


���������
	���
���������
�������������������
��������
�� !"!$#$%&!"')(&*,+ -,./ ')()0 12#3')(,%, !"')(,#�45#"67 ')(&-8#

9;:�<>=@?BA2C
D)E&F G5H$I)I)I

J
KL5M/N2O8P;Q�L5R5S�L5TUT5V�W�LXP YUO8S�LZM�Q�O,R5N2O8M"[ V]\�^ OZ[/O8M�_>M K`UaUP

b�c]d8e�f g>h�i j�c]kml�n�cpo�drq)sut�i vZwsuc>k�x]q8cyv5wj�q

z s�{>f z sui x|b�i xuh}drq)n�c]x]cux]c]x]q7k�f x~s z
��x��Ug�t�i x]j�c�f k�x]q�b�����b





�&�>���B� �,�&�B�r�8�5�r� �Z�>�>� �

���U� �&� �3� � �&�&� �

���;�&� �B $¡&�X¢&�3£;¤¥ "� �3£ �  $� � �"��¦ §�&£;¢&� �>¨7� £  $¡&� ¦ § $�&�@�3£ ©
ª3« ¬®­r¯ ° ±$²$³3´"µ ¶ · ¸3¹ ¶ µ º ³$¯r»$±$¼;½ ³$¯ ° ¾}¶ µ º ³$¯r¿&¸3° ¸/¾}¯ ½ ¯ °XÀ3Á/±>ÂÃ¸/½ ¯ ° ¶ ¸3¹ ¶ ¯ ±�«r«2«ÅÄ
ª3« ªÇÆ3½ ° ¸/³$¹ È É¸3±$Ê/¯ ° Ë ­r¯ ° ±�«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«ÍÌ
ª3« Î�Ï,¸3·3»$»$¾BË Ð&° ¯ ±$±"È Á3¹ ¶ ¯
«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«ÍÑ
ª3« Ò ÉÓ »$Ô3¯ ° ¯2Æ3½ ° ¸3³$¹ È É¸/±$Ê3¯ ° Ë ­rÁ/¾}²7Á/±$¯ ±/½ ¯ ±Ç«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«Ç¬3¬

�ÇÕÃ�3�  $Ö>� ×@Ø@�&Ù3�3Ú)� � Ø@��¦ §�&£;¢&� �>¨7� £  $¡&� ¦ § $�&�@�"£; $���UÛ,ÜB� �"�
Î"« ¬�ÝU¯ Á/¾}¯ ½ ° ¶ ¯¥«r«2«r«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«Ç¬ Î
Î"« ªÇÂÃÁ"¼$¯ ¹ ¹ ¶ ¯ ° »$±$ÊB¾}¶ ½UÝUÞ ÓUß Ðà«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«Ç¬ Ò
Î"« ÎÇÞ,±$¯ ° Ê3¶ ¯ ¸3á$µ Á/° ²"½ ¶ Á3±Ã¶ ¾
Æ3½ ° ¸3³$¹ È É¸/±$Ê3¯ ° Ë ­r¯ ° ±y«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«Ç¬ â
Î"« ÒÇÞ,±$¯ ° Ê3¶ ¯ ¸3á$µ Á/° ²"½ ¶ Á3±Ã¶ ±Ã¼$¯ ±�­rÁ/±$µ ½ ° »$·3½ ¶ Á/±$µ ¾}¸/½ ¯ ° ¶ ¸3¹ ¶ ¯ ±ã«2«r«2«r«2«r«2«Ç¬ Ñ
Î"« ÄÇÆ3½ ° ¸/³$¹ »$±$Ê3µ á@¯ ¹ ¸/µ ½ »$±$Ê}¶ ¾
Æ"º ³3äZ¯ ° á@¯ ½ Á/±ã«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«�ª/å
Î"« âÇæBÉ»$º ·3µ ½ ° ¯ »$»$±$Ê;¶ ±Ã¼$¶ ¯UçX¯ µ º ³$¹ ¯ »$±$¶ Ê/¯ ° ³$¸/¹ ¹ ¯�«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«�ª"¬

èÇé��3�)� £ Ø@�&�"�&Ú&£ Ø7¢&�&×7� � Ø@� �@�
Ò"« ¬ Ó á$µ º ³)É¸/½ ê »$±$Ê;¼$¯ ° ß ¯ »"½ ° Á/±$¯ ±$²$° Á"¼$»$·/½ ¶ Á3±�¶ ¾�­r¯ ° ±�«2«r«2«r«2«r«2«r«2«�ª/Ò
Ò"« ª�çZ¯ ° ¯ º ³$±"»$±$Ê;¼$¯ ° ß ¯ »"½ ° Á/±$¯ ±$²$° Á"¼$»$·/½ ¶ Á3±Ã¾}¶ ½UÝUÞ ÓUß Ðp«2«r«2«r«2«r«2«�ª3Ä
Ò"« Î�Ï,¯ ° Ê/¹ ¯ ¶ º ³;À3Á/±�æ5¯ º ³$±"»$±$Ê/¯ ±�¾}¶ ½UÝUÞ ÓUß Ð�»$±$¼�Â>ë ß ¿�«2«r«2«r«2«r«2«�ª3ì
Ò"« ÒÇçZ¯ ° ¯ º ³$±"»$±$Ê;¼$¯ ° ß ¯ »"½ ° Á/±$¯ ±$²$° Á"¼$»$·/½ ¶ Á3±Ã¾}¶ ½5í8î)ïU­ Ó «2«r«2«r«2«r«2«®Î3å
Ò"« Ä ß ¯ »"½ ° Á/±$¯ ±$¶ ±$¼$»$ê ¶ ¯ ° ½ ¯2Æ"¯ ·"»$±$¼)É¸/° ²$° Á3ê ¯ µ µ ¯�«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«®Î$¬

