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Energie des einfallenden Photons
zwischen 2 MeV und 10 MeV
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Wechselwirkung von Elektronen mit Cäsiumiodid

differentieller Energieverlust (MeV/cm)
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Wechselwirkung von Photonen mit Silizium
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Wechselwirkung von Photonen mit Cäsiumiodid

Photoeffekt Comptonstoß
Paarerzeugung Rayleigh-Streuung
gesamter Wechselwirkungsquerschnitt
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s Shapingzeitµ�3 

2 cm und 4 cm Kristall: einseitig ausgelesen

8 cm Kristall: zweiseitig ausgelesen
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e�xz��8�8<��>oPABFR2G�HdKM@VB\@VYF 2p2P j �rP j¶e�xz{<m�m�j â BF@V@@?�A�coS<^�t�?Ap�@CS<PM?ALµàQUVKMG�KMNQB\S<R�XQ@VcCBDA�co?�B�t0G�S<@CcoS<Hdco�
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å @�coBFLß��BFG�BFR2G�KMHýYzcoBF^z^�BF@b��BF�2D:BFH�G�B�UC?�B\HVp2BFW<BF?Ap2G¶^�?A@VcoY6`MBFG�HFvS<p2G�coS<^oBFPABFR2G�HdKM@C?�^za6UVB��rH4XQ@Cco�
H�S<XQ^�a6UCBF@scoXQHda6UV^�a6UC@V?AG�G�PA?Aa6U_k<­<­b>9PABFR2G�HdKM@CBF@]> � ~ ehg�`M`9j�l�j l�jhxzm�j

� S<a6U}�rP jCxzk<YVcoBF@£·:BFH�^�G�BFPAPABFH�S<@Vp2S<`MBF@£uwvXQH�coS<^ � S<XQ^�a6UVB\@²coBF^ ~ UV?ANQ^:eh^<j¶J�S<N/j<��j k�j y<mZXQ@Cc
gi@Vp2S<`MBF@£ 2KM@E·_gi��gi��g¨�ot0� u¯vXQH�co?AB�J�S<NQS<W<?AGzvS<G�coBFH¨��?AKMcoBF@®e�x98sN ¢ m�?�^zG�?AcoBFS<PABFH�D_B\?�^zB�BF?A@
� S<XQ^�a6UCBF@® 2KM@®B\G�D_SOy54z­E>oPABFR2G�HdKM@VBF@�> � ~ e]4zk£>9PABFR2G�HdKM@CBF@�S<XQ^]coBFL t0G�HdKMLOH�S<XQ^�a6UCBF@VY�y�8<�



l<l ¸ ¹9º±»�¹o¼:½Q¾9¿_ÀiÁ�Â¡¹o¼ÄÃ�¹9Å²Ã�¹�ÂM¹oÆ�ÂÈÇ¨ÅZ¹o¼

>oPABFR2G�HdKM@VB\@s �KML ~ UV?ANQmQW<X¥BFH�D:S<H�G�BF@�jz��S<^�BF@VG�^�NQH�?Aa6UVG�?A@qB\G�D_Sbc9B\LµBFH�HdBF?Aa6UCG�BF@ â BFH�GV 2KM@_k<­<­
>oPABFR2G�HdKM@VB\@�> � ~ j

Kanalnummer
0
^

20
_

40
`

60
a

80
b

100 120

R
au

sc
he

n 
[E

N
C

]

0
^

100

200

300
c
400

500
d
600
a

É�Ê Ê�Ë-Ì"Í¶Î<Ï\Ð�Ñfe�Ózÿ9ÙýÎ<Ï\Í¶Ù�ú�Î<Ú Ö ×\Õ�Ï�Í¶Õ�Ú�g�Õ�ü�Õ
�¯üih Ù�Ú

Signal [A/D-Kanäle]
0 50 100 150 200

A
nz

ah
l E

in
tr

äg
e

0

20

40

60

80

100

120

Chi2 / ndf = 81.97 / 20
Constant = 116.6 +- 4.127 
Mean     = 121.3 +- 0.09923 
Sigma    = 3.539 +- 0.06084 

Chi2 / ndf = 81.97 / 20
Constant = 116.6 +- 4.127 
Mean     = 121.3 +- 0.09923 
Sigma    = 3.539 +- 0.06084 

É�Ê Ê�Ë"Ì-Í¶Î<Ï\Ð�Ñfj±ÓSkmlon�Éqpr�
s*�<Õ
�wühÙýÎ�p¬Ë-Ï�Õ�Ë-Ï\Õ�Ù.g�Ëth Í¶Õ

��?ABF^�^zKMP�PAG�B�c9?AB�BF?A@VW<?Ap2B � S<XQ^�a6U�02XQBFPAPABbu¯vXQH�t�?�p2@CS<P�Bb?�@qcoBFH���?AKMcoBr^�BF?A@�j å @_c9B\@qUC?�B\H� �KMHIp�B\�
^�G�B\P�PAG�BF@©��B\^�^�XQ@Vp2BF@qD:XQHdcoB�c9?ABF^zB�XQ@VG�BFHdBi�rHIBF@VW<Bi@V?Aa6UCG�BFH�HdBF?Aa6UCG¨ehco?ABit0G�S<@VcoS<HdcoS<`MD:BF?Aa6UVXQ@Cp
?A@i³o?�PAc]k<{�`MBFG�HFvS<p�G�LO?AG0k<Yt8¨gFE0����J�S<@ZvS<PABF@�coBFXQG�PA?Aa6U�LOBFUCHÈS<PA^�co?AB�B\H�D:S<H�G�BFG�BF@by<Yhk<m�jd��?AB�W<XQ^�vS<G�W<PA?A�
a6UCB��i@V^�a6UZvS<H�u�B�HdBF^zXQP�G�?ABFH�G¡S<XQ^�coBFHÈ�0S<G�^zS<a6UVBFY¯coS<��c9?ABru¡��àQUCKMG�KM@VBF@iBFH�^�G�c9B\@�giPAXQLO?A@V?AXQLOcoBFa6R2BFP
XQ@Cc]co?�B�ä9B\?�G�B\H�NQPAS<G�G�BZcoXQHda6U�02XQBFHIBF@�L´vXQ^z^�BF@iXQ@VcscoKMH�G0^�G�HIBFXQBF@�vI¤ãBFcoKMa6U�D:XQHdcoB�`MBFHdB\?�G�^�?A@�BF?A@VB\H
u�H�vXQUVB\HdBF@]��BF^�^zXQ@Vpqeh 2BFH¶vKMu�u�BF@CG�P�?Aa6UCGC?A@Cwhk54/xhY<g�`M`9jzk�y<mCcoS<^/�iNQG�?ALOXQL BFH�HdBF?Aa6UVG�ehcoS<^/�bH4XQ@VcoH�S<XQ�
^�a6UCBF@¥coBF^¨��B\G�BFR2G�KMH�^�`MBFG�H4XQp_BF`MBF@Vu�S<PAPA^�BFG�D:S�k<­<­{zoP�B\R�G�HIKM@VBF@Fz � ~ XQ@Cc²coS<^�BFH�W<?ABFPAG�B�t0?Ap2@VS<PA�
� S<XQ^�a6UC���9B\HdUZvS<PAG�@V?A^Z 2KM@:BFG�D:S}|�~>���> BF@VG�^�NQH�?Aa6UVG2coBFL BFH�HdBF?Aa6UV`MS<HIBF@ >�: ~:9� � m�j«Z?ABFUVGrLOS<@ coBF@ J�H�?A^�G�S<PAP�@VKMa6U ?A@ ³9B\G�H�S<a6UCG�YZG�H�?AG�GrcoBFHst�W<?A@VG�?APAP�S<G�?AKM@C^�NQHdKMW<BF�TS<PA^¥D:BF?AG�BFHdB
� S<XQ^�a6U10�XQB\P�PAB_S<XQu�j�zoHr 2BFH�PdvS<XQu�G�^�G�KMa6UCS<^�G�?A^�a6U��OuwvXQHrBF?A@VBq`MBF^�G�?ALOLOG�B�z9@CBFHdp2?ABFLOBF@Cp�B\YÈco?�B_?AL
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Chi2 / ndf = 240.04 / 5
�
Constant = 15236.6 +- 61.0413 
�
Mean     = 60.1206 +- 0.00184766
�
Sigma    = 1.08454 +- 0.00021158
�hera Energy Spektrum Chi2 / ndf = 240.04 / 5
�
Constant = 15236.6 +- 61.0413 
�
Mean     = 60.1206 +- 0.00184766
�
Sigma    = 1.08454 +- 0.00021158
�

