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HI�'ì#Î�È � ÍVæÅÊvÔ�ÔRÈ�Ô�×³ÕçæyÍ]	,åaÿ7H;d��3Ò�Ú'É�ÊvÒ�Ð�×wÔRÍVÕfË�ÚyÐçÎJ� Ê�#|ØáÍVÉ�ÚyÕÎ�ÍVÐ<ÚÅÉ�ÖmÊvÕÓËt×ÙØfÚyÊvÉ�ÐâÚÅËdÔRÊvÕ Øà×³É)ØáÍ1Ð	Øá×³É)Ø ×³ÒwÉ�Ú � ÍV×³ÒwÎ�ÒwÎ�È � ÍVæÅÊvÔ�ÔRÍVË�ÍVÉ)Ø Î�Í1ÐÑ×³æyè³ÊvÕfÚ ØáÇ�Ë�ÍVÐ�Î�Ík& ØáÕf×³ß�.3ÚyÉ�è)(�TÒ�ÍdÔRÊvÒ�ÕÛæyÍ�Æp6|é0Ä2HâÊvÒ�ÐÛÉ�ÊvÒ�ÐÛÐfÊvË�Ë�ÍVÐÑÍVÉ�ÐÓÒ�ÚÅØfÍdÚÅÉ)ØáÈVÕÓÍVÐÓÐfÈVÐM×³Ò|Þ#ÕfÍ1ßVÊvÉ�ÐÓØáÕÓÒ�ß1ØfÚyÊvÉ�ÐÏÎ�ÍJØáÕf×�MÓÍVß�ØáÊvÚÅÕfÍJÍVÉÎ�È � ÍVæyÊ³Ô�Ô�×³É)ØÛÉ�Ê³ØfÕfÍMÔ�ÕÓÊvÔ�ÕÓÍJ×³æyèvÊ³ÕfÚÅØfÇ�Ë�ÍÏÐÓÍVæyÊ³Éwæþ×�Ë�È1ØáÇ�Ê|Î�Í0Î�Òu#�×³ß�.)ØáÕf×³ß�.3ÚyÉ�è-d Í�Ø ÍVÉ#ÚyÉ�ßVÊvÕÓÔXÊvÕf×³É)Ø<Ò�ÉÔ�ÕfÊTßVÈ1Î�ÈMÎ�ÍÏÕfÍVß1ÊvÉ�Ð ØáÕfÒ�ß1ØáÚÅÊvÉ�Î�Í1Ð<È � ÈVÉ�Í1ËdÍ1É)ØáÐ
&�ß1ÕfÈ�×¯ØáÚyÊ³É"Î�ÍÏÔ�×³ÚyÕÓÍÏÍ + � Í − (�dRßVÍ��TÒ�Ú$É�� × � ×³ÚÅØ�MÓÒ�Ð��3Ò�� ×³æÅÊvÕfÐÔ�×³Ð�È1ØáÈ'Ö_×³Ú ØaÔXÊ³Ò�ÕaßVÍ�Øðò|ÔRÍâÎ��î×ÙæyèvÊvÕÓÚÅØfÇ�ËdÍÙÄ�HâÊvÒ�Ð�ÚyÉ�Î�Ú%�3Ò�ÍVÕÓÊvÉ�ÐaæyÍ1Ð�æÅÚyË�ÚÅØfÍVÐ.Î�Í�ß1Í	Ô�ÕÓÊ|ß1ÈVÎ�È)d3Í1Ø�æyÍVÐaÕf×³ÚyÐÓÊvÉ�ÐÔXÊvÒ�Õ æyÍVÐQ�3Ò�ÍVæÅæyÍVÐ É�ÊvÒ�ÐÑæ+� × � ÊvÉ�ÐÛ×³Î�×³Ô�ØáÈçÔRÊvÒ�Õ ñ�ØáÕÓÍ�Ò|ØáÚyæÅÚyÐÓÈ0Î�×³É�ÐÛÒ�É�×³æÅèvÊvÕÓÚÅØáÇ�ËdÍÛÎ�ÍçÖmÊvÕQP ×³ÕÓÎ � ØfÕá×³ß�.3ÚyÉ�è�ÄH	ÊvÒ�Ð�× � ÊvÉ�Ð ÍVÉ�ÐfÒ�Ú ØáÍ�Î�È � Í1æyÊvÔ�ÔXÈâÒ�É�Í�×³Ò�ØáÕÓÍ	Ë�È1ØfÇ�ÊTÎ�Í�ÔXÊvÒ�Õ�ß1ÍâØðòTÔRÍ�Î�� ×³æyè³ÊvÕfÚ ØáÇ�Ë�Í�d)#�×³ÐfÈ1Í�Ò�É�Ú��3Ò�ÍVË�ÍVÉ)ØÐfÒ�Õ�Î�ÍVÐ,ÐÓÈVæÅÍVß1ØfÚyÊvÉ�Ð�Í1É�ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ³Ä5H	ÊvÒ�Ð Ë�ÊvÉ)ØáÕfÍ1ÕfÊvÉ�Ð ÔRÊvÒ�Õ�$�É�ÚyÕ�æyÍ1Ð ÕÓÈVÐfÒ�æÅØà×¯ØáÐ�Ê�#�ØáÍ1É3Ò�Ð,ÍVÉtÐfÊvÒ�æÅÚyèvÉ�×³É)Ø æÅÍVÐËdÍ1ÚyæyæÅÍVÒ�ÕÓÍVÐ,ÔRÍVÕ ÖmÊvÕfËd×³É�ß1ÍVÐ'Î�ÍÑß1ÍÛÎ�ÍVÕfÉ�ÚyÍVÕ�Ô�ÕÓÊ|ß1ÈVÎ�È)d�Î�ÍÑÐfÒ�ÕÓßVÕÓÊ��yØ�Ô�æÅÒ�Ð�ÐfÚÅËdÔ�æÅÍ³Ä
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¡;¢G¡ £¥¤'¦<§'¨�© ª<§'«U¬C«®­�¯'°±«D²�¬'¦�³h¨k²v© ´�µ�¶G¨;§
� Í�É�Êlòv×³Ò ×ÙØfÊvËdÚ%�3Ò�ÍJÔXÍ1Ò�ØJ×³Î�Ê³Ô�ØáÍ1Õ0æþ×;ÖmÊvÕfË�Í�Î�� Ò�É�Í�ÐfÔ�Ç�ÌVÕÓÍ�d.ÊvÒ�Î�ÍVÐ0ÖmÊ³ÕfË�ÍVÐÏ×³æyæÅÊvÉ�èvÈ1ÍrfmÔ�ÕfÊvæy×ÙØáÍmjÊvÒ ×ÙÔ�Ô�æþ×¯ØáÚyÍ·f_Ê�#�æy×ÙØáÍmj9d ò¢ßVÊvË�Ô�ÕfÚÅÐ�Î�×³É�Ð�ÐfÊ³É È�Øà×ÙØ;ÖmÊvÉ�Î�×³ËdÍ1É)Øà×³æ�ÄD�	É Ë�ñVË�Í#É�Êlòv×³Ò ÔXÍ1Ò�Ø�×ÙÎ�ÊvÔ�ØfÍVÕÔ�æyÒ�ÐÓÚyÍ1Ò�ÕfÐaÖmÊvÕfË�ÍVÐGd)ßàÇ�×³ß1Ò�É�Í<ß1ÊvÕfÕÓÍVÐfÔRÊvÉ�Î�×³É)Ø'üÏÒ�ÉtÈ1Øá×ÙØ�Î�Ú%�XÈVÕÓÍVÉ)Ø � ß)� Í1ÐÓØ'æÅÍâÔ�Ç�ÈVÉ�Ê³ËdÌ1É�Í�Î�ÍâßVÊTÍ�Þ|ÚÅÐÓØáÍ1É�ßVÍÎ�Í	ÖmÊvÕÓËdÍ�×³ÒhMÓÊvÒ�ÕfÎ�� Ç3Ò�Úe#�ÚyÍVÉtßVÊvÉ�É3Ò�Äc� Í�Õá×�ò³ÊvÉ�Î�� Ò�É�É�Êjò)×³Ò�Î�È1ÖmÊvÕÓËdÈâÔXÍ1Ò�Ø'ÐG� Í�Þ�Ô�ÕfÚyË�ÍVÕ�ÐfÍ1æyÊvÉ�Ô�æyÒ�ÐÓÚyÍVÒ�ÕfÐÔ�×³Õá×ÙËdÌ�ØáÕfÍ1Ð'ÚyÉ)ØáÕÓÊ|Î�Ò�ÚÅØfÐ'Ô�×³Õ'é0Ä���ÊvÇ�Õm¸ Ã�dRã�¹ �

R(Θ, Φ) = Ro



1 +
∞
∑

λ=1

λ
∑

µ=−λ

αλµYλµ(Θ, Φ)





f ÃvÄ Ã�j
× � ÍVß �º ÿ

o � Õf×�òvÊvÉ�Î�ÍÑæþ×MÐÓÔ�Ç�ÌVÕÓÍÏÎ�ÍÛË�ñVË�Í � Ê³æyÒ�Ë�Í��3Ò�ÍÏæÅÍ É�Êjò)×³Ò�»º αλµ � Ô�×³Õá×³Ë�Ì1ØfÕfÍ1Ð'Î�ÍÑÎ�È1ÖmÊvÕÓËt×¯ØáÚyÊ³É�»º �
λµ
f
Θ, Φ

j � Ç�×ÙÕfË�ÊvÉ�Ú��3Ò�Í1Ð'ÐfÔ�Ç�ÈVÕfÚ%�3Ò�ÍVÐ�»º Θ, Φ � ßVÊTÊvÕfÎ�Ê³É�É�ÈVÍ1Ð�ÐfÔ�Ç�È1ÕfÚ%�TÒ�ÍVÐVÄ��Í1Ð ØáÍVÕÓËdÍ1Ð ÍVÉ
λ ¼ Ãçß1ÊvÕfÕÓÍVÐfÔRÊvÉ�Î�ÍVÉ)ØM×ÙÒ|Þ�ØfÕá×³É�ÐÓæþ×ÙØfÚyÊvÉ�Ð<Í1ØÑæÅÍVÐ<ØáÍ1ÕfË�ÍVÐ λ ¼ ã|d�í�Í1ØÑì;ßVÊ³ÕfÕfÍ1ÐfÔRÊvÉ�Î�Í1É)ØMüÎ�ÍVÐ�Î�È�ÖmÊvÕfËd×ÙØáÚÅÊvÉ�ÐD�3Ò�×ÙÎ�ÕfÒ�ÔRÊvæy×³ÚyÕÓÍVÐbd�Ê|ß�ØáÒ�ÔRÊvæþ×ÙÚyÕfÍ1Ð,Í1ØâÇ�Í�Þ�×³Î�ÈVßV×³ÔRÊvæþ×³ÚÅÕfÍ1ÐVÄ

��ÍçÐ òTÐÓØáÌ1ËdÍJÍ1ÐÓØÏ×³ÚyÉ�ÐfÚ Î�ÈVßVÕÓÚÅØÑÎ�×ÙÉ�Ð æyÍçÕÓÈ1ÖmÈVÕÓÍVÉ)ØáÚÅÍVæ.Î�Ò#æy×�#RÊvÕá×ÙØfÊvÚyÕÓÍ³Äe6|Ú�É�Ê³Ò�Ð É�ÊvÒ�Ð Ô�æþ×��1ÊvÉ�Ð Î�×³É�ÐÛß1ÍVæÅÒ�ÚæyÚyÈ�×³Ò�É�Êjò)×³Ò�d$Î�ÈVß1ÕfÚ ØMÔ�×³ÕÛæyÍ1ÐM×³É�èvæyÍ1ÐÏÎ�� å�Ò�æyÍ1Õbd$É�ÊvÒ�ÐÏÎ�Í � ÊvÉ�ÐMÍ9�^Í1ß1ØáÒ�ÍVÕçæyÍ�ßàÇ�×³É�èvÍVË�ÍVÉ)ØçÎ�Í � ×³ÕfÚy×�#�æyÍ1ÐÐfÒ�Ú � ×ÙÉ3Ø �
aν =

2
∑

µ=−2

αµD2
µν

f ÃvÄîã�j
× � ÍVß Dµν

æÅÍVÐ ÈVæÅÈVË�ÍVÉ)ØáÐ Î�Í�æþ×,Ëd×ÙØáÕÓÚyßVÍ Î�Í�ÕfÊ³Øá×ÙØáÚÅÊvÉ<ÔRÍVÕÓËdÍ�ØfØà×ÙÉ3Ø�Î�ÍaÔ�×³ÐfÐÓÍVÕ�Î�ÒÑÕfÈ�ÖmÈVÕÓÍVÉ)ØáÚÅÍVævÎ�ÒÑæy×�#XÊ³Õá×ÙØfÊvÚyÕÓÍ×³Ò;ÕfÈ1ÖmÈ1ÕfÍ1É3ØfÚyÍ1æ Î�Ò�É�Êlòv×³Ò�Ä

Ü



åaÉ;É�Ê³Ò�Ð'æyÚÅËdÚ Øà×³É)Ø ×³Ò|Þ�Î�È1ÖmÊvÕÓËt×ÙØfÚyÊvÉ�Ð4�3Ò�×³Î�ÕÓÒ�ÔRÊvæþ×³ÚÅÕfÍ1Ð�f
λ ¼ ã�j�Í�Ø�ÍVÉ�ÐfÒ�Ô�ÔRÊvÐf×³É)Ø<�TÒ�ÍÛæÅÍ<ÕfÈ�ÖmÈVÕÓÍVÉ)ØáÚÅÍVæ�Î�ÒÉ�Êjò)×³ÒwÐÓÊvÚÅØ�ßVÍVæÅÒ�Ú
Î�ÍVÐÑ×¯Þ|Í1Ð<Ô�ÕfÚÅÉ�ßVÚÅÔ�×³Ò|Þ�Î�� ÚyÉ�ÍVÕÓØfÚyÍ)dXÉ�Ê³Ò�Ð<ÔRÊvÒ � Ê³É�Ð<ÍG�XÍVß�ØáÒ�Í1Õ��3Ò�ÍVæ%�TÒ�ÍVÐ ÐfÚÅËdÔ�æyÚ%$�ß�×ÙØfÚyÊvÉ�ÐÍVÉ;Õá×³ÚÅÐfÊvÉ�Î�Í æþ×MÐÓòTË�È1ØfÕfÚyÍ � a21 = a2−1 = 0

Í1Ø
a22 = a2−2

Ä�ïðæ�É�Í ÕÓÍVÐÓØfÍÑÎ�ÊvÉ�ß��3Ò�ÍÑæyÍ1Ð � ×³ÕfÚy×�#�æÅÍVÐ a20
Í1Ø

a22
Ä"	 ÍVÐâÎ�ÍVÒ|Þ�ß1Ê|Í91�ßVÚyÍ1É)ØáÐ�Ðb� Í�Þ|Ô�ÕÓÚyË�ÍVÉ)Ø�ÐÓÍVæÅÊvÉ;æþ×MßVÊ³É � ÍVÉ)ØáÚÅÊvÉ"Î�Í ó ÚyæÅæ^Í1Ø<½�Ç�Í1ÍVæÅÍVÕk¸ í�¹ �

{

a20 = β cos γ

a22 = 1/
√

2β sin γ

f ÃvÄ íVj
× � ÍVß β

æl�î×³Ë�Ô�æÅÍVÒ�Õ�Î�ÍÑæ+� ÈVæyÊ³É�è)×ÙØfÚyÊvÉ�Î�Ò�É�Êjòv×³Ò�Í�Ø
γ
æyÍ Î�ÍVèvÕÓÈÛÎ�ÍÑØfÕfÚy×¯Þ|Úþ×³æÅÚÅØáÈÙÄ

��� Í�Þ|Ô�ÕÓÍVÐÓÐfÚyÊ³É"Î�Ò�Õá×�òvÊ³É"×ÙØfÊvË�Ú��3Ò�Í<Î�Í � ÚyÍVÉ)Ø	×³æÅÊvÕfÐ �
R(Θ, Φ) = Ro

{

1 + β cos γY20(Θ, Φ) + 1/
√

2β sin γ(Y22(Θ, Φ) + Y2−2(Θ, Φ))
} f ÃvÄ ì�j

¾F¿ÁÀ�Â ÃvÄ Ã �eÃ2ÄhÅqÆgÇ�ÈkÉ�Ê]ËJÄhÌ�Í�ÊtÍ�ÎÏÄhÆ[ÐxÑbÊ�Ç�ÈNÇ9Ò�ÄhË β Ó γ Ô�Õ ◦ Ö
Ý<×³É�ÐçæÅÍtß�×ÙÐçÊ��

γ ¼ ë ◦ d æÅÍVÐMÉ�Êjòv×³Ò|Þ ÐÓÊvÉ)Ø�ü"ÐÓòTË�È1ØáÕÓÚyÍ�×lÞ�Úy×³æyÍv»v��� Í�Þ|Ô�ÕfÍ1ÐfÐÓÚyÊvÉ Î�ÒZÕá×�ò³ÊvÉ ×ÙØáÊvË�Ú��3Ò�ÍdÐfÍÐfÚyË�Ô�æÅÚ%$�Í�×³æyÊvÕÓÐ �
R(Θ, Φ) = Ro {1 + βY20(Θ, Φ)} f Ã³Ääô�j

6|Ú
β >

ëcd3æyÍâÉ�Êjò)×ÙÒ�ÍVÐ Ø Î�Ú Ø Ô�ÕfÊvæy×ÙØáÍ;f_Í1ÉdÖmÊvÕÓËdÍ�Î�ÍI#�×³æÅæyÊvÉJÎ�ÍâÕfÒ�è�#3òcje»|ÐfÚ
β <

ëcd3æÅÍ	É�Êjòv×³Ò�ÍVÐ Ø Î�ÚÅØ�Ê�#�æþ×¯ØáÍf_ÍVÉ;ÖmÊvÕÓËdÍ<Î�ÍÏß1æyÈVË�ÍVÉ)ØfÚyÉ�Ímj�Ä-��×?3 Úyè³Ò�ÕfÍMÃ³ÄÅÃÑÚyæÅæyÒ�Ð ØáÕÓÍ<ßVÍ1Ð	Î�Ú*�^È1ÕfÍ1É3ØfÍVÐ'ÖmÊvÕÓËdÍ1ÐVÄ
��Í�Ô�Ç�ÈVÉ�Ê³ËdÌ1É�Í�Î�Í�ÐfÒ�ÔXÍ1ÕfÎ�È�ÖmÊvÕfËd×ÙØáÚÅÊvÉýß1ÊvÕfÕÓÍVÐfÔRÊvÉ�Î ü�Ò�É�Í�ÖmÊ³ÕfË�Í�Î�Ò É�Êjò)×³ÒZØfÕfÌVÐJ×ÙæyæyÊ³É�èvÈVÍ)d$Î�ÊvÉ)ØJæyÍÕá×³Ô�ÔRÊvÕ Ø�è³Õá×³É�Îd×¯Þ|ÍN�¯ÔXÍ�ØáÚÅØ�×¯Þ|ÍâÍVÐ Ø � ÊvÚyÐÓÚyÉ�Î�Í<ã?f β ' 0, 5

j�Ä�6|Ê³ÉtÊvÕÓÚyèvÚÅÉ�Í'ÍVÐ Ø Í1ÐfÐfÍ1É)ØáÚyÍ1æyæÅÍVË�ÍVÉ)Ø�Î�Ò�Í	üÏÎ�Í1ÐÍG�XÍ1ØáÐ�Î�ÍÑß1ÊvÒ�ßàÇ�Í1ÐVÄ
åaÉ;Í9�^Í�Ømd�æÅÍ<Ë�Ê|Î�Ì1æyÍ	Î�Í<æþ×ÏèvÊvÒ�ØÓØáÍ<æÅÚ��3Ò�ÚyÎ�Í�ÈVæy×�#RÊvÕfÈ	Ô�×³Õ<	�Ä×�MÄ�3 Ä5½sÍVÚ%�mØ³ß�.ÙÍVÕb¸ ìV¹�É�Í<ÔXÍ1ÕfË�Í1Ø'Ô�×³Ð'Î�� Í�Þ|Ô�æyÚ ��TÒ�ÍVÕ�æ+� Í�Þ|ÚÅÐÓØáÍ1É�ßVÍ�Î�� Ò�ÉJÉ�Êjò)×ÙÒ�Î�È1ÖmÊvÕÓËdÈ)d³ßVÊ³ËdË�Í,É�ÊvÒ�Ð�ÔXÊvÒ � ÊvÉ�ÐaæÅÍ � ÊvÚÅÕ.ÐfÒ�Õ�æþ×�3 ÚÅèvÒ�ÕÓÍ<ÃvÄîã-f_Ç�×ÙÒ�Øqj�ÄV	 Í1ØÓØáÍÎ�ÍVÕÓÉ�ÚyÌ1ÕfÍMË�ÊvÉ)ØáÕÓÍ0æ+� È � ÊvæyÒ|ØáÚyÊ³É�Î�Í0æ+� ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ0ÔRÊ³ØáÍ1É3ØfÚyÍ1æyæyÍÛÎ�ÒwÉ�Êjòv×³ÒwÍVÉ�ÖmÊvÉ�ß1ØáÚÅÊvÉ"Î�ÍMæþ×tÎ�È1ÖmÊvÕÓËt×ÙØfÚyÊvÉ β

dÖ_×³ÚyÐf×³É)Ø�×ÙÔ�Ô�×³Õf×)�yØfÕfÍÑÒ�É�ÐÓÍVÒ�æ
ËdÚÅÉ�ÚyË0Ò�Ë2Ð Øà×�#�ÚÅæyÚÅÐá×³É)Ø�æyÍÛÉ�Êjò)×ÙÒwüdÎ�È�ÖmÊvÕfËd×ÙØfÚyÊvÉ;É3Ò�æyæÅÍÑÍ1ØmdXüJÔ�æyÒ�ÐâèvÕf×³É�Î�ÍÎ�È1ÖmÊvÕÓËt×¯ØáÚyÊ³É�d�æy×�$�ÐfÐÓÚyÊvÉ�Î�Ò;É�Êjò)×³Ò^Ä
��� Í�Þ|Ô�æÅÚyßV×ÙØáÚÅÊvÉ<ØáÇ�È1ÊvÕfÚ%�3Ò�ÍaÕfÍ � ÚÅÍVÉ)Ø$ü��0Ääû#Äh6TØáÕÓÒ�ØáÚÅÉ�Ð�.)òe¸îô)¹ � ÐfÊvÉÛÚyÎ�È1Í�×�È�ØáÈaÎ�Í�ßVÊvË�#�ÚyÉ�Í1Õ æyÍ1Ð�× � ×³É)Øá×³èvÍVÐ�Î�ÒËdÊTÎ�ÌVæÅÍ'Î�Í�æy×Ûè³ÊvÒ�ØfØfÍ�æyÚ��3Ò�ÚÅÎ�Í;fx�3Ò�ÚqÕfÍ1Ô�ÕfÊTÎ�Ò�Ú Ø�æ+� ×³æyæÅÒ�ÕfÍ'èvÈ1É�ÈVÕf×³æyÍâÎ�Íâæ+� ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ�Î�Í	æÅÚþ×³ÚÅÐfÊvÉJÎ�Í1Ð É�Êjòv×³Ò|Þ-j�üßVÍVÒTÞÛÎ�ÒÏË�ÊTÎ�ÌVæÅÍ�ÍVÉÛßVÊvÒ�ßàÇ�Í�¸Ù�V¹+¸ Ü�¹+¸�
)¹��3Ò�Ú3ÕÓÍVÔ�ÕÓÊ|Î�Ò�ÚÅØ�#�ÚÅÍVÉÛæþ×,Î�Í1É�ÐfÚ ØáÈ�Î�ÍaÉ�Ú � Í�×³Ò|ÞÏ×ÙÒ�ØáÊvÒ�Õ Î�Í�æy×,ÐfÒ�Õ Ö_×³ßVÍ�Î�Í






3qÍ1ÕfË�Ú Ä)	 ÍVÐ�ß1ÊvÕfÕÓÍVß�ØáÚyÊ³É�Ð.Î�� ÍG�XÍ1Ø�Î�Í,ßVÊvÒ�ßàÇ�ÍVÐGd)ÐfßàÇ�È1Ët×ÙØfÚyÐÓÈVÍVÐ�ÐÓÒ�Õ.æy×�3 Úyè³Ò�ÕfÍ	ÃvÄäãcf_Ë�ÚyæyÚÅÍVÒ�jqdVÖmÊvÉ)Øa×³Ô�Ô�×³Õá×h�yØáÕÓÍÔ�æyÒ�ÐÓÚyÍ1Ò�ÕfÐ	ËdÚÅÉ�ÚyËd×�ÐÓÒ�Õ<æy×dßVÊ³Ò�Õ�#RÍMÎ�� ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍMÔRÊ³ØáÍ1É3ØfÚyÍ1æyæyÍÛÎ�ÒwÉ�Êjòv×³Ò�fl3 ÚÅèvÒ�ÕfÍ�ÃvÄîã-fx#�×³Ð�jQj�Ä�HâÊvÒ�Ð � ÊjòvÊvÉ�ÐÉ�Ê³Øà×ÙËdË�ÍVÉ)Ø'æl�î×³Ô�Ô�×³ÕfÚ ØáÚÅÊvÉtÎ�� Ò�É�Ô�Ò�Ú ØáÐ'Î�ÍÑÔRÊ³ØáÍ1É3ØfÚyÍ1æ üçÎ�È1ÖmÊvÕÓËt×¯ØáÚyÊ³É�É�ÊvÉ�É3Ò�æyæÅÍ�dc�3Ò�Ú Ð Øà×�#�ÚyæyÚÅÐfÍ<æÅÍ É�Êjò)×³ÒÎ�×³É�Ð�Ò�É�È1Øá×ÙØ�ÐfÒ�ÔRÍVÕÓÎ�È1ÖmÊ³ÕfË�È³Ä
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β

β

Energie de la goutte liquide

Energie de correction de couches

Energie totale

0.5
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Ý
 Ç9Î0�! Ç9Ë1�mÄhËJè9ÎlÐ+ÄhËtÉ�ÊBÈÏåLÐÁË32QÇ9Ë�ÎlÅQÍ�ÐÁÎåLÒ�Ç9ÐÁË��[è�ÄhÆ
åcÍ�Å�â�Ç
Í�Ê)ì4�hÍ�Ò�Ç9Ê5ÅoÈOÇQìGå"â9ÅqÐÁÆgÇ9Ë"Î�Í�Ò�Ç-2Qè�Í�Å9Åoâ�È�åLÒ�Ç9ÐÁËcÈ7ÅoÇ9ÒÛÐ+â�È�åcÍ�Å
É|Ç�È�å"ÄhÐÁË"ÎxÐÁÒÁÒ�â�È5� Ö6) Ç�È
ÒÛÐ*ä�ËJÇ�È�Ç9ËÎlÐÁÅoÇ9ÎÁÈ[ÄhË"Î<â9ÎÏâ[Ä�ëbÎzÇ9Ë"Ê"Ç�È:Ç9Ë±Æ[Ê|ÒÛÎlÐ0åLÒÛÐxÍ�Ë"Î�Ò�Ç�È�É|Ç9ËcÈ9ÐÁÎÏâ�È;É|ÇOË"Ð7��Ç�Í�Ê)ì8�! åcÍ�Å " ÕBÇ9Î<ÕNÓ " % ":9 ' Ö

Ãjí



��� È1ØfÒ�Î�Í'Î�Í,æy×	ÐÓÒ�ÔXÍ1ÕfÎ�È�ÖmÊvÕfËd×ÙØfÚyÊvÉ�d¯Í1Ø.Ô�×³ÕÓØfÚyß1Ò�æyÚÅÌVÕfÍ1ËdÍ1É)Ø$Î�ÒçßàÇ�ÍVË�ÚyÉ�Í1ËdÍ1É)Ø�Î�Í,æy×	ß�×ÙÐfß�×ÙÎ�Í'Î�Í,Î�È1ÐfÍ�Þ �ßVÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉ�ß1ÊvÕfÕÓÍVÐfÔRÊvÉ�Î�×³É)ØáÍ � Í1ÕfÐ�æyÍ1Ð,È1Øá×ÙØáÐ�üçÎ�È�ÖmÊvÕfËd×ÙØáÚÅÊvÉtÉ�ÊvÕfËd×³æyÍ�×³Ô�ÔRÊvÕÓØfÍ Î�ÊvÉ�ß Î�Í Ô�ÕfÈ1ßVÚyÍ1Ò�ÐfÍ1Ð�ÚyÉ�ÖmÊvÕ �Ët×ÙØfÚyÊvÉ�Ð'ÔXÊvÒ�Õ	æy×Jß1ÊvË�Ô�ÕfÈ1Ç�ÍVÉ�ÐÓÚyÊvÉ�Î�ÍÛÔ�Ç�ÈVÉ�ÊvËdÌ1É�ÍVÐ�×³Ò�ÐÓÐfÚ
ÚyË�ÔXÊvÕ Øà×³É)ØfÐ��TÒ�Í0æ+� ÚyÉ)ØfÍVÕá×Ùß1ØáÚÅÊvÉ;ÍVÉ)ØáÕÓÍÏÐ ØáÕÓÒ�ß �ØáÒ�ÕÓÍVÐaÕfÊ³Øá×ÙØáÚÅÊvÉ�É�Í1æyæÅÍVÐbdÙæ+� ÚyÉ)ØáÍ1Õá×³ß�ØáÚÅÊvÉJü Ò�É�ÍâÔ�×³ÕÓØfÚyß1Ò�æyÍ,Ê³ÒdÍ1É�ßVÊvÕÓÍ�æyÍ'Õ�K³æyÍ'Î�Í�æ+� ×³Ô�Ô�×³ÕfÚÅÍVË�ÍVÉ)Ø�Ä)å�æÅæyÍ'×Û×³Ò�ÐÓÐfÚÎ�ÊvÉ�É�ÈdæyÚÅÍVÒ#ü�æy×�Ë�ÚyÐÓÍdÍ1É�È � ÚÅÎ�ÍVÉ�ß1Í�Î�Í�Ô�Ç�È1É�ÊvË�ÌVÉ�Í1Ðk&�ÐÓÒ�ÕfÔ�ÕÓÍVÉ�×ÙÉ3ØfÐ,( ØáÍVæÅÐ��3Ò�ÍdæyÍVÐk#�×³É�Î�ÍVÐÏÚyÎ�Í1É3ØfÚ��3Ò�Í1ÐVÄH	ÊvÒ�Ð�É�Ê³Ò�Ð�ÚyÉ)ØáÈ1ÕfÍVÐÓÐfÊvÉ�Ð	Ô�æÅÒ�Ð'Ô�×³Õ ØáÚÅßVÒ�æÅÚyÌVÕÓÍVË�ÍVÉ)Ø�üçæþ×çÕÓÈVèvÚÅÊvÉ�Î�ÍÑËt×ÙÐfÐfÍÑé ' Ã�êvë�Ä
¡;¢<; = µ2´Oµ ¬'«<­?>9¶G«<¯A@ ¬C´;§C­B>b´ ²æ¦DC;¶9¨;§ ¬C«®© ´k­�­�«FE ' ¡�G1H

� Í1Ð,ß�×³Õf×³ß1ØfÈVÕÓÚyÐÓØfÚ��3Ò�Í1Ð,Î�Í<ß1Í1ØfØfÍ ÕfÈ1èvÚyÊvÉdÎ�Í Ëd×³ÐfÐÓÍ�ÐfÊ³É3Ø ØáÊvÒ�Ø,Î��î×)#XÊvÕÓÎ�ÐfÊ³É�Ô�Ò�ÚÅØfÐ�6�Ý;d�Ô�ÕfÈ1Î�ÚÅØ�ØáÇ�È1ÊvÕfÚ ��TÒ�ÍVË�ÍVÉ)Ø<ü?#�×³ÐÓÐfÍÛÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍÏÎ�� Í�Þ|ß1ÚÅØà×¯ØáÚyÊ³É�Í�Ø�Ô�æyÒ�Ð�Ô�ÕÓÊ³ÖmÊvÉ�Î�f ∼ ëcdîôvû�Í�� Î�ÍÏÔ�æyÒ�Ðoj��3Ò�ÍÛßVÍ1æyÒ�Ú�Î�Í1Ð	É�Êlòv×³Ò|ÞÎ�ÍJËt×³ÐÓÐfÍ�é ' Ãlô³ë|Ä�Ý�Ò�ÔRÊvÚyÉ)ØÑÎ�Í � Ò�Í�Í�Þ|ÔRÈVÕfÚÅËdÍ1É)Øà×³æld�ßVÍ1ÕÓØà×ÙÚyÉ�Í1Ð;#�×ÙÉ�Î�ÍVÐ�6�Ý�ÊvÉ)ØÏÈ�ØáÈJÊ�#�ÐÓÍVÕ � ÈVÍ1Ðç× � Í1ßÒ�É�Í�ÚyÉ)ØáÍ1É�ÐfÚ ØáÈ�ÕfÍ1æþ×ÙØfÚ � ÍVË�ÍVÉ)ØaÈVæÅÍ � È1Í:f�Ã�üÛã�ò�Î�Í	æy×<ÐfÍ1ß1ØáÚÅÊvÉ�ÍG1�ß�×³ß1Í	Î�ÒtÉ�Êjò)×ÙÒdÕÓÈVÐfÚÅÎ�Ò�Í1æÁj.Í1Ø�MÓÒ�ÐQ�TÒJ�îüÛÎ�ÍVÐÐfÔ�ÚÅÉ�ÐO#XÍV×³Ò�ßVÊ³Ò�ÔsÔ�æyÒ�ÐO#�×³Ðwfx� � Ãjë h̄ j
�3Ò�Í�Î�×³É�ÐÑßVÍ1Ò|Þ#Î�Í1Ðk#�×³É�Î�Í1Ð:6�Ý Î�Í�æþ×�ÕÓÈVèvÚÅÊvÉ4Î�ÍJËt×³ÐÓÐfÍJé ' Ãlô³ëÔ�×³ÕçÍ�Þ|Í1ËdÔ�æÅÍ f ãvô � ívë h̄ j�Ä��
×wÎ�È1ÐfÍ�Þ�ß1ÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉ Î�ÍVÐJÈ1Øá×ÙØáÐw6�Ý � ÍVÕfÐ�æyÍ1ÐçÈ1Øá×ÙØáÐsH	Ý�ÐÓÍ;Ö_×ÙÚÅØMÎ�ÊvÉ�ß�ü"Ö_×³Ú�#�æyÍÖmÕfÈb�3Ò�Í1É�ßVÍâÎ�Í�ÕfÊÙØà×ÙØfÚyÊvÉ]f
ω ∼ ëcd Ãlãvû�Í���� h̄ ß1ÊvÉ)ØáÕÓÍ ∼ ëcd í)û�Í���� h̄ ÔRÊvÒ�Õ�é ' Ãjô³ëVj9d)ÕÓÍVÉ�Î�×³É)Ø�æl� ÚÅÉc��Ò�Í1É�ßVÍ�Î�Í1ÐßVÊvÕÓÕfÈVæy×ÙØáÚÅÊvÉ�Ð,ÎJ�î×³Ô�Ô�×³ÕfÚÅÍVË�ÍVÉ)Ø�Ô�æÅÒ�Ð'ÚyË�ÔXÊ³ÕÓØà×ÙÉ3ØfÍ³Ä

�
× Ô�ÕÓÍVË�ÚyÌVÕÓÍ±#�×³É�Î�ÍsÕÓÊ³Øà×ÙØfÚyÊvÉ�É�ÍVæÅæyÍ�ÐÓÒ�ÔXÍ1ÕfÎ�È�ÖmÊvÕfË�ÈVÍs× È1ØáÈ#Ê�#�ÐÓÍVÕ � ÈVÍsÎ�×³É�Ð 191 ó è Ô�×³Õ�å'Ä�3 Ä	û�Ê|Ê³ÕfÍÍ1Ø;×³æ�Ä�¸ ÃN��¹ Ä Ý�ÍVÔ�Ò�ÚyÐbd'Ò�ÉGÔXÍ1Ò Ô�æyÒ�Ð�Î�Íu
vë�#�×³É�Î�ÍVÐ�ÊvÉ)Ø�È�ØáÈwÊ�#�ÐÓÍVÕ � ÈVÍ1Ð�Î�×³É�Ð�ßVÍ�ØfØfÍwÕfÈVè³ÚyÊvÉGÎ�Í"Ët×³ÐÓÐfÍÔ�ÕfÚÅÉ�ßVÚÅÔ�×³æyÍ1ËdÍ1É)Ø'Î�×³É�Ð�æÅÍVÐ'ÚyÐÓÊ³ØáÊ³ÔXÍ1Ð'Î�ÍÛÆ�#JdL�'æ Í�Ø ó è�¸ ÃjÜ�¹Ff_ß�Ö�Ä"� ×)#�æyÍV×³Ò4ÃvÄÅÃNj�Ä
�<Õ û�ÍVÕÓßVÒ�ÕÓÍ �'Ç�×³æyæÅÚyÒ�Ë Æ�æyÊvË:# � ÚÅÐfËMÒ|ØáÇ Æ
ÊvæyÊ³É�ÚyÒ�ËHI#�Î�ÍO#�×³É�Î�ÍVÐ
6�Ý 191 é	Ò � í 189 ó è � Ã 189 �'æ � ã 192 Æ�# � Ã 195 � Ú � Ã 198 Æ
Ê � ÃËdÚÅÐfÍVÐ'Í1É�È � ÚyÎ�Í1É�ßVÍ 190 ó è � ì 191 �'æ � ã 193 Æ�# � ê 196 � Ú � Ã

191 ó è � ì 192 �'æ � ì 194 Æ�# � í 197 � Ú � Ã
192 ó è � í 193 �'æ � ô 195 Æ�# � ì
193 ó è � � 194 �'æ � � 196 Æ�# � ì
194 ó è � í 195 �'æ � ã 197 Æ�# � �
195 ó è � ì 198 Æ�# � í

IKJ0LæÂ ÃvÄ Ã � ß Î+Í�ÎDÉ|Ç�ÈkÒÛÐ+Ç9Ê)ì'É|Ç�È;ë�Í�ËLÉ|Ç�È�Ý
 ÉVÍ�ËcÈkÒ�Ç�ÈOËJÄhÌ�Í�Ê�ìCÉ|ÇOÆ?ÍhÈ�ÈNÇ ç ∼ "$M Õ&% "
N ' Ö
	 ÍVÕÓØá×³ÚyÉ�ÍVÐ�Î�Ísß1ÍVÐ�#�×³É�Î�Í1Ðr6|Ý
ÐfÊ³É3Ø��3Ò�×³ÐÓÚ � ÚÅÎ�ÍVÉ)ØfÚ��3Ò�ÍVÐ�Î�×³É�Ð�Î�Í1Ð"É�Êjòv×³Ò|Þ Î�Ú%�XÈVÕÓÍVÉ)ØáÐ�Í1Ø�×³Î�Mf×³ßVÍ1É3ØfÐbdß�� ÍVÐÓØ � ü � Î�ÚyÕÓÍ��3Ò�Íçæl� È1É�ÍVÕÓèvÚyÍÏÎ�ÍVÐ<ØfÕá×³É�ÐÓÚÅØfÚyÊvÉ�Ð	ÍVÐ ØÑÈVè)×³æÅÍMü�Ë�ÊvÚyÉ�Ð�Î�Íçí).³Í�� Ô�ÕÓÌVÐVÄ�ÆaæÅÒ�Ð<Ô�ÕÓÈVß1ÚyÐfÈ1ËdÍ1É)Ømd�æÅÍVÐØáÕá×ÙÉ�ÐfÚ ØáÚyÊ³É�Ð�å

γ1
Í1Ø�å

γ2
Î�ÍÛÎ�ÍVÒTÞt#�×³É�Î�Í1Ð�&ðÚyÎ�Í1É3ØfÚ��3Ò�Í1Ð,(ÛÚyÐÓÐfÒ�Í1Ð	ÎJ� È�Øà×ÙØfÐ	Î�ÍÛÐfÔ�ÚyÉ"ï

1
Í1Ø	ï

2
ÐÓÊvÉ)Ø�æÅÚyÈVÍ1Ð�Ô�×³Õæþ×MÕfÍ1æþ×ÙØfÚyÊvÉ �

Eγ2(I2) = (1 − κ)Eγ1(I1) + κEγ1(I1 + 2)
f ÃvÄ Ã�ì�j

× � ÍVß κ ¼ ëcd3Ã��¯ì-d)Ã��vã5dlí��Ùì	Î�×³É�Ð
æyÍVÐ
ß�×ÙÐ$æÅÍVÐ
Ô�æyÒ�Ð�ÐÓÚyË�Ô�æyÍ1Ð4fmß1Ö�Äh3 ÚÅèvÒ�ÕfÍ�ÃvÄîÜ�j�Äh	 ÍVÕÓØá×³ÚyÉ�ÍVÐ2#�×³É�Î�Í1Ð ÚÅÎ�ÍVÉ)ØáÚ%�3Ò�ÍVÐÉ�ÍÑÐfÊvÉ)Ø	×³ÚyÉ�ÐfÚ�Î�È1ß�×³æÅÈVÍ1ÐI�3Ò�ÍÑÎ�ÍO�3Ò�ÍVæ%�3Ò�ÍVÐ7.³Í���dRÕÓÍVÉ�Î�×³É)Ø	æÅÍVÒ�Õ'Ê�#�ÐfÍ1Õ � ×ÙØáÚÅÊvÉ�ØáÕÓÌVÐ�Î�Ú%1�ß1ÚyæyÍÙÄ

Ã�ì



¾F¿ÁÀ�Â ÃvÄîÜ �Jï<ÇÏåLÅ�â�ÈNÇ9Ë"Î+Í�ÎxÐ+ÄhËuÉ|Ç;ë�Í�ËLÉ|Ç�ÈOÐxÉ|Ç9Ë"ÎxÐxÑbÊ�Ç�È4å"ÄhÊ5Å;É�Ð /�â9ÅoÇ9Ë"ÎzÇ�ÈO�hÍ�Ò�Ç9Ê5ÅoÈ;É|Ç κ Ö
��Í1Ð<Ë�ÊvËdÍ1É)ØáÐ�ÎJ� ÚÅÉ�ÍVÕ ØáÚyÍÏÎ�òTÉ�×³Ë�Ú��3Ò�Í1Ð<ÐfÊvÉ)Ø Î�ÊvÉ�ßMÔ�Õf×ÙØáÚ%�3Ò�ÍVË�ÍVÉ)Ø<È1è)×³Ò|Þ"ÔRÊvÒ�Õ<ß1ÍVÐ�#�×ÙÉ�Î�ÍVÐ1Ä Æ$Ê³Ò�ÕÓØá×³É)ØmdÎ�ÍVÒ|Þ É�Êjò)×³Ò|ÞÛÐÓÈVÔ�×ÙÕfÈVÐ�Ô�×ÙÕ Ò�É�ÍaÒ�É�Ú ØáÈ�Î�ÍaËd×³ÐfÐÓÍ�Î�Í � Õá×ÙÚyÍVÉ)Ø$× � ÊvÚÅÕ Ò�É�Í�Î�Ú*�^È1ÕfÍ1É�ßVÍaÎ�Íaæ+� ÊvÕÓÎ�ÕfÍ.Î�ÒÏÔRÊvÒ�ÕÓßVÍVÉ)ØÍVÉ)ØáÕÓÍ�æÅÍVÒ�ÕÓÐ�ØáÕf×³É�ÐfÚ ØáÚÅÊvÉ�ÐVÄm�<Õ æyÍVÐ Î�Ú%�XÈVÕfÍ1É�ßVÍ1Ð�ßVÊvÉ�Ð Øà×ÙØfÈVÍ1Ð$ÐÓÊvÉ)Ø�#�ÚyÍ1ÉÛÍ1É � Î�Íb��ü;f�ë5dÅÃ�òsj�Ä�é�Ò�ß1Ò�É�ÍaÚyÉ)ØfÍVÕfÔ�ÕfÈ1Øá× �ØáÚyÊ³É�Ðf×ÙØáÚÅÐÓÖ_×³ÚÅÐá×³É)ØfÍâÉJ�î×Ï×³ÒhMÓÊvÒ�ÕÓÎ�� ÇTÒ�ÚRÈ�ØáÈâÔ�ÕfÊ³ÔXÊvÐÓÈVÍ)d|ÕÓÍVÉ�Î�×ÙÉ3Ø�æþ× Ë�ÍVÐÓÒ�ÕfÍâÎ�� Ò�É�Ëd×¯Þ|ÚyËMÒ�ËFÎ�� Ê�#�ÐfÍ1Õ � ×�#�æÅÍVÐÉTÒ�ßVæyÈV×³ÚyÕÓÍVÐkfmÐfÔ�ÚÅÉ�d�Ô�×³ÕÓÚÅØáÈ)d�ÈVÉ�ÍVÕfè³ÚyÍ Î�Í1Ð	É�Ú � ÍV×³Ò|Þ;Î�Í1ÐI#�×³É�Î�Í1Ð
6|Ý�j,ÚyÉ�Î�ÚÅÐfÔRÍVÉ�Ðf×�#�æÅÍ³Ä
�
×	Î�È1ØfÍVÕfË�ÚyÉ�×ÙØáÚÅÊvÉÏÔ�ÕfÈVß1ÚyÐÓÍVÐ�Î�Í1Ð.Ê�#�ÐÓÍVÕ � ×�#�æyÍVÐ ÉTÒ�ßVæyÈV×³ÚyÕÓÍVÐGd³Í1Ø.É�Ê³Øà×ÙËdË�ÍVÉ)Ø$æyÍVÐ$ÐfÔ�ÚÅÉ�ÐbdÙÔ�×³ÕÓÚÅØáÈ1Ð Í�Ø�ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍVÐÎ�� Í�Þ|ßVÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉ"Î�ÍVÐ�È�Øà×ÙØfÐ�ÐÓÒ�ÔXÍ1ÕfÎ�È�ÖmÊvÕfË�ÈVÐGd^É�ÍÏÔXÍ1Ò�Ø<ÐÓÍ0Ö_×³ÚÅÕfÍO�3Ò�ÍMÔ�×³Õ	æ+� È1ØfÒ�Î�ÍÛÎ�ÍVÐ�ØfÕá×³É�ÐfÚÅØfÚyÊvÉ�Ð	Î�ÚÅÐfß1ÕfÌ1ØfÍVÐÎ�Í0æÅÚyÍVÉ�Î�ÚÅÕfÍVß�Ø�Í1É)ØáÕfÍÏÈ1Øá×ÙØáÐ	ÐfÒ�ÔRÍVÕÓÎ�È1ÖmÊvÕÓËdÈ1Ð�Í�Ø<É�ÊvÕÓËt×ÙæyÍVË�ÍVÉ)ØâÎ�È�ÖmÊvÕfË�ÈVÐ1ÄJ	 ÍÛØðòTÔXÍMÎ�Í0ÕfÍ1ßàÇ�ÍVÕÓßàÇ�Íç×tÎ�È �#�Ò�ØáÈ	ÍVÉ�Ã�êvê)ã5d3æyÊ³ÕfÐaÎ�Ò�Î�È1Ët×ÙÕfÕá×ÙèvÍ	ÎJ�îå���ÿD�k8 é ûð¸ ÃN
h¹^Î�×ÙÉ�Ð æy×ÛÕÓÈVèvÚÅÊvÉtÎ�Í	Ët×ÙÐfÐfÍ	é ∼ ÃjêvëÛÍ1Ø Ô�æyÒ�ÐÓÚyÍ1Ò�ÕfÐØáÕá×ÙÉ�ÐfÚ ØáÚyÊ³É�Ðp&�ßV×³É�Î�ÚÅÎ�×ÙØfÍVÐ,( ×³Ò�æyÚyÍ1É]6�Ý � H�Ý ÊvÉ)Ø	È�ØáÈÑÊ�#�ÐÓÍVÕ � ÈVÍ1ÐVÄeH	ÈV×³É�Ë�ÊvÚyÉ�ÐGd�Úyæ�×çÖ_×ÙæyæyÒ;×¯ØfØáÍ1É�Î�ÕÓÍÛæl�î× � È �É�ÍVË�ÍVÉ)Ø	Î�ÍÏÎ�È1ØáÍ1ß1ØfÍVÒ�ÕÓÐ�Ô�æÅÒ�Ð	ÔRÍVÕ ÖmÊvÕfËd×³É)ØáÐ;f�Ãjêvê��Vj ÔRÊvÒ�ÕâÈ1Øá×�#�æÅÚyÕ,æÅÍÛÐÓßàÇ�ÈVËd×dÎ�ÍÏÎ�È1ÐfÍ�Þ�ß1ÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉ±6�Ý � H�ÝÎ�ÍVÐ�É�Êjò)×ÙÒ|Þ 194 ó è-¸ Ãjêh¹ Í1Ø 194 Æ�#y¸ ã³ë�¹ld�ÔXÍ1ÕfË�Í1ØÓØà×³É)Øâ×³ÚÅÉ�ÐfÚXÎ�ÍÑËdÍ1ÐfÒ�ÕÓÍVÕ'æ+� ÈVÉ�ÍVÕfè³ÚyÍ Î�� Í�Þ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ�Í�Ø�æyÍ ÐÓÔ�ÚyÉÎ�ÍVÐ�È1Øá×ÙØáÐI6�ÝÏÄqÝ�ÍVÔ�Ò�ÚyÐbd�ß1ÍVÐ�Ê�#�ÐÓÍVÕ � ×)#�æyÍ1ÐâÉ3Ò�ß1æyÈV×³ÚyÕÓÍVÐ'ÊvÉ)Ø�Ô�Ò�ñ1ØfÕfÍ Ë�ÍVÐfÒ�ÕfÈVÍ1Ð	Î�×³É�Ð�Î�� ×³Ò�ØáÕÓÍVÐ�É�Êjò)×ÙÒ|Þ;Î�ÍÎ�Ú%�XÈVÕÓÍVÉ)ØáÍ1Ð�ÕfÈ1èvÚyÊ³É�Ð�Î�ÍÏËd×³ÐÓÐfÍw¸ ÃlÜ�¹ Ä�� Ík� ×�#�æyÍ�×ÙÒ�ÃvÄîãJÕÓÍVèvÕÓÊvÒ�ÔRÍÏæÅÍVÐ�É�Êjò)×ÙÒ|Þ�ÔRÊvÒ�Õ�æÅÍVÐ��3Ò�Í1æyÐâÎ�ÍVÐâØáÕf×³É�ÐfÚ �ØáÚyÊ³É�Ð�Î�Í0æyÚyÍ1É"Î�ÚÅÐfß1ÕfÌ1ØfÍVÐ ÊvÉ)Ø�È1ØáÈ0Ô�æþ×³ß1ÈVÍ1Ð<Ô�ÕfÈ1ßVÚÅÐfÈVË�ÍVÉ)ØÑÎ�×ÙÉ�Ð<æyÍÏÐfßàÇ�È1Ët×�Î�ÍMÉ�Ú � Í�×³ÒTÞ�Í�Ø ÔXÊ³Ò�Õ�æÅÍVÐ��3Ò�Í1æyÐÎ�ÊvÉ�ßÑæyÍ1Ð'ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍVÐ�Î�� Í�Þ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ;Í�Ø	ÐÓÔ�ÚyÉ�ÐâÎ�ÍVÐ�È1Øá×ÙØáÐ�ÐfÒ�ÔXÍ1ÕfÎ�È�ÖmÊvÕfË�ÈVÐâÐfÊvÉ)ØâÎ�È1ÐfÊvÕÓËt×³ÚÅÐ,ßVÊ³É�É3Ò�ÐVÄ
¡;¢�P QL§sµ�¦D²SRDµ ¬C¯ §'¨�T[´k¯ ¬'« 192 U C

��� È1ØfÒ�Î�Í Í�Þ|ÔRÈVÕÓÚyË�ÍVÉ)Øà×³æÅÍ	Î�Ò�É�Êjò)×³Ò 192 ó èMÎ�×³É�Ð ÐfÊvÉ�È�Øà×ÙØ ÐfÒ�ÔRÍVÕÓÎ�È1ÖmÊvÕÓËdÈ�ÍVÐÓØ,Î�� Ò�É�Í èvÕá×ÙÉ�Î�Í�ÚÅËdÔRÊvÕ �Øà×³É�ß1Í�Ô�Ò�ÚyÐQ�3Ò�Í'ØáÊvÒ�ÐaæÅÍVÐaß�×³æÅßVÒ�æÅÐ ØáÇ�ÈVÊvÕÓÚ��3Ò�ÍVÐb¸îã)
-d3ã³ê)¹�æÅÍ'Ô�ÕfÈ1Î�ÚyÐÓÍVÉ)Ø�Î�ÊvÒ-#�æÅÍVË�ÍVÉ)ØaËd×³èvÚ��3Ò�Í Î�×³É�ÐaßVÍ�Ø È�Øà×ÙØVÄåaÉtÍG�XÍ1ØmdTÚyæÅÐaËdÊvÉ)ØfÕfÍVÉ)Ø�ØáÊvÒ�Ð æþ×ÑÔ�ÕÓÈVÐfÍ1É�ßVÍ�Î�� Ò�É�è)×³ÔdÍVÉ�È1É�ÍVÕÓèvÚyÍâÔXÊ³Ò�Õ,V ¼ 
vëÛÍ1Ø4H ¼ ÃvÃlãÑÎ�×³É�Ð�æyÍ�ÐfÍ1ßVÊvÉ�ÎÔ�Ò�ÚÅØfÐ � Úyæ Í1ÐÓØ<×³ÚyÉ�ÐÓÚ�æyÍÛÉ�Êjò)×³ÒwÎ�ÍÏÕfÈ�ÖmÈVÕfÍ1É�ßVÍ0ÔXÊvÒ�Õ	æy×�ÕÓÈVèvÚÅÊvÉ"Î�ÍÏËt×ÙÐfÐfÍÛé ∼ Ãjê³ëcdXÔRÊvÒ�ÕâßVÍ;�3Ò�Ú$ß1ÊvÉ�ß1ÍVÕfÉ�Í
Ãlô



û�Í1ÕfßVÒ�ÕfÍ Æ�æyÊvË:# �$×³æÅæyÚyÒ�Ë
191 ó è � ãs6�Ý → H�Ý ¸ ã|Ãb¹ 192 Æ�# � �?6�Ý → H	Ý ¸ ãvãh¹+¸ ã³í)¹ 193 �'æ � í?6�Ý → H�Ý ¸îã¯ì)¹6�Ý0Ã → H	Ý W�X&Y�Z�[&\7]3^`_aX

+→
_aX

+ b 6�ÝÏÃ → H�Ý
W&c�c�d�[&\7]e^gf:Y&h�W

→
f&Y&h�W

− b W�XicjZ�[&\7]e^`_aX
+→

d
+ b f�_�_af�[�\7]3^`^�_<Z:h�W

+ b → _kc&h�W + bf�fl_<X�[&\7]e^gf:Y&h�W
→
f�f:h�W

− b Wm_&_aZ�[&\7]e^`_aX
+→

d
+ b 6�Ý<ã → H�Ý

Wm_kW�Yj[&\7]e^`_aX
+→

Z
− b f�_�_af�[�\7]3^`^�_<Z:h�W

+ b → _kc&h�W + b
194 ó è � Üs6�Ý → H�Ý ¸ Ãjê)¹ f�X�n:o�[&\7]e^`^pWm_jh�W

+ b → _<Z:h�W − b f�_af�n&[�\7]3^`^�_jc�h�W
+ b → _<Y:h�W + b6�Ý0Ã → H	Ý � W�f&Wl_�[&\7]3^`_<W

+→
_aX

+ bf:c�X�d�[�\7]e^`_<W
+→

_<W
− bf�n&d�d�qrcj[�\7]3^�_<W

+→
_<f

− b 193 Æ�# � í?6�Ý → H	Ý ¸ ãvôh¹
ns_aZ�nsq d�[�\7]3^�_<W

+→
_&_

− b 6�Ý0Ã → H	Ý ��$Õf×³É�ÐfÚ ØáÚÅÊvÉ�Ð f&Z�n:Wlq X�[�\7]3^�_aX
+→

_&_
− b W�W&W�W�[�\7]e^pW�fih�W

−→
W�Y:h�W

+ bÎ�Í n&n&d:YmqrYj[�\7]3^�_<X
+→

Z
− b W�W�d&W�[�\7]e^pW&c&h�W

−→
W�Y:h�W

+ bæÅÚyÍVÉ 6�Ý ãh# → H�Ý � W�f:Y�Wj[&\7]3^pW&c&h�W
−→

W�Y:h�W
− bn:Z:cjd�qt_a[�\7]3^�_�_

−→
_kW

+ bY�X&W�Z�q Z�[�\7]3^�_�_
−→

_<X
+ b 194 Æ�# � Ãlãs6�Ý → H�Ý ¸ ã³ë�¹�¸ ã��)¹

ulv�w:x nDy`zl{�| x~}�x y	� w&x \�{~�,| u � } ��{�\<y6�Ý0Ã → H	Ý �_ad�diciq Z�[&\7]e^�_<X
+→

^�_&_
− b`bWm_�_<olqrYj[&\7]e^gd

+→
Z
+ bW�o�X&Zlq o�[&\7]e^gd

+→
d
+ bW�o&W:ciq Z�[�\7]3^gd

+→
d
− bW�d�X&olq�_�[�\7]3^gd

+→
c
− bW�o�f&olq o�[�\7]3^go

+→
c
− bW&ckniWmqrYj[&\7]e^go

+→
o
+ bf&X&Y�olq n�[�\7]3^go

+→
Y
− b

196 Æ�# � ãs6�Ý → H�Ý�¸îãvÜ)¹
f�o&Z�d�[&\7]3^�d

+→
d
− bn&X&o&Wj[&\7]3^�o

+→
Y
− b

I�JSLvÂ ÃvÄäã �,�-ÅQÍ�ËcÈ9ÐÁÎlÐ+ÄhËcÈOÉ|ÇOÒÛÐ+Ç9ËcÈ:è�ÄhË"Ë"Ê"Ç�È;ÉVÍ�ËcÈ[è�Ç9ÅqÎ�Í�ÐÁËcÈ�ËJÄhÌ�Í�Ê)ìCÉ|ÇOÒ*ÍgÆ?ÍhÈ�ÈNÇ ç ∼ "$M Õ Ö

ÃN�



æyÍVÐaÈ�Øà×ÙØfÐ�ÐÓÒ�ÔXÍ1ÕfÎ�È�ÖmÊvÕfË�ÈVÐ1Ä|��Í�É�Êjòv×³Ò�Î�Í 194 ó èÛÍVÐ Ø,×ÙæyÊvÕÓÐ�ß1ÊvÉ�ÐÓÚyÎ�È1ÕfÈ�ßVÊvË�Ë�ÍâÒ�Édß1Ê|Í1Ò�Õ�Î�Í 192 ó è0×³Òc�TÒ�ÍVæÐb� ×�MÓÊvÒ�ØfÍVÉ)Ø�Î�ÍVÒ|Þ;É�ÍVÒ�ØfÕfÊvÉ�ÐGdqÍ1Ø 194 Æ�#�ß1ÊvËdË�Í<Ò�É�ßVÊTÍVÒ�ÕâÎ�Í 192 ó è�×³Ò-�3Ò�ÍVæ�ÐG�î×�MÓÊ³Ò�ØáÍ1É3ØâÎ�Í1Ò|Þ�Ô�ÕÓÊ³ØáÊvÉ�ÐVÄ�
×�Î�È1ØfÍVÕÓËdÚÅÉ�×ÙØáÚÅÊvÉ;Î�ÍVÐ�ÐfÔ�ÚÅÉ�ÐbdRÔ�×³ÕÓÚÅØáÈ1Ð	Í�Ø<È1É�ÍVÕÓèvÚyÍÛÎ�� Í�Þ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ�Î�ÍVÐ	È1Øà×¯ØáÐ�6|Ý ÔXÍ1ÕfË�Í1ØÓØáÕá×ÙÚÅØâÒ�É�ÍÏßVÊvË �Ô�×³Õá×ÙÚyÐfÊ³ÉtÔRÊvÒ�ÐfÐÓÈVÍ × � ÍVß<æÅÍVÐ�Ô�ÕfÈ1Î�Úyß�ØáÚyÊ³É�Ð�ØfÇ�ÈVÊ³ÕfÚ��3Ò�Í1Ð,Î�Í1Ð Î�Ú*�^È1ÕfÍVÉ)ØfÐ Ë�Ê|Î�Ì1æyÍ1ÐVÄ5	 ÍVß1Ú^ÍVÐ Ø,ÚÅæyæyÒ�ÐÓØáÕÓÈ�Î�×³É�Ð�æyÍ� ×�#�æyÍ�×ÙÒdÃvÄ í��3Ò�Ú3ÕfÈVßV×³Ô�Ú ØáÒ�æÅÍ�æyÍVÐ�ÕÓÈVÐfÒ�æÅØà×¯ØáÐ�Î�Í�Ô�æyÒ�ÐÓÚyÍ1Ò�ÕfÐ�ß�×ÙæyßVÒ�æyÐ Î�ÍaØðòTÔXÍaßàÇ�×³Ë�ÔÛËdÊjòvÍ1ÉM× � Í1ß Î�Ú*�^È1ÕfÍ1É3ØfÍVÐÚyÉ)ØáÍ1Õá×³ß�ØáÚyÊ³É�Ð É3Ò�ß1æyÈ�×ÙÚyÕfÍ1Ð,ÍG�XÍVß�ØáÚ � ÍVÐ � æyÍ1Ð,ß�×³æÅßVÒ�æÅÐ,ÿ	ût3 f_ÿâÍ1æþ×ÙØfÚ � ÚyÐ ØáÚyß	û�ÍV×³É]3 ÚyÍ1æyÎ�ja× � Í1ß æþ×ÏÖmÊvÕÓßVÍ���H	ícdæyÍVÐ�ßV×³æyß1Ò�æyÐ ßàÇ�×³Ë�ÔçËdÊjòvÍ1É�ØfÊvÒ�ÕÓÉ�×³É)ØaÊvÒJÉ�ÊvÉçÒ�ØfÚyæÅÚyÐá×ÙÉ3Ø Î�ÍVÐ�ÖmÊvÕÓßVÍ1Ð�Î�Í'Øðò|ÔRÍI65.)òTÕfË�Íkf+65.3Ë���dV65.3Ô�d|6TæÅòTì�jÍ1ØÑÎ�Ú*�^È1ÕfÍVÉ)ØfÐ<ØáÕá×ÙÚÅØáÍ1ËdÍ1É)ØáÐ Î�Íçæl�î×³Ô�Ô�×³ÕfÚÅÍVË�ÍVÉ)Øsfx��	�6ed�ØfÕá×³É�Ð ÖmÊvÕfËd×ÙØfÚyÊvÉ�Î�Ís� ÊvèvÊ³æyÚyÊ�#XÊ � dRÖmÊ³ÕfßVÍçÎJ�î×³Ô�Ô�× �ÕfÚyÍ1ËdÍ1É)Ø<ßVÊ³É�ÐÓØá×³É)ØáÍMÊvÒwÎ�ÈVÔRÍVÉ�Î�×ÙÉ3ØfÍçÎ�ÍMæy×dÎ�Í1É�ÐfÚ ØáÈNjâÍ1Ø ×ÙÔ�Ô�ÕfÊTßàÇ�Íç×ÙÒ � Î�Í1æþütÎ�Ò�ßàÇ�×³Ë�ÔwËdÊjò³ÍVÉ4× � Í1ßçæþ×ËdÈ�ØáÇ�ÊTÎ�Í;Î�Í�æþ×wßVÊTÊvÕfÎ�ÊvÉ�É�È1Í�èvÈ1É�ÈVÕf×ÙØáÕÓÚyß1Í"× � Í1ß"æy×wÖmÊ³ÕfßVÍ�Î�Ít8ÑÊ³èvÉ)òZÍ1ØdÎ�ÍVÐ�Í�ÞTØfÍVÉ�ÐÓÚyÊvÉ�ÐdÔXÍ1ÕfË�Í1ØÓØà×³É)ØÎ�� ÚÅÉ�ßVæÅÒ�ÕfÍ æy×MÕfÊ³Øá×ÙØáÚÅÊvÉ�fl8Û×³Ò�ÐfÐfÚy×³ÉC� � Í1Õfæy×³Ô�é	Ô�Ô�ÕÓÊjÞ|ÚÅËt×ÙØfÚyÊvÉ"j�Ä
��òTÔRÍÏÎ�ÍÛßV×³æyß1Ò�æ 192 ó è 194 ó è 194 Æ�#ÿ�û�3�í��2H	í-¸ ívëh¹ ì-d0�Ùì � ì-dîô³í

ó 3�í���	�6�fl65.3Ë��hjO¸ í�Ã9¹ ì-dîã ô ì-d�
��	 ó 3���f+6|.TË��)í Ý<Ý<Æ�ï,jO¸ ívãh¹ ì-dîÜ ô5dîô ì-dîÜ	 ó 3���f+6|æ ò|ìVíÑÝ�Ý<Æ�ï,jk¸ í)ãh¹ ì-d�� �cdîô �cdîã8k	'ûríO8k�âé�í ó 3���f+8 ÊvèvÉ)òcjG¸ íví�¹ ô5dîë�
 �cd ì)ê ì-dîô³íå Þ|ÔXÈ1ÕfÚyÍ1É�ßVÍ ô5d í"f�ô�j �5dîë�ÃjÜ-f ± ëcdîô).³Í���j ìcd0�³ìvë"f ± ëcd í�.³Í���j�cd Ã�f_êVj
I�JSLvÂ ÃvÄ í � ß ËJÇ9Å+ä�Ð+Ç�È�É2áãÇQì5è9ÐÁÎ+Í�ÎlÐ+ÄhËe2QÇ9Ë ê Çcé��?É|Ç
Ò�áãâ9Î�Í�Î�Ý
 ��mÄhËLÉVÍ�ÆgÇ9Ë"Î+Í�Ò�2�Î(�9ÎÏÇOÉ|ÇOë�Í�ËLÉ|Ç5�:É|Ç�È�ËJÄhÌ�Í�Ê�ì
192 � ähÓ 194 � ä�Ç9Î 194 � ëtè�Í�Ò�è9Ê5Ò�â�Ç�ÈBÍ���Ç�èOåLÒÛÊ�È9Ð+Ç9Ê|ÅoÈCÍ9åVåLÅoÄNè�à"Ç�È?ÎÁà"â�ÄhÅqÐxÑbÊ�Ç�ÈwÊ|ÎlÐÁÒÛÐ�ÈbÍ�Ë"ÎOÉ�Ð /�â9ÅoÇ9Ë"ÎÏÇ�È!�mÄhÅ�è�Ç�ÈË"Ê�è9Ò�â�Í�ÐÁÅoÇ�È�Ç�/�Ç�è9ÎxÐ7��Ç�È Ö�� Ç�È�Åoâ�È9Ê5ÒÛÎ+Í�Î{È�å"Ç9Ê���Ç9Ë"Î��9ÎxÅ�Ç[è�ÄhÆ
åcÍ�Åoâ�ÈO+wÒ�áãâ9ËJÇ9Ålä�Ð+ÇkÉ2áãÇQì5è9ÐÁÎ+Í�ÎlÐ+ÄhËuÇQìGå"â9ÅqÐÁÆgÇ9Ë"Î�Í�Ò�Ç
+:ÈÏåLÐÁËCË"Ê|Ò2Ä�ëbÎÏÇ9Ë"Ê�ÇpåcÍ�ÅkÇQì�ÎxÅQÍ9å"ÄhÒ*Í�ÎlÐ+ÄhË�É|Ç
Ò�áãâ9ËJÇ9Å+ä�Ð+ÇIÆgÇ�È9Ê|Åoâ�Ç�Í�ÊgÈÏåLÐÁË�É|Ç�É|â�ÈNÇQì5è9ÐÁÎ�Í�ÎxÐ+ÄhË�É|Ç�Ò�áãâ9Î+Í�ÎvÝ
 Ö) áãâ9ËJÇ9Ålä�Ð+Ç:É2áãÇQì5è9ÐÁÎ+Í�ÎlÐ+ÄhË·ÇQìGå"â9ÅqÐÁÆgÇ9Ë"Î�Í�Ò�Ç�É|Ç 192 � ä�Írâ9ÎÏâ?â9Î�ÍVëbÒÛÐ+Ç4+:åcÍ�ÅqÎxÐÁÅsÉ�Êðè�ÄhË"ÎxÐÁË"Ê5Ê|Æ�Ó7Ç9Î
è�Ç9ÒÁÒ�Ç�È[É|Ç
194 � ä]Ç9Î 194 � ë4+OåcÍ�ÅqÎlÐÁÅ;É|Ç�ÈkÎxÅ�Í�ËcÈ9ÐÁÎxÐ+ÄhËcÈ;É|ÇOÒÛÐ+Ç9ËcÈ Ö Ý�ÄhÊ5Åoè�Ç��	% "$# ' Ö
	 ÍÑØá×�#�æÅÍ�×³Ò;ÚyæÅæyÒ�Ð ØáÕÓÍ<æþ×MÎ�Ú*1�ßVÒ�æ ØáÈÑüçÕfÍ1Ô�ÕfÊTÎ�Ò�ÚÅÕfÍ<ØáÊ³Ò�ØáÍ1ÐâæÅÍVÐ�Î�ÊvÉ�É�ÈVÍ1Ð	Í�Þ�ÔRÈVÕÓÚyË�ÍVÉ)Øà×ÙæyÍVÐ1Ä
��Í1Ð,ÈVÉ�ÍVÕfè³ÚyÍVÐ Î�� Í�Þ|ßVÚÅØá×ÙØáÚÅÊvÉ�Î�Í1Ð,È1Øá×ÙØáÐ�ÖmÊvÉ�Î�×³Ë�ÍVÉ)Øá×³Ò|Þ'6�Ý¥Í1Ø'Î�ÍVÐ,È�Øà×ÙØfÐ�H�ÝPÔRÍVÕfË�Í1ØÓØáÍ1É3Ø Î�� Ê�#�ØáÍ1É�ÚyÕ Î�ÍVÐÚyÉ�ÖmÊvÕÓËt×¯ØáÚyÊ³É�Ð$Ô�ÕfÈVß1ÚyÍ1Ò�ÐfÍ1Ð�ÐÓÒ�ÕaæyÍ1Ð�ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍVÐ�Î�Í'ÐÓÈVÔ�×³Õf×ÙØáÚÅÊvÉçÎ�Í�Î�Í1Ò|ÞJÉ�Í1Ò�ØáÕÓÊvÉ�Ð�ÊvÒJÎ�Í1Ò|ÞJÔ�ÕÓÊ³ØáÊvÉ�Ð�ÔXÊvÒ�Õ�æþ×Ët×ÙØfÚyÌ1ÕfÍ<É3Ò�ß1æyÈ�×ÙÚyÕfÍ Î�×³É�Ð�Ò�É�È1Øà×¯Ø�6|Ý�ÊvÒ�H�Ý f_ß�Ö�Ä"3 ÚÅèvÒ�ÕfÍçÃ³Ä0
Vj�Ä�	 ÍVÐ7�3Ò�×³É)ØáÚ ØáÈ1ÐâÔRÍVÕÓËdÍ�ØfØfÍVÉ)ØâÎ��î×ÙßVßVÈ1Î�ÍVÕü�æy×�ÔRÊvÐfÚ ØáÚÅÊvÉ;Í1Ø�ü�æl�î×³Ë�Ô�æÅÚÅØáÒ�Î�Í<Î�Í1Ð�è)×³Ô�Ð	Î�×ÙÉ�Ð	æÅÍVÐ�ÐfÔRÍVß�ØáÕÓÍVÐ<Î�ÍÛÉ�Ú � Í�×ÙÒ|Þ�Î�ÍÏÔ�×³ÕÓØfÚyßVÒ�æyÍVÐ�ÚÅÉ�Î�Ú � ÚÅÎ�Ò�ÍVæÅæyÍ1ÐÎ�×³É�Ð<æÅÍVÐ	Î�ÍVÒ|Þ"È1Øá×ÙØáÐ	Î�ÍMæy×dËd×ÙØáÚÅÌVÕfÍÙÄRÆ ×³Õ�×³ÚyæÅæyÍVÒ�ÕfÐbd�ß1ÍVÐ Ë�ñVË�ÍVÐ7�3Ò�×³É)ØáÚ ØáÈVÐ[f_ÈVÉ�ÍVÕfè³ÚyÍ0Í�Ø<ÐÓÔ�ÚyÉ�j�ÔXÊ³Ò�Õ�Ò�ÉÉ�Êjò)×³Ò�ÚyË�Ô�×³ÚÅÕ ÔRÍVÕfË�Í1ØÓØáÍ1É3ØaÎJ� Ê�#|ØáÍVÉ�ÚyÕ�Î�Í1Ð�ÚÅÉ�ÖmÊvÕÓËt×ÙØfÚyÊvÉ�Ð ÔRÍVÕÓØfÚyÉ�Í1É)ØáÍVÐaÕÓÍVæþ×¯ØáÚ � ÍVÐa×³ÒJè)×ÙÔ�ÎJ�î×³Ô�Ô�×³ÕfÚÅÍVË�ÍVÉ)ØÉ�ÍVÒ�ØfÕfÊvÉwÊ³ÒwÔ�ÕfÊ³ØfÊvÉwÍVÉ4ß1ÊvËdÔ�×³Õá×³É)Ø�æyÍVÐ�Ët×³ÐÓÐfÍ1Ð Î�ÍVÐ É�Êjòv×³Ò|Þ 6|Ý ÚÅËdÔ�×³ÚyÕÓÐ	Í�Ø Ô�×³ÚÅÕfÐ � ÊvÚyÐÓÚyÉ�Ð1Ä�å�Éc$�É�d^æþ×ßVÊvÉ�É�×³ÚyÐÓÐá×³É�ß1Í�Î�Í1Ð,É�ÊvË�#�ÕfÍ1Ð4�3Ò�×³É)ØáÚ%�3Ò�ÍVÐ,Î�ÍVÐ È�Øà×ÙØfÐ�6�Ý ÍVÐÓØ ÚyÉ�Î�ÚyÐfÔRÍVÉ�Ðá×�#�æÅÍ	ÔRÊvÒ�Õ�æþ×ÛßVÊvË�Ô�ÕÓÈVÇ�Í1É�ÐfÚÅÊvÉtÎ�ÒÔ�Ç�ÈVÉ�ÊvËdÌ1É�Í Î�Í�#�×³É�Î�Í1Ð'ÚyÎ�Í1É3ØfÚ��3Ò�Í1ÐVÄ�	 Í�ØfØáÍ Ë�ÍVÐÓÒ�ÕfÍ<×MÔXÍ1ÕfË�ÚyÐbdTÔ�×³Õ Í�Þ|ÍVË�Ô�æyÍ)d�Î�� È1Øá×�#�æÅÚyÕ�ÔXÊvÒ�Õ,æþ×�#�×³É�Î�Í6�Ý<íMÎ�Í 194 ó è"¸ Ã�êh¹�fmÚyÎ�Í1É)ØáÚ��3Ò�Í<üMæþ×�#�×ÙÉ�Î�ÍO6�Ý¥ÖmÊvÉ�Î�×³Ë�ÍVÉ)Øà×³æÅÍ�Î�Í 192 ó è�j�æÅÍVÐ,ÐÓÔ�ÚyÉ�Ð,Í1Ø'æÅÍVÐ,Ô�×³ÕfÚ ØáÈVÐ1Ä�å�æyæÅÍ×JË�ÊvÉ)ØáÕÓÈ��3Ò�ÍÑÎ�ÍVÒ|Þ]#�×³É�Î�Í1ÐâÚÅÎ�ÍVÉ)ØfÚ��3Ò�ÍVÐ�É�� ÊvÉ)ØâÔ�×³Ð�æþ×MË�ñVË�Í Ô�×³ÕÓÚÅØfÈ�d�Ô�Ò�ÚyÐQ�TÒ�ÍÏß1ÍVæyæÅÍ<Î�ÍÑæþ×:#�×³É�Î�Í;6�Ý<íÍVÐÓØâÉ�È1è)×ÙØfÚ � Í)dq×³æyÊ³ÕfÐD�3Ò�ÍÛßVÍ1æyæyÍ Î�Í 192 ó èJÍVÐÓØâÔ�ÕÓÊ�#�×�#�æyÍVË�ÍVÉ)Ø�ÔRÊvÐfÚ ØáÚ � Í³ÄW³Ò�Ð��3Ò�� ü�Ô�ÕÓÈVÐÓÍVÉ)Ømd
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�3Ò�Í�æyÍ�Î�ÍVèvÕÓÈ<Î�Í�ÖmÕf×³èvË�ÍVÉ)Øà×ÙØfÚyÊvÉdÍVÐ Ø,ØáÕÓÌVÐ,èvÕf×³É�ÎÔ�Ò�ÚyÐQ�3Ò�ÍÑßVÍ1ØÓØáÍÏ×³É�×³æ òTÐfÍ ßVÊ³É�Î�Ò�Ú Øâü�Ò�É�É�ÊvË�#�ÕfÍ Î�ÍÑßàÇ�Í1ËdÚÅÉ�Ð�Î�ÍÑÎ�ÈVÐÓÍ�Þ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ;ÐÓÒ�ÔXÈ1ÕfÚÅÍVÒ�ÕâüJívëvëvëC¸ ìvì�¹�Ä
H	Ê³ØfÕfÍMØáÕf× � ×ÙÚyæ Î�ÍMØáÇ�Ì1ÐfÍJÐb� ÚyÉ�ÐÓßVÕÓÚÅØÑæyÒ�Ú Î�×³É�Ð æ+� ÚyÎ�Í1É3ØfÚ%$�ßV×ÙØáÚÅÊvÉ�Í�ØÑæþ×�Ë�ÍVÐfÒ�ÕfÍçÔ�ÕÓÈVßVÚÅÐfÍJÎ�Í1Ð<ØáÕá×ÙÉ�ÐfÚ ØáÚyÊ³É�Ð<Î�ÍæyÚyÍ1ÉtÎ�ÚÅÕfÍ1ß1Ø,Í1É)ØáÕfÍ æÅÍ	Ô�Ò�ÚÅØfÐ,ÐfÒ�ÔRÍVÕÓÎ�È1ÖmÊ³ÕfË�È<Í1Ø æyÍ�Ô�Ò�ÚÅØfÐ É�ÊvÕÓËt×ÙæyÍVË�ÍVÉ)Ø�Î�È1ÖmÊ³ÕfË�È�Î�Í 192 ó è-d�×h$�É�Î�� È1Øá×�#�æyÚÅÕÐá×³É�Ðâ×³Ë�#�ÚyèvÒ�ÚÅØáÈ�æyÍVÐ'ÐÓÔ�ÚyÉ�Ðbd�Ô�×³ÕÓÚÅØfÈVÐ'Í1ØâÈ1É�ÍVÕÓèvÚyÍÑÎ�� Í�Þ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ�Î�ÍVÐâÈ1Øà×¯ØáÐI6�Ý Î�ÍÑßVÍÑÉ�Êjò)×³Ò^Ä
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(819)

783

750

717

684,3

652,2

624,2

604,4

578,8

546,7

511
475,2
438
400,2
361,3
322,1
282,4
241

634,9

668,1

700,1

731,5

762,3

793

823

853

(889)

601,7

567,1

532,1

496
458,8
421,1
381,6
341,4
300,1
257,8
214,4 j

j+2
j+4
j+6
j+8

j+10

j+12

j+14

j+16

j+18

j+20

j+22

j+24

j+26

j+28

j+30

j+32

j+34

j+36

j+38

j+40

Bande SD yrast
Bande SD excitée 1 

>111ps

0,063ps (+/−0,008)

0,075ps (+0,009/−0,010)

0,093ps (+0,011/−0,012)

0,144ps (+/−0,020)

0,212ps (+0,067/−0,048)

0,198ps (+0,052/−0,054)

0,027ps (+inf/− 0,013)

0,030ps (+inf/− 0,011)

0,046ps (+0,014/−0,010)

0,045ps (+0,014/−0,010)

0,071ps (+0,021/−0,012)

0,09ps (+/− 0,012)

0,098ps (+0,019/−0,012)

0,134ps (+0,023/−0,013) 

0,198ps (+0,036/−0,022)

0,253ps (+0,079/−0,057) 

0,694ps (+0,265/−0,390)

1,214ps (+0,370/−0,247)
2,513ps (+/−0,278)
5,291ps (+/−0,952)

