
HAL Id: tel-00011454
https://theses.hal.science/tel-00011454

Submitted on 24 Jan 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Mesures de sections efficaces de fission induite par
neutrons sur des actinides du cycle du thorium à

n_TOF.
Laure Ferrant

To cite this version:
Laure Ferrant. Mesures de sections efficaces de fission induite par neutrons sur des actinides du cycle
du thorium à n_TOF.. Physique Nucléaire Théorique [nucl-th]. Université Paris Sud - Paris XI, 2005.
Français. �NNT : �. �tel-00011454�

https://theses.hal.science/tel-00011454
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������
	�����
����������� ����������������� �����
!"$#&%'#

�
��()�*��+,	�()�&�.-/�
0�13254/687'694 4/13:<;
�<=?>
�@=?�
	���+
AB�

C ��D�EGFGH�IKJ
�&H&�ML��NI�OPEQIR�TS
L���I��ML�IUS
H�I C�V OP�G��WPIREPSX���NIK�YFPE��ZS\[����PE�SXF^]

_`6,ab254/6,adc^6eaf69g�;bhjiY:5ak6�lmg�1
g�69adc^6enoafabhjiY:
hp:5c^2^hq;f6sr^1
4t:5692u;f4 i<:ua

a 2u4tc569av1
g�;bhp:5hjc^6,adco2Kg�wxg,yj6sco2z;b{5i.4?hj2^|~}�: � !�� 7P�



�
◦
cU�Bi.4/c54/6������<�
�

� � �d� � � ���e� � � � � ��� � �

� � � ��� ��� � � ��� � � � � � � � �¡� ¢

£¥¤¥¦K§k¨
�
��()����+,	�()�

�<=?>
�@=?�
	���+
AB�
©«ª ¬®¡¯±°~² ³�ª´°¶µ±·¹¸º²¼»~ ²¼½ ¾¿·ÁÀ5²¼½Â·Ã²Ä¾Å°~²

©¥ÆZ»~½ÇÀxÈ®²¼®¾ÉÀ^¸º² Ê«¯Ë¡ÀÌ¾ ÍËÀÎµÅ®¾8¯¼Ï
ÐdÑÄÒ

ÓÉÔÖÕk×.Ø¹Ù�ØÌ×.× ÔÖÚ�Û
ÜMÝUÞ3ß^àâá�ãÂßÌä.Ýå<ßÌäçæèßéä.ßÌêuàYë�ì@íèäîßoïðê^ñ@ê5ßÌäçæèßóòèäYä.ë�ì�í±ë�íèæÝèëôàYßéõ�ñNå
íèßÌÝ�à.å<ì�íäîäYÝ�å`æßÌäQñ@êxà<ë�íë*æßÌäöæÝËêu÷Mê^ø�ßÄæÝùàYúèìNå<ë*Ýèû üýíeþçÿ������

SX=?>
	���+,>3��� ���è�����
	�����
����������vJ
�	��-/+,	
� -��)=?�v�vA ���ZA =?+sJ V ��3-/�k��+
����� ���Z	��
A ��� HPAB������	���>
�GJ
��	����)���
D ��� -/�Z���f-/> EG-/�
� =?�Z	���>
�
��� DP>
+3�ZAB+�� EG-/�
� =?�Z	���>
�
� ��� A����BA � �Ì��()�ZA J
��+9	��
E ��� �ZA ���*=?	
D � E�>3J
=����



 "!$#&%('*)+'-,�./!� 10	2435'-, 6

7 8:9<;>= ?@=/A B 8DCFE>GIHF=JA

3$KMLNKPORQS6TKMLNKPUWVYX Z
0�UWVYOR[]\>^_Q`Va6b[WU c
Z d-[eUWVYKSf]VYKgKSVhLN[iVa6kj�lmVa6T[eUnX o
prq�p s(tvu	w�x	y�zr{|x}q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q �
prq�� s(tvu	w�x	y�zr{|x1wP���	�|uY��{�y�x�����������y��]t �S��{"�i���M�����	��x��
���	����x	�|��x	����u�����x	����q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q pY�
prq�� s(tvu	w�x	y�zr{|x1wP���	�|uY��{�y�x-��x	�h��{�wF�����M�����	��x���{�w�w��a����wP���4x	��z`x�����{|��w���x��
��u�����x	����q1q~q1q~q1q pY�

� .J[]\n�M�bKPXr��\n[WUnUn�SKPXhU]^nQS�T�Sl�6TORKPX�K`VhUnKP^_VYO�[eU 6b¡¢^nK ZM£
�mq�p ¤¥wP��x	y����	��{|��w���w�x	����y���w+¦(w��a�S���m§¨q~q1q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q pY©
�mq�� ªMx��	��{|��w�x�«h�Y����x¬q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q ��
�mq�� ®�����x��
��x~����w�w�u�x���q~q1q-q~q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q �r�
�mq  ¯�°�°±��y����
��x��²��x�����y�x��4��u��	y�{���x�������w��
��x	����x1��������x�q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q �r³

c ´µUnKgUn[e^_jeKP�¶�TKµXY[W^_O�Q`Kg\nK�UnKP^_VYO�[eUnX¸·�Uº¹� &»&¼ ½Wo
�mq�p ¾�y��P�m��{�y�x-��x��
w�x	����y���w��
°±����y²��x�����y�x	y���x�����x��	��{|��w���x�«h�Y����x�� q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q ³`�
�mq�� ¿�{|������y�{|ÀP��x~�]t ��w�x1�������k��Á±��y�����{|��wF����Ám��x��	��{�ÂÃ�+q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q Ämp
�mq�� ÅÆx����	y�{�°���{|��w���x~�Çt {�w����������k����{|��wÈq1q~q1q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q Är�
�mq  ªP{��-���k����{|��w��YÉi°Wx	yÊÂÃ��y��h��w���x��4������x	w��m��x��Ëq-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q ���
�mq�³ Ì����&°i��zrw�x-��x~�Y��y����	��u	y�{|������{|��wÍx�§M°±u	y�{���x	wS�����|x��m�¸ÂÃ��{|����xY������x�w�x	����y���w��4q-q~q1q~q1q~q1q Împ
�mq�Ä Ìº��w��	������{|��wF�mw]Ï
Ð�ÑÆÒ�É���w�x~w������`x	���|x-������y���x1��x~w�x	����y���w�����y����²°Wx	yÊÂÃ��y��h��wS��x q~q1q~q1q ÎrÄ

Ó )µ6TXYÔ([eXa6bVa6bÕ²\ KgLÖKSXa^nO�K�Ô([W^_Oh�TlÍ×>XYXa6T[eU�· \ KSXaQ`O�6TÔnVa6T[eUØ\ KSXh\n�SVYKSQrVYKM^_O�XhKSV�QS6TÙ �TKSX Úi£
�q�p Ûgu	�����M��x1��x���x�����y�x+q1q-q~q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q Îr©
�q�� Ì"����{�§+�m�µ��u	��x��	��x	��yÆx	�
��x����Y��y����	��u	y�{|����{|ÀP��x��
z`u	w�u	y����|x��4�m���m{|��°±�r��{���{�Â���x���x�����y�x���q~q1q ©r�
�q�� ÅÆx����	y�{�°���{|��w���u	����{����|u�x-��x��
¾Ü¾e¯�Ìº�Æ��x��Çtv¤Ý¾ÜÞ�Ñ q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1q ©r©
�q  ß�w�x~�m{|��°±�r��{���{|��w���y�{�zr{�wi���|x-��x1��u	��x��	��x	��y���x	����x~�	{�Á��|x��àq~q-q1q~q1q~q1q~q1q-q~q1q~q1q~q1qápY�r³
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�q�³ Å�x����	y�{�°���{|��w���u	����{����|u�x-��x����	{�Á��|x�� q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY�r©
�q�Ä ªP{��-���k����{|��w��4°�y�u	��{��&{�wi��{�y�x��Æâã�k�&��x�����y�x¸q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qáprpY©

½ .JKSXa^nO�KSX�\ K�XYKPQrVa6T[eUnX�K`äåQ`l�Q`KPXh\ Kµ×>XYXa6T[eUæl`jeKPQµ\ KSX�ç1çº!$d-X Z � ½
³mq�p ÅÆ{|��°W�r��{���{�Â>��x���x�����y�x�����°�y�������x�w]Ï
Ð�ÑÆÒèq~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY�r³
³mq�� s¢x��
�m{�é]u	y�x	wS��x��Æ�Y���&°i��zrw�x�����x~��x�����y�x��~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY�mp
³mq�� Ð¢y���{���x	��x	wP�Æ��x��
����w�w�u�x�� q1q~q1q1q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY�r�
³mq  ¯�wi�����m��xêq1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY�r©
³mq�³ Û�{|��x~x	w¸Â¶��y���x1x	�4x�§M°��|��{�������{|��w���x�������w�w�u�x��ëq1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY³r³
³mq�Ä ì>§m��y����	��{|��wg��x��
��x��	��{|��w���x�«h�Y����x��YÉix�«h�Y���	{���urÉ��m{|����y�{�Á�����{|��wí��w�zr���k��{�y�x���q-q1q~q1q~q1q1q~qápYÄmp

î 35�SXa^ �bVYlmVYXhKSV�\ 6TXYQS^nXYXa6T[WU Z î o
Ämq�p ïÜ����{|������{|��wg��x��k�}��u	�����M��x1��x~��x�����y�xrÉmð��m§¸��x�w�x	����y���w���âãw]Ï
Ð�ÑÆÒ�q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápYÄ`�
Ämq�� ñ4��°�°±��y��

238
ß�ò

235
ß�q-q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápa�Mp

Ämq�� ì���������x��²y�u�������������������y²�|x������	��{�w�{|��x��4�m���	�m�	�|x1�m�+������y�{����óq1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápa���
o d-[WU_QS�¶^nXa6T[eU ZMÚ¢Z
�Mq�p Òi��{|����xY������x1w�x	����y���w��
w]Ï
Ð�ÑÆÒô�m{�w����������k����{|��wg°Wx	yÊÂÃ��y��h��wS��x q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápYÎmp
�Mq�� ¾(¾W¯�Ìº�4x	wµ����w��mõ²{|���gx	���	{�Á��|x��
������y��R¦Ç�&{�w���x-u	�r��°W��y�u�x����m��w+ÁW��w����M�����	��x~��x���x�����y�x�� pYÎr�
�Mq�� ¾nx	y���°Wx��	��{��`x��Íq1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápYÎ�

! !5UnUnK`f¢KPX ZMÚW½
¯ãq�pöÅ�u�÷�w�{���{|��w��-q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápYÎr³
¯ãq��ø¤Ý��������°Wx��
�m�µ�	�m�	�|x~��y���w�{����ëx	��������y�{����Ëq1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápYÎr³
¯ãq��øÅ�x	�&{�¦Ç�P{|x1x	�����	��{��M{���u~°i��y
�&z$��x��²{|��������°±x��
�	{���u��ëq1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápYÎr³
¯ãq ùªM����u	�h���Æ��x~��u���{�wS��u	zry�����{|��wúq~q1q1q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY©r�
¯ãq�³¬Ìº���&°W�r��{���{|��w��
{|��������°�{|ÀP��x��
wi������y�x	���|x���q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY©r�
¯ãq�Äøì�°i��{|����x	��y��4��x��h����{|�	y�x

µm µg.cm−2
q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY©r�

¯ãqû�üs¢x��²��w�{���u��4�m�+ð��m§Íq~q-q1q~q1q~q1q1q~q-q~q1q~q1q1q~q1q~q-q~q1q1q~q1q~q1q~q-q1q~q1q~q1q1q~qápY©r�
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½(¾M½(¾À¿ ÁÃÂqÄ�ÅRÆ�ÇvÆdÈTÅÊÉ

ËTÌ ¡	 �¨KiªM�j£� vÍÎ¨v©q¨v ÐÏ:ªM¨v«��H¡i¨v�HÑ(ªM®n§o 
σi(E) ÒÔÓ�ÕqÖØ×ÚÙ�ÒÜÛ Ì ÕqÖÞÝàß Ì ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâxã¦änå ×ÚÛjæ Ì ×ÚáÊäqç�ÒÜ×Úç¦áÞÒèÖ Ìàé áØ×êÝàç

i Òèç¦áØÖÞÒ�äqç�ÕqÖÞÝ�ëØÒ é áØ×ÚÛêÒÐì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ E Òèá�äqç�ç�Ý	æ Ì ä é ×ÚßqÛêÒKîÊï�ÒèáØáÞÒðíKÖ Ì ç�ìqÒèäqÖ¬ã�äq× Ì Û Ì ì�×ÚÙ�Òèç�ñÞ×êÝàçlì�å äqç�Ò
ñØäqÖ�ò Ìàé Ò Ì ÕzÝàäqÖ�äqçq×ÚáÞâóÛêÒ^ß Ì ÖØçõô�öóß Ì ÖØç�÷ 10−24 cm2 ø î Ë ÒóÕ Ì ñÞñ Ì ívÒ Ì äùÙ Ìàé ÖÞÝKñ é ÝàÕq×êã�ä�ÒÃñÞÒ�ò Ì ×Úáûú
áØÖ Ì	ü ÒèÖÞñOÛêÒÕqÖÞÝ�ì�äq×ÚáOì�äÐç�ÝàÙ�ßqÖÞÒ³ìqÒÕqÖÞÝ�ëØÒ é áØ×ÚÛêÒýñO×Úç é ×êìqÒèç¦áÞñ¹Õ Ì ÖOäqçq×ÚáÞâìqÒxáÞÒèÙuÕ�ñOÒèáOì�ä�ç�ÝàÙ�ßqÖÞÒ�ì�å Ì áÞÝàÙ�Òýñ
ì Ì ç�ñÛ Ìðé ×ÚßqÛêÒþÕ Ì ÖÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçÃÒÔÿ é	Ìàé Ò�Ùu× é ÖÞÝKñ é ÝàÕq×êã�ä�Òuã¦äq×(ìqÝàçqç�ÒþÛêÒþá Ì ä�Ó^ìqÒþÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ³×Úç�ì�äq×ÚáÞÒýñ³ì Ì ç�ñ
Ûdå�â é��HÌ ç¦áØ×ÚÛÚÛêÝàç é Ýàç�ñØ×êìqâèÖÞâ�ô é å�ÒýñØá é Ò�á Ì ä�ÓÐã�äq×TÒýñÞá Ìàéýé ÒýñÞñØ×ÚßqÛêÒþú�Û Ì Ù�ÒýñÞäqÖÞÒ��jÝàç^ÖÞÒ ü ×êÒèç�á¹ò�ÝàÖØÙ�ÒèÛÚÛêÒèÙ�Òèç¦á³ñØäqÖé Òýñ¬Õ¤Ýà×Úç�áÞñ Ì ä Õ Ì Ö Ì íKÖ Ì Õ � Ò���îÚöKî��=ì�ä é��HÌ Õq×ÚáØÖÞÒ�� ø î ËoÌ ñÞÝàÙuÙ�Ò^ìqÒýñ σi(E) ñÞäqÖ¬áÞÝàä�ñaÛêÒýñ¬ÕqÖÞÝ é ÒýñÞñØä�ñ¬×
ÕzÝKñÞñØ×ÚßqÛêÒýñEôMÕ Ì ÖØÙu× é Òèä�Ó�ìqâ é ÖØ×ÚáÞñ ÕqÖÞâ é âýìqÒèÙuÙ�Òèç¦á ø Õ¤ÝàÖØáÞÒ³ÛêÒxç�ÝàÙ ìqÒ ¡	 ¦¨KiªM�¤£  ¦Í=¨v©q¨¦ û	��	©��M  î
½(¾M½(¾�½ 	�
��ÇvÆdÈTÅÊÉ�
���������
HÉ���
HÉ��¦Â�����ÇKÆÀÈoÅÊÉÐÅ�
�?Ç��vÈTÅÊÆ�����
HÉ

ËTÌ ñ�Ò é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé Ò³ì�å äqç�ÒxÖÞâ Ìàé áØ×êÝàçÐç�ÒèäqáØÖÞÝàçq×êã�ä�Ò üKÌ ÖØ×êÒ Ì	ü Ò é Û Ì ç Ì áØäqÖÞÒ³ì�äðç�Ýiæ Ì ä é ×ÚßqÛêÒ���ÛêÒáÀæ�Õ¤ÒxìqÒ
ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàçûÝàß�ñÞÒèÖ ü âýÒ���Òèá Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ³ì�äÐç�ÒèäqáØÖÞÝàç é Ýàç�ñØ×êìqâèÖÞâKî��VÝàäqÖ¹äqç�ç�Ý	æ Ì ä��qÝàç üàÌ ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèÖOÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç
ÒÔÿ é	Ìàé ÒEì�å äqç�ÒEÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç^Òèç�ò�Ýàç é áØ×êÝàç�ìqÒ³Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒKî
•  ©q«�ªM©�iªM�j£T¡��V ^�M©Ã¡	 �¨KiªM�j£  vÍ=¨¦©q¨v ^ �£"! �j£T¨KiªM�j£��T ó��#Ú¥�£o �«%$¤ª� ��T �¡¬£o �§n	«��j£T¡

& çÐÝàß�ñÞÒèÖ ü Òxäqç�Ò üKÌ ÖØ× Ì áØ×êÝàçûñØæ�ñØáÞâèÙ Ì áØ×êã¦ä�ÒxìqÒýñOñÞÒ é áØ×êÝàç�ñOÒÔÿ é	Ìàé Òýñ Òèç�ò Ýàç é áØ×êÝàçÐìqÒxÛdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ³ì�ä�ç�Òèä�'
áØÖÞÝàç�×Úç é ×êìqÒèç¦á	î Ë ÒýñOñÞÒ é áØ×êÝàç�ñOÒÔÿ é	Ìàé Òýñ Õ¤Òèä ü Òèç�á üàÌ ÖØ×êÒèÖOìqÒÕqÛÚä�ñØ×êÒèäqÖÞñOÝàÖÞì�ÖÞÒýñOìqÒÜíKÖ Ì ç�ìqÒèäqÖ¹ì�å äqç�Ò³âèç�ÒèÖØíK×êÒ
úþÛdå Ì äqáØÖÞÒKî & ç^ì�×êñØáØ×ÚçqíKä�Ò Ì ×Úç�ñØ×��)(	Ýàç�ÒýñÜì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ+*�,�ö.-�/

0 ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ¹á � ÒèÖØÙu×êã¦ä�Òýñ¹ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ21 < 1 Ò435� üKÌ ÖØ× Ì áØ×êÝàçÐÛêÒèç¦áÞÒ³ìqÒÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçûÒÔÿ é	Ìàé Ò Ì	ü Ò é Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ
ô Ì	ü Ò é ìqÒýñOíKÖ Ì ì�×êÒèç�áÞñ¹ò Ì ×ÚßqÛêÒýñ ø ÕzÝàäqÖ¹ÛêÒýñOç�Ýiæ Ì ä�Ó�×Úç�áÞÒèÖØÙ�âýì�× Ì ×ÚÖÞÒýñxÒèáOÛêÝàäqÖÞìqñ ô6,�798;:<8>=�? ø î

0 ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñZÛêÒèç¦áÞñ?ÝàäuìqÒÊÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é ÒEô@(	Ýàç�Ò�ì�×ÚáÞÒ âèÕq×Úá � ÒèÖØÙu×êã�ä�Ò ø é ÝàÖØÖÞÒýñØÕzÝàç�ì Ì ç¦áÊúÜìqÒ�ßqÖØä�ñÞã¦ä�Òýñ üKÌ ÖØ× Ì '
áØ×êÝàç�ñÜÛêÝ é	Ì ÛÚ×êñÞâýÒýñ ìqÒ³Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé Ò Õ¤ÝàäqÖÜìqÒýñ âèç�ÒèÖØíK×êÒýñþöEÒ4358;1A8¹ã�ä�ÒèÛêã¦ä�Òýñì�×B( Ì ×Úç�ÒýñìqÒ2CvÒ43)�Ì ä�ò äqÖ�Òèá�úóÙ�ÒýñØäqÖÞÒÐã�ä�Ò�Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ Ì äqíKÙ�Òèç¦áÞÒ��ÊÛdå Ì ÙuÕqÛÚ×ÚáØä�ìqÒûìqÒ é Òýñ�ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ^ô é	Ì Ö Ìàé áÞâèÖØ×êñ�âýÒýñ
Õ Ì Ö³ÛêÒèäqÖ³Û Ì ÖØívÒèäqÖ Γ Òèá³ÛêÒèäqÖ Ì ÙuÕqÛÚ×ÚáØä�ìqÒ ø ìqâ é ÖÞÝEDêáEÒèá³ÛêÒèäqÖEìqÒèç�ñØ×ÚáÞâ Ì äqíKÙ�Òèç¦áÞÒKî ËTÌ Û Ì ÖØívÒèäqÖEìqÒ é Òýñ
ÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é Òýñ ÒýñØá¹ìqÒ³Ûdå�ÝàÖÞì�ÖÞÒ�ìqÒ³Ûdå�Ò43�î

0 ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ¹×Úç¦áÞÒèÖØÙ�âýì�× Ì ×ÚÖÞÒýñ ô�öFCvÒ�3&ú57�?�?GCvÒ43 ø ú Ö Ì Õq×êìqÒýñOÕ¤ÝàäqÖOã�ä�ÒèÛêã¦ä�ÒýñOì�×B( Ì ×Úç�Òýñ ìqÒHCvÒ�358;1A8EöI?J Ò43uî ËoÌ Û Ì ÖØívÒèäqÖÊìqÒýñZÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ?ÖÞÒýñØáÞÒ¹úÕzÒèäuÕqÖLKýñ é Ýàç�ñØá Ì ç¦áÞÒ��¦á Ì ç�ì�×êñZã�ä�Ò Ûdå�â é	Ì ÖØáZÒèç¦áØÖÞÒ é��HÌàé äqç�Ò
ì�å�ÒèÛÚÛêÒ³ñ�Ò ÖÞÒýñÞñ�ÒèÖØá	î9M Û�ñÞÒÜÕqÖÞÝ�ì�äq×Úá¹ìqÒýñ�ÖÞÒ é Ýàä ü ÖÞÒèÙ�Òèç¦áÞñ ìqÒÕqÛÚä�ñOÒèç�ÕqÛÚä�ñ ×ÚÙuÕzÝàÖØá Ì ç¦áÞñ¹ÒèáOÝàç�ÖÞÒèáØÖÞÝàä ü Ò
ÕqÖÞÝàíKÖÞÒýñ�ñØ× ü ÒèÙ�Òèç¦áÜäqç é ÝàÙuÕ¤ÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç�áú üKÌ ÖØ× Ì áØ×êÝàçûÛêÒèç¦áÞÒ�� é å�ÒýñØáOÛêÒ³ìqÝàÙ Ì ×Úç�ÒEì�ä é Ýàç�áØ×Úç¦äqäqÙ"ôMÖÞâýñÞÝE'
ç Ì ç é ÒýñÜâèÕ Ì ÖÞñÞÒýñ¹ì�ä�ÒýñúþÛdå�Ýàä ü ÒèÖØáØäqÖÞÒ�ìqÒ³ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñú�ñÞÒèäq×ÚÛ ø î

0 ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñZÖ Ì Õq×êìqÒýñI� Ì æ Ì ç�áZìqÒýñ?âèç�ÒèÖØíK×êÒýñZñØäqÕzâèÖØ×êÒèäqÖÞÒýñZú öI? J Ò43�îvï�ÒèÖØá Ì ×Úç�ÒýñZñØ×ÚçqíKäqÛ Ì ÖØ×ÚáÞâýñ¹ôMÙ Ì Ö éL� ÒýñN�
Õ Ì ÛÚ×êÒèÖÞñ ø Õ¤Òèä ü Òèç�áHOèáØÖÞÒEÝàß�ñ�ÒèÖ ü âýÒýñ	î



�QP �SR� ¦¨viª��¤£� ¦Í=¨v©q¨¦  �T

ï�ÒèáØáÞÒuìqÒýñ é ÖØ×ÚÕqáØ×êÝàçÃívâèç�âèÖ Ì ÛêÒ�ç�Ò é Ýàç é ÒèÖØç�Ò�Õ Ì ñxáÞÝàä�ñ³ÛêÒýñxç�Ý	æ Ì ä�ÓÃÒèá³áÞÝàäqáÞÒýñ³ÛêÒýñxÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñI��Òèç ÒVU�ÒèáI�
ç�Ýàä�ñ¹Ûdå Ì	ü Ýàç�ñ ü ä�� é ÒèÖØá Ì ×Úç�Òýñ ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ ÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒèç�á äqç�ñÞÒèäq×ÚÛ�ÕzÝàäqÖ é ÒèÖØá Ì ×Úç�ñ ç�Ý	æ Ì ä�Ó�î& ß�ñÞÒèÖ ü Ýàç�ñOñÞäqÖ�Û ÌXW íKäqÖÞÒY,�îÚöxÛ Ì üKÌ ÖØ× Ì áØ×êÝàçûìqÒýñOñÞÒ é áØ×êÝàç�ñOÒÔÿ é	Ìàé Òýñ¹ìqÒxì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞÒýñOÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñOÕzÝàäqÖOäqç
ç�Ý	æ Ì äóì�å 235 [ î

Cross section for U235 from ENDFB 6.8 from Local

E
(in eV)

b
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MT=102 : (z,g) radiative capture
MT=16 : (z,2n)
MT=4 : (z,n’) total inelastic scattering
MT=2 : (z,z0) elastic scattering
MT=18 : (z,fission) total fission

\^]`_^a ,�îÚö 0 3 Ì ÖØ× Ì áØ×êÝàç^ìqÒ³ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ¹ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ â üàÌ ÛÚä�âýÒýñ�ôb1�cHdFef'�gh3iM�'j= ø ìqÒxÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñO×Úç�ì�äq×ÚáÞÒýñ Õ Ì ÖOç�Òèä�'
áØÖÞÝàç�ñ ñØäqÖOÛdå 235 [ î

k ÖÞÝà×êñZÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñÊñ�ÒèÙ�ßqÛêÒèç¦á Ìýü Ýà×ÚÖRäqç é ÝàÙuÕ¤ÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç�áRñØ×ÚÙu×ÚÛ Ì ×ÚÖÞÒú é ÒèÛÚäq×Hã�ä�Ò ç�Ýàä�ñ ü Òèç�Ýàç�ñÊìqÒOìqâ é ÖØ×ÚÖÞÒ</W ñÞñØ×êÝàç���ì�×ZUzä�ñØ×êÝàçÐâèÛ Ì ñØáØ×êã¦ä�ÒÒèá é	Ì ÕqáØäqÖÞÒxÖ Ì ì�× Ì áØ× ü ÒKî�dÒèä�ÓðÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ¹úþñÞÒèäq×ÚÛjÕzÝàäqÖ é Ò ç�Ýiæ Ì äûì�å 235 [ ñÞÝàç�á
âèí Ì ÛêÒèÙ�Òèç¦áEÖÞÒèÕqÖÞâýñ�Òèç¦áÞâýÒýñl/jÛ Ì ì�×ZU¤ä�ñÞ×êÝàçó×Úç�âèÛ Ì ñÞáØ×êã¦ä�ÒuÒèáxÛ Ì ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ôMç���,�ç ø î�: ×Úç�ñÞ×4� Ì	üàÌ ç�á³äqç�Ò é ÒèÖØá Ì ×Úç�Ò
âèç�ÒèÖØíK×êÒ�� é ÒýñOÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ ç�ÒEñÞÝàç�á¹Õ Ì ñ¹Ýàß�ñÞÒèÖ üKÌ ßqÛêÒýñ	î

M ç¦áÞâèÖÞÒýñÞñ�Ýàç�ñm'dç�Ýàä�ñ�Ù Ì ×Úç�áÞÒèç Ì ç¦á¬úûÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçÎÒÔÿ é	Ìàé Òaì�å äqç�ÒaÙ+OèÙ�ÒaÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç��oÛ Ì�W ñÞñØ×êÝàç��oÕ¤ÝàäqÖþìqÒýñ
ç�Ý	æ Ì ä�Ó�ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñ	î�cÝàä�ñ Ì ÛÚÛêÝàç�ñ?ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒèÖ?ÛêÒýñ?ñ�Ò é áØ×êÝàç�ñ?ÒÔÿ é	Ìàé ÒýñZìqÒ W ñÞñØ×êÝàçuìqÒ Û Ì ÕqÛÚäqÕ Ì ÖØáZìqÒýñ(ç�Ý	æ Ì ä�Ó
ã¦ä�Ò�ç�Ýàä�ñ Ìýü Ýàç�ñaÙ�ÒýñØäqÖÞâýñ	îAn�äqÖ¬Û Ì Õ Ì ÖØáØ×êÒ^í Ì ä éL� ÒhìqÒ�Û ÌoW íKäqÖÞÒo,�î�,��RñÞÝàç�á¬ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞâýÒýñ�ÛêÒýñañ�Ò é áØ×êÝàç�ñ
ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ³ìqÒ W ñ�ñØ×êÝàçóìqÒ Ûdå 235 [ �jì�ä 239 �?ähÒèáìqÒ Ûdå 233 [ �jÛdå Ì ÛÚÛÚäqÖÞÒ�ã¦ä�Ò ç�Ýàä�ñ ü Òèç�Ýàç�ñ³ìqÒ ìqâ é ÖØ×ÚÖÞÒ�ÒýñØáÜßq×êÒèç
ñØäq× ü ×êÒKîRï�ÒÐñÞÝàç¦áaìqÒýñ�ç�Ý	æ Ì ä�Ó W ñÞñØ×ÚÛêÒýñiî�1ZçlÖÞÒ üàÌ ç é�� Ò��ZñØäqÖuÛ Ì Õ Ì ÖØáØ×êÒ�ì�ÖÞÝà×ÚáÞÒ��?ÛêÒýñuñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ¬ÒÔÿ é	Ìàé Òýñaì�ä
237 c Õ���ìqÒÜÛdå 238 [ ��ì�ä 232

k^� Òèá ìqÒ Ûdå 234 [ ÕqÖÞâýñ�Òèç¦áÞÒèç¦áOäqç Ì äqáØÖÞÒ é ÝàÙuÕ¤ÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç�áY/¦Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçÐÒÔÿ é	Ìàé Òç�Ò
ìqâèÕ Ì ñÞñÞÒÜÕ Ì ñ�äqç�Ò üKÌ ÛêÒèäqÖ�ñØ×ÚíKçq× WHé	Ì áØ× ü Òuô6?��ÚöÜß Ì ÖØç ø �qú³Ûdå�ÒÔÓ é ÒèÕqáØ×êÝàç�ìqÒã�ä�ÒèÛêã¦ä�ÒýñRÖÞâýñÞÝàç Ì ç é ÒýñI�ië ä�ñ�ã¦änå úEäqç�Òé ÒèÖØá Ì ×Úç�Ò�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�� Ì ä�Ó Ì ÛêÒèç�áÞÝàäqÖÞñ³ì�åÚö J Ò435��Õqäq×êñN�¤ú�Õ Ì ÖØáØ×ÚÖìqÒ é Ò ñ�Òèäq×ÚÛTÒèçhâèç�ÒèÖØíK×êÒ��HÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçhÒÔÿ é	Ìàé Ò
ÕqÖÞÒèç�ìûäqç�Ò üKÌ ÛêÒèäqÖ ñØ×ÚíKçq× WHé	Ì áØ× ü ÒKî
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Cross section for U235 from ENDFB 6.8 from Local
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MT=21 : (n,2nf) third−chance fission
MT=20 : (n,nf) second−chance fission
MT=19 : (n,f) first−chance fission

MT=18 : (z,fission) total fission Cross section
for Np237 from ENDFB 6.8 from Local
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MT=18 : (z,fission) total fission Cross section
for Pu239 from ENDFB 6.8 from Local
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Cross section for U238 from ENDFB 6.8 from Local
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MT=21 : (n,2nf) third−chance fission
MT=20 : (n,nf) second−chance fission
MT=19 : (n,f) first−chance fission

MT=18 : (z,fission) total fission Cross section
for U233 from ENDF from endfb68manquant
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MT=18 : (z,fission) total fission Cross section
for Th232 from ENDFB 6.8 from Local
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MT=18 : (z,fission) total fission Cross section for U234 from ENDFB 6.8 from Local
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\^]@_ha ,�î�, 0 n�Ò é áØ×êÝàç�ñ ÒÔÿ é	Ìàé ÒýñRìqÒ W ñÞñØ×êÝàç¬â üKÌ ÛÚä�âýÒýñôb1�cHdFef'�gh3iM�'j= ø ìqÒ¹ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñ�Òèç�ò�Ýàç é áØ×êÝàç
ìqÒ Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒÜì�ä�ç�ÒèäqáØÖÞÝàç¬×Úç é ×êìqÒèç�á	î ËoÌ ñ�Ò é áØ×êÝàç¬ÒÔÿ é	Ìàé Ò ìqÒ W ñ�ñØ×êÝàç�ìqÒýñZç�Ýiæ Ì ä�ÓuìqÒ¹Û Ì³é ÝàÛêÝàçqç�Ò ìqÒ í Ì ä é�� Ò
ô 235 [ � 239 �?ä^Òèá 233 [³ø ÒýñØáñØäqÕ¤âèÖØ×êÒèäqÖÞÒ�úl?��Úö ß Ì ÖØçhì Ì ç�ñ áÞÝàäqáÛêÒ ìqÝàÙ Ì ×Úç�Òþì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒKîQ�TÝàäqÖxÛêÒýñÜç�Ý	æ Ì ä�Ó
ìqÒ Û Ì Õ Ì ÖØáØ×êÒþì�ÖÞÝà×ÚáÞÒþÛ Ì¬é ÝàÛêÝàçqç�Ò�ìqÒþì�ÖÞÝà×ÚáÞÒÐô 237 c Õ�� 238 [ Òèá 232

k^� � 234 [³ø �jÒèÛÚÛêÒ çnå�ÒýñØáxñØäqÕzâèÖØ×êÒèäqÖÞÒ�úq?��Úö
ß Ì ÖØç:ô â é�� ÒèÛÚÛêÒýñÜì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñ ø ã¦änå úþÕ Ì ÖØáØ×ÚÖÜì�å�Òèç ü ×ÚÖÞÝàç=ö J Ò43uî
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ËoÌ<W ñ�ñØ×êÝàç Ì ä�ÓÐâèç�ÒèÖØíK×êÒýñ¹á � ÒèÖØÙu×êã�ä�Òýñ¹çnå�ÒýñØá¹ÕzÝKñÞñØ×ÚßqÛêÒ³ã�ä�ÒxÕzÝàäqÖ é ÒèÖØá Ì ×Úç�ñ¹ç�Ý	æ Ì ä�Ó�ì�×ÚáÞñ W ñÞñØ×ÚÛêÒýñ	î
� Ì Ö�ò Ýà×êñN�¦ÕzÝàäqÖRìqÒýñ�âèç�ÒèÖØíK×êÒýñ ñØäqÕ¤âèÖØ×êÒèäqÖÞÒýñ úEã�ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ J Ò435�väqçaç�Ý	æ Ì ä Ì æ Ì ç�á â üKÌ ÕzÝàÖÞâ¹äqç�Ò¹Õ Ì ÖØáØ× é äqÛêÒ

ÛêâèítKèÖÞÒ Õ¤Òèäqá W ñÞñØ×êÝàçqç�ÒèÖI� é å�ÒýñØá é Ò�ã¦änå�Ýàç Ì ÕqÕzÒèÛÚÛêÒRÛ Ì;W ñÞñØ×êÝàç�ìqÒ ñÞÒ é Ýàç�ìqÒ éL�HÌ ç é Ò��àÒèá?ÝàçþÝàß�ñ�ÒèÖ ü ÒRÛdå�Ýàä ü ÒèÖØáØäqÖÞÒ
ìqÒ é Òýñ ü Ýà×êÒýñ ñØäqÖ¹Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé Ò ìqÒ³Ûdå 235 [ ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâ ñØäqÖ¹Û Ì<W íKäqÖÞÒ<,�î�,��HÒèÛÚÛêÒýñ¹ñÞÝàç¦á ×êìqÒèç¦áØ× W âýÒýñÜÕ Ì Ö
e�ÝàÙu× éL� Ò ü ñØäqÖÛ Ì)W íKäqÖÞÒ),�î�=��jÕqÛÚä�ñÛêÝà×Úçhì Ì ç�ñ é Ò éL�HÌ Õq×ÚáØÖÞÒKî�d Ì ç�ñÛ Ì ñ�Ò é áØ×êÝàçóÒÔÿ é	Ìàé ÒþáÞÝàá Ì ÛêÒ��¤Û Ì ñ�ÝàÙuÙ�Ò
ìqÒ é Òýñ�ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñ é Ýàç¦áØÖØ×ÚßqäqáØ×êÝàç�ñ ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèÖ Ì ìqÒýñÊÙ Ì Ö é�� Òýñ Ì ä�Ó¬âèç�ÒèÖØíK×êÒýñ é	Ì Ö Ìàé áÞâèÖØ×êñØáØ×êã�ä�Òýñ ìqÒýñRâèç�ÒèÖØíK×êÒýñÌ ä�Ó�ã�ä�ÒèÛÚÛêÒýñ é Òýñ ü Ýà×êÒýñ ñ	å�Ýàä ü ÖÞÒèç¦á	î

�VÝàäqÖ¹ÛêÒýñ ç�Ý	æ Ì ä�Óûã�äq×�ç�Ò³ñÞÝàç¦áOÕ Ì ñ ìqÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñX/ 208P ßûÝàä 209B ×4��Û Ì ß Ì ÖØÖØ×uKèÖÞÒEìqÒ W ñÞñØ×êÝàçûÒýñÞá�ßq×êÒèç
ÕqÛÚä�ñÜâèÛêÒ ü âýÒ�� Ì ä�ñÞñØ×nÛêÒýñÜñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ ÒÔÿ é	Ìàé ÒýñÜÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèç¦ám'ÀÒèÛÚÛêÒýñxäqç^ñ�Òèäq×ÚÛnáØÖLKýñ âèÛêÒ ü âKîv: ä�Ó Ì ÛêÒèç¦áÞÝàäqÖÞñxìqÒX,�?)'
,�7 J Ò435� é ÝàÙuÙ�Ò³ÛêÒxÙ�Ýàç¦áØÖÞÒèç�áÜÛêÒýñ â üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç�ñ áÞÝàäqáÞÒýñ¹ÖÞâ é Òèç¦áÞÒýñ ÕqÖÞÝàÕ¤ÝKñ�âýÒýñ ñØäqÖOÛ Ì<W íKäqÖÞÒG,�î���î

\^]`_^a ,�î�� 0 n�Ò é áØ×êÝàç�ñ ÒÔÿ é	Ìàé ÒýñÜìqÒ W ñÞñØ×êÝàçûâ üKÌ ÛÚä�âýÒýñ ôb1wcidFef'�gx3FM�'�yH1 ø ìqÒ�ì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞñ¹ç�Ý	æ Ì ä�ÓûñÞÝàä�ñ Ìàé áØ×Z'
çq×êìqÒýñ�ô 209B ×?Òèá 208P ß ø Òèçóò�Ýàç é áØ×êÝàçhìqÒþÛdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒuì�ähç�ÒèäqáØÖÞÝàçh×Úç é ×êìqÒèç¦á	î Ë Òýñ³ñÞÒèäq×ÚÛêñ Ì ä�Ó Ì ÛêÒèç¦áÞÝàäqÖÞñ�ìqÒ
,�? J Ò43*ñÞÝàç¦á Ýàß�ñ�ÒèÖ ü âýñ¹ÕzÝàäqÖ é ÒýñOç�Ý	æ Ì ä�Ó�î
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� ä�ñ�ã¦änå × é ×4�ýç�Ýàä�ñ Ìýü Ýàç�ñ ü ä³ÛêÒ é	Ì ì�ÖÞÒÊìqÒ?ç�ÝKñ�Ù�ÒýñÞäqÖÞÒýñ�/ýÙ�Ý�ì�KèÛêÒýñoì�å ×Úç�áÞÒèÖ Ìàé áØ×êÝàç�ñVÒèáTñØæ�ñÞáLKèÙ�Òýñ�×Úçqç�Ý üKÌ ç¦áÞñ

ìqÒ¬ÕqÖÞÝ�ì�ä é áØ×êÝàç ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒKî�3ZÝ	ævÝàç�ñuñØäqÖþã¦ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ é	Ì ñþÕqÖÞâ é ×êñuúûã�ä�ÒèÛ�çq× ü Ò Ì ä=ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ�ìqÒañ�Ò é áØ×êÝàç�ñ
ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ áÞÒèÛÚÛêÒýñ ã¦ä�Òxç�Ýàä�ñ ü Òèç�Ýàç�ñ ìqÒxÛêÒýñ¹ìqâ é ÖØ×ÚÖÞÒ�×Úç¦áÞÒèÖ ü ×êÒèçqç�Òèç¦áxì Ì ç�ñ é Ò é	Ì ì�ÖÞÒKî
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d Ì ç�ñÐÛ Ì (	Ýàç�Ò ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ Ì ä�'ÀìqÒèÛ ú ìqÒ öI? J Ò435� ÛêÒÃç�ÒèäqáØÖÞÝàç,×Úç�áÞÒèÖ Ì íK×Úá^ì�×ÚÖÞÒ é áÞÒèÙ�Òèç¦á Ìýü Ò é äqç5Ýàä
ÕqÛÚä�ñØ×êÒèäqÖÞñ ç¦ä é ÛêâýÝàç�ñ ì�äaç�Ýiæ Ì änî�cÜÝàä�ñ Ìýü Ýàç�ñOì�×ÚÛ Ì áÞâxñØäqÖ�Û ÌYW íKäqÖÞÒF,�î ��äqç�ÒH(	Ýàç�ÒxÒèç¦áØÖÞÒ2?��ÚöxÒ435Òèá³öI?XCvÒ43)�é å�ÒýñØáú�ì�×ÚÖÞÒ�ì Ì ç�ñ¹Û Ì (	Ýàç�Ò�ìqÒýñ¹ÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é Òýñ	îcÝàä�ñ ü ÝiævÝàç�ñÜã�ä�Ò³ÛêÒýñ;(	Ýàç�ÒýñÜì�×ÚáÞÒýñ ìqÒ�ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ ÖÞâýñ�ÝàÛÚä�Òýñé Ý���ç é ×êìqÒèç¦áI�¤ÒèÛÚÛêÒýñ¹ñÞÝàç�á ñØ×ÚáØä�âýÒýñ Ì ä�Ó�Ù+OèÙ�Òýñ âèç�ÒèÖØíK×êÒýñiî
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\^]@_ha ,�î � 0 � Ì ÖØáØ×êÒ Òèç�áØÖÞÒH?��Úö¹Ò�3ùÒèá¹öI?2CvÒ43 ÒèáZÙu×êñÞÒOÒèç é ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñ�Ýàçóô�ò Ìàé áÞÒèäqÖÞñx7�?xÒèá öI?�? Ì ÕqÕqÛÚ×êã�ä�âýñ Ì ä�Ó
ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñxÒÔÿ é	Ìàé ÒýñxìqÒþì�×ZU¤ä�ñØ×êÝàçÃÒèáxìqÒ é	Ì ÕqáØäqÖÞÒ ø ìqÒ Û Ì)W íKäqÖÞÒ),�îÚö��jÙ�Ýàç¦áØÖ Ì ç�áEìqÒýññÞáØÖØä é áØäqÖÞÒýññÞ×ÚÙu×ÚÛ Ì ×ÚÖÞÒýñ
ì Ì ç�ñOÛdå�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàçóìqÒýñ¹ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñÜÒÔÿ é	Ìàé Òýñ ìqÒ³ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñÜÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ ì�å äqçûÙ+OèÙ�Ò³ç�Ýiæ Ì äÎôM× é ×�Ûdå 235 [³ø î

1Zç^ñÞÒ é Ýàç é Òèç¦áØÖ Ì ç¦áEñÞäqÖÜÛ Ì (	Ýàç�Ò Òèç�áØÖÞÒaö Ò43�ÒèáF,�?¬Ò�3G�HÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâýÒ�ñØäqÖÛ Ì5W íKäqÖÞÒ5,�î�7��jÝàç ü Ýà×Úáã�ä�Ò
ÛêÒýñÜò�ÝàÖØÙ�Òýñ¬ôMÛêÒýñxÛ Ì ÖØívÒèäqÖÞñI�zÛêÒýñ Ì ñØæ�Ù�âèáØÖØ×êÒýñ ø ñØäq× ü Òèç¦á³Û Ì Ù+OèÙ�Ò�áÞÒèç�ì Ì ç é ÒuÒèç�áØÖÞÒuÛ ÌlW ñÞñØ×êÝàçÃÒèáxÛ Ì�é	Ì ÕqáØäqÖÞÒ
Ö Ì ì�× Ì áØ× ü ÒKî

\^]@_ha ,�î�7 0 � Ì ÖØáØ×êÒ³Òèç¦áØÖÞÒuöxÒ435Òèá;,�?þÒ43�ìqÒÜÛ ÌXW íKäqÖÞÒ2,�î ��î Ë Òýñ ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é ÒýñOìqÒ W ñÞñØ×êÝàç�ÒèáOìqÒ é	Ì ÕqáØäqÖÞÒ³Ýàç�á
ìqÒýñOÕ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ áØÖLKýñ ñØ×ÚÙu×ÚÛ Ì ×ÚÖÞÒýñiî

cÝàä�ñ ü Ý	ævÝàç�ñuã�ä�Ò�ç�Ýàç�ñÞÒèäqÛêÒèÙ�Òèç¦á�ÛêÒýñ�ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ�ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ�ìqÒ¬ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ�ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñuÝàç¦áuìqÒýñ é ÝàÙ5'
ÕzÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç¦áÞñðÒèçlò�Ýàç é áØ×êÝàç ìqÒÐÛdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�ô Ì ÛÚÛÚäqÖÞÒ��Êñ�Òèäq×ÚÛ ø ×êìqÒèç¦áØ×êã�ä�ÒýñðÙ Ì ×êñ¬Òèç�ÕqÛÚä�ñaìqÒýñ�Õ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ�ìqÒ
ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñhô âèç�ÒèÖØíK×êÒýñI�Êò ÝàÖØÙ�Ò ø ñØ×ÚÙu×ÚÛ Ì ×ÚÖÞÒýñ	îhcÜÝàä�ñ Ì Ù�Òèç�Ýàç�ñ�ìqÝàç é^Ì ñÞñÞÒ.(�ç Ì áØäqÖÞÒèÛÚÛêÒèÙ�Òèç¦áÐÛ Ì ç�ÝàáØ×êÝàçùìqÒ
Õ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñuìqÒýñþÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñûô âèç�ÒèÖØíK×êÒ��VÛ Ì ÖØívÒèäqÖ ø � Ì ä�Ó�ã�ä�ÒèÛÚÛêÒýñuÝàç üàÌóÌ ñÞñÞÝ é ×êÒèÖ ÛêÒýñ é	Ì Ö Ìàé áÞâèÖØ×êñØáØ×êã�ä�Òýñ�ì�ä



�QP �SR� ¦¨viª��¤£� ¦Í=¨v©q¨¦  ���

ç�Ý	æ Ì änî
cÝàä�ñ Ìýü Ýàç�ñ ü ä�ã¦änå�Ýàç Õ¤ÒèäqáTñÞÒ?ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèÖTÛdå ×Úç�áÞÒèÖ Ìàé áØ×êÝàç�ì�å äqç ç�ÒèäqáØÖÞÝàç ìqÝàç�áoÛdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�ÒýñØán×Úç�ò�âèÖØ×êÒèäqÖÞÒÌ ä J Ò43)�àÕ Ì ÖZÛêÒOÙ�Ý�ì�KèÛêÒ ìqÒOç�Ýiæ Ì ä é ÝàÙuÕzÝKñÞâY/àÛdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒÜìqÒOÛÚ× Ì ×êñÞÝàç¬ì�ä�ç�ÒèäqáØÖÞÝàçðÒýñØáÊì�×êñØáØÖØ×Úßqä�âýÒÜÒèç¦áØÖÞÒÜñÞÒýñ

ç¦ä é ÛêâýÝàç�ñI� é Ò�ã�äq×oìqâ W çq×ÚáÜäqç�âèá Ì áÜÒÔÓ é ×ÚáÞâ�ì�äûç�Ýiæ Ì ä��jìqÝàç�á ÛêÒýñ ü Ýà×êÒýñÜìqÒEìqâýñ�ÒÔÓ é ×Úá Ì áØ×êÝàçóñÞÝàç¦áÜÙ�äqÛÚáØ×ÚÕqÛêÒýñ5/
âèÙu×êñÞñØ×êÝàç�ìqÒEÕ Ì ÖØáØ× é äqÛêÒýñ¹Õ Ì Ö W ñÞñÞ×êÝàç��qâèÙu×êñÞñØ×êÝàç Ì ÛÚÕ �HÌ ÝàäÐí Ì ÙuÙ Ì î

n�×nÛdå�Ýàç^ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒþÛêÒýñ çq× ü Ò Ì ä�Ó�ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ ì�ä^ç�Ý	æ Ì ä é ÝàÙuÕ¤ÝKñÞâ<:F�þö������jÒèá äqç�Ò ñÞÒ é áØ×êÝàç^ÒÔÿ é	Ìàé ÒþÝàçé ÝàÙuÕqÖÞÒèç�ìußq×êÒèçuÛ Ìé ÝàÖØÖÞÒýñØÕzÝàç�ì Ì ç é ÒOÒèç¦áØÖÞÒ ÛêÒýñ(çq× ü Ò Ì ä�Óuì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒOì�å�ÒÔÓ é ×Úá Ì áØ×êÝàç¬ì�ä�ç�Ýiæ Ì ä�ÒèáVÛêÒýñ?âèç�ÒèÖØíK×êÒýñ
ìqÒýñ¹ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é ÒýñN� Ì ä�Ó�ã�ä�ÒèÛÚÛêÒýñOÛ Ì ÕqÖÞÝàß Ì ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâ ìqÒxÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ÕqÖÞÒèç�ìûìqÒýñ üàÌ ÛêÒèäqÖÞñ áØÖLKýñO×ÚÙuÕ¤ÝàÖØá Ì ç�áÞÒýñ	îËoÌ Û Ì ÖØívÒèäqÖ ìqÒýñ ÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é Òýñ¹ÒýñØá Ì ÛêÝàÖÞñ¹ì�×ÚÖÞÒ é áÞÒèÙ�Òèç¦á é ÝàÖØÖÞâèÛêâýÒEúþÛ Ì ì�äqÖÞâýÒ³ìqÒ ü ×êÒxìqÒýñOâèá Ì áÞñ¹ì�äÐç�Ýiæ Ì äé ÝàÙuÕ¤ÝKñ�âKî

d×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñÙ�Ý�ì�KèÛêÒýñ ü Ýàç¦áxÕzÒèÖØÙ�ÒèáØáØÖÞÒ ìqÒ ÖÞÒèç�ì�ÖÞÒ é ÝàÙuÕqáÞÒ ìqÒ Û ÌuüKÌ ÖØ× Ì áØ×êÝàç^Ö Ì Õq×êìqÒ�ìqÒýññÞÒ é áØ×êÝàç�ñÒÔÿ)'é	Ìàé Òýñxì Ì ç�ñ é Òýñ ÖÞâèíK×êÝàçS/jì Ì ç�ñ äqç^ÕqÖÞÒèÙu×êÒèÖÜáÞÒèÙuÕ�ñÝàç�ÕzÒèäqá äqáØ×ÚÛÚ×êñÞÒèÖÛêÒ³ò�ÝàÖØÙ Ì ÛÚ×êñØÙ�Ò ñØ×ÚÙuÕqÛÚ× W â ìqÒ<g�ÖÞÒè×Úám'� ×ÚíKç�ÒèÖI�¤ã�äq×TÖÞÒèÛÚ×êÒ�ÛêÒýñ Õ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ³ì�å äqç�Ò ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Ò ×êñÞÝàÛêâýÒ Ì	ü Ò é ÛêÒýñÜÕ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ é	Ì Ö Ìàé áÞâèÖØ×êñØáØ×êã�ä�ÒýñxìqÒýñ
çq× ü Ò Ì ä�Ó ÒÔÓ é ×ÚáÞâýñEì�ä:ç�Ý	æ Ì ä é ÝàÙuÕzÝKñÞâûô ñØÕq×Úç��nâèç�ÒèÖØíK×êÒ��nÕ Ì ÖØ×ÚáÞâ ø *�,�ö.-Àî�1?ç�ñØäq×ÚáÞÒ��nÕ¤ÝàäqÖ³ç�Ò�Õ Ì ñ³ç�âèíKÛÚ×ÚívÒèÖ ÛêÒ
ÖÞÒ é Ýàä ü ÖÞÒèÙ�Òèç�áRìqÒýñVò�Ýàç é áØ×êÝàç�ñZì�å�Ýàç�ìqÒOìqÒýñ(çq× ü Ò Ì ä�Ó��àÛ Ì á � âýÝàÖØ×êÒOìqÒ Û Ì Ù Ì áØÖØ× é ÒA��*�,�,E-qÕqÖÞÒèç�ì�Ö Ì Òèç é ÝàÙuÕqáÞÒ
ÛêÒýñ³×Úç¦áÞÒèÖ�ò�âèÖÞÒèç é ÒýñþÒèç¦áØÖÞÒ�ìqÒýñ³ÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é Òýñ�ìqÝàç¦á�ÛêÒýñEâèç�ÒèÖØíK×êÒýñ�ñÞÝàç�áEáØÖÞÝàÕÃÕqÖÞÝ éL� ÒýñEÕzÝàäqÖYOèáØÖÞÒ é Ýàç�ñØ×êìqâèÖÞâýÒýñ
×Úç�ìqâèÕ¤Òèç�ì Ì ç�áÞÒýñ	î
• �  ���©�iªM�¤£û �£¤	«� E¡iª Ïh§V��©�iªM�¤£û�V E¡��n¡ý	��Ï  ¦¡¹ª £V£o�9�q©�£¤	¡O�V EÑT«����(§o¨KiªM�¤£���#Ú¥�£T ¦«E$jªM E ¦¹¡	 ¦¨viª��¤£o¡ vÍÎ¨v©q¨v ¦¡

d Ì ç�ñOäqçÐÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖI��ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñ Õ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ¹ÖÞâèíK×êñÞñ�Òèç¦á¹Ûdå�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàçóì�ä é Ý�ÒèäqÖ	î Ë Ò keff ÒýñØáOÛêÒò Ìàé áÞÒèäqÖìqÒxÙ�äqÛÚáØ×ÚÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàçóã¦äq×�ÖÞÒèç�ì é ÝàÙuÕqáÞÒ³ìqÒxÛ Ì ÕqÖÞÝàß Ì ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâEã�änå äqç�Ò W ñÞñØ×êÝàçûÒèçqívÒèç�ì�ÖÞÒxäqç�Òxç�Ýàä ü ÒèÛÚÛêÒ W ñ�ñØ×êÝàç��é å�ÒýñØáÊÛêÒ ÕqÖÞÝ�ì�äq×Úá�ì�ä¬ç�ÝàÙ ßqÖÞÒÜìqÒ ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ�âèÙu×êñÊÕ Ì Ö W ñÞñÞ×êÝàç Ìýü Ò é Û Ì ÕqÖÞÝàß Ì ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâxã�änå äqç¬ç�ÒèäqáØÖÞÝàç¬×Úç�ì�äq×êñ�Ò
äqç�Òûç�Ýàä ü ÒèÛÚÛêÒ W ñÞñØ×êÝàçnîwdxÒýñuç�Ýiæ Ì ä�Ó W ñÞñØ×ÚÛêÒýñ ü Ýàç�á W ñÞñØ×êÝàçqç�ÒèÖI�ÊìqÝàçqç Ì ç¦áðç Ì ×êñÞñ Ì ç é Ò�úÃìqÒýñ¬ÕqÖÞÝ�ì�äq×ÚáÞñaìqÒW ñÞñØ×êÝàç ã¦äq×¹ÕzÒèä ü Òèç¦á Ì íK×ÚÖ é ÝàÙuÙ�ÒóìqÒýñ�ÕzÝà×êñÞÝàç�ñ¬ç�ÒèäqáØÖÞÝàçq×êã¦ä�Òýñ�Òèç�Ö Ì ×êñ�Ýàç ìqÒýñ é	Ì ÕqáØäqÖÞÒýñðìqÒûç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñÌ ä�Ó�ã�ä�ÒèÛÚÛêÒýñu×ÚÛêñ�ñÞÝàç�á�ñØä�ñ é ÒèÕqáØ×ÚßqÛêÒýñuì�å�OèáØÖÞÒÐñÞÝàäqÙu×êñ	î Ë Òýñ�ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ¬ã¦äq× ç�Ò�ñÞÒèÖ ü Òèç¦áuÕ Ì ñ�úóÒèç�áØÖÞÒèáÞÒèçq×ÚÖ�Û Ì
ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç^Òèç é��HÌ Dêç�Ò³ÕzÒèä ü Òèç¦áHOèáØÖÞÒ Ì ß�ñÞÝàÖØß¤âýñiîË Ò keff

üKÌ ìqÝàç é ò Ì ×ÚÖÞÒu×Úç�áÞÒèÖ ü Òèçq×ÚÖ ÛêÒýñ ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ ÒÔÿ é	Ìàé ÒýñþìqÒ W ñÞñÞ×êÝàç=Òèá�ìqÒ é	Ì ÕqáØäqÖÞÒðìqÒýñ�ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñ
ç�Ý	æ Ì ä�Ó�î

cÝàä�ñ Ìýü Ýàç�ñ?Õ Ì ÖØÛêâOìqÒýñZ×êìqâýÒýñ é Ýàç é ÒèÖØç Ì ç¦áÊÛ Ì áØÖ Ì ç�ñÞÙ�äqá Ì áØ×êÝàçaìqÒýñ?ìqâ é�� ÒèáÞñ>/�Ûdå ×Úç é ×Úç�âèÖ Ì áØ×êÝàç¬Õ Ì Ö W ñ�ñØ×êÝàç
ìqÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñÊÙu×Úç�ÒèäqÖÞñI�vÒèáZÛ Ì áØÖ Ì ç�ñÞÙ�äqá Ì áØ×êÝàçaìqÒýñx�we�3 Ë Õ Ì Ö é	Ì ÕqáØäqÖÞÒKî Ë úEÒèç é ÝàÖÞÒ ü Ýàç¦áÊ×Úç¦áÞÒèÖ ü Òèçq×ÚÖ ì Ì ç�ñ
ÛêÒýñ é	Ì Û é äqÛêñaì�å�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàç ìqÒýñ é�� äqÖÞñaìqâýì�×êâýñ�ú é ÒèáØáÞÒ�á�� éL� Ò^ÛêÒýñ�ÕqÖÞÝàß Ì ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâýñðìqÒýñ�ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ�ã¦ä�Òûç�Ýàä�ñü Òèç�Ýàç�ñÜìqÒ é ×ÚáÞÒèÖ Òèçûò�Ýàç é áØ×êÝàç�ìqÒ³Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ ìqÒýñ¹ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñì�×êñØÕ¤Ýàçq×ÚßqÛêÒýñ Ì ä é ÝàäqÖÞñ ì�ä�áÞÒèÙuÕ�ñ	î Ë å�ÒÔÿ é	Ìàé ×ÚáÞâ
ìqÒ é Òýñ³ñØæ�ñØáLKèÙ�ÒýñxìqâèÕ¤Òèç�ìhìqÒ é ÒýñxÕ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ	î Ë Ò<��ä�ÓhìqÒ�ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñEì Ì ç�ñxäqç�:HdYns�¤Õ Ì Ö³ÒÔÓ�ÒèÙuÕqÛêÒ�� üKÌ
OèáØÖÞÒ³ívÝàä ü ÒèÖØç�âEÕ Ì Ö ÛêÒýñOÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ ôMç�� çnå ø ÒèáþôMç�� Ó�ç ø î
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:Üä�çq× ü Ò Ì äÐÙ�Ýàç�ì�× Ì Û4�qÛdå�:iMj1w: *�,��%-�áÞÒèç¦áÞÒEìqÒ é Ý�ÝàÖÞìqÝàçqç�ÒèÖOÛêÒýñOì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞñ¹ÝàÖØí Ì çq×êñØÙ�ÒýñÜìqÒýñOì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞÒýñ
Õ Ì ÖØáØ×êÒýñ ì�ä¬Ù�Ýàç�ìqÒ�� é ÝàÙuÙ�ÒÜÛ Ì ci1w:ùÕzÝàäqÖRÛdå & ïhdF1�*�,E��-���ÛêÒHcicid³ï Ì ä�Ó [ n9: Òèá¹ï Ì ç Ì ì Ì *�,�7%-��¦ÛêÒxï � d
ì Ì ç�ñ ÛêÒýñ¹Õ Ì æ�ñ ìqÒEÛdå Ì ç é ×êÒèçqç�Ò�äqçq×êÝàç�ñ�Ý ü ×êâèáØ×êã¦ä�Ò¡*�,�¢E-���Òèä�Ó9'dÙ+OèÙ�Òýñ é��HÌ ÖØívâýñÜìqÒ é ÝàÛÚÛêÒ é áÞÒèÖI�jì�å�â éL�HÌ çqívÒèÖ³Òèá
ìqÒ�ìqÝ é äqÙ�Òèç¦áÞÒèÖ�ÛêÒýñx×Úç�ò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñEÕqÖÞÝ ü Òèç Ì ç¦áþìqÒ�ÛêÒèäqÖÞñEì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞñEÙ�ÒèÙ ßqÖÞÒýñl/¤ÛêÒýñ é Òèç¦áØÖÞÒýñ�ìqÒuìqÝàçqç�âýÒýñ
ç�ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒýñ ñØÕzâ é × Ì ÛÚ×êñÞâýñ¹Ý�£�ñ�Ýàç¦á¹ÕqÖÞÝ�ì�äq×ÚáÞÒýñ¹ÛêÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñiîË ÒýñÜ×Úç�ò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñxívâèç�âèÖ Ì ÛêÒýñ³ñØäqÖÛ Ì�¤.¥b¦¨§�©�¥b§9¦«ª ìqÒýñç�Ý	æ Ì ä�Ó�� é ÝàÙuÙ�Ò Û Ì ç Ì áØäqÖÞÒ�ìqÒþÛêÒèäqÖÞñâèÙu×êñ�ñØ×êÝàç�ñ
Ö Ì ì�×êÝ Ìàé áØ× ü ÒýñI�HÛêÒèäqÖ¹ÕzâèÖØ×êÝ�ìqÒ���ÛêÒèäqÖÞñÜâèá Ì áÞñ ìqÒ³ñØÕq×Úç é Ýàç�ñÞáØ×ÚáØä�Òèç¦á äqç�ÕqÖÞÒèÙu×êÒèÖ¹áÀæ�Õ¤Ò�ìqÒEìqÝàçqç�âýÒýñ	î [ ç Ì äqáØÖÞÒ
á æ�ÕzÒOìqÒOìqÝàçqç�âýÒýñÊÒýñØá?ÖÞÒèÕqÖÞâýñ�Òèç¦áÞâOÕ Ì ÖZÛêÒýñ?ñ�Ò é áØ×êÝàç�ñÊÒÔÿ é	Ìàé ÒýñÊìqÒ ¦L¬«t©I¥b®b¯�°�¤ �KÛêÒèäqÖ üKÌ ÖØ× Ì áØ×êÝàç¬Òèç�ò�Ýàç é áØ×êÝàç¬ìqÒ
Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�ì�äóÕqÖÞÝ�ë�Ò é áØ×ÚÛêÒþ×Úç é ×êìqÒèç¦á³ÒèáÛêÒýñÕ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ³ìqÒýññÞ×ÚçqíKäqÛ Ì ÖØ×ÚáÞâýñ�ôMÖÞâýñÞÝàç Ì ç é ÒýñI�jÙ Ì Ö éL� Òýñ ø ã�änå�ÒèÛÚÛêÒýñ
ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèç¦á	î�:Üä�ÓuìqÝàçqç�âýÒýñ�ìqÒ ñ�Ò é áØ×êÝàç�ñRÒÔÿ é	Ìàé Òýñ ìqÒ¹ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ Ì ñÞñÞÝ é ×êâýÒýñRúEäqç¬×êñÞÝàáÞÝàÕzÒ ÒèáRäqç¬ÕqÖÞÝ�ëØÒ é áØ×ÚÛêÒ��ü ×êÒèçqç�Òèç¦áxñ	å Ì ëØÝàäqáÞÒèÖÜìqÒýñìqÝàçqç�âýÒýññÞäqÖ ÛêÒýñì�×êñØáØÖØ×ÚßqäqáØ×êÝàç�ñ Ì çqíKäqÛ Ì ×ÚÖÞÒýñÒèá¨±�ÝàähÒèç^âèç�ÒèÖØíK×êÒþìqÒýñÜÕqÖÞÝ�ì�äq×ÚáÞñxìqÒ
ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç=ôMç�Ýiæ Ì ä�ÓûÛêÝàäqÖÞìqñ¹ÝàäûÛêâèívÒèÖÞñ ø ��ÛêÒýñOÖÞÒèç�ìqÒèÙ�Òèç¦áÞñìqÒ³ÕqÖÞÝ�ì�ä é áØ×êÝàçnîk ÝàäqáÞÒýñ é ÒýñÜìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÕqÖÞÝ ü Òèç Ì ç�á³ìqÒEñÞÝàäqÖ é Òýñ¹ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñI�HÛ Ì ÕqÖÞÒèÙu×uKèÖÞÒ�ì�×êñÞáØ×Úç é áØ×êÝàç�ÖÞâýñØ×êìqÒ ì Ì ç�ñOÛêÒèäqÖ
ÝàÖØ×ÚíK×Úç�ÒKî & çuì�×êñØáØ×ÚçqíKä�ÒèÖ ÌxÌ ×Úç�ñØ×�ÛêÒýñ(ß Ì ñÞÒýñ(ìqÒRìqÝàçqç�âýÒýñ?ÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ÛêÒýñZÒèáVÛêÒýñTß Ì ñ�ÒýñVìqÒ ìqÝàçqç�âýÒýñ(â üKÌ ÛÚä�âýÒýñI�é Òýñ¹ìqÒèÖØçq×uKèÖÞÒýñÜâèá Ì ç¦á é Ýàç�ñÞáØÖØäq×ÚáÞÒýñÜú�Õ Ì ÖØáØ×ÚÖ ìqÒýñ¹ÕqÖÞÒèÙu×uKèÖÞÒýñ	î

d Ì ç�ñxÛêÒýñ³ìqÒèä�Ó é	Ì ñI�zäqçÃÒVUzÝàÖØáEì�å äqçq× ò�ÝàÖØÙu×êñ Ì áØ×êÝàç Ì ÕzÝàä�ñÞñÞâþÛ Ì�é ÝàÙuÙ äqç Ì äqáÞâaúaÛêÒýñ³ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèÖ�ì Ì ç�ñ
ìqÒýñTò�ÝàÖØÙ Ì áÞñZñØá Ì ç�ì Ì ÖÞìqñI��ÖÞÒèíKÖÞÝàäqÕ Ì ç¦áRáÞÝàäqáÞÒýñ(ÛêÒýñ(×Úç�ò ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñZç�â é ÒýñÞñ Ì ×ÚÖÞÒýñ	î Ë Òýñ WHé�� ×êÒèÖÞñ Ì ×Úç�ñØ×�ÖÞÒèíKÖÞÝàäqÕzâýñ
ò�ÝàÖØÙ�Òèç¦á ìqÒýñ¹ßq×ÚßqÛÚ×êÝàá � Kýã¦ä�Òýñ	î

ï�Òýñ WHéL� ×êÒèÖÞñ Ì ä ò ÝàÖØÙ Ì á�ñÞá Ì ç�ì Ì ÖÞì ñÞÝàç¦á ìqÝàç é ÛÚ×êñØ×ÚßqÛêÒýñ�ì�×ÚÖÞÒ é áÞÒèÙ�Òèç�á�Õ Ì ÖEÛdå äqáØ×ÚÛÚ×êñ Ì áÞÒèäqÖI�nÙ�Ý�ì�× WjÌ ßqÛêÒýñ
Õ Ì ÖZÛdå�ÝàäqáØ×ÚÛsc � &h² Õ Ì ÖÊÒÔÓqÒèÙuÕqÛêÒ��vÙ Ì ×êñRâèí Ì ÛêÒèÙ�Òèç¦á Ìàéýé ÒýñÞñØ×ÚßqÛêÒýñÊíKÖ�� é ÒÜú³ìqÒýñÊÛêÝàíK× é ×êÒèÛêñRìqâýì�×êâýñÊÕ¤ÒèÖØÙ�ÒèáØá Ì ç�á
ìqÒýñ é ÝàÙuÕq×ÚÛ Ì áØ×êÝàç�ñ³ÒèáÜìqÒýñÜÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦á Ì áØ×êÝàç�ñxíKÖ Ì Õ � ×êã�ä�Òýñ	î & ç�ÖÞÒèáØ×êÒèç�ì�Ö Ì ÛêÒEÛêÝàíK× é ×êÒèÛ � :icHM«n ô �¦Ì	üàÌ g Ì ñÞÒýì
M ç�ò ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�n�Ý�ò á�³ Ì ÖÞÒ ø ì�×êñØáØÖØ×Úßqä�âÕ Ì Ö�Û Ì ci1w:õôMáÞâèÛêâ é��HÌ ÖØívÒ Ì ßqÛêÒ³ñØäqÖi*�,t´N- ø ��ÕqÖ Ì áØ×êã�ä�Ò ÕzÝàäqÖ ü ×êñØä Ì ÛÚ×êñÞÒèÖ Òèá
Ù Ì çq×ÚÕqäqÛêÒèÖ¹ÛêÒýñ¹ß Ì ñÞÒýñ ìqÒ³ìqÝàçqç�âýÒýñI� Ì ×Úç�ñØ×oã�ä�ÒxÛêÒxÕqÛÚä�ñ¹ÖÞâ é Òèç¦áH1wcHd;3i1w�<��ì�×êñØáØÖØ×Úßqä�â³Õ Ì Ö Ûdå�:HMµ1w:þî

n¤å ×ÚÛ?ÒÔÓ�×êñØáÞÒ�ìqÒýñEìqÝàçqç�âýÒýñ³ÕzÝàäqÖxÛêÒýñxÕqÖÞÝàáÞÝàç�ñ³×Úç é ×êìqÒèç¦áÞñI�n×ÚÛTò Ì äqá³ç�ÝàáÞÒèÖEã�ä�Ò ÛêÒýñ³ÒVU�ÝàÖØáÞñ³ì�å�âèÛ Ì ßzÝàÖ Ì áØ×êÝàç
Ýàç�á ñØäqÖØáÞÝàäqá¹ÕzÝàÖØáÞâEñØäqÖOÛêÒýñOß Ì ñ�Òýñ¹ìqÒEìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒEÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ Ìýü Ò é ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ¹×Úç é ×êìqÒèç�áÞñI�HÒèá é å�ÒýñÞá¹ì Ì ç�ñ é Ò
ìqÝàÙ Ì ×Úç�ÒEã�ä�Ò³ñÞÒ³ñØ×ÚáØä�ÒEç�ÝàáØÖÞÒ³áØÖ ÌýüKÌ ×ÚÛdî

cÝàä�ñ Ì ÛÚÛêÝàç�ñ�ìqâ é ÖØ×ÚÖÞÒ Òèçðã¦ä�ÒèÛêã�ä�ÒýñRÙ�ÝàáÞñÊìqâ é ÖØ×ÚÖÞÒÜÛêÒèäqÖÊç Ì áØäqÖÞÒ���ÛêÒOÙ�Ý�ìqÒÜìqÒ¹ÕqÖÞÝ�ì�ä é áØ×êÝàçðÒèáRÛêÒýñ?ò�ÝàÖØÙ�Òýñ
ã�ä�ÒxÕqÖÞÒèçqç�Òèç¦á é Òýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ Òèá¹ÛêÒýñ¹Ù�Ý	ævÒèç�ñ ì�å æ Ìàéýé âýìqÒèÖ ÕzÝàäqÖOÛêÒýñOäqáØ×ÚÛÚ×êñ Ì áÞÒèäqÖÞñiî
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Ë Òýñ�ß Ì ñÞÒýñ�ìqÒðìqÝàçqç�âýÒýñ¬ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñuÖÞÒèíKÖÞÝàäqÕzÒèç¦áuÛêÒýñuìqÝàçqç�âýÒýñ�Ù�ÒýñÞäqÖÞâýÒýñ�Òèá é ÝàÛÚÛêÒ é áÞâýÒýñuìqÒèÕqäq×êñ
ÛêÒýñRÕqÖÞÒèÙu×uKèÖÞÒýñ ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×êÒèç é Òýñ ìqÒ¹Õ � æ�ñØ×êã�ä�Ò ç�ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒ�� Ì ñÞñÞÝàÖØáØ×êÒýñ�ìqÒýñÊÖÞÒèÙ Ì ÖÞã�ä�Òýñ�ç�â é ÒýñÞñ Ì ×ÚÖÞÒýñOú³Û Ì é ÝàÙuÕqÖÞâV'



�QPu�¾½�©q¡	 �¡��V ��V�j£V£o¥� ¦¡ ��¿

� Òèç�ñØ×êÝàçÃìqÒ�Û Ì Ù�ÒýñØäqÖÞÒq/jÛêÒýñ Ì äqáÞÒèäqÖÞñN�jÛêÒèäqÖ×Úç�ñØáØ×ÚáØäqáI�¤Ûdå ×Úç�ñØá Ì ÛÚÛ Ì áØ×êÝàç Ý�£hñ	å�ÒýñØáxìqâèÖÞÝàäqÛêâýÒþÛdå�ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×êÒèç é Ò��¤ÛêÒýñ
ìqâèáÞÒ é áÞÒèäqÖÞñI��ÛêÒýñÊÙ�âèá � Ý�ìqÒýñI�vÛêÒýñ é ÝàÖØÖÞÒ é áØ×êÝàç�ñ	îÚîÚî�Òèá Û Ì ç Ì áØäqÖÞÒÜÒèáÊÛêÒýñÊìqÝàçqç�âýÒýñ ÒèÛÚÛêÒýñm'dÙ+OèÙ�ÒýñN�vÛêÒ¹ÕqÛÚä�ñ�ñÞÝàä ü Òèç�áÌàéýé ÝàÙuÕ Ì íKç�âýÒýñxìqÒxÛêÒèäqÖÞñ ÒèÖØÖÞÒèäqÖÞñ	î Ë Òýñ é ÝàÖØÖÞÒ é áØ×êÝàç�ñ ÕzÒèä ü Òèç¦áHOèáØÖÞÒ Ì ÕqÕ¤ÝàÖØáÞâýÒýñ Ì ä W Ûoì�äÐáÞÒèÙuÕ�ñ	îË å�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàç�ìqÒýñEì�×êñØÕzÝKñØ×ÚáØ× ò�ñEÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ä�Ó=ÒèáEÛêÒýñ³ÕqÖÞÝàíKÖLKýñþì Ì ç�ñEÛêÒýñ ñÞÝàäqÖ é Òýñ�âèÛ Ì ÖØíK×êñÞñ�Òèç¦á�ÛêÒýñ�ìqÝE'
Ù Ì ×Úç�Òýñxì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ Ìàéýé ÒýñÞñÞ×ÚßqÛêÒýñ	î & ç^áØÖÞÝàä ü ÒèÖ Ì Õ Ì Ö�ò�Ýà×êñìqÒýñ Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñÜÕzÝàäqÖÜìqÒýñâèç�ÒèÖØíK×êÒýñÜÕzÝàç é áØä�ÒèÛÚÛêÒýñI�¤Ýàä
ìqÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñ é Ýàç¦áØ×Úç¦ä�Òýñiî� Ì ÖÞÒýñ ñÞÝàç¦á¹ÛêÒýñ ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×êÒèç é Òýñ Ì äûìqÒèÛ úuìqÒ³ã�ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ é Òèç¦á Ì ×Úç�ÒýñÜìqÒ J Ò43�îË Ò³ò ÝàÖØÙ Ì á ñÞá Ì ç�ì Ì ÖÞìûÕzÝàäqÖ é Òýñ WHé�� ×êÒèÖÞñÜÒýñØá ÛêÒxò ÝàÖØÙ Ì áH1�Àie & ��î ËTÌ ß Ì ñÞÒEìqÒEìqÝàçqç�âýÒýñi1�ÀFe & �&ÒýñØá
ìqÝàç é äqç�Ò é ÝàÙuÕq×ÚÛ Ì áØ×êÝàç�ìqÒýñRìqÝàçqç�âýÒýñRÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ³ôMÕqÛÚä�ñRìqÒ�ö.�G?�?�?EÒÔÓ�ÕzâèÖØ×êÒèç é Òýñ�Á ø îÂ1?çaÛÚ×ÚíKç�Ò ÒèÛÚÛêÒÜÒýñØáÌàéýé ÒýñÞñØ×ÚßqÛêÒEñÞäqÖ¹ÛêÒ³ñØ×ÚáÞÒ³ìqÒ³Ûdå�:iMj1�: *�,�=%-Àî
½(¾`z(¾@z ¶>
HÉ�·x��É%
jÉ��w
~�ÊÈoÅÊÅÊÂ�
HÉ^Â�Ãs��|j�ZÂ�
HÉ

ËoÌ Ù äqÛÚáØ×ÚÕqÛÚ× é ×ÚáÞâ�ìqÒýñxÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñ³ÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ÛêÒýñ é Ýàç é ÒèÖØç Ì ç¦á é��HÌ ã¦ä�Òþç�Ýiæ Ì äÃç�â é ÒýñÞñØ×ÚáÞÒ�ÛêÒèäqÖxÙu×êñÞÒ�Òèçé ÝàÙuÙ�äqç Ì	ü Ò é ìqÒýñþìqÝàçqç�âýÒýñ é	Ì Û é äqÛêâýÒýñ�úÐÛ Ì ÛÚäqÙu×uKèÖÞÒaìqÒýñþÙ�Ý�ì�KèÛêÒýñ�á � âýÝàÖØ×êã�ä�Òýñ�ÝàäÎìqÒ�ò ÝàÖØÙ äqÛêÒýñuñÞÒèÙu×Z'
ÒèÙuÕq×ÚÖØ×êã¦ä�Òýñiî k ÝàäqáÞÒýñ³ÛêÒýñ×Úç�ò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñEñØäqÖxáÞÝàä�ñxÛêÒýñÕqÖÞÝ é ÒýñÞñÞä�ññ�Ýàç¦áEÒÔÓ�ÕqÛêÝà×Úá Ì ßqÛêÒýñxÕ¤ÝàäqÖ+Äèâ üKÌ ÛÚä�ÒèÖNÄ�ìqÒýñ
ìqÝàçqç�âýÒýñ	î�� âèÕzÒèÖØáÞÝàÖØ×êÒèÖI��Õ¤Òýñ�ÒèÖVÛ Ì>WjÌ ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâOÒèá éL� Ýà×êñØ×ÚÖ?ÛêÒýñ¤ëØÒèä�Ó ìqÒ ìqÝàçqç�âýÒýñ?ÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ÛêÒýñZÒýñØá(äqç�Ò�Õ Ì ÖØáØ×êÒ
ì�äaáØÖ Ì	üàÌ ×ÚÛ�ìqÒýñ â üKÌ ÛÚä Ì áÞÒèäqÖÞñI��ñÞáØ×ÚÙ�äqÛ Ì ç¦áOÛêÒýñ�ÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì áÞÒèäqÖÞñOÕ¤ÝàäqÖÊò ÝàäqÖØçq×ÚÖ ìqÒýñ�×Úç�ò ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñ ÕqÖÞâ é ×êñ�Òýñ
ñØäqÖxÛêÒèäqÖxáØÖ ÌýüKÌ ×ÚÛdî�n�× éL�HÌ ã�ä�ÒuÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×êÒèç é Ò�ÒýñØáxñÞÝà×ÚíKç�Òèä�ñÞÒèÙ�Òèç�áEìqÝ é äqÙ�Òèç�áÞâýÒ��zÛêÒýñxÕqÖÞÝàÕqÖØ×êâèáÞâýñ³ñØá Ì áØ×êñØáØ×êã�ä�Òýñ
ìqÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýññÞÝàç�á¹äqáØ×ÚÛÚ×êñÞâýÒýñ¹ÕzÝàäqÖ¹ÛêÒýñ Ì ë ä�ñØáÞÒèÖ	î: ×Úç�ñØ×oÛêÒýñOÙ Ì áØÖØ× é ÒýñÜìqÒ é Ý üKÌ ÖØ× Ì ç é Ò�ñÞÝàç�á
ÛêÒýñ¬ÝàäqáØ×ÚÛêña×Úç�ì�×êñØÕzÒèç�ñ Ì ßqÛêÒýñ¬ìqÒýñðâ üàÌ ÛÚä Ì áÞÒèäqÖÞñiî�1?ÛÚÛêÒýñañÞÝàç¦á é Ýàç�ñØáØÖØäq×ÚáÞÒýñaÒèç�ÕqÖÞÒèç Ì ç¦á�Òèç é ÝàÙuÕqáÞÒûÛ Ì é ÝàÖm'
ÖÞâèÛ Ì áØ×êÝàç ìqÒýñþìqÝàçqç�âýÒýñÐô ã�äq×ÊÕzÒèä ü Òèç¦á)OèáØÖÞÒðñØ×ÚÙ�äqÛÚá Ì ç�âýÒýñuÝàä=×Úç�ìqâèÕ¤Òèç�ì Ì ç�áÞÒýñ�ôMÙ Ì áØÖØ× é Òaì�× Ì ívÝàç Ì ÛêÒ ø î Ë Òýñ
ìqâ é	Ì Û Ì ívÒýñ Òèç�áØÖÞÒEìqÝàçqç�âýÒýñI�qÕzÝàç�ìqâèÖÞâýÒýñ¹ñØäqÖ ÛêÒèäqÖ WjÌ ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâ��qÕzÒèÖØÙ�ÒèáØáÞÒèç¦áÜì�å�ÒýñØáØ×ÚÙ�ÒèÖ¹Ûdå�ÒèÖØÖÞÒèäqÖ ñØæ�ñØáÞâèÙ Ì áØ×êã�ä�Ò
ì Ì ç�ñ é��HÌ ã¦ä�Ò³×Úç�áÞÒèÖ üàÌ ÛÚÛêÒ ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒKî

