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B\[<]H^�_._4^ 7I` g0a ��M�� Q?P �ZYS1M S1MeT,Q$U MZX � POX!S1M S1M � �=U M��<K �P�	�	 MeJ N P � S0T M
	�	 M!Q � 	 � ��MZX J��ZYS�U MZX I�N�N � .kJ X ��� Y J \
NRP/T,Q$U � P � P���P � J>�/P4T K � X T,Q$U � �4Q � ��	 J U M!Q �,T N �OX?M!Q � �Q�0��"	 ���CM0K�MZX?M!Q �=U ��� J ��K �T X�� ��	 J U M �,T N �OX?M
��T X U M U4J�M � J�� � UHPOX NRU ��� J �!�M � �P Y 	 S��	� �T X � M!TiS X �4Q M!Q �!S X P Y 	 T,Q �1��J X UBM!J3Q M ���4Q �!S P4Q S1M����! � �4Q ���
� MZX���M!Q$U M S��	�?Q U MZXkN>S0T�U4J�M ��J X UZK �T X U4J�M Q�J�M?U MZX��!S1M � ��� J � � X T OHO�M U4J�M � ��� J � � T 	�	]P4Q �M!Q �ON`NBM!Q �
b1ced ^ c B\[]H^�_._4^ c 7I`Lggf c�d 7I` �ihZj c�ded j ^k_4^Jl o l ^ cnm�of c�m � [Cp�q ^ d ^Jq = ^JrI]0[Is�p@l f c�t h ? ^Jq j r d ^ " 7 jE+ C ' 7 jEj � #
t ^JlZq ^ c�c lu[ c�t ^ m�of p�qZl `\v r cwd ^ cxt ^ h s�p o[l o lZ^ c h lZq�[Cp�_4^ c j c�d f o j ^�q lZ^ c h rD_ j d ^ c B f�y rIq ^ c "Uz ? [C_4l ^ ��{ij m x
m ^JqZ^ c o 	 #|hZj c�d ^Jl r [ �*��� [<_._4^ j c ^ j c�d ^ c _4^�l o lZ^ cem of c�m � [<p�qZ^ c}d ^�q = ^JrI]X[Cs�pDl f c�t h ? ^�q j r d ^~[ f m�t ^Jl qZ^ x
lZ^ c ` { [ y [ cnm�of q2� j ^�_4^ h rD_ j d ^-B f�y rIqZ^u�Ir c ^ j c ^Jq w [<l ^ c o�o ^ j l|�Ir c ^Jl r [ ��� ',a ��� [<p�qZ^ c [ f h t ^�p@l �Ij.h l
o f ^Jq r [<q lZ^ c � d [ h�h d j ^ w z�z y j l m rIq l h s�p�qZ^ j lZ^ c�d ^�q � ^ j l 'xj c h ]H^ h r c�d ^Jq ^ m�of q d j ^ j c A f c�t ^ c � [Cp�qZ^ c
h lZq�[Cp�_4^ c ^ {? r c j ^�q lZ^ cn� ^Jq h r c ^ c '�h l�[<l j.h l j.h s�p t ^ hZj s�p�^JqZl ^�q ^ p q s ^ c�c l c j.hZh ^ j c = ^ o f t [ f m h lZq�[Cp�_4^ c j c x
d f o j ^JqZl ^ h rI_ j d ^ B f�y rIqZ^ o f _ o[ hZh l ` {~j ^ w [<lZ^ c o'o ^ j l m�of q d [ h�� f m l qZ^JlZ^ c ^ j c ^Jq w ^ f s o[ y j ^J^Jq s q�[ c s f c�t
j.h l d [ t ^ t ^ c�d ^ f l�_ j s�p s of q o ^Jq � d ^ h�r ^ t ^ c s [ y ^ c j c�d ^ c � [Cp�qZ^ c 7 jE+ C ' 7 jEj � s [ f�y r ^ j l ^�q ^ h lZq�[Cp x
_4^ c j c�d f o j ^Jq lZ^ v o[C_._4^�p j c o f "�hZj ^�p�^ z ? [C_4lZ^ ��{~j D ^�q ^ c o 	�j c B\[<]H^�_._4^ 7I` �H# ` {~j ^�^Jq r [qZlZ^Jl ^ � c o [<p�_W[ c
� qZ^J] h9x BQr d ^ h m o[C_._4^ c ^Jq t j ]�l h�j s�p�[ f h ^ j c ^ y�� r d ^�_._ � o f d ^ y [C_._4^ � ^Jq h r c ^ c�d ^Jq z l f d j ^�]H^ j l q�[ t ^ c
f c�d ^ c l h ? q j s�p@l d ^Jq � c o [Cp�_Q�Ir c v o[C_._4^ c � d j ^ m�of q�^ j c ^ c j s�pDl�^ {? r c j ^Jq lZ^ � rDp�rIq lZ^�^Jq r [<qZl ^Jl rkj q d `
� f q t ^ c [ f ^JqZ^ c0= ^JlZq�[Is�p@l f c�ted ^Jq { [<l ^ c�d ^Jq z l f d j ^ hZj ^�p�^ � 7
�U`

NQLJ;A1 1 D�;A6>B5) � 42)QM 1�H 4 /2),._[ ) 4�B ),. H�;>;8) � 42)QM 1�H 4 /2),. H�=��:) 4�� )Q=ZY/VH�O 68)DM )Q?,)<687�95.5),/ ��?�F � F�� O�H�;86A@�.5) G =�O D�42) 68. 7AH 4�O��
�M)QM�) 4 �� 4�=51�/ =5.�Bi� =5.5@�)�F
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B\[<]H^�_._4^ 7I` � a �kM�� Q?P �ZYS1M S1M T,Q$U MZX�� POX S1M S1M � �=U M��<K �P�	�	 M J N P � S0T M
	�	 M!Q � 	 � ��MZX J��ZYS I�N�N � .kJ X ��� Y J NRP
T,Q$U � P � P���P � J>�	P4T K � X T,Q$U � �4Q I]M!T � �PON�J�M+� �Q�0� � �T X � M!TiS X �4Q M!Q �!S X P Y 	 T,Q � ��J X U M!J3Q M����4Q �!S P4Q S1M
���! � �4Q ��� � MZX���M!Q$U M S�� �?Q U MZX/N>S0T�U4J�M ��J X?U K �T X U4J�MlQ�J�M?U MZX��!S1M � ��� J � � X T OHO�M[U4J�M � ��� J � � T 	�	
P4Q �M!Q �ON�N(M!Q �	�"	 �"�^M0K�MZX?M!Q �=U ��� J � K �T XkI]M!T � �PON�J�M�U4J�M!Q S U4J�M � Q � �ZY.M!Q NRPOX � U ��� J �J�
����� � !$-W'�� $'"!$- 9 5,C +,!6- � �����g��� ! �(?;5 9 5MC`!65

� f q v ^�q j��
	�j ^Jq f c�t d ^Jq j c {�z��� ]H^JqZ^�s�p c ^JlZ^ c�� ^ f l qZr c ^ c�� f c�d������ _ f ^ c 	 ^ cwd j ^ c l ^ c �I^Jq h s�p j ^ d ^ c ^
� ^ hZh d [<l ^ c��Dd j ^�]X^ j�� ^ h lZ^����0_4r h�j r c ^ c �Ir c�� r y ]H^ c�d ^ h � [ t [ h [ � j � �"! � h f c�d ]X^ j�� ^ h lZ^����H^Jq j y ^ c��
lZ^ c$# j ^ �&%('"�*) P,+OX.-FT/-.+103254OXJV '76�-ZX98 N:-7;<2>=?-7@ +1A1+�B t ^ # r c�c ^ cC# rIq d ^ c$# [qZ^ cEDGF H ` { [ 	 f
# [qZ^ c 	 ` � ` d ^�q f c [<] t ^ h s�p j q y lZ^JI -.+�KL2 Y b�YNMPO98Q07OFT/-9OR-.+OXS0ZY TT-.+ �P254OX )VU~�"%W% B # j ^ [ f s�p ^ j �
c ^YX 4�Z r � � f ^�_._4^�[ f m ^ j c ^ y*[ ]\ y p�rDp�^ c � f q y y r c l j ^JqZl D_^ [ H ` � f�` ^Jq d ^ y # f q d ^ c [ f m d ^ y
� ^ h l t ^�_ o[ c�d ^ j ca� ^��<[ d [ l ! � j.h s�p�^&b [ �X[ c j.h s�p�^ U o[ f h ^�qk[ f m�t ^�]0[ f l f c�dc� _ f ^ c 	�h r c�d ^ c [ cxt ^J^ j tDc ^ �
lZ^ c z lZ^�_._4^ c [ c�t ^J]�q�[Is�p@l f c�d [ f h t ^ # ^JqZl ^�l � f�y ]H^ j.h � j ^�_ h # ^ j.h ^ d j ^�[<] h s�p j q y ^ c�d ^ed j q�� f c�t �Ir c
U o[ f h ^�q c 	 f ]H^ h l j yey ^ c `
� [ c h f s�p@lZ^w[ f s�p t ^J^ j tIc ^JlZ^ � [<lZ^Jq j [<_ j ^ c j cfU j qZr h p j y [ f c�dg� [ t [ h [ � j f c�d f c l ^Jq h f s�p@lZ^ d j ^ h ^
c [Is�p z � f qZ^ c�d ^Jq � ^ f lZqZr c ^ c�� f c�d,����� ^ h l q�[Cp�_ f c�ted f q�s�p d j ^ � lZr y ]Hr y ]X^ c `

h"iVjki�h l monpn�qsrkt"morvuwmyx{z}|"~�~�|���qwmork�

{ f q�s�p � ^ h�h f c�t ^ c d ^Jq � p�^Jq y rD_ f�y j c ^ h�	 ^ c 	 ]H^ h l j yey lZ^Jq � [<lZ^Jq j [<_ j ^ c j.h lw^ h y or t _ j s�p �kd j ^ j c
^ j c ^ y � [<lZ^Jq j [C_ d ^3�Hr c j ^JqZl ^ { r h�j.h [ f m�t q f c�d �Cr c��<� z lZq�[<p�_ f c�t 	 f ]H^ h l j yey ^ c ` ' j c�m [C_._4^ c�d ^ ���
z l q�[Cp�_ f c�t~m�of p�qZl 	 f q � c q ^ t f c�t �Cr c�' _4^3� l qZr c ^ c��<d j ^ j y � q j.h l�[<_._ t j lZl ^�q j c ]H^ h l j y y lZ^ c�'2c ^Jq t j ^ c j �
�I^�[ f h ^ j c�t ^ m [ c�t ^ c�# ^Jq d ^ c ` ' j c ^ o� ]H^Jq hZj s�p@l of ]X^�q d j ^ h ^ � ^Jl�p�r d ^u] j ^JlZ^Jl D�^  H ` � c � j ^�_4^ c � q rI]H^ c
[ f h U j q r h p j y [ f c�da� [ t [ h [P� j �N# j ^ 	 ` � ` j c � f [q 	 �Ir c { [Is�p 	�j ^ t ^�_ c��1# f q d ^ c j cwd ^Jq v ^Jq t [ c�t ^ c��
p�^ j l � ^ h�h f c�t ^ c d ^Jq � p�^Jq y rD_ f�y j c ^ h�	 ^ c 	 d f q�s�p t ^ m�of p�qZl D_F H ` z j ^ 	 ^ j t ^ c j y d ^ h ^ c l�_ j s�p�^ c ^ j c ^
t f l ^ o� ]H^JqZ^ j c h l j y y f c�t y j l d ^ c ^ c l h ��qZ^�s�p�^ c�d ^ c {�z��] ��% ^�s�p c f c�t ^ c `�� ^ d r�s�p 	 ^ j t lQ^ j c ^ � f h [ y �
y ^ c�m [ hZh f c�t d ^Jq � p�^Jq y rI_ f�y j c ^ h�	 ^ c 	 � � ^ hZh ^Jq t ^J] c j.hZh ^�] j.h&	 f�y�� [Cp�qs�R��� \ �Ir c � ` � [ t [lZr y r�^Jl
[C_ ` D�^ \ HXm�of q t qZr ` ^ � ] h l o[ c�d ^��Ir y U ! �Hr 	 ^ c lZq f�y ) j c�U j qZr h p j y [ B|� ] # ^ j s�p f c�t ^ c �Ir c}d ^ c {�z��] �
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Entfernung vom Hypozentrum in Hiroshima [m]
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% ^�s�p c f c�t ^ cc) hZj ^�p�^ � ]�] j _ d f c�t � `G[ B `\� j l 	 f c ^�p y ^ c�d ^ y � ] h l7k c�d �Cr y U ! �Xr 	 ^ c lZq f�y _ ok hZh l h�j s�p
^ j c ^ 	 f c ^�p y ^ c�d ^ ��c l ^�q h s�p ok<l 	 f c�t d ^�q ]H^JqZ^�s�p c ^Jl ^ c d ^JqZlZ^�^JqS�I^ c�c ^ c�� ]H^ j c kCp�^ c � ] h l ok c�d ^ c ^ j �
c ^ o� ]X^�q h s�p ok<l 	 f c�t ` {~j ^g^ j c 	 ^�_ c ^ c ^����H^Jq j y ^ c lZ^�_._4^ c d ^JqZl ^ hZj c�d D_F
��^ \ ��^mlSnNF1^PH ^ c l c r yey ^ c `
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Abstand vom Hypozentrum [m]

fü. Energien < 4 MeV
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Entfernung vom Epizentrum [m]

63Cu(n,p)63Ni

62Ni(n,γ)63Ni

instrumentelle

Nachweisgrenze

�s�g�u}����M�M�g� � � w " /�0;& 5�� & 5A6�� @KD73 )BI? H  5 &7&�@ BE<�� +�@KD 8 B�& 5 & 9 '  F	�� ; 6 � @C>.34 &<$ %"#@. <$ + +�@.?
� & F� ��8�6�� � 6 � 5 D�
$<$ %"�&65 < @KD7&0>.34 5 H"H 5 ? � B�3�D�� �
�
� � )< D @ 5  @)> < /��0@KD /�D ' 2 @=BE<%& � 5 D ' &73 5 ?(B ? 5 H @ 5A6
 @KD � @KD <$ &DC@ 5  5 "I<$ %"A9 '  �� < / / ? & 5 > 
;@ ?�� F 5 @ @ D ' +E< 
�H 5('  )< 2 @KD / , & 5 �# #' � � /10;& 5 <$ + /10 - <��# #'0/ � /�0i& 5
5 &KH "#@ H�DC@. 
 H + BED#"#@:&KH:@ ? ? H � +E< D >.3�"#@ � ' "#@. @�� B B "IDC@C>.3#H:@ :�5  5 @ 5&5  &KH�D <$? @. H:@ ? ?A@7& B >.3���@ 5 & "IDC@. � @��(& 5 @ 6
3 @<> B:/ 5 H:@ ? 2
� �



� �
� �$�����7��#�������
	��
������=����� �����A��� � ������� 
����������
�! "#�$���(� �%#� �&� �('��)�(� �����i
 �*�����


 �&	 ���3� �+�



� ��� �����
	 �

+ �M� �� �*	�� �*� � � ��� � � !"�#�$�%� &%�%� ( ),+ �
� � � �*� ! � � 5 � � ��� � �"����� � 	-� � �

o3wS}��gwS��wzxRi �#x\y`wzy`wS�;�M}TwS�gx`}T��wS� Y²§ >s} m �={m�=<zwS��y`x'�#y~}T{��gwS�;}�� ���=Fg��wSxRFMx`{���wS���%wP}���x\{A@�wS�����u|\y ����M�'wP�<S�M�
BEDGF�{A<zwS��y`x`�M� }���B�}Tx`{m| � }��$� I |`}Tw � w��,� Fu}Ty`wS� �AP N ���M� ��� �7� �gwzx o3wS}Ty`x'�#���gwzxc���
y ��gx`��} �)� wP�aªcx`{dm
�M� N y~}T{m�N��{m�tY §_>s} i�} �7� y~}T��|`wS}�� � II��:M{m�T��wP�g�gwS�?i2wzx~�gwS�K�M}TwGª x`{'�M� N y~}T{m�g|~� w �7� �#�M}�|`��wS�N�M�gx �)� N {�|Rm
��}�| �7� wN��y`x'� � ���M�'�$���g����w�<zwS}T��y2�M�M� } � x`wWo wP}Ty\x ��#��w|<S�gx K�wS|'���6yRFMx`{��M� N y`}T{m����{m� Y § >�} �#�g��wS| �7� ��
yU<zy �s��M�gwS� wzx\��{m�T��y�wS}�� 
cwzx`���TwP} �7� ��}Ty��'wSx���� �7� v��KcAe m^V�w �7� ���M�g��wzxUi �#x`y\wzy`wS�S<S�M|P��#yR<P��} �7� wS��ªcx`{'�g� N m
y~}T{�� �#�M|��gwS�D��y\{m�6��{m�K��wS���#�fi ��gx`��wS� �

B>�"� � � !�� �"!$#�%'& (4)?+7-/%0�"801'�

���'���
	�� ��������������UF������������	���� ������������k ��!��"��#�
�$�%	'& ,���	'!)(*�
�%&��"�"��+�ST,�
	�� N �+���-	'��(*�
�/.+�������!'��&
0 M
��	��%�"�213���"�"���+�������=F��������(*��!'	)(*���#����4�"������&
�%&5��&�����m:,��%	'!)(6����&�`��EL g87:9 �#&5��&;�"�%���(6����	'���%�<&���(*�5�
�%�9/��RF����&�0=�
�>?.;�"��#�
!'��&
0@�%	'&
�A0"�#! � N ��	'��(*�
�A��&��B�%	'&
� I &
	������%"�%&
�>�0��>��	'��(*�
�>�� P��"�+! ��"�DCE�+��F3�+&
�%&Km
��� 7GF ��*(*� k ��(6�
���%! iH	� N ��&�0@�-	��/�
�>�IG�����+�RFJ� �����?�%&;���"���%�
�%&KC,�#� N �#�
�%&L��&��M.;� N �
&�� ���"���%	'!)(*�
�%& M<%���N��	'&���&O���#����+&�	'��(*�
�PC,�#� N �#�
�%&�T;1��%�"���%�
�%&����#�
�H4�"������&
�%&�TK>/�%�
�"��+&
�%&�T�4Q	��+&
�%&O��&����#&
�
�>��%&
�"���� N i���(*���"�%! i/	� N ��&
�
�%& ,��%	'!)(*�
�%& 7:R !��%	)(6�K<%�%	���	�0P��&+���"���%�
�%&&�#�J(*�-�%!�� N ��"�+����0�&
�>��	'��(*�
�/C,�#� N �#�
�%&�T
��	�� �#���5��(*�Gi �#(6� i���(*���"�%! i/	� N �%&��
�%& ,��%	'!)(*�
�%& iH	��z�Q!�� N �"��+&���&OT�4S�+��	��"��+&
�%&�T 9 D#�+&
�%&�T/>H�������	um
&
�+�A�"� iH	����#���T4Q�
�#���+&
�%&U1��%�"���%�
�%& I ��	��%�
�5I21
1 7 9 7 L P 7OF �
�(*��k �V(*���"�%! i/	� N ��&
0W��	��%���>G,��%	'!)(*�
�%&
�-	�� 9 �����>�	�� N ��+&�&
�%& ��&X�
�>�����
��1��>"YZ���(*�
� V ����	��+&[� N !'	'�
�SiH	��zY]\_>2	/�>U<>�%�
0��Xi^�>��
�%& 7_F ��13��	
�
�+��	'&�	��>��%&`	'�aI�!'!�0#���b��	'&���&O&
�%�
�"��+&
�%&�	'&
���=<%	��>����?VH��� N ��	��+&
�%& 7:c &`0����A@��>��%& ,d	��>ef�%&`&
	'�-�T�d�
�>
��%! ����	�g��GI�&;�"�%	'!��
�><4:������ N ��	��+&b���
�(6� 9 D���&
�%& <%� 7 �Q	'&
�d0��%&
�>"��!'!��Es����'�#�����%&
e �#������&
0pi/	)(*�;��	�0��>
F �����%&;<%�
 N �+���-	'��(*�
�%&`.+�������!'��&
0riH�
����Eg��+&  7 Z 7 I2!'! N ��ef�>^��&��`4 7 C 7 : 7
R �	��%�
�> <%���'�#�����%&
0��[m
�"���%!'!��#`xc�h g87

�IL



� � ��������
���������
�� �
	+����� � �	�����	�� ��� � � ���
���E����	���� �������
 � � � � �������
	

I21
1J	'!'����&
0 9 7 L�� � >.3 @.? BIH 5 &0>.3 @ FGBED7&KH:@ ? ? <$ %"J+�@KD�� @ 5 ?4>.3 @. /�D ' +E< 
�H 5('  5  +�@KD � H ? ' & /	3 )BEDC@ +E< DC>.3

 ' &:? 5 &0>.3 @���H�D B�3#? <$ %" � ���  �

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

F 	�� c &;�"��&
��	���������
�> N �+���-	'��(6����&=.+�������!'��&
0Dg ���	'	��>��.�#��e��
�>l����
�E�-	�������� LAL m^y �#�
��%�nmns�D N !'���^�
�>
.;�+&
&
�%&�� N ��	�g�	��V����:	'& �#&;��	 <�D N !'	'�*(*�
�> k �%	'�"�d��&�� i/	���b1��%	'�RFJ	��%!'�Ri��%	'�"�G�-	����"��0#��&��#&�&;�"��&�>H�%�
��"�+&
�%&Km
���+&
	�����"��&$�#&�g�	��%!��%&)(�"���%&-�
�> �:��
�/0#���b�����"�%&�`\c L )fc;9 g87 :/��
<��	��/I21J��(*������R<��
&
0T���%^4�"����� N ��	��+&
g��+& Y]\ >2	 	'�"� i��>0��%&=�
�>d! �#&�0��%&Ss3�%	���V��������P�
�> �-�KF��+��	���	���&=&[��d�
�> 9 	����"�%! i��>��^	'&;���>"�����'�#&;� 7:F 	��� ��#�
�!'	)(*�
�%&U.[(6� i �#& N ��&
0��%&B1��>�"���0��%&K&�	)(*�;�����%�
1�#!'� L h+* �
�%� 9 	����"�%! i��>��"���jT3���%��>� i � L;9+* �
�%�
9 � �
	'���#! i^�>����%���
�> c &+���%&���	��V����d13�%�"V���0#� 7
' �	��
#� �-, � �� �
	��)	���#� �

R �%&
�>��%!'!<	'�"�T��	�������
�#1��>�YZ���(*�
�O����*(*� �
	��=IG�������UF��������5g��+& �
�> N ������	'�*(*�
�%& .;�"��#��!'�
&
02��1�0#��m
��(*��	���T� 7 y 7�9 �����,�	 N ��&���V 7 Z 7 Vd�>���KDT��(*������R<%�%&Te*��
:�
�+�
� o^"��	��"�%&
0�����
�G�
�%&b�-	��"��!��>��%&T	'&;�"�%0#��#!��%&:S!'�����^g��+&O4���#���+&
�%&����
e��
	��p����
�E�-	��^�%	'&
�>/�Q&
�>�0+	��5���1��> L h 9 ��. <%� w 7 bdeT4���#���+&
�%&H(>� !0/&132 !-4
��1 `\c w g 7 .��+&M��	��%���%& 4:�	'�B���"���%	'!)(*�
�%& N �+�-�T�P&[�
 &
�
(*�M�%	'&U�"�%�
 0��>�	'&
0��> I2&;���%	'! ���
e��
�>q����Km
��1��>"YZ���(*�
� �#& 7QF �����#&W�
�%&�k �>05�
�>E.+�������!'��&
05�
�
*(*�W��	��?Id���b�+�RFJ�����"� g��+&=��1��%&L&���(*�L��&+���%&
1��>��'��(*�;���>��i/	���-�
	�� ���������UF�� ����	'��(*�
� ,d	��>ef� �65 �%	'&
0��>e ����
"� 7SF 	��%�"�H&�	'�-�T�:1J	'��<%��� 9 �%�>"����&�	�g#�����
1��%	v>H�������!'�
��J( N �#�
e L hI9;9:0K�,(>� / <%� 7AF �%&�s����'�#�����%&����#&
0�<�i/	'��(*�
�%& �
�>WBD��+��� � ` N � g ��
1��>
9 �%�>"����&�	�g#�����`��&�� �65 ` 0K�,(>� / g <>�%	�0�� R !��%	)(*�[��&
0 9 7 L `xc b g87