¾F¿ÁÀ�Â ÃvÄ ÃvÃ �yÝ�è�à"â9Æ?ÍCÉ|Ç�È:ë�Í�ËLÉ|Ç�È�È9Ê�å"Ç9ÅQÉ|â��mÄhÅqÆgâ�Ç�ÈkÌ)ÅQÍhÈ9ÎIÇ9Î7ÇQì5è9ÐÁÎzâ�Ç:É|Ç 192 � ä Ö0) Ç�Èsâ9ËJÇ9Å+ä�Ð+Ç�È:É|Ç�È;ÎxÅ�Í�Ë��È9ÐÁÎlÐ+ÄhËcÈ?ÈNÄhË"Î�Ð�È�È9Ê"Ç�ÈCÉ|Ç�È'É|ÄhË"ËJâ�Ç�Èsï�ÍVÉ�ºpÍ�ÅoÇ�ÓOÇQìGåLÅqÐÁÆgâ�Ç�ÈCÇ9Ë�ÞVÇcé ÖD) Ç�ÈgÎzÇ9Æ
å"È'É|Ç°�NÐ+Ç?ÈNÄhË"Î�Ð�È�È9ÊVÈCÉ|Ç�ÈÅ�â��mâ9ÅoÇ9ËJè�Ç�È!%5�$»�':Ç9Î0%5� M ' Ö
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¾F¿ÁÀ�Â ÃvÄ Ãlã � � ÄhÆ
å"ÄNÈbÍ�Ë"ÎÏÇ�È·É�Ê ÈÏå"Ç�è9ÎxÅoÇ ÇQìGå"â9ÅqÐÁÆgÇ9Ë"Î�Í�Ò�É|Ç 192 � ä Ö 2zÍ�� � ÄhË"ÎxÅ9ÐxëbÊ|ÎxÐ+ÄhË É|Ç�È·ÎxÅQÍ�ËcÈ9ÐÁÎlÐ+ÄhËcÈÍ�ÒÛÐÁÆgÇ9Ë"Î�Í�Ë"Î�Ò�Ç�È�â9Î+Í�Î{È Ý
 Ö 2zë�� � ÄhË"ÎlÅqÐxëbÊ|ÎlÐ+ÄhË�É|Ç�È ÎxÅQÍ�ËcÈ9ÐÁÎlÐ+ÄhËcÈ¥Ç9Ë"ÎxÅoÇ Ë"Ð7��Ç�Í�Ê)ì É|Ç Ò*Í ë�Í�ËLÉ|ÇñÝ
 Ö
2Qè5� � ÄhË"ÎlÅqÐxëbÊ|ÎlÐ+ÄhË É|Ç�ÈCÎlÅQÍ�ËcÈ9ÐÁÎxÐ+ÄhËcÈCÒÛÐxÍ�Ë"ÎOÒ�Ç�Èrâ9Î+Í�Î{È'Ý
 /Í�Ê�ì�â9Î�Í�ÎÁÈ��� Ö 2zÉ�� � ÄhË"ÎlÅqÐxëbÊ|ÎlÐ+ÄhË É|Ç�ÈCÎxÅ�Í�ËcÈ9Ð7�ÎlÐ+ÄhËcÈ:Ç9Ë"ÎxÅoÇkË"Ð7��Ç�Í�Ê�ì��� È9ÐÁÎxÊ"â�È�Í�Ê��,É|Ç�È�È9ÊVÈ;É|Ç�È[â9Î+Í�Î{ÈkÌhÅQÍhÈ9Î<Ç9ÎpÒ�Ç�ÈOË"Ð7��Ç�Í�Ê)ì8�� Ì)ÅQÍhÈ9Î¡% 9 �a' Ö
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Â�ô,ó�ôQó Ã�öyþpû�ý5ü,ÿ����
ùÄ�j�
ø|ü,ÿ��DÅhö	Ævþ��;ÿ��-þ�ý5ü,ÿ��
� Í1Ð�É�Êjò)×ÙÒ|Þ�ÐÓÒ�ÔRÍVÕfÎ�È1ÖmÊvÕÓËdÈ1Ð�ÐfÊ³É3Ø	ÖmÊvÕfË�ÈVÐâü�Ô�×³ÕÓØfÚyÕ�Î�ÍÏÕfÈ�×Ùß1ØáÚÅÊvÉ�ÐâÎ�ÍÏÖmÒ�ÐfÚyÊ³É � È � ×ÙÔXÊvÕf×ÙØáÚÅÊvÉ�d-�3Ò�Ú�ÊvÉ)Øæþ×dÔ�×³ÕÓØfÚyßVÒ�æþ×³ÕÓÚÅØáÈÛÎ�� ×³Ô�ÔRÊvÕÓØfÍVÕI#XÍV×³Ò�ßVÊ³Ò�Ô4Î�ÍMË�ÊvËdÍ1É)Ø ×³É�è³Ò�æþ×³ÚÅÕfÍÏ×³Ò�É�Êjòv×³Ò4ßVÊvË�ÔXÊ³ÐfÈ³Ä^Ý<×³É�Ð�É�ÊvÐ<Î�Í1Ò|ÞÍ�Þ|ÔXÈ1ÕfÚÅÍVÉ�ß1ÍVÐbdTÒ�ÉJÖ_×³ÚyÐÓßVÍV×³ÒdÎ�Í 36 6JÎ�ÈVæÅÚ � ÕfÈ'Ô�×³Õaæ+� ×³ßVß1ÈVæyÈ1Õá×ÙØfÍVÒ�ÕaÈ1æyÍVß�ØáÕÓÊvÐÓØá×ÙØáÚ%�TÒ�Í<��Ú � ÚÅØfÕfÊvÉçÎ�Í�6TØfÕá×³ÐQ#XÊ³Ò�Õfè×JÈ�ØáÈÑÍVÉ � Êlò³ÈMÐfÒ�Õâæy×MßVÚ%#�æyÍ Î�Í 160 8 Î;ÔXÊvÒ�Õ'Ô�ÕfÊTÎ�Ò�ÚÅÕfÍ Î�Ò 196 ó è�Ä��Í1Ð ×ÙØfÊvËdÍ1Ð	Î�Ò�Ö_×³ÚyÐÓßVÍ�×ÙÒ"Í1Ø<Î�Í0æy×dßVÚ%#�æyÍÑÖmÒ�ÐÓÚyÊvÉ�É�ÍVÉ)Ø<ÔRÊvÒ�Õ	Î�ÊvÉ�É�Í1Õ<Ò�É�É�Êlòv×³ÒwßVÊ³ËdÔRÊvÐfÈÏÎ�×³É�Ð	Ò�ÉwÈ1Øá×ÙØÍ�Þ|ßVÚ ØáÈ�ü�Ç�×³Ò�Ø�Ë�ÊvË�ÍVÉ)ØJ×³É�è³Ò�æþ×³ÚÅÕfÍÙÄv� Í;É�Êjò)×³Ò ×³ÚÅÉ�ÐfÚ ÖmÊ³ÕfË�È�ÐfÍ;Î�È1ÐfÍ�Þ|ß1ÚÅØáÍ�ÐfÊ³ÚÅØçÔ�×ÙÕ:$�ÐfÐÓÚyÊvÉ�d ÐfÊvÚ ØJÔ�×³ÕÈ � ×³ÔRÊvÕá×ÙØfÚyÊvÉdÎ�Í Ô�×³Õ ØáÚÅßVÒ�æÅÍVÐ æÅÈVèvÌ1ÕfÍ1Ð'ÐfÒ�Ú � ÚÅÍ�Î�Í æl� È1ËdÚÅÐfÐÓÚyÊvÉdÎ�Í<Ô�Ç�ÊÙØáÊvÉ�Ð γ

fmß1Ö�Ä-3$ÚyèvÒ�ÕÓÍ ã|Ä Ã�j�Äc� ÍVÐ'É�Êlòv×³Ò|ÞÎ�Í 196 ó èJÊvÉ)Ø	×³ÚyÉ�ÐÓÚ�Ô�ÕÓÊ|Î�Ò�ÚÅØ�Î�Í1ÐâÉ�Êlòv×³Ò|Þ�Î�Í 192 ó è�Ô�×³Õ�È � ×³ÔRÊvÕá×ÙØfÚyÊvÉ�Î�ÍÛìJÉ�Í1Ò�ØáÕÓÊvÉ�Ð1Ä
Æ$ÊvÒ�Õ�Ê�#�ØáÍ1É�ÚyÕ.æÅÍ,Ë�ÊvËdÍ1É)Øa×³É�èvÒ�æþ×³ÚÅÕfÍ�Ët×¯Þ|ÚÅËt×³æ

`max
f � ×³æÅÍVÒ�Õ.æÅÚyË�ÚÅØfÍ�× � ×³É)Ø�$�ÐÓÐfÚyÊ³É�j9dvÚÅæ|ß1ÊvÉ � ÚyÍVÉ)Ø�Î�Í�#�ÚÅÍVÉÐfÈVæÅÍVß�ØáÚyÊ³É�É�ÍVÕÏæ+� ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍdÎ�ÒýÖ_×³ÚyÐÓßVÍ�×ÙÒýÍ1Ø0Î�Í�ßàÇ�ÊvÚÅÐfÚÅÕ�MÓÒ�Î�ÚyßVÚÅÍVÒ�ÐÓÍVË�ÍVÉ)ØMæÅÍtß1ÊvÒ�Ô�æÅÍtßVÚ%#�æyÍ � Ô�ÕÓÊhMÓÍVß�ØáÚÅæyÍ³Ä�Æ
ÊvÒ�Õæ+� ÍVÐÓØfÚyË�ÍVÕGd�É�ÊvÒ�ÐâÎ�ÚyÐfÔRÊvÐÓÊvÉ�Ð�Î�ÍÑæþ×MÕÓÍVæþ×¯ØáÚyÊ³É�ÐfÒ�Ú � ×ÙÉ3ØfÍ �

`max = 0, 219(Rfaisceau + Rcible) [µ(ECM − VCb)]
1/2 f ã|Ä Ã�j

ÿ
i � Õá×�ò³ÊvÉ�É3Ò�ß1æyÈV×³ÚyÕÓÍ�d Ri = r0A

1/3
i

ÍVÉ;ÖmË�d�Õ
0 ¼ Ã�dîã¯ÖmË�Ä

µ � Ëd×³ÐfÐÓÍÑÕfÈVÎ�Ò�ÚÅØfÍ Î�Ò�Ð òTÐÓØáÌ1ËdÍÑÖ_×³ÚÅÐfßVÍV×³Ò � ßVÚ�#�æyÍ�d µ = Afaisceau · Acible/(Afaisceau + Acible)
Ä

å
CM � ÈVÉ�ÍVÕfè³ÚyÍ�Î�ÒMÐÓòTÐ ØáÌVË�Í,Î�×ÙÉ�Ð æÅÍ�ß1ÍVÉ)ØáÕÓÍ,Î�Í Ëd×³ÐÓÐfÍ�d ECM = Efaisceau ·Acible/(Afaisceau+Acible)

Ä
�

Cb � Ç�×³Ò�ØfÍVÒ�ÕaÎ�Í�æþ×�#�×³ÕfÕÓÚyÌVÕÓÍ'ßVÊvÒ�æyÊvË:#�ÚyÍVÉ�É�Í�d VCb = 1, 44 ·ZfaisceauZcible/(Rfaisceau +Rcible +d)
Ä

Î � Ô�×³Õf×³Ë�Ì1ØáÕÓÍ<Î�ÍÛÎ�Ú%�XÒ�ÐÓÚyÊvÉ�d|Î ¼ ã¯ÖmË�Ä��Í�É�Êjò)×³Ò�Î�Í 192
80
ó èJ×0È�ØáÈ<Ô�ÕÓÊ|Î�Ò�ÚÅØ Ô�×³Õ æy×0ÕfÈV×³ß1ØfÚyÊvÉ 160

64

8ÑÎ�f 36
16

6ed ìvÉ�j üÏÒ�É�Í<È1É�ÍVÕÓèvÚyÍ<Î�ÍMÃN�)ãvû�Í��:d�ß1Í��3Ò�ÚÔXÍ1ÕfË�Í1Ø�Î�Í<Ô�ÕÓÊ|Î�Ò�ÚyÕfÍâÎ�Í1Ð,É�Êjò)×³ÒTÞ�ü0Ò�É�ËdÊ³ËdÍ1É3Ø ×³É�è³Ò�æþ×³ÚÅÕfÍ'Ëd×¯Þ|ÚyËd×³æ�Î�Í
�vë
h̄
Ä5� Í�ßVÊTÎ�Í	Î�Í<ÐfÚÅËMÒ�æy×ÙØáÚÅÊvÉ

ã³í



ÆXé7	,å�ãc¸ ì3ô)¹ Î�ÊvÉ�É�ÍÑÔXÊvÒ�Õâß1Í1ØÓØáÍÑÕfÈV×³ß1ØfÚyÊvÉ;æþ× � ×³æÅÍVÒ�Õ `max ¼ ô|Ã h̄ Ä

n

n

Noyau
cible

10-22 sec

10-19 sec

10-15 sec

n

⇒ ⇒ ⇒

⇓
Formation du 
noyau composé

Fission
rapide

hω ~0.75 MeV
~2x1020 Hz

⇒

Ix

Ix

γ

Faisceau
Fusion

p

État fondamental

Rotation

10-9 sec

¾F¿ÁÀ�Â ã|ÄÅÃ � � Å9ÐÁËJè9Ð0å"Ç<É|Ç<Ò*Í;Åoâ�Í|è9ÎxÐ+ÄhËCÉ|Ç��qÊVÈ9Ð+ÄhË���â��hÍ9å"ÄhÅ�Í�ÎxÐ+ÄhË]Ç9ÎæÉ|Ç<Ò*Í�É|â�ÈNÇQì5è9ÐÁÎ�Í�ÎxÐ+ÄhË'É�Ê?ËJÄhÌ�Í�ÊBè�ÄhÆ
å"ÄNÈNâ Ö

Â�ô,ó�ôÇÂ õ÷öyø|ùJú<ûJü�ý5þ�ýcüzÿ����È���
ÿ¥É�þK� ûJÿK
Ê�;ÿpø|ö
�âÉ�ÍMÖmÊvÚÅÐ�ÖmÊvÕfË�È�dXæyÍMÉ�Êlòv×³Ò4ßVÊvË�ÔRÊvÐfÈ � ×�ßVÊ³ËdË�ÍVÉ�ß1ÍVÕ ü�ÐÓÍçÎ�ÈVÐÓÍ�Þ|ßVÚ ØáÍVÕ1Ä ïðæ.ÈVË�Í1Ø<Î��î×)#XÊvÕÓÎ4Î�ÍVÐ Ô�×ÙÕ �ØáÚyß1Ò�æyÍ1ÐMæyÈ1èvÌVÕÓÍVÐ]fmÔ�ÕfÚÅÉ�ßVÚÅÔ�×³æyÍ1ËdÍ1É)Ø0Î�Í1ÐJÉ�ÍVÒ�ØfÕfÊvÉ�Ðbd.Ëd×³ÚyÐ0×³Ò�ÐÓÐfÚ'Î�Í1ÐçÔ�ÕfÊ³ØfÊvÉ�ÐçÍ�ØJÎ�ÍVÐçÔ�×ÙÕÓØáÚÅßVÒ�æÅÍVÐ

α
j;�3Ò�ÚÊvÉ)Ø<æþ×�Ô�×³Õ ØáÚyß1Ò�æþ×ÙÕfÚÅØfÈ Î�� ÍVË�ÔXÊvÕ ØáÍ1Õ
#RÍ�×³Ò�ß1ÊvÒ�Ô�ÎJ� È1É�ÍVÕÓèvÚyÍCf ∼ Ãjë)û�Í����ÙÉ�ÍVÒ|ØáÕfÊ³É�jâÍ�Ø<ÔRÍVÒwÎ�ÍÏËdÊvË�ÍVÉ)Ø�×³É �èvÒ�æþ×ÙÚyÕfÍÙÄL��Ê³ÕfÐ��3Ò�ÍçæÅÍ0É�Êjòv×³ÒwÉ�� ×�Ô�æyÒ�Ð�×³ÐfÐÓÍb�JÎ�� ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ0ÔRÊvÒ�Õ<È1ËdÍ�ØfØfÕfÍMÎ�Í1Ð<Ô�×³Õ ØáÚÅßVÒ�æÅÍVÐbdRÚyæ
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��Í1Ð	ß1ÊvÒ�ÕQ#XÍ1Ð	Î�ÍÑæy×?3$ÚyèvÒ�ÕÓÍÛã|Ä�
�Î�Ê³É�É�ÍVÉ)Ø	æyÍ1Ð � ×³æÅÍVÒ�ÕÓÐ'Î�ÍÛßVÍVÐâÎ�Ú*�^È1ÕfÍVÉ)ØfÍVÐâßVÊvË�ÔXÊ³Ðá×³É)ØáÍ1Ð	Í1É�ÖmÊ³É�ß1ØfÚyÊvÉ;Î�Íæ+� ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ ÔXÊvÒ�Õ'Ò�É�ß1ÕfÚÅÐÓØà×Ùæ�Î�ÍÑèvÍVÕÓËt×ÙÉ�ÚyÒ�Ë�Ò�æ ØáÕá× � Ô�Ò�Õ Î�Ík
��³ßVË 3 ¸��ví�¹ Ä
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Ä^ïðæ
ÔXÍ1Ò�ØÑ×³ÕÓÕfÚ � ÍVÕI�3Ò�Íçæþ×�Î�ÈVÐÓÍ�Þ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉwÎ�ÒwÉ�Êlòv×³ÒwÍ1Ø<æ+� ÈVË�ÚyÐfÐÓÚyÊvÉ�Î�Í1Ð γÐfÍ0Ö_×³ÐÓÐfÍ1É3Ø ×³æyÊvÕÓÐ
�3Ò�ÍMæÅÍ0É�Êjòv×³ÒwÎ�Í0ÕÓÍVß1Ò�æ.ÍVÐ Ø ÍVÉ�ßVÊvÕÓÍMÍVÉ�Ë�ÊvÒ � ÍVË�ÍVÉ)Ø�ÄJ� ÍVÐ<È1É�ÍVÕÓèvÚyÍ1Ð<Î�ÍVÐ�Ô�Ç�Ê³ØfÊvÉ�Ð��3Ò�Íæ+� ÊvÉ;ËdÍ1ÐfÒ�ÕÓÍÛÐÓÊvÉ)Ø	×³æyÊvÕÓÐ,Î�ÍÑæþ×MÖmÊvÕÓËdÍ[f_ß�×ÙÐâÉ�ÊvÉ�ÕÓÍVæy×ÙØáÚ � ÚÅÐÓØfÍNj �
Eγ(θ) = E0(1 +

vR

c
cos θ)

f ãTÄ0
Vj
× � ÍVß�å

0
æl� È1É�ÍVÕÓèvÚyÍ0Î�Ò4Ô�Ç�Ê³ØfÊvÉ4Î�×³É�Ð æÅÍMÐÓòTÐÓØfÌVË�ÍJÎ�ÍJÕfÈ1ÖmÈ1ÕfÍ1É�ßVÍJæyÚÅÈM×³Ò4É�Êjòv×³ÒsÍ�Ø

θ
æ+� ×³É�èvæÅÍ0Í1É3ØfÕfÍJæ+� ×¯Þ|ÍÎ�Ò�Ö_×³ÚyÐÓßVÍ�×ÙÒ�Í�ØâæyÍ Î�È�ØáÍVß�ØáÍ1Ò�ÕVÄL	 ÍÑÎ�È1Ô�æþ×³ß1ÍVË�ÍVÉ)ØâÎ�ÍVÐ�Õf×³ÚyÍ1Ð

γ
Í1ÐÓØâÎ-a�üJæl� Í9�^Í�ØâÝ�ÊvÔ�Ô�æyÍVÕ1Ä�ïðæ�Í1ÐÓØâÎ�� ×³Ò�Øà×ÙÉ3ØÔ�æyÒ�Ð'ÚÅËdÔRÊvÕ Øà×³É)Ø'ÔRÊvÒ�Õ'æÅÍVÐ�ßVÊvË�Ô�ØfÍVÒ�ÕÓÐ'ÔXÊvÐÓÚÅØfÚyÊvÉ�É�ÈVÐ'Ô�ÕÓÌVÐâÎ�ÍÛë ◦ ÊvÒsÃm
vë ◦ Ä� Ò|ØáÕfÍ�æÅÍâÎ�ÈVß�×Ùæþ×³èvÍ�Í1ÉdÈ1É�ÍVÕÓèvÚyÍ�Î�Í1Ð Õá×ÙÚyÍVÐGd)æ+� ÍG�XÍ1Ø�Ý�Ê³Ô�Ô�æyÍ1ÕaÎ�ÈVèvÕf×³Î�Íâæþ× ÕfÈ1ÐfÊvæÅÒ�ØáÚÅÊvÉ�ÄV��� ÈVæy×³ÕfèvÚÅÐfÐÓÍVË�ÍVÉ)Ø�Î�ÍVÐÕá×³ÚÅÍVÐ

∆Eγ
Î-a ü"æ+� ÍG�XÍ1ØçÝ�ÊvÔ�Ô�æÅÍVÕÏÎ�ÈVÔRÍVÉ�Î Î�Ítæþ×"Î�ÚÅÐÓØfÕfÚ�#�Ò�ØáÚÅÊvÉsÎ�Í�æþ× � Ú ØáÍVÐÓÐfÍ�Î�ÍtÕfÍVß1Ò�æOf ∆vR

jqd Î�Ítæþ×Î�ÚyÐ ØáÕfÚ%#�Ò�ØfÚyÊvÉç×ÙÉ�èvÒ�æy×³ÚyÕÓÍ,Î�Ò�É�Êjò)×³Ò�Î�Í�ÕfÍ1ßVÒ�æ�Ô�×ÙÕ�Õf×³Ô�ÔRÊvÕÓØ�üÛæl�î×¯Þ|Í'Î�ÒJÖ_×³ÚÅÐfßVÍV×³Ò�f
∆θR

j Í�Ø�Î�Í�æ+� ÊvÒ � Í1ÕÓØfÒ�ÕfÍ×³É�èvÒ�æy×³ÚyÕÓÍ<Î�Ò;Î�È�ØáÍVß�ØáÍ1Ò�Õ:f
∆θ

jOfl3 ÚÅèvÒ�ÕÓÍÛã|Äîê�j�Ä
H	ÊvÒ�Ð'ÐÓÒ�Ô�ÔRÊvÐfÊ³É�Ð'Úyß1Ú^æyÍ1Ð ØáÕÓÊvÚyÐ�Î�ÚyÐ ØáÕÓÚ�#�Ò�ØfÚyÊvÉ�Ð Ò�É�Ú ÖmÊvÕfË�ÍVÐ1Äc��×Mß1ÊvÉ)ØáÕfÚ%#�Ò�ØfÚyÊvÉ

∆E∆vR
γ

Î�Í<æþ× � ×ÙÕfÚþ×¯ØáÚyÊ³ÉtÎ�Í
vR

ÐG� Í�Þ�Ô�ÕfÚyË�ÍÛ×³æyÊ³ÕfÐ,Ô�×ÙÕ �
∆E∆vR

γ =
E0

c
cos θR∆vR

f ã|Ä êVj
��� ÈVæy×³Õfè³ÚyÐfÐÓÍVË�ÍVÉ)Ø

∆E∆θ
γ

Î-a�üJæ+� ÊvÒ � Í1ÕÓØfÒ�ÕfÍÛ×³É�è³Ò�æþ×³ÚÅÕfÍ	Î�Ò�Î�È1ØáÍ1ß1ØfÍVÒ�ÕâÐb� ÈVß1ÕfÚÅØ �
∆E∆θ

γ = 2E0
vR

c
sin θ sin ∆θ

f ã|Ä ÃjëVj
	 Í1ØâÍG�XÍ1ØâÍVÐ ØâÎ��î×ÙÒ�Øà×³É)ØâÔ�æÅÒ�Ð�ÚyË�ÔXÊvÕ Øà×³É)Ø4�TÒ�ÍÏæÅÍVÐ'Î�È�ØáÍVß�ØáÍ1Ò�ÕfÐ	ÐfÊvÉ)ØâÔ�æþ×ÙßVÈVÐ'Ô�ÕfÊTßàÇ�ÍÏÎ�Í

θ ¼ êvë ◦ ÄÝ�ÍÑËdñ1ËdÍ)d�æþ×Mß1ÊvÉ)ØáÕfÚ%#�Ò�ØfÚyÊvÉ
∆E∆θR

γ

Î�ÍÛæy× � ×³ÕfÚy×ÙØáÚÅÊvÉ�Î�ÍÑæ+� ×³É�è³æyÍ θR
Ðb� Í�Þ|Ô�ÕÓÚyË�ÍÛ×³ÚyÉ�ÐÓÚ �

∆E∆θR
γ = 2E0

vR

c
sin θR∆θR

f�ã|Ä ÃvÃ�j
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∆E2
γ = W 2

T + (∆Eγ∆vR )2 + (∆Eγ∆θR )2 + (∆Eγ∆θ

)2 f�ã|Ä Ãlã�j

í)ô
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εabs

ßVÊ³ËdË�Í�È�Øà×³É)Ø�æyÍ	É�ÊvË:#�ÕfÍ<Î�Í Ô�Ç�Ê �ØáÊvÉ�Ð
γ
ßVÊ³ËdÔ�ØfÈVÐ�Ô�×³Õ�æyÍâÎ�È1ØfÍVß�ØáÍVÒ�Õbd5H

dét
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émis
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εabs =
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�
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εph
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εph
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εph
flH	×³ï,j ¼ Ã�dîãÙìvì ×10−3 Ä

εr =
εph

εph(
H�×Ùï

)
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� É4ÚÅÉ3ØfÕfÊTÎ�Ò�Ú ØÑ×³æyÊ³ÕfÐ Ò�É�ÍJèvÕf×³É�Î�Í1Ò�ÕO�3Ò�Ú � ×�ØfÕá×³Î�Ò�ÚyÕÓÍçæþ×'�3Ò�×³æyÚ ØáÈMÎ�ÒsÎ�È�ØáÍ1ß1ØáÍ1Ò�ÕÛßVÊvÉ�ÐÓÚyÎ�È1ÕfÈ)d æyÍçÕá×ÙÔ�ÔXÊ³ÕÓØÆaÚÅß ÐfÒ�Õ<�
Ê³Øà×Ùæ�Æ���d"�3Ò�Ú Í1ÐÓØ�×³Ò�ÐÓÐfÚ ÐÓòTÉ�Ê³É3òTË�ÍÏÎ�ÍÛÕf×³Ô�ÔRÊvÕÓØ�ÐÓÚyèvÉ�×³æÁ�)#�ÕfÒ�Ú Ø�Ä
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¾F¿ÁÀ�Â ã|Ä Ãjë � � ÅqÐÁËJè9Ð0å"ÇtÉ�Ê É�Ð�ÈÏå"ÄNÈ9ÐÁÎxÐ ��Í�Ë"ÎxÐ7� � ÄhÆ
åLÎzÄhË ��Í��hÒ�Ç[å"à"ÄhÎÏÄhË Ç�È9Î:ÍVë9ÈNÄhÅbë9â�åcÍ�Å]Ò�Ç±è�ÄhÒÁÒÛÐÁÆ?Í�ÎÏÇ9Ê|Å Öç Ê�è9Ê|Ë:È9Ð*ä�ËLÍ�Ò|ËJáãÇ�È9ÎeÅoÇ�è9Ê�Ç9ÐÁÒÁÒÛÐeÉVÍ�ËcÈFÒ�ÇDÉ|â9ÎzÇ�è9ÎÏÇ9Ê5Å Ö ë��hÒ�Ç�å"à"ÄhÎzÄhËBÇ�/�Ç�è9ÎxÊ�ÇFÊ|ËJÇDÉ�Ð /<Ê�È9Ð+ÄhË � ÄhÆ
åLÎÏÄhË?ÉVÍ�ËcÈ4Ò�Çè9Å9Ð�È9Î+Í�ÒNåLÊ5Ð�È<Ç�È9Î�ÍVë9ÈNÄhÅGë9â Ö4« ËsÈ9Ð*ä�ËLÍ�Ò5É|Ç2åLÒ�Ç9ÐÁËJÇ<â9ËJÇ9Ålä�Ð+Ç<Ç�È9Î�ÅoÇ�è9Ê�Ç9ÐÁÒÁÒÛÐJÉVÍ�ËcÈFÒ�Ç<É|â9ÎÏÇ�è9ÎÏÇ9Ê5ÅDÍ�ÊOä|Ç9ÅqÆ?Í�Ë"ÐÁÊ5Æ Öè5�hÒ�Ç2å"à"ÄhÎÏÄhËBÇ�/�Ç�è9ÎlÊ"Ç4Ê5ËJÇDÉ�Ð /<ÊVÈ9Ð+ÄhË � ÄhÆ
åLÎÏÄhË�åLÊ5Ð�ÈpÈ"áãâ�è�àcÍ9åVå"Ç4É�Êwè9ÅqÐ�È9Î+Í�Ò Ö7« Ë[È9Ð*ä�ËLÍ�ÒcÉVÍ�ËcÈFÒ�ÇDÉ|â9ÎÏÇ�è9ÎzÇ9Ê|ÅÍ�ÊBä|Ç9ÅqÆ?Í�Ë"ÐÁÊ|Æ Ç9ÎDÉVÍ�ËcÈ�è�Ç9ÒÛÊ5Ð�É|Ç0¬i­0®ñÈNÄhË"ÎFÅoÇ�è9Ê"Ç9ÐÁÒÁÒÛÐ�È*�pè�Ç9Î�â���â9ËJÇ9ÆgÇ9Ë"Î4Ç�È9ÎFÅoÇ��mÇ9ÎÏâ ¸��³ì)¹ Ä
Ý�×³É�ÐMÒ�É�ßVÕfÚÅÐÓØá×³æaÎ�Í�èvÍ1ÕfËd×³É�ÚyÒ�Ë�d�Ò�ÉýÔ�Ç�Ê³ØfÊvÉ��3Ò�Ú�Î�Ú%�XÒ�ÐfÍdÍ1Ø0Ðb� ÈVßàÇ�×³Ô�ÔXÍ�Í1ÐÓØçÉ�È�×³É�Ë�ÊvÚÅÉ�ÐÏÔ�ÕfÚyÐÛÍVÉßVÊvË�Ô�ØáÍaÔ�×ÙÕ
æl� È1æyÍ1ß1ØáÕÓÊvÉ�Ú%�TÒ�Í � Úyæ)ÍVÐ Ø
ßVÊvË�Ô�Øà×)#�ÚyæÅÚyÐfÈ Î�×³É�Ð
æyÍ�É�Ê³Ë:#�ÕfÍaÎ�Í�Ô�Ç�ÊÙØáÊvÉ�Ð
Î�È�ØáÍVß�ØáÈ1Ð�H dét

Äh��� ÈVÉ�ÍVÕfè³ÚyÍÎ�ÈVÔRÊvÐfÈ1ÍÏÉJ� È�Øà×³É)ØâÔ�×³Ð�æ+� ÈVÉ�ÍVÕfè³ÚyÍ<ØáÊÙØà×³æÅÍ<Î�Ò�Ô�Ç�Ê³ØfÊvÉ;ÚyÉ�ß1ÚyÎ�Í1É3Øbd�ÍVæÅæyÍ � ×çÔ�ÕfÍ1É�Î�ÕÓÍÏÔ�×ÙÕÓØâ×³Ò;ÖmÊvÉ�Î�Ä
Æ$ÊvÒ�ÕJÔ�×ÙæyæyÚÅÍVÕÏßVÍVæyücd.æl� ÚÅÎ�ÈVÍ;×wÈ1ØfÈ;Î�� Í1É)ØáÊvÒ�ÕÓÍVÕ�æyÍ1ÐçßVÕfÚÅÐÓØá×³Ò|Þ Î�Í;èvÍ1ÕfËd×³É�ÚÅÒ�Ë�× � Í1ß�Î�ÍVÐJÐfß1ÚyÉ)ØáÚÅæyæþ×¯ØáÍVÒ�ÕfÐçüÇ�×³Ò�Ø�ÔRÊvÒ � ÊvÚyÕ,ÎJ�î×�#�ÐfÊvÕÓÔ�ØáÚÅÊvÉ f_Î�Í É�ÊvÐæMÓÊvÒ�ÕÓÐ'Ô�ÕfÚÅÉ�ßVÚÅÔ�×³æyÍ1ËdÍ1É)Ø,Î�Ò]��8k�:d�Î�Ò�Ö_×³Ú Ø,Î�Í Ðf×JÎ�ÍVÉ�ÐÓÚÅØáÈ È1æyÍ � ÈVÍmj�Ä

í�




��Ê³ÕfÐ��3Ò�� Ò�É#Ô�Ç�Ê³ØfÊvÉ4Ðb� ÈVßàÇ�×ÙÔ�ÔXÍtfl3$ÚyèvÒ�ÕÓÍJã|Ä Ãjë³ßmj�j9d^Úyæ Í1ÐÓØÛÎ�È�ØáÍVß�ØáÈ�× � Í1ßdÒ�É�Í�è³Õá×³É�Î�ÍçÔ�ÕfÊ�#�×�#�ÚyæÅÚÅØfÈÏÔ�×ÙÕ æyÍ��8;�MÄJ��Í0ÐfÚyè³É�×³æ ÚÅÐfÐÓÒwÎ�Ò4ÐfßVÚÅÉ)ØáÚyæÅæþ×ÙØfÍVÒ�Õ�MÓÊvÒ�Í0æyÍMÕQKvæyÍMÎ�Í � È�ØáÊ;ÔXÊ³Ò�Õ æyÍÏÐfÚyè³É�×³æ ÚÅÐfÐÓÒwÎ�Ò4èvÍVÕÓËt×³É�ÚyÒ�Ë=ÍVÉßVÊ,¯ É�ßVÚÅÎ�ÍVÉ�ß1Í³ÄTïðæXÍ1ÉtÕÓÈVÐfÒ�æÅØáÍ	Ò�É�Í	Î�ÚyË�ÚyÉ3Ò�ØfÚyÊvÉJÎ�Í
H
dét
dTÐá×ÙÉ�Ð,×)�XÍVß�ØáÍ1Õ æþ×ÑÕá×ÙÚyÍâÎ�Í�Ô�æÅÍVÚÅÉ�Í�ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ�dTÍ1Ø�Î�ÊvÉ�ßÒ�É�ÍÑ×³Ò�è³ËdÍ1É3Øá×ÙØáÚÅÊvÉ�Î�Ò�Õf×³Ô�ÔRÊvÕÓØ'Æ�� f_ß�Ö�Ä�å��qÄ�f ã|Ä ÃN�VjQj�Äc��� ×³Ë�ÈVæÅÚyÊvÕf×ÙØáÚÅÊvÉJÎ�Í æþ×��3Ò�×ÙæyÚÅØfÈ�Î�Í1Ð�ÐfÔRÍVß1ØfÕfÍ1ÐâÍ1ÐÓØÐfÚyè³É�Ú%$�ßV×ÙØáÚ � Í)dTß1ÊvË�ËdÍ�æyÍ	ËdÊ³É3ØfÕfÍâæþ×;3 ÚyèvÒ�ÕfÍ	ã|Ä ÃvÃvÄ5��ÍâØà×³ÒTÞtÎ�Í�ÕfÈÏMÓÍVß�ØáÚyÊ³É�Ê�#�ØfÍVÉ3Ò�èvÕ�n³ßVÍ�ü0ßVÍ1ÐD#XÊ³Ò�ßVæÅÚyÍVÕÓÐ×³É)ØáÚ � 	 ÊvË�Ô�ØáÊvÉ�Í1ÐÓØâÎ�ÍÑæ+� ÊvÕÓÎ�ÕfÍ Î�ÍÏô³ë�ò�ÔRÊvÒ�Õ�å

γ ¼ Ãjíví)ã).ÙÍ���Í1Ø	û
γ ¼ ÃvÄ6|Ò�ÕÑæþ×'3 ÚÅèvÒ�ÕÓÍJã|Ä Ãjë�É�ÊvÒ�Ð � Êjò³ÊvÉ�Ð0Ò�É�ÍJÔ�ÕfÊ³ØfÍVß�ØáÚyÊ³É#Í1É#ØfÒ�É�èvÐ ØáÌ1É�ÍJÐfÒ�ÕÑæ+� × � ×³É)ØÑÎ�Òð#RÊvÒ�ß1æyÚÅÍVÕ<Í1É���8k�MÄåaæÅæyÍ�× ÔRÊvÒ�Õ�#�Ò�Ø�Î�� ÍVË�ÔXñ1ßàÇ�ÍVÕ�æyÍ1ÐaÔ�Ç�Ê³ØfÊvÉ�ÐaÔ�ÕfÊ � ÍVÉ�×³É)Ø Î�Í�æþ× ßVÚ%#�æyÍ'Î�� ÍVÉ)ØfÕfÍVÕ�Î�ÚÅÕfÍVß�ØáÍ1ËdÍ1É3Ø�Î�×ÙÉ�Ð�æÅÍ<��8k�Í1Ø�×³ÚyÉ�ÐfÚ�Î�Í�Ô�ÕÓÊ|Î�Ò�ÚyÕfÍ'Ò�ÉtÐfÚÅèvÉ�×³æ � È1ØfÊ0Í1Édß1Ê,¯ É�ß1ÚyÎ�Í1É�ßVÍ	× � Í1ß	æÅÍâÐÓÚyèvÉ�×³æ�èvÍ1ÕfËd×³É�ÚyÒ�Ë Ô�ÕÓÊ � ÍVÉ�×ÙÉ3Ø�Î�ÒdÎ�ÈVÔLK³ØØáÊ³Øá×³æ�Î�� ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍÑÎ�� Ò�É"×³Ò|ØáÕfÍ Ô�Ç�Ê³ØáÊ³É�Ä

¾F¿ÁÀ�Â ã|Ä ÃvÃ ��Ý�å"Ç�è9ÎlÅoÇ7É2á Ê|ËJÇ4ÈNÄhÊ|Åoè�Ç7É|Ç 60Co Ä�ëbÎÏÇ9Ë"Ê?Í��hÍ�Ë"Î�2�Ê|ËcÈ9Ê�åVåLÅoÇ�È�ÈNÇ�É��kÇ9ÎvÍ9åLÅoÜ�È²2lÈ9Ê�åVåLÅoÇ�È�ÈNÇ�É���Í���ÄhÐÁÅÎzÇ9Ë"Ê±è�ÄhÆ
åLÎzÇkÉ�ÊrÉ�Ð�ÈÏå"ÄNÈ9ÐÁÎxÐ �kÍ�Ë"ÎxÐ7� � ÄhÆ
åLÎzÄhË Ö	) Ç��mÄhËLÉ � ÄhÆ
åLÎzÄhËðÇ�È9Î�è9Ò*Í�ÐÁÅoÇ9ÆgÇ9Ë"Î�Å�â�É�Ê|ÐÁÎ Ö

Â�ô��7ôp° Î�Ï;ùJý �²±{ù¥
Ê��ü(Òzù¥
 ù��Fý
� ÊvÕÓÐ Î�Íçæþ×dÎ�ÈVÐÓÍ�Þ|ßVÚ Øà×ÙØfÚyÊvÉ4Î�� Ò�É4É�Êjò)×³ÒJd Ô�æyÒ�ÐÓÚyÍ1Ò�ÕfÐ<Ô�Ç�Ê³ØáÊ³É�Ð ÐfÊvÉ)ØÑÈ1ËdÚÅÐ<ÍVÉ4èvÈ1É�ÈVÕf×³æ Ä�6|Ú.æ+� ÍG1�ßV×³ßVÚ ØáÈ×�#�ÐfÊ³æyÒ�Í

εabs
Î�Ò�Î�È1ØáÍ1ß1ØfÍVÒ�Õ,Í1ÐÓØ,×³ÐfÐÓÍb�<èvÕf×³É�Î�Í)d|æy×ÛÔ�ÕfÊ�#�×)#�ÚyæÅÚÅØáÈ'Î�Í�Î�È�ØáÍVß�ØáÍ1Õ,Î�ÍVÒTÞ�ÊvÒtÔ�æyÒ�ÐÓÚyÍ1Ò�ÕfÐ�Ô�Ç�Ê³ØfÊvÉ�ÐÎ�Íçæþ×tßV×³ÐfßV×³Î�Í)d Î�ÊvÉ�É�×ÙÉ3Ø<æyÚyÍ1Ò4ü�æþ×tÔ�ÕfÊTÎ�Ò�ß1ØfÚyÊvÉwÎJ� Ò�É�ÍçÐfÍVÒ�æyÍçÚyË�Ô�Ò�æÅÐfÚÅÊvÉ�È1æyÍ1ß1ØáÕÓÚ��3Ò�Í)d�É�� ÍVÐÓØÑÔ�×³Ð É3Ò�æyæÅÍ �ß�� ÍVÐÓØ�æÅÍ�Ô�Ç�ÈVÉ�ÊvË�ÌVÉ�Í<Î�� ÍVË�Ô�ÚyæÅÍVË�ÍVÉ)Ømd|�3Ò�Ú^ß1ÊvÉ)ØáÕfÚ%#�Ò�Í ×ÙÒ�ÖmÊvÉ�Î�Í�Ø'ÕfÈ1Î�Ò�ÚÅØ,æ+� ÚyÉ)ØáÍ1É�ÐfÚ ØáÈâÎ�ÍVÐ'Õf×³ÚyÍ1Ð Î�Í<Ô�æyÍVÚÅÉ�Í×�#�ÐfÊ³ÕfÔ�ØfÚyÊvÉ�Ä

�
× Ô�ÕÓÊ�#�×�#�ÚyæyÚ ØáÈ�Î�Í�É�Í�Î�È1ØfÍVß1ØfÍVÕp�3Ò�� Ò�ÉdÐÓÍVÒ�æqÔ�Ç�ÊÙØáÊvÉJÎ�� Ò�É�Í�ß�×ÙÐfß�×ÙÎ�Í	Î�ÍâË0Ò�æÅØfÚyÔ�æÅÚyßVÚ ØáÈ�û
γ
d)Í1ÉdÐÓÒ�Ô�ÔRÊvÐá×³É)ØÒ�É�ÍÑÈVË�ÚyÐÓÐfÚyÊ³É�ÚyÐfÊÙØáÕfÊ³ÔXÍ Î�Í1Ð�Ô�Ç�Ê³ØfÊvÉ�ÐbdqÍ1ÐÓØ �

Pγ = (1 − εabs)
Mγ−1 f�ã|Ä ÃlÜ�j

ÍVÉ�ÐÓÒ�Ô�ÔRÊvÐá×³É)Ø'È1è)×³æÅÍVË�ÍVÉ)Ø�Ò�É�Í<ßV×³ÐfßV×³Î�Í�Î�Í�Ô�Ç�ÊÙØáÊvÉ�Ð�Î�Í�Ë�ñVË�ÍâÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ�ÔRÊvÒ�Õ�× � ÊvÚyÕ�æþ×ÑË�ñVË�Í	Í91dßV×³ßVÚ ØáÈÎ�Í Î�È1ØfÍVß�ØáÚyÊ³É�Ä�Æ
γ
ÍVÐ Ø�æþ×0Ô�ÕÓÊ�#�×�#�ÚyæyÚ ØáÈâÎ�Í<Î�È�ØáÍ1ß1ØáÚÅÊvÉ;Ðá×³É�Ð'ÍVË�Ô�ÚyæÅÍVË�ÍVÉ)Ømd3Ðá×ÙßàÇ�×³É)Ø7�TÒ�Í æ+� ÊvÉ�×MÎ�È�ØáÍVß�ØáÈÛ×³ÒËdÊvÚÅÉ�Ð,Ò�É�Ô�Ç�ÊÙØáÊvÉ�Î�ÍÑæþ×MßV×³ÐfßV×³Î�Í³Ä

Æ$ÊvÒ�ÕaÒ�ÉJÎ�È�ØáÍ1ß1ØáÍ1Ò�Õ�Ô�Ç�×³ÐÓÍâï
Î�� å���ÿ���� é
�2��f
εabs ∼ 0, 093%

j$Í�Ø�Ò�É�Í�ß�×³ÐÓß�×³Î�Í�Î�Íâívë<Ô�Ç�Ê³ØáÊ³É�ÐaÎ�� È1É�ÍVÕ �èvÚyÍçÃ�d í)û�Í���dqÆ
γ ∼ ê)Ü�ò�Ä

ívê



	 Í1ØMÍ1ËdÔ�ÚyæyÍ1ËdÍ1É)Ø�&ðÔ�Ç)òTÐfÚ��3Ò�Íq(dÉ�ÍtÎ�Ê³ÚÅØÛÔ�×³ÐÏñ1ØáÕÓÍtß1ÊvÉ�ÖmÊvÉ�Î�Òý× � Í1ß�æ+� ÍVË�Ô�ÚyæÅÍVË�ÍVÉ)Ø
& ×ÙæyÈ�×¯ØáÊvÚÅÕfÍ9(MÕfÈ1ÐfÒ�æ Øà×³É)ØÎ�ÍÑæþ×MÔ�ÕÓÊ�#�×�#�ÚÅæyÚ ØáÈ�ÔRÊvÒ�Õ'Î�ÍVÒ|Þ;ÚÅËdÔ�Ò�æyÐÓÚyÊvÉ�Ð�Î�ÚyÐ ØáÚÅÉ�ß1ØfÍVÐ'ßVÕÓÈVÈ1ÍVÐâÔ�×³Õ�Î�ÍVÒTÞ;È � ÈVÉ�Í1ËdÍ1É3ØfÐ�ÚÅÉ�Î�ÈVÔRÍVÉ�Î�×³É)ØáÐ�Î�ÍÐb� ×³Î�Î�Ú ØáÚyÊ³É�É�ÍVÕ
ÐfÚTæyÍ1Ð Î�Í1Ò|Þ0È � È1É�ÍVË�ÍVÉ)ØfÐ�ÐfÒ�Õ � ÚÅÍVÉ�É�ÍVÉ)Ø�Î�×³É�Ð.Ò�ÉMÚÅÉ3ØfÍVÕ � ×ÙæyæyÍaÎ�Í�ØáÍ1ËdÔ�Ð$ÚyÉ�ÖmÈ1ÕfÚÅÍVÒ�Õ$ü	æy×	Î�Ò�ÕÓÈVÍÎ�ÍÑæ+� ÚyË�Ô�Ò�æyÐÓÚyÊvÉ^Ä
;?¢�³ ¾ ¯�>9µ�¶G¬'¦Dµ�«�¿Fµ�«<¯B²´�

πγ

� Í Ô�Ç�ÈVÉ�ÊvË�ÌVÉ�ÍÛÎ�ÍÛÐÓÒ�ÔRÍVÕfÎ�È1ÖmÊvÕÓËt×ÙØfÚyÊvÉ�È�Øà×³É)Ø'ØfÕfÌVÐ�Õf×³ÕfÍ?f ∼ ã % Î�Í æy× � ÊvÚÅÍ Î�ÍÑÕfÈ�×Ùß1ØáÚÅÊvÉ�ÔRÊvÒ�Õ 192 ó è¸ í�
h¹Ájqd�Í�Ø�æ+� ÚyÉ)ØfÍVÉ�ÐÓÚÅØáÈ�Î�Í1ÐtØáÕf×³É�ÐfÚ ØáÚÅÊvÉ�Ð�Î�Í"æÅÚyÍVÉ È1Øá×³É)ØtØáÕÓÌVÐtÖ_×ÙÚ�#�æÅÍ�f
<
Ã
%

Î�Í�æl� ÚÅÉ3ØfÍVÉ�ÐÓÚÅØfÈ�Î�Í�æþ× #�×³É�Î�Í6�Ý ò|Õf×³ÐÓØÑÎ�Í 192 ó è ¸ ì�ÃG¹Tj�d^æyÍ1Ò�Õ<È�ØáÒ�Î�ÍJÉ�È1ßVÍ1ÐfÐfÚ ØáÍJÒ�É4ÊvÒ�ØfÚyæ
Í�ÞTØáÕÓñVË�ÍVË�ÍVÉ)ØÑÔRÍVÕÓÖmÊ³ÕfËd×³É)Ø�Äy	 Í1æyÒ�Ú � ß1Ú Î�ÊvÚ Øü�æþ×�ÖmÊvÚÅÐÏÖ_×³ÚÅÕfÍ�Ô�ÕfÍVÒ � Í;Î�� Ò�É�Í�èvÕf×³É�Î�Í�Í91�ß�×³ß1ÚÅØáÈ�Î�Í�Î�È1ØfÍVß1ØfÚyÊvÉJd Ëd×³ÚyÐ0×³Ò�ÐfÐÓÚ,Î�� Ò�É èvÕá×ÙÉ�ÎZÔXÊ³Ò � ÊvÚÅÕMÎ�ÍÕfÈVÐÓÊvæyÒ|ØáÚyÊ³É�ÔXÊvÒ�Õ'ÚyÐfÊ³æyÍVÕ'æÅÍVÐ'È � ÈVÉ�ÍVË�ÍVÉ)ØáÐ	Î�� ÚÅÉ)ØáÈVÕÓñ1ØâÎ�Ò�ÕfÍ1ÐÓØáÍÑÎ�Í1Ð	Î�ÊvÉ�É�È1ÍVÐâßVÊvæÅæyÍVß�ØáÈ1ÍVÐVÄ
��Í1Ð,ËMÒ�æ ØáÚÅÎ�È1ØfÍVß1ØfÍVÒ�ÕÓÐ,ì

πγ
d|ßVÊvË�ÔRÊvÐfÈ1Ð'×³ÒhMÓÊvÒ�ÕfÎ�� Ç3Ò�Ú^Î�Í ß1ÕfÚÅÐÓØà×ÙÒ|Þ�Î�Í<èvÍVÕÓËt×ÙÉ�ÚyÒ�Ë Í1É3ØfÊvÒ�ÕÓÈVÐ'Î�Í��D8;�¥Í1ØÎ�ÚyÐÓÔXÊvÐÓÈVÐ�ÍVÉB#RÊvÒ�æÅÍ	Í1É3ØfÊvÒ�Õf×³É)Ø'×³ÚÅÉ�ÐfÚqæþ×ÛßVÚ%#�æyÍ)d)ÐfÊvÉ)Ø,æÅÍVÐ�ÚyÉ�Ð ØáÕfÒ�ËdÍ1É3ØfÐ æÅÍVÐ�ËdÚÅÍVÒ|Þd×³Î�×³Ô�ØáÈ1Ð,üÛßVÍ1ØÓØáÍ<È�ØáÒ�Î�Í³Ä��Í1Ð�Ô�æyÒ�Ð�ÔRÍVÕ ÖmÊvÕfËd×³É)ØáÐ'ÐÓÊvÉ)Ø�å��	ÿ���� é�����ï�� ¸ ô³íh¹�Í�Ø�8 é û"û�é�6�Æ ó å�ÿâå ¸ ôÙì)¹�Ä

H	ÊvÒ�Ð�×³æÅæyÊvÉ�Ð Ët×³ÚÅÉ)ØáÍVÉ�×³É)Ø�Õf×³Ô�ÔRÍVæÅÍVÕaæyÍ1Ð�ßV×³Õá×Ùß1ØáÈ1ÕfÚÅÐÓØáÚ%�3Ò�ÍVÐ�ÚyË�ÔXÊ³ÕÓØà×ÙÉ3ØfÍVÐ�Î�Í1Ð�Ë0Ò�æÅØfÚyÎ�È�ØáÍVß�ØáÍ1Ò�ÕfÐGd)Ô�Ò�ÚyÐ�Ô�ÕÓÈ �ÐfÍVÉ)ØfÍVÕfÊ³É�ÐÑå���ÿ���� é
�2�Zï�� �TÒ�Ú É�ÊvÒ�Ð<×tÔRÍVÕÓËdÚÅÐ	Î�ÍÏËdÍ1É�ÍVÕ	æ+� È1ØfÒ�Î�Í0ÐÓÒ�Õ<æÅÍVÐ�ØáÕá×ÙÉ�ÐfÚ ØáÚyÊ³É�Ð	Î�Í0æyÚÅÍVÉ�Î�×³É�Ð
192 ó è�Ä
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HâÊvÒ�ÐMß1ÊvÉ�ÐÓÚyÎ�È1ÕfÊvÉ�ÐÏæyÍdß�×³ÐÏÚyÎ�ÈV×³æ�Î�ÍBH2Î�È�ØáÍ1ß1ØáÍ1Ò�ÕfÐçÎJ� Í91dßV×³ßVÚ ØáÈdÔ�Ç�Ê³ØfÊvÔ�Úyß
εph

ÚyÎ�ÍVÉ)ØáÚ%�TÒ�Í³Ä�	 Ç�×³ßVÒ�ÉßVÊvÒ � ÕÓÍÏÒ�É�×³É�è³æyÍ ÐfÊ³æyÚyÎ�ÍÑ×³ÐfÐÓÍb�ÑÖ_×³Ú�#�æÅÍ<Î�ÍÑÖ_×��VÊ³É�üJËd×¯Þ|ÚyË�ÚyÐfÍ1Õ,Æ
γ
fmß1Ö�Äqå��qÄTf�ã|Ä ÃlÜ�j�j,Í�Ø	Ë�ÚyÉ�ÚyË�ÚyÐfÍ1Õ æl� È1æþ×³Õ �èvÚyÐÓÐfÍVË�ÍVÉ)Ø�Î�Í1Ð'Õá×³ÚÅÍVÐ'ßV×³Ò�ÐfÈÑÔ�×ÙÕ,æ+� ÍG�XÍ1ØâÝ�Ê³Ô�Ô�æyÍ1ÕVÄc��� ÍG1�ßV×³ßVÚ ØáÈ Ô�Ç�ÊÙØáÊvÔ�ÚÅß Î�� Ò�É�ØáÍVæ^ËMÒ�æÅØfÚyÎ�È�ØáÍ1ß1ØáÍ1Ò�Õ,Í1ÐÓØ �

Eph = εph × N × Pγ
f�ã|Ä ÃN
Vj

ÆaæÅÒ�Ð�H ÐÓÍVÕá×�èvÕf×³É�Î�dXÔ�æyÒ�Ð èvÕá×³É�ÎwÐfÍVÕf×�æ+� ×³É�èvæÅÍ0ßVÊ³Ò � Í1ÕÓØÑÔ�×³Õ æÅÍMËMÒ�æ ØáÚÅÎ�È1ØfÍVß1ØfÍVÒ�Õ:flH Ω
j�Í1ØÑÔ�æÅÒ�Ð<èvÕf×³É�Î�Í×³Ò�ÐfÐÓÚ,ÐfÍ1Õá×4æ+� ÍG1�ß�×ÙßVÚÅØfÈ�Ô�Ç�ÊÙØáÊvÔ�ÚÅß³Äv��� ÍG1�ßV×³ßVÚ ØáÈ�Ô�Ç�ÊÙØáÊvÔ�ÚÅßuf û

γ ¼ Ã�d.å γ ¼ Ã�dîí³í)û�Í��OjÛÍVÐÓØJÎ�Í;êcd ì % ÔRÊvÒ�Õåp�	ÿ���� é�����Í�ØâÎ�ÍJÃvÃ
%
ÔRÊvÒ�Õ78 é û"û�é�6�Æ ó å�ÿâå'Ä
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γ
d�Ò�É�ÍÛÕÓÈVÐÓÊvæyÒ�ØfÚyÊvÉtÍ�Þ|ÔXÈ1ÕfÚÅËdÍ1É3Øá×³æyÍ�ÍVÉ�ÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍ<ËdÊjò³ÍVÉ�É�Í

∆
å ÔXÊvÒ�Õ'Ò�É�ÍÛÈVÉ�Í1ÕfèvÚÅÍÑå

γ
Í1ØâÒ�É�Õá×ÙÔ�ÔXÊ³ÕÓØâÆ�� Ô�×ÙÕ �

R = SEγ × PT/∆E
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Í1ÐÓØ;æyÍwÐÓÍVÒ�æ Ô�×³Õá×³Ë�Ì1ØfÕfÍ�Ô�Ç3òTÐÓÚ��3Ò�Í#ÐfÒ�Õ�æÅÍb�3Ò�ÍVæ Ê³É É�ÍwÔXÍ1Ò�Ø�×³èvÚyÕGd�æÅÍVÐ;×³Ò|ØáÕfÍ1Ð;Î�ÈVÔRÍVÉ�Î�ÍVÉ)Ø�Î�Í4æþ×ßVÊvÉ�ß1ÍVÔ�ØfÚyÊvÉ�Î�Ò;Î�È�ØáÍVß�ØáÍ1Ò�ÕVÄ

=�´_¿ý´{¬ º °p� ®�� ¹1º ­lµ�¼�¬l´m®X«
ïðæ³ÍVÐÓØ
ÚÅÉ3ØfÈVÕÓÍVÐfÐf×³É)Ø�Î�� È � ×³æyÒ�ÍVÕ æ+� ÚyÉ)ØfÍVÉ�ÐÓÚÅØáÈ æyÚyË�ÚÅØfÍ�Î�� Ò�ÉÏÔ�Ç�ÈVÉ�ÊvË�ÌVÉ�Í7fx#�×³É�Î�Í�ÕfÊ³Øá×ÙØáÚÅÊvÉ�É�Í1æyæÅÍ$Ô�×ÙÕ Í�Þ|ÍVË�Ô�æyÍmjüâÔ�×ÙÕÓØáÚÅÕ Î�Í�æþ×��3Ò�Í1æyæyÍ�Ò�É0ËMÒ�æ ØáÚÅÎ�È1ØfÍVß1ØfÍVÒ�Õ�Î�Í�ÔRÊvÒ � Ê³ÚyÕ�Î�Í�ÕfÈVÐÓÊvæyÒ|ØáÚyÊ³ÉÛÎ�ÊvÉ�É�È�ÔXÍ1ÕfË�Í1ØÓØáÕá×�ÐfÊ³É0Ê�#�ÐÓÍVÕ � ×¯ØáÚyÊ³É�Ä��� ÚyÉ)ØfÍVÉ�ÐÓÚÅØáÈÏæyÚÅËdÚ ØáÍ ÍVÐ Ø Î�È9$�É�ÚyÍ0ÕfÍVæy×ÙØáÚ � Í1ËdÍ1É3Ø�ütæy×dÐfÍ1ß1ØfÚyÊvÉ�Í91�ß�×³ß1ÍMØáÊ³Øá×³æyÍÛÎ�ÍMæy×dÕfÈV×³ß1ØfÚyÊvÉ"ßVÊvÉ�ÐÓÚyÎ�È1ÕfÈ1Í³Ä	 Í1ØfØfÍÑÈ � ×³æyÒ�×ÙØáÚÅÊvÉ�ÍVÐ Ø	ß1ÊvË�ËMÒ�É�È1ËdÍ1É3ØâÍ9�^Í1ß1ØáÒ�ÈVÍÛÍVÉ;ÖmÊvÉ�ß1ØfÚyÊvÉ;Î�ÍÑæl� ÊvÕÓÎ�ÕfÍ�Î�ÍÏß1Ê,¯ É�ßVÚyÎ�ÍVÉ�ß1ÍgfmÉ�ÊvË:#�ÕfÍ Î�ÍÎ�È1ØfÍVß1ØfÍVÒ�ÕÓÐâØfÊvÒ�ßàÇ�È1Ð�j'ÕfÍ�ØáÍVÉ3Ò�ÍÙÄ
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×�æÅÚyË�ÚÅØáÍÏÎ�� Ê�#�ÐfÍ1Õ � ×ÙØfÚyÊvÉ α
ÍVÐ Ø0Î�ÈG$�É�ÚÅÍJßVÊvË�ËdÍ0æyÍJËdÍ1ÚyæÅæyÍVÒ�Õ�ßVÊ³ËdÔ�ÕÓÊvË�ÚyÐ�Í1É)ØáÕfÍ�æþ×�æÅÚyË�ÚÅØáÍÛÐÓØá×ÙØáÚÅÐÓØfÚ��3Ò�Í

αstat
d�ÔRÍVÕÓËdÍ�ØfØà×ÙÉ3Ø�æl� Ê�#�ÐfÍ1Õ � ×ÙØáÚÅÊvÉ�d|Í1Øâæþ×MæÅÚyË�ÚÅØáÍ	Î�Í ÖmÊvÉ�Î αback

¸��vô�¹�Ä
αstat

Í1ÐÓØ�ØfÍVæÅæyÍO�3Ò�Í�dXÔXÊvÒ�Õ�Ò�É�Ô�ÚyßÏÎ�Í0Î�ÚÅËdÍ1É�ÐfÚÅÊvÉ�3 fl3 � & ÖmÊvæyÎ|(�d�ÊvÕÓÎ�ÕfÍÛÎ�Í0ß1Ê,¯ É�ßVÚyÎ�ÍVÉ�ß1ÍNj	æÅÍÏÉ�Ê³Ë:#�ÕfÍÛÎ�ÍßVÊvÒ�Ô�Ð<ËdÚÅÉ�ÚyË0Ò�Ë2ÕÓÍb�3Ò�ÚyÐ	Î�×³É�Ð�ßVÍ0Ô�ÚyßÛÐfÊvÚ Ø�È1è)×³æ$ügH
F
Ä^å�æyæÅÍÏÐG� Í�Þ|Ô�ÕfÚÅËdÍ0×³ÚyÉ�ÐÓÚ+d�Î�×ÙÉ�Ð�æÅÍÏßV×³Ð<Ê���Úyæ�É�� ò�×Ô�×³Ð�Î�ÍÑÎ�È1ØfÍVß�ØáÍVÒ�Õ�×³ÒTÞ�ÚÅæyæÅÚþ×³ÚÅÕfÍ �

αstat =
NF

N · (k · εph)F

f�ã|Äîã³ëVj
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.�d æy×tÖmÕá×³ß�ØáÚyÊ³ÉwÎ�ÒsÔ�ÚyßCfmÎ�� ÚÅÉ)ØáÍVÉ�ÐfÚÅØfÈ?H

F
Ô�ÕfÚÅÐ<ÍVÉ)ØfÕfÍ�æyÍVÐ æÅÚyË�ÚÅØfÍVÐâÎ�Í�&�è)×ÙØfÍVÐ � (çÎ�È9$�É�ÚÅÍVÐ�j<Í1É#ÖmÊvÉ�ß1ØáÚÅÊvÉÎ�Ò�ÖmÊ³æyÎ�»

εph
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F
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αback
Ðb� Í�Þ|Ô�ÕÓÚyË�ÍÑ×³ÚyÉ�ÐÓÚ �

αback =
(P/B)F

(k · R)F

f�ã|Äîã|Ã�j
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fl3�jÏÍ1Ø
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Í1Ø�æyÍ1Ð�ßVÊ³Ò�Õ�#RÍVÐ
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ÔXÊvÒ�Õ<Î�Ú%�XÈVÕÓÍVÉ)ØáÍ1Ð � ×ÙæyÍVÒ�ÕfÐ Î�ÍJÿÑÄy� ÍVÐÑæyÚÅËdÚ ØáÍ1Ð	Î�� Ê�#�ÐÓÍVÕ � ×¯ØáÚyÊ³ÉwÔXÊvÒ�Õ æyÍVÐ Ë0Ò�æÅØfÚyÎ�È�ØáÍVß�ØáÍ1Ò�ÕfÐk8 é�6�Æ2dåp�	ÿ��O8Ñé<ûðd|åp�	ÿ���� é����wÍ1Ø�8Ñé<û�û�é�6�Æ ó åaÿ	å ÐfÊ³É3Ø,ÚyÉ�Î�Ú%�3Ò�ÈVÍ1Ð Ô�×³Õ�Î�Í1Ð,ÔXÊ³ÚyÉ)ØáÐ�ÐfÍ1æyÊvÉ�æÅÍ	ß1Ê|Î�Í�Î�ÍßVÊvÒ�æÅÍVÒ�Õ Î�Íçæþ×�æyÈ1èvÍVÉ�Î�Í³Ä2�<ÉwòwÕfÍ1Ët×ÙÕ��3Ò�Í[�3Ò�� Ò�É�Í�æyÚyË�ÚÅØfÍÏÎJ� Ê�#�ÐfÍVÕ � ×ÙØáÚÅÊvÉwÎ�� ÍVÉ � ÚyÕfÊ³É Ãjë −4 Í1ÐÓØÏ×ÙØÓØáÍVÚÅÉ)ØáÍÔXÊvÒ�Õ'æyÍVÐ�ËMÒ�æÅØáÚÅÎ�È1ØfÍVß�ØáÍVÒ�ÕfÐ'Î�ÍÑæþ×MÎ�ÍVÕfÉ�ÚyÌVÕÓÍÑèvÈVÉ�È1Õá×ÙØfÚyÊvÉ^Ä
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Ú ã Ü�Û�ÚKù#À�Ä
ÛhÊ
Ä
É�Û È%Ä
ÚmÜ,Û È%Éúíø Ë�Å�Ì#È%Ë�Û�Ä
ÛèÒTòKÑR×¦Ý5É!Þ�ÆhÍ�Äi¾#¿aÀlõ ß�Ä�ÈUÍ�Ù
Ì�Ü,Í�È�É!ÚTÊ
Ë,Å�Å�Ä0Ú�Æ�ÉaÈiÂ
• û Ç ç Ü=â,Ü�Û'È ã Æ�æ¦Ü�É!Ú�Ê�Ä=Ü,Æ�à�Á�õ ã Ù�È%Ä
Ê�È%Ä�Æ�Í�ÚTÈ%Í�Ë�Û�Ê�Ë�Û�É!á'Æ�Ä�ÚcÌ�ñ]Ü,Ú�Ä0Ô ã Ämù,õ�Å�Å ã Ä ã É!Ü,Å�ð�È%Í�Ä`Ì.Ë�Æ�ÍTÆ�Û�ÄÇ!Ë�ÛhÞ�Æ�Ä
ÆhÍ ã Ämù,õ,Å�ÅüÄ�È:ÌhÇîÜ,Ê�Ù
Ú û Á ù#àþý�Ê
Å ã ÄKÇ!Ü²Ê
É�é�Ç!Ä�×¦Ý5É!Þ�ÆhÍ�Äi¾#¿aÀ=ÿ'ß��
• û Ä�Û â#É�Í�Ë�Û 90◦

Ì]Ü,ÍFÍ%Ü,ÌhÌ�Ë�ÍAÈ û Ç ç Ü3ä#Ä ã ÆKæ¦Ü,É!Ú�Ê
Ä=Ü�Æ�à3¾ ÷ ã Ù�È�Ä
Ê�È�Ä
Æ�Í�Ú��pÈ%Í�ð��]Ä
Ú��LË�Æ���Ê
Ç�Ëlâ�Ä
Í��+àlÍ�Ä
Þ�Í�Ë�Æ�Ì]Ü,Û ÈÊ+ñ]Ü,Ê�Æ�Û{ÿ�Ê�Í�É�Ú�È+Ü�Æ#ä ã Ä²ò0Ä ã Ü,Û�Ú:Æ�Û{Å
	
Å�ÄKÊ�Í�ì,Ë�Ú�È%Ü�È=¿ ø ÄOÚ�Ë�Û È)Ç!Ä�Ú ã Ù�È%Ä�Ê�È�Ä
Æ�Í�Ú)Ç!Ä�Ú:Ì�Ç�Æ�ÚUÌ�Í�Ë9Ê+ñ�Ä
Ú×f¾ ÷ à ý�Ê�Å ã ÄiÇ!Ü�Ê�É!é�Ç�Älß��
• û Ç ç Ü,Í�Í�É!ð�Í�ÄKÀyý ã Ù�È%Ä�Ê�È%Ä�Æ�Í�Ú��uÊ
Ç!ÆhÚ�È%Ä�Í
�%à#Í�Ù
Æ�Û�É�Ú�Ú�Ü,Û È:ùmÊ
Í�É!Ú�È%Ü,Æ#ä ã Äiò0Ä`Ì�Ç!Ü,Ê
Ù�Ú ã Ü,ÛhÚHÆ�Û;Å
	
Å�Ä`Ê
ÍAì�Ë�íÚ�È%Ü�ÈcÄ�ÈUÚ�ÉaÈ%Æ�Ù�Ú û ÿ,ÿ�à ý3Ê
Å ã ÄiÇ!Ü²Ê
É!éhÇ!Ä��
• û Ç ç É!Û È%Ù�Í�É�Ä
Æ�Í6ÆhÛ�ÄTé�Ë,Æ�Ç!ÄHÉ�Û È%Ä
Í�Û�ÄK×��uÉ!Û�ÛhÄ
Í�é�Ü,Ç!Ç��Aß/Ê
Ë�Å�Ì�Ë,Ú�Ù
Ä ã Ä:¾#Àlõ)Ú�Ê�É!Û È%É�Ç!Ç!Ü�È%Ä�Æ�Í�Ú5ÒTòmÑ Ä
Û È�Ë�Æ�Í%Ü�Û'ÈÇ!ÄHÌ.Ë�ÍAÈ%Ä�ípÊ
É�é�Ç!Ä�à3æ�Ë�ÛhÊ�È%É�Ë�Û�Û]Ü�Û'È7Ê�Ë�Å�Å�ÄHÆhÛ�Ê
Ü,Ç!Ë,Í�É!Å�ð�È�Í�Ä`×¦Å�Ä
Ú�Æ�Í�Ä ã ÄTÇ ç Ù�Û�Ä
Í�Þ�É!Ä�È�Ë,È+Ü�Ç!Ä ã ÄTÍ�Ù=Ü,Ê�È%É�Ë�Û}ßÄ�È5Ì�Ä�Í�Å�Ä�È�È%Ü,Û È4Ü,ÆhÚ�Ú�É ã ÄHÅ�Ä
Ú�Æ�Í�Ä�Í5Ç!Ä��uæ�Ë�Ç ã � ã Ä�Ú6Ù�â,Ù
Û�Ä�Å�Ä�Û È%Ú
¿ ø Ä�È�È�ÄHÉ!Ûhæ�Ë,Í�Å�Ü�È%É�Ë�Û0Ä
ÚAÈ4É!Å�Ì�Ë,Í�È+Ü�Û'È�ÄÊ=Ü,Í0Ä�Ç!Ç�Ä²Ì�Ä�Í�Å�Ä�È ã�ç É!Å�Ì.Ë�Ú�Ä�Í)Æ�Û�Ä�Ú�Ù
Ç!Ä�Ê�È�É!Ë�Û ã Ä�ÚKÙ�â�Ù�Û�Ä
Å�Ä
Û È%Ú�à_Ê�Ë�Å�Å�Ä²ÛhË�Æ�ÚiÇ!ÄOâ,Ä
Í�Í�Ë�Û�Ú ã Ü,ÛhÚ0Ç!ÄÊ+ñ]Ü,Ì�ÉaÈ%Í�Ä0Ê
Ë�Û�Ú�Ü,Ê
Í�Ù û Ç ç Ü,Û�Ü,Ç�ì9Ú�Ä ã ÄKÛhË,È%Í�ÄKÄYä#Ì�Ù�Í�É!Ä�Û�Ê
Ä�¿

ÿ Á
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ø ñ�Ü,á'Æ�Ä ã Ù�È%Ä
Ê�È%Ä�Æ�Í7ò0ÄHÜ:ÆhÛ ã ÉîÜ�Å�ð�È%Í�Ä ã ÄHý,õ,Å�Å Ä�È5Æ�Û�ÄHÇ�Ë�Û�Þ�Æ�Ä�Æ�Í ã ÄTù,õ�Å�ÅVU ÷ ù�W ¿3ÔuÇ!Ú|Ú�Ë�Û È ã É!Ú�È%Ü,Û È%ÚÇ!Ä
ÚcÆ�ÛhÚ ã Ä�Ú`Ü,Æ#È%Í�Ä�Ú ã ÄOõhàþ¾�Å�Åè¿�Ã|Ü ã É�Ú�Ì.Ë�Ú�ÉaÈ%É!Ë,ÛZÄ�ÛèÈ�Í�ðX��Ä ã ÄKá'Æ]Ü�È�Í�ÄKÊ
Í�É�Ú�È%Ü,Æ#äèÜ�Ì�Ë�ÆhÍ:é�Æ#È ã ÄKÍ�Ù ã Æ�É�Í�ÄÇ ç Ü,Û�Þ�Ç�Ä ã�ç Ë�Æ#â�Ä
ÍAÈ%Æ�Í�Ä{É!Û ã É�â9É ã Æ�Ä
Ç ã Ä�Ú�Ê
Í�É!ÚAÈ+Ü,Æ#äÕÜOY�Û ã ÄèÅ�É�Û�É!Å�É!Ú�Ä
Í�Ç ç Ù
Ç!Ü,Í�Þ,É!Ú�Ú�Ä
Å�Ä
Û È ã Ä
Ú�Í%Ü,É�Ä
Ú
γ

Ì]Ü,ÍÇ ç ÄXZ�Ä�ÈUê`Ë�ÌhÌ�Ç!Ä�ÍO×�Ê�æ�¿}¾9¿�ÿ�¿þ¾�ßY¿
ÃFÄ�Ú�Ä
Ê�Ë�Û ã Ü=â,Ü�Û'È%Ü,Þ�Ä ã Ä�Ú ã Ù�È�Ä
Ê�È%Ä
ÆhÍ�ÚiÊ
Ë�Å�Ì.Ë�Ú�ÉaÈ%Ä
Ú�×¦Ê
Ç�Ëlâ�Ä
Í�Ú0Ä�ÈiÊ�Ç!Æ�ÚAÈ%Ä
Í�Ú+ß`Ä�Ú�ÈiÆ�Û�Ä�Å�Ä
É�Ç!Ç�Ä
Æ�Í�ÄmÄ�[�Ê
Ü,Ê
ÉaÈ%ÙÌ�ñ�Ë,È�Ë�Ì�É!ÊmÌ]Ü,Í:Í%Ü,Ì�Ì.Ë�ÍAÈ û ÆhÛ ã Ù�È�Ä
Ê�È�Ä
Æ�Í`Ú�É!Å�Ì�Ç�Ä,à}Ä
ÛXÆhÈ�É!Ç�É!Ú%Ü�Û'ÈUÇ�ÄOÌ�Í�É!Û�Ê�É!Ì.Ä ã ÆXÅ�Ë ã Ä\��Ü ã�ã é�Ü,Ê+ë?�]U ÷?^ W�ÂÇ!Ë�Í�Ú�á'Æ ç Æ�ÛxÌ�ñhË,È%Ë�Û ã É_Z�Æ�Ú�Ä ã Ü,Û�ÚKÆ�ÛxÊ�Í�É!ÚAÈ+Ü,Ç7Ä�ÈOÄ�Ú�ÈmÄ
Û È%É�ð
Í�Ä�Å�Ä�Û È²Ü,éhÚ�Ë�Í�é�Ù ã Ü,Û�ÚKÆ�Û¹Ê
Í�É�Ú�È%Ü,Ç6â�Ë�É�Ú�É�Û ã ÆÅ`	�Å�Ä ã Ù�È%Ä�Ê�È�Ä
Æ�Í�à.Ç�Ä
Ú ã Ë,Û�Û�Ù
Ä�ÚcÊ
Ë ã Ù
Ä�Ú ã Ä
Ú ã Ä
Æ#ä;Ê
Í�É�Ú�È%Ü,Æ#ä;Ú�Ë�Û È:Ü ã�ã ÉaÈ%É!Ë,Û�Û�Ù
Ä�ÚHÌ.Ë�Æ�ÍTË�éhÈ�Ä
Û�É�ÍHÇ ç Ù
ÛhÄ
Í�Þ,É!Äã Æ¹Ìhñ�Ë,È%Ë,Û¹É�Û�Ê
É ã Ä
Û È=¿Fê`Ü,Û�ÚKÆ�Û ã Ù�È%Ä�Ê�È�Ä
Æ�ÍmÚ�É!Å�Ì�Ç�Ä²Å²Æ�Û�É ã�ç Æ�ÛhÄ�Ä�Û�Ê
Ä�É!Û È%Ä�Ü,Û È%Éaí ø Ë�Å�ÌhÈ%Ë�Û�à�Ê
Ä�Ì�ñ�Ë�È%Ë�ÛÛ ç Ü�Æ�Í%Ü,ÉaÈcÌ]Ü,ÚcÙ�È�ÙmÍ�Ä
Ê�Ë�Û�Ú�È�Í�Æ�ÉaÈ=¿}ÏUÛwÊ
Í�É!ÚAÈ+Ü,Ç ã ÄmÊ�Ç!Ëlâ�Ä�Ícæ�Ë,Û�Ê�È�É!Ë�Û�Û�Ü,Û È:Ä�ÛèÅ�Ë ã ÄiÛ�Ë�Í�Å�Ü,Ç/Ü�Æ�ÛhÄmÄ�[�Ê
Ü,Ê
ÉaÈ%ÙÌ�ñ�Ë,È�Ë�Ì�É!ÊiÍ�Ä
ÇîÜ3È%É�â,Ä ã Ä�¾�ý?ab�}Ç ç ÄX[�Ê=Ü�Ê
É�È�ÙmÍ�Ä
Ç!Ü�È%Éaâ�Ä ã Æ{Ê�Ç!Ëlâ�Ä�Í ã Ü�Û�Ú`Ú�Ü�È%Ë�È+Ü,Ç�É�È%Ù0Ä�Ú�È ã Ä�ÀlÁ,õKacU ÷ ô�W ¿�ÔuÇFÄ
ÛÍ�Ù
Ú�Æ�Ç�È�Ä;Æ�Û$Þ Ü,É�Û Ä
Û$Ú�È%Ü�È%É�Ú�È�É!á'Æ�Ä,à5Ä
Û$Å�Ë ã Ä
��Ü ã�ã é�Ü,Ê+ë?�+à6Ì�Ç�Æ�Ú²É�Å�Ì.Ë�Í�È%Ü,Û È û ñ]Ü�ÆhÈ%Ä;Ù�Û�Ä
Í�Þ�É!ÄXÂ6Ì.Ë�Æ�ÍOÇ!ÄÊ
Ç!Ëlâ,Ä
Í ã Ä;Ç!Ü{Ý5É�Þ�Æ�Í�Ä�¾#¿aÀ ÷ à|É!ÇLÄ
Ú�È ã Ä ∼ À�àþÁ û À,àþÁ óZÄpÖ Ä�È�Ü,ÆhÞ�Å�Ä�Û È%Ä û Ì�Ç�Æ�Ú²ñ]Ü�ÆhÈ%Ä�Ù�Û�Ä
Í�Þ�É!ÄX× ∼ À�à ^ ûÁhà ¾,óèÄpÖißY¿
ÃFÄ�Ú~Ê�Ç!Ëlâ�Ä�Í�Ú~Ë�Û È�Ù�Þ Ü,Ç!Ä�Å�Ä�Û È~Ç!Üiæ�Ë,Û�Ê�È�É!Ë�Û ã ÄUÌ�Ë�Ç!Ü,Í�É�Å�ð�È%Í�Ä ø Ë�Å�ÌhÈ%Ë�Û�à#Ü�Y]Û ã ÄUÅ�Ä
Ú�ÆhÍ�Ä
ÍLÇîÜiÅ²Æ�ÇaÈ%É�Ì�Ë�Ç!Ü,Í�ÉaÈ%Ùã Ä
ÚTÈ%Í�Ü,Û�Ú�É�È%É�Ë�Û�ÚTÙ�È%Æ ã É�Ù
Ä�Ú=U�ù,õOW ¿
E�F&G
H0IKJ�F&L(J�F&M�NOGPLKQ*MdG�J�FTNOG

ø ñ�Ü,á'Æ�Ä�Ê
Í�É!Ú�È%Ü,Ç5Å�Ä
Ú�Æ�Í�Ä�ù ^ Å�Å ã Ä�Ç!Ë�Û�Þ,Æ�Ä
Æ�Í:Ì�Ë,Æ�Í)Æ�ÛXÌ�Ç�Æ�Ú)Þ�Í�Ü,Û ã{ã ÉîÜ,Å�ð�È�Í�Ä ã Ä�ù,õ,Å�Åè¿}ÔuÇ�Ú)Ú�Ë�Û ÈÄ
Ûhæ�Ä�Í�Å�Ù
Ú�É�Û ã Éaâ#É ã Æ�Ä�Ç!Ç!Ä�Å�Ä�Û È ã Ü,Û�ÚHÆhÛ�Ä`Ä�Û�Ê
Ä�É!Û È%Ä)ñhÄ
Í�Å�Ù�È�É!á'Æ�Ä:Ä
Û;Ü,Ç�Æ�Å�É!Û�É�Æ�Å�Ü,ÌhÌ�Ä�Ç!Ù
Ä���Ê
Ü,Ì�Ú�ÆhÇ!Ä��UÄ�ÈHÍ�Ä�íÞ�Í�Ë�ÆhÌ�Ù�ÚUÌ�Ü,Í:ù ã Ü,Û�ÚUÆ�ÛèÅ
	
Å�Ä0Ê
ÍAì�Ë�ÚAÈ+Ü�È
¿.Ã ç Ü=â�Ü,Û È+Ü,Þ�Ä ã ÄiÇ ç Ä�Û�Ê=Ü,ÌhÚ�Æ�Ç!Ü�È%É�Ë�Û�É!Û ã Éaâ9É ã Æ�Ä�Ç!Ç�Ä`Ä
ÚAÈ ã�ç Ü�Ú�Ú�ÆhÍ�Ä
ÍÆ�Û�Ä²Å�Ä
É�Ç!Ç!Ä�Æ�Í�ÄiÌ�Í�Ë,È%Ä�Ê�È�É!Ë�Û ã Ä�ÇîÜ�Ú�Æ�Í�æ¦Ü�Ê
Ä ã Ä�Ú0Ê
Í�É!Ú�È%Ü,Æ#ä ×¦Ê�Ë�Û È%Í�ÄOÇ!Ä
Ú:Ì�Ë,Æ�Ú�Ú�É!ð
Í�Ä
Ú0Ì]Ü�Í`Ä�ä�¿þß`Ä�È ã�ç Ä�ÛXÌ�Ä�ÍAíÅ�Ä�È�È%Í�Ä0Æ�Û�ÄiÅ�Ü,Û�É!ÌhÆ�ÇîÜ�È�É!Ë�Û�Ü,É!Ú�Ù
Ä0Ç!Ë,Í�Ú ã ÄiÇ!Ä�Æ�ÍTÍ�Ä�È%Í�Ü,É�È�Ä
Å�Ä
Û È=¿]Ã ç Ù
Ç�Ä
Ê�È�Í�Ë�ÛhÉ!á'Æ�ÄiÄ
ÚAÈ:ÌhÇîÜ,Ê�Ù
Ä û Ç ç Ä�ä9È%Ù�Í�É!Ä�Æ�Íã Ä0ÇîÜ²Ê
Ü,Ì�Ú�ÆhÇ!Ä,à#æ¦Ü,Ê
É�Ç!É�È%Ü,Û ÈTÜ,É�Û�Ú�É�Ú%Ü�Å�Ü,É!Û È%Ä�Û]Ü,Û�Ê�Ä0Ä�ÈcÅ�É!Û�É�Å�É�Ú%Ü,Û È~Ç!Ä�ÚHÌ�Í�Ë,é�Ç!ð�Å�Ä�ÚTÊ
Ë�Å�Å�Ä`ÇîÜ²Å�É!Ê
Í�Ë�Ì�ñ�Ë3íÛ�É!Ä�¿�Ã/Ä�Ú`Ê
Ç�Æ�Ú�È�Ä
Í�Ú`Ú�Ë,Û'È`Ù
Þ Ü�Ç!Ä
Å�Ä
Û È:Ì�Ç!ÆhÚ:Ú�Ë�Æ�Ì�Ç�Ä
Ú ã Ü,Û�Ú`Ç�Ä
Æ�ÍUÊ
Ë,Û9Y]Þ�Æ�Í�Ü�È%É�Ë�ÛZÄ�È)ÌhÇ!Æ�ÚUÚ�È%Ü,é�Ç!Ä�Ú)Ü,ÆèÛ�É�â,Ä=Ü,Æ
ÿ�ÿ
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ã ÄiÇ!Ä
ÆhÍ�ÚTÌ.Ä
Í�æ�Ë,Í�Å�Ü,Û�Ê
Ä�Ú.Uþù#ÀXWf¿
Ã|Ü�Þ�Í%Ü,Û'Æ�Ç!Ü,Í�ÉaÈ%Ù ã Ä�Ê
ÄmÈuì#Ì.Ä ã Ä ã Ù�È%Ä�Ê�È�Ä
Æ�Í0Ì.Ä
Í�Å�Ä�È ã Ä²Í�Ù ã Æ�É�Í�Ä²Ç ç Ù�ÇîÜ,Í�Þ�É!Ú�Ú�Ä�Å�Ä�Û'È ã Ä�Ú0Í%Ü,É�Ä
Ú ã9� û Ç ç ÄXZ�Ä�Èê`Ë�Ì�Ì�Ç�Ä
Í�à3Í�Ä
Ç!Ü�È%Éaâ�Ä
Å�Ä
Û È û ÇîÜTÈ+Ü,É�Ç!Ç!Ä ã ÆOÊ�Ç!Æ�ÚAÈ%Ä
Í�¿3ÃFÄ7æ�Ë�Û�Ê�È%É�Ë�Û�Û�Ä�Å�Ä�Û'È|Ä�Û²Å�Ë ã Ä��AÜ ã�ã é]Ü,Ê+ë?�LÄ�Ú�È_Ù
Þ Ü,Ç�Ä
Å�Ä
Û ÈÆhÈ%É�Ç!É!Ú�Ù,¿
Ï:Û�Ä�Ì]Ü,ÍAÈ%É�Ê
Æ�Ç!Ü,Í�ÉaÈ%Ù ã Ä
Ú�Ê
Ç!ÆhÚ�È%Ä�Í�Ú�Ä
ÚAÈ ã�ç Ü=â�Ë,É!Í�Æ�Û�ÄZÌ�Í�Ë,È%Ä�Ê�È%É�Ë�Û$Ä
ÛåÒTòKÑ û Ç ç Ü,Í�Í�É!ð�Í�Ä ã Ä�Ú�Ê�Í�É�Ú�È+Ü�Æ#ä ã ÄÞ�Ä
Í�Å�Ü,ÛhÉ!Æ�Å ×��ué]Ü,Ê+ë�íuÊ
Ü�È%Ê+ñhÄ
Í
��ß�¿ ø Ä�Ê
É/Ì.Ä
Í�Å�Ä�È ã Ä0Å�Ä�È�È�Í�Ä)ÆhÛ�â�Ù�È�Ë�Ú�Æ�ÍTÇ!Ä�ÚHÌ�ñ�Ë�È%Ë�Û�Ú ã É�Z�Æ�Ú%Ü,Û È û Ç ç Ü=â�Ü,Û ÈÄ�ÈUÚ�Ë�ÍAÈ+Ü,Û È ã Æ ã Ù�È%Ä
Ê�È%Ä�Æ�Í
¿.Ã/ÄiÞ Ü,É!Û�Ä�Û���� Ä�Ú�È ã�ç Ä
Û â9É!Í�Ë�Û¹À=õKa�¿
ÃFÄ��_Ü,é�Ç�Ä=Ü,Æ�¾#¿þ¾)Í�Ù
Ú�Æ�Å�ÄUÇ�Ä
Ú4Ì.Ä
ÍAæ�Ë�Í�Å�Ü,Û�Ê�Ä
Ú7É!Û ã É�â9É ã ÆhÄ
Ç!Ç�Ä
Ú ã Ä
Ú ã Ù�È�Ä
Ê�È%Ä
ÆhÍ�Ú ã Ü,Û�ÚLÎ7Ï`ÐTÑ0Ò�Ó`ÃFÃwÄ�ÈLÊ
Ä�Ç!Ç�Ä
Úã ÆiÅ²Æ�Ç�È�É ã Ù�È%Ä�Ê�È%Ä�Æ�Í ã Ü�Û�ÚFÚ�Ë�ÛiÄ
ÛhÚ�Ä
ÅOé�Ç!Ä�¿yÃFÄ�Ú ã Ù�È�Ä
Ê�È%Ä
ÆhÍ�Ú|Ê
Ë�Å�Ì�Ë,Ú�É�È�Ä
Ú�Ú�Ë�Û È|é�É!Ä�Û0Ä
Û È%Ä�Û ã ÆOÌhÇ!Æ�Ú/Ä�[�Ê
Ü,Ê
Ä�Ú
àÌ�Æ�É!Ú�á'Æ ç É�Ç!ÚHË9Ê
Ê�Æ�Ì.Ä
Û È`ÆhÛZÌhÇ!Æ�ÚcÞ�Í�Ü,Û ã â�Ë�Ç�Æ�Å�Ä)Ä
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Ä�Ú:Ë�Û ÈUÙ
Þ�Ü,Ç!Ä�Å�Ä�Û'ÈcÙ�È%ÙKÆhÈ%É�Ç!É�Ú�Ù
Ä�Ú0Â 60

