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18 Ground wires

(100 µm) 18 Veto sense wires


(20 µm)

GRID1

20 wires

(200 µm)

Anode

(1 mm)

GRID2 (Ground)

36 wires

(100 µm)

Diameters:

Grid 1: 10 mm; Grid 2: 43.8 mm; Veto wire ring: 49.3 mm;

Inner wall: 56.3 mm

3He: 4 atm

Ar: 2 atm

C
�

H4: 0.4 atm
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ò
ë�ø í ð0ë flõ é ó ê ð@ò é$õ ë `é�õ é ø í ð ü�ép\ ë ö ë \ ë ö ñìø � í ë
ë�ø@ô8ô ê{í0/0ê{í ð0ø ê ð0ñìëióWô ïë�ë 2�é ð é^õ\õ�`ë õ ëiò�ëióWô `é
õ�é ôùð é1/ ë \ ¿
ô ê ñ ð´ë ö ë�ø�ó=ë í ôùð ê ó=ø ý�� ë2- í�Âqö ë�ó=ë í ôùð ê ó=ø é ñ�ó=ø@ñ ö ïë � ó=ñ 2 ë í ô�ýë�ôùð0ë \ié$õ
\ií=õùïë�ø@ñ�ò 2=õ ëiò
ëióeô�ëió \�ê ò 2 ô é óeôõ ë�ó ê ò ú ð0ë ö ë
ó=ë í ôùð ê ó=øR� í ñoôùð é�d ëið0ø@ëióeô õ�é ø 2��Y`ëið0ë d ñ�ð0ô í ë õìõ ë ö ë�ð éK6Wê óaq43 � �:\ ëióeôùð ïë�ë)ø í ð õ ë 2�ê ñ�óeô ö ë
ò
ë�ø í ð0ë \�ê ó=ø@ñ ö ïëið ïë ý��5é ó=ø õ�é32 ð é ôåñ7� í ë#� õ ë5ð éK6Wê ó ö ë õ�é ø 2��Y`ëið0ë d ñ�ð0ô í ë õìõ ë�ë�øåô ëió�ð é�2�2lê ð0ô ö ñ�ð0ë \ ô éKd ë \8õ ë�øö ñ�ò
ëió=ø@ñ ê ó=ø ötí ò
ñ õ ñìë í�fií ó=ë©ø@ñ�ò 2=õ ë'ð `ë�º õ ë ö ë ô�ð ê ñìø 2 ëið@ò
ë�ô ö ë 2�é øåø@ëið éeí ó ê ò ú ð0ë ö ë�ó=ë í ô�ð ê ó=ø 2�é ð ¢�£ Æ ý

�dé��;éeú ñ õ ñìô ïë ö ë�ø�ð ïë�ø í=õ ô é ôåø ê{ú ôåëió í ø `é+2�é ð0ô@ñ�ð ö ë�ø \�ê{ö ë�ø�5 ê óeô@ë ��é ð õìê ë�ø@ô ü ê ð0ô@ëiò
ëióeô ö©ïë 2 ëió öté óeô@ëö ë�ø ö ë í�Â�2�é ð é ò `ë�ôùð´ë�ø�� í ë ø ê óeôY� õ�é � í�é^õ ñìô ïë ö ë�ø�ò ê=ö­`ë õ ë�ø 2��F6 øåñ7� í ë�ø í ô@ñ õ ñìø ïë�ø�ë�ô õ�é ø@ô é ô@ñìø@ô@ñ
� í ë ö ë�øïë d�ïëió=ëiò
ëióWôåø)ø@ñ�ò í=õ�ïë�ø ý76 ó=ë ò ïë�ô �=ê=ö ë ïë�� í ñ d$é$õ ëióWôåë `é.õ�é ò ïë�ô �=ê=ö ë ö ë õ�é ø í ð ü éZ\ ë�ô ê{í ð@ó é óeô@ë
ë�ø@ô ��éWú ñ�¿
ô í ë õìõ ëiò
ëióeô'ò
ñìø@ë8ëió ê ë í�d ð0ë öté ó=ø õ ë�ø \�ê{ö ë�ø%5 ê óeô@ë ��é ð õìêN2lê{í ð ö ïë�ô@ëiðåò
ñ�ó=ëið õ ë�- í�Â�ö ë)ó=ë í ôùð ê ó=ø öté ó=øí ó=ë \ ë õ\õ�í=õ ë ö�ê ó�ó ïë�ë>� õ ë8- í�Â.ö ë
ó=ë í ôùð ê ó=ø8ë�ø@ô ê{ú ô@ëió í ëió ü é ñìø é óeô õ ë�ð é�2�2�ê ð0ô ötí`2�é ð \�ê=í ð0ø \ií ò í=õ�ïë ö ë
ô ê=í ø õ ë�ø5ó=ë í ôùð ê ó=ø öté ó=ø õ�é�\ ë õìõ í=õ ë�ë�ô ötíudWêeõ í ò�ë ö ë õ�é�\ ë õ\õ�í=õ ë ý>� ë�ð é�2�2lê ð0ô ö ë5ø@ô é ô@ñìø@ô@ñ
� í ë
ëióeôùð0ë \ ë�øö ë í�Â ò ïë�ô �=ê{ö ë�ø!ë�ø@ô öté ó=ø õ ë5ð é�2�2�ê ð´ô ö ë�ø dWêWõ�í ò
ë�ø é ø@ø ê�\ ñ ïë�ø ödþÿí ó=ë 2�é ð´ô `é¶õ�é�\ ë õìõ í=õ ë¶ë�ô ödþ�éWí ôùð0ë 2�é ð0ô `é
õ�é ø 2��Y`ëið0ë)ñ�ó=ø \ ð0ñìô@ë öté ó=ø õ�é�\ ë õìõ�í=õ ë ý

� ë�ø�ð ïë�ø í=õ ô é ô@ø ö ë�ø5øåñ ò í=õ�é ô@ñ ê ó=ø 2 ð ïë�ø@ëióeô ïë�ë�ø öté ó=ø õ ë�ø 2�é ð0ô@ñìë�ø����8ë�ô2�����8ø ê óWô ê{ú ôåëió í ø é�d ë \�õ�é ò ïë3¿
ô �=ê=ö ë ötí`2�é ð \�ê{í ð0ø ý��5é ó=ø8ô ê{í ø õ ë�ø \ié ø ö ë � º í ð0ë#� \ ë�ø5ð ïë�ø í=õ ô é ôåø ê óeô ïë�ô ïë d�é$õ ñ ö©ïë�ø 2�é ð õ�é ò ïë�ô �=ê{ö ë ö ëõ�é ø í ð ü�éZ\ ë)ô ê{í ð@ó é óeô@ë ý
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¹Ç� ó ödþ ë3Ãdë \ ô í ëið õ�éR\ié ð´ô ê º{ð é�2�� ñ\ë \�ê ò 2=õ�`ë�ôåë ötí - í�Â5ö ë�ó=ë í ôùð ê ó=ø öté ó=ø õ ë ú=õìê�\©ö ë 2=õìê ò ú � õ ëªº{ð ê{í�2 ëö ë�l¶ð0ëió ê{ú=õ ë é ñ�ò é ºWñ�ó ïë í ó�ëió=ø@ëiò ú=õ ë ö ë ö ïë�ô@ë \ ôåñ ê ó é ò ú ñ\ôåñ\ë í�Â.ö ë d$é óeô 2 ëið@ò�ë�ô@ôùð0ë í ó=ë)ñ ö ëióeô@ñ �(\ié ô@ñ ê óö ë õ�þ¼ïëió=ëiðHºeñ\ë ö ë�ø�ó=ë í ôùð ê ó=ø öté ó=ø í ó=ë�º é ò�ò
ë \�ê ò 2 ð0ñìø@ë)ëióWô�ð0ë � ��q kK" ë�ôA� í ë õ � í ë�ø ! kK" � õ ë�ø ïëió=ëið~ºWñìë�ø
ñ�ó ü�ïëið0ñìë í ð0ë�ø `é q �F��m ëonOø ê óWô ö ïë�ô@ëiðåò
ñ�ó ïë�ë�ø 2�é ð í ó=ë�ò�ë�ø í ð0ë
ñ�ó ö ñ ð´ë \ ô@ë ûç\�ü´ý ø@ë \ ôåñ ê ó q ý�j ¬ ú�é ø ïë�ë5ø í ð õ ë�ø
2 ð êM2 ð0ñ ïë�ô ïë�ø ö ë)ôùð é ó=ø 2lê ð0ô ö ë�ø'ó=ë í ôùð ê ó=ø öté ó=ø í ó�ø 2 ë \ ôùð ê ò `ë�ôùð0ë `é ô@ëiò 2 ø ö ë5ð é$õ ëióeô@ñìø@ø@ëiò
ëióeô éWí+2=õìê ò úû�\�ü@ý�2�é ð0ôåñ\ë�� \���é�2 ñìôùð´ëtq�¬�� õ ë.ð0ë�ø@ôåë ö ë õ�é º é ò�ò
ë
ë�ø@ô \�ê{í�d ëið0ô 2�é ð í ó=ë.ò
ë�ø í ð´ë ö ñ�ð0ë \ ô@ë ö ë õ�þ0ïëió=ëiðHºWñìë
ø þÿé�2�2�í�6=é óWôèø í ð õ�é ð ïë éZ\ ô@ñ ê ó ö ë \ié�2 ô í ð´ë�p4q
r ûts ��.N¬vu û�\�ü´ý ø@ë \ ô@ñ ê ó5q ý�� ¬ f
à/éxw á ë�üy)�í­ë�óiï~í­ë�ö�ìlëcó�ëÔõ4zvâëùð�ë>íW÷/ï�ëÔó�ë�ü ð�ëQ)�ì(íWò�ð�ü

�Tê ð0ø ö ë õ�éI\ié�2 ô í ð0ë ödþÿí ó ó=ë í ôùð ê ó 2�é ð í ó ó êZ6{éeí.ö ë.p4q\r � ö ë í�Â�2�é ð0ô@ñ \ií=õ ë�ø \���é ðHº ïë�ë�ø�ø ê óeô ïëiò�ñ\øåë�ø
ëiò 2�ê ð0ô é óeô í ó=ët� í�é óeô@ñìô ïë ödþ0ïëió=ëiðHºWñìë ïë�º é^õ ë `érj � [ Ý !$k�" û|{ ¬ 2=õ�í ø õ þ0ïëió=ëiðHºWñìë \ ñ ó ïë�ô@ñ
� í ë ötí ó=ë í ôùð ê ó
ñ�ó \ ñ ö ëióeô�� s � p q
r Á�} u �×.�� { û q ý q�¬
¹m2 ð `ë�ø õ�é�\ié�2 ô í ð0ë ödþÿí ó�ó=ë í ô�ð ê ó�ô � ëið@ò�ñ7� í ë#� õ ë�ø ïëió=ëiðHºeñ\ë�ø ö ë�ø 2�é ð0ôåñ \ií=õ ë�ø�u ë�ô©ôùð0ñìô ê ó�ø ê óeô�ð´ë�ø 2 ë \ ô@ñ d ë3¿
ò
ëióeô ö ë � � �#±&!$k�" ë�ô ö ë � � [ s !$k�"�ý�� ë�ø ö ë í�ÂN2�é ð0ô@ñ \ií=õ ë�ø�ø ê óeô ïëiò
ñìø@ë�ø `é qKÝ � ~8öté ó=ø õ ë'ð ïë ü�ïëið0ëióeô@ñìë õWötí\ ëióWô�ð0ë ö ë5ò é ø@ø@ë ý��Kþ0ïëió=ëið~ºWñìë ö ë�ø�ó=ë í ô�ð ê ó=ø ö ñ�Ã í ø é óWô öté ó=ø õ ë ú=õìê�\)ö ë 2=õìê ò ú ë�ø@ô õ�é32=õ�í�2�é ð0ô ötí ô@ëiò 2 ø
ôùð `ë�ø5ñ�ó ü�ïëið0ñìë í ð0ë éeíÿ!$k�" � \Wþ ë�ø@ô 2�ê=í ðH� í=ê ñ \ ë�ø ö ë í�Â÷2�é ð0ô@ñ \ií=õ ë�ø�ø ê óeô ïëiò
ñìø@ë�ø éKd ë \ í ó é ó�º õ ë 2 ð êg\�� ëö ëoq�Ý � ~�öté ó=ø õ ë�ð ïë ü$ïëið´ëióWô@ñìë õTötí ø 6 ô `ëiò
ë ö ë�ò�ë�ø í ð0ë ýF�èê{í ø é�deê ó=ø í ô@ñ õ ñìø ïë ö ë�ò é ó=ñ `ëið0ë \�õ�é ø@øåñ7� í ë ö ë í�Â
ø@ëiò
ñ�¿ \�ê ó ötí�\ ô@ë í ð´ø�ø@ñ õ ñ \ ñ í ò 2�ê{í ð
ò
ë�ø í ð´ëið õ�þ¼ïëió=ëiðHºeñ\ë \ ñ�ó ïë�ô@ñ
� í ë ö ë \���ép\ií ó=ë ö ë \ ë�ø ö ë í�Â�2�é ð0ôåñ \ií=õ ë�ø\���é ðHº ïë�ë�ø fBõ�é�ö ë�ø \ ð0ñ 2 ô@ñ ê ó ö©ïë�ô é ñ õìõùïë�ë ödþÿí ó ö ïë�ô@ë \ ôåë í ð í ô@ñ õ ñìø é óWô í ó=ë \ ñ ú=õ ë ö ë.- í=ê ð í ð0ë ö ë õ ñìô � ñ í ò�q
r��
ë�ø@ô ö�ê ó�ó ïë�ë 2�é ð õ�é�� º í ð0ëIq ý q ý#�dé¶ö ïë�ô@ë \ ô@ñ ê ó¸ëió \�ê4� � ó \ ñ ö ëió \ ë ödþÿí ó�u®ë�ô ödþ�í ó�ôùð0ñìô ê ó öté ó=ø \���ép\ií ó=ë ö ë�ø
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/0ê ó \ ô@ñ ê ó=ø
ø@ñ õ ñ \ ñ í ò ötí ö ïë�ô@ë \ ô@ë í ð 2 ëið@ò�ë�ô ö ë ö©ïë�ôåëið@ò
ñ�ó=ëið õ þ0ïëió=ëiðHºWñìëoh�� ötí ó=ë í ô�ð ê ó ñ ó \ ñ ö ëióeô 2�é ð õ ëú ñ õ�é óC�(h � b h���� h y Á { û�\�ü@ý ø@ë \ ôåñ ê ó�s ý q�¬ ý

support de cible en inox� support CH   (50 � µg/cm  )2 2

jonctions silicium (300 
� µm, 10x10mm  )2

12
 m

m

37 mm

pr� éamplificateur

vide�

cylindre en inox (� ø 25 mm)

cible de LiF�
diaphragme en plomb (8x8 mm  )