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

��� wAw	� 9 w�
 LAL � cAe 1����� 4��5 � e*��� � 5 J �E9�h:0K�,(>� / � I 9 7 L P
F �%W:S!'�����P�
�> N �+���-	'��(6����&M.;��'�#��!'��&
0������������ �"! I � � � 5 P/�>�"�%	)(6�+�P�"�%	'& c &;�"��&
��	������������� �
	'�D��� 1��%	
�%	'&
�>lBT��+�
�Eg���&@�>� i � L e N � I ��&+���RF����(*�
�%&��$# 5&% L h�h:0K�,(>� / PhT������ �"��0��%&��#&
&;���%& . 4�ef�#�U<>�> 9 � m�
	'�D�
� / 7 :2���/0#V��A@��>"� �������+�RFJ����,�	'��(*�
� ,d	��>ef�%& ��#&
�
�>��/��	)(*�`��	��q:
����a�
�%� >H�%�
��"�+&
�%&��RF�� N ������-�I ��	��%�
�=I21�1�	'!'����&
0 9 7 w P?��&;�"�%����#!�1 ��	'&��% �Q&
�>�0+	��Og��+& LSR � . &
	)(6�+�b���%�
ri��%�"��&+��!'	)(*� ��&�� N ��&�&
���
�(*� R !��%	)(*�[��&
0 9 7 �T�����0��%�"���%!'!��/i^�>��
�%& `xc b g87

���'�������(�"! I � � � 5 P
��� � ���'�������(�"! I � 5 P 1 ���������)�(�"! I �rP

��� � e*��
 � 5 J L h�h 0K��( � / � I 9 7 � P
F 	��rBT��+�
�%&���1J� ��#&
0+	�0 N ��	��H�
�%�|>/�%�
�"��+&
�%&
Y��������%�2�
�> N �+���-	'��(*�
�%& .+�������!'��&
0@! ��#���"�2��	)(*� ��!'�|���fF��dm
&
�%&;��	 �#!�e ��& N ��	��+&QF���'�#���>���	'��	��%"�%&�T���	��%�
� R !���	)(*�[�
&
0 9 7 9 7

����������� �"! I � 5 P��,�����������(��! I hGP 1 �[�KF I 
+* � 5 P � I 9 7 9GP
�-	�� * � I h � h�hdeAe-,`h � h�h�h w P�( � / �V0 e*��� �65 J e�h�h 0K��( � / `xc b g87 9 ��������&
0#��&��
�%�QCP	��%!��> >H�%�
��"�+&
�%&Km
���+&
	�������:g��+� 9 �#	 L L;L b��>"0��>1��%&��%	'&
�%& k �>�� * � I h � h�h"� � L ,Lh � h�h#h�h L P�( � / �V0,`\cde gJM �%	'&
�li^��	��"�>��
9 ��������&
0`g��+& 4 7�R ��!'������0��%& �>� �#! 7 �%"0+	�1��P�%	'&
�%&Mg��#�! ��#�=�
0��%&zk �%"� g���& * � h � h#hAcQ( � / �V0 `\c � g 7
c &W�
�> i��%	��"�%"�%&`I2"1��%	�� iH�
��
�?�
�>/k �>��dg��+& * � I h � h�h"�d� L , h � h�h�h#h L P�(>� / �V0�g��>Ui��%&����%� 7
9 D��+&
�%&D�%&;���"�"������& ����������� s3�>�e �#!'![g#�+&/.]m 9 ���"�+&���&D13�%"�%	����:	'&b�
�%&D��1��>��%&bId�����+�RFJ� ��,��%&���(*��	)(*�Km
���%& 7 I��
ef0����&��5	'�
"�><�-	��"��!��>��%&10 �>1��%&������#���%Qg���&3254768��� � e 1 L h ! ��� `xcAc g�N ��+&
&
�%&5��	��+.]m 9 �%�"�+&
�%&
	'& ��	��>ef�%&MId���b�+�RFJ�����"��&
�*(*��	)(*�
�"�%& �-	�� �
�%&�o^�%�"���#&
�
���%	'!��%&M�
�> Id���b�+�RFJ�����"��i���(*���"�%! i/	� N �%&�T�1��[m
g���@��	��S<%� 9 D��+&
�%&*<>�>�e �#!'!��%& 7 F 	��B�tD��+&�	'��(*�
�BCE�+��F��+&���&+���B�
�>�BT��+�
�%&��"��'�#��!'��&�0 	'�"�5"��! �,��	�g
��&��,1J����#&
0�	�0Lg���& �
�>qBD����
� 7 92&+���>?�
�>t�������1��>�YZ��#(6��� i/	���< 7 o 7 	'& 9 	'&
�%&U	'�"�?��	��5���#�
���&�	'��(6���
CE�+��F���&
�%&;���2���% N �+���-	'��(*�
�%&O.;�"��#�
!'��&
0T�"���� N ��1�0��%��(*��	���A� 7SF 	��2! ��#&
0��>"��%	)(*�Gi��%	���	�0#�d�tD��+&
	'�*(*�
�
CE�+��F���&
�%&;���P�� ��,0��H�
�%�����#!�1W��	��>H�"� ��� N �>l<���24�"����� N ��	��+&=g��+&SV �#��	���&[� N !'	'�
�%&O1��%	 7
9 +	�� � 	��
 � ���0�E�
�: �$ � � 

F 	��QF
�	'�B���"� N ������	'�*(*�
�=.;�"��#��!'�
&
0 13���"�"���+� �#���A0��%! �#�
�%&
�%& ,���	'!)(*�
�%& 7LF ��*(*� ���#�r������$��0+&
�>�Rm
ef�%!'�zi^�>��
�%&K��	��%���T1J	'� <%�K�%	'&
�>�13���"��	'�-�T���%&K����0+&��%��	'��(6����&M.;�"�%	 ��0 N �%	���T������ �"��0#��&��#&�&;�"��&�Z����Rm
����m k �>"��T ��1�0#��!��%& N � 7 I�& �
�%& 4S�+!��%& N ���&�&
�%& ��	��@0��%! �#�
�%&
�%& ,��%	'!)(*�
�%&�i��>0��%& �
�>b�"��& N ���(*�;���%&:��%!'��!'	'&
	���&=&��#�
��<%�W��&
0��%��	'&
�
�>��H	'&W��	�� Id�����+�RFJ� ���"�P�%	'&��
�	'&�0��%&�T��#� 0��>�+����0+&��%��	'��(6����& �I<;[�����"��i��>��
�%&K��	��T���,0��>0��%&B��� ��	'���#!#�,1�0��%��(6�
	���T� 7dF 	��D4�"����� N ��	��+&��"'�����T	'�"��#!'�"� �#&K�
�%&K4S�+!��%&B�������Rm
!'	)(*�`����+�
�> ��!'� �#� �I<;[�����"�� 7�F 	��%�li/	���`	'&WI21�1�	'!'����&
0 9 7 �D�
�%�
��!'	)(*��T
�
	��A�
	��?"�%! ����	�g��qs3�%"e �#!'!'�"����"�
g��+& >2� N !'	'�
�%&M	'&MI21J� ��#&
0+	�0 N ��	���g���&M�
�>P0��>�+���,0+&
�>��	'��(*�
�%& o^"��	��"�$��&����#&�� �%	'&
�> 4 ��������>���	'��	��[m
��
&
0L�[�KF3�%�	'���%&;���%!'!��> F ���"�%&Mg��+& Fb7 0 �#!~`xc;L g <>�%	�0�� 7�c & ��	��%�"�>A4 �,��#���>�"�	'��	��>���&
0`	'�"� �#�J(*� �
	��BD����
�%&���1J�����&
0+	�0 N �%	��G13�%���J( N ��	)(*�;��	�0��jT���	��%�
�G, �,1��%!'!��
9 7 L#7
= 7 =Q� N � D"�#�$�B�%�$��! 7 ` L�h g ����1��%& e ��
-��&+���>���(*��	��%��!'	)(*�
�O0��>�+����0+&��%��	'��(6����o^��%	��"��& N �+&;��	'&
�%&;���#!��>
R �>1J	��>���2��%! ����	�g��E4:������ N ��	��+&
��'�����%&5g��+&QV �#�
	��+&[� N !'	'����&-1��>���(*��&
�>��T[��	�������, ��1��%!'!��
9 7 � 7SF �>>;;��� m
!'	����,��	�g�� .��>�! ���
e �%&;���RF��	)(6�+�d���%�g���& Fb7 0#��! �#&
0#�%0#�%13��&���&OI21�����#&
0+	�0 N �%	�� I ��	��%�
�PI/1�1 7 9 7 � PhTGi���13��	



��� ��������
���������
�� �
	+����� � �	�����	�� ��� � � ���
���E����	���� �������
 � � � � �������
	

R �%������0+&
�>��	'�*(*�
� 4S�+! D�&
���-	'&��#! N �;����<�	��%&;�"�%&o<��%	����;`�� g B�� B�� B	� B�

h 9;9�h 7 � �AbAb 7 L Ldc 7 w 9 �#h 7 b#hL h 9;9"� 7 L �AbA� 7 L LdLAL�7 h �#h 7 �E9��h 9Ac � 7 L � �d� 7 L L 9 � 7 b � w 7 c;9
9#h w e;L 7 9 9;L w 7 e L � 7 � e w � 7 �#hw h bA�Ab 7 e b#h b 7 w L w � 7 h bdc 7 c"�b�h b � L�7 L bdcAc 7 L L ��h 7 L � e 7 L �e#h�) L�h bde;9 7 w e � L�7 c L ��� 7 9 � c 7 L L

, ��1��%!'!�� 9 7 L�� � 2 3 )B� %" 5 " 
;@ 5 H@+�@KD�C H:@. & 5 H )BIH +�@KD 
 ' &:? 5 &0>.3 @. ��H�D B�3#? <$ %" 9 ' ? "#@ ' ?(B "  @ H 5 &0>.3 @. 
� DC@ 5 H:@. %"IDCB +  �B >.36F ���+BI? � � <  ��F 5 @�� @KD: � @KD � BI? ? & DCBIH:@. 5  +�@KD � H ? ' & /	3 )BEDC@�� & � " !���1���!��  � < D +�@. 
� )< D@9I@KD7&0>.3 5 @C+�@. @ "#@ ' ?(B "  @ H 5 &0>.3 @ � DC@ 5 H:@. ? 5 H�@ 5  @.?�� ' ? �� ' ? +ED 5 H"H:@KD� DC+� &<$ %" 5  +�@KD � )' 3 @
� � 
 ?  B� %"#@ �%H"H:@ H�� 2 � � � � � � 1 � � � � 1 ��� � � 
 1 ��� �

CE�+&+��	um R �>�+����0�&
�>��	'��(*�
�?o<��%	����;` � g T
&���&+� ��	��?�
�%� Z��
�nm8���}m k �>��H	'�1� ��i^��	'!'	�0#��&OCP��&;��	'&
�%&;�H&��#�
� N �+�-�A�
I c�h e � b e bA� w L w 9 9IL 9 b 9�h L bo m^c�h m^e�h m b�h m w 9 m:9Ac m:9 L m �db m L c m LAL hZ c�h bdc bd� w � wAw 9Ac 9A� �dc �#h m
F m^c�h m^e w m b c m bI9 m w L m w L m:9 w m �dc m L w m� c�h bde w L wAw w h 9 b 9 L �dc �Ab L �: m^c�h m b � m b L m w � m wAw m:9;L m:9 w m:9�h m �de m L �
� L�7 w L L�7 w L L�7 9;L L#7 �I9 L�7 h;L h 7 cAe h 7 �,h h 7 bde h 7 w b h 7 9"�

, ��1��%!'!�� 9 7 � � � 2 3 )B� %" 5 " 
;@ 5 H@+�@KD�C H:@. & 5 H=)BIH +�@KD 
 ' &:? 5 &0>.3 @. ��H�D B�3#? <$ %" 9 ' ? "#@ ' ?(B "  @ H 5 &0>.3 @. 
� DC@ 5 H:@. %"IDCB +  �B >.3! �" ' 
 ' � B�?(B @ H BI?�� � < �  �	�#�%$ < D ' / B&�(' ' D + B ��D 5 
IB�� � � �A)<
+ B ��D 5 
IB�� - �%' ' DC+	)
B�? @KD 5 
IB�� F#� � )<
+ B�? @KD 5 
IB��*$+� �A& 5 @. �.�,� � <%&KH�DCBI? 5 @. �� F 5 @ DC@ ?4BIH 5 9I@-� D ' +E< 
�H 5('  & D BIH:@-� 9 '  -� B	)
+ 5('  &< 
�? 5 +�@. 5 &KH BI? & ��<$ �
�H 5('  +�@KD "#@ ' ?(B "  @ H 5 &0>.3 @. � D�@ 5 H:@ 5  +�@.?/.�@ ��@ 5 ? 5 "#@. 0� '  H 5  @. H%BE<�� "#@1)
H�D B "#@. �� F 5 @ DC@ ?4BIH 5 9I@2� D ' +E< 
�H 5('  & D BIH:@ 9 '  3� @. H8& /�D 5 >.3#H @ 5  @.? - < H4) '65 )&7 @KDKH 9 '  0
 �48:9 � �



��� � 9  � �)���+���
	 ��	������
�! "#� �	�

300

350

400

450

500

550

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

re
la

tiv
e 

Z
er

fa
lls

ra
te

geomagnetischer BreitengradI21
1J	'!'����&
0�9 7 � � 9 @ ' ?(B "  @ H 5 &0>.3 @ � 2 &0>.3 5 D:? <$ %"�+�@KD#�C H:@. & 5 H=)BIH>+�@KD*
 ' &:? 5 &0>.3 @. ��H�D B�3#? <$ %" BE<%&
+�@KD � BED B�? @ H�D 5 & 5 @KD <$ %" @��./&@KD 5 ? @. H:@ ? ?A@KD 7 @KDKH:@ 9 '  �F � �+BI? � � <  �*)< D � @�@KDC@:&: 5 9I@CBE< � & 5 @:3 @ � B 2 @ ? )
?A@ �(� � �

��	)(*�K1��%	S&�	��%�
�	�0��%& o<��%	����%&X� �����
(*�K0����A@��>�� 9/&;���>���(*��	��%�
�T�>�0��>1��%& 7PF 	��DI21J��(*������R<��
&
0`���%P4���dm
��� N ��	��+& g��+& Y \ >/	 i/	��� 	'& �
�>Xs����'�#�����%&��"���%!'!'��&
0M�
�> ��"0��>1J&�	'���"�`	'& , ��1��%!'!��
9 7 bL�-	��D1��%	'�
�%&
CE���"� N ���
"�%& ��&
0��>0��>1��%& 7
F 	�� 0��>�+���,0+&
�>��	'��(*�
�%&`4S�+!�� ��	'&��W&
	)(6�+�H�-	��H�
�%&W0#�%�#0��� F���	'��(6����&=	'����&+��	'��(*�W�
&�� i �#&��
�>�&�<%���
�%�
��%! ����	�g <%� �
�%& 0��>��0#�� FJ�
	'�*(*�
�%& 4S�+!��%& 4 7WF 	��Q9/�����(*��&[�
&
0B0��>��0��� FJ��	'��(*�
�>A	'&U0��>�+����0�&
�>��	'��(*�
�
CE�[�����	'&����"��& N �#&
&U��	��?B/	'!�ef�bg���&U4�"��0�����-���%&K0#����(*�
�%�
�%&�T ��	��b1��%	'�RFJ	��%!'�Ri��%	'�"�Dg#�+&M�
�>?>/I .[I<%�
 .��>�e*��
0+�
&
0K0��%�"���%!'!��?i��>��
�%&%` L Lhg 7KF 	���92��"��(6�
&[��&
0 ��	������%!'�?��	'&�e ��(*�
�>DCE�[�����	'&����"�%&;��'�#&��nm
ef���������	���&B��&�� ����� 0��>�+����0+&��%��	'��(6����&~>H����KF��+! 	'�7y �#�� L L w b I �EL 7 � w � >qT �EL 7 bA�	� k ` L Lhg PG�%"0"��1
��#��&
!'	)(6���P0��>�+����0+&��%��	'��(6��� CE�[����
	'&������%& 7

B � � ���	��
��������� ����� � �������	�

:/��
<CP�=F�ef�>UF
���1��%&������ B2	�"�+����	'���E��&�� >��0"����� N 	
�"���%!'!�����	)(*���
	��E:���,0�� T#��1 Y]\ >2	�	'&-CP�=F�ef�>���(6���+&
&�������
�!'	)(*�
�>Ri��%	'�"�T�%&;�����#!����%& 	'�"� 7Ac &U�
	����"�%� I21J��(*��&�	��"�pi/	��� &;��&M�
�>P�%��"���5.�(*�
�	��"��T ��	�� R ��i/	'&Km
&[��&�0Pg���&bCP�=F�ef�>�T,�>�! ��#�����>�� 7 CP�=F�ef�>$i/	���T���%	���y �#����[��&
�
�>����%& �#����CP�=F
ef�%��-	'&
�>���!'	���& ��1�0#�%1��#�
� 7o^�%	:�
�>?I���ef1��>��%	�����&�0L�
�>q��R<>� <%� CP�=F
ef�%pi��>�����& .��%���&
"��	'&
	�0+��&
0��%&zi/	��X>/	)( N �%!:��&��U	'&U	'���
�>g��%&;������!'!Jg��#����#&
�
�%&
�%�/Y]\_>2	��"�%�
^0+�
� �,1�0��>��"��&
&;��` L � g 7:F �%�����#!�1O�D�
������	�� R �%��(6�
	)(6�+���2�
�%�dCP�=F=m
ef�>��?�%��"�*��1 �
�>qk �%	����>�g#�%'���13��	�����&
0L1��>�"���(*�;�"�%�?i��>��
�%& 7 >��(*� �
�> :G�����
�>���&�0 �
�%�r��U<>�%�T	'�"�
���#�5CP�=F�ef�>5&�	)(*�;�����%�
5����*(*� �
�%& ����
1�������&+��1�0��%��(*��	���A����&�� �"�+�-	���g#�%��"�V��� N �-�
�> N �+���-	um
�����! #"$�&%$')(*"*+,�!-�.0/21435�768%* �9;:�%$<>=?�! �/2143,.@�&A5-#/2.0143B�&-DCE(	F�GIH;'J:5 �%LK?(M35 ONQP?-4(*+59SRMT$T$TVU4W



� � ��������
���������
�� �
	+����� � �	�����	�� ��� � � ���
���E����	���� �������
 � � � � �������
	

��(*�
�%& .+�������!'��&
02�����"0��%���>�R<%�jT i����
�
*(*� Y]\ >2	?��
1��>D��&;�"�%���(6�
	����
!'	)(6���;VH��� N ��	��+&��Ri^�%0#� F���[���=<%	��>��i��>��
�%& N ��&�& I ��	��%�
�bI/1J��(6�
&�	���� 9 7 9GP 7PF �>po^�%	���'��0Og��+&ziH	��%�
�>E�%	'&
0#����(*������! <%�%&
�%� C �KF�ef�>P!'	��>0��
�"�%	����%	'&�	�0��%&Qy �#�
R<%�%��&+���%&O13��	��>� i � w h+* 7 .+��!�1����G	'&O�������U<%�
���,0��P�
�>�0#���"�"��!'!��"�%�NC �KF�ef�> N �#&
&��#!'�"�
�����%�#��>��	'��(*� �#!��"�%��C �KF�ef�>��%&;�����#!����%&B�"��	'&OT����#�5��
1��>�g�	��%!��ry �#�
��[��&��
�>"���D�
�> N ������	'�*(*�
�%& .;��'�#�Km
!'��&
0&�#���"0��%�"�>�U<>� i �� 7 y#�%�
��(6� iH	��� �#�J(*�`1��%	��
�> k 	��%�
�>�g#�%Ri��>�����&
05���#�2CP�=F�ef�>-��
1�!'	)(6���%Ri��%	'�"�
0��>��%	'&�	�0#�A�
&���>2	)( N �%!vi/	��%�
�> �,1�0��>��"��&
&;� 7 .;�K	'�"�T���#�T�"�%�
A�>��� N ��	�g�� .��%"e �#�
"��& �
�>r�Q!�� N ��"�+! DGm
�"�S<%�
;Vd��	'&
	�0+��&
0Ug��+& C �KF�ef�>-1��>��%	����-�"�%	�� L cAe bK1�� N �#&�&;�5��&��*iH	��� �"�%	�� L c"� c 0�"�A@�����(*��&�	'��(*�
�#&
0#�ji^�%&��
�>��` L;9 g87 I��K@��>��
�%� 0��%�;�T��	��=CE�+&K<%�%&;�"�����	��+& g#�+& Y \ >2	^	'&�>/	)( N ��!����
�> �#��(6� C �KF�ef�>
�#�
ef0#���&�� ���%0)Be*��
?0��%��(*��	)(*�;��!'	)(*�
� s��%	������#�����*)B��%! ����	�g N �
U<>�%&HB �#!�1fi^�%"���R<>�%	��Pg���& L h L�7 w y �#�Km
��%&M&���(*�M�%	'&�	�0#��& �;��&��
�>��?y �#�
"��&M	'& .��������	�0+��&
0 7 .;�%!�1J�"�?C �KF�ef�>�T ���#�Pg�	��%!���y �#�
��[��&��
�>"���-! �#&
0
g��>Ui^�%&��
�>�li/�
��
� T N �#&�&W��� ��	'���#! ��	��D. ����"��	�0+��&�0+� N �+&=<>�%&;��'����	���&��#& Y \ >2	 �#�
e�i^�%	'���%& 7�F 	�� F ���
�>
�
�> k 	��%�
�>�g#�%Ri��>�����&
0A�
&��@���#�-	��Q�
�>^g��>�������� N ���%&X���KF3�+��	���	��+& N �+���-	'��(*�
�>�.;��'�#��!'��&�0T	'���<�"�+�-	��N �%	'&�i��%�"�%&;��!'	)(*�
�>d4 ��'�#���>���> 7
B � B � �	�O��� � ����� 
V�����B���H��
V� � � � �	� 
 ��
���� �B�

F 	��b	'�':
�+!�0��%&��
�%& ��	'� N ����	��>��"��& Vd��� N ��	��+&
�UF
e �#�
�t<%� Y \ >/	-i^�>��
�%& 	'& I21
1J	'!'����&
0 9 7 9��#&
���#&��K��	um
&
�%�OI�������(*��&�	����"�%�������=���%�>/� N !'	'� N ��"���Bg��>��#&
�*(*������!'	)(*�;� 7 F 	�� o<��	��"V���0#�~<%�
`4�"����� N ��	��+& g��+&Y \ >2	 iH�
��
�%& ��&;�"�>T�
�>TI2&�&��#���b�51��>���(*��&
�>��TZ���#���A���#�TCP�=F�ef�> �#& ���%t����
��1��>�Y����(*�
�@�"�K! �#&Km
0��-�
�> N �+���-	'��(*�
�%& .;�"��#�
!'��&
0 �#���"0��%�"�%�R<>�pi ��jT ���#���?�
	��XY]\_>2	um]CE�+&K<%�%&;�"�����	��+&M	'& . �������	�0+��&
0W	'���jT
� 7 � 7 ��R<%�%�
0���&
0K��&�� s��>"e �#!'!�g��+& Y]\ >2	<1����J&
�
�%& ��	)(*� 	'� R !���	)(*�
0#�jiH	)(*�;� 7=F 	��%�A�>�ef�+!�0#�A	'� .[	'&Km
&
�=�%	'&
�> N ��&��"�%"g ����	�g��%& I/1J��(*� ����U<%��&�0 7 ��	'&
�=g#�%"0+!��%	)(*���Ri��%	'�"�@! �#&�0������KF3�+��	���	��+&��������
�>Dg#�+& �>�Rmi �U����%	EB�#!�1fi^�>����R<>�%	����%&	) ���#�5��	'&�� �>� i � 9#h�h�y �#�
"��) �%&;���UF
�	)(*�;��1��%	'�RFJ	��%!'�Ui^�%	'��� c"� 7 b * �
�>
. ����"��	�0+�
&
0+�'� N ��	�g�	��V���� 7
��������� ��������� �k|����! #"%$�&'���%(*) (+���%&,(+-/.0$1�!2��3"�45$�"3�%��6	$1(7�'89(;:0(7<=2>8!$1 ?"%(+"