M Ûêñ�ÕqÖÞÝ�ì�äq×êñÞÒèç¦á Ì ÛêÝàÖÞñ�ìqÒýñðìqÝàçqç�âýÒýñðì�×ÚáÞÒýñ ¬VÅE�ÆÇ§�¬Lª¨¤ î Ë Òýñðâ üàÌ ÛÚä Ì áÞÒèäqÖÞñÐñÞÝàç�áðì�×êñ�ñÞâèÙu×Úç�âýñðú:áØÖ Ìýü ÒèÖÞñ
ÛêÒûÙ�Ýàç�ìqÒ��RÒèá¬ìqÒýñ¬â üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç�ñaì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñðñÞÒèÛêÝàç ÛêÒýñuÙ�âèá � Ý�ìqÒýñaäqáØ×ÚÛÚ×êñÞâýÒýñ¬Õ Ì Ö¬ÛêÒýñ¬ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñ é Òèç¦áØÖÞÒýñ
ÒÔÓ�×êñÞáÞÒèç¦á	îË Ò³ò ÝàÖØÙ Ì á ñÞá Ì ç�ì Ì ÖÞìûÕzÝàäqÖ é Òýñ WHé�� ×êÒèÖÞñÜÒýñØáOÛêÒ³ò ÝàÖØÙ Ì ái1wcHdFe î Ë ÒýñÜì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞÒýñ ßq×ÚßqÛÚ×êÝàá � Kýã�ä�Òýñ Ì ×Úç�ñØ×
ÝàßqáÞÒèç¦ä�Òýñ Ì ä�Ó�� é Ýà×Úç�ñ ì�ä:Ù�Ýàç�ìqÒ¬ñ�Ýàç¦á é Ýàç�ñÞáØ×ÚáØä�âýÒýñ ìqÒaìqÝàçqç�âýÒýñ â üKÌ ÛÚä�âýÒýñEÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�á Ì ç¦á�ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ
ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñ Ì ä�Ó:äqáØ×ÚÛÚ×êñ Ì áÞÒèäqÖÞñþÕzÝàäqÖ�äqç:ç�Ýiæ Ì ä�Õ¤ÝàäqÖ áÞÒèÛRá æ�ÕzÒ¬ìqÒaìqÝàçqç�âýÒýñI�oáÞÒèÛ�áÀæ�ÕzÒ¬ìqÒ�ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàçnî
1?ÛÚÛêÒýñZñÞÝàç�á Ìàéýé ÒýñÞñØ×ÚßqÛêÒýñZÒèçuÛÚ×ÚíKç�ÒOñÞäqÖVÛêÒOñÞ×ÚáÞÒOìqÒRÛdå�:iMµ1w: âèí Ì ÛêÒèÙ�Òèç�á>*�,�ÈE-�Ý�£uÛdå�Ýàç�ì�×êñØáØ×ÚçqíKä�Ò ÛêÒýñ?ÕqÖØ×Úç é ×ÚÕ Ì ÛêÒýñ
ßq×ÚßqÛÚ×êÝàá � Kýã¦ä�ÒýññØäq× üKÌ ç¦áÞÒýñI� Ìýü Ò é ÛêÒèäqÖ ü ÒèÖÞñÞ×êÝàç Ì äûìqâèßqäqái,�?�?�7�/

0 1wcidFew±Eg�'43FMÔî�=Ðß Ì ñÞÒaìqÒ¬ìqÝàçqç�âýÒýñ Ì Ù�âèÖØ× é	Ì ×Úç�Òóô ìqÒèÕqäq×êñ�öIÈ�È�? ø �TÙ Ì ×Úç¦áÞÒèç Ì ç�á�ì�×êñÞÕ¤Ýàçq×ÚßqÛêÒ�úûì�×ZU�âV'
ÖÞÒèç�áÞÒýñ¹áÞÒèÙuÕzâèÖ Ì áØäqÖÞÒýñÜÒèçÐÕ Ì ÖØáØ× é äqÛÚ×êÒèÖF��?�?)É

0 � 1�cHd Ë 'j��î��¬Òèá � 1wcid Ë 'j��î��l��?�?5É ß Ì ñ�Ò³ìqÒEìqÝàçqç�âýÒýñ?ë Ì Õ¤Ýàç Ì ×êñ�Ò�ô é Òèç¦áØÖÞÒ � :H1w�HM ø
0 � 1�e�ef'j��îÚö�ßq×ÚßqÛÚ×êÝàá � Kýã¦ä�Ò ìqÒýñ¹âèá Ì áÞñOÙ�ÒèÙ�ßqÖÞÒýñìqÒ³Û Ì ci1w:
0 ïh1wcid Ë 'j,�îÚöEß Ì ñ�Ò éL� ×Úç�Ýà×êñÞÒ
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0 g^� & cid>'j,�î�,uß Ì ñÞÒ³ÖØä�ñÞñÞÒ
d Ì ç�ñ Û Ì ÕqÛÚäqÕ Ì ÖØáuìqÒýñþßq×ÚßqÛÚ×êÝàá � Kýã�ä�Òýñ�Û ÌûüKÌ ÛêÒèäqÖ Ù Ì Ó�×ÚÙ Ì ÛêÒ�ìqÒ¬Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�ì Ì ç�ñþÛêÒýñ WHéL� ×êÒèÖÞñuâ üKÌ ÛÚä�âýñ

ÒýñØáuìqÒ�,�? J Ò43�î JóÌ ×êñ�ÛêÒýñuâèç�ÒèÖØíK×êÒýñ Ìàéýé ÒýñÞñØ×ÚßqÛêÒýñuÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ÛêÒèÙ�Òèç¦á�ÒèáuÛdå�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàç�ìqÒýñuÙ�Ý�ì�KèÛêÒýñ�Òèá
ÛêÒýñ³Ù�ÝàáØ× üKÌ áØ×êÝàç�ñþâ ü ÝàÛÚä Ì ç¦áI�VìqÒýñ�ÒVU�ÝàÖØáÞñEÖÞâ é Òèç¦áÞñ ÕzÝàäqÖ�â üàÌ ÛÚä�ÒèÖ�ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñþÝàç¦á ìqÝàçqç�â¬ç Ì ×êñÞñ Ì ç é Ò Ì ä�Ó
ßq×ÚßqÛÚ×êÝàá � Kýã�ä�Òýñ>y Ì äqáÞÒY1?ç�ÒèÖØíK×êÒ¬ô ë�ä�ñÞã�änå ú�ö<ÊxÒ�3 ø ñØäq× üKÌ ç¦áÞÒýñ</

0 1�cHdFew±EyH1�'43iM^yÜ×Úí � 1?ç�ÒèÖØíKæÐñÞÒèäqÛêÒèÙ�Òèç¦áÜÕ¤ÝàäqÖ¹ã�ä�ÒèÛêã¦ä�Òýñ ×êñÞÝàáÞÝàÕzÒýñ�ôdïi��e�Ò����?ß��gR× ø
0 � 1wcHd Ë ±Eyi1~yÜ×Úí � 1?ç�ÒèÖØíKæ¬ñ�ÒèäqÛêÒèÙ�Òèç¦á�Õ¤ÝàäqÖ�ã¦ä�ÒèÛêã�ä�Òýñh¢�¢E×êñÞÝàáÞÝàÕzÒýñ é ÝàÙuÕqÖØ×êñ�Òèç¦áØÖÞÒY��÷þö ÒèáA��÷F=�?
ôMÙ�ÒèÖ é äqÖÞÒ ø ôMÕ Ì ñ Òèç é ÝàÖÞÒEì�×êñÞÕ¤Ýàçq×ÚßqÛêÒ øË å äqçq× ò ÝàÖØÙu×êñ Ì áØ×êÝàç ÒýñØá¬ÛêÒèç¦áÞÒóÒèáaç�â é ÒýñÞñÞ×ÚáÞÒ�ìqÒûç�ÝàÙ ßqÖÞÒèä�ñÞÒýñ üàÌ ÛÚ×êì Ì áØ×êÝàç�ñN�Êß Ì ñÞâýÒýñðñØäqÖaÛêÒýñaâ é��HÌ çqívÒýñ

Òèç�áØÖÞÒ³ÛêÒýñOíKÖÞÝàäqÕzÒýñ ìqÒxÕzÒèÖÞñÞÝàçqç�ÒýñOÙ�ÝàáØ× ü âýÒýñÜÕ Ì ÖOÛêÒýñOÙ+OèÙ�Òýñ Ì ÕqÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàç�ñ	î
& ç áØÖÞÝàä ü ÒZäqçþÖÞÒ é ä�Òè×ÚÛ�ìqÒýñT×Úç�ò ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñVßq×ÚßqÛÚ×êÝàíKÖ Ì Õ � ×êã�ä�Òýñ(ñØäqÖoÛêÒýñTÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ño×Úç�ì�äq×ÚáÞÒýñVÕ Ì ÖTç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñI�é ÝàÙuÕzÝàÖØá Ì ç¦áÛêÒýñ áØÖ Ì	üàÌ ä�ÓóÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ä�Ó��¤á � âýÝàÖØ×êã¦ä�ÒýñÒèáì�å�â üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàçhì Ì ç�ñ Û Ì ßq×ÚßqÛÚ×êÝàá � Kýã¦ä�ÒuïhMµcHd;:

*���?%-Àî

½(¾@z(¾uË ¶;
HÉ�·���ÉE
HÉ���
¸�ÊÈoÅÊÅÊÂ�
HÉ��w��ÅÊÉ¹|4
HÉ�É�Æj»Ì��|��¤ÇKÆÀÈoÅÊÉ
Ë Òýñ(ß Ì ñÞÒýñ(ìqÒ�ìqÝàçqç�âýÒýñÊñÞÝàç¦á(äqáØ×ÚÛÚ×êñÞâýÒýñ?ì Ì ç�ñ(ÛêÒýñ(ÕqÖÞÝàíKÖ Ì ÙuÙ�ÒýñZìqÒ ñØ×ÚÙ äqÛ Ì áØ×êÝàç�ñÞÝàä�ñ(ÛêÒèäqÖVò ÝàÖØÙ�Ò â üKÌ ÛÚä�âýÒ

ÒèánÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñVÕ Ì ÖnÛêÒýñoíKÖÞÝàäqÕ¤ÒýñTìqÒ?áØÖ ÌýüKÌ ×ÚÛ¦×Úç�áÞÒèÖØç Ì áØ×êÝàç Ì ä�Ó�ò�ÝàÖØÙ�âýñoìqÒèÕqäq×êñTã¦ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ Ì çqç�âýÒýñ ô � ��1Rï
Õ Ì Ö�ÒÔÓqÒèÙuÕqÛêÒ ø îw1?ç Ì ñØáØÖÞÝàÕ � æ�ñÞ×êã¦ä�Ò��ZÝàç ÕzÝàäqÖØÖ Ì Òèç ü ×êñ Ì ívÒèÖ¬ìqÒ�Ù�Ý�ìqâèÛÚ×êñÞÒèÖ�Ûdå�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàç ì�å äqç�ÒûâèáÞÝà×ÚÛêÒûÒèç
ÕqÖÞÒèç Ì ç�áxÒèç é ÝàÙuÕqáÞÒþÛ Ì ç¦ä é ÛêâýÝKñØæ�ç¦á � Kýñ�ÒG'Rò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàçÃì�å�âèÛêâèÙ�Òèç¦áÞñ³ÛêÝàäqÖÞìqñ�ô Ì äÃìqÒèÛ úaì�ä 56
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Fe ø ' Õ Ì Ö³ìqÒýñ

ÕqÖÞÝ é ÒýñÞñØä�ñRç¦ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒxò Ì ×êñ Ì ç�á�×Úç�áÞÒèÖ ü Òèçq×ÚÖ¹ìqÒýñOñÞÒ é áØ×êÝàç�ñOÒÔÿ é	Ìàé ÒýñOìqÒ é	Ì ÕqáØäqÖÞÒxñØäqÖ ÛêÒýñRç�Ýiæ Ì ä�ÓaÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞñ¹Òèç
ò�Ýàç é áØ×êÝàç�ìqÒxÛdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�ìqÒýñ¹ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ ì�×êñØÕzÝàçq×ÚßqÛêÒýñ	îË Òýñ�ç�ÒèäqáØÖÞÝàçq× é ×êÒèç�ñ^*�,�öV-�ñØ×ÚÙ�äqÛ Ì ç�áoÛdå�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàçþìqÒ é�� äqÖTìqÒ(ÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñTäqáØ×ÚÛÚ×êñÞÒèç¦áTÛêÒýñnìqÝàçqç�âýÒýñoìqÒÊñÞÒ é áØ×êÝàç
ÒÔÿ é	Ìàé ÒþÕzÝàäqÖ é	Ì Û é äqÛêÒèÖ³Û Ì Õqäq×êñÞñ Ì ç é Ò�ì�äóÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖI��Òèç^áÞÒèç Ì ç�á é ÝàÙuÕqáÞÒ Õ Ì Ö³ÒÔÓqÒèÙuÕqÛêÒ�ìqÒýñÒVU�ÒèáÞñxì�å Ì äqáÞÝÌ ß�ñÞÝàÖØÕqáØ×êÝàç,ì Ì ç�ñûÛêÒýñÐÖÞâèíK×êÝàç�ñÐÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒýñûÝàä ç�Ýàç ÖÞâýñ�ÝàÛÚä�Òýñ	î ï�ÒÃñÞÝàç¦áÐÛêÒýñûß Ì ñÞÒýñÐìqÒÃìqÝàçqç�âýÒýñ�â üKÌ ÛÚä�âýÒýñ
ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñÐã�äq×ñ�Ýàç¦áðäqáØ×ÚÛÚ×êñÞâýÒýñÐì Ì ç�ñðÛêÒýñ é Ý�ìqÒýñ�ìqÒ é	Ì Û é äqÛ4��Õ Ì Ö�ò�Ýà×êñaÙ�ÝiævÒèçqç�âýÒýñI��Ù�Ý�ì�× W âýÒýñ�ÕzÝàäqÖ
áÞÒèçq×ÚÖ é ÝàÙuÕqáÞÒðìqÒýñEáÞÒèÙuÕzâèÖ Ì áØäqÖÞÒýñI�Vì�å�âèÙu×êñÞñØ×êÝàçÎìqÒuç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñI�nÕ Ì Ö�ò�Ýà×êñ é ÝàäqÕqÛêâýÒýñ�ÕzÝàäqÖEáÞÒèçq×ÚÖ é ÝàÙuÕqáÞÒðìqÒ
Ûdå Ì çq×êñÞÝàáØÖÞÝàÕq×êÒKîÚîÚîË Ò é ÝàÙuÕzÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç¦áìqÒýñ Ù Ì áÞâèÖØ× Ì ä�Ó�ìqÒxñØáØÖØä é áØäqÖÞÒ³ñ�Ýàä�ñ ×ÚÖØÖ Ì ì�× Ì áØ×êÝàç��qÛ Ì ò Ì ×êñ Ì ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâ³ìqÒÛ Ì áØÖ Ì ç�ñØÙ äqá Ì '
áØ×êÝàçðìqÒýñx�we�3 Ë ìqâèÕ¤Òèç�ìqÒèç�á�ìqÒýñ�ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ�ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ�ìqÒ é	Ì ÕqáØäqÖÞÒÜìqÒýñRç�Ý	æ Ì ä�ÓðÒèá�ìqÒýñÊÕqÖÞÝ�ë�Ò é áØ×ÚÛêÒýñ�ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞñ
ÝàälÕqÖÞÝ�ì�äq×ÚáÞñ	î Ë å�ÒÔÿ é	Ìàé ×ÚáÞâóì�å ×Úç é ×Úç�âèÖ Ì áØ×êÝàçùìqÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñaÙu×Úç�ÒèäqÖÞñðìqâèÕ¤Òèç�ìlìqÒ�Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé ÒóìqÒW ñÞñÞ×êÝàçóñØäqÖ é Òýñxç�Ýiæ Ì ä�Ózî�d Ì ç�ñxÛêÒ é Ý�ìqÒ J ïhcH�wÀ�Õ Ì Ö³ÒÔÓ�ÒèÙuÕqÛêÒuÒýñÞá×ÚÙuÕqÛêâèÙ�Òèç�áÞâýÒuÛ Ì ß Ì ñÞÒ�ìqÒ�ìqÝàçqç�âýÒýñ
1wcidFef'�gx3FM�'j=�î
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½(¾`z(¾@Í ¶>�����ÊÅw
jÉ�
qÇ��ZÂHÉE������È��Â�RÉ
n�× é ÒèÖØá Ì ×Úç�ñÜç�Ýiæ Ì ä�ÓóÒèá é ÒèÖØá Ì ×Úç�ÒýñÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñI�¤Õ Ì ÖÜÒÔÓqÒèÙuÕqÛêÒ ÛêÒýñ W ñÞñØ×êÝàç�ññØäqÖÜÛdå 235 [ �H×êñÞÝàáÞÝàÕzÒ�ìqÒ ü Òèç¦ä

äqç�ÒuÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò��oÝàç¦áEò Ì ×Úá³Ûdå�Ýàß�ëØÒèá�ìqÒußzÒ Ì ä é ÝàäqÕ:ìqÒ�Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ Òèá³ß¤âèç�â WHé ×êÒèç�áþìqÒ�ÕqÛÚä�ñØ×êÒèäqÖÞñ Ì çqç�âýÒýñ�ì�å�ÒÔÓ9'
ÕqÛêÝà×Úá Ì áØ×êÝàçóìqÒEÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñ ç�ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒýñ äqáØ×ÚÛÚ×êñ Ì ç�á é Ò é ÝàÙ�ßqä�ñØáØ×ÚßqÛêÒ��¤ì�å Ì äqáØÖÞÒýñ¹ç�Ýiæ Ì ä�Ó é ÝàÖØÖÞÒýñØÕ¤Ýàç�ì Ì ç�áxú�ìqÒýñ
áÞÒ éL� ç�ÝàÛêÝàíK×êÒýñÕqÛÚä�ñ¹×Úçqç�Ý üàÌ ç�áÞÒýñI�HÝàä�ÕqÛÚä�ñ ì�× ÿ é ×ÚÛêÒýñÜú�ÝàßqáÞÒèçq×ÚÖI��ÝàäûÕqÖÞâýñÞÒèç�á Ì ç¦áxìqÒýñ é Ýàç¦áØÖ Ì ×Úç�áÞÒýñìqÒEÙ Ì çq×Z'
ÕqäqÛ Ì áØ×êÝàç��¤çnå�Ýàç¦áÕ Ì ñÜâèáÞâ�Ù�ÒýñØäqÖÞâýñ	îM Ûoæ Ì ìqÝàç é � Ì äóñÞÒè×Úç^ìqÒýñÜß Ì ñÞÒýñ ìqÒþìqÝàçqç�âýÒýñâ üàÌ ÛÚä�âýÒýñìqÒýñ Û Ìàé äqç�ÒýñN�
ì Ì ç�ñ é ÒèÖØá Ì ×Úç�ñ ìqÝàÙ Ì ×Úç�Òýñ ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ��TÒèáEÕzÝàäqÖ é ÒèÖØá Ì ×Úç�ñE×êñ�ÝàáÞÝàÕ¤Òýñ	î Ë Òuá � âýÝàÖØ× é ×êÒèçÎäqáØ×ÚÛÚ×êñÞÒèÖ Ì ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ
ìqÒEì�×êñØáØÖØ×ÚßqäqáØ×êÝàç Ì çqíKäqÛ Ì ×ÚÖÞÒ�ìqÒýñOÕqÖÞÝ�ì�äq×ÚáÞñ ìqÒ W ñÞñØ×êÝàç�ñ ÕzÝàäqÖOÖÞÒèÛÚ×êÒèÖ Ì çq×êñÞÝàáØÖÞÝàÕq×êÒýñ Òèá é ÝàÙuÕzÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç¦áìqÒxÛ Ì
Ù Ì áØ×uKèÖÞÒEç�ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒKî

d�å Ì äqáØÖÞÒóÕ Ì ÖØáI� ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñûÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ�ñÞÝàç¦áÐÝàßqáÞÒèç¦ä�Òýñ�ìqÒ^Ù Ì çq×uKèÖÞÒýñûáØÖLKýñðì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñ�ì�å äqç
Û Ì ß¤ÝàÖ Ì áÞÝà×ÚÖÞÒóúóÛdå Ì äqáØÖÞÒ��ZÒèçlÒVU�Òèá�×ÚÛ ò Ì äqáuÕqÖÞÒèç�ì�ÖÞÒ�Òèç é ÝàÙuÕqáÞÒÐÛêÒýñ�ì�×ZU�âèÖÞÒèç é Òýñ¬ìqÒÐñÞÝàäqÖ é ÒûìqÒ�ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ
Òèá�ìqÒuìqâèáÞÒ é áÞÒèäqÖÞñI��ÛêÒýñ é ÝàÖØÖÞÒ é áØ×êÝàç�ñþÒVU�Ò é áØä�âýÒýñI�zÛêÒýñ³Ù�âèá � Ý�ìqÒýñEÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñiîVï�ÒèÖØá Ì ×Úç�ÒýñEìqÝàçqç�âýÒýñ ñÞÒV'
ÖÞÝàç¦á�ÝàßqáÞÒèç�ä�Òýñ�ÒèçÃÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò�úðäqç Ì äqáØÖÞÒ�×êñÞÝàáÞÝàÕzÒ���ì�å Ì äqáØÖÞÒýñEñÞÒèÖÞÝàç¦áEìqÝàçqç�âýÒýñ Òèç üàÌ ÛêÒèäqÖ Ì ß�ñÞÝàÛÚä�Ò Ì ÕqÖLKýñ
ç�ÝàÖØÙ Ì ÛÚ×êñ Ì áØ×êÝàçnî

ï�ÝàÙuÙ�ÒóÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñÐâ üàÌ ÛÚä�âýÒýñÐñ�Ýàç¦á�×êñÞñØä�Òýñ�ìqÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñÐÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ éL� Ýà×êñØ×êÒýñÐÒèáðÕ¤Ýàç�ìqâèÖÞâýñ
ìqÒhÛêÒèäqÖÐ×Úç é ÒèÖØáØ×ÚáØä�ìqÒÃÕ Ì ÖÐÛêÒýñûâ üKÌ ÛÚä Ì áÞÒèäqÖÞñI� ÛêÒýñ�Û Ìàé äqç�ÒýñûÒèáÐÛêÒýñÐìqâýñ Ìàéýé ÝàÖÞìqñ^Òèç¦áØÖÞÒhß Ì ñÞÒýñÐìqÒÃìqÝàçqç�âýÒýñ
ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ é Ýàç�ì�äq×êñÞÒèç¦á�úÎìqÒýñ�ìqâýñ Ìàéýé ÝàÖÞìqñ�ÕqÖÞÝ�ò�Ýàç�ìqñÐÒèç¦áØÖÞÒóß Ì ñÞÒýñ�ìqÒhìqÝàçqç�âýÒýñÐâ üàÌ ÛÚä�âýÒýñI� ã�änå�Ýàç
Õ¤Òèäqá Ì Õ¤ÒèÖ é Ò ü Ýà×ÚÖ Òèç ü ×êñØä Ì ÛÚ×êñ Ì ç¦á¹äqç�Ò³ÖÞâèíK×êÝàç�áØÖLKýñOÖÞÒýñØáØÖÞÒè×Úç¦áÞÒ Òèçûâèç�ÒèÖØíK×êÒKî& ç,ñ	å Ì áØá Ìàé�� ÒèÖ Ì ìqÝàç é ú é ÝàÙuÕ Ì ÖÞÒèÖûÛêÒýñÐÖÞâèíK×êÝàç�ñ�Òèç,âèç�ÒèÖØíK×êÒýñ é Ýàä ü ÒèÖØáÞÒýñûÕ Ì ÖÐÛêÒýñ�(	Ýàç�Òýñ�ìqÒhÖÞâýñÞÝE'
ç Ì ç é ÒýñuÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒýñuÝàä�ç�Ýàç�ÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒýñI� é ÒýñuìqÒèÖØçq×uKèÖÞÒýñuâèá Ì ç¦á é	Ì Ö Ìàé áÞâèÖØ×êñ�âýÒýñuÕ Ì ÖuìqÒýñ�Õ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ�ìqÒðÖÞâýñÞÝE'
ç Ì ç é Ò³Ù�Ý	ævÒèç�ñN�qÙ Ì ×êñ¹Òèç é ÝàÖÞÒ�úþÛ Ì ò�ÝàÖØÙ�Ò³ívâèç�âèÖ Ì ÛêÒEì�äûñØÕzÒ é áØÖÞÒ�ô Ì ÙuÕqÛÚ×ÚáØä�ìqÒýñÜÖÞÒèÛ Ì áØ× ü Òýñ ø �HúþÛ Ì ò�ÝàÖØÙ�Ò³ìqÒýñ
ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é ÒýñI�HÛêÒèäqÖ Ì ÙuÕqÛÚ×ÚáØä�ìqÒ��HñÞÒèÛêÝàçûÛêÒýñ ìqÝàÙ Ì ×Úç�Òýñ ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒýñ	î

cÝàä�ñ Ìýü Ýàç�ñ ìqâ é ÖØ×ÚáEÛêÒuÕqÖÞÝàßqÛuKèÙ�Ò¹/�ìqÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñEÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñþñÞÝàç�áEç�â é ÒýñÞñ Ì ×ÚÖÞÒýñ Ì ä�ÓÃâèáØä�ìqÒýñ ìqÒ
ò Ì ×êñ Ì ßq×ÚÛÚ×ÚáÞâ ìqÒ ñØæ�ñÞáLKèÙ�Òýñ¹äqáØ×ÚÛÚ×êñ Ì ç�áxìqÒýñÜáÞÒ éL� ç�ÝàÛêÝàíK×êÒýñ×Úçqç�Ý üàÌ ç�áÞÒýñI�zÒèç�Õ Ì ÖØáØ× é äqÛÚ×êÒèÖ³ì Ì ç�ñ Ûdå�âèáØä�ìqÒþìqÒýññ é âV'
ç Ì ÖØ×êÝKñ¹ìqÒ W ÛÚ×uKèÖÞÒýñOç¦ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒýñ¹ÕqÖÞÝ�ì�äq×êñ Ì ç�á ìqÒÛdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ³Òèá é	Ì Õ Ì ßqÛêÒýñ¹ì�å ×Úç é ×Úç�âèÖÞÒèÖ¹ÛêÒýñOìqâ éL� ÒèáÞñ Ìàé áØä�ÒèÛêñI�qÒèç
Õ Ì ÖØáØ× é äqÛÚ×êÒèÖ ÛêÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñ�Ùu×Úç�ÒèäqÖÞñ	î(ï�ÒýñEìqÝàçqç�âýÒýñþñÞÝàç¦áEÕ Ì ÖØáØ×êÒèÛÚÛêÒýñþÝàä ×ÚÙuÕqÖÞâ é ×êñÞÒýñN�nÒèáEÕzÒèä ü Òèç¦á Ì íK×ÚÖþìqÒ
Ù Ì çq×uKèÖÞÒEÕqÛÚä�ñ¹Ýàä�Ù�Ýà×Úç�ñ ñÞÒèç�ñØ×ÚßqÛêÒ³ñÞäqÖOÛêÒýñOÕ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñ	î
½(¾`z(¾@Î Ï¡�vÂ�qÆ É�ÆÀÈoÅÐ
qÇ��vÂHÉ�ÈÑ|j�?ÇvÆdÈoÅÐ
jÅ,ÂHÅ�
��tÒoÆ�
��w
HÉq·x�zÉE
HÉ���
��ZÈTÅÊÅZÂ
HÉ9ÓRÅZÈnÇKÆÀÈoÅ}��
:ÉE
HÅ�Ô

ÉàÆ�·RÆ�| Æ�ÇKÂ
ËoÌ ò ÝàÖØÙ�Ò¬ívâèç�âèÖ Ì ÛêÒ¬ìqÒýñþñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ�ÒÔÿ é	Ìàé Òýñþã¦äq×ÊÕ¤Òèä ü Òèç�á ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèÖ�äqç�Ò�ò ÝàÖLOèá�ìqÒ¬ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ áØÖLKýñ

ìqÒèç�ñÞÒ��nñÞÝà×Úá³äqç ÒýñÞÕ Ìàé ÒèÙ�Òèç¦á�Òèç�áØÖÞÒûöuÒèá�öI?�?�Ò43 Õ¤ÝàäqÖ³ÛêÒýñEç�Ý	æ Ì ä�ÓÃÛêÝàäqÖÞìqñEì Ì ç�ñ³Û Ì (	Ýàç�ÒuìqÒýñ³ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ
ÛêÒèç¦áÞñÊë ä�ñ�ã¦änå úÐöYCvÒ43)��ÒèáI�HÒèç�áØÖÞÒ¬öEÒèá öI?�?)CvÒ43 ÕzÝàäqÖ ìqÒýñÜâèç�ÒèÖØíK×êÒýñÜìqÒ³ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ Ì ÛÚÛ Ì ç¦áRë�ä�ñÞã¦änå úl7�?�?GCvÒ43
Õ¤ÝàäqÖ ÛêÒýñOç�Ý	æ Ì ä�ÓÐ×Úç¦áÞÒèÖØÙ�âýì�× Ì ×ÚÖÞÒýñN�jÝàÖØ×êÒèç�áÞÒEÛ Ì ÖÞâýñÞÝàÛÚäqáØ×êÝàçóÒèçûâèç�ÒèÖØíK×êÒ�ã�ä�ÒxÛdå�Ýàç�ñÞÝàä �HÌ ×ÚáÞÒEÝàßqáÞÒèçq×ÚÖ	îJhÌ ×êñ é Òýñ�ÒýñØÕ Ìàé ÒèÙ�Òèç¦áÞñOñ�Ýàç¦á ìqâèáÞÒèÖØÙu×Úç�âýñRÕ Ì Ö ìqÒýñRÙ�Ý�ì�KèÛêÒýñxô ÒýñØÕ Ìàé ÒèÙ�Òèç¦áOÒèç�áØÖÞÒÜçq× ü Ò Ì ä�ÓðñØä éýé ÒýñÞñØ× ò�ñ ø
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ÒèáxñØ×(äqç�ÒþáØÖLKýñÜßzÝàçqç�ÒþÖÞâýñÞÝàÛÚäqáØ×êÝàç ÒèçÃâèç�ÒèÖØíK×êÒ�Õ¤Òèäqá é Ýàç�áØÖØ×Úßqä�ÒèÖ�ú Ì ÕqÕzÝàÖØáÞÒèÖEìqÒýñxâèÛêâèÙ�Òèç¦áÞñ³ÕzÝàäqÖ Ì ÿ�ç�ÒèÖ
ô Ýàä é Ýàç W ÖØÙ�ÒèÖ ø é ÒýñOÙ�Ý�ì�KèÛêÒýñN� é ÒèáØáÞÒ³ÖÞâýñÞÝàÛÚäqáØ×êÝàçûçnå�ÒýñÞá¹Õ Ì ñOç�â é ÒýñÞñ Ì ×ÚÖÞÒ úþáÞÝàä�ñ¹ÛêÒýñOá æ�ÕzÒýñ¹ì�å Ì ÕqÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàçnî

:Ü×Úç�ñØ×oì Ì ç�ñ ç�ÝàáØÖÞÒ é Ýàç�áÞÒÔÓ�áÞÒ��jÛêÒýñ¹ÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñI�¤Òèç�ívâèç�âèÖ Ì ÛTÛêÒýñ ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñÒÔÿ é	Ìàé ÒýññÞÝàç¦áÜÙ�Ý	ævÒèçqç�âýÒýñxñØäqÖ
ìqÒýñÊ×Úç¦áÞÒèÖ üKÌ ÛÚÛêÒýñ�ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒýñN�¦ã�äq×jìqâèÕzÒèç�ìqÒèç¦á ì�ä é ÝàÙuÕ¤ÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç�áOì�ä+��ä�Ó�ì Ì ç�ñÊÛêÒýñ é ÒèÛÚÛÚäqÛêÒýñRì�ä é Ý�ÒèäqÖI��ìqÒýñ
íKÖÞÝàäqÕzÒýñ¹ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�ñ�Ýàç¦á Ì ÛêÝàÖÞñOÕqÖÞâ é ×êñ�âýñ	îÕ ä Ì ç�á Ì äÎìqÝàÙ Ì ×Úç�Òaì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒðã�äq×Z×Úç¦áÞâèÖÞÒýñÞñ�Ò¬ívâèç�âèÖ Ì ÛêÒèÙ�Òèç�áþÛ Ì Õ � æ�ñØ×êã�ä�Ò¬ìqÒýñ ÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñ ×ÚÛRñ	å�âèá Ì ÛêÒ
ë�ä�ñÞã�änå úX,�? J Ò�3G�¦ÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒì�ä�ñØÕzÒ é áØÖÞÒÜÒèçðâèç�ÒèÖØíK×êÒxìqÒýñRç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ ìqÒ W ñÞñØ×êÝàç���Ù Ì ×êñ�×ÚÛjñÞÒèÖ Ì ×Úá�×Úç¦áÞâèÖÞÒýñÞñ Ì ç¦á¹ìqÒ
ÖÞÒèÕzÝàä�ñÞñÞÒèÖ é ÒèáØáÞÒ³ÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒ�ñØäqÕ¤âèÖØ×êÒèäqÖÞÒ��HÒèçûÕ Ì ÖØáØ× é äqÛÚ×êÒèÖ ÕzÝàäqÖOÛêÒýñ;:id2n¤î

dxÒ�Ù+OèÙ�Ò��ZÛ Ì ÕqÖÞâ é ×êñÞ×êÝàç Ì	ü Ò é Û Ì ã�ä�ÒèÛÚÛêÒûÛêÒýñaÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñðìqÝà× ü Òèç¦á�OèáØÖÞÒûò Ì ×ÚáÞÒýñ¬ÒýñØáðìqâèáÞÒèÖØÙu×Úç�âýÒ�Õ Ì ÖðÛ Ì
ÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç Ì ä�ìqÒèÛ úOìqÒ?Û Ì ã�ä�ÒèÛÚÛêÒZÛêÒýñ�Õ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñTÕzÒèÖØáØ×Úç�Òèç¦áÞñVì�å äqç ñØæ�ñØáLKèÙ�Ò?ìqÝàçqç�âZç�Ò üàÌ ÖØ×êÒèç�áoñÞÒèç�ñØ×ÚßqÛêÒèÙ�Òèç�á
ÕqÛÚä�ñI� é å�ÒýñØáOú�ì�×ÚÖÞÒxã�ä�Ò Ûdå�â ü ÝàÛÚäqáØ×êÝàçûì�äÐñØæ�ñØáLKèÙ�Ò ç�Ò é��HÌ çqívÒÕ Ì ñOñØ× é ÒÕ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒxÖÞÒýñØáÞÒì Ì ç�ñ�Ûdå ×Úç¦áÞÒèÖ üKÌ ÛÚÛêÒ
ìqÒxÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàçnî

n�äqÖaäqç�Ò�ñØ×ÚÙ äqÛ Ì áØ×êÝàç ì�å äqç�Ò é Ýàç W íKäqÖ Ì áØ×êÝàç ìqÒûÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖI��Ýàç�ÕzÒèäqáaìqâèáÞÒèÖØÙu×Úç�ÒèÖðÛ Ì ñÞÒèç�ñØ×Úßq×ÚÛÚ×ÚáÞâ^ìqÒýñ
Õ Ì Ö Ì Ù+KèáØÖÞÒýñðúóÛ Ì ÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç�ñØäqÖuÛêÒýñ¬ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ¬ÒÔÿ é	Ìàé ÒýñI�ÊÒèç�ò Ì ×êñ Ì ç�á üKÌ ÖØ×êÒèÖ�ÛêÒýñuß Ì ñÞÒýñ�ìqÒÐìqÝàçqç�âýÒýñañØäqÖ
ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñaìqÝàÙ Ì ×Úç�Òýñ	îxn�ÒèÛêÝàçlÛêÒûìqÝàÙ Ì ×Úç�Ò^ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ é Ýàç�ñØ×êìqâèÖÞâ��RÝàçlÒýñØáØ×ÚÙ�ÒèÖ Ì Û Ì ÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç�Ù Ì Ó�×ÚÙ äqÙÌ	ü Ò é Û Ì ã¦ä�ÒèÛÚÛêÒ�ÝàçûìqÝà×ÚáOò Ì ×ÚÖÞÒEÛêÒýñOÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñ	î

ï�ÒýñEÕqÖÞâýÝ éýé äqÕ Ì áØ×êÝàç�ñ ìqÝà× ü Òèç¦á ÝàÖØ×êÒèç�áÞÒèÖEÛêÒýñEÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì áÞÒèäqÖÞñ ì Ì ç�ñEÛêÒèäqÖ�ìqâèÙ Ì Ö éL� Ò¹/zÛ Ì ÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç
ìqÒèÙ Ì ç�ìqâýÒ üKÌ íKäq×êìqÒèÖOÛêÒýñ éL� Ýà× ÓðÕ Ì Ö�ò Ýà×êñ é Ý�ÖqáÞÒèä�Ó�ÒèçðáÞÒèÙuÕ�ñN��ÒèçÐâèç�ÒèÖØíK×êÒ���Òèç Ì ÖØívÒèç¦á¹ì�ä�ì�×êñØÕ¤ÝKñÞ×ÚáØ× òTÒÔÓ�ÕzâV'
ÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì Û ôMÙ Ì áÞâèÖØ×êÒèÛ4�zÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñ é ÝàÙuÕqÛêâèÙ�Òèç¦á Ì ×ÚÖÞÒýñI� Ì ç Ì ÛÚæ�ñÞÒKîÚîÚî ø î Ë ÒýñxâèáØä�ìqÒýñ³ìqÒþñÞÒèç�ñØ×Úßq×ÚÛÚ×ÚáÞâ é ÝàÙuÙ�Òèç é Òèç¦á
ú�ñÞÒ¬ìqâ ü ÒèÛêÝàÕqÕzÒèÖI�(ì Ì ç�ñ ÛêÒ é	Ì ì�ÖÞÒaç�Ýàá Ì ÙuÙ�Òèç¦á�ìqÒýñþâèáØä�ìqÒýñþìqÒðñ é âèç Ì ÖØ×êÝKñ	î Ë ÒýñþÙ�âèá � Ý�ìqÒýñþÒèÛÚÛêÒýñ«'dÙ+OèÙ�Òýñ
ñÞÒ�ìqâ ü ÒèÛêÝàÕqÕzÒèç¦á¬Òèá�ò�Ýàç¦áuÛdå�Ýàß�ëØÒèá�ìqÒ é ÝàÛÚÛ Ì ßzÝàÖ Ì áØ×êÝàç�ñ�×Úç¦áÞÒèÖØç Ì áØ×êÝàç Ì ÛêÒýñiî & ç ÖÞÒèáØ×êÒèç�ì�Ö Ì Õ Ì Ö�ÒÔÓqÒèÙuÕqÛêÒ�ÛêÒýñ
ÖÞâýñØäqÛÚá Ì áÞñ�ìqÒ é	Ì Û é äqÛêñRÖÞâ é Òèç�áÞñ é Ýàç é ÒèÖØç Ì ç¦á äqçðÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖOú�ñÞÒèÛêñÊò Ýàç�ì�ä�ñ Òèç�ñØÕ¤Ò é áØÖÞÒÜâèÕq×Úá � ÒèÖØÙu×êã¦ä�ÒÖÞÒÔò ÖÞÝà×êì�×Ì ä íKÖ Ì Õ � ×ÚáÞÒaã¦äq×ÊÙ�Òèá Òèç:â ü ×êìqÒèç é Ò�Ûdå ×ÚÙuÕzÝàÖØá Ì ç é ÒaìqÒýñ�Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ�ìqÒ é	Ì ÕqáØäqÖÞÒ¬ñØäqÖ�ÛêÒ 232

k^� ñØäqÖ�áÞÝàäqá�ÛêÒ
ñØÕzÒ é áØÖÞÒþÒèçóâèç�ÒèÖØíK×êÒ�ÒèáÛdå ×Úç é ×êìqÒèç é ÒþìqÒ)?����t× Õ Ì Ö2× ìqÒ Ûdå ×Úç é ÒèÖØáØ×ÚáØä�ìqÒuñØäqÖ ÛêÒ�ò Ìàé áÞÒèäqÖxìqÒ Ù�äqÛÚáØ×ÚÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàç
C eff Õ Ì ÖØáØ× é äqÛÚ×uKèÖÞÒèÙ�Òèç¦á×ÚÙuÕ¤ÝàÖØá Ì ç�á ÕzÝàäqÖ¹ÛêÒ³ìqâèÙ Ì ÖØÖ Ì ívÒ�ì�äÐÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖG*���ö.-Àî

1ZÛÚÛêÒýñaÕzÒèÖØÙ�ÒèáØáØÖÞÝàç¦á Ì ÛêÝàÖÞñÐìqÒ^Ù�ÒèáØáØÖÞÒ úûë�ÝàäqÖðÛêÒýñðß¤ÒýñÞÝà×Úç�ñ�ÒÔÓ�ÕqÖØ×ÚÙ�âýñÐì Ì ç�ñðÛêÒýñaÛÚ×êñÞáÞÒýñðìqÒóÖÞÒýã�ä�OèáÞÒýñ
Ù�Ýàç�ì�× Ì ÛêÒýñI�qìqâèáÞÒèÖØÙu×Úç�âýÒýñ Òèçaò�Ýàç é áØ×êÝàçûìqÒýñ Ì ÕqÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàç�ñI� é ÝàÙuÙ�Ò é ÒèÛÚÛêÒ³ì Ì á Ì ç�á¹ìqÒþöIÈ�È�=�ìqÒÛ Ì ci1w:Ø/�Û Ì
yÜ×Úí � �?ÖØ×êÝàÖØ×ÚáÀæ�� Òýã�ä�ÒýñØá Ë ×êñØáY*���,�-���âèÛ Ì ßzÝàÖÞâýÒ�ú Õ Ì ÖØáØ×ÚÖ ìqÒýñ ßzÒýñÞÝà×Úç�ñ¹ÒÔÓ�ÕqÖØ×ÚÙ�âýñ Õ Ì ÖOÛêÒýñ¹â üKÌ ÛÚä Ì áÞÒèäqÖÞñ¹ÒèáOÛêÒýñ
íKÖÞÝàäqÕzÒýñ¹ì�å�â üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàçÎô � �w1Rï ø Òèá ìqÒxÙ�ÒýñÞäqÖÞÒýñ ô � � J : ø ì�ä�cÜä é ÛêÒ Ì Öin é ×êÒèç é Ò ï�ÝàÙuÙu×ÚáØáÞÒýÒKî

1Zç Ì áØáÞÒèç�ì Ì ç�á é ÒýñþÙ�âèá � Ý�ìqÒýñþç¦äqÙ�âèÖØ×êã�ä�Òýñ�ìqâýì�×êâýÒýñ Ì ä�Ó Ì ÕqÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàç�ñN�TÛêÒýñ�âèáØä�ìqÒýñuñØæ�ñØáÞâèÙ Ì áØ×êã�ä�Òýñé ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ç�á�ß Ì ñÞÒýñÐìqÒ ìqÝàçqç�âýÒýñ�â üàÌ ÛÚä�âýÒýñ^ÒèáûÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ�Ù�ÒèáØáÞÒèç¦á^Òèç,â ü ×êìqÒèç é Ò ìqÒýñûìqâýñ Ìàéýé ÝàÖÞìqñ
ÕqÖÞÝ�ò�Ýàç�ìqñÜÒèç�áØÖÞÒþÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñxÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ³ì�å äqç�Ò Õ Ì ÖØáI�jÒèáxÒèç¦áØÖÞÒ é ÒèÖØá Ì ×Úç�Òýñxß Ì ñÞÒýñìqÒ�ìqÝàçqç�âýÒýñ³â üKÌ ÛÚä�âýÒýñ
ì�å Ì äqáØÖÞÒ³Õ Ì ÖØá	î

�ZÛÚä�ñØ×êÒèäqÖÞñuÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ�×Úç�áÞÒèÖ ü ×êÒèçqç�Òèç�áðìqÝàç é ì Ì ç�ñuÛêÒýñ�ÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñI�ZÕ Ì ÖØÙu×¹ÒèÛÚÛêÒýñN�?Û Ì¹W ñÞñØ×êÝàç��?ã�ä�Ò�ç�Ýàä�ñÌ	ü Ýàç�ñ éL� Ýà×êñØ×Oì�å�âèáØä�ì�×êÒèÖuÕ Ì Ö é ÒÐã�ä�Ò é ÒèáØáÞÒ�ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç ÒýñØá�ú�Ûdå�ÝàÖØ×ÚíK×Úç�ÒÐìqÒaÛ Ì ÕqÖÞÝ�ì�ä é áØ×êÝàçlì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒÐì Ì ç�ñ
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ÛêÒýñ�ÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñI�?Òèá�Õ¤ÝàäqÖ�ÛêÒýñ�×Úç�ò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñ�ò�Ýàç�ì Ì Ù�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ¬ã�änå�ÒèÛÚÛêÒðÕ¤Òèäqáþò�ÝàäqÖØçq×ÚÖuñØäqÖ�Û Ì ñÞáØÖØä é áØäqÖÞÒÐìqÒýñ
ç�Ý	æ Ì ä�Ó��HÒèáOÛêÒýñ ×Úç¦áÞÒèÖØÖÞÝàí Ì áØ×êÝàç�ñã¦äq×nñØäqß�ñÞ×êñØáÞÒèç¦á Òèç é ÝàÖÞÒ�ñØäqÖ ñÞÝàçÐÕqÖÞÝ é ÒýñÞñØä�ñ	î

¯x°4Ü ÝßÞ<Þð·AàHµs�}� ²��}á/²��vâXàz²����G�?´Ñàz¶�µj²��ã� ¼¹¸G�,´V²Vµ�µj²�µväGå��H²

cÝàáØÖÞÒ ü ÝàÛêÝàç¦áÞâÐì�å Ì ÕqÕzÝàÖØáÞÒèÖuäqç�Ò é Ýàç�áØÖØ×ÚßqäqáØ×êÝàç Ì ä�ÓÎìqÝàçqç�âýÒýñ¬ìqÒðñ�Ò é áØ×êÝàç�ñuÒÔÿ é	Ìàé ÒýñuìqÒ W ñ�ñØ×êÝàç ìqÒýñÌàé áØ×Úçq×êìqÒýñ×Úç¦áÞÒèÖ ü Òèç Ì ç¦áxì Ì ç�ñÜÛêÒ é Ýàç¦áÞÒÔÓ�áÞÒ�ìqâ é ÖØ×Úáì Ì ç�ñ ÛêÒ é��HÌ Õq×ÚáØÖÞÒ�ÕqÖÞâ é âýìqÒèç�áI�jÒýñÞá é Ýàç�ì�×ÚáØ×êÝàçqç�âýÒ�Õ Ì ÖÜÛ Ì
ì�×êñØÕzÝàçq×Úßq×ÚÛÚ×ÚáÞâEìqÒýñ é Òýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñI��ñÞÝàä�ñ Û Ì ò�ÝàÖØÙ�Ò ü ÝàäqÛÚä�Ò��qÛ Ì ÕqäqÖÞÒèáÞâ³×êñÞÝàáÞÝàÕq×êã�ä�Ò��qÒèá Û Ì ÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒ³ìqÒxáÞÝýÓ�× é ×ÚáÞâÌ äqáÞÝàÖØ×êñÞâýÒEÕzÝàäqÖOÛêÒýñOÙ Ì çq×ÚÕqäqÛêÒèÖ	îËoÌ ò Ì ßqÖØ× é	Ì áØ×êÝàç�ìqÒýñ é ×ÚßqÛêÒýñ�ÒýñØáþäqç ñØäàë�Òèáþã¦ä�Òaç�Ýàä�ñ Ì ß¤ÝàÖÞìqÒèÖÞÝàç�ñuÒèç�ìqâ é ÖØ× üKÌ ç¦áuÛêÒðì�×êñØÕ¤ÝKñÞ×ÚáØ× ò ÒÔÓ�ÕzâV'
ÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì Û4�oÕ¤ÝàäqÖ³ÛêÒ�Ù�ÝàÙ�Òèç�á�ç�Ýàä�ñ Ì ÛÚÛêÝàç�ñEìqâ é ÖØ×ÚÖÞÒ�ßqÖØ×uK ü ÒèÙ�Òèç¦áI�TÕ¤ÝàäqÖ³ÛêÒýñx×êñÞÝàáÞÝàÕzÒýñEã�ä�Ò�ç�Ýàä�ñ Ìýü Ýàç�ñ�Õqä
Ù�ÒýñØäqÖÞÒèÖI��Û Ì Ù Ì çq×uKèÖÞÒÜìqÝàç�áÊ×ÚÛêñRÕ¤Òèä ü Òèç�áÊ×Úç�áÞÒèÖ ü Òèçq×ÚÖ ì Ì ç�ñÊÛêÒýñZÖÞÒ é�� ÒèÖ éL� ÒýñOñØäqÖZÛêÒèäqÖ é ÝàÙuÕ¤ÝàÖØáÞÒèÙ�Òèç�áI��ì�å äqç�Ò
Õ Ì ÖØá Òèá ñØäqÖOÛêÒýñ ñØæ�ñÞáLKèÙ�ÒýñO×Úçqç�Ý üKÌ ç¦áÞñì�å Ì äqáØÖÞÒ³Õ Ì ÖØá	î

1?ç�ç�Ýàä�ñ Ì ÕqÕqäqæ Ì ç�áÊñØäqÖVÛêÒ�ìqÝ é äqÙ�Òèç¦áRìqÒRÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò ã¦ä�Ò é Ýàç�ñØáØ×ÚáØä�Òèç�áZÛ ÌË ×êñØáÞÒ ìqÒýñ�ÊÖ Ì ç�ìqÒýñ��?ÖØ×êÝàÖØ×ÚáÞâýñ
Õ¤ÝàäqÖ ÛêÒýñ¹Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñI��ÛêÒýñOá � âýÝàÖØ×êÒýñÜÒèá ÛêÒýñ¹â üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç�ñG*���,%-��qç�Ýàä�ñ Ì ÛÚÛêÝàç�ñ¹Ù�Ýàç¦áØÖÞÒèÖÜÛêÒýñ¹ßzÒýñÞÝà×Úç�ñ¹Òèç�ìqÝàçqç�âýÒýñ
ç¦ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒýñZìqâ ëÞú¹ò ÝàÖØÙ äqÛêâýñ?Òèç�öIÈ�È�=ÜÕ Ì ÖVÛêÒýñ(ì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞñ Ìàé áÞÒèäqÖÞñ?ìqÒýñVìqÝàÙ Ì ×Úç�Òýñ(ÖÞÒèÛ Ì áØ× ò�ñ Ì äþç¦ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒ2/�ìqÝàç�'
ç�âýÒýñ³ìqÒ�ÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò��¤æ é ÝàÙuÕqÖØ×êñEú �HÌ äqáÞÒ�âèç�ÒèÖØíK×êÒ��¤áÞÒ éL� ç�ÝàÛêÝàíK×êÒýñ�ìqÒýñ ÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñI� Ì ÕqÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàç�ñ³Ù�âýì�× é	Ì ÛêÒýñ
Òèá�×Úç�ì�ä�ñØáØÖØ×êÒèÛÚÛêÒýñI�(áØÖ Ì ç�ñØÙ äqá Ì áØ×êÝàçnîw�TÝàäqÖuÛêÒýñ5:idYn:ÒèáþÛ Ì áØÖ Ì ç�ñØÙ�äqá Ì áØ×êÝàç�� Ì ×ÚíKäq×ÚÛÚÛêâýñ�Õ Ì ÖþÛêÒýñuì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñ
ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×êÒèç é ÒýñxÝàä^ìqâèÙ�Ýàç�ñØáØÖ Ì áÞÒèäqÖÞñÕqÖÞâ ü ä�ñÜìqÒèÕqäq×êñN��ÛêÒEíKÖÞÝàäqÕzÒ³ò�ÝàÖØÙ�â Õ Ì Ö Ûdå�Mµ:H1w:*ñ	å�ÒýñÞá¹ò�Ý é	Ì ÛÚ×êñÞâ�ñØäqÖÜì�× ò@'
ò âèÖÞÒèç�áÞñ ×êñ�ÝàáÞÝàÕ¤ÒýñY/ é Òèä�ÓÐìqÒýñ é ÝàÙ�ßqä�ñØáØ×ÚßqÛêÒýñI�¤ì�ä é	Ì ÛêÝàÕzÝàÖØáÞÒèäqÖI�HìqÒýñ Ù Ì áÞâèÖØ× Ì ä�Ó�ìqÒEñØáØÖØä é áØäqÖÞÒ���ìqÒ³Û Ì�é ×ÚßqÛêÒ
ìqÒEñØÕ Ì ÛÚÛ Ì áØ×êÝàçnî

3ZÝiævÝàç�ñðì�å äqç ÕzÒèä ÕqÛÚä�ñaÕqÖLKýñI�RÕ¤ÝàäqÖ éL�HÌ ã�ä�Ò Ìàé áØ×Úçq×êìqÒ���ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ�ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñÐÒèá�â üKÌ ÛÚä�âýÒýñ
ì�×êñØÕzÝàçq×ÚßqÛêÒýñûì Ì ç�ñÐÛêÒýñ�ß Ì ñÞÒýñÐìqÒÃìqÝàçqç�âýÒýñI� Ì%W ç,ì�å�Òèç,ìqâèí Ì ívÒèÖÐÛêÒýñ�×Úç�ò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñ�ã�ä�Òóç�Ýàä�ñÐÕzÝàä ü Ýàç�ñ
äqáØ×ÚÛÚ×êñÞÒèÖVÕ¤ÝàäqÖ üKÌ ÛÚ×êìqÒèÖVç�ÝKñoìqÝàçqç�âýÒýñI��ÒèánÛêÒýñT×Úç�ò ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñ é ÝàÙuÕqÛêâèÙ�Òèç¦á Ì ×ÚÖÞÒýñZã�ä�Ò?ç�Ýàä�ñTÕ¤Ýàä ü Ýàç�ñ Ì ÕqÕzÝàÖØáÞÒèÖ	îË å�âèáØä�ìqÒZçnå�ÒýñÞánÕ Ì ñnÒÔÓ �HÌ ä�ñØáØ× ü Ò��	Ù Ì ×êñnÒèÛÚÛêÒÊìqÝàçqç�ÒZäqç�Ò?×êìqâýÒZì�ä³Õ Ì æ�ñ Ì ívÒÊìqÒ?ìqÝàçqç�âýÒýñnÕzÝàäqÖ é��HÌ ã¦ä�Ò Ìàé áØ×Úçq×êìqÒ
Òèá ñÞÝàäqÛuK ü ÒEã�ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ¹ã¦ä�ÒýñÞáØ×êÝàç�ñ Ì ä�Ó�ã�ä�ÒèÛÚÛêÒýñ¹ç�Ýàä�ñ ñÞÝàä �HÌ ×ÚáÞÝàç�ñ Ì ÕqÕzÝàÖØáÞÒèÖ ìqÒýñ¹âèÛêâèÙ�Òèç�áÞñÜìqÒ³ÖÞâèÕzÝàç�ñÞÒKî

M ÛOæ Ì ÕqÛÚä�ñØ×êÒèäqÖÞñaáÀæ�Õ¤ÒýñaìqÒÐÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñðìqÒûñÞÒ é áØ×êÝàç ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ�/ é ÒèÛÚÛêÒýñañØäqÖ¬ìqÒýñ¬ñ�ÝàäqÖ é ÒýñaìqÒÐç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ
ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ üKÌ ÖØ× Ì ç¦á é Ýàç�áØ×ÚçÂÖqÙ�Òèç�áðñØäqÖuäqçlìqÝàÙ Ì ×Úç�Ò��ÊÒèá é ÒèÛÚÛêÒýñ�ì�×ÚáÞÒýñuÙ�Ýàç�Ý�âèç�ÒèÖØívâèáØ×êã¦ä�Òýñ	î ËoÌ ÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò
äqáØ×ÚÛÚ×êñÞâýÒÐÒýñØáuâèí Ì ÛêÒèÙ�Òèç¦áaì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞÒ�/Vñ�Ýàä ü Òèç¦áuäqáØ×ÚÛÚ×êñÞâýÒ��VÛ Ì ì�×ZU¤ä�ñÞ×êÝàç�âèÛ Ì ñÞáØ×êã¦ä�ÒÐñØäqÖþÛêÒðÕqÖÞÝàáÞÝàçlìqÒðÛdå � ææ'
ì�ÖÞÝàítKèç�Ò�ÕzÒèÖØÙ�ÒèáÜìqÒEò Ì ×ÚÖÞÒ�ìqÒýñ¹Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ Ì ß�ñÞÝàÛÚä�Òýñ�ôbcÜÝàÛÚáÞÒ��v� Ì ç�C�Ö Ì áÞÝ ü �v1Z×êñØÙ�Ýàç¦áI�s�?ÖÞÝ�CvÝ ü ×êÒ ü ø îvM ÛoÒÔÓ�×êñØáÞÒ
âèí Ì ÛêÒèÙ�Òèç¦áÊìqÒýñ(Ù�ÒýñÞäqÖÞÒýñoò Ì ×ÚáÞÒýñ(ÖÞÒèÛ Ì áØ× ü ÒèÙ�Òèç¦á�úÜìqÒýñV×êñÞÝàáÞÝàÕzÒýñ?ìqÒRÖÞâÔò âèÖÞÒèç é Ò2/àÝàçþÕ¤Òèäqá Ì ÛêÝàÖÞñ(ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèÖZìqÒýñ
ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñÒÔÿ é	Ìàé Òýñ¹ÖÞÒèÛ Ì áØ× ü Òýñ�ô4n éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü ø �zÒèá Ì ÕqÖLKýñ¹ç�ÝàÖØÙ Ì ÛÚ×êñ Ì áØ×êÝàçhú�Û ÌuüàÌ ÛêÒèäqÖìqÒ³Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçóÒÔÿ é	Ìàé Ò
ìqÒ³ÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò���ìqâýì�äq×ÚÖÞÒ�ìqÒýñ Ì ß�ñ�ÝàÛÚä�Òýñ	î
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�Zäq×êñÞã¦ä�ÒÜÛêÒýñ W ÛÚ×uKèÖÞÒýñ Ìàé áØä�ÒèÛÚÛêÒýñ äqáØ×ÚÛÚ×êñ�Òèç¦áOìqÒèÕqäq×êñ�ÕqÛÚä�ñØ×êÒèäqÖÞñ ì�×B( Ì ×Úç�ÒýñOì�å Ì çqç�âýÒýñRÛêÒ é æ é ÛêÒ 235 [ ± 239 �?ä�î��
ÛêÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñìqÒ é Ò é æ é ÛêÒEÝàç�á ßzâèç�â WHé ×êâ�ì�å�âèáØä�ìqÒýñÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñÒèáÜì�å�â üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç�ñÊë ä�ñÞã�änå ú),�? J Ò43¸ï
ÛêÒýñ�ß Ì ñÞÒýñ ìqÒxìqÝàçqç�âýÒýñOìqÒxñÞÒ é áØ×êÝàçÐÒÔÿ é	Ìàé Ò³ìqÒ W ñ�ñØ×êÝàçðìqÒÛdå 235 [ ��ìqÒ Ûdå 238 [ Òèá ì�ä 239 �?ä���ì�×êñØÕzÝàçq×ÚßqÛêÒýñOÒèç
ã�ä Ì ç¦áØ×ÚáÞâuÕzÝàäqÖEÛêÒýñEÒÔÓ�ÕzâèÖØ×êÒèç é ÒýñI��ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒèç¦á�ìqÝàç é ìqÒýñ³ÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç�ñ�ßq×êÒèç:ñØä�ÿ¬ñ Ì ç�áÞÒýñ�ñØäqÖ é Òýñ�ìqÝàÙ Ì ×Úç�Òýñ
Òèçûâèç�ÒèÖØíK×êÒKî

M Ûêñoñ�Ýàç¦á(ì�å Ì ×ÚÛÚÛêÒèäqÖÞñ(äqáØ×ÚÛÚ×êñÞâýñ Ì ä�Óþâèç�ÒèÖØíK×êÒýñT×Úç�ò�âèÖØ×êÒèäqÖÞÒýñ?ú>,�? J Ò�3 é ÝàÙuÙ�Ò�ÖÞâÔò âèÖÞÒèç é Òýñ(ì Ì ç�ñTÛ Ì ÕqÛÚä�ñTÕ Ì ÖØá
ìqÒýñxÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×êÒèç é Òýñ	î�n�äqÖØáÞÝàäqá³Ûdå 235 [ ìqÒ ÛêÝàçqíKä�Ò�ì�äqÖÞâýÒþìqÒ ü ×êÒ ÒèáxìqÝàç¦áxÛ ÌlW ñÞñØ×êÝàç Ì äqçóßq×ÚÛ Ì çÃâèç�ÒèÖØívâèáØ×êã�ä�Ò
ô Õ ø Ì ñÞñ�Ò.( �HÌ äqá Òèá¹äqç�Ò³ñÞÒ é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé Ò ì�å Ì ÙuÕqÛÚ×ÚáØä�ìqÒEÖ Ì ×êñÞÝàçqç Ì ßqÛêÒðô ñØäqÕzâèÖØ×êÒèäqÖÞÒ Ì äÐß Ì ÖØç ø î

: �HÌ äqáÞÒðâèç�ÒèÖØíK×êÒ��oÕ Ì Ö é Ýàç¦áØÖÞÒ�� Ì ä é äqç�Òðâ üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàçÎçnå�ÒýñØáþÒèç é ÝàÖÞÒ¬ÕqäqßqÛÚ×êâýÒ��(úÐÕ Ì ÖØáþäqç�ÒaâèáØä�ìqÒ¹*����E-
ÕzÝàÖØá Ì ç¦á�ñØäqÖuìqÒýñ�âèç�ÒèÖØíK×êÒýñ³ë ä�ñÞã�änå úo,�7�? J Ò�35�(ÒýñÞñ�Òèç¦áØ×êÒèÛÚÛêÒèÙ�Òèç¦áaß Ì ñÞâýÒ�ñØäqÖ�ìqÒýñ é	Ì Û é äqÛêñuá � âýÝàÖØ×êã�ä�Òýñ�Òèá
ìqÒèä�Óë�Òèä�Ó�ìqÒOìqÝàçqç�âýÒýñxô Ë ×êñÞÝN³¹ñ«C�×sÈ�ö��KÕ¤ÝàäqÖ 235 [ Òèá 238 [ �KÒèá�1?×êñÞÙ�Ýàç¦áhÈ�¢³Õ¤ÝàäqÖ 238 [³ø �vìqÝàç�áZÛêÒýñ WHé�� ×êÒèÖÞñ
ñÞÒèÖÞÝàç�á ì�×ZUzä�ñÞâýñ¹ì Ì ç�ñ � 1�cHd Ë '�yi1¹î

1ZçÎÒVU�ÒèáI�oÛêÒýñ�ã�ä�ÒèÛêã¦ä�ÒýñþÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñuú é Òýñ�âèç�ÒèÖØíK×êÒýñuÝàßqáÞÒèç¦ä�Òýñuì Ì ç�ñþÛêÒýñ Ì çqç�âýÒýñ5¢�?óñÞÝàç�á é Ýàç�ñÞ×êìqâèÖÞâýÒýñé ÝàÙuÙ�ÒEã�ä Ì ÛÚ×Úá Ì áØ× ü Òýñ ôMívÝàÛêì Ì ç�ñLC�×f7�7���Õ Ì ç�C�Ö Ì áÞÝ ü ¢�, ø ��Òèá úuÛ Ì<W çûìqÒýñ Ì çqç�âýÒýñHÈ�?Ðô Òèç¹Èt´9�Hì Ì ç�ñOÛêÒ é	Ì ì�ÖÞÒ
ì�äuï�Ý�ÝàÖÞì�×Úç Ì áÞÒýìG� ÒýñÞÒ Ì Ö é�� �ZÖÞÝ�ë�Ò é á(ìqÒZÛdå�:iMj1�:�Õ¤ÝàäqÖTÛdå Ì Ù�âèÛÚ×êÝàÖ Ì áØ×êÝàç�ìqÒýñTñÞÒ é áØ×êÝàç�ñVÒÔÿ é	Ìàé Òýñ(ìqÒZÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Òø �iÛêÒýñoÖÞâýñØäqÛÚá Ì áÞñ(ÝàßqáÞÒèç�ä�ñVÝàä Ì áØáÞÒèç�ì�ä�ñ(ñØäqÖTÛêÒýñVì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞÒýñVÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñVÒVUzÒ é áØä�âýÒýñ(ì Ì ç�ñVÛ Ì ìqâ é Òèçqçq×êÒ�� Ì ñÞñÞÝ é ×êâýñÌ ä�Ó�ÕqÖÞÝàíKÖLKýñ ìqÒýñ é Ý�ìqÒýñ¹ìqÒ é	Ì Û é äqÛêñÜÝàç¦á Ù�ÝàáØ× ü âEÛêÒèäqÖ Ì ç Ì ÛÚæ�ñ�Ò³ñØæ�ñÞáÞâèÙ Ì áØ×êã¦ä�ÒKî

dxÒèÕqäq×êñI��Òèç�,�?�?�öln ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü Ù�Ýàç�áØÖÞÒ¬ñÞÒýñ³ìqÝàçqç�âýÒýñEì�äÃÖ Ì ÕqÕzÝàÖØá 238 [ ± 235 [ ô Òèç�áØÖÞÒ Ì äqáØÖÞÒýñ ø úðÛ Ìé Ýàç�ò�âèÖÞÒèç é ÒYcidß,�?�?�öKî�:ÜäûìqÒèÛ úuìqÒY,�? J Ò43)� é Òýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñOç�Ò�ñÞÝàç¦áOÕ Ì ñ¹Òèç Ìàéýé ÝàÖÞì Ìýü Ò éEé ÒèÛÚÛêÒýñ ã¦äq×nñÞÝàç�á
ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñ	îQdxÒ ç�Ýàä ü ÒèÛÚÛêÒýñ³ìqÝàçqç�âýÒýñI�zÝàßqáÞÒèç¦ä�Òýñ³ìqÒþÙ Ì çq×uKèÖÞÒþ×Úç�ìqâèÕ¤Òèç�ì Ì ç�áÞÒ�Õ¤Òèä ü Òèç�á Ì ÕqÕzÝàÖØáÞÒèÖ³ìqÒýñ
×Úç�ò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàç�ñ ñØäqÕqÕqÛêâèÙ�Òèç�á Ì ×ÚÖÞÒýñ ç�Ýàá Ì ÙuÙ�Òèç�áÜÕzÝàäqÖOÛêÒýñ¹â üKÌ ÛÚä Ì áÞÒèäqÖÞñ	î

& ßqáÞÒèçq×ÚÖZìqÒýñ?ìqÝàçqç�âýÒýñ?ñÞäqÖVÛêÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñÊìqÒRÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò¹ú �HÌ äqáÞÒOâèç�ÒèÖØíK×êÒOñÞÒèÖ ü ×ÚÖ Ì âèí Ì ÛêÒèÙ�Òèç�áÊÒèç�Ù�âèáØÖÞÝE'
ÛêÝàíK×êÒ���Õ¤ÝàäqÖ é	Ì Ö Ìàé áÞâèÖØ×êñÞÒèÖ ÛêÒýñ���ä�ÓaìqÒ Õ Ì ÖØáØ× é äqÛêÒýñ ñØäqÖ�ÛêÒýñR×Úç�ñØá Ì ÛÚÛ Ì áØ×êÝàç�ñI��ÝàäðÒèç é ÝàÖÞÒÕzÝàäqÖÊÛêÒýñ�áÞÒ éL� ç�ÝàÛêÝàíK×êÒýñÌ ñÞñÞ×êñØáÞâýÒýñ Õ Ì Ö Ìàéýé âèÛêâèÖ Ì áÞÒèäqÖÞñþôb:idYn ø /�ÝàçûÛêÒýñ áØÖÞÝàä ü ÒEì Ì ç�ñOÛêÒýñ é ÝàÙ ßqä�ñØáØ×ÚßqÛêÒýñ Òèç ü ×êñ Ì ívâýñ	î & çÐÕzÒèäqá Ì ä�ñÞñØ×é ×ÚáÞÒèÖì�å Ì äqáØÖÞÒýñÜìqÝàÙ Ì ×Úç�Òýñxì�å Ì ÕqÕqÛÚ× é	Ì áØ×êÝàç�ñ³ìqÒ é Òýñ ÖÞâÔò âèÖÞÒèç é Òýñ³ú �HÌ äqáÞÒ�âèç�ÒèÖØíK×êÒq/�Ù�âýìqÒ é ×Úç�Ò�ôMÖ Ì ì�×êÝàá � âèÖ Ì '
Õq×êÒ ø ��Ùu× é ÖÞÝ�âèÛêÒ é áØÖÞÝàçq×êã¦ä�Ò��jÖ Ì ì�×êÝàÕqÖÞÝàáÞÒ é áØ×êÝàçnî

: áØÖLKýñ �HÌ äqáÞÒðâèç�ÒèÖØíK×êÒ��(ÛêÒýñ é Ý�ìqÒýñþß Ì ñÞâýñ�ñØäqÖþÛêÒýñ Ù�Ý�ì�KèÛêÒýñuì�å�â üKÌ Õ¤ÝàÖ Ì áØ×êÝàç ìqÒýñ é	Ì ñ é	Ì ìqÒýñ�×Úç�áØÖ Ì ç�ä�'é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒýñðôb:Hg Ë :G��ÊFci:2n9y ø ÕzÒèä ü Òèç¦áGOèáØÖÞÒ�ÖÞÒ ü ×êñØ×ÚáÞâýñ�Òèá Ì Ù�âèÛÚ×êÝàÖÞâýñiî Ë Òýñ�á � âýÝàÖØ×êÒýñ ñÞá Ì áØ×êñØáØ×êã¦ä�Òýñ�áÞÒèç¦á Ì ç�á
ì�å�ÒÔÓ�ÕqÛÚ×êã¦ä�ÒèÖ ÛêÒýñOÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ¹ç�ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒýñ ÕzÒèä ü Òèç¦á>OèáØÖÞÒ ü âèÖØ× W âýÒýñË ÒýñRñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ�ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ�ìqÒ W ñÞñØ×êÝàçðìqÒèÙ Ì ç�ìqâýÒýñ�Õ¤ÝàäqÖRÛêÒýñÊÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é ÒýñRñ�Ýàç¦á�ÖÞâýñØäqÙ�âýÒýñRì Ì ç�ñRÛêÒ¹á Ì ßqÛêÒ Ì äo/

ðmñÂòmóÑô¨õµö4÷�øE÷�ùNòmó�òmøEúVô¨úVûµó�ù%ô¨øEó�õmò�õjü%õµý�ò�ó6þVø�ö�ÿ4ò��%ÿ4ûmó6òµøIö4ûµóÑó��Nÿ�ý�ô���ú��Nÿ4ò��
	��wùNò�ý� ô¨øEø%ò��Nò�	



�QPÚ�ÚÙaÑVÑZ�H«b	¡u�T �¡¬Ï  �¡i§T«b �¡u�T¥�¨v«�ª�	 �¡��T©�£T¡�¨v ¦ý	 �NÛT�¦¡i  �Qr

M ñÞÝàáÞÝàÕzÒ M ç¦áÞÒèÖ üKÌ ÛÚÛêÒEì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ �?ÖÞâ é ×êñØ×êÝàç�ìqÒèÙ Ì ç�ìqâýÒ
235 [ ?���, J Ò43H'x,�? J Ò43 ?���7t×

,�? J Ò43H'x,�?�? J Ò43 öEúl,t×
238 [ ñ�Òèäq×ÚÛ�'x,�? J Ò43 ?���7¬ú�öN×

,�? J Ò43H'x,�?�? J Ò43 öEúl,t×
209 g�× ñÞÒèäq×ÚÛQ'öXÊxÒ43 �uúl7t×

�
���fa ,�î�, 0 �?ÖÞâ é ×êñØ×êÝàç�ñVìqÒèÙ Ì ç�ìqâýÒýñTÒèçðöIÈ�Èt´OñØäqÖoÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç ÒÔÿ é	Ìàé ÒRìqÒ W ñÞñØ×êÝàç ìqÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñVìqÒ?ÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò
*��E��-Àî

•
235 �

235 [ ÒýñØáðäqçùâèÛêâèÙ�Òèç¦á W ñÞñØ×ÚÛêÒ�� Ìýü Ò é äqç�ÒhñÞÒ é áØ×êÝàç ÒÔÿ é	Ìàé ÒhìqÒ W ñÞñØ×êÝàç Ì ñÞñÞÒ.(hâèÛêÒ ü âýÒ^ñØäqÖðäqç íKÖ Ì ç�ì
ìqÝàÙ Ì ×Úç�Ò�ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ��jÒèáOäqç�ÒEì�äqÖÞâýÒEìqÒ ü ×êÒxÛêÝàçqíKä�ÒKî

:õö.����´ J Ò43)�¦Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçÐÒÔÿ é	Ìàé Ò³ÒýñØá é Ýàçqç¦ä�Ò Ì	ü Ò é äqç�ÒíKÖ Ì ç�ìqÒÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç ôMÙu×êÒèä�Óðã�ä�Òþö2× ø ôMßzÒ Ì ä�'é ÝàäqÕðìqÒ Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ?ò Ì ×ÚáÞÒýñ�ñØäqÖÊìqÒýñ�ñÞÝàäqÖ é ÒýñÊÙ�Ýàç�Ý�âèç�ÒèÖØívâèáØ×êã�ä�Òýñ é ÝàÙuÙ�Ò J ÒèÖØÛ Ì *���7E-jÒèçóöIÈ�È�öÜÝàäl:ÜÛBC �HÌ (	Ý ü
ÒèçÎöIÈ�=�=��jÒèá Ûdå�â üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàçóìqÒG�¹æ ü Òýñ ÒèçÎöIÈ�=t´uã�äq×TìqÝàçqç�Ò äqç�Ò üKÌ ÛêÒèäqÖÜìqÒG,�?�È�ö�Ù ßóÒèáÜäqç�ÒEÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàçhìqÒ
öI7�Ù�ßnî

1?ç�áØÖÞÒ�öI7�Òèáx,�? J Ò435�vÒèç^öIÈ�Èt´9�æ�TÝ�Òèçq×Úá«( Ù�Òèá�ìqâ ëØú³Òèçaâ ü ×êìqÒèç é Ò Û Ì ç�â é ÒýñÞñØ×ÚáÞâÜìqÒOÕqÖÞÒèç�ì�ÖÞÒ Òèç é ÝàÙuÕqáÞÒ
ÛêÒýñ³ìqÝàçqç�âýÒýñxÕqäqßqÛÚ×êâýÒýñ ÌýüKÌ ç¦á�öIÈ�È�,aÕ Ì Ö�ï Ì ÖØÛêñÞÝàç~*���¢E-�� Ë ×êñÞÝI³¹ñLC�×A*��t´%-?Òèá J ÒèÖØÛ Ì *���7%-��zì Ì ç�ñ é ÒèáØáÞÒþÖÞâèíK×êÝàç
Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé Ò�ìqÒ³Ûdå 235 [ ÒýñÞáI�qñÞÒèÙ�ßqÛêÒV'dám'd×ÚÛ4�jñÞÝàä�ñm'ÀÒýñØáØ×ÚÙ�âýÒ³Õ Ì ÖH1wcHdFe�gx'43iMÔî

:Üä=ìqÒèÛ úóìqÒ�,�? J Ò435�oÛêÒýñþìqÝàçqç�âýÒýñ 235 [ ôMç�� ò ø ìqÒ Ë ×êñÞÝI³¹ñLC�× ñ	å�âèáÞÒèç�ìqÒèç¦áxë�ä�ñÞã�änå ú�,�7�? J Ò435�TÒèá Ì ám'
áÞÒè×ÚíKç�Òèç¦áÛêÒýñOÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç�ñÜÒèç�ò Ýàç é áØ×êÝàç�ìqÒýñ ìqÝàÙ Ì ×Úç�ÒýñÜì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ³ÖÞâýñÞäqÙ�âýÒýñ ì Ì ç�ñOÛêÒ³á Ì ßqÛêÒ Ì ä�,�î���î

M ç¦áÞÒèÖ üKÌ ÛÚÛêÒEì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒ �?ÖÞâ é ×êñØ×êÝàç
��? J Ò43H'x7�? J Ò43 ,t×
7�? J Ò43H'x=�? J Ò43 �t×
=�? J Ò43H' öI,�? J Ò43 �æ×
öI,�? J Ò43H'x,�?�? J Ò43 7t×

�
���fa ,�î�� 0 �?ÖÞâ é ×êñØ×êÝàç ÝàßqáÞÒèç¦ä�ÒýñÃñÞäqÖ^ÛêÒýñhìqÝàçqç�âýÒýñhÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñÃìqÒ�ñÞÒ é áØ×êÝàç*ÒÔÿ é	Ìàé Ò�ìqÒ W ñ�ñØ×êÝàç
235 [ ôMç�� ò ø Õ Ì Ö Ë ×êñÞÝI³¹ñLC�×�*��t´N-�öIÈ�È�öKî

3ZÒèÖÞñG7�? J Ò43)��ç�Ýàä�ñ ü âèÖØ× W ÒèÖÞÝàç�ñþñÞ×Êç�ÝKñEÙ�ÒýñÞäqÖÞÒýñ�ÖÞÒèÕqÖÞÝ�ì�äq×êñÞÒèç¦á�äqç�ÒañØáØÖØä é áØäqÖÞÒaÝàß�ñ�ÒèÖ ü âýÒ¬ì Ì ç�ñ ÛêÒýñ
ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒ Ë ×êñÞÝI³¹ñ«C�×dîË ÒýñÜìqÝàçqç�âýÒýñÜìqÒ�ñÞÒ é áØ×êÝàç^ÒÔÿ é	Ìàé Ò Ì ß�ñÞÝàÛÚä�Ò�Òèç�áØÖÞÒG,�?uÒèáF,�?�? J Ò43 Òèá äqç�Ò³Õ Ì Ö Ì Ù�âèáØÖØ×êñ Ì áØ×êÝàçÃúuÕ Ì ÖØáØ×ÚÖ
ìqÒ é Òýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñþñÞÝàç�á�ìqÝàçqç�âýÒýñ é ÝàÙuÙ�Ò¬ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ì Ì áØ×êÝàçÎìqÒuÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò�Òèç�öIÈ�Èt´�Õ Ì Ö
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\^]@_ha ,�î�¢ 0 ï�ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñÞÝàç�ñ�ìqÒ Ù�ÒýñÞäqÖÞÒýñxÖÞâ é Òèç¦áÞÒýñEìqÒ�ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ³ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ³ìqÒ W ñÞñØ×êÝàçÃñØäqÖÛdå 235 [ Òèá³ìqÒþÛ Ì
ß Ì ñÞÒ³ìqÒ³ìqÝàçqç�âýÒýñH1wcidief'�gh3FMH*���=E-Àî
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Ûdå�:HMµ1w: *��E�t-Àîæd�å Ì ×ÚÛÚÛêÒèäqÖÞñI��ÕzÝàäqÖ�ÛêÒýñ�Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ�ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞâýÒýñOÒèç�,�?�?�öúGcid,ÒèáAMmn9MµcHcê*���È%-���n ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü ñÞÒ
ÖÞâÔòbKèÖÞÒÒèç é ÝàÖÞÒ³ú é Òýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ ÕzÝàäqÖ é	Ì Û é äqÛêÒèÖOìqÒýñ ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ Ì ß�ñ�ÝàÛÚä�ÒýñI� é å�ÒýñÞá ú ì�×ÚÖÞÒ ÕzÝàäqÖ ÝàßqáÞÒèçq×ÚÖ
ÛêÒF��ä�ÓÐìqÒ³ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ ìqÒ �HÌ äqáÞÒ âèç�ÒèÖØíK×êÒKî

cÝàÛÚáÞÒZÒèçG,�?�?�öÊÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒ�ìqÒýñVìqÝàçqç�âýÒýñoÕzÝàç é áØä�ÒèÛÚÛêÒýñVúH��ö��I�Â¢OÒèá�¢�ö J Ò43,ôMÖÞâ Ì ç Ì ÛÚæ�ñÞâýÒýñTìqÒxcÜÒ.³ �HÌ ä�ñ�ÒèÖ ø
Òèá<È�¢�Òèá�ö.�Â7 J Ò43 * �Â?E-���ÒèáEñÞÝàç¦áEñÞäqÕ¤âèÖØ×êÒèäqÖÞÒýñ Ì ä�ÓhìqÝàçqç�âýÒýñEâ üKÌ ÛÚä�âýÒýñ	î�1ZÛÚÛêÒýñEñÞÝàç¦á³ÖÞÒèÕqÖÞâýñ�Òèç¦áÞâýÒýñþñØäqÖ³Û ÌW íKäqÖÞÒ<,�î�´

\^]@_ha ,�î�´ 0 J ÒýñØäqÖÞÒýñ Ì ä�ìqÒèÛ ú�ìqÒY,�? J Ò�3&ñÞäqÖOÛdå 235 [ *���=%-Àî

1?ç�,�?�?�����ÛêÒýñ Ì äqáÞÒèäqÖÞñÜìqÒÛdå�â üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç � 1wcHd Ë '�yi1;�qÕ Ì ñ Òèç é ÝàÖÞÒxÕqäqßqÛÚ×êâýÒ��qäqáØ×ÚÛÚ×êñÞÒèç¦áÜÒèç é ÝàÖÞÒ Ì äûìqÒèÛ ú
ìqÒ���? J Ò43/Òèá³ë ä�ñ�ã¦änå úo,�7�? J Ò438ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ¬ì�×êñÞÕ¤Ýàçq×ÚßqÛêÒýñ�ìqÒ Ë ×êñÞÝI³¹ñLC�×¹Òèá¬ìqÒýñ é	Ì Û é äqÛêñuá � âýÝàÖØ×êã¦ä�Òýñ
ìqÝàç¦á ÛêÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñ�ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñOç�ÒÜì�×ZU�KèÖÞÒèç¦áVë Ì Ù Ì ×êñ ìqÒ ÕqÛÚä�ñ�ìqÒ öI?5×ðî [ ç�Òâ üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàçÐÒýñØá Òèç é ÝàäqÖÞñ
ìqÒþÕqÖÞâèÕ Ì Ö Ì áØ×êÝàçaë�ä�ñÞã�änå ú¡��ÊxÒ�3G*����E-��Hç�Ýàä�ñÕ¤ÝàäqÖØÖØ×êÝàç�ñxæ Ì ÕqÕzÝàÖØáÞÒèÖxç�ÝàáØÖÞÒ é Ýàç�áØÖØ×ÚßqäqáØ×êÝàç ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒKî
1?ç¹,�?�?��uÒèç é ÝàÖÞÒ��v:H:ãe�ÝàÙu× éL� Ò ü ÕqÖÞÝàÕzÝKñÞÒ³äqç�Ò³â üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç^ñÞäqÖOÛdå 235 [ * ��öV-�� é ÝàÙuÕ Ì ÖÞâýÒ Ì ä�ÓÐìqÝàçqç�âýÒýñÜìqÒ
ÖÞâÔò âèÖÞÒèç é Ò�Òèáß Ì ñÞâýÒýñxñØäqÖxìqÒýñ üKÌ ÛêÒèäqÖÞñ Ì ß�ñÞÝàÛÚä�ÒýñuôMÙ�âèá � Ý�ìqÒ�ìqÒ Û Ì Õ Ì ÖØáØ× é äqÛêÒ Ì ñÞñÞÝ é ×êâýÒ ø ÝàßqáÞÒèç¦ä�ÒýñxÕ Ì ÖxÛÚäq×Ì ä k n Ë ì�å [ ÕqÕ�ñ Ì Û Ì Òèç�=�,þÒèá;=E��ú5,�î�¢��æ��î�7���=�î�7��zö.��î�7���öIÈ�î�7 J Ò43xÒèá�ÛêÒýñ Ù�ÒýñÞäqÖÞÒýñOìqÒ2n ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü ÕzÝàäqÖ
Ûdå 235 [ �àç�ÝàÖØÙ Ì ÛÚ×êñÞâýÒýñ Ì ä)��ä�Ó é	Ì Û é äqÛêâ¹ìqÒHÊ2cH1wM«ns�KÒèáRúäqç�ÕzÝà×Úç¦áRÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì Ûzúuö.� J Ò�3þîÂ1?ç¦áØÖÞÒF´Òèá öI?J Ò�3)� é ÒèáØáÞÒ�â üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàçhÕqÖÞÝàÕzÝKñÞÒþÒèç^Õ Ì ÖØáØ× é äqÛÚ×êÒèÖ³ìqÒýñxìqÝàçqç�âýÒýñÕqÛÚä�ñâèÛêÒ ü âýÒýñxã�ä�Ò é ÒèÛÚÛêÒýñÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñ
ë ä�ñ�ã¦änå Ì ÛêÝàÖÞñþô W íKäqÖÞÒX,�î�= ø î
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\^]@_ha ,�î�= 0 � â é Òèç�áÞÒRâ üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàçþÕqÖÞÝàÕ¤ÝKñÞâýÒÊÕ Ì Öfe�ÝàÙu× é�� Ò ü ÕzÝàäqÖoÛdå 235 [ �iÒèç�ÖÞÝàäqívÒ�� Ìýü Ò é Û Ì ß Ì ç�ìqÒ�ì�å�ÒèÖØÖÞÒèäqÖ
ÒýñØáØ×ÚÙ�âýÒKî & ç:ç�ÝàáÞÒ�ÒèçÃÕ Ì ÖØáØ× é äqÛÚ×êÒèÖ ã�änå�ÒèÛÚÛêÒ�ÒýñØáEñØ×ÚíKçq× WHé	Ì áØ× ü ÒèÙ�Òèç�á ÕqÛÚä�ñ�âèÛêÒ ü âýÒ�Òèç¦áØÖÞÒ�´ðÒèá�öI? J Ò�3 ã�ä�Ò
ÛêÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñ	î
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1?ç Ì ÕqÕzÝàÖØá Ì ç¦á�ìqÒ�ç�Ýàä ü ÒèÛÚÛêÒýñEÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñEñØäqÖxÛêÒýñxÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Òýñ�ú �HÌ äqáÞÒuâèç�ÒèÖØíK×êÒ���ÝàçÃÕ¤Òèäqá é Ýàç¦áØÖØ×Úßqä�ÒèÖ�ú
Ûdå�âèÛ Ì ß¤ÝàÖ Ì áØ×êÝàçðìqÒýñZç�Ýàä ü ÒèÛÚÛêÒýñÊß Ì ñÞÒýñZìqÒ¹ìqÝàçqç�âýÒýñRâ üàÌ ÛÚä�âýÒýñÊú �HÌ äqáÞÒÜâèç�ÒèÖØíK×êÒKî & ç�ÕzÝàäqÖØÖ Ì ìqâ ëÞúxñ	å ×Úç¦áÞâèÖÞÒýñÞñ�ÒèÖ
ú�Û Ì ÕqÛ Ìàé Ò ìqÒ�ç�ÝKñÜìqÝàçqç�âýÒýñÕ Ì ÖÖ Ì ÕqÕ¤ÝàÖØáxú é ÒèÛÚÛêÒýñÝàßqáÞÒèç¦ä�ÒýñÖÞâ é ÒèÙuÙ�Òèç�áEÒèá ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞâýÒýñ³ñØäqÖ Û Ì)W íKäqÖÞÒ
,�î�´�ÒèçûÛêÒýñ é ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ç�áú�Ûdå�â üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç�1wcidFef'�gx3FMÔî
•

