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

')(

*,+�-�. /10324-6587:9

;=< '?>�@BACACD�EF@HGJILK#MNAC@OK#P�Q < PSR%PHPB>TDUG)A
V#W ACX?D

Y D�Z < @BMCD�>�D�G)AC[ W\V M]A^X?D	_3D�`#MCD�D

_ Vba A V M V#W I
X?@HP V [ V#c X)(

;b< c D�MNd=@B[CD�EJ')(
I
M V#W DU[C[ V Me_ V < `fPOK#[hg8PH@HGiD

_3D c K#MNAC>TDUG)A V#W I
X)(=[C@ a [jK#G?EJke[NACM V G V >l(
m X?Dlg V PHPBD�`fDkeMnA^[oK#G?E ; a @BD�G a D�[

p Gi@BdfDUMC[N@BAq( V#W Y V=a X?DU[NA^DUM

Y Vba XiD�[NACD�MUr:soDUtvu V MCw

x#yfy)z



m V g]K#M V P�� PB@���K#':D A^X��jK (#D�[Ur6t X V >TK#E?D�A^Xi@H[]t V MCw c6V [N[C@H'iPHD
' < AoE?@HEFG V A PB@Bd#D3A V [CDUD�@SA a�V > c PBDUA^DUE��

@B@



���
� � �����
����� �&�U���l�

m XiD3K < ACX V M t]K [8' V MCG @BG I D�G?Gi[N(=PBd K#G?@HKl@HG ���) x K#G?E `fMCD t < c @BG M < M^K#P6sjD t
	#D�MN[CDU( �
�jDjD�G)A^DUMCDUEFACX?D Y V=a X?D�[nA^D�M��qGi[NA^@SA < ACD V#W m D a X?G V P V `#(T@HG ���
�i� ��� Xi@HPHD A^XiD�MCDeX?Djt V MCw D�E
V G A^XiDhE?DUd#D�P V#c >TDUG)A V W >TK#[N[
[ c D a ACM V >�DUACD�M [N(=[nA^D�>�[ W\V M V���� `)K [
K#G%K#PS(=[C@H[�K#G?E�@H[ V A Vfc D �
PHD dfDUP�@HE?DUG AC@BR a K A^@ V G V#W A^MCK a D aUV G)A K#>�@HG?K#G)A^[ K#[ K a�V��qVfc [NA < E?DUG A W\V M�� V=a w X?D�DUE�� K#MnA^@BG
� ACX?D�G�� K MNA^@BG�� K#MN@HDUANA K�� r?K#GiEJPHK A^DUM�r V G A^X?D a X?K#M^K a A^DUMC@���K A^@ V G V#W G V dfDUP�> K `fG?DUAC@ a > K �
A^DUMC@HK#PH[ < GiE?D�M I M V#W D�[N[ V MTk � �
G)A^D�G '6D�MN` � �jDJD K#MNG?D�E,K��]K a XiD�P V M V#W ; a @BD�G a D E?DU`fMCDUD
@HG c X)(b[N@ a [�@HG �����
� K#GiE
D�G)A^DUMCD�E
ACX?D p Gi@BdfDUMC[N@BAq( V W Y V=a X?D�[nA^DUM � �jDlD K#MNG?D�E K � K [NA^DUM
V#W keMnA^[�E?D�`#MCD�DF@BG x yfyfy t X?@BPHD t V MCw @HGi` V G ACX?DJI �"!#��! ; EiDUA^D a A V M W\V M A^X?DFZ < K#MNw �
`fP < V G c POK#[N> KFD%$ c D�MC@B>TDUG)A^[ K A Y ���ng < G?E?DUM I
M V#W DU[C[ V M Q �&� V P W [ � Q%M V > ���
�
� < G)A^@HP
A^XiD c MCDU[CDUG A�r%X?D aUV > c PHDUACD�E ACX?D c MND�[ND�G)A E?@H[N[CDUMNA K A^@ V G MCDU[CD K M a X < G?E?DUM]A^X?De` < @HE?K#G a D V#W
I
M V#W DU[C[ V Mo_ V < `fPHK#[og8PH@BG?D �

@B@H@



� ��� � ��� ������� � �3� ���

m Xi@H[ t V MNwT@B[ A^XiD3MCDU[ < PSA V#W ACX?D aUV > '?@BG?D�E D � V MNA^[ V#W > K G (�@BG?E?@Bd=@BE < K#PB[ K G?E `fM V < c [ �
�Tt V < PBE PH@Hw D A V A^X%K G?w1DUd#D�Mn( V G?D t X V K#[C[N@H[NACD�E @HG,A^X?D D $ c D�MN@H>�D�G)A K P3t V MNw V M A^XiD
MCD R%G?DU>TDUG A V#W ACX?D	E?@H[N[CD�MnA K AC@ V G V M V�� D�MND�E K Eid=@ a D�K#G?EJD�G a�V < MCK#`fDU>TDUG A�r:@BG c K#MNAC@ a < POK#M
A^XiD W\V PHP V t @BG?` c D Vfc PBD �

I
M V#W � _ V < `fPHK#[Tg8PH@BG?D V � DUMCD�E4[ < c D�MN' K#G?E1DU[C[CDUG)A^@OK P3K#Eid=@ a D K G?E1` < @BE%K#G a D � _3M �
g8X?@BG?` � u DUG�� < t8K#[o@HG)d K#P < K#'?PHDe@HG a PHD�K#MC@BG?` < c a�V G a D c A < K#P Z < D�[nA^@ V G?[oACX?M V < `fXJ> K#G)(
A^X V < `fX)A W < P aUV G)dfDUMC[^K A^@ V G?[ ��� V A^X _3M � � < K G?E I
M V#W �:g8PH@HGiD�> K#EiD d=@SA K#P aUV G)A^MC@B' < AC@ V G?[
A V A^X?D]D $ c DUMC@H>�D�G)A^K#Pbt V MCw �
_3M �
� � ; @H> V G c M V d=@HE?DUE > < a X�K#Ebdb@ a D r)D�[C[ND�G)A^@HK#PbACD a X?Gi@ a K P
A^MCK#@HGi@HG?`�K#G?E PHDU[C[ V G?[e@BG c X)(=[C@ a [ � � M � Y � m DUG?`
	 [eA^D a X?G?@ a K#P D%$ c D�MnA^@H[ND�t8K#[e@BG?E?@B[ c D�G?[ �
K#'?PBDF@HG A^X?DJE?DU[C@H`#G4K#GiE4D%$bD a < AC@ V G V#W D $ c D�MN@H>�D�G)A^[TK#G?E A^XiD c M V E < a AC@ V G V#W [CDUd#D�MCK#P
R%` < MCD�[T@HG A^X?@B[TEi@H[C[ND�MnA K AC@ V G�� � D�[N[CMC[ ��� � keE%K >T[Ur m � �JD�POK G?[ V G r
� � � K#E?@H[ V G1K G?E
� � ; a X < P � V W ACX?D �qGi[NA^M < >�D�G)A � K a X?@BG?D ; X Vfc c M V d=@HE?DUE D $ c DUMNA�> K a Xi@HG?D t V MCw � m X?D
E?D $bACD�MN@BAq( V#W � M � � ��� < G)A � t]K [ @HG?[nA^M < >TDUG)A K#P @HG c MCD c K#MC@BG?` DUPHD a A^M V G?@ a [ W\V M�A^XiD K a �
A^@Sd K A^@ V G D%$ c D�MN@H>�D�G)A � �JM � _ � � < G?[ V G c M V db@BE?D�E D�[N[CDUG AC@OK#P aUV > c < A^DUM > K @HG)A^DUG%K#G a D
K#G?EFK [C[C@B[NA^K#G a D � _3M � � < @ � < K�`)K dfD a K MCD W < P K#[N[C@H[nA K#G a D3@BG A^X?De[CDUA < c V#W ACX?D�K a A^@Bd K AC@ V G
D%$ c D�MN@H>�D�G)A �

g V PHPHK#' V M^K A V MC[ K#M V < G?ETA^X?Det V MNPHE c K#MNAC@ a @ c K ACD�E @BG D%$ c D�MN@H>�D�G)A^[UriD%$ c D�MN@H>�D�G)A K#P6E?D �
[C@B`fG r A V=V w�[CX?@ W A^[ E < MC@BG?`lACX?D3D%$ c D�MN@H>�D�G)A^[8K#G?E `)K dfD3K#Eid=@ a D3K#G?EFK [C[C@B[NA^K#G a D W\V M t Xi@ a X
�jK#> `#M^K ACD W < P��ek � ! � � K aUa X?@OK dfDUPHPB@
K#G?E�� ��� D ACA^DUM V#W � �8s ��� 	 ����D�MNP r g8X � ; a X?PBD�`fDUP
K#G?E � � 	 � � V PHPBD�MC[NX?D�@B> V#W � ; ��� I � seK c @ V MCw V t [Cw @8K G?E 	 � ; MND�'?MNG)( V#W � K MC[^K t p G?@ �
dfDUMC[N@BAq(�� Y � 	fK#G?[N[CDUG?[�r g � 	 � ��@B[NA^DUM�r � � Q � � V=V MND#r Y � ILK#MCE V r6_ � ; DUt D�Mn(=G?@OK#wJK#GiE A^XiD
Vfc D�MCK A^@ V G?[3[nA K � V#W kes ���&	 �:ke@ r�� � kj>TM V r g � �8D�K < [CK#G?`?r Y � g]K#[nA^D�G r k � k � �jD a X A�r
k � �jDU@HG � r Y � � < `fX?D�[]K#G?EF_ � � DU(#D�M V#W � s ; � K A u K#PHD��?I �%g8X V t E?X < Mn( V#W p � � K#[N[ �Sr
� V t8DUPHP �

@Bd



��@HG?E W MC@BD�G?Ei[ c M V d=@HEiD�E D�G aUV < M^K `fD�>�D�G)A r K#[N[C@B[NA K G a D�K#GiE K Eid=@ a D ACX?M V < `fX V < AeA^X?@B[
P V G?` c M V�� D a A � � � �8D�PHK#[ aUV r � �bk � �8M^K G?G?D�G rik � �
G)A^D�G '6D�MN`?r � � � < ( a w r%Q � � K < $ ri_ � m �
� K ACX?D�[Ur Y �%I < EiD�MC'?K < `fX r � � ;b< 'iM^K#>TK#G?@HK#G��

m X?@H[Tt V MNw t8K#[ [ < c?c6V MNACD�E,')( ACX?D
sjK A^@ V G%K#P ; a @HD�G a D
Q V < GiE%K A^@ V G1K G?E1A^X?D ke@HM
Q V M a D !�� a D V W ; a @HDUG AC@BR a Y D�[ND K#M a X��

d



��� �L�
�
� �h�

kjG%K#PS(b[N@H[ V#W ACX?D DUPHD a A^M V > K `fG?DUAC@ a�c6Vfc < PHK A^@ V G V W X?@H`#X ��� '?K#G?E?[�X%K#[lMNDUd#D K#PBD�E A^XiD
'?MND K#w E V t G V#W ACX?D ��� [ND�PBD a AC@ V G�M < PHDLt @BA^X @BG a MND K#[N@HG?`h[ c @HG @HG�Z < K E?M < c6V PBD � EiD W\V MN>TDUE�G < �
a PBD�@ � m X?D3>�D K [ < MND�E DUPHD a A^M V > K `fG?DUAC@ a > K A^MC@ $�D�PBD�>�D�G)A^[ t X?@ a X a�V < c PHDjACX?D ��� ���	��

� ���
"�� ��� [ � r ��� �  f G?[ � K#GiE ����� ��� � ( �l@H[ V >TDUM '%K#G?Ei[�A V P V t ��� '%K#G?Ei[�@BG ���
� � W X%K dfDFMCD �
dfD�K#PHDUE A^XiD c6Vfc < PHK A^@ V G c K A^X?[eK#G?E [ V PBd#D�E ACX?DlEiD a K E?D�[ �qV PBE >l(=[NACD�MN( V#W ACX?D g V < P V >l'
D%$ a @BA K A^@ V G V W ACX?D ��� � " � @H[ V >�D�M �

m X?D ��� � x ��� � ��� � ��� " � K G?E ��� � '%K G?E?[�r�K#[	t D�PBP K#[ V G?D c MCD db@ V < [NPB( < G?w G V t G
'%K#GiE @BG ���
� � W t D�MND c6Vfc < POK ACD�E ')(
DUPHD a A^M V > K `fG?DUAC@ a D%$ a @SA K AC@ V G V W K#G "
��� � DUG?MC@ a X?D�E r
y � z >T`�� a > � A^K#MC`#DUA < [N@HG?`TK � z#y � D � �! #"	$ D�'6D K#> � � K#>T>TK#[ c X?D�MND�K#G?E Y Vba X?DU[NACD�M 	 [
g � �ng�! c K#MNAC@ a PBD E?D A^D a A V M c M V db@BE?D�E DUd#D�G)A � ')( � DUd#D�G)AJ_ Vfc?c PBD�M � [CXi@ W A aUV MCMND a A^D�E&% � M^K (
E%K A^Ko@BG	ACX?D A^X?@BG � A^K#MC`fD A D%$ c D�MC@B>TDUG)A r#MND�[ V PBd=@HGi` c6Vfc < PHK A^@ V G?[ V#W A^X?D @H[ V >�D�M�'%K#GiEl[NA^K A^DU[
K#[jP V t K#[ � y ��' r:G V MC>TK#PB@���DUEJA V ACX?D " �(*),+.-0/ � �(*)1+ ACM^K#Gi[C@BAC@ V GF(=@HDUPHE�� m X?D�g V < P V >l'
D%$ a @BA K A^@ V G E%K A^K D%$=A^DUG?E?D�EFA^XiD2% � r � � K#G?E � � '%K G?E?[ W M V > ACX?D � � r  � K#G?E � � � PHDUd#D�PB[
A V ACX?D � � � r ��� � K G?E � � � PHD dfD�PB[�r%MND�[ c D a A^@SdfD�PS( �
�qG K�[CD a�V GiE D%$ c D�MN@H>�D�G)A r=K ���
� � W '6D K > t]K [8K a A^@Sd#K A^D�E�')(�K z � A^K#MC`#DUA [NA^K a w V#W G%K A �

< MCK#P m K�A^K#MC`#DUA^[ K A  x �43 "#"�� V#W ACX?D�g V < P V >l'T'%K MCMC@BD�M ��k a A^@Bd K AC@ V G a M V [N[][CD a A^@ V G?[ V#W
A^XiD ����� @B[ V >�D�M V#W y � � � x � 3 �f� ��� �L>l'�t D�MNDj>�D K#[ < MCDUE W\V M  x �53 "f"�� V#W ACX?D3g V < P V >l'
'%K#MNMC@BD�MhE < MN@HG?` V�6 @BG?D a�V < G AC@HG?` �

m X?D c6Vfc < PHK A^@ V G c K A^X?[ K G?E >TK A^MN@ $�D�PBD�>�D�G)A^[ W M V > P V t ��� A V X?@B`fX ��� '%K#G?E?[]t D�MND
E?DUE < a DUE W M V > A^X?D a�V > 'i@HG?DUE4K#G?K#PB(=[C@B[ V W A^XiDJAqt V D%$ c D�MN@H>�D�G)A^[Urh[CX V t @HGi` A^X?K A ���
>�@ $b@HG?` @HG A^XiD P V t ��� '%K#GiE?[�@H[3ACX?D c MC@B> K MN( a K < [CD V#W A^X?D ��� W\V MC'?@BE?E?DUG A^M^K G?[C@SA^@ V G?[ �
m X?D V 'i[CD�MndfDUE V Gi[CDUA V W7��� >�@ $b@HG?`�@H[ a�V G?[N@H[nA^D�G)Aht @SA^X M V A K AC@ V G%K P:K PH@H`#G?>TDUG)A8D � D a A^[ @BG
A^XiDTP V t �#� '%K G?E?[ K G?E c < MCD�t]K dfD W < G a A^@ V G?[�@BG ACX?D�X?@H`fX ��� '?K#G?E?[ � m X?DT>�D K [ < MND�E
A^MCK#G?[N@BA^@ V GF[NACMCD�Gi`#A^X?[oA V D K a X X?@H`fX ��� '%K#G?E K#MCD	[CDUG?[C@SA^@Bd#Dl@BG?E?@ a K A V MC[ V#W A^X?D	E?@H[nA^MN@H' < �

d=@



A^@ V G V#W�� d K#P < D�[ @HGJA^X?D	P V t �#� '%K#GiE?[ � m M^K#G?[N@BAC@ V GJ[NACMCD�Gi`#A^X?[oA V A^X?D � � � � � � ��� � "��
K#G?E ��� � '?K#G?E?[ `)K < `fD�E�A^XiD V G?[CD A t @SA^X @HG a MCD�K#[C@BG?`h[ c @HG V#W A^X?D x�� � � � r � � � � " r
z�� � � �f� K#GiE � � � � � � " K#Ei>T@ $bA < MCDU[�r6MCDU[ c D a AC@Bd#D�PB(#r @HGJA^X?D � ; K#G?E % � '%K G?E?[ �
�q> c PH@ a K AC@ V G?[�MCD�`fK#MCE?@BG?`lg V < P V > 'TEiD c6Vfc < PHK A^@ V G�K#G?E [nA^@B> < POK A^D�E�D�>�@H[N[C@ V G V#W @H[ V >�D�MC[
K#MND	Ei@H[ a < [C[ND�E��

db@B@



� �����������
	

� ��
�������������������
 �
� � � �j@B[NA V MN( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x
� � x I
X (=[N@ a [ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � V AC@Bd K A^@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �! #"$����% &
x � � g V PHPBD a A^@Bd#D I
M Vfc D�MnA^@HDU[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

x � � � � s < a PBD K#M ; X%K c D�[�r6ILK#M^K#>�DUACD�MN@�� K A^@ V G � � � � � � � � � � � � � � �
x � � � x m XiD!' < K G A < > s < > ':DUMC[)( r+*�r-, r K G?E � � � � � � � � � � � � � y
x � � � � ; D�PHD a AC@ V G Y < PHDU[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y

x � x �
PHD a A^M V > K `fG?DUAC@ a � K A^MN@ $��
PBD�>�D�G)A^[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x
x � x � � m XiD � @B`fG?DUM � � a w K#MnA m XiD V MND�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � x
x � x � x � K A^MN@ $��
PBD�>�D�G)A^[ W\V M ��� kePHP V t8DUE m M^K G?[C@SA^@ V G?[ � � � � � � � � � �

x � � �q[ V >�D�M I
X?DUG V >�D�G V P V `#( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �! 
x � � I
MCD�DU>T@BG?D�G)A m X?D V MC@BD�[ V#W���� � @ $i@BG?` � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

x � � � � g V MC@ V PH@H[ � @ $b@BG?` � V EiD�P � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �
x � � � x % � �]K#MCMN@HDUMhILDUG?DUACM^K AC@ V G � V E?D�P � � � � � � � � � � � � � � � � � x �

x � z ; D�>�@ � g8POK#[N[C@ a K#P g V < P V > ' ��$ a @BA^K A^@ V G m X?D V MN( � � � � � � � � � � � � � x �
x � z � � �
PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a �qG)A^DUM^K a A^@ V G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � x �
x � z � x ��$ c D�MC@B>TDUG)A K#P�K G?E kjG%K#PS(=AC@ a K#P g V G?[N@HE?DUM^K AC@ V Gi[ � � � � � � � � � x

x � � ;b< >�> K MN( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z
d=@H@B@



� ����� "$� ����" 
�� �	� ���
��

��� �! #"�� "�� �! #"�� "�� ���
��
�� ���
� � � Q K a @BPH@BAC@HDU[8K#GiE _3D A^D a A V MN[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

� � � � � � K#>�> K [ c X?DUMCD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� � � � x g ���ng�! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � k a Z < @B[C@BAC@ V G��
PBD a ACM V Gi@ a [ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x
� � � � � m K#MN`fDUA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z

� � x Y < G K G?E _�K A K Y DUE < a A^@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z
� � x � � � K#>�> K [ c X?DUMCD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z
� � x � x I I6kog g]K#PH@B'?M^K A^@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � x � � ILK#MNAC@ a PHD#�qE?DUG AC@BR a K A^@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z#y
� � x � � _ V#c?c PHDUM g V MNMCD a A^@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z �
� � x � z � � Q V PBEF_�K A K ; D A^[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � zfz

� ����� "$� ����" 
�� ��� 
�����%������  "!
� � � ��DUdfDUP ; a X?D�>�D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z "
� � x u�@BD�PHE��JD K#[ < MCDU>TDUG AC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x

� � x � � p G a�V MCMCD a ACD�EJu3@HDUPHE?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x
� � x � x g]K P a < POK AC@ V G V W ACX?D�g V MCMND a ACD�E % � M^K ( u3@HD�PBE?[ � � � � � � � � � � �) 

� � � � @HGi@H>�@�� K A^@ V G V#W$# � �
m X?D ��� � y �7� x ��� � ��� " � K#G?E ��� � �8K#G?E?[ � � � � � � � � � � � � � � �
�
� � � � � m XiD � � � y � � ; �]K#GiE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  y
� � � � x m XiD � � � x � % � '%K#G?E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
� � � � � m XiD � � � � �]K#GiE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  f 
� � � � � g V G a P < [C@ V G?[ W M V > A^X?D � � � �8K#G?E?[ � � � � � � � � � � � � � " x
� � � � z m XiD ��� � " �� � " �� �]K G?E?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " �
� � � � � m XiD ��� � ��� � �q[ V >�D�M��8K#G?E � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

� � � m X?D ��� � � � �q[ V >TDUM �8K#G?E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y �
� � � � � Y D�[ < PBAC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � yfz

� � z m X?D ' < D�[nA^@ V G V#W m M^K#G?[ W D�M Y D K a A^@ V G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � y �
@ $



� � � g V G a P < [N@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f� x

 ����� "$� ����" 
�� ���	� ���
��

��� " � � � ������� � ����� 
 ��� �
z � � Q K a @BPH@BAC@HDU[�r k c?c K#M^K A < [�r _3D A^D a A V MC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f� z

z � � � � � D K#> K G?E m K#MN`fDUAC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f� z
z � � � x k a AC@Bd K A^@ V G k cic K#M^K A < [ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f�  

z � x _�K A K k a Z < @B[C@BAC@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#x
z � � ! 6 @BG?D�k a A^@Sdb@SAq( � D�K#[ < MCD�>�D�G)A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �

z � � � � _3D A^D a A V M ��D V >TD A^MN( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �
z � � � x �
PBD a ACM V Gi@ a [ K G?E m MC@B`f`fDUM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �
z � � � � ��$ c D�MC@B>TDUG)A K#P Y < G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#z

� ����� "$� ����" 
�� ����� � � ��� " ����������� 
 � �	�
� � � _ V [CD �JD K#[ < MCDU>TDUG AC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �

� � � � � g8M V [C[ ; D a AC@ V G Q V M ; a K ACA^DUMC@BG?` �qG A V ; @�_3DUACD a A V M � � � � � � � � x �
� � � � x g V < G)A^@HGi` Y K ACD	@BG ; @HPB@ aUV GF_3DUACD a A V M � � � � � � � � � � � � � � � � y
� � � � � � � D a A V W m K#MC`#DUAj_�K#>TK#`fD V G ; @BPH@ a�V GF_3D A^D a A V Mhk a�a < M^K a ( � � � � �
� � � � � Q K#MCK#E%K (Fg < c _�K A^K � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
� � � � z g]K P a < POK AC@ V G V#W g8M V [N[ ; D a A^@ V G?[ W M V > ACX?D k a A^@Sdb@SAq( K G?E _ V [CD

�JD K#[ < MCDU>TDUG AC[�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � x m K MC`fD Ao_�K#> K `fD3ke[N[CDU[C[C>�D�G)A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z

� � x � � _3DU[ a MC@ c A^@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z
� � x � x g V MCMCD a AC@ V G?[ m V I M V�� D a A^@BPHD �
G?D�MN`#( �qG)A^DUMNd K#PH[ � � � � � � � � � � � z

� � � ke'?[ V P < A^D�k a A^@Sdb@SAq( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "
� � � � � ; @HG?`fPBD�[ K#GiE _ V < '?PHDU[ Y K A^D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y
� � � � x kjG?` < PHK#M g V MNMCDUPOK AC@ V G?[�� DUAqt D�D�G % Y K (=[ � � � � � � � � � � � � � � x
� � � � � g]K P a < POK AC@ V G V W k a A^@Sd=@BAq( W M V > g V < G A Y K A^DU[ � � � � � � � � � � � z �

! 
 � ��� � � � ��" � " 
 � � � �-� �� �" � � � ����� � � 
�� �  -&
 � � !3G?D � I�K#MCK#>TD A^DUM�� V EiD�P � �]K#[ND�E Q�@BAC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z "

$



 � � � � ; _ � � V E?DUP � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z �
 � � � x � � @BG?D K M�� � V E?D�P � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z �

 � x _3@HMND a AhQ�@BA V#W � K ACMC@ $��
PHDU>TDUG AC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� x
 � x � � QL@BAog V Gi[C@HEiD�M^K A^@ V G?[ W M V >�A^X?D k a A^@Sdb@SAq( � D�K#[ < MCD�>�D�G)AC[ � � � � ��� z
 � x � x QL@BAog V Gi[C@HEiD�M^K A^@ V G?[ W M V >�A^X?D ��� � u3@HD�PBE � � � � � � � � � � � �����
 � x � � p c?c D�M���@H>�@BA^[8Q%M V > � D K#[ < MCDUEJu3@HD�PBE?[ � � � � � � � � � � � � ���f 

 � � m X?D �qG�� < DUG a D V#W A^X?D � � � �]K G?E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���#"
 � � � � � � � Q DUD�E?@BG?` A V A^XiD ��� � �q[ V >�D�M � � � � � � � � � � � � � � � � �����

 � � g V G a P < [N@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �! =�

& � " ��" ��� � 
�� � � 
��$� ��! �
" � � m X?D � ; � K#GiEFACX?D % � '%K#GiE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �! x
" � x k I V [N[C@B'?PHD�� � d=@H'iM^K AC@ V G%K P �]K G?E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �! �
" � � m X?D � � �]K#G?EJK A � z � � w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "b�
" � � m X?D ��� �q[ V >�D�M��]K G?E K A � zfz � w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "b�
" � z m X?D " � �]K#G?E?[oK A �#�! � w#D � K G?E � �  �� w#D � � � � � � � � � � � � � � � � "b�
" � � m X?D � � � �]K#GiE K A x#z  � w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " x
" �  m X?D ��� � �]K#GiE K A x ��� � w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " x
" � " !eA^X?DUM��q[ V A V#c DU[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " x
" � � ��DUdfDUPH[oK#G?E % � MCK ( m MCK#G?[N@BA^@ V G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " x

� � ��" ��� � � � ��� 
#" ��� �
	 ����� "$����� " � � ���
� � � m X?D � ; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���b�
� � x m X?D % �]K#GiE K A �#�! z w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� x
� � � m X?D � � �]K#G?EJK A � z � � w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� x
� � � m X?D ��� �q[ V >�D�M��]K G?E K A � zfz � w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

� � � � � ' < K [C@ c K#MNAC@ a PBD ; ACM < a A < MND � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����
� � � � x � K A^MN@ $��
PBD�>�D�G)A^[oK#G?E�� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���#"
� � � � � I Vfc < PHK A^@ V GFI�K A^X?[jK#G?E Y D�POK A^@Bd#D I
X%K#[CDU[ � � � � � � � � � � � �����

$b@



� � z m X?D "�� �q[ V >�D�M��]K G?E K A �f� �  w#D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y#y
� � z � � m XiD!' < K E?M < c6V PBD � V >�D�G)A � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y#y
� � z � x �J@ $b@HG?` � DUAqt D�D�G A^X?D m t V " � �]K#GiE?[ � � � � � � � � � � � � � x#y �
� � z � � I Vfc < PHK A^@ V GFI�K A^X?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#yfz

� � � m X?D � � � �q[ V >TDUM �8K#G?E K A xfz  � w D � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y �
� �  m X?D ��� � �q[ V >TDUM �8K#G?E K A x ��� � w D � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y �

� �  � � ' < K E?M < c6V PBD � V >�D�G)A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y �
� � " � K ACMC@ $ �
PHD�>�D�G)AC[jK G?E g8M V [N[ ; D a AC@ V G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � x �#�

����� ��� � " � ���+� � �������#��" � � � � � � � ����� 
�� ���"!
� y � � ��$ c D�MN@H>�D�G)A K P Y DU[ < PSA^[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � xfx "

� y � � � � �o@HG?EiM^K#G a D ; (=[NA^DU> K A^@ a [ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � xfx "
� y � � � x m XiD �JD K#[ < MCDUE ; A^MND�G?` A^X V#W ��� � @ $b@BG?` � � � � � � � � � � � � x � �

� y � x �qG)A^D�M c MCD A K AC@ V G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x ���
� y � x � � % � m < GiG?D�PB@HG?` � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �  
� y � x � x m XiD ; c @HG � _3D c D�G?EiD�G a D V#W���� �J@ $b@HG?` � � � � � � � � � � � � � x �  
� y � x � � m XiD�I
M V�� D a A^D�E ; X?DUPHP � V E?D�P � � � � � � � � � � � � � � � � � � x � "
� y � x � � m XiD�soD�DUE W\V M m X?D V MCD A^@ a K#P � V MCw � � � � � � � � � � � � � � � x � "

� y � � I
M V [ c D a A^[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x � �

�-�
	 ��� � � " ��� � � �-� � ��� � "$� � " � ��� ��� � ����� 
 � � �
�f� � � �q> c PH@ a K A^@ V G?[ V#W ACX?D	I
MCD�[ND�G)A Y DU[ < PSA^[ � � � � � � � � � � � � � � � � � x ���
�f� � x Q < MNACX?D�M Y D�[ND K#M a X � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x � z

� ��� � 
�� � �$� ����
 � �"�
� �	� � � � �-� ���� % � � �

$i@B@



� � 	 � ��� � ��� ��� 	

� � � �q[ V A Vfc @ a K#G%K#PS(b[N@H[ V#W A^XiD	X?K W G?@ < >�A K MC`fD A @HG
	���
������ � � � � � � � � � � � z

� � � ��$ c D�MN@H>�D�G)A K P < c?c D�M PB@H>�@BA^[ V G W DUD�E?@BG?` [NACMCD�Gi`#A^X @HG)A V ACX?D "�� @B[ V >�D�M
'%K#G?E A K#w D�G V dfDUMlA^X?D K#G?` < POK#M	M^K#Gi`fD x#z������ � " y�� ��� m X?D � � � /
� x ��� ( � � @BG � '?K#G?E A^M^K G?[C@SA^@ V G X?K#[�� x y � V#W ACX?D�[NA^MND�G?` A^X V W A^X?D
� � � / �f� � '?MCK#G a X K A ��� �"!�# � � z%$ z�� r:K G?E V G?PB( ACX?D < c?c D�MoPH@H>�@BA V#W @SA^[
(=@HD�PBE a K#GJ'6D	>�D K [ < MND�E�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y

� � x s V A^K#'?PBD W D K A < MCDU[ V W ACX?D a�V < c PH@HGi` > V E?D�PB[hDUd K#P < K A^DUE W\V M]A^X?D " � '%K G?E�� � �
� � � g V > c K#MC@B[ V G V W8c MND�E?@ a ACD�E "�� @H[ V >TDUM c:V#c < POK A^@ V G t @BA^X
ACX?D >TD�K#[ < MCD �

>TDUG)A^[ V#W $ @HD'&(�)	�*,+ K#GiE �jK#>T@BPBA V G-&(�)	�*,+ m X?D�D%$ c D�MC@B>TDUG)A^[	K#MCD�D $ �
c POK @HG?DUE @HG A^X?D�ACD%$=A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

� � � m X?DJ>TD�K#[ < MND�E1MND�E < a D�E A^M^K G?[C@SA^@ V G [nA^MND�G?`#ACX?[
� �". � � � �" / ( �/ � � �
W\V M A^XiD E?D a K ( '?MCK#G a X?DU[ V#W A^X?D � � @H[ V >�D�M�r a�V > c K#MND�E t @BACX d K#P < D�[
A K#' < POK ACD�E
@BG10 ��2 W M V > ACX?D�E%K A^K V W �jK#` < D'&(�)	�*,+30 x 2 � m X?D � D�@H[N[Cw VfciW
< G?@SA�@H[3A^K#w#DUG @BG ACX?D�E V t G)t]K#MNE E?@BMCD a A^@ V G�� m XiDTK E � < [NACD�E d K#P < DU[ K#MCD
D%$ c PHK#@HG?DUEF@HG A^X?D�ACD%$=A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � yfx

z � � g V < G)A3AC@H>�D�[3K G?E M^K t a�V < G)A M^K ACD�[ V#W � ; � ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ � < G a�V MNMCD a A^DUE
W\V M aUV < G)A^@BG?` D � a @HDUG a ( � W\V M D K a X A^K#MC`fD A � g V < G)A M^K ACD�[hK#MND W M V > % � M^K (
[C@BG?`fPHDU[ �4� m K#MN`fDUA x G V A aUV < G)A^DUE�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �

$b@H@B@



� � � ; a K ACA^DUMCDUE c K#MNAC@ a PBD aUV < G)A^[ @BG A^X?D [N@HPB@ a�V G E?D A^D a A V M � m X?D�� W K#G?E m K
@ V Gi[ W K#PHP?@BG A^X?D [^K >TD c D K#w �
I D K#w � EiD c6V [C@SA^D�E�D�GiD�MC` (fr=K#MC'i@BA^MCK#MN( < G?@SA^[ �
c:V [C@BAC@ V G r)D�G?DUMC`#(TQ � � � K#G?ETE V [NDe>�D K#[ < MCDU>TDUG AC[]K#MNDj`#@BdfDUG W\V M D�K a X
M < G � _3DUA^DUMC@ V M^K AC@ V G V#W A^X?DjA K#MN`fDUAC[ a K#G '6D�[CDUD�GF@HG ACX?D�@HG a MCD�K#[CD3@BG A^X?D
Q � �"� V#W A^X?D c D K#w [ @HGFPHK A^DUMhM < G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x

� � x keG?` < POK#Mh[ND c K M^K AC@ V GF'6DUAqt D�D�G D K a X E?DUACD a A V MjK#G?EFA^X?D�K#MC'i@BA^MCK#MC@BPB( a X V �
[CDUG E?D A^D a A V M�� y � � K#P < D�[ V#W A^XiD ��DU`fD�G?EiMCD c:V PS(=G V >�@OK#PB[ < [ND�E @HG
A^X?D
a�V MNMCDUPOK AC@ V G W < G a AC@ V G?[ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � K#P < D�[ V#W A^XiD�@BG ACD�MNG%K#P a�V G)dfDUMC[N@ V G aUV D � a @HDUG)A^[ W\V MhACX?D�R?d#D >�D K#[ < MCDUE
E?D a K (b[o@HG ACX?D " � a K#[ a K#E?D � � K P < DU[ V#W�� t D�MND�@BG ACD�M c:V PHK A^DUE W M V > 0 � 2 � � � z y

� � � ��� ��� � d K#P < DU[ a K#P a < PHK A^DUE W\V MhA^X?D�R?d#D V '?[CDUMNdfDUE�% � MCK (=[ @HG ACX?D
a K#[ a K#EiD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z �

� � z 	 � K#G?E�
 � d#K P < DU[ W\V M]A^X?D	K#G?` < POK#M a�V MNMCD�PHK A^@ V G W < G a A^@ V G?[ � � � � � � � � � z �
� � � � K#P < D�[ V#W A^XiD]K#G?` < POK#M a�V MCMCDUPOK AC@ V G W < G a A^@ V G W\V MLE?D A^D a A V M�G < > '6D�MC[ � K#[

@HGTQ�@H` < MCD � � " a K P a < POK ACD�E W\V M ACX?DjRidfD V '?[CDUMNdfDUE % � M^K (=[8@BG�ACX?D a K#[ a K#E?D �
� @BG?E?@ a K ACD�[ [ < >�>�@HG?` V#W Aqt V % MCK (=[ @HG A^X?D [CK#>TD E?D A^D a A V M ��% � @HG?E?@ a K ACD�[
K %�
&% a�V MCMCDUPOK AC@ V G � %  @HG?E?@ a K ACD�[eK %�
 %�
 % aUV MCMND�POK A^@ V G t @BACX A^X?D
>T@BE?E?PBDlA^MCK#G?[C@SA^@ V G < G V 'i[CD�MndfDUE�� % ' @BG?E?@ a K A^DU[ K � � % aUV MCMND�PHK A^@ V G
t @BA^X
A^X?D >�@HE?EiPHD ���4
3ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ < G V 'i[CD�MndfDUE�� � � � � � � � � � � � � � � � � z#x

� �  m X?Dl>�D K [ < MND�E � MCK t � M^K A^D�[ W\V M A K#MN`fDUAC[ � r � r � K#G?E z r < G a�V MCMCD a ACD�E W\V M
D � a @BD�G a ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z �

� � " ;b< >�> K MN( V#W >�D K [ < MND�E c D K w � A V � A V A^K#P MCK A^@ V [�r�� � � � � � � � � � � � � � z �
� � � ;b< >�> K MN( V W >TD�K#[ < MCD�E K a AC@Bd=@BAC@HDU[ V#W ACX?D � >TD�K#[ < MCD�E A K#MN`fDUAC[ � s V A^D

A^X%K A�� ' �#" r��  #��� K#G?E���K#MND G V A @HG?E?D c DUG?E?DUG A�>�D K [ < MND�>�D�G)A^[ @BG A^X?D
a K#[ND V#W A^K#MC`fD A � � m X?D a M V [N[ [CD a A^@ V G?[�� �!"�� K#MND a K#P a < POK ACD�E W M V > A^X?D
d K#P < DU[�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z �

$b@Bd



 � � �
[NA^@B> K A^D�[ V#W A^X?D W M^K a A^@ V G�� V#W A^XiD ����� @H[ V >�D�M c6Vfc < PHK A^@ V G3K ACA^MN@H' < A K#'?PBD
A V W DUD�E?@BG?` W M V > A^X?D � � � @H[ V >TDUM � � K P < DU[ V#W A^X?D @BG ACD�MNG%K#P aUV G)dfD�MN[C@ V G
a�V D � a @BD�G)A � t D�MND V 'bA K#@BG?D�E W M V >�0 � 2 � �
MCM V MC[ @HG��JK MCD c MC@B> K#MN@HPS( W M V >
A^X?D�R?AC[ V#W�c D K w=[ @BGFACX?D `)K ACD�E c M V�� D a AC@ V G?[ V#W A^XiD % � % >TK A^MN@ $ � � � � � �! y

" � � ��DUdfDUPH[ V#W ACX?D ���
� � W '%K#GiE?[�D%$=A^DUG?E?D�E @HG ACX?D ���
� � W � �! #" � W r �! #" � W � ���
� � W
D%$ c D�MC@B>TDUG)A � p G a DUMNA K @HG)A^@BD�[o@HGFA^X?D	PHD dfD�P D�GiD�MC`#@HD�[jK#MND�� � w D � ���^soDUt
PHD dfD�P � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " �

" � x �
G?D�MN`f@HDU[ V W ACX?D V '?[CDUMNd#D�E % � M^K (=[ � p G a D�MnA K#@BG AC@HDU[jK MCD�� � w#D � ��� � � � � "��

� � � � D K [ < MND�E d K#P < D�[ V#W ACX?D MND�E < a D�E X?@BG?E?MCK#G a D V#W ACX?D ��� W\V MC'i@HE?E?DUG � �
@H[ V >TDUM]E?D a K (=[ � �	���]K#GiE E?D a K (=[ W M V > ACX?D � � �" [NA^K A^D � � � � � � � � � � �����

� � x k4[ < MNd#DU( V W >TD�K#[ < MND�>�D�G)A^[ V#W�
 K#G?E � � d#K P < DU[ V#W ACX?D " �� '?K#G?E [nA K ACD�[ �
�
MCM V MC[�@HG 
 t D�MND a K#P a < PHK A^DUE W M V > A^X?D
DUMCM V MC[�@HG3ACX?D K < ACX V MC[ 	 >�D K#[ < MCDUE
Z < K#G)A^@SA^@HDU[ � ; (b[nA^DU> K AC@ a < G a DUMNA K @HG)A^@BD�[]@BG D�[nA^@H>TK ACD�[ V#W���
 K G?E ��� d#K P �
< D�[eK#MCD G V Ae@BG a P < E?D�E � ! Q%M V > � � E?D a K (FD $ c DUMC@H>�D�G)AC[ ��� Q%M V > K�[N@H> < P �
A K#GiD V < [oR?A V#W���� 
 ��
 A V K�Z < K#E?MCK A^@ a	W < G a A^@ V G V W��( � � m X?D K < A^X V M 	 [
POK#MN`fD�[nA D�MNM V M DU[NAC@H>TK A^D t8K#[ < [CDUE�� � 
�a K#P a < PHK A^DUE 0 z 2 r � � a K#P a < POK A^D�E
W M V > 
 ��� _3D � V DUM < [CD�E ��
 � y $ x � x � � � � ���nQ%M V >��=r < [C@BG?` ��� 
 ��

W M V >�0 � 2 ��� g]K#P a < POK A^D�ET@HG'0  2 W M V > A^X?DoE%K A^K V#W 0 " 2 ��� � !!g]K#P a < PHK A^DUE W M V >
A^X?D @BG ACM^K#'?K#G?EF@HG)A^DUG?[C@SAq( M^K A^@ V [ V#W 0 � r z 2 < [C@BG?` ��
 � y $ � �
" I
MCDU[CDUG Ajt V MCw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y �

$=d



� � � ;b< >�> K MN( V#W:a K#P a < PHK A^DUE � A Vfc ��K#G?E�>�D K#[ < MCDUE � ' V ACA V > � a M V [C[ [CD a AC@ V G?[
W\V M A^X?D�@H[ V >TDUMC[ � � m X?D a M V [N[ [CD a AC@ V G?[ W\V M A^X?D $ DT':D�K#> D%$ c DUMC@B>TDUG A
t8DUMCDj@HG)A^DU`fM^K ACD�E W M V > A^XiDj@BG ACMC@BG?[C@ a >TK ACMC@ $ D�PHDU>TDUG)A^[ RiACA^DUE A V A^X?D V G �
PH@BG?D]E%K A^K � � m X?DhA V A^K#P Y < A^XiD�M W\V MCE a M V [C[ [CD a A^@ V G?[ K#MND �#� � y ' � A Vfc ��K#GiE
� �  ' � ' V ANA V >Jr "#"�� � � !���� " � � � � �
MCM V M]DU[NA^@B> K A^D�[ � ! W M V > ACX?D aUV MCMND�POK A^D�E
D�MNM V M a K#P a < POK A^@ V G?[�r � W M V > A^XiD D�MCM V MC[�@BG A^X?D >�D K [ < MND�E � � '?M^K G a X?@HGi`
M^K AC@ V [Ur � < c?c D�MjPH@H>�@BA8>TD�K#[ < MCD�>�D�G)A�r � W M V > ACX?D�PHK#MC`#D�[NAoE?@HK#` V G?K#P D�MNM V M
@HG ACX?D	RiACA^DUE [NDUA V#W > K A^MC@ $ DUPHDU>TDUG AC[�r � >�D K#[ < MCDUE E?@BMCD a A^PS( � � � � � � � x � x

� � � �qG)A^MC@BG?[C@ a > K ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[�� � � � /�� . � � ���
	 � m X?DJD�MNM V MN[TE V
G V Ao@HG a P < E?D D�MCM V M @HGFA^X?D	[CP Vfc D V M V � [NDUA V#W ACX?D �J@Hw X%K#@BP V d R?A � �
MCM V MC[
W\V M A^X?D � � '?K#G?E4@BG)A^MC@BG?[C@ a > K ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[�t8DUMCD c M Vfc K#`)K ACD�E W M V >
>TD�K#[ < MCD�E
@B[ V >�D�Mj'?M^K G a X?@HGi` M^K AC@ V [ � g V MNMCD�PHK A^DUE
D�MNM V MN[�K#MCDl`f@Bd#D�G W\V M
A^X?D V ACX?D�MT'%K#G?E?[ � ! m V R%MC[nA V MNE?D�M�@HG � �( � � � Q V M ( (*)1+ � �
� � V G?PB(��
MCDUE < a DUE >TK A^MN@ $ D�PBD�>�D�G)A^[ht D�MCD�K ANA^D�G < K A^D�E W\V M ( � " � � � � � � � � � x � �

� � z Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � x ��� � x � ( � � � � y � 	 K#GiE
� ��� x ��� � ��� x ��� ; � / % ��d K#P < D�[ W\V M�A^XiD ��� K#PHP V t D�E � x ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ �
�!% � � x � � ; � 	 � y $ xfzfx � �f� �8DU'JA V R?MC[NA V MNE?D�M @BG � ( � � � � � � � � � � x � �

� � � Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � � � � � x � ( � � � � x � 	 K#GiE
� ��� x ��� � ��� x �,% / � � �8d K#P < DU[ W\V M]A^XiD ��� K#PHP V t8DUE � x A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ � x � z

� �  Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � � � � � x � ( � � � � y � 	 K#GiE
� ��� x � � � ��� x � � � y � / � � � � ��d K#P < D�[ W\V M�A^XiD ��� W\V MC'?@BE?E?D�G
��� � x � � x A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[h@HG ACX?D ; _ � > V E?D�P � � � � � � � � � � � � � � x �  

� � " Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � � � � � x � ( � � � � x � 	 K#GiE
� ��� x � � � ��� x � � � x � / � � ��� � d K#P < D�[ W\V M ��� W\V MC'?@BE?E?DUG ��� �
x � A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[]@BG A^X?D ; _ � > V E?DUP � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x � "

� � � Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � � � � � x � ( � � � � � � 	 K#GiE
� ��� x � � � ��� x � � � � � / � � ��� �ld#K P < DU[ W\V M�A^XiD ��� K#PHP V t D�E
A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x ���

$=d=@



� � � y Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � ��� � � x � ( � � � � y � 	 K#GiE
� ��� x � � � ��� x � � � y � / � � � � ��d K#P < D�[ W\V M�A^XiD ��� W\V MC'?@BE?E?D�G
��� � � � A^M^K G?[C@SA^@ V G?[�@BGlA^X?D ; _ � > V E?D�P � � MNM V M�@HG A^XiD]@HG)A^MN@HG?[N@ a > K ACMC@ $
D�PBD�>�D�G)A @H[ a K#P a < POK ACD�E W M V >�A^XiD	DUMCM V MC[ @HG ACX?D '?M^K#G a X?@HG?`�MCK A^@ V [ � � � � xfx �

� � �f� Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � " � � � � � ( � � � � y � 	 K#GiE
� ���5� � � � ��� � � � � y � / � � " � ��d K#P < D�[ W\V M�A^XiD ��� W\V MC'?@BE?E?D�G
��� � z � A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ � � � � � � "�� � � � � � � y � 	 � y $ �  � ��� � �� ��� � �
D�'  �

� W\V M ( (*),+ � � y � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � xfx#x

� � � x Y DUE < a D�E >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[�� ��� ( / � � � " � � � � � ( � � � � x � 	 K#GiE
� ���5� � � � ��� � � � � x � / � � " � ��d K#P < D�[ W\V M�A^XiD ��� W\V MC'?@BE?E?D�G
��� � � � A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ � � � � � � " � � � � � � � x � 	 � y $ � � � ��� ���� ��� � "
D�'  �

� W\V M ( ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � xfx �

� � � � Y DUE < a D�E >TK ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[ � � � ( / � � � � � � 
 � � ( � � � � y � 	 K#GiE
� � 
 � � � � � 
 � � � � y � / � � � � �hd#K P < DU[ W\V MjACX?D ��� W\V MC'?@BE?E?D�G
��� � � �8ACM^K#G?[N@BAC@ V G?[8@HG A^X?D ; _ � > V EiD�P � � � � � � � � � � � � � � � � xfx#z

� � � � � K ACMC@ $eD�PBD�>�D�G)A^[ � � � ( / � � � ����� � � x � ( � � � � y � 	 K#GiE � ��� x � � �
y � / � � ��� � �ed#K P < DU[ W\V M3A^X?D ��� W\V MC'?@BE?E?D�G � � � � � �jACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ �
� K ACMC@ $�DUPHD�>�D�G)AC[�t8DUMCD K#E � < [NACD�E A V MCD c M V E < a D]ACX?D]E%K A K W M V > ' V ACX A^X?D
� W � $ D#r $ D�� � W K#GiE A^X?D m K � � W r � W � m K D $ c D�MN@H>�D�G)A^[ � p c?c DUM�K#G?E P V t D�M
' V < G?E?[	K#MND `f@Bd#D�G
t X?D�MND A^X?D ( a�V < PBE
':D�E?D A^DUMC>�@HG?DUE r K#P V G?` t @BACX
E?@ �
K#` V G?K#P D�MNM V MN[ � m X?D xfx � � ; �,PHD dfD�P X%K [oG V A ':DUD�G W\V < G?E � � � � � � � � xfx �

$=db@B@



� y � � � K#P < D�[ V#W � � W\V M [ND�PHD a ACD�E ��� W\V MC'i@HE?E?DUG,A^M^K G?[C@SA^@ V G?[ @HG ���
� � W � m XiD
MCDUE < a DUE X?@HG?EiM^K#G a D
@H[ EiDUR%G?DUE K#[ � ��� � ��
 �� � Y D�E < a DUE ACM^K#G?[N@BAC@ V G
[NACMCD�Gi`#A^X?[ K MCD]A K w#D�G�@BG A^X?D]Ei@HMCD a AC@ V G?[�@HG?E?@ a K ACD�E ')(lACX?D K#MNM V t [ ��� D�@B[ �
[Cw VfciW DU[NAC@H>TK A^DU[ K#MCD � ��� ��� ��� � y $ y)x y � D � ' r � ��� x � ��� �
y $ yfy)z � z D � ' � r � ���5� � ��� � y $ yfy � "f" D � '  r � ��� z � ��� � y $ yfy#y)xfx D � ' � r
� � 
 ��� ��� � � $  ��	� � 
 r � ��
 x � ��� � y $ zfxfx � � 
 ' r�� � 
 � � ��� �
y $ y)zfz � � � 
 '  r K#G?E � �". �
� ��� � � x � - � � � � . � � ��� ����g]K#P a < POK A^D�E
W M V > A^X?D E%K A K V#W 0 z 2 ���qQ%M V > 0 z 2 ���qQ%M V > 0 � y 2 � � � � � � � � � � � � � � xfx �

$=d=@H@B@



� � 	 � ��� � ����� � � 	

x � � k c M V POK ACD � EiD W\V MN>TDUE r%K�$b@OK PHPB(�[n(b>�>�DUA^MN@ a G < a PHD < [ � keG?` < POK#M]> V >�D�G)A K
K#MCDe[CX V t G W\V M aUV PHPBD a AC@Bd#DeM V A K AC@ V G �, K#GiE D K a X V#W Aqt V [N@HG?`#PHD c K#MNAC@ a PBD�[
�� � � �* � � �� � � � m X?D
A V A^K#P3K#Gi` < POK M > V >TDUG)A < > �( � �* - �, � m XiD
a�V > c6V G?D�G)AC[ V#W �� ��V G1ACX?D [n(b>�>�DUA^Mn(1K $i@B[ ��� �TK#MND	� � rht X?DUMCD � �
� � - � � � m K w#D�G W M V > 0 �#��2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f�

x � x 
 ����
 K#GiE 
 "�� � � 
 !�� # � K MCD
A^X?D D%$ c D�MN@H>�D�G)A K#P3d K#P < D K#G?E A^X?D � D�@H[N[Cw VfciW
D�[nA^@H>TK ACD V#W ACX?D�PH@ W DUA^@B>TD V#W K G @H[ V >TDUM8[NA^K A^D r?MCDU[ c D a A^@Bd#D�PS( � � � � � � �

��1@B[oACX?D W\V MC'?@BE?E?DUG?G?D�[N[�r t X?D�MND�� � � @B[oACX?D	> < PBAC@ c6V PHD V MCE?DUM � m XiD
� D�> c @BMC@ a K#P6M < PBD ��P V ` ��� � x � @B[h[CX V t G�� Q%M V > Y < [N@HG V d 0 � x 2 � � � � � � "

x � � k [ a X?DU> K A^@ a MND c MND�[ND�G)A K AC@ V G V#W % � '%K#MNMC@BD�M c D�G?D A^MCK A^@ V G�� Y D�`f@ V G � MND c �
MCDU[CD�G)AC[]K�P V t ��� [NA K A^D t X?D�MNDjA^XiDeK#Gi` < POK M > V >�D�G)A < > @H[ > V [NACPB( W M V >
M V A^K A^@ V G �, � Y D�`f@ V G � � MCD c MCDU[CDUG AC[ K [C@BG?`fPBD �qc K#MNAC@ a PBD
@H[ V >TDUM [nA K ACD#r
t X?D�MND	ACX?D	[C@HGi`fPHD �qc K#MnA^@ a PHDeK#G?` < POK#Mh> V >�D�G)A < > �* @B[ K#PH@B`fG?DUEFt @SA^XFA^X?D
E?D W\V MC>TK A^@ V G K�$b@H[ � Q M V > 0 � � 2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y

x � � m X?D�D � D a A V#W A^XiD g V MC@ V PH@H[ W\V M a D V G [N@HG?`#PHD � c K#MnA^@ a PHDlK#G?` < PHK#M�> V >TDUG �
A < > ��k E?D W\V MC>TK A^@ V G � K PH@H`#G?D�E [nA K ACD3@H[ [CX V t G V GTA^X?DjPHD W A ��k M V A^K A^@ V G �
K#PH@B`fG?DUE [NA K A^D @H[h[NX V t G V G A^XiD	MN@H`fX)A � Q M V > 0 � � 2 � � � � � � � � � � � � x �

x � z s V MN> K PH@��UD�EFd K#P < DU[ V#W ACX?D [ c @HG � E?D c D�GiE?D�G)A�A^DUMC>�� � ( � � ��� / ( / � � / �
V#W A^X?D ; _ � > V E?DUP � E?DUR%GiD�E @BG A^X?D�ACD%$=A � a K P a < POK ACD�E W\V M]ACX?MCDUD d K#P < D�[
V#W � / W\V M	A^X?D X?@H`fX ��� '%K#GiE�� m X?D '6D�X%K d=@ V M V#W A^XiD [ c @BG � EiD c D�G?E?DUG)A
A^DUMC> t @SA^XF@HG a MCD�K#[C@BG?`�[ c @BG K ' V dfD A^XiD	'?K#G?EFX?D K E @B[o[NX V t G�� � � � � � xfz

$b@ $



x � � � K#' V M^K A V MN(�':D�K#> DUG?D�MN`#( � � D �#� a < MNd#D�[ W\V M
[^K W Dog V < P V > ' D%$ a @SA K AC@ V G
� V dfDUMoK#PHP�K G?`fPHDU[ y � � � � � � �� �"!�# � � " y � � W\V Mh':D�K#> � c M V�� D a A^@BPHD��]K#G?EFA K#MN`fDUA
> K [C[CDU[�� � K#G?E�� # r%MCDU[ c D a A^@Bd#D�PS( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y

� � � m X?DjK#MCMCK#G?`fDU>TDUG A V#W g � �ng�!v@BG �	K#>�>TK#[ c XiD�MCD � m X?Do':D�K#> ACM^K dfDUMC[CDU[
A^X?D a DUG ACM^K#P X V MN@�� V G)A K#P c @ c D	A^X?M V < `fXJA^X?D	A K#MN`fDUA W\V @HP K AoA^XiD a DUG ACD�M V W
g � �ng�! � m t V
V#W A^X?D � yfy Vfc DUM^K AC@ V G?K#P � �f� y A V A K#P ��� DTE?DUACD a A V MC[lK#MCD
[CX V t G�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

� � x _3@OK#`#M^K#> V#W A^X?D c MN@HG a @ c K P � K#>T>TK#[ c X?D�MND a�V > c6V G?DUG AC[-0 � z 2 � m XiD
X?DUd=@B>TD A [CX?@BD�PHEi[]t8DUMCD	G V Ao@HG?[nA K#PBPHDUE�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

� � � Y DUPOK AC@Bd#DhD � a @BD�G a ( V#W A^X?D ��DjK MCM^K (�>�D K#[ < MCDUE W M V > [ V < M a DoE%K A^K W M V >
[CD dfD�MCK#P	D%$ c DUMC@B>TDUG AC[ � Y D�PHK A^@SdfD D � a @HD�G a ( >TD�K#[ < MCD�>�D�G)AC[ W M V > A^X?D
c MCDU[CDUG A ���
� � W D%$ c D�MN@H>�D�G)AjK#MCD [CX V t G � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y

� � � !3G?D X?D�>�@H[ c X?D�MND V#W g ���ng�! @HG V GiD	XiD�>�@H[ c X?D�MND V W � K#>�> K#[ c X?DUMCD � � � y
� � z keGJD%$ c P V E?DUE db@BDUt V#W�V G?D V#W ACX?D x#y I I:kog8[ V W g ���ng�! 0 ��� 2 � � � � � � �
� � � ; a X?DU> K AC@ a E?@HK#`fMCK#> V W K c K#@BM V#WLVfc?c6V [C@BG?`�K#G V E?D�[ 0 �! �2 � � � � � � � � � x
� �  ; a X?DU> K AC@ a�V#W A^XiDlg ���ng�! D�PBD a ACM V Gi@ a [ �
keE%K c A^DUE W M V > 0 ����2 � � � � � � ���
� � " kvMCK t K#G V E?Dj[CDU`f>TDUG)A]A^@B>TDoX?@H[nA V `#M^K#> � m @B>TDj@HG a MCD K [CD�[]K#[8A^XiD a X%K#G �

G?D�PbG < > '6D�M�E?D a MND K#[ND�[�r '6D a K < [CD]ACX?D m Q g 	 [�t8DUMCD Vfc D�MCK A^DUE @HG aUV >T> V G
[NA Vfc > V E?D ��k c?c M V $b@H>TK ACD�PB( z yfy w DUd#D�G)A^[h@BGTACX?@H[ K#G V E?Djt D�MND3[ a K#G?G?DUE
':D W\V MCD3ACX?D�A^@B>T@BG?` a < A^[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

� � � _3@ � D�MND�G a D
[ c D a ACM < > '6DUAqt D�DUGlA^XiD [N@H`fG?K#PH[ W M V >vD�K a XlDUG?E V W K a K ACX V E?D#r
c M V#c:V MnA^@ V G%K#P?A V A^XiD c6V POK#M K#G?`#PHD � r=[CX V t @HGi`lA^X?D � [CX?K#E V t � V#W ACX?D � y��
K#P < >T@BG < > [ < cic:V MnAlMN@HG?` G?D K M a X%K G?G?D�P " yfy � ; c < MC@ V < [	DUdfDUG)A^[ @HG A^X?D
M^K t�[ c D a ACM < > � K��lK MCD MND�> V d#D�E � '��	' ( `)K A^@BG?` V G ACX?D d K#PH@BE A^@B>T@BG?`
t @HG?E V t [ V#W A^XiD�K G V EiD�[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

$ $



� � � y k Aqt V � E?@H>�D�G?[N@ V G?K#P
X?@H[nA V `#M^K#> V W A^X?D a M V [C[	A K#PBw
DUdfDUG)A^[ W\V M A^XiDTAqt V
[CDU`f>TDUG)A^[ V#W K#G K#G V E?D � m X?D�X V MC@ � V G)A^K#P�K#GiE d#D�MnA^@ a K#P
K�$bDU[	MND c MND�[ND�G)A
A^X?D K#MNMC@Sd#K PjA^@B>TDU[ V#W A^X?D [C@B`fG%K#PB[ @HG [ND�`f>�D�G)A^[ � K#G?E x � s V A^D
A^X?D
E?@HMND a A^@ V G V#W @BG a MND K#[N@HG?` AC@H>�D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � �#� keG D%$iK#> c PBD V#Wea K#PH@B'?M^K A^@ V G V#W A^X?D c6V POK M K#G?`fPBD � < [C@BG?` Y < A^X?DUM W\V MNE
[ a K ACACD�MC@BG?`�w @HG?DU> K AC@ a [ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z#y

� � � x m X?D�PHD W A � MN@H`fX)A3AC@H>�D � V#W � �%@B`fX)AeEi@ � D�MCDUG a D�X?@B[NA V `fM^K#>Jr � � d=[ � � t @BACX K
P V t D�MoPH@H>�@BAhK A � yfy aUV < G)A^[ W\V M a POK#MN@BAq( � m X?Dl`)K c K A � � � y � @B[oE < DlA V
K#GJK#P < >T@BG < >�[ < c?c6V MNAoMC@B'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z �

� � � � k >TK#[N[ ��d#D�MC[ < [ � Xi@H[NA V `fMCK#> t @BACX K P V t8DUMjPB@H>�@BA K A � yfy a�V < G AC[ W\V M
a PHK#MC@SAq( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � zfx

� � � � k � � d=[ � � � X?@H[nA V `fMCK#> t @BACX
K P V t D�MjPH@B>T@SAoK A � y#y a�V < G)A^[ W\V M a PHK#MC@SAq( �
k `)K ACD W\V M V G?D [ V P < A^@ V G A V ACX?D w=@BG?D�>TK AC@ a [8@H[ [CX V t G�� � � � � � � � � z �

� � � z m X?D % � MCK ( [ c D a ACM < > < G aUV MCMND a ACD�E W\V M A^XiDh_ Vfc?c PBD�M [CX?@ W A � K�� r a�V MNMCD a A^DUE
W\V M A^X?D � W � PH@Hw D�G < a PHDU@ � '���K G?E aUV MCMND a ACD�E W\V M A^XiD $ D � PB@Hw DTG < a PHD�@ � a � �
Q%M^K#>�D � K
� [CX V t [ a K#G?E?@BE%K ACD�[ W\V M�@H[ V >�D�M E?D a K (=[�r#ACX?D [CX%K M c � < G?[NX?@ W ACD�E��
c D�K#w [�@HG?Ei@ a K A^D�E
')( ACX?D�K#MCM V t [ � Q%M^K >TD � '��e[NX V t [ ���
� � W � ; � A^MCK#G �
[C@SA^@ V G?[ � - � r % � '?K#G?E A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ ��� � K#G?E V A^XiD�M�[C>TK#PHPBD�M c D�K#w [ W M V >
A^X?D � ; '%K G?E?[ V#W V ACX?D�M � W @B[ V A Vfc D�[ � m X?D �! #" $ D c D�K#w [ W M V > ':D�K#>
D%$ a @SA K AC@ V GFK MCD > K MCw#DUE � � �8@HG W MCK#>TD � a � � � � � � � � � � � � � � � � � z �

� � � k c K#MnA^@HK#P ���
� � W PHDUd#D�P][ a X?D�>�D � ��DUdfDUPH[�[CX V t G t D�MND V '?[CDUMNdfDUE @BG A^X?D
c MCDU[CDUG A D%$ c D�MN@H>�D�G)A � soDUt�PHDUd#D�PB[ K G?E @H[ V >TDUM PHD dfD�PB[FK#MCD
[NX V t G K#[
' V PHE PH@BG?D�[ � �eK#P W � PB@BdfDU[]K#MND `f@Bd#D�G W\V M]A^X?D�ACX?MCDUD	@B[ V >�D�MN[ ��� � � � � � � � � y

� � x �]K#G?Ei[ � k ��K#G?E � � �?r a K#G?Ei@HE%K ACD�[ W\V M]ACX?D V E?E � [ c @HGFPHD dfD�PB[ @HG A^XiD
% � '%K#GiE�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �i�

$ $b@



� � � � V >�D�G)A^[ V W @BG?D�MnA^@HK V#W A^X?D3Aqt V�a K#G?Ei@HE%K ACD�'%K#G?Ei[ � k � � PBD W A �8K#G?E � � �
� MN@H`fX)A � W\V M a�V G)A^@BG < K A^@ V G V W A^X?D V E?E [N@H`fG?K A < MND V#W ACX?D % � '?K#G?E�� m XiD
w @HG?DU> K AC@ a K#P > V >TDUG)A�� � � Vfc D�G a @HM a PHDU[ �hK#G?EJA^X?D�Ei(=G%K#>�@ a K P�> V >�D�G)A
� � � R%PHPBD�E a @BM a PBD�[ �]K#MCD�[NX V t G W\V MhD�K a X PBDUdfDUP � � � � � � � � � � � � � � � x

� � � m ( c @ a K#P % � MCK ( DUG?D�MN`#( [ c D a ACM^K W\V MTK [ a K ANA^DUMC@HGi` K#G?`fPBDFM^K#G?`#D zfx�� �
��� �"!�# � �i� � � m X?D < c?c D�M X?@H[nA V `#M^K#> [NX V t [3K % � [C@BG?`fPBD�[h[ c D a A^M < > t @BA^X
A^X?D ���
� � W � ; � ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[�POK#'6D�PBD�E�� � V [nA V#W ACX?D�[C>TK#PHPBD�M c D K#w [�K#MCD
� ; ��A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ W M V > V A^X?DUMl@B[ V A Vfc DU[ � m X?D P V t8DUM�Xi@H[NA V `fMCK#> @H[ A^X?D
MCDU[ < PSA K#G)A '%K a w `fM V < G?E � [ < 'bA^M^K a A^DUE [ c D a A^M < > W M V > K `)K ACD V G�ACX?D � � /
" � K#G?E �f� � / � � ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[3@HG ACX?D " � @H[ V >TDUM3'%K#G?E � ; > K PHP V d#D�M �
[ < 'bA^M^K a A^@ V G V#W A^XiD�'%K a w=`#M V < GiE E < D	A V�a�V @BG a @BE?D�G a D�[j':D Aqt8DUD�G
[NACM V Gi`
c D�K#w [oK#G?EFA^X?D '%K a w `fM V < G?E MCDU[ < PSA^[ @HG ACX?D � G?D�`fK A^@SdfD c D�K#w [ � � � � � � � � �

� � z k '%K a w `fM V < G?E � [ < 'bA^M^K a A^DUE c M V > c A % � M^K ( MCD�[ < PBA^K#G)Ao[ c D a ACM < > W M V > K
`)K ACD V G�A^X?D E?D�PHK (#D�E � �" ��� � / � �(*)1+ ACM^K#G?[N@BAC@ V G�� m X?D � ( � � K#GiE � ( �
x @HG)A^MCK#'%K#GiE�ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[�K#MNDhPOK#'6D�PBD�E ')( A^XiD�@HM�D�G?DUMC`f@BD�[
@HG�w D � � ; DUdfDUM^K#P
< G?@BE?D�G)A^@SR%D�E c D K#w [Ur=[ < a XTK#[�A^X?D x y)x K#G?E x �
� w D � c D K#w [ K c?c D K#M�A V ':D
A^X?DlMCD�[ < PBA V#W M^K#GiE V > a�V @BG a @BE?D�G a D�[�'6DUAqt D�DUG [nA^M V G?` � ; �v(b@BD�PBE?[3K#GiE
E?D�PHK (fD�E � �" ��� �

EiD a K (=[ W M V >&E?@ � DUMCDUG A�D dfD�G)AC[ A V t X?@ a X A^XiD _ Vfcic PHDUM �
[CX?@ W A a�V MNMCD a A^@ V G
t]K [�@BG%K c?c M Vfc MN@OK ACD�PB( K c?c PH@HDUE�� � m XiD�'iM V K#EiD�G?DUE x � �
K#G?E � xfz w D � � ; �1ACM^K#G?[N@BAC@ V G?[ a K#GJ':D�[ND�D�G � � � � � � � � � � � � � � � � z

� � � �qPHP < [NACM^K AC@ V G V#W `fK A^DU[ V G � ( � � A^M^K G?[C@SA^@ V G?[ W M V > PHD dfDUPH[ � K#G?E x r)D�K a X
t @BACX < G a�V < G)ACD�E '?MCK#G a X?DU[ � '�� r < [ND�E A V >�D K#[ < MCD A^XiD	(=@HDUPHE V#W K A^Xi@HMCE
� ( � � A^MCK#G?[N@BA^@ V G W M V > PHDUd#D�P � � m XiD MCDUPOK AC@BdfD5% � M^K ( @HG)A^DUG?[C@SA^@HDU[3K#GiE
@HG)A^DUMCG%K P a�V G)d#D�MC[N@ V G a�V D � a @BD�G)A^[jK#MND�`f@Bd#D�GJ' (���K#G?E � r?MND�[ c D a A^@SdfDUPB( � �f"

� �  k aUV MCMND�PHK A^DUE DUMCM V M c P V A W\V M A^X?D � ; ��Z < K E?M < c6V PBDT> V >�D�G)A	[CX V t @HGi`
A^X?D c6V @HG)A^[�� � � ACD%$=A � � m X?DlK '?[ a @H[C[CK MCD c MCDU[CDUG AC[eA^XiD W MCK a AC@ V G%K P a X%K#G?`#D
@HG�A^X?Dj> V >TDUG A ��k Z < K#E?M^K A^@ a R?A8`f@Bd#D�[ ACX?De>�@HGi@H> < > K#G?ET':DU[NA8d K#P < D�[
@HG?Ei@ a K A^D�E �	�� � � x $ ��� � � � y � D�'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  y

$ $i@B@



� � " m X?D�PHD dfDUP D�GiD�MC`#@HD�[ V W A^X?D�� ; �,K#GiE A^X?D2% � '?K#G?E�� ' < K E?M^K AC@ a R?A^[]t D�MND
< [CDUEJA V D $=A^M^K c:V PHK A^D3ACX?D D�G?DUMC`f@BD�[ V#W [CD dfD�MCK#P < G?w G V t G PBDUd#D�PH[ � � � � �  b�

� � � m X?D a K#P a < PHK A^DUE � PH@HGiD�[ � � ; � (=@BD�PHEi[ W M V > A^XiDj'6D�[nA d K#P < D�[ V 'iA^K#@HG?DUET')(
A^X?D a�V MCMCDUPOK ACD�ETD�MCM V M K#G%K#PS(b[N@H[ K W ACD�M A^X?D A^X?@BMCE�@BACD�M^K A^@ V G�RiA V#W A^X?D � ; �
> K A^MC@ $ DUPHDU>TDUG AC[ � E < MN@HG?` ACX?D � � '%K#G?EFR?A � � � � � � � � � � � � � � � �  �

� � � y k � @Bw X%K#@HP V d c P V A W\V M A^X?D % � '%K#G?E�� _�K A KlK MCD W M V > Q�@HMND�[NA V G?D 0 � y 2 K#GiE
A^X?D	sjse_ g 0 � 2 r K#[ht D�PHP K []A^X?D c MND�[CDUG)Aet V MCw � � � � � � � � � � � � � �  z

� � �#� Y DU[ < PSA^[ V#W A^X?D a�V MNMCD�PHK A^DUE D�MNM V MeK#G%K#PS(=[C@H[ W\V PHP V t @HG?` A^XiD [CD a�V G?E @SA^D�MCK �
A^@ V G R?A V#W A^X?D % � '%K G?EF> K ACMC@ $ DUPHD�>�D�G)AC[ � E < MN@HG?` A^XiD � � '?K#G?EFR?A � � �  f 

� � � x � D K [ < MND�E K#G?E a K#P a < PHK A^DUE (=@HDUPHE?[ K W ACD�M V W ACX?D [CD a�V GiE @SA^D�MCK A^@ V G R?A V W
A^X?D % � '?K#G?E >TK ACMC@ $lD�PBD�>�D�G)A^[ E < MN@HG?` A^XiD � � '%K G?ETR?A�r W\V PHP V t D�E�')( A^X?D
a�V MNMCDUPOK ACD�EFD�MNM V M K#G?K#PB(=[C@B[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  #"

� � � � k �J@Hw X%K#@BP V d � Aq( c D c P V A W\V M�ACX?D � ; � / � � ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ � m X?D V#c DUG
a @BM a PBD�[ K#MCD W M V > c MNDUd=@ V < [ t V MCw 0 � y 2 a P V [ND�E a @BM a PHD��)A^X?@B[�t V MCw � m XiD
D�MNM V MN[jK MCD � � y � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

� � � � k � @Hw X%K @HP V d � Aq( c D c P V A W\V M8ACX?D � � A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ W M V >�ACX?D � ; �1A V A^X?D
� � '%K#G?E 0 � y 2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " y

� � � z � D K [ < MND�E K G?E a K#P a < POK ACD�E ��� � � � @HG)A^MCK#'%K#GiEJ(=@HDUPHE?[ [NX V t @HG?`�@HG)A^DUM �
W D�MND�G a D�D � D a A^[ � m X?D	Aqt VTc:V [N[C@B'?PHD c X?K#[CDU[ V#W A^X?D � � x � / � � � �
K#G?E � � y � / � � � � @BG ACMC@BG?[C@ a >TK ACMC@ $ D�PHDU>TDUG)A^[ K#MCDo[CX V t G ')(�A^X?D
[ V PB@HEFK#GiE E%K [CX?DUE PB@HG?DU[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " �

� � ��� � D K [ < MND�E�K#G?E a K#P a < POK A^D�E�@HG)A^DUMC'%K G?El(=@HDUPHE?[ W\V MLACX?D � � '%K#G?E�� m X?D]Aqt V
c:V [C[C@B'?PHD c X?K#[CDU[ V#W A^X?D � � x � / � � � � K#G?E � � y � / � � � �
@HG)A^MN@HG?[N@ a >TK ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[oK#MND�[CX V t G ' ( ACX?D [ V PB@HEFK#GiE E%K [CX?DUE PB@HG?DU[ � " �

� � �  �qG)A^M^K '%K#G?E�(b@BD�PBE?[ V#W ACX?D "�� @H[ V >�D�M
'%K#GiE�� g]K#P a < PHK A^DUE�(=@HDUPHE?[ W M V > A^X?D
':DU[NA RiA r
[CX V t @BG?` A^XiD A V A^K#P a K#P a < POK A^@ V G � [ V PB@HE PB@HG?D�� r a K#P a < POK A^@ V G W\V M
A^X?D % � '?K#G?E / "�� c K ACX V GiPB( � E V ANA^DUETPB@HG?D���K#G?E�A^X?D a K#P a < POK AC@ V G W\V M�A^X?D
� ; � / " � c K A^X V G?PS( � E?K#[CX?DUE PB@HG?D�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � " z

$ $b@H@B@



� � � " �qG)A^D�MN'%K#G?E (=@HDUPHE?[ W\V M % � E?D a K (=[ W M V > A^X?D < c?c D�M "�� '%K G?EJK A � �  � w#D �
A V A^X?D " � @H[ V >TDUM '%K#G?E�� m X?D a K#P a < POK A^D�EF(=@HDUPHE?[ W M V > A^X?D	'6D�[NAjR?AjK#MCD
[CX V t G � [ V PH@HE PB@HG?D�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "
�

� � ��� �qG � '?K#G?E�(=@BD�PHEi[ V#W ACX?D " � @H[ V >�D�M '%K#G?E���g]K#P a < POK A^D�E	(=@HD�PBE?[ W\V M�K � � z
K#E?>�@ $=A < MCDe@BG A^XiD�� ; � � [ V PH@HETPH@BG?D�� K#G?E W\V M A^X?D ; _ ��> V E?D�P � E?K#[CX?DUE
PH@BG?D�� ri' V A^XF@HG a P < E?@HG?` V G?PB( V G?D V#W A^X?D�Aqt V " � '%K#GiE?[ � � � � � � � � � � x

� � x y � ���5� �]d#K P < DU[ V#W A^X?D	A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ c:V#c < POK A^@HGi`�ACX?D "�� '%K#GiE?[ W M V > A^X?D
� ; � @HG A^XiD ':DU[NA�R?A E?DU[ a MC@H'6D�E @HG A^X?D A^D $=A � � ( � ( � � 
 ( (*)1+ � m XiD
E%K#[NX?D�E PB@HG?D MND c MND�[CDUG)A^[3A^XiD � D�@H[N[Cw VfciW < G?@SAe@BG ACX?D ��� � 	�����E?@BMCD a A^@ V G r
� ���5� � y � / � � � � � y $ y � � x D � ' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z

� � x � � ���5� �]d#K P < DU[ V#W A^X?D	A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ c:V#c < POK A^@HGi`�ACX?D " � '%K#GiE?[ W M V > A^X?D
% � '%K#GiE
@HG
A^X?D '6D�[nA�R?A E?DU[ a MN@H'6D�E @HG ACX?D A^D $bA � � ( � ( � � 
 ( � � m XiD
E%K#[NX?D�E PB@HG?D MND c MND�[CDUG)A^[3A^XiD � D�@H[N[Cw VfciW < G?@SAe@BG ACX?D ��� � 	�����E?@BMCD a A^@ V G r
� ���5� � y � / � � � � � y $ y � � x D � ' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

� � x#x m X?D c DUM a DUG)A a�V G ACMC@B' < A^@ V G V#W D�K a X � ; � PBDUd#D�P � K��
K#GiE D K a X >TK A^MN@ $ DUP �
D�>�D�G)A � ( � � � � � � ( (*)1+ � � y � 	 � '��
A V ACX?DjA V A K#P "�� @H[ V >�D�M c:V#c < POK A^@ V G��
g]K#P a < POK A^D�E W M V > A^X?DT':DU[NAlRiA < [N@HG?`JA^X?D � � z K#Ei>T@ $bA < MCD�K#GiE A^X?D
kePHK#`)K M < PHD W\V M ��� � !�# � �  $ z�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f"

� � x � Q�@BAC[
A V ACX?D ��� � '%K G?E E%K A^K � m X?D ; _ � R?A � [ V PH@BETPB@HG?D���t @SA^X K � ��� x �
� � � � � < �
PH@H>�@BA V GTA^X?D�>TK A^MN@ $�DUPHD�>�D�G)AC[hK#G?E ACX?D3kePHK#`)K R?A � E?K#[CX?DUE
PH@BG?D�� aUV G?[nA^M^K @HG?DUEJA V ACX?D >TD�K#[ < MCD�E < c?c D�M PB@H>�@BA^[ V G � ; � / ��� �
W D�DUE?@HG?` � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y#y

� � x � m X?DlMND�E < a D�E A^M^K G?[C@SA^@ V GJ[nA^MND�G?`#ACX?[ � �". � � �h>�D K [ < MND�E @BGJACX?@H[ht V MCw
� a @HM a PHDU[ � a�V > c K MCD�E A V ACX?D c MCD d=@ V < [ MND�[ < PBA^[ V#W �eK ` < D � [NZ < K#MCDU[ � �
�eK#` < D 	 [ >TD�K#[ < MND�>�D�G)A^[ aUV MCMND a A^D�E � E?@HK#> V G?E?[ � W\V MeACX?D c MCDU[CD�G)A	>�D K �
[ < MND�>�D�G)A V#W ACX?D3[nA^MCDUG?`#ACX V#W A^X?D � �"	�

�
/ � ���
 ' '?M^K#G a X�� m X?D � D�@H[N[Cw VfciW

< G?@SA^[ K#MND � ��� x � � � y $ yfyfz � z D � ' � K#GiE � ��
 x � � � y $ zfxfx � � 
 ' � � � � y �

$ $b@Bd



� � x#z � @Hw X%K @HP V d � Aq( c D c P V A W\V M ��� '?K#G?E A V � ; �vACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ � m XiD MCD�PHK A^@SdfD
D�MNM V MN[jK MCD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y �

� � x � �qG)A^M^K '%K#G?E (=@HDUPHE?[ V#W A^X?D � � '%K#GiE W\V M DUd#D�G [ c @HG�� m X?D [ V PH@BE K#GiE
E%K#[NX?D�E PH@BG?D�[eMCD c MCD�[ND�G)Alg V < P V > ' D $ a @BA^K A^@ V G a K#P a < PHK A^@ V G?[ W M V > >�D K �
[ < MND�E � ��� x �Ld K#P < DU[ W\V M Vfc?c6V [C@SA^DhMND�POK A^@Bd#D c X%K#[ND�[ V#W ACX?D @HG)A^MN@HG?[N@ a >TK �
A^MN@ $ DUPHDU>TDUG AC[ � A^D $=A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y �

� � x  �qG)A^M^K '%K#G?EF(=@HD�PBE?[ V#W A^X?D ��� '%K#GiE W\V M V E?EJ[ c @HG�� � � � � � � � � � � � � � y  
� � x " g]K#P a < POK A^D�E � � @HG)A^MCK#'%K#GiE	(=@HDUPHE?[ G V MN> K PH@��UD�E3A V A^XiD A V A K#P=g V < P V >l'�D $ �

a @SA K AC@ V G a K#P a < PHK A^@ V G?[�r a K P a < POK ACD�E
K W ACD�M3MND�> V db@BG?` D�K a X V#W A^X?MND�D c6Vfc �
< POK A^@ V G c K ACX?[ � � � � � � x � % 	 � [ V PH@BE�� r � � � � � x � � � 	 � E?K#[CX?DUE�� r
� � � � � x � � ; � 	 � E%K [CX?DUE � E V ACA^DUE�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � y "

� � x � Y DU[ < PSA K#G)A '%K a w=`#M V < GiE � [ < 'iA^MCK a ACD�E [ c D a ACM^K W M V > `fK A^DU[ V G ���
� � W A^MCK#G �
[C@SA^@ V G�DUG?D�MN`f@HDU[ @BG K G K#[n(b>�>�DUA^MN@ a $ D � � W � � W a < ':D � _�K A K	K#MCD W M V > A^X?D
< G?[CK W D�g V < P V > ' D $ a @BA^K A^@ V G MCDU`f@ V G r zfx�� � ��� �"!�# �  " � � � K�� � K A^DUE V G
� � @H[ V >�D�Me'?K#G?E�� � '�� �	K ACD�E V G
ACX?D " � @B[ V >�D�M3'?K#G?E�� � a ���	K A^D�E V G
A^X?D ����� @B[ V >�D�M8'%K#G?E�� � � � m X?D x � / y � A^MCK#G?[N@BA^@ V G @HG �! #"	$ D � � � � � � y �

� � � y Y DU[ < PSA K#G)Al'%K a w `fM V < G?E � [ < 'iACM^K a A^DUE [ c D a A^MCK W M V > `)K ACD�[ @BG K#G K#[n(=> �
>TD A^MN@ a $ D � � W � � W a < ':D
@BG4A^X?D [^K W D MND�`f@ V G r xfz�� � ��� �"!�# ��zfx�� � � K��
�	K A^D�E V G � MCK#G?E V > a�V @BG a @BE?D�G a D�[ � � ACD%$=A � � � '�� �	K ACD�E V GFA^X?D � ; � V W
���
� � W � � a � �	K A^D�E V GFA^XiD � ; � V#W ����� � W � � � � �! #"	$ D�A^MCK#G?[C@SA^@ V G
D�G?DUMC`f@BD�[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f� y

� � � � Y DU[ < PSA K#G)Al'%K a w `fM V < G?E � [ < 'iACM^K a A^DUE [ c D a A^MCK W M V > `)K ACD�[ @BG K#G K#[n(=> �
>TD A^MN@ a $ D � � W � � W a < '6D @HG ACX?D < G?[CK W D MCDU`f@ V G r zfx�� � ��� � !�# �  #" � � � K��
�	K A^D�E V G � MCK#G?E V > a�V @BG a @BE?D�G a D�[ � � ACD%$=A � � � '�� �	K ACD�E V GFA^X?D � ; � V W
���
� � W � � a � � K A^DUE V G A^X?D � ; � V#W ����� � W � � - � c6V [N[C@H'iPHD

�! ��	$ DhACM^K#G?[N@BAC@ V G
K A x "f" w D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f�#�

$ $=d



z � � m X?DlA V A K#P a K#P a < PHK A^DUE a M V [C[e[CD a A^@ V G W\V M c6Vfc < POK AC@HG?`�A^X?D � � � ����� @B[ V �
>TDUM3K#[ K W < G a AC@ V G V#W >�D K G
':D�K#>�DUG?D�MN`#( ��Q V M�K ���
� � W '6D K#> V#W " z "
� D � @BG?@BAC@OK#P D�GiD�MC` (fr!A^X?D
DUG?D�MN`#(�E?@ � DUMCD�G a D
'6DUAqt D�D�G�D K a X c K#@BM V#Wbc:V @HG)A^[
a�V MNMCDU[ c6V G?E?[ A V A^X?D DUG?D�MN`#(�P V [N[ @HGTK � >�`�� a > � m K�A K MC`fD A � m X?DjK#MNM V t
[CX V t [ ACX?D >�D K#G DUG?D�MN`#( @BG A^XiD A K#MN`fDUAl@HMCMCK#E?@HK A^DUE K A�A^X?D >TK�$b@H> < >
[^K W D DUG?D�MN`#( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f� �

z � x k c K#MNAC@OK#P PHDUd#D�P E?@HK#`fM^K > W\V M ���
� � W � m X?D % � E?D a K (=[ V '?[ND�MndfD�E V G?PH@BG?D�@HG
A^X?D � W � $ D#r $ D�� � W D $ c D�MN@H>�D�G)A K#MND3[CX V t G r K#P V Gi`�t @BACX A^X?DjAqt V @B[ V >�D�M
E?D a K (b[ � m X?D [nA^M V G?`fD�[nA�E?D a K ( a K#[ a K#E?D � ' V PBE K#MNM V t [ � @H[jw=G V t G W M V >
'?M^K G a X?@HGi` M^K A^@ V [ � m X?D � ( � � '?MCK#G a X W M V > A^XiD � � � PHD dfD�PLK aUa�V < G)AC[
W\V M V G?PS(�� � y � V#W A^X?D�A V A K#P E?D a K ( t @BEiA^X � � � � � � � � � � � � � � � �f� z

z � � ��� � @B[ V >�D�MeK a AC@Bd K A^@ V G a M V [N[	[ND a A^@ V G?[ a K#P a < PHK A^DUE W\V M � y�� '?@HG?[�@BG A^X?D
���
� � W [ a K ACACD�MC@BG?` K#G?`fPBD �  #" y � D � @B[ A^X?DF[^K W DJDUG?D�MN`#( W\V M�g V < P V > '
D%$ a @SA K AC@ V G � m V A^K#P a M V [C[ [ND a AC@ V Gi[ � < c?c DUM MN@H`fX)A a�V MNG?D�M �TK#G?E4D�G?DUMC`#(
M^K#Gi`fD�[ a�V MNMCD�[ c:V G?E A V @HG?Ei@Bd=@HE < K#P � >�`�� a > � A K#MN`fDUAC[l@BG KJ[NA K a w K#GiE
K#GF@HG?@SA^@HK#P:'6D K > D�G?DUMC`#( V#W " z " � D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f�  

z � � m X?D W MCK a AC@ V G V#W '6D K#> c K#MnA^@ a PHDU[ [ a K ANA^D�MND�EFK#[8K W < G a A^@ V G V#W [ a K ANA^DUMC@HGi`
K#G?`fPBD#r a K#P a < POK A^D�E ')(��������	��
 W\V Mh[ a K ANA^DUMC@HGi`�')(FDUPHD a A^M V G?[ � � � � � � � �f� "

z � z k [ a XiD�>TK A^@ a MCD c MCDU[CDUG A^K A^@ V G V#W A^XiD�K#MCMCK#G?`fDU>TDUG)A V#W A^XiDeA K#MN`fDUA][NA K a w6r
Q K#M^K#E?K ( a < c r K#G?E V G?PH@BG?D3> V G?@SA V MN@HG?` K c?c K#MCK A < [ � � � � � � � � � � � � �f���

z � � m X?D�A K#MN`fDUA [nA K a w � � � z �]K G?E [ a K ANA^DUMC@HGi` W\V @HP � [ � V GFA^X?DU@HM W MCK#>TD
� X%K A a X?DUE�� � Q�@SdfD � � y $ z � a > A^X?@ a w K#P < >�@HG < > > V < G)A^[ � K�� X V PHE R?d#D
� >�`�� a > � m KoA K#MN`fDUAC[ � ' � r t Xi@HPHD Kj[N@ $=A^Xl[ a K ACA^DUMC@BG?` W\V @BP � [ � @H[ > V < G)A^DUE
V G � a � � � V PBD�[ � E�� V W E?@OK#>�DUACD�M
� � � $ y a >�K#PHP V t c K#[N[^K#`fD V#W A^X?Dj':D�K#>
K#G?E K#MND PH@BG?D�E t @BA^X � x >T`�� a > � A^X?@ a w A^K#G)A K#P < > A V
a K A a X [ a K ACACD�MCDUE
G < a PBD�@ � � V PHDU[ � D�� K PHP V t d=@H[ < K#P�K#PB@H`fGi>TDUG A V#W ACX?D > V < G)A^[ V G A^X?D
W M^K#>�D � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x y

$ $=d=@



z �  ; K#> c PHD8[C@HPB@ aUV G D�GiD�MC` ( [ c D a A^M^K	K A
ACX?D ':DU`f@HG?Gi@HG?` V W ACX?D M < G � A Vfc ��K#GiE
K W A^DUMlK c?c M V $b@H>TK ACD�PB( X%K#P W]V#W A^XiDTA V A K#P E V [ND � ' V ANA V > � � m X?D � W K#GiE
m K c D K#w [jK#MCD aUV > c PHD A^D�PS( V dfDUMCPHK c?c D�E � K#MNM V t [ � � � � � � � � � � � � � � x �

z � " k [^K#> c PHD V GiPH@HGiD % � M^K ( [ c D a A^M < > � ���
� � W ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[�K#MCDJ@HG?Ei@ a K A^D�E
')( (����� / ( � � �!�1� m K A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ K MCD @BG?E?@ a K ACD�E1')(,K � � kePBP V ACX?D�M
c D�K#w [�K#MCD W M V >�PHK#' V M^K A V MN( '%K a w=`#M V < GiE r &�+�� + ACX?D ' � keM % � M^K ( W M V >
' � � � � EiD a K ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#x

z � � k4[ a X?D�>TK A^@ a E?D c @ a A^@ V G V#W A^XiD]`fD V >TD A^MN( V#W ACX?D u K#PBD � a P V dfDUM��3E?D A^D a A V M
K c?c K M^K A < [�r G V A A V [ a K#PHD � � K a X a P V d#D�M @H[ [CDU`f>TDUG)A^D�El@HG)A VhW\V < M � PBD K dfDU[�r �
t X?@ a X K a AJK#[ @HG?EiD c D�G?E?DUG)A E?D A^D a A V MC[ � 	 � � y $ z >T>Jr 
 � xfx >T>Jr
� � � � $ � >�>Jr�� � � x $ " >�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x �

z � � y �
PHD a A^M V G?@ a [8[ a X?D�>TK A^@ ajW\V M A^X?DjMCD�K#E V < A V#W A^XiDeAqt @HG a P V dfDUMhK#MNM^K ( � m XiD
'?P V=a w @BG ACX?DFE%K#[CXiD�E1' V $ @H[�MCD c D�K A^DUE W\V M�D K a X V#W A^X?D " PBD K dfDU[ �1k
[C@BG?`fPHD W K#G � @BG < G?@SA � ! Y �8`#D�G?DUM^K ACD�[ A^X?D�A^MN@H`f`#D�M][N@H`fG%K P � � � � � � � � � � x#z

z � �#� k M^K t % � M^K ( [N@HG?`#PHD�[�[ c D a ACM < > K W A^D�M ��� X V < MN[ V W E%K A K a�V PHPHD a AC@ V G V G
A K#MN`fDUA � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x  

z � � x Q V < M '%K a w `fM V < G?E � [ < 'iA^MCK a ACD�E % � MCK (,E V < 'iPHD�[F[ c D a A^MCK `)K A^D�E V G A^X?D
� xfz w#D � � �� / � �� � ; � A^M^K G?[C@SA^@ V G V#W ���
� � W � m X?D E?@ � DUMCDUG A a�V < G)A^@HGi`
A^@B>TDU[]K#MNDe`f@SdfD�G @BG m K#'?PHD z � � � m MCK#G?[N@BA^@ V G?[ W M V > A^X?D " � @H[ V >�D�M8EiD a K (
a K#[ a K#EiD�K MCD @HG?Ei@ a K A^D�EF')(FK#MNM V t [ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x "

� � � Y < A^X?DUM W\V MNE [ a K ACA^DUMC@BG?` a M V [C[ [ND a A^@ V G W\V M ���
� � W V G G%K A < M^K#P � � "i� � m K
K A � � z �JD � r�ACX?D c M V � D a AC@HPBD D�G?DUMC`#( K A�A^X?D�>�@HE?E?PBD V#W A^X?D [ a K ANA^DUMC@HGi`
W\V @HP � m XiDjE%K [CX?DUE PH@BG?Dh[CX V t [ A^X?Do[ < > V W A^XiD a M V [N[8[ND a AC@ V Gi[ V#W A^X?D Aqt V
[ c D a @HD�[ � m X?DoE V ANA^D�E�dfDUMNAC@ a K P?PH@BG?DhK A � z � @BG?E?@ a K A^DU[�A^XiD c6V [N@BA^@ V G V#W A^X?D
; @ E?D A^D a A V M�r%t X?D�MND	ACX?D [CP Vfc D V W ACX?D [ < > @B[ G?D K#MNPB( ��D�M V � � � � � � � � � � y

� � x Y K A^@ VlV#W @HG)A^DU`fM^K ACD�EFE V [ND�[oK#[h>�D K#[ < MCDUEF' ( A^X?D Q K#MCK#E%K ( a < c K#G?E A^X?D
; @hE?D A^D a A V M � m X?DJ>TD�K#G � [ V PH@HE PB@HG?D�� K#G?E4DUMCM V MC[ � E?K#[CX?DUE1PH@BG?D�[ � K#MCD
[CX V t G W\V M]A^X?D�R%MN[NA R?d#D�M < G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