$�"A@B�%C%DE(7�

c &W��	��%���%�aI21��*(*��&
	���� i^�>��
�%&W&
�%�
�"��+&���&fm^��&���F�"�����+&���&
	'&����=<%	��>��"�qVd��� N ��	��+&���&=��	'� N �
��	��%"� 7 : ��
�Q&
�>"0+	��%& ��1��>����#!�1 g��+& L b 9 � . 0+	�1��?���A&
�
(*� N �%	'&
�5�[�KF3�%�	'���%&;���%!'!��%& 9 �%���"�%"0��>1J&�	'���"�5e*��� Vd��m
� N ��	��+&
�%&�T/��	�� <%� Y \_>2	�e*����
"��& 7 s��
WI/1J��(6� ����U<%��&
0 iH�
��
�%& ���#�
�>=1J	'��<%� �%	'&
�> �Q&
�>"0+	�� g��+&�#h 9 � . ��	��Lg#�%"e*��
0�1��,��%& k �>���� ����� F �����%&;1��#& N �%& g#�%Ri��%&��
�>�jT^e*��
5����+�
�>��z�Q&
�>�0�	���& iH�
�����&
�%	�0��%&
�?Vd�V(*��&;��&
0��%&W�-	�� Z/� 9 L b I &���#�
�>��%�d	'�a:
�+!�0��%&��
�%&}P^�
�
*(*�
0��>e*������� 7
F �)�����6�
#� � #� � �
	��
#������� � �
	 � 	��
#� � �� "	�������� �
�� ��	������������
 � � � � � ���)���
	
I21
1J	'!'����&
0 9 7 w <>�%	�0����%	'&=	'&=�
�>|s3�%	��Gg#�+�2� e 7 h � 7 L L;L;LA1J	'� <%���2� 7 hAc 7 L L;L;LA	'&�B�#��F
���+&�T�.�	��0+	'&�	 �=T9P.;I I 9 � 7 h w � >tT�� e 7 9 b � k1T�Z����Rm8����m k �>"� � � 7 ��h � R .?P �#��e 9 �>�>��%��&�	�g����#�O0#���b�����"�%&
�%� >H�%�
��"�+&
�%&Km
�RF�� N ������ 	'& �
�>5�"��0��%&��#&�&+���%& 0 �%������"0+	����#�
ef��'��0+��&�0 7XF ��1��%	/	'�"�5���#�5�
	����>��%&;��	��%!'!��K.GF�� N �"����
�=� �,�d!'& $ 0��>0��%& �
�%& &����#����!'	)(*�
�%& 0 ��0 ���	������D���P�
�>r>H���������&
�%&
�%&
�>�0+	����#�
ef0#�%�"���0#��& 7@c & �
	����"�>



����� � ����
�$ � � � �	��
#�ON-���  ��� Y \ � �� ����
�$#� ���

Neutronenzahl

Protonenzahl
Ni 58

68.077 26.223

Cu 60 Cu 62

Ni 61

Co 56 Co 59 Co 60

244.3 d

9.74 m

3.634

77.26 d

Cu 59 Cu 61

Ni 60Ni 59

Co 57

30.83

Ni 64

0.926

Cu 65

Ni 63Ni 62

Cu 63

1.140

100

Cu 64

12.700 h82 s

5.27210.5 

m

Co 60 Co 63

271.79 d
a

Ni 65

30 31 32 33 34 35 36 37

3.4 h23 m 69.17

1.65 h 1.5

mm

Co 62

4
7.5 10 a

Zn 63 Zn 64
38.1 m

Co 58 Co 61

70.86 d

Cu 66

Co 64

Zn 66 Zn 67

28

27

29

Ni 

Cu
63.546

58.6934

30

27.5 s14.0

Zn 65
48.6

100 a

27.9 4.1

5.1 m

2.52 h

0.3 s

I21
1J	'!'����&
0 9 7 9 � � <%&7&0>.34 5 H"H BE<%& +�@KD2'=< 
�? 5 +�
IBEDKH:@ ��� �  � � @ 5 &KHJB 2 5 ?A@. '=< 
�? 5 +�@. �(&0>.3�� BED � @KD � 5  )
H:@KD("ID <$ + � 5 &KHO+�@KD�� & ' H ' /&@. �B� H:@ 5 ? � 5  �� � B� %"#@#"#@ 2 @. � 2 @ 5 DCB + 5(' B�
�H 5 9I@. � @KD: @. �+�@KD�@. � BI? 2 ��@KDKH8& )
� @ 5 H � F 5 @ 3 @ ? ? "ID BE< <$ H:@KDK?A@#";H:@. '=< 
�? 5 +�@ � @KD � BI? ?A@. )< 2 @KD *�� )��-@KD � BI? ? ' +�@KD $�?A@ 
�H�D '  @. @ 5  � B� %" �M+ 5 @
+E<$ �
;@ ? "ID BE< <$ H:@KDK?A@#";H:@. )< 2 @KD * ! )��-@KD � BI? ?��*�C +�@. ��@ 5�� @. �� @ ? +�@KD. F& 5  + + 5 @�D�@ ?4BIH 5 9I@. � H ' ? ? B�& )
&�@. �9 '  � < /��0@KD <$ + ' 5 > 
;@ ?+B� %"#@#"#@ 2 @. ��

0

0.2e-03

0.4e-03

0.6e-03

0.8e-03

1.0e-03

1.2e-03

1e-10 1e-08 1e-06 1e-04 0.01 1 100 1e+04

N
eu

tr
on

en
fl

us
s 

pr
o 

L
et

ha
rg

ie
 [

1/
(c

m
2  s

)]

Energie der Neutronen [MeV]I21
1J	'!'����&
0 9 7 w � 'G@K< H�D '  @. & /&@ 
�H�D <$? +�@KD 
 ' &:? 5 &0>.3 @. ��H�D B�3#? <$ %" �*)< D�� B�?>/�H '  � �+5 D(" 5  5 B&�	� ���
� � 8 � �1
 � ' �-8 ; � � � � 7 � � < 
 � < �  5  +�@KD@& ' " �:� @ H83 BED(" 5 @C+ BED7&KH:@ ? ? <$ %" � � <�� "#@ H�D B "#@. 5 &KH +�@KD 'G@K< H�D ' )
 @. �� <%&7& /�D ' $  @KD(" 5 @ + � � +-?0 $ � > ? !0/�1 � !-4  )< 2 @KD ?0 $ �



� � ��������
���������
�� �
	+����� � �	�����	�� ��� � � ���
���E����	���� �������
 � � � � �������
	

F ����"���%!'!'��&�0?�%&;���RF����(*�
�%&�0+!��%	)(*�
�E:S! ���(*�
�%&-��&;�"�><�
�>^CP�
�g��H��	'&��%�0�!���	)(*�b0�"�A@��%&�I�&=<��#��!��#&X>/�%�Km
��"�+&
�%& 7�c &WI21�1�	'!'����&
0 9 7 w ��	��%�;�H���#&`�
��%	 i/	)(*�;��	�0#� I2&;���%	'!�� 	'� . F�� N ������ �

o^�%	 N !���	'&���&��Q&
�>"0+	��%& �
�+�-	'&
	��%"�D�
�>�o<�%"�%	)(6� �����%��-	'��(*�
�>r>/�%�
��"�+&
�%& I 	'�Ck ���"�%&;��!'	)(6����& ��	'&��
9 � �Ki��%!'!um^o^��!��U<%���#&�&fm .��%"���%	'!'��&
0fP 7=F �#� 9 � ��	'�D��� 1��%	<�>� i � � 9 � .a�"�����-�T�?g��+& �
�>r>/�%�
��"�dm
&
�%&;g��>����#��F�e �
&
0 �#&
0��>��>0��"�><CP�>�&
�/�
�><Id�����+�RFJ����,�� 7 F �#��1���%	��"� 9 � �
	'�D���$1��%	��>� i � L h#h 9 ��.
�%&;���"�"���+� �#�
ef0����&��Dg��>��-	'&����%"���>vVH��� N ��	��+&��Ri �#�
���(*�
�%	'&�!'	)(*� N �%	���e*��
 >/�%�
�"��+&
�%&b	'&10 �
ef�:1��%	���&
�>Rm
0+	��%&�<�i/	'��(*�
�%& L h�h�) 9�h�h 9 � . 7
F �O���#�E	'& I21�1J	'!'�
��&
0 9 7 w 0���<>�%	�0�����.GF�� N �"����7<��K�%	'&
�>qs3�%	����%�����+�;�"�%& >/�%�
��"�+&
�%&
YJ�
���"�%�,�#�
ef0#��m
&
�+�����%&zi�����
�%&zi �� I ��	��%�
� `xc � g PhT]iH�
������*(*��!'	���@+!'	)(*�We*��
P��	��bI/1J��(*������U<%��&�0��%& �
�>?4�"����� N ��	��+&
g��+& Y \ >2	^�-	��A�%	'&
�%� :�� N ����Dh 7 LI9 ���
e|s��%	��"��& �-	�����!��%"�>b.;�+&�&���&�� N ��	�g[	��V����T���b0��>���(*��&
�>��T4i/	��@	'&
I21��*(*��&
	���� 9 7 L g��>��b�% N � 7 I2�=@��>������2iH�
����Ae*��
/����#!��A4�"��1��%&L�
�>��%&W0��>�+����0+&��%��	'��(6��� 0#�,0��A��&��BD����
�?�-	��H�
�%&W	'&WI/1J��(6�
&�	���� 9 7 L ��	'� N �
��	��>����%&WCE���"� N ���
"�%&`13�%���J( N ��	)(*�;��	�0�� 7
F �#� .��>�����#!���&�	'�Qg��+&O4:����"�+&
�%&X<%�Q>H�%�
��"�+&
�%&@	'���^	'&50#��A@��>.�,�����+�RFJ� ����	'��(*�
�> ,d	��>ef� N �+&
���'�#&;� 7:Fb7
0 �#!G��&
��o 7 4S�>���>��D0��>1��%& 	'& ` LAe�T I/1�1 7 � g ���#� >/�%�
�"��+&
�%&Kmpi/	�� ���J(*� ���#�-4�����"�+&
�%&��RF�� N �"����
1��%	P�%	'&
�%� k �>��`g��+& �65 � eAc�h 0K��( � / ��& 7 F ��'�#����i/�
��
� ���#�L4���#���+&
�%&Km <%� >H�%�
��"�+&
�%&Km
.��>������!���&�	'� �#!'�l:J��& N ��	��+&`�
�> �Q&
�>�0+	��E1��>���(*��&
�>�H��&
��<%���'�#�����%&`�-	��d�����2>H���������&
�%&��RF�� N ������I I/1�1J	'!'���
&
0 9 7 w P^��	��?4���#���+&
�%& N �+��F��+&���&+��� �
�> N �+���-	'��(6����&L.+�������!'��&
0&�,1�0��%!��%	����>� 7
I #�E�������
	  � � � � K*% �

F 	��dg��>"e ��
0�1���"�%&tk 	� N ��&�0+� ;[�
�>���(*��&�	��"���"1J	�1J!'	������
� N �%&ti/	�� ��> F :v� o�m . c ���
�> y ��> F 0 m:9 7 ���"���%!'!��%&
e ��
 �Q&
�>�0+	��%&L��1��>����#!�1��#h 9 � . N �%	'&
� F �,���%&B1��>��%	�� I < 7 o 7 `xe;L g P 7�F �%�����#!�1~i/�
��
�%& ��	��T"��!��>g �#&Km
���%& k 	� N ��&
0+� ;[�
�>��*(*��&
	������`e*��
Q�Q&
�>�0�	���& 0#V��A@��>&��!'�-�>� i �H�#h 9 � . �-	��5����� � B�&0>�B +�@1)��,��> 5 H '  
� ' +�@ ? I Z/� 9 L b P ` L"�KT LAc g ��&;���> .��>Ui��%&��
��&
0K���%b.;�'�#&�������
�%	'&��"���%!'!'��&
0#��&M1��>���(*��&
�>� 7=F 	��Q�:Rm
0��>1J&�	'���"�P�
�>EVd��(6�
&[��&
0��%&Oe*��
d�
�%& ��&
�>�0+	��>1��>��%	)(*�;<�i/	'��(*�
�%& L�9 � . ��&��~�A� L�9 ��.�i/�
��
�%&=0��� mFJ��	'��(*� 0��������"�%�T��&�� ��1 �%	'&
�> �Q&��%"0+	��@g��+& �>�^i � L b 9 � . g��>Ri��%&��
�>� 7 .��%"0+!'	)(*�
�%& �-	��?k �>"���%&
�#��� F ���"��&+1��#& N �%& i/	��E< 7 o 7 � > F : � o�m . c ��	'&��@��	�����	��lZ/� 9 L bP�>����#!����%&
�%& k �>��"��	'� 0���iT��#��!��"�%&�9/13�%"0"�#&
0���13�%"�%	)(6�b1��%	��>� i � L b 9 � . ��#��&�!'	)(*� 7 .[	��/��	'&��-! �#�
� ` LAc g e ��
�>2� N !'	'���E<�iH	'�*(*�
�%& /�� I�!J��&��
4���� I�� �#��eZ�%	'&
�%&�:�� N �"��E�A0��%&���� 7 �Q	'& .��>"0+!��%	)(6�@�-	�� F ���"�%&=1J	'�/<%� L h�h 9 � . e*���H��	��|k 	� N ��&
0+�nm
;[�
�>��*(*��&
	������W�
�>;VH��� N ��	��+&
�%& Y \hZ^� I &OT\F]P^Y \{>/	H��&���Y��{Z�� I &�T ��&=F}P Y \_>2	 T^��	��Wg��� N ��U<>�%� g���& �
�>
c I ��I I��  H:@KD: �BIH 5('  �BI?
	�H ' ? 5 >��  @KD(" �	 "#@. �> � P?g#�%��������&+��!'	)(*�;�ti/�
��
�%&"` L;L g T��>�0+	�1��L�����&�!'	)(*�
���"0��>1J&�	'���"� I ��	��%�
� , ��13��!'!��
9 7 9D��&
�LI/1J��(6�
&�	���� 9 7 w P 7
"%��� � � ��#�� � �������
	 �
��@I #�E�������
	  ��
� �
#� ���
���E� � � �
�
	����������
�� #�E���0�� � �)�
�+���
	 �����
���
���)�� �  ����� � #���

F �#� .����0#������& <%�
�I/1J��(*������U<%��&�0D�
�>�4�����
� N ��	���&-g��+&;Y]\{>/	3	'���.�#&���!���0 R !���	)(*�[�
&
0 � 7 � 7SF 	�� ��&
�>Rm
0+	��>0���=F�F��%&��"���� N ���
W	'���W�
�%� >H���������&
�%&��RF�� N ������ g��+&_4 7/R �+!'�����,0��%& I ��	��%�
�UI/1�1J	'!'����&�0 9 7 w P
�%&;��&��+�-���%& 7TF 	��bg��>��*(*��	��%�
�%&
�%&~k 	� N ��&�0+� ;[�
�>���(*��&�	��"���ri/�
��
�%& �#&��#!��#0�<��M�
�%� .��%"e �#�
"��& 	'&
I21��*(*��&
	����}� 7 L 	'&T��	��%���H.;���� N ���
 0��>1�'��(*�;� 7 :/��
:�
	��d4�"����� N ��	��+&Ag��+& Y \ >2	[���
�(*�b4���#���+&
�%&qi/����
�
	'& �#&��#!���0��>Wk �%	'���5g���"0��>0"�#&
0��%& 7`F 	��QVH��(*��&[��&�0zi/�
��
�@e*��
D�
	��=�"�'��1J	'!��%& CP�=F�ef�>�	'���#���AF��;Y]\[Z^�



����� � ����
�$ � � � �	��
#�ON-���  ��� Y \ � �� ����
�$#� ���

Vd��� N ��	��+& 4�"����� N ��	��+&`	'&K. ����"��	�0+�
&
0 CE�+�-�b��&+����jT<%� Y]\ >/	 ` Y \ >2	 ���h�V0 Z�� g ��"0��>1J&�	'���"�?	'&H` Y \ >2	����{�V0/Z^� g
Y]\ Z^� I &OT\F]P w 7 w 1 L h \ �-	�� � �#���#` L;L g � � 7 w 1 L h \Y��hZ^� I &OT ��&KF]P L�7 � 1 L h�\ �-	�� � �#���#` L;L g �OL�7 � 1 L h#\Y�� Z^� I F�T � F�&}P L�7 e 1 L h /Y / >/	 I &�T���P L�7 e N !��%	'&
�> o^�%	���'��0Y�� >/	 I &�T ��&}P L�7 � 1 L h ! \ N !��%	'&
�> o^�%	���'��0Y^Y s�& I &�T���P L 1 L h ! � N !��%	'&
�> o^�%	���'��0
���#�
���&�	'��(6���%HI2&;���%	'! ���
	�� �(�"! � e � 9 1 L h#\ :�� N ���#�h 7 L;9 �������������� � � 1 ��� �

, ��1��%!'!��=9 7 9 � � 2 &0>.3 )BIH � <$ %" +�@KD�� D ' +E< 
�H 5('  F9 '  �� � ' 5 ) � H ' ? @. � " - < �O+ 5 @ +E< D >.3 3 B +ED '  5 &0>.3 5  +E< )
� 5 @KDKH:@07 @C>.3 &�@ ? � 5 D�
$<$ %" +�@KD 
 ' &:? 5 &0>.3 @. ��H�D B�3#? <$ %" 5  � < /��0@KD @KD � @K<=";H � < D +�@. ���FGB � < � < D +�@ + B�&
5  � B�?>/�H '  � �+5 D(" 5  5 B&� � ���2�*"#@.? @:&7&�@. @ �=/&@ 
�H�D <$? �(& 5 @:3 @ � 2 2 ���(� 
 � 9I@KD ��@. +�@ H
<$ +6BI? & � @KDK<$ )
DC@ 5  5 "I<$ %"#@. � � / / ?�' 5 > 
;@ ?�<$ + @ 5  @ � 2 @KD#"IDC@. � @@9 '  � / / ? � 5  �
�B� %"#@. ' ? ? @. �� F @KD �+B�
�H ' D
� � < � 2 @KD )<&> 
 & 5 >.3#H 5 ";H + 5 @ � ' +E< ?4BIH 5('  +�@KD1
 ' &:? 5 &0>.3 @. ��H�DCB�3#? <$ %" +E< D >.3F+�@. J& ' ?4BEDC@. � ��
�? <%& �

I c �"���"�AF��%&��#&+���%	'!�eIL 7 L ��* P �
&��;Y��{Z�� I c �"�����dF��%&��#&;�"��	'!&9�h 7 c;9+*�P ���
�(*�
0��>e ����
"� 7 F 	��/	'&-��	'&��%�92&;�"�>Rm
0����&��=F�"��1��50��%���%���"�%&
� .��>���&���%	'&�	�0+��&�06` L h�h g g��+&�9Ac-F�FJ�C>2	)( N �%!���&�� �%	'&
�> (�13�%"0���%&=<>�-g��+&b-F=FJ� s�	'& N i/�
��
�?1��>#���( N ��	)(*�;��	�0�� 7 F 	��q��"0��>1J&�	'���"�?��	��%�"�>EVH��(*��&[�
&
0��%&�<%�%	�0�� , ��1��%!'!��
9 7 9 7
��������� ��������� �! > #"�(+" �3"%� "$#&%>89�!<��%-��%"%4 $�"%�3��6	$1(7�'89(5: (	<=2>8!$1 #"�(+" $�"

@ ��C3DE(7�

�Q	'&
��i��%	����>���iH	)(6�+��	�0��5CE�+��F���&
�%&;���5���%qB ��+�
�%&��"�"��#��!'�
&
0B�"���%!'!��%& ��	���F��+��	���	�g ��&�� &
�>0"����	�g 0#��m
! �#�
�%&
�%& 9 D��+&���& I(' � ��&�� ' ! P/���� 7 .[	��D�"���#�-�b��&S<��B�%	'&
�%� 0�"�A@��%& ,���	'! �#�����
�%�Cs3�>�e �#!'!�g��+&
4Q	��+&���& I . � T . ! PQ��&��WC,���+&
�%& I C � T
C ! P 7�F 	�� 9 D��+&���&=����1��%& ��#��&�!'	)(*�
�W��	�0��%&���(6����ef���%&;iH	��P���#�
4S�+��	��"��+&D���
�><��������!�� N �����&�T#1��%��	��U<>�%&p� �%�
��(6����	��|�#h �Ve ��(*�
� 9 �#�����H��&��-����1��%&��%	'&
�<0 �>1��%&��������
�>
2�)76 g��+& � 7 � ' ��`\cAc g 7 F �> :S!'�����b�
�> 9 D��+&
�%& �#& �
�>�����
��1��>�Y����(*�
�Q<>�%	�0��D&[��D�%	'&
�O�*(*�Gi ��(*�
�
I21�����#&
0+	�0 N �%	��2g���& �
�>pBD����
�K��
1��>P�
�%�%����
1�������& �
&��Kg��+&K�
�>�0��>�+����0+&��%��	'��(6����&~o<��%	���� T���&��i/	��� �
�%�����#!�1 	'& �
	����"�>=I/�1��%	����#!'� N �+&��"���#&+����&
0��%&
�+�-�b��& 7 I��J(*� �
�>��Q	'&
YJ�����=�
�%�=�"�+! ��"�%&s�D N !'�����"�%� N �#&�&`g��>�&��#(6�
! ��#����	�0#�/i^�>��
�%& 7
R �%&
�>��%!'!G��&��
�>�:��	)(*�A	'&D�
�> 0 	����>'�����
jT,���#��� �tD��+&���&
	'&����=<%	��>��"�/Vd��� N ��	���&
�%&*�#&D���%��������1��>�YZ��#(6���i��%&�	�0#�% �#!'� L h+* <���/4�����
� N ��	���& N �+������0��%&
�> >/� N !'	'�
�P1��%	��"���0��%& `\c w g 7 ��	'&
� 9 �%������&
0�g��+& \ / 4
	'&O.�(*�Gi^�>ef��! T#���#�Q���,�	'&����#�=F
�������(*��!'	)(*� ��
13�%<��	�� Vd��� N ��	���& \ / . I &+*GTxF]P \ / 4U0��>1J	'!'���%�viH�
����GT���(6����%	�1��
�
�%& 9 D��+&
�%&?��	'&���&TI2&;���%	'!+g��+&A�>� i �|�#h+* ��&D���%S0#���'�#�A���%&D4�"����� N ��	��+&?<���` L h Lhg 7 �Q	'&AI�&;�"�%	'!;g��+&L h�)K�#h+* N ��&�&;��� �#�J(*�5�-	��<�
�>^	'� :��+!�0��%&�����&5�����0��%�"���%!'!��"��& 9 �>���
�����0��1
0��%�*(*����,�U<>� i^�%��
�%&0` L h � g87
F 	���4:������ N ��	��+&�g��+& Y \ >2	 T;��	��/����*(*� 9 D#�+&
�%&5�
&�� ��m .;�"��#��!'�
&
0T	'&5CP�=F�ef�>��$�����>�	 ��!'	���&b	'&
���=<%	��>��i/����
� Td�"�+!'!/	'&X�
�%& ef�+!�0��%&��
�%& I21�� ��,�U<>�%& ��1�0��%��(*� ����R<%� i��>��
�%& 7 I��
ef0����&��X�
�>@g��>���(*��	��%�
�%&
�%&
�tD���&
�%&�	'&����=<%	��>��"�%&�VH��� N ��	��+&
�%& i/	��� ��	'&��z92&;�"�%"���%	'!'��&
0 	'& �*(*��&���!'!��L��&�� 0��%���"�AF�F��"� 9 D��+&
�%&
g���"0��%&
�+�-�b��& 7



� � ��������
���������
�� �
	+����� � �	�����	�� ��� � � ���
���E����	���� �������
 � � � � �������
	

�+�����
0��)�� $!	��
#�

.�(*��&
�%!'!�� 9 D���&
�%& "����0+	��>��%& ��	����
�%&AIG���+� N �%�&
�%& ��&
�A	'&����=<%	��>��%& �"�Ei/	��%�
�>��
� ���#�
���&�	'��(6���<��&��
�%!�� N ��"�+����0+&��%��	'��(6���H.�(*���#�
�>�T#��	��D��
1��>^.GF��#!'! ����	��+&D��&
�X��	'&
e �#&
0+�""��� N ��	��+&���&q<%�
Q4���[��� N ��	��+&Dg��+&Y \ >2	31��%	��"���0��%& N ��+&�&���& 7�c &50�"�A@��%& ,G	��>ef��& 3 ��&+���>^�
�> ����
�#1��>�YZ���(*�
�2����(*�
�%&5��(*��&
�%!'!�� 9 D��+&
�%&I(' * 	 � � P:�
�%&;B �#�=F��'�#&;���%	'!J�
�>�4:������ N ��	��+&�g��+&XV �#��	��+&[� N !'	'�
�%&��#���jT"�#&5�
�> (21��>"YZ���(*�
�/�"���0��%&-��	��<%�
24:������ N ��	��+&`	'�aI�!'!�0#���b��	'&���&=&;�
H�>� i ��h 7 L *N13��	;` L h;9 g87
F 	��U4�"����� N ��	��+&��"'������� )�� *�	 � �A�%	'&
�%��V ����	��+&[� N !'	'�
�%�;F
�� R ��#�-� , ��"0��>� N �>�&�� N �#&�& ��	�� R !��%	um
(*�[��&
0 9 7 w 1��%��(*�
�	��>1��%&�i^�%��
�%& ` L h w g87