238 �
238 [ ÒýñØáÜäqç^ìqÒýñìqÒèä�Ó�âèÛêâèÙ�Òèç¦áÞñÜò ÒèÖØáØ×ÚÛêÒýñÜÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞñÜì Ì ç�ñÜÛ Ì ç Ì áØäqÖÞÒKî�n Ì ò�Ýàç é áØ×êÝàçóì�å�ÒÔÓ é ×Úá Ì áØ×êÝàçóÕqÖÞâV'

ñÞÒèç¦á Ì ç�á³äqçÃñÞÒèäq×ÚÛ ü ÒèÖÞñ�ö J Ò�3)� é å�ÒýñØáäqçh×êñÞÝàáÞÝàÕzÒ�äqáØ×ÚÛÚ×êñÞâ é ÝàÙuÙ�Ò�ÖÞâÔò�âèÖÞÒèç é Ò ÕzÝàäqÖxìqÒýñÜÙ�ÒýñÞäqÖÞÒýñìqÒ<��ä�ÓÌ ä ìqÒèÛ úðìqÒ é ÒèáØáÞÒ üKÌ ÛêÒèäqÖ�ïzÒèçÃÒVUzÒèáxäqç�ÒuñÞÒ é áØ×êÝàçÃÒÔÿ é	Ìàé Ò Ì ñÞñÞÒ.(�ÛÚ×êñÞñ�Ò Òèá³âèÛêÒ ü âýÒ�ÕzÒèÖØÙ�ÒèáxìqÒuñiå Ì U¤Ö Ì ç é�� ×ÚÖ
ìqÒ³Û Ì ÖÞâýñÞÝàÛÚäqáØ×êÝàç^áÞÝàäqá ÒèçÐÕ¤ÒèÖØÙ�ÒèáØá Ì ç�áÜìqÒýñ Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ¹ìqÒF��ä�Ó�ÕqÛÚä�ñ ò Ìàé ×ÚÛêÒýñ	î

1?ç�áØÖÞÒ�öI7�Òèá2,�? J Ò43 ô W íKäqÖÞÒ5,�î�È ø �jÒèç�öIÈ�Èt´9�s1wcHdFe�gx'43iMEô�öKî�,�ßóÕzÝàäqÖþöKî �Kß ø ÒýñØá ÕzÝà×Úç¦áÞâýÒþì�ähìqÝà×ÚíKáé	Ì Ö¹Û Ì ß Ì ñÞÒ³ñ�ÒèÙ�ßqÛêÒEñÞÝàä�ñ ÒýñØáØ×ÚÙ�ÒèÖ¹Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçûÒÔÿ é	Ìàé Ò¡*���7����Â,����t´%-Àî

\^]`_^a ,�î�È 0 ï�ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñÞÝàç�ñEìqÒþÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñxÖÞâ é Òèç�áÞÒýñEìqÒ�ñÞÒ é áØ×êÝàç�ñ³ÒÔÿ é	Ìàé Òýñ³ìqÒ W ñÞñØ×êÝàçÃñØäqÖÛdå 238 [ Òèá³ìqÒþÛ Ì
ß Ì ñÞÒEìqÒ³ìqÝàçqç�âýÒýñH1wcHdFef'�gh3iMÔî

1?ç�áØÖÞÒ2,�?�ÒèáA��7�? J Ò43)��ñÞÝàç¦á ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñOÕ Ì Ö�Ûdå�:HMµ1w: ìqÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñOìqÒÜÖÞâÔò âèÖÞÒèç é Òß Ì ñÞâýÒýñ�ñØäqÖ�ÛêÒýñ
Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ³ìqÒ Ë ×êñÞÝN³¹ñ«C�×4�jÕzÝàäqÖÛêÒ Ö Ì ÕqÕzÝàÖØá [ =t± [ 7aÒèáÕzÝàäqÖìqÒýñ üKÌ ÛêÒèäqÖÞñ Ì ß�ñÞÝàÛÚä�Òýñ³Òèç¦áØÖÞÒ),�?ðÒèáF,�?�? J Ò43
*��E��-Àî�1?çlÒVU�ÒèáþÕqÛÚä�ñÞ×êÒèäqÖÞñë�Òèä�Ó�ìqÒaÙ�ÒýñÞäqÖÞÒýñuÒVUzÒ é áØä�âýÒýñ�Òèç�áØÖÞÒ�È�7óÒèá),�?�?�?hñ�Ýàç¦á é ÝàÙuÕ Ì áØ×ÚßqÛêÒýñ Ì	ü Ò éÐé Òýñ
ìqÝàçqç�âýÒýñX* �Â�E-Àî

�?ÛÚä�ñxá Ì ÖÞì���Òèç�,�?�?�,���ì Ì ç�ñxÛêÒ�Ö Ì ÕqÕzÝàÖØá � :i1w�>MH� ÒýñÞÒ Ì Ö é�� *����E-��¤Õ¤ÝàäqÖ³ÛêÒýñ³ìqÝàçqç�âýÒýñEÒèç�áØÖÞÒ+,�?�ÒèáY,�7�?
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J Ò435�qÛêÒýñ Ì äqáÞÒèäqÖÞñÜìqÒ � 1wcid Ë '�yH1 äqáØ×ÚÛÚ×êñÞÒèç�áÜÛêÒýñìqÝàçqç�âýÒýñ ÕzÝàç�ìqâèÖÞâýÒýñ�ô Ì ç Ì ÛÚæ�ñÞÒ ñØá Ì áØ×êñØáØ×êã�ä�Ò�ñØäqÖÜÛdå ×Úç é ÒèÖm'
áØ×ÚáØä�ìqÒ ø ìqÒ Ë ×êñ�ÝI³¹ñ«C�×4�v1Z×êñØÙ�Ýàç¦á5* �Â��������-(ÒèáidxÝàç�ÒèáÞñ�ôbMmn9Mµcic È�È ø �¤ÒèáÜìqÒýñ é	Ì Û é äqÛêñá � âýÝàÖØ×êã¦ä�Òýñiî1?ç�,�?�?�ö��
n ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü *���È%-ô Òèá<dÝàç�ÒèáÞñ�ÒèáXe�ÝàÙu× éL� Ò ü ø ÕqäqßqÛÚ×êÒuÛêÒýñEÖ Ì ÕqÕzÝàÖØáÞñ 238 [ ± 235 [ � é ÝàÙuÕ Ì áØ×ÚßqÛêÒýñ Ìýü Ò é¬Ë ×Z'
ñÞÝN³¹ñ«C�×4��Ù Ì ×êñEäqç ÕzÒèä:ÕqÛÚä�ñ�ß Ì ñÞñÞÒýñ¬ô é Òaã¦äq×Zò Ì ×Úá�âèÙ�ÒèáØáØÖÞÒaìqÒýñ�ìqÝàäqáÞÒýñ�ú�ï Ì ÖØÛêñÞÝàçÎÒèçÚ,�?�?��¾* �Â7%- ø ÒèáEÛêÒýñ
Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñ�ÖÞÒèÛ Ì áØ× ü Òýñ ú�Ûdå [ 7ðô ÒèçðäqáØ×ÚÛÚ×êñ Ì ç�áOÛêÒýñOìqÝàçqç�âýÒýñ ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñOÕ Ì Ö Ûdå�:HMµ1w:,Òèç�Èt´�ß Ì ñÞâýÒýñ ñØäqÖ Ë ×Z'
ñÞÝN³¹ñ«C�× ø ë�ä�ñÞã�änå ú),�?�? J Ò�3þî Ë Òýñ¹ÖÞâýñØäqÛÚá Ì áÞñ¹ñÞÝàç�áOÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâýñúþÛ Ì�é Ýàç�ò âèÖÞÒèç é Ò2cidê,�?�?�ö��qã¦ä Ì ç�ìÐìqâèßqäqáÞÒèç�á
ÛêÒýñuÙ�ÒýñÞäqÖÞÒýñ¬úóç�� k & e î�cÝàÛÚáÞÒ Ì ä�ñÞñØ×Y* �Â?E-��(ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞÒ�ìqÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ¬ÕqÖÞâèÛÚ×ÚÙu×Úç Ì ×ÚÖÞÒýñaÒèçì,�?�?��lô é ×ÚáÞâ�Õ Ì Ö
ï Ì ÖØÛêñÞÝàçÐÖÞâ é ÒèÙuÙ�Òèç�á ø �Hã�äq×�ñÞÝàç¦áI�qÒèÛÚÛêÒýñI��ÕqÛÚä�ñ �HÌ äqáÞÒýñ¹ã¦ä�Ò Ë ×êñ�ÝI³¹ñ«C�×dî k Ýàäqá é Ò é ×nÒýñÞáO×ÚÛÚÛÚä�ñØáØÖÞâ³ñØäqÖ Û Ì<W íKäqÖÞÒ
,�îÚöKöKî�3ZÝà×ÚÖ Ì ä�ñ�ñØ×�ÕqÛÚä�ñ¹ÛêÝà×Úç é ÒèáØáÞÒ Ì ÛÚÛÚäqÖÞÒ ñØäqÖOÛ Ì<W íKäqÖÞÒX,�îÚöI?�î

\^]@_ha ,�îÚöI? 0 � Ì ÕqÕzÝàÖØá�ú:Ûdå 235 [ ÛêÒóÕqÛÚä�ñÐÖÞâ é Òèç¦áI�¹Ù�ÒýñØäqÖÞâhÕ Ì Ö¹n ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü � Õ¤ÝàäqÖ�Ûdå 238 [ *���È%-Àî Ë Òýñ
ì�×êñÞã�ä�Òýñ³ç�Ýà×ÚÖÞñþñÞÝàç¦á�ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñþìqÒ¡n � ÒèÖØß Ì CvÝ ü �oÛêÒýñ�ÖÞÝàç�ìqñ�ñÞÝàç�á�ÛêÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒ Ë ×êñÞÝI³¹ñ«C�×H*��t´N-��oÒèá�Û Ì
ÛÚ×ÚíKç�Ò é Ýàç�áØ×Úç¦ä�Ò ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒ ìqÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñG*��E��-

Ë ÒýñaÖ Ì ÕqÕzÝàÖØáÞñÐìqÒóÛdå�:HMµ1w:»ñÞáØ×ÚÕqäqÛêÒèç¦á é Û Ì ×ÚÖÞÒèÙ�Òèç¦á�Û Ì ç�â é Òýñ�ñØ×ÚáÞâhì�å�ÒVUzÒ é áØä�ÒèÖÐìqÒýñ�Ù�ÒýñØäqÖÞÒýñÐú �HÌ äqáÞÒ
âèç�ÒèÖØíK×êÒhô Ì ä ìqÒèÛ ú�ìqÒ���? J Ò43 ø ÒèáþìqÒaÛêÒýñ é Ýàç�ò ÖÞÝàç¦áÞÒèÖ Ì ä�Ó:ã�ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ Ù�ÒýñÞäqÖÞÒýñþÒèá Ì ç Ì ÛÚæ�ñÞÒýñ ÒÔÓ�×êñØá Ì ç�áÞÒýñ
*��E������=E-Àî
•

�M 
209
½uª

Ë Ò 209 g�×RÒýñÞá äqáØ×ÚÛÚ×êñÞâ é ÝàÙuÙ�ÒaÖÞâÔò âèÖÞÒèç é ÒÐú �HÌ äqáÞÒ�âèç�ÒèÖØíK×êÒo* �Â¢%-��VÒèá�×ÚÛ ÒýñØá Ì ä�ñ�ñØ×RÒèç ü ×êñ Ì ívâðì Ì ç�ñ�ìqÒýñ
ñÞÝàÛÚäqáØ×êÝàç�ñ ìqÒuÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñEÖ Ì Õq×êìqÒýñ�ÖÞÒÔòMÖÞÝà×êì�×êñ Ì ä��?ßv±Eg�×4�oÝàä é ÝàÙuÙ�Ò é ×ÚßqÛêÒ�ìqÒ�ñÞÕ Ì ÛÚÛ Ì áØ×êÝàçnî Ë Ò�ñ�Òèäq×ÚÛÊìqÒuÛ Ì
ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ìqÒ W ñÞñØ×êÝàçûñÞÒ³ñØ×ÚáØä�Ò Ì ä�Ó Ì ÛêÒèç�áÞÝàäqÖÞñ ìqÒX��? J Ò43uî

: öI,�?��TöI��?��oö.�Â? J Ò43õÒèç ü ×ÚÖÞÝàç��¤Ýàç�ÖÞÒèí Ì ÖÞìqÒ ÛêÒýñ Ì ç é ×êÒèçqç�Òýñuô�öIÈ�7�7 ø ìqÝàçqç�âýÒýñ�ô é Ýàç�ñÞ×êìqâèÖÞâýÒýñÜã�ä Ì ÛÚ×Úá Ì '
áØ× ü ÒýñOÕ Ì ÖH:HMµ1w: ø ìqÒXÊxÝàÛêì Ì ç�ñ«C�×dî
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\^]`_^a ,�îÚöKö 0 ï�ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñÞÝàçÐìqÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒFcÝàÛÚáÞÒ���n ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü Òèá Ë ×êñ�ÝI³¹ñ«C�×�ñØäqÖÊÛdå 238 [ î Ë Òýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ
ìqÒYcÒ.³ �HÌ ä�ñÞÒèÖ¹ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞâýÒýñÜÝàç�á ì�ä�OèáØÖÞÒ é ÝàÖØÖØ×ÚívâýÒýñI�jÒèÛÚÛêÒýñ¹ñÞÝàç¦á ×Úç é ÛÚä�ñÞÒýñ¹ì Ì ç�ñ>cÝàÛÚáÞÒ)*���=E-Àî

1?çÃöIÈ�Èt´9��Ûdå�:iMj1�:,ÕqÖÞÝàÕzÝKñÞÒxäqç�ÒÕ Ì Ö Ì Ù�âèáØÖØ×êñ Ì áØ×êÝàç��HÒèç Ìàéýé ÝàÖÞì Ìýü Ò é ÛêÒýñOìqÝàçqç�âýÒýñ Ì äÐñÞÒèäq×ÚÛ�ìqÒF3ZÝàÖÞÝàám'
çq×BCvÝ ü Òèç öIÈ�=E��*�1wÀie & �x÷H�Â?�=E����-VÒèá ìqÒýñ ã¦ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒX1?×êñØÙ�Ýàç¦áÜÒèç¹È�¢�* �Â�E-Àî

1?ç�,�?�?�ö��Ñn ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü *���È%-ZÕqÖÞâýñ�Òèç¦áÞÒ¬ú�cid�ìqÒýñ üàÌ ÛêÒèäqÖÞñ³ÕqÛÚäqá��àáEÒèç Ìàéýé ÝàÖÞì Ìýü Ò é ÛêÒýñ³Ù�ÒýñÞäqÖÞÒýñEìqÒ
n�á Ì ÕqÛêÒýñEÒèç öIÈ�È�7aç�ÝàçÃÕqäqßqÛÚ×êâýÒýñxÙ Ì ×êñxÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâýÒýñEñÞäqÖÛ ÌlW íKäqÖÞÒ+,�îÚöI,a×êñÞñØähì�å äqç Ì ÖØáØ× é ÛêÒuìqÒ5�?ÖÞÝ�CvÝ W Ò ü
* �æ´%-Àî¦ï�ÒOìqÒèÖØçq×êÒèÖZÕqÖÞÝàÕzÝKñÞÒ¹Òèçl,�?�?�öOìqÒýñZìqÝàçqç�âýÒýñRì�äuÙ+OèÙ�Ò¹ÝàÖÞì�ÖÞÒ�ôM×Úç é ÒèÖØáØ×ÚáØä�ìqÒ öI?t× ø Õ¤ÝàäqÖ?ÛêÒýñZâèç�ÒèÖØíK×êÒýñH/
´�����È�¢��ÚöI��7³Òèá öI¢�, J Ò43uîEcÜÝàÛÚáÞÒ Ì ä�ñÞñÞ×s* �Â?E- ôbcid2,�?�?�ö ø �àÕqÖÞÝàÕ¤ÝKñ�ÒRìqÒýñ?ìqÝàçqç�âýÒýñ(ÕqÖÞâèÛÚ×ÚÙu×Úç Ì ×ÚÖÞÒýñZÒèç+,�?�?�ö��àÕzÝàäqÖ
�Â¢��¢�ö��È�¢�Òèá�ö.�Â7 J Ò�3þî�1?ÛÚÛêÒýñÜñÞÝàç¦áÜÒèç Ìàéýé ÝàÖÞì Ìýü Ò é ÛêÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñ	î

JhÌ ×êñuÝàçlÛêÒ ü Ýà×Úá¬ñØäqÖuÛ Ì¹W íKäqÖÞÒ ÌýüKÌ ç¦áq7�? J Ò43/Òèá Ì ÕqÖLKýñ�öI,�? J Ò43/ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ¬ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ
ñ	å�â é	Ì ÖØáÞÒèç¦áÃìqÒ:Û Ì Õ Ì Ö Ì Ù�âèáØÖØ×êñ Ì áØ×êÝàç ÕqÖÞÝàÕzÝKñÞâýÒ Õ Ì Ö�n�Ùu×ÚÖØç�Ý ü ÒèçßÈt´�î>1Zç&ÝàäqáØÖÞÒ��Üç�Ýàä�ñ�ÕzÝàä ü Ýàç�ñ ü Ýà×ÚÖ
ã¦änå Ì	üàÌ ç�á öI7�? J Ò435��ÛêÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñH1wcHdFe ñÞÝàç�áH, ò�Ýà×êñOÕqÛÚä�ñ¹âèÛêÒ ü âýÒýñX*���È%-Àî

n�äqÖ³ÛêÒýñ W íKäqÖÞÒýñG,�îÚöI����Ýàç Ýàß�ñÞÒèÖ ü ÒuÛ Ì Ùu×êñÞÒuÒèç â ü ×êìqÒèç é Ò���Òèçhò Ýàç é áØ×êÝàç=ìqÒ�Ûdå�â éL� ÒèÛÚÛêÒ�ÒèáEìqÒýñEìqÝàçqç�âýÒýñéL� Ýà×êñØ×êÒýñN�HìqÒýñ¹ì�×ZU�âèÖÞÒèç¦áÞñ Õ¤Ýà×Úç�áÞñ ìqâ é ÖØ×ÚáÞñ¹ÕqÛÚä�ñ �HÌ äqá	î
ËoÌ ñÞÒ é áØ×êÝàç ÒÔÿ é	Ìàé Ò¬ìqÒ W ñ�ñØ×êÝàçÃì�ä 209 gR×?ÒýñØá³ì�×êñØÕzÝàçq×ÚßqÛêÒuÒèçÃß Ì ñÞÒ�ìqÒuìqÝàçqç�âýÒuâ üKÌ ÛÚä�âýÒ �HÌ äqáÞÒuâèç�ÒèÖm'

íK×êÒûñØäqÖl1�cHdFef'�gh3iM�'�yH1 î & ç�ìqÝàçqç�Òûñ Ì ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�á Ì áØ×êÝàç ñÞäqÖuÛ Ì�W íKäqÖÞÒ�,�îÚö.� Ì	ü Ò é ã�ä�ÒèÛêã¦ä�Òýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñ
ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñG/



�j� �����V���M �¡K¢?�T�¤£T£T¥¦ �¡�£�§o¨¦�M¥�©�ª�«� ¦¡¬ va£T �§o	«b�¤£TªM®n§T 

\^]`_^a ,�îÚöI, 0 n�Ò é áØ×êÝàç^ÒÔÿ é	Ìàé Ò�ìqÒ W ñÞñØ×êÝàçûì�ä 209 g�×nÒèáOÕ Ì Ö Ì Ù�âèáØÖØ×êñ Ì áØ×êÝàç¸* �æ´N-Àî

\^]@_ha ,�îÚöI� 0 :5í Ì ä éL� Ò���ìqÝàçqç�âýÒýñ¹Õ¤ÝàäqÖ Û ÌXW ñÞñØ×êÝàçÐì�ä 209 g�×zÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâýÒýñOÕ Ì ÖHn ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü Òèç�,�?�?�ö5*���ÈE-Àî
:�ì�ÖÞÝà×ÚáÞÒ��HìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÕqÖÞâýñ�Òèç¦áÞâýÒýñ¹Õ Ì ÖH�¹æ9( � Ý ü úþÛ Ì Ù+OèÙ�Ò é Ýàç�ò�âèÖÞÒèç é ÒKî
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\^]`_^a ,�îÚö.� 0 ï�ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñÞÝàçóìqÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÖÞâ é Òèç�áÞÒýñÜÝàäûÕqÛÚä�ñ Ì ç é ×êÒèçqç�Òýñ Ìýü Ò é 1wcidief'�gh3FMÊÕzÝàäqÖOÛêÒ 209 g�×
*�,�ÈE-Àî
½(¾uËZ¾M½ � 
HÉ��w�t
���|�
 nat Ïl· ºOÈÑ����|4
HÉ��¦Â�����Ç�
v�w�¦É

Ë Òýñ é ×ÚßqÛêÒýñÜìqÒ ñØÕ Ì ÛÚÛ Ì áØ×êÝàçhñÞÝàç¦áÒèçûÕqÛêÝàÙ�ß��jÙ�ÒèÖ é äqÖÞÒ��HáØäqçqívñÞáLKèç�Ò Ýàä^äqÖ Ì çq×ÚäqÙûî Ë Ò�ÕqÛêÝàÙ�ßóÕ¤ÒèäqáÜâèí Ì '
ÛêÒèÙ�Òèç¦áAOèáØÖÞÒ éL� Ýà×êñØ× é ÝàÙuÙ�Ò é	Ì ÛêÝàÕ¤ÝàÖØáÞÒèäqÖEôMÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñ�Ö Ì Õq×êìqÒýñ ÖÞÒÔòMÖÞÝà×êì�×êñ Ì ä��?ßðÝàä Ì ä¡�Zßv±EgR× ø î�d Ì ç�ñRäqç�Òé ×ÚßqÛêÒ³ìqÒxñØÕ Ì ÛÚÛ Ì áØ×êÝàçÐÛ Ì ñØÕ Ì ÛÚÛ Ì áØ×êÝàçÐçnå�ÒýñØá Õ Ì ñ Û Ì ñÞÒèäqÛêÒÖÞâ Ìàé áØ×êÝàçÐ×Úç¦áÞÒèÖ ü Òèç Ì ç¦áñØäqÖ�ÛêÒýñ ç�Ý	æ Ì ä�Ó���ÕqÖÞÝàáÞÝàç�ñ¹Òèá
ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ³ÖÞâ Ì íK×êñÞñÞÒèç�á Ìýü Ò é ÛêÒýñx×êñÞÝàáÞÝàÕzÒýñxÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞñI�zÕqÖÞÝ ü Ý�ã¦ä Ì ç�á W ñÞñØ×êÝàç�ñN�jâ üKÌ Õ¤ÝàÖ Ì áØ×êÝàç�ñiîÚîÚî é Òuã¦äq× é Ýàç¦áØÖØ×Z'
ßqä�Ò³úEÛ Ì ÕqÖÞÝ�ì�ä é áØ×êÝàçÐìqÒýñ�ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñI�qúEÛdå Ìàé áØ× ü ×ÚáÞâÜ×Úç�ì�äq×ÚáÞÒì Ì ç�ñ�Û Ì é ×ÚßqÛêÒ���Ù Ì ×êñ Ì ä�ñÞñÞ×zú�Û Ì ÕqÖÞÝ�ì�ä é áØ×êÝàçÐìqÒ
ÖÞâýñØ×êì�ä�ñ¹ÕzÝàáÞÒèç¦áØ×êÒèÛÚÛêÒèÙ�Òèç�áÜáÞÝ	Ó�×êã�ä�Òýñ é�� ×ÚÙu×êã¦ä�ÒèÙ�Òèç�áÝàäÐÖ Ì ì�×êÝàÛêÝàíK×êã�ä�ÒèÙ�Òèç¦á	î
•

�M  nat ���
cÝàáÞÝàç�ñ¹ã�ä�ÒxÛdå�ÝàçûÙ�ÒýñØäqÖÞÒ³× é ×�ÛêÒ nat �Zß�� é ÝàÙuÕ¤ÝKñ�â³ìqÒýñ¹×êñÞÝàáÞÝàÕzÒýñ>,�?�=���,�?t´9�,�?�¢uÒèá>,�?E��î
[ ç�ÒEÕ Ì Ö Ì Ù�âèáØÖØ×êñ Ì áØ×êÝàçÃÒýñØáÕqÖÞÝàÕzÝKñÞâýÒEÕ Ì ÖF�?ÖÞÝ�CvÝ ü ×êÒ ü ÒèçoÈ�=�* �æ´N-(ÕzÝàäqÖ ÛêÒ 208P ß��Hã�äq×TÒýñØáÒèç Ìàéýé ÝàÖÞìÌýü Ò é ÛêÒýñ³ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒ+n�á Ì ÕqÛêÒýñ<È�7�* �Â=E-(ò Ì ×ÚáÞÒýñ�ñØäqÖxÛêÒ nat �?ß Òèá³ÖÞÒèç�ÝàÖØÙ Ì ÛÚ×êñÞâýÒýñEÒèáEìqÒln�Ùu×ÚÖØç�Ý ü Òèç¾È�¢�î�M Û

ìqâýì�äq×ÚáRÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçaÒÔÿ é	Ìàé Òì�ä nat �?ßðÒèç¬Ù�äqÛÚáØ×ÚÕqÛÚ× Ì ç�á Õ Ì ÖÊäqç�ò Ìàé áÞÒèäqÖÜöKî �Â��� ü âèÖØ× W â Òèç�áØÖÞÒ>�Â7³ÒèáöI¢�? J Ò43
Õ Ì Ö>�?ÖÞÝ�CvÝ W Ò ü Òèç öIÈ�È�=��qÙ Ì ×êñ é Òò Ìàé áÞÒèäqÖÜÒýñØáOÙu×êñ¹Òèç�ã�ä�ÒýñØáØ×êÝàçûÕ Ì Ö;cÝàÛÚáÞÒ+* �Â?%-ÀîË ÒýñxìqÝàçqç�âýÒýñÕqÖÞÝàÕzÝKñÞâýÒýñÕ Ì Ö2n ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü *���ÈE-(Òèç�,�?�?�öþÒèçóì�×ZU�KèÖÞÒèç¦á ÌýüKÌ ç¦áY7�? J Ò�3uîd Ì ç�ñ é ÒèáØáÞÒ
ÖÞâèíK×êÝàç��iÛêÒýñTìqÝàçqç�âýÒýñoÖÞÒèÕqÖÞÝ é ÒýñÞñÞâýÒýñTìqÒhn�Ùu×ÚÖØç�Ý ü ôb�?ß5,�?�=>È�Èt±�?�ö ø ñÞÝàç�áoÕqÖÞÝ éL� ÒýñTìqÒ é ÒèÛÚÛêÒýñVìqÒxn ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü �
Òèá�ìqÒi�¹æ9( � Ý ü úGÈ�¢ J Ò�3 * �ÂÈE-zÒèá�ìqÒ>3ZÝàÖÞÝàáØçq×BCvÝ ü *�1�ÀFe & �x÷H�Â?�=E����-Àî�1?ÛÚÛêÒýñ�Û Ì ×êñÞñÞÒèç¦á�ÕqÖÞâýñ Ì ívÒèÖOì�å äqç�ñÞÒèäq×ÚÛ
ÕqÛÚä�ñ �HÌ äqá�ñ�ÒhÖ Ì ÕqÕqÖÞÝ é��HÌ ç¦á^ìqÒ é ÒèÛÚäq×EÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâ Õ Ì Ö�1wcidief'�gh3FM�îAd�å Ì ×ÚÛÚÛêÒèäqÖÞñ�Òèçß,�?�?�ö��;�?ÖÞÝ�CvÝ ü ×êÒ ü
ÕqÖÞÝàÕ¤ÝKñ�ÒEìqÒxç�Ýàä ü ÒèÛÚÛêÒýñÜìqÝàçqç�âýÒýñÜã¦äq×nñiå�Òèç Ì ÕqÕqÖÞÝ é�� Òèç¦á5*�7�?%-Àî

:Üä=ìqÒèÛ ú�ìqÒq7�? J Ò�3G��n�á Ì ÕqÛêÒýñq* �Â=%-���dxÝàç�ÒèáÞñðôbM«n9MµcHc ,�?�?�? ø Òèá5n ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü ñ�Ýàç¦áþÕqÖÞÝ é�� Òýñ ìqÒaÛ Ì



�sp �����V���M �¡K¢?�T�¤£T£T¥¦ �¡�£�§o¨¦�M¥�©�ª�«� ¦¡¬ va£T �§o	«b�¤£TªM®n§T 

\^]@_ha ,�îÚöI7 0 1?ç �HÌ äqáI�HìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÕzÝàäqÖOÛ ÌGW ñÞñÞ×êÝàçûì�ä nat �?ßûÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞâýÒýñ Õ Ì ÖFn ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü Òèç�,�?�?�ö+*���ÈE-Àî
1?çÐß Ì ñN��ìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞâýÒýñ¹Õ Ì Ö>� ææ( � Ý ü úþÛ Ì Ù+OèÙ�Ò é Ýàç�ò âèÖÞÒèç é ÒKî
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Õ Ì Ö Ì Ù�âèáØÖØ×êñ Ì áØ×êÝàçSÈ�=�ìqÒ)�ZÖÞÝ�CvÝ W Ò ü î�1Zç¦áØÖÞÒl7�?ðÒèá�öI7�? J Ò435�záÞÝàäqáÞÒýñ³ÛêÒýñ³ìqÝàçqç�âýÒýñEÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ÛêÒýñ�ñÞÝàç�á
Òèç Ìàéýé ÝàÖÞì�î�n�Ùu×ÚÖØç�Ý ü ÖÞâ Ì ç Ì ÛÚæ�ñÞâ�Òèço,�?�?�?aÖÞÒýñØáÞÒþÕqÛÚä�ñÜò Ì ×ÚßqÛêÒþú�´�7���È�¢��TöI,�?��(ö.�Â?ðÒèáþöI7�?ðÒ�3G�¤ÒèáÜÕzÝàäqÖYÈ�¢
Ò43)�qÒèç Ìàéýé ÝàÖÞì Ì	ü Ò é �¹æ9( � Ý ü * �ÂÈE-Àî

n�ÒèäqÛ�ÛêÒ 208P ßEßzâèç�â WHé ×êÒRì�å äqç�ÒRâ üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç �HÌ äqáÞÒRâèç�ÒèÖØíK×êÒRì Ì ç�ñf1�cHdFef'�gh3iM�'�yH1^ÒèÛÚÛêÒÊÒýñØáoÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâýÒ
úuì�ÖÞÝà×ÚáÞÒEñØäqÖOÛ Ì5W íKäqÖÞÒX,�î�,�ìqÒ³Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçûÕqÖÞâ é âýìqÒèç�áÞÒaî
½(¾uËZ¾@z ¶>
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ï�ÝàÙuÙ�ÒþÝàç^ÕzÒèäqá ÛêÒ ü Ýà×ÚÖxñØäqÖ ÛêÒþñ éL� âèÙ Ì ìqÒ�Ûdå Ì çqç�ÒÔÓ�ÒG: î�,��jÛêÒýñF=�ÕqÖØ×Úç é ×ÚÕ Ì ä�Ó�×êñ�ÝàáÞÝàÕ¤ÒýñÕ Ì ÖØáØ× é ×ÚÕ Ì ç¦áÌ ä é æ é ÛêÒxì�äðá � ÝàÖØ×ÚäqÙ ñÞÝàç¦á2/ 230
k^� � 232

k^� � 231 � Ì � 233 � Ì � 232 [ � 233 [ � 234 [ Òèá Ûdå 236 [ î9� Ì ÖØÙu× é Òèä�ÓðÛ ú��
ÛêÒ 232

k^� ÒýñØá�ò ÒèÖØáØ×ÚÛêÒ���Ûdå 233 [ ÒýñØá W ñÞñØ×ÚÛêÒKî�dä�ÕzÝà×Úç¦á¹ìqÒ ü ä�ÒxÖ Ì ì�×êÝàáÞÝýÓ�× é ×ÚáÞâ���ÒèÛÚÛêÒ³ÒýñØá¹ìqÝàÙu×Úç�âýÒxÕ Ì ÖOÛêÒ 231 � Ì
Òèá¹Ûdå 232 [ ï�ÛêÒ 233 � Ì ÒýñØá Ì ä�ñÞñØ×�áØÖLKýñ Ìàé áØ× òm� é ÒEã�äq×nÒèç¦áØÖ Ì Dêç�Ò ìqÒýñ¹ì�× ÿ é äqÛÚáÞâýñ ìqÒEÙ Ì çq×ÚÕqäqÛ Ì áØ×êÝàç�ñ	îËoÌYW ñÞñØ×êÝàçÐìqÝàÙu×Úç Ì ç�áOÛêÒýñ Ì äqáØÖÞÒýñ�ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñOì Ì ç�ñ ÛêÒýñ W ÛÚ×uKèÖÞÒýñ Ì äðá � ÝàÖØ×ÚäqÙ Ì ä�Ó�âèç�ÒèÖØíK×êÒýñOìqÒ ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñÌ ÛÚÛ Ì ç¦á�ë�ä�ñÞã¦änå úq,�? J Ò43)�H×ÚÛVÒýñØáÜ×ÚÙuÕ¤ÝàÖØá Ì ç�á³ìqÒ�ÖÞâèç�Ý ü ÒèÖÛêÒýñxâ üKÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç�ñxìqÒ é Òýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñ³âèáØä�ì�×êâýñxì Ì ç�ñ
ÛêÒýñ Ì çqç�âýÒýñH´�?�ÒèáOÛêÒ³Ùu×ÚÛÚ×êÒèä�ìqÒýñ Ì çqç�âýÒýñi=�?�îË ÒýñVßzÒýñÞÝà×Úç�ñVÒÔÓ�ÕqÖØ×ÚÙ�âýñ(ì Ì ç�ñVÛ Ì yH� Ë *���,E-�Òèç é ÒRã�äq× é Ýàç é ÒèÖØç�Ò Û Ì;W ñÞñØ×êÝàç�ñÞÝàç¦áVÛêÒýñ(ñØäq× üKÌ ç¦áÞÒýñ^/iÕzÝàäqÖVÛêÒýñ
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k^� Òèá 233 [ î9�VÝàäqÖ¹ÛêÒýñ;:idYns�
ÒèáÊÛêÒýñRÙ�Ý�ì�KèÛêÒýñ�ìqÒ¹ÖÞâ Ìàé áØ×êÝàç�ñ�ç�ä é Ûêâ Ì ×ÚÖÞÒýñI��ìqÒýñRÙ�ÒýñØäqÖÞÒýñ�ñÞÝàç¦á�ÖÞÒýã�äq×êñÞÒýñ Ì ä�Ó¬âèç�ÒèÖØíK×êÒýñ�×Úç¦áÞÒèÖØÙ�âýì�× Ì ×ÚÖÞÒýñ2/æ7�?��
öI?�?��nöI7�?uÒèáH,�?�? J Ò43�î

d Ì ç�ñOÛ Ì ß Ì ñÞÒ�ìqÒ³ìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÖØä�ñÞñÞÒ2g^� & cid>'j,���ç�Ò W íKäqÖÞÒèç¦áÜã�ä�Ò³Ûdå 233 [ Òèá 232
k^� î
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k^� ��Ûdå 234 [ Òèá¹Ûdå 233 [ î

• &   232 ' Û
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k^� ÒèáxìqÒþÛdå 233 [ î
ï�Ýàç¦áØÖØ×Úßqä Ì ç�áRú>�F× ìqÒýñ W ñÞñØ×êÝàç�ñVì Ì ç�ñTäqçG:idYn³ÝàäþÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖTÖ Ì Õq×êìqÒ âýã�äq× üàÌ ÛêÒèç�áh*�7�ö.-��bÒèáTÕzÝàäqÖ Ì äþÙ�Ýà×Úç�ñ�=
× ì Ì ç�ñÊäqç�ÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÊÖÞÒÔò ÖÞÝà×êì�× Ì ä�í Ì (t�vÛêÒOÕqÖØ×Úç é ×ÚÕ Ì Ûj×ÚÙuÕ Ìàé á�ì�ä 232

k^� ì Ì ç�ñÊÛêÒ é�� äqÖRÒýñØáRñ Ìxé Ýàç¦áØÖØ×ÚßqäqáØ×êÝàç
ìqÒX,+× Ì ä�Ó�ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ¹ÖÞÒèá Ì ÖÞìqâýñþô Ì äûÛÚ×êÒèä�ìqÒY?���,�7t× ÕzÝàäqÖ¹Ûdå 233 [³ø îË ÒxñÞÒèäq×ÚÛnìqÒ W ñÞñÞ×êÝàç�ÒýñÞá ìqÝàçqç�âEú<�Â?�?GCvÒ�35Õ Ì Ö � 1wcid Ë �qÒèá ú57�?�?<CvÒ43&Õ Ì Ö;1wcHdFef'�gh3iMV� é ÝàÙuÙ�ÒEÝàç
Õ¤Òèäqá ÛêÒ ü Ýà×ÚÖ ñØäqÖOÛ ÌGW íKäqÖÞÒX,�îÚöI¢�î� 1�cHd Ë ��î�, ÕqÖÞÝàÕzÝKñÞÒäqç�ÒÜÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é Ò³ìqÒ 10−1 ß Ì ÖØç�ñ ú ≈ �Â?�?<CvÒ43uî�: Õ Ì ÖØá¹ì Ì ç�ñ Û Ì (	Ýàç�Òì�äûñ�Òèäq×ÚÛ4�
ÛêÒýñ â üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç�ñOñÞÝàç�á é ÝàÙuÕqÖØ×êñ�ÒýñOì Ì ç�ñÊäqç�Òß Ì ç�ìqÒìqÒF7%'�öI?5× /¦ÛêÒýñ�ñØáØÖØä é áØäqÖÞÒýñOñÞÝàç�áRÛêÒýñ�Ù+OèÙ�Òýñ ì Ì ç�ñ�ÛêÒýñ
ì�×ZUzâèÖÞÒèç�áÞÒýñ ß Ì ñ�Òýñ�ôMÕ Ì ÛÚ×êÒèÖÞñ ìqÒ W ñÞñÞ×êÝàç�ìqÒuö)(+*-,Òèá>,.(+/�, éL�HÌ ç é Ò ø î

d Ì ç�ñÛ Ì (	Ýàç�Ò�ì�ähñÞÒèäq×ÚÛ4� Ì äqáÞÝàäqÖ³ìqÒðö J Ò435�H×ÚÛ(æ Ì ÕqÖÞÒýñÞã�ä�Ò�äqçhÝàÖÞì�ÖÞÒ�ìqÒ íKÖ Ì ç�ìqÒèäqÖ³Òèç�áØÖÞÒ � 1wcid Ë
Òèá>1wcidFeÑ'�gh3FMô W íKäqÖÞÒ<,�îÚöN´ ø î
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ËoÌ ñÞÒ é áØ×êÝàç^ÒÔÿ é	Ìàé Ò ìqÒ W ñÞñØ×êÝàç�ì�ä 232
k^� ÒýñØá ìqÒèÙ Ì ç�ìqâýÒ Ìýü Ò é 7l× ìqÒ³ÕqÖÞâ é ×êñÞ×êÝàçnîd Ì ç�ñ¹Û Ì (	Ýàç�Ò ì�ä

ñÞÒèäq×ÚÛ4�¦Ýàç Ì ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâ���ñØäqÖZÛ ÌFW íKäqÖÞÒH,�îÚöI=��vÛêÒýñRìqÝàçqç�âýÒýñRÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñxô4n ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü ø ÒèáZÛêÒýñÊìqÝàçqç�âýÒýñ
â üàÌ ÛÚä�âýÒýñiî Ë Òýñ üKÌ ÛêÒèäqÖÞñ¹ìqÒY�VÒèÖÞÒ.( ñ�Ýàç¦á¹Ù�ÝiævÒèçqç�âýÒýñÜñØäqÖ ÛêÒ³ìqÝàÙ Ì ×Úç�Ò�ì�å�âèç�ÒèÖØíK×êÒKî & ç�áØÖÞÝàä ü Ò³Õ Ì Ö ÒÔÓqÒèÙuÕqÛêÒ
äqç�Ò é ÝàÙuÕq×ÚÛ Ì áØ×êÝàçhìqÒýñÒÔÓ�ÕzâèÖØ×êÒèç é Òýñ Ì äqáÞÝàäqÖÞÒþìqÒ¬öI? J Ò�3 ñØäqÖ ÛêÒ 232

k^� ì Ì ç�ñG*�7�,%-Àî:Üä^ìqÒèÛ ú�ìqÒG,�? J Ò43
ÛêÒýñ¬ìqÝàçqç�âýÒýñðìqÒ¹n ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü ñØäqÖÞÒýñÞáØ×ÚÙ�Òèç¦á¬ÛêÒýñañÞÒ é áØ×êÝàç�ñ¬ÒÔÿ é	Ìàé ÒýñaÕ Ì Ö¬Ö Ì ÕqÕzÝàÖØá Ì ä�ÓlÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×êÒèç é ÒýñðìqÒË ×êñÞÝN³¹ñ«C�×dî(ï�ÒuñÞÝàç¦á�ÛêÒýñEñÞÒèäqÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñþú é ÒýñEâèç�ÒèÖØíK×êÒýñ	îfcÜÝàä�ñ³ÕqÛ Ì10 Ýàç�ñ é ÒýñEìqÝàçqç�âýÒýñ�ÒÔÓ�áØÖ Ì ×ÚáÞÒýñ�ìqÒ)cid
,�?�?�öEñØäqÖ¹Û Ì<W íKäqÖÞÒ<,�îÚöIÈ�î

\^]`_^a ,�îÚöI= 0 dxÝàçqç�âýÒýñ â üKÌ ÛÚä�âýÒýñ Òèá¹ìqÝàçqç�âýÒýñÜÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñÜÕ¤ÝàäqÖOÛêÒ 232
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M ÛOÒýñØá�×Úç¦áÞâèÖÞÒýñÞñ Ì ç�áaìqÒ�ç�ÝàáÞÒèÖ�ã�ä�Ò�ÛêÒ 232
k^� �(ç�Ý	æ Ì älÕ Ì ×ÚÖm'dÕ Ì ×ÚÖI�ÊÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒ�äqç�Ä Ì ç�ÝàÙ Ì ÛÚ×êÒtÄ=ô é å�ÒýñØáuÛêÒ

233
k^� ã¦äq× W ñÞñØ×êÝàçqç�ÒþÒèçhÖÞâ Ì ÛÚ×ÚáÞâ ø /¤ÒèçÃÒVUzÒèáäqç�Òþß Ì ÖØÖØ×uKèÖÞÒ�ìqÒ W ñÞñÞ×êÝàçóñØäqÕqÕqÛêâèÙ�Òèç�á Ì ×ÚÖÞÒ�ñÞÒèÙ ßqÛêÒ Ì	ü Ýà×ÚÖ³âèáÞâ

Ýàß�ñÞÒèÖ ü âýÒq/ é Ò�ã�äq× é Ýàç�ì�äq×ÚÖ Ì ×Úá³ú�äqç^â ü Òèç�áØä�ÒèÛTáØÖÞÝà×êñØ×uKèÙ�Ò Õqäq×ÚáÞñ ìqÒ W ñÞñØ×êÝàç�ì Ì ç�ñÜÛêÒ³ÕzÝàáÞÒèç¦áØ×êÒèÛVÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâ
ÒèçÐò�Ýàç é áØ×êÝàç�ìqÒ³Û Ì ìqâÔò�ÝàÖØÙ Ì áØ×êÝàçÚ*�7�,%-Àî
•

233 �
Ë å 233 [ ÒýñØáOÛdå�âèÛêâèÙ�Òèç�á W ñÞñØ×ÚÛêÒ³ì�ä é ÝàÙ�ßqä�ñØáØ×ÚßqÛêÒ�á � ÝàÖØ×ÚäqÙ ívâèç�âèÖÞâ³Õ Ì Ö é	Ì ÕqáØäqÖÞÒ³ç�ÒèäqáØÖÞÝàçq×êã�ä�Ò�Òèá¹ìqâýñÞ×Úç�'

áÞâèíKÖ Ì áØ×êÝàç�ñ β ñØäqÖ¹ÛêÒ 232
k^� ô ü Ýà×ÚÖ é��HÌ Dêç�Ò ì Ì ç�ñ ÛêÒEÕ Ì Ö Ì íKÖ Ì Õ � ÒðöKî���î�� ø î ËoÌ Õqäq×êñÞñ Ì ç é Ò Òèá¹ÛêÒýñ ì�×ÚÙ�Òèç�ñØ×êÝàç�ñé ÖØ×ÚáØ×êã¦ä�ÒýñÜì�äûÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖ ìqâèÕzÒèç�ìqÒèç¦áì�×ÚÖÞÒ é áÞÒèÙ�Òèç¦áxìqÒxÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé ÒEìqÒ W ñÞñØ×êÝàçûìqÒ é Òèá¹×êñÞÝàáÞÝàÕzÒKîË Òýñ ß Ì ñ�ÒýñOìqÒ³ìqÝàçqç�âýÒýñOÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñ Ù�Ýàç¦áØÖÞÒèç¦áìqÒýñOì�×ZUzâèÖÞÒèç é Òýñ ñÞÒèÛêÝàç�Û Ì (	Ýàç�Ò³Òèç�âèç�ÒèÖØíK×êÒ é Ýàç�ñÞ×Z'

ìqâèÖÞâýÒKî�n�×?Ûdå�Ýàç Ù�ÝiævÒèçqç�Ò�ÛêÒýñ üKÌ ÛêÒèäqÖÞñEñØäqÖEìqÒ�Û Ì ÖØívÒýñ³ÕqÛ Ì ívÒýñ�Òèç âèç�ÒèÖØíK×êÒóôMÕ¤ÝàäqÖEÝàßqáÞÒèçq×ÚÖþìqÒýñ é Ýàç�ñØá Ì ç¦áÞÒýñ
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k^� *���ÈE-Àî Ë Òýñ

ì�×êñÞã�ä�Òýñ³ç�Ýà×ÚÖÞñþñÞÝàç¦á�ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñþìqÒ¡n � ÒèÖØß Ì CvÝ ü �oÛêÒýñ�ÖÞÝàç�ìqñ�ñÞÝàç�á�ÛêÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒ Ë ×êñÞÝI³¹ñ«C�×H*��t´N-��oÒèá�Û Ì
ÛÚ×ÚíKç�Ò é Ýàç�áØ×Úç¦ä�Ò ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒ ìqÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñG*��E��-

Ù äqÛÚáØ×ÚíKÖÞÝàäqÕ¤Ò ø �HÛêÒýñ¹ì�×ZUzâèÖÞÒèç é ÒýñÜñ	å�ÒýñØáÞÝàÙuÕzÒèç¦á	î
1Zç¦áØÖÞÒX=uÒèá>È�Ò435�Êäqß¤ÒèÖI�HÒèç�,�?�?�ö��qÕqÖÞâ ü Ýà×ÚáÜÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ÛêÒèÙ�Òèç¦áäqç é ÖÞÒèä�Ó�î
& ç�Ýàß�ñÞÒèÖ ü Ò��VÕ Ì Ö�ÒÔÓ�ÒèÙuÕqÛêÒ�� Ì äqáÞÝàäqÖuìqÒaã�ä�ÒèÛêã�ä�Òýñþì�×B( Ì ×Úç�Òýñ�ì�å�Ò�35�Täqç�ìqâ é	Ì Û Ì ívÒðìqÒýñþÕzÝKñØ×ÚáØ×êÝàç�ñ�ìqÒýñ

ÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ¬Òèç¦áØÖÞÒ�ÛêÒýñ�ß Ì ñÞÒýñ)1wcidFe*Òèá � 1wcHd Ë î�1wcHdFe&ñÞÒèÙ�ßqÛêÒ�ìqâ é	Ì ÛêâýÒ�Õ Ì ÖuÖ Ì ÕqÕ¤ÝàÖØá Ì ä�Ó�ìqÝàçqç�âýÒýñ
ÒÔÓ�Õ¤âèÖØ×ÚÙ�Òèç�á Ì ÛêÒýñ ô W íKäqÖÞÒG,�î�,�? ø î

1Zç é Ò�ã¦äq× é Ýàç é ÒèÖØç�Ò�ÛêÒýñ³ÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒýñ�ìqÒýñ2(	Ýàç�ÒýñEÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒýñEÒèá³ç�Ýàç ÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒýñN�zÛ Ì ÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒ�ñØäqÕzâèÖØ×êÒèäqÖÞÒuìqÒuÛ Ì
�H�>� ì�×ZU�KèÖÞÒEÒèç¦áØÖÞÒY1�cHdFef'�gh3iMxô6¢�?uÒ43 ø Òèá � 1�cHd Ë 'j��î�,^ô�öI7�?uÒ43 ø ô W íKäqÖÞÒX,�î�,�ö ø î

�ÜÒèÕ¤Ýàä�ñ�ñÞÒèÖ Û Ì ÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒEñØäqÕzâèÖØ×êÒèäqÖÞÒEìqÒxÛ Ì (	Ýàç�ÒEìqÒýñOÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é Òýñ¹ÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒýñþôMíKÖ�� é Ò�úþäqç�Ò³ßzÝàçqç�ÒxÖÞâýñÞÝàÛÚä�'
áØ×êÝàç ø ÕzÒèäqá Ì Ù�âèÛÚ×êÝàÖÞÒèÖ¹Û Ì ÕqÖØ×êñ�Ò³Òèç é ÝàÙuÕqáÞÒEìqÒýñ¹ÒVU�ÒèáÞñ¹ì�å Ì äqáÞÝ Ì ß�ñÞÝàÖØÕqáØ×êÝàçóì Ì ç�ñOÛêÒýñ é�� äqÖÞñÜìqÒxÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñ
Õ Ì Ö¹ÒÔÓqÒèÙuÕqÛêÒ Ì ä�Óûâèç�ÒèÖØíK×êÒýñ ìqÒýñOÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é Òýñ	î

[ ç�Õ¤Òèä Ì	üàÌ ç�á�öiCvÒ43)��äqç�Ò³ñØáØÖØä é áØäqÖÞÒ³ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç�áÞâýÒEì Ì ç�ñ � 1wcid Ë ×Úç¦áØÖÞÝ�ì�äq×Úá¹äqç�Ò³ì�×ZU�âèÖÞÒèç é Ò³ìqÒxÕqÖLKýñ
ìqÒY,�?+× Òèç�áØÖÞÒ³ÛêÒýñOß Ì ñÞÒýñ	î Ë Òýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒXÊäqßzÒèÖI��ë�ä�ñÞã¦änå ú+´�?�?GCvÒ�3 ôMäqçÐÕ¤Òèäûìqâ é	Ì ÛêâýÒýñÜìqÒ2c ×B( Ì Ù ä�ì�×Úç
öIÈt´%� ø Ù�Ýàç¦áØÖÞÒèç�áÊìqÒýñVÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ?ñÞâèÕ Ì ÖÞâýÒýñ(ìqÒ ã¦ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ(ì�×B( Ì ×Úç�Òýñ?ì�å�Ò43�îE:�Õ Ì ÖØáØ×ÚÖ?ìqÒxö J Ò�3G�bÛêÒýñ(ìqÝàçqç�âýÒýñ
ìqÒ^n ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü ñÞÒèÙ ßqÛêÒèç¦á(ÕqÛÚä�ñoÕqÖÞÝ éL� Òýñ(ìqÒRÛdå�â üàÌ ÛÚä Ì áØ×êÝàç � 1�e�e^��ã¦ä�ÒRì�å�1wcidieÎô W íKäqÖÞÒh,�î�,�, ø î%3ZÝà×ÚÖ Ì ä�ñÞñØ×
Û Ì<W íKäqÖÞÒX,�î�,���îË å 233 [ ÒýñØá Ì áØáÞÒèç�ì�ä Ìýü Ò é öX× ìqÒxÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàç�� ü Ýà×ÚÖÞÒ³Ù+OèÙ�Ò<?���7l× ì Ì ç�ñOÛ Ì ÖÞâèíK×êÝàç�ì�å ×Úç�áÞâèÖLOèá	î



�QPÚ�ÚÙaÑVÑZ�H«b	¡u�T �¡¬Ï  �¡i§T«b �¡u�T¥�¨v«�ª�	 �¡��T©�£T¡�¨v ¦ý	 �NÛT�¦¡i  TQ¿

\^]`_^a ,�î�,�? 0 dxâ é	Ì Û Ì ívÒ�� Ì äqáÞÝàäqÖ¬ìqÒûã�ä�ÒèÛêã�ä�Òýñ�ì�×B( Ì ×Úç�Òýñ¬ì�å�Ò�3/Òèç�áØÖÞÒÐÖÞâýñÞÝàç Ì ç é ÒýñaìqÒýñuß Ì ñÞÒýñ+1wcidFe Òèá� 1wcid Ë ÕzÝàäqÖOÛdå 233 [ î Õ ä�ÒèÛêã¦ä�Òýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñÜÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýññÞÝàç�á âèí Ì ÛêÒèÙ�Òèç¦áÜÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞâýÒýñ	î

\^]`_^a ,�î�,�ö 0 ï�ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñÞÝàç=Òèç¦áØÖÞÒ)1wcidFeÑ'�gh3FM Òèá � 1wcid Ë 'j��î�,�ÕzÝàäqÖxÛ Ì ñ�Ò é áØ×êÝàç ÒÔÿ é	Ìàé ÒuìqÒ W ñÞñØ×êÝàçÃìqÒ
Ûdå 233 [ î & ß�ñÞÒèÖ ü ÒèÖ¹ÛêÒýñOÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒýñÜìqÒxÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ¹ÖÞâýñÞÝàÛÚä�Òýñiî
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\^]@_ha ,�î�,�, 0 ï�ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñÞÝàç�Òèç¦áØÖÞÒÜÛêÒýñZß Ì ñÞÒýñRâ üàÌ ÛÚä�âýÒýñ�ÒèáRã�ä�ÒèÛêã�ä�ÒýñÊìqÝàçqç�âýÒýñ�ÒÔÓ�ÕzâèÖØ×ÚÙ�Òèç¦á Ì ÛêÒýñOú³Õ Ì ÖØáØ×êñ�ì�äJ Ò43&Õ¤ÝàäqÖOÛ Ì ñÞÒ é áØ×êÝàç�ÒÔÿ é	Ìàé ÒEìqÒ W ñ�ñØ×êÝàçûìqÒxÛdå 233 [ î

\^]@_ha ,�î�,�� 0 � Ì ÕqÕzÝàÖØá�ú:Ûdå 235 [ ÛêÒóÕqÛÚä�ñÐÖÞâ é Òèç¦áI�¹Ù�ÒýñØäqÖÞâhÕ Ì Ö¹n ��éL� ÒèÖØß Ì CvÝ ü � Õ¤ÝàäqÖ�Ûdå 233 [ *���È%-Àî Ë Òýñ
ì�×êñÞã�ä�Òýñ³ç�Ýà×ÚÖÞñþñÞÝàç¦á�ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñþìqÒ¡n � ÒèÖØß Ì CvÝ ü �oÛêÒýñ�ÖÞÝàç�ìqñ�ñÞÝàç�á�ÛêÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒ Ë ×êñÞÝI³¹ñ«C�×H*��t´N-��oÒèá�Û Ì
ÛÚ×ÚíKç�Ò é Ýàç�áØ×Úç¦ä�Ò ÖÞÒèÕqÖÞâýñÞÒèç¦áÞÒ ìqÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ¹ÖÞÒ é ÝàÙuÙ Ì ç�ìqâýÒýñG*��E��-Àî
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•
234 �

234 [ ÒýñØá é ÝàÙuÙ�äqç Ì ä�ÓhìqÒèä�Ó é æ é ÛêÒýñì�ä é ÝàÙ�ßqä�ñÞáØ×ÚßqÛêÒ�� é	Ì ÖÜ×ÚÛ(ñÞÒ�ò ÝàÖØÙ�ÒþÕ Ì ÖuôMç�� γ ø ñØäqÖÛdå 233 [ �¤Òèáx×ÚÛ
ÒýñØáOò�ÝàÖØÙ�âxÕ Ì Ö ôMç���,�ç ø ñØäqÖOÛdå 235 [ îË Òýñ üKÌ ÛêÒèäqÖÞñ ìqÒxñÞÒ é áØ×êÝàçûÒÔÿ é	Ìàé ÒÕ¤ÝàäqÖOìqÒýñ ç�ÒèäqáØÖÞÝàç�ñ á � ÒèÖØÙu×êã�ä�Òýñ¹ñÞÝàç¦á>´�7�ò�Ýà×êñRÙ�Ýà×Úç�ñ íKÖ Ì ç�ìqÒýñ ì Ì ç�ñ� 1wcid Ë ã�ä�Ò�ì Ì ç�ñl1wcidFe�î JhÌ ×êñuäqç�Ò�Ù�ÒýñØäqÖÞÒûÖÞâ é Òèç¦áÞÒ:ô �:Ì ívÒèÙ Ì ç�ñ¹*�7��E- ø ñÞÒ�Ö Ì ÕqÕqÖÞÝ éL� ÒûìqÒ�1�cHdFe î
1?ç¦áØÖÞÒaöEÒèáEöI? J Ò435��ÛêÒýñ¹ìqÝàçqç�âýÒýñ ñ�Ýàç¦á ì Ì ç�ñ äqçÐ×Úç¦áÞÒèÖ üKÌ ÛÚÛêÒ�ìqÒi'4��î�¢t× ú)��î�=¡×ðî

d Ì ç�ñÛêÒýñY,aß Ì ñÞÒýñxÛ Ì (	Ýàç�ÒuìqÒ ÖÞâýñ�Ýàç Ì ç é ÒýñxÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒýñEñ	å�âèáÞÒèç�ìaë�ä�ñÞã¦änå úóö���7¡CvÒ435�¤Ù Ì ×êñxÛ Ì ÖÞâèíK×êÝàçhç�Ýàç
ÖÞâýñÞÝàÛÚä�ÒEñ	å�âèáÞÒèç�ìuë ä�ñÞã�änå ú�öI?�?5CvÒ�3*ì Ì ç�ñ>1wcHdFe^��Òèá(ë�ä�ñÞã�änå ú)7�?GCvÒ43 ì Ì ç�ñ � 1�cHd Ë î

\^]`_^a ,�î�,E� 0 ï�ÝàÙuÕ Ì Ö Ì ×êñÞÝàçûìqÒýñ�ÛÚ×ÚÙu×ÚáÞÒýñOìqÒ>(	Ýàç�Òýñ ìqÒÖÞâýñÞÝàç Ì ç é Òýñ ç�ÝàçðÖÞâýñÞÝàÛÚä�Òýñ Õ¤ÝàäqÖ�Û Ì ñÞÒ é áØ×êÝàçÐÒÔÿ é	Ìàé Ò
ìqÒ W ñÞñØ×êÝàçûìqÒEÛdå 234 [ �qÒèç�áØÖÞÒX1wcidFeÎÒèá � 1wcHd Ë î

M Û�æ Ì�Ì ñ�ñÞÒ.(³Õ¤ÒèäûìqÒ�ìqÝàçqç�âýÒýñ ì Ì ç�ñ;1�ÀFe & �<��Òèá¹ÒèÛÚÛêÒýñ¹ç�Ò ü Ýàç�áÜã�ä�Ò�ë ä�ñÞã�änå ú),�? J Ò43�îË å 234 [ ÒýñØá¹ìqÒèÙ Ì ç�ìqâ Ìýü Ò é �l× ìqÒEÕqÖÞâ é ×êñØ×êÝàçnî
½(¾uËZ¾çË ¶>


237 2 ºHÓh�RÅê�w
HÉ��Q��ÇvÆ ÅÊÆ���
HÉ�»ùÆÀÅ�
�w�¦É�ë Ç��t��ÅÊÉ�»Ì�?Ç�
��
�VÝàäqÖ³âèáØä�ì�×êÒèÖÜÛêÒèäqÖáØÖ Ì ç�ñØÙ�äqá Ì áØ×êÝàç ì Ì ç�ñÛêÒýñÜÖÞâ Ìàé áÞÒèäqÖÞñ³ìqâýì�×êâýñI�jÛêÒýñ Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñxÙu×Úç�ÒèäqÖÞñuô 241,243A Ù��

244,245C Ù�� 237N Õ ø ìqÝà× ü Òèç¦á+OèáØÖÞÒaÙ�ÒýñØäqÖÞâýñI�VÒèá é Ò Ì äÎìqÒèÛ ú^ìqÒ¬Ûdå�âèç�ÒèÖØíK×êÒ�ñÞÒèäq×ÚÛdî�n�äqÖþÛ Ì�W íKäqÖÞÒ�,�î�,�7��(Ýàç
Õ¤ÒèäqáOÝàß�ñÞÒèÖ ü ÒèÖ Û Ì ñØäqÕzÒèÖØÕ¤ÝKñÞ×ÚáØ×êÝàç�ì�å äqçÐñØÕzÒ é áØÖÞÒÜÖ Ì Õq×êìqÒxáÀæ�Õq×êã¦ä�ÒxÒèá ìqÒýñOñÞÒ é áØ×êÝàç�ñOÒÔÿ é	Ìàé ÒýñOìqÒ W ñÞñØ×êÝàç�ìqÒýñ
ÕqÖØ×Úç é ×ÚÕ Ì ä�Ó Ìàé áØ×Úçq×êìqÒýñ¹Ùu×Úç�ÒèäqÖÞñ	î
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35476�8�9;:�9=<?>A@CBEDGF)HIDKJ=LIM�NIMOJ1PRQ�S BEPTLIDGFVU)NIH�FWQEFWPXF)BENIH�J1PXLYH"Z.DEMOQEFVL[Q�S BEPAH�\]Z1U)N�F)BEH[^�_G`ba�MdceQ;MgfK\)H�F)PhN�FVL
L�FVU)NIMOJ1PXLiF�jkU]Z1UVFVLiQEFmlnL�L�MOJ1P?Q�S�Z1U)NIM�PEMOQEFVLdo[M�PXF)BEH�LiF)NpQEFmq-Z[L�FVU)NIMOJ1PrF�jkU]Z1UVF�Q;B

239
^�Bts�<.u1vw:

xyJ1BXLiZ]z{J1PXLdDEB|o}FVLIBEH�F)HdqOF
237
xiD~:

• ��� 237 �|�
��F�PXF)DENIBEPEM�BEo���9=�C�WFVL�Npq+S�Z1U)NIM�PEMOQEF�o[M�PXF)BEHmqOFYDEq�BXL�Z._GJ1PXQXZ.PhN]:��wq�FVLINy�{\)PX\)H�\�ckDnZ.HINIM�H�QEFYU]Z.DENIBEH�FVL

QXZ.PXL�q+S BEH"Z.PEM�BEo���9=�=<;�EokZ.MOL5M�q�FVLIN5QEFyqOJ1M�P|qOFio}J1M�PXLdZ1U)NIMg�I�;L"Z�DG\)HIMOJ%QEFp\)N"Z.PhNdQEF�9;���]<Yo[M�q�q�MOJ1PXL�Q�S�Z.PEPX\VFVL]:
��q�FVLINiQ;MgjkU)M�qOF�cYM�PXU)M�PX\)H�F)H]��L"Z.B;��QXZ.PXLiQEFVLdH�\]Z1U)N�F)BEH�LpZ]z{FVU�BEP?�nZ.BEN��XB;�|QEF�PXF)BENIH�J1PXL]:
��FVL�H�\VL�J1PnZ.PXUVFVLiL"J1BXL�qOF�L�F)BEM�q~DEH�\VL�F)PhN�F)PCNyQEF�q-Z.HI�{FVLdQE\VL"Z1UVUVJ1H�QELiDGJ1BEHdqOF

237
xpD~:

��FVLpo}FVL�BEH�FVL�Z.B�QEF)q-cWQEF�9=� ��F+����DEH�\VL�F)PCN�\VFVL�DnZ.H�@C�XU"�XF)HI_nZ.�{J]z�PXFYL"J1PCNmDnZ1LmF)P�QE\VL"Z1UVUVJ1H�Q�Z]z{FVU
��MOL"J]�dLI�%M
 7z{J1M�H�lX�=BEH�F�9;:�9=¡C¢£��UVJ1PCNIH"Z.M�H�F)o}F)PCN�Z.B;�?Z.BENIH�FVLdMOL�J1N�J1DKFVLd¤hBXFmPXJ1BXLpZVz{J1PXLiDEH�\VL�F)PCN�\VL¥:
^�J1BEHmq-Z}L�FVU)NIMOJ1P¦F�jkU]Z1UVF�QEF�lnL�L�MOJ1P�Q;B

237
xiD~�nq-Zk§y^�¨p�©s��=9.v�QEF)okZ.PXQEF�F)PCNIH�F��k��F+�ªF)N��]<k��F+�

BEPXFmDEH�\VU)MOLIMOJ1PeF)PCNIH�F�9�F)Ny�C« :
xyJ1BXL�ZVz{J1PXL�QE\VU)HIM�N]�GDKJ1BEHyqOFVLyPXJ¥¬CZ.B;��¤hBEM�PXJ1BXLyM�PhN�\)H�FVL�L�F)PCN]��¤hBXF)qO¤hBXFVL�QE\VL"Z1UVUVJ1H�QEL�J1_XL�F)HIz{\VL]��qOF)BEH

DKJ=L�LIM�_EqOFmJ1HIM��=M�PXF=�nF)N�PXJ1BXLpZ.q�qOJ1PXLdQXZ.PXLdq-Z�LIBEM�N�F�Q;BeQEJhU)BEo}F)PhN]�Eo}J1PCNIH�F)HyUVJ1o[o}F)PCN]�X�=H"1UVF�cYPXJ1NIH�F�Q;MOL��
DKJ=LIM�NIMg�®F��;DG\)HIM�o}F)PhN"Z.q~DEq-Z1UV\�Z.BEDEH�¯VL�Q�S BEPXF�L�J1BEH�UVF�QEFyPXF)BENIH�J1P?DKF)H��°J1HIokZ.PhN�F=�EPXJ1BXL5z{J1BEqOJ1PXLdUVJ1PhNIHIM�_EBXF)H
c�UVJ1o�_EqOF)HiqOFVL�q-Z1U)BEPXFVL]�nJ1BecYDEH�\VU)MOL�F)HiUVF)HIN"Z.M�PXLiDGJ1M�PhN�L]:
@CM;q-ZyDEq�BXL�DnZ.HIN�QEFVL�o}FVLIBEH�FVL
L�F5L�J1PCN�QE\)H�J1BEqO\VFVLK±�BXL�¤hB~S MOU)MXZ.BEDEH�¯VL�Q�S M�PXLIN"Z.q�q-Z.NIMOJ1PXL
UVJ1o[o}F5qOFp²mxp³���@��

²y³
�~��xy´Y�=J1Bkµ¶xp¨��bPXJ1BXL5ZVz{J1PXL·U��XJ1MOLIMGF)P 9=�=�=�;�CQ�S¸F��;DEqOJ1M�N�F)H
q-Z�N�J1BEN�F�PXJ1BEz{F)q�qOFiM�PXL�N"Z.q�q-Z.NIMOJ1PkP�¹dºp»p¼5�
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\^]`_^a ,�î�,�¢ 0 � Ì ÕqÕzÝàÖØáÞñOú Ûdå 235 [ ÛêÒýñ�ÕqÛÚä�ñ ÖÞâ é Òèç¦áÞñI��Ù�ÒýñÞäqÖÞâýñ Õ Ì Ö;n ��é�� ÒèÖØß Ì CvÝ ü �qÕzÝàäqÖ�ÛêÒ 237 cÜÕ�*���È�-Àî Ë Òýñ
ì�×êñÞã�ä�ÒýñEç�Ýà×ÚÖÞñ�ñ�Ýàç¦á�ÛêÒýñ ìqÝàçqç�âýÒýñ ìqÒqn � ÒèÖØß Ì CvÝ ü �oÛêÒýñ�ÖÞÝàç�ìqñ�ñÞÝàç�á�ÛêÒýñ�ìqÝàçqç�âýÒýñþìqÒ Ë ×êñ�ÝI³¹ñ«C�×H*��t´N-��nÒèá Û Ì
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¼ å.îXñ�êEîXðmë)í��EóOðyò)ænå.íOñ"ñ�ð=ø%óOðVñ·ænå.çIìIíOë)êEóOðVñiò)õ[íOñ�ðVñ5æGð)êEü{ð)îhì5í�îEí�ìIíOð)ç�L�óOð)êEç5ì�è1êEç�éEðyîXè1êEü{ð)ó�óOðVñ5ç�ò]å1ë)ìIíOè1îXñdéEðñIænå.ó�ó-å.ìIíOè1î~ø   è1çIõkå.îhìpå.í�îXñIí~êEîXð�ë]å1ñ"ë]å1éEð�í�îCì�ð)çIîhêXë)óOò]å.í�ç�ð=ÿ
ÂÄÃrÅ�ÆÄÇ�ÈRÉ[É�ÊjË_Ì�É[Í²ÃrÎ¹Ï0Ð�ÎgÑWÏrÍ[ÃrÎgÏ0Ò
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��è1êEç�è��Eì�ð)îEí�ç�êEîXð�ñ�è1êEç�ëVð�í�îCì�ð)îXñ"ðdéEð�îXð)êEìIç�è1îXñ]ø{è1î�êEìIí�ó�íOñ�ð)ç"åyêEîXð�ë)í��EóOð5ó�íOùhêEíOéEð�è1ê}ñ�è1ó�íOéEð5éEð5îXèc�Cå.ê;û
óOè1êEç�éEñ$P7óOðVñ�æEó�êXñ5æEç�èhé;êXë)ìIí   ñ5ð)îWîXð)êEìIç�è1îXñaQ
ëVè1õ[õ}ðyó+ô êEç"å.îEí�êEõ?ø;óOðyìIêEîEö{ñIìF`)îXð=ø%óOðyæEóOè1õA�~ø;óOðpìIúnå.ó�ó�í�êEõ è1ê
óOðyõ}ð)ç�ë)êEç�ð=ÿ!��î÷õ}èc�{ð)îEîXð=øEñ�ð)óOè1î÷óOðpîXèc�Cå.ê?ë)í��EóOð=ø;è1î÷æGð)êEì�è��Eì�ð)îEí�ç�ùCêXð)óOùhêXðVñ5é;í�Ý¥å.í�îXðVñdéEðpîXð)êEìIç�è1îXñ5ænå.ç
æEç�è1ì�è1î�í�îXë)íOéEð)îhì®éEð	bv¢mð�«[ÿÞ³iê�éEð)óÀL�óOð�îXè1õA�Eç�ð
éEð�îXð)êEìIç�è1îXñ~æEç�è%é;êEí�ì�ñ~ü=å.çIíOð�ó�í�îXò]å.í�ç�ð)õ}ð)îCì�åVü{ðVë
ó+ô¸ò)îXð)çIö=íOð
é;ê|æEç�è1ì�è1î?í�îXë)íOéEð)îCì]øXæGè1êEçIü%ê?ùCêXðyó-å�ë)í��EóOð�ñ�è1í�ìdñ�êT¬kñ"å.õ[õ}ð)îCìiò)ænå.íOñ"ñ�ðmæGè1êEç�ëVè1îhì�ð)îEí�çió+ô¸ð)îXñ�ð)õ<�EóOð�éEðmó-å
ë]å1ñ�ë]å1éEð�í�îhì�ð)çIîCêXë)óOò]å.í�ç�ð=ÿ�ä�åkë)í��EóOð�æKð)êEì¤�)ìIç�ð�å1éXå.æEì�òVð�æGè1êEçpè��Eì�ð)îEí�çióOð�ñ�æGðVë)ìIç�ð�éEð�îXð)êEìIç�è1îXñpü{è1êEó�ê~ø�ð)î
ænå.çIìIíOë)êEó�íOð)ç]ø�è1î|æKð)êEìdó+ô¸ð)îhì�è1êEç�ð)çpé�ô êEî?õ}è%éEò)ç"å.ì�ð)êEç]øXæKè1êEç�æEç�èhé;êEí�ç�ð�éEðVñ�îXð)êEìIç�è1îXñiéEð��nå1ñ"ñ�ð�ò)îXð)çIö=íOð=ÿ
ä�ô êEìIí�ó�íOñ£å.ìIíOè1î é�ô êEîïå1ëVëVò)óOò)ç"å.ì�ð)êEç�P°ò)óOðVë)ìIç�è1îXñ}è1êTæEç�è1ì�è1îXñRQ�æKð)êEì[æGð)çIõ}ð)ìIìIç�ð|é�ô¸è��Eì�ð)îEí�çkêEîXðWñ"è1êEç�ëVð

æEêEóOñ�òVð�éEð�îXð)êEìIç�è1îXñpð)ìiå.í�îXñIí�éEðmç�ð)õ}è1îhì�ð)çMLYó+ô¸ò)îXð)çIö=íOð�éEðVñiîXð)êEìIç�è1îXñið)î|õ}ðVñIêEç"å.îhìióOð)êEçdì�ð)õ[æXñpéEðmü{è1ó+ÿ
�·í�ì�è1îXñ�óOðVñdæEçIí�îXë)í�ænå.óOðVñpñ�è1êEç�ëVðVñiéEð�îXð)êEìIç�è1îXñiéEð�ñ�ænå.ó�ó-å.ìIíOè1î?ç�òVëVð)îCì�ðVñ.�
b=ÿ¤�%è1êEç�ëVðVñpëVè1îCìIí�îhêXðVñ

•

�%è1êEç�ëVðVñpð)î|æEç�è���ð)ì
ß ªeð)öCå.æEíOð

•

�%è1êEç�ëVðVñpð)î?è1æGò)ç"å.ìIíOè1î
ß L�� ��KM���%è1êEç�ëVð<��Kg��à2á�ìIúXðmýXç�ñIìpëVè1îCìIí�îCêXè1êXñyñ�è1êEç�ëVð�è   í�ì�ñ�þ%í�îXé÷í�î?ìIúXð�°�è1çIóOé�á[ÿ

;ÿ¤�%è1êEç�ëVðVñiæEêEóOñ�òVðVñ
•

�%è1êEç�ëVðVñpð)î|æEç�è���ð)ì
ß ���M�x�hænå.ó�ó-å.ìIíOè1î��pð)êEìIç�è1î��%è1êEç�ëVð.LY
må.þ£SiíOé;ö{ð�P°ð)î?ëVè1îXñIìIçIêXë)ìIíOè1î¦å.ìIì�ð)îXé;êXð�æKè1êEç�WVWVW]pQ
ß ä~è1îEö���êEóOñ�ð.�hænå.ó�ó-å.ìIíOè1îj�%è1êEç�ëVð�P°ä��N�!�!Q�ð)ì��� �!��L�ä�å.îXñ�ëVð
ß ��êEç�è1æGð]å.î·�hænå.ó�ó-å.ìIíOè1î��%è1êEç�ëVð;P��N�!�!Q�å��nå.îXéEè1îEîXò�â

•

�%è1êEç�ëVðVñpð)î?è1æGò)ç"å.ìIíOè1î
ß L�ä�å.îXñ�ëVðyå.ê ä�³�pä§�Wã×ð]å.æGè1îXñ�ä|ð)êEìIç�è1î;åWðVñ�ð]å.ç�ë"ú;�nå1ë)í�ó�í�ìg��P�æÁ�SQ�ð)ì·óOð	çÕå.îCêXð)ó�è�ê���å.î
é=ç]ÿtä|ð)êEìIç�è1î¥ê�ë]å.ìIì�ð)çIí�îEö¿ë�ð)îhì�ð)ç£P�ª�ä��M�!�OQ�é�ô¸ò)îXð)çIö=íOðVñ�æGð)ìIí�ì�ðVñ]ø�ì��%æEíOùCêXð)õ}ð)îhìYð)îhìIç�ð�b ð)ì
WVWV�õ}ðr«ÕæKè1êEçdéEðVñdò)ìIêXéEðVñiéEð�ó-åYõkå.ìIíì`)ç�ð�ëVè1îXéEð)îXñ�òVð=ÿ

ß K�ñIíOñ$P�S¤³pä
ø!�¤¨AQíP0á�ó-å�æEó�êXñ��EçIí�ó�ó-å.îCì�ð�éEðVñdñ�è1êEç�ëVðVñdæEêEóOñ"òVðVñdéEðmîXð)êEìIç�è1îXñpé;ê|õ}è1îXéEðpácQ
ß ¢M�¤�vK��÷å.ê��v�¤�zK�L�¢�å.ì�ë"úEí�înå[ñ�è1êXñ�ó+ô¸ò)ö=íOéEð�é;ê�¨�S�KMP�SdêXñ�ñ�íOð�Q
ß ð)ì�ð)î;ýXîYî��	��
�5ø=ë]å.ç"å1ë)ì�ò)çIíOñ�òVð�ænå.ç�ó+ô¸ò)îXð)çIö=íOð5ìIçF`Vñ�ò)óOð)ü{òVð5éEðOWVM¢mðr« é;ê   å.íOñ�ëVð]å.ê[éEð
æEç�è1ì�è1îXñí�îXë)íOéEð)îCì�ñ]ÿ

dBe�f�e�î ïØy�u�mT|\or{vnWo�q�sðw�ñÀ}vsvyòu�q�}z|\mTy)wzy�svy�}4nW|pq�s u
³pí�îXñIí+ø1ñ�ð)óOè1î[óOðVñ
å.æEæEó�íOë]å.ìIíOè1îXñP7í�îXñIìIçIêEõ}ð)îCì"å.ìIíOè1î~øhõ}ðVñIêEç�ðVñ   è1îXéXå.õ}ð)îCì"å.óOðVñ·è1êkå.æEæEó�íOùCêXòVðVñz�~í�çIç"å1é;í-å_�

ìIíOè1îXñ]ønå1ñIìIç�è1æEú��%ñ�íOùCêXð=ø;îXè1êEü{ð)ó�óOðVñiì�ðVë�úEîXè1óOè1ö=íOðVñ]ø�ñIìIçIêXë)ìIêEç�ð�éEðVñ�õkå.ì�ò)çIí-å.ê;û�ø!�EíOè1óOè1ö=íOð=øEìIúXò)ç"å.æEíOð=ÿ�ÿ�ÿ»Qdð)ì�óOðVñ
ëVè1îCìIç"å.í�îhì�ðVñ[ð�û%æKò)çIí�õ}ð)îCì"å.óOðVñ]ø®è1îÝë"úXè1íOñIí�ç"å|êEîXð[í�îXñ�ì"å.ó�ó-å.ìIíOè1îAñIêEç�óOðVñ�ë]å.ç"å1ë)ì�ò)çIíOñIìIíOùhêXðVñ�éEð ñ�è1î   å.íOñ�ëVð]å.ê
éEð�îXð)êEìIç�è1îXñ]ÿ@��ðVñpë]å.ç"å1ë)ì�ò)çIíOñIìIíOùhêXðVñiéEò)æKð)îXéEð)îCìpéEðVñié;í��Kò)ç�ð)îhì�ñdæKè1í�îCì�ñiñ�êEí�ü1å.îhì�ñA�

•

óOð   å.íOñ�ëVð]å.ê?í�îXë)íOéEð)îhì<�



ó@ô ���������+���+���������c�+�����p���J���t�����c���@�t���B�N�Y���Y�

ß înå.ìIêEç�ð�éEðVñ�ænå.çIìIíOë)êEóOðVñyð)ì�ç�ò]å1ë)ìIíOè1î�åVü{ðVë�ó-å[ë)í��EóOð�ò)õ}ð)ìIìIçIíOëVð
ß óOðVñdé;í��Kò)ç�ð)îhì�ñdõ}è%éEðVñpå1ëVëVðVñ�ñ�í��EóOðVñ
ß ó+ô¸ò)îXð)çIö=íOð�è1ê óOðeõ}è1õ}ð)îCì|éEðVñkænå.çIìIíOë)êEóOðVñ÷í�îXë)íOéEð)îhì�ðVñ÷æGð)çIõ}ð)ìIì"å.îhì?éEð?æEç�ò)ü{è1í�ç÷óOð�ñIæGðVë)ìIç�ð�ð)îò)îXð)çIö=íOð�éEðVñdîXð)êEìIç�è1îXñ
ß óOð�ëVè1êEç"å.îCìpéEð�ænå.çIìIíOë)êEóOðVñdí�îXë)íOéEð)îCì�ðVñ
ß ì"å.ê;û÷éEð�æEç�è%é;êXë)ìIíOè1îréEð�ó-åYç�ò]å1ë)ìIíOè1î�ð�û%æEóOè1í�ì�òVð
ß ñ�è1êEç�ëVð�æEêEóOñ�òVð�è1êrëVè1îhìIí�îCêXðVñ