�

avec croisillon� plomb�
2

circuits imprim� és

diaphragme en plomb
�
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jonction silicium

flash ADC enregistrement

horloge
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ò ámù ¨�ú ß/â���à7áUå/æ+á�ß:�/á�õ7ôvájåZâEà`çáUã�ékßiæ�éZà6ä0�Eâ�á ò á�ö%èEß/ã�æ�ävõUâ�ôvá�ö ý�132 ô � ÿ$ñ�ß(��ö�ö�ävéZå ò�÷ âEåºå�éi�Zß/â
ò�÷ âEã�ß/å�ä�âEà�õ�éZå ò â�ävæÖøßÖô�ß&�JéZã�àÚßiæ�ävéZå ò á ò áUâ����íã�ßî�Zà7áUåVæ�ö ò á���ö+ö�ävéZåjßîö�ö��EàPçá�æzã�ä0�Eâ�á�öoá�æ ò�÷ çáUå�áUã��/ävá�ö
ò ä.
cçáUã�áUå/æ�á�ö û õ ÷ á�ö�æ%èDéZâEã4�Eâ�é/ä~ô�ß²�JéZã�à7á ò â³özèEá�õ�æzã�á�áUå ß/àÚè�ôêävæzâ ò á ² ý � � ßiö�ö�é�õ�äzçá¯øßÚõ�á�æ�æ�á%õ�ä � ôvá�ö�áõ�é�àmèEé/ö+á ò á ò áUâ�� � éVö�ö�á�ö ò ß/å�öÞõ�á�æ�æ�á%ã�çá��/ävéZå$ÿÅ ñ	ß`æzã�é/ävö�äJøáUà6á á�æ ò áUã+å�ä øáUã�áPã�çá��/ävéZå ö�á õ�éZàmèDé/ö�á ò�÷ ä�àmèEâ�ôvö�ävéZå�ö ò á5�JéZã�æ�áºß/àmè�ôvävæzâ ò á`á�ækõ�éZåVæzã�ä.2� â�á`çá��ZßiôváUà7áUåVæ�ß/â � ã�â�ävæ ò ámô�ßkà7á�öRâEã�á/ÿ·9fá�öcäëàÚèEâ�ôêö+äêé�å�ö û æ�é�â�æ�á�ö%ã�á�ôväzçá�á�öjøß ò á�öcözßiæzâEã�ßîæ�ävéZå�ö ò â0·ßîözüº�8-%9 û ö�éZåVæ%�)çáUåoçáUã�ßiôváUà7áUåVæ%èEã�é ò â�ävæ�á�ö7áUå`æ�éZâ�æ ò çá � â�æ ò�÷ áUåEã�á��/ävö�æzã�áUà7áUåVæ7ôvéZã�ö5�Eâ�ájôvá�æzß/â��
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ñ ÷ çá�æzâ ò á ò á�öcözèEá�õ�æzã�á�öcáUåºß/àmè�ôvävæzâ ò á ² ý � ��ò á�öcá��Eè�çáUã�äêáUå�õ�á�ö7ã�çáUßîôêävöEçá�á�ö�ß:�/á�õ1ôvá ò çá�æ�á�õ�æ+áUâEãbÙ ¨ å�é�â�öõ�éZå ò â�ävæ6øß7ß/èEè�ôvä��Eâ�áUãcâEå�ácöÃçá�ôvá�õ�æ�ävéZåÚ� éZã�æ�á]öRâEãoô ÷ ßVàmè�ôväêæRâ ò á ò á�ökçá��oçáUå�áUà7áUåVæ�ö�ã�á�æ�áUåZâ�ö8èEß/ã�ô ÷ ßiôv�/éZã�äêæRüEà7á
ò á%ã�á�õ�éZåEåEßiävö�öRß/å�õ�á ò á�è�ävõ�ö��Eå�á]ö+éZå/æ ò çá��·å�äêæ+äD�VáUà7áUå/æ�ã�á�æ+áUåZâ�ö��Eâ�ácôêá�ö8è�äêõ�ö ò éZå/æ�ô ÷ ß/àmè�ôvävæzâ ò á%á�ö+æ�õ�é�à12èEã�ävö�á%áUåVæzã�á ò á�ö8ß/àmè�ôvävæzâ ò á�ö�à6äëå�ä�àmßîôêá7á�æ]àÚßi�Zä�àmßîôêá��Eâ�ä�ö�é�å/æ ò çá�æ+áUã�à7ä�åoçá�á�ö�èEé�âEã�õ£üEß!�Ãâ�ácá��EèoçáUã�äváUå�õ�á/ÿñ$á�ö����ZâEã�á�ö � ÿ Ä á�æ � ÿ��7ö�é�å/æ�ô ÷ ävôvôëâ�ö+æzã�ßiæ�ävéZå ò á1ô ÷ ß/èEè�ôväêõUßîæ�ävéZå ò�÷ âEå�æ�á�ô~àmßîö5�Ãâ�á/ÿ
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ñ$ácæRß/â�� ò ácãZçáUßiõ�æ+äêé�å ûZò ßVå�ö�ôvá�ö�õ�ä � ôvá�ö ò á%ù ¨�ú á�æ ò�÷ âEã�ß/å�ä�âEà û á�ö�æ ò äëã�á�õ�æ�áUà7áUåVæ�ôväzçá%ß/â60·â��ªå�áUâ�æzã�éi2å�ä��Ãâ�á1á�æ]èEß/ã�õ�éZå�öEçá
�Ãâ�áUåVæ%øß%ô ÷ ä�åVæ�áUå�ö�ävæEçá ò â²��ßiävö�õ�áUß/â ò á%èEã�é/æ+éZå�öUÿE9 ÷ á�ö�æ�èEéZâEã#�Ãâ�é/ä û ävô·á�ö+æ]åoçá�õ�á�ö�öRßiä�ã�á ò áèEéZã�æ�áUãcâEåºã�á��ZßVã ò õUã�é/ävöEçá7özâEã8ôvá�ö ò áUâ�� é � ö�áUã��iß � ôvá�ö'�Ãâ�ámö+éZå/æ û èEéZâEã8õ�üEß��Eâ�ámáUåEã�á��/ävö�æzã�áUà7áUå/æ#�Gßiôvä ò áH�ôvájå�éZà � ã�á ò ájè�ävõ�ö�ã�á�æ+áUåZâ�ö����?�@����A I ß/èEã�øá�ö]ô ÷ ß/èEè�ôvävõUßiæ�ävéZå ò âºàmßîö5�Ãâ�á7áUå ß/àmè�ôvävæzâ ò á�á�æcôvájå�éZà � ã�á ò áèEã�é/æ�é�å�ö�����ä�å54�á�õ�æÃçá�ö ò ßVå�ö]ôvá � ôvé�õ ò á7è�ôêé�à � ÿ
ñ�ß ���ZâEã�á � ÿ ï ä�å ò ä��Ãâ�á7ôvá�å�é�à � ã�á ò á�è�ävõ�ö�ã�á�æ�áUåZâ�ö�� �������!A I áUåÚ� é�å�õ�æ�ävéZå ò á%ô ÷ ä�åVæ�áUå�ö�ävæEçá ò â²��ßiävö�õ�áUß/â

ò áºèEã�é/æ�éZå�ö*��� û ß/âïõ�éZâEã�ö ò�÷ âEå�á á��EèoçáUã�äváUå�õ�á/ÿ�9�á�æ�æ�á5�ZävözâEßîôêävözßîæ�ävéZå¶èEáUã+à7á�æªâEå�áºß/åEßîôê��ö�á ã�ß/è�ä ò á á�æï ±



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
nombre de protons (1.e9)B0

100

200

300

400

no
m

br
e 

d’
im

pu
ls

io
ns

impulsions par enregistrement
C
enregistrement rejeteD

¿�ÀÂÁJÃ � ÿ ï²ÅFE&Ï�ÒG��Ë�ÇVó�Ç#ÍUÌÞÉ¡È�Ë�Ç:Î1Ç�Ð�Ñ�È,Ç�Ð²ûÊÏ�Ð�É�Î1ÌÂÏ�ÐØó�ÇVò�� ÌÂÐ�Î1Ç:Ð�È�ÌÞÎ�ñÇ�ó�Ñ²û�Ô�Ì	È�É�Ç�Ô�Ñ2ó�Ç#ÍUË�Ï�Î1Ï�Ð�È�Í*Ï�Ñ6Ë,Î1Ï�Ñ�Èò�Ç�È&Ç�Ð�Ë�ÇQà�Ì	È�Î1Ë�Ç�Ò�Ç�Ð�ÎÂÈbã�Ô�ò�ÌÂó�Ç�È ó�� Ñ�Ð�Ç�Ç�°EÍ<ñÇ�Ë�ÌÂÇ�Ð�É�Ç Õ

0.0 100.0ì 200.0ì 300.0ì 400.0ì
indice de l’enregistrementH0

200

400

600

800

1000

no
m

br
e 

d’
im

pu
ls

io
ns

 p
ou

r 
1.

e9
 p

ro
to

ns impulsions pour 1.e9 protons
C
valeur moyenneI
4 ecarts−types
J
enregistrement rejeteD

¿�ÀÂÁJÃ � ÿ ÛÚÅK
HÔ�Í�Í�Ï�Ë�Î#ó�ÑØÐ�Ï�ÒG��Ë�Ç5ó�Ç�ÍSÌÂÉ�ÈXË�Ç:Î1Ç�Ð�Ñ�ÈVÔ�ÑØÐ�Ï�ÒG��Ë�Ç5ó�Ç�ÍSË�Ï�Î1Ï�Ð�ÈVÌÞÐMLÊÇ�É�Î�ñÇ¡È�ó�Ô�Ð�ÈVò�Ç���ò�Ï�ÉVó�ÇÍSò�Ï�ÒG�÷Í*Ï�Ñ6Ë#Î1Ï�Ñ�È�ò�Ç�È&Ç�Ð�Ë�Çdà6ÌÓÈÊÎ1Ë�Ç:Ò<Ç:Ð�ÎÂÈbã:Ô�ò�ÌÞó�Ç�È ó~� Ñ6Ð�Ç�Ç�°
Í<ñÇ�Ë�ÌÞÇ:Ð�É�Ç Õ
ï/Y



áR[jõUßiõ�á ò á�ö ò éZåEå�çá�á�öÞözâ�ä��Gß/åVæ]æRã�é/ävö]ßi��á�ö]èEã�ä�å�õ�ä�èEß/â����
Å ô�ß7èEã�éV4�á�õ�æ�ävéZåÚözâEãnô ÷ ßi�Zá ò á�ö�ß � ö�õ�ävö�ö�á�öÞõ�éZå ò â�ävæÖøß1ô�ß ò çá�æ�áUã+à7ä�åEßiæ�ävéZå ò ácô�ß ò ävö�æzã�ä � â�æ�ävéZå�áUåÚä�å/æ�áUåV2ö+äêæEçá ò âX��ßiävö�õ�áUß/â ò á%èEã�é/æ�éZå�ö ³
Å ô�ßmèEã�é/4�á�õ�æ�ävéZå�özâEãÞô ÷ ßi�Zá ò á�öÞéZã ò éZåEå�çá�á�ö ò éZåEå�á%ô�ß ò ävö�æRã�ä � â�æ�ävéZå³áUå¯å�éZà � ã�á ò á%è�ävõ�öcã�á�æ�áUå�â�öú�
Å ô�ß�èEã�é/4�á�õ�æ�ävéZå�özâ�ä��iß/å/æcâEå¯ßî�Zá7àPçá ò ä�ß/åkèDáUã�à7á�æ ò á�4�â��/áUã ò á%ô�ßÚõ�éZã�ã�çá�ô�ßiæ�ävéZå�áUåVæzã�ácôvá�å�éZà � ã�á ò áã�çáUßiõ�æ�ävéZå�ö û/ò ß/å�ö�ôvá�ö�õ�ä � ôvá�ö ò á%ù ¨�ú á�æ ò�÷ âEã�ß/å�ä�âEà ò á�ö ò çá�æ�á�õ�æ�áUâEã�öKÙ ¨�û á�æ�ô ÷ ä�åVæ�áUå�ö�ävæEçá ò â²��ßiävö�õ�áUß/â
ò á%èEã�é/æ�éZå�öUÿ

pJô�á�ö�æcèEé/ö�ö+ä � ôvá û èDéZâEã�õ�üEß��Eâ�á%á��EèoçáUã�äváUå�õ�á û#ò�÷ á�ö�æ�ä�à7áUã8ßiävöEçáUà7áUå/æÞôëßkèDáUã�æ�ä�å�áUå�õ�á ò á7æ�éZâ�ö�ôvá�ö8áUåEã�á��/ävö�æzã�áR2à7áUåVæ�öb�ißiôvä ò á�ö�á�æ ò�÷ áR
�á�õ�æzâ�áUã8âEå�á7öÃçá�ôvá�õ�æ�ävéZå³özâEãÞôvájå�éZà � ã�á ò ámè�ävõ�ö%ã�á�æ�áUå�â�ö����������NA I ßiä�å�ö�äO�Eâ�á7özâEãÞôêáå�éZà � ã�á ò á7èEã�é/æ�é�å�ö�ä�å54�á�õ�æEçá�ö ò ßVå�ö]ôvá � ôvé�õ ò á�è�ôvéZà � ÿ·9fá�æ�æ�ácöEçá�ôêá�õ�æ+äêé�å¯å ÷ á�ö�æcèEßiö]ß � ö�é/ô�â�á7õUß/ã�ô�ßjèEã�éi24�á�õ�æ+äêé�å ò á�ö ò éZåEå�çá�á�ö)özâEã�ôvá�ö ò áUâ��mßi��á�öoèEã�ä�å�õ�ä�èEß/â��já�ö+æoãZçáUßiôvävöEçá�á���äêöRâ�á�ôêôváUà7áUåVæUÿ�?nôvôêá8ßcèEéZâEã�âEå�ä0�Eâ�á � â�æ
ò á�ã�á�4�á�æ�áUãnôvá�öP�Eâ�á�ô0�Eâ�á�ö�áUåEã�á��Väêö+æzã�áUà7áUåVæ�ö�ßîæ��Eè�ä��Ãâ�á�ö��Eâ�ä·èDáUâ��/áUå/æ�ß/èEèEß/ã�ßîX 	êæRã�á]ß/â7õ�é�âEã�ö ò á�ö ò ä.
�çáUã�áUåVæ�á�öá��Ãè�çáUã�äváUå�õ�á�ö ³ ôvá%èDé/ä�å/æ ò ácô�ßQ���ZâEã�á � ÿ ï �Eâ�ä�õ�éZã�ã�á�öRèEéZå ò øß7âEå�ácä�å/æ+áUå�ö�ävæÃçácözâEè�çáUã�äváUâEã�ájøßV¯ ®!R èEã�éVæ�éZå�ö�áUåá�ö�æ�âEå�ácèEß/ãd��ßiävæ�á8ävôêô�â�ö�æRã�ßiæ�ävéZå$ÿEñ�ß1èEã�é/4�á�õ�æ�ävéZåÚözâ�ä��Gß/åVæ�âEåmßi��á�à`çá ò ä�ß/å7á�ö�æ�è�ôëâ�ö ò çá�ôêävõUßiæ+á û á�ôvôvá%å�çá�õ�á�ö+ö�ävæ�áèEß/ã�õ�éZå�öEçá
�Eâ�áUå/æ]âEå�á7ß/èEèEã�é�õ£ü�á%è�ô�â�öcã�äv�/éZâEã�áUâ�ö+á/ÿ

ñ�ßS���ZâEã�á � ÿ Û èEã�çá�ö�áUåVæ�áoôvá�ã�ß/èEèDéZã�æú¬ � å�éZã+àmßiôvävöÃçá]øß#¯ ®�R èEã�éVæ�éZå�ö û�ò â7å�éZà � ã�á ò á�è�ävõ�öoã�á�æ�áUå�â�öO� �������NA IözâEã�ôvá�å�é�à � ã�á ò á�èEã�é/æ+éZå�ö+���%ä�å54�á�õ�æEçá�ö ò ß/å�ö�ôvá � ôvé�õ ò á�è�ôvéZà �$û èDéZâEã�õ�üEß��Eâ�á%áUåEã�á��/ävö�æRã�áUà7áUåVæK�Gßiôvä ò á
ò á]ô ÷ á��Eè�çáUã�äêáUå�õ�á³çá�æRâ ò äzçá�á/ÿ/9�á�æoá���áUàmè�ôvá8äêôvô�â�ö�æzã�á%èEß/ãd��ßiävæ�áUà7áUåVæoôvá]õ�é�àmèEéZã�æ�áUà7áUåVæoà7éi�/áUå ò á�ô ÷ áUå�ö�áUà � ôvá
ò á�ö�á��Ãè�çáUã�äváUå�õ�á�ö]ã�çáUßîôêävöEçá�á�öoß:�/á�õ�ôvá�ö ò áUâ�� ò çá�æ�á�õ�æ�áUâEã�öHÙ ¨�û ävô$õ�éZåN�·ã�à6á]á��EèoçáUã�ä�à7áUåVæzßiôváUà7áUåVæ�ôvá]ôväváUå�áUå/æRã�áô ÷ ä�å/æ�áUå�ö+äêæEçá ò â²�íßiävö�õ�áUßVâ ò ácèEã�é/æ�é�å�ö�á�æ�ôvá%å�éZà � ã�á ò ácã�çáUßiõ�æ�ävéZå�ö ò ßVå�ö�ôvá�ö�õ�ä � ôvá�ö ò ácù ¨�ú á�æ ò�÷ âEã�ßVå�äëâEàóÿ¦�éZâEã)õ�üEß��Eâ�ácá��Ãè�çáUã�äváUå�õ�á û âEå�áb�ißiôváUâEã�à7éi�/áUåEå�á'TQ¬��VU ò á8õ�á�ã+ß/èEèEéZã�æ�á�æ�ô ÷ çá�õUß/ã�æ�2�æ��ÃèDá�W&X A�Y[Z ßiö�ö+éZõ�äRçá8ö�éZåVæ
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å�éZà'�Eã�á ò á%èEã�é/æ�éZå�ö ûDò ß/å�ö�ôvá ��ôvé�õ ò á�è�ôvéZà'� û è�ô�â�ö8ä�àmèEéZã�æzß/åVæUÿ