� )�� * 	 � �-� � � 1 *�� 1�� )�� * 	 � � I
	 P 1 � �)�� * 	 � � I
	 P 1 ��� � I 9 7 w P
� � � ����� N ��	�g��> k 	� N ��&�0+� ;[�
�>���(*��&�	��"�t` 1 g
*�� ��9 	��"���%!'��&
0���e � N ����
� )�� * 	 � � I
	 P � :S!'�����/���% 9 D#�+&
�%& �#!'�E:���& N ��	��+&W�
�> ,G	��>ef� 3 ` L � I ( � / 1 �{P g� �)�� * 	 � � I
	 P ��9 	��"��!��>��E���#���#!�� 9 D��+&
�%&
�%&
�>"0+	�� 	'& R � .� � h 7 �db��� � I�&=<��#�
! �
�> , ��"0��>� N �>�&��;` L �V0 g
I���e 9 �>�>��%��&�	�g����#� �>�0+	�1
�S��	)(*�?e*��
 *�� 1� )�� * 	 � � I hGP 1 � �)�� * 	 � � I hGP �%	'&Wk �>"�Zg��+&A��&
0��>e"��#�
Sh 7 hdcQ( � !0/ 1 � !-4` L h w g87SF 	����"�����#!�����	�����!��>"�/�Q&
�>�0+	�� � ) �
�> 9 D���&
�%&T1��>������0�� ��&b�
�>v����
��1��>�Y����(*�
���%�^i �1� 7 e R � .` L h b g87
:/��
=��	�� �Q&
�>�0+	�����1�����#&
0+	�0 N �%	��5�
�>;k 	� N ��&
0+� ;[�
�>��*(*��&
	������K�
�>�Vd��� N ��	��+&
�%&�i/	��� 	'& ` L hAe g �%	'&
4S���"�%&=<>0��%���>�R< �-	��d�%	'&
�%� �%��� N ��	�g#��&;k 	� N �
&
0+� ;[�
�>���(*��&�	��"� � � �#&
0��>0��>1��%& �

� I �tP � � � 1 � � � I 9 7 b P
c �2V �#���b��&=���% F � N ���#���"1��%	��Gg#�+& o 7 BH��	'��	'&
0#�%H` L hAe g i/����
�%&`� 7 � 7 ��	�� , �,�0��>���%!��%���%&;�"�p>2	)( N �%!
��&�� C �KF�ef�>`�-	�� 9 D���&
�%& �
�>��Q&
�>�0+	��Kg��+& L h�h R � . �
&�� L L�h R � . 1��%���"��#�
!��`��&
� ��	��~k 	�RmN ��&�0+� ;[�
�>���(*��&�	��"��� � 4 � ��� � 5 ��&�� � 4�� ��� � 5 e*��
-��	��K4:������ N ��	��+& �%	'&
�>;Vd��	'���Wg��+&�>/� N !'	'�
�%& 1��[m�"��	'�-�A��` L hAe g87 o^�%	'�UF�	���!'�Ri^��	'�"�5�>�0 ��1 ��	)(*� e*��
D��	��`4�"����� N ��	��+& g��+& � �{Z^�2�#��� >2	)( N �%!<�%	'&�k �>"�
g��+& � 4�� ��� � 5 � InLAL � � , L�7 � P��A1 7 I2�
ef0���
&��@�
�> �I���&�!'	)(*� N ��	��<��	��%�"�>/Vd��� N ��	��+&5�-	��^�
�>/��R<>����0+��&
0
g��+& Y \_>/	 �#& CP�=F�ef�>WiH	���U	'� :
�+!�0��%&��
�%&-�#&
0��%&
���-���%&�T ���#���?�
	����"�> k �%"� �#��(6�M��	��54�����
� N ��	um
�+&Ug��+& Y]\ >/	 �#& C �KF�ef�>A1��%��(*�
��%	�1�� 7 >��(*� R !��%	)(6�;��&
0 9 7 bO�>"0+	�1��A��	)(*� ���#�-	�� ��	'& � � �2�A�IL ' 1 7
I��
� R !��%	)(*�[��&
0 9 7 w �>�0+	�1
����	)(*�B���#&�& �#�
e 9 �>�>��%��&�	�g����#�L	'&M. �������	�0+��&
0@�%	'& k �>"��g��+&L�>� i �;c 1 L h /Y \ >2	��V0 Z�� 7
9 �� � 	 ��� �  � $�	��
#�

F �
*(*� ��	���k �V(*���"�%! i/	� N ��&
0U�-	�� 9 �,���>�	��=g��>�!'	��>��%& �
	�� 9 D#�+&
�%&*�Q&
�>"0+	��W��&�� &
�>0"����	�g�� 9 D��dm
&
�%& N ��+&�&
�%&L	'�%Z^����!��+�T1�F3�����%&;��	 �#! �
�>2IG���+��� ��	'&�0��>e �#&
0��%&�i^�%��
�%& 7 o^�%�"���%�;�/�%	'& 9 ���"�>�	 �#! �#���



����� � ����
�$ � � � �	��
#�ON-���  ��� Y \ � �� ����
�$#� ���

g��>���(*��	��%�
�%&
�%& CE�+��F3�+&
�%&;���%&�T �"� i/	���M�
�>AI�&;�"�%	'!:�%	'&=<>�%!'&
�>?�Q!��%���%&;�������
�(6�U�
�%& (*�
�%�-	'��(*�
�%&Z^����F��+��&
�
e � N �"������`1��%��(*�
�	��>1��%& 7 .��+&5���+�
�%&;o<�+�
���(*�
�%&Xo ����&
�%& N �#� N ����	��>��%&���	�� 9 D���&
�%&-	'&Km
&
�>����#!�1b�%	'&
�>�s��%	����UF��#&�&
�Gg��+&D�>� i � L h !-4 4 �:	'&��������tD#�+&�	'��(*�
� L �nm^>2	�g����#��` L h � g 7 CE�+& N �
"�	��>��%&����
4�"�A<>�����"� ��	'&��W&[�
& �

� s3�>�e �#!'! �
�%� 9 D#�+&�� I 2�)��$��� � � 1 L h ! YJ��`\cdc g P
' !	� 
 ! ��� � �  ) 7

� �Q	'&�e �#&
0-����� 9 D��+&��H����*(*�`�%	'&W4�����"�+&`	'� CP�>�& I CE�>�&�! ������&
0+�R<��#��! � T 9 �#���"�%&=<��#��! � P
' ! ��� ��� �  ) T�1�<�i 7 ' ! ����� � � I � 
 L P �  ) 7

F � 9 D���&
�%&D��	'&��d0����A@��>�� 9 �#���"� �#!'�v�Q!�� N �"��+&
�%&D����1��%&�T���	'&�� )T	'�1o^�+�
���(6����&bId�"�+�-��������!'!�)T�
	��92��! �#�
ef1��#�
&
�%&=�
�>G0��%�"���AF�F
���%& 9 D��+&���&=& ��#�
�> �#�aCE�>�& 7:F 	�� CE�%�&
�%	'&
e �#&
0��Ui �#�
��*(*�
�%	'&�!'	)(*� N ��	��
��� 	'�"���
�%�����#!�1=e ���HCP�=F
ef�% I � ���ILGP��-	�� L � 7 c+* ` L hAc g �*(*�
��&=�
��(6� 7�F �>G�%&;���"���#&�����&��,�#&
0��>"�%0#���
CE�>�& �����5g��>��*(*��	��%�
�%&
� 9 ���0+!'	)(*� N �%	����%&�T<��	)(*�*iH	��%�
�> ��1=<�����>0��%& 7 F 	�� k �#�
���(6����	'&
!'	)(6� N �%	���T <%�
�%	'&
�%� 1��%����	'�-�T�"��& c �"�����AF�<���<%�>"e �#!'!��%&�TfiH	��� �#!'�/C,�#&��#!'�"�V��� N �����G1���<>��	)(*��&��%� 7
s����'�#�-���%&
e �#���"�%&��@! ��#���"����	)(*�@��	��P4�"����� N ��	��+&��"'�����2�%	'&
�%�/V �#��	���&[� N !'	'�
�%� ���
ef0���
&��@g��+&50��%���"�AF�F=m
���%& 9 D��+&���&`�-	�� R !���	)(*�[�
&
0 9 7 eT1��%��(*�
��%	�1��%& �

� ) � I 	 P ��� ) � I
	 P 1 ��� 1 ��� 1 � � � I 9 7 eGP
4 )�� I
	 P � 4�"����� N ��	��+&��"��,���?�����d1��>�"���(*�;�"�%�"�%& V �#��	��+&[� N !'	'�
�%� ��!'�E:J�
& N ��	���&W�
�> ,G	��%ef� 3
� )�� I
	 P � ���#���#!��T.;�"�AF�F�'�����?�
�>H&
�>0"����	�g#��& 9 D#�+&
�%& �#!'�E:���& N ��	��+&W�
�> ,G	��>ef� 3
��� � (*�
�%�-	'��(*�
�>|Z<�+��F��+�
&��
e � N �"��
��� � �Q	'&
e ��&
0+�Ri �#�����(*�
�%	'&�!'	)(*� N �%	���	'&`�
�%&LCE�%�&
��� � �>��� N ��	�g��?C,�#&��#!'�"����� N � <%�
24:������ N ��	��+&=�%	'&
�%�E>/� N !'	'�
�%� � I � 
 L P
F 	��@���#���#!��`.;�"�AF�F�'�����	� )�� �
�>T0��%�"���dF�F����%& 9 D��+&
�%& �#�
eH�
�>r����
�#1��>�YZ���(*�
�5�%&;���RF��	)(6�+�re 1 L h ! Y
9 D��+&
�%&d0 !-4 1 � !-4 ` L h;L g87
o 7 B/�%	'��	'&
0��> ` L hAe g 0+	�1��Pe*��
 ��	��54:������ N ��	��+& g��+& Y \ >/	�	'&UC �KF�ef�> �%	'&
�X9/&;���>"0���%&=<>�bg��+&�� � <%�
� 7 �Ab * ��& 7 I2�=@��>��
�%� ! ��#���"�/��	)(*� �#���/��	��%�"�%HI2"1��%	�����J(*�W�%	'&
� (21��>"0���%&=<>�?g���&z�Ab 7 � * ��1J!��%	����%& 7
.;�ti/����
� <����I21J��(*������R<��
&
0Te*��
�� � �
�> 9 	��"���%! i��>"�<��	��%�"�>^1��%	'�
�%& R "��&K<%�%&5g��+& L e+*$g��>Ui��%&����%� 7
F �%/k �>"�de*��
 ���M1��>�"V���0�� L T����b���#�HI����"0"��&
0+�������"�%�	 �#! CP�=F
ef�%d�%	'&S��!����b��&+�H���,��"���%!'!�� 7
9 	�� R !��%	)(*�[��&�0 9 7 e5�>�0+	�1
� ��	)(*� �"�+�-	��P	'& . ����"��	�0+�
&
0=�%	'&
�-CE�+&=<>�%&;��'����	��+&Kg#�+& w 7 L 1 L h�\�Y \_>/	��V0/Z^��Ti��#1��%	��
�>t9/&���	)(*�
�>��
�%	����"1��>"��	)(*�2�#!'!��%	'&-�#�
ef0#���&��U�
�>q92&;13���"��	'�-�T������	��Pg#�+&!� � <�i/	'��(*�
�%& IRL�7 c�)e 7 w P 1 L h \�Y \ >2	��V0/Z^�W!'	��>0�� 7
� � � � � � �������
	
I���e��
�%�7k �%0W����*(*�M��	���Id�����+�RFJ�����"�bg��>�!'	��>��%& ��	�� ��!�� N �����&
�%& �Q&
�>�0+	����
&��M�%�P�%&;�����"�%�;� � 7 � 7
�
�
(*�
�%&
�>"0��>��	'��(*�
����m .;�"��#�
!'��&
0 7�F �#��. F�� N ������ �
�> ��m .;��'�#��!'��&�0&���
e 9 �>�>��%��&�	�g����#�;i/�
��
� `\c#h g



��� ��������
���������
�� �
	+����� � �	�����	�� ��� � � ���
���E����	���� �������
 � � � � �������
	

�%&;��&��+�-���%& 7@c & I21�1�	'!'����&
0 9 7 9=�> N �%&�&+�A���#&�T����#��� Y \ >2	 �#�J(*� ��
13�%A��	��;VH��� N ��	��+& Y�� Z^� I �$T &=F]P
0��>1J	'!'�
�>�4i��>�����& N ��&�& 7 F 	��/�Q&
�>�0�	�����(*�Gi^��!'!��<��	��%���>�Vd��� N ��	���&T!'	��>0��Z1��%	 L � 7 L�9 ��.rTV���#� 9 � �
	'�D�
�
�
�%�4k 	� N ��&
0���;;�
�>���(*��&�	������Zg#�+& L h 7 e��T1A!'	��>0��Z1��%	;�%	'&
�>-�Q&
�>�0+	��<g��+&r� L�7 � 9 � ."` � c g 7SF 	��/:��#!�����&
0
�
�%�-.GF�� N ������-�D�
�> ��m .;��'�#��!'��&�0M�-	��D�
�%� .��>�! �#�
eH�����qk 	� N ��&
0+� ;[�
�>��*(*��&
	������%�T�
�>�Vd��� N ��	���&Y�� Z�� I �$T &KF]P Y]\ >/	 �>�0�	�1��H	'&K. ����"��	�0+�
&
0��#��e 9 �>�>��%������+�
�P�>� i � 9 1 L h / Y]\ >/	���0/Z�� 7
s����
�%�
i/	����Y]\{>/	����
�(6��&���� ����!'	)(*�
� ��m .+�������!'��&
0 �#&�Y �_>2	
�%R<>����0�� I ��	������HI21J��(*��&�	��"�]� 7 9GP 7 F ����#�
�
��%����!���	��%"�H	'&B. ��,����	�0���&
0��%	'& .��>�����#!���&
	'�dg��+& c 1 L h ! \�Y \ >2	��V0/Z^� 7
�Q�2�"�%	���������
e:��	'&
0���i/	��%�"�%&�TJ���#���2	'&B�
�>2I21J��(*������R<��
&
0O�
�>�4���[��� N ��	��+&L���
�(6�B��(*��&
�%!'!�� 9 D��+&
�%&
�
�>/�
�
*(*� ��m .;�"��#��!'�
&
05	'&����K<�	��>"���?I2&;���%	'! 13�%"�%	����d�%&;�����#!��"��&`�"�%	'& N ��&�& 7
"%��� � � ��#�� � �������
	��
#�*���
���E� � $�	��
#� ����� � � � � � � �������
	 �)�����
���)�� � #� I  � � � �	��
#�
���
� � �
	+����� � �	�����	�� � � � �

Vd��� N ��	��+& 4���[��� N ��	��+&W	'&B. ����"��	�0+��&�0 CE�+�-���%&;�'��<%� Y]\ >/	 ` Y \ >2	��,�h�V0 Z�� g
��(*��&
�%!'!�� 9 D��+&
�%& ��&zZ^� c 1 L h / 0�"�A@��?92&
��	)(*�
�>��
�%	��
0#���"�"�AF�F��"� 9 D��+&
�%& �#&~Z�� w 7 L 1 L h \ o^�>��%	)(*� IRL�7 c�)Ke 7 w P 1 L h \Y�� Z^� I �$T &=F]P 9 1 L h /Y�� >/	 I �$T &}P c 1 L h ! \ I�&
&��#�����G9Ac-F�FJ�2>2	
I2&;���%	'! g#�+& ' ! T�� � ) � � � ��b � � 1 L h#\

, ��1��%!'!�� 9 7 w � � 2 &0>.3 )BIH � <$ %" +�@KD � D ' +E< 
�H 5('  9 '  � � ' 5 ) � H ' ? @. � " - < � + 5 @ +E< D >.3 � � '  @. *<$ + � )
� <&B� H:@. +�@KD1
 ' &:? 5 &0>.3 @. ��H�DCB�3#? <$ %" 5  +E< � 5 @KD H � < D +�@��

��������� � �! �����2>8!$1 #"��# ?"��	��
B$ $�"�
B$���2?(+-
F �#�� �#��	��+&;����!'	'��� \�� 	�� �#&�& �#�J(*� �#&@�
�%&@1��%	'�
�%&@���'��1J	'!��%& � ��(*�;1����	'�"�������3��&�� / � 	���&���� ��� 	���"���
�����%	��>������>��
�%& 7MF 	��=�%&;���������(*�
�%&��
�%& ��1J�"�+!'�����%&! <��	��"V���0#�"�%�
�4�"�������[��	��+& g��+&#� \�� 	�	'& �%	'&
�>
�%$&�J	'��(6����& CP����ef�>'��"��1��W�-	��69�()���J� � 	)(��#��!�g#�%���&
"��	'&
	�0+��&
0 ��	'&�� 	'& ����&+* ��1��%!'!��%&-, 7 ,K�
&��., 70/
�#&
0#�%e*��
�
�� 7Bc & ��	��%���%� I21J��(*��&�	��"���/	���21 �����
(*� �#�
eH��	��O4���[�����[��	��+& g��+& � \ � 	^	'& � 	)(3���%!Q�%	'&
0#�4�
0"�#&�0��%&O��&��O��	���5��0#�%1�&�	'�����0�#!'� .��>�� ��#!���&
	'� � \ � 	76 � 	)8 �,�96 ����: ��&
0��>0��>1��%& 7:9 	��G�
�%� .��#�0��%�
�%& �#���
�
�%&UI21J��(*��&�	��"���%&-, 7 , 7<; ��&��=, 7 , 7?> �>�0+	�1�� ��	)(*�M�%	'&
� � \ � 	76 � 	@�]CE�+&��>�%&;�"�����	��+&Kg��+& / 1 ; h !-4 � 7-F 	��%�"�
CE�+&��>�%&;��'����	���&W!'	��>0��H��� R ����A��%&
�����&[��&
0#��&`��	��>ef�> ��!'�/��	��?e*��
H��%!��>g ��&;���A4�"��1��%& �#���CB/	���+����	'�$�
��1�0#����(*��������>���?CE�+&��>�%&;��'����	���&ED ��	��%�
�?I/1�1J	'!'����&�0 >
7F/HG 7
I#�%�
�
(*�"���>��
�%&=����*(*���#&;���
����3��0��%&
��5Q	'&
Y:��
���"�,�#�
e��
�>J5�����P�
�+�
�E�����%��-	'��(*�
� � ���������&
�%&
Y:������"�
1��%	'���J	��%!'�����%	'�"��	'&`CE�>�&
"���	�[���#��%&@���
�> ���J(*�O1��%	 Id�"�+�T1����T1��%&;���%�"���^g��>��
��'��(*�;� 7:c &LK2���^�%!��'��"���
1��%&M�/�
��
�N� \�� 	 �%��"�����#!'�/	'&B���% � ����
�Ag��+&LId����!'!���&L&���(*�
0��4�/	��%�"�%&PO��#��e��
�%&
�%&KCP�>�&&� �����%&;���%�"���
���
�(*�
0��>e ����
"��������
�%&Q� �,��%&R8 ;�; hS: 7 F 	��B� ��+(6�
���"�B0��%���%���"�%&
� � \ � 	T6 � 	@�]CE�+&��>�%&;��'����	���& ! ��0 1��%	
>
7<; 1 ; h ! � 7 I2!'�U5Q	)(*����V��S������,�WVJ&����%� ��	)(*�X� \3� 	:�
�%�
���%�
����0#�$�#��(6� 	'& 	'&������"�"�	��%!'!��%&KI�&&�^�%&�����&
0#��&
	'& * �ZY:�����!��>�&`�
&��\[�����+���,����0�'�	�J��	��%����#��!��%& 7SF 	��%�"�%� ��&;���
"������0#��&O�>'�>�%�
0���� � \ � 	]� ���&�&;���P13��	 �
�>



��������� � ������� � 	
	���������
	������ ��� 	
	���	
	 � \3� 	�������������	!� � � �������� � � � ������	�� �-�

B �#� ���"�+& B2	�"�+����	'��� *G���#&�&����#���"�%&
R �>��0�'�	�J��	'��(*�
��0 ��0�� ,"� 7 h / � � O �� 7 ,"! �$# , /37 ,�( � � O ; , >�70/ ! � ( / ( 7?> ( � � O ; h 70/&% � (
R �>�+�(',0+&
�>��	'��(*�
�U ^"�%	�����D ;�)	/ ! G / ( 7 h > � � >*%�7 ! ) � � /�/J7 >+) � �
BD����
�`��
1��> 9 �>�%"�%��&
	�g���'#�=8 � : h h !+!#h
� 5 8 0H6�( � / : D R ! 7 , 7 ; G ; h�,�, ; h�,�, )  �(
CE���"�4�[���
"�%&,'��
eS�%&;���������(*�
�%&��
� B ����
�?��&
�W0��>�+�('�0+&��%��	'��(6���U ^��%	��"�
D-' G &.'�(*� FD7 0/'#!�80( ) : ; h 7 ( ;�7  
D *�',1 7 , 7 ; G
D 1 G &.'�(*� = 7 =Q�����S$*'#�(':�>�0'#! 7 8 ) h	: ; h 70/ ;�7?>
D *�',1 7 , 7 > ��&�� R ! 7 , 7 , G
4�"�������[��	��+&=8 � \ � 	T6�0�[��H:
���
	�� �(�"!2D-' G  1 ; h#\ / 1 ; h�\ ) 1 ; h#\
���
	�� �(�"!2D 1 G  1 ; h \ >
7  1 ; h \ % 1 ; h \
�$)�� � � ! 1 ; h \ ! 1 ; h \ ! 1 ; h \
9 �� � � �21 �43,57698 �,�;: �=<=�/> � ��� 1 ��� � � 1 ��� \ � ��� 1 ��� �
9 �� � � �21 ,?3@5 6A8 �,�;: �B<C�/> � ��� 1 ��� � D 1 ��� \ � � � 1 ��� �

*�'�1��%!'!��=, 7 ! � �/EGFIH�JCJ(KML�NOH�F9FAE&LGPRQ�KMS��TSVU�Q�EGW�X�Y-U�L[Z�U�L � � '\Y,]^Y_La`cbH+X-X�YdP+E&LGPMefQ�E&SVgMhRW+U�FAJCYiFIgMhjK
`
X�SVH�hGklE&LGPCH�LmZ+KMS9FIgMh�Y^KnQ�KMLoKML��TSMXpKMLoq*�nL(rsH�Jct4X;U�Lvu�E&SnQ�KwQ*H�F,'BKMExX�SVU�LoKMLjF;t.KAW�X�SAE&JyK��Mt.KMSAY_JvKML0XpKOk_k
z KAFMX�Y_JCJ{X�|;}�
 �+}*~����TZ�U�L�r\Y_SnU�F9h�Y_J�H�FMX;H�JCJvKML�Q�Y^K-�sE�t�NIKMS;t
SnU z KML�]-FAY^KAhjK�� z FIgMh�L.Y�X-X*~�q �9evE&L4Q,H�EGF
��hxH�L.LjhxH�EGF�KML�u�E&SVQ�K�KMY_LoK �/L0XpKMS^P+SAE&L4QAt
SVU z K�PGKMJvKAF9F�KML�]-FAY^KAhjKc� z FIgMh�L.Y�X-X"~�q���e*q

(*�x��������(9�x�%&DIw�
ef1
�I�V���d�V��&
0�D��V�d���x�GI21j�*(9��&x�d�V� /37 ;#7 ; G�� �d�H4�����1
�%&Tg"�I�n��&x�����'&j��0"�%& 7SF �d� 9 ���V�n�
&
0Pg"�+&
� �
!'!<�j�V��10��&E�I����0+�V�U1$� � �
(9�PO � '+�V� � �d�O4��V��1
�%& &j�)(9��� �"�+&*�9'+���'&x�d�����s�V�'& � D��V�d���x�@I/1.��(9��&j�d�V� /37?>
7 ! G 7
I�!'!d�I� � �'&
0*�(�����51
��� � �I�OIc��ef1
�I�V���d�n��&�0 � �I�=4�����1
�%&f��� 0�',1
�"�m'��j� � �d���V�%& R �����& � �%& 1
���V��& � �I�V�
.��"�V�n�)(9���G0"�>1
�"���%& 7