ø Ë�à 137
ø ÚUÄ�È 88 l à]ÛhË�Æ�ÚUÌ�Ä�Í�Å�Ä�È�È%Ü,Û È ã ÄiÍ%Ü½ñ�Ë,ÆhÈ%Ä�Í
àÜ,Æ¹é.Ä
Ú�Ë�É!Û�à ã Ä
ÚmÈ�Í%Ü,ÛhÚ�É�È�É!Ë�ÛhÚ0Ì�Ë�ÆhÍKÄ�Z�Ä�Ê�È�Æ�Ä
ÍmÇ!Ä
ÚKÊ=Ü�Ç!É!éhÍ%Ü�È�É!Ë�Û�Ú`Ä�È ã Ä�â,Ù
Í�É�Y]Ä�Í²Ü,Æ2Y]Û]Ü,Ç7Ç�Ä
ÚKÊ
Ë�Í�Í�Ä
Ê�È%É�Ë�Û�ÚË�éhÈ%Ä�Û'Æ�Ä
Ú�¿�ÃFÜ`Å�Ä
Ú�ÆhÍ�Ä ã Ä�ÇîÜcÌ.Ë�Ú�ÉaÈ%É!Ë,Û ã Ä�Ú5Ê�Ä
Û È%Í�Ë;: ã Ä�Ú ã Ä�Ú6Í%Ü,É�Ä
Ú|Ä
ÚAÈ6ÄXZ�Ä
Ê�È%Æ�Ù�ÄTÄ
Û²Æ#È%É!Ç�É!Ú�Ü,Û ÈFÇîÜ:ÌhÍ�Ë9Ê
Ù ã Æ�Í�Äã�ç Ü�ñ�Æ�Ú�È�Ä
Å�Ä
Û ÈUÌ]Ü,ÍTÇîÜ²Å�Ù�È�ñ�Ë ã Ä ã Ä
ÚcÅ�Ë�É!Û ã Í�Ä�ÚTÊ=Ü,Í�Í�Ù
Ú ã Æ�Ì]Ü�Ê+ë;Ç!Ë�Þ�É�Ê
É�Ä
Ç.Ð:Ü ã9Ê Ü�Í�Änm�¿ ø ÄiÅ
	
Å�Ä)Ç!Ë,Þ�É!Ê�É!Ä
ÇÌ�Ä�Í�Å�Ä�È ã ÄOÊ
Ü,Ç!Ê�Æ�Ç!Ä�ÍUÇ�Ä
ÚUÊ
Ë9ÄX[�Ê
É�Ä
Û È%Ú ã ÄmÊ�Ë�Í�Í�Ä
Ê�È%É!Ë,Û ã Ä�Ú)Þ Ü,É�Û�Ú
¿ ø Ä�Ú)Ê
Ë�Í�Í�Ä�Ê�È%É�Ë�Û�ÚUÚ�Ë�Û È ã Ä
Ú:Ì�Ë�Çaì9Û,î�Å�Ä
Úã Ä ã Ä�Þ�Í�ÙKÀ`Ë,Æ;¾#¿9Ï:Û�Ê
Í�É!Ú�È%Ü,Ç}Ä
ÚAÈHÌ�Í�É!ÚLÊ
Ë�Å�Å�ÄcÍ�Ù�æ�Ù
Í�Ä
Û�Ê�Ä�×�Ì�Ë�ÆhÍ~Ç!ÜKá'Æ]Ü,Ç�É�È�Ù ã Ä
Ú�Ú�Ì�Ä�Ê�È�Í�Ä
ÚHÜ,Ú�Ú�Ë#Ê�É!Ù
Ú%ß�à#ÜOY]Ûã Ä:â,Ù
Í�É_Y]Ä
Í~Ç ç Ü,Ç!É�Þ�Û�Ä�Å�Ä�Û'È ã Ä
ÚHÚ�Ì�Ä�Ê�È%Í�Ä
Ú ã Ä�ÚHÜ,Æ#È%Í�Ä�Ú ã Ù�È%Ä
Ê�È%Ä�Æ�Í�ÚTÜ=â,Ä
Ê)Ç�Ä
Ú�Ú�É!Ä�Û�Ú
¿#Ï:Û�Ù�Ê=Ü,ÍAÈ ã Ä)õhà ý3ë,ÄpÖ Ä�Ú�ÈÈ%Ë�Ç�Ù
Í�Ù�¿

�_Ë�Æ�Í4Ê�Ä
ÍAÈ+Ü,É�Û�Ú4Ê
Í�É!Ú�È%Ü,Æ#ä�à�Æ�ÛhÄUÊ
Ü,Ç!É�é�Í%Ü3È%É!Ë,ÛmÆ�ÛhÉ!á'Æ�ÄcÛ�ÄTÌ.Ä
Í�Å�Ä�È7Ì�Ü,Ú ã�ç Ü�È�È�Ä
É!Û ã Í�ÄHÇ!Ü)Ì�Í�Ù�Ê
É�Ú�É!Ë,Û�Û�Ù
Ê�Ä
Ú�Ú�Ü,É!Í�Ä,¿ê`Ä
Æ#ä¹Ê
Ü,Ç!É�é�Í%Ü�È�É!Ë�ÛhÚ)Ú�Ë�Û ÈOÜ,Ç!Ë,Í�Ú0Í�Ù
Ü,Ç!É�Ú�Ù�Ä
Ú�ÂFÆ�Û�Ä ã É�È�Äo�ué]Ü,Ú�Ú�Ä�Ù
Û�Ä�Í�Þ�É�Ä��è×eâ,Ü�ÇîÜ,é�Ç�Ä�ñ�Æ�Ú�á'Æ ç û Á�ÿ�ÿ�ë,ÄpÖüÌ.Ë�Æ�ÍÇ!Ä
ÚTÊ�Ç!Æ�ÚAÈ%Ä�Í�ÚcÊ
Ë�ÛhÊ
Ä
Í�Û�Ù
ÚcÌ.Ä
Û ã Ü,Û È:Ç ç ÄYä#Ì�Ù�Í�É!Ä�Û�Ê
Ä ã Ä�ñ�ÆhÉ!Ç!Ç�Ä�È
à#Ì]Ü�ÍTÄ�ä#Ä
Å�Ì�Ç!Ä=ß�Ä�ÈcÆ�ÛhÄ ã É�È%Ä���ñ]Ü,Æ#È%Ä0Ù
ÛhÄ
Í�Þ,É!Ä��%¿ÃFÄ�Ú ã Ù�È%Ä�Ê�È�Ä
Æ�Í�Ú²Ì�Ë,Æ�ÍmÇ�Ä
Ú�á9ÆhÄ
Ç!ÚKÆ�Û�Ä�Ú�Ä�Æ�Ç!Ä ã Ä�Ê
Ä
ÚmÊ=Ü,Ç�É!é�Í�Ü�È%É�Ë�Û�Ú)Ä�Ú�ÈOÊ
Ë�Í�Í�Ä
Ê�È%Ä�Ú�Ë�Û ÈmÊ
Ë�Û�Ú�Ä
ÍAâ�Ù
Ú ã Ü,Û�ÚmÇîÜÚ�Æ�ÉaÈ%Ä ã Ä0Ç ç Ü,Û]Ü,Çaì#Ú�Ä,à9Æ�Û�É�á9ÆhÄ
Å�Ä
Û È ã Ü,ÛhÚHÇîÜKÞ Ü,Å�Å�Ä ã�ç Ù
Û�Ä�Í�Þ�É�Ä)Ê
Ë�Æ#â�Ä
ÍAÈ%Ä0Ì]Ü�ÍHÇîÜKÊ=Ü,Ç�É!é�Í�Ü�È%É�Ë�Û�¿ ø Ä
Æ9ä;Ì.Ë�Æ�ÍÇ!Ä
Ú�á'Æ�Ä
Ç�Ú0Ü,Æ�Ê�Æ�Û�Ä ã Ä�Ú ã Ä
Æ#ä{Ê=Ü,Ç�É!é�Í�Ü�È%É�Ë�Û�ÚUÛ ç Ä
Ú�ÈiÚ�Ü�È%É�Ú�æ¦Ü,É�Ú%Ü,Û È�ÄOÚ�Ë,Û'ÈiÍ�Ä�ñ�Ä�È%Ù
Ú0Ì.Ë�Æ�Í`ÇîÜ�Ú�Æ�É�È�Ä�Â/ù�Ê�Í�É�Ú�È+Ü�Æ#äã Ä�Ê
Ç!ÆhÚ�È%Ä�Í ã Ä�Ç ç Ä�ä#Ì.Ù
Í�É�Ä
Û�Ê�Ä ã Älñ�Æ�É!Ç�Ç!Ä�È`Ä�È�Àlõ;Ê�Í�É!ÚAÈ+Ü,Æ9ä ã Ä�Ê
Ç�Æ�Ú�È�Ä
Í ã Ä�Ç ç Ä�ä#Ì.Ù
Í�É!Ä
ÛhÊ
Ä ã Ä�Û�Ëlâ�Ä�Å²é�Í�Ä�Ë�Û ÈÜ,É!Û�Ú�É�Ù�È�ÙiÄ�ä#Ê
Ç�Æ�Ú
¿
o�ì�Õ*ÕuÙqpsr�rmç�Þ1tvukÞ�çuÖ�ä Ù½ì�Ô�ä ß�çuà½è#ä wXß6âxrzy�çuÞ�×{ÖtÒ
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Ã/Ë�Í�Ú ã�ç Æ�Û�ÄiÄ�ä#Ì.Ù
Í�É�Ä
Û�Ê�Ä,à]Ç ç Ù�Ç!Ä
Ê�È%Í�Ë�Û�É!á'Æ�Ä ã Ä
Ú ã Ù�È%Ä
Ê�È%Ä�Æ�Í�ÚcÌ.Ä
ÆhÈUÌ�Í�Ù
Ú�Ä�Û È%Ä
ÍcÊ�Ä
Í�È%Ü,É!ÛhÄ
ÚTÉ!ÛhÚ�È+Ü�é�É!Ç�É�È%Ù�Ú
à9Ú�ÄÈ%Í%Ü ã Æ�É!Ú�Ü,Û È�Ì]Ü,Í�Æ�ÛhÄ ã Ù�Í�Éaâ�Ä ã Ä
Ú�Þ Ü�É!Û�Ú ã Ä�Ê�Ä�È�È�ÄèÙ�Ç!Ä�Ê�È%Í�Ë�Û�É�á9ÆhÄ�Ü,ÆåÊ�Ë�Æ�Í�Ú ã Æ¨È�Ä
Å�Ì�Ú
¿4ÃFÜvÝ5É!Þ,Æ�Í�Ä;Á#¿�ÀÅ�Ë�Û È�Í�Ä�Ç!Ä�Í�Ù�Ú�Æ�ÇaÈ+Ü�È ã�ç Æ�Û�Ä�È�Ä
Ç�Ç!Ä ã Ù
Í�É�â,Ä,à û Ú%Ü=â,Ë�É!ÍKÇ!Ä ã Ù�Ê=Ü,Ç!Ü,Þ�Ä ã Ä ã Ä�Æ#ä¹Ú�Ì.Ä
Ê�È%Í�Ä�Ú�Ü,Ì�Ì�Ü,Í�È�Ä
Û]Ü,Û È û Æ�ÛÅ`	�Å�Ä ã Ù�È%Ä�Ê�È%Ä�Æ�ÍUÅ�Ü,É�ÚHË�éhÈ�Ä
Û'Æ�Ú û ã Ä
ÚcÉ!ÛhÚ�È+Ü�Û'È�Ú ã É�Z�Ù
Í�Ä
Û È%Ú ã ÄiÇ ç Ä�ä#Ì.Ù
Í�É!Ä
ÛhÊ
Ä,¿
Ï:Û�ÄmÅ�Ù�È%ñ�Ë ã ÄKÌ�Ë�ÆhÍ`Ê
Ë,Í�Í�É�Þ�Ä
ÍUÊ
Ä�È�È�Ä ã Ù�Í�É�â,ÄOÊ�Ë�Û�Ú�É�Ú�È�Ä û ã Ù�Ê
Ë�ÆhÌ�Ä�Í)Ç ç Ä
Û�Ú�Ä
Å²éhÇ!Ä ã Ä
Ú ã Ë�Û�Û�Ù�Ä
Ú)Ä�Ûw��Í�Æ�Û�Ú
�%àã Ä ã Æ�Í�Ù
ÄTÚ�Æ1[�Ú�Ü,Å�Å�Ä�Û'È4æ¦Ü�É!é�Ç�Ä�ÜOY�Û ã ÄTÇ!É!Å�É�È�Ä
ÍFÇ!Ä�Ú ã Ù�Í�É�â,Ä
Ú4Ì.Ä
Û ã Ü,Û È7Ç!ÄHÍ�Æ�Û�Å�Ü,É�Ú5Ú�Æ9[�Ú%Ü,Å�Å�Ä�Û È4Ç!Ë�ÛhÞ�Æ�ÄÌ�Ë�ÆhÍ�Ë�éhÈ�Ä
Û�É�Í/Æ�Û�Ä4Ú�È%Ü�È%É�Ú�È�É!á'Æ�Ä6Í�Ü,É!Ú�Ë�Û�Û]Ü,éhÇ!Ä,¿
Ã ç Ä�Û�Ú�Ä�Å²é�Ç!Ä ã Ä
Ú ã Ë�Û�ÛhÙ
Ä
Ú ã Ä7Ç ç ÄYähÌ.Ù
Í�É!Ä�Û�Ê
Ä ã Ä�ñ�ÆhÉ!Ç!Ç�Ä�È�ÜTÜ,É!Û�Ú�ÉÙ�È%Ù ã Ù�Ê
Ë�ÆhÌ�Ù�Ä
ÛåÀlõ ù�Í�Æ�ÛhÚ�× ã�ç ÆhÛ�Ä ã Æ�Í�Ù�Ä�Ê�Ë�Å�Ì�Í�É�Ú�Ä�Ä
Û È%Í�Ä�Á,õ,Å�ÛªÄ�Èmÿ ý�Å�Û]ß`Ä�ÈKÊ
Ä�Ç!Æ�É ã Ä�Ç ç ÄYähÌ.Ù
Í�É!Ä�Û�Ê
Äã ÄèÛhËyâ,Ä
Å²éhÍ�ÄZÄ
ÛºÁ ^ Í�Æ�Û�Ú
¿LÃ/Ä
Ú�Ú�Ì.Ä
Ê�È%Í�Ä
Ú�Ê�Ë�Í�Í�Ä
Ú�Ì�Ë�Û ã Ü,Û È�Ü�Æ#ä ã É�Z�Ù
Í�Ä
Û È%Ú�Í�Æ�Û�Ú
àLÌ.Ë�Æ�Í�Æ�Û ã Ù�È�Ä
Ê�È�Ä
Æ�Íã Ë�Û�Û�Ù�à�Ú�Ë�Û ÈiÜ,Ç!É�Þ�Û�Ù�Ú:Ú�Æ�Í)Ç!ÄKÚ�Ì.Ä
Ê�È%Í�Ä ã�ç ÆhÛXÍ�Æ�ÛXÊ+ñ�Ë,É!Ú�É|Ê
Ë,Å�Å�ÄmÍ�Ù�æ�Ù�Í�Ä
ÛhÊ
Ä,¿�ê)Ü,Û�Ú)ÛhË,È%Í�Ä²Ê=Ü,Ú�à�Ç�Ä ã Ä�Í�Û�É�Ä
ÍÍ�Æ�Û ã ÄOÊ+ñ]Ü�á9ÆhÄOÄ�ä#Ì.Ù
Í�É!Ä
ÛhÊ
Ä²Ä�Ú�È)ÌhÍ�É!ÚcÌ.Ë�Æ�ÍUÍ�Ù�æ�Ù
Í�Ä�Û�Ê
Ä�¿�Ã ç Ü,Ç!É�Þ�Û�Ä
Å�Ä
Û È ã ÄmÊ
Ä�Ú`Ú�Ì.Ä
Ê�È%Í�Ä
Ú)Ä�È`Ç�ÄmÊ
Ü,Ç!Ê�Æ�Ç ã Ä
ÚÊ
Ë9ÄX[�Ê
É�Ä
Û È%Ú ã Ä0Ê�Ë�Í�Í�Ä
Ê�È%É!Ë,Û;Ú�Ë�Û ÈUÄXZ�Ä
Ê�È%Æ�Ù�Ú:Ü�Æ;Å�Ëlì�Ä�Û ã�ç ÆhÛZÌhÍ�Ë�Þ�Í�Ü,Å�Å�Ä:É!Ûhæ�Ë�Í�Å�Ü3È%É!á'Æ�Ä ã Ù�â�Ä
Ç�Ë�Ì�Ì.ÙiÌ]Ü,ÍówÜ�È%Ú�Ò�Ä
Í�Þ�Ú�È�Í4��ÅZ¿ ø Ä)Ì�Í�Ë�Þ�Í%Ü�Å�Å�ÄTÄXZ�Ä
Ê�È%Æ�Ä)Ç ç Ü�ñ�Æ�Ú�È�Ä
Å�Ä
Û È ã Æ�Ú�Ì.Ä
Ê�È�Í�Ä ã Æ�Í�Æ�Û û Ê
Ë,Í�Í�É�Þ�Ä
ÍLÌ]Ü,ÍLÍ%Ü�Ì�Ì�Ë,Í�ÈÜ,ÆwÚ�Ì�Ä�Ê�È%Í�Ä ã ÄmÍ�Ù�æ�Ù�Í�Ä�Û�Ê
Ä�Ä�Û{ÆhÈ%É�Ç!É�Ú%Ü,Û ÈcÇîÜ�Å�Ù�È%ñ�Ë ã Ä ã Ä
Ú`Å�Ë�É�Û ã Í�Ä
ÚUÊ=Ü,Í�Í�Ù
Ú�à�Ä�È)Ê
Ü,Ç!Ê�Æ�Ç!Ä ã Ä
Ú`Ê
Ë9ÄX[�Ê
É�Ä
Û È%Úã ÄiÊ
Ë�Í�Í�Ä
Ê�È%É�Ë�Û�Ç!É!ÛhÙ=Ü,É�Í�Ä,¿
ÃFÄ�Ú²Í�ÆhÛ�ÚOÛ ç Ü=ì Ü,Û È�ÌhÆ 	�È�Í�Ä�Ê�Ë�Í�Í�É!Þ�Ù�ÚmÇ�É!Û�Ù
Ü,É!Í�Ä
Å�Ä
Û ÈKÚ�Ë�Û È�ÄYähÊ�Ç!Æ�Ú ã Ä�Ç!ÜZÚ�Æ�É�È�Ä ã Ä�Ç ç Ü�Û]Ü,Ç�ì9Ú�Ä,àFÊ
Ä�á'Æ�ÉLÛ�ÄÚ�É!Þ,Û�É�Y]ÄZÌ]Ü,Ú�á'Æ�ÄwÇ�Ä ã Ù�È%Ä�Ê�È%Ä�Æ�Í�Ê�Ë�Í�Í�Ä
Ú�Ì.Ë�Û ã Ü,Û È;Ú�Ë�ÉaÈ�Ä�ä#Ê
Ç�Æ Â~Ç�Ä
Ú�Í�Æ�Û�Ú ã ÄwÊ�Ä ã Ù�È%Ä�Ê�È%Ä�Æ�Í�á'Æ�É:Ë�Û È�Ì�Æ
	�È%Í�Ä²Ê
Ë,Í�Í�É�Þ�Ù
Ú`Ú�Ë�Û È0Ä�Æ#äXÊ�Ë�Û�Ú�Ä�Í�â,Ù
Ú
¿|Ã/Ä²é�É�ÇîÜ,Û ã Ä
Ú0Í�Æ�Û�Ú0ÄYähÊ�Ç!Æ�Ú0Ì.Ë�Æ�Í:Ê+ñ]Ü,Ê�Æ�Û�Ä ã Ä
Ú0ÄYä#Ì�Ù�Í�É!Ä�Û�Ê
Ä�ÚiÄ
Ú�È)Ç!ÄÚ�Æ�Éaâ,Ü�Û'ÈiÂ

º��;�N�������1�'�h� à�� % ã �+� ç � Û�Ú ��� é ��� ã � ÚY� � Û�Ú ã � Ú ã Ù �z�����4�*� ��ÚHÜ=ì Ü,Û �_� Û�Ü½ñ � Ú �4�*��� Û � ã � ÚLÞ Ü � Û�Ú �*� �4� ������ Û � Ù � Ù � ä �*��� Ú
à ã � Û ��� ç � ÛhÚ �*� é ��� ã � Ú�� � Û�ÚiÜ;�N�]Ü � �z� Û]Ü,Û � û � Û ã � Ú ã Ù �z�*�1�z��� ��Ú0��ñ]Ü,Ú � Ô ��� û �� � � Ú � Ü � ä ã �7�*��� Ú �z� �k�
º ð � â ��� éN� �¡� ÿhà ù % ã �¢� ç � Û�Ú �*� é ��� ã � Úq� � Û�Ú ã � Ú ã Ù �4�*�1�z�*� ��Ú�Ü=ì Ü,Û �£� Û Ü½ñ � Ú �4�*��� Û � ã � Ú²Þ Ü � Û�Ú�*� �B� ������� Û � Ù � Ù � ä �*��� Ú
à ã � Û ��� ç � ÛhÚ �*� é ��� ã � Ú�� � Û�Ú0Ü �N�]Ü;� �z� Û�Ü,Û � û � ã Ù �z�����z��� ��Ú��hñ]Ü,Ú � Ô ��� û÷ � � � Ú � Ü � ä ã �7����� Ú �z� ��¤

<>=@?'=¥< CERiLXLXT9b|OQHIRGSM\]FIH¦S[V9DGHILXT9\§\¨d[`[`�FIV�^�T9S_OQDGHKLNT9\
Î4Û Ü;�N� ��� á � Ü�Û �©��� Ú ã ��� ä �*� �4� �����4��� Û�Úª�N��Ù � Ù ã � Û �z� Ú
àiÛ ��� Ú � é �z� Û � Û�Ú � Ûöé � Û Ü ��� Þ,Û �*��� Û � ã � ÚÚ4� �*��� � � Ú ��� �4� � ÚB� � Û ã Ü,Û � Ü � ä ��� Ú � � � Ú0æ¦Ü ���4� Ú � ÛvÚ ��� � �*� ¤�� ��� � ���*� ä � é �z� Û � Ú û ��Ü;� �4� � ã � Ú ã � Û�ÛhÙ � Úã �q� ç � äQ�.Ù*� ��� Û �*� à�Û ��� ÚiÜ=â � Û�Ú �*�;� �]Ü ��Ù ��� Ú)ÚB� ����� � � Ú ã � Ú ã Ù �z�*�1�z��� ��Ú7� � Ü � Ù�Ú0Ü �¡� 	 ��� Ü,ÛhÞ ��� ÜOY]Û ã �Û ��� Ú:ÜOZ«�%Ü,Û � ñ � � ã ��� Ü ��� �4� �*�1�z��� Ûwê � �N� ��� �*¤�� �;� � � ñ]Ü�á �X� Ü,Û�Þ ��� à}Û �;� Ú`Ü=â � Û�Ú � ñ ��� Ú �.��� ÚB� ����� � � ã�ç � Ûã Ù �4�*���4�*� ��� ��� �_��Ù�æ�Ù*� � Û �*���X���[� ñ ��� ä�Ú ç � Ú � æ¦Ü ���_� Û�æ � Û �1�z��� Û ã � Ú �*� �B� �����z��� Û�Ú�Ü;�N� � � � Ù � Ú0×¦Þ Ü � Û ��� Û�Ù
Ü � � ���� ã Ù*� � â � æ¦Ü � é ��� �N� � â ��� Ù�Þ � Ù�Ú+ß ��� ã �7� Ü²á � Ü ����� Ù ã � Ú4� �*��� � � ×�æ � � �¢� ã � Ú+�%Ü ��� Ú%ß1¤ø ���¢��� Û ��� Ú � ç Ülâ � Û�Ú ã ��� à ��� ÚmÚ4� �*�1� � � Ú � é �4� Û � Ú � Û Ú �;� � ��� Ú � Û � Ü ��� Þ�Û�Ù�Ú ��� �4� �*���4�*��� Û �q� Û � � ���*� ä«¤�5Ü;� �*� Û � � � à ã � Ú ã Ù � Ü � Ü,Þ � Ú � Û � � �¬��� Ú�Ú4� �*�1� � � Ú � é �z� Û � Ú¢� � Û ã Ü,Û ��� ç � äQ��Ù�� ��� Û ��� Ü;�X�]Ü;�%Ü � Ú�Ú � Û � ã Ü,Û�Úã � Z�Ù*� � Û �z� Ú�» � Û � Ú ã�ç Ù
Û � ��Þ ��� à�Ú �*��� Û ��� ã Ù �4�*�1�z�*� � ��� Û ��� ��ÛhÙ�× � æI¤hÝ � Þ � � �[� ¤���ß1¤X­|Ü � Ü � Ú � � �;� �4��Ü ��� â � Û � �ã ��� Ü ã � Z�Ù�� � Û �*� ã �0� Ü � ä ã ���*��� � � Ü�Þ � ×�æ¦Ü �1�z�*� � ã �¢® õ � Û'â � � � Û�à.Ü=â ���q� Û � Ü � ä ã ���*��� � � Ü,Þ �0� Ü3ä � í� Ü � ã�ç � Û â � � � Û ® õ,ë ï »�� � Û ã Ü,Û ��� ç � äQ��Ù�� ��� Û �*� ß ã Ü,Û�Ú ��� Ú ã Ù �4�*���4�*� ��Ú � Û � � ��� Ü ��� Ú � � � æ¦Ü ���4� � � Û ã Ü,Û �
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� ç � äQ��Ù�� ��� Û ���µ���£���*����� ÚKæ¦Ü ���4� Ú�Ü=â ������� Ú²Ú ��� � �*� Ú
à ã � Z�Ù�� � Û �*� á �N� � ��� �4�%Ü ��� Ü=â ��� �OÜOZ ����� Ù ��� ÚOÞ Ü � ÛhÚ ã �� ç Ù ������� � � Û � á �N� ã � Ú ã Ù �z�����z��� ��Ú�¤­|Ü0�]Ü;� �z��� é]Ü�Ú�Ú � Ù
Û � ��Þ ���[� Ú � â�Ù*� � Y]Ù �M� Ûµ� � Þ Ü;� ã Ü,Û �"� ç Ü ��� Þ�Û �*��� Û � ã � Ú � ��Ü,Û�Ú ���z��� Û�Ú ã � Û � ì Ü � 192 ï Þ�à ���� Üq�]Ü;� �z��� ñ]Ü �X�4� Ù
Û � ��Þ ����� Û �*� Û�Ú � ã Ù*��Ü,Û �+��� Ú � �%Ü,ÛhÚ ���4��� ÛhÚHÙ ��� Ú � Ú��]Ü;� ��� Ú���Ù=Ü �1�z��� Û�Ú � Û � � � Û �*�Q� � � Û�Ú ���� Ü � Ù*� � Ü � ä � Û â � � � Û�Û]Ü�Û � Ú �
• ® ÷ õ ^ à ý ^ ë � Ö × ®v� É�� + → ôKÉ��

−
ß ��� � ÷ ® ù#à �Q® ë � Ö × � É�� + → ôKÉ;�

−
ßµ�N� � â � Û]Ü,Û � ã �¶� Ü·��Ù
Ü ���4��� Û

209 Ò � ×�Û�àgÛ ç ß γ ã Ü,Û�Ú ��� ÚTé ���X�*����� ��Ú � ÛèÒTòmÑ �
• ��� ®�® ë � Öü×fù(É�� + → ý?É;� + ß ã � 27 Ó � ×¦Û�àgÛ ç ß γ à�Ú � �N� � ã �N� Ú%Ü,Û � ã Ü,Û�Ú ��� Ú � Ü � �;� Ú ã � Ú ã Ù �z�*�1�z��� ��Úk�
• ��ù � ÿ,ë � Ö á �N� Ü � ��Ü ��� ã �*� ä � � � Þ � Û � Ú �
º �,ù � ÿ�àþù�ë � ÖR× ý?É�� + → ý?É�� + ß ã � 27 Ó � ×�Û�àgÛ ç ß γº �,ù � ÿ�à�ô,ë � Ö ã � 116 ï#Û/×¦Û�àgÛ ç ß γ à � ç Ù � Ü � Û��X� � â � Û]Ü,Û � ã � Ú:Ü,é�Ú � ��é �*� ��Ú ã � ��Ü=ì � Û�Ú�Çq¤� ��� � �*� Ú � �%Ü,ÛhÚ ���4��� ÛhÚ
à4Ü �X�*� Û �ª�*� �B� �����z��� Ûåê � �N� ��� ��æ � Û �1�z��� Û ã �ª� Ü%� � Ú ���4��� Û ã � Ú ã Ù �z�����z��� ��Ú�Û ç � Ú �Û�Ù ��� Ú�Ú�Ü � � �¸� Û ��� Ú¢� �;� â � ÛhÚ ã � Û �©�X�4����� Ú � � � Û � ��Ù�æ�Ù�� � Û �*�¡�����¢��� Û � � ��� � �4��� Ú ��� Ú ã Ù �4�*�1�z�*� ��Ú
à � Ü� 	 �¢� á �N�7�*���������X�z����� Ú�Ù � � ��� �Hâ,Ù*� � Y � � � ç Ü ��� Þ,Û �*��� Û � ã � ÚUÚ4� �*��� � � Ú:Ú ��� � ��� ¤

ø ñ]Ü,á �N� Ú4� �*�1� � � ã Ù � Ü � Ù � Ú � Ü ��� Þ�ÛhÙ�Ú � � � ÜM��Ù�æ�Ù�� � Û �*� Ü �,� 	 ��� Ü,Û�Þ ��� à3Ú �X� â�Ü,Û �i� Û ����� �4� �*�1�z��� Û ��� ÛhÙ=Ü � � � ¤ï ��� Ü ��� �4� �*���4��� Û ã � Û�Û �7� ÛZé � ÛèÜ ��� Þ,Û �*��� Û � Ú � � � Û � �]Ü;� �z�����X�z����� ã � ÚB� ����� � � à �*������� í ���c� Ú �>�*� ÛhÚ � �Aâ�Ù �� ��� � � Ü0Ú �N�¹�z� ã �+� ç Ü,Û�Ü � ì9Ú � ¤'ï � û � ç � Ú�Ú �N� ã �+�����4�4�+�N���4�����'�*� �B� �����z��� Û ��� ÚB� ����� � �[� Ú �G�z�;� ñ ��� ��Ú ã Ù � Ü � Ù�à ���ã Ù �4�*���4�*� � �*� �4� � Ú4� � Û ã Ü�Û � Û ç � Ú � ��Ü,Ú+�N� � Ú � Û �*��� � �z� ã Ü,Û�Ú � Ü²Ú �N���4� ¤]Ó � Û�Ú � ù � � � Ú � Ü � ä ã �7�*��� Ú �4� � � Û �Ù � Ù � ä ����� Ú+� ��� � � ç � äQ�.Ù*� ��� Û �*� ã � ñ �N�������1�'��� ô � � � Ú � Ü � ä ã �0�*��� Ú �z� ��� �;� � � ç � äQ��Ù�� ��� Û ��� ã � Û � â �*� éX� � ¤
ð ��� Úi� ��� â � Û�Ú û �N��Ù
Ú � Û � ã � � Ú�Ú � � ��� é ��� Ü,Û ã � Û ��� éN� � ã � ã Ù �z�����z��� ��Ú7á �N� Û �;� Ú4Ü=â � ÛhÚ ã,� Ù ������� Û � �ã �7� ç Ü,Û]Ü � ì#Ú � �]Ü;����Ü;�N� � � � û � Ü ��� Û9Y]Þ � �%Ü �4��� Û;Ú � Ü,Û ã Ü;� ãZã�ç»ºY¼[½�¾�¿"À ­�­ �
º��;�N�������1���Á�,ÂNÃ��4�*�1�z�*� �4Ä>�NÅ±Æ;Ä ��ÇÉÈ9®7� � � Ä � Æ ��ÂX�0�����vÊ�� � ���0® ý � � � Ä � Æ �QË�ÂX�0����� Ä �z� �k�
º ð �vÊ����qÌ � �¢� ý ÂNÃ1�z�����z��� �4Ä[�NÅ±Æ;Ä �7ÇÉÈ ÷ � � � Ä � Æ �QË�ÂN�7�*���vÊ�� � �1��® ý � � � Ä � Æ �QË�ÂN�7�*��� Ä �4� ��¤­.Æ¸� � � �z�%Â�ÍÎ� [ � Æ �*�¹�zÃ �NÅ �;�4� � ��� û]Ï γ � � õÑÐ �1Ò ¤{�(Æ ÌN��� Æ � �Q¤���Ó �*� �4� � Ä4� ��ÔNÂ Æ Ôh�4�¶� Ä ��ÂX� ^ È ù % � ��� ��@ÍÎ�1Ë � Ã � ���*ÔN����ÂN� ñ �N���������+�1��ÂN�¢®�®�È ý % � ��� � �*�*�����0ÂN��ÔX�xÊ;�*�qÌ � � ¤ ø ���B�z� � � � �z��Â�Í»� [ � Æ �����zÃ��*ÔÕ� �4ÆO¹ ÔN�0ÂN�Ò Æ ���7�NÔX� � � � �4�¢ÂX� Ä � Æ �4� Ä �4��Öh�N��ÔN��Ô×ÔNÃ*Ø�����Ø�� Æ ÌN���;È����¢Öh�N� Ä � �zÆª�X� Ã ñ �XÂN����� Æ ÌN��� � ��� � �¥Í»�;Ì Ä � � Ê Æ �z����ÔEÂN� Ä� �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä Öh�N��ÔN��� Ä,� �*� Å � � � Å ��Ô Ä ��� Ä � � �z�;�X� � �;� �,Æ;�B� ��Ê;� � û ÔN� � � ��ÌN�X��� � � Æ �*� � �*� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô ÄÂ Æ Ô Ä ��� Ä � Å Ã*� Æ ÂN�7ÔN��Ê;� Æ �¬ÂN� 192

ï Ø ¤À Y Ô¶Â�Í Æ;�N�N� Ã*����� � � Æ Öh� Æ ���¹�zÃ�ÂN�£�@Í Æ ����Ø�ÔN�*���*ÔÕ�[��ÌX�4�*Ôh� Y Ô Æ ���*���*ÔÕ�ÙÈ�ÔX��� Ä ����ÔÕ� � � � ��Ô Ä �NÔ Ä4� �*��� � �£ÂN��N� � ñ �����4����Ô£�z�;� Æ ����ÂX� Ä ÂX�*�QË���Ë � Ã � ����ÔN�*� Ä ��� �BÄ Öh�N�+ÔN��� Ä"Æ � � ��Ô Ä Ã�Ê Æ ���NÃ+��� �zÆ �N� � � �GÊ É �[ÔXÃ*�*� Ä4Ä4Æ � � � û � Æ�*� �B� �*�1�z����Ô¡ÚM� �N� ��� � È ÆOY ÔªÂN� � ���XÊ;��� �[Æ ÂNÂN�¹�z����ÔNÔN� � ��� Ä>Ä4� �*�1� � � Ä ÂN���4��� Ä ��� Ä ÂNÃ1�z�*�1�z��� �4Ä�� ���4�*Ôh� Ä£Ð ��Ò ¤�±Æ;�zÆ Ø �zÆ;�XÅ � Ä �N�¹Ê Æ ÔÕ� Ó1¤
<>=@?'=ÜÛ ÝÞT9\¨d[LXT�ZMT�F¦D�~'HKOQT9\¨\QT�ZMTßLXT9bcd[F�Z[T9\]SMR�àGDYd+�
Ú[�e� Å ���¹Ë×ÂN�µ�¥Í»Ã �±Æ � Ä4Ä ��� � ÂN��� Æ ����ÌN���¢ÂNÃ � ��ÔNÂ]� Æ ��� �4� �*�1�z���;Ô·ÚM� �N� ��� �qá¡Æ;�N� � � �4� ��¤ Ú Æ Ô Ä ���¢� Æ;ÄÂ�Í»�XÔN������ÌN������ÂNÃ Æ ���*���*ÔÕ�>�¢��ÔN�*� ÈÁ���7�z�*� �NÄ ÂN��� �zÆ Ê�� �4Ä Ã�� �±Æ;� ��� Ä ÔN�vâ Æ �QË¡� Ä �M��ÔXÒ�Ã � ����� �>Æ �QË¬�z��� �XÄ ÂN�ÊQ���7ÂN� Ä Ã�� Æ � Ä �1ËQ�*�¹�zÃ Ä �Á��� Ä>�XÅ �;�z�;Ô Ä[Ä ��ÔÕ� Æ ��� �BÄ Ã��¢� Ä Â Æ Ô Ä ����Ê¨��ÂX�;ÈÁ��� Ä ÔX�xâ Æ �QËª�*�;Ô Ä � � Ê Æ ÔÕ��� Æ � 	 ���ÊQ�¹�z� Ä4Ä ��Ö¨�X����� �4Ä ÂN�����*� � Ò�� � � Æ �4����Ô ¤ À �@ÍÎ��ÔÕÊ;� �4Ä �;È Ä �(�@ÍÎ��Ôª�Q�z����� Ä �0�XÔN������ÌN����Ã �±Æ � ÄBÄ � È«��� Ä ÔX�xâ Æ �QË Ä ��ÔÕ��N� ��Ø � � ÄBÄ �¹Ê��*���*ÔÕ� �4Æ ����Ôh�4� Ä�ñ � Ä Öh��Í á ���*� ��Æ;�B�q	 ���*��� � ���1��Â Æ Ô Ä � Æ �*��ÌX�����;� Ä ��Ô Ä � �N� � � �,�«��� Ä��NÅ �;�4��Ô Ä

ý�ý



�*� �B� � ÄB� �;ÔNÂ Æ ÔÕ� Æ �¨Ë�� �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ä_Ä �N���*� Ä4Ä �¹Ê�� Ä>Ä ��ÔÕ�+ÂN��ÔN�MÃ*��� ÄY�±Æ;� ÂN� Ä ÔN�vâ Æ �QË Æ ÔX����Ã Ä ÂX�MÊ¨���z� Ä4Ä � Ä ÂN�� �*���N�9ÂN� Z Ã � �*ÔÕ�4� Ä È Ä �*���;Ô¬� Æ,Ä �N���*� ÄBÄ ����Ô©ÂN� Ä ÂN� � Ã�� Ä ÂN��Ê¨���7�*��Ô Ä ��ÂXÃ � Ã�� Ä�¤
Ú Æ Ô Ä ÔN� � � �,��Ë � Ã � ����ÔN�*� È9� Æ ����ÌN���q�X�z����� Ä Ã*� Ð ��Ô Ä ���qÌN���,ÂX�,ÂN�*�QË%�*��ÌX��� Ä ÂN� ý;ã�ã µ Ø É �*� 2 Ó � Ä �7�NÔX������ÌN���ÔN��Ô%��ÂXÃ Æ ���*���*ÔÕ������ÔN�����«��� ÄM�N� ���¢��� �4ÄM�NÅ �;�4��Ô Ä ÂN�q� Æ � Æ Ä � Æ ÂN�,ÂN�,ÂNÃ Ä �1ËQ����� Æ �z���;Ô Ä ��ÔÕ�7Ã*��� Ä ��� �BÄ ÂN��zÆ ���*ÔÕ�z� Ä4Ä ���¢��ÔÕ�7ÂN� Ä ÔN�vâ Æ �QËEÂ Æ Ô Ä � Æ ����ÌN��� � ��� Ä�Ä �X��Ê Æ ÔÕ� Ä7Ä �;Ôh�7Ã��¢� Ä��±Æ;� ��� Ä ÔX�xâ Æ �QË¶��ÔEÊ;��� Å � �4Ä ÂN�� Æ ����ÌN���;È á Ê¨���4� ÄBÄ �,ÂN� � �*���N�äÂX� Ä ÔN�vâ Æ �QË¡����Ô Ä � Æ ÔÕ�z� ¤9­�Æ Öh�N� Ä �z����Ô¡Öh�N� Ä � � � Ä � Æ ��� �BÄ � Ä ��ÂN� ÄzÆ Ê���� ��áÖ¨�X�*�9�����¢��ÔÕ�+ÂN�7���*� � ÂNÃ Ä �1ËQ�*�¹� Æ �4����Ô¬��� Ä ÔN�vâ Æ �QË Ä � � �4�*ÔÕ�>ÂN�7� Æ �*��ÌN��� ¤
� ��� � �4�*ÔÕ�z� � ÂcÍÎâ � Ã � ��ÔNÂ � �;È±�NÔN� Ä ���q�N� Æ �z����Ô Ï �;Ôh�4��å Æ;� ��� Æ Ã1�zÃ7� Z �*�1�z�NÃ�� ¤ º ����� � � � � Ä �£�ºæÂ�ÍÎ�NÔN� �±Æ;� �*È Ä � � ���7� Æ �����N�9ÂN� Ä �z��� �XÄ ÂX�0� �zÆ Ê�� �4Ä Ã��q���+Ê¨���4� ÄBÄ � Ä ÂN� Ä ÔN�vâ Æ �QËª���7����ÔXØ�ÂX�0� Æ ����ÌN����*Ô¬�X�z����� ÄzÆ ÔÕ�'�XÔ � ���XÊ;��� � Â�Í Æ;�B�q	 �>Â º É Â¨Ë��z� � Ã�ÂN�7� Æ ����� � ��� Æ �z����Ô�ç ½ Ç Ï�è �;ã�ã � U»é�ê�W�ëºæÂ�Í Æ �X� � � �±Æ;� �ÙÈ � ��� � �NÔX��� Æ;Ä � Æ ÂN�7ÂN�7ÂNÃ Ä ��ËX����� Æ �z����Ô�ÂN��ÔNÔNÃ��;È Ä � � �����4� �zÆ Ø�� Æ ��Ã Æ �4��� � �[ÂN� Ä �z�*� �NÄÂN��Ê¨����ÂN� Ä Ã1� Æ � Ä>Ä �N�*��� ÄBÄ ��Ò Ä>Ä ������Ô¬� Æ �����cÂX� �X� ��Ì Æ ÌN�������zÃ Æ Â Æ;� �zÃ*� ¤­.Æ �*��ÌX����� Ä �,ÂXÃ*�*�;� � � Ä Ã����*Ô � ��� Ä ���*� �BÄ�» ��ÔN� Ä¬Ð Ã*Öh�N�¹Ê Æ ���*ÔÕ�4� Ä,á ÂX� Ä � �4Æ ÔN� Å � Ä ÂN�µ� 	 ����Ã �±Æ � ÄBÄ ��� �ÉÓ� ��� � � Å±Æ �*�XÔN�ªÂX� Ä Öh�N������� Ä ���µ�4�*� �NÄ ÂN��� �zÆ Ê;� �4Ä Ã*�¬ÂN� � �N� Ä �����������·ÂN� �N� �¨ÂN�N�1�z���;ÔeÂX� Ä ÔN�vâ Æ �¨Ë Ð Öh�N�� ���X� Æ Ê��;� � �������ªÔcÍ»��� � � � �4�7� � Â Æ Ô Ä � Æ �*��ÌN��� Æ Ê����q�NÔN� �N� �;Ì Æ ÌN�������4Ã�Ã*Ø Æ ��� Ó+Æ ��Ô Ä ��Öh�N�q���*� � Ê¨���z� Ä4Ä ��ÂN�� �*���N� Ä ��ÔÕ�7� Æ ���*�N��Ã Ä*¤�­ ���z�*� �NÄ Â�ÍÎÃ*��� ÄBÄ ����Ô¡��ÌX�4�*Ôh� �±Æ;� �4� �zÆ Ø�� Æ ��Ã Æ �4��� � ��� Ä �7�*�;� �±Æ � Ã Æ �¡�4�*� �NÄ ÂN�� �zÆ Ê;� �4Ä Ã*�>Â Æ Ô Ä � Æ �*��ÌN��� ÆOY Ô£ÂN��ÂNÃ1�z� � �¢��ÔN� � � Æ ÂN� � ÔN��ì � � » ��ÔN� Æ �B�z����ÔÕ�z� �NÆ;� ��� Ä ÔN�vâ Æ �¨Ë ¤h­ �'Ê É � � ���z��Ôh�� Ä � �N� � Ä Ã�Ø Æ � á �*�����N�9��� �4� � Ä4� ��ÔNÂ Æ ÔÕ� á �����4�4� » ��ÔN� ¤
Ú Æ Ô Ä � Æ�Ä ���q�N� Æ �z���;Ô�ÈÁ� Æ � Æ;Ä � Æ ÂN�,ÂN�,ÂNÃ Ä ��ËX����� Æ �z����Ô%�*��Ô Ä ��ÂXÃ � Ã��£�*�����¢��ÔN�*� á �@ÍÎÃ�� Æ ��ÂN� ÄB� ��Ô Ð~ñzí �;î Ó¦ï��� Y ÔX��� á �@ÍÎÃ�� Æ �"ÂN� Ä4� ��Ô Ð ñzí ® ãÕÓ>Ð �1Ò ¤Nð ��Ø�� � �0® ¤ ®�® Ó�¤ À �N�*�NÔX� Æ �����¢��Ôh� Æ �z����Ô£� Æ �4Ã �4Æ ���>ÂN����� Ä Ã�� Æ � Ä Ô�Í»� Ä ��*��Ô Ä ��ÂNÃ � Ã�� ¤ À �¡������Ô Ä ® ã�ã;ã � Æ Ä � Æ ÂN� Ä�Ä ��ÔÕ� Ä ���q�N��Ã*� Ä[�±Æ;��» ��ÔN� � �;� � �4�*ÔN� � �*�;� � �4��ÂN���@ÍÎÃ*Öh�N� �N� ��Ì Æ èÌN�������zÃ[ÂN� �N� �¨ÂN�N�1�z����Ô�ÂN� Ä ÔN�vâ Æ �QË¬Â Æ Ô Ä ��� Ä ÂN� Z Ã � �*ÔÕ�z� Ä+�±Æ;� �4��� Ä ÂX�0� Æ �*��ÌN��� ¤
ð ��� Ä ��ÌX�z��ÔN��Ô Ä£Æ ��� �BÄ È � ��� � � Å±Æ Öh�N��� �zÆ Ô Ä ���4����Ô�È�� Æ ÂN� Ä � � ��ÌN�X�4����Ô×ÂN�µ� Æ Ê¨���z� Ä4Ä �µÂN� � ���*�N�"ÂN�·ÔN�vâ Æ ���� �BÄ ÂN�[�@ÍÎÃ*��� ÄBÄ ���;Ô�ÂX� �NÅ �;�4��Ô�����Ô Ä ��ÂNÃ � Ã ¤Q­ � Ä_� Ã Ä �N��� Æ � Ä_Ä ��ÔÕ� �N� Ã Ä �*ÔÕ�4Ã Ä�� ��� � � � �;� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô ÄGÄ � � � Æð ��Ø�� � ��� ¤ � ¤
ð ��� Ä Ê;�vâ���Ô Ä Öh�N��� Æ ÂN� Ä � � ��ÌN�X�4����Ô¸ÂX�µÊQ�¹�z� Ä4Ä ��Ã1Ê������N����� �4Ä Öh�N���¥Í»�;Ô·ÂN� Ä �*�*ÔXÂ§��Ô ÄB� ��ÔÑ�(Â�Í»Ã1� � �����4�µ���� ��Öh�NÃ�� á � Æ Ê Æ ���*� � ÂX� ã È ã ® é ^ � ��� � � Æ � �4Æ Ô Ä �¹�z����Ô Ð~ñzí ��î Ó → Ð~ñzí �;ñ Ó Â�ÍÎÃ*ÔX� � Ø���� ^ � �;ò �{ó Ð � Æ ÊQ�¹�z� Ä4Ä �ÂN� � ���*�N�ä� Æ ËQ��� Æ ���7��� �BÄ ÂN�q� Æ Ò�� � � Æ �z���;Ô©ÂN� Ä ÔN�vâ Æ �¨Ë¶ÂN� 192 ï Ø�� Ä ��ÂN� ã È ã ® ^ ã�Ó È|�*���B�z�,ÂN� Ä � � ��ÌX�X�z����ÔÄ ÍÎÃ*� Æ � Ø��¹� Ð �1Ò ¤ � �4Æ Ô Ä �¹�z����Ô Ð ñzí � ãÕÓ → Ð ñzí7� ^ Ó Â�ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� é �X®�È ê ò;�{ó Ó1ñ � Ä Öh��Í á ÂN�1Ê���ÔN� � �NÔX��Ò�� � �¢�P�1� Ä ÍÎÃ��z��ÔNÂ � �ÂN�£� Æ Ê Æ ����� �7ã È ã ®vî�î á¬ã È ã ® é ^ á��±Æ;� �4� � ÂN�£� Æ � �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ð~ñzí7� î Ó → Ð~ñzí7� ñ Ó ÂcÍ»Ã�ÔN� � Ø�����î�î ^ È�®Ùò �{ó ¤�­ � ÄÔN�vâ Æ �QË Ä ��ÔÕ� Æ ��� �BÄ'�N�4Æ �z��Ö¨�X�*���*ÔÕ�+�z��� Ä+Ä � � �4� Ä ÂN�7� Æ ����ÌN������� �BÄ ÂN�7�@ÍÎÃ*��� ÄBÄ ���;Ô γ

¤
� ���Q�z� Ä ��� Ä¢Æ �X� � � Ä � �4Æ Ô Ä ���z����Ô Ä çXÚ Ä ���z�XÃ*� Ä �*ÔôÂN� Ä4Ä ��� Ä ÂN��ÔN��Ê;� Æ �ôÂX� Ä4� ��Ô Ð~ñzí0� ñ Ó È Æ ��Ô Ä �+Öh�N�¡��� Ä� �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä ÂN�[������Ô�Öh�N�[ÔN��� Ä_� ��� Å � � � Å ��Ô Ä �1�"��� Ä � �4Æ Ô Ä �¹�z����Ô Ä�ð Ú�È Ä ��ÔÕ�'ÂN��ÔX�[Ã��¢� Ä � ÄY�±Æ;� ÂN� Ä ÔN�vâ Æ �QËÂN��ÔÕ�>� Æ Ê¨���4� Ä4Ä ��ÂX� � �*���N�9� Ä �[ÂX� Ä � � ��ÌN�NÃ*�7�NÔX��Ò�� � �¢Ã��¢��Ôh�'�*ÔÕ� � � ã È ã ®Ùî�î,��� ã È ã ® é ^ ¤­.Æ �*�;Ô Ä Ã�Ö¨�X�*ÔN���%ÂN�ª�����B�z�¬ÂN� Ä � � ��ÌN�X�4����Ô·� Ä �µ�XÔ�Ã*� Æ;� Ø;� Ä4Ä �*���*ÔÕ�£ÂN� Ä��zÆ ��� Ä�¤|� ��� � �NÔX�¬� �zÆ Ô Ä ���4����Ô]ÂN�ê;ã�ã ò �{ó Ã*��� Ä � �±Æ;� ÂN� Ä ÔN�vâ Æ �¨Ë á ÂN� Z Ã � �*ÔÕ�z� Ä ÊQ�¹�z� Ä4Ä � Ä ÂN� � ���*�N�¥Èä� Æ � Æ;� Ø;�*� ��á �¢� è Å±Æ �Q�z�*� � �1Ë � Ã � � è�¢��Ôh� Æ ��� Ð ��� Ä � � Ã*���*Ô Ä ��� � ��� Ó ÂN�£� Æµ�4Æ ���q� Ä �0ÂN��®�È»õ;ò;�{ó ¤�­ Í»Ã�� Æ;� Ø�� ÄBÄ �*���*ÔÕ�7Â � á � Æ ÂN� Ä � � ��ÌX�X�z����Ô¡ÂN�ÊQ�¹�z� Ä4Ä �0� Ä �M���N��ÂN� ã È»î;ò �{ó ¤|­�Æ ��� Ä � � �0ÂN�7� Æ � Æ;� Ø���� �+á �¢� è Å±Æ �Q�z�*� � ÂN�7� Æ � �4Æ Ô Ä ���z����Ô¬çXÚ á¢ê � � È¹®Ùò;�{óÂN��ÔNÔN���NÔN��Ê Æ ���*� � ÂN� � È»�;ò;�{ó á �@Í Æ ÔNØ���� θ � ^ ã È ^ ñ ◦ � ��� � ���*Öh�N���"�¥Í»Ã�� Æ;� Ø�� ÄBÄ �*���*ÔÕ��ÚM� �X� ��� � ÂN� Ä��zÆ ��� Äöø÷�ÖqÒSÕkè~ÖdÒyÙ½ÛÝàMt�Ñ<à�ÛÝâXÖtÞ�Ñ�è~Ö�Ù½èÝÑOÒ�ÐOÞ�Òct�Ö0è Þ|Ð�Þ�ànt�Ö�Óvù�Ö�ÕfÖtÒ*ÕfÛ~àntvú
ÕyÖ
çu×{ÛÝànú�ävûÁü ú�ÕuÑnt�Ö(t½ÖtÒ�Õyç�Þ�à�ÒyÛÝÕyÛ~ß�à�Ò«t�Ödè~Û~Ö
à>t�Ötâ�çuÞ�Û ÕÙ(Ö
çu×{Ö�ÕyÕyçuÖPt½Ö�èÝÖtâ�Ö
ç�Ú
Ö�ÕyÕyÖ�ÛÝà tvú�ÕuÖ
çu×�Û~à�Þ�ÕyÛ~ß�àTä

ê î



0.0165 0.0170 0.0175 0.0180
Rapport v/c

1000

10000

1e+05

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

(j+36) -> (j+34)
(j+30) -> (j+28)
(j+26) -> (j+24)

������� � ¤ �X�Áý '#:�)y7�'*���&)y'u��$9:\+&��j�'�)4�6:6:��\+&�6:�$f� ¿ -(�(si:�'�gi�1!#36�6:�-(�]gp��gp��$ )|+&�l!q/r3�gi'#:6:�'u��$¢+&�6:�)*7t-($9:�'�)y'u��$9:
� ¯xþ�© ± � → � ¯xþ�©�°(��x � ¯xþ�©1­6� → � ¯xþ�¦hÿX�
��) � ¯xþ�¦ ± � → � ¯xþ�¦�°(� D
� Ä � �N� � Ä Öh�N��� Æ ËQ��� Æ � ¤Õ­ ÍÎ��ÔN����ÂN��ÔN�*�[ÂN��� Æ ÂN� Ä � � ��ÌN�Q�z���;Ô�ÂN�>ÊQ�¹�z� Ä4Ä ��� Ä ��ÂX��ÔN�[Ò Æ ��ÌN���[�1�'Ô�Í ÆOZ �*���4� �±Æ;Ä ����*��ÔNÂX���z����ÔNÔN���¢��ÔÕ�[ÂX� ÄMÄB� ����� � � Ä[� �N� Ä Öh�N����� Ä�� Ø Æ �z� Ä��¢Ð �1Ò ¤Á�±Æ;�zÆ Ø �zÆ;�XÅ ��� ¤ � ¤ ® Ó'Ä �;Ôh� �N� � Ä � Ä�á ± ®�È ê ò;�{ó ¤å"� Ä ÂN� � ÔN��ì � � Ä+Ä � � �;Ôh� ÆO[ ÔNÃ�� Ä>�±Æ;� � ÆqÄ �N���4� ¤
�äÆ;� ����ÔÕ� � �;È � ��� � ��� Ä � �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ä ÂN�%�����*Ô � �*� Å � � � Å Ã�� Ä ��� Æ �B�z��ÔNÂN�N� Ä�á ÂN� Ä Ã*ÔX� � Ø;��� Ä�Ä � � Ã � ���*� � � Äá ® Ï �{óqÈi�¥Í»Ã�� Æ;� Ø�� ÄBÄ �*���*ÔÕ��� Ä � � ��� Ä ��� � � � � Æ ÔÕ���P�NÔN� �4Æ ��� á �¥Í»Ã�ÔN� � Ø���� º γ � � Ï �{ó Æ �NÔN��� Æ;� Ø���� �,á�¢� è Å±Æ �Q�z�*� � ÂX�N� á � ÆE� Ã Ä �����Q�z���;Ô§ÂN� Ä ÂNÃ1�z�����z��� �4Ä%Ð ��� Ä � � Ã*�ª�*Ô Ä ��� � �*� Ó ÂN�¡� ò;�{ó ë �@ÍÎÃ*� Æ;� Ø�� Ä4Ä �*���*ÔÕ��N� �vÊ���Ô Æ ÔÕ�[ÂN��� Æ ÂN� Ä � � ��ÌX�X�z����Ô�ÂN��Ê¨���4� Ä4Ä �7� Ä �>Öh� Æ ÔÕ� á ���N�cÂN� � ÈÎñ�ò;�{ó ¤Á­ �7� Å �1Ê Æ �N� Å ���¢��Ôh�[Â�ÍÎ�NÔN� �zÆ ����*� �B� � ÄB� �;ÔNÂ Æ ÔÕ� á �NÔN�q� �zÆ Ô Ä ���4����Ô¡ÂX�,������Ô Æ Ê������XÔN� �zÆ ����Â�ÍÎ�NÔN�,� �4Æ Ô Ä ���z����Ô Æ �Q� � ��� Ä � Æ ��� �4Ä[� � Ä4Ä ��ÌN��� ÈÂ�Í Æ �X� Æ ÔÕ� � ��� Ä Öh�N�,� Æ � Æ;� Ø���� ��á ��� è Å±Æ �X�4�*� � Ê Æ � � ��� ÄBÄzÆ ÔÕ� Æ Ê����,�@ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� ¤ Ú�Í Æ �X� � � �±Æ;� �ÙÈc�¥Í»��ÔÕ�z�*Ô Ä ���4ÃÂN���*� Ä��zÆ ��� Ä'Ä � �zÆq� ��� Ä ÂX� Ä � � ��ÌN�NÃ*�M������� Ä ÂN� � ÔN��ì � � Ä�Ä ��ÂNÃ1� Æ � Å � � ��ÔÕ� Æ ��� �4Ä �¢�;��Ô Ä ÔN���B�z�*���*ÔÕ�+ÂN��Ò���ÔXÂ ¤¼ Ô�� Z ���"�z���X� Æ � ÄBÄ �cØ��*Ô Æ ÔÕ� � ��� �B�zÆ �¹� Æ �N�±Æ;�4ÆO¹ � � �>�*Ô �zÆ � Ä �;ÔµÂ�ÍÎ�NÔ�� Æ �XÊ Æ � Ä_Æ ����Ø�ÔN���¢��Ôh�YÂN� Ä�Ä4� �*�1� � � Ä ÈÂ � á �XÔN�M� Æ �XÊ Æ � Ä � �N� Ã��*� Ä ���;Ô�ÂN��Ê É �M���xâ;�*Ôµ�Q�z����� Ä Ã���� �BÄ ÂN�[� Æ �*� �B� �����z����Ô�ÂX�µÂNÃ*� Æ � Æ Ø��>ÚM� �N� ��� ��¤ å"�Ê É �����vâ��*Ôª� Ä �MÂNÃ1�z� � ����ÔNÃ á��NÆ;� �4� � ÂN� Ä ��� Ä � � � Ä>Ä � � ��� Ä �*�*ÔÕ� � � : ÂN� Ä ÂN� Ä[�zÆ ��� Ä È±� Æ;� �*� Ä ��ÔÕ�[�*�QËªÖh�N�ÔN��� Ä ÂN��Ê;��Ô Ä�Æ ����Ø;ÔN� ��¤ ð ��� ÄMÆ ������Ô Ä � Æ ��ÔÕ�z�*Ô Æ ÔÕ� �X� Ã Ä �*ÔÕ�z� � ��� Ä ��� Ä � � � Ä Öh�N��ÔN��� ÄMÆ Ê���Ô Ä Ò Æ ���4� Ä+� ��� ���ÌX�z��ÔN� � �����B�z��Ê Æ ����� �*¤

ð ��� Ä � Z �*�1�z�N�;Ô Ä ÂN�*�QË Ä Ã � ��� Ä ÂN�¶�¢� Ä � � � Ä ÂN�%Ê É �;È"�@ÍÎ�NÔN� � � � � Æ ÔÕ� Ä � � ��� Ä � �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ähð Ú�����@Í Æ �X� � � Ä � � ��� Ä � �4Æ Ô Ä ���z����Ô Ä çXÚ ¤ ð ��� Ä'�N� � ñ ���4��Ô Ä ÂN� Ä�Ä4� �*�1� � � Ä �*��ÔXÂN���4����ÔNÔXÃ Ä'�±Æ � ÂN� Ä�� Ø Æ �4� Ä���Ä �N��Ê Æ ÔÕ���� Ä ÂN� Z Ã � ��Ôh�4� Ä�� � Ä ���4����Ô Ä£Æ ÔNØ��N� Æ � � � Ä ÂN� Ä ÂXÃ��z�����4�*� �BÄ �i� Å±Æ Öh�N� Ä4� �*�1� � �¬��ÌX�4�*Ôh��� Ä �¢� Æ%Ä �;�¢����ÂN� ÄÄ4� �*��� � � Ä ÂN� Ä � � � Ä � Æ �QË � � Ä �¹�z����ÔNÔNÃ Ä+Æ �������¢� Æ ÔXØ��������vâ��*Ô¬Â Æ Ô Ä ºG¼[½�¾�¿"À ­�­i¤
� ��� � �¢� Ä � � � � � Æ Ê¨���4� Ä4Ä ��ÂN� � �*�*�X�@È;ÔX��� Ä ��� Ä � � ��Ô ÄPÄ � � ÂN�*�QË Ä4� �*�1� � � Ä �*� �B� � ÄB� �;ÔNÂ Æ ÔÕ� á ÂX� Äi� � Ä �¹�z���;Ô ÄÆ ÔNØ��N� Æ � � � Ä Ã*������Ø�ÔXÃ*� Ä ��� Ä Ã*ÔX� � Ø;��� Ä ÂN��� �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ä=ð Ú �;�]çXÚ ¤�� ��� � �NÔN��� �zÆ Ô Ä ���4����Ô×ÂN��ÔNÔNÃ��;È(ÔN��� Ä

ê�é



��ÌX�z��ÔN��Ô Ä+Æ ��� �BÄ �@ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� º
i
� �;� � �NÔN� � � Ä �¹�z����Ô Æ ÔNØ;�N� Æ � � � θi

���+�@ÍÎÃ*ÔX� � Ø;��� º
j
� ��� � �XÔN� � � Ä ���4����Ô Æ Ô èØ��N� Æ � � � θj

¤ À �±Æ;� �4� � ÂN�>� Æ Ò�� � �q�N����ÂN�[��� �4� �*�1�z���;Ô¢ÂN�¢ÂNÃ*� Æ � Æ Ø��>ÚM� �N� ��� �MÐ º Ö ¤«Ð@�Q¤ ^ Ó4Ó ÈÕÔN��� Ä ÂNÃ�ÂN�N� Ä ��Ô Ä� Æ ��� Ä � � �7ÂN�7� Æ Ê¨���4� Ä4Ä �£�
v/c =

Ej − Ei

Ei cos θj − Ej cos θi

Ð � ¤ ® Ó
­ ÍÎ� �B� ��� �+Ä � � � Æ ÂNÃ1�z� � ����Ô Æ �4����Ô�ÂN��Ê É � Æ ÂN���QË¬�*�;� � � ÄzÆ Ôh�4� Ä �

ºæ�@ÍÎ�NÔN� Ä � Æ �z� Ä �4��Öh�N� Ä � � ��� Ä �¢� Ä � � � Ä ÂN� Ä Ã*ÔX� � Ø;��� Ä ÈxÂN��ÔNÔNÃ�� Ä(�±Æ;� ���i����Ø����������;Â�Í Æ Ô Æ �¹â Ä �GÂN� ½ Æ Â Ê Æ;� � ë
ºæ�@Í Æ �X� � � Ä â Ä �zÃ�� Æ �z��Öh�N� Ä � � �@Í Æ ÔNØ;���0Â�Í»Ã��¢� Ä4Ä ����Ô¡ÂX� Ä��NÅ � �z��Ô Ä�¤ º Ô Ä � �X� � Ä4Æ ÔÕ�0�NÔN�q� �4� ��� ��Ä � � � Æ� � Ä ���4����Ô Æ ÔNØ��N� Æ � � � ∆θ � � ◦ ÈNÖh�N�9� Ä � Ä � � � Ä �z����Ã*� È±�@ÍÎ� �B� �*� ��� �*� Æ �z�¹Ê�� Ä � � Ê É �0� Ä �>ÂN� � % ¤å Å±Æ Öh�N�¬�¢� Ä � � �¬ÂX�¬Ê É ��Öh�N�¬ÔN��� Ä�Æ ������Ô Ä��N� Ã Ä �*ÔÕ�4� � � Ä � Æ ���*��� �±Æ Ø�ÔXÃ*��ÂN� ÄzÆ Ì Æ;�B� ��Â�ÍÎ� �4� �*� ��Ä � Æ è�z� Ä �z��Ö¨�X� ¤i­�Æ Ê Æ ����� � ÂN�������4�4��ÂN� � ÔN��ì � ��� Ä �¢ÂXÃ��z� � ����ÔNÃ�� �±Æ;� �NÔ]� Æ �����N�'ÂN� �N� � �±Æ Ø Æ �z����Ô·Â�ÍÎ� �4� �*� ��á�±Æ;� �4� � ÂN�q�@ÍÎÃ*Öh� Æ �z���;Ô Ð � ¤ ® Ó�¤�­ Í»� �4� �*� ��Ä â Ä �zÃ�� Æ �4��Öh�N�,ÔN� Ä � �4Æ��N� � Ä �q��ÔE����� � �z�qÖh�N� � ��� � ��� Ä Ê Æ ���*� �4Ä�¢�vâ���ÔNÔN� Ä ÂN��Ê É � �N� Ã Ä ��ÔÕ�zÃ*� Ä�á � Æ�Y Ô ¤
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<>=@?'=QP R¢H¦F{O¨LNDGWGT6Z[T9\¡fhV�~GV9SMT�^�T9S_OQ\]SMT9d+OQLXRGS�k
­ � ÄM� Ã Æ ���4����Ô Ä ÂN�7Ò�� Ä ����Ô è Ã�Ê Æ;� � �zÆ �z���;Ô �N� �¨ÂN�N� Ä �*ÔÕ�MÂN��ÔX���qÌ � �*�QËªÔN���X� � ��Ô Ä È|Öh�N� � Ã Æ Ø�� ÄBÄ ��Ôh� Ä ������ÔÂN� Ä+� Ã Æ ���4����Ô Ä0Ð Ô�ÈÎÔ�Í Ó γ Æ Ê;�*�0��� Ä � Æ �4Ã � � Æ �QË��*ÔÕÊ¨� � ��ÔNÔ Æ ÔÕ� Ä*¤}ð �;� Ä>Æ Ê;��Ô Ä Â�Í Æ ��������� �4Ä �Q�z����� Ä ÃM��� Ä��zÆ ��� Ä ÂN��*� � � Æ ��ÔN� Ä ÂN�"��� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä�� ��� � � Æ � Æ ����Ì �zÆ �4����Ô�ÂN� Ä ÂNÃ1�z�����z��� �4Ä>Ð ��Ò ¤x�±Æ;�4Æ Ø �4Æ;�NÅ �"� ¤ �¨¤ � Ó�¤½ð Ã Æ ÔN������Ô Ä È�*� Ä>�zÆ ��� Ä ����Ô Ä �z���4�N�*ÔÕ�>ÂN� Ä>� �������X�4����Ô Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä+Ä4� �*�1� � � Ä*¤

å"���¢����ÔN��� Ä �@Í Æ Ê���Ô Ä ÂNÃ ñ4á ��ÔXÂN��Öh�NÃ ÈY��� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä ÔN�©ÔNÃ��*� Ä4Ä �¹�z��Ôh� �±Æ;Ä ÂN�©��� �4� �*���4����Ô�ÚM� �N� ��� ��¤º � Æ ÔÕ�¬ÂN��ÔNÔNÃ¶Öh�N�¶ÔN��� Ä ��� �4� ��Ø�����Ô Ä �¥Í»��Ô Ä ���qÌN���%ÂX�EÔX� Ä ÂN��ÔNÔNÃ�� Ä ÂN�¶�*�1�ª� Z �1�ÙÈ���� Ä��zÆ ��� Ä�á·Å±Æ �X�z�Ã*ÔN� � Ø������ ÄBÄ �N� Ä ÂN� Ä�� Ã Æ �1�z����Ô Ä�Æ Ê�������� Ä ÔN���X� � ��Ô Ä Ê��;Ôh�S�1� � � � Ã �±Æ;� �4��� Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä"Ä4� �*��� � � Ä ������Ã*� Æ ÔNØ�Ã�� ÄÆ �µÒ���ÔNÂ ¤ º Ô � ��Ê Æ ÔN� Å �;È±��� Ä � �4Æ Ô Ä ���z����Ô Ä"á Ì Æ;Ä4Ä ��Ã*ÔN� � Ø���� Ð < 1000 ò;�{ó Ó_Ä �;Ôh�+������� Ä ÌX���*ÔµÊ¨� Ä ��ÌX��� Ä�¤ Ú Æ Ô ÄÔN�;� � ��� Æ;Ä È.��� Ä�� ��� Ä ��ÔÕ�z�*Ô Ä � Ä�Ä ��ÔÕ�q��� Ä0�zÆ ��� Ä�á%ê õ�î ò;�{ó �1� ^ �;ñ�ò;�{ó �N� �vÊ;�*Ô Æ ÔÕ�*È � � Ä4� �*���4��Ê;�*���*ÔÕ�ÙÈ(ÂN� Ä� Ã Æ ���z����Ô Ä 74 T � Ð Ô�È»ÔcÍ Ó γ ��� 72 T � Ð Ô�È»ÔcÍ Ó γ Öh�N�9��ÔÕ�>�����*� Æ � Ä ����Ô�ÂN� Ä � � � Ä � Æ �QËµÂN�7Ø�� � � Æ ÔN���N� ¤å"� Ä0�zÆ ��� Ä0Æ;�N�±Æ �zÆ � Ä4Ä ��ÔÕ� Ä ��� Ä Ò�� � ���£ÂN�£Ì«� ÄBÄ � Ä ÂN�¹�z� ÄU� Ì«� ÄBÄ � Ä ÔN���X� � ��Ô �ªÐ ��Ò ¤�ð ��Ø�� � ��� ¤ ® ��Ó ����� �4Ä ÂN�� Å �Q�,ÂX�EÔX�*�X� � ��Ô¶��ÔX�*��ÂX�*ÔÕ� Æ Ê������XÔEÔX�xâ Æ �EÂN�,Ø�� � � Æ ÔN���N�¬ÈÁ�NÔN� �±Æ � �z���qÂN�,�¥Í»Ã�ÔN� � Ø����q�������q�NÔN��Ö¨�XÃ*�Ä �7Ò Æ ��� Ä ��� Ä Ò�� � ���7Â�Í»Ã�ÔN� � Ø����7����ÔNÃ1�z��Öh�N� ¤|­ �7ÔN�vâ Æ � � �*�*�X���0Â Æ Ô Ä ���7� � � Ä � Æ �¥ÈN���>�*�1�4�4��Ã*ÔX� � Ø;���7ÂN� � �*���N�� Ä � Æ ��Ô Ä �Á��� Ä � � Ã*� �±Æ;� ���+ÂNÃ1�z�����z��� �*¤&� â � ��Öh�N�*���*ÔÕ�*È � ��� � �NÔ�ÔX�*�X� � ��Ô¢��ÔN����ÂN��Ôh�YÂ�ÍÎÃ*ÔX� � Ø;��� º
n � � Ï �{óÄ � � �NÔEÔN�vâ Æ �¸ÂX� 72 T �;È9�¥Í»Ã�ÔN� � Ø����£ÂN� � �*�*�X�_� Ä � Æ �×� Æ ËQ�����N�UÂN��õ ã ò;�{ó ¤ å"�1�4�z�¢Ã*ÔN� � Ø���� Ä Í Æ½ñ ���X�4� á�*�*������ÂN� �NÅ �;�z��Ô¬Ã*��� Ä ÈN�1Ë � ����Öh� Æ ÔÕ�+� Æ � Æ;� Ø;�*� � ÂX�0��� Ä>�zÆ ��� Ä Öh�N� Ä ��ÔÕ�>� � ì Ä Ø���Ô Æ ÔÕ�z� Ä*¤

� ��� � Ã���������ÔX� � È|���¶�z���Q� Æ �E������Ô Ä�� Ã�ÂN�N� � �£�*� Ä Ì|� Ä4Ä � Ä È�ÔN�;� Ä ÔN� � ���XÊ;��Ô Ä �X�z����� Ä � � ÂN���*��ÔNÂX���z����Ô%ÂN�Ò�����Â]�9�*ÔE� Z ���*È���� Ä��XÅ �;�z�;Ô Ä��NÆ;�zÆ;Ä ���4� Ä7Ä ��ÔÕ�0�*Ô×�*� : ÔN�*��ÂN�*ÔX�*� Æ Ê��*�¢��� Ä ÔN�*�X� � ��Ô Ä � Ä4Ä � Ä ÂN� Ä�� Ã Æ �1�z����Ô Ä�N� �¨ÂN�N� ÄzÆ ÔÕ�¬��� Äª�NÅ �;�z��Ô Ä Öh�N�×ÔN��� Ä¬� ��� Å � � � Å ��Ô Ä�¤\�äÆ;� �*�;Ôh� � � È>��� Ä ÔN�*�Q� � �;Ô Ä©Ä ��ÔÕ� � ��� Ä ���*ÔÕ� Ä Öh�N���� Ä��NÅ �;�4��Ô Äq� ��� �q�NÆ;� ����� � � � � Æ ÂN� Ä � Æ ÔX�*���*��ÌN��� è ÂNÃ1�z�����z��� � �(�NÔ·ÔN�*�Q� � �;ÔeÂcÍ»Ã�ÔN� � Ø���� º n � � Ï �{ó ������*ÔÕÊ¨� � �;Ôæ®võ;Ô Ä�� ��� �,Æ �4�4�*��ÔNÂ � �¢�NÔ·ÂNÃ1�z�*�1�z��� �,�NÅ±Æ;Ä �µÇ ¤P­�Æ Ò���ÔV��� � �µÂX�µ�*� : ÔN�*��ÂN�*ÔX�*�µ��Ô]�4�*� �NÄ Ã1� Æ ÔÕ�Y ËQÃ*� á ∼ � ã�ã Ô Ä�� ��� � ��� Ä ÂX�*�QË���Ë � Ã � ����ÔN�*� Ä È±ÔN�;� Ä �*��� �N� �*ÔN��Ô Ä � Æq�zÆ � Ä �;Ô � �;� � � Æ Öh�N�������M��� Ä'�NÅ � �z��Ô ÄÂN� Ä+� Ã Æ ���4����Ô Ä�Ð Ô�ÈÎÔ�Í Ó γ Ä ��ÔÕ�[��� Ä � � Ã Ä*¤­.Æ¬� Ã Ä �����X�z����Ô×�4�*� � � � �*�����£ÂN� Ä=� À å È ÂN� Ä ÂNÃ1�z�*�1�z��� �4Ä Ã1� Æ ÔÕ�,��Ô¸���xâ;�*ÔNÔX�µÂN� ã È ê Ô Ä È.ÔN��� Äq� ���XÊ;��Ô Ä�*ÔÕÊ¨� ÄzÆ Ø�� � �NÔ Y �¹� �zÆ Ø��,�z�*� � � � ���YÂX� Ä�� Ã�Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ� Ä ÔN�*�Q� � �;Ô �É¤ å"� � �*ÔNÂ Æ ÔÕ�ÙÈä��� Y �¹� �4Æ Ø��£ÔN� � �*�Q�&��� � ��@ÍÎ��� � � Ä ���4����Ô Ä ��� � ���ªÂ�Í»�XÔ Ä �*�X���M��Ôô�z��� �NÄ �"��� Äµ�NÅ � �z��Ô Ä ÂN�¡Ì Æ;ÄBÄ �%Ã�ÔN� � Ø����¡Ã��¢� Ä ÂN� � �N� Ä � Æ ����ÌN���� Ã�ÔNì�� � �*ÔÕ� � �*� �N� �;Ò��;ÔNÂNÃ*���*ÔÕ�_Â Æ Ô Ä ��� Ä ÂNÃ1�z�*�1�z��� �4Ä ÈNÂ Æ Ô Ä ÂN� Ä_� Ã�Ø�����Ô Ä � � � Æ �*�������*�1�z�>ÂN� Ä � Å±Æ;� Ø�� Ä � Ä �� ��� Ä ���*ÔÕ�z�+�*Ô �zÆ � Ä �;Ô�ÂX�>� Æ ÔN��Ô è �NÔN��Ò�� � �����zÃ_ÂN��� Å±Æ � � Ã����*�1� � ��Öh�N� ¤ À ���*� á�Ä Í Æ½ñ �;�X�z�>�NÔN�+ÂNÃ1�zÃ � ��� �4Æ �z����ÔÂN��� Æ�� Ã Ä �����X�4����Ô���Ôª�z��� �XÄMÆ Ê�������� Ä Ì Æ;Ä4Ä � Ä Ã*ÔN� � Ø���� Ä ÂN�N� á ÂN� ÄMÄ ��Ø�Ô Æ �¨Ë � ��� Ä Ò Æ ��ÌN��� Ä*¤ å"� ÄM�NÅ �;�z��Ô Ä È
Ì
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�� � ¤ ® � � e�����b e![ �0\ ��gig �i].��\j] f e ��b e � �+[ \���k7c�\*�,li].� � ^`� s � f [-� � � b��i].� ¯-�.����� � e � � ��\ � � \�\*��\ � � �.e�[���� \bdc [ c.b eQf [-� \ e!�*À#� ��\ z�³ ²&± ® � « � e_ÿK©�°9® � « \ ����e'��� ] �*À#��f ��\1¤
Ö¨�X�>ÔX��� Ä ��ÔÕ�zÃ � � Ä4Ä ��ÔÕ�ÙÈ Ä ��ÔÕ� Æ ��Ô Ä ��ÂNÃ��4�*�1�zÃ Ä�Æ Ê��*�¬�NÔ � ��� Æ;� Âe�*�;� �±Æ �zÆ ÌN��� á �*�*���N�+ÂN� Ä&� Ã1Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ� ÄÔN�*�X� � ��Ô � �N��� Ä'Ä �;Ôh�>Öh� Æ ��� Y Ã Ä ÂN� � ��� Æ;� ÂXÃ Ä*¤­ � Ä Ã*ÔN� � Ø���� Ä �*� �4� � Ä4� ��ÔNÂ Æ Ôh� Æ �¨Ë �NÅ � �z��Ô ÄG� ��� Æ � ÂNÃ Ä �1� Æ �QË � Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��ÔÕ� Ä ÔN�*�X� � ��Ô � Ã�� Æ ÔÕ�YÂN� Z Ã � �*ÔÕ�z� Ä ÈÔN��� Ä¢� ���QÊ���Ô Ä ÂN� Ä � � ������ÔN� � �*� Ä ÂN� � ÔN��� �4Ä ��Ôô��� � � ÄzÆ ÔÕ���NÔ Ä �*�X���>�*Ô��4�*� �NÄ Ò��;ÔN���4����Ô§ÂN�ª�¥Í»Ã�ÔN� � Ø���� ¤� ��� � ���qÒ Æ � � �;È«ÔN��� Ä��N� � ñ ���4��Ô Ä ÂN� Ä � Æ � � ���*� Ä º

