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Figure 5.16: Mounting of modules with dowel pins on the top and bottom bars of a station frame.
Illustrated is the case of station T6.
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Figure 5.1: Cross section of a straw tube module.
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Front view Top view
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ã¨P­�ÀvÛl­v¨«ßvÛlÂzØéÙ ß�¨«ÀvÀvè�®lë°Ð ÚkÂ"¿<Ø�¨Pß�ßv¨«­
¨ �tÀ�¨P®°ÙDÅ©¿rØ�ß�Â À�Ûl¨ Ùl¨P×h¨P®°Ùl¨P®l¯«¨¸Âz®*À�Ûl¨ ×hÂzßvè À�è�Âr®oÂ4ªµÀ�Û°¨ÖÛlè À ¿rØ�Âr®lë À�Ûl¨ ß�Àv­�¿�ñ è�ß
¨«ß�Àvè���¿4À�¨«ÙDÐ

K�è�ëzÝl­�¨¸º'1 �8þ�ý�����û��"+O
 +.-
ü*�ãýÖü�� ú�ý
þ�ý�-�ýNþ�ý�
 �Lý �hþ@+O)���ÿtývÿ  ^� 
10 ��
hÿ 
32 �.��� 4 ü*�ãý
�rþaþ��*)O���Dü�� ú�ýIÿ���ûNü þ��� ^�tü��"+O
 +.-�� � ��� ü¬û �. �� ��
hÿ ü��ãýIÿrþ�� -aüAü�� ú�ýIÿ���ûNü�þ��� ^�:ü��"+O
 �>� � �
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K�è�ëzÝ°­v¨?½�ßvÛlÂRñ©ß�¿©ß�¯LÛl¨^��¿4Àvè�¯?ÂRÔz¨P­`Ôtè�¨«ñ�Ârª°ÀvÛl¨ 
ã®ã¿rØd×l­�ÂrÀ�Â4À -:×h¨A­v¨�¿4ÙlÂzÝ°Àk¨PØé¨P¯NÀ�­vÂr®lè�¯«ß
Ýlßv¨«Ù�è�®pÀ�Ûl¨8¶C¨P¿�� À�¨«ß�ÀPÐ�Ú�Ûl¨�Âr®:»]Ùl¨NÀ�¨«¯«À�Âr­�¨«Ø�¨P¯NÀ�­�Âz®lè�¯«ß�¯«Âz®lß�è�ß�Àv¨PÙ�Â4ªlÀ�Ûl¨8¿�� ×lØ�è!
ã¨P­�ßPÅ
Ú©¾p´�ß�¿4®lÙ Ùl¿4ÀL¿ ßv¨«­vè�¿rØ�èéáP¨P­�ß�ÛlÂzÝ°ßv¨PÙ è�®*Âz®l¨ K�Þ�» ¶CÂ���ª¬Âr­�¨�¿r¯LÛ Ùl¨«Àv¨P¯«ÀvÂz­ ��Ûã¿4Øéª » �
��ÂtÙlÝlØé¨rÅl¿4®lÙÖèéß�ßvÛlÂRñ©®Öè�®�K�èéëlÐY¼:Ð
Þ�èéëzÛdÀp¯LÛã¿r®l®l¨«Ø?¿�� ×lØ�è!