� ��� � 
�� � ������
V��� � �	�¡  � ����� ��� 
V��� ����� ¢ �	� 
£��� �¥¤?� � ����¦ 
A§
��¤?� � ¨ � � � ��©��� �

c �«ªx�*¬d"��® � ��®E�T��� � ��® � �d��Kw®x�n�°¯9�x�I�V�x���d�V��® � ���AI21j�9¯9�/�'��'���j®x � �I�D4���� � �����n�d�*®Ug"�"® � \ � � � �&�9¯9�
�"�*�V�����n¯9�x��±��V�n'+�j¬��j®x#���j�n'+�{�{��®
e�'+�V����® �R� �����&�&�n�d�I�V� 7 Ic��A"�I� � ��� ���d� � ����® .��I�V*¬d���°¯9�f���d� � �I�
��® Cs'S�.�d�V��¬ > �I��e_�"¬d"�V��® I21.�n¯9�/�'������j®x � �I��4��V� � �H�G�n�d�*® � �x�9¯9� � ���&�V�V�"®x��® � �I�DI²���*�T1
�"�T1
�@g"�*®
Bw�d���*�V�j���('�'+®x"�����V��¬�¬d� 7

³ �´��G����	���	��¶µ �������	 � G������� � G��� � �����·�� �  F �d�"�4�¸���T�j®*�V�I�n�n¯9�j�d� � ¬��°¯9�x��® .��"��"���x��®j���¸��������®� �I�AC\�"���V�4�G�V�x� e9��x�Pg"�I�n�n¯9�j�d� � ��®x�{+���"�('�*®x�I�V���9¯9�x� (c���V� D I/1.�n¯9�j®j�d�V��, 7<; G �I�V"�>1
��®¹�x®��V�I�n�n¯9�j�d� � ¬��@�
¯9�x�bI/1.�n¯A���'��'���j®x+��®Ke9��&� � �d��4��V� � ���G�n�d�"®Kg"�"® � \ � ��'+® � ��® (c���V��®PO�'�® � ��®x��®2����®&� 9 ���V�V�j®x � ���



� � ������������ � ����,���
	������ ��� 	
	���	
	 698 �,� ������������	���� � �������� � � � ������	��

� \3� �T6� [¸�H� .��I�n���'+¬d�n®j���V�����²�I��e_�"¬d"�V� 7�F �d��Kw®*�V�I�n�n¯9�j�d� � �?e�'+¬�¬d��®,',1
�I�c��� �'+�j�{��® � �I�WKw®j�V�°¯9�x�I�n�&���d�� �I� *'+®��I��®WI/1.�n¯9�/�'��'���j®&(®j�°¯9��� � ���x�V¬��°¯A�m��®j� R �4���°¯9��� 7

� � �
����	���� � �����������	 � � � F ��®������'����&���V��®E ¥���d���9'�"���x�?4���� � ���G�V�d�*® g+�*® � \ � ����®UC ����e_�I� ¬��d�>e_������ �d�E ��'	�G�V�d�*® � \ [¸� D�®POF� G � \�� � 7  T��®G�x���I���('+®¶'�1¶����®x�I�L5?®x�I�V*�d� g+�*® ; ! 9 � . � ��® # �d�'�G�j®x*�Z�
;G�x�I�V�9¯9�j®x�d�V� � �I� c I 5�I 8 )") : D e9��&�\�&¬d����®x�I�V�#5?®x�I��*�d��® 5 � F ª 6	 � . cZG O � '+®j®a�I�V*��1j���V�°¯A�a�j®����I�� �I�2Ic®j®.'��j�{�B����®x���J�"�*®x�V�n'+®�����® # �d���&�j®x"��;��x�I�n�n¯9�j®j�d�V�����w'�1 ; h�h 9 � . ��®j��"���n'+�=�²����® # �I�V�/g"�*®%�7F/ 1 ; h#\ � \ � �T6��[¸� 7 ±���¬�1.��� �j®��V�I� � �I�/Ic®x®.'+�j�{������®x��� # �d���&�j®x"��;��x�I�n�n¯9�j®j�d�V����� O � �I�w'�1 � ��� 9 'S�
� ���C�x�a1
������� �²'(! 9 � . ���d�w " ��T12�"�*®x�V�n'+®�� �x�x¯9�@"���.'+¬d����®L���d� � Oj�I�V�/�'+¬d����'+®,®G�x������®x��® # �I���
g"�*® ) 1 ; h \ � \�� �T6� [¸� 7 Ic�j� � �d���V��® # �����V��®������v�I�V�n�°¯9���V¬��°¯9�PO � '��n� � �d�2��® *�',1
��¬�¬d� , 7 ,�+�����V���
��®x�
I21j�9¯9�/�'��'���j®x´����®x�I�O4��V� � ���G�V�d�*® g"�*® /37F/ 1 ; h \ � \�� �T6� [¸�+�¸�*�j¬�®j�°¯9���(�n¯A�x¬d��¯9�����I�v'+¬�������®�ª0'	�G���"�
�4�¸����������®��V�"¬�¬d�V� 7
F �d� 4��V� � �H�G�n�d�*® g"�*® � \�� � � �x�9¯9� �n¯A�x®x��¬�¬d� 9 $"�"®x��® �����¹���d������®x�I��+�V��A"��® Kw®x�n�°¯9�x�I�V�x���d� 1
� �
�.'�e_���I� 7 F �I��'�1j+���n¯9� �'����I�V� # �d���&�j®x"��;��x�I�n�n¯9�j®j�d�V�@g"�"®�� � � >�>+) ' 1 ��'+®x® �j� �{���x�m'+¬��(����®&�
R �����A"��®x�"� � ®G�j®x � '�®x�>1
��® ¬��d��+��® O]�T��1
��� � ���s'+®x"�I"�>1
��®x� # �I�V�U�+�*®j���I��g�'��n��g,�I�n�n¯9�x����®�� 7 I+� � �x¯9�
����� � �I��Ic®�������¬ � �x�n¯A� ' * 	 � �4��®-C ���
e_�����V�°¯9�x�I�n¬��°¯9�=®j�°¯9��� � �*�{��®j�d�I�V��® � e9��x� � �d�H4��V� � ���G�n�d�"®Dg"�*® � \�� � 7
5?��®x�U�¸���d�V�I�V�?I/1.�n¯A���'��'���j®x � ���24��V� � ���G�n�d�"®Wg"�"®M� \�� � � �x�9¯9� � �d�B�.' � ���*®j���n¯9�x�TC\�*� �0�*®x��®��V� � �I�
�"�*�V�����n¯9�x��® ±��V�n'+�j¬��j®&Q�+'�®j® '+�.¯9� ��
1
�I� � '+��.��I�V�/�'+¬d�n®x���@�j' � �V�"®j���n¯A�¶��® � �H���d�I���V�I�L4���� � �����n�d�*®
D�� ��	�� � �"! G ��� � �x�n¯9� �n¯A�x®x��¬�¬d� 9 $"�*®x��® ��® � �H���d�I���V�I�-4��V� � �H�G�n�d�*® D�� )��
	��� GB� �x�n¯9�x"�>e9��j�x��� �¸�I� � ��® 7
Ic�x� � ��� .��I�V"¬d���°¯9� � �I�P4��V� � ���G�V�d�*®Kg"�*® 4 �  ¥�&O 4 � [WO / � Ic¬ O \ � [¸¬��x® � � \ 9 ®���® *�'��V"�I�V��¬d���{��®�����®
���d�C±&'��x�I�n���V��� O0±G��¬��<�����j�MO.±&¯9�&�¸�>e_��¬ O
C�'+¬����j�MO�[¸'+¬°¯O���j� �x® � 5?������®��I�V*��1j� �V�°¯9�`1
�������.�d��¬����¸������� ����®
.��I�n�/�'�¬d�n®j��� � ��	�� � �"! 6 � )��
	��� g"�"® / h�� ; h#h 7 0��I"�\�('+® � �d������� .����V�/�'+¬d�V®j��� '+�.¯9�Ke9��x� � �d�-4���� � �����n�d�*®
g"�*®�� \�� �x'+�x��C ���
e_��� ���x"�n�x® � � O��I�V*��1x���V�°¯9�=���d� � ��� # ������'+�j�)*�'�1
��¬�¬d� , 7F/ D (#h�h � \3� �T6��[¸� � �&�9¯9�
�n¯9�j®x��¬�¬d� 9 $"�*®x��® G e9��x� � ��®��j' � �V�"®j���n¯A�&��®5Iw®��V����¬ � �I�T�x�*�x� # �I�V�<g"�*®"( 1 ; h � � \�� �T6��[¸� O � �I� � '+���d�
®j�°¯9����'+�x�V+���n¯9�j¬d�*�V����®"�¸�I� � ��® �+'�®j® 7
F '����¥®x�x¯9���"����®x� � � �
�I�n���{��®�����¬�¬d��® # �I���V�-���x��4��V� � �H�G�n�d�*®�g"�*® � \ � �.��®@C ���
e_��� � �x�9¯9���"�"�n�{���9¯9�x�±����9'+�j¬��x®x��'�1 O �²'��s���=®x�"� �¸��® � �d O 9 ���V�V�j®x"��®�'+® "�I���d*®x�I�V��® 4�����1
��® � �x�9¯9�����
e ��x�x�V��® 7 5��n�����
9 ���V�V�j®x+��® ���x� � ��®W1
�I�����d�V� ��� �'+�j�{��® � �d�������HI���1
���d� � �&�9¯9�x"�>e9��j�x����D��n�d���x�?C�'	�j�n�d����¬�!=�j® �2%�G 7

������!�_ � ��� � � � ���� � , ����� ������ ��	�� � 	�� ����� � �� � F �d� ��® � �I� *�'�1
��¬�¬d� , 7 !�'�1j+���n¯9�/�'����I�V�
±o�'����n�d*�x®x*���"�*®��I��®����9'��V�d�*®Eg"�*®��I�%�²' ; 1 ; h � � \�� �76��[T� e9��x������®x�^C ����e_�I�'�x�V��1
�¥��®��n���j�V�°¯9���/��®�Bw�d���*�V�j�@��('�®.'+¯A� F ±H(" �  ��¯9�j®G�j®&"��®B��� I*'+�&� ;�)S/ !²����®x��� I21.���n'+® � g"�*®s�I�%� ' ;  �h�h�� D���� � G OV1 �4� 7&;�% h#h��
D�� ��� G67SF �d� �¸���d�V�I���<I21j�9¯9�/�'��'���j®xND��V�d���x�?�#1
��® G �I�V*��1x�/��®�B��d�V�*�V�j���('¸����®x� ±o�'��V�V�d*�j®x"�'�+�*®��I��®��V�n'��n�d�*®g"�*®��I�%�²' % 1 ; h � � \�� �76� [¸� 7:F �d���¥��®��V���j�n�°¯9���¥��®"B��d�V�*�V�j����'s®.'+¯A� F ± (" S� ²��¯9�j®��j®x"��®-e9��x� � '+� I*'+�&�
;�)	/ !2����®x��� I21.���n'+® � g"�*® �I�%� ' ; >  �h�� D���� � G OQ1 �4� 7J; ,�(�h�� D�� ��� G67 F ' � �d�BC\�*®H����®����9'��V�d�*®x��®1$� � �x¯9� e9��x� � ��®fª.'+¬�¬ � �I�m±o�'��V�n�d"�j®x¹"�I�V��¯9�j®x�I���n��® � OT�V�"¬�¬d�V� � �d�BI-�G�n��g&�d�I�V�j®x � �&�9¯9�Q�"�"�n�{���9¯9�x�
±����9'+�j¬��x®x��I�n���O1
���c"�����A"�I�V��®XI21.�����'+® � ��® � �°¯9���n�d �T�I� � ��® 7$F �d�\�¸���d�V�I�V� F �����&�j�V�V�d�*®R�x® � � �I�
.��I�V*¬d���°¯9�m���d�²"���{���V����®x��®L� \�� �76� [¸�H� .��I�n���'+¬d�n®j���V����®m��®LC ����e_�I�'�x�V��1
��®��I�"e_�*¬d"�²��®LC�'	�j�d�V��¬� 7



� ��� �����
	 �

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

� '+¯A� � ���-,\�����&�j�V�V�d�*® � �I�/.���� � ���G�V�d�*®�0"�*® �21 � � � �&�9¯9� � �d� � ���x�V���*®x��® � �I�-3²�V�"�/4
�*�/40��®¹�j® �� �I�5364j�9¯9�/�'��'���j®x � ���{®.'�����x�n¬��°¯9�x��®!K�®��V�I�V+�n�j® � ���{'+®!�21 � � ��®�7 ���98_���V�('������V�°'+¬ ���d� � ��® � �d���V���
7�'	�.�d����¬ � �d����® � �d���V�I�/3w�:40���d�����j� � '"¯9�&�T�����;0"�*® �<1 � �=0"�I�'�T��® � �I�V�?>,���V�V�{�I�n�&� � �@0"�"��"���V����¬�¬d�BA
,\'+�Ww' � �d�*®G���G¬�� � �21 � � �I���C8��'+¬�¬d�����d������®x�I�WBc'+¬D4 �T�I�V�n���I���d�E0"�"®GF'HJI<K+� D ;ML ; � /ON ; � / G ' 8 ! / : � �&�9¯9�
PRQ �ZY
�I�:8�'�¬�¬ � �d���4�G�J���j�TSc�n�x® � ���j���9'+® � 0"�*®2�<19[T�,�j® �,� '+�{�d� �*�j®&� � �d������®j�x�I�V"���x��® � ��5������V�n�d�"®
0"�*®VU �XWc�.'+®�����®YAZ,c�d� P � 5?® � �.�j®����n����®x�I�V*�d�[40�������'�+� ®��x�� % �"�M\]A^,\'+���d�c����� � �I� � '"¯9�&�T�����v��94
�I�
����®x�_3C�G�V�D0&�d� �'��n�V�{���V�n�x®x���®j�C4
�����*® � �����V4
���`.����a4
��® '��j�v"����A"��®b364.��� �'�® � ��®c0"�*� 5)�.�<�I��®*�V�n�x�
�n¯9�&���d�I�n�ddA

�Vegf h i � i`jlk ©Bm�¤on i p q ¦ r qsjViOjlkti`j � ivu!wyx ¤=n@z i m���¦ i{k n q � i
,c�d�B���]| V.® � ¬��°¯9�j�����[>��I�n�&� � �/}��x�`~¥�����V�����C�j®x � �I�v�<1������27\�*®9}I��®��V�n'��n�d�*®@��®,����®x�I�`.����a4
�=���V� � �d�
~T���n¯9�j¬d���j®j�d"�I�n��'+�V�V��®j�C|
�M�G���V�*�������n�d�2D�3`>�± Oo� g9gAKOk�KMSVH+X;U�S[��H�F9Fs�At.KngIX�SVU�JvKOX�S�� G Al~T��� � �d���V�I�;>����
�n�&� � ���T��� � ��®�����®9}I��¬�®x��7 �I�V®x� � ���]�w' � �d�*�����"�V��|.�-�<1����¸®j�°¯9���C'��98_"�n�x® � ���&�V��� Y
�I�:8�'�¬�¬�� O����*® � ���V®
���d�WBw��¬D8_�B����®x���v~T���n¯9�j¬d���j®j�d"�I�n����94
�I�v�"�I�n®�|.���&�V�D��'+¬����n¯9�x�/>,���V�x� � ��®2®j'"¯9�x"�M���d������®,�j® � "�M}G�'��j¬d�BA
,c�d�`>����V��"�����A+�c�����¸'+¬�¬d"���{����® � '+�=\��I�n���'+¬d�n®j��� � ���T��®��n�C|j����¯9�x��® � ��®���' � �d�*�����"���a|.��}�� � ��®����9'�4.��¬d��®
�;���"�V��|
��® � ��� 5?¬d���{��®��V��� O"��® � �d������� ª0'+¬�¬d��'+¬���� � '+�R\��I�n� �'+¬d�V®j��� �<1 �w�T6����JA�,c�d� �<1 �w����3²���*�{���T��� � ��®
����,w�I�V�M�G�V�+�B"�M} �'��j¬d�=�j® ��� �d�?7\�*®9}I��®����9'��V�d�*® ����¬°'��n�D0�}�� � ���«+�������V����®x��®#�w�°¯��"��¬��2�^�*®&��®x�V���V�*�
4
�����n�����B�BA
5?��®x��7 �9|98_���C|j�V��4
� �C�x�n�&}��x�I�n����¯9�x�������n¯9�='+�98�40�������d�V�I�&�¸�I� � ��®PO��j� � '��n��®-0"�"�V�.'+® � ��®x�����21����G��®B�����
®x�689��x� � �d�v>����V�V�j®xB"�I���d"®x�I�V�wªj�"�V��}��´��94
�I�C89��j�x�V��® 8 ;�;�; O ;�; > :JA&\��*® � �d�������T'+�98�4
�I�V���d��������®@.����a4
�
���d� � ��®�����®x�I�=�^�*®x��® ���x��¬�¬d������®m±����V�*�
0"�*®(®&��*'��n�D0"��®l���°¯��"��¬��d�*®x��®�� � ���9'+�j�d�I���¥�j® � ®.'"¯9�98_�*¬d+��® � ��®����®x����¡�'+® � ���/4
���n¯9�j¬d���j®j�d"�I� '��98��&�*�x� 5?®x�I�V"�d��®m"�M4j�n'"¯9���BAt,\'+®.'"¯9� � �&�9¯9�j¬°'+�98_��® � �d�;�^�*®x��®@����®
�C|
�M}��d��¬�¬�89��x� � ��®¢>2'+�V����®�4
�I�V���°¯9� >  ?4.�����I�<� ' ;g£aL '+�98_+�g4.'+�x�V���;�c'+¯A�¤�¸�����V�:�G�V����� 8  ; O ;�;g£ � ;�;  	:JA
,\'+� �����w'+�x�{��® � �d�����I�E3��:4
���d��89��x� �21 �w�o�a|j�V�����d�I�V�V�s±��&���V��� �I�n¬°'+�94x���T��¬d�2�¸���d� � ��®m���]| V.® � ¬��°¯9���

/�£



�0� � ���������G��	 � �0������	�
�O&	�� � ��������� ��� � �� �  698��,�

���V��® �c'"¯9���T������0"�"® �<1��w� A��;� ªx�*¬d"��® � ��®?�T�I� � ��® � �d������®9}I��¬�®x��®,±&¯9�x�V�d�V�V�s'��j�C89��j�x�n¬��°¯9�x�I��40���n¯9�x�V�d�M�
4
��®�A

��������� ������ "!�#%$&���('*)�+-,.�0/1��!321)%"54

�;®76��d�V�*�V�j����'l� �x� � � � '+�O�;���"���a|��<1��w����®�7���| 8_�I� � �x�9¯9���n¯9�j®x��¬�¬d�[�����x�V���*®x��®��I�C}����x+�BAO,\'+�.8
�d��¬� �I��¯9�x�������n¯9�x��®-3c�98�4
�I�����d�V�j®x\������®G�j®:9 � '���4
����� ®.'"¯9�98_�*¬d+��® � ��®/�c'"¯9���T������������"����® � ���;���a40'����21<;T�
= �V�d���x� � �d�[8_�*¬d"��® � ��®_364.�n¯9�j®j�d���V�?> ���4�M�G�V�D0G}��2��®��C8_���V®x��®�A;,\�d���c�I�:8_�"¬d"�\��®_}g�T����±&¯9�x�n�d���V��®:94����®x�I�
@?¬d�M�G���V�*¬D�&��� �j® �v� �I�¸ªj�+�n�C�j®&-0"�*®@�w�°¯��"��¬d�������9'"¯I'��C4
�*®��G¬ = �w� = ;BAC>3D<>�At~T��� � � ±&¯9�x�n�d���V�{�T�I� � ��®v'+�
E H�u�S9KML4gAK E Y_Z+KMSAJ�U�S9K5F´H+X�Y-U�L4H+k E H z U�SVH+X;U�S�� =HGIG � G >-9KJ ± 3 � �&�9¯9�x"�M89��j�x���BA

L ABM��ON���
P��&�RQI�SNUT0N�PWVCP��	XYN
@?��®&�o7���| 8_�I�:|j���a4
��� �d� �[Z ® � �I�\A64
�I�^]��Z ¯A�&�¥���d������®x��� ±&¯9�j���d��"��¬�¬d����®x��®v|
�*¬��d�I�V���j® �s�1Z ® Z ¯9�
���d� � ���d�*®x���n�d�I���V���`_ Z �V�V�I�C+�g� Z �n¯9�x��®ba LcL�d�e A�, Z ®j®#� �d� ��f ��® f "� Z 0&�hg fSi^j^khl ¯nm�4 f
l�iok gpg]�
i�f > Z�lol�f 7rq9|98 f
j qj®Kstg kuiWk m jvZ q.¯wm Z ¬�¬ f \ fSj qx® j^f
k ® k xqx®x f ®ys f
l > Z�i�fSjokzZ ¬ l �{s Z?j qj® i�fSj
Z qj¯nm l�iwZ 4 k ¬ f�l � k ¯�� f ¬ k g | |Kg ~ fSj^f
k ¯wm � f ¬ f � i�j^| ¬D� i^khl ¯nm Z q98_ f ¬~}|xl�i A�_ f  f ®*s fSj qj® i�fSj �
l ¯wm kuf sj¬ k ¯wm f ® f ¬ f � i^j�| ¯wm f g khl ¯nm f ®(± iwZ ®Ks Z�j s9| |ci�f ® iokzZ ¬ f 0 | ®@7rq9| 8 fSj qx®Ks�� k ¯�� f ¬ = ;�q K3�I� ;�q%�?�
@ � ��� L A £�£ d \�qj®Ks�� k K�� � � k � ��@ � � 
 L A��c� L \ a LcLS��e >O� kuj s�s kuf�G }|xl qj®x f ¬ f � i�j^| ¬D� i^khl ¯nm fSj�f�k ® k  i 9�� | 4 f
k s kuf ~ f s k ®xxqj®x f ® l�|  f � }Z mx¬ i�l^k ®Ks:9xs Z�l^l � k ¯�� f ¬ k ® G }|xl qj®&;4j¬ f�k 4 i 9a7Cq�| 8 fSj
Z 4 f
j5Z ® f�k ® f
j .?¬ Z�i^k ® f ¬ f � i^j^| s f�Z 4j f
l ¯nm kuf s f ®G� kuj sUqj®%s Z q l s fSjrG }|xl qj®x f ® i 8 fSj ® i � f
j s f ®
� Z ®j®YAY@ k ® f ~ f
l ¯nm j^f
k 41qj®xps fSj�Z ®x f � Z ®Ks i^f ®�@?¬ f � i�j^| ¬D� l�fSi^f ¯wmj® k �p�.®Ks f
i�l^k ¯wm k ®�a LcL�L<e A

�W� �	��QI�SNUT0N�PWVCP��	XYN

3�q l s fSjW| 4 f ® fSj �.}Z mj® i�f ® G }|cl qx®x#� kuj s f�k ® f 3c® Z ¬D� l�f | j^| 4 f  f � | ®j® f ®�qx®Ksts Z g kui s fSj
S f m Z ¬ i�Z ® l�iwZ 4 k ¬ f g � k ¯�� f ¬v4 f
l�iok gpg i A , kuf 3c® Z ¬D� l^f ® �Bq j s f ® k ® }M� f
k 0 fSjol ¯wm kuf s f ® f ®
GIZ 4 |�jol�= S Z ¬D4 jwZ�kui m{qj®%s GIG � G >�s%q j ¯wmx f 8 }qKm j^i A�8�qKs f g ��q j s f�f
k ® f 7Cq�| 8 fSj | j�| 4 f�Z q.¯wm
Z g�� Z s ku|�� m f g khl ¯wm f ®@�;® l�iokui q i s fSj ¡BJ ��}qK¡1¢wm f ¡ = �B;�>£>�0 fSj g f
l^l�f ¡YAt, kuf _ f
j�i^f } f
ku¤ci�f ¡
Z�¥h¥u¤�f g f�k ¡ f
k ¡ f£¤ q i^f }J{4 f
j�f
k ¡ l�iok gpg�q%¡ ¤ A�, kuf , Z�i�f ¡*s fSjvf
k ¡9} f
¥ ¡ f ¡ 3�¡ Z�¥ � l^f ¡ l^k ¡Ks k g
3�¡Km Z ¡ ¤�k ¡�3{4 l ¢nm%¡ kui^i , Z ¡ ¤cf 8w}qKm j�i A ~ f
k � f ¡ ku¤ 3�q l�¤�Z ¡ ¤xl g Z�i^fSj^kzZ�¥r= 7rq9| 8 fSj >;� Z ¡K¡ f�k ¡ f
s f �1¡ kuf
j�i^f > f ¡ ¤cf�Z ¡ l�iwZ 4 kh¥uf g
� k ¢�� f
¥KZ�¥hl ¡ j }Z�¤�f
j }
q ¤cfS¤cf 4 f ¡5� f
j s f ¡:9xq%g f
k ¡ f�Z q l�j^f
k ¢wm f ¡Ks
¤cj�|c¦cf . j�| 4 f ¡Kg f ¡ ¤�f[k g�~ fSj^f
k ¢wm?0 | ¡ f
k ¡ ku¤cf ¡vm�q%¡Ks fSj^i�§�¤ � k ¢�� f
¥ }
q fSj m Z�¥ui^f ¡�A