.
ð)ìdñ�í�ó-å�ñ�è1êEç�ëVð�ðVñIì�æEêEóOñ�òVð��
ß æGè=ñ�ñ�í��EóOðVñ   ç�òVùhêXð)îXëVðVñdéEð�ç�ò)æKò)ìIí�ìIíOè1îré�ô êEî?ænå1ùhêXð)ìiéEðmæEç�è1ì�è1îXñ
ß ó-å.çIö{ð)êEç]ø�ò)ü{ð)îhìIêXð)ó�óOð)õ}ð)îCìeå_��êXñIì"å��EóOð=ø�éEðræEêEóOñ"ðeéEðeænå.çIìIíOë)êEóOðVñ÷í�îXë)íOéEð)îCì�ðVñ·�·êEî éEðVñ   å1ë)ì�ð)êEç�ñëVè1îXé;í�ìIíOè1îEînå.îCìyó-åYç�òVñ�è1ó�êEìIíOè1îeð)î?ò)îXð)çIö=íOðYå1ëVëVðVñ�ñIí��EóOð

•

ð)îrå]ü1å.ó®éEðmó-å[ñ�è1êEç�ëVð=øEóOðVñdé;í���ò)ç�ð)îCì�ðVñió�í�ö=îXðVñiéEð   å.íOñ�ëVð]å.êØ�
ß ñ0�%ñ�ìF`)õ}ð�éEð�ëVè1ó�ó�í�õkå.ìIíOè1î~ønæKè=ñ�ñIí��Eí�ó�í�ì�ò�éEð�æEó-å1ëVð)çpé;ê|õkå.ì�ò)çIíOð)ó®é�ô¸òVë)ç"å.îCì"å.ö{ðYéXå.îXñ�óOð   å.íOñ�ëVð]å.ê
ß ñ�òVë)êEçIí�ì�ò�ó�íOòVðALYó+ô�å1ë)ìIí�ü=å.ìIíOè1î
ß îXè1õA�Eç�ð�éEðmó�í�ö=îXðVñ¥øXé;íOñIæKè=ñIí�ìIíOè1îrð)ì�æKè=ñIí�ìIíOè1îréEðVñdñIì"å.ìIíOè1îXñiéEð�õ}ðVñIêEç�ð
ß óOè1îEö=êXð)êEçpéEðmü{è1ó

•

óOð   å.íOñ�ëVð]å.êréEðmîXð)êEìIç�è1îXñ<�
ß óOðMõXê;û÷éEð�îXð)êEìIç�è1îXñið)î   è1îXë)ìIíOè1îeéEðmó+ô¸ò)îXð)çIö=íOð<LYó+ô¸ð)îXé;ç�è1í�ìyéEð�ó-åYõ}ðVñIêEç�ð=øXñ�í~æGè=ñ"ñIí��EóOðmænå.ç"å.õ}òa�ìIçIíOñ�ò=ÿ
ß óOðõXê;û÷í�îhì�ò)ö=ç�ò�ñIêEç�ì�è1êEì�ðVñdóOðVñiò)îXð)çIö=íOðVñ
ß ó-åYç�òVñ�è1ó�êEìIíOè1îeð)î   è1îXë)ìIíOè1îréEð�ó+ô¸ò)îXð)çIö=íOð
ß �EçIêEí�ìiéEð   è1îXé|éXå.îXñ�ó-å[ñIì"å.ìIíOè1îréEð�éEò)ì�ðVë)ìIíOè1î
ß ëí�%ë)óOð|êEìIí�óOð?ç"å.æEæGè1çIì}ì�ð)õ[æXñ é�ô¸è��Xñ�ð)çIü=å.ìIíOè1î@öbì"å.ê;û éEð|ç�ò)æGò)ìIí�ìIíOè1î©ñ�ð)óOè1î ä ð)ì}ë"úXè1ígûïé�ô¸ò)îXð)çIö=íOðõ[í�îEí�õkå.óOð
ß êEîXð�ùCênå.îhìIí�ì�ò�å.æEæKð)óOòVðmýXö=êEç�ð�éEðmõ}ò)çIí�ì�ðYå�ò)ì�ò�í�îCìIç�è%é;êEí�ì�ð�æKè1êEçdò)ü1å.ó�êXð)çió-å[ùCênå.ó�í�ì�ò�é�ô êEîXð�í�îXñ��ì"å.ó�ó-å.ìIíOè1îTð)îTè��Kç"å.îCì�êEîÝõ}è��{ð)îRéEð ëVè1õ[ænå.ç�ð)ç[óOðVñ�í�îXñIì"å.ó�ó-å.ìIíOè1îXñ[ð)îCìIç�ð÷ð)ó�óOðVñ]ÿ4��ð)ìIì�ð÷ùCênå.îhìIí�ì�ò
  å.í�ìmí�îCì�ð)çIü{ð)îEí�çYëVð)çIì"å.í�îXðVñ�éEðVñ�ë]å.ç"å1ë)ì�ò)çIíOñIìIíOùhêXðVñ�ùhênå.îCìIígý�å��EóOðVñ�æEç�òVëVòVéEð)õ[õ}ð)îCìYë)í�ì�òVðVñ]ø�ëVè1õ[õ}ð
óOð�õXê;ûAð)ìYó-åeç�òVñ�è1ó�êEìIíOè1îRð)îRò)îXð)çIö=íOð=ÿv��ðWö{ð)îEç�ð÷éEð ö=ç"å.îXéEð)êEç}ðVñ�ìYð)îTö{ò)îXò)ç"å.ó�éEò)æGð)îXéXå.îhìkéEð
ó+ô�å.æEæEó�íOë]å.ìIíOè1îWæKè1êEç�ó-å1ùCêXð)ó�óOðpóOð   å.íOñ�ëVð]å.ê éEè1í�ì��)ìIç�ðyéEòVé;íOò=ø%å.í�îXñIíGænå.ç·ð�ûEð)õ[æEóOð=ø%è1î ìIç�è1êEü{ð)ç"å�êEîXð
ëVè1õ[ænå.ç"å.íOñ�è1îtéEðVñ�ñ�è1êEç�ëVðVñA�Eó-å.îXë�úXðVñ�éEð�îXð)êEìIç�è1îXñ�éXå.îXñYX[ZW´�^wøKæKè1êEç�éEðVñ�ð�û;æGò)çIíOð)îXëVðVñ�é�ô�å1ñIìIç�è��
æEú\�;ñIíOùCêXð}êEìIí�ó�íOñ"å.îCì�éEð[ìIçF`Vñ�æKð)ìIí�ì�ñ�òVë"únå.îCìIí�ó�óOè1îXñYç"å1é;íOè{å1ë)ìIí   ñ]ø®å]ü{ðVë}êEîXðY�5ÿ»
Yÿ²ªAÿ�éEò�ýXîEíOð}æKè1êEç
ó+ô¸èhëVë]å1ñIíOè1îeð)ìdè1î?ü{ð)çIç"å[ùhêXðmæGè1êEçdî��	��
�5øEêEîXð�îXè1êEü{ð)ó�óOð$�5ÿ»
Yÿ²ªÝÿEæKð)êEì	�)ìIç�ð�éEò�ýXîEíOð=ÿ
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dBe�f�e�d þÿy�u�}z|py�u�{vk8|��rk��Ái!n��vqBwvy§w }��y��Á{ u�wvy
	;q��

¼ å.îXñ�óOðpë]å1ñ�é�ô êEîXðmë)í��EóOðméEðmñIænå.ó�ó-å.ìIíOè1î÷æEêEóOñ�òVð=ø;ëVè1õ[õ}ðyî��	��
��ø;óOðVñ�îXð)êEìIç�è1îXñ�ñ�è1îhì�ò)õ[íOñ5æGð)îXéXå.îhìêEî ì�ð)õ[æXñ
∆tfaisceau

å.êXñ�ñ�í��Eç�ð   ùhêXð¦æGè=ñ"ñIí��EóOð=ødåVü{ðVëtêEî ëVð)çIì"å.í�î ì"å.ê;û¶éEð�ç�ò)æGò)ìIí�ìIíOè1î~ÿ¤
pî ë]å.óOë)êEóOð
ó+ô¸ò)îXð)çIö=íOð�é�ô êEî÷îXð)êEìIç�è1î�L�ænå.çIìIí�ç�éEðmñ�è1îWì�ð)õ[æXñ�éEðpü{è1óKð)îCìIç�ðmó+ô í�îXñ�ì"å.îCìdéEðyñ"å�æEç�èhé;êXë)ìIíOè1î|éXå.îXñ5ó-å�ë)í��EóOð
éEð�ñIænå.ó�ó-å.ìIíOè1î¦ð)ìdó+ô í�îXñIì"å.îhìyéEð�ó-å[ç�ò]å1ë)ìIíOè1îeí�îXé;êEí�ì�ð�ñIêEçió+ô¸òVë�únå.îCìIí�ó�óOè1î�ë)í��EóOð�ò)ìIêXé;íOò=ønæEó-å1ëVò.L�ó-å}é;íOñ�ì"å.îXëVð
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�m���_���H�����6�r���U�r�w���P�B�n�����P�����N���=�p�U�r��� ���

�%�r�d �¡p¢ £¥¤§¦,¨N©�ª�«!¬N«!�® ¯�©±°p¨�²³¨µ´�©#°µ©�¶¸·K¹»º(¨N¼�½]¨@¾3¿À¯Á®ÃÂN¬B°p¨�²³¨µ¬µ¬N©!¯P¶�¶�Äp¢

Å �ÇÆ��������È� ��ÉW�N�=� � Ê ©�¼0Ëµ�©!Ì¥Í�©!�¼±Î!£]Ï±ÌÐ¿ÃË�® ³²³Í��°p¨�Ñ�©!¬]²³�©�°µ©K¯Á®ÀÑ!Í�´µ¯�©�°µ©K¼�Ë�® ¯�¯Á® ²³Í�Ò6¬NÓJËµ�«�¼�©!¬]²�©!¬]²
°µ©!¨pÔ��«�°p¨NÑ!²³Í�Ò6¬N¼�¢@ÕJ¬�Ëµ�©!Ì¥Í�©!#´µ¯�Í�¬N°N® ª�©§©!¬�´�«!²�Ò6¬@Öm¼³Í�²³¨N«§¿�¨µ¬N©¥½H¨µÍ�¬µ×U® Í�¬N©Ø°µ©¥ÌØÙ!²³�©�¼#°µ©Ø¯Á®ÚÑ!Í�´µ¯�©ÛÖ�®
«!²�«¥®º(Ò6¨µ²�«Ü¿Ø¯Á®§Ëµ�©!Ì¥Í�Ù!�©ÜÑ�Ò6¬pÂNªÛ¨µ�® ²³Í�Ò6¬W¼³¨µÍ�²�©Ü¿Ø¯Á®ÝÑ�® Ì¥Ë�® ªÛ¬N©¥ÄÛÏÛÏpÎÜ°µ©ÃÑ�® �®6Ñ!²�«!³Í�¼�® ²³Í�Ò6¬�ÞD¡p¢ £N¢3ß�à¸Ë�Ò6¨µ
°pÍ�Ì¥Í�¬]¨N©!K¯�©KáN¨pÔÚ°µ©#¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼�Ë�® �®6¼³Í�²�©�¼ÀÞrËµ�ÒH°p¨µÍ�²�¼J©!¬Y°µ©!âNÒ6�¼¸°µ©q¯Á®¥Ñ!Í�´µ¯�©Uà�¿À¯a¾ã©!¬H²³�«�©±°µ©#Ñ�©!²³²�©#×�Ò6¬N©Û¢

ä Ëµ�Ù�¼�¯Á®ÚËµ�©!Ì¥Í�Ù!�©§�«�°p¨NÑ!²³Í�Ò6¬@Ö�¨µ¬_´µ¯�Í�¬N°N® ª�©Ý©!¬�åD©!±©!¬]²�Ò6¨µ�«Ý°µ©¥´�«!²�Ò6¬
¼�¾ã«!²�©!¬N°W¼³¨µ±ÄpÖ £æÌçÖ@¼³¨µÍ�èéÍ
°m¾ ¨µ¬êÂN¯�²³�©�ë�¿ìÎ�¡Ûíp¢3íyÌî©�¼�Ñ�® ÌØÒ6²�® ´µ¯�©ïÖ�©!²�°p¨êËµ�©!Ì¥Í�©!æÑ�Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�©!¨µæ¼�Í�²³¨N«_¿ìÎ�¡ÛðpÖòñ
ÌY¢¸ó%©�°µ©!³¬µÍ�©!
Ë�©!³ÌØ©!²À°m¾3® ²³²�«!¬]¨N©!Ã¯�©¥´µ³¨µÍ�²Ã°µ©ÀåDÒ6¬N°�Ëµ�«!èé¨_Ë�® ±¼³Í�ÌÃ¨µ¯Á® ²³Í�Ò6¬@Ö�Ëµ�ÒUè�ÒH½H¨N«¥Ë�® #¯�©�¼±¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼±©*Ôp²�©!³¬N©�¼�ô6¢
õ Ò6¬y°pÍÁ® ÌØÙ!²³�©�Í�¬H²�«!³Í�©!¨µÜ©�¼�²Ã°µ©æÎÛÎÝÑ!ÌY¢>·J¬
¯a¾3® ËµË�©!¯�¯�© õ Ò6¨µ�Ñ�© õ Ñ!�©�©!¬µÍ�¬µª�ó%Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�Ò6¥Ò6¨ õµõ óKÖPÑ�® ÀÍ�¯
°µÒ6Í�²¸«�Ñ!�® ¬]²�©!J¯Á®¥Ñ!Í�´µ¯�©#°µ©qËµ¯�Ò6ÌÃ´@¢

Å �ÝÆ��w�P�±���H���w�P�È�N�=� � ä ÂN¬À°µ©0°µ«!èéÍ�©!�¯�©�¼PË�® ³²³Í�Ñ!¨µ¯�©�¼,Ñ�â�® ³ª�«�©�¼È�«�¼³Í�°p¨N©!¯�¯�©�¼,®6Ñ�Ñ�Ò6Ì¥Ë�® ªÛ¬�® ¬]²,¯�©öåa® Í�¼�Ñ�©�® ¨
°µ©�¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼Y°N® ¬N¼�¯�©Ç²³¨µ´�©�°µ©�£]Ï|Ñ!Ìî°µ©�°pÍÁ® ÌØÙ!²³�©ÛÖ�¨µ¬÷® Í�Ì§® ¬]²æ°µ©Ç´�® ¯Á®�ø]® ª�©�ù_°µÒ6¬]²æÒ6¬ú²³�Ò6¨µè�©!�®
°µ©�¼�Ñ!³Í�Ëµ²³Í�Ò6¬Ú©!²öÑ�® �®6Ñ!²�«!³Í�¼³²³Í�½H¨N©�¼%°N® ¬N¼ö¯Á®��«*åD«!�©!¬NÑ�©±ûòñ6íünÖH©�¼³²ö¼³Í�²³¨N«#Î!£]í#Ìý® Ëµ�Ù�¼0¯Á®�Ñ!Í�´µ¯�©Û¢]þ,¬N¼�¨µÍ�²�©ÛÖH°µ©!¨pÔ
´µ¯�Í�¬N°N® ª�©�¼�Öé¯a¾ ¨µ¬Ý©!¬Ýå�©!%°µ©JÄ#Ìý°µ©J¯�Ò6¬µªÀ©!²0¯a¾3® ¨µ²³�©J°µ©K¡�ÌT°µ©�´�«!²�Ò6¬�Ò6¬H²%«!ª]® ¯�©!ÌØ©!¬H²d«!²�«K®º(Ò6¨µ²�«�¼d¼³¨µÍ�²�©K¿
¯Á®ÜÑ�® Ì¥Ë�® ªÛ¬N©±°µ©�Ñ�® �®6Ñ!²�«!³Í�¼�® ²³Í�Ò6¬BËµ�«�Ñ�«�°µ©!Ì¥ÌØ©!¬]²KÑ!Í�²�«�©�Ë�Ò6¨µ�¼U¾3®ÿ��® ¬NÑ�âµÍ�¸°m¾ ¨µ¬�´µ³¨µÍ�²¸°µ©KåDÒ6¬N°Úª]® Ì¥Ì§®
½]¨µÍN¼U¾ã©�¼³²,�«!è�«!¯�«�©�¼�¼�©!¬H²³Í�©!¯�¯�©!ÌØ©!¬]²d°��§® ¨pÔÀÌÃ¨NÒ6¬N¼¸Þrè�Ò6Í�z¯�©dË�® �® ªÛ�® ËµâN©J¡p¢ £N¢3ß�à*¢ ä ÎUñ6íKÌYÖ6¨µ¬N©�èÛ® ¬µ¬N©�©!²,¯�©
°µ©!¨pÔéÍ�Ù!ÌØ©qÑ�Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�©!¨µ�¼�©J¼³¨µÍ�è�©!¬]²�¢��,¨µÍ�¼%¯�©K°pÍÁ® ÌØÙ!²³�©q°p¨Ý²³¨µ´�©ÛÖHÑ�Ò6Ì¥Ë�ÒÛ¼�«q® ¯�Ò6�¼d°m¾3® ¯�¯�ÍÁ® ª�©K°m¾3® ¯�¨µÌ¥Í�¬µÍ�¨µÌYÖ
¼�©q�«�°p¨µÍ�²K¿¥ÄÛÏØÑ!ÌY¢

Ê ®YÑ�Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²³Í�Ò6¬
¼�©Ü�Ù!ªÛ¯�©Ø©!¬_å�Ò6¬NÑ!²³Í�Ò6¬W°µ©�¼Ã¼�Ò6¨µâ�® Í�²�¼±°µ©¥°pÍÁ® ÌØÙ!²³�©Ý°µ©Üåa® Í�¼�Ñ�©�® ¨W°N® ¬N¼#¯a¾3® Í��©§©*ÔéË�«!³Í��
ÌØ©!¬]²�® ¯�©Ü½H¨µÍP°µ«!Ë�©!¬N°B°µ©�¼K©*ÔéË�«!³Í�©!¬NÑ�©�¼K©!¬]èéÍ�¼�® ª�«�©�¼��N¯a¾ãÒ6¨µè�©!³²³¨µ�©Ü°p¨B°µ©!¨pÔpÍ�Ù!ÌØ©ÃÑ�Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�©!¨µ�°µÒ6Í�²K°µÒ6¬NÑ
Ë�Ò6¨µè�Ò6Í���!²³�©ØÌØÒé°pÍ Â�«�©æÞ(Î�º³Ò6¨µ±°m¾3® ³	�!²8à*¢>ó%©ØÑ�Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�©!¨µÀ©�¼�²Ã® ËµË�©!¯�«�
%©�® Ì õ â�® ËµÍ�¬µªÇó%Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�Ò6ÜÒ6¨
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 õ óK¢ õ Ò6¬Ú�®�ø�Ò6¬Y©!²�¼�®ÃË�ÒÛ¼�Í�²³Í�Ò6¬Ú©!¬H²³�©�¼�Ò6¨µ�Ñ�©�©!²�«�Ñ�â�® ¬H²³Í�¯�¯�Ò6¬YX#Ñ�Ò6¬N°pÍ�²³Í�Ò6¬µ¬N©!¬]²�ÖµË�® �°µ©�¼�Ñ�Ò6¬N¼�Í�°µ«!�® ²³Í�Ò6¬N¼
ª�«�Ò6ÌØ«!²³³Í�½H¨N©�¼�Öw¯�©±�®�ø�Ò6¬Ç°p¨Båa® Í�¼�Ñ�©�® ¨Ç® ¨»¬µÍ�è�©�® ¨�°µ©±¯a¾ã«�Ñ�â�® ¬]²³Í�¯�¯�Ò6¬@¢�·J¬�®

Dc = 1, 8
Ñ!Ì Ë�Ò6¨µJ¯�©ÃÌØÒé°µ©

Ñ�® Ëµ²³¨µ�©ÛÖ ©!²
Df = 8

Ñ!Ì Ë�Ò6¨µÈ¯�©öÌØÒé°µ©,Â�¼�¼³Í�Ò6¬@¢ Ê ©�¼�Ë�® �® ÌØÙ!²³�©�¼,°µ©�¼>Ñ�Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�©!¨µ�¼,¼�Ò6¬H²P�«!Ë�©!³²�Ò6³Í�«�¼>°N® ¬N¼
¯Á®#�«*å�«!�©!¬NÑ�©ÀûòñÛñü�Ò6¨Ú©!¬NÑ�Ò6�©K¼³¨µö¯�©K¼³Í�²�©�Í�¬H²�©!³¬N©!²�°µ©¸¯Á®±Ñ�Ò6¯�¯Á® ´�Ò6�® ²³Í�Ò6¬�ûòñ6ß ü�©!²0Ë�Ò6¨µöËµ¯�¨N¼d°m¾ Í�¬påDÒ6³Ì§® ²³Í�Ò6¬N¼
¼³¨µ�¯Á®ÜÑ�Ò6¬NÑ�©!Ëµ²³Í�Ò6¬|ÞrË�ÒÛ¼�Í�²³Í�Ò6¬@ÖNÑ�Ò6Ì¥Ë�ÒÛ¼�Í�²³Í�Ò6¬wàd°µ©�¼¸Ñ�Ò6¯�¯�Í�Ì§® ²�©!¨µ�¼¸è�Ò6Í��¯�©�¼��® ËµË�Ò6³²�¼±ûòñ+ZpÖ�ßÛÏpÖNßpÎ!ün¢

[�® ¬N¼�Ñ�©�¼¸°µ©!¨pÔÚ×�Ò6¬N©�¼UÖp¨µ¬YèHÍ�°µ©�°µ©#¯a¾ãÒ6�°p�©#°µ©
10−2 Ì±´�® J©�¼³²¸Ò6´µ²�©!¬]¨B°N® ¬N¼�¯�©�¼�²³¨µ´�©�¼�¢

Å � �N�r� �Ã�]\@�9^]�6��É_�é�����N�=� Ê ¾3® Í��©d©*ÔpË�«!³Í�ÌØ©!¬H²�® ¯�©�¼�¾ã«!²�©!¬N°Ü¿¸Ë�® ³²³Í�>°µ©qÎ�ßÛÄp¢3íJÌ ® Ëµ�Ù�¼È¯Á®KÑ!Í�´µ¯�©0¼�¨µ,ñé¢3íJÌ
® Ëµ�Ù�¼P¨µ¬N©öÑ�âµÍ�Ñ�® ¬N©%©!¬Ã´�«!²�Ò6¬Ü°µ©0¡pÖ3Ä¸Ì °m¾ã«!Ë�® Í�¼�¼�©!¨µ�¢ Ê ¾ Í�¬]²�©!(åa®6Ñ�©d®�è�©�Ñö¯�©�¼È°µ«!²�©�Ñ!²�©!¨µ�¼>©�¼³²È®6¼�¼³¨µ�«�©zË�® >°µ©�¼
´µ³Í�°µ©�¼K°µ©ÀÄÛÏ§Ñ!Ì °µ©Ã°pÍÁ® ÌØÙ!²³�©¥®6¼�¼�ÒéÑ!Í�«�©�¼¸Ñ�â�®6Ñ!¨µ¬N©¥¿Ø¨µ¬N©±èÛ® ¬µ¬N©Û¢�ó%©�¼JèÛ® ¬µ¬N©�¼J¼�Ò6¬H²q® ¨µ²�Ò6Ì§® ²³Í�½H¨N©!ÌØ©!¬]²
åD©!³ÌØ«�©�¼¥©!¬oÑ�®6¼¥°m¾3®6Ñ�Ñ�Ù�¼¥©!¬y×�Ò6¬N©ÛÖ>Ì§® Í�¼Ü¯�©!¨µÀåD©!³ÌØ©!²³¨µ�©�°µÒ6Í�²W�!²³�©ÚÑ�Ò6¬]²³	_6¯�«�©æ®�è6® ¬H²¥¨µ¬N©ÚÌØ©�¼³¨µ�©Û¢ Ê ©
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� ¯@©�¼³²�²³âN«�Ò6³Í�½H¨N©!ÌØ©!¬]²KË�ÒÛ¼�¼�Í�´µ¯�©�°m¾ãÒ6´µ²�©!¬µÍ�J°µ©�¼�¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼J°m¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©Ã® ¯�¯Á® ¬H²zº(¨N¼�½]¨@¾3¿¥ÄÛÏ¯�q©a¦¥¢�ó%©#½H¨µÍ
Ñ�Ò6³�©�¼³Ë�Ò6¬N°B¿Ü°µ©�¼�²�©!Ì¥ËN¼¸Í�¬på�«!³Í�©!¨µ�¼K¿À¯Á®ÀÌ¥Í�Ñ!�ÒÛ¼�©�Ñ�Ò6¬N°µ©Û¢
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Ê ®»¯�Í�Ì¥Í�²�©�Í�¬på�«!³Í�©!¨µ�©Y²³âN«�Ò6³Í�½]¨N©Y©�¼�²ØÑ�Ò6¬N°pÍ�²³Í�Ò6¬µ¬N«�©YË�® ¥¯Á®ÇÑ�âH¨µ²�©æ°p¨N©æ¿»¯Á®»ªÛ�®�èHÍ�²�® ²³Í�Ò6¬ Þ�Ñ�Ò6¨µËµ¨µ�©
ªÛ�®�èHÍ�²�® ²³Í�Ò6¬µ¬N©!¯�¯�©Uàö¼³¨µ´µÍ�©�Ë�® z¯�©�¼ö¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼ö°m¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©JÑ!Í�¬N«!²³Í�½]¨N©¸Í�¬på�«!³Í�©!¨µ�©K¿#ÄÛÏqÌØ©a¦ÜÖ�°µÒ6¬H²ö¯Á®�°µ«!èéÍÁ® ²³Í�Ò6¬
©!Ì¥Ëy��Ñ�âN©Ü® ¯�Ò6�¼¸¯Á®§°µ«!²�©�Ñ!²³Í�Ò6¬@¢ Ê ®¥�«!Ë�® ³²³Í�²³Í�Ò6¬�¼³Í�ÌÃ¨µ¯�«�©Ã°µ©�¼J¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼q©!¬YåDÒ6¬NÑ!²³Í�Ò6¬»°µ©±¯a¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©±ÌØÒ6¬H²³�©
¯Á®ÝË�ÒÛ¼�¼³Í�´µÍ�¯�Í�²�«Ü°m¾ãÒ6´µ²�©!¬µÍ�#¨µ¬�ªÛ�® ¬N°Ç¬NÒ6Ì±´µ�©§°µ©Ã¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼±°m¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©¥Í�¬på�«!³Í�©!¨µ�©Ø¿ÇÎÜ©n¦Ü¢y�Ç® Í�¼�Ö�Ñ�Ò6Ì¥ÌØ©
Ò6¬�¯�©qè�Ò6Í�²�¼³¨µ�¯Á®ÃÂNªÛ¨µ�©Ã¡p¢òñéÖp¯�©!¨µ¸Ñ�Ò6³�«!¯Á® ²³Í�Ò6¬Y²�©!Ì¥ËN¼J�ö«!¬N©!³ªÛÍ�©#©�¼�²�Ì§® ¨µè6® Í�¼�©Û¢u�PÒ6¨µ¸Ñ�©!²³²�©q�® Í�¼�Ò6¬Y¬NÒ6¨N¼
Ñ�âNÒ6Í�¼³Í��Ò6¬N¼�¨µ¬N©#«!¬N©!³ªÛÍ�©qÌ¥Í�¬µÍ�Ì§® ¯�©#°m¾ã©!¬HèHÍ��Ò6¬ÇÏpÖòñÀ©a¦Ü¢�ó%©�½]¨µÍmË�©!³ÌØ©!²�°µ©�Ñ�Ò6¬N°pÍ�²³Í�Ò6¬µ¬N©!¸¯�©�¼�°pÍ�ÌØ©!¬N¼�Í�Ò6¬N¼
°µ©À¯Á®ÝåD©!¬Y�!²³�©¥©!¬»²�©!Ì¥ËN¼±°µ©Ü¯a¾3®6Ñ�½]¨µÍ�¼³Í�²³Í�Ò6¬�¬N©¥°µ«!Ë�®6¼�¼�® ¬]²�Ë�®6¼¥Î�ð�ÌØ¼ØÞrè�Ò6Í�qÂNªÛ¨µ�©Ø¡p¢3ð�à*¢�·J¬�Ë�©!¨µ²±® ¯�Ò6�¼
Ñ�âNÒ6Í�¼³Í��¯Á®ÀÌØ«!ÌØÒ6Í��©#¬N«�Ñ�©�¼�¼�® Í��©#°p¨Y°pÍ�¼³Ë�ÒÛ¼³Í�²³Í å,°m¾3®6Ñ�½]¨µÍ�¼³Í�²³Í�Ò6¬B©!²�¯Á®Ãår�«�½H¨N©!¬NÑ�©#°m¾ã«�Ñ�â�® ¬]²³Í�¯�¯�Ò6¬µ¬�® ª�©Û¢

þz¬Y�«�® ¯�Í�²�«#¼³¨µ�¬���¶¸·K¹dÖ�Ñ�Ò6Ì¥ÌØ©#¯�©�¼�¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼¸¼�Ò6¬]²�Í�¼�¼�¨N¼�°µ©q¯Á®¥¼³Ë�® ¯�¯Á® ²³Í�Ò6¬»°N® ¬N¼�¨µ¬Y¯Á® ³ª�©�´µ¯�ÒéÑ#°µ©
Ëµ¯�Ò6ÌÃ´@Öp¯�©q²�©!Ì¥ËN¼�°µ©qè�Ò6¯

TTOF
¬@¾ã©�¼³²�Ë�®6¼�°pÍ��©�Ñ!²�©!ÌØ©!¬]²q®6Ñ�Ñ�©�¼�¼³Í�´µ¯�©�¿À¯Á®ÃÌØ©�¼³¨µ�©Ä�é¯�©K²�©!Ì¥ËN¼

tmes/PS
©�¼³²

ÌØ©�¼³¨µ�«K® Ëµ�Ù�¼0°µ«�Ñ!¯�©!¬NÑ�âN©!ÌØ©!¬]²J®6¼�¼�ÒHÑ!Í�«J® ¨§åa® Í�¼�Ñ�©�® ¨Ý°µ©¸Ëµ�Ò6²�Ò6¬N¼d©!¬�® ÌØÒ6¬]²d°µ©J¯Á®#Ñ!Í�´µ¯�©Û¢ Ê ©�¬N©!¨µ²³�Ò6¬@ÖH¯�¨µÍaÖ
©�¼³²ÀÑ!�«�«�® ¨|Ñ�Òé©!¨µÃ°µ©Ý¯Á®æÑ!Í�´µ¯�©�©!²ÃË�®6¼�¼�©Ø¨µ¬|Ñ�©!³²�® Í�¬
²�©!Ì¥ËN¼UÖ�²³�Ù�¼ÀèÛ® ³ÍÁ® ´µ¯�©ÛÖP°pÍ�²Ü°µ©§ÌØÒé°µ«!�® ²³Í�Ò6¬o°N® ¬N¼
¯a¾ã©!¬N¼�©!ÌÃ´µ¯�©�Ñ!Í�´µ¯�©J�@©�® ¨@Ö�Ñ�©d²�©!Ì¥ËN¼z©�¼�²,¬NÒ6²�«

tmod
¢ õ ®KèHÍ�²�©�¼�¼�©

vn
©!¬Ø¼�Ò6³²³Í�©�°µ©�Ñ!Í�´µ¯�©�°µ«!Ë�©!¬N°¥°µ©�Ñ�©d²�©!Ì¥ËN¼�Ö

©!²�©�¼³²�«!ª]® ¯�©!ÌØ©!¬H²J²³�Ù�¼�è6® ³ÍÁ® ´µ¯�©Û¢ õ Ím¯a¾ãÒ6¬æ�«�«�Ñ!³Í�²¸¯Á®ÀèéÍ�²�©�¼�¼�©�°p¨�¬N©!¨µ²³�Ò6¬B©!¬�¨µ²³Í�¯�Í�¼8® ¬]²JÑ�©�¼¸°µÒ6¬µ¬N«�©�¼Å�

vn =
Lgeom

TTOF
=

Lgeom

tmes/PS − tmod

ÞD¡p¢3ð�à

©!¬�¼³¨µËµË�ÒÛ¼�® ¬]²Ã½]¨N©À¯�©Ü²�©!Ì¥ËN¼#°µ©ÜÌØÒé°µ«!�® ²³Í�Ò6¬W©�¼³²q²³�Ù�¼�Í�¬påD«!³Í�©!¨µ±® ¨�²�©!Ì¥ËN¼�ÌØ©�¼³¨µ�«ÛÖ@Ò6¬_«�Ñ!³Í�²±®�è�©�Ñ¥¨µ¬
°µ«!è�©!¯�Ò6Ë�©!ÌØ©!¬]²J¯�Í�Ì¥Í�²�«W�

vn =
Lgeom

tmes/PS(1 −
tmod

tmes/PS )
=

Lgeom(1 + tmod
tmes/PS

)

tmes/PS

ÞD¡p¢òñÛà

©!²¸®�è�©�Ñ��
tmes ≈ TTOF

ÞD¡p¢3ß�à
Ò6¬æ®R�

vn =
Lgeom(1 + tmod

TTOF
)

tmes/PS
=

Lgeom +
Lgeom×tmod

TTOF
)

tmes/PS

ÞD¡p¢�Z�à
Ò+��¯a¾ãÒ6¬Y�©�Ñ�Ò6¬µ¬�®�Æ�²J¯Á®ÀèHÍ�²�©�¼�¼�©�°p¨�¬N©!¨µ²³�Ò6¬B©!¬Y¼�Ò6³²³Í�©±°µ©#Ñ!Í�´µ¯�©W�

vn =
Lgeom

TTOF

ÞD¡p¢�Î�Ï�à

¼�Ò6Í�²
vn =

Lgeom + vn × tmod

tmes/PS

ÞD¡p¢�ÎÛÎUà

Ê ©ÜËµ�ÒH°p¨µÍ�²
vn × tmod

®§¯Á®Ú°pÍ�ÌØ©!¬N¼�Í�Ò6¬W°m¾ ¨µ¬N©Ü¯�Ò6¬µªÛ¨N©!¨µ�Ö@½H¨N©Ã¯a¾ãÒ6¬�Ë�©!¨µ²±®6¼�¼�ÒéÑ!Í�©!#¿�¨µ¬N©Ü¯�Ò6¬µªÛ¨N©!¨µ
°p¨�Ë�® �Ñ�Ò6¨µ�¼J°µ©�ÌØÒH°µ«!�® ²³Í�Ò6¬B©!²¸Ò6¬�¯Á®Ü¬NÒ6²�©

λ
�

vn =
Lgeom + λ

tmes/PS

ÞD¡p¢�Î�Ä�à
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ó%©!²³²�©±°pÍ�¼³²�® ¬NÑ�©±¬N©�èÛ® ³Í�©�Ë�®6¼�²³�Ò6Ë»°m¾ ¨µ¬Y²�©!Ì¥ËN¼J¿Ü¯a¾3® ¨µ²³�©ÛÖw°µÒ6¬NÑ±°m¾ ¨µ¬N©Ã«!¬N©!³ªÛÍ�©Ã¿Ü¯a¾3® ¨µ²³�©Û¢wþ,¯�¯�©�Ë�©!³ÌØ©!²
°µÒ6¬NÑ�¨µ¬Y²³�® Í�²�©!ÌØ©!¬H²J¼³Í�Ì¥Ëµ¯�Í Â�«Ã°µ©q¯Á®Ü¬NÒ6³Ì§® ¯�Í�¼�® ²³Í�Ò6¬B©!¬Y«!¬N©!³ªÛÍ�©Û¢

Ê ®�¯�Ò6¬µªÛ¨N©!¨µÀ°µ©§è�Ò6¯ö©*ÿ�©�Ñ!²³Í�è�©
Leff

°p¨W¬N©!¨µ²³�Ò6¬
¯�©¥¯�Ò6¬µª»°p¨W²³¨µ´�©ØÑ�Ò6³�©�¼³Ë�Ò6¬N°
¿Ú¯Á®æÑ�Ò6Ì±´µÍ�¬�® Í�¼�Ò6¬
°µ©�¯Á®À¯�Ò6¬µªÛ¨N©!¨µ¸°µ©qè�Ò6¯@ª�«�Ò6ÌØ«!²³³Í�½H¨N©#©!¬H²³�©�¯Á®Àåa®6Ñ�©�°µ©�¼�Ò6³²³Í�©�°p¨YÑ�Ò ÿ��® ª�©±°µ©q¯Á®ÜÑ!Í�´µ¯�©#©!²�¯Á®ÀË�ÒÛ¼�Í�²³Í�Ò6¬æ°µ©
¯a¾ã«�Ñ�â�® ¬H²³Í�¯�¯�Ò6¬@Ö�®�è�©�Ñ�¯Á®Ü¯�Ò6¬µªÛ¨N©!¨µ¸°p¨æË�® �Ñ�Ò6¨µ�¼¸°µ©�ÌØÒé°µ«!�® ²³Í�Ò6¬æ°p¨Y¬N©!¨µ²³�Ò6¬æ°N® ¬N¼¸¯Á®ÀÌ§® ²³Í�Ù!�©Û¢

ó%©!²³²�©À¯�Ò6¬µªÛ¨N©!¨µq¬@¾ã©�¼³²KË�®6¼q®6Ñ�Ñ�©�¼�¼³Í�´µ¯�©ÀË�Ò6¨µK¨µ¬Ç¬N©!¨µ²³�Ò6¬»Ë�® ³²³Í�Ñ!¨µ¯�Í�©!�Ö�Ì§® Í�¼K¨µ¬N©Ü¼³Í�ÌÃ¨µ¯Á® ²³Í�Ò6¬@Ö�´�®6¼�«�©
¼³¨µÜ¨µ¬|²³�® Í�²�©!ÌØ©!¬]²§¼³²�® ²³Í�¼�²³Í�½]¨N©ÛÖ>Ë�©!³ÌØ©!²¥°m¾ãÒ6´µ²�©!¬µÍ�¥¨µ¬N©�°pÍ�¼³²³³Í�´µ¨µ²³Í�Ò6¬ï°µ©Ú°pÍ�¼³²�® ¬NÑ�©�°µ©�ÌØÒH°µ«!�® ²³Í�Ò6¬

λ
Ñ�©!¬]²³�«�©ÜË�Ò6¨µq¨µ¬N©À«!¬N©!³ªÛÍ�©Ü°µÒ6¬µ¬N«�©¥°µ©Ã¬N©!¨µ²³�Ò6¬W® ¨µ²�Ò6¨µ�°m¾ ¨µ¬N©Üè6® ¯�©!¨µKÌØÒ�ø�©!¬µ¬N©

λ0
Ö�®�è�©�ÑÜ¨µ¬N©À¯Á® ³ª�©!¨µ

∆λ
°pÍ�²�©�áN¨NÑ!²³¨�® ²³Í�Ò6¬B¼³¨µ�¯�©�Ë�® �Ñ�Ò6¨µ�¼J°µ©�ÌØÒé°µ«!�® ²³Í�Ò6¬æ°p¨Y¬N©!¨µ²³�Ò6¬æ°m¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©

En
¢

þ,¬H²³�©_ÎÚ©!²YÎ�ÏÛÏ�Ç�©a¦ Þ�°µÒ6Ì§® Í�¬N©�Ëµ³Í�¬NÑ!Í�Ë�® ¯�©!ÌØ©!¬]²�«!²³¨N°pÍ�«Y°N® ¬N¼�û3ßÛ¡ ürà*ÖÈ¯Á®Ç°pÍ�¼³²�® ¬NÑ�©�°µ©ÚÌØÒé°µ«!�® ²³Í�Ò6¬
è6® ³Í�©�Ñ�Ò6Ì¥ÌØ©Ú¯Á®»�®6Ñ!Í�¬N©�Ñ�® ³�«�©æ°µ©Ý¯a¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©Û¢%·J¬ïÒ6´N¼�©!³è�©Ú¯a¾ã«!è�Ò6¯�¨µ²³Í�Ò6¬�°µ©ÚÑ�©!²³²�©�èÛ® ¯�©!¨µÜ¼�Í�Ì±¨µ¯�«�©ÛÖz½H¨µÍ
è6® ³Í�©±©!¬]²³�©±í¥©!²¸íÛÏØÑ!ÌYÖN¼³¨µ�¯Á®ÃÂNªÛ¨µ�©±¡p¢3ßÈ�

�d�=�d Û¡p¢3ß�¤@[KÍ�¼³²³³Í�´µ¨µ²³Í�Ò6¬Ä�»Ò6¬]²�©�ód® ³¯�ÒÀû3ß £6üµ°p¨±Ë�® �Ñ�Ò6¨µ�¼,°µ©�¼P¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼>°N® ¬N¼È¯�©öÌØÒé°µ«!�® ²�©!¨µÈ©!¬ÃåDÒ6¬NÑ!²³Í�Ò6¬
°µ©�¯a¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©Û¢

e3fih9fgÉ Ê~su����·��4}�k��%nËounÌsunFoY��m�k:o�oY}ÎÍ���nFtÏ}�k��%nÌpFoq��su����·:�9}�k���n
ÕJ¬N©¸´�Ò6¬µ¬N©K�«�¼�Ò6¯�¨µ²³Í�Ò6¬�©!¬�«!¬N©!³ªÛÍ�©ÛÖp¬NÒ6²�® Ì¥ÌØ©!¬]²�°N® ¬N¼d¯�©K°µÒ6Ì§® Í�¬N©�°µ©�¼0�«�¼�Ò6¬�® ¬NÑ�©�¼�ÖpÑ�Ò6¬N°pÍ�²³Í�Ò6¬µ¬N©�¯Á®

Ñ�® Ë�®6Ñ!Í�²�«Ã¿Ü¼�«!Ë�® �©!J©!¬æ«!¬N©!³ªÛÍ�©#°µ©�¼��«�¼�Ò6¬�® ¬NÑ�©�¼J«!²³�Ò6Í�²�©!ÌØ©!¬]²q©�¼³Ë�®6Ñ�«�©�¼�¢
Ê ®
�«�¼�Ò6¯�¨µ²³Í�Ò6¬ì²�Ò6²�® ¯�©�©!¬ì«!¬N©!³ªÛÍ�© ∆E

E

®6¼�¼�ÒHÑ!Í�«�©�¿W¯a¾ã©*ÔéË�«!³Í�©!¬NÑ�©�°µ©æ²�©!Ì¥ËN¼�°µ©»è�Ò6¯q�«�¼³¨µ¯�²�©Ç°µ©»¯Á®
Ñ�Ò6Ì±´µÍ�¬�® Í�¼�Ò6¬Ç°µ©#¡Ü²�©!³ÌØ©�¼��

•

¯Á®À�«�¼�Ò6¯�¨µ²³Í�Ò6¬»®6¼�¼�ÒéÑ!Í�«�©#¿Ü¯a¾ã«!²�® ¯�©!ÌØ©!¬]²K©!¬Y²�©!Ì¥ËN¼¸°p¨Úåa® Í�¼�Ñ�©�® ¨æ°µ©qËµ�Ò6²�Ò6¬N¼¸Í�¬µÍ�²³ÍÁ® ¯a¢
•

¯Á®%�«�¼�Ò6¯�¨µ²³Í�Ò6¬Ü®6¼�¼�ÒéÑ!Í�«�©z¿d¯a¾ Í�¬NÑ�©!³²³Í�²³¨N°µ©ö¼�¨µm¯Á®d¯�Ò6¬µªÛ¨N©!¨µP°µ©,Ë�® �Ñ�Ò6¨µ�¼P°µ©,ÌØÒé°µ«!�® ²³Í�Ò6¬±°µ©�¼@¬N©!¨µ²³�Ò6¬N¼�¢
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•

¯Á®��«�¼�Ò6¯�¨µ²³Í�Ò6¬¥®6¼�¼�ÒéÑ!Í�«�©ö® ¨Ã¼³øp¼³²�Ù!ÌØ©0°µ©ö°µ«!²�©�Ñ!²³Í�Ò6¬@¢�ó%©!²³²�©ö°µ©!³¬µÍ�Ù!�©0åa® Í�²��«*åD«!�©!¬NÑ�©0¿�¯Á®¸Ñ�Ò6¬]²³³Í�´µ¨µ²³Í�Ò6¬
°p¨B¼³øé¼�²�Ù!ÌØ©�°µ©�°µ«!²�©�Ñ!²³Í�Ò6¬»¿À¯Á®Ü�«�¼�Ò6¯�¨µ²³Í�Ò6¬@¢�·J¬æ©!¬æ°µ«�Ñ�Ò6¨µèé³Í��®Ü¯�©�¼�èÛ® ³ÍÁ® ²³Í�Ò6¬N¼¸°N® ¬N¼�¬NÒÛ¼¸ÌØ©�¼³¨µ�©�¼
©!¬�«!²³¨N°pÍÁ® ¬]²dËµ�«�Ñ!Í�¼�«!ÌØ©!¬H²0¯�©J°µ«!²�©�Ñ!²�©!¨µ%©!²%©!¬§ÌØ©!¬�® ¬]²%¯a¾3® ¬�® ¯�øp¼�©J°µ©�¼0°µÒ6¬µ¬N«�©�¼dÑ�Ò6¯�¯�©�Ñ!²�«�©�¼0°N® ¬N¼0¯�©�¼
Ñ�â�® ËµÍ�²³�©�¼J¼�¨µÍ�è6® ¬H²�¼�¢

� ¬]²�«!�©�¼�¼�Ò6¬N¼�¬NÒ6¨N¼J® ¨pÔ�°µ©!¨pÔÚËµ�©!Ì¥Í�©!�¼�Ë�Ò6Í�¬]²�¼Å�

• Ð ^]�����gN��U�r�w���µ�����m�]�g^]��ÑW� ��^����N�r�HÉW�H���§�é�ï���éÉ_�È�¥�.NÒ¿n�N�r�����H�YN �È�æ�È� �N���w�P�
Ê ©�� õ å�Ò6¨µ³¬µÍ�²�Ö�Ò6¬�¯a¾3®ÀèH¨�¨µ¬�Ë�®6½H¨N©!²�°µ©qËµ�Ò6²�Ò6¬N¼�ÖN°µÒ6¬H²�¯�©q²�©!Ì¥ËN¼�°m¾3® ³³Í�è�«�©#©�¼³²�Ñ�Ò6Ì¥Ëµ³Í�¼¸°N® ¬N¼�¨µ¬N©

°pÍ�¼³²³³Í�´µ¨µ²³Í�Ò6¬B°µ©�¯Á® ³ª�©!¨µ
∆tfaisceau = 7

¬N¼�¢

• Ð ^H���w�HN��U�r�w�o�µ���U�m�]�g^]�ÓÑÇ� �������]�]��U�Á�/NP�È�Y�/NP�Ý�r���=����ÔIN��ÏN��§�P�Y�È�µ� ���LNP��Ü�È�æÉ_�m�.^]� �p�U�r�w���P�H�
�P�PN���������

ÕJ¬¥¬N©!¨µ²³�Ò6¬Ý°m¾ã«!¬N©!³ªÛÍ�©K°µÒ6¬µ¬N«�©¸©!¬Ý¼�Ò6³²³Í�©�°µ©�¯Á®�Ñ!Í�´µ¯�©J°µ©�Ëµ¯�Ò6Ì±´ÇÞ�©!¬Ý©!¬H²³�«�©¸°p¨Ø²³¨µ´�©ÛÖ�°µÒ6¬NÑUà,©�¼�²ö¼³¨µË��
Ë�ÒÛ¼�«Ã®�è�Ò6Í�JË�®6¼�¼�«#¨µ¬ÇÑ�©!³²�® Í�¬Ç²�©!Ì¥ËN¼K°N® ¬N¼J¯a¾ã©!¬N¼�©!ÌÃ´µ¯�©ÀÑ!Í�´µ¯�©��aÌØÒé°µ«!�® ²�©!¨µ�Ö@® Í�¬N¼³ÍaÖ�Ñ�Ò6Ì¥ÌØ©±¬NÒ6¨N¼K¯a¾3®�è�Ò6¬N¼
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pqrty[�J�bgvnlwS��g¤¹·s�m[svr}pz��pzy[p#mowtg�{du�iq�diqpzªv��gK�On#mokJk8y[nqpº{du��by[�!�Jnzg�{>���v¥O�v�bgv��gv�|pzixgv�Jnzgv�Krtiqpqnz�jiliquJnºwtgx�by[�!�Jnzg
{>���v¥O�v�bgv��gv��pzi¬�v�`rti��h»�monq�`rºpzy[uJpzgji�wtgji.k6monqpqrtsvuJwtgji,�v�`rtizgji�k6mon!wS���vwt�v��gv��p0{Jg·iquJn¼�em[sjg·svr}�JwtgK�huJ�bg¬��n#m[s¤�
pqrty[��izgvuJwtgv��gv��pxmonqnqr}¥Og�{bmo�biYwtgB{J�vpzgjsvpzgvuJn�¡emo�J�Kwtg�izy[w}rt{JgK�Mmo�bi#y[nqkJpqrty[�bi~�v¥Ogv��pqubgvw}wtgji�£Vgvpºk6monq�`r8sjgvw}wtgjil�|uJr
monqnqr}¥Ogv��p�mou©{J�vpzgjsvpzgvuJn��*pzy[uJpzgji��bg!izy[�|p�k6m[i�gv�Jnzgv�Krtiqpqnz�jgji��X½�y[ubi�nzgv¥|rtgv�b{dnzy[�biBiquJn�wS��g¤¹·s�m[svr}pz�0{Jg!�by[pqnzg
iq�diqpzªv��g.{Jg�{J�vpzgjsvpqrty[�¦wty[nzi�{Jg.wS��mo�6mow}�Mi#g.{Jgjix{Jy[�J�b�jgji��

¾��G�by[p#mo�|p�wS��g¤¹·s�m[svr}pz�
ε
{J�vk8gv�b{bmo��p·{Jgji¬¥Kmonqr�mo�Jwtgji

θ
gvp

E
��y[�U�jsvnqr}p,w�m]nzgvw�mopqrty[�Ugv�|pqnzg�p#moud�G{Jg

k6monqpqrtsvuJwtgji.�v�`rtizgjiB{bmo�bi�w�m·{dr}nzgjsvpqrty[�
θ
{J�vpzgjsvpz�jgjiBgvp�p#moud�¦{Jg!nz��m[svpqrty[�bi�{bmo�bi�wS���vwt�v��gv��p.{6 �nzgvk8�vnz�,gv�

¡¢�8� �b£ºiquJnxw�m¬svr}�Jwtg·¿
dNdet.(x, y, θ, E)

dSdtdEdΩ
=

dNréac.(x, y, θ, E)

dSdtdEdΩ
× ε(θ,E)
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9;:?<>:¢Ø ÙxA�Z[N=\�Q;AXIOC;WOFGExÚ¢CYQ;FGÛlZ[ZoN=P�Q
½By[ubi�mj¥Oy[�bi�¥Mu]{bmo�biBwtg,sz�6mokJr}pqnzg�Ü«��ubg0wty[nzi�{du§kJnzyMsjgjiziqubiB{Jg�Ý6i#iqrty[�]{Jgvud�©�by���moud�©nz�jizuJw}pzgv��p�{Jg

w�m¬izsvrti#iqrty[��{du��by���mou©g¤�dsvr}pz�K�b¾;�`kXy[nqp#mo�|p�¸¬gvud��{Jgvud��gv��¥Mr}nzy[��Þ�ßKà`á]gSâ¬�JwtgvuJn�{drtiqpqnqr}�JuJpqrty[�¦gv�¦�·m[izizg
i����vp#mowtg~gv�|pqnzg�ã¨äcßKà.gvp;ã¨äåÞ�ßKàd�Ogvp;wtgvuJn;�|uJ���vnzy0mopzy[�`rt�|ubgxgv��pqnzg�æ¦äcçKà.gvpVæ�äcßKàd�Of�m�{drtizpqnqr}�JuJpqrty[�
gv���·m[i#izg;{Jgji>��n#mo�K��gv��pzi�{J�vk8gv�b{�{Jg;wS���v�bgvnq�Krtgº{du��bgvuJpqnzy[�,r}�bsvrt{Jgv��p��Òwtg�n#mokJk8y[nqpË{Jgji��v�bgvnq�Krtgji(gv�`k8y[nqpz�jgji
¥Kmonqrtg�sjy[�`��g�wS� r}��¥OgvnzizgB{du�n#mokJkXy[nqpl{JgjiY�·m[i#izgji�� � g�n#mokJkXy[nqpºk8gvuJpVèvpqnzgBsjgv��pqnz�BiquJn�ÞK�M{bmo�biYwtg�s�m[iV{Jg�w�m
Ý6izizrty[��iq�|���vpqnqrt�|ubgK�[�Smj¥Oy[nqrtiz�jgB¸��Kn#mo�b{Jgx�v�bgvnq�KrtgK���·mortiYiqrbw�m�Ý6iziqrty[��gjiqpVm[iz�|���vpqnqrt�|ubgK�KwtgjiVÜ�»;é§kXgvuJ¥Ogv�|p
m�¥Oy[r}n0{Jgji.�·m[izi#gji�pqnzªji!{dr�ê>�vnzgv��pzgjiÆ��¾��`rti0iqr}�!uJw}p#mo�b�v��gv�|p��(gvp���gv��kJnzgv�`rtªvnzg«mokJkJnzy��Mr}�·mopqrty[�8ë[��¸
Þ�ìKà

◦

wS� uJ��{Jg¬wS��mouJpqnzgK�>wtgji�kJnzyM{duJr}pzi�{Jg,Ý6izizrty[��izy[��p�{Jy[�bs¬w�m�iqr}�K�6mopquJnzg·{du
kJ�b�v�by[��ªv�bg·{Jg,Ý6iziqrty[�h�8á§morti.w�m
{J�vpzgjsvpqrty[��{>� uJ���byÆ��mou��v�`rtilk6mon~w�m0svr}�Jwtg��bg�iqr}�K�Jr�Ý6g�k6m[i~y[�Jw}r}��mopzy[r}nzgv��gv�|p��|uh� r}w8��m,gvu�Ý6iziqrty[��{bmo�bi~w�m
svr}�JwtgK�

í��bgx�|ubgjiqpqrty[�«i#g~kXyKi#g�mowty[nzi�¿�sjy[�`��gv��p~{J�vpzgvnq�`r}�bgvnº{Jg��·mo�JrtªvnzgxuJ�Jr}¥OyM��ubg�w�m.nz��m[svpqrty[��{Jg~Ý6iziqrty[��î
í��bgxk6monqpqrtsvuJwtgBizgvn#mor}pºwtgxnz�jiquJw}p#mopl{>� uJ��mouJpqnzg�kJnzyMsjgjiziqubi�¡¯nz�jiqrt{du�{Jg�iqk6mow}w�mopqrty[�h�M�!uJw}pqr���n#mo�K��gv��p#mopqrty[�h�}�}�ï£
iqrVgvw}wtg«gjiqp0rtizy[wt�jg�gv��pzgv�`kbi��(f�m�{J�vpzgjsvpqrty[�ðgv�¨°zñ[ò¯ó*°v³eô�¤ó*°��{Jg«Ü��by���moud�Giqr}�K�bg·{Jy[�bs«w�m�nz��m[svpqrty[�ð{Jg
Ý6izizrty[��{Jg`�·mo�Jrtªvnzg�uJ�Jr}¥OyM��ubgK� � gvkXgv�b{bmo�|p����by[ubi!¥Ogvnqnzy[�bi��hgv��mÒ¹��6mo�|p0wS��mo�6mow}�dizgK�h�|uh� r}w;k8gvuJp.�
m�¥Oy[r}n
{bmo�biºsjgvnqp#mor}�biVs�m[iº{Jgjiºsjy[õe�bsvrt{Jgv�bsjgjiY�ey[nqpquJr}pzgjiº{bmo�biYuJ�bg�kJnzy[kXy[nqpqrty[���|ubg~�by[ubiV�v¥Kmow}ubgvnzy[�bilgv���ey[�bsvpqrty[�
{Jg0w�m�svr}�Jwtg,sjy[�bizrt{J�vnz�jgK�Xf�g0kJnqr}�bsvr}k8g`{Jg0��gjiquJnzg¬i���mokJkJuJrtg¬{Jy[�bs,izuJnBw�m«{J�vpzgjsvpqrty[��gv�
sjy[õe�bsvrt{Jgv�bsjg`{Jgji
kJnzyM{duJr}pzi¬{Jg·Ý6i#iqrty[�ð{Jg«k6monqp`gvp`{>��mouJpqnzg�{Jg�w�m©svr}�JwtgK��{Jy[�|p`r}wti,i#y[��p�iquJkJk8yKiz�ji¬izy[nqpqr}n`¸�Þ�ìKà

◦
wS� uJ�ð{Jg

wS��mouJpqnzgK�h¸�k6monqpqr}n!{>� uJ���by���mou�wtyMs�mow}rtiz�`iquJn�w�m�svr}�JwtgK��m�¥Ogjs`uJ��mo�J�Kwtg
θ
k6mon.n#mokJkXy[nqp!¸�w�m�{dr}nzgjsvpqrty[�¶{du

�Smortizsjg�mouh�
½By[pzy[�biYgv�«y[uJpqnzg��|ubgxiqrbwS��y[��{J�vpzgjsvpzgxpzy[ubi;wtgjiYkJnzy|{duJr}pziº{JglÝ6izizrty[��rtiziqubi;{>� uJ�bg�svr}�Jwtg��vpzgv�b{dubgK�|�by[ubi

mouJnzy[�bi�Þ�k6mor}nzg�{Jg.»;éðgv��sjy[õe�bsvrt{Jgv�bsjg�k8y[uJn!Þ�nz��m[svpqrty[�h�

9;:?<>:¢ö ÷]F*RSAXIONSP�QåZoF6LMIONSP�QøFJa¨LdA8LdFGA8ùVZoP�R?C;FhúºûlC�DåN?QYLJN?E;F6QËI�FJI�IKA>C�D�E;F¶WOHbA>LMIONSP�QVZ
f�g.p#moud�¦{Jg.nz��m[svpqrty[�
mj��mo��pBw}rtgvu¦{bmo�bi�w�m`iquJn¼�Sm[sjg!{6 �gvpB{Jy[�J�6mo��pBw}rtgvu©¸`wS���v�`rti#iqrty[�¦{>� uJ�©»YéU{bmo�bi

wS��mo�J�Kwtg
θ
gjiqp~kJnzy[k8y[nqpqrty[�J�bgvwV¿

•

¸,w�m¬{Jgv�bizr}pz�.wty|s�mowtg!{Jg��by���moud�¦svr}�Jwtgji dN(cib.)

dS
(x, y)

•

mou�übud��r}�biqp#mo�|p#mo�b�!{Jg.kJnzyoýqgjsvpqr}wtgjixr}�bsvrt{Jgv�|pzi dN(proj.)

dEdSdt
(E, x, y)

�
gvp~wtg!sjy|g¤¹·svrtgv�|p�{Jg.kJnzy[k8y[nqpqrty[�J�6mow}r}pz�0gjiqp~w�m¬i#gjsvpqrty[�¦g¤¹·s�m[sjg�{Jg�Ý6izizrty[�

σfiss.(E)

dNréac.(x, y,E)

dSdtdEdΩ
=

dN(cib.)

dS
(x, y) × σfiss.(E) ×

dN(proj.)

dEdSdt
(E, x, y)

¡¯þb�}ÞÆ£
¾;��sjy[�biqrt{J�vn#mo��pVwtgºübud�¬r}�bsvrt{Jgv�|p;k6mon;k6m[�|ubgvp;{Jg~kJnzy[pzy[�bi;r}�bsvrt{Jgv�|p��K�by[pz�

Φ(E, x, y)
��y[�`k8gvuJp;�jsvnqr}nzg

w�m�¥[mowtgvuJn¬{Jg�w�m©izgjsvpqrty[�Gg¤¹·s�m[sjg«{Jg·Ý6iziqrty[�Gmo�bizy[w}ubg·k8y[uJn!uJ�bg�svr}�JwtgK�({Jy[��p,wS��g¤�MkJnzgjizizrty[���O�v�b�vn#mowtg�gv�
ÿ��������	��
��	���
�������
�������������������������
����
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��y[�bsvpqrty[�]{du�p#moud��{Jg.{J�vpzgjsvpqrty[�©{Jgjix»;éð{bmo�bixpzy[uJpxwtg.{J�vpzgjsvpzgvuJn�gjiqp�¿

σfiss.(E) =

∫
Scible

(dNdet.(x,y,E)
dSdE

)

ρs(x, y) × Φ(E, x, y) × ε(E)
dS(x, y)

¡¯þb��ÜO£
¾���izuJkJkXyKi#mo�|p;w�m.{Jgv�biqr}pz�

ρs(x, y)
{Jg~�by���moud�`uJ�Jr��ey[nq��g�{bmo�bi;sjgvpqpzg�svr}�JwtgK�Ogvp;wtgºübud�¬r}�bsvrt{Jgv��p

Φ(E)�v��mowtgv��gv��pBr}�b{J�vkXgv�b{bmo�|p�{Jg���gvp~�O�Jy[�©m�¿

Nréac.(E) = Ncib. × σfiss.(E) × Φ(E)
¡¯þb��çO£

gvp

σfiss.(E) =
Ndet.(E)

Ncib. × Φ(E) × ε(E)

¡¯þb� þ|£
y�(

Ndet.(E)
gjizphwtg;�by[�0�Jnzgº{JgYkJnzy|{duJr}pzi({Jg�Ý6i#iqrty[�!r}�b{duJr}pziËk6mon�uJ�,�bgvuJpqnzy[�,{>���v�bgvnq�Krtgº¾x�ÒgvpË{J�vpzgjsvpz�ji

mouJkJnzªji�{Jg.w�m¬svr}�Jwtg!{Jy[��p
Ncib.

gjiqp~wtg.�by[�!�Jnzg!pzy[p#mow�{Jg��by���moud�>�
¾�p!wtg`übud��gjiqp0{J�vpzgvnq�`r}�b�«{Jg��·mo�Jrtªvnzg�g¤�Mpz�vnqrtgvuJnzg�moud�
��gjiquJnzgji�¡�izr}�!uJw�mopqrty[�h��mouJpqnzg���gjiquJnzgÆ£¤�(y[u

�Jrtgv�¦iquJnxwtg���èv��g!{drtiqkXyKizr}pqr���¸,k6monqpqr}n�{>� uJ�bg!svr}�Jwtg�{Jg.nz�¤�e�vnzgv�bsjgK�

9;:=<>:�9 )«W�N=QVLJNST~F6Z�EYF6Z+* F6Z[C;W�F6Z

•

$øÊ|ÃÆÍËÎÒÊ|Ã�ÎÒÊMÏ¯ÐdÇÆÂ-,XÊ�Ã
 |rxwS��y[�cg¤ê>gjsvpqubg¦{Jgji«��gjiquJnzgji·iqr}�0uJw}p#mo�b�v��gv��p�iquJn«uJ�bg¦svr}�Jwtg©{Jy[��p�w�m�izgjsvpqrty[� g¤¹·s�m[sjg©gjiqp·�Jrtgv�

sjy[�J��ubgK�hy[�§k8gvuJp�wS� uJpqr}w}rtizgvn.sjy[�`��g¬nz�¤���vnzgv�bsjgK�>gvp.y[�Jpzgv�Jr}n.{Jgji�nz�jiquJw}p#mopzi�nzgvw�mopqr��ei�¸«sjgvpqpzg,nz�¤�e�vnzgv�bsjgK�8wtg
n#mokJkXy[nqp�{Jgjixp#moud��{Jg.nz��m[svpqrty[�¦{J�vpzgjsvpz�!gv�|pqnzg!Ü¬svr}�Jwtgjix�by[pz�jgji0Þ.gvp�Üd�Ji����jsvnqr}n#m�¿

Ndet.1(x, y,E)

Ndet.2(x, y,E)
=

Ncib.1(x, y) × σ1(E) × Φ1(E, x, y) × ε1(E)

Ncib.2(x, y) × σ2(E) × Φ2(E, x, y) × ε2(E)

¡¯þb�/.O£
 |rlwtgji¬svr}�Jwtgji`izy[��p�i#y[uJ�`rtizgji`mou¶��èv��g�übud��r}�bsvrt{Jgv��p��;y[�Um§mowty[nzi¬kXy[uJn¬wtg�n#mokJk8y[nqp¬{Jgji`i#gjsvpqrty[�bi

g¤¹·s�m[sjgji0¿
σ1(E)

σ2(E)
=

Ndet.1(x, y,E)

Ndet.2(x, y,E)
×

Ncib.2(x, y)

Ncib.1(x, y)
×

ε2(E)

ε1(E)

¡¯þb��ßO£

• 0 ÓËÊ�Î�1*Â¯Ê�É(Ê�Ã«Ó�ÊMÍhÇ�ÎoÅ*ÓËÃ
»(y[uJn�y[�Jpzgv�Jr}nxuJ��iqk8gjsvpqnzg.{Jg.w�m¬izgjsvpqrty[��g¤¹·s�m[sjg!{Jg�Ý6iziqrty[��gv���ey[�bsvpqrty[�¦{Jg�wS���v�bgvnq�Krtg�{Jgji~�bgvuJpqnzy[�bi

��uJrVwtgji�r}�b{duJrtizgv�|p����by[ubi,{Jgv¥Oy[�bi¬m[sjsjy[nz{Jgvn0uJ�bg�mopqpzgv��pqrty[�¶k6monqpqrtsvuJw}rtªvnzg�¸�w�m���gjiquJnzg«{Jg�wS���v�bgvnq�Krtg�{Jgji
�bgvuJpqnzy[�bi��[f;���v�bgvnq�Krtg~{JgjiË�bgvuJpqnzy[�bi�gjiqp���gjiquJnz�jgliquJnË�'24365Bé¦k6mon(w�m����vpq�by|{Jgl{du,pzgv�`kbi({JgV¥Oy[wS�osjy[�`��g
�by[ubiºwS��mj¥Oy[�bil{J�jsvnqr}pº{bmo�biVwtgxk6mon#mo�Kn#mokJ�bg.çd� þb�}ÞB{du«s#�6mokJr}pqnzg�çd�M½By[ubiVmj¥Oy[�biº¥Mu«�|uh��gvw}wtg�iÆ���vpzgv�b{·iquJnVuJ�bg
w�monq�Og���mo�`��gK�h{Jgji!�v�bgvnq�Krtgji�pq�bgvnq�`rt�|ubgji,¸�ÜKà87.gSâ¬� � y[�J�6mortizi#mo��p0wS� r}�biqp#mo��p,{Jg`{J�vk6monqp0{Jgji.�bgvuJpqnzy[�bi
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¡em[izi#y|svrt�`¸�wS� r}�biqp#mo�|p!{Jg`wS� r}�`k6m[svp!{Jgji�kJnzy[pzy[�bi!iquJn.w�m�svr}�Jwtg�{Jg·iqk6mow}w�mopqrty[�*£�gvp.��gjiquJn#mo�|p!wtgvuJn�r}�biqp#mo�|p
{>��monqnqr}¥O�jgK�by[�©s�mowtsvuJwtg!mowty[nzixwtg�pzgv�`kbi�{Jg�k6monzsjy[uJnzi��

fËm�nz�jizy[w}uJpqrty[�«gv�«�v�bgvnq�Krtg�izgvn#mB�ey[�bsvpqrty[�«{Jgxw�m�kJnz�jsvrtiqrty[��m�¥Ogjsxw�m[�|ubgvw}wtg~wS���v�bgvnq�Krtg�{JgjiY�bgvuJpqnzy[�biYk8gvuJp
èvpqnzg�{J�vpzgvnq�`r}�b�jgK�bsK��gjiqp~¸,{dr}nzg�w�m0kJnz�jsvrtiqrty[��mj¥Ogjs�w�m[�|ubgvw}wtg�wtgvuJnºpzgv�`kbi~{>��monqnqr}¥O�jg�k8gvuJp~èvpqnzg.{J�vpzgvnq�`r}�b�<;O�

5��`sjy[�biqrt{Jªvnzg~�|ubgºwtgji��v¥O�v�bgv��gv��pziB�v�v�`rtiziqrty[��{Jgji�kJnzyM{duJr}pzi;{JgVÝ6iziqrty[���ºgvp��¤r}�`k6m[svp;{du`�bgvuJpqnzy[��iquJn
w�m~svr}�JwtgO�Yizy[��p(iqr}�!uJw}p#mo�b�jiÆ�Òmoubiziqr|gjiqp¼�=sjg�wtg;k6monzsjy[uJnzi({Jgjih�byÆ��moud�0mj¥Kmo��pËwtgvuJnË{J�vpzgjsvpqrty[�¬��uJrOr}�|pqnzy|{duJr}pËuJ�bg
übubsvpqu6mopqrty[�]iquJn�wtg.pzgv�`kbi�{Jg!{J�vpzgjsvpqrty[�h�X¾���kJn#mopqrt�|ubgK�6wtgjiBÜ¬kJnzyM{duJr}pzi�{Jg.Ý6i#iqrty[�bi�izgvnzy[�|p�{J�vpzgjsvpz�ji�¸�Ü
r}�biqp#mo�|pzi(m[i#izg>=YkJnzyMsz�bgjil¡���ubgvwt�|ubgji({dr?=Æmor}�bgji({JgY�bi�£Xk8y[uJnËsjy[�biqrt{J�vnzgvn��|uh� r}wtiËy[�|p(�vpz�V�v�`rtiËgv�,sjy[õe�bsvrt{Jgv�bsjgK�
sjy[�`kJpzgYpzgv��u¬{Jg�w�mx{dr�ê>�vnzgv�bsjgY{JgYpzgv�`kbiË{JgYk6monzsjy[uJnzi��·mÒ�dr}�!uJ��gjiqpqr}���Ygv�|pqnzgVsjgji(ÜlkJnzyM{duJr}pziË{Jg;Ý6iziqrty[�h�
�|uJrJ{J�vkXgv�b{dn#m�{JgºwtgvuJn��·m[izizgK�K{JgºwS���v�bgvnq�KrtgK�K{JglwS���vk6mortizizgvuJn;gvp�{Jgºw�m��6mopquJnzgx{Jgºw�m��·mopqrtªvnzg~��uh� r}wti�{Jy[r}¥Ogv�|p
pqn#m�¥Ogvnzizgvn�mj¥Kmo��pB{>��èvpqnzg�{J�vpzgjsvpz�ji��

fY���v�bgvnq�Krtg
{Jgji«�bgvuJpqnzy[�bi�r}�bsvrt{Jgv��pzi�¥Kmonqr�mo��p�{Jg©�·mo�Jrtªvnzg
sjy[��pqr}�|ubgK�xy[�¨sjy[�biqrt{Jªvnzg§wtg¦�by[�0�Jnzg�{Jg
�bgvuJpqnzy[�bi`{>���v�bgvnq�Krtgji�sjy[�`kJnqrti#g�gv�|pqnzg�¾ gvp¬¾A@

∆
¾ r}�bsvrt{Jgv��pzi·iquJn¬w�m©izuJn¼�em[sjg�sjy[�biqrt{J�vnz�jg�{Jg�w�m]svr}�Jwtg

sjy[nqnzgjiqk8y[�b{bmo��p.mou¦�by[�0�Jnzg0{Jg!�bgvuJpqnzy[�bi�{bmo�bi�uJ��r}�|pzgvnq¥[mow}wtg,{>���v�bgvnq�Krtg
∆
¾��:5��©gv�Jnzgv�Krtizpqnzgvn#m«mowty[nzi�wtg

�by[�0�Jnzg�{>���v¥O�v�bgv��gv�|pzi`r}�b{duJr}pzi¬k6mon¬{Jgji0�bgvuJpqnzy[�bi`{>���v�bgvnq�Krtgji`sjy[�`kJnqrti#gji,{bmo�bi,uJ�¶r}��pzgvnq¥Kmow}wtg�{Jy[�J�b�K�
{Jy[�|pxw�m,w�monq�OgvuJn�{J�vk8gv�b{dn#m`{Jg.w�m,nz�jizy[w}uJpqrty[�©gvp�{Jg�w�m`iqp#mopqrtiqpqrt�|ubg�m[sjsjgjiziqr}�JwtgK�
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7�nGF[sjg�moud��svr}�Jwtgji~{JgBnz�¤���vnzgv�bsjg.{Jy[�|p~w�m0i#gjsvpqrty[��g¤¹·s�m[sjg.gjizpº�Jrtgv��sjy[�J�|ubg�¡ 235 í0� 238 í.£¤�dy[��k8gvuJp~izg

w}r}¥Mnzgvn�¸,uJ�bg�gjiqpqr}�·mopqrty[�]{du�übud��r}�bsvrt{Jgv�|p0¿

Φ(E, x, y) =

∫
Scible

(dNdet.(x,y,E)
dSdtdE

)

ρS(x, y) × σfiss.(E) × ε(E)
dS(x, y)

¡¯þb��HK£

� g.�|uJrhizg.iqr}�`kJw}r�Ý6g�gv�¦�b�v�Kw}r}�Og�mo��p�wS� r}�J�by[��y[�O�v�b�vr}pz�,{Jg.w�m¬svr}�Jwtg�gvp�{du�übud��r}�|pzgvnzsjgvkJpz��k6monxw�m¬svr}�Jwtg·¿

Φ(E) =
Ndet.(E)

Ncib. × σfiss.(E) × ε(E)

¡¯þb��ìO£

� gji·svr}�Jwtgji`kXgvnq��gvpqpzgv�|p�mor}�biqr�{Jg���gjiquJnzgvn�uJ�bg�s�mon#m[svpz�vnqrtiqpqrt�|ubg¦gjizi#gv��pqrtgvw}wtg�{Jg�wS� r}�bizp#mow}w�mopqrty[�ø¿�wtg
übud�>�K�·mortiVmoubi#iqrS�K{bmo�bi;uJ�«kJnzgv�`rtgvnYpzgv�`kbi��O{Jgx¥[mow}rt{JgvnVwtgxiq�diqpzªv��g~{Jgx��gjiquJnzg�{bmo�biYsjgvnqp#mor}�biº{Jy[�·mor}�bgji��
»(y[uJnxwtgji~��gjiquJnzgjiÆ�J�by[ubi~wtgji~uJpqr}w}rtizgvnzy[�bi�{Jy[�bs�sjy[�`��g���y[�Jr}pzgvuJn�{Jg�übud�8�
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ã¶w�mlw}uJ�`rtªvnzgº{Jgji�{Jgjizsvnqr}kJpqrty[�bi�{JgjiËiq�Mizpzªv��gji�{Jg���gjiquJnzgjiËuJpqr}w}rtiz�ji�kJnz�jsj�j{Jgv�`��gv��p�k8y[uJn�{Jgji���gjizuJnzgji
iqr}�`r}w�mor}nzgji��X�by[ubi.m[{bmokJpzy[�bi�w�m·sjy[�bsjgvkJpqrty[�
�O�v�b�vn#mowtg`{Jg0�by[pqnzg¬iq�diqpzªv��g0mou
s�mo�Jrtgvn.{Jgji�sz�6monq�Ogji.{Jg0�byKi
��gjiquJnzgji��

½By[ubi�i#y[uJ�6mor}pzy[�biB{Jy[�bs,�v¥Kmow}ubgvnB{Jgji�p#moud�¦{Jg�Ý6i#iqrty[�bi�r}�b{duJr}pzgjiBk6monB{Jgji��bgvuJpqnzy[�bi�{bmo�biB{Jgji�svr}�Jwtgji
r}�bsjy[�J��ubgji`gv�¶{J�vpzgjsvp#mo��p,wtgji!kJnzyM{duJr}pzi0{Jg�Ý6iziqrty[�¶izy[nqp#mo��p¬{Jg·sjgji0svr}�Jwtgji��`5����bg·sz�bgvnzs#�bgvn#m]k6m[i0¸�wtgji
rt{Jgv��pqr�Ý6gvn�gv�±��gjizuJn#mo��p�wtgvuJn·�v�bgvnq�Krtg©y[u�wtgvuJn·�·m[izi#gK� � gvkXgv�b{bmo�|p��li#mo�bi`�Smor}nzg�{Jg¦izkXgjsvpqnzy[���vpqnqrtg]{Jg
�·mo�Jrtªvnzg�kJnz�jsvrtizgK�Ëy[�¶¥OgvuJp,kXy[uJ¥Oy[r}n,wtgji0{dr�ê>�vnzgv�bsvrtgvn`{Jgji���n#mo�K��gv��pzi¬rti#iqubgji0{>��mouJpqnzgji,nz��m[svpqrty[�bi��(½By[ubi
izy[uJ�6mor}pzy[�bi��v��mowtgv��gv�|p�k8y[uJ¥Oy[r}nxwtgji~wtyMs�mow}rtizgvn��

fhg]{J�vk�y[p�{>���v�bgvnq�Krtg§{Jg]pzgvwti�rty[�bi�kXgvuJp�èvpqnzg§g¤�MkJwty[r}pz�§{bmo�bi�wtgji�{J�vpzgjsvpzgvuJnzi�izy[w}rt{Jgji��ºsjy[�`��g]wtgji
{J�vpzgjsvpzgvuJnzixizgv�`r��=sjy[�b{dubsvpzgvuJnzi~iqr}w}rtsvr}uJ���dy[u�kJw}ubilizy[uJ¥Ogv��px{bmo�biºwtgjiV��m�=.¸!�6mouJpzgBkJnzgjiziqrty[��sjy[�`��g�{bmo�bi
wtgji�s#�6mo�!�Jnzgji�¸,Ý6i#iqrty[�©y[u§¸`�6m[izizg�kJnzgjiziqrty[�©sjy[�`��g,{bmo�bi�wtgji�sz�6mo�0�Jnzg¬{>� rty[�Jrti#mopqrty[�h�Xwtgji�sz�6mo�0�Jnzgji�¸
Ýbw�¡�á%zc» � £Vy[u·wtgjilsjy[�`kJpzgvuJnzix¸.kJw�m[�|ubgjiºk6mon#mow}wtªvwtgjix¸0m�¥[mow�mo�bs#�bgK�M»�monq�`rhsjgjiº{dr�ê8�vnzgv�|pzgjilkXyKizizr}�Jr}w}r}pz�ji��
��uh��mow}wty[�biq�S�by[ubi�s#�by[rtiqr}n��bgvpxk8y[uJnz��uby[rÒî � ��gjiqp~wS��y[�dýqgvp�{Jgji~k6mon#mo�Kn#mokJ�bgjiBiquJr}¥Kmo��pzi��

9;:¢Ø�:?< {�A�|VNSFbW§E;F*Z¦L}|YA8WO\hF6Z©E;F6Z%*�F*ZoCYWOF6Z�FbI©LdP�QËIKWOA>N=QËIKF6Z
f�m«�b�jsjgjizizr}pz�,{>� uJ�§��yM{Jg���Ý6iziqrty[���,iquJnB�'24365Bé�k8y[uJn�wtg0�emortizsjg�mou§{Jg,�bgvuJpqnzy[�bi.r}�bsvrt{Jgv��pziÆ�>s�mon#m[s¤�

pz�vnqrtiz�,k6mon�uJ�§{dr�mo��ªvpqnzg,þ·�ey[rti�kJw}ubi��Kn#mo�b{ð¡�izy[r}p�ì·sv�«£��|ubg!sjgvw}uJr�{JgjiBg¤�Mk8�vnqrtgv�bsjgji.{Jg0s�mokJpquJnzgK�>m·�vpz�
��y[pqr}¥O�jg�k6mon,w�m¦¥Oy[wty[��pz��{>��mouJ�K��gv�|pzgvn`wtgji0p#moud�¶{Jg«sjy[�`kJp#mo�OgK�(kJnzy[k8y[nqpqrty[�J�bgvw�mou��by[�0�Jnzg�{>��mopzy[��gji
{bmo�bixw�m¬svr}�JwtgK�

~?wY�SmouJp`��ubg�sjgji¬�by���moud�¶kJuJrtizizgv�|p�izy[nqpqr}n`{Jg«w�m©svr}�Jwtg�{bmo�bi¬w�m[�|ubgvw}wtg�i#g«iqr}pqubg�wtgvuJn¬�by���mouUi#y[uJnzsjgK�
fhgji~�byÆ��moud��k8gvnz{Jgv��px{Jg�wS���v�bgvnq�Krtg0mou�sjy[uJnzix{JgBw�m,pqn#mj¥Ogvnziz�jg�{Jg�w�m,svr}�Jwtg.y[u�{du�iquJkJk8y[nqpxiquJnlwtgj�|ubgvwhsjgji
svr}�Jwtgji.izy[��p.gv�§�O�v�b�vn#mow;{J�vk8yKiz�jgji��Xfhgji.�vk6mortizizgvuJnzi�{Jg,w�m�svr}�Jwtg,gvp.{du§iquJkJk8y[nqp�i#y[��p.{Jy[�bs,w}r}�`r}pz�jgji�k6mon
w�m�kJnqrtizg¬gv�
sjy[�`kJpzg`{Jg`sjgvp�g¤ê>gvp��!5��
kJnzgv�b{dn#m�uJ�bg¬�vk6mortizizgvuJn�{Jg¬svr}�Jwtg`iqud¹·i#mo�|pzg¬kXy[uJn�kJnz�jizgv�|pzgvn�uJ�
�·mÒ�Mr}�0uJ� {Jgl�·mopqrtªvnzgBmou¬übud�¬{Jgl�bgvuJpqnzy[�bi���gvp;k6m[i�pqnzy[k��Kn#mo�b{Jg~k8y[uJn�kXgvnq��gvpqpqnzgBmoud�¬»Yé]{Jg~i#y[nqpqr}nY{du
�·mopz�vnqr�mouh�!��u6mo��p.mou©iquJkJk8y[nqp��6�|uJrË{Jy[r}p�w}uJr(moubiziqr�w�mortizizgvn�k6m[i#izgvn�wtgji�kJnzy|{duJr}pziB{Jg.Ý6izizrty[�h�6y[�¦uJpqr}w}rti#gvn#m
uJ�bg��vk6mortizizgvuJn��`r}�Jr}�·mowtg!sjy[�b{dr}pqrty[�J�b�jg�k6mon�{Jgjixsjy[�biqrt{J�vn#mopqrty[�biB{Jg.izy[w}rt{dr}pz�K�

 |rBy[�±¥OgvuJp�{J�vpzgjsvpzgvn�s#�6m[��ubg§»;é {Jg¦k6monqp�gvp�{>��mouJpqnzg§{Jg�w�m�svr}�JwtgK�Vr}w��emouJp«uJ�±¥Oy[w}uJ��g§m[svpqr��0{Jg
{J�vpzgjsvpqrty[�«pzy[uJplmouJpzy[uJnV{Jg~w�m�svr}�JwtgK��¾��«r}�·mo�Kr}�6mo��pºuJ�bgxsvr}�Jwtgx�`r}�bsjg�{Jgx{dr�mo��ªvpqnzgBì�sv� �vpzgv�b{dubg�izuJn;uJ�
iquJkJk8y[nqpY�`r}�bsjgK��y[�«i���mopqpzgv�b{«¸�nz�jsvuJk8�vnzgvnV{Jgjiº»;é
{Jgxs#�6m[��ubgBsjy[pz�x{Jg�sjgvpqpzgl��gvuJr}w}wtgK�v5��«{Jy[r}pVmokJkJnzyMsz�bgvn
mou��`rtgvud��{J�vpzgjsvpzgvuJnzi�gvp�svr}�JwtgK�b��mo�Og�{Jg��Kn#mo�b{Jg!m[sjsjgvkJp#mo�bsjg��O�jy[���vpqnqrt�|ubg!�v��mowtgv��gv�|p��

f�m�pzgjsz�J�Jrt�|ubg�{Jg·sjy[õe�bsvrt{Jgv�bsjg���ubg·�by[ubi!¥Oy[uJwty[�bi,uJpqr}w}rtizgvn,k8y[uJn0{drtizsvnqr}�`r}�bgvn,wtgji0»Yé_{Jgji0�by���moud�
rtiziqubi�{Jgji�mouJpqnzgji«¥Oy[rtgji�{Jg]izy[nqpqrtgji���uJrBy[��p�w}rtgvucgv����èv��g]pzgv�`kbi�moubg¦w�m�Ý6iziqrty[� �b�jsjgjiziqr}pzg§mowty[nzi�Ü
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{J�vpzgjsvpzgvuJnzi�s�mok6mo�Jwtgji�{Jg�{J�vw}r}¥MnzgvnxwS� r}�d�ey[nq�·mopqrty[��pzgv�`kbi�{du�k6m[i#i#mo�Og.{Jgjix»;éð�|uJr>wtgji~pqn#mj¥Ogvnzi#gv��p��
f�g�übud��r}��pzgv�bizg!r}�bsvrt{Jgv��pziBizg�sjy[�`k8yKizg�{Jg.�bgvuJpqnzy[�bi�nz�vk6monqpqrti�iquJn�uJ�bg.��mo�`��g!{>���v�bgvnq�Krtg,sjy[��pqr}�|ubg

gv�|pqnzg·àd��àKÜ�g=â3gvp!ÜKà%7�gSâ ¡�gv��pqnzg·uJ��k8gvu�kJw}ubi�{Jg·ßKàKà��bi0{Jg`pzgv�`kbi!{Jg�k6monzsjy[uJnzi!{Jgji0ÜKàKà�� k6mon�wtg
�bgvuJpqnzy[��gvpºkJnzªjiV{Jg,Þ�àKà0��i�£¤�|fY� r}�biqp#mo��p~{>� r}�`k6m[svp~{>� uJ���bgvuJpqnzy[��gjizpºm[iziqr}�`r}wt��¸!wS� r}�biqp#mo��p~{JgB{J�vpzgjsvpqrty[�
{>� uJ�ð»;él��í��bg«�Kn#mo�b{Jg�kJnz�jsvrtiqrty[�ðgv�Gpzgv�`kbi¬gjiqp`{Jy[�bs«nzgj�|uJrtizgK��s�mon¬y[�G{Jy[r}p¬k8y[uJ¥Oy[r}n`{drtiqpqr}�J�Kubgvn�{Jgji
�v¥O�v�bgv��gv�|pzi,i#�vk6monz�ji!{Jg·�|ubgvwt�|ubgji!{dr?=Æmor}�bgji,{Jg`�6mo�byKizgjsjy[�b{Jgji��(f�m�nz�ji#y[w}uJpqrty[��gv���v�bgvnq�Krtg·nzgj��uJrti#g·{du
iq�diqpzªv��g�{Jg�{J�vpzgjsvpqrty[�±{J�vk8gv�b{Ugv�ðk6monqpqrtg�{Jg�w�m]w�monq�OgvuJn·{Jgji`nz�jizy[�6mo�bsjgji«��ubg�wS��y[�±i#y[uJ�6mor}pzg���gvpqpqnzg
gv�§�v¥|rt{Jgv�bsjg¬iquJnBwtgji�iqk8gjsvpqnzgjiB{Jgji.{dr�ê>�vnzgv��pzgji.svr}�JwtgjiÆ�Xf�g0iq�diqpzªv��g,{Jg¬{J�vpzgjsvpqrty[��{Jy[r}pBèvpqnzg¬s�mok6mo�Jwtg`{Jg
iz�vk6monzgvn`Ü©pzgv�`kbi`sjy[nqnzgjiqk8y[�b{bmo��p·¸]Ü©�v¥O�v�bgv��gv�|pzi`rtiziqubi,{Jg�Ü��bgvuJpqnzy[�bi·{>���v�bgvnq�Krtgji¬kJnzy|s#�bgji���~=wl{Jy[r}p
{Jy[�bs¬èvpqnzg,n#mokJrt{Jg`gvp.iquJkJkXy[nqpzgvn�uJ�§�Kn#mo�b{§p#moud�©{Jg¬sjy[�`kJp#mo�Og�{>���v¥O�v�bgv��gv�|pzi��hy[�§kXgv�bi#g0gv�
g¤ê>gvp.moud�
��gjiquJnzgji�izuJn�{Jgji�svr}�Jwtgji;kJnz�jizgv��p#mo�|p;uJ�bgln#m[{drtyOm[svpqr}¥|r}pz��mow}kJ�6mBr}�`kXy[nqp#mo�|pzgK�Oí��`{J�vpzgjsvpzgvuJnY{Jy[�|p�wtglpzgv�`kbi
��y[nqpxgjiqpx�emor}�Jwtg.gjiqpx{Jy[�bs!izy[uJ�6mor}p#mo�JwtgK�

½By[ubi~{Jgv¥Oy[�bi~k8gvnqpquJnq�Xgvn~wtg���y[r}�bixkXyKizizr}�Jwtg�wtg��Smortizsjg�mou�r}�bsvrt{Jgv��p��6kXy[uJnlk8y[uJ¥Oy[r}n~�Smor}nzgB{Jgjix��gjiquJnzgji
gv�
iqr}�0uJw}p#mo�b��iquJn.w�m���èv��g¬w}r}�K�bg`gv��mj¥Kmow;{Jg¬�by[pqnzg¬��y[��p#mo�OgK�(moubiziqr�{Jgji�{J�vpzgjsvpzgvuJnzi.wtgji�kJw}ubi��`r}�bsjgji
k8yKiziqr}�Jwtgji~izy[�|p¼�Sr}wti�gjizi#gv��pqrtgvwti��
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uJpqr}wtgK�h»;uJrtiz��uh� r}wY¥[m�sjy[uJ¥Mnqr}n�uJ�bg`�Kn#mo�b{Jg«iquJn¼�em[sjgK�hwtg`{J�vpzgjsvpzgvuJn0�|ubg`�by[ubi�sz�by[rtizrtizizy[�bi!{Jy[r}p0{Jy[�bs�èvpqnzg
pqn#mo�biqk6monzgv�|pBmoud���bgvuJpqnzy[�bixr}�bsvrt{Jgv�|pzi��bnz�vk6monqpqrti�iquJn~uJ�bg.�Kn#mo�b{Jg�iquJn¼�Sm[sjgK�

5��`{Jy[r}p�k8y[uJ¥Oy[r}n�wty|s�mow}rti#gvn(wtgji�kJnzyM{duJr}pzi;{JgVÝ6iziqrty[�`iquJn�wtgji;{J�vpzgjsvpzgvuJnziÆ�Kgv�¬sjy[�J�6m��tpqnzgxwS��mo�J�Kwtg~{>���v�`rti¼�
iqrty[�¶gvp¬mor}�bizrVwtyMs�mow}rtizgvn¬iquJn0w�m©svr}�Jwtg«wtg·�byÆ��mouGi#y[uJnzsjg�{Jg«w�m�Ý6iziqrty[�h� � gjsvrlk8gvnq��gvp,{>��èvpqnzg�s�mok6mo�Jwtg�{Jg
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Á:´>»ï¶p´>ÃK¶P²?Ç�³µ´<¶T¯�»v×È°G¯�îEÊ�Ã�ÃK´>± ´>Ã}¹p¶�½}¯�±�±f¯�¶�À�´>¹`ÃK´^Á:´>»�ÂE´>Ã�¹�ÁL¯�¶�Ä>¹P°p´Q·�¸>¹P°P»�²?¹p¶`ÁL¯�°�»�ÃÈâ�Ê�°P¹�°G¯�îEÊ�Ã�ÃK´>± ´>Ã}¹
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®T°pÊ�Á�Ê�¶p¸<¶�´>ÃÙÑ/.�0�.�ÁL¯�°21KÏ 3 Ï54Ú´>»vÕ'´>³'å?Ñ�æ�.�çYÀ�³-¯4½E¸<Ê�± ¸>¹P°P²µ´6¼6Á�³-¯�ë�»K´<¶�ÁL¯�°G¯�³?³µÝ>³µ´<¶�¼ÍÆL¯�»�¹p´AÁ�°p´<¶G¶P²µÊ�Ã�´<¶P¹

¸>¹P»K·v²µ¸<´6´>Ã�¹P°p´6¯�»�¹P°p´<¶TÁL¯�°�®T²µ·�·f´>¹�6 ¯�·K¯�ÃK¶87Ô²K·K¯�ÃK¶4å?Ñ�Ñ�æ�ç	Ï}é�Éö´<¶p¹¨´>Ã+Ñ/.�Ð�óvÀEë}»K´6éAÆ�°P²µ¶p¹P²-¯�ÃK¶p´>Ãf·�¸>ÂE´>³µÊ�Á�Á�´
³µ´<¶TÁ�°p´>±�²µ´>°p¶¨®¨®:ê6é^¶�ºGÆL¯�±ÈÇ�°p´6¼�Á�³-¯�ë�»K´<¶�ÁL¯�°G¯�³?³µÝ>³µ´<¶TÇL¯�²?½�ÃK¸<´<¶¨·K¯�ÃK¶¨»�Ã�½}¯�¿N¼�ÇL¯�¶G¶p´^Á�°p´<¶p¶P²µÊ�Ã!À�´�×ÔÁ�³µÊ�²?¹p¸<¶
·K¯�ÃK¶4³-¯�·�¸>¹p´<º>¹P²µÊ�Ã¾·�´ÚÃKÊ�î}¯�»v×�³µ¸>½E´>°p¶ÍÊ�»8·�´Ò½}¯�±�±f¯�¶cå?Ñ�Ñ�Ñ>çYÏKÓ	¯�²µ¶G¶p¸<¶4·�´Òº:9�¹p¸È¯�»8Á�°pÊ Ì ¹Í·�´<¶6·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶
¶pÊ�³?²µ·�´<¶¨Á�Ê�»�°T³-¯Ö·�¸>¹p´<º>¹P²µÊ�ÃÅ·�´<¶�ÁL¯�°P¹P²µº>»�³µ´<¶A³µ¸>½EÝ>°p´<¶<;�»K¶pë�»!Éö´>Ã+Ñ/.Eõ=0KÀ�³µ´Q°p´>½}¯�²?Ãf·'É ²?Ã}¹p¸>°pÄ>¹AÁ:Ê�»�°T³-¯Ö·�¸>¹p´<º>¹P²µÊ�Ã
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·�´>Á�»�²µ¶�ÀK¸>¹p¸Ö³-¯�°P½E´>± ´>Ã�¹6»�¹P²?³?²µ¶p¸<¶NÁ�Ê�»�°6·�¸>¹p´<º>¹p´>°Í¯�»K¶G¶P²'Ç�²µ´>ÃÙ³µ´<¶NÁL¯�°P¹P²µº>»�³µ´<¶4³µ¸>½EÝ>°p´<¶Èå?Ñ�Ñ�ó�ç	ë}»K´Ö³µ´<¶4ÃKÊ�î}¯�»v×
± Ê�îE´>Ã�ÃK´>± ´>Ã�¹c³µÊ�»�°p·�¶ á
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³µ´<¶Nâ#°G¯�½�± ´>Ã}¹p¶Í·�´ Ì ¶p¶P²µÊ�Ã!Ï
òÖÝ<¶`³µ´<¶T¯�Ã�ÃK¸<´<¶¨ù�ævÀ�³µ´>»�°p¶�Á�°pÊ�Á�°P²µ¸>¹p¸<¶�Ê�Ã}¹T¸>¹p¸Q´�×ÔÁ�³µÊ�²?¹p¸<´<¶T·K¯�ÃK¶T·�´<¶T´�×vÁ:¸>°P²µ´>ÃKº<´<¶T¶p»�°�²µÊ�ÃK¶�³µÊ�»�°p·�¶�Á�Ê�»�°

·�´<¶�¯�Á�Á�³?²µº�¯�¹P²µÊ�ÃK¶�¹p´>³?³µ´<¶�ë}»K´Ò³-¯ ·�¸>¹p´>°P±�²?ÃL¯�¹P²µÊ�Ã�·�´Ú¹P°G¯=;P´<º>¹pÊ�²?°p´�ÀL³µ´>»�°�·v²?± ´>ÃK¶P²µÊ�Ã¾¯�î}¯�Ã}¹�Á�» ¯�¹P¹p´>²?ÃK·v°p´c³µ´
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Ó	´<¶4²µÊ�ÃK¶6ºGÆL¯�°P½E¸<¶6²?Ã�¹p´>°G¯�½�²µ¶p¶p´>Ã�¹�¯<ÂE´<ºÈ³µ´<¶6¸>³µ´<º>¹P°pÊ�ÃK¶�·�´Ú³-¯ï±f¯�¹P²µÝ>°p´�Ï<?:É ²?³µ¶6Ê�Ã}¹Ö¯�¶p¶p´>¿Ò·'Éö¸>ÃK´>°P½�²µ´�À:º�Éö´<¶P¹

¼ ·v²?°p´�Á�³?»K¶ ë�»K´Å³µ´�Á�Ê�¹p´>Ã}¹P²µ´>³N±�²?Ã�²?±c»�± ·'É ²µÊ�Ã�²µ¶G¯�¹P²µÊ�ÃC·�´<¶ïÃKÊ�î}¯�»v× ·v»�±�²?³?²µ´>»!À�²?³µ¶ïÁ�´>»�ÂE´>Ã}¹f¯�°P°G¯�ºGÆK´>°
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¯�Â�¯�³-¯�ÃKºGÆK´�À'ºpÆL¯�°P½E´ï²?ÃK·v»�²?¹p´�¶P»�°�³µ´<¶Ö¸>³µ´<º>¹P°pÊ�·�´<¶�Ï'Ó�¯Å·�Ê�»�Ç�³µ´�¯�ÃKÊÔ·�´ïº<´>Ã}¹P°G¯�³µ´ï»�Ã�²Þâ�Ê�°P± ´�´>¹Í³µ´<¶Úº�¯�¹PÆKÊÔ·�´<¶
¯�ÂE´<ºÚÇL¯�ÃK·�´<¶6·�´Ö³µÊÔº�¯�³?²µ¶G¯�¹P²µÊ�ÃÙâ�Ê�°P±f¯�Ã}¹Í»�ÃÙ°p¸<¶p´�¯�»+Á�´>°PÁ:´>ÃK·v²µº>»�³-¯�²?°p´�À:¯�²?ÃK¶P²!ë}»K´Ö³µ´<¶4³?²?½�ÃK´<¶Í¼Ü°p´>¹G¯�°p·+¶pÊ�Ã�¹
°p´>Á�°p¸<¶p´>Ã�¹p¸<´<¶Èå?Ñ�Ñ�è�çYÏ

•
�È�_¦#¦X�}�E���d�:¥C�`�}¡ ����¢���¤_�}¡ �}�f¡��X¤_¥�¢K�!�
Ó	´Í¶P²?½�ÃL¯�³�ÀÔÁ�°pÊÔ·v»�²?¹AÁL¯�°Q³-¯cºpÆL¯�°P½E´�¹pÊ�¹G¯�³µ´Öº>°p¸<¸<´Ö·K¯�ÃK¶A³µ´Í±�²?³?²µ´>»�ÁL¯�°A³µ´ÍÁL¯�¶p¶G¯�½E´Ö·v»�ñ�ñ^ÀÔ´<¶P¹N¯�±�Á�³?² Ì ¸

´>¹�±�²µ¶Ö´>Ã8â�Ê�°P± ´c·K¯�ÃK¶Ö·�´<¶�Á�°p¸�ä ¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°p¶È·�´c¹p´>ÃK¶P²µÊ�Ãð¯�»v×�ë}»K´>³µ¶�³µ´<¶�¸>³µ´<º>¹P°pÊ�·�´<¶Ú¶pÊ�Ã�¹Úº<Ê�Ã�ÃK´<º>¹p¸<´<¶�Ï
Ó!´<¶4¹p´>±�ÁK¶6·�´Ö± Ê�Ã}¹p¸<´c·�´<¶4¶P²?½�ÃL¯�»v×+¶pÊ�Ã�¹6·�´Ö³�ÉöÊ�°p·v°p´Ò·�´ÈÐÜÃK¶�Àv¹p´>±�ÁK¶Í·�´Òº<Ê�³?³µ´<º>¹P²µÊ�Ã8·�´<¶Í¸>³µ´<º>¹P°pÊ�ÃK¶�Ï

òÖ´>»v×b± ¸>¹PÆKÊ�·�´<¶fÁ:´>»�ÂE´>Ã�¹fÄ>¹P°p´Ù´>Ã}ÂÔ²µ¶G¯�½E¸<´<¶�Á�Ê�»�°�³µ´<¶ ¶P²?½�ÃL¯�»v×�·�´�³µÊ�º�¯�³?²µ¶�¯�¹P²µÊ�ÃC·�´<¶ º�¯�¹PÆKÊ�·�´<¶�ÏTÓ	¯
Á�°p´>±�²µÝ>°p´+º<Ê�ÃK¶p²µ¶P¹p´8¼ Á�³-¯�º<´>°f»�ÃK´Ù¸>³µ´<º>¹P°pÊ�Ã�²µë�»K´+Á�Ê�»�°fºGÆL¯�ë}»K´ÙÇL¯�ÃK·�´�ÏAÓ	¯¾·�´>»v×v²µÝ>± ´�À¨± ¸>¹PÆKÊÔ·�´+·�´Ù³-¯
Ó'²?½�ÃK´c¼vy6´>¹G¯�°p·«á#òÖ´>³-¯�î+Ó'²?ÃK´Ú°p´�¯�·�Ê�»�¹�ã�À:º<Ê�ÃK¶P²µ¶P¹p´È¼ÜÁ�³-¯�º<´>°Í»�Ã+Á�°p¸�ä ¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°Ú·�´ÒºpÆL¯�°P½E´Ü¼�ºpÆL¯�ë�»K´
´�×v¹P°p¸>±�²?¹p¸¨·v»ÒÁ�³-¯�ÃÈ·�´¨³µÊ�º�¯�³?²µ¶G¯�¹P²µÊ�Ã!À�¯<ÂE´<º�»�ÃK´¨º<´>³?³?»�³µ´�·�´T³?²?½�ÃK´A¼Q°p´>¹G¯�°p·Ò´>Ã}¹P°p´AºpÆL¯�ë�»K´¨ÇL¯�ÃK·�´Íå?Ñ�æ�ù�çYÀEå?Ñ�Ñ�è�çYÏ
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Ó	¯ï·�´>»v×v²µÝ>± ´Ö± ¸>¹PÆKÊ�·�´�Á�°p¸<¶p´>Ã�¹p´Ú³�É/¯<Â�¯�Ã}¹G¯�½E´Ò·'Éö¸>ÂÔ²?¹p´>°Q»�Ã�ÃKÊ�±ÈÇ�°p´Ò·�´�Á�°p¸�¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°p¶6´>¹N·�´Öº�¯�ÃL¯�»v×
·'É/¯�º<ë}»�²µ¶p²?¹P²µÊ�Ã¾¸>½}¯�³�¯�»%ÃKÊ�±cÇ�°p´c·�´cÇL¯�ÃK·�´<¶�Ï�é^´<º>²`´>Ã�¹P°G¯�ßµÃK´c»�ÃK´c¶P²?±�Á�³?² Ì º�¯�¹P²µÊ�Ã�·�´È³-¯fºpÆL¯�ßµÃK´Ü·'É/¯�ÃL¯�³?îÔ¶G´
´>¹f»�ÃË± Ê�²?ÃK·v°p´8ÂEÊ�³?»�± ´%·�´8·�Ê�Ã�ÃK¸<´<¶�¯�º>¹P²?ÂE´<¶�ÏAÓ	´8¶pºGÆK¸>±f¯�°p´>Á�°p¸<¶p´>Ã�¹p¸ ¶p»�° ³-¯ Ì ½�»�°p´�0KÏ/ó�°p¸<¶P»�± ´8³µ´<¶
º�¯�°G¯�º>¹p¸>°P²µ¶P¹P²µë�»K´<¶Í·�´�â�Ê�ÃKº>¹P²µÊ�Ã�ÃK´>± ´>Ã}¹Öë}»K´ÖÃKÊ�»K¶6ÂE´>ÃKÊ�ÃK¶6·�´Ú·�¸<º>°P²?°p´�Ï

• � ��¡��`ªð�+�`�}¡ ¢���¢K¥:��¢�¤L�}¡��`�}¡ Z�Z_| �È¡

•
ò�²?ÂE´>°p¶P²?¹p¸Ú·�´<¶6Á�°pÊ�;�´<º>¹P²?³µ´<¶Í·�¸>¹p´<º>¹G¯�Ç�³µ´<¶�Ï

•
®T°p¸<º>²µ¶p²µÊ�Ãï·�´<¶`± ´<¶P»�°p´<¶�·�´A¹p´>±�ÁK¶�[N³µ´<¶`®¨®_ê6é^¶�¶pÊ�Ã}¹�°G¯�Á�²µ·�´<¶�À�³µ´^¹p´>±�ÁK¶`·�´^º<Ê�³?³µ´<º>¹P²µÊ�Ã ·�´<¶�ºpÆL¯�°P½E´<¶
Á�´>»�¹�Ä>¹P°p´c¹P°pÝ<¶Öº<Ê�»�°P¹�Ï_Ó�¯ ± ´<¶P»�°p´ï·�´È¹p´>±�ÁK¶�´<¶p¹�·�Ê�ÃKºcÁ�°p¸<º>²µ¶p´�Ï�ê6²?ÃK¶p²	»�ÃK´cÇ:Ê�Ã�ÃK´c°p¸<¶pÊ�³?»�¹P²µÊ�Ã�´>Ã
¹p´>±�ÁK¶�Á�´>»�¹�Ä>¹P°p´�Ê�Ç�¹p´>Ã}»K´\[�·�´>»v×ô²µÊ�ÃK¶ ¯�°P°P²?Â�¯�Ã}¹f¼¾·�´>»v×b²?ÃK¶P¹G¯�Ã}¹p¶ï¹P°pÝ<¶ïÁ�°pÊÔºpÆK´<¶ Á:´>»�ÂE´>Ã�¹ Ä>¹P°p´
·�¸>¹p´<º>¹p¸<¶�ÏLÓ	¯ï³-¯�°P½E´>»�°Í·v»+¶p²?½�ÃL¯�³!²?ÃK·v»�²?¹6º<Ê�ÃK·v²?¹P²µÊ�Ã�ÃK´Èº<´>¹P¹p´Ò°p¸<¶pÊ�³?»�¹P²µÊ�Ã!Ï

•
ñL¯�²?Ç�³µ´Ö¹p´>±�ÁK¶Q± Ê�°P¹6¼cÆL¯�»�¹N¹G¯�»v×�·�´�º<Ê�±�Á�¹G¯�½E´t[ ³-¯Ü°G¯�Á�²µ·v²?¹p¸Ú·�´Öº<Ê�³?³µ´<º>¹P²µÊ�Ã+Á�´>°P± ´>¹Q·�´Ú·�¸>¹p´<º>¹p´>°
óï²µÊ�ÃK¶6ë}»�²!¶pÊ�Ã�¹6¶p¸>ÁL¯�°p¸<¶4·'É »�ÃK´È·v²?¿�¯�²?ÃK´È·�´ÖÃK¶�Ï

•
6 ´<¶P»�°p´<¶�·�´^Á:Ê�¶P²?¹P²µÊ�ÃK¶`Á�Ê�¶p¶P²?Ç�³µ´<¶�[4³-¯ÍÁ�Ê�¶p¶P²?Ç�²?³?²?¹p¸^·�´^Á�³-¯�º<´>°¨·�´>»v×È°p¸<¶p´�¯�»v×Ü·�´^ÇL¯�ÃK·�´<¶Tº<Ê�ÃK·v»Kº>¹P°P²µº<´
Á�´>°P± ´>¹4»�ÃK´Ú³µÊÔº�¯�³?²µ¶G¯�¹P²µÊ�Ã8·K¯�ÃK¶N³µ´ÒÁ�³-¯�Ã8·v»+·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°�Ï

• � Ê�Ã�ÃK´Ú°p¸<¶pÊ�³?»�¹P²µÊ�Ã%´>Ã+³µÊ�º�¯�³?²µ¶�¯�¹P²µÊ�Ã�[Ù³µ´<¶N± ´>²?³?³µ´>»�°p´<¶Í°p¸<¶pÊ�³?»�¹P²µÊ�ÃK¶Í¶pÊ�Ã}¹6·�´Ò³�ÉöÊ�°p·v°p´È·'É »�Ã8·�´>±�²!ÁL¯�¶
·�´ÚÇL¯�ÃK·�´�Ï

•
n	°G¯�ÃK¶PÁL¯�°p´>ÃKº<´«¯�»v×ËÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶�[ »�Ã ·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°+Á�´>»�¹ÙÄ>¹P°p´¾Á�³-¯�º<¸ ¶p»�°�³µ´�ºGÆK´>±�²?Ã ·v» â�¯�²µ¶Gº<´�¯�»!Ï
Ó¨É ²?ÃqpK»K´>ÃKº<´�·�´<¶c¸>³µ´<º>¹P°pÊ�·�´<¶cÁ�°p¸>ÁL¯�°p¸<´<¶Ü¯�ÂE´<ºÅ·�´<¶Òâ#´>»�²?³?³µ´<¶ Ì ÃK´<¶c·�´f±f¯�¹p¸>°P²-¯�»v×«º<Ê�±�± ´f³µ´ ±ÈîÔ³-¯�°
´<¶P¹N±�²?Ã�²?±�²µ¶G¸<´�Ï

• � Ê�Ã�ÃK´6´�àfº�¯�º>²?¹p¸Í·�´6·�¸>¹p´<º>¹P²µÊ�ÃT[Ò³µ´<¶A®¨®_ê6é^¶Që�»K´N³�ÉöÊ�ÃfÁ�´>»�¹Aº<Ê�ÃK¶p¹P°P»�²?°p´Í¯<ÂE´<ºÍ»�ÃK´N½�°G¯�ÃK·�´�¶P»�°�â�¯�º<´
»�¹P²?³µ´ÒÊ�Ã�¹4»�ÃK´Ò´�àfº�¯�º>²?¹p¸c·�´Ú·�¸>¹p´<º>¹P²µÊ�Ã ¯�Á�Á�°pÊÔºpÆL¯�Ã}¹�³µ´<¶ÒÑ�æ�æ��ìÁ�Ê�»�°N³µ´<¶NÁL¯�°P¹P²µº>»�³µ´<¶Í³µÊ�»�°p·�´<¶�Ï

•
Ó!Ê�Ã�½E¸>ÂÔ²?¹p¸t[+³µ´>»�°Í·v»�°p¸<´Ò·�´ÚÂÔ²µ´ÚÃ!Éö´<¶P¹6ÁL¯�¶4³?²?±�²?¹p¸<´ÒÁL¯�°6³µ´<¶4°G¯<îEÊ�Ã�ÃK´>± ´>Ã�¹p¶�²µÊ�Ã�²µ¶G¯�Ã}¹p¶�ÏQ>Y³µ¶4ÃK´Ò¶pÊ�Ã}¹
ÁL¯�¶4·�¸>¹p¸>°P²µÊ�°p¸<¶ÍÁL¯�°6·�´�â�Ê�°P¹p¶4º<Ê�»�°G¯�Ã}¹p¶�·�´ÖÁL¯�°P¹P²µº>»�³µ´<¶�Ï

• Z ���}�E¢K�	���X�_¥�¡��E�f�E�:¥:����¢K�#¥:����¡

•
ñ�°G¯�½�²?³µ´<¶�¼Ü³-¯ï±f¯�Ã�²?Á�»�³-¯�¹P²µÊ�Ã

•
XÍÁ�¸>°G¯�¹P²µÊ�ÃK¶6¶P»�°N½}¯�¿ÚÃK¸<º<´<¶G¶P²?¹G¯�Ã}¹�·�´<¶NÁ�°p¸<º�¯�»�¹P²µÊ�ÃK¶6³µÊ�°p¶6·�´<¶N°p´>±�Á�³?²µ¶p¶G¯�½E´<¶Í´>¹4Â�²µ·K¯�½E´<¶

�d�%� ���2���	�<�8�d���������@�Y�Q ¡��¢�¢��2�£�¤�2�¦¥x¥]§©¨ª�«�@�¬¢E�®a¥x¯±°

Ó	¯�º<Ê�ÃKº<´>Á�¹P²µÊ�Ãb·�´<¶Úº<Ê�±�Á�¹p´>»�°p¶c¼�Á�³-¯�ë�»K´<¶ÚÁL¯�°G¯�³?³µÝ>³µ´<¶È¶�Éö´<¶P¹Ò¯�Á�Á�»�îE¸<´f¶P»�°Ö³µ´<¶Ò¶PÁ�¸<º>² Ì º�¯�¹P²µÊ�ÃK¶Ò²µ¶G¶P»K´<¶
·'Éö´�×ÔÁ�¸>°P²µ´>ÃKº<´<¶ÍÁ�°p¸<º<¸<·�´>Ã}¹p´<¶Ö´>¹4³µ´<¶6º<Ê�Ã�¹P°G¯�²?Ã}¹p´<¶Ö¶PÁ�¸<º>² Ì ë}»K´<¶4²?Ã�ÆK¸>°p´>Ã}¹p´<¶Ú¼ïÃKÊ�¶4± ´<¶p»�°p´<¶�ÏKÓ	¯�º<Ê�ÃKº<´>Á�¹P²µÊ�Ã
·�´<¶4Á�³-¯�ÃK¶N± ¸<º�¯�Ã�²µë�»K´<¶Í¯ ¸>¹p¸�â�¯�²?¹p´È¯�ÂE´<ºÚ³µ´Ú½�°pÊ�»�Á�´ÚòÖ¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶Í·�´Ö³�É²>�®�³ÜÏ



´qµ�µ R+�X¡�§��L¡��d���X©N��� ªð��¡��	���+§¨�:�	��¦X¢TS`¡�¡��d�:¥�UT����¡��E���X§	���X�_¥ ����¡ �`�E���}�E��������¡Å�E� �}�WV�¦d��¡

ú¨ûW¶�û%· ¸2¹<º$���~�q¹_ÿ��Yþ�#¼»¡½¾�$#¿&(&*),+
rÍÃ�·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°A´<¶P¹Tº<Ê�ÃK¶P¹P²?¹P»K¸6·�´�0Ò¸>³µ´<º>¹P°pÊ�·�´<¶�ÏÔéAÆL¯�ë}»K´4¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´N´<¶P¹�â�Ê�°P± ¸<´4·'É »�ÃK´Nº<Ê�»KºpÆK´Íº<Ê�ÃK·v»Kº�ä

¹P°P²µº<´Å·'É/¯�³?»�±�²?Ã�²?»�± °p´<º<Ê�»�ÂÔ°G¯�Ã}¹ï»�ÃK´ â#´>»�²?³?³µ´�·�´ ±cî�³-¯�°�Ï2XÍÃôÊ�Ç�¹P²µ´>Ã�¹�ó8¸>³µ´<º>¹P°pÊ�·�´<¶cÁ�Ê�»�°È³�É ²?Ãvâ�Ê�°P±f¯�¹P²µÊ�Ã
¹p´>±�ÁK¶4´>¹6óï¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´<¶4Á�Ê�»�°N³�É ²?Ãvâ�Ê�°P±f¯�¹P²µÊ�Ã+Á:Ê�¶p²?¹P²µÊ�Ã!ÏKÓ!´<¶Qâ�´>»�²?³?³µ´<¶4·�´Ö±ÈîÔ³-¯�°Nâ�Ê�Ã}¹

1.5 µm
·'Éö¸>ÁL¯�²µ¶p¶p´>»�°�Ï

Ó¨É/¯�³?»�±�²?Ã�²?»�± ´<¶P¹È¸>Â�¯�Á�Ê�°p¸f´>Ãð³-¯�Ç�Ê�°G¯�¹pÊ�²?°p´Å·�´fº>²?Ç�³µ´<¶c¶P»�°È»�ÃK´ ¶P»�°�â�¯�º<´f·�¸>ÁL¯�¶p¶G¯�Ã�¹È³-¯Ù¶p»�°�â�¯�º<´f»�¹P²?³µ´f·�´
20 cm × 20 cm

¯�ÂE´<ºÒ»�ÃK´Ú¸>ÁL¯�²µ¶p¶G´>»�°6·�´
0.2 µm

¶pÊ�²?¹
38 µg.cm−2

Ï
Ó�É/¯�ÃKÊ�·�´4´<¶p¹�·�Ê�»�Ç�³µ´�À}º�Éö´<¶P¹^¼Ú·v²?°p´4ë�»K´N³�É/¯�³?»�±�²?Ã�²?»�±r´<¶P¹A¸>Â�¯�Á�Ê�°p¸4·�´<¶�·�´>»v×�º<Ê�¹p¸<¶�·�´4³-¯�â#´>»�²?³?³µ´<¶�À�»�Ã�²Þä

â�Ê�°P± ¸>± ´>Ã}¹�ÏEÓ�É/¯�³?»�±�²?Ã�²?»�±ì¶P»�°¨ºGÆL¯�ë}»K´6º�¯�¹PÆKÊ�·�´N´<¶P¹¨¸>Â�¯�Á�Ê�°p¸N´>Ã »�¹P²?³?²µ¶G¯�Ã}¹�»�Ã�±f¯�¶pë}»K´N·�´ Ì ³µ¶Íá#·v²-¯�± Ý>¹P°p´
Ñ�æ�æ

µm
ã^´<¶PÁL¯�º<¸<¶Í·�´ÒóÜ±�±+À�Á�³-¯�º<¸Ò´>Ã}¹P°p´È³-¯câ#´>»�²?³?³µ´È·�´Ú±ÈîÔ³-¯�°6´>¹N³µ´Òº>°p´>»K¶p´>¹4·'Éö¸>Â�¯�Á�Ê�°G¯�¹P²µÊ�Ã!Ï

Ó	´<¶�â#´>»�²?³?³µ´<¶Ù¶pÊ�Ã�¹Ù¹p´>ÃK·v»K´<¶+¶P»�°�»�Ã ¶P»�Á�Á�Ê�°P¹Ù·'Éö¸>Á:Ê�×ÔîË°p´<º<Ê�»�ÂE´>°P¹8·�´¾º>»�²?Â�°p´�ÏNÓ¨Éö¸>ÁL¯�²µ¶G¶p´>»�°8·�´¾º<´<¶
Á�³-¯�ë�»K´<¶T´<¶P¹¨·�´4ÎvÀ/ó�±�± ´>¹¨·�¸>¹p´>°P±�²?ÃK´6¯�²?ÃK¶P²�³�Éö´<¶pÁL¯�º<´N´>Ã}¹P°p´N³µ´<¶T¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´<¶T±�²?ÃKº<´<¶�ÏEÓ	´QÇ�³?²?ÃK·K¯�½E´4¸>³µ´<º>¹P°pÊ�ä
±f¯�½�ÃK¸>¹P²µë�»K´�À�¶P»�°6³µ´<¶ÍÁ�°p¸�ä ¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°p¶È´>¹�´>Ã}¹P°p´ï·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶�À�´<¶P¹Ú¯�± ¸>³?²µÊ�°p¸ÈÁL¯�°Ö³�É/¯=;PÊ�»�¹�·'É »�ÃK´c±�²?ÃKº<´
º<Ê�»KºGÆK´�·'ÉöÊ�°Ù°p´<º<Ê�»�Â�°G¯�Ã�¹+³µ´<¶Ù¶P»�Á�Á�Ê�°P¹p¶Ùº>»�²?Â�°p¸<¶�Ï6é^´>³?³µ´�äYº>²ÚÁ�°p¸<¶G´>Ã}¹p´¾³�É/¯<Â�¯�Ã}¹G¯�½E´ô·'Éö¸>Â�²?¹p´>°Ù»�ÃK´¾Ê�×Ôîv·K¯�ä
¹P²µÊ�Ã ·v» º�¯�·v°p´�ÀA¹pÊ�»�¹Ù´>Ã ½}¯�°p·K¯�Ã}¹+·�´<¶�Á�°pÊ�Á�°P²µ¸>¹p¸<¶Ù·�´ º<Ê�ÃK·v»Kº>¹P²µÊ�Ã º<Ê�°P°p´<º>¹p´�ÏNòÚ¯�ÃK¶�º<´<¶Ù¶p»�Á�Á:Ê�°P¹p¶�·�´
30, 5cm × 30, 5cm

À^»�Ã º�¯�°P°p¸ ·�¸>³?²?±�²?¹G¯�Ã}¹�³-¯«¶P»�°�â�¯�º<´%»�¹P²?³µ´8´<¶p¹Åº>°p´>»K¶p¸�ÀA³µ´<¶Å´>±�Á�³-¯�º<´>± ´>Ã�¹p¶Ù·�´<¶fÁ�°p¸�ä
¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°p¶�À_·�´<¶N³?²?½�ÃK´<¶6¼Ü°p´>¹G¯�°p·'ÀK·�´<¶4Â�²µ¶4·�´Ú¶G´>°P°G¯�½E´Ò·�´Ö³�Éö´>ÃK¶p´>±ÈÇ�³µ´c¶pÊ�Ã}¹NÁ�°p¸>ÂÔ»K¶4³µÊ�°p¶6·�´Ö³�É »K¶P²?ÃL¯�½E´
·�´<¶4º�¯�·v°p´<¶ÜáXÂEÊ�²?° Ì ½�»�°p´�0KÏ/ÐEã�ÏLò�´ÖÁ�³?»K¶�ÀK·K¯�ÃK¶4³µ´Úº>²?°pº>»�²?¹Í²?±�Á�°P²?± ¸È¶pÊ�Ã�¹4Á�°p¸>Â�»K¶6·�´<¶6º<Ê�Ã}¹G¯�º>¹p¶�ÀLë�»�²	¯�¶p¶P»vä
°p´>°pÊ�Ã�¹^³-¯Üº<Ê�Ã�ÃK´�×v²µÊ�ÃÙ´>Ã}¹P°p´ÖºpÆL¯�ë�»K´ÖÇL¯�ÃK·�´Ö´>¹A³-¯Üº<´>³?³?»�³µ´Ö·�´6³?²?½�ÃK´Ú¼c°p´>¹G¯�°p·Ù¯�¶p¶pÊÔº>²µ¸<´�ÀÔ¯�²?ÃK¶p²:ë�»K´�Á:Ê�»�°^³µ´<¶
Á�°p¸�ä ¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°p¶�Ï

g_hWi�k�0KÏ/Îdl(cT»K´Ú¸<º>³-¯�¹p¸<´È·�´<¶4º�¯�·v°p´<¶Í·�´<¶4¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´<¶6·'É »�Ã8·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°�Ï
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Ó	¯ ¶P»�²?¹p´Ò·�´<¶4Ê�Á�¸>°G¯�¹P²µÊ�ÃK¶6¶�Éö´�Õ'´<º>¹P»K´Ò´>Ã8¶�¯�³?³µ´ÚÁ�°pÊ�Á�°p´�ÏLÓ!´<¶4â#´>»�²?³?³µ´<¶6¶pÊ�Ã}¹Í¹P°G¯�ÃK¶�â#¸>°p¸<´<¶6·�´Ú³µ´>»�°4Á�³-¯�ë�»K´
·'Éö¸>Â�¯�Á�Ê�°G¯�¹P²µÊ�Ã ¶P»�°ï»�ÃCº�¯�·v°p´�Á�´>°P± ´>¹P¹G¯�Ã}¹ ³�É/¯�Á�Á�³?²µº�¯�¹P²µÊ�ÃË·'É »�ÃK´�¹p´>ÃK¶P²µÊ�Ã�± ¸<º�¯�Ã�²µë}»K´8·K¯�ÃK¶ï³µ´Ù¶p´>ÃK¶�·�´
ÇL¯�ÃK·�´<¶�ÏLÓ	´<¶4â�´>»�²?³?³µ´<¶4¹p´>ÃK·v»K´<¶�¶pÊ�Ã}¹�º<Ê�³?³µ¸<´<¶Í¶p»�°4³µ´<¶6º�¯�·v°p´<¶�¶P»�Á�Á�Ê�°P¹p¶6·'Éö¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´<¶�Ï_®`Ê�»�°6³µ´<¶Íº�¯�¹PÆKÊ�·�´<¶�À
Ê�Ã+ÂE´>²?³?³µ´È¼câ�¯�²?°p´Òº<Ê5Á�ÃKº>²µ·�´>°6³µ´<¶4ÇL¯�°P°p´>¹P¹p´<¶6·�´Úº>»�²?ÂÔ°p´Ò·v»8º�¯�·v°p´È¯�ÂE´<ºÒºpÆL¯�ë�»K´ÚÇL¯�ÃK·�´�Ï

Ó	¯Öº<Ê�ÃK·v»Kº>¹P²µÊ�ÃÅ´>Ã}¹P°p´NÇL¯�ÃK·�´4´>¹TÁL¯�ÂE¸<¶¨´<¶P¹�¯�¶p¶p»�°p¸<´QÁL¯�°T³�É/¯�Á�Á�³?²µº�¯�¹P²µÊ�Ãf·�´QÁ�Â�¹p´6¼Í³�É/¯�°P½E´>Ã}¹Q¯�»�Á�²?ÃKº<´�¯�»
Ì Ã!ÀK¶P»�°N³µ´<¶ÒÑ�æ�è�ÇL¯�ÃK·�´<¶6·�´ÒºGÆL¯�ë}»K´Òº�¯�¹PÆKÊÔ·�´Òº<Ê�±�± ´Ú³�É ²?³?³?»K¶p¹P°p´Ú³-¯ Ì ½�»�°p´o0KÏ 0KÏ

g�hji�k�0KÏ 0^l�®TÆKÊ�¹pÊÅ·'É »�Ã%·�¸>¹G¯�²?³	·�´Ò³?²?½�ÃK´c¼ï°p´>¹G¯�°p· ¯<ÂE´<ºÒ³µ´<¶6º<Ê�Ã�ÃK´�×Ô²µÊ�ÃK¶�º>»�²?Â�°p¸<´<¶Í·�´ÒºpÆL¯�ë�»K´Èº<´>³?³?»�³µ´�À_´>¹
³-¯�º<Ê�Ã�ÃK´<º>¹P²µÊ�Ã ¼Ü³-¯�Á�Â�¹p´È¼Ü³�É/¯�°P½E´>Ã}¹Ö¯<ÂE´<ºÚ³µ´<¶NÇL¯�ÃK·�´<¶Í·�´Ú³-¯câ�´>»�²?³?³µ´Ò·�´Òº�¯�¹PÆKÊÔ·�´�Ï

Ó!´<¶Íº�¯�·v°p´<¶6¶pÊ�Ã�¹4Á�³-¯�ë�»K¸<¶4³�É »�Ã%¶p»�°N³�É/¯�»�¹P°p´�ÀKÂÔ²µ¶p¶p¸<¶�À�º<Ê�±�± ´È°p´>Á�°p¸<¶p´>Ã}¹p¸ï¼ï½}¯�»KºpÆK´c¶P»�°4³-¯ Ì ½�»�°p´�0KÏ/ÐvÏ
Ó¨É/¯�ÃKÊÔ·�´ ´<¶P¹Ú²?ÃK¶p¸>°p¸<´ ´>Ã�¹P°p´�³µ´<¶Ò·�´>»v×�º�¯�¹PÆKÊ�·�´<¶ÈÁ�³-¯�º<¸<´<¶Ò·�´ï¹p´>³?³µ´ïâ�¯5u<Ê�Ãðë}»K´ï³µ´<¶È·�´>»v×(;P´>»v×¾·�´ïÇL¯�ÃK·�´<¶
¶pÊ�²µ´>Ã}¹ÍÁ:´>°PÁ�´>ÃK·v²µº>»�³-¯�²?°p´<¶�ÀK´>¹4â#Ê�°P± ´>Ã�¹4»�Ã+°p´>Á�Ý>°p´Ò·�´Ö³µÊ�º�¯�³?²µ¶�¯�¹P²µÊ�Ã%¼ óï·v²?± ´>ÃK¶P²µÊ�ÃK¶�Ï

Ó¨Éö¸>ÁL¯�²µ¶G¶p´>»�°Ò·'É »�Ã«·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°È´<¶P¹Ò·�´
3, 2

±�±
× 4 = 12, 8

±�±+Ï'êrºGÆL¯�ë}»K´�º<Ê�²?Ã!À!¶GÊ�Ã}¹Ò¶pÊ�»K·�¸<¶Ò·�´<¶
Á:´>¹P²?¹p¶6°p´<¶p¶pÊ�°P¹p¶NÁ�´>°P± ´>¹P¹G¯�Ã}¹Í»�ÃK´Ö¹p´>Ã}»K´ÈÁL¯�°�â�¯�²?¹p´Ò·K¯�ÃK¶4³µ´Ò¶P»�Á�Á�Ê�°P¹�Ï

g�hji�kÃ0KÏ/Ð@l]?ÔºpÆK¸>±f¯f·'É »�Ã8·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°Í´>ÃÙÂÔ»K´Ú¸<º>³-¯�¹p¸<´c¼Ü½}¯�»KºGÆK´�ÀL´>¹NÁ�ÆKÊ�¹pÊÅ·'É »�Ã+·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°6± Ê�Ã}¹p¸�Ï
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®`Ê�»�°Íâ#Ê�ÃKº>¹P²µÊ�Ã�ÃK´>°�À_³µ´È·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°Ú´<¶P¹4Á�³-¯�º<¸Ü·K¯�ÃK¶Í»�ÃK´È´>ÃKº<´>²?Ã}¹p´ÜÆK´>°P± ¸>¹P²µë�»K´�À_º�¯�ÁL¯�Ç�³µ´Ü·'É/¯�¶p¶P»�°p´>°�»�Ã
Ç�Ê�ÃfÂÔ²µ·�´�À}Á�»�²µ¶^·'É î ±f¯�²?Ã�¹p´>Ã�²?°^»�ÃK´�º>²?°pº>»�³-¯�¹P²µÊ�ÃÙ·�´6½}¯�¿Ú¼ÈÇL¯�¶p¶p´4Á�°p´<¶G¶P²µÊ�Ã¾á

P = 7 mbar
ã�Ï}êÍ»Åº<Ê�»�°p¶Q·�´<¶

´�×vÁ:¸>°P²µ´>ÃKº<´<¶�À!ó�¹YîÔÁ:´<¶Ò·�´ ½}¯�¿ Ê�Ã}¹c¸>¹p¸ï»�¹P²?³?²µ¶G¸<¶�À'³�É ²µ¶pÊ�Ç�»�¹G¯�ÃK´�À'²?Ãqp_¯�±�±f¯�Ç�³µ´Å´>¹È´�×vÁ�³µÊ�¶P²ÞâQ·K¯�ÃK¶Èº<´>°P¹G¯�²?ÃK´<¶
º<Ê�ÃK·v²?¹P²µÊ�ÃK¶�ÀKÁ�»�²µ¶N³µ´céQÎ�ñTùvÀ�ÃKÊ�Ã8´�×vÁ�³µÊ�¶P²ÞâT´>¹4Ê�Õ:°G¯�Ã�¹6·�´<¶6º<Ê�ÃK·v²?¹P²µÊ�ÃK¶Í·�´Ö± ´<¶P»�°p´<¶4Á�³?»K¶4¶p¹G¯�Ç�³µ´<¶�Ï

Ó	´Ú¶P²?½�ÃL¯�³!°G¯�Á�²µ·�´Úº<Ê�³?³µ´<º>¹p¸È¶p»�°^³�É/¯�ÃKÊÔ·�´Ò·�Ê�Ã�ÃK´Ú³�É ²?Ãvâ�Ê�°P±f¯�¹P²µÊ�Ã8¹p´>±�Á�Ê�°p´>³?³µ´�ÀKº<´>»v×Ù·�´<¶4º�¯�¹PÆKÊÔ·�´<¶�Àv³�É ²?Ãvä
â�Ê�°P±f¯�¹P²µÊ�Ã ¶PÁL¯�¹P²-¯�³µ´�ÏQÓ!´8¹p´>±�ÁK¶�±f¯�×v²?±È»�± ·�´¾·�¸>°P²?ÂE´¾·�´<¶�¸>³µ´<º>¹P°pÊ�ÃK¶Ùº<Ê�°P°p´<¶PÁ:Ê�ÃK· ¼«³-¯ð¹P°G¯�ÂE´>°p¶p¸<´�·�´
³�Éö´<¶PÁL¯�º<´8´>Ã}¹P°p´Ù³µ´<¶fÁ�³-¯�ÃK¶f·'É/¯�ÃKÊÔ·�´+´>¹f·�´Ùº�¯�¹PÆKÊÔ·�´�À¨»�ÃK´+·v²µ¶P¹G¯�ÃKº<´8·�´8ÎvÀ/ó¾±�±+ÀTÁL¯�°pº<Ê�»�°P»K´%´>ÃC± Ê�²?ÃK¶
·'É »�ÃK´ÖÃL¯�ÃKÊ�¶p´<º<Ê�ÃK·�´�ÏLÓ	¯ïº<Ê�»KºpÆK´c·'É/¯�³?»�±�²?Ã�²?»�± ¯�¶p¶P»�°p´Ö³µ´Ö¹P°G¯�ÃK¶PÁ�Ê�°P¹4·�´<¶4ºGÆL¯�°P½E´<¶NÂE´>°p¶N³µ´Ú¶Pîv¶P¹pÝ>± ´Ö¸>³µ´<º�ä
¹P°pÊ�Ã�²µë�»K´�Ï}Ó	¯Èº<Ê�»KºpÆK´�·'É/¯�³?»�±�²?Ã�²?»�± ¯Ú»�ÃK´4°p¸<¶p²µ¶P¹G¯�ÃKº<´6·�´Íë}»K´>³µë�»K´<¶�Ê�Æ�± ¶�À}³µ´4¹p´>±�ÁK¶^·�´4Á�°pÊ�ÁL¯�½}¯�¹P²µÊ�ÃÙ·v»
¶P²?½�ÃL¯�³'ÂE´>°p¶6³�Éö¸>³µ´<º>¹P°pÊ�Ã�²µë}»K´c´<¶P¹4·�´Ö³�ÉöÊ�°p·v°p´Ò·�´ÈÐÜÃK¶ Ä�± º<´Úë}»�²	³?²?±�²?¹p´Ú³�Éö¸>¹G¯�³µ´>± ´>Ã}¹�·v»8¶P²?½�ÃL¯�³�Ï

Ó�É ²?ÃqpK»K´>ÃKº<´Å¯Å³?²µ´>»«¶P²?±c»�³?¹G¯�ÃK¸>± ´>Ã}¹ï¶P»�°Ö³µ´<¶Òº�¯�¹PÆKÊ�·�´<¶È´>¹Ú³µ´<¶È¯�ÃKÊ�·�´<¶�À'·�Ý<¶Òë}»K´ï³µ´<¶Ú¸>³µ´<º>¹P°pÊ�ÃK¶c´>¹Ú³µ´<¶
²µÊ�ÃK¶Ö¶p´c·�¸>Á�³-¯�º<´>Ã}¹�Ï!Ó!´<¶Ö¶P²?½�ÃL¯�»v× ¶pÊ�Ã}¹Ö²µ·�´>Ã}¹P²µë�»K´<¶Ú´>¹Ö·�´c¶P²?½�ÃK´ïº<Ê�Ã�¹P°G¯�²?°p´�ÏÀr6Ã¾¶P²?½�ÃL¯�³�¶p´cº<Ê�±�Á�Ê�¶p´>°G¯�·�´
ó+ÁL¯�°P¹P²µ´<¶'[�»�ÃK´ÅÁL¯�°P¹P²µ´f°G¯�Á�²µ·�´�À`Á�²µë�»K¸<´�À�·v»K´�¯�»b·�¸>Á�³-¯�º<´>± ´>Ã�¹ ·�´<¶ï¸>³µ´<º>¹P°pÊ�ÃK¶Ü´>¹Ü»�ÃK´Å¹P°G¯�ßµÃK¸<´�·v»K´�¯�»
·�¸>Á�³-¯�º<´>± ´>Ã�¹Í·�´<¶N²µÊ�ÃK¶�Ï

ú¨ûW¶�ûdü Å^�%���Ôÿ��Eþ�#!�%Æm���\¹À�5��þ2�Ç��ÈÃ�
Ó�Éö¸>³µ´<º>¹P°pÊ�Ã�²µë}»K´f± Ê�Ã}¹p¸<´f¶p»�°Ú³µ´<¶Ò·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶c¯Ù¸>¹p¸�º<Ê�ÃÃu>»K´ ÁL¯�°Ò³µ´t?Ô´>°PÂ�²µº<´fØT³µ´<º>¹P°pÊ�Ã�²µë}»K´Å®TÆ}îv¶P²µë�»K´

·�´Ö³�É²>�®�³oXÜÀ�¹pÊ�»�¹p´Ú³-¯câ�¯�Ç�°P²µº�¯�¹P²µÊ�Ã ¯ï¸>¹p¸Ú±�²µ¶p´Ú´>Ã%Ê�´>»�ÂÔ°p´ÖÁL¯�°6º<´Ú¶p´>°PÂÔ²µº<´�Ï

• Z ����ÉG¢Kª«§`¦#�jS`�}¢v��������¡��!}?¢K¥	�'�`�}¡
rÍÃfÁ�°p¸�ä ¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°Í·�´Íº<Ê�»�°G¯�Ã�¹4´<¶P¹Aº<Ê�Ã�ÃK´<º>¹p¸Ò¼È³�É/¯�ÃKÊ�·�´�ÀÔë�»�²:·�Ê�²?¹Aâ#Ê�»�°PÃ�²?°Q³�É ²?Ãvâ�Ê�°P±f¯�¹P²µÊ�Ã�¹p´>±�ÁK¶�Ï

• Ê �X¤:¥	�%¢����}��¢����
Ó	´<¶QÇL¯�ÃK·�´<¶Q¹pÊ�»KºpÆK¸<´<¶4ÁL¯�°Q³µ´�ÁL¯�¶p¶G¯�½E´Ú·v»�Á�°pÊÔ·v»�²?¹N·�´ Ì ¶p¶P²µÊ�ÃÙ¶P»�°Q³-¯Üº�¯�¹PÆKÊ�·�´�À�¶pÊ�Ã�¹N·�¸>¹p´>°P±�²?ÃK¸<´<¶6´>Ã

º<Ê�±�ÁL¯�°G¯�Ã�¹6³µ´<¶N¹p´>±�ÁK¶Í·'É/¯�°P°P²?ÂE¸<´Ò·�´<¶6¶P²?½�ÃL¯�»v×+¼ïºpÆL¯�ë�»K´È´�×v¹P°p¸>±�²?¹p¸Ò·�´Ú³-¯Ü³?²?½�ÃK´c¼Ü°p´>¹G¯�°p·'Ï
rÍÃK´�³?²?½�ÃK´Ò¼c°p´>¹G¯�°p·Ù·�´ÍÇ�Ê�Ã�ÃK´Úë�»L¯�³?²?¹p¸ÖÁ:´>°P± ´>¹N·�´Ö±�²?Ã�²?±�²µ¶p´>°N³-¯Ü·v²µ¶PÁ�´>°p¶P²µÊ�Ã+·v»Ù¶P²?½�ÃL¯�³!ë�»�²:Â�¯ï¯�³µÊ�°p¶

Á�°p¸<¶p´>Ã�¹p´>°4»�Ã+¹p´>±�ÁK¶4·�´Ò± Ê�Ã}¹p¸<´Òº<Ê�»�°P¹�À_´>¹N³µ´Ö³µÊ�Ã�½f·�´Ú³-¯Ü³?²?½�ÃK´�À�³�É/¯�¹P¹p¸>Ã�»L¯�¹P²µÊ�Ã ´>Ã8¯�±�Á�³?²?¹P»K·�´c·v»8¶P²?½�ÃL¯�³
·�Ê�²?¹È¸>½}¯�³µ´>± ´>Ã�¹cÄ>¹P°p´�±�²?Ã�²?±�²µ¶G¸<´�À	º�Éö´<¶P¹ÒÁ�Ê�»�°pë�»KÊ�²�º<´<¶Ú³?²?½�ÃK´<¶ÈÊ�Ã�¹È¸>¹p¸ïâ�¯�Ç�°P²µë}»K¸<´<¶È±f¯�Ã}»K´>³?³µ´>± ´>Ã�¹ÜÁ�Ê�»�°
¶G¯�¹P²µ¶Pâ�¯�²?°p´Ò¯�»Ù±�²µ´>»v×+º<´<¶4º>°P²?¹pÝ>°p´<¶�Ï

Ó�¯¾³?²?½�ÃK´%¼ °p´>¹G¯�°p·Ë´<¶P¹fº<Ê�ÃK¶P¹P²?¹P»K¸<´%·�´+º<´>³?³?»�³µ´<¶ ²?ÃK·v²?ÂÔ²µ·v»K´>³?³µ´<¶ á#Ó`éNã�ÀA¯�»v×�ë}»K´>³?³µ´<¶Å¶pÊ�Ã}¹�º<Ê�Ã�ÃK´<º>¹p¸<´<¶
³µ´<¶ÚÇL¯�ÃK·�´<¶�À!¶p´>³µÊ�Ãð³µ´ ¶GºpÆK¸>±f¯Ù°p´>Á�°p¸<¶G´>Ã}¹p¸f¶p»�°Ò³-¯ Ì ½�»�°p´Ë0KÏ/èvÏ!Ó�¯�³?²?½�ÃK´Å¯�»�Ã�â�Ê�°P± ´ º>îÔ³?²?ÃK·v°P²µë}»K´�À�·�´�³-¯
³µÊ�Ã�½�»K´>»�°Òº<´>³?³µ´�·�´ï³-¯Å¿�Ê�ÃK´ ¯�º>¹P²?ÂE´�·v»ð·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°Åá�óvÑïº>±+À'·K¯�ÃK¶ÚÃKÊ�¹P°p´�º�¯�¶Ú¶pÊ�²?¹�Ñ�æ�è�º<´>³?³?»�³µ´<¶ÚÁ�Ê�»�°�Ñ�æ�è
ÇL¯�ÃK·�´<¶�ÀK¯�ÂE´<ºcÎÜÇL¯�ÃK·�´<¶6²?Ã}»�¹P²?³?²µ¶p¸<´<¶Í·�´ÒºpÆL¯�ë�»K´Òº<Ê�¹p¸�ã�Ï

Ó	´N°p´>¹G¯�°p· ²?Ã�¹P°pÊ�·v»�²?¹Q·�¸>Á:´>ÃK·f·v»ÅºpÆKÊ�²Þ× ·�´<¶�Â�¯�³µ´>»�°p¶�°p´>³-¯�¹P²?ÂE´<¶A·�´Öé
p

´>¹A·�´4Ó¨À}ÃKÊ�¹G¯�¹P²µÊ�ÃK¶A·�´4³-¯ Ì ½�»�°p´
0KÏ/èvÏ`Ó!´�¹p´>±�ÁK¶ï¹pÊ�¹G¯�³N·�´fÁ�°pÊ�ÁL¯�½}¯�¹P²µÊ�ÃC·'É »�Ã�¶P²?½�ÃL¯�³Q¹pÊ�»�¹ï³µ´f³µÊ�Ã�½�·�´Å³-¯%³?²?½�ÃK´�¼8°p´>¹G¯�°p· ´<¶P¹ï·'Éö´>Ã}ÂÔ²?°pÊ�Ã
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g�hji�k�0KÏ/è¤l]?ÔºGÆK¸>±f¯f·'É »�ÃK´È³?²?½�ÃK´È¼ï°p´>¹G¯�°p·'ÏLÓ�¯�º�¯�ÁL¯�º>²?¹p¸
Cs

Á�°p´>ÃK·+´>Ã%º<Ê�±�Á�¹p´Ò³-¯ º�¯�ÁL¯�º>²?¹p¸È´>Ã�¹P°p´È·�´>»v×
ÇL¯�ÃK·�´<¶6º<Ê�ÃK¶p¸<º>»�¹P²?ÂE´<¶Üå?Ñ�æ�Ð�çYÏ

Ï

Î�Î�æ�ÃK¶�Ï�é^´>¹P¹p´Ò³?²?½�ÃK´c´<¶P¹4â�¯�Ç�°P²µë}»K¸<´È±f¯�Ã}»K´>³?³µ´>± ´>Ã�¹ÚÁL¯�°Í´>Ã�°pÊ�»�³-¯�½E´Üº<Ê�Ã}¹P²?Ã}»¾·'É »�Ã Ì ³`·�´Èº>»�²?ÂÔ°p´È¶P»�°6»�ÃK´
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¸>½}¯�³µ´f·v²µ¶P¹G¯�ÃKº<´f·�´<¶có+¯�ÃKÊÔ·�´<¶Ò·�´<¶có+·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶Èë�»�²¨³�Éö´>Ã}¹pÊ�»�°p´>Ã�¹�À�´>¹È·�Ê�ÃKºÅºpÆL¯�ë�»K´ ·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°Ü¼+¸>½}¯�³µ´
·v²µ¶P¹G¯�ÃKº<´È·v»+¶p»�²?Â�¯�Ã�¹�Ï

Ó	¯cºpÆL¯�±cÇ�°p´Ú·�´Öº<Ê�Ã Ì ÃK´>± ´>Ã}¹4´<¶P¹Q´>Ã�¯�³?»�±�²?Ã�²?»�±+Àv±f¯�¹p¸>°P²-¯�»+¼c³-¯Òâ#Ê�²µ¶^¶pÊ�³?²µ·�´Ö´>¹A³µ¸>½E´>°�Àv´>¹^°p¸�¯�½�²µ¶p¶G¯�Ã�¹
Á:´>»8¯�»v×�ÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶4ÁL¯�°4·v²ÞÕ�»K¶P²µÊ�Ã!ÏKòÖ´>»v×�°G¯�º<º<Ê�°p·�¶NÁ�´>°P± ´>¹P¹p´>Ã}¹Í·�´ÖÇ�°G¯�ÃKºGÆK´>°6³-¯ïºGÆL¯�±ÈÇ�°p´c¯�»Ù¹P»�Ç�´�â�¯�²µ¶�ä
º<´�¯�»�·�´�ó�æÈº>±ì·�´6·v²-¯�± Ý>¹P°p´�ÏvòÖ´<¶�°p´>Á�Ý>°p´<¶^·'É/¯�³?²?½�ÃK´>± ´>Ã}¹N¶pÊ�Ã}¹^²?ÃK¶P¹G¯�³?³µ¸<¶^¶P»�°�³-¯cºpÆL¯�±cÇ�°p´�ÏvÓ¨É/¯�³?²?½�ÃK´>± ´>Ã}¹
¯�»¾â�¯�²µ¶Gº<´�¯�»ð´<¶P¹Ò¯�¶p¶P»�°p¸ïÁL¯�°Ò·�´<¶ÖÁ�²µ´<·�¶Ò·�´ïÆL¯�»�¹p´>»�°Ú°p¸>½�³-¯�Ç�³µ´�À'±f¯�²µ¶È¶pÊ�³?²µ·K¯�²?°p´<¶Ò·'É »�ÃK´ïÁ�³-¯�ë�»K´�ë}»�²TÁ�´>»�¹
Ä>¹P°p´ Ì ×�¸<´+¼ ³-¯ Á:Ê�»�¹P°p´>³?³µ´Ù·�´�³-¯¾¶G¯�³?³µ´Ù´�×vÁ�¸>°P²?± ´>Ã}¹G¯�³µ´�Ï�Ó	´Ù¶pºpÆK¸>±f¯�´>¹�»�ÃK´�Á�ÆKÊ�¹pÊ«·v»C·v²µ¶PÁ:Ê�¶p²?¹P²Þâ�¶pÊ�Ã�¹
Ê�ÇK¶p´>°PÂ�¯�Ç�³µ´<¶6¶P»�°N³-¯ Ì ½�»�°p´�0KÏL.vÏ

g�hji�k�0KÏL.¡lÜêË½}¯�»KºpÆK´�[E¶GºpÆK¸>±f¯Ú·�´Q³-¯ÚºGÆL¯�±ÈÇ�°p´Í´>ÃÅ¯�³?»�±�²?Ã�²?»�±r·K¯�ÃK¶T³-¯�ë�»K´>³?³µ´NÂÔ²µ´>Ã}¹�¶G´Q³µÊ�½E´>°¨³µ´4¶P»�Á�Á�Ê�°P¹�Ï
ê ·v°pÊ�²?¹p´b[<Á�ÆKÊ�¹pÊÍ·�´¨³-¯6ºpÆL¯�±ÈÇ�°p´^´>ÃÜ¯�³?»�±�²?Ã�²?»�±+ÏöÓ	´<¶`º>îÔ³?²?ÃK·v°p´<¶�°pÊ�»�½E´<¶�¶pÊ�Ã�¹�·�´<¶�º>î�³?²?ÃK·v°p´<¶`·'É/¯�³?²?½�ÃK´>± ´>Ã}¹�Ï
Ó!´<¶6º<Ê�Ã�ÃK´<º>¹P²µÊ�ÃK¶Ö¯�»v×�Á�°p¸�¯�±�Á�³?² Ì º�¯�¹p´>»�°p¶�¶GÊ�Ã}¹NÂÔ²µ¶P²?Ç�³µ´<¶�Ï



´qµ�s R+�X¡�§��L¡��d���X©N��� ªð��¡��	���+§¨�:�	��¦X¢TS`¡�¡��d�:¥�UT����¡��E���X§	���X�_¥ ����¡ �`�E���}�E��������¡Å�E� �}�WV�¦d��¡

òÖ´ÖÂEÊ�³?»�± ´Ú±�²?Ã�²?±�²µ¶G¸Åá�Ñ�Î�æÜ³dãN¯�·K¯�Á�¹p¸È¯�»8ÂEÊ�³?»�± ´Ò·v»8¶P»�Á�Á�Ê�°P¹�Àv³-¯�ºpÆL¯�±cÇ�°p´È´<¶P¹4º<Ê�ÃK¶p¹P²?¹P»K¸<´t[
l »�Ã%º<Ê�°PÁK¶4·�´ÒºpÆL¯�±cÇ�°p´c·�´Òè�æ º>± ·�´Ò·v²-¯�± Ý>¹P°p´�ÀL·'Éö¸>ÁL¯�²µ¶p¶G´>»�°ÍèÜ±�±+À
l ó º<Ê�»�ÂE´>°pº>³µ´<¶6¶p´>±�²Þä�ÆK¸>±�²µ¶PÁ�ÆK¸>°P²µë�»K´<¶�·�´ÒÐï±�± ·'Éö¸>ÁL¯�²µ¶p¶p´>»�°�À
l óôâ�´>»�²?³?³µ´<¶Ù·�´�7�¯�Á�¹pÊ�Ã ·�´ Ñ�ó�Ðb±�²µº>°pÊ�ÃK¶+·'Éö¸>ÁL¯�²µ¶G¶p´>»�°�À4¯<î}¯�Ã�¹+»�ÃK´¾Á�°p´<¶p¶P²µÊ�Ã ·�´¾°P»�Á�¹P»�°p´�·�´ðÐvÀ/Ð
¯�¹P± Ê�¶pÁ�ÆKÝ>°p´<¶�ÀL¶P»�°N³µ´<¶4Ç�°P²µ·�´<¶6·�´Ö°G¯�º<º<Ê�°p·�´>± ´>Ã}¹Ú¯�»+¹P»�Ç�´�â�¯�²µ¶Gº<´�¯�»

Ø¨Ã�¯�³?¹p´>°PÃL¯�Ã�¹¨·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶¨´>¹Tº>²?Ç�³µ´<¶`Á:´>°P± ´>¹P¹G¯�Ã�¹�·�´^±f¯�²?Ã}¹p´>Ã�²?°T³�Éö´>ÃK¶p´>±cÇ�³µ´N¶pÊ�³?²µ·K¯�²?°p´N·'É »�ÃK´Q¶P¹P°P»Kº>¹P»�°p´
º>»�Ç�²µë�»K´�ÀEÊ�Ã�Á�´>»�¹¨Á�³-¯�º<´>°À;�»K¶pë}»!É/¼o.Öº>²?Ç�³µ´<¶�Á:´>°PÁ�´>ÃK·v²µº>»�³-¯�²?°p´>± ´>Ã}¹N¯�»ïâ�¯�²µ¶pº<´�¯�»f·�´QÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶�Ï Ì °NÂ�º<´4¼Ö»�Ã
·�Ê�»�Ç�³µ´Èâ#Ê�ÃK· ¶pÊ�»K¶�³µ´Ü¶P»�Á�Á:Ê�°P¹�À_Á�´>°pº<¸Ü¯�» Ã�²?ÂE´�¯�»�·�´<¶Í°G¯�²?Ã�»�°p´<¶Úº<Ê�Ã}¹p´>ÃL¯�Ã�¹Ò³µ´<¶Í·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶�À:·K¯�ÃK¶Ö³µ´<ë�»K´>³
´<¶P¹Ú²?Ã5;P´<º>¹p¸�Á�»�²µ¶Ò´�×v¹P°G¯�²?¹Ò³µ´�½}¯�¿EÀ!»�ÃK´�º>²?°pº>»�³-¯�¹P²µÊ�Ãô·�´�½}¯�¿ Á�´>»�¹ÒÄ>¹P°p´�±f¯�²?Ã�¹p´>Ã}»K´Å³µÊ�º�¯�³µ´>± ´>Ã�¹c´>Ã}¹P°p´f³µ´<¶
¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´<¶4·�´<¶6·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶�ÏQXÍÃ8Ê�ÇK¶p´>°PÂE´Ú³µ´ÖÁ�°P²?ÃKº>²?Á�´Ò¶P»�°N³-¯ Ì ½�»�°p´o0KÏ?Ñ�ævÏ

g�hWi_k"0KÏ?Ñ�æ'l\?�»�Á�Á:Ê�°P¹Ü·v»ð± Ê�Ã}¹G¯�½E´ÅÊ+:ô¶pÊ�Ã�¹Ò°p´>Á�°p¸<¶p´>Ã}¹p¸<¶ïÐÙ·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶�À�ë}»K´>³µë�»K´<¶È¶p»�Á�Á:Ê�°P¹p¶c·�´ º>²?Ç�³µ´�À
´>¹Q³µ´ÖÁL¯�°pº<Ê�»�°p¶6·v»Ù½}¯�¿EÏ�Ó	´<¶6ó�æc°G¯�²?Ã}»�°p´<¶6·�´ÖÁL¯�¶ÈÑ�À�õÜº>± Á:´>»�ÂE´>Ã�¹6º<Ê�Ã}¹p´>Ã�²?°2;�»K¶pë�»!É/¼�Ñ�æï·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶6´>¹¡.
º>²?Ç�³µ´<¶�Ï

Ó�Éö¸>¹G¯�ÃKºpÆK¸>²?¹p¸�·�´ï³-¯ÙºpÆL¯�±cÇ�°p´�À`¯�»�Ã�²?ÂE´�¯�»b·�´�¶pÊ�Ãð¶Pîv¶P¹pÝ>± ´�·�´ïâ�´>°P± ´>¹P»�°p´�À	·�´ï¹pÊ�»�¹p´<¶Ò³µ´<¶Ò¿�Ê�ÃK´<¶È·�´
°G¯�º<º<Ê�°p·�¶ï¼�³�Éö´�×v¹p¸>°P²µ´>»�°�À	î�º<Ê�±�Á�°P²µ¶c³µ´<¶cº<Ê�Ã�ÃK´<º>¹p´>»�°p¶Ü¸>³µ´<º>¹P°P²µë}»K´<¶ÜÁ�Ê�»�°È¸>ÂÔ²?¹p´>°È¹pÊ�»�¹p´�â#»�²?¹p´f·�´f±f¯�¹P²µÝ>°p´
°G¯�·v²µÊE¯�º>¹P²?ÂE´ÈÂE´>°p¶N³�Éö´�×Ô¹p¸>°P²µ´>»�°�Ï

ú¨û-ú¨ûµú ;�È�ã��$�%¹_ÿ��Yþ�#¼»$�áã"¹=<���ÿw����¹À�xº!����»$�x��ÿ�þ2�?>�¹<ã"�
Ó�Éö´>ÃK¶p´>±ÈÇ�³µ´Ü·v»%·v²µ¶PÁ�Ê�¶P²?¹P²ÞâTÇL¯�²?½�ÃK´È·�Ê�ÃKºc·K¯�ÃK¶6»�Ã%½}¯�¿�áX²µ¶pÊ�Ç�»�¹G¯�ÃK´cÊ�»

C3F8

ã4¼ïÇL¯�¶p¶G´ÚÁ�°p´<¶p¶P²µÊ�Ã!Ï_ØTÃ
¯�¶p¶p»�°G¯�Ã}¹Ú»�ÃK´ïº>²?°pº>»�³-¯�¹P²µÊ�Ã«·�´ï½}¯�¿ ´>Ã}¹P°p´ï³µ´<¶Ú¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´<¶Ò·�´<¶Ú·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶È³µ´<¶Ö²µÊ�ÃK¶Úº>°p¸<¸<¶ÚÁL¯�°Ö³µ´ïÁL¯�¶p¶G¯�½E´
·�´<¶NÁ�°pÊÔ·v»�²?¹p¶4·�´ Ì ¶G¶P²µÊ�Ã+¶pÊ�Ã}¹Í´>Ã}¹P°G¯�ßµÃK¸<¶ÍÂE´>°p¶N³-¯ÜÁ:Ê�±�Á�´Ò·'Éö´�×v¹P°G¯�º>¹P²µÊ�Ã!Ï

Ó	Ê�°p¶N·�´<¶^Ê�Á�¸>°G¯�¹P²µÊ�ÃK¶4·�´�Á�Ê�±�ÁL¯�½E´�ÀÔÊ�»Ù·�´�±�²µ¶p´Ú¼c³-¯cÁ�°p´<¶p¶P²µÊ�ÃÙ¯�¹P± Ê�¶PÁ�ÆK¸>°P²µë}»K´È·�´<¶A¹P»�Ç�´<¶N·�´�¹P°G¯�ÃK¶�ä



�!�-,RÙ��¡��E���X§	���X�_¥ ���}��¢K�#¦X¦X���%�`�}¡ ���jV�¦X�}¡ ´aµL¬

Á:Ê�°P¹4·�´ÖÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶�Àv³-¯ÈÁ�°p´<¶G¶P²µÊ�Ã+·K¯�ÃK¶N³-¯ÜºpÆL¯�±cÇ�°p´È´<¶P¹4¯=;�»K¶P¹p¸<´Ö·�´Ö±f¯�Ã�²µÝ>°p´È¯�»�¹pÊ�ÃKÊ�± ´�À�ÁL¯�°N»�ÃÙ¶Pîv¶P¹pÝ>± ´
·�´ÚÁ�Ê�±�ÁL¯�½E´Åá#Ê�Ã+Á�Ê�±�Á:´È·K¯�ÃK¶N³-¯�ºpÆL¯�±cÇ�°p´Ü¼�»�ÃK´ÚÁ�°p´<¶p¶P²µÊ�Ã+²?Ãvâ�¸>°P²µ´>»�°p´c¼�ævÀ/ævÑÈ±ÈÇL¯�°Ö¯<Â�¯�Ã}¹6·�´Ú³-¯�°p´>±ïä
Á�³?²?°4·�´6½}¯�¿�ã^´>¹Q·'Éö´>Ã}¹P°p¸<´È·'É/¯�²?°Që�»�²�³?»�²:¶GÊ�Ã}¹NÁ�°pÊ�Á�°p´<¶�ÏKé^´>Á�´>ÃK·K¯�Ã}¹NÁ�Ê�»�°Q¸>ÂÔ²?¹p´>°Q¹pÊ�»�¹p´Öº<Ê�Ã}¹P°G¯�²?Ã}¹p´c¶P»�°^³µ´<¶
â#´>»�²?³?³µ´<¶Í·�´ 7�¯�Á�¹pÊ�Ã!ÀK²?³	º<Ê�Ã}ÂÔ²µ´>Ã}¹�·�´Ú¶Pî�ÃKºGÆ�°pÊ�Ã�²µ¶p´>°6³µ´<¶6Ê�Á:¸>°G¯�¹P²µÊ�ÃK¶Í·�´ÖÁ:Ê�±�ÁL¯�½E´ÒÊ�»%·�´Ö°p´>±�Á�³?²µ¶p¶G¯�½E´�Ï

®`´>ÃK·K¯�Ã}¹A³µ´<¶T± ´<¶P»�°p´<¶�À�³-¯�Á�°p´<¶p¶p²µÊ�Ã ´>¹T³µ´4·�¸>Ç�²?¹¨·�´Q½}¯�¿6¶pÊ�Ã�¹T±f¯�²?Ã}¹p´>Ã}»K¶AÁL¯�°¨»�ÃK´Q»K¶P²?ÃK´N·�´Q°p¸>½�»�³-¯�¹P²µÊ�Ã
·�´Ü½}¯�¿EÀ_Á�Ê�»�Â�¯�Ã}¹ÒÄ>¹P°p´ïº<Ê�Ã}¹P°�9�³µ¸<´�·�´Ü±f¯�Ã�²µÝ>°p´ ¯�»�¹pÊ�±f¯�¹P²µë�»K´�Ê�» ±f¯�Ã�»K´>³?³µ´�À�³µÊ�º�¯�³µ´>± ´>Ã�¹ÈÊ�»�¼Å·v²µ¶p¹G¯�ÃKº<´�À
´>¹Üâ#Ê�»�°PÃ�²µ¶p¶�¯�Ã}¹ï³µ´<¶ï¶p¸<º>»�°P²?¹p¸<¶ïÃK¸<º<´<¶p¶G¯�²?°p´<¶�´>Ã�º�¯�¶ï·�´fÁ�°pÊ�Ç�³µÝ>± ´ðá#¶G´>»�²?³µ¶�·�´fÁ�°p´<¶p¶p²µÊ�Ã!À�²µ¶GÊ�³µ´>± ´>Ã}¹ ·�´�³-¯
ºpÆL¯�±cÇ�°p´�ã�Ï

®`Ê�»�°�³µ´<¶Å± ´<¶p»�°p´<¶�¶p»�°Å³�É
234

rÜÀAë�»�²�Á�°pÊ�·v»�²?¹�ÁL¯�°Ù·�¸<¶P²?Ã}¹p¸>½�°G¯�¹P²µÊ�Ã
α
·�´<¶�·�¸>½}¯�½E´>± ´>Ã}¹p¶8·�´

220
y6Ã

áXÂEÊ�²?°�¹G¯�Ç�³µ´�¯�»�êcÏ/óÚ´>¹AêcÏ 0�ã�ÀEÊ�ÃÅ¶P¹pÊ�ºN7E´>°G¯Ö³�É/¯�²?°�ÀEÁ�Ê�±�Á�¸N·�´N³�Éö´>ÃKº<´>²?Ã}¹p´�·�´<¶�·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶AÂE´>°p¶¨»�Ã ÂEÊ�³?»�± ´Í·�´
¶P¹pÊÔº�7�¯�½E´6¯�Ã�ÃK´�×v´�À�Á�´>ÃK·K¯�Ã}¹^¯�» ± Ê�²?ÃK¶20�;PÊ�»�°p¶6áXÁ:Ê�»�°T³-¯Ö·�¸<º>°pÊ�²µ¶G¶G¯�ÃKº<´4·v»

212
®TÇÅ¯�î}¯�Ã}¹6Ñ�æ�Æ ·�´4Á:¸>°P²µÊÔ·�´�ã

¯<Â�¯�Ã}¹�·'Éö¸>Â�¯�º>»K´>°4³µ´Ò½}¯�¿ Ì ³?¹P°p¸ÒÂE´>°p¶N³�Éö´�×v¹p¸>°P²µ´>»�°�Ï

ú¨ûµú¨ûA@ B±�%�����Q#¿�!��¹À�q�á»����w�Ç��º_�����
òÚ¯�ÃK¶A³µ´6¶P»�Á�Á�Ê�°P¹^óc¶Pîv¶P¹pÝ>± ´<¶�Ê�Ã�¹^¸>¹p¸Í°p´>¹p´>Ã}»K¶^Á�Ê�»�°�³-¯È±�²µ¶p´6´>ÃÅÁ�³-¯�º<´Í·�´<¶^º>²?Ç�³µ´<¶�ÏÔòÖ¯�ÃK¶A»�Ã�Á�°p´>±�²µ´>°

¹p´>±�ÁK¶Ò·�´<¶Ú°p¸>½�³µ´>¹P¹p´<¶È¯=;�»K¶P¹G¯�Ç�³µ´<¶Ò¯�»v×¾°G¯�²?Ã}»�°p´<¶Ò·v»ð¶p»�Á�Á:Ê�°P¹ÚÊ�Ã}¹ÈÁ:´>°P±�²µ¶Ú·�´ï½�³?²µ¶p¶G´>°�³µ´<¶Úº>²?Ç�³µ´<¶È¶P»�°Ö³µ´>»�°
¶P»�Á�Á�Ê�°P¹�ÁL¯�°�³µ´Íº:9�¹p¸�Ï�6%»�Ã�²µ¶A·'É »�Ã�¶Pîv¶P¹pÝ>± ´4·�´4Ç�³µÊÔº�¯�½E´Í¼ÒÂ�²µ¶�À�³µ´<¶�¶P»�Á�Á�Ê�°P¹p¶^¶pÊ�Ã}¹A±f¯�²?Ã}¹p´>Ã}»K¶Q²?±�± Ê�Ç�²?³µ´<¶
´>Ã}¹P°p´Q³µ´<¶T·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶�[�º�Éö´<¶P¹`³µ´Q¶Pîv¶P¹pÝ>± ´QÊ+:Ü³µ´<¶�º>²?Ç�³µ´<¶T¶pÊ�Ã�¹TÂ�²µ¶G¶p¸<´<¶�Ï�®`Ê�»�°¨³-¯Íº�¯�±�ÁL¯�½�ÃK´4¶P»�²?Â�¯�Ã}¹p´�À�·v»�°G¯�Ã}¹
³-¯�ë}»K´>³?³µ´^³µ´<¶�º>²?Ç�³µ´<¶�Ê�Ã}¹`Á�»ÜÄ>¹P°p´^°p´>±�Á�³-¯�º<¸<´<¶�Á�³?»K¶P²µ´>»�°p¶�â�Ê�²µ¶�À�´>¹�º<´A³µ´�Á�³?»K¶`°G¯�Á�²µ·�´>± ´>Ã}¹TÁ�Ê�¶p¶P²?Ç�³µ´�À�´>Ãc°G¯�²µ¶GÊ�Ã
·�´Ü³µ´>»�°�°G¯�·v²µÊE¯�º>¹P²?ÂÔ²?¹p¸�À�»�Ã¾º<Ê�Õ:°G¯�½E´ï´>Ã�¯�³?»�±�²?Ã�²?»�± ´>ÃKº>³µ´>ÃKºpÆK¸�·K¯�ÃK¶Ö³µ´<¶�°G¯�²?Ã}»�°p´<¶Ú´>Ã�¹P°p´ï³µ´<¶�·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶
´<¶P¹N±È»�Ã�²!·'É »�ÃK´�â�´>Ã}¹p´ÖÁL¯�°N³-¯�ë�»K´>³?³µ´Ö³µ´<¶Nº>²?Ç�³µ´<¶NÁ�´>»�ÂE´>Ã}¹4Ä>¹P°p´Ö½�³?²µ¶p¶G¸<´<¶QÁL¯�°N³µ´ÍÆL¯�»�¹�ÀK¹pÊ�»�¹Q´>ÃÙ±f¯�²?Ã�¹p´>ÃL¯�Ã}¹
³µ´<¶ï·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶ïÁ�°pÊ�¹p¸>½E¸<¶�Ï�Ó	´<¶Üº<Ê�»KºGÆK´<¶ï·�´Å·�¸>Á<9�¹p¶ï¶pÊ�Ã}¹ÜÁ�³-¯�º<¸<¶ï´>Ã ¯�Â�¯�³Q·v»«â�¯�²µ¶pº<´�¯�»ôÁ:Ê�»�°Ü¹pÊ�»�¹p´<¶Ü³µ´<¶
º�¯�±�ÁL¯�½�ÃK´<¶�Ï