$ $bd=@B@



� � � !3G?PH@BG?D�>TD�K#[ < MND�>�D�G)A � E < MN@HG?` ':D�K#> K a AC@Bd K A^@ V G�� V#W A^X?D MCK A^@ V V W A^X?D
" � / � � (b@BD�PBETA V ACX?D � � / � � (=@HDUPHE @BG A^XiD�� ; � V#W ���
� � W r a�V MNMCD a A^DUE
W\V M ��D D � a @HDUG a (#r	K W A^DUM [NA V#c?c @HGi` @BG ACX?D Q6K M^K#E%K ( a < c � � D K#[ < MCDUE
c:V @HG)A^[ � a @HM a PHDU[ 3 � � W\V @BPi[nA K a w �?E?@HK#> V G?E 3 [C@HGi`fPHD W\V @HP ��K#MCD a�V MNMCD a A^DUE W\V M
A^X?DoMCDUPOK AC@Bd#DjE?D A^D a A^@ V G D � a @HDUG a ( � $ � K $i@B[ @HG)A^DUMNd K#PH[ MCD c MCDU[CDUG A8A^X?DoE V [ND
@HG)A^DUMNd K#PB[ � � K�� a K#P a < POK ACD�E W\V M8[nA Vfc?c @HG?` @BG A^XiD�Q K#M^K#E?K ( a < c K W A^DUM c D�G �
DUACM^K AC@ V G V#W A^XiD�>�D K [ < MND�E ACX?@ a w G?DU[C[ V#W K#PHP�[N@ $ W\V @HPB[�r z �  � � �e>T`�� a > � �
� '���g]K#P a < PHK A^DUE W\V M�[NA Vfc?c @BG?` K W ACD�M c DUG?DUACM^K AC@ V G A^X?M V < `fX A^X?D � � y � � �
>T`�� a > � [ a K ACACD�MC@BG?` W\V @HP � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

� � � m X?D MCDUE < a AC@ V GJ@HG W\V @BP:ACX?@ a w G?DU[C[ V d#D�M A^@H>�D � m X?D�[ V PH@BE PH@BG?D3[CX V t [oA^X?D
A^X?@ a w G?D�[N[ V W ACX?D [NA^K a w K [C[ < >T@BG?` A^X%K A A^X?D V G?PH@BG?D � ; � (=@HDUPHE?[ W M V >
A^X?D Q6K M^K#E%K ( a < c K a�a < M^K ACD�PS( `f@SdfDlACX?D @BG?@BAC@OK#P ACX?@ a w G?DU[C[ � m X?D E?K#[CX?DUE
PH@BG?D A K#w D�[ A^XiD @HGi@BA^@HK#P8ACX?@ a w G?DU[C[ W M V > ACX?D t D�@B`fX)A K#GiE,[ < M W K a D K#MCD�K
>TD�K#[ < MCD�>�D�G)AC[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

� � z m X?D a K#P a < POK ACD�E D�G?DUMC`#( @HG)A^DUMNd K#PH[ dfDUMC[ < [ A^X?D >TD�K#[ < MND�E E V [CD W\V M	A^X?D
� W�c M V�� D a A^@BPHDU[ ACM^K dfDUMC[C@BG?`lACX?DjA^K#MC`fD A^[ A^X?M V < `fX V < A ACX?D3K a A^@Sd K A^@ V GTM < G��
m K MC`fD A�EiDUA^DUMC@ V M^K AC@ V G
@B[ [CD�DUG K#[�A^XiDT@BG a MND K#[ND�@BG >�D K G '6D K#>�D�G?DUMC`#(
� E V ACA^DUE,PH@BG?D�[ � K A ACX?D A K MC`fD A >T@BE �qc6V @BG ATK#GiE ACX?D G%K MCM V t @BG?` V#W A^X?D
D�G?DUMC`#( @HG)A^DUMNd K#P � ; V PB@HE PB@HG?DU[3[CX V t A^X?D @BG a @BE?D�G)A	K#GiE D $b@BA�DUG?D�MN`f@HDU[ V W
A^X?D c M V�� D a A^@BPHDU[ W\V M
D K a X�A^K#MC`#DUA � � k"���qG?@BAC@OK#P A^X?@ a w G?D�[N[ a K#P a < POK ACD�E W M V >
A^X?D�A^K#MC`fD Aht8DU@H`fX)A � � ��� m X?@ a w=GiD�[C[oA K#w D�G W M V > A^X?D >�D K#[ < MCDUE MCK A^@ V
�������
�������

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � m X?D aUV G?[CD a < AC@Bd#D ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ " � / � � K#G?E � � / � � < [ND�E A V >�D K#[ < MCD

K a AC@Bd=@BAq(F')( `)K A^DUE E V < '?PHDU[ � m X?Dl[ c @BG?[ 	 r 
	K#G?E � K#MND E?DUR?G?D�E
@BG A^X?D
R%` < MND � � � � � � � � x � � � � � � � � x � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

$ $=d=@H@B@



� �  keG D $iK#> c PHD V#W K4%  a K#[ a K#E?Det @SA^X�A^X?Dj@HG)A^DUMC>�D�E?@HK A^DhA^MCK#G?[N@BA^@ V G < G V ' �
[CDUMNdfDUE�� m X?Dl[ c @HG?[ 	 r 
 r � K G?E � K#MND�E?D R%G?DUE @HGJA^X?D	R%` < MND � m X?D�R?MC[NA
A^MCK#G?[C@SA^@ V G
@H[ 	 / 
 rLA^XiDT[ND a�V G?E @B[ 
 / � r�K#GiE ACX?D�ACX?@HMNE @B[ � / � �

� � � � � � � x � � � � � � � � x � �  � � �  � x � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � " m X?D G < > '6D�MC@BG?`�[ a XiD�>�D W\V MLA^X?D a P V dfD�M
EiDUA^D a A V MC[ �
keGTK#MC'?@SA^MCK#MC@BPB( a X V �

[CDUG % � M^K (FE?D R%G?D�[�EiDUA^D a A V M�� y r:K#G?E V ACX?D�M % � M^K (=[e@BG ACX?D [^K >TD	DUd#D�G)A
K#MCDhG < >l':DUMCD�ETK aUa�V MNE?@HG?`3A V A^X?@B[ K#MCMCK#G?`fDU>TDUG A ��kjG?`fPHDU[ � � K#MCDhEiDUR%G?DUE
MCDUPOK AC@BdfD3A V PHD K W � y r%[ V ACX%K A � � � y � � ' � � � � �h@B[h[CX V t G X?D�MND � � � � � � � "

� � � � D a A V MN[]E?DUR?G?D�EFA V a K#P a < POK A^DjACX?D Vfc D�Gi@HG?` K G?`fPHDj':D Aqt8DUD�GFAqt V % M^K (=[ �
m X?D c K A^X?[ V#W Aqt V�c X V A V G?[�r �� K#GiE �� r @HG a @HE?DUG)A V GlAqt V E?D A^D a A V MN[ � A^K#w#DUG
A V '6D	EiDUA^D a A V MC[ y K G?E � @BGFACX?D	D%$iK#> c PHD��]K#MCD [CX V t G r:K P V G?` t @SA^XFA^X?D
E?@H[ c POK a D�>�D�G)A V#W A^XiD a D�G)A^DUM V W K a P V d#D�M �	 K#GiE�ACX?D a D�G)ACD�M V#W K�E?D A^D a A V M
�� � � � ' � � � ')(F[N(=>�>TD A^Mn( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � y � � r � � K#G?E � ' d=[ � % D�G?DUMC`#(#r K#PBP a K#P a < PHK A^DUE W\V MjK � � y)z a > E?@OK#>�DUACD�M
� D a MN(=[NA^K#P � �qG)A^DUMC>�D�E?@HK A^D3d K#P < D�[ht D�MND	@BG)A^D�M c:V POK ACD�E�� � � � � � � � � � � z y

� � �#� k a A^@Bd=@SA^@HDU[	d#D�MN[ < [ c M V�� D a A^@BPHD DUG?D�MN`#( � m XiD A^MN@OK#G?`#PHD�[	[CX V t ACX?D K a A^@Bd �
@BAq( c P V ACA^DUE dfDUMC[ < [�ACX?D c M V�� D a A^@HPBD D�GiD�MC` ( a K P a < POK ACD�E W M V > ACX?D >�D K �
[ < MND�EFA K#MN`fDUAhACX?@ a w G?DU[C[Ur:K [C[ < >TDUEFA V ':D aUV G?[NA^K#G)A A^X?M V < `fX V < AhA^X?D D $ �
c DUMC@B>TDUG A � m X?D a @HM a PHDU[�[CX V t ACX?DTK a AC@Bd=@BAq( c P V ANA^DUE K#`fK#@HG?[nA�A^X?D AC@H>�D �
K dfD�MCK#`fDUE DUG?D�MN`#( @HG)ACD�MNd K#PB[]'%K#[ND�E V G A^XiD a�V G)A^@BG < V < [ V G?PB@HG?Dj>TD�K#[ < MCD �
>TDUG)A^[ V#W A^K#MC`fD A E?D A^D�MN@ V MCK A^@ V G�� m X?D
ACX?@ a w G?DU[C[ t]K [ A K#w D�G D�G)A^@BMCD�PS(
W M V > V G?PB@HG?D % � M^K ( (=@HDUPHE?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � z  

$ $b@ $



 � � ��$ c D�MN@H>�D�G)A K P K G?E a K#P a < POK ACD�E K a AC@Bd=@BAq( � m X?DTMCD�[ < PBA V#W A^X?D�E?@HMND a A�R?A
V#W @BG?E?@Sdb@BE < K#P�> K ACMC@ $
D�PBD�>�D�G)A^[ � [ V PB@HE PH@HGiD��e`)K dfD # � � � $ z � m X?D K a%�
A^@Sdb@SAq( a K#P a < PHK A^DUE < [C@BG?` A^XiD ; _ � > V E?DUP � E?K#[CX?DUE PH@HGiD�� t @SA^X K G @HG �
A^MN@HG?[N@ a > K A^MC@ $ DUPHD�>�D�G)A � � � ��� � � x � � � y 	 � � $ y ��� � y � �!�
D�' r x#y � POK MC`fDUM ACX%K#G @BG ACX?DTRiAlA V A^X?D � W � $ D#r $ D�� � W g V < P V > ' D $ a @ �
A K AC@ V G D $ c DUMC@H>�D�G)A�r t V < PBE G V A�MCD c M V E < a DFA^XiDJ>�D K [ < MND�>�D�G)A^[ � m XiD
PH@BG?D K#Mo> V E?DUPLR?A � E V ANA^DUE
PH@HGiD��oG V MC>TK#PH@ ��DUE A V A^X?D ; _ ��> V E?D�P R?A	K A
� ��� �� � ��� � � x � � " �(*)1+ 	 � y $ � "i� D�'Jt]K#[ PBD K#[nA D � D a AC@Bd#D � � � � � � � � ��� y

 � x � K ACMC@ $ DUPHD�>�D�G)AC[ V#W A^X?D ; _ �&K#G?E
PH@BG?D K Mj> V EiD�PH[jG V MN> K#PB@��UD�E K A3A^X?D
��� � PHD dfDUP�@HG A^X?D � � ��� '%K#GiE�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���b�

 � � I Vfc < POK AC@ V G�> V E?DU[ V#W ACX?D ��� � @H[ V >TDUML'%K G?E '%K#[ND�E V GlACX?D8R?A V W > K ACMC@ $
D�PBD�>�D�G)A^[ � m XiD W M^K a A^@ V G?[ V#W ACX?D c6Vfc < PHK A^@ V G V#W D�K a X PHDUd#D�P
K ACA^MN@H' < A^D�E
A V E?@HMND a A g V < P V > '4D $ a @BA^K A^@ V G K#G?E % � EiD a K ( W D�DUE?@HG?` K#MCD [CX V t G W\V M
� W � $ D#r $ D�� � W [ a K ACACD�MN@HG?` V dfD�M zfx�� �  #" � � m X?D�R%G%K#P
[NDUA V#W > K ACMC@ $
D�PBD �
>TDUG)A^[ E?D�[ a MC@B':DUE @HG�A^XiDoACD%$=A8t D�MND < [ND�E A V�a K#P a < POK ACDhA^X?DoA^X?MND�D a�V G)A^MN@ �
' < AC@ V G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �

 � � Q�@HG?K#P)[CD A V#W >TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)AC[ � >TK#`fGi@BA < E?D�[ V G?PS( � a�V GiG?D a A^@HGi`eA^X?D�� ; �
A V A^X?D ��� � @H[ V >TDUMj'%K G?E�� � K ACMC@ $JDUPHDU>TDUG AC[ � a @HM a PBD�[ �hK#MNDl[NX V t G t @BA^X
E?@OK ` V G%K#P DUMCM V M�D�[nA^@B> K ACD�[ � '?POK a w	'?K#MC[ ��K#G?E < cic DUM
K#G?E P V t D�MLPH@B>T@SA^[ ���
K#G?E�� � t X?DUMCD8ACX?DU( a�V < PHE '6D8EiDUA^DUMC>�@HG?DUE�� m XiD]E V ANA^D�E PB@HG?D MCD c MCDU[CDUG AC[
A^X?D < cic DUMoPB@H>�@BAC[ V GFA^XiD	>TK ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[ a K#P a < POK ACD�E W M V > >�D K#[ < MCDUE
A^X?D < cic DUMoPB@H>�@BAC[ V G W D�DUE?@HGi` � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �

 � z ��$ c D�MN@H>�D�G)A K P K#G?E a K#P a < PHK A^DUE @BG � '?K#G?E % � M^K ( (=@HDUPHE?[ W\V M ACX?DJ> K ACMC@ $
D�PBD�>�D�G)A^[ E?DU[ a MN@H'6D�EJ@HG A^XiD ACD%$=A V#W A^X?@B[h[CD a A^@ V G�� # � � � $ � � � � � � � ��� z

 � � ��G V t G E?D a K ( '?MCK#G a X?DU[ V#W A^XiD � � � �f" � [j@H[ V >TDUM � Y DUPOK AC@Bd#D4% @HG)ACD�G �
[C@SA^@HDU[ K#MCD�[NX V t G 0 � y 2 '6D�[N@HE?D D�K a X '?MCK#G a X�� � � � � � � � � � � � � � � �����

$ $ $



" � � � K#[nA^D�M PBDUdfDUP�[ a X?DU>TD	[CX V t @BG?`TK#PHP V#W ACX?D PHD dfD�PB[ V '?[CDUMNd#D�E @BGFACX?D
���
� � W � �! #" $ D#r �! #" $ D�� ���
� � W D%$ c D�MC@B>TDUG)A � soDUt PBDUdfDUPH[	K#G?E @H[ V >TDUM�[NA^K A^DU[
K#MCD�[NX V t G K#[ ' V PHE PB@HG?DU[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �! �

" � x ��DUdfDUP D�G?DUMC`#(,d=[ � [ c @HG�� g V > c K#MN@H[ V G V#W ���
� � W PBDUdfDUPH[ � MN@H`fX)A �Tt @BA^X
w G V t G '%K G?E?[ @HG �!� � � W 0 � "�2 � PHD W A � � m X?D E%K#[CXiD�EJPH@HGiDe@H[ K Z < K E?M^K AC@ a R?A
A V A^XiD aUV > '?@BG?D�EFPBDUdfDUPH[ V#W A^X?D w G V t G � � '%K#G?EJK#G?EJ'%K#GiEJk � � � � � � �! z

" � � � V >�D�G)A^[ V#W @HGiD�MNAC@OK V#W [NDUdfDUM^K#P8'%K#G?E?[l@HG �!�
� � W � PBD W A � 0 � "�2 K#G?E ���
� � W

� MN@H`fX)A � W\V MJD dfDUG � [ V PH@BE�� K#G?E V EiE � X V PHP V t � [ c @BG PBDUdfDUPH[ � m D�G)A K AC@Bd#D
PHD dfD�PB[oK#MCD�[NX V t G @HGF`fMNDU( � m X?D	P V t D�[nA W MND�Z < DUG a ( c6V @HG)A @HGFD�K a X a < MNd#D
a�V MNMCDU[ c6V G?E?[ A V ( � � - x r D $ a D c A W\V M�'?K#G?E k�r t X?@ a X '6D�`f@BG?[�t @BA^X
( � � x � � �]K G?E  � V#W 0 � " 2 @H[l[CX V t G K#[�K
`fMCD ( MCDU`f@ V G a�V dfDUMC@HGi` K PHP
c:V [C[C@B'?PHD � d K#P < D�[ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �! �

" � � �
G?D�MN`#( K#[	K W < G a AC@ V G V#W [ c @BG�( W\V M K#PHP�'%K#G?E?[ V '?[ND�MndfD�E K#G?E W\V M�A^X?D
w G V t G � � '%K#GiE�� " �� @HG?Ei@ a K A^D�[hACX?D�@B[ V >�D�M '%K G?E�� m D�G)A K AC@Bd#D�PBDUdfDUPH[jK#MCD
[CX V t G @HGF`fMCD ( � m X?D�P V t8DU[NAj[ c @BG c6V @HG)A @BGJD�K a X a < MNd#D aUV MCMND�[ c6V G?Ei[jA V
( � � rLD $ a D c A W\V M�A^X?D " �� '%K#G?E K A � �  � w D � r�t X?@ a X t8K#[ V '?[CDUMNd#D�E
W\V M (�� � y � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �! # 

" � z � V >�D�G)A^[ V W @BG?D�MnA^@OK V W ACX?D V '?[ND�MNd#D�E '%K#G?E?[ @BG ���
� � W r W\V MhD dfDUG � [ V PH@BE��
K#G?E V E?E � X V PBP V t ��[ c @BG PHD dfDUPH[ � �]K#G?E?[]K#MCDoPOK#'6D�PBD�ET' ( ��� r " �� @HG?Ei@ a K A �
@HG?`jA^X?D]@B[ V >�D�ML'%K#G?E � m DUG)A K AC@BdfDhPBDUd#D�PH[�K#MCD][NX V t GT@BG `fMNDU( � m X?DhP V t D�[NA
W MCDUZ < D�G a ( c6V @HG)A @HGTD K a X a < MNd#D a�V MNMCDU[ c6V G?E?[8A V ( � � - x r=D%$ a D c A W\V M
A^X?D " �� '%K G?E K A � �  �� w#D � r%t X?@ a X '6D�`f@BG?[]t @BACX ( � � x r%K#G?EJ'%K#G?EJk � �! "

" � � u�@BD�PHEFd=[ �j[ c @BG W\V MoE?D a K (b[ W M V > '%K#GiE klr6G V MN> K#PB@��UD�EFA V ACX?D " �(*)1+ /
� �(*)1+ A^MCK#G?[C@SA^@ V G W\V M zfx � � ��� �"!�# �  " � �
u�@HDUPHE?[oK#MND [CX V t G W\V M � ( � y
� a @HM a PHDU[ �lK#GiE � (&� 
 x � [CZ < K#MND�[ � ACM^K#G?[N@BAC@ V G?[�A V A^X?D � ; � K#G?E W\V M
@HG)A^MCK#'%K#GiE � ( � 
 x A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ � E?@OK > V GiE?[ � � � � � � � � � � � � � � �! �

$ $ $b@



" �  � D K [ < MND�EJ> V >�D�G)AC[ V#W @HG?DUMNA^@HK W\V M]PBDUd#D�PH[h@BG A^X?D � � '%K#G?EFK#GiEJ'?K#G?EFklr
a�V GiG?D a A^D�E ' (JK�Z < K#E?MCK A^@ a R?AjA V ACX?D�R%MC> PBDUd#D�PH[Ur [ < `f`#D�[NAC@HG?`�@HG)ACD�M c6V �
POK ACD�E > V >�D�G)A^[ V W ACX?D � � r " � K#G?E � y � [nA K ACD�[ � $ 	 [ � � ��@HG?D�K#MLR?AC[�A V Aqt V
PHD dfD�PB[ D�K a X @BG�ACX?D � � K#G?ETk '?K#G?E?[ [ < `f`#D�[NA8D%$=A^MCK c6V POK ACD�E�> V >TDUG AC[ V W
A^X?D � � K#GiE � y � PBDUd#D�PH[ � - 	 [ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " y

" � " �q[ V A Vfc D�[ V '?[ND�MNd#D�E @BG3A^X?D�% � MCK (�E%K A^Kir![CX V t @HGi`oACX?D `fM V < G?E [NA K A^D '%K#G?Ei[
V#W A^X?D � W @B[ V A Vfc D�[h@HG ACX?D�A K#MN`fDUA W\V @HP K#G?E A^X?D �! #"	$ D�� � � �� � � > < PBA^@ c PHD A
t X?@ a X t]K#[eD%$ a @SA^D�E
@BG ACX?D '6D K#> c K#MnA^@ a PHDU[ �jsjD t PBDUd#D�PH[eK#MCD�[CX V t G K#[
' V PHE PH@BG?D�[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � " �

� � � m X?D ��� 
 ��
 >TD�K#[ < MND�>�D�G)A^[ W\V MTACX?D � � ��� @H[ V >TDUMT'%K G?E�� m XiD
E?DUd=@HK#G)A c:V @BG)A K A [ c @HG � � � @H[ > V [NA PH@Hw D�PS( ACX?D
MCDU[ < PSA V#W K E V < '?PBDUA
':D Aqt8DUD�G A^X?D � z � / � � � K#GiE � � � / � � � % � E?D a K (=[ � m X?D�[ V PB@HE
K#GiE
E V ANA^D�EJPH@BG?D�[8MCD c MCD�[ND�G)AeACX?D >TD�K#GJK#G?EJD�MNM V MUr?MCDU[ c D a AC@Bd#D�PB( � � � � � � � ���#"

� � x k [ a X?DU> K AC@ a MCD c MCDU[CD�G)A^K A^@ V G V#W A^X?D c:V#c < POK A^@ V G c K A^X?[�A V A^XiDJACX?MCDUD
@H[ V >TDUMT'?K#G?E?[ � m X?D
MCDUE,K#G?E,`#MCD�DUG K#MCM V t [ MCD c MCDU[CD�G)AF'%K G?E / '%K#GiE
A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x#y#y

� � � m t V >�@ $bD�E '%K#G?Ei[�r8k � PHD W A � K#G?E � � MC@B`fX)A � r [NX V t @HG?` K#G @HG)A^MCK#'%K#G?E
� x A^MCK#G?[N@BA^@ V GJK#G?E
K G @HG)ACD�MC'?K#G?E � x A^M^K G?[C@SA^@ V G�� m X?D4% � M^K (F@HG)ACD�G?[N@BAq(
M^K AC@ V a K#G '6D < [ND�E A V >TD�K#[ < MND�A^X?D '%K#GiE >�@ $b@HGi` � � � � � � � � � � � � x#y  

� � � � D K [ < MND�E K G?E a K#P a < PHK A^DUE�d K#P < D�[ V W � � � ' V ACA V > �LK#G?E 
 � A V#c �Ld K#P < DU[�r
K#[jK W < G a A^@ V G V W ( � �� � Q V M [NA^M V G?`T>T@ $i@BG?`?r?PHK#MC`#D W MCK a AC@ V G?K#P d K#MC@HK A^@ V G?[
@HG � � MCD�[ < PBAo@BG [C>TK#PHP W MCK a AC@ V G?K#P:d K#MN@OK AC@ V G?[8@HG 
 � � � � � � � � � � � � x#y "

$ $ $b@B@



� y � � �j@BG?E?M^K G a D d K#P < D�[ ��� W\V M % � E?D a K ( '?M^K#G a X?D�[ V#W ���
� � W @B[ V >�D�MN[ � m XiD
M < PBD V#W Y < [C@BG V d � E%K#[NX��8@H[][NX V t G r%K#P V G?`lt @SA^XFKlR?A V#W A^X?D V � [NDUA � E V A �
A V K#PBP " c6V @HG)A^[ � m X?D Aqt V �qc K M^K#>�DUACD�M3R?A�A V ACX?D�X?@HGiE?M^K#G a D V#W A^X?D � �
@H[ V >TDUM E?D a K (l'?M^K G a X?D�[ V G?PB( � [ V PB@HE�� r `fK d#D]P V ` � � � 
 x $ z � � � - � $ � � x � � �
; V PB@HE c6V @HG)A^[ K MCD W M V > A^X?D c MND�[ND�G)Ajt V MNw � ! c D�GJ[N(=> ' V PH[ K#MND
W M V > 0 � y 2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � x � �

� y � x Y DUE < a D�E A^MCK#G?[C@SA^@ V G c M V '%K#'i@HPH@SA^@BD�[ W\V M�� ; � / � � ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ ��� ; � /
��� � > K A^MC@ $,DUPHD�>�D�G)AC[Ft D�MND K#E � < [NACD�E @BG?E?@Bd=@BE < K#PBPB( � � ; � / � � � � �
> K A^MC@ $ DUPHDU>TDUG AC[ W\V PHP V t ACX?D ; _ � [N(=[NACD�>TK A^@ a [ � � ; � / " � > K ACMC@ $
D�PBD�>�D�G)A^[ W\V PHP V t ACX?D kjPOK#`)K M < PBD#roK ANA^D�G < K A^D�E K A P V t [ c @BG�� m M^K#G?[N@ �
A^@ V G?[3A V < Giw=G V t G X?@H`#X � [ c @HG
PBDUdfDUPH[ � Vfc DUG a @HM a PHDU[ � r K#MCD�D%$=ACM^K c6V POK A^D�E
A VJa PHK#MC@ W ( A^X?D�[ c @HG � E?D c D�G?EiD�G a D V#W ACX?DT@BG)A^MC@BG?[C@ a > K ACMC@ $
D�PBD�>�D�G)A � k
E%K#[NX?D�E PB@HG?D @H[ [CX V t G K A V G?D�� DU@H[N[Cw V#ciW < G?@BA�r � �". � � y / � ��� �
� ��� x � ��� � y $ y)x �f D � ' � � � ��� � � ��� � y $ y � � x D � '  � � � � � � � � � x � �

� y � � Y DUE < a D�E A^MCK#G?[N@BA^@ V G c M V '%K '?@HPB@BA^@BD�[ W\V M4% � '%K#GiE / � � ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ � % �
'%K#G?E / ��� > K A^MC@ $�D�PBD�>�D�G)A^[ W\V PBP V t4ACX?D ; _ � [N(=[NACD�>TK A^@ a [ � % � '%K#G?E /
" � >TK A^MN@ $JD�PBD�>�D�G)A^[ W\V PHP V t ACX?D kjPOK#`)KTM < PBD#r�K ANA^DUG < K A^DUE K A�P V t [ c @HG��
m MCK#G?[N@BA^@ V G?[ A V < G?w G V t G�X?@H`#X � [ c @HG PBDUd#D�PH[ � Vfc D�G a @HM a PHDU[ � rfK#MCDhD $bACM^K c6V �
POK ACD�ElA V�a PHK#MC@ W (	ACX?Dh[ c @HG � E?D c D�G?EiD�G a D V W ACX?Dh@HG)ACMC@HGi[C@ a > K A^MC@ $	D�PBD�>�D�G)A �
k E%K [CX?DUE PH@HGiDT@B[l[CX V t G K A V G?D � DU@H[N[Cw V#ciW < G?@BA�r � � . � � y / � ��� �
� ��� x � ��� � y $ y)x �f D � ' � � � ��� � � ��� � y $ y � � x D � '  � � � � � � � � � � x � z

� y � � k > V >TDUG A V W @BG?D�MnA^@OK c P V Aht @SA^XJK#E?E?@SA^@ V G%K#P ����� E%K A^K W M V > 0 � 2 � � � � x � �

$ $ $b@H@B@



� � ��� ��� � �

� ��� � ��� � � � � ���

m XiD�A^MCK#G?[N@BA^@ V G W M V > [ c X?D�MN@ a K P�[N(=>�>TD A^Mn(JA V K�$b@HK#P [N(=>T>�DUACMN(J@HG G < a PBD�@�K [3s K G?E
� > V dfD W K#MNACX?D�M W M V > A^XiD	>TK#`f@ a G < > '6D�MC[ a MND K ACD�[eK#G @BG)A^MC@BG?[C@ a3W M^K#>�D3t @BACX K�[ c D a @OK#P
K�$b@H[jE?DUR?G?D�E
')(JA^X?D�[CX%K c D V#W A^X?D�G < a PHD�K#MeEiM Vfc r6t X?D�MND K#[3K#G @HG)ACMC@HGi[C@ a W M^K >TD	X%K#[jG V
>�D K#G?@BG?` @HGJK�[ c XiD�MCD V#W @HG?Ei@H[NAC@HG?` < @H[NX%K#'?PBD c K#MnA^@ a PHDU[ � m X?D Z < D�[nA^@ V G G%K A < MCK#PHPS( K#MN@H[ND�[�r
� � X%K A D � D a A E V D�[
ACX?DoK c?c D K#MCK#G a D V#W K�>TD�K#G?@BG?` W < Pb@HG)A^MN@HG?[N@ a8W MCK#>TD V M�A^X?D MND�E < a A^@ V G
V#W M V A K A^@ V G%K#P
[N(=>�>TD A^Mn( X?K d#D V G ACX?D c X (=[N@ a [ V W A^X?DTG < a PBD < [
	 � m Xi@H[lX?K#[l'6D�DUG K#G
@H> c6V MNA^K#G)A [ < ' � D a A V#W @BG d#D�[nA^@H`fK A^@ V GT@BG G < a PBD K#M c X)(=[C@ a [ W\V M K#' V < A  y (fD�K#MC[Ur c K#MnA^PB(�@BG
A^DUMC>�[ V W A^X?D�[C@B`fG?@BR a K#G a D V#W A^X?D c M V�� D a AC@ V G V#W A^XiD G < a PBD K#M�[ c @BG V G A^X?DT[N(=>T>�DUACMN(
K�$b@H[Ur A^XiD G < > ':DUM � � m X?D D%$ c D�MC@B>TDUG)A K#P W\V=a < [ V#W A^X?D c MCD�[ND�G)A t V MCw @B[ V G
ACX?D D�PBD a �
A^M V >TK#`fG?D A^@ ajc:V#c < POK A^@ V G >TD a X%K#G?@B[C>�[ V#W A^XiD � ��� @B[ V >�D�MN[�r � ' < A]ACX?D '?M V K E?D�M][ < ' � D a A
@H[3ACX?D a�V G?[CDUMNd K A^@ V G V#W A^X?D�Z < K#G)A < > G < > '6D�M	K#G?E
A^XiD�d#D�MCK a @SAq( K#G?E < G?@SdfD�MN[^K#PB@BAq( V#W
A^XiD � � [ND�PHD a AC@ V GJM < PBD � @BGJDUPHD a A^M V >TK#`fG?D A^@ a A^M^K G?[C@SA^@ V G?[h@HGFG < a PBD�@ �

�jDUMCD#r A^X?D @H> c6V MNA^K#G a D V W ACX?D � Z < K#G)A < > G < > '6D�M @HG G < a PHD K M c X (=[N@ a [L@H[ E?D dfD�P Vfc D�E
A^XiM V < `#X ' V ACX1A^X?D
X?@B[NA V MC@ a K#PeK#G?E c X)(=[C@ a K#P�'%K a w=`#M V < GiE�� m X?D > V A^@Sd#K A^@ V G W\V M ���
@H[ V >�D�M MND�[CD�K#M a X @H[ c MND�[ND�G)A^DUE r W\V PHP V t D�E,')( K [ < >T>TK#MN( V#W MCD�PHK A^DUE,t V MNw,K#G?E A^XiD
Z < D�[nA^@ V G?[ A^X%K AhACX?D c MCDU[CDUG Aot V MCwFK#EiE?MCDU[C[CDU[ �

�



����� $&� � �������

m XiD a X?DU>T@ a K#P)A^DUMC> ��� 
�� & � E?D R%G?D�[�Aqt V > V PHD a < PBD�[ K#[L@H[ V >TDUMC[ @ W ACX?DU(�K#MND a�V > c6V [CDUE
V#W `fD V >TD A^MC@ a K#PBPB( E?@ � DUMCD�G)ATK#MNM^K#G?`#D�>�D�G)A^[ V#W A^X?DF[CK#>TDFK A V >�[ 0 ����2 � m XiDJ[CK#`)K a @ V < [
@HG)ACM V E < a AC@ V G V#W ACX?D A^DUMC> @HG)A V G < a PHD K M c X)(b[N@ a [ c M V dfDUE A V '6D
@HG c D�M W D a AJK#G%K#P V `#(
t @BACX A^XiD a X?D�>�@ a K#P ACD�MN> ��k W A^D�MeD%$ c POK @HG?@BG?` @B[ V A Vfc @ a E?@ � D�MND�G a D�[�@BG ���i� � 0 x#y 2 ; V E?Ei(
E?@ � DUMCD�G)AC@OK ACD�E4[ c D a @BD�[ ')( � K#G)( G?D t c M V#c DUMNAq( a�V G a D�MNG?D�E1t @SA^X A^X?D G < a PBD < [ V#W A^XiD
K A V > � � Z ACE��8@BG
0 ����2 �]@HGFX?@B[ ���i�! K#G?E ���i��� c K c DUMC[ 0 x � r xfx 2 r%t X?@ a X DUdfDUG)A < K#PBPB( a K#>�D
A V ':D < G?E?DUMC[nA V=V E @BGTACD�MC>�[ V W�a X%K#G?`#D�[]@BGTA^XiDe[CX?K c D V M [N@HG?`#PHD � c K#MnA^@ a PHD V MN'?@BAC[ ��� Xi@HPHD
A^Xi@H[
t V < PHE�G%K A < M^K#PBPB(�E?@ � D�MND�G)A^@HK A^DhP V G?` � PH@SdfD�E [nA K ACD�[Ur=ACX?D V MC@B`f@HG%K Pi>�D K#G?@BG?`�t]K [ > V MCD
`fDUG?D�MCK#P � m V E%K ( ACX?D ACD�MN> ��� 
�� & � V=a�a K#[C@ V G%K#PBPB( A^K#w#DU[ ; V EiEi(�	 [ `#D�G?DUM^K#PjE?DUR%Gi@BA^@ V G r
' < A�ACX?M V < `fX V < A�ACX?@H[ t V MCw K G < a PBD < [�t @HPBP]':D ACD�MC>�D�E K#G ��� 
�� & � V GiPB( @ W @SA�E?@ � D�MN[
W M V > A^XiD `fM V < G?E [NA K A^D @HG
@SA^[3[N@HG?`#PHD � c K#MnA^@ a PHD a�V GiR?` < M^K A^@ V G V M a�V PHPHD a AC@BdfDl[CX%K c D 		� �
X%K#[�K PB@ W D A^@H>�D > < a X P V Gi`fD�M�A^X?K#G t X%K Alt V < PHE ':D�D%$ c D a A^D�E W\V M�K � [C@BG?`fPBD �qc K#MNAC@ a PBD �
A^MCK#G?[N@BA^@ V G r=Aq( c @ a K PHPB( � � c [ � g8X?K c A^DUM x � �

Q%MND�E?DUMC@ a w ; V EiEi( 0 x#y 2

�qG ��� x � r �jK#X?G r8w=G V t G W\V M A^X?DJE?@H[ a�V dfDUMN( V#W ACX?DFR%[C[N@ V G V#W < MCK#G?@ < > K#G?E A^X V �
MC@ < >Jr R?MC[NA V '?[ND�MndfD�E4@H[ V >TDUMC@H[N>�@BG K � �



� � $ �! z >&[NA^K A^D V#W t X%K A�@H[�G V t w G V t G

A V '6D �# ' ILK 0 ��� 2 � m X?D aUV G a D c A V#W ACX?D � Z < K#G)A < > G < > ':DUM�r A^X?D c M V�� D a A^@ V G V W A^XiD

x



G < a PBD K#M�[ c @HG V G A^X?DF' V Ei( � R $bD�E4[n(=>T>�DUACMN( K�$b@B[�r t8K#[�@HG)A^M V E < a DUE ')( d V G � D�@B[ � K �
a w#DUM @HG ��� � � 0 x � 2 �
� D�`f@BG?G?@HGi` K#' V < A�Aqt8DUG)Aq(4(fD�K#MC[TPOK ACD�MUr]>TD A K#[nA K#'iPHDJG < a PHDU@ot D�MND
E?@B[ a�V d#D�MCDUE t X?@ a X a K#>�DhA V ':Dow G V t G K#[ � ��� @B[ V >�D�MN[ � � m X?D ��� [CDUPHD a A^@ V GTM < PHD W\V MN'?@HE?[
A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ t X?D�MND A^X?D a X%K#G?`fD @BG � @H[e`fMCD�K A^DUMjA^X?K#G A^X?DlD�PHD a ACM V >TK#`fG?D A^@ a > < PBA^@ c:V PHD
V MNE?D�MUr?K#G?E�A^X?DU@HM P V G?`	PH@ W DUAC@H>�D�[�t D�MCD W\V < G?E A V '6DjACX?D3MCDU[ < PSA^[ V#W POK MC`fD a X%K#Gi`fD�[h@BGTA^XiD
� Z < K#G)A < > G < > '6D�M @BG A^X?DU@HM�E?D a K ( A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ � �qG
A^X?D ��� z y 	 [3ACX?D R%MC[nA POK#GiE?> K MCw
A^XiD V MNDUA^@ a K#P t V MCw @BG ��� @B[ V >�D�MN@H[N> ' ( � V X?M3K#G?E�� V ANA^DUPH[ V G 0 x � 2 K c?c D K MCD�E r W\V PHP V t8DUE
')( ACX?DlEi@H[ aUV dfD�Mn( V#W A^X?D	t8DUPHP � w G V t G � � � " � r � �
 � � [ ��� @H[ V >TDUM V W ���
� � W ')( Q%D�P �
'6D�M�0 xfz 2 &(� 	�*,+ 0 x � r x  �2 � m X?D W MND�Z < D�G)A V=a�a < MCMND�G a D V#W ��� @B[ V >�D�MN[eK [eDUd=@BE?D�G a D V#W A^XiD
� [ND�PHD a AC@ V G M < PBD#r a�V >l'?@HG?DUE t @SA^X ACX?D�R?G?@BACD	ACM^K#G?[N@BAC@ V G c M V '%K#'?@BPH@BAC@HDU[ V#W � W\V MC'?@BE?E?D�G��
E?D a K (=[�r:K#[C[ND�MNAC[hA^X?D	@H> c:V MNA K G a D V W�aUV G)A^@HG < DUE @BG)dfD�[nA^@B`)K A^@ V G V#W ���qa�V G?[CDUMNd K A^@ V G��

!eACA V �jK#X?G 0 x "�2

����� ��� �J��� �j�

m XiD8D�PBD a A^M V > K#`#G?DUAC@ a D%$ a @BA K A^@ V G V#W X?@H`fX ��� [nA K ACD�[�@B[ `fMCD�K A^PS( X?@HG?EiD�MCDUEl')( a�V G?[ND�Mnd#K �
A^@ V G V#W A^X?D � Z < K#G)A < > G < >l':DUM � �
PHD a ACM V >TK#`fG?D A^@ a D%$ a @SA K AC@ V G c M V '%K#'i@HPH@SA^@BD�[ E?D a MCD K [CD
')( >TK#G)( V MCE?DUMC[ V#W >TK#`fG?@SA < EiDjt @BACX @HG a MCD�K#[C@BG?` > < PSA^@ c:V PBD V MCE?DUM�r=t X?@HPBD W\V M g V < P V >l'
D%$ a @BA K A^@ V GlA^X?D c M V '?K#'?@HPB@BAq( V#W > < PBA^@ c PHD � [nA^D c D%$ a @SA K AC@ V Gi[�E?D a MCD�K#[CDU[ K c?c M V $b@B> K ACD�PS(�D $ �

�



c6V G?D�G)AC@OK#PBPB( t @SA^X ACX?D G < >l':DUM V#W [nA^D c [�r
>TK#w @HG?`JA^X?DTD�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a D%$ a @SA K AC@ V G V#W
X?@B`fX ��� [nA K ACD�[ W M V > A^X?D `#M V < GiE [nA K ACD [ V < G?PB@Hw#DUPB( A^X%K A�ACX?D�g V < P V > '
D $ a @BA^K A^@ V G V#W
A^XiD " � @H[ V >�D�M X%K#[	MCDU> K#@BG?D�E KJ>l(=[NA^DUMN( W\V M > V MCD ACX%K#G x y (#D K#MN[l[C@BG a D�@SA	t8K#[ R%MC[nA
MCD c:V MNA^DUE��

k � ` V=V E ��Z < K#G)A < > G < > '6D�M a K#G ':D E?D R%G?DUE K#[oK a�V G?[nA K#G)A V#W > V AC@ V G r V M D�Z < @Sd �
K#PBD�G)A^PS(fr K#[�K#G D�@B`fD�G)d K#P < D t X V [CD Vfc D�MCK A V M a�V >�> < ACD�[ t @BACX ACX?D �eK#>�@HPSA V Gi@OK#G�� ;b< �
c D�M c6V [N@BA^@ V G r V M � >T@ $b@HG?`?r � V#W [NA K A^D�[�t @BACX4E?@ � DUMCD�G)A�d K#P < DU[ V W K Z < K#G)A < > G < >l':DUM
K#MNDT@BG a�V > c K AC@H'?PBD t @BACX A^XiD @HEiD K V#W A^X?K AlG < >l':DUMl'6D�@HGi` � ` V=V E�� � m X?D � Z < K#G)A < >
G < > '6D�M a�V >T> < A^D�[�t @SA^X A^XiD �jK#>�@HPBA V G?@HK#Gl@ W ACX?D c:V A^D�G)AC@OK#P?@B[ K�$b@OK#PBPB(	[N(=>�>TD A^MN@ a r K G?E
D�PBD a A^M V > K#`#G?DUAC@ a A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ W\V Mjt X?@ a X A^XiD a X%K#Gi`fD @HG � @H[jPOK#MN`fD�MhA^X?K#G A^XiD D�PBD a ACM V �
>TK#`fG?D A^@ a > < PBA^@ c:V PHD V MNE?D�M�K#MND W\V MN'?@HEiE?D�G r�KJ[N@H>�@HPHK#M a�V G?E?@BAC@ V G A V A^X%K A�MND�Z < @BMCD�E ' (
a�V G?[CDUMNd K A^@ V G V#W K G?` < PHK#M > V >�D�G)A < > � m X?D W MND�Z < D�G)A V=a�a < MCMND�G a D�@HG G < a PHDU@ V#W % � E?D a K (
A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ot X?@ a X E V G V A V '6DU(JA^X?D ��� [CD�PBD a A^@ V G M < PBD a PBD K#MNPB(J@HGiE?@ a K A^DU[eA^X%K A3A^X?D ���
Z < K#G)A < > G < > '6D�Mo@H[ V G?PS(JK c?c M V $i@B> K A^D�PS( a�V G?[CDUMNdfDUE�� m XiDl[NA < Ei( V#W ��� @H[ V >TDUMC@H[N> @B[
A^XiD�GJE?@HMND a ACPB( MCD�PHK A^DUE A V�a�V G?[ND�Mnd#K A^@ V GJPHK t [o@BG G < a PBD K#M c X)(=[C@ a [ �

����� � � �
�U�	���������

m XiD ��� � " � � �	��

� � � [ �e@B[ V >�D�M � Q�@H` < MCD � � � � @HG ���
� � W t8K#[3R%MN[NA c6Vfc < PHK A^DUE
' (
g V < P V > '
D $ a @BA^K A^@ V G @HG ���f" x ')( �eK >T@BPBA V G &(� 	�*,+30 x � 2 K#G?E K#`fK#@HG @BG ���
� � ')( $ @HD &(�
	�*,+ 0 � y 2 r
' < A ACX?D c6Vfc < PHK A^@ V G c K A^X K#G?E ACX?D K cic K#MCDUG)A d=@ V PHK A^@ V G V W A^X?D ��� [CD�PBD a A^@ V G
M < PHD
MCDU> K @HG?DUE < G?D%$ c PHK#@HGiD�E�� m X?D < G?D%$ c D a A^D�E c:Vfc < POK AC@ V G V#W X?@H`fX ��� @H[ V >TDUMC[ A V
>�D K#[ < M^K#'iPHD�PHD dfDUPH[ ')( g V < P V > 'FD%$ a @SA K AC@ V GFX%K#[ '?M V < `fX)Ao@HG)A V Z < DU[NAC@ V GFA^X?D	` V=V EiG?D�[N[
V#W A^X?D � Z < K#G)A < > G < > '6D�M �

m X?D�[ND Aqt V @HG)dfDU[NAC@H`)K AC@ V Gi[ V W A^X?D ��� [ND�PHD a AC@ V G d=@ V PHK A^@ V G?[ @HG A^XiD " � @H[ V >TDUM�D $ �
a @SA K AC@ V G >�D K#[ < MCDUE ACX?D (=@BD�PHE V#W A^X?D @H[ V >TDUM [NA^K A^D K#P V G?D#ret @SA^X V < AJ>TD�K#[ < MN@HG?` A^XiD
K aUa�V > c K#G)(=@HG?` D $ a @BA^K A^@ V G V W ACX?D M V A K AC@ V G?K#PL'?K#G?E
' < @BPBA V G A^XiD @H[ V >TDUM � m X < [�r ACX?DU(
[CX V t D�E ACX?D V d#D�MCK#PHP [NACMCDUG?`#A^X V#W ACX?D ��� [CDUPHD a A^@ V G M < PHD�@BG ACD�MC>�[ V#W A^XiD�A V A K#P
@B[ V >�D�M

�



D%$ a @BA K A^@ V G a M V [N[T[ND a A^@ V G?[ � �qG V MNE?D�M A V R%G?E A^X?D c K ACX ACX?M V < `fX A^X?DJG < a PBD K#M�[NA^K A^DU[
W M V > ACX?D � ; � A V A^XiD " � @B[ V >�D�M '%K#GiE ri> V MCDjE?DUA^K#@HPBD�ET[NA < Ei(Tt8K#[]GiD a DU[C[CK#MN(#r K#G?E A^XiD
c K#@BM V#W D%$ c D�MN@H>�D�G)A^[ @HGTACX?D c MCD�[ND�G)A]t V MCw t @BPHP%'6Dj[NX V t G A V EiDUA^DUMC>�@HG?D A^XiDeD%$ a @BA K A^@ V G
c K ACX?[ �

keG V A^X?DUM8MCD a DUG A][ < aUa D�[N[h@HG�A^X?Dj[NA < Ei( V W ��� @B[ V >�D�MN@H[C> @H[ A^X?D c X V A V E?D � D%$ a @BA K A^@ V G
V#W �!� � m KiroACX?D V GiPB( G%K A < M^K#PBPB( VbaUa < MNMC@BG?` ��� @B[ V >�D�M � m X?D c X V A V � EiD � D $ a @BA^K A^@ V G1X%K [
MCD dfD�K#PHDUE�K c K A^X�A^X%K A a K#G '6D]D%$ c P V @BACD�ElA V >TK#w#D]G V G ����� a�V Gi[CD�Mnd K A^@SdfD8ACM^K#G?[N@BAC@ V G?[Ur#' < A
A^XiD @H> c6V MNA^K#G)A c K#M^K#>�DUACD�MN[lMCDUPOK ACD�E A V ACX?D P V [C[ V#W ���qaUV G?[ND�MNd K AC@ V G K#G?E ACX?D MCK A^D V#W
W K#@BP < MND V W ���qaUV G?[CDUMNd K AC@ V G�t @BA^XTA^X?DU[CD c K#M^K#>�DUACD�MN[8@H[ [NAC@HPBP6G V A8w G V t G�� �qG)A^DUM c MNDUA^K A^@ V G
V#W A^XiD �!�

� m K MND�[CD�K#M a X X%K#[ d K#PB@HE%K A^D�E4[CDUd#D�MCK#P c:V [C[C@B'?PHD D%$ c POK G%K A^@ V G?[ V W A^X?D
[nA^D�PBPOK#M
G < a PBD V [n(=G ACX?D�[N@H[ V#W ACX?D @B[ V >�D�MUr�@BG a P < E?@HGi`JACX?D c � c M V=a DU[C[Ur�A^X?DT[ �qc M V=a D�[N[�K#G?E ACX?D � �
c M Vba D�[C[ 0 � ��2 ��g V G)A^@BG < D�E
t V MCw @B[eE?@BMCD a A^DUE K A3D $ c POK#@BG?@HG?`TA^X?D G?K A < MCK#P V=a�a < MCMND�G a D V#W
A^XiD	@B[ V >�D�M �

m X?D X?@B`fX D�GiD�MC` ( E?DUG?[C@SAq( V#W DUG?MC@ a X?D�E @H[ V >�D�Ml>TK ACD�MC@HK#P X%K#[ a MCD�K A^DUE > < a X a�V G �
A^@BG < @HG?` @HG)A^DUMCD�[nA�@HG ACX?D c:V [C[C@B'?@HPB@BAq( V#W MCDUPHD�K#[C@BG?` A^XiD @H[ V >TDUM D�G?DUMC`#( D�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA �
@ a K#PHPS( 0 � x r ��� 2 � �qG c < MCD W\V MC>Jr ACX?D ����� @H[ V >TDUM V W ���
� � W � ���
� �

� � W � X%K#[�K#G D�G?DUMC`#(
E?DUG?[C@SAq( V#W K ' V < A � y ' � 	�� a >  r V G?PS( K#' V < A�K W K a A V M V#W � yfy [C>TK#PHPBD�M	A^X%K#G A^X?K A V#W
R%[N[C@ V GT@B[ V A Vfc DU[ ��� Xi@HPHD]ACX?D�MND X%K dfDo':DUD�G G V MND c D K A^K#'?PHDh>�D K [ < MND�>�D�G)A^[ V#W [NA^@B> < PHK A^DUE
D�>�@H[N[C@ V Gl@BG ���
� �

� � W r#A^X?D8[ < aUa D�[N[ @HG �!� � m KeX%K [�[ c < MCMCDUE A^X?D8Z < D�[NA W\V ML[nA^@H> < POK ACD�E�D�>�@H[ �
[C@ V G�@HG V ACX?D�M @B[ V >�D�MN[ �
g V < P V >l' D%$ a @SA K AC@ V G @BG A V @H[ V >TDUM
[NA^K A^DU[ K G?E V#W @B[ V >�D�MLA K#MN`fDUAC[
>TK ( K#PH[ V @H> c K a A8A^X?D E?@ � a < PBA ` V K#P V#WLc M V E < a @HGi`�DUG?MC@ a X?D�EJ@H[ V >�D�M]A K MC`fD A^[ 0 ��� r � z 2 �

m X?D a D�G)ACM^K#P V ' � D a AC@BdfD V#W A^X?D c MND�[CDUG)Ajt V MCw @B[hA V E?DUACD�MN>T@BG?D�A^X?D D%$=ACD�G)AeA V t Xi@ a X
A^XiD � [ND�PBD a AC@ V G M < PBDF'?MCD�K#w [ E V t G1')( D%$ c PHK#@HGi@HG?`
A^XiD D�PBD a A^M V > K#`#G?DUAC@ a D%$ a @BA K A^@ V G
V#W A^XiMCD�D V W ACX?D X?@H`#X ��� ���
� � W @B[ V >�D�MN[ � �
PHD a A^M V > K `fG?DUAC@ a >TK ACMC@ $ DUPHD�>�D�G)AC[lt @HPBP8'6D
>�D K#[ < MCDUE r#MNDUdfD�K#PH@BG?` ��� K#PBP V t D�E	K#G?E ��� W\V MN'?@HEiE?D�G c K ACX?[�A^X?M V < `fX A^X?D G < a PBD K#M D $ a @BACD�E
[NA^K A^DU[hA V X?@H`fX ��� '%K#G?Ei[�r6K#G?E A^XiD W\V PHP V t @BG?` Z < D�[nA^@ V G?[ t @HPHP:':D	K#EiE?MCDU[C[CDUE��

� � � V t � ` V=V E�� @H[]A^XiD	Z < K G A < > G < > '6D�M � 	

x ��� X%K A V '?[CDUMNd K#'?PBD�[ V M d K#MN@OK#'?PBD�[ K MCD K#[N[ V=a @OK A^D�E,t @SA^X1A^XiD V G?[CD A V W ���
z



aUV G?[CDUMNd K AC@ V G d=@ V PHK A^@ V G?[
	

� ��� X%K AeK MCD3A^XiD a MC@SA^@ a K#P:d K#P < D�[ V#W A^X V [CD�d K#MC@HK#'?PBD�[ 	

� � � V t [ < E?E?D�G @H[oA^X?D P V [C[ V#W � aUV G?[CDUMNd K AC@ V G t @SA^X
MCDU[ c D a A�A V A^XiD�[CD d K#MN@ �
K#'iPHD�[
	

z ��� X%K A a K#G ACX?D�P V [N[ V W � aUV G?[CDUMNd K AC@ V G A^DUPHP < [�K#' V < A	G < a PBD K#M	[NACM < a A < MND
� A^X?D�t8K d#D W < G a AC@ V G?[ � 	

� �jg]K#G A^XiD MND�[ < PBA^[�'6DF`fD�G?DUM^K#PB@��UD�E A V A^X?DF>TK#G)( V ACX?D�M ��� @B[ V >�D�MN[ @HG A^X?D
� � � " y MND�`f@ V G 	

 ��� X%K AeK MCD3A^XiD	@B> c PH@ a K A^@ V G?[ @HG V ACX?D�MoK#MND K#[ V#WLc X)(=[C@ a [ 	

" �jg]K#G K G < G?E?DUMC[NA^K#G?E?@BG?` V#W ��� [ND�PBD a AC@ V G d=@ V POK AC@ V GJPHD�K#E A V c M^K a A^@ a K#P MCD�K#P �
@ � K AC@ V G?[
	

� ��� X%K AjMND�[ND K#M a X [CX V < PHE aUV >TD�GiD%$=A 	

�qG A^XiD�G?D $=A a X%K c A^D�MoA^X?D	MCDUPHD d#K G AoA^XiD V MNDUA^@ a K#P aUV G a D c AC[�K#MCD	D%$ c PHK#@HGiD�E r @HG a P < E?@HG?`
A^XiD g V < P V > ' D $ a @BA^K A^@ V G ACX?D V MN( W\V M�X?D�K d=( @ V G?[	K#G?E A^X?DTK#G%K#PS( A^@ a K#P�>�DUACX V E?[ < [CD�E �
g8X%K c A^D�M � c MCD�[ND�G)A^[ ACX?D R%MC[nA V#W Aqt V g V < P V >l' D%$ a @SA K AC@ V G D%$ c DUMC@B>TDUG AC[�r D%$ a @BA K A^@ V G
V#W K#G D�G?MN@ a X?DUE ���
� � W A^K#MC`fD A	' (
K �! #" $ D�':D�K#> < [N@HG?` A^XiD g ���ng�! c K#MnA^@ a PHD EiDUA^D a A V M
K#G?E � K#>�> K#[ c X?DUMCD � m XiD�K G%K#PB(=[N@H[ V#W A^X?D % � MCK ( (=@HDUPHE?[Ur?@HG a P < Ei@HG?` ACX?D c M V > c A](=@BD�PHEi[
@HG ACX?DF@H[ V >TDUM '%K#GiE?[ @H[ D $ c POK#@BG?D�E @HG g8X?K c A^DUM � � g8X%K c A^DUMC[ z r � K G?E  c MCD�[ND�G)ATK
���
� � W '6D K#> K a AC@Bd K A^@ V G1D $ c D�MN@H>�D�G)A < [N@HG?` G%K A < M^K PeA K#G)A^K#P < > A K MC`fD A^[�r W\V PHP V t8DUE,' (
A^XiD K G%K#PB(=[N@H[ V#W A^X?D � � � ����� @B[ V >�D�M�g V < P V >l' K a AC@Bd K A^@ V G�� g8X%K c A^DUM " c MND�[CDUG)A^[
A^XiDlPHD dfDUP [ a X?D�>�D D $bACD�G?EiD�E
@HGJA^X?D R%MN[NA3D $ c DUMC@H>�D�G)A�r K#P V G?` t @BACX V 'i[CD�MndfDUE % � E?D a K (b[ �
m X?DoD�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a]c M Vfc DUMNAC@HD�[ V#W A^XiD ���
� � W [nA K ACD�[�r=@HG a P < E?@HG?`3ACX?D >TD�K#[ < MCD�E�>TK A^MN@ $
D�PBD�>�D�G)A^[ K#GiE @H[ V >�D�M a M V [C[ [CD a AC@ V G?[ K#MND E?@H[ a < [N[CD�E @HGTg8X%K c ACD�M � � m X?D R%G%K P a X%K c ACD�MC[Ur
� y A^X?M V < `fX � x E?@B[ a < [C[ d K#MN@ V < [�@H> c PB@ a K A^@ V G?[ V#W ACX?D MND�[ < PBA^[ K#[TACX?DU( MCDUPOK ACDJA V A^XiD

�



` V=V EiG?D�[N[ V#W � r ACX?D c:V [C[C@B'?@HPB@BAq( V#W D $ c P V @SA^@HGi` A^X?D 'iMCD K w=E V t G V#W ��� [ND�PHD a AC@ V G r K G?E
E?@BMCD a A^@ V G?[ W\V M W < A < MCD�t V MCw �

 



� � ��� ��� � �

� � � � ���

; @HG?`fPBD c K#MnA^@ a PHD [nA K ACD�[	@HG KFE?D W\V MN>TDUE G < a PHD < [	t D�MND�R?MC[NA�D%$iK#>�@HGiD�E @HG
A^X?D ��� z#y 	 [
')(�� V [ �Uw V t [Cw @ 0 � ��2 r&� V ANA^D�PB[ V G 0 �  2 r sj@BPH[C[ V G 0 � " 2 r � V ACA W MC@BD�E 0 � � 2 K#G?E kePOK `)KT@BG X?@B[
E V=a A V M^K#P A^X?DU[C@B[ 0 � y 2 � k '?MC@BD W X?@B[NA V MN( V W ACX?D D K MCPB( t V MCw a K#G '6D W\V < G?E @HG kjPOK#`fK 	 [
��� z  c K c DUM 0 � �(2 � �qG A^X?D c K#[nA�A^D�G (fD�K#MC[ V M [ V r8Z < K#G)AC@BA K A^@Bd#D [NA < E?@HDU[ V W [N@HG?`fPBD � V M
> < PSA^@ � Z < K#[N@ c K#MnA^@ a PHD ��� @H[ V >�D�MC[ X%K dfDe':DU` < G @BG K#G D � V MNA8A V D%$ c PHK#@HG�A^X?DeK c?c K MCD�G)A ���
[CDUPHD a A^@ V GFM < PBD�db@ V POK A^@ V G?[8E?D R%G?DUE ':DUP V t � m X?D c MC@BG a @ c K#P Z < DU[NAC@ V G X%K#[ ':DUD�G K�EiD�'%K ACD
'6DUAqt D�D�G
g V MC@ V PH@B[8>�@ $b@HG?` K#G?EFA < G?GiD�PH@BG?` A^X?M V < `fXJK a�V PHPHD a AC@BdfD�[NX%K c D '%K#MCMN@HDUM �

m X?@H[ a X%K c A^DUM V < A^PH@BG?D�[ ACX?D a�V PBPHD a A^@SdfD
E?DU`fMCDUD�[ V#W=W MCD�DUE V > V W E?D W\V MC>�D�E � G V G � >TK#`f@ a �
G < a PBD�@ r PBD K#E?@BG?` A V DUPHD a A^M V > K `fG?DUAC@ a � � � � [ND�PBD a AC@ V G M < PHDU[ � m X?D c X?D�G V >TDUG V P V `f@ a K#P
E?DU[ a MN@ c AC@ V G V#W4� db@ V POK A^@ V G?[ W\V PHP V t [Urh@HG a P < Ei@HG?` A^X?D t D�PBP � w=G V t G,DU> c @HMC@ a K#PhM < PHD V#W
Y < [C@BG V d:rbt X?@ a XF> V [NAh[n(=[NA^DU> K A^@ a [nA < Ei@HD�[ V W @B[ V >�D�M8PH@ W D A^@B>TDU[ < [ND K#[ K '%K#[N@H[ V#W aUV > �
c K#MN@H[ V G�� m XiD]Z < K#G)A^@SA K AC@BdfD8MCD�[ < PBAC[ V#W A^XiD g V MC@ V PH@B[ >T@ $i@BG?`3K G?E A^X?D A < G?GiD�PH@BG?`eACX?D V MN@HDU[
K#MND8E?@B[ a < [C[CDUE�� g V < P V > '�D%$ a @SA K AC@ V G	A^X?D V MN(�K#GiElA^X?D8E?DUA^K#@HPB[ V W G < >TDUMC@ a K#P a K#P a < PHK A^@ V G?[
< [ND�E @BG A^X?D c MND�[CDUG)Ajt V MCw K#MCD c MND�[CDUG)A^D�E �

"



� ��� � ��� ���#�h�
� �T� � �
��� �����
�����
m XiD�g V PHPBD a A^@Bd#D � V E?DUP�DU[C[CDUG)A^@OK PHPB(JMND�POK A^D�[oA^X?D ; X?DUPHP�� V EiD�PLA V A^XiD a�V PHPHD a AC@BdfD � ' < A

[NAC@HPBPiZ < K#G)A < > >TD a X%K#G?@ a K#P � '6D�X%K d=@ V M V#W ACX?DhG < a PBD < [ � m X?D [ < > V#W A^X?D]t8K dfD W < G a AC@ V Gi[
V#W K#PBP V#W A^X?DlG < a PHD V G?[3@B[3K#PB> V [NAo[ c XiD�MC@ a K#PBPB(J[N(=>�>TD A^MN@ a W\V M a P V [ND�E � [CX?DUPHP G < a PHDU@ ��Q V M
G < a PBD�@ t @BACX � V M�s W K#M W M V > A^XiD >TK#`f@ a G < >l':DUMC[ � x r " r x#y r x " r z#y r " x rLK#G?E � x � � r
A^XiD [ < > V#W > K#G)( c K MNA^@ a PBD�t8K dfD W < G a A^@ V G?[�@HG V#c DUG [CX?DUPHPB[�`f@SdfDU[ K aUV PHPBD a A^@Bd#DT[NX%K c D
A^X?K A8@B[ G V P V G?`fDUM [ c X?DUMC@ a K#PHPS( [N(=>�>TD A^MN@ a 0 � x 2 r PBD K#E?@BG?` A V	a�V PBPHD a A^@SdfD c X?DUG V >�D�G%K	[ < a X
K#[JM V A^K A^@ V G?[Urjd=@H'?MCK A^@ V G?[FK#GiE R%[N[C@ V G�� ; @B> c PHD
Z < K#E?M < c6V PHD E?D W\V MC>TK A^@ V G?[ � c M V PHK A^D
D�PBPH@ c [ V @BE?[ � K#MCD V#W ACD�GFE?DU[ a MN@H'6D�E ' ( A^X?D c K#MCK#>�DUA^DUM

��� � ,
, � � x � � �

t X?DUMCD ,�@H[ A^X?D Y � ; M^K#Ei@ < [	K#G?E � , � ,  
 ,�� 0 ��� 2 � �qG ACX?D a K#[CD V#W ���
� � W rLA^XiD
E?D W\V MC>TK A^@ V G @H[ aUV G?[N@HE?DUM^K#'?PBD 3 � � y $ x � 0 ��� 2 � K#[ E?@B[ a < [C[ND�E @BG
0 ��� 2 � �

�����	��� 
���
���������������������� �!���"��#$�&%'�(�*),+-�.%/)�021
m XiD�[NX%K c D V#W KTE?D W\V MC>�D�E � G V G � [ c X?D�MN@ a K P �]G < a PBD < [j@HGFA^X?D	@HG)A^MN@HG?[N@ a V M ' V Ei( � R $bD�E

W M^K >TD a K G�'6D EiD�[ a MC@B':DUE K#[LK#G	D%$ c K#G?[N@ V G V#W ACX?D M^K#E?@ < [ V dfD�M [ c X?D�MN@ a K P=X?K#MC> V G?@ a [ t @BACX
a�V > c PBD%$ aUV D � a @HDUG)A^[ � m X?D�[ c X?DUMC@ a K#P X%K#MN> V G?@ a [436587 � � �:9 � W\V MC> K aUV > c PHDUACD [CD A r�[ V
K#G)( [NX%K c D�t X?D�MND ACX?D�M^K E?@ < [ ,�@B[][C@BG?`fPHD � d K#P < D�E K G?E a�V G)A^@BG < V < [ a K#GF':D�MND c MND�[CDUG)A^D�E
')(

, � ,<;4=> � - � ��� - ?@A 
 � A@B 
 � A � �A B 3 A B � � �:9 �,CD $ � x � x �

m X?@B[ a K G
':D	A^X V < `fX)A V#W @HGJA^DUMC>�[ V#W ACX?D ��@HZ < @BE _3M V#c � V E?D�P r6t X?DUMCD � ��� @H[jE?DUR%GiD�E
@HG V MCE?DUM8A V�a�V G?[CDUMNdfD�ACX?D3A V A^K#P:d V P < >TD V W ACX?D�G < a PBD K#MhEiM Vfc 0 � � 2 � �qG A^X?D�[ c D a @OK P a K#[ND
V#W A^X?D�Z < K#E?M < c:V PHD � E?D W\V MC>�D�E G < a PBD < [UrLA^XiDTMCK#E?@ < [ a K#G ':D c K#MCK#>TD A^MN@���DUE @HG A^X?D �j@BPHP
K#G?E � X?DUD�PHDUM a�V=V MCE?@BG%K ACD�[ � K G?E % K#[

, � � �E9 ��� , �GFH I � - ��J z
��� � � aUV [ % ��� a�V [

� � 
 � � -LK � [C@BG %3[C@BG � � a�V [ x 9 �NM OP � � x � � �

�



[ V A^X%K A � E?D W\V MC>TK A^@ V G?[ � ���� y � K MCD	K�$b@OK#PBPB(T[N(=>�>TD A^MC@ a � K#' V < AhACX?D c6V PHK#M K�$b@H[ � K G?E
% EiD W\V MN> K AC@ V Gi[�K#MCD ACMC@HK�$b@OK#P 0 � � 2 � ; (b>�>�DUA^Mn(
K#' V < A�ACX?D c:V POK#MeK�$b@H[3t @HPBP�'6D�[CD�DUG A V
'6D	@B> c6V MnA K#G)AhA V A^XiD aUV G?[ND�MNd K AC@ V G V#W A^X?D�K#G?` < POK#M]> V >�D�G)A < > c M V � D a AC@ V G � V G A^XiD
c6V POK#MjK�$b@H[ � m X?D � V XiM �eK#>�@HPSA V Gi@OK#GFE?DU[ a MN@H'6D�[3ACX?D D � D a A^[ V#W � K#G?E % E?D W\V MC>TK AC@ V G?[
K#G?EFd=@H'?MCK A^@ V G?[hK [ t D�PBP K#[ a�V PBPHD a A^@SdfD3M V A K A^@ V G��

� ��� ��� # - �
x � ������

�
- �

� �% � � -
�
x�� � � � 	 � � � � � % � 
 	 �� � �

�
- � �#� � 	 �#��� � � % � 
 	

��#� � � � x � � �

�����	� � � ���
	 ����1 %"� # 
�� #
�����"�
�	��� ��� � ��1����
� D a K < [CD ACX?D c K#MnA^@ a PHDU[ @HG ACX?D a�V PHPHD a AC@BdfD a�V MND V#W K G < a PBD < [�K#MND @HE?DUG)A^@ a K#P]K G?E @HG �

E?@B[NA^@BG?` < @B[CX%K '?PHD r M V A K AC@ V G V W ACX?D G < a PBD < [	K#' V < A	K [n(b>�>�DUA^Mn(
K�$b@B[�X%K#[�G V >�D K#G?@BG?`?r
K#G?E ACX?D V G?PS( � 
�* * & �(�"����& M V A K AC@ V G?[ t X?@ a XFG?DUD�EFA V '6D a�V G?[C@BE?D�MND�EJK#MCD3ACX V [ND K#' V < A]A^XiD
G V G � [N(=>�>TD A^Mn(�K�$bD�[ � m X?D3K#Gi` < POK M
> V >�D�G)A < > �,vE < DoA V ACX?D a�V PBPHD a A^@SdfD M V A K AC@ V G V#W K
E?D W\V MC>�D�E � G V G � [ c XiD�MC@ a K#P �oG < a PHD < [eA^X?DUMCD W\V MCD X?K#[3G V aUV > c:V GiD�G)A K#P V G?` KT[N(=>T>�DUACMN(
K�$b@H[UrLACX?D � � K�$b@H[	@HG Q�@B` < MCD x � � � �qG ACX?D >TK#[N[ � " y MND�`f@ V G Z < K E?M < c6V PBDTE?D W\V MC>TK AC@ V G?[
c MNDUd K#@HP riK G?E A^X?DUMCD�@H[ V G?D�[N(=>�>TD A^Mn( K�$b@H[ � m X?D�A V A^K#P K G?` < PHK#M8> V >�D�G)A < > �( V W ACX?D�[ND
G < a PBD�@ @H[
ACX?D [ < > V#W �, K#G?E�A^XiDj[N@HG?`fPBD � c K#MNAC@ a PHD aUV G)A^MC@B' < AC@ V G?[ �* � p G c K#@HMND�ETZ < K#[C@ c K#M �
A^@ a PBD�[ a K#G V#W]aUV < MN[CD aUV G)A^MN@H' < ACD A V ACX?D�A V A^K#P K#G?` < POK#M�> V >�D�G)A < > t @BA^X c M V � D a AC@ V Gi[
V G)A V K#PBP:ACX?MCDUD�K $iDU[�r @HG `#D�G?DUM^K#P � m X?D c M V�� D a AC@ V G?[ V#W ACX?D [C@HGi`fPHD �qc K#MnA^@ a PHDjK#G?` < POK#M8> V �
>�D�G)A K K P V G?` A^XiD3[N(=>�>TD A^MN(TK�$b@B[8K#MNDeE?D R%G?DUE K [ � � r=t X?D�MND���EiD�[C@B`fG%K ACD�[8ACX?D c K#MNAC@ a PBD �
m X?DoA V A^K#P6K#G?` < PHK#M > V >TDUG A < > V#W K PHP V#W ACX?De[N@HG?`#PHD c K#MnA^@ a PHDU[ @B[ a K#PHPBD�E �* � �* � �� - �� � r
K#G?E � � � � � @B[]A^X?D G%K >TD�`f@SdfDUGJA V ACX?D c M V � D a AC@ V G V#W �( V G ACX?D [N(=>T>�DUACMN(FK $i@B[ �

�����	��� � �(����
�%/)�021�� � �����
� � � � ��� ��" �
Q V M�D�PHD a ACM V >TK#`fG?D A^@ a A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[�'6DUAqt D�DUG K#G?` < POK#ML> V >TDUG A < > [nA K ACD�[ `f@SdfD�G�')( A^XiD

>TK A^MN@ $TD�PBD�>�D�G)A^[ � ( / 
 /�� � A B � ( � 
 �
	 rit X?DUMCD � A B @H[]A^XiD � � A^MCK#G?[N@BA^@ V G Vfc D�MCK A V M V#W
V MNE?D�M � K#G?E >TK#`fG?D A^@ a aUV > c:V GiD�G)A � r ACX?D W\V PHP V t @HG?` [ND�PHD a AC@ V G M < PHD�[�K c?c PB( 0 ��� r � � 2 �

� y



Q�@B` < MCD x � � � k c M V PHK A^D � E?D W\V MC>�D�E rfK�$b@OK PHPB( [n(=>T>�DUACMC@ a G < a PBD < [ ��keG?` < POK#ML> V >TDUG A^K3K#MND
[CX V t G W\V M a�V PBPHD a A^@SdfD3M V A K AC@ V G �, K G?E D K a X V#W Aqt V [C@HGi`fPHD c K#MNAC@ a PHD�[ �� � � �* � � �� � � � m X?D
A V A K#P:K#G?` < POK#M > V >TDUG)A < > �( � �* - �, � m X?D a�V > c6V G?DUG AC[ V#W �� � V G A^XiD3[N(=>�>TD A^MN(TK�$b@B[
��� �]K#MCD � � r?t XiD�MCD � � � � - � � � m K#w D�G W M V > 0 �f�(2 �

Q�@BMC[NA�r W\V M]A V A K#P [ c @BG ( r
� ( / 
 ( � � � � � ( / - ( � � � x � z �

t X?@ a X MCDUZ < @HMCDU[lA^X?K A�ACX?D >TK#`fG?@SA < EiD V W A^X?D a X%K#G?`fDT@HG [ c @BG r � � ( � rL@H[	G V Al`fMCD�K A^DUM
A^X?K#G A^X?Dh> < PBAC@ c6V POK#MN@BAq( � V#W A^XiD8A^MCK#G?[C@SA^@ V G�� ; D aUV G?E r)A^XiD]> K `fG?DUAC@ a Z < K#G)A < > G < >l':DUM

 @H[ a�V G?[CDUMNdfDUE @HG ACX?D G < a PHD < [ � c X V A V GJ[N(=[NACD�>Jr6[ V ACX%K A


 / � 
 � - � $ � x � � �

�f�



Q�@BG%K#PHPS(fr c K#MN@BAq( @B[ a�V Gi[CD�MndfDUE ')( A^X?D � � ACM^K#Gi[C@BAC@ V G V#c DUM^K A V MC[ �

� � ����� � / � � � � x �  �

t X?DUMCD ��� � @H[hA^X?D c K MC@BAq( V#W ACX?D�DUPHD a A^MN@ a V M >TK#`fG?D A^@ a�V#c DUM^K A V M � �8Q V M D�PHD a ACMC@ a ACM^K#G �
[C@SA^@ V G?[�r � � A B � � 
 � � A riK#GiE W\V M > K#`#G?DUAC@ a A^M^K G?[C@SA^@ V G?[�r ��� A B � � 
 � � A � � rb[ V A^X%K A V E?E
D�PBD a A^MC@ a > < PBAC@ c6V PHD�K G?E D dfD�G
>TK#`fGiDUA^@ a > < PSA^@ c6V PBD Vfc D�M^K A V MN[eK#PSt]K (=[ a X?K#G?`fD	A^X?D	[C@B`fG
V#W A^X?D c K MC@BAq( D�@B`fD�G)d K#P < D �

m X?D�K#' V d#D	[ND�PBD a AC@ V GFM < PHDU[jK c?c PB(TA V ' V A^XJ[ c XiD�MC@ a K#P K G?EFG V G � [ c X?DUMC@ a K#P�G < a PHD�@ �

� �#� � � ��% � %�� ��"$� � � � � ��� ��" �
�qG KT[n(b[nA^DU> t @SA^X G V M V A K AC@ V G K#G?E c DUM W D a A�K�$b@HK#P [N(=>T>�DUACMN( � K#G?E V G?PB( d=@H'iM^K AC@ V G?[

@HG�A^X?D � E?@H>�D�G?[N@ V G � r � @H[8K�` V=V E Z < K#G)A < >�G < > '6D�M � � A aUV >T> < A^DU[ t @BACXTACX?D � � V X?M �
�eK >T@BPBA V G?@OK#G K#G?E > < [NA�'6D aUV G?[CDUMNd#D�E 0 � � r ��� 2 � � X?D�G?D dfDUM � a K G '6D aUV G?[N@HE?DUMCD�E K
` V=V E Z < K#G)A < > G < > ':DUM�r ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[j'6DUAqt D�DUG ACX?D [NA^K A^DU[ � ( � 
 �����
	 K#G?E � ( / 
 / � / 	
> < [nAo[^K AC@H[ W (TA^X?D [ND�PHD a AC@ V GFM < PHD

� � / 
 � � � � � � x � " �

@HG K#EiE?@BAC@ V G A V ACX?D�K W\V MCDU>TDUG)A^@ V G?D�E M < PHD�[�0 � z r � y 2 � �qG A^X?D ��@HZ < @HE _3M Vfc � V EiD�P r W\V M
@HGi[NA K G a D r?@ W [n(b>�>�DUA^Mn( � '?MND K#w @HGi` % � d=@H'?MCK A^@ V G?[ a K#G '6D3G?DU`fPHD a A^DUE riACX?D�G A^XiD3G < a PBD < [h@B[
K�$b@OK PHPB(�[n(=>T>�DUACMC@ a r?K#GiE (  a�V >�> < ACD�[]t @BACX A^X?D �jK#>�@HPBA V G?@HK#G r �
Z < K A^@ V G x � � � �jDUG a D r
� @B[ K ` VbV EFZ < K#G)A < > G < > ':DUM 0 � � 2 `f@Bd#D�GF')( (  ��� 	 � � ��� 	 �

� ��� � ���"� ��� � � � �T� �j�
��� � ����� �	� � �U�#� ��� �
�

��� ����� � ����
 )
� 1��������!
��.���'%�� ����0	�"� #
� A a K#G
'6Dl[NX V t G
A^X%K A3K#G)( @BMCMND�E < a @H'?PBD	ACD�G?[ V M Vfc D�MCK A V MC[ � ( 
 	 r � A B K#G?E � ( � 
 � 	

> < [nAo[^K AC@H[ W (TA^X?D DUZ < K A^@ V G

� ( � 
 � � � A B � ( 
 	 � � x ( � - � � � ��

� � ( 
�� � � ( � 
 � 	 � ( � � � A � ( 	 � � x � � �
� x



t X?DUMCD � ( 
�� � � ( � 
 � 	 @B[3A^X?DTg8PBD�'?[ a X � � V MCE?K#G `fD V >�DUACMC@ a a�V < c PH@BG?` a�V D � a @BD�G)A 0 ��� 2 �
m X?D]ACD�MC> � (�� � � A � ( 	 @H[LMCD W D�MCMND�E A V K#[LACX?D � & � � � & � � 	�� � ��� &(* &(� & � � rfK G?E � (�� 
 � � � A B �
( 
 	 @H[]A^XiD � 	�� � ��� &(* &(� & � � �
�qG @SA^[�K cic PH@ a K AC@ V G A V DUPHD a A^M V >TK#`fG?D A^@ a A^M^K G?[C@SA^@ V G?[ @HG K�$b@HK#PHPS( [n(b>�>�DUA^MN@ a G < a PHDU@

� t XiD�MCD	A^X?D�G < > '6D�M � @H[o@H> c:V MnA K#G)A � r?A^XiD � @B`fG?D�M � � a w K#MNAjA^X?D V MCDU> MCD�PHK A^DU[oACX?D	> K �
A^MN@ $ D�PHDU>TDUG)A W\V M�K#G DUPHD a A^M V >TK#`fG?D A^@ a ACM^K#Gi[C@BAC@ V G '6DUAqt D�DUG4Aqt V [nA K ACD�[�E?DUR%GiD�E4')( (
K#G?E A^X?DT> K#`#G?DUAC@ a Z < K#G)A < > G < > '6D�M 
 � K#G?E � ��A V A^X?DTMCD�E < a DUE >TK ACMC@ $
D�PHDU>TDUG)A
W\V M A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ ':D Aqt8DUD�G A^XiD�Aqt V [NA^K A^DU[�r
E?D R%G?DUE V G?PS( ' (�( � K G?E � � � m XiD >TK A^MN@ $
D�PBD�>�D�G)A � (�� � � A � ( 	 MNDUA K @HG?[�ACX?D]E?D c DUG?E?DUG a D V G � d K#P < D�[�K G?E a�V >�> V G?PB( EiD�G V ACD�[
A^XiD
c M V '%K#'?@BPH@SAq( K#> c PB@BA < E?D W\V M K3A^MCK#G?[N@BA^@ V G '6DUAqt D�D�G [NA K A^D�[ V#W ��� K#G?E � / r)t X?DUMCD A^X?D @BG?@ �
A^@HK#P%K#GiE�R%G?K#P � d K#P < D�[ >TK ( ':D D�Z < K P � m X?D � A B V#c DUM^K A V M
@H[ @HEiD�G)A^@SR%D�ETK#[ . � � � r)A^XiD
D�PBD a A^M V > K#`#G?DUAC@ a A^MCK#G?[N@BA^@ V G Vfc D�MCK A V MUr K#G?E A^X?D V '?[ND�MNd K#'iPHD�MCDUE < a DUE >TK A^MN@ $ D�PHDU>TDUG)A
@H[oG V A3K W < G a A^@ V G V W � � m X?D�g8PBD�'?[ a X � � V MCE?K#G a�V D � a @HD�G)AjA^X?DUG MCD c MCDU[CD�G)AC[3A^X?D c M V ' �
K#'?@BPH@SAq(
K#> c PH@SA < EiD V#W ACX?D K c?c M V#c MC@HK A^D�`fD V >TD A^MN@ a�a�V < c PH@BG?` '6DUAqt D�DUG A^XiD @HGi@BA^@HK#P�K G?E
R%G%K P%K#G?` < POK#ML> V >�D�G)A < > [nA K ACD�[�A^XiM V < `#X�ACX?D c X V A V G � MND K#P V M�d=@HMnA < K#P � r)K G?E `f@Bd#D�[
A^XiD
c X%K [CD	@HG W\V MN> K A^@ V G @HG A^XiD�kjPOK#`)K M < PHD K#GiE V ACX?D�Mo[N(=[nA^D�>TK AC@ a [ E?DU[ a MC@H'6D�E @HG W\V PHP V t @HG?`
[CD a AC@ V G?[ �

m X?D MND�E < a D�E
>TK A^MN@ $JDUPHD�>�D�G)A � ( / � . ��� � � ( � 	 @H[ V#W A^DUG A^X V < `fX)A V W K#[jACX?D V '?[CDUMNd �
K#'?PBD#r '6D a K < [CDFA^X?D ACM^K#Gi[C@BAC@ V G MCK A^DU[ t X?@ a X K#MND < [ < K PHPB( >TD�K#[ < MCD�E E?D c DUG?E V G [ < >�[
K#G?E K d#D�MCK#`fD�[ V d#D�M]>TK#`fGiDUA^@ a [ < '?[nA K ACD�[Ur%K#G?E � @HG W\V MN> K A^@ V G @H[8P V [NA ���qG ACX?D W\V PBP V t @HGi`?r
� >TK A^MN@ $ D�PHDU>TDUG)A � Aq( c @ a K PHPB(lMCD W D�MC[ A V A^X?DoMCDUE < a D�E >TK A^MN@ $ D�PHDU>TDUG)A r=K#G?E�A^X?Do@HG)ACMC@HGi[C@ a
>TK A^MN@ $ DUPHD�>�D�G)Al@H[	MCD W DUMCMND�E A V K#[l[ < a X�� � Z < K A^@ V G?[ x � � y r x � �f� r x � � � r x � � z &(� ��+ K#MND
@HGi[NA K G a DU[ V#W A^XiD � @H`#G?D�M � � a w K#MNA�A^X?D V MCDU> t @SA^X K cic M Vfc MC@OK A^D�G V MC>TK#PB@�� K A^@ V G?[ V#W A^XiD
'%K#[N@H[ [NA^K A^DU[oK#G?EJD%$ c PH@ a @SA W\V MC>�[ V#W A^X?D @BG ACMC@BG?[C@ a > K A^MC@ $ DUPHDU>TDUG AC[ �

� �



��� ��� � � �.%'�*)�� � ���(# � 1 %'���E02� ����� ����0�� ��� ���"��1��') %/)�021��
� 
 ��� � ��� 
�� � � � 
$� � ������
$�
m XiD > K A^MC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[ W\V M�A^XiD E V >�@HG%K G A�@HG)ACM^K#'%K G?E A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[Ur�G%K#>�D�PS( � x K G?E

� � A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[�riK#MCD `f@SdfDUGJ')( ACX?D W\V PHP V t @BG?` DUZ < K A^@ V G?[ 0 ��� 2 � Q V M � x A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[Ur

� ( / � � � � x ��� ( � � 	 � � x ( � - � � ��

� � ( � � x y � ( / � 	 J z
��� �
	 � ; � � x � � y �

t X?DUMCD�� ��!" � 	 � ;3@H[ Aq( c @ a K#PHPS(FMCD W DUMCMND�E A V K#[ A^X?D DUPHD a A^MN@ a Z < K#E?M < c:V PHD	> V >�D�G)A V#W A^XiD'%K#GiE r?K#GiE � ( � � � � � ( / � 	 @B[ ACX?D g8PHDU'?[ a X � � V MCE%K G a�V D � a @BD�G)Ah`f@Sdb@BG?`�ACX?D c M V '%K#'i@HPH@SAq(
K#> c PH@SA < EiD V#W K G1K c?c M Vfc MN@OK ACD a�V < c PH@BG?` ':D Aqt8DUD�G1A^XiDJ@BG?@BAC@OK#P8K#G?E R%G%K#P [nA K ACD�[TK W A^DUM
D�>�@BANA^@BG?` K c X V A V G a K#MCMn(b@BG?`
K#Gi` < POK Ml> V >TDUG)A < > � t @BACX > K `fG?DUAC@ aTa�V > c:V G?D�G)A � �
; A^K A^@ a > V >TDUG)A^[�r6t X?D�MND ( � � ( / r:MCD c MCDU[CD�G)A A^XiD [ V � a K#PBPHDUE MCD V MC@BD�G)A K A^@ V G r6t XiD�MCD V G?PB(
A^XiD � [ < '?[NA^K A^D a X%K G?`fD�[ � m X?@H[ a K#G
'6D K#G @B> c6V MNA^K#G)AeD � D a A�@BG g V < P V > ' D $ a @BA^K A^@ V G r
t X?DUMCD�A^X?D c M V '%K '?@HPB@BAq( V#W MCD V MC@BD�G)A K AC@ V G > < [NA '6D a�V G?[C@BE?D�MND�EFE < MN@HG?` @BG ACD�MCK a AC@ V G?[8':D �
Aqt D�D�G G < a PBD�@ r%' < A G V AoE < MN@HG?` ACX?D [ < '?[ND�Z < DUG A % � E?D a K ( �

Q V M�� � > K#`#G?DUAC@ a ACM^K#G?[N@BAC@ V G?[Ur

� � ( � � 
 � � � ( � 	 � 
 �� ���
��

� 	 ��x 
 �

� x ( � - � � ��

� � 
 � ��� 
 ��
 ��� � � ( � � � y � ( � � 	

 
 � 
 � ��� � � ��

� x � ��

� � ( �� �x �f� � ( � �x 	 � � � � �x ���
- ��
 � ( �%� ( � - � � � � ( � � ( � � � � � x � �f� �

t X?DUMCD 
j@H[]ACX?D � E?D a�V < c PH@HGi` c K#M^K >TD A^D�M � W\V M]A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[]'6DUAqt D�DUG � � �� [nA K ACD�[�r K G?E
��� 
 ��
 @H[8ACX?D3D � D a A^@SdfD `#(=M V > K#`#G?DUAC@ a M^K AC@ V V#W ACX?D c K#MnA^@ a PHD � [ � K#G?EFM V A V M � 0 ��� 2 � m X?@B[
MCDUE < a D�[ A V

� � ( � � 
 � � � ( � 	 � 
 �� ���
��

�
� 
 � x ( � - � � ��

� � ��� 
 ��
 � � � ( � � � y � ( � � 	 � x � � x �

W\V M � �� �� K#GiE ( � �� ( � � �jD�MND#r � 
 � ����� � � @H[]A^XiD	G < a PHD�K#M > K#`#G?DUA V G�� � � D%$ a @SA K AC@ V G?[
K#MND G V AL@B> c6V MnA K#G)A @HG A^XiD D $ c D�MN@H>�D�G)A^[ @HG A^Xi@H[ t V MNw r#'6D a K < [CD A^X?D D�PBD a ACMC@ a @BG ACD�MCK a AC@ V G?[
K#MND	E V >T@BG%K#G)Ah@BG g V < P V >l' D%$ a @SA K AC@ V G��

� �



� 
 ��"$� �$� 
�� � � � 
�� � ��� ��
��
m XiD � kePOK `)KhM < PBD � W\V M D�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a E?D a K (=[�'6DUAqt D�D�Gl[NA K A^D�[ V#W E?@ � D�MN@HG?` � d#K P < DU[

@H[ K�E?@BMCD a A a�V G?[ND�Z < DUG a D V W ACX?D � @B`fG?DUM � � a w K#MnAoACX?D V MCD�> 0 ��� r � � 2 � � kePHK#`)K 	 [h[CDUPHD a A^@ V G
M < PHD�[ 0 � � r � y 2 K a A < K PHPB( @HG a P < E?D�> V MCD�A^X?K#G � < [nAlDUPHD a A^M V >TK#`fG?D A^@ a ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ � � m X?D
kePHK#`)K M < PHD�@B[ < [ < K PHPB(Tt MC@SACA^DUG @BG A^DUMC>�[ V W ACX?D�g8PHD�'i[ a X � � V MNE%K#G a�V D � a @BD�G)A^[ �

� � / ( / � . ��� � � ��� ( � 	 � � x � � � �
� x ( � - � � � ( � ��� � � / 
 ��� � ( / � / 	 � � � /�� . ��� � � � � / 
 ��� � � � � 	

- � 
"� ��� � � � � ( � 
 � � � ��� - � / � ( / � / 	 � � � /�� . ��� � � � ��� - � / � � �� � 	 �
W\V M � � �� y K G?E � / �� y r V M

� � / ( / � . ��� � � ��� ( � 	 � � x ( � - � � ( � y � � /�� ( / � / 	 � x � � � �

� � � / � . � � � � � � / � � ��� � y 	 F�H
�

I K x � / �� y
� � / � y

W\V M ��� � y � m X?D A^D�MN>T[ � � / � . ��� � � � � ���
	 K MCD MCD W DUMCMND�E�A V K#[ A^XiD
@HG)ACMC@HGi[C@ a >TK A^MN@ $ D�PHDU>TDUG)A^[ � �� MCD c MCD�[ND�G)A^[ A^X?D Vfc?c6V [C@SA^D V MC@BD�G)A K A^@ V G V W A^X?D �
c M V�� D a A^@ V G V G ACX?D [N(=>�>TD A^MN( K�$b@H[ � �qG �
Z < K AC@ V G x � � � r
ACX?D > K ACMC@ $ DUPHD�>�D�G)AC[
� � /�� . � � � � � � � - � / � � �� � 	 K MCD	@HE?DUG AC@ a K#PHPS( ��DUM V�W\V M � � - � / � � � � m X?DlG V A K �
A^@ V G V#W � V X?MhK#G?E�� V ACA^DUPH[ V G 0 ��� 2 @B[ < [CDUE A^X?M V < `fX V < A]A^Xi@H[8t V MCw r?t @SA^X A^XiD3D%$ a D c A^@ V G
A^X?K A�A^X?DF>TK#`fG?D A^@ a a�V > c:V G?D�G)A^[�K#MND a K#PBPHD�E � � � A V K d V @HE a�V G W < [C@ V G t @BACX ACX?DFX?@HG �
E?MCK#G a D E?D R%G?DUE '6D�P V t � �

� � � 
�� � ��� ��
 	 ��� �$� � � � � ����" � � 
�� � � � " ��� � " �
m XiD	MND�E < a D�EJA^MCK#G?[C@SA^@ V G c M V '%K#'?@BPH@BAq( � ��� � 
 � �]@H[hE?D R%G?DUE K#[

� ��� ��
 � � � ( � ��� / ( / � / � � � � ( / � / � � ��
 � ��� � � � � ( � ���
	 � �
x ( � - �

� x � � z �

W\V MhDUPHD a A^MN@ a � > K `fG?DUAC@ a � A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[Urbt X?DUMCD�A^X?D E?@Sd=@H[ V M x ( � - � MND c MND�[CDUG)A^[3K G K d#D�M^K `fD
V dfDUM A^X?D < G V '?[CDUMNd#D�E4@BG?@BAC@OK#P
>TK#`fGiDUA^@ a [ < '?[NA^K A^DU[ 0 � � 2 ��� � @H[ `f@SdfDUG ')( A^X?D D $ c MCD�[ �

� z



[C@ V G
0 � � 2
� � � " � � � - � �

� � � x � - � ����� � � 
 � ��� � �
� A � � � ��� � 
 � � � ( ��� � / ( / � / � $ � x � ��� �

�
G?X%K#G a D�>�D�G)A V#W ACX?D�A V A^K#P�E?D a K (Jt @BEiA^XJ')(F@HG)A^DUMCG%K P a�V G)dfDUMC[N@ V G @H[ E?D�[ a MN@H'6D�E ')(FA^XiD
@HG)ACD�MCG?K#P a�V G d#D�MN[C@ V G a�V D � a @HD�G)AC[ � r?`f@Bd=@BG?`

� � � � �� � � - � � � � � x � �! �

W\V M]ACX?D � # !lE?D a K (F'?MCK#G a X K#G?EFA^X?D�A V A K#P EiD a K ( t @BEiA^X V#W A^X?D [nA K ACD#r

� # � # !�� � @
�
� � $ � x � � " �

m X?D t @HEiACXF@H[hMCDUPOK ACD�E A V ACX?D PH@ W D A^@B>TD 
 ')(

� # � # !�� � ��

 $ � x � ��� �

� %���� � ��� � � 
 � � "���	 � ����� � � " � 
�� � �"� ��" ��������" � � � " ��� � " �
� D�@B[C[Nw VfciW X?K#[TDU[NAC@H>TK A^DUE A^XiD >TK�$b@H> < >&MCDUE < a DUE4A^MCK#G?[N@BA^@ V G c M V '?K#'?@HPB@BAq( V#W A^XiD

D�PBD a A^M V > K#`#G?DUAC@ a E?D a K ( V#W K [C@HGi`fPHD �qc K#MnA^@ a PHDj[NA^K A^D r

� �". � ��� 	 �� � 
 �
� - � �

�
, � A; � � x � x#y �

A^XiD � � DU@H[C[Nw VfcbW D�[nA^@H>TK ACD � V M � � D�@H[N[Cw VfciW < G?@BA��'0 � � 2 � m X?@H[ [C@B> c PHD a K#P a < POK AC@ V G A^K#w#DU[
@HG)A Vea�V G?[C@BE?D�MCK A^@ V G V G?PB( A^XiD8G < a PBD K#M M^K E?@ < [LK#G?E�A^X?D > < PBAC@ c6V PHD V MCE?DUM V#W ACX?D ACM^K#Gi[C@BAC@ V G
K#G?E	E V D�[ G V A @HG a P < E?D
A^X?D [ c @BG � EiD c D�G?E?DUG a D � g V PBPHD a A^@SdfD
A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ t X?@ a XlMCDU[ < PSA W M V >
M V A K AC@ V G V M8d=@H'?MCK A^@ V G V#W ACX?D�G < a PBD K#M8E?M Vfc >TK ( X?K d#D a�V Gi[C@HEiD�M^K '?PB(TX?@H`#X?D�M8ACM^K#Gi[C@BAC@ V G
c M V '%K#'?@BPH@SA^@HDU[ ��Q V Me@HG?[nA K#G a D#r W\V M � � � z yfy w#D � A^M^K G?[C@SA^@ V G?[3@HG � � � " y G < a PHD�@ r A^XiD
D�PBD a A^MC@ a A^M^K G?[C@SA^@ V G?[ > K ( X%K d#D�� D�@H[N[Cw VfciW DU[NA^@B> K A^D�[ a�V MCMCDU[ c6V G?E?@BG?` A V PH@ W D A^@B>TDU[ V#W
� � y � ��� [ W\V M�DUPHD a A^MN@ a Ei@ c6V PHD � � � � ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[�r � � y � � [ W\V MLD�PHD a ACMC@ a Z < K#E?M < c:V PHD � � x �
A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[UrbK G?E [ VlV G�� � PBD a A^MC@ a Z < K E?M < c6V PBDoACM^K#G?[N@BAC@ V G?[ V#W A^X?D V MCEiD�M V#W X < G?EiMCD�Ei[ V#W
� � < � K#MND aUV >T> V G @BG ACX?D � ; '%K#G?Ei[ V#W Z < K#E?M < c6V PHD � E?D W\V MC>�D�E G < a PHDU@�@HG A^X?D MND�`f@ V G r
[ < a XTK [�X%K W Gi@ < >Jr `#@Bd=@HG?`oA^X?DU> Aq( c @ a K PiPH@ W DUAC@H>�D�[ V#W � y � �!� � � y � � [ � Y D�E < a DUE�ACM^K#Gi[C@BAC@ V G

���



c M V '%K#'?@BPH@SA^@HDU[�K#MND V#W ACD�G D%$ c MCDU[C[ND�E @HG A^DUMC>�[ V#W A^X?D � DU@H[N[Cw V#ciW < G?@SA � � � < � � r�[ V A^X%K A
A^XiD � aUV PHPBD a A^@Bd=@SAq( � V#W ACX?DoACM^K#Gi[C@BAC@ V G @B[ K c?c K#MND�G)A � ; D�PBD a AC@ V G�M < PHD�[ W\V M
DUPHD a A^M V >TK#`fG?D A^@ a
A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[�'?K#[CDUE V G�ACX?DhZ < K#G)A < > G < > '6D�MC[ E?DU[ a MC@H'6D�E�'6D�P V t @H> c6V [CD]MND�[nA^MC@ a AC@ V G?[ V G
' V A^XT[C@HGi`fPHD �qc K#MnA^@ a PHD]K#G?E aUV PHPBD a A^@Bd#DhA^M^K G?[C@SA^@ V G?[�r)PBD K#E?@BG?` A V @H[ V >TDUMC@H[N> @HG�[ V >TD a K [CD�[ �

� ��� � �L� � �3� ��� ��� � � ��� ����� � �

�q[ V >�D�MC[ot8DUMCD E?@B[ aUV d#D�MND�E @HG X?K W G?@ < > K [3D K#MNPB( K#[ ��� z  t @SA^X ACX?D E?@B[ aUV d#D�Mn( V#W A^XiD
���
� 7 � � W " � ��� @B[ V >�D�Mh')(JQ%D�PB':DUM &(� 	�*,+ 0 xfz 2 � m X?D aUV G a P < E?@BG?`�[CDUG ACD�G a D V#W A^X?D�Q%D�PH'6D�M
c K c D�MUr%MCD W D�MCMN@HG?` A V t X?K Ao@H[hG V t w G V t G K#[hA^X?D " � @H[ V >�D�M�riMCD K E?[

� � �C@BG [ VjW K#M�K#[ � @H[�Kj` V=V E�Z < K#G)A < >�G < > '6D�M � � MCK#E?@HK A^@ V G�@B[ aUV > c PHD A^D�PS(
W\V MN'?@HEiE?D�G�� m X?D
dfDUMN( P V G?` V '?[ND�MNd#D�E�PH@ W D � AC@H>�DL@BG?E?@ a K A^DU[ A^X%K A � @H[Ur @BG?E?DUD�E r
K M^K A^X?DUMo` VbV E Z < K#G)A < > G < >l':DUMo@BG A^X?@B[hMCD�`#@ V G V#W A^X?D c D�MN@ V E?@ a A^K#'?PBD �

m X?D [CDUPHD a A^@ V G M < PBD V#W � Z < K A^@ V G x � " W\V MN'?@HE?[ ACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[ @HG K�$b@HK#PHPS( [n(=>T>�DUACMC@ a
G < a PBD�@ t X?D�MND � @B[TG V A aUV G?[ND�MNd#D�E,@BG A^XiD G < a PHD < [ �qc X V A V G1[N(=[NACD�> � �qG4MCD�K#PH@SAq(fr ���
W\V MN'?@HE?EiD�G	E?D a K (=[�t XiD�MCD � � � � � � K#MCD MCDU` < PHK#MCPS( V '?[ND�MndfD�E K#G?E K MCD >TDUMCDUPB(�X?@BG?E?DUMCD�E r
K#G?EJ[ V >TD�Z < K#PB@BR a K A^@ V G?[]> < [NAo'6D	>TK#E?D �

Y < [C@HG V d 0 � x 2 c M Vfc:V [CD�E K
M < PBD A V MND�POK A^D A^XiD W\V MC'?@BE?E?DUG?G?D�[N[ � � � � � � 
 � A V
A^XiD X?@BG?E?M^K G a D ��� ���������
	��� 


��
 ��� 

� V M A^X?D � & � � � & ���%� � ��� 		� � & �	� � � ��� � r t X?D�MND � � ��

� @H[ A^XiD

� D�@H[N[Cw VfciW [N@HG?`fPBD � c K#MNAC@ a PHDoD�[NAC@H>TK A^D V W ACX?D X%K#P W � PH@ W D � Y < [N@HG V d�	 [jM < PHD r

P V ` ��� � x � � � � � 
 � � � � x � x � �

Z < K#PB@BA K A^@Bd#D�PS( E?D�[ a MN@H'6D�[8ACX?De[NP Vfc D V W P V ` � �jdfDUMC[ < [ � ri' < A][ V >TDoE?D a K (=[hX%K dfD3E?@B[ a MCD c �
K#G a @HDU[8@HG ��� V#W [CD dfD�MCK#P V MCE?DUMC[ V#W > K#`#G?@BA < E?D#rbK#[ [CX V t G @HG Q�@H` < MCD x � x ��Q < MNACX?D�MN> V MCD#r
A^XiD MCK#G?`fD V W X?K#P W � PH@Bd#D�[ W\V M�Kh[C@HGi`fPHD�d K#P < D V#W � r DUd#D�G W\V M A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ V#W Kh[C@BG?`fPHD�> < PBAC@ c6V �
POK MC@BAq(#r)> K w#DhA^X?DoM < PHDoK c6V=V M c MCDUE?@ a A V M � ���V '?G?DUM a�V > c @HPBD�E�K�t @HE?DUM d K#MN@HD Aq( V#W PB@ W D A^@H>�D
E%K A^K '?M V w#DUG E V t G ')( > < PSA^@ c6V PHK#MC@SAq( 0 �  �2 � ��dfD�G K W ACD�M ���V '?G?D�M 	 [ a POK [C[C@SR a K A^@ V G r�A^XiD
Y < [C@BG V d M < PHD3[nA^@HPBP:E V DU[hG V A c MND�E?@ a A PB@ W DUAC@H>�D�[ DUd#D�GFt @BA^Xi@HG K#G V MNE?D�M V#W > K#`#G?@BA < E?D3@BG

�! 