�9ABM�P�¨xN�©0ª�© � ª«© � T¬vN��	�&�«®Y�&�
¯��¯R� �±° � � � ¯ � �&N��R
Nx
P�� � �KP�XY� � Q:�
�~¡ f
k ¡ f g }M� f
kui�f ¡C¢wm f g khl ¢nm f ¡Z� f
k ¡ ku¤ qK¡ ¤xl^l ¢wm j^kui^i � kuj sCs kuf . j^| 4 f�¤x¥uf
k ¢wm9} f�kui^ku¤²k ¡Cs f ¡Z8 }q j s kuf
> f
lol qK¡ ¤ g kui�i^f
¥hl 3`>£³7¡:}|cioku¤cf ¡¢. j�| 4 f ¡Km Z�¥ui^fSj }q94 fSj 8w}qKm j^i´=Ol^kuf m f 3{4 l ¢nm%¡ kui^iKµ A L A £ > A�, Z }
q
� kuj s�s Z�l � k ¢�� f
¥:Z q l s fSj�G }|xl qK¡ ¤¶k ¡ f
k ¡ fSjBl | f } k � l ¢wm f ¡G� f�Z � ioku| ¡?}
q ¤xZ�l 8�}|cj g ku¤�f g � k ¢�� f
¥ �



��� ��� N �<N � �� ¯ ��� N����&�«®Y� � N � 
N � T0N�P � � ���
	 N ¯O�
�«Nx � �:T0N �
�

i�f
i�jwZ ¢ Z�j 4 | ¡�� ¥ = � k~= ;BAC>3D->²qKg ¤cf 8 |cj g i H A�, kuf
l�f�l S Z�l � kuj s k ¡�s kuf ~ | m j qK¡ ¤ f
k ¡ f
l S jwZ |1m kui �
| j�| 4 f ¡Km Z�¥ui^fSjol[¤cf
¥uf
kui^fSi 9'� |�f
l l^k ¢wm Z ¡«s fSj ¢ Z A�� LaL�� ; m f�ku¦�f ¡£_ Z ¡Ks i m f
j g khl ¢wm�} fSj^l^fSi } i A
� k ¢�� f�¥�l ¢nm f�k s f
i�lok ¢wm k g G:| ¢nm�s f
l . j�| 4 f ¡Km Z�¥ui^fSjol�Z 4 = l^kuf m f 36494'A µ A L > A#S jwZ |1m kui�f
j � kuf
l
l^k ¢wm Z�¥hlC¤cfSf
ku¤ ¡ fSi�f�l . j^| 4 f ¡%m Z�¥ui^fSj g Z�i^fSj^kzZ�¥ 9 Z ¡Ks fSj�f > Z�i�fSjokzZ�¥hkuf ¡�� kuf ³ kh¥ 4 fSj � Z�j^f ¡�� fS¤cf ¡
s fSjY¤cfSjok ¡ ¤cf ¡¶@�s} kuf ¡9}�s f
j . j^| 4 f ¡%s f | |xl^kuioku| ¡ qK¡ ¤cfSf
ku¤ ¡ fSi a LcL���e A\@ k ¡ fBfSjol�i^f ~ f
l ¢wm j�f
k 41qK¡ ¤
s kuf
l�f
l \ f
j 8 Z m j�f ¡ l s fSj . j�| 4 f ¡ Z q98�4 f
j�f
kui qK¡ ¤ 8 }q j s kuf ~ f�l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤�f
j g Z�l^l�f ¡ l | f � i^j�| g fSi^j^kuf
�1¡%s fSi�l^k ¢wm k ¡�a L�L � e A

4
He +Ni(CO)

10 mm Graphit
Glaskapillare Gewindestift

36494 kh¥ sKqK¡ ¤�µ A L �������������������
���! #"%$'&����)(+*-,/.0��"���&����21'��"!34�05)$����6.7�8$9�;:9$9�=<>�8?��@�A,�BC3D*��FEG"
H*�IJ��"KI'*��
LD�A,M��NGOP,����6.0�A.Q<>�SR�TVUXWAYZ���[1\*��^]_$`?�(a1'���^ #"%$'&����)(+*-,/.0��"��b*9NJ�dcV"%*�5e('�6.6fg*9�[1'���[?�*'B
h)i\i
j\TF()���lkm���
noH*9�p1'���a����"����A.q�r.����8?�(�1\*��sc^*���tQ<>�8?��@�A,p�r?�(J,�H*�I@.����8?�(u��OP]_$`?�(a���K�v1'��"�B

, kuf�l�f m kufSj�l � k }M} kufSj�i^f > fSi m | s f ��q j s f�Z g GIG � G Z g s |�j^ioku¤�f ¡xwD���e.0��"a$zy!{�?�?��A,���"%*-.|$9"s}~*����
� 5��v?r.7"%$9O!�A.7" � = ;=3`>£³K> f ¡ i � k ¢�� f�¥ui A�, |cj^i �Bq j s f5¤cf } f
ku¤ci 9�s Z�l^l g kui s kuf
l�f
j > fSi m | s f ��q Z ¡ iokuiwZ?iok 0
. j�| 4 f ¡7g kuirfSi � Z L L �;�<1�� k �27 f
j ¡ f ¡ Z q l g Z � j�|xl � | | khl ¢wm f ¡�> f ¡ ¤cf ¡�7rq9| 8 fSj 8w}q j ~ f�l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤�f
j �
g Z�l^l�f ¡ l | f � i^j�| g fSi^j^kuf m f
j�¤cf
l�i^f
¥h¥ui � fSj s f ¡ � }| ¡K¡ f ¡�a LcLcL 9 L � L e A

�������|� ����# $&�>� ��)3"5! 4 �0/	 ~�Y#%#��+"r#J� �X�B/! � "� 2K/	! � !�"��o��/	$&�5!�"54

3 ¥h¥uf � f�kui�fSj^f ¡ ³ ¢wm j^kui^i^f }�q j ~ f
l�iok gpg�q%¡ ¤ 0 | ¡��<1�� k�k ¡¢7rq9| 8 fSj ��q j s f ¡ Z g!~ f
l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤cfSj^¥zZ 4 |cj
s fSj G >UJ qK¡Ks�¡ J >{}qK¡1¢wm f ¡ k ¡�S Z�j ¢nm k ¡ ¤ sKq j ¢nm ¤cf 8w}qKm j^i A�364 4 kh¥ sKqK¡ ¤�µ A �G} f
ku¤ci s kuf � k ¢nm ioku¤cf ¡
7 | g5| | ¡ f ¡ i^f ¡vs f
l fr� | fSjok g f ¡ i�f�¥h¥uf ¡?3�q98�4 Z q l A
� fS¤�Z?iok 0 f � | ¡ f ¡ � fSj s f ¡ k ¡ f
k ¡ fSj�l | f } kuf
¥h¥uf ¡:968w}q j s f ¡ �21�� k �2� Z ¢wm�� f
khl g | s k � } kufSj^i�f ¡ ;r}Z�l^k qKg]�
³�|1q i^i^fSj �2� | ¡ f ¡ ��q f
¥h¥uf�f
j } f q ¤ci A*@ l 8 |c¥u¤cf ¡ f
k ¡ � L � �2> Z�¤ ¡ fSi qK¡Ks f
k ¡ f�f
¥uf � i^j�|xl�iwZ�i^khl ¢nm f LS� � ��364��
¥uf ¡9� qK¡ ¤ AR� Z ¢wm f
k ¡ fSj \ |cj 4 f
l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤ qK¡ ¤´= L � L � f \C>�� fSj s f ¡Ws kuf ¡ fS¤�Z�i^k 0 f ¡@� | ¡ f ¡ k ¡ s f ¡ L µ >G\
>_.t�2¡ Z ¡Ks f g K f
k ¡ ¤cf
l ¢wm |xl^l�f ¡�qK¡Ks k gT¡ fSj g k ¡ Z�¥ @ ¥uf � i�j^| ¡ f ¡ Z 4 ¤�f�l�i�jok | | i AE3�¡ l ¢wm ¥hkufS¦cf ¡Ks�sKq j ¢wm��
¥zZ q98 f ¡ s kuf ¡�q%¡�| |xl^kuiok 0 f ¡�� | ¡ f ¡7s kuf � f
kui^fSj^f ¡ f
¥uf � i^j�| g Z�¤ ¡ f
i^khl ¢nm f ¡£³ i^joZ m ¥ 8 }qKm j qK¡ ¤xl � | g5| | ¡ f ¡��
i^f ¡:9Bs kuf£Z�¥hl´l | f } k � l ¢wm f
lu��kh¥ui^fSjol � l�i^f g 8w}q j s f ¡ � | ¡ f ¡ l^i�jwZ m ¥ � kuj � f ¡�A 6 f
j 0 |cj }�q%m f 4 f ¡ khl^i s fSj
_ kuf ¡�� ��kh¥ui^fSj 9?s f
j � L � ��3�¡ Z�¥ � l^kufSj g Z�¤ ¡ fSi qK¡%s l ¢wm ¥hkufS¦x¥hk ¢wm[s Z�l , fSi^f � ioku| ¡ l^l � l^i�f g g kui�¤�Z�l�¤cf 8w}q ¥h¥ui�f g
> Z�¤ ¡ fSi^f ¡ =K� *����\�6,�,��v1 � *�I-�
�A.H9 S � >£>�q%¡Ksb, fSi�f � i^|cj A , Z g kui � }| ¡%¡ f ¡ Z ¡Ks fSj^f > Z�l^l�f ¡ l^| � kuf
l�i }|cj�f ¡Ks f > |x¥uf �0}q ¥uf ¡ Z m f }
q 0 }|x¥h¥hku¤ qK¡ i�fSj s j }q1¢�� i � fSj s f ¡�AR, kuf � l�| 4 Z?j^f �<1�� k qK¡Ks �<1-;�q � }| ¡K¡ f ¡ Z�¥ �
¥ufSj s k ¡ ¤xl:fSjol�i0k g�S � >"qK¡%s k g , fSi�f � i^|cj:¤cfSi^j^f ¡K¡ i � fSj s f ¡�A�, kuf �<1-;�q9�3J�¡ i^fSj s j }q1¢�� q%¡ ¤�l�i�f�¥h¥ui:f
k ¡ f ¡
�K���`���������9�������������¡ Q�z¢��S£�¤K¥��K¦b¦S�¨§Q��©KªA�z�_ªA�z��£��d«
¥v�8�\¬�£r����s®���¦�¯�°p¤8¬�¢��S£�¥�£�£A�K�2¦�¯
�S��ªA���K£���¢��4«
¥��8�@¬�£A`���b£r�`�

��£A�K�S�K±�¥��²�>³A¬�£b´�µ��¶�z�²³`��£\·��S��£`ªA���K£���¢�����£A�K���K±9¥����>³A¬�£d¸zµ)�¶�z�²³`��£º¹»¸�¸%¼�·@½r�z�²�K�¾¸z´�¿�À�·�ÁQ£��V���8ª`��£�¢Â¸zµ�ÃÅÄ|°
ÆvÇbÈ�É�Ê!ËÍÌ�Î»ÏqÐzÉrÑ¶Ò¶Ó�É�È�Ó@ÑKÑ�Ô0È�ÓrÉdÕÍÌ�ÔqÖ�Ì�ÔKÐ�ÏÅÈ×Ì�Ós®ÅØXÙÍÚÛ«_Ä|·-ÜpÝ�Þ�Ñ�ÔKÌ�Ô¾½r�S�K����°



��� � N�� ��� �ON�© � ¯Oª	N�P����	�
�<N � �<®YN���
P�����N�
P?¯ON�� ¯R���� � ¯

36494 kh¥ sKqK¡ ¤�µ A��%���	��5���"���O ���e.0�A,�,���"�
�NAyr&v*9N�*9O�Â���r?�(J,���NG���ÅIJ��"�,Å*'&v$9"dc^*9"%?�('���JIJB <D�`&���� 1'��� �����G���A,��
�
��� � .7"%*�(J, y
HNJ('"�NG�JI9���-$9O�5)$9�
���e.0��� �q��.�1'��"��Â��"v���8?�( 1'���bI'*��zIJ�7y
HN+,�,/.0����� *�I-�
�A.0��� O �6.�1'��O 3d�A.0�����
.|$9"d:-��"8I-"
H$zkm��"�.^1\*9"8IJ����.0�A,�,/.0B43��K� ��� 19�K������"�
�"�&����6.V���8?�(J.�&�����H$-.7�ÅI@.0�uU�5p.7�8$9� �����
��"��g,MN@I������6.6��.7"v�v?��@�
RAEgU��¶t��z��O ���9y_�',M�ÅI9(J./W2�q��.Í����1'��O �
?�()��O * �`&����`yA*-,�,��>���e.6(+*-,/.0���
B��Â����O�
�NJ���r?�('���6.8.Í1'���¾34�A.0����.|$9"��
� � ��.0��O4�!c�
����=R��!*����! m,�,��v1s{Z�p*-, � �A���JIs}~*�I-�
�A. � � ��.0��O�Ws�����p1u19�K�>IJ�A.7"v�����e.0���;Ee���6,Å?�()���
&v*�('�
���
1'��"�"%�r$'&v*9"v��#%$8<>��NG�p1&#%$�TÍN �����JIJ�v�����8?�('�
�A.0B



����� � N �<N � �� ¯ ��� N����&�«®Y� � N � 
N � T0N�P � � ���
	 N ¯O�
�«Nx � �:T0N ���

f
l^l^f ¡ i^kuf
¥h¥uf ¡]¡ f
kh¥%k ¡ s fSj A6| i^k g kufSj qK¡ ¤ s f
l ³�� l�i�f g l s Z�j A�� Z ¢wm98 |x¥u¤�f ¡%s[� fSj s f ¡�s kuf 7 | g5| | ¡ f ¡ i^f ¡
4 f
l ¢wm jokuf 4 f ¡�qK¡%s�@ j�¤cf 41¡ khl^l�f 8w}q j s f ¡ k ¡ l�i^j qKg f ¡ i�f�¥h¥uf ¡vJ�¡ i^fSj^¤�j qK¡Ks ¤cf } f
ku¤ci A

��������� � ���5!
	I! �0/%2K���  #"��+"��)��Q�z� �
VCP?¯ � ¨�¯O®

, kufvk ¡�s fSj ~ f
l ¢nm ¥uf q%¡ ku¤cfSj g Z�lol�f ¡ l | f � i�j^| g fSi�jokuf 0 fSj � f ¡Ks f
i�f ¡ � | ¡ f ¡9��q f
¥h¥uf ¡ 4 Z�l^kufSj^f ¡�g f
khl�i^f ¡ l
Z q98�s f g$0 | ¡�> k sKs ¥uf
i�| ¡ f ¡ i � k ¢�� f
¥ui^f ¡�¡o��| a L � L 9 L �c� e f
k ¡ fSj ;r}Z�l^k qKg[� ³�|1q i�i^fSjoku| ¡ f ¡9��q f
¥h¥uf A;3�q l
f
k ¡ f g 4 f m f
k } i�f ¡Z\ |cj^joZ�iol 4 f mI}Z�¥ui^fSj � kuj s ;r}Z�lok q%gps Z g5|98 k ¡[s kuf � | ¡ f ¡ ��q f
¥h¥ufY¤cf
¥uf
kui^fSi 9M� |Bf
j0Z ¡ f
k ¡ fSj
¢ Z A L LaL�L jw; m f
ku¦cf ¡_¡ Z ¡ ioZ�¥u| 4 fSj ]0}Z ¢wm f.ku| ¡ khl^kufSj^i � kuj s�A{, fSj 0 fSj � f ¡Ks f
i�f � | ¡ khloZ�i�|cj m Z�i g f
khl�i�f�k ¡ f
� | ¡ khl ¢wm fr| s fSj�l |1m }Z�j^khl ¢nm f2�K|cj g a L � £�� L ��� e = l^kuf m f 364 4 kh¥ s%qK¡ ¤Yµ A £1= Z >^> qKg f
k ¡ f ¡ ¤ q i 8 | � q l^kufSj^i�f ¡
; }Z�lok q%g l�i^jwZ m ¥�fSj } f q ¤�f ¡[}
q[� }| ¡K¡ f ¡�A�; }Z�l^k qKg � Z ¡K¡ Z�¥hl | |xl^kuiok 0 f
l � | ¡�s f
l�|cj 4 kufSj^f ¡�q%¡Ks]� kuj s�¡ Z ¢wm��
8 |x¥u¤cf ¡Ks g kuiYf�k ¡ f
j�� ³�|Kq i^i�f
j^l | Z ¡K¡�q%¡ ¤�� 0 | ¡���� \ Z q98�s kuf . j^| 4 f m k ¡s4 f
l ¢nm ¥uf q%¡ ku¤ci A�, kuf | |xl^kui^k 0 f ¡
;r}Z�lok q%g ku| ¡ f ¡ i^j�f��&f ¡ Z q980s kuf . j^| 4 f ¡ | 4 fSj ]0}Z ¢nm f q%¡Ks fSj } f q ¤cf ¡Ws |cj^i�� ¡ f 4 f ¡v¡ f q i�jwZ�¥uf ¡�3 i^| g f ¡
qK¡Ks > |x¥uf �0}q ¥uf ¡ � | |xl^kuiok 0 f q%¡Ks�¡ fS¤�Z�i^k 0 f � | ¡ f ¡´qK¡KsG> |x¥uf �0}q ¥uf At, kuf ¡ fS¤�Z�iok 0 f ¡ ¡ f
kh¥ ¢wm f ¡@� f
j s f ¡
sKq j ¢wm¶s kuf
l�f
¥ 4 f�� ³¤|1q i^i�fSjol | Z ¡K¡�qK¡ ¤���f ¡ i�¤cfS¤cf ¡ ¤cf
l�f
i } i�k ¡@� k ¢wm i q%¡ ¤ s f
l���k ¡ps fSj ³ i�jwZ m ¥zZ ¢nm l^f |��&f �
¡ f ¡ � � | ¡ khloZ�i^|cj^l 4 f
l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤ci qK¡Ks�g kui�i^f
¥hl²f
k ¡ fSj � f
kui^fSj^f ¡v6 | ¢wm l | Z ¡%¡�qK¡ ¤ Z q l s fSj � | ¡ f ¡ ��q f
¥h¥uf
fA� i^joZ m kufSj^i A�, kuf @¶s} kuf ¡�}�s f
j ~ kh¥ sKqK¡ ¤ ¡ f
¤xZ�iok 0 fSj � | ¡ f ¡ m }Z ¡ ¤ci�l�f m j f g5|K�K¡Ks ¥hk ¢wms0 | ¡s0 fSjol ¢wm kuf s f �
¡ f ¡V. Z�joZ g fSi^fSj ¡ Z 4�qK¡Ks ¥hkufS¤ci 4 f
l�i^f ¡98 Z�¥h¥hlBk g . j^| } f ¡ i 4 fSj^f
k ¢wm�A�@ k ¡ � f�l�f ¡ i^¥hk ¢nm f
j . Z�joZ g fSi^fSjBkhl�i
s Z 4 f�k s kuf l�|c¤ A	@ ¥uf � i^j�| ¡ f ¡ Z 8R�1¡ kui }Z�i 91s kuf�Z ¡ ¤xk 4 i 9 � f
¥ ¢wm f @�¡ fSj^¤xkuf 8 j�f�k � kuj s:9d� f ¡K¡ l^k ¢wm f
k ¡U@ ¥uf ���
i^j�| ¡ Z ¡ f
k ¡W¡ f q i^joZ�¥uf
l 3 i�| g | s fSj > |c¥uf �I}q ¥�Z ¡ ¥zZ�¤�f
j�i A � }q j @Ys f
¥u¤�Z�l�f qK¡Ks Z q1¢wm f
k ¡ ku¤cf @ ¥uf g f ¡ i^f 9
� kuf ³ i^k ¢�� l�i^|�� 9 khl�i s kuf @ ¥uf � i�j^| ¡ f ¡ Z 8R�1¡ kui }Z?i ¡ fS¤�Z?iok 0 Ao, kuf
l 0 fSj^f
k ¡98 Z ¢nm i 4 f
khl | kuf
¥hl � f
khl�f s f ¡V� Z ¢wm��
� f
khl 0 | ¡ H D ;59�s Z s Z�l.l�iwZ 4 kh¥uf � l�| 4 Z�j H D � l�| g kui � f
k ¡ f l�iwZ 4 kh¥uf ¡�¡ fS¤�Z�iok 0 f ¡�� | ¡ f ¡�4 kh¥ s f ¡�� Z ¡K¡�A
� k ¢�� f
¥ qK¡Ks Z q1¢wms7rq9|98 f
j m Z 4 f ¡�� f s | ¢wm g kui L A L ��� f \yqK¡Ks L A��c� � f \ f
k ¡ f�Z ¡K¡ }Z m fSj ¡Ks ¤x¥uf
k ¢nm ¤cj�|c¦cf
@ ¥uf � i�j^| ¡ f ¡ Z ¶¡ kui }Z?i a L ��� e At, f�l m Z�¥ 4 khl�i s kuf ¡ j^f ¡K¡�q%¡ ¤ s f�l }
q¶g f�l^l�f ¡Ks f ¡@� Z s ku|xkhl�|ci�| | l �<1 � k 0 | ¡
s f g ��i�j^|ci } Z q98�� f ¡Ks ku¤�f
j ¢wm f g khl ¢wm fSj 3�q98�4 fSj�f�kui qK¡ ¤vk gpg fSj ¡ | ¢wm£qKg ¡ f qK¡¢S j }|�¦cf ¡ |cj s%¡�qK¡ ¤cf ¡
mI}Z q � ¤cfSj^f ¡ � �21-;�q = � l�|ci�| | f ¡KmI}Z q � ¤ � f
kui � � A L�d� >�4 fSj^f
kuiolBk ¡vs fSj � | ¡ f ¡ ��q f
¥h¥uf ¡ k ¢nm i g�}|c¤x¥hk ¢wm�A

VCP��	XYN � � �1�R
N�P , kuf S fS| g fSi^j^kuf s f�l . j^| 4 f ¡Km Z�¥ui^fSjol�i^j }Z?¤ci }
q j ³ i^f
ku¤cfSj q%¡ ¤ s f
j @�s} kuf ¡9} 4 f�k A
36494 kh¥ sKqK¡ ¤�µ A L } f
ku¤ci.l ¢wm f g Z�iokhl ¢wm f
k ¡ f ¡ . j�| 4 f ¡Km Z�¥ui^fSj A ~ f
k g ³¤|1q i^i�fSj ¡ g kui ; l �2� | ¡ f ¡�� f
j s f ¡
m Z q�| iol }Z ¢wm ¥hk ¢wm�¡ f q i�jwZ�¥uf 3 i^| g f qK¡Ks5> |c¥uf � }q ¥uf Z q l s f g
. j^| 4 f ¡%g Z�i^fSj^kzZ�¥ m f
joZ q l�¤cf
l ¢wm ¥zZ�¤cf ¡�A&, Z�l
g kui ��gpg j�f
¥zZ�iok 0 iokuf 8 f£G:| ¢nm = ,5q j ¢wmKg f
l^l^fSjWf 4 f ¡98 Z�¥h¥hl ��gpgW> s f
l . j�| 4 f ¡Km Z�¥ui�fSjol f
j mI}| m i s kuf
_ Z m jol ¢wm f
k ¡ ¥hk ¢wm9� f
kui 8w}q j � f q i^joZ�¥ui^f
kh¥ ¢wm f ¡:9 l^k ¢wm Z ¡.s fSj �~¡%¡ f ¡�� Z ¡%s s f
l . j�| 4 f ¡Km Z�¥ui�fSjo¥u| ¢wm f
l � kuf s fSj
¡ kuf s fSj }
q l ¢wm ¥zZ�¤�f ¡YA�³ | g kui 4 f
l�i^f m i 8w}q j s Z�l 3 i�| g$4 f�k gT� f
kui^fSj�f ¡�³�|1q i�i^fSj | j^| } f
l^l ¡ | ¢wmKg Z�¥hl s kuf
>�}|c¤x¥hk ¢wm9� f
kui 9 f
k ¡{¡ fS¤�Z�i^k 0 f
l � | ¡�}
q�4 kh¥ s f ¡�Ab,5q j ¢wm{s kuf
l�f�l!� � f
l |1q i�i^fSj ¡ ��khl�i s kuf @¶s} kuf ¡�} 8w}q j
� ¥uf
k ¡ f . j�| 4 f ¡Kg f ¡ ¤�f ¡?� f
kui^fSj²| | iok g kuf
j�i � |�j s f ¡�a L � d 9 L � ��e A