�d�DC ���2���	�<�8�d���������@�Y�Q ¡��¢�¢��2�£�¤�2�¦�	��à¤¢��2�

ú¨ûE@�û~· Fb�%��ÿ����Kÿw»$�~�=�Nþ	#$��º_�%�~��ÿ�È\»����w�%��þ'ÿ�þ"�������â�Q���$��È��
Ó!´<¶Íº>²?Ç�³µ´<¶6°p¸�â�¸>°p´>ÃKº<´<¶�¶pÊ�Ã}¹Í³�É

235
r À

238
rcÏKÓ	´<¶Íº>²?Ç�³µ´<¶Í± ´<¶P»�°p¸<´<¶Ö¼�º<´�;PÊ�»�°6¶pÊ�Ã�¹Í³µ´

232
nQÆ!ÀL³�É

234
rcÀL³µ´

237
³6Á¾´>¹Ö³�É

233
rcÀ_³µ´

209 � ²�´>¹�³µ´ÈÁ�³µÊ�±cÇ�ÃL¯�¹P»�°p´>³�Ï:Ó	´<¶ÍÁ�°pÊ�Á�°P²µ¸>¹p¸<¶ÖÁ�Æ�îÔ¶p²µë}»K´<¶Ú´>¹ÖºpÆ�²?±�²µë�»K´<¶Ú·�´<¶�ÃKÊ�î}¯�»v×º>²?Ç�³µ´<¶+¶p¸>³µ´<º>¹P²µÊ�Ã�ÃK¸<¶ÙÊ�Ã�¹+¸>¹p¸%ÂÔ»K´<¶�·K¯�ÃK¶�³µ´ ÁL¯�°G¯�½�°G¯�Á�ÆK´«óvÏ 0KÏQò�´<¶Ùº>²?Ç�³µ´<¶�²µ¶GÊ�¹pÊ�Á�²µë}»K´>± ´>Ã�¹ÙÁ�»�°p´<¶�ÀN·�´
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µg.cm−2
Ê�Ã�¹�¸>¹p¸+â�¯�Ç�°P²µë�»K¸<´<¶�ÏAÓ!´%º<Ê�±�Á�Ê�¶p¸8²?Ã�²?¹P²-¯�³

·�´�³-¯ ±f¯�¹P²µÝ>°p´ÙÁ�°p´>±�²µÝ>°p´�»�¹P²?³?²µ¶p¸<´ÙÁ�Ê�»�°ï³µ´<¶Üâ�¯�Ç�°P²µë�»K´>° ´<¶P¹ ·�Ê�Ã�ÃK¸Ù·K¯�ÃK¶�³µ´�¹G¯�Ç�³µ´�¯�» 0KÏ/óðé^´<¶�º>²?Ç�³µ´<¶f¶p´
Á�°p¸<¶p´>Ã}¹p´>Ã�¹Ú´>Ã8½E¸>ÃK¸>°G¯�³�¶GÊ�»K¶Nâ�Ê�°P± ´È·'ÉöÊ<×vîv·�´<¶�ÏLÓ!´<¶�º>²?Ç�³µ´<¶ÍÁ�°pÊ�ÂÔ²µ´>Ã�ÃK´>Ã}¹Ö·�´È·v²?ÂE´>°p¶�´>ÃK·v°pÊ�²?¹p¶@[_¶P¹pÊ�ºN7Ô¶Í·�´
³�É²> ®$³ X á
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Ø¨³?³µ´<¶�Á�°p¸<¶G´>Ã}¹p´>Ã}¹�ÁL¯�°�â#Ê�²µ¶`»�ÃK´^°G¯�·v²µÊE¯�º>¹P²?Â�²?¹p¸Në�»�²Ô²?±�Á�³?²µë}»K´^»�ÃK´^±f¯�Ã�²?Á�»�³-¯�¹P²µÊ�Ãf·�¸>³?²µº�¯�¹p´�À�¼Í³-¯Nâ�¯�Ç�°P²µº�¯�ä
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�!�-,RÙ��¡��E���X§	���X�_¥ ���}��¢K�#¦X¦X���%�`�}¡ ���jV�¦X�}¡ ´�´�´

ú¨ûE@�ûW¶ B È�ÿ��¨þ2»����w»��áÖC¹<º$���~�q¹_ÿ��Yþ�#¼»$�����Ç�%º!�%���

•
�<ªð§�¦d¢K¥:��¢v���X�:¥
®`Ê�»�°%³µ´<¶ Á�°p´>±�²µÝ>°p´<¶ ± ´<¶P»�°p´<¶ ¹p´<¶P¹p¶�À6³�ÉöÊ�Á�¹P²?±�²µ¶G¯�¹P²µÊ�Ãm·�´<¶¾¶P»�Á�Á:Ê�°P¹p¶�À6·�´<¶¾¸>ÁL¯�²µ¶p¶p´>»�°p¶ á#¶p´>»�³µ´>± ´>Ã}¹

100 µg.cm−2
ãÒ´>¹ï·v²-¯�± Ý>¹P°p´<¶+á#¶p´>»�³µ´>± ´>Ã�¹+Ñ�À/Ð8º>±Åãc·�´<¶Ü·�¸>Á�9�¹p¶ÜÃ!ÉöÊ�Ã}¹�ÁL¯�¶cÁ�»�Ä>¹P°p´f°p´<¶pÁ:´<º>¹p¸<¶ï´>Ãb°G¯�²Þä

¶pÊ�ÃC·�´<¶ ë�»L¯�Ã}¹P²?¹p¸<¶f¹P°pÊ�Á â�¯�²?Ç�³µ´<¶ ·v²µ¶pÁ:Ê�Ã�²?Ç�³µ´<¶ ·'É/¯�º>¹P²?Ã�²µ·�´<¶�À¨º<´>Á:´>ÃK·K¯�Ã�¹f³µ´�·v²-¯�± Ý>¹P°p´8¸>¹G¯�²?¹ º<Ê�±�ÁL¯�¹P²?Ç�³µ´
¯<ÂE´<ºï³-¯f¹G¯�²?³?³µ´�·v»8â�¯�²µ¶pº<´�¯�»!Ï�Ó!´>»�°Ú·�¸>Á<9�¹Ö¶�Éö´<¶P¹6â�¯�²?¹�ÁL¯�°�²?±�Á�³-¯�Ã�¹G¯�¹P²µÊ�Ã«¶P»�°�±ÈîÔ³-¯�°Ò¯�³?»�±�²?Ã�²µ¶p¸ ¯�»�Á�°pÝ<¶Ú·�´
?a> ò�X*³*> Ø6ÏEòÖ´<¶¨·�¸>Á�9�¹p¶�¹P°pÝ<¶TÁ�»�°p¶�¶GÊ�Ã}¹�Ê�Ç�¹p´>Ã�»K¶�ÀE±f¯�²µ¶T³-¯Ú± ¸>¹PÆKÊ�·�´NÃK´4Á:´>»�¹�¶�É/¯�Á�Á�³?²µë}»K´>°A¼Ò·�´<¶T²µ¶pÊ�¹pÊ�Á�´<¶
¹P°pÝ<¶4°G¯�·v²µÊE¯�º>¹P²Þâ�¶�À�Ã�²'Á�Ê�»�°6·�´<¶4¶P»�°�â�¯�º<´<¶4¸>¹p´>ÃK·v»K´<¶Üá#·v²-¯�± Ý>¹P°p´cùïº>±Åã�Ï

• ] ��¢�§¨�_��¢v���X�:¥
Ó!´<¶�º>²?Ç�³µ´<¶Ö¸>¹p´>ÃK·v»K´<¶Ú·�´

209 � ²�´>¹�·�´ nat ®TÇ Ê�Ã�¹Ú¸>¹p¸c¸>Â�¯�Á:Ê�°p¸<´<¶�¶pÊ�»K¶ÍÂ�²µ·�´Ü¶P»�°Í»�ÃK´È½�°G¯�ÃK·�´ï¶P»�°�â�¯�º<´
·�´Ú±ÈîÔ³-¯�°6·�´ Ñ�À/Ð

µm
·'Éö¸>ÁL¯�²µ¶p¶G´>»�°6´>¹6·�´�Ñ�ó�º>± ·�´Ò·v²-¯�± Ý>¹P°p´�Ï

• ] ¦X���������'�`�}§��L¡��d���X�_¥
Ó!´ô¶P»�Á�Á�Ê�°P¹%ë�»�²Ü¯�Á�» Ä>¹P°p´ð»�¹P²?³?²µ¶p¸«Á:Ê�»�°%³�Éö¸>³µ´<º>¹P°pÊ�·�¸>Á�Ê�¶P²?¹P²µÊ�Ãm´<¶P¹+»�ÃK´«â�´>»�²?³?³µ´«·'É/¯�³?»�±�²?Ã�²?»�± ·�´

10 cm ∗ 10 cm
À	·�´�ó

µm
·'Éö¸>ÁL¯�²µ¶p¶p´>»�°�ÏY> ³A¶�É/¯�½�²?¹ï·�´f·�¸>Á�Ê�¶p´>°c´>Ã�Â�²?°pÊ�Ã Ñ�Ð8±�½%·'É ²µ¶pÊ�¹pÊ�Á�´Å¶p»�°Èº<´Å¶p»�Ávä

Á:Ê�°P¹cº<Ê�°P°p´<¶PÁ:Ê�ÃK·K¯�Ã�¹c¼+Î�æ�æ
µg.cm−2

Ï'Ó	¯ÙÁ�»�°p´>¹p¸ ·v»ð·�¸>Á�9�¹Ò´<¶p¹Ò·�´t.�.vÀ/Ð���Ï!Ó	¯�±�²µ¶p´ ¯�»«Á:Ê�²?Ã�¹Ò·�´�³-¯
± ¸>¹PÆKÊ�·�´ ¯�¸>¹p¸câ�¯�²?¹p´c´>Ã¾»�¹P²?³?²µ¶G¯�Ã�¹Ò·�´<¶Úº>²?Ç�³µ´<¶Ú·�´c± Ä>± ´Ü¹ î�Á�´�À�º<Ê�±�± ´ï³µ´c³-¯�Ã�¹PÆL¯�ÃK´�Ï'òÖ´<¶Ö± ´<¶P»�°p´<¶�ÁL¯�°
°p¸>¹P°pÊ�·v²ÞÕ�»K¶P²µÊ�Ã�y6»�¹PÆK´>°�â#Ê�°p·8Ê�Ã}¹4Á�´>°P±�²µ¶6·'É/¯�± ¸>³?²µÊ�°p´>°Í³�É ÆKÊ�± Ê�½E¸>ÃK¸>²?¹p¸È·�´<¶6·�¸>Á<9�¹p¶ Ì ÃL¯�»v×'Ï

Ó	¯�¹p´<ºpÆ�Ã�²µë�»K´8»�¹P²?³?²µ¶p¸<´8ÁL¯�°f³µ´<¶f°G¯�·v²µÊ�ºGÆ�²?±�²µ¶P¹p´<¶Å·v»Ë³-¯�Ç:Ê�°G¯�¹pÊ�²?°p´%´<¶P¹f³�ÉöÊ�Ç�¹p´>Ã�¹P²µÊ�Ã ·'É »�Ã ·�¸>Á�9�¹fÁL¯�°
¸>³µ´<º>¹P°pÊ�³?îÔ¶G´6·K¯�ÃK¶A»�Ãf¶pÊ�³?Â�¯�Ã}¹AÊ�°P½}¯�Ã�²µë�»K´cáX±�²?³?²µ´>»�¯�³µº<Ê�Ê�³?²µë�»K´d[E²µ¶pÊ�Á�°pÊ�ÁL¯�ÃKÊ�³dãT°p´>ÃK·v»�º<Ê�ÃK·v»Kº>¹p´>»�°AÁL¯�°�»�ÃK´
â�¯�²?Ç�³µ´cë}»L¯�Ã�¹P²?¹p¸È·'É/¯�º>²µ·�´ÈÃ�²?¹P°P²µë}»K´�Ï_ØT³?³µ´Èº<Ê�ÃK¶P²µ¶p¹p´È¼�·�¸>Á�Ê�¶p´>°4³µ´<¶4²µÊ�ÃK¶�¯�º>¹P²?Ã�²µ·�´<¶Í¶GÊ�»K¶Nâ�Ê�°P± ´Ò·'ÉöÊ<×vîÔ·�´cÊ�»
·'É Æ}îv·v°pÊ<×vîÔ·�´Ü¶P»�°4³-¯ º�¯�¹PÆKÊ�·�´cº<Ê�ÃK¶P¹P²?¹P»K¸<´ÒÁL¯�°Í³-¯Üâ#´>»�²?³?³µ´È·'É/¯�³?»�²?Ã�²?»�± ·�´Üó

µm
ë}»�²	¶G´>°PÂ�²?°G¯�·�´c¶P»�Á�Á�Ê�°P¹�Ï

é^´>³?³µ´�äYº>²Ò´<¶P¹ Ì ×�¸<´ ¶P»�°Å»�Ã ¶P»�Á�Á�Ê�°P¹Ù·'É ²?ÃKÊ<×Ë´>¹�»�ÃK´ ¹p´>ÃK¶P²µÊ�Ã ´<¶p¹Å²?±�Á�Ê�¶p¸<´ ´>Ã}¹P°p´ ³µ´<¶Ùó«¸>³µ´<º>¹P°pÊÔ·�´<¶Ù´>Ã
±�²?³?²µ´>» ¯�³µº<ÊÔÊ�³?²µë}»K´ ¯�½�²?¹p¸ôáX± Ê�³µ´<º>»�³-¯�°�Á�³-¯�¹P²?Ã�½Ëå?Ñ�Ñ�ù�çXã�ÏAÓ¨Éö´>ÃK¶p´>±ÈÇ�³µ´ ¶P»�Á�Á�Ê�°P¹ÙÄ�·�¸>Á�9�¹�´<¶P¹ ´>ÃK¶P»�²?¹p´%¸>¹P»�ÂE¸
áX¹p´>±�Á:¸>°G¯�¹P»�°p´^[_Ñ�ó�æ

◦
éNã�Á�Ê�»�°A¸>³?²?±�²?ÃK´>°^³µ´<¶¨¹P°G¯�º<´<¶^·'É/¯�³µº<Ê�Ê�³�´>¹A·'Éö´�¯�»!Ï�Ó¨Éö¸>¹G¯�Á:´�¶P»�²?Â�¯�Ã}¹p´@[E³-¯Òº�¯�³µº>²?ÃL¯�¹P²µÊ�Ã

¼8Î�Ð�æ
◦
é À!¸>¹G¯�Á:´ â�¯�ÂEÊ�°P²µ¶G¯�Ã}¹Ü³�É/¯�·vÆK¸>°p´>ÃKº<´�À`Ã!É/¯ÙÁ�»«¶G´�â�¯�²?°p´f¼Ù³-¯+¹p´>±�Á:¸>°G¯�¹P»�°p´ÅÆL¯�Ç�²?¹P»K´>³?³µ´ á�Ð�Ð�æ

◦
éNãÒ´>Ã

°G¯�²µ¶pÊ�Ã ·�´Q³-¯6âX°G¯�½�²?³?²?¹p¸N·v» ¶p»�Á�Á:Ê�°P¹�Ï�ØTÃ Ê�»�¹P°p´�À�³�Éö¸>ÁL¯�²µ¶p¶G´>»�°T°p´<ë}»�²µ¶p´N¯�»�°G¯�²?¹À;�»K¶P¹P² Ì ¸^»�Ã�·�¸>Á�9�¹¨´>ÃïÁ�³?»K¶P²µ´>»�°p¶
¸>¹G¯�Á:´<¶Në�»K´�³-¯ÈâX°G¯�½�²?³?²?¹p¸Ú·�´<¶N¶P»�Á�Á�Ê�°P¹p¶4¯Ü´>±�Á:Ä<ºGÆK¸v[Ô³µ´<¶ÚÑ�ÐÈ±�½�·'É ²µ¶pÊ�¹pÊ�Á�´ÚÊ�Ã}¹4·�Ê�ÃKºÖ¸>¹p¸Ú·�¸>Á�Ê�¶p¸<¶Q´>Ã�»�ÃK´
¶p´>»�³µ´fâ#Ê�²µ¶�Ï`Ó!´<¶Üº<Ê�Ã}¹P°G¯�²?Ã�¹p´<¶�¹p´<ºpÆ�Ã�²µë�»K´<¶�·�´f³-¯+â�¯�Ç�°P²µº�¯�¹P²µÊ�Ã ·�´<¶Üº>²?Ç�³µ´<¶ïÊ�Ã}¹�´>±�Á�Ä<ºpÆK¸�·'É/¯�¹P¹p´>²?ÃK·v°p´�»�ÃK´
½�°G¯�ÃK·�´4Á�°p¸<º>²µ¶P²µÊ�Ã�·K¯�ÃK¶T³�É ÆKÊ�± Ê�½E¸>ÃK¸>²?¹p¸�·�´<¶¨·�¸>Á�9�¹p¶�Ï�é^´<¶¨²?Ã�ÆKÊ�± Ê�½E¸>ÃK¸>²?¹p¸<¶^·�Ê�²?ÂE´>Ã}¹^Ä>¹P°p´4±f¯�ßµ¹P°P²µ¶p¸<´<¶Aº�Éö´<¶P¹
Á:Ê�»�°pë�»KÊ�²!ÃKÊ�»K¶Í´>Ã8¯�Ç:Ê�°p·�Ê�ÃK¶6³-¯Ü± ´<¶P»�°p´ÚÁL¯�°4³-¯ï¶P»�²?¹p´�Ï
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2 fenêtres de 125 microns de kapton

45 microns de mylar pour 10 détecteurs

1 cible d’U5
1 cible d’U8
6 micron d’alu des détecteurs
18 microns des cibles
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·�´Úº>²?Ç�³µ´<¶Í·�Ê�Ã}¹�õcÂÔ²µ·�´<¶4´>¹Íó�¯�ÂE´<ºÈ·�¸>Á<9�¹4·�´Òº>²?Ç�³µ´<¶N°p¸�â�¸>°p´>ÃKº<´
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r ´>¹
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-1
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A
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pt
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n 

(%
)

2 fenêtres de 125 microns de kapton
45 microns de mylar pour 10 détecteurs
1 cible d’U5
1 cible d’U8
2 cibles d’U4
5 cibles de Th232

g�hWi_kE0KÏ?Ñ�õ$lÖ®�´>°P¹P»�°PÇL¯�¹P²µÊ�Ã�·v»�pK»v×Ò´>Ã�¹P°p´¨³�É/¯�± Ê�Ã}¹�´>¹!³�É/¯�Â�¯�³Ô·'É »�ÃÈ·v²µ¶PÁ�Ê�¶P²?¹P²ÞâK·�´4Ñ�æ4·�¸>¹p´<º>¹p´>»�°p¶�À�.N¶P»�Á�Á�Ê�°P¹p¶
·�´Úº>²?Ç�³µ´<¶Í¶P»�°N³µ´<¶pë�»K´>³µ¶4¶pÊ�Ã}¹Í¶P»�Á�Á:Ê�¶G¸<´<¶6Ðïº>²?Ç�³µ´<¶4·�´

232
nQÆ8´>¹6óïº>²?Ç�³µ´<¶Í·'É

234
rcÏ
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ú¨ûE��ûW¶ Ó*¹À�2
¿»�����ÈÃ¹À�Ôÿ���þ�#©¹:ÿ�ÿ���#$»!�$�
Ó!´8¹G¯�»v×Ë·�´ º<Ê�±�Á�¹G¯�½E´%·�¸>Á�´>ÃK· Ç�²µ´>Ã ¶7��°�·�´8³-¯ôº>²?Ç�³µ´8± ´<¶p»�°p¸<´�À�±f¯�²µ¶�Ê�ÃËÁ�´>»�¹Å¶G´+³?²?ÂÔ°p´>°�¼ð»�ÃK´

Á�°p´>±�²µÝ>°p´Í´<¶p¹P²?±f¯�¹P²µÊ�Ã!Ï�ê�ÂE´<º4»�ÃK´Í¶p´<º>¹P²µÊ�ÃÅ´�àfº�¯�º<´Í± Ê�îE´>Ã�ÃK´Ö´<¶P¹P²?± ¸<´�¼Ú´>Ã}ÂÔ²?°pÊ�Ã Ñ6ÇL¯�°PÃ!À_á#´>³?³µ´6Â�¯�°P²µ´�À}ÂEÊ�²?°
ÁL¯�°G¯�½�°G¯�Á�ÆK´4¶P»�°�³µ´<¶�¶p´<º>¹P²µÊ�ÃK¶T´�àfº�¯�º<´<¶¨·�´<¶T¯�º>¹P²?Ã�²µ·�´<¶¨´>Ã�ë�»K´<¶P¹P²µÊ�Ã!À�´>Ã}¹P°p´4ævÏ?ÑQ´>¹¨Î6ÇL¯�°PÃK¶�ã�À�»�ÃïÃKÊ�±cÇ�°p´4·�´
ÃKÊ�î}¯�»v×�ÁL¯�°

cm2
·'Éö´>Ã}ÂÔ²?°pÊ�Ã

8 ·1017
´>¹T»�Ã^pK»v×Ü²?Ã}¹p¸>½�°p¸Í¶P»�°�¹pÊ�»�¹p´<¶T³µ´<¶T¸>ÃK´>°P½�²µ´<¶�·�´

7 ·105
ÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶ÙÄ

cm2

ÁL¯�°ÅáXÇ�»�ÃKºpÆô·�´
7 · 1012

Á�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶�ã�À'Ê�ÃðÊ�Ç�¹P²µ´>Ã�¹c´>Ã�Â�²?°pÊ�ÃôævÀ/Ð Ì ¶G¶P²µÊ�ÃK¶ÖÁL¯�°
cm2

ÁL¯�°fáXÇ�»�ÃKºpÆ«·�´
7 · 1012

Á�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶�ã�ÀÔ¶pÊ�²?¹�Á�Ê�»�°A»�ÃK´Íº>²?Ç�³µ´6Á�Ê�»�Â�¯�Ã}¹^¯�¹P¹p´>²?ÃK·v°p´Ö´>Ã�Â�²?°pÊ�ÃÙÐ�æ
cm2

À�ó�Ð Ì ¶p¶P²µÊ�ÃK¶A²?ÃK·v»�²?¹p´<¶A¶p»�°�»�ÃK´�¶p´>»�³µ´
º>²?Ç�³µ´ïÁL¯�°Ò·�´<¶ÖÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶Ú·'Éö¸>ÃK´>°P½�²µ´<¶Èº<Ê�±�Á�°P²µ¶p´<¶Ú´>Ã�¹P°p´ ævÀ/Ð�´�cì´>¹Úó�æ Ì ´%c�À_°p¸>ÁL¯�°P¹P²µ¶È¶P»�°Öó�æ�± ¶�Ï:ê�ÂE´<º�Ñ
Ç�»�ÃKºpÆ�ÁL¯�°Ö¶P»�Á�´>°pº>îÔº>³µ´�À:Ê�Ã ¶�É/¯�¹P¹p´>ÃK· ·�Ê�ÃKºï¼�ó�Ð Ì ¶p¶p²µÊ�ÃK¶Í´>Ã Ñe0KÀ 0Ù¶�ÏLêmº<´c°Pî�¹PÆ�± ´�À�´>Ã »�ÃK´�;PÊ�»�°PÃK¸<´ï·�´
â�¯�²µ¶Gº<´�¯�»!À�Ê�Ã�Á�´>»�¹4¯�¹P¹p´>ÃK·v°p´Ò´>Ã}ÂÔ²?°pÊ�Ã«á�ó�Ð Ì ¶p¶P²µÊ�ÃK¶��Èó�05��è�æ���è�æ�ÄÔÑe0KÀ 0�ã7a Ñ�Ð�æÜæ�æ�æ Ì ¶G¶P²µÊ�ÃK¶N·K¯�ÃK¶Q»�ÃK´Öº>²?Ç�³µ´
·�´ÈÐ�æ

cm2
Ï

XÍÃ Á�´>»�¹�´<¶P¹P²?± ´>°�³µ´<¶¨¹p´>±�ÁK¶�·�´Íº<Ê�±�Á�¹G¯�½E´4Á�Ê�»�°¨³-¯Úë�»L¯�Ã}¹P²?¹p¸Í·�´6º>²?Ç�³µ´<¶�·v²µ¶pÁ:Ê�Ã�²?Ç�³µ´<¶�À}¶P»�°¨³-¯ÖÇL¯�¶p´6·�´<¶
¶p´<º>¹P²µÊ�ÃK¶Ú´�àfº�¯�º<´<¶Ú¸>Â�¯�³?»K¸<´<¶�Ï�ê ÁL¯�°P¹P²?°Ö·�´<¶Ö±f¯�¶G¶p´<¶Í·v²µ¶pÁ:Ê�Ã�²?Ç�³µ´<¶Ú·�´c±f¯�¹P²µÝ>°p´�À'Ê�Ã ·�¸>¹p´>°P±�²?ÃK´ï³µ´cÃKÊ�±ÈÇ�°p´
·�´4º>²?Ç�³µ´<¶A¯�î}¯�Ã}¹A³�Éö¸>ÁL¯�²µ¶p¶p´>»�°�Ê�Á�¹P²?±f¯�³µ´Íº�¯�³µº>»�³µ¸<´4ë}»K´Q³�ÉöÊ�ÃfÁ:´>»�¹¨Á�°p¸<¶G´>Ã}¹p´>°^¯�»v×ïÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶�ÏEØ¨Ãf¶�É/¯�Á�Á�»�î}¯�Ã}¹
¶P»�°�³µ´<¶�·�Ê�Ã�ÃK¸<´<¶`·�´Q¶p´<º>¹P²µÊ�ÃK¶�´�àfº�¯�º<´<¶T·v²µ¶PÁ�Ê�Ã�²?Ç�³µ´<¶�À�Ê�Ãï´<¶P¹P²?± ´N¯�³µÊ�°p¶�³µ´AÃKÊ�±ÈÇ�°p´N·�´^ÃK´>»�¹P°pÊ�ÃK¶�ÃK¸<º<´<¶p¶�¯�²?°p´<¶
Á:Ê�»�°ÚÃKÊ�±cÇ�°p´ ·�´ Ì ¶p¶P²µÊ�ÃK¶ÖÂEÊ�»�³?»!À�ÁL¯�°Ú²?Ã�¹p´>°PÂ�¯�³?³µ´ ·'Éö¸>ÃK´>°P½�²µ´�À�¯ Ì Ã¾·'ÉöÊ�Ç�¹p´>Ã�²?°È³-¯�¶P¹G¯�¹P²µ¶P¹P²µë�»K´Üº<Ê�±�ÁL¯�¹P²?Ç�³µ´
¯<ÂE´<ºÖ³-¯cÁ�°p¸<º>²µ¶P²µÊ�Ã�ÂEÊ�»�³?»K´�Ï�XÍÃÙ´>ÃÙ·�¸<·v»�²?¹N¯�³µÊ�°p¶�ÀÔ´>ÃÙ¶�É/¯�Á�Á�»�î}¯�Ã�¹4¶P»�°Q³µ´<¶Qº�¯�°G¯�º>¹p¸>°P²µ¶P¹P²µë}»K´<¶Í¯�Ã�ÃKÊ�ÃKº<¸<´<¶4·�´
³�É ²?ÃK¶P¹G¯�³?³-¯�¹P²µÊ�Ã�Ã���n¡X�ñQÀ�³µ´AÃKÊ�±cÇ�°p´Q·�´AÁ�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶�À�Ê�»ï·�´���ÁL¯�ë}»K´>¹p¶ ��·�´^Á�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶�ÏEé�Éö´<¶P¹T¯�³µÊ�°p¶�³µ´�ÃKÊ�±cÇ�°p´N·�´
ÁL¯�ë}»K´>¹p¶6·�´ÖÁ�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶NÁL¯�°4¶P»�Á�´>°pº>îÔº>³µ´Ö·�´�Ñe0KÀ 0 ¶N·v»+®!?�ë�»�²�Á:´>°P± ´>¹4·'Éö´<¶P¹P²?± ´>°N³µ´Ö¹p´>±�ÁK¶6·�´Í± ´<¶p»�°p´�ÀKÊ�»
¹p´>±�ÁK¶N·�´�±�²µ¶p´Ö¶pÊ�»K¶Aâ�¯�²µ¶pº<´�¯�»!ÏKé^´>¹P¹p´Íâ#°p¸<ë}»K´>ÃKº<´�áXÃKÊ�±ÈÇ�°p´Ú·�´�Á�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶N·�¸>³?²?ÂÔ°p¸<¶4¼Ò³-¯c³?²?½�ÃK´�Ã���n¡X�ñôÁL¯�°
¶p´<º<Ê�ÃK·�´�ã�´<¶P¹�Â�¯�°P²-¯�Ç�³µ´6·'É »�Ãd;�Ê�»�°Q¼Ú³�É/¯�»�¹P°p´�ÀÔ´>¹�º�Éö´<¶P¹A·�Ê�ÃKº�´>ÃfÃKÊ�±cÇ�°p´Í·�´6Á�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶Aë�»!ÉöÊ�Ãf°G¯�²µ¶GÊ�Ã�ÃK´6Á�Ê�»�°
³µ´<¶4´<¶P¹P²?±f¯�¹P²µÊ�ÃK¶Í·�´Ö¹p´>±�ÁK¶�ÏKÓ!´ÖÃKÊ�±cÇ�°p´È·�´ÖÇ�»�ÃKºpÆK´<¶ÍÁL¯�°4¶P»�Á�´>°pº>îÔº>³µ´Ö²?±�Á�Ê�°P¹p´ÚÇ�´�¯�»Kº<Ê�»�Á!À�»�Ã�â�¯�º>¹p´>»�°�0
¶P»�°¨»�Ã ¹p´>±�ÁK¶A·�´NÁ�³?»K¶P²µ´>»�°p¶A¶p´>±f¯�²?ÃK´<¶�·�Ê�Ã�ÃK´Í·�´<¶T± ´<¶P»�°p´<¶�·�´4Á�³?»K¶P²µ´>»�°p¶¨± Ê�²µ¶�Ï}ò�´4± Ä>± ´�À�³�É ²?±�Á:Ê�°P¹G¯�ÃKº<´
·'É »�ÃK´È¶P»�°�â�¯�º<´Ú·�´Úº>²?Ç�³µ´Ò¸>¹p´>ÃK·v»K´c´<¶P¹N±�²µ¶p´Ú´>Ã8¸>ÂÔ²µ·�´>ÃKº<´�Ï

®`Ê�»�°�º<´>¹P¹p´4´<¶P¹P²?±f¯�¹P²µÊ�Ã!ÀE²?³vâ�¯�»�¹TÁ�°p´>ÃK·v°p´Í´>Ã º<Ê�±�Á�¹p´N³-¯�Á�°p¸<º>²µ¶P²µÊ�ÃÅ¯�²?ÃK¶P²Kë�»K´Q³-¯�°p¸<¶pÊ�³?»�¹P²µÊ�Ã�´>Ã ¸>ÃK´>°P½�²µ´
¯<ÂE´<ºÙ³-¯�ë�»K´>³?³µ´Ù³µ´<¶ï± ´<¶P»�°p´<¶f·�Ê�²?ÂE´>Ã}¹ÅÄ>¹P°p´�â�¯�²?¹p´<¶�ÏTÓ¨É ²?ÃKº<´>°P¹P²?¹P»K·�´%¶P¹G¯�¹P²µ¶P¹P²µë�»K´Ù¶P»�°ï³µ´�ÃKÊ�±ÈÇ�°p´%·�´Ùº<Ê�»�ÁK¶
´>Ã�°p´>½�²µ¶P¹P°p¸<¶�·K¯�ÃK¶N»�Ã+²?Ã}¹p´>°PÂ�¯�³?³µ´È·'Éö¸>ÃK´>°P½�²µ´c·�Ê�Ã�ÃK¸Ò´<¶P¹4²?Ã�ÂE´>°p¶p´>± ´>Ã}¹�Á�°pÊ�Á�Ê�°P¹P²µÊ�Ã�ÃK´>³?³µ´c¼ï³-¯ï°G¯�º>²?ÃK´Èº�¯�°P°p¸<´
·v»CÃKÊ�±ÈÇ�°p´%·�´+º<Ê�»�ÁK¶f´>Ã�°p´>½�²µ¶p¹P°p¸<¶�Ï¨Ó!´<¶f²?Ã}¹p´>°PÂ�¯�³?³µ´<¶fºpÆKÊ�²µ¶p²µ¶ Ã!ÉöÊ�Ã}¹ÅÁL¯�¶ ³-¯ ± Ä>± ´8³-¯�°P½E´>»�° Á�»�²µ¶pë�»K´Ù³-¯
°p¸<¶pÊ�³?»�¹P²µÊ�Ã ÃK¸<º<´<¶p¶G¯�²?°p´cÃ!Éö´<¶P¹4ÁL¯�¶Í³-¯�± Ä>± ´c¼f·v²ÞÕ�¸>°p´>Ã�¹p´<¶Ö¸>ÃK´>°P½�²µ´<¶�ÏLØTÃ¾·�´<¶p¶pÊ�»K¶Í·�´Èë�»K´>³µë}»K´<¶Íº<´>Ã}¹G¯�²?ÃK´<¶
·�´�7E´%cÜÀ�Á�Ê�»�°�¶p¸>ÁL¯�°p´>°�³µ´<¶¨°p¸<¶pÊ�ÃL¯�ÃKº<´<¶�À�Ê�Ã »�¹P²?³?²µ¶p´>°G¯Ò»�Ãf·�¸<º<Ê�»�ÁL¯�½E´6´>Ãf¸>ÃK´>°P½�²µ´6Á�³?»K¶ Ì Ãfë�»!É/¼ÖÁ�³?»K¶�ÆL¯�»�¹p´
¸>ÃK´>°P½�²µ´�À}Ê+: ³µ´<¶¨¹G¯�»v×ï·�´4º<Ê�±�Á�¹G¯�½E´�¯�¹P¹p´>ÃK·v»K¶¨ÃK¸<º<´<¶p¶p²?¹p´>Ã}¹�»�Ã ¸>³-¯�°P½�²µ¶G¶p´>± ´>Ã}¹^·�´<¶¨²?Ã}¹p´>°PÂ�¯�³?³µ´<¶�´>ÃÅ¸>ÃK´>°P½�²µ´�Ï

®`Ê�»�°�Ê�Ç�¹p´>Ã�²?°�»�ÃK´c°p¸<¶pÊ�³?»�¹P²µÊ�Ã ·�´�Ñ¤��À_´>¹Í»�ÃK´c¶P¹G¯�¹P²µ¶P¹P²µë�»K´ÈÁ�´>°P± ´>¹P¹G¯�Ã}¹�»�ÃK´cÁ�°p¸<º>²µ¶P²µÊ�Ã º<Ê�±�ÁL¯�¹P²?Ç�³µ´
¯<ÂE´<ºÜ³µ´<¶�Ç:´<¶GÊ�²?ÃK¶Í¸>ÃKÊ�ÃKº<¸<¶Ú·K¯�ÃK¶�³µ´cÁL¯�°G¯�½�°G¯�Á�ÆK´ïóvÏ/ÎvÏ 0KÀ:»�ÃK´Ü·�´>±f¯�ÃK·�´ï·�´

1019
Á�°pÊ�¹pÊ�ÃK¶Ò¯ ¸>¹p¸ï·�¸>Á�Ê�¶p¸<´�À

¶pÊ�²?¹4Á�°pÝ<¶�·�´o0 ± Ê�²µ¶Í·�´Ú± ´<¶P»�°p´<¶Í¼fóïÇ�»�ÃKºpÆK´<¶�ÁL¯�°6º>îvº>³µ´Ò´>Ã%º<Ê�Ã�¹P²?Ã}» å/ÐvÑ�çYÀ�°p¸>ÁL¯�°P¹P²µ¶�¶P»�°6·v²ÞÕ'¸>°p´>Ã}¹p´<¶Í³µ´<¶
º>²?Ç�³µ´<¶6´>Ã+³µÊ�¹p¶6·�´ÒèÜâ#´>»�²?³?³µ´<¶6·'Éö´>Ã}ÂÔ²?°pÊ�Ã Î�æ�æ

µg.cm−2
Ï
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ú¨ûA��ûµú Ób�Q�â�_��� þ�_	��#©��#�ÿ5��� ü��_�5�5��þ�#!�
Ó�¯�·v»�°p¸<´È´>Ã�¹P°p´có Ì ¶p¶p²µÊ�ÃK¶4´<¶P¹6´>Ã+½E¸>ÃK¸>°G¯�³�½�°G¯�ÃK·�´ÒÁ�Ê�»�°6·�´<¶6¸>ÃK´>°P½�²µ´<¶6²?Ãvâ#¸>°P²µ´>»�°p´<¶Ö¼ÙÑ�6 ´�cïÀKº<´Òë�»�²

³?²?±�²?¹p´Ú³µ´<¶ÍºpÆL¯�ÃKº<´<¶�·'Éö´>±�Á�²?³µ´>± ´>Ã}¹�À:±f¯�²µ¶6·�Ý<¶Íë}»K´Ö³�Éö¸>ÃK´>°P½�²µ´Ü·v»+ÃK´>»�¹P°pÊ�Ã%²?ÃKº>²µ·�´>Ã}¹�¯�»�½�± ´>Ã�¹p´�ÀL³µ´È¹p´>±�ÁK¶
± Ê�îE´>ÃÅ´>Ã}¹P°p´�ó Ì ¶p¶p²µÊ�ÃK¶¨´<¶P¹¨°p¸<·v»�²?¹�Ïa>Y³vâ�¯�»�¹A·�´4Á�³?»K¶¨°p´>±f¯�°pë�»K´>°^ë�»K´N³µ´�pK»v×�²?ÃK¶P¹G¯�Ã�¹G¯�ÃK¸Í·�´N³�É ²?ÃK¶p¹G¯�³?³-¯�¹P²µÊ�Ã
Ã���n¡X�ñ�¯�»v× ¯�³µ´>Ã}¹pÊ�»�°p¶�·�´ÚÑ�6 ´�c ´<¶P¹¨º<Ê�ÃK¶P²µ·�¸>°G¯�Ç�³µ´Èá

n/s/cm2
ã�À�¯�»K¶p¶P²L¯�»�¹pÊ�»�°¨·�´Nº<´>¹¨¸>ÃK´>°P½�²µ´�À�³µ´<¶T¹G¯�»v×

·'Éö´>±�Á�²?³µ´>± ´>Ã�¹p¶6Á�´>»�ÂE´>Ã}¹�Ä>¹P°p´Ö²?±�Á:Ê�°P¹G¯�Ã�¹p¶�Ï
®`Ê�»�°�³-¯ º>²?Ç�³µ´Ü¶P»�°6³-¯�ë�»K´>³?³µ´ÈÊ�Ã�¯�¹P¹p´>ÃK·+»�Ã ¹P°pÝ<¶6½�°G¯�ÃK·8¹G¯�»v×%·�´Èº<Ê�±�Á�¹G¯�½E´�À_³�É

233
rÜÀ�»�ÃK´Ü´<¶P¹P²?±f¯�¹P²µÊ�Ã

½�°pÊ�¶p¶p²µÝ>°p´Ú·�Ê�Ã�ÃK´Ú»�ÃK´Ò·v»�°p¸<´Ú± Ê�îE´>Ã�ÃK´È´>Ã}¹P°p´Üó Ì ¶p¶P²µÊ�ÃK¶4·�´Ò³�ÉöÊ�°p·v°p´Ò·�´�Ñ�æ�æïÃK¶�Ï
Ó	´Ú¹p´>±�ÁK¶4± Ê�îE´>Ã%´>Ã}¹P°p´Üóï¶P²?½�ÃL¯�»v×+·�´ Ì ¶p¶P²µÊ�Ã+´<¶p¹4²?Ã}ÂE´>°p¶p´>± ´>Ã�¹ÍÁ�°pÊ�Á�Ê�°P¹P²µÊ�Ã�ÃK´>³`¯�»8ÃKÊ�±ÈÇ�°p´ Ì ¶G¶P²µÊ�ÃK¶

ÁL¯�°N»�Ã�²?¹p¸<¶Í·�´Ö¹p´>±�ÁK¶�ÀK´>¹6¶�Éö´�×vÁ�°P²?± ´�ÀK·'É »�Ã+Á�Ê�²?Ã}¹Í·�´ÖÂ�»K´Úº>³-¯�¶p¶p²µë}»K´Ë[

∆t ∝
1

σ ∗ dNinc.

dt

¶pÊ�²?¹�À�´>Ã�â�¯�²µ¶G¯�Ã�¹4²?Ã}¹p´>°PÂE´>Ã�²?°�³µ´*pK»v×�ÁL¯�°6»�Ã�²?¹p¸Ú³µ¸>¹PÆL¯�°P½�²µë}»K´c·'Éö¸>ÃK´>°P½�²µ´Ë[ dNinc.

dlnE

∆t ∝
1

σ ∗ dNinc.

dlnE
∗
√

E

´>¹4·'É »�Ã+Á�Ê�²?Ã}¹Í·�´ÖÂ�»K´Ú°p´>³-¯�¹P²?ÂÔ²µ¶P¹p´Ë[

∆t =
1

σ ∗ Ncib. ∗
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dþ�����A������*;�_)��	���� � A^���	dý��e��A����	�ÿ��*ÿ�þ�ý��¹ý���	�	dþ�����ý�þ����������12 � /.$�6]d`ÿ����Zý��	��F��	
ý����F����
��������9��	�����c ���¢ÿ����	mÿ9�����Sý���	�	dþ�����ý��	��)������ý!�wv�þ�����	�ÿ��9:���Òÿ�������� � ��	D	������+�*��7����c -.��	mÿ9���¢ÿ9�����+���¢ÿ*;
<=�Z����c -.��	�ÿ����¢ÿ$ý���	�����	��%������������¢ÿ����7ý?> ��	3����	�����	�cJ���S����-1�C���¢ÿ���A�������A^�����0-1�������������?ý��.:������¢ÿ��?ý��
�����Xÿ���	��*;

•
èÉì8öpöbãmð�êF@póVò¦í�ð�ê~ð�í½î�ì8óVñ�ðMïpð�êoê^é¦Ï(ö¦ôdòHG
<=����ý���	�	dþ����q:�����ÿ����ors����-.��	�ÿ]��	��)������������������	7ý?>n�`��ÿ���ÿ��S��������þ�����	�ÿ��	�ÿ � ÿ�����ÿ����]�����q",	�� � �e�'�����������ý!�

����c 	���W������������ÿ�þ�ý��	��E��	���c^�-1-.�$ý!d`	��-1��A^����ý���f'Lih]N � G�kÙ��þ�����¢ÿ����[�����9" G 41�*�	���!�?;�a]��-1-.��	������
�g>@���+��	��[-.��	�ÿ�����	�	dþ#�������	ý��,�e�½ý�������������ÿ�����	!ý����)��þ������*ÿ��Vÿ��	ý�����ÿ����¢ÿ��Sý�����
���A^���?ý�þ�ÿ�����ÿ������ � �����[����c 	���!�
����	�ÿS	dþ�c^�Vÿ��wrI� � �����!�~ý����o�	��mý����S����-1�����¢ÿ���	mÿo��	�������¢ÿ����F������Òý��Zý���	�ÿS�e�)�e���c+�����]�)-1�whg
����ÿ������]���¢ÿCý�� Ô
	�� � ������������ý����]����c 	���!�½ý��)�*�Vÿ�
��`ý�����ý��9P 4�	��9H¦�+�����q��c �����[G!;@P+Km;`�������q��	���ÿ����{��	dþ��	ý?> ��	��)-1������� ��������	dý��
rI����-.�E�e�'��������	dý��F����¢ÿ�����ý!������c 	������ÿS���¢ÿS�Vÿ¢ÿ�����:��dþ��[�[�e�'����	�ÿ�����:���ÿ�����	Õý����o����	����C� ���*ÿ��wrs��-1��c ���	�ÿ������u��
�g> ����	������Vÿ�����	¸ý!�Jc^�(+;�<b�$ÿ���-1���'�������������C��	dý��	�ÿ,����ÿSý���	�	dþ � ����	7����ÿ����ýJ����u�� � ����9������C���¢ÿ,���ÿ���-1���
ý���	�	dþ,����F���,��d`�¢ÿ�u�-.�¹ý��¹ý�þ�������	���
���-.��	�ÿ*;

• I G�í�óVô���í^évì8ö ïpð�ê~ëpô�ólôdñ�õ_í�óVð�ê½ïpð�ê~êlé�Ï(ö¦ôdòHG
Y������+��	�ÿ[��������)��ÿ����,�m��ÿ�����*ÿ��)���+��������þ�����������	D�����F������-.u�ÿ������)�����¢ÿ���	���	mÿ��9���������	mÿ��,¨
→

���ÿ���-1���
→

�g>@�-1�����*ÿ��dý��
<b�Z-oþ�ÿ�
��`ý��.A����o����	������¢ÿ��.����:�ÿ���	����,���Tÿ���-1��������������������	dý��	mÿ#��¸ý�þ�����������-.��	�ÿ$ý?> ��	�����������	=>n���¢ÿ

�����E��������(9����þ���������¨��������ý�þ��C��	dý7ý��[�g>@�-1�����*ÿ��dý��¹ý!������c 	��� � ��ÿ]�����!vC���	ý?>�þ��+��	�ÿ������������)����������������	j�*����ý��
������ÿ����Vÿ�����	���ý!������c 	���C���ÿ������Zý��[���,rI����-.�Sÿ�
dþ�������A^��� � 	��Xÿ��-1-.��	mÿE���}��	�����c 	���C���¢ÿ���:��������_þ1HI����-1-.�
���.����c 	���¬ý?>@�:������������.G N NZ�=;@�!;?	��*d_þ½ý��	��'�e�Z����	�c ���~ÿ����{��	dþ��oý!�|����c 	���µý?>@�	��mý��1��	|	������,��	�
����ÿ0�����
�e�0��c ������G!; O�K]�����C������� ��þ��#��	�������c 	��¹ý���:������¹ý�þ��*��Òþ��'����F����������¢ÿ)��j(�þ�����;��¢�?�C����ÿE��	�����ÿ����0��������+���
A^�=> ��	��Z��� ��e�	���
���������-%�	���	mÿ��������*ÿ$ý�þ�������	���
dþ��Õý��	��,��	�ý�þ�ÿ�����ÿ������ � �����*�+�`A����	�ÿ1���	����S��	|:������*ÿ?ý��
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K3L4M]V G!;@P�X��)������þ�����	�ÿ��Vÿ�����	=ý����9����c 	���!�7�������`���Òþ��9����	!þ��_þ�	���-.��	�ÿ¹ý��'����������	7�����9��	�ý����	ý�þ�ÿ�����ÿ��������
���������Òþ��S�[�e������:�����ý?> 235 �0;^ª9	.�C����ÿo��:��������+���o�e�9rg���:������e���c+������ý!�%����c 	���dý?>@�	��mý��F�����`�������	�ÿS��	%����c 	���
ý��ÿ���-1���)����þ������ � ��ÿE�����E����c 	���!�Mý��'�*�Vÿ�
��`ý����9�����������Òþ���� � �*�+���'��������:C��	dýD��:��������_þ ;

rI��þ�A^����	����ÿ���u��)������Òý�� ;
�9	���-oþ�ÿ�
��`ý��E:C�*����������.�������o����þ��������)��ÿ��}�:����E���¢ÿo��ÿ���������þ��,¤�2*" /¥b¨+��	½þ�����-1��	��	mÿS���F	����+�*��Z����	�ÿ���	��

�������1����%�e�J����c 	��Mý��j:������D����:��������	�ÿoý����%������e�Vÿ�����	��%����	�ÿ���� � ��ÿ%��	Ó���������	mÿ.������������ÿ����Vÿ�����	���������Òý����
���ÿ�������ý!�%	����+�*�������	�ÿ���	^� � ����ÿ¢ÿ��)-oþ�ÿ�
��mý��9������-.��ÿ�ý���ý!���¢ÿ���	�c �����q�����S��������ý?>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ��]��	mÿ�þ����������	�ÿ��
�*�������ÿ�þ�������þ�������¹ý����ÿ���-1���¹ý��Tý���������	mÿ��#��ÿ¹ý��#-.��	�ÿ�þ��Tÿ���u��'�������¢ÿ��i;� o������������-.��ÿ¹ý��Tý�þ�ÿ�����-1��	����'�����
ÿ���-1���E����������������	dý��	mÿ[��D�������\�c+������E����-1��	���-���-Bý��'�����E����c 	���!�D��	Mý!�w�!��u�-.����ý��'	��	�� ��������	dý����i;

a]��ÿ¢ÿ��J-oþ�ÿ�
��`ý�������	������¢ÿ��|�����������A������j���������	��+������ÿ�����	 ��	8���*ÿ������p�e��ý�þ������_þ��=ý!�8����c 	���g;F<=���
������-.u�ÿ������	ý!�j���*ÿ����'���������mhg:����)����	mÿ[�Xý����ÿ�þ��9��!�j������-.u�ÿ������	ý!�B����c 	��� � ý���-%�	���u����0�0rg���+�����������[���
����-1�C� ���	�ÿ�������A��dþ�� ;�<=�Z��þ������*ÿ��Vÿoý������Õÿ�����*ÿ���-.��	�ÿ%���¢ÿ#��	÷����c 	����:����C���e������ � ý���	mÿ1�e�7����þ�����������	÷���¢ÿ
�����Fþ������������%�j���������7ý!������c 	���o��	��*ÿ��e��g;W<o>@�-1�����*ÿ��dý��Z������ÿ����j������ÿ��7ý!������c 	���o:����C���e������%���¢ÿ�þ�c^���� � ����
����	��¢ÿ�������ÿ�����	 � ���g>@�-1�����*ÿ��dý��$ý!�D����c 	���b��	��*ÿ��e��g;

�����)�e�#��c ������G!; O � ����	mÿE��������þ�����	mÿ�þ�� � �C�����E��	����	��`ý��,��ÿE��	��,�*�Vÿ�
��`ý��0�����������Òþ���� � �����E����c 	���!�Éÿ������
A��=> �����'����	�ÿ,��	�����c ����ÿ���þ��,����'���1��d!�¢ÿ�u�-.�Tý?>@����A^�������*ÿ�����	���ÿ'������þ������*ÿ��Vÿ�ý!�������`�����������¹ý?>n�m��ÿ�������ÿ�����	=;Uª9	
��:��������+�'����������ÿ¢ÿ��[��c �����'A����'��������	�������c 	��¹ý���:����������	���� ����e�Vÿ�����	 � ý���	�ÿF�����]������ÿ����Vÿ�����	��[��d^�	mÿE��	��
rI��þ�A^����	����Tÿ�������������Òý��1����	�ÿ,��������þ���� � ���Tý�þ�ÿ�����
���	mÿ?ý����,�������,�������������C��	dý��	�ÿ0�Z�e�j����-1�C� ���	mÿ��1������Òý��
ý����E����c 	���!�j�.�	����d!�����*;

�U��������ÿ�������Î��#A^�=> ��	�����c 	���]:��������e������Z��:�ÿ���	^�Ó�������������C��	dý3:�����	p�B��	3����c 	��� � ��ÿ0	���	��D��	��Õý�þmh
rs����-%�Vÿ�����	BA�����������	�A^���ZH¦����:���	dý�� � �������E����	�ÿ���c ���*;�;�;�K � ��	B�*>@�����������'A^���,���'����c 	���=:����C���e������0�#��	��'rs����-.�
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K3L�M�V G!; O[X#�)������þ�����	�ÿ��Vÿ�����	.c �����
���A���� � ��	1
����ÿ � ý��)����c 	���!�#:������*ÿ�þ��µý?>@�	��mý��0HI��	1	������\K���ÿ�ý��F�*�Vÿ�
��`ý��
HI��	3������c+�iKm;� �	p:�����¨=��þ������*ÿ��Vÿ~ý��%�e�B����	��+������ÿ�����	{ý����0����c 	���!�?;U<=���#�������#����	�ÿ#:�����	�ý!���¢ÿ���	���ÿ��Tý����e�
����c 	���ý���:������0�.(�þ�����;�ª9	���:��������+�,�������������c+��ý!�B:������*ÿ[
����ÿ��'rI��þ�A^����	���� � ��ÿ)�g>n�m��ÿ�������ÿ�����	!ý����[����c 	���!�
ý��,����ÿ¢ÿ��'(*��	�� ;
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��d`-oþ�ÿ�����A����j¨C��	|���������S��d`-oþ�ÿ�����A^���~ý����*ÿ0��ÿ����~ý�þ���������þ~ý!�����Xÿ�þ1	dþ�c^�Vÿ��wr���������ý!�����Xÿ�þ��C� ���*ÿ��wr � ��	���-�h
�C� ����ý����9����	dý!�*ÿ�����	��[�����)�e�oý!����ÿ��	�������	�ÿ����0������".����-1-.��ÿ���H¦	��$ý����*ÿ9�����Sý�þ������������02 � G�rs�����E�e�.�e���c+�����
�Vÿ¢ÿ���	dý!����ý!�B�����iK � ��ÿF���'������C���¢ÿ�ý����)�-1�����*ÿ��dý����0HI����-1�������9��	�ÿ����#N � P1��ÿ)P+Km;

ª9	Qý�þ�ÿ�����-1��	�����	������*ÿ��B�g> ��	���ÿ��	�ÿD�������`���Òþ7��Ö����c 	���[�m��ÿ�����*ÿ*;Fa]��ÿ���	��¢ÿ��	mÿ � �1P����J����c 	���)	dþ�c^�Vÿ��wr
�Vÿ¢ÿ�����	mÿ9����-1��	���-���- � ����������������	dý����g> ��	��¢ÿ��	mÿ[�1P7��������c 	���W:��������e������#�*>@�	�	������ � ���¦ý�þ�ÿ�����-1��	��#�g> ��	��¢ÿ��	mÿ
ý?>@��������_þ���ý��,�e�#����¢ÿ����������$ý�þ�ÿ�����ÿ�þ��'����E������C���¢ÿ9��qý�þ�������	���
���-.��	�ÿ*;

<W��������ÿ���	��%A����S�mv?����ÿ����%���~ÿ�����*ÿ���-.��	mÿ������,������ý���	�	dþ����0:�����ÿ������C����-.��ÿ$ý��.c_þ�	dþ������?ý����'����
��������
ý��1����	mÿ�������� � ��ÿ'����������
��������,����c ���������	�ÿ0������ý���	�	dþ����,�C���¢ÿ���	���	�ÿ����ZH¢¡^;�ý��¢ÿ\Km;Wa]��������
�����������	mÿ,�e�Z-.��-.�
�¢ÿ�������ÿ���������ÿ#�����#-.��-.������	!rI����-%�Vÿ�����	��.A����Z�����!�����������Tý��Z�g>@����A^�������*ÿ�����	 � -%�������	�d3�B����-1���e����þ������
��þ�A�����	������Tý�������c 	���!��þ���
��	�ÿ���������	�	dþ��.������e�7�����¢ÿ��%ý�������������A^����d���	mÿoþ�ÿ�þÕÿ��������_þ�� � -���	����~ý��Z�������
�C� ���*ÿ�����	B��	�ÿ���-1���)��ÿSý��,�������[�-1�����*ÿ��dý�� ;?a]�����W����	dý!���*ÿ[�1��	��,��þ�ý!����ÿ�����	J��-1�����¢ÿ��	mÿ���ý!�D�+������-.�?ý��
ý���	�	dþ����[�?ÿ�����*ÿ����*;

<b���Cý���	�	dþ����o����	�ÿ���	������µý��	�������������
���������������ÿ��S�[��ÿ����E�	����d!��þ���	�������	�ÿ������S����������c_þ����¬ý!�oý�þ��*��e�c+�
��	Éÿ���-1���9��	�ÿ����'-.�`ý!��������ý��'MU�e����
!h�_[Y,a[;

ä�å47�å�� Q0í ô?ðgëWìSìoô5�=é�ñoé}òBõÖë�ñ,-Sð�é�òDñ�*�ô?êARS-T'�ò1'sí)'�ëbì

•
èjã^��ô�Ð¥ô�Ï8ð�ð`ö(í�ólð!ñ¸ì�ï�òWÐvðmê~ïpòkê~ôdò"G6Ukì5ó�Ðvì�Ï5ðmê
§[�����)�*�+��	��[�:C����ý�þ,���'������:���u�-.��ý!��ý�þ��*��e�c+�0��	Mÿ���-1���9��	mÿ����,�����)-.�mý!�������Sý?>@����A^�������*ÿ�����	�H¦������{h

c �����
��%G!;�2 ;@PMý!����
�����*ÿ����%����þ���þ�ý���	�ÿ\K%¨?� >n���¢ÿ,�C�����������e�jA�����	������0���+��	������e����þ � ý��	��,�e�j-.���������oý!�
�C� ������:���� � �������+�������1A^���Z	������1�+��������	��1����-1��������Z�B�g>@�	����d!����H¦�����.�	��`ý����1��	�ÿ����j��������� � �����1�*�Vÿ�
��`ý����
ý?> ��	�-.��-.�Éý�þ�ÿ�����ÿ������\K���������	�-.��-.��-.�`ý!����� ;U5������������-.�`ý!�������1����-1�����¢ÿ���	mÿ%��	�ÿ����D"J��ÿ1O��+�������
ý?>@����A��������*ÿ�����	 � ���������	��1������ÿ�h���	������0�������`�������'�����.2*ND�	��`ý���������������������	dý��	mÿ#���ý!�����C� ���*ÿ��wrF����-1������ÿ*;
�9	��0�*�����:����Vÿ�����	�����þ������������¢ÿ	ý���	���	dþ��������������� ;C<=���'A^����¢ÿ�(���-1���e�	mÿ�þ���ý��	��'��
���A�����-.�mý!�����Tý?>@����A����wh
���*ÿ�����	3��	�ÿ#��	��1rI��þ�A^����	����7ý?>n� ���������e�Vÿ�����	3�C����-.��ÿ¢ÿ��	�ÿTý?>n��:�ÿ���	����#��	��.-.���������7ý��~ÿ���-1��������þ�������� ;W6]����	
A����,�e������þ�����������	������[�e�.�Fþ������mý��?ý?>n� ���������e�Vÿ�����	|�����*ÿý��0�g>n����ý!���?ý��

10−6 � �e�½ý!�����C����������	���	�ÿ�����-.�`ý!�������
ý!�wv�þ�����	�ÿ����C����ÿF��	�c+��	dý!�����F��	%ý�þ��*��e�c+�'��	%ÿ���-1���Zý?>@���ÿ��	mÿE����������-1�����¢ÿ��	mÿEA^���9���	ÿ���-1���F���¢ÿ�c ���	dý?;
_9��	����b��!�%ÿ���-1����ý��'�g>n����ý!����ý��.2*4#-.�E�e�~ý�þ����e�Vÿ�����	B������ÿ9�Vÿ¢ÿ�����	dý!���%2*4�	��*;

a]��ý�þ��*��e�c+�����¢ÿU��	�����-1���Vÿ���:����)���+���]	��Xÿ����]����þ�����������	1��	�ÿ���-1���i;§[���������+��	����_þ����w�5þ�A^���q����ý�þ��*��e�c+�
��	{ÿ���-1���Z���¢ÿ.����	dþ*����������+���7���Éÿ���-1���J¨�rI������ÿ�����	Qý��j	�����!�ßÿ���-1���½ÿ���u����������¢ÿ�� � ���9������ÿZ�Vÿ¢ÿ�����	dý!���
�����������������E	��)��!�Õÿ���-1���[�����������
��	�ÿ[�����,2*4#-.�*;

•
ÅÌã_íVUkì�ïkð�ïSÑ�ã_í�ô�Ðvì(ökökô�Ï5ð
<W�B�*�����:����Vÿ�����	÷���%rg��*ÿ��*�+������	�c_þ�	dþ����Vÿ������oý?> ��-1������������	������`ý!�������	�ÿoý���-%�	���u����Z�Òý���	�ÿ���A����j�����

"��+��������ý����¹ÿ������	��$ý?> ��-1������������	��0�*�+���1��	����(þ������`ý��./ N
µs � ��	����e���c+�����$ý��." NZ	��'��ÿ'��	��.�-1�����*ÿ��dý��
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	dþ�c^�Vÿ����+�Zý��qh¢" N N)-9k#;��9	#����c 	���!����ÿW��ÿ���������þ�����-1-.����þmr±þ�����	����������W��	��]�+������ý?> ��	�-.�mý!������ý��]��þmr±þ�����	���� ;
<=�$ý����!�!��u�-.�,����c 	���W���¢ÿE��	^�+�id_þ0�����F�e�1�+�������1�*�����:������ � ��ÿE�g>n���Fþ����Vÿ�����	B��þ��Fþ�ÿ�þ��'�C�����)��
���A����'�+����� ;�<b�
ÿ���-1�������¢ÿ9�m��ÿ�����*ÿ���7���������c+��ý?> ��	J���������pý��,h�2*N N%-)k�;�<b���9������-.u�ÿ������ý����e�.��þ�c ������������	B����	dþ*���������	
rI��	���ÿ�����	�ý!�Õÿ���-1���)����	�ÿE�m��ÿ�����*ÿ��)�0����¢ÿ�����ý����������������������C����	�ÿ��E��ÿF��ÿ���������þ����������E����������c+���E�����Zý���	�	dþ����i;

ä�å�7�å47 ZUí î(-Sê`í)-oî^é[�"%}ì;%�î+ô?ð�épñSé�ð\*�ô?ìoô?ð^]oòé
<b�|�¢ÿ����Vÿ�þ�c ���Dc ����:������ý��D�g>@�	����d!���j�C�����.��	��B����:����7������þ�����-.�7���g> �Òý���	�ÿ��w���*�Vÿ�����	 ��	 ÿ���-1���7ý����

þ��_þ�	���-.��	�ÿ��?ý��#����������	 � �*�������ÿ�þ�������þ�������'�g>�þ�-1����������	|��	����10s	����Òý���	����½ý��~ý����!���oM � �e�%ý�þ�ÿ�����-1��	��Vÿ�����	
ý��[�g>@�	�c ���¹ý?>�þ�-1����������	Mý������oM3����]������C���¢ÿ)���e��	�����-%����,�0�e�#����:���� � ��ÿZý��9�e�0���`�*��������Vÿ�����	D�����]�e�#����:����
ý!�B	��id^��D����������	�	��	mÿ*;�5�����E���?rg���ÿE������C�������9A����'	��Xÿ�����ý!�����C� ���*ÿ��wro���¢ÿ)����-1�C� ��þ�ý�� Ô ����:������)��ÿ�ý���2*N
ý�þ�ÿ�����ÿ��������E��*ÿ�����	dþ�� � ��ÿ]A��=> ��	�r¦���c -.��	mÿ�ý��)����������	�������ÿ�ÿ������+���������F"�ý�þ�ÿ�����ÿ��������*;!_9�������}��	�	��)�C����ÿ����
����	�����	�ÿ������������F��	��,���������'����:��������	��F������	dý!������	D����-1��ÿ��������)���ÿ������E����:������*;

�[�����������	���ÿ�����ÿZý?>@�:�����ýZA����9���[����c 	����ý?>@�	��`ý��)rs������	��*ÿ]�g> ��	!rI����-%�Vÿ�����	Éÿ���-1��� � ��ÿ�A^���[����������c 	���!�
ý��,�*�Vÿ�
��`ý����Frs������	���������	�ÿ)�g> ��	!rI����-%�Vÿ�����	7��� ���*ÿ�����	=;

<=���%ý����!� ý�þ�ÿ�����ÿ��������D��	��*�Xý!���	�ÿj��	�������:����=ý��	��Z�e��A^���������|�3���8�������8��	��B����������	 ����	�ÿ%ÿ�������
dþ��
����1��	������mý!���*ÿoý�������������	 � -%�������	prI���c -.��	�ÿ1�C����ÿ?ÿ����*�+����������"7�+�������jP!ý�þ�ÿ�����ÿ��������D¨U�e�J������-1��u����
þ�ÿ������� �0����	������¢ÿ����)�?ý�þ�ÿ�����-1��	����E�e�#����:����ý?>�þ�-1����������	Mý����]rI���c -.��	�ÿ��*;�a]��ÿ¢ÿ���������
�������
���ý�������c 	���!�j��	
���10s	����Òý���	����0�i>n�mvC����ÿ����'�����)�����E����c 	���!�Éý?>n_9§'ª[Y� ��m�������������+��-.��	�ÿ*;

 �	������*ÿ�� � ��	Oý�þ�ÿ�����-1��	������p�e�3�C� ���*ÿ�����	Oý��B�������\�c+�!ý����Z�����`ý!���*ÿ��Éý��7����������	8�����������Éý�þ�ÿ�����ÿ��������
��	�ÿ��������	mÿ)�e������:������Òý���	�ÿ��w�5þ�� ;��W�����E�e�0���`�*��������Vÿ�����	Mý��'����������¢ÿ������������ � ��ÿ�ý��[�������F	��*d^���ý?>n������c ��	�� � ��	
�m�`�������*ÿ������.�����E����c 	���!�Éý����[a]_�©F&'ª[Y� q��;

ä�å�7�åeç è)é�òDë�-�í)'�ð¢ò�é�í7õ_%�í)`oë�ñoé}òa-�í)'�ðb'�òc%�ò
<=���9����
��������¹ý��?ý���	�	dþ����'����	�ÿ'��	�����c ���¢ÿ���þ��'�����[���0��d`�¢ÿ�u�-.�?ý����¢ÿ��`��~ �c+��a]_'�`©)ª[�2ý!�|a] o�)§#;}<b�

�e�	�c^�c+�9ap���%aFf'f8�þ�ÿ�þ���ÿ���������þ]�������o����	���ÿ����������F������������c ���-1-.���o�C����-.��ÿ¢ÿ��	�ÿ�ý���ÿ�����*ÿ����������Cý���	�	dþ����
�$ý!����ÿ��	����)c ��t����������d!�¢ÿ�u�-.�):��Vÿ���
%ý!�ja] o�9§ ¤�2*"O ¥ � ���Z��	����`�*��g;^<S>@�	����d`���	ý!����d`��ÿ�u�-.��ý���ý���	�	dþ����
����c^�	�����þ�H¦	�ÿ��������#���Mÿ��������\KE�½þ�ÿ�þ,-.��	dþ��#��:�����	7��	7��ÿ����������	�ÿ[�����E����c �����������	ý?>@�	����d`�����Eª'ª[© ¤�2*" Ô ¥����
���'����c ���������¦ý?>@�	����d!���'-0���*ÿ��Òý!��-.��	�������	�	��������Tý�þ��+���������(þ��.ª9���\��d+;

ù�úed fg�=��h+i�þ}ý

ä�å�çoå¢æ j3ëbõlkqî+é3ñSé�óSî+ë?í ëbìqòDñ�*�-Sìm%An�%�ìoé�õÖé�ìWí
<b�.����������	ý!�B	���-0:�����ý��������Xÿ���	��Sý��	��9��	B����A�����ÿ)�C����-.��ÿSý?> �Òý���	mÿ��w�����[��	��#�	���-%������ ;} o	J�mv?��ÿ �

��	÷c_þ�	dþ����� � ��	Ó����A�����ÿ½ý!���¢ÿ�����:��dþj��	÷-.�`ý�������������*ÿ��D����	mÿ�����	�ÿ���	Ó�����Ó-.����	��oý��
4 · 1012 �����Xÿ���	�� �



çoD}Ä Ågð�ê^òkólðmêoïpðqê�ð���í^évì8ökêoð+Æp�_ô��_ð�ê7ïkðBÇpê^ê^évì8ö{ô^È8ð��qïpð�ê1É,É]Ê�Ë$ê

ÿ��	dý!���9A^�=> ��	7����A^����ÿ�ý!����ÿ�����:��dþ���	B-.�`ý���ý�þ�ý!�Òþ0��	7����	�ÿ�����	mÿ9����u��	ý!�qý�����:�����¨
7 · 1012 ;C���=���'	���-0:����

ý��)�����Xÿ���	��]��	�����c ����ÿ���þ[�����S:��	dý��1H�����
����������z§9Y� �Õ,Ko����ÿ�ÿ���u���ý!�wvFþ�����	mÿ�ý��[�����]����ý!������ý��9c ���	dý������ � �����ý���	�	dþ����µý��E�g>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ�����	mÿS���zx���ÿ�þ����q��ÿo	���	7ÿ�����*ÿ�þ����9¨+���F	���-�:����	ý��F�����Xÿ���	��q	=>n���¢ÿS�����o�}�:���� ;^Y'�	��
���9:���ÿ�ý��9c^���ý�������	��9��������þ��e�Vÿ�����	D��	mÿ����ý���	�	dþ����F��ÿq	���-0:����	ý��9�����Xÿ���	�� � 	���������
���������������	���ý?>�þ�����-1��	����
������þ��_þ�	���-.��	mÿ��Tý���	�ÿ����.	���-�:����Õý��1�����Xÿ���	��,	=>@�D������þ�ÿ�þ.����������������ÿ���-.��	mÿ*;W o	3�mv?��ÿ � ���1	���-�:����Õý��
�����Xÿ���	������¢ÿ]	dþ�����������������,�e��	�����-%��������Vÿ�����	Mý!�Õÿ���!�7ý��9��þ*����ÿ�����	j����������:�ÿ���	��������E���!�7ý��9	�����ÿ�����	��Zý��
�g> ��	��¢ÿ�����e�Vÿ�����	 � �m�`������-oþ������Vÿ���A�����-.��	�ÿq����o����A^����ÿ���ý��

7 ·1012 ; �U�����S��
���A^����þ��_þ�	���-.��	mÿ � ���!����	���-0:����
ý��'�����Xÿ���	��ý����g>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ'���¢ÿE���e�������:���� � ��	7��	�����c ����ÿ���������	7	^��-oþ���� � ���oý��Vÿ�� � ����	qÿ���-1���	ý?>@��������_þ��
��ÿF�e�#� ���������ý!�D	���-0:����$ý��������Xÿ���	��*;

ä�åeçoå�� pJé}ê(`oé�î^ê(`SépñT-g�=ô?õÖõÖô�qsr]ô?òc`�#Fð�ô÷î)%Etu%�î+é}ìSê!épé�ìÌí é�õÖóqò
_ ��
���A^���þ��_þ�	���-.��	mÿ�hsrs��������*�� � ÿ������q������ý�þ�ÿ�����ÿ��������F����	mÿ�ÿ�������
dþ���������g> ��	�ÿ���	����9���XÿZý��9����¢ÿ������������

�������������c+�*�	�ÿ%�7�e�B���*ÿ��������7ý��Z�e�7����-1��u����j��������ÒþZc^�-1-%�{hs�}����
÷��ÿTý���	�ÿ1	������.�*�+��	��~ý!��������ÿ�þ%ý��	��
����������c �����
��ZP!;@G!;@"Éý!�|��
�����*ÿ����ZP!;ba]���}����
|���¢ÿ,����-1�C� ��þ~ý��1����¢ÿ������������

γ � ��!�!A������������'�����,�S�}_)a]�
����	mÿE��	�����	�����:������ � -%����9�������� � ý��'����¢ÿ������������9��
����c_þ����Sý��,
����ÿ��$þ�	�����c ����H¦�����Xÿ���	��9��ÿE-�����	��mK � A����'�����
�o��_)a]�E�C����������	�ÿ	ý�þ�ÿ�����ÿ����*;

ª9	Ó��������þ�����	�ÿ��j��	Ó�m����-1�����Mý�������c 	���F��	�ÿ���	����D�����mý!���*ÿ1����.����������-.��	mÿ½ý����!�ßý�þ�ÿ�����ÿ��������.�����1�e�
��c ������G!;@G!;

6000 7000 8000 9000
t (ns)

160

180

200

220

240

V

Det 4
Det 3

5500 5600 5700 5800 5900
t (ns)

140

160

180

200

220

240

V

Det 6
Det 5
Det 4
Det 3

K3L4M]V G!;@G�X� �����-1�����$ý��0����c 	���b�����i�+��A��dþ�����9���'c^�-1-%�{hs�}����
������["½ý�þ�ÿ�����ÿ�������� � �.c^�����
�� ;� Cÿ9�����)O
ý�þ�ÿ�����ÿ�������� � �Tý!�����*ÿ�� ;�<=�'����c 	���b�+���¢ÿE-.��	�ÿ�������	D�*����ý?>n��-1��������-.��	�ÿý��'����c 	���W�*�+���'��	Dc^�-1-%�{hs�}����
=;

 o	�ý�þ�ÿ�����-1��	��	�ÿ�����þ�������þ�-.��	mÿ9���$ÿ���-1���Sý?>@��������_þ��?ý������0����c 	���ký�����þmr\þ�����	���� � tmes/PS(gamma −

flash) � ��	J�C���������Z��������ý�þ�ÿ�����-1��	������e�Õý!�wvFþ�����	�������	!ÿ���-1������	�ÿ����#��	J����c 	���
tmes/PS(signal)

��ÿ9���
c^�-1-%�{hs�}����
 � A^���=�����?	=>n����ÿE��������A����������E������-1���9�#�e�#-.�`ý�þ����Vÿ�����	3¨

∆t = tmes/PS(signal) − tmes/PS(gammaflash)
HsG!;�2iK
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��ÿ)��	7�������¨
treel(signal) = treel(gammaflash) + ∆t

HsG!;@"+K
�U�����������72*/O�-.u�ÿ�������A����)��þ��������	�ÿZ���qý!������� ���*ÿ��wr�ý����Z�o��_)a]�Õý��B�e�|����:�����ý��D������-�: � ���Éÿ���-1���

	dþ���������������
treel(gamma − flash)

������������¢ÿ������������,�C�����,���#���������c+�������¢ÿ�ý?>n��	���������	34!2*GZ	��i;?_)��	���� �
4!2*GD	��#�����u������7ý�þ�������	���
���-.��	mÿoý��.�g>@����A��������*ÿ�����	3����0�g> ��-1������ÿ?ý����0�����Xÿ���	��#�������e�B����:���� � ��	3����c 	���
��	�ÿ���	����B���10s	����Òý��	�ÿ%��	mÿ����Éÿ�����ÿ����������%�	��`ý����~ý����~ý�þ�ÿ�����ÿ��������1������ÿ.��ÿ����j�m�!�������*ÿ�þj����-1-.����þmr±þ�����	���� ;
_)������	��D�����*��������Vÿ�����	Ó	=>n����ÿ1��������:�����¨����E�i>@�c �*ÿoý?> ��	����!�p
���-.��c+u�	��Mý�������¢ÿ�������������A^���F������`����	�ÿ������
ÿ�����ÿ��,�e�1������rs������ý!��ý�þ�ÿ�����ÿ������*;Ca]��ÿ�þ��_þ�	���-.��	mÿ9	=>n����ÿE�����E	dþ��������\�������-.��	�ÿ[���'������-1�����Sþ��_þ�	���-.��	mÿ9�`�
����q��	Õý�þ�ÿ�����ÿ������ � -.��-.�[�*> ��������������������	dýZ��%������-1������þ��_þ�	���-.��	�ÿE�������`���Òþ9��%rs��������*��=;^Y����S����¢ÿ������������
α
ý!�����'�1�e�%���Xý!���+����ÿ������*ÿ�þTý����[����:������9�C�����+��	�ÿ'��ÿ����?ý�þ�ÿ�����ÿ�þ����'����������� �	�ÿ*;?©b�����[�����ý�þ�ÿ�����ÿ�������������	�ÿ

������-1���'�%���0��
dþ�	���-.u�	�� � -%����[������������+�#�����rs������A^�=> ��	���Hs/)w ý����9�*���\K)��� ý����!�B�+��������	�������þ�����	�ÿ���	�ÿ
��������������c 	���g;?ª9	J�Vÿ¢ÿ�����:����#�����[�����¢ÿ������oý����[��-1��������-.��	�ÿ��¹ý��,����������	7�����9����c^�-1-%�{hs�}����
 � A^���W	=>n���¢ÿ
��������F�����E�m��ÿ�����*ÿ � ���B��!�Õý�þ��*��e�c+���E��	Éÿ���-1����ý!�j-.�mý!�����¹ý?>@����A��������*ÿ�����	3H¦�+�����F������c �����
��,���������	mÿ\Km;
Y'�	����e������������¢ÿ�ý����o�*��� � �����E2*N[�+�������o��	�����c ���¢ÿ�����	mÿS��	.����c 	��������������������	dý��	mÿ]��1c^�-1-%�{hs�}����
 � � >n���¢ÿS�ý!�����F��	.����c 	������	mÿ���	���� � ý���	mÿo���Zÿ���-1���¬ý?>@��������_þ��9���¢ÿo����	!��	dþ�ý��	�����	���rs��	���ÿ����Zþ�ÿ������*ÿ��E��	oÿ���-1���i;^���}��
-.����	�� � ý�þ�ÿ�����ÿ�������������þ�����	�ÿ���	�ÿq��	%����c 	���dý��	����e�[������-1��u����E-1������� ��������	dý���ý����e�9rs��	���ÿ�����ý?>@����A^�������*ÿ�����	
ý���2*4J-.� � ��������1�g>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ����¢ÿ1����	����Òý�þ���þD����-1-.������c^�-1-%�{hs�}����
 � ��ÿ��e�J-.�id+��	�	��Mý�������	��¢ÿ��	�ÿ��
�������������C��	dý��	�ÿ'��!�%ý!�wv�þ�����	�ÿ����)��-1������������	��)���¢ÿF��ÿ���������þ��,����-1-.�,��þmr±þ�����	���� ;
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�������
����Z�����
����c 	���!�Éý!�*ÿ��E��	B���10s	����Òý���	���� ;

ä�åeçoå�ä pJé}ê(`oé�î^ê(`Sé ñoé�ò�ñ,'^��%�î+é�ìWí é�òÓê!ëbì	���H-oî^ô}í)'�ëbìSòÓñSé�ê!ë5~*ìSêA'¢ñoé�ìqê!é�òpé�ìWí�î^é�ñ;%�í�é}êvq
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ÿ���-1����A����q������������A������C� ����u�ý���	mÿU���]����c 	����ý��]�������Wc ���	dý��F�-1�����*ÿ��dý��]�����-1��ÿ������U�����U����c 	���!����� ������:������
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HI��:��������+���]�e�'��c ������G!; Ô Km;^<=�������ÿ�����������	!��c �����Vÿ�����	��F��������	�ÿ��m���-1��	dþ����S�������µÿ����ý%�C�����S�_þ����w�������������������
����-1������������	mÿ)�����E�����*ÿ�u������)��	dý!��A^���	mÿ9A��=> ���=�*>@�c �*ÿ9���������ý?> ��	��'����������	=;

K3L�M�V G!; Ô XZ����c 	���!�%ý?>@�	��mý��¹ý��'P?ý�þ�ÿ�����ÿ��������,¨`���[�����¹ý��9c ���	dý��,�-1�����*ÿ��dý��¹ý��	������ý�þ�ÿ�����ÿ������9/���!�
�����	�ÿ��������?ý��.G / N N�	��'����c c+u����1�g>n�m�!���¢ÿ���	����~ý?> ��	�������������	÷¨C��	|�oMÖ�Òþ�c+�������¢ÿ,�����¢ÿ��¬ý����e������:����.�+�����'���
ý�þ�ÿ�����ÿ������ � ��ÿ����1	��id^��!����������ý|�+���������½ý�þ�ÿ�����ÿ������1/ � ����þ*�	�ÿ#��	3����c 	���µý��1-.����	dý!�����-1�����*ÿ��dý�� ;W<b�
����c 	���E�����#���%ý�þ�ÿ�����ÿ�������4 � ý��%rg���:����j�-1�����*ÿ��dý��j��ÿ��Òþ�c+u�����-.��	�ÿ.����ÿ����ý�þj�������������C��	dý÷�B�e��ý�þ�ÿ�����ÿ�����	
ý!�J�SM÷�Òþ�c+���,��d^�	mÿ	ÿ����*�+������þ#���$ý�þ�ÿ�����ÿ������ � ��ÿ9�e������:����0��	mÿ���� � ��ÿ'4!;}<b������	!��c �����Vÿ�����	|����	�ÿ���	��	mÿ'���
ý����!�`��u�-.�#����c 	���=������c+�#���¢ÿE���zx���ÿ�þ�� ;�<W�.���*ÿ����Vÿ�����	J���¢ÿE��������þ�����	mÿ�þ��0�����)�e����c �����0G!;�2*N.����)���'��������������
�+���¢ÿ*;

<=������c 	���Zý��Z��������c ���	dý��D�-1�����*ÿ��dý��D�!þ�ÿ�þ%þ�-1���1��	����10s	����Òý���	����7���+������	Ó����c 	���Zý��	�����	ßý����
ý�þ�ÿ�����ÿ��������BA����'�����,����	�ÿB�Xýx�������	�ÿ��i;E§9�����j�\���+��	��BA��=> ���'���¢ÿD��	 ���10s	����Òý���	������*�+������	Iý����D����c 	���!�
ý!� ý�þ�ÿ�����ÿ������.����þ���þ�ý���	mÿ � ��������A����j� >n���¢ÿ����	����EA��=> ���)� þ�ÿ�þ��Òý���	�ÿ��w�5þ ;q§9���������+��	��½ý�þzx����mv?����ÿ��dþ���	��
������
�������
��7ý����0����c 	���!����	3���10s	����Òý���	����½ý��	��,���~ý�þ�ÿ�����ÿ������#A^���S���1�����*ÿ*;=5�����'�e�Z������
�������
��%	=>n���¢ÿ������
����-1����u�ÿ��3¨od�>@�{h�ÿ�hg����ý?>@���ÿ������Z����c 	���!�÷��	����10s	����Òý���	����!ý��	��.����ý�þ�ÿ�����ÿ������%����þ���þ�ý���	�ÿ���a]���%����c 	���!�
����	�ÿSý���	���������
�������
dþ��i;�©b����ÿ����)�����F����	!��c �����Vÿ�����	��)�C� ������:�����������	mÿ)����	��������_þ����,¨`����	^��-oþ����½ý!�j������-1�����
ý�þ�ÿ�����ÿ�������ÿ�������
dþ � �����Zÿ���-1���9��ÿ)�-1�����*ÿ��dý��$ý��,��
�������	�ý����E����c 	���!�j����	�������	dþ��*;