¨O©;ª�©�# $ ®�¹�µ�³P·r¯o°oí�¹b¯!²;µ�³y¶�®¾é&% ­®�³P®�°�ëÞ²«®�¶�®n·9³P®�íO¯o°oµ�³�·
ñ�ß ãZçáUßiõ�æ+äêé�å ò á`õUß/è�æzâEã�á ò�÷ âEå å�áUâ�æzã�éZå'èEß/ãºâEå å�é�âZß/â ò á('Uù ¨ á�ö�æ á
¢�é/æzü�áUã�à7ä��Eâ�á ý õ�g�ÿ]ã�çáUßiõ�ý

æ�ävéZå �/ÿ@�Vt��)ô�ß`èEß/ã�æ�ävõUâ�ôvá § á�æmôvá¯æzã�ävæ�é�åïö�á¯èEß/ã�æzß�Ë/áUåVæjâEå�á¶çáUå�áUã4Ë/ävá ò á�� û £ �*) �V� øß ô�ß��Eâ�á�ôvôêáäqZäváUåVæ
ö�á�ÿ�é/ä�å ò ã�á1ô ÷ çáUå�áUã4Ë/ävá1õ�äëå�çá�æ�ä��Ãâ�á ò â¯å�áUâ�æzã�éZåkä�å�õ�ä ò áUå/æ5ÿ�ñ�ß ò çá�æ+áUã�à7ä�åEßiæ�ävéZå ò á�öcè�ävõ�öcáUå�õ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�á û áUåß/åVæ�ä�ý�õ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�ámá�æ8ôëßÚõUßiôvä@�Eã�ßiæ�ävéZå ò á�ö�ÿ�é�å�õ�æ�ävéZå�ö�ö�ävôvävõ�äëâEà ò á�ö ò çá�æ�á�õ�æ+áUâEã�ö�� ¨ ßiö�özâEã�áUå/æ�ô�ß ò ävözèEéZå�ä@��ä�ýôvävæEçá ò á�ö8õ�éZâEè�ôvá�ö ý�ý ð�¿.- �0/ �4¿.- � t / ý ð�Æ�- Ç�1 / �4Æ�- Ç�1 t5t ò á%èEß/ã�æ�ävõUâ�ôvá�ö ò çá�æ�á�õ�æEçá�á�öoáUåóõ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�ámá�æ ò á�ö�õ�éZâEè�ôvá�öý�ý ð ¿.- � / � ¿.- �5t / ý ð Æ�- Ç�1 / � Æ�- Ç�1 t5t - É 1 � ò ájèEß/ã�æ+äêõUâ�ôvá�ö ò çá�æ�á�õ�æEçá�á�ö]áUå ß/å/æ+ä�ý�õ�é2+ 	ëå�õ�ä ò áUå�õ�á/ÿoñ ÷ çáUå�áUã4ËVäêá7æ�éVæzßiôváGð 1 ` 1
ò ácõ�üEßiõUâEå ò á1õ�á�ö�õ�éZâEè�ôvá�öcá�ö�æ ò é�åEåoçá�á%èEß/ã&�

ð 1 ` 1 i ð ¿.- ��Â ð Æ�- Ç�1 ý �Eÿ��ot
ñ ÷ çáUå�áUã4Ë/ävá8õ�ä�åoçá�æ�ä��Eâ�á ò á]õ�üEß��Eâ�á%å�áUâ�æzã�éZåÚö�á ò çá ò â�ävæ�èEß/ã�õ�éZå�öEçá
�Eâ�áUåVæ ò á8ô ÷ çáUå�áUã#Ë/ävá]æ�éVæzßiôvá>ð 1 ` 1�ò ácô ÷ çá
qoçá�ýå�áUà7áUåVæ8áUå¯õ�é2+ 	ëå�õ�ä ò áUå�õ�á9qEã�ßiävá�ßîö�ö�é�õ�äzçá�á û áUå³æ�áUåEßVå/æ8õ�éZàmè�æ�á ò á7ô�ßjèDáUã�æ�á ò�÷ çáUå�áUã4Ë/ävá ò á�ô�ß�èEß/ã�æ�ävõUâ�ôvá §á�æ ò â�æRã�ävæ�éZå ò ß/å�ö8ô�ß7õ�ä@��ôêá ò á7ù ¨�ú ÿ

¦�éZâEãÚõ�üEß��Ãâ�á³á
¢Ãè�çáUã�äváUå�õ�á û ôvá�ö�özèEá�õ�æRã�á�ökáUå çáUå�áUã4Ë/äváåÈ² ��`;��ÉÊ� ý ð 1 ` 1 t7á�æãÈ² - É 1 � ý ð 1 ` 1 t6ö�éZåVæmõ�éZå�ö�æzã+â�äêæ+öã�á�öRèEá�õ�æ�ä�q/áUà7áUåVæ�øßcèEßVã�æ�ä�ã ò á�ö)õ�éZâEè�ôvá�ö ò á]èEß/ã�æ�ävõUâ�ôêá�ö ò çá�æ�á�õ�æEçá�á�ö�áUå7õ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�ácá�æ)áUåmß/åVæ�ä�ý�õ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�á/ÿ3íô~á�ö�æcßiä�å�ö�äoèDé/ö�ö�ä@��ôvá ò á ò çá��·å�ä�ã8ôvá7özèEá�õ�æzã�á�È² ý ð 1 ` 1 t ò á7ô�ß�ö�éZàmà6á ò á�ö çáUå�áUã#Ë/ävá�ö ý õ�g�ÿ$ã�á�ô�ßiæ�ävéZå��Eÿ��ot ò á�öè�ävõ�öcã�á�æ�áUå�â�ö�áUåkõ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�á û õ�éZã�ã�ä0Ë)çá ò â¯å�éZà'�Eã�á ò á1õ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�á�ö�g é�ã�æzâ�ävæ�á�ö û èEß/ãæ�
È² ý ð 1 ` 1 t(i È² ��`;�0É�� ý ð 1 ` 1 t'ÀôÈ² - É 1 � ý ð 1 ` 1 t ý �Eÿ��ut

f8å özèEá�õ�æzã�áyÈ² ý ð 1 ` 1 t�á�ö�æ ò çá�æ�áUã+à7ä�åoçá¯èEé�âEãkôvá�ö¯å�áUâ�æzã�éZå�ökôváUåVæ�ö ý õ�g�ÿ��nËZâEã�áF�Eÿ � t û âEå�ß/â�æzã�áºèDéZâEã�ôvá�ö
å�áUâ�æzã�éZå�ö%ã�ß/è�ä ò á�ö ý õ�g�ÿ �nËZâEã�áG�Eÿ�£Nt û�ò ámàmßVå�ä øáUã�á¯øßkèEéZâbqVé/ä�ãcà7á�özâEã�áUãcèEã�çá�õ�ävöÃçáUà7áUåVæ8ôëß�õ�é�å/æzã�ä��Eâ�æ+äêé�å ò áõ�üEßiõUâEå�á ò ácõ�á�ö ò áUâb¢kõ�éZàmèDé/özß/åVæ�á�ö ò â��·âb¢ ò á%å�áUâ�æRã�éZå�ö ò ß/å�ö8ôvá ��ôvé�õ ò á�è�ôvéZà'�$ÿ

ñ$ácöRèEá�õ�æzã�á9È² ý ð 1 ` 1 t ò á�ö8å�áUâ�æzã�éZå�ö�ôváUå/æ+ö�á�ö�æ�õ�áUå/æRãZçá8özâEã�� §�� �54 �V� ý õ�g�ÿN�nËZâEã�á��Eÿ � t û ävô~ã�áUå ò õ�éZàmè�æ�áá
¢EèoçáUã�ä�à7áUåVæzßiôváUà7áUåVæ ò ákô�ß³èEáUã�æ�á ò�÷ çáUå�áUã4Ë/ävá ò á�ömèEß/ã�æ�ävõUâ�ôêá�ö § á�æ ò á�ö7æzã�ävæ�é�å�ö ò ß/å�ö7ô�ß³õ�ä���ôvá ò áªù ¨�ú ÿ	 á�özèDá�õ�æzã�á¯èEáUã+à7á�æïçá
Ë�ßiôváUà7áUå/æ ò�÷ á�ö�æ�ä�à7áUã³øß¯áUåNq�äëã�éZå¾�o¤o�64 �V� ô�ßºã�çá�ö+é/ô�â�æ�ävéZåºáUå�çáUå�áUã4Ë/ävá ò â ò çá�æ�á�õ�ýæ�áUâEãO� ¨ ÿ/ñ$á�ömçá
qoçáUå�áUà7áUåVæ�öoèDéZâEã)ôvá�ö5�Eâ�á�ôvö�ô ÷ çáUå�áUã4Ë/ävá�æ�éVæzßiôvá�ð 1 ` 1 á�ö+æoß/â ò á�ô�øß ò á�¤ û ¤ ) �V� ö�éZåVæ)ôväzçá�ö%øß ò á�öáUàmè�ävôváUà7áUåVæ�ö%å�éZå ã�á4ÿ�á�æEçá�ö8èEß/ã�ô�ßkèEã�é�õ$çá ò âEã�á ò á7öEçá�ôvá�õ�æ�ävéZå ò á�ö ò éZåEå�çá�á�ö ý õ�g�ÿEõ�üEß/è�ävæzã�áGsot&¡#õ�á�ö+éZå/æÞõ�á�öçá
qoçáUå�áUà7áUå/æ+ö+�Ãâ�ä�õ�éZå�ö�æ+äêæRâ�áUå/æcôvá�ö%æRã�ß87	�å�á�ö û è�ôëßîõ·çá�á�ö ò áUã�ã�äJøáUã�á7ôêá�ö ò áUâb¢ è97é/ôvá�ö�èEã�ä�å�õ�ä�èEß/âb¢ ò á�ö%å�áUâ�æzã�é�å�öôváUåVæ�ö ûEò á1ôëß �nËZâEã�á��Eÿ § ÿ
ñ$á8özèDá�õ�æzã�áGÈ² ý ð 1 ` 1 t ò á�ö�å�áUâ�æzã�éZå�ö�ã�ßVè�ä ò á�ö�á�ö�æ)õ�áUåVæzã�çá�özâEãP¤ û �:) �r� ý õ�g�ÿr�nË�âEã�á��Eÿ�£Nt�á�æoæ�áUå ò ßîäëå�ö+äMøßä�å ò ä��Ãâ�áUãnô�ß]èEã�çá�ö�áUå�õ�á ò á�å�áUâ�æzã�éZå�ö ò á�è�ô�â�ö�äváUâEã�ö ) �V� ò ß/å�ö~ôvá���ôêé�õ ò á�è�ôêé�à �$ÿ2
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Ø��N�
Ø Õ ���
ØG×4�VÖ�� � ÜoØ'� � ���n���� �V���o� � �?�Mú Õ �oÜb×'�o�
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qoçáUå�áUà7áUå/æ+ö�á�ö�æ)æzã�é�è�g�ßiä@��ôêáÞá�æ)ôêá�ã�ßVèEèEéZã�æ�ö�ä�ËZåEßiôEöRâEãO�Eã�â�ävæ)æzã�éZèÖäëàÚèEéZã�æRß/å/æoèDéZâEã�á�á�á�õ�æzâ�áUã�âEå�á ò çá�ýæ�áUã+à7ä�åEßiæ�ävéZå7èEáUã�æ+äëå�áUåVæ�á ò âA�·âb¢ ò á�õ�á�öoå�áUâ�æzã�éZå�ö ò á]üEß/â�æ�á�çáUå�áUã4Ë/ävá�èEß/ã�ô�ßcàPçá�æzü�é ò á ò á�ö)õ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�á�öUÿ
¨O©;ª�©.B C ³�·�®n²�ë�³P®n± ®n³æ¯!·
f8å`æ�á�ö�æ û â�ôvæÃçáUã�äváUâEã¯øß³ô ÷ á
¢EèoçáUã�äváUå�õ�á�
æÅED 	 û ß¶çá�æEçámà7áUå�çáªßVâPèEã�øá�ö ò â`õ
â�õ�ôvé/æzã�éZå¾mbÅ:D�Å ò ákô ÷ 3«mGF

ò á�H1ã�áUå�éu��ôvá û èDéZâEã ò çá�æ�áUã�à7ä�å�áUãÖôêá�õ�éZàmèDéZã�æ�áUà6áUå/æ ò á�ö�ÿ�éZå�õ�æ�ävéZå�ö%ö+äêôvävõ�ä�âEà è�ô�ßiõ$çá�á�ö ò ß/å�ö�âEå��·âb¢ ò áå�áUâ�æzã�éZå�öUÿG3Jô�ã�á�ö�ö+éZã�æ ò ácõ�á�æ�æ�á¯çá�æzâ ò á��Eâ�á8ôêá1õ�éZâEã�ß/åVæ�ä�åoq/áUã�ö�á ò ácõ�á]æ4âEèEá ò á�ÿ�éZå�õ�æ�ävéZå�ö û éZã�ä0ËVäëå�á�ôvôváUà7áUåVæ
ò á��V� û ¤ ? � û èEßiö�ö+áSøß��  �ÔèDéZâEã7âEå�á ò é/ö�á ò áF� / s�� ò �V�JI&I ?�û áUå/æzã+ß87 	�åEß/å/æmßiä�å�ö�ä�âEå�á ò çá
ËZã�ß ò ßiæ+äêé�å ò áè�ô�â�ö�äváUâEã�öcõ�áUåVæzßiä�å�á�ö ò áK4 �V��ò á%ô�ßmã�çá�ö�é/ô�â�æ�ävéZå�áUå�çáUå�áUã4Ë/ävá ò â ò çá�æ�á�õ�æ�áUâEã��ML�ÿ

ñ�ß³à7á�özâEã�áÚäêö+özâ�á ò ámô ÷ á
¢EèoçáUã�äváUå�õ�á�
�Å:D 	 û �Eâ�ä)á�ö�æ�ã�á�æ+áUåZâ�ájèDéZâEã8á�á�á�õ�æzâ�áUãcô ÷ ßVåEßiô�âZö�áÚõUã�ävæ�ä��Ãâ�á ò áô�ß à`çá�æRü�é ò á ò á ò çá�æ+áUã�à7ä�åEßiæ�ävéZå ò ä�ã�á�õ�æ�á ò ájô ÷ çáUå�áUã4Ë/ävá ò á�ömå�áUâ�æzã�éZå�ö û á�ö�æ�ã�çáUßiôvävöEçá�á�ßVqVá�õjô ÷ ä�årÿ�á�õ�æ�ävéZå ò á�V� I&I èEã�é/æ�é�å�ö ò ß/å�öcôváG��ôvéZõ ò á6è�ôvéZà'�$ÿ 	 é�àmè�æ�á%æ+áUåZâ ò âN�·âb¢ ò ámå�áUâ�æzã�é�å�öjøßmô�ßkèEéVö�ävæ�ävéZå õ�éZå�ö�ä ò çáUãZçá�áý õ�g�ÿ$ö�á�õ�æ�ävéZå ��ÿ � t û õ�á�ö�éZåVæG�V� R å�áUâ�æzã�éZå�ö ò�÷ çáUå�áUã4Ë/ävámöRâEèoçáUã�äváUâEã�á øßä�V� �V� �Eâ�áªã�áGOõ�éVä0qVáUå/æ1õ£üEßiõUâEå�á ò á�öÿ�éZå�õ�æ�ävéZå�ö�ö+äêôvävõ�ä�âEà â�æ�ävôvävöEçá�á�ö5ÿ�ñ�ßmè�ô�âEèEß/ã�æ ò á�ö�à6á�özâEã�á�ö�á�á�á�õ�æzâ�çá�á�ö�áUå¯à7é ò ácõ�é,+ 	�å�õ�ä ò áUå�õ�ájôvá1ö�éZåVæ ò ßVå�ö
ò á�ö�õ�é�å ò äêæ+äêé�å�öcö�ä�à7ävôëßîäëã�á�öUÿ
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cible

scintillateur CeF3

feuilles d’aluminium

fenetre de quartz

photomultiplicateur XP-2020Q
(diametre = 56 mm)
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ËTÀV¶