� �:T�¯#"\�%�%�¯R� � N � T0N�P�$-� � N ��% ©0N�� �ON

@ j^l^i�f @ � | fSjok g f ¡ i^f g kui s fSj[k g � | q iok ¡ f 4 fSi�jokuf 4�0 fSj � f ¡Ks f
i�f ¡�� | ¡ f ¡ ��q f
¥h¥uf�=Ol^kuf m f 3{4 4'A µ A £1=HZ >^>
} f
ku¤ci^f ¡�;�q � � k \ fSj mI}Z�¥ui ¡ khlol�f 0 | ¡ L L Q K 4 khl L L Q'& 4 f
k . j^| 4 f ¡:9 s kuf � f
k ¡?7rq9| 8 fSj�f ¡ i m Z�¥ui�f ¡ l�|x¥h¥ui^f ¡�A



��� � N�� ��� �ON�© � ¯Oª	N�P����	�
�<N � �<®YN���
P�����N�
P?¯ON�� ¯R���� � ¯

, kuf�l�¥ufS¤ci^f s kuf \ fSj g�q i q%¡ ¤ ¡ Z m f 9�s Z�l^l s kuf
l�fSj m | m f 7Cq�| 8 fSj qK¡ i�fSj^¤cj qK¡Ks l�f
k ¡ f ¡UJ jol | j qK¡ ¤´k ¡�s fSj
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khl�i s kuf m }| ¢wm l�i�f � | gpg fSj } kuf
¥h¥\fSj m }Z�¥ui^¥hk ¢wm f
� f
k ¡Km f
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Cäsiumrohr10 cm

(-34 kV) (-28 kV)

(0 kV)
Probe Sphär. Ionisator

Extraktionselektrode

Bornitrid Isolator

Isolator
gekühlter

Targethalter
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10 cm

−25 kV 0 kV−31 kV

             

63 − −
Ni, 63Cu

Schleusenventil

IsolatorMetall

Sphärischer Ionisator
Extraktionselektrode

Cs Vorratsbehälter

Wasserkühlung

Probe
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j � f
khl�f ��q j s f ¡�s kuf . j^| 4 f ¡/4 f
k�f
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3�q l s fSj � | ¡ f ¡9��q f
¥h¥uf � f
j s f ¡ f�k ¡�8 Z ¢wm�¡ f
¤xZ�iok 0 ¤cf
¥zZ s f ¡ f � | ¡ f ¡ & fA� i�jwZ m kuf
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¥hl�f
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L
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8 f ¡ l^kuf�f
k ¡ f \ |cj 4 f
l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤ qK¡ ¤xl^l�i^j�f ¢�� f = L � L � \[> qK¡Ks�� fSj s f ¡ k ¡s f ¡c¡ Z ¡%s f g/4 f
l ¢nm ¥uf q%¡ ku¤cfSj
f
k ¡ ¤cf
l ¢wm |xl^l�f ¡YAt,5q j ¢wm f�k ¡ f | |xl^kuiok 0 f ³�| Z ¡K¡�qK¡ ¤¶Z g�¡ fSj g k ¡ Z�¥ � fSj s f ¡vs kuf ¡ fS¤�Z�i^k 0 f ¡ � | ¡ f ¡?}
qKg
¡ fSj g k ¡ Z�¥ m k ¡�4 f
l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤ci Ac, |cj�i � fSj s f ¡{s f ¡c� | ¡ f ¡ k ¡ f
k ¡ fSj 7 | m ¥uf ¡ l�i^|�� 8 |x¥hkuf�=	�5µc§�¤ � ¢<g K >
@ ¥uf � i�j^| ¡ f ¡ Z 4 ¤cf
l�i^j�f
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j s f ¡
Z q98 ¤�f 4 j^| ¢wm f ¡�AR> Z ¡ fSj } kuf
¥ui l^| f
k ¡ f | fSj 8 f � i�f > |x¥uf �0}q ¥ qK¡ i^fSj s j }q1¢�� qK¡ ¤ AR~ f
k�f
k ¡ fSj ¡ fSj g k ¡ Z�¥hl | Z ¡��
¡�qK¡ ¤ 0 | ¡ i � | khl ¢wm fSj � f
khl�f L £ A��R>G\ ¥hkufS¤ci s kuf 3�q l 4 f q i�frZ ¡@� k ¢�� f
¥hku| ¡ f ¡]8w}q j s f ¡ G0Z sKqK¡ ¤xl }
q l�iwZ ¡Ks
L � � 4 f
k ¢ Z A L �  A&, kuf ¡�qK¡;| |xl^kuiok 0 f ¡;� | ¡ f ¡.sKq j ¢wm ¥zZ q98 f ¡Cs kuf 6 | ¢nm l | Z ¡K¡�qK¡ ¤ ¡ | ¢wmKg Z�¥hl qK¡Ks[m Z 4 f ¡
s Z ¡%¡ Z�¥hl �<1�� k HJK3� �2� | ¡ f ¡ Z g�@Y¡Ks f s f
j ~ f�l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤ qK¡ ¤xl^l�i^j�f ¢�� f�f�k ¡ f @Y¡ fSj�¤xkuf 0 | ¡p¢ Z A L�d �9A��R> f \]A
_ k ¢wm ioku¤ 8 }q jBf
k ¡ f ��q Z ¡ i^kuiwZ�i^k 0 f qK¡Ks f g5|K�1¡%s ¥hk ¢wm f > f
lol qK¡ ¤ khl�i s kuf ³ iwZ 4 kh¥hkui }Z�i s fSj ¡ Z ¡Ks f g l | Z ¡��
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j �<1 � k HJK3� �2� | ¡ f ¡�AR,�q j ¢wm s kuf �~¡�4 fSi^j^kuf 4K¡ Z mKg f�f
k ¡ f
l ¡ f q f ¡ j^|�iokuf �
j^f ¡Ks f ¡5\ |x¥ui g fSi^fSjol }
q j ~ f
l^i^k gpg�qK¡ ¤ s f
j ~ f
l ¢nm ¥uf q%¡ ku¤ qK¡ ¤clol | Z ¡K¡�qK¡ ¤ � | ¡K¡ i^f s kuf ³�| Z ¡K¡�qK¡ ¤xl^l^ioZ �
4 kh¥hkui }Z�i f ¡ i^l ¢nm f�k s f ¡%s 0 f
j 4 f
l^l^fSj�i � fSj s f ¡�a L £ L<e A�, fSj ¡ f q f > f
lol | ¥zZ?i } k ¡�6 Z�¥h¥uf � =Ol^f
kui > Z�k L��@�c� >
g kui s f g 0 | ¡ � L g Z q98I¡�qK¡v� L g 0 fSj �I}q j } i^f ¡ _ fS¤ sKq j ¢nm s Z�l ³ i^jwZ m ¥ 8w}qKm j qK¡ ¤xl^l � l�i^f g fSj^¥zZ q94 i f
l 9
} f
kuio¥hk ¢wm ¥ }Z ¡ ¤cfSj s Z q f
j ¡Ks f @ k ¡9} f
¥ g f
l^l q%¡ ¤cf ¡�sKq j ¢wm9}
q98w}qKm j�f ¡YA , kuf > f
l^l 4 f s k ¡ ¤ q%¡ ¤cf ¡ l^k ¡Ks k ¡ l^¤�f �
loZ g irl�iwZ 4 kh¥ufSj q%¡Ks7s kuf \ f
j^¥ q l�i^f sKq j ¢wm7s Z�l ³ i^joZ m ¥ 8w}qKm j qK¡ ¤clol � l�i�f g ¤cfSjok ¡ ¤�f
j��:l�| g kui ��q j s f f�k ¡ f
m }| m f
j�f qK¡Ks l^ioZ 4 kh¥ufSj^f ¡ jwZ ¡ l g khl^loku| ¡ fSj^j�f�k ¢wm i A
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�~g�~ fSj^f
k ¢wm�qKg > Z�l^l^f � L fSj^¥zZ q94 iBf
k ¡�S f�l ¢wm�� k ¡Ks ku¤ � f
kui^l � ¥ui^fSj 9�s fSj�l�|c¤cf ¡ Z ¡K¡ i^f _ kuf ¡%� ¥ui^fSj 9 f�k ¡ f
J�¡ i^fSj s j }q1¢�� qK¡ ¤ s fSj � Z ¢wm�4 Z�jokhl�|ci�| | f qKgbs j^f
k S j }|c¦cf ¡ |cj sK¡�qK¡ ¤cf ¡ a LcL � e A53�g ~ f
l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤cfSjo¥zZ �
4 |cj 4 f
l�i^f m i s kuf
l�f
j��\kh¥ui�fSj ¡ Z ¢wm f
k ¡ Z ¡Ks fSj�Z q l�f
k ¡ f g f�¥uf � i�jokhl ¢wm f ¡:9Kg Z�¤ ¡ fSiokhl ¢wm f ¡�qK¡%sV� kuf s fSj qKg
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k ¡ f g f�¥uf � i�jokhl ¢wm f ¡ �Kf
¥ s�A], Z�l g Z�¤ ¡ f
i^khl ¢nm fs�%f�¥ s k ¡ f
k ¡ f g _ kuf ¡ � ¥ui^fSjCl�i^f m iCl^f ¡9� j^f ¢wm i }
q7s f ¡
f
¥uf � i^j^khl ¢wm f ¡ �Kf
¥ s fSj ¡YAE, kuf J�¡ i^fSj s j }q1¢�� qK¡ ¤´khl�i�k g �1Z�¥h¥uf s fSj � Z ¢wm�4 Z�j^khl^|�i^| | f � K � k qK¡%s � D � k }
q��
loZ gpg f ¡�g kui s f ¡ Z ¡Ks fSj^f ¡�7 | g]| | ¡ f ¡ i�f ¡ Z q l�j^f
k ¢wm f ¡Ks:9 l^| s Z�l^lpZ q�8�s kuf � f
kui^fSj�f A6| i^ku| ¡ f
k ¡ fSj
��¥ q ¤ } f
kui g f
l^l qK¡ ¤�= ¡�A � >O}
q j S f
l ¢wm�� k ¡Ks ku¤ � f
kuiol 4 f
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l ³ i�jwZ m ¥ 8w}q%m j qK¡ ¤xl^l � l^i�f g l � kuj svs fSj � | ¡ f ¡ l�i^j�| g f
k ¡ f
l l�iwZ 4 kh¥uf ¡ � k ¢�� f
¥hkhl�|ci^| | l
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j^l�i^f � f �
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l^l q%¡ ¤ s f
l � | ¡ f ¡ l�i^j^| g f
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l�i^f
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¥ s
qK¡Ks � 8w}q j s f ¡G364 ¥uf ¡9� joZ s k q l�k g > Z�¤ ¡ fSi 8 f
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k ¢wm fSj g Z �
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= q%¡Ks�m kuf
j ¡�q j s Z�l f
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j g kui ³ iok ¢�� l�i^|��y¤cf 8w}q ¥h¥ui khl^i �BAb, kuf
m | ¢wm f ¡ fSj�¤cfSiokhl ¢wm f ¡#� | ¡ f ¡ i�j^f ��f ¡ Z q98Bs kuf 3 i�| g fWk g S Z�l qK¡Ks*}Z ¡%s fSj ¡ k ¡¢0 kuf
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� Z ¢nm7s fSj � Z q1¢wm k g ¤�Z�l�¤cf 8w}q ¥h¥ui�f ¡�~ fSj^f
k ¢wm ¤ }q ¥ui^ku¤cf ¡ �[�K|cj g f
¥�� � � 
 ��� %' m Z 4 f ¡«s kuf � l�| 4 Z�j�f�<1 � k qK¡%s �21 ;�q f
k ¡ f q%¡ i^fSjol ¢wm kuf s ¥hk ¢wm f g Z�¤ ¡ fSiokhl ¢wm f ³ i^f
k � ¤ � f�kui qK¡KsG� }| ¡%¡ f ¡ l�| k ¡�s fSj�¤�Z�l�¤cf 8w}q ¥h¥ �
i^f ¡b� fS¤xku| ¡±sKq j ¢wms Z�l > Z�¤ ¡ f
i 8 f
¥ s ¤cfSi�j^f ¡K¡ i � fSj s f ¡ = l^kuf m f 364 4 kh¥ sKqK¡ ¤cf ¡ µ A �£q%¡Ks µ A �x> Ac, fSj
S Z�l s j q1¢�� khl�i g kui�fSi � Z d g/4 Z�j ³ i^k ¢�� l�i^|��´k ¡ s fSj > Z�¤ ¡ f
i � Z gpg fSjYl�|[¤cf � }Z m ¥ui 9cs Z�lol s kuf � | ¡ f ¡ ¢ Z A
L � £´k m j�fSj @Y¡ fSj�¤xkufpk ¡7s f
j > Z?¤ ¡ fSi � Z gpg f
j 0 fSjo¥hkufSj�f ¡YA], Z g kui m Z 4 f ¡7s kuf � | ¡ f ¡�¡ | ¢wm ¤cf ¡\}q ¤cf ¡Ks
@Y¡ fSj�¤xkuf 8w}q jBf
k ¡ frf ��f � i^k 0 f ¡ j^f ¡K¡�q%¡ ¤¶k ¡vs fSj ¡ Z ¢nm�8 |x¥u¤cf ¡Ks f ¡ � | ¡ khloZ�ioku| ¡ l � Z g g fSj A
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, kuf ¡ j^f ¡K¡�qK¡ ¤ ��s fSj � | ¡ f ¡?� Z ¡K¡ Z�¥hl \ fSj mI}Z�¥ui ¡ khl s f
l 3{4 l�iwZ ¡Ks f�l 3"s f
j 4 f�k s f ¡ � l�| 4 Z?j^f qK¡Ksvs fSj
~ j�f�kui�f n s fSj A j^i^l 0 f
j�i^f
kh¥ qK¡ ¤.f
k ¡ fSj � | ¡ f ¡ l^|�j^i^f ¡ Z ¢nm s f g�S � > 0 f
j^l�iwZ ¡Ks f ¡l� fSj s f ¡�Am3 khl�i ¡�q j
j^f
¥zZ�i^k 0 l ¢wm�� Z ¢wm 0 | ¡�s f
j @�¡ fSj^¤xkuf Z 41mI}Z ¡ ¤xku¤ 9Ân } f
ku¤ci�Z�¥h¥uf
j s k ¡ ¤xl f�k ¡ f l^ioZ�j � f @Y¡ f
j�¤xkuf�Z 41mI}Z ¡ ¤xku¤ �
� f
kui AI@ k ¡ f m }| m fSj�f @Y¡ fSj^¤ckuf s fSj � | ¡ f ¡ � � kuf l^kuf�Z g�S Z�j ¢wm k ¡ ¤cfSj >_.t�2¡ Z ¡Ks f g }
q j \ fSj 8 }q ¤ qK¡ ¤�l�i^f m i
��fSjo¥zZ q�4 iY¤cfSjok ¡ ¤cfSj�f _ f
j�i^f 8w}q j n A�, kuf
l khl�i 8w}q j f
k ¡ f�f g5|K�1¡%s ¥hk ¢wm f � l�| 4 Z�j�f ¡ i^j�f ¡%¡�qK¡ ¤ 0 |cj�i^f
kh¥ m Z 8 i A
~ f
k�f
k ¡ fSj @�¡ fSj^¤xkuf s f
l � | ¡ f ¡ l�i�jwZ m ¥uf
l 0 | ¡ L�d �9A��R> f \��Bq j s f s f�l^l�f ¡ ~ j^f
kui�f n =7� _ 6v> 9
�\N+,�,
� �81-.6(��X*-, y � * �-��OdNGOW>Z}
q L A � ¢<g ¤cf g f
lol�f ¡�A_, fSj 364 l�iwZ ¡KsC3`s fSj 4 f�k s f ¡#� l�| 4 Z�j�f �<1n;�q�qK¡Ks
�<1�� k 4 f
i�j }Z�¤�iO£ A � ¢<gGAv, Z g kui�fSj^¤xk 4 i5l^k ¢wm f
k ¡ f ¡ j�f ¡%¡�qK¡ ¤��
	��� 
 � =Olokuf m f 3{4 4 kh¥ sKqK¡ ¤Yµ A d > Av, kuf
l
khl�i k ¡ }J{4 f
j�f
k ¡ l�iok gpg�q%¡ ¤ g kui s fSj 3{4 l ¢nm:}Z�i }
qK¡ ¤ 9�s kuf k ¡#75A�7r¡ kuf fSi�Z�¥ A´a LcL � e s khl � q i^kuf
j�i � kuj s�A
_ }Z m j�f ¡Ks f
k ¡ fSj > f
l^l qK¡ ¤ � kuj s¶s Z�l > Z�¤ ¡ fSi 8 f
¥ s l�|[¤cf � }Z m ¥ui 9xs Z�l^lYf�k ¡ ¤cj�|c¦cfSj ¡ f
kh¥ s fSj �<1�� k �2� | ¡ f ¡
s f ¡«¡ Z ¢wm98 |x¥u¤cf ¡Ks f ¡¢, fSi^f � i^|�j[fSj�j^f
k ¢wm i = ¢ Z A � L  > A@, kuf �<1 ;�q��2� | ¡ f ¡«s Z�¤�f
¤�f ¡�� fSj s f ¡ Z q98 ¤cj q%¡Ks
s fSj ¤cj }|c¦cfSj^f ¡´g kui�io¥ufSj^f ¡Wg Z�¤ ¡ fSi^khl ¢wm f ¡�³ i^f
k � ¤ � f
kui[=�� � � ��� > sKq j ¢wm f
k ¡ f ~ ¥uf ¡Ks f s Z�jwZ ¡ ¤cf m k ¡%s fSj^i
k ¡�s f ¡_, fSi^f � i�|cj }�q ¤cf
¥zZ ¡ ¤cf ¡�A , kuf 7rq9| 8 fSj q%¡ i^fSj s j }q1¢�� qK¡ ¤ sKq j ¢wm�s f ¡�S � > 4 fSi^j q ¤ fSi � Z f
k ¡ f ¡
�	Z � i^|cj 0 | ¡ £�� L L 1gA � }q j s kufrf
k ¡9} f
¥ ¡ f ¡v@ � | fSj^k g f ¡ iokufSj } f
kui^f ¡ l^k ¡Ks´s kufrf ¡ iol | j�f ¢nm f ¡%s f ¡´_ fSj^i�f s fSj7rq9| 8 fSj q%¡ i^fSj s j }q1¢�� qK¡ ¤¶k g�3�¡Km Z ¡ ¤¶k ¡G¡ Z 4 f�¥h¥uf ,[A � Z q98 ¤cf 8w}qKm j�i A
@ j^l^i sKq j ¢wm7s Z�l 3�q l 4 ¥uf ¡Ks f ¡£s f
l S j�|c¦ci^f
kh¥hl s f
j �21-;�q �2� | ¡ f ¡ Z q l s f g , fSi^f � i^|�jrkhl�irf
l g�}|c¤c¥hk ¢nm 9
4 f
k g | s fSjwZ�i�f ¡*8\}Z m ¥ujoZ�i^f ¡ = �%6{}��2~ fSj�f�k ¢wm&> k g , fSi^f � i�|cj s kuf > f�l^l qK¡ ¤ f
k ¡ fSj . j^| 4 f 4 f
k m | m f ¡
� | ¡ f ¡ l�i�j }| g f ¡ Z q l s fSj � | ¡ f ¡ ��q f
¥h¥uf sKq j ¢wm9}
q98w}q%m j^f ¡�A