ä�å�çoå^� �ñoé�ìWí)'^��ê!ô�í&'�ëbìÌê!é�î í ô!'�ìoépñoé�òa�]ò�ò1'gëbìqòDé�íJñoéÓðgé.-Sî7êA'9kqðgé[%�õÖé�í�í î('�ê!é
Y'�	��E���0�*���Sý?> ��	��0���10s	����Òý���	����Tý���ÿ�d`�C�0" � �e�.����	!��c �����Vÿ�����	���:�ÿ���	����1�oý��'rs���¢ÿ����)��
��	������ý?>n��ÿ����

�������`���Òþ��1�Z��	�������������	|��d^�	�ÿ0����������� ý��	��,�e������:����1��	mÿ����������,"Õý�þ�ÿ�����ÿ���������ÿ�������
dþ��i;?5J����'�����e�Z�C����ÿ
�������������C��	dý!������������!�)��	��������������`ý!���*ÿCý��o����������	0�+��	��	mÿCý?> ��	��]����:�����ý?>@�[���Xÿ�þ ;�a]�q�C����ÿU��ÿ�����þ�c^�����-.��	�ÿ



çoD�J Ågð�ê^òkólðmêoïpðqê�ð���í^évì8ökêoð+Æp�_ô��_ð�ê7ïkðBÇpê^ê^évì8ö{ô^È8ð��qïpð�ê1É,É]Ê�Ë$ê

��	��.���10s	����Òý���	�����rs���¢ÿ����*ÿ��%��	mÿ�����"j����¢ÿ������������
α
þ�-1�������,����0����������:������*;WY��1-.��-.� � ���qP � ����-.��-.�%O

ý�þ�ÿ�����ÿ��������[����	�ÿ�ÿ�������
dþ�� � �e�#����������	B������ÿ9�*�+�����9���7�������qý��	��)	=> ��-1�C���¢ÿ���A����������,����:��������e����þ�����	�ÿ����������
ý�þ�ÿ�����ÿ��������*;�����rs���ÿµý���	���ý�þ�ÿ�����-1��	����Zý��Frg�1B���	%�����¢ÿ����	��9�g>n������c ��	��Sý��)�e��ý�þ�ÿ�����ÿ�����	���	����10s	����Òý���	����	ý��9"
����¢ÿ�������������ý��	��9"Tý�þ�ÿ�����ÿ�������� � ý��[rg�1B���	B���m�`ÿ���������¹ý��'������þ��_þ�	���-.��	mÿ��)�����]����������	��EA����9	������E�+��������	��
����-1��ÿ����*;�§[�����)�������	��)��ÿ������������E�����)�-1�����*ÿ��dý����Sý����)����c 	���!�?;

�9��������	���	��E�����E�e�0��c �����0G!; � ��	B�m����-1������ý��'����	!��c �����Vÿ�����	7�C� ������:����¹ý�þ�ÿ�����-1��	dþ��0��	�ÿ�����������ý�þ�ÿ����mh
ÿ��������)N � 2���ÿ)"!;}a[>n���¢ÿF��	��,����	!��c �����Vÿ�����	!ý��¹ÿ�d`���,P!;

→
�9	�������������	7�{h�ÿ�h��������,���B�������7��	�ÿ����,������ý�þ�ÿ�����ÿ��������[N1��ÿ02H��Y'�	��9���,�*��� � ��	D�����`ý!���*ÿSý�������������	
þ�-1���E�+�����F���ý�þ�ÿ�����ÿ������9N����¢ÿE�������ÿ�þ � ��ÿF���ý����!�`��u�-.�,�����mý!���*ÿ�ý��[����������	%þ�-1���E�+�����F���ý�þ�ÿ�����ÿ������
2 � ý�þ�ÿ�����ÿ�þ.����0���oý�þ�ÿ�����ÿ�������"B�����u��#�*�+�����$ÿ������+������þ����oý�����	������#��ÿ��e�j����:������������ �	�ÿ�� ;Ua[>n����ÿ��e�
������-1��u����0����	!��c �����Vÿ�����	7����
dþ�-%�Vÿ�����þ��������F�e�#��c ������G!; � ;

→
ª9�7:�����	B�e�1����������	7�{h�ÿ�h��������#���B�������J��	�ÿ����,�����	ý�þ�ÿ�����ÿ��������#2���ÿ[";�0Y'�	��)���0�*��� � ��	B�����mý!���*ÿý��

����������	�þ�-1���0�+�����0���7ý�þ�ÿ�����ÿ������."D����ÿ#�������ÿ�þ � ��ÿ����Õý����!�`��u�-.�������`ý!���*ÿ?ý��%����������	�þ�-1�����+�����#���
ý�þ�ÿ�����ÿ������#2 � ý�þ�ÿ�����ÿ�þ'����E���¹ý�þ�ÿ�����ÿ�������N1�����u��9�*�+������ÿ������+������þ0���¹ý�����	������9��ÿF�e�1����:��������������	mÿ�� ;

�U�����ý�þ����������#����������:���u�-.�Tý�þ������*�Vÿ[�����[��	�������	!��c �����Vÿ�����	���þ�������� � �����C���¢ÿ���	���hg	������'�.��	��#����	!��c �!h
���Vÿ�����	=ý��0�e�%�Fþ������`ý��#"7ý��#�g>@�	�	dþ���" N N P�Hvÿ��:����*��|G!;@"+K)���������¢ÿ���þ��������[�e�.��c �����1G!;�2*N!;C<=���þ��_þ�	���-.��	�ÿ��
ý��.����������	3�*d^�	�ÿ���������ý��	��0�e�D����:����7ý?> 235 ����	�ÿ�����������ý�þ�ÿ�����ÿ�������� � ��ÿ�/j�+��	�ÿ#c_þ�	dþ������Tý����������`ý!���*ÿ��
ý��[����������	 � ý���	mÿE��	��'����¢ÿ����'�������Tý�þ�ÿ�����ÿ�þ��$ý��	��F���¹ý�þ�ÿ�����ÿ������[4 � ��	mÿ��������	�ÿ)�e������:����¹ý�� 209 6]�SHI��
���-1��	
�+���¢ÿ\Km;�<=���½þ��_þ�	���-.��	�ÿ����*d^�	�ÿ��������{ý��	��1�e������:����Éý�� 209 6]�E����	�ÿoþ�c^�����-.��	mÿ7ý�þ�ÿ�����ÿ�þ��1����.�����oý����!�
ý�þ�ÿ�����ÿ��������,HI��
���-1��	D������c+�iKm;�§9������ý����+��	��Zý���	���	������F�{vC���	���
�����ý����qrg��������������10s	����Òý���	������)����C���¢ÿ�þ����
����F�e�������*�`��-1�*ÿ�þ$ý����)����:������*;

<W����þ�������ÿ�����	B�C����-.��ÿ¢ÿ��	�ÿ	ý?> �Òý���	�ÿ��w�����)�e�.����:�����þ�-.��ÿ¢ÿ��������,�*>@����������0�����)"#�Òý�þ�����¨
2 ;E�����[����c 	���!�J��d^�	mÿ¹ÿ������+������þ���������������������������
�������� �	�ÿ¹ý?>n��ÿ����Tý�þ�ÿ�����ÿ�þ��'��	�ÿ���	��1�-1�����*ÿ��dý����������

rs���:����9A^���)�����]���ÿ������*;`������m����-1����� � ��	7þ��_þ�	���-.��	�ÿZý��)����������	Õý��	��S�g> 235 �8�����i�+��A����)�g>�þ�-1����������	
ý?> ��	��SM ý�þ�ÿ�����ÿ�þ%ý��	������7ý�þ�ÿ�����ÿ������ �`� �������1�����u��Tÿ������+������þ��%ý��Z�e�7����:����Õý�� 209 6]�]��ÿ~ý��Z����	
�����������¢ÿ � ý�þ�ÿ�����ÿ�þ���ý��	��F����ý�þ�ÿ�����ÿ�������41���+���'��	��'-.����	dý!���#�-1�����*ÿ��dý�� ;

"!;E�e��ý!�wv�þ�����	����9��	7ÿ���-1���]��	mÿ����)������"�ý�þ�ÿ�����ÿ�����������	��*�Xý!���	mÿ]�e������:����Sþ�-.��ÿ¢ÿ��������[���¢ÿ]����	�ÿ���þ��'���ÿ������
ý���(�þ���� � ��ÿ[����ÿ)�������[c ���	dý�� � ��	B� ��������'�:���������� � ��	mÿ����0�����	ý�þ�ÿ�����ÿ��������,�������`���Òþ��9	����g>n��	��*�Xý!���	mÿ
�����*;!_)��	���� � �e�?ý!�wv�þ�����	����'��	Õÿ���-1���

tA7 − tA6
����ÿ�����	mÿ���þ��,���ÿ�������ý���(�þ����#�������������Zþ��_þ�	���-.��	�ÿ��

��d^�	�ÿ1�������{ý��	����e�7����:����Éý�� 209 6]� � ÿ��	dý!���1A��=>n�����������¢ÿ�������ÿ��Xÿ1	dþ�c^�Vÿ����+���������������Tþ��_þ�	���-.��	�ÿ��
��d^�	�ÿ[���j�������qý��	��E�e������:����$ý 235 � � ��	mÿ����,������ý�þ�ÿ�����ÿ��������9���������	mÿ��+� ;

<b����þ�������ÿ�����	|����rg��*ÿ[��	���:�������� �	�ÿ��g>@�-1�����*ÿ��dý��oý���������c 	���!� ý����g>@�	��`ý��Tý?> ��	¸ý�þ�ÿ�����ÿ���������	Jrs��	���ÿ�����	
�u��° µsÜ���¯C¹{®W¸g®z²E»�¸�ß�Ü®z¸Cß�Ü®b°�®U´{¸g·*¹{Ü{±n¯?¹{®H��µsµs±@·m³)¯s¸�»�Ý�®z¸gµs®U³{¼�¶�®�µsµg»�±n¸g®�²F®�³�¯?°@®�¹i¼z¯g®�¶z¯g®�Üi¸bÀo»�Ý\»\³�¯�°�®�¹{¼z¯g®�¶¢¯g®�Ü{¸5�i¿iµu  ±�°

®�µI¯=¼�²F±@µ=®�³�¯s¸g®�°@®�µb¹{¼z¯g®z¶z¯g®�Ü{¸gµWÀq®¢¯H¡iÂ
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K3L�M�V G!;�2*N�X�¢��`��-Í�����F�e�0������-1��u����'����¢ÿ����¹ý!�Éý!�����C� ���*ÿ��wrW��þ�����ý��[�e�#�Fþ������mý��'"?ý����e�#�*�-1���c 	���" N N P�¨
O½ý�þ�ÿ�����ÿ��������)��	��*�Xý!����	mÿ�P�����:������i;�Y����!���*���E����	�ÿE��������þ�����	mÿ�þ��0¨!��	��'����������	Mý��	��F�g> 235 �gý���	�	��	�ÿ9�������
�.P�����c 	���!�j��	j�+���¢ÿ � ��ÿF��	�������������	Mý��	��F��� nat ��:qý���	mÿE�����)"#�����`ý!���*ÿ���ý���	�	���	�ÿ9�������B�1"�����c 	���!�D��	
������c+� ;�Y'�	��µÿ��������������*��� � ������ý�þ�ÿ�����ÿ��������E��	�ÿ��������	mÿE��� nat ��:j����	�ÿ�ÿ�������
dþ���¨`�-1�����*ÿ��dý��'��ÿZý!�wv�þ�����	����
ý��¹ÿ���-1���E�+��	mÿE�C����-.��ÿ¢ÿ�����ý?>n�m�`ÿ�����������e������:���������������	�	��	mÿ�� ;

ý��)�e�$ý!�wvFþ�����	����	ý���ÿ���-1������	mÿ����9���Sý�þ�ÿ�����ÿ���������ÿ]����������A��������9��������u�ý��[�����o��	Zc �����
��):��Òý!��-.��	�������	�	���� �
� >n���¢ÿS�	ý!����� � ��	1��ÿ����������	�ÿ�������	��Xÿ��Vÿ�����	��¬ý�þzx��9��ÿ���������þ���� � ��	1��������þ�����	mÿ��	�ÿo�C��������
���A�����ý�þ�ÿ�����ÿ���������ý?> ��	��
����	!��c �����Vÿ�����	 � �g>@�-1�����*ÿ��dý��~ý!������c 	���Cý?>@�	��mý��

aAi
��	Brs��	���ÿ�����	��¹ý��#�e�%A����	�ÿ��*ÿ�þ

∆
ÿ�� � ����-1-.���������e�

��c �����0G!;�2 2 ;
ª9	J����-%���A^���?ÿ���u��9:�����	������)�����'P.��c ��������G!;�2 2 � �����	ý����!�B(*��	����'�������������C��	dý��	�ÿ,��!��ý�������������ÿ�����	��

����þ���þ�ý���	�ÿ����*;U<=����þ��_þ�	���-.��	�ÿ�����d^�	�ÿ#���|����������	mÿ����.������"Éý�þ�ÿ�����ÿ��������#����	����Òý�þ���þ��0��	�ÿ,��	��%�-1�����*ÿ��dý��
�������1c ���	dý�� � ��ÿ1��	��Éý!�wv�þ�����	����Éý��%ÿ���-1���%���ÿ������½ý��Z(�þ�����;o�U�����.:�����	÷����-1������	dý!���j�����oý!�wv�þ�����	�ÿ����
����¢ÿ�������ý��)�����qc �����
����q:��Òý!��-.��	�������	�	������]��	Z���E�����C���¢ÿ������#�'�e�'��������þ�����	�ÿ��Vÿ�����	Éý��E�e�'��c �����[G!;�2*N!;`Y'�	��
�e�'������-1��u����)��c ����� � �e�,(*��	���ý��Frg���:����)�-1�����*ÿ��dý��[��ÿµý?>@�:������������E	dþ�c^�Vÿ����+� � ����������������	dý���!�oþ��_þ�	���-.��	�ÿ��
���������Tý��Z�e�J����:����Õý?> 238 � � �Vÿ¢ÿ�����c 	��	�ÿ.�����Tý�þ�ÿ�����ÿ��������.��	mÿ��������	�ÿ.�g> 235 �0;U�W�����.�i>@�������������~ý��Z�g>n������c ��	��
ý�����þ��_þ�	���-.��	�ÿ�� � ��	|��þ�������ÿ�����	�	������#x����¢ÿ��1�����!������	�ÿ���	����$ý��	��'�e�Z(*��	��~ý?>@�-1�����*ÿ��dý����#�����Fþ��������������,��ÿ
����	�ÿ���þ��[�����o(�þ�����;�<=���S�*���q���������	mÿ��o-.��	mÿ�����	�ÿ��e�������������	����Sý��E����ÿ¢ÿ��E-oþ�ÿ�
��`ý���¨�ý��	��o���E�*���q�1P%���Zÿ���!�
ý�����þ*����ÿ�����	%���¢ÿ�ÿ���u�������	�ÿ�������ÿ�þE��	�ÿ����E"�����:������o�Xýx�������	�ÿ���� � ����-1-.�F� >n���¢ÿ������*���o��	�ÿ������g> 235 ����ÿ���� nat �o: �
��	7ý!���¢ÿ���	�c ����ÿ���u��o:�����	 � �����-1�������S���10s	����Òý���	�������ý���ÿ¢d��C�)P � �����µþ��_þ�	���-.��	�ÿ���ý�������������	���d^�	mÿq�������Õý��	��
�e������:�����ý�� nat ��:�HI����	mÿ���þ�������(�þ���� � c ���	dý��,�-1�����*ÿ��dý��iK�ý��'�����!�Z���������Zý����e������:������+��������	���ý?> 235 �#;` ¬ÿ
-.��-.��ý��	������F�*���Cý��F���10s	����Òý���	������µý���ÿ�d`���E" � � >n���¢ÿo�ý!�����E"�����c 	���!�~ý��	��������S"ý�þ�ÿ�����ÿ��������o��	mÿ��������	�ÿ
��� nat ��: � ��	��C����ÿ��m��ÿ���������.�e�D����	mÿ�����:���ÿ�����	ßý����$þ��_þ�	���-.��	�ÿ��#����������ý��.�e�B����:����½ý?> 235 � � þ��_þ�	���-.��	�ÿ��
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�C�����q������A^�������]����������	��SM3��þ�ÿ�þSý�þ�ÿ�����ÿ�þ � �g>@���ÿ���� � �����¢ÿ����	���-.��	�ÿF��	Z��������ý � �������ÿ�þ'�,c ���	dýj�	�c ���ý��	��
���'�������C���¢ÿ�ý��,����:���� � 	=>�þ�ÿ��	mÿ)������ý�þ�ÿ�����ÿ�þ�ý��	��F�g>@���ÿ�����ý�þ�ÿ�����ÿ������	ý��'�g> 235 �0;
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K3L4M]V G!;�2 2�XD�)������þ�����	mÿ��Vÿ�����	��������ý!�wvFþ�����	mÿ����'����:������ý����g>@�-1�����*ÿ��dý��.�!2?ý!�J����c 	���������)��	 ý�þ�ÿ�����ÿ������
��	mÿ��������	�ÿ���	�������:����0��	Drs��	���ÿ�����	�ý��,�e�oý!�wvFþ�����	����#��	qÿ���-1���	ý�ÿ*2���	mÿ����������9����c 	���!�qý����9"½ý�þ�ÿ�����ÿ��������
�g>n��	mÿ��������	�ÿ*;U_ c^�����
�� � ý����0���10s	����Òý���	�������ý��oÿ�d`���%PB��	�ÿ����%�����$ý�þ�ÿ�����ÿ�������� Ô � /j��ÿ � H 238 ����ÿ 235 � �
�+�����ÿ��:����*��3G!;@"���ÿ'����
dþ�-%�DG!;�2*N+K � ���-1��������� � ��	�ÿ����1�����¹ý�þ�ÿ�����ÿ��������#/ �b� ��ÿ�4JH 235 � ��ÿ nat ��:}K � ��ÿ��
ý!�����*ÿ���ý����)���10s	����Òý���	������Sý��ÿ¢d��C��"���	�ÿ����,������ý�þ�ÿ�����ÿ��������0Hs4.��ÿ � K]��	�ÿ��������	�ÿ[��� nat ��:=;

§[�����,�������`������	���-%���	�ÿ���	��	mÿ#����
�������	�ý����'����c 	���!�=ý?>@�	��mý��1�����'����c 	���!�!ý������`�*��������Vÿ�����	|�����'���
ý�þ�ÿ�����ÿ������*;

ä�åeçoå�« pJé}ê!ëbìSò{í î(-Sê`í)'�ëbì�ñSé�òDóFëWòc'gí)'gëbìqòjòc-SîJð�é�òDñ,%�í é�ê`í é.-oî^òDôAnbé�êpðgé�òBê!ô}í)`Së�ñSé�ò

•
É�óXé\öb��évë¬ðÉïpð7Ðvô|Ðvì?�_ô�Ð\évê�ô�í^évì8ö ëkô�ó7ïpé�âSãmólð`öb��ðqïpðMí�ðmñ�ëkê
<b�0������	������C�~ý��#�����*������\�Vÿ�����	|�*>@������������������g>@�	����d`���Tý����'����c 	���!��������������ÿ�þ�����!�J�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ���ý��#�e�

����c 	���������ÿ����ý!ý������*�Vÿ�
��`ý����*;C_ ��	�����c 	���Cý?>@�	��mý��Tý���	�	dþ � ����	�ÿ,�����������Òþ��9Oj����c 	���!�3¨}������"Z����c 	���!�
ý?>n�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þoý�������c 	��.�Z����ÿ����ý��+���¢ÿ����*����BH × K � ��ÿ'�����,"�����c 	���!�=ý?>n�m�`ÿ���þ�-1�*ÿ�þ½ý�������c 	��%������ÿ����ý�
������wh
(*��	mÿ�����.H¦Õ'Km;`<b�?ý!�wvFþ�����	����¹ý��	ÿ���-1���

tC − tA
��	�ÿ����[��������c 	���?������������ÿ�þ'��	������¢ÿ����ý��9����þmh¢�-1�����w���*�Vÿ������

ý?> ��	��,�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ
tC

��ÿF���,����c 	���¦ý?>@�	��`ý��
tA

����	dýj����-1��ÿ��%¨
X ý!�qÿ���-1����ý��'�e�����������c^�Vÿ�����	!ý!�B����c 	���¦ý����*�Vÿ�
��mý��'���,����	�c½ý��'�e�#����c 	��0�#����ÿ����ý � �?ÿ������+�����9�����

���������������¹ý��0����ÿ����ý���	�ÿ����#�e�%:��	dý��?ý��#���`�*��������Vÿ�����	���ÿ[�g>n�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þTý�������c 	��jHs�*�+���#��	���������	|P%	��
����9�������������iK

X ý!�qÿ���-1����ý���-1�����'��	jrs����-.��ý!�D����c 	���ký��	��F�g>�þ�������ÿ�����	���A^���
�`�����U���0������-1�����Sÿ�����-.�Tý���	�	��0���������.��	���� ����e�Vÿ�����	|���+���#�e�%�����*��������Vÿ�����	=;?a]���	ÿ���-1��������	�ÿ[��������þmh

����	mÿ�þ��E�������e�0��c �����,G!;�2*" � ��ÿ�	������F�+�id+��	��)A����9���ÿ���-1����ý������������c^�Vÿ�����	D��������	�coý����e�#����c 	��,�#����ÿ����ý
���¢ÿE�*�������ÿ�þ�������ÿ���A^����ý��,�e�#��� ���*ÿ�����	�ý����e��:��	dý��¹ÿ�������
dþ�������E���'����c 	���b�����F�e���*�Vÿ�
��mý�� ;
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K3L�M�V G!;�2*"EX0�`��
dþ�-%�[�m�`�������*�Vÿ��wrFý!�0������	������C��ý��S���`�*��������Vÿ�����	������ý!�wvFþ�����	�����ý��µÿ���-1���������b��	��]����¢ÿ�����ý��
ý�þ�ÿ�����ÿ������0¨`��	��,�	��`ý��'��ÿE����	Éÿ���-1���)�������`���Òþ

tA
��	j������c+� � ��	��'�*�Vÿ�
��mý�� � �����E:��	dý�����ý��������*������\�Vÿ�����	 �

�e�,����c 	����'����ÿ����ýZ��ÿS�����µÿ���-1���F�������`���Òþ��q��!��"��m�`ÿ���þ�-1�*ÿ�þ���¨
tXGauche

��	�:������Z��ÿ
tXDroite

��	Z�+���¢ÿ*;� S�¢ÿ
����
dþ�-%�Vÿ�����þq�����b����ý���������	����o�C����	�ÿký?> ��-1������ÿpý?> ��	������`ý!���*ÿký��o����������	0�*�+���q�����UP�ÿ���-1���U�*�������ÿ�þ������¢ÿ���A^�����i;
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�¢�����¢ÿ���� ������:����?ý��#�+�����,A������e������-1-.�?ý!� ÿ���-1����ý��#���������c^�Vÿ�����	�ý!������c 	�����+��������	��1�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ
��ÿ	ý!�qÿ���-1���	ý��,���������c^�Vÿ�����	=ý!�7����c 	���U�+�����9�g>@���ÿ����0�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ0����ÿE��	��0����	���ÿ��	�ÿ�� � ��ÿ[�*�������ÿ�þ��������0�e�
����	�c ��������ÿ��Xÿ�����

TLR
ý��,�e�#����c 	���������ÿ����ý|¨

TLR = (tXgauche − tA) + (tXdroite − tA)

a]��ÿ¢ÿ��oý!����þ������¢ÿ,�����`��
��7ý��%P " N�	��*;Waq
���A����.����c 	���������ÿ����ý|�C� ����u�ý��oý���	��%��	��1����	�c �������0��	�ÿ���-1���
�������������C��	dý��	�ÿ������#����	�c �������Sý��,"!2���- H�2*N 4�:��	dý����)��þ������þ����Sý��12*N N

µm
���+���'��	B������ý��,"�-1-�K�;

•
èMé�Æ3��òUÐ¥í*ã�ê~ïpðqóVð^�1U¦ðmó{�1Ukðqïpð�ê~ê^é¦Ï8ökôdòHG ïpðB��ô�íVU¦ì�ïpð�ô�ê^ê�ì?��é¦ã�ê
� ���	dýJ��	�����c 	���Cý?>@�	��`ý��.�7þ�ÿ�þ���þ�������ÿ�����	�	dþ1����-1-.���������������C��	dý��	�ÿ����Xÿ���	mÿ�����������-.��	�ÿ#�%��	=þ��_þmh

	���-.��	mÿ?ý��.����������	�ý��	��0��	��Õý����0����:������?ý��.�e�B����	!��c �����Vÿ�����	 � ��	3��
�������
��j�j�����Fþ������0�����0����c 	���!��ý��
�*�Vÿ�
��`ý��)A���������	mÿ]�������`���Òþ��o�C�����o������"¹ý�þ�ÿ�����ÿ���������A^�����g>n��	�ÿ���������	�ÿ*;����8ÿ������o�����]����c 	���!�oý��E���`�*��������Vÿ�����	
	��,����	�ÿE�����)�Òý���	�ÿ��w�}�:������ � ��������E�e�����`�*��������Vÿ�����	!ý��'�g>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ'���¢ÿE��-1�C� ������:���� � ��ÿE�g>�þ��_þ�	���-.��	�ÿý����*ÿ
��ÿ����[���zx���ÿ�þ ;�a]��ÿ�þ��_þ�	���-.��	�ÿ9����������������	dýj��	jc_þ�	dþ�����b�Tý�����ÿ����{x�����ÿ����������Zÿ���u��F��	�������	dþ���� � ����������������	dý��	mÿ
�Tý����)�	�c �����9�1Pj�g>n�mø%�*�����*ÿ�þ$ý���ý�þ�ÿ�����ÿ�����	J���¢ÿF��þ�ý!���*ÿ�� � �*��E�����9�-1�����*ÿ��dý����)����	mÿE�������Frg���:������*;

<S>n���(þ����Vÿ�����	 ý?>@�������`���e�Vÿ�����	�ý��Z����c 	���!��ý����*�Vÿ�
��mý����j��	����	��mý���	=>n���¢ÿ0�����$ÿ������`�e���� � ��	p�mvC��ÿ � �

����ÿ��7þ�	�����c ���JH¦�+�����#������c �����
��ZO�;@4!; O�K � "qþ��_þ�	���-.��	�ÿ��~ý��1����������	��C�����+��	�ÿ���ÿ�������	�����c ����ÿ���þ��#��������	
-.��-.��ý�þ�ÿ�����ÿ������9��ÿ9��� � ����	dý��	mÿ)�e�.���������c^�Vÿ�����	!ý��	��9��	��'����c 	��$ý!�7������-1�����[����c 	���g;����b������ÿ9dj�*�+�����
��	mÿ������e������-.��	�ÿ�ý����'����c 	���!�!ý��#����c 	��.������ÿ����ý��������¹ý����[����������	��¹ý!�wv�þ�����	�ÿ����i;?<b����c �����.G!;�2*P����������¢ÿ����
:�����	D���'������:���u�-.��ý�þ������*�Vÿ*;

K3L4M]V G!;�2*P,X1<=�[������:���u�-.�	þ�����	����!�Õý��)�g>@�����������e�Vÿ�����	%ý������*�Vÿ�
��mý����F��!�Z�	��`ý���� � ý��	��S������ý���-%���	����F��	
þ�	�����c ���,�1Pj�����E����������	��F����	mÿ�ÿ���u��FrI��þ�A�����	�ÿ����*;}ª9	D����ÿF������xz����ÿ��,�����u��E����c^�-1-%�{hs�}����
=;

§[�����q�*�+��	��µý�þzx���rg��*ÿS�e�'����-%���A^���[A^���E�����q����c 	���!�½ý��)�*�Vÿ�
��mý��[����	�ÿq�������o�e���c+��� � MS¬Ö&[5��P 4�	�� �
A����,�����[����c 	���!��ý?>@�	��`ý�� � MS¬8&95� Ô 	��*;�ª9� � �������	ý����þ�	�����c �����[�����(þ��������������'�D2#5J�gk � �����Sÿ���!��ý��



åFæWD3ÊÕökô�ÐYX�ê^ð ç�åFç

����������	~ý����`����	�	���	�ÿ��������U��-1�����¢ÿ��	mÿ��*; _9�0	����+�*��oý���������c 	���!��ý����*�Vÿ�
��`ý�� � ý����U��-1��������-.��	mÿ��S����	mÿo��������
��:��������_þ�����ÿ � ���b�����[����	dý!�*ÿ�����	��¹ý?>@�Vÿ¢ÿ�����:���ÿ�����	¸ý����*�Vÿ�
��`ý������%��	��0�	��`ý��#����	�ÿ	ÿ������J��þ��+u������ � �����¢ÿ����	����
�	��mý����S��������ÿ��������+��	�ÿ�þ�����-1��	dþ����o�C�����S�:�����	����Zý������ ���*ÿ�����	%�������`���Òþ�� ; <b�[rI������ÿ�����	oý?>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ�����d^�	�ÿ
ÿ����������������S����c 	���!�����¢ÿUrs���¢ÿ���-.��	�ÿq��������rs���:����Zý��	��o�g> ��	�ÿ������ �������ý?>�þ�	�����c ���)��oý����e�¹ý��'2F5J�gk � A����Zý��	��
�����U��	�ÿ������ ��������¬ý?>�þ�	�����c ���]��������:�������� ;<=����þ��_þ�	���-.��	�ÿ��o���	��U���`�*��������Vÿ�����	1����	�ÿo��������U�C����ý!���*;{_9��ÿ�����-.��	�ÿ
ý!�*ÿ,�e��rI������ÿ�����	�ý?>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ��0������ý!�������¢ÿ�ý?>@���ÿ��	�ÿ,�������,c ���	dý��.A^�����g>�þ�	�����c �������¢ÿ�c ���	dý�� ;b_9�=ý����e�
ý���" N N15J�gk � �����Zÿ���!�Mý?>n��-1��������-.��	�ÿ[�������+��	mÿ�ý�þ������������02*N)wZ;

_9��ÿ�����-.��	�ÿ	ý!�*ÿ � ��	B����c 	���=�C����ÿE��	B�*����
����)��	7���ÿ���� � ���Crg��dý!���~ý���	��,��	Mÿ���	����)����-1��ÿ�� ;
<b�E������
�������
��µý����U����c 	���!��ý��o���`�*��������Vÿ�����	#�����������Òþ��U����	��q�	��`ý��S�i>@�����������ý���	��S�����=�����b��������þ��e�Vÿ�����	��

��	�ÿ����J����c 	���!�{ý?>@�	��mý��B��ÿ½ý��D�*�Vÿ�
��`ý�� � ý���	�ÿ������1������-.u�ÿ������Õý������+��	�ÿ����Vÿ�����rg������B� ý����%�����*ÿ�u������Õý��
��þ�������ÿ�����	�ý����������9��	j�������E��þ��+u������*;

•
ú�ðmö�®_í�óVð!ðmö í�ðmñ¸ëpê~ô�ëpólõmê%Ð¢Ñ�ôdökì�ïpð
a]��-1-.��������������þ�����	mÿ��j�e�7��c �����DG!;�2�O � �������e��A����������������1����-1�*ÿ����1�C� ������:������~ý����e�!ý!����þ��D��	mÿ����j��	

����c 	���dý?>@�	��`ý��F��ÿ�����������c 	���!�?ý��F�*�Vÿ�
��`ý����S�������`���Òþ���������	mÿU�����C���¢ÿ�þ���� � ����������-1�����o�����*ÿ�u�����ý?>@�Vÿ¢ÿ�����:���ÿ�����	
ý?> ��	��0�*�Vÿ�
��`ý����1��	��0�	��`ý�������ÿ):�����þ0�����)�g>n�����+���¢ÿ������?ý?> ��	��,rs��	���ÿ�������	!ÿ���-1�����1����¢ÿ����Sý��0�g> ��	��¢ÿ��	mÿ
�������������C��	dý��	�ÿ'��7����c 	���pý?>@�	��mý�� ;Ca]��ÿ¢ÿ��'rs��	���ÿ����,��	qÿ���-1���9���¢ÿ)�*�������ÿ�þ������¢ÿ���A�����ý��,�e�1����c 	��0�1����ÿ����ý
����	����Òý�þ���þ��%¨�� >n����ÿE�e�#����	�c �������9��	Éÿ���-1���Sý����e������c 	���ý�þ�ÿ�����-1��	dþ��,��������ý��,����	Mþ�ÿ������	�	��c+� ;

<=�%ý�þ�ÿ�����ÿ������%�*d^�	�ÿ.��	����*�Vÿ�
��`ý��Õý��Z����c 	��D�7����ÿ����ýpÕ ý��Z����	�c �������
TLRX � �*�+�����7c^�����
��j��	

����þmh¢�-1�����w���*�Vÿ������$ý��	��[����A^����������ÿ���-1���ý��0���������c^�Vÿ�����	����¢ÿ[	��Xÿ�þ
tPAgauche

��ÿ,�½ý!�����*ÿ��#��	J����þ*�-�h
�����w���*�Vÿ�������ý��	�������A^�����o���Tÿ���-1����ý������������c^�Vÿ�����	3���¢ÿ�	��Xÿ�þ

tPAdroite
	������,������
�������
���	��#�����,����c 	���!�

�������`���Òþ��E������� �	�ÿ��0¨
X ý!�wv�þ�����	�ÿ��

tXgauche
����-1�������9��	�ÿ����

tA + tPAgauche
��ÿ

tA + tPAgauche + TLRXX ý!�wv�þ�����	�ÿ��
tXdroite

����-1�������9��	�ÿ����
tA + tPAdroite

��ÿ
tA + tPAdroite + TLRXª9	Ö��þ������¢ÿ��������!ÿ������Z����������c 	���!� ý��7�����*������\�Vÿ�����	Ö�C� ������:������Z��	Ö������	��	�ÿj��	��BrI��	���ÿ����J��	 ÿ���-1���

�Òþ�c+u�����-.��	�ÿ������Fþ��������������#�e������	�c ��������ý��'����c 	��%¨!O^N N�	��*;

•
Ë$óVé¥í�õmólðMïpðqêiã�Ðvð^��í^évì(ö ëpô�ó�Ðvô|Ðvì8öWÏ8òkðmòkóoïpð7Ðvô|Ð\é¦Ï8ökð°¯=óVð_í�ô�óVï
�¢��rs���ÿ0��	������*ÿ������������������,����������c 	���!�3���	����o��þ��C���¢ÿ������Òþ��0��ÿ$ÿ��������+��������������-0:���	��������	��?ý��%����c 	���!�

�������������C��	dý��	�ÿ.�mv?����ÿ����+��-.��	�ÿ%�7��	3-.��-.��rI���c -.��	�ÿ~ý��%����������	=;oª9	3��ÿ����������Z����������e�7��������þ��e�Vÿ�����	÷��	
ÿ���-1���)��	mÿ���������c 	���!�Éý��,�*�Vÿ�
��`ý��,��ÿ�ý?>@�	��mý�� ;���������A����'�����E����c 	���!�Mý��'�*�Vÿ�
��`ý���ý������+��	�ÿ[���Vÿ�����rg������1¨

TLR = (tXgauche − tA) + (tXdroite − tA)

�������� � ���S�g>n��	|��������þ�����	�ÿ��
(tCdroite − tA)

��	�rs��	���ÿ�����	�ý��
(tCgauche − tA)

����-1-.�%�g> ���������¢ÿ����1�e�Z��c �����
G!;�2*G � ��	p��:�ÿ�����	mÿ1��	��%:��	dý����*>@�������d^�	mÿ������0��	��Õý!�����*ÿ��%ý�þ��������������	�ÿ��Éý����C��	�ÿ��%h�2 � ��	mÿ�������þ��%ý?> ��	



ç�å5û Ågð�ê^òkólðmêoïpðqê�ð���í^évì8ökêoð+Æp�_ô��_ð�ê7ïkðBÇpê^ê^évì8ö{ô^È8ð��qïpð�ê1É,É]Ê�Ë$ê

K3L4M]V G!;�2�O�XD������	������C�?ý��0������
�������
��oý����[����c 	���!�!ý��#�*�Vÿ�
��mý����������`���Òþ��'�.��	�����c 	����ý?>@�	��mý����������+��	��
�B�g> ��	��¢ÿ��	�ÿ

tA
¨b�e�B(*��	��Z��	�ÿ���-1�����1Pp�������+��	mÿ1��ÿ����Z��:��������_þ��?ý���������c 	���!��ý��Z�*�Vÿ�
��`ý��Õý�þ�����	dý���	mÿ

ý����e������	�c �������Sý��'�e�#����c 	���������ÿ����ý
TLRX

�������������C��	dý��	�ÿ�� ;�©b�������E��	��¢ÿ��	mÿ��
tA � tXGauche

��ÿ
tXDroite����	mÿF��������þ�����	�ÿ�þ��9���+���'������������������)�����������Òþý����E��
����c+���Fc_þ�	dþ����	�ÿ9�����F����c 	���!�?;�ª9	j��������������������F���`ý����

ý����,���������������0��	|:������Éý!�����*ÿ��%A^��������������	dý��e����c ������G!;�2*"!;=<=���,������	mÿ��,	��������,d���d`-�:C����������	�ÿ������'����þmh
�-1�����w���*�Vÿ�������� � ý��	��F������A��������F��	D����ÿ����ý

tPAgauche
���

tPAdroite
���¢ÿF��	mÿ����mý!���*ÿ*;



åFæWD3ÊÕökô�ÐYX�ê^ð ç�å�Ã

rI��	dýB����	�ÿ���	^�!ý?>�þ��_þ�	���-.��	�ÿ��'�#���zx���ÿ���� � � >n���¢ÿ9�Tý!�����'	��,����þ�����	�ÿ��	mÿ)�����F�e�1��������þ��e�Vÿ�����	��Vÿ¢ÿ���	dý!������	mÿ����
�����)����c 	���!�Éý?> ��	D-.��-.��þ��_þ�	���-.��	mÿ[�����F���¹ý�þ�ÿ�����ÿ������*;

±1²�²V²² ³&²�²V²²

³1²�²�²

±c²�²�²

´1µ1¶1´&·

´¸
¶´ ·

K3L�M�V G!;�2*G�XJ�9������þ�����	�ÿ��Vÿ�����	p:��Òý!��-.��	�������	�	��������Õý��.�e�Éý!�wv�þ�����	����%��	�ÿ���-1���
(tCdroite − tA)

��	�ÿ�������	
����c 	����ý?> ��	����m�`ÿ���þ�-1�*ÿ�þj��ÿ���	��j�	��`ý����!�#�e�!ý!�wvFþ�����	����j��	 ÿ���-1���

(tCgauche − tA)
��	mÿ�������	Ó����c 	���

ý����g>@���ÿ����,�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ'��ÿ]�g>@�	��`ý�� ;�<b�#:��	dý��¹þ�ÿ������*ÿ��'����������������	dýD��!�j����c 	���!�Z��������þ��Òþ��E����F�e�#�����e�Vÿ�����	
TLR = (tXgauche − tA) + (tXdroite − tA)

�����E����	dý��	mÿ[�C�Xÿ���	�ÿ�����������-.��	mÿ��������`���Òþ��[�.��	�þ��_þ�	���-.��	mÿ�ý��
����������	qý��	��E����ý�þ�ÿ�����ÿ������*;

 �	���þ�������ÿ�����	�	��	�ÿ]������þ��_þ�	���-.��	mÿ����������¢ÿ���	��	mÿ��,����ÿ¢ÿ��E:��	dý�� � ��	%���zx���ÿ¢ÿ��F�����q����c 	���!�oý��E�*�Vÿ�
��`ý��
�Vÿ¢ÿ�����:��dþ��o�Zÿ����¢ÿ��E�g>@�	��`ý��S��	�A^������ÿ�����	=;ª9	�����-1-.��	����q����W��-1��� �����W��	��S�e���c+�����pý��q:��	dý��]��������(S�et���
��
HsG N�	��\KF�C��������þ�������ÿ�����	�	����'�������������������9�C� ������:������'�����������Òþ����.��	��1�	��`ý�� ;C��������������������������	!��c �����Vÿ�����	��
����	�ÿ)��� ������:������ � ��	j��þ�ý!���*ÿE�e�0rI��	���ÿ����0�#��	����e���c+�����)A^����ý�þ��C��	dýÉý!�Mý�þ�ÿ�����ÿ������ � -%�����ý����g>n����ý!����ý��,P N
	��*;

���o��	��Z����	!��c �����Vÿ�����	����Vÿ�����rg��*ÿ�����������	dý!�*ÿ�����	�� � �����������¢ÿ0��	�����c ���¢ÿ���þ�� ;����S�����������������0����	!��c �����Vÿ�����	��
�����¢ÿ���	�ÿ9��� ������:������ � ��	B���ÿ����,�����*ÿ�u���� � �m�`������A��dþ¹ý��	��E�e�������*ÿ�� � ���¢ÿ)���������A^�dþ ;

�U�����oÿ���	����.����-1��ÿ��Mý����e�7�C� ������:������*ÿ�þÉý����.��-1��������-.��	mÿ��.�C�����1�����1����c 	���!� ý��j�*�Vÿ�
��`ý���� � ����rg���ÿ
����	����Òý�þ������E��	��[:��	dý��,��������(��e���c+� � �{��	Mý��[	��[������-%�	�A^�����F��	j����c 	����þ��+��	mÿ�����������-.��	�ÿ9�*����
dþ�����F��	
��������c ���	dý � ��ÿo������ÿ�����ÿ]�9rs��*ÿS��1-.��-.�Zÿ���-1���)¨ � >n���¢ÿ�����c ���	dý.����c 	����A����dý���������	mÿq�����������������þ�����	mÿ��Vÿ��wr
ý!�D�C��ÿ��*ÿ*;}a]��ÿ¢ÿ��,�����������������¹ý����*ÿ)��ÿ�������������b���������A��dþ�����D�����*ÿ�u����0�����F�����)�-1�����*ÿ��dý����[���������	mÿ*;
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• ¹ ô�ëkë¬ì8ó^íTïqÑ�ôdñ�ëUÐ\é¥í^òkïkðmê
ª9	3�*>@�Vÿ¢ÿ���	dý3��	3�mvC��ÿ��j���%A����1���.������C���¢ÿ�ý����#�-1�����*ÿ��dý�������	�ÿ����Z����c 	���!�¸ý?> ��	��.-.��-.������c 	����

����ÿ����ý��������`���Òþ����E��	����	��mý��������*ÿ�����	�ÿ���þF���ÿ������Cý���2 ;{ o	��mv?��ÿ � �����U����c 	���!��ý��S:C����ÿ�ý��q����c 	��q��þ������*ÿ���	mÿý����g> ��	�x�����ÿ�����	�ý?> ��	J����c 	���=��	���A����,��	D��	D�C����	�ÿE��	mÿ�����-oþ�ý!�e������Tý��'�e�#����c 	�� ;��!�	��[�Vÿ¢ÿ�þ�	^���Vÿ�����	 ý��	��E�e�
����c 	��JHs��c^���	3�Òý���	mÿ���A^���Õý�������
��{��	����Tþ�������ÿ�����	���A^�����\K � ��	3�i>@�Vÿ¢ÿ���	dý!����*ÿ#�j�+�����?ý����0����c 	���!�=ý��%-.��-.�
�-1�����*ÿ��dý��.��!��ý����!���m�`ÿ���þ�-1�*ÿ�þ��i;?a]��A����Cý!�wvCu����Tý?> ��	�����c 	���o�.�g>@���ÿ���� � � >n����ÿ[�g>@�Vÿ¢ÿ�þ�	����Vÿ�����	�����:����#���
����	�c~ý!�j���������������ý��	����e�#����c 	��,�0����ÿ����ý�¨���������C��	Éþ��_þ�	���-.��	�ÿ���d^�	mÿE�������Éý��	��F��	���:��	dý���:�����ý��	mÿ
���Tý�þ�ÿ�����ÿ������'�����`ý!�������Z��	�����c 	�����Vÿ¢ÿ�þ�	��dþ%���g>@���ÿ�����:�����ÿ¹ý��#�e������c 	��1�%����ÿ����ý � -%��������#������C���¢ÿ�ý����
�-1�����*ÿ��dý����9�����¢ÿ�������	!��	dþ � ��������	B���$ÿ���-1����ý?>@��������_þ��?ý!�7����c 	���pý��	��E�g> ��	���ý����9�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ�� � ý��	��)��	��
:��	dý��D��������(Õþ�ÿ������*ÿ��D���ÿ������½ý���2 � ����-1-.�j������������������þ�����	mÿ�þ��D�������e�B��c �����DG!;�2*4!;Sa]��ÿ¢ÿ��j��������þ��e�Vÿ�����	
þ��e���c ���'�C����-.��ÿ�ý?>n�m��ÿ���������'������x����!�%ý�������c 	���!�%ý����*�Vÿ�
��mý���������:��:������*;

º ³&²V² ² ³&²�²

³�»¼²

²E»9½

¾ »¼²

¾ »9½

¿

À Á
µÂÃ
ÄÅÆ
ÇÃ

K3L4M]V G!;�2*4�X7�9������þ�����	�ÿ��Vÿ�����	�ý!�|����������¢ÿ�ý������-1�����*ÿ��dý�����ý���������c 	���!�¸ý��.�*�Vÿ�
��mý����0�������`���Òþ����Z��	��
�	��`ý��,��	jrs��	���ÿ�����	qý��,�e�1��� ���*ÿ�����	J���e��A^���������,�g> ��	�ý�����ý����!�D���¢ÿE�����Fþ���þ ;}a]������������¢ÿ)����ÿ)����	�ÿ���þ0������2
��ÿF�e�#�C��	�ÿ��0���¢ÿ�ý!���,���g>@�Vÿ¢ÿ�þ�	^���Vÿ�����	 ý����E����c 	���!�����'����	�c½ý����e�1����c 	����#����ÿ����ý?;

���������u�������ÿ¢ÿ���	������+�������Z��þ�������ÿ�����	���	��Z����	!��c �����Vÿ�����	÷���¢ÿ�c^���ý�þ���¨b� >n����ÿ0�e�B:���	�	�� ;����S�����������������
����	!��c �����Vÿ�����	�������	mÿ[��	��������0��� ������:������ � ��	J����-1��������������-1�����*ÿ��dý����'�.���������?ý��,�g>@�	��`ý��0����	����Òý�þ���þ��#��ÿ
��	�c^���ý��#�e������������������
�� ;W���o�������	��1����	!��c �����Vÿ�����	|	=>n���¢ÿ�c^���ý�þ�� � ��������'��	|���������������*ÿ������'�����*ÿ�u������,��	
c^���ý��	mÿE���'������C���¢ÿE�����������E�����`��
���ý����E:�����	����E��	7A^�����¢ÿ�����	=;

ª9	j�����`��u�ý���ý��'�e�#-.��-.�'rs�1B���	D�C�����Zÿ�����ÿ����E�����E����c 	����9�#����ÿ����ý?;
§[�����S��:�ÿ���	���	�� � �,�g> ����������ý��9�����µý!�wv�þ�����	�ÿ���ÿ�����*ÿ���-.��	mÿ�� � ��	���	�����-0:����Sý��Sý���	�	dþ����]����������������	dý��	mÿ



åFæ å�Å®évê�ðqð`ö î�ì5óXñ¸ðMð�íoð)G�ë�Ðvì8é¥í�ô�í^évì8ö ïkðmêoïkì(ököWã�ðmê ç�å5å

�?ý����q����	!��c �����Vÿ�����	���ý��[���10s	����Òý���	������E�����¢ÿ����	���-.��	mÿ9�������`���Òþ����]��ý�����þ��_þ�	���-.��	�ÿ���ý��)����������	j��d^�	mÿE���
�������qý��	��E��	��¹ý����9����:������E��	�c^�c_þ�����ý��	��)���]x����Mý��$ý�þ�ÿ�����ÿ��������)����	����Òý�þ���þ ;

�`��	mÿj�����������Òþ��j��!������c 	���!�Qý?>@�	��`ý������e��ý!�wv�þ�����	����=ý��qÿ���-1���j��	mÿ���������������c 	���!�Qý����*�Vÿ�
��`ý����
����ÿ���	^���9�������F�����)�����*ÿ�u������E����þ���þ�ý���	�ÿ��i;

<=���ký!�wvFþ�����	�������ý���ÿ���-1���
(tCgauche−tCdroite)

��ÿ
(tChaut−tCbas)

���	����`��	�����c ���¢ÿ���þ����W	������W�������`������	�ÿ
��	������*ÿ����1�*������������)�e����� ���*ÿ�����	Mý����F����	��)�����F������ý�þ�ÿ�����ÿ��������*;

§[�����q�������	��q��	������*ÿ��)�m�!�������*ÿ����q�����S������-.u�ÿ�������ý����S����c 	���!�.������������ÿ���-.��	�ÿE�����������Òþ����S�������]�*������������
�g>�þ�	�����c ����ý!��	�����ÿ�����	1A^���!�Fc_þ�	dþ���þq�e������������	 � �g>@�	�c ����ý?>�þ�-1����������	Tý����b�����`ý!���*ÿ��pý��o����������	 � ��ÿb�e�)�C� ���*ÿ�����	
�����E�e������:����,�1P7�������,�1���j�������=;

ù�úzù È � þ�ý�ý	�ÊÉC< � � ý�ýS
 ýSËÌ��h+< � 
��3
 � <�� ÿ0ý�þ ÿ�<���� � ý�þ

ä�å�ä�å¢æ �ZôCð¢êA-Sð[ñoéÓð+*Y%�ìoé�î(�H'gépñ,- ìoé�-�í î+ëbìÌô?ò�ò{ë�êA'9%�é$ÍÎ-SìÏ%An�%�ìoé�õÖé�ìWí
§[���������+��	�������������Òþ%���1������	������C�oý��1-.���������1����$ÿ���-1���$ý��1�+���S��ÿ��e�j��������þ��e�Vÿ�����	�ÿ���-1����h�þ�	�����c ���

ý��	��F���[������c �����
���P!; O�;�2'�1Pj	������E���+��	��)����������c 	dþ����9rs��*ÿFA������e��-.����������	��9�C����-.��ÿ�ý?>@������þ�ý���� � �C�����
��
���A����E����c 	��� � A��=>@�9����	Tý�þ��*��e�c+�E����U������C���¢ÿS��~ý�þ��+��������-.��	�ÿµý��������Xÿ���	����������e������:�����ý��F��������e�Vÿ�����	=;
_)��	���� � ���~ÿ���-1���0-.��������þ1��	�������ÿ���	��.����¢ÿ����1�����oý�þ�����	dý��	mÿ��7ý���������	�c ����������ý��%�*t:������ � ���~ÿ���-1���?ý��
�+���S������������-.��	mÿ?ý!�*ÿ�H

TTOF
K���ÿ0���~ÿ���-1���#A^���1-.��ÿ����.	�����ÿ�����	��C���������.-.�mý�þ������#��	������¢ÿ����½ý��%����:����

H
tmod

Km;�§[�����)���+��	�����������9��	�ÿ����`ý!���*ÿ)�e�~ý!���¢ÿ��	�����ý��,-.�`ý�þ����Vÿ�����	
λ � �������)����-1-.�`ý��0��-%�	�������������A����

���¹ÿ���-1����ý���-.�`ý�þ����Vÿ�����	=;
<o>�þ�	�����c ���

En =
1

2
mv2

n

HsG!;@P+K
�*>n��:�ÿ�����	�ÿ	ý���	����#����¢ÿ����Sý��

vn =
Lgeom + λ

treel(signal)

HsG!; O�K

Y��#������� � ý��	�������������c �����
��.P!;@G!;@" � 	����������+��	��$ý�þ������*ÿ'�e�%�C� ������:������*ÿ�þTý?> ��ÿ������������'���#c^�-1-%�{hs�}����

����-1-.�,��þmr±þ�����	����,��	Mÿ���-1��� � ��������A^���'�e�Tý!�wv�þ�����	�������	Éÿ���-1���9��	�ÿ����,����c 	���b��ÿFc^�-1-%�{hs�}����


∆t = tmes/PS(signal) − tmes/PS(gammaflash) = treel(signal) − treel(gammaflash)
HsG!;@G+K

���¢ÿ1��������������:����Z�m�`�Fþ�����-.��	�ÿ������-.��	mÿ����+��������þ�����������	 � ����-1-.�%	������#�g>@�*�+��	��~þ������*ÿ?ý��	��0���%������c �����
��
G!; O�;@"!;

���	����o¨

vn =
Lgeom + λ

treel(gammaflash) + tmes/PS(signal) − tmes/PS(gammaflash)

HsG!;@4+K
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<b�oÿ���-1�����������`���Òþ%�j�g>�þ��_þ�	���-.��	mÿTý��1����������	3����ÿ�����������ý?>@��������_þ��Õý���������c 	���!�������,�����?ý�þ�ÿ�����ÿ��������
��	mÿ��������	�ÿF�e�#����:���� ;�a]����ý����!�Z��	��¢ÿ��	�ÿ��F����	�ÿ�ÿ���u��]��������
����,HI���10s	����Òý���	����iK���ÿ�ý!�wv?u�����	�ÿ�ý��[-.����	���ý?>�2[	��
ý����g> ��	��¢ÿ��	mÿSý?> ��-1������ÿ�ý!�B	�����ÿ�����	7��d^�	mÿ)c_þ�	dþ���þ,�e�0����������	=;

�9	��j-.�id+��	�	��
tmesmoy

��	mÿ����D������"���	��¢ÿ��	�ÿ��
tmes/PS(signal1)

��ÿ
tmes/PS(signal2)

����	��¢ÿ��*ÿ����
ý���	��)����ÿ���-1����ý��)���������������ý!��	�����ÿ�����	Õý���������������	Õþ�-1����������	%ý��	��S�e������:����Sý��9��������e�Vÿ�����	Éý��E	!/E©)ª[M
x�����A��=>@���g> ��-1������ÿj�����Z�e������:����!ý?>@����ÿ���	��Òý��=ý��B	��Xÿ����J-.��	mÿ��c+� ;Fa]�J	=>n���¢ÿZ���������qÿ���-1���Éý��7�+���[A���� �
����� � �������������C��	dý÷��ßÿ���-1���1-1���1�C�����1����������������.�e� ý!���¢ÿ��	����B��	�ÿ����j�e�Brg�����Éý��j�����¢ÿ����Éý����e������:����D��ÿ
�g>�þ���
��	�ÿ���������	=;

<W�'����	�c �������Sc_þ���-oþ�ÿ�����A����[���¢ÿµý��	��S��	%������-1������ÿ���-1���]����������ý���	�	dþ��9����S�����Sc_þ���-.u�ÿ������µý��)�g>n����ý!���
ý���2*/O � O�-D;� �	j�������C� ���	�ÿ�ý���	��[��������	�ÿ����¹ý����e�#��
��-0:������Z2*/O � O1- ý��9�e��rg�����ý��[�����¢ÿ����	ý!��������-0: �
��	D��:�ÿ�����	mÿ)��	Mÿ���-1����ý��,�g>n����ý!����ý��

trefγ ≈
4!2*G#	��*;

ª9	��{x����¢ÿ��0��	������*ÿ����e�%����	�c �������¹ý����+���Uc_þ���-oþ�ÿ�����A^���1��	��{x����¢ÿ��	�ÿ[�g>�þ�	�����c ���Tý?> ��	J��þ�����	��	����?ý���	mÿ
�g>�þ�	�����c ���0���¢ÿF:�����	B����	�	^���?ý��	��F�e�1������ÿ�����	7�mø%�*������ý?> ��	��0����:�����ý��'��þmr±þ�����	���������-1-.�,�g> 235 �#;�_9��	����=�e�
��þ�����	��	����[�,/ ��� /,��k ������-.��ÿ�h��������Sý?>@�{xz����ÿ����S���F������-.u�ÿ����

Lgeom
�%2*/ P � 4'- �C�����S�e�¹ý!����ÿ��	����9�������`���Òþ��

���e�B����:����½ý?> 235 �#;=<b�qý!���¢ÿ��	����%���¢ÿ0��	������*ÿ��%�*��������Òþ����������0��
���A���������:���� � ����	�	���������	�ÿ#�g>n������������-.��	mÿ
��	mÿ����,����������H¦�+�����)��
dþ�-%�%G!;@"+Km;

ä�å¦ä�å�� èEë�ê!ô?ð9'�òô�í)'gëbìÌñoé}òDóSî^ë�ñT-,'gí òBñoé[�]ò�ò1'gëbì ò1-oî�ðgé}òDñ;%�í é�ê`í é.-Sî^ò
�¢�b	����*>@�c �*ÿ[����������������-.��	�ÿ�ý��?ý�þ�ÿ�����-1��	����'�e�%:��	dý���ÿ�������
dþ�� � -%����¹ý���ý���	�	�������	��#� ��������	ý��#�e�

�C� ���*ÿ�����	.���+���F��	���-.���������������E����þ�����������	.A^���]�e�[�e���c+������ý���������:��	dý����9Hs")-1-�Km;^������������������:��	dý����¬þ�ÿ��	mÿ
ÿ�������
dþ���� � ���b���¢ÿF�C� ������:����¹ý?>@������þ�ý�������D����	�ÿ�����ý���c �����`�*ÿ�þ$ý����e�~ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	�ý����E:��	dý����Zÿ�������
dþ����*;

<W�,���`�*��������Vÿ�����	j�����]���Sý�þ�ÿ�����ÿ�������ý!�Z���������c+�	ý!�������`ý!���*ÿZý��E����������	Z�m�!�������*ÿ��[������ý���	�	dþ���������þ����������
ý��$ÿ���-1���[�m��ÿ�����*ÿ����ý���������c 	���!�qý������*�Vÿ�
��mý����*;?ª9	J����-.��	�ÿ��1�.�e�.��� ���*ÿ�����	J��������
���A����?þ�������ÿ����mý�����	
��ÿ����������	mÿ������	ý!�wv�þ�����	������'��	 ÿ���-1���

tXgauche − tXdroite
��ÿ

tY haut − tY bas � ý���	mÿ � ������������ÿ����+��-.��	mÿ � �����
�C� ���*ÿ�����	���ÕÙ��ÿ × ý�þ��C��	dý���	�ÿ)����	dþ*�������-.��	mÿ*;�<o>�þ�A����Vÿ�����	J�����������Òþ��9rg��*ÿF��	�ÿ������+��	����9�����F������������

TLRX
��ÿ

TLRY
����	�c ����������ÿ��Xÿ�������)��	Mÿ���-1����ý�����
���A����'����c 	���������ÿ����ý?;

X = c1 × (tXgauche − tXdroite) + c0
HsG!; � K

�1P
c1

	��	ý�þ�����	dýZA^���Sý��)�e���`�*ÿ���������ý��)���������c^�Vÿ�����	Mý��	��S�e������c 	����'����ÿ����ý?;! �	Z������	�������� � ��	��C����ÿ
��:�ÿ���	����,�����'����	���ÿ��	�ÿ����,����������(þ����c+�~ý����':C����ý��,�m��ÿ�����-.����ý!�|���C����ÿ����

tXgauche − tXdroite � ��	|�mv?��ÿ �
�����E����������������	dý���	mÿ[��!�j����-1�*ÿ����Ec_þ���-oþ�ÿ�����A�������ý!�qý�þ�ÿ�����ÿ������#¨}f#2*N N�-1-l��ÿEh�2*N N�-1-D;��)��c^���ý���	��9�����
����-1�*ÿ����,�����[�e����c �����.G!;�2 �`� ��	¸þ���
��������1����c^����*ÿ�
�-1��A����D¨C�e�Z����	�c �������$ý��#����c 	��%������ÿ����ý����������{�Òÿ0��!�
ý����!�j�m�`ÿ���þ�-1�*ÿ�þ��0¨���	^�`������	JP " N#	��*;

ª9	Õý�þ�ÿ�����-1��	��
c0

��	Õý�þ�ÿ�����-1��	��	mÿF���E-1���������Éý����q:�����	�����ý��)�e�$ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	
(tXgauche − tXdroite =

0) � -%������������
c1 � �����U:C����ý��ký��]�e�Sý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	�	�������	�ÿU�����Wr¦���	���� � �*����g>@�	�c ���F���c -.��	�ÿ��	�ÿ � ���S	���-0:����
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K3L4M]V G!;�2 � X�Y[���¢ÿ�����:���ÿ�����	
∆tXgauche − ∆tXdroite

�C�����F��	��'����c 	����#����ÿ����ý?;

ý��%�����`ý!���*ÿ��?ý��1����������	�ý�þ�ÿ�����ÿ�þ���ý!��-1��	�����rI���¢ÿ���-.��	mÿ*;�ª9	p��ÿ����������½ý���	�����	��.-oþ�ÿ�
��`ý����������,����þ��������J¨
�e��-.���������qý!� ÿ���-1���½ý��D���������c^�Vÿ�����	Qý?> ��	��B��-1������������	������i�+��	��	�ÿÉý?> ��	÷c_þ�	dþ����Vÿ���������ÿ.��	�x�����ÿ�þ��J�
ý!�wvFþ�����	mÿ��F��	dý!�����*ÿ���ý��E�e������c 	��[�,����ÿ����ý?;!a[>n���¢ÿ]�e�'-oþ�ÿ�
��`ý��ý?>�þ�ÿ������	�	��c+�ý�þ������*ÿ��Sý��	��]���E������c �����
��
������� �	�ÿ*;

ª9	D��:�ÿ�����	mÿ)�e��� �������� × ý��,�e�#-.��-.�'-%�	���u���� ;

ä�å�ä�å47 Q#í ô?ðgëbìqìoô5�=é3í é�õÖóqò�q%óFëbò1'gí&'�ëbìÌñoé�ò7ð9'e�Wìoé�òÐÍ�î+é�í ôCî^ñ

<o>�þ�ÿ������	�	��c+�9��	1��� ���*ÿ�����	oý������*�Vÿ�
��mý����S������-.��ÿ¬ý?>�þ�ÿ��:������o�e������������������	dý��	�����ý!����þ��Fh=����	�c ��������ý��
����c 	�� ;! ������9�i>n�mvC����ÿ����9c ��t����[����	Zc_þ�	dþ����Vÿ�������ý?> ��-1������������	��F�*�����þ�����H¦�Fþ������`ý���29-.� � �-1�����*ÿ��dý��'������ÿ����
������ÿ��[",k'Ko����	�	�����ÿ�þ[�������þmh¢�-1�����w���*�Vÿ�������ý?>@�	��mý�� � ��ÿS��	�x�����ÿ�þ9���e����	��*t:����)��ÿq��	Z�����������*ÿ�ý?> ��	�x�����ÿ�����	
HI�Ñ9O � Ω � aÒ#2���MoKý��	��'�����'����	�	�����ÿ���������ý����':��	dý�����ý����e���*�Vÿ�
��`ý�� ;=<=���,����c 	���!� ý��1�����¢ÿ����~ý����0"
����þmh¢�-1�����w���*�Vÿ���������ý?>n�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ���ý��9����c 	����'����ÿ����ýZ����	�ÿ���	�����c ���¢ÿ���þ��������S������"'�+��������ý?> ��	Z� ����������� �������C�
tC2

��ÿ
tC1 � ý�þ�������	���
dþ'����F�g> ��	��¹ý������+��������H

tC1
Km;��W�����E��
���A^���'����c 	�� � 2*N0-.������������þ�A^���Òý!���¢ÿ��	mÿ����E����	mÿ

�mvC����ÿ��dþ����i;�<b��ý!�wv�þ�����	����Sý���ÿ���-1���[H
tC2 − tC1

K����¢ÿq	dþ�c^�Vÿ����+�9��ÿq-1��	���-%����[A����	dý.���9����c 	���C���¢ÿo��	�x�����ÿ�þ
ý��	����e�9:��	dý������e�9����������������
��Zý!�1����þmh¢�-1�����w���*�Vÿ������]" � �������F���¢ÿ��C� ���*ÿ����+����ÿ�-%�{�`��-%����FA����	dý#���]����c 	���
���¢ÿS��	�x�����ÿ�þ	ý��	��S�e�,:��	dý���ý��E�g>@���ÿ����[�m��ÿ���þ�-1�*ÿ�þ ; � ���	dý����)����c 	�������¢ÿS��	�x�����ÿ�þ�ý��	��q�e�':��	dý��[����	�ÿ������� �
�e��ý!�wv�þ�����	�����ý��Zÿ���-1����H

tC2− tC1
K��*>@�	�	^����� ;�ª9	%��:�ÿ�����	mÿ����	������e�¹ý!����þ��)�������������C��	dý��	�ÿF���e�,����	�c �������

ý��'����c 	��'�C�����E��
���A������*�Vÿ�
��`ý�� ;
<=���9" N1�*�Vÿ�
��mý����)����	�ÿ�ÿ�����ÿ����Sþ�ÿ������	�	dþ����E��	dý!���`�Òý!����������-.��	�ÿ*;
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ä�å¦ä�å�ç Ó�ì;�bð�é�òDñ�*Y%�õ|'�ò�ò1'gëbìÌñoé�òBóSî+ë�ñT-,'sí+òDñSé���ò�òc'�ëbì
<W����d�-oþ�ÿ������Tý!�|��d!�¢ÿ�u�-.�#���¢ÿ'��d�����	dý!����A���� ;bª9	|���0���e�����~ý���	��~ý��	�����	���d`�¢ÿ�u�-.�Tý������`����ý���	�	dþ����

��d`����	dý!����A^�����Sý?>@�{�!�$ý��'��d�-oþ�ÿ�����������	!rI��	dý!�����+���,�e�1�������C��	dý!�������e������,�������\�	�ÿE����E��������	�ÿ����$ý����9����:������
H¦�g>@�{���½ý!�3rs��������*��}K'��������þ�����	mÿ�þ������0�e�D��c ������G!;�2*/!;W<=�������`����ý���	�	dþ����1�*��¢ÿ�þ�������	�	����Tý����#�����mý!���*ÿ��Tý��
����������	D�����F������ý�þ�ÿ�����ÿ��������[����	�ÿ�ý���	�	dþ����)����EÕ#2 � × 2 � Õ'"1��ÿ × "!;�ª9	7�*����������'�g>@�	�c ���$ý?>�þ�-1����������	qý����)"
�����`ý!���*ÿ���ý�������������	DM]2'��ÿ9M�" � � >n����ÿ9�Tý!�����'�g>@�	�c ���,A����[rs��*ÿ � ���+���'�g>@�{��� � �e�Tý!�����*ÿ��,A����?�����E�������*ÿ*;

 o	D�����x���ÿ��	mÿE���'�+����ÿ������
−−−→
F1F2

�����F�g>@�{���.Hgª9({K � ��	B��:�ÿ�����	mÿ0¨

cos θ =
D

√

(X2 − X1)2 + (Y 2 − Y 1)2 + D2

�1PDYÔ�PO.-1-l����ÿF�e�Tý!���¢ÿ��	����,��	�ÿ����#"Tý�þ�ÿ�����ÿ��������*;
 ¬ÿ���	 ý�þ�ÿ�����-1��	����g>@�	�c ���

φ
��	mÿ������g> 
�������(*��	�ÿ�����j��ÿ��e�7�����x�����ÿ�����	ßý!���+����ÿ������1���������%���e�	ßý��Z�e�

����:����1¨
tanφ =

Y 2 − Y 1

X2 − X1
<W����d�-oþ�ÿ������Tý!�|��d!�¢ÿ�u�-.����	�ÿ����{��	��.�g> �����Xÿ����������oý����e�Õý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	�ý������	�c �����

φ
;?_9��	�������	��_þ����w���

A��=>n��	J��:�ÿ�����	mÿ���	���ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	����e�Vÿ��#��	�ÿ����0h
π

��ÿ
π
�������

φ
;} �	J����� �	���
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�����*ÿ����,O�;



åFæ å�Å®évê�ðqð`ö î�ì5óXñ¸ðMð�íoð)G�ë�Ðvì8é¥í�ô�í^évì8ö ïkðmêoïkì(ököWã�ðmê ç�ådü
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θ
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ÙcÚ)Ú

ÛÚÚ

K3L�M�V G!;�2 Ô X÷_ c^�����
�� � �*��¢ÿ��=ý?>�þ�-1����������	Oý�����r¦���c -.��	mÿ��Mý��7����������	Iý��J�e������:����|"�ý?> 234 �0;��¢�'���¢ÿ
��	�ÿ�þ��������\�	�ÿÉý��D����-1�������������ÿ¢ÿ��j��c �����7�����������qý!�����*�	�	���	�c

α � ��c �����BO�;�2�O � ����������Òþ��B�����9�¸ý!�����*ÿ�� �
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 � ëpÿ � þA
 �5��ì �Ô
 � <�� ���Ôí
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σ1(E)

σ2(E)
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Ndet.1(x, y,E)

Ndet.2(x, y,E)
×

Ncib.2(x, y)

Ncib.1(x, y)
×

ε2(E)

ε1(E)
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-.��	�ÿ���þ�����)����-����e�Vÿ�����	��[�����Zÿ�����ÿE���'��������ÿ������#-.����	��Sý��12VwØ����u���H¦������c �����
���O�;@4!;@"+Km;

<=�D������-1�����oÿ�����-.�B���¢ÿ1���D����������¢ÿ½ý����%	���-�:������Õý��Z����������	��7ý�þ�ÿ�����ÿ�þ����.�����������½ý?> ��	 þ��Òþ�-.��	�ÿ%ý��
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θ
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�����Xÿ������C�?ý��#�SMÖ�Vÿ¢ÿ�����c 	��	mÿ,�����¹ý�þ�ÿ�����ÿ�������� � 	������,�Vÿ¢ÿ���	dý���	��'��	��0rI����-.�Tý!���¢ÿ�����:��dþ��1��	���� �
θ
����-1-.�

�����W�e�F��c �����qO�;�2*G0¨*��	��q����¢ÿ����q���e�Vÿ�����!�,�C��ÿ��*ÿ����	�c ����� � ���m�5þ�ÿ��	mÿU�e��ý�þ�ÿ�����ÿ�����	~ý��92*N N)w ý����Wr¦���c -.��	mÿ�� �
��ÿo��	��	ý!��-1��	^��ÿ�����	Éý��)�g>n�mø%�*�����*ÿ�þ[���ÿ�������ý��)��� �

θ
 N � G�H

≈
4 N

◦
K����������Vÿ¢ÿ�����	dý!���[N,�������]��� �

θ
 N � P!;

 o	���þ*����*ÿ�þ � 	������D���+��	��Z��������þ�����	mÿ�þ��e��ý!����ÿ�����:���ÿ�����	 �m�`�Fþ�����-.��	�ÿ��������	8��� �
θ
ý����%þ��_þ�	���-.��	�ÿ�� �

��ÿ1	������.�*�+��	��%����	��¢ÿ��Vÿ�þDA����Z���j����-1�����¢ÿ���-.��	mÿ��Vÿ¢ÿ���	dý!��	=>�þ�ÿ���*ÿ1�����1���������mý!���*ÿ7ý��	��1�e�J��þ�c ����	��1P
�g>n�mø%�*�����*ÿ�þ�ý�������*ÿ)��ÿ����,���e�Vÿ�����ÿ�þ�c^������D2 ;�_)��	���� � �������E�g> 235 � � ��������þ�����	mÿ�þ,����)�m����-1�����������F�e�#��c �����
G!;@"!2 � �e�%ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	�����þ�����	�ÿ��1��	��.����	mÿ���	���	|	^������� � -.��-.����!�7:����������$þ�	�����c �����*;?Y�>@���ÿ����1����¢ÿ � ��	ý�þ����������	mÿW���µý���-%���	��S����	�ÿ���	��~ý?>�þ�	�����c ���q��	0��	�ÿ������ ��������W���!ø%�\�	�ÿ��W�������U��:�ÿ���	����b��	$ÿ���!�$ý��S����-1��ÿ��c+�
����c 	��w���*�Vÿ��wr � ��	D�*>@��C���+B����*ÿ)A�����������rs����-.����ý�����ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	��Sþ��+��������	�ÿ����+���,�g>�þ�	�����c ��� ;

���!��������-1��������-.��	mÿ��µý����`����	�	���	�ÿo��������������:��:������]�9
����ÿ��Zþ�	�����c ��� � ���]������:���u�-.�F	���ÿ�������
�� � �C�����������
�o��_)a]� � A����)�����]���`�*��������Vÿ�����	�� � ��������A����)����������c 	���!�7ý?>@�	��`ý��[������-.��ÿ¢ÿ���	mÿZý��[��þ����������ý�����þ��_þ�	���-.��	�ÿ��
ý��,����������	7��þ������þ��	ý��0A^������A������9	��	�� ��������	dý����*;C§9���������+��	��[��������Òþ���B������:���u�-.�Tý?>n��-1��������-.��	�ÿ'�C�����
�����F���`�*��������Vÿ�����	��E��	J�-oþ����������	�ÿ)�g>@�	����d!���%H¦������c �����
��#G!; O�;@/+Km;

§[���������+��	���������
�������
dþ'���9A������������ ��*ÿ]�{v?����ÿ������e�$ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	Éý�������� �
θ
��
����ÿ��Sþ�	�����c ����¨������-1�

�����F��
dþ�	���-.u�	����9A^���U�����������������	�ÿ��#
����ÿ���þ�	�����c ��� � ��ÿ�þ��+��������	mÿ��*�+���,������� � 	������)�*�+��	��)-1���)��	B�*������
������ý!����ÿ�����:���ÿ�����	��9�	�c ���e���������ý����)�����mý!���*ÿ���ý�������������	=;
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K�L4M�V G!;@"!2�X�Y9����ÿ�����:���ÿ�����	�ý����E��� �
θ
�C������ý!�wv�þ�����	�ÿ��E��	mÿ���������������	ý?>�þ�	�����c ��� � �C�����F�e������:�����ý?> 235 �0;
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_Ì:��������$þ�	�����c ��� � �e�oý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	=ý����[�oM÷���¢ÿ[��������� ��þ��,�����Xÿ������C� � ��������b�C�����9�*������������[�g>n�mø%�*�����*ÿ�þ
ý��Sý�þ�ÿ�����ÿ�����	 � ��	Z�*����������)���9������C���¢ÿ]��	mÿ����)��	��	ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	%þ�A^����������:��:����ý��)��� �

θ
��ÿq�e��ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	

��:��������_þ�� � ý��	��'��	|��	�ÿ������ ������½ý�����þmr±þ�����	���� ;b_9��	����o�����'�e����c �����%G!;@"!2 � ����������-1������c �����
��%��	|
����ÿ0�
c^�����
��ZHI�*�����Z2iKF����������������	dý��1�g> ��	mÿ��������������¤�2*N N.h[2*/ N.��k[¥ � ��ÿ)�e�7ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	���	J��� �

θ
���¢ÿ[�������C� ��þ��

�������C���¢ÿ�����	�	��������#�1�g>n�mø%�*�����*ÿ�þ ;� �	J��������� �\�	�ÿ9A�����ý��	��)�e�~ý!��������ÿ�����	DrI����	�ÿ������H
θ
�N

◦ � ��� � θ
#2iK � ÿ������

�����0�oM ����	mÿ�ý�þ�ÿ�����ÿ�þ��jH¦������ý?>�þ���������������1�%ÿ������+���������\K � �e�B��������:��%
�������(*��	�ÿ�����Z����������	�c+�*�	�ÿ��e��� ��������
�C�����[��� �

θ
#20����������������	dý��%��	��Tý�þ�ÿ�����ÿ�����	��J2*N NÐw«�����Sÿ�����ÿ����?ý���-%���	��~ý?>@�	�c ��� ;�<W�½ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	

��������þ�����	mÿ���ý���	��,�m������ÿ���-.��	�ÿ9�g>n�mø%�*�����*ÿ�þ���	jrs��	���ÿ�����	qý��'�g>@�	�c ��� � ��ÿE�\�#����������)����ÿ,2'�������E��� �
θ
#2�õ ;

�������C� ����	��'����ÿ¢ÿ��1�mø%�*�����*ÿ�þ1����	��¢ÿ��	mÿ��.�����ÿ�����ÿ'���Tý���-%���	��oý?>�þ�	�����c ���Cö+;=�����e���*������2����¢ÿ���ÿ���������þ��
����-1-.����þmr±þ�����	���� � ������
��	�c+��-.��	mÿ	ý��9rs����-.�¹ý����e�Tý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	Mý��	��F�����E���ÿ�������ý���-%���	����Sý?>�þ�	�����c �����
�����������C���¢ÿ'�Z����ÿ¢ÿ��~ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	 � �����mø%�*�����*ÿ�þ � ý��#��þmr±þ�����	���� � ���m��u�ÿ��#�e�7ý!����ÿ�����:���ÿ�����	3�	�c ���e������~ý����
�����`ý!���*ÿ���ý�������������	D��	�rI��	���ÿ�����	qý��,�g>�þ�	�����c ��� ;

<b�.������C���¢ÿ0��	�ÿ������e�j��������:C�½ý?>n�mø%�*�����*ÿ�þJ2%��ÿ0�e�Éý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	p�������#��
���A����.��	�ÿ������ ������Õý?>�þ�	�����c ���
�C����-.��ÿ�ý?>n��:�ÿ���	����)�e�#� ����e�Vÿ�����	�ý�����ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	��[�	�c ���e��������Sý����E�����`ý!���*ÿ���ý��[����������	 � ��ÿ)�����C������ý����
	��id^��!�j��ÿ�ý����Sý���-%���	�����ý?>�þ�	�����c ���,��	��������$ÿ���u��F�C���D�m�`��������þ��*;

�¢	^�+��������-.��	�ÿ � ��	���ÿ����������	�ÿ'�����ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	��0�	�c ���e��������'-.��������þ����'�����[�����¹ý!�wvFþ�����	mÿ��,����ÿ���	��Òý���� � ���
���¢ÿF�C� ������:����¹ý?>n��	�ý�þ�ý!�������'�g>n�mø%�*�����*ÿ�þ$ý!�B��d`�¢ÿ�u�-.�ý���ý�þ�ÿ�����ÿ�����	J��	�rI��	���ÿ�����	�ý��'�g>�þ�	�����c ��� ;

§[������þ�ÿ��dý!����	��ý��	��9���,������c �����
��#������� �	�ÿ[������ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	��'�	�c ���e��������'�	�ÿ�þ�������������-.��	mÿ,-.�����!h
��þ���� � ���'A����=�C����-.��ÿF��	��,����-1������������	����+���'	�� �)��þ������*ÿ��Vÿ��*;

ä�å4��å�ä z{'�ò{í î('ek�-�í)'gëWìSòZô?ì;�H-qðgô!'gî+é}òDñoé�ò°Õ�>
�9���+��	���	��������������Õþ�ÿ��dý����Z����þ���þ�ý���	�ÿ����D����	�������	��	mÿj�e�¸ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	 �	�c ���e������ ý����Z�����mý!���*ÿ��%ý��

����������	÷¨�ý!�wvFþ�����	mÿ����,-.�����������,�mv?����ÿ��dþ����������'�����'	��*d^��!�|����	����Òý�þ���þ���-.��ÿ¢ÿ���	�ÿ0��	¸þ��`�Òý���	����1�e�%ý�þ��C��	!h
ý��	����,��	�þ�	�����c ����ý��'�g>@�	������Xÿ�����������ý?>�þ�-1����������	qý����F�����`ý!���*ÿ���ý��'����������	=;��9	��¹þ�ÿ��dý���ý�����ý!����ÿ�����:���ÿ�����	��
�	�c ���e����������¹þ�ÿ�þE-.��	dþ��0¤�2*P!2 � 2*P "{¥��{��	Õý��)����-1����������ý�����ý���	�	dþ����q����þ�����	�ÿ�þ������������¬ý!�wv�þ�����	�ÿ����qrs����-.���*;

_�:��������7þ�	�����c ��� � A�����������A����Z�����*ÿ0����	��*d^��p����������	�	��	�ÿ � �g>�þ�-1����������	 ý����#�����mý!���*ÿ��Tý��%����������	����¢ÿ
�����Xÿ������C� � -%����[A����	dýD���,	�����ÿ�����	J��	����Òý���	�ÿ,�Vÿ¢ÿ�����	mÿ9��	���þ�	�����c ���0�����Fþ��������������.A�������A^�����9����	�ÿ����	����¹ý��
~+��k � ���W�Tþ�ÿ�þ���:��������_þ�ý����)�	������Xÿ������������)����A^�dþ����9�����*ÿF�+�����F�g>@�*���	mÿ9�����*ÿ)� Ô N

◦
;

Y����#������-.u�ÿ������.��	mÿoþ�ÿ�þ���	mÿ����mý!���*ÿ����C�����~þ�ÿ��dý!�����.��������-1�����¢ÿ���-.��	mÿ%A^���	mÿ��*ÿ��Vÿ����+��-.��	�ÿ*;q<o>@�	��wh
���Xÿ����������1����ÿ	ÿ�����*ÿ�þ��%��	J������-oþ�ÿ����	mÿ��e�%ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	p�	�c ���e������

W (θ) = 1 + B cos2(θ)
�1P|6�����ÿ'���

������-.u�ÿ����oý?>@�	������Xÿ���������� ;b�¢������	dý|����-1��ÿ��oý!�|������C���¢ÿ$ý?>�þ�-1����������	|��	mÿ����.�e�%ý!��������ÿ�����	�r¦����	mÿ�����.��ÿ,�e�
ý!��������ÿ�����	1�e�Vÿ�þ�������,¨

W (0◦)/W (90◦)−1
;
W (θ)

� �������������Òý���-.��	�ÿq��!�~þ�	�����c �����o�����������Cý��q����������	 � ��	�ÿ����
÷�¶�®oß�Ü{±+¸g®zµI¯g®oº]Ý�¼z¸g±ø��®¢¸ù��®z¯s¯g®[Þòúi´ ·�¯gÞcû�µs®�Ý\»0µu  »�Ý�¼z¸g®¢¸[¹i±@µs¶�Ü{¯�»�à°@®'»\ÜZÝiÜ�¹{®zµ�¸g¼�µsÜ°n¯�»�¯gµ)¹)  ¼¢¯�»\´ ®'´{¸g¼zµs®�³�¯g¼�µE¹»�³µF°@®'¶¢Þ»\´{±@¯s¸g®[µsÜ±@Ým»�³�¯�¿}®z³

¶�·m³{µs±�¹{¼z¸�»�³*¯=°@®�¯s¸�»\³{µ�üw®z¸s¯W¹i®�²F·m²F®�³�¯�¿*®z¯b°�»]µ�úi²F¼z¯s¸g±@µg»�¯g±@·\³'¹{®�°�»�¹i±@µI¯s¸g±�à{Ü{¯g±@·m³[®�³[²E»�µsµs®o¹{®�µHý.þ�Â
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�����Sþ�	�����c �����ý�����A���������ý����9-%�����
���������	mÿ9��:��������_þ����i; � ���	dýB���,������-.u�ÿ�����6 ���¢ÿ)�C� ���*ÿ��wr � �e�~ý!��������ÿ�����	
r¦����	mÿ���������¢ÿ�rg���+��������þ�� � A^���	dýD���=���¢ÿE	dþ�c^�Vÿ��wr � � >n���¢ÿF�e�Tý!��������ÿ�����	B�e�Vÿ�þ�������0A^���?�g>n����ÿ*;

<b�D������e�Vÿ�����	 ý!�p������-.u�ÿ�����6 �*�+���Z�g>�þ�	�����c �������¢ÿ?ý���	��%��	����*�������ÿ�þ������¢ÿ���A����Õý?> ��	p	��*d^��=;U§[�����
���+��	��[��
�������
dþ#����������þ�����	�ÿ����[������ý!���¢ÿ�����:���ÿ�����	����	�c ���e�������� � �{��	!ý��'�_þ����w�����9A��������,����-1�C���¢ÿ���-.��	�ÿ¹ý��
ÿ�����ÿ����[�����[����:������ý?> ��	J-.��-.��	��id^��=þ�ÿ���*ÿ[����-1���e������ � ��ÿ[A^���#���0����-1�C���¢ÿ���-.��	�ÿ¹þ�ÿ���*ÿ'��	J����������ý��*�+���
�����E-.�����������E����þ���þ�ý���	�ÿ����*;}<b�#��c ������G!;@" "~ý���	�	��������Fc �����
����E�C�����E��� 232 ©�
B��ÿF�g> 234 �#;