ã¨P­�ß Õyì°¾yÜ�±k§�Ôz¨P­�ßvèéÂz®�·4¹z¹d·�� º:ÅF½
�?¿_��×lØéè�
ã¨«ÙDÅDß�Ûã¿r×h¨PÙ

¿r®lÙ Ùlèéßv¯P­�è�� è�®ã¿bÀ�¨PÙÖÀ�Ûl¨�¯LÛã¿4­vëz¨�×lÝ°Ø�ßv¨4Ð / ªAÀ�Ûl¨�×°ÝlØ�ß�¨�Ø ¿ - ¿4¶CÂRÔz¨x¿�ÀvÛl­v¨«ßvÛlÂrØ�ÙDÅDÀvÛl¨
¿���×°Ø�è�
l¨P­�ÂzÝ°À�×°Ý°ÀÈ¿ Ùlè�ërèéÀL¿4ØkÙ°è��C¨P­v¨«®dÀ�è ¿4Ø�ßvèéëz®ã¿rØ�Ýlßv¨«Ù ª¬Âz­µÀ�Û°¨�À�è�� ¨ � ¨�¿4ßvÝl­�¨^� ¨P®dÀ
¶ -�ÀvÛl¨�Á Ý°Àv¨P­�Ú�­v¿r¯Lîr¨«­µÀ�è ��¨ /]®°ª¬Âz­>��¿bÀ�è�Âr®
ì -:ß`À�¨A� � ÁyÚ /`ì ��Ú©¾p´ � ¼:Å �:Å�9
�åÐ0KãÂzÝ°­
Õyì°¾yÜ�±³§�¿_��×lØéè�
ã¨«­vßFß�èéÀ�Ýl¿4À�¨«Ù�Âz®pÀ]ñ8Â êA´�Ü�ß�ñ8¨P­�¨8¯«Âz®l®l¨«¯«Àv¨PÙIÀvÂ|Âz®°¨�Á Ú /`ìpÚ©¾p´µÐ
Ú�Û°¨ 5z·µ¯LÛã¿r®l®l¨«ØhÁ Ú /`ì�Ú©¾p´ � ¨�¿rß�Ýl­v¨«ÙxÀvÛl¨�À�è ��¨8ÂrªhÀ�Ûl¨�Ùlèéßv¯«­vè�� è�®l¿4À�¨«ÙIßvèéëz®ã¿rØ

ª¬­vÂ ��ÀvÛl¨ ¿_��×lØéè�
ã¨«­ ñ©èéÀvÛ�¿r®�¿r¯P¯«Ýl­�¿4¯�-<Ârª�
pÃ ®lßPÐ Õ Ùl¨PØ�¿ - Ø�Ât¯Lîr¨PÙ�Ø�ÂtÂz× � ¾y±³± �
¯PÂz®lß�è�ß`À�è�®°ë�Ârª�½rÄ�è�®dÔz¨«­�Àv¨P­vß©ß�Ýl¶CÙ°èéÔtè�Ùl¨«Ù À�Ûl¨pÄd¹ &
²�áp¯PØ�Ât¯Lî ×C¨«­vè�ÂtÙ Ârª�·zº�®lß�èé®�½rÄ
¶lè�®lß�Â4ª 5=9z¹ ×lßPÐ�Ñ Û°¨P® ¿r® ¿�� ×lØ�è!
ã¨P­�ßvè�ër®ã¿rØl¿4­v­vè Ôz¨«ÙxÀvÛl¨©®2Ý
��¶h¨P­�ÂrªhÀ�Ûl¨©¿4¯«À�è Ôz¨�¶lèé®
ñ�¿rß?¯«Âz®dÔz¨P­`À�¨«Ù�À�ÂÈ¿p½b» ¶lèéÀ�Ù°­vèéª À�À�è�� ¨�¿4®lÙ�ß`À�Âz­�¨PÙxÀ�Âp¿y×lèé×C¨«Ø�è�®°¨ ��¨A��Âr­3-zÐkÕ 5d·µ¶lè À
Ûl¨�¿rÙ°¨P­�ÀvÂzëz¨«ÀvÛl¨P­kñ©èéÀvÛ 5d·|Ùl­�èéª ÀkÀ�è ��¨«ß�Ârª �µ¶°èéÀ�¨�¿r¯LÛ�ñ�¿rß�ÂzÝ°Àv×lÝ°À�ª¬Âz­�¨P¿r¯LÛx¿r¯P¯«¨P×°Àv¨PÙ
¨«Ôz¨«®dÀ�Ð /]®�À�Û°¨pÀv¨Pß`À|¶h¨�¿_�-Á Ú /`ì�Ôz¨«­vß�è�Âz®<ÃzÐ ·�ñ�¿rß�Ýlßv¨«ÙDÅãñ©Ûlè�¯LÛ�ñ�¿rß|×°­vÂRÔz¨«®ÖÀ�Âx¶h¨