Spectrum from Am 241, 
all Channels added

FWHM < 2.5 keV
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J�H
�A^*��S<PAPÈcN�FNQK������FH
�N����HIc9Y����1��^*�]�FU1�����1��a6U1�q�ALOL��FH¨p2P����Aa6U£ ����\P���àQUVK���K��1����j¯���FH � S<XQ^�a6UVS��1�]���AP
�A^*�ocN�FL��VS<a6UONQHIKMNQKMHf�]�AK��CS<PCW<X�� �� L����#���� coXQHda6UV^�a6U1�����]��P��Aa6U���g��VW<S<UCPÈcN�FHJ�\H�W��\XQp5�]���qàQUCKM���K��1���£eh`����¡u]�\^*�]�FH�z��1�FHdp����Fm�j

¢ vXQH�cN���²R2K��CR�Ho���]��� ¢ S<PAPIn � �� M � ¡ P�¢.£*¤=¥¦¤�§*¨©§ª ¨]« O¬R�R ¡ X�W-­ M P�P¬® eht¯��S��VcoS<HdcoS<`������Aa6UVX3�Vp2m�YcoS<^�^*���Cc_XQLOp��FHo�Fa6U��1���¡y<Yh­�° ¢ â ·:� ehU1���\H±�A^*�McN����g��VW<S<UVP�p��FL��F^�^9�����FHVàQUVK���K�������S<XQ^�^za6UVPAS<p2�
p��F`����CcoY�������^*����S<XQ^/�rP j�x9ybL����C·���PAu]�� 2K��_gi`M`9jzk<{rX3�Cc©l<­rW<Xqy�x ¢¯£*¤=¥²¤�§9¨�§ª ¨]«

�FH�L����]�]�\P��5�:XQHdcN�Fm�j
�����F^iH=���Aa6U��J���Aa6U���S<XQ^�YQXQL c����:³oH=�����]�: 2K���y<Y³8�° cN�F^��<�<y¥R��F����àQUCK���KMN3�FS<R2^D�����1�FH >��
´ ~ ^z�6iX3�FPAP��iW<XC�FH�R2PdvS<H=����j å �VUVKMLOKMp����1���zvS��]���q`����VcN�FH$zoH�W��\XQp�X3�Cp:X3�VcEg�XQ^z`MH=������X3�Vp:cN�F^�t0W����1�]��PAPAS<��]�AK��V^zP��Aa6U1��^�^*���Vc©cN���CR2`MS<H=���iH�^zS<a6U����CYFW�j ³�j±LOS��]�]��t.�]�\P�P�����S<XQuVcN�FH9NQKMP����FH
�]�����i`��FH
2�vS<a6U��FY/���Aa6U1�

KMN3�]�ALOS<P��rKMN3�]�A^�a6U���J�KMNQNQP�X3�CpsW�����^za6U����qJ�H
�A^*��S<PAP�X3�Vc£���AKMc��\Y0X3�Vp2P����Aa6UVL�vS<���Ap�� � ��23�FR��]�A ����±vS��
cN�F^ � ��23�FR���KMH�LOS��]�FH
�AS<PA^�Y å �VUCKMLOKMp5�������zvS��]���L���icN�FHV��K��]���FH4X3�CpbcN�F^ ~ ^ å ��J�H
��^9��S<P�PA^9L����¡�oUVS<PAP���XQL�j
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Chi2 / ndf = 47.98 / 22
Constant =   186 +- 5.019 
Mean     = 100.1 +- 0.05152 
Sigma    =  4.05 +- 0.05898 

Chi2 / ndf = 47.98 / 22
Constant =   186 +- 5.019 
Mean     = 100.1 +- 0.05152 
Sigma    =  4.05 +- 0.05898 
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Chi2 / ndf = 54.28 / 13
Constant =  4593 +- 25.37 
Mean     = 662.3 +- 0.07908 
Sigma    = 29.46 +- 0.009885 
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Chi2 / ndf = 572.1 / 6
Constant = 3.394e+04 +- 87.74 
Mean     = 519.5 +- 0.09565 
Sigma    = 30.59 +- 0.03012 
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Chi2 / ndf = 29.52 / 12
Constant = 609.2 +- 10.82 
Mean     =  1228 +- 1.301 
Sigma    = 49.22 +- 0.6572 
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Spectrum from Cs 137:



Single Hits:  FWHM = 64  keV (   9% )



Double Hits:  FWHM = 120 keV (  18% )
Tripple Hits: FWHM = 145 keV (  22% )
�
All Events:   FWHM = 90  keV (  13% )
�
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�wüih Ù
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��� , ¿ÁÀº���$�V!$ÂÃ"$ �%.-*/þ �À-�� �Àº)oÀºÂV �! &þ �)- �+$)-,.%/ �!
Ä�Å10�Å³Ç ÈNÍ]Î-Ï�2 Ê#�]Ï �43 Ê�É
��������îf�]æ9ë í�í îoå����1ì��]�'�����]é�ì��Cp{�����1��æ�t.�]ì�ô���æÙæ*���Q��äß�������]��î=���65 � ê�����æ*ï-ð����s­Øè3��å_{Øï-äOm]ü�ê�è3å���ä����î=å������:à3ì�î
ì�ä����]��î87bu í éAp����1å���îfä�ì<�����{�����Vp��Fu¯vè3ð1îf��n

7�M ?�A:9 ?:;
? A4< ? ; � y�xzm

� í ô����r?:; � t.�Ap���ì�éÙåN��î���� í åN��ì�èQu'åN��îbt¯�����]��ä����=5 � ­�ï-ä�üñ?�A � t¯��p��1ì�éàåN��îr��� í åN��ì�èQuñå���î
p��Fp�����vè3ô���î
é����Fp����1åN���it.�����]�rä����>5 � {Dï-äÕ��æ*��j