©��;×7� � ð)� �"£ �&�&�>¢&�"£;ñ�Ø@�&� � £ �&×@� � Ø@�&� Öu "� �"£ �  $� � �3� �@©
Ä3« ¬ Ó ·3½ ¶ À"¶ ½ É¸/½ ¯ ±Ã¸3»$µX¼$¯ °X¿,³$Á/½ Á/±$¯ »"½ ° Á/±"Ë æ5¯ ¸3·/½ ¶ Á3±~«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«®Î3Ì
Ä3« ª Ó ·3½ ¶ À"¶ ½ É¸/½ ¯ ±Ã¸3»$µX±$¯ »"½ ° Á/±$¯ ±$¶ ±$¼$»$ê ¶ ¯ ° ½ ¯ ±>Æ"¯ ·3»$±$¼)É¸3° ²$° Á/ê ¯ µ µ ¯ ±�«r«2«r«2«®Ò"ª
Ä3« ÎòÆ"²@¯ ê ¶ ¸3¹ È É¸/¹ ¹ ¯5µ ¯ ·3»$±$¼)É¸3° ¯ ° Ó ·3½ ¶ À"¶ ¯ ° »$±$Ê/¯ ±�«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«®Ò3â

óÇ¨)ô ¡&� �&õ7¦ Ø@� �@�3£ �&�&�@�"� è7ö

��÷ø�"ô ¡&� �"� �}� £ ×)�&�&�@� �B $¡&£ � ô ¡&�"� �&� � ô ¡&×@�"� � �3� ©$è
Ó « ¬�¿,³$Á ½ Á3±$¯ »"½ ° Á3±"Ë æ5¯ ¸/·3½ ¶ Á/±$¯ ±ò«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«�Ä/Ò
Ó « ªùÆ3½ ° ¸/³$¹ »$±$Ê3µ ¯ ¶ ±"È ¸3±$ÊXú ° ¸3¼$¶ ¸ ½ ¶ À3¯Uº ¸/²"½ »$° ¯ û
«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«�Ä3Ä
Ó « ÎùÞ,° ê ¯ »$Ê/»$±$Ê}À3Á/± â/å ëZÁ�«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«r«r«2«r«2«r«2«r«2«r«2«�Ä/Ì

¬



ü



ýÿþ�� ��� ��� �	����


� 
������ � � ��������� � � ��� � ��
! "��� � � ��#���� $&% �	'( &)+*", � #�� , ��-�. / 01� 2"/ 3	4 � 5�� � ����� ��6(� � � ��4 � ��/
��, ��� �7
7, �8� ��9�� :�4 � , � � ��#�� �7;<� � � ��4 � ����, ��������� � � � ��5�� ���7��� 6�:���� =	>&, ��?�� � :���4 ������� @���� 4 4 �
3	AB;<3C% D&E	� 5�� � ����� ��@���� 4 4 �F
7, �1������� �1G8� , 4 4 :���������#H��, � #�� , ��� �ID&
7, � � :���� )7, � �1$ J���
� , ��� �K5������ , ����, � � 4 , � ��� �K?�� � :���4 � � � ��
ML����C
7:�N�, 
7:�4POB
7QR����#C� , ���S����� 
7, � � � �
� � :���� L�� � � :�4 �T3	
7, � � :����UL����V� :�=1O .XW�
7
Y
7� :�#Z9�� � [ � 5�� , � � � =I>&, �H� ��9�� :�4 � , � � ��#�� �
;+� � � ��4 � ����, ��������� � � � ����: � ��� � �\� , ��#�, #�� ��� , � � �F
7, �&#�� ��� �F$ J���&#�, �86�� ,X>&3<?�]Z, 
�;+:��
6(� ^���#�4 , � ���1_+3<?�ABQV_B� � �I��:�� , 4 , � `U% _+_+�	) =<?�, �16�� � � � ��� �Y:����7� *+� ,X[ �1��� ����� � 4 4 , ��� �
?�� � ��5�� ��� � �(aX, �F#�� ��� �\� , �\;<� � � ��4 � ����, ��������� ��� :�#�, � ���bL����YO .	012�c�
!� � � � , � ���b*<� � � �
� ��4 4 a"� �U#�:�dU#�, �\3	4 � 5�� � ����� �T
7, ��� , ��� ��3	��� � ��, �FL�����-�.	0�� 2K$ J����#�:���;+� � � � , 6�� �
� , ��� �8��� � , � ��/ 3	4 � 5�� � ����� ��/ Ae:�� � � �1% �X3	AB)b����#\3XN�9�� � , 
7� ��� �I
7, �8?�� 5�����#eJ:�� � � � :���4 �����
% ;+� � 
7� � � � :���4 ������a� bJ����� ��� ��/ ?�� � :���4 �����8����#1f"� ��� � ����� ��)<� ���<2	� � $ J���������8� � � ��� �(=�3	, �
6(� � ����#�� � � �	2<��� � ���b#�� �+?�� � :���4 ������� @���� 4 4 �+3	AB;<3P, � �<#�, �&0\J����4 , � ��5�� , �<#�� �	3	� � � ���������
L�����, ��� � ��� , L�� �&�X3	AU?�� � :���4 �����I, ��L�� � � � ��, � #�� ��� �Fg&��#���4 : � ��� � ��� ��
 Jg"6(� � � � � � , � ��� �
� , ��� �+h\� 4 4 � ��4 J:������ ��6�� � � , � ���", 
Z� ��$ � :�� � �+L�����ib6�, �&O�i .	j(
1a�*+� 4 � ��� �"����� � �+:���#�� � � 