γ è � À å ¤�­ � Ä�� Ã � ��Ô Ä �,��� � Ã Ä �����X�4����Ô©�*Ô%�z��� �NÄ Ã1� Æ ÔÕ�ÂN� Z Ã � �*ÔÕ�z� Ä Â�ÍÎ�NÔ¸�Kâ � �µÂX�µÂNÃ��4�*�1�z�*� �£á �@Í Æ �X� � � U�é ñ W È.ÔN��� Ä �*��Ô Ä � � �N� Ä ��Ô Ä ÂN�;ÔN��� � ��� Ä � Æ � � ���*� Ä �.�NÔN�� ��� � ��� Ä ÂNÃ1�z�����z��� �4Ä��NÅ±Æ;Ä �¢ÇÉÈ9�XÔN� � ��� � ��� Ä �*���vÊ�� �BÄ �1�0�NÔN� � �;� � ��� Ä ����� Ä �z� �BÄ*¤�­ � Ä0Ä4� �*�1� � � Ä �z�*� �NÄÄ ��ÔÕ� Æ � �N� Ã Æ � Æ ÌN��� Æ ����Ø�ÔXÃ Ä ��Ôh� � �7�*�¨Ë ¤­.Æ � Æ � � ����� � �;� � ��� Ä ÂNÃ��4�*���4�*� �BÄ_�XÅ±Æ;Ä �>Ç.ÂN�+�@ÍÎ�1Ë � Ã � ���*ÔN���>ÂX� ñ �N���������ä� Ä � �X� Ã Ä �*ÔÕ�zÃ�� Ä � � � Æ�ð ��Ø�� � �'� ¤ ®Ù� ¤­ � Ä�� � Ä ���4����Ô Ä ÂN� Ä ÂX�*�QË � ��� Ä ��� � � � � Æ ÔÕ�z� Äm� Ì|� ÄBÄ � Ä ÔN���X� � ��Ô ��Ä ��ÔÕ�+��ÔXÂN��Öh�NÃ�� Ä��±Æ;� ��� Ä8n ì*� Å � Ä[� ���NØ�� Ä*¤å"� Ä Ã1Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ� Ä'Æ;�N�±Æ;�4Æ � ÄBÄ ��Ôh�_Â Æ Ô Ä � Æ�� � �N� Ã Ä ��ÔÕ� Æ �4����ÔµÂX�[� Æ � Æ � � ����� Ä ��� Ä Ò�� � ���+ÂN� �N� ������ÔNØ����¢��ÔÕ� ÄÄ �*����Ôô�¥Í Æ ËQ�¬ÂN� Ä �z�*� �NÄ�¤ å"� Ä ��ÔÕ����� Äµ�N� �����;ÔNØ��*���*ÔÕ� Ä Öh�N�¡ÔX��� ÄµÆ �����;Ô Ä Ã*�����¢��ÔN� � ��ÔæÂN� ÄBÄ ��Ô Æ ÔÕ�µ�NÔ�*��ÔÕ�z�;� �£Ä � � � Æ%� � �N� Ã Ä ��ÔÕ� Æ �4����Ô Ð ��Ô � ���NØ�� Ä � � � Æ�Y Ø�� � � Ó ÈP�z���X����Ô§� Ä4ÄzÆ â Æ ÔÕ�µÂN���*�;Ô Ä � � Ê�� � ���*�QË áÌ Æ;Ä4Ä ��Ã�ÔN� � Ø�������� �4� � ÄB� ��ÔXÂ Æ ÔÕ� Æ �QË �NÅ � �z��Ô Ä+� ��� Æ � ÂNÃ Ä*¤­.Æ,ð ��Ø�� � ��� ¤ ®Ùñ �N� Ã Ä ��Ôh�4�7� Æq�±Æ;� �z����ÂN� Ä Ã1Ê�Ã*ÔX�*���*ÔÕ� Ä Ö¨�X��ÔN��� Ä+� � ñ ���4��Ô Ä Ø �1o �*� á �*�7����ÔÕ�z��� � ÈN���+���*�����Ö¨�X�>ÔX��� Ä Ø Æ;� ÂX��Ô Ä*¤ ÇK� Æ Ò Æ �����qÒ Æ � � �"�NÔ¢����� �N� ����� Ä �*ÔÕ� � �>����ÔN���qÌ � �+Â�Í � Ã�Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ� Ä ÔN���X� � ��Ô ��� � ñ �1�zÃ Ä���>����ÔN�;�qÌ � ��ÂX� �XÅ �;�z�;Ô Ä+� ��� Æ;� ÂXÃ Ä Öh�N� Ä ��ÔÕ�>Ã*Ø Æ ���*���*ÔÕ� � � ñ ���4Ã Ä+�±Æ;� �����4�4�7�¢Ã1� Å �¨ÂN��ÂN� Ä Ã��������z����Ô ¤
ð ��� Ä�� ���XÊ��;Ô Ä�á¶�N� Ã Ä ��ÔÕ������ÔÕ� � � � � Æ%�N� � ñ �*�1�z���;Ôe�4�;� Æ ����ÂN� Ä ÂN���QËe�1Ë � Ã � ���*ÔN��� Ä ÂN��ÔÕ��ÔX��� Ä�Æ Ê���Ô ÄÆ ÂNÂN�¹�z���;ÔNÔNÃ£��� Ä ÂN�;ÔNÔNÃ*� Ä*¤ä­.Æªð ��Ø;� � �¢� ¤ ® ê ����ÔÕ� � ���¥Í»��Ô Ä ���qÌN����ÂN� Ä4� �*��� � �µ�1�q��Ô¸�*ÔN� Æ Â � Ã��NÔ » �Q�;�Ä � � �¥Í»��ÔÕ�z� � Ê Æ ������Â�Í»Ã�ÔN� � Ø���� Æ ��� Æ ÔÕ�[ÂX� ã ò;�{ó á ® ã�ã�ã ò;�{ó ¤c­�Æ � Æ;� Ø��*� �Má ��� è Å±Æ �X�4�*� �[Æ �QË Æ �����*ÔÕ�4��� �4Ä ÂN�ê;ã�ã ò �{ó � Ä �>ÂN� � È»õ;ò;�{ó�È±�*�0Öh�N�9� Ä �[����ÔXÒ�� � �¢� á ÔN� Ä[Æ �4�z��ÔÕ�z� Ä�¤
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� ��� � Ò Æ � � � Æ �N�±Æ;�4ÆO¹ � � �MÂ Æ Ô Ä ��� Ä�Ä4� �*�1� � � Ä ��� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä Öh�N��ÔN�;� Ä ��ÔÕ�zÃ � � Ä4Ä ��ÔÕ�ÙÈ±ÔN��� Ä �X�z����� Ä ��Ô Ä ���Ò Æ ���GÖh�N�>��� Ä_�NÅ �;�z��Ô Ä_Æ �N�±Æ;� �z�*Ô Æ ÔÕ� á �NÔN�>�����¢�+� Æ;Ä � Æ ÂN� Ä ������ÔÕ�_Ã��¢� Ä �*Ô���� : ÔX�*��ÂX�*ÔN�����Õ��Ô���� � � ÄzÆ ÔÕ�*È��� �BÄ ÂN�7� Æ � � Ã Æ �z���;Ô¬ÂX� ÄB� ����� � � Ä ÈÁÖ¨�X�0ÔX� Ä ������ÔÕ�[��ÔN� � Ã*���*ÔÕ�zÃ�� Ä Öh�N�7��� Ä Ã�ÔN� � Ø���� Ä �*Ô¬�*� : ÔN�*��ÂN�*ÔX�*� Æ Ê��*�ÂN� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä çXÚ��*�;ÔNÔh�N� Ä È �±Æ;� �1ËQ��� � ���;ÈhÔN��� Ä Ò Æ � Ä ��Ô Ä"Æ;�X�±Æ;�zÆ�¹ � � �+� Æ Ì Æ ÔNÂN��çXÚß�1�'��� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä�*ÔE�*� : ÔN�*��ÂN�*ÔN��� Æ Ê;�*�£�*����� ¤k� �;� � �@Í Æ Ô Æ �¹â Ä �,Öh�N�£ÔN��� Ä0Æ Ê���Ô Ä ���*ÔXÃ*�;È9ÔX��� Ä0Æ Ê���Ô Ä �X�4����� Ä Ã�ÂN�*�QË¡�Kâ � � ÄÂN� Ä Ã*���*�1�z���;Ô¬��ÔªÃ�ÔN� � Ø����7��ËX� Ä � Æ ÔÕ� Ä �
º ¼ �4����� ÄzÆ �4����Ô¢ÂN��Ò��*ÔV�1� � � Ä ÂN� Ä Ã*���*�1�z���;Ô¬�;� � Ø Æ �4� Ä	� È Æ;ÄBÄ �¨�*��Ã�� Ä>Æ � �zÆ ÔXØ��*���*ÔÕ� �¦Æ Ôh�4� è Ä4� ��ò;� �y��é î�� ë
º ­ � Ä�� ��� � � Ä T ½ ð�Ð T Æ �¢� Æ ½ Æ â ð ���¹�z� �ÉÓ,�»é�é � ¤Ú Æ Ô Ä � Æ,Ä �N�¹�z� È|ÔX��� Ä ������� Ä � � � � ��Ô Ä ÔN� ÄM�N� � � � Ä Â Æ Ô Ä ���7� Æ Â � ��ÂN�0� Æ Ì Æ ÔXÂN�,çXÚ â �zÆ;Ä ��ÂN� 192 ï Ø ¤ Ï Æ � Ä�*�*��� � � Ä �4�µÊ Æ � Æ ÌN���¢Öh�N��� Ä Öh�N� Ä ������ÔÕ�,��� ÄqÄ4� �*�1� � � Ä �*��ÔNÂX���z����ÔNÔNÃ Ä�Ð*ð Ú �±Æ;� ��ËQ�*� � ��� Ó Öh�N���@ÍÎ��Ô Ê;�*�X��N� � ñ �1�z� �*¤
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¼ ÔN� � Ø Æ �4� � � Ä �_�NÔN�+Ò��*ÔV�1� � �MÂN� Ä Ã����*�1�z����Ô¢��Ô�Ã�ÔN� � Ø����+��� � � Ä Ã��0� � ��� � Öh��ÍÎ�NÔN�MÃ�ÔN� � Ø����+Â�ÍÎ�NÔ¢Ã�Ê�Ã�ÔN� è�¢��Ôh� Ä �����.��ÔX� � Ã��¢��ÔÕ�zÃ*�YÂ Æ Ô Ä �NÔ Ä4� �*�1� � �;Èn����Ò Æ �X�.Öh�N�Y�@ÍÎÃ�Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh�(�*�;Ôh�4����ÔNÔN�Y�*���B�z� � Ø Æ �4� �z¤ ¼ Ô Ä4� �*�1� � �® è È � è ÈÁ� è Ò���� Ä �*��ÔNÂX���z����ÔNÔNÃ �±Æ;� ÂN� ÄS� Ø Æ �z� Ä	� � Ä ���NÔ Ä4� �*��� � �qÂX��ÔÕ� Ä ���N��� Ä ��� Ä Ã*ÔN� � Ø���� Ä ��Ô¡�*� : ÔN����ÂN��ÔN�*�Æ Ê;�*��®�È � ÈÁ� � Ø Æ �z� Ä	� ��ÔÕ�[Ã1�zÃ7��ÔX� � Ã��¢��ÔÕ�zÃ*� Ä*¤

� ��� Ä ��Ô¬��� � � Ä ��Â�ÍÎÃ*ÔX� � Ø;��� Ä �*Ô¬�*� : ÔN����ÂN��ÔN�*� È±�¢���*�QËµ��Ô Ä Ã*���*�1�z���;ÔNÔN�7��� �NÅ Ã*ÔN����ì*ÔX� ÐÜð ��Ø;� � ��� ¤ ®vî Ó1¤
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�� � ¤ ®vîX� e�����b e�[ ��\j].� � ^`� s � f [ � � � b��j].� ¯-�.����� � e�x ].� � c�\q� � k7c �.e �mc � b �+� �qb ��� ] ��e������9x b ��� ] ��e!�������$f�¨
����� \ x b ��� ] ��e��������$f\¦l����� \ x b ��� ] ��e��������$f"©<����� \#t�� �<� \ � �jb ��� ] ��e!������� � g � ��e ��\ e \ f�j(£ [ � x�gy� � �Os c ���7c [ c ´�e� c � c � ].�\e ý ¿ [ c�\ e ].� 192 v�/ � Æ � Ä'� ��� Ä Ò Æ ��ÌX����� Ä �>� Æ,Ä � Æ �z� Ä �4��Öh�N� ¤
ÇK�_Ò Æ �X�£ÌN���*Ô¸Ò Æ � � � Æ �B�z��Ôh�4����Ô Æ �QË]Ã*ÔX� � Ø;��� Ä Öh�N���¥Í»��Ô·�Q�z����� Ä ���*�;�¢��� � Ø Æ �z� Ä	� �P�*����� Ä ÔN��ÂN���¹Ê��*ÔÕ��*Ôæ� Z ��� �NÆ;Ä ��� � �©� � � �æ�X� �¨� Å � Ä Â�Í Æ �X� � � Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä�Æ �N�±Æ;� �z�*Ô Æ ÔÕ� á Â�Í Æ �X� � � Ä ÔN�vâ Æ �QËæ�;� á ÂN� Ä� �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä.ð Ú ÂN�×ÔN�vâ Æ �·Ã1�z�NÂX��Ã;È���� �4Ä Ö¨�X�¢�¥Í»��Ô Ä ÍÎ��ÔÕ�zÃ � � Ä4Ä � Æ �QË×Ì Æ ÔNÂX� Ä�Ä � � � � ÂXÃ�Ò�� � �¢Ã�� Ä*¤ åMÍ»� Ä ������ Æ;Ä ÂN� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä çQÚ�ÂN��ñ � ®�È¹®Ùò;�{ó ����î��;ñNÈ»õ;ò;�{ó � � � �©�N� �Q� Å � Ä ÂN� Ä � �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ä<ð Ú�ÂN��ñ �;� ò;�{ó ���î�� ê ò �{ó ÂX�ªÔN�vâ Æ � 192

ï Ø ¤
�G� Ã*��� Ä �;Ô Ä Öh�N����� Äm� Ø Æ �z� Ä	� ��ÔÕ���NÔX���*� � � Æ ��ÔN��� Æ;� Ø;�*� � �XÔN�;� Ä �@Í Æ Ê���Ô Ä8� ËQÃ*����ÔN���4� Æ ���*���*ÔÕ� á ± �q� Æ Ô Æ �QËÐ ®�È ê ò;�{ó Ó�Æ �X�z�;� � ÂN�7� Æ � �4Æ Ô Ä ���z����Ôµ� Å �;� Ä ��� ¤À Ê Æ ÔÕ�"�¥Í Æ Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh�"ÂN� Ä �q�N�¹�z��ÂNÃ��4�*���4�*� �BÄ ÂN�>�Kâ � � ºG¼M½'¾7¿_À ­�­ ��� T À Ï¡Ï À ç � ï[ºG½[º È¨��� Ä Ã�Ê;Ã èÔN�*���*ÔÕ� Ä �*�;���������4Ã Ä ��� �4Ä ÂN� Ä ��Ë � Ã � ����ÔN�*� Ä Ã1� Æ ���*ÔÕ��ÂN�EÌ Æ;Ä Ò�����Â+� ¤�� �;� � �1Ë � ���;���z� � �*� Ä ÂX��ÔNÔNÃ�� Ä È>��Ô� Ã Æ ��� Ä4Æ ���>ÂN� Ä�Ä4� �*�1� � � Ä0á � è ÂN�����*Ô Ä ���;Ô Ä ����ÔNÂN�¹�z����ÔNÔNÃ Ä��±Æ;� �NÔ¶ÔN���qÌ � � � ÂN� � Ø Æ �4� Ä	� � Å �;� Ä ��� Ä��NÆ;� ����NÔN����� Ä �z�£ÂN��Ö � Ø Æ �z� Ä	�z¤(­ � Ä Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��ÔÕ� Ä �*�;Ô Ä ��ÂNÃ � Ã Ä Ã1� Æ ���*ÔÕ� Æ ��� �BÄ ÂN��Ò�����ÂEÔ � � í���ë ���*�QË ÂN�¢Ò��;��Â� ��� Ä Ã*���1Ê�Ã Ä Ã1� Æ ÔÕ� �4Æ;� � Ä È����äÔ�ÍÎÃ�� Æ ��� �NÆ;Ä �X�z������ÂN�,��� Ä�� Ã*��� � Ã � � � Â Æ Ô Ä � Æ�Ä � Æ �z� Ä �z��Öh�N���c��Ô¶��� Ä � �zÆ �¹� Æ �¹�ÂN��ÔN��ÂX��� Æ �����¢�[� Æ ÔX��ì � �[Öh�N�M��� Ä Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh� Ä ÂN�MÒ�����Â�Ô ¤X­ � Ä'�N� �*����ì � � Ä�Æ Ô Æ ��â Ä � Ä ÂX� Ä �1Ë � Ã � ���*ÔX�*� Ä�X�z����� Ä4Æ ÔÕ�Y��� Ä �q�N���4��ÂNÃ1�z�����z��� �4Ä ��ÔÕ��Ã��4Ã����*ÔNÃ�� Ä�Ä ������Ô�� Æ �
�*���M��Ã�� Å �QÂX�;È¨Ö¨�X��ÔN��� Ä+Æ �����;Ô Ä_�X� Ã Ä �*ÔÕ�z� �*¤
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� ��� � ��ÔN� � Ã��¢��Ôh�4� � ��� Ä[Ä4� �*�1� � � Ä�á � è ÂN���¢��Ô Ä ����Ô Ä ÈN��� Ä Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��ÔÕ� Ä ÂN�0Ò�����ÂªÔ ≥ � í�� Ã1� Æ ���*ÔÕ�MÂXÃ*�*�;� è� � Ä Ã Ä ��Ô Ä ��� Ä è Ã1Ê�Ã*ÔX�*���*ÔÕ� Ä ÂN�qÂN���¢��Ô Ä ����Ô¡���*Ô¶�*� : ÔN����ÂN��ÔN�*� Æ Ê;�*�£�NÔ%ÔN����Ì � � � ÂX� � Ø Æ �4� Ä���Ä � � ����� ¤�G� �*ÔN�;Ô Ä �¥Í»��ËQ�*� � ��� Ä �N��Ê Æ ÔÕ� � �;� � ������� Ä � � � � ÔN� Ä7�N� � � � Ä � Ä �����0�¥Í»Ã1Ê�Ã*ÔX�*���*ÔÕ��ÂX�£Ò��;��Â ê ����� � � Ä Ã£ÂN� ÄÃ*ÔN� � Ø���� Ä[Ð T ®�È T � È º �XÈ º ñXÈ º ê�Ó � � T ®+�1� T � �*� �B� � ÄB� �;ÔNÂN�*ÔÕ� á ÂX�*�QË � Ø Æ �z� Ä	���NÆ;� ���±� Æ ��� Ä �4���*��Ô Ä ��ÂNÃ � Ã�� ¤ð ��� Ä ÂXÃ Ä � � ��Ô Ä �*��Ô Ä � � �N� � �qÂN� Ä�Ä4� �*��� � � Ä�á ®,ÂX�����*Ô Ä ����Ô�È|�*�;ÔNÂN���4����ÔXÔNÃ Ä�� è Ò���� Ä*¤ ¾ Ô%ÂNÃ*����� � � Ä � Æ ��� �BÄ�@ÍÎÃ�Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ��ÂX�qÂN�����*Ô Ä ���;Ô ê ��Ô%�NÔ%Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh�7ÂX�qÂN�����*Ô Ä ���;Ô � � �¡Ð T ®�È T ��Ó �1����Ô%�NÔ%Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh�ÂN�qÂN���¢��Ô Ä ����Ô¡� Ð º �XÈ º ñNÈ º ê�Ó1¤ å"�,ÂN� � ÔN��� � � Ä � Æ ��� �4Ä ÂNÃ*����� � � Ä Ãq�*Ô Ä ��� Ä è Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��ÔÕ� Ä ÂN�qÂN���¢��Ô Ä ����Ô� � ®>� Ð º � Ó È Ð º ñ Ó ��� Ð º ê�Ó�¤ å Å±Æ �*�XÔqÂN�Y�*� Ä(Ä ��� Ä è Ã1Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ� Ä � Ä �ä��ÔN� � Ã*���*ÔÕ�4Ã_�NÔX�YÒ���� Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä4� �*�1� � ���� Æ �N���NÔªÌX� Æ � Ä Ô�Í Æ;�N�±Æ;�4ÆO¹ �'Â Æ Ô Ä �*�0� Æ Ä*¤¼ Ô �N� �;ÌN��ì��¢� Ä � � Ê¨���*ÔÕ�GÔNÃ Æ ÔN�¢�;��Ô Ä ��� �4Ä Öh�N���@ÍÎ��Ô,�*�;Ô Ä ��ÂNì � ���NÔ£Ã�Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ�_�*��ÔÕ�4�*Ô Æ ÔÕ� � ��� Ä Â�ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� Ä�*� �B� � ÄB� �;ÔNÂ Æ ÔÕ� á ÂX� Ä2� Ø Æ �4� Ä�� Öh�N�>� Æ �*�;ÔNÂN���4����Ô � �*Öh�N� Ä � � ��� � ��ÔN� � Ã*���*ÔÕ�4� � ��� ÄYÄB� ����� � � Ä�¤ çQ�����G�¥Í»Ã1Ê�Ã�ÔN� è�¢��Ôh�[ÂN�0Ò�����Â ê ����� � � Ä Ã�ÂN� Ä Ã*ÔX� � Ø;��� ÄqÐ T ®�È T � È T �XÈ º ñNÈ º ê�Ó � � T �£�*� �B� � ÄB� �;ÔNÂ á �NÔX� � Ø Æ �z� �É¤ çQ������Ô� Æ ��Ã�� Å �QÂN�MÂN� �zÆ ÔNØ;�*���*ÔÕ�ÙÈNÔX��� Ä+� �;�XÊ���Ô Ä Ò�� � ��� � � � ��� Ä �*��� � ��� Ä ÂN� � Ø Æ �4� Ä�� � Ð T ®;È T ��Ó È Ð T ®�È T � Ó ���Ð T � È T � Ó�¤ À Ê����¢��� �N� ���¢��� � �*��� � ���;ÈcÔN��� Ä ��ÔN� � Ã*���*ÔÕ�z��Ô Ä �NÔN�,Ò���� Ä T �QÈ º ñ���� º ê È Æ Ê����£���qÂN���QËQ��ì��¢��*��� � ���£ÔN��� Ä ��ÔX� � Ã��¢��ÔÕ�z��Ô Ä �NÔN�£Ò���� Ä T � È º ñ¬��� º ê È���� Æ Ê��������,� � ��� Ä ��ì��¢��ÔN��� Ä ��ÔN� � Ã��¢��Ôh�4��Ô Ä �NÔN�Ò���� Ä T ®�È º ñµ��� º ê¨¤k�äÆ � �*��Ô Ä Ã*Öh�N��ÔÕ�ÙÈ9ÔN��� Ä�Æ Ê���Ô Ä ��ÔN� � Ã*���*ÔÕ�zÃ��NÔN��Ò���� Ä ��� Ä Ã�ÔN� � Ø���� Ä �*� �B� � Ä4� ��ÔNÂ Æ ÔÕ�á ÂN� Äi� Ø Æ �4� Ä	� �1�,� � �;� Ä Ò��;� Ä ��� Ä ÂN�*�QË Æ �X� � � Ä Ã�ÔN� � Ø���� Ä �ä���*���'�*��ÔXÂN�N��� á �@ÍÎ��ÔN� � Ã��¢��Ôh� Æ �z����ÔE�1Ë Æ Ø�Ã � Ã*�ÂN� Ä � Æ Ô Æ �QË¸�*� �B� � Ä4� ��ÔNÂ Æ ÔÕ� Æ �QË¸Ã*ÔN� � Ø���� Ä º ñ%��� º ê Èä�*��Öh�N� Ä ��� Æ ÔX��Ò�� Ä �z� Ä ��� Ä � Æ Ò�� � ���µÂN� �KÄ4� � èò;� Ä��1Ð � � ����Ôh�4� ÄzÓ�Æ �QËEÃ�ÔN� � Ø���� Ä º ñª��� º ê Â Æ Ô Ä ��� Ä4� �*�1� � � ¤ ç¨� á Ì Æ;Ä Ò�����ÂE� Æ��N� Ã Ä ��ÔN�*��ÂN�¢��� Ä�Ä4� ��ò;� ÄÔ�Í»� Ä � �±Æ;Ä Â �4Æ � Æ �z��Ö¨�X�;ÈN�������M����ÂN�1ÊQ���*ÔÕ� á Ò��;��Â�Ã*����Ê;Ã ¤¼ ÔN� Æ �X� � �©��Ã�� Å �QÂN�ªÂN� �4Æ ÔNØ����¢��ÔÕ��� �4Æ ��� Æ ÔÕ����� Ä Ã�Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ� Ä ÂN�©Ò�����Â�Ã*����Ê;Ã;È"ÂX���z� �IÄB� ��ò �©Ò � ��� � È ÆÂN��ÔN�,Ã1�zÃ,��� Ä � Æ � � �;��ÔÕ� �»é î��"���*����������Ô Ä ��ÂNì � �,�*�1�4�4�qÒ���� Ä è �*�(�@ÍÎÃ�Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh�7Â Æ Ô Ä�Ä �;ÔE��Ô Ä ���qÌN��� ¤ ÇK�P� Ä �ÂNÃ*����� � � Ä Ã��*Ô Ä ��� Ä è Ã1Ê�Ã*ÔX�*���*ÔÕ� Ä ÂN��ÂN�����*Ô Ä ���;Ô·�ªÈ(����ÔN� Ä �;Ôh����ÔN� � Ã*���*ÔÕ�zÃ Ä Öh��ÍÎ�NÔN���1�£�NÔN� Ä ���N���Ò���� Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä�ÄB� ����� � � Ä7á � è ÂN���¢��Ô Ä ����Ô Ä ��� Ä Ã*ÔX� � Ø;��� Ä �*Ô%�*� : ÔN����ÂN��ÔN�*� Æ Ê;�*�,��� � � Ä �z�qÂX�q�@ÍÎÃ�Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh��*��ÔÕ�z��Ô Æ ÔÕ� Æ ���¢����Ô Ä'�}� Ø Æ �z� Ä��É¤
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­ � Ä ÂN��ÔNÔXÃ*� Ä ÂX� Ä ÂN���QË©�1Ë � Ã � ���*ÔN��� Ä ���*ÔNÃ�� Ä ��Ô ñ �N���������>�1���*Ô%ÔX�xÊ;�*�qÌ � � �;ã�ã�� ��ÔÕ��Ã1�zÃ Æ ÂNÂN���4����Ô èÔNÃ*� Äµ� �;� � � ¤c�����z�X� � �¥Í Æ Ô Æ ��â Ä �¬Öh�N�¡ÔN�;� ÄµÆ ������Ô Ä � Æ ��Ôh�4�*Ô Æ Ôh� �N� Ã Ä ��ÔÕ�z� ��¤�­ � Ä ÂX�*�QËe�z��� Å ÔN��Ö¨�X� Ä ÂN��*��ÔNÂX���z����ÔNÔN���¢��ÔÕ��ÂN� Ä�ÄB� ����� � � Ä ÂNÃ�� � ���z� Ä Â Æ Ô Ä � Æª�±Æ;� �z��� �N� Ã*��Ã*ÂN��Ôh�4����ÔÕ�qÃ1�zÃ��Q�z����� Ä Ã*� Ä0� ��� � ���*ÔX� �á ÌX���*Ô·�����B�z� Æ Ô Æ �¹â Ä �;ÈiÂX�������¢�µÖh�N����� Ä ���;Ø��������*� Ä Ø ÒÜ�¶ÂX� ½ Æ Â Ê Æ;� �����¢çQ� Æ Ô Æ�¥v¤�� ��� � � ¤c�����z�X� � � ÆÄ ��� Ä � �4Æ ���4����Ô�ÂN�[Ò��;ÔNÂ�ÈhÔN��� Ä_Æ Ê���Ô Ä �X�4����� Ä Ã � ��� Ä ���*� �BÄ ��Ã�� Å �¨ÂN� Ä ���_Ò Æ ���GÂX�[ÔN�;�qÌ � ���QË¢� ÄBÄzÆ � Ä*¤&� ��� � �NÔÄ4� �*��� � �¢�*��ÔNÂX���z����ÔNÔNÃ Ç è Ò���� Ä È��NÔX� � � � �4����Ô¶ÂN� Ä4� �*��� � �¢�*��ÔNÂX���z����ÔNÔNÃ Ð�Ç è ® Ó è Ò��;� Ä ���×ÂN��� Æ��N� � ñ �����4����Ô�z�;� Æ ��� Æ Ã1�zÃ � ���z� � Ã�� ¤ À Ê����¢�¥Í»��� � ������ÂN��çQ� Æ Ô Æ ÈcÔN��� Ä7Æ Ê��;Ô Ä �*��Ô Ä ��ÂNÃ � Ã,�����¢����Ò���ÔXÂ áµÄ ��� Ä � �4Æ � � �,� Æ�N� � ñ �����4����Ô�ÂN��Ò���ÔNÂ Ä �¹�z�NÃ7ÂN� �±Æ � �+���>Â�Í Æ �X� � �7ÂN�7� Æq�4Æ ��� Ä Ã*���*���4����ÔXÔNÃ*�7�*�;�¢��� � Ø Æ �z� �z¤
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�� � ¤ � � � ¹�����b e�[ ��\ ©�° ����� \ib ��� ] ��e!�������$f \,¹ ý ¦ �m� � k7c �.eZ·2� �0\Q����b e�[ �ib ��� ] ��e!�������$f=¶ �7c [-e���[ ] � �9{ ���<e�[ �
¬ �=�y� e � �Óµ c�\ ·S� �&\Q����b e�[ �}b ��� ] ��e��������$f
¶ �7c [-e���[ ] � �9{ ���<e�[ � ± �=� ¿ b � t e �ÇÆ e � � t'u���\ e�[ c � \ ��e������ \�].� � cµ c � ].�=¹ ý �ÇÆ+b ��eQf �0\ ����e'�$��e�f ��\��7c [|( t
ð ��� ÄY� ��� Æ � Öh�N��Ô Ä Öh�N�M��� ÄB� ����� � �M�;ÌX�z��Ô¨� á��±Æ � �z� � ÂN�[� Æ ��� Ä �z�+ÂN�[î0� �4Æ Ô Ä ���z����Ô Ä çXÚ � � Ä � � ��� Ä ��ÔÕ�z��Ô Ä �Ö¨�X�'��� Ä4� �*�1� � �"��ÌX�z��Ôh� áM�±Æ;� �z� � ÂX�"� Æ ��� Ä �z�GÂN� é � �4Æ Ô Ä ���z����Ô Ä çXÚ �Q¤ ­ � Ä(�zÆ ��� Ä �*� �B� � ÄB� �;ÔNÂ Æ ÔÕ� á � Æ Ì Æ ÔNÂN�çXÚ � â � � Ä4Ä � � �4�*ÔÕ�0Ì«� Æ �N����� � �¢���*�QË«È«�*Ô �±Æ;� �z�����N����� � �*�*����� Ä�Æ � è ÂN� ÄBÄ � Ä ÂN�,ñ ã;ã ò;�{ó ¤9­�Æµ�zÆ � Ä ��Ô%��ÔE� Ä ��*� � � Æ ��ÔN�*���*ÔÕ�M����� Å ���¹Ë©ÂN� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô ÄMÆ �N�±Æ;� �z�*Ô Æ ÔÕ� á � Å±Æ ���NÔN�£ÂN� Ä ÂN�*�¨Ë%��� Ä �4� Ä*¤|­ � Ä � �zÆ Ô Ä ���4����Ô ÄMá®vî�î;ò �{ó ������õ ã ò �{ó ÂN� 191 ï Ø Ä ��ÔÕ��� � ì Ä ��ÔÕ�z��Ô Ä � Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä ÂN�*�¨Ë ÄB� ����� � � Ä�¤9­ �*� ���4Æ;�N� � � �MÂ�ÍÎ��ÔÕ�z��Ô Ä �¹�zÃÆ Ê;�*�����*������ÂN��� Æ � �4Æ Ô Ä ���z����Ô ð Ú â �zÆ;Ä �£ÂN� 192 ï Ø á ñ ��� ò;�{ó � Ä �qÃ*Öh�N��Ê Æ ���*ÔÕ�,Â Æ Ô Ä ��� Ä ÂN���QË·� Æ;Ä*¤i­�Æ�N� Ã Ä �*ÔX�*� Æ � Ä4Ä ��� Æ;� Öh�NÃ*��ÂN� 191 ï Ø Ä �*�qÌN��� �N� �vÊ���ÔN� � ÂN�]Ò Æ �¹�,Öh�N�ªÔX��� Ä �*��Ô Ä ��ÂXÃ � �;Ô Ä � Æ � �4Æ Ô Ä ���z����Ô
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çXÚ �·á � ��� ò �{ó�Â Æ Ô Ä � Æ ��� Ä �4�¡ÂN� Ä�� Ø Æ �4� Ä	� È Æ ��� �4Ä Ö¨�X� 191
ï Ø �N� Ã Ä ��Ôh�4�¶ÂN� Ä � �4Æ Ô Ä ���z����Ô Ä�Æ �X�z�;� � ÂN�� �;ã ò �{ó ¤­ � �¦ð ����� � ��î T � ÈG����Ô Ä � � �N�¹� áE�±Æ;� �z� � ÂN� Ä4� �*��� � �©� è Ò���� Ä �*��ÔNÂX���z����ÔNÔNÃ���� �4� � Ä4� ��ÔNÂ Æ ÔÕ�ÙÈ"����� � � � �z�¶® �� �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä È ÂN�>��îX®Ùò �{ó á0é ® Â ò;�{ó�È á �¥Í»��ËQ�*� � �z���;Ô�ÂX�>� Æ � �4Æ Ô Ä �¹�z����Ô á0ê ®�®Ùò �{ó ¤ å"�*����� è �*� Æ Ã1�zÃ+�1ËQ�����N�+�*Ô�zÆ � Ä ��Ô7ÂN� ÄzÆ>�N� �ÙËQ�������4Ã Æ Ê��*�_� Æ��zÆ ���i� Æ �zÆ �1�zÃ � � Ä �z��Öh�N�YÂ�ÍÎ�NÔ �NÅ �;�4��Ô�� Ä4Ä �0ÂN�Y�@Í Æ ÔNÔN� Å ��� Æ �z����ÔMÂcÍ»�NÔ � � Ä ���4��ÔÂ Æ Ô Ä ��� Ä â Ä �zì��¢��ÂN��ÂNÃ��4�*���4����Ô ¤ä­ � �Ið ���¹� � � é T � �*��� � � � �4��õª� �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ä È.ÂN����îX®*ò;�{ó á î ê�� ò;�{ó�È á�@ÍÎ�1ËQ�*� � �z����ÔµÂN� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä"áqê ®�®Ùò �{ó ���+î � ñ�ò;�{ó ¤ å"�1�4�4��ÂN� � ÔN��ì � ��� Ä ����Ô��À¤«��� ñ �NØ;Ã*�M� � � �µ�X� �¨� Å ��ÂN�� �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä�ð Ú ÂN� 191

ï Ø���� 192
ï Ø ¤±­ � Ä�� �¹� � � Ä+Ä ��ÔÕ� � � �N� Ã Ä �*ÔÕ�4Ã ÄMÄ � � � Æ£ð ��Ø�� � ��� ¤ �;� ¤
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Ú Æ Ô Ä ����Ö¨�X� Ä �N�¹�ÙÈQÔN��� Ä��N� Ã Ä �*ÔÕ�z��Ô Ä ��� Ä4� �*�1� � ���*��ÔNÂX���z����ÔNÔNÃ �±Æ;� ��� Ä � �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ä ÂN��� Æ Ì Æ ÔNÂN����ËQ�*���4Ã*�çXÚ � ��ÌX�4�*Ôh� á��±Æ � �z� � ÂN�M� Æ � Æ � � ����� � ��� � Ã*� Æ Ê;�*����� �¦ð ����� � �>î T ��Ð çQ��� � � ≥ ê;ãÕÓ�Ð ��Ò ¤Nð ��Ø�� � �M� ¤ �;ñ Ó1¤1ð ��� ÄÊ��vâ���Ô Ä ��� Æ � � �*���*ÔÕ� Æ;�N�±Æ;�4ÆO¹ � � �q� Æ Ì Æ ÔNÂX��çXÚ �EÐ ÔN�;�4Ã*� Ð4È Ó4Ó ��Ô×��� : ÔX�*��ÂX�*ÔN��� Æ Ê;�*����� Ä � �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä ÂN�Ä � Å Ã�� Æ ÂN�µÔX��Ê�� Æ �QË â �4Æ;Ä � ¤ º Ô � ��Ê Æ ÔX� Å �;Èi� Æ©�±Æ;� �z��� Å±Æ �X�4��Ã*ÔN� � Ø����µÔN������ÔÕ� � � �±Æ;Ä ÂX�µ� �zÆ Ô Ä �¹�z���;Ô Ä��ÔÕ�z��Ô Ä � Ä ��Ôª��� : ÔN����ÂN��ÔN�*� ¤
ð ��� Ä+Æ Ê;��Ô Ä>Æ ��� �4Ä �4�*ÔÕ�zÃ7Â�Í Æ �X� � � Ä �¢Ã1� Å �¨ÂN� Ä�� ��� � �*��Ô �N� ��� � ������Ô �±� ��� � �@ÍÎ��Ì Ä � � Ê Æ �4����Ô �X� Ã*��Ã*ÂN��ÔÕ�z� ¤ð ��� Ä¢Æ Ê���Ô Ä¢�N� � ñ ���4Ã � ��� � � Å±Æ Ö¨�X� � �¹� � ���NÔX�ª� Æ � � ����� � � �X� Ã Ä �*ÔÕ� Æ Ôh���@ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� º

γ
�*ÔeÒ���ÔN���4����Ô]ÂN�Ä �*� � �;È Æ�� Ô¡ÂX� Ä �N�¹Ê � �q�¥Í»Ã1Ê������X�z����Ô©ÂN� Ä4� �*��� � � á�ÅNÆ �X�z��Ã*ÔN� � Ø����q�*Ô©�*� : ÔN�*��ÂN�*ÔN��� Æ Ê����,� Æ Ì Æ ÔNÂN�£çQÚ �Q¤­.Æ·ð ��Ø�� � �¡� ¤ � ê ����ÔÕ� � �¡�@ÍÎÃ�Ê;�����Q�z���;Ô�ÂN� Ä��zÆ ��� Ä�á ®;® é ®Ùò �{ó����%® � ãÕê ò;�{ó�È"Öh�N� � ��� �B�zÆ ���*ÔÕ�}�1� � �%ÂN� Ä� Æ ÔNÂX��Â Æ � Ä�� �;� � � Æ ÂNÃ Ä ��ËX����� Æ �z����ÔªÂX�0�����B�z�7Ì Æ ÔNÂX�;È � ��� � ÂN� Ä ����ÔNÂN�¹�z����Ô Ä ÂN� Ä ��� � � Ä � � Ã � ���*� � ���¬Ã*Ø Æ �á¢ê ã È�® ã�ã �1��® ê;ãX¤

ð ��� Ä0Æ Ê��;Ô Ä�Æ ��Ô Ä � � � � Ã � Ã¢Öh�N����Öh�N� Ä � �zÆ Ô Ä ���4����Ô Ä�Ä �£ÂNÃ�� Æ � Å±Æ ÔÕ��ÂN�×Ò���ÔXÂ á ��� Ä � � ��Ö¨�X��� Æ �*��ÔNÂX���z����ÔÂN� Ä ��� � � Æ �NØ����*ÔÕ�z� ¤k� �;� � � Å±Æ ���NÔN�,Â�ÍÎ�*ÔÕ� � �,�*����� Ä ÔN��� Ä�Æ Ê;��Ô Ä7Æ Ô Æ ��â Ä Ãq��� Ä4� �*�1� � �,�*Ô%�*� : ÔN����ÂN��ÔN�*� á
Â î
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�±Æ;� �4� � ÂN��� Æ � Æ � � ����� � �¹� � Ã*� Æ Ê������ Æ ����ÔNÂN�¹�z����Ô¸ÂN� Ä �*� � �¬ç«Í≥ ê;ãQ¤ ¼ ÔX� � �*� Æ;� Ö¨�X��Ø�Ã*ÔNÃ �zÆ ��� Ä � � �*� ÄÄ4� �*��� � � Ä � Ä �����*� � � � ì Ä Ò Æ ��ÌN��� Ä � Æ �z� Ä �4��Öh�N������� Ä �*��ÔN����� Ä ����Ô Ä Öh�N�£ÔN�;� Ä ��ÔE�4� � � � �;Ô Ä�Ä � � ��ÔÕ��ÂN��ÔN�,� � ì ÄÖ¨� Æ ���¹� Æ �4��Ê�� Ä ��� á �*�;Ô Ä ��ÂNÃ � � �>Æ Ê��*�0�*� � ����Ô Ä4� �*�1�z����Ô ¤
�äÆ;� �¢�+��� Äy� � �4Æ Ô Ä �¹�z����Ô Ä ��Ì Ä � � Ê;Ã*� Ä	� È Ä �*�X��� Äµê×Ä ���qÌN���*ÔÕ���1� � �¡�*� �B� Ã���Ã*� Äµá � Æ Ì Æ ÔNÂN�¡çXÚ � �Y�*� Ä ��ÔÕ���� Ä � �4Æ Ô Ä ���z����Ô Ä�á ®;® é ®Ùò �{óqÈ+® �;ãÕê ò;�{óqÈ+® �;é ñ�ò;�{ó�È+® ê�é;ã ò �{ó}�1�©®vî ñ�ñ�ò;�{ó ¤Y­ � Äµð ��Ø�� � � Ä � ¤ ��î×�1�µ� ¤ � é�¢��ÔÕ� � �*ÔÕ�[�NÔ©��ËQ�*� � ���7ÂN� Ä4� �*�1� � � Ä �*Ôª�*� : ÔN�*��ÂN�*ÔX�*� Æ Ê;�*���*� Ä � �4Æ Ô Ä �¹�z����Ô Ä ÈX������� Ä � �zÆ ÔÕ�+� Æ ÂX�Á§��*�N�¹�zÃ7ÂN��z� � � � ÂN� Ä �*��ÔN����� Ä ����Ô Ä Öh� Æ Ôh� á ����� � �*� �4� Ã�� Æ �4����Ô ¤­ Í Æ Ô Æ ��â Ä �+�À¤«�*�1�z�NÃ�� á7�±Æ;� �z� � ÂN� Ä � Æ � � ���*� Ä ����ÔNÂN�¹�z����ÔNÔNÃ�� Äi�±Æ;� ��� �Ið ���¹� � � é T � ÔN� � � � ����� �NÆ;Ä ÂX�+�4� � � �ÂN�ª����ÔN����� Ä ����Ô�Èi��� Ä£Ä4� �*�1� � � Ä ��Ô���� : ÔN����ÂN��ÔN�*� Æ Ê����©��� Ä � Æ ÔNÂX��Â Æ � Ä£� � ÄBÄ ��ÌN��� Ä�Æ â Æ Ôh�¢�NÔN� Ä � Æ �z� Ä �4��Öh�N�Ì«� Æ �N�*�;� � � � � � Ò Æ ��ÌN��� ¤

­�ÆE� �*� Å � � � Å �¡ÂN� Ä � �4Æ Ô Ä �¹�z����Ô Ä ÂN�¬�����*Ô Ä �*ÔÕ� � �©��� Ä Ã�� Æ � Ä ÂN�¬� Æ Ì Æ ÔNÂN�©çXÚ â �4Æ;Ä �¢���¢��� Ä Ã1� Æ � Ä�áÂNÃ�Ò�� � � Æ �z���;Ô¡ÔN� � � Æ ���qÂN� 192 ï Ø�ÔN�;� Ä0Æ�� � � �¢�äÂN�£�¢�1�4� � �,�*ÔEÃ�Ê¨��ÂX�*ÔN��� �;ã � Æ ÔNÂN��Â Æ � Ä�¤ å"� � �*ÔXÂ Æ ÔÕ�ÙÈ� ��� �7Æ �N�*�XÔEÂX����� Ä � Æ ÔNÂN��Â Æ � Ä �NÔE� Å ���¢��Ô%ÂN�£ÂNÃ Ä �1ËQ�*�¹� Æ �4����Ô¶�*� Æ � � Ô�Í Æ�� �Ê�1� � �,Ã1� Æ ÌX��� ¤ ÚM� � ��� Ä È���� Ä�¢� Ä � � � Ä ÂcÍ»��Ôh�4�*Ô Ä ���4Ã�Ò Æ �¹�z� Ä+Ä � � ��� ÄM�4Æ ��� Ä �*Ô¡��� : ÔN����ÂN��ÔN�*� Æ Ê��*��� Å±Æ Öh�N�q� Æ ÔNÂN��Â Æ �[ÔN������ÔN�*� � ÂN��Ôh� �±Æ;ÄÆ Ê;�*�%� Æ �*��Ô Ä � � Ê Æ �z����ÔæÂN� n �QË�ÂN�%ÂNÃ Ä �1ËQ����� Æ �z���;Ô ¤'­�Æ Öh�N� Ä �z����ÔæÂN�%� Æ×Ä ��� Ä � �4Æ ���4����ÔôÂX�¡Ò���ÔNÂæ���µ���� Æ ÔXÖ¨�X��ÂN� Ä � Æ �4� Ä �z��Öh�N� È«��Ë � ����Ö¨� Æ ÔÕ���*Ô �NÆ;� �4���0� Æ Ò�� � ����ÂN���*� � � Æ ��ÔN� ÄM�zÆ ��� Ä È|ÔN�;� Æ ���¢��Ôh� Æ � è ÂN� ÄBÄ � ÄÂN�7î ã�ã ò �{ó����+�*Ô è ÂN� Ä4Ä �;� Ä ÂX��� ã�ã ò;�{ó�È Ä ���qÌN���*ÔÕ�h��� � �7��� Ä��4Æ � Ä ��Ô Ä ÂX�0� Æ �XÊ Æ � Ä � Ä �¢� Ä � � � Ä Â�ÍÎ��ÔÕ�z��Ô Ä �¹�zÃÂN�7�*� Ä>�zÆ ��� Ä�¤­.Æ×� �*� Å � � � Å �EÂX�¡� Æ ÔXÂN��Â Æ � Ä ��� Æ ÔÕ�¢��� Ä Ã�� Æ � Ä ÂN�¡� ÆE�N� ���¢��ì � �©Ì Æ ÔXÂN�¶çXÚ}��ËX�����4Ã*� Æ �¨ËôÃ1� Æ � Ä]ð Ú Æ�¢� Ä ��Ô%Ã�Ê¨��ÂN��ÔN�*� ÈcÂN��Ò Æ(¸ ��Ô©�*ÔN��� � � � ��� Ä � Æ;� Öh�NÃ*� È«��� �N� ��ÌN��ì��¢�0ÂN� Ä � Æ �4� Ä �z��Öh�N�����MÂN� � �������X�z����Ô �±Æ;�
191 ï Ø ¤}ð ��� Ä[Æ Ê;��Ô Ä[� �©ÔNÃ Æ ÔN������Ô Ä�� ���4�*ÔN� �[ê � Æ ÔNÂN��Â Æ � Ä�Ð ®;® é ®Ùò �{óqÈ�® �;ãÕê ò;�{óqÈ9® ��é ñ�ò �{óqÈ�® ê�é;ã ò;�{ó����®vî;ñ�ñ�ò �{ó Ó Öh�N��ÂN�1Ê � ��ÔÕ�h��� � �7�*��Ô �N� ��Ã Ä ��� �BÄ Â�ÍÎ�NÔN� �N� �¨� Å±Æ ��ÔN��Ã��4�NÂN�7ÂN� 192 ï Ø ¤
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­.Æ�ð ��Ø;� � �>ñ ¤ ñ �N� Ã Ä ��Ôh�4����� Ä Ò�� � �¢� Ä ÂcÍ»��� � �X� Ä ����Ô�ÂN� Ä'Ä ��Ø�Ô Æ �QË � Ã��*� Ä ���"��ÔNÂX�N��� Ä ��� Ä � � Ã Ä �*Ô Ä � � �4���[ÂN� Ä�N� Ã Æ � � ��� � � Æ �4�*� �BÄ ÂN� ÄGÄ �¹Ë Ä �*Ø����*ÔÕ� Ä �1�GÂN���@Í Æ ÔN�¨ÂN�'���*ÔÕ� �4Æ ��� ¤ ¼ Ô �NÅ �;�z��Ô£ÂNÃ � � Ä �+ÂN�+�@ÍÎÃ*ÔN� � Ø����'Â Æ Ô Ä ���Ä �*Ø;�¢��Ôh�'ñ ÐÜÄ âQ��Ì«����� Ä Ã �±Æ � �NÔ � ��ÔNÂ � ���*��Ô Ó1¤¨­ Í Æ � � �����4�NÂN�+ÂN� Ä ��Ø�Ô Æ �Á� Ä4Ä ��ÂX�M�*� Ä �*Ø;�¢��Ôh�'ÔN��� Ä ÂX��ÔNÔN��@ÍÎ��ÔXÒ�� � � Æ �z���;Ô Ä � � �¥Í»Ã�ÔN� � Ø����µÖh�N�Yâ¸� Ä �,ÂNÃ � � Ä Ã*� Èi���,���*������ÂX� Ä ��Ø�Ô Æ �_� Ä4Ä �·ÂN���@Í Æ ÔN�¨ÂN�����*ÔÕ� �4Æ ����ÔN��� ÄÂN��ÔNÔN�7�¥Í»��ÔXÒ�� � � Æ �4����Ô Ä � � �@ÍÎÃ*ÔX� � Ø;���M�4�;� Æ ����ÂNÃ � � Ä Ã*�7Â Æ Ô Ä ����� � � Ä � Æ � ¤­ �+�z��� �XÄ ÂX�[����ÔÕ�zÃ��[ÂN� Ä ��Ø�Ô Æ �±ÂX� Ä ��Ø����*ÔÕ�"ñXÈÕ�¢� Ä �*Ô�Ã1Ê¨��ÂN��ÔN�*� �±Æ;� � Æ\» �;ÔN�[Ø � � Ä Ã*� È¨ÔX��� Ä ��ÔNÂN��Öh�N�+� ÆÂN� Ä � Æ ÔN��� Ä Ã �NÆ;�zÆ ÔÕ�Y�����������,ÂN�+�@ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;ÔqÂN�+�@Í Æ ÔN�¨ÂN���*��ÔÕ� �zÆ ��� ¤h­�Æ Ò�� � �¢�'ÂX�>�¥Í»��� � �N� Ä ����Ô Ð ��Ò ¤hð ��Ø�� � ��Q¤ é;Ó ÂNÃ � �*ÔXÂ¢ÂN��Ò Æ(¸ ��Ô£�*��� � ���1ËQ�'ÂN� �zÆ â��;Ô�ÂcÍ»��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ð Ò�� � ���'�*�;ÔN� Æ Ê��>���£�*�;ÔhÊ;�1ËQ�;ÈÕ�4�*� �NÄ ÂN�+�*��� è���*�1�z����Ô�ÂN� �X� �*����� �ä� � � �4�*� � ��� Æ � � �����4�NÂN�Y�*� �B� � ÄB� �;ÔNÂ Æ ÔÕ�z��ÂX� Ä ��Ø;Ô Æ � Ó �;�¥Í»��� � �����ÕÂ�ÍÎ�NÔ Æ ��Ø�� � ��� Å �¢�GÂN�á_ç À � Ä �YÂN��ÔX����ÔNÂN� Ä4� �*Ô Ä4Æ ÌN��� � ��� � ��ÌX�z��ÔN� � ��� Äi� � Ä �¹�z����Ô Ä Öh�N� Ä � � �;Ôh�YÔNÃ��*� Ä4ÄzÆ � � � Ä"Æ �QË Æ ��Ø�� � ��� Å �¢� Ä ÂN�� �zÆ �Éò¨��ÔNØ ¤Õ­ � Ä_Æ ��Ø�� � ��� Å �¢� Ä ÂN�háYç À ÔN��Ò Æ � ÄzÆ ÔÕ� �±Æ;Ä �¥Í»��Ì ñ ���GÂN�+ÔN�;� � ��� �4Æ Ê Æ ���@ÈnÔN��� Ä ÔX�>��� Ä ÂNÃ1� Æ ������� � �;Ô Ä�±Æ;Ä Â Æ Ê Æ ÔÕ� Æ Ø�� ¤À �*� Ä � Æ ÂX�;ÈPÔN�;� Ä,ÄzÆ Ê��;Ô Ä Öh�N����� �NÅ �;�4��Ô Æ ÂNÃ � � Ä Ã��NÔN�µÃ�ÔN� � Ø���� º È á �NÔN��ÂN� Ä � Æ ÔN�*�µÂ·ÂX���@Í Æ ÔN�¨ÂN��*�*ÔÕ� �zÆ ���qÂ Æ Ô Ä ��� Ä �*Ø����*ÔÕ��ñ ¤c­ ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô¡��ÔNÂX�N���[�NÔ%ÂNÃ � � Æ ���*���*ÔÕ��ÂX�q� Å±Æ;� Ø�� Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä�Ä ��Ø����*ÔÕ� ÄÊ���� Ä ��Ô Ä ���1� êQ¤|­ � Ä ��Ø�Ô Æ ��� Ä4Ä �¡ÂN��� Å±Æ Öh�N� Ä ��Ø����*ÔÕ��� Ä ��ÂcÍ Æ �Q� Æ ÔÕ� � ��� Ä ��ÔÕ�z��Ô Ä �qÖh�N���@ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ôª� Ä ��N� �¨� Å ��ÂN�'��� Ä ��Ø����*ÔÕ� ¤Kð ��� ÄiÆ Ê;��Ô ÄYÆ ��Ô Ä �¨�@ÍÎ��ÔXÒ�� � � Æ �z���;Ô Ä � � � ÆM� � Ä ���4����Ô Æ(» ���q�X� Å±Æ ���YÂN���¥Í»��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô ¤À �N���NÔN�'Ã�ÔN� � Ø����'ÔcÍ»Ã1� Æ ÔÕ�iÂNÃ � � Ä Ã*�"Â Æ Ô Ä ��� ÄPÄ �*Ø����*ÔÕ� Ä È����*� �BÄäÄ ��Ø�Ô Æ �¨Ë Æ �N�±Æ;�4Æ � ÄBÄ �*ÔÕ� Ä �*�N���*���*ÔÕ�PÂX� �zÆ ÔÕ������z��� �XÄ ÂX�0���������*�1�z���;ÔµÂN� Ä � Å±Æ;� Ø�� Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä ��Ø����*ÔÕ�>ñNÈ � �N� Ä�� ��Ê¨���*ÔNÔN��ÔÕ� á � Æ ����Ø�ÔN�[ÂN�0Ì Æ;Ä � ¤
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Ä ���;Ô ¤i­ Í»� ¤c�1��ÂN������Ô Æ ÔÕ�,Â Æ Ô Ä �NÔeÂNÃ��4�*���4�*� �¢Æ �eØ�� � � Æ ÔN���N� � ��� � �NÔ �NÅ �;�4��Ô]Â�ÍÎÃ*ÔN� � Ø����¬����� �N� � Ä ��*ÔÕ� � �¬® ã�ã ò;�{ó��1� Â Ï �{ó�� Ä ���¥Í»� ¤c�1��å"��� � �z��Ô Ð ��Ò ¤�ð ��Ø�� � � �Q¤ � Ó1¤9­�Æ�� ���*��Ô Ä � � �N���4����Ô¶ÂN� Ä � �zÆ½ñ �����4��� � � Ä� Ä �>ÂN�;ÔN�7Ì Æ;Ä Ã�� Ä � � �*�1�[� ¤c�1� ¤
θ

θ
0

1

20

1

2

����
�� ñ ¤ ê � p2Æ+� » � � ��].� e![ c ¯ ��b eQ����[ ��\�� ���+["¦}����e � [ c.b e!����� \#t
ÇK����� Ä � � ��Ô Ä ���*�*� �NÆ;� �NÔ7�1ËQ�*� � ��� Ä ��� � ���P��ü0�XÔ �NÅ �;�z��Ô7� ¤c�����z�X�_ÂN���QË0��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô Ä Â Æ Ô Ä �NÔ�ÂXÃ��z�����4�*� � ��NÔN����ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô¸å"��� � �4��Ô×�1���XÔN����Ôh�4� �4Æ ���4����Ô �NÅ � �z�¨Ã*������� � ��Öh�N� Ð ��Ò ¤.ð ��Ø;� � �£ñ ¤�ê�Ó1¤ ç¨� � � Æ)� Ø�� � � È����� ����ÔÕ� ã � Ä �G���'�����*��Â�Í»Ã��¢� Ä4Ä ����ÔqÂX� �XÅ �;�z�;Ô��1�i��� Äi� �;��ÔÕ� Ä ®��1� � �*� �B� � Ä4� ��ÔNÂN��Ôh� Æ �¨Ë,ÂN���QË,��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ä�¤­ � Ä Ã�ÔN� � Ø���� Ä �1� � � Ä ���z����Ô Ä,Ä ��ÔÕ������ÔNÔh�N� Ä È_Ø �1o ��� Æ �NáYç À �i�*� Ä ��ÔÕ�¢��� Ä£Ä �*�N��� Ä ��ÔXÒ�� � � Æ �4����Ô Ä ÂN��ÔÕ�ÂN� ÄB� � Ä ���@Í Æ ��Ø;� � �¹� Å ��� ¤x­ ��� Å ���¢��Ô���� �X� �NÔÕ�zÃ �NÆ;� ��� �XÅ �;�z�;Ô�ÔcÍ»� Ä � �±Æ;Ä ����ÔNÔh� ¤ À �±Æ;� �z� � ÂN� ÄY� � Ä ���z����Ô Ä ÈÔN��� Ä ÂNÃ��4� � ����ÔX��Ô Ä ��� Ä �*� Ä ��Ôh� Ä ÂN� Ä�Æ ÔNØ���� Ä ÂX�MÂN�?¤c� Ä ����Ô � � Ä4Ä ��ÌN��� Ä*¤ Ú Æ Ô Ä ���>� Æ Ä � � ì Ä_Ä ��� � ���>Öh�N�MÔN��� Ä�*��Ô Ä ��ÂNÃ � ��Ô Ä È'ÂN���QËæ� Å �*����Ô ÄµÄ ��ÔÕ� � � Ä4Ä ��ÌN��� Ä � ã ® � �1� ãÕ� ® ¤"­ Í Æ ��Ø�� � ��� Å �¢��ÂN�©� �zÆ �Éòh��ÔNØ·� Æ ���*�N���©��� Ä�*� Ä ��Ôh� Ä �*� �B� � Ä4� ��ÔNÂ Æ ÔÕ� Ä �

cos θ012 =
~01 · ~12

| ~01| · | ~12|
cos θ021 =

~02 · ~21

| ~02| · | ~21|
Ð ñ ¤ ® Ó

å"� Ä Ê Æ ����� �4Ä�Ä ��ÔÕ����Ô Ä �X���z�,��Ô ñ �*�1�zÃ�� Ä Â Æ Ô Ä �¥Í»Ã�Ö¨� Æ �z����Ô%ÂN�£ÂN�Á¤«� Ä ����ÔEå"��� � �4��Ô Ð@�Q¤���Ó�Æ�� ÔEÂX��� Æ �����N��� ��@ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� Æ;�N� ì Ä ÂN�Á¤«� Ä ����Ô�ÂN� �NÅ �;�4��Ô¬��ÔN����ÂN��Ôh� Ð Ã*��� Ä ÂX� � �N� Ä ��� � ����ÔÕ� ãÕÓ�¤
å"��Ô Ä ��ÂNÃ � ��Ô Ä ����� Å ���¢��Ô ã ® �Q¤ À Ê;�*� cos θ012

ÔX��� Ä ��ÌX�4�*ÔN�;Ô Ä �NÔN�qÊ Æ ���*� � º ′

γ
ÂN���@ÍÎÃ*ÔN� � Ø�����ÂN� �NÅ � �z��ÔÂN�Á¤«� Ä Ã ¤fð ��� Ä �*��� �±Æ;� ��Ô Ä �*���B�z�0Ê Æ ���*� �Má �*�*�����0�¢� Ä � � Ã*� Ð ��� �X� �¨ÂN�N���4� �NÆ;� � Æ�Ä ���q�X� Æ �4����Ô Ó'Æ � � ����ÔÕ�Â�Í»��ÔÕ�z� �4Æ ���4����Ô¶®�ÈX�;®�È±��Ôª� Æ �����N� Æ ÔÕ���¥Í»��Ë �N� � Ä4Ä ����ÔE�

χ2
1 =

(

e1 − E ′
γ

Eγ

)2

Æ Ê;�*� º
γ
�@ÍÎÃ*ÔN� � Ø����£ÂN� �NÅ �;�z��ÔE��ÔX�*��ÂX�*ÔÕ� ¤�­ �£�z� � �¢� χ2 � Ä �����*�i�XÔ Æ ÌX� Ä ÂX�¢� Æ ÔNØ Æ Ø;��� Æ;� � Æ Öh� Æ ÔÕ�z�¹�zÃÂNÃ Ä ��Ø�ÔNÃ��7Ô�Í»� Ä � �±Æ;Ä Ò�� � �¢���������¢��ÔÕ�'ÂN� Ä � � ��ÌN�XÃ*� Ä ������Ô��NÔX�������cÂN� χ2 ¤­ � Ä �*����ÔNÂ�� Å �*����Ô£� Ä �i� �4Æ ���4Ã'ÂN�+� Æ �
�*����� Æ ÔN��ì � � ¤(ð ��� Ä �*��� �±Æ;� ��Ô Ä ��Ô Ä �X���z�+��� Ä χ2

i

Ð �çýq®�È �;Ó1¤�­ � � ��� Ä� �1�z���[� Ä ���*�����N�.�*� �4� � Ä4� ��ÔNÂ Æ Ôh� Æ � �N� �*����� �[� ����ÔÕ�[Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô�ÈÁ� Æ;�[Ä ��Ô%Ã�ÔN� � Ø���� Ð¥Æ �¨Ë¡��ÔN�*� � �z�¹�z�NÂX� Ä�N� ì ÄÉÓ � Ä �[���*������ÂN� �NÅ �;�4��Ô Æ;�N� ì Ä �NÔN� �N� ���¢��ì � ��ÂN�Á¤«� Ä ����Ô ¤
å"��� Æ ��Ø�� � ��� Å ���q� Ä ��ÌN���*Ô ÄdþN��Ä ��� � ��� Ä �z�;È«����ÔN� � ���X� Ä Í Æ �N� ����Öh�N� � Öh��Í á �NÔ×�1ËQ�*� � ��� Ä ��� � ���,�*�;�¢����*�*���N�äÖh�N�,ÔX��� Ä Ê;�*ÔN��Ô Ä ÂX� �N� Ã Ä �*ÔÕ�4� �*¤�­ � �BÄ Â�ÍÎ�NÔN�,��Ë � Ã � ����ÔN�*� áµÅ±Æ �X�z�q���N���4� � �����*�¹�zÃ ÈNÔN��� Ä�� ���XÊ;��Ô ÄÆ Ê;��� � � ã��NÅ �;�4��Ô Ä>�±Æ;� Ã�Ê;Ã*ÔN���¢��Ôh�*ÈcÖh�N��Ò���ÔÕ�M� ÅNÆ �*�NÔ©ñ���ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô Ä �*Ô©�¢�vâ���ÔNÔN� ÐÜ� ��� � º

γ
ý,® Ï �{ó ÓÂ Æ Ô Ä ����ÂNÃ1�z�*�1�z��� � � Ä �������NÔe�z�;� Æ ��Â�ÍÎ�*ÔÕÊ¨� � �;Ô�® ã 199 Ð À 4

120 × À 4
116 × ... × À 4

4

Ó � Å ���¢��Ô Ä¢� � ÄBÄ ��ÌX��� Ä�¤

õ;ñ



­ �£�z��� �XÄ ÂX�¢� Æ �����N�GÂN�*� Æ ÔNÂNÃ �±Æ;� �����4�4�¢��Ã�� Å �¨ÂN� Ä � �4Æ ���0Ì|� Æ �N����� � � � � � ��� � � � � Æ ÔÕ�£�9���i� Ä ��ÂN��ÔN���� � � ÄBÄ ��ÌN���[ÂN�7�@ÍÎ�*� � ���vâ�� �*¤
Ú�Í Æ �X� � � Ä,Æ ��Ø�� � ��� Å �¢� Ä�� ��� Ä0Ä � �NÅ � Ä �z��Ö¨�XÃ Ä ��ÔÕ��ÂN��ÔN�¢Ã��zÃ¢�¢� Ä0Æ � � ����ÔÕ�¢�.����Ì Æ �Éòh� �zÆ �Éòh��ÔNØ �ÿÂ�ã �Y�������Ò�� � Ê Æ;� Â è � �4Æ �Éòh��ÔNØ �ÿÂ ®À� Ä � � ��� Ä Öh�N�*� Ä ÔN��� Ä+� �1Ê¨���*ÔXÂ � ��Ô Ä[� ��� Ä ���;��Ô ¤

ð ��� Ä�Æ �����;Ô Ä � Æ ��Ôh�4�*Ô Æ Ôh� �N� Ã Ä ��ÔÕ�z� � ����� �zÆ Ê Æ ����Öh�N�qÔN�;� Ä�Æ Ê���Ô Ä�� Ã Æ ��� Ä Ã�Â Æ Ô Ä ����� Æ Â � ��ÂN� �N� � ñ ���À T À â À ¤ å"�,ÂN� � ÔN��� ��Ä �qÂXÃ*�*�;� � �,��Ô%�NÔN� �N� �*����ì � � �NÆ;� �4��������Ô Ä4Æ � � Ã*� á ÂN� Ä�Ä �����N� Æ �4����Ô Ä � ¤c�����4�NÃ*� ÄÆ �æ�¢�vâ;�*ÔÑÂN�æ�*�¨ÂN� T ºiÀ ð â�ñ ��ÂÕ� �@È � ��� �µ�N� Ã��*� Ä � � Ö¨�X�*��Öh�N� Ä � Æ;�4Æ ���4Ã � � Ä �4��Öh�N� Ä ÂN�%�@ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô γ èØ�� � � Æ ÔX���N��Â Æ Ô Ä �XÔ¬� � � Ä � Æ ��Â�Í À T À â À ÈN�1�>�NÔN� Ä ���*��ÔXÂN� �NÆ;� �4��������Ô ÄzÆ � � Ã�� Æ ��ÂNÃ�Ê;�*��� �N� ���¢��ÔÕ�[ÂcÍ»�NÔÆ ��Ø�� � ��� Å ���,ÂN��Ì Æ �Éòh� �zÆ �Éòh��ÔNØ¡��� á �¥Í Æ ��Ã*����� �4Æ �z����Ô¡Â�ÍÎ�NÔ Æ ��Ø�� � ��� Å �¢�,ÂX�¢Ò�� � Ê Æ;� Â è � �zÆ �Éòh��ÔNØ©��ËX� Ä � Æ ÔÕ�ÙÈ�±Æ;� � Æ¢�N� � Ä �,�*Ô¶����� � �z�,ÂN� �NÅ Ã�ÔN����ì*ÔN�£ÂN�,� � Ã Æ �z����Ô%ÂN� �±Æ � � � Ä � + É � − Â Æ Ô Ä � Æ¢� �*����Ô Ä � � �X���z����ÔEÂN� Ä� �zÆ�ñ �*���4��� � � Ä�¤
��
43 ����) à�/�-7���1���¬� ���¶�S�_�_à�$��+��-ià ) �[8q�+� �)à /1�����À�"�1��/��������	���
¼ Ô£�*Ô Ä �*�qÌN���+ÂN� Ä ���q�N� Æ �z���;Ô ÄäÆ Ã1�zÃ � Ã Æ ��� Ä Ã � ��� � �NÔN�+Ì«�;�N���'ÂX��Ø�� � � Æ ÔX���N��ÂN��Ø �4Æ ÔNÂN��ÂN���¢��Ô Ä ����ÔÐ ��� �4Æ â���Ô¬ÂN�7� Æ Ì|���N��� Æ Ã1�zÃ7� Å ��� Ä ��Ã�Ø Æ � á ñ�� Æ�� Ô¬ÂX� � � �N� �QÂX�N� � �0�XÔ�Ê;�����X�¢����Ô � ÔN�9ÂN�7Ø�� � � Æ ÔN���N�ªÈÄzÆ � Å±Æ Ôh�YÖh�N�>� Æ ÂN� Ä � Æ ÔN�*� È��z���Q�z� Ä ��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ä �*��ÔXÒ��;ÔNÂN�N� Ä È �±Æ;� �*��� � �N� �±Æ;� �NÔ �NÅ � �z��Ô£�*�;� �N� � Ä ��Ôh� � �ã Ï �{ó��1� ê Ï �{ó�Â Æ Ô Ä ���0Ø�� � � Æ ÔN���X� � Ä � Æ �¡� Æ ËQ���q�X� Â�ÍÎ�*ÔÕÊ¨� � �;Ô%�;� Ó1¤|­ � ÄM�XÅ �;�z�;Ô ÄMÄ ��ÔÕ��Ã*��� Ä ÂN�� Æ ÔX��ì � ��� Ä �;� � � � �7ÂN� � �N� Ä �����*�*ÔÕ� � ��ÂX��� Æ Ì|���N��� ¤ ¼ Ô Ä ���*��ÔXÂ¡�*Ô Ä �*�qÌX���0ÂN� Ä �����N� Æ �4����Ô Ä�Æ Ã1�zÃ � Ã Æ ��� Ä Ã� ��� � �NÔ%� � � Ä � Æ � Ä â¨�¢Ã1� � ��Öh�N�qÂ�Í À T À â À ÐÜð ��Ø�� � ��ñ ¤ î Ó�¤�­ � ÄM�NÅ �;�4��Ô Ä�Ä �;Ôh�7Ã��¢� Ä�Æ ��Ã Æ �4��� � �*���*ÔÕ�[Â Æ Ô Ä�NÔ×��
�ÔN�£Ô�ÍÎÃ*��� Æ � �zÆ ÔÕ��Öh�N�£���,ÂXÃ��z�����4�*� � È Æ�� Ô¶ÂN� � Ã*ÂX�N� � �������z��� �XÄ ÂX��� Æ �����N� ¤
� ��� Ä�Æ Ê;��Ô Ä � Å ��� Ä �PÂN�� �zÆ Ê Æ ������� � Â Æ Ô Ä ���'ÂX��� Æ ��ÔN�'ÂcÍ»Ã�ÔN� � Ø�����Öh�N�±ÔN�;� Ä ��ÔÕ�zÃ � � Ä4Ä � Ð �1Ò ¤��±Æ;� �z���'�1Ë � Ã � ���¢��ÔÕ� Æ ���'ÂN�+�*�+��Ã*����� � � Ó Èá¢ÄzÆ Ê;��� � �*ÔÕ� � � ã ��� ê Ï �{ó ¤«­ � Ä[�N� �¨�*� Ä4Ä � Ä Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô �N� � Ä �*Ô©�*��� � �z�0��� �4Ä ÂN� Ä[Ä ���q�N� Æ �z���;Ô Ä�Ä ��ÔÕ��*�*�¨Ë¬Ö¨�X�0ÔX��� Ä>Æ Ê���Ô Ä>�N� Ã Ä ��ÔÕ�zÃ Ä Â Æ Ô Ä ��� Ä � Å±Æ;� �¹� � � Ä[�Q¤�� �1� �Q¤ � ¤

� ��� Ä�Æ Ê���Ô Ä �4���X�0Â�Í Æ Ì«� � Â¶Ê����N��� ÂNÃ1�z� � ����ÔN� � ���£ÔN���qÌ � �£�¢�vâ;�*Ô ÂcÍ»��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ä Â�ÍÎ�NÔ �NÅ �;�4��Ô�È Ä �;����z�;� Æ �����¢��Ôh� Æ Ì Ä � � Ì«Ã È Ä ����� Ä Í»Ã�� Å±Æ;�N�±Æ Ôh�PÂN��ÂNÃ1�z�����z��� � Èn�*Ô�Ò���ÔN���4����Ô0ÂN� Ä ��Ô�Ã*ÔN� � Ø���� ¤ å"���B�z�_��ÔXÒ�� � � Æ �z���;ÔÄ � �4Æµ�N� � Ä ���*Ô%�*�;� � �4�qÂ Æ Ô Ä ��� Ä�Æ ��Ø�� � �¹� Å ��� Ä ÂN��� �zÆ �Éò¨��ÔNØ Æ�� Ô%ÂN�q�����¢�¹�z� � ����ÔX���qÌ � ��Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô ÄÆ �X�z� � � Ä Ã � ��� �G� �*�*�;Ô Ä � � �N� � �M� Æ � �zÆ�� �����4��� � �[Â�ÍÎ�NÔ �XÅ �;�z�;Ô ¤�� ��� Ä_Æ Ê���Ô Ä �*Ô Ä �N���4�MÂNÃ1�z� � ����ÔNÃ+� Æ ÂN� Ä � Æ ÔN�*��¢�vâ���ÔNÔN� �±Æ � �*�;� � �N� �±Æ;� �XÔ �NÅ �;�4��Ô,�*ÔqÒ���ÔX���z����Ô�ÂX� Ä ��Ô,Ã�ÔN� � Ø����"Â Æ Ô Ä ���"Ø�� � � Æ ÔN���N�ªÈ � �X� Ä Ã1�z�NÂX��Ã'��� ÄÂN� Ä � Æ ÔN��� Ä ���vâ���ÔNÔN� ÄiÄ Ã �±Æ �zÆ ÔÕ�i��� Ää� � Ä ���z����Ô Ä ÂN� Ä ��ÔÕ�z� �4Æ ���4����Ô Ä ÂN�_�*� �NÅ �;�z��Ô Æ Ê;�*����� Ää� � Ä �¹�z����Ô Ä.� Ã*������� ÄÂN� Ä ÂNÃ � 
;� Ä Â�ÍÎÃ*ÔX� � Ø;��� ¤ å"� Ä ��ÔÕ�(�*Ô0�À¤«���(��� Ä.�NÆ;� �4���*�X��� Ä�Ä �*�*�;ÔNÂ Æ � � � Ä"Ð � − Èx� + È γ � Ä4Ä ��ÂX��Ì � �*� Ä4Ä � �zÆ;Å ���NÔNØ����ÂN�G�@Í Æ ÔNÔX� Å ��� Æ �4����Ô>Â�ÍÎ�NÔ�� + á � Æ'Ä �N�¹�z�GÂ�ÍÎ�NÔN�G� � Ã Æ �4����Ô7ÂN� �NÆ � � � Ó Öh�N��Ê�Ã Å �����N����ÔÕ�(�¥Í»Ã�ÔN� � Ø���� á �¥Í»��ÔÕ�zÃ � ����� �ÂN��� � � Ä � Æ � ëÙ�±Æ;� ����Ô Ä Ã�Öh�N�*ÔÕ�i� Æ+� � Ä ���z����Ô�ÂN� Ä ÂNÃ � 
;� Ä Â�Í»Ã�ÔN� � Ø����YÔ�ÍÎ� Ä � �±Æ Ä ���*�����GÂN� Ä.� ����ÔÕ� Ä Â�ÍÎ��ÔÕ�4� �zÆ ���z����ÔÂN� �NÅ �;�4��Ô���ÔN����ÂN��ÔÕ� ¤ å"���*��ÔX��� Ä+Æq� � � ��� Ä Â�ÍÎÃ�� Æ ÌN��� � � Æ��N� Ã��*� Ä ����Ô Ä � � � Æ�� � Ä ���4����Ô�Ö¨�X��ÂN�����_Ò���� � ÔN� � ���á_ç À ¤�� �;� Ä>Æ Ê;��Ô Ä �*Ô � Ôª� Ä4ÄzÆ â;Ã�Â�ÍÎ� � �4����� Ä � � � Æ � Æ;� Ø;�*� � ÂN� Ä � �zÆ ÔN� Å � Ä ÂN� Ä � � � Ä � Æ �¨Ë�Â�Í À T À â À ¤

õ ê



1cm

7,5cm

4cm

2,64cm

1,31cm
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γ
Zq��V9SMT�LXWYHITßZMRGSSO

S[V9T
å"�+ÔN�;�qÌ � � Æ Ã��4Ã�ÂNÃ��4� � �¢��ÔNÃ � �;� � ÂN� ÄY�NÅ � �z��Ô Ä �4�;� Æ ���*���*ÔÕ� Æ Ì Ä � � Ì«Ã Ä Â Æ Ô Ä ���'� � � Ä � Æ � Ä â¨��Ã�� � ��Öh�N�Â�Í À T À â À ��� � ��� � ÂX� Ä��NÅ � �z��Ô Ä ÔN��ÂNÃ � � Ä4Æ ÔÕ�+Ö¨�X� �±Æ;� �4�����������¢��ÔÕ�_���*� � Ã*ÔN� � Ø���� ¤ Ú[� Ä+Ä Ã � ��� Ä ÂN�7� ã;ã�ã�ã

γ Â�ÍÎÃ*ÔN� � Ø����ª® �;� ò;�{ó�È ê ®�®Ùò;�{ó�Èäî;î � ò;�{ó�ÈG®v��� � ò �{óqÈ � Ï �{ó�È.� Ï �{ó �1� ê Ï �{ó �;Ôh� Ä �X�*�*� Ä4Ä ��Ê����¢��ÔÕ�£Ã��zÃ�*ÔÕÊ��vâ�Ã Ä�Ä � � ����ÂNÃ��4�*�1�z�*� �*¤|­ � � Ã Ä �N��� Æ �+� Ä � �X� Ã Ä �*ÔÕ�zÃ Ä � � � Æ,ð ��Ø�� � ��ñ ¤�éQ¤
� ��� Ä Ê��vâ��;Ô Ä �*� Æ � � �*���*ÔÕ�>Öh��Í»�XÔ �NÅ �;�4��Ô©Öh�N� Ä ÍÎÃ*� Å±Æ �N� �,ÂX�¡ÂNÃ��4�*�1�z�*� �£Ð � Æ;�4� Ã�Ã1ÊQ��ÂNÃ Ó �À¤«�*�1�z�N�q������Ô ÄÂ�Í»��ÔÕ�z� �4Æ ���4����Ô Ä Â Æ Ô Ä ����� � � Ä � Æ ��Öh��Í»�XÔ �XÅ �;�z�;Ô¡ÂN���
�*����Ã�ÔN� � Ø�����Öh�N�ä� Ä �M�4�;� Æ ���*���*ÔÕ� Æ Ì Ä � � Ì|Ã ÐÜ� ��ÔNÂ� ������Ô Ó�¤«­�Æ Ö¨� Æ ÔÕ�z� � � Æ �4����ÔªÂN�������4�4�q��ÔQÒ�� � � Æ �z����Ô � �;� �4�4Æ ��� Ä � � Ã�Ê;Ã*��� � �Q�z������Â Æ Ô Ä ��� ÄMÆ ��Ø�� � ��� Å ��� Ä ÂN�� �zÆ �Éò¨��ÔNØ � ��� � ÂX� Ä �4��ÔNØ;�N� � �*� Ä ÂX�*�QË��Kâ � � Ä ÂcÍ»Ã1Ê�Ã*ÔX�*���*ÔÕ� Ä�¤ º �����_ÔN��� Ä � Ä �GÃ�Ø Æ �����¢��ÔÕ�P�X�4����� � ��� � � Å ��� Ä � �����ÔN���qÌ � ��Â�ÍÎ��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô Ä � Æ ËX���q�N� Æ �X�z� � � Ä Ã á �XÔ Æ ��Ø;� � �¹� Å ���,ÂN�¢� �zÆ �Éòh��ÔNØ Æ�� Ô¸ÂN� � �*����Ô Ä � � �N� � �� Æ � �zÆ'� �*���4��� � ��Â�Í»�XÔ �NÅ �;�4��Ô�ÈG�*�;�¢����ÔN��� Ä �@Í Æ Ê���Ô Ä ÂNÃ �4á Ã*� � ��� ¤ á(��� � ���¬� Æ Ä ÂN� �NÅ �;�4��Ô�ÂcÍ»Ã�ÔN� � Ø����ÂN�£® ��� ò �{óqÈ±�*�1�4�4�0ÂX�Á¤«Ã � ��ÔN�*�0� Ä �>�¢����Ô Ä ÔN�1�4�4�¢�N���*��� Ä Í»��Ë � ����Ö¨�X� �NÆ;� ����Ò Æ �¹��Öh��Í»����� Ä � � ��� Ä Ò Æ �������*���*ÔÕ�Æ Ì Ä � � Ì|Ã�ÂN� � �*���4�*���*ÔÕ� Ð � ¤c�1� �NÅ �;�4�QÃ����*�1� � ��Öh�N� Ó Ö¨�cÍ»�NÔ �NÅ � �z��Ô£ÂN� � ��� ÄiÅ±Æ �X�4��Ã*ÔN� � Ø���� Ð �1Ò ¤Õð ��Ø;� � � �¨¤ � Ó È���>�À¤«�*�1�z�N�0ÂN��ÔN� � �*��Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô Ä>Æ Ê Æ Ôh� Æ Ì Ä � �B� �z����Ô��z�;� Æ ��� ¤
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µ#[ � »��(� � � ]_^ ����e � [ c.b e������ \�].� e���� \ e�� ����\C� � ��b e��%f ��\U�7c [
�.� ��k ��eQ��� ]�c � \ � �Cb [-� \ e c �].� / � [-» c �����+» ]_^ î � î���î � �)����� b e!����� ].�U\ ���~f � � [�/�� � ������e!� c � �#t
Û[=@?'={? MqRGS[WYd[T9d[L§^�R�àGT9SMSMT�Zq��H¦SYOXT�LXDGb|OQHIRYS Zq��dMS `�j[RiOQRGS