ª¬ÝlØ�Ø.-�ª¬Ýl®°¯«À�èéÂz®ã¿rØ Ð�Á ®l¨ K�Þ�»]¶hÂ���ñ�¿rß ��ÂtÙlè�
l¨PÙ�ñ©èéÀvÛxÀvÛl­v¨«¨©¨ �tÀ�¨«­v®ã¿rØãÀvè�� è�®lë èé®l×lÝ°Àvß
ª¬Âz­|ÀvÛl¨�ßv¯«è�®dÀ�èéØ�Ø�¿4À�Âz­�ß ìtÄ�¿r®lÙ<ìlº:ÅCè�® Âz­�Ùl¨P­|À�Â Âz¶:ÀL¿rèé® ¿�À�è ��¨È­v¨Nª¬¨P­v¨«®l¯P¨�ñ©è À�Û
ÀvÛl¨
ß�¿�� ¨yÚ©¾p´µÐ

K�è�ëzÝ°­v¨¸½�1 ���ãý  Ný �rú ü]ýLûNüxþLý �dÿ�+O�tü�û����ãýNú�ý�� ò +bü]ý ü*� �rü�ü��ãýÖû����*
ãü��*�*�	�rü +bþ
ü�� ú�ý
þLý�-�ýNþ�ý�
 �Lý ��ûpû �ãý���� � ��-Y+bþIü*����û1 Ný �rú ücýLûNü �yó�
 ü*�ãý ��
 ����ý
� �ãýNþ�� ú�ý�
ãüAü��ãý����  ^� � ýNþ
�M�*�*�( Ný ��+�� �rücývÿ%�*
¸ü��ãý �Dö������, �+^�rþ�ÿbø ��
hÿ,��� û�+xü*�ãý�/©ù�� ��� �M�*�*�  NýIÿ�� � ýNþLý�
ãü �
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K�è�ëzÝ°­v¨p¼�18ù ����+bü.+ !rþ>����� +.- ü��ãý ��
 ��� �hþ@+bü +bü����ãý -aþ@+O
ãü�ý�
hÿ, �+ � �

¾y¿4À�¿Èª¬­�Â � ª¬ÂzÝl­�Á Ú /`ì�Ú©¾p´�ßPÅ:ßvèéÀ�À�èé®lëpÂz® ¿�ß�¨P×ã¿4­�¿4Àv¨ êA´�Ü ¨�¿4¯LÛDÅ:ñ8¨P­�¨ ßv¨«­vè ¿4Ø »
èéáP¨«Ù
¿r®°Ù � � ÃR¹xÜ�èéÀ�¨P®l¯«Â:Ùl¨«Ù
¶(- ¿�­�¿rÙ°è ¿4Àvè�Âz® Ûl¿r­vÙ
Ïpèéëd¿r¶lè À©Á ×°Àvè�¯�¿4ØD±Fè�®lî��åÏÈÁp± �
¯LÛ°è�× �WÃ�¹
�åÐIÚ�Ûl¨�Ï�Áy±*¯LÛlè�× ÂzÝ°Àv×lÝ°ÀpÀ�Û°¨�ßv¨P­�è ¿rØ�Ùã¿4ÀL¿�¿4À�ÃzÐ ½ Ïy¶lèéÀ � ßµÀvÂÖ¿�ï|´�ì:ÞA±
Ø�¿rßv¨«­�Ù°è�ÂtÙl¨rÐ ÕµØéØpÃw·��(¯LÛl¿r®l®l¨«Ø�ß�Â4ªyÂz®l¨ÖÛã¿rØéªV��ÂtÙlÝlØé¨�ñ8¨P­�¨¸­v¨P¿rÙ ÂrÝ°À ÂRÔz¨«­ Âz®l¨
Âr×°À�èé¯�¿rØ 