Q�@B` < MCD x � x � 
 ��� 
 K#GiE 
 "�� � � 
 !�� # � K#MCDlACX?D D $ c D�MN@H>�D�G)A K PLd K#P < D K#G?E ACX?D � D�@B[C[Cw VfciW D�[nA^@ �>TK A^D V#W A^XiD	PB@ W D A^@H>�D V#W K G @B[ V >�D�M][nA K ACD#r%MND�[ c D a A^@SdfD�PS( � � � � � � � 
 �1@H[]ACX?D W\V MN'?@HE �E?DUG?G?D�[N[�r�t X?DUMCD � � � @B[jA^XiD > < PBAC@ c6V PHD V MNE?D�M � m X?D � D�> c @BMC@ a K#P�M < PHD � P V `�� � � x �
@H[h[NX V t G�� Q M V > Y < [N@HG V d 0 � x 2 �

> V [NA a K [CD�[ � � V t8D dfDUM�riACX?DjZ < K PH@BA^K A^@SdfDhE?DU[ a MC@ c A^@ V G K#`#MCD�DU[ t @SA^X � ':DU@HG?`�K aUV G?[ND�MNd#D�E
Z < K#G)A^@SAq( @BG A^XiD @HE?D�K#P a K#[ND ��A^X?DUMCD @B[ K [nA^M V G?` a�V MCMCDUPOK AC@ V G ':D Aqt8DUD�G X?@BG?E?M^K G a D K G?E
W\V MN'?@HE?EiD�G?G?DU[C[ �

m X?D V#W A^DUG a @BACD�E�t V MCw V W Y < [N@HG V d � ���
�i� � a�V G)A^K#@HG?[ ACX?D a PBD K#MND�[NA `#D�G?DUM^K#PfEiD�[ a MC@ c A^@ V G
V#W A^X?D c M V '?PBD�> �

m X?D � [CDUPHD a A^@ V GFM < PBD3t @HPHP:':D V ':D (fD�EJ[NACMC@ a A^PS( V GiPB(�t X?D�G � @B[ K � ` VbV E �
Z < K#G)A < > G < > ':DUM�r�@ � D �Br t X?DUG A^X?DT@HG)A^DUMCG%K P K G?E M V A K AC@ V G?K#P�> V A^@ V G?[	K#MCD
aUV > c PHDUACD�PS( @HG?E?D c DUG?E?DUG A V W D K a X V ACX?D�M � �qG,K a A < K PH@BAq( ACX?D�MND @H[TK#PBt8K (=[
[ V >TD aUV < c PB@HG?` ':D Aqt8DUD�G ACX?D�[ND Aqt V W\V MN>T[ V W > V A^@ V G r K#G?E � @B[ V G?PS( K G
K cic M V $b@H>TK A^DeZ < K#G)A < > G < > '6D�M � 0 � x 2

� "



� W ACX?D�MND	@B[h[ V >�D >T@ $b@HG?` >�D a X?K#G?@H[N> V M K#[n(=>T>�DUACMN(FK#' V < AhACX?D � [N(=>�>TD A^Mn( ��K�$b@B[
@HGiE < a DUE ')( M V A K A^@ V G r�A^X?DUG ACX?DF>T@ $b@HG?` [NX V < PBE '6D D%$ c D a A^D�E A V '6DJ[N> K PHP8GiD K#M A^XiD
'%K#GiE X?D�K#E t X?D�MND �, K#G?E @BAC[ MCDU[ < PSA^@HGi` g V MC@ V PH@B[ K#G?E a DUG)A^MC@ W < `)K#P8D � D a AC[ K MCD [C>TK#PBP r
K#G?E�A V @HG a MCD K [CD3K ' V dfDoA^X?Dj@H[ V >TDUM '%K#G?ETX?D K#E K#[ ACX?DeM V A K A^@ V G%K#P W MCDUZ < D�G a ( @BG a MND K#[ND�[ �
� A8t @BPHP '6De[CDUD�G @BG A^X?D3g V MC@ V PH@B[ >T@ $i@BG?` [CD a A^@ V G A^X?K A ACX?@H[ @H[ V G?DeMND K#[ V G ACX%K A8ACX?D3[ c @HG �
E?D c DUG?E?D�G)A � � >T@ $b@HG?` > V EiD�P
@H[ [ V K c?c D K PH@HGi`
� @BA	X%K#[	[C>TK#PHP�> K ACMC@ $
D�PBD�>�D�G)A^[	K A	A^XiD
'%K#GiE XiD K#E r�t X?DUMCD � [NX V < PBE ':D�K '6DUACACD�M Z < K#G)A < > G < > '6D�M � � V X?M K#G?E � V ACA^DUPH[ V G
t MC@SA^D r

�qG K�Z < K G A^K#P�[N(=[nA^D�>Jr A^X?D W MCDUZ < D�G a ( V#W D dfD�GJA^X?D	P V t D�[nAjM V A K A^@ V G%K#P D $ a @ �
A^K A^@ V G?[ > K (J'6D�[ V POK#MN`fD�A^X%K AjACX?D g V MN@ V PB@H[ K#GiE a DUG ACMC@ W < `)K#P W\V M a D�[eK � D a A
ACX?D [NA^M < a A < MCD	@HGJK >TK �NV M8t8K ( � 0 ��� 2

; V r ACX?D V '?[ND�Mnd#K A^@ V G V#W ��� W\V MN'?@HE?EiD�G A^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ a K#G '6D [CDUD�G W M V > A^X?D c6V @BG A V#W
d=@HD t V#W�aUV < c PB@HG?` V#W M V A^K A^@ V G%K#P�K G?E [N@HG?`fPBD � c K#MNAC@ a PHDe> V AC@ V G?[ � [C@H>�@HPHK#M A V ACX?Dl@BG)A^D�MCK a%�
A^@ V G c M Vfc:V [CD�EJ')(�� @Hw X%K @HP V d 0 � " 2 � W\V M a @BG?`�K a X%K#G?`fD @BG � r V MoK#[ K�'iMCD K w=@BG?` V#W K�$b@OK#P
[N(=>�>TD A^Mn( A^X%K A > K#w D�[ A^X?D � Z < K#G)A < > G < > '6D�M PBD�[C[ >�D K#Gi@HG?` W < P �&�qGTDU@BACX?D�M a K [CD#r A^XiD
a�V G � D a A < MND V W � V X?MhK#GiE Y < [N@HG V dT[ < `f`#D�[NAo> V EiD�PH[ [ < a X K#[8ACX?D V G?DU[ E?D�[ a MC@B':DUEF@HG A^XiD
G?D $bAo[ND a AC@ V G �

� ��� � �
�3�"� � � ��� ��� � �3��� �U��� ��� ��� � � � �����

m XiDlAqt V c M V >�@HG?DUG)Ae>�D a X%K G?@H[N>T[ c M Vfc6V [ND�E A V D%$ c PHK#@HG ACX?D K c?c K#MND�G)A3d=@ V PHK A^@ V G V#W
A^XiD � [ND�PHD a AC@ V G M < PHD � � Z < K A^@ V G x � " ��K#MCDJg V MN@ V PB@H[	>T@ $b@HG?`
K G?E c DUG?DUACM^K AC@ V G V#W A^XiD
% '%K#MNMC@BD�M�0 x � r � � r z#y r z ��2 �Fg V MC@ V PH@B[3>�@ $b@HG?`F@B[ ACX?D�D � D a A V#W ACX?D�Z < K#G)A < > >�D a X%K#G �
@ a K#PhK#G?K#P V ` < D V#W A^X?D g V MN@ V PB@H[ W\V M a DFK a AC@HG?`
A V MND V MN@HD�G)A ACX?DF[C@HGi`fPHD �qc K#MnA^@ a PHDTK#G?` < POK#M
> V >TDUG)A K d#D a A V MC[ �� � A V t8K#MNE ACX?D a�V PBPHD a A^@SdfDTM V A^K A^@ V G �, � m Xi@H[ a K#G ':D [ND�D�G A V K E?E
�(� 	�* * & � � � K#Ei>T@ $bA < MCDU[lA V ACX?D t]K d#D W < G a A^@ V G?[ ACX%K#G A^X?D � 
���� � 	�* � d K#P < D � � A�@B[
V#W ACD�G K#[N[ < >�D�E ACX%K A A^X?@B[ t @BPHP MCDU[ < PSA V G?PS(�@HG Kl[C@B`fG?@BR a K#G)A8K#E?>�@ $=A < MND V W7� � � � 
 � r
X V t DUdfDUM3X?@B`fX V MCE?DUMoD � D a AC[ a K G '6D	[NX V t G A V '6D aUV G?[C@BE?D�MCK#'?PBD 0 ��� 2 � �qG K a K#[CD	t X?D�MND

���



Q�@B` < MCD x � � ��k [ a X?DU> K AC@ a MND c MND�[ND�G)A K AC@ V G V#W % � '%K#MCMN@HDUM c D�G?D A^M^K A^@ V G�� Y DU`f@ V G � MCD c �MCDU[CDUG AC[ KJP V t ��� [NA^K A^D�t X?D�MNDTACX?D K G?` < PHK#M�> V >TDUG A < > @B[	> V [nA^PB( W M V > M V A K A^@ V G �, �
Y D�`f@ V G � ��MCD c MCDU[CDUG AC[ K�[N@HG?`fPBD � c K#MNAC@ a PHD]@B[ V >�D�M [NA^K A^D r=t XiD�MCDjA^X?Do[C@BG?`fPHD �qc K MNA^@ a PBD K#G?` < �POK M]> V >TDUG A < > �* @B[ K#PH@B`fG?D�E t @SA^X A^XiD	EiD W\V MN> K AC@ V GFK $i@B[ � Q%M V > 0 � � 2 �

KTXi@H`fX �#� '%K#GiE X%K#[eK#E?>�@ $=A < MND�[ W M V > g V MC@ V PH@H[ aUV < c PB@HG?`?r @SAj>TK (J>T@ $ t @BACX K P V t �#�
'%K#GiE r#[ V A^X?K A A^X?DUMCD]K MCD K#E?>�@ $=A < MCD�[ � � c MCD�[ND�G)A�@BG	ACX?D P V t � '?K#G?E�t Xi@ a X K MCD `fMCD�K A^DUM
A^X?K#G @BAC[�G V >T@BG%K#P ��� d#K P < D'0 z � r ��� 2 � �qG K#EiE?@BAC@ V G rLK Ei@H[NACMC@B' < A^@ V G V#W � K#E?>�@ $=A < MCDU[
t X?@ a X '?M V K#E?DUG?[ t @BACX @HG a MCD K [C@HGi` EiD�G?[N@BAq( V#W [nA K ACD�[TK A @HG a MCD�K#[C@BG?` PHD dfD�P8D�G?DUMC`#( X%K [
'6D�D�G c6V [NA < POK A^D�E � &�+�� + 0 zfx 2 � r�K PH[ V PHD�K#E?@HGi` A V ACX?D D $ c D a A K AC@ V G V W Xi@H`fX �#� K#E?>�@ $=A < MCDU[
@HG P V t �#� '?K#G?E?[ � Y V A^K A^@ V G%K#P8K#PH@B`fG?>�D�G)A V#W [C@BG?`fPHD �qc K MNA^@ a PBD K#G?` < POK#Ml> V >�D�G)A^K K G?E
'%K#GiE a M V [C[N@HG?` c X?DUG V >�D�G%K�K#MCDoK#> V G?`�ACX?DjDU> c @HMC@ a K#PbDUd=@HEiD�G a D W\V M
A^XiDj@B> c6V MNA^K#G a D V#W
g V MN@ V PB@H[8>�@ $b@BG?` �

ILDUG?DUACM^K AC@ V G V W A^X?D4% '%K#MCMN@HDUM a K#G '6DlE?DU[ a MN@H'6D�E
K [3K�A < G?G?DUPH@BG?` c M Vba D�[N[3':D Aqt8DUD�G
Aqt V [CX?K c DU[ 3 Aqt V d K#P < D�[ V#W A^XiD % [NX%K c D c K#M^K#>�DUACD�M � �
Z < K AC@ V G x � � � � m < G?G?DUPH@HGi`
W M V >�K M V A K AC@ V G � K#PB@H`fG?DUEF[NA K A^D K#M V < G?E % � y�� A V K E?D W\V MC>TK AC@ V G � K#PH@B`fG?DUEJ[nA K ACD G?D K M
% � 
 � x#y � rh@HPHP < [NACM^K ACD�E @HG4Q�@H` < MCD x � � r]X%K#[T':DUD�G < [ND�E4A V K a�a < M^K A^D�PS( c MCDUE?@ a A A^XiD
c K#MnA^@HK#P�PH@ W DUA^@B>TDU[ V#W [ V >TD ��� W\V MN'?@HEiE?D�GJE?D a K ( '?MCK#G a X?DU[ V#W @B[ V >�D�MN[j@BG [NDUdfDUM^K#P7% � [ V W A
V [N>T@ < > G < a PHD�@ 0 � � r z � 2 �

x#y



Q�@B` < MCD x � � � m X?D D � D a A V#W ACX?D	g V MC@ V PH@B[ W\V M a D V GF[N@HG?`fPBD � c K#MNAC@ a PHDjK#G?` < PHK#M8> V >�D�G)A < > �
k E?D W\V MN> K A^@ V G � K#PB@H`fGiD�E3[nA K ACD @B[L[NX V t G V G�ACX?D8PBD W A � k M V A K AC@ V G � K#PH@B`fG?DUE�[NA K A^D @H[ [CX V t G
V G A^XiD	MN@H`fX)A � Q M V > 0 � � 2 �

��������� � 0	�*),0 ��)�� � ) ��)�1 � � 0 � � �
m XiD Z < K#G)A < > >TD a X%K#G?@ a K#PjK#G%K P V ` < D�[ V W g V MC@ V PH@B[TK G?E a DUG)A^MC@ W < `)K#P W\V M a D�[ `#@BdfD K

a�V G ACMC@B' < A^@ V GlA V A^X?D �jK#>T@BPBA V G?@OK G V W K3[N@HG?`#PHD c K#MNAC@ a PBD8@BG K3M V A^K A^@BG?`3E?D W\V MC>�D�E G < a PHD < [
V#W A^X?D W\V MN>

� ��� 
 �,�� �� � � x � xfx �
t X?@ a X W K d V MC[ K#PB@H`fGi>TDUG A V#W A^XiDh[C@HGi`fPHD �qc K#MnA^@ a PHD K#Gi` < POK M�> V >TDUG)A < > t @BACX A^X?DhM V A K AC@ V G
K�$b@H[Ur:D � D a AC@BdfDUPB(J@HG)ACM V E < a @BG?`�[C>TK#PHPBD�M � � a�V G ACMC@B' < A^@ V G?[ A^X%K G A^X?D�G V >�@HG%K P ��V#W A^XiD
'%K#GiE 0 ��� 2 � � � / y K A A^XiDe'%K#GiE X?D�K#E t X?DUMCD �, � y r=[ V A^X?Do'%K#GiE X?D K E MCDU> K @HG?[ c < MND
@HG � ��Q�@B` < MCD x � � [CX V t [3ACX?D�g V MN@ V PB@H[ D � D a A V G ACX?D K#Gi` < POK Mj> V >�D�G)A < > V W K [C@BG?`fPHD
c K#MnA^@ a PHDe@HGJK c M V PHK A^D�[ c X?DUM V @BE��

m X?D aUV G � D a A < MCD�[ V#W Y < [N@HG V dFK#GiE � V XiMjK G?E � V ACACD�PH[ V G @BGF[CD a A^@ V G x � � a�V G?[nA^@SA < ACD
A^XiD � < [NAC@BR a K A^@ V G W\V M�> V E?D�PB[�ACX%K A�K#MND '%K#[ND�E V G ACX?D W\V M a D�[ ACX%K A�K#MN@H[ND W M V > aUV PHPBD a%�
A^@SdfD M V A^K A^@ V G?[ � m X?D g V MC@ V PH@B[ >T@ $b@HG?` > V EiD�PH[F`fDUG?D�MCK#PHPS(1E V G V A c MND�E?@ a A K#'?[ V P < ACD
d K#P < D�[ V#W � � V M3>TK ACMC@ $JDUPHDU>TDUG AC[ W M V > ACX?D V Mn( K P V G?D 3 [ V >TD�K#E � < [NA K '?PHD c K#M^K#>�DUACD�MN[
MCDU> K @HG�� � ke'i[ V P < A^D c MND�E?@ a A^@ V G?[ V#W A^X?Do>T@ $b@HG?` [NACMCDUG?`#A^X a K#GT':D >TK#E?D W\V M K#E?>�@ $=A < MCDU[
V#W � � � � � � r ' < A A^XiD�[CD X%K d#DjPB@BACACPHD MCD�PBDUd K#G a D @HG A^X?D [nA < Ei( V#W Xi@H`fX � � � ACM^K#G?[N@BAC@ V G?[ � �
s V M�E V A^XiDU( c DUMNA^K#@HG A VJc MCDUE?@ a A^@ V G?[	K#' V < A	A^X?D�PH@ W DUA^@B>TDU[ V#W E?D a K (=[ W M V >�ACX?D '%K G?E

x �



X?D�K#E t X?D�MND , � y � m X?@B[]@H[8K a A < K#PHPS(�K#G K#Ebd#K G A^K#`fDj@HG a K#[CDU[]t X?D�MNDeA^X?De@H[ V >TDUMC[8X?K d#D
dfDUMN( P V Gi`TPB@ W DUAC@H>�D�[ � � W KTPHK#MC`#D	>TK ACMC@ $ D�PHDU>TDUG)Ae@B[ c MND�E?@ a ACD�E W\V MoK#G @H[ V >TDUMoEiD a K (#r @BA
>TK (F'6D	@HG aUV G��%@ a Aot @BACX A^XiD�>�D K#[ < MCDUE PH@ W DUAC@H>�D � �qG a K#[ND�[et XiD�MCD	A^X?D�PH@ W DUA^@B>TD V#W A^XiD
'%K#GiE X?D�K#E @H[ D $bACMCDU>TDUPB(�P V Gi`?r)' < A A^X?D3g V < P V > '�D%$ a @SA K AC@ V G a M V [C[ [CD a A^@ V G @B[ PHK#MC`fD W\V M
A^XiDoM V A K A^@ V G%K#Pi'?K#G?E�' < @BPBA V G ACX?D @H[ V >TDUM�rfA^XiDeg V MC@ V PH@H[L>T@ $b@HG?`3> V E?D�PB[
K#MCDoK cic D�K#PH@BG?` �

� V t DUdfDUM�r8K [CX V MNA aUV >�@HG?` V W [ V >�D [ c @HG � E?D c D�GiE?D�G)A�>T@ $b@HG?` � ; _ � � a K#P a < PHK A^@ V G?[
@H[jA^X%K A�ACX?DU(
K#MCD '%K [CD�E V G K c D�MNA < MC'?K A^@ V G t X?@ a X K#Ei>T@SACA^DUE?PB(J'?MND K#w [	E V t G K A X?@H`#X
[ c @HG�� � V XiM�K#G?E�� V ACA^DUPH[ V G c:V @HG)A V < A3A^X%K A3A^X?DU[CD c D�MNA < MC'?K A^@ V G a K P a < POK AC@ V G?[oE V G V A
a�V G d#D�MN`fDlZ < @ a w=PS(FK#G?E a K G '6D [CD�Gi[C@BAC@Bd#D A V Xi@H`fX � V MCEiD�M]A^DUMC>�[ 0 ��� 2 � ; V r%@ W K�>�D K [ < MND�E
[CD A V#W >TK A^MN@ $ D�PBD�>�D�G)A^[ @HGiE?@ a K A^DU[]A^X%K AhACX?D '%K#G?EJX?D�K#E > < [NAo'6D d#D�Mn( c < MCD r K#G?EFA^X%K A
A^XiD >T@ $b@HG?` @HG a MCD K [CD�[lZ < @ a w PB( t @BA^X
, r�A^X?DUG A^X?D D $ c DUMC@H>�D�G)A a K#G '6D [^K#@BE A V '6D @BG
K#`fMND�DU>TDUG A�t @SA^X ACX?D�g V MC@ V PH@B[j>�@ $b@BG?` > V EiD�P r:DUd#D�G @ W A^X?D D $iK a A [ c @HG E?D c DUG?E?D�G a D V#W
A^XiD	>TK ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[ @B[hG V A MCD c M V E < a D�E ' ( ACX?D�A^X?D V MN( �

� ��" � ��� 
 � � � 
 � � " � ��� ���
� � ���#� " �
kj[C[ < >T@BG?`TACX%K AjA^X?DUMCD @B[ V GiPB( V G?D�[C@H`#G?@BR a K#G)A ��� K#E?>�@ $=A < MCD A^X%K AjAqt V '?K#G?E?[3X?K d#D

@HG aUV >T> V G rfACM^K#Gi[C@BAC@ V Gi[
':D Aqt8DUD�G A^XiD Aqt V '?K#G?E?[ a K#GT':DhACMCD K A^D�E�t @BACX�ACX?DjkjPOK#`fK3M < PBD
V#W �
Z < K AC@ V Gi[ x � � � K#G?E x � � z � ; @HG a D�ACX?Dl`fD V >�DUA^MN@ a a�V < c PH@BG?`�A^D�MN> @HGJA^X?D�kePOK `)K M < PBD
` V D�[hA V �UD�M V�W\V MoK#PBP ��� W\V MC'?@BE?E?D�G ACM^K#G?[N@BAC@ V G?[Ur a K P a < POK AC@ V G V#W A^XiD	>TK ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[ @B[
PH@B>T@SA^DUE A V K#Ei>T@ $bA < MCDU[3t X?D�MND ��� � � / 
 � � � / 
 � - � � $ $ $ � � / - � 
 � � � / - � �

m X?@B[�K c?c M V K a X t]K [ < [CDUE ')( $ @HD
&(� 	�*,+�A V EiD�MC@SdfDFK#G @BG)A^MC@BG?[C@ a � � > K A^MC@ $ D�PHDU>TDUG)A
a�V G?G?D a A^@BG?` A^X?D � ; � A V ACX?D " � @B[ V >�D�M '%K#GiE 0 � y 2 @BG ���
� � W�W M V > g V < P V >l' D%$ a @BA K A^@ V G
a M V [C[e[CD a A^@ V G?[ ��k A^D�MN> PB@HG?D�K#M t @BA^X � ( � � K W A^DUM#� @Bw=X?K#@HP V d
0 � " 2 � a K#G
'6D @HG a P < EiD�E @BG
A^XiD	@BG)A^MC@BG?[C@ a >TK A^MN@ $ D�PHDU>TDUG)A r

� � / � . � � � � � � / � � � � � y 	 � 	 - 
 � ( / � ( / - � � 

( � � ( � - � � � � x � x � �

`f@Sdb@BG?` K [CP V t @BG a MND K#[ND @HG ��� >�@ $b@BG?` t @BACX
[ c @BG-0 ��� 2 � ; @HG a D A^X?D�`fD V >�DUA^MN@ a�a�V < c PH@HGi`
A^DUMC>�[ � g8PBD�'?[ a X � � V MCE?K#G a�V D � a @BD�G)A^[ �3d K#Mn( V dfDUM V MCE?DUMC[ V#W >TK#`fG?@SA < E?D W M V > PHDUd#D�P�A V

xfx



PHD dfDUP riPHK#MC`#DeD%$ c D�MN@H>�D�G)A K#P.% � M^K (�(=@HD�PBE E%K A^Kl[CD A^[ V M c MCD a @H[ND�'?M^K G a X?@HGi` M^K AC@ V E?K A K a K#G
@HG c MN@HG a @ c PBD3'6D < [CD�EFA V E?@B[ a MN@H>�@HG%K A^De'6DUAqt D�DUG [CD dfDUM^K#P [ < [ c D a ACD�E � K#E?>�@ $=A < MCDU[ �

� ��" � ��� 
 � 
 �$� ��� � ��"
� �$�
� � ���#��" �
� V X?M�K#G?E � V ANA^D�PB[ V G 0 ��� 2 X%K dfD c M V E < a D�E1K [ c @HG � E?D c D�G?EiD�G)A ��� >T@ $i@BG?` W\V MN> < POK

� �
Z < K AC@ V G x � x � '6D�P V t � W\V M ACX?D > K A^MC@ $jD�PHDU>TDUG)A^[ V#W ��� W\V MN'?@HE?EiD�G�A^MCK#G?[C@SA^@ V G?[ � ; Xi@H>�@�� <
K#G?E seK#w K AC[ < w K#[CK 0 � � 2 `f@SdfDeKlE?D�MN@Bd K AC@ V G V#W A^XiD W\V MN> < POKbr='?K#[CDUE V G K�d K#MN@OK AC@ V G V#W A^XiD
g8M^K G?w @HG?` � V E?D�P �

m X?D g8MCK#G?w @HG?` � V E?D�P t]K [ E?DUd#D�P Vfc DUE1')( �qGi`fPH@B['0 z � r zfz 2 A V a K P a < POK ACD c X (=[N@ a K P
V '?[ND�Mnd#K '?PHDU[�' ( > V >TDUG A V#W @HG?DUMNAC@OK aUV G?[C@BE?D�MCK A^@ V G?[ � m XiD > V E?D�P�K#[C[ < >�D�[�[ V >TD c6V [ �
A < POK ACD�E t8K dfD W < G a A^@ V G W\V M�A^XiD G < a PBD < [Ur K#G?E a K#P a < POK A^D�[ A^XiD > V >TDUG)A V#W @HG?DUMNA^@HK W\V M
E?@ � DUMCD�G)A a�V GbR%` < MCK A^@ V G?[ ')( M V A^K A^@BG?` A^X?D�G < a PBD < [ � m X?D�d#K MC@OK A^@ V G V G ACX?D g8M^K#G?w @BG?`
� V E?D�P V#W �qG?`fPH@B[ < [CDUE A V�V 'iA^K#@HG �
Z < K A^@ V G x � x � E?@ � D�MN[ W M V > ACX?Dl[nA K#G?E?K#MCE g8M^K#G?w @BG?`
� V E?D�P � � XiD�MCD�K#[�ACX?D8[nA K#G?E?K#MCE�g8MCK#G?w @HGi`#� V E?D�P=@H[ > V MCD K c?c PH@ a K#'?PBD K A�X?@B`fX	[ c @BG r#A^XiD
c MND�[CDUG)Ahd#K MC@OK A^@ V G < [CD�[]ACX?DePB@H>�@BAC@HG?`3d K#P < D�[ V#W A^XiD c D�MNA < MC'?K A^@ V G K#[ , / y � �jDUG a D r?@BA
t V MCw [jK A P V t [ c @BG r%' < Ao'6D a�V >TDU[ < G?MCD�K#PH@B[NA^@ a K A X?@B`fXF[ c @BG
0 � ��2 �

m X?D	> K ACMC@ $ DUPHD�>�D�G)AC[ V 'iA K#@BG?D�EJK#MND�`f@Bd#D�GJ')(

� � / � � 
 ��� � ��� ��� ( � 	 � � K x ( � - � � ( � � / 
 � � � � ( / � / 	�� � ��� � � ����� � � � � � � � � ���� ��� � � � � � ��� � ��� � � �	���
� � � /�� ��
 ��
 A � � � B 
 A � ��� 	 � � x � x � �

t X?DUMCD A^X?D G V MC>TK#PH@ � K AC@ V G r�� r�@H[ K x W\V M ��� � y K#G?E � W\V M � � �� y � � � �� y [NA^K A^DU[
K#MND E?D�`#D�G?DUM^K ACD#r [C@HG a D A^XiD c M V�� D a AC@ V G V#W �( V G A^XiD [N(=>T>�DUACMN( K�$b@H[ a K#G A K#w D D�@SA^X?DUM
E?@BMCD a A^@ V G�0 ��� 2 � � � K ACX?D�>TK AC@ a K PHPB(#r � Z < K A^@ V G x � x � @H[hK c D�MnA < MN'%K AC@ V G D $ c K#G?[N@ V G V#W A^XiD
>TK A^MN@ $ D�PHDU>TDUG)A^[ V dfD�M (�
 �

m V [ND�D X V t�A^X?D c D�MnA < MN'%K AC@ V G
'?MND K#w [�E V t G W\V M3Xi@H`fX [ c @HG r�@BA3@B[ < [ND W < P�A V E?DUR?G?D
� � ( � � ��� � � � � � � � � � � �	��� � ��� � � � � � ���� � � � � � � � ��� � ��� � � �	��� � � @H[]@B> c PB@ a @BA^PS( K W < G a A^@ V G V#W ( / K#GiE � / ':D a K < [ND
V#W A^XiD [CD�PBD a A^@ V G
M < PBD�[ W\V M ( / 
 ( � K#G?E ACX?D E?DUR?G?@BAC@ V G V#W � r�MND�[ c D a A^@SdfDUPB(
K G?E a K#G '6D
t MC@SACACD�G	K#[ � � ( � � ��� / ( / � � / � � m XiD c P V A V W P V ` ��� �

� "�� @HG Q�@B` < MCD x � z [NX V t [ ACX%K A�A^XiD
x �



c MND�E?@ a A^DUE MCDUE < a D�E ACM^K#G?[N@BAC@ V G [NACMCD�Gi`#A^X?[ V#W ACX?D ; _ � > V E?DUP D%$ c P V E?D�> V MCD�Z < @ a w PB(
W\V M X?@B`fX?DUMld K#P < DU[ � / K#[ A^X?D G < a PHD < [�@H[ a�V PHPHD a AC@BdfDUPB( M V A^K A^DUE � @HG a MCD�K#[C@BG?` �, � � m X?D
G V MN> K PH@���K A^@ V G A V �

� "�� [CX V t [�X V t A^XiD W K a A V Mj'?P V t [ < c W M V > A^X?DlP V t8DU[NA3ACM^K#Gi[C@BAC@ V G
'6DUAqt D�D�G�A^X?D
Aqt V '%K G?E?[�r t X?D�MND
A^X?D > K A^MC@ $3DUPHDU>TDUG A a K#G�K#PBt8K (b[ '6D [CDUA A V KhMCD�K#[ V G%K#'?PBD
c X)(=[C@ a K#Ped K#P < D ')(,K E � < [NAC@HG?` A^X?D
@BG ACMC@BG?[C@ a >TK A^MN@ $ D�PBD�>�D�G)A � � / � ��
 ��
 A � � � B 
 A �
���
	 � ke[N[ < >�@HGi`FACX%K A�ACX?D�> K ACMC@ $ DUPHD�>�D�G)AC[ W\V M3A^X?D�'%K#GiE X?D�K#E V#W A^X?D � / '%K#G?E K#MND
[CD A A V MCD�K#[ V G?K#'?PHD c X (=[N@ a K P�d#K P < DU[�r�A^X?D MCK#G?`fD V#W ( / t X?DUMCD A^X?D ACM^K#G?[N@BAC@ V G
[nA^MCDUG?`#ACX?[
MCDU> K @HG c X)(=[C@ a K#Ph@H[�[N> K#PBPHDUM W\V M X?@B`fX?D�M ��� / '%K#GiE?[ � m X?@H[�@B[�ACX?D R%MC[nA W K#@HPB@HG?` V W A^XiD
; _ � > V E?D�P � �qG V MCE?DUMjA V w D�D c ACX?D	MCD�E < a DUE
> K ACMC@ $ D�PBD�>�D�G)A^[j':DUP V t MND K#PB@H[nA^@ a < c?c DUM
' V < G?E?[Ur)A^X?DoE%K A^K V W ACX?D c MCDU[CD�G)A D%$ c D�MC@B>TDUG)A W\V M a DUETEiD c K#MnA < MND�[ W M V > A^X?D D%$iK a A W\V MC>
V#W �
Z < K A^@ V G x � x � �

������� � � ��� ���"�*),�(� � �(1��&%/�"�.%/)�021 � 0 � �(�
!3G?D V#W A^X?D3Ei@H[NAC@HG?` < @H[NX?@HG?` W D K A < MCDU[ V#W A^Xi@H[]> V EiD�P @B[ ACX%K Ah@SA c6V [NA < POK ACD�[hK G @H> c < MCD

� [NA^K A^D W\V M A^X?D @H[ V >TDUM '?K#G?E X?D�K#E r V MLD dfD�G�KoA^MC@HK�$b@OK#P#[NA K A^D 0 z � 2 r t XiD�MCD�K#[�ACX?Dhg V MN@ V PB@H[
>�@ $b@HG?`o> V E?DUP E V DU[�G V A�@HGiX?D�MND�G)A^PS(�MND�Z < @BMCD8>�@ $b@BG?`eK A�A^XiD8'%K#GiE X?D K E�� m X?D]Xi@HG?E?MCK#G a D
V#W K % � EiD a K ( W M V > K X?@H`#X ��� [nA K ACD @H[ a K#P a < PHK A^DUE ')( K#[N[ < >�@HG?` A^X%K AlA^X?DUMCD >TK ( '6D
A < G?G?D�PB@HG?`TA^X?M V < `fX ACX?D � � � % � POK#G?Ei[ a K c D W M V > K X?@H`fX ���&c M V POK ACDl[NX%K c DlA V K P V t �#�
M V A K AC@HG?`J[NA^K A^D r K#PH[ V c M V POK A^D�@HG [NX%K c D � QL@H` < MND x � � � � m XiD
� E?D W\V MN> K A^@ V G R%GiE?[lA^XiD
[^K >TD D�Z < @BPH@H'iMC@ < >v@HG A^XiD8@HGi@BA^@HK#PfK G?E�R%G?K#P [NA K A^D�[Ur)K#[ DUd=@HEiD�G a D�E ')( A^X?D [C@B>T@BPOK#MN@BAq( V#W � ;
d K#P < D�[ @HG�A^X?Dj@H[ V >TDUM '?K#G?E?[8K#G?ETACX?D � ; � V#W ���
� � W r W\V M D $?K > c PBD 0 z  r z " 2 ��seK#MN@H>TK A^[ <
&(�4	�*,+ 0 z � 2 `#@BdfD	K E?DUMC@Bd K AC@ V G V W ACX?D W\V PHP V t @BG?` MND�[ < PBA^[ �

� � �
� - 	 � � 
 �� � x � xfz �

@H[�A^XiD A^MCK#G?[N>T@B[C[C@ V G a�V D � a @BD�G)A W\V M A < G?G?DUPH@HGi` A^XiM V < `#X A^XiD '%K#MNMC@BD�M�r a K#P a < PHK A^DUE W\V M
A < G?G?D�PB@HG?`]ACX?M V < `fX	Kh'%K#MCMN@HDUM�@HG3A^XiD EiD W\V MN> K AC@ V G a�V=V MCE?@BG%K ACD�[ ���,� � % � r �1� Aq( c @ a K PHPB( < [ND�E
@HG A^XiD8so@HPH[N[ V G � V E?D�P=K#GiE4% V#W �
Z < K A^@ V G x � � ��� @H[�ACX?D PBD K#[nALK a AC@ V G W\V M�A^MCK dfD�MN[C@BG?`eA^XiD
Aqt V � E?@B>TDUG?[C@ V G%K#P '%K#MNMC@BD�M �	k >�@ $b@HGi` [NACMCD�Gi`#A^X c K#MCK#>�DUA^DUM � @H[ a K#P a < POK ACD�E K#[N[ < >�@HGi`

x �



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
If-Kf

0

1

2

3

4

5

6

7

8
H

(I i,K
i→

I f,K
f) m

in

H
(I i,K

i→
I f,K

f)
lo

g

K1=0→K2=4

K1=0→K2=6

K1=0→K2=8

Q�@B` < MCD x � z �]s V MC>TK#PH@ ��DUEJd K#P < D�[ V#W ACX?Dl[ c @HG � E?D c D�GiE?D�G)A3ACD�MC> � � ( � � ��� / ( / � � / � V#WA^XiD ; _ ��> V EiD�P � E?D R%G?DUE�@BG�ACX?D8A^D $=A � a K#P a < POK ACD�E W\V MLACX?MCDUD8d K#P < DU[ V#W*� / W\V MLACX?D8Xi@H`fX �
� '%K G?E�� m X?Dj':DUX%K db@ V M V#W ACX?De[ c @HG � E?D c D�GiE?D�G)A8ACD�MN> t @SA^X�@HG a MCD�K#[C@BG?`l[ c @HG K#' V d#DjA^XiD'%K#GiE X?D�K#EJ@H[h[CX V t G �

K [N@H> c PHD�Aqt V � [nA K ACD >�@ $b@HG?` c D�MNA < MC'?K A^@ V G 0 � y 2 r
K#GiE A^X?DTX?@HGiE?M^K#G a D � � a K#G A^XiD�G '6D
a K P a < POK ACD�EJK a�aUV MCEi@HG?` A V ACX?D > V E?D�P K#[

� � � �
� � � � x � x � �

t @BACXFG V K E � < [NA^K#'?PBD c K#M^K >TD A^D�MN[ �
� X?@HPBD A^X?DTK c?c D K#P V#W A^X?@B[ > V E?D�P
@B[�A^X%K A�@BA >TK#w D�[ c MCD�Ei@ a AC@ V Gi[ W\V M ACX?DTK#'?[ V P < ACD

d K#P < D�[ V#W A^X?DhA^MCK#G?[N@BA^@ V G c M V '%K#'?@BPH@SA^@HDU[ W M V > ACX?D '%K#G?E�X?D K E r @BA^[ c MC@H>TK#Mn(l[NX V MNA a�V >�@HGi`
@HG�D $ c POK#@BG?@HG?`3ACX?D D�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a D%$ a @BA K A^@ V G V W @B[ V >�D�MN[
@H[�A^X?K A @BA
X%K [ G V A c M V E < a D�E
Z < K#G)A^@SA K AC@Bd#D c MND�E?@ a AC@ V G?[ W\V MhA^MCK#G?[N@BA^@ V G?[ @HG)d V PBd=@HGi`TX?@B`fX � [ c @BG PBDUdfDUPH[jK#' V d#D�ACX?Dl'%K G?E
X?D�K#E?[ �

xfz



� ��� � �"� � � ����� �������o�l�v� � �
�U� � � � ���j�U����������� � � �e�T���

m XiD8K#G?K#PB(=[C@B[ V W D%$ c D�MN@H>�D�G)A K#P E%K A K W M V > X?D�K d=( � @ V G [ a K ANA^DUMC@HGi`j@B[L`fMND K ACPB(�[N@H> c PH@SR%D�E
@ W A^X?D ' V > '%K#MNE?@HG?` DUG?D�MN`#(l@B[ W K#MLDUG V < `#X ':DUP V t ACX?D]g V < P V >l'l'%K#MNMC@BD�M�A^X%K ALACX?D8G < a PHD K M
@HG)ACD�M^K a A^@ V Gl[nA^MND�G?`#ACX�@H[�GiD�`fPB@H`f@B'?PHD ���
d#D�G�[ V rfA^X?D aUV < c PBD�E c M V '?PBD�>�[ V#W a K#P a < POK A^@HGi`jA^XiD
[ a K ACACD�MN@HG?` A^MCK � D a A V Mn( K#G?E @HG)A^DU`fM^K A^@HGi` ACX?DFD�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a D%$ a @BA K A^@ V G K > c PB@BA < E?D�[
V dfDUMlA^X?D�A^MCK � D a A V Mn( K#MND G V AlD $?K a A^PS( [ V P < '?PHD � m XiD K a�a < M^K A^D [ V P < AC@ V G V#W ACX?D Z < K#G �
A < > >TD a X%K#G?@ a K#P�[ a K ANA^D�MN@HG?` c M V '?PHDU> MCDUZ < @HMCDU[oACX?D	@HG a P < [N@ V G V#W > K#G)( c K#MNAC@OK#P t8K dfDU[�r
>TK#w @HG?` [ V >TD V A^X?DUMNt @H[ND A^M^K a A K '?PHD a K#P a < POK A^@ V G?[ c M V X?@B'?@BAC@BdfDUPB(JA^@B>TD �qa�V G?[ < >�@HGi` ��kjG
D � a @HD�G)A�[ V P < AC@ V G @H[	A V D�> c P V ( ACX?D [CDU>T@ �qa POK#[N[C@ a K#P K c?c M V $i@B> K A^@ V G A V A^X?DFg V < P V >l'
D%$ a @BA K A^@ V G c M V '?PHDU> r t X?D�MND A^XiD [ a K ACACD�MN@HG?` ACM^K � D a A V MC@BD�[ K MCDTACMCD�K A^DUE a POK [C[C@ a K#PBPB( K G?E
A^XiD	D $ a @BA^K A^@ V G?[ V#W G < a PBD K#M [nA K ACD�[oK#MCD�ACMCD K A^D�EJZ < K#G)A < > >TD a X%K#G?@ a K#PBPB( 0 �i� r � x 2 �

Q V M
K c?c M V $b@H>TK A^DUPB( a POK [C[C@ a K#PbD�PBD a ACMC@ a [ a K ACACD�MC@BG?`?rfACX?Dhw @HG?DU> K AC@ a]a M V [N[ [CD a A^@ V G?[ K#MND
`f@SdfD�GJ')( A^XiD W K >T@BPH@OK M Y < A^XiD�M W\V MCE a M V [C[o[CD a A^@ V G �� � �

� �����	� # ! � �
�
��
 
 
 # 	 ��G;
� � � � [C@BG ��' �

x � x � x  �

@HG�ACX?D a DUG ACD�M �qV#W � > K#[N[ [N(=[NACD�>Jr t X?DUMCD 
 
 K#GiE 
 # K#MND�A^X?D c M V A V G	G < >l':DUMC[ V#W A^X?D
A K MC`fD A
K#G?E c M V � D a AC@HPBD G < a PHDU@ r MCD�[ c D a AC@BdfDUPB(#r �G;L@B[�A^X?D MCD�E < a DUE > K [C[�r��3@H[�ACX?D8@BG?@BAC@OK#P c M V�� D a AC@HPHD
[ c D�DUE r=K#G?E � @B[�A^XiD][ a K ACACD�MC@BG?` K#G?`#PHD8@BG A^X?D ��D�M V � > V >�D�G)A < > W MCK#>TD ��Q V PBP V t @HGi`jkjPHE?DUM
K#G?E � @HG)A^X?DUM 0 � � 2 K#G?E ; K A a X?PBD�M 0 � � 2 r�ACX?D W\V MN> K#PB@H[N> W\V M�D%$ c MCDU[C[N@HG?` ACX?D D%$ a @BA K A^@ V G
c M V '%K#'?@BPH@SA^@HDU[ V#W G < a PBD K#M�[NA K A^D�[ a K#G '6D8D $ c MCD�[N[CDUE K#[ W\V PHP V t [ � m XiD a M V [C[�[ND a A^@ V G��	�������� �
W\V Mog V < P V > 'FD $ a @BAC@HG?`�K�G < a PBD < [hA V A^XiD R?G%K#P [nA K ACD � � 	 @B[� � �

� � � � � � � �
� � � ��� # ! � � � � x � x " �

t X?DUMCD�� � @H[hA^X?D c M V '%K#'?@BPH@SAq( V#W D $ a @BAC@HG?`�A^XiD�[nA K ACD � � 	 � m XiD � [ND�>�@ �qa POK#[N[C@ a K#P � A^MCD�K A �
>�D�G)A V W A^X?D c M V '?PHDU> a�V Gi[C@H[nA^[ V#W K c?c M V $b@H>TK A^@BG?`�A^X?D A^MCK � D a A V Mn( < [C@HGi` a PHK#[C[N@ a K#P%w @HG?D �
>TK A^@ a [�r:t X?@HPBDlA^MND K AC@HG?` ACX?D�D%$ a @SA K AC@ V G Z < K#G)A < > >�D a X?K#G?@ a K#PHPS( � m X?D d K#PH@BE?@BAq( V#W A^XiD
[CDU>T@ �qa POK#[N[C@ a K#P:K c?c M V $b@B> K AC@ V GTMCDUZ < @HMCDU[hA^X?D W\V PBP V t @HGi`lPH@B>T@SA K AC@ V Gi[ V G A^X?D D $ c D�MN@H>�D�G �

x �



A K P c K#MCK#>TD A^DUMC[ 0 � z r �
� 2 � m X?D ; V >�>TDUM W DUPHE c K#MCK#>�DUA^DUM�� � a K#GJ':D E?D R%G?D�E K#[

� � 

x �� �

� x � x � �

t X?DUMCD�
 � 
 � � ��@H[	A^X?D a POK [C[C@ a K#P E?@B[NA K G a D V W a P V [CD�[nA�K c?c M V K a X r K#G?E �� @H[	A^X?DTt]K dfD �
PHDUG?`#ACX ��

� V W ACX?D c M V�� D a A^@HPBD 0 � � 2 � � K MC`fDld K#P < D�[ V#W � � � � c D�MN>T@SAjACX?D [CDU>T@ �qa POK#[N[C@ a K#P
K c?c M V $b@H>TK A^@ V G��&� W A^X?D t]K d#D�PHDUG?`#ACX V#W A^X?D c M V � D a AC@HPBD8@H[ V#W ACX?D V MNE?D�M V#W A^XiD8[ a K#PHD V#W A^XiD
[ a K ACACD�MN@HG?`�[N(=[nA^D�> � �� � 
%� r?ACX?D�GFA^XiD	[ a K ANA^DUMC@HGi`�> < [NAo'6D3A^MCD�K A^DUE Z < K G A < > >�D a X%K#G �
@ a K#PHPS( �jg V G)dfDUMC[ND�PB(#r [N(=[nA^D�>�[3t X?DUMCD �� � � 
 � � � � � � a P V [CD�PS(JK c?c M V $i@B> K A^D a POK [C[C@ a K#P
[ a K ACACD�MN@HG?`�[N(=[nA^D�>�[ � Q V M]A^XiD3R%MC[nA � a X%K c ACD�M � �]K#G?EF[ND a�V G?E � a X%K c ACD�M z �8D%$ c D�MN@H>�D�G)A^[Ur
��� x " y K#G?E � " y r MCD�[ c D a AC@BdfDUPB(#rLDUG?[ < MN@HG?` ACX%K A�A^XiD [CD�>�@ � a PHK#[C[N@ a K P�K c?c M V $b@H>TK A^@ V G @B[
K aUa < MCK A^D �
� A a K#G '6D�[NX V t G A^X%K AjACX?D a M V [N[e[ND a AC@ V G W\V Meg V < P V > ' D $ a @BA^K A^@ V G V#W K c K#MNAC@ a < POK#M

[NA^K A^D � � 	 @B[l[N> K#PBP @ W A^XiD a�V PHPH@B[C@ V G AC@H>�D 
(� � � � @H[�> < a X `fMND K ACD�M�ACX%K#G ACX?D a X%K#MCK a ACD�M �
@H[nA^@ a AC@H>�D 
 � W\V M�D%$ a @SA K AC@ V G V#W A^XiD [NA^K A^D rh[ V >�DUAC@H>�D�[�MCD W D�MNMCD�E A V K [TA^XiD � G < a PHD K M
c D�MC@ V E�� 0 �) 2 � m X?D a�V PHPH@B[C@ V GTAC@H>�D�@H[h`f@SdfD�GF')(


 � � � � � 
 � � �
x � $ � x � � y �

_3DUR?G?@HG?`�� � 

��� ����� 
 � � � � K G?E G V A^@HGi`JACX%K A ��


��� ���
@H[ V#W A^X?D V MCE?DUM V W A^X?D�D%$ a @BA K A^@ V G

A^@B>TD 
 � 0 � � 2 r A^X?D V ')d=@ V < [o@HEiD K#P a�V G?E?@BAC@ V G W\V Meg V < P V > 'JD%$ a @SA K AC@ V G V#W ACX?Dl[nA K ACD � � 	
@H[

� � � � $ � x � � � �
kePBE?D�M 0 � � 2 X%K#[ [CX V t GJA^X%K A

� � �
	 �
� � x � �
	 �

� � � x � � x �
t X?DUMCD � @H[
ACX?D �UD�M V � > V >�D�G)A < > c M V�� D a AC@HPHD DUG?D�MN`#( � Q V M W DUt � [NACD c D $ a @BA^K A^@ V G?[�r��
�� � r
K#G?E����� � y#y W\V M]Aq( c @ a K P g V < P V > 'FD%$ a @SA K AC@ V G D $ c D�MN@H>�D�G)A^[ �

m X?D a�V G?E?@BAC@ V G�� � � � � � � @H[ MCD W D�MCMND�E A V K#[8A^XiD � K#E?@HK#'%K AC@ a PH@H>�@BA���0 � � 2 � soD K#M A^X?@B[
PH@B>T@SA r)A^XiD	D $ a @BA^K A^@ V G c M V '%K#'?@BPH@BAC@HDU[ '6D�X%K d#D K aUa�V MNE?@HG?` A V

� � � 	 ��� ��� � $ � x � ��� �
x  



�qG A^XiD�P V t8DUM]PH@B>T@SA r � � � �4� � � rbACX?D�@HG)A^DUM^K a A^@ V G a K G ':D3D d K#P < K A^D�E < [C@HGi`lA^X?D � [ < E?EiD�G
K c?c M V $b@H>TK A^@ V G r � 0 �
��2 t X?D�MND ACX?D G < >�D�MN@ a K#P)@HG)A^DU`fM^K A^@ V G�@H[ a K#MNMC@BD�E V < A V G?PS( W\V M Ko[NX V MnA
@HG)ACD�MNd K#P V#W ACX?D8A^MCK � D a A V Mn( K M V < GiElA^X?D c:V @BG)A V#W%a P V [ND�[nA K c?c M V K a X�� m X?D]'6D�X%K d=@ V M V#W � �
W\V M POK#MN`fDeK G?E [C>TK#PHP6K#Ei@OK#'%K A^@ a @BAq( [ < `f`fDU[NAC[ KlPH@B>T@SA K AC@ V G V GTA^X?D3>TK�$b@H> < > D�G?DUMC`#( � V M
[ c @HG�� A V t X?@ a X K G < a PHD < [j>TK ( '6D	D $ a @BACD�E r%MND�`)K MCE?PBD�[C[ V#W A^XiD c M V�� D a A^@BPHD�DUG?D�MN`#(
0 �f 2 �

m X?D < c?c D�M PH@B>T@SA V GFA^XiD	G < >l':DUM V W D $ a @BA^K A^@ V GF[NA^D c [ a K#GJ':D DU[NA^@B> K A^D�E W M V > A^XiD
c M V '%K#'?@BPH@SAq( ��7 V#W K#G � � [NACD c D%$ a @SA K AC@ V G

��7 �
� # � � � 7
� � � � � x � ��� �

@HG ACX?D [ < E?E?D�G K c?c M V $i@B> K A^@ V G � � � � 0 � � 2 � Q V M�K ACM^K#G?[N@BAC@ V G W M V > K G
@HG?@SA^@OK PL[nA K ACD
� y 	 A V K R%G%K#P�[nA K ACD � � 	 r?ACX?D � [NACMCD�Gi`#A^X c K#MCK#>TD A^DUM�� # � @H[h`f@SdfDUG ')(

# � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � y 	 
 � � �
x �� � $ � x � � z �

��$ a @BA^K A^@ V G?[ V dfDUM > < PBA^@ c PHD [NACD c [ a K#G�X%K dfDoG V POK#MN`fD�M c M V '%K#'i@HPH@SAq(�ACX%K#G�A^X?D c M V E < a A V#W
� �
	 � � � 	 � � � � r:G?D�`fPBD a A^@HGi` V ACX?D�MjD%$ a @SA K AC@ V G c K A^Xi[�r Xi@H`fX?DUM V MNE?D�M c M V=a DU[C[ND�[�@HG)d V PBd=@HGi`
MCD V MC@BD�G)A K A^@ V G r D A a � Q V M�K c?c M V $i@B> K A^D�PS(JD�Z < K#P
>TK A^MN@ $ D�PBD�>�D�G)A^[Ur A^X?@B[3`f@SdfD�[	K W K#PBP � V��
t @BACX [ c @BG t Xi@ a X @H[ K cic M V $b@H>TK A^DUPB( D%$ c6V G?D�G)AC@OK#P�@BG
A^X?D G < > '6D�M V#W [NACD c [ � 0 �f" 2 � V M�r
D�Z < @Sd K#PHDUG ACPB(#r A^XiD8R%G%K#Pb[ c @BG ( � t X?@ a X @H[L[CD�DUG�@HG�ACX?D c MND�[ND�G)A D%$ c D�MC@B>TDUG)A^[�rft XiD�MCD � � y
[NACD c [ V#W D%$ a @SA K AC@ V G a K#GF':D V '?[ND�MndfD�E @HGJK#PHP V#W A^X?D [ c D a @HDU[jD $ a @BACD�E��

m X?D	E?D c D�G?EiD�G a D V#W A^X?D D%$ a @BA K A^@ V G a M V [N[j[ND a A^@ V G?[ V GJACX?D ':D�K#> D�GiD�MC` (JK#G?E c K#M �
A^@ a PBDj>TK#[C[ND�[]@B[8DUP < a @HE%K ACD�ET' ( �]K#[N[ 0 �) �2 K#G?E kjPHE?DUM 0 � � 2 � m V R?MC[NA V MCEiD�M]K G?E W\V M [C>TK#PHP
K#E?@HK#'%K AC@ a @BAq(fr

� A � � � A � �� � � � � A �  � � ! �
� � x � � � �

t X?DUMCD � � � � @H[ A^XiDlMCDUE < a D�E
>TK#[C[ V#W ACX?D�[n(=[NA^DU> �eg V < P V > 'JD%$ a @SA K AC@ V GJ@H[oE V >�@HG?K A^DUE
')( D�PBD a A^MC@ a Z < K#E?M < c:V PHD � � x �8D $ a @BA^K A^@ V G?[ 0 �f" 2 r%@HG t X?@ a X a K [CD

� A � � �� � � � � � ! �
$ � x � �  �

�qG V MCEiD�M8A V > K�$b@B>T@ ��D A^X?D�G < > '6D�M V W X?@H`fX [ c @HG [nA K ACD�[hD $ a @BACD�E r K X?@B`fX '6D K#>�D�G?DUMC`#(
@H[hEiD�[C@BMCDUE r?t X?@HPBD�PH@B>T@SA^@HGi`	ACX?D	K#E?@OK '%K A^@ a @SAq( �

x "



g V > c PHDU>TDUG A^K#MN( A V ACX?D MCDUZ < @HMND�>�D�G)A � � � � W\V M K a POK#[N[C@ a K#P ACMCD�K A^>�D�G)A V#W A^XiD
[ a K ACACD�MN@HG?` ACM^K � D a A V MC@BD�[�r6A^X?DUMCD�@H[3K G D�> c @HMN@ a K#P a MN@BA^DUMC@ V G W\V M � [CK W D �Fg V < P V >l' D%$ a @BA K �
A^@ V G t @SA^XFMCDU[ c D a AhA V A^X?D�>�D K#[ < MCDU>TDUG)A^[ V#W D�PBD a A^M V > K#`#G?DUAC@ a >TK ACMC@ $TDUPHD�>�D�G)AC[ � � @BACX
A^XiD < c?c DUM PH@H>�@BA V GFA^X?D ' V > '%K MCE?@BG?` D�G?DUMC`#(#r

�
�

! � 0 � D � 2 � � $ ��� � 
 ��� � - � # !�� �
� # !�� �

�

 
 ��� � 
 # !�� �

� $ xfz � � ��

 
 ��� � - � ��

 # !�� � � - z
� �x

�
� - �

[N@HG ���� � x � � " �

W\V M [ a K ACACD�MN@HG?` K A A^X?D a D�G)ACD�M � V#W � >TK#[N[jK G?`fPHD � 0 ��� 2 r%ACX?D�MNDl@H[ G?DU`fPH@B`f@H'iPHD3E?D d=@OK AC@ V G � W\V M
X?D�K d (�@ V G?[ � W M V > ACM^K � D a A V MC@HDU[ c MCDUE?@ a A^DUE ')( a PHK#[C[N@ a K#P � � [ a K ANA^DUMC@HGi` 0  y r ��� 2 � m X?@H[
@B[
D�Z < @Sd K#PHDUG AeA V A^XiD MCD�Z < @BMCDU>TDUG A�ACX%K A3ACX?D a PHK#[C[N@ a K#P�[ND c K#MCK A^@ V G
E?@B[NA K G a D '6DUAqt D�DUG A^XiD
G < a PBD K#M	[ < M W K a D�[l@B[ `fMCD�K A^DUM ACX%K#G z W >Jr V M	ACX%K A A^XiDT'6D K#> DUG?D�MN`#( @H[ � " y � V#W A^XiD
g V < P V > 'F'%K#MNMC@BD�M W\V M � � � " y � �
� V MND @H> c:V MnA K#G)ACPB(fr A^X?@B[ [^K W D � DUG?D�MN`#( a MC@SA^D�MN@ V G D�G?[ < MCDU[�ACX%K A ACX?D G < a PHD�@8@HG)A^DUM^K a A

V G?PS( D�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a K#PBPB( � � @BACX A^XiD a�V Gi[NA^MCK#@HG)A V#W �
Z < K A^@ V G x � � " rLA^XiD G < a PBD K#M�@HG �
A^DUM W DUMCD�G a D @B[jPBD�[C[ A^X?K#G � y �  V#W ACX?DlDUPHD a A^MN@ a Z < K#E?M < c:V PHD a�V G)A^MN@H' < A^@ V G�0 �f" r � x 2 � m X?@B[
`fMND K ACPB( [C@H> c PB@BR%DU[eA^X?D�K G%K#PB(=[N@H[�r�MND�> V db@BG?` A^XiD�G < a PHD�K#M W\V M a D W M V > A^X?D a K#P a < POK AC@ V Gi[ �
Q�@B` < MCD x � � @H[lK a�V G)A V < M c P V A V#W A^X?D [^K W D DUG?D�MN`#( W\V M�� 	%����� � 	��"��& � � � � � � 
 ��� � � � " y � �
W\V MoK M^K#Gi`fD V#W '6D K#> G < a PHDU@ V G K�M^K G?`fD V#W A K#MN`fDUAoG < a PBD�@ � �o@H`fXiD�M ':D�K#> DUG?D�MN`f@HDU[ a K#G
'6D < [CDUE W\V Ml[CK W DFg V < P V > ' D%$ a @SA K AC@ V G @ W ACX?D K#G%K PB(=[C@B[l@H[�PH@B>T@SA^D�E
A V [^K W D [ a K ACA^DUMC@BG?`
K#G?`#PHD�[jt X?D�MND�ACX?D a PHK#[C[N@ a K P�[CD c K#MCK A^@ V G
@H[ � z W > r K#[�@HG ACX?D�D%$ c DUMC@B>TDUG AC[�E?D�[ a MN@H'6D�E
@HG a X%K c A^DUMC[ � K G?E z �

���	����� � �,��
�%/�"02#$� �21��&%"),
�
 1�%'���"��
�%"),021��
s < >�D�MC@ a K#P R?AC[ � g8X%K c A^D�MN[ � K#G?E  � V#W ACX?D�D�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a >TK A^MN@ $TD�PBD�>�D�G)A^[]t D�MND

a K MCMC@BD�E V < A < [C@BG?` ACX?D Y Vba XiD�[NACD�M�[CD�>�@ � a PHK#[C[N@ a K P g V < P V > ' D $ a @BA^K A^@ V G K#G?E # � >�@HGi@ �
>�@�� K A^@ V G aUV E?D
��� ��� �
0  b�(2 � m X?@H[ aUV EiD a K#MNMC@BD�[ V < A�A^XiD][CDU>T@ �qa PHK#[C[N@ a K#P a�V < c PHD�E a X?K#G?G?DUP
a K P a < POK AC@ V G?[8E?D�[ a MC@B':DUE '6D�P V t � ; D dfDUM^K#P�t V MCw [o`f@Bd#D a PHD�K#M�r?D $bX%K < [nA^@Bd#DlE?DU[ a MC@ c A^@ V G?[ V#W
g V < P V > 'TD%$ a @SA K AC@ V G ACX?D V MN(fr W\V M8D $iK#> c PHD�0 � � r �) 2 � g8PBD K#M [ < >�> K MC@HDU[ V W A^X?D c M V '?PBD�>
K#MND W\V < G?E @HG 0  x r �
� r �f" 2 � m X?D�E?DUd#D�P Vfc >�D�G)A ':DUP V t W\V PHP V t [j> K @HG?PS( g � V [CG)(=w K 0  x 2

x �



Q�@B` < MCD x � � � � K#' V M^K A V MN(
'6D K > D�G?DUMC`#( � �JD � � a < MNdfDU[ W\V M [^K W D g V < P V > ' D%$ a @BA K A^@ V G
� V d#D�M]K PHP K#G?`#PHD�[ y � � � � � � �� �"!�# � � " y�� � W\V M '6D K > � c M V�� D a A^@HPBD��
K#G?E�A K#MN`fDUA >TK#[C[ND�[ � � K G?E� # r?MND�[ c D a A^@SdfD�PS( �

t @BACXF[ V >�D a POK MC@BR a K AC@ V G?[ W\V < G?EJ@HG��]K [C[ 0 �f �2 K#G?EJkePBE?D�M 0 � � 2 �
m X?D AC@H>�D�EiD�MC@Sd K A^@SdfD � ������ V#W D K a X K > c PB@BA < E?D W\V M	D%$ a @SA K AC@ V G 	�� @H[ � 
 ��� * & ��A V K#PHP

V ACX?D�M a X%K#GiG?D�PB[ � / � V#c DUGJA V DUPHD a A^M V >TK#`fG?D A^@ a D%$ a @SA K AC@ V G�� m Xi@H[h@H[hD $ c MCDU[C[CDUE K#[
� 	�� ��� �
� � � 
 �

�� @ � 	 � ��� � � � � � 
 � � � ��� � 	 	 ���	
 � � � � � � � � � x � � � �

W\V PBP V t @HG?`�A^X?DlG V A K A^@ V G V#W 0  x 2 � m X?D @BG ACD�MCK a AC@ V G c6V ACD�G)A^@HK#P�K a A^@BG?` V G A^XiD c M V�� D a AC@HPHD
� A^K#MC`#DUA �8@B[h`f@Bd#D�GJ')(


 
 � # � ��� ��� ?@A 
 � A@B 
 � A � � 
 # � 
 � 	x � - �
� 
 � B � A B ��� � . 
 � # � � � � 
 � � $ � x � � y �

m X?D [ < '?[ a MN@ c AC[ c K#GiE ATMCD W DUMTA V ACX?D c M V�� D a A^@BPHDJK#G?E4ACX?DFA K#MN`fDUA�r 
 @B[�ACX?D c M V A V G
G < > '6D�MUr K#G?E � A B @H[h`f@SdfD�GJ')(

� A B ��� ��� F�H
�

I �
��� ��� � � � � 
 � � �	�� � � � � � � D�PBD a A^MC@ a @HG)A^DUM^K a A^@ V G
�
� A ����� ��� ������ �� �� � � � � � � 3 A B � � ��� � �E9 � � � ��>TK#`fG?D A^@ a @BG)A^D�MCK a AC@ V G

� x � � � �

� y



m X?D W K#>�@HPH@HK#M D�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a > < PSA^@ c:V PBDe> V >�D�G)A^[ K#MND�`f@Bd#D�GJ')(

. ��� � � � ������� � ���� � A 3 A B � � �E9 � �  �� � x � � x �

K#G?E
. � 
�� � � � � �

� � � - � � � � A �� � ���� � �� � �� ��3 A B � � �E9 � �  �� � x � ��� �

W\V MoD�PBD a ACMC@ a K#GiE >TK#`fG?D A^@ a > V >�D�G)A^[Ur:MND�[ c D a A^@SdfD�PS( � � m X?D a�V >l'?@HG?DUE �
� 
 W K a A V Mj>TK#w#DU[

A^XiD >TK#`fG?D A^@ a @HG)ACD�M^K a A^@ V G @BG?[C@B`fG?@SR a K#G)A�@HG > V [nAlD $ c DUMC@H>�D�G)AC[ � � � Z < K A^@ V G x � � � a K#G
'6D	MNDUt MN@BACACD�GJK#[

� 	�� ��� �
� � � 
 � � � 
 
 � # � 	

�� @
� 	 ����� � 	 ���	
 � � � � � � � @ A B � 
 � B � A B � � � � � � � . ��� � 
 � � ��� � 	 $

� x � ��� �
m X?D W\V MC> V#W x � ��� a K#G '6D c K#MCK#>�DUA^MN@��UD�E @BG � � �

� � � ��� 
 � K#G?E � � �� ��� [C@BG?X
	 - 	 � r t X?D�MND
� @H[ A^X?D ��DUM V � > V >�D�G)A < >&[ a K ACACD�MN@HG?` K#G?`fPBD#r � @H[ A^X?D MCDUPOK AC@BdfDF[ c DUD�E r K#GiE 
 @H[�A^XiD
E?@B[NA K G a D V#W�a P V [CDU[NA]K c?c M V K a X W\V M � � ! � � � " y � � m X?D � @BG ACD�MCK a AC@ V G W < G a AC@ V Gi[ a K#G A^XiD�G
'6D	MND c PHK a DUE ')( � a�V PBPH@H[N@ V G W < G a A^@ V G?[�� V#W � K#GiE�	 �

� �A B � � � 	 ��� 
 A � x � 
 � �������� 
 � ��� 
 �

x � - � �
�


 � � 	 � � �A B ��� � 	 � � � x � � z �

K#G?E
� �A B ��� 	 ��� �� 
 A � x � 
 � �������� 
 � ��� 
 �

x � - � �
�


 � � 	 � � �A B ��� � 	 � � $ � x � � � �
; @HG a D A^XiD D�PBD a ACM V >TK#`fGiDUA^@ a D $ a @BA^K A^@ V G >TK#w#DU[3A^X?D aUV PHPB@H[C@ V GJ@HG?DUPOK#[nA^@ a r:ACX?D D%$ a @BA K �

A^@ V G�D�G?DUMC`#(�> < [nA8'6DjA^K#w#DUG @HG)A V�aUV G?[C@BE?D�MCK A^@ V G�@HGTACX?Dow=@BG?D�>TK AC@ a [ ��_3@B[ a MNDUACDeK dfDUM^K#`#D�[
V#W ACX?D3@BG?@BAC@OK#P%K G?E R%G%K P6d K#P < D�[ V#W 
 r ��K#GiE V A^XiD�M c K#M^K#>�DUACD�MN[�r � [N(=>T>�DUACMC@ ��D�E���d K#P < D�[�r
X%K dfD�'6D�DUG < [CD�E10 �) �2 r @HG a K#[CDU[ t XiD�MCD � � @H[e[C>TK#PHP � m X?D�> V [nA3A^MCK#G?[ c K#MCDUG)A W\V MC> V#W
A^XiD aUV < c PBD�E � a X%K#G?GiD�P D�Z < K AC@ V Gi[ W M V > K GJD $ c DUMC@H>�D�G)A^K#P d=@HDUtv@H[h`f@SdfDUG ')( 0  x 2

� 	 �
��	 � 
 � @A B � � A B ��� � 	 ��
 � A B �� � � ( � � . ��� � � ( � 	 	 � � � � ��� � "�� ! � � � � 	 ��� 	 � � � x � �  �

`f@Bd=@BG?`4A^XiD D%$ a @SA K AC@ V G K#> c PH@BA < E?DU[ @BGvA^DUMC>�[ V#W A^X?D MCD�E < a DUE�>TK ACMC@ $ DUPHD�>�D�G)AC[
� ( � � . ��� � � ( � 	 r:ACX?D c K#M^K#>�DUACD�MN[�
 K#G?E � K#GiE A^X?D a�V PBPH@B[C@ V G W < G a AC@ V G?[ � m XiD MCDU[ < PSAe@B[

� �



K [N(=[nA^D�> V W aUV < c PBD�E D�Z < K A^@ V G?[�@HG)d V PBd=@HG?` ACX?D >�D K#[ < MCDUE Z < K G AC@BAC@HD�[�� ( � � . � � � � ( � 	 r
t X V [ND�'6D�X?K d=@ V Mh@H[h[NX%K c D�E ')( ACX?D	K#E?@HK#'%K AC@ a @SAq(��ir?`f@SdfD�GF')(

� � � � 
 � 
 � K � �
� $ ��� �) f FH I �� � � 
 0 � -�� �� 
 2 � � 


�� � � 
 0 � -�� �� 
 2 � �
M OP � x � � " �

K#G?E A^XiD `#D V >�DUACMC@ a�a�V < c PH@HGi`hZ < K#G)A^@BAC@HDU[ 
%r ACX?D � ��D A K c K#M^K >TD A^D�MN[��ht X?@ a XlK#MND W < G a AC@ V Gi[
V#W A^X?D � 
 � [n(=> ' V PH[ 0 � � 2 �

m X?D�E?@HMND a A	D � D a A V W KFPOK#MN`fD�K#E?@HK#'%K AC@ a @BAq( @H[ V ')d=@ V < [ W M V > �
Z < K A^@ V G x � �  � � A	@B[
D�[N[CDUG AC@OK#PBPB(lK W MCDUZ < D�G a ( c K#MCK#>TD A^DUM�@HG �	�� �
Q V M�PHK#MC`fD d K#P < DU[�rfACX?DhD%$ a @SA K AC@ V G K#> c PH@BA < E?D
	�� V [ a @HPBPOK ACD�[ M^K c @HE?PS(�E < MC@BG?`3A^X?D a�V PBPH@H[N@ V G r#K#GiE A^X?D8AC@H>�D]K dfDUM^K#`#D � 	�� ��� � 	 / y rf[ V A^X%K A
A^XiD�MCD @B[ K [N> K PHP c M V '%K '?@HPB@BAq( V#W D%$ a @SA K AC@ V G���g V G)dfDUMC[CDUPB(#ri[C>TK#PBPbd K#P < D�[ V#W �3t @HPBP?K#PBP V t K
POK MC`fDUM d K#P < D V#W�� 	�� � � � � � rfK#GiE�KeX?@H`#X c M V '%K#'?@BPH@SAq( V#W D%$ a @BA K A^@ V G @HG	A^X?D a X?K#G?G?DUP � / � �
m V R%MC[nA V MNE?D�MUr 
 � 


� rbMCD�@SA^DUM^K AC@HG?`	A^X%K A8X?D K d=@HDUM]G < a PBD�@ t @BACX X?@H`#X?D�M c M V A V G G < > '6D�MN[
c M V d=@BE?D ':D ACA^DUM D%$ a @SA K AC@ V G 0  x 2 �

���	��� � � �<�����*)�#$�(1 %/������1�� � 1������ %"),
-��� � 021��/) � �(�"�.%/),0 1��
	 � � � � ��� � ��� ��
 �	� " ��� �
I V POK MC@���K A^@ V G V#W A^X?DJG < a PBD < [ VbaUa < MN[ E < MN@HG?` [ a K ACACD�MN@HG?` K#[ K a�V G?[CDUZ < D�G a D V#W A^XiD

a�V G?[CDUMNd K A^@ V G V#W K#G?` < PHK#M > V >TDUG A < >Jr�K#G?E A^X?D % � M^K ( @HG)A^DUG?[C@SAq( X%K#[ K G K#G?` < POK#M	E?D �
c D�G?E?DUG a Dl@HGFA^X?D	POK#' V MCK A V Mn( W MCK#>TD � m X?DlK#G?` < PHK#MhE?D c DUG?E?D�G a D @BG A^XiD�G < a PHD K M W MCK#>TD
V#W MCD W D�MCDUG a D � � K d=w K'0 � x 2 @B[h`f@Bd#D�GJ')( A^X?D	E?@ � DUMCD�G)AC@OK#P a M V [C[o[CD a A^@ V G r

�
� �

� � 
 � � �
� �

% � ( � K � � � � ��� # ! � � 
 �
� � 


� ?@� 
 � � � � ' � � �

�@B 
 � � � 
 ?@A 
 � ?@A � 
 � � A ��� A � � ��
 � � � � � ( / � (����
� � ��� ��
 (���������� � B 
 (���3 � B 
 � � � 9 � ����� 
��� "!�# �

$&%('*),+	-/.102)3+ 05476 2 �  98;: )=<2+*>�?@$�?2AB.1AB'�CD'E),F�G*>7+�G�>7+IH�GJ'K$&'*A1GJ'EA1L,$�.M'E)3F2G*>7+�G*N � � B 
PO �RQ ABS�)T' : ))VU�L3AB'K$W'EA1>�FX<2+*>�?@$�?2AB.1AB'�CY>&%;' : )IGJ'K$&'*),GZ$�GT%P[�F2L3'*A1>7F2GT>�%;' : )I)\U�L,AB'E$&'EAB>7F]$�^_<2.BAB'E[�02),G`>�%6 �



��� [@$&'EAB>7F �  6 #�� $�G ��� � � $�F20	� 
�O � $�+*)Z' : )D<2+�>7?@$�?2AB.1A 'EA1)3G�>�% ' : )D)3^ ABG*G*AB>7F >�% ' : )>7?2G�),+JS7),0
����+E$�C GTA1F ' : )_02)3L�$�C G=>�% ' : )DGJ'K$&'*),G O  8;: ) � [2$�F�'EAB'*A1)3G�
 A $�+*)Z' : ) G � [@$�+�)+*> >�'*G�>&% ' : )�����02),L,$�C��RA10�' : G � �RAB' : ' : ) < : $�G*)�%�$�LV'E>7+�G � A $�F�0 � A���� %P>7+���� $&F20����02)3L�$�C G � +�),G�< )3L3'EA S7)3.BC  8;: )	$�F Q [2. $&+ L,>7+�+*)3. $&'*A1>7FZL,> )��_L3A1),F�'*G � � $�+*) Q A S7),F )VU�<2.BA1L,A 'E. CTABF
! : $�<�'E),+ 4 � $�.B>7F Q �RA ' : ' : )=%�$�L3'*>7+*G#" � 02),G�L,+*AB?2A1F Q ' : ) $�S�),+E$ Q A1F Q )%$ )3L3'�>�% ' : )=G�>7.1AB0$�F Q .1)�>�%&����+E$�CD02)3'*),L3'*>7+*G  8;: )/'*A1^_)%��02),<�),F20�),F�' )3.1)3L3'E+�>7^ $ Q F2)V'EA1L('2),.10�G >�% ' : )/$&'*>7^ G�� : ABL : $�+�)�)\U�L,AB'*),0I$&F20A1>�F2A*)3),0+� : A1.1) 'E+*$�S7),+�G*ABF Q ' : ) 'K$�+ Q )3']H�02)3>7+*AB),F�'EN ' : ) <�>7.1$�+*A,),),0 F [2L,.B),[2GD> S�),+D'*A1^_)  8;: ABG`)%$ )3L3'TA1G�02)3G*L,+�A1?�),0 ? CY' : ) � �7
 ��� $&'*'*),F [@$&'*A1>7FY%�$�LV'E>7+�G.- 4 �0/  -	.B' : >7[ Q : F [2L3.1)�$&+<�>7. $�+�A*),$&'EAB>7F )�$ ),LV'EG;$�+�)/L3>7^_<2.1)V'E),. C1� $&G : )30I>7[�' A1F ' : ) !32 <@$�+J'EABL,.1)�$�F�0.����+E$�CZL3>7.1.B),L%�'EAB>7F_>�% ' : )/>7F�.1A1F�)�)\U�< )3+*A1^_),F�' 
 ! : $&<�'E)3+*G 6 $�F20 ! � � $�F Q [�. $�+ L3>7+*+�),. $W'EA1>�F_)%$ )3L3'*G ^=[2GJ'?�) L3>7F2G*AB02),+�),0 A1FY' : ) >54_A1F2)1����L3>7[2F�'EABF Q )\U�< )3+*A1^_),F�' 
 ! : $&<�'E)3+*G16 $�F20 4�� �RAB' : ' : )$�LV'EABS&$&'*),0 �87:9 7<;>= %�G*$�^ <�.1),G  <? F=' : ) >34 ABF2) )\U�< )3+*A1^_),F�' '*A1^_)%��02),<�),F20�),F�' 02)3>7+*AB),F�'K$W'EA1>�F)�$ ),LV'EG/$�+*)�F�) Q .BA Q AB?2.1)/? )3L�$�[2G�)`' : ) : $�. %@��.1A S7)3G >�% ' : )�GJ'K$&'*),G�A1FI' : )�L,$�G*L,$�02),G/$�+�)�^=[2L :G : >7+�'*),+;' : $&F ' : )�02),>7+�A1)3F 'E$&'EAB>7F 'EAB^ )  
A BDCFEHGDI	CKJ�GML�NPORQ<STGDUWVXSWCZY\[^]_UTG`EHGDUWLaJ<b

? F .1A Q : ' AB>7F ! >7[2.1>�^=? )\U�L3AB'E$&'EAB>7F � >7F2.BC ' : )D.B>`� )3G�'T%P)%� G�'E$&'E)3G=$�+�) <�>7<2[2.1$&'E)30 � $&G)VU�<2.1$�A1F�),0 ?�),.B>D�  Rc ),+J'E[2+�?@$&'EAB>7F ^_)3' : >�02Gd� >�+fe+� ),.B. � G�A1F2L3) ' : )3+*) $�+�) >7F2. C $ %P)��G�'*),<2G�0�[2+*ABF Q ' : )TA1F�'E)3+E$�LV'EA1>�Fg- 4�6 /  �h [�'�.1A Q : '	AB>7F ! >7[�.1>7^=? )VU�L,A 'K$&'*A1>7F ABG9A1F�)�$ ),L3'*ABS�)A1F )\U�L3AB'*A1F Q : A Q : G*<2ABF GJ'K$&'*),GRF2)3L,),G�GE$�+JC 'E>_< >7<�[2. $&'*)9A1G�>7^_),+;G�'E$&'E)3G  
? F : )�$�S C AB>7F]L,>�.1.1ABG*AB>7F2G � : >D� )3S�),+ � ' : )3+*) ^D$�C]?�) ^=[2. 'EA1GJ'E)3<])VU�L,A 'K$&'*A1>7F2GZ02[�+*A1F Q' : )IA1F�'E)3+E$�LV'EA1>�Fi-kj 6 /� l? F '�C <2ABL�$�. G�AB'*[@$&'EAB>7F2G � ' : )3+*) $�+�) 'E> > ^D$�F�C ^D$&'*+*A UX)3.1),^_),F�'*GA1F]' : ) <2+*>7?�.1),^m� : >7G*) )�$ ),LV'EG $�+*) F2>&' ABF202)3< )3F202),F�' � G*>Y' : ) <2+�>7?2.B),^ F2)3),02GZ'E> ?�)H�>�S7)3+*02)V'E)3+*^_A1F2)302N ?�CI[�G*A1F Q ^T[2.B'*A1<2.B)	0@$&'E$ G*)3'*G�- 4on /p� � : ABL : ^ $�C L3>7F2G*ABG�'�>�% ^=[2. 'EAB<2.1)L,>�^=?2A1F2$&'EAB>7F2G >�% G*<�),L3A1)3G � 0@$&'E$ %P>�+;^=[2.B'*A1<2.B)	G�L�$&'�'E),+�A1F Q $�F Q .1)3G/$&F20 ),F2)3+ Q AB),G � )V'EL  
c )3+�'E[�+*?@$&'*A1>7F_' : )3>7+�C_ABG F2>&' )%� L3A1)3F ' A1F_G*>7. S A1F Q ��� [2$&'EAB>7F2G �  ! j � G�A1F2L3)	^ $�F�C : A Q :>7+�02),+`'E),+�^ G ^=[2GJ' ? )_'K$5e&),F]ABF '*> L3>7F2G*AB02),+*$&'EAB>7F %P>7+ $�L3L,),<�'K$�?2.B)I$�L3L,[2+*$�L3C  �? F2G�'*)�$�0 �

676



$�L3L,[2+*$&'E) ! >7[2.B>7^=? )VU�L3AB'K$W'EA1>�F L3>�0�),GZG*[2L : $�G ��������� ^T[2G�'_)VU�<2.B>7AB' %�$&G�'ZL,>�^ <2[�'E),+�G[2G�A1F Q F [2^_),+*ABL�$�./G*>7.B[�'EAB>7F2G  8;: )Y<2+�A1F2L3A1<@$�.	$�<2<2+�>�U�AB^D$W'EA1>�F [2G�),0 A1F ' : ) ! >�[2.1>7^T?)VU�L3AB'K$W'EA1>�F L,$�.1L3[2. $&'*A1>7F�G ABF_' : )	<�+*),G�),F�'(� >7+feZABG ABF ' : )/ABF '*) Q +*$&'EAB>7F_> S�),+ $ G : >7+�' +E$�F Q )>�% 	 $�+�>7[2F20Y' : ) <�>7A1F�'�>�% L,.B>7G*)3G�'T$�<2<2+�>�$�L : � � : )3+*)Z' : )ZS&$�.1[2)3G�>�%�� � <�)�$5e G : $�+*<�.BC  8;: )/)VU�L,A 'K$&'*A1>7F_%P[2F2L3'*A1>7F�G $�+�)/ABF�'E) Q +E$&'*),0D>�S�),+ ABF '*),+JS�$&.1G >�% ' : )/' : )	)3F2),+ Q C_.1>7G�G ABF ' : )'K$&+ Q )V' 
 '�C <2ABL�$�.B.BC��	��

� >�% ��������� %P>7+ ' : A1F='K$&+ Q )V'EG � � G*L,$&'*'*),+*ABF Q G*>7.BA10 $&F Q .1) $�F201����+E$�C02)V'E),LV'E>7+RG�>7.1AB0 $&F Q .1)  
A��^C�� ; O U J&U8I
U � EHGDUWLaJ���BDL ]oC��&Q&BDC
8;: ) .1),$�G�' ��G � [@$&+*),GD^ )V' : > 0 >�%#'�'*'EABF Q ^ $&'E+�A U )3.1)3^ )3F '*G A1F�S�>7.BS�),GD' : +*)3) <2+*ABF2L,AB<@$�.<@$�+J'EG � A 'E)3+E$&'*),0]'E>�'@F�0 ' : )I^_A1F2AB^=[2^��_L,$�.1L3[2. $W'EA1>�F >�%R' : )I)VU�L,A 'K$&'*A1>7F]<2+�>7?@$�?�A1.1A 'EAB),G02[2+�A1F Q ' : )9L3>7.1.BA1G*AB>7F � L�$&.1L,[�. $&'*A1>7F >�% ' : )�G�[2?2G*) � [2),F�' ����02),L,$�C C A1),.B02G � $�F20IL,$�.1L3[2. $&'*A1>7F>�%�' : )IABF�S7),+�G*)�' Q [�+*) >�%�^ )3+*A ' � � ;  X8;: ) ! >7[2.B>7^=?])\U�L3AB'E$&'EAB>7F]<2+*>�?@$�?2AB.1AB'*A1)3G >�%�' : )F [2L,.B)�$�+RGJ'K$&'*),GRA1G;02)3G*L3+*A1?�),0 $�?�> S�)  8;: )=S&$�.1[�)T>�% � ; A1G9F�>7+*^ $�.1A,),)30 'E> ' : )=F [2^T? )3+�>�% 0@$&'E$ < >7ABF�'EG 
 ����+E$�C C A1),.B02G � �?�C

� ;! �� � � ;"!# � ;� # � ;$ � � 
��� 6%
 �
� : )3+*) � ; ABG=02)%'@F2),0 A1FX'*),+*^_G=>�%�' : )I)VU�< )3+*AB^ )3F 'E$�. C A1)3.102G'&)(R$&F20]' : )3A1+=+�),G*<�),LV'EA S7)),+�+*>7+�G�*+( $&L,L,>�+*02ABF Q 'E>

� ;!,.- ( 
 &0/ � � /( 1 & �3254( � ;
* ;( 6 
��� 67� �

8;: )`'E),+�^ G � ;" � � ;� $�F�0 � ;$ +*)3<2+*)3G*)3F '	' : )`L,>7F�'*+*A1?�[�'EAB>7F2G;%P+*>7^ ' : )T^_)�$&G*[2+�),0 ����02),L,$�CC A1)3.102G � ' : );)\U�<�),+�A1^_),F�'K$&.2[2<2<�),+ .BA1^_AB'EG >7F ' : );02)3'*),L3'*A1>7FZ>�%�ABF202ABS AB02[@$�.F����+E$�C G $�F20 ' : )^_)�$�G�[2+*)30 ?2+*$�F2L : ABF Q +*$&'EAB>7G � +�),G*<�),LV'EA S7),. C  98 F G*>�^ ) � ; : C < )3+*G�[2+�%�$�L3),G � $ Q +E$�02AB),F�' �02)3+*ABS&$&'*ABS�) G�)�$�+�L : A1G [2G�)3%P[2.�%P>7+ G�'*),)3+*A1F Q ' : ) ^_A1F2AB^ A,)�$&'*A1>7F $�.B>7F Q F@$�+*+�>`� S&$�.1.B)3C G �: >`� )3S7)3+/+�),.1$&'EA S7),. C_G : $�.B.1>`� S&$�.1.B)3C G � ),+�)�),F2L3>7[2F�'E)3+*),0 A1FD' : )9%P>7.B.1>`�RA1F Q )VU�<�),+�A1^_),F�'EG  
! >7F�S7)3+ Q )3F2L,)d� $&GT$�L : A1)3S�),0 '�C�<�A1L�$&.1.BC A1F;: 6IG�'*),<2G`[2G�A1F Q $ G�'K$&F20@$�+�0 H�GJ'E)3),<�),G�' 02)>�G*L3),F�'EN ^ )V' : > 0 � � : ),+*)�' : )`G�)�$�+�L : ABGR$�.,� $�C�GRGJ'E),)3+*)30 A1FI' : )�02A1+�),L3'*A1>7F 1=<� � ;  

6 !