$ J���+#�, ��k":�4 6�4 � , � � � $ ��� � � �������8����#13	��� *", � 5�4 ������� �1, �1#�� �+;<, ��
7� #�, � , �I, ��� � � � � � :����&, � � =
2<��� ��� � � ��� �l� , ��#T
7� ��� � � �\3XN�9�� � , 
7� ��� , � � 9�4 J:�� � ��=&Q"6�6(= OP� � , � �F#�� �lm�� ����#�� , dY#�� �
;+� � � ��4 � ����, ��� � ��� 6eJ:���#�� � =

n o p q r s t u r v w x y z { | r } ~ | � � |

� � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �� � �   ¡ ¢ ¡ £ ¤ ¥ ¡ ¦§ £ ¡ ¨ © © ª £ «   ¬ ­ ¢ ¤

® ¯ ° ± ² ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ² µ ± ¹ º ° ²
» ¼ ½ ¾ ¿ À Á ¿¿ ¼ Â Ã Ä ¼ Å Æ ÇÈ ¼ Æ ¾ ¿ Ã ¼ É

Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Í Ñ Ò Ó
Ô Õ Ö × Ø Ö Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à á â ã ä á å æ çá è á é æ â ê å ã é

ë ì í î ï ð ñ í ñ ò ï ó

ô õ ö ÷ ø ù

ú û ü ý ü þ ÿ ý þÿ ý �� � ý � � þ û

� � � � 	 
 	 � � 
 � � 	 
 � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � ��  ! " # $ � � � � $ � � �

% & ' ( ) * + , ' , - ) * . / &

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; 9 < = >

? @ A B C D E F
G H I J K L M N O P M QR S T U V W X W Y Z W

[ \ ] ^ _ ` a b c
d e f g h g i

j k l m n o p q r

s t u v w x y y z

{ | } ~ � � | � � � � | � � � � � |

Q&6�6�, 4 #������IO��(?�� ��� 
7: � , � � ��� ���	4 :��IL�����3	Ae;+3

>�:��	� , � ��� � �+;+� � � � , 6�� �8#�� �X;+� � � ��4 � ����, ��� � :���4 :����+� � $ ��� #�� � �	#�, �+3	��� *", � 5�4 ��������� � , ����� /
� � �	?�� � :���4 $ J:������ � a #�, �+, 
T;+� � � , � �8#�� �	?�� ��*<� � 6�� � ����*bJ:���#��":������ ��� #���� �X*<� � #�� �7� ��4 4 � �(=
>�� �13	4 � 5�� � ����� ��� � � :���4�
b��dY� �P:���$ ��� $ :������ �U*+� � #�� �(a"#�:�dP#�, ��� ��� � 
7, � � ���\?�� � :���4 /
� ��� � ��, ��� , � ��� �"����#�� �7� , � ���&:�6�� ��� 6�, � � �&����#�� , ����� � , ����� �&?�� � :���4 ������� ����� � � ��� ����#�:��
#�� ��3XN�9�� � , 
7� ��� , � � 9�4 J:�� � � �1��� *bJ:���� 4 � , � � � �"*", � #(=�>�, �&3	��� � ��, �b#�� �"3	4 � 5�� � ����� ��� � � :���4 �
*", � #8� , ��� 
��1J����4 *+:�� � � � 5�� � , � 4 :���$e� ����� $ J����� � =�>�, �+?�� � :���4 $ J:������ �X� ��4 4 � �b:���$(4 :������+?�, � ���

�



����� � ������� � � � ��� � � ��� ���¡��� �¢� £¥¤�� � ��¦�§ � ¨������� �������©� �ª��� �©� ¦��©��£¡��� « � ����� �­¬©� � � � � ��§ � ®
� �ª� ��� � � � ¦�� �����¢¯°����� ±���²�� � ³´� � ¨��� � �¶µ°� «�� � � � �¶� � � · ¦��¸� � � ��¹�º»� ��¤�� � ��¦�§ ������� ³�� � § ��� ����� �
¤�� � ��¦�§ � ¨������� ��� ±�§ §�¼�½¾��� �°¤�� � ��¦�§ § � � � � �����¿��� · ¦��¡¨��«�� � � · ¦�� � � � � ��¹
À �Á��� £¥³�±�� § � � ��� ����� �ÁÂÃ� ± Ä � ²��¢� ¨���¢��� �¡¤�� � ��¦�§ ������� Å´��� § § �¿ÆÃÇ�È¸ÆÉ�¸� � ��� �ÊÆÃ� ��� «���� � � �
��� �ÃÈ¸� � � · ¦��´������� �¡� ¨���¸¤�� � ��¦�§ � ¨������� �ÌË ���Ãµ»�´� ����¦�£¡�¸³�±��¡� � ��� �ÃÍÊÎ´ÏÑÐ ÍÊÎ�Ò Ó´ÔÊÕ�Ö × Î�Ø�Ò Ù
Ò Ó´Ð Ú Ö Û�Ô�ÜÝ³�±��ßÞ àÃ²�áâ³�±�� ��� � � � § § � �Ã�¸���¡� � ��� �¶ÆÃ§ � ²�� � ±���� ��� ��� � ��� �ª³�±��ßÞ à¸¬ª� ãä�����
� � ��� £¥¤�� � ��¦�§ � � � ±�£å³�±��Á¼�£¡µÉ� ��� � æ�� � · ¦�� ¹
À �©çªè�Ú é Ø�Ô�Ð Ö Öªêª��� � ��� �©³�� � � · ¦�� � ��� ���¿ë¢� � � � � � � �©Ë ���°µ»��� �¸��¦�§���� �°ë¢±���� � � ��²�� � ±���� ®
£¡��� � � � ��§ � � �Á� ¨���¿��� �©¤�� � ��¦�§ � ¨������� �¿��� � ²��´� � � � � ¹Ìº¢��� ���´�»���´� «������ ���ì�°� � �ì� � ���ª£©¨±���§ � ®
· ¦��ª¤�� � ��¦�§ � ¨������� � ® ë¢±���Ë � æ´� � ±��­� �Áç¶è�Ú é�Ø�Ô�Ð Ö Ö­í­³�±�� ��� � � � § § � ¹Ñº¢� �¿ÆÃ§ � ²�� � ±��´® ÂÃ¦�± � ±��´®
¤´· ¦������ � � ��� �°� · ²�§ �����©� �­��� �Ê¤�� � ��¦�§ � ¨������� � ® ¬ª��� � � � ��§ � � �ª�����Á��� �¢Ë �Á� � ����� � � �����¿µ»�´®
� � � §Ì��«�� ±�� «�� � � � � �»ÆÃ��� � ��� �¿��� �¢ÆÃ§ � ²�� � ±���� ��� � � ��¦�§ �¢� �­��� �Áë¢±���� � � ��²�� � ±���� £¡��� � � � ��§ � � �
��� � ��� �É£¡� �ª��� �­¬ª±���� � ® î¸��� § ±Ý¬ª� � ¦�±´���Á« � � � · ¦���� � ¹°º¢� �©ÆÃ� ��� «���� � � �ÁË ���ªÈ�� � � � £¿®
£¿�����Ê��� �ªÆÃ��� � ��� � ³�� � § ��� � � �¶��� �¶ÆÃ§ � ²�� � ±���� ��� � � ��¦�§ �¡«���� � � � � �ï� £ð�¸� � � ��� § � · ¦�� �ß���´�
��� �°ñ»�´� Ë �����¶��� �°ÂÃ� ±���� ��£¡£¡æ���²�� � �»ò»ÆÃµ»ñ°óåô õª� ��� � � � � ±��©± �Ãö°³�� ��� �»Î�Ô��©÷ø� ��· ²�� ù
³�±�£úî¸ÆÃ¯°ñüû ò»� ��ý�þ ÿ ¹ À �ßç¶è�Ú é�Ø�Ô�Ð Ö Ö��ï�¸� � ��� �ßÆÃ� ��� «���� � � �Á��� �ªÈ¸� � � · ¦��´�����ì��� �
ñ»� �´� � ±���� ��æ�� ±´����²�� � ±���� � ��� � �¡³�±�� ��� � � � § § � � ��� § · ¦��°����� · ¦¡��� ��ÂÃ¦�± � ±���� �´� � ±��´® ¯°� ��²�� � ±��
� �ï��� �É¤�� � ��¦�§ � ¨������� � ® ¬©� � � � � ��§ � � �ì��� «�� § ��� �¶�¸� � ��� ��¹ À £ ÂÃ� ±���� ��£¡£¡æ���²�� �©ò¢ÆÃµ°ñ»ó
� � �Ý��� �ïÂÃ¦�± � ±���� �´� � ±��´® ¯°� ��²�� � ±��¾��� · ¦��Ý� £¡æ�§ � £¡� ��� � � � � ¹¢º¢� �Ýñ»� �´� � ±���� ��� � Ë � ���������
² �����������Á�Ñ¨��¦�� � ������� �¸� � � � �ø����� ��� ¦�� ����³�±������ ��ÆÃ��� � ��� � � æ�� ²�� � � �¾��� �ÁÂÃ¦�±�� ±���� �
�����­��� £ áß� � ²´������� Å´��� � � · ¦���� � �¢��� �°ÂÃ¦�± � ±���� �´� � ±��´® ¯°� ��²�� � ±�������«���� � · ¦Ñ¨��� Ë �»��� � ��� ��¹
ÆÃ�ø�°��� ��� �Ê¯°� · ¦���������� �ÝË ���øÈ�� � � � £¡£¿�����©��� �øñ°� �´� � ±���� ��æ�� ±´����²�� � ±���� � � � � �ì� �Ê� � ®
��� £�� �¸� � � � �´� � �´® ãÃ� � � ��¦�� � �©£¡� �°��� £¥ó�� � § · ¦�� ��� � ����� æ ±�� � ® ÂÃ� ±���� ��£¡£¥¬©î¸ñ»Â û È¸� � ý�� ÿ
����� · ¦���� � ¨��¦�� � ¹¶ÆÃ� ��� «���� � � �ï³�±��å¯°� · ¦���������� � £¡� �Ýò¢ÆÃµ°ñ»ó ����� ¬­î¸ñ°Âð�¸� � ��� �
� £ µ»«�� · ¦���� � �¡þ´¹ �©³�� � ��§ � · ¦�� ��¹¸¤´� � ���°� � «�� �ª¼ ý�ý��©� � � ¦��¶�����¿ÂÃ� ±���� ��£¡£¡æ���²�� �
	ÌÇ��°®
ë¢µúû 	Ì§ ��ý�� ÿø� £
	�� ¯°±�� � � ����±�� �¡Ë ���ªãÃ� � � ¨�����������»� �ï��� § · ¦�� £ ��� �ÁÂÃ¦�±�� ±���� �´� � ±��´®
¯°� ��²�� � ±���� £¡æ�§ � £¡� ��� � � � �Á� � � ¹¢ÆÃ� ��� «���� � � �ï��� �ÁÈ�� � � · ¦��������É³�±���ñ»� �´� � ±���� ��� � Ë � �´®
��������� � ��� � �Ê� ¨���¢³�� � � · ¦�� � ��� ���ª��§ � � � ����� � ³��¶¬ª��� � � � ��§ � � �Á��� �¿¤�� � ��¦�§ � ¨������� � ® ë¢� � ���ø£¡� �
	ÌÇ��°ë¢µ¾��� � ��� �ì� £ µ»«�� · ¦���� � �¿þ�¹ þª³�±�� ��� � � � § § � ¹ÑáÊ� � � � � ¦�� �­��� � ��� �ÊÆÃ� ��� «���� � � �¶��� �
È�� � � · ¦��������Ê³�±��Ý¯°��� � �ï� ��� � ��«�� § � �¿ë¢� � ���©�����¡��� �´� � ±���� ��� ������Ë � � � � � �ß¤´� ²´�����Ñ¨��� � � ®
��²�� � ±���� �©� �©��� �©ë¢±���� � � ��²�� � ±���� £¡� � � � � ��§ � � �¶��� �»¤�� � ��¦�§ � ¨������� ��� £ µ°«�� · ¦���� � �¢þ´¹ Þ¿« � ®
� · ¦�� � � « � ��¹�º»� �ÃÈ�� � � · ¦���������� �¿«���� � � � � �ø���´���»��� � � · ¦���� � � � ����� � ������� �Ã� £Éç¶Ô�Ø�Î�Ô�Ü¡µ¢¹ ¼
�����©µ¢¹ �¿Ë ��� ��£¡£¡� ����� � � � § § �������©²�±�£¡£¡� ��� � � � �°� � ����¹
À �Êç¶è�Ú é�Ø�Ô�Ð Ö Ö��Á�¸� � ��� �ÊÆÃ� ��� «���� � � �¶��£¿� ������� � � · ¦�� �¢È¸� � � · ¦��´������� �ìË ���øË � � � § � · ¦�� �
µ»«�¦Ñ¨������� ��²�� � �Á��� �­µ»²�� � ³�� � ¨� � � � � � ��� � £©¨±���§ � · ¦�� �Éë¢±���� � � ��²�� � ±���� £¡� � � � � ��§ � � �ß� ¨���
¤�� � ��¦�§ � ¨������� �¶��£ È¸� � · ¦�§ � ����� ��� �ªÆÃÇÑÈ�Æ¾³�±�� ��� � � � § § � ¹�º»� �­µ°�´� ��²�� � ³�� � � �����ì�����ï�����
µ»«�²�§ � ����� �¶��� �¸¯°����� ±���²�� � ³�� � ¨� �¸����� · ¦ª��� �°«�� � � ��· ¦�� � � � �ªë¢� � ��� � ��²�� � ±���� �¶�°��� ��� �¶� ¨���
£¡� ¦�� � � ����� � � æ � � � ±´��� �ª« � � � � £¡£¢� ¹
º¢� �¢¤´· ¦�§ ����� ±�§ ��� � ������� �ª��������� � � � �°µ°� «�� � ����� � ��� �©� £åçªè�Ú é Ø�Ô�Ð Ö Ö��ª����� ��� § � ��� ¹