«$�����¡p�î�è3��åNæ�vì��]ê�é���ï-ðq ���î
æ*ï-ð1����åN�������Ñ���]ð í å�����ü�åN����ç�ðZvì��Cp���p�ë������]���ÓåN��îqz��1��îdp����rè3��åÖåN��æ
��î
�]æ�5¨  í ��åN��ä à3ì�î
ì�ä����]��î.7Øê�èF��î=ð�ì�é��]���1ü���è3î=åN���7åNè3î=ï-ðVp��Fu¯vè3ð1îf��nf�������r��é���ë��]î í ����æ*ï-ð1�rò í é�é��A�ä�ì��]� í ��è3��åÓ�����1���Ñ���]ð í åN��ü*åN��� í ð1���$ò í é�é���ä�ì��]� í �Úì�è3æ*ë í ä�ä��]ü-��äû�������]��î=����ì�é�æ¨ç?7\���Ñ���]ð í åN�<èô���ê�����ï-ð1������j
È @]Ê#$ �]Ë � É�Í��-Î-ÏNÊBA � @�@]Í�2C�#�]Í � É ³N����åN��îà��é���ë5�]î í ����æ*ï-ð�����ò í é�é���ä�ì��]� í �F����îoå@åN���b�N��î
�1��ï-ð1�]è3�Vp�æ��æ*�]î
ì�ð1é�è3�Cp�åN��æQà í æ9���]î í ��æ3��������î :�: � ì<�]6�è3��é�é��� ���î
������åN����j©ç���ð�ì��1åÚåN��äß�N��î
æ*è3ï-ð�æ9ì�èQu]ô�ì�è{ç�ô�ô9j
l<{�æ í é�é�åN��� ¢ è3��ë��]� í ��æ9������æ9�'��î
édvì�è3�]��î
�1����î=åN����j

zweiseitiger Pixeldetektor
einseitiger
Pixeldetektor

Na-Quelle22

É2Ê Ê0Ë-Ì-Í�Î<ÏwÐÁµ�j�ÓzÉ�Î�� Ê0ú�Î¨Ü�Î<Ù¡Õ�Ì"Õ
�¯ü�Ùmh Ï\Ë-ÚÛÖI×\Õ�Ï$ÜÁh Ì-Ì"Ë�p�ú±ü�Ë�h Ï

zN����������æ9�����]��p���î�à3��ÒQ��é�åN���]��ë�� í îàåN�������Áð1����î$ê�è3î���î
�]æ*ô���æ*�]��ä�ä�è3�Cp7��ä ê�������æ*�����]�Ap�����j6��ì�åN���ô�����åN��� 8�x6xDë��F�;ç����1��ð���é�ì��]� í �1æ*ó3ð í � í �1����ì�èQuà�����1��î¨äN�������Úé����Fp�����ü���îoð/vì�é��àä�ì��×åN��� â ��ï-ð�æ*��é������î
ë5è3�Cp�æ í î
�Á��ä ê�������æ*�����]�Ap����¥�����]��ë�� í îmüQ����åN��ä ä�ì���åN���it¯�]î=��ï-ë��Lê�����æ*ï-ð�����åN��ä à3��Ò¯��é�ü.å�ì�æ��ä ������æ*�����]�Ap����q�����]��ë�� í îàì��Vp���æ9ó3î í ï-ð����Fð�ì��]ü¯è3��å åN��î$6�è3��é�é���ô���æý���ÖåN���©t¯�]ì�ô�ü�åN��î$��ä ì��1å��\�î=���O�����]��ë�� í î$ì��Vp���æ*ó3î í ï-ð1���Öð1ì��]üM 5��îféIvì��Cp5��îf��j¯t í ��î=ðZvì�é���ä�ì�� ��������ç�ô�ô���é�åNè3�VpFåN��î�à3��ÒQ��é�åN��æ�����1æ*�����]�Ap5���E�����]��ë�� í îfærì�èQuÙ�����1��ä¨vì��Vp�æ*æ*�����]��åN��æØê�������æ9�����]��p����@�7åN����t.�±vì�ô��Úå���æ�ê�������æ*�����]�Ap����
�����]��ë5� í î
æ'����îoå��������£ä¨vì��Vp�æ*î
��ï-ð��]è3�Cp�����ç� ���î
�]è3��é�é��<è�à3��Ò¯��éÁè3���]��î
�]����é���j ¢ vè3îñåN���{zN��ï-ð�ä���æ*æ*è3�Vpæ*���1åÃåN���7ô�����åN���¬�����]��ë5� í îo���C����ò í ����ê���åN����ê:p���æ*ï-ð1ì�é��]��� � æ¶j¯òrì�ó/j���j k�j l<m]ü3è3ä���è3îØz�îo���Ap5�1��æ*æ*�ê�è���î=ð1ì�é��]����ü�ô����¯åN���1���ÚåN���'ô�����åN���{8�x6x$ë��F��à3ð í � í �1����å���î�6�è3��é�é��ý���ÓåN���������]��ë�� í î=���¨¤¦��������é�æ������t.�Ap���ì�é���î
ê���èQp�����jI�����'zNî=���Ap�����æ*æ*�$��äûê�������æ*�����]�Ap5���������]��ë�� í î1����î=åN����åNì�����åN���i ���î
�]è3��é�é����
à3��ÒQ��é��Ó�����]æ9ó3î=��ï-ð�����å�æ í î
�]����î
��j���ì�ô����.����î=åF����ô����ÚåN��î9�L��æ*ì�ä��]���1��îdp����'ì�è3ï-ð�åN��îoà3ì�îfì�ä����]��î�7ð1��æ9� í p5î
ì�ä�ä�����î
��j å ä �Zvì�ï-ð1æ*�]���]t¯ï-ð�î
���]������î=åN���ÚåN���ýzN����îdp�����ð1��æ9� í p5î
ì�ä�ä��'�����ýô����¯å����Ú������æ9���A��]�Ap����:�����]��ë�� í î=���7ì�è3æzp5������îf�]���5è3�1åÖê�è3æ�vì��]ê�é���ï-ðÖ��äD7F��·���æ*� í p�î
ì�ä�äÕ���������Lì�èQ�2u]è3��ë��]� í ��vè3ô���îåN�����N��î
�]����é�è3�Vp¥p��Fª3�]�]����j\t í ��î=ðZvì�é��Ùä�ì��×�������Úç�ô�ðZvì��Vp��Ap�ë5�����qå���î'zN����îdp�����  í �Cå���äæà3ì�î
ì�ä��F��]��îE7�è3��å®p�é�����ï-ð�ê������]�Ap�ü�å�ìFåN���:��î
�]�F�����1��æi ���î
�]è3��é�é�����à3��Ò¯��é�æ����1�]é�ì��Cp×�����1��æit.�]ì�ô���æ�ì�è3æ�å���î
�L� í ä����]î
���ýåN��æZ�N��î
æ*è3ï-ð1æ*ì�èQu]ô�ì�è3æÙé�����ï-ð���ô���î=��ï-ð��1���5����î=åN���ÓëZví ���1����ü������1����î
�]æ*����ï-ð1è3�Vp65GFH7*I4j
7#J�K Ê#�]Ï �43 Ê ¢ vè3îýåN���Óê��������]���Ñ���]ð í åN��ü�å����¥ç�7FèF���Ã���]ð í åN��ü5��æ9�àë������×��ÒQ�]î
ìÓç�èQu]ô�ì�è�� í �]�����V�åN�Ap�jQzNæ�����îoå é���åN�Ap�é���ï-ð������1�7z���ï-ð105è3��é�é��7æ*�����]é���ï-ð � å�j ð�j¯åN���st¯�zvì�ô��7æ*�]��ð1���Cæ9����ë�î=��ï-ð1�Ùê�è3î��N��îI�ô�����åNè3�Cp5æ9ì�ï-ð�æ*�������]��ë�� í î=��6�è3��é�é��Fm����_p�î í ����ä ç�ô�æ*�]ì��1å�ì��Vp���ô�î
ì�ï-ð��]ü/è3ä �������Øä[ví p�é���ï-ð1æ*�Áð í �ä í p����1�¨³N��æ*�]î
ì�ð�é�è3�Vp�ê�è���î
î=����ï-ð�����j ¢ vè3îqåN���ýò í î
î=��ë��]è3îNå���î±zN����îdp����ýè3�1åFåN���ýzNî
ä����]�]é�è3�Cp{åN��æ
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É2Ê¯Ê�Ë-Ì"Í¶Î<ÏwÐNµ��±Ó6Ô��/Õ�Ë"Í¶Ë�p�Õ�ÏwÚ Ë�h Ï\ú�Ì"Õ�Ú4
¶Ë"Ö ×\×wË"ÚÛüih ÐwÙ�úfprp�Õ�Ë-Ï\Õ�Ú2Õ�Ë"ÏwÜ±Õ�Ì-Ï\Õ�Ï'ÜÈÙ�Ë-ÚÛü�ú±Ì-Ì-Ú1���Î<ÙMÍ¶Ë-Õ WS���iÕ�ü�×�h¯Í¶Õ
»�Í¶ú�ÙýÐwÕ�ÚÛü�Õ�Ì"Ì-üp�Ë-ü�û��h ×\Õ�Ï\Ì-Ë-Ï\Ë-Õ�Ï�úSg�Ë-ÕN
¶Ë-ÖI×X%¯Î<Õ�Ì"Ì-Õ9Ë"ÚÛü¶Ë"Ï�Í¶Ë-Õ�ÚÛÕ
pZY¯ú�Ì"Ì�k]k Þ úfú(��ú�Ù]�¯Ë"Õ�Ù�ü<þ�[��¶Ú Ë-Ï\Í�ú±Ì-Ì-Õ�Õ�Ù]�¯ú±ÏwÏ\ü�Õ�Ïr¼<×�h üihS�<Õ�ú��¯ÚÈþ�ÏwÎ<ÙÛfÝ�e�Ò��wÕ�Ø.��Ý¶Ë-Ï\Ë-Õ
�wÕ�Ï\ühÌ"ú�Ï\Ð/Í¶Õ�Ù\W-��É�Ö ×\ÚÛÕ
��î
�]��æ$ä�èQ�ÓåN��î�à3ì�î
ì�ä����]��î.7Øä����]ó3î í � í ë í é�é�����î
�1����îoå�����jz��ì�ê�èÖ��î
�������]��î
��ä�ì��FåNì�æVzN����îdp�����ð1���æ*� í p�î
ì�ä�ä è3äß�����1������ä����1æ*� í ��jz��ì�æV�����]æ*�]��ð����1å���·���æ9� í p5î
ì�ä�ä ê����Ap���ç�ô�ô9jzl�y�j
����îñz���ï-ðC�]ç�éAp í î
���]ð�ä�è3æD�1��ä�ä���uwvè3î�¤¦��åN���]7F� â ��îf�±åNì�æ�ê�èQp���ð�ví îf�Ap�� � ������åN��ä�����æ9� í �1ì�é��FmàzN����îI�
p�����æ*ó3��ë��]î�è3ä�ü1æ*è3ï-ð��J��ì�ï-ðÑåN��äêà3ð í � í ó3��ì�ëCè3�1å®ª3�]�]���V�������:�Lì�èQ�2� ¢ è3��ë��]� í ��ð����1������üNæ í u]��î
������_à3��ì�ësp��Fu]è3��åN���7����î=å�j6��ì�ä����N��æ*�ÁåN����«Vè í îoå��1è3�Vp]  í �C7Lè3�1å¥t.è3ä�ä����1æ*�Ap���ì�é�ê�èÖzN����îIp5�����î
î=����ï-ð1�1è3�1å�åN���rz��1��îdp���������ï-ð�è3�Cp{ì�ôMp���æ9ï-ð�é í æ*æ*����j