����� ����� � 	�

�

8;: )M����+E$�C C A1)3.102G/%P>7.1.B>D�RABF Q ! >7[�.1>7^=? )\U�L,AB'E$&'EAB>7F L�$&F ?�)Z[2G*)30 '*>�'2'`$IG*)3'`>�% ���^ $&'E+�A U ),.B),^_),F�'EG � <2+*>�S A102)30 ' : $W'�' : )=L3>7.1.BA1G�A1>7F ),F2)3+ Q C A1G#e&),<�'`?�),.1>`� $ GE$W%P) 
 : n 

�>�% ' : ) ! >7[�.1>7^=? ?@$�+�+*A1)3+ � .1AB^ A '  �� >7+ : A Q : ),+�? ),$�^ ),F2)3+ Q AB),G � ' : )=+E$�F Q )T>�% G*L�$W'*'E)3+*ABF Q$�F Q .1),G L�$�FI?�)	+�),GJ'E+*ABL3'*),0 'E>T),.1AB^ ABF@$&'*)R' : )9)%$ )3L3'EG;>&%MF [2L,.B)�$�+ %P>�+*L,)3G A1F ' : )902$&'K$  8;: )%P>7+�^ >&%;' : ) ^ ),$�G*[2+�),0]^ $&'E+�A UY)3.1)3^ )3F '*G=L�$&F ' : )3F]? )DL,>7^_<@$�+�),0 '*> <2+�),02ABL3'EAB>7F2G ? CS&$�+*AB>7[2G`^ > 02)3.1G $�F20 [�G*),0X'*> )3S&$�.B[@$&'*)_' : )DL3>7F���),LV'E[2+�) >�%;<2$�+�'*A1L,[�. $�+�� $�02^_A U '*[2+*)3GA1F S&$�+*AB>7[2GZ?@$�F�02G_' : $&' $�+�) %P>7[�F20 '*> ?�) <�>7<2[�. $&'*),0 ? C ! >�[2.1>7^T? )\U�L3AB'E$&'EAB>7F  8;: )$�<2<�.1A1L,$&'EAB>7F_>�% ' : )�$�F2$�.BC 'EABL�$�.�$�F�0IF [�^ )3+*A1L,$�. ^_)3' : > 02G 02)3G*L,+�A1?�),0 $�?�>�S7)�A1G 02),G�L,+�A1?�),0A1FI' : )�%P>7.1.B>D�RABF Q $�F2$�.BC G*ABG;L : $�<�'*),+�G  

6 6



� � ��� ���	� 


� � � �	��
�� ����� ���
������� � �!�#"%$'& �)( �#"*$!& �,+ ���-�.� �

= A Q : $�L3L,[2+*$�L3C $�F�0 ^_>�02)3. G*)3F2G*A 'EABS A '�C A1FY' : )_^_)�$�G�[2+*)3^ )3F '*G >&%;^D$W'E+*A U )3.1),^_),F�'*G%P>7+R),.B),LV'E+*>�^D$ Q F2)3'*A1L9'E+*$�F2G�AB'EAB>7F2G;ABF F [2L3.1),A [2G�A1F Q ! >7[2.B>7^=? )VU�L,A 'K$&'*A1>7F ABG/$&L : A1)VS7),0 ? C^_)�$�G�[2+*ABF Q ����+E$�C C AB),.10�G & 
0/ � $�G`$I%P[�F2L3'*A1>7FY>�% ' : )Z<@$&+�'EABL,.B) G*L�$W'*'E)3+*ABF Q $�F Q .B)  8;: ABG<2+�> S AB02),G Q +�)�$&'*),+9^_> 02),. G*),F�G*AB'*ABS AB'�C ' : $�F ^ ),$�G*[�+*),^_),F�'*G�>�% ' : )T'*>�'K$&. L,+�>7G*G�G�),LV'EA1>�F2G>�% G�'E$&'E)3G $&.1>7F2) � G�A1F2L3)Y' � > ^ > 02),.BG ^ $�C <2+*)302A1LV' G*A1^_A1.1$�+Z'E>�'E$�.9L,+�>7G*G G*)3L3'*A1>7F2G ?2[�'02A $ )3+*),F�'T? ) : $�S�AB>7+`>�%�& 
1/ �  � >7+�' : ABG +�)�$�G�>7F � $&FX)�$ ),LV'EABS�)DABF2G�'*+*[2^_),F�'T%P>�+ 02)V'K$�AB.1)30G�'*[202AB),G	>&% ��� ^D$W'E+*A U ),.B),^_),F�'EG/A1F2L3.1[20�),G/$ !52 <@$�+�'*A1L3.1)�02)3'*),LV'E>7+\�RA ' : : A Q : $�F Q [2. $�++*)3G*>7.B[�'EAB>7F � L�$�<2$�?2.1) >�%@AB02),F�'EA %(C A1F Q ' : ) G*L,$&'*'*),+*)30 ? ),$�^�$�F20=+�),L3>7A1.BA1F Q 'K$&+ Q )V' <@$�+J'EABL,.1)3G �2 >�L : )3G�'*),+43"G ! = ? ! 8 02)V'E),LV'E>7+RABF ' : A1G;L,$�G*)  
? F $�0�02AB'*A1>7F � ' : ) ����+*$�C ),F2)3+ Q AB),G�^=[2G�'�?�) ^_)�$&G*[2+�),0 'E> $�F $&L,L,[�+E$�LVC >&% ' : ) >�+*02)3+>�% � � � A1F >7+*02)3+T'E> +�),G�>7.BS�).����+E$�C G A1F L,>7^_<2.1)\U 02),L,$�CXG*L : )3^ )3G  8;: )I02)3'*),LV'E>7+ GJC�G �'E)3^ ^=[�G�';G�[2<2<�>7+�'R)VS7),F�' ��?�C_��)3S�),F�'9L3>7+*+�),LV'EA1>�F >�% ' : )#����+E$�CD)3F2),+ Q A1)3G %P>7+ ' : )659>7<2<�.1),+?2+�>�$�02)3F2A1F Q G�),)3F ABF 02),L,$�C�G�>�% G : >7+�' ��.BABS7)30 G�'E$&'E)3G � .1)3G*G	' : $�F : ��
 F2G�ABF ' : )=<�+*),G�),F�'L�$&G*)  8;: A1G ^ $�CT?�);$�L3L,>7^_<2.BA1G : ),0 � $�G A1F=' : ) <2+�),G�),F�' )VU�<�),+*AB^ )3F�' � ?�C=[�'*A1.BA*),ABF Q $\����+E$�C02)V'E),LV'E>7+`$�+�+E$�C��RA ' :Y: A Q : $&F Q [2.1$�+9+*)3G*>7.B[�'EAB>7F �87 $�^_^D$�G�< : )3+*) � ABFYL,>7F���[�F2L3'*A1>7F �RAB' :' : )`<2$�+�'*A1L,.B)902)V'E),LV'E>7+R02)3G*L3+*A1?�),0 $�?�>�S7)  8;: )`$�L3L,),.B),+*$&'E>7+ %�$&L,A1.BAB'*A1),G $�F20 02)V'E),LV'E>7+RGJC�G �

674



� A Q [2+*) 6 � � � 8;: ) $&+*+E$&F Q ),^_),F�'`>�% ! = ? ! 8 A1F 7 $&^ ^ $�G*< : ),+�)  _8;: )D?�)�$�^ '*+E$�S7)3+*G�),G' : )=L,)3F '*+E$�. : >7+�A*),>�F 'E$�. <2A1<�) ' : +*>7[ Q : ' : ) 'K$�+ Q )3'/%P>7A1. $&'/' : )=L3),F�'E)3+�>�% ! = ? ! 8= 8 � >>�% ' : ) ��
%
Z>�< )3+E$&'*A1>7F@$&. 
 �%��
='E>�'E$�. � 7 )�02)V'E),LV'E>7+�G	$&+*)�G : >`�RF  
'E)3^ G/$�+�)T02)3G*L,+�A1?�),0 � %P>7.B.1>`� )30 ?�C 02),G�L,+�A1<�'*A1>7F2G/>�% ' : )T0�)3'E)3L3'*>7+	L,$�.1AB?2+E$&'*A1>7F $�F�0 0@$&'E$+*)302[2LV'EA1>�FY$�F20Y$ ?2+�A1)3% )\U�$�^ <�.1)=>�% ' : ) G*)3F2G*A 'EA S�A '�C >&% ' : ) 7 $�^_^D$�G�< : )3+*) # ! = ? ! 8
L,>�^=?2A1F2$&'EAB>7F A1F )\U�'*+E$�LV'EABF Q F�)�� +�),G�[2.B'*GR%P+�>7^ $ZG*^ $�.B. � [@$�F�'EA '�CI>�% 0@$&'E$  
����� ��	����	�	��
���
�� 	���� ��
�
�
���
�� 
��

8;: ) - 8�� -�� G*[�< )3+*L,>�F202[2LV'EA1F Q .1ABF@$�LZ$&'�-/+ Q >�F2F2)��	$&'*A1>7F@$&. � $�?�>7+E$&'*>7+�C <2+*>�S A10�),0$ 4 6%
 � )! �#"%$'& )	?�)�$�^ >7FD' : ) 
  67�/^ Q)( L,^ ; � n # � )3F2+*ABL : ),0 �87:9 = % 'K$�+ Q )3' %P>7+ $`'*>�'K$�.>�% : j 4 : >7[2+*G  -.�+* G`G � )3),<�),+ A1F�'E)3+*+*[�<�'E)30 ' : ) ?�)�$�^ � $�.1.B>`�RA1F Q ' : ) 0�)3'E)3L3'*A1>7F >�%02)3. $�C7)30 ����+*$�C G;%P+*>�^ A1G�>7^_),+ 02)3L�$�C GP�RA ' : ��
�F2G+,- �/.0 ,- ��* G  
13254�254 687:9;9<7>=@?�ACBEDFB

7 $�^_^D$&G*< : )3+*)9ABGR$��%��
0��)3.1)3^ )3F ' � h 7 8 ��G�[2<2<2+�),G*G�),0HG�?2ABG*^=[�' : Q ),+*^ $�F@$W'E)�I Q ),+�^D$0�F2AB[2^ $�+�+E$�C  � $&L : Q )3+*^ $�F2AB[2^ L3+�C G�'E$�.;G*[�?�'E)3F202G $�F $�F Q .B) >�% : �`6KJ��RAB' : +�),G*<�),LV''E> ' : ) L,>7.B.1ABG*A1>�F <�>7A1F�'��RA ' : $ 'E>&'K$�. L,>�S7)3+E$ Q ) >�% : 6%

� >�% !52 G*+  ��)VS7),F�'�C >�%�' : )02)V'E),LV'E>7+�G�$�+�)`%P[2+J' : )3+	G�[2? 0�ABS A102)30 )3.1),LV'E+�>7F2A1L,$�.1. C � ABF2L,+�)�$�G�A1F Q ' : )T$�F Q [�. $�+R+*)3G*>7.B[�'EAB>7F  8;: ) : A Q : $&F Q [2.1$�+ +�),G�>7.1[�'*A1>7FT< )3+*^_AB'EG $	<2+�),L3A1G*) 59>7<2<2.B),+ ��G : A %(' L3>7+*+�),LV'EA1>�F=>�%@' : ) ����+E$�CG*<�),LV'E+*$ AB% ' : )R+�),L,>�A1.@S7)3.1> L,AB'�C=A1G e F2>`�RF � Q A S A1F Q $�F_),F2)3+ Q CZ+�),G�>7.1[�'*A1>7F_>�% :	
 6 6%�  8;: )6 j



γ
γ

γ

BGO Suppressor Plug

Ge Detector

BGO Suppressor
Shield

Liquid
Nitrogen
Dewar

Detector Electronics

Hevimet
Shield

Support
Hemisphere

PM
Tubes

Gamma-ray
Source

� A Q [2+*) 6 � � � 59A1$ Q +E$&^ >�%�' : ) <2+�A1F2L3A1<@$�. 7 $�^_^ $�G*< : ),+*) L3>7^_< >7F�),F�'EG - �`6 /� 8;: ) : )3S AB^ )V'G : A1),.B02G(� ),+*)`F2>�'�ABF2G�'E$�.1.B),0  
'E>&'K$�.20�)3'E)3L3'*A1>7FZ)��_L3A1),F�L3C %P>7+ $#����+*$�C=A1F=' : )/$&+*+E$�C ABG #� # � $&'��  6 � )! � G*>�' : $&'�����+E$�C'E+�A1<2.B),G�L�$&FX? )_L,>�.1.1)3L3'*),0 �RAB' : Q > >�0 G�'E$&'EABG�'EABL,G  59[2+*ABF Q ' : ) )VU�< )3+*AB^ )3F ' � 0@$W'K$ � ),+�)L,>�.1.1)3L3'*),0I%P+*>7^ ��
 
=%P[2F2LV'EAB>7F2A1F Q 02)3'*),L3'*>7+*G�>�% ' : ) � � 
Z0�)3'E)3L3'*>7+�$�+*+*$�C  8;: )��T'*+*A Q�Q ),+a� $�G Q )3F2),+*$&'E)30�A1F h 7 8 G�[2<2<2+�),G*G�A1>7F`^_>�02) � [2G*ABF Q ' : ) : A Q : ��)��_L3A1),F�L3C
h 7 8 G '*>�S7)3'*> ! >�^ <�'*>7FZG*L,$&'*'*),+*)30 ����+*$�C�G $�F�0d����+*$�C�G ' : $&' � )3+*)�F2>�' L,$�<�'E[�+*),0 A1F ' : )7 )`L3+�C G�'E$�. G � A Q [2+�) 6 � � I � A1^_<2+�> S ABF Q ' : )�<�)�$5eo��'*>3��'*>�'K$&. +E$&'*A1> GP%P+�>7^ 
  � 6=%P>7+(�RA ' : >7[�'G*[�<2<2+*)3G*G�A1>7FD'*>'
  4 �RA ' : G*[2<�<2+*)3G*G*AB>7F - �D6 / I � � : A1L : +*),0�[2L,)30D' : )/L,>7[�F ' ��+*$&'E)/$�F20 ?@$�L eo�Q +�>7[2F20 .1)3S�),.  8;: ) '*A1^_A1F Q �RABF202>`� >7F $�L,L3),<�'E$�F2L3)D>�%(����+E$�C G � $�G=$&<2<2+*>�U�A1^ $&'*),.BC �
* G  8;: )�����+*$�C 02)3'*),L3'*A1>7F )��_L,AB),F2LVC � � $&G9^ ),$�G*[�+*),0 $�G	$Z%P[2F2LV'EA1>�F >�% ��� [�G*A1F Q 0@$&'E$%P+*>�^ ' : )�����+*$�C L,$�G*L,$�02)3G�>�% %P>7[2+/A1G�>�'E>7<�),G � ; " 9�� � ��� ; � [ � �87	� � +9$�F20 �87:9 = %  98;: ) ; " 9��

6on



$�F20 �87	� � +=)%�_L,A1)3F2L3C 0@$&'E$ � )3+*)I>7?�'K$�ABF2),0 %P+�>7^ $ � 6 6 n � )� ; " 9�� >7F �87	� � +T)\U�<�),+ �A1^_),F�' � : ABL : +E$�F���[2G�'=$&%('E)3+`' : )D<�+*),G�),F�' = %;)VU�<�),+*AB^ )3F�' � $&F20 ' : ) ��� ; � [X0@$W'K$ � ),+�)>7?�'E$�A1F�),0 %P+*>7^ $ G�>7[2+�L,)ZL�$�.BA1?2+*$&'EAB>7F +�[2F  � A Q [2+*) 6 � 6 G : >`�RGT$ G�A U <@$�+E$&^ )V'E),+�'2'�'*>' : );)��_L,AB),F2LVCZ0@$&'K$  � G�A1F Q ' : ) � � � + $�F20 = % 'E$�+ Q )V'EG � ' : )R+*)3. $&'*ABS�) C A1),.B02G >�% ' : )�.B>`� )3+7 � h G�'E$&'E)3G GW� : ),+*) ' : ) � � ^ $&'*+*A U )3.1)3^ )3F '*G9$�+�)�� ),.B.Xe F2>`�RF I � ),+�)=L,>7^T?2A1F2)30 �RAB' :
��� ; � [ G�>7[2+�L,) 0@$&'K$ %P>7+=' : ) : A Q : )3F2),+ Q C]'K$�AB.  X8;: ) +�),.1$&'EA S7) A1F�'E)3F2G*A 'EAB),G >�%�' : )I%P>7[�+G*)V'EG � )3+*)�F2>7+�^D$�.BA*)3),0�� : AB.1)('2'�'EA1F Q ' : )R),F�'EAB+*)R0@$&'E$�G*)3' 'E>�' : )/GJ'K$�F�0@$�+*0 7 )�)%�_L,A1)3F2L3C%P[2F2LV'EAB>7Fl-kj !3/p�

.BF �
 ��

# � G�� #���� #�	
�
; I���
 # G�� # ��� # ���

; I���
���� ��� 
�� G 6  ��I
� : )3+*)

�
 .BF G8�����7��
%
 e&)� I�� G 6  � I

�  .1F G8�����7��
 
 
�e&)� I G 6  6 I
$�F20 � A1G $ F2>7+�^D$&.1A*),$&'EAB>7F L,>�F2G�'E$�F�'  � A Q [2+�) 6 � 6 G : >D�RG ' : ) +�),G�[2.B'*A1F Q )%�_L,A1)3F2L3CL,[�+�S7)��RA ' : �  6 6 
_6 n � �

 � 6 j%
 � � 	  
FGW'�U�)30 I����  6 6 6on 6�� �  1 
 6 4 
 ! j�� �  

1 
 6 
 n # 6%
�$�F20 �  6 
 6 
 L3>7^ <2$�+*)30 '*> ' : ) �87:9 = % 7 � h C AB),.10�G  8;: ) ����+E$�CI)3F2),+ Q C L�$�.BA1?2+*$&'EAB>7FI$�F20 $�.BA Q F2^_),F�'(� ),+�)T02>�F2)�>7F2.1ABF2)�[2G�A1F Q ' : ) ��� ; � [G*>�[2+*L3);0@$&'K$	%P>�+ $�.1. ��
 
	0�)3'E)3L3'*>7+*G  � >�.1.1>`�RABF Q ' : ) 59>7<2<�.1),+ ��G : AB%(' L,>7+�+*),LV'EAB>7F � ' : )(����+E$�C),F�),+ Q C +*),G�>7.1[�'EA1>�F � $�G : 
 6 6 �  
13254�2"! #%$'&(#�)
2 > L : ),GJ'E),+ 3 G ! >7^_<@$�LV' = )�$�S C ? >7F ! 8 [2F�'E)3+ L3>7F2G�A1G�'*G >�% � 
�ABG*>7?�[�'K$�F�)%�:'2.1.1)30 <@$�+*$�.1.B),.<2.1$&'E)R$�S&$�. $&F2L : )RL,>7[�F '*),+�GCG c c - ! G I � � : ABL : $�+�)RL�$�<@$&?2.1);>�% 02)3'*),LV'EA1F Q .BA Q : ' $�F�0 : )�$�S CA1>�F2G ABF2L,.B[202ABF Q � <@$�+J'EA1L3.1)3GT$�F�0XA102)3F�'EAB%(C ABF Q ' : ) G�L�$&'�'E),+�),0]<@$&+�'EABL,.B),G`? Cle A1F2)3^D$W'EA1L3G  8;: ) c c - ! $&F2>�0�),G�G � A Q [2+�) 6 � 6KI	$�+*) GJ'E+�)3'EL : ),0X<�>7.BC <2+�>7<�C .1),F�)��RAB' : $�FY)VS�$&< >7+*$&'E)30$�.B[2^ ABF [2^ G�[2+�%�$&L,)  8;: ) L�$&' : >�0�) ?�>�$�+�02G_$�+*) <2+�A1F�'E)30 L3A1+*L3[2AB'Z?�>�$�+�02G1�RAB' : '*A1F2F2)30L,>�F202[2LV'EA1F Q GJ'E+*AB<2G;>�% L,>7F�G�'K$&F '/<�>7. $�+ $�F Q .B) /� 6 #



0 100 200 300 400 500 600
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Re
la

tiv
e 

Ef
fic

ie
nc

y,
 ε

 (a
rb

itr
ar

y 
sc

al
e)

Eγ (keV)

� A Q [2+*) 6 � 6 � 2 ),. $W'EABS�) )��_L,AB),F2LVCY>�% ' : ) 7 )_$�+�+E$�C ^_)�$�G�[2+*)30 %P+�>7^ G*>�[2+*L3) 0@$W'K$I%P+*>7^G*)VS7)3+E$�. )VU�< )3+*AB^ )3F '*G  2 ),.1$&'EA S7)Y)��_L,AB),F2LVC ^ ),$�G*[2+�),^_),F�'EG %P+*>7^ ' : ) <2+*)3G*),F�' �87:9 = %)VU�<�),+�A1^_),F�'/$�+*)�G : >`�RF  

� A Q [2+�) 6 � ! � 8 F�) : ),^_A1G*< : ),+�)`>&% ! = ? ! 8 A1F >7F2) : )3^ ABG*< : ),+*)�>�% 7 $&^ ^ $�G*< : ),+�)  
! 




� A Q [2+*) 6 � 67� -/F )\U�<�.1> 02),0 S A1)�� >�% >7F2)�>�% ' : ) � 
 c c - ! G�>�% ! = ? ! 8 - � 4 /  
8;: )Y'EA1^_)%��>�%@���2A Q : ' 0�A,$ ),+*)3F2L,) +*)3G*>7.B[�'EAB>7F >�%M6 
 
]<2G )3F@$�?2.B),G G*)3<@$�+*$&'EAB>7F >&%T' : )'K$&+ Q )V' ��.BA*e&) $�F�0 ? ),$�^M��.1A,e�) <@$�+J'EA1L3.1)3G �RAB' : $ '�C <2A1L,$�.�^D$�G�G +*)3G*>7.B[�'EAB>7F >&%�6 �  8;: )

c c - ! G .1A1) � 6 L3^ %P+*>7^ ' : ) L,),F�'*),+D>&% ! = ? ! 8�� ^_)�$�G�[2+*)30 $�.B>7F Q $ F�>7+*^ $�. '*> ' : )
c c - ! �RA ' : ' : ) F�>7+*^ $�. . C A1F Q $&' $�F $�F Q .1)I>�% ! � J %P+�>7^ ' : ) ? ),$�^ $WU�A1G  -	F Q [2. $�+L,>�S�),+E$ Q ) >�% ' : ) G�L�$&'�'E)3+*),0YAB>7F2G9ABG�� � J � / � n 6 J $�F20 # 6 J � / � � 4on J A1F ' : ) < >�. $�+$�F Q .1)#�RAB' : $�F $�L,L3),<�'E$�F2L,) >�% � 6 n 2 G�+R>7+ 4 # � >�% ' : )�G*< : ),+*)  8;: ) L�$W' : > 02),G $�+*) ),G*G�),F�'EA1$�.1. C <�+*A1F�'*),0 L3A1+*L3[2AB'D? >7$�+*02G � �RAB' : � J �RA10�) 'E+*$�L e G >�%L,>�F2G�'E$�F�' <�>7. $&+ $&F Q .1) / >7FZ' : )/G*AB02);%�$�L,ABF Q ' : )R'K$�+ Q )3' � $&G G : >`�RF A1F � A Q [2+*) 6 � 6 � $�F20 $
�	F�G <�),+ 02) Q +�),)90�),. $�CZ.BA1F2)R>7F_' : )/+*)3S�),+�G*)9G�A102)  8;: )	02)3. $�CZ.1ABF2)�$�.1.B>`�RG ' : ) / < >�G*AB'*A1>7F'E> ? )`^_)�$�G�[2+*)30 ?�C ' : )`02A,$ ),+�),F2L3)TABF ' : ) G�A Q F2$�. $�+*+�ABS&$�. '*A1^_)�? )V' � )3),F ' : )`' � > ),F�02G>�% ' : )�L,$&' : > 02)  8;: ) $&F2>�0�),G=$&+*)_02ABS A10�),0 ABF ' : )D$3),A1^T[�' : $&.�G�� I�02AB+*),LV'EAB>7F ABF�'E> ' � > [2F�) � [@$�.����G*) Q ^_),F�'EG`>�% ; " $�F�0 �" >�% ' : )='E>&'K$�. $3),A1^T[�' : $&. L,>�S7)3+E$ Q )  Z8;: A1G�[2F�)3S7)3FX02A S�ABG*AB>7F [2G�),G>7F2. C � G*A Q F@$�.BG <�),+ c c - ! '*> Q ABS�) $ �" G����  	� ! 6 j J I +*)3G*>7.B[�'EAB>7F�A1F9' : ) $5),AB^=[�' : $�.7$&F Q .1)! �



� A Q [�+*) 6 � 4 ����L : )3^D$W'EA1L�0�A $ Q +*$�^ >&% $ <@$�AB+;>�% >7<2<�>7G*ABF Q $�F2> 02),G�- �Dj /  
A1F ' : )_%P>7.1.B>`�RA1F Q � $�C  8 <2<�>7G*ABF Q c c - ! G A1F ' : )D0�)3'E)3L3'*>7+ GP02A $�^_)3'*+*ABL�$�.B.BC >7+TABF ' : )GE$&^ ) : $�. % I;$�+�)`$�+*+*$�F Q )30 $�G�^_A1+*+�>7+;A1^ $ Q )3G G � A Q [2+�) 6 � 4 I   h ),L�$&[2G*) ?2A1F@$&+�C L,>�.1.1ABG*AB>7F2G+*)3G*[2. 'TABF ' : ) '@F2$�. '*+E$ ��)3L3'*>7+*AB),GTL3>7<2.1$�F@$�+��RAB' : ' : )D?�)�$�^ 02AB+*)3L3'EAB>7F G�� � 1 � ;  2 I �' : )9' : +�),)9<�>7G*G�A1?2.B)9L,>�^=?2A1F2$&'EAB>7F2G >�% $�F2> 02),G ' : $&'R$�+�)9G�'*+*[2L eD[2F2A � [2)3.BC 02)3'*),+�^ ABF2)	' : )+*),$�L3'*A1>7F <2. $&F2)9$�F�0D' : )	$�F Q .B),G � � $�F�0 � ;  � >7+ )VU�$�^_<2.B) � $ L,>�.1.1ABG*AB>7FZ+*),G�[2.B'*A1F Q A1F : AB'*G>7F ' : )=G�^D$�.B. G*) Q ^ )3F '	>�% $�F2> 02)�� $�F20 ' : )T.1$�+ Q )`G*) Q ^_),F�'�>�% $�F�>�02) � A1F�02A1L,$&'E)�' : $W'' : )`+�)�$�LV'EAB>7F <2. $�F�)�A1G;A1F +�) Q AB>7F �  
13254�2 1 �������	� = ��
���
������ B ��
 D 
��	��� =

8;: ) ! = ? ! 8 'E+*A Q7Q )3+ $�F20 02$&'K$ $�L � [2ABG*A 'EA1>�F )3.1)V'E+*>�F2A1L3G G � A Q [2+*) 6 � j/ID[2G�) $ <2+*>3�Q +*$�^ ^ $�?2.B) .B> Q A1L [2F2A ' G c:� � I 'E>�^ $5e�);'E+�A Q7Q ),+ 02)3L,ABG*A1>�F2G >7FZ' : ) c c - ! $&F2>�0�);G*A Q F@$�.1G$�F20 $�FY-���5 Q $&'E)='*> A1F2L3.1[202)=$ G�),L3>7F20Y'E+*A Q7Q )3+9A1F2<�[�'�%P+*>7^ 7 $&^ ^ $�G*< : ),+�)  �? FY' : )<2+�),G*)3F�' )\U�< )3+*A1^_),F�' � ' : ) 'E+�A Q7Q )3+�� $�GZ?@$�G�),0 >7F]S&$�.1AB0 ' � >0��<@$�+J'EABL,.1) L,>7ABF2L,AB02),F�L,),GZABF
! = ? ! 8 $&F20 ����+E$�C G�A1F Q .B),G G���� � I	ABF 7 $�^_^ $�G*< : ),+*)  8;: )Z)3S�),F�'EG � )3+*)Z' � >3��? > 0�CA1F�'*),+E$&L3'EAB>7F2G � G*> ' : )ZA1F�AB'EA1$�. ? ),$�^ S�),.1> L,A '�CY$�F20 ' : )ZG*L�$W'*'E)3+*ABF Q $�F20 +*),L3>7A1. S7),.B>�L3AB'*A1),G! �



� ),+*)_L,>�<2. $�F2$�+ � $�F�0 ' : ) S�$&.1A10 G*L�$W'*'E)3+*ABF Q )VS7)3F '*GTL3>7F2G*ABG�'*),0 >�% G�A1^=[�.B'K$&F2),>7[�G : AB'*G�>7F' : ) .B)3%(' $�F20 +*A Q : ' : ),^_A1G*< : ),+�),G >�% ! = ? ! 8  �� >7+ <@$�+J'EABL,.1) : AB'EG���� G���� I ABF`' : ) .B)3%('�G�+*A Q : ' I: )3^ ABG*< : )3+*)`>�% ! = ? ! 8 $�F20 $&'�.1),$�G�'R>7F�) L3.1)�$&FHGPF2> h 708 'E+*A Q7Q )3+*),0FI(����+E$�CI)3S�),F�'�� �A1F 7 $�^_^D$�G�< : )3+*) � ' : )�'E+�A Q7Q ),+ L3>7F202A 'EA1>�F � $�G
G����	�
�����
� � I
� .

� G����	����� I�� G 6  ! I
� : )3+*) .

� G���������� I +*),<�+*),G�),F�'EG S&$�.BA10Z' � >0��<@$�+J'EABL,.1)R)VS7),F�'*G G*L,$�.1)30 02>`�RF ?�C_G*>7^_)�%�$&L3'E>�+
� G�A  )  )3S�),+JC ����� )3S7)3F�'DABG <@$�G*G�),0 'E> ' : ) -���5 Q $&'*) ' : +�>7[ Q : ' : ) 7 $�^_^ $�G*< : ),+*))VU '*),+*F2$�. '*+*A Q7Q ),+'I  _8;: )_G*L�$&.1),0 02>`�RF G�A1F Q .B),G�� ),+*) F2>�'`[�'*A1.1A,),)30 ABF ' : A1G�)\U�<�),+�A1^_),F�' �F2)3L,),G�G*A 'K$&'*A1F Q ' : ) F2>7+*^ $�.BA*)�$W'EA1>�F >�% $�.B.<����+*$�C C A1)3.102G	'*> $ 7 � h '*+E$�F2G�AB'*A1>7F  h )3L�$�[�G*)' : )	F2>7+�^D$&.1A*),$&'EAB>7F�� $�G F2>�' $�?2G�>7.1[�'*)/ABF '*),+*^_G >&% ' : )/L,+�>7G*G G�),LV'EA1>�F � ABFD. $W'E),+ L : $&<�'E)3+*G' : ),G*) $�+�)�+*)3%P)3+*+�),0 '*>_$�GR+*),.1$&'EA S7)9C A1)3.102G  

! >7F2GJ'K$�F�'I%P+E$&L3'EAB>7F 0�A1G*L3+*AB^ ABF@$&'E>�+*G G ! � 59G'I Q )3F2),+*$&'E)30 02A Q A 'K$�.;G�A Q F2$�.1GZ%P+*>7^ ' : )$�F2> 02)�$�F�0 L,$&' : > 02)�<2[�.1G*)3G � � : AB.1)�ABF '*+*> 02[2L3A1F Q .B),G*G;'*A1^_A1F Q ��AB'*'*),+ ' : $�F G�'E$�F20@$�+�0 0�A1G �L,+�A1^_A1F@$W'E>7+�G  - G*),L3>7F20_G*)V' >&% 02ABG*L3+*A1^_A1F2$&'E>7+�G<� $�G [2G*)30_'*>�L,>7F20�AB'EAB>7F=' : );G*A Q F@$�.1G $&%('E)3+' : )3CY'E+*$�S�),+�G*),0X' : )�� 6 
 F2GT02)3. $�CYL�$&?2.1)3G � � : A1L : L3>7F�S7)VC ' : )_'*A1^_A1F Q ABF�%P>7+*^ $&'*A1>7F '*>' : ) 'EAB^ )I'*> 02A Q AB'E$�.;L,>7F�S�),+�'*),+�G G 8 5 ! GD>�+ � ),+�)3'*G I  8;: ) 8 5 ! Gd� )3+*) >�< )3+E$&'*),0 ABFL,>�^ ^_>7F���G�'E>�< ^_>�0�) � G*>_' : $&' : A Q : ),+ 8 5 ! L : $�F�F2),.BG	+*)3<2+*)3G*)3F '*),0Y)�$&+*.1AB),+;'EAB^ )3G  ! $D�?2.B);02),.1$�C G�� ),+*)�[2G�),0 '*>�+*)3'E$�+*0 ' : )�$�F2> 02)�$�F20ZL�$&' : > 02)RG*A Q F@$�.1G ? C � 6 
9F2G � Q A S�ABF Q ' : )),.B),LV'E+*>�F2A1L3G 'EAB^ )�'E> Q )3F2),+*$&'E)	' : )9'E+�A Q7Q ),+*G $�F20 02ABG�'E+�A1?2[�'E) Q $&'E)3G 'E>=' : )9%�$�G�' ��)3F2L,> 02A1F Q+*),$�02>7[�'/-�5 ! G G � � 2 -	G I %P>7+ ' : )`$�F2> 02)�$�F20 L�$W' : > 02)�'EAB^ ABF Q 0@$&'E$  

! 6



� A Q [2+*) 6 � j7��� L : ),^ $&'EABL�>�% ' : ) ! = ? ! 8 )3.1)3L3'E+�>7F2ABL,G  -/0@$�<�'*),0 %P+*>7^ - � 4 /� 

!7!



13254�2�� ��7>D���B 


8;: ) n # � ),F2+�A1L : )30 �87:9 = % 'E$�+ Q )3'(� $�G;)3S&$�<�>7+*$&'E)30 
  67�	^ Q ( L,^ ; ' : ABL e >7F�'*> $ 
  
 6 6^ Q ( L,^ ; L�$&+*?�>7F %P>7A1.  8;: )�ABG*>�'*>7<2A1L�%P+E$�LV'EAB>7F2G >�% ' : )�L,>7F�'K$&^ ABF@$�F�';A1G�>�'E>�< )3G;$�+*) Q ABS7)3FA1F 8 $�?�.1) 6  �  8;: ) : A Q : G�),F2G�AB'*ABS AB'�C >�%�' : ) ! = ? ! 8 # 7 $�^_^ $�G*< : ),+*) L,>7^=?�A1F@$&'*A1>7F<�),+*^_AB'�'E)30 >�?2G*)3+�S&$&'EAB>7F >�% ^D$�F�CDG�'K$W'E),G�A1F $�.B. ?2[�'�' : )�.1),$�G�'�$�?�[2F20@$�F�'�A1G�>�'E>�< )  
? G�>�'E>�<2A1L

� +E$&L3'EAB>7F2G G � I
�87�� = % � 
 6 
_6�87 $ = % 
 6 6 � Gp6KI�87 7 = % ! 6 674 Gp6KI�87:9 = % n # 6 � ! G ��
/I�87�� = % � 6 # 
FGp6KI� 9 � = % 6 6 
_j@Gp6KI8 $�?�.1) 6  � � ? G*>&'E>7<2ABL`$�F@$�. C�G�A1G;>�% ' : ) : $&%PF2A1[�^ 'K$&+ Q )V'RA1F
	���
������ �  

��� � � ��� 	���� � 	 

	 � 
������3
>��� �

132"! 254 687:9;9<7>=@?�ACBEDFB

7 $�^_^D$&G*< : )3+*)M� $&G�'2'*'*),0
�RAB' : 
  
 
 � N ' : ABL e 8 $ $�F20 
  
7��
�N ! [ $�?�G*>7+�? )3+*G=>�S7)3+' : ) Q )3+*^ $�F2A1[�^ %�$�L,)3G	'E>I$W'*'E)3F [@$&'E) .1>`� ),F�),+ Q C G ,� ��
 
de�)! I/< : >�'E>7F�G�$�F20 <�+*)3S�),F�'' : ) �2>�> 02A1F Q >�% ' : );02)V'E),LV'E>7+ �RAB' : $&'E>7^_A1L UF��+E$�C G  - :R6C* ! A ��� ; � [ G�>7[2+*L3) � $�G [2G�),0'E> Q ),F�),+E$W'E) ����+E$�C ),F2)3+ Q C $�F20 )��_L,AB),F2LVC L,$�.1AB?2+E$W'EA1>�F 02$&'K$ 'E>�'E$�.1.BA1F QZn 
 � 
 
%
 )3S�),F�'EG  8;: )R)��_L3A1),F�L3C_$�F20_),F�),+ Q C L�$�.BA1?2+*$&'EAB>7F2G $�+*)R02)3G*L,+�A1?�),0 $�?�> S�)  8;: );'*+*A Q�Q ),+ +*$&'E) � $�G !
e = ) � � : ABL : .B)3%('�F2) Q .1A Q A1?2.B)902)�$&0 'EAB^ )�$&F20 4 � <2A1.B)%��[�< � ^ ),$�G*[�+*),0 >7F2.BA1F2)�02[2+�A1F Q ' : )+*[�F ?�C L,>7^_<@$�+�A1F Q G�A Q F@$&.1G %P+*>�^ ? >&' : ),.1)3L3'*+*> 02),G�>�% ' : )�G*) Q ^ )3F�'E),0 02)3'*),L3'*>7+*G  5�$&'E$! 6



� ),+*)TL,>7.B.1),LV'E)30 �RA ' : ' : ) 4 6%
 � )! �#"%$ & ) ?�)�$�^ >7F 'K$�+ Q )3'�%P>7+ : j 4 : >7[2+�G � +*)3G*[2. 'EA1F QA1F : 6�� ��
 9 [2G*$�?2.B) � " )3S�),F�'EG  
132"! 2"! ��� � # # 7 ����� DF7 
 ��
��
8;: +*),)�%P[2F20@$&^ )3F 'E$�. � [@$�F�'EA 'EA1)3G � ),+�)	^_)�$�G�[2+*)30D02AB+*)3L3'E. CZA1FZ' : ) c c - ! G  8;: )/< >�. $�+G*L,$&'*'*),+�A1F Q $&F Q .1)3G / %P>7+/' : )T<2+�>���),LV'EAB.1)%��.1A,e�) $�F20 'E$�+ Q )V' ��.1A*e&) <2$�+�'*A1L,.B),G�� )3+*)=^_)�$&G*[2+�),0%P+*>�^ ' : ) L�$&' : > 02),G  8;: ) .B)3%(' ��+*A Q : ' 'EA1^_)%��>�%@���2A Q : '=0�A,$ ),+*)3F2L,) ��� ? )V' � )3),F ' : ) ' � ><@$�+J'EABL,.1)3GD02)V'E)3L3'E)30i� $�GI^_)�$�G�[2+*)30 %P+*>7^ ' : )Y$&?2G*>7.B[�'E) 'EA1^_) >&%�)�$�L : >�%�' � > $&F2>�0�)G*A Q F@$�.BG  98;: )Z$5),AB^=[�' : $�. $�F Q .B)T>�% ' : ) G*L,$&'*'*),+*ABF Q <2.1$�F2) � $�G�>�?�'K$�ABF2),0 %P+*>7^ ' : )T<@$�A1+>�% >7<2<�>7G*ABF Q $�F2> 02) G*) Q ^_),F�'EG >7F � : A1L : <@$�+J'EABL,.1)3G � )3+*) A1F2L3A102)3F�' � $&GI02),G�L,+*AB? )30 ABFG*)3L3'*A1>7F 6  �  �  

� E�G`CKb LaJ
	 E�� 
�C_G`CK]5G`L�B�� U��aJ^E�S8b ? F )�$�L : )VS7)3F ' � %P>7[2+`+E$ � '*A1^_) G*A Q F@$�.BG � ),+�)L,>�.1.1)3L3'*),0]%P+*>7^ )�$�L :+c c - ! � >7F2) %P+�>7^ ),$�L : $&F2>�0�)IG*) Q ^ )3F ' G(%P>7+�� ^ ),$�G*[�+*),^_),F�' I$�F20 >7F2) %P+�>7^ ),$�L : )3F20 >&% ' : ) L,$&' : >�02) 0�),. $�C .BA1F2) G(%P>7+ / ^ ),$�G*[�+*),^_),F�' I  M? F >�+*02)3+'E> ),.BA1^_A1F@$&'*)9%�$�.1G�)�)3S7)3F�'EG�$�F20 +*),0�[2L,) L,+*>�G*G�'E$�.*e G�A Q F@$&.1GR? )V' � )3),F $�F2> 02)`G*) Q ^ )3F�'EG � $'EAB^ ABF Q�Q $&'E) � $&G G*)V' >7F=),$�L : $�F2> 02) G�) Q ^_),F�' � $�G G : >D�RFZABF ' : ) : A1GJ'E> Q +E$�^ >�% � A Q [2+�) 6 �
n  8;: ) Q $&'E)/>7F ' : )9L�$&' : > 02)	'EAB^ )�� $�G S7)3+�CD?2+*>�$&0 � G�>=' : $&' ' : )	>7F2.BC_G�A Q F2A '@L�$&F ' L,[�'*G>7F`L�$&' : > 02) '*A1^_) : A1GJ'E> Q +E$�^i� )3+*) ' : ) +*),G�[2.B' >�%�' : ) 'EAB^ ABF Q Q $W'E),G >7F�' : ) $�F2> 02) G*A Q F@$�.BG  8;: )=)%$ )3L3'*G9>�% ' : )=$�F�>�02)`'EAB^ ) Q $&'*),G9>�F ' : )TL�$W' : > 02) '*A1^_) : A1G�'*> Q +*$�^ $�+*) G : >`�RF ABF
� A Q [2+*) 6 � #� 8;: )	G : $�+�<DS&$�.1.B)3C G F2)�$�+ L : $�F2F�),. n 
 
T$�+�)/' : )IH�G : $�02>`�RN >�%M$�FI$�.B[2^ ABF [2^G*[�<2< >�+�'_+*ABF Q $&' /  4 
/J  X8;: A1G G : $�02>`� � $�G_[2G*)30 $�GZ$ L,$�.1AB?2+E$&'*A1>7F < >7ABF�'=%P>7+=' : )G*L,$&'*'*),+�A1F Q $�F Q .1) /� 
A�U I
U J��+E�J ����BDLab b�G`E�S���	 CKb LaS8Q GDUWL�J ����������� Q��! #" S � L � �%$*Q � "'&(" ��) [+* ��)�,�� � �
� ��,-)�� & � Q ^ �.�  ) [ $/" � Q0 �+� � S �%12� � * ��� � �43 , &�"' /" S � * � �%$�5 � G�* $ , &/&6 7�%1 e I "'&8" ��) [�* ��)9,��
 �+�6,  ��� $:& � 5 ^ �.�  ,%;  �+� &/� ^ � � ��,-)�� � ;�, 1'1 , � ��)4<�= � ��� 5��> #"'? � 3�@�1A& �%B ? ;  �+�6�+� 5��! /"'? �
* $ , &/&� #�%1 e 3�@�1'& �C� �!&�&/@ �D* " ���  0�%ED3�1A"F #@ )�� "' � "A1A1G #$�"A5�5 � $H"F #& ! � 5 � � ��)I� "' �+� $� �+�

J�K



0 500 1000 1500 2000

FERA Channel Number

100

101

102

103

104

105

Co
un

ts

Self-Timing Peak

Real Hits

Next Beam Pulse

� "'5�@�$ ��� � n ��� $/� � � ��,-)�� & � 5%E �.�   #"'E ��� "A&� , 5�$/�%E B�� "AE � " � * $ � �%& � &��%&( ��� * � � � �
��� 1 � @+E < � $ )�� * $ � �!& � & � < � * �%@�& �  �+��� � ! 3 & � � $ �0, 3 � $#�! ��) " � * , EDE ,�� &� , 3�E ,-)��%B
� 3+3�$ ,�� "AE0�! � 1 = 6%
 
5e � ? �.�  #& " �  � "'& � ��,-)�� � � $ � & * � �����.) < �.;�, $ �  ���  #"'E0" � 5 * @  #& B

* $ , &/&  7�%1 e E�@�&� < � $ � & , 1F? ��) � , $� ��� � ? ���  :EH@�&� < � ) "A& * �%$ )+��) B h � * �%@�& �  ��� * $ , &�&  7�!1 e
3�@�1'& �  #@�$ � & ��� 5��! /"'? � 12�> � $  � � �  ��� 3�@+1A& � ; $ , E * , $/$ � *  & � 5�E ���  �  #"'E0" � 545��! � & * � �
< � @�& ��)  ,H� 1A"AED" � �! � * $ , &�&  #�%1 e B � "A5�@�$ ��� � ��
 "A& �  � , � ) "AE ��� &/" ,%� �%1 � "'&� , 5�$#�%E ,%;  �+�
$ � 12�! /"'? �  #"AE � � < = � � 2 � * � � �+��� 1 � @�E < � $ � ,%;  ��� &/"A5 � �%1A& ; $ , E  ���  � , & � 5�E �.�  #& ,%;
� � � ��,-)��!B 7 , ,-) � ��,-)�� � ? ���  /& E�@+&� * , E � " � �  #"AE � � " ��)�, � 1 , * �! ��) �%3�3+$ ,�� "AE0�! � 1 =
< �  � ����� * � � ����� 1A& �	�o6%
 � ��) �D6%
 
 G ;�, $: � "'& 3��%$� /" * @+12�%$:� ��, )+� I � �%& " � � "'5�@�$ �
� � n B�� ���
$ � 5�" ,%��< , @ ��)���) �%3�3+$ ,�� "AE0�! � 1 = < = $ � 5%" ,��
� ; 3 "'& � "' � " �  ���  #"'E � 5��! � & ,%; < ,  � � ��, )+�
& � 5�E ���  #& � & ,  ��� $ � � � $ �  � $ ��� & � 3 �!$#�! � < � ��) & ,!;() �! 7�  ,I� ?!�%1'@ �! �!B 2 � 5�" ,���� � 3
� ? ���  #& � � ) �01A�! � $  #"AE �(;�, $6 ���H�+, $/" ) ,��  7�!1 � � "A& � ��) � � $ � �%&/&�"A5 �+��)  ,  �+� & � 5�E ���  
$ � 3�$ � & �.�  ��)C<�=  �+� ? � $� /" * �%1 � � "A& B ! ,�� ? � $�& � 1 = �  ���6� ? ���  #& " � $ � 5�" ,���� * 3_� � $ � �%&/&�"A5 ���.)
 ,  ��� & � 5%E �.�  $ � 3�$ � & �.�  ��) <�=  ���4��, $/" ) ,��  #�%1:� � "A& B G � � * � � ? �.�  � �%& �%&/&�"A5 ���.)  ,
 �+� & � 5�E ���  �$ � 5�"'&� � $/" � 5C ���0� �%$�1A" � $ � "F B I 2 � 5�" ,%��� < 3 * ,��  #�%" � & � ? ���  #& � � " * � * , @�1 )
��,  < � $ � & , 1F? �.) � < � * �%@+& �  ��� 3 �!$� #" * 1 � � �%&0" � * " )��.�  0" � , $ ��� �!$0 �+� 5��%3 < �  � �.���
 �+� & � 5�E ���  #& B�� �+� & � � ? �.�  #& � � $ �9� 1'"AED" � �! ��) B�� ��� $ � "A& ��, * , $�$ � 12�! /" ,�� < �  � �.���
 �+�  #$�"A5�5 � $  #"'E � & ,!;  �+�  � , & � 5�E �.�  #&H" � $ � 5�" ,�� & � ) 3 � ��)�� � 3 � & ,  ��� & �0� ? �.�  #&4�%$ �
1A" e � 1 = * �%@�& ��) <�= & , E � $/� ��)�, E � ? �.�  " � ,���� & � 5�E ���  � ��) * � � < � $ � & , 1'? �.) � "F ��, @  

J j



0 500 1000 1500 2000101

102

103

104 (b)

101

102

103

104 (a)

� "'5�@�$ ��� ��� � 5 " $ � $ ��� * � &�3 � *  /$/@�E < �  � �����  ��� &/"A5 � �%1A& ; $ , E � � * � ���+) ,%; � * �> ��,-)�� �
3�$ , 3 , $� #" ,�� �%1  ,  ��� 3 , 12�%$4� � 5�1 � /K� & �+, � " � 5  ����� & � � )�, ��� ,%;  ��� K 
KJ �%1'@�E0" � @�E
&/@+3�3 , $� 9$/" � 5 �+� �%$ * � � �+��� 1�n 
 
 B � 3�@+$/" , @�& � ? �.�  /& " �  ��� $/� � &/3 � *  #$�@�E G � I �%$ �
$ � E , ? ��) G < I <�= 5��! /" � 5 ,��  ��� ?%�!1A" )  /"AED" � 5 � " ��)�, � & ,%;  ��� � �+, )�� & B

) " �0* @�1' =%B
! $ , &�&  7�%1 e � ? ���  /&  ,  7�%1 1 � &�&  � � � � 

� ,!;  ���  ,  #�%1 � ? �.�  /& B � ? �.�  #& � ��� $ �D,%� 1 =

,���� � ��, )+� ) "A&�3�12� =��.) * $ , &�&  7�%1 e < �  � ���.� "' /& & � 5�E ���  #& � � $ � $ � * , ? � $ �.) � � � "A1 � � ? �.�  #&
 � �! ) "'&/3�1A� =%��) * $ , &�&4 #�%1 e " � < ,  � � ��,-)�� & � � $ �C� 1'"AED" � �> ��) B � ��� & � � *�* , @ �  �.) ;�, $

: � � ,!;  ���() �! 7� B

� J ��Q&SWE B � ��� � ) "AE�@  � �%1 � � 5%1 � E � �%&�@�$ � E �.�  )�, � & ��,  ���.��) � ��= � )+) "' /" ,�� �!1 * �%1 �
" < $#�! /" ,�� � �!&/" )+�D; $ , E  ��� * $ , &/&  7�%1 e $ � & , 1'@+ #" ,�� � ��)  ���D,�< ? " , @�& * @+ /& ,%; � ? ���  #& ;�, $
� � " * � � � 1 � ;�� 2 B � ��� 3 , 12�%$H� � 5�1 � / � �!& * �%1A" < $#�> ��) @+&/" � 5 � � @ � ) $#�! /" * '  � ,
 �+� e �+, � � 2 @+ �+� $ ;�, $ ) & * �! / � $/" � 5 e " ��� E �> #" * & ;�, $0 ���  � , � ?!�%1'@ ��) $ � 1A�! #" ,�� / ; G / � I
G � "A5�@�$ � � � � � I B � ��� 3 , 1A�%$ � � 5�1 � & � � $ � * �%1 * @�1A�! �.) ; $ , E  ��� G ��� �%$�1 = 1A" �+� �%$ I ; @ � *  #" ,��

/  � #
	 � � #
� G � � I
; � G �+B 6KI

J n



� "'5�@�$ �
� � ��
7� �  � , � ) "AE ��� &/" ,%� �%1 � "'&� , 5�$#�!E ,%;  �+� * $ , &�&D #�%1 e � ? ���  #& ;�, $� �+�  � ,
& � 5�E ���  #& ,%; � � � ��,-)��%B � ��� ��, $/" ) ,��  7�%1 � ��) ? � $  #" * �%1(� � � & $ � 3�$ � & ���  9 ��� �%$/$�"'?!�%1
 #"'E � & ,%;  ��� &/"'5 � �%1'& " � & � 5�E ���  #& � � ��) � B � ,  �  ���() "'$ � *  #" ,��C,%; " � * $ � �%&/" � 5� #"AE �%B

� ��� $ � � "A&  ���  #"'E ��) " $ � $ �.� * � " � � � 2 � * � � �+��� 1'& < �  � ���.�  �+� &�"A5 � �%1A& ; $ , E � � * �
���+) ,%; � * �! ��,-)��%B � "'5�@�$ � � � � � "A& � � � � �!E03�1 � ,%; � /�� ?-& B /�� 3�1 ,  ;�, $ � 3��%"A$ ,%;

, 3�3 , &�" � 5 � ��,-)�� & ,��  �+�H; $ ,��  )��  � *  , $ B 7 ,-,-) �%5�$ ��� E �.�  < �  � �.���  �+�  �+��, $ �  #" * �%1
* @+$�? � & * �!1 * @+12�! ��)4; $ , E 2 @+ �+� $ ;�, $ ) & * �! � � $/" � 5  ����, $ = � ��)  ���6) �! 7� � �!& � * � " � ? ��) " �
� ? � $ = * �%& � � < = � ) � @�&  #" � 5 ,%� 1 =  ��� , $ & �  G3 �%$#�!E �  � $ � ; $ , E
 ��� 3�$ � ?-" , @+& * �%1A" < $#�> #" ,%� B
� "' �  = 3�" * �%1 )+� ?-"2�! /" ,�� & ,%; : ��J " �  ��� 3 , 1A�%$ � � 5�1 � ,%;  ���  #$#� � � *  , $ =9,%;  �+� ��� $#� =
� ED"' � #" � 5 3 �!$� #" * 1 � & � � � ����� $/5 = $ � & , 1A@+ /" ,�� ,!; : 
 6 6 � � �%& � * � " � ? ��) " �  �+� 5 , 3�3�1 � $ �
& � " ;  * , $/$ � *  ��) ��� $#� = &�3 � *  #$/� B

J �



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

θ sc
at

 (°
) A

no
de

 1

θscat (°) Anode 6 

θcross
Ruth

� "'5�@�$ � � � � � � � � � � �%ED3�1 � ,%; * �%1A" < $#�! /" ,�� ,%;  ��� 3 , 1A�%$D� � 5�1 � / @�&/" � 5 2 @+ ��� $ ;�, $ )
& * �! / � $�" � 5 e " ��� E �> #" * & B

� S U��aJ&I	CKJ�G LaN � � Q�� �<U��^U b U LaJ&b � ��� ) " $ � $ ��� * � " �  #"'E0" � 5 �!1A"A5 � E �.�  ,!;  ��� � ��, )+�
� ��) * �! ��,-)�� &�"A5 � �!1A& < �  � ���.� ) " $ � $ ���  c c � ! & ��� * � &/&/"F 7�! ��) � * �%$ �.; @�1  /"AED" � 5��%1A"'5 � �
E ���  < �  � �����  ��� � ��,-)�� & � 5�E ���  /& � ��) * �! ��,-)�� & ;�, $ � � * � 3 �%"'$ ,%; , 3+3 , & ��) c c � ! & B
� 1 � &/& 3�$ � * "A& � * �%1A" < $#�> #" ,%� � �!& &�@ �D* " �.�  ;�, $  ���  /"AED" � 5 �%1A"'5 � E ���  < �  � �����C) " $ � $ �.�  
3 �%"'$/& ,%; c c � ! & � � "' � " � � ;�� � � B E B @ B " �  � $/ED& ,!;  �+� 3 �%$  #" * 1 � E0�%&/& � & * �%1 * @�1A�! �.)

< � 1 , � B

132"! 2 1 � 7>D 
 ��� � B &���B � 
 ��� � 7 
 ��
 �
� �+� K 6 
 � �  �#"%$ & �D< � �%E 3 �%$  #" * 1 � & * , @�1 )�< �  #$ � �! ��) �+,�� � $ � 1A�! #"F? "'&� /" * �!1A1 = G	�  


 6 � I � "F � $ � 5��!$ )  ,  ��� 3�$ � * "'&/" ,%� �����.)���)  , $ � & , 1F? �  ��� � � � E0�%&�& ) " $ � $ ��� * �%B ! ,�� �
& � $�?!�! /" ,��I,%;  ��� * 1A�%&/&�" * �%1 E , E ���  #@�E * � � < � @�& ��)  , ) " $ � $ �.�  #"2�> �  ���C< � �%E � 1A" e �
� ��)  7�%$�5 �  � 1'" e � 3 �!$� #" * 1 � & � "' ��, @+ H�%E < "'5�@�"F = <�= & � 1 � *  #" � 59 �+� �%3+3�$ , 3+$/"2�> � $ � 5�" ,�� &
G � "A5�@�$ � � � �	�/I " �  ���() "A$ � *  E � �!&/@�$ � E ���  #& ,%; ��� � ��) /�� )+� & * $/" < �.) " � & � *  #" ,%� �+B � B � B

6%




� "'5�@�$ � � � � �7� � ��� 1 � ;  � $�"A5 �   #"'E � � ,%; ��� "A5 �  ) " $ � $ ��� * �C� "'&� , 5�$#�%E � ��� ?-& B / � "' � �
1 , � � $ 1'"AED"' 6�! ��
 
 * , @ �  #& ;�, $ * 12�%$�"' =�B � ��� 5��%3 �! /  K 
/J "A& ) @ �  , � � �%1'@�E0" � @�E
&/@+3�3 , $� 6$/" < B

= , � � ? � $ �  ��� ��� ?-& B / ) �> 7� � �%&  /$#� � & ;�, $/E ��) " �  , E �%&�&�� ?-& B / �
� �

 ��� # � 0
� 0 G � � # ��; I
� .
� . # � 0

� 0
� G �+B K I

� ��� $ ��� ( �%$ �  �+� 3 �!$� #" * 1 � E , E ���  7�9� ��)�� ( �%$ �  �+� � "'5 �  ) "A&� #� � * � &H ,  �+� c c � !
3�1A� ��� & B � ��� � "A5 �  ) "'&� #� � * � &6�%$ � 5�"F? ��� <�=

� G / � � I  �	�

* , & / &�" � � # &�" � / * , & � &/" � G�� / ��
 � � $ I G �+B jKI

� ��� $ � � "'&8 �+� 3 , 1A�%$8� � 5�1 �H,%; � ��, $�E �!1� ,  ��� c c � ! � �  ����) " � 5  � $ , @+5 �  ���  #�%$ �
5 �  * ���  � $ � � ��) � / ��
 � � $ "A&  ��� � ) "AE�@+ � �%1 � � 5�1 �(< �  � �����  ��� 3��%$� /" * 1 �  #$/� � � *  , $ = � ��)

67�



� "'5�@�$ � � � � � � � E0�%&/& � ? � $�&/@�& / � "A&� , 5�$/�%E � "F � � 1 , � � $(1'"AED"' �! � 
 
C* , @ �  /& ;�, $
* 1A�%$/"F =�B

 �+� * ���  � $ ,%;  �+� c c � ! B � ��� E0�%&/&  /$#� � & ;�, $�E �! /" ,�� G � "'5�@�$ � � � � � I $ � ? � �%1 ��) & = &� � E �
�! /" * � $�$ , $�&8� ��) &�"AED3�1A" ' ��)  ��� * ,�� &  #$/@ *  #" ,�� ,!; 5��! � & ;�, $ 3 �%$  #" * 1 � " )����  #" ' * �> #" ,%� B � �
� )�) "' #" ,�� �%1 5��! �9,��  �+� / � ?-& B / ; � "'&� , 5�$#�!E0& G � "'5�@�$ � � � � J I�� �!& @�& �.)  , �.� &/@+$ �
 �+� & � 1 � *  /" ,�� ,%;  �+� 3�$ , 3 � $ e " �+� E0�! #" * & " � * �%& � & � ��� $ � c c � ! �%E03+1A" ' � $ , & * "'1A1A�! #" ,�� &
3�$ , ) @ * ��) &#�> � 1'1A"F � 3 � � e &6" �  ��� E �%&�& &/3 � *  /$#� B

6 �



� "'5�@�$ � � � � J � � / ; ?-& B / ; � "A&� , 5�$/�%E � "' � ��1 , � � $ 1A"AED"' �! � 
 
�* , @ �  #& ;�, $ * 12�%$�"' =�B �
5��! � ;�, $ ,���� & , 1A@+ /" ,��  ,  ��� e " ��� E �! /" * & "A& & ��, � � B

132"! 2�� � 
 ?�? � BED # 
 DFDFB ��
 ��
��
� �+� " )��.�  #" '�* �! /" ,���,%;  ��� * , $�$ � *  e " ��� E �> #" * & )�� & * $/" < ��) " �  �+� 3�$ � ?-" , @�&H& � *  #" ,��

�%1'1 , � & ;�, $ � ? ���  � <�= � � ? ���  5 , 3�3+1 � $ * , $�$ � *  #" ,�� ;�, $  ��� ��� $/� = ����� $/5 = �
���

 ���� � 1 � * , & / �� 4���

� � 1 � ; � G �+B n I

� ��� $ � � � "A&: �+�6� �! #@�$/�%1 ��� $/� =H����� $/5 = " �  ��� E , ?-" � 5 ; $#�%E � � ��) / �� 4�� 
 "A&  ���6, 3 �.� " � 5
� � 5%1 � < �  � �.���  ��� 3 �%$� /" * 1 � � ��) ��� $#� =  /$#� � � *  , $/" � & B � ��� " )����  /"' =I,%;  ��� 3 �%$  #" * 1 �
� ED"' � #" � 5 � � * � ��� $#� = * � � ��,  < � )��  � $/ED" �+��) @�&�" � 5H ��� � ?!�%"A1A� < 1 � e " �+� E0�! #" * ) �! #� � & ,
 �+� " )��.�  /"' = � �!&�$ � & , 1'? ��) <�= �%3+3�1 = " � 5  ��� 5 , 3�3�1 � $ * , $/$ � *  #" ,%� ;�, $H �+� &/3 � * " � &� ,
< � &  #@ ) " ��) @ � " ;�, $/ED1 =  , �%1'1 ,%;  ��� ��� $/� = ����� $/5�" � & B � ��� @ � * , $/$ � *  ��) &/3 � *  #$#� � "' �

6 �



0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Eγ (keV)

105

106

107

105

106

107

108

105

106

107

(a)

(b)

(c)
*

*

*

*

+
+

+
+

+
+

+
+

° °
° ° ° °°°

°

� "'5�@�$ � � � �D6�� � ��� ��� $#� = &/3 � *  /$/@�E @ � * , $�$ � *  �.) ;�, $  ��� 5 , 3+3�1 � $ & � " ;  G � I � * , $/$ � *  ��)
;�, $  ��� = ; � 1'" e � � @ * 1 � " G < I � �+) * , $/$ � *  ��)�;�, $  �+� & � � 1'" e � � @ * 1 � " G�*	I B � $#�%E � G � I
& �+, � & * � ��) " ) �! � & ;�, $ "A& , E � $ )+� * � = & �  ��� & � �!$/3 G @ � & � " ;  ��) I 3 � � e &6" ��) " * �! ��)C<�=  �+�
�%$�$ , � & B � $/�%E � G < I & ��, � & �87:9 = ; 7 � h  /$#� � &/"' /" ,�� & G # I � ��� < � ��)  /$#� � &/"' /" ,�� & G��)I � ��),  ��� $�&�E �%1'1 � $ 3 � � e & ; $ , E  ��� 7 � < � ��) & ,%;6,  ��� $ = ; "A& ,  , 3 � & B � ��� �#"%$ & � 3 � � e &
; $ , E < � �%E � � * "' #�! #" ,�� �%$ � E0�%$ e ��) G�� I " �C; $#�%E � G�*	I B

5 , 3�3+1 � $ < $ , � )��.����) 3 � � e & G � "A5�@+$ ��� � �`6 � I < � * , E � &�� & �  ,%; & � �%$�3 = ; 3 � � e & G � "A5 �
@�$ � � � �`6 < I � �+���  ��� * , $/$ � *  /" ,�� "'& �%3+3�1A" ��) �%&�&/@�ED" � 50 � �! � ? � $ = ��� $/� = � �%& � ED"' � �.)
<�= � = ;:� @ * 1 � @�& B � ��� 5 , 3+3�1 � $ � < $ , � )+�����.) & � 3 � � e & �%$ �(; @�$� ��� $ < $ , � )��.����) <�=  �+�
�%3�3+1A" * �! #" ,�� ,%;  ��� " � �%3�3+$ , 3�$�"2�! � * , $/$ � *  #" ,%� � $ �.) @ * " � 5  �+� < � * e 5�$ , @ ��) @ ��)+� $� �+�
= ; 3 � � e & B � 3�3�1 = " � 59� * , $/$ � *  /" ,�� �%&/&�@�ED" � 5  � �!  �+� ��� $/� = & � � $ � � E0"F / ��) < =  �+�
3�$ , � � *  #"A1 � � 1A" e � 3��%$� /" * 1 � $ � &/@+1' #& " � � & � �%$/3 ��� " � 5 ,%;  ��� & � 1A" �+� & G � "A5%@�$ � � � �D6>*�I � ��)
� < $ , � )���� " � 5 ,%;  ��� = ; 3 � � e & B

6 J



132"! 2�� ����� 
�� � � 7 
 7���B 
 =

� �+� 5 , 3�3+1 � $ * , $/$ � *  /" ,�� � * � " � ? ��)  �+� 
 6 6 � �
	�� $ � & , 1'@+ #" ,�� � ��) &�@ �D* " �.�  $ � & , 1F?��
" � 5�3 ,�
 � $  , E � �%&/@+$ ��� � $/� =0= " � 1 ) &  ,  ��� ��
 � � 1 � ? � 1��+$ � 12�! /"'? �  ,  ��� 7 � h n���� K �
= " � 1 ) � � ? ����
 "' � EH@�1' /"A3�1 � "A& ,  , 3 � & 3�$ � & ���  " �  ���  7�%$�5 �  B G � ���4��, $�E �!1A" ) ��) = " � 1 ) &
� @ ,  ��)�;�, $  ��� 3�$ � & �.�  � � 3 � $�"AE ���  �%$ � � � 3�$ � &/& ��) �!&G� ; $#� *  #" ,%��,%;  ��� 7 � h n���� K �
= " � 1 ) ,%;�� 7:9 = ; B I � �+��� � $#� = &/" � 5�1 � & &�3 � *  /$#� 
 � $ � � $ � *  /"'? � " � E � �%&�@�$/" � 5H ���8= " � 1 ) & ,%;
&� /$ ,�� 5�1 = 3 , 3+@�12�! ��) &� #�! � &(" �  �+� 7 � h � ��)  ��� 1 ,�
 � $ 1 � ? � 1'& ,%;  ����� � < � ��) � 
 ��� $ �
 �+�(= " � 1 ) "'& � < , ? �  ��� � � 1 � ? � 1 B

c $ , ED3+ �� 3�$ , E03+ G c c I � ��) 3+$ , ED3�� )+� 12� =%��) G c 5 I E0�! #$�" * � & 
 � $ � * ,�� &� #$�@ *  ��) ; $ , E
 �+� ) �! 7�I" � �/J " �  � $ ?!�%1A& " �  ��� 3+$ , � � *  #"'1 � G & � I & * �! � � $/" � 5 � � 5�1 � /�� / � � B � ��� c c
E0�! #$�" * � & 
 � $ � � $ � *  #"'? � " � E � �%&/@+$/" � 5  ��� � � < � ��) )+� * � = &  ,  ��� 7 � h B � ��� c 5
E0�! #$�" * � & 
 � $ ��� �  #$ � E � 1 = 3 ,�
 � $ ; @�1 " � E � �%&/@�$�" � 50 ���H= " � 1 ) & ,%;  �+� �  K � "'& , E � $
< � �+) � 
 ��� $ �  ��� � .0

 joj � & � �!1 ; 1A" ;�� 3 � $/ED"' � �.) * , $�$ � 1A�! #" ,�� & < �  
 �.���  ��� 3�$ , E03+ 
" �  /$#� < � ��)  #$#� � &/"F #" ,%� & � ��)  �+� "'& , E � $ )+� * � = &�� ) @+$/" � 54 ��� � * & & 
 ��� 3 � $83 � $/" , ) B

� = E0E �  /$/" *C* @ < � & ,%; � � � ;�, 1 )!� � $#� =I� ? ���  /& 
 � $ � * ,�� &� /$/@ *  �.)  , E � �%&�@�$ �  �+�

= " � 1 ) & ,%;�< � ��) & 3 , 3�@�12�> ��) �> , $ < � 1 ,�
  �+� � 
 � " 1 � ? � 1���" � * 1A@ ) " � 5  ��� "'& , E � $ < � ��) & B
� ���"� � $/� = ����� $/5�" � & 
 � $ � * , ED3�$ � &/& ��) ; $ , E  ��� , $�"A5�" � �%1 1A" �+� �%$ $ � 1A�! #" ,��  ,  ��� � 5 !
* � � �+��� 1��+5�$ � �! /1 = $ �.) @ * " � 5  ��� &/3 � * � $ � � @�"A$ ��)  , &� , $ � � ��) E0� � "'3�@�1A�! �  �+� * @ < �!B �
) "'& * $ �  � &� � 3�3 ��) * , ED3�$ � &/&/" ,��  7� < 1 ��
 �%&6�%3�3+1A" �.) @�&/" � 54� '  ,%;  �+� 3 � � e � � = � �!&

� ; @ � *  #" ,%� ,!; �.��� $�5 =  ,  �+�(; @ � *  /" ,��

� � = �  G�� ; # 	
;
�'# �

;
�
; I � � ; G �+B �/I

$ � &/@�1F #" � 59" � � � � = � " �  ��� � � 3�� ��)��.) * @ < � 3�$ , � � *  #" ,�� & ,!; : � * � � ���+� 1A& ;�, $ �%1A1

���+� $/5%" � & B � �+� & ,%;  
 �%$ �$# �&%(' � #*)�
 �!& @�& ��)  , 5�$#�!3 � " * �%1A1 = E � � "A3�@�1A�! �  ��� * @ < � �
�%3�3+1 = " � 5 5��> � &D� �+) �%@  , E0�! #" * < � * e 5�$ , @ ��) &/@ <  #$#� *  #" ,�� -kj J / B � & = E0E �  /$/" * * @ < � &
* , E < " � " � 5 & � � ��) = ; ) �! 7� 
 � $ � * ,�� &� #$�@ *  ��)  , & � �%$ * � ;�, $  #$/� � & ;�� $6$ � � *  #" ,�� & ��� �!$
 �+� ! , @�1 , E < < �%$/$�" � $ B
� ��� 3 ,�
 � $ ,%;  ��� * , E < " � �! /" ,�� ,!; 7 �%EDE �%&�3 ��� $ � � �+) ! = ? ! 8 "A& � ?-" )��.�  ��,  

6o6



,�� 1 = " �  ��� � < "A1'"' =  , E � �%&/@+$ �8= " � 1 ) &  ,  ��� ��
 � � 1 � ? � 1 " �  �+� � 7:9 = ;  #�%$/5 �  � < @+ �%1A& ,
" �  ��� ) �! #�(5%1 � � ����)�; $ , E "'& ,  , 3�" * "AED3�@�$/"F #" � & �>  ��� 
 6 6 � 1 J � 1 � ? � 1���@�&/" � 5 �  /$/"A3+1 � &
) �! #� B � "A5%@�$ � n � n4& �+, 
 &  ��� 7 � h &/3 � *  /$#� ,!; ' ? �H,%;  �+� = ; "'& ,  , 3 � &63�$ � & ���  (" �  �+�
 7�!$/5 �  B � ��� 7 � h ,%; � 9 � = ; 
 �%& � �  ����)+��) ; $ , E�&/3�" � �	� �C , &/3�" � � n���� @�&�" � 5  ���6) �! #�
,%;  �+��� � � 9 � = ; "'E03�@+$/"' =%B � 5�" � , " � � , 5 , - � n / &�"AE�@+1' 7� ����, @+&/1 = 3�1A� * �.)  ��� � n � 1 � ? � 1 " �
� � " ��� 12�%&  #" * & * �! � � $�" � 5 � � 3 � $/"'E �.�  
 � " * � @�& �.) � jo6 
 � �  � "%$'& � < � �%E ,�� � � 9 � = ;
 7�!$/5 �  B

6 K



� � ��� ���	� �

� � � �	��
�� ����� � � � ����� � 
��

� �+� � 7:9 = ; G � "%$ & � � � "%$ & � I � 7:9 = ; ! , @+1 , E < � � * "F 7�! /" ,�� � � 3 � $/"AE ���  3+$ , ?-" )��.) 5 , 3�3�1 � $ �
* , $/$ � *  ��) � � $/� = " �+;�, $/E0�! /" ,�� " � &/@ �D* " ���  � @ � �  /"' = G	� ��
 � @+&#� < 1 �0� ? �.�  /& I  , * ,�� �
&� /$/@ *  � ; E �! /$/" * � &6� �+)�� " * @ < � & 
 "F � &� 7�> #"A&  #" * &  � �> 
 , @�1 ) �!1A1 ,�
 E � �%&/@+$ � E ���  ,%;
 �+� � � $/� = = " � 1 ) & ,%; &  7�! � &83 , 3+@�12�! ��) �%& 1 ,�
 �!&6 ��� � 
 � � 1 � ? � 1 � $ � 1A�! #"F? �  ,  ��� 7 � h
n � � K �  /$#� � &/"' /" ,�� B 5 �! 7� ; $ , E � � $/� = &�" � 5%1 � &8� ��) 5��! �.) )�, @ < 1 � & � ��)  #$/"'3�1 � & 
 � $ �
@�& ��)  ,H� �  �.��) & � ? � $/�%1 3�$ � ?-" , @�&/1 = e ��,�
 � $ ,  7�! /" ,�� �%1 < � ��) & �%& & ��,�
 � " � � "A5�@�$ �8J � � B

? � E , &� * �%& � &��( ��� * , @+3�1 �.) � * � � ����� 1(& � ED" � * 12�%&�&/" * �%1 ! , @�1 , E < � � * "' #�! #" ,�� * , )+�


�� �
��� 
 �!&8@�& ��)  , � ) � @�&  E �> #$/" � � 1 � E �.�  /& ;�, $  ��� $ � 1 � ?!� �   #$#� � &/"F #" ,%� & � ��) $ � 3�$ , �
) @ * �  ���9� � 3 � $/"AE ���  #�%1 ) �! 7� B � ����� � $/� =I= " � 1 ) & 
 � $ � E � �%&�@�$ �.) �%&0� ; @ � *  /" ,�� ,%;
& * �! / � $�" � 5 � � 5%1 � /�� / � � ��E0� e " � 5  ��� '  /& E , $ � & ��� &/"' /"'? �  ,  ��� E �> #$/" � � 1 � E �.�  /& B ? �
& , E � * �!& � & �+" ��) "'?-" ) @ �%1 $ ��) @ * �.) E �> #$/" ��� 1 � E �.�  /& * � �D< � E � �%&/@+$ ��) � < @+  � "A&G@�&�@ �%1'1 =
$ � � @�"A$ � & ��12�%$�5 � �!E , @ �  ,%;�) �! 7� ; $ , E 
 " )�� 1 = ?!�%$�" �.)C� � 3 � $/"'E �.�  /& - K n / B � , $ � ,%;  ��� �
�9&�" � 5%1 � E ,-)�� 1 � )�� 3 �.��)��.�  3 �%$/�%E �  � $ G " �  #$�" � &�" * E �> #$/" � � 1 � E ���  I 
 �%& ,�<  #�%" �+��) �!&
 �+� E � �%&/@�$ � ,%;  ��� * , @�3�1'" � 5�&  #$ ��� 5% �9< �  
 ���.�  
 ,D< � ��) & B � ��� * , $�$ � 1A�! �.)C� $�$ , $ " �
 �+� 3��%$#�%E �  � $ 
 �%& E � �%&/@�$ ��)

 "' � $ � &�3 � *   , �%1A1 ,  ��� $ � ) � @�&  7� < 1 � 3 �%$/�%E �  � $/& B � ���
� � �!1 = &/"'& ,%;  ��� �  K �I"'& , E � $ < � ��) 
 �%&( #$ � �! ��) ) " $ � $ ���  #1 = � < � * �%@�& �  �+� 3��%$� /"2�%1
)�� * � = 
 " )  � & ,!; �%1'1 e �+, 
 �H)�� * � = < $/� � * ��� & 
 � $ � E � �%&/@+$ ��) " �  � "'& 
 , $ e ��& ��,�
 " � 5 ,��+�
< $/� � * �  , < � E , $ � &/"'5 � " '�* � �   � � � 3�$ � ?-" , @�&�1 =  ��, @�5 �  �� � �+) �%1A1 ,�
 " � 5D� � � < & , 1A@+ �

6oj



E � �%&�@�$ � E �.�  ,%;  �+� &  #$ ��� 5% � & ,%;  ���  #$/� � &/"F #" ,�� 3�$ ,%< � < "'1A"' /" � &  ,  ��� K � < � ��) B
� &�" � 5  ��� E �  ��,-) & )+� & * $/" < �.) � < , ? � �G ��� � $ � *  /"'? �.��� &�& ,!; � 3 �%$� /" * @�12�%$ � � * "' 7� �

 #" ,�� 3 �! � < �  
 �.���  
 , < � �+) & 
 �%& )+��) @ * ��) � � "F ��� $ � 1'"AED" � �> #" � 5D"F (�%&(� 3 , &/&�" < "'1A"F = �
, $ * ,%� ' $/ED" � 5 "F � ��) E � �%&/@�$�" � 5  �+� " �  /$/" � &/" * E �! /$/" � � 1 � E ���  * ,��+��� *  #" � 5  ���  
 ,
< � �+) & B � �C� � * "' #�! #" ,�� 3��! � 
 �%& � 1'"AED" � �> ��)D, $ � @ ) 5 �.)  ,�< � " � &�"A5 � " ' * � �  " ; "' * , @�1 )
��,  $ � 3�$ ,-) @ * �  ��� E � �%&/@�$ ��)�) �! 7� @+&/" � 5 $ � �%& ,�� � < 1 � $ �.) @ * �.)  #$/� � &/"F #" ,�� 3�$ ,�< � < "A1A"F #" � &

;�, $  ��� 3 �%$  #" * @�12�!$ E�@�1F #"'3 , 1A�%$/"F = � ��) * � � � 5 � " � &�" � 5�1 � � 3 �%$� /" * 1 � &� #$�@ *  /@�$ �!B ? � * �%& � &

 ��� $ � E�@+1' #"'3�1 � � � * "' #�! #" ,�� 3��! � & 
 � $ ��) "A& * , ? � $ ��) �  ��� $ � 1A�! #"F? � "AED3 , $� 7� � * �(,%;:� � * �

 �%& 5��!@�5 ��) <�= $ � E , ?-" � 54"' ; $ , E  �+� & = &  � E � �+) * �%1 * @�12�! /" � 5� ��� $ � &�@�1' /" � 5 * � � � 5 �
" �  ��� * �%1 * @�1A�! �.) = " � 1 ) & B

? �  #$/" � &/" * E �> #$/" � � 1 � E �.�  /& 
 � $ � � �  #$/� *  ��) ; $ , E� ����� 7:9 = ; G � "%$'& � � � "%$ & � I � 7:9 = ;+) �! 7� �
* ,%����� *  #" � 5  ��� �  
 � 7 � � � � � J � � K � � �+) n � < � ��) & B � 3�3 � $G1A"'E0"F #& ,��  ��� $ ��) @ * ��)
 #$/� � &�"' #" ,�� 3�$ ,�< � < "A1'"' /" � & < �  
 ���.�  ��� 7 � h � ��)  ��� � K �� � � � < � ��) & 
 � $ � ;�, @ ��) �+" � ,��+�
3 �%$/�%E �  � $ < �%& ��) ,%�  ��� � 5 � )+� & * $/"'3+ #" ,�� B � �+� � 12�%5�� $�@�1 � 
 �%& ;�, @ ��)  , $ � 3�$ ,-) @ * �

� � �!1A1 ,�
 ��)  /$#� � &�"' /" ,�� & 
 � 1A1 � 
 ��� $ � �%&03 , 3�@+12�! /" ,�� <�= � � ;�, $ < " )�)��.�  #$#� � &/"F #" ,%� & 
 �%&
)�� & * $�" < ��) 
 � 1A1 <�=  �+� &�3�" � � )�� 3 �.��)����  8E0" � " � 5 G � 5 � I E , )�� 1 " � & � ? � $#�!1 * �%& � & B
� � "A& * � �%3+ � $ 5�"'? � &  �+� E �  ��,-) &C� ��)�)��  7�%"'1A& ,!;  ��� '  * �!1 * @+12�! /" ,�� & � ��)  �+�

� @ �%1'"' 7�> #"'? � $ � &�@�1' /& 
 � " * � �%$ � "'E03 , $  7� �  4" � 12�> � $ * � �%3  � $�& B ! � �%3  � $ � 5�"F? � &0 �+�
)��  7�%"'1 ��) � @�E � $�" * �!1 $ � &/@�1F #& " �  #� < @�1A�%$ ;�, $/E B

� ��� �H
�� 
���� ��� 
 � 


� 1 � ? � 1 & * ��� E � G � "'5�@�$ � J � ��I 
 �!& < @�"A1F ,��  ��� e ��,�
 � 1 � ? � 1A& ,%;  ��� 7 � h � � � �
J � � ��) "A& , E � $ < � ��) & B 7 �> ��)�� � $#� =  /$/"'3�1 � & ) �! 7� 
 � $ � @�& �.)  , � �  �.��)  �+� e ��,�
 �
< � �+) &��:@�&�" � 59& � ? � $/�%1 5��> � * , E < " � �! /" ,�� &  , * ,��
	 $/E � � * �I��� 
 1 � ? � 1 B � 3�3�$ , 3�$�"2�! �

* , " � * " )��.� * � &H� �+) � �  #" � * , " � * " )��.� * � & < �  
 �.��� � � $/� = & " ��) " * �> ��)  �+� �%3+3�$ , 3+$/"2�> � �%$ �
$#� � 5 � E ���  ,%; ��� 
 1 � ? � 1A& B �   �+� � "A5 ��� &  &/3+" � &  7�! � & 
 "F � E � �%&�@�$#� < 1 � 3 , 3�@�12�> #" ,%� &��
 �+� )�� * $ � �%& � " �
� � $#� =4= " � 1 ) 
 "F � " � * $ � �!&/" � 5H&/3+" � G � ?!�%1'@ �! �.) & � 3 �%$/�! � 1 =4;�, $G ���6� ? ���

� n



� ��)9, )+) &/"'5 � �! /@�$ � &8" � � � 
 < � ��) & I ��� &/@�$ ��)  � �! 8 ��� * , $�$ � *  , $ )�� $ ,%; 1 � ? � 1A& 
 �%&
" � ;�� $/$ ��) B

����� � ��� � ��� 7 � h 1 � ? � 1A& 
 � $ � E � �%&/@+$ ��)  ,  ��� �%
 � 1 � ? � 1 @�&�" � 5 5��! �.) � � $#� =
 #$�"A3�1 � & ) �! #� B � ��� �%
 � 1 � ? � 1 ;�, @ ��)�<�= � @�1'1A" � &�� � n�� 
 �%& * ,%� 	 $/E ��) � < @+ ��, * � ��) " ) �! � &
;�, $  ��� � � � &� #�! �"
 � $ �(;�, @ �+) B

����� �
	 ���

 � � � � < � ��) ���  �  #$/� � &/"F #" ,�� & " �  ��� �  
� � � � < � ��) �%$ � 
 � ��� �

E0��� " � 5D"' ) "�� * @�1'  , � �  �.��)  ��� , )+) � &�3�" � @ ��� �! /@�$#�!1 G , )+) � &�3�" � I 3 �%$�"' = &� #�! � &�� �%1 �
 �+, @�5 � 5��! �.)  #$�"A3�1 � &8� ��) )�, @ < 1 � & 
 � $ ����� � *  #"'? � " �9� �  �.��) " � 5  ��� � ? ��� � &/3�" � 1 � ? � 1'&
 , �D ���  7�! /"'? � &/3�" � � K � B
� 
 , * � ��) " ) �! � < � �+) &�� � � � � ��) ��� � " � � "A5%@�$ �(J � � � < ,  �

 "' �!� � $/� = = " � 1 ) & * ,�� &/"'&� ���  
 "' � * ,��  #" � @ �> #" ,%� ,%;  ��� ,-)�) &�3�" � &/"'5 � �! /@�$ �!B�� � ��)
��� � 3+$ , ?-" )�� &8��&�E ,-,  �+� $ * ,��  #" � @ �> #" ,%�C,%;  ���(���+� $/5 = ?-& B &/3�" � 3 �! / � $ � � < @+ 6��E , $ �
) "'& * $�"AED" � �> #" � 5  � &� 8"A&  ��� * ,��  #" � @�"' =C,!;  �+� E , E ���  ,%; " ��� $� /"2���%&8� ; @ � *  /" ,�� ,%; $ , �
 7�> #" ,%� �%1 ; $ � � @ ��� * = G � "A5�@�$ � J � � I B � ��� &  #$�"�� " � 5 &/"AED"A1A�%$/"F = < �  
 ���.�  ��� E , E ���  #& ,%;
" �+� $� /"2� ,%;  ��� ,-)�) � ��) � ? ��� &�3�" � &� #�! � & 5�"F? � &8&/@ < &� 7� �  /"2�%1 � ?-" )���� * �  � �! < � ��) ��� �
"A&  ���(, )+) &�3�" � &/"'5 � �! /@�$ � ,!;  ���"� � < � ��) B

����� ���  J � ����
 � � &/" � 5 � � $#� =  /$/"A3+1 � & � ��) �C&/"AED"A1A�%$6� � �%1 = &/"A&  � * ��� " � @ � �  �+�

�  J � < � ��) �> � � � �+B n�� �  �  ��, @�5 �   ,0< � �4 
 , � 3 ��,���,�� � � ?-" < $/�! #" ,�� �%1 < � ��) � � � �

 �%& � �  ����)+��) ; $ , E  ��� 3�$ � ?-" , @+&/1 = � ��,�
 � � � 1 � ? � 1G , �  �.�  #�! #"F? � � n � 1 � ? � 1 G � "A5��
@�$ ��J � � I B!� �  � $ < � ��) � � )�� * � = < $#� � * �+� & 
 � $ �4,�< & � $ ? ��) � * ,������ *  /" � 5C �+��J � < � ��)  ,
 �+� � � < � ��)�<�= � � �!1A1 ,�
 ��)  #$#� � &/"F #" ,%� & B � $/� � &�"' #" ,�� &� ,  ��� 7 � � E�@�&  � � ? � � &�"A5 � " 	 �
* � �  #" � * , ED3 ,������  ���&/" � * �  �+� ���  1 � < $/� � * �D,%;  ��� J � < � ��)4��� � ) "A& * , ED3 �%$/� < 1 �
" � &  #$ ��� 5% �  ,  ��� ���  
 < $#� � * � B G � � "A& "A& * ,�� &�"A&� ���  
 "' � � 3+$ � ?-" , @�& E � �%&�@�$ � �
E ���  $� � � ,%; � � � n G ��
)I � � �0* , ED3 ,%�����  ;�, $  ��� �%�  
 < $/� � * � B I � � "A& " ��) " * �> � &
 � �! � � ;�, $ < " )�)+��� " � � ��) � � )+� * � = & �!$ � $ � &�3 ,%� &/" < 1 � ;�, $ � � )�� * � =  ,  ��� 7 � � � ��)
 � �! ) "A$ � *  � � * "F 7�! /" ,�� ; $ , E  ��� 7 � � ?-"2� � � ;�, $ < " )�)���� " � � � * "F 7�! /" ,�� & * � �+��,  < �
��� 5�1 � *  �.) " �  ��� 3 , 3�@�1A�! #" ,�� B

� �



E
xc

ita
tio

n 
E

ne
rg

y 
(M

eV
)

0

2

4

0
2

4

6

8

10

12

14

16

9

11

13

8

9

10

11

12

13

14

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

2

4

6

8

10

12

3

5

7

12

11

10

18

20

15 14

14

16

16

17

18

19

15 20

4

6

8

10

12

14

16

18

5

7

9

11

13

15

93
213

326

426

512

580

626

659

1257

482

538

217

237

257

454

494

278
536

573

612

188

210

232

250

267

287

296

310
606

554

482

398

582

518

442

(618)

922
1247

407

1291

307

1078

1059

392

1024

455

967

514

904

(1174)

265

1081

357

1226

625
343

338
(600)

686

718

651

(298)

(666)

1175

572

(625)

357

377

398

592

(1227)

(1479)

426

417

1385

(1475)

1207
1421

339245

277

364

450

531

606

1159

1097

1034

676

(737)

(985)

(292)

170

(1481)

311

397

478

552

(618)

373

(307)

16+ Isomer

8- Isomer

6+ Isomer

Second 8-
Band

Gamma Band

4+ Band

Ground State Band

Band

Band

Band

31 y

4 s

77 ns

� "'5�@�$�J ����
3��%$� /"2�%1������

�; 1� ?� 1�&* ��� E
�%B� � ?� 1A&&��,�
�


� $�G,�< &� $�?��)
"�
 ��� 3+$� &���  

�� 3� $�"AE
���  B� �


1� ?� 1'&
���)

"'&, E
� $61� ?� 1A&

�%$�
&��,�
�

�!&
<, 1)

1'"��� &B
�
�%1; �1A"F?� &8

�%$�
5�"F?���

;�, $ ���
 � $���

"A&, E
� $/&B

K




Ex
ci

ta
tio

n 
En

er
gy

 (M
eV

)

0

2

4

0
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

(9 )

(13 )

(9 )

(11 )
(11 )

(13 )

2

4

6

8

10

12

3

5

7

14

16

(15 )

93.4

213.4

325.6

426.4

512.4

580.2

626.4

658.7

686.2

718.2

869.9

745.3

1257.4

1371.8

791.8 481.9

536.8

1291.0

306.8

1078.4

1059

391.8

1024.5

454.7

966.8

514.5

904.0

1174.4

265.3

1081.0

356.9

1226.5

572

625.0

1175

(1227)

592

"B"

"A"

Gamma
Band

� "'5�@�$ � J � �7� � � ��) & � � � � ��) ��� � � * � �+) " ) �> � & ;�, $G ���6,-)�) � &�3�" � 1 � ? � 1'& " �  ��� � � < � ��) B

�����0K ��������� �	� ����
 � 7 �! �.)  #$�"A3�1 � & 
 � $ � &/@ *.* � &�& ; @�1 " �H< @�"A1 ) " � 5  ��� � ��,�
 � 1 � ? � 1
& * �+� E � � ��
 ��@�3� , &/3�" � � � � B � � ��
 � �   /$#� � &/"' /" ,��  ,  ��� � � � &� 7�> � * � �0< � ,�< & � $�? ��)
" � 5��! ��)  #$�"A3�1 � & B �  ���  #�! #"F? ��K � 
 � �   #$/� � &/"F #" ,���
 �%& 3�1A� * �.) � < , ? �  ��� � � � &� #�! � �
< �%& ��) ,�� 5��! ��)  #$�"A3�1 � & � �+) ��1 , 
 � " �  �.� &/"F = 3 � ��� " �  ��� 3�$ , E03+ � )�� 12� =��.) ) �! 7� B � ���
 �.�  7�! /"'? � � � � 1 � ? � 1 * , @�1 )���,  < � * ,��
	 $/E ��)�< = � � � � � � J �I #$/� � &/"F #" ,�� � < � * �%@�& �

K �



0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
hω (MeV)

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

M
om

en
ts 

of
 In

er
tia

 ( 
h 

2 /M
eV

)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

� "'5�@�$ �DJ � � � � , E ���  /& ,%; " ��� $  #"2� ,%;  ���  
 , * � �+) " ) �> �D< � ��) & � � �HG 1 � ;  I � ��) ��� �
G $�"A5 �  I ;�, $ * ,%�  /" � @ �! /" ,�� ,!;  ��� , )�) &�"A5 � �> #@�$ � ,%;  ��� � � < � ��) B � ��� � " ��� E �> #" * �%1
E , E �.�  �� � G , 3 ��� * "'$ * 1 � & I � ��)  ��� )+=-� �%ED" * �%1�E , E ���  ���� G 	 1A1 �.) * "A$ * 1 � & I �%$ � & ��,�
 �;�, $ � � * � 1 � ? � 1 B

 �+� � � 3 � *  �.) � 
 
 � �  ����� $/5 = * , @�1 ) ��,  < � $ � & , 1F? ��) ; $ , E  ��� � � 
 � �  � J � � � � �
 #$/� � &�"' #" ,��C���+� $/5 = G � "'5�@�$ � J � � I B

����� � � 
 ���

 � � � ��� 
 �� "A& , E � $ < � ��) �- ��� 
 �� < � �+) �! � J � � � �  ��� ��)  ��� � K �
"A& , E � $ < � ��) 
 � $ �C,�< & � $�? ��) " � 3�$ , E03+  #$�"A3�1 � & ) �! #� � < @+  ��� < � ��) & * , @+1 ) ��,  < �

� �  ����)��.)  ,4� "'5 ��� $ &/3�" � B � ��� � J � "A& , E � $ < � ��) 
 �%& �+,  @ � �%E < "A5�@ , @�&/1 = ,�< & � $ ? �.) �
< @+  ��� @�3�3 � $ 1A"'E0"F ,%; "' /& 3 , 3�@�12�> #" ,%� 
 �%& E � �%&�@�$ �.) @+&/" � 5D3+$ , ED3+ � 1 � ) �! 7� B

� � � � ��
���� � 
 	��
��
>
 � 
�� 
>�

� 2"! 254 � � ��
 DFDFB ��
 B���� � B � ��=

� � * , $/$ � *  ��)
� � $#� =�= " � 1 ) & 
 � $ �8� �  #$#� *  �.) �%& )+� & * $/" < �.) " �  � "A&:& � *  #" ,%� B � ��� * �%1 * @��
12�> #" ,%�0,%; ��, $/E0�%1'"
	 �.)�= " � 1 ) &�� 
 ��� $ � * , $/$ � *  /" ,�� & �%$ � �%3�3�1'" �.)0;�, $ 5��! /" � 5 � " �  � $ � �%1 * ,�� �

K �



? � $/&�" ,�� � ��) ,  ��� $ � � * " ��� * = ; � *  , $/& � "'& )�� & * $/" < �.) " �  �+�H��� �  & � *  #" ,�� B 2 � 
 * , @ �  /&


 � $ �8,�<  #�%" ���.)0; $ , E 7 �%@�&/&�"2� � 	  #&G ,  ��� &/3 � *  #$/� 
 "' �  ��� &  7� �+) �%$ ) & = E0E �  /$/" * � ��)
�%& = EDE �  #$�" *0* , ED3 ,%�����  #& ;�, $ 7 � )��  � *  , $/& � � � � � ��) 3 �%$/� < , 1A" * 	  /&H ,  ��� $ � &/" ) @ �%1

< � * � 5�$ , @ ��) B � ��� 3�@�$ � 1 = 	  �� < �%& �.) � $/$ , $/&��  = 3�" * �%1A1 = : � � � 
 � $ � " � * $ � �!& ��) <�= �

; � *  , $ ,!; � �  , � *.* , @ �  ;�, $  ��� < � * � 5�$ , @ ��) * , @ �  /&�� &/" � * �  ��� 3 � �����  , � < � * � 5�$ , @ ��)
$#�> #" , 
 �%& :�� B � "'5�@�$ ��J � J & ��,�
 &( ���D��� � *  #"F? ���+� &/& ,%; � * , " � * " )��.�  (5��! � ��� 1 , 5�" * �%1
�C� 5 < �  
 ���.�  
 , � � $#� = &�� " �C� �  #$/� *  /" � 5 = " � 1 ) & ,!;  ��� , $ )+� $ ,%; ��� � � $ � 12�! /"'? �  ,  �+�7 � � B � " � 5�1 � 5��> � & " �0)�, @ < 1 � � � E0�! #$�" * � & 
 � $ � �+� �%$�1 = �%& ��� � *  #"'? � " � & , E � * �!& � & � < @  
� &  #"'E �! /" � 5  ��� < � * � 5�$ , @ ��) 
 �%& E , $ � ) "�� * @�1F � 
 � " * �C,!;  ���C,%< & * @�$ �.)  ��� ) �> 7�H" � �
$/" * � < � * � 5�$ , @ ��) � � ��) ; �%1'& � * , " � * " )��.� * � & 
 � $ � ��3�$ ,�< 1 � E B

� � � � 
 , E �  ��, ) & 
 � $ � @�& �.)  ,�� �  /$#� *   ��� 7 � � = " � 1 ) & B � �$� � &�" � 5%1 � & � 3 � ���-& @�3
 ,  ��� � J � 1 � ? � 1 
 � $ � E � �!&/@�$/� < 1 �D;�, $�� $/� � 5 �0,%; 3 �%$  #" * 1 � & * �! / � $�" � 5 � � 5�1 � &H" � �KJ
" �  � $�?!�%1'& 
 ��� $ �  ��� = 
 � $ �(,�< & � $ ?%� < 1 �(< �  
 ����� ���/J � ��) 
 �KJ B � " � 1 ) & 
 � $ � � �  #$/� *  ��)
; $ , E  /$/"'3�1 � & ) �> 7�8" � �/J " �  � $ ?!�%1A&�@�3H , /�� /�� ��� � 
 J � < , ? �  �+� K
	  ,8J�	  #$/� � &/"F #" ,�� � < =
5��! /" � 5 ,��  
 , * ,�� & � * @+ #"F? � 7 � �  #$/� � &�"' #" ,�� & ) "A$ � *  #1 = < � 1 , 
  ��� E � �%&�@�$ �.)  #$/� � &�"' #" ,�� B7 ����� $#�%1'1 = �- ���  /$/"A3+1 � & ) �! 7� 
 � $ � @�& ��) " �  ���
� , @�1 , E <C� � * "' #�! #" ,�� * �%1 * @�1A�! #" ,�� & B
����� �
	 ����
�� � " � 1 ) & ;�, $  ��� � � < � ��)I)+� * � = &� ,  ��� 7 � � 
 � $ � E � �%&/@�$ ��)I, ? � $4�
$#� � 5 �4,%; /����

� �
< = 5��! #" � 5C" �  �+� 7 � � ) "A$ � *  #1 = < � 1 ,�
  ��� 1 � ? � 1 < � " � 5 ;���) < =  ��� � �

< � �+) �G@�&/" � 5 < ,  �  #$�"A3�1 � &H� ��)I)�, @ < 1 � & B � ��� $ � 12�! /"'? � " �  �.� &/"F #" � & ,%;  ��� " �  /$#� < � ��)
� ��) " �  � $ < � ��) 1'" ��� & ; $ , E  ��� 1 ,�
 � $ � � < � ��) 1 � ? � 1'& 
 � $ � E � �%&�@�$ �.) <�= 5��! #" � 5D� < , ? �
� 1 � ? � 1 " �  �+� � � < � ��) ��" � � � � 5 E0�! /$/" � ,%; �!1A1 ;�, $ 
 �%$ ) � & * �! � � $/" � 5 ) �> 7� B � $ , E  �+�
" �  � $ < � ��)�= " � 1 ) & ; $ , E  ��� & �  � $ �.� 1 � ? � 1A& � ��)  ��� E � �%&�@�$ �.) < $/� � * � " � 5 $/�! #" , &��  �+�
" �  /$#� < � ��)9= " � 1 ) & 
 � $ � * �%1 * @�1A�! �.) ;�, $81 , 
 � $61 � ? � 1A& B � �+� @�3�3 � $81 � ? � 1'& ,!;  ��� � � < � ��)
� � ? � &� /$ ,�� 5 � $ " �  /$#� < � ��) < $#� � * ��� & � * , ED3 �%$ �.)  ,  ��� 1 ,�
 � $ 1 � ? � 1A& B

����� � �
K � ������� �	�$����
�� � ��� � "A5 ��� &  83+$ � * "A&�" ,�� = " � 1 ) & ;�, $  ��� K � < � ��)�
 � $ �

,�<  #�%" �+��) ; $ , E  ��� � � 5 3�$ , E03  �� )+� 12� =%��) G 3 � ) I &/3 � *  /$/@�E G � "'5�@�$ � J � � I � 
 � " * � 
 �%&
K �



300 400 500 600 700 800
Eγ (keV)

-5

0

5

10

103

104

105

106

6+ → 4+

8+ → 6+

10+ → 8+

12+ → 10+

138
- → 118

-

158
- → 138

-

� "'5�@�$ � J � J�� �G= 3�" * �%1 � � $#� = ����� $/5 = &/3 � *  /$#� ;�, $:� & * �! � � $�" � 5(� � 5�1 � $#� � 5 � � �KJ�� /���� � � �K ��J B � ��� @�3�3 � $ � "A&  , 5�$/�%E & ��,�
 & � � � &/" � 5�1 � & &/3 � *  #$�@�E 
 "F �  ��� ����� � ; 7 � �  /$#� � &/" �
 #" ,�� & 12� < � 1 ��) B � , &� ,%;  ��� &/E0�%1A1 � $G3 � ��� & �%$ � 7 � �  #$/� � &/"F #" ,�� & ; $ , E ,  �+� $ "'& ,  , 3 � & B
� ��� 1 , 
 � $ � "A&� , 5�$/�%E "A&  ��� $ � &/@�1F 7� �  < � * � 5�$ , @ ��) � &/@ <  #$/� *  ��) &/3 � *  /$/@�E ; $ , E � 5��! �
,��  ��� � � � 
 � � ��) � � � � � �  /$#� � &�"' /" ,�� &(" �  ��� 
 � "'& , E � $ < � ��) B � E0�%1'1 , ? � $ �
&/@ <  #$/� *  /" ,�� ,%;  ���(< � * � 5�$ , @ ��)9) @ �  , * , " � * " )��.� * � & < �  
 ���.� &  #$ ,%� 503 � ���-&8� ��)  �+�
< � * � 5�$ , @ ��) $ � &/@�1F #& " �  ��� ����� 5��! #"F? � 3 � ��� & B � B

) "F? " )���) " �  , �KJ " �  � $�?!�%1'& ,%; /�� � � � B�� ���9)+� 12� =%��) � 
 " ��)�,�
 ,!; � � � & � ��� � � � � &

3�$ , ?-" )���) � ? � $ = * 1 � � � 5��> � � ,�
 " � 5  ,  ��� & ��, $� G1'" ;��  #"AE � & ,%;  = 3�" * �%1 * , 1'1 � *  #"F? �  /$#� � &/" �
 #" ,�� & B � ��� 3 � ) ) �> 7� � � ) ? � $ = 1 ,�
 ��, "A& � � ;  � $ < � * � 5�$ , @ ��) &/@ <  #$#� *  #" ,�� � ��) ��� � < 1 �.)
? � $ = 3�$ � * "'& � � ��) * , ED3�1 �  � E � �!&/@�$ � E ���  #& ,%;  ���(= " � 1 ) & ;�, $ E , &�  #$/� � &/"F #" ,�� & " �  �+�

< � �+) B � , 
 � ? � $ �- ��� = " � 1 ) & ,�<  #�%" ���.)H; $ , E  ��� 3�� )�) �! #� $ � � @�"A$ ��) � ��� �  #$#� * , $�$ � *  #" ,��
 ,C�+, $/E0�%1A" 	 �  ��� E  ,  ��� $ � 1A�! #"F? �H= " � 1 ) & ; $ , E 3�$ , E03+ � � $#� = ) �! 7� B � �+� � �$ � 
 �$
 #$/� � &�"' #" ,�� � 
 � " * � � � )  ��� < � &  43�$ � * "A&�" ,�� � 
 �!&�@�& �.)  , * �!1 * @+12�! � � ��, $�E �!1A"
	��! #" ,��

K%J



200 300 400 500 600
Eγ (keV)

10

100

1000

18
7.8

20
2.