R Ë6¼TÀ-Ò Õ R À ëR Ë R ÀoH Õ R À ëR Ë�ÒTÀV¼ Õ R À ëR Ë ` ÀV´ Õ R À ëR Ë R À ` Õ R À ë
R Ë6´TÀ[¶ Õ R À ëR Ë6¼TÀ ` Õ R À ëR Ë�ÒTÀ$Ò Õ R À ëR Ë R À ` Õ R À ëR Ë R À[Ë Õ R À ë

R ËxH�À[¼ Õ R À ëR Ëo¼TÀ[Ë Õ R À ëR Ë ` ÀjH Õ R À ëR Ë R À[Ë Õ R À ëR Ëo¼TÀ[´ Õ R À ë
àjà á � ´6´�Ë ¼6¼TÀ R Õ ` À[´¼6¼TÀoH Õ ` À[´¼6¼TÀV¼ Õ ` À[´

¶¶¶
ËTÀV¶ë ¼TÀ[¶
ß ë ¼TÀ[¶

R Ë7H�ÀVË Õ H ÀjH
R Ë�ÒTÀ R Õ H À[¶
R Ë6ËTÀ R Õ H À[¶ R Ë ` ÀjH Õ H�À-Ò

R Ë7H�ÀjH Õ ¶TÀ `R Ë R À ë Õ H�À-Ò R Ëo¶TÀ ë Õ ¶TÀ RR ë ` À[¶ Õ ¶TÀV´R Ë*ËTÀ[´ Õ ¶TÀ Rè
éLêq�"H(��¼ � /�����.��������¡jð ���/.I�.�	��#$�W���Â )���&��¢ î�%���_�l¥ U �����r�0¡jð ���(���%�0�%��¡�¡���| ` ³ ` À$ËxH } G ¦ ���+�W¡����I/�	���%�$¢����(�21�������@��£o '/�	�-��¢��%�(����¡������� "���&��¢ïî�	���&�"ûd×
° B ¦ ´§ ª § ¬ ³ ­Dµ"B7ªj­�±+µ § ¯ ©�´§ ¬&­ ³�§ µ*ª$B ²�§I¦ «É©"B�¬jB ³º¹§ ª$¬ §�¨ B�¬jB ¨ ª"´§ ¬&­ ® ªj­�½"« § û B7­Dµ ® ­�½)« §I¨�§�²�²�§W¦"§I² B0¬ §�² Bxªj­�±+µ³ ± £ § µ"µ §º² ­DB�µ*ª ² · ´§ µ § ¬ ­ ­ §À¦"§�® µ § «.ª$¬&±.µ ®¼¹B ²�§ «"¬Éª §	³ © ®�¦"§ ¬jB ²�§ µ*ªj­ ®j®j§	³�§ µ*ª ¦ B*µ ®Í²�§ © ² ± ³ ¡ ® ±+µ*ªÍ©"B�¬¨ ±+µ ® ´§ ½"« § µ�ª § µ*ªj­ ¹§ ¬ §	³Â§ µ�ª ¦ ´§�¨ ¬&­�ª §�® ©"B�¬ ²�§�®�¸ ­ «"¬ §�® H��xË § ª H(�CË�¤ ²�§ ©"B�¬jB ³º¹§ ª$¬ §�¨ B�¬jB ¨ ª"´§ ¬&­ ® ªj­�½"« § ¥�U §�® ª�©"¬&­ ®

´§ ­ B ² ¹B©` À[´�Ë'G ¦ �
R H�H



13 10 1004 10004
energie (eV)5160

165

170

175

180

185

K
 (

ke
V

.u
s2

)6

Ta    4.28   eV
7
Au    4.906  eV
8
Ag    5.19  eV
8
Tc    5.584 eV
7
In    9.07  eV
9
Ag   16.30  eV
8
Tc   20.30  eV
7
Mn  337.00  eV
:
K = 172 keV.us2
incertitude sur K
;

�
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Ta    4.28   eV
7
Au    4.906  eV
8
Ag    5.19  eV
8
Tc    5.584 eV
7
In    9.07  eV
9
Ag   16.30  eV
8
Tc   20.30  eV
7
Mn  337.00  eV
:
K = 172 keV.us2
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Ü!Ý�Ü&Þ Ç H�À!f ë

f�A I À0A Õ I À0Af�A#ATÀ I Õ I À0AI Ò ë À ë Õ I À0AI Ò�ÒTÀ0J Õ I À0AI Ò�ÒTÀ$Ò Õ I À0A

I ËSÀ0f Õ fTÀjHI ËSÀ0f Õ fTÀ0FI ËSÀ0A Õ fTÀ0FI ËSÀ0A Õ fTÀ$ËI JSÀ$Ò Õ fTÀ[Ë

I fJJI AJ

Ò�ËTÀ!Jë fTÀ!J
ß ë fTÀ!JËSÀ0J
ËSÀ0J

ATÀ I Ë Õ ATÀ0A#FATÀ I Ë Õ ATÀ0A#FATÀ I Ë Õ ATÀ0A#FATÀ I Ë Õ ATÀ0A#FATÀ I Ë Õ ATÀ0A#F
ATÀ I Ë Õ ASÀ0A#F

¬4¬ Þ Ú JTÀ!J ë H
I Ë#JTÀ0f Õ ATÀ$ÒI Ë#JTÀ$Ë Õ ATÀ$ÒI Ë7H�À0J Õ ATÀ$ÒI Ë7H�À$Ë Õ ATÀ$ÒI Ë7H�À ë Õ ATÀ$ÒI Ë#JTÀ0f Õ ATÀ$Ò

I JSÀ0A Õ fTÀ0AI H À0A Õ fTÀ$ËI H À ë Õ fTÀ0FI H À ë Õ fTÀ[ËI JSÀjH Õ I À$ËI H À$Ë Õ fTÀ ë

I fI fI fJFI A

Ò�ËTÀ!JI#I fTÀ0J
ËSÀ0J
ËSÀ0J
ËSÀ0J
ËSÀ0J

ATÀ I Ë Õ ATÀ0A#FATÀ I Ë Õ ATÀ0A7HATÀ I Ë Õ ATÀ0A#FATÀ I Ë Õ ATÀ0A7HATÀ I�ë Õ ATÀ0A#FATÀ I Ë Õ ATÀ0A7H
ATÀ I Ë Õ ASÀ0A7H

¬4¬ Þ Ú f#ATÀ!f�Ë7H
Ò#fTÀ!f Õ ASÀ[ËÒ I À-Ò Õ ASÀ[ËÒ I À-Ò Õ ASÀ[ËÒ I ÀVË Õ ASÀ[ËÒ I À-Ò Õ ASÀ[ËÒ#fTÀ!A Õ ASÀ[Ë

ËTÀ0J Õ ATÀ-ÒËTÀ0f Õ I À!AËTÀ0J Õ ATÀ-ÒËTÀ[Ë Õ I À!FËTÀ0J Õ I À!AËTÀ0f Õ I À-Ë

I fI fI fJFI A

Ò�ËTÀ!JI#I fTÀ0J
ËSÀ0J
ËSÀ0J
ËSÀ0J
ËSÀ0J

ATÀ I H Õ ATÀ0A#FATÀ I F Õ ATÀ0A#FATÀ I H Õ ATÀ0A#FATÀ I H Õ ATÀ0A#FATÀ I H Õ ATÀ0A#FATÀ I F Õ ATÀ0A7H
ATÀ I H Õ ASÀ0A7H

àjà á c F#F�Ë f#fTÀ I Õ ASÀ0Ff#fTÀoH Õ ASÀ0Ff#fTÀ!f Õ ASÀ0F
I À$Ò Õ ATÀoHI À$Ò Õ ATÀoHI À ë Õ ATÀoH

JJJ
ËSÀ0Jë fTÀ!J
ß ë fTÀ!J

ATÀ I Ë Õ ATÀ0A7HATÀ I Ë Õ ATÀ0A7HATÀ I Ë Õ ATÀ0A7H ATÀ I Ë Õ ASÀ0A7H
Ü ¬$â ã�ä H�À-Ò#A6Ë Iaë JTÀ$Ë Õ I À0AIaë ËTÀ I Õ I À0AIaë JTÀ$Ò Õ I À0A

I ËSÀ I Õ fTÀ$ÒI ËSÀ0J Õ fTÀ ëI ËSÀ0f Õ fTÀ$Ò
JJJ

ËSÀ0Jë fTÀ!J
ß ë fTÀ!J

ATÀ I�ë Õ ATÀ0A7HATÀ I Ò Õ ATÀ0A7HATÀ I�ë Õ ATÀ0A7H ATÀ Iaë Õ ASÀ0A7H
ÜjÜ_à-å c ÒTÀ!A�Ë I F6ËTÀjH Õ ATÀ$ËI F6ËTÀ$Ò Õ ATÀ$ËI F6ËTÀ0F Õ ATÀ$Ë

ë À$Ò Õ I À!Fë ÀjH Õ I À Ië ÀjH Õ I À I
JJJ

ËSÀ0Jë fTÀ!J
ß ë fTÀ!J

ATÀ I F Õ ATÀ0A#fATÀ I f Õ ATÀ0A#fATÀ I f Õ ATÀ0A#f ATÀ I F Õ ASÀ0A#f
Ü ? ¬ ã�æ JTÀ I Ò Iaë ATÀ$Ë Õ I À0A I FSÀ I Õ fTÀ I I f ËSÀ0J ATÀ I H Õ ATÀ0A#F ATÀ I H Õ ASÀ0A#FÜ ? â-ã�æ I ËSÀ0F#A I A#fTÀ0F Õ ATÀ[Ë ËTÀ0A Õ ATÀ-Ë I f ËSÀ0J ATÀ I f Õ ATÀ0A#f ATÀ I f Õ ASÀ0A#f
è
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dddd d d d d d
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ñíò)ó�ôEJ"� �MõMf ¡iù�£�ÿ#ý�ü�ý�ùKú��Éø�ü+�0¢�ù+¡iú�û)ÿ#ûE�Éý!þ�ú�û)ø#ü�üwý	¡Eû��hø�ú��Éøt��ýØ×
° ì ¬ §�² ì ªo­�±.µ J"� I J ] ±+«"¬oµ.­�ª ² · §/X ©"¬ §�®o® ­�±+µ ¦"§�® ª ì « X�¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�ªo­ §�²�® c
  Ð ^ ©"±+«"¬�«"µ e « XÌ¦ ­ ] `] ´§ ¬ § µ*ªj­ §�²�³ ±+µ.± ¦ ­¶¬ §�¨ ªj­�±+µ"µ §�² » ­ ²�§�® ª ì ­Dµ ® ­I©"± ®j® ­�v ²�§�¦"§Í¦ ´§ ª § ¬ ³ ­Dµ § ¬'© ì ¬ ì µ ì ² ±�T�­ §�²�§ µ.± ³ v"¬ §É¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�`
ªj­ §�² _8u c
  Ð Ëbv�^ ¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ® T
´§ µ�´§ ¬.´§�§�®�¦ ì µ ®l² · ì µKT ²�§0® ± ² ­ ¦"§ï¦ v � ² · ´§ © ì ­ ®o®j§ «"¬ § È §�¨ ªj­iV §'¦"§�² ì ¨ ­�v ²�§,¦"§ `V+­ § µ*ª cw ¿�xzy �t°�· §�® © ì ¨�§'§�® ªí¬.´§�¦ «.­�ª ì « ¦"§	³ ­�` §�® © ì ¨�§�® «"©�´§ ¬9­ § «"¬l©"±.«"¬ ¦"§�® ¬ ì ­ ® ±+µ ®l¦"§0® Y ³ ´§ ª$¬&­ § ´§ V.­ ¦"§ µ�ª §�®  ¨!] � ¸ T+«"¬ § J"� � ^�» ¨�§ ½)«.­ ¨ ±+µ ¦ «.­�ª ¹ì ´§�¨ ¬&­D¬ §\[

_ u c
  Ð Ëbv�^�Ï çEc,� ^ ¦ vfY{ è Û *   Ð ^PÛ9|} I ß §/X © z ß ä o j Ólk × cw ¿�xGy {ä c~G�@� y ��  ÜJ"� I Ê#^
° § µ.± ³ v"¬ §�¦ ­�Èí´§ ¬ § µ*ªj­ §�² c
  Ð ^ ¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ® T
´§ µ�´§ ¬.´§�§�®a¦ ì µ ® ªj±+«.ª ²�§ V*± ² « ³�§�¦"§�² ì ¨ ­�v ²�§�§�® ª
±Þv.ª § µ.« ì ©"¬ ¹§�®
­Dµ�ª"´§ T+¬ ì ªo­�±.µ ¦ «�µ.± ³ v"¬ §I¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�ªj­ §�² _7u c
  Ð Ë/v~^ ¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ®   ¨!] � ¦ ´§-¸ µ.­�ªj­�±+µ J"� I Ê#^ ® «"¬ ²�§l¦"§	³ ­�` §�® © ì ¨�§® «"©�´§ ¬9­ § «"¬ [ c
  Ð ^�Ï�� Ü? c,� ^ Û *   Ð ^PÛ |} I ß §/X © z ß ä o�j Óok × cw ¿�xzy {ä c~G��� y �� Û ¦I¨ ± ®-q  ÜJ"� I Ë#^

Ê ²L§�® ªW©"± ®j® ­�v ²�§�¦ · §/X ©"¬&­ ³�§ ¬ ²�§ µ.± ³ v"¬ §0¦ ­�Èí´§ ¬ § µ*ªj­ §�² c
  Ð ^ ¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ® T
´§ µ�´§ ¬.´§�§�®�¦ ì µ ®�² · § µ ®j§	³ v ²�§¦"§0² ì ¨ ­�v ²�§À¹ì © ì ¬&ªj­D¬ ¦"§'² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ªjª"´§ µ.«�´§�§ Ö å ÃDÃ��¶  Ð ^ ¦"§W² ì ] ì u¨ ±.µ ® «.­iV ì µ*ª §\[c   Ð ^�ÏOc,� ^ Û Ö å Ã Ã���  Ð ^RÛ *   Ð ^  ÜJ"� I Î#^
I J�J
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° §�®º¦ ´§-¸ µ.­�ªj­�±+µ ® J4� I Ë § ª J4� I Î © § ¬ ³�§ ªjª § µ*ª ¦ · §/X ª-¬ ì ­D¬ §À² ì ¦ ´§-¸ µ.­�ªj­�±+µ ¦"§@² ì ®j§�¨ ªo­�±.µ §!ß�¨ ì ¨�§ Ö å ÃDÃ���� Ð ^
©"¬ § µ ì µ*ª § µ ¨ ± ³ ©.ª §�² · § È § ª ¦ · ì «.ªj±2` ì v ® ±+¬j©.ªj­�±+µ ² ­-´§Î¹ì ² · ´§ © ì ­ ®j®j§ «"¬ ¦"§º² ì ¨ ­�v ²�§ ¹ì © ì ¬9ªj­D¬ ¦"§º² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ§!ßÍ¨ ì ¨�§ Ö % � Ð ^ ¬+´§!] ´§ ¬ § µ ¨ ´§�§I¦ ì µ ®I²�§�® ª ì v ²�§�®Ý[