�����r��î
�]æ*ô���æ*�]��ä�ä�è3�VpÚä����3åN��î�7F���Ñ���]ð í åN�Øæ*���]ê��C  í î
ì�è3æ*üQåNì<�7åN��î�à3ì�î
ì�ä����]��î^7�ä í � í � í �ä����'åN��ä ��î
�'åN��î â ��ï-ð�æ9��é�����î
ë�è3�VpZ5�æ9�]���Ap5��j0³N���ÙåN��îb³���æ*ï-ð�î=����ô�è3�Cp åN��æ�à3îf���1ê���ó3æ{����î=åN���
 ���î
��ì�ï-ð1édvì�æ*æ*�Ap�ô�ì�î=�]�Ñ�F�2u]��ð�é���îJì��Vp���� í ä�ä�����j�ç���ð1ì���å åN��î'zN��ï-ð�ä���æ*æ*è3�Vp���������îoå�����å���î=���ç�è3æ*����î
ë5è3�Cp����Ú�Zvì�ð���î±ô���æ*ï-ð�î
����ô�����j

«$����éÙåN��î_7F���Ñ���]ð í åN�F��æ*�'��æ*üN�������_³���ê�����ð�è3�Vp`5GFH7*I'ê�èþô���î=��ï-ð1������j�ç�é�æ{ô���ë�ì������J����î=åN��������1�©·¬vì�èQªQp�ë5�����]æz 5��îf�]����é�è3�Cp � > Fa5\Iqvè3ô���îb5�è3��å(�������©·¬vì�èQªQp�ë������]æ� ���î
�]����é�è3�Vp � : FH74I:vè3ô���îc7ì��Cp5��� í ä�ä�����j å ä ë í ��ë�î=���]��� ¢ ì�é�é���������îýð í ä í p��������£³N��æ*�]î
ì�ð1é�è3�Cp�ð����A���àåNì�æ*ü5åNì<�@åN�����N��îI��]����é�è3�Vp � > Fa5\I�ë í �1æ*�]ì�������æ*��è3��åFåN�����N��î
�]����é�è3�Vp � : FH7*I5åN��î9p���ä���æ*æ*������������îf�]����é�è3�Cp}vè3ô���îqåN���à3ì�î
ì�ä����]��î87Ø�����]æ*ó3î
��ï-ð���j â �����]��îoð����7æ*���¯ì��Vp���� í ä�ä�����ü�åNì<�ÚåN��� å ���]�Fp�î
ì�é��©vè3ô���îàåN����p���æ9ì�ä��]���
�N��î
�]����é�è3�Vp�����p5é�����ï-ð�æ*����å � ê�j ³�j*åNè3î=ï-ð � í îfä�����î�è3�CpÚ��î
î=����ï-ð1ô�ì�î�mdfe � > Fhg5iI�j g5ÚM dXk � : F�g74I�j>g7 � y<y<m
å�j ð�j¬æ í � í ð1é�����åN��îZ�N��î
�]����é�è3�Vp�vè3ô���îl5Øì�é�æýì�è3ï-ð����ÖåN��î�vè3ô���î�7�æ í é�é����Få�����p�é�����ï-ð���ç���ê�ì�ð1é�ì��zNî=���Ap�����æ*æ9���]  í î
ë í ä�ä�����j±��ì��1�Fé����Fu]��î
�5å�����³N��ê�����ð�è3�Cpd ee�m � > Fhg5iI�j g5ÚM d kknm � : F�g7PI�j>g7 � y<k<m
�����1�D��ä�ó3é���ê����]�i³N��ê�����ð�è3�Cp7ê�����æ9ï-ð����o5rè3�1åp7Mj\5 ~ è3��åo7 ~ æ*�]��é�é����Få����Lë�é�������æ9�]���q  í î
ë í ä�ä����V�åN���q5Óô�ê��]jr7F� â ��îf�]��åNì�î � ëZví ���1����ì�è3ï-ðÃì�èQus9ut p���æ*���]ê��$����î=åN���Cm�j¯ç���æ*ï-ð1ì�è3é���ï-ðÃô���åN��è3�]���
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åN����æ*�/³N��ê�����ð�è3�Cp5üSåNì<��åN���Jç���ê�ì�ð�éQåN��î3zNî=���Ap�����æ*æ*��ü-å����'�����1���pg5¯� â ��î
�¡  í �Úë�é���������î3ì�é�æv5$ð1ì�ô�����üè3�1åFåN���rç��1ê�ì�ð�é�åN��î�zNî=���Ap�����æ*æ*��ü�åN���r�����1���qg7<� â ��î
�5ë�é���������î±ì�é�æ�7�ð1ì�ô�����ü<p�é�����ï-ðsp�î í �Úæ9���1å�j±��ì����îý�������{ä í � í � í �@æ*�]���Ap�����åN��³N��ê�����ð�è3�Cp]5PFH74I�  í îfì�è3æzp5��æ*���]ê���ð�ì�ô����1ü1é����Fu]��î
�ÙåN�����Lé�����ï-ð�è3�Cpê�èi¤²��å���ä â ��î
� 7ØåN���7åNì�ê�èQp���ð�ví î
�Ap����]��î
�>5�j
¢ vè3îñåN���������Cu]ì�ï-ð���� ¢ ì�é�é3��������îJð í ä í p��������¥�N��î
�]����é�è3�Cp � Fa5\I²ü5åN����  í �p5 ~ MxwLô���æ_y � � {ï-äß��ä   í îfé����Fp����1å���� ¢ ì�é�éAmVp���ð1�]ü< ���î=�����Vu]ì�ï-ð1��æ*��ï-ð:�Lé j � y<k<mÁê�è/n