á Æ;� �*�q�4� � �¢�qÔX��� Ä �*ÔÕ�4�*ÔNÂN�;Ô Ä � Æ ÂN� Ä � Æ ÔN�*�,���vâ��*ÔXÔN� �±Æ;� �*��� � �N� �±Æ;� ��� �NÅ �;�z��Ô¶��Ôh� � �,ÂN���QË¶��Ô è�z� �4Æ ���4����Ô Ä ÈQ�4��� Ä �Kâ � � Ä Â�ÍÎ��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ôµ����ÔXÒ���ÔNÂX� Ä*¤ ÚM� Ä+Ä Ã � ��� Ä ÂN� �NÅ �;�4��Ô Ä Â�ÍÎÃ*ÔN� � Ø����MÊ Æ;� � Æ ÌN��� � � Ä Öh��Í áê Ï �{ó���ÔÕ� � ��� � ���*� Æ Ã1�zÃ0�*ÔÕÊ��vâ�Ã�� Ä Â Æ Ô Ä � Æ Ì«�;�N����ÂN�0Ø�� � � Æ ÔN���X�ªÈQÖ¨�X�.� Ä � Æ;Ä4Ä �+*7Ê������N����ÔN��� Ä � � ��� �Ö¨�cÍ Æ �X�*�NÔ �NÅ �;�4��Ô×ÔX� Ä Í»Ã�� Å±Æ;�N� � ¤ À Ê;�*�¢��� Ä ÂX��ÔNÔNÃ�� Ä � Ä4Ä �N� Ä ÂN�£�*�1�4�z� Ä ���q�N� Æ �z����Ô�ÈcÔX��� Ä0Æ Ê���Ô Ä�Æ ���*ì Äá �@ÍÎÃ*ÔN� � Ø����¢ÂX� �NÅ �;�4��Ô·�*ÔÕ� � �µÂN���QË ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô Ä�Ä �N�*��� ÄBÄ ��Ê;� Ä ÈY�1� á � Æ ÂN� Ä � Æ ÔN�*�¢�*ÔÕ� � �µ�*� Ä ÂN�*�¨Ë¸��Ô è�z� �4Æ ���4����Ô Ä*¤ å"���*��ÔN��� Ä+� � � �¢�1�[ÂcÍ»Ã1� Æ ÌN��� � � Æ ����ÔNØ;�N�*� � ���vâ���ÔNÔN�7Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô á ÂN�?¤cÃ � �*ÔÕ�4� Ä Ã*ÔN� � Ø���� Äá©�±Æ;� �z� � ÂN� �NÅ �;�4��Ô Ä Ã��¢� Ä ����ÔN�¨Ã*ÔN� � Ø�Ã1�z��Ö¨�X� Ä*¤(­�Æ ����� � Ì|� ÐÜð ��Ø�� � ��ñ ¤÷Â�Ó7� � �N� Ã Ä ��ÔÕ�z���*� Ä ����ÔXØ��N�*� �4Ä�¢�vâ���ÔNÔN� Ä ��Ô¬Ò���ÔX���z����Ô�ÂN�7�@ÍÎÃ*ÔN� � Ø�����ÂN� �NÅ �;�4��Ô¬�*ÔÕ� � �0ÂX�*�QË¬��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ä�¤
ÚM�������B�z�0�*��� � Ì«�7ÔN�;� Ä ÂXÃ*ÂN�N� Ä ��Ô Ä Öh��ÍÎ�NÔ �XÅ �;�z�;ÔªÂN��®v��� � ò;�{ó �±Æ;� �*��� � �>�*Ôª�¢�vâ���ÔNÔN���XÈ Â �*� Â Æ Ô Ä ���Ø�� � � Æ ÔX���N� Æ Ê Æ ÔÕ�_Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ Ø�� �*¤ å"�1�4�z�[��ÔXÒ�� � � Æ �z����Ôq� Ä �'�NÔX� �N� �*����ì � �+��ÔNÂX��� Æ �z���;Ô�Öh� Æ Ôh� á �¥Í»Ã �±Æ � Ä4Ä ��� �ÂN� Ä � �zÆ ÔN� Å � Ääá ÂXÃ � ÔN� �(� ��� � ��� Ä ÂNÃ��4�*���4�*� �BÄ Â�Í À T À â À ë �*���*� Æ�� Ô�ÂN� � Ã*ÂN�X� � � È �±Æ;� �1ËQ�*� � ��� Èx���GÔN���qÌ � �Â�Í»��ÔÕ�z� �4Æ ���4����Ô Ä �q�N���4� � ��� Ä Â Æ Ô Ä �NÔ Ä ��Ø��¢��ÔÕ�M�1��Ò Æ �*�������4� �"Æ ��Ô Ä ��� Æ � o � Å �7ÂN��á_ç À ¤
Û[=@?'=¥<  ÑHI\hOQDGSMb«T�^�R.àGT9S[SMT�T9S_O¨LXT}`�RGHIS_O�Zq��HIS_OQT�LNDGb|OQHIRGS Zq��dMS

γ
TcO�Z[V�`�,POQ\

Z��ÜV9S[T�LNWGHITß`�DiL§FIT9\]`MDiLQOQHIbcdMFIT9\e\QT9b«RGSMZMDGHKLNT9\.-�T
+
TcOeT −

­ � Ä�Ä ��Ø�Ô Æ �QË � �*�*�X�*������� Ä ��Ô Ä � � �z����ÂN� �N� Ã Æ � � ��� � � Æ �4�*� �+Ä �;Ôh��� Ä4Ä � Ä ÂX�%ÂNÃ � � Æ �*���¢��ÔÕ�����MÂN� Ä ��ÔÕ�z� � èÆ ���4����Ô Ä Â Æ Ô Ä ���7Ø�� � � Æ ÔX���N� ÂX� Ä Ã*������� � ��Ô Ä ��� � � Ä �¹�z��Ô Ä ����Ì � � Ä � � Ã*Ã Ä ��� �BÄ ÂN� Ä ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô Ä γ è � � � Ä � Æ � ¤å"� Ä>�±Æ;� �4�����N��� Ä�Ä �*����ÔNÂ Æ � � � Ä[� �*�QÊ��*ÔÕ� á ���*� � �4��� � Ø�Ã*ÔXÃ � � � ÂX� �4Æ â;��ÔNÔN���¢��ÔÕ� Ä ��� Ä Ò�� � ����ÂN� �NÅ �;�4��Ô Ä
õ é
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�� ñ ¤÷Â � u ���./�� � �+[ ]_^ ����e � [ c.b e!�����Ï»��(� � ��� �q].��\h��k ��eQ��� \�� �/����� b e!����� ].� � � �.[�f � � [!/�� �#t�u���\ ����e � [1°c.b e!����� \ º ��» � eQ���7· ��k ��eQ�*f � ��b e![-���#� �&� e ].�&b [1f c e!����� ].���7c ��[ �0\ ����e b ��� \ � ] f [1f ��\#t

γ È �±Æ;� Ì � �*� Ä4Ä � �4Æ;Å ���XÔNØ���� Æ ÔNÔN� Å ��� Æ �z����Ô0� + 0 � − ¤�­�Æ7ð ��Ø�� � �"ñ ¤ õ � Ã Ä �N�����*� Ä ÂN�Á¤«Ã � �*ÔÕ� Ä � ¤c�1� Ä*¤ å"�;�¢���ÔN��� Ä ���¢Ê;�xâ;��Ô Ä,Ä � � �*� Ä � Å Ã�� Æ È(��� Ä ÂN�?¤cÃ � �*ÔÕ� Ä ÂNÃ � 
;� Ä Â�ÍÎÃ*ÔN� � Ø����µÔ�ÍÎ��ÔÕ� Æ ��Ô Ä � �±Æ;Ä ������� �1Ë Æ �1�z���¢��Ôh�á �@ÍÎ�*ÔNÂ � ���¹����ü¸��� �NÅ �;�4��Ô¸�*ì�ÂN�µÂN�¢�@ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� ¤.­ � Ä,Æ ��Ø�� � ��� Å �¢� Ä ÂN� � �*�*�;Ô Ä � � �N�1�z���;Ô·ÂN� Ä � �zÆ�� �����4��� � � ÄÂN� Ä[�NÅ �;�4��Ô Ä ÔXÃ*�*� Ä4Ä ��� Æ Ôh��� Æ£� ��� Ä Ø �zÆ ÔNÂN� �N� Ã��*� Ä ����Ô � � Ä4Ä ��ÌN��� Ä � � ��� Ä[� � Ä ���z����Ô Ä ÂN� Ä ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô Ä ÂN� Ä�NÅ �;�4��Ô Ä ��ÔN����ÂN��ÔÕ� Ä ÈcÔN��� Ä ÂN�1Ê���Ô Ä ÔN��� Ä�Æ Ä4Ä � � � � Öh�N�£��� Ä ÂNÃ � 
;� Ä Â�ÍÎÃ*ÔX� � Ø;���£ÔN� Ä ÍÎ�À¤«�*�1�z�N��ÔÕ� �±Æ;Ä � � � �������Ô Ð¥Æ � è ÂN�*� á ÂN�7� Æq�N� Ã*��� Ä ����Ô�ÂN��ÔNÔXÃ*� �±Æ;� ���"áYç À Ó ÂN� Ä>� �;��ÔÕ� Ä Â�ÍÎ��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô ¤
® ¤2143�5�6�798;:=<?>A@CBD<�8E8E<?FHGJI�K�@D3MLD8E<�>A<�8N6/FO<�5/I�KM<C:P6�Q(@D8E5)<R6TSU@D5�3 6'@D8E5

� ��� Ä � Å � � � Å ��Ô Ä ÂN��ÔN� á �*��ÔXÔ ÆWV � � ��� Æ ÂN� Ä � Æ ÔX�*�����vâ���ÔNÔN� Ä Ã �±Æ;�4Æ ÔÕ�,��� � ����ÔÕ��ÂN��� � Ã Æ �z���;Ô ÂN�� Æ��±Æ;� �4�����N��� Ä �*����ÔNÂ Æ � � � ÐÜ� ����ÔÕ�[Â�Í»��ÔÕ�z� �4Æ ���4����Ô©ÂN� �NÅ �;�4��Ô Ó �1����� � �;��ÔÕ�M��ü%�*���B�z� �NÆ;� �4���*�X����� Ä �Æ Ì Ä � � Ì|Ã*� Èc���7���;È � ��� � ÂN�Á¤«Ã � �*ÔÕ�z� Ä Ê Æ ����� �4Ä ÂN� Ä ��Ô%Ã�ÔN� � Ø�������ÔN�¹�z� Æ ��� ¤ å"���4�4�,ÂN� Ä � Æ ÔX�*�q� Ä �7ÔN�;�4Ã*�� Â ��Ä � � � Æµð ��Ø�� � �qñ ¤ õ ¤�­ ÍÎÃ��4�NÂN�,ÂN� Ä Ã*������� � ��Ô Ä�Ä �*����ÔNÂ Æ � � � Ä7Æ Ã��zÃqÒ Æ ���z� áµ�±Æ;� �z� � ÂN�,�@ÍÎ�*ÔÕÊ;���PÂN�® ã�ã�ã;ã�ã γ ÂN� ê Ï �{ó Ð ��Ò ¤«ð ��Ø;� � �0ñ ¤ ® ãÕÓ È|���M�*������� Ä ÂN� Ä�� � Ä �¹�z��Ô ÄMá��±Æ;� �z� � ÂN���@ÍÎ�*ÔÕÊ����.ÂN� é ã�ã�ã�ã�ã γÂN� ê Ï �{ó ÐÜÄ � Æ �4� Ä �z��Öh�N����Ô Ä �+§ Ä4Æ ÔÕ�z� Æ Ê��*�0�NÔN� Ä ���q�N� Æ �z����Ô�ÂX��® ã�ã�ã�ã�ã γ Ó1¤X �N�ª��� Ä ����� � ��� � ��� Ä � + ������� Ä � − ÈGÔN��� Ä ��ÌX�4�*ÔN�;Ô Ä �NÔX� � �*� Æ �z���;Ô§����ÔNØ��N��� � Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô èÃ*ÔN� � Ø����µ�*��ÔNÃ��4��Öh�N�µÖh� Æ Ä � è ����ÔNÃ Æ � � � ¤ Ú Æ Ô Ä ��� Ä ÂN���QË·� Æ;Ä Èä�NÔN� �±Æ;� �z���*�N����ÂN�µñ Ï �{ó Ä ÍÎÃ*������Ø�ÔX��ÂN��¢�;��Ô Ä ÂN� � È ê ���}ÂN� � ����Ôh�0Â�ÍÎ��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô ÂX� �NÅ �;�4��Ô Ð ��� Ä Ø �zÆ �NÅ � Ä�� �;� � ��� Ä ÂN�*�QË×�Kâ � � Ä ÂN��±Æ;� �z�����N��� Ä ��ÔÕ�+Öh� Æ;Ä � è ��ÂN��Ôh�4��Öh�N� ÄÉÓ1¤N­.Æq�X� Ã*��� Ä ����Ô�ÔN�;�¢��Ô Æ ���>ÂN�|áYç À ÂN� � ��� Ä � � ��� Ä'� � Ä �¹�z���;Ô Ä� Ä �MÂN�;ÔN����Ô Æ ���*� � Â Æ Ê��*���*���*�@ÈÁÂN�������¢�7Öh�N� Ä ��Ôª��ÔN� Æ;�±Æ �����zÃ á ÂN� Ä �z��ÔXØ��N� � ÂN���QËª��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô ÄÂN� Ä � Æ ÔÕ�4� Ä ÂN�7�¢�;��Ô Ä ÂX� ê �¢� ¤
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�Q¤2143�5�6�798;:=<A>A@CBD<�8E8E<]F^GJI�K�@D3MLN8O<�>A<�8N6_FE<�5`IC>A3�5�5+3�@D8E5aQ(7bF;3M7c6�3 dD<C543�5�5�eO<�5?FO<C5`3�8N6'<%Q�79:Wf
6�3M@N8E5gFO<C5h< + <R6/<

−� ��� Ä ÔN��� Ä ��Ôh�4Ã � � Ä4Ä ��Ô Ä�á%�N� Ã Ä ��Ôh� Æ � �4Æ â;��ÔNÔN���¢��ÔÕ�¢Ø;Ã*ÔNÃ � Ã �±Æ;� ��� Ä,�±Æ � �z���*�N��� ÄqÄ �*����ÔNÂ Æ � � � Ä*¤� ��� Ä[Æ �����;Ô Ä Ê�Ã � � � � �+Ä ���@ÍÎÃ*ÔX� � Ø;�����*� � � � �4Ã*� �±Æ;� ��� �4Æ â;��ÔNÔN���¢��ÔÕ�MÔ�ÍÎ� Ä � �NÆ;Ä ÂNÃ � � Ä Ã���� � � � ������ÔÂN�+�@ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����ÔqÂN� �NÅ �;�4��Ô£��ÔN����ÂN��ÔÕ� ¤R� ��� Ä �¢� Ä � � ��Ô ÄYÆ ��Ô Ä �¥È � �;� � � Å±Æ Öh�N� �NÅ �;�4��Ô Ä ���*��ÔNÂ Æ � � �;È� Æ ÂN� Ä � Æ ÔN�*�7���vâ��*ÔXÔN� Ä Ã �±Æ �zÆ ÔÕ� Ä ��Ô¬�����*��Â�ÍÎÃ*��� Ä4Ä ����Ô�ÂX�©�����*����ü¬���c� Ä � Æ Ì Ä � � Ì«Ã Ð ÔX��� Ä ÔN�7ÔN��� Ä��ÔÕ�zÃ � � Ä4Ä �;Ô Äi�±Æ;ÄGÆ �¨Ëq��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ä ��ÔÕ�z� � ��Ã*ÂN� Æ � � � Ä Ö¨�cÍ»��� � �*�X� Ä �NÌN� �zÓ �*ÔqÒ��;ÔN���4����ÔqÂX� Ä ��Ô£Ã*ÔX� � Ø;�����ÔN�¹�z� Æ ��� ¤ å"�1�4�z�YÂN� Ä � Æ ÔN�*�G� Ä �äÂXÃ Ä ��Ø�ÔNÃ�� �±Æ ��� Â�Í �GÄ � � � Æ+ð ��Ø�� � �iñ ¤ õ ¤ åMÍÎ� Ä �(�*�YÖh�N�"ÔX��� Ä ÂNÃ � ÔN� ÄBÄ ��Ô Ä�±Æ;��Ä4Æ ÂN� Ä � Æ ÔN�*�7���vâ��*ÔXÔN�7Â�Í»Ã�������Ø�ÔN���¢��Ôh� ¤
Ð¥ÆÕÓai�jE@96'@D8E5T3�5�5�eE5hF;elkEQ�<C>A5�5�6'Q�79jEK�eE8OL¼ ÔX� Ä Ã � ���>ÂX�[ñ ê ã�ã�ã�ã7�NÅ �;�4��Ô Ä Â�ÍÎÃ*ÔN� � Ø���� ê Ï �{ó Æ Ã��4Ã[�X�4����� Ä Ã�� � �;� �"Æ Ê;��� � �NÔN� Ä � Æ �z� Ä �4��Öh�N�ÄzÆ �z� Ä Ò Æ � Ä4Æ ÔÕ�z� Ð@é õ é ñ ã � �NÅ �;�4��Ô Ä � Ä4Ä � Ä ÂN�¡Ì � �*� Ä4Ä � �4Æ;Å ���XÔNØ���ÔÕ�MÃ��zÃ���ÌX�z��Ôh� ÄÉÓ�¤ º Ô¡Ø �4Æ ÔNÂN�� Æ�� � � �¹�zÃG��� Ää�NÅ �;�z��Ô Ä � ÄBÄ � Ä ÂN�qÌ � �*� Ä4Ä � �zÆ;Å ���NÔNØ[��ÔÕ�P�NÔX�'Ã*ÔN� � Ø����"ÂN�_�@ÍÎ� � Â � �YÂ�Í»�XÔN�'ÂN�m* Æ ��ÔN�ÂN��ò;�{óqÈ|�*�;�¢���7ÔN��� Ä[� ���QÊ���Ô Ä ���7Ê���� �+Ä � � � Æ�ð ��Ø�� � �7ñ ¤ ®�®�Öh�N� � � �N� Ã Ä ��Ôh�4�q��� Ä4� �*�1� � ���*ÔÃ*ÔX� � Ø;����ÂN� Ä,�NÅ �;�4��Ô Ä,Ä ���*��ÔXÂ Æ � � � ÄªÐ@é ã�Ä ÂX���*� Ä£�NÅ �;�z��Ô Ä ��ÔÕ�,�NÔN��Ã*ÔX� � Ø;���µ��ÔXÒ�Ã � ���*� � � á® ã�ã ò;�{ó Ó �Q�;ÍÎ� Ä �[� Æ��zÆ � Ä �;Ô � �;� � � Æ Ö¨�X�*�����MÔN�;� Ä�� � Ä � � �*��Ø�ÔN��Ô Ä �¥Í»Ã�� Å �*�����[ÂN��� Æqð ��Ø�� � �Mñ ¤ ® �qá®Ùñ ã;ã ò;�{ó�ÈQ��� ÄY�NÅ �;�4��Ô Ä ÂX� � ��� Ä ÂN��® Ï �{ó�Ã�� Æ Ôh�_� � ì Ä"�4Æ;� � Ä*¤C� ��� Ä Ê��vâ;��Ô Ä Öh�N����� ÄY�NÅ �;�4��Ô ÄÂ�ÍÎÃ*ÔN� � Ø����_����� �N� � Ä �i�*ÔÕ� � � ê;ã ò;�{ó§���Y® ã;ã ò;�{ó Ä ��ÔÕ� Æ Ì Ä � � Ì|Ã Ä.á �*ÔÕÊ¨� � �;Ô�ñ�����ÂN�Y����� � �����*�7ÂN�� � Ã Æ �4����Ô ¤Õ­ � ÄG�NÅ �;�4��Ô Ä ÂN� � ��� Ä ÂN�7® ã�ã ò;�{ó ÐÜ�±Æ � �*�;� �4ÄiÄ � � Ã � ���*� �Yá ñ���� Ó ÔN� � � �X� Ã Ä �*ÔÕ�z��ÔÕ�Öh�N��� ã�Ä ÂN�¢ÔN���qÌ � ���z�;� Æ �±���_�@ÍÎ��Ô n �N�*ÔN���+ÂN�[��� ÄY�NÅ �;�4��Ô ÄYÄ � � � Æ�� Ã Ä �;���X�4����Ô�ÂN� ÄY� � Ä �¹�z���;Ô Ä� �*�X�>ÂN��ÔX���1� � �0����Ô Ä ��ÂNÃ � Ã*�0�*�;�¢��� � �*�¬Ø��*Ô Æ Ôh�4� ¤Ð Ì Óai�jE@96'@D8E5T3�5�5�eE5hFE<nKoGJ798E8;3�j;3�KM7c6�3M@N8pF^Gqe;8O<nS;7b3�Q�<?< + r <

−­ Í»Ã1�z�NÂX� Æ Ã��4Ãª� ¤c�����4�NÃ*� Ä � � ñ ê ã�ã�ã�ã¡�NÅ �;�z��Ô Ä ÂcÍ»Ã�ÔN� � Ø���� ê Ï �{ó ¤G­ � Ä��NÅ �;�4��Ô Ä � ÄBÄ � Ä ÂN��@Í Æ ÔNÔX� Å ��� Æ �4����Ô,Â�ÍÎ�NÔN� �±Æ � � �>� + 0 � − Æ â Æ ÔÕ�'�4��� Ä �XÔN�MÃ�ÔN� � Ø����[ÂN� ê ®;®Ùò;�{ó�ÈX� Æ ÂN� Ä � Æ ÔN�*�[Ö¨�cÍ»��� Ä�±Æ;� �*��� � �*ÔÕ�G� Ä �GÂN��ÔX�'��ÔNÂXÃ � �*ÔNÂ Æ Ôh�4�'ÂN���¥Í»Ã�ÔN� � Ø����_ÂN� γ ��ÔN����ÂN��Ôh� ¤ å"�;�¢���"���"����ÔÕ� � �"� ÆMð � èØ�� � �Mñ ¤�é È¨�*� Ä"�NÅ � �z��Ô Ä �À¤«�*���4�N�*ÔÕ����Ôµ���xâ;�*ÔNÔX���XÈÎñ���ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô Ä_Æ Ê Æ Ôh�"Â�Íÿ��� � �M�z� � Æ ���*���*ÔÕ�Æ Ì Ä � � Ì|Ã Ä Â Æ Ô Ä ���¬Ø�� � � Æ ÔX���N� ¤ ÇK� Ä��±Æ;� �*��� � �*ÔÕ�µ��Ôô���xâ;�*ÔNÔX�¡�*ÔÕ� � �¡����� ��� ����ÔÕ��Â�ÍÎÃ*��� Ä èÄ ����Ô]������� � ����Ôh�£��ü§��� ÄqÄ �NÌN� ÄBÄ ��Ôh�¢�NÔN� Æ Ì Ä � �B� �z����Ô·�z�;� Æ ��� ÐÜÆ;�N� ì Ä¢Æ �N�*�XÔN����� � ��� Ä ���*� �4Ä��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô Ä å"��� � �4��Ô Ó �NÔN�7ÂN� Ä � Æ ÔN�*�7ÂN�0�XÈ Â ��� ¤­�Æ ÂN� Ä � Æ ÔX�*� �NÆ;� ����� � �X�'� Ä �GÔN��ÔqÔNÃ�Ø�����Ø�� Æ ÌN��� Èn�1�P���*�*�X�¢�1�P�*Ô,Ã1Ê¨��ÂN��ÔN�*���NÔX�'ÂN�Á§����N���4Ã � ��� �� Æ,� �*�*�;Ôh� � �N�1�z����Ô�ÂN� Ä � �4Æ�� �*�1�z��� � � Ä�¤
� ��� Ä.Æ Ê���Ô Ä ����ÔÕ� � Ã;È �±Æ � ÔN� Ä9Ä ���q�N� Æ �z����Ô Ä È1Öh�N�G�@ÍÎÃ*ÔN� � Ø����i�*� � � � �zÃ�� �±Æ;� ��� Ä9�±Æ;� �z���*�N��� Ä9Ä ���*��ÔXÂ Æ � � � ÄÐ � + È�� − Ó È��*�;� � �4�%ÔN��ÔÑ�z��Ô¨�ßÂN�¶�@ÍÎÃ*��� ÄBÄ ���;Ô �zÆ ÂX� Æ �4��Ê�� È'Ã�� Æ ����ÂXÃ � � Ä Ã�� á �NÔN�¶ÂN� Ä � Æ ÔN�*�¶ÂN� � ����ÔÕ�Â�Í»��ÔÕ�z� �4Æ ���4����ÔªÂN� �NÅ � �z��Ô¡��ÔN�*��ÂN�*ÔÕ�M�*Ô Æ ���*� � Â Æ Ê��*�,� Æ¢�N� Ã*��� Ä ����Ô¡ÔN�;�¢��Ô Æ ���7ÂN�ÏáYç À Ä � � � Æ¢� � Ä ���z����ÔÂN� Ä ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z���;Ô Ä*¤Á­ � Ä[Æ ��Ø�� � �¹� Å ��� Ä ÂX�0� �zÆ �Éòh��ÔXØNÈÁÂNÃ�Ê;�*��� �N� Ã Ä ��Ôª�z��Ô Æ ÔÕ������� � �z�7ÂN�0�*�1�4�z� �N� Ã��*� Ä ���;Ô�ÈÔN� Ä ��ÔÕ�>ÂN��ÔN� �±Æ Ä>�X� � Ä ��ÔªÂXÃ�Ò Æ �X� �±Æ � �*� Ä>�±Æ;� �z���*�N��� Ä�Ä ���*��ÔXÂ Æ � � � Ä�¤

å"� � �*ÔNÂ Æ Ôh�*È���� �zÆ â��;ÔNÔN�*���*ÔÕ� �N� �vÊ;�*Ô Æ ÔÕ��ÂN� Ä ��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô Ä ÂN���*� Ä��NÆ;� �4���*�X��� Ä�Ä �*����ÔNÂ Æ � � � ÄµÐ Ì � ��� ÄBÄ è� �zÆ Å ���NÔXØNÈ Æ ÔNÔN� Å ��� Æ �z����Ô�� + 0 � − Ó ��� � � � �4���XÔN� �±Æ;� �z����ÂN�q�¥Í»Ã�ÔN� � Ø����0���;��Ô©ÂX� Ä�� ����ÔÕ� Ä Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô ¤ çQ���� Ää�NÅ �;�4��Ô Ä � ÄBÄ � Ä ÂX�,Ì � ��� ÄBÄ � �4Æ;Å ���NÔNØ����GÂXÃ��z�����4Ã ÄYá �NÔN��ÂN� Ä � Æ ÔN�*�"Â�Í Ð �1Ò ¤�ð ��Ø�� � �"ñ ¤ õ Ó(Ä � � Ã � ���*� � � á � Æ�N� Ã��*� Ä ����Ô,ÂX��áYç À Ä ��ÔÕ� � �*�£ÔN�;�qÌ � ���QË Ð ��Ò ¤Õð ��Ø�� � �'ñ ¤ ® ��Ó È ��� Äi�NÅ �;�4��Ô Ä � ÄBÄ � Ä ÂN�+�¥Í Æ ÔXÔN� Å ��� Æ �4����Ô7� + 0 � −Ê���ÔÕ� � � Ä � �"� ��� Ä ÂX��ÂN�Á§����N���4Ã Ä È¨���'�*�*���cÂ�Í Æ �X� Æ ÔÕ� � ��� Ä Öh�N�M��� Ä_�NÅ �;�4��Ô Ä ��ÔN�*��ÂN�*ÔÕ� Ä"Ä �;Ôh�'Â�Í»Ã�ÔN� � Ø����[Ã*��� èÊ�Ã*� Ð �1Ò ¤(ð ��Ø�� � � �Q¤ � Ó1¤�­ � Ä Ã�Ê�Ã�ÔN�*���*ÔÕ� Ä�� � � Ã Æ �z���;ÔEÂX� �±Æ � � � � ÂN�1Ê � ��ÔÕ��Ò Æ � � �£�@ÍÎ��Ì � �1�0Â�Í»�XÔ � �4Æ ���4�*���*ÔÕ�
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Ä4� Ã*�*� � Öh�N�;ÈÁ�����¢����ÔN�;� Ä ��������ÔÕ� � � � ��Ô Ä Â Æ Ô Ä � Æq�±Æ � �z�����*��Ô ÄzÆ � � Ã*� Æ �QË Æ ��Ø�� � ��� Å ��� Ä ÂX�7� �zÆ �Éòh��ÔNØ ¤
��
¦� �æ�_à���� �'� ��#�����) �*��-�������� ��� /�- �9����) �+�,�.-�������� �|à ��$'���S�_���Sàµ&

��8�) $'�9&ä��y�à�� �Az����ê�{�~�
� ��� Ä � ÄBÄzÆ â���Ô Ä �����±ÂN�+ÂNÃ��4� � �¢��ÔN� � ��� Ä � Æ;� Ø��*� �4Ä ÂN� Ä î�� �4Æ ÔN� Å � Ä ÂN��ÂNÃ��4�*�1�z�*� ��Ð ÔX�;�zÃ�� Ä ÂN�0® á î Ä � �� Æ7ð ��Ø;� � ��ñ ¤ � Ó È Ä �*�X� �NÆ;�zÆ ��ì�� � �+���QÂN� �ÁÆ ÌN���;È Æ�� Ô�Ö¨�X�[���+� Æ �QË�ÂN�+����� � � Æ Ø�� Ð ÔN���qÌ � �+Â�Í»��ÔÕ�z� �4Æ ���4����Ô ÄÉÓÂ Æ Ô Ä � Å±Æ �*�XÔN��ÂN� Ä ��î � Ã�Ø�����Ô Ä ÂNÃ������¢�¹�zÃ*� Ä ÂN�¡� � � Ä � Æ �9Öh�N� � � �N� Ã Ä ��Ôh�4�*ÔÕ�7��� Ä[Ä �*Ø����*ÔÕ� Ä}|�Ä �;���>�NÔN�¹Ò�� � ���� ��� � ÂN� Ä>�NÅ �;�4��Ô Ä ��ÔX�*��ÂX�*ÔÕ� Ä ÂN�£®v�;� � ò;�{ó ¤

á(��� � �*�*� Æ È�ÔN��� ÄqÆ Ê;��Ô ÄqÄ ���q�X��Ã�ÂN�*�QË Ä Ã � ��� Ä ÂN� é;ã�ã�ã�ã¬�NÅ �;�4��Ô Ä �¢��ÔX�QÃ�ÔN� � Ø�Ã��4��Öh�N� Ä ÂN�¡®v�;� � ò;�{ó ���î�î � ò �{óqÈ�Ã��¢� Ä7á �NÔN�£ÂN� Ä � Æ ÔX�*�£ÂN� � �XÈ ê ���UÂN�£� Æ Ò Æ �*�,Â�ÍÎ�*ÔÕ� � Ã*��ÂN�¶ÂNÃ��4�*�1�z�*� ��Ä âQ��Ã�� � ��Ö¨�X� Ð ÂN� Ä � Æ ÔN�*�À T À â À Ó Â Æ Ô Ä �XÔª��
�ÔN�7Ô�ÍÎÃ*�*� Æ � �4Æ ÔÕ��Öh�N�0����� � � Ä � Æ � ¤
� ��� Ä �1Ë Æ ����ÔX��Ô Ä � Æ+� Ã �±Æ;� �4���4����Ô7ÂN� Ä(� ����ÔÕ� Ä Â�ÍÎ��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô0Â Æ Ô Ä ��� Ä ÂX�Á¤«Ã � ��ÔÕ�z� Ä **��ÔX� Ä ÂX��ÂNÃ1�z�*�1�z��� � Èn���� ��� ÄY�±Æ;� �z���*�N����ì � �*���*ÔÕ�GÔN��� Ä_� �*Ø Æ;� ÂN��Ô Ä È � ��� � � Å±Æ Ö¨�X���*��Ô � Ø�� �4Æ �z����Ô¢Ã1�z�NÂX��Ã*� Ð¥ð ��Ø�� � � Ä ñ ¤ ®v� á ñ ¤ ®vî Ó �

~æ� Æq� Ã �±Æ;� �z�¹�z���;ÔµÂN��ÔN���qÌ � ��Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô Ä Â Æ Ô Ä � Å±Æ Öh�N��� �4Æ ÔN� Å �7���+� ÅNÆ Öh�N� Ä �*Ø����*ÔÕ� Ð Ø �zÆ;�XÅ � ÄÐ¥ÆÕÓ �1� Ð � ÓBÓ«ë
~æ� Æ ÂN� Ä � � ��ÌN�Q�z���;Ô%ÂN�×ÔX���qÌ � ��ÂX� Ä �*Ø����*ÔÕ� Ä �z�;�N� Å Ã Ä0� ��� � �NÔ �
�*��� �NÅ � �z��ÔE��ÔN����ÂN��ÔÕ� Ð Ø �zÆ �NÅ �Ð Ì ÓBÓ«ë
~æ���'ÔX���qÌ � ���¢�vâ���Ô¢ÂcÍ»��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ää�±Æ;�i�NÅ � �z��Ô£��ÔX�*��ÂX�*ÔÕ�iÂ Æ Ô Ä � ÅNÆ �*�NÔ�ÂN� Ä �;î Ä �*Ø����*ÔÕ� ÄMÐ Ø �zÆ �NÅ �Ð Â ÓBÓ1¤­ � �X� �*����� �M� ����ÔÕ��ÔX��� Ä�� � � ������ÂN�qÊ¨� Ä � Æ ��� Ä � �[�zÆ;� ��ÂN���¢��Ôh����� � Ã Ä �X��� Æ ��ÂN�,�@ÍÎ� � �4����� Ä4Æ �z����Ô�Ö¨�X�,ÔN��� Ä� Å � � � Å ��Ô Ä�á�Æ �4�4�*��ÔNÂ � � ¤�­ � Ä ÂX�*�QËQ��ì��¢�,�1��� � ��� Ä ��ì��¢� � ����ÔÕ� Ä ÔN�;� Ä ÂN��ÔNÔX�*ÔÕ�0ÂN� Ä ��ÔXÒ�� � � Æ �4����Ô Ä �X�4����� Ä� ��� � Ã�Ê Æ ���X� � ��� Ä ÂN�Á§����N���4Ã Ä Öh�N� � ���X� � ��ÔN�*�;Ôh� � � � ����áYç À È Ä4Æ � Å±Æ ÔÕ�ªÖ¨�cÍ»����� Ä � Æ;� ÂN� � ��� � ���X�MÂN�� �*����Ô Ä � � �X� � �7ÂN���QË¬��ÔÕ�4� �zÆ ���z����Ô Ä �;� � ��� Ä+Æ â Æ ÔÕ�[�����*��Â Æ Ô Ä �XÔª�
�*��� Ä ��Ø��¢��ÔÕ� ¤

å"���¢���qÌ Æ Ä �,ÂN�q� �zÆ Ê Æ ���.ÂN�£� Æ�Ä �*Ø����*ÔÕ� Æ �z����Ô%ÂN� Ä � � � Ä � Æ �QË%Â�Í À T À â À È9ÔN��� Ä ����Ô Ä ��ÂNÃ � ��Ô Ä ��� Ä ÂN���QË�*��Ô � Ø�� �zÆ �z���;Ô Ä Öh�N�(��ÔÕ��Ã��4Ã �N� � � � Ä Ã*� Ä7Æ � Ä �*��Ô©ÂN�q� Æ �*����� Æ Ì|� �4Æ �z����Ô Æ Ê Æ ÔÕ�MÖ¨�X�,�@ÍÎ� � �z���¢� ÄzÆ �4����Ô�ÔcÍ Æ �¹�Ã��zÃ�Ò Æ �¹�z�q�
~æ�*��Ô � Ø�� �4Æ �z����Ôµ®7��î 0 ® ã 0 ® Â È ê 0 ® Â È ê 0 ® Â È ê 0 ® Â È ê �¢� Ð º �±Æ � Ä4Ä ��� � ÂN��� Æ â �4Æ ÔN� Å � ® 0 ¤¹¤ 0 â �zÆ ÔN� Å �ÙîQÈÕ��Ò ¤ð ��Ø;� � ��ñ ¤ � Ó|ë
~æ�*��Ô � Ø�� �4Æ �z����Ô � �c® ã 0 ® ã 0 ® é È ê 0 ® é È ê 0 ® é È ê 0 ® é È ê ��� ¤­ � Ä£� Ã Ä �N��� Æ � Ä£Ä ��ÔÕ� �N� Ã Ä �*ÔÕ�zÃ Ä�Ä � � ��� Ä�ð ��Ø�� � � Ä ñ ¤ ®v�%����ñ ¤ ®Ùñ � ��� � ��� Ä ÂN�*�¨Ëe�*��Ô � Ø�� �zÆ �z���;Ô Ä*¤U� ��� ÄÊ��vâ���Ô Ä Öh�N�7��� Ä ÂX�*�QË �X� ��Ê¨����Ã*Ø;���*ÔÕ�*ÈX�*Ô��z� � ���7ÂN��� Æ �QË�ÂN�7�*��� � � Æ Ø��;ÈN� Æ � �4Æ ÔN� Å ��� Ä ���4�NÃ*� á � Æj� Ô¬ÂN�� Æ+�N� ���¢��ì � �Y�������4��ÃiÂN�q� � � Ä � Æ � Æ �qÂNÃ�� � ���¢��Ôh�(ÂN� Ä � �4Æ ÔN� Å � ÄPÄ �¹�z�NÃ�� ÄiÆ �QË��1Ë¨� � Ã*�����zÃ Ä*¤ ÇK�¨� Ä � á ÔN�;�4� � Ö¨�X�;ÈÖ¨�X�*�����'Öh�N� Ä ���¹�i� Æ �*��Ô � Ø�� �zÆ �z���;Ô�È;� Æ ÂN� Ä � � ��ÌN�X�4����ÔqÂX��ÔX���qÌ � �'ÂN� Ä ��Ø��¢��ÔÕ� Ä �z�;�N� Å Ã ÄY�±Æ;�ä�NÅ �;�4��Ô Æ ��Ô Ä �Ö¨�X�,����ÔX���qÌ � �����xâ;�*Ô¶Â�ÍÎ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô Ä Â Æ Ô Ä �NÔ%�
�*��� Ä �*Ø����*ÔÕ�7�1� �±Æ;�[�NÅ �;�4��Ô � � Ä �z��ÔÕ�7��ÂN��Ôh�4��Öh�N� Ä*¤á(��� � ���0ÂX� � ÔX��� � È±���«� Ä �[�*Ô¬���xâ;�*ÔNÔX�0ÂX��®;È ê ��ÔÕ�z� �zÆ �1�z����Ô Ä Öh�N���.Öh�N� Ä �����+��� Ä �*Ø;�¢��Ôh�+�4���N� Å Ã ¤

á(��� � ÔX�;� � �P� �zÆ Ê Æ ��� Â�ÍÎ� � �4����� Ä4Æ �z����Ô�È�ÔN��� Ä9Ä �����¢� Ä9�±Æ;� �4� Ä ÂcÍ»�NÔX�i�*��Ô � Ø�� �zÆ �z���;Ô,® ã 0 ® ã 0 ® ã 0 ® ã 0 �;ã 0 � ã ���Ö¨�X�ªÔN�;� Ä�Æ Ê;��Ô Ä �¢�¨ÂN� � Ã*� �±Æ;�£�±Æ Ä�Ä �N�*��� ÄBÄ ��Ò Ä�Æ�� ÔeÂ�ÍÎ��ÌX�z��ÔN� � �NÔX� � Ã �±Æ;� �z�¹�z���;Ô·Ö¨� Æ;Ä � è �NÔN�¹Ò�� � ���µÂN��o���w���¦w��x���+�w�_txú����»w����^���w���������������Et��w�����C�����(���������q�KyM��äc��w������^�(� ¯���«W���w���¦w������+�;®+txú����»w����H���w�����o�����(��ä�t'�w����C�����(�����x� «(���U���¦w���������³_tvú}����w��������^���}���������O�%t'�������������W������ w�����������
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ÔN���qÌ � ��ÂcÍ»��Ôh�4� �4Æ ���4����Ô Ä>�±Æ;� � �4Æ ÔN� Å � ¤
� ��� Ä>Ä ������� Ä[Æ ��Ô Ä � Æ;�4� ��Ê�Ã ÄMá � Æ �*��Ô � Ø�� �4Æ �z����Ôª� � �z��� Æ ��� Ä �X� èÊ Æ Ôh�4�+�¨® ã 0 ® ã 0 ®�® 0 ®Ùñ 0 ® Â 0 �;é �¢� ¤É­�Æ>ð ��Ø�� � �iñ ¤ ® êNÐ�Å±Æ �X� Ó �¢��ÔÕ� � �GÌN����Ô�� Æ ÂN� Ä � � ��ÌN�X�4����Ô�Öh� Æ;Ä � è �NÔN��Ò�� � �����ÌX�z��Ôh�N� ¤
å"� � �*ÔNÂ Æ Ôh�*È�ÔN��� Ä Ô�Í Æ Ê���Ô Ä��NÆ;ÄM�N� � Ä �*Ô¡����� � �z� � � Ä Öh��Í áµ�N� Ã Ä �*ÔÕ�7� Æ�� Ã Æ �����zÃ �NÅ â Ä ��Ö¨�X�,ÂN�¡ÂNÃ1�z�*�1�z��� � Èá�ÄzÆ Ê��;� � ����� Å±Æ � � Ã*���*�1� � ��Öh�N� � � � �¢�1�4� Æ Ôh��� Æ ���������*�1�z��ÂX� Ä � Å±Æ;� Ø�� Ä Â Æ Ô Ä ����� � � Ä � Æ � ¤«­�Æ�ð ��Ø�� � ��ñ ¤ ® é� � �X� Ã Ä �*ÔÕ�z�£��� Ä ����Ø�ÔN� Ä Ã�Ö¨�X� � �;�z��Ôh�4��������� Ä Ã����*�1� � ��Öh�N� ÄMÄ �����N��Ã�� Ä��±Æ � �����*�¨ÂN� Ï T ç � Â Æ Ô Ä ���q� � � Ä � Æ � Ä â è�¢Ã1� � ��Öh�N�MÂ�Í À T À â À ¤b� �;� Ä Ê��vâ;��Ô Ä � � ì Ä ÌX���*Ô�Ö¨�X�����[� Å±Æ � � Ã*������� � ��Öh�N� È � � �B� ��ÔNÂN���*�N� Æ � � � Æ �¨Ëµ����Ø�ÔN� ÄÃ*Öh�N� � �;�4�*ÔÕ�z���*����� Ä È9� Ä �����;��Ô¶Â�Íÿ��� � ���NÔX��Ò�� � �¢� á �@Í Æ Ê Æ ÔÕ�0��� á �@Í Æ;�4� ��ì � �£ÂN� ÂNÃ1�z�����z��� � ��� Æ ���������*���4�£ÂN� Ä� Å±Æ;� Ø;� Ä � Ä � Æ ��Ô Ä � � � � �z� � Ì«Ã��;ÈÁ�*�7Öh�N���*�;ÔNÂN�N�¹� á ÂN� Ä Ò�� � ��� Ä ÂN� Ä ��Ø�Ô Æ �QËµ�*��� � ���1ËQ� Ä Öh�N�9�*ÔÕ� �4Æ Ê��*ÔÕ�M���� �zÆ Ê Æ ���cÂN��áYç À ¤
� ��� Ä ÂNÃ � ÔN� ÄBÄ ��Ô ÄiÆ ��� �4Ä �NÔN� � *���ÔN�"��� � �z� �iá �¥Í Æ;�B� ��ì � �GÂN��ÂNÃ��4�*�1�z�*� �*¤=� ��� Ä.�N� ��ÔN��Ô Ä �*�������Y� Æ;� Ø;�*� � ÂN��*���B�z�H**��ÔX�_���*�����iÂNÃ � ÔN���YÂ Æ Ô Ä ��� �X� � � �1� T ½[º â À ÈvÂN�;Ôh�(��� Ä ÂNÃ��4�*���4�*� �BÄäÄ ��ÔÕ� Ä ������� Æ � � � Ä �1� � ��� � ��� Ä Öh�N��� Ä� Æ �*��Ô � Ø�� �4Æ �z����Ô�ÂN��� Æ,Ä �*Ø;�¢��Ôh� Æ �z����Ô Æ Ê Æ ���+Ã��4Ã�ÂXÃ*�*��ÂNÃ*� Æ Ê Æ ÔÕ�[ÔX�;� � �0� �zÆ Ê Æ ����ÂcÍ»� � �z����� Ä4Æ �z����Ô ¤ À �N� ì Ä�NÔN�YÔN���XÊ;�*�����G�¢�¨ÂN� � � Æ �4����Ô�ÂX�_� Æ ����Ô � Ø;� �zÆ �4����Ô � ��� � Ã*Öh�N������Ì � � � ���P� Æ �QË0ÂN�Y�*��� � � Æ Ø��iÂ Æ Ô Ä ��� Ä.Æ �X� � � Ä� �zÆ ÔN� Å � Ä ÂX��� � � Ä � Æ �@È¨ÔN��� Ä'Æ Ê;��Ô Ä+Æ Ì|���X�4� á � Æ�Ä �*Ø����*ÔÕ� Æ �z���;Ô Ä �N�¹Ê Æ ÔÕ�z�q�«®�® 0 ® � 0 ®Ùñ 0 ® é 0 ��� 0 ®Ùñ���� Ð ��Ò ¤ð ��Ø�� � ��ñ ¤ ® êNÐ Ì Æ;ÄzÓ4Ó1¤­.Æ ����Ô � Ø�� �zÆ �4����Ô � Ô Æ ���*���*ÔÕ� Æ ÂX� � �zÃ�� � ��� � ��� �N� � � ���*È Æ;�N� ì Ä ÔN�;� � �7Ã��z�XÂN�;È±� Ä �[� ÆqÄ �X��Ê Æ ÔÕ�z�£�Â 0 ®v� 0 ® ê 0 ® Â 0 ® Â 0 ® Â �¢� ¤Q­.Æ�ð ��Ø�� � ��ñ ¤ ®vî �X� Ã Ä �*ÔÕ�z�,��� Ä �
�*��� Ä Ø �zÆ �NÅ � Ä Öh�N���*�*�¨Ë%����ÔÕ� � Ã Ä�� ��� � ��� Ä�*��Ô � Ø�� �zÆ �z���;Ô Ä��N� Ã*�*Ã�ÂN�*ÔÕ�4� Ä*¤ å"���B�z�,����Ô � Ø�� �zÆ �4����Ô �N� �*ÔNÂ¶��ÔE����� � �z�,� Æ ÔN��Ô è �NÔN�¹Ò�� � �����4Ã�ÂN�¶� Å±Æ � �Ã*������� � ��Öh�N� á �¥Í Æ Ê Æ ÔÕ��ÂN��� � � Ä � Æ �>��Ô � Ã*ÂN�N� ÄzÆ ÔÕ���@ÍÎÃ �±Æ � Ä4Ä �*� � ÂN�ª� Æ¶�N� ���¢��ì � ��� �zÆ ÔN� Å � ¤_­ �¬���������*�·ÂN�ÂNÃ��4�*���4�*� � È���ü×���,� Å±Æ � � � Ä ����� � ��� Ä �NÔX��Ò�� � �¢�,�1�7� Æ �*�����������z�,ÂX� Ä � Å±Æ;� Ø�� Ä Ò Æ �*�����¹�zÃ*� Èc� Ä �0�*� Æ � � �*���*ÔÕ��N� �¹ÊQ����Ã�Ø���ÃY�*Ô Æ �*��� � � Æ ÔÕ�"��� � ��� Ä Ò�� � �i� Æ �QËqÂN�+�*��� � � Æ Ø�� Ð � �zÆ ÔN� Å � Ä_� ÈÕ�����Yñ Óä�NÆ;�i�zÆ;�X� � � � Æ �QË Æ �X� � � Ä� �zÆ ÔN� Å � Ä�Ð �1Ò ¤Áð ��Ø;� � ��ñ ¤ ®vî Ó1¤9� ��� Ä �*��Ô Ä � Æ �4��Ô Ä Ã*Ø Æ �����¢��Ôh�+Öh�N�0��� Ä Ã �±Æ � Ä4Ä �*� �BÄ ÂX� Ä � �zÆ ÔN� Å � ÄM� ÈÁ�,���>ñÔN� Ä ��ÔÕ� �±Æ;Ä � � ì Ä ÂN�?¤cÃ � �*ÔÕ�4� Ä ÂN�7�*�*����� Ä Ö¨�X�0ÔX��� Ä[Æ Ê¨����Ô Ä ÂNÃ1�z� � �¢��ÔNÃ*� Ä*¤

� ª¢¡U£T�?ª¤���¥���ÿYM¡#��¦����o����§�£����H�(��������¦��W�Yp%�o¦vt'��t'�������H�(��������¦���txú�¨�����¦�©�©;ú8©���ü ªM«Xú
£/�¬£+��������­W¦����@w+��t�¦��+�U����­��'�U�}�M����x���������o�¥ú�������������¦���t'�#��¦��'�
�M§+©P�it'�Ptvúo�������������O���>w����������������®�o�¯���x�o¦��(���������'����¦��[t'�#­(��������t'�Pt'¦����xú��}��t'�#����w��(���*±��o�t��������É÷M���o��¦��������ct'���O©W¦�������������t'�^���(���@w��}�«t(���(�¯���itvúo�����o�����(���

® ã �



0 10 20 30 40

Segments

0

2000

4000

6000

8000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

10000

20000

30000

40000

50000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

662keV

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n
te

ra
c
ti
o

n
s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

0 10 20 30 40

Segments

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

10000

20000

30000

40000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

1332keV

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n

te
ra

c
ti
o
n

s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

����
�� ñ ¤ ®v�X�?° k ��eQ��� \ ].�²±R± "P³ �cu ¿ k7c �.e ë�� eµ´=$R$="P³ �cu ¿�µ c�\Që � ��¸��(��f \Ò\ �.[Ì� c b ����w�/��.[ c e������¶´¿4¸�����[~e �ÇÆ e �Që�t ¿ c ë ² ��»
µ#[ �½]_^ ����e � [ c.b e������ \|�7c [~e�[ c � b�k��Ób ��[-[ ��\Q� ��� ]�c ��e c � Æ � �R�R�R�Ï��k ��eQ��� \ f »y� \#t¿�µ ë ý � \ e![-��µ#�.e!����� ] �s�$��»
µ#[ �)].��\*� /�» � ��e \ eQ��� b�k f \i�7c [}�+�H»�Ð » �i��k ��eQ��� t ¿ bQë ² ��»
µ#[ �)]_^ ����e � [ c.b °e!����� \&�7c [ \*� /�» � ��e b ��[-[ ��\Q� ��� ]�c ��e c � Æ � �R�R�R����k ��e���� \ f »y� \#t ¿ ] ë ² ��»
µ#[ � »��(� � � ]_^ ����e � [ c.b e!����� \�7c [=�+��»�Ð » ����k ��eQ��� � e �7c [ \*� /�» � ��e t

® ã ñ



0 10 20 30 40

Segments

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

10000

20000

30000

40000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

662keV

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n
te

ra
c
ti
o

n
s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

0 10 20 30 40

Segments

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

1332keV

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n

te
ra

c
ti
o
n

s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

����
�� ñ ¤ ®ÙñN�?° k ��eQ��� \ ].�²±R± "P³ �cu ¿ k7c �.e ë�� eµ´=$R$="P³ �cu ¿�µ c�\Që � ��¸��(��f \Ò\ �.[Ì� c b ����w�/��.[ c e������·"¿4¸�����[~e �ÇÆ e �Që�t ¿ c ë ² ��»
µ#[ �½]_^ ����e � [ c.b e������ \|�7c [~e�[ c � b�k��Ób ��[-[ ��\Q� ��� ]�c ��e c � Æ � �R�R�R�Ï��k ��eQ��� \ f »y� \#t¿�µ ë ý � \ e![-��µ#�.e!����� ] �s�$��»
µ#[ �)].��\*� /�» � ��e \ eQ��� b�k f \i�7c [}�+�H»�Ð » �i��k ��eQ��� t ¿ bQë ² ��»
µ#[ �)]_^ ����e � [ c.b °e!����� \&�7c [ \*� /�» � ��e b ��[-[ ��\Q� ��� ]�c ��e c � Æ � �R�R�R����k ��e���� \ f »y� \#t ¿ ] ë ² ��»
µ#[ � »��(� � � ]_^ ����e � [ c.b e!����� \�7c [=�+��»�Ð » ����k ��eQ��� � e �7c [ \*� /�» � ��e t

® ãÕê



0 10 20 30 40

Segments

0

1000

2000

3000

4000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

5000

10000

15000

20000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

1332keV

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

0 10 20 30 40

Segments

0

1000

2000

3000

4000

5000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

5000

10000

15000

20000

25000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

1332keV

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n

te
ra

c
ti
o
n

s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

����
�� ñ ¤ ® ê �D° k ��e���� \"].� ´=$R$="P³ �cuJ� ��¸��(��f \0\ �+[=� cCb ����w�/��+[ c e������n´ �Z¸ ´ �Z¸ ´R´ ¸ ´+s ¸ ´�ÿ ¸ "���»y»¢¿ � � k7c �.e ë� e2� c}b ����w�/��.[ c e!�����_´R´ ¸ ´P" ¸ ´+s ¸ ´b� ¸ "R" ¸ ´+s�»y» ¿ � �¾µ c�\Që�t ¿ c ë ² ��»
µ#[ �0]_^ ����e � [ c.b e!����� \m�7c [Ue�[ c � b�k��"b ��[1°[ ��\Q� ��� ]�c ��e c � Æ � �R�R�R�}��k ��eQ��� \ f »y� \#t ¿�µ ë ý � \ e�[-��µ#�+e������ ] �J�$��»
µ#[ ��].�C\*� /�» � ��e \ e���� b�k f \y�7c [)�+�»�Ð » �,��k ��eQ��� t ¿ bQë ² ��»
µ#[ �
]_^ ����e � [ c.b e������ \S�7c [ \*� /�» � ��e b ��[-[ ��\Q� ��� ]�c ��e c � Æ � �R�R�R����k ��eQ��� \ f »y� \#t¿ ] ë ² ��»
µ#[ � »��(� � � ]_^ ����e � [ c.b e������ \��7c [=�.��»�Ð » ����k ��eQ��� � e �7c [ \*� /�» � ��e t

® ã î



0 10 20 30 40

Segments

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

10000

20000

30000

40000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

662keV

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

0 10 20 30 40

Segments

0

1000

2000

3000

4000

5000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

0 2 4 6 8

Nombre de segments

0

10000

20000

30000

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

0 10 20 30 40

Segments

0

0.5

1

1.5

2

N
b

 m
o

y
. 

d
’i
n

te
ra

c
ti
o
n

s
 p

a
r 

p
h

o
to

n

0 1 2 3 4 5 6 7

Tranches

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

N
b

 d
’i
n

te
ra

c
ti
o

n
s

(a) (b)

(c) (d)

1332keV

����
�� ñ ¤ ®vîX�c° k ��eQ��� \U].�¹±R± "P³ �cu ¿ k7c �.e ëy� e�´=$R$="P³ �cu ¿�µ c�\Qëy� ��¸��(��f \�\ �.[,� c�b ����w�/��.[ c e������ c�] � � eQf �>�7c [� cÏb ����� c µ ��[ c e!�����®!'ÿ ¸ ´=$ ¸ ´Õ³ ¸ ´�ÿ ¸ ´�ÿ ¸ ´�ÿ�»y» t ¿ c ë ² ��»
µ#[ ��]_^ ����e � [ c.b e!����� \0�7c [ye�[ c � b�k��}b ��[-[ ��\Q� ��� ]�c ��ec � Æ � �R�R�R�,��k ��eQ��� \ f »y� \#t ¿�µ ë ý � \ e�[-��µ#�+e������ ] �C�$��»
µ#[ �=].�,\*� /�» � ��e \ eQ��� b�k f \'�7c [0�.�¾»�Ð » �'��k ��e���� t¿ bQë ² ��»
µ#[ �Ï]_^ ����e � [ c.b e!����� \q�7c [ \*� /�» � ��e b ��[ [ ��\Q� ��� ]�c ��e c � Æ � �R�R�R����k ��eQ��� \ f »y� \#t ¿ ] ë ² ��»
µ#[ �»��(� � � ]_^ ����e � [ c.b e!����� \8�7c [��.��»�Ð » ����k ��eQ��� � e �7c [ \*� /�» � ��e t

® ãÕé



Longueur (en mm)

L
o

n
g

u
e

u
r 

(e
n

 m
m

)

E
q

u
ip

o
te

n
tie

l (e
n

 V
o

lts
)

����
�� ñ ¤ ® é � u�c [-� c e������ ] � � ��e � ��e!� � �;f � ��b e�[-���#� �"\ ��»y�.�9f ]�c � \ �.� b [-� \ e c � � [1��eQ��e�� ���&]_^ î � î��Éî � ���.e��ø°�<� \#c ��e>� �jb � ].� t �8¹rt�u���\ �<�?/�� ��\h\ ��»
µ#[ ��\ » c eQf [ � c �<� \*� ��e;� ��\ �<�?/�� ��\ f}�#�.� � ��e � ��e!� � ��� ��\#t$u��&b�k7c » � f � ��b °e![-���#� �|��\ e ��� [ ��� � ] � b �+� c ��[ � ¶ b���\ �<�?/�� ��\#t>u�^ f b�k�� ��� �
].�Cb ���+� � �.[}¶¾� c�] [1����e ��].� � c w�/��+[ � [ �Q� [1f \*� ��e �� ��\ ¸ c � � �+[ \j] � � ��e � ��e�� � ��f � ��b e�[-���#� � � � �9���./ ].�yb���\ �<�?/�� ��\#t

® ã�Â



�4º4� �¼»_à4½4¾�¿ ½4¾�¿ À¢Á �¢Â¢Ã;Ä�»EÅ4Æ ¾�¿ ½Ç¾ Ã;¾S�xÂ�È`¿É»¯Ã;à)�w»OÄ�Â�È ½4¾�¿ »¯Ã�À�Ê
¾S�HË
»OÂ¢Ä�Ã;¾�¿Ì½Ç¾�¿ÎÍ`ÅÇÂ¢»OÂ�È4¿

γ

ÀÐÏbÑ ì Ä�Ò¬Ó�Ô Ñ Æ Ê ÆPÕ¬Ò Â Ó�Ä}ÕmÖ)×bÒ�ÆWÔØÕmÙ Ô�ÂNÃ�Ú Ñ ÕmÔ ÏbÑ Ã+Ú�Ã*Â Ó�ÖTÖ/Ó Ô Ô È±Ô Ù=×NÄ Ô Ù=×XÄ�Ä}Ù=Ö/ÖTÓ�Ä Â Ù ÔcÚ Õ Ô ÔØÓ Ñ Ó*ÄBÄ Ã Ä[ÆW× ËÆPÒ Ø Ù Ñ ÕmÔ4ÅbÖ/Ó*Ä Â Ó Ñ Ó Ú Ù Ô Ä�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù Ô¬Â Ó�Ä2Ô Ñ Æ���Ó Ú ÔØÙPÕ Ñ Ó�Ä Â Ó*Ä Ï ÅbÙPÔ}Ù Ô Ä Â Æ Ô Ä2× Ô¬ÂNÃ Ô}Ó Ú Ô}Ó+× Ñ�Û
Ü Ó�ÄMÆPÒ Ø Ù Ñ ÕmÔzÅcÖTÓ�Ä
Ó Ë Õ�Ä�ÔÉÆ Ô ÔzÄ Ñ Ó Ï Ù�Ä}Ó Ô Ô[Ä}× Ñ Â Ó+× Ë Ö Ã Ô4ÅbÙ Â Ó*Ä¹Ý

~ K�<4kE79:�Þ
6'Q�79:�Þ¯3�8OLEßqà�ácâ ÈNÂ Ù Ô Ô�Ò Æ Ï ÅbÕ¬ÒmÙ�Ä}Ù Ï ÅbÕ¬Ó Ø�Ã*ÔXÃ Ñ ÆWÒ¬Ó\Ó�Ä�Ô Â Ó Ñ Ó Ú Ù Ô Ä�Ô Ñ ×bÕ Ñ Ó¹Ò�Æ¢Ô Ñ Æ���Ó Ú ÔØÙ=Õ Ñ Ó ÂcÍ × ÔÏ ÅbÙPÔ}Ù Ô γ Â Æ Ô Ä¹× Ô%ÂNÃ Ô}Ó Ú ÔØÓ+× Ñ Ó Ô Ï Æ Ñ ÔÉÆ Ô Ô Â ÓqÄ}Ù Ô¶Â Ó Ñ Ô ÕmÓ ÑÐÏ Ù=Õ Ô Ô Â�Í Õ Ô ÔØÓ Ñ Æ Ú ÔØÕmÙ Ô�È Ò áãÙ ü ÕmÒ.Æ Ã Ô ÃÔØÙPÔzÆPÒ¬Ó�ÖTÓ Ô ÔiÆ Ì Ä�Ù Ñ Ì|Ã Ï Æ Ñ Ó ¤ Ó�Ô Ï ÅbÙWÔØÙ Ã Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ Ö ×bÓäëPÒ Í ÆPÒ Ø Ù Ñ ÕqÔzÅbÖ/Ó Ú ÅbÓ Ñ Ú ÅbÓ�Ó Ô Ä�×bÕmÔ}Ó�Ò¬Ó�Ä�Õ Ô ÔØÓ Ñ Æ Ú ÔØÕmÙ Ô ÄÏbÑ Ã�Ú*Ã�Â Ó Ô ÔØÓ�Ä,Ä}× Ú�Ú Ó�Ä4Ä}Õ Ê Ó�ÄÐ��×NÄ Ö × Í á¡Æ Ñ�Ñ Õ Ê Ó Ñ ÆP× Ï Ù=Õ Ô Ô Â Ó ÂNÃ Ï Æ Ñ ÔãÝEÒ�Æ¬Ä�Ù=× Ñ Ú Ó%Ð Ï ÙPÕ Ô Ô ÂcÍ»Ã ÖTÕ�Ä4Ä}ÕmÙ ÔÂ × Ï ÅbÙPÔ}Ù Ô Ó«ë
~ K�<åä�@�Q'æ)7cQWFÉf�6'Q�79:(ÞÉ3�8OLEßmà¯ç=â�è
ébÙ Ô Ô\Ò¬Ó ÏcÑ Õ ÔcÚ Õ Ï Ó�Ó�ê�Ô¹écÓ Ñ Ó Ø Ñ Ù=× Ï Ó Ñ Ò¬Ó�ê Ï ÙPÕ Ô ÔØêÐéÉë�Õ Ô ÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù Ô ìPÏ èÏ9ìPÑ ÔØÓ Ô ì Ô Ô£á?× Ô Ïbí ÙPÔØÙ=î]é ì îbê)×bî Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ è#Ó�î Ï9ìPÑ Ô ì îRÔ)éb×]ï ì ÕqÔ�ð%×bÓãÒ¬Ó+ê�ébÕ ¤ ×bê}ÕmÙ=îbê å Ù=Ö Ï ÔØÙ=î

Ó ¤ Ó Ú ÔØ×bñ�Ó+ê Ï9ìPÑ ×bî Ïbí ÙPÔ}Ù=î4ê}Ù=îRÔ Ï Õ¬ð%×bñ�Ó+ê�ò=Ó Ñ ê2Ò�ë ì ò ì îRÔ�óMébÕ Ñ Ó Ú Ô}Õ¬Ù=îÇé
ë�ñ�ÖTÕmê}ê}ÕmÙ=îÉè Ú ï Û ð#Õ¬ôP× Ñ Ó¤õ Û ñ%ö Û�ÐÙ=×bê ì ò=ÙPîbê�Ô}Ù=×cÔ¢éÉë ìP÷ Ù Ñ éåébñ�òPÓ+ÒmÙ ÏbÏ ñTîbÙWÔ Ñ Ó ÏbÑ Ù ÏbÑ Ó ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ ÷9ì ê}ñ/ê}× Ñ ÒmÓ ÏbÑ Õmî Ú Õ Ï Ógéb× ÷9ì ÚÉò Ô ÑØì èÚÉò Õmîbôbè ì òPÓ Ú Ò ì òPÙ=Ò¬Ù=îRÔ}ñgéÉë�Ó�î ì ÖTñ�Ò¬Õ¬Ù Ñ Ó Ñ Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê Ï9ìPÑ¹ÑØìWÏbÏ Ù Ñ Ô ì ×�ø ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/Ó+êÐÓ�øCÕ¬ê�Ô ì îRÔ}ê Û
�ÐÙ=×bê ì ò=Ù=îcêwñ�ô ì Ò¬Ó�ÖTÓ�îRÔ ÏbÑ ÕmêHÓ�î Ú Ù=Ö Ï ÔØÓ�Ò¬Ó�êHécÕ ¤ ñ Ñ Ó�îRÔØêUÔ�ù Ï Ó�êxéÉë¥Ó�ø Ï ñ Ñ ÕmÓ+î Ú Ó�×cÔ}Õ¬ÒmÕ¬ê ì î%Ô�Ò ì ê Ï Ó Ú Ô Ñ ÙPê Ú Ù Ï Õ¬Ó
γ

è9ê}Ó+ÒmÙ=î4Ò¬Ó�× Ñ Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñ¢Ý
~.ú

γ ' û è Ï Ù=× Ñ Ò�ë¥ñ�ÔØ×cébÓ¤ébÓ+ê2îbÙ'ù ì ×�ø4Ó�øCÙPÔ}Õ¬ð%×bÓ+ê�è Ï9ìPÑ Ó�øCÓ�Ö Ï ÒmÓPë
~.ú

γ ' û êCè Ï ÙP× Ñ Ò�ë¥ñ�Ô}×bébÓ¤ébÓ+ê�ñ�Ò¬ñ+Ö/Ó+îRÔ}ê2ÒmÙ=× Ñ ébê�Ó�Ô2ê}× Ï Ó Ñ è ÒmÙ=× Ñ ébê�ë
~.ú

γ ' üPý è Ï Ù=× Ñ Ò�ë�ñ�ÔØ×bécÓÐébÓ�êxîbÙ'ù ì ×Cøãþ¢ô ÑØì îbécÓÐébñ�ïMÙ Ñ Ö ì Ô}Õ¬Ù=î_ó�ê�× Ï Ó Ñ écñ�ïMÙ Ñ Ö ì Ô}Õ¬Ù=îhÓ�Ô í ù Ï Ó Ñ ébñ�ïMÙ Ñ èÖ ì ÔØÕ¬ÙPî ö Ûå Ó Ú Õ Ï Ó+×cÔ ì ÖTÓ�îbÓ Ñ þgÙ Ï Ô}Õ¬Ö/Õ¬ê}Ó Ñ ébÕ ¤ ñ Ñ Ó+Ö/Ö/Ó+îRÔ�Ò¬Ó�ê ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó+êxê�Ó+ÒmÙ=î Ú í9ì Ú ×cî?ébÓ Ú Ó�ê Ú ì ê Û
�ÐÙ=×bê ì òPÙ=îbê¤Ó+îbê�×bÕmÔ}ÓhÖTÕmê ì × Ï Ù=Õ¬îRÔ¹×bîcÓ/Ö/ñ�Ô í Ù�ébÓgébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îåébÓ�ê¤ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê=� Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=înébÓ
Ï9ì Õ Ñ Ó � Ï ÙP× Ñ Ò¬Ó�ê ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/Ó+êEébÓ�Ô Ñ}ì ÚÉò Õ¬îbô Û å Ó�Ô�ÔØÓ�ÖTñ�Ô í Ù�ébÓ�îbÓ Ï Ù=×cò ì îRÔ^ê�ë ìPÏcÏ Ò¬Õmð�×cÓ Ñ ð%×Éë�þ¢Ö�×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕqÔØñ
ú

γ
ý û é ì îbê^Ò¬Ó Ú ì êHéc× ÷9ì ÚÉò Ô ÑØì ÚÉò Õmîbôbè%îbÙ=×bê ì ò=ÙPîbêwÓ�ê}ê ì ùPñ�ébÓ�Ò�ë�×cÔ}Õ¬ÒmÕ¬ê}Ó Ñ é ì îbêwÒ�ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓHébÓ�ïMÙ Ñ�ÿ�ìPÑ é èÔ ÑØì ÚÉò Õmîbô)ébñ�ò=Ó�Ò¬Ù ÏbÏ ñ Ï9ìWÑ���ÛCÜ Ù Ï Ó *��oú ìPÑ Ô}Ó+îbê#��Â ü � Û �ÐÙ=×cê�Ó+îÇÓ�ø Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}Ó Ñ ÙPîbêwÒmÓ+ê Ñ}ì Õ¬ê�Ù=îbêwÓ�Ô ÏcÑ ñ+ê�Ó+îRÔØÓ Ñ Ù=îcê

Ï Ò¬×bê�Õ¬Ó�× Ñ ê¹Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔØê¹écÓ+ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê¤ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó Ï Ù=× Ñ Ú Ó�Ô ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ Û �2Ù=×bê ì ÒmÒ¬Ù=îbê�Ö ì ÕmîRÔØÓ+î ì îRÔ�écñ �Ô ì ÕmÒ¬Ò¬Ó Ñ ÒmÓ\Ô ÑØì ò ì ÕmÒ
Ó ¤ Ó Ú ÔØ×bñ Û

�������
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������������������ ��!�"$#%���$!�"$#&��'(
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Ü ë ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/Ó�×cÔ}Õ¬Ò¬Õmê}Ó�ÒmÓ+ê Ï Ù=ÕmîRÔØê^éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîTê�Õ¬Ö)×bÒmñ+ê Ï9ìPÑ Ò¬Ó ÏbÑ Ù=ô Ñ}ì ÖTÖ/Ó � ô ì Ô ì èRécñ�ò=Ó�Ò¬Ù ÏcÏ ñ Ï9ìPÑ
) Û+*�ìPÑ îbÓ ì¤Ï ÙP× Ñ Ò ì Ú Ù=ÒmÒ ìP÷ Ù ÑØì ÔØÕ¬ÙPîC��Â-, � è�ð%×bÕ Ñ Ó Ï Ù=ê}ÓÐê}× Ñ Ò¬Ó Ú Ù�ébÓ T ) � � â ,��ÿÂRõ � Û�Ü Ó ÏbÑ Ù=ô ÑØì ÖTÖ/Ó � ô ì Ô ì
Ï Ó Ñ Ö/Ó�Ô�écÓ\ê}ÕmÖ)×bÒ¬Ó Ñ ÒmÓ+êHÔ ÑØì ��Ó Ú Ô}Ù=Õ Ñ Ó+êwébÓ+ê Ïcí ÙPÔØÙPîbê�ê}ÙPÕmÔ�é ì îbêxÒ ì ô=ñ�Ù=Ö/ñ�Ô Ñ Õ¬ÓÐê}Õ¬Ö Ï ÒmÓ2écÓ\Ò ì ê Ïbí�.�Ñ Ó¹Õmébñ ì ÒmÓ
ébÓ?ô=Ó Ñ Ö ì îbÕm×bÖ ó�ébÓ ÑØì ù=ÙPî¼Õ¬îRÔØñ Ñ Õ¬Ó�× Ñ ébÓ û0/ Ú Ö Ó�ÔãébÓ Ñ}ì ùPÙ=î¼Ó�ø�Ô}ñ Ñ ÕmÓ+× Ñ ébÓåõ-, Ú Ö`è ì ù ì îRÔ ì Õ¬îcê}Õ�×bîbÓ
ñ Ï9ì Õmê}ê�Ó+× Ñ Ú Ù Ñ}Ñ Ó+ê Ï Ù=îcé ì îRÔ¹þãÒ ì ÒmÙ=îbô=×bÓ�× Ñ ébÓ+ê Ú Ñ Õmê�Ô ì ×Cø_éÉë � T � â � ö èNê}Ù=ÕqÔ�é ì îbê\×bî?ébñ�Ô}Ó Ú Ô}Ó+× Ñ Ú Ù ì øCÕ ì Ò
éÉë � T � â � è9ê}ÙPÕmÔ�é ì îcê2Ò ì ô=ñ+ÙPÖTñ�Ô Ñ ÕmÓ¹éb×4Ö)×bÒqÔØÕ¬écñ�ÔØÓ Ú Ô}Ó+× Ñ�ì ò=Ó Ú ê�Ó+ê û Â ý Ú Ñ Õ¬ê�Ô ì ×CøÇê}Ó+ôPÖTÓ�î%Ô}ñ+ê Û
á Ù=× Ñ ÖTÓ�Ô}Ô Ñ Ó ì × Ï Ù=Õmî%Ô�îbÙPÔ Ñ Ó ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓWè¯îbÙ=×bê ì òPÙ=îbê Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ ñÇÒ¬Ó+ê�Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�é ì îbêgÒ ì ê Ïbí$.+Ñ Ó
Õ¬ébñ ì Ò¬ÓhébÓTô=Ó Ñ Ö ì îcÕ¬×bÖ Û¯Ü Ó+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê�écÓãÒ ì ê}ÕmÖ)×bÒ ì ÔØÕmÙ=îåÙ=îRÔ�×bîcÓãñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓãécÓ û'üPü õ-1PÓ�2 Ó�Ô�ê}Ù=îRÔ�ñ+Ö/Õ¬ê

û'ý43



ì × Ú Ó�î%Ô Ñ ÓhébÓ)Ò ì ê Ïcí�.+Ñ Ó Û �ÐÙP×bê Ú Ù=îcê}Õ¬écñ Ñ ÙPîbê¹é ì îbê¹×cî ÏbÑ Ó�ÖTÕmÓ Ñ Ô}Ó+Ö Ï ê¹×bîbÕmð%×bÓ+Ö/Ó+îRÔ¤Ò¬Ó�ê Ú Ù�Ù Ñ ébÙ=îbîbñ�Ó+ê
ébÓ+ê Ï Ù=ÕmîRÔØê/éÉë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îµébÓ+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê�è Ï ×cÕ¬êãîcÙ=×bêã×CÔØÕ¬ÒmÕ¬ê�Ó Ñ ÙPîbêhÒ¬Ó+ê/ébÙ=îcîbñ+Ó�êaébÙ=îRÔaÒmÓ+ê/Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê
Ú Ù Ñ�Ñ Ó+ê Ï ÙPîbébÓ+îRÔ ì ×Cø4écñ Ï 
 ÔØê�éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ¤ébÓ+ê Ï9ìPÑ ÔØÕ Ú ×bÒmÓ+ê�ê}Ó Ú Ù=îcé ì Õ Ñ Ó+ê�ó ÏcÑ Õ¬î Ú Õ Ïbì Ò¬Ó�ÖTÓ�î%Ô�ñ+Ò¬Ó Ú Ô Ñ Ù=îbê ö Û
� ò ì îRÔTéÉë ì Ò¬Õ¬Ö/Ó+îRÔ}Ó Ñ Ò�ë ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/ÓãécÓ ÷9ì Ú 1%Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô¼óMÓ�Ô Ú Ó?ð%×bÓ�Ò�ð�×cÓ?ê}ÙPÕmÔ/Ò¬ÓÇÔ�ù Ï Ó`éÉë ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/ÓaébÓ
Ô ÑØì Ú 1�Õmîbô ö èbÒ¬Ó�ê2écÙ=îbîbñ�Ó+ê2ébÙ=ÕmòPÓ+îRÔ2ê}× ÷ Õ Ñ ð%×bÓ+Òmð%×bÓ+ê�Ô Ñ}ì îbê�ïMÙ Ñ Ö ì ÔØÕmÙ=îbê ì �bî`écÓ¢ÒmÓ+ê Ñ Ó�îbé Ñ Ó Ï Ò¬×bê Ñ ñ ì Ò¬Õmê�Ô}Ó+ê¹Ý

~ Ò¬Ó�ê Ï ÙPÕ¬îRÔØêwéÉë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ú Ù Ñ}Ñ Ó+ê Ï Ù=îcé ì îRÔ2þ)×bîÇñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔÐê�Ù=îRÔ Ñ Ó�ô Ñ Ù=× Ï ñ�ê�Ó+îRÔ Ñ Ó¹Ó+×Cøaê+ë¥Õ¬Ò¬êwê}Ù=îRÔ
ébÕ¬ê�Ô ì îRÔ}êxébÓÐÖTÙ=ÕmîbêHébÓ / Ö/Ö Ò¬Ó�êw×bîcê�ébÓ+ê ì ×cÔ Ñ Ó+ê65 Ú Ó Ú Õ ì �9îaébÓ Ñ Ó ÏcÑ Ù�éb×bÕ Ñ Ó�Ò�ë�Õmî Ú ìPÏbì Ú ÕqÔØñ�éb× á87 �þ�ébÕmê�ÔØÕmîbô=×bÓ Ñ écÓ+×Cø Ï Ù=ÕmîRÔØêxé
ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îTébÕ¬ê�Ô ì îRÔØêxébÓ\Ö/Ù=Õ¬îbêHébÓ / ÖTÖ�óMÕ¬îbébñ Ï Ó�îbé ì Ö/Ö/Ó+îRÔ�ébÓ�Ò ì
ÏbÑ ñ Ú Õmê}Õ¬ÙPîaébÙ=îbîcñ+Ó Ï9ìPÑ Ò¬Ó á87 � ê�× Ñ Ò¬Ó�ê Ï Ù=ê}ÕqÔØÕ¬ÙPîbê ö ÛcÜ ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ ì × Ï Ù=Õ¬îRÔ Ñ ñ+ê}×cÒmÔ ì î%Ô�Ó+ê�Ô�Ò ì ê}ÙPÖTÖ/Ó
ébÓ+ê�ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+ê ì ×Cø Ï Ù=ÕmîRÔØê Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ Ñ ñ�ê+è#Ó�Ô)Ò ì`Ï Ù=ê}ÕqÔØÕmÙ=î Ó�ê�ÔgÒmÓ ÷bìPÑ ù Ú Ó�îRÔ Ñ ÓãébÓ+ê Ï Ù=ê�ÕmÔØÕmÙ=îbê¤ébÓ Ú Ó+êÏ ÙPÕ¬îRÔØê Ï Ù=îbébñ Ñ ñ�Ó+ê Ï9ìPÑ Ò¬Ó�× Ñ ê�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó�ê65

~ Ò¬Ó�ê Ï ÙPÕ¬îRÔØê Ñ ñ+ê�×bÒmÔ ì îRÔØêgÙ ü ÒmÓaébñ Ï 
 Ôgé
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓÇÓ�ê�ÔhÕ¬îCïMñ Ñ ÕmÓ+× Ñ þ / 1PÓ�2 ê�Ù=îRÔhñ+ÒmÕ¬Ö/Õ¬îbñ�ê�éb×pê�Ó�ÔhébÓ
ébÙ=îbîcñ+Ó+ê�è ì �bîÇébÓ ÏbÑ Ó+îbé Ñ Ó\Ó�î Ú Ù=Ö Ï ÔØÓÐÒ¬Ó2ê}Ó�×bÕ¬ÒNÓ+îañ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓÐébÓ\Ò�ë¥ñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ ÙPîbÕ¬ð%×bÓ2éÉë � T � â � ð%×bÕ
Ó�ê�Ô
îbÙ=Ö/Õ¬î ì Ò¬Ó+Ö/Ó+îRÔxébÓ / 1PÓ�295

~ Ò ì ébÓ Ñ îbÕ .+Ñ ÓÇñ�Ô ìWÏ Ó Ú ÙPîbê}Õmê�ÔØÓ`þnébÙ=îcîbÓ Ñ ébÓ4Ò ì;:oÑ ñ ì Ò¬ÕqÔØñ Ïbí ùCê�Õ¬ð%×bÓ=<_þ Ú Ó+ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê�è Ú ë¥Ó+ê�Ô � þ � ébÕ Ñ Ó4þ
ÑØì ��ÙP×cÔØÓ Ñ ÒmÓ+êHÕ¬î Ú Ó Ñ Ô}ÕmÔ}×bébÓ+êHê}× Ñ ÒmÓ+êHñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+êxÓ�ÔxÒmÓ+ê Ï ÙPê}ÕmÔ}Õ¬Ù=îcêHécÓ+ê Ï Ù=Õmî%Ô}ê^éb×bÓ+êxþ�ÒmÓ+× ÑHÑ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú��ÔØÕmÙ=î Ï9ìPÑ Ò¬Ó á87 ��ÛDÜEìgÏbÑ ñ Ú Õ¬ê}ÕmÙ=î`ÖTÙ'ù=Ó�îbîbÓ¢ébÓ Ú Ó¤ébÓ Ñ îbÕmÓ Ñ ê}× Ñ Ú í9ì ð�×cÓ Ú Ù�Ù Ñ ébÙ=îbîbñ�Ó\ø
èbù4Ó�Ô * Ó�ê�Ô
Ó+ê�ÔØÕ¬Ö/ñ+Ó�þ û Ö/Öê�ÿÂ / � Û�> Õ¬Ó+îÇÓ�îRÔØÓ+îcéb×Éè Ú Ó�Ô}Ô}Ó ÏbÑ ñ Ú Õmê}Õ¬ÙPîaébñ Ï Ó+îcé`écÓ¹Ò ì�Ï Ù=ê�ÕmÔØÕmÙ=îãéc× Ï Ù=Õmî%Ôxé ì îbêxÒ¬Ó
ébñ�Ô}Ó Ú ÔØÓ+× Ñ Ó�î ÑØì Õ¬ê}ÙPî`éc× Ú í9ì Ö Ï ñ+Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ¤îbÙPî_×bîcÕmïMÙ Ñ ÖTÓ¹ð%×bÕ Ñ?. ô=îbÓ¤é ì îcêÐ×bî Ú Ñ Õ¬ê�Ô ì Ò Ú Ù ì øCÕ ì Ò@5
Ö ì Õ¬ê¢é ì îbêg×bî ÷ ×cÔgébÓÇê�Õ¬Ö Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñhÒ ì ò ì ÒmÓ+× Ñ ð�×cÓÇîbÙ=×bê Ñ Ó�Ô}Ó+îbÙ=îcêgÓ+ê�Ôh×cîbÓÇÕ¬î Ú Ó Ñ ÔØÕmÔ}×bébÓTê}× Ñ ÒmÓ+ê
Ï ÙPê}ÕmÔ}Õ¬Ù=îcê¹ébñ�Ô}Ó Ñ Ö/Õ¬îcñ+Ó/ê}Ó+ÒmÙ=îA×cîbÓãébÕmê�Ô Ñ Õ ÷ ×cÔØÕmÙ=îåô ì ×bê�ê}Õ¬Ó�îbîbÓTéÉë�ñ Ú ìPÑ Ô � Ô�ù Ï Ó