Ö å ÃDÃ���� Ð ^MÏ Ic,� � Ü? ¨ ± ®-q Û ç I ß §/X © ç ß c,� Ö % � Ð ^¨ ± ®-q è~è Û ¦I¨ ± ®-q �ÜJ+� I Ò#^
Ê ²�§�® ª�­ ³ ©"±.¬&ª ì µ*ª ¦"§ µ.±�ª § ¬�½"« §@² · ì «.ªj±2` ì v ® ±+¬j©.ªj­�±+µ ¦"§�® µ § «.ª$¬9±+µ ®º¦ ì µ ®�² ì ¨ ­�v ²�§ ©r±+¬&ª §2§ µ ¬.´§ ì `² ­�ª"´§�® «"¬ ²�§�e « X�¦ ­�Èí´§ ¬ § µ*ªj­ §�²
¦"§ µ § «.ª$¬&±.µ ®`* � Ð ^1� ¨!] � ¦ ´§-¸ µ.­�ªj­�±+µ ® J4� I F § ª J4� I�� ^ § ª,µ.±+µ ® «"¬ ² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ§!ßÍ¨ ì ¨�§ Ö % � Ð ^��C� ±+«"¬�«"µ §º¨ ­�v ²�§¼¦ ±.µ"µ�´§�§ » ²�§ µ.± ³ v"¬ §º¦ ­�Èí´§ ¬ § µ*ªj­ §�² c!� Ð ^ ¦"§º¨ ì ©.ª$«"¬ §�® �ÜcÝË*ÍH^ ¦ ´§ © § µ ¦

«"µ.­�½)« §	³�§ µ*ª ¦ «�ª § ¬ ³�§�* � Ð ^ Ö % � Ð ^�» ­ ²q§�® ªW© ì ¬ ¨ ±+µ ® ´§ ½"« § µ*ª�©"± ®o® ­�v ²�§É¦"§�] ì ­D¬ § ©"±+¬&ª § ¬ ì ¬9ªj­ ¸(¨ ­ §�²�²�§	³�§ µ*ª¨�§ ª § È § ª ¦ · ì «.ªj±2` ì v ® ±+¬j©.ªj­�±+µ ® «"¬ ² ì ®j§�¨ ªo­�±.µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ Ö % � Ð ^ § µ ¨ ±+µ ® ­ ¦ ´§ ¬ ì µ*ª ² ì ®o§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ªjª"´§ `
µ+«�´§�§ Ö å ÃDÃ�� � Ð ^�� ¨!] �wJ4� I Ò#^��"° ì ¸ T+«"¬ § J4��J"» ±Þv.ª § µ.« § ©r±+«"¬�«"µ §'¨ ­�v ²�§�¦"§ ª ì µ*ª ì ²�§W¦"§ I A�A�� Ï ¦ · ´§ © ì ­ ®j®o§ «"¬� ¨!] � ª ì v ²�§ ì « I � I ^�» ³ ±+µ*ª$¬ § ½"« §�² · § È § ª §�®j®o§ µ�ªj­ §�²�¦"§�² · ì «.ªj±2` ì v ® ±+¬j©.ªj­�±+µ ¦"§�® µ § «.ª$¬9±+µ ® » ® «"¬ ² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ§!ßÍ¨ ì ¨�§ Ö % � Ð ^�» §�® ª ² ì ¦ ­ ³ ­Dµ.«.ªj­�±+µ ¦"§W² ì Ç ì «.ª § «"¬ ¦"§�® ¬.´§�® ±+µ ì µ ¨�§�® �
ACB�D\B�� H�IiJ4KMLGN�OJ�PR L R)� N X [�J-Z X NGU�]

¯ ±+« ®l¦ ´§-¸ µ.­ ®j® ±+µ ®l²�§ µ.± ³ v"¬ §'¦ ­�Èí´§ ¬ § µ*ªj­ §�²R¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ® c å ÃDÃ�� � Ð ^ ¦"§0¨ ì ©.ª-«"¬ § ��cÌË*Í�^ ¹ì © ì ¬&ªj­D¬ ¦"§�² ì®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ªoª)´§ µ.«�´§�§ Ö å ÃDÃ���� Ð ^ ©"¬ § µ ì µ*ª § µ ¨ ± ³ ©.ª §�² · § È § ª ¦ · ì «.ªj±2` ì v ® ±+¬j©.ªj­�±+µ � ¨!] � ¦ ´§-¸ µ.­�ªo­�±.µ J4� I Ò#^�»²�§�e « X2¦ ­�Èí´§ ¬ § µ*ªj­ §�² ì Á9« ® ª"´§ '* � Ð Ë Ø ^�� ¨!] � ¦ ´§-¸ µ.­�ªo­�±.µ J4�eÒ#^ § ª ²�§ µ.± ³ v"¬ §0¦ · ì ªj± ³�§�®9, ¦"§�² ì ¨ ­�v ²�§�¨ ±+µ ® ­�`¦ ´§ ¬.´§�§Ý[ c å ÃDÃ���� Ð ^�Ï , Û Ö å ÃDÃ��o� Ð ^PÛ '* � Ð Ë Ø ^ �ÜJ+��f#A#^
°
· «.ªj­ ² ­ ® ì ªj­�±+µ ¦"§Í² ì ] ±+µ ¨ ªj­�±+µ ¦"§Í¨ ±+¬o¬+´§�² ì ªj­�±+µ Å ��¥�� Ð ^ ª$¬ ì ¦ «.­ ® ì µ�ª ² · ­¶µ*ª"´§ T+¬ ì ² ­�ª"´§É¦"§Í² ì ¬ §�² ì ªj­�±+µ ² ­ ì µ�ª² · ´§ µ § ¬UT*­ §�Ð ¦ · «"µ�µ § «.ª$¬&±+µ ¹ì ® ±+µÈª §	³ © ® ¥ ¦"§�¦ ´§ ª §�¨ ªj­�±+µ � ¨!] � © ì ¬&ªj­ § Ê ®j§�¨ ªj­�±+µ F+��F#^ © § ¬ ³�§ ª ¦"§�¦ ´§ ª § ¬ ³ ­Dµ § ¬²�§ µ.± ³ v"¬ § c å ÃDÃ�� w ¿ ä
� � ��¥É^ ¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ®'¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�ªo­ §�² ½"«.­I¬ § µ ¦Î¨ ± ³ ©.ª §º¦"§�² ì ¦ ­ ® © § ¬ ® ­�±+µ ì «.ªj±+«"¬ ¦"§º² ìV ì ²�§ «"¬ ³ ±2Y § µ"µ §0¦"§W¨�§ ªoª § ¬ §�² ì ªj­�±+µ § ª ¦"§0² · ì «.ªo±2` ì v ® ±+¬o©.ªj­�±+µ ¦"§�® µ § «.ª$¬&±.µ ®I¦ ì µ ®l² ì ¨ ­�v ²�§~[c å ÃDÃ�� w ¿ ä
� � ��¥U^�Ï �"�? c å ÃDÃ�� � Ð ^RÛ Å ��¥�� Ð ^RÛ ¦wÐ �ÜJ+��f I ^

° § µ.± ³ v"¬ §I¦ ­�Èí´§ ¬ § µ*ªj­ §�²"¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ® c å ÃDÃ�� w ¿ ä
� ��� Ð ^ §�® ª�±Þv.ª § µ.« ¹ì © ì ¬9ªj­D¬ ¦ «�µ.± ³ v"¬ §�¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�ªo­ §�²�¦"§
¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ® c å ÃDÃ�� w ¿ ä
� ����¥É^ ¦"§�² ì ³��§	³�§�] ì u¨ ±+µÈ½)« §�²�§ µ.± ³ v"¬ §�¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�ªo­ §�².§/X ©�´§ ¬&­ ³�§ µ*ª ì ².¦"§ ¬+´§ ì ¨ ªo­�±.µ ® c!� Ð ^§�® ªI±Þv.ª § µ+« ¹ì © ì ¬&ªj­D¬ ¦ «Àµ.± ³ v"¬ §W¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�ªo­ §�²P§/X ©�´§ ¬&­ ³�§ µ�ª ì ²a¦"§ ¬.´§ ì ¨ ªj­�±+µ ® c!��¥É^�� ¨!] � ¦ ´§-¸ µ.­�ªj­�±+µ J+� � ^ [c å Ã Ã�� w ¿ ä
� ��� Ð ^PÛ ¦wÐ Ï²c å Ã Ã�� w ¿ ä
� ���Ù¥É^RÛ ¦ ¥ �ÜJ+��f#f#^
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Ê ²(§�® ª ³ ì ­Dµ�ª § µ ì µ�ª ì ­ ® ´§�¦"§�¦ ´§ ª § ¬ ³ ­Dµ § ¬ ² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ Ö å ÃDÃ�� w ¿ ä
� ��� Ð ^ ª § µ ì µ*ª ¨ ± ³ ©.ª §,¹ì ² ì ] ±�­ ®�¦"§l² ì¦ ­ ® © § ¬ ® ­�±+µ ì «.ªo±+«"¬ ¦"§�² ì V ì ²�§ «"¬ ³ ±2Y § µ"µ §�¦"§�² ì ¬ §�² ì ªj­�±+µ ² ­ ì µ*ª ² · ´§ µ § ¬yT�­ §,¦ · «"µ¼µ § «.ª-¬&±+µ ¹ì ® ±+µ2ª §	³ © ®¦"§W¦ ´§ ª §�¨ ªj­�±+µ § ª ¦"§'² · ì «.ªj±2` ì v ® ±+¬j©.ªj­�±+µ ¦"§�® µ § «.ª-¬&±+µ ®l§ µKT § µ ¦ ¬.´§�§ © ì ¬ ² · ´§ © ì ­ ®j®o§ «"¬ ¦"§0² ì ¨ ­�v ²�§~[
Ö å ÃDÃ�� w ¿ ä
� ��� Ð ^MÏ c å Ã Ã�� w ¿ ä
� ��� Ð ^, Û '* � Ð Ë Ø ^ �ÜJ+��f#F#^

°
· § È § ªl©"¬+´§ ©r±+µ ¦ ´§ ¬ ì µ�ª ì ®j® ± ¨ ­$´§Í¹ì ² ì ¦ ­ ® © § ¬ ® ­�±.µ ì «.ªj±+«"¬ ¦"§0² ì V ì ²�§ «"¬ ³ ±2Y § µ"µ §W¦"§W² ì ¬ §�² ì ªj­�±+µ ² ­ ì µ*ª² · ´§ µ § ¬UT�­ §I¦ · «"µ�µ § «.ª$¬&±+µ ¹ì ® ±+µÂª §	³ © ®�¦"§�¦ ´§ ª §�¨ ªj­�±+µ » ® «"¬ ² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ Ö % � Ð ^�» §�® ª ² · ´§�² ì ¬UT�­ ®j®j§	³�§ µ*ª¦"§�® ¬+´§�® ±.µ ì µ ¨�§�® �R° ì ¸ T+«"¬ § J+��Ê"» ¬.´§ ì ² ­ ® ´§�§ ì V §�¨ «"µ §�¨ ­�v ²�§�¦"§ ª ì µ�ª ì ²�§,¦"§ I A#A3� Ï ¦ · ´§ © ì ­ ®j®j§ «"¬ » § µ §�® ª
«"µ § © ì ¬ ] ì ­�ª § ­ ²�² « ® ª-¬ ì ªj­�±+µ �
º0ô!ó   üÈú � �����Iùj÷aüÈý ��þ�÷ ÷aþ\LqøaùjüWý0÷ þ! �L!�~L
þ�÷B��þ�L!� � ø|½,�]þ¡#0¾�¿(À,Á

° ì ¸ T+«"¬ § J+�eË ©"¬.´§�®o§ µ�ª §l² ì ¨ ± ³ © ì ¬ ì ­ ® ±+µ ¦"§W² ì ®o§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ©"© ì ¬ § µ�ª §1'Ö&% � Ð ^9� ¨!] � ®o§�¨ ªj­�±+µ J+��f#^§ ª ¦"§Í² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ªoª § µ ¦ « § Ö å Ã Ã�� w ¿ ä
� ��� Ð ^�� ¨!] � ®j§�¨ ªj­�±+µ J+��F#^ ¦"§�¨ ì ©.ª$«"¬ § ��cÌË�ÍH^ ¦"§�®�¨ ­�v ²�§�®�¦"§
ª ì µ�ª ì ²�§ » ¦"§ ª §�¨ Ç"µ�´§ ªj­D« ³ » ¦ · ±+¬ » ¦ · ì ¬UT § µ*ª » ¦ · ­Dµ ¦ ­D« ³ § ª ¦"§Í³ ì µKT ì µ ¹§�®j§ ¬ § ª § µ.« §�® ©"±.«"¬ ² ì ¦ ´§ ª § ¬ ³ ­Dµ ì `
ªj­�±+µ §/X ©�´§ ¬&­ ³�§ µ*ª ì ²�§�¦"§�® © ì ¬ ì ³º¹§ ª$¬ §�®�¨ ì ¬ ì ¨ ª"´§ ¬&­ ® ªj­�½"« §�®�Ù § ª ¥ ? ¦ « v ² ± ¨�¦"§ © ² ± ³ v � ¨!] � ¨ Ç ì ©.­�ª$¬ § � ^ �² · §!ßÍ¨ ì ¨ ­�ª"´§ ªj±�ª ì ²�§M¢ Ã §�® ª ¸wX ´§�§Î¹ì A Ë � J ©"±+«"¬ ² · § µ ®j§	³ v ²�§À¦"§�®�¨ ­�v ²�§�® ¬ § ª § µ+« §�® � ¨!] � ®o§�¨ ªj­�±+µ J+��J#^�� ° §�®¨ ì ¬ ì ¨ ª"´§ ¬9­ ® ªj­�½)« §�®�¦"§ µ ì ª$«"¬ § » ¦"§�® «"¬ ] ì ¨�§ » ¦ · ´§ © ì ­ ®j®j§ «"¬ § ª ¦"§�³ ì ®o®j§I¦"§l¨�§�®�¨ ­�v ²�§�®I® ±+µ*ª�¬ § T.¬&±+«"©�´§�§�®
¦ ì µ ®²�§ ª ì v ²�§ ì « I � I �+£ « §�² ½"« §�® ¬ §	³ ì ¬&½"« §�®I® ±.µ�ªI­ ³�³ ´§�¦ ­ ì ª §�®H[õ � ±.«"¬ ¨ Ç ì ½)« §É¨ ­�v ²�§ «.ªj­ ² ­ ® ´§�§ » ²�§ ©"¬&± ¸(²�¦"§�² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ©"© ì ¬ § µ�ª §�'Ö % � Ð ^ §�® ª ² · ­ ³ ì T §�¦"§¨�§�² «.­ ¦"§0² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ªjª § µ ¦ « § Ö å Ã Ã�� w ¿ ä
� ��� Ð ^��õ ° §�® ¬.´§�® « ² ª ì ª ®�¨ ±+µ ¨�§ ¬oµ ì µ�ª ²�§�®l¨ ­�v ²�§�®0¦ · ­Dµ ¦ ­D« ³ » ¦ · ì ¬UT § µ*ª § ª ¦"§,³ ì µKT ì µ ¹§�®j§ ­Dµ ¦ ­�½"« § µ�ªW½"« §0² · §!] `¸(¨ ì ¨ ­�ª"´§ ªj±�ª ì ²�§�¢ Ã ¦"§�®I¦ ´§ ª §�¨ ª § «"¬ ®�Å ��j|Æ §�® ª ¦ ­�ÈW´§ ¬ § µ�ª §l¦ · «"µ §'¨ ­�v ²�§À¹ì «"µ § ì «.ª$¬ § �õ ° §Â³ ì µ.½)« § ì ©"© ì ¬ § µ�ª ¦"§�¨ ± ³ ©.ª ì T §0¨ ±+µ ¨�§ ¬oµ ì µ�ª ² ì ¨ ­�v ²�§É¦"§Â³ ì µKT ì µ ¹§�®j§ ì ªjª §�® ª §W¦"§�² · §/X ª$¬ �§	³�§¦ «"¬ § ª)´§W¦"§'² ì ® ´§�²�§�¨ ªj­�±+µ2©"±+¬&ª ì µ�ª ® «"¬ ² · ­¶µ*ª § µ ® ­�ª"´§0¦ « ] ì ­ ®j¨�§ ì « ¦"§ ©"¬&±�ªo±+µ ® � ¨!] � ®j§�¨ ªj­�±+µ f+��J�^��õ¥¤ µ�ª-¬ §0²�§�® ¬.´§�® ±+µ ì µ ¨�§�® » ² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ©"© ì ¬ § µ�ª §¦'Ö % � Ð ^ §�® ª,v § ì « ¨ ±+«"© ³ ±*­¶µ ®l¨ ¬ § « ® ´§�§ ½"« §² ì ®j§�¨ ªj­�±+µ §!ßÍ¨ ì ¨�§ ì ªjª § µ ¦ « § Ö å ÃDÃ�� w ¿ ä
� ��� Ð ^��
° §�® ¬ §	³ ì ¬&½"« §�®�] ì ­�ª §�®l® «"¬ ² ì ¸ T+«"¬ § J+�eË ¨ ±+µ ¦ «.­ ®j§ µ*ª ì « XÍ¨ ±+µ ¨�² « ® ­�±+µ ®W® «.­WV ì µ*ª §�®Ý[õ ° ì ³ ´§ ª0Ç.± ¦"§�¦ · ±Kv.ª § µ�ªo­�±.µ ¦"§0® © §�¨ ª$¬ §�®I§ µ ´§ µ § ¬UT�­ §Í¹ì © ì ¬&ªj­D¬ ¦"§W® © §�¨ ª$¬ §�®l§ µºª §	³ © ®�§�® ªI© ì ¬ ] ì ­�ª § `³Â§ µ�ª ] ±+µ ¨ ªj­�±+µ"µ §�²�²�§ � ¨!] � ®j§�¨ ªj­�±+µ J+� I ^�� I J#Î