5PFH74IVM y�Ez|{~} O d
kk m � : F�g74I�jNg7 � y<l<m

����� ¿Á%*ÂV X�$!$À-���� 
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Lichtkurve des Pixels x=8 y=12

elektronische Kollimation

eta-Methode, volle Breite der Verteilung

eta-Methode, 6 % und 12 % abgeschnitten

z [cm]

η

É2Ê¯Ê�Ë-Ì"Í¶Î<ÏwÐ�Ò�¶�Ó�Ý¶Ë-ÖI×wüi�wÎ<Ù�Þ¯Õ�Ï����Î<Ù�Þ¯Õ�Ù�Ú Ö ×\Ë-Õ�Í¶Õ�Ï\Õ�
¶Ë"Ö ×�p�Õ�ü�×�h Í¶Õ�Ï�úQg�Ë-Õ¨ÿ�Ù�úf�<×\Õ�ÏiÐ¯Õ�Ê�Õ�ÏiÍ¶Ë"Õ�Ý�Ë-ÖI×wüi�¯Î<Ù�ÞwÕ�Ï����Î<Ù�Í¶Ë-Õ
Õ�Ì-Õf�¯ü�Ùmh ÏwË"ÚÛÖI×wÕVÜ�h¯Ì-Ì-Ëtp�ú�ü�Ëth Ï�Ê�Üf�3úQ���Î<Ù9Í¶Ë"Õ/Õ�ü�úf����Õ�ü�×�h Í�Õ/ú�Ï�»�Í�Ë-ÕV¼<Î<Ï��¯ü�Õñp�Ë-ü�Í¶Õ�Ï�Y¯Õ�×wÌ"Õ�ÙhÊ�ú�Ìt�¯Õ�ÏbÚÛü�Õ�Ì"Ì-Õ�Ï�Í�Ù�Õ�Ë�Ü�Î<ÙÜÁh Ïwü�Ùmh Ì"Ì-ÕVÚÛÕ
�<ú±Ù�ú�ü\Ð¯Õ
p�Õ�ÚÛÚÛÕ�ÏwÕ
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Constant = 816.6 +- 0.001147 
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¸ Ç�Ó#È�á*À�È?Å�À�ÄGÀ�ÍrÎ À å Ø�Èh¿¥ÀXÈ?À�È�¹4È?Å�À�Ï ÄrÓ#Å�À�ÂÁÍrÀ�Ø�ÍGÛ.àØ�ÍGÈ?Å�ÂÁÛ4À=ý�ÂÁÛ4ÍrÓ#¿�N�àØ�ÄGË�Ø�ÍrÛ4ÒiÎ À�ÍrÍâÎ�Ó#È^Ó#ÍGÓ#Ý¿ÁÊ*ÛPÀ å Ø�È?Û4Ó#ÍrÛ4È?ÈhÂ¥Û4ÍGÓ#¿�Î À�Ë µ ÄrÂÁÌ�ÈbÞbÂ¥Ë�Î àØ�á*À�ËoG Ì�Å�Ê*É4Ê*Ì�Ì�¿ÁÀ�ËEÑ#Ø�Ï å Ç µ Ý�Ú ÂÁÍrÈ?Ã�ÄGØ�á`ÂÁÏë�ô Ú Ý�O Ø�È àØ�á*À�ËnÅ�ËnÓ#Û4À�Í"Æ	Ç�Ó#ÈEÏ�Ó#Ã�ÄGÅ.Ù4ÂÁÀ�¿ÁÀ6ÀX¿¥ÀXÉPÅ�Ë�Ê*ÍrÂÁÈ?Ã�ÄrÀ_ý�Å�Ø$N�À�ÍoÍ�àÊ*Å�ÂÁÛ Ø�ÍrÎ ý�Å�àÊ*Ë�Ø�ÍGÛ4À�ÍÉ¾àÊ*ÍrÍrÀXÍÕÓ#Ø$NNÎ À�Ï ÞbÀ�ÂÁÅ�À�ÍÕæÖÀ�Ûb¿¥ÀXÂ¥Ã�ÄGÅ>À�ÂÁÍGÉPÊ*Ì�Ì�ÀX¿¥Í�Æ�¶·ÍrÈhá*À�È?Ê*ÍrÎ À�Ë�À=ÂÁÍCò�ÂÁÍGá*¿¥ÂÁÃ�ÉÕÓ#Ø$NNÀ�ÂÁÍrÀý�Ó#Å�À�¿Á¿ÁÂÁÅ�À�ÍrÙ4À�ËnÈ?ÂÁÊ*ÍoÂÁÈ?Å¾À�ÂÁÍ å Ø�È?¿ÁÀ�È?ÀXÈ�¹4È?Å�À�Ï Â¥Ï»ºBÀ�È?Ì�ËXàÓ#Ã�ÄGÒ:á*À�Â>Î À�Ï Î À�Ë å Ç µ ÍGÊ*Ã�ÄoÙ4Ê*ËÎ À�Ë.G Ì�Å�Ê*ÉPÊ*Ì�Ì�¿ÁÀ�ËnÈ?Ã�ÄGËnÓ#ÍrÉ4ÀbÈ?ÂÁÅ�Ñ#Å|ÆPæ ÀXÂ¥Å�ÀXË~ÄrÂÁÍ ÉPÓ#ÍGÍ Ä.àÊ*ÄGÀ�Ë~À6ô Ê*Î Ø�¿ÁÓ#ËnÂÁÅhàÓ#Å^À�ËnË~À�ÂÁÃ�ÄrÅ^Ø�ÍGÎÎ À�Ëuñ4Ê*Ë~Î À�Ë�Ø�ÍGÛ�ÍrÓ#Ã�Ä�V¾À�Î Ø�ÍrÎ Ó#ÍrÑcÀXÍrÅ�È?Ì�Ë~Ê*Ã�ÄGÀ�Í ÞbÀ�Ë�Î�ÀXÍrÒrÞbÀ�ÍGÍoÀ�ÂÁÍrÀcÛ4À�ËnÂÁÍrÛ4À å ÍGÑ#Ó#Är¿å Ç µ ÈsÙ4Ê*Í`À�ÂÁÍGÀ�Ï ôpÂÁÉPË�Ê*Ã�Ê*ÍrÅ�Ë~Ê*¿Á¿ÁÀ�Ë Ó#Ø�È?Û4À�¿ÁÀ�È?À�Í]ÞbÂÁË~Î Ò>Î À�Ë�Û4¿ÁÀ�ÂÁÃ�ÄrÑ#ÀXÂ¥Å�ÂÁÛpÎ ÂÁÀ å Ø�È?¿ÁÀ�È?À�ÝÈ?À_¼4Ø�À�ÍGÑ½N�àØ�ËuÎ À�Í Ð å Ý µ ÄrÂÁÌ À�ËnÑ#À�Ø�Û4Å�Ø�ÍrÎpÀ�ÂÁÍGÀ½V8ÀXÎ�Ø�É4Å�ÂÁÊ*Í Î�ÀXËlÇ�Ó#Å�ÀXÍ Ù4Ê*ËnÍrÂÁÏ�Ï�ÅB÷�Î�Æ Ä"Æä�Ó#Í8àÓ#¿ÁÀ�ÒfÎ Â¥À�É4À�ÂÁÍbý�ÂÁÛ4ÍrÓ#¿iÀXÍrÅ�ÄrÓ#¿ÁÅ�À�ÍGÒ�ÞbÀ�Ë~Î À�ÍcÓ#Ø�È?Û4À_¾�¿ÁÅ�À�ËnÅ�ù|Æ
¸ F Ø�Ë"ô Ó>T	ÂÁÏ�ÂÁÀ�Ë�Ø�ÍrÛcÎ À�Ë"Ú N�¾�Ñ#ÂÁÀ�ÍGÑ�Ù4Ê*Í6ôpÚ º å Ï�Ø�ÔcÎ Ó#È.ä�Ó#¿ÁÊ*ËnÂ¥Ï�ÀXÅ�À�Ë"È?Ês¿©àØ�Ã�É4À�Ír¿ÁÊ*È8ÞbÂ¥ÀÏqàÊ*Û4¿¥ÂÁÃ�Ä]Û4À�È?Å�Ó#¿ÁÅ�À�Å>Þ�ÀXË~Î À�Í"ÆfÇ�Ó#Ñ#Ø`Ï�Ø�Ô Ñ#ØZÛ4À�É4¿ÁÀ�á*Å�À�Í ä�Ë|ÂÁÈ?Å�Ó#¿Á¿ÁÀ�Í àØ�á*À�Ë�ÛPÀXÛPÓ#ÍGÛ4À�ÍÖÞbÀ�Ë�ÝÎ À�ÍrÒ�Ø�Ï Î Ó#Ècº=À�Ä¾àÓ#Ø�È?À�Î À�Ë+O�¿nàÊ*Ã�É4À�Ù4À�ËnÉP¿ÁÀ�ÂÁÍGÀ�ËnÍcÑ#ØâÉ¾àÊ*ÍrÍGÀ�Í"ÆÇ�Ó#ÍrÍ ÛPÂÁ¿ÁÅ�À�È?ÒEÎ ÂÁÀõß=àØ�Ã�É4À�Ò Î�ÂÁÀ Î Ø�Ë~Ã�Ä Î ÂÁÀ¿O Ê*ÍrÎ Ù4À�Ëná*Â¥ÍGÝÎ Ø�ÍrÛ4À�ÍâÑ#ÞbÂÁÈ?Ã�ÄGÀ�Í�×�¿ÁÓ#Å�Â¥ÍGÀ Ø�ÍrÎ Ç�Â¥Ê*Î À�ÍGÓ#ËnË|Ó>¹�À�ÍGÅ�È?Å�À�ÄrÅ�Ò	Ñ#ØÈ?Ã�Är¿ÁÂÁÀ�Ô4À�Í�ÆhÇ�Ó#Ñ#Ø�ÉPÓ#ÍGÍbÏ�Ó#ÍâÎ ÂÁÀuä�ËnÂÁÈ?Å�Ó#¿Á¿¥ÀuÓ#Í6Î À�Í½V=àÓ#ÍGÎ�ÀXË|ÍÎ À�È4O ¿ÁÊ*Ã�ÉPÈ^Î ÂÁÃ�É4À�Ë8Ó#¿¥È�Î ÂÁÀ Ç�Â¥Ê*Î À�ÍÀI.àÓ#Ã�ÄrÀ�Ï�Ó#Ã�ÄGÀ�Í�Ø�ÍrÎ Ó#ÍrÝÈ?Ã�ÄrËXàÓ#Û4À�ÍGÒ>È?ÊpÎ Ó#ÔZÈhÂ¥À�Î À�ÍnO�Ê*ÍGÎ Î�ËXàÓ#ÄGÅ�À�ÍZ×�¿ÁÓ#Å�Ñ ¿ÁÓ#È?È?À�Í ÷�È#Æå á*á�Æ�Ë�À�Ã�ÄrÅ�È?ù|Æ Diodenarray