2
21

0.
5

23
1.

7

25
0.

5
25

6.
2 26

7.
0

28
7.

1
29

5.
9 31

0.
0

∆I = 1 Transitions

35
4.

8

39
7.

6 40
7.

4 44
2.

0

48
2.

1 51
7.

9

55
3.

6

58
2.

3

60
6.

5

∆I = 2 Transitions

0+
2+

4+

6+

8+

10+

8-

GSB

K=8-

K=6+

9-
10-
11-

12-

6+
7+
8+

9+

� "'5�@�$ �CJ � � � � < � * � 5�$ , @ ��) � &�@ <  /$#� *  ��) 3�$ , ED3+ � � $/� = $ � &�@�1' #� �  &�3 � *  /$/@�E ; $ , E �
5��! � ,%�  ���H)�� 12� =��.) K �� � ��� � K �

�����
 #$/� � &�"' #" ,�� B � ��� ��� � � � �+) ��� � � " �  /$#� < � ��) #$/� � &�"' #" ,�� & �%$ � 1A� < � 1 �.) <�=  ��� "'$ ���+� $/5%" � & " � � �  B � � ? � $#�%1 @ � " )+���  #" 	 ��) 3 � ��� &�� &/@ * �

�%&� �+� � � � � ��) � � K � �  3 � ��� &D�%3�3 � �!$4 , < �  �+� $ � &�@�1' ,%; $#� �+)�, E * , " � * " )��.� * � &
< �  
 ����� &� /$ ,�� 5 7 � � = " � 1 ) & � �+)�)�� 1A� =���)DK �� � ��� )�� * � = & ; $ , E ) " � � $ ���  � ? �.�  #&: ,�
 � " * �
 �+� 5 , 3�3+1 � $ � & � " ;  * , $/$ � *  /" ,�� 
 �%& " � �%3�3+$ , 3�$�"2�! � 1 = �%3�3+1A" �.) B G � ��� < $ , � )+�����.) � � � � ��)
� � � � �  7 � �  /$#� � &�"' /" ,�� & * � � < � & ����� B I
; � *  , $ ;�, $ � � * � � � 5�@�1A�%$�$#� � 5 � � 1A"'E0"F #" � 5  ��� 3�$ � * "A&�" ,��  ,  � �! ,%;  ��� < � &� 4 /$/"A3+1 � &

) �! #� ;�, $  ��� K � < � �+) B � � ? � $� ��� 1 � &�&��  ���(��, $�E �!1A"
	 ��) 3�� ) ) �! 7�D�%$ � EH@ * � E , $ � 3�$ � �
* "'& �  � � �  ��� 5��! �.)  /$/"'3�1 � & ) �! 7� 
 , @�1 )�� � ? �0< ���.��;�, $  �+�D� "A5 ��� &� 1 � ? � 1A&���� �+)  �+�
= " � 1 ) & ;�, $  /$#� � &/"' /" ,�� & < � 1 ,�
 &�3�" � 
 � * , @�1 ) ��,  < � E � �%&/@+$ ��) @�&�" � 54 #$�"A3�1 � & B
� � * �%@�& �  ��� 3�� ) E �> #$/" � 5�� ? � &/@ * � * 1 � � �C) �! #� �  ��� $#�! /" , & ,%;  �+� �%� � � < $/� � * �

" �  ��� &�"' #" � &� ,  �+� ��� � � < $/� � * � " �  ��� &�"' #" � & 
 � $ � E � �%&�@�$ �.) ? � $ = 3�$ � * "'& � 1 = � ��) @�& ��)

K �



 , * �%1 * @�1A�! �  �+��������� � ?!�%1A@ �4;�, $  ��� K � < � ��) G�* � �!3+ � $ �)I B � ��� 3�� )�) �! 7� �%1A& ,
3�$ , ?-" )���) �03�$ � * "'& � E � �%&/@�$ � E ���  ,%;  �+� < $/� � * � " � 5 $/�! #" , & ,%;  ���HK ��"A& , E � $ )�� * � = & B
� ���4)�� * � = < $/� � * �  ,  ��� � �

J � < � ��) ��� � ) � � � "'5 � 1 = * ,�� ? � $� �.) J � � �  < $/� � * �
3�$ � ?-" , @+&/1 = ,%< & � $�? �.) � �!K � < @+ ��,  8E � �%&/@�$ ��) � 
 �%& E � �%&�@�$ �.) " ��) "A$ � *  #1 = " �  � "'& 
 , $��
<�=  ��� " �  ��� &�"' /" � & ,%;  ��� & � * ,��+) �%$ = )�� * � = & ,!;  ���HJ � < � �+) ��� � ) G � � < 1 � J�B J I B � ���
&� /$ �.� 5% ��,%;  � "A& < $/� � * � � 
 � " * �!
 �%& 3+$ � ?-" , @�&/1 = @ � E � �%&�@�$ �.) � � *�* , @ �  #& ;�, $ � �FG ��I��
,%;  ��� )+� * � = 
 " )  � �-" � * 1A@ ) " � 5 * ,�� ? � $/&�" ,�� ��� ��) "'& � &/& ���  #"A�%1 " � * , $/$ � *  /1 =D)��  � $�E0" � " � 5
 �+��� , @�1 , E < � � * "' #�! #" ,�� 3 �! � &  ,  �+� K � "'& , E � $ < � ��) B

����� � � � 
 � ���

 � � � , E � 
 � "'& , E � $ < � ��)9= " � 1 ) & 
 � $ � ,%<  7�%" ����) ; $ , E 3�$ , E03+ 
 #$�"A3�1 � & � �!1' �+, @�5 �0,�� 1 =  � $ �.� * 1 � � � 5��! � & 
 � $ � � ?!�%"A1A� < 1 �!B G � ��� J & � �%1 ; � 1'" ;�� ,%;  ��� 
 �
"A& , E � $ 
 �%&6 , , 1 ,%� 5� , �%1A1 ,�
 � ��= & � 1 � *  /" ,�� <�= )�� 1A� =%��) � � $#� = 5��> #" � 5 B I � , &  ,!;  �+�

 � < � ��)  /$#� � &�"' /" ,�� & 1'" � �! 8 ��� &/�%E �H���+� $/5%" � & �%&8 /$#� � &/"' /" ,�� &8" �  �+�H,-)�) � � "A& ,  , 3 � &

" �  ���  #�%$/5 �  B � ��� * 1 � � �  /$#� � &/"' /" ,�� &�� �	� � � � � � � � � � � � � � � � ��) � � � � � � �

 � $ � @�& �.)  , � �  /$#� *  @ � �%E < "'5�@ , @�& = " � 1 ) & � 
 � "A1 � ,  ��� $D" � � < � �+) 5��! � & 
 � $ � @�& ��)

 ��� $ � ? � $  ��� $ � &�@�1' #� �  &�3 � *  #$�@�E 
 �!& * 1 � � � ����, @�5 � B � " � 1 ) & * , @+1 ) < � � �  #$/� *  ��)

)�,�
 �  , �%3�3�$ ,�� "'E �> � 1 =  ��� ��� � � 1 � ? � 1 � < @  ,�� 1 = �%& @�3�3 � $ 1'"AED"' #& " � & , E � * �%& � & B � �
�  = 3�" * �%1 < � * � 5�$ , @ ��) � � E0" � "AEH@�E ,%; � < , @+ ��� * , @ �  #& 
 �!&�$ � � @+"A$ �.)  , ,�<  7�%" � �

E � �%&�@�$#� < 1 � = " � 1 ) ��$/�! �+� $  � � � � � @�3+3 � $61'"AED"' B
� "'? � " �  � $ < � �+)0;����.) " � 5  /$#� � &�"' /" ,�� & ; $ , E  ��� @+3�3 � $ 
 �� < � ��) 
 � $ �8,�< & � $ ? �.) � � @�&  

� < , ? �  �+� 1 ,�
 � $ 1A"'E0"F ,%; ,�< & � $�?!�! /" ,�� G	� ��� � � I � <�= 5��> #" � 5 " �  ��� 
 �� "'& , E � $ < � ��) B
� " � 1 ) &6� ��) @+3�3 � $ 1'"AED"' #& ;�, $  ��� & �  /$#� � &/"' /" ,�� & 
 � $ � E � �%&�@�$ �.) 
 ��� $ � 3 , &�&/" < 1 �%B � ���
" �  /$#� < � ��) < $#� � * ��� &6" �  �+� @+3�3 � $ 
 �� < � ��) 
 � $ �(��,  ,�< & � $ ? ��) B

����� ��� � � K � ���

 � � ��� � K ��"A& , E � $ < � ��) � @ ��� � 3 � *  �.) 1 = 3 , 3�@�1A�! �.) <�= � , @�1 , E <
� � * "' 7�> #" ,%� �! ( ��� � � � � 1 � ? � 1 �! H&/� ;�� � � 5�1 � & 
 �!& ,�< & � $ ? ��) @+3� , &/3+" � � � � �  ��, @+5 �
"' "A& � ��,�
 � @�3  , �  ���  7�! /"'? � &/3�" � � � � � ��
 � B � �+� � � � � 1 � ? � 1 3 , 3+@�12�! /" ,�� � ��) � � =
� �%1 ; 1A" ;�� $ � � @�"'$ ��) 3+$ , ED3+ H /$/"'3�1 � &H5��! /" � 5 � & ,  ��� ,�� 1 = E � �%&/@+$#� < 1 �0= " � 1 ) & 
 � $ �C,�< �
& � $�? ��)4;�, $  ��� � � � � � 
 �  /$#� � &�"' /" ,�� B � , $ � " � ;�, $/E0�! #" ,�� 
 �%& )+� $/"F? �.)�; $ , E  ��� ������� ;

K�K



� *  #"'?!�! /" ,��C� � 3 � $/"AE ���   � � � ; $ , E  ��� � � � � � 
 � = " � 1 ) E � �%&/@�$ ��) ��� $ �%B

����� � � � J � ������� �	� ���

 � � ��� &� /"AE0�! ��,!;  �+� 3 , 3�@�1A�! #" ,�� ,%;  ��� � � � J �
"A&D"AED3 , $� #� �  � ,  ��� � � �%1 = &�"A& ,%;  ��� � K � � *  #"'?!�! /" ,�� � � 3 � $�"AE ���  G � � �%3  � $ � I < � �
* �!@�& �  ��� $ � "A& � � ��,�
 � ;��.��) " � 5 < $/� � * � ; $ , E  ��� � J � "A& , E � $6" �  ,  ��� � K � "A& , E � $ B
� ��� K 
 * & � �%1 ; � 1A" ;��$
 �%&0 , , 1 ,�� 5  ,�� ED3�1 , = 3�$ , ED3+ �� )�� 1A� =%��) , $ )+� 12� =%��) � )�� 1A� =%��)
� � * , " � * " )��.� * � ��� ��)  ���4< � �+) "A&!� ��,�
 ��,�� 1 = @�3  ,  ��� � K � 1 � ? � 1 � E ���-" � 5 3�$ , E03+ 
 #$�"A3�1 � & @�& � 1 � &/& B G#� ,D��� 
 1 � ? � 1A& 
 � $ � ;�, @ ��) @�&/" � 5 3+$ , ED3+ )�, @ < 1 � & , $  #$�"A3�1 � & ) �! #� B I
� $ , ED3+ )�, @ < 1 � &05�� ? � � $ � 1A�! #"F? � 3 , 3�@+12�! /" ,�� @�3�3 � $ 1'"AED"' ,!; � ��� � � ;�, $0 ��� � J �
< � �+) � < @+  ��� 3 � ��� & " �  ��� 5��! �.)0)�, @ < 1 � & &�3 � *  /$/@�E �%$ � �!E < "A5%@ , @�& � ��) * � �D��,  < �
�%&�&/"A5 ����) 
 "' � * � $� #�%" �  =  ,  ��� � J � < � �+) 
 "' ��, @+ �(& � * ,���) � ?!�%"'12� < 1 � 5��! �%B � � �%3+ � $
� * 1A�%$/" 	 � &  ��� "AED3�1A" * �! /" ,�� & ,%;  ��� 3 , &/&�" < 1 � � J � < � �+) 3 , 3�@�1A�! #" ,�� B

� 2"! 2"! #H7 ��� �	� 7 
���
 � 
�� 
 ACB # 
 DFDFB ��
 B���� � DF7�� � � B � ��=

� �+� � � $/� = = " � 1 ) & 
 � $ � ��, $�E �%1'"
	 ��)  ,  �+� 
 � � K �  #$#� � &/"F #" ,%� " �  ��� 7 � � � 
 � " * � "'&
 �+� 1 , 
 � &  �� &/3�" �  #$/� � &�"' #" ,�� � � ?-" � 5 � "A5 � * , @ �  #&8" �  ��� 5��! ��)  /$/"'3�1 � & ) �! 7� B G � � * �%@+& �
,%; "F #& 1 , 
 � � � �  � � $#� = �.��� $�5 = �  �+� � �� � � ��  /$#� � &�"' /" ,�� � �%&C� 3 , , $ )��  � *  #" ,��

� � * " ��� * = � ��) "A& ) "�� * @�1F  , E � �%&�@�$ � @�&�" � 5 7 �%E0E0�%&�3 ��� $ �%B I
� ��� * , $�$ � *  #" ,�� &6E � )+� ,%�  ��� 5��! �.)  /$/"'3�1 � & = " � 1 ) &8�!$ � "A1'1A@�&  #$#�> ��) ;�, $8�4& � $/" � & ,%;

��� � �  #$#� � &/"F #" ,%� & G � "A5�@�$ � J � K I " �I� � @��! #" ,�� J�B � B � "AED"A1A�%$ * , $�$ � *  #" ,�� &4�%$ � E � )+�
;�, $(5��! ��) )�, @ < 1 � & � $ � E , ? " � 5 ,���� & �  ,!; ; � *  , $�& ; $ , E � � @��! #" ,���J+B � ;�, $  �+� @ � @�& ��)
5��! �%B � �+� $ � 1A�! #"F? � �C� � * " �.� * =4) "'& * @�&/& ��) � < , ? � "A&:@+& ��)  , * , $/$ � *  ;�, $  �+� 1 , &/& ,!;  �+�
E0� � , $/"F = ,%;  ��� � � $/� = & ) @ �  , & * �! / � $�" � 5 1 , &�& � &���3 �%"A$ 3+$ ,-) @ *  /" ,�� � )+� � )  #"AE � � �  * B
<�= ) "'?-" ) " � 5� ��� $/� 
 G @ � * , $/$ � *  ��) I � � $/� = = " � 1 )��
	 ��� < =  ��� 3�$ ,-) @ *  ,%;  ��� $ � 12�! /"'? �
� � * " ��� * " � & ��
 B � �+�  � $/ED& " � < $#� * � �  #& �!$ � * , $/$ � *  /" ,��0; � *  , $/& ;�, $ " �  � $ � �%1 * ,�� ? � $/&/" ,��
� ��)  ���D��� 5�1 � *  �.) < $/� � * � ; $ , E � � * � ,%;  ��� 5��! � 1 � ? � 1'& B
� �+� @ ��,%< & � $�?!� < 1 � " �  � $ �
� �%1 * ,�� ? � $/&�" ,�� � ? ���  #& " �  ��� 5��! ��) < $/� � * ��� & G � � ��) �/I ) "'E0" � "A& �  �+� * , @ �  ,%;  �+�
E � �%&�@�$ �.) � � $/� = G � I � & , � * , $/$ � *  #" ,%� ; � *  , $ ,!; G � 	 � 
 I "'&D�%3�3�1'" ��) B � ;  ��� $ � "A&D�

K �



� "'5�@�$ � J � K � � 1A1A@+&� #$/�! #" ,�� ,%; 5��! � & ,�� ��� � �  #$/� � &/"F #" ,�� & ; $ , E 1 � ? � 1A& � � ��) � � � � * �

 "' � @ � * , @ �  �.)9< $#� � * �+� & G < I �+@+& ��)  , E � �%&/@�$ �  �+� = " � 1 ) ,%; �  � "A$ ) ��� � �  /$#� � &/" �
 #" ,��H; $ , E 1 � ? � 1 �+B � ��� $ � 1A�! #"F? � � � $#� = " �  ��� &/"' /" � & � ��) " �  � $ � �%1 * ,�� ? � $/&�" ,�� * , � � * " �.�  /&
�%$ � 5%"'? �.� < =�� � ��) � ��$ � &/3 � *  #"F? � 1 =�B
��,�� � ��� 5�1A"'5�" < 1 � ��< � < $#� � * � �> ,����0, $ < ,  � ,%;  �+� 5��! � 1 � ? � 1A& �:� * , $/$ � *  /" ,�� " �  �+�
�%E , @ �  ,%;  ��� $#�> #" ,4,%;  �+�  ,  7�%1 
 " )  �9,%;  ��� ��< � < $/� � * �  ,  ��� � � )�� * � = 
 " )  � ,%;
 �+� 5��! ��)0< $#� � * � �

� .���� � ��� .��	�� . �-"A& " � * 1A@ )��.) B � ��� $ � &/@�1F ,%;  ��� * , $�$ � *  #" ,��0;�, $ � � * � 5��! �
"A& 5%"'? �.� " � < $#� * � �  /&8" � � � @ �! #" ,�� J�B � B

� , $ 1 � ? � 1  � $ �.� �  �+� * , $/$ � *  ��) = " � 1 ) � "A&  �+��� 5�"'? ��� < =

�
�

� 	
� �

� � � � � "


� 	

�
� 	

� ��� G � 	 � ��� I� � 
 

� 	

� � 	 � � � G � 	 � � � I� � 
 6 G J�B ��I

� �  ��� * �%& �6,!; ��� � � 5��> � & ,%; E0" � ��) " � ( � � * � �%$/� *  � $ �- ��� " �  � $ � �%1 * ,�� ? � $/&/" ,��

* ,-� � * " ���  /& �%$ � 
 � "A5 �  ��) � ? � $#�!5 � & ,%;  ��� " � � ��) � � * , � � * " �.�  #&��

�

 ��� �
 ��� �
 	 ��� �


� 	 � �
 � G J�B �KI


 ��� $ �  ��� ED" � " � 5H$#�! /" , & �%$ � 5�"'? ��� <�= � 
 B� ��� E , &� &/"'5 � " 	 * � �  & , @�$ * � ,%; � $/$ , $ "'& " �  �+� E � �%&�@�$ � E �.�  ,%;  ��� $/� 
 = " � 1 ) & " �
 �+� * �%& �6,%; "A& , E � $ < � ��) & � 
 � " * �

 � $ � 3 , 3+@�12�! ��)  , � < , @+ : �+� ��� � � 1 � ? � 1 $ � 12�! /"'? �  ,
 �+����, $�E �%1'"
	." � 5 
 �

��� �
� K �

��� �
 /$#� � &�"' /" ,�� B � �  ��� &  #$ ,%� 5�1 = 3 , 3�@�1A�! �.) 1 � ? � 1'& ,%;  �+�

� � < � ��) � ��)  ��� 7 � � �  ����)��  � *  #" ,�� � � * " ��� * = ; � *  , $�& " �  #$ , ) @ * ��)  ��� E0� � , $�"' = ,%;
 �+�8� $/$ , $�� 5 ���+� $#�!1A1 = � � � � $�$ , $ ;�, $ � � * �$� � $/� = 5��! ��)D, $GE � �%&/@�$ ��) B � �+� * , $/$ � *  /" ,�� &

K 




;�, $ " �  � $ � �%1 * ,�� ? � $/&�" ,�� 
 � $ �  = 3�" * �%1'1 = � < , @+ � � , $ 1 � &�&�� � �+)  ��� � $/$ , $/& " �  /$ ,-) @ * �.)

 � $ � � � � � � ? ��� " � * �%& � & 
 ��� $ �  ��� $ � 
 � $ � 1A�%$/5 � @ � * � $� #�%" �  /" � & " �  ��� ED" � " � 58$/�! #" , & B

��� � � �	��� � ����� 
���� � ���
	 ���


 � 
 ����� � 	���� 	���� 	���� � ����� ��� 	  �������

�"! �	� � !$# � �&% � ! � � � ' , $� �+� &  #$ ,�� 5�1 = * , @+3�1 �.))( � � � � � � � � �+) J � < � �+) &�� � �
"' � $/�! #"F? � 	  43+$ , * � &�& 
 �%& � E03+1 , =��.)  , E � �%&/@�$ �  ��� " �  #$/" � &/" * � �+) $ ��) @ * ��) E0�! #$�" �

� 1 � E ���  #& B � ��� E0�! /$/" � � 1 � E ���  #& ;�, $  ��� E , &� 8&� #$ ,�� 5�1 = 3 , 3�@�1A�! �.) < � �+) G  ��� 7 � � I

 � $ � � )$* @�&� ��) 	 $/&  B � ;  � $ 	 �+) " � 5C ��� E �> #$/" � � 1 � E �.�  /& 
 � " * � 5�� ? �  ��� E0" � "AEH@�E
?!�%1A@ ��,%;,+ � �  ����< � �+)�
 "F �  �+�D�+� �  � "A5 �+� &� (3 , 3�@+12�! /" ,�� G  ����� � < � ��) I 
 �%& � )�)+��)
 ,  ��� * �!1 * @+12�! /" ,�� &0�%1 ,�� 5 
 "F � "' /& E � �%&�@�$ �.) � � $#� = = " � 1 ) & B � � "A&C3�$ , * ��) @+$ � 
 �%&
$ � 3 � �! �.) � 	  / /" � 5 �%1A1 ,%;  ��� � )-* @�&  7� < 1 � 3 �%$/�%E �  � $/& )+� & * $/" < �.) < � 1 ,�
 �> � � * � &  � 3 B

� ��� 7 � � �> ��� � � < � ��) � ��)  ��� J � < � ��)�
 � $ � &� /$ ,�� 5�1 = * , @+3�1 �.) ��& ,  � �!  ��� "'$ E0�! #$�" �
� 1 � E ���  #& * , @�1 ) ��,  < � 	  " �+)�� 3 ����)+���  #1 = 
 "' ��, @+  ��� "F � $/�! #"F? �  � * ��� " � @ �%B � ���
"A& , E � $ < � �+) & �!$ � 3 , 3�@�12�> ��) ,�� 1 =  , � < , @+ � ��� ��� � � 1 � ? � 1�� �%&0�%$ � ,  ��� $ � "A5 � � (
< � �+) &��!& ,  ��� "F � $#�! /"'? � 3�$ , * ��) @+$ � 
 �%& ��,  ��� * � &�&#�%$ = ;�, $  �+� $ � 12�> #"'? � 1 = &/E0�%1A1 ; $#� *  #" ,%�
,%; 3 , 3+@�12�! /" ,�� ) "'? � $� ��)  ,  ��� & �0< � ��) & B � 1A1 ,!;  �+�.( / J < � ��) & 
 � $ �  #$ � �! ��) �!&
&/E0�%1'1 3 � $� /@�$ < �! #" ,�� & 
 "' ��, @+ 8� ��= 1 , &/& ,!; � *.* @�$/� * = " �  ��� $ � 3�$ ,-) @ * ��) = " � 1 ) & B

� � � � �10 � ! � �32 � � � � � ' " � �%1:� )$* @�&� /E �.�  /& ,!; � � * � E � �%&�@�$ �.) E0�! #$�" � � 1 � E �.�  
 � $ �
E0� )�� <�= E � �%&/@�$�" � 56 ��� * , $�$ � 1A�! �.)�� $�$ , $�& @�&/" � 5  ��� ;�, 1'1 ,�
 " � 5 * $�"' � $/" ,�� B � � " � * $ � �%& �
,%; � " �  ���  ,  7�%1 + � $ � 3�$ � & �.�  /& � * � � � 5 � ,!; �54 " �  ��� E � �%&�@�$ �.) � @ � �  /"' = � � � � � B

+ � G76�
�)4 I � +

� G76� I 	 ��� G J�B � I


 ��� $ � 6� "A&  ���0< � &  ?!�%1'@ � �! +
�
� � 
 B 7 ����� $#�%1'1 = �  ���8+ � ; @ � *  #" ,�� * , @�1 )�< � 	  @�&/" � 5

� � @ � ) $/�! #" * " �  ��� ?-" * " � "F = ,%;  �+� ED" � "AE�@�E G ' "A5�@+$ � J � � I � ��)  ��� E0" � "AE�@+E ,!;  �+�

� @ � ) $/�! #" * 
 �!&6 #��� �.� �%&  ���(< � &� ?!�%1A@ �!B

K �



-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0.825

0.85

0.875

0.9

0.925

0.8363

Q0/Q0
best -1

χ2 /N

0%-0.9% 0.8423

' "'5�@�$ � J � � � � * , $/$ � 12�> ��) � $/$ , $ 3�1 ,  ;�, $  ��� 7 � � � @�� ) $/@+3 , 1 � E , E �.�  & ��,�
 " � 54 �+�
3 , " �  #& � 
 G  � �  I B � ��� � < & * "A&�&#�4$ � 3�$ � & ���  /&8 �+�(; $/� *  /" ,�� �%1 * � � � 5 � " �  �+� E , E ���  B �
� @ � ) $/�! #" * 	  65�"'? � &  �+� ED" � "AE�@�E � �+)9< � &  6?!�%1'@ � & " ��) " * �! �.) B 6� � � � 6 � K%J G � �)I ��< B

� ��� + � ) �! #� ;�, $  ��� * , $/$ � 1A�! �.)I� $/$ , $HE � �!&/@�$ � E ���  
 � $ � * �%1 * @�1A�! �.) <�= 	 � " � 5
 �+� ?!�%1'@ � ,%;  �+� E � �%&/@�$ ��) 3 �%$/�%E �  � $ � �! � � * � ,%; ��& �  ,%; 3 , " �  #& � � 
 � �%$ , @ ��)  �+�
?-" * " � "F = ,!; + �

� � 
 G ; $ , E
 ��� 
���� ��� 	  /& I � �+) 	  / /" � 5 �!1A1 ,%;  ��� ,  ��� $ 3 �%$#�!E �  � $�&  , 	 ��)
�01 , * �%1 ED" � "'E�@�E " � + � ;�, $ � � * � � 
 B
� � "A&63�$ , ) @ * ��)  ���H< � &  � &� #"'E �> �(,%;  ���H� $/$ , $
" �9� � * � E0�! /$/" � � 1 � E �.�  <�= 3 � $�E0"F / /" � 50�%1A1 ,%;  ����,  ��� $ 3 �%$/�%E �  � $/&6 , * , E03 ��� &#�! �

;�, $  ��� * � � � 5 � " � � ��?!�%$ = " � 5 
 "' � " � $ � �%& ,�� � < 1 � 3 ��= &/" * �%1 1A"'E0"F #& B

� 2 13254 �HACB����
	���
 6 ��� 7 � �

� 
 # !$# � 0�� ��0���� � ��� ! � � % � ! � #�� 2 0 � � � 
 ! � � &/" � 5  �+� $/"'5�" ) $ ,  , $ E , )�� 1 � " � "F #"A�%1
?!�%1A@ � & ,!;  ��� " �  #$#� < � ��) " � E0�! #$�" � � 1 � E ���  /& 
 � $ � * �%1 * @�12�! ��) ; $ , E  ��� ?!�%1A@ �9,%;

� �



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
I

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Le
ve

l E
ne

rg
y 

(k
eV

)

' "'5�@�$ ��J � 
 � � ��� 1 � ? � 1 ���+� $/5%" � & ,%;  ��� 7 � � � �+)  �+� � � < � ��) B�� @�� ) $#�> #" * 	  /& 
 � $ �
@�& ��)  ,4� �  #$/�%3 , 12�! �  ���(���+� $/5%" � & ,%; & � ? � $#�%1 @ � � ��,�
 � 1 � ? � 1A& B

� G 	 ��� � �� � � �� I � � � � � B @ B � � ��� 5�"F? " � 5�� ?!�%1A@ �9,%;�� �
� $ � � � � � � 6 � � �.< B�� ���

" �  /$#� < � ��) " � $ �.) @ * �.) E0�! #$�" � � 1 � E �.�  #&D5�"'? ��� < = " � @ �! /" ,�� � B ��� 
 � $ � * �%1 * @�1A�! �.)
;�, $ (

� � ;�, $01 � ? � 1A&0@�3  , &/3+" � � J � B � � ? � 1A& @�3  , &�3�" � ��� � 
 � $ � & �.��� " �  �+�
 #$�"A3�1 � & ) �> 7� � 
 � "'1 � 1 � ? � 1'& � � � � ��) � J � G �%& =��  @ � � �+, 
 � I 
 � $ �6� �  /$#�%3 , 12�> ��) @�&�" � 5 �
� @ � ) $/�! #" * 	  8 , 	+G � I G ' "A5 B�J � 
 I B " �  #$/�%3 , 12�! /" ,�� ,%;  
 , , $6E , $ � @ �+,�< & � $�? ��) &� #�! � &
"A& ��� * � &/&/�%$ =C;�, $  ��� � *.* @�$/�! � * �%1 * @�12�> #" ,%� ,%;  ��� � , @�1 , E <C� � * "F 7�! /" ,�� ,!;  ��� � "A5 ��� &  

,�< & � $ ? ��) &� 7�> � & B


$� ! ��� � ! � ,  � &/" � 5�1 � & � ��)  #$/"'3�1 � & ) �! #� 
 � $ � " � * 1A@ )���) " �  �+� 	  B � " � 5�1 � & ) �! #�

 � $ � " � * 1'@ )��.) " � < " � & ,%; � J 
 " )  � " ���	� � 
���
 � � 5�1 �%B � �  � $�E0& ,%;  �+�
� � 	�� � ��� ����� � � 5�1 � �
 �+� * �.�  #$#�!1 � � 5%1 � & ,%;  �+� & � � � < " � & $/� � 5 � ; $ , E /�� � � � � � � 6 K J  , K � 6 J J B ' , $6@ � &/� ;��
& * �! / � $�" � 5 < �.=%,���) /����

� � �
� �KJ  �+� 
 � "A5 �  ,%;  ��� ) �> 7� 
 �%&C$ �.) @ * ��)  , �� G �� � " �

� �



 � $/ED& ,%; + � I $ � 12�! /"'? �  ,  ��� ) �! 7� ; $ , E� ��� &#� ;�� $ � 5%" ,�� � & ,  � �! � @ * 1 � �%$ " �  � $ ;�� $ ��� * �
��� � *  #&:" �  ��� ) �! 7� 
 , @�1 )���,  :5�$ � �! /1 = " � � @ ��� * �  �+� 3�@�$ � 1 = � 1 � *  /$ , E0�%5 �+�  #" * � � �%1 = &/"'& B
� $/"A3+1 � & ) �> 7� 
 � $ � " � * 1A@ )��.) " � � & �  #& ,%; �KJ 
 " )  � " � � � 	�� � ��� ����� � � 5%1 � � ,%; * �.�  /$#�%1-� � 5�1 � &/����
� � �

� 
 6 � J � J � 6 � J � ��) � K 6 � J B � &8" �  ��� &/" � 5�1 � & * �%& � �  ��� 
 � "A5 �  ,%;  ��� ) �! 7� 
 �%&
$ �.) @ * ��)  , �� ;�, $ /�� � � � / � K 6 � J B
	 � � � 0 ! � � �+� 3 , 3�@+12�! /" ,��I,%;  �+� 5%$ , @ �+) < � ��) "'&�" � & ��� &�"' /"'? �  ,  ��� E �%5 � "' /@ )�� &

,%;  ��� 1 ,�
 � &� HE �! /$/" � � 1 � E ���  #& � & ,9,�� 1 = " � E �> #$/" � � 1 � E ���  #& * ,��+��� *  #" � 5 1 � ? � 1A& K �
 � $ , @�5 � � 
 � 
 � $ � E � �%&�@�$ �.) " ��) "'?-" ) @��%1A1 =�B � 1'1 ,�
 " � 5  ��� " � E0�! #$�" � � 1 � E �.�  * ,�� �
��� *  #" � 5 � � * � 3 �%"'$ ,%; 7 � � 1 � ? � 1A& � * , @�3�1 �.)  ,  ��� &  7�! /" * E , E �.�  ,%;  ��� @�3�3 � $ 1 � ? � 1 �
 , ?!�%$ = " �+)�� 3 ����)+���  #1 = $ � &/@�1F ��) " � � � 3 �!$#�%E �  � $ 	  ,!;  ��� " �  #$�" � &�" * � @ � ) $/@�3 , 1 �
E , E �.�  #& ;�, $  ���DK �  � $ , @�5 � � 
 �I1 � ? � 1A& B � ��� 5�$ � �! � &� * � � � 5 � " �  �+� � @ � ) $/@�3 , 1 �
E , E �.�  
 �%&8� � " � * $ � �!& � ,%; � B � � ; $ , E  �+� " � "' /"2�%1 G $ ,  , $ I ?%�!1A@ � " � � �	� ����� 	 � ��� ��� ��� �
" �+) " * �! #" � 5 � &/" � 5�1 � � @ � ) $�@�3 , 1 � E , E �.�  ;�, $( ��� 7 � �8B � �+� * , $�$ � 12�! ��) � $/$ , $HE � � �
&/@+$ � E ���  /&85�� ? � � �

� $ �	�
��


� � 6 � K%J G � �)I ��< B
� ��� * �%1 * @�1A�! �.) 7 � � = " � 1 ) & $ � 3+$ ,-) @ * �.)9<�=  ��� 	  6�%$ � & ��,�
 � " ��' "'5�@�$ � J � � B � 3

 , � � � K � �  ��� �%5%$ ��� E �.�  < �  
 �.���  ��� E � �%&�@�$ �.) � ��) * �%1 * @�1A�! �.) = " � 1 ) & "A& 5 , ,-) �
< @+ G ��� * �%1 * @�12�> ��)�= " � 1 ) & �%$ � � "A5 �+� $  � � �  ��� E � �%&/@�$ ��)4= " � 1 ) & ;�, $ � "A5 ��� $:&�3�" � B � ���

)�� ? "A�! #" ,�� ; $ , E  �+� E � �!&/@�$ ��) = " � 1 ) & , *.* @�$�&6�!  ���(� "'5 ��� &� 1 � ? � 1A& 3 , 3�@�12�> ��) � 
 ��� $ �
 �+� ,�� 1 =D,�< & � $�?!� < 1 �8= " � 1 ) & �%$ � �! @ � &#� ;�� & * �! / � $/" � 5�� � 5�1 � & � �+) � @ * 1 � �%$ " �  � $ ;�� $ ��� * �

* , @�1 ) < � � &�"A5 � " 	 * � �  ; � *  , $ B � ��� $ � &�@�1' /& ,%; ' "A5%@�$ � J � � �!$ � � &�E �%1'1 &/@ < & �  ,%;  �+�7 � � � � � < � ��) � ��) J � < � ��) = " � 1 ) &D@+& ��) " �  �+� 	  � * @+&� #" ; = " � 5  �+�  ��� & = &� � E0�! #" *
)�� ? "A�! #" ,�� " �  ��� 7 � � = " � 1 ) & �!  ��� + � ED" � "'E�@�E B
�  "A& �%1'& , 3 , &�&/" < 1 �  � �!  ��� &� #$ ,�� 5 ( � E0" � " � 5 ,%;  �+� 7 � � & �.��� " �  ��� � � �%1 = &�"A& ,%;

� "'5 ��� $ � ( < � ��) & "'& * �!@�&/" � 5 & , E � * ,�� &�" )�� $#� < 1 � ;��.��) " � 5 , @+ ,%;  ���  , 3 ,!;  ��� 7 � � B
' , $G" � &  7� � * � �  �+� * �%1 * @�12�! /" ,�� & ;�, $  ��� ( � � K � < � ��) G � � �%3+ � $ � I & ��,�
  � �> �!  �+�
� "'5 ��� &  (1 � ? � 1'& 3 , 3�@�1A�! �.) " �  �+� 7 � � ;��.��) " � 5  ,  ��� � K � < � ��) �! 12�!$/5 � & * �> / � $/" � 5
� � 5%1 � & E0� = $ � &/@�1F 8" � � ��,%� � ��� 5�1A"'5�" < 1 � 1 , &/& " �  ��� 7 � � 3 , 3�@�1A�! #" ,�� �  ��, @�5 � ;��.��) " � 5

� �



20 30 40 50 60 7010-3

10-2

10-1

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

10-3

10-2

10-1

1

20 30 40 50 60 70

12+ → 10+

θscat (°)

10+ → 8+ 14+ → 12+

16+ → 14+ 18+ → 16+ 20+ → 18+

20 30 40 50 60 70 80

' "'5�@�$ � J � � � � ��� * �!1 * @+12�! ��) G 1A" ��� & I 7 � ��= " � 1 ) & ; $ , E  ��� < � &  ?!�%1A@ � & ,%<  7�%" ����)H< =  �+�
* , $/$ � 12�! ��) � $/$ , $ � � �%1 = &/"'& � ;  � $6 ���  � "'$ ) "F � $/�! #" ,�� 	  ,%;  ��� 7 � � E0�! #$�" � � 1 � E ���  /&
G ) @�$/" � 5� ���(J � < � �+) 	  I B

"A&8 ,-, 
 � ���  , < � E � �%&/@+$ ��) ) "'$ � *  #1 = " �  � "'& � � 3 � $/"'E �.�  B � ,%� &/" )�� $/� < 1 � ( � ED" � " � 5
�!  ���  , 3 ,%;  ��� 7 � � * , @�1 ) 3+$ , ?-" )��4,  ��� $ 3 ,  �.�  #"2�!1 ;����.) " � 5 , $ � � * "' #�! #" ,�� 3 �! � &

 , ,  ��� $ < � �+) & B�� ��� + � & � �%$ * � ) " ) ��,  3 � $/ED"' )�� ?-"2�> #" ,%� & / � 6 � � ; $ , E  ��� $ ,  , $
?!�%1A@ � &�� � ? ���  ��, @�5 �  �+� * �!1 * @+12�! ��) = " � 1 ) & 
 � $ � 1 ,�
 �!  �+� � "'5 ��� &� 1 � ? � 1'& B 2 � 5��%$ ) 1 � &�&
,%;  ��� * �%@�& � �  ��� &/E0�%1A1 )�� ?-"2�> #" ,%� &(�!  �+�  , 3 ,%;  ��� 7 � � �%$ �4��,  )��  #$/"'E �.�  7�%1  ,
 �+� $ � &  ,!;  ��� � � �%1 = &�"A& B

� �



� 2 132"! �HACB�� � 	�� 
 � � � 7 � �

� �+�$� � < � �+) 
 �%&H3 , 3+@�12�! ��) �+� �%$�1 =  ,  ��� ��� � 1 � ? � 1 �:$ � 12�> #"'? �  ,  ��� 
 � � K �
7 � � = " � 1 ) � ;�, $ & , E ��,!;  ��� 1 , 
 � &  � � < � �+)  , 7 � �  #$/� � &�"' #" ,�� & B � � ? � 1A& @�3  , &/3�" �
��� � 
 � $ � " � * 1A@ )��.) " �  ��� * �!1 * @+12�! /" ,�� & �  �+�C����� $/5�" � & ,%; 1 � ? � 1A& � � �  , ��� � � � ?-" � 5
< ����� � �  /$#�%3 , 12�> ��) G ' "A5 B J � 
 I B

� 
 # !$# � 0 � � 0���� � ��� ! ��� % � ! � #�� 2 0 � � � 
 ! � � �  � $ < � ��) " � E0�! #$�" � � 1 � E ���  #& * ,�� �
��� *  #" � 5( ��� 7 � � � ��)  ��� � � < � ��)

 � $ �6� �  /$#� *  ��)D; $ , E ���9"�� � �%"A1 , ?�3�1 ,  G ' "'5 B%J � ���)I
 � �! @�& �.) < $/� � * � " � 5�� $/�! #" , ) �! #� ; $ , E  � "A& � � 3 � $�"AE ���  �%& 
 � 1A1 �%& ,  ��� $G& , @�$ * � & B � ���
�9"�� � �%"A1 , ? 3�1 ,  (5�"'? � &( ��� 	 $/&  �� , $ )�� $ � � 3 � � &�" ,���,%;  ��� " �  #$�" � &�" * E0�! #$�" � � 1 � E �.�  " �
��� � �

� ( � � ��� ���	� ��

� � �	� � ( � � ��� � 	 � � G � � G � � 	 ��I � � � G � � 	 � I5I � G J�B J I
� ��)�;�, $  ��� * , @�3�1'" � 5 ,%;  ��� � � < � ��)  ,  ��� 7 � � " � "' /"2�%1�?!�%1A@ � & ,%; � � � � 6 ��� � ��<
� ��) � � � � � 6 K%J � ��� � " B � � E �! /$/" �D� 1 � E �.�  #& 
 � $ � ��,  " � * 1'@ )��.) �+&�" � * � 1 ,�
 � $ � 1 � ? � 1
" �  � $ < � ��)  #$/� � &�"' #" ,�� & �%$ � �.�  #"A$ � 1 = " � � � 
 ����� ��) @+3�3 � $ � 1 � ? � 1+ /$#� � &/"' /" ,�� & �%$ � 3�$ �.)�, ED" �
� � �  /1 = " � � � � � � � B � ��� ��,%� � ��� 5�1A"'5�" < 1 � 	 $/&  �� , $ )�� $: � $�E " � ��� � G  ��� �9"�� � �%"'1 , ?  � $�E I
& �.��� ��� $ � ;�, $  ����� � < � ��) "AED3�1'" � & ��&� /$ ,�� 5 * , @�3+1A" � 5 < �  
 �.���  ��� $ ,  #�! #" ,�� �%1 � ��) ?-" �
< $/�! #" ,�� �%1 )�� 5%$ ��� & ,%;:; $ �.��)�, E � J 
 �:� �+) "'&8 ��� 	 $/&  (" ��) " * �> #" ,%� ,%;  ��� " � � @ ��� * �  � �> 
$ ,  7�! /" ,�� �!1�E ,  #" ,%��
 "A1A1 < � & �.���  ,H� � ? �6,��  ��� 5 ,-, )��+� &/& ,%;  ��� ( � @ � �  #@+E � @�E < � $

" �  ��� � � �%1 = & � & ,%;  ���(� "'5 ��� $ � ( < � �+) & B
� �  #$#� < � ��) " � E0�! #$�" � � 1 � E �.�  /& 
 � $ � �!&/&/@+E0" � 5C ��� &#�%E � &� #�%$� /" � 5C?!�%1A@ �D,!;  �+�

� @ � ) $�@�3 , 1 � E , E �.�  �%& ;�, $G ��� 7 � � B G �  
 "A1'1 < � & ��,�
 �  � �! � ? �.� ;�, $ � "'5 � � ( < � �+) &
" � ����� � ; �+ ��� � @ � ) $/@�3 , 1 � E , E ���  "'& 
 "' � " � � ;�� 
 3 � $ * �.�  ,%;  ��� 7 � � ?!�%1'@ �%B I � ���
� � " �  #$/� < � ��) < $/� � * ��� & ,%;  ��� � � < � ��) �%$ � � ��,�
 �  ,D< � " � &/"'5 � " 	 * � �  � � ��) ��� � �
" �  /$#� < � ��)  /$#� � &/"' /" ,�� & � � ? �H,�� 1 =C< ���.� ,�< & � $�? ��) ;�, $  ���HK �� &� #�! � � � � � � � 
 � ��� & , � �
" �  /$#� < � ��) E �! /$/" � � 1 � E ���  /& 
 � $ � �+,  " � * 1A@ )+��) B

�!J



-30 -20 -10 0 10 20 30
Igsb(Igsb + 1) - Iγ(Iγ + 1)

0

0.1

0.2

0.3

0.4
B(

E2
; I

γ K
=2

 →
 I gs

b K
=0

)1/
2  / 

 <
I γ 2

 2
 -2

 
 I gs

b 0
> 

  (
e·

b)

Firestone
Firestone (not included in fit)
Hayes et al.
NDS, 1994

6γ→5γ,4g
6γ→5γ,6g

6γ→4γ,4g

6γ→4γ,6g 5γ→3γ,6g

5γ→3γ,4g

4γ→2γ,2g

4γ→2γ,4g

8γ→6γ,6g

2γ→0g

2γ→2g

' "'5�@�$ � J � ��� � � � "�� � �%"'1 , ?C3�1 ,  ;�, $8 �+� � � < � ��) B 5 �> 7� �!$ � ; $ , E ' "A$ � &  ,���� � � � � � ��)
 �+� � ��5 � � J ��� �%& 
 � 1'1 �%&  ��� 3�$ � & �.�  
 , $�� B
� # !�� � � � � � ! �	� � � 1A1 ,!;  ��� " �  #$/� < � ��) " � E �! /$/" � � 1 � E ���  /& " �  ��� � � < � ��)�
 � $ �
?!�%$/" ��) �!& ,���� 3 �%$#�!E �  � $ ���%& 
 � $ �  �+� " �  � $ < � ��) " � E �> #$/" �D� 1 � E ���  #& * ,������ *  /" � 5H ,
 �+� 7 � � B � ��� & �  
 , 3 �!$#�%E �  � $/& 
 � $ � ?!�%$�" ��) " ��)�� 3 �.��)����  /1 = " �  ��� E0" � "AED"
	��! #" ,�� B

$� ! � � � ! � � � )+) "' /" ,��  ,  ��� 7 � � ) �! 7� �  ��� E0�! /$/" � � 1 � E �.�  #& 
 � $ � 	  H , ) �! #�
 7��� ���D; $ , E�&�" � 5%1 � & � )�, @ < 1 � & � ��)  #$�"A3�1 � & B�� �  � $ < � ��) � �  , 7 � < � ��)  #$#� � &/"F #" ,%�4= " � 1 ) &
; $ , E  ��� K � � 
 � � � � � ��� � � ��) � � � 1 � ? � 1A&8� ��)  
 , ,%;  �+�  � $ �.� E � �%&�@�$ �.) " �  /$#� < � ��)
= " � 1 ) & 
 � $ �  7��� ��� ; $ , E  #$�"A3�1 � & B �  � "A$ ) " �  #$#� < � ��) = " � 1 ) 
 �%& * �%1 * @�12�> ��) ; $ , E �

< $/� � * � " � 5�$/�! #" , E � �%&/@+$ ��) " �  � "A& � � 3 � $/"'E �.�  B � �  � $ < � ��)  #$#� � &/"F #" ,%� = " � 1 ) & ; $ , E
 �+� J � � �+) K � 1 � ? � 1A&�� ��)I,%;  � $ ��� @ � $ � & , 1F? �.) )+, @ < 1 �  #& 
 � $ �  #��� �.� ; $ , E &/" � 5�1 � & B

� �



� ����) �! 7� 
 � $ � " � * 1A@ )+��) 
 "F �  ��� &/�%E � 
 � "A5 �  /& ;�, $ @ � &#� ;�� & * �> / � $/" � 5C� � 5%1 � & �%& " �
 �+� 7 � � ) �! #� B
	 � � � 0 ! � � �+� 	 � �%1:?%�!1A@ �4,%;  ��� 7 � � � � � < � ��) " �  #$�" � &�" * E �> #$/" � � 1 � E ���  "A& � � �
	 � � 7 � � � � � 6 � K�K G �	�/I �.< � � 6 J � G � � I � ��� � " ��< � ��� G � � 	 ��I � � � G � � 	 � I�� ��< B � ���
" �+) "'?-" ) @ �%1 $ ��) @ * �.) E0�! #$�" �0� 1 � E ���  #& � ��)C,  �+� $ $ � &/@�1F #& �%$ �  7� < @�12�> ��) " � � � �%3+ � $ � B

� ��� �%5%$ ��� E �.�  < �  
 �.���  ��� E � �%&�@�$ �.) � ��) * �%1 * @�1A�! �.) = " � 1 ) & ;�, $  ��� � � < � ��) �%$ �
& �+, 
 � " � ' "A5�@�$ � & J � � � � ��) J � �	� B � �+�C, ? � $/�%1A1 �!5�$ �.� E ���  < �  
 �.���  ��� E � �!&/@�$ ��)
� ��) * �%1 * @�1A�! �.)0= " � 1 ) & ;�, $ � 
 " )+� $#� � 5 � ,!; &/3�" � �-E�@�1' /"A3 , 12�!$/"' = � ��) & * �> / � $/" � 5�� � 5�1 � &
"A& � � * � 1A1 �.�  � � &�3 � * "2�!1A1 = * ,�� &/" )�� $�" � 5  � �! � ��� � � < � ��) ) �! 7� 
 � $ � 	  
 "' �I,�� 1 = ,��+�
3 �%$/�%E �  � $: , )�� & * $/" < �  ��� * ,%����� *  #" ,��0< �  
 ���.�  ��� 7 � � �+) � � < � ��) & B � �+�8< ��� � ?-" , $
,%;  ����= " � 1 ) ? � $/&�@�&(& * �> / � $/" � 5C� � 5%1 � "'& ) " � � $ ���  ;�, $8 �+� 1 ,�
 � � ��) � "A5 � � &�3�" � &  7�! � & �
< @+  ��� � , @�1 , E <0� � * "F 7�! /" ,�� * �%1 * @�1A�! #" ,�� &:$ � 3�$ , ) @ * � �%1'1 ,%;  ��� * � � � 5 � & ,%; &�1 , 3 � � ��)

* ,%� * � ?-"' =4;�, $ �%1A1 ,!;  �+� ,�< & � $ ? ��)  /$#� � &/"' /" ,�� & B � �+� ,�� 1 = * ,�� &/" )+� $#� < 1 � ) "'&#�%5�$ ��� E �.�  /&

G <�= ; � *  , $�& ,!; � ��� � I �%$ � " �  ��� 
 � ��� " �  #$/� < � ��)  #$/� � &�"' #" ,�� = " � 1 ) & B � E , $ � $/�%3�" )
" � * $ � �%& � " �  ��� � � 7 � � * , @+3�1A" � 5 G � 1A�%$/5 � $ �9"�� � �%"'1 , ?� � $/E I 
 , @+1 ) �%1'& , "AED3�$ , ? �  �+�
�%5�$ ��� E �.�  
 "F �(< ,  � " �  � $ < � ��) � ��) " �  #$/� < � ��)"� � $/� = = " � 1 ) & � < @+  ��� �9"�� � �%"A1 , ?8 � $/E

 �%& � �  /$#�%3 , 12�> ��) ; $ , E  �+� ) �! #� ;�, $ � � 
 � 
 � " * � �%3�3 � �!$  ,8< � " � � *.* @�$/�! � " � & � ? � $/�%1

* �!& � & ��,  ��) � < , ? �%B ":$/$ , $/& " �  �+� < $#� � * � " � 5D$#�! /" , & � ��)  ���() " � * @�1' = " � E � �%&/@+$/" � 5
< $/� � * � " � 5 $/�! #" , & ;�, $ � "A5 ��� $(&/3+" � E0� = � � ? � 1 �.)  , � � " � � *�* @+$#�! �0� �  /$#�%3 , 1A�! #" ,�� ,%;
 �+� �9"�� � �%"'1 , ?  � $�E B � ��� , ? � $#�%1'1 �%5�$ ��� E ���  ;�, $0 ��� �.�  /"A$ � & �  ,!; � � < � ��) ) �! #�
" �+) " * �! � &G � �!  ��� � 1A�%5�� $/@+1 � � ��)  ��� 	 $/&  , $ )�� $ �9"�� � �%"A1 , ? * , $/$ � *  /" ,��D)�� & * $�" < �  �+�
$ ,  7�! /" ,�� �!1 � ?-" < $#�! /" ,�� �%1 " �  � $#� *  #" ,�� * , $/$ � *  /1 =%B � � "'& �9"�� � �%"'1 , ? * , @�3+1A" � 5  � $/E 
 "'1A1
< ��� ED3�1 , =��.) &/@ *.* � &�& ; @�1'1 =  � $ , @+5 ��, @+  ��� $ � &� ,%;  �+� � � �%1 = &�"A& ;�, $ ?-" < $#�! /" ,�� �%1 � ��)
&/" � 5�1 � � 3��%$� /" * 1 � < � ��) & B

�%K



20 30 40 50 60 7010-4

10-3

10-2

10-1

10-3

10-2

10-1

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 80

20 30 40 50 60 70 80

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

θscat (°)

12+
γ→12+

GSB 10+
γ→10+

GSB
9+

γ→8+
GSB

8+
γ→8+

GSB

6+
γ→6+

GSB 6+
γ→4+

GSB 4+
γ→2+

GSB

' "'5�@�$ � J � � � � 2 � &/@+1' #& ,%;  ��� * , $/$ � 12�> ��)D� $�$ , $ � � �%1 = &/"'& ;�, 1A1 ,�
 " � 5  ��� & � * ,���) "' � $#�! /" ,��
	  ,%;  ���"� � < � ��) E �> #$/" � � 1 � E �.�  /& G ) @�$�" � 5� ���(J � < � ��) 	  I B

� 2 132 1 �HACB�� 	�� 
 � 7 � �

� 
 # !$# � 0 � � 0���� � ��� ! ��� % � ! � #�� 2 0 � � � 
 ! � � �+� " � � ��) � �  /$#� � &�"' /" ,�� & < �  
 �.���
 �+� 7 � � G ( � � � I � ��)  �+� ( �

J � < � ��) �!$ � ( � ;�, $ < " )�)��.� B�� ��� &/3+" � � )�� 3 ����)+���  
ED" � " � 5 G � 5 � I E ,-)�� 1 ,%; � ,%� $:� � � ,  / � 1A& ,���
 �!&:@�& �.)  , * , @�3�1 �  ��� $ ��) @ * ��) E0�! #$�" �
� 1 � E ���  #& G " � @��! #" ,�� � B � J I 
 "' � � � � )�) "F #" ,�� �%1 �9"�� � �!"A1 , ?  � $/E G " � @��! #" ,�� J�B J I B � ��� $ �

 �%&C&/@ � * " ���  9� ?!�%"A1A� < 1 � ) �! #� ;�, $ ;�, @+$ 3 �%"'$/& ,%; " �  #$#� < � ��) � �+) " �  � $ < � ��) G J � �7 � � I )+� * � = &C , E0��� � � �9"�� � �%"A1 , ? 3+1 ,  ,%;  ��� � (

�
J � � 	 � � 7 � � �0E0�! #$�" �

� 1 � E ���  G ' "A5�@�$ ��J � � � I B�� �+�D) �! 7�C3 , " �  
 �%& < �%& �.)�,%� < $#� � * � " � 5 $#�! /" , & ; $ , E  � "'&


 , $�� � 
 � "'1 �  �+� ,  ��� $�& * �%E �C; $ , E < $#� � * � " � 5 $#�> #" , &4� ��) ED" � " � 5 $#�! /" , &�3�$ � ?-" , @�&

� �



20 30 40 50 60 70

10-3

10-2

10-1

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 80

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld
 (a

rb
. u

ni
ts)

θscat (°)

10+
γ→8+

γ 8+
γ→6+

γ
6+

γ→4+
γ

' "'5�@�$ � J � �	� � � � �%&/@+$ ��) � ��) * �%1 * @�1A�! �.)�= " � 1 ) &G� ;  � $ ,%;  ��� & � * ,%��) "F � $/�! #" ,�� 	  ,%;  �+�
� � < � ��) E �> #$/" �9� 1 � E �.�  #& ) @�$�" � 5  ����J � < � ��) 	  � ;�, 1A1 ,�
 ��) <�=  ��� * , $/$ � 12�! ��) � $/$ , $
� � �!1 = &/"'& B


 , $�� � ��� � B � ��� $ � 12�! /" ,�� & < �  
 �.���  �+� $ ��) @ * ��)  #$#� � &/"F #" ,%� 3+$ ,�< � < "A1'"' #" � & � G�	 �KI � ��)
 �+� 3 �!$� #"A�%1 � � )�� * � = 
 " )  � &��

� �
� � ��)H� � @ �! #" ,�� � B � � 
 � $ � @�& ��)  , * �!1 * @+12�! �  ��� ?%�!1A@ � &

,%; � G�	 ��� I B

� G�	 ��� ( �
J � � (

�
(�� I � G �� K � � ��
 I

� � � 
 ( ��� � � � 
 ��� � 
	�� ( � � G 	 � 
	 ��
 �
I � � ��
 �� �� � 
� � G J�B � I

� ��� 
 " )  � & 
 � $ � * �!1 * @+12�! ��) @�&/" � 5

� � �
�
�
�
� ����� � �� 	 � � G J�B K I

� ��)
� ��
 �� �
� � 
� � � � ��
 �� � ������ � 
�

� �����

� 	 � �� 
� 	 � ���
 � �
�
��
 �� �� 
 6 G J�B � I

� ��� " � $ ,  7�> #" ,%� �%1 � ?-" < $/�! #" ,�� �%1 * , @+3�1A" � 5H" �  �+� ( � ;�, $ < " )�)���� 7 � � � �� J �  /$#� � &�"' /" ,�� &

 �%& * �%1 * @�1A�! �.) ; $ , E � ��,�
 �  #$/� � &�"' #" ,�� $/�! � & � ��� ����5�"'?-" � 5 �8? � $ = 1A" ��� �!$ G � � � 6 � �)I < � �
� � ?-" , $ G ' "'5�@�$ � J � � � I " � ��� � B � "' �  � "'& E � �%&/@�$ ��) $ ,  7�! /" ,�� �!1 � ?-" < $#�! /" ,�� �%1 * , @�3�1A" � 5 �
 �+� 7 � � � �� J � E �> #$/" � � 1 � E �.�  /& 
 � $ � 	  8�%&6��&/" � 5�1 � 3 �!$#�%E �  � $ B

� 




-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

0
5⋅

10
-4

1⋅
10

-3
1.

5⋅
10

-3
2⋅

10
-3

<
I i 2

 2
 2

 | 
I f 4

>
 [(

I i+ 
2)

!/(
I i- 2

)!]
1/

2

B(
E2

;K
=0

 I i→
K

=4
+ I f)1/

2

If(If + 1) - Ii(Ii + 1)

(e
b)

' "'5�@�$ �9J � � � � � � "�� � �%"'1 , ?��  = 3 � 3�1 ,  ;�, $  ��� 7 � � � J �  #$/� � &�"' #" ,�� & B � ��� , 3 �.�
* "'$ * 1 � & �%$ �8; $ , E 3�$ � ?-" , @+& 
 , $���� ��� � * 1 , & ��) * "'$ * 1 � �  � "'& 
 , $�� B � ��� � $/$ , $/& �!$ � � ��� � B

� �  ��� 1 , 
 � $C1 � ? � 1A& ,%;  ��� J � < � ��) �6 ��� " �  � $ < � ��)�)�� * � = & �%$ � � ��,�
 �  ,I< �
3�$ ��)�, ED" � � �  #1 = " � " � � �! /@�$ � � � � � � � B �  #�%$� /" � 5 �! � < , @+ ( ��� ��	 1 � ? � 1 G  ��� @�3�3 � $ �
E , &� 1 � ? � 1 3�$ � ? " , @�&�1 = � ��,�
 � I �  ��� � � &� #$ ��� 5! � " �  ��� " �  � $ < � ��) )�� * � = & < � 5�" � &  ,
* , E03 �  � � < @+ � ��� " �  #$/� < � ��)I)+� * � = &4 7��� �C, ? � $D�! � ��� &#�%E �  #"'E �!B � �  � $ < � ��) � �
E0�! #$�" �C� 1 � E �.�  /& 
 � $ � " � * 1'@ )��.) � < � * �%@�& � 3+$ � 1'"AED" � �!$ = 	  #&65�� ? � �D&�@�$/3�$�"A&�" � 5�1 = 1A�%$/5 �
" � &� /$ ��� 5% � < �  
 �����  �+� � � < � ��) � ��)  ��� J � < � ��) � �%3�3�$ , � * � " � 5� �+� 1A"'E0"F ;�, $ 3�@�$ �
,���� � � ��)  
 , � 3 ��,���,�� � � ?-" < $/�! #" ,�� �%1 < � ��) &�� 
 � � B � ��� * �%1 * @�12�! /" ,��C,!;  �+� � � " �  #$�" � �
&/" * E0�! #$�" �D� 1 � E ���  ;�, $ ;�, $ < " )�)��.�  #$/� � &/"F #" ,�� & < �  
 �.���  ��� J � < � ��) � �+)  ��� 7 � � "'&
& �+, 
 � " ��' "A5%@�$ � J � � J�B � ��� < $/� � * � " � 5 � ��) ED" � " � 5�$#�! /" , & 
 � $ �  #��� �.� �.�  /"A$ � 1 = ; $ , E
,  ��� $ 
 , $�� � ��� � B

� �



-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

0
5⋅

10
-4

1⋅
10

-3
1.

5⋅
10

-3
2⋅

10
-3

If(If+1) - Ii(Ii+1)

B(
M

1;
K

=0
,I i→

 K
=4

,I f)1/
2

<
I i3 

1 
1 

| I
f 4

>
 [(

I i +
 3

)!/
(I i - 

3)
!]1/

2
(µ

N
)

' "'5�@�$ �HJ � � J � � � "�� � �%"'1 , ?��  = 3 � 3�1 ,  ;�, $  �+� � �  #$/� � &/"F #" ,�� & ; $ , E  ��� 7 � �  ,  �+�
J � < � �+) � ��� � B

� �! /$/" �I� 1 � E �.�  #& * ,����+� *  /" � 5  ��� � � < � ��) � ��)  ���9J � < � ��) 
 � $ � ,�<  #�%" �+��) < =
&/"'E0"'12�%$ * �%1 * @�1A�! #" ,�� &  ,  �+, & � @�& �.) ;�, $( ��� 7 � �  ,�(

�
J �  /$#� � &/"' /" ,�� &�� ��,�
 � ? � $��

,�� 1 =  � $ �.� 3 �%"'$/& ,%; " �  #$#� < � ��) � �+) " �  � $ < � ��)I)+� * � = &D�%$ � � �+, 
 � � � � � � � B � ��� " �
E0�! #$�" � � 1 � E �.�  /& * �%1 * @�12�> ��) @�&�" � 5 � � @ �! /" ,���J�B � 
 � $ � E�@ * � 5�$ � �! � $ ;�, $C ���  
 ,
� ��� � � �  /$#� � &�"' /" ,�� &6 � � � ;�, $8 ��� � ��� � � �  /$#� � &�"' /" ,�� � " ��) " * �> #" � 5D � �!  ��� $ � E � =
< � � � � � * , ED3 ,��+���  B � , 
 � ? � $ �  ��� )�� * � = < $/� � * ��� & * , @�1 ) ��,  < � ,�< & � $�? ��) " �
 � "A& � � 3 � $/"AE ���  �� " �+) " * �! #" � 5 �DE�@ * � &�E �%1'1 � $ � ��* , ED3 ,%�����  B � � E0�! #$�" � � 1 � E ���  /&
* ,%����� *  #" � 5D ���"� � < � �+) � ��)  ���(J � < � ��) 
 � $ � ��,  " � * 1'@ )��.) " �  ��� * �!1 * @+12�! /" ,�� & B
� ��� " �  #$#� < � ��) � � < $#� � * �+� & " �  ���8J � < � ��) �%$ � E , $ � &�"A5 � " 	 * � �   � � � " �  ��� � �

< � �+) B ��, * �%1 * @�12�> �  ��� � � E0�! #$�" � � 1 � E ���  #& � � �4� &� /"AE0�! � ,%; � � � � � 
 �%& * �%1 * @�1A�! �.)


 �



; $ , E ,���� ,!;  ��� " � � < � ��) ED" � " � 5 $#�> #" , & � J � � B � ��� E0" � " � 5 $/�! #" , * � ��< � )�� 	 �+��)
<�= � ��� ��� 0��� . � ��� � � 
 ��� $ � � � � �%$ �  ��� � � $/� = " �  ��� &/"' /" � & ,%; � � * � E�@�1' /"A3 , 12�!$/"' = " �
 �+� )�� * � =�B � " � * � ��� 0��� . � � � 0� � . � 
 ��� $ �  ��� � � � �!$ �  ��� 3��%$� /"2�%1 � � 
 " )  � & ,%; � � * �
E�@�1F #"'3 , 1A�%$/"F = �� �+� ED" � " � 5�$#�> #" , * � � < �"
 $/"F / ��� �%&

� � � � � �
� � � � 
 6 � K � J � � � � � 	 �

� � � �
	 � G 	 �/I � 0 ����

� � 6 � � � � ��� � " 	 "� � � �
	 � G � � I�� 0� 6 G J�B 
 I

� @ < &� #"F #@+ /" � 5 ;�, $ � G � � I 
 "F � � � @ �! #" ,�� & � B � � � ��) � B � � � � ��) & , 1'?-" � 5 ;�, $ � � � � �
5�"F? � &

� ��� � � � � �
� 6 J � � � � � �

�
� $ � �

� 
 � � �
� � �

� � ( ��� � � � � ( �
� � ( ��� � � � � ( � 	������ 6 G J�B �/I

� ��� � B �	� K�K � �  � �  ,4J �  #$#� � &/"F #" ,%� " �  �+� J � < � ��) � �%&6��� �+, 
 � E0" � " � 5�$/�! #" ,�,%;
� B K � G 
 I ��5�"'?-" � 5 � � � � � � � � � 6 � K G � I � 
 � � B � ��� � � E �! /$/" � � 1 � E ���  #& �%$ � 5�"'? ����< =
" � @ �! #" ,�� � B � � B
� �  #$#� < � ��) " � E �> #$/" �0� 1 � E �.�  #& 
 � $ � * �%1 * @�1A�! �.) �%&/&�@�ED" � 5� ��� &#�!E � � @ � ) $/@�3 , 1 �

E , E �.�  �%& ;�, $  ��� 7 � � � � �
� $ � �

� 

� � 6 � �!J ��< B � � &�@�EDE �%$ = �  �+� &  7�%$  #" � 5C?%�!1A@ � &

,%;  ��� E0�! #$�" �D� 1 � E ���  #& �%$ � 5�"'? ��� <�=  ��� ;�, 1A1 ,�
 " � 5 B � �  /$#� < � ��) � � E0�! #$�" �D� 1 � E ���  /&

 � $ � * �%1 * @�12�> ��) ; $ , E � � � � � � � 6 � K G � I B � ��� � � < � ��)  , J � < � ��) " � E0�! #$�" �
� 1 � E ���  #& 
 � $ � * �!1 * @+12�! ��) ; $ , E � � " �  #$�" � &�" * E �> #$/" �D� 1 � E ���  � � � ( �

J � 	 � � � � ( �
� � � � 6 � K � � ��< )�� $�"'? �.) ; $ , E � &/" � 5�1 � � ��,�
 � < $#� � * � " � 5 $/�! #" ,�B�� ��� ( � ;�, $ < " )�)��.�7 � �  , J � < � �+) " � E0�! /$/" �C� 1 � E �.�  #& 
 � $ � * �%1 * @�1A�! �.) � *.* , $ ) " � 5D , " � @ �! /" ,�� � B � J
� ��) " � * 1'@ )��.)  ��� � "�� � �%"'1 , ?  � $�E0& G ' "'5�@�$ �0J � � � I � � � 
 6 �C� ��� � � � 	 � ��) � � �
� � 6 � � � � � � � 	 " �  ��� " �  /$/" � &/" * E0�! #$�" � � 1 � E ���  B � "AED"A1A�%$/1 = �+ �����

�
� ( � ;�, $ < " )�)��.�

7 � �  ,CJ � � � E0�! #$�" �9� 1 � E ���  #& 
 � $ � * �%1 * @�12�> ��) @+&/" � 5 � � � � 6 K!J � � � � � *�� � ��)

� � � � � 6 J�K � � � � $ *�� G ' "A5%@�$ � J � � J I B

� # !�� � � � � � ! �	� � � �+�  � $ �.� 3��%$#�%E �  � $�&�� � (
�
J � � 	 � � (

� �
� � � � (

�
J � �

	 � 	 � � � (
� � � � G � �C* , @+3�1 �.)  , " �/I � ��) � (

� � � � 	 � � (
� � � � 
 � $ �

?!�%$/" ��) " �  �+� + � & � �!$ * � B � �  #$/� < � ��) E0�! #$�" � � 1 � E ���  /& 
 � $ �C��,  H?!�%$/" ��) � < � * �%@�& � �
12� * � ,%; & ��� &�"' /"'?-"' =  ,  ��� " �  /$#� < � ��) E0�! #$�" � � 1 � E ���  #& 
 , @+1 ) 3�$ � ? �.�  D ��� 	  ; $ , E

* ,%� ? � $�5�" � 5 B

 �




$� ! � � � ! � �+��� � $/� =  #$�"A3�1 � & ) �! #� 
 � $ � " � * 1'@ )��.)�;�, $ 
 " �  /$#� < � ��) 1'" ��� & � ��)��
" �  � $ < � ��) )�� * � = &D ,  ��� 7 � � " �  ��� ��J < " � &4E �.�  /" ,��+��) � < , ? � � @�&�" � 5  ��� &/�%E �

 � "A5 �  ;�, $ � � * � � � 5�@�1A�%$ < " � �%& " �  �+� 3+$ � ?-" , @�& ) �! #�4& �  /& B � 1A1 ,%;  ���() �! #��@�& �.) �%$ �
& �+, 
 � " �  �+� 3+1 ,  /& ,%;  ��� 	  $ � &/@�1F #& B

	 � � � 0 ! � � �+� ?!�%1A@ � ,%; + � 
 �%& ED" � "'E0" 	 �.) ;�, $6 
 , & � 3 �%$#�> � * �%& � & � ;�, $�� � � � ��� � ����� �
" �  � $ ;�� $ �.� * � < �  
 ���.�  ��� � (

�
J � � 	 � � (

� � � �03 �> � � ��)  �+� � (
�
J � �

	 � 	 � � � (
� � � ��3��! � � 5�"F? " � 5 + � � � 6 
 � � � ��)I;�, $ � 
 � � � ��� � ����� � " �  � $ ;�� $ ��� * �

< �  
 �����  ��� & �  
 , 3 �! � &�� 5�"'?-" � 5 + �
� � 6 � � G ' "A5�@�$ � & J � � � � �+) J � � K I B � �+� $ � 12�! /"'? �

3 � �!& � & ,%;  ��� � (
�
J � � 	 � � (

� � � ��� ��) � (
�
J � � 	 � 	 � � � (

� � � �
" �  /$/" � &/" * E0�! #$�" �9� 1 � E ���  #& * � � ��,  < ��)+�  � $/ED" ���.) & , 1 � 1 = ; $ , E  ��� &�E �!1A1 ) " � � $ ��� * �
" �  ��� + � ?!�%1'@ � & B � ��� < � &� * ��, " * �(,%; 3 � �!& � "A& � � 3+12�%" ����) " � � � �%3+ � $ � B � ��� E0�! #$�" �
� 1 � E ���  #& )��  � $/ED" ���.) <�=  ��� 	  6�%$ � &�@�E0E0�%$�"
	 �.) " � � � < 1 � & � B �  � $ , @+5 � � B � � B

� 2 132�� # 
�� � ��� = ��
 � = � D 
 9 
 ACB � � � � 7 � ��=

� �+�0;�, 1'1 ,�
 " � 5 5 �.��� $/�%1 * ,�� * 1A@+&/" ,%� & ; $ , E  ��� &/@ *.* � &/& ; @+1 $ � 3�$ ,-) @ *  #" ,%� ,%;  ��� � � �
3 � $/"'E �.�  7�%1 = " � 1 ) & ;�, $  ���5(

� �(� � � ��) J�< � ��) & 
 � $ � @�& �.) �!& �H5�@+" )��  , 	  � #" � 5H �+�
� "'5 ��� $ � ( < � ��) & B

� B
� ��� ������� ; � @ * 1 � @+& < �.� � ? � &:1A"�� � �6$/"'5�" ) $ ,  , $��!" �  � $�E0& ,%;  ��� � @ � ) $/@�3 , 1 �
E , E ���  B � �+� ?!�%1A@ �8,%; � � � "A& ��� �!$/1 = * ,�� &� #� �  " �  ��� 7 � � �> � B � K%J G ���)I
�.< � 
 "F � )�� ?-"2�! /" ,�� & ,%; � � 6 � � < �  
 �.���  �+� 5�$ , @ ��) &� #�! � � ��)  ��� � 
 �
&  7�! �%B

� B � � �%&/@+$ � E ���  /& ,%;  ��� E0�! /$/" �I� 1 � E �.�  #& ;�, $ ( � �%1'1 ,�
 �.)  /$#� � &/"' /" ,�� & < � �
 
 ���.�  ��� 7 � � �  ����� � < � ��) � ��)  ��� J � < � ��) $ � 3�$ ,-) @ * �  ��� ) �! 7� 
 � 1'1 B
� � "'& ? � $�" 	 � &  � �!  ��� � 1A�%5�� $/@�1 � � ��)  ��� �9"�� � �!"A1 , ? * , @�3+1A" � 5  � $/ED& �%$ �
&�@ � * " �.�  ;�, $ )�� & * $/" < " � 5  �+� ( � �!1A1 ,�
 ��) E �> #$/" �4� 1 � E ���  #& " �  ��� � � �%1 = &�"A&
,%; � "'5 � � ( < � ��) &�� " B �!B  ��� K � < � �+) B


 �



20 30 40 50 60 7010-5

10-4

10-3

10-2

10-4

10-3

10-2

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 80

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

θscat(°)

6+ → 4+ 8+ → 6+ 10+ → 8+ 11+ → 9+

12+ → 10+ 13+ → 11+ 14+ → 12+ 16+ → 14+

' "'5�@�$ �9J � � � � � � �%&�@�$ �.) � �+) * �%1 * @�12�> ��) ( � �
J � " �  #$/� < � ��) = " � 1 ) & & ��,�
 " � 5I" � �

 � $ ;�� $ ��� * � ��� � *  /& B � ���  
 , 3 , &�&/" < 1 � 3 � �!& � & ,%;  ��� (
� � � � (

�
J � � ��)

(
� � � � (

�
J � " �  #$�" � &�" * E �> #$/" � � 1 � E ���  #& �%$ � & �+, 
 � <�=  �+� & , 1A" ) � ��) ) �%& �+��)

1A" ��� & B

�+B
� ��� � 5 � E �! /$/" � � 1 � E ���  #& 
 � $ � &/@ *.* � &�& ; @�1 " �  ����� , @�1 , E < � � * "F 7�! /" ,��

* �%1 * @�12�! /" ,�� & ;�, $  ��� 3 , 3�@�1A�! #" ,�� ,%;  ���4J � < � ��) ; $ , E  ��� 7 � � � & ��,�
 �
" � 5C � �! ( ��� E ,-)�� 1:"'& @�& � ; @�1 ;�, $ 1 ,�
 � ( � ��) 1 ,�
 &�3�" � B � < ?-" , @�&/1 = �  ���
� � � . � � . ��� � � . � � . ��
 ���� � . � � . � 
 ��� � � . � � . ���  � $�E " � � � @ �! #" ,�� � B � J 
 "A1'1 < ��� � ? � 3��! ��, 1 , 5�" * �%1'1 =
;�, $ � "'5 � &�3�" � 
 ��� $ �  ��� 3 � $� /@�$ < �> #" ,%� < $ � ��� & )+, 
 � B � & 1 ,�� 5 �%&D ���

* �%1 * @�12�! /" ,�� &8�!$ � $ � &  #$/" *  ��)  , 1 � ? � 1'& � � ?-" � 5 &/3�" � � ��,  1A�%$/5 � * , E03��%$ �.)
 ,�( �  ��� � 5 � )�� & * $/"'3+ #" ,�� 
 "A1'1 3�$ �.) " *  (3 ��= &/" * �%1A1 = $ � �%& ,�� � < 1 � E �! /$/" �
� 1 � E ���  /& B � � "A& 
 "'1A1 < � & �.���  ,D< �  ��� * �%& � ;�, $  ��� K � "A& , E � $ < � ��) B


 �



20 30 40 50 60 7010-5

10-4

10-3

10-2

6+
4 → 6+

GSB

20 30 40 50 60 70

8+
4 → 8+

GSB

20 30 40 50 60 70 80

10+
4 → 10+

GSB

θscat(°)

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

' "'5�@�$ � J � � K � � � �!&/@�$ ��) � ��) * �%1 * @�1A�! �.) " �  � $ < � �+) = " � 1 ) & ;�, $  �+� J � < � ��) B � �+�  
 ,
3 , &/&�" < 1 � 3 � �%& � & ,%;  �+� (

� �
� � (

�
J � � ��)8(

� � � � (
�
J � " �  /$/" � &/" * E0�! #$�" �

� 1 � E ���  #&6�%$ � & ��,�
 �9< =  ��� & , 1'" ) � �+)9) �!& ���.) 1'" ��� & B

J�B � , @+1 , E < � � * "F 7�! /" ,�� * �!1 * @+12�! /" ,�� &�? � $/" 	 ��)  � �! D ��� � )�) "F #" ,�� ,!; < � ��) &


 "F � 3 , 3+@�12�! /" ,�� & ,%;  ��� , $ )�� $ ,%; ��� � � )�, � & �+,  � � ? � � 12�%$�5 �G��� � *  ,��  ���
E � �%&�@�$ � E �.�  #& ,%;  ��� E �! /$/" �C� 1 � E ���  #& B � ,�� & � � @ �.�  #1 = �  ��� * �%1 * @�1A�! #" ,�� &
;�, $  ���8( /
J < � ��) & * � ��< �  #$ � �! ��) �%&(&/E0�%1A1 3 � $� #@+$ < �! /" ,�� &���� ��)  ���
"F � $/�! #"F? � 	  � #" � 5�3�$ , * �.) @�$ � "'& ��,  ��� * � &�&#�%$ = ;�, $  ��� "'& , E � $ < � ��) & B

� 2 132�� �HACB�� � 	������������ � 7 � ��=

�9� ��= * , @+3�1A" � 5�& * �+� E � & 
 � $ �(� ?!�%1'@ �! �.) " � 	  � #" � 5�E �! /$/" � � 1 � E �.�  /&  , $ � 3�$ ,-) @ * �
 �+� 3�$ , E03  ,�� 1A" �+�6= " � 1 )0) �! 7� ,%;  ��� 
 � < � ��) & B � ��� � � 3 � $�"AE ���  7�!1 ) �> 7� 
 � $ � $ � 3�$ , �
) @ * ��) E , &  � *.* @�$/�! � 1 = � �+) 
 "F �  �+� 1 ,�
 � &� � G�	 � I ?!�%1A@ � & <�=  
 , � &� � 3 � � * "F 7�! /" ,�� &
 ,D< ,  � 
 � < � ��) &  � $ , @�5 �  ��� � � < � ��) " � * ,��$* @ � *  /" ,�� 
 "' � &�" � 5%1 � � &� � 3 � � * "F 7�! /" ,�� &
; $ , E  �+� 7 � � � < ,  � @�&/" � 5 � 1A�%5�� $�@�1 � * , @�3�1'" � 5C& = &  � E �! /" * & B G � ��� &� #$ ,�� 5 ED" � " � 5
< �  
 �����  ���  
 , 
 � < � ��) & G � � �%3+ � $ �)I " �+) " * �! � &� ��� �+����)  , " � * 1'@ )�� < ,  � 
 � < � �+) &


 J



20 30 40 50 60 7010-6

10-5

10-4

10-3

10-2

13- → 12-

10-5

10-4

10-3

10-2

11- → 10-

20 30 40 50 60 70 80

15- → 13-

12- → 11-

20 30 40 50 60 70 80

13- → 11-

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

θ°scat

' "'5�@�$ �(J � � � �#� �  /$#� < � ��) = " � 1 ) & ,%;  ��� 
 � "'& , E � $ < � �+) B � �%1 * @�12�! ��) = " � 1 ) & ; $ , E  �+�
< � &� 	  �-& �+, 
 " � 5  ���  ,  #�%1 * �%1 * @�1A�! #" ,�� G & , 1A" ) 1'" ��� I � * �!1 * @+12�! /" ,���;�, $G ��� � � < � ��) � 
 �
3 �! � ,�� 1 = G )�,  / �.) 1A" ��� I � ��)  ��� * �%1 * @�1A�! #" ,��C;�, $8 ��� 7 � � � 
 � 3��! � ,%� 1 = G ) �%& �+��)
1A" ��� I B

" �  �+� � , @+1 , E < � � * "' #�! #" ,�� * �%1 * @�12�> #" ,%� & B I � �+� = " � 1 ) & $ � 3�$ ,-) @ * ��) ; $ , E  ��� < � &  	  
� ��)  �+�D� � 3 � $/"AE ���  #�%1 ) �! #� �!$ � & ��,�
 � ;�, $  ��� 
 � "'& , E � $ < � ��) G ' "A5%@�$ ��J � � � I � ��)
;�, $G ��� " �  � $ < � �+) ;����.) " � 5 ; $ , E� ��� @�3�3 � $ 
 � < � ��) �! � J � � � �  �  ��� � 
 �� � < � ��) �  ,
 �+� 
 � "'& , E � $ < � ��) G ' "'5�@�$ � J � � 
 I B

% � ��� 0 � �

�� � # ! �
� � ��� 0 # 
 ����� � ! � � � !$#�� � � � � ?%�!1A@ �! /" � 5D ��� E ,-)�� 1'& � �+) * , @�3�1'" � 50& * ��� E � & � ?!�%"'1 �
� < 1 � � �%E ,�� 54 ��� 3 ��= &/" * �%1�5�$ , @ ��) & ;�, $ � 1A"'E0" � �! #" � 5�& , E � 
 � $ � 12�%$�5 �() "A& * ,��  #" � @�"' /" � &
" �  ��� E0�! #$�" � � 1 � E ���  G�%&G� ; @ � *  /" ,���,!; &�3�" � � � ��) 12�!$/5 � � G�	 � I ?!�%1A@ � & B � ��� 3�$/" � * "'3 �%1


 �



20 30 40 50 60 70
θ°scat

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-5

10-4

10-3

10-2
Re

la
tiv

e 
Y

ie
ld

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70

10-→10- 11-→10- 11-→11-

12-→11- 13-→12-
14-→13-

' "'5�@�$ � J � � 
 � � �  � $ < � ��) = " � 1 ) & ;�, $ � � )�� * � = & ; $ , E  ��� @�3�3 � $ 
 � < � ��) �! � J � � � �  
 ,  ��� 
 � "A& , E � $ < � �+) B � ��� * �!1 * @+12�! ��) = " � 1 ) & ; $ , E  ����< � &� 	  �%$ � & ��,�
 � G & , 1A" )
1A" ��� I B

& = &  � E0�! /" * & 
 � " * � 
 � $ �(� ?!�%1'@ �! ��) �%$ � )�� & * $/" < �.) < � 1 ,�
 � < � 5�" ��� " � 5 
 "' �  ��, & �  � �> 

 � $ �H� 1A"'E0" � �! ��) � ��) �.��) " � 5 
 "' �  ��� E , )�� 1 
 � " * � 5�� ? �  �+�H< � &� $ � &�@�1' �� � ( �

�

� ) ED" �  /@�$ � * , @�3�1'" � 5� ��� 7 � � � �+)  ���"� � < � ��)  ,0< ,  � 
 � < � ��) & B
� � 1 = &� /$ ,�� 5%1 = 3 , 3+@�12�! ��) < � ��) & 
 "F � = " � 1 ) & ,%;  ��� , $ )�� $ ,%; ��� � � , $ 5�$ � �! � $

G " B �!B  ��� 7 � � � �+)  ���"� � < � ��) I �!$ � 5 ,-, ) * � ��) " ) �! � & ;�, $63 , 3�@+12�! /" � 5� ��� 
 � < � ��) & B
" � * "' #�! #" ,��  � $ , @+5 ��< � �+) &:3 , 3�@�12�> ��)  ,  ��� � ��� � � 1 � ? � 1 G ��� � �  ��� G @�3�3 � $ I J � < � ��)
� ��)  �+�8K � < � ��)

 , @+1 ) $ � � @+"A$ � ? � $ = 1A�%$/5 �  #$#� � &/"F #" ,%� 3�$ ,�< � < "A1'"' /" � &� ,  �+� 
 � < � ��) & B
� � "'& 
 , @�1 ) �%1'& , 1 � � )  , � )�� 3+1 �  /" ,��D,%;  ��� 3 , 3+@�12�! /" ,�� &  #$ ��� 5% � ,%;  ��� " �  � $/E ��) "A�! �


 K



< � �+) & B ' , $6" � &  7� � * � � * �%1 * @�1A�! #" ,�� & & ��,�
 ��)  � �> 3 , 3�@�1A�! #" ,��9,!;  ��� 
 � "A& , E � $ < � ��)
 � $ , @�5 �  ��� K � "A& , E � $ < � ��) 
 "' �  #$#� � &/"F #" ,%� 3�$ ,�< � < "'1A"F #" � & ,%; � � � B @ B $ � 3�$ ,-) @ * ��)

,�� 1 = � ��� � $ ,%;  �+� E � �!&/@�$ ��) = " � 1 ) B
� " � * � � ;�, $ � �+,�� � 	 � $ , " � , $�" � E , E ���  : �+� "A& , E � $ * � � )�� * � =  ,  ��� 
 �

��� �
1 � ? � 1 �

� ��) ;�, $ � ��,�� � 	 � $ , " � E , E ���   ,  �+�(K �
��� �

1 � ? � 1��+"F #& 1 ,�� 5�1'" ;��  /"AE � G�� � � � � J � I 3�@+ /&
� ? � $ = &�E �!1A1 @�3�3 � $�1'"AED"' ,��  �+� " � � ��) " � E0�! /$/" ��� 1 � E ���  /&H � �> * � � 3 , 3�@�1A�! �
 �+� 
 � &  7�! � ; $ , E  ��� 7 � � B � ,�� & � � @ �.�  #1 = � " ; "' "'& ��,  3 , &/&�" < 1 �  , 3 , 3�@�12�> �  ��� 
 �
< � �+) &  ,  �+� E � �%&�@�$ �.) 1 � ? � 1 
 "' ��, @+ � &� #$ ,�� 5 7 � � * ,��  #$�" < @  #" ,%�  ��� < � ��) ��� � )
E�@�&  < � � @�"F � 3�@�$ � " �8( � � ��) ( � ED" � " � 5 E�@�&� , *�* @�$ � "F ��� $ � < , ? �  ��� < � ��)D��� � ) " �
 �+� 
 � < � ��) � , $ " � 1 ,�
 � $ � ( < � ��) & B � 
 ,  � " � 5%& &/@+5�5 � &   �+� 12�! � � $ � ' � �! #@�$ � & " �  �+�
�%1'"A5 � E ���  ,%;  ��� 7 � � � ��)  �+� � � < � ��) &/@+5�5 � &   � �>  ��� 1 , 
 � ( < � ��) & 
 "'1A1 < � * , E �
&� /$ ,�� 5�1 = E0" � ��) �! E ,-)�� $/�! � &/3�" � � � � ��� " �  �+� * �%& � ,%;  ��� 7 � � � ��) � � 
 " �  �+�

* �!& � ,!;  �+� � � < � ��) G ' "'5�@�$ � 
 � � I B�� ; ED" � " � 5 " �  ���6� "A5 � � ( < � ��) & "A& "AED3 , $� 7� �  ��% �+���
"' E�@�&� �.�  � $(" �  ,  ��� 3�$ ,�< 1 � E ? � $ = � < $/@�3  #1 = � < , ? �  ����< � ��)��+� � ) � < � * �%@�& �  �+�
1 ,%� 5�1A" ;��  /"AE �6,!;  ��� 
 � "'& , E � $ " ��) " * �! � &  � �! "F "'& � @�"' � 3�@�$ �%B � ��� ��� �%$/1 = * ,�� &� #� �  
E , E �.�  ,%; " ��� $  #"A� ,%;  ��� 
 � < � ��) & )+, � & �+,  6" ��) " * �! � �4&/@ )�)+��� ,%� & �  ,!; ED" � " � 5 B
� ��� � 5 � )�� & * $/"A3  #" ,%� @�& �.) &/@ *.* � &�& ; @�1'1 = " �C� � 3�1A�%" � " � 5  ��� 3 , 3�@+12�! /" ,��0,%;  ��� K �

"A& , E � $ < � ��) E�@�&  < �0� � 3 � *  �.)  , ; �%"A1 ;�, $(& , E � 1A�%$/5 � ?!�%1'@ �4,%; ( 
 ��� $ �  �+� 3 � $ �
 #@+$ < �! /" ,�� 
 "'1A1 < $ � ��� )�,�
 � � �+) 3+$ ��) " *  @ � $ � �!& ,�� � < 1 = 1A�%$/5 �  #$#� � &/"F #" ,%� 3�$ ,�< � < "A1'"' /" � & B
� ��� � 5 � E , )+� 1 � �%&4 �+� � ) ?%� �  #�%5 �  � �> "F 03+$ ��) " *  /&01 � &�&03 , 3�@�1A�! #" ,�� &� #�%5�5 � $/" � 5

< �  
 �����  ��� ,-)�) � � ��) � ? �.� � &�3�" � 1 � ? � 1'&8 � � � ,  ��� $6E ,-)�� 1A&�� " � �%5�$ ��� E �.�  
 "' �  �+�
� � 3 � $�"AE ���  7�%1 ) �! 7� B � ��� � 5 � E , )�� 1 3�$ ��) " *  #& �C&/"'5 � " 	 * � �  #1 = 5�$ � �! � $(&/1 , 3 � ������ ,%;
 �+�(= " � 1 ) �%&6� ; @ � *  #" ,�� ,%; & * �! � � $/" � 50� � 5�1 �!B

� � ? � $/�%1 E ,-)�� 1'& * � � < � * ,�� * � "F? �.) 
 � " * � $ � 3�$ � & ���  �8&/@+E ,%; E0� ��= ( � � ) E0" �  #@�$ � &��
� � * � @�&/" � 5( ��� � 1A�%5�� $/@�1 � & = &� � E0�! #" * & B � � "A& 1 � � ) &: , �(& �  ,!; E0�! #$�" �4� 1 � E ���  /&G? � $ =
&/"'E0"'12�%$H" � &� #$ ��� 5! � ;�, $0�!1A1  #$/� � &�"' #" ,�� & B � ��� E �! /$/" �I� 1 � E ���  #&DE�@�&  < � ;�, $ * ��)  ,

; �%1'1 ,�� ;�, $D1 ,�
 &�3�" � " �  ��� * �%& �9,%;  ��� 7 � � � 
 � < � ��) � � * "' 7�> #" ,%� &� , 3+$ � & � $ ? �
 �+� 1'" ;��  #"AE �%B
�������  �+� E0�! /$/" � � 1 � E ���  #& ; $ , E E0� ��= � ) ED" �  /@�$ � & �%$ � &/@+E0E ��) �


 �



 �+� ?%�!$/"2�> #" ,%� < �  
 �.���  ��� E0�%5 � "F #@ )+� & ,%;  �+� $ ��) @ * ��) E0�! #$�" � � 1 � E �.�  #& "A& $ ��) @ * �.) B

� &0 ��� � G�	 � I ?!�%1'@ � & * ,�� ? � $/5 �  ,�
 �!$ ) � * ,�� &� #� �  ?!�%1A@ � ;�, $ �%1A1  /$#� � &/"' /" ,�� &��  �+�
"A& , E � $ * $ , &�& & � *  #" ,�� " � * $ � �%& � & ) $/�%E �> #" * �%1A1 =�B � � "A& " � * 1A@ )�� &  �+� � 2 � � � & = &  � E0�! /" * �

 ��� $ �  ��� $ ��) @ * ��) E �! /$/" � � 1 � E ���  /&8�!$ � & �  8 , � * ,�� &  7� �  ?!�%1A@ � ;�, $ �%1A1  #$#� � &/"F #" ,%� &��
E0�! ��� E �> #" * �%1A1 = � � @�"F?%�!1 ���   , � $ ,-,  �� E � � � � & � @ �%$ � &/@�E ,!; �%1'1%3 , &/&�" < 1 � ( � ) ED" �  /@�$ � &
" �  ��� 1 ,�
 � ( < � ��) B

� &�" � 5%1 � � ) ED" �  /@�$ � E , )+� 1 
 �%& �!1A& , * ,�� &/" )�� $ ��) � @�&/" � 5 � &�" � 5�1 � & �  ,%; � 1A�%5�� �

* , @�3�1 �.) E0�! /$/" � � 1 � E ���  #& B � �  ��� &�"AED3�1 � &� * ,�� * � "'?!� < 1 � & * �.� �%$�" , � ,����G< � ��) * ,��  7�%" � &��
&/" � 5�1 � "'E03 , $� #� �  � ) ED" �  #@�$ � ( � ��& ,  � �! � � � ( � � ( � � 
 ��� $ � ��"A&� ��� E�@�1' /"A3 , 12�!$/"' =
,%;  /$#� � &�"' /" ,�� &63 , 3�@�1A�! #" � 5D ��� "'& , E � $ < � ��) � ��) ( $ � ;�� $/&8 ,  ��� 3�@+$ ��< � ��) B � ;  �+�
" )+���  #"F = ,%;  ��� "'E03�@+$ � < � �+) "'& ��,  &/@+&/3 � *  ��)  ,4< �  �+� 7 � � � ,���� E0" � " � 5�& * �.� �%$/" ,
&� #� ��) & , @+ 8�%&6� � " �  � $ � &� /" � 5 * � �+) " ) �> � � � ( � � � � ) E0" �  /@�$ � " �  ��� 
 � < � ��) � � � � B
� �  � "'& * �%& �  ��� * , @�3�1A" � 5I"A& ; $ , E (

� � �  , (
� � � � � ��)�,�� 1 =  ��� � �! /@�$#�%1

3 �%$�"' = &  7�! � & G � � � � � � ��� � � �  * B I �%$ � * , @�3+1 ��)  ,  �+� 1 , 
 � ( < � ��) 
 "F ����,�� �
	 � $ , E0�! /$/" � � 1 � E ���  #& � � 1'"AED" � �> #" � 5  ���0�����.)  , "AED3 , & � � � @+3�3 � $H1'"AED"' ,%� E0�! #$�" �
� 1 � E ���  #& * ,����+� *  /" � 5  ,  ��� 
 � &� #�! �  , 3�$ � & � $�? �  ��� 1A" ;��  /"AE �%B � ,�
 � ? � $��  �+� (

� � �
��= 3 ,  ��� &�"A& � 
 � " * � $ � � @�"A$ � & J  /"AE � & 12�!$/5 � $ � G�	 � I ?%�!1A@ � &  � � � ,  �+� $�� ) ED" �  #@+$ � & �%� ��)
�%1'1 ,  �+� $ � ) ED" �  #@+$ � & " �  ��� 
 � < � ��) &�� 
 � $ � 5�"'? ��� 1 � &�& * $ �.)���� * �  � � � � ) ED" �  /@�$ � &
" �  ��� 1 ,�
 � ( < � ��) &�� �%& ) "'& * @+&/& �.) < � 1 , 
(B
�  ��� $�&/" � 5�1 � � ) ED" �  #@+$ � & 
 � $ �C� ?%�!1A@ �! ��) B � " � * �  �+� E0" � " � 5 �%3�3 � �%$�&H , < � " �

 �+� 7 � � 3�$�"AE0�%$/"'1 = �  ��, @�5 �C�+,  �+� * � &/&/�%$/"'1 = � � * 1'@�&/"F? � 1 = � ; $ , E  ��� �%1A"'5 � E ���  ,%;  �+�
1 ,�
 � ( < � ��) &��  ��� (

�
� � ) ED" �  /@�$ � "'&�1A"�� � 1 =  , < �  ��� 1 , 
 � &  �� ( � ) ED" �  /@�$ �  ,

< � * , E � "AED3 , $� #� �  " � 3 , 3�@�1A�! #" � 5H ��� "A& , E � $ < � ��) <�= " �  /$#� � &�"' /" ,�� & B

� 1'"A5 � E ���  ,!;  ��� � � < � ��) , *�* @+$/&0�! 41 ,�
 &/3�" ��� � � ?-" < $#�! /" ,�� &��%$ �C<�= )�� 	 � "F #" ,%�
� < $ � ���-" � 5 ,%; � � "2�%1 & = EDE �  #$ = � 1 � � ) " � 5  , ( � E0" � " � 5 � &/@�5�5 � &� /" � 5  � �! � "A5 �+� $ � (
� ) ED" �  /@�$ � & E � = � ? ����< � ;�, @ ��) " �  ��� � � < � �+) 
 "' � 5%$ � �> � $ �!E03�1'"' /@ )��  � � � " �
 �+� 7 � � G ' "A5�@+$ � 
 � � I � �!& � ?-" )��.� * �.) <�=  ��� 3 , 3�@�12�> #" ,%� 3 �! � & )��  � $/ED" �+��) ;�, $  �+�
K � "'& , E � $ < � �+) B � , @�1 , E <9� � * "F 7�! /" ,�� * �%1 * @�1A�! #" ,�� & & ��,�
 ��)  � �!  ��� 3 �%$  #" * @�1A�%$ ( �


 




� ) ED" �  /@�$ � G � � � K � � 6 6 6 I " �  ��� 1 ,�
 � ( < � ��) 
 �%& ,%; & � * ,%��) �%$ = "AED3 , $� #� � * � � * , ED3 �%$ �.)
 ,  ���(< � �%E � ��)  7�!$/5 �  3 �%$#�!E �  � $�&��� ��� � ? � $/�%5 � � G�	 � I &� /$ ��� 5% � � �  * B

� ,  ����, $ =D� � "A&  #&  , &/@+5�5 � &  �H&�@�"' #� < 1 � �! � �.� @��! #" ,�� �! 1 ,�
 � &/3�" �  , $ � 3+$ � & ���   �+�
,�� & �  ,%; ED" � " � 5(" �  ��� 1 , 
 � ( < � ��) � � ��� 3�" � 5  ��� * $ , &/& & � *  #" ,�� ; $ , E�5�$ ,�
 " � 5 @ � $ � � �
& ,%� � < 1 = 12�!$/5 � * , E03��%$ �.)  ,  ���DK � � ��) � K � "'& , E � $�&�� � �+) 3�$ � & � $�?-" � 5  ��� 1A" ;��  #"'E �!B

G � ��= &�"A5 � " 	 * � �  3 , 3�@+12�! /" ,�� ,%;  ��� 
 � &  7�! �0; $ , E  ��� 7 � � 
 , @�1 ) � � � *   ��� 1A" ;�� �
 #"'E �H< = , $ )�� $/& ,%; E0�%5 � "F #@ )��!B I � , � � � �! � �.� @��! #" ,�� ; @ � *  #" ,%� 
 "F � )�� * $ � �%&/" � 5 &/3�" �
" �  ��� 1 , 
 � ( < � ��) ���%3�3�$ , � "'E �! � 1 = � �C, $ )�� $ ,%; E �!5 � "' /@ )�� 3 � $ @ � "F 6� � 
 �%& �%3�3�1'" �.)
 ,  ��� @�&/@ �!1 � 1A�%5��4$/@�1 �%B � ��� 1 ,%� 501'" ;��  #"AE � ,%;  ��� "'& , E � $6" ��) " * �> � &6 � �> � "'5 ��� $ (
G � � ( � ��� I � ) E0" �  #@�$ � &8�%$ � ;�, @ ��) �> � "'5 ��� $ &/3+" � " �  ��� 7 � � G � ��) 3�$ � &�@�E � < 1 =
" �  ����� � < � ��) � * @ ) 5%" � 5 ; $ , E  ��� �%1'"A5 � E ���  I B � , 
 � $ ?!�%1'@ � & ,%; ( �%$ ��� � 3 � *  �.)  ,

���  � $  �+� 7 � � 
 � ? ��; @ � *  #" ,�� & 	 $�&� G � � �%3+ � $ ���)I � & ,  ����( �
� �I� ) E0" �  #@�$ � 
 �%&

3�$ �.;�� $�$ �.) � < @+ ��%1A1 � ) ED" �  /@�$ � & 3�$ , ) @ * � ? � $ = &�"AED"A12�!$ * �%1 * @�1A�! �.)�= " � 1 ) & � ��) � G�	 � I
&� /$ �.� 5% � & B

% � 0 !$# � � 0 ��� � � �	� � , @�1 , E <9� � * "' #�! #" ,�� * �%1 * @�12�> #" ,%� & & �+, 
 ��)  � �! 63 , 3�@�1A�! #" ,�� < =
" �  #$#� � &/"F #" ,%� &�� � ? ��� 
 ��� $ �:;�����) " � 5  #$/� � &�"' #" ,�� & " �  ,  �+� 
 � < � ��) � � ? � 	�� � � ��� � �  �
"A& )�, ED" � �> ��) G�� � � � I < = � � )�� * � =0;��.��) " � 5 B " �  #$/� � &�"' #" ,�� & 
 "' � $ �.) @ * �.)  /$#� � &/"' /" ,��
&� /$ �.� 5% � & ,%;  �+� , $ )�� $ ,%; ��� � " � B @ B G�* , E03��%$ �.)  , � �+, 
 � ?!�%1'@ � & " �  ��� $ � 5�" ,�� � ��� � �
� ��� � " � B @ B " � ����� � ; � 
 � � 
 J � � � ��� � � � B @ B " � �����#� � 
 � � � ��) ��� � � � 
 � � I * , @�1 )
3 , 3�@�1A�! �  ��� 
 � < � ��) &  ,  �+� E � �%&/@�$ ��) 1 � ? � 1A& ; $ , E  ��� 7 � � B � , 3+@�12�! /" ,�� ? "A� " �
 #$/� � &�"' #" ,�� & ; $ , E  ��� � � < � ��) "A& &/"'E0"'12�%$ B�� � < 1 � J�B � 5%"'? � &  ��� E � �%&�@�$ �.) @�3�3 � $ 1A"'E0"F #&
,%; ;��.��) " � 5�" �  ,  ��� 
 � < � ��) � 
 � "'1 � ��, � � $/� = 3 � ���-& * � � < �6;�, @ ��) ;�, $ � ��= 7 � � � 
 �
 #$/� � &�"' #" ,�� & B � �+� &/E0�%1A1 @�3�3 � $�1A"'E0"F #&($/@+1 � , @  4� ��= &/"'5 � " 	 * � �  �" � * ,��  #$/" < @+ /" ,��  ,
3 , 3�@�1A�! #" ,�� ,%;  ��� 
 � < � �+) & B
� & �  ,%; � �  #$ � E � 1 = 1A�%$/5 � " � E �> #$/" � � 1 � E �.�  /&�� � � B @ B ;�, $  ��� � �

�
� J �

��� �
 /$#� � �

&/"F #" ,�� 3+$ ��) " *  ��) 
 � < � ��)�= " � 1 ) &( � �! 
 � $ � E , $ �  � � � � , $ )+� $/& ,%; E0�%5 � "' #@ )��  ,-,
&/E0�%1'1 � $/@�1'" � 5 , @+  ��� 3 , &�&/" < "A1A"F =4,%; � ��= &�"A5 � " 	 * � �  " � * ,��  /$/" < @+ #" ,�� B " �  /$#� � &�"' /" ,�� &


 �



' �.��) " � 5 � � � � � ��) " � ' �.��) " � 5
� $/� � &/"F #" ,�� � $#� � &/"' /" ,�� � 3�3 � $ � "AED"' G	� I

� J ���� � � � � ����
�

� � � � � � � � 6 J
�	� ���� � � ��� ����

�
� � � � � � � � 6 �

� J �� � � � ����
�

� � � � � � � K 6 �
� � �� � � � ����

�
� � � � �	� � J ���

�	� �� � ��� ����
�

� � � � � � � � 6 �
� � �� � � � ����

�
� � � � ��� � � �

� � < 1 � J�B � � " � 3 � $�"AE ���  7�%1 @+3�3 � $ 1'"AED"' /& ,��4;����.) " � 5 &� /$ �.� 5% � " �  ,  ��� 
 � "'& , E � $ < � ��)
 7��� ��� , ? � $( ��� � � 5�@+12�%$ $/� � 5 � � � J � / � 
 �/J B � � ��� � � � � �	� � ��� � � " � � < � �+)
 #$/� � &�"' #" ,�� � �!& � ��� � ,%;  ��� &  #$ ��� 5% ��,!;  ��� � � � � ��� � < $#� � * � �> /���� � � � K � 6 � J �� ��) ,�� 1 =  ��� @�3�3 � $ 1A"'E0"F ,%; "' /& = " � 1 ) * � � < � E � �!&/@�$ ��) B

�%3�3 � �!$H , < �  ��� ,�� 1 = ?-"2� < 1 � & , 1A@  #" ,%� ;�, $�3 , 3�@�1A�! #" � 59 ��� 
 � < � ��) & ; $ , E 1 , 
 � (
< � �+) & B � &/E0�%1A1 " � * ,��  #$/" < @+ /" ,��C,%; � � � * � � ��,  < � ) "A& * , @ �  �.) B

� # ! � � � � � � ! �	� �
� # � � � � � � � � � ! �	� � � � ? � $#�%1 3 �%$#�!E �  � $�& 
 "' � E � �%&�@�$ �.) ?!�%1A@ � & 
 � " * � 
 � $ � E , $ �
3�$ � * "'& �  � � � @+&/@ �%1'1 = * � ��< � E � �%&�@�$ �.)�<�= + � 	  / #" � 5 " �  �+� 3+$ � & ���  ) �! 7�C& �  
 � $ �
	 � ��) �! � ��� &� #�%$� ,%;  �+� 	  43�$ , * �.) @�$ �!B � � "A&�$ ��) @ * ��)  ���C� @�E < � $ ,!; � )-* @�&� #� < 1 �
3 �%$/�%E �  � $/&6� ��) @�&�@ �%1'1 = �!1A1 ,�
 ��)C;�, $ � 	  6" �  
 , 3��%$#�%E �  � $�& ,!; 3�$�"AE0�%$ = " �  � $ � &� B
� �  #$#� < � ��) � � E , E �.�  #& � ��) " �  � $ < � �+) " � � �+) � � " �  #$�" � &�" * E0�! #$�" � � 1 � E ���  /&

* ,%����� *  #" � 5  ���  
 , 
 � < � ��) & 
 � $ � )�� $/"'? ��) ; $ , E  �+� ) �! 7� ,!; � E0"F � � � � � ��)
�9@�1'1A" � & � � 
 � � � B � ��� & � ?!�%1A@ � & 
 � $ � 3+$ �.;�� $/$ ��) , ? � $ , 1 )�� $(3�@ < 1A"'& ���.) ?!�%1A@ � & � K � 
 K � �
< � * �!@�& �C,%;  ���C� "'5 � 3�$ � * "'&/" ,�� ,%;  ��� < $/� � * � " � 5 $#�! /" , & " �  ��� � ED"' � � ��) �9@�1A1'" � &
) �! #� B!� �  #$/� < � ��) � � E0�! /$/" � � 1 � E �.�  /& 
 � $ � * �%1 * @�12�! ��) ; $ , E  ��� 5 = $ , E0�%5 ���  #" * $#� �
 #" , � � � � � � � 6 � � G � I )+� $/"F? �.)�; $ , E  ��� $#�> #" , ,%; " �  /$#� < � ��) ��� � � � ��) ��� � �
� � " �  ��� &�"' /" � & B � ��� � @ � ) $�@�3 , 1 � E , E ���  
 �%& �%&�&/@�E ��)  ,H< �  ��� &#�%E � �!&  � �! ,%;  �+�

� �



7 � � B � ?%�!1A@ � ,%; � � � � � � � 6 � �@G J I 
 �%& * �!1 * @+12�! ��) ;�, $8 ��� & � * ,���) 
 � < � �+) ; $ , E
< $/� � * � " � 50$/�! #" , & ,%; �9@�1'1A" � & � � � B
� � " �  � $ < � ��) " �  #$�" � &�" * E �! /$/" � � 1 � E �.�  ,%; � (

�

 �� � 	 � � (

�

 �� � �

� 6 � � G � I ��< 
 �!& * �%1 * @�12�! ��) ; $ , E  ��� ,�� 1 = � ��,�
 � $/�! #" , ,%; " �  #$/� < � ��) (!" �  � $ < � ��)
" � � � " �  ��� &�"' /" � & ;�, $D ��� 
 � < � �+) & � � � B�� � "A& �%1A1 ,�
 �.) � � � *�* @+$#�! � * �%1 * @�1A�! #" ,�� ,%;
� (

�

 �� � � � � (

�

 �� � � � 6 ���FG K I * � @+&/" � 5 < $/� � * � " � 5 ) �! #� ,%;  ��� 1 � ? � 1A& " �  ��� 
 ��

< � �+) B

� ��� � �7! � � 0 � � � � � � � ! �	� � � �+� 1'"AED"' �.)�) �! #� ,%�  ��� & � * ,���) 
 � < � �+)0��� * � &/&/"F 7�! ��)
1 , * � " � 5 & , E � 3 �%"'$/& ,%; " �  /$/" � &/" * E0�! #$�" � � 1 � E ���  #& �%& � &�" � 5%1 � 3��%$#�%E �  � $ � � �!E � 1 =
� 
 �� � 	 � � 7 � � � � � 
 �� � 	 � � 7 � � � �%& ,%��� 3 �%$/�%E �  � $ � ��) � 
 �� � 	 � � � � � � 
 �� � 	 � � � �
�%&H� & � * ,���) 3��%$#�%E �  � $ B�� ,  � 
 � < � ��) & 
 � $ � 3 , 3�@�1A�! �.)  , �%3�3�$ ,�� "'E �> � 1 = � � @ �!1
1 � ? � 1A&���& ,"
 "' � " �  �+� 3�$ � * "A&�" ,��4,%;  ��� E � �%&/@+$ ��)4= " � 1 ) & ,!;  ��� 
 � < � �+) �� � "'& "A&G� 5 ,-,-)
�%3�3+$ ,�� "AE0�! #" ,�� B!� �  #$/� < � ��) � �+) " �  � $ < � ��) " � � ��) � � E0�! /$/" �9� 1 � E ���  /& 
 � $ �4��� 1 )
* ,%� &� #� �  8" �  ��� 	  �� �!  ��� ?!�%1'@ � & )�� $/"'? ��) � < , ? �%B

	 � � � 0 ! � ��
�� 
 # � � � ��� # � 

� �+� * $/"F � $�"2�%1 * � �%$/� *  � $�"A&� /" * & ,!;  ���  � $ ��� & = &  � E0�! /" * & )�� & * $/" < ��) � < , ? � �%$ � &�@�EDE � �

$/" 	 �.) " � � � < 1 � J�B � B � ��� &/" � 5�1 � � � ) E0" �  /@�$ � E , )�� 1 5�� ? �  ��� < � &  6�%5�$ ��� E ���  " �  � $/ED&
,%; " �  #$/� < � ��) � � $/� = = " � 1 ) &���"A& , E � $ * $ , &/& & � *  #" ,�� � ��) $ � �%& ,�� � < 1 � � G�	 � I &� #$ ��� 5! � & B
� ���,(

�
� � ) E0" �  #@�$ � "A&  �+� ;�, * @�& ,%;  ���G) "A& * @�&�&/" ,�� < � * �%@�& � "F "A& 1'"�� � 1 =  ��� &  #$ ,%� 5 � &  

� ) ED" �  /@�$ �  , < �0;�, @ ��) �! H1 ,�
 &/3+" � G�* , ED3 �%$ ��)  , ( �
K � � � 6 6 6 � � � I � < @+ H&/"AED"A1A�%$

$ � &/@�1F #& 
 � $ �(;�, @ �+) ;�, $ ,  ��� $ &/" � 5�1 � � ) E0" �  /@�$ � & B
' "' � #" � 5  �+� E � �%&/@�$ ��) " �  /$#� < � ��) = " � 1 ) & 
 "F �  �+� � 5 � E ,-)�� 1 E , $ � � *.* @�$/�! � 1 =

$ � 3�$ ,-) @ * ��)  ��� � < & �.� * � ,%; 3 , 3�@�1A�! #" ,�� &  7�%5�5 � $/" � 5 < �  
 �����D,-)�) � ��)�� ? ��� &/3�" � 1 � ? � 1'&
" �  ��� "A& , E � $ < � ��) ) �! #� � 
 ��� $ � �%& 	  /& ,%; � � " �  #$�" � &�" * E0�! /$/" � � 1 � E ���  6" �  �+� � 12�%5��
$/@+1 � 3�$ ,-) @ * ��) E , $ � &� #�%5�5 � $/" � 5 � $ � 5��%$ ) 1 � &�& ,!;  �+� 3 �!$� #" * @�1A�%$:� ) E0" �  /@�$ � @�& ��) B � ,�
 �
� ? � $ �  ��� � 5 � E ,-)�� 1 ; �%"A1'& " �  ��� * �%& � ,!;  ��� 
 � < � ��) � < � * �%@�& �  ��� � "A5 � )+� 5�$ ���(,%;

� �



20 30 40 50 60 70 8010-6

10-5

10-4

10-3

10-2

13- → 12-

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

11- → 10-

20 30 40 50 60 70 80

15- → 13-

12- → 11-

20 30 40 50 60 70 80

13- → 11-

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

θ°scat

' "'5�@�$ �8J � � � � � � � < � ��) = " � 1 ) & ,%;  �+� 
 � "A& , E � $ < � ��) B � �%1 * @�1A�! �.) = " � 1 ) & ;�, $ � ( �
�

� ) ED" �  /@�$ � " �  ��� 7 � � G & , 1'" ) 1A" ��� I � ��)I;�, $H ��� � 5 � E , )�� 1 G ) �%& �+��) 1A" ��� I � < ,  �
" � * 1A@ ) " � 5 ,%� 1 = ,����(,%;  ���  
 , 
 � < � ��) & B

;�, $ < " )�)+������� &/& * �%@�& � &�& , E � E0�! #$�" � � 1 � E ���  /&  ,9� � 3�1 , )�� �! � "A5 � &/3�" � �  #��� " � 5 ?!�%1 �
@ � & ,%; � � � � � B @ B  , $ � 3�$ ,-) @ * �  ��� E � �!&/@�$ ��) = " � 1 ) & B
� ��� &/1 , 3 �D,%; = " � 1 ) ? � $/&�@�&

& * �! / � $�" � 5H� � 5�1 � "'& 3+$ ��) " *  ��)  ,H< �  ,-, � "'5 � <�=  �+� � 5 � E ,-)�� 1 � � < , @+  � $ ���  #"AE � &
� "'5 ��� $  � � � 
 "' �  ��� � 1A�%5���$/@+1 � * �!1 * @+12�! /" ,�� & G ' "'5�@�$ � J � � �/I B
� ��� E�@+1' #"'3�1 � � ) E0" �  #@�$ � E , )�� 1A&(@�&�" � 5 � 12�%5�� & = &  � E �! /" * & ;�, $ � � * � � ) E0" �  /@�$ �

3�$ , ) @ * ��) &/"'E0"'12�%$ $ � &/@+1' #&  ,  ��� &�" � 5�1 � � ) E0" �  /@�$ � &�� < @  � � @ � $ � �%1'"A&� /" * �%1A1 =(� "A5 � * $ , &�&
& � *  /" ,�� B � � "A&8" � * 1A@ )�� &8 ��� 2 � � & = &  � E0�! /" * � 
 � " * � 5�� ? � � * $ , &/& & � *  #" ,�� 4 ��� �

J �
E < G � � J � /���� � � � 
 �/J I " �  ��� 3�$ � & ���  � � 3 � $/"'E �.�  �� * , ED3 �%$ ��)  ,  ��, & � * �%1 * @�1A�! �.)
; $ , E  �+� $ � &�@�1' /& ,!;  ��� � � �%1 = & � & ,%;  �+�0K � � ��) � K �I"A& , E � $/& � K+B J E < � �+) J+B J E < �
$ � &/3 � *  #"'? � 1 =�B

� �



� ���+� 	  /& � $ ,�< 1 � ED&

� 1A�%5�� 2 @�1 � � �! /$/" � � 1 � E ���  #& 2 � � @�"A$ � &8�! / ��� �

 � 1A1 � < ��� � ? �.) B @ �! /" ,�� ,%; � G�	 � I �! 1 , 
 &/3+" � B

� " � 1 ) ?-& B /
&�1 , 3 � "A& * , $/$ � *  B2 � � � @�E ,%; � " � 1 ) ?-& B / � $ �.) " *  #& ? � $ = � "'5 �

� 12�!5�� � � $/ED& &�1 , 3 � "A& * , $/$ � *  B "'& , E � $ * $ , &�&6& � *  #" ,%� B
� �! /$/" � � 1 � E ���  #& 2 � � @�"A$ � &8�! / ��� �

 � 1A1 � < ��� � ? �.) B @ �! /" ,�� ,%; � G�	 � I �! 1 , 
 &/3+" � B

� 5 � � ,-)�� 1 � �! /@�$#�%1'1 = &/E0�%1A1 E �> #$/" � �  /"A1A1 $ � � @+"A$ � & �> / �.� �
� 1 � E �.�  #&6�! < � �+)9��� � ) B @ �! /" ,�� ,%; � G�	 � I �! 1 , 
 &/3+" � B

� � &/&63 , 3�@�1A�! #" ,�� � " � 1 ) ?-& B /
&� #�%5�5 � $/" � 5 B � �  ,-, &� ��� 3 B

�9�! #$�" �C� 1 � E �.�  /&
� � 3�1 ,-)�� ;�, $ (

�

 B

� � < 1 �(J�B � � � ,  #� < 1 � ;�� �! /@�$ � & ,!;  ��� * , @�3+1A" � 5�E ,-)�� 1'& � ?!�%1'@ �! �.)C;�, $  ��� 
 � < � ��) B

� ��� &/" � 5�1 � � ) ED" �  #@+$ � 	  /& 3�$ ,-) @ * ��) ? � $ = &�"AED"A1A�%$ � G�	 � I ?!�%1A@ � & � ��) 	  ($ � &�@�1' /&
 ,  ��� E�@+1' #"'3�1 � � ) E0" �  /@�$ � E ,-)�� 1 � ��) �0E , $ � $ � �%& ,�� � < 1 � * �!1 * @+12�! ��) * $ , &�& & � *  #" ,��

;�, $  ��� "A& , E � $�� 4
��� � � 
 E < " �  �+� 3�$ � & ���  � � 3 � $�"AE ���  B ' "' /& ;�, $ ( �

� � ) ED" �  /@�$ � &
" �  ��� 7 � � � ��)  ��� � � < � ��) & ��� E  , < �  ��� E , &� �%3�3 � �%1'" � 503 ��= &/" * �%1A1 = � 
 � "A1 �  �+�
= " � 1 ) & � ��) * $ , &�& & � *  /" ,�� & )�, ��,  6?!�%$ =9) $/�%E �> #" * �%1A1 =0;�, $ ,  ��� $ � ) ED" �  #@�$ � & B 2 � &�@�1' /&
;�, $  ��� (

� � � � �+)�( �
� � � ) ED" �  /@�$ � & �%$ �()�� & * $�" < ��) < � 1 ,�
(B

' , $(� (
� � � � ) ED" �  #@�$ � " �  ��� 
 � < � ��) �  �+�D< � &  ��!5�$ �.� E ���  
 "' �  ����= " � 1 )

) �! #� $ � &/@�1F ��) ; $ , E � � " �  #$�" � &�" * E �> #$/" � � 1 � E ���  ,%; � ( � � � � 	 � � (
� � � � �

� 6 � � G J I �.<
" � � � ��) $ � �!& ,�� � < 1 � $ ��) @ * �.)  #$#� � &/"F #" ,%� 3�$ ,�< � < "A1A"F #" � & ,%; � 6 J � � G�	 � I � � 6 �

� B @ B � & )�� & * $/" < �.) � < , ? � �  ��� " )+� � ,%; � (
� � � � ) ED" �  #@�$ � " �  �+� 
 � < � �+) &

� �



& �.� ED& @ � 1'"�� � 1 = � < � * �%@�& � "F "'E03�1'" � &8�D? � $ = &�@ )�)��.��,�� & �  ,%; E0" � " � 5 
 "' � " � * $ � �!&/" � 5
$ ,  7�! /" ,�� �!1 ; $ � � @ �.� * = " �  ��� 
 � < � ��) � 
 ��� $ � �%&8 ��� �%1A"'5 � E ���  ,%;  �+� 
 � < � ��)9)�, � &
��,  & ��� E  ,D, *.* @�$ < � 1 , 
  ��� � J � 1 � ? � 1 B

�������  �+� & � * ,���) 
 � < � ��) �! � J � � � �  
 �!&�" � * 1'@ )��.) " �  ��� * �%1 * @�12�> #" ,%� &�� � � )�� * � =
;����.) " � 5 ; $ , E  ��� & � * ,���) 
 � < � �+)  ,  �+� 
 � "A& , E � $ < � ��) $ �.) @ * �.)  ��� &  7�%5�5 � $/" � 5 �
& ,  � �! 4 ��� � 1A�%5�� $/@+1 � 	  /&�� " � * 1'@ ) " � 5  ��, & �C;�, $� ��� ( �

� � � ) E0" �  #@�$ � &�" �  �+�
1 ,�
 � ( < � �+) &��-5�� ? � 5 ,-, ) $ � &/@�1F #& B � 1A1 ,�
 " � 5 3 , 3�@�1A�! #" ,���; $ , E < ,  �  ��� 7 � � � �+)  �+�
� � < � ��) $ ��) @ * �.)  ��� � G 	 � I &  #$ ��� 5% � $ � � @�"'$ ��) ; $ , E � � * � < � �+) B
� �  ��� + � 	  #&��� 
 , 3 �%$/�%E �  � $/& � ,%��� $ � 3�$ � & ���  #" � 5  ��� � � < � ��) * ,��  #$�" < @  #" ,%�

� ��)�,���� $ � 3�$ � & �.�  #" � 5  �+� 7 � � * ,��  /$/" < @+ #" ,�� � 
 � $ � � )-* @�&� ��) " � � + � 	  � 5%"'?-" � 5
� 
 � � 	 � � � � � � 6 ��K

� � � � �� � � �%$ �.< " �
� � ��) � 
 �� � 	 � � 7 � � � � � 6 � �

� � � � �� � � � � �.< " �
� B ' $ , E  ��� & �

3 �%$/�%E �  � $/& � ��)  ���D;�, $ * ��) �> / �.� @ �! #" ,�� �> H1 , 
 &/3�" � �  ��� � 12�%5�� $�@�1 � 5�"F? � & E0�! #$�" �
� 1 � E ���  #& 
 � " * � $#� � 5 �D; $ , E ��� � �  ,9J9� B @ B ;�, $  ��� 7 � � * ,%����� *  #" ,�� &�� � � * � 3+ ;�, $
 �+� ? � $ = &/E0�%1A1 � � � � � 	 � � K �� �4� ��) � � � � � 	 � � 
 �� ��E0�! #$�" �I� 1 � E �.�  /&�� ��� � *  #"'? � 1 = 	 � $ ,

G ' "A5�@�$ �4J � ���/I B � G�	 � I ?%�!1A@ � & ;�, $  ��� � � < � ��) � 
 � < � ��)  #$#� � &/"F #" ,%� & $#� � 5 ��) ; $ , E
� � ��� � �  ,4J�� B @ B G ' "'5�@�$ � J � � ��I 
 "' �  ��� �! / ��� @ �! /" ,�� �! 1 , 
 &/3+" � B

� @ * 1 � " 
 "F ��� � ��� � � � ? �  = 3�" * �%1 , *  /@�3 , 1 � &� /$ ��� 5% � & * 1 , & � $6 , � � B @ B ;�, $  �+�
� �� � � � �  /$#� � &�"' /" ,�� & � � �+)I, *  #@�3 , 1 � E , E �.�  /&��%$ � < � 1A" � ? ��)  , < � E , $ � * , 1A1 � *  /"'? �
 � � � &�" � 5%1 � 3 �%$  #" * 1 � " � � �! #@+$ � � 
 � � � & ,  � �>  ��� $ � & ��, @+1 ) < � & , E � &/"'E0"'12�%$�"' = 
 "' �
 �+� ��� "A5 � < , $/& B � ,�
 � ? � $��  ��� � ? � $/�%5 � &� #$ ��� 5! � "'& � < , @+ � � B @ BG;�, $4 ��� � � < � ��)

* ,%����� *  #" ,�� & � ��)  ��� 7 � � * ,����+� *  /" ,�� &�� " � 1A" �+� 
 "F � ?!�%1A@ � & ;�, $ ��� "A5 � < , $/" � 5 � @ * 1 � " B
� � � � � � < � G 	 � � I ?%�!1A@ � & ,%; � < , @  J�K�� B @ B � � ? � �!1A& ,4< ���.� E � �%&�@�$ �.) � 
 
 ��� � ��)  �+�
&� /$ �.� 5% � ,%;  �+� � �� � � ������  #$/� � &/"F #" ,�� " ������� � ;:� �%& < �.��� E � �!&/@�$ ��) �! J0� B @ B � 
 � � �
& ,  ��� E � � "'E�@�E ?%�!1A@ � & ��� $ � ,!; ,- J � B @ B �%$ � ��,  @ � $ � �!& ,�� � < 1 = 12�%$�5 �%B � " � * �
 �+� * �%1 * @�12�! ��) = " � 1 ) & �%$ �D��,  � �  #$ � E � 1 = & ��� &/"' /"'? �  , $ �.) @ *  /" ,���,%;  ���0;�� 
 E0�! #$�" �

� 1 � E ���  #& 
 "' � � G�	 � I � J � B @ B �%� )�) "F #" ,�� �%1 ) �! 7�6E0"'5 �  " � ; � *  & ��,�
  � �>  ��� 1A�%$/5 � &� 
E0�! #$�" � � 1 � E �.�  #& G <�=  ��� � 12�!5���$/@�1 � 
 "' � ( �

� I �%$ � � *  /@ �%1A1 = &�E �!1A1 � $ B
' "A5%@�$ � & J � � � � ��) J � � 
 & ��,�
  ��� �%5�$ ��� E ���  < �  
 ���.�  ��� E � �!&/@�$ ��) � ��) * �%1 * @��

� J



6 8 10 12 14 16 18 20
IGSB

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1
B(

E3
) (

e2 b3 )

∆I=-3

∆I=-2

∆I=-1

∆I=0

∆I=+1

∆I=+3

∆I=+2

' "'5�@�$ �4J � ��� � � G 	 � I ?!�%1A@ � & ,%;  ���  /$#� � &/"' /" ,�� & 3 , 3�@+12�! /" � 5  ��� 
 � < � �+) & ; $ , E  �+�7 � � " �  ���C< � &� 	  )+� & * $/" < �.) " �  ���  � �  B ��� �
� ��� � � ����� B � ��� ) �!& ���.) 1'" ���

$ � 3�$ � & �.�  /&  ���G��� "A&�&�� , 3 ; @ � "F " �  ��� ����� 	 � � ) "'$ � *  #" ,�� � � G�	 � � � � � � � I�� � � 6 � � � �� � < � B

12�> ��) 
 � < � ��) & = " � 1 ) & B � ��� * �%1 * @�1A�! �.) = " � 1 ) & ;�, $H ��� (
�
� � ) ED" �  /@�$ � 3�@  D� �

@�3�3 � $�1'"AED"' ,�� 3 , 3�@�1A�! #" ,�� ,%;  ��� 
 � < � ��) & < = � � )�� * � = ;����.) " � 5 ; $ , E  ��� 1 , 
 � (
< � �+) & ,%; ,- ��� � � ,%;  �+� 
 � < � ��) = " � 1 ) & B

� � 
 � 0 � ��# � 
 � � � ��� ! ��� 
 � ���

 � � 
�� 0 � � # �
� �!1 * @+12�! /" ,�� &8@�&/" � 5C ��� � 12�%5��0$/@�1 ��
 "' � ( �

� � ) ED" �  #@�$ � & " �  ��� 7 � � � ��) � �
< � �+) � ��) " � * 1A@ ) " � 5 < ,  � 
 � < � ��) & * ,%����� *  �.)  , < ,  �  �+� � � � ��) 7 � < � ��) & 5�� ? �
 �+�C< � &� D$ � 3�$ ,-) @ *  #" ,%� ,!;  ���C= " � 1 ) & ,%;  �+�  
 , 
 � < � ��) & B � (

�
� � ) E0" �  /@�$ �


 �%&�3 , &� #@+12�! ��) �:$/�! ��� $H � � � (
�
K � � � 6 6 6 � < � * �%@�& �  ��� 1 ,�
 � $ � ( � ) E0" �  /@�$ � &��%$ �

� �



4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Iγ

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1
B(

E3
) (

e2 b3 )

∆I=-3

∆I=-2

∆I=-1

∆I=0

∆I=+1

∆I=+3

∆I=+2

' "'5�@�$ �4J � � � � � G 	 � I ?!�%1A@ � & ,%;  ���  /$#� � &/"' /" ,�� & 3 , 3�@+12�! /" � 5  ��� 
 � < � �+) & ; $ , E  �+�
� � < � ��) " �  �+�C< � &� 	  )�� & * $/" < ��) " �  ���  � �  B ��� �

� ��� � ��� B � ���C) �%& ���.) 1'" ���
$ � 3�$ � & �.�  /&  ���G��� "A&�&�� , 3 ; @ � "F " �  ��� ����� 	 � � ) "'$ � *  #" ,�� � � G�	 � � � � � � � I�� � � 6 � � � �� � < � B

� � 3 � *  ��)  , < � ;�, @ ��) 
 "' � 5�$ � �! � $ �%E03+1A"' /@ )�� � �+) �! 1 ,�
 � $ &/3�" �  � � � � "A5 ��� $ � ( � ) �
ED" �  #@�$ � & B �  ��� $ ( � ) ED" �  #@�$ � & 5�"'? � ? � $ = &�"AED"A1A�%$:$ � &/@�1F #&�� & ,  � �!  ��� &/�%E � 5 ����� $#�%1

* ,%� * 1'@�&/" ,�� & 
 , @�1 ) < ��) $/� 
 � ; $ , E � � = 3 , &� #@+12�! ��) � ) ED" �  /@�$ �!B � ��� &�E �!1A1 3 , 3�@+12� �
 #" ,�� &� #�%5�5 � $/" � 5 < �  
 �.���  ���C� �> #@�$/�%1 � ��) @ �+� �! #@+$#�%1 3��%$/"F = &  7�! � &4"A&�$ � 3�$ , ) @ * ��) �

 ��� $ � �!& � 1A�%5��($/@�1 � * �%1 * @�12�! /" ,�� & 
 � " * � )+,H��,  " � * 1A@ )��8< ,  � 
 � < � ��) & 5�$ � �! #1 =�, ? � $ �
3�$ ��) " *   ��� 3 , 3�@�1A�! #" ,�� &� 7�!5�5 � $�" � 5 B � ��� � , @+1 , E <0� � * "F 7�! /" ,�� & * �!1 * @+12�! /" ,�� &G" ��) " * �! �
 � �! � � )�� * � = ;��.��) " � 5 ; $ , E  �+� @�3�3 � $ 
 � < � ��)  ,  ��� 
 � "A& , E � $ < � ��) � �%& ��&  #$ ,%� 5
��� � *  D" � $ �.) @ * " � 5  ��� * �!1 * @+12�! ��)I,-)�) � � ? �.� &/3+" � 3 , 3�@�12�> #" ,%� &� 7�!5�5 � $�" � 5  ,�< �  � � $
�%5�$ ���"
 "' �  ���() �! #� G ' "'5�@�$ � J � � � I B

� K



' $ , E  ��� + � 	  ��  ��� 3 , 3�@�1A�! #" ,�� 
 �!& * �%1 * @�12�! ��)  ,4< � � � � � � K � � ; $ , E  ���"� �
< � �+) � )+� 3 ����) " � 5 ,%�  ��� & * �! � � $/" � 5H� � 5�@�12�!$ $/� � 5 �!B ' "'5�@�$ � J � � � & ��,�
 &  ��� 3�$/" � * "'3 �%1
3 , 3�@�1A�! #" ,�� 3 �> � & ; $ , E  ��� 7 � � � " ��) " * �! #" � 50 � �! 
 "F �  ��� 3 �%$  #" * @�12�!$ �! � ��� @ �> #" ,%�
* ��, & ���I;�, $( ��� 	  G ' "A5�@+$ � & J � ��� � �+) J � � � I �� ��� 7 � � ��� � 1 � ? � 1 "'&H$ � &/3 ,�� &�" < 1 �D;�, $
 �+� 12�!$/5 � &� ; $#� *  #" ,��9,!;  ��� 3 , 3�@�12�> #" ,%� B G � � "A&6"A&8� *  /@ �%1'1 = � @�"F � " ��)�� 3 �.��)��.�  ,%;  �+�
3 �%$  #" * @�1A�%$ E , )�� 1 * ��, & ��� � ��) "A& E , &� /1 =8)��  � $�E0" ����)(<�=  ���:� � 3 � $/"AE ���  #�%1�3 �%$/�%E �  � $/&��
< � �%E �.��� $�5 = �  * B I � ��� ��� ���� � � � � ����

�
� ��) ��� ���� � � � � ����

�
� � * "F 7�! /" ,�� & �%$ �  �+�

E , &� � � � *  /"'? � � 
 "F � � � * "' 7�> #" ,%� ,%;  ��� @ ��� �! #@�$/�%1�3 �!$/"' = �	� � &� #�! � * , ED3 �  #" � 5 < � * �%@�& �
,%;  ��� J  #"'E � & 5�$ � �! � $ � G�	 � I ?!�%1'@ �D,%;  �+� � 1A�%5�� $/@�1 � & = &� � E �> #" * & ;�, $ ( �

�  ,

(
�

 * , @�3�1'" � 5 B

� �%ED"A1F ,�� � � � �G� ��) & " � � � � � � � ? � E � �%&/@+$ ��)  ��� 3�$ ,�< � < "A1A"F = ,%; � � * "' /" � 5C ��� 
 �
"A& , E � $ ; $ , E  �+� 5%$ , @ �+) &  7�! �(< = ?!�%$�" , @+& � , @�1 , E <C� � * "F 7�! /" ,�� � � 3 � $�"AE ���  #& B & " � � �
	 
 � E � �!&/@�$ ��) � 1 ,�
 � $ * $ , &/& & � *  /" ,��  � � � � �!E0"'1' ,%� � � 	 
 � ��� ��) * �!1 * @+12�! /" ,�� & ,!;  �+�
* $ , &/& & � *  /" ,�� & ;�, $  ��� & �  
 , � � 3 � $/"'E �.�  /& < �%& �.)�,��  �+� E0�! /$/" � � 1 � E ���  #& ; $ , E  �+�
3�$ � & �.�  
 , $���1'" � < �  
 ���.�  �+� E � �%&�@�$ � E �.�  #& ,%; � �%ED"A1' ,�� � �+) & " � � �!& & ��,�
 � < � 1 , 
(B

������� � � # 0 ! � 
 2 � � �	� # � � 
 ! � �%E0"'1' ,�� � � 	 
 � � * � " � ? ��)  ��� 	 $/&  � , @�1 , E < � � �
* "F 7�! /" ,�� ,%;  ��� ( �


 � "A& , E � $8" � � � � E05)( * E � ������� ;  7�%$�5 �  
 "' � � � J � �  � "%$ & �
" ,%� & B � = * , E03��%$/" � 5  �+��< � �%E
� ,�� � � $#� =9= " � 1 ) ,!;  ��� 7 � � 
 � � K �  /$#� � &�"' /" ,��  ,
 �+� < � �%E � ,��4= " � 1 ) �  ��� "A& , E � $G3 , 3+@�12�! /" ,�� 
 �%& E � �%&�@�$ �.) $ � 12�! /"'? �  ,  �+� 
 �

��� �
= " � 1 )

�! � � � 6 � � �+G � � < 1 � J�B � I B � �+�8< � &  	   ,  ��� 3�$ � & �.�  ) �! #� & �  
 �%&G@�& �.)  , &�"AE�@�1A�! �
 �+� � �%ED"A1F ,��D� � 3 � $/"'E �.�  ��" �  � 5�$/�! #" � 5 , ? � $ J � &/$ & * �! � � $/" � 54� ��) ; $ , E  �+� " � * " )��.�  

< � �%E �.��� $�5 = ,%; � � J � �   , � � �  B � � "A&D" �  � 5�$#�> #" ,%� 
 "' �  ��� < � &� 	  DE0�! #$�" �

� 1 � E ���  #& 5�"F? � &8��$ � 12�> #"'? � "A& , E � $ )�� * � =C;����.) ,%; � 6 � � B

������� # � 2 � � �	� # � � 
 ! � , E < �%$ ) " � 58� � B � ED5 ( * E � ������� ;  7�%$�5 �  
 "F � � " � � � < � �%ED&
�! � K � � �  � � � � � �  � �+) K ��� � �  � & " � � � 	 
 � * ,�� 	 $�E �.)  ��� � �%ED"A1F ,�� 5�$ , @�3�� &

� , @�1 , E < � � * "' #�! #" ,�� ,%;  ��� 
 � "A& , E � $�� < @+ �E � �%&/@�$ ��) &/E0�%1'1 � $ � � * "F 7�! /" ,�� 3�$ ,�< � < "A1A"F #" � &
 � � � " �  �+� � �%ED"A1F ,��9� � 3 � $/"'E �.�  B�� � 1A� =���)	� � � � � $#� =9= " � 1 ) & 
 � $ � * , @ �  ��) � � ��)

� �



5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
I8-

0

5

10

15

20

25

6 8 10 12 14 16 18 20
IGSB

0

10

20

30

40

50
Pe

rc
en

t C
on

tri
bu

tio
n

(a)

(b)

' "'5�@�$ � J � � � � � ��� 3 � $ * ���  * ,��  #$/" < @+ /" ,�� ,%; � � * � � � � 1 � ? � 1 G � I � ��) � � * � E0�! #$�" �
� 1 � E ���  � � ��� � 	 � � � ��� � � ��� � � G < I  ,  ���  ,  7�%1 
 � "A& , E � $ 3 , 3+@�12�! /" ,�� B � �%1 * @�1A�! �.)
; $ , E  �+� < � &  	  6@�&/" � 5� ��� (

�
� � ) E0" �  #@�$ � � ��)  ��� � 12�%5���$�@�1 � ;�, $ � ���

� ���
J � 6 � J B

 �+� � < & , 1'@+ � "A& , E � $ * $ , &/& & � *  #" ,%� & 
 � $ � E � �%&�@�$ �.) G � � < 1 � J�B � I B � &/"'E�@�12�> #" ,%��,%;  �+�
& " � � � 3 � $�"AE ���  < �!& ��) ,��  ��� E0�! #$�" �D� 1 � E ���  /& ,�<  #�%" ���.) " �  ��� 3+$ � & ���  � � 3 � $/"'E �.�  
5�"F? � &6� * $ , &/&6& � *  /" ,��

4
���
� � K  /"AE � & 12�!$/5 � $  � � �  ��� & " � E � �!&/@�$ � E ���  B

� ��� 3+$ � & ���  & �  ,%; E ,-)�� 1 � )�� 3 �.��)����  E0�! #$�" ��� 1 � E �.�  /& 5%"'? � �(5 ,-, ) $ � 3�$ ,-) @ *  #" ,��
,%;  ���6� � 3 � $/"'E �.�  7�%1 = " � 1 ) & 
 "F �8+ � � � 6 K+B � , ED3 �%$�"A& ,�� 
 "' �  �+� 3�$ � ?-" , @�& � , @�1 , E <
� � * "' 7�> #" ,%� $ � &/@+1' #& ;�, $  ��� "A& , E � $8& ��,�
 &  � �> 8 ��� * @�$/$ ���  $ � &/@�1F 1'" � & < �  
 ���.�  ��, & �

� 




& " � � � 	 
 � � �%ED"A1' ,�� � � 	 
 �
� $ , &�&8& � *  /" ,�� & G E < I � �  �.� &/"F = $#�! /" , G ���������� $ ����	� I�
 �
� ����� 
G �������� � $ ������ I�� � � ���

" � 3+ B ����� � ; G � " � � � � � " � ��� I ����� � ;  � " �  #�%$/5 �  ����� � ; G � "%$ & � � � "%$ & � I ����� � ;
� K � � �  � ��� � �  K � � � �  � � " * �  7�!$/5 �  � � � J � �  

� � �%& B � 6 �
� � � �� � � � J 6 �

� " � �� � � � � 6 �
� $ � �� " � � � � 6 � �

� �%1 * B � � B � � � B � � �-B K � B � �
� ��� � ���� � � �

� B 
 � B � � B � � B K

� � < 1 �8J�B � � � , ED3 �%$�"A& ,�� ,%; 3+$ ��) " *  ��) 
 � "A& , E � $G3 , 3+@�12�! /" ,��

 "' �  �+� E � �%&�@�$ � E �.�  /&
,%; & " � � � 	 
 � � ��) � �%ED"A1F ,�� � � 	 
 � � �+� � � 3 � $/"AE ���  /&8�!$ �(� � 3�1A�%" ���.) " �  ���  � �  B

,%;  ��� & " � � ��) � �%E0"'1' ,�� � � 3 � $�"AE ���  #& � 
 � "A1 ��< �  � � $(�%5�$ �.� E ���  "A& ;�, @ ��) 
 "' �  �+�
� �!E0"'1' ,%� $ � &/@�1F B

� 2 132�� �HACB�� � 	 ��� 
 &)= 
 9 BED � 7 � �

� �+� 	 $�&� H� � �%1 = &/"A& ,!;  �+� � K � "'& , E � $ < � ��)�
 �%& < �%& ��) ,�� � &/" � 5�1 � & �  ,%;  /$/"A3+1 � &

= " � 1 ) & ;�, $  ��� � � � � $ � � 
 � � $  #$#� � &/"F #" ,%� � " �  � $ ��� � � 5�@�1A�%$ < " � & G ' "A5%@�$ �DJ � � � I B � ���
� � �!1 = &/"'& ,!;  �+� 
 � < � �+) & & ��,�
 �.)  � �! ( ��� $ � "'&(" � &�@ � * " �.�  3 , 3�@+12�! /" ,�� ,%; E , &  ,%;
 �+� &/" )�� < � ��) & G ��� � �  ���0J � � K � < � �+) &��:3 , 3�@�1A�! �.) �!  ��� ��� � "  , ��� � � 1 � ? � 1 I  ,
3 , 3�@�1A�! �  ���(� "A5 � � ( "A& , E � $ < � ��) & <�= EH@�1' /" � &  � 3 � , @�1 , E < � � * "F 7�! /" ,�� & B
� 
 , ( � ED" � " � 5 )�� & * $�"A3+ /" ,�� & 
 � $ �  � &� ��) � ,���� @�&�" � 5( �+� � 12�%5�� $/@�1 � 
 "' � � &/" � 5�1 �

(
� �

� ) ED" �  #@�$ � " �  ��� � K � < � �+) � � �+) ,���� @�&/" � 50 ����� � � & = &� � E0�! #" * &�� < ,  � " �
,���� � 3 �!$#�%E �  � $ 	  #& B � ��� E0�! /$/" � � 1 � E ���  #& ;�, 1A1 , 
 " � 5� �+� � 12�%5���$�@�1 �(;�, $  ��� ��� � �

� K � " � 3 �! � * , @�1 ) ��,  03 , 3+@�12�! �  ��� � K � < � ��) &�@ � * " �.�  #1 = G ' "A5 B:J � � � I 
 "F ��, @  
� � * ����) " � 50E � �%&/@�$ ��) @�3�3 � $ 1A"'E0"F #& ,�� ��� � � � K � � � $#� = ;����.) " � 5 B
� ����� � � & = &� � E0�! #" * & 
 � $ � � < 1 �  , &�"AE�@�1F 7� �+��, @�&�1 = $ � 3�$ ,-) @ * �  ��� ,�< & � $�? ��)

= " � 1 ) & G ' "A5�@�$ �4J � � � I 
 "F � $ � �%1A"'&� #" * � G�	 �/I ?!�%1A@ � &H� ��) &/�! #"'& ; =  �+� @�3+3 � $ 1'"AED"' #& ,��
� � )�� * � =4;����.) " � 5 ; $ , E  ��� ��� � � 
 � " * � 
 � $ � E � �%&/@�$ ��) �! � � � � � ;�, $ &/� ;�� & * �> / � $/" � 5

� �



20 30 40 50 60 7010-6

10-5

10-4

10-3

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

21+ → 20+ 20+ → 19+ 19+ → 18+

18+ → 17+ 17+ → 16+

20 30 40 50 60 70 80

20 30 40 50 60 70 80

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

Projectile Scattering Angle (°)

' "'5�@�$ �GJ � � � � ' "F #&  ,  ��� � K � < � ��) ) �! #� B�� �+� � � � 	  G & , 1'" ) 1A" ��� I 
 "F � � � G�	 � � I �
� � B @ B 1A"'E0"F ,��  ��� E0�! /$/" �C� 1 � E �.�  #& � ��)  �+� � 12�%5�� 	  G ) �%& ����) 1'" ��� I * ,�� &  #$/�%" ���.)
 ,  ��� E � �%&/@�$ ��) @�3�3 � $ 1A"'E0"F #& ,�� ��� � � � K � ;��.��) " � 5 B

� � 5%1 � & B � ��� 	  ;�, 1A1 ,�
 " � 5 � � � & = &� � E �> #" * & 5�� ? � ?!�%1A@ � & ,%; ��� � � � � G�	 �KI � K
� B @ B � 1F ��, @�5 �  �+� � � � E �! /$/" � � 1 � E �.�  /&�&/3 � ������) K , $ )+� $/& ,!; E0�%5 � "F #@ )+� �  �+�
E0� � "AE�@�E � G 	 �/I &� /$ ��� 5% � & $ � � @�"A$ ��)  , $ � 3+$ ,-) @ * �  ��� � � ��� � 
 � = " � 1 ) ) �! 7� 
 � $ �
$ � �%& ,%� � < 1 �%B � ��� $ � 
 �%& � � " � &/"'5 � " 	 * � �  ) $ , 3D" �  ��� * �%1 * @�1A�! �.)4= " � 1 ) &G� ;  � $:$ ��) @ * " � 5
 �+� � "'5 ��� &  H � $ �.� ?!�%1A@ � &  , � B � � B @ B G ��, 1 ,�� 5 � $ ,�< �.= " � 5  �+� � � � & = &� � E �> #" * & I B
� ��� * �%1 * @�1A�! �.) = " � 1 ) & & ��,�
  � �! � � )�� * � = ;����.) " � 5 ; $ , E  ��� ��� � 
 , @�1 ) )�, E0" � �! �
 �+� 3 , 3+@�12�! /" ,���,%;  ��� = $/�%&� � K � < � ��) � 
 � "'1 � ) "A$ � *  � � * "' #�! #" ,�� 
 , @�1 ) * ,��  #$/" < @+ �

,�� 1 = � ��� � � G 1 ,�
 &/3�" � I  , ��� � � G � "A5 � &�3�" � I ,!;  ���  ,  #�%1 3 , 3�@�1A�! #" ,�� B
� ������� � � � K � < $#� � * �+� & 
 � " * � 
 , @�1 )9)�, ED" � �> �  �+� ;����.) " � 5 � � ? � ����� $/5�" � & ,%;

��� �



� B �  , � B � � ��� � ��) � "F ��� $�1A" � " �  �+� < � * � 5�$ , @ ��) ,!;  ��� � , 3�3�1 � $ � < $ , � )����+��) � B �
� ��� ������� � 3 � ��� , $ � � ? � 1 ,�
 � � * " �.� * = " �  ��� 5 � $�E � � "A@�E )��  � *  , $/& B � ;�� 
 ,%;
 �+� ��� � � � K � < $/� � * ��� & 3 , 3�@�1A�! �  �+� � � � 
 � 1 � ? � 1A& � 
 �+� $ �  #$�"A3�1 � � � 5��! � & * , @�1 )
< � @�& �.) � < @+  ��� & �  /$#� � &/"' /" ,�� & �%$ � 3�$ �.) " *  ��) <�=  ��� � � � E , )�� 1  ,C< ��< � 1 , 
  �+�
E � �%&�@�$#� < 1 � 1A"'E0"F #& " �  �+� 3+$ � & ���  � � 3 � $/"AE ���  B

��� � 
 �
	 � ��� � 	 
���� � 	��  �����

� �! ��� $  � � � @�&/" � 5 � + � 	   , E � �%&/@�$ �  ���DK � < � ��) E �! /$/" � � 1 � E ���  /&(�%& " �  �+�
� � �!1 = &/"'& ,%;  ���() �! #� ; $ , E  ���(,  �+� $ $ ,  7�! /" ,�� �!1 < � �+) &������ 	 ��� ?!�%1'@ � & ,%;  �+� K � "'& , �
E � $ )�� * � = &�� ' "A5%@�$ � J � � J � E � �%&/@+$ ��) @�&/" � 5  ��� � ��,�
 � � � B � � � � � & � �!1 ; � 1'" ;���
 � $ � @�& ��)
 , � �  /$#�%3 , 1A�! �  ��� E �! /$/" � � 1 � E ���  /& B � , @�1 , E < � � * "F 7�! /" ,�� * �%1 * @�12�! /" ,�� & 
 "' �  ��� & �
E0�! #$�" � � 1 � E �.�  #&�$ � 3�$ ,-) @ * ��)  ��� E � �%&�@�$ �.) " � � < � ��)I= " � 1 ) & ,!;  ��� K � < � ��) B � ���
E � �%&�@�$ � E �.�  ,%; &  #$ ,%� 5 ��� 	 ��� ?%�!1A@ � & * ,%����� *  #" � 5  ��� "A& , E � $ < � ��) 
 "' �  ��� � � � � �
� ��) J � < � ��) & "A& � * 1 � �!$ " ��) " * �> #" ,%�  � �> � � * � ,%;  ��� < � ��) & * ,%�  /$/" < @+ � &  ,  �+� 3 , 3��
@�1A�! #" ,��4,%;  �+� K � "A& , E � $ < � ��) B � �+� ,�� 1 = E ,-)�� 1 � )+� 3 ����)��.� * � "A& " �  #$ , ) @ * �.) " �  ,  �+�

* �!1 * @+12�! /" ,�� & <�=  ��� &�3�" �4)�� 3 �.��)���� * �6,%;  ��� ( � ;�, $ < " )�)���� E0�! /$/" �H� 1 � E ���  #& B �  G& �.� ED&
 � �!  ��� E �> #$/" �C� 1 � E ���  � K � � 	 � � J � �

� � 6 � � J � � � �.< � �!& < ���.� )��  � $�E0" ����) � &�" � * �
 �+� ( � �%1'1 ,�
 �.)  #$/� � &/"F #" ,�� & < �  
 ���.�  �+� J � � ��) K � < � ��) & & ��, @+1 ) < � 
 � 1'1 � )�� & * $/" < �.)
<�=  ��� � 12�!5�� $�@�1 � �+� ��)  �+� E � �%&�@�$ �.) ��� 	 ��� ?%�!1A@ �6)��  � $�E0" ��� &G ��� " �  #$�" � &�" * E0�! #$�" �
� 1 � E ���  B � � �%&/@�$ � E ���  #& ,%;  ��� < $#� � * � " � 5D$#�> #" , & ,%;  ���HK � "'& , E � $ )�� * � = & " � 3+$ � ?-" �
, @�& 
 , $�� ) " )4��,  G" � * 1'@ )��  ��� )�� * � =  ,  ��� J � < � ��)D��� � ) B � �  ��� 3�$ � & �.�  
 , $�� �� � "'&
K �� � J �! < $#� � * ��� �%& < �.��� E � �%&�@�$ �.) �%& � � � �"� � ,%;  ���  ,  #�%1 )�� * � = 
 " )  � � � � < 1 � J�B J �
� ��) 3�$ , ? ��)  ,(< � "'E03 , $� #� �  :" � * , $/$ � *  #1 = E � �%&/@�$�" � 5  ��� ����# � � ?!�%1A@ � & ,%; �!1A1 ,!;  �+�
< $/� � * ��� & B � * , ED3 �%$�"A& ,�� < �  
 �����  �+� 3�$ � ? " , @�&�1 = E � �%&/@�$ ��) ?!�%1'@ � & � ��)  ��� 3+$ � & ���  

 , $���& ��,�
 & $ � �%& ,%� � < 1 � �!5�$ �.� E ���  " � E , &  * �%& � & �+" ;  �+� 3+$ � ?-" , @�& E � �%&/@�$ � E ���  #& �%$ �

* , $/$ � *  ��)9;�, $  ��� &� /$ �.� 5% � ,%;  ���(J � < $/� � * � B

��� �



� � * � = 	�� � ��) @ * ��) � $/� � &�"' #" ,�� � $ ,�< � < "A1'"' = � � B @ B �
� $/� � * � � � ��� � ��� � � � "A& 
 , $�� � �%5�@ � � �%5�@ � � � )-*.B
K ��

� �� K ����	� � � � � B � � J � 
 
 6 K � K ��
 ���
�
� � 6 ��� � � ��
 ���
� ! 
 6 � J 
 � �
�
�
K ��

� �� J �
��� � �	� J � � B � � � K 
 � 6 � K � � ��
 ��� �
� � 6 � � � K ��
 ��� �
� � 6 � ��
 � � �
�

K ��
� �� 
 ����

�
J � � � B � � � � 6 � ��� � � � � 6 � � K � � � � � � 6 � � � �

K ��
� �� J ���� ! J � � � K+B � 6 � � � � � � �

K ��
� �� J ���� � � K � � B � � K � 6 � � 
 � � � � 6 � � � � � � �"� � 6 � � � �

� � < 1 � J�B J�� � ��� E � �%&�@�$ �.) $ �.) @ * �.)  #$/� � &/"F #" ,�� &  #$ ��� 5% � & ��� # � � K �� � � ���� ( � ;�, $  �+�)�� * � = < $#� � * ��� & ,%;  ��� K � "'& , E � $ � * , E03 �!$ ��) 
 "' � ?!�%1'@ � &  #� < @�1A�! �.) " � � � � ; $ , E  �+�
) �! #� ,%; � �%5%@ � ����� 
 � � � � B � �+� ��� "A&�&�� , 3 ; @ � "F "'&  7��� ��� " �  �+� )�,�
 ��
 �%$ ) ) "'$ � *  #" ,�� B
� ��� � )-* @�&  �.) ?!�%1'@ � & �%$ �(� � 3�12�!" ���.) " �  ���  � �  B

� ��� E � �!&/@�$ ��) � � 	 � � ?!�%1'@ � & ;�, $� �+� )�� * � = & ; $ , E  ���9K ��"A& , E � $4 ,  ��� ��� �
� � � ��) J � < � ��) & 
 � $ � @�& ��)  , * �%1 * @�1A�! � " �  #$/" � &/" * E0�! #$�" � � 1 � E �.�  #&4@�&/" � 5 � 1A�%5�� �
�9"�� � �%"A1 , ?D� ��) � � � & = &  � E �! /" * & �%& )+� & * $/" < �.) 3�$ � ? " , @�&�1 =4;�, $  ����� �G� ��) J � < � ��) & B
� �  ��� * �%& � ,!;  �+� ( � ;�, $ < " )�)��.�9)�� * � = &8 ,  ��� ��� � �  ��� �9"�� � �!"A1 , ?0 � $�E 
 �!&8E � � �
&/@+$ ��) @�&�" � 58 ���  
 ,(,�< & � $�? ��)4< $/� � * ��� & � ��)  �+� � � � E , )�� 1 � " � @��! #" ,�� � B � J � 5%"'?-" � 5
 �+� " �  #$/" � &/" * E0�! #$�" � � 1 � E �.�  6 , 	 $/&  , $ )�� $6" ��� �

� � ' "'5�@�$ � J � � � � B
� "AED"A1A�%$/1 = � ,�����)+� * � =  ,  ����( �

J � < � ��) ��� � ) � ��) ,�����)�� * � =  ,  ����� � < � ��)
� � * � = " � 1 )���) � � " � " �  #$�" � &�" * E �> #$/" � � 1 � E ���  B � �+� � � � & = &� � E0�! #" * 
 �%&H@�& ��)  ,
� �  /$#�%3 , 12�> �  ��� & �  ,%; � � < � ��) � K � < � ��) ( � ;�, $ < " )�)��.� E �! /$/" � � 1 � E ���  /& B � �+��( �
�%1'1 ,�
 �.) E0�! /$/" � � 1 � E ���  #& * , @+3�1A" � 5C ��� "A& , E � $ < � ��)  ,  ���DJ � < � ��)!
 � $ � � �  /$#�%3 �
, 1A�! �.) @+&/" � 5  ��� � 12�!5�� $/@�1 �%B�� ��� � � � �+) J � < � �+) * ,%����� *  #" ,�� & 
 � $ � * �%1 * @�1A�! �.)

 "' ��, @+  ��� �9"�� � �!"A1 , ?D � $/E ��&/" � * �  �+� $ � 
 �%& ,�� 1 = ,����  #$/� � &�"' #" ,��  ,4� � * � < � ��) B
� & " � �%1'1 ,!;  ��� 3+$ � ?-" , @�& * �%& � &��  ��� " �  /$/" � &/" * " � E �> #$/" � � 1 � E ���  ;�, $6" �  /$#� < � ��)

 #$/� � &�"' #" ,�� & 
 �%&0�%&/&�@�E �.)  ,�< �  ��� &#�!E � �%&4" �  ��� ��� � �G� ��) $ ,  , $�?%�!1A@ � & 
 � $ �
@�& ��) B � ��� � � E �> #$/" �0� 1 � E �.�  #& 
 � $ � * �!1 * @+12�! ��) " �  ��� &#�%E � E0� ����� $ �%& ;�, $  �+� J �
< � �+) � � � * � 3+  � �! 8 ��� ?!�%1'@ �H,!; � � � ��� 
 �%& E � �%&/@�$ ��) " �  � "A& � � 3 � $/"AE ���  ;�, $8 �+�

��� �



6+
isom→ 6+

GSB, E2 6+
isom→ 4+

GSB, E2

1·10-5

1·10-4

2·10-4
B(

M
λ)

 (W
.u

.)

6+
isom→ 8-

isom, M2 6+
isom→ 4+

2, E2
0.01

0.1

B(
M

λ)
 (W

.u
.)

' "'5�@�$ ��J � � J�� � ��� $ �.) @ * �.)  #$/� � &�"' #" ,�� &� /$ ��� 5% � & ����# � � � E � �!&/@�$ ��) " �  � "A& 
 , $��
� * "A$ * 1 � & � * , ED3 �%$ ��)  ,  ��� 3�$ � ? " , @�& $ � &�@�1' /& ,%; � �!5�@ � ��& � @ �%$ � & � B � �%5%@ � � & E � �%&�@�$ � �
E ���  #& * , $�$ � *  �.) � ) "2�%E ,���) & � ;�, $  ��� 3�$ � & �.�  �E � �%&�@�$ � E �.�  ,%;  ��� &� /$ ��� 5% ��,%;  �+�
K ��

� �� J ���� ! < $#� � * � B � ��� � � "A&/&�� , 3 ; @ � "' /& �%$ � ��� 	 � � � � � 6 ��� � � � �
� < � � ��)

��� � ��� � � � 6 � � ���
�
� <

K � "A& , E � $ < � �+) � � � �%3+ � $ � � B

� � � � � � � ��� ! ��� K � ����
�� % � ! � # � 250 � � � 
 ! � � ��� * , E03�1 �  � & �  ,%; E , )�� 1 �
)�� 3 �.��)����  " �  #$�" � &�" * E0�! #$�" � � 1 � E �.�  #&6� ��) $ �.) @ * �.) E0�! #$�" � � 1 � E �.�  #& @�& �.) " �  ��� K �
< � �+) � , @�1 , E < � � * "' 7�> #" ,%� * �%1 * @�12�! /" ,�� & "A&6�%& ;�, 1A1 ,�
 & B � � � < � ��) � � E �> #$/" �C� 1 � E ���  /&

 � $ � * �%1 * @�1A�! �.) @�&�" � 5 � ����� � � �

� � 6 � K � ��� B$� �  #$#� < � ��) " � E0�! /$/" � � 1 � E �.�  #& 
 � $ �
* �!1 * @+12�! ��) �!&/&/@+E0" � 5  �+� &#�%E � � @ � ) $/@�3 , 1 � E , E �.�  ��%& ;�, $  ��� ��� � � � ���� � �

��

�

� 6 � K%J � ��� � �.< B � ��� ( � �%1'1 ,�
 �.) ( �
J �  , (

�
K � " � E �> #$/" � � 1 � E ���  /& 
 � $ �

��� �



-5 0 5 10 15 20 25

0
5⋅

10
-7

1⋅
10

-6
1.

5⋅
10

-6
2⋅

10
-6

2.
5⋅

10
-6

3⋅
10

-6

If(If + 1) - Ii(Ii + 1)

B(
E2

; I
i K

i=0
 →

 I f K
f=6

)1/
2

<
I i 4

 2
 2

| I
f 6

>
 [(

I i +
 4

)!/
(I i - 

4)
!]1/

2
(e

b)

' "'5�@�$ �4J � � � � � "�� � �%"'1 , ?��  = 3 � 3�1 ,  ;�, $ K � < � �+)  , ��� �  #$/� � &/"F #" ,�� & B � �+� $ � 12�! /"'? �
� $�$ , $�&6�%$ � � J � B

* �!1 * @+12�! ��) ; $ , E ,��+� )�� * � = 
 " )  � E � �%&/@�$ � E ���  �65�"F? " � 5 � (
�

K � � 	 � � (
�

J � �
� � 6 � � J � � � �.< B � ��� E � �%&/@�$ � E ���  ,%;  ����( �

K �  , (
� � � )�� * � =!
 " )  �

5�� ? �  ��� E �! /$/" � � 1 � E ���  � (
�
K � � 	 � � (

� �
� �

� � 6 � � � � K � ��� � �.< � � ED3�1 , = " � 5
� � @ �> #" ,%� � B � J ;�, $ � � � B � ��� ��� �  , K � < � ��) E0�! /$/" ��� 1 � E ���  /& 
 � $ � * �%1 * @�1A�! �.)
; $ , E � 	 $�&� � , $ )�� $ 	  �� ' "A5%@�$ �4J � � � � ,%;  ��� " �  #$�" � &�" * E �> #$/" � � 1 � E ���   , � � � @�&/" � 5
 �+� � � � )+� & * $/"'3+ #" ,�� ��5�"F? " � 5 � (

�
K � � 	 � � ( � � � � � � 6 � � � K � 
 ���
� � � � 6 � � � � � 


���
� ��� � � � � � 	 �"� � ��� � ��� 	 �"��� ��� < � B

2 � � � � 2 � ! # � � ! � � ��� �0E	��

�/@������������������������ � ��������������� ���!
"���������#���%$�����&'
"&(�#)#�*�!�����
+ ����� � �-,��.������/	����������
�01&��!
"�(� � ��� 
 �����2�������3���4���������5�!)*06��
")�����)#

�!�7� � �-�����������8���
� � �-�#�9�����#�(���#�7/:

�����*;<��)#��/:���9�!��=?> � �A@B)#
"C9
�����)��A

���3� � � � � � /:�D����) 
 �����2�������

���"E



�!�7��;D�!�!

��� � � � �#�9�!���#�����#� /8
 �!��� ;A��)#��/:���9�!��� ��� � � � /8
 �!��� ;-
"���2� � ���#� ����������� 
"��� & �"� �
/	� ����) � ����$ �����(���9��= " 
"� � � ���"�!���A��������� ����$���������� ��� � � � ����/ � + ��� � ����
") �����9�����#&(�(�!���������
$����#/:
"����)�0 + ���"/ � � � /	��

��������� � � �!
�020D�#��)#��� ���� ��� � � � � � ������) 
 �!� � � � � �!
�0%� �	���#������0
� � � � � 
"�(�A
�����C�)#��C��#&�)�� �����9�!���#&��(���#��� + ����/ � � � � � �������������7� � � � ��� 
 � � 

) + � )�� + �
=

�������
	 �
�����������

> � �	��
")#����) 
 �!���20D����)#�(��
"��� ����
"C�������/	���9��� ��� � � � � /	��
"������������� ��
�0-�!���#$�)����B0D����)#�(�
+ ��� � � � ,�� &�
"��� + ��� �!
 + � ����

���!�����#��C 
"�(C�)#��� + ���
� 
"���	� + , ��� � 
"� � � �!� �:�#� ' ��C�������� E �#"
,

"��� E �$" � =�> � � ��������������$ � 

��� � + � � � � ,%� �'&(" � ��� � � �#�9�!���#�����#� /:

�!���*; ��)���/	���9� �
����) 

��� � � �!�:� � � �
� � ���B�)� �7$ ��$��() 

���#��� $'

� � � ��

�����"� & � ���5�!����/	�#����� = � � � �������#��C7� � �
����C�� � + � ,�� �*&+" � ��� � � � 
"� 
 ��� � � � ����� ��� + � � + ����/ � = E � �!� � = E " �,� � �*� � � � �
-� � ���#C � ��� + � � ��
"��C���)#
"�B���9�!��� � 
")#� + �"� ������
 + � ����

������������C 
"��C")#����= > � � + 

��� � � 

� � � �
$ � 

���8� + � � �#� /8

����� ;%��)���/	���9� �#��������/:$ �����!
"�9��������������� � � 

� � � �	����)#

�!� � ��$ � 

����� � +
� � � � ,�� �%&+" �."%� � 
"��� � ,�� �.&(" � E � ����

�A& � ����������/:�������/� ��� � ���(� 
"/ &��#C��(��� 0�=
> � � �"&������ � 

�!����� � + � �!���"��C8&���
"��� � ���B� + � � � ,����#���"/:��� �(����
�0 �!��� � � ��� � ��� 

���

E �<&'
"�(��� ����������

����� � � 

��/ ��)*�!�#$()#� � ���()#��/ &%��; �����!

�!������$'

� � � 
"��������C���� 	 ��
"�9��= > � �
� � � ��0D� �!��/:

���#�(� 
"� 
"C9
"��� + �������%���7C�� � � ����

�����'

&�)#� �������()��!� + �"�B� � � ( � + ����&����������
�5; ����� 
 �!�#�"��� � ����$���� ���(���#�(C�� � ��/	��
"���������	0D�#��)#��� �(���#�(C �"��)�0 ��������� �)� � � ��# � � � 

)#�����
�!����; ���!
"$ ��)#

�!� ��
"� � ����� � + ( � + ����&��#���(��� /8
 �!��� ; ��)#��/:��� ����=
> � � 
"$�$'

�����9�����#C���� 	 ��

����� � + ���������������#�����0� �*� � � � � ��� � 

���<� � �1��� &�
"���<���,�

$ �����	����� � � /	� ����)�������� � ����������� � � @ ) 
"C�
 ����)�� �(� ��� �(�"� �����������#& � � � ����� ( � + ����&����������
�!��
"�������!��������= > � � �����9�!���#&��(���#���(� � + � � � ��� � 
"�(�8� � �2��� &'
"�(� � 
 � � & �����7����������/:������� �
�#�%��� + 
"� 
"� � � � � � � � 0 � �!��/8

���#� � E43 � � "65 �'

�!������" =7" E � �����������5�!)�0-�����������#& ��� � � � ( �
+ ����&��#���(��� ���!
"�(�������#���(� � 
")#���(C8� �*� � � � �8����)#

�!� � ��$ � 
"����� � + � � �:�#�9�!���#�����#��/:

�!���*;���)#�9�
/	���9�!� � ( � � ,%� �.&+" � ( � � ".� ��
"��� � ( � � ,�� �.&(" � ( � � E ��� � �#���(�#��
 �!�#�(C � � 
 �
���"�����������5�!� � �A���9�!��� + ����������� ��� ���:5D�(�#����� = ' �#C"����� E �#" 
 � � �!� ��� � �7��������)��	� + ����/:� � �#�(C
��

� � � + � � � � � ����� $�����������$�)#� $'

� � � ���:� � � ,�� &�
"��� = > � � / � � � �����"$2�#� 0 ����)��;� ��� �
� � � ����/	� � 

)�� + � � �<��� 
"��� E �7&'

���:���������������#����� � � �=� � � � 

� � � ��0�
"����������$ ��������&�)#� + �"�

��� �



30 40 50 60 70
10-5

10-4

10-3

10-2
10-5

10-4

10-3

10-2

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

θscat (°)

8+→ 6+ 9+→ 7+ 10+→ 8+ 11+→ 9+

12+→ 10+ 13+→ 11+ 14+→ 12+ 15+→ 13+

' ��C������ E �$"", � � �9�!��
"&'
"�(� 0 ����)���� � + � � � ,��A&'
"��� + ��� � � ��� ��$���� = > � � ����)#��� 
"�(�7�'
"� � ���)#������� ����$���������� � � �"��)#��/ &-�5; ����� 
 �!�#�"�-��

)#���() 

���#����� + ����/ /:��
"��������� ����&(" � � 
")#����� + �"�
��$�$ �������!� ����)#

�!� � � $ � 

����� � + � � ����� ������������� /8
 �!��� ; ��)#��/:��� ��� � �!��;D� � =

����
"��)*0 
")#)9� + � � � ,��:&'

��� $ ��$���)#

�!����� 

� ��
 + � ����

���!�����#�(C 
"��C")#��� ��� �
��� � � " � = > � � ��� �

���"� ������&��(�!��� � " � � 

� + ���
� 
"���2
"��C")#��� � &��(� /:
 0 & � ������$ ��������&�)#� + ����� � ��/8
 * �"����� 08� +
� � � ,%��&�
"��� �5; ���*� 

���#��� 

� ���(�!
 + ������

���������#��C:
"��C�)�����=

����� 
 �
	 �	�
	 ��

� � � � � 
 � ��� � � 	���� 	 ��� 
�� � � �

� � ��
"�?& ��

��C������ � � 

� � � ���#����/:��� &'
"�(��� �#�
5 ����� �!�����.������)�� & ��$ ��$���)#

�!��� ��� �
� � ��� � � ������C � � ����)���/ &6�5; ���*� 

���#��� � � � �#� � � ����)��1$ ����/:�*� � � � $����������9� ��;($() 
"�'
 �!�#�"�
� + ���!������C ( � /	�*; �#�(C � ����� � �����(C � ���!
"�(� + ��� ����
"�����#���(� ��� � ��) � ����C � � � - � � � - ��� � + �����9�!
"/ �

��� ,



30 40 50 60 70
10-5

10-4

10-3

10-2
10-5

10-4

10-3

10-2

30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
θ (°)

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld 7+→ 6+ 8+→ 7+ 9+→ 8+ 10+→ 9+

11+→ 10+ 12+→ 11+ 13+→ 12+ 14+→ 13+ (doublet)

' ��C������ E �#" � � � �9�!�!

&'
"��� 0D�#��)������ + � � � ,���&'
"�(� + �����D��� ��$(�#� =

�#��
"�9�!�8���1� � �A�!
"��C��5��=.> � � + ��)�)#�=� �#��C�/	��
"��������/:���9�!� � � �=� � � 

�:�!�!

��� + ���8�#�	���"� 

����C���� 	 ��
"�9� ������������� =
> � /:��
"���(���A� � � + �!
"�5�!�#�"�1� + � � �A�5; ���*� 

���#���(��� � 

�:�����()#� � 
 � �-& ����� ��
"�(�����3& 0

�!��
"��� + ��� ����
"�5�!������� � � � � /	��� � � �!�!

�#C � � + �"�
� 
"���4
"$�$����9
"� � /	�#C � � & �	�!�2����)������ � � ���9�!�
���"� �!
"�#�(�#��CB���!
"�(�������#���(� �#� - ��� � + 
"�(�	����/	$'
"��� � � � ����) 

��� � ��
"/	�����9�!� � + � ���#���
�!��$ ��� ���
���"�#�����#���������
=:> � �����#� ���"� $ �������#&�)�� & ����
"�(���:� � ��&'
"� � C���������� � + � �"$�$�)#���#� &����9

���������
)#������� � + � 
 + �(�#��/ ���8� � �B��������)����#��C � � ��$ �������!
 �#� ) 
"��C�� 
"���7���D��� �(�"��
")�)#�=� � � � ��&������$�
� 

�!�����2� + ��/8
")�) 

/:���(� ��� � + - � � � ��

��� - � � � � � � 

��� ����)#�%��������)�� + ����/ �!
"��� �!�!

��� + ���
����
"�����#���(��= ' �#C��(����� E �$"�� ��E � 3 � � & � 
"��� E � 3 � ��& � ��)#)��������!

���B� � ����� �	����)*� 07�#� /:��
"���(���#�(C
� � � - � � � + � - ����� � � - � � � � � - ��� � + ����
"�5�!����� = > � � ��$�$ ��� )#��/:�*�!� �"� ���!
"��� + ��� ����
"�����#���(� � �����

��� �



20 30 40 50 60 70
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1N
or

m
al

iz
ed

 Y
ie

ld

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20 30 40 50 60 70
θscat (°)

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70 80

8+→ 6+ 9+→ 7+ 10+→ 8+

12+→ 10+ 13+→ 11+ 14+→ 12+ 15+→ 13+

11+→ 9+

' ��C������ E �#" 
 � � 
")#����) 
 �!��� ,�� �#�9���!
"&'

���30D�#��)#���:������/:
")��
	����1���4� � �A�!�"�!
") � �"��)#��/ &
�5; ����� 
 �!�#�"�7��
")�����)#

�!������� � ��

)#���() 

����� 
 + ����������/:� � �#�(C ��
"� � � + � � ������$ ��$���)#

�!�����8$'
 � � � �
� , � �.&(" �=��� �����")#�#� �9� � , � � &(" � E � �����'

� � ��� �9� � , � �.&(" � ��� � � ���'

� � ��� � ���
���!��� � =

/	��
"���������	&90 C�

�!����C ��� - � � � + ��� - ��� � + )��#����� �#��
"�	
"� 0D/:/	�������#� ����& � � � �������)� ����� �!
�0
���(����C"�#����� ����� � ��$�$()#��� ����������������� + ��� � + 

���:�"���2� 
"� �������������!��� + ��� � �"= > � � ����) 

��� � �
0D�#��)#��� + ����/ - � � � - ��� � - � � � ��)��#����� � ����� /:��
"��������� �#� ���"�#�����#���������
=

' �#C"������� E � 3 � ��
 � 
"��� E � 3 � ��
 � 
"��� � � � �������()�� � + 
	������&�)�� C�

�!� ���A�)� �7
"��&������!
"���#)*0
����)#�����!��� ��� �!
�0����(����C"�#��� � � 
 � ���2�(�"� �D������� ���4���"�#�����#���������:�#� � � � �����"����$ ��� $(���������9�
�#� � � � � 

��C��5��=�@ + �!��� &'
"� � C���������� ���(&(�!��
"�����#��� � � � � �)� � �������()��!����C2��$ �����!��
%���#�<���
�
���"� �!
"�#�8
"�90 - ��� � � )��#����� � �#���(�#��
 �!�#�(C�� � 

� �!
"���(��/ �����������������(����� � ����� ��
"��� 
"��� � ����)��
���"�����9�!��� + ����� � �*� � � � ��/:��
"��������/	���9��= > � �	��$ �������!
 �#� ' �#C"������� E � 3�� 
"��� E � 3 � � �����
�������2�!�8����� 
"�2��$�$ ���B)#�#/	��� �"�-� � � 
"/:�"���9�B� + ���!
"�(� + ��� � 
�� ����C $�)#
"���
=B> � � " 
 
 �"� �
)#����� ������)#� & � + ���"/ 
!� ���=� �	���!
"���������#��� ��� - � � � � � C"� � �#��C 
"����$�$ ��� )#��/:�*� �"��� � � �!��
"���$�

��� 




0 500 1000 1500 2000
Eγ (keV)

0

5

0

5

10

0

10

20

*

*

*

(a)

(b)

(c)

' ��C������ E �#"�� � � �����()�� 

� � &'
"� � C���������� � ���(&(�!��
"������� ��$ �����!��
 + ����/ C9

����� ��� - ��� � + ���!
"�(��� �
�!����� ���(����C"�#��� ����
"��
"� 0 /	/	���!���#� � �9� � + � � + ����& �"= � 
 � 
 
"��� + ����/ � � � �(���!
 + � � �"��)#��/ &
�5; ����� 
 �!�#�"�4����C��#�"� � � " � � ��� �

��� � � 
 � = ��
 � � 

����� �"�<, � ������/	����&'
"�(� = � & � � 

�!���
���4� � � 
 � �#����/:��� &�
"��� = ��� � � 
 �!��� ���4� � � � ,�� �#����/:��� &�
"��� = ��� � > � �/"%��� � �
�!��
"�������!�����7�#� - ����� �"=

+ ��� ����

���!����� - ��� � + � - ��� � � � - � � � � � - ��� � + =�� �-� � �#���������7� + � � � - ��� � + � - ����� � � - � � � � � - � � � +
����
"�����#��� � 
"� �������-���7� � ����$ ���5�!��
	C9
 �!��� + ��� - � � � + =
> � � �'

�!
 + ����/ � � � �!
 + �B����C"�#��� � " � � ��� � " � � � � �=� ����� �������#��

�!�����8� + ���!
"�(� + ��� � � � �

��$ ���5�!��
 � + ' �#C"����� E � 3 � �����9�!
"�#� � � �!��
"�����*�!������� �#� � � � �=3 , �#���
�!��$ � ���()�0�= � � � � � ������
 + �
����C��#�"� � � " � ��� � 
 � � � � � ���������(C"� � � + � � � " 
 
 �"� � $ ��
�� ��� ' ��C������ E � 3 � ��� � ����������

����� � � 
 �

"$�$(����; �#/:

�!��)�0 �(= � � � + � � � ��; �����!

�!�����-� + � � � C������(���-� � 

��� &'
"�(�%� + - ��� � + ������)��2& �
����� �!� �����9� ����� �!���"�8�!��
"��� + ����= > � � � 
"��C���� �����9�!
"�#��� " = � � - ��� � + 

��� 
 �(= ��E � - ��� � + � ���
�!��
"��� + ��� ��� �D�����������#��C 
 � 
"& ���(��� " 6 ��� 
 � 6 ��E � 
 � 6 � � � � 6 3 " �1� ����/:$�
"�����8�!� � �"��)#��/ &
�5; ����� 
 �!�#�"�A� + � � � - ����� + ��� � = � �B��� ����
"�����'
"&()#� �!�:
"������/	� � � 

� � � � ��������� �����5�!����� + �"�

��� �



� � ������

���!����� - � � � + � - ��� � � � - � � � � � - ����� + � � �
� � 6 E �A� � � ��� ����/	$'
"��
"&�)�� �!� � � 

� � + � � �- ��� � + � - ����� � � - � � � � � - ��� � + � � �

� � 6 � �A� � � ����
"�����#��� � ��������� � � � $ ��
�� �����(�!����� �!�!