σ ý û ÖTÖ`è Ú ÓTð%×bÕwÓ�ê�Ô
Ú Ù=Ö/Ö)×bîcñ+Ö/Ó+îRÔ ì ébÖ/Õ¬êq�ÿÂ ü � ÛOÜ ë�Õmî Ú Ó Ñ ÔØÕqÔØ×bécÓgê}× Ñ Ò�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓgÓ+ê�Ô�ébñ�ÔØÓ Ñ Ö/Õ¬îbñ�Ó/écÓ/Ò ì ÖBA�ÖTÓ)ï ì@C Ù=îD5
Õ Ú ÕÉÒ�ë¥ñ Ú ìPÑ Ô � Ô�ù Ï Ó¤Ó�ê�Ô�ïMÙ=î Ú ÔØÕ¬ÙPî`écÓ�Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓWè Ú Ù=Ö/Ö/Ó¹îbÙ=×bê�Ò�ë ì ò=Ù=îcê2Ö/Ù=îRÔ Ñ ñ ì × Ú íbìPÏ ÕmÔ Ñ Ó¢õ Û �2Ù=×bê
ì ò=Ù=îbê Ú í Ù=Õ¬ê�Õ#×bîbÓ Ñ Ó+Ò ì ÔØÕmÙ=î?ÒmÕ¬îbñ ì Õ Ñ Óaó Ú ì ê Ï Ù=× Ñ Ò¬Ó+ê Ú Ñ Õmê�Ô ì ×Cø?ébÓ�ï ì Õ ÷ Ò¬Ó¢ò=Ù=Òm×bÖTÓWè Ú ï Û6* Õmô=× Ñ Ógõ Û Â öébñÀ�bîbÕ¬Ó Ï9ìPÑ Ò¬Ó�ê Ï Ù=Õ¬îRÔ}ê\óE) ý û õPõ-1PÓ�2�è

∆
) ý û 1PÓ�2 ö Ó�Ô¹óF) ý û'ü=ü õG1PÓ�2)è

∆
) ý õCè ü 1PÓ�2 ö ècÙ ü ∆

)pÓ�ê�ÔxÒ ì
Ò ìPÑ ô=Ó+× Ñ þ/Ö/Õ � í9ì ×cÔ}Ó+× Ñ ébÓ¤Ò ìgÑØì Õ¬Ó\éÉë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓH) Û

Ü Ó�ê)Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�ê}Ù=îRÔgÓ�îbê}×bÕqÔØÓ Ú Ò ì ê�ê}ñ�Ó+ê Ï9ìPÑ ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ Ú Ñ Ù=Õ¬ê�ê ì îRÔ}ÓPè#Ó�Ô)ÒmÓ+ê)ébÕmê�Ô ì î Ú Ó�ê)ô=ñ�Ù=ÖTñ�Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ+ê�Ó�Ô
Ñ ñ+Ó�Ò¬ÒmÓ+ê¢ó�é ì îbê�Ò¬Ó¹ô=Ó Ñ Ö ì îbÕm×bÖ ö Ó+îRÔ Ñ Ó Ú íbì Ú ×bîcÓ�éÉë¥Ó+ÒmÒ¬Ó�ê�ê}Ù=îRÔ Ú ì Ò Ú ×bÒmñ+Ó�ê�ó Ú ï ÛI* Õ¬ô=× Ñ ÓD, Û û Â ö Û

Ge

vide

Ge

vide

a) Distance géométrique b) Distance dans le germanium

J%KML&N-, Û û ÂcÝ@OQP9\ e c@R$bTS�\&S�R e�[ S�]+S�U�Æ&VIWGPMR e \�]_^ PMR e S [ c.b e PXWGR}bdc@Y9b�U�Y f S�\ ¿4e�[ c@P e \ZV[Y\S�PMR7\Që0c ¸ c@R e$[ S�bTWGR7\ e![ U�b e PXWGR]+S�\ e![ c
]^S�b e WGP [ S�\#t

û=û'ý



_ @�Q�S;5/FO<nKoGJ79K�L�@�Q(3M6'j;>A<
Ü Ó�ê�ñ�Ô ìWÏ Ó�ê2éc× ÷9ì Ú 1%Ô ÑØì Ú 1%Õmîbôãê�Ù=îRÔÐÒmÓ+ê�ê�×bÕmò ì îRÔØÓ�ê¤Ý

• ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�écÓ¢Ò�ë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ïbí ÙPÔ}ÙCñ�Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓa5
• ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�écÓ¢Ò�ë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î ÏbÑ ñ Ú ñ+é ì îRÔ�Ò�ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ïbí ÙPÔØÙ�ñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ Õmð�×cÓa5
• ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�écÓ+ê�Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�bxÙ=Ö Ï ÔØÙPîD5
• 2 ì Ò¬Õmé ì Ô}Õ¬Ù=îTébÓ¤Ò ì ê}Ù=× Ñ Ú Ó Ú Ù=ÖTÖ/Ó¹ébÓ Ñ îbÕmÓ Ñ�Ï Ù=Õ¬îRÔ�ébÓ¤Ò ì)Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=îD5
• 2 ì Ò¬Õmé ì Ô}Õ¬Ù=îTébÓ¤Ò ìgÑ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î Û

b í9ì Ú ×cîbÓ)ébÓ Ú Ó+ê�ñ�Ô ìWÏ Ó�ê Ñ Ó Ï Ù=ê�Ó)ê}× Ñ ×bî Ú ì Ò Ú ×bÒEébÓ ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Õ¬Ò¬ÕqÔØñ Û �ÐÙ=×bêÐébñ�Ô ì Õ¬ÒmÒ¬Ó Ñ Ù=îbê�é ì îbê�×bî ÏcÑ Ó+Ö/Õ¬Ó Ñ
ÔØÓ+Ö Ï ê�è'ñ�Ô ìWÏ Ó Ï9ìPÑ ñ�Ô ìPÏ ÓPè Ú Ó+ê Ú ì Ò Ú ×bÒmê¯ébÓ ÏbÑ Ù ÷bìP÷ Õ¬ÒmÕmÔ}ñ Ï ×bÕmê+è'îbÙP×bê ÏbÑ ñ�ê}Ó+îRÔ}Ó Ñ ÙPîbê#ê�× Ú+Ú Õ¬îRÔØÓ�ÖTÓ�î%Ô Ú ÙPÖTÖ/Ó+îRÔ
Ò¬Ó ÏcÑ Ù=ô Ñ}ì Ö/ÖTÓ/î ì ò�Õ¬ô=×bÓTÓ+îRÔ Ñ Ó Ú Ó�êgñ�Ô ìWÏ Ó�ê4ó Ú ï Ûa* Õmô=× Ñ Óc, Û õ ý ö Û �2Ù=×bê Ú ÙPî Ú Òm× Ñ Ù=îcê Ï9ìPÑ Ò�ë¥Ù Ï ÔØÕmÖTÕmê ì Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ+ê Ï9ìPÑ}ì Ö . Ô Ñ Ó+ê�Ó�Ô2Ò ì)ÏbÑ ñ�ê}Ó+îRÔ ì ÔØÕmÙ=î_écÓ+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê2écÓ¢îcÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ Û
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J%KML&Nd, Û ûe3 Ý�¹4VIS�b e�[ S�\}]+S�\fPMR e S [ c.b e PXWGR7\QV�kIW e W f Y\S�b e![ P � UIS�\�\�P » U+Y f S�\}]�c@R7\fY\S|b [ P9\ e c@Y2\ ��»�f e![ P � UISgVIWGU []@P �0f [ S�R e S�\ f RhS [Fi PXS�\i]+S�V�kIW e WGR7\ f » P9\#t�u�c
\ e c e P9\ e P � UISjS�\ eD� c@P e S0\�U [�$ �R�R�R� f ¸�f RhS » S�R e \#t
ka<�:WjO<%QW:(jO< FO< K�Gq3�8N6'<%Q�79:P6�3M@N8²S;jO@�6�@ÉI�K�<�:P6'Q(3ElÉeE< m Û ò ì î ébÓ Ñ ú ìPÑ Ó�ÒÐÓ�Ô >�Û bxÓ�ébÓ Ñ�ÿ�ì ÒmÒ4�ÿÂ ý � Ù=îRÔ
ÖTÙ=îRÔ Ñ ñ2ð�×cÓ\Ò ì¢Ï Ò¬×bêwô ÑØì îbébÓ Ï9ìPÑ Ô}Õ¬Ó2ébÓ+êxÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbê Ïcí ÙPÔØÙ�ñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ Õmð%×bÓ+êwê}Ó ÏbÑ ÙCéc×bÕ¬ê�Ó+îRÔ�é ì îbêx×bîãÕ¬îRÔØÓ Ñ �ò ì Ò¬Ò¬Ó�éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ Ú Ù=Ö ÏbÑ Õmê}Ó)Ó�î%Ô Ñ Ó ∼ û'ý=ý 1WÓ�2 Ó�Ô�õ /Pý 1PÓ�2)è¯Ó�Ô Ú Ó Ú ÕUð%×bÓ+ÒmÒ¬Ógð%×bÓhê}ÙPÕmÔ¹Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó)éc× Ïbí ÙPÔØÙ=î
Õ¬î Ú Õ¬ébÓ�î%Ô Û �2Ù=×bê ì òPÙ=îbê Ï ×gÒmÓwòPñ Ñ Õ?�9Ó Ñ Ò¬Ù Ñ ê;éÉë¥×bîbÓxê}Õ¬Ö�×bÒ ì Ô}Õ¬Ù=î¢ébÙ=îRÔ#Ò¬Ó Ñ ñ+ê�×bÒmÔ ì Ô�Ó�ê�Ô Ñ Ó Ï Ù Ñ Ô}ñ�ê}× Ñ Ò ì(* Õ¬ô=× Ñ Ó
, Û û^3 Û �2Ù=×bê Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ Ù=îbê�×bîbÓ\ïMÙ=× Ñ Ú í Ó�Ô}ÔØÓ Ï Òm×bê�Ò ìPÑ ô=Ó�Ó�Ô ÏbÑ Ó+îbÙ=îcê Ú Ù=Ö/ÖTÓ ÷ Ù Ñ îbÓ¹Õ¬îCïMñ Ñ ÕmÓ+× Ñ Ó 3=ý 1WÓ�2 Û9ÜOì
÷ Ù Ñ îbÓÇê}× Ï ñ Ñ Õ¬Ó�× Ñ ÓÇÓ�ê�Ô Ú í Ù=Õmê}ÕmÓ Ï Ò¬×bê í9ì ×cÔ}Ó`ð%×bÓ_õ /Wý 1PÓ�2�è ì �9îpébÓaÔ}Ó+îbÕ Ñ Ú Ù=Ö Ï ÔØÓãébÓ+êhÓ ¤ Ó�Ô}êhébÓ4ê}Ù=Ö �Ö ì Ô}Õ¬Ù=î ébÓ�ê�ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó+ê�ébñ Ï Ù=ê}ñ�Ó+ê)éc×bê ì × Ñ Ó+ô Ñ Ù=× Ï Ó+Ö/Ó+îRÔ�ébÓ+ê Ï Ù=Õmî%Ô}ê�é
ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ó�Ô ì ×AÔ Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ
éÉë�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØêUécÓ í9ì ×CÔØÓxÖ�×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕqÔØñ Û �2Ù=×bê#Ò ì �CøcÙPîbê+è ìPÏbÑ?. ê#Ù Ï ÔØÕ¬Ö/Õ¬ê ì ÔØÕmÙ=î Ï Ù=× Ñ Ù ÷ ÔØÓ�îbÕ Ñ Ò¬Ó�ê;Ö/Ó+ÕmÒ¬ÒmÓ+× Ñ ê
Ó §/Ú ì Ú ÕmÔ}ñ Ïcí ÙPÔØÙ Ï Õ Ú Ó�Ô á>â è�þon ý=ý 1PÓ�2 Û
Ü Ó�ê Ï Ù=ÕmîRÔØê Ú ì îcébÕ¬é ì ÔØê¤ê}Ù=îRÔ¢ébÙ=î Ú ÒmÓ+ê¤Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê¹éÉë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó Ú Ù=Ö ÏbÑ Õ¬ê}ÓgÓ�îRÔ Ñ Ó 3=ý 1WÓ�2 Ó�Ôpn ý=ý 1WÓ�2)è¯Ó+î

û=û=û



Ú í Ù=Õ¬ê�Õ¬ê�ê ì îRÔÐÓ+î ÏcÑ Ó+Ö/Õ¬Ó Ñ Ú Ó+ÒmÒ¬Ó¤ébÕmê Ï Ù=îbÕ ÷ Ò¬Ó¹ébÙ=îRÔ�Ò�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ¢Ó�ê�ÔÐÒ ìhÏ Ò¬×cê�ï ì Õ ÷ ÒmÓ Û�Ü Ù Ñ ê�ð%×Éë�×cî Ú ì îcébÕ¬é ì ÔÐÓ�ê�Ô
ê}ñ+ÒmÓ Ú ÔØÕ¬ÙPîbîbñPè9ÙPî Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îÇÒ¬Ó ÏbÑ ñ Ú ñ+é ì îRÔ Û 7 Ù=î4ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ¢Ó�ê�Ô2îbÙPÔ}ñ+Ó¤Ó

photopic

Û

ka<�:WjO<%QW:(jO<pFE< KoGm3�8N6'<%Q�79:P6�3M@D8�SEQ(I�:=I�FO798N6åKoGq3�8N6�<�Q�79:P6'3�@D8�S;jE@96'@
ICKM<�:P6'Q(3Fl
eE< Ü Ó Ï Ù=Õ¬îRÔ¢ébÕmê Ï Ù �îbÕ ÷ ÒmÓ\Ò¬Ó Ï Ò¬×bê ÏbÑ Ù Ú í Ó¢éc× Ú ì îbébÕmé ì Ô2þgÒ�ë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î Ïbí ÙPÔØÙ�ñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ Õmð�×cÓ¹ê}ñ+ÒmÓ Ú ÔØÕ¬ÙPîbîbñ¹é ì îcê2ÒmÓ¹ô=Ó Ñ Ö ì îbÕ¬×bÖ
Ó+ê�Ô Ñ Ó�ÔØÓ�î�× Û 7 Ù=î�ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ^Ó+ê�Ô#îbÙPÔ}ñ+ÓHÓ

precedent

Û�Ü ÓwÒ¬Õ ÷cÑ Ó Ï9ìPÑ Ú Ù=× Ñ êEÖTÙ'ù=Ó�î)éÉë¥×bî Ïcí ÙPÔØÙPî�ébÓwÖBA�ÖTÓ^ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó
ð�×cÓ¹Ò¬Ó Ú ì îbébÕmé ì Ô�Ó�Ô�ê}× ÷ Õmê}ê ì îRÔ�×bîbÓ¤Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î Ïbí ÙWÔØÙ�ñ+Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ�Ó+ê�Ô Ú ì Ò Ú ×bÒ¬ñ\þ Ï9ìPÑ Ô}Õ Ñ ébÓ¤Ò ì Ô ìP÷ Ò¬Ó�ébÓ+ê
ê}Ó Ú ÔØÕmÙ=îbê\Ó §TÚ ì Ú Ó�ê Ïbí ÙPÔ}ÙCñ�Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ�ê&�q,sr � Û
ÜOìãÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Õ¬Ò¬ÕqÔØñ Ï Ù=× Ñ ÒmÓ Ïcí ÙPÔØÙPî�ébÓ Ï9ìWÑ Ú ÙP× Ñ Õ Ñ Ò ì ébÕmê�Ô ì î Ú Ó
`

Ù=× Ï Ò¬×cê�Ó+îRÔ Ñ Ó Ú Ó+ê�ébÓ+×�ø Ï Ù=ÕmîRÔØê+ècé ì îbê�Ò¬Ó¹ôPÓ Ñ Ö ì îbÕm×bÖ`ècÓ+ê�Ô2ébÙ=îbîbñ�Ó ÏbìPÑ Ò�ë¥Ó�ø ÏbÑ Ó+ê}ê�Õ¬Ù=î`ê}×cÕmò ì îRÔØÓhÝ

Pphot = exp

(

− `

λphot

) óE, Û õ ö
Ù ü λphot

Ó+ê�Ô2ÒmÓ¹Ò¬Õ ÷cÑ Ó Ï9ìWÑ Ú ÙP× Ñ ê�Ö/Ù�ùPÓ+î Ïbí ÙPÔ}ÙCñ�Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ Û
tÐîgê}Ó�×bÕ¬Ò�è á

photmin

èWÓ+ê�Ô>�Cøcñ�Ô}Ó+ÒCð�×cÓ
`

ê�Ù=ÕmÔ#×bîbÓxò ì ÒmÓ+× Ñ Ó�îRÔØÕ .�Ñ Ó�écÓ
λphot

Û bxÓ�ê}Ó�×bÕ¬Ò�è Ú Ù=ÖTÖ/ÓxÒmÓ+ê�ê�×bÕmò ì îRÔ}ê+è
Ó+ê�Ô�×bî Ï9ìPÑ}ì Ö . Ô Ñ Ó�þ�Ù Ï ÔØÕ¬Ö/Õ¬ê�Ó Ñ é ì îcê�Ò¬Ó ÏbÑ Ù=ô ÑØì Ö/ÖTÓ Û 7 Õ `

Ó�ê�ÔUÔØÓ�Ò¬ÒmÓwð%×bÓ á
phot> á

photmin
èWÒ ì ê}ÙP×bê � Ô ÑØì Ú Ó ¥Ó+ê�Ô ì Ú+Ú Ó Ï ÔØñ�ÓgÓ�Ô¹Ò�ë�ÙPî Ï9ì ê}ê�ÓhþãÒ�ë¥ñ�Ô ìPÏ Ó)ê}×bÕqò ì îRÔØÓaÝ :oÑ Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓhébÓ+ê¹ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcêQbxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î+< ÛNÜ ë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó

ÔØÙPÔ ì Ò¬Ó2ébÓ\Ò ì ê}Ù=×cê � Ô ÑØì Ú Ó\Ó
t

Ó�ê�Ô ì ÒmÙ Ñ êHñ+ô ì Ò¬Ó�þ)Ó
t
ý Ó

photopic u Ó
precedent

Ó�Ô�Ò�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ�ébÕ ¤ ×cê}ñ+Ó�Ó
s
ý Ó

photopic

Û
7 Õ¬îbÙPî`ÙPî Ú Ù=îbê�Õ¬é .�Ñ Ó¤Ò¬Ó Ú ì îbébÕmé ì Ô�ê}×cÕmò ì îRÔ Ï Ù=× Ñ Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPî Ïbí ÙPÔ}ÙCñ�Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ Û

ka<�:WjO<%QW:(jO<?FO<�5g3�8N6�<�Q�79:P6'3�@D8E5 _ @D>ASE6�@N8 v¹î4Ó�ø ì ÖTÕmîbÓ�ÔØÙP×bê�Ò¬Ó�ê Ï Ù=Õ¬îRÔØêxébÕ¬ê Ï Ù=îcÕ ÷ ÒmÓ+ê Û á Ù=× Ñ Ú í9ì �
Ú ×bîÉèCÙ=îÇébñ�ÔØÓ Ñ ÖTÕmîbÓ�ôPñ+Ù=Ö/ñ�Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ�ÖTÓ�îRÔ�Ò¬Ó Ú Ù=ê�Õ¬î%×bê¤ó Ú ï Û )^ð Û ó�, Û û ö}ö Ó�Ô�ê�Ù=îÇÓ Ñ�Ñ Ó�× Ñ Ó+îRÔ Ñ Ó\Ò¬Ó Ú ì îcébÕ¬é ì Ô�ébÓ
Ú Ó�Ô�ÔØÓ�ñ�Ô ìPÏ Ó�Ó�ÔUÒ¬Ó�ê#ébÓ�×CøgÕmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îbê;ébÓ+ê#ébÓ+×Cø ÏbÑ ñ Ú ñ�ébÓ+îRÔØÓ�ê^ñ�Ô ìWÏ Ó�ê Û bxÓ Ú Ù=ê}Õmî%×bê�ô=ñ�Ù=ÖTñ�Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ

cos θgeoÓ+ê�Ô Ú Ù=Ö ÏbìPÑ ñhþ
cos θcompt

Ú ì Ò Ú ×bÒmñhþ ÏbìPÑ Ô}Õ Ñ ébÓhÒ ì ïMÙ Ñ Ö)×cÒ¬ÓobxÙ=Ö Ï Ô}Ù=îÉè Ï9ìWÑ Ò ì ïMÙ=î Ú ÔØÕmÙ=îåéÉë�Ó�ê�Ô}Õ¬Ö ì ÔØÕmÙ=î
ê}×bÕqò ì î%Ô}ÓhÝ

Fcos = exp

(

−| cos θcompt − cos θgeo|
Err(cos θgeo)

) óE, Û ü ö
Ù ü

cos θcompt = 1 − mec
2
(

1

es
− 1

et

) óE, Û , ö
) Ñ�Ñ ó

cos θgeo
ö Ó+ê�ÔEébñ�ÔØÓ Ñ Ö/Õ¬îbñ Ï9ìWÑ ×cî Ú ì Ò Ú ×bÒ=éÉë¥Ó Ñ�Ñ Ó+× Ñ Ô}Ó+î ì î%Ô Ú Ù=Ö Ï ÔØÓ^ébÓ+êOÕmî Ú Ó Ñ ÔØÕqÔØ×bécÓ+êOê}× Ñ ÒmÓ+ê Ï Ù=ê}ÕqÔØÕ¬ÙPîbê

ø
èbùaÓ�Ô * ébÓ+ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ Ñ ñ+ê ÛDÜ ë¥Ó Ñ�Ñ Ó�× Ñ ê}× Ñ
cos θcompt

î
ë�Ó�ê�Ô Ï9ì ê Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ ñ+Ó Û
bxÙ=ÖTÖ/Ó Ï Ù=× Ñ Ò�ë¥ñ�Ô ìPÏ Ó¢écÓ Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�ébÓ¢Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPî Ïbí ÙPÔ}ÙCñ�Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓPècÙ=î_écñ�ÔØÓ Ñ Ö/Õ¬îbÓ¹Ò ìgÏbÑ Ù ÷bìP÷ Õ¬ÒmÕmÔ}ñ
Ï Ù=× Ñ ×bî Ïbí ÙWÔØÙ=îÇéÉë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó\Ó

t

écÓ Ï9ìPÑ Ú Ù=× Ñ Õ Ñ Ò ì ébÕmê�Ô ì î Ú Ó `
Ù=× Ï Ò¬×bêxé ì îbê�ÒmÓ�ô=Ó Ñ Ö ì îbÕ¬×cÖ Ó�îRÔ Ñ Ó¹ÒmÓ Ú ì î �ébÕ¬é ì Ô^Ó�ÔwÒ�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPî ì Ú+Ú Ó Ï Ô}ñ+Ó�é ì îbêHÒ�ë¥ñ�Ô ìWÏ Ó ÏbÑ ñ Ú ñ+ébÓ�î%Ô}Ó ì ò ì îRÔwécÓÐê�× ÷ Õ Ñ ×bîcÓÐÕmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îBbxÙ=Ö Ï ÔØÙPîÉè

Ï9ìPÑ Ò�ë¥Õ¬îRÔ}Ó Ñ Ö/ñ+écÕ ì Õ Ñ Ó�écÓ¢Ò�ë�Ó�ø ÏbÑ Ó�ê}ê}ÕmÙ=î`ê}×bÕqò ì î%Ô}ÓhÝ

Pdist = exp

(

− `

λcompt

) óE, Û / ö
¨	²E¦��(�xw0y����{z���¦��(�
©(���O��¦��(�E|m�������o�E���������o¦��(�������(������¦��2©(����������������w'�����w�����T}M�}����¦������aw�~ ���\©���¦���¦��%�

û=û õ



Ù ü λcompt
Ó�ê�Ô2Ò¬Ó¹ÒmÕ ÷bÑ Ó Ï9ìPÑ Ú Ù=× Ñ ê�ÖTÙ'ù=Ó�î�bxÙ=Ö Ï Ô}Ù=î Û

)^î+�9î_ÙPî_ñ�ò ì Ò¬×bÓ¹Ò ì)ÏbÑ ñ�ébÙ=Ö/Õ¬î ì î Ú Ó¹ébÓ¢Ò�ë¥Ó ¤ Ó�Ô�bxÙ=Ö Ï Ô}Ù=î`þhÒ�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó¹Ó
t

ê�× Ñ Ò¬Ó�ê ì ×cÔ Ñ Ó+ê�Ó ¤ Ó�Ô}ê ì òPÓ Ú Ý

Pcompt =
σcompt

σcompt + σphot + σpair

óE, Û n ö
v¹î Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕqÔ ì Ò¬Ù Ñ ê�Ò ì ïMÙ=î Ú ÔØÕmÙ=îÇéÉë¥Ó+ê�ÔØÕ¬Ö ì Ô}Õ¬Ù=înÝ

Fcompt = Fcos × Pdist × Pcompt

Û
Ü Ó�ê}Ó+×cÕ¬Ò�ébÓ)ò ì ÒmÕ¬é ì ÔØÕ¬ÙPî_ébÓ Ú Ó�Ô�ÔØÓgñ�Ô ìPÏ ÓPè *

comptmin

èNÓ+ê�Ô¤×cî ÏbìPÑØì Ö . Ô Ñ ÓgþaÙ Ï ÔØÕmÖTÕmê}Ó Ñ�Û�� Ò ì ébÕ ¤ ñ Ñ Ó�î Ú ÓébÓ á
photmin

ð�×cÕ ÏbÑ Ó+îbéAébÓ+ê¤ò ì Ò¬Ó�× Ñ ê¢ébÕ¬ê Ú Ñ
. ÔØÓ�êÇó
`

Ó+ê�Ô)×bîbÓhò ì Ò¬Ó�× Ñ Ó+îRÔØÕ .+Ñ ÓãébÓ
λphot

ö è *
comptmin

Ï Ó+×cÔ
ò ìWÑ Õ¬Ó Ñ écÓwï ì@C Ù=î Ú Ù=îRÔØÕ¬î%×bÓ Û �2Ù=×bê#écñ�ÔØÓ Ñ Ö/Õ¬îbÙPîbê;×cîbÓxò ì Ò¬Ó�× Ñ éÉë�Ó�ê}ê ì Õ�è ì ò ì î%Ô#Ù Ï Ô}Õ¬Ö/Õ¬ê ì ÔØÕ¬ÙPîÉè+ébÓwÒ ì Ö ì îcÕ .+Ñ Ó
ê}×bÕqò ì î%Ô}ÓhÝ
7 Ù=ÕmÔ\Ý

Fcomptmin = Fcosmin × Pdistmin × Pcomptmin

Û
~Fá

distmin

Ó+ê�Ô Ú í ÙPÕ¬ê}ÕNÔØÓ+Ò¯ð%×bÓ
` = 3λcompt

è9ê}ÙPÕmÔ á
distmin

ý ý è ý�/ 5~Fá
comptmin

Ó+ê�Ô�écñ�ÔØÓ Ñ Ö/Õ¬îbñgÓ�î Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ ÑØì îRÔ¢Ò¬Ó�ê¹ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+ê¤Ò¬ÕmÖTÕqÔØÓ+ê�þÇÒ�ë¥Õ¬îRÔØñ Ñ Õ¬Ó�× Ñ ébÓ�ê}ð%×bÓ�Ò¬Ò¬Ó�ê¤Ò�ë¥Ó ¤ Ó�Ô
bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î Ó+ê�Ô Ï Òm×bê�Ò ìPÑ ô=Ó�ÖTÓ�îRÔ�ébÙPÖTÕmî ì îRÔ�è¯ê�Ù=ÕmÔ)õ ý=ý 1WÓ�2 Ó�Ô / ú Ó�2¶ó Ú ï Ûd* Õmô=× Ñ Óaõ Û ü ö Û á Ù=× Ñ Ú Ó+êébÓ+×�ø4ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+ê�Ò¬ÕmÖTÕqÔØÓ�ê+è á

compt∼ ý è�r�5
~ Ü ë�Ó�ê�ÔØÕmÖ ì ÔØÕ¬ÙPîaébÓ *

cosmin
Ó�ê�Ô Ï Ò¬×cê2écÕ §/Ú ÕmÒ¬Ó¹þgébñ�ÔØÓ Ñ ÖTÕmîbÓ Ñ�Û �ÐÙP×bê ì òPÙ=îbê Ú í Ù=Õmê}Õ¯ébÓ Ú Ù=îcê}Õ¬écñ Ñ Ó Ñ Ò ì

ò ì Ò¬Ó�× Ñ�Ï ÙP× Ñ Ò ì ð%×bÓ�Ò¬ÒmÓ | cos θcompt − cos θgeo| ý ) Ñ�Ñ ó
cos θgeo

ö è9ê}ÙPÕmÔ *
cosmin ∼ ý è ü r Û� Õ¬îcê}Õ�è *

comptmin = 0, 37 × 0, 05 × 0, 7 ∼ 0, 013
Û bxÓ�Ô�ÔØÓãò ì ÒmÓ+× Ñ îbÙ=×bê)ê�Ó Ñ òCÕ ÑØì écÙ=î Ú ébÓ ÷9ì ê}Ó Ï Ù=× Ñ

Ò�ë¥Ù Ï ÔØÕmÖTÕmê ì Ô}Õ¬Ù=î/ébÓ Ú Ó¤ê�Ó+×bÕmÒ Û

��7bK�3�FE7C6�3�@D8µFE<åKM7A5�@NeOQ(:=< ÜOì écñ+Ö ìPÑ Ú í Ó¢Ó+ê�Ô\ÕmébÓ+îRÔØÕmð%×bÓ¢þ Ú Ó�Ò¬ÒmÓ¹ébÓ�Ò ì/Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�ébÓ+ê2Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê
bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î Û 7 Ó+×cÒ¬Ó�Ò�ë�Ó�ø ÏcÑ Ó+ê�ê}ÕmÙ=î¼ébÓ *

cos

Ó+ê�Ô4ÖTÙ�ébÕ��bñ+ÓPè ì �9î¼écÓ ÏbÑ Ó�îbé Ñ ÓnÓ+î Ú Ù=Ö Ï Ô}Ó�Ò¬Ó`ï ì ÕmÔãð�×cÓnÒ ì
Ï Ù=ê�ÕmÔ}Õ¬Ù=îÇébÓ¤Ò ì ê}Ù=× Ñ Ú Ó¢Ó+ê�Ô Ú Ù=îbî%×bÓ¢ê ì îcê2Õmî Ú Ó Ñ Ô}ÕmÔØ×cébÓ Û

Fcos = exp

(

−| cos θcompt − cos θgeo|
Err(cos θgeo)/2

) óE, Û r ö
Ü Ó�ê}Ó+×cÕ¬Ò *

comptmin

Ó�ê�Ô�Ò¬Ó�ÖBA�ÖTÓÐð�×cÓ Ú Ó+Òm×bÕ
×CÔØÕ¬ÒmÕ¬ê�ñÐé ì îbê�Ò ì�Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�ébÓ�ê�Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê&bxÙPÖ Ï Ô}Ù=îåó Ú ï ÛÏ9ìPÑØì ô ÑØìPÏcí Ó ÏcÑ ñ Ú ñ+ébÓ�îRÔ ö Û 7 ÕOÒ ì ê}ÙP× Ñ Ú Ó�Ó+ê�Ô�ò ì ÒmÕ¬ébñ�ÓPè9Ù=î Ñ Ó+ô ìPÑ ébÓ¢ê}ÕOÒ ì/Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPî?ébÓ¢Ò�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô
é ì îbê�ê}ÙPî_Ó�îbê}Ó�Ö ÷ Ò¬Ó¤Ó�ê�Ô�ò ì Ò¬ÕmébÓ Û

��7bK�3�FE7C6�3�@D8pFO<�KM7nQ(<�:=@D8E5�6'Q(e;:P6'3�@D8 á Ù=× Ñ ò ì ÒmÕ¬ébÓ Ñ Ò ì)Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î4éÉë�×cî`ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ�è�Ù=î Ú Ù=îbê�Õ �é .+Ñ Ó)Ò¬Ó�ê ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ ÕmÒ¬ÕqÔØñ+ê ì ê}ê}Ù Ú Õmñ+Ó�ê¹þ Ú í9ì ð%×bÓ�ñ�Ô ìWÏ Ó4óMÒ¬Ó�ê2ïMÙ=î Ú ÔØÕmÙ=îbêÐéÉë�Ó�ê�Ô}Õ¬Ö ì ÔØÕmÙ=î_ê�Ù=îRÔ ì ê�ê}Õ¬Ö/Õ¬Òmñ+Ó�êÐþTébÓ+ê
ÏbÑ Ù ÷bìP÷ Õ¬ÒmÕmÔ}ñ+ê ö Ý á

phot

Ï Ù=× Ñ Ò ìãÑ Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓhébÓ)Ò�ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î ÏbÑ ñ Ú ñ+é ì îRÔ¤Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPî Ïbí ÙWÔØÙ�ñ+Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓWè
*

compt

Ï Ù=× Ñ Ò ì\Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓÐé
ë�×bîcÓ�Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîobxÙ=Ö Ï ÔØÙ=îgÙP×/Ò ì ò ì Ò¬Õmé ì Ô}Õ¬Ù=î¢ébÓ�Ò ì ê�Ù=× Ñ Ú Ó Ú ÙPÖTÖ/Ó�ébÓ Ñ îbÕmÓ Ñ
Ï Ù=ÕmîRÔxébÓ�Ò ì Ô ÑØì ��Ó Ú Ô}Ù=Õ Ñ Ó Û â Ù=×CÔØÓ+ê Ú Ó+ê ÏbÑ Ù ÷bìP÷ Õ¬ÒmÕmÔ}ñ+ê á

i

ê}Ù=îRÔ�Ö�×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ¬ñ+Ó�ê^Ó+îRÔ Ñ Ó\Ó+ÒmÒ¬Ó+ê Ï Ù=× Ñ Ú Ù=îbê�ÔØÕmÔ}×bÓ Ñ Ò ì
ÏbÑ Ù ÷bìP÷ Õ¬ÒmÕmÔ}ñ�ébÓ¤Ò ì)Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î Ý

Ptot =
(

∏

Pi

)1/i óE, Û Â ö
ÜEì`Ï ×bÕmê}ê ì î Ú Ó û 0 Õ^Ó+ê�Ô�Õmî%Ô Ñ Ù�éb×bÕqÔØÓ Ï ÙP× Ñ�ÏcÑ Ó+îcé Ñ ÓTÓ+î Ú Ù=Ö Ï ÔØÓ/Ò¬Óhï ì ÕmÔ¤ð%×bÓ/ÔØÙ=×cÔ}Ó+ê�Ò¬Ó+ê á

i
îbÓ/ê}ÙPî%Ô Ï9ì ê

îbÙ Ñ Ö ì ÒmÕ¬ê}ñ�Ó+ê Û

û=û'ü



7 Õ á
tot

Ó�ê�Ôhê�× Ï ñ Ñ ÕmÓ+× Ñ Ó ì × ê�Ó+×bÕmÒ�ébÓÇò ì Ò¬Õmé ì Ô}Õ¬Ù=î ébÓ4Ò ì�Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPî îcÙPÔØñ á
track

è�Ò�ë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓãÔ}ÙPÔ ì ÒmÓ
Ó
t

Ó�ê�Ô Ñ Ó�Ô}Ó+î%×bÓ Ï Ù=× Ñ Ú ÙPîbê�Ô}ÕmÔØ×cÓ Ñ Ò�ë�Ó�îbê}Ó�Ö ÷ ÒmÓ�ébÓ¢ébÙ=îcîbñ+Ó�ê\ð%×bÕ;ê�Ó Ñ Ù=îRÔ ì î ì Òmù�ê}ñ�Ó+ê�é ì îbê�Ò�ë�Ó�ø Ï ñ Ñ Õ¬Ó�î Ú Ó¢Ó+î
Ú Ù=× Ñ ê+è^ébÓ`ÖBA�ÖTÓ4ð%×bÓ`Ò¬Ó�ê Ï Ù=ê}ÕqÔØÕmÙ=îbêgébÓ�êTébÓ�×CøµÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbêgê}×cÕmò ì îRÔãÒ�ë�ñ�ÖTÕmê}ê�Õ¬Ù=î]éb× Ïbí ÙPÔ}Ù=î Ï9ìPÑ Ò ì
ê}Ù=× Ñ Ú Ó�ó�îcñ Ú Ó�ê}ê ì Õ Ñ Ó Ï Ù=× Ñ Ò ì Ú Ù Ñ}Ñ Ó Ú ÔØÕ¬ÙPîB�ÐÙ ÏbÏ ÒmÓ Ñ Ó�ÔHÒ ì écñ�ÔØÓ Ñ Ö/Õ¬î ì ÔØÕ¬ÙPî)ébÓ�Ò ì¹Ï Ù=Ò ìPÑ Õ¬ê ì ÔØÕmÙ=î�éb× Ïbí ÙWÔØÙ=î ö ÛtÐîbÓ ì ×CÔ Ñ Ó�ÔØÓ+îRÔ ì ÔØÕqò=Ó)ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=înéÉë¥×bî ì ×cÔ Ñ Ó Ïbí ÙWÔØÙ=înÓ�ê�Ô¤Ó+îcê}×bÕqÔØÓgÒ ì î Ú ñ�Ó ì ò=Ó Ú ÒmÓ+ê Ï Ù=Õmî%Ô}ê\ébÓ
Ò�ë¥ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ Ñ Ó�ê�Ô ì îRÔØê Û á

track

Ó+ê�Ô¤Ù Ï ÔØÕmÖTÕmê ìP÷ Ò¬Ó Ú Ù=îRÔØÕmî%×bÓ+Ö/Ó+îRÔ�è
Ó�Ô¤ê ì ò ì ÒmÓ+× Ñ¹ì ò ì îRÔ¤Ù Ï Ô}Õ¬Ö/Õ¬ê ì ÔØÕmÙ=î_Ó�ê�Ô
ÔØÓ+ÒmÒ¬Ó\ð%×bÓ/Ý

Ptrack =
√

Pphotmin × Fcomptmin = 0, 04
Û

Ü ë ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/Óañ�ò=Ù=Òm×bÓ_Ó�îRÔ Ñ Ó`Ò¬Ó�êTécÕ ¤ ñ Ñ Ó�îRÔØÓ+ê/ñ�Ô ìPÏ Ó+êãécÓ_Ò ìåÑ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î ê�×bÕmò ì îRÔTÒ�ë¥Ù Ñ ô ì îbÕ¬ô Ñ}ì Ö/ÖTÓ
ÏbÑ ñ�ê}Ó+îRÔ}ñ2ê�× Ñ Ò ì�* Õ¬ôP× Ñ Ó8, Û õ ý Û=Ü Ó Ïbì ê}ê ì ô=Ó�éÉë¥×bîbÓ�ñ�Ô ìPÏ Ó�þ�×cîbÓ ì ×cÔ Ñ Ó�ê�Óxï ì ÕmÔ#ê}ÕCÒ ì�ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Õ¬Ò¬ÕqÔØñ^ébÓ�Ò�ë�ñ�Ô ìPÏ Ó
Ó+î Ú Ù=× Ñ ê¤Ó+ê�Ô�ê}× Ï ñ Ñ Õ¬Ó�× Ñ Ó ì ×�øåê}Ó�×bÕ¬Òmê ÏbÑ ñ Ú ñ+écÓ+Ö/ÖTÓ�î%Ô ÏbÑ ñ+ê}Ó�îRÔØñ+ê Û á Ù=× Ñ¤Ï9ì ê�ê}Ó Ñ ébÓhÒ ìc: ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓTébÓ+ê
Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbêcbxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î+<`þ Ò ì�: 2 ì ÒmÕ¬é ì Ô}Õ¬Ù=î ébÓ`Ò ì ê}Ù=× Ñ Ú Ó=<Zè^Ò�ë¥×bîbÓ4ébÓ Ú Ó�ê/Ô Ñ Ù=Õmê Ú Ù=îbécÕmÔØÕmÙ=îbêgébÙPÕmÔoA�Ô Ñ Ó
Ñ Ó+Ö Ï ÒmÕ¬Ó)Ý

~ Ò¬ÓwîbÙ=Ö ÷bÑ ÓxÖ ì øCÕ¬Ö ì Ò%ébÓ Ï Ù=Õ¬îRÔ}ê ì ×cÔ}Ù Ñ Õmê}ñ ÏbìPÑ ÒmÓ ÏbÑ Ù=ô ÑØì ÖTÖ/Ó Ï Ù=× Ñ;Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕ Ñ Ó�×bîbÓxÔ ÑØì ��Ó Ú ÔØÙPÕ Ñ ÓWè
îbÙPÔ}ñD��î%Ô}Ö ì ø
è9Ó�ê�Ô ì Ô�ÔØÓ+ÕmîRÔ�5

~ ÔØÙ=×cê2ÒmÓ+ê Ï Ù=Õ¬îRÔ}ê�éÉë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î4ébÓ¤Ò�ë�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔ2ê}Ù=îRÔÐ×cÔØÕmÒ¬Õ¬ê�ñ+ê65
~ ì × Ú ×bî Ï Ù=Õmî%Ô¤écÕ¬ê Ï Ù=îbÕ ÷ Ò¬Ó�îbÓ Ú Ù=îRò�Õ¬Ó�î%Ô�þ4Ò ì ê�ñ+ð%×bÓ+î Ú ÓãécÓ Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPî Ó�î Ú Ù=× Ñ êh5¯Ù=î òPñ Ñ Õ��9Ó

ébÙ=î Ú ê�Õ¯Ò ì ê}ÙP× Ñ Ú Ó�Ó�ê�Ô2Ò¬Ó¹ébÓ Ñ îbÕmÓ Ñ�Ï Ù=Õ¬îRÔ�ébÓ Ú Ó�Ô}Ô}Ó�ê�ñ+ð%×bÓ�î Ú Ó Û
� �9î]ébÓãîbÓ Ï9ì ê�ñ�ò ì Ò¬×cÓ Ñ)Ï Òm×bê}ÕmÓ+× Ñ ê�ïMÙ=Õmê�Ò ì ÖcA+Ö/Óãê}ñ�ð%×bÓ+î Ú Ó_écÓ Ï ÙPÕ¬îRÔØê�Ò¬Ù Ñ ê�éÉë¥×bîbÓaÔ}Ó+îRÔ ì Ô}ÕmòPÓaébÓ Ñ Ó �
Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îÉè�×cî�ê�ù�ê�Ô . Ö/ÓAécÓ Ö ìPÑ ð�× ì ô=ÓåébÓ+ê`Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê4Ó+ê�Ô?×CÔØÕ¬ÒmÕ¬ê�ñ Û�Ü Ó+ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê4éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î
ìPÏbÏ9ìPÑ ÔØÓ�î ì îRÔaþå×bîbÓ`Ô Ñ}ì ��Ó Ú ÔØÙ=Õ Ñ ÓÇò ì Ò¬Õmébñ+ÓÇê�Ù=îRÔãñ�ô ì Ò¬Ó�ÖTÓ�îRÔTÖ ìPÑ ð�×cñ+ê+è^ébÓ`ê}Ù Ñ ÔØÓ`ð%×Éë¥Õ¬Ò¬êhîbÓ_ê}Ù=ÕmÓ+îRÔ Ï9ì ê
×cÔØÕmÒ¬Õ¬ê�ñ+ê�é ì îbê�Ò ìgÑ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î4éÉë¥×bî ì ×cÔ Ñ Ó Ïbí ÙPÔ}Ù=î Û
ÜEìgÑ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPî`é
ë�×bî`ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔ\ê+ë ìPÑ�Ñ A�Ô}Ó¤Ò¬Ù Ñ ê}ð%×Éë¥Õ¬Ò
î
ë¥ù ìgÏ Òm×bê�ébÓ Ï Ù=Õ¬îRÔ�ébÕmê Ï Ù=îbÕ ÷ Ò¬Ó Ï Ù=× Ñ Ò�ë�ñ�Ô ìPÏ Ó: ` Ó Ú í Ó Ñ Ú í ÓhébÓ)Ò�ë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ïbí ÙPÔ}ÙCñ�Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ=< Û 7 ë�ÕmÒ Ñ Ó+ê�Ô}Ó)ébÓ�ê Ï Ù=ÕmîRÔØê\îbÙPîn×cÔØÕmÒ¬Õ¬ê�ñ+ê�èNÒ�ë ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ Ñ Ó �
Ú í Ó Ñ Ú í Ó�ÒmÓ+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê ì ù ì îRÔwébñ Ï Ù=ê}ñ�ÔØÙP×cÔØÓ�Ò¬Ó�× Ñ ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó�Ó+îT×bîbÓ�×bîbÕmð�×cÓÐÕmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Û ��Òbò=ñ Ñ Õ��9Ó2éÉë ìP÷ Ù Ñ é
ð�×cÓ)Ò¬Ó�ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê Ñ Ó�ê�Ô ì î%Ô}ê\ê}ÙPî%Ô\ê}× § ê ì ÖTÖ/Ó+îRÔ¹Õmê}Ù=Òmñ+ê�ó�þ Ï Òm×bê�écÓ�, Ú Ö�éÉë¥×bîbÓ ì ×cÔ Ñ Ó�Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î ö Û á Ù=× Ñ
Ú Ó+×�ø Ñ ñ Ï Ù=îcé ì îRÔÐþ Ú Ó Ú Ñ ÕqÔ .�Ñ ÓPècÕ¬Ò
òPñ Ñ Õ��9Ó¤ê}Õ¯ÒmÓ Ï ÙPÕ¬îRÔ�Ò¬Ó�ê ÏbÑ ñ Ú ñ+é ì îRÔ�Ó�ê�Ô2Ò ì ê�Ù=× Ñ Ú ÓPè9Ó�î_×cÔ}Õ¬ÒmÕ¬ê ì î%ÔxÒ ì)ÏbÑ Ù �÷9ìP÷ ÕmÒ¬ÕmÔ}ñ á

phot

Ó�Ô2Ó�î Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ}ì îRÔ ì ×cê}ê}ÕOÒ ìhÏcÑ ñ Ï Ù=îbécñ ÑØì î Ú Ó�ébÓ�Ò�ë�Ó ¤ Ó�Ô Ïbí ÙPÔ}ÙCñ�Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ¤ê}× Ñ Ò¬Ó�ê ì ×cÔ Ñ Ó+ê
Ó ¤ Ó�ÔØê2þhÒ�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ\ébÓ¤Ò�ë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î Û
7 Õ Pphot × σphot

∑

σ
> Pphotmin

è^Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó`ébÓ`Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîµÓ�Ôãê ìAÏ ÙPê}ÕmÔ}Õ¬Ù=îpê�Ù=îRÔ Ú ÙPîbê}Ó Ñ ò=ñ�Ó+êÇé ì îbêãÒmÓ+ê
ébÙ=îbîbñ�Ó+ê2ð%×bÕ¯ê}Ó Ñ Ù=îRÔ ì î ì ÒqùCê�ñ+Ó�ê2é ì îbê�Ò�ë¥Ó�ø Ï ñ Ñ ÕmÓ+î Ú Ó¤Ó+î Ú Ù=× Ñ ê Û

� SE6'3�>®3�5+7c6'3�@D8åFE<�5¹SE7bQ�79>��R6'Q�<�5\<%6¤SU<%Q�ä�@�Q(>A798E:=<�5¢FO<aKoGJ79KMLD@�Q(3 6�j;> < �2Ù=×bê^ébÓ�ò=Ù=îbêwþ ÏbÑ ñ�ê}Ó�î%Ô
ì ��×bê�Ô}Ó Ñ Ú Ó Ñ Ô ì Õmîbê Ï9ìWÑØì Ö . Ô Ñ Ó+ê ì �9îlé
ë�Ù ÷ ÔØÓ+îcÕ Ñ Ò¬Ó+êTÖTÓ�Õ¬ÒmÒ¬Ó+× Ñ Ó+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó+êãÓ�îlÔØÓ Ñ Ö/Ó+êãé
ë�Ó §TÚ ì Ú ÕqÔØñÏbí ÙPÔ}Ù Ï Õ Ú εph

Ó�ÔHébÓ ÑØìPÏbÏ Ù Ñ Ô :oÏ Õ Ú ê�× Ñ ÔØÙPÔ ì Ò�< á>â Û bxÓ�Ô}Ô}ÓÐÙ Ï ÔØÕ¬Ö/Õ¬ê ì ÔØÕmÙ=î Ï Ù Ñ Ô}Ó�ê}× Ñ Ò¬Ó�êHô ÑØì îbécÓ+× Ñ ê á
track

è
á

photmin

è á
comptmin

è���î%Ô}Ö ì øAó�îbÙ=Ö ÷bÑ Ó¢Ö ì øcÕmÖ ì ÒÉéÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbê ì ×cÔØÙ Ñ Õ¬ê�ñ¤é ì îbêÐ×bîbÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î öÓ�Ôg)
phmax

óMÒ¬ÕmÖTÕqÔØÓ)ê�× Ï ñ Ñ ÕmÓ+× Ñ ÓTéÉë ì Ú�Ú Ó Ï Ô ì î Ú ÓaÓ+îAñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓTéÉë¥×bî Ú ì îbébÕmé ì Ô Ïbí ÙWÔØÙ�ñ+Ò¬Ó Ú Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ ö Û )UÒ¬ÒmÓ/Ó�ê�Ô
ñ+ô ì ÒmÓ+Ö/Ó+îRÔ¤Ó ¤ Ó Ú ÔØ×bñ�Ó Ï Ù=× Ñ Ú í9ì Ú ×bîbÓTébÓ+ê¢Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñ+ê ú

γ
ý û è û0/ Ó�Ô ü=ý ébÙ=îRÔ�îcÙ=×bê ì ò=Ù=îbê Ï9ìPÑ Ò¬ñgÓ+î

Õ¬îRÔ Ñ ÙCéb× Ú ÔØÕmÙ=îpébÓ Ú Ó�Ô�ÔØÓ Ï9ìPÑ Ô}Õ¬Ó Û á Òm×bê/Ò¬Ó4îbÙ=Ö ÷cÑ Ó`éÉë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcêTþåÔ Ñ}ì ÕmÔ}Ó Ñ é ì îbê/×bîµñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔÇÓ�ê�Ô
Õ¬Ö Ï Ù Ñ Ô ì îRÔ+è Ï Ò¬×cê�Ò�ë ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/Ó ì ébÓãécÕ §/Ú ×bÒqÔØñ�ê�þ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×cÕ Ñ ÓTÒ¬Ó�ê¢Ô ÑØì ��Ó Ú ÔØÙPÕ Ñ Ó�êãÝO×bîbÓTÙ Ï Ô}Õ¬Ö/Õ¬ê ì ÔØÕ¬ÙPî
ébÕ ¤ ñ Ñ Ó+îRÔØÓ Ï Ù=× Ñ Ú í9ì ð%×bÓ¢Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñÐÓ�ê�Ô Ï Ó+×cÔ � A�Ô Ñ Ó ì Õmîbê}ÕÉîcñ Ú Ó�ê}ê ì Õ Ñ ÓPè Ú Ó¤ð%×bÓ¢îbÙ=×bê�ò=ñ Ñ Õ��9Ó Ñ Ù=îbê Û

û=û ,
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�ÐÙ=×bê ì òPÙ=îbêxÔ ÑØì ò ì Õ¬ÒmÒ¬ñ�ê}× Ñ ×bîÇÓ�îbê}Ó�Ö ÷ Ò¬Ó�éÉë�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê Ú Ù=Ö Ï Ù=ê�ñ+êxé
ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îbê ÏbÑ ÕmÖ ì Õ Ñ Ó�êÐó�Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú��ÔØÕ¬ÙPîbê : ò Ñ}ì Õ¬Ó�ê¾<gécÓ+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê¹Ó�Ô�îcÙ=îåébÓ+ê¤ñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ ÙPîbê¤ê}Ó Ú Ù=îbé ì Õ Ñ Ó�ê ö Ó�Ô¤ê�× Ñ ×bîåÓ+îbê�Ó+Ö ÷ Ò¬ÓhéÉë¥ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê
Ú Ù=Ö Ï ÙPê}ñ+ê^éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê^ê}Ó Ú Ù=îcé ì Õ Ñ Ó+êHÕ¬ê�ê}×bÓ�êxébÓ Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê

γ
éÉë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó û'ü=ü õG1PÓ�2 Û�Ü Ó+êHê}ÕmÖ)×bÒ ì ÔØÕmÙ=îbê#ÙPî%Ô

ñ�ÔØñ¹ï ì ÕqÔØÓ�ê2é ì îbê�Ò ì ô=ñ�Ù=ÖTñ�Ô Ñ Õ¬Ó\ébÓ¢Ò ì ê Ïbí�.�Ñ Ó�Õmébñ ì Ò¬Ó\ébÓ¢ô=Ó Ñ Ö ì îbÕ¬×cÖ ÛcÜ Ó ÷ ×CÔÐÓ�ê�Ô2éÉë¥Ù ÷ Ô}Ó+îbÕ Ñ ÒmÓ¹ÖTÓ�Õ¬ÒmÒ¬Ó+× Ñ
Ú Ù=Ö ÏbÑ ÙPÖTÕmê�Ó+îRÔ Ñ ÓhÓ²¿ Ú ì Ú ÕmÔ}ñ Ïbí ÙPÔ}Ù Ï Õ Ú εph

è Ï Õ Ú ê}× Ñ Ô}ÙPÔ ì Ò ámâ Ó�Ô Ï Ù=× Ñ Ú Ó+îRÔ ì ô=ÓgébÓ ÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ Ó)Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú��ÔØÕ¬ÙPî ÷ Õ¬Ó�î Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕmÔ}ÓHÀ á Ñ Õ¬Öc��î%Ô¤ó ≡ Ò�ë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕmÔ}Ó ì ò ì îRÔ�Ò ì ê}Ù=× Ñ Ú Ó¹Ó�ê�Ô�ÕmébÓ+îRÔØÕmð%×bÓ¤þ)Ò ì
ÏbÑ Ó�ÖTÕ .+Ñ Ó¹ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îÇéc× Ïbí ÙPÔØÙ=î`é ì îcê2ÒmÓ+ê�ébÙPîbîbñ+Ó�ê ö Û
á Ù=× Ñ Ò¬Ó�ê¢Ô Ñ Ù=Õmê�Ö)×cÒmÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕqÔØñ+ê�èh)

phmax
ý n ý=ý 1WÓ�2 Ó�Ô á

photmin
ý ý è û ,]ó Ú ÓTð�×cÕ Ú Ù Ñ}Ñ Ó+ê Ï Ù=îbé®þ

` ý õ
λphot

ö ÛÜ Ó�ê Ñ ñ�ê}×bÒqÔ ì Ô}ê¹Ù ÷ ÔØÓ�î%×bê Ï Ù=× Ñ Ò¬Ó)Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ\écÓ û�ý=ý=ý=ý=ý Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê¤éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ û'ü=ü õ-1WÓ�2 ê}Ù=îRÔ ÏbÑ ñ+ê�Ó+îRÔØñ�ê
é ì îbê�ÒmÓ+ê â ìP÷ Ò¬Ó ì ×Cøf, Û û Ó�Ô§, Û õ Û � ì îcê Ú Ó+ê�Ô ìW÷ Ò¬Ó ì ×CøNè

εrec
ph

Ó+ê�Ô2Ò�ë�Ó�¿ Ú ì Ú ÕqÔØñ\écÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î Ïbí ÙPÔ}Ù Ï Õ Ú è
Ú ë¥Ó+ê�Ô � þ � ébÕ Ñ ÓxÒmÓ Ñ}ìPÏbÏ Ù Ñ Ô#Ó+îRÔ Ñ Ó�Ò¬ÓwîbÙ=Ö ÷bÑ ÓxébÓ Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê#Ô}ÙPÔ ì ÒmÓ+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+ê Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê#Ó�ÔUÒ¬ÓwîbÙ=Ö ÷cÑ Ó
ébÓ Ïbí ÙWÔØÙ=îbê¢ÔØÙPÔ ì Ò¬Ó�ÖTÓ�îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+ê ÏbÑ ñ�ê}Ó+îRÔ}êgé ì îbê)ÒmÓ+ê�ébÙ=îbîbñ�Ó+ê Û �ÐÙ=×cê�ù ì òPÙ=îbêgñ�ô ì Ò¬Ó�ÖTÓ�îRÔ Ñ Ó Ï Ù Ñ Ô}ñPè
þhÔ}ÕmÔ Ñ Ó¤ébÓ Ú Ù=Ö Ï9ìPÑØì Õ¬ê}ÙPîÉèbÒ¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó+ê2éÉë¥×bî ì ×cÔ Ñ Ó ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓÐébÓ ÷bì Ú 1RÔ ÑØì Ú 1�Õmîbô ÏbÑ ñ+ê�Ó+îRÔØñ�é ì îbêÁ{Â üGÃ Û bxÓ�Ô ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó�îÉë¥Ó+ê�Ô Ï9ì ê�Ù Ï ÔØÕmÖTÕmê}ñ\ê�Ó+ÒmÙ=î_Ò ì Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñ Û

εph
á>â À á Ñ ÕmÖB��îRÔ

εrec
phú

γ
ý û ü ncè{n�À n 3 è{n�À Â û èÄr4À /Cû è Â À

Å
track Æ�Ç4ÈqÇeÉDÊ comptmin Æ�Ç4ÈqÇeÇ4Ë�ÌEÍ-Î´ÏHÐ²ÑsÆ�Ò ó ü ncèÄr4À ö óEn�rCèÓ,sÀ ö

ú
γ
ý û0/ õ / è û À ,srCè / À Â õCè / À ü ,bè 3 ÀÅ

track Æ�Ç4ÈqÇeÔDÊ comptmin Æ�Ç4ÈqÇeÇeÕHÌEÍ-Î´ÏHÐ²ÑsÆ&Ö ó�õ4rCè ü À ö ó /Pü èÄr4À ö
ú

γ
ý ü=ý õ ý èÓ,sÀ ü rCèÄr4À Â õCè / À õ Â À

Å
track Æ�Ç4ÈqÇeÔDÊ comptmin Æ�Ç4ÈqÇeÇØ×gÌEÍ-Î´ÏHÐ²ÑsÆ�Ù ó�õ ü èÓ,sÀ ö ó�,�ncè 3 À ö

Ú%ÛÝÜdN4, Û û Ý ° S�Þ � WGÞ�ßcà@RháTSTâ§ã+S&Þ¤STáTWGR$â�äEÞ�UIá�äEPXWGRåã+S§Y?æ à@Y i WGÞ=PMä�ç+ß¡S�ã+S�èTà+á ³ äFÞ
à+á ³ PMR i â�U�Þ&U+RéS�R$âeS�ßcèØY\S§ãZæ PMRIêä�S�Þ
à+á�äEPXWGR$âHã+S ´ �R�R�R�R��VIçIWGä�WGR$âQã+S ´=$R$="P³ ScuëW@èØä�S�RIU�ã�à@R$â�U�RhS�â´VIç Y Þ¤S�PEã+ì?à@Y\SHã+SQÞ
à � WGR ´�í á�ßcî6ï%RIäEÞ¤SV$à@ÞTS�RIäMç Y âeSTâTð�Y\STâ(VIS�Þ � WGÞ=ßcà@RháTSTâoã@UfV[Þ¤W i Þ
à@ßjß¡Soã+SBèTà+á ³ äEÞ
à+á ³ PMR i V[Þ¤ìTâeS�RIä´ìcã�à@R$â ù´ñ $
òåó WTV[äEPMßjP\âØà@äFPXWGRã@P � ì�ÞTS�RIä´S´ô�âeWGRIä%ã+WGRIRhìTSTâpõ¡äEPMäFÞ¤Sgã+S�áTWGß(V$à@Þ
à@P\âeWGR[î

εph ö�÷ À ö Ñ ÕmÖB��îRÔ
εrec
phú

γ
ý û ü�/ è�õ4À n4ncè û À Â ý è Â À /Pý è ü ÀÅ

track Æ�Ç4ÈqÇeÕDÊ comptmin Æ�Ç4ÈqÇeÇ4Ë�ÌEÍ-Î´ÏHÐ²ÑsÆ�Ò ó ü ,bèÓ,sÀ ö óEn@,bè ý À ö
ú

γ
ý û0/ õ ü è Â À ,4,bè�õ4À Â û è ü À ü=ü ÀÅ

track Æ�Ç4ÈqÇeÔDÊ comptmin Æ�Ç4ÈqÇeÇeÕHÌEÍ-Î´ÏHÐ²ÑsÆ&Ö ó�õ-,bè û À ö ó�, Â è Â À ö
ú

γ
ý ü=ý ûe3 èÓ,sÀ ü�/ è / À Â û èÓ,sÀ õ@ncè 3 ÀÅ

track Æ�Ç4ÈqÇeÙDÊ comptmin Æ�Ç4ÈqÇeÇØ×gÌEÍ-Î´ÏHÐ²ÑsÆ�Ù ó�õ û è û À ö ó�,%õCè / À ö
Ú%ÛÝÜdN4, Û õCÝ ° S�Þ � WGÞ�ßcà@RháTSTâ§ã+S&Þ¤STáTWGR$â�äEÞ�UIá�äEPXWGRåã+S§Y?æ à@Y i WGÞ=PMä�ç+ß¡S�ã+S�èTà+á ³ äFÞ
à+á ³ PMR i â�U�Þ&U+RéS�R$âeS�ßcèØY\S§ãZæ PMRIêä�S�Þ
à+á�äEPXWGR$âHã+STâ�V$à@Þ=äEPXá�U�Y\STâ�âeSTáTWGR[ã�à@PMÞ¤STâ�P\âTâ�UISTâHã+STâ�PMRIä�S�Þ
à+á�äEPXWGR$âHã+S ´ �R�R�R�R��VIçIWGä´WGR$âHã+S ´=$R$="P³ ScuëW@èØê
ä�S�RIUåã�à@R$â�U+RhS§â´VIç Y ÞTS�PEã+ì?à@Y\S�ã+S�Þ
à � WGR ´�í á�ßcîµï%RIäFÞ¤S8V$à@ÞTS�RIäMç Y âeSTâTðZY\STâ�VIS�Þ � WGÞ�ßcà@RháTSTâ(ã@UHV[ÞTW i Þ
à@ßjß¡Sã+S&èTà+á ³ äEÞ
à+á ³ PMR i V[Þ¤ìTâeS�RIä�ì�ã�à@R$â ù´ñ $
ò�ó WTV[äEPMßjP\âØà@äFPXWGRcã@P � ì�Þ¤S�RIä´S´ô&âeWGRIä�ã+WGRIRhìTSTâ�õ�äFPMäEÞ¤S§ã+S§áTWGß(V$à@Þ
à@P\âeWGR[î
�ÐÙ=×bê Ú ÙPîbê�Ô ì ÔØÙ=îcê�ð%×bÓ¢îbÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ�Ó+ê�Ô Ï Òm×bê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì îRÔ2é ì îbê2Ò¬Ó Ú ì ê�éÉë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê\ébÓ¢Ö)×bÒqÔØÕ �Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñ ú

γ
ý û Ò¬Ù Ñ ê}ð%×bÓ�Ò�ë¥Ù=î Ú Ù=îbê�Õ¬é .�Ñ Ó)ÒmÓ+ê2Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê2ébÓ+ê ÏbìPÑ Ô}Õ Ú ×cÒ¬Ó+ê2ê}Ó Ú Ù=îcé ì Õ Ñ Ó+ê Û ö Ù=× Ñ ÒmÓ+ê ì ×cÔ Ñ Ó+ê

û=û n



Ö)×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕmÔØñ�ê�Ó�Ô¹Ó�î Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ ÑØì îRÔ¤Ò¬Ó�ê\Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbêÐébÓ+ê Ï9ìPÑ ÔØÕ Ú ×bÒmÓ+ê�ê�Ó Ú Ù=îbé ì Õ Ñ Ó�ê+è¯Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê\Ó+î
ÔØÓ Ñ ÖTÓ^éÉë¥Ó²¿ Ú ì Ú ÕqÔØñ Ïbí ÙPÔ}Ù Ï Õ Ú ê�Ù=îRÔ#ñ�ð�×cÕmò ì Ò¬Ó�îRÔØÓ+ê Û bxÓwîÉë¥Ó+ê�Ô Ï9ìWÑ Ú Ù=îRÔ Ñ Ó Ï9ì ê;ÒmÓ Ú ì êEÒ¬Ù Ñ ê}ð%×bÓ^Ò�ë¥Ù=î Ú Ù=îbê�Õ¬é .�Ñ Ó
Ò¬Ó ÑØìWÏbÏ Ù Ñ Ô ö�÷ Ý=îcÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕmÔ^Ö/Ù=Õ¬îcê ÷ Õ¬Ó�îTÒmÓ+êUñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØêwé ì îbê^×bî Ú Ó Ñ Ô ì Õ¬îhîbÙ=Ö ÷cÑ Ó
ébÓ Ú ì ê Û bxÓ Ú Õ#ê}Ó+Ö ÷ Ò¬Ó�ÖTÙ=îRÔ Ñ Ó Ñ ð%×Éë�ÕmÒ;î
ë�Ó�ê�Ô Ï9ì ê�îbñ Ú Ó+ê�ê ì Õ Ñ ÓgéÉë¥Ù Ï Ô}Õ¬Ö/Õ¬ê�Ó Ñ Ò¬Ó�ê Ï9ìPÑ}ì Ö . Ô Ñ Ó+ê Ï Ù=× Ñ Ú í9ì ð%×bÓ
Ô�ù Ï Ó2éÉë�Ó�ø Ï ñ Ñ Õ¬Ó�î Ú Ó Û bxÓ Ï ÙPÕ¬îRÔHîbñ Ú Ó+ê}ê�ÕmÔ}Ó ÑØì ÕmÔHÔØÙ=×cÔ}Ó�ïMÙ=ÕmêUéÉëÓA�Ô Ñ Ó Ú Ù=î$� Ñ ÖTñ2Ó+îTÙ Ï ÔØÕmÖTÕmê ì îRÔUÒmÓ+ê Ï9ìPÑ}ì Ö . Ô Ñ Ó+ê
Ï Ù=× Ñ Ú í9ì ð%×bÓ¢Ö)×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕmÔØñ2é ì îcê2Ò�ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ2ébÓ ��ÛbÜ Ù Ï Ó *���ú ìPÑ Ô}Ó+îbê2Ó�Ô ì Ò Û
Ü Ó�êhébÓ+×Cø ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ�ê�×cÔ}Õ¬ÒmÕ¬ê ì î%Ô�Ò ì ÖcA+Ö/Ó :oÏbí Õ¬Ò¬ÙPê}Ù Ïbí Õ¬Ó�<TÓ�ÔTÒmÓ+êhÖcA+Ö/Ó+ê ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ ÕmÒ¬ÕqÔØñ+ê�Ó�ÔhïMÙ=î Ú ÔØÕmÙ=îbê
éÉë�Ó�ê�Ô}Õ¬Ö ì ÔØÕmÙ=îÉè�Ò ì ébÕ�ø
ñ Ñ Ó+î Ú Ó¤ébÓ Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê Ï Ù=× Ñ}ÑØì ÕmÔ ÏbÑ Ù'ò=Ó+îcÕ Ñ ébÓ¤Ò ì Ö ì îbÕ .+Ñ Ó�ébÙ=îRÔ Ú Ó�êÐébÓ�×Cø ÏbÑ Ù �ô ÑØì Ö/Ö/Ó+ê Ï9ì ê}ê}Ó�îRÔ�éÉë¥×bîbÓ¢ñ�Ô ìPÏ Ó¢écÓ¢Ò ì)Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î_þg×bîbÓ ì ×cÔ Ñ Ó Û

��������ù ú ��
�������������������ûT���$ü»!����&ýe�+��!�"$#&��'(

Ü Ó ÏbÑ Õmî Ú Õ Ï Ó�écÓ Ú Ó2Ô�ù Ï ÓÐé
ë ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓwÓ+ê�ÔwébÓ Ñ Ó�ô Ñ Ù=× Ï Ó Ñ é ì îbê^×bî Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ÒmÓ+ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê^éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î

ìPÏbÏ9ìPÑ ÔØÓ�î ì îRÔUþ2×bî Ïbí ÙWÔØÙ=îÉè�Ó�î Ï9ìPÑ Ô ì îRÔ�éc×�ï ì ÕmÔEð%×bÓwÒ¬Ó+ê;ébÕ�øN×bê�Õ¬Ù=îbêÝbxÙ=Ö Ï Ô}Ù=î�Ó�ø
Ó Ú ÔØ×cñ+Ó+ê ÏbìPÑ Ú Ó Ïbí ÙWÔØÙ=î
ê}Ù=îRÔ Ï Õmð%×bñ+Ó�ê\ò=Ó Ñ ê¹Ò�ë ì ò ì î%Ôgó�ébÕ Ñ Ó Ú ÔØÕmÙ=î?é
ë�ñ�ÖTÕmê}ê}ÕmÙ=î ö Ó�Ô Ú Ó)éÉë ì ×cÔ ì î%Ô Ï Ò¬×bê�ð�×cÓ)Ò�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ�ébÓ Ú Ó Ïbí ÙWÔØÙ=î
Ó+ê�Ô2ñ�Ò¬Ó�òPñ+Óãó Ú ï Û�* Õ¬ô=× Ñ Ó¤õ Û , ö Û9Ü ë ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓÐð�×cÓ¢îcÙ=×bê�×cÔØÕmÒ¬Õmê}Ù=îbêxÓ+ê�Ô Ú Ó+Ò¬×cÕ ÏbÑ ñ�ê}Ó+îRÔ}ñ�é ì îcê ÁÓÂ ü0Ã Û)^î ébñ ÷ ×cÔ?écÓ ÏbÑ Ù=ô Ñ}ì ÖTÖ/ÓPè Ú Ù=Ö/ÖTÓné ì îbê`Ò¬Ó Ú ì ê`éb× ÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô ó Ú ï Û�Ï9ìWÑØì ô Ñ}ìPÏbí Óþ, Û , Û û ê�× Ñ Ò ì
ÏbÑ ñ Ï9ìPÑØì ÔØÕ¬ÙPî�ébÓ�ê�ébÙ=îbîcñ+Ó+ê ö èWÒ¬Ó+ê;ébÙ=îbîcñ+Ó+ê#ê}Ù=îRÔ Ú Ù=îbébÕqÔØÕ¬ÙPîbîbñ+Ó�ê#Ó�Ô�Ò¬Ó�ê#ébÕmê�Ô ì î Ú Ó�ê#Ó�î%Ô Ñ Ó�écÓ+×Cø�Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê
þãÒ ì ïMÙ=Õ¬ê2ô=ñ�Ù=ÖTñ�Ô Ñ Õ¬ð%×bÓ+ê�èNé ì îbê\ÒmÓ�ébñ�ÔØÓ Ú ÔØÓ�× Ñ Ú Ù=Ö Ï Ò¬Ó�Ô+è�Ó�Ô\é ì îbê\ÒmÓ�ô=Ó Ñ Ö ì îbÕm×bÖÌê Ï ñ Ú Õ��9ð%×bÓ�ÖTÓ�î%Ôhó Ï Ù=× Ñ
Ò¬Ó+ê Ú Ù=Ö ÏbìPÑØì Õmê}Ù=îcê ì ò=Ó Ú Ò¬Ó�êUÒ¬Õ ÷cÑ Ó+ê ÏbìPÑ Ú Ù=× Ñ ê^Ö/Ù'ù=Ó+îcê ö ê}Ù=îRÔ Ú ì Ò Ú ×bÒmñ+Ó�ê�ó Ú ï Ûs* Õmô=× Ñ Ó&, Û û Â ö Û )Uî Ï Ò¬×cê+è Ï Ù=× Ñ
Ú í9ì ð%×bÓ Ï Ù=Õ¬îRÔ�éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîAê}ÙPî%Ô Ú ì Ò Ú ×bÒmñ+Ó+ê¢ê}Ó�ê Ú Ù�Ù Ñ ébÙ=îbîbñ�Ó+ê Ï Ù=Ò ì Õ Ñ Ó+êTó Ñ è

θ
è
φ ö èEÒ�ë¥Ù Ñ Õmô=Õ¬îcÓgñ�Ô ì î%Ô�Ò¬Ó

Ò¬Õ¬Ó�×ÇéÉë¥ñ+Ö/Õ¬ê}ê�Õ¬Ù=î4ébÓ�ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê Û
��ÏbÑ
. ê�ð%×bÓ�Ò ìÐÏbÑ Ù Ú ñ+éb× Ñ Ó�ébÓ Ñ Ó+ô Ñ Ù=× Ï Ó+Ö/Ó+îRÔUécÓ+ê�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îbê ì ÕqÔ ì ê�ê}Ù Ú Õmñ�Ò¬Ó�ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê;ébÕ¬ê�Ô ì îRÔ}ê#ébÓ�Ö/Ù=Õmîbê
ébÓ / Ö/Ö Ò¬Ó�ê#×bîcê�ébÓ+ê ì ×cÔ Ñ Ó+ê�èPÙ=î ì ê}ê�Ù Ú Õ¬ÓHé ì îbê�×cî)ÖBA�ÖTÓ Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ÔØÙ=×cÔ}Ó+ê;Ò¬Ó+ê;Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbêEÕCÓ�ÔD�;ê}ñ Ï9ìPÑ ñ+Ó+ê
Ò¬Ó+ê�×cîbÓ+ê2ébÓ+ê ì ×CÔ Ñ Ó�êÐé
ë�×bî ì îbôPÒ¬Ó\ÕmîcïMñ Ñ Õ¬Ó+× Ñ Ù=×4ñ+ô ì ÒOþgÒ�ë ì îcô=Ò¬Ó

α
Ô}Ó+Ò¯ð%×bÓhÝ

| cos−1(sin θj sin θi cos(φj − φi) + cos θi cos θj)| ≤ α
óE, Û 3 ö

ö Òm×bê}ÕmÓ+× Ñ êÐê�ñ Ñ Õ¬Ó+ê2ébÓ Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê�è ì ò=Ó Ú ébÓ�ê Ï Ù=Õ¬îRÔ}êÐéÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î`ébÕ�øNñ Ñ Ó+îRÔØê2é ì îbê Ú í9ì ð%×bÓWèNê�Ù=îRÔ Ñ ñ ì Ò¬Õmê}ñ�Ó+ê
Ï Ù=× Ñ ×cîbÓÐò ì ÒmÓ+× Ñ ébÓ

α
écÙ=îbîbñ�Ó Û bxÓ+Ò¬ÒmÓ ��Ú Õbò ìPÑ ÕmÓ�ébÓ ý è û0/ ÑØì éTþ�×bîcÓÐò ì Ò¬Ó�× Ñ

αmax

ébñ Ï Ó�îbé ì îRÔ�éc×aîbÙ=Ö ÷cÑ Ó
éÉë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcêUé ì îbê^Ò�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔxþ\Ô ÑØì ÕqÔØÓ Ñ ó�þ\ÔØÕqÔ Ñ Ó�é
ë�Ó�øcÓ�Ö Ï Ò¬ÓPè Ï Ù=× Ñ / ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcê

αmax ÿ û è / Ñ}ì égÓ�Ô
Ï Ù=× Ñ ü=ý ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcê

αmax ÿ ý è�r ÑØì é ö Û ö Òm×bê�ÒmÓ�îbÙ=Ö ÷bÑ ÓÐéÉë�ÕmîRÔØñ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcêxÓ+ê�Ô�ñ+ÒmÓ�òPñPè Ï Ò¬×bê�Ò ì ò ì ÒmÓ+× Ñ
αmaxÓ+ê�Ô^ï ì Õ ÷ Ò¬Ó Û ��Ó�×Cø Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê ì ò=Ó Ú écÓ+ê ì îbô=ÒmÓ+ê

α
ébÕ�ø
ñ Ñ Ó+îRÔ}ê Ï Ó+×còPÓ+îRÔ ì Õ¬îbê�Õ ì ò=Ù=Õ Ñ ébÓ+ê Ï Ù=Õ¬îRÔØê^éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î

Ó+î Ú Ù=Ö/Ö)×bîÉècÖ ì Õmê Ï9ì ê�ébÓ�×Cø Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê Ú Ù Ñ}Ñ Ó+ê Ï Ù=îcé ì îRÔ ì ×_ÖcA+Ö/Ó ì îcô=Ò¬Ó
α

Û
Ü Ó�ê Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê ì Õ¬îcê}Õ2ébñ²�9îcÕ¬êaébÙPÕmò=Ó�îRÔ A�Ô Ñ Ónñ�ò ì Òm×bñ+ê ì ò ì î%ÔaéÉë{A�Ô Ñ Ó?ò ì Ò¬Õmébñ+êTÙ=×lîbÙ=î Û ö ÙP× Ñ Ú Ó_ï ì Õ Ñ ÓPèHÒ ì
Ô ÑØì ��Ó Ú Ô}Ù=Õ Ñ ÓãébÓ Ú í9ì ð%×bÓ Ïbí ÙPÔØÙ=îAÓ+ê�Ô)ébñ�Ô}Ó Ñ Ö/Õ¬îcñ+ÓãÓ�î Ú ì Ò Ú ×bÒ ì îRÔ�Ò ì_ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Õ¬Ò¬ÕqÔØñhébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î®ébÓ
Ú í9ì ð%×bÓ Ú Ù=Ö ÷ Õmî ì Õmê}Ù=î Ï Ù=ê}ê�Õ ÷ ÒmÓ¤ébÓ+ê Ï ÙPÕ¬îRÔØê�éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î ì ×?ê�Ó+Õ¬î`éb× Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ è9Ó�Ô�Ó�î?îbÓ Ñ Ó�ÔØÓ�î ì îRÔ\ð%×bÓ
Ò ì ê}ñ+ð%×bÓ�î Ú ÓãÒ ì4Ï Ò¬×bê ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ Ò¬Ó ÛEÜ Ó+ê¤ïMÙ=î Ú ÔØÕmÙ=îbê¢éÉë�Ó�ê�Ô}Õ¬Ö ì ÔØÕmÙ=înÓ�Ô ÏbÑ Ù ÷bìP÷ Õ¬ÒmÕmÔ}ñ+ê\ê�Ù=îRÔ)ê}Ó�îbê}Õ ÷ Ò¬Ó�ÖTÓ�îRÔ�ÒmÓ+ê
ÖBA�ÖTÓ�ê�ð�×cÓ Ú Ó+Ò¬ÒmÓ+ê�×cÔ}Õ¬ÒmÕ¬ê}ñ�Ó+ê�é ì îbê�Ò¬Ó ÷9ì Ú 1%Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô Û
Ü Ó�ê Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ êTê�Ù=îRÔaÓ�îbê}×bÕqÔØÓ Ú Ò ì ê}ê�ñ+ê ÏbìPÑTÏcÑ Ù ÷9ìW÷ Õ¬ÒmÕmÔØñÇécÓ Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPî ébñ Ú Ñ ÙPÕ¬ê}ê ì îRÔØÓ Û 7 Õ2ébÓ�×Cø ó�Ù=×
Ï Ò¬×bê�Õ¬Ó�× Ñ ê ö#Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ êUÙ=îRÔ^ébÓ�ê Ï Ù=ÕmîRÔØê�Ó�î Ú Ù=ÖTÖ�×bîÉèPî
ë�Ó�ê�Ô Ú Ù=îcê}Õ¬écñ Ñ ñ�ð%×bÓ Ú Ó+Ò¬×cÕbébÙ=îRÔ^Ò ì\ÏcÑ Ù ÷9ìW÷ Õ¬ÒmÕmÔØñHÓ+ê�ÔHÒ ì
Ï Ò¬×bê;ñ+ÒmÓ�ò=ñ�Ó Û �ÐÓxï ì@C ÙPî)ô=ñ+îcñ ÑØì Ò¬ÓPèWê}Ù=îRÔ Ñ Óo��Ó�ÔØñ+ê;ÔØÙ=×bê#Ò¬Ó+ê Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê#ébÙ=îRÔUÒ ì2ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ ÕmÒ¬ÕmÔ}ñ^ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î

û=û r



Ó+ê�Ô�Ó�î � écÓ+ê}ê�Ù=×bê�éÉë¥×bî4ê}Ó�×bÕ¬Òh�Cøcñ Û ö ÙP× Ñ Ò¬Ó�ê Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê�îcÓ Ú Ù=îRÔØÓ�î ì îRÔ2ð%×Éë�×cîbÓ¤ê}Ó+×cÒ¬Ó\Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îÉèC×bî ì ×cÔ Ñ Ó
ê}Ó+×cÕ¬Ò¯Ó+ê�Ô2×cÔØÕmÒ¬Õ¬ê�ñ Û
��Ò9Ó+ê�ÔHê�× ÏbÏ Ù=ê}ñ�ð%×bÓ Ú í9ì ð%×bÓ Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ^Ñ Ó+ô Ñ Ù=× Ï Ó�ÔØÙP×cÔØÓ�êHÒmÓ+êUÕmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îbêUé
ë�×bî/ê}Ó�×bÒ Ïbí ÙPÔ}Ù=î4ÝRÒ�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ�ébÓ
Ú Ó¹ébÓ Ñ îbÕmÓ Ñ Ó+ê�Ô ì Ò¬Ù Ñ ê�Ò ì ê�Ù=Ö/ÖTÓ\écÓ+ê�ébñ Ï 
 Ô}ê�éÉë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó¹é ì îbê�Ò¬Ó Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ+Û bxÓ�Ô}ÔØÓ¤ÕmîcïMÙ Ñ Ö ì Ô}Õ¬Ù=îTîbÙ=×bê�ê�Ó ÑØì
Ô Ñ?. êx×cÔ}Õ¬ÒmÓ Ï Ù=× Ñ ÒmÓ2Ô ÑØì ÕqÔØÓ+Ö/Ó+îRÔHébÓ�ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcêHécÓ Ï9ì Õ Ñ Ó Û%ÜEìp* Õ¬ôP× Ñ Ó§, Û õ û Ñ Ó ÏbÑ ñ+ê�Ó+îRÔØÓ\ê Ú í ñ+Ö ì Ô}Õ¬ð%×bÓ+Ö/Ó+îRÔ
Ò ì Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Õ¬ê ì ÔØÕ¬ÙPîÇéÉë�×cî_ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔ\ébÓ¤Ö)×cÒmÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕqÔØñ ú

γ ÿ ü=ý é ì îbê�Ò ì ê Ïbí�.�Ñ Ó¢Õ¬ébñ ì Ò¬Ó Û
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Ü Ó�ê ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/Ó+ê�ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=înébÓ�ê�Ô Ñ}ì ��Ó Ú ÔØÙ=Õ Ñ Ó+êÐîbÓ Ú Ù=îbê}Õmé .+Ñ Ó+îRÔ�è Ï ÙP× Ñ�Ñ Ó+Ö Ï Ò¬Õ Ñ ÒmÓ+× Ñ Ô�� Ú í ÓPè
ð�×cÓ_ÒmÓ+êhÓ²øNÓ�Ô}ê Ïcí ÙPÔØÙ�ñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ Õmð%×bÓ4Ó�Ô¡bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î Û�� × � ébÓ+ê�ê}×bê/ébÓ û'ý õ=õ-1WÓ�2 Ï Ù=× Ñ Ô ì î%Ô+èUÒ¬Ó�ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbêhébÓ
Ï9ì Õ Ñ Ó+ê)Ó + 0 Ó

−
ÙPî%ÔhÒmÕ¬Ó�×®Ó�Ô Ú ÓÇéÉë ì ×cÔ ì îRÔ Ï Òm×bê�ï Ñ ñ+ð%×bÓ+Ö/Ö/Ó+îRÔhð%×bÓ4Ò¬Ó+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbêgñ+Ö/Õ¬ê Ï9ìPÑ Ò ì?Ñ ñ ì Ú Ô}Õ¬Ù=î