Platine

Bond

Kristall

¸ æpÂ¥À�È?Ã�ÄrÊ*ÍEÂÁÍÜïPÆ éPÆ è^À�ËnÞoàÓ#ÄrÍGÅiÞbÂÁË~ÎcÓ#ÍÜÓ#ÍGÎ À�Ë~À�ÍEÐ�ËnÂÁÛ4ÛPÀXË|Ù4À�ËnÈ?ÂÁÊ*ÍGÀ�ÍBÂÁÍ_Î À�Í ñ4Ë~Ê*ÍrÅ�ÀXÍrÎ Ã�ÄrÂÁÌ�ÈÛ4À�Ó#Ëná*À�ÂÁÅ�À�Å|Æ
¸ Ç�Ó#È4V¾Ó#Ø�È?Ã�ÄrÀXÍ�Î À�Ë"Ç�ÂÁÊ*Î À�Í�á*À�Û4Ë~À�ÍGÑ#ÅrÎ ÂÁÀ=Ú ÍrÀ�Ë�ÛPÂÁÀ�Ó#Ø$I^àÊ*ÈhØ�ÍrÛsØ�ÍGÎÕÎ Â¥ÀuÑ#Ý å Ø$N�¿|àÊ*ÈhØ�ÍrÛNÆ(Ú ÈÈ?Å�À�ÄGÀ�ÍsÏ�À�ÄGË~À�Ë~À å ÍrÈ	àÓ#Å�Ñ#À�Ñ#Ø�Ë å Ø�È?ÞbÓ#ÄG¿¥Ò#Î Ó#È5V¾Ó#Ø�È?Ã�ÄrÀXÍcÑ#ØâÙ4À�ËnÏ�ÂÁÍrÎ À�ËnÍ"ÆÇ�ÂÁÀ6À�ËnÈ?Å�À_È?ÂÁÀ�ÄrÅ8Ù4Ê*ËaÒ�Ñ#ÞbÂ¥ÈhÃ�ÄrÀ�ÍpÎ ÂÁÀ�×$¶ÁLbÝ�Ç�ÂÁÊ*Î À�ÍoØ�ÍrÎZÎ À�Í µ ÄGÂ¥Ì�Ý�Ú ÂÁÍrÛ>àÓ#ÍGÛPÀXÍ]À�ÂÁÍrÀbÎ Â¥ÈhÝÉ4Ë~À�Å�À�Â�ñ4Ú�Ð4Ý�Ð\Ë|Ó#ÍGÈ?ÂÁÈ?Å�Ê*ËnÙ4À�ËnÈ?ÅhàÓ#ËnÉPÀXË|ÈhÅ�Ø$N�À.Ñ#ØÕÈ?Ã�ÄGÓ#¿ÁÅ�À�Í"Æ�Ç�Ó#Î Ø�Ë~Ã�ÄâÉ¾àÊ*ÍrÍGÅ�À�À�ÂÁÍrÀlá*À�È?È?À�Ë�À å ÍGÝÌ�Ó#È?È?Ø�ÍGÛâÓ#Í Î ÂÁÀ_Ç�ÂÁÊ*Î À�ÍCÀ�ËnÑ#ÂÁÀ�¿ÁÅ�ÞbÀ�Ë~Î À�Í�Æ#Ú ÂÁÍrÀÃÂ�ñ4Ú ÐPÝ�Ú ÂÁÍrÛ4Ó#ÍGÛPÈhÈ?Å�Ø$N�À�Ó#Ø$N"Î Â¥À µ ÄrÂÁÌ�ÈuÑ#ØÂÁÍrÅ�À�Û4ËnÂÁÀ�Ë~À�ÍGÒ�ÂÁÈ?ÅG¿ÁÀ�ÂÁÎ À�Ë�Ó#Ø�È¾Ì�Ë~Ê*Ñ#ÀXÔPÅ�ÀXÃ�ÄrÍrÂÁÈ?Ã�ÄGÀ�ÍÄºBË\àØ�ÍGÎ�ÀXÍcÑ#ØâÓ#Ø$N�ÞbÀ�ÍrÎ ÂÁÛNÆÇ�ÂÁÀuÑ#ÞbÀ�ÂÁÅ�Àlô àÊ*Û4¿ÁÂÁÃ�ÄrÉ4À�ÂÁÅrá*ÀXÈ?Å�À�ÄrÅ4ÂÁÍ�Î�ÀXË>ë À�ËnÞbÀ�ÍrÎ Ø�ÍrÛ Ó#ÍGÎ�ÀXË~À�Ë�Ç�ÂÁÊ*Î À�ÍrÅ�¹4Ì�À�Í�Æ�¶·Íbñ4Ë|Ó#Û4ÀÉ�àÓ#Ï�À�Í6ÑPÆ O�Æ�Ç�ËnÂ�N�Å�Î ÂÁÊ*Î�ÀXÍrÒfÏ�ÂÁÅ:Î À�ÍrÀ�ÍbÎ Ó#È8ò�Ó#¿Áá*¿ÁÀ�ÂÁÅ�À�Ën¿ÁÓ#á*Ê*Ë¾Î�ÀXÈ�ôp×�Ú�á*À�Ë~ÀXÂ¥Å�È8Ù4ÂÁÀ�¿4Ú�Ë�N�Ó#ÄGÝË�Ø�ÍrÛÜÄrÓ#Å|Æ?Ç�ÂÁÀ�È¾Â¥ÈhÅrÓ#¿Á¿ÁÀ�Ë~Î ÂÁÍrÛ4È¾À�ÂÁÍrÀlälÊ*ÈhÅ�À�ÍyN�ËnÓ#Û4À4ÆÚ Â¥ÍGÀcô àÊ*ÛP¿ÁÂÁÃ�ÄrÉ4À�ÂÁÅ¾Î ÂÁÀsÚ ÍrÀ�Ë~Û4ÂÁÀ�Ó#Ø$I^àÊ*È?Ø�ÍGÛKN�àØ�Ë=ÍGÂ¥ÀXÎ�ËnÂÁÛ4ÀsÚ ÍrÀ�Ë�ÛPÂÁÀ�ÍÖÎ À�Ø�Å�¿ÁÂ¥Ã�Ä Ñ#ØZÙ4À�Ëná*À�È?ÝÈ?À�ËnÍrÒP¿ÁÂÁÀ�Û4Å"Â¥Í Ñ#Ø�È\àÓ#Å�Ñ#¿ÁÂ¥Ã�ÄGÀ�Íoý\Ã�ÄrÂÁÃ�ÄrÅ�À�Í µ Î F ÍrÐ�ÀXÝ�ò�Ó#¿Áá*¿ÁÀ�ÂÁÅ�À�ËnÑràÓ#Är¿ÁÀ�ËnÍÖÙPÊ*Ë�Î À�ÍÖá*À�È?Å�À�ÄGÀ�ÍrÝÎ À�ÍKO ¿|àÊ*Ã�É4À�Í�ÆXÇ�Ó#á*À�Â Ï�Ø�ÔÕÎ À�ËrLbÓ#Ã�ÄGÅ�À�ÂÁ¿�ÙPÊ*ÍCÏ�À�ÄGË^ä�Ó#Í8àÓ#¿ÁÀ�Í Ø�ÍrÎ Î Ó#Ï�ÂÁÅ�Ï�À�ÄGËvý�Å�Ë�Ê*Ï�ÝÙ4À�Ëná*Ë|Ó#Ø�Ã�ÄGÒ À�ÂÁÍrÀ�ËuÓ#Ø$N�Þ�ÀXÍrÎ ÂÁÛPÀXË~À�ÍoÏ�À�Ã�ÄGÓ#ÍrÂÁÈ?Ã�ÄGÀ�Í]Ø�ÍrÎZÅ�ÄrÀ�ËnÏ�Ó#¿ÁÀ�Í]ä�Ê*ÍrÈ?Å�Ë�Ø�É4Å�ÂÁÊ*ÍoØ�ÍGÎÄrÊ*ÄGÀ�Íoä�Ê*È?Å�À�ÍoÂÁÍpä�Ó#Ø$N.Û4À�ÍGÊ*Ï�Ï�À�Í]ÞbÀ�Ë~Î À�Í"Æ�¶»Í]òbÂÁÍrá*¿ÁÂÁÃ�É]Ó#Ø$N.ÀXÂ¥ÍGÀbý�Ó#Å�À�¿Á¿ÁÂÁÅ�À�ÍrÙ4À�ËnÈ?ÂÁÊ*Íá*À�Î À�Ø�Å�À�Å*Î Ó#È¾À�Ë~ÄGÀ�á*¿ÁÂ¥Ã�ÄGÀ�ÍbôpÀ�ÄrËnÓ#Ø$N�ÞbÓ#ÍrÎ�Æ