þ



�������� "!
#�$&%('*)�+,!�-.'*)�/ !
$ / '*021�3��)�%�/ '54�-.).!
#�$ 1�3!
0(6
'*)

7�8 9 :�;�< = >:@?�A�B 9C:�D2EFB G H ;�< B I�?�J A@B 9CK�L�EMKND�>I�G G B ?�A�9 O@P�BQ< O�R :@< BQL�B J G 8 I�?�A@G S�J H ;�8 B ?
:�IT= ?�B ;�D�B ?�U�S�J BVS�I�9 H ;�S�B ?�;�O@;�B ?�7�8 9 :@;�< G 8 9 O�DXW�B JY9 B < :@8 J Z�A@B 9 J ?�A@B 9[K�?�B 9 A@J B
W�B S�J ?�A@8\G J ?�S�]FK�J ?�< B J 8 B ?�S&^FB 9 S�B ?[B J ?�J A@B(B _TJ G 8 J B 9 B ?�S�B`L�>O�G I�?�A@B ?�= >I�9(7�8 9 :@;�< = >:�?�A@B 9
:�?CK�< B R�8 9 O@?�B ?Ta L�J ?�B :�9 WbB G H ;�< B I�?�J A�B 9 ?�Z�O�9 A@B G 8 B < < 8 ]Fc ?Cd�:�WbB < < B`e�G J ?�SCS�J B(fg?�< :@A�B ?
:�IT= A@B = >I�;�9 8 Ug^FB < H ;�B�W�B hT>I�A@< J H ;VS�B 9`:�IT= h I�?�B ;�D�B ?�S�B ?VL�B J G 8 I�?�A[D�J 8`S�B D5i�9 O j B R@8
K�L�EMK�Z�B 9 A@< B J H ;�W�:�9FG J ?�S�]
kg9 8 fl?�< :�A@B D�:@_b] m*B 9 ? n�>I�< < B ogI�B < < B

L�B J G 8 I�?�A
R@p

7�8 :�?T= O@9 S 7TL�flq r@s@s nlt k*u fg< a m*I�A�B < ?bu�qMI K�S�B < G 8 :�;�< v pY:�< w@x y
z :@J ?�h z f z c {�| nlt k*u fg< a m*I�A�B < ?bu�qMI fl< v }*J D�{@{ y
ng:@D
W�I�9 A }gKM7�~VdFdF� r�� qFu fg< u@qMI a v EM:�J x�r y
�*B ?�8 �@s q K�S�B < G 8 :�;�< v z O�?�x@�@y
�*B B < �gK�L�c �gf e@� q K�S�B < G 8 :�;�< v 7T:@< {�e y

d�:�WbB < < B�e@�bK._�J G 8 J B 9 B ?�S�B�7�8 9 :@;�< = >:�?�A@B 9

}*J B�J ?�7�8 :@?T= O�9 S�I�?�S z :�J ?�hM9 B :�< J G J B 9 8 BM7�8 9 :�;�< = >:@?�A�B 9 R@O�?�G 8 9 I�R@8 J O�?�D�J 8�^M:�G G B 9 A�B R�>I�;�< a
8 B ?&fg< I�D�J ?�J I�D
a m*I�A�B < ?`;�:@8�S�B ?&��O�9 8 B J <MS�B 9
B ��B R�8 J Z�B ?&pV>:�9 D�B :�WT= I�;�9
S�I�9 H ;&S�:�G
A�9 O@P�B\kgWbB 9 ��>:@H ;�B ?Ta �MO@< I�D�B ?Ta �MB 9 ;�>:�< 8 ?�J G ]�}gB 9��g:@H ;�8 B J <MS�J B G B 9
L�>O�G I�?�A�J G 8 U�S�:�P�S�J B
K�?�B 9 A@J B S�B ��O@G J 8 J O�?�J D[pY:�G G B 9.h I�9.H ;�B D�J G H ;�B ?���B 9 G B 8 h I�?�A�� �l:@S�J O�< �TG B �b= >I�;�9 8 ]@}*I�9 H ;
EF9 B D�G G 8 9 :�;�< I�?�A�Rb>O�?�?�B ?�J D�pY:�G G B 9
A�B < >O�G 8 B\7�8 O ��B�:@R�8 J ZTJ B 9 8�^FB 9 S�B ?�]��lB WbB ?&S�B D
RTI�9 h < B W�J A@B ?&�gI�R�< J S e@r k&� dl� � t��`�T] s��.D�J ?b�*^lI�9 S�B ?�:�I�H ;&S�J B\< :�?�A@< B W�J A@B ?Y�lI�RT< J S�B
� EMB�� d � � t �`r ��] �@x.Sb��I�?�S�d�9 J 8 J I�D � nY� d � � t �Ye �T] �T� ��:��.?�:�H ;�A@B ^lJ B G B ?`v }*J D�{@{ y ]TK�J ?
7�8 9 :�;�< = >:@?�A�B 9FS�J B G B 9Fm*O@?�G 8 9 I�R�8 J O@?\B 9 = O�9 S�B 9 8lB J ?�BgG 8 >:�?�S�J A@Bg�lB J ?�J A@I�?�A
G O ^lJ BgS�J BgS�O@a
G J D�B 8 9 J G H ;�B >� W�B 9 ^F:@H ;TI�?�A�S�B GlB J ?�A�B G B 8 h 8 B ?\pY:@G G B 9 G ]
K�J ?�B
:@< 8 B 9 ?�: 8 J Z�B*�M:@9 J :�?@8 B*Z�O�?`7�8 9 :@;�< = >:�?�A@B 9 ?(W�B G 8 B ;@8�:@I�GgR@O�D���:@R�8 B ? z :@8 B 9 J :�< J B ?
D�J 8M?�J B S�9 J A@B ?�m*B 9 ?�< :@S�I�?�A�G h :�;�< B ?�U�^lJ Bg�*9 :@��;�J 8 UTfg< I�D�J ?�J I�DVW�h ^*]�m*I��T= B 9 ]�c D�^MB J a
8 B 9 B ?`^MB 9 S�B ?`Z�B 9 G H ;�J B S�B ?�B z : 8 B 9 J :@< J B ?(;�J ?�G J H ;�8 < J H ;�J ;�9 B 9gR@B 9 ?���;@��G J R :@< J G H ;�B ?YI�?�S
8 ;�B 9 D�J G H ;�B ?(i.:@9 :�D�B 8 B 9MZ�B 9 A�< J H ;�B ?�]