10§ 0
10§ 1

10§ 2
10§ 3

energie (eV)¨
10

1

10
2

10
3

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

section efficace experimentale du Ta©
section efficace attendue du Ta©

10§ 0
10§ 1

10§ 2
10§ 3

energie (eV)¨10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

section efficace experimentale du Tc©
section efficace attendue du Tc©

10§ 0
10§ 1

10§ 2
10§ 3

energie (eV)¨10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

section efficace experimentale de Au©
section efficace attendue de Au©

10§ 0
10§ 1

10§ 2
10§ 3

energie (eV)¨10
0

10
1

10
2

10
3

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

section efficace experimentale de Ag©
section efficace attendue de Ag©

10
−1

10§ 0
10§ 1

10§ 2
10§ 3

energie (eV)¨10
0

10
1

10
2

10
3

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

section efficace experimentale de In©
section efficace attendue de In©

10§ 0
10§ 1

10§ 2
10§ 3

energie (eV)¨10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

section efficace experimentale du Mn©
section efficace attendue du Mn©

ñ�ò�ó�ô�J+�«ª õ­¬ ø7®��&�8����û��/ø#ü ÿ�ýM¯l�°�/ý!þ�ú�û)ø#ü·ý�6 þ/�#þ!ýM�/�7�+�7�Uý�ü�ú�ý ý�úMÿ#ýM¯l���/ý!þ�ú�û)ø#ü ý�6 þb�#þ!ýM��ú�ú�ý�üwÿ�ùÞýaÿ#ùú��#üwú��8¯Wý� ~ÿ#ù ú�ý!þ/�Þü ÷ý�ú�û)ù�®M �ÿ�ý(¯²± ø7�* ~ÿ#ý�¯@± �7�E³Þýqüwú) �ÿ�ý�¯@± û�ü�ÿ#û�ù�®Oý�ú�ÿ#ù�®`��ü7³���ü9´ý��/ýØ×í&µ± ý�6 þ/�#þqû�ú ÷ýpú�ø#ú��7¯iý ¢�¶ÿ#ù ÿ ÷ý�ú�ý!þ�ú�ý�ù�� Å ��j|Æ ý��hú4·Y¸ ÷ýqý"´��AÚË � J��Úø#ù���®�ø#ü�ú��Uý
��<qù�± ý
¯E¯iý�ÿ ÷ý��Úý�üwÿpÿ#ù�®`��ú ÷ý
�!û��#ù�×
I J8¹



õ¥º ì�»@¼�½�¾@¿lÀ�ÁÂ¼ ß ½�ìÃ½�¼ ì7Ä+ÄÚì7Å�¼
Á8¾@¼ 'Æ % � Ð ^ Ä+¼
Ç�¾ �¼�¾bÅ�¼1ÈnÉ¼�¾@¼
Å@Ê�¿�ÁËÉ¼�¼3¼ X ÄYÉ¼
Å�¿�Ê�¼
Á8¾0ì�Ìl¼
Ê�¼
Á8¾
Í<¼
Á V ì�Ìl¼
Ç+ÅÅ²¼�Ì�ìÃ¾@¿ V ¼7ÍÎÄ4À�Ç+Å�Á5ÏÐ¿�Ê1Ä4À�Å�¾@¼�Ñ&Ç�¼�Ì<Ê�ì�¾+É¼
Å�¿�ì7Ç � ½ ] � »@¼�½�¾@¿lÀ�Á J+��f#^õ¥º ¼(¾0ì7Ç X È+¼�¾bÅ*ì7Á�»bÊ�Ç�¾0ì�¾@¿lÀ�Á�È+¿ È É¼
Å�¼
Á8¾@¿l¼�ÌnÈ�Ï«Ç+Á"Ê�ì�¾+É¼
Å�¿�ì7Ç°Ä4¼
Ç�¾ �¼�¾bÅ²¼1¼�»@¾@¿�ÊÂÉ¼ÒÁ�Ç+ÊÂÉ¼
Å²¿oÑ+Ç�¼
Ê�¼
Á8¾ÔÓìÄÚì8Å�¾@¿�Å�È-Ç e Ç X È+¿ È É¼
Å�¼
Á8¾@¿l¼�Ì * � Ð Ë/Õ2^ È+¼ÖÁ�¼
Ç�¾/Å�À�Á�»<¼�¾CÈ+¼nÌ�ì�»�¼�½�¾@¿lÀ�Á�¼ ß ½�ìÃ½�¼ Æ % � Ð ^�� ½ ] � »@¼�½�¾@¿lÀ�Á J+��F#^��õ¥× Á�¼`Êg¼�¿oÌlÌl¼
Ç+Å�¼�ÊgÀ�ÈnÉ¼�Ìo¿l»0ìÃ¾@¿lÀ�Á(È-Ç¦ÈÖÉ¼�¾@¼�½�¾@¼
Ç+Å Å ��j|Æ ¼�»�¾iÁYÉ¼�½�¼�»@»!ì�¿�Å�¼}ì
ØÎÁ3È+¼�ÈÖÉ¼�¾@¼
Å�Ê�¿�Á�¼
Å�Ì�ì1Å�ìÃ¿o»�À�ÁÈ-Ç �Uý
®��Î¯iû��/����³Þý È+¼�Ì�ìg»@¼�½�¾@¿lÀ�Á(¼ ß ½�ì�½�¼}ì7Ä+ÄÚì8Å�¼
Á7¾�¼ 'Æ % � Ð ^ ¼
Á8¾bÅ�¼�Ìl¼�»�Å�É¼�»@À�ÁÚì7Á�½�¼�» �
º ¼�½�À�Á�½�¼
Ä�¾9È-Ç(»/Ä+¼�½�¾bÅ�À�ÊÒÓ¼�¾bÅ²¼gÓì�¾�¼
Ê1Ä�»iÈ+¼�Å�ì�Ìl¼
Á8¾@¿l»@»@¼
Ê�¼
Á8¾ ì8ÇMÄ�ÌlÀ�Ê v ìÂÉ¼�¾+É¼�Ç�¾@¿lÌl¿l»&É¼7ÍÙ¿lÌ Y ì1È+¼�½�¼�Ì�ìf#J ì7Á�»
Í�ÄÚì7ÅËÚ ��àµ�ÎÛ9Ü�Ý<Þ ¼�¾nß �+à�á+â5ã7á Ä4À�Ç+ÅnÊ�¼�»bÇ+Å�¼
Ån¼ X ÄËÉ¼
Å²¿�Êg¼
Á7¾0ìÃÌo¼
Êg¼
Á7¾nÌ�ì�»@¼�½�¾@¿lÀ�Á3¼ ß ½�ì�½�¼ ì8Ä+ÄÚì `Å�¼
Á8¾@¼ 'ÆÙäÎå�æzç � Ð ^ È+¼`½�ì8Ä�¾bÇ+Å�¼ �ÜcÝË*ÍH^ È-Ç�¾@¼�½ Ç ÁYÉ¼�¾@¿�Ç+Êéè ¹�ê�� º ¼�»9»@¼�½�¾@¿lÀ�Á�»�¼ ß ½�ìÃ½�¼�» ì7Ä+ÄÚì8Å�¼
Á7¾�¼�» 'ÆÙäÎå�æzç � Ð ^¼�¾ 'Æ % � Ð ^ È+¼�½�ì7Ä�¾/Ç+Å�¼ ��cÌË*Í�^ È-Ç�¾@¼�½ Ç ÁYÉ¼�¾@¿�Ç+Êë»�À�Á7¾�Å�ì�»�»@¼
Ê v ÌbÉ¼�¼�»�»bÇ+Å�Ì�ì�Ø T Ç+Å²¼ J+��Î4� º ì�»@¼�½�¾@¿lÀ�Á(¼ ß ½�ì�½�¼ì7Ä+ÄÚì8Å�¼
Á7¾�¼ 'Æ % � Ð ^ ¼�»@¾�À v ¾�¼
Á�Ç�¼ ì V ¼�½3Ìl¼MÈnÉ¼�¾�¼�½�¾@¼
Ç+Å Å ��j|Æì� ½ ] � »@¼�½�¾@¿lÀ�Á J+��f�^ Ä4À�Ç+Å1Ç+Á$É¼�½ Ç ì7Á8¾@¿lÌlÌlÀ�ÁÂÈ+¼¾@¼�½ Ç ÁËÉ¼�¾�¿�Ç+ÊéÈ+¼ Î#Ê�í�î¥� ½ ] � ¾0ì v Ìl¼ I � I ^�� º ì�»@¼�½�¾@¿lÀ�ÁÂ¼ ß ½�ìÃ½�¼ ì7Ä+ÄÚì7Å�¼
Á8¾@¼ 'ÆÙäÎå�æzç � Ð ^ ¼�»@¾�¼ X ¾/Å�ì�¿l¾@¼7Í!ÄÚì7Å¼ X ¾bÅ�ì7Ä4À7Ì�ì�¾@¿lÀ�Á�¼
Áï½�¿ v Ìl¼3¿�Á8ØÎÁ�¿�Êg¼
Á7¾1Ê�¿�Á�½�¼7Í<È�Ï«Ç+Á�¼1»@¼�½�¾�¿oÀ�Á�¼ ß ½�ì�½�¼1¼ X ÄËÉ¼
Å²¿�Êg¼
Á7¾0ìÃÌo¼�À v ¾@¼
Á�Ç�¼ ì V ¼�½�È+¼�»É¼�½ Ç ì7Á8¾@¿lÌlÌlÀ�Á�»nÈ+¼i¾@¼�½ Ç ÁËÉ¼�¾�¿�Ç+Ê$È+¼ J ¼�¾ I A�îð� º Ïñ¼
Á�»@¼
Ê v Ìo¼�È+¼�Ê�¼�»bÇ+Å²¼�Ç�¾@¿lÌl¿l»+É¼�ÌlÀ�Å²»YÈ+¼�Ì�ÏÐ¼ X ÄYÉ¼
Å�¿l¼
Á�½�¼�ò ����à»@¼�Ê�À�Á8¾bÅ�¼�Ä�Ì�Ç�»�Ä+¼
Å ] À�Å�Ê�ì7Á8¾iÑ+Ç�¼�½�¼�Ì�Ç�¿YÇ�¾@¿lÌl¿l»&É¼1ÄÚì7Å�Ú ��à��<ÛiÜ�ÝCÞ ¼�¾9ß �-à�á+â5ã7á Ä4À�Ç+Å�¼ È ¼�½�¾bÇ�¼
Å�Ì�ì3ÈÖÉ¼ `¾@¼
Å�Ê�¿�ÁÚì�¾@¿lÀ�Á3È+¼�Ì�ì�»�¼�½�¾@¿lÀ�Á(¼ ß ½�ìÃ½�¼}ì7Ä+ÄÚì7Å²¼
Á7¾@¼�È-Ç3¾�¼�½ Ç ÁËÉ¼�¾@¿�Ç+Ê �× Á�¼ÒÊg¼�»bÇ+Å�¼(Å�É¼�½�¼
Á8¾@¼1È+¼3Ì�ìM»�¼�½�¾@¿lÀ�Á°¼ ß ½�ì�½�¼�È+¼3½�ì7Ä�¾bÇ+Å²¼ ��cÌË*Í�^ È-Ç�¾@¼�½ Ç ÁËÉ¼�¾@¿�Ç+Ê�ìQÉ¼�¾+É¼1Å�É¼�ìÃÌo¿l»+É¼�¼ÔÓìó ¼�¼�ÌYÄÚì7Å9ô �!õ`Þ�ö�÷�òEöHó ¼�¾�ìÃÌ � è � ê�� º ì¦»@¼�½�¾@¿lÀ�Á�¼ ß ½�ìÃ½�¼ Æ % � Ð ^ È+¼1½�ì7Ä�¾bÇ+Å�¼ ��cÌË�ÍH^ È-Ç�¾@¼�½ Ç ÁËÉ¼�¾�¿�Ç+Êø¼�»@¾À v ¾�¼
Á�Ç�¼1Óì�ÄÚì7Å²¾@¿�Å!È+¼�»�ÄÚì7Å�ì7Ê(Ó¼�¾bÅ�¼�»!È+¼�Å�É¼�»@À�ÁÚì7Á�½�¼�»Ë¿�Á�È+¿lÑ+ÇYÉ¼�»nÈwì7Á�»nÌ�ì�Ä+Ç v Ìo¿l½�ì�¾�¿oÀ�Á°è � ê ÄÚì8ÅYÌ�ì ] À�Å�Ê`Ç�Ìl¼9È+¼ù Å�¼�¿l¾�¼�¾�ßQ¿ T Á�¼
Å�è � Ê�ê [ Æ % � Ð ^}Ï ähúû ã�ü�ý�þ Û� {�ÿ � ä � %� Ð�� Ð _ ^ Û�� � � ¶ æ ¶ ��f#^ Û �ÜJ+��f � ^À�ÓÇ c 0 ¼�»@¾�Ìo¼nÁ�À�Ê v Å�¼!È+¼YÅ�É¼�»@À�ÁÚì7Á�½�¼�» � º ìÖØ T Ç+Å�¼ J4�«¹ Ä+Å�É¼�»@¼
Á8¾@¼<Ìl¼�»C»@¼�½�¾�¿oÀ�Á�»C¼ ß ½�ìÃ½�¼�»�½�À�Á V À7Ì�ÇYÉ¼�¼�» Æ w æ ä
� ��� Ð ^È+¼�½�ì7Ä�¾/Ç+Å�¼ ��cÌË�ÍH^i� ½ ] � »@¼�½�¾@¿lÀ�Á J4��F#^ À v ¾@¼
Á�Ç�¼�»�ì V ¼�½9Ìo¼�»�Ê�¼�»bÇ+Å²¼�»�¼ È ¼�½�¾bÇYÉ¼�¼�»�Óì ó ¼�¼�Ì�è � ê ¼�¾�ì V ¼�½iÌ�ì v ìÃ»@¼È+¼nÈ+À�Á+ÁËÉ¼�¼�»!Ú ¤�� d º F+��f � Ì�Ï�É¼�½ Ç ì7Á8¾@¿lÌlÌlÀ�Á�È+¼�¾@¼�½ Ç ÁËÉ¼�¾�¿�Ç+Ê ¼�»�¾C»bÇ+Ä+Ä4À7»+É¼Ö¿�Á8ØÎÁ�¿�Ê�¼
Á8¾�Ê�¿�Á�½�¼7Í7½7ÏÐ¼�»@¾YÄ4À�Ç+Å�Ñ+Ç�À7¿½�¼�»�»�¼�½�¾@¿lÀ�Á�»�¼ ß ½�ì�½�¼�»n½�À�Á V À7Ì�ÇËÉ¼�¼�» Á�¼�»�À�Á7¾�ÄÚì�»~ì�¾�¾&É¼
Á�ÇYÉ¼�¼�» �2d ì8Á�»�Ì�ì T ì7Ê1Ê�¼9È�Ï�É¼
Á�¼
Å T ¿l¼�½�À�Ê1Ä+Å�¿l»@¼�¼
Á8¾bÅ�¼Ê#A ¼�¾ f#A#A��
	 Í5Ìl¼�»1Ê�¼�»bÇ+Å²¼�»`Å�É¼�ì�Ìl¿o»+É¼�¼�»�ì V ¼�½1Ìl¼3ÈÖÉ¼�¾@¼�½�¾@¼
Ç+Å Å ��j|Æ »@À�Á8¾�È�Ï�ì V ì8Á7¾0ì T ¼�¼
Á ì�½�½�À�Å�Èxì V ¼�½1Ìl¼�»È+À�Á+ÁËÉ¼�¼�»iÅ�É¼�½�¼
Á7¾@¼�»nÈ+¼ ó ¼�¼�ÌYè � ê��

º��Uº � Ä	�
�	�
������ � 
���������	�� Ã 	  L!�~L ��
 Ä	�
���
 � ��	! #"$�%	'&(� Ä	�
�	 L 
�	 ½ 
)&�*,+�-%.º ì¦ÈÖÉ¼/ØÎÁ�¿l¾@¿lÀ�Á�È-Ç�»bÄ4¼�½�¾bÅ�¼1È+¿ È É¼
Å²¼
Á7¾@¿l¼�Ì<¼ X ÄËÉ¼
Å�¿�Ê�¼
Á8¾0ì�Ì c!�0/É^ È+¼�½�ì7Ä�¾/Ç+Å�¼ ��cÌË�ÍH^ ¼�»@¾�È+À�Á+ÁËÉ¼�¼�Èwì7Á�»�Ì�ì»@¼�½�¾�¿oÀ�Á F+��Ê1� ½ ] � ÈÖÉ¼/ØÎÁ�¿l¾@¿lÀ�Á F+��Î#^�� º ¼i»/Ä+¼�½�¾bÅ�¼9È+¿ È É¼
Å�¼
Á8¾@¿l¼�Ì5¼ X ÄËÉ¼
Å�¿�Ê�¼
Á7¾!ì�Ì c!� Ð ^ ¼�¾ÖÌ�ìµ»@¼�½�¾@¿lÀ�Á3¼ ß ½�ì�½�¼tì7Ä `I Ê21



103 0
103 1

103 2
103 3

energie (eV)4
10

0

10
1

10
2

10
3

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

detecteur CeF3 (TARC)
5
J.C. Chou et al.
6

ñ�ò�ó�ô�74��Î õ¥¬ ø8®��+�7���#û��hø#ü·ÿ�ýM¯l���hý!þ�ú�û)ø#üxý�6 þ/�#þ0ý(�t�7�&�7�Uýqüwú�ý�ÿ#ùxú�ý0þ98Þü ÷ýqú�û�ù�®�ø;:/ú�ýqüwùKý(�2<�ý!þ(¯iý�ÿ ÷ý�ú�ý!þ>=ú�ý�ù�� Å�?A@�B ý�úPÿ#ý�¯l�1�/ý0þqú�û�ø�ü ý�6 þ/�#þ!ý�®}ý��hù�� ÷ý0ý��&�8��Cc× ¬ ×�ÛiÜ�ÝCÞ¥ý�úË�7¯­×�DFEHG4×

103 0
103 1

103 2

energie (eV)4
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

se
ct

io
n 

ef
fic

ac
e 

(b
ar

n)

F. Gunsing et al. (Geel)
I
base de donnees JENDL 3.2
J

ñ�ò�ó�ô�7+�«¹ õQ¬ ø7®��&�8����û��/ø#ü·ÿ#ý��1�hý!þ�ú�û)ø#ü4�}ý�6 þ/�#þ!ý���þ!ø#üK<qø7¯iù ÷ý!ý���ÿ#ùxú�ý0þ98Þü ÷ýqú�û�ù�®Oø;:�ú�ý�üwùKý��3�2<�ý!þ(¯l�L:����/ýÿ#ý�ÿ#ø�üwü ÷ý!ý��MCON�PMQSRUTb×WV�ý�úY�X<�ý!þ`¯iý�� ÿ#ø�üwü ÷ý!ý��,ÿ#ý f ×<õ�Þ�ö�÷qò�ó¥ý�úË�7¯­×�DZY[Gä×
\ Ê \



ÄÚì7Å²¼
Á7¾@¼^]Æ % � Ð%_ È+¼�½�ì7Ä�¾/Ç+Å�¼ �a`ÌË�Í _ ÈnÉ¼�½�À�Ç�Ìl¼
Á7¾ËÈ+¼�Ì�ì9ÈÖÉ¼�¾@¼
Å�Ê�¿�ÁÚì�¾@¿lÀ�Á�È-Ç�»/Ä+¼�½�¾bÅ�¼ `��b/ _ � ½�c � ÈÖÉ¼/ØÎÁ�¿l¾@¿lÀ�Á�» 7+� �¼�¾ 74� \ 1 _ Í�¿lÌl»�»@À�Á8¾iÄÚì7Ån½�À�Á�»&É¼�Ñ+Ç�¼
Á7¾�È+¿�Å²¼�½�¾@¼
Ê�¼
Á8¾�Ìo¿/É¼�»gÓì�Ì�ÏÐ¼ ß ½�ì�½�¿l¾&É¼�¾@À7¾0ì�Ìl¼ ¢�¶ È+¼�»iÈnÉ¼�¾@¼�½�¾@¼
Ç+Å�» Å%?A@ Æ Ñ+Ç�¿¾@¿l¼
Á8¾�½�À�Ê1Ä�¾�¼�d
õ È+¼�Ì�ÏÐ¼ ß ½�ì�½�¿l¾+É¼�e�É¼�À�ÊÂÉ¼�¾bÅ�¿lÑ+Ç�¼iÈ+¼�½ Ç ì�Ñ+Ç�¼�ÈnÉ¼�¾@¼�½�¾@¼
Ç+Å Å%?#@ Æ�fõ È+¼�Ì�ÏÐ¼ ß ½�ì�½�¿l¾+É¼�È+¼�½�À�ÁXg7¼
Å�»@¿lÀ�Á3È+¼�» Í È+¼�½�ì8Ä�¾bÇ+Å�¼ �h`ÝË*Í _ ¼
Á3»@¿ie�ÁÚì�Ì�É¼�Ìl¼�½�¾bÅ�¿lÑ+Ç�¼ f
õ È-Ç(Á�À�Ê%j+Å²¼�È+¼ Í É¼
Ê�¿l»�ì7Ä+Å�Ó¼�»Y½ Ç ì�Ñ+Ç�¼�Å�É¼�ì�½�¾@¿lÀ�ÁgÈ+¼i½�ì7Ä�¾/Ç+Å�¼ �h`ÝË*Í _ ¼�¾YÈ+¼�Ì�ìkc�À�Å�Ê�¼�È+¼9Ì�ì�½�ì�»�½�ì�È+¼ fõ È-Ç"Å*ì7Ä+Ä+À�Å²¾�¼
Á8¾bÅ�¼1Ì�Ï�ì7Ê�Ä�Ìo¿l¾bÇ�È+¼�½�À�ÈnÉ¼�¼�ÄÚì7ÅµÌo¼ml ìÃ» Ç �Mn�à ¼�¾�Ìl¼MÁ�À�Ê�j+Å�¼1È+¼(Å�É¼�ì�½�¾�¿oÀ�Á�»�È+¼3½�ì7ÄXo¾/Ç+Å�¼ �a`ÌË�Í _ f
õ È+¼(Ì�ì�½�À�Å@Å²¼�½�¾@¿lÀ�ÁÂÈ+¼�Ì�ì°Å�É¼
Ä+À�Á�»@¼1È-ÇÂÈnÉ¼�¾�¼�½�¾@¼
Ç+Å Å�?A@ Æ ì�»�»@À�½�¿/É¼�¼ïÓì�½ Ç ì�Ñ&Ç�¼(¼>p+ÄËÉ¼
Å²¿o¼
Á�½�¼ � ½�c � »@¼�½�o¾�¿oÀ�Á B � BX_ �à ¼�»�ÄÚì8Å�ì7Ê(Ó¼�¾bÅ�¼�»iÁ�¼1»�À�Á7¾�ÄÚì�»�Ñ+ÇÚì7Á8¾@¿ Ø É¼�»
ÍÙ½7ÏÐ¼�»@¾�Ä4À�Ç+Å�Ñ+Ç�À7¿YÁ�À�Ç�»�ÈnÉ¼�½�¿lÈ+À�Á�»�È+¼1ÈnÉ¼�¾�¼
Å@Ê�¿�Á�¼
Å9¼
Ê1Ä�¿�Å�¿lÑ&Ç�¼�oÊ�¼
Á8¾nÌ�ÏÐ¼ ß ½�ì�½�¿l¾+É¼i¾@À8¾0ì�Ìl¼ ¢²¶ ì�»�»@À�½�¿/É¼�¼ ì7ÇOp3ÈnÉ¼�¾�¼�½�¾@¼
Ç+Å�» Å�?A@ Æ7� º ì�»@¼�½�¾@¿lÀ�Á B � B ÈÖÉ¼�È+¿/É¼�¼1Óì�Ì�ì1Á�À�Å@Ê�ìÃÌo¿l»0ìÃ¾@¿lÀ�ÁÈ+¼�Ì�ì3Å�É¼
Ä+À�Á�»@¼�È+¼�»9ÈnÉ¼�¾�¼�½�¾@¼
Ç+Å�» Å�?A@ Æ ¼
Á8¾bÅ�¼�Ìl¼�»�È+¿ È É¼
Å�¼
Á8¾@¼�»�¼>p+ÄYÉ¼
Å�¿l¼
Á�½�¼�»9¿�Á�È+¿lÑ+Ç�¼1Ñ+Ç�¼�Ìl¼�»i»/Ä+¼�½�¾bÅ�¼�»�È+¿qc0ochÉ¼
Å�¼
Á8¾@¿l¼�Ìl»�¼>p&ÄËÉ¼
Å�¿�Ê�¼
Á7¾!ì7ÇOp `!�0/ _ À;j�¾�¼
Á�Ç�»�ì#g7¼�½3Ì�Ï Ç+ÁÂÀ�Ç°Ì�Ï�ì8Ç�¾bÅ�¼3È+¼�½�¼�»1ÈnÉ¼�¾@¼�½�¾@¼
Ç+Å�»�»@À�Á8¾�È+¿�Å²¼�½�¾@¼
Ê�¼
Á8¾½�À�Ê�ÄÚì7Å�ì2j�Ìl¼�» � ½�c � ØKe�Ç+Å�¼ B ��Ê _ d�¿lÌCÁ5ÏÐ¼>p�¿o»�¾@¼�È+À�Á�½�Ñ+Ç5Ï«Ç+Á�¼�»@¼
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Á7¾�¿o¼�Ì `�� Ð%_ È+¼�½ Ç ì�Ñ+Ç�¼M½�¿§j�Ìl¼ � ½�c � ÈÖÉ¼/ØÎÁ�¿l¾@¿lÀ�Á 7+� � _ � s Ìi¼�»@¾3ÄÚì7Å�½�À�Á�»+É¼�Ñ&Ç�¼
Á8¾�Ç�¾@¿lÌl¼�È+¼ÈnÉ¼�¾@¼
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section efficace experimentale du Tc
section efficace obtenue par simulation
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section efficace experimentale de Au
section efficace obtenue par simulation
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section efficace experimentale de Ag
section efficace obtenue par simulation
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section efficace experimentale de In
section efficace obtenue par simulation
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section efficace attenuee et convoluee du Tc
simulation sans bande adhesive
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#�� 4 ¨dK w�f /�� Õvh&w)f « f K h�f'e<f è h Ô Ùf A .�f è�Ô'K f è��C�(i f L f�È kvk l �������q���������q�����������������q� Â �
* �C# {Cf è�x�K'K'A�� ÕEÕ A�K(è f L f �(��è Õ �'x�Ô w Ô'K f K w)f /�� Õvh&w�f « f K h�f'esf è h Ô Ùf A .�f è�Ô'K f è��C�(i f L f ÅdÆ ! �q� 4 Â
* � * {Cf è�x�K'K'A�� ÕEÕ A�K(è f L f �(��è Õ �'x�Ô w Ô'K f K w)f /�� Õvh&w�f « f K h�f'esf è h Ô Ùf A .�f è�Ô'K f è��C�(i f L f È kvk�l � 4 Â
* � ( Á � f è h�w)f�f K�A�«+�(i�� h Ô(L f �'x�Ô w Ô'K fqf 0"� Ùf�w � f K(è f�f'esf è h Ô Ùf�f A .�f è>Ô'K f è����(i f L f Å|Æ ! �����q� 4 £
* �øÂ Á � f è h�w)f�f K�A�«+�(i�� h Ô(L f �'x�Ô w Ô'K fqf 0"� Ùf�w � f K(è f�f'esf è h Ô Ùf�f A .�f è>Ô'K f è����(i f L f�È kvk l �����q� 4 £
* � 4 ª x�«-� w)f L f �(��è ÕSw)f�hvf K(Ô Õ/f K$&�x�K(è h ��x�K]L f i�öø�FK hvf K Õ � h'Ùf L�Ô$&ÃA�� Õ è f A�ÔqL f � w x h x(K Õ �'x�Ô wWh x(Ô Õ

i f�Õ§f K w�f /�� Õvh&w)f « f K hvÕU. Aji���L f�Õ LsöÀÔ'K f�f 0'� Ùf�w � f K(è f �����������q���������q�����������������q� 4+o
* � £ { A��'��x w)h L�Ô�K(x�«-� w)f L f �(��è Õ+w)f�hvf K(Ô Õ A�Ô�K(x�«-� w)f L f � w x h x�K Õ �FK ã�f è h'Ùf�Õ L�A�K Õ i f �(i�x�è

L f �(i�x�«-���'x�Ô wCh x�Ô Õ i f�Õ§f K w�f /�� Õvh&w)f « f K hvÕn. Aji���L f�Õ LsöÀÔ'K f�f 0'� Ùf�w � f K(è f �����������������q� 4+o
* � � _�Ùf�hEf�w «]�FK'A h ��x�K�L f i¢öNx w �</��FK f L f�Õqhvf «+� Õ L f�Õ K f Ô h&w x(K Õ �'x(Ô w Ô'K f�f 0"� Ùf�w � f K(è f�w(Ùf A�iÍ� Õ'Ùf�f

A .�f è�Ô'K%L Ùf�hvf è hvf Ô w ^ Æ �������q�����������q�����������������q���������q�����������������q� £ ¶
( �C# Á � f è h�w)f�Õ§f K�A�«+�(i�� h Ô(L f L f�Õ L f Ô�0 ã x�K(è h ��x�K Õ#Õ ��i���è��FÔ'« LsöÀÔ'K L Ùf�hvf è hvf Ô w ^ Æ �����������q� £ Â
( � * Á � f è h�w)f�Õ§f K Ùf K f�w /�� f L f�Õ L f Ô�0 ã x�K(è h ��x�K Õ#Õ ��i���è��FÔ'« LsöÀÔ'K�L Ùf�hvf è hvf Ô w ^ Æ ���������������q� £+£
( � ( Á � f è h�w)f�Õ �(�)9��'A w A�«��f�h�w ��÷"Ô f�Õ�f K Ùf K f�w /�� f L f�Õ �(��è Õ§f K è�x�� �FK(è���L f K(è f+f�h#f K%A�K h �)9Hè�x�� �FK(è���L f K(è f £ o
( �øÂ Á � f è h�w)f�Õ �(�)9��'A w A�« �f�h&w �Í÷'Ô f�Õ�f K Ùf K f�w /�� f L f�Õ �(��è Õ�w)f�hEf K�Ô Õ�f K�è�x�� �FK(è���L f K(è f%f�h�f K�A�K h ��9