¸ Ç�ÂÁÀEÚ ÂÁÃ�ÄrØ�ÍGÛâÞbØ�Ë~Î ÀBá*ÂÁÈ?ÄGÀ�Ë.ÍGØ�Ë�Ï�ÂÁÅcÅ�Ý�M Ø�À�¿Á¿ÁÀ�Í�Î Ø�Ë~Ã�ÄrÛ4À_N�àØ�ÄGË|Å|Æ�¶·Í�Î�ÀXË8Ú ÂÁÛ4À�ÍrÈhÃ�ÄrÓ>N�Å�Ó#¿¥È×�Ó#Ó#Ëná*Â¥¿ÁÎ Ø�ÍrÛ4È?Å�ÀX¿¥ÀXÈ?É4Ê*Ì�È?Å�Ê*Ì�Ì�Å#Î Ó#È�ä�Ó#¿ÁÊ*ËnÂÁÏ�À�Å�À�ËrÓ#Ø�Ã�Ä Û4À�¿ÁÓ#Î À�ÍrÀ"Ð\À�ÂÁ¿ÁÃ�ÄrÀ�Í�Æ�O À�ÂXÎ À�ÍBÑ#ÞbÀ�ÂÁÝÈ?À�ÂÁÅ�ÂÁÛ4À�Í_ä�Ó#¿ÁÊ*ËnÂ¥Ï�ÀXÅ�À�ËnÍsÄrÂÁÍrÅ�ÀXË|¿ÁÓ#È?ÈhÀ�ÍsÈ?ÂÁÀ^Ó#á*À�Ë�á*À�ÂÁÏ Ç�Ø�Ë�Ã�ÄrÛ4Ó#ÍrÛÜÎ�Ø�Ë�Ã�ÄcÎ�ÂÁÀ^Ê*á*À�Ë�ÀvÇ�ÂÁÊ*Î�ÀÀ�ÂÁÍ]ÄrÊ*ÄGÀ�È ý�ÂÁÛ4ÍrÓ#¿¹Æ�Ç�ÂÁÀ�ÈÜÏ�Ø�ÔÖÀ�ËnÉ4Ó#ÍrÍrÅ8ÞbÀ�Ë~Î À�ÍGÒrÎ ÓâÈ?Ê*ÍGÈ?Å¾Î Â¥ÀbÚ ÍrÀXË~Û4Â¥ÀXÏ�À�È?È?Ø�ÍGÛ ÀXÂ¥ÍGÀ�Í
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Ù4Â¥ÀX¿�Ñ#Ø]ÄGÊ*ÄrÀ�Í æ ÀXË|ÅN¿ÁÂ¥ÀkN�À�ËnÅ|ÆfÚ ÂÁÍrÀ2qEÍGÅ�À�ËnÈ?Ã�ÄrÀXÂ¥Î Ø�ÍGÛâÑ#ÞbÂÁÈ?Ã�ÄrÀ�Í Ú ¿ÁÀ�É4Å�Ë~Ê*ÍËÊ�×�Ê*È?ÂÁÅ�Ë~Ê*ÍCØ�ÍGÎ×�ÄrÊ*Å�Ê*ÍsÏ�Ó#Ã�ÄGÅ:Ó#Ø�Ã�ÄbÎ Â¥À�ý\Ì�Ø�Ë~À�ËnÉ4À�ÍrÍGØ�ÍrÛ È?ÂÁÃ�ÄrÀ�Ë�À�Ë�÷�ÙPÛ4¿¹Æfê�é#ðGì�ù|Æ
å Ø$N�Û4Ë�Ø�ÍrÎâÎ À�Ë>á*Ë~À�ÂÁÅ�À�Í å ÍrÞbÀ�ÍrÎ á*Ó#ËnÉ4À�ÂÁÅGÙ4Ê*Í µ Ê*Ï�Ì�Å�Ê*ÍrÉ4Ó#Ï�À�ËnÓ#È8È?Ê*¿Á¿ÁÀ�ÍbÓ#Ø�Ã�Ä6Ó#ÍGÎ�ÀXË~À å ÍGÝÞbÀ�ÍGÎ�Ø�ÍGÛ4À�Í�N�àØ�ËÜôpÚ º å À�ËnÞoàÓ#ÄrÍrÅ^ÞbÀ�Ë�Î�ÀXÍ"Æ*Ç�Â¥À å ÍGÌ�Ó#È?È?Ø�ÍrÛ4À�ÍpÓ#Í Ó#ÍGÎ À�Ë~ÀÌºBÀXÛPÀXá*À�ÍrÄGÀ�ÂÁÅ�À�ÍÎuàØ�Ë�N�Å�À^Î Â¥À�ôpÊ*Î Ø�¿ÁÓ#Ë|ÂÁÅ©àÓ#ÅGÎ�ÀXË>Ú ÂÁÍrÑ#À�¿ÁÉ4Ê*Ï�Ì�Ê*ÍrÀ�ÍGÅ�À�Í_Ù4Ê*ÍbôpÚ º å À�Ën¿ÁÀ�ÂÁÃ�ÄrÅ�ÀXË|ÍÍ·
¸ q Ï�Þ�ÀX¿¥Å�Ó#ÍGÓ#¿�¹PÅ�ÂÁÉ
¸ÏÎ ý\Å�ËnÓ#Är¿ÁÀ�ÍrÈhÌuàØ�Ë~À�ÍyÐ
¸ ôpÀ�Î Â¥Ñ#ÂÁÍ
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ê�ç#ì.LÖÆ�ºBÀ�ÄGË~À�¿ÁÈ¾Ó#ÍrÎXÂ|Æh×�Ó#Ø�¿¹Æ\Ð ÄGÀlÍGÀ�Þ ÛPÓ#Ï�Ï�Ó#Ý�ËnÓ>¹sÓ#ÈhÅ�Ë~Ê*ÍrÊ*ÏK¹\Æ�Ñ Ò>Ó>Ô�ÕfÖ�×<Ø>Ù<Ó#ÒfðPç>· è#ï>Ú#é#è#Òrçhí#í#öPÆ
ê�èPì�×*ÆkºBÊ*ÍGÎ Ê*Â¥ÍGÒ	O�Æ å È?Ã�ÄGÀ�Írá*Ó#Ã�ÄGÒ*ô Æ>O À�Â�¹4À�ËnÈ?á*À�Ë�ÛPÀXËaÒ�À�Å�Ó#¿¹ÆH¶·ÍÜÛ_Ñ Ý�ÞßÑ à¥×<ákÕfâ>ã>ã>ãXÒrÌ�Ó#Û4À�È^èPþhö>Úé#îPçhÒGçhí#í#öPÆ
ê�éPì�×*Æ�Ù\Æ�O Ó#¿Á¿¥Ï�Ê*Ê*È#ÆkºBÓ#Ï�Ï�Ó#Ý�ËnÓ>¹Ü¿ÁÀ�ÍGÈ�Å�À�¿ÁÀ�È?Ã�Ê*Ì�À�È N�Ê*Ë Å�ÄrÀ�Ê*á*È?À�ËnÙ4Ó#Å�ÂÁÊ*ÍÜÊ	N*ÍGØ�Ã�¿¥ÀXÓ#Ë�Å�ËnÓ#ÍGÈ?ÂÁÅ�Â¥Ê*ÍGÈfÆ