ó�ê}ÙP× Ñ Ú Ó ö Ù=îRÔã×bîbÓ�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó_ñ+Ò¬Ó�ò=ñ�Ópó Ú ï Û�* Õmô=× Ñ Ó�õ Û ü ö Û bxÓ�êañ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô}ê4ê}Ù=îRÔaîcñ ì îbÖ/Ù=Õmîbê Ú Ù=îbê}Õmébñ Ñ ñ+ê
Ú Ù=Ö/ÖTÓ2îÉë¥Õ¬Ö Ï Ù Ñ ÔØÓ�ð%×bÓ�Ò ì ×CÔ Ñ ÓÐñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô Ú Ù=Ö Ï Ù=ê�ñÐé
ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îbê�bxÙ=Ö Ï ÔØÙPîaê}×bÕqò�Õ¬Ó+êHéÉë¥×bîbÓ ìW÷ ê}Ù Ñ�Ï �ÔØÕ¬ÙPî/Ô}ÙPÔ ì ÒmÓ ÛRÜOì Ú Ù=îbê�ñ+ð%×bÓ�î Ú Ó\Ó�îãÓ�ê�Ô�×cîbÓÐÖ ì ×cò ì Õmê}Ó Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îTÓ�ÔwÒ ì¹ÏbÑ ñ+ê}Ó�î Ú Ó�ébÓ Ñ}ì Õ¬Ó�ê ÏbìPÑØì ê�ÕmÔ}Ó+ê
Ú ìPÑ}ì Ú Ô}ñ Ñ Õmê�Ô}Õ¬ð%×bÓ+ê�é ì îbê�Ò¬Ó+ê�ê Ï Ó Ú Ô Ñ Ó+êÐÙ ÷ Ô}Ó+î%×bê ìPÏbÑ
. ê�Ô ÑØì Ú 1�Õmîbô Û
ÜEìQ* Õmô=× Ñ Ó&, Û õPõ¹Ö/Ù=îRÔ Ñ Ó�Ò¬Ó�ê Ï Ó Ú Ô Ñ ÓÐÕmê}ê}×/ébÓ�Ò ì¹Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPî Ï9ìWÑ îcÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓwébÓ ÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô
ébÓ /Wý=ý=ý=ý Ïbí ÙWÔØÙ=îbê��xébÓ / ú Ó�2�ê�Õ¬Ö)×bÒmñ+êUé ì îbêwÒ ì ô=ñ+Ù=Ö/ñ�Ô Ñ ÕmÓ Ú Ù=Ö Ï Ò . ÔØÓ�éÉë ���Q� ÷ ��Û ��Ò ÏbÑ ñ+ê�Ó+îRÔØÓÐébÓ2ï ì-C Ù=î
ébÕ¬ê�ÔØÕ¬î Ú ÔØÓ4Ô Ñ Ù=Õ¬ê Ñ}ì Õ¬Ó�ê Ï9ìWÑØì ê�ÕmÔØÓ�êãþ /Cû=û 1PÓ�2)è û'ý õPõ-1PÓ�2�Ó�ÔnóF)

γ
� /�û=û ö 1WÓ�2 Û bxÓ+ê ÑØì ÕmÓ+ê Ï9ìPÑ ÔØÕ Ú ×bÒ¬Õ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ

Õ¬îRÔØÓ�îbê}Ó�ê�Ö/Ù=îRÔ Ñ Ó+îRÔ¤ébÓgï ì@C ÙPî ñ�ò�Õ¬ébÓ�î%Ô}ÓTÒ ì îbñ Ú Ó+ê�ê}ÕmÔ}ñTécÓ)Ô ÑØì ÕmÔØÓ Ñ Ò¬Ó�ê¹ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=înébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<
ébÓ¤Ö ì îcÕ .+Ñ Ó\ê Ï ñ Ú Õ��9ð%×bÓ Û
�ÐÙ=×bê ì òPÙ=îbê�écÙ=î Ú Ó�î%Ô Ñ Ó ÏbÑ Õmê�ébÓxÖ/Ó�Ô�Ô Ñ Ó ì × Ï Ù=Õmî%Ô#×bîbÓ�Ö/ñ�Ô í Ù�ébÓwécÓxÔ Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ#écÓ�Ò ì Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=î)ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó
Ï Ù=× Ñ îbÙWÔ Ñ Ó ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/Ó�ébÓ ÷bì Ú 1RÔ ÑØì Ú 1�Õmîbô ÛcÜEì¢ÏbÑ Ó�ÖTÕ .+Ñ Ó�ébÕ�¿ Ú ×bÒmÔ}ñPè%Ó�Ô Ú ÓÐð�×cÓ+Ò¬ÒmÓ�ð%×bÓÐê}Ù=ÕqÔxÒ ì Ö/ñ�Ô í ÙCébÓWè
Ó+ê�Ô�ébÓ�ï ì Õ Ñ Ó2Ò ì écÕ¬ê�Ô}Õ¬î Ú ÔØÕmÙ=îãÓ�î%Ô Ñ Ó\ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê : bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î�<2Ó�Ô�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îãébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�< Û �2Ù=×bê
Ó+ê}ê ì ù=Ó Ñ Ù=îbê�écÙ=î Ú ébÓUÔ Ñ Ù=×cò=Ó Ñ écÓ+ê Ú Ñ ÕqÔ .�Ñ Ó+ê Ï Ù=× Ñ Õ¬écÓ+îRÔØÕ��9Ó Ñ Ò¬Ó�ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê¯ébÓ Ï9ì Õ Ñ ÓUÓ�Ô ÏcÑ ñ+ê�Ó+îRÔØÓ Ñ Ù=îcê#îbÙPÔ Ñ Ó
ÖTñ�Ô í Ù�ébÓ¤ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î`Ó�ÔÐê}Ó+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê+è9ÔØÙP×cÔ2Ó+î`ê}Ù=×bÒmÕ¬ô=î ì îRÔ�ê ìTÑ Ó+ê�Ô Ñ Õ Ú Ô}Õ¬Ù=î4éÉë ìPÏbÏ ÒmÕ Ú ì ÔØÕmÙ=î
þ ú

γ ÿ û Û
� ì îbêÐÒ¬Ó+ê ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/Ó+ê ÷9ì ê}ñ�ê�ê�× Ñ ÒmÓ¤ïMÙ Ñ�ÿxìPÑ é � Ô Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbôbè Ú í9ì ð�×cÓ Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö/ñ Ú Ù Ñ�Ñ Ó+ê Ï ÙPîbé�þ/×bî�ê}Ó�×bÒ
Ïbí ÙPÔ}Ù=îAÝDÙ=î Ï Ó+×CÔ�ébÙPî Ú ì ê�ê}ÕmÖTÕmÒ¬Ó Ñ Ú íbì Ú ×bînécÓ Ú Ó�ê Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ê\þ/×bî�ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔ¹ébÓ�Ö�×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕqÔØñ ú

γ ÿ û Û
b�ë�Ó�ê�ÔwÒ ì¹ÑØì Õmê}Ù=î Ï Ù=× Ñ Ò ì ð%×bÓ�Ò¬ÒmÓ�îbÙ=×bê ì ò=Ù=îcê ì é ìWÏ ÔØñ�îbÙPÔ Ñ Ó2ÖTñ�Ô í Ù�ébÓ�ébñ�ò=Ó+ÒmÙ ÏbÏ ñ+Ó Ï ÙP× Ñ Ò¬Ó ÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô
þ¢Ò�ë ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓHébÓ�ïMÙ Ñ�ÿxìPÑ é � Ô Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô¢ébñ�ò=Ó+ÒmÙ ÏbÏ ñ ÏbìPÑ���Û%Ü Ù Ï Ó *��oú ìPÑ ÔØÓ+îcêwÓ�Ô ì Ò Û ÁÓÂ üeÃ Û �2Ù=×bê ì ò=Ù=îbê ì ×bê�ê}Õ
ébñ²�9îcÕ;éÉë ì ×cÔ Ñ Ó�ê Ú Ñ ÕmÔ .�Ñ Ó�ê�éÉë¥Õ¬ébÓ�îRÔØÕ�� Ú ì Ô}Õ¬Ù=î`ébÓ+ê�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê¹ô Ñ � Ú Ó ì ×�ø ÏcÑ Ù ÏbÑ Õ¬ñ�ÔØñ+ê2ébÓ Ú Ó�Ô�ù Ï Ó�éÉë ì Ò¬ôPÙ �Ñ ÕmÔ í Ö/ÓPècð%×bÓ¢îbÙ=×cê ÏcÑ ñ+ê�Ó+îRÔØÓ Ñ Ù=îcê ì ò ì îRÔ�Ò¬Ó+ê Ñ ñ+ê}×cÒmÔ ì ÔØê�Ù ÷ Ô}Ó+î%×bê ì ò=Ó Ú¢Ú Ó ÏbÑ Ù=ô ÑØì ÖTÖ/Ó Û
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J%KML&Nh, Û õ=õCÝ654VISTá�äFÞ¤Sjã+S í �R�R�R�HVIçIWGä�WGR$âjã+S í(t Scuëâ�PMßjU+Y\ìTâ�ã�à@R$â�Y�à i ìTWGß¡ì�äFÞ=PXSjãZæ 798�7 � 7 S�ä&Þ¤STáTWGR$â�êäFÞ=U+PMä�â§V$à@ÞDRhWGäEÞTSgà@Y i WGÞ=PMäMç+ß¡Spã+SpèTà+á ³ äEÞ
à+á ³ PMR i î
bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î óXrG, / õ Ïbí ÙWÔØÙ=îbê ö Û ` ìPÏbÏ Ó+ÒmÙ=îbê�ð%×bÓ Ú Ó¤ê}Ù=îRÔ Ú Ó�êÐécÓ+×CøÇÔ�ù Ï Ó+ê2éÉë¥ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ�ð�×cÓ¢Ò�ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ
ébÙ=ÕmÔ4écÕ¬ê�Ô}Õ¬îbôP×bÓ Ñ�Û&> Õ¬Ó�î Ó�îRÔØÓ+îcéb× îbÙ=×cê Ñ ñ ì ÒmÕ¬ê}ÙPîbêÇÒ ì]Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î.ébÓ�ê_Ô Ñ}ì ��Ó Ú ÔØÙ=Õ Ñ Ó�ê_þ Ï9ìPÑ ÔØÕ Ñ ébÓ+ê
Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbê�ébÓ+ê Ï9ìPÑ ÔØÕ Ú ×bÒ¬Ó�ê�ê}Ó Ú Ù=îbé ì Õ Ñ Ó�ê Û �ÐÙ=×cêÐÖ/Ù=îRÔ Ñ Ó Ñ ÙPîbê�ñ+ô ì ÒmÓ+Ö/Ó+îRÔ2Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó+ê2Ù ÷ Ô}Ó+î%×bÓ+ê
Ï Ù=× Ñ ébÓ+ê¢ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+ê¢ébÓ ü ú Ó�2 Ó�Ô û'ý ú Ó�2 ÛOÜ Ó/ébñ�òPÓ+Ò¬Ù ÏbÏ Ó�ÖTÓ�îRÔ ì ñ�Ô}ñhÓ²øNÓ Ú Ô}×bñ Ï Ù=× Ñ ×cîbÓTÖ�×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕqÔØñ
ú

γ ÿ û�ÐÙ=×bê#ébÓ�òPÙ=îbêUñ+ô ì Ò¬Ó�ÖTÓ�î%Ô ÑØìPÏcÏ Ó�Ò¬Ó Ñ ð%×bÓ�Ò ì2Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=îgébÓ�ê#Ô Ñ}ì ��Ó Ú ÔØÙ=Õ Ñ Ó+ê#ébÙ=ÕmÔ#ê+ë¥Ó²øNÓ Ú ÔØ×bÓ ÑÝ: Ó+îgÒmÕ¬ô=îcÓ�<Zè
ê}Ó+ÒmÙ=îaÒmÓ
:9×CøãébÓ\écÙ=îbîbñ�Ó+ê�ïMÙ=× Ñ îbÕ Ï9ìPÑ ÒmÓ ö 7 � Ý�Ò¬Ó�ê ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/Ó+ê^ébÓÐÔ ÑØì Ú 1�ÕmîbôgébÙ=Õqò=Ó�î%Ô�ébÙ=î Ú Ô ÑØì ÕmÔØÓ Ñ ÒmÓ+ê
ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê�Ò¬Ó Ï Ò¬×cê ÑØìWÏ Õ¬ébÓ�ÖTÓ�îRÔ Ï Ù=ê}ê�Õ ÷ ÒmÓ Û �2Ù=×bêxÓ�ê}ê ì Õ¬Ó Ñ Ù=îbêwébÓÐÔ}Ó+îbÕ Ñ Ú Ù=Ö Ï ÔØÓ2ébÓ Ú Ó Ï9ìWÑØì Ö . Ô Ñ ÓPèRÔ}Ù=×cÔ
Ó+î¢ô ìPÑ é ì îRÔ#þ�Ò�ë¥Ó+ê ÏbÑ ÕqÔOð%×bÓ Ú Ó�Ô�ÔØÓHð%×bÓ+ê�ÔØÕ¬ÙPî�îbÓ Ï Ó+×cÔZA�Ô Ñ ÓHébñ ÷bì Ô}Ô}×bÓ Ú Ù Ñ�Ñ Ó Ú ÔØÓ�ÖTÓ�î%Ô;ð%×Éë ìPÏbÑ?. ê;ÕmîRÔØÓ Ñ ò=Ó�î%Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ ÏbÑ ÙPïMÓ�ê}ê�Õ¬Ù=îbîcÓ+Ò¬ê�ébÓ¤Ò ì)ÏbÑ Ù=ô ÑØì Ö/Ö ì ÔØÕ¬ÙPîÉè%ð�×cÓ�îbÙP×bê�îbÓ¤ê}Ù=Ö/ÖTÓ�ê Ï9ì ê Û

û Û�; S;S;K�3�:=7c6'3�@D8p79elk;7b:(Þ
6�Q(7b:(Þ¯3�8OL
ó ì ö=< IR6�jE@ÉFE<nFO<�Q�<�:=@D8;5�6�QWeE:P6�3M@D8

Ü Ó Ú í Ù=ÕJønébÓ Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕ Ñ ÓgÒ�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔ�þãÔ ÑØì ÕqÔØÓ Ñ Ú Ù=Ö/Ö/Ó)×bîbÓ Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPînébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó Ñ Ó Ï Ù=ê}Ó
ê}× Ñ ébÓ+ê Ú Ñ ÕmÔ .+Ñ Ó�ê)ð%×bÓ4îbÙ=×bêgécñ²�9îbÕ Ñ Ù=îcê)é ì îbêgÒmÓ Ï9ìPÑ}ì ô Ñ}ìPÏbí Óaê�×bÕmò ì îRÔ Û 7 Õ Ú Ó+ê Ú Ñ ÕmÔ .+Ñ Ó+êgîbÓ
ê}ÙPî%Ô Ï9ì ê¹ê ì Ô}Õ¬ê�ï ì ÕmÔØê�è
Ò�ë�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔ�Ó�ê�Ô Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕqÔ Ï9ìPÑ Ò�ë ì Òmô=Ù Ñ ÕqÔ í Ö/Ó¢ébÓ ÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô`ébÓ
Ö ì îbÕ .�Ñ Ó í9ìW÷ ÕmÔ}×bÓ+ÒmÒ¬ÓPèCð%×bÓ¤îbÙ=×bê�ébñ�ê}Õ¬ôPîbÓ Ñ Ù=îbê Ï9ìPÑ Ò¬Ó\Ô}Ó Ñ ÖTÓ :�÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô Ú Ò ì ê}ê�Õ¬ð%×bÓ�< Û
�ÐÙWÔ Ñ Ó�Õ¬ébñ�Ó�ébÓ)écñ Ï9ìPÑ Ô ì ñ�ÔØñ)ébÓ Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ Ñ Ó Ñ ð%×bÓgê}Ó�×bÒ¬ê\ÒmÓ+êÐñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î_ébÓ Ï9ì Õ �Ñ Ó�ê¾< Ú ÙPÖ Ï Ù=ê}ñ�êÐé
ë�×bîcÓ)Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î_é
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓãóF)

γ
� û�ý õ=õ ö 1PÓ�2 Ó�ÔÐébÓ+êÐÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbêÐécÓ�ébÓ�×Cø

Ïbí ÙWÔØÙ=îbê�ébÓ /Cû=û 1PÓ�2Ìébñ Ï ÙPê ì îRÔ)Ô}Ù=×cÔØÓTÒ¬Ó�× Ñ ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓTé ì îbê)ÒmÓãébñ�ÔØÓ Ú ÔØÓ�× ÑgÏ Ó+×còPÓ+îRÔoA�Ô Ñ Ó Ñ Ó �
Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê Û bxÓ Ú ì ê�ï ì òPÙ ÑØìP÷ Ò¬Ó¹Ó+ê�Ô Ñ Ó ÏcÑ ñ+ê�Ó+îRÔØñ�ê}× Ñ Ò ìj* Õ¬ô=× Ñ ÓD, Û õ ü ì ö Û
7 Õ�Ò¬Ó ÏbÑ Ù Ú Ó+ê}ê�×bêãécÓ Ñ Ó+ô Ñ Ù=× Ï Ó+Ö/Ó+îRÔãécÓ+êãÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcê/î
ë ì ê�ê}Ù Ú ÕmÓ Ï9ì êTÒmÓ Ï Ù=Õmî%Ô/éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú��ÔØÕmÙ=î]éb× Ïbí ÙPÔØÙ=îpÕmî Ú ÕmébÓ+îRÔ ì ò=Ó Ú ÔØÙ=×cêgÒ¬Ó+ê Ï Ù=ÕmîRÔØê)éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î®ébÓÇÓ
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à+á�äEPXWGR¡VIçIWGä�Weì�Y\STá�äEÞ=P � U�SS�ä8Y?æ à@U+äEÞTSHãZæ à�è�WGÞ?ãoU�RhS�PMRIä�S�Þ
à+á�äEPXWGRD>%WGß(V[ä´WGR[îÝè¾ôoU+R i Þ¤WeâHã+ì´V9[Gä%ãZæ¸ì�RhS�Þ i PXSEB�U�RhS%V$à@Þ=äFPXSpã+STâQã+ì´V9[Gä�â
ãZæ¸ì�RhS�Þ i PXSåã+S�S − S�äjS + B Y\STâ�ã+ì´V9[GäMâ�ã+STâ�ã+S�U21;VIçIWGä´WGR$â�ã+S íR´R´(³ ScuZîQá´ô»U+R i Þ¤Weâéã+ì´V9[GägãZæ¸ì�RhS�Þ i PXSÞTS i Þ¤WGUeVIìcà 0 STá�U�RhS�V$à@Þ�äEPXSBã+STâoã+ì´V9[Gä�âoãZæ U�R ã+STâ(VIçIWGä´WGR$âcã+S íR´R´(³ ScuFB Y\STâcà@U+äFÞ¤STâBã+ì´V9[GäMâcã+STâoã+S�U31
VIçIWGä�WGR$âDã+S íR´R´(³ ScuZîG.ZSTâ • ã+ìTâ�P i RhS�RIäaY?æ à�è�âeWGÞ�V[äFPXWGR�ã+STâ�V$à@Þ=äEPXá�U�Y\STâ ó γ ð%S − ð%S + ôeðdY\STâ ◦ ã+ìTâ�P i RhS�RIäaU+RhSã@P � Usâ�PXWGR$ð�Y\STâ�H ã+ìTâ�P i RhS�RIä�U+RhSjá�ÞTì?à@äEPXWGRþã+S&V$à@PMÞ¤S�S�ä8Y\STâIB Y?æ à@RIRIP\ç+PMY�à@äEPXWGR�ã+SjS + î

, Û õ ü ÷ ö�ö èDÒ¬Ó ÏbÑ Ù=ô ÑØì Ö/ÖTÓ¢ébÓ ÷bì Ú 1RÔ ÑØì Ú 1�ÕmîbôÇîbÓ Ï Ù=× Ñ�ÑØì ï ì Õ Ñ Ó�Ò¬Ó�Ò¬ÕmÓ+î?Ó�îRÔ Ñ Ó�Ò¬Ó+êÐÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê
îÉë ìPÏbÏ9ìWÑ ÔØÓ�î ì îRÔ Ï9ì ê ì ×Cø Ïcí ÙPÔØÙPîbêaê}Ó Ú Ù=îcé ì Õ Ñ Ó+ê Ï ×cÕ¬ê}ð%×Éë¥Ó+ÒmÒ¬Ó�êaê}Ù=îRÔ4Õmê}ê}×cÓ+êÇéÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê
Ó
− � ô=Ó Ñ Ö ì îbÕ¬×bÖ Ó�Ô�Ó + � ô=Ó Ñ Ö ì îbÕm×bÖ óMÕ¬Ù=îcÕ¬ê ì ÔØÕ¬ÙPîÉè ÷bÑ Ó�ÖTê�ê�Ô Ñ}ìPí Òm×bîbô ÛmÛqÛ ö Û
7 ÕÉÒ ì�ÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ Ó�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îaé
ë�×bî4ébÓ�ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê�ê�Ó Ú Ù=îbé ì Õ Ñ Ó�ê�Ó+ê�Ô Ñ Ó+ô Ñ Ù=× Ï ñ+Ó ì ò=Ó Ú Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú=�ÔØÕmÙ=îãé
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓhóE)

γ
� û'ý õPõ ö 1WÓ�2 ó Ú ï Û�* Õ¬ô=× Ñ Ó�, Û õ ü Ú'ö}ö è%Ò¬Ó ÏcÑ Ù=ô Ñ}ì Ö/ÖTÓ�îbÓ Ï Ù=× Ñ�ÑØì�Ïbì ê Ñ Ó Ú ÙPîbê �Ô Ñ ×bÕ Ñ ÓgÒ�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô Ú ìWÑ ÕmÒ#ébÙPÕmÔ Ï Ù=×cò=ÙPÕ Ñ A�Ô Ñ Ógò=ñ Ñ Õ��9ñhð�×cÓTÒmÓ+ê¹ébÓ�×Cø Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê¤ê}Ó Ú Ù=îcé ì Õ Ñ Ó+ê
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 Ô#éÉë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó Û ��Ò Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�Ó�îbê}×bÕqÔØÓwÒ¬Ó+êOébÓ�×Cø Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê
Õ¬ê�ê}×bê�ébÓãÒ�ë ì îbîbÕ í Õ¬Ò ì ÔØÕ¬ÙPî�éb× Ï Ù=ê}ÕqÔØÙ=î
èEÓ�î Ú í Ó Ñ Ú í9ì î%Ôhé ì îbê�×cî ÏbÑ Ó�ÖTÕmÓ Ñ ÔØÓ�Ö Ï ê�Ò¬Ó�ê�écñ Ï 
 ÔØê
éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ\ébÓ /CûPû 1PÓ�2 é ì îbê�ÒmÓ+ê�ébÙPîbîbñ+Ó�ê+è Ï ×cÕ¬êxé ì îbê�×bîÇê�Ó Ú ÙPîbéÇÔØÓ+Ö Ï ê�Ó�îÇÓ+ê�ê ì ù ì îRÔÐébÓ Ñ Ó �
Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕ Ñ Ó Ú Ó+ê Ïbí ÙWÔØÙ=îbê Ï9ìPÑ Ò ì Ö/ñ�Ô í ÙCébÓwébÓ ÷9ì Ú 1%Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô Û � ì îbê Ú Ó Ú ì ê�Ò ìÐÑ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î
Ó+ê�Ô�ò ì ÒmÕ¬ébñ�Ógê}Õ^Ò ìÇÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ ÓhÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPî ébÓ Ú í9ì Ú ×bîAécÓ+ê Ïcí ÙPÔØÙPîbê�Ó�ê�Ô�þ`×cîbÓTécÕ¬ê�Ô ì î Ú ÓTéb×
Ï Òm×bê�ô Ñ Ù=ê�ébñ Ï 
 Ô�éÉë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Ú Ù=Ö Ï9ì Ô}Õ ÷ ÒmÓ ì ò=Ó Ú Ò¬Ó�ÒmÕ ÷bÑ Ó ÏbìPÑ Ú Ù=× Ñ ê�Ö/Ù'ù=Ó�î : bxÙ=Ö Ï ÔØÙPî�<)ó Ï Ù=× Ñ
×bîbÓ�ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ�ébÓ /Cû=û 1WÓ�2 ö èCÓ�Ôxê+ë¥Õ¬Ò¬êHê}ÙPî%Ô�ñ+Ö/Õ¬êwþ�Ò�ë¥Ù ÏbÏ Ù=ê}ñ2Ò�ë¥×bîaécÓ�Ò�ë ì ×cÔ Ñ Ó Û 7 ÕDÒ ì¢Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú��ÔØÕmÙ=îÇébÓ¤Ò ì Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îÇébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó\ñ Ú í Ù=×bÓWè9Ò�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô2Ó�ê�Ô ì Ò¬Ù Ñ êxÔ ÑØì ÕqÔØñ ÏbìPÑ Ò¬Ó :�÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô
Ú Ò ì ê}ê�Õ¬ð%×bÓ=< Û

ó ÷ ö _ jE@D3MLµF;e¼:=798EFE3�FO7c6ON�:=Q�I�7C6�3�@D8µFE<�SE793MQ�<2P
�ÐÙP×bê ìPÏcÏ Ó�Ò¬Ù=îbê Ú ì îbébÕ¬é ì Ô : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î/ébÓ Ïbì Õ Ñ Ó�<�Ô}Ù=×cÔwñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ�ð%×bÕDê ì Ô}Õ¬ê�ï ì ÕmÔ ì ×Cø Ú Ñ ÕqÔ .+Ñ Ó+êébÓ¤ê}ñ�Ò¬Ó Ú ÔØÕmÙ=î Ï ÙP× Ñ Ô ÑØì ÕmÔØÓ Ñ Ò¬Ó�ê�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îÇébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�< Û
ÜOì¢÷ Ù=îbîcÓÐê�ñ+Ò¬Ó Ú Ô}Õ¬Ù=îhébÓ�êwñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê�Ó�ê�Ô Ú ìPÏ ÕmÔ ì Ò¬Ó Ï Ù=× Ñ ñ�ò�ÕqÔØÓ Ñ ÒmÓ+ê^Ö ì ×cò ì Õ¬ê�Ó+ê Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú��ÔØÕmÙ=îbêOÙ=× Ï Ó Ñ é Ñ Ó ÷ Ó ì × Ú Ù=× Ï ébÓwÔ}Ó+Ö Ï ê ì ò ì î%Ô;ébÓ Ï9ìPÑ ò=Ó+îcÕ Ñ þÐÒ ì�÷ Ù=îbîbÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î Û �2Ù=×bê
îbÓ)écÕ¬ê Ï Ù=ê�Ù=îbê Ú Ó Ï Ó+îbé ì îRÔ¹ð%×bÓ)ébÓ Ï Ó�×�éÉë¥Õ¬îcïMÙ Ñ Ö ì ÔØÕ¬ÙPîbê Ï Ó Ñ ÔØÕmîbÓ+îRÔ}Ó+ê\ébÓ Ú Ó Ï Ù=ÕmîRÔ�ébÓ�òC×cÓaÝ
ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó+ê¢Ó�Ô Ï Ù=ê}ÕqÔØÕ¬ÙPîbê¹ébÓ+ê¢Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�è¯Ó�Ô¢ê}Ó Ú ÔØÕmÙ=îAÓ�¿ Ú ì Ú ÓTébÓ Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó

σpair

Û

û õ û



bxÓ�Ô�ÔØÓ)écÓ Ñ îcÕ .+Ñ Ó�îcÓ�îbÙ=×cê�Ó+ê�Ô\éÉë ì ÕmÒ¬Ò¬Ó�× Ñ ê�éÉë ì × Ú ×bîbÓ ì Õ¬ébÓ Ï ×bÕmê}ð%×bÓ�Ò¬Ó¢Ò¬Õ ÷cÑ Ó Ï9ìPÑ Ú Ù=× Ñ ê�Ö/Ù'ù=Ó+î
λpair

Ó+ê�Ô�è Ï Ù=× Ñ ÒmÓ+ê�ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+êÐð�×cÓ�îbÙ=×cê Ú Ù=îbê}Õmébñ Ñ Ù=îbê)ó ∼ û'ý õ=õG1PÓ�2 � û�ý ú Ó�2 ö èDÔ}Ù=×(��Ù=× Ñ ê�ê}× �Ï ñ Ñ ÕmÓ+× Ñ Ó ì ×CøåébÕmê�Ô ì î Ú Ó�ê¤ê}Ù=× Ñ Ú Ó � ÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ ÓgÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îné ì îbê¤ÒmÓgébñ�Ô}Ó Ú Ô}Ó+× Ñ ó ÏbìPÑ Ó�øCÓ+Ö Ï ÒmÓPè
λpair

ó ü ú Ó�2 ö ∼ ,%õ Ú Ö ö ÛÜ ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ/îÉë ì ù ì îRÔ Ï9ì ê ì Ú�Ú . êTþnÒ�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓãÔ}ÙPÔ ì Ò¬Óãécñ Ï Ù=ê}ñ�Ó ÏbìPÑ ×bî Ïbí ÙPÔ}Ù=îÉè�îcÙ=×bêgîbÓ
Ï Ù=×cò=ÙPîbêaÕ¬Ö Ï Ù=ê}Ó Ñ ×cîlê}Ó�×bÕ¬Ò2Ó+îlñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û �2Ù=×bê/Ô ÑØì ÕmÔØÙPîbêTécÙ=î Ú Ô}Ù=×bêTÒ¬Ó+ê/ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØêÇébÓ
ï ì@C Ù=î�Õ¬écÓ+îRÔØÕmð�×cÓãÝDéÉë ìW÷ Ù Ñ é�Ó+î?Ò¬Ó+ê Ú Ù=îcê}Õ¬écñ ÑØì î%Ô�ÔØÙ=×bê Ú Ù=Ö/Ö/Ó�ébÓ�ê\ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê
ébÓ Ïbì Õ Ñ Ó�< Ï ×bÕmê+èDê}Õ Ú Ó�Ô�ÔØÓ Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPînñ Ú í Ù=×cÓPèÉÓ�înÒ¬Ó+ê Ú Ù=îcê}Õ¬écñ ÑØì î%Ô Ú Ù=Ö/ÖTÓ�ébÓ+ê�ñ�ò=ñ�îbÓ �Ö/Ó+îRÔØê : bxÙ=Ö Ï ÔØÙPî�< Û �2Ù=×bê�ñ�ò�ÕmÔØÙPîbê ì Õmîbê}ÕOébÓ Ï Ó Ñ é Ñ Ó�ébÓ�ê�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê¹ð%×bÕEîbÓ�ê�Ó Ñ}ì Õ¬Ó�î%Ô Ï9ì ê
Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ ×bÕmÔ}ê Ï9ìWÑ Ò�ë�×bî ébÓ Ú Ó+ê�ébÓ+×Cø Ô ÑØì ÕqÔØÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê ÛEÜ ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ú Ù Ñ�Ñ Ó�ê Ï Ù=îbé ì îRÔ ì × Ï Òm×bê
ô Ñ Ù=ê�ébñ Ï 
 Ô�éÉë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó�Ó+ê�Ô Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ Ñ ñ�Ó Ú Ù=Ö/ÖTÓÐÒ¬Ó Ï Ù=ÕmîRÔ�ébÓ Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îaébÓ\Ò ì�Ï9ì Õ Ñ Ó Û bxÙ=Ö Ï Ô}Ó �ÔØÓ�î%× écÓgÒ ì écÕ¬ê�Ô ì î Ú Ó Ï9ìPÑ Ú Ù=× Ñ ×bÓ Ï9ìPÑ Ò¬Ó Ï Ù=ê�ÕmÔØÙPî ì ò ì î%Ô\ê}Ù=î ì îbîcÕ í ÕmÒ ì Ô}Õ¬Ù=î ó�×cî Ï Ù=ê�ÕmÔ}Ù=î�ébÓ
õ ú Ó�2 éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ Ï9ìPÑ Ú Ù=× Ñ ÔÐÓ�î_Ö/Ù'ù=Ó�îbîbÓ ý è 3 ÖTÖÎÓ+îRÔ Ñ Ó�ÒmÓ¹Ò¬Õ¬Ó�×ÇÙRQ`Õ¬ÒÉÓ�ê�Ô Ú Ñ ñ�ñ�Ó�Ô2ê}Ù=î ì îbîbÕ �í ÕmÒ ì Ô}Õ¬Ù=î Û Ú ï Û[* Õmô=× Ñ ÓQ, Û û'ý Û ö Ó�ÔÐÒ¬Ó Ñ Ó�ô Ñ ÙP× Ï Ó�ÖTÓ�îRÔ�ébÓ�ê�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îbê�è9îbÙ=×bê ÏbÑ Ó+îbÙ=îcê Ú ÙPÖTÖ/Ó
Ï Ù=Õ¬îRÔ\écÓ Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î�écÓ+ê¹ébÓ�×Cø Ïcí ÙPÔØÙPîbê¹ébÓ /CûPû 1PÓ�2 ÒmÓ Ï Ù=Õ¬îRÔÐébÓ Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî�ébÓ)Ò ìãÏ9ì Õ Ñ Ó ÛNÜ Ó+ê
Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê ì ò=Ó Ú Ó�Ô�ê ì îcêÐÔ Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔÐébÓ�Ò ì Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî?ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�ê�Ù=îRÔ Ñ Ó Ï Ù Ñ ÔØñ�Ó+êÐé ì îbêÐÒ¬Ó
÷ ìP÷ Ò¬Ó ì ×;, Û ü Ó�Ô�Ò¬Ó+ê�ê Ï Ó Ú Ô Ñ Ó+ê Ï ÙP× Ñ )

γ ÿ / ú Ó�2 ê}Ù=îRÔ ÏbÑ ñ�ê}Ó�î%Ô}ñ+êÐé ì îbê�Ò ìo* Õmô=× Ñ Ó�, Û õ-, Û

500 510 520
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4480 4490 4500

Energie (en keV)

0
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e 
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 c
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J%KML&N�, Û õ-,cÝG54VISTá�äFÞ¤STâpã+S í �R�R�R��VIçIWGä�WGR$âHã+S í(t Scu�â�PMßjU+Y\ìTâpã�à@R$âQY�à i ìTWGß¡ì�äEÞ�PXSQãZæ 798�7 � 7 S�ä%Þ¤STáTWGR$â�êäFÞ=U+PMä�â�V$à@ÞpRhWGäEÞ¤S�à@Y i WGÞ�PMäMç+ß¡Sgã+SS@EèTà+á ³ äFÞ
à+á ³ PMR i á�Y�àGâTâ�P � UIS2A ó S�RþäEPMÞ¤S�ä�â´ôeð8âØà@R$âHäFÞ
à@PMä´S�ÞgY\STâoá�Þ¤ì?à@äFPXWGR$âgã+SV$à@PMÞTSTðHS�ägS�R Y\STâfäFÞ
à@PMäXà@RIä ó S�R äEÞ
à@PMä�V[Y\S�PMR@ô@î�THWGUsâ 0 W � WGR$âåèØPXS�R U+RhS;ã@PMßjPMRIU+äEPXWGR�ã+SfY?æ PMRIä�S�R$â�PMä´ìåã+STâÞ?à@PXSTâ�V$à@Þ
àGâ�PMä´STâ�õ íR´R´(³ Scuhð ´ � "R"P³ Scu�S�ä ó ï
γ
ê íR´R´ ô ³ Scu S�äÝU�RhS�à@U i ß¡S�RIä�à@äEPXWGR�ã+S�Y?æ PMRIä�S�R$â�PMä´ì�ã+S�Y�à�Þ?à@PXSõ í(t ScuZî

bxÙ=Ö/ÖTÓ^îbÙP×bê Ï Ù=×cò�Õ¬ÙPîbê;Ò�ë�Ó�ê Ï ñ Ñ Ó Ñ è�ÒmÓ+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó+êEÓ+î�ÔØÓ Ñ ÖTÓ�ê;écÓ
εph

Ó�Ô ö�÷ ì ×cô=ÖTÓ�îRÔØÓ+îRÔ
ì ò=Ó Ú Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û ö Ù=× Ñ )

γ ÿ û'ý ú Ó�2)è Ú Ó+ê�ébÓ�×Cøaò ì ÒmÓ+× Ñ ê�Ù=îRÔ�ÖcA+Ö/Ó ÏbÑ Ó+ê�ð�×cÓ¹ébÙ=× ÷ Òmñ Û bxÓ Ï Ó+î �é ì îRÔ+è�Ò¬Ó?Ô ì ×Cø ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î écÓ+ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îbêãébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�Ó+îRÔ}Õ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+Ó�ê`Ó�ê�Ô

û õ=õ



εph ö�÷ UWV�XRY[Z)\^]^_`Z�Ô4ËeËbacVed UfV�XRY[Z)\[]^_`ZQË=ÇeÕeÕgacVed UfV�XRY[Z)\R]^_`Zihkj γ l Ô4ËeË'm!acVedj γ Æ�ÉonSVpd û=û è û À ü=ü è 3 À û nCèÄn�À ü ,bè ü À õ-,bèÄr4À
ó û'ý è{,sÀ ö ó ü õ4À ö

j γ Æ�ÔonSVpd / è û À û ,cè ü À û ,cè 3 À ü�/ è�õ4À õ û ÀóE,bè�õ4À ö ó û=û è Â À ö
j γ Æ(Ë=ÇonSVpd ý è{n@,sÀ û è ü À 3 è 3 À õ=õCè 3 À û'ý è Â À

ó ý è ü n�À ö ó ý èÄr / À ö
Ú%ÛÝÜdN[, Û ü Ý ° S�Þ � WGÞ=ßcà@RháTSTâpã+SHY?æ à@Y i WGÞ=PMä�ç+ß¡SHã+SgèTà+á ³ äFÞ
à+á ³ PMR i ä´S�R[à@RIä§áTWGß(V[ä´Sgã+SHY�à;á�Þ¤ì?à@äFPXWGR�ã+S&V$à@PMÞTSØîï�RIäEÞ¤SÝV$à@Þ¤S�RIäMç Y âeSTâ%Y\STâÝVIS�Þ � WGÞ=ßcà@RháTSTâ�ã@U�ßCq�ß¡S�à@Y i WGÞ�PMäMç+ß¡S � U�P[RhS�äEÞ
à@PMä�SZV$àGâ&ã+S�Y�àgá�Þ¤ì?à@äFPXWGRBã+SZV$à@PMÞTSØî.ZSTâ�äFÞ¤WGP\âQã+S�Þ�RIP Y Þ¤STâHáTWGY\WGRIRhSTâ�ß¡WGRIäFÞ¤S�RIä�Y�àcÞ¤ì?ã@UIá�äFPXWGR ã@U RhWGßcèØÞ¤SQã+SpáTWGU0VIâDã�à@R$â�Y\STâ%V[PXáTâQõ íR´R´(³ Scu6ð
´ � "R"P³ Scu S�ä�ï

γ

ê íR´R´(³ Scu W@èØä´S�RIUIS;S�R�V[Þ¤S�R[à@RIäHS�R�áTWGß(V[ä´S¡Y�à�á�Þ¤ì?à@äFPXWGR ã+SHV$à@PMÞ¤SØî?.6à�â�äXà@äFP\â�äEP � U�S�STâ�ä
� à@PMä�SDâ�U+Þ í �R�R�R�(VIçIWGä´WGR$âjS�äxVIWGU+Þ t

γ r ´ î

÷ ì ×Cø`ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î ÷ ì ×Cø4ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ+ê Ïbí ÙWÔØÙ=îbê�Ó�î%Ô}Õ .�Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+ê ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcê�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó¹Ó+îRÔØÕ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+Ó+ê

ó ÔØÙ=×cê2ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê Ú Ù=îCïMÙ=îbéb×bê ö
j γ Æ�ÉonSVpd ü ncèÄr4À�ó ü ,bèÓ,sÀ ö û ,bè ü À
j γ Æ�ÔonSVpd õ ý è Â À�ó û rCè{n�À ö 3 è 3 À
j γ Æ(Ë=ÇonSVpd ,bè û À�ó�õCè ü À ö õCèÓ,sÀ
Ú%ÛÝÜdNI, Û ,cÝ � à@U21fã+SQÞ¤STáTWGR$â�äEÞ=U�á�äEPXWGR W@èØä´S�RIUsâ�V$à@ÞQY?æ à@Y i WGÞ=PMäMç+ß¡SHã+SpèTà+á ³ äEÞ
à+á ³ PMR i ä´S�R[à@RIä&áTWGß(V[ä´Spã+SQY�àá�ÞTì?à@äEPXWGR ã+SZV$à@PMÞ¤SØîIï%RIäEÞTSÝV$à@Þ¤S�RIä�ç Y âeSTâ�Y\STâ�äXà@U31�ã@UjßCq�ß¡S�à@Y i WGÞ=PMä�ç+ß¡S � U+PhRhS&äEÞ
à@PMä�SdV$àGâ§ã+S�Y�àjá�Þ¤ì?à@äFPXWGRã+S�V$à@PMÞ¤SØîs.�àjâ�ä�à@äEP\â�äFP � UISjSTâ�ä � à@PMä�SDâ�U+Þ í �R�R�R��VIçIWGä�WGR$âgS�äxVIWGU+Þ t

γ r ´ î

û õ ü



ï ì Õ ÷ Ò¬Ó ÛNÜOìf* Õ¬ô=× Ñ Óg, Û õ / Ö/Ù=îRÔ Ñ Ó�ÒmÓ+ê�écÕ¬ê�Ô Ñ Õ ÷ ×cÔØÕmÙ=îbê2éb×nîbÙ=Ö ÷bÑ Ó)é
ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îbêÐébÓ+ê�ñ�ò=ñ�îbÓ �Ö/Ó+îRÔØê¤ð%×bÕUîbÙ=×cê¹Õ¬îRÔØñ Ñ Ó+ê�ê}Ó�î%Ô+èOê}Ó+ÒmÙ=îåÒ�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ)éb× Ïbí ÙWÔØÙ=îåÕ¬î Ú Õ¬écÓ+îRÔ Û �2Ù=×bê\òPÙ�ùPÙ=îbê¢ð%×bÓhÒ¬Ó
Ö ì øCÕ¬Ö)×bÖÎébÓ Ú Ó�Ô}ÔØÓ¢ébÕmê�Ô Ñ Õ ÷ ×CÔØÕ¬ÙPîÇê}Ó¢ébñ Ú ì Ò¬Ó¹ò=Ó Ñ ê2Ò¬Ó�ê2îcÙ=Ö ÷bÑ Ó+ê�éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbê Ï Ò¬×cê2ñ�Ò¬Ó�ò=ñ+ê
ì ò=Ó Ú Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û0� û'ý ú Ó�2�è Ú Ó�Ô}Ô}Ó�ébÕ¬ê�Ô Ñ Õ ÷ ×cÔ}Õ¬Ù=î¢Ó+ê�Ô Ú Ó�î%Ô Ñ ñ�Ó�ê}× Ñ r�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcê Û v Ñ îbÙ=×bêUécÓ �ò=ÙPîbê ÑØìPÏbÏ Ó+ÒmÓ Ñ ð%×bÓ¹îcÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó2îcÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×cÕmÔ Ï9ì ê�éÉë�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê2ébÙ=îRÔ�ÒmÓ\îbÙ=Ö ÷cÑ Ó
éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbêUÓ+ê�ÔHê}× Ï ñ Ñ Õ¬Ó+× Ñ þ Â Ï Ù=× Ñ ú

γ ÿ û Û bxÓ Ú Õ�Ó�ø Ï ÒmÕ¬ð%×bÓ�Ó�î Ï9ìWÑ ÔØÕmÓ�Ò ì ébÕmÖTÕmî%×cÔØÕmÙ=î�éb×
Ô ì ×CøTébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î ì òPÓ Ú Ò�ë ì ×bô=Ö/Ó+îRÔ ì Ô}Õ¬Ù=îhébÓÐÒ�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓÐéc× Ïbí ÙPÔ}Ù=îaÕmî Ú ÕmébÓ+îRÔ Û ��ë ì ×cÔ Ñ Ó
Ï9ìPÑ Ô�è=îcÙPÔ Ñ Ó�ÖTñ�Ô í Ù�ébÓ Ú Ù=îbê}Õmé .+Ñ Ó�ð%×Éë�×cî/ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<wÓ�ê�Ô Ú Ù=Ö Ï Ù=ê}ñ�é
ë�×bî
ô Ñ Ù=ê�ébñ Ï 
 Ô)éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓãÓ�Ô)ébÓ�ê)Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê¢ébÓ+ê)écÓ+×Cø Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê�ébÓ /Cû=û 1PÓ�2 Û v Ñ è;þ í9ì ×cÔØÓ
ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓPèC×bî Ïbí ÙPÔØÙ=îãÕ¬î Ú Õ¬ébÓ�î%Ô Ï Ó�×cÔ�ê�× ÷ Õ Ñ ×bîbÓ�Ù=× Ï Òm×bê}ÕmÓ+× Ñ êxÕ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î ì ò ì îRÔ
ébÓ¤ê}Ó¢Ö ì ÔØñ Ñ Õ ì Ò¬Õ¬ê�Ó Ñ Ó+î`×bîbÓ Ï9ì Õ Ñ Ó\Ó + 0 Ó

−
Ý Ú Ó�êÐñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØêÐîbÓ¤ê}Ù=îRÔ Ï9ì ê Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê Û

Ü ë�Õmî Ú ÙPî%òPñ+îbÕmÓ+îRÔ¤ébÓ Ú Ó�Ô ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó¢éc× Ï ÙPÕ¬îRÔ�écÓ�ò�×bÓ)éb×�Ô}Ó+Ö Ï ê�éÉë¥ñ�øCñ Ú ×cÔ}Õ¬Ù=îåÓ+ê�Ô¹ð%×bÓ)ÒmÓ+ê
ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê�ê�Ù=îRÔ;Ô ÑØì ÕqÔØñ+êOébÓ�×Cø¤ïMÙ=ÕmêUÝ(é
ë ìP÷ Ù Ñ é Ú Ù=ÖTÖ/ÓUébÓ�ê;ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î¤ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<
Ï ×bÕmê+è^ê}Õ2Ò ìnÑ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPî ñ Ú í Ù=×bÓPè Ú Ù=Ö/Ö/Ó`écÓ+ê/ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê : bxÙ=Ö Ï ÔØÙPî�< Û �2Ù=×bê ì ò=Ù=îbê
ébÙ=î Ú Ó+ê�ê ì ù=ñhébÓ)Ô Ñ Ù=×còPÓ Ñ ×cî Ú Ñ ÕqÔ .�Ñ Ó Ï Ó Ñ ÖTÓ�Ô}Ô ì îRÔ¹ébÓ)ébÕmê�Ô}Õ¬îbô=×cÓ Ñ ×cînñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ Ú ì îbébÕmé ì Ô
: Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=î]ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó=<aé
ë�×bîpñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔ : bxÙ=Ö Ï ÔØÙPî�<ZèEÓ+î Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í9ì îRÔ/ébÓ+êhébÕ�ø
ñ Ñ Ó�î Ú Ó�êgê}× Ñ
Ò ì ébÕmê�Ô ì î Ú ÓåÖ/Ù'ù=Ó+îcîbÓåê}Ù=× Ñ Ú Ó � ÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ ÓåÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîÉè ì Õmîbê}Õ�ð�×cÓ ê�× Ñ Ò¬ÓnîbÙ=Ö ÷bÑ ÓnÖ/Ù'ù=Ó+î
éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê Ï Ù=× Ñ Ú íbì ð%×bÓgÔ�ù Ï ÓgéÉë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô Û �ÐÙ=×cê ì òPÙ=îbê Ú Ù=îbê}Õmébñ Ñ ñ û'ý=ý=ýPý Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê
ébÓ / ú Ó�2 Ó�Ô û�ý ú Ó�2)è'Ó�îRò=Ù'ù=ñ�ê�é ì îbêOÒ ì ê Ïbí�.�Ñ ÓHÕ¬ébñ ì Ò¬Ó#ébÓ^ô=Ó Ñ Ö ì îcÕ¬×bÖ`è�Ó�î�ÕmÖ Ï Ù=ê ì îRÔO×bî¤ê}Ó+×cÕ¬Ò
ébÓ ü4/Pý=ý 1WÓ�2¼ê}× Ñ Ò¬Ó Ï Ò¬×bê�ô Ñ Ù=ê;ébñ Ï 
 ÔUéÉë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó¤ó Ï Ù=× Ñ )

γ ÿ / ú Ó�2)è@)
γ
� û'ý õ=õ ÿ ü43 r Â 1PÓ�2 ö ì �9î

ébÓ Ï Ù=×cò=ÙPÕ Ñ Ú Ù=Ö ÏbìPÑ Ó Ñ ébÓ+ê�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îãébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<�Ó�Ô : bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î�< Ñ Ó+Ò ì ÔØÕmòPÓ+Ö/Ó+îRÔ
Õ¬écÓ+îRÔØÕmð�×cÓ+êOéb× Ï Ù=ÕmîRÔOébÓ�ò�×bÓwécÓ+êOébñ Ï 
 Ô}êEé
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û�Ü Ó�êOñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê#ð%×bÓ^îbÙ=×bê Ú Ù=îbê}Õmébñ Ñ Ù=îbê
ê}ÙPî%Ô¢ÔØÙP×bê�écÓ+ê�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê�ébÓ Ï Ò¬Ó+ÕmîbÓ ìP÷ ê�Ù Ñ}Ï ÔØÕ¬ÙPî ÛOÜ Ó+ê Ñ ñ+ê�×bÒmÔ ì ÔØê¢ê}ÙPî%Ô Ñ Ó Ï Ù Ñ ÔØñ�ê�é ì îbê¢Ò¬Ó
÷ ìP÷ Ò¬Ó ì ×;, Û / Ó�Ô2Ò ìc* Õ¬ô=× Ñ ÓD, Û õ / Û bxÙ=Ö/ÖTÓ¹îcÙ=×bê2Ò¬Ó\ò=Ù'ùPÙ=îbê+èDê}Ó�×bÒOÒ¬Ó¤îbÙ=Ö ÷bÑ Ó¤éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê
Ö/Ù�ùPÓ+î Ï Ó+×cÔ^îbÙP×bêUê}Ó Ñ ò�Õ Ñ ébÓ Ú Ñ ÕqÔ .+Ñ Ó�ê}ñ�Ò¬Ó Ú ÔØÕqï Û=Ü Ó+êUécÕ¬ê�Ô Ñ Õ ÷ ×cÔØÕmÙ=îbê;éb×hîbÙ=Ö ÷bÑ Ó�éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê
ébÓ¤Ò ìo* Õmô=× Ñ Ó�, Û õ / ÖTÙ=îRÔ Ñ Ó+îRÔ2ð%×Éë¥Ó+î?ÕmÖ Ï Ù=ê ì îRÔ�×bî`ê}Ó+×cÕ¬Ò¯þcngÕ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbê Ï ÙP× Ñ Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó Ñ ×bî
ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔ Ú Ù=Ö/ÖTÓ`×bîbÓ : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=î écÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<Øè^Ù=î¼ñ Ú ìPÑ Ô}Ó�×bîbÓ�Ö ì ��Ù Ñ ÕmÔ}ñ_éÉë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê Û
�Ðñ ì îbÖ/Ù=Õ¬îcê)Ò¬ÓaîcÙ=Ö ÷bÑ ÓÇéÉë�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=î®ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó=<añ�ô ì ÒmÓ+Ö/Ó+îRÔgñ Ú ìPÑ Ô}ñ+êgÓ�ê�Ô/Ò¬Ù=Õmî
éÉëÓA�Ô Ñ Óhîbñ+ôPÒ¬Õ¬ôPÓ ìP÷ ÒmÓaóM×bî Ï Ó�×åÖTÙ=Õmîbê�écÓgÒ ì Ö/Ù=ÕmÔ}Õ¬ñ Ï ÙP× Ñ )

γ ÿ / ú Ó�2 ö Û¯ÜOì Ú Ù=îcê}ñ+ð%×bÓ�î Ú Ó/Ó+î
Ó+ê�Ô/×bîbÓ ÷9ì Õmê}ê�ÓÇébÓ+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê)ébÓÇÒ�ë ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ4Ý Ï Ù=× Ñ )

γ ÿ / ú Ó�2�è
εph = 4, 7%

Ó�Ô
ö�÷�ÿ û'ü è ü À ÛUÜOì Ú Ù=îcê}Õ¬écñ ÑØì ÔØÕ¬ÙPîAÔØÓ�Ö Ï Ù Ñ Ó�Ò¬ÒmÓTîbÓÇécÙ=ÕmÔ�ébÙ=î Ú A�Ô Ñ Ó ÏbÑ Õmê}ÓaÓ�î Ú Ù=Ö Ï ÔØÓãð�×cÓÇê}Õ
Ó+ÒmÒ¬Ó�ê+ë ì ò .�Ñ Ó Ñ ñ+Ó+ÒmÒ¬Ó�ÖTÓ�î%ÔHîbñ Ú Ó�ê}ê ì Õ Ñ Ó ìPÏbÑ
. êHÙ Ï ÔØÕmÖTÕmê ì Ô}Õ¬Ù=î�ébÓ+ê ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó+ê�éb× Ï ÙPÕ¬îRÔHébÓÐò�×bÓ
ébÓ¤Ò ìgÑ}ìPÏ Õ¬écÕmÔØñ�éÉë�Ó�øCñ Ú ×CÔØÕ¬ÙPî Û
Ü Ó4ê}Ó Ú Ù=îbé Õ¬î Ú Ù=îRò=ñ�îbÕ¬Ó�î%Ô+è ÷ Õ¬Ó�î Ï Ò¬×bêgô ÑØì ò=ÓWèUÓ+ê�Ô/ð%×bÓ4Ò ì Ö/ñ�Ô í Ù�ébÓÇ×cÔØÕmÒ¬Õmê}ñ+ÓTîbÓ Ï Ó�×cÔoA�Ô Ñ Ó
ìPÏbÏ Ò¬Õ¬ð%×bñ�Ó¤ð�×
ë�þ ú

γ ÿ û Û )Uî`Ó²øNÓ�Ô�è Ï Ù=× Ñ�Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕ Ñ Ó¤×bî`ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=î4ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<Øè
îbÙ=×cê Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ Ù=îbêHÒ¬Ó Ï Ò¬×cêwô Ñ Ù=êHébñ Ï 
 ÔwéÉë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Ú ÙPÖTÖ/Ó Ï Ù=ÕmîRÔwé
ë�ñ�ÖTÕmê}ê}ÕmÙ=îhébÓ+êwébÓ+×�ø Ïcí Ù �ÔØÙPîbê�ébÓ /Cû=û 1WÓ�2 Û ö Ù=× Ñ ×bîañ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔ�ébÓ\Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñ ú

γ ÿ Ö`èCÕmÒ9ï ì ×bé Ñ}ì ÕmÔ Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ Ó Ñ ÒmÓ+ê
Ö Ï Ò¬×bê�ô Ñ Ù=ê;ébñ Ï 
 ÔØêUé
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û v Ñ Ò ì Ö)×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕmÔØñUÖ ébÓ�Ò�ë�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔ^îÉë¥Ó+ê�Ô Ïbì ê ì Ú�Ú Ó+ê�ê}Õ ÷ Ò¬Ó
þhÒ�ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó Û
ÜOì ê}Ù=Òm×cÔØÕmÙ=î ì × ÏbÑ Ù ÷ Ò . ÖTÓ�ébÓ)Ò ì Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=î?écÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�Ó�ê�Ô Ï Ó+×cÔ � A�Ô Ñ Ó�Ò�ë¥×cÔØÕmÒ¬Õ¬ê ì ÔØÕmÙ=îÇébÓ�ê ì Ò¬ô=Ù �Ñ ÕqÔ í Ö/Ó+ê�écÓ¤ïMÙ Ñ�ÿxìPÑ é � Ô Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô ÁÓÂ ûØÃ è Ú Ó¢ð%×bÓ¤îbÙ=×bê ì ÒmÒ¬Ù=îbê�þ ÏcÑ ñ+ê�Ó+îRÔÐÖTÙ=îRÔ Ñ Ó Ñ�Û

û õ-,
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J%KML&Ns, Û õ / Ý�OQP\â�äEÞ�PEèØU+äEPXWGR;ã@U¡RhWGßcèØÞ¤S�ãZæ PMRIä´S�Þ?à+á�äEPXWGR$â�ã�à@R$â�Y\STâDì 0 ì�RhS�ß¡S�RIäMâ � UIS�RhWGUsâDáTWGR$â�PEã+ì�Þ¤WGR$â ó á � îä�S�14ä´SjS�ä � à�èØY\S?à@U s î í ô@î

)
γ ÿ / ú Ó�2 )

γ ÿ û'ý ú Ó�2
{�|k}M~M�[���#�M� ���)���#���k��� �M�������2���M� �#��� {��M�M~e�^���#�M� ���)���#���k��� �M�������3���M� �#�+�

`moy �
� Y^�
Z�V l Ë�� �
V _ Í-Î%\ l�� Zb�
�=ÐØÎw_ � ÍSX^V�]+Ðg_��
V¡  û Â èÓ, Ú Ö û Â è{n Ú Ö
`moy �
� Y^�
Z�V l Ë�� �
V _ Í-Î%\ l���¢£� Ï¤]�Î � ÍR  û Â èÄr Ú Ö û Â è Â Ú Ö¥f¦

moy X¨§ _ ÍGÎ
Vb�¾ÐoZ¤Îw_ � Í �Wl�� Zb�
�=ÐØÎw_ � ÍSX^V�]+Ðg_��
V¡  nCè ý rCè{n
¥f¦

moy X¨§ _ ÍGÎ
Vb�¾ÐoZ¤Îw_ � Í �Wl���¢£� Ï¤]�Î � ÍR  ü è Â / è û
Ú%ÛÝÜdN@, Û / Ý©>%WGß(V$à@Þ
à@P\âeWGR¡ã+STâ�á?à@Þ
à+á�ä�ì�Þ=P\â�äEP � U�STâ�S�RIäEÞTS 0 Þ
à@Pxì 0 ì�RhS�ß¡S�RIäZá�ÞTì?à@äEPXWGR¡ã+SÝV$à@PMÞ¤S�S�ädì 0 ì�RhS�ß¡S�RIäV$àGâTâØà@RIäaY�àfáTWGR[ã@PMäEPXWGRéã+S�âeS�U+PMYZS�R�ì�RhS�Þ i PXS�âØà@R$âHáTWGRIä�S�RIPMÞ�ã+Spá�Þ¤ì?à@äEPXWGR�ã+S8V$à@PMÞ¤SØî�.xSTâHì 0 ì�RhS�ß¡S�RIä�â � U�SRhWGUsâ�áTWGR$â�PEã+ì�Þ¤WGR$â�âeWGRIä�ä´WGUsâgã+S&V[Y\S�PMRhSHà�è�âeWGÞ´V[äEPXWGR[î

û õ /



õ Û�; S;S;K�3�:=7c6'3�@D8p79elä�@�Q'æ)7bQ(FÉf}6'Q�79:�Þ¯3�8EL
� ò ì îRÔUé
ë�Ó�ê}ê ì ùPÓ Ñ ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ ×bÕ Ñ Ó�Ò¬Ó�ê#ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó=< ÏbìPÑ Ò¬ÓHïMÙ Ñ�ÿxìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%Õ¬îcôbè
îbÙ=×bê ì ò=ÙPîbê2òPÙ=×bÒm× Ú Ù=îbî ì V¬Ô Ñ Ó¹Ò¬Ó�× Ñ�Ñ ñ Ï9ìPÑ Ô}ÕmÔ}Õ¬Ù=îÇé ì îbê�Ò¬Ó+ê Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ê�ébñ²�bîbÕ¬ê ì × Ï9ìPÑ}ì ô ÑØìWÏbí ÓD, Û , Û õCè
ê}Ó�Ò¬Ù=îÇÔ Ñ Ù=Õ¬ê Ú ì ÔØñ�ô=Ù Ñ Õ¬Ó+ê¹Ý
~ Ô}Ù=×cÔ}Ó+ê�Ò¬Ó�ê2ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcê�ê}Ù=îRÔ Ú Ù=îRÔ}Ó+î%×bÓ+êÐé ì îbê�×bî Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ×bîcÕ¬ð%×bÓTó * Õmô=× Ñ ÓD, Û õ-n ì ö}ö 5
~ ÒmÓ+ê�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcêxéÉë¥×bîÇébÓ�ê�ébÓ+×Cø Ïbí ÙWÔØÙ=îbêxê}Ù=îRÔ Ú ÙPî%Ô}Ó+î%×bÓ�ê�é ì îbê�×bî Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ó�îcÙ=ÖTÖ/ñ : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ
/�û=û 1PÓ�2�< ö è#Ó�Ô)Ò¬Ó Ñ Ó+ê�ÔØÓÇébÓ�ê)Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�é ì îbê)×bî ì ×cÔ Ñ Ó Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ óMîbÙ=Ö/ÖTñ : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Ú Ù=Ö Ï Ò¬ñ �Ö/Ó+îRÔ ì Õ Ñ Ó�< ö ó * Õmô=× Ñ ÓD, Û õ@n ÷ ö}ö 5

~ ÒmÓ+ê�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcê�ébÓ Ú í9ì ð%×bÓ Ïcí ÙPÔØÙPî/ê�Ù=îRÔ Ú Ù=îRÔ}Ó+î%×bÓ+ê^é ì îbêU×bî Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ó ≡ õ : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê /�û=û 1PÓ�2�< öÓ�Ô2Ò¬Ó Ñ Ó�ê�Ô}Ó�ébÓ�ê�Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPîbê�é ì îbê�×bî4Ô Ñ Ù=Õ¬ê�Õ . ÖTÓ Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ó * Õmô=× Ñ ÓD, Û õ@n Ú'ö}ö Û

X XX

Eγ EγEγ

Eγ

EγEtot= −511keV
EγEtot= −1022keV

a) b) c)

E=511keV E=511keV
Etot=

E=511keV

J%KML&NZ, Û õ@ncÝsª�ì´V$à@Þ=äEPMäFPXWGR9ã+STâoPMRIä�S�Þ
à+á�äEPXWGR$âBãZæ U+R ì 0 ì�RhS�ß¡S�RIä«@Xá�ÞTì?à@äEPXWGR ã+S�V$à@PMÞ¤S2AHã�à@R$âoY\STâfá�Y U�â�ä´S�ÞTâ !à�ô � WGU+ä�STâoY\STâcPMRIä´S�Þ
à+á�äFPXWGR$âcã�à@R$âcU�R�âeS�U+Y�á�Y Usâ�ä´S�Þ²î&è¾ô­¬ZR á�Y U�â�ä´S�Þ áTWGRIä´S�R[à@RIä�Y\STâoPMRIä�S�Þ
à+á�äEPXWGR$â¡ãZæ U�R
ã+STâoã+S�U21oVIçIWGä´WGR$âcã+S íR´R´(³ Scu S�ä&Y\SgâeSTáTWGR[ãéáTWGRIä�S�R[à@RIä&Y\SgÞ¤STâ�ä�Soã+STâjPMRIä´S�Þ
à+á�äFPXWGR$âØî�á´ô¡O�S�U21þá�Y U�â�ä´S�ÞTâ
áTWGRIä�S�R[à@RIäoáTç$à+á�U�R Y\STâ�PMRIä´S�Þ?à+á�äEPXWGR$â ãZæ U�R VIçIWGä´WGR ã+S íR´R´(³ Scu�S�ägY\S�äEÞTWGP\â�P Y ß¡SþáTWGRIä´S�R[à@RIägY\S�Þ¤STâ�ä�Sã+STâ�PMRIä´S�Þ
à+á�äFPXWGR$âØîG.xSTâ • ã+ìTâ�P i RhS�RIäaY\STâ(PMRIä�S�Þ
à+á�äEPXWGR$â�VIçIWGä�Weì�Y\STá�äEÞ=Pp®ØU�STâTðdY\STâ ◦ ã+ìTâ�P i RhS�RIäaY\STâDã@P ¯§Usâ�PXWGR$â>%WGß(V[ä�WGR S�ä8Y\STâ�H ã+ìTâ�P i RhS�RIä�Y\STâjá�ÞTì?à@äEPXWGR$âpã+S�V$à@PMÞ¤SØî

°ÐÙ=×cê ì òPÙ=îbêOñ�Ô}×bébÕmñ Ú Ó Ú Õ Ï Ù=× Ñ /Pý=ýPý=ý Ïbí ÙWÔØÙ=îbê¯écÓ û�ý ú Ó�2pÓ+îRòPÙ�ùPñ+êEé ì îbêOÒ ì ô=ñ+ÙPÖTñ�Ô Ñ ÕmÓ�éÉë ���Q� ÷ � è
þ�Ö)×cÒmÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕqÔØñ ú

γ ÿ û è Ï Ó Ñ Ö/Ó�Ô�Ô ì îRÔwéÉë¥Ù ÷ ÔØÓ�îbÕ Ñ û Â n Â 3 Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcêwébÓ Ï9ì Õ Ñ ÓÐécÙ=îRÔ /Pü r ý ê}ÙPî%Ô�Ó+îRÔØÕ . �Ñ Ó�ÖTÓ�î%Ô ìP÷ ê}Ù Ñ�÷ ñ�Ó+ê�é ì îbê�ÒmÓ¹ébñ�Ô}Ó Ú Ô}Ó+× Ñ�ÛDÜ Ó�ê Ñ ñ+ê�×bÒmÔ ì ÔØê�ê�Ù=îRÔ ÏcÑ ñ+ê�Ó+îRÔØñ�ê�é ì îbêÐÒmÓ ÷ ìP÷ Ò¬Ó ì ×;, Û n Û
Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ×cîbÕ¬ð%×bÓ û Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ébÓ /Cû=û 1PÓ�2 õ Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ê�ébÓ /Cû=û 1WÓ�2

u û Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Ú Ù=Ö Ï Òmñ+Ö/Ó+îRÔ ì Õ Ñ Ó u û Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Ú Ù=Ö Ï Ò¬ñ+Ö/Ó+îRÔ ì Õ Ñ Ó
ö ì Õ Ñ Ó+ê�Ó�îRÔØÕ .�Ñ Ó�ÖTÓ�î%Ô r-,bè û À õ-,bè{n�À û è ü ÀìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+Ó+ê
ö ì Õ Ñ Ó+ê�ð%×bÓ�Ò Ú Ù=îbð%×bÓ+ê Â õCè{n�À û ncè Â À ý è{n�À
Ú%ÛÝÜdN�, Û nCÝ�ª�ì´V$à@Þ=äEPMäFPXWGR$â�ã+STâDì 0 ì�RhS�ß¡S�RIä�â«@Xá�Þ¤ì?à@äEPXWGRåã+S�V$à@PMÞ¤S2A�ã�à@R$â�U+R$ðdã+S�U21BWGUBäEÞ¤WGP\âDá�Y Usâ�ä´S�Þ¤âØî�56ì�Þ�PXSã+S í/±^±^±^± VIçIWGä´WGR$âpã+S ´/±'t Scuhð t

γ r ´ î

û õ@n



ÜOì`÷ Ù=îbîbÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î ébÓ+ê Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê¢×bîbÕmð%×bÓ+ê�Ó+ê�Ô�ébÙ=î Ú ÏbÑ Õ¬Ö/Ù Ñ écÕ ì ÒmÓPè Ú ÓTécÙ=îRÔ�îbÙP×bê ì Ò¬Ò¬ÙPîbê
îbÙ=×bê�Ù Ú+Ú × Ï Ó Ñ é ì îcê�×bîbÓ ÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ Ó Ïbí9ì ê}Ó¹ébÓ¹ébñ�ò=Ó�Ò¬Ù ÏbÏ Ó+Ö/Ó+îRÔ Û � ì îbê�×bîcÓ¹ê}Ó Ú Ù=îbébÓ Ïbí9ì ê}ÓPècîbÙ=×bê
Ó+ê�ê ì ù=Ó Ñ Ù=îbê�ébÓ Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕ Ñ Ó/Ò¬Ó+ê¢ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îåébÓ Ïbì Õ Ñ Ó�< Ú Ù=îRÔØÓ+î%×bê�é ì îbê�×bî : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ
/Cû=û 1WÓ�2�<)Ó�Ô¢×bî Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ Ú Ù=Ö Ï Òmñ+Ö/Ó+îRÔ ì Õ Ñ Ó Û °ÐÙP×bê¤îbñ+ô=ÒmÕ¬ô=Ó�Ù=îbê\ÒmÓ+ê¤ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê)þÇébÓ�×Cø : Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê
/Cû=û 1WÓ�2�< Ú Ù=Ö Ï ÔØÓ¹Ô}Ó+î%×_écÓ¢ÒmÓ+× Ñ ï ì Õ ÷ ÒmÓ ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ ÕmÒ¬ÕmÔ}ñ Û
ÜOì®Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î¼ébÓ�ê`ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê`Ó+ê�Ô4Ó²øNÓ Ú ÔØ×bñ�Ó ÏbìPÑ îbÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ`ébÓ ÷9ì Ú 1%Ô ÑØì Ú 1%Õmîbôbè
ÖTÙ�ébÕ��9ñ Ï Ù=× Ñ A�Ô Ñ ÓÇ×cÔØÕmÒ¬Õ¬ê�ñ Ú Ù=ÖTÖ/ÓTïMÙPî Ú Ô}Õ¬Ù=î Ï9ìWÑ Ò¬Ó ÏcÑ Ù=ô Ñ}ì Ö/ÖTÓTébÓaïMÙ Ñ�ÿxìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%Õ¬îcô Û ��Ò�Ó�ê�Ô
Ú í9ìPÑ ô=ñwécÓ Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕ Ñ ÓxÒmÓ+êOébÓ�×Cø Ïbí ÙPÔ}Ù=îbêEébÓ /CûPû 1PÓ�2µÕ¬ê�ê}×bêEéb× Ï Ù=Õmî%ÔEéÉë ì îbîcÕ í ÕmÒ ì Ô}Õ¬Ù=î\éc× Ï ÙPê}ÕmÔ}Ù=î
Ó�Ô ì Õmîbê}Õ�èÉê}Õ^Ò ìÇÑ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕ¬ÙPîAÓ+ê�Ô Ï Ù=ê�ê}Õ ÷ Ò¬ÓPè¯écÓ/ò ì ÒmÕ¬ébÓ Ñ Ò�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô Û#Ü ë¥Ù Ñ ô ì îbÕ¬ô ÑØì Ö/ÖTÓ�ébÓ/Ò ì
* Õ¬ôP× Ñ Ó�, Û õ4r)ÕmÒ¬Ò¬×cê�Ô Ñ Ó\Ò¬Ó¹écñ Ñ ÙP×bÒ¬Ó�ÖTÓ�î%Ô�écÓ¢îcÙPÔ Ñ Ó¢Ö/ñ�Ô í Ù�ébÓ¹ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î Û
ó ì ö k³²/´Rµ©¶;5'·)¸�¹º´3·c»eµ©¶½¼6²�5S´^¾p¹;5'·)²[¸W5¿¹s¶s»Fl�¹6²�5

°ÐÙP×bê�îbÙP×bê�ê�Ó Ñ ò=Ù=îbê�Ö ì ÕmîRÔØÓ+î ì îRÔ�éc× ï ì ÕqÔ¤ð�×cÓãîbÙ=×cê ì ò=Ù=îcê ì Ú�Ú . ê�þ`Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓgÔ}ÙPÔ ì ÒmÓc)
totébñ Ï Ù=ê�ñ+Ó Ï9ìPÑ Ò¬Ó Ïbí ÙWÔØÙ=î�ó ≡ ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ Ú Ù=îRÔØÓ�î%×bÓ\é ì îcêwÒmÓ Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ö Ï ÙP× Ñ^Ï Ù=×Cò=Ù=Õ Ñ ÕmÖ Ï Ù=ê�Ó Ñ ×bîbÓ

Ú ÙPîbébÕmÔ}Õ¬Ù=î4ébÓ¤ê�ñ+Ò¬Ó Ú Ô}Õ¬Ù=î`ébÓ+ê2ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê ÛNÜ Ó ÏbÑ Ù=ô ÑØì Ö/ÖTÓ¹îcÓ¤ï ì ÕmÔ ìPÏcÏ Ó�Ò;þgÒ ì ïMÙPî Ú Ô}Õ¬Ù=î4ébÓ
Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î`ébÓ�ê Ï9ì Õ Ñ Ó+ê�ð%×bÓ¤ê}Õ
Ò¬Ó Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ Ú Ù=îRÔØÕmÓ+îRÔ2×bîbÓ¹Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îÇébÙ=îRÔ�Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó\Ó�ê�Ô
ñ+ô ì Ò¬Ó¢ó ì ×Cø/Õ¬î Ú Ó Ñ ÔØÕqÔØ×bébÓ�ê ÏbÑ?. ê ö þãóE)

tot
� û'ý õ=õ ö 1WÓ�2 Û bxÓ Ú Õ�ê}Ó�ï ì ÕqÔ ìPÏbÑ?. ê Ú Ò ì ê}ê}Ó�ÖTÓ�îRÔwécÓ+ê Ú Ò¬×cê �ÔØÓ Ñ ê Ï9ìPÑ�ÏcÑ Ù ÷9ìW÷ Õ¬ÒmÕmÔØñ¹écÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î ö track

ébñ Ú Ñ Ù=Õmê}ê ì î%Ô}Ó Û 7 Õ;Ò ì ïMÙPî Ú Ô}Õ¬Ù=î`Ó+ê�Ô ìPÏbÏ Ó+Òmñ+Ó
Ó�Ô\ð�×
ë�Ó�Ò¬Ò¬Ó Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ ×bÕmÔ�Ò�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô+è
Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó¢ÔØÙPÔ ì Ò¬ÓH)

tot

ì Õ¬îcê}ÕOð%×bÓ)Ò ì/Ï ÙPê}ÕmÔ}Õ¬Ù=î`éb× Ï Òm×bê
ô Ñ Ù=ê�ébñ Ï�À Ô^é
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó�ê�Ù=îRÔ Ñ Ó�ÔØÓ+î%×bÓ�ê Ï9ìPÑ Ö/ÕcÒmÓ+ê�écÙ=îbîbñ�Ó+êUð%×bÕbê�Ó Ñ ò�Õ Ñ Ù=îRÔHþ\Ò�ë ì î ì Òmù�ê}ÓwébÓ�Ò�ë¥Ó�ø �Ï ñ Ñ ÕmÓ+î Ú Ó)Ó+î Ú Ù=× Ñ ê ÛÉÜ Ó�ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê ì ù ì îRÔ¹ébÓ+ê Ï Ù=Õmî%Ô}ê Ú Ù=ÖTÖ�×bîbê ì òPÓ Ú Ò¬Ó Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ\ÏbÑ ñ Ú ñ+ébÓ�î%Ô
îbÓ¤ê}ÙPî%Ô Ï9ì ê Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê Û

ó ÷ ö k³²/´Rµ©¶;5'·)¸�¹º´3·c»eµ©¶½¼6²�5ÂÁ^Ã©Á/¶s²/ÄÅ²/¶�·�5I´Rµ©¶�·)²/¶�¹E5Â¼sÆ¨¶E5C¼6²/¹6L½´^¾p¹;5&·o²/¸(5
°ÐÙP×bê ì Ò¬ÒmÙ=îbê�þ ÏbÑ ñ�ê}Ó�î%ÔÐîbÙ=×cê2ÕmîRÔØñ Ñ Ó+ê�ê}Ó ÑÐì ×Cø Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó Ú Ù=Ö Ï Ù=ê�ñ+Ó�ê2é
ë�×bî Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ
éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ¹ÔØÙPÔ ì Ò¬Ó\écÓ /CûPû 1PÓ�2{Ó�ÔÐé
ë�×bî Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Ú ÙPî%Ô}Ó+î ì î%ÔÐÒ¬Ó Ñ Ó+ê�ÔØÓ¤ébÓ¤Ò�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô Û
Ü Ó ÏcÑ Ù=ô Ñ}ì Ö/ÖTÓ Ñ Ó Ú í Ó Ñ Ú í Ó�Ô}Ù=×cÔwéÉë ìW÷ Ù Ñ éT×cî Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ébÓ /�û=û 1PÓ�2 é ì îcêxÒ ì ÒmÕ¬ê�Ô}Ó�ébÓ+ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê
Ú Ò ì ê}ê�ñ+ê Ï9ìPÑ�ÏbÑ Ù ÷9ìP÷ ÕmÒ¬ÕmÔ}ñ\ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î_ébñ Ú Ñ Ù=Õmê}ê ì î%Ô}Ó Û ÷ Ù=×cÔ Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ébÓ /�û=û 1PÓ�2 îbÓ¢ê}Ó
ébÕ�ø
ñ Ñ Ó+î Ú Õ ì î%ÔhécÓ Ú Ó+Òm×bÕ�ê�ñ+Ò¬Ó Ú Ô}Õ¬Ù=îbîcñÇð�×cÓ ÏbìPÑ Ò ì ò ì ÒmÓ+× Ñ écÓÇê}Ù=î ì îbô=ÒmÓ

α
óMÖBA�ÖTÓ�ê Ï Ù=ÕmîRÔØê

éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=înð%×bÓgÒ¬Ó Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ê}ñ+ÒmÓ Ú ÔØÕ¬ÙPîbîbñ ö î
ë�Ó�ê�Ô Ï9ì ê Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ Ñ ñgé ì îcê¹Ò ì ê}×cÕmÔØÓ�éb×nÔ ÑØì ÕmÔØÓ �Ö/Ó+îRÔ¤ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê¹ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó Û
Ü Ó ÏbÑ Ó+Ö/Õ¬Ó Ñ\Ï ÙPÕ¬îRÔ\éÉë¥Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=înébÓ Ú Ó Ïbí ÙPÔ}Ù=îåð�×cÓgîbÙ=×bê
ÏbÑ Ó+îbÙ=îcêãÓ+î Ú ÙPÖ Ï Ô}Ó4Ó+ê�Ô Ú Ó�Ò¬×bÕ�écÙ=îbîbñ Ï9ìPÑ Ò¬ÓaïMÙ Ñ�ÿxìPÑ é � Ô Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô Û ÷ Ù=×bê/Ò¬Ó�ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ êhò=Ù=Õ �ê}Õmîbê+èCþ¤Ò�ë¥Ó�ø Ú Ó Ï ÔØÕmÙ=îãébÓ Ú Ó�×Cø ì ù ì îRÔ�ébÓ�ê Ï Ù=Õ¬îRÔ}êHé
ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ú Ù=Ö/Ö)×bîcê ì ò=Ó Ú Ò¬Ó Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ébÓ
/Cû=û 1PÓ�2)èDê}ÙPî%Ô\Ó+îbê�×bÕmÔ}Ó ÏbÑ Õ¬ê2Ó+î Ú Ù=Ö Ï ÔØÓPèDÓ+î Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ ÑØì îRÔ�Ó+î ÏbÑ Ó+Ö/Õ¬Ó Ñ ÒmÕ¬Ó+×`Ò¬Ó Ï Òm×bê ÏbÑ Ù Ú í Ó Û
� ì îcê Ú Ó Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ èCÔØÙP×bê�Ò¬Ó�ê Ï Ù=Õ¬îRÔØêxê}Ù=îRÔ�Ô}Ó+ê�Ô}ñ+ê�Ó+îaÔ ì îRÔ�ð%×bÓ Ï Ù=Õ¬îRÔ�é
ë ì îcîbÕ í ÕmÒ ì Ô}Õ¬Ù=î/éb× Ï Ù=ê}Õ �ÔØÙPîÉè
Ó�î Ú Ù=îbê�Õ¬ébñ ÑØì îRÔ¤éÉë ìP÷ Ù Ñ é?Ò¬Ó Ï Ò¬×bê ÏcÑ Ù Ú í Ó)ébÓgÒ ìTÏbÑ Ó+Ö/Õ .+Ñ Ó�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î�éc× Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ébÓ
/Cû=û 1PÓ�2 Û[� × Ú ×bîbÓ Ú Ù=îcébÕmÔ}Õ¬Ù=î4ê}× Ñ Ò�ë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó¤ébÓ Ú Ó�Ô�ÔØÓ�Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕ¬ÙPî`î
ë�Ó�ê�Ô\ÕmÖ Ï Ù=ê�ñ+ÓPè Ú ìPÑ îbÙ=×bê
îbÓ4ò=Ù=×cÒ¬Ù=îbê Ï9ì ê/Ó�ø Ú Ò¬× Ñ Ó`Ò¬Ó Ú ì êTÙRQ ñ+ÒmÓ Ú Ô Ñ ÙPîµÓ�Ô Ï Ù=ê�ÕmÔØÙPî Õmê}ê�×bêhébÓ_Ò ì Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îpébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó
ébñ Ï Ù=ê�Ó+îRÔ�×bîbÓ Ï9ìPÑ Ô}Õ¬ÓgébÓhÒmÓ+× Ñ ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓhÒ¬ÙPÕ¬î ó Ï Ò¬×bê¹ébÓ / Ö/Ö ö éb× Ï Ù=ÕmîRÔ¤ébÓ Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îåébÓhÒ ì
Ï9ì Õ Ñ Ó Û
Ü ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó¢écÓ ÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbôÇÓ�ê�Ô Ú í9ìPÑ ô=ñ)ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×cÕ Ñ Ó�Ò¬Ó�ê�Ó Ú Ù=îbé Ïbí ÙPÔ}Ù=înébÓ
/Cû=û 1PÓ�2 Ó�Ô2ébÓ¹ò ì Ò¬ÕmébÓ Ñ Ù=×_îcÙ=î4Ò�ë¥ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ Ú Ù=Ö/Ö/Ó\ñ�Ô ì îRÔÐ×cîbÓ Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=î4ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó Û
��Ò ìPÏcÏ9ìPÑØì ÕmÔ�îbñ ì îcÖTÙ=Õmîbê�×cî Õmî Ú ÙPî%òPñ+îbÕmÓ+îRÔhÖ ìcÇ Ó+× Ñ Ý#ÒmÓãÔØÓ�Ö Ï ê�ébÓ Ú ì Ò Ú ×bÒ�èOéÉë ì ×cÔ ì îRÔ Ï Òm×bê
Õ¬Ö Ï Ù Ñ Ô ì îRÔÐð%×bÓ�Ò ì Ö�×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕqÔØñÐÓ+ê�Ô\ñ+Ò¬Ó�ò=ñ�Ó Û )Uî�Ó�ø
Ó�Ô�èNîbÙ=×bê ì òPÙ=îbê�Ô}Ó+ê�ÔØñ�Ô}Ù=×bê�ÒmÓ+ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê
ò=ÙPÕ¬ê}Õmîbê¤éb× : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ /Cû=û 1PÓ�2�<Øè¯Ó+î Ú Ù=Ö/Ö/Ó+î C+ì îRÔ ÏbìPÑ Ò¬Ó Ï Òm×bê ÏbÑ Ù Ú í Ó Û 7 × Ñ Ò ì * Õ¬ôP× Ñ Ój, Û õ Â
îbÙ=×cê ì ò=ÙPîbê Ñ Ó ÏbÑ ñ+ê}Ó�îRÔØñPè Ï ÙP× Ñ Ò¬Ó+ê¤Ö)×cÒmÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕqÔØñ+ê ú