l¶C¨«­PÐ?Ú�Ûl¨IÏ�Áy±(¯LÛ°è�× ßvÛã¿r­�¨Pß�À�Û°¨IÏÈÁy±6»]ÕµÝ �°èéØ�è�¿r­3-d»cÜ8Âd¿r­vÙ��WÃzÃ��åÅlñ©è À�Û À�Û°¨
� ê?±³± �gÃw·	��¯PØ�Ât¯Lî 
ãØéÀv¨P­y¿r®°Ù ÀvÛl­v¨«¨�Ø�ÂRñÓÔzÂzØ ÀL¿rër¨�­v¨«ëzÝlØ ¿bÀ�Âz­�ßµª¬Âz­/!	5�ï�ÅY» 5�ï ¿r®°Ù
!p·:Ð ºIï�Ð
Ú�Ûl¨�Âz×°À�èé¯�¿rØ?Ùã¿bÀL¿Öñ�¿rßIÀv­�¿r®lß`ª¬Âz­ � ¨PÙ(è�®dÀ�ÂÖ×ã¿r­v¿rØ�Øé¨PØ?¨PØé¨P¯«Àv­vèé¯�¿rØ?ßvèéëz®ã¿rØéß�Âr®(À�Û°¨

Âr×°À�èé¯�¿rØA­v¨«¯P¨Pè Ôz¨«­�¯�¿r­�Ù �åÁ|»c§ �l´�¿r­vÙ � �gÃ65
� Ð¸Ú�Ûl¨ Ùl¨a»]ß�¨P­vè�¿rØ�èéáP¨«­�Âz®(À�Ûl¨�Á|»]§��l´�¿r­�Ù
ß -t®l¯LÛl­vÂr®lè�á«¨PÙ�ÀvÛl¨©è�®l¯«Â ��èé®lë Ùã¿bÀL¿pß�À�­�¨�¿�� ¿r®lÙ ÂzÝ°À�×°Ý°À?À�Ûl¨©Ùã¿4À�¿pÀvÂÈ¿È¯«Â � � ¨P­�¯Pè�¿rØ
êA´ /�¯P¿r­vÙ �WÃ�Ä°Å�Ãwº�� Å�ñ©Ûlè�¯LÛ ¨^� ×lØ�Â6-tßxÀ�Ûl¨ ß�¿�� ¨ K�êAÏpÕ ¿rßxÀ�Ûl¨�ñ©è�ØéØ�¶C¨ÖÝlßv¨«Ù�è�®
±³²µ´�¶DÅ³¶lÝ°ÀpÛã¿rßÈ¿�êA´ /µèé®2Àv¨P­`ª�¿r¯P¨4Ð�Ú�Ûl¨xÙã¿4À�¿ ñ�¿rßpß�ÀvÂz­v¨«Ù Âz®�¿ êA´�¿4ÀÈ¿r® ¨«Ôr¨P®dÀ
­v¿4À�¨pÂrª�Ýl×�À�Â�Ãpît²|á�¿rØ�ØéÂwñ©èé®lë�ÛlèéëzÛ ß�À�¿4À�èéß�Àvè�¯y­vÝ°®lßPÐ

KãÂz­�À�Û°¨�Âz×h¨P­v¿4À�èéÂz®�Ârª�ÀvÛl¨ÈÙl¨Pß�¯P­vèé¶C¨«Ù
­�¨�¿rÙlÂrÝ°À�¨PØ�¨«¯«Àv­vÂz®lèé¯Pß|¿xª�¿4ß�À�¯PÂz®dÀv­vÂzØ³ß3-tßc»
Àv¨^� ��Ú0Kk´��8¿4®lÙ�¿IßvØéÂRñ ¯PÂz®dÀ�­�ÂzØhß3-tß�Àv¨^� ��ÞA´�ì �Añ�¿rß�®l¨«¯P¨Pß�ß�¿r­ - è�®�¿rÙlÙlè À�èéÂz®DÐ�Ú�Û°¨
Ú�è ��èé®lë ¿r®°Ù KY¿rß`À�´�Âz®dÀ�­�ÂzØ ��Ú0Kk´���ß3-tß`À�¨^� �gÃR½
��Ùlè�ß`À�­vèé¶lÝ°Àv¨PÙ"À�Ûl¨ Äz¹°Ð ¹z¼��z½ &
²�á
±³²µ´ ¯PØéÂ:¯LîYÅ�±³¹ Ùl¨P¯«è�ßvèéÂz®lß«Å8À�Û°¨Ö¶lÝ°®l¯LÛ�¯PÂrÝl®dÀ�¨P­«Å�À�Ûl¨ ¨«Ôr¨P®dÀ ¯«ÂzÝl®dÀ�¨«­ � Å�×°Ø�Ýlß�À�Û°¨