�U�����o�g> 235 �8���+����ý�����	�����ÿ�����	��S����	�ÿ�� � �g>�þ�-1����������	%���¢ÿ������Xÿ��������F��ÿo�����¢ÿ¬ý��E��þmr\þ�����	����,¤�2*P P � 2*PO � 2*P G¥ �
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WYX[Z]\_^a`b`cX[d]\fegX[dihkj4lmj<noZ]lpd]X[hkj4lq\krs\kh4tmeglpuvlYeglw\kZvj4lqlw\khyx�lmj{z|X[jke}^adih8lmd�~��mjk���9^adih<noZ]lp`���X[d�j4lmxvj4Xa�

usZv�bhfhkj4tw\f�v�clmd}`clw\fj4�w\kZv`bh-^ah4\8X[�vh4lmdoZ]\yxvj4�w�w�wuvlme�eglmdih��sd]X[h-^ae�eglmdoh<�D��^[\4\-l<�md]lmjk���cl2x�X[Zvj8uvlw\��m�b�v`clw\8uvl
j4��z|�mj4lmd]�wl��v�clmd��wX[dvdoZ]lw\��
��lw\gj4�w\kZv`bh-^ah4\gu����mh-^ax�l�xNlmZv~�lmdih}\4l�xvj4�w\4lmdih4lmj�\4X[Z]\6z�X[jkeglPuvl�j-^axvx�X[jkh���`�^�\4lw�mhk�cX[d l�¡}��^[�wl�uvlw\

�m�b�v`clw\guvl�j4��z��mj4lmd]�wl��£¢#d]\kZv�bh4l�lmdFeEZv`bhk�bxv`b��^adoh��wl�j-^axvx�X[jkh�x�^aj�`�^�\4lw�mhk�cX[d¤l�¡}��^[�wl�j4lw�wX[e�e}^ad]uv�wl¥uvl
`�^Pj4��z��mj4lmd]�wl��BX[d�x�lmZvhEX[�vh4lmdv�bj6`�^P\4lw�mhk�cX[d	l�¡}��^[�wl��4¦]lmj4�-¦]�wl��#§ylw�m�yd]�w�wlw\4\k�bh4l¨uvlgxvj4lmd]usj4l¨lmd	�wX[e�xvh4l
`�� �bd]�wlmjkhk�bhkZ]uvlE\4Zvj_`�^6j4��z|�mj4lmd]�wlE�4¦]X[�c\k�cl��
WYX[Z]\}d]X[Z]\���X[jkd]lmj4X[d]\¨�c�m�q��xvj4�w\4lmdih4lmj�uvlw\�j4�w\4Zv`bh-^ah4\}z�^a�c\-^adih¨�bdih4lmjk~�lmdv�bjPuvlw\¨h-^aZs©ªuvl�j4��^[�mhk�cX[d

d]X[jke}^a`b�c\4�w\��v����lw\kh2�6us�bj4lqd]X[jke}^a`b�c\4�w\p��Zvd]lq~�^a`clmZvj_�wX[dvdoZ]l�^�~�lw�qxvj4�w�m�c\k�cX[d�x�X[Zvj_Zvd]lY�wlmjkh-^a�bd]l��md]lmjk���cl��
u]^ad]\�Zvd]l�«�X[d]lP^[\4\4lm«�\kh-^a�v`cl���§yX[e�egl�d]X[Z]\�`��¬^�~�X[d]\}uv�m~�lm`cX[xvx���u]^ad]\�`cl¨x�^aj-^a��j-^axv¦]l�]�b®�� �hkj-^a�bh-^adoh
uvl�`�^}eg�mhk¦]X�uvlEuvl�eglw\kZvj4lw\��Nlmh2j-^axvx�lm`c�Eu]^ad]\Y`cl+x�^aj-^a��j-^axv¦]l�¯s�¬°s�b®6\kZvjY`�^�eg�mhk¦]X�uvlEu���l�©shkj-^[�mhk�cX[d�uvlw\
j-^axvxNX[jkh4\fuvl<\4lw�mhk�cX[d]\fl�¡}��^[�wlw\��o����lw\kh�Zvd]l<�mh-^axNl<�bdoh4lmjkeg�wus��^a�bj4lY\kZvj£`cl<�-¦]lme��bd�usZgj-^axvx�X[jkh�uvlw\�\-lw�mhk�cX[d]\
l�¡}��^[�wlw\���niZv���wX[e�egl+����lw\khpu�� Z]\-^a��l��]\4lmj4X[dih<xvj4�w\4lmdoh4�wlw\Y��h4lmjkeglDx�^aj_j-^axvx�X[jkhp��`��

235 ± �
²&³µ´�³¶´

235 ·¹¸ ºf»�¼a¼a½F¾�¿�½]À�Á�Âµ½
Ã d�x�lmZvh+�wX[e�x�^aj4lmjD`�^�z|X[jkegl�uvlw\D\4lw�mhk�cX[d]\Dl�¡}��^[�wlw\�u]^ad]\D`�^�«�X[d]l�lmdohkj4l}Ä¨lmh+Å�Æ�l�Ç=xNX[Zvjq`��

235 ±xNX[ZvjE~[^a`b�cuvlmjE`�^�eg�mhk¦]X�uvl�È�lmd0l�É�lmh�u]^ad]\E�wlmhkh4lg«�X[d]l���`cl�Ê]Zs©Ëuvl�`�� �bd]\kh-^a`b`�^ahk�cX[d0d�Ì<Í ÃYÎ lw\kh+xv`�^ah����b`
\kZs¡gh£^a`cX[j4\#uvl�d]X[jke}^a`b�c\-lmj#`clw\Ïh-^aZs©6uvlfj4��^[�mhk�cX[d�l�©sxN�mjk�beglmdih-^aZs©�^aZs©6uvX[dvd]�wlw\#�m~[^a`bZ]�wlw\&x�X[ZvjB�wX[e�x�^aj4lmj
`�^6z�X[jkegl+uvlw\_j4�w\4X[d�^ad]�wlw\�� Ã dP~�X[�bh<�v�clmd�\4Zvj_`�^6�]��Zvj4l�°s�b®��]niZ]lq`clw\_z�X[jkeglw\<lmhp^ae�xv`b�bhkZ]uvlw\Y\4X[doh2h4X[Zvhp�
z�^a�bhp�wX[e�x�^aj-^a�v`clw\��N§ylw�m��d]X[Z]\2uvX[dvd]l+�wX[ds�9^ad]�wl�u]^ad]\_`�^�eg�mhk¦]Xiuvl��
��^Ej4�w\4X[d�^ad]�wlD��Äs�ÑÐ[Ä6l�ÇÒ^Eu��¬^a�b`b`clmZvj4\2�mh4�pZvhk�b`b�c\-�wlpx�X[Zvj_X[�vh4lmdv�bj<^w~�lw�qxvj4�w�m�c\k�cX[d�`�^E`cX[dv��Z]lmZvj<uvlp~�X[`

���wX[eg�mhkjk�cnoZ]l��
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ã8äßåyæ£°s�b®�ç0§yX[e�x�^aj-^a�c\4X[d¤uvl�`�^�z|X[jkegl¨usZ	h-^aZs©0uvl�j4��^[�mhk�cX[d¤lmh6uvl¨`�^¥\4lw�mhk�cX[dFl�¡}��^[�wl��m~[^a`bZ]�wl�x�^aj
¢£WYè Î �µéfÇqê��vu]^ad]\_`�^6«�X[d]l+lmdohkj4l6Ä�lmhpÅ�Æ�l�Ç��
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²&³µ´�³ßú û ½]Àoüþý�ÀoÿU»�¿��s½�¼���½�����Âµ¿f¼	�[»
����»���Â�ý�¿Q¿�������
WYX[Z]\_~�X�r�X[d]\YniZ]lDd]X[Z]\p\-X[e�eglw\2��^ax�^a�v`clw\Yu���l�©�xv`cX[�bh4lmjp`�� Zvd�uvlw\p^�~[^adih-^a��lw\Yuvl+`�� �bd]\kh-^a`b`�^ahk�cX[d0È�\4X[d

l�©�h4lmd]\4�cX[d�lmd��md]lmjk���cl��þZ]\-noZ��¬��®��ql�Ç����pZs©���^[\-\4lw\+�md]lmjk���clw\��Ï`clw\qz�lmd��mhkj4lw\Eu��¬^[�wniZv�c\k�bhk�cX[dËx�lmjkeglmhkh4lmdoh
u���X[�vh4lmdv�bj�uvlw\&uvX[dvd]�wlw\��þZ]\-noZ��¬�qÆs�ÑÐpl�Ç��[��^pj4�w\4X[`bZvhk�cX[dg^[�w�wlw\4\k�b�v`cl<^2xNlmjke��c\#uvlye��clmZs©6\-�mx�^aj4lmj&�wlmjkh-^a�bd]lw\
j4�w\4X[d�^ad]�wlw\��
WYX[Z]\<^w~�X[d]\2xvZPlmdPX[Zvhkj4lDuvX[dvd]lmj<Zvd]lDlw\khk�be}^ahk�cX[d�usZ�Ê]Zs©�uvlq`�� �bd]\kh-^a`b`�^ahk�cX[dPx�^aj_�vZvj4\kh<uvlqxvj4X[h4X[d]\

lmdohkj4l��wlw\�`b�be��bh4lw\��<ê¶`+lw\kh�j4lmxvj4�w\4lmdih4�Ë\kZvj�`�^0�]��Zvj4l�°s�¬ÅFlmd �wX[e�x�^aj-^a�c\4X[d�^�~�lw��`cl�Ê]Zs©Q\k�be�Zv`c�îd]X[d
�wX[`b`b�be}^ah4���v��^+z|X[jkeglYusZ}Ê]Zs©}lw\4hf�v�clmd¨j4lmxvj4XiusZv�bh4l���e}^a�c\fZvd¨�w��^ajkh8uvlqÅ�Æ���lw\khfX[�]\-lmjk~��Yu]^ad]\f`�^�x�^ajkhk�cl
xv`�^ah4l�lmdihkj4lg®Dl�Ç lmh+®�Æ���lµÇ��vX ��`���l�É�lmh2uvlw\<�wX[`b`b�be}^ah4lmZvj4\Y\4lYz�^a�bh_j4lw\4\4lmdihk�bj��

ã8äÚå8æ�°s�¬Å6çP§yX[e�x�^aj-^a�c\4X[d�uvl+z|X[jkeglw\plmdohkj4lE`clqÊ]Zs©�\k�beEZv`c�"!{®�®$#[Æ�Å&%��9�bdoh4�m��j4�6lmd�egX�uvl+��^axvhkZvj4lElmh2d]X[d
�wX[`b`b�be}^ah4����lmh<`clw\<eglw\kZvj4lw\8z�^a�bh4lw\p^w~�lw�+`clw\(')'��2§y\p\kZvj_`clw\2�m�b�v`clw\2uvlqj4��z��mj4lmd]�wl

235 ± lmh 238 ± �

��^¨«�X[d]lgxv`�^ah4l�lw\khD�v�clmdîj4lmxvj4X�usZv�bh4l�����lw\+�mj4lmZs©�u��¬^a�]\4X[jkxvhk�cX[dË`b�c�w\E�¨`��¬^a`bZve��bdv�bZve lmh��¨`���Xw©sr���tmd]l
\4X[dohEj4lmxvj4XiusZv�bh4\���Ç£lmj4\}®*��lµÇ�������lw\kh���us�bj4l}d]X[dî`cX[�bdËuvl�`�^�`b�be��bh4l�uvl�«�X[d]lguvlw\�j4�w\4X[d�^ad]�wlw\�j4�w\-X[`bZ]lw\��
uvlw\qÊ]Z]�mhkZ�^ahk�cX[d]\6\4X[doh�^ahkhkjk�b�vZ]�wlw\6�¨`��¬^a�]\4lmd]�wlguvl�j4�w\4X[d�^ad]�wlw\Eu]^ad]\D`�^¨��^[\4l�uvlguvX[dvd]�wlw\+¢�Wpè Î �µéyÇYê
u]^ad]\<�wlmhkh4lqj4�m���cX[d��vWYX[Z]\<^w~�X[d]\_j4lmxvj4�w\4lmdih4�q`clYÊ]Zs©¨X[�vh4lmdiZ¥^w~�lw�q`clw\<^aZvhkj4lw\_uv�mh4lw�mh4lmZvj4\�!+'£Í_é lmh(,i�c���-%
\kZvjY`�^g�]��Zvj4l�°s�/.0�þZ]\-noZ��¬��®�Æ�Æ"1�l�Ç��NWpX�\quvX[dvd]�wlw\q\4X[dohqe��c\4lw\D�}`����w�4¦]lm`b`cl6x�X[Zvjq�wX[e�x�^aj4lmjq`clw\pz�X[jkeglw\
uvlw\+Ê]Zs©¤È�lm`b`cl}lw\kh+�v�clmdËj4lmxvj4X�usZv�bh4l���lmh6\kZvjkh4X[Zvh����b`£z�^aZvh+d]X[h4lmj6noZ]lg`�^�¦�^aZvh4lmZvj�j4lm`�^ahk�b~�l¨lmdohkj4l}¦�^aZvh4l
lmh2��^[\4\-lD�md]lmjk���cl�lw\kh<�cuvlmdihk�cnoZ]l��9e2�megl+\k��`clw\<eglw\kZvj4lw\pX[dohp�mh4�Dz�^a�bh4lw\2xNX[Zvj2uvlw\2h-^a�b`b`clw\2uvl+�wX[`b`b�be}^ah4lmZvj
us��É��mj4lmdih4lw\��
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ã8äßåyæB°s�/.�çî§yX[e�x�^aj-^a�c\4X[d0uvl�z|X[jkeglw\6lmdohkj4l}`clw\DÊ]Zs©îl�©�x��mjk�beglmdoh-^aZs©îe��c\-lw\E��`����w�-¦]lm`b`cl}X[�vh4lmdiZ]\�^�~�lw�
`clw\2'5'6�2§y\¨\kZvjg`clw\��m�b�v`clw\}uvl�j4��z��mj4lmd]�wl

235 ± lmh 238 ± lmh}�wlm`bZv�pX[�vh4lmdiZU^w~�lw��`clw\�^aZvhkj4lw\�uv�mh4lw�mh4lmZvj4\
!|uvW7#aus`bd]¢�%y�bdih4�m��j4��lmdPegX�uvlD��^axvhkZvj4l"!|us��^aegtmhkj4l+uvl��wX[`b`b�be}^ah4lmZvjE®��¬Ä��me"%8��®�Ä�¯s�¬Å�e"%��



��ë98�Ô¨Û;:<:£á�ð Ù
238 =?> 235 = ÿ]��ÿ

¢#d	X[�]\4lmjk~�^adoh6`clw\�j4�w\-X[d�^ad]�wlw\�����^[\4\4l��md]lmjk���cl¨eglw\kZvj4�wlw\�u]^ad]\�`clw\�^advd]�wlw\6xvj4�w�w�wuvlmdoh4\g� ÃA@ WY�
X[ZËê @ 1?1���lmhE��d�Ì<Í ÃYÎ ��X[dîxNlmZvhE\4l�z�^a�bj4l�Zvd]lg�cuv�wlguvl�`�^�j4�w\4X[`bZvhk�cX[d�^[�w�wlw\4\k�b�v`cl¨�¨d�Ì<Í ÃYÎ ��WYX[Z]\
�wX[e�x�^aj4X[d]\pu]^ad]\<`�^�j4�m���cX[d�uvl�¯�°�Æ�lµÇ��s`clw\<j4�w\4X[d�^ad]�wlw\2uvlD`��

234 ± �v\kZvj_`�^6�]��Zvj4lE°s� ]�

)+*CB D /(EFE¨:_I�7
238 GIH 235 G

��lfj-^axvx�X[jkh
238 ± # 235 ± d]X[jke}^a`b�c\4�8lw\khBj4lmxvj4�w\4lmdoh4�_\4ZvjÏ`�^<�]��Zvj4l_°s�¬¯s� lmhBxNX[Zvj#ÅpxN�mjk�cX�uvlw\Buvlfeglw\4Zvj4lw\����l+\4lmZv�b`Ïuvlq��\4\k�cX[dPuvlD`��

238 ± �]^aZs©�^a`clmdoh4X[Zvj4\pusZ�1¥lµÇ lw\kh_�v�clmdPj4lmxvj4X�usZv�bh��]�£���w��^ajkhplmdihkj4l+`clw\<uvX[dvd]�wlw\
X[�vh4lmdoZ]lw\_x�X[Zvj8�wlmhkh4lp��j-^ad]uvlmZvj<��x�^ajkhk�bj_uvlqÅ�ÆF1�l�Ç@lw\khye��c\8lmd�j4lm`b�cl�z8ÈJ�{Z]\4niZ��¬��Å�Æ*��u����w��^ajkh_^�~�lw�Y`clw\
uvX[dvd]�wlw\�j4lw�wX[e�e}^ad]uv�wlw\�!+Ko¢£Wpèq���MLY¢�%£xNX[Zvj�`�^qxN�mjk�cX�uvl�®F!|Í8¦6%��N1�^a�c\£`clw\�uvX[dvd]�wlw\y\4X[dih�xv`bZ]\£xvj4X��4¦]lw\
uvlw\8uvX[dvd]�wlw\8j4lw�wX[e�e}^ad]uv�wlw\<noZ]lYuvlY�wlm`b`clw\yuvl�,i¦]�-¦]lmjk��^O��X�~P!ß~�X[�bjf�]��Zvj4lqÅs�b®�Æ&%��4�2Zs©�^a`clmdoh4X[Zvj4\_uvlq°s�ÑÐ
1¥lµÇ���Zvd]l�\khkjkZ]�mhkZvj4l¨lw\kh6X[�]\-lmjk~[^a�v`cl�xNX[Zvj6`clw\�ÅOQSRUTElmh*.OQSRUTExN�mjk�cX�uvlw\�uvl}eglw\kZvj4lw\���xv`bZ]\��m`�^a�bj4lmeglmdoh
noZ]l¨x�lmd]u]^adoh�`�^¥xvj4lme��ctmj4l�xN�mjk�cX�uvl��#§ylmhkh4l¨\4hkjkZ]�mhkZvj4l�lw\kh6�m�o^a`clmeglmdihgX[�]\4lmjk~��wl�u]^ad]\�`clw\6eglw\kZvj4lw\�uvl
���c\4X$V<\W�i�Ïlmh2uvl0,i¦]�4¦]lmjk��^O��X�~N�
§yX[e�eglmdih�\���l�©sxv`b�cnoZ]lmdih¨`clw\�us��É��mj4lmd]�wlw\Plmdihkj4l�`clw\�uvX[dvd]�wlw\�lmh�`clw\¨uvX[dvd]�wlw\¥^ahkh4lmd]usZ]lw\���¦�^aZvh4l

�md]lmjk���clYX
WYX[Z]\y^�~�X[d]\yz�^a�bhy`�� ¦or�x�X[hk¦]tw\4lYZvd�x�lmZ��vjkZvh-^a`clqniZ]l2`���l�¡}��^[�m�bh4�Yd]lY~�^ajk��^a�bhfx�^[\_^w~�lw�Y`����md]lmjk���cl�� Ã j8`�^

~[^ajk��^ahk�cX[d�uvlq`���l�¡}��^[�m�bh4��uvl+uv�mh4lw�mhk�cX[d�^w~�lw�+`����md]lmjk���cl�uvX[�bh2\WZvj4lmeglmdohA�mhkj4lDxvjk�c\4lDlmd��wX[e�xvh4l��
�pZ�uvlm`��puvl_niZ]lm`cniZ]lw\#us�b«�^a�bd]lw\£uvl[1¥lµÇ6�[`�^Yus�c\khkjk�b�vZvhk�cX[d}lmd�e}^[\4\-lyuvlw\&xvj4X�usZv�bh4\£uvlf��\4\k�cX[d��-¦�^adv��l+È

lm`b`cl�uvlm~��clmdoh}\4rieg�mhkjk�cniZ]l��y§ylw�m�_z�^w~�X[jk�c\-l�`�^�uv�mh4lw�mhk�cX[dªuvlw\��m~��md]lmeglmdoh4\¨uvl���\4\k�cX[d�����^aj�^aZs©Fd]X�ro^aZs©
`cX[Zvj4uv\E\-lg\kZv�]\khk�bhkZ]lmdih6uvlw\�d]X�ro^aZs©îegX�r�lmd]\���hkj-^�~�lmj4\-^adoh6xv`bZ]\+z�^[�m�b`clmeglmdoh6`clw\��mx�^a�c\-\4lmZvj4\�uvl}e}^ahk�ctmj4l��
WpX[Z]\£d]l8e}^	\chkjk�c\4X[d]\#x�^[\#xvj4�w�m�c\4�meglmdih£`�^qus�c\khkjk�b�vZvhk�cX[d¨lmd6e}^[\-\4l_uvlw\)' Î ���Y`�^[niZ]lm`b`cl8d]X�\#eglw\kZvj4lw\#d���X[dih
x�^[\�^[�w�wtw\��&lmh6uvX[d]��`clw\6egXius������^ahk�cX[d]\g^[\4\-Xi�m�c�wlw\����wl�xv¦]�md]X[egtmd]l��#èqlw\��wX[jkj4lw�mhk�cX[d]\�d]�w�wlw\4\k�bh4lmj-^a�clmdoh
u�� Zvhk�b`b�c\4lmjpuvlw\<eglw\kZvj4lw\2^adoh4�mjk�clmZvj4lw\��

���wlw\2�md]lmjk���clw\���`clDd]lmZvhkj4X[d�xvj4XO�klmhkh4lD`clDd]X�ro^aZ¥~�lmj4\<`��¬^w~�^adoh��Nlmh<`clw\_z|j-^a��eglmdoh4\Y\4X[dohpuvX[d]�+xvj4XO�klmh4�w\
xv`bZvh^][hD~�lmj4\D`��¬^w~�^adoh���ê¶`&r�^�hkj-^ad]\{z�lmjkhDuvl�egX[eglmdoh��
�pZs©��wX[d]us�bhk�cX[d]\D`cl�e}^ ©s�be��c\-^adoh_!�°�Æ

◦
�&®�¯�Æ`1�l�Ç�%��

`�^�uv�m~���^ahk�cX[d�^adv��Zv`�^a�bj4l}usZ]l}^aZËhkj-^ad]\{z|lmjkhEuvl�egX[eglmdoh�!|�Y1¥Ía%D^P�mh4�g��^a`c�mZv`c�wl�d]�m��`b�b��l�^a�v`cl}uvlm~�^adohE`�^
xvj4�w�m�c\k�cX[dguvl8uv�mh4lmjke��bd�^ahk�cX[d}uvly`��¬^adv��`cl_\4X[`b�cuvl8uvlw\U')'��2§b,�cb®J.s®edµ� 1�^a�c\&\4X[d�l�É�lmh&\4ZvjB`�^2x�lmjkh4lyu����md]lmjk���cl
u�� Zvd�d]X�ro^aZ�`cX[Zvj4u�^wro^adoh��2hkj-^w~�lmj4\-lmj#`clf\kZvxvx�X[jkhBxNlmZvhf�mhkj4ly�be�xNX[jkh-^adih&lmh&uvX[�bhU�mhkj4l8��^a`c�mZv`c����§ylw�m�v^ É�lw�mh4l
`���l�¡}��^[�m�bh4��uvl�e}^adv�ctmj4l�uv��z�^w~�X[j-^a�v`cl���xvZv�c\4niZ]lE`clw\2z|j-^a��eglmdoh4\q`cX[Zvj4uv\q\4X[dihDlmdo~�X�r��w\+~�lmj4\p`��¬^ajkjk�ctmj4l�^�~�lw�
egX[�bd]\2u����md]lmjk���clElmh<X[dohpuvX[d]�qxv`bZ]\puvlqe}^a`Ï�6hkj-^w~�lmj4\-lmj2`cl+\kZvxvx�X[jkh<uvl+�m�b�v`cl��
§ylw\+uvlmZs©�xv¦]�md]X[egtmd]lw\6\4l��wX[e�xNlmd]\-lmdoh���e}^a�c\+x�^[\qz|X[j4�w�meglmdihEuvl�`�^¨e2�meglge}^adv�ctmj4l}lmd�z�X[d]�mhk�cX[d

uvlD`����md]lmjk���cl��
§yX[e�eglmdih�\���l�©sxv`b�cnoZ]lmdihD`clw\Dus��É��mj4lmd]�wlw\Elmdohkj4l�`clw\DuvX[dvd]�wlw\+u�� Zvd]l�x��mjk�cX�uvl6\4ZvjY`��¬^aZvhkj4lYX}WYX[Z]\�^ah{�

hkjk�b�vZ]X[d]\q�wlw\p�w��^ajkh4\D^aZs©�\4lmZv�b`c\Yus��É��mj4lmdih4\D^axvxv`b�cnoZ]�w\Y\kZvj2`��¬^[�wniZv�c\k�bhk�cX[d��9x�^ajkhk�c�mZv`b�ctmj4lmeglmdoh+�be�x�X[jkh-^adoh4\
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ã8äßåyæ9°s� �ç�§yX[e�x�^aj-^a�c\-X[d¥uvlw\<j4�w\-X[`bZvhk�cX[d]\pX[�vh4lmdiZ]lw\Y� ÃA@ Wp���vê @ 1g1 lmh<d�Ì<Í ÃYÎ u]^ad]\<`�^�j4�m���cX[d¥uvl
¯�°�Æ�lµÇÒ\4Zvj_`��

234 ± �



��ëihkjpÙ�ÛsÙ}ÝBÜoÖgðaÕoÖ ×ÏØÚÙ�ÛsÙ�ÖgÖ�×Ïð�ØßÜiÖgÛvà�Ù�Þ|âÏÞßÝBÜoÖgÝ&×¤à&l�àoØßÜ�Ý&×FÙ�ïÏá�ð[Þß×Bí ÿ]�4h

\kZvj2�wlmjkh-^a�bd]\�')'6�2§y\plmd¥Å�Æ�Æm.s�

)+*Mn o�79/87@56>#GQI�A#G�H61{79/87NG G�HEI 14>#G@/(p�7N34;E3-5E>#G 5EHqpYr7pB14>�5EH 79C6:_IN3-H6?
'BX[Zvj8h4X[Z]\8`clw\8^[�mhk�bdv�cuvlw\8`���l�©sh4lmd]\k�cX[dP��®s�qlµÇ uvlw\yeglw\kZvj4lw\8lw\khyZvd]lD^w~�^ad]�w�wlp�be�x�X[jkh-^adoh4l��;�pZ�uvlm`��

uvl}®�¯_1¥lµÇ6�]\-lmZv`c\2`cl
232
Í8¦�lmh<`��

238 ± us�c\kx�X�\4lmdohYuvlDeglw\kZvj4lw\Yuvl�us�c\khkjk�b�vZvhk�cX[d�^adv��Zv`�^a�bj4lEuvlw\pxvj4X�usZv�bh4\uvlq��\4\k�cX[d��vniZv��uvX[�b~�lmdih<xNX[Zvjkh-^adih��mhkj4lDxvjk�c\-lw\<lmd��wX[e�xvh4l����wlw\p�md]lmjk���clw\��
²&³-t&³¶´

234 ·
WYX[Z]\Ï^�~�X[d]\�xv`�^[�w��`clw\ÏuvX[dvd]�wlw\BX[�vh4lmdoZ]lw\&lmdohkj4lp®�Æ�Æb��lµÇ¤lmhf®��qlµÇ¤\kZvj�`��

234 ± lmd+j4lm�o^aj4u6uvlw\�uvX[dvd]�wlw\¢£WYè Î �µéyÇqêqxNX[Zvj6�wlmh6^[�mhk�bdv�cuvl¨\kZvj�`�^��]��Zvj4l�°s�¬°s�B��l}\4lmZv�b`ylw\kh��v�clmd�j4lmxvj4XiusZv�bh�lmh�`clw\E\khkjkZ]�mhkZvj4lw\�lmd
�mh-^a��lw\D�wX[jkj4lw\kx�X[d]u]^adoh�^aZs©¥\4lmZv�b`c\quvl���\4\k�cX[d�uvl6xvj4lme��ctmj4l6lmhDuvlmZs©s�ctmegl��4¦�^ad]�wl��b�b��\4X[dihDxvj4�w\4lmdoh4lw\�����lw\
uvlmZs©P�wX[Zvjk�Nlw\<�wX[jkj4lw\4xNX[d]uvlmdihY^aZ���^[\<X ��`�^��wX[jkj4lw�mhk�cX[d¥u���l�¡}��^[�m�bh4�E^��mh4��X[ZPd]X[d�^axvxv`b�cnoZ]�wl��
¢#dihkj4lD®�Æ�ÆYl�Çªlmh8®u��l�Çª«�X[d]lyuvlyj4�w\4X[d�^ad]�wlw\���X[dEx�lmZvh#X[�]\4lmjk~�lmj£\kZvjB`�^<�]��Zvj4l_°s�ÑÐpniZ]lf`clw\Bj4�w\4X[d�^ad]�wlw\

\4X[doh_j4lmxvj4X�usZv�bh4lw\2lmd¨z�X[jkeglDlmh_lmd�^ae�xv`b�bhkZ]uvlw\<j4lm`�^ahk�b~�lw\��wvpZ�^ahkj4lqj4�w\4X[d�^ad]�wlw\2\kZvxvxv`c�meglmdoh-^a�bj4lw\q��Æs�/x�¯s�
o¯�Ð�Ð�� °mx�Å�Ð8lmh&Ð[Ä�¯�¯_l�Ç���^axvx�^aj-^a�c\4\4lmdih�� lmh�d]X[Z]\�d��¬^w~�X[d]\Ïx�^[\�xvZ+`clw\Ï^ahkhkjk�b�vZ]lmjB^aZs©Dj4�w\4X[d�^ad]�wlw\�xvj4X�~�lmd�^adoh
u�� �be�xvZvj4lmh4�w\pniZv��x�X[Zvjkj-^a�clmdoh��mhkj4l+xvj4�w\4lmdoh4lw\pu]^ad]\<`�^��m�b�v`clgÈsdv�

232 ± � 235 ± � 236 ± dv� 239,240P
Z��

§ylmhf�c\4X[h4X[xNlq^+�mh4�Y�mhkZ]us�c�phkj4tw\8�Dz|X[d]u¨u]^ad]\f`�^+hk¦]tw\4lpuvlq§8^ajk`cX�\['&^aj-^[uvlm`b`�^���,s^adihk��^a��X6uvlD§yX[e�x�X�\{�
h4lm`b`�^ycb®J.s®edµ�
²&³-t&³ßú

232 ��z
'BX[Zvj2`�^�\-lw�mhk�cX[d¥l�¡}��^[�wl�uvlD��\4\k�cX[d�usZ

232
Í8¦�X[�vh4lmdoZ]l��NX[dPx�lmZvh2X[�]\4lmjk~�lmj2`�^��]��Zvj4lE°s�¬Äs�]�£�¬^[�w�wX[j4u

lw\kh���X[d	lmdihkj4l�`clw\�uvX[dvd]�wlw\gX[�vh4lmdiZ]lw\�^w~�lw�PÅ�j4��z��mj4lmd]�wlw\gus��É��mj4lmdoh4lw\s�{Z]\4niZ��¬����xNlmZ	xvj4tw\P®�Æ�Æ{1�l�Ç��
e}^a�c\p^aZPuvlm`���ZvdP�w��^ajkhpuvl�®�Æ_�=lw\kh_j4lme}^aj4niZ�^a�v`cl��w�@�wlw\2�md]lmjk���clw\<~��clmdvd]lmdoh2\4lq��j4l�É�lmj<`clw\_xvj4X[�v`ctmeglw\
u���l�¡}��^[�m�bh4����`b�c�w\p^aZs©�\4lmZv�b`c\2�m`clw�mhkj4X[dv�cnoZ]lw\��9uvX[doh<d]X[Z]\Y^w~�X[d]\2x�^ajk`c�Dxv`bZ]\_¦�^aZvh��

'BX[Zvj2�wlmh<�c\4X[h4X[x�l+^aZ]\4\k���s`clw\p\k�bdv��Zv`�^ajk�bh4�w\2\-X[doh2X[�]\4lmjk~�^a�v`clw\��vlmh<`clD\-lmZv�b`��v�clmdPj4lmxvj4X�usZv�bh��
��lw\2uvX[dvd]�wlw\<x�X[Zvj<`��

233 ± d]lD\-X[doh<x�^[\<lmd]�wX[j4lEus�c\kx�X[dv�b�v`clw\��
²&³-t&³|t

237 }�~
Ã �]\4lmjk~�X[d]\£`�^p�]��Zvj4l<°s�/x�Èa\4���2x�^ajkhk�bjfusZg\4lmZv�b`]^aZvh4X[Zvj�uvl<¯�Æ�Æql�Ç��[`clw\#uvX[dvd]�wlw\£l�©sxN�mjk�beglmdih-^a`clw\�\4X[dih

lmdË^[�w�wX[j4uî^w~�lw��`clw\DuvX[dvd]�wlw\+�m~�^a`bZ]�wlw\u�{Z]\4noZ��¬�¨lmdi~i�bj4X[d¤®�Æ`1�l�Ç���lmd�j4lm~�^ad]�4¦]l��Ï^aZ�uvlm`��s��`clw\DuvX[dvd]�wlw\
\4X[Z]\{�µlw\khk�beglmdihq`�^ajk��lmeglmdohq`clw\p\-lw�mhk�cX[d]\pl�¡}��^[�wlw\Yx�^aj2j-^axvx�X[jkhD�g¢£WYè Î ���pZvh4X[ZvjpusZ{1¥lµÇ6��Zvd]l+x�lmhk�bh4l
\khkjkZ]�mhkZvj4l�lw\4h_~iZ]l+^aZ]\4\4���v�clmd�u]^ad]\_d]X�\2uvX[dvd]�wlw\pnoZ]lDu]^ad]\<`clw\<uvX[dvd]�wlw\2�m~�^a`bZ]�wlw\��
¢#d¨X[�]\4lmjk~�^adohy`clw\fuvX[dvd]�wlw\_�D��^[\-\4l2�md]lmjk���cl���lmdohkj4lqÅ�Æ�lµÇ lmhy¯�Æ�l�Ç��oX[d�j4lme}^aj4noZ]lYnoZ]l2d]X�\fuvX[dvd]�wlw\

\4X[doh2xv`bZ]\2�m`clm~��wlw\2niZ]lq`clw\<uvX[dvd]�wlw\p�m~[^a`bZ]�wlw\<u�� ZvdPz�^[�mh4lmZvj�®�Æs���wX[e�eglD`clDegX[dohkj4l+`�^6�]��Zvj4l�°s�b®�Æs�



ÿ���� Ô¨ÕoÖ�×BØÚÙ�ÛsÙ�Ö}ÜoÙgÝBÞßÖ�ào×ÏÖ�Ö�ÞßáNâ

ã8äßåyæ�°s�¬¯�ç @ ^axvxNX[jkh4\Duvl�\4lw�mhk�cX[d]\Dl�¡}��^[�wlw\+uvlE��\4\4�cX[d
238 ± # 235 ± x�X[Zvj+Å}x��mjk�cX�uvlw\Yuvl6eglw\kZvj4l�us��É����j4lmdih4lw\��



��ëihkjpÙ�ÛsÙ}ÝBÜoÖgðaÕoÖ ×ÏØÚÙ�ÛsÙ�ÖgÖ�×Ïð�ØßÜiÖgÛvà�Ù�Þ|âÏÞßÝBÜoÖgÝ&×¤à&l�àoØßÜ�Ý&×FÙ�ïÏá�ð[Þß×Bí ÿ]�;�

5 6 7 8 9
log(E eV)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

σ 
(b

)

Exp. (cosθ uncorrected)
ENDF/B6
Exp. (cosθ corrected)

234
U (

235
U reference)

ã8äÚå8æ�°s�¬°6çP§yX[e�x�^aj-^a�c\4X[d�uvlw\2\4lw�mhk�cX[d]\Yl�¡}��^[�wlw\pX[�vh4lmdiZ]lw\YxNX[Zvjp`��
234 ± �}¢£WYè Î �µéyÇqêylmdihkj4l}®�Æ�Æ2��l�Ç

lmh�®0�qlµÇ��v����l�É�lmh2uvlq`�^g�wX[jkj4lw�mhk�cX[d¥u���l�¡}��^[�m�bh4��lw\4h_e��c\<lmd��m~��cuvlmd]�wl��

�[�-�[�4�4���A�_��� �*�w�O���O�i�^� �y�;���u�^���e�W�i� ���[���_�J� �����[� �;�^�e�N�����[��� �;���S 
234 ¡£¢0¤)¥�¦s§©¨Mªu«A¬ �e��W�^��®J¯m¯0� « �e�

®7°&� « �
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6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
log(E eV)

0

0.5

1

σ 
(b

)

Exp. (
235

U reference)
ENDF/B6
Exp. (

238
U reference)

232
Th

�[�|�u���4�/±��y²���e�W�i� �����_�J� ���s��� �W�_�O�³�i�^´����4�
232 µ[¶�· � �;�^�e�N��� ¢ �w�O�W�W�³�(�;�s�S 

235 ¡ �e�[�;�
238 ¡�· ��� �*�w�O�^´��

¢ �9���w� �^�0´e¸ �O�³��´�� ¤5¥�¦s§©¨Mªu«A¬ �



��ëihkjpÙ�ÛsÙ}ÝBÜoÖgðaÕoÖ ×ÏØÚÙ�ÛsÙ�ÖgÖ�×Ïð�ØßÜiÖgÛvà�Ù�Þ|âÏÞßÝBÜoÖgÝ&×¤à&l�àoØßÜ�Ý&×FÙ�ïÏá�ð[Þß×Bí ÿ]���

¹[º-»[¼�½4¾/¿�À2ÁaÂ�ÃWÄ;Å³Æ�ÇOÆ^Ã[È É;Æ^ÊeËÄ�ÃaÇ�Ì&Ê�ÍAÅiÊ�ÃbÎ)Î�ÏaÐuÃbÍ�È Ñ*ÒwÇOÓ^Â�ÃaÔ0Å9Ç0ÉwÇ Ã�Ê�Õ;ÊsÕ;È Ë;Ë�Â�Ê�ÃbÂeÌmÇOÅ³Ä�Â�ÊAÖ5×�ØsÙ©ÚMÛuÜAÝ
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Û�/eN�/1A;.�hx8�<�9Q6�JM<;^_/�/]6�\�>M.BF�.H�ZN�.�>M�&N�.=<�<Q.�hP6�JK/�.=<�8]6�9�6�/W57/�^_N�<�6lE�^_/�<�8�Nehi.=<;N�9;.�9�N�/e8�.�N1hi^_JK/�<
Fnm N�/�.�F�JKâ,6�JK/�.�Fnmo6_[�ACJK/�JMF�.=<l53�ZN�.�>M�ZN�.=<�6_[�ACJK/�JMF�.=<�F�Nx[��7[�>M.�F�N�ACw�^_9CJKN�hãp 232 ä wW5 234 �f5 233 �Bu	5_F�.=<�/�^l�&6�N�O
F�.f[�JK\�>M.xF�.�<;8]6�>K>@6�ACJM^_/¦p 209 å Jz5 nat � \�u	5�.�AHN�/�6_[�ACJK/�JMF�.fhxJK/�.�N�9Pp->M. 237 � 8�u	Y � ^_N�<H8�^_N�E�^_/�<B6�ACAC9CJK\�N�.�9
[=.�ACA;.S9;L�N�<;<CJKA;.�6�Nf<Q^_JK/�6�8�8�^_9CA;L?8]6�9$>M.=<}9Q6_F�JM^7[;w�JKhxJM<CA;.=<�F�.S>zm{æ ��� �ç8�^_N�9}�z6�\�9CJM�&N�.�9�F�.=<�[�JK\�>M.=<�L�A;.�/�F�N�.=<l5
9;.�>@6�ACJKE�.�hi.�/ZA?w�^_hi^_g�:�/�.=<�.�A?N�>KAC9Q6�~zhxJK/�[=.=<lY�T*6�[=^_/�/]6�JM<;<Q6�/�[=.c8�9;L=[�JM<;.GF�.U>M.�N�9�[l6�9CA;^_g39Q6�8�w�JM.H8�.�9Chi.�A�.�/
^_N�AC9;.aF�.B<,mo6���9Q6�/�[Qw�JK9cF�.H>@6x<;^_N�9;[=.BFnm JK/�[=.�9CACJKACN�F�.�>KJML=.!y�F�.=<�JK/�w�^_hi^_g�L�/�L�JKA;L=<,Y

T$6khi.=<CN�9;.qF�.18�^3<;JKACJM^_/¡/�^_N�<P6k8�.�9ChxJM<xFnm{.�/¨F�L=F�N�JK9;.q>zmo6�>K>KN�9;.qF�.=<iF�JM<CAC9CJK\�N�ACJM^_/�<e6�/�g3N�>@6�JK9;.=<l5�.�A
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÷�íZ),'*õ�í&) �7�]þ
[=.cÝÿN�<;�ZNWmoyeF�.=<BL�/�.�9Cg3JM.=<B.�/�[=^_9;.GÝC6�hP6�JM<a6�ACA;.�JK/ZA;.=<B8�^_N�9G>M.=<B6�N�AC9;.=<a6_[�ACJK/�JMF�.=<a�ZN�.f>zm 238 � .�AH>M. 232 ä wWY
X?.PF�JM<C8�^3<CJKACJ���.=<CA!F�^_/�[P\�JM.�/�6_F�6�8�A;LRyq>zm JK/�<CAQ6�>K>@6�ACJM^_/W5*JK>?6qFnmo6�JK>K>M.�N�9;<�[=^_/&AC9CJK\�N�L1yq.�/jF�L�A;.�9ChxJK/�.�9f>M.=<
[l6�9Q6_[�A;L�9CJM<CACJM�ZN�.=<l5�hP6�JM<�JK>*8�.�N�A�D�AC9;.!6�hiL�>KJM^_9;L3Y

Å$ÆñÇ�Æ-Ç � Ì�Ê�����Ê]Ë1×nÖ�����ÑzÒ*Í�×�Ù3Ñ�Ò*Ó�Ë
T*6�F�L�A;.=[�ACJM^_/�.�/¶[=^_á�/�[�JMF�.�/�[=.�.=<CA1F�L�>KJM[l6�A;.ë.�A1/�L=[=.=<;<CJKA;.t�ZN�.�>M.=<q0 �	� 8�N�JM<;<;.�/ZA`D�AC9;.kF�L�A;.=[�A;L=<

F�.Ï[Qw]6_�&N�.k[=^_A;LÏF�.Ï>@6�[�JK\�>M.3Y�T*.`8�9;^_\�>M:�hi.�hP6�Ý�.�N�9R9;L=<CJMF�.ÏF�^_/�[�F�6�/�<P>M.�<CN�8�8�^_9CAeF�.`[�JK\�>M. p�0 µm
Fnmo6�>KN�hxJK/�JKN�h`5n<;^_JKAcI�d&2 µg.cm−2 5�E�^_JK9 � Yo4�u	5�F�6�/�<U>M.=<;�ZN�.�>M<c>M.=<��(9Q6�g3hi.�/&A;<G8�.�9;F�.�/&AGN�/�.!L�/�.�9Cg3JM.�A;.�>K>M.
�&NWm JK>M<?9CJM<;�ZN�.�/&Al5�<,m JK>M<S<;^_/ZA�>M^_N�9;F�<�JK/�JKACJ@6�>M.�hi.�/&A�F�.G/�.U8]6_<�D�AC9;.HF�L�A;.=[�A;L=<�F�6�/�<?>M. ����� X²6_F�Ý;6_[=.�/&AlY��c/�.
A;.=[;w�/�JM�ZN�.18�^_N�9�9;L=F�N�JK9;.e>zm{L�8]6�JM<;<;.�N�9�F�.=<f<;N�8�8�^_9CA;<�F�^_JKA�D�AC9;.PAC9;^_N�E�L=.1<CJ?F�.P/�^_N�E�.�>K>M.=<fhi.=<CN�9;.=<�<;^_/ZA
.�/&E7JM<Q6�g�L=.=<lY�
H.=<HA;.=<CA;<!<;^_/&AB8�9;L�E7N�<a<CN�9HN�/�F�L�8�_AaF�. r 232 µg.cm−2 F�.x[l6�9C\�^_/�.i�ZN�.f/�^_N�<!6=E�^_/�<!8�N
^_\�A;.�/�JK9lY
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TW.=<U9Q6�8�8�^_9CA;<cF�.aAQ6�N�O`F�.a9;Ll6_[�ACJM^_/�<GFnmo6_[�ACJK/�JMF�.=<c8]6�9U9Q6�8�8�^_9CAG6�N�Oq9;L	�(L�9;.�/�[=.=<G^_/&AGL�A;LBhi.=<CN�9;L=<G.�/
hxJK/�JKhxJM<Q6�/&Af>zm JK/�[=.�9CACJKACN�F�.P<;AQ6�ACJM<CACJM�&N�.35*.�Aa.�/�ACJK9Q6�/&Aa8]6�9CACJSFnm N�/ë��N�Oë/�.�E_6�9CJ@6�/ZA!8]6_<aF�.�8�>KN�<�F�. r��Fnm N�/�.`[�JK\�>M.Ïy�>zmo6�N�AC9;.35�[l6�9iJK>�/Wm �¡6k8]6_<iFnmo6�N�A;^�6�\�<;^_9C8�ACJM^_/���>zm{^_\�A;.�/&ACJM^_/¨F�.=<�9Q6�8�8�^_9CA;<PF�.q<Q.=[�ACJM^_/�<
.	ÜP[l6_[=.=<U/�.BF�L�8�.�/�F`�ZN�.BF�.B>@6�F�L�A;.�9ChxJK/]6�ACJM^_/tF�Nq9Q6�8�8�^_9CAUF�.=<U.	ÜP[l6_[�JKA;L=<lY

� w]6�N�A;.fL�/�.�9Cg3JM.35�N�/Ïg39;^3<GAC9Q6=E36�JK>}Fnm JK/ZE�.=<CACJKg&6�ACJM^_/ë9;.=<CA;.�yxhi.�/�.�9l5�.�/k8]6�9CACJM[�N�>KJM.�9G8�^_N�9c.	O�8�>KJM�ZN�.�9
>M.=<iF�J��nL�9;.�/�[=.=<P.�/&AC9;.Ï[�JK\�>M.=<iFnm N�/�.qhiD�hi.q8�L�9CJM^ZF�.35�^_NçF�.1hi.=<;N�9;.`.�/&AC9;.q8�L�9CJM^7F�.=<iF�J���L�9;.�/ZA;.=<i8�^_N�9
N�/�.thiD�hi.ë[�JK\�>M.3YcX?.k8�9;^_\�>M:�hi.35��ZN�.t/�^_N�<`6�ACAC9CJK\�N�^_/�<�y N�/�.t8�.�9CA;.tFnm{.	ÜP[l6_[�JKA;Lj>KJML=.ty F�.=<q<Q.�N�JK>M<
Fnm{L�>M.=[�AC9;^_/�JM�&N�.�AC9;^_8`L�>M.�E�L=<l5�.�AcF�J���L�9;.�/ZA;<UFnm N�/�.B8�L�9CJM^ZF�.!<CN�9�>zmo6�N�AC9;.35�/Wm{.=<CA�8]6_<�9;L=<;^_>KNWY

� ^_N�<�6lE�^_/�<fF�L=[=^_N�E�.�9CA��ZN�.i>zm{.	ÜP[l6_[�JKA;LeF�N <C��<CA;:�hi.iF�L�8�.�/�F�6�JKAfF�.P>zmo6�/�JM<;^_AC9;^_8�JM.1Fnm{L�hxJM<;<CJM^_/�F�.=<
�-9Q6�g3hi.�/ZA;<�F�.xb]<;<CJM^_/W5$.�A�^_/ 6qE7Nj�&NWm JK>?L�AQ6�JKA!8�^3<;<CJK\�>M.RF�.i9;.=[=^_/�<CAC9CN�JK9;.R>zmo6�/�g3>M.RFnm{L�hxJM<Q<CJM^_/W5*.�AfF�^_/�[
F�.q[=^_9C9CJKg�.�9x>M.=<fhi.=<CN�9;.=<xF�.1[=.=<x.	��.�A;<l5}g39Qà_[=.qykF�.=<�hi.=<CN�9;.=<xF�.1F�JM<CAC9CJK\�N�ACJM^_/�<P6�/�g3N�>@6�JK9;.=<x9;Ll6�>KJM<QL=.=<
8�9;L=[=L=F�.�hxhi.�/&AlY$X?.�8�.�/�F�6�/&AH/�^_N�<H6=E�^_/�<H<CN�8�8�^3<;L!�ZN�.a>zm{.	ÜP[l6_[�JKA;Lf/�.�F�L�8�.�/�F�6�JKAG8]6_<HF�.a>zm{L�/�.�9Cg3JM.35�^_9
[=.�ACA;.iwZ�Z8�^_ACw�:=<;.i8�.�N�A!<lmo6lE�L�9;.�9a�z6�N�<;<;.i�ZN]6�/�Fë>M.=<!8�9;^_8�9CJML�A;L=<fF�.=< ��� [Qw]6�/�g�.�/&Al5}/�^_AQ6�hxhi.�/&A��ZN]6�/�F
>zm{L�/�.�9Cg3JM. 6�N�g3hi.�/ZA;.j.�Aq>@6�b]<;<;JM^_/�<;.ë<C�7hiL�AC9CJM<;.35�.�A`�&N]6�/�F�>M.tAC9Q6�/�<��(.�9CA�F�.thi^_hi.�/&A�F�.�E7JM.�/&AÏAC9;^_8
JKhx8�^_9CAQ6�/ZAU8�^_N�9�>M.H/�L�g3>KJKg�.�9lY � ^_N�9c[=.�>@6�5]F�.=<�<CJKh!N�>@6�ACJM^_/�<c<;^_/&AGy�>zm��HN�EZ9;.3Y

�c/�.��(^_JM<B[=.�8�9;^_\�>M:�hi.x[=^_hx8�9CJM<l5*.�AH<;J}8�^3<;<CJK\�>M.�9;L=<Q^_>KNW5nF�.=<B<;.=[�ACJM^_/�<a.	ÜP[l6_[=.=<!6�\�<;^_>KN�.=<H8�^_N�9C9;^_/&A
D�AC9;.�^_\�A;.�/&N�.=<,5Z6=E�.=[UN�/�.?��6�JK\�>M.�JK/�[=.�9CACJKACN�F�.c6_<;<;^7[�JML=.�yG>@6B[=^_/�/]6�JM<;<v6�/�[=.�F�.=<�[�JK\�>M.=<l5_g39Qà_[=.c6�N�O�hi.=<;N�9;.=<
8�9;L=[�JM<;.=<UF�.a>zm w�^_hi^_g�L�/�L�JKA;La8]6�9U[=^_hx8�AQ6�g�. α .�A�8]6�9�9;L�AC9;^7F�J���N�<;JM^_/WY

� E_6�/ZAUFnmo6�>K>M.�9G8�>KN�<U>M^_JK/W5]/�^_N�<UF�.�E�^_/�<cE_6�>KJMF�.�9c/�^_AC9;.�<C��<CA;:�hi.35�.�/�8]6�9CACJM[�N�>KJM.�9Hyiw]6�N�A;.!L�/�.�9Cg3JM.35�.�A
[l6�>M[�N�>M.�9U>M.=<UJK/�[=.�9CACJKACN�F�.=<cF�.Bhi.=<;N�9;.=<�^_\�A;.�/&N�.=<lY�T*6xF�J���N�<CJM^_/ÏF�.=<�9;L=<CN�>KAQ6�A;<UF�6�/�<cÛ�� � ��� <;.�9Q6P6�>M^_9;<
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�c/�.ahi.�JK>K>M.�N�9;.x[=^_/�/]6�JM<Q<Q6�/�[=.�F�N��z6�JM<;[=.l6�N�JK/�[�JMF�.�/ZAB8�.�9Chi.�ACAC9Q6�JKABF�.f<lmo6���9Q6�/�[;w�JK9BF�.=<UJK/�[=.�9CACJKACN�F�.=<
<CN�9�>M.=<�<;.=[�ACJM^_/�<?.	ÜP[l6_[=.=<SF�.�b]<;<CJM^_/eF�.=<�JM<;^_A;^_8�.=<�F�.U9;L	�(L�9;.�/�[=.3Y7Û�/PN�ACJK>KJM<v6�/&A�F�.=<�hi.=<CN�9;.=<?F�.UF�J���N�<CJM^_/
/�~z8f8]6�9}.	O�.�hx8�>M.35_F�^_/&A�>@6c<;.=[�ACJM^_/�.	ÜP[l6_[=.�.=<CA$\�JM.�/�[=^_/�/&N�.353^_/f8�^_N�9C9Q6�JKA�^_\�A;.�/�JK9�F�.=<}E36�>M.�N�9;<�6�\�<Q^_>KN�.=<lY

H.=<�hi.=<CN�9;.=<�Fnm{L�/�.�9Cg3JM.35]F�.HhP6_<;<;.H.�A�F�.BF�JM<CAC9CJK\�N�ACJM^_/�6�/�g3N�>@6�JK9;.aF�.=<?�(9Q6�g3hi.�/&A;<cF�.Gb]<;<CJM^_/q<;^_/ZA�N�ACJK>M.=<
8�^_N�9?[=^_hx8�9;.�/�F�9;.H>M.=<�hiL=[l6�/�JM<;hi.=<�F�.U>@6!b]<;<CJM^_/WY � ^_AC9;.cF�JM<;8�^3<CJKACJ��$8�^_N�9C9Q6�JKA�D�AC9;.H.	O78�>M^_JKA;LHF�6�/�<�>M.c\�N�A
F�.���^_N�9C/�JK9!F�.=<BF�JM<CAC9CJK\�N�ACJM^_/�<�6�/�g3N�>@6�JK9;.=<fyRw]6�N�A;.iL�/�.�9Cg3JM.3Y$X?^_N�8�>MLiy1Fnmo6�N�AC9;.=<a<C��<CA;:�hi.=<l5�JK>�8�^_N�9C9Q6�JKA
<;.�9CE7JK9Uyx6�8�8�^_9CA;.�9UF�.=<�8�9;L=[�JM<CJM^_/�<c<CN�9�>M.B/�^_h!\�9;.�F�.H/�.�N�AC9;^_/�<�9;.�AQ6�9;F�L=<cL�hxJM<c6�N`[=^_N�9;<UF�.H>@6�b]<;<CJM^_/WY

� w]6�N�A;.aL�/�.�9Cg3JM.B>M.=<�hi.=<CN�9;.=<�8�.�N�E�.�/&A�8�.�9Chi.�ACAC9;.aF�.BE36�>KJMF�.�9UF�.=<�[=^7F�.=<�Fnm{L�E36�8�^_9Q6�ACJM^_/WY
� \]6_<;<;.xL�/�.�9Cg3JM.35n>zm{L�ACN�F�.i8�9;L=[�JM<;.iF�.=<B9;L=<;^_/]6�/�[=.=<,5n.�/�>M.=<a6�/]6�>K�7<v6�/&Aa8]6�9!.	O�.�hx8�>M.i6=E�.=[PF�.=<B8�9;^�~

g39Q6�hxhi.=<R[=^_hxhi.! � ���#"�5�8�.�N�E�.�/&AeF�^_/�/�.�9RF�.=<x8�9;L=[�JM<;JM^_/�<P<CN�9i>M.=<P8�9;^_8�9CJML�A;L=<PF�Nç/�^,�&6�NWY � ^_AC9;.
[l6�8]6_[�JKA;Liyq6�ACA;.�JK/�F�9;.iF�.=<BL�/�.�9Cg3JM.=<aA;^_N_Ý�^_N�9;<B8�>KN�<ag39Q6�/�F�.=<a.�ABF�.=<B9;L=<;^_>KN�ACJM^_/�<Bhi.�JK>K>M.�N�9;.=<a�ZN�.�8]6�9B>M.
8]6_<;<QLH8�.�9Chi.�AUFnm{.	O�8�>M^_9;.�9cF�.=<Uâl^_/�.=<�N�ACJK>M.=<U8�^_N�9c6�Üi/�.�9U>M.=<�hi^7F�:�>M.=<UF�.=<�/�^,�&6�N�OÏ.�AUF�.B>M.�N�9U[=^_hx8�^_9�~
A;.�hi.�/ZAfF�6�/�<�>M.=<!JK/ZA;.�9Q6_[�ACJM^_/�<i6=E�.=[e>M.=<�/�.�N�AC9;^_/�<l5$.�/ 6�8�8�^_9CAQ6�/ZAxF�.i/�^_N�E�.�>K>M.=<�[=^_/&AC9Q6�JK/ZA;.=<x8�^_N�9�>M.=<
hi^7F�:�>M.=<l5�.�Ac6�JMF�.�9cyf>@6f8�9;L=F�JM[�ACJM^_/kF�.=<U<CAC9CN�[�ACN�9;.=<U^_\�<;.�9CE_6�\�>M.=<cF�6�/�<�>M.=<U<Q.=[�ACJM^_/�<�.	ÜP[l6_[=.=<c6�NÏ<Q.�N�JK>zY
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� 6�hxJK>K>M.BFnm{L�>ML�hi.�/ZA;<�[;w�JKhxJM�ZN�.=<�8�>KN�<�>M^_N�9;F�<��ZN�.G>zmo6_[�ACJK/�JKN�h p-/&N�hiL�9;^i6�A;^_hxJM�ZN�.�<>=�u	Y�?cN]6�AC9;.a6_[�ACJ�~
/�JMF�.=<�.	O�JM<CA;.�/&ASyG>zm{L�AQ6�A�/]6�ACN�9;.�>$|_>zmo6_[�ACJK/�JKN�h p@<>=�u	5_>M.�ACw�^_9CJKN�h p@=32�u	53>M.?8�9;^_AQ6_[�ACJK/�JKN�h p@= r u}.�A�>zm N�9Q6�/�JKN�hp@=30�u	Y*æ >�.	O�JM<CA;.iL�g&6�>M.�hi.�/&A�F�.=<�6_[�ACJK/�JMF�.=<�6�9CACJ�b][�JM.�>M<l5$[=.i<;^_/&A�>M.=<aAC9Q6�/�<CN�9Q6�/�JM.�/�<1pBADCE=30�uip-8�>KN�A;^_/�JKN�h`5
6�hiL�9CJM[�JKN�h`5]/�.�8�ACN�/�JKN�h .�A�[�N�9CJKN�hRu	Y
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� 6�9ChxJ�>M.=<SF�L=[;w�.�A;<S9Q6_F�JM^�6_[�ACJ��(<,5�>M.=<S6_[�ACJK/�JMF�.=<ShxJK/�.�N�9;<?[=^_/�<CACJKACN�.�/&Al57.�N�O�5&N�/�.�AC9;:=<�8�.�ACJKA;.�hxJK/�^_9CJKA;L3Y
�c/Ï.�/`9;.�AC9;^_N�E�.a.�/ZEZJK9;^_/t43232fg39Q6�hxhi.=<U8]6�9�A;^_/�/�.!F�.a[=^_h!\�N�<CACJK\�>M.!JK9C9Q6_F�JML35�hi^_JK/�<�F�.�2�5 rF� Y
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T*6a8�L�9CJM^7F�.GF�.=<�JM<;^_A;^_8�.=<?[�JKA;L=<SF�6�/�<?>M.UF�^7[�N�hi.�/&A�.=<CAS9Q6�8�8�.�>ML=.cJM[�J�pJ
G.=[l6l�PF�6�AQ6�Û � 
 � ~ å 4PpJK&6�/�JM<
~ � Û � uÿ.�A http : //www.nucleide.org/NucData.htm u	Y]T�m{.�9C9;.�N�9�<;N�9�>zmo6_[�ACJKE7JKA;LU8]6�9Shxgf.=<CA?F�^_hxJK/�L=.
8]6�9�>zm JK/�[=.�9CACJKACN�F�.!<;N�9�>@6f8�L�9CJM^7F�.aF�.H>zm JM<;^_A;^_8�.3Y
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OQPSRUT � Y rWV XSw]6�JK/�.aF�.=<�/�^l�&6�N�Oq��^_9ChiL=<�8�^_N�9�>M.=<�b�>KJM:�9;.=<c6�NÏ[=^_h�\�N�<CACJK\�>M.aN�9Q6�/�JKN�h`Y

JM<;^_A;^_8�. F�.�hxJ�~zE7JM. L�hi.�ACA;.�N�9 � [�ACJKE7JKA;LB8]6�9�hxgÏp å ��u .�9C9;.�N�9�p å ��u
232
92U 69, 8ans α

233
92U 1, 592 · 105ans α s3I34343232 d&232

234
92U 2, 457 · 105ans α 03s32303232 I3232

235
92U 7, 037 · 108ans α X =�5Y= 2�5 r

236
92U 2, 342 · 107ans α 03s>=3I

238
92U 4, 468 · 109ans α r 0�5 d&s 2�5o234

232
90Th 1, 405 · 1010ans α d�5o234 2�5o230

237
93Np 2, 14 · 106ans α 03432><32 r 232

241
95Am 432, 7ans α 1, 27 · 108

244
96Cm 18, 10ans α 2, 9 · 109

99
43Tc 2, 111 · 105ans β−

129
53I 1, 57 · 107ans β−

252
98Cf 2.645ans α �  

Z\[D]^T � Y rWV � [�ACJKE7JKA;LB8]6�9�hxgPF�.=<�JM<Q^_A;^_8�.=<�hi.=<;N�9;L=<lY
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OUPbRUT � Yo0 V XSw]6�JK/�.�F�.=<�/�^l�&6�N�O1��^_9ChiL=<�8�^_N�9�>M.=<�b�>KJM:�9;.=<c6�N`[=^_h�\�N�<CACJK\�>M.�ACw�^_9CJKN�h`Y

� 6�9;.�/&A � 9;^7F�N�JKA 
H.�hxJn~�EZJM. �G6�8�8�^_9CA�F�.H\�9Q6�/�[Qw�.�hi.�/&A ��^7F�.BF�.aF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/
cedec � cecef ä w 4>=�5Y<i6�/�< r 6�>K8�w]6
cecef ä w YKYKY

Z\[D]DT � Yo0 V  7[;w�L�hP6PF�.BF�L=<CJK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/tF�.H>zm 232 �

� 6�9;.�/&A � 9;^ZF�N�JKA 
H.�hxJn~�EZJM. �c6�8�8�^_9CA�F�.B\�9Q6�/�[;w�.�hi.�/ZA �k^ZF�.BF�.!F�L=<CJK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/
cedec ä w cecef �c6 r 5 di. r 2P6�/�< r 6�>K8�w]6cecef �c6 cecef � [ I�5 X Ii6�/�< r \�.�AQ6f~cecef � [ cecef ä w 4�5 r Ii6�/�< r \�.�AQ6f~
cecef � [ cechg � 9 4�5 r Ii6�/�< I�5oIi.	~�< 6�>K8�w]6
cecef ä w YKYKY

Z\[D]^T � Yos V  7[Qw�L�hP6iF�.BF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/kF�N 232 ä w
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� 6�9;.�/&A � 9;^ZF�N�JKA 
H.�hxJn~�E7JM. �c6�8�8�^_9CA�F�.B\�9Q6�/�[Qw�.�hi.�/&A �k^7F�.BF�.aF�L=<CJK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/
cecef ä w 224 �c6 r 5Y=i6�/�< r 6�>K8�w]6
224 �G6 220 �U/ s�5o434HÝ r 6�>K8�w]6
220 ��/ cji�k � ^ I3I�5o4x< r 6�>K8�w]6cji�k � ^ cji�c � \ r d&I�hi< r 6�>K8�w]6cji�c � \ cji�c å J r 2�5o4�diw r \�.�AQ6�~
cji�c å J cji�c � ^ r w 2�5o4�d&234 \�.�AQ6�~cji�c � ^ celef � \ 0�5Y=><x.	~zdxhi< r 6�>K8�w]6
cji�c å J celef ä > r w 2�5os3I>=�d 6�>K8�w]6celef ä > celef � \ s�5o23I�hx/ r \�.�AQ6�~Q5�6�>K8�w]6
cji�c å J celef � \ r w r 5 d3d�.	~zd \�.�AQ6�~

Z\[D]^T � Y d V  7[Qw�L�hP6iF�.BF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/kF�N 228 ä w

� 6�9;.�/&A � 9;^ZF�N�JKA 
H.�hxJn~�E7JM. �c6�8�8�^_9CA�F�.B\�9Q6�/�[Qw�.�hi.�/&A ��^7F�.BF�.BF�L=<CJK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/
cednm � 8 ceded � 6 0�5 r di.FoH4i6�/�< r 6�>K8�w]6ceded � 6 ceded � 0 X Ý r \�.�AQ6�~ceded � YKYKY

Z\[D]^T � YoI V  7[Qw�L�hP6iF�.BF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/kF�N 237 � 8
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� 6�9;.�/&A � 9;^7F�N�JKA 
H.�hxJn~�EZJM. �G6�8�8�^_9CAUF�.H\�9Q6�/�[Qw�.�hi.�/&A ��^7F�.BF�.aF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/
ceded � ceceq ä w r 5oI>=30x.FoHIi6�/�< r 6�>K8�w]6ceceq ä w cecer �G6 X 5Y< X =>=3IP6�/�< r 6�>K8�w]6cecer �c6 cecer � [ r d�5Y<GÝ r \�.�AQ6�~cecnm � [ cecji � 9 r 2GÝ r 6�>K8�w]6cecji � 9 cji�m � A d�5Y=fhx/ r 6�>K8�w]6cji�m � A cji�m ��/ s30�5os�hi< r 5o0x.	~zd \�.�AQ6�~cji�m � A cji�d å J s30�5os�hi< 2�5Y=>=>=><>< 6�>K8�w]6cji�m ��/ cji�d � ^ 2�5oI�dihi< r 6�>K8�w]6cji�d å J cji�d � ^ d&I�5oI>=�hx/ 2�5Y= X = \�.�AQ6�~cji�d å J 209 ä > d&I�5oI>=�hx/ 2�5o230 r 6�>K8�w]6cji�d � ^ 209 � \ 2�5o232�d&0xhi< r 6�>K8�w]6
209 ä > 209 � \ 0�5o0fhx/ r \�.�AQ6�~
209 � \ 209 å J s�5o03I3sxw r \�.�AQ6�~

Z\[D]DT � Yo4 V  7[;w�L�hP6PF�.BF�L=<CJK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/tF�.H>zm 233 �

� 6�9;.�/&A � 9;^7F�N�JKA 
H.�hxJn~�EZJM. �G6�8�8�^_9CAUF�.H\�9Q6�/�[Qw�.�hi.�/&A ��^7F�.BF�.aF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/
cedef � cedhg ä w d�5 d&4><x.Fos=i6�/�< r 6�>K8�w]6cedhg ä w cedhg � 6 0�d�5 r Ý r \�.�AQ6�~cedhg � 6 cedhg � 4�5 X w r \�.�AQ6�~cedhg � cedel ä w 0�5 d&I X .FoHIi6�/�< r 6�>K8�w]6cedel ä w YKYKY

Zt[D]^T � Y XuV  7[;w�L�hP6iF�.BF�L=<;JK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/tF�.B>zm 238 � .�A�>zm 234 �
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� 6�9;.�/ZA � 9;^7F�N�JKA 
H.�hxJn~�E7JM. �G6�8�8�^_9CAcF�.H\�9Q6�/�[;w�.�hi.�/&A �k^ZF�.BF�.aF�L=<;JK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/
cedel ä w cecek �G6 X 5oI3s><x.FocdR6�/�< r 6�>K8�w]6cecek �c6 cecec ��/ r 5o4x.FoHsi6�/�< r 6�>K8�w]6cecec �U/ cji�f � ^ s�5Y<303s3IHÝ r 6�>K8�w]6cji�f � ^ cji�f � A s�5 r hx/ 0�.	~zd \�.�AQ6�~cji�f � ^ cjiBg � \ s�5 r hx/ 2�5Y=>=>=>< 6�>K8�w]6cji�f � A cji�f ��/ r 5o4�< 2�5o232 r \�.�AQ6�~cji�f � A cjiBg å J r 5o4�< 2�5Y=>=>= 6�>K8�w]6cjiBg � \ cjiBg å J 034�5Y<�hx/ r \�.�AQ6�~cji�f �U/ cjiBg � ^ s3Ifhi< r 6�>K8�w]6cjiBg å J cjiBg � ^ r =�5Y=�hx/ 2�5Y=>=>= X = \�.�AQ6�~cjiBg å J cji�l ä > r =�5Y=�hx/ 0�5 r .	~zd 6�>K8�w]6cjiBg å J cji�l � \ r =�5Y=�hx/ s�5o234x.	~ I 6�>K8�w]6cjiBg � ^ cji�l � \ 2�5 r 4�d&sxhi< r 6�>K8�w]6cji�l ä > cji�l � \ r 5osfhx/ 2�5Y=>=>=>=3s \�.�AQ6�~cji�l ä > celeq � \ r 5osfhx/ X .	~ I \�.�AQ6f~Q5�/�.�N�AC9;^_/cji�l � \ cji�l å J 030�5osi6�/�< r \�.�AQ6�~cji�l � \ celek Vcg 030�5osi6�/�< r 5Y=x.	~�< 6�>K8�w]6celeq � \ celeq å J s�5o03I3s�w r \�.�AQ6�~cji�l å J cji�l � ^ I�5o2 r sGÝ r \�.�AQ6�~cji�l å J celek ä > I�5o2 r sGÝ r 5os30x.	~ 4 6�>K8�w]6celek VUg celek ä > <�5 r I�hx/ r \�.�AQ6�~cji�l � ^ celek � \ r s><�5os X 4HÝ r 6�>K8�w]6celek ä > celek � \ d�5o0fhx/ r \�.�AQ6�~

Z\[D]^T � YY< V  7[Qw�L�hP6iF�.BF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/kF�N 230 ä w
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� 6�9;.�/&A � 9;^7F�N�JKA 
H.�hxJn~�EZJM. �G6�8�8�^_9CAUF�.H\�9Q6�/�[Qw�.�hi.�/&A ��^7F�.BF�.aF�L=<CJK/ZA;L�g39Q6�ACJM^_/
ceder � cedji ä w X 5o23s X .Fos<i6�/�< r 6�>K8�w]6cedji ä w cedji � 6 r 5o234i6�/�< r \�.�AQ6�~cedji � 6 cecnm � [ s�5o0 X 6�/�< r 6�>K8�w]6cecnm � [ cecnm ä w 0 r 5 X>X 6�/�< 2�YY=><3430 \�.�AQ6�~cecnm � [ ceced � 9 0 r 5 X>X 6�/�< 2�Yo2 r s>< 6�>K8�w]6cecnm ä w ceced �G6 r <�5 X7r <GÝ r 6�>K8�w]6ceced � 9 ceced �G6 0 r 5Y<xhx/ 2�5Y=>=>=�d \�.�AQ6�~ceced � 9 cji�q � A 0 r 5Y<xhx/ 4�.	~ I 6�>K8�w]6ceced �c6 cji�q ��/ r3r 5 d&s�dBÝ r 6�>K8�w]6cji�q � A cji�q ��/ I�dR< 2�5o23s \�.�AQ6�~cji�q � A cji�r å J I�dR< 2�5Y= X 6�>K8�w]6cji�q ��/ cji�r � ^ s�5Y=34i< r 6�>K8�w]6cji�r å J cji�r � ^ X 5 dxhx/ r \�.�AQ6�~cji�r � ^ cji�r � A r 5 X <�hi< 0�5osx.	~ 4 \�.�AQ6�~cji�r � ^ 211 � \ r 5 X <�hi< 2�5Y=>=>=>=>=>< 6�>K8�w]6cji�r � A 211 å J 2�5 r hi< r 6�>K8�w]6

211 � \ 211 å J s34�5 r hx/ r \�.�AQ6�~
211 å J 211 � ^ 0�5 r dPhx/ 2�5o23230 X I \�.�AQ6�~
211 å J 207 ä > 0�5 r dPhx/ 2�5Y=>= X 03I 6�>K8�w]6
211 � ^ 207 � \ I r 4xhi< r 6�>K8�w]6
207 ä > 207 � \ d�5 X>X hx/ r \�.�AQ6�~

Z\[D]DT � YY= V  7[;w�L�hP6PF�.BF�L=<CJK/&A;L�g39Q6�ACJM^_/tF�.H>zm 235 �
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¢Ä�By zH¯�°f»�¹º«�¥�¬f§ ¬f»�¥]®Q©U±�»�H�·�«�±�®;¿�©
¢Ä�|{ £¦¿U¹ ¾R¿�¥�®�±�®;¿U©�¥�®Q¥]¿�±�¿�¾f®n�Hµf§�¥�©f«�±�µ�·�§�´;´Q§�¥

Û�>ML�hi.�/ZA JM<;^_A;^_8�. �
� >M^_h�\ 204

82Pb 1, 4

206
82Pb 24, 1

207
82Pb 22, 1

208
82Pb 52, 4

¢Ä��} ~ë¾f«U®;¥]¥�§�µ!·�¥ ¬f§ ¹º«�±�®;Ã�·�§
µm µg.cm

−2

T�m{L�8]6�JM<;<;.�N�9x.	O78�9CJKhiL=.1.�/ g.cm−2 8�.�9Chi.�AxF�.e8�9;.�/�F�9;.1.�/ [=^_hx8�A;.e>@6kF�.�/�<CJKA;L1F�N�hP6�A;L�9CJ@6�NWY�T*6
9;.�>@6�ACJM^_/Ï�ZN�JW.	O�JM<CA;.B.�/&AC9;.B>zm{L�8]6�JM<Q<;.�N�9U.a.	O�8�9CJKhiL=.a.�/ g.cm−2 5�>zm{L�8]6�JM<;<Q.�N�9�>*.�/`[�hã.�A�>@6�F�.�/�<CJKA;L ρ .=<CA
<CJKhx8�>M.�hi.�/ZA�|

e(g.cm−2) = ρ(g.cm−3) ∗ l(cm)

Û�/Ï[=^_/�<CJMF�L�9Q6�/&Ac>M.=<�[�JK\�>M.=<�[=^_hx8�^3<;L=.=<UF�.H>zm{L�>ML�hi.�/ZAG[=^_/�[=.�9C/�L!^_/�61|
Û�>ML�hi.�/&A 
H.�/�<CJKA;L�p g.cm−3 u Û�8]6�JM<;<Q.�N�9,p g.cm−2 u Û�8]6�JM<;<Q.�N�9,p µm u
� >KN�hxJK/�JKN�h 0�5 X 38.10−6 2�5 r I
�c9Q6�/�JKN�h r <�5Y= 300.10−6 2�5 r I
ä w�^_9CJKN�h r3r 5 X 0 300.10−6

���7>@6�9!p C5H4O2
u r 5os>= 210.10−6 r 5oI� 6�8�A;^_/�p C23O5N2H10

u r 5 d&s 17.10−3 r 03I
� >KN�hxJK/�JKN�h 0�5 X 540.10−6 0

Zt[^]DT � Y r 2 V Û��ZN�JKE_6�>M.�/�[=.=<cL�8]6�JM<;<;.�N�9;<lY

¢Ä��� � §�¥ µ�©f®�±�»�¥�¬fµ���µ��
� ÓSÑ�Ù>�]ËqÎ�Ê Ù3Ê]ÖØÔ?Ë��?Ò*Ì Î�Ê�Ó�Ò*Ö���Í&Ê�Î�Ê�ÔSÍ�ÒnÙ3Ò*ÓSËÏÑ�Ó ; Ñ�Î�Ê]Ó$Ù3Ë

T*.���N�OR��6�JM<Q6�/ZASJK/ZA;.�9CE�.�/�JK9�>M.cAQ6�N�ORF�.G9;Ll6_[�ACJM^_/e8]6�9�N�/�JKA;LHF�.cA;.�hx8�<l57>M.U/�^_h�\�9;.BF�.c/�.�N�AC9;^_/�<�8�.�N�A
D�AC9;.�F�^_/�/�L?8]6�9�8�9;^_A;^_/xJK/�[�JMF�.�/&Al53^_N�8�>KN�An�_A�8]6�9�8]6_�&N�.�A�F�.?8�9;^_A;^_/�<�JK/�[�JMF�.�/&A;<l5_8]6�9�[���[�>M.�F�.SdH8]6_�ZN�.�A;<l5
^_N�hiD�hi.�.�/�[=^_9;.f8]6�9c<Q.=[=^_/�F�.3Y��c/kAC9;^_N�E�.�9Q616�JK/�<CJ$F�6�/�<G>M.=<c9Q6�8�8�^_9CA;<GF�J���L�9;.�/ZA;.=<H/�^_9ChP6�>KJM<Q6�ACJM^_/�<BF�N
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A;.�hx8�<�8�^_N�9}>M.=<�g39Q6�/�F�.�N�9;<�[l6�9Q6_[�A;L�9CJM<CACJM�ZN�.=<�F�Nf��6�JM<;[=.l6�N1|_yUN�/f8]6_�ZN�.�A�p(^_Nf\�N�/�[;w�u}F�. 7·1012 8�9;^_A;^_/�<,5
yfN�/q8�N�>M<;.�|�d�8]6_�&N�.�A;<�F�.H8�9;^_A;^_/�<,5�<;^_JKA 2, 8 · 1013 8�9;^_A;^_/�<�8]6�9��(^_JM<�9Q6�8�8�^_9CA;Lay 3 · 1013 5ZhP6�JM<U.�/�[=^_9;.
yiN�/�.!N�/�JKA;L�F�.!A;.�hx8�<xp->@6i<;.=[=^_/�F�.�8]6�9c.	O�.�hx8�>M.,u��ZN�J$<;N�8�8�^3<;.�.�/Ïg�L�/�L�9Q6�> r [���[�>M.�F�. r d�5 de<Q.=[=^_/�F�.=<
[=^_hx8�^3<QLeF�.edk8]6_�&N�.�A;<xF�.e8�9;^_A;^_/�<lY � JK/�<CJ�F�6�/�<f[=.�ACA;.1wZ�Z8�^_ACw�:=<;. Nneutrons/(3 · 1013 8 rotons =

N ∗
3

2,8
neutrons/(2, 8 · 1013 8 rotons) = N ∗

3
2,8

∗
2,8
0,7

neutrons/(7 · 1012 8 rotons)Û�AU6lE�.=[ 2,8
0,7

= 4 5
2, 8 · 1013 8 rotons ↔ 14, 4s 3 · 1013 8 rotons ↔ 14, 4 ∗ 3

2,8
s 7 · 1012 8 rotons ↔

14,4
4

s � JK/�<CJ]N�/R��N�O
φ F�. Tn.s−1 = T ∗

14,4
4

n/(7 ·1012 8 rotons) = T ∗14, 4n/(2, 8 ·1013 8 rotons) Bn/(7 ·1012 8 rotons) =

B ∗
4

14,4
n.s−1

� Ó�ÑzÙ>�]Ë`Î�Ê¡Ë_Ì�Í&Õÿ× ; Ê���ÎE�M×nÓ	����Ê Ë�Ò�� Ñ�Î�Ê
 ZJ�>M.���N�OiF�.�/�.�N�AC9;^_/�<?L�hxJM<�8]6�9�N�/�JKA;LcF�.�A;.�hx8�<�8]6�9�>@6B[�JK\�>M.U.�/&ACJM:�9;.UF�6�/�<�N�/�.�<C8�w�:�9;.�>zm{.�/ZA;^_N�9Q6�/&A

.=<CA φ 5�6�>M^_9;<�>M.c��N�O1F�.H/�.�N�AC9;^_/�<�8]6�9�N�/�JKA;LBF�.cA;.�hx8�<U.�A?8]6�9 cm2 <CJKACN�LBy�N�/�.BF�JM<CAQ6�/�[=.H>nF�.G>@6�<Q^_N�9;[=.
.=<CAUF�^_/�/�LB8]6�9 Φ A;.�>$�&N�.

Φ =
φ

4 ∗ π ∗ l2
p � Y r u

6�JK/�<CJz5�<CJ φ <lm{.	O�8�9CJKhi.�.�/ n.s−1 53.�A�>�.�/i[�h`5 Φ <lm{.	O�8�9CJKhi.�.�/ n.s−1.cm−2 .�A�>@6H�ZN]6�/&ACJKA;L l2 ∗Φ 5�6�8�8�.�>ML=.ô$õ_+(%(%ñî�"$#�í <lm{.	O78�9CJKhi.!.�/ n.s−1.sr−1

� Ó�ÑzÙ>�]Ë`Î����]Ó�Ê�Í��*ÑzÊ���ÌSÓ�Ñ�Ù>���B��ÙN��×�ÍN�$Ñ���Ì�Ê���Ñ�Ó$Ù3Ê�Í>��×�����Ê`�B��ÙN��×�Í��*Ñ���Ì�Ê
Û�[�9CJKE�^_/�<U>@6f9;.�>@6�ACJM^_/�.�/ZAC9;. d log E 5 d ln E 5�.�A dE |
yf8]6�9CACJK9UF�.

lnE = ln(10log E)

^_/Ï^_\�ACJM.�/&A
lnE = ln 10 ∗ log E

F�.H8�>KN�<
d lnE =

dE

EF�^_/�[
d log E =

d ln E

ln 10
=

dE

E
∗ ln 10

[=.H�ZN�J�AC9Q6_F�N�JKA�>M.c�z6�JKA��ZNWmoyfL�/�.�9Cg3JM.BF�^_/�/�L=.35�>@6�>@6�9Cg�.�N�9�F�.c>zm JK/ZA;.�9CE_6�>K>M.!.�/1L�/�.�9Cg3JM. d log E .=<CA�8�>KN�<
8�.�ACJKAc�&N�. d ln E 5�>KN�JWhiD�hi.B8�>KN�<�8�.�ACJKAU�ZN�. dE Y ZJ}^_/t6�8�8�.�>K>M. dn >M.a/�^_h�\�9;.�F�.a/�.�N�AC9;^_/�<BFnm{L�/�.�9Cg3JM.=<H[=^_hx8�9CJM<;.=<HF�6�/�<U>zm JK/ZA;.�9CE_6�>K>M.�[=^_/�<CJMF�L�9;Le|�^_/
^_\�ACJM.�/&Ac>M.=<�9;.�>@6�ACJM^_/�<c.�/ZAC9;.aF�JM<CAC9CJK\�N�ACJM^_/�<GF�.H/�.�N�AC9;^_/�<!|

dn

d log E
=

dn

d lnE
∗ ln 10 =

dn

dE
∗ (E ∗ ln 10)
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Fnm{L�/�.�9Cg3JM.

~nC � >KN�O 8]6�9ªN�/�JKA;L=<
JM<Q^_>ML�ACw]6�9Cg3JM�&N�.=<

~nC � >KN�OÁ8]6�9 F�L=[l6_F�.
p(^_NØ8]6�91JK/ZA;.�9CE_6�>K>M.
>ML�ACw]6�9Cg3JM�&N�. ln 10 u

dn

dE
∗(E)

dn

d ln E
∗(ln 10)

dn

d log E
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