�F� ���Q���b�*�g�F�F�b  ¡.¢M£   �T¤��g�¦¥*�l§©¨b�l���bª«  �T¤��g�­¬(¢���¢Mª���¨����,®M¯M�
° ¢�¨����b  ¢�£   �.�

c D±K�?�B 9 A�J B W�B 9 B J H ;(W�J Ggr s z B �²Z�B 9 < J B 9 B ?(K�< B R�8 9 O@?�B ?(W�B J D"}*I�9 H ;�S�9 J ?�A@B ?\Z�O@? z :@a
8 B 9 J BgJ ;�9 BgR�J ?�B 8 J G H ;�BgK�?�B 9 A@J BgS�I�9 H ;(h ^FB J�^MB G B ?�8 < J H ;�B*i�9 O@h B G G B@]b}*I�9 H ;�pYB H ;�G B < ^lJ 9 a
RTI�?�A@B ?�D�J 8�S�B D³qMO�I�< O@D
WT= B < S&S�B 9
m*B 9 ?�B\S�B G
EF9 B D�G D�B S�J I�D�G�^lJ 9 S&B J ?&d�B J <FS�B 9
RTJ ?�B 8 J G H ;�B ?CK�?�B 9 A�J B(J ?��bO�9 D�Z�O�?Ci�;�O 8 O�?�B ?C:�W�A@B G 8 9 :@;�< 8�� EF9 B D�G G 8 9 :�;�< I�?�A�� ]M}*B 9
EF9 B D�G G 8 9 :�;�< I�?�A@G Z�B 9 < I�G 8gJ G 8l��9 O��bO�9 8 J O@?�:�<�h I�9FK�?�B 9 A@J B*S�B 9lB J ?T= :�< < B ?�S�B ?\K�< B R�8 9 O@?�B ?
I�?�S�� t S�B G z B S�J I�D�G ]�}g:�G.G J H ;(>:@;�?�B < ?�S�Bl7TH ;�:@I�B 9 Z�B 9 ;�:�< 8 B ?�J ?�Z�B 9 G H ;�J B S�B ?�B ? z : 8 B a
9 J :�< J B ?
R :@?�?�D�: 8 B 9 J :@< I�?�:�W�;�>:@?�A�J AlD�J 8.S�B 9�7�8 9 :�;�< I�?�A@G < >:�?�A@BM´gµ�W�B G H ;�9 J B WbB ?
^FB 9 S�B ?�U
^FO@W�B J�´*µgS�J B�7�8 9 B H R@B
W�B G H ;�9 B J WT8 U�:@IT=�^FB < H ;�B 9gS�J B�K�?�B 9 A@J B
B J ?�B GgK�< B R�8 9 O@?�GgJ ?T= O�< A@B
Z�O�?�7�8 9 :�;�< I�?�A@G ��9 O�h B G G B ?�I�DVS�B ?
�b:�R@8 O�9.B ¶ � :�W�?�J D�D*8 ]@}*B 9�^FB J 8 B 9 BFK�?�B 9 A�J B Z�B 9 < I�G 8