¬´Nx�N���
�	P

, f
j � Z ¢wm�� f
khl s fSj�f�k ¡�} f
¥ ¡ f ¡/� | ¡ f ¡ fSj 8 |x¥u¤ci�k ¡ f
k ¡ fSj¶�Kj^khl ¢wm ¤ckui^i^fSj �2� | ¡ khloZ�ioku| ¡ l � Z gpg fSj AY, kuf 3�¡ | s f
khl�iYf ¡ io¥zZ ¡ ¤ s fSj �\¥ q ¤ 4 Z mK¡¶s f
j f
k ¡ i^j�f ��f ¡Ks f ¡l� | ¡ f ¡ k ¡s8 }q%¡98:@Y¡ fSj^¤xkuf 0 fSj^¥ q l�iol�i^j�f�k 8 f ¡ =���� H � ��� & >¤cfSi^f
kh¥ui�=Olokuf m f 3{4 4 kh¥ sKqK¡ ¤Yµ A � > A�, fSjpfSjol�i^f qK¡Kss f
j s j^kui^i�f ³ i^j�f
k 8 f ¡ l^k ¡Ks±s kzZ�¤c| ¡ Z�¥²¤cfSi^f
kh¥ui 9�qKg
f
k ¡#> Z�¦ 8w}q j s f ¡{A j�i qK¡%s�s f ¡�m |�jok } | ¡ ioZ�¥uf ¡ @ k ¡98 Z�¥h¥hl � k ¡9� f
¥ s fSj � | ¡ f ¡¢}�q fSj m Z�¥ui^f ¡�AG3�q l s fSj
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8 f�kui^k ¡98 |cj g Z�ioku| ¡@}M� khl ¢wm f ¡vs f g�}M� f
kui�f ¡´q%¡Ks�s f g 0 kufSj�i^f ¡�@Y¡ fSj^¤xkuf 0 fSj^¥ q l�iol�i^j�f�k 8 f ¡l� kuj svs fSj 0 fSj �
iok � Z�¥uf _ k ¡9� f
¥ 4 f
l�iok gpg i A�3�q ¦cfSj s f g�� kuj s£}q�4 fSj s Z�lm�Kj^khl ¢wm ¤ckui^i^fSj\f
k ¡ f qK¡ Z 41mI}Z ¡ ¤cku¤cf �~¡98 |cj g Z�ioku| ¡
}q94 fSj s f ¡ i^|cioZ�¥uf ¡�@Y¡ f
j�¤xkuf 0 fSjo¥ q l�i ¤cf � | ¡K¡ f ¡YA @ k ¡ i^j^f �&f ¡Ks f � | ¡ f ¡G0 fSj^¥hkuf
j�f ¡ f ¡ io¥zZ ¡ ¤ k m j�fSj ~ Z mK¡
f
¥uf g f ¡ iol | f } k � l ¢wm k m j^f @Y¡ fSj�¤xkuf 9�� Z�l ¡ f 4 f ¡�s f g�S � > f
k ¡ f � f
kui^fSj^f >�}|c¤x¥hk ¢wm9� f�kui s fSj � l�| 4 Z?j^f ¡��
i^j�f ¡K¡�qK¡ ¤ 4 kufSi^fSi A@, fSj S Z�l s j q1¢�� = � l�| 4Kq iwZ ¡	> k g!, fSi^f � i^|�j � kuj s Z q�8 fSi � Z´µ�£ g/4 Z�jCf
k ¡ ¤cf
l�i^f
¥h¥ui A
@ k ¡ fr¤cf ¡ Z q fSj�f ~ f
l ¢wm j^f
k 41qK¡ ¤ s f
j , fSi�f � i^|cj�f�ku¤�f ¡ l ¢wm Z 8 i^f ¡W�K¡Ks fSi�lok ¢wm k ¡�a LcL £ 9 LcL µ e A
, kuf , Z�i^f ¡ Z q lo¥uf
l�f�fSj 8 |x¥u¤�i^f g kui s f g , Z�i�f ¡ Z q98O¡ Z mKg f
l � l�i^f g >_3v� Z ~BA A J = } �¾���p�p1��ºU>U2E
a*����v1��2�e,M���
��_����=���
���b.7�6,M�6. � >a L £a£ e A , kuf
l�f�l . j^|c¤cjoZ gpg5| Z � fSiCfSj g�}|c¤x¥hk ¢wm i s kuf \ f
joZ�j 4 f�kui qK¡ ¤
m | m f
j , Z�i^f ¡ joZ�i^f ¡UqK¡Ks£s kuf�l ¢wmK¡ f�¥h¥uf ~ f�Z�j 4 f
kui qK¡ ¤ qK¡Ks�3�¡ Z�¥ � l�f s fSj � | mKs Z?i^f ¡ g kui�f
k ¡ f g l^|�¤ A
� � f | ¥zZ ��� l ¢wm | ¡ �.}Z m j^f ¡Ksvs fSj @ � | f
j^k g f ¡ iokufSj } f
kui A
> kui0f
k ¡ f g ³ iwZ ¡%s Z�j s 9 f
k ¡ fSj . j�| 4 f g kui 4 f � Z ¡K¡ i�f g�� l�|ci^| | f ¡�0 fSj mI}Z�¥ui ¡ khl �21�� k � � k 9 � kuj s.s fSj _ fSj^i�f �
4 fSj^f
k ¢wmWs fSj �<1�� k �2� | ¡ f ¡ k ¡´s f ¡ f
k ¡9} f
¥ ¡ f ¡?, fSi^f � i^|�jol^ku¤ ¡ Z�¥uf ¡l4 f
l�iok gpg i At, fSj \ fSj�¤x¥uf
k ¢nm g kui�f
k ¡ fSj
��q ¥h¥ | j^| 4 f�= ~ ¥zZ ¡��1> fSjo¥zZ q�4 ipf
l 9²s kuf��Kf ¡ l�i�f
j 4 f s k ¡ ¤ q%¡ ¤cf ¡ l^| }
q l�fSi } f ¡:9�s Z�l^l �21 ;�q��2� | ¡ f ¡�0 | ¡
�<1�� k �2� | ¡ f ¡´qK¡ i^fSj^l ¢wm kuf s f ¡�� f
j s f ¡�� }| ¡K¡ f ¡YAt3�q ¦cfSj s f g � kuj s´g kui s f ¡ �~¡98 |�j g Z�i^ku| ¡ f ¡ Z�¥h¥ufSj � | m��
s Z�i�f ¡ f
k ¡ f
l @ j^f
ku¤ ¡ khlol�f
l g kui�i^f
¥hl s fSj > fSi m | s f s fSj � ¥uf
k ¡ l�i^f ¡���q Z s jwZ?iokhl ¢wm f ¡�364 � f�k ¢wm�q%¡ ¤ 0 | g
� f 8 fSj�f ¡�}g� fSj^i�f�k ¡ f�l �<1�� k �2� | ¡ l�f
k ¡ f�l�|c¤ A�� K ��3�¡ Z�¥ � l^f sKq j ¢wm ¤cf 8w}qKm j�i A6, Z g kui � kuj sUs Z�l \ fSj m Z�¥ui^f ¡
f
k ¡ f
l � | ¡ l�k g ¤cf
loZ g i�f ¡ , f
i�f � i^|cjBk ¡vs kuf 3�¡ Z�¥ � l�f g kui^f
k ¡�4 f } |c¤cf ¡�A
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~ f
k s fSj���f
l^l q%¡ ¤[f
k ¡ f
l � Z s ku| ¡�q9� ¥hk s f�l g kui ~ f
l ¢wm ¥uf qK¡ ku¤cfSj g Z�l^l�f ¡ l | f � i^j�| g fSi^j^kuf � f
j s f ¡¶s kuf ��q �
� ¥hk s f[Z ¡Km Z ¡Ks k m j^fSj�� Z�l^l�f ��� qK¡Ks k m j�fSj��5fSj ¡ ¥zZ sKqK¡ ¤xl } Z m ¥ � k s f ¡ iok � } kufSj^i����rZ }�qvs kuf ¡ f ¡�³ ioZ ¡��
s Z�j s lC=���j^| �	f ¡Wg kui��&f � Z ¡K¡ i^fSj"! ¡$# Z m ¥ s f
l #
qWg f
l^l^f ¡Ks f ¡&% Z s ku| ¡�q$' ¥hk s f
l >�qK¡%s)( ¥zZ ¡$' lr=*��j�| �&f ¡
| mK¡ f s kuf
l�f
l % Z s ku| ¡�q+' ¥hk s	> �,��kui s f ¡ ³ ioZ ¡Ks Z�j s l.-�kuj s s kuf�/IjwZ ¡ l g khl^l^ku| ¡�sKq j ¢nm s Z�l�¤�Z ¡$# f ³10 l�i^f g�&f
l�iok gpg i2�3��kui 6 kh¥54Rf.6c| ¡7( ¥zZ ¡+' l ' Z ¡K¡ f
k ¡ f8! q l^loZ�¤cf }q �&fSj s f ¡9( f
kui^jwZ?¤ s f�l J�¡ i�f
j�¤cj q%¡Ks f
l�=�:<; ;�q	>
k g ��fSi^f ' i�|cj0¤cf g Z ¢wm i=-�fSj s f ¡ ��>�f ¡ f
j�f
¥h¥�khl�i s kuf"��f�l^l�¤cj }|c¦cf s Z�l,?�fSj mI}Z�¥ui ¡ khl s fSj�! ¡+# Z m ¥ s fSj�@ | ¡ f ¡
s f
l % Z s ku| ¡�q$' ¥hk s f
l #
qvs f ¡ l�iwZA�Kkh¥uf ¡ @~l�|ci^|CB&f ¡ �WZ�¥hl^| k g 6�|cjo¥hkufS¤cf ¡Ks f ¡ �1Z�¥h¥ :<;�D k � D kE���rZ�l l�ioZA�1kh¥uf@~l�|ci^|CB)-�kuj s�g kui f�k ¡ f g �	Z�joZ s Z 0 ¢Sq B�¤�f g f�l^l�f ¡:9%s Z�l % Z s ku|ckhl^|�i^| Bvk g ��f
i�f ' i^|cj²¤cf #�}Z m ¥ui��

FHG|��GJI K �²2CLNMJOe�^�JP��54RQ,M �SQ,TVU �HQ �Tx2WQ0/XTG�\2�	YQ,T[Z
! q l^¤�f m f ¡%s 6c| ¡ f�k ¡ f g ³ iwZ ¡Ks Z�j s -�fSj s f ¡ s kuf ( fSj^f
k ¢wm f 9 k ¡«s f ¡ f ¡ :\; D k^] @ j^f
ku¤ ¡ khlol�f¶k ¡«s f ¡ 6cfSjJ]
l ¢wm kuf s f ¡ f ¡ g kui s f g ��fSi^f ' i^|�j\Z q 4R¤cf ¡ | gpg f ¡ f ¡�³ B&f ' i�j^f ¡ ¥hkufS¤cf ¡:9 4Rf�l�i�¤cf
¥uf
¤�i2�Y! q 4 s kuf
l�f ( fSj^f
k ¢wm f-�fSj s f ¡ ¡�qK¡ �%f ¡ l^i�fSj�¤cf
l�fSi # i 9�s � m �cZ�¥h¥uf @ j�f�ku¤ ¡ khl^l^f Z q ¦cfSj m Z�¥5� s kuf
l�f
j ³ |x¥h¥_] ( fSj^f
k ¢wm fC=8�%f ¡ l�i^fSj > -�fSjJ]
s f ¡ 6cfSj`-�|�j`4Rf ¡ �a@ ¡ f
k ¡ fSj � ] s k g f ¡ l^ku| ¡ Z�¥uf ¡ �5Z�jol�i^f
¥h¥ qK¡ ¤b-�fSj s f ¡ s kuf ³ ku¤ ¡ Z�¥ufc4 }q j ��� D�qK¡Ks 4 }q j
s f ¡*A j^ic�	f
i�jwZ ¢wm i�fSi2�d�5kuf��Kf
l�io¥ufS¤ qK¡ ¤ s f
l ³ |x¥h¥_] ( fSj^f
k ¢wm f
l�= � ] s k g f ¡ l^ku| ¡ Z�¥ > fSj`4R|c¥u¤ci g kui¶f
k ¡ f g
l�|c¤X� ;�q i[=Ol^kuf m f!H�W�Kkh¥ sKqK¡ ¤�µX� � > � ( f
k�|CBKiok g Z�¥uf ¡ �Kf ¡ l�i^fSj ¡ i�j^fSi^f ¡´s Z ¡K¡ k ¡´s fSje! q 4Ri^joZ�¤ qK¡ ¤ ��� D
¤cfS¤cf ¡£s f ¡ A j^i�&f
k�f
k ¡ f gf( ¥zZ ¡+'b' f
k ¡ f @ j^f
ku¤ ¡ khl^l�f k g`;�q i[Z q 4 9 �&f
k s f g ³ iwZ ¡Ks Z�j s fSj^l ¢wm f
k ¡ f ¡
s |cj�i s kuf�:<; D k_] @ j�f
ku¤ ¡ khl^l�f1� 8&q ��kzZ�¤ ¡ |xl�f # -�f ¢g' f ¡ -�fSj s f ¡ Z qK¢nm�s kuf D Z ¢wm �	Z?jokhl�|ci^|CB&f":ih D k qK¡Ks : D D k
= ¡ |ci\-�f ¡%s ku¤cfSj`-�f�khl�frk ¡vs fSj�@ ¡ i^f ¡ l^kui }Z?i�ZA�K¤cf
l ¢wm - }Z ¢wm i > k ¡�s f ¡ ��fSi^f ' i�|cj ¤cf
l ¢nm |xl^l^f ¡ �

FHG|��G|� �jQ,Tx2[MJklkmP��54 �SQ0/ �p/����nT+koMJT+T$M � �
��kufY¤cf
loZ g i�f8/IjwZ ¡ l g khl^l^ku| ¡�E 6�| ¡�;�q B L �1khl #
qKg ��fSi^f ' i�|cjY-�kuj s[¡ |cj g Z�¥ufSj`-�f�khl�f�6�|cj qK¡Ks.¡ Z ¢nm f�k_]
¡ fSjp��j�| �&f s%q j ¢wm ��f�l^l qK¡ ¤rf
k ¡ f
l ³ iwZ ¡Ks Z�j s l��&f ' Z ¡K¡ i�fSj :\;qD k � D k_]<�5| ¡+# f ¡ i^joZ�ioku| ¡ �	f�l�i^k gpg iB=E>5¥uf
k_]
¢wm�qK¡ ¤�µX� �x> �
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f �ts

%u �Yv ��w"x�y 
 =OµX� �x>
< khl�i s kufS! ¡$# Z m ¥ s f
j ¡ Z ¢wm ¤cfz-�kuf
l�f ¡ f ¡ :\;qD k_] @ j^f
ku¤ ¡ khl^l�f�k g ;�q i 9 f s kuf @ ¥uf g f ¡ ioZ�jo¥zZ sKqK¡ ¤W= L�
 � {x� �
L {}|[~ � ;B>n9 %u�s fSj g kui^i^¥ufSj^f D k ¢q' f�¥_]<@ | ¡ f ¡ l�i^j^| g�9 ¤cf g f
lol�f ¡ 6�|cj q%¡Ks7¡ Z ¢wm s fSj���f
l^l qK¡ ¤ 9�.�s kufpZ q 4
s kuf	/I|ci # f
kui ' |cj^j^ku¤xkufSj^i^f 8 f
kui s fSj��f�l^l qK¡ ¤Wk ¡7³ f '�qK¡Ks f ¡:9 w"x�y s Z�lH�&f ' Z ¡K¡ i�f9?�f
j mI}Z�¥ui ¡ khlH:\; D k � D k
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|{-�*j2#$. �'� � #!�3��� � �Ek�k��'�sr��'���
�Ci3��� � ��� #�lg��&kEj g*i�#4j=r �'�sr �*j������$ GzEk�g*ioj�� 
 �'�srs{  �X�	�����3� 
 �*j=r������#(�� g*i3�&�'�sr���� ���hg*i �  F � 
-j2#
�3� 
 � �*#%���*}�� � �3�Ek � j�� � �'�sr;kT(��1����k�g*i3�lj2#)#Vk ���sktq � � )�~ � �,� - u kEj!�Ei �	� �K.>j2#%��� � w 4�i����z*yc����#Vk����*j2#&�
� � �K�Ej=r2j!���X# ����� ���Ck 2��Ci3� ���N�N�h{ ��j!���H� kEj g*i ����i �*j2#(j�� �3����� ����� g*i3�&�'�sr���� ���hg*i �  F � ���'�Lg*i��;j!�
�1���Eyc�������'�sr �*j����Ek � ���3������� � �*#%���*}�� �Ek � #�'� �;j!�.(�� �"� #4j	� �'���8����u!�54�. w ���	�nj�z"�X#?� #�YrA#Ag �o{ � ��� { ��j!��� ���
r���r��*z"������� � � ������� # �'� ���"� # � ����� � #�'� �;j!� k�g*i3������� � � ��� #?� � �����*� �1��� ��z"��� #�lg��&kEj g*i�#4j=r���� �*j������Ek��*j2#Vk �;j!�

�#�Ci � �3��� �c� �Cz"��� #�nz"��� �3� 
 q����Cz � �3���54�� ���3��������k��*j2#Vk �;j!�  GzEk�g*ioj�� 
 �'�sr �3������� �Cz"��� u�j�� kEj2# � w 48yzj!�
�3���  ����zEk�# �CzEk�g*ioj�� 
 �'�sr 6 �98 � 4 �98 � :�{"� �*j �3���#��� �Cz"��� m � �%�3���  ��� � �  ���	�����������1�����*j �'��� �3� 
*(�� �
�;j	�;jfk �*# �K./���sr��*z #���&�3��k�#%�Ei ��� � #�'� �;j!��� � �K����� # �'� ���"� # � �������A�*j������  F ���&(�� g*i3�&�'�sr��������'���1��� � #��r �'�sr 4
�3�Ek�i����znkEj���� �+����#%� � #�'� �*j���� #�Ci3���Rj g*i � ��� �Cz"���sr�� � 
 �X#?�Ej!� � �'��kEj.mcr�� � ���lg�� #L�*j��sr��X#?���Yr�����{

������� x�� � �l���rxB� �@� �2��xB����� 	S� ����� ����x*�����Zx��.� � ��� � �$�l�.x��0� � � � w �0�.�$�lxB�'x*����xB�l .x*�Z�l  ��¡� �¢���Zx¤£ ¡�N¥�x¦��x��
§ �.���rxB� ¡� �rx�����x � ¨ �l���r����x*��© w ����x��lx��l lxB�Z�l  ��¡� �����Zx � �ª 2«�¥��Z� �<� ��¬���x�� § �.���rxB�®t���¯ l�Z� �n° © � �Zx
���Zx � xB� �ª .� w �ª 2«�¥��Z� �<� ��¬��rx��lx*«�¥���x��²± y�³ny © y�³C´:µ��·¶ xB����xB� § �.���rxB��¸$�N����x�� � � � w,¹ � �$ºRx*� ¶ � w � x��lxB�� ���»��x �½¼ w ���Z�N�� .�$�l� � xB��¬$x� ¡w � ��x¾ .�lxB¥�xB� ��¡� �¿���Zx � �$�l�.xB�C� � � � w �0�l�R�lxB�À�$xB����x 	G� ��� ¹ ¼ x*«8¥�� � ��¬$xB�
Á � ��Âqx�� ��¡� ¬ � ��¬n©4��xB 2¥ w � �Ã l�����»Ä�xB�.�lx ��¡� �<xB����x ¡w ¥������Å«8¥�x § �l���rxB��¬$x�� � x��l�l�Zx�xB����¬$x��l� w ¬$xB� � �������
v�w �rxB���Zx�Æ �Zy*Ç � � �l 2�Z¸�¬$xB��� � «2�0� �q¨ ����x 	 �� .� �  l l�Z�N�È��x�� ¨ �.¬$x�ª���� l .xGx�� � �N�Z¬R�a��� � w � �Z�.x*� ���
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	 �Zx ��� � w � �Z�lxB��Æ¦¬Rx Á xB�Z¬$�.x*� ¨ �.¬$x�ª���� l .x@��x�� � xB l  � ��¬$xB�U¸$�N� /61 � ����¬�� � ¹ � �N� Á xB�C�l� w �2�Z�$��xB��x�� � ¡�R¬ ¹
���Å«�¥�xB�¤xB  x��2 .� � w �� B©*���Zx � � ¼ w ¥ � xB�G¸R�N� 	S����� �rx��lx*«�¥���x��.x*� � � � xB� Á xB�S 2«�¥���xB���Zx�� � x � �l�.�N��xB�S����  �rx ¹
 .�N����x��.x �nx*�0¬$�l�Rº$xB� � �ª .� ¡w ����xB�����'£@�Z�l�N l¥�� � w  
����� � Æ"! ��° Á � ¡� �rx�� � � ¡��� xB� � � � º$x��2��x � �� .��� w «�¥¡� �rx��¦Æ"!$# w ¥��.xB�·x��2 .� � w ��  x*���ÈÂqx��l¬$�Zx*�Å«�¥ � �Z�"��x*� 1&% § ¹ 	 w �lxB� � ¡�$¬N���Å«�¥Àt l�ZxB¥�x � �ª 2«�¥����Z�.� y�� ³ �kÇN° �

' �)( � �+* %-,/. ! � ��� � %���� � �10 �3254 �76�) %98 � 	 ���:�� � ) ��� 	 ��

; � � ���ª����� � ��¬ ���Zy  2���������Zx w ��� ¬$� � ������x�� � xB l  � ��¬ ��xB  /
1�� ��� � � ¹ Âqx��2¥ ¡w �Z�2���� l .xB �x��2¥ w �Z�lxB��xB� ¨ � ¹
¬$x�ª���� l .x ��¡� �@���Zx /61 � ����¬�� � ¹ � �N� Á xB���l� w �2�Z�$� w �� �< � ���C�2�Z�N� ��x*  � �ª .� w ����xB @¸R� � ¨q� � Á xB�C�l� ��� w ��� ¹
¬$x��l� w ¬$xB� �>=r��� Âqx��.¬N�ZxB�Å«8¥��� .�¿���Zx���� � w � �Z�.xB� Ç w ��¬$xB 2«�¥ ¡w � Á �.x § �.��� � �C�2�Z�N��¸R�N� /61 � �3��� �G����� x��
� w «�¥ 	G�����  y�� ¡� �rx�����x � ¶ ����xB��< ; � w ��� ¬$� � ��� ��x�� ¼ x w �0�2�Z�N� /61 � � t� © �e°
/61�� � ° w �� @? �����Zx<xB��� ¹
¬$x Á xB�Å«8¥���x�� � 	 �Zx Ä�x��l�lx ��x�� /61 � ����¬A� � ¹ � �N� Á xB�C�.� w �l�Z�N�¯��xB¥ � xB� � �Z� Á � ��xB¥ � x*����x � � �ª .� w ���
¸$� � ¨q� � Á xB�C�.� ��� w � ��	 �ZxB a�� l�axB���·��� w �.x*  ; ����� Á ��¡� �"xB����xS� � �2«8¥ ���Zx � �l� � �r� � �nxSx�� Á x � ¬R�lx � �0�2� ¹
¸��Z� ¡w � � 	 w � �Z�3 .�lxB���ZxB�U���Zx � xB l  � ��¬$xB�U¸$�N����� ������� x�� � �.���rxB�¾x�� Á x � ¬$�lx � /
1 � �nx��l l� � w �� �� w «�¥ ¡� �rx��
Æ"!B# w ¥��lxB�Ux*����x*� � w «�¥ � xB��  ¸$�N�� 2«�¥���xB���ZxB� � x � �.�l�N��xB����xB� � �.� � �r� � �rxB��xDC � �Z�N l�Z�N� ¡� �rx��a£ �Z�.�N l¥�� ¹� w � w � � � ���Zx��2������¬$  � xB�� lxB�U���Zx ¨ �l¬$x�ª���� l .x@��x���xB�C� � x��l�C�lxB� § �.���rxB� w ��� xB����xB�FE �C�.x��l¬$� � ���¾���U��x��/61�� ����¬A� � ¹ � �N� Á xB�C�.� w �l�Z�N�È¥���� �

GIHKJLHKJ MON�PON+QSRUT@VXW�YXN+Q[Z]\�^`_ba"c N�dSd�TeVXWLN+V
f �Zxhg xB l  � ��¬ ��xB�ji ����� xB� � �l�"krx'¸$�$�À��xB� ¶ w ��� ¸R�N�l# w � w �¯nmDo&prq ´s� ! ��° ��x � �lx�� w ��� xB����x ¡E�krx�� ¹
 2«�¥ ¡w � Á � ��¬<��x�� � x � �.�l�N��x*��t � xB� Á � w «�¥ f �u�sv krxB�r� w ¥�xB� � k� l� ¡w ����xB��¥�����w ¨  ¢�� .� w � º$x��2��x � w � Á � ¹
��xB¥ � xB� ©�� w  l @��x��"¬$x � ¡w º f �u�sv w k�¬Rx* 2«�¥ ¡w � Á �lx � �N�lxB��� w � �l¥�x�� � �� 2«�¥�x�� � �0�l�Z¸��Zx�� � ��¬ Á � ¥���«�¥ �� l�)wf x*��� w � «8¥¿���Zxxg xB l  � ��¬$xB� w ���2¥�x�� � �� �«�¥�xB� � �C�2�Z¸��Zx�� � ��¬N  � �l�0� � �0�.x*� Á xB�Z¬$xB��xB����x ¡EIkrx��2 2«�¥ ¡w � Á � ��¬
��x�� � �0�2�Z¸0�ZxB� � ��¬ w ��� ¬$� � ��� ��x�� f ���sv ¹ ¼ x*«8¥�� � ��¬$xB��t l�ZxB¥�x � kykª����� � ��¬ y w vC° w
¶ xB� xB����x � � k� l� w ��� ¸$�$� x�� � w y !s!s! � �m9ozp °  .�2� �U� xB� ���Zx ¨ �.¬$x9kª���� l .x���xB� /
1�� ����¬A� � ¹ i¤�N� Á xB�C� ¹
� w �2�Z�N��xB� � � Ä�xB lxB�C�l���Å«�¥�xB� � �Z�¤��x�� f ���sv ¹ ¼ x*«�¥�� � ��¬ ¡� krx��lxB����w f �Zx* ¤ 2«�¥����Zx�º$�e<�xB¥��Zx������ ��xB� ¶ x ¹
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� kSkª����� � ��¬ v w y q��������������� ���������� �"!#!"$%�'&'��� � �)( � �+*,!#- ��. � { � � �/��021'3 ��4 �65�-��7$%�'&98;:=<$%�>�?�,!�@%�,-��A �N�N�#BDC � � &E�F� � ��G z !�5�- <��� C $%�'&)������HI�+*J�K$'L,� � *K�NMPOQGR8;:#�6�#� � �S� � � B)T . <$ z ���U��� .WV �+� z *J�����X�K$%�65�-
!�5�-��=�ZY�Y[� � ��$\�]�+*K�=��� <$ z ���^� � �_8`��acb B ��4 �6�,L,� � *K��ad! � �"-��UeU�"b � ���ZY A { � � �fe <$%� C �ZYg�����UHI�+* z ���7�2� . ���
! � �2� � �ih7� z �ZY�Y[�	j {�T ���#L,Y�<�K�Z� {

�lx*«�¥�� � ��¬ ��x��lk@x � �.�l�N��x*�����N l�� B©����Zx w ��� ¬R� � ������x��¿¬$x � xB l .x*��x*�nm@�0�2�Z¸��Zx�� � ��¬ � � ��«�¥��l¥�x�� � �� 2«�¥�x
k@x � �.�l�N��x*� krxB� ���ZxB lxB�9m k� l� ¡w ����xB�·¸$x�� �<� �lx��do3�$�2��x*�)o w �.x*��©� l�Zx*¥�xpm kSkª����� � ��¬ y w v ©�krx��lxB�Z�l  w �  )w
f �ZxUo3xB�Z�lx�� xB�C� � x��2�N�lxB�>i ����� x�� � �l�skrxB� Á xB�Z¬$xB�rq6xB����«�¥ ��x � �l���Å«�¥ ¥ ¡�N¥�x��.xlsut#k@����¬�� � ¹ i¤�N� Á xB���l� w �2�Z� ¹
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