γ ÿ û èEõCè û0/ Ó�Ô ü=ý è¯Ò ì écÕ¬ê�Ô Ñ Õ ÷ ×cÔØÕmÙ=înébÓ

û õ4r
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¼ �2Í



Ò�ë¥ñ+ÒmÙ=Õ¬ôPîbÓ+Ö/Ó+îRÔÐéb× Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ òPÙ=Õ¬ê�Õ¬î Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ ×bÕ¬ê ì îRÔ¹Ò�ë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔ¤é ì îbê¹Ò ì Ò¬Õmê�Ô}Ó�ébÓ�ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê
ò=ÙPÕ¬ê}Õmîbê Ú Ò ì ê}ê}ñ�ê�éb× Ï Ò¬×bê ÏbÑ Ù Ú í Ó ì × Ï Òm×bêHñ+Ò¬ÙPÕ¬ô=îbñ Û ö Ò¬×bêHÒ¬Ó2î%×bÖTñ Ñ Ù�éÉë�Ù Ñ é Ñ Ó�Ó+î ìP÷ ê Ú Õ¬ê�ê}Ó�Ó�ê�Ô
ñ+ÒmÓ�òPñPè Ï Òm×bê�ÒmÓ : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ òPÙ=Õ¬ê�Õ¬î�< Ú Ù=îbê}Õmébñ Ñ ñ)Ó+ê�Ô¹ñ+ÒmÙ=Õ¬ôPîbñ Û 7 Õ#þ ú

γ ÿ û Ú Ó Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Ó�ê�Ô¹ÒmÓ Ï Òm×bê
ÏbÑ Ù Ú í Ó/Ù=× Ò¬Ógê�Ó Ú ÙPîbé Ï Òm×bê ÏbÑ Ù Ú í Óhò=ÙPÕ¬ê}ÕmîÉèÉÒmÙ Ñ ê�ð�×cÓ/Ò ì Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñ ì ×cô=ÖTÓ�îRÔØÓ Ú Ó Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ
Ï Ó+×cÔxÙ Ú�Ú × Ï Ó Ñ ×bîbÓ Ï Ò ì Ú Ó Ï Ò¬×bêHñ+ÒmÙ=Õ¬ôPîbñ+Ó�é ì îbêxÒ ì ÒmÕ¬ê�ÔØÓ Û ��Ò9ï ì ×cé ÑØì ébÙ=î Ú Ï ÙP× Ñ ú

γ ÿ ü=ý Ô}Ó+ê�Ô}Ó Ñ
Ï Òm×bê}ÕmÓ+× Ñ ê2écÕ+Î ì Õ¬îbÓ�ê�ébÓ : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê�òPÙ=Õ¬ê�Õ¬îbê�< ì ×4ÒmÕ¬Ó+×ÇécÓ¢écÓ+×Cø_þ ú
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J%KML&N�, Û õ Â Ý$OQP\â�äEÞ=PEèØU�äEPXWGR�ã+S�Y?æ¸WGÞ?ã@Þ¤SQWeáTá�UeVIì�V$à@Þ�Y\SQá�Y U�â�ä�S�Þ 0 WGP\â�PMR ÞTSTáTWGR$â�äEÞ=U�P\âØà@RIäÝY�àBá�ÞTì?à@äEPXWGR�ã+S�V$à@PMÞTSã�à@R$â¡Y�à�Y P\â�ä´Såã+STâ;á�Y Usâ�ä´S�Þ¤â�á?à@R[ã@PEã�à@äMâ;S�RÐÏ^WGRhá�äEPXWGR ã+SfY�à�ßjU�Y äEPÄV[Y PXá�PMä´ìØî�5�äXà@äFP\â�äEPp®ØUIS�Ï²à@PMä´SBâ�U+Þ ´/±^±^±^±VIçIWGä�WGR$âpãZæ¸ì�RhS�Þ i PXS í�Ñ S�Òhð�â�PMßjU�Y\ìTâpã�à@R$âDY�à i ìTWGß¡ì�äFÞ=PXSpãZæ 798�7iÓ^7pî
°ÐÙP×bê ì ò=Ù=îcêgébÙ=î Ú Ó�ê}ê ì ùPñ4ébÓãÔ Ñ Ù=×còPÓ Ñ ×bîbÓ ì ×cÔ Ñ Ó Ú ÙPî%Ô ÑØì ÕmîRÔØÓãê�× Ñ ÒmÓ Ú í Ù=ÕJø®écÓ+ê : Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê
ò=ÙPÕ¬ê}Õmîbê¾<åþ Ú Ù=îbê}Õmébñ Ñ Ó Ñ è ì �9î é
ë ì Ú�Ú ñ�ébÓ Ñ`Ï Ò¬×cê Ñ}ìPÏ ÕmébÓ+Ö/Ó+îRÔ ì × ÷ Ù=î Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ è�Ô}Ù=×cÔ4Ó�î�îbÓ
ébÕmÖTÕmî�× ì îRÔ Ï9ì êOÒ¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê Û °ÐÙP×bê ì òPÙ=îbêOéÉë ìP÷ Ù Ñ é¢Ó+ê�ê ì ù=ñHébÓ^ébÕ¬ê Ú Ñ Õ¬Ö/Õ¬îbÓ Ñ Ò¬Ó�ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê
Ï9ìPÑ Ò�ë ì îcô=Ò¬Ó

β
Ò¬Ó+ê¤ê�ñ Ï9ìPÑ}ì îRÔ�éc× Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ébÓ /Cû=û 1PÓ�2)è¯Ó�îAîbÓ Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ}ì îRÔ�ð%×bÓ/Ò¬Ó�ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê

ébÙ=îRÔÇÒ�ë ì îbô=Ò¬Ó
β

Ó�ê�Ô Ú Ù=Ö ÏcÑ Õ¬êhé ì îbêa×bî Ú Ó Ñ Ô ì Õmî Õ¬îRÔ}Ó Ñ ò ì ÒmÒ¬Ó Û bxÓ Ú ÕÐîbÓ?ïM×cÔ Ï9ì ê Ú Ù=î Ú Ò¬× ì îRÔ Û°ÐÙP×bê ì òPÙ=îbêHÓ+î$�bîTÓ�ê}ê ì ùPñ�×bîbÓ�ê�ñ+Ò¬Ó Ú Ô}Õ¬Ù=î Ï9ìPÑ ÒmÓ�îbÙ=Ö ÷cÑ Ó�éÉë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê ÏbÑ ñ+ê}Ó�îRÔØÓ+êwé ì îbê^×bî
Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Ú Ù=Ö Ï Ò¬ñ�ÖTÓ�î%Ô ì Õ Ñ ÓPèRÓ�îaÕ¬Ö Ï ÙPê ì îRÔwð�×cÓ Ú Ó�îbÙ=Ö ÷bÑ Ó�ê�Ù=ÕmÔwÕ¬îcïMñ Ñ ÕmÓ+× Ñ þ�r Û bxÓ Ú Õ ì�Ï Ó Ñ ÖTÕmê

û õ 3



éÉë ì Ú+Ú ñ+Òmñ Ñ Ó Ñ ÒmÓ\Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ�Ó+î`îbÓ¤ébÕmÖTÕmî�× ì îRÔ Ï9ì ê�Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê Û°ÐÙP×bê Ñ Ó Ï Ù Ñ ÔØÙ=îbêgÖ ì Õmî%Ô}Ó+î ì î%Ô)Ò¬Ó+ê Ñ ñ+ê�×bÒmÔ ì ÔØêgÙ ÷ ÔØÓ+î%×bê/é ì îcêgÒ¬Ó+ê Ú Ù=îbébÕqÔØÕmÙ=îbê)ÕmîbébÕ¬ð%×bñ�Ó+ê Ú Õ �ébÓ�ê}ê}×cê Û bxÓ+ê Ñ ñ+ê�×bÒmÔ ì ÔØêwÕ¬î Ú Ò¬×bÓ�îRÔ�Ò¬Ó�Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔwébÓ\Ò ì¢Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îaécÓ+ê Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ê�×bîbÕmð%×bÓ+ê
Ó�Ô Ú Ó+Ò¬ÒmÓ\ébÓ�ê2ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê Ú ÙPî%Ô}Ó+î%×bê2é ì îbê�ébÓ�×Cø Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ê Û�ÜOìo* Õ¬ôP× Ñ Ó�, Û õ 3 Ö/Ù=îRÔ Ñ Ó¹Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ �ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó+ê ì Ô�ÔØÓ+ÕmîRÔØÓ+ê¢Ó+î ïMÙ=î Ú ÔØÕ¬ÙPî écÓãÒ�ë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓgÓ�Ô�ébÓ/Ò ì Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñPè�Ó�Ô�Ò ì;* Õ¬ôP× Ñ Ój, Û ü=ýÖ/Ù=îRÔ Ñ Ó4ÒmÓ+êhô ì ÕmîbêhÓ+î Ñ ñ+éb× Ú ÔØÕmÙ=î ébÓ+ê ÑØì ÕmÓ+ê/þ /Cû=û 1WÓ�2�Ó�ÔnóE)

γ
� /CûPû ö 1WÓ�2 ì Õ¬îbê�Õ�ð�×cÓ_Ò�ë ì ×cô �Ö/Ó+îRÔ ì Ô}Õ¬Ù=îåébÓhÒ ì4Ñ}ì Õ¬ÓgécÓ Ï Ò¬Ó+ÕmîbÓgñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó Ï ÙP× Ñ )

γ ÿ / ú Ó�2 ÛOÜ Ó+ê¤Ô ì ×CøåébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ�ê Ïbí ÙPÔØÙ=îcê2Ó�îRÔØÕ .�Ñ Ó�ÖTÓ�î%Ô ìW÷ ê}Ù Ñ�÷ ñ�êÐÓ�Ô�ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcê�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó\Ó+îRÔ}Õ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+Ó�ê�þ
ú

γ ÿ û ê}Ù=îRÔ Ñ Ó Ï Ù Ñ ÔØñ�êÐé ì îbê�Ò¬Ó ÷ ìP÷ ÒmÓ ì ×å, Û r Û
bxÙ=îRÔ Ñ}ì Õ Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ì ×Cø Ñ ñ+ê�×bÒmÔ ì ÔØêwéb× ÷9ì Ú 1RÔ ÑØì Ú 1%Õ¬îcôbècîbÙP×bê�îÉë ì ò=Ù=îbê Ïbì êxÕmîbébÕ¬ð%×bñÐÒ ì¢Ñ ñ+éc× Ú Ô}Õ¬Ù=î
éb× Ï Õ Ú þ û�ý õ=õ-1WÓ�2 Ï Ù=× Ñ Ò ì ê�Õ¬Ö Ï Ò¬Ó Ñ}ì Õ¬ê�Ù=îåð�×cÓãÒ¬ÓgïMÙ Ñ�ÿ�ìWÑ é � Ô ÑØì Ú 1�Õmîbôbè Ï9ìWÑ Òm×bÕ � ÖBA�ÖTÓWè Ñ Ó �
Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕqÔ�Ô Ñ
. ê Ï Ó+×?ébÓ Ïbí ÙPÔØÙ=îcê\ébÓ Ú Ó�Ô�ÔØÓ)ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û
Ü Ó+ê Ñ ñ�éb× Ú Ô}Õ¬Ù=îcê\ébÓ+ê Ï Õ Ú ê�þ /�û=û 1PÓ�2 Ó�Ô
óF)

γ
� /Cû=û ö 1PÓ�2{ê}ÙPî%ÔÐñ+ô ì Ò¬Ó�ÖTÓ�î%Ô Ï Ò¬×bê�ï ì Õ ÷ Ò¬Ó�ê Ï Ù=× Ñ Ò ì ÖcA+Ö/Ó ÑØì Õ¬ê}ÙPî Û

÷ ì ×Cø`ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î ÷ ì ×Cø4ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ+ê Ïbí ÙWÔØÙ=îbê�Ó�î%Ô}Õ .�Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+ê ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcê�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó¹Ó+îRÔØÕ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+Ó+ê

j γ Æ�ÉonSVpd n / èÄr4À�óFn@,bè / À ö û'ý À
j γ Æ�ÔonSVpd ,@,bè�r@À·óE,Rõ4À ö Â è û À
j γ Æ(Ë=ÇonSVpd û n�À·ó û ,bè ü À ö õCèÄr4À
Ú%ÛÝÜdN&, Û r�Ý Ó�à@U21 ã+SþÞ¤STáTWGR$â�äFÞ=UIá�äFPXWGR W@èØä�S�RIU�â¡V$à@Þ Y?æ à@Y i WGÞ=PMäMç+ß¡Sþã+SEÏ^WGÞ%Ô8à@Þ?ã@ê´äEÞ
à+á ³ PMR i U+äEPMY P\âØà@RIäcY�àß¡ì�ä�çIWØã+S�ã+S�Þ¤STáTWGR$â�äEÞ�UIá�äEPXWGRgV$à@Þ(èTà+á ³ äEÞ
à+á ³ PMR i î�ï%RIäFÞ¤S�V$à@Þ¤S�RIäMç¨ÕTâeSTâ�Y\STâ�ä�à@U21oã@U¡ßCq�ß¡S�à@Y i WGÞ=PMäMç+ß¡S�®ØU�PRhSQäFÞ
à@PMä´S§V$àGâpã+SQY�à;á�Þ¤ì?à@äFPXWGR�ã+S&V$à@PMÞTSØî�.�àcâ�äXà@äEP\â�äFPp®ØUISjSTâ�ä©Ï²à@PMä´SDâ�U+Þ í/±^±^±^± VIçIWGä�WGR$â�â�PMßjU+Y\ìTâpã�à@R$âQY�à
i ìTWGß¡ì�äFÞ=PXSpãZæ 798�7iÓ^7 S�ä�VIWGU+Þ Ñ

γ r ´ î
7 Õ�Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê;Ó�î)Ó²¿ Ú ì Ú ÕqÔØñ Ïcí ÙPÔØÙ Ï Õ Ú Ó�Ô ö�÷ ê�Ù=îRÔ�Ö/Ó+ÕmÒ¬Ò¬Ó�× Ñ Ó�êOð�×cÓ Ú Ó�Ò¬ÒmÓ+ê#éc× ÷9ì Ú 1RÔ ÑØì �
Ú 1%Õ¬îbôcè Ú Ó�þ/ð�×cÙ=Õ;îcÙ=×bê2îbÙ=×bê ì Ô}Ô}Ó+îbébÕmÙ=îbê�ó�é
ë ìPÏcÑ?. ê Á{Â ü-Ã ö è�Ò¬Ó¢ô ì Õ¬î4Ù ÷ ÔØÓ+î%×�Ó�î�Õ¬îRÔ Ñ Ù�éb×bÕ¬ê ì îRÔ
Ò ì Ö/ñ�Ô í ÙCécÓ/écÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î écÓ+ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê¤ébÓ Ï9ì Õ Ñ ÓgÓ+ê�Ô Ï Ò¬×bê¹ï ì Õ ÷ Ò¬Ó Û bxÓ Ú ÕHÓ+ê�Ô Ï9ìWÑ ÔØÕ �
Ú ×cÒ¬Õ .�Ñ Ó�ÖTÓ�î%Ô�ò�Õ¬ê�Õ ÷ ÒmÓ¹Ò¬Ù Ñ ê}ð%×bÓ¢Ò�ë¥Ù=î Ú Ù=îbê�Õ¬é .�Ñ Ó¢Ò¬Ó¹Ô ì ×Cø`ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î`ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê�ébÓ
Ï9ì Õ Ñ Ó Û
7 ÕHÒ�ë¥Ù=î Ñ Ó+ô ìWÑ ébÓ/Ò ì`Ñ ñ ÏbìPÑ Ô}ÕmÔØÕmÙ=îåÓ+î®ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬ÓTébÓ+ê Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ ê�×bîbÕ¬ð%×bÓ�êÇó Ú Ù=îRÔØÓ�î ì îRÔ)Ô}Ù=×cÔØÓ�ê�ÒmÓ+ê
Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê ö ì ê�ê}Ù Ú Õmñ+ê ì ×Cø ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô}ê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<`ó * Õmô=× Ñ Óc, Û ücû ö Ó�Ô Ú Ó�Ò¬Ò¬Óhéb×
Ï Òm×bêTô Ñ Ù=ê/ébñ Ï©À ÔTéÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ_é ì îbê Ú Ó+ê Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ê?ó * Õmô=× Ñ Ó;, Û ü õ ö èUîbÙ=×cê Ú Ù=îbê�Ô ì ÔØÙPîbêãð%×bÓ_Ò ì
ê}ñ�Ò¬Ó Ú ÔØÕmÙ=îaÓ�îÇñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ�ébÓ�ê Ú ì îcébÕ¬é ì ÔØêxð%×bÓ¹îcÙ=×bêwï ì Õ¬ê}ÙPîbêxÓ�ê�Ô Ú Ù Ñ}Ñ Ó Ú Ô}Ó)Ýbþ�ê ì ò=Ù=Õ Ñ ð%×bÓ\ÒmÓ Ï Òm×bê
ô Ñ Ù=êTécñ Ï©À Ôãé
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó4é ì îcê Ú Ó�ê Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ êãÓ�ê�Ô ÷ Õ¬Ó�îÉè^é ì îbê/Ò ì Ö ìcÇ Ù Ñ ÕmÔØñÇécÓ+ê Ú ì ê+è^ñ�ô ì Ò¬Ó`þ
)

γ
� û'ý õ=õ-1PÓ�2 Û

bxÓ Ï Ó+îcé ì îRÔ¤Ò¬Ó¢îbÙ=Ö ÷cÑ Ó�écÓ Ú ì îbébÕ¬é ì ÔØê : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î_ébÓ Ïbì Õ Ñ Ó�<¢Ó+ê�Ô¹ñ+ÒmÓ�òPñ�Ó+î Ú Ù=Ö Ï9ìPÑØì Õ¬ê}ÙPî_éb×
îbÙ=Ö ÷bÑ ÓnébÓ Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbêÇébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó?Ó²øNÓ Ú Ô}ÕmòPÓ+Ö/Ó+îRÔ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×cÕmÔØÓ�ê ó�þ9)

γ ÿ / ú Ó�2 Ó�Ô ú
γ ÿ û è

ê}Ó�×bÒ¬Ó�ÖTÓ�îRÔnõ4À ébÓ+ê Ú ì îbébÕ¬é ì ÔØê4ê}ÙPî%Ô Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê Ï9ìPÑ Ò ì Ö/ñ�Ô í Ù�ébÓåébÓnÔ ÑØì ÕmÔØÓ�ÖTÓ�îRÔ4ébÓ+ê
Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcê�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó ö Ý�Õ¬Ò¯ï ì ×cÔ Ï Ó�×cÔ � A�Ô Ñ Ó ì Ò¬Ù Ñ ê Ñ Ó+Ö/Ó�Ô}Ô Ñ Ó¢Ó+î�ð%×bÓ�ê�Ô}Õ¬Ù=î�ÒmÓ¢Ô ÑØì ÕqÔØÓ�ÖTÓ�î%ÔÐébÓ�Ò ì
Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î ÏbìPÑ ÒmÓ ÷9ì Ú 1%Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô Û � ì îbê)ÒmÓ Ï9ìWÑØì ô Ñ}ìPÏbí ÓTê}×bÕqò ì îRÔ�îbÙP×bê)Ö/Ù=îRÔ Ñ ÙPîbê�ÒmÓ+ê
Ñ ñ�ê}×bÒqÔ ì Ô}ê�ð�×cÓ¢Ò�ë�ÙPî`Ù ÷ ÔØÕmÓ+îRÔ�Ó+î`îÉë¥×cÔØÕmÒ¬Õ¬ê ì îRÔ Ï9ì ê�ÒmÓ ÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô Û
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J%KML&N�, Û õ 3 Ý ° S�ÞMÏ^WGÞ=ßcà@RháTSTâéã+SéY�à9ß¡ì�äMçIWØã+S ã+S�ÞTSTáTWGR$â�äEÞ=U�á�äEPXWGR ã+STâ»á�Þ¤ì?à@äEPXWGR$â ã+ScV$à@PMÞ¤S�U+äFPMY P\âØà@RIä�Y\SèTà+á ³ äFÞ
à+á ³ PMR i ð§S�RSÏ^WGRhá�äEPXWGR ã+S�Y?æ¸ì�RhS�Þ i PXSoã+STâ�VIçIWGä�WGR$âgPMRhá�PEã+S�RIäMâBS�ä�ã+SgY�à;ßjU+Y äFPÄV[Y PXá�PMä´ìØîÖ.xSTâ�ÞTWGR[ãGâcS�äá?à@Þ�Þ¤ìTâ�ì 0 PEã+ìTâåÞ¤S´V[Þ¤ìTâeS�RIä´S�RIäpY\STâ�Se× á?à+á�PMä´ìTâjVIçIWGä�WTV[PXá S�ä ° Ó ã@UØÏ^WGÞ%Ô8à@Þ
ã@ê´äFÞ
à+á ³ PMR i âeS�U+Y�î�.xSTâ;ÞTWGR[ãGâS�äQá?à@Þ=Þ¤ìTâDV[Y\S�PMR$âoÞ¤S´V[Þ¤ìTâeS�RIä�S�RIä�Y\STâ Se× á?à+á�PMä�ìTâ�VIçIWGä´WTV[PXá S�ä ° Ó ã@UÂÏ^WGÞ%Ô8à@Þ?ã@ê´äEÞ
à+á ³ PMR i PMRháTWGÞ�VIWGÞ
à@RIä�Y�àß¡ì�ä�çIWØã+SDã+SDÞ¤STáTWGR$â�äEÞ�UIá�äEPXWGR�ã+STâgá�Þ¤ì?à@äEPXWGR$âQã+S%V$à@PMÞ¤SØî�.xSTâDäEÞ=PEà@R i Y\STâpì 0 PEã+ìTâ(Þ¤S´V[ÞTìTâeS�RIä´S�RIä�Y�àcÞ¤ì?ã@UIá�äFPXWGRÞTS�Y�à@äEP 0 SgãZæ PMRIä´S�R$â�PMä�ìpã+SHY�à¡Þ
à@PXSgõ íR´R´(³ S�Ò S�ä%Y\STâHäEÞ=PEà@R i Y\STâ�V[Y\S�PMR$âHÞ¤S´V[Þ¤ìTâeS�RIä�S�RIä�Y�à¡Þ¤ì?ã@U�á�äEPXWGR�Þ¤S�Y�à@äFP 0 Sã+SQY?æ PMRIä�S�R$â�PMä´ìgã+SQY�à¡Þ
à@PXSpõ ó ï
γ
ê íR´R´ ô ³ S�ÒZî

û'ücû



500 510
0

500

1000

1500

N
o

m
b

re
 d

e
 c

o
u

p
s

4480 4490

Energie (en keV)

4990 5000 5010
0

1000

2000

3000

4000

Réduction de la raie 

à Eγ - 511keV
Réduction de la raie 

à 511keV

Augmentation de la raie 

de pleine énergie

J%KML&N$, Û ü=ý ÝÙ54VISTá�äFÞ¤SHã+S í/±^±^±^± VIçIWGä´WGR$âDã+S í�Ñ S�Ò�ÞTSTáTWGR$â�äEÞ=U�PMäMâ�V$à@Þ(Y?æ à@Y i WGÞ�PMäMç+ß¡SDã+S£Ï^WGÞ%Ô8à@Þ
ã@ê´äFÞ
à+á ³ PMR iâeS�U�Y ó äEPMÞ¤S�ä�â´ôeð�S�ä&S�RéPMRháTWGÞ´VIWGÞ
à@RIä�Y�àoß¡ì�ä�çIWØã+SQã+SQÞ¤STáTWGR$â�äFÞ=UIá�äFPXWGRþã+STâpá�Þ¤ì?à@äFPXWGR$âQã+S�V$à@PMÞ¤S�V$à@ÞHèTà+á ³ äEÞ?à@êá ³ PMR iéó äFÞ
à@PMä�V[Y\S�PMR@ô@î
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J%KML&N[, Û ücû Ý�ª§ì´V$à@Þ�äEPMäEPXWGR S�R�ì�RhS�Þ i PXSpã+STâ�á�Y U�â�ä�S�Þ¤âHU+RIPp®ØU�STâØî í/±^±^±^± VIçIWGä�WGR$âpã+S í�Ñ S�Òhð Ñ
γ r ´ î
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J%KML&N�, Û ü õ�Ý�ª§ì´V$à@Þ�äEPMäEPXWGR�S�R�ì�RhS�Þ i PXSQã@UoV[Y U�â i Þ¤Weâgã+ì´V¨ÚGä%ãZæ¸ì�RhS�Þ i PXSHã�à@R$âQY\STâ�á�Y U�â�ä�S�Þ¤âHU+RIPp®ØU�STâØî í/±^±^±^±VIçIWGä�WGR$âpã+S í�Ñ S�Òhð Ñ
γ r ´ î

û'ü=ü



ü Û�Û ¸cÆ¨»M·)²/ÄÅ²/¶�·h5o»pÄÅÜº¾!»MÝ£ÁÐ¼6²Þ¾eÆß´R¸cÁ[Æ�·c»eµ©¶½¼6²àÜsÆ¨»p¸c²á¼sÆ¨¶E5Â¾p²_ä�µÙ¸�æEÆâ¸�¼�ã�·)¸cÆ¨´�Þ�»p¶sä
°ÐÙ=×cê Ú ÙPîbê}Õmébñ Ñ Ù=îbê\þ ÏbÑ ñ�ê}Ó+îRÔ¹Ò ì ê�ñ+Ò¬Ó Ú Ô}Õ¬Ù=î_ébÓ+ê Ú ì îbébÕmé ì Ô}ê Ï9ìWÑ Ò�ë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó¢ê}×$¿/ê ì î%Ô}ÓgþãÒmÓ+× Ñ ò ì Ò¬Õ �é ì Ô}Õ¬Ù=îhÓ+î/Ô ì îRÔHð%×Éë¥ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî/écÓ Ï9ì Õ Ñ Ó=< Ñ Ó Ú ÙPîbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê Û t2îbÓ Ú Ù=îbébÕqÔØÕmÙ=îhê}× Ñ Ò�ë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó
)�ëÉébÓ)Ò�ë�Õmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î Ú ì îbébÕmé ì Ô}Ó)é ì îbê¹ÒmÓ : Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ò=Ù=Õmê}Õmî�<�Ó+ê�Ô¤ÕmÖ Ï Ù=ê�ñ+ÓaÝ Ú Ó+ÒmÒ¬Ó ��Ú Õ;ébÙ=ÕqÔ�A�Ô Ñ Ó)Ô}Ó+Ò¬ÒmÓ
ð%×bÓg)

tot u /CûPû � )�ë ÿ û�ý õ=õ-1WÓ�2Îó�þ ü 1PÓ�2 ÏbÑ?. ê ö è ì òPÓ Ú )
tot

Ò�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ\ÔØÙPÔ ì Ò¬Ó�éb× : Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ ò=Ù=Õmê}Õmî�< Û9Ü Ó
ê�ù�îbÙ Ï ÔØÕ¬ð%×bÓ¤ébÓ Ú Ó�Ô}Ô}Ó�îcÙ=×cò=Ó�Ò¬ÒmÓ¹ÖTñ�Ô í Ù�ébÓ¹Ó+ê�Ô�Ö/Ù=îRÔ Ñ ñ¹é ì îbê�Ò ìj* Õ¬ô=× Ñ ÓD, Û ü=ü Û
7 Õ#Ò�ë�ÙPî Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕmÔ¹ÒmÓ)ê Ï Ó Ú Ô Ñ Ó ÏbÑ Ù'ò=Ó�î ì îRÔ¢ébÓgÒ ìTÑ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=îåébÓ /PýPý=ý=ý Ïbí ÙWÔØÙ=îbê�ébÓ / ú Ó�2 þ
ú

γ ÿ ü=ý Ï9ìPÑ îbÙPÔ Ñ ÓTîcÙ=×cò=Ó�Ò¬ÒmÓTÖ/ñ�Ô í ÙCécÓ?ó Ú ï ÛZ* Õmô=× Ñ Óo, Û ü , ö èOîbÙ=×bê Ú Ù=îcê�Ô ì ÔØÙ=îbê�Ò ì4ÏbÑ ñ�ê}Ó�î Ú Óaé
ë�×bî
Ï Õ Ú Ï9ìPÑ}ì ê}ÕqÔØÓaê�ÕmÔØ×cñÇþ )

γ u /Cû=û 1WÓ�2)è#écÙ=îRÔhÒ�ë¥Õ¬îRÔØÓ�îbê}ÕqÔØñ Ñ Ó ÏbÑ ñ+ê�Ó+îRÔØÓ û À¶ébÓaÒ�ë�Õmî%Ô}Ó+îbê�ÕmÔ}ñãéb× Ï Õ Ú ébÓ
Ï Ò¬Ó�Õ¬îbÓ¹ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Û
ÜOì�ÏbÑ ñ�ê}Ó�î Ú Ó¹ébÓ Ú Ó�Ô�ÔØÓ Ñ}ì Õ¬Ó Ï9ìPÑ}ì ê}ÕqÔØÓ2ê+ë¥Ó�ø Ï Ò¬Õmð%×bÓ Ï9ìPÑ Ò¬Ó�ï ì ÕmÔwð%×Éë�×cî Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ Ú ÙPî%Ô}Ó+î ì î%Ô�Ô}Ù=×cÔ}Ó+ê�ÒmÓ+ê
Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�éÉë¥×bî`ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ : Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî`écÓ Ïbì Õ Ñ Ó�< Ï Ó�×cÔ�è�é ì îcê Ú Ó Ñ Ô ì Õmîbê Ú ì ê�è�A�Ô Ñ Ó Ú Ù=Ö Ï ÙPê}ñ¹ébÓ
Ò ì ï ì@C Ù=î4ê}×bÕqò ì îRÔØÓhÝ
å ×cîbÓAÕmî%Ô}Ó Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î.×bîbÕmð�×cÓAéÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ�)�ë Ñ Ó�ô Ñ Ù=× Ï9ì îRÔ�è Ú Ù=Ö Ï Ô}Ó Ô}Ó+î%× éb× Ñ Ó+ô Ñ Ù=× Ï Ó+Ö/Ó+îRÔ?ébÓ+ê

Ï Ù=Õmî%Ô}ê4éÉë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=î
è�Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ ÑØì Ú ÔØÕmÙ=î¼éb× Ïbí ÙPÔ}Ù=î Õmî Ú ÕmébÓ+îRÔ`Ó�Ô Ú Ó+Ò¬ÒmÓ+êÇéÉë¥×bî ébÓ+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê4ébÓ
/�û=û 1PÓ�2 5

å ÒmÓ+ê�Õ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbê�éb×4ê�Ó Ú ÙPîbé Ïbí ÙPÔØÙ=î`ébÓ /Cû=û 1PÓ�2 Û
b�ë�Ó�ê�Ô�ÒmÓ Ú ì êxéc× Ú Òm×bê�Ô}Ó ÑxÑ Ó+ô Ñ Ù=× Ï9ì î%ÔxÒ¬Ó�êxÕ¬îRÔ}Ó ÑØì Ú ÔØÕmÙ=îbêHéb× Ïbí ÙPÔØÙ=îãéÉë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó()

γ1

é ì îbêwÒ ìg* Õ¬ô=× Ñ Ó
, Û ü�/ Û ��× Ï Ù=Õmî%ÔÐébÓ¤ò�×bÓ�ébÓ�Ò�ë ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/ÓPèC×bî_Ô}Ó+Ò Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ Ó�ê�Ô�Õ¬ébÓ�î%Ô}Õ¬ð%×bÓ�þT×bî Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ é
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó
)

tot ÿ ) γ
� /Cû=û 1WÓ�2.Ý'Ò¬Ó Ï Òm×bêOô Ñ Ù=êOébñ Ï�À Ô;é
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó8)�ë�é ì îbêOÒ¬Ó Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ Ó�ê�ÔEÔØÓ+ÒRð%×bÓ%)�ë ÿ ) tot

� /�û=û 1PÓ�2 Û
7 ë¥Õ¬ÒUÓ+ê�Ô ì ê�ê}Ù Ú ÕmñPèOéb× ï ì ÕmÔ¤ébÓTê ì_ÏcÑ Ù�øCÕ¬Ö/ÕmÔØñWè¯þ_×cî Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ¡) ÿ /Cû=û 1WÓ�2 ÏbÑ Ù'ò=Ó+î ì îRÔ)ébÓ
Ò ì Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî écÓ Ïbì Õ Ñ Óaê}× ÷ Õ¬Ó Ï9ìPÑ ×bî ì ×cÔ Ñ Ó Ïbí ÙPÔØÙ=î�ó�é
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Óå)

γ2

é ì îbêhÒ ì�* Õmô=× Ñ Óf, Û ü�/ ö è#Ò ì
Ú Ù=îcébÕmÔ}Õ¬Ù=îÇébÓ¤ê�ñ+Ò¬Ó Ú Ô}Õ¬Ù=î4Ó+î`ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬ÓQ)

tot u /Cû=û � )�ë ÿ û'ý õ=õG1PÓ�2Îó�þ ü 1WÓ�2 ÏbÑ?. ê ö Ó+ê�Ô2ê ì ÔØÕmê�ï ì ÕqÔØÓ Û
� �9î¤ébÓ Ñ ñ+éb×cÕ Ñ ÓUÒ ìxÑ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î¤ébÓ Ú Ó+ê¯ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê+è(îbÙ=×cê¯Õ¬Ö Ï Ù=ê�Ù=îbêNébÓ^îbÙ=×còPÓ+Ò¬ÒmÓ+ê Ú Ù=îRÔ ÑØì Õ¬îRÔØÓ�êUÝ
å Ò�ë ì îbô=Ò¬Ó�Ó+îRÔ Ñ Ó¢ÒmÓ ÏbÑ Ó�ÖTÕmÓ Ñ�Ï Ù=Õmî%Ô�éc× : Ú Ò¬×cê�ÔØÓ Ñ /Cû=û 1WÓ�2�<ØèbÒ¬Ó Ï Òm×bê�ô Ñ Ù=ê�ébñ Ï©À Ô2éÉë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓQ)�ë9é ì îbê

ÒmÓ Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ Ú ÙPÖ Ï Òmñ+Ö/Ó+îRÔ ì Õ Ñ ÓTÓ�ÔhÒ�ë�×bî]écÓ+ê Ï ÙPÕ¬îRÔØê Ñ Ó+ê�Ô ì îRÔØêhé ì îcêgÒ¬Ó Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ Ú Ù=Ö Ï Ò¬ñ�ÖTÓ�î%Ô ì Õ Ñ Ó
ó ÔØÙ=×cê)Ò¬Ó�ê Ï ÙPÕ¬îRÔØê�ê}Ù=îRÔ)Ô}Ó+ê�Ô}ñ+ê ö ébÙ=ÕmÔgA�Ô Ñ Óañ�ô ì Ò¬Óãþ û Â ý ◦ è ì ò=Ó Ú ×bîbÓãÔ}Ù=Ò¬ñ ÑØì î Ú Óaê�× Ñ Ò¬Ó Ú Ù=ê�Õ¬î%×bê
�Cøcñ�Ó�þ ý è ý�/ 5å Ò ì ébÕ¬ê�Ô ì î Ú ÓTÓ�îRÔ Ñ Ó/Ò¬Ó ÏcÑ Ó+Ö/Õ¬Ó Ñ¹Ï ÙPÕ¬îRÔ¤éb× : Ú Òm×bê�Ô}Ó Ñ /Cû=û 1WÓ�2�<hÓ�Ô¢Ò¬Ó Ï Òm×bê¤ô Ñ Ù=ê¤ébñ Ï�À Ô�é
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó
écÙ=ÕmÔ�ê ì Ô}Õ¬ê�ï ì Õ Ñ Ó¢Ò ì Ú Ù=îcébÕmÔ}Õ¬Ù=î_ê}× Ñ Ò ì ò ì Ò¬Ó�× Ñ écÓ)Ò ì ïMÙ=î Ú Ô}Õ¬Ù=î?éÉë�ñ�ò ì Ò¬× ì ÔØÕ¬ÙPî_ï

compt ÿ * compt æ * cosó *
compt

Ó�Ô *
cos

ébñ²�bîbÕ¬Ó�ê2é ì îbê�îbÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/Ó�ébÓ ÷9ì Ú 1%Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô ö Ûå Ò�ë�ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îåê�× ÏbÏ Ù=ê}ñ�Óãéb× Ïbí ÙPÔ}Ù=îAébÓ /Cû=û 1PÓ�2 Ú Ù=îRÔØÓ�î%×bÓãé ì îbê�ÒmÓ Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ Ú Ù=Ö Ï Ò¬ñ�ÖTÓ�î%Ô ì Õ Ñ Ó
ð%×bÕDÓ+ê�ÔwÔ}Ó+ê�ÔØñ+ÓÐébÙ=ÕqÔ ì òPÙ=Õ Ñ ×bîbÓ2ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó2Õ¬îcïMñ Ñ Õ¬Ó�× Ñ Ó�þpn ý=ý 1WÓ�2 óMÒ¬ÕmÖTÕqÔØÓxÕmÖ Ï Ù=ê�ñ+Ó ö è ì �9î/ébÓ ÏcÑ ñ�òPÓ �îcÕ Ñ Ò ìTÑ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î�ébÓ Ú Ò¬×bê�ÔØÓ Ñ ê�é
ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó�ê}× Ï ñ Ñ Õ¬Ó+× Ñ Ógþ?óF)

γ u /Cû=û ö 1PÓ�2²ð%×bÕ Ñ Ó�ô Ñ Ù=× Ï Ó�ébÓ+ê
ÕmîRÔØÓ Ñ}ì Ú Ô}Õ¬Ù=îcê ÏbÑ Ù'ò=Ó�î ì îRÔÐébÓ Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê�Õ¬î Ú Õ¬ébÓ�îRÔØê�ébÕ�øNñ Ñ Ó+îRÔØê Û
bxÓ Ú Õ Ï Ó Ñ ÖTÓ�Ô�ébÓ Ñ ñ�éb×bÕ Ñ Ó�ébÓ�ÖTÙPÕmÔØÕmñ¹Ò�ë¥Õ¬îRÔØÓ�îbê}ÕqÔØñ¤éb× Ï Õ Ú þ /4/CûPû 1PÓ�2 Ï9ìPÑÐÑØìPÏbÏ Ù Ñ Ô\þ Ú Ó+ÒmÒ¬Ó¤éb× Ï Õ ÚébÓ Ï Ò¬Ó�Õ¬îbÓ2ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓPè�þ�Ö�×bÒmÔ}Õ Ï ÒmÕ Ú ÕqÔØñ ú

γ ÿ ü=ý Û ÷ Ù=×CÔØÓ�ïMÙPÕ¬ê Ú Ó Ú ì êwébÓ��9ôP× Ñ Ó Ñ Ó ÏbÑ ñ�ê}Ó+îRÔ}Ó¹ÖTÙ=Õmîbê^ébÓ û %ébÓ¤Ò�ë¥Ó+îbê�Ó+Ö ÷ Ò¬Ó¹ébÓ�ê ÷ Ù=îbê�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê Ñ Ó Ú Ù=îRÔ Ñ ×bÕmÔ}ê+èbÔØÙP×bê�ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê Ú ÙPîcïMÙ=îbéb×cê Û
� ì îbê Ú Ó�ê Ú ÙPîbébÕmÔ}Õ¬Ù=îcê+è9Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó+ê2ébÓ�Ò�ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/Ó�ê}ÙPî%Ô Ñ ñ�ê}×bÖ/ñ+Ó�ê\ê}× Ñ ÒmÓ+ê * Õ¬ô=× Ñ Ó+ê§, Û ü nÓ�Ô�, Û ü rhÝ�Ó+ÒmÒ¬Ó+êHÖ/Ù=îRÔ Ñ Ó�îRÔ�è Ñ Ó+ê Ï Ó Ú Ô}Õmò=Ó�ÖTÓ�îRÔ�ècÒmÓ+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�êxÓ+îTïMÙ=î Ú Ô}Õ¬Ù=î/ébÓÐÒ�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓÐÓ�Ô�ébÓÐÒ ì
Ö)×bÒqÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕmÔ}ñ¹Ó�Ô¹×bîcÓ Ú Ù=Ö Ï9ìPÑ}ì Õ¬ê�Ù=î?Ó�î%Ô Ñ ÓgÒmÓ+ê\ê Ï Ó Ú Ô Ñ Ó+ê¤Ù ÷ Ô}Ó+î%×bê ì ò=Ó Ú Ó�Ô¹ê ì îbê\Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ\écÓgÒ ì
Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î4ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó ÛbÜ Ó ÷ ìP÷ Ò¬Ó ì ×;, Û Â Ö/Ù=îRÔ Ñ Ó¢ÒmÓ+ê�Ô ì ×Cø`ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î_ébÓ+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê2Ó+îRÔØÕ .+Ñ Ó �ÖTÓ�îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+êEÓ�Ô Ú Ó�Ò¬×bÕRébÓ�ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbêOébÓ Ï9ì Õ Ñ ÓUÓ�î%Ô}Õ .�Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+Ó�ê Û bxÓ+ê Ï Ù=× Ñ Ú Ó+îRÔ ì ô=Ó+êEê}Ù=îRÔ

û'ü ,
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Egam=5MeV − Mgam=30

J%KML&N+, Û ü ,bÝê54VISTá�äFÞ¤SDW@èØä´S�RIU;S�R Þ¤STáTWGR$â�äFÞ=U+P\âØà@RIäÝY\STâDá�Þ¤ì?à@äEPXWGR$â(ã+S�V$à@PMÞ¤STðIVIWGU�Þ í/±^±^±^± VIçIWGä´WGR$â�PMRhá�PEã+S�RIä�âãZæ¸ì�RhS�Þ i PXS§ï
γ r í�Ñ S�ÒëS�ä�õjßjU�Y äEPÄV[Y PXá�PMä�ì Ñ γ r
ë ± îGTHWGU�âpáTWGR$â�äXà@ä�WGR$â(Y�à(V[ÞTìTâeS�RháTS�ãZæ U+RoV[PXáDõ í�íR´R´(³ S�ÒÝî

þ Ú Ù=Ö ÏbìPÑ Ó Ñ þ Ú Ó+×Cø?ébÓ�ê ÷ ìW÷ Ò¬Ó ì ×Cø;, Û rTÓ�Ô(, Û ,bè Ú Ù Ñ�Ñ Ó+ê Ï ÙPîbé ì îRÔ Ñ Ó+ê Ï Ó Ú ÔØÕqò=Ó+Ö/Ó+îRÔ ì ×?Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ
ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îbê¢ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó ì òPÓ Ú Ò�ë ì Òmô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ)écÓTïMÙ Ñ�ÿ�ìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%ÕmîbôbèO×cÔØÕmÒ¬Õmê ì îRÔ¤Ò ì4Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ+ê Ï9ì Õ Ñ Ó�ê ÏbìPÑ�÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbôbè�Ó�Ô ì ×4Ô Ñ}ì ÕmÔ}Ó+Ö/Ó+îRÔ�ébÓ�ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPîbê�ébÓ Ïbì Õ Ñ Ó ì òPÓ Ú Ò�ë ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í ÖTÓ2ébÓ
÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbô ÛOÜ Ógô ì Õ¬înÓ�ê�Ô¢Õ¬Ö Ï Ù Ñ Ô ì î%Ô Ï ×bÕmê}ð%×bÓhÒ�ë¥Ù=î ì ×bô=Ö/Ó+îRÔ}Ó Ç ×bê}ð%×bÓ u û'ý À Ò¬Ó)Ô ì ×CønébÓ Ñ Ó �
Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îTébÓ+ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbêHÓ+îRÔØÕ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ�÷ ñ�ê Ï Ù=× Ñ )

γ ÿ / ú Ó�2 Ó�ÔxÒ�ë�Ù=î/ð%× ì é Ñ × Ï ÒmÓ ÏbÑ Ó+ê}ð%×bÓ
Ò¬Ó�Ô ì ×Cø/ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=îaébÓ�ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbêHébÓ Ïbì Õ Ñ Ó�Ô}ÙPÔ ì Ò¬Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+Ó�ê+è�Ó+îRÔ Ñ Ó�ÒmÓ+ê^ébÓ+×�øTÔ ÑØì Õ �ÔØÓ�ÖTÓ�î%Ô}êx×cÔ}Õ¬ÒmÕ¬ê ì î%ÔHÒmÓÐïMÙ Ñ�ÿ�ìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô Û )Uî%Ô Ñ Ó\Ò ì¢Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î Ï9ìPÑ ïMÙ Ñ�ÿxìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%Õ¬îcô)Ó�Ô Ï9ìPÑ
÷9ì Ú 1RÔ Ñ}ì Ú 1%Õ¬îbôcèwÕmÒ Ú Ù=îRò�Õ¬Ó+îRÔãébÓ?îbÓ Ú Ù=Ö Ï9ìPÑ Ó Ñ ð%×bÓ�ÒmÓ+êhÔ ì ×CøµébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îµébÓ+ê Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê
ébÓ Ïbì Õ Ñ ÓPè Ï ×bÕmê}ð%×bÓaÒmÓTïMÙ Ñ�ÿ�ìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô?Ó�ê�Ô�è Ï9ìPÑ Ó+ê�ê}Ó+î Ú ÓPè Ï Ò¬×bê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î%Ô�Ó+î®Ô}Ó Ñ ÖTÓ/ébÓ Ñ Ó �
Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îpébÓ�ê Ïbí ÙPÔ}Ù=îbêhÓ+îRÔØÕ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+ê Û °2Ù=×bê Ú ÙPîbê�Ô ì ÔØÙ=îcê/Õ Ú Õ ì ×bê}ê�Õ�Ò¬Ó+êgÖ/Ó+ÕmÒ¬ÒmÓ+× Ñ ê
Ñ ñ�ê}×bÒqÔ ì Ô}ê�Ù ÷ ÔØÓ�î%×bê ì òPÓ Ú Ò¬Ó\ïMÙ Ñ�ÿ�ìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%ÕmîbôhÓ�Ô2Ò¬Ó\Ô ÑØì ÕqÔØÓ+Ö/Ó+îRÔ�ê�Õ¬Ö Ï Ò¬Ó�ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îbê�écÓ Ïbì Õ Ñ Ó Û

÷ ì ×Cø`ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î ÷ ì ×Cø4ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î
ébÓ+ê Ïbí ÙWÔØÙ=îbê�Ó�î%Ô}Õ .�Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê�Ù Ñ}÷ ñ+ê ébÓ+ê Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îcê�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó¹Ó+îRÔØÕ .+Ñ Ó+Ö/Ó+îRÔ ìP÷ ê}Ù Ñ}÷ ñ+Ó+ê

ó ÔØÙ=×cê2ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔØê Ú Ù=îCïMÙ=îbéb×bê ö
j γ Æ�ÉonSVpd n Â è 3 À�óFn@,bè / À ö ü ncè Â À
j γ Æ�ÔonSVpd /�û è / À·óE,Rõ4À ö õ 3 è�õ4À
j γ Æ(Ë=ÇonSVpd õ=õCèÄr4À�ó û ,bè ü À ö û'ü è{n�À
Ú%ÛÝÜdNµ, Û Â ÝìÓ�à@U21�ã+SpÞ¤STáTWGR$â�äEÞ�UIá�äEPXWGR9W@èØä´S�RIU�â�V$à@ÞHY?æ à@Y i WGÞ=PMä�ç+ß¡Sgã+SWÏ^WGÞ%Ô8à@Þ?ã@ê´äEÞ
à+á ³ PMR i ä�S�R[à@RIä§áTWGß(V[ä�Sã+SgY�à�á�Þ¤ì?à@äEPXWGR�ã+S§V$à@PMÞ¤SØîÝï%RIäFÞ¤S�V$à@ÞTS�RIäMç¨ÕTâeSTâHY\STâpä�à@U21�ã@UéßCq�ß¡S�à@Y i WGÞ=PMä�ç+ß¡SE®ØU+P%RhSpäEÞ
à@PMä�S�V$àGâ�ã+SgY�àá�ÞTì?à@äEPXWGRþã+S&V$à@PMÞ¤SØî6.6àcâ�äXà@äFP\â�äEPp®ØU�SjSTâ�äÙÏ²à@PMä´S�â�U�Þ í/±^±^±^± VIçIWGä´WGR$â�S�ä�VIWGU�Þ Ñ

γ r ´ î

û'ü n



Εγ2−   511keV
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Etot= Εγ1
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X

Εγ1

511keV

J%KML&N�, Û ü�/ Ý/í=YMY Usâ�äEÞ
à@äFPXWGR�ãZæ U+RhS(ßcà@U 0 à@P\âeS(àGâTâeWeá�PEà@äEPXWGRgV$à@Þ�RhWGäEÞ¤S�ß¡ì�äMçIWØã+S(ã+S�ÞTSTáTWGRIäEÞ=U�á�äEPXWGR�ã+STâQá�ÞTì?à@êäFPXWGR$âåã+SgV$à@PMÞ¤S;ã+Såã+S�U319á�Y Usâ�ä´S�Þ¤â áTWGÞ=ÞTSTâ´VIWGR[ã�à@RIäHáTç$à+á�U�R õ U+R»VIçIWGä´WGRëâ�U$èØP\âTâØà@RIäDU�RhS�á�ÞTì?à@äEPXWGR ã+S
V$à@PMÞTSÐî(U�R á�Y U�â�ä´S�Þ�áTWGRIä´S�R[à@RIäQY?æ¸S�R$âeS�ßcèØY\S;ã+STâåPMRIä´S�Þ
à+á�äFPXWGR$â;ã@UþVIçIWGä´WGR�PMRhá�PEã+S�RIäpãZæ¸ì�RhS�Þ i PXS¡ï

γ1
S�ä

ã+WGRIäaY\S%V[Y U�â i ÞTWeâ�ã+ì´V¨ÚGä�ãZæ¸ì�RhS�Þ i PXS§ïoæ r ï tot

ê íR´R´(³ S�Ò9STâ�ä8àGâTâeWeá�PXì�õ�U�Rþá�Y Usâ�ä´S�ÞHáTWGRIä´S�R[à@RIädY\STâ(PMRIä´S�Þ?à+á�êäFPXWGR$âjãZæ U�R ã+STâoã+S�U21oVIçIWGä´WGR$âjã+S íR´R´(³ S�ÒþV[Þ¤W 0 S�R[à@RIä§ã+SgY�à âeSTáTWGR[ã+Soá�Þ¤ì?à@äEPXWGR ã+S�V$à@PMÞTSHâ�U$èØPXS�V$à@Þ�Y\SVIçIWGä�WGRåPMRhá�PEã+S�RIä�ãZæ¸ì�RhS�Þ i PXS§ï
γ2

î�.xSTâ • ã+ìTâ�P i RhS�RIäÝY\STâ�PMRIä�S�Þ
à+á�äEPXWGR$â%VIçIWGä´Weì�Y\STá�äFÞ=Pp®ØUISTâTðÝY\STâ ◦ ã+ìTâ�P i RhS�RIäY\STâpã@P ¯§Usâ�PXWGR$âI>%WGß(V[ä�WGR S�ä8Y\STâ�H ã+ìTâ�P i RhS�RIä�Y\STâjá�ÞTì?à@äEPXWGR$âpã+S�V$à@PMÞ¤SØî

û'ü r
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J%KML&Nd, Û ü ncÝ ° S�ÞeÏ^WGÞ=ßcà@RháTSTâfã+SBY�àþß¡ì�äMçIWØã+Sfã+SBÞTSTáTWGR$â�äEÞ=U�á�äEPXWGR ã+STâ�á�Þ¤ì?à@äEPXWGR$âfã+SHV$à@PMÞ¤SBU+äFPMY P\âØà@RIäQã+STâáTWGR$â�PEã+ì�Þ?à@äEPXWGR$âcì�RhS�Þ i ì�äEPp®ØUISTâBS�ä i ìTWGß¡ì�äEÞ�Pp®ØUISTâTð�S�RSÏ^WGRhá�äEPXWGR9ã+SjY?æ¸ì�RhS�Þ i PXScS�ä�ã+SjY�à;ßjU+Y äEPÄV[Y PXá�PMä�ìØîÖ.ZSTâÞTWGR[ãGâjS�ä§á?à@Þ=ÞTìTâoì 0 PEã+ìTâHÞ¤S´V[Þ¤ìTâeS�RIä�S�RIä%Y\STâjSe× á?à+á�PMä�ìTâ&VIçIWGä´WTV[PXájS�ä ° Ó ã@UEÏ^WGÞ%Ô8à@Þ
ã@ê´äFÞ
à+á ³ PMR i âeS�U+Y�îº.ZSTâÞTWGR[ãGâ�S�äÝá?à@Þ=Þ¤ìTâÝV[Y\S�PMR$â%Þ¤S´V[Þ¤ìTâeS�RIä�S�RIähY\STâ�Se× á?à+á�PMä´ìTâZVIçIWGä´WTV[PXá�S�ä ° Ó�ã@U�Ï^WGÞ%Ô8à@Þ
ã@ê´äFÞ
à+á ³ PMR i PMRháTWGÞ�VIWGÞ
à@RIäY�à(ß¡ì�ä�çIWØã+S%ã+S�ÞTSTáTWGR$â�äEÞ=U�á�äEPXWGRcã+STâ�á�Þ¤ì?à@äEPXWGR$â%ã+S�V$à@PMÞ¤SØî[.xSTâ8äFÞ=PEà@R i Y\STâ�ì 0 PEã+ìTâ�Þ¤S´V[Þ¤ìTâeS�RIä´S�RIä[Y�à(Þ¤ì?ã@UIá�äFPXWGRÞTS�Y�à@äEP 0 SgãZæ PMRIä´S�R$â�PMä�ìpã+SHY�à¡Þ
à@PXSgõ íR´R´(³ S�Ò S�ä%Y\STâHäEÞ=PEà@R i Y\STâ�V[Y\S�PMR$âHÞ¤S´V[Þ¤ìTâeS�RIä�S�RIä�Y�à¡Þ¤ì?ã@U�á�äEPXWGR�Þ¤S�Y�à@äFP 0 Sã+SQY?æ PMRIä�S�R$â�PMä´ìgã+SQY�à¡Þ
à@PXSpõ ó ï
γ
ê íR´R´ ô ³ S�ÒZî

û'ü Â
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Augmentation de la raie 

de pleine énergie

J%KML&Ns, Û ü r�Ýê54VISTá�äEÞTSTâ�ã+S í/±^±^±^± VIçIWGä�WGR$â�ã+S í�Ñ S�Ò�Þ¤STáTWGR$â�äFÞ=U+PMä�â�V$à@Þ&Y?æ à@Y i WGÞ=PMäMç+ß¡S�ã+S�Ï^WGÞ%Ô8à@Þ
ã@ê´äFÞ
à+á ³ PMR iâeS�U�Y ó äFPMÞ¤S�äMâ´ôeð�S�ä�S�R�PMRháTWGÞ�VIWGÞ
à@RIä�Y�àcß¡ì�äMçIWØã+SDã+SDÞ¤STáTWGR$â�äFÞ=UIá�äFPXWGRéã+STâgá�Þ¤ì?à@äEPXWGR$âHã+S8V$à@PMÞ¤S�V$à@ÞpáTWGR$â�PEã+ì�êÞ?à@äEPXWGR$â�ì�RhS�Þ i ì�äEPp®ØU�STâ�S�ä i ìTWGß¡ì�äEÞ�Pp®ØUISTâ ó äEÞ
à@PMäZV[Y\S�PMR@ô@î
°ÐÙ=×cê ì ò=Ù=îbê Ñ ñ ì ÒmÕ¬ê�ñ Ï Òm×bê}ÕmÓ+× Ñ êaê}ÕmÖ)×bÒ ì ÔØÕmÙ=îbêhé ì îbêãÒ ì ô=ñ�Ù=Ö/ñ�Ô Ñ Õ¬Ó`éÉë ���Q� ÷ � Ï Ù=× Ñ ébÕ�ø
ñ Ñ Ó�î%Ô}Ó+ê
ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓ+ê ì �9înéÉë¥ñ�ÔØ×cébÕ¬Ó Ñ Ò�ë¥ñ�ò=ÙPÒ¬×cÔ}Õ¬Ù=î_ébÓ+ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó+ê\ébÓ�îbÙPÔ Ñ Ó)Ö/ñ�Ô í ÙCébÓ ÛÉÜOìaÑ ñ�éb× Ú ÔØÕ¬ÙPînébÓ+ê
ÑØì ÕmÓ+ê�þ /Cû=û 1PÓ�2 Ó�Ô�)

γ
� /CûPû 1PÓ�2 Ñ Ó+ê�Ô}Ó�ð%× ì ê}Õ¬Ö/Ó+îRÔ2ê�Ô ìP÷ ÒmÓ¹Ó+îRÔ Ñ Ó�ÒmÓ+ê�ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó+ê�)

γ ÿ õ ú Ó�2 þ / ú Ó�2
Ï ÙP× Ñ Ò¬Ó+ê¤Ö)×cÒmÔØÕ Ï Ò¬Õ Ú ÕqÔØñ+ê ú

γ ÿ û Ó�Ô û0/ Û�� ú
γ ÿ ü=ý è¯îcÙ=×bê¢Ù ÷ ê}Ó Ñ òPÙ=îbê ÏbìPÑ Ú Ù=îRÔ Ñ ÓT×cîbÓ Ï Ò¬×bê¹ïMÙ Ñ ÔØÓ

Ñ ñ�éb× Ú Ô}Õ¬Ù=î4ébÓ Ú Ó+ê ÑØì ÕmÓ+ê ì ò=Ó Ú Ò�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó Ç ×bê�ð%×bÓg)
γ ÿ / ú Ó�2 Û

Ü Ó`Ô}Ó+Ö Ï êãéÉë¥Ó�øCñ Ú ×cÔ}Õ¬Ù=îléc× ÏbÑ Ù=ô ÑØì ÖTÖ/Ó ì ×bô=Ö/Ó+îRÔØÓ ì × Ï Ò¬×bê/ébÓ Â À Ï9ìPÑ/ÑØìPÏcÏ Ù Ñ Ôaþ Ú Ó�Ò¬×bÕ�ébÓ
Ò�ë ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/ÓxébÓ�ïMÙ Ñ�ÿ�ìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô�ÕmîbÕmÔ}Õ ì Ò�è Ï Ù=× Ñ Ò¬Ó�Ô ÑØì ÕqÔØÓ+Ö/Ó+îRÔHébÓ /Pý=ý=ýPý Ïbí ÙPÔØÙ=îcêwÕmî Ú ÕmébÓ+îRÔØêHébÓ
/ ú Ó�2 þ ú

γ ÿ û0/ Û��ÒCÓ�ê�ÔUÕmîRÔØñ Ñ Ó+ê�ê ì îRÔUéÉë¥ñ�ò ì Òm×bÓ Ñ Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê#ébÓwÒ�ë ì Ò¬ôPÙ Ñ ÕqÔ í Ö/Ó Ñ Ó�Ò ì Ô}ÕmòPÓ+Ö/Ó+îRÔ ì ×�îbÙ=Ö ÷cÑ Óxé
ë�ñ�ò=ñ �îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê�Ô Ñ}ì ÕmÔ ìP÷ ÒmÓ+ê Ï9ìPÑ îbÙPÔ Ñ Ó ì Ò¬ô=Ù Ñ ÕmÔ í Ö/ÓPè Ú ë�Ó�ê�Ô � þ � ébÕ Ñ ÓTÒmÓ+ê¢ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPî ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�<
ébÙ=îRÔ\ÒmÓ Ï Òm×bê�ô Ñ Ù=ê\écñ Ï©À Ô\éÉë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó)Ó�ê�Ô¹ñ�ô ì Ò;þf)

γ
� û'ý õPõ-1PÓ�2 Ï ×bÕ¬ê�ð%×bÓ Ú ë¥Ó+ê�Ô¹Ò þ/îbÙPÔ Ñ Ó Ú Ñ ÕmÔ .+Ñ Ó�ébÓ

ê}ñ�Ò¬Ó Ú ÔØÕmÙ=î Û ö Ù=× Ñ Ú Ó�Ò ì èbîcÙ=×bê�ébñ�Ô}Ó Ñ ÖTÕmîbÙ=îbê¹Ý
å Ò�ë�Ó�¿ Ú ì Ú ÕmÔØñHébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î

εc.p.
rec

ébñ��9îbÕ¬Ó Ú ÙPÖTÖ/Ó^Ò¬Ó ÑØìPÏbÏ Ù Ñ Ô;Ó�îRÔ Ñ ÓwÒ¬Ó^îbÙ=Ö ÷bÑ ÓHéÉë¥ñ�ò=ñ�îbÓ+Ö/Ó+îRÔ}ê
: Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îbê�ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó=< Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×cÕmÔØê ì òPÓ Ú ébñ Ï�À Ô�ÔØÙWÔ ì ÒHébÓÇÒ�ë¥ñ+îcÓ Ñ ôPÕ¬Ó/é ì îbê)ÒmÓãébñ�ÔØÓ Ú ÔØÓ�× Ñ Ó�Ô)Ò¬Ó
îcÙ=Ö ÷bÑ Ó¢é
ë�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê : Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=îÇécÓ Ïbì Õ Ñ Ó�<\Ô ÑØì ÕqÔ ìP÷ Ò¬Ó+ê Ï9ìPÑ îbÙPÔ Ñ Ó¤Ö/ñ�Ô í ÙCébÓd5

û'ü43



å ÒmÓ ÑØìPÏbÏ Ù Ñ Ô ö�÷ c.p.
rec

Ó�îRÔ Ñ ÓTÒ¬ÓhîbÙ=Ö ÷bÑ ÓhéÉë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô}ê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕ¬ÙPîbê¹ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�< Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê ì ò=Ó Úécñ Ï©À ÔwÔ}ÙPÔ ì ÒDécÓÐÒ�ë�ñ�îbÓ Ñ ô=Õ¬Ó�é ì îcêxÒ¬Ó�ébñ�ÔØÓ Ú ÔØÓ�× Ñ Ó�Ô�ÒmÓ2îcÙ=Ö ÷bÑ Ó2Ô}ÙPÔ ì Ò9é
ë�ñ�ò=ñ+îcÓ+Ö/Ó+îRÔØê : Ú Ñ ñ ì ÔØÕmÙ=îbê^ébÓ
Ïbì Õ Ñ Ó�< Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê65

å Ò�ë�Ó�¿ Ú ì Ú ÕmÔØñ2ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=î
εc.p.
ph

ð%×bÕDÓ+ê�ÔwÒ¬Ó Ñ}ìPÏbÏ Ù Ñ ÔwÓ+îRÔ Ñ Ó�ÒmÓ2îcÙ=Ö ÷bÑ ÓÐéÉë¥ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê : Ú Ñ ñ ì �Ô}Õ¬Ù=îcêwébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó�< Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ ×bÕqÔØê ì òPÓ Ú ébñ Ï�À ÔxÔØÙWÔ ì Ò�ébÓÐÒ�ë¥ñ+îbÓ Ñ ô=ÕmÓÐé ì îbêxÒmÓÐébñ�ÔØÓ Ú ÔØÓ�× Ñ Ó�ÔxÒ¬Ó2îbÙ=Ö ÷cÑ Ó
Ô}ÙPÔ ì ÒÉébÓ Ïbí ÙPÔ}Ù=îbê�ñ+Ö/Õ¬êh5
bxÓ+ê Ú ìPÑØì Ú ÔØñ Ñ Õ¬ê�ÔØÕmð�×cÓ+ê+èNñ�Ô ìP÷ Ò¬ÕmÓ+ê Ï Ù=× Ñ )

γ ÿ , ú Ó�2 Ó�Ô ú
γ ÿ û èNê�Ù=îRÔ Ú Ù=Ö Ï9ìPÑ ñ+Ó�ê\é ì îbê¹ÒmÓ ÷ ìP÷ ÒmÓ ì ×

, Û 3 Ï ÙP× Ñ ébÓ�ê\ébÙ=îbîcñ+Ó+ê¤ê�Õ¬Ö)×bÒmñ+Ó�ê�é ì îcê\Ò ì ê Ïbí�.�Ñ ÓgÕ¬écñ ì ÒmÓ�ébÓ)ôPÓ Ñ Ö ì îbÕm×bÖ Ó�Ô¹é ì îbê\Ò ì ô=ñ+ÙPÖTñ�Ô Ñ ÕmÓ
éÉë ���Q� ÷ ��Û bxÙ=Ö/Ö/Ó\îbÙ=×bê Ï Ù=×cò�Õ¬ÙPîbê�îbÙ=×bê�ù ì Ô}ÔØÓ�îbé Ñ ÓPè9Ò¬Ó�ê Ï Ó Ñ ïMÙ Ñ Ö ì î Ú Ó�ê�Ó+î4ÔØÓ Ñ ÖTÓ�ê�ébÓ ö�÷ c.p.

recÓ�Ô
εc.p.
ph

ê}ÙPî%ÔHÖ/Ó+ÕmÒ¬Ò¬Ó�× Ñ Ó�ê#é ì îbê^Ò¬Ó Ú ì ê^ébÓ�Ò ì ê Ïbí�.+Ñ ÓÐÕmébñ ì Ò¬Ó Û ��ÒbîÉë¥Ó+î/Ó+ê�Ô Ïbì êUébÓ�ÖBA�ÖTÓ Ï Ù=× Ñ
εc.p.
rec

ÝPê}Õ
Ò¬Ó�îbÙPÖ ÷bÑ Ó�ébÓ ÷ Ù=îbê^ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�î%Ô}ê Ñ Ó Ú Ù=îcê�Ô Ñ ×bÕmÔ}ê^Ó+ê�Ô Ï Òm×bêUï ì Õ ÷ ÒmÓ�é ì îbê^Ò ì ôPñ+Ù=Ö/ñ�Ô Ñ Õ¬Ó�é
ë ���D� ÷ � è%Ò ì
ð%× ì Ò¬ÕqÔØñwébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú Ô}Õ¬Ù=îhÓ+ê�Ô Ï9ìPÑ Ú Ù=îRÔ Ñ Ó�ÖTÓ�Õ¬Ò¬ÒmÓ+× Ñ Ó Û °ÐÙP×bê ì ò=Ù=îbê Ï ×hòPñ Ñ Õ��9Ó Ñ Ú Ó Ú ÕbÓ+îhÖ/Ó+ê�× ÑØì îRÔ
Ò¬Ó�ê�Ó²¿ Ú ì Ú ÕmÔ}ñ+ê2ébÓ Ñ Ó Ú Ù=îbê�Ô Ñ × Ú ÔØÕmÙ=î`ébÓ+ê�ñ�òPñ+îbÓ�ÖTÓ�îRÔØê : bxÙ=Ö Ï ÔØÙ=î+< Û

εc.p.
rec ö�÷ c.p.

rec εc.p.
phïMÙ Ñ�ÿ�ìWÑ é � Ô ÑØì Ú 1�Õmîbô u Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î4ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ógó�ê Ïcí�.+Ñ Ó�Õmébñ ì ÒmÓ ö n 3 è Â À 3 ,bèÓ,sÀ ,bè / ÀïMÙ Ñ�ÿ�ìPÑ é � Ô ÑØì Ú 1%Õmîbô u Ú Ñ ñ ì Ô}Õ¬Ù=î4ébÓ Ï9ì Õ Ñ Ó/ó � ô ì Ô ì ö r=õCèÓ,sÀ 3 õCèÄr4À õCè 3 À

Ú%ÛÝÜdNI, Û 3 ÝÖ>%WGß(V$à@Þ
à@P\âeWGR ã+STâ�VIS�ÞeÏ^WGÞ=ßcà@RháTSTâDã+SQÞ¤STáTWGR$â�äFÞ=UIá�äFPXWGR�ã+STâgì 0 ì�RhS�ß¡S�RIäMâ¿@Xá�Þ¤ì?à@äFPXWGR ã+S�V$à@PMÞ¤S2Aã�à@R$â;Y\S»á?àGâéã+S ´/±^±^±^±^± VIçIWGä´WGR$âéãZæ¸ì�RhS�Þ i PXS ï
γ rfï Ñ S�Ò�S�ä Ñ γ r ´ ì�ßjP\âéã�à@R$â;Y�à â´VIç¨Õ�ÞTS;PEã+ì?à@Y\Séã+S

i S�Þ�ßcà@RIPMU+ß S�ä�ã�à@R$âQY�à i ìTWGß¡ì�äEÞ=PXSpãZæ 798�7iÓ[7Hî

k³²/´Rµ©¶;5&·o¸2¹s´3·c»eµ©¶=¼fð�¹s¶s²OñºÆâ¶º¼6²i¸cµ¨·)Æ�·)»pµ©¶s¶s²/¾p¾p²òÜsÆâ¸�¾
ð�Æâ¾päÙµÙ¸�»e·cósÄÅ²�¼s²¤ä�µÙ¸'æ9Æâ¸�¼�ã¡·o¸�Æâ´(Þ�»p¶6ä·)¸cÆ¨»M·)Æ¨¶�·Â¾e²�5Â´R¸cÁ[Æ�·c»eµ©¶;5¿¼6²àÜsÆ¨»e¸�²
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È f È:
�ÈØ«�¦�¦�«mÊ�´ Å Î�Î�Ï�´
�r�GÉP� �H�3� M � M ò9í9î�úTõKí�ñ0ôq;^ü@û9óTû�ùIñ0ô · · §Y¥�¨�§YÁHÂ�¦�§ Å Î�Î�Ã�´
�r�0Ì�� ½ ´qÆÀ0�¾'¸'Ì�º�«�¬&¬�§�¨ ½ ´ 2 ÊÀÂ\§Y¦�Ì'´ =CÿTí�ô?�b��úNù�÷�ü���ñ0úmø}asò�÷Xî�� ·±ÈCÉHÈ�Ì Í ÉGÉ�Ï�· Å Î�Î�ÉÀ´

Ã�ÉHÈ



�r���P� ½ ´qÆÀ0�¾'¸'Ì�º�«�¬&¬�§�¨ ½ ´ 2 ÊÀÂ\§Y¦�Ì'´ =CÿTí�ô?�b��úNù�÷�ü���ñ0úmø}asò�÷Xî�� ·±ÈCÉGÉ�Î Í Ï)� ( · Å Î�Î�ÉÀ´
�r����� ± ´�ºCª&¨�¨�§Y¬Ò´ ��úT÷�ü@ûIø0ÿ�í�÷�õKû�úÚÙQôzñ	óTîhd�ù�õ�~Iÿ�ò�ø�ò\ô�8 ï�÷�ñ0÷�ù�û�ôöõ�ø�ò ´ � ¾'¸ ½ ¼�´¹¸'ª?º�§�¦�¶�ª?¨�»�·bÃ ( ��Î�´
�r� ( �NÑL´qÑo¾'¬kÁz§�§�¨¹«�¬Ò´ ;bü@û�íY��i}ûPd�� 5 û�íY� ·6Ã`È ( È Í ÃmÏ�Ã�·6Ã ( Ï�ÉÀ´
� ( Î��NÑL´qÑ¹«�¬k¬Ò´ i5ò�jP��a�ûIø)�b;Uîhd�ùY� ·q� Í ÏGÉ���·6Ã ( ÏGÌ�´
� ( ÃY�NÑL´±ÈL´ ¶ §�¨ µ §>§�¨5Ç/´qÑ¹§�ª&¨�¬&§Y¦�´ ;bü9û�íY�bi}ûPd�� 5 û�íY� ·6Ã`ÈGÌ�È Í ��Ï�·6Ã ( ÏHÈ'´
� (�Å � ±Kµ ´ ¶K½ ¾'¦�Ì�§ ½ ªk¶Y´ w5í9û�ô4òNy�û�ôöõKû�÷�þ|{�ÿ�ü�õKò�ø�òC;�îhd�ù�õ�~Iÿ�òC=aÿTí�ô4ï�ñ0õëü9ò ·q­ µ «�¥�¨�§�¦ � §�¶^¥'¦ ½ ­�§Y¶�¶�¾'¶¹¼'§LÂ'«�¶�§

«�¾À¿$¼�»�¨�§�­�¨�§Y¾'¦�¶ Í ¶�­Yªk¸)¨�ªk¬k¬k«�¨�§�¾'¦�¶K§�¨o¶�§�ÁÄª&­ ½ ¸'¼�¾'­�¨�§Y¾'¦�¶Y´ ��2�Å�� Ï�·bÃ (�( È'´
� ( Ï��\Ç/´*µ>´6Æb§ ½ ´ÚM ò9í9î�úTõ�~Iÿ�ò9ùv�`û�üL=aÿTí�ô4ò�ñ0üZñ0úmøF;�ñ0ü�÷�õKí�ô4òN;�îhd�ù�õKí9ùLw¤��óTò�ü�õëðQò�úT÷ëù ´ · ¥'¦�ªk¸'Ì�§Y¦ Õ ° §Y¦�¬Û«�Ì'·

Ã ( �)�h´
� ( È��.ÅK´ · «�¾�¨�§�¦Y´ �aúTú\�e;�îhd�ù�õk_ ·bÃ�Ã Í ÈrÉHÈ�·6Ã ( Ï�Ã�´
� ( ÉP�LÓ�´±È�´ � §Y¬k§�¥'¬Û«�¸'Ü�¾'§>§�¨¹«�¬�´ =CÿTí�ô?�b��úNù�÷�ü���ñ0úmøza�ò�÷ëî�� ·'È?È)Ï�Î Í�Å�()Å ·6Ã (�(�( ´
� ( Ì�� f ´ÀÓV«�¦ ½ ¸D§�¨ ° ´ � ¾'­9¾�¸'§�¬k¬Ò´�ÈÝ¼±«�¨�«�«�­�Üh¾�ªk¶�ª?¨�ª ½ ¸Ä¶ Êh¶�¨�§�ÁÞ× ½ ¦G�q�� �¡A¢ �¤£h£OéKé�é ´e
p§�­ µ ¸'ªk­Y«�¬�¦�§Y¥ ½ ¦�¨Y·

Ã (�( Éh´
� ( �P�NÑL´ ½ ´ ¶Kµ «�Â µ «�´ ;bü@û�íY��i5ûPd�� 5 û�íY� ·ÀÈ�Ã�É�È Í Ã ( Éh·6Ã ( ÏGÌÀ´
� ( ���\Ç/´rÈL´\Ó<­`ºCª&¸'¬k§�ÊD§�¨¹ÑN´�Åq§�¶ µ Â±«�­9¾q´ ;�îhd�ùY��i5ò�jP� ·q�HÈ Í ÃO�GÉ ( ·6Ã ( È)�À´
� (�( �.ÅK´�È�´ ¶ §�­9¾\´ ;bü@û��)��;�ñ0ü�÷���=aÿ�í�ô?��;�îhd�ùY� · Å � Í ÈGÈ�Ï�·6Ã (�(�Å ´

�?Ã4Î�Î�� 2 ´cÅK´\Ó ½ ¨�¨m´ ;bü@û�íY�ei5ûPd�� 5 û�íY� ·�Ã Å È�È Í È Å Ì�·�Ã ()Å�( ´
�?Ã4ÎÀÃY� 2 ´cÅK´\Ó ½ ¨�¨m´ ;bü@û�íY�ei5ûPd�� 5 û�íY� ·�Ã4Ï�É�È Í È Å�( ·�Ã ( Ï Å ´
�?Ã4Î Å �.µN´ ½ ´ ° «�¸$¼'§ f ¦�«�«�×�§�¨^«�¬�´ ;�îhd�ùY��i}ò�jP� ·=Ì (FÍ ÈrÉ Å ·6Ã ( ÈGÌ�´
�?Ã4Î�Ï��\Ç/´LÇ/´ ¶ ¾'§Y­ µ ¸�§Y¦^§�¨o«�¬�´ ;�îhd�ùY�ei5ò�jP� ·\� ÅDÍ Ì�����·6Ã ( È��À´
�?Ã4ÎHÈ�� ½ ´�Ó�´ � «�¬&ÁÄ¶"§�¨^«�¬�´ =aÿ�í�ô?�b��úNù�÷�ü���ñ0úmø}asò�÷ëî�� ·\�0Ì Í É ( ·6Ã ( Ì ( ´
�?Ã4ÎGÉP� ½ ´�³"´�³:Â\§Y¦ µ «�¦�¼�¨o§�¨^«�¬�´ =aÿ�í�ô?�b��úNù�÷�ü���ñ0úmø}asò�÷ëî�� ·q��Î Í�Å�( Ã�·6Ã ( ��Î�´
�?Ã4Î0Ì��>
C´�us«�ÁÄ«4Ê�«�§�¨¹«�¬�´ =CÿTí�ô?�b��úNù�÷�ü���ñ0úmø}a�ò�÷ëî�� ·bÃ�É (FÍ Ã4��Ã�·�Ã ( � ( ´
�?Ã4Î��P�NÑL´ · §�¦�Ì ½ ¬k¬k§�´ w}í9û�ô4òGy�û�ôöõKû�÷�þ|{�ÿ�ü�õKòaø�ò";�îhd�ù�õ�~Iÿ�ò"=aÿTí�ô4ï�ñ0õëü9ò ·)­ µ «�¥�¨�§�¦ · ¨�¦�¾'­�¨�¾'¦�§ 2 ¾'­�¬k»Y«�ªk¦�§"ß µ «�¾�¨

§�¨1¨�¦
²Y¶ µ «�¾À¨¹¶�¥'ªk¸hÕàÈ^¶�¥�§�­�¨�¶o§|¿À¥�»�¦�ªkÁz§Y¸)¨�«�¾À¿�´ ��2�Å�� Ï�·bÃ ( ��Ï�´
�?Ã4Î����>È�´ 2 ´=ÇÐª&¬k¶ ½ ¸F§�¨¹«�¬�´ ;Uîhd�ùY��i5ò�jP� · ± ÉHÈ Í É0É ( ·6Ã (�( Ì�´
�?Ã4Î ( � ¶ ´ ± ¦ ½ Ôs§Y¬&¬b§�¨¹«�¬�´ ;Uîhd�ùY��txò�÷�÷�� · ¶ Ï�Ï�Ï Í Ï Å ÎÀ·6Ã (�( È�´
�?Ã�ÃmÎ�� ½ ´rÈL´ ¶ §Y­9¾�§Y¦¹§�¨o«�¬Ò´ =CÿTí�ô?��;�îhd�ùY� ·'ÈCÉ Å Î Í Ã4�)��­�·6Ã (�( ÎÀ´
�?Ã�Ã�ÃY�NÑ1ÕàÆ3´'Ñ^«�¸Ë§�¨ ± Õ�Æ:´NÇ�¾6´ �a÷�û�ðyõKí�[~ñ0÷KñOñ0úmøz=CÿTí�ô4ò�ñ0ü�[~ñ0÷Kñ M ñ)�Iô4ò9ù ·'��Ï±á Ã4â�·6Ã (�(�( ´
�?Ã�Ã Å �>
C´ ¶ Êh¦�¶
¾�ÊË§�¨o«�¬�´ ;�îhd�ùY�ei5ò�jP��t¡ò�÷�÷�� ·�Ì0È Í Ã�ÌGÉHÈ'·6Ã (�( Î�´
�?Ã�ÃmÏ��>
C´gÆ:´�º µ'½h½ §�¨¹«�¬�´ ;Uîhd�ùY��i5ò�jP�etxò�÷�÷�� ·\�0Ì Í Ã�É���Ï�·�Ã (�( Ì�´
�?Ã�ÃIÈ���u�´cµN´ ·hµ ªkÁzªk@�¾F§�¨o«�¬Ò´ =CÿTí�ô?��;�îhd�ùY� ·'ÈCÉGÉ�� Ír(�( ­�·bÃ (�( Ï�´
�?Ã�Ã�ÉP�>
C´qÆe«�¾'¦�ª?¨�¶�§Y¸Ë§�¨o«�¬Ò´ ;�îhd�ùY��i5ò�jP��txò�÷�÷�� ·�Ì (FÍgÅ È�� ( ·�Ã (�()Å ´
�?Ã�Ã`Ì�� ¶ ´±¼6ãc³:¶�¥±«�Ì�¸±«�¨o§�¨?³"´�ºC¬k§Yª&¸6´ i5ò���ñ0ü
ø�ùCù�ÿ�ü.ôzñ�aoñ0÷�õ�ä�ü@ò ´b³:¼6´�Åq«mÊ)«�¦�¼6·bÃ (�( Ï�´
�?Ã�Ã4�P� ½ ´Cµ ½ ¶�Á ½ ¦�¼'¾'­�´Xå õ4ù�÷�û�õëü@ò�ø�ò�ôzñæ;�îhd�ù�õ�~Iÿ�ò M û�ðQò � ´�³:¼6´^
�§Y­ µ ¸�ªkÜ�¾'§Éç �^½ ­Y¾'Áz§Y¸)¨`«P¨�ª ½ ¸ÀÕ

Æe«4º ½ ªk¶�ªk§�¦Y·6Ã (�()Å ´
Ã�ÉGÉ



�?Ã�Ãm��� � ´±È"¼'¬k§�¦Y´ t>8 ÿ�úTõ�j0ò�ü9ù�ø�ò\ô�8 ñ0÷uû�ðQò ´ ±K½ ¬&¬�´'ÓV«�¦�«�Â ½ ¾À¨}´¹¸'ª?º�§Y¦�¶�ª?¨�»�·bÃ ( Ì�ÉÀ´
�?Ã�Ã ( �LÓ�´ · ¨ ½ Â'Â\§�´ �aúTú\�e;�îhd�ù�õk_ ·±� Í ÌGÌ�Ã�·�Ã ( Ï�Î�´
�?Ã Å Î��.µoª&­ µ «�¦�¼ ¶ ´=Åpªk¦�§�¶�¨ ½ ¸'§�´NM ñ)�Iô4ò	û��1�@ù�û�÷uû9óTò9ù9ý�wbõ?��î�÷XîÄw�ø)�zý �)�)�)� �=óNø�ñ0÷�ò ´ ½�½�µ ¸OÇÐªk¬k§�ÊÄ«�¸'¼ ·À½ ¸�¶Y·

Ã (�(�( ´
�?Ã Å ÃY� � ´�Åq«�¬&¬ ½ ¸D§�¨¹«�¬�´ ;�îhd�ùY��i5ò�jP� · ± ÉÀÃ Í µ>Ã�Ì�Î ( ·6Ã (�( ÉÀ´
�?Ã Å�Å � � ´�Åq«�¬&¬ ½ ¸D§�¨¹«�¬�´ ;�îhd�ùY��i5ò�jP� · ± ÉGÉ Í µ (�(�( ·6Ã (�( Éh´
�?Ã Å Ï��.µN´gÓ�´qÆbªk§�¼'§Y¦"§�¨¹«�¬�´ =aÿTí�ô?��;Uîhd�ùY� ·±ÈCÌ�� ÅDÍ�Å � ( ­�· Å Î�Î�Ã�´

Ã�É0Ì