­�¨Pß�¨«À�ß�è�ëz®ã¿4Ø�ßyª¬Âz­È¶lÝl®l¯LÛ"¯«ÂzÝl®dÀ�¨«­PÅ�¨«Ôr¨P®dÀ�¯«ÂzÝl®dÀ�¨«­�¿r®lÙ�±k¹Ö¨PØ�¨«¯«Àv­vÂz®lèé¯PßÈÂz×°Àvè�¯�¿4Ø�Ø4-rÐ
Ú�Û°¨�±³¹ Ùl¨«¯Pè�ß�è�Âz® ñ�¿rßpÙl¨P­�èéÔr¨PÙ(ª¬­�Â � ¿ ß�¯Pè�®dÀvè�Ø�Ø�¿4À�Âr­|¯«Âzè�®l¯«è�Ùl¨«®l¯P¨4Ðx¾ è��C¨P­�¨P®dÀp­vÝl®°ß
ñ8¨P­�¨�À�¿rîr¨«®�¨«èéÀvÛl¨P­�ñ©è À�Û ¿y¯PÂzèé®l¯PèéÙl¨P®l¯«¨©ÂrªD¿4Ø�Ø 
°Ôz¨�ßv¯Pèé®dÀ�è�ØéØ ¿4ÀvÂz­vß�Âz­�ñ©èéÀvÛ�À�Ûl¨�ì:Ä°Å°ì°º
� ��JO;M;\?�;>8^H Z\F�RK8^H";\D(Z.FARK8^H"N H"JK;��#) =�Z>Z.; � H�;�� ;>?�;\8^H N .
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ßv¯Pèé®dÀ�è�ØéØ ¿4ÀvÂz­vßAÂz®lØ.-zÐ KãÂz­�ÀvÛl¨y¶h¨�¿�� À�¨Pß`À�¿�Ø�Ât¯�¿rØhÚ�Ú�´ ß -:ß`À�¨A��ñ©èéÀ�Û ¿�Ú�Ú�´8Ôtè �WÃR¼	� Å
Ú�Ú�´8Ô � ¿r®lÙ�¿I§0/`Á ´�ê�� ñ�¿rß8¨^� ×lØ�Â6-r¨PÙDÐ�Õ Ú�Ú�´�­ � �gÃ��
��� Â:Ù°ÝlØ�¨$� ÂzÝl®dÀ�¨«Ù�Âz®�¿
À]ñ�Â ÂrÝ°À�×lÝ:ÀµÙlèéß�Àv­vè�¶°Ý°À�èéÂz®Ö¯P¿r­vÙ �@/ K�Ã�½b»c¹ ��­�¨P¯P¨«èéÔr¨PÙ¸À�Û°¨Èª�¿rß`Àµ¯«Âz®dÀ�­�ÂzØ�ß�è�ëz®l¿rØ�ß«Ð�Ú�Ûl¨
Ú�Ú�´�­ �xÙl¨P¯«Â:Ù°¨PÙ�ÀvÛl¨|ß�¨P­�è ¿rØãÙã¿bÀL¿I¿4®lÙ�ÂrÝ°À�×lÝ:À�¯«Ø�Ât¯LîhÅ:±³¹�¿4¯P¯P¨«×°À�Åt¶lÝl®°¯LÛ ¯PÂzÝ°®2À�­v¨a»
ßv¨«ÀPÅ2¨«Ôz¨«®dÀ�¯«ÂzÝl®dÀ?­v¨«ßv¨«À8¿r®°Ù�±³¹y­v¨«ßv¨NÀ8Âr® ß�¨P×ã¿4­�¿4Àv¨�Øéè�®l¨«ßPÐ KY­�Â �ÓÀ�Ûl¨0/ K�ÃR½w»c¹ ßv¨«­�Ôtè�¯«¨
¶CÂ�� À�Ûl¨|Ú0Kk´ ß�è�ëz®l¿rØ�ß�ñ8¨P­v¨yÙ°è��C¨P­v¨«®dÀ�è ¿4Ø�Ø4-IØ�¨P¿rÙ�ÀvÂIÀ�Ûl¨|Ùl¨«Àv¨P¯NÀ�Âz­ � ÂtÙlÝlØ�¨«ßAÔtè�¿I½ �
Ø�Âz®lë�ìl´�ì�/`·�¯�¿4¶lØ�¨«ßPÐAì:ØéÂwñ ¯«Âz®dÀ�­vÂrØ6ßv¨NÀvÀvè�®lëzß�¿rß�¿�� ×lØ�è!