r



·�¸ ¹�º�» ¸ ¼�½ ¹ ¾@¿�¸ ¿�¸ ¹ À ¾�» Á ½�·�Â�¹ Ã Ä�Å ¾@¿�Æ Ç È@½ Æ ¾@¿
·�¸ ÇMÉ(¸ ·�Æ Â�Ê�Ç Ë�Ì�¸ Ç Ã Ä�¹ Æ ¸ Ìb¸ ¿�·�Â�¹ Ã Ä�¸ Æ ¿�¸FÊ�¾ Í
·�Æ ÎbÏ Æ ¸ ¹ ½ ¸gÐM¸ ½ Ä�¸ Í ÐM» ¾TÃ ÄTÍ ÐM¸ Ï Æ ¸ Ä�Â�¿�Á�ËTÂ�¿�·\Æ Ç ½MÑ�¹ ¾�Ñb¾�¹ ½ Æ ¾@¿�È�»bÏ Â\Ò�Ó@Ô[·�¸ ÇFÉ(¸ ·�Æ Â�Ê�Ç Õ�ÖgÆ ¸
º�Æ ¿�Ç Ã ÄTÂ�×@¸ ¿�¸ ¹ Á�Æ ¸ Ë�Ìb¸ ÆbØF¸ » Ã Ä�¸ ¹FÌ�¸ Æ ·�¸*º�¿�¸ ¹ Á�Æ ¸ Ù�¸ ¹ » Â�Ç ½ Ê�¸ Ã Ä�È�¿�Æ Ç Ê�¸ ¿\Á�» ¸ Æ Ã Ä\Ç Æ ¿�·�Ë�Ä�¸ Æ × ½
¼T¹ Æ ½ Æ Ç Ã Ä�¸Fº�¿�¸ ¹ Á@Æ ¸lº�Ú ÕTÖg¸ ¹.º�¿�¸ ¹ Á@Æ ¸ Ù�¸ ¹ » Â�Ç ½F·�¸ ¹�º�» ¸ ¼@½ ¹ ¾�¿�¸ ¿�·�Â�¹ Ã Ä�Å ¾�¿�Æ Ç È ½ Æ ¾�¿�Ç Ù�¸ ¹ » Â�Ç ½ ¸
ÛÈ�Â�×@¸ ¹ ½gÇ Æ Ã Ä�È@Â�Ã Ä�Æ ¿(·�¸ ¹gº�¹ Ø ÛÈ@¹ Ê
Â�¿�Á�·�¸ Ç*É\È@½ ¸ ¹ Æ È�» Ç ÕbÜgÊ±·�Æ ¸ Ç ¸*½ Ä�¸ ¹ Ê�Æ Ç Ã Ä�¸�º�¿�¸ ¹ Á@Æ ¸
È�Ì�Ï ÂTÀ ÛÂ�Ä�¹ ¸ ¿�Ë@Æ Ç ½�¸ Æ ¿�¸MÁ@¹ ¾�×@¸�Ý ÛÈ�¹ Ê�¸ » ¸ Æ ½ À ÛÈ@Ä�Æ Á�¼@¸ Æ ½�Ìb¸ ÆTÄ�¾@Ä�¸ ÊVÞTÃ Ä�Ê�¸ » Ï Ñ�Â�¿�¼�½.Á�¸ À ¾�¹ ·�¸ ¹ ½ Õ
Å ¿`ß�È@Ì�¸ » » ¸�à�Ç Æ ¿�·`á.È@¹ È�Ê�¸ ½ ¸ ¹lÀ ÛÂ�¹�É(È ½ ¸ ¹ Æ È@» Æ ¸ ¿(Ê�Æ ½*â*¸ ¹ ¿�» È@·�Â�¿�Á�Ç Ï È�Ä�» ¸ ¿`Æ Ê�ÐF¸ ¹ ¸ Æ Ã Ä
ã�ä Ò ä*å æ Ï Â�Ç È@Ê�Ê�¸ ¿�Á@¸ Ç ½ ¸ » » ½ Õ

É(È ½ ¸ ¹ Æ È@»
á.È@¹ È@Í çMè Ôg» ßFÆ é êb¸ ëgÆ çMÂ ëgÌ ß�È
Ê�¸ ½ ¸ ¹
Ò ã ì æ à@à à æ à ã à í à î ï ì å æ
Ô ì àTÕ ð ì à ã Õ î�í ï å Õ î@ð ñ ð�Õ î ñ@ñTÕ íTñ ñ í�Õ åTì ã@æ Õ ñ@ï îTà�Õ î ì ì í@ð�Õ îTñ
ò ì Õ í@ð à�Õ å ð ïTÕ ñ ï ã Õ ì@ì å Õ í å íTÕ î å íTÕ î ã íTÕ ñ å ì ã Õ ã
ó*ô ï�àTÕ å à ï�Õ ð ì ã Õ à ì ñTÕ í ì æ Õ í ì àTÕ å ì àTÕ î îTÕ î ã Õ í
õ ì ð�ðTÕ à æTå Õ à ì Õ î æ ð�Õ å í@ð�Õ ï î@ð�Õ î ï@ð ì Õ ñ æ Õ å ñ å Õ ñ
ö å ñ@ð î@ð�ð ñ�à æ ï@í ã ï@ï�ï ï@ï�ï æ íTñ à@í ã ì ï�ð

÷(ø ì ðTùTú ûgï à æ Õ ñ íTÕ î íTÕ æ ì àTÕ ì ì æ Õ æ ì å Õ ð å Õ à ã Õ ñ
ßMü æ�æ ñ@ð ã@ã ð ì ã@ã ð ì í@î�ð ì ñ æ ñ ì ï�ñ æ ì ð@í æ à@ï ã í à@î@î ã

ß�È�Ìb¸ » » ¸*àTý�ßFÄ�¸ ¹ Ê�Æ Ç Ã Ä�¸*Â�¿�·(¼@¸ ¹ ¿�Ñ�Ä�þTÇ Æ ¼ È�» Æ Ç Ã Ä�¸�É(È ½ ¸ ¹ Æ È@» Ñ�È�¹ È@Ê�¸ ½ ¸ ¹ Ë
çMèlÌb¸ Ï ¸ Æ