��� + ������������ �����5�!�����7� ��������� + ��� �
� � � 
"��� � � � � � � 
")#����� ��� � ��� &90:����)�0 � = � �A� � � � � � = > � �

� 

��C��5� �����9� 
"����� E = 3 , � - � � � + � ����/	$'
"����� � ��� � 
 � = ��E � - ��� � + � ��� ���!
"��� + ��� �#� � �����������#�(C


� 
 �!

����� + 
"& ���(� � E 6 3 ,�� 
 � 6 ��E � 
 � 6 3 " ��� ���
� ! ���"/:$'

����� �!� � ����)���/ & �5; ����� 
 �!�#�"�
� + � � � - ��� � + ��� � �#�7� � �����(�!
 + ������C��#�"� =

0 500 1000 1500 2000
Eγ (keV)

0

5

0

1000

2000

3000

0

5

*

*

*
*

*

(a)

(b)

(c)

' ��C������ E � 3 � � � ������)��!
"�9� &�
"� � C������(��� � ����&(���!
"�5�!���:��$ ���5�!�!
 + ����/ C9

����� �#��
"�:
"� 0 /	/	���
�
����� � �9� � + � � + ����& �7�#�4� � � ��
 + � ����C��#�"� � " � � � ��� �

��� � � " � = � 
 � � 
 �!���4�������!

������/
���"�#�����#������������� � �!��;D� � = � & � � 

�!�����"��� � � ��� � � + - ��� � + = ��� � � 

����������� � � ��� � � +
- ��� � + = � � � - ����� � �!��
"�������!����� ��������C��#����=

> � � 0D�#��)#� �������!���!��
"��� + ��� ��� � � � �!
 + � ����C��#��� �#� ���
� �"&������ � 
"&�)�� � � 
 � ����C:
"�A�($�$ ���
)#��/:�*� � + � � � �����(��� � + ��� �
� � 

��� � � � ���!
"�(� + ��� �#� � � � ���(�!
 + � ����C"�#��� �#� 
"$�$(����; �#/:

�!��)�0
���
� ! � ����/	$'
"�����A���	� � � ��� � ='> � ����� �!��
"��� + ��� ����
"�����#����� 
"��� $(��������/:
"&�)�0 $ ��$(��) 

���#��C
/:
"�90:�(� � �������9� &'
"�(��� � ��� � � ���#� �����9�����#&(�(�!�����:��� � � �B0D�#��)��8� + 

� 0:����� �#����/:��� &�
"��� ���
� � ������/:
")#)�����= > �!
"�(� + ��� ��� 
 E 5 �'

���#$�
"�����#��)�� � � 

��� � ��� � � 
 ���!

�!� ����� � � � ,�� ������/	���

� ���



0 500 1000 1500 2000
Eγ (keV)

0

5

0

1000

2000

3000

0

5

*

*

*

*
*

+

' ��C������ E � 3 � � � ������)��!
"�9� &�
"� � C������(��� � ����&(���!
"�5�!���:��$ ���5�!�!
 + ����/ C9

����� �#��
"�:
"� 0 /	/	���
�
����� � �9� � + � � + ����& � ��� � � � �����!
 + � ����C������ � � " � � ��� �

��� � � 
 � =���
 � � 
 �!��� ��� ���!

������/���"�#�����#������������� � �!��;D� � = � & � � 

�!�����"��� � � ��� � � + - ��� � + = ��� � � 

����������� � � ��� � � +
- ����� + = � 	 � $ �������#&()#� - � � � � ���!
"���������#���7
 � " 
 
 �"� � =

&'
"�(� � ��� � ����0A����)����"��)�0 � ���#����� &�����
�� �#��C 
:���������(��$�
"�#� � + � ����)#���"��� �#�B
 � ��C � ���$� ���������
� � ���5�8���<�!�!

��� + ���:����
"�5�!�#�"����= � �3

���������#��� � � � �7�!��
"��� + ���:�������3�#�6� � � �(���!
 + � ����C��#�"�
� � ����)#�3& �2C"����
 �!��� � 

�8) 
"��C���� ��� �

��� 

��C�)#����= � �#�����2���4���!
"�(� + ���8�#�8������� �#�3� � �2�!
 + �
����C��#�"� � � � ����� � � ����)#� ���"� & � 
�����C���� 	 ��
"�9� 
"/	�����9� � + �!��
"��� + ��� �(��
"� � " �:� � � ���2�#� � � �
������
 + �7����C��#�"� � � � �����7���������(C%�#���"/:��� $ ��$���)#

�!������� 
"���7

)#����
"�(0 ������� = ' ����� � ����/:�"��� �
� � �B/	����� ����/	$ ��)#)��#��C 
"��C���/	���9��

C9
"�#�(��� � � �B���#C"��� 	 ��
"����� � + ���!
"�(� + ��� �#� �#�	� � � ��������)����
� + � � � - ����� + & ��
"/ 
"�5�!� � 
 �!�#�"� �5; $ ������/:���9� � � � ������� � � � , � �#����/:��� � 
"� 
"����� � 

�����(� ��� �
����C���� 	 ��
"�9� ��������� �����5�!�#�"���2� ��)�) & ��)#�=�.� � � � ����)���/ &7&'

����������=

� � �



����� � � � ����� ��� � �

> � �����8���#� �!�#�(���!)*0���� � �������9� $'
 � � � � 
 � �7& �����<���5�!����/	�#�����4�!�2$ ��$��() 

���:� � � ( � �
,�� � 
 � 
"��� � ,��-������/	��� &'
"���(��= �A��)*�!��$�)#�,� ������$:�5; ���*� 

���#����� $ �"$���) 
 �!� � � � ,%�-&'
"��� � �#

� � � ��� 
"��� E �8&'
"�(��� $�����/8

���#)*0 � �����#��CB& �"� � ( � 

)#)#�=� ��� 

��� ( � + �"��&���������� �!�!

�����*�!�#�"����=
> � � 
 � &'
"�(��� 
"���8�5; �����!��� ���������5�!)*0 + ����/ � � � ��� &'

���<
"��� � � � ��� � & 0 � ��C � )�0 ( �
+ ����&��#���(��� " 3 ���!
"���������#������= > � � � + � � � � � � � � + �'

�!
 
"��� �����(���#� �!��� � � ��� � ���#�������*��� ������
 0
+ �������#�(C2�#�9�!�A� � � � ,��3&'
"�(� = � �=� � � ��� � ��� � �#)�) & � � � �=� �<� � 

� � � � 
"�����*�!�#�"�'
") �'

�!

$���� � �������:& 0�� � �B> 
 � � + � � + � > 
 
"����� � 

���#�����5; $ �����#/	���9� )���
"�(� ��� 
 ����$'

���!�(��� + ����/ � � �
� � � � 0 � �!��/8

���#� 
"���2� � 

� ����������� ��; �����!

�!�����2���B���"�B�#�����#C��(� 	 ��
"�9�B���-� � � $ ��$(��) 

���#���
� + 
")#) � + � � � � , � �#����/	��� &'
"���A���!

�!����=�> � ����� � � ����� �������()��!� � 
"�2� ��)�) 
"� � � ����� + ��� � � �
��� 
"��� E � &'
"����� � 
 � � � � �=� ��� � 
 � � � � � � � /:�D����) �#�B
 ����� + ��) 
"$�$(����; �#/:

�!����� + �"�
����
"���"�'
"&�)*0 )#�=� ��$��#�	
"�(�8)#�=� + ����&(�#��������������� � � = > � � � ��/	��������
")(��������)���� 

��� ����/	$���)#���

"���A
"�'

)�0 	���� ��� � � 
"$(������� ��
"��� ��� =

� � "



� � ��� ���	� 


� � � �	��
�� ����� ����� ������� �  �	�!�

" # �$
&%'�(�$
*),+

> � �������5; $ ���5�!���()�0 ��� ����������$����"/:$(�'��� �!
�0 0D�#��)���� � + � � �.- ,�� ������/	��� &'
"��� /	��

���������
�#�7� � �0/ + � � � � � � � / + ��; $ �����#/	���9� $���� � �������-
"�A�($�$ ��� )��#/	��� � + � � �213- ,��$4.&("5476�8 �:9
/:

�!���*; ��)���/	���9��� +<; 
 ->= � - � ��& &�
"�����1���<� � � �@?BA /:�D����)DC E437E =�F �1
"�6�HG ����� ���
�5;D���!
"�5�B
 + �()#) ����� ���5� � + /:�D����) � ��������$ ���(�����9��/:

�!���*;8��)���/	���9�!� � 
 ����������� �5; $ ������/:���9�
� 
"����� � ������� �!� /	��

������� � � � ��;(�����!

�!����� � + � � �:- , � �#����/	��� 

� 
 + ���������#���7� + ����)#)��#���#���
���(����C
0�= > � � /:

�!���*; ��)#��/:��� �I13- ,%��4 &("54J608 �:9 � 
"� �������-���8$������������ 

�-�5; ����� 
 �!�#�"�
+ �����5�!����� �LK �#C������DM!�N- � + �"� 
 � � 
"�PO:� +RQ � � > 
 � 

��C��5�!� � - /:CTS
��/VU � � �#�PO � �����!

��� 

�����:& 0

 -LWYX / + & ��
"/ 
 �B
�& ��
"/ ��������C"0 � � �������2���	� � 
 � � � � � � �#��� � + ����� � � 
"��� Q�+ � � � 
"��C������
� ����)#� � 
 � �/&[Z]\_^Y`ba ; =Tc 
"��� � ����)#��
"� �HG ���5�!�+� ����)�� & � ��/:
")#) ��� �#�����#C��(� Q ��
"�9� ���

")�) Q � � � 
"��C�������=�d<e:�����8�������9�!����C%� + � � � �#����/:��� ������
�0D��& 0 � � �7��
"����
"���7� � �=� �1���
K ��C������fM=�#"+� �"��)#� � � ���-$���� � ����� � � � /	��
"��������/:��� � � + � � � ��������� ���������#��� =gF ����
")#)*0 � � � �

"�5�!� � �*� 0 ������)��-& � /	��
"���������2&90-�������9�!����C8����� � ��� � � � ; � &'

���2��

����

����� ��� � � �:h �@i
��

����

����� � $���� � ������� � � 

� � � � &(�!
"��� � �#��C��!
 �!�#�"� �#� � � � ; � &'
"���	
"���[O ���=� � 
"��������

�!��)�0�=

j �#�(��� � � � Q ����� �5; $ ������/:���9� � � �=� ��� � � 

� � � � �5; ����� 
 �!�#�"� + ���������#��� � + � � �kh j i )#� � ��)��
��

� & � �����������#& ��� 

�����(�!

����)�0-&90%� � � ���#C����%���"����� /:�D����) � � � �5- ,��<&'
"���ml ���5; ����� 
 �!�#�"�
+ �����5�!�����:��
"� � �#�	$�����������$�)#� � & � �������8��� ��;D�!�!

����
�) 

��C�� ���(&����5� � + � � �01Ln - �porq &+" q ntsvu3wx9

-y- 3



650 700 750 800 850
Mean Beam Energy in 1 mg/cm2 (MeV)

0.01

0.1

1

σ 16
+ (m

b·
m

g/
cm

2 )

Beam incident at 80% barrier

K ��C������fM=�P-�� > � ���!�"�!
") ��
")�����)#

�!��� �����"���B�����5�!�#�"� + ��� $ ��$���)#

�!����C � � �������:-�,���������/	���

"� 
 + �(�������#��� � + /	��
"� & ��
"/ ��������C"0�= K'��� 
 -LWYX / + & ��

/ � + ; M ; A ��� ��������� 
") ��������C"0 �
� � � ��������C"0 ��� G ����������� & ���)� �����8��
"� � $'
"��� � + $ �����9�!� ���"��������$ ������� �!� � � � ��������C"0�)������ ���

 -B/:CJS ��/ U > 
 � 

��C��5��= > � �B
"�����!�?� � �=� � � � � /:��
"�8��������C"0:�#�:� � � �!
"��C"��� ������
"��� 
 �!���


��� � ��/8
 ; ��/ ��/ �!
 + �����(����C
0�=

/:

�!���*;1��)���/	���9�!��= @ � � � �%& ��

/ ��������C"0 ��� � � �2�!
"��C��5� ��� �#��������
"����� � � �#C � ���5h j i
)#� � ��)#�B& ������/	� $ ��$���)#

�!��� � ��� � ���
		���#���9� ���������(C"� � ���8�����9�!����&��(��� �!�:� � � - , � ������/	���

"�5�!� � 

���#��� � 
"�(� /:

�����*;8��)���/	���9�!� + �"� � �#C � ���#� ��$����7)#� � ��)���& ������/	� �#/	$ �����!
"�9��= F ����
")#)*0 �
����� /8

����� ; ��)#��/:���9� + ��� ��
"� � h j i )�� � ��) � ����)#� & � + 

� /	����� �HG ���5�!� � � � � 

� � � � �"� � ����� �
���*� � ��� & ����

����� � + � � ��� � 
"��C�� � n �#� ��$��#� � �"� & ����
"�(����� + � � � & � + 
"������� ��� � � � ��� ������
 0
� �#� � � �#� ��

����� � � ����� + �����(�#��C�����/	�#��

�!����=

-y- E



0

1

2

3

4

5

6

En
er

gy
 (M

eV
)

16+

14+

12+

10+

8+

6+

4+

2+

8-

17+

9-

13-

15-

18+

16+

18+

10-

12-

20+

19+

20+

11-

14-

GSB

12.7

t1/2=4.0 s

t1/2=31 yrs

88

426

326

213

217

0+

Kπ=8-

Kπ=16+

495

574

K ��C������2M!�$" ��@ $'
"� �!� 

) )�� � ��) �(� 
"C���
"/ + ��� -LWYX / + =%> � � ��� ������
 0D� ��&(����� � ���1���()#�#�(�:���� � � / + � � � � � � � / + �5; $ ������/:���9� 
"��� � � �=� � � 
")#���(C � ��� � � � � �)� � ������/	���B������
 0D��= > � �
���������(C���� � �(����
�0 ��
"����
"��� ��& ��)�� 
"�����=� � � �#� O ���=� � + ����/.&��!

��� � �#�(C��!

���#����= > � � � n � -
&���
"��� � + ����/ � � � - 3 � )#� � ��) 
"���������9�!� + ��������)*0 � ->=yc � + � � � �!�
� 
") �(����
�0 � ���(� � =

� � � ��� � � � � 
�� 	 ���	��
�
 ���
� 
 � ����� 	 
 	 � 
 � � �

� �
	 �
	 � ����� ���������
��� � ���

> � � Q � �$--/	CJS
��/ U �!
"�9� 
")���/ � 
"��C������ � �����%
"����
"��C���� $'
"��
")#)���)���� 
4� � 
"�PO � ����$ �

"��

�!���3&90 = = M�����/ )#�"��C � -"= =���/ ��� 

/:�5�!��� � �")#)#�=� ��0D)#������������
") E "�/	CJS
��/VU:�!
"�9� 
 �
)#�(/ ����

�!� � ����� �����%����)�)#����� + ���#� 

��� � ����
 ���!��������/ + ������� � � � �7)�����C"� � � � �������6�!����� � ���
E = � a � �"! ^ � a �y= � � ���7� � 
 ������)�0-
"���#�(���#C"��� Q ��
"�9� + �!

���!����� �$# - c � � + � ����)#��� �#�%� � �
- , � � � 

����� ������)#��� ��������/ & ���������A���7���=� ����������

/ � 
"��C�������= > � � � 

� �!
")#�(/ + ����)#� � �����
����������������� � � ���#� /:���(� ���B�����#��C:�����(��������� � � ��$ ��; 0 �!�8$���� � ���9� � � 
"��C�����C8� + � � � + ���#)���=

-y- M



d<e	�#��� �����(� ���#��C:� + 
"�5�!� � 
 �!���A� ����)����*� �"��)#�2�(��� & �"� � � � � � 

��C��5�!� 
"���-� � � ��

�!� � ������=
@ ������� �'

���#���7� + � � � ��� ��
 0D� ��/:�*�������7�#�:� � � � � �#�PO	��

��� � �����<� ���()#�7& � ���������#�����!
"&()#� + �"�
& � �� ->=y= O
� � � &��(���#��� 3 c C �@- � E�� �4" E + �"� � � �(��� ��
�0 � ��& ��� - M7= O"� � � � � 

��� �����
���"���9�!��� = K �#C��(��� M!� 3 � � �=� � � � � 
"�9�!�����#$�

�!��� �����"��� �����5�!�����8

� 
 + ���(���!������� + ����
 ���!��������C

"��C")#� + ��� ��
"� � �!
"��C"��� � &'
"�����2�"�A� � � ��$�$ ��� )#��/:�*��� + 1 - ,���4�&(" 4y608 �:9 � ; 
 -t= � - �
��& + ����/ � � ��/ + ��� � � � � � / + �5; $ ������/:���9��=�� 
"� � - /	CJS
��/ U � 
"��C���� ��)��=� ���:� � � ; M ; A ���
-LWYX / + & ��
"/ � $���� � �#�(��� & 0 @ >	� @ j � &906
"& ���(� E = A � � � ���'
"&()#�#�(C-� � � ����)#)��������#��� � +
�'

�!
 + ��� � � � ���9�!����� �5; ����� 
 �!�#�"� + ���������#���7�(���#�(C:
 ���#��C")#� & ��
"/ ��������C"0"= > � �����*;D� � �!
"�#�
C��5� + ����) � ��

)#)#���	� � � � ����
 ���!��������C + ����) � � � 
"� �(�����:�!� ����

���!��� & ��
"/ 
"���8�!
"��C"��� $'
"�����#��)#���
�#�9���:
 ���#)#�������7�(���!��������� 
"� 
�/	�����*�!��� � + � � ��& ��
"/ ��� ����������� 0 � 
"� �����������#& ���-& ��)��=��=
> � � ����

���!�������<& ��
"/ $'

���!����)������ ����� ����)#)���������� � � ��� 
"�4
"��C��() 
"� �!
"�(C��8� + E = � �

� �"! ^ � �	- ; = � � ��� ) 

��C������ � �#

�!������� � + � � � & ��
"/ $ �����*�!�#�"� �"�-� 
"��C����B
"��� � �#C � ����/:
")�) �

"��C")#�	����
 ���!��������C �2$�����&'
"&(�#)#�*�!����� � ����)#�4�#�9�!��� ���(���8���#C��(� Q ��
"�9� �������"� �#�9���A� � � 
"�5�!� � 
 �
�!�����2��

�!� /	��

��������/	���9��= j /:
")#) � 
"�(C�)#������

���������#��C7��
")#����) 

���#���(�2� ����� ������� �����#��C�

�	�

������ C � 37E � &�
"����� ���%� � � � 
"&�)������ + j ��C�/ ������
"�(���?��� ������& ����C � E E = > � � + �!
"�5�!�����%� +
$'
"� �!����)#��� ����
 ���!�������%& 0 / �()��!��$�)#�B��)#�����������A����)�)#�#���#���(� 
"��� � � �=� �%

�B
 + ���������#���A� + � � ! ^ �
��$��!�;" � �#� K ��C������ M!� E = > � Q ����� �����(��� � � � ��) 

�����!

) ������$�)#
"����/:��� ��� + � � � � ->=Tc � +
/ + �#�"��� ��)������������(�#��

)#)�0�����

���!�������1�#� � � � Q �������!
"��C��5��&90 � = 6 M � �#� ����)*0�� = 6 "-/:/

� � � � �����%� + � � � � 
"��C����B��� 

�PO = j ������� � � � & ��

/ �!��
 � ��������� 
8���"� 

) � + M8/	CJS
��/ U � +
� 

� �!
")#�(/ � 

��C��5� /8

������� 
") � ����$'
"��

�!���8� � ��� 
�������� 

����� � + " = E ��/ � �*� ��
"��& � ��������)#���(���
� � 

� ��/:
")#) � 
"��C")#� ����
 ���!��������C � + & ��
"/ $�
"�����#��)���� ����� � � � 
"��C�������� 
"� /:�����#/:
") = � ��) 

��� � �
�!� �"� � ��� + 

���!�"��� � ���(� � 
"� � � ��"�/:/ & ��
"/ ���#
"/	���!��� � ��/:
")�) � 

��C�)#� ����
 ���!��������C+� 
"� ���
�

 ����C���� Q ��
"�9� ���"��������� =

/ ��

�!����C-� + � � �	� 
"��C������ &90�� � �8& ��
"/ $����������9�!���6
A���"��������� � & ����
"�����8� � ��� 

��C��5�

"���!
�0 � �"��)#� � 
 � �:���A�(�#�����#$'
 �!��� M�� ��� � 
"������/ 

�V->=A$(��@ = @B)�) � + � � �8$�
"����� ���
� � ����/:
")D�����9�!
"��� � �*� � � � � � 

��C��5� /	�����9� � ������������� �!�����������	� + 
")#�(/:���D�(/ 
"��� �����!
"/	�#�
�!����)#�#/	�#��

�!� $�����&()#��/	� � ��� � $�) 
"� �!��� $'
"� �!� &�����
 O �#��C	���=� �A

� � �#C � ����/	$ ���!

����������=

-y- ,



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
θscat (˚)

0.0001

0.001

0.01

0.1

1
σ 16

+ (m
b·

m
g/

cm
2 )

819-858 MeV:  1.252 mb·mg/cm2

780-819 MeV:  0.479 mb·mg/cm2

741-780 MeV:  0.155 mb·mg/cm2

702-741 MeV:  0.042 mb·mg/cm2

664-702 MeV:  0.009 mb·mg/cm2

K ��C������ M!� 3 ��-�,��.������/	���	
"�5�!� � 

���#���6��������� �������!�������:��
")�����)#

�!��� + ��� ->= � &��#�(�:���1� � �
-LWYX / + ����

���������#��C	
"��C")#�"=�� ; = A � � ��� � � ����
 + � ��������C"0 + ����� ����)���/ &7�5; ����� 
 �!�#�"� = > �"� 
")
���������B�����5�!������� � ��$�$ ��� ���#C � � ����������� � 
"���2��������C"02��
"��C���� ���"��������$ �����2��� �#���(� � �#����
")�-
/	CJS
��/VU � 

��C��5�!� �#� 
 ���!
"�PO 
"���A
"� �#���*�!�#
") & ��

/ ��������C"0 � + ; M ; A � � =

� �
	 ��� ��� �
	��
� ��	�
 ���������
��� ��� �

������������������ !�#"%$'& K �#C��(��� M!�pM � � �=� � � � � 
"���!
"�(C���/	���9� � + � � � 
"�5�!� � 
 �!�#�"��
"$�$'
"��

�!�(�
�#�(��� 

)#)#��� �#�	@ > j � @ > � � � � 3 , � ����

���������#��C � � 
"/ & ��� 

� @ >	� @ j =D> � � ���#)#������� �(���!���������
� , = � / �����������!� � � � � �#�PO ������� � � 
"� /:�"���9�!��� 

� E M � �!���������9� + ���
� 
"��� ����

���!������� & ��
"/

"����� 

��C��5� � ����)#���'�#�	��������� �!��/:��
"���(��� � � ���!�
� 
")'& ��
"/ ������� 
"���	������/8

)#�)(�� � � � ���������
���������#������= > � �7���#)��#�����4���5�!�����!�"�(� 
"� ��� � ������� � ��� � 
 =(= " M E ��/ � ->= =2/:��) � ��� 

/:�5�!���

"$ ��� �!����� 

���A/	�����9����� E43 =7" ��/ � -*� = = ����� � ��� � + ����/ � � ������

������������C + ���#) �LK ��C������fM!� , �
�!� ����������� � � � �����(� � �!

��� ��� 
"& ���(� 3 =0/�( � 
"��� Q ���!��� � �*� � 
0M�� /	/ )#�"��C �50D)#�#�(��������
")
? ��)������ &()#�#�(����� ���B���(������� � � 

� $'
"�����#��)#��� ����

���!�����#��C 

� � � � ���(� � + � � � ����)�)#��/8

����� � ����)��

-y-+�



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Scattering Angle (º)

0.01

0.1

1
Sc

at
te

re
d 

Fr
ac

tio
n

K ��C������ M!� E � > � � + �!

���!������� + & ��
"/ $'

���!����)���� ����
 ���!�������<
"� 
 + �����5�!�#�"� � + ����
 ���!��������C

"��C")#� � ��
")�����)#

�!���7& 0 
�� 
���� � + �"������
 ���!��������C:&907��)#�����!��������=

& � �"�(� � + � � � )��#����� + ����C � ��= > � �B

$ �����!�(��� ����&(�������(���/" 6 � 
 ->= �
� ��� 
"��� = = 3"E�� �#� � �"! ^ � => � � &�� 

� � ��)*� 
"C�� � 
"� ���5� 

� �yM�� � �������()��!����C��#� 
 )#��
 O 
"C�� ���(�������9�B� + 
"& ���(� =(= - � @ =
> � �%����

����������� / + 

��� ����������)#�#�(C > 
4� ����)���� � + 
"$�$�����;(��/8
 �!��)*0<� 5 �'

) /8

��� � 
"�

� 5 �'

) ��������C��#��� � �*� � ����� � �	$��������#���#����� + � � �	����)#�#���������������5�!��� � + & �"! ^ � 6� &
�
\ ! � 3 = =

A ��� 
 + ����� ����
 ���!��������C2�#��� � �8��� ;D� � > 
 + ����) 

� 
"�<
"��C")#��� + E M � = � �������:5 �����9�!)*0 � � � �
����)#������� ��$ �������!
%� � �!� �����7$ ��
7O4����$���������� ���#��C%� � �8�!�
� 
") �������9��� + / + 

���<> 
2� ����)#���
�LK �#C������BM!��� � =

� $�� $ "%$ � "%��& @ C�����/:
"������/ ���5�!���5�!��� � $ �������!��������� 
"$�$(����; �#/:

�!��)�0 " = ; ��/ � ; "
�#�(� � ��� � + ����/ � � � K 

�!
"�'
�0 ����$6& ��
"/ ������$ � � 
"� ������� ���2/	����������� � � � $�����/	$(� ��� �

-y- ;



K ��C������2M!�pM ��@ ��� � ��/:

�!��� ����$����������9�!

�!�����<� + � � �7
"����
"��C���/:���9� � + � � �8� 

��C��5� ���!
"�PO �K 
"�!

�'
�0 ���($ � 
"��� ����)��#��� /	�����*�!�����#��C 
"$�$'
"��

�!�(��=

)#����� ��� ��
�0 � ��/:�*���!���?& 0 / + � ����)#��� ���!�"$�$ ���.��� � � � K 
"�!

�'
�0 ���($ =bF � 
"�(�������#���3���
���(�������#��C�� � 
 �	� � � �������������:��$ ���������0� 
"�	���������3�#�<� � ��� ���'
"� � � � � h �7���5�!���5�!��� � 
"�
�������4���-�#� + ��� � � �	� 
"��C���� 
"&�)#

�!������
"� 
 + �����5�!����� � + �!��/:� � �����5�!�����<,(= 3 � 
"��� �����������5�
+ ����� � �:����������
"������C-� 

��C��5� � � �#�PO ������� � � ������C � ���(� � � �:����� =A> � � � � �!
�0D� �������������9� ���
� � �:h � ���5�!���5�!��� �!�!
 � ����������
 = = - 3 /:/ �LM:/	�#) � � � �#�PO > 
8& ��
"/ ������$%
"�(�%
�� ,	/:/
� � �#�PO j � d U C�)#
"����� �#�����=� � � � �#� � ��������)*�!���%�#�%

���!���D��

�!�����2� + � � �+��� ��
 0A�#�9����������� 0A& 0

"& ���(��-y- c 
"��� �Tc C E7E � ������$ ������� � ��)�0 � + ��� � � � 3 "yMBO"� � 
"��� E "",�O
� � ���!
"���������#����� �������
�!� /:�"��������� � � � � 
"��C���� � � ���PO ������� � ��� � � � �������������!������� + ��� � � �B����)#

�!� � � �#�9�!�������*�!�#��� � �����
��/:
")�) =
@ �!
"/	$�)�� ��$ ���5�!���(/ + ���"/ � � � h�� �(���!��������� �LK ��C������5M!� ; � � � �!� � ���!
"���������#����� ��$

�!�4��$���� -!" � ���3� � � h j i � + -LWYX / + � ��������������C � � 

�8� � �2���"��������� ��$ �����#��� � 
"� �!���(���
�#��@ >	� @ j = -_X - > 
7)#������� + ����/ � � � �'

�����!

) � 
"�9� 

)#��/ K 
"�!
"��
 0-����$ 
"������� � ���!
") )#�������
& ��)#�"��C��#�(C �!� ���(�����#�(� �����9� 

/:���'
"�9�!� � ����� � 

� ! � � 
"��� U U X > � �#�%� � � � �#���#���*� 0-� + � � �

-y- �



K ��C������ M!� , � > � � � 
"��C���� � � 
"�PO � -�� M � 
"��� ����

���!�����#�(C + ���#) ��� � ��� � � ���#� + �!
"/	��� � 

�!� � ��� � =K � � � � � = 6 M�� ��/ � � �#�PO	
")���/:��� ��/ /:�"���9�!����
 � � �")#� Q � �I- /	CJS
��/ U > 
 �!
"��C��5�!��� & �9�� � ��)#� 
B��� ; � � ����

������������C + ����) ��� � �#� /:���(� ����� �"� ��� � = / ��)#��� ��� � � + ���#
"/	���!����� � - 6 = ��/
")�)#�=� $'
"���!
"C"� � + � � � & ��

/ 
"�(� 
"��� )��#����� � �*� � E " /	CJS
��/ U � � ���PO	�!
"�9� 
")���/ ��� ��
 �!� �
����

�����������-� ����)#��� = / �")#��� � � � 
")�)#�=� � �����'

) 
")#��C���/	���9� � + � � � /	�����9��� �"� � � � + �!
"/	�"=

�5; $ �����#/	���9��
")����%
"$($ ��
"� ���4� � �7��$ ����������/ = j ��/	� � + � � � � ��C � ���$� ��$��#� $ ��
7OD� ���4� � �
-LWYX / + ��$ ���5�!���(/ � � �=� 
���/:
")#) � � ->=Tc � ? ��$�$�)���� � � � + �!���1����/	$ ���(���9�	���<� � � � �#C �
���(����C
0 ������� ���()�0 � ��������� � � � � �!��$�$(�#��C � ����)#��� � ����� ���!
 � ��)#�#�(C �!�=� 
"��� � � �Bh � ���������5�!����=

� & ���	�
&�

� $���� �  &+&+$ ��"�� ���!� "*� & @ "yM2��/ )�����C ��3 ��/ ��� 
"/	������� �!
"�9� 
")���/
K 
"�!

�'
�0A����$ � � � � ���(�!� �(���!����
"/ ����$ �7� � �=� ���#� K �#C������:M!�pM � � 
"� �������!
")#)����/� ��� � �����
-�= 3 /	/ � M7/:��) � �!
"�9� 
")���/ & ��
"/ ������$<
"$($�����; �#/:

�!��)�0 E43 ��/ �p-+� ����� � ��� � + ����/ � � �
����

���������#��C + ����) = > � � ����$0� 
"� � ��)���& 0 ������
"/	�#� /	�����9�!� �(������C�����������& �"� � �#������) 

��� � � �
���($ + ����/ � � � � � 

/ & ����C����"����� 
"���7���(� ��� � ��� 

���7� � � � ��

�!����C &90 � � � � , � & ��

/A=
> � � � 

��C��5� ��� 

�PO1� 
"� &��#
"����� 

� E O � ���	$(��� � ���9�B
�����

���!�������A��)������������ �����������9� + ����/
� �*���!����C � � � ����$ � 
"��� 
�����
 ; � 
") + ����� � � � ������C � � 

� �������	�!� /:���(���!�"� � � � & ��
"/ �����������9�
�#�7� � ������$ =

-!" =



0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ADC Channel

0

500

1000

1500

2000

2500

0

500

1000

1500

2000

2500
Ra

w
 C

ou
nt

K ��C������IM!� � � j 

/:$�)�� ���#)#�������-��������C"0-��$ �������!
 

� � � � & ��C��������#�(C � + � � � ����� � ����$ � 

���

 + ����� 
"$($�����; �#/:

�!��)�0 � 

) + � + � � �8�!�"�!
") �(����� � & �"���!��/ � =-> � �5/ + 
"���<> 
2$ ��
 O ��
"���
���"/:$�)�������)�0:� � ����) 

$�$ ��� ��
"�����!� � � =

> � �4& ��

/ �����������9� � 
"�A�#�9�!��C��!

�����.����)#�����%�����#��C3
1����C����!
") ���(�������9�2�#�9����C���

�!���
����
")#���3�!� " = ���[S
�����(� � � C�� � �#�(C4
"�3�HG ������� � �2��������)��(�!�����1� + 
"& ���(� �"���-$'

���:�#� -t= �
+ ������
"� � ����� = > � � ����������� � /	��
"��������/:���9� ���7� � � � � � � ��������� K 
"�!
"��
 08����$A� � �=� ���-
"�
�#�(�5; $�)#����
"&()#� ���#��
"C�������/	���9� � �*� � � � � /	��
"��������/:���9�B� 
7O"�������A� � � ��$�� �!����
"/ K 

�!
"�'
�0
���($ =�� � �#)�� � � ����$�� �!����
"/ ����$ /	��

����������- E = , $(��@ 

��� � " E � � � � �����=� ����������

/
���($1/	��
"��������� " -7$���@ 

���� ! ^�� ! �,M -=� = / �=� � � ��� � � � �7������������$�
"����0 � 
"�����������!
"�9�
� � ������C � ���(� � � ���5; $ ������/:��� � � ���7� � ������$ �����������9� $���� � �#�����4

� 

�����(�!

���	/	�����*�!��� � +
� � 
"�(C���� �#��� � � & ��
"/ ���9�!���(����� 0 & 0��(���#�(C � � � j �'���������5�!��� + ��� 
"�:
"&����")#�(��� ��
")#��&��!
 �!�#�"� =

��������� � � "*� & @ � 

� �!
")#�(/ ����)#)��#/:

�!�"� � ��� � 
 3 /:/ C��")#�2

$ �����!�(���+� 
"� �#�(��� 

)#)#���-���
� � � @ > j � @ > � � 
"/ & ���2� �*� � �*�!� ���=� ����������
"/ ����� 3 M���/�� - E �#�(� � ���	� + ���"/ � 
"��C�����-

-!" -



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Eγ (keV)

100

101

102

103

104

105

106

2+
0→ 0+

0

6+
0→ 4+

0

4+
0→ 2+

0

8+
0→ 6+

0

10+
0→ 8+

0
12+

0→ 10+
0

2+
2→ 0+

0

*

*

*

* *
*

*

*
*

40Ar

K ��C������ M!� ; ��@ ��
"/	$�)#������)��#���(��� �!
�0���$ ���5�!���(/A= -LWYX / + �!��
"�������!��������
"���:����������

������& 0
n����� � n � = -_X - > 
��!��
"�����*�!������� 
"��� �#�(���#��

�!���A&90-
 � =�@ )#) �"� � ��� $ ��
 O � 
"��� + ����/ ) 
"& �.��!
 �!��� 0 &'
"�PO C���������� �����
	�� � � ����
 @ � � � �!
�0 + ����/���
 ���*� ������
�0�=

�LK �#C������fM!� M �5= > ���(�#��C:
"��� �����������#��C	� + � � � & ��
"/ � ����� 
"������/	$�)#��� � ��� & 0 /	�#����/:� (�����C
� � � & ��
"/ �����������9�����#�8� � � ���")#)#��/8
 �!��� 

���7�#�7
 ,(= 3 /:/ � -� ����� � � 
")���/	�#� ��/ 
"$ ��� �!�����
$�)#
"�����4

��� � � � 
"��C���� $ �����*�!�#�"�%����������C � � � �!�(���#��CA
"���������������#�(CA$���� ��������=8> � �:����)#)�� �
/:

�!��� � 
"� /:�"���9�!���	�#�	�����!
"/	�#� ��� 
 � ���#� � ��
 � �(�#�����#$'
 �!�#�"� $�����&()#��/	�6� � �#)�� � � � & ��
"/
� 
"� & ������C ������������� =

� ��� � � 
 � � ��� � ��� � 

�����

@ -LWYX / +TU �#� &����"/ � + � ->= $���@��
� ; M ; A � � ���! " ��#����$%��&��(')$�����C*'%�('+� �����9�#��$�� +
�('+���(�!$�C!���, ��(�"�PO7$ �* ��*�!�#�"�7�) �����C �(')� ,(= 3 /:/ � -� �#���-' �.�"$/��$ �!�)$%�"= ? �)$��#��C �������#�(C0�
�)& ��#���1$��#�(C � � �('����PO /	� � �"&()2� &�)��#�)&+��$ ���! �) #�1&	��� $)$��
�(���5� �(')�. ��#)#������� �������9�#��$ + $���/3'��#C!'
�#�9�#���) ���� 04 ����
���#��$#�1&6�#���) �= �5')��� �(')�:&����"/ �6�! �#�4$ �* ����!����� � �7 �����C�)8�	�#�� �� + ���#)6���! 
�) %��&-���0���) ��)$%� �(')�
� �(')�9 ���)#�#����� �����(� �#��$2�6�! ��$/��$(� �!�#�(C � � ���#'����(�:�"$�$()�0D�#��C�&/���"/ ���
�('+� �-�;$�C*�5�( �=�� >.')�<���9�!�2$%� &/���
/=&(�* #� ���A�#')� �(�!$�C!��� + ���#)8 ���! �#�9�(��C*$(�
�#��&A�#� �*$#&)�1$ ���
��&(�(�"�#�>�
�7�"&+ ���)��(�(� ���!$�/0�")#� (��
���#��� = �
>.')�?&)�
�-�@�"� 5 ���8 ��*�!�#�"�A��)2�����#$��������� ��B��$#�	�($��#C�C*�1$#�1& &904� )#��C������") d�C &��5�)���1��� �('+�

-!"�"



C*�1$�/0�"���#�(/ &)���#�������*$�'(���( B�"�)&:�(')�� ��#)��#�����0'(���( �= � �"�-' � � ���9�.$%�����!$#&)�1& �(')�� ��#)��#�����?�
�)&
C*�1$�/0�"���#�(/ ���+��$�C"�2�� �= >.')�<h"� � � ���9�6$#�
�(�<���! �DO / ( � $#�1&����1��&8��� � = =�/�(2� �*�('0� �0->=
 ����")2�,� &��=� �A������� � �"�)& �(')�9 ���)#�������>$(� �(���6�; � 3 =V/ ("= � )2���5�($������#�"&)���!&A���#/�� �6�; ���
�
� �����+ ��2&+��$(� �!�#�"� � ���(')�1 #� )#�=� $#�
�(�1 �=
>.')�-�(�!$�C*�5�( �B��$%�2�2$%$(�!&(� �
�#��&3&90 �"$�$)$���;(��/?� �(��)*0 3 & ��0  7� + &/���
/ �
� �"& ���(� ->=

$���@ � + ��)#)��=���1&%& 0A� ->M8/:���D� �(� �(�1 ��9$��(���"� �  ��#��C�)8� + ����) = >.')���*$���C��#� �
)  %' �!$�$�$/��� O
 #�1���<�����#')�? ��#)#�������4 �$/���5�($���/ �_K �#C"�)$#� M!��� � &)��C*$#�!&)�1&  ��#C"��� Q ���"�9�!)*0A&��)$��#��C �(')�0$���� =
>.')�@ �����C�)2� + ����) � �,'����-' ' �;&3&/����� �5; $ �* #�1&3�!��&����"/ + �*$����()�0</	�#� �(�#�� $#��$)$�� &����1��&
�('+�:�*$��#C���� �")  %' �!$�$4$/��� O2�#' �
� �6�! 9 #�1��� �����#')�? ��#)��#���"�A&)���#�������*$ � � �#')�� ��-�;$�� � + �('+�
�5; $/��$��#/����9��= >.')� $%���!�+$�� � + �(')�0 #' �!$�$<$���� O��#�)&(�#��� �(��&��(' � � �(�!$�C*�5� & �
/?�"C!�:��� �('+�
+ �*$�/ � + �(��� � �(��� + �*$�/:�*� 0 � + �(')� �('(�#�PO �)�� % ���! �$%�� �$ ���+ ��#&()2� + �*$ �(')� &)��C*$(�!&)�
�!������� + �('+�
 ���)#�������7$/��� O � $#�
�(')�1$ �(' �
� $#�!&�� � �!�#�"� & �"/0�"C*� �����#')�" ���)#�#����� &)�5�(���5�!�*$ �*�( #��) + =
@B�����)�1$�C"0��
�)&:���9�(���+ ���� 0 ���")��#&)$#�
�!�����  �$/���5�($���/ �6�; B$%�����!$#&)�1& + ��)�)#�=� �#��C �(')�, #' �(�#�

&��=� �	� + �#')� / + &/���"/ = @ -�� U � �� ����)$����<���! $ �* ������#���)�1& ���(�# ��2&+� �(')� �-' �"/ &��1$�� ���)&��=�
�#� �#')�>�"$�$+$���; �#/0�
�(�:)#�D���
���#��� � + �(')� ���)&6� + �(')�5K �!$#�!& ��04����$ � �(')�7$ ����� � � + �*$���C��#�
� + �#')� ��� $#��0  /0���! ��+$#��&A&(�)$�����C:�#')� $��(� =�� ) �
����/����9��� + �('+� ���
)��#&+$(�
�	�����@ 	���+$����
���(�
�
 	�8&)���(')�� ����
���#��$	����C-�-')�"/ &/��$ �)���1�� # ����(�
�(�1& �@ �/?�
)#) ���!$#$#�����	����� � &)�1 ���$��#&/��& �"&
� � � � ���
�('+��$#��)2�
��� � ���#�9�(���) 	�*���2�1 �� + �('+������)����)� & �
�-� &(�)� ��� �#')� � �!$	�2�
��������� + �
���(���D�)�
������� �����#'
���+��$�C
0@�! ��� $(��0  ��($#� � ��$% #��&A�(')��C�)2�! # ,�"�+& �#')� �-�"�9�-�
)#��/ &����"/  ��	��$ =

� ��� ��� ����� � � 
���� � 
�� � � � � �! ��" � � 


��#%$&#�' ( � � � � � 
 �*) � 
 � � � �,+
- �.�0/.�  %��132���465(�1&Ih�� ��7�8��:9*��$ �:�;$#$(�<;  >=��1$#�B�!$#$#�?4,1*�1&@=��A5('�5('+���2$  %',�2��82&�B �?7��1 C4)���!$�8�;

��4D7��?4E5(�?7�5�F  %��G �;$(�H5#��&JI6; -K2L2 �LKM��13N)$#�VM:O � � �?4+&  #�P9*�1$(�?8Q��4,7-'+�� @�?B�88���!&4 #',�8��88&,��4,1
�347�?8�8RBS�?N)$, 	�2&+�� �T - '+�U7�8��:9*�1$:�!$%$(�<;  :�;$#�9 #��1?20��4E5#��&���465��VBS�3N)$ �?G,G)$��<WX��2?�Y5(��8A;Z7P;[8���4[O
&)$���7��H8\7�$];  ]5-�?88 �F ��88���<9*�1 �F �^=,',��7-'_7��?4`I�� $#���!&`��4)&X��9a�2&,N)�?8�8A;3FR�!$  	N,2K2���&`5��ZBSN,4,7P5����34
�! .�34)� &)��5#��7�5	�*$�Tcbd5-�!$�1*��5QBS�3��8 �?4)&��A5( Q7��H5	7-')��$.=��1$#�eGf�* ���5����34)�1&�I/��5g=B����4Z5#')�e7�8��:9*�1$# �F

-ih?j



KM��13N)$#�IMiO � �0b  	7-')��2?�H5	��7 &+��G,��7�5����34 �HBQ5#')� 1*���32���5($]; �HBc5(')� � �H82� �]7�8��:9!��$�� &+��5(��7�5	�*$
�?G,G)�!$(�H5	N) �F[4,�?5.5��  �7��?88�?T�� �?7-' 7�8��i9!��$��8 � %��132���465(�1& ��465��UBS�3N)$ �]82���<9!�� �F � =,',��7-'>�?7�5,�; ��4+&)��G/��4)&+��465:&+��5(��7�5	�*$# �T���� ->= 6 MH2K2^F�� � h3hY2L2 F�� �dj@- 6 -<2L2 F���� j6h 6 ; 2K2^T
�
	EN,�8&,�2 ]5-�?465�B $	�?2 �?8�8 ; 82���<9!�� �T

��#%$&# � �
��� ��� ��
 ��	 ��� ��������� 	 � ��� �

Fg4 �*$#&)�1$�5	��20�YW[��2K�)(���5#')�
7��3N,465 $#�H5(�@=,',��88� $%��&,N,7���4,1L5(')�U4aNX2 I��1$��?B� �N,2=��9*��465( 
�S5#')�"��4)�1$	1?;Z�?B 5g=.���!$&2L�*$%��� O $(�<;  &B $	�32 �  	��4X1382���P9*��465�I�����4,1V2����! �N)$#�1&  ���2 NX8�5-�H4)�PO
�3N) �8�;^��4 5#')�  #�?20�<&)��5#��7�5	�*$ � F�5(')� ; 7�8��:9!��$�88���<9*�1 �=��1$#� $#���!&!��4)&X��9a�2&,N)�?8�8A;3F 5($���131*�1$#�1&
I6;A��8��313��7��?8*d�C �HBc5(')� ; 5	��2K��4,1� 	��134 �?88 �T - ')�  	��134 �?8CB $	�32 ���?7-'`82���YBc=6�! : 	G,8���5��H4)&
 #��465
5��7� 5	��2K��4,1 Q 8A5(��$9�?2KG,8�� Q �1$�5��7 %' �?G/�L5#')��G,NX82 #�VBS�*$ 5(')�V5($���131!��$ �LKM��13N)$%�2M:OP->= �
�?4)&V5�� �� 	G/��7P5($	�! 	7��?G,��7��?2KG,8�� Q ��$MBS�!$c��465(��1*$(�H5	���34V�?Bf5('+��G,NX82 #�,��4)��$�1?;3T - ')��8��i=�� O $(�<;
I �?7POE1*$��3N,4)& �?4)&D82���!&A #'X�2��88&) �G)$��i9a�8&)��& �  	N
	K7��8��465�8A;�8��i= I �?7POE1*$��3N,4)&`5�� 7��3N,465 �?8�8
 	��4,1388��� ',�A5( ������ - � ��4 5(')� ; ��4,G,N[5�d"Cd5($	��131*�1$�T

-ihH/



KM��13N)$#�0MiON->=
�	�c82��7�5($��34,��7� : �7-')��20�H5	��7UBS�!$�5('+� $#���!&,�3NX5e�?Bc5('+�
5g=���4�7�8��:9*�1$ �!$%$(�<;3T - ')�I,8��[7PO ��4 5#')� &)�! #')�1&!I
�<W �8 �$%��G/���H5#��&^BS�!$����?7-'��?B 5(')� ; 88���<9*�1 �T�b3 ���4,1?82��B �?4[O%��4 N,4,��5
� d�C � 1*��4+��$(�Y5(�� �5('+� 5#$	��131*��$� 	��1?4 �?8 T
��#%$&#%$ ��� � � � 	 � ����� � ����� �

C,��82�H5��A9*� �A��	L7��2��4,7�; & �H5(�V=B��$%�
5-� O;��4^N) 	��4,1 ��� � U � N  	�3N+$	7��HT�beI) ��38�NX5#� ��	K7��2��4,7�;
7��H8�7�NX8 �H5	���34) :�!$#� &+�� 	71$	��I��1&_�34!G)�?1*�� -:j ; GMT - ')� � 	K7��8��4,7P; & �H5-��=B��$%� 5-� O;��4DN) 	��4,1
5('+�@5#$	��1?1*��$.&)�1 	71$	��I/��& �?I
�:9!�?T - ')�9� 	K7��2��4X7�; =6�; e2����! �N)$#�1&^BS�*$&5('+�U7�8��:9*�1$�G �H�2$,�! ��
=,',�388�?F,N+ 	��4X1K5#')�9�:9!��$#�?1*�"� 	K7��8��4,7P; �?B 5(')� ; 82���<9!�� �T

- �;$	1*�P5( D-3F[jXFX/ �H4)&5MU=B��$#�����?7-' 7��?N,465(��&> %��G �!$#�H5(��8�;L��4�5#')��7�8��:9*�1$�G �?�8$�FE5(')���?4,8�;
&,� G �1$#��4X7�� �H2L�34X1 5#')�K5(�!$	1!��5( @I/����4X1^5('+�L7��3N,465
5	��2��� ��4 - �?IX82�2M[T -?T ��b�4 ��88��7�5#$	��7��?8
B �?N,8A5�5��:=��!$#&D5(')� ��4)&_�HB.5#')� �PW[G��1$	��20��4E5@G)$%��9!��465(�1& 20���! 	N+$#��2���465@�?BQ5-�!$�1*��5UhaT �$Fg4
��9!��$]; 7��; #�?F�5#')� 5(�!$	1*�P5LBS�?��8 �?4)& ��5( L7��H5	7-')��$KBS�3��8 �SN,4)$	�?8�82�1& �H4)&	� �H5�5(��4)��& B $��32 ��5# 
�*$���13��4 �?867�;a8���4)&)$���7��?8� #' �HG�� �C=B��$#�&7��3N,465(�1&  	��2 N,8�5(�?4)���3N) 	8A;3T - ')� BS�?��8 �?4)& 7��H5�7-'+��$\G �H�2$# 
=B��$#��G
�! 	��5	���34+��&K�i9!��$�8 �?G,GX��4,1 �H5Q5(')�07���4E5#��$.�?B�5('+��&)�P5(��7�5��!$ G �?�8$ �LKM��13N)$%�<M:O�
 �  	�@5(' �Y5
5('+��; $#�1 #��2 I,82�1&�Gf�3��465  	�?N)$	71�� 6�; Q7�8��* %��8A; �! QG
�* % 	��I,82�HF  ���2KG,8��AB ;a��4,1e5#')���?4 �?8A;  ��2 �T i �?5#'
5('+��BS�3��8 �?4+&J5(')��7��H5	7-')��$
=B��$%�Z5(',��4 ��4X�3N,1*' 5	��7��?N+ #�Z4)��138���13��IX82� � O $#�:; �H5�5(��4EN �Y5����?4
&,N)$���4,1 5('+�?& �H5(�^7��38�88��7�5	���34RT - ')�K5��?5(�?8 $(�<= 7��?N,465 $(�Y5(�� @B $	�32  	��4X1382� O �  �G���7�5($#� �!$%�
 	NX2L20�!$	� (��1& ��4 - �HI,82��M[T -3T

-ihyM



� �?N,465���4X1 j ��4X1382� O � � �3N,465 C �H5#�� �� '�� � �
- �!$	1!��5 - ��2�� � ' � ���
�� /��
 ; �
�� ���
 ->=��
	� ; �

- -
�XT M - 
TM �p-ih � -+�?j �p->= � -ih?j � 
 �
h � � � � �

j -*�[T M � �aT / � ; � � ; =XT h �
�@- � �?j[T h ��� - �
/ ->=yM[T�� h ; T M � -�/Eh � hH/,T / �p- 
 � -+�aT j �p- M �
M h?j � �XT ; 
 � -
�?/ � ->=[T 
 �p-</ �

- �?I,82�IM[T -���� �3N,465�5	��2��� �H4)& $(�<= 7��?N,465 $(�Y5(�� e�?Bkh j i 5($#�?4) 	�A5����34) ��N,4,7��*$#$%��7P5(��&�BS�!$7��?N,465���4X1 � 	K7��8��4,7P; ��BS�*$����?7-'!5-�!$�1*��5�T�� �3NX4E5 $(�H5#�� ��!$%�UB $��32 � O $(�<;@ 	��4,1382�1 �T�� - �;$	1*�P5h 4,�?507��?N,465(��&RT

- ')� 	EN,�8��5\I)�?7POE1*$	�3NX4)& �?4)& NX4)�PW[G/��7�5#��&,8A; ',��1*'
7��3N,465�$#�H5(�.��4U5#')� 7�8��:9*�1$ &)�P5(��7P5��*$% 
 #'X�i=B��& $#��2?�!$3O �?I,8�;DG)$��32K��4)��4E5 � WYX /0B�G���� O  ��4 5('+� h j i �HB 5#��$ �?4,8�;�-��XT M7',�3N)$% �?B
7��?N,465���4X1Z=���5('�5(�!$	1!��5 -3T�KM��1?N)$#�IMiOP-y-< #',�:=, �5(')� $#�<=  ���4,1388�� � � �b- �: �G���7�5($�N,2 BS�!$
5-�;$	1*�P5 -3T - ')�5h j i G/��� O  �;$#�L=B��8�8��HI
�:9*��I �?7POE1*$	�?N,4)&�F �! @=���8�8B�!  ��320��� � ; �
��4aOgI �?4+& 5#$(�?4+ 	��5	���34+ .�?4)& 5(')� ;y; O;� �3&)��7��:; �HB 5#')� ; � �2 	�?20�1$ 5��V5(')� ; �
  ]5-�H5#�?T

- ')�VG���� O3O%5	�HOgI �H7POa1!$	�3N,4+&4$#�H5����Z�?BQ5(')�  ���4,1?82� �  	G/��7P5($	NX2 =6�; @4X�?5"',��1!'A��4,�3NX1*'
��/Tc BS�*$\5-�;$	1*�P5 M � 5�� �?7�7�N)$(�H5#��8A; 20���! 	N+$#��5(')� �?7P5���9;�H5	���34 �HB
5#')��8��:=��1$ ��4)��$�1?; 5-�;$	1*�P5( �T
A �*$%�cG)$#��7��8 #� 7��3NX4E5 $#�H5(�1 �=��1$#�c=��1$#�Q�3IX5(�?��4)�1&�B $	�32d5(')� � � -�O%BS�388&�20�H5($��AW � hiO BS�382&��H4)&
',��1*')��$	��I6; 1��H5	��4,1K�347� h j i 5#$(�?4) ���5	���34 �?4)&^7��3N,465	��4,1K5(')�U7��3��4,7��8&)��465 � O $(�<;  e��4^5('+�
h j i T KM��13N+$#�<MiOP-ih" #',�:=, �5#')� $#�1 	N,8A5��?B �U1��H5(���34�5#')��� �
 � / �
 5($#�?4) 	�A5����34LBS�*$B�?8�8 Q 9!�
5-�;$	1*�P5( �T - ')�.$(�<= 7��3N,465 $#�H5(�1 \=��1$#�,',��1!')��$M5#' �?4 G)$%��&,��7�5#��&VB $	�32 5(')�&20�H5#$	�AW ��82��2���465# 
�?B�5#')� /0B � �:�?F � � �3/0B,� W[G��1$	��2���465 � �?88$#���!&X;4�> 	N)$�G)$	�8 	��4X138�;!82�!$	1!�K71$	�* % < %��7�5	���34 � I6; �
B �?7P5��*$&�?B ��->=XT - '+�@1*�H5(�1&  �G���7�5($#�K�HB KM��13N)$%�BMiOP-:h 1?��9*�"�H4 NX4 �?2 I,��13N,�3N+ &��4)&,��7��H5	���34
5(')�H5�5#')� �8 	�32���$�' �! LI��1��4 Gf�3G,N,82�H5(�1& I6;������ � � �3N,8��?2 I � WX7���5(�H5����34 =��A5(' 7��38�8��2 ����34
��4+��$	1?�2�� �! �8��i= �! �3hyc �?B 5(')��� �3N,8��32 I I �!$%$	�8��$�T

-ih��



100 200 300 400 500 600 700
γ-Ray Energy (keV)

103

104

Co
un

t

8-→8+

2+→0+

4+→2+

9-→8-

6+→4+

8+→6+

11-→9-

13-→11-

x-
ra

ys

KM��13N)$#� MiOP- -�� b $#�:= � O $#�<;  ���4,1388��  	G/��7�5#$	N,2 �HB 5(�1$2-�� ',�3N)$% �?B,& �H5(� 7��?8�82��7�5	���34_�34
5-�;$	1*�P5B-3T

-ih��



100 200 300 400 500 600 700
γ-Ray Energy (keV)

-50

0

50

100

20
40
60
80

100

20

40

60

80

Co
un

t

50

100

150

200
Target 1

Target 3

Target 4

Target 5

8+→ 6+

4+→ 2+

8-→ 8+

2+→ 0+

KM��13N)$#�DMiOP-ih ��K �3N)$�I �H7POa1!$	�3N,4+&[O  �N,IX5($#�?7�5#��& � O $(�<;?&,�3N,I,88�� . �G���7�5($#� 1��H5(�1& �34 5(')� j6h M
O!��� � �
 � / �
 h j i 5($#�?4) 	�A5����34^�HB � WYX /0B T - ')� &X� G���$#��465e7��3N,465���4,1�5���20�1 �!$#�U13��9!��4���4- �?I,82�.M[T -3T - $#�?4) ���5����34) QB $	�32 5('+� ; � �2 ��32���$�&+��7��<;�7��! �7��!&)�"�;$#����4)&,��7��H5(�1&ZI6; �;$#$	�:=, �T

-ih ;



� � ��� ���	� �

� � � �
	�
�� ���
� ��� � ����� � ��� � # ���*)
�

- '+�@2����; 	N)$%��2���465��?B 2?�H5#$	� W ��82��2���465# &7��34,4+��7�5	��4,1� �5(�H5(�1 ���4Z5('+�0h j i 5�� 5#',�* #� ��4
5('+� � ��-�� � �2 ��32���$�I �H4)& $#�
	EN,�8$#�1 �5(' �H5�5#')� 2����! �N)$#�1& �H7�5��A9a��5g;^��4A���H7-'`5(�!$	1!��5 I/�
7��?2LG �;$#��&!5	� 5#')� 5��H5-�?8 &X�* #� ����465(��1!$(�H5#��& � WYX /0B.I/���?2 �,N[W ��&XN)$	��4,1Z5(')� � WXG/��$���2���465<T
- �D5#',�2 ��4+&�F 5('+�^G)$%�� %��465Z7-' �HGX5(�1$L�8 �&+��93�H5(��& 5��D7��?8�7�N,82�H5����34 �?B05(')�@&,�* %�7�?4+& 5('+�
 	NXI) #� 	aN+��465 4,�!$	20�?8�� (��H5	���34 �?B 5('+� �?7�5	��9a��5g;?FR=,',��88� ��4 ��')�?GX5(�1$ �? #�P9*��$#�?8c2K� &)��82 ��H4)&
 #�P5( ��?B\20�H5($��AW ��82��20��465( ��!$#�9��9;�?8�N �H5(�1&^I6; Q 5�5���4X10 ���2 N,8A5-�?4+���3N) �8�;L5��?&)�H5-� B $	�32 5(',�8 
�PW[G/��$���2���465 �?4)& 5#')� G)$#�P9a���3N) /�B � WYX � �:� �����iF � � ����� � /0B � WYX �34,8���4)� � �3N,8��?2 I �PW[7���5-�Y5����?4
�PW[G/��$���2���465<T

� � � � �0� � � � � ���  ��" �������

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

- '+�<=XT hyMH/ 7�2 &,� �?2���5#��$ �?G/��$]5�N)$%���34L5#')� j � &)��5#��7�5	�*$  	N,IX5#��4)&+ =XT -+�*) �H5B�9&X�2 �5(�?4,71�
�?B -+�K��4,7-')�1 eB $	�?2 5#')�  	7��H5	5#��$���4,1�5(�!$	1!��5<F� 	�Z5#')� C�NX5('+��$�BS�!$#&!7�$��* # � %��7P5����?4��2 �4)���!$�8�;
7��?4) �5(�?4659�?7�$��* # �5#')�
=,',�388� &)�P5(��7P5��*$ �_KM��1?N)$#� �YOP- �PTBK �*$ �H4 �:9!��$#�?1*� I/���?2=��4)�1$	1?; �?B
�?/JM A � � ��4Z5#')�� 	� Wa5(' 5-�!$�1*��5��?B 5#')�� �5(�?7PO F,5(')�"C�NX5#')��$]BS�*$#& 7�$��* # . %��7P5����?4) �H5&/JM ) BS�!$
5('+� /0B��?4)& - �@�;$#�,+.-+./ � j 6 ; 
ZIxS; #$"�H4)&DjXT ; jZIxS; #$�F $#�1 	G/��7�5	��9!��8�; �LKM��13N)$#� �YOP- �PT - ')�5��H5-�?8�&,� G �1$#��4E5	� �?8 71$	�* %  %��7�5	���34_BS�*$�5(')�� 	N,2 �?B�I
�?5#'_G)�!$�5	��7�88�� �2 @��4+ #��4+ 	��5	��9!�K5	�^5('+�

-ih 




10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
θlab (˚)

10-1

1

10

102

103

104

105

106

107

∂σ
/∂

Ω
 (m

b/
sr

) 

Ta
Hf

Sum

KM��13N)$#� �iOP-��"C�NX5('+��$�BS�!$#&  	7��H5	5#��$	��4,1 7�$	�! # 9 #��7P5����34DBS�!$ � WYX /0B.�34_4)�H5�N)$#�?8 � - ; - � - � �Y5
�?/JM A � � F�5#')� G)$����%��7P5���88� ��4+��$	1H;A�H5�5#')� 2L�8&)&,88�
�?B 5('+�  	7��Y5	5(�1$	��4,1 BS�3��8 T - ')� & �! #'+��&8���4)�  %',�:=, @5#')�  	N,2 �?BQ5('+�K71$	�* % " #��7P5����34) @�?B.5#')� 5g= �@ 	G/��7��2�1 �T - ')��&,�?5	5#��&`9*�1$�5���7��?88���4)� �Y5&/JM*)&��4+&,��7��H5(�1 5(')��Gf�* ���5����34��HB 5#')� j � &+��5(��7�5	�*$�FX=,'+��$#��5#')�� 	8��3G��e�?BC5(')�� �N,2 �8 
4)���!$	8A; (��1$	�,T
�PW+�?7P5��?4,1388�"�?4)& �2 

���
��� ��� 6 �3hHI��; %$ 6 �
�XT - �

 &#�'Q# � ! 
 � ����	 ��� � � ��� 	 � " 	 � 	�� 
 � ( � ��� ��� 
 �

- '+� �<9*�1$(�?1*�	�#�!$#���?8 &)��4) ���5g;�
Z�?BM5(')�  �7��H5�5(�1$	��4X1L5-�;$	1*�P5��2 
��� � - 6 = � - �&2K1JSH7�2 U �; 7��H8�7�NX8 �H5#��& B $��32 5#')� 5��H5-�?8 20���! 	N)$%��&!=B����1!'E5��?4)&!5��?5(�?8  	N)$]B �?7����!$%���XT - ')� 7��3N,465���4,1
$(�Y5(� ��4Z5#')�" 	��8���7��34 �2 

� C ���34)  #��7 E �
���
�����

�
� � n ��� ��� �
�XT h �

-:jy=



=,')�1$#�
�
� �

����� �
� �

� - 6 =
2L1
7�2 U �

� 6 =6h3h � ->= U ��2L�?8 � �- ; = 6 
TM��`�� �
� j 6 j6h ; � -t= � X

�H5	�320 
7�2 U � �
�XT j �

n C�� �	��

 \ ! E �2 >5('+�.I/���?2*7�N)$#$%��465<F*�?4)& � �BC  #$ E �8 C5#')�  	�38��2& �?4,1388�� 	N,IX5#��4)&+��& I6; 5(')� &)��5#��7P5��*$�T
j �,F,5#')� I����?2 7�N)$#$%��465�7��?4 I�� 7��?8�7�N,8 �H5#��& I6;

n � �
+ -+./ �
�� �	� �

�
�XT / �
B $	�?2 �V20���! 	N)$%��2���4650�?B � C /�( E T

K �*$��?4 �?G/��$]5�N)$%�^�HBB=XT hyMH/D7�2 &,�2�?20�P5(�1$�F<-*�[T =`��4X7-')�� KB $	�32 5#')�  ��AWa5('  	7��H5	5#��$#�1$
�S=,'X��7-' =6�! �H5&5#')� 7���4E5#��$��?B 5(')� 7-' �H2 I��1$ � F � � � h 6 �3h � ->= � �  %$�T - ')��4�F,5(')� 7��3N,465$(�Y5(� 13��9!�� &5('+�@I/���H2 7�N+$#$#��465eI6;

n C G �!$]5���7�82�1  #��7 E �
� C / ( E

� 6 �3h � -t= � U �
! `��

� � j 6 j3h ; � ->= � X 7�2 � U � h 6 �3h � ->= � �  #$� - 6 /6j � -t=���� � C /�( E �
�XT M �

n C G,4,b E � -�G,4,b
� 6 hH/ � ->= �  � � �

nmC G �!$]5���7�82���  � � E � = 6 h3h 

G,4,b
/�( � C /�( E �
�XT�� �

- ')� 5��?5(�?8 &,�! #�@�34 5#')� 5-�!$�1*��5# �=.�3N,88& 5#')��4 I/������� n ��� � = 6 h3h 
?GX4 � �3N,8����VFX=,')��$%�
� �2 C5(')�Q5��?5(�?864EN,2 I/��$ �?B 7��?N,465( M�?4U5('+�� 	��8���7��34"&)�P5(��7P5��*$�T�� C G �!$]5���7�82�1 E �	- 6 /3j! $->= � �KT
� C G �!$]5���7�82�c2 � �3N,8 E � h 6 h 
 � -t= � W �VT

 &#�'Q#%$ �#" � ��� 
%$ � �
��� � � ( ��� �
��� 
 � " 	 � 	�� 
 � ( � ��� ��� 
 � � � � �'&

������+
- '+�9 ���8���7��?4 &)��5#��7�5	�*$��2 &I/��8��2��9!��& 5��VI/�@2K�*$%�"�?7�7�N)$(�H5#� ��4 5(')�9�?I+ 	�38�NX5(�� %��4) %�U5(')�?4

5('+� K �!$#�!& �<;�7�NXG
BS�*$C��465(��1*$(�Y5���4X1�5#')� 5��?5(�?86I����?2 &,�* %�?T ? N)$	��4,1&5(')� $	N,4RFH5('+�.N,G+ �5($%���?2
K �!$(�;& �<; 7�N,G 1��<9*� � I/���?2 7�N+$#$#��465^�HB -</,T �JG,4,bUF =,',��88�^5#')�A&,�:=�4) �5#$#���?2 �SI����?2VO
 �5	�3G �BK �!$(�!&)�:;`7�N,G 1��<9!� �^7�N)$#$%��465 �HB0h -�GX4,b
F �! % 	N,2K��4,1 5(' �Y5U5#')�L7-')�!$	1*�0 �5(�H5(�K�?B
5('+�!N,G) �5#$#���?2 I/���?2 =6�! ^hH/ � F�=,',��88� �� � / � 6 j ��4 5(')�!I/���H2VO  �5��?G K/�;$(�!& �<; 7�N,GRT
- ',�8 &,�2 �7�$%��G �?4X7�;�7��?4!4,�?5eI��<$#��7��34,7���82�1&!I6; I/���?2 8��! # eI/��5g=B����4D5#')�:K �!$#�!& �<; 7�N,G) Hl

-:j@-



j �C� ��� O j � j ��8���7��34 � !�� � �������	�!�� �
C0NX4 � �* ���5����34 j � � �3N,465# �F � ? �* %�?F � K T�� N,G � �*$%$#��7P5(�1&

 � ��' �H4,4)��8 � K � / A � ->=;� � ��G,2 � �3N,8 � ��GX2 � �3NX8 T � ��GX2 � �3NX8 T �
- -��yMyM[T M - 
�� / � � h � =XT -y- �p- ��� =XT h��y= =XT -y- ; ��� �
h -��yM��[T ; h = - �?/ � j � =XT - M � h ��� =XT j6h3h =XT -</�� � 
 �
j -��H/ 
XT - - 
 ; /,T j � h � =XT = = 
 
 �p-</ �
� =XT =6h =H/ =XT =y= 
3j �LM �
/ -��yMyM[T 
 h -�/ /JM � h � =XT ->= �p- ��� =XT h ->= =XT = 
TM �
� �
M -��H/ -3T ; h�� = -t=@- � M � =XT h?j ��j ��� =XT MH/Eh =XT hH/�� �p- M �
� - M ���[T j j3jH/ 
3j � 
 � =XT h - � j � =XT � �?j =[T jy= � h ���
� ����� ����� ����� ����� jy= � j � =XT =�� 
 � ->= � =XT h =�� =[T = 
?j � M ���
; � ����� �
� � � �� ��"! ��� � ; � =XT -*� � h � =XT / � ; =XT h -+� � -:j ���

 # ->= 
 � -y- � =XT h M � j � =XT ���@- =[T jy= � h ���
->= # - ; � 
 � =XT =?/ - � h - � =XT -:j3j =[T =�� = ��/ ���
-y- # / � � h?j � =XT - - � � � =XT j@- 
 =[T -</?/ � 
 ���
- �H5-�?8 � -3T /TM � 
 � j[T ; -3T � � h �
- �?I,82� �XT - � j 7��H5	5#��$%��&DG �!$�5	��7�82�@7��3N,465# @��4 5('+�  	��8���7��347&)�P5(��7�5��!$�T - '+� /0BB�?4)& - �Z���34+ B �?8�8M��4!5#')�  (�?2��VG���� O TV� ���7O � &)��G
�* ���5#��&4��4)�1$	1?;?F��!$�I,��5#$(�!$]; NX4,��5# ��G
�! 	��5	���34RF ��4)�1$	1?;
K � / A �?4+& &,�* %�_2����; 	N)$%��2���465( �!$#�`13�A9*��4dBS�*$>���?7-' $�N,4�T ? ��5(�1$	���*$(�H5	���34 �HB
5('+�5-�;$	1*�P5( �7��?4 I/�� #����4 ��4 5#')� ��4,71$#���! #� ��4 5#')�fK � / A �?B 5(')� G/��� O  ���4 8 �Y5(��$.$�N,4) �T

Gf�* 	�A5����?4) �F  	�U5(')� j ��&+��5(��7�5	�*$�& �Y5-�U2
N) �5 I���N) #�1&Z5��
7��?8�7�N,8 �Y5(��5(')��&,�* #�HT /��:=B��9*�1$�F ��4
8 �Y5(��$B$	N,4+ �F)& �H2?�?1!��5��U5(')�e5(�!$	1!��5 BS�?��82 =��! &I���7��32K��4X1< 	��134,� Q 7��?465�F)�?4)&Z5#')� j ����4)�1$	1?;
G/��� O I/��7��?20�@�PWa5#$#��2���8A; I)$	���;&�F� ��J5(' �Y50�P9*��4E5# Z=��1$#�^8��* ]5L��4 5#')� 8��:=�O ��4+��$	1H; 5-�?��8 F
$#�1 	N,8A5���4,1 ��4!N,4+&)��$ Og7��?N,465���4X1,T - � 2����! �N)$#� 5#')� 5��?5(�?8M��465(��1!$(�H5#��& &,�* %�VBS�!$e5(')� ��4E5	�2$%�
�PW[G/��$���2���465<FX5#')��4RFX5(')� j � &)�P5(��7P5��*$�=��! &N) %��& 5�� 7��?8���I)$(�Y5(��5(')�BK �!$#�!& �<;�7�N,G B $	�32 5('+�
Q $% �5 Q 9*�9$	N,4+ �_KM��13N+$#���YO h �PF �H4)& 5#')�@��465(��1*$(�H5#��& 7�N)$%$#��4E50B $	�?2 5(')�fK �!$#�!& �<; 7�NXG^=��! 
N) %��& 5	�L2����! �N)$#� 5('+� &,�! #�
��4 5#')�9$#��20�?��4,��4,1 $�N,4) � - �?I,88� �XT - � T KM��13N)$#� �YO h  #',�:=, ���4
5('+� Q $# �5 Q 9!� $�N,4) &5(')�H5�5(')�fK �!$(�;& �<;Z7�NXG^7�N)$#$%��465e�8 &G)$	�?G
�*$]5����34 �?8f5�� 5(')� j � &+��5(��7�5	�*$

-:j6h



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Run Number

0

1

2

3

4

5

D
cu

p / 
D

Si

2.20(07)

χ2 = 0.40

KM��13N)$#� �YO]h � C��H5	��� �HB ��465(��1!$(�H5#��&>&,�* %�� �! &2����! �N)$#�1& I6;Z5#')�BK �!$(�;& �<;�7�N,G7�H4)& 5(')� j �
&)�P5(��7P5��*$�T - ')� 20���?4 �  	�38��2&�8���4)� � �?4+&A��$#$��*$# � & �! %')��&`8���4)�1 ���;$#�  %',�:=�4`BS�!$�5('+� Q $# ]5
Q 9!� $�N,4) �T
$(�Y5(�?T

 &#�'Q#�� $��
���
� �>+ ! ��� ( � � �
- '+�0�HI) 	�38�NX5(� &X�* #�1 <�! 2����! �N)$#�1&_I6;�5#')�VK �!$(�!&)�:;�7�N,G �!$#� 4X�?5 5($	N+ �5g=.�*$�5#'E;?FMI,N[5

5('+�A���!$�8�; 20���! 	N+$#��2���465# B $��32 5(')�  ���8���7��?4 &)�P5(��7P5��*$�FeI/��BS�*$%��2 N,7-' 5(�!$	1*�P5 & �?20�?1*�
�a7�7�N+$#$#�1&�F37��?4
I/�.N+ #��&U5��e4X�*$	20�?8�� (��M5#')� K �!$#�!& �<;�7�N,G & �H5(�XT - ')��� 	aNX��8���I)$	��N,2 �<9!��$(�H1*�
7-' �!$�1*�  �5-�Y5(�6�YB 5(��$CG �; # 	��4,1�5#')$	�?N,1*' �05-�;$	1*�P5( �2 C7��?8�7�N,82�H5(�1&<�; � � �d/ � 6 jXTrK �*$ �, 	��4,1382�-����� � �

5(�!$	1*�P5<F � � � M - 6 /,Tb�5 � 	aNX��8���I)$	��N,2 �H5<�^I/���H2 ��4)��$�1?;D�?B ; M ; A ��� F �� � M - 6 /����Y5 �6h � A ��� F �� �

/ � 6 j�C 
TM E F  	� 5(')�1$#�K�2 � 
Tc ��4,7�$%���! %�L��4 � � �:9*�1$@5#')�?&,N+$(�H5	���34`�?B�5#')��$	N,4�F �! @8��34X1

-:j3j



�! �5#')��$%�@�8 .��4,�?N,1*' BS�3��8f5�� $%���?7-' 7-' �!$�1*�" �5-�Y5(���
	EN,��8���I)$	��N,2^FE=,',��7-' 2
N) �5�I/��5(')� 7��! #�HF
 	��4,7��&5#')� j �)&)�P5(��7�5��!$Q7��38�88��7P5(��& & �Y5-��5(')$��3N,1*'X�3NX5c5('+�.$	N,40�?4)& 5('+� K/�;$(�!& �<;
7�N,G � O $(�<;
;a�2��82&) ���4)&,��7��H5#��&7�L5��?5(�?8C8��* % e�?B �?4,8�;@�?If�3NX50-3T ML2L1TSH7�2 U ��4A�?8�8 Q 9*�
5(�!$	1*�P5( :�?4)&�5('+�
 	7��H5	5#��$���4,1�BS�3��8 T�� 	EN,��8���I)$���N,2 �8 IOE4,�:=�4 5	�!I��>�?7-'X�2��9!��& �:9*��$ 5#',��7POE4)�1 # #�1 L�HB � ->= =
� 1JSY7�2 U BS�*$ ')���<9E;L���34) Q��4KBS�3��88 �C 
��[F 
�� E T j �,F+ ���4,71��5#')��5	�?5-�?8 7-' �H4,1*�e��4 � � �	
TcZF[5('+�
5��H5-�?8 �HG���7�5 �?4`5#')� ��465#��1*$#�H5(�1&A&,�* #�V2 N+ �5�I/�  	��134,� Q 7��?465�8A; 88�� % �F��!- cZT�Fg4!B �?7P5<F�5('+�
5��H5-�?8 7-' �?4,1*�V��4 � � $#�1 	N,8A5���4,1ZB $	�32 5('+� 8��* % ��?B h 2K1JSH7�2 U �H59�?4!��4X7��2&+��465"��4)�1$	1?; �?B
; M ; A ��� �2 &�34,8A; �?If�3NX5B-?T jXT

K $	�32 5#')� Q $# ]5 Q 9*�:$�N,4) �Fa5#')��$#�H5������?B���4,7��8&)��465QI/���?2 OgG �;$�5���7�88��7��3NX4E5# .��4K5#')� K �!$(�YO
& �<;^7�N,G�5	��5(',�! #� ��4 5(')� j ��&)�P5(��7�5��!$��2 �h[T h7= � � � T - ')�U5-�!$�1*��5:& �?20�?1*�U=.�3N,88&�7-' �?4X1*�
5('+�@G+$	���%��7�5���82� ��4)��$�1?; ��4Z5#')�" 	7��H5	5#��$	��4,1 BS�3��8 �?4)&> 	NXI) #� 	aN+��465�8A; 5#')�9C0N[5(')�1$�BS�*$%& 71$	�* % 
 #��7�5	���34�F� ��`4,�*$	20�?8��)(��1& K �!$#�!& �<;D7�N,G & �H5(� ��4,�!$	20�?8�� (���&D=���5#'J5(')� N+ #� �?B,���!$	8A; $�N,4
j � & �H5(� � ' �!&`5��^I��VN) %��&J5	�i=��!$%&_5('+�0��4)&J�?B.5(')���PW[G/��$���2���465UBS�!$ �H4 �?7�7�N)$#�H5(��&,�* %�
2����! �N)$#��20��4E5�T

 &#�'Q# � ! � ��� � � � ��	�
 � 
%$ ! ��
���� " � ����	�
 ��� $ ��
 � ����� � ����	�� 	 �?+ �����
( 
������ � � � ��� ��� ��� ���

- '+� �?I) 	�?8�NX5#�!4aNX2 I��1$ �?B@4EN,7�88��� � WX7���5#��& 5�� 5('+� � � -�� � �2 ��32���$  ]5-�H5#�!IE; �
��4X7��2&+��465�I����?2 G �;$�5���7�88�� &�2 

� ��� o �
� � �
� �

� ��� o
�

� 6 hH/ � ->= � �G,2 �
I

-t=y=y=?2 I
->= � U ��7�2 U

I
1

->=y=y=?2K1 �
�XT � �

�
��C GX2 � E � �rC 2K�38 � � E

� �rC �`�� � E
� ��� o C

2 I 2L1
7�2 U E

� ��� o C �H5��32� E � � 6 hH/ � ->= � � �
��C GX2 � E � �rC 2K�38 � � E

� ��C��`�� � E
� ��� o C

2 I 2L1
7�2 U E

���0�?5(� 5#' �H5 5#')� 7�$	�! # 5 #��7�5����34 ��4�5('+� �
	EN �H5	���34=�?If�:9*� ' �! 5('+� &,��2���4) ����34+ �?B
�!$%��� � 5(',��7POa4+�� # ��?4)& �2 &��465(��1!$(�H5#��& �:9*��$�5('+� �H7�5�N)�?8R5-�;$	1*�P505#',��7POE4)�1 # �T �

-:j?/



- ')�9�PW[G���7�5#��&A�?7P5��A9[�A5g; � ��� o �?B � ��� o �Y5��32� &�2 ������ o� ��� ��� U � j@- � - �.;�C 
 ; E �PF,=,'X��7-'
7��H4 I���7��?8�7�N,8 �Y5(��&LB $	�32 � ��� o �?If�:9*�?F[5(')��2����; 	N)$%��& ��465(��1*$(�Y5(��&?&,�* #�1 ,�?4)&Z5#')��7��?8�7�N[O
8 �Y5(��& 9;�?8�N)�� &�?B � ��� o B $��32
	�� 
�
 � T

� ��� o C
7��3N,465( 
'X�3N)$ E � - 6 M 
@- � ->= � U 


� � �
� �

� ��� o �
�XT ; �
- ')� 5��?5(�?8 &,�! #� �2 � � - 6 � � h � G,2 �eF)$	2  ��

� ��� o C
7��?N,465( 
',�3N+$ E � 
 - � 
 � � ��� o 6 �
�XT 
 �

BS�*$,�?8�8 Q 9!� 5(�!$	1!��5( �T

� ��� � �  �� � � � � " ��� � � � �M��� �M" �����

 &# � #�' ( � � � � 	 � �
	 
 �

- '+�L��4E5#��4) %�LI/���H2 7�N)$%$#��465
�?B	��->= G,4,b 1*$#�!&,N �?8�8�;7&)��5#��$	���*$(�Y5(��& �?8�8 Q 9*�K5-�!$�1*��5# 
�?4)&�5#')�  �7��H5�5(��$���4,1LBS�3��8 T - ')� �HI,8 �H5	���34^�?Bc5('+�
5-�!$�1*��5# &,N)$���4,1L5(')� � W[G��1$	��2���465e2?�!&+�
5('+�7��4+��$	1H; 8��* # K��4 ���?7-' 5(�!$	1*�P5 �DBSN,4,7�5	���34 �?B�5	��2��?F�$#�H5('+��$L5#' �?4 �D7��34+ �5-�H4E5�T - �
7��?2LG/��4) #�H5(�LBS�*$U5#')��5('X��4,4,��4,1 �HB&5(')��5(�!$	1!��5( �FM5('+� C0N[5(')�1$�BS�*$%& 7�$	�! #  %��7�5	���34 ��4J5('+�
 	7��H5	5#��$���4,1�5-�!$�1*��5 =.�3N,82&9' �<9*�Q5��0I�� $#� Og7��?8�7�N,8 �H5#��&@�*$ $#� Og2����! �N)$#�1& �H5 $#��13N,82�!$C��465(�1$�9;�?82 
�?BMI����?2 &,�* %�?Ff�*$�F �; &+�� 	71$	��I��1& �?If�:9*�?F 5('+��K �!$#�!& �<; 7�N,G 7��3N,82& I/�@N+ #��& ��4 5(')�@8 �Y5(��$
$	NX4) �! 5('+�? 	�?82�K2L�34X��5��!$��?B�5('+��I/���?2 7�N)$#$%��465 �?4)&D5��?5(�?8 ��465(��1*$(�Y5(��& &,�* %�?T5Fg4J5('+�
7��; #�K�?B.5#')� Q 9*�VBS�3��88 �N) %��&_5	�7�H7�5��A9;�H5(� 5#')�LG+$	���%��7�5���82�1 �F>5(')�V2����?4DG)$����%��7P5���88� ��4)�1$	1?;
=.�3N,82& ' �<9!�V5	� I�� 2����; 	N)$%��&4�! "��BSN,4,7P5����34!�?BQ5���2�� � �! # �N,2K��4,1Z5#' �H5"�?8�8 Q 9!� 5-�!$�1*��5# 
=B��$#� �?I,82�H5(�1&@�H5 �?G,G)$��<WX��2?�Y5(��8A;?� 	EN �?8 $(�H5#�� ��:9*�1$�5	��2�� � T

 &# � # � ! 
 ��� � ����	�
 ��� � 
�� ��
�� � ���
	 � � � ��� ���Q+ ' ����� �
�
� ���
Fg4 �!&+&,��5	���34 5	� �HG,G,8�;a��4,1 7��*$%$#��7�5����34) Z5	� 5#')�!5��?5(�?8 &,�! #�`��4 ���?7-' 5(�!$	1*�P5 BS�*$Z5('+�

5-�;$	1*�P5 �?IX8 �H5	���34�F[5(')� � �3N,8��32 I@�PW[7��A5-�H5	���34 7��?8�7�N,82�H5����34) &=B��$#�U��465(��1*$(�Y5(��&^�:9*��$���4)�1$	1?;
��465#��$�9;�?88 ��4 ���?7-' 5(�!$	1*�P5�5(')�H5�=B��$#��7��*$#$%��7P5(��& BS�*$.5(')�e5#',��4X4,��4,1
�?B>5(')��5(�!$	1!��5( �T - ')��$%�

-:jTM



=B��$#�@5g= ��7��32KG��P5���4,1 �HG���7�5# :&,N+�@5	�L5('+�@5#',��4,4X��4,1 � ��4,71$#���! #� ��4 5#')�
��4,��5	� �?8
G)$	���%��7�5	��82�
��4+��$	1H; �H5L5(')�7 	N)$]B �?7����HB"���?7-' 5(�!$	1*�P5 � �PW[7���GX5 5(')� Q $# ]5Z5-�;$	1*�P5 �0�H4)& $#�1&,N,7P5����?4 �?B
5('+� ��4)�1$	1?;J��465(�1$�9;�?8Q�?B&5('+�ZI����?2 ��4 ���?7-' 5-�!$�1*��5�T - ')�� %�>�HG���7�5# =��1$#�Z5(� O!��4 5��!I/�
�?G,G+$	�<W[��20�H5(��8�;L8���4+���!$���4 5(')� ��465#��1*$#�H5(�1& I/���H2 � N[W
T

Fg4,��5	� �?8�8�;?FY5#')�.&,�2 �7�$%��G �?4X7�;VI/��5g=B����4V5('+�02����; 	N)$%��& �S=B����1*'65 S!�!$%��� � 5(�!$	1!��5\5#',��7POE4)�1 # 
�?4)& 5#' �H5 7��H8�7�NX8 �H5#��& B $	�?2 5('+�&�34,8���4)� h j i &)��� W[7���5(�H5����34 � O $#�:;U;a�2��88&) c�3IX5(�?��4+��& �! c5('+�
I/���?2  �5	�3G,G/��& ��4_5#')� K �!$#�!& �<;`7�N,G �?2L�?N,465U5	� �?If�3NX5 ->=Tc �?B 5(')�K5��?5(�?8c5(',��7POa4+�� # �F
=,',��7-' 20�<; I/� �H5	5#$	��IXNX5(�1& 5	� 4,�34EN,4,�ABS�*$	2K��5g; �?B@5(')��5(�!$	1!��5 BS�3��82 �F&=,$���4 OE82�1 ��4 5('+�
 	N+$�B �?71���?4)&  �� �34�T - '+�fh j i ;a�2��88&) � %',�:=�4 ��4 Q 13N)$#� �YO j@13��9!� �
2����! �N)$#��20��465&�?B>5('+�
5('X��7POE4)�� % �?B&5('+� ��465��8$#�  ]5-�?7PO_�?B �^BS�3��82 5(')$��3N,1*'X�3NX5
5#')� $�N,4�T - ')��5	�?5-�H8Q5#',��7POE4)�1 # 
=��! �1 �5(�?I,8��8 #')�1&_I6;!7��32KG �!$	��4,1 5(')�V2����! �N)$#��20��465<�H4)&D5#')�V7��?8�7�N,82�H5����34!�?BQ5(')� $#�H5����
����� �
� � ��� �?B*h j i ;a�2��88&) .B $��32 � �3N,8��32 I � WX7���5(�H5����34��?B>5#')� � WYX /�BCI����?2 G)�!$�5	��7�88��  �5	�3G,G,��4,1
��4 5('+�0K �!$#�!& �<; 7�NXG�T�� �3N,8��32 I@�PW[7��A5-�H5	���34 �?B\5#')�0h j i �2 �?7�7�N)$#�H5(��8�;>$%��G)$�� &,NX7���& IE;
5('+�?$	��13�2& $��?5��*$@2K� &)��8 F �?4)&_5(')� h j i ;a�2��88& $#�H5����* @13��9!�?�@ #��4+ 	��5	��9!��2����! �N)$#�L�?B�5('+�
��4X7��2&+��465"��4)�1$	1?;��344� 5#',��7PO^5-�!$�1*��5 � �?T 1,T 5(')� K �!$#�!& �<;�7�N,G � F =,',��7-'`�2 ��
	EN,�A9;�?82��4E5�5	�
5('+���PW[��5,��4)��$�1?;�B $��32 5#')�� �5(�?7POZ�?B  	� W�BS�?��82 ��?4)&@�?8�8��:=, .�?4>�?7�7�N)$#�H5(��2����; 	N)$%��2���465��?B
5('+� 5#',��7POE4)�1 # �B $	�32 5(')�BOE4,�:=�47 ]5��3G,GX��4,1VGf�i=B��$�C 
 
 E T

b: c5('+��5(�!$	1!��5( \=B��$%�:�HI,8 �H5#��& 1*$#�!&,N �H8�8�;@5('+$	�3N,1!',�3NX5c5#')�.�PW[G/��$	��20��465<F65(')�&��4,7�$%���! %�
��4L5(')����4,7��8&)��465&I/���?2���4+��$	1H;Z�34Z5#')�BK �!$(�!&)�:;L7�NXG =��! .&)��2L�?4) �5#$(�H5#��& I6;�5#')�� �5#���!&X;
��4X7�$#���! #����4 5(')� 	EN �?465��A5g; ����� �

� � ��� T�KM��1?N)$#� �iOg/���8�8�N) ]5($#�H5(�1 M5g= �@Gf�* # ���I,88�,�! # �N,2LG[5����?4) \5(' �Y57��?N,82&!I/� &)��$���9!��&`B $	�32 5(')� 5#$#��4)&_��4 KM��13N)$#� �YO jXT �c��5#')��$�5#')� ��4,�A5��2�?8>5(',��7POa4+�� # 2����YO
 	N+$#��2���465V7��3N,82&JI���5(� O!��4 B $	�32 5('+�Z=�����1*'65 2����! �N)$#��20��465 � �! % 	N,2KGX5	���34 b �PF �*$
5('+�
h j i ;a�8��82&+ @7��3N,88&_I/�VN) #�1&JB $	�32 5(')�KI���13��4X4,��4,1 5	� 5#')� ��4)&_�?B 5#')�0$�N,4_5	�^2����; 	N)$%�
5('+� 5(�!$	1!��5  �5(�?7POJ5#',��7POE4)�1 # � �! % 	N,2KGX5����34 i �PFMN) 	��4,1`�34,8�;_5(')�>$%��8 �Y5���9!��=B����1!'E5K2����YO
 	N+$#��2���465# .5��@7��H8�7�NX8 �H5#��5(')��5(',��7POE4)�� % �?BR��4)&,�A9a�2&,N �H8[BS�3��82 �T - ')�0=���8�8AO%N,4)&)�1$# ]5��a� & h j i
;a�2��82& $(�H5	���* �=��1$#�KN) #�1& � �; # 	NX2LGX5	���34 i � F�=,',��88� 5(')� �(� � ����� � � 5#',��7POE4)�1 # #�1 
�?B.5(')� BS�3��82 
=B��$#� 2����! �N)$#�1& IE; ��� �

`&^ 
 
^
�
\_^ Fc5��A&)�P5(��$�2L��4)��5#')�Z5(',��7POE4)�� % K9!��$# �N) V5���2�� �; ��4 5('+�

 	�?8��2&aOg8���4)� Q 5�5	�Z5(')� & �Y5-����4 KM��13N+$#� �iO jXT � - ')� N,4,�ABS�*$	2K��5g; �?B $��38�88��& 5(�!$	1*�P5( ��8 �5g;aG,� O
-:j��



0 0.5 1 1.5 2
Total Dose (pmCoul.)