è�x�� �FK(è���L f K(è f �q���������������q�����������q�����������������q���������q�����������������q� £ o
( � 4 Á � f è h�w)f�Õ �(�)9��'A w A�« �f�h&w �Í÷'Ô f�Õ�f K Ùf K f�w /�� f L f�Õ �(��è Õ�w)f�hEf K�Ô Õ�f K�è�x�� �FK(è���L f K(è f%f�h�f K�A�K h ��9

è�x�� �FK(è���L f K(è f A .�f è�Ô'K hEf «+� Õ L f L Ùf�hEf è h ��x�K��FKf& Ùf�w � f Ô w �A ( ¶ X8Y �������q�����������������q� £ ´
( � £ Á � f è h�w)f�Õ �(�)9��'A w A�« �f�h&w �Í÷'Ô f�Õ�f K Ùf K f�w /�� f L f�Õ �(��è Õ�w)f�hEf K�Ô Õ�f K�è�x�� �FK(è���L f K(è f%f�h�f K�A�K h ��9

è�x�� �FK(è���L f K(è f A .�f è�Ô'K hEf «+� Õ L f L Ùf�hEf è h ��x�K Õ Ô'� Ùf�w � f Ô w �A o ¶ X8Y �����q�����������������q� £ ´
( � � Á � f è h�w)f¢O X [�!#"$! Q L f i;A Õ x�«ä« f L f�Õ�Ùf K f�w /�� f�Õ L f�Õ �(�Íè Õdw�f�hvf K�Ô ÕWf Kqè�x�� �FK(è���L f K(è f�¯ �'x(Ô w L f�Õ

hvf «+� Õ L f L Ùf�hEf è h ��x�K��FKf& Ùf�w � f Ô w)Õ �A ( ¶ XûY ¯ è�x wvw �</ Ùf L�ÔbK(x(«�� w�f L f è�x�� �FK(è��ÍL f K(è f�Õ &¢x w)h Ô(� hvf�Õ � #
# o Â



( � o Á � f è h�w)f O X [ !#"$! Q L f iFA Õ x(«+« f L f�Õ�Ùf K f�w /�� f�Õ L f�Õ �(��è Õ�w)f�hEf K�Ô Õ�f K�è�x�� �FK(è���L f K(è f�¯ �'x�Ô w
L f�Õ+hvf «ä� Õ L f L Ùf�hvf è h ��x�K Õ Ô'� Ùf�w � f Ô w)Õ �A o ¶ XûY ¯ è�x wvw � / Ùf L�Ô K(x�«-� w)f L f è�x�� �FK(è���L f K(è f�Õ
&�x w)h Ô(� hvf�Õ �������q�����������������q�����������q���������������q�����������q��������������� � #

( �À´ Á � f è h�w)f�f K hvf «+� Õ&%�'½O X � Q x5� hEf K�Ô%A .�f è�Ô'K f è����(i f L f Å|Æ ! �q�����������q��������������� � 4
( �C#�¶ Á � f è h�w)f�f K hvf «+� Õ&%�'½O X � Q x5� hEf K�Ô%A .�f è�Ô'K f è����(i f L f�È kvk l �����������q��������������� � 4
( �C#f# Á � f è h�w)f L'� e>Ùf�w)f K h � f i f K Ùf K f�w /�� f(%uO X [ Q x5� hEf K�Ô%A .�f è�Ô'K f è��C�(i f L f ÅdÆ ! ��������������� � o
( �C# * Á � f è h�w)f L'� e>Ùf�w)f K h � f i f K Ùf K f�w /�� f(%uO X [ Q x5� hEf K�Ô%A .�f è�Ô'K f è��C�(i f L f È kvk�lô��������������� � o
Â��C# Á(f è h ��x�K Õ�f�� è�Ajè f�Õ «mx�M f K'K Ùf�f�Õ L f�Õ§w(Ùf Ajè h ��x�K Õ ¨ Å|Æ X OaV � Q�)|¯ È k+* l+X OaV&nRQ|f�h È kvk lmX O�V�nRQ ��� o+(
Â�� * » iFÔ�0%L'� e>Ùf�w)f K h � f i f K Ùf K f�w /�� f�, X [ Q f K[&�x�K(è h ��x�K%L f iFAäL'� ÕEh A�K(è f A�Ô�è f K h&w)f L�Ô7�(i�x(è�L f

�(i�x�«-� ���������q�����������������q�����������q���������������q�����������q��������������� o+(
Â�� ( kCx�«ä�'A w Aj� Õ x�KäL f�Õ#Õvf è h �Íx(K Õ#f�� è�Ajè f�Õ L f.-�ÕEÕ ��x�K È kEk l+X OaV&nRQ L f ÷"Ô'A h�w)f �'A Õvf�Õ L f L'x�K'K Ùf�f�Õ o �
Â��øÂ � K(è���L f K(è f L�Ô%�'A w A�« �f�h&w�f è�A w Ajè h'Ùf�w � Õvh ��÷'Ô f � Õ Ô w iFA]L Ùf�hvf�w «]�FK'A h ��x�K f 0'� Ùf�w �;« f K h A�i f L�Ô

� Ô�0����q���������q�����������������q�����������q���������������q�����������q��������������� o+o
Â�� 4 {�Ùf � f�w è�Ô ÕvÕ �Íx(K L f i�öø�FK(è f�w)h � h Ô(L f i�� Ùf�f �A�iFAUL Ùf�hEf�w «]�FK'A h ��x�K�L�Ô hvf «+� Õ%Õ Ô w i;A4« f�Õ Ô w)f

f 0'� Ùf�w �F« f K h Aji f L�Ô � Ô�0 ���������q�����������q���������������q�����������q��������������� o+o
Â�� £ { A��'��x w)h L f�Õ/� Ô�0]L'� e>Ùf�w)f K h � f i Õ x5� hvf K(Ô Õ/f 0"� Ùf�w �F« f K h Aji f « f K h A .�f èCL f�Õ � w x h x�K Õ Lsö Ùf K f�w 9

/�� f è��FK Ùf�h ��÷"Ô f F10 * V � 4�2  �æ f�h F10 # V � (32  �æ �����������q�����������q��������������� ´W#
Â�� � kCx�«ä�'x w)hEf « f K h � Õ x�i Ùf�h g'A w /���÷'Ô f L f�Õ K f Ô h�w x�K Õ L�A�K Õ i f �(i�x�«-� ���������q��������������� ´W#
Â�� o _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�KàL f iFA . A�i f Ô w L�Ô � Ô�0bL'� e�Ùf�w�f K h � f i/L f�Õ K f Ô h&w x�K Õ Lsö Ùf K f�w /�� f #  �æ i f i�x�K�/

L�Ô h�w x�ÔJ#�¶������q�����������������q�����������q���������������q�����������q��������������� ´ (
Â��À´ _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�K4L f i�öÀA�«+�(i�� h Ô(L f «äA10��F«+A�i f L�Ô � Ô�0 L'� e�Ùf�w�f K h � f i�L f�Õ K f Ô h�w x�K Õ Lsö Ùf K f�w 9

/�� f #  �æ f K[&�x�K(è h ��x�K�L f iFA]L'� Õvh A�K(è f�w A�L'�;A�i f34 �������������q�����������q��������������� ´ (
Â��C#�¶ _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�K�L f iFA%�'x Õ � h �Íx(K \ i�� Ùf�f �A+i�öÀA�«+�(i�� h Ô(L f «+A10(�F«+Aji f L�Ô � Ô�0�L'� e>Ùf�w)f K h � f i-L f�Õ

K f Ô h&w x(K Õ Lsö Ùf K f�w /�� f #  �æ f K[&�x�K(è h ��x�K L f i;AäL'� Õvh A�K(è f]w AjL'�FAji f�4 �������q��������������� ´jÂ
Â��C#f# » iFÔ�0UL'� e>Ùf�w)f K h � f i f 0'� Ùf�w �F« f K h Aji f KÓ&�x�K(è h ��x�KUL f iFAåL'� ÕEh A�K(è f A�Ô�è f K h&w)f L�Ô��(i�x(è®L f

�(i�x�«-�b��x�Ô w L f�Õ � w x h x�K Õ �FK(è���L f K hEÕ L f ( V 452  �æ76 = ���������q�����������q��������������� ´ 4
Â��C# * » iFÔ�0UL'� e>Ùf�w)f K h � f i f 0'� Ùf�w �F« f K h Aji f KÓ&�x�K(è h ��x�KUL f iFAåL'� ÕEh A�K(è f A�Ô�è f K h&w)f L�Ô��(i�x(è®L f

�(i�x�«-�b��x�Ô w L f�Õ � w x h x�K Õ �FK(è���L f K hEÕ L f * V 452  �æ76 = ���������q�����������q��������������� ´ 4
Â��C# ( { A��'��x w)h L f�Õ A�«+�(i�� h Ô(L f�Õ�f 0"� Ùf�w �F« f K h Aji f�Õ§f�h©h g Ùf x w �Í÷'Ô f�Õ ���q�����������q��������������� ´ �
Â��C#
Â { A��'��x w)h L f�Õ iFA w / f Ô w�Õ#f 0"� Ùf�w �F« f K h Aji f�Õ§f�h©h g Ùf x w �Í÷'Ô f�Õ �����q�����������q��������������� ´ �
Â��C# 4 » iFÔ�0%L'� e>Ùf�w)f K h � f i-�'x�Ô w L f�Õ � w x h x�K Õ �FK(è��ÍL f K hvÕ L f ( V 4�2  �æ76 = ���������q��������������� ´�´
Â��C# £ » iFÔ�0%L'� e>Ùf�w)f K h � f i-�'x�Ô w L f�Õ � w x h x�K Õ �FK(è��ÍL f K hvÕ L f * V 4�2  �æ76 = ���������q��������������� ´�´
Â��C# � { A��'��x w)hvÕ L f�Õ A�«ä�(iÍ� h Ô(L f�Õ L f�Õ /�A�Ô ÕvÕ � f K'K f�Õ �q���������������q�����������q����������������#�¶�¶
Â��C# o } A w / f Ô w)Õ§w A�L'�;A�i f�Õ L f�Õ /�A�Ô ÕvÕ � f K'K f�Õ ���������q���������������q�����������q����������������#�¶�¶
Â��C#�´ m x�L Ùf i�� Õ A h ��x�K�L f�Õ L Ùf�hvf è hvf Ô w�Õ ^ Æ �����������q���������������q�����������q����������������#�¶W#
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#��C# _�f�Õ è w �F� h ��x�K�L�Ô�L Ùf�hvf è hvf Ô wCÊ  "! k �������q�����������������q���������q�����������������q�7#�¶ £
#�� * Á è6g Ùf «+A]L f � w �;K(è��F� f L f iFA]è6g'A���FK f�Ùf i f è h�w x�K(��÷"Ô f L�Ô%L Ùf�hvf è hvf Ô wCÊ  "! k ���������������q�7#�¶ �
#�� ( ¨dK w�f /�� Õvh&w)f « f K h�w�Ùf Aji�� Õ'Ùf A .�f è�Ô'K f è��C�(i f L f�h A�K h Aji f�f�h #�¶ ñ � w x h x�K Õ �����������������q�7#�¶ o
* �C# _�Ùf�hEf�w «]�FK'A h ��x�KåL f i�öøx w �</��FK f L f�Õähvf «+� Õ ��x�Ô w i f�Õ K f Ô h&w x(K Õ�f�h L Ùf�hvf�w «m�;K'A h ��x�K�L f iFA

i��</�K f L f �'A Õvf L�Ô � A Õ g�� _ k �����������q�����������������q���������q�����������������q�7#+# *
* � * _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�K�L f i�öÀA�«ä�(iÍ� h Ô(L f L f iFA]i��</�K f L f �'A Õvf L�Ô � A Õ g�� _ k4L f�h x�Ô Õ i f�Õ�f K w)f /�� Õ 9

h&w)f « f K hvÕô. Aji���L f�Õ LsöÀÔ'K f�f 0'� Ùf�w � f K(è f �����q�����������������q���������q�����������������q�7#+# (
* � ( _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�KàL f i�öÀA�«+�(i�� h Ô(L f «]x1M f K'K f L f iFA�iÍ�</�K f L f �'A Õvf L�Ô � A Õ g�� _ k �'x(Ô w L f�Õ

f 0'� Ùf�w � f K(è f�Õ�w�Ùf Aji�� Õ'Ùf�f�Õ A .�f è�i f�Õ «<�f « f�Õ è�x�K(L'� h ��x�K Õ L f L Ùf�hEf è h ��x�KÄ���q�����������������q�7#+# (
* �øÂ _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�K L�Ô%è�A�K'A�i<A ÕvÕ x(è�� Ùf �Ami¢öNx w �</��FK f L f�Õ§hEf «+� Õ L f�Õ K f Ô h&w x�K Õ L f�h x�Ô Õ i f�Õ#f K w)f 9

/�� Õvh&w�f « f K hEÕn. Aji���L f�Õ LsöÀÔ'K fqf 0"� Ùf�w � f K(è f �q�����������������q���������q�����������������q�7#+# 4
* � 4 _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�KàL f iFA[/ w A�K(L f Ô w A ÕvÕ x�è�� Ùf�f �A+i�öøx w �</��FK f L f�Õ�hvf «+� Õ «]x1M f K'K f �'x�Ô w L f�Õ�f 0+9

� Ùf�w � f K(è f�Õ�w(Ùf Aji�� Õ'Ùf�f�Õ A .�f è�i f�Õ «<�f « f�Õ è�x�K(L'� h ��x�K Õ L f L Ùf�hvf è h ��x�K �����q�����������������q�7#+# 4
* � £ _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�K�L f i¢öN�;K hvf K Õ � h'Ùf L�Ô?&ÃAj� Õ è f A�Ô%L f � w x h x�K Õ L f�h x�Ô Õ i f�Õ�f K w)f /�� Õvh&w�f « f K hEÕn. A>9

i���L f�Õ LsöÀÔ'K f�f 0'� Ùf�w � f K(è f �����q�����������q�����������������q���������q�����������������q�7#+# �
* � � _ � Õvh&w �C�'Ô h ��x�KàL f i�öø�FK hvf K Õ � h'Ùf «]x1M f K'K f L�Ô &HAj� Õ è f A�Ô�L f � w x h x�K Õ �'x�Ô w L f�Õ�f 0'� Ùf�w � f K(è f�Õ

w(Ùf Aji�� Õ'Ùf�f�Õ A .�f è�i f�Õ «=�f « f�Õ è�x�K(L'� h ��x�K Õ L f L Ùf�hvf è h ��x�K��������q���������q�����������������q�7#+# o
* � o ¨i0 f «+�(i f L fmw(Ùf �'x(K Õvf K(x�K�� w x��'x w)h ��x�K'K f i�i f L�ÔbL Ùf�hvf è hvf Ô w�Ê  "! k f K &�x�K(è h ��x�K�L f i�öø�FKf9hvf K Õ � h'Ùf L�Ô[&HAj� Õ è f A�Ô L f � w x h x�K Õ ���������q�����������������q���������q�����������������q�7#+#�´
* �À´ ¨i0 f «+�(i f L f�w(Ùf �'x(K Õvf � w x���x w)h ��x�K'K f i�i f L�Ô�L Ùf�hvf è hvf Ô w|Ê  >! k f K½&�x�K(è h ��x�K�L f i�öø�FK hvf K Õ � h'ÙfL�Ô[&HAj� Õ è f A�Ô L f � w x h x(K Õ �����q�����������q�����������������q���������q�����������������q�7# * ¶
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