ä�å�æ Õ>Û_×<ákÕ�ç�Ô�è�à¥×<é+Õ�Ý�è�Õ Ò#ÂÁÍ�Ì�Ë�À�È?È?Ò4çhí#í#öPÆ
ê�úPì�×*Æ�q á*À�ËnÅ�ÂÁÍrÂ¹Æ�Ð ÄrÀ^Û4Ó#Ï�Ï�Ó#Ý�ËnÓ>¹_ÂÁÏ�Ó#Û4À�Ë�Ê*Ísá*Ê*Ó#Ë~Î�Â¥ÍGÅ�À�Û4ËnÓ#¿�Æ>¶·ÍÄÑ à¥×<á å�å Ø>ê�é_ëtÔ�ì>à�ØHÝ�íXÖ�Þ�îÍï5çHð

ñ ×<à�ò<Ô�Ò>×<ó#Ò�Ð\Ó#Ê*ËnÏ�Â¥ÍGÓ#Òf¶»Å�Ó#¿�¹(ÒPçhí#í#öPÆ
ê�ðPì.ºbÆ�ë À�Î Ë~ÀXÍrÍrÀXÒ#ë¾Æ�ý\Ã�Ä.àÊ*ÍyN�ÀX¿¥Î À�ËHÒ\À�Å�Ó#¿¹ÆNÐ ÄGÀ=ÂÁÍrÅ�À�Û4ËnÓ#¿4È?Ì�À�Ã�Å�Ë~Ê*Ï�ÀXÅ�À�Ë�È?Ì�Â¹Æ$¶»ÍRÑ à¥×<á å�å Ø>ê�é>ëtÔ�ì>à�Ø

Ý�íRÖ	Þ�îÍï5ç�ð ñ ×<à�ò<Ô�Ò>×<ó#Ò�Ð�Ó#Ê*ËnÏ�ÂÁÍrÓ#Òf¶·Å�Ó#¿�¹(ÒPçhí#í#öPÆ
ê�ïPì å Æ©Ç�Ó#Ø�ÏxÀ�Å4Ó#¿¹Æ�ñ4ÂÁË|ÈhÅPË�À�È?Ø�¿ÁÅ�È"ÂÁÍ�Å�ÄGÀ^Ì�À�Ë�N�Ê*ËnÏ�Ó#ÍrÃ�À^Ê	NPÅ�ÄrÀ^òbÚ º±V å ¶ å µ ÐâÓ#ËnËnÓ>¹\Æ�ç�Ô�è�à¥×<ó>Ù<à�ô
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