0.2

0.3

0.4

0.5
Y

8+ /Y
6+

a

b

KM��13N)$#���YO j
�$d�4X8���4+��20���! 	N+$#��2���465 � &,N)$	��4,1 I����?2 �H7�5��A9;�H5����34 �K�HBU5#')�A$(�H5	��� �?B@5('+�
; � � � � ;a�8��82& 5	� 5(')� � � � / � ;a�8��82& ��4 5(')��h j i �?B � WYX /�B Fe7��*$#$%��7�5#��& BS�*$ h��
� 	K7��2��4X7�;3F �HB 5(�1$  �5	�3G,G,��4,1 ��4 5('+� K/�;$(�!& �<; 7�N,GRT A ���; 	N)$%��&dG
�3��465( ��7��2$�7�82�1 � �YO%BS�3��8
 �5(�?7PO � &,� �H2L�34+& �5 ���4,1388� BS�3��8 �?�!$%�_7��*$#$%��7P5(��& BS�*$ 5(')� $#��82�H5��A9*� &)�P5(��7P5����34 ��	L7��2��4,7�;?T
��O �YW[�2 U��465(�1$�9;�?82 $#��G)$#�1 #��465V5('+� &,�* #����465(�1$�9;�?82 �T � � �@7��?8�7�N,82�H5(�1&_BS�*$  ]5��3GXG,��4,1 ��4 5('+�
K �!$(�;& �<; 7�N,G �HB 5(�1$VG���4)��5#$(�H5	���34 �?B�5(')� 2����! �N)$#�1& 5('X��7POE4)�� % ��?B:�?8�8. 	�AW BS�3��88 �FkM[T � � � �2K1JSH7�2 U T ��I � �6�?8�7�N,82�H5(�1&UBS�*$  �5��?G,G,��4X1 �HB 5#��$ G���4)��5#$(�H5	���34@5(')$��3N,1*'
5#')�<-?T = �p- �>2L1JSY7�2 U
 	7��H5	5#��$���4,1 BS�3��8 T
7��H8�8�; 4X�?5�I/��5�5(��$05(' �H4 ->=TcZT � KM��13N)$#� �YOpM� #'X�i=, �5#')�<$%�� �N,8�5# ��?BcIf�?5(' �! # �N,2LG[5����?4) e��4
5(�1$	2� ��?B 5#')��5(')�"��4)��$�1?; ��465#��$�9;�?88 �BS�*$&��465#��1*$#�H5����34 �?B 5(')��� �3N,8��32 I>�PW[7���5-�Y5����?4 Q 5( �T

-:j �



0 0.5 1 1.5
Total Dose (pmC)

3

4

5

6

7
To

ta
l S

ta
ck

 T
hi

ck
ne

ss
 (m

g/
cm

2 )

Initial thickness from ratio Y8-6/Y6-4
Initial thickness as measured by weight

KM��13N)$#� �YO%/ � - ')�?$#��&XN,7�5	���34_��4_BS�?��8c5(',��7POE4)�� % �:9*��$U5���2��?T - '+�  	�38��2&D8���4)�  #',�:=, 5('+�5('X��7POE4)�� % ��?B>5(')�� ]5-�?7PO?�! # �N,2K��4,1 5#' �H5 5#')���34,8���4)�.h j i ;a�2��88&) B $��32 5#')�DK �!$#�!& �<;�7�N,G
�?7�7�N)$#�H5(��8�;`13�A9*� 5(')�K��4X��5��2�?8 5#',��7POE4)�1 # �T - '+�0& �; #')�1& 8���4)� 5-� O;�� @5(')�K��4,�A5��2�?8 5#',��7POE4)�1 # 
B $	�?2 5('+� =B����1*'65��?4)&@ 	N)$]B �?7��9�!$%���V20���! 	N)$%��2���465( �T
� ��� ���A����� � �M� ��� ������� �R�

- '+�0�8 	�32���$ �?7�5	��9a��5g;U9!�;$	�2�1 c8���4)���!$�8�; =���5#' 5(')�,$(�<= $(�H5#�� 20���! 	N+$#��&K��4 5#')��h"�&7�8��:9*�1$
&)�P5(��7P5��*$% �FEI,NX5c5#')��$%�,�!$#�� �5-�Y5��2 ]5���7��?8 �?4)&V1*���320�P5($���7��H8[7��*$#$%��7�5	���34 B �H7�5��!$# M5#' �H5c2 N+ �5 I/�
7��?4) 	�8&)��$%��&�T - '+�,�?I) 	�?8�NX5#��� 	K7��2��4X7�; �HB 5(')����4)&,�A9[�8&,N �?8 &)�P5(��7�5��!$# c2 N) ]5cI/� ��4X7�8�N+&)��& ��4
5('+� �H7�5��A9a��5g; 2����! �N)$#��20��465<F,=,')�1$#���; e��4 5#')�f/0B � �:�?F � � �3/0B �PW[G��1$	��20��4E5 $%��8 �Y5���9!��� O $(�<;
;a�2��82&) .$%�
	EN,�2$%��& 5(')�BOE4,�:=�82�1&,1*� �?B $#��8 �H5	��9*����	K7��2��4,7�; �?4,8�;?T - ')� Q 4,��5#�� 	� (�� �?B 5(')��h��
&)�P5(��7P5��*$% 9�?4)&!5(')���H5�5(��4aN)�H5���4,1 �HG���7P5U�HBQ5#')� �?8�N,2L��4EN,2 'X�3N) 	��4,1 �2 ���4,7��!$	Gf�*$(�H5#��&!��4
5('+�?�?I+ 	�38�NX5(� � 	K7��2��4X7�;3F =,',��7-'D=6�! @7��H8�7�NX8 �H5#��&D4aNX20�1$	��7��?8�8A;3T - ')�K1*���?20�P5($	��7 �HG���7�5# 

-:j ;



858 858 858

821

827

833

784

796

808

747

765

784

710

735

759

673

704

734

636

672

709

839
842

846

802

811

821

765

781

796

728

750

772

692

719

747

655

688

722

0 0.5 1 1.5
Measured Dose (pmCoul)

600

650

700

750

800

850

Pr
oj

ec
til

e 
En

er
gy

 (M
eV

)

(A)

858 858 858

817

825

833

776

792

809

735

759

784

695

727

760

654

694

735

613

661

709

837
841

846

796

808

821

755

776

796

715

743

772

675

711

747

634

677

722

0 0.5 1 1.5

(B)

1.719 pmCoul total dose

Target 1

Target 2

Target 3

Target 4

Target 5

Scatterer

Target 1

Target 2

Target 3

Target 4

Target 5

Scatterer

KM��13N)$#� �YO M � - ')� 7��?8�7�N,8 �Y5(��&7��4)�1$	1?; ��465(�1$�9;�?82 09*�1$# 	N+ 5#')� 2����! �N)$#�1&A&,�* #� BS�!$e5(')�I/0BG)$����%��7P5���88�� �5#$(�<9*�1$# 	��4,1 5(')� 5(�!$	1*�P5( �5#')$	�3NX1*',�3NX5�5#')���?7�5	��9;�H5	���34 $�N,4�T - �!$	1!��5"&)�P5(��$����HO
$(�Y5����?4_�8  %����4 �; U5('+����4X7�$#���! #�L��4_20���?4JI/���?2 ��4)��$�1?; � &,�?5�5(��&_8���4)�� 	�9�H5@5('+�L5-�;$	1*�P52K�2&[O%G
�3��4656�?4+&Z5(')��4 �;$#$	�:=���4,1 �?B 5(')����4)��$�1?;Z��4E5#��$]9!�H8 T j �?8��2&�8���4+�� 6 %',�:= 5#')����4,7��2&)��465
�?4)& � WX�A5 ��4)�1$	13�8�� �?Bf5(')�&G+$	���%��7�5���82�1 \BS�*$����?7-'V5-�;$	1*�P5<T �Sb �rFg4,�A5��2�?8[5#',��7POE4)�1 # Q7��?8�7�N,82�H5(�1&B $	�?2 5('+� 5(�!$	1!��5�=�����1*'65�T � i � - ',��7POa4+�� # 05-� O;��4 B $	�32 5(')� 2����! �N)$#�1& $#�H5���� � ��� �

� � ��� T

�!$%�K��4,7�8�N)&)�1&D��4!5(')� BS�*$�2 �?B��?4,13NX8 �!$�7��*$#$%��8 �Y5����?4 BSN,4,7P5����?4) �� FCN) %��&D��4`7��?2LG,N[5���4X1
5('+��G)$	�3I)�?I,��8���5	�2�� Q�?BC5g=.�LG �;$�5���7�N,82�!$ � $(�<;  �I�����4,1 ��2L�A5	5#��&Z=���5#'>� G �!$]5���7�N,8 �;$6�?4,1?N,8 �!$
 #��G �!$#�H5����34 �[T - ')� 7��?8�7�N,82�H5����34) �?B05('+� �H4,13N,82�!$ 7��!$#$#��8 �H5	���34 BSNX4,7�5	���34) ��!$%� 5($#���H5(�1&
 #��G �!$#�H5(��8�;!BS�*$�7��! #�1 
�?B 7��34) %��7�NX5��A9*� �H4)&_4X�34[Og7��34) %��7�N[5���9!� � &+��7��<;  �F =,')��$%��4EN,7�82���;$
&)���*$	�8��465-�H5	���34<&,��2K��4,�8 #')�1 5#')�,�?4,13NX8 �!$\7��*$#$%��82�H5����34 �HG���7P5( �T j N,2K2L��4,1 �S7��?GX5	N)$#�&�HBf5g=.�
�*$ 2L�!$#� �0$#�<;  M��4U5#')�� #�?2�� h�� 71$�;  �5(�?8 � �?4)& &)�P5(��7�5����34
G+$	�3I �HI,��8���5��8�� �!$%� If�?5('U5($#���H5(�1&

-:j 




N) ���4,1 5('+� �H4,13N,82�!$&7��*$%$#��8 �H5	���34�BSNX4,7�5	���34) �F � T

 &#%$&#�' " 	 ��� ��� � ����� ( 
 � � � � � � � ���

- '+��20���! 	N+$#��&< 	��4X1382�1 �$(�Y5(�� BS�*$ 5#')�[h j i j3hyM�O!��� � � � / � �?4)& /6h���O;� � ; � � � �

5($#�?4) ���5����34) �;$#�\8���4)���!$
BSN,4X7�5����34) >�?BE5#')� �?I) 	�?8�NX5#�\�2 ��320�1$	��7 �?7P5���9a�A5g; � =,',��7-'�B ����&+ C5#')��2
��4 �?8�8,&)��7��<; I+$(�?4,7-'+�� �F�5('+��7��*$%$#��7�5����34 BS�*$KN,4)&+��5(��7�5#��& ��465(�1$	4 �H8�7��3469*��$% 	���345��9*��465( 
� � �

� ���
F&5(')� �:9!��$#�?1*� �?I) ��38�N[5(� ��	L7��2��4,7�; ����4X7�8�N+&,��4,1 � �32KGX5��34 �P9*��4E5# ���Z�?B 5('+�

7�8��:9*��$: #��1?20��4E5# �FR5#')� G/��� O3O 5��HO 5��?5(�?8 $(�H5	����� �?4+&�5(')�UG)$	�3I)�?I,��8���5g; 5#' �H5  �N,2K2L��4,1 �S�?B
5g=.� � O $(�<;  ���4��34)� &)�P5(��7�5��!$ ��&,�8&Z4,�?5 �3I) 	7�N)$#��5#')���3I+ #��$]9;�H5����34Z�?B>5#')� � $(�<;3T
	 �8 5('+�
G)$��3I �?I,��8��A5g; 5(')�H5@4,�7 �N,2L2K��4X1@�P9*��4E5# �a7�7�N+$#$#�1&�F 5#' �H5U�2 �FC5#' �H5U4,� �H5(')�1$@G+',�?5��?4) 
��4
5('+�.h j i &)��7��:;V7��! 	7��!&)����465(�1$#��&L5(')�,&)�P5(��7P5��*$  #��132���465.=,'+��$#�05(')��G)'X�?5��34L�?B
��465(�1$#�� ]5
=��! �&+��5(��7�5#��&�T

8 � U � � ; � � � U � � � U � � � U � 	 � U � � �XT ->= �
�?4)&

8 � U � � ; � � � U � � � U � � � U � 	 � U � � � �XT -y- �
- ')� B �?7�5	�*$ ; �?7�7��3N,465( VBS�*$
5#')� ; ��4)&,�A9a�2&,N �H8�8�;!5#$	��131*��$%��&  %��132���465( K��4 5#')� 5g= �YO

7�8��:9*��$ �!$%$(�?4X1*��2���465<T - ')� G)$��3I �?IX��8��A5g;�	 �?B (��1$	�� 	N,2K2L��4,1 7��H4^I/���PW[G)$%�� # %��&!I6; 5('+�
BS�38�8��:=���4,1^BSN,4,7�5	���34+ �F =,')��$%� � �$������
 � ����
 U � �8 5(')� 7��*$#$%��8 �Y5����?4 BSN,4,7�5	���34 13�A9a��4,1!5('+�
G)$��3I �?I,��8��A5g; �?B ��2K�2 % 	���34 �?Bc5g=.� G �!$]5���7�N,82�!$�G+',�?5��?4) �F �*- �H4)& �Rh[F  %��G �;$(�H5#��&!��47 	G �?71�
I6;��?4��?4,1388� �[T ? ��7��<;  ��;$#���2&)��465�� Q ��&KIE;
5(')� � O $(�<;<��4)�1$	13�8�� BS�*$cI)$#�P9a��5g; �_KM��13N+$#�&/HON- �PT
- ')�9�?4,1?82� �

�
�8 �5(')�� %��G �;$(�H5	���34 I/��5g=B����4 � &)��5#��7P5��*$ 
:= &)� Q 4+��& IE;�5(')��&)�P5(��7�5����34 �?B

�34)� �?$(�<; �?4+&�&+��5(��7�5	�*$ 
 � F �?7�7��*$#&,��4,1�5���5#')�,$#��82�H5��A9*��Gf�* ���5����34) &+� Q 4)�1&L��4VKM��13N+$#� �YO
; T j N,2L2K��4X19�P9*��4E5# 5('+��4 ' �<9!��� 
 � = I6;�&)� Q 4X��5����34�T - ')�e4,�YO  	NX2L2K��4,1 G)$��3I �?IX��8��A5��8�� 
	 BS�*$�5('+�Uj3hyMIO!� � �?4)& /Eh � O;� �(h j i 5#$(�?4+ 	��5	���34+ ,�!$#��13�A9*��4^I6;

	 � U � � -�� � � � 
 ��/Eh�� ��j6hyM � � � U � � � U � � � � � 
 ��/Eh�� � h -:j � � U ��� � U ���
� � �$� 
 ��/6h�� � 
3j � � � � ��� � � � �$� 
 �	/Eh�� � ; ; � � X X � X X � � �XT -ih �

-</T=



�?4)&
	 � U � � -�� � � � 
 ��j6hyM �	/Eh�� � � � U � � � U � � � � � 
 ��j6hyM�� h -:j � � U ��� � U ���

� � �$� 
 ��j3hyM � 
3j � � � � ��� � � � �$� 
 ��j6hyM � ; ; � � X X � X X 6 � �XT -:j �
- ')� 2����; 	N)$%��& &,�?N,I,82�1 � � O � � $#�H5(�1 ?�;$#� G)$	�3Gf�*$]5����?4 �?8�5��D5(')� G)$�� &,NX7�5 � � � BS�!$

���H7-' � $(�<;?F��; 0��4 5#')��BS�38�8��:=���4,1,T � A ���! �N)$#��20��465e�?B 5(')� 
3j O!��� �?4+&!h -:j O!��� &+��7��<;  
�!$%� &,� 	K7�N,8A5�I/��7��?N) %�
�?B 5(')�U8��34,1V8���B ��5	��2�� � � �� � - 6 MV4) �&�?BM5#')� 
3j O;� � h � 88��9*��8��H4)&
�:9*�1$	8 �HG �?BM�?5(')�1$ � O $(�<; G���� O  e4)���!$eh -:j O!� �
T
b�7�7�N)$(�H5#�<&,�?N,I,82�1 �$#�H5(�1 �7��3N,88&^�34X8�; I/�
�3IX5(�?��4+��& BS�*$�5('+�Uj3hyMIO!� � � � /0�?4)& /Eh � O;� � ; � � 5($#�?4) 	�A5����34) �T �

� � U � � � U � � � � ; � � � U � � � U � � � U � � � U � � � U � � � U ��� ��
p8�� � � �XT -</ �
=,')�1$#� � � 
K�2 Z5#')�`G)$	�?I �?I,��8���5g; 5(')�H5 4,�  �N,2K2L��4,1 �[7�7�N)$%$#�1& ��4 5#')� &+��5(��7�5	�*$# 5(' �Y5
7��?N,465(��&Z5#')��/Eh �<�?4)&Zj6hyMfO;� � � l  �F)�H4)&58�� �2 Q5(')��G)$	�?I �?I,��8���5g;
5(' �H5.5(')��5g= � G+',�?5��?4) 
=B��$#�9��2K��5�5(�1& ��4Z5(')�"&,�8$#��7�5����34) &�?B��?46; 5g=.�0&,� G �1$#��4E5 &)�P5(��7�5��!$# �T

8�� � � � � � ��j6hyM �	/Eh�� ��� � �$� U ��j6hyM ��/6h�� ��� � � �	� � � � W ��j6hyM���/Eh�� � � �XT - M �

� � 
 � C -�� � �$� 
 ��j6h M � h -:j � � U ��� � U ��� � � �$� 
 ��j3hyM � 
3j � � � � ��� �
� � �$� 
 ��j6h M � ;y; � � X X � X X E � C -�� � �$� 
 ��/6h�� � h -<j � � U ��� � U ���
� � �$� 
 ��/Eh � � 
3j � � � � ��� � � � �$� 
 ��/6h�� � ;y; � � X X � X X E � �XT -�� �

- ')��G/��� O3O 5��HO 5��?5(�?8 $(�H5	��� � 7��?4 I/� 7��?8�7�N,8 �H5#��&@B $	�32*5('+� 2����! �N)$#�1& $(�H5	���0�?B &,�3NXI,82�1 
5��  ���4,1388�"�?4)& �2 �13�A9*��4 I6; 5#')�"�
	EN �H5	���34) 

� � U � � -
� � 
 8��

	 � U �
� � U � � � U �

�
8 � U � � � �XT -+� �

�?4)&
� � U � � -

� � 
 8��
	 � U �
� � U � � � U �

�

8 � U � � � �XT - ; �
=,',��7-' =���8�8RI/� N) #�1& I/��8��i= ��4 5#')� 7��?8�7�N,82�H5����34) ��?B 5('+� Q 4 �?8>7��?N,465�$#�H5(�1 �T

-</ -



 &#%$&# � � ��� � � �
� ! 
 ��� � � � �
	 
 ��� � � ��� � ����� � �>+ �
K �*$�5(')� $(�HG,�2&A��2L�8 # 	���34`�?BB� � O $(�<;!7��! 	7��!&)�V�?B.7��38�82��7P5��A9*� 5($#�?4) ���5����34) ��� �� � -VG) 	�

I6; �?4 � WX7���5#��& 4EN,7�82��N+ �FM5#')�L4EN,7�82��N) &,� �� @4,�?5 ' �<9*��5	��2�� 5�� &)���*$��2��4E5�F �?4+& �?4,1?N,8 �!$
7��!$#$#��8 �H5	���34<�HG���7�5# .I/��7��32��&��2KG
�*$]5-�?465M7��34) ��2&)�1$(�H5	���34+ c��4 7��?N,465���4X19� W[G��1$	��2���465# �T F%5 �8 
4)��7��� % (�!$];
5	��7��34+ 	�2&+��$ 5#')�6 �N,23�]G ��7�5# \�?B/�?8�8aGf�* % 	��IX82�Q7��! �7��!&)�1 \=,')��$%��8��:=�O%1*$(�?4EN,82�!$	�A5g;
&)�P5(��7P5��*$% 9�!$#� N+ #��& � �; ���4 5#')� G)$#�1 #��4E59� WXG/��$���2���465 � F ��9!��4`=,')��4`5(')�1 #�V7��; 	7��;&)�� 9�!$%�
4,�?5�I/����4,1V7��3NX4E5#��&^��4)&,�A9a�2&,N �H8�8�;?T

� ��� &������ ������� $'�  "+�
	#$���
�� & �
���%� "+� ����� - ')�"�H4,13N,82�!$.7��*$#$%��82�H5����34LBSN,4X7�5����34�BS�*$��
G �?�8$M�?Bf7��34) #��7�NX5	��9!� �0$(�<;  \=,',��7-' 7��3N,GX82�6�P9*��4� 	GX��4  �5(�H5(�1 c�2 \1?��9*��4 I6;:K ��$�13N) 	�?4 C ->= = E F

� � � � � � ��/����� � � U �
��� � � � � � � � � �

� � ��� � � � � � � � � � � � �� � ��� � ��� � � � � � � � �� � �!� U ��� � U � � �"� �

� 1 � q � � q � 9t1 � q � � � q � 9$#>1 � q � U q �]9t1 � q � � U q �]9$#
� � � � - � � � � h � � � ��7��! � � � � �XT - 
 �

=,')�1$#�.5#')� G �?�8$>�?B�� $#�:;   	N,I[5(��4+&U5('+���?4X1382� �[T - ')�Q� &+&@9;�?8�N)�� �?B%�@��4�5#')�B �N,2K2?�H5	���34
�!$%�6$#��82��9;�?465M�34,8�;@��4 7��! %�� c�?B Gf�382�!$	� (��H5	���34 �?4)&
=���8�8a4,�?5MI��6$%�
	EN,�8$#��& '+��$#�HT - ')�&��4,��5	� �?8 F
��465#��$	2���&X� �H5#�>�?4)& Q 4 �?8, �5(�H5(�1 � ���
	�� KM��1?N)$#� �YO � � �!$%�^13�A9*��4 I6; � � � �?4)&��iT&� � �'� U
�!$%�K5#')�L�?G��1$(�H5	�*$# 9$#��G)$#�1 #��465	��4,1 5#')� � O $(�<; ��2K�2 % 	���?4`BS�!$<� G �!$�5	��7�N,8 �!$�2
N,8�5	��Gf�38 �!$���5g;?F
�?4)&(� �

�
�'� � U �!$#�
�3G��1$(�H5	�*$# �BS�!$��  #��7��34)&D2 N,8A5���G
�382�!$	�A5g;3F ��Bc5#')��; �PW[�2 ]5<T - ')� BSN,4,7�5	���34+ 

� � � - � �?4+& � � � h ��&)�1 	7�$���I/�e5('+�:&)�P5(��7P5����34 � 	K7��2��4X7�;L�?B�5('+�e2����! �N)$#�1& � O $(�<;  <-:�?4)& h[T
� 
 �8 �5#')�
B �?2K��8�� �!$ Q $% �5]Og�*$%&)��$ ��	K7��2��4,7�;?F �?4)&�5('+� ',��1!')��$��!$#&)�1$e5(�1$	2� $#��G)$#�1 #��465 5('+�
�?4,1?N,8 �!$ �H5�5(��4aN)�H5����34�T�K �!$0I+$#��9a�A5g;3F
5#')�UB �H7�5��!$# �) �;$#�< �N,I) ]5���5	NX5(�1& BS�*$�* h ) � -<�HB 5(�1$
K ��$�13N) 	�?4�T - ')� �� � 5(�1$	2� ��!$%��&)� Q 4)��&K��4U5(��$�20 �?B/C �?7��!' 7�� ��	K7��2��465( � �,+ � + U � U � � �-+ � � � �
�?4)& � 82��I) 	7-'aO h��*$#& �H4^7�� ��	L7��2��4E5# �1.+ � � � + U � U 4/+ � � 9,�! 

�� � �!� ��� � � � ��0�� � � � � � � � � � � � � � �� �� � �� �� � 11�[-2� � � -:43�@=T9 � ��� �/� � � � ��0�� � � �XT h = �

-</Eh



�HB 5#��$�K ��$�13N) ��34 C ->= = E T - ')� C��H7��!'V7�� � 	K7��2��465# Q7��?4VI��.� W[G)$#�1 # #�1& �! �iO �� �;a2 If�382 MN) 	��4,1��� �� + � + U + �
� � � U � �

� ���� � � � ��� � �	� � ��
 � ��
 � � � + � + U � U � � �-+ � � � � � �XT h - �

�HB 5#��$,C��?5(��4aI/��$�1 C ->=@- E T
� 7��?4 I��A&)� Q 4)�1& ��4 5#��$�20 �?B � �  	� 5(')�H5 ��5 �8 Z��4+&)��G/��4)&+��465 �?BU5#')�!20�H5($��AW

��88��2���465( �F 13��9a��4,1
� � � � � ��/�� � U � � �$� �

� 
 �p- � � 
 � h � �
-

1 � q � � q � 9 1 � q � � � q � 9 # 1 � q � U q �]9t1 � q � � U q �]9 #
�

-
�� U � 
 �p- � � 
 � h �

�
��� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � �� � �!� � ��� � � � � � � � �� � �!� U ��� � U � � �"� �

� � � �p- � � � � h � � � �S7��* � � � � �XT h3h �
F%502?�<;L5(')��4^I/� 4,�*$	20�?8��)(��1&  	� 5(')�H5

-
�S/3� � U
��� � � � � ��� 
 � ��� 
 � ��- � �XT h?j �

BS�*$ �P9*��4E5# =��A5(',�?NX5  	NX2L2K��4,1J��45� /3� &)�P5(��7�5��!$>�!$#$#�:;?T�Fg4 5(')�H5 7��; #�?F � �$� � � -
��4+&,��7��H5(�1 C5#' �H5��?4,13NX8 �!$ �HG���7P5( ��!$#�  	20�?8�8 T j N,2� �:9!��$�� � �'� � � �'� U �?4)& � � U �;$#�Q�2$#$%��88��9;�?465<FI/��7��HN) #� 5(')� 20�H5($��AW?��88��2���465( �!$%��(���$��KBS�!$,�?8�8�IXNX50�34)� 2L� &)���HB &)��7��<;3T

� �$� � �
-

�� U � 
 �p- � � 
 � h �
C � 
 � 
 �p- � � 
 � h ����� U � U � - � � U � h � � U ��7��* � �

� � � � � �p- � � � � h � � � ��7��! � � E � � �XT hH/ �
� � 
 ��7��* � ����- � =,')�1$#�

� � � �� � �!� � ��� � � � � � � � �� � �!� U ��� � U � � �"� � 6 � �XT hyM �
- ')�
� &)& � 5(�1$	2� :�!$��2 %�U�34X8�;Z=,')��4�5(')�1$#�@�2 0G
�?8 �!$��)(��Y5����?4 C ->= = E Ff=,',��7-'��2 �4,�H5e5('+�

7��; #�ZBS�*$ &+��7��<;  B $	�32  �5(�H5(�1 5(' �Y5 �!$%�ZB ��& I6; 8��34,1HO%8���9!��&_�2 	�?20�1$# �T K �*$ ��9*��4&� �H4)&
4,� ��465#��$�B �1$	��4,1 2 N,8A5���Gf�382�!$	�A5��2�1 �!� � � � � F � �&� � � � � - 5(� O!�1 U� &)&!9;�?8�N)�1 �TIFg4`5('+�
�?I) %��4,71�U�HBM7��32LG/��5	��4,1 5#$(�?4+ 	��5	���34+ �F%� � � � �H4)& � � �(� F �?4+& + � � + U � � � � � U �2 .�P9*��4�T

-</6j



0

2

4

6

8
8

9

10

93

213

325

426

217

237

454

88
8- Isomer

Ground State Band

a

b

c

KM��13N)$#� �YO � � - '+� 7��34+ #��7�NX5��A9*� 5($#�?4) ���5����34) ; � � � � �?4+& � � � / � N) %��&!5�� 2����; 	N)$%�
�?7P5���9a�A5g;�I6;`1��H5#��&4&,�3N,I,88�� �T - '+�0 �G,��4) � F � �?4)& � �!$#� &+� Q 4)�1& ��4!5#')� Q 13N)$%�?T � � �� �
�
� h[T � U � � � U � h[T

- ')�@�:9*��$#�?8�8  	��1?4 �8 &4)��1*�H5��A9*�?F �H4)&

�� � �!� ��� � � � ��0�� � � � �� �� � �� �� � 11�[-2� � � -:43�@=T9
��� �� � � 0
�(� � � �

� ���� 6 � �XT h�� �

Fg4 5#')�
7��! #�1 �=,')��$%� � � � � U � � �
�
� � � U � � � � � � Ff� T �?T��?8�8*h j i 7��! 	7��!&)�� �5#' �H5�&,�Z4,�H5

��4X7�8�N+&)��5(')� ;y; O;� � �.h �2 ��32���$6&)��7��<;3F
� � � �� � ��� � �/� � � � � � � � �� � ��� U ��� � U � � � � �

� �� � �� � 11�[-2� � - 4��@=T9 U
��� �� � � �

� � �

� ����
��� �� � � �

� � �

� ���� 6 � �XT h�� �
� �XT h ; �

-</3/



Fg4!5(')� 7��! #� �HBQ5#')� ; � � � � � / � 7��; 	7��;&)� � Q 13N+$#� �YO � �PF � � � ���
�
� h �'� U � � � U �h � ��� ; � � � �XF �H4)& � � /,F 13�A9[��4,1

� 

�� U � �� � � h��6h�� � ; = � �� � � h��6h�� ��/T= � -

h � � -
� -

� 

�� U � = 6 ->=3h
� 

�� U � = 6 =y= 


� � ��� &+&+$ � � "+� ����� - '+�?�?4X13N,8 �;$e7��!$#$#��8 �H5	���34�BS�!$"� � � � 7��! 	7��!&)� =���5#'!5(')�V��465#��$	2��PO
&,�2�H5(��� N,4)&)�P5(��7P5(�1&��2 &13�A9*��4^I6;3F
� �$� � �

-
� 
 �p- � � 
 � j �

� � � � � � � � � � � � � �� � �!� � ��� � � � � � � � � � � � � � �'� U � � �� � �!� � �/� � � � � � � �
� � � �p- � � � ��j � � � �S7��* � � � � �XT h 
 �

�?1��H��4�=���5#'!5(')�V4,�*$�2?�H8��)(��H5����34 ��� � � � � ��� � ��� U � -3T � - ')� ;y; O!��� ; � � ; � 5#$(�?4[O
 	�A5����34J�8 <�?8�2L�! �59��465��8$#��8�; �[-3F  	�7 	N,2K2?�Y5����?4_�:9*�1$ � � F � � � F � ��� � ��4 � 7��! �7��!&+�Z�?B&5('+�
;y; O;� �
F�/Eh��2O;� � �H4)&`j6hyM O;� � � l  ��2 :�?82 ��Z�2$%$#��88��9;�?465<F��! ���4^5#')� G)$%��9a���3N+ �7��! %�� �F>I�� O
7��HN) #� 5(')�@20�H5($��AW ��82��20��4E5# �!$#� �2&+��465���7��?8�8�; (1��$��LI6; 5('+�  %��82��7�5	���34@$	N,88�� �T � - ')�@B �H7�5��!$
� � � � � � � � � � � � 7��?4 I��@&)$	�?G,G��1&�F I/��7��?N) %� �?8�8 � � � � �

�
FB��9*��4 ��4 5#')�^7��! #� �?B05(')� �[-

5($#�?4) ���5����34�F  	��4X7���5#')��$%� �2 
4X�A 	��1?4,� Q 7��?465 7��32LG/��5	��4,1^I)$(�H4,7-'�F �?4)& � U � h^��4 ��9!��$];
7��; #�?T

� �$� � �
-

� 
 � - � � 
 ��j � C � 
 � 
 �p- � � 
 ��j � ��� U � U � - � � U ��j � � U ��7��* � �
� � � � � �p- � � � � j � � � ��7��! � � E � � �XT jy= �

=,')�1$#�
� � � �� � �!� � ��� � � � � � � � �� � �!� � �/� � � � � � � � � ��� � � � �'� U � �

� �� � �!� � ��� � � � � � � � �� � �!� � �/� � � � � � � �
��� �� � � � U
� � �

� ����
� �� �

U �� � U �� U �� U 11� � -2� �� -V4�� =T9t11� � -2� �� - 4��@=T9-</JM



0

2

4

6

8
8

9

10

93

213

325

426

217

237

454

88
8- Isomer

Ground State Band

a

b

c

d

KM��13N)$#� �YO�� �@be4 � W+�?2LGX82�V�?B,� � �
7��; 	7��;&)��=���5#'D5#')�K��465(�1$	2���&,�2�H5(� 5($#�?4) ���5����34`N,4,�3IaO
 #�1$�9!��&�T - ')�0 �G,��4+ � F �:F � �H4)& � �!$#� &)� Q 4)�1&J��4!5#')� Q 13N)$#�HT - ')� Q $# �5 5#$(�?4) ���5	���34!�8 
� � �:F
5#')�  #��7��34+&D�8 � � �iF �H4)&�5(')�@5(',�8$#&��8 �� � � T � � � � �

�
� h[T � U � � � U � h[T

� � � � � � � h[T

�
��� �� � � � �

� � � �

� ����
��� �� � � � �

� � � �

� ����
��� �� � � � U
� � �

� ���� � �XT j@- �

KM��13N)$#���iO �< #'X�i=, �� � F � F � 7��! �7��!&+�@=��A5(' 5(')�" %��7��?4)&^5#$(�?4) ���5	���34 N,4+&)��5#��7�5#��&�T
K �*$�5(')� 7��! 	7��!&)�@��4 Q 13N)$%� �YO �[F

� 
 � - 6 = =y=y=y=
� U � = 6 -t=6h =?/
� � � = 6 = = 
y= �

-</��



� � ��� & &+$'� � "+� �#� � - ')�1$#�&�2 �34)�.7��*$%$#��82�H5����34UB �H7�5��!$ � �$� 
 ��/6h�� � 
3j ��=,'X��7-' 5($%���H5# �� � �
7��; 	7��;&)�0=��A5(' 5('+� ��� ����465(�1$	2���&,�2�H5(� 5#$(�?4+ 	��5	���34+ \N,4,�3I+ #��$]9*�1&�T - ')��7��*$%$#��82�H5����34 B �?7P5��*$% 
BS�*$ ��� �4�?4+& � ��5#$(�?4) ���5	���34) �!$%�9�?82$%���!&X; 7�8��* %��5�� - � - �?I,88� �XT�� �PF/�?4)& � � � � � - �; 
5('+�K4EN,2
I��1$@�HB.��465(��$�20�1&,� �Y5(����� ��� � ��� � �
� 5#$(�?4) ���5	���34) eI���7��32��� 8 �;$	1*�HTIK N)$�5#')��$�2L�!$#�?F
� �$� 
 �	/Eh�� � 
?j � �a7�7�N)$# M=��A5(' � � �:F3=,'X��7-' �2 �  	20�?8�8 	EN �?465��A5g;3F� �� 5#',�2 � �Q5#��$�2 =���8�8E5-� O;��4
�! �.-3T

� �����  !� � "+� ��� ��� "	� $ � � � $ & � � - '+� �H4,1382�? 	N,IX5#��4)&+��& I6; 5g=.��� O $(�<;  ��4,7��2&)��465
�34 �DG �H�2$V�?B &+��5(��7�5	�*$# K=6�! L7��32KG,NX5#��& BS�*$ ���?7-' G/��$�2 NX5(�H5����34 �?Be5g=.� &)�P5(��7P5��*$% ���4
5('+�<�!$%$(�<;3T - '+� �?4,1?82�� ��

�
�!$#�9&)� Q 4)��&7$#��82�H5��A9*��5��L82���HB\4EN,2 I/��$�=XF/�!$�I,��5#$(�!$���8�;L7-',�* %��4

��4 K ��13N)$%� �YO ; T - ')�1 #� �?4,1388�� >�?4)& 5#')��� ��1*��4+&)$#�`Gf�38�;a4,�32K� �H82 K�?B - �?I,88� �XT h =B��$%�
N) %��& 5�� 7��32KG,NX5#��5(')�?�?4,13NX8 �!$@7��*$%$#��8 �H5	���34`BSN,4,7P5����?4) N) ���4,1 5#')��1!���32���5#$	��7� �;a2 If�388 
�?B KM��13N+$#���YO 
XTQ� �3��4E5��?GXG)$	�<W[��20�H5����34) =B��$%�
N) %��&�F $#�H5(')�1$&5(' �?4 ��465#��1*$#�H5����34) &�:9*�1$�5('+�
&)�P5(��7P5��*$, �N)$�B �?71�� �F��; # 	NX2L��4,1��YW[� �?8�8�;� �;a2K20�P5($	��7�&)��5#��7P5��*$% �T

- ')� 9;�?8�N)�1 ��?B �
�
&+��G/��4)&DG �!$]5�8�;^�34!5('+� 1*���32���5#$�;?T - � 7��*$#$%��7�5�BS�!$e5(')�V�3IX8�� 	EN)�

5($#� �%��7P5��*$];
�HB 5(')�.��4,7��2&)��4E5 ��$(�<;  �F6��4
8���1!'E5 �?B 5#')� B �?7P5M5#' �H5M5#')� �
�
l  �;$#��4,�H5\2����?4,��4,1HO

BSN,8C=���5#',�3NX5 �YW[� �?8  �;a2K20�P5($�;?F
5#')�:h��<&,�2�?2���5(�1$�=��! ��!& ��N) �5#��&!��4 5(')�
7��?8�7�N,82�H5����34) ��?B
�
�
B $	�32 5('+� �H7�5�N)�?8R9;�?8�N+���?B � M 7�2 T � ��5('X�3NX5,�?46; �?8�N,2K��4EN,2  %',�2��82&,��4,1
5����H5�5(��4aNaO

�H5#� 5(')� �0$(�<;  �F65#')�&1*���?20�P5($	��7��?8aN,G,G/��$c8���2K��5C�34 5#')�6� 	K7��2��4X7�; �?B��  ���4,1388� 88���HB �8 � � �X F
 	��4,7��V5('+��$#�L�2 �
� /�� 7��i9!��$#�?1*��I6;`5('+�K5g=.��7�8��:9*��$% �T �0�*$	20�?8�� (���4,1Z7��H8�7�NX8 �H5#��&`9!�H8�N)�1 
�?BC5('+��� 	K7��8��4,7P;Z��4Z5#')�fh���7�$];  ]5-�?88 �5�� 5#')���HG���7P5���9!�� 	N)$]B �?7��"�;$#���
BS�!$�� G O��YW[�2 �7$#�:;  �F
5('+��N,GXG��1$ 8���2L�A5c�?B
5(')� �%�HG���7P5���9!��&X� �?2���5#��$ 
@�?B ���?7-'Z88���HBR7��?4LI��  #�P5.�H5 jXT =TM 7�2^T - ')�
&,�8 �5-�H4,7��e5#$(�<9*�1$# %��& IE; � �7$#�<;���4�5(')�.=XT ->M
2L2��?8�N,2L��4EN,2  #',�8��82&L=6�! 
�
 � � `R`! �	
 W ��
 ��� � = 6 / �2K2^T - ')��9;�?8�N+�� M�HB �

�
=B��$%�&7��?8�7�N,82�H5(�1&�F?��4,7�8�N)&,��4,1�5#')�.�H5�5(��4EN �Y5����?4 ��4
5#')�,�?8�N,2L��4EN,2

 #'X�2��88&) �� - �?I,88� �XT / �PT

� �����  !� � "+� ��� ��� "�� $�� ���� !� �
& � � &+&+$'��� "*�������  �!� "*����� � - '+�.9;�?8�N+�� �?B � � � �� U �H4)&
� � =,',��7-'@=��1$#� 7��?8�7�N,8 �Y5(��& BS�*$�5#')�.G)�!$�5	��7�NX8 �!$>G �H�2$# C�?B � O $#�:;  7��3NX4E5#��& � - �HI,82� �XT M �  #',�:=
5(')�H5>5(')�� %��7��34)&@�*$#&)�1$ �?4)& BS�3N)$]5('��*$%&)��$�5#��$	2� >20� O!� �(->=Tc5�?4)& ��- c 7��3465#$	��IXNX5����34) �F

-</ �



KM��13N)$#� �YO ; � - ')�e4EN,2 I/��$���4,19 	7-'+��2���BS�*$c5('+�e7�8��:9*��$ &)�P5(��7P5��*$% �Tcb�4 �!$�I,��5#$(�!$���8�;U7-',�* %��4
� O $#�:;5&+� Q 4)�1 7&)�P5(��7�5��!$ 
:=XF"�?4)& �?5('+��$ � O $(�<;  ^��4d5#')�4 (�?2�� �P9*��4E5 �!$#�D4EN,2 I/��$%��&
�?7�7��*$%&,��4,1V5��K5(',�8 �!$#$#�?4,1*��20��4E5�T&be4,1?82�� �

�
�!$#�9&)� Q 4)��&7$#��82�H5��A9*��5��L82���HB 
:=XF  	�K5(' �Y5

� 
 � =[T�� � � � � W ���8 . #',�:=�47'+��$#�HT
$#�1 	G/��7P5���9!��8A;3T�/0��1*')�1$\�*$%&)��$\5#��$	2� ��!$%��4,�?5 4+��7��1 # #�!$�;?T - ')��7��*$%$#��82�H5����34UBSNX4,7�5	���34) \=B��$%�
7��H8�7�NX8 �H5#��&VB $	�32 5#')�� %�e9;�?8�N)�1 ��H4)& �!$%��8��2 ]5(��&VBS�*$ ���?7-'�G��1$	2 NX5(�H5����34K�?B�G �H�2$# Q�?B � O $(�<;  
�?4)&7&)��5#��7�5	�*$# e��4 - �?I,88� �XT �XT - ')� �?4X13N,8 �;$�7��*$#$%��8 �Y5����?4^7��*$#$%��7�5	���34+ �!$%���	->=Tc ��47�?8�8
7��; #�� �T

-</ ;



KM��13N)$#� �YO 

��� ��7P5��*$% <&)� Q 4)�1& 5	� 7��?8�7�N,8 �H5#�K5#')���?G���4,��4,17�?4,1388�LI/��5g=B����4 5g= � � $#�:;  �T
- ')�QG �H5#') �HBX5g=.��G)'X�?5��34+ �F���:�?4)&

�
0[FY��4,7��2&)��465 �?4@5g=.�:&)�P5(��7�5��!$# �S5-�7O!��4@5��0I�� &)�P5(��7P5��*$% 

=?�H4)&�/���4^5#')�<� W)�H2LG,88� �,�!$#�9 #'X�i=�4RF �?8��34,1L=��A5(' 5(')� &,�2 �G,8 �?71��2���465��?B\5('+�
7���465(��$��?B
� 7�8��i9!��$

�
� �?4+& 5#')� 7���465#��$0�?B � &)�P5(��7�5��!$

��
T �$� � � � W IE;> ];a2L2���5#$�;3T �

? ��5#��7P5��*$�F � �
�

7��* �$�
�
� � U ��7��! � � � � � �S7��* � � �= � = - - -

-3F h h  	��4 � � � � � � � � ; / 6 h*) =[T ->= - O =XT / ; M =[T j3j��
j h  ���4 � � � � � � � � -</6j ) Op=[T � 
 
 =XT /JM�� Op=[T h?j��
/,F � 7��* � � � � � U � � U � � 
TM 6 
 ) Op=[T ->=3h O =XT / ; / =[T j3j��
M � � h  	��4 � � � � � � � � j � 6 = ) =[T � 
 
 =XT /JM�� Op=[T h?j��
� - ; = 6 = ) ON-3T = = -3T =y= -3T =y=

- �?I,82� �[T h � b�4,13N,82�!$  #��G �!$#�H5����34_I/��5g=B����4 ���?7-' &)�P5(��7�5��!$<�?4+&`5#')���!$	IX��5($#�!$	��8�; 7-',�* %��4
&)�P5(��7P5��*$ 
:=XT � �?8�N)�� �?B[5(')� � ��1*��4+&)$#�.G
�38A;a4,�32K� �?88 �N) #�1& ��4 5(')�.7��*$%$#��8 �H5	���34�BSN,4,7P5����34) �T

-</ 




0 200 400 600
0

0.025

0.05

0.075

0.1

0 200 400 600
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0 200 400 600
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Q0 Q2/Q0
Q4/Q0

γ-ray Energy (keV)

KM��13N)$#� �YOP->= � � 
 F � U �?4)& � � 9  �T � ��4)�1$	1?;?F��?8�8M7��?8�7�N,8 �H5#��&�BS�*$"� jXT =TM�7�2 &,� �H20�P5(��$
h���7�$�;  ]5-�?8 TgFg465#��$	2���&X� �H5#��9!�H8�N)�1 �=B��$%�U��465(��$�G
�?8 �H5#��&�T

��
 �_O;� � � � � � �
� ���


3j /,T ; = =XT -*�3h
h -<j =XT h?j�� =XT ; = 

j6h M =XT =��3j@- =XT 
H/ -
/Eh � =XT =6h 
�� =XT 
�� -
;y; � �[- � =XT M =6h =XT������

- �?I,82� �[T j
� � �?8�N+�� �?B 5('+�D��465(��$�4 �?8�7��3469*�1$# ����34 7�� � 	K7��8��465( BS�*$�5#')� Q 9!�D2����; 	N)$%��&
&)��7��<;  ���4 5#')� ; � 7��! �7��!&)�HT � �?8�N)�1 ��?B��J=B��$%�U��465(��$�G
�?8 �H5#��&ZB $	�?2 C j E T

- M =



� �_O;� � �
4 ; ; 
3j h -:j j3hyM /Eh �
= =[T = ; 
3j3j�� =XT = ; 
3j 
�� =XT =��?/6h =6h =XT =H/ - ; /Eh - =XT =6hyM �6h 
 ;
h =[T =TM ; - MH/ =XT =TM ; M -:h =XT =?/��yM 
3j =XT =?j6h = 
TM � =XT =6h = = ; jy=
/ =[T =@-:h ->=?/ =XT =@-ih��yMHj =XT =@- ; / -+� =XT = - M�� 
 ; h =XT =@->=yM��@-y-

- �?IX82���XT / � �
�
� � � 9;�?8�N)�1 &7��?8�7�N,82�H5(�1& BS�*$�5(')� Q 9!�U�?I) #�1$�9*�1& � O $#�<;  ���4 5#')� 7��! �7��!&+�?T

� �*$#$%��82�H5(�1&
� l  � O!��� � ���

��
� � �

��
� � �

��
� � � 
 � - � � 
 � h � � � �

h -:j[F j6hyM -3T =y=y= =XT -t=6h =XT =y= 
 j �3h[T
j6hyMaF,/Eh�� -3T =y=y= =XT -t=6h =XT =y= 
 
3j6h[T
;y; F,/Eh�� -3T =y=y= =XT -*� = = /6j �[T
� � � � � 
 � U � � � � 
 � - � � 
 � j � � � �

h -:j[F,/Eh�� -3T =y=y= =XT -t=6h =XT =y= 
 �y= ; T

3j[F j6hyM -3T =y=y= =XT -t=6h =XT =y= 
 h�� �[T
;y; F j6hyM -3T =y=y= =XT -
� � = h�� �[T

- �HI,82� �XT M � �
�
�?4)& �

�
9;�?8�N)�1 &BS�*$�5(')�9�?4X13N,8 �;$�7��*$%$#��8 �H5	���34ZBSN,4X7�5����34) �T

 &#%$&#%$ ! � ��� � � � ��	�
 � 
 $ � ���
	�� 	 �3+ $ ��
 � ! 
 � ��� � � ��� �

- '+��20���! 	N+$#��&>�H7�5��A9a��5��8�� Q�?B�5#')�e5-�;$	1*�P5( .�!$%�e13�A9*��4Z��4 - �?I,88� �XT �@BS�*$Q5(')�05g= �  ���4,1?82�PO
�!5($#�?4) ���5����34) &2����! �N)$#�1& �?4+&^5('+� � �`2����! �N)$#��20��4E5�N) ���4,1V5(')�Uj6hyM:O!��� �?4+& /Eh�� O!���
5($#�?4) ���5����34) �T � ��� O3O%5	�HO%5	�?5-�H8 $(�H5	���* �=B��$%�
7��H8�7�NX8 �H5#��& B $	�32 5(')�1 #�
2����; 	N)$%��2���465( ��! �BS�38AO
8��:=, �T - ')� G/��� O3O%5	�HO%5	�?5-�H86$(�H5	��� ��� �8 13��9!��4 I6; � 	aN)�H5����34) �XT -+�4�H4)& �[T - ; �?4+& 5('+�
7��H8�7�NX8 �H5#��& 9;�?8�N)�1 &�?B � � � � 
 � � �PT

K $	�32 � 	EN �H5����34 �XT -��XF�5('+�LG)$��3I �?IX��8��A5g; �?B 5#')��$%�KI/����4,1 4,�@ 	N,2 O �P9*��465# U�?B.5(')�Kj6h M

- M -



� �
�

��
 � � ��
 U � U ��7��* � � � � � �S7��* � � � � � �$�
�
� � �$�

�
�

= � = h -:jXF j6hyM � U - - =[T =y=3h ; / -�� -3T =TM���� 

= � = h -:jXF /Eh�� � � - - =[T =y= -+�H/Eh�� -3T =TM 
y= ;
= � = j6hyM[F /Eh�� � U - - =[T =y= -y-</Eh�� -3T =��TMH/��
= � = /Eh��XF 
3j�� � - - � � � � 6� -
= � = /Eh��XF ;y; � U - - =[T =y=3hH/ ; �yM -3T = ; �?/@-
= � = j6hyM[F 
3j�� � - - =[T =y=?j 
3j?/T= -3T =TM -+�Hj
= � = j6hyM[F ;y; � � - - =[T =y=H/T=TMH/�� -3T = ; /�� 

-3F h ; /XT h h -:jXF j6hyM � U O =XT / ; M =XT j3j � =[T =y=3h��@-:j6h =XT 
 �3h�� �
-3F h ; /XT h h -:jXF /Eh�� � � O =XT / ; M =XT j3j � =[T =y= - M 
 
 ; =XT 
 �3h3hY/
-3F h ; /XT h j6hyM[F /Eh�� � U O =XT / ; M =XT j3j � =[T =y= ->=?/6j 
 =XT 
 �?j?/6h
j -</3j h -:jXF j6hyM � U =XT /JM�� Op=XT h?j � =[T =y=3h��yMyMH/ -3T =6hyM�� -
j -</3j h -:jXF /Eh�� � � =XT /JM�� Op=XT h?j � =[T =y= -�� ;y; � -3T =6h��6h �
j -</3j j6hyM[F /Eh�� � U =XT /JM�� Op=XT h?j � =[T =y= -y->=TM = -3T =3jy=3j 

/,F � ; /XT - h -:jXF j6hyM � U O =XT / ; / =XT j3j�� =[T =y=3h��@-y-:j =XT 
 �3h =��
/,F � ; /XT - h -:jXF /Eh�� � � O =XT / ; / =XT j3j�� =[T =y= - M 
 
 
 =XT 
 �3h?j =
/,F � ; /XT - j6hyM[F /Eh�� � U O =XT / ; / =XT j3j�� =[T =y= ->=?/3/ - =XT 
 �?j�� -
M j �aT = h -:jXF j6hyM � U =XT /JM�� Op=XT h?j � =[T =y=3h��yMyMH/ -3T =6hyM�� -
M j �aT = h -:jXF /Eh�� � � =XT /JM�� Op=XT h?j � =[T =y= -�� ;y; � -3T =6h��6h �
M j �aT = j6hyM[F /Eh�� � U =XT /JM�� Op=XT h?j � =[T =y= -y->=TM = -3T =3jy=3j 

� - ; =XT = h -:jXF j6hyM � U -3T =y= -3T =y= =[T =y=3h ; / - M -3T =TM���� �
� - ; =XT = h -:jXF /Eh�� � � -3T =y= -3T =y= =[T =y= -+�H/Eh�� -3T =TM 
y= ;
� - ; =XT = j6hyM[F /Eh�� � U -3T =y= -3T =y= =[T =y= -y-</Eh�� -3T =��TMH/��

- �?I,82� �XT �
� � �?8�N+�� �?B 5#')�0�?4,13N,82�!$�7��!$#$#��8 �H5	���34!BSN,4X7�5����34`BS�*$"&)��5#��7�5	�*$@4aNX2 I��1$# � �; ��4�KM��13N)$#� �iO ; 7��?8�7�N,82�H5(�1&`BS�!$ 5#')� Q 9*�L�3I) #�1$�9!��& � O $#�:;  @��4!5('+�L7��! 	7��!&)�?T �V��4)&X��7��Y5(�� 
 	NX2L2K��4,1^�?B&5g=.��� $#�:;  ��4J5(')�? (�?2�� &)�P5(��7P5��*$�T
� U ��4)&,��7��H5#�� � � � � 7��*$#$%��82�H5����34�T
� � ��4+&,��7��H5(�1 <� � � � ��� 7��*$#$%��82�H5����34!=���5('_5(')�L2L�8&)&,82� 5#$(�?4) ���5	���34DN,4,�3I+ #��$]9*�1&�T � ���4+&,��7��H5(�1 ,�V/YO ��7��*$#$%��82�H5����34Z=���5#' 5#')� 2L�8&)&,88����� ��5($#�?4) ���5����34) &N,4X�3I) #�1$�9!��&�T

- M3h



�
��� � � � �3NX4E5 j ��4,1388�� .C �H5(� ��� � � � ? �3N,I,88�� 
� c i �!$#$��2�1$ � - ��20� � ' � 8 � U � 8 � U � � ��� � � �

;y; �S5(�!$	1,T[- � -��[T M -+�?j �p->= � -ih?j � 
 � - 
XT 
 � -</ �
; = �S5(�!$	1,T j � -+�aT M ; =XT h � � - � �?jXT h � � - � ->=XT � � ->= �
��� �S5(�!$	1,Tc/ � ->=yM[T�� hH/,T / � - 
 � -+�[T j � ->M � h[T /�� � h - �
�3h �S5(�!$	1,TgM � h?j�� �XT ; 
 � -
�?/ � ->=XT 
 � -�/ � -3T =H/ � 
 �

- �?I,82� �XT � � - '+�!20���! 	N)$%��& �%$#�<= 
 $(�H5#�� �BS�*$K5-�!$�1*��5# -3F jXF / �?4)& M[F�N,4X7��*$%$#��7P5(�1& BS�!$
� 	K7��2��4X7�;3T

�?4)& /Eh��:O;� � �A$(�<;  ��2 
� � 
 � = 6 �Y/ ;

K $	�32 - �HI,82���XT �XF,5#')��BS�38�8��i=���4,1
G+$	�3I �HI,��8���5��8�� .7��?4 I�� 7��?8�7�N,8 �H5#��&�T
8�� � � 6 =6h
	 � U � � = 6 ; h?j
	 � U � � = 6 ; j ;

K $	�32��
	EN �H5	���34+ �[T -+� �?4+&	�[T - ; F � � U � �?4)& ��� U �:�!$%� 13��9!��4 I6;
� � U � �

-
� � 
Y8��

	9� U �
� � U � � � U �

�

8 � U �
� j 6 
 ;

�

8 � U � �
�?4)&

� � U � �
-

� � 
Y8��
	 � U �
� � U � � � U �

�

8 � U �
� � 6 / -

�

8 � U � �
N) ���4,1 5('+�@7��3469*�1$# 	���34 7�� ��	K7��2��465( 0�?B - �?I,88���XT jXT

- M?j



- �!$	1!��5<F � � � U � � � U �
- =XT �?/ � � � =XT �H/ ��� �
j =XT M ; � ; � =XT ; M �p->= �
/ =XT M�� � � � =XT �TM ��� �
M =XT j ; � � � =XT 
 � � hH/ �

- �HI,82���XT ; � j N,2K20�!$�;L�?B 20���! 	N)$%��& G���� O3O%5	�HO%5	�?5-�?8 $(�H5	���* �F��VT

- �HI,82� �XT ;  #'X�i=, ��A 	NX2L20�!$�;_�?B�5('+� 20���! 	N)$%��2���465( V�?B � BS�*$
5('+�ZBS�3N)$ 5-�;$	1*�P5( �T
j ��4,7�� � �2 � 20���! 	N+$#��2���465.�?B � �?2LGX5	�34� 	7��Y5	5(�1$#�1&?��9!��465( �F,��5 �8 ��4)&)��G���4)&)��4E5 �?B
I �?7PO3O
1*$��3N,4)& �?4+&D7��3N,465"$(�Y5(�� �T � �2 �� Q 13N)$#� �HB.2���$���5�BS�*$e5('+� &)��5#��7�5	�*$# 9�?8��34)�<�?4)&`2 N) ]5
I/� � 	aN)�?8>BS�*$,�?8�8 M 5-�;$	1*�P5( �T d�4,8�;Z5#')��9;�?8�N)�1 0=��A5(' 5(')� I/�� ]5: ]5-�H5	�2 �5	��71 �=B��$%�
N) %��&�F 5('+�
5g=.��9;�?8�N)�1 e�3I[5-�?��4)��& B $	�32 5(�!$	1*�P5I-3F � � U �

� � � � � = 6 �H/ ��� � �H4)& � � U �� � � � � = 6 �?/ �
� �&=B��$%� N) %��&5��V7��?8�7�N,8 �H5#��5(')� Q 4)�?8 �?7P5���9a�A5g;3T

� � "+�
	 � "�
 � & � � � �����#� $ ��� � "*$ � �  	��4,1 5(')�!9;�?8�N)�� Z�HB � 7��?8�7�N,82�H5(�1&5�?I
�:9!� �H4)&
5('+�D2����; 	N)$%��& �H7�5��A9a��5��8�� �F�5('+� �H7�5��A9a��5g; � �?B<���?7-'d5-�!$�1*��5 7��?4 I/�`7��?8�7�N,82�H5(�1& B $	�32
5('+�K2����; 	N)$%��&4 	��4X1382�1 �$(�H5#�28 � U � �*$f8 � U � F �
	EN �H5	���34 �XT ->= �*$��XT -y-3T � - ')� 5g= �7�!$#� 4,�H5
��4+&)��G/��4)&+��465&2����! �N)$#��20��4E5# �F,I/��7��?N) %���?B>5(')��20�P5(',� & ��2LG,8��:;*��& �?I
�:9!�e5�� �?IX5-�?��4�5('+�
� 	K7��2��4X7��2�1 �T �

� � U � �
-

; � � U � � � U � 	 � U � �
8 � U �
� � U �
� � � �

� ; 6 j ��� ��8 � U � � �XT j6h �

� � U � �
-

; � � U � � � U � 	 � U � �
8 � U �
� � U �
� � � �

� M 6 
 �
� ��8 � U
� � �XT j3j �

- MH/



� � "+�
	 � "�
 � &+� � "	� $ � �� ��!��$ � � � "*$ � 	EN �H5	���34 �XT -</Z1?��9*�1 �5(')� �?7�5	��9a��5g; B $	�32 5('+�
&,�3NXI,82�1 $#�H5(���HB\j6h M:O;� � �?4)& /Eh��:O!��� �A$(�<;  �T

��� �
-

; � � U � � � U � � � U � � � U � � � 
 8�� � �

� � U �
� � � � � � U �� � � �

� �XT j?/ �
��� � M - � � � � �

�� ��� �
&�
 ��� � � "*� 	 � " 
 � �
���  ��� "+����� � - ')� be7P5���9a�A5��2�1 [8�� U �<Fx8 � U � �?4)& � �;$#��4,�H5
��4+&)��G/��4)&+��465 	EN �?465��A5��8�� BS�*$c5(')� Q $# ]5 5-�;$	1*�P56�! 5('+��;K=��1$#�e7��?8�7�N,8 �Y5(��&?�?If�i9!�?T�Fg465(�1$	4 �H8
2����! �N)$#��20��4E5# �HB � � N) ���4,1 & �H5(��B $��32 5-�;$	1*�P5k-?F;$#�H5(')�1$ 5#' �?4@��4)&+��G/��4)&)��465�8�; 2����; 	N)$%��&
9;�?8�N+�� �F���465-�?4,1?82��& 5#')�>�?7P5���9a�A5��2�1 &+��$	�A9*�1& B $��32 5(')�58 � U � Fg8 � U � �?4)& � 9;�?8�N)�� �T - ')�
2����! �N)$#��20��4E5# ��HB 5#')��5-�!$�1*��5# l �?7P5���9a�A5��2�1 .�!$%�9 �N,2K2?�!$��)(1��& ��4 - �?I,82���[T 
XT K ��13N)$%���YOP- -
 #'X�i=, 5('+���H7�5��A9a��5��8�� \7��?8�7�N,8 �Y5(��&��?If�:9*�HT - ')� �?7�5	��9a��5g;
�?B ���?7-'L5(�!$	1!��5 �2 � ]5���8�8)�HI
�:9*��5('+�
9;�?8�N+��� W[G���7�5(�1&JB $	�?2 7��?8�7�N,82�H5����34) �I �; #��&_�34_5#')��� WYX /0B � ����� �:�?F ����� � � � � WYX � U /�B�� �3N,88�PW
�PW[G/��$���2���465<T

- ')� 7�$	�! #  #��7�5����34) � #',�:=�4 ��4 - �?I,82� �[T 
4�!$#� 7��?8�7�N,8 �Y5(��& BS�*$ 5#')�@�<9*��$#�?1*� 5-�;$	1*�P5
5('X��7POE4)�� % >&,N)$	��4,1 5('+� �?I,8 �Y5����?4 �?B 5('+��5-�!$�1*��5 20�H5#��$	�2�?8 T - ',�2 ��4E5#$	� &,N,71�� >�?4,�H5(')�1$
��h =Tc �1$#$��*$ ��4 � ��� o F 7��H8�7�NX8 �H5#��&`B $	�32 5#')�K7-' �?4,1*�L��4`5(')�K7��H8�7�NX8 �H5#��&`7�$��* #  #��7P5����34
�! 5(')�L��465(��1*$(�Y5����?4D8���2K��5# ���4DG)$	� �%��7�5	��88�0��4)��$�1?;D7-' �?4,1*�V5('+$	�3N,1!',�3NX5@5(')�0�PW[G/��$	��20��465
�LK ��13N)$%���YOpM �PT

- ')�9�?7�5	��9a��5g;L2����! �N)$#��20��4E5&B $��32 1*�H5(�1& &,�3N,I,88�PO � & �H5(� �2 �7��34) ��2&)�1$#��& 2K�*$#���H7�7�NaO
$(�Y5(��5#' �?4Z5#')�  	��4,1388�PO � 2����; 	N)$%��2���465<F[I���7��?N) %��5(')�eI �?7POE1*$	�?N,4)& �2 .8��:=��1$6�?4+& 7�82���?4)�1$
=,')��4
1��H5	��4,1��34 5('+��� O � 2?�H5#$	� WRT&Fg4@G �!$]5���7�N,8 �;$�F:5-�!$�1*��5 4EN,2 I/��$*M[F;�?7P5���9;�H5#��& �H5 � �3hyc
�?B 5(')��� �3N,8��32 I I �!$%$	�8��$, #',�:=, ��2M Myc�&,� G �1$#��4X7��@��4 5(')� 5g=.� �?7P5���9a�A5g;Z2����! �N)$#��20��4E5# 
B $	�?2  	��4X1382�1 �FE=,',��88�05#')�:$%��8 �Y5���9!���1$#$��*$# .��4L5#')� �H7�5��A9a��5g; B $	�?2�&X�3N,I,88�� 6�;$#�07��32KG �!$#�?I,82�
5��@5(')� ��$%$	�*$% ��4K5#')� �?7P5��A9[�A5g; B $	�?2  	��4X1382�1 �F -+�yc 7��32LG)�!$#�1&L5�� -ihyc ��4K5#')��=.�*$# ]5�7��! #�HF
5('+�  �8���1*'65�8�;U8 �;$	1*�1$ ��$%$	�*$% $%�� �N,8�5	��4,1�B $��32 5#')��4)��71�� # ���5g;V�?B
2K�*$#�.��	L7��2��4,7�;V7��*$#$%��7�5	���34+ 
��4 5#')�"&,�3N,I,88�� ,$(�Y5(�� �T

- MyM



- �!$	1*�P5<F � � � U � ��� � � � � � U � ��� � � � � ��� � � � � ��� o ��2 I �
- ->=6h = �p-ih = � ->=3h = � -:h = � ->=6h = � -��y= � - - � j �
j �y= = � ; = � / � = �
�y= � MY/T= � 
 = � � � h �
/ -</y= � h = � -</T= � h = � -<jy= � h7= � -3T / ��/ �
M 
 = � -</ � /T= �p-y- � M?j � 
 � =XT � � h �

- �?I,82� �XT 

� j N,2K2?�;$�;Z�HB\2����! �N)$#�1& �?7P5���9a�A5��2�1 &�?BM5#')�@/L2����! �N)$#�1&^5(�!$	1*�P5( �T ���H5(��5(' �Y5
� � U � F � � U � �?4)& � �!$#��4X�?5���4)&+��G/��4)&)��465�2����; 	N)$%��2���465( ���4Z5#')��7��; #� �?BC5-�!$�1*��5B-?T - ')�7�$��* #  #��7�5	���34) � ��� o �!$#� 7��H8�7�NX8 �H5#��&ZB $	�?2 5(')��9;�?8�N)�� � T

- M��



650 700 750 800 850
Mid-Target Beam Energy (MeV)

10

100

1000

A
ct

iv
ity

 (h
-1

)

KM��13N)$#� �YOP-y- �ebe7P5��A9[�A5��8�� e9!��$# �N) 
G+$	���%��7�5���82� ��4)��$�1?;3T - '+�V5#$	�2�?4,1388��  %',�:= 5('+�0�H7�5��A9a��5g;G,8��?5	5#��&U9!��$% 	N) M5#')� G+$	���%��7�5���82� ��4+��$	1H;U7��?8�7�N,8 �Y5(��&@B $	�32 5#')�Q20���! 	N)$%��&
5(�!$	1!��5 5(',��7POa4+�� # �F
�! % 	N,2���&�5	�
I/��7��34) ]5-�?465 5#')$	�?N,1*',�3N[5.5#')�:� WXG/��$���2���465<T - '+�e7��8$	7�82��  #'X�i= 5#')� �H7�5��A9a��5g;G,8��?5	5#��&0�?1��?��4) �5 5('+�05	��2��PO��<9!��$(�H1*��&0��4)�1$	1?;K��465#��$�9;�?88 I �! #�1&Z�34V5(')��7��3465	��4EN,�3N) Q�34,8���4)�2����! �N)$#��20��4E5# �?BU5-�!$�1*��5 &)�P5(��$����*$#�H5����34�T - ')�_5#',��7POE4)�1 # =��! 5-� O;��4 ��4E5	�2$%��8�; B $	�32�34,8���4)� � O $(�<;Z;a�2��82&) �T

- M��



� � ��� ���
	 �

����	 ��� � � ��� ���
��� 	�
 	 ��� � � 
 � �����

� � � �

- '+����� � �2 ��32���$ �?7�5	��9a��5g;"&)�H5-�0�?B���' �HGX5(�1$ �:�H4)&U5#')� G)$��32KGX5�� 
 � ��� ;a�8��82&+ �?BX5(')��� $# ]5
�PW[G/��$���2���465 =B��$%��7��?2 I,��4+��&
��4<�H4<���
�*$]5 5	��� 4)& �� 	��4,1388�  %��5M�?B,20�H5($��AW"��82��20��4E5# =,'X��7-'
=.�3N,82&0$#��G)$	� &,N,71�05#')��&)�H5-� �?B�If�?5#'?�PW[G/��$���2���465( �T ��4) �N,7�71�� % �BSN,8 �Y5	5(��2LG[5( c=��1$#��2?�!&+�
N) ���4,1V5(')� �"!$# 2L� &)��8 �H4)& �� #��7��34)&  �G,��4aO &)��G���4)&)��465e2L� &)��8�5	�0$%��&,NX7��U5#')�
4EN,2
I��1$
�?B��,5 G �!$#�?2���5(�1$# I/��7��HN) #�K�34,8A;&% & �H5(� Gf�3��4E5# �=��1$#�0�<9!�H��8 �HI,82�HT - ')�1 #�L20�P5(',� &) "�!$%�
&)�1 	7�$���I/��&D��4�5#')�  #��7�5����34 �'#^� &)��8 O)(6�; #��&+* ��5',�T 
 ��8�5	��2.-H5'/�8�;?Ff5102/435�6( � �87:9;�
� �
2.-H5'<>=AW?/�8@/�24/�4651,0=A/B<>/C-ED���N2,]5'/�DF=�42D"=�9G=@D,N2-?8�8A;�5'H4<1/�G2<1HGD,N,7�/
5'0"/5DI-Y5J-XFKH3I2,>/B<�9G=�4,1�5'0"/
G206;G,1=�7L-?8>7�H342,�51<'-E=�465',�H34 5'0"/�BM/B/BD"=�4,1N=�4651/�42,>=�5g;�BM<>H32 5102/O3O�"(eFX5102/$<1/L-P,1H34I-HI,8@/�NXG,GQ/�<
8@=�2.=A5',RH34�S:T � hVUM9P-?8�N2/B,�FG/P5�7HT - 02=@,�=@,�D2/�,	7B<>=�IK/BD.=�4V5'02/W,1/�7�51=@H34 �1!X=@<>/�7�5�*R=�5�H?B�#8-H5'<>=AW
Y 8@/�2./�4E51,�T 
 - 02/�� 4I-?8I,>/�7�51=@H344/�9P-?8�NI-H51/B,c5'02/W/Z�[/�7�5 5'0I-Y5cBM/B/BD"=�4,1 BM<1H32 5'02/$�</ � =\,1H324/B<
=�4651HV5102/N��� � =@,>H324/B<],]5J-H51/ =AH3N,8\D^02-:9E/5H?4 5102/$<1/�,	N,8A5',�T

_�`ba cedFf�gQhji  i " f � f  � k?l f � g[mnipoqf l r � � o

b�,X/PW[G,8@-E=�4"/BD�IK/�8\Hi= F[=�50=]-E,�4"H?5�GKHV,1,>=�I,8\/
5'Hs,1=�2
N,8�5'-?42/BH?N2,	8A;?<1/�G"<1HGD,N,7B/ 5102/ 24/L-YO
,	N"<1/BDt-?7P5'=�9G=A5g;8H?B 5102/C=�2KG,8u-H4E51/BDF02-HBS42=�NX2v=�4�5'02/C,>/�7BH?42Dt/ W[GQ/�<1=�24/�465$-H42D!5'02/ 24/L-YO

�xwE%



,	N"<1/BD^� 
 � 8@/P9V/�8,;6=\/�8\DCH?B
5102/W0I-HBS42=�N,2 5'-E<	1E/�5�=�4 5102/��I<1,]5A/ W[GQ/�<1=�24/�465QN2,>=�4,1�9P-E<1=@-H5'=\H342,
H34 5102/C�6!$# 24H6D2/�8 T���=AH?-H5	51/�2KGX5',�5'H4�,5e5102/pD2-H5J-KN2,1=�4,1�-H5e2.HE,�505g= HZG2-E<'-?24/�51/B<>,
-E<>/OD"/B,	7�<1=�IQ/�D^IK/�8\Hi= T

��������� "	� � � 
�� � �

��0"/^,�G2=�
[O D2/�GK/�
"D2/�
����4=AW6=�
����.HGD2/���,�������/B,>,���������� /������@H �E/BD /B-E<!�\=@/�<4=�
"�102=@,$#AHV<!%
�BH&���@D'
2H&��(K/	�s-ED"/	�1H <1/)�2<1HGD�����/*�'0"/�H+(2,>/B<-,V/BD?=\,1H+�4/B<�-&�.�'=�,G=/�0�$#W=��'0"H+�1�A=�
��'<>H6D��1�B=�
1�
��
2<>/L-&�\=@,-�'=��B-&���/�2�@-E<!�V/3�s-4�'<1=65O/��\/��4/�
��',q-7�8�102/9�'H&� H&�:�'0"/W35�6(<;7=�,8�'0"/]H+
��/�p-PD����2,��'-&(��\/
�I-E<1-&�4/)�'/�<W=�
>�'02=\,	�4HGD2/���? � 9����>@ �BAC@�� 9ED�F�# -E,�=�
���<1/L-P,1/BDHGI�102/5S:T �JAVU9,E-7���2/�,
(K/��L-7�./*��
2<1/B-&�@=\,��1=��L-7�����K�u-P<!�V/7GL#W0"=��@/��'0"/<�L-7�����1�u-7�1/BDs=\,1H+�4/B<A-&�.�'=�,G=/�0�$#]-E,A,��1=����:�1H6HM�@H #
(�� -N� -&�)�1HV<CH&�POPQ � �1G -P,4,>/B/)
 =�
 *q=��+�2<>/>RTSJ�&; � ,1=�
��U�'02/^�"!$# �.HGD2/)�VGW,P-&���2/�,CH&�
0L��
2D2<>/BD2, H&�YXZ;[�H;�-7���'02/\�1H+�^H7�]�102/O35�6(^#AH+���\D_(K/$<1/)`a�"=@<1/�D^=�
:HV<1D"/B<��'HN<1/)�2<1HGD�����/
�'0"/OH&(2,1/�<�,V/�DF=@,>H+�4/B<�-&�.�'=/,E-4�'=@H&
b;

��02/X-7���2<1Hc56=��.-7�1/����p/.5d�KH+
2/�
��1=u-&��=�
1�B<1/B-E,1/�H&�H�102/ <1/BD1���B/�D��s-4�'<1=65N/��\/��4/�
��',�=�
e�'0"/
�"!$# �4HGD2/��W#W=��10�=�
1�B<1/B-E,1=�
��8,��2=�
f�2<1HGD�����/B,B��
"<1/L-7�@=@,-�'=��L-&�����N�@-E<!�E/'�.-7�'<>=/5 /)�@/��4/�
��1,
�BH&
�
2/��.�'=�
��*�102/9�\/),V/)�@, H&���102/]3O�"(t-&
2DK�102/ � 9 ���	(I-&
2D", -E<>H+��
2D5,!�2=�
$A&Ddg�:T *q=��+�2<1/3RTS
AVUhG$-&
2Di�4HGD2/B,-�j�.-7�1<1=/5 /��@/)�./)
��',_
2/L-E<>�'0"/ � 9 ���k(I-&
2Dj0"/L-EDbG ,����+�V/�,��1=�
�� -&

-ED����",��l�4/�
��m�'HP�'0"/��6!$#n�4H6D"/��V;Y=^�.HGD2/)�1�'0I-4��#W=����I-7�����"<'-7�1/����B�2<1/�D2=��.���102/WH+(2,>/B<�,E/BD
=@,>H+�4/B<��KH+�����@-7�'=\H+
2,�#W=��'0?<>/L-&�\=@,��1=���S:T �JAVU3,P-&���2/�,��B�2,-�W0I-c,V/P�u-E<��V/B<9�s-7�1<1=65�/)�@/��4/�
��1,
-7�P�\HT#�,!�2=�
 -&
2D ,1=��&
2=\�:�B-&
��l�/�F,!�.-&���@/B<*�s-4�'<1=65&/)�@/��4/�
��1,5-4�$02=��V0+,��2=�
bGo��H+�'�2-E<1/�D��1H
�'0"/p�6!$#p�4H6D"/��V;

�������0q rIs�t�u2vowWx:y � 
	� vYz

={���u-&�",1=�(1�@/J�4HGD2=\�:�B-7�'=\H+
j�1HC�'02/4�"!$#|�4HGD2/��R=@,2�'HC�",1/4-��@=�
2/L-E<	,P-E<1=@-7�'=\H+
8H&���'0"/
=�
��1<1=�
",1=��J�s-7�1<1=658/)�@/)�./)
L�\#W=/�'0&=�
��B<>/L-E,>=�
��:,��2=�
�}c~4=�
N�102/e� 9 � �C(I-&
2DbGb#W0"/B<1/e�'0"/
�BH&�����@=�
���(K/)�0#A/B/�
M�'02/W(2-&
2D2,��J-7%E/B,��102/ ,'-&�4/��MHV<�� =�
2�102/A�9�@/)(2,!�J0dS)3$HE<1DI-&
P��H6/.�'��=@/)
L�1,
-E,$=�
U�102/.�"!$# �4HGD2/�������QT��T��BH&�����@=�
��>��~ �����'H_��~+G�#W02/�<1/����t=@,2�102/��1<'-&
",1=��1=@H+


�xw&�



700 750 800 850
Time-Averaged Mid-Target Projectile Energy (MeV)

10

100

1000
A

ct
iv

ity
 (h

-1
)

*q=��+�2<1/$RTSJ��� Y 5d�K/B<>=��4/�
��J-&� -&
2D �L-&�������@-7�'/�D+-&�)�1=�,G=��0�&;B��02/N<1/�,!���/�$H&�3�102/ND2=@<>/��.� ���$H&�
=�
"D2=�,G=@D1�I-&�&�.-7�1<1=/5�/)�@/��4/�
��1, TM,1H+�\=@D2�\=�
2/LU � -c,V/���� 9iQ 6 wd;o��02/ -7�)�'=/,G=��0�*�L-&�������@-7�'/�D\�2,1=�
��
�'0"/:�"!$# �.HGD2/�� TMDI-E,>02/BD �\=�
2/LU<#W=��'0 -&
 =�
��'<1=�
2,1=��$�s-4�'<1=65+/��\/��4/�
���?V� 9 � � @ �BA @
� 9 D�F�9 � 6 D+� � � D��	��
�/�(bGdA&D
� �u-E<��V/B<��10I-&
4=�
$�'02/W���m�'HP�'0"/����>T���/&G��X/bU��	� � H&���@H+�J(
/.5d��=��J-4�'=@H&
�/.5d�K/B<1=��./)
��cGd#AH+���\DC
2H&��<>/��2<>H6D1���B/<�102/\�4/L-E,��2<1/)�./)
L�1,�;m��02/2�\=�
2/B-E<9�4HGD2/��
���^TMD2H&�!�1/BDk�@=�
2/bUP
2HV<��s-&�\=���/BDf�1HN�'02/ �"!$# �4H6D"/��A�1�4-7�_?>� ����n9 � ��� �BA��x�b%���	����F.9
D 6 QV%"�$/�(># -E,��@/L-P,��W/��Q/��.�'=/,V/&;

�B���/�'=��QH+�@-E<1=/�0�"U.GW(��1�'�'02/_� -&�)�1HV<! "$# � � � ��%'& "$# � � � � � � %(&"$# � � � � � � %(& ")# � � � ��%(& =\,.<>/����@-&�B/�D (�� -�� -&�)�1HV<4H&�2�'0"/
�MHV<�� � �+*o}�~+;-,0
>�'0"=@,��L-P,1/&G��102/$<1/�D����B/�D �.-7�'<>=/5s/��\/��4/�
��', -E<>/
? }c~ �l� 9 �c��� �BA.�h}0/ �l� 9 D+F 9 1 A7}2/ � �L? }0/ ��~��"��� ��@T}c~ �'~7FBT � �43 � �65 7 � * A � ���uU

� T � �8*o}c~xU�? ��~�@ �JA�@&�9/�F 6 T Rd;\�bU
*q=��+�2<1/�RTS-A8,>02H #W,$�'02/��.-7�1<1=/5t/)�@/��4/�
��1,CH+(1�J-P=�
2/�D (L��-ED����2,-�'=�
��U�I-E<1-&�./.�'/�<1, �j-7
2D
* ,1H �10I-7�K�'02/��@-E<!�E/B,��K�.-7�'<>=/5 /��\/��4/�
��B��H+�����\=�
��_�'Hj}c~ 9 �c�_�J-7%E/B,B�102/�,1-&�./�,P-&���2/

� �+D



15 16 17 18 19 20 21 22
If in the K=16+ Band

0.001

0.01

0.1

1

10
|<

I f|E
2|

I i>|
 (e

b)

Linear Model
SDMM <16+|E2|0+>=7.59×10-19 eb

*q=��+�2<1/*RTS A � #^-7�'<>=/54/��\/��4/�
��',�H&�b�102/��"!$#v-&
"D��@=�
2/L-P<��4HGD2/��\,�
"HV<!�.-&�@= �B/�D.-4�3�102/5�c� �
�@/.,V/)��=�
C�'02/M� 9 � �$(I-&
"Db;
-E,$=�
U�102/��6!$# �4H6D"/��q���O=�
 �102/ �	�>T���/&G��X/LU �	�]/.5d�Q/�<1=��./)
L��;'��0"=@,P
2HV<��s-&�\=��B-7�'=\H+
8=\,
(I-E,>/BD_���KH+
_�102/O-E,1,������1�'=\H+
C�'0I-7���102/P�s-4�'<1=65�/)�@/)�./)
L�1,��BH+
�
"/��)�1=�
��$�1He�102/N� � � �@/.,V/)�
-E<>/ �4HV,��.=����QHE<��J-7
L�4=�
 <1/)�2<1HGD�����=�
�� �'02/��c� � � �b% � �G=\/��@D H+(2,>/B<�,E/BD =�
"�'02/ �I<1,-�
/.5d�K/B<>=��4/�
��c;

��02/M�@=�
"/L-E<��4HGD2/��b�"<1/BD"=��)�1,	�G=\/��@D",�
2/L-E<�����-&
^HE<1D2/�< H7�8�.-&�+
2=/�l�2D"/\�@H # /�<��'0I-&
>�'0"/
�"!$# �.HGD2/)�d�MHV<��102/W02=��V0"/B,���/)
2/B<��&�B�J-P<!�V/.�cG�#W=��10e�102/��0# HM�4H6D2/)�@,�
"HV<!�.-&�@= �B/�DN-7��,!�2=�

� � � T *q=��+�"<1/_RTS AVU.; =�,N=�
 �'02/>�2<>/),G=@H&�2,C���$#W=��10"�102/^�"!$# �.HGD2/�� G�=�
���<1/L-P,1/?=�
 �'0"/
�KH+�����@-7�'=\H+
U#W=��'0 =�
1�B<1/B-E,1=�
��^S:T �JAVU$,-�'<>/�
��&�10�=@,P�\/B,1,P�'02-&
f�\=�
2/B-E<�G ,1Hj��
2<>/L-&�\=@,��1=��B-&���/�
�u-P<!�V/��s-4�'<1=65O/��\/��4/�
��', -4�8�'0"/������K/B<��\/),E/��@,Y# H&���@D <>/B,��������M<>H+� =�
���<1/B-E,1=�
��<�'0"/ =�
��1<1=�
",1=��
�.-7�'<>=/5s/��@/)�./)
����'H4<1/��"<1HGD����B/\�102/O-&�)�1=�,G=��0�&;

� �"�



��02/$�BH&�����@=�
����1H��'02/ 0"=��V02/�,��\�\/),E/��@,�=@,2%L
2H #�
U�M<1H+�n�'0"/$�2<1/.,6=\H+�2,X/h5d�Q/�<1=��4/�
��2�1H
(K/^<>/��u-4�'=�,E/��/� =�
2/Z�[/)�)�1=�,V/7GW-&
2D"�'02/_�u-E<��V/B,-���s-7�1<1=65�/��\/��4/�
��',.-7�.,!�2=�
2,^� R � �102<1H+�1�V0
� � � -E<1/O/�`L�I-7�Y�1HsHV<W/.5d��/B/BDU�102HV,1/5H&�8�102/C�6!$#��4H6D2/)�VGI,����+�V/�,��'=�
��'�10I-7�	�'02/5<1/)�u-7�1=�,V/
,��1<1/)
��&�'0", H&�I�s-4�'<1=65O/��\/��4/�
��',8#W=/�'0C-*�BH+���.H&
J}c~W-E<>/9�'HGH<,P-E<>=@/BDp=�
K�102/��2<>/B,>/�
����@=�
"/L-E<
�4H6D2/)�V; ��-EDN�'02/�<1/$
2H7�\(Q/�/�
&,����J0 -��@-E<!�E/pD2<>H+�&=�
 �102/$�2<>/BD2=��)�'/�DU�6=\/��\DF=�
N�J02-&
��V=�
��
�M<1H&� �'0"/s�6!$# �4HGD2/��8�1HC�'02=\,\�@=�
"/L-E<2�4HGD2/�� G =��\�4=��E0L�X0I-c,V/4,1/B/)�./�D -7���2<1H&�2<1=@-7�'/J�1H
<1/.�J-E=�
 �'02/>�2<>/B,>/�
����.HGD2/��]-&
2D -ED����2,-� � -&
2D8* =�
 Y `a�2-7�'=\H+
"Rd; �+G3(1�1�$�'02/C�"<1/B,>/�
��
�BH&�����@=�
��C,!�J0"/��4/5=\,����@/B-E<!�/��=�
2/��Q/��.�'=�,E/&;

_�`�� � ��� f � � r � � k���� i �	� ��
 � � f�
 f d � o

, �$# -E,B�MH+�1
2D D1�2<1=�
��N�'02/C�.-&
L�I-&�]-ED����2,-�l�4/�
��NH&�	�'02/C�.-7�'<>=/5t/��\/��4/�
��',$�10I-7�$�'0"/
�.- �>HV<1=/�0��T��OKRVw����G%+D
�NUXH&�9�102/.=\,1H+�4/B<$-7�)�'=/,P-7�'=\H+
U�BH+�4/B,OD2=\<1/��.�l�/� �M<1H&� �BH+
1
2/��.�'=@H&
2,
(K/)�0#A/B/�
��'02/.3O�"( -&
2DU�'02/?�TR � -7
2D �c� � =@,1H&�./�<2(I-&
2D �@/.,V/)�@,.T��������N*q=��&�2<1/�RTS0Q U.G -P,
�@H&
��$-E,m�jS0�4=/56=�
��<(K/)�0#A/B/)
'�'0"/�3O�"(�-&
2D$�102/�=@,>H+�./�<�(I-&
"D4=�
��B<>/L-E,>/B,W#W=��10N=�
���<1/L-P,1=�
1�
,!�"=�
+-&
2DN�10I-7� <>/L-E,>H+
I-&(1�@/J�1���Q/�<\�@=��.=/�', -E<1/p=����QHV,>/BDFH&
 �'02/NS�T �BAEU ,��1<1/)
��&�'0",sT��������
� D
� H&�8�'02/pS:T �JAVU ,-�'<1/)
��&�10FH&���102/K�1<'-&
2,>=��1=@H+
2,�#W=��102=�
_�'02/ 35�6(�U.;I��02=\,<�4/L-&
2,	�'0I-4�
�'0"/p-&�.�'=/,6=/�0�C�L-7�����1�u-7�1/BDC�MHV<��'02/M�R-IT ��� G$���JU �q-N/.5d�K/B<1=��./)
���-7
2Dj�102/.�c� � � �b% � �6=\/��\D
�L-7�����1�u-7�1/BDB�MHV<��102/ �	�>T���/&G��X/LU �	�[/.5d�K/B<1=��./)
��3�B-&
�(Q/W-ED ���2,��1/BD.-&���4HV,�� =�
2D2/)�Q/)
2D2/)
L�!���&G
-&
.H+(�,6=\H+�2,��BH+
",��'<1-E=�
��3(Q/�=�
��P�'02-7�]-O,!�4H6H7�'0bGL�4H+
2H&�1H+
2=����1<1/)
2D�=�
e�'0"/*�.-&�+
2=/�l�2D"/B,�H&�
�'0"/M�.-7�1<1=/5s/��\/��4/�
��',W=\,��s-E=�
��J-E=�
2/BDb;

=;,>/��BH&
2D �BH+
",��'<1-E=�
��pH+
��102/s���5=@,M�'0I-7�M�'0"/��.-7�'<>=/5 /��\/��4/�
��',5D2H 
"H&� =�
L�1<1HGD�����/
� S D2/)�L-c���M/�/BD2=�
��C,��1<1/)
��&�'0",��V<1/B-7�'/�<9�'0I-7
��'02/2�1���Q/�<��@=��.=/�',�,1/.��(���
2H+
aS H+(2,>/B<-,E-4�'=@H&
�H&�
�M/B/�D2=�
1�K�'<1-&
2,>=��'=\H+
2,�=�
e�'0"/ �	�>T'�X/7G ��/bU ����/.5d�K/B<>=��4/�
��c;W��02/	�M/B/�D2=�
��K�@=��.=/�', -E<>/2O��cD ���
<1/)�u-7�1=�,E/2�'H$�'02/O%���	� � � ����	���>�G=@/��\D -&
2D^-E<1/ <>/��2<>/B,1/)
��'/BDU�E<'-&�20"=��L-7�����4=�
^*R=��+�2<>/PRTS ��;

��02/��BH+�����\/)�'/8,1/)�?H7�K�.-7�1<1=/5 /)�@/��4/�
��1,��M<1H+� �'02=\,s��� T��q-7(��@/U�d;\�c� Us-&�@H&
��f#W=��10
�����K/B<5-&
2D �@H #A/B<P�@=��.=/�',�-&
2D D2=u-&�EH+
I-&�R/B<1<>HV<1,5-E<>/4,>02H #�
 =�
t*R=��+�2<>/�RTS0�1;���0"/B<1/e# -E,

2H&�X,!�1���B=\/�
��$,1/)
2,1=/�'=/,6=/�0�>�'H:D2/.�'/B<��.=�
2/K�102/C,1/.� H&�m�.-7�'<>=/5^/��\/��4/�
��',*#W=��'0 �BHV<><1/��@-7�'/�D

� ��A



16 17 18 19 20 21
Spin

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
Re

la
tiv

e 
Po

pu
la

tio
n 

(%
, R

el
at

iv
e 

to
 Is

om
er

 Y
ie

ld
) Direct excitation

In-band feeding from above
Feeding from GSB

*q=��+�2<1/CRTS Q ��� H+�����@-7�'=\H+
 �4H6D2/�,CH&�	�'02/+� � � =\,1H+�4/B<B(2-&
2D"(I-E,1/�D H+
 �102/:���NH&�*�s-4S
�'<>=/5F/��@/)�./)
��',�;���02/e�M<'-&�.�'=\H+
2, H&�3�'02/e�KH+�����@-7�'=\H+
&H&�]/B-&�J0 �@/),E/���-7���'<1=�(��1�1/BD��'H?D2=@<>/��.�
� H+���\H+�B( /.5d�B=/�J-7�1=@H+
 -&
"D � S D2/)�L-c�k�M/B/�D2=�
�� -E<1/?,>02H #�
 �MHV< �	�>T���/&G��X/LU �	�X,!�L-4�!�'/�<1=�
��
H ,V/�<Xw+A ) �1RE% ).;m��02/O��
I-&� ,>/)��H&�8�.-7�1<1=/5s/��\/��4/�
��',WD2/�,!��<1=�(K/BD =�
C�102/\�'/.5a�	# /�<1/M�2,1/�D_�1H
�L-7�����1�u-7�1/<�'02/\�102<1/�/K��H+
��'<1=�(��1�1=@H+
2,);
/B<><1HV<>,�Gd(��1�W-B��HV02/B<>/�
��W,1/.��H&�o�.-7�'<>=/54/)�@/��4/�
��1,9#W=��10C�����K/B<��\=��4=��',)G ,1H+�4/<�\H # /�<��@=��.=/�',
-&
2D?D2=@-&�VH+
2-&� T���
��BHE<1<1/)�u-7�1/BD�U]/�<1<1HE<1,�# -E,��MH+��
2D>�'0I-4���./�/)�',��102/\�20��G,1=��B-&�o�BH+
",��'<1-E=�
��1,
D2/�,!�B<>=�(K/BD8-&(QH ,E/&;���02/5<>/��@-7�'=\H+
2,10"=��2,�(K/)�0#A/B/)
 �'0"/O/Z�[/)�)�1,�H&�q,1H+�4/\�I-E<-�'=������@-E<��.-7�'<>=/5
/��\/��4/�
��',��2,>/BD_�'HN,��1/B/B<��102/ ����-E<1/$D2/.�J-E=��@/BDC(K/��\H #P;
*q=��&�2<1/KRTS'�5,>02H #W,*�'0"/p-&�E<1/B/)�./)
��<(K/)�0#A/B/)
 �'02/M�L-7�����1�u-7�1/BD^-&
2D �4/L-P,!�2<>/BD8=\,1H+�4/B<

-&�.�'=�,G=/�0� �M<>H+� �'02/��q-IT��	� G �	�'U-�R-8/.5d�K/B<>=��4/�
��B#W=��10 ���.9 Q 6 wd;N��0"/�,!�\H+�Q/s-&
2D �.-&�7S

2=/�l�2D2/5-E<>/5<>/��2<>H6D��1�B/BDHG �'0"/J�u-P<!�V/�,�� ���2�BH+
��1<1=�(1�1�'=\H+
j��H+�4=�
��e�M<1H+� �102/K�102=@<>D_�'-E<!�E/)�c;
T��W/��B-&���o�'02-7�<�102/ /�
"/B<!�7�8<1-&
��V/M#]-E, =�
��BHE<!�KHV<'-7�1/BD^=�
 � � (��8=�
������2D2=�
���-&
F-ED2D2=/�'=@H&
I-&�

� �+Q



16 17 18 19 20 21
Spin If of level in K=16+ band

0
0.01

0.1

1

10

<I
fK

=1
6|

|E
2|

|I iK
=0

> 
(e

b)
18 16 14 18 16 20 18 16 20 18 22 20 18 22 20Ii

Feeding Upper Limit

*q=��+�2<1/BRTS0� ��*q=�
I-&� ,1/.�$H&�m�s-4�'<1=65^/��@/)�./)
��',NT��s-&�&
2=��!�2D2/B,�H+
����"U��BH+
�
"/��)�1=�
��C�102/N3O�"(
�'He�'0"/.� � � =\,1H+�4/B<�(I-7
2Db;W#8-4�'<1=65?/��\/��4/�
��',pT���=@<����@/�,JU�-E<>/O,>02H #�
 #W=��10^D"=u-&�VH&
I-&� /�<1<1HE<
/B,-�'=��s-7�1/B,�T�(1�u-&� %$(I-P<1,JU�-&
2D'�����K/B<A-&
2D'�@H # /�<3�\=��4=��1,WT�� -&
2D��5U�#W02/�<1/*�102/)�e��H+���\D�(K/
D2/.�'/B<��.=�
2/BDH;M��0"/CD2H&�!�1/BDU�\=�
2/5<1/��"<1/B,>/�
��',\�102/B�����K/B<\�\=��4=��1, H&
N�'02/B�.-7�1<1=/5^/)�@/��4/�
��1,
�L-7�����1�u-7�1/BDC�M<1H+� �./B-E,!�"<1/BD>�'0"/M�1���Q/�<��@=��4=��1, H+
C�M/�/BD2=�
���;

A&D
� /B<><1HV<C=�
 �'02/ -&�.�'=�,G=/�0�+G�-E,CD2/�,!�B<>=�(K/BD =�
 �J0I-7�1�'/�<�� Uh;f��02/ -&�E<1/B/)�./)
���#W=/�'0 �'0"/
�4/L-E,��2<1/�D � � � � �b% � � S <'-c�"�G=@/��\D � � 9 � 6 ��H&�\�'02/ �	�>T���/&G��X/LU �	�5/.5d�K/B<>=��4/�
���=\,
,10"HT#�
s=�
�*R=��+�2<>/*RTS wd;]��02=@,�,1/.�]H&�H�s-4�'<1=65N/��\/��4/�
��',�,1=��B���/�J-&
2/�H+�2,����C<>/��2<>H6D��1�B/BD�(QH&�10
�'0"/J�4/L-E,��2<1/�D+-&�)�1=�,G=��0� -&
"DN�'02/.� � � � �b% � �G=\/��@DH;*��02/ -ED����2,-�l�4/�
��',<�1H��'0"/J�.-7�'<>=/5
/��\/��4/�
��', -E<>/ D2/B,��B<>=�(K/BD8=�
C�'02/P
2/h5d���0#AH.,>/��.�'=@H&
2,�;
*IHV<<�'0"/$�20I-E,>/B,$H&�m�'02/$�.-7�1<1=/5^/)�@/��4/�
��1,�Gb�'0"/N-E<!(2=/�'<1-E<��j�J02HV=��B/B# -E,P�s-ED"/J�'HC�2,>/

�'0"/p,1=��+
2,�H&���'0"/N�9�@/)(2,!�J0dS)3$HE<1DI-&
 �BHG/)���B=\/�
��',e?�} �	��� �c� � � � � @L} ��� � � �c��F)G (QHV<><1H #A/BD
� �&�



20 30 40 50 60 7010-6

10-5

10-4

10-3

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

21+ → 20+ 20+ → 19+ 19+ → 18+

18+ → 17+ 17+ → 16+

20 30 40 50 60 70 80

20 30 40 50 60 70 80

Re
la

tiv
e 

Y
ie

ld

Projectile Scattering Angle (°)
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