ã¨P­?À�Û°­v¨Pß�ÛlÂzØéÙlßPÅYÁ Ú /`ì�Ú©¾p´
×lè�×h¨PØéè�®l¨ Ø�¿4À�¨«®l¯�- ¨«À�¯4ÐAñ8¨P­�¨ ��¿rÙl¨ Ôtè�¿�/ � ´µÅY­�Ýl®l®lèé®lëxßvè�®°ëzØ�¨y¨«®lÙl¨PÙ ª¬­vÂ ��¿ êA´ ÀvÂ
À�Ûl¨yª¬­vÂr®2À©¨«®lÙ ¶CÂ��:¨Pß«Ð
Ú�Û°­vÂzÝlërÛlÂzÝ°À�ÀvÛl¨ ®lÂrÀv¨rÅ�À�Ûl¨�Õyì°¾yÜ�±³§ ¿���×°Ø�è�
l¨P­�ÀvÛl­v¨«ßvÛlÂrØ�Ù"è�ßI¨ �:×l­v¨«ßvß�¨PÙ èé®

� ï-¿4ß�ßv¨NÀxè�®"×l­v¿r¯«Àvè�¯P¨4Ð(Ú�Û°¨ ¯«Âz­v­�¨Pß�×CÂz®°Ùlè�®lë ¯LÛl¿r­vëz¨ ¯P¿r®*¶C¨ Âr¶°ÀL¿rèé®l¨PÙ�ÀvÂ 
ã­vß`À
¿r×l×l­�Â��:è ��¿4Àvè�Âz®�ñ©èéÀ�Û 1
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Ú�Û°¨x¿r®ã¿rØ.-:ß�è�ß�À�Â ¨«ß�À�è ��¿bÀ�¨IÀvÛl¨�×h¨P­�ª¬Âr­ ��¿r®l¯P¨�Ârª?À�Ûl¨IÂzÝ°À�¨«­µÀ�­v¿r¯Lîr¨«­yÙl¨«Àv¨P¯NÀ�Âz­p¿r®°Ù
è À�ß�­�¨�¿rÙlÂrÝ°À�¨PØ�¨«¯«Àv­vÂz®lèé¯Pß«Ål¯PÂz®°ßvè�ß`À�Ârª�ÀvÛl¨yª¬ÂzØ�ØéÂRñ©è�®lë�¶l¿rßvèé¯Èß`À�¨«×lßC1
Ã � Õ�ÀvÀL¿4è�®�ÀvÛl¨ ×l­�¨PÙlèé¯«À�¨«Ù�Ùlè�ß`ÀL¿r®l¯«¨ Ârªk¯PØéÂzßv¨«ß�À©¿4×l×l­vÂz¿r¯LÛ Ârª³À�Ûl¨µ×ã¿r­�Àvè�¯«Ø�¨|ÀvÂIÀ�Û°¨
ßv¨P®°ßv¨pñ©è�­v¨4Ð

·���Þ?ß`ÀL¿r¶°Ø�è�ß�Û"À�Ûl¨ ­�¨PØ ¿bÀ�è�Âr®"¶C¨NÀ]ñ�¨«¨P® ÀvÛl¨ ��¨P¿rßvÝ°­v¨PÙoÙl­�èéª À�Àvè�� ¨ ¿r®lÙ"À�Û°¨ ×°­v¨N»
Ùlè�¯NÀ�¨PÙ Ùlèéß�ÀL¿4®l¯P¨ ÀvÂ ÀvÛl¨yñ©è�­v¨4ÅlèåÐ ¨rÐ�ÀvÛl¨p­�À`»]­v¨«Ø ¿4Àvè�Âz®6Ð

5 � ´�Âz®dÔz¨P­`Àµ¨P¿r¯LÛ � ¨�¿4ßvÝl­�¨PÙ Ùl­vè ª À�À�è ��¨ èé®dÀ�Âx×CÂrßvèéÀvè�Âz® ¯«Â:Âr­vÙlèé®ã¿4À�¨4Ð
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run 1283 (1600 V, 700 mV, 20028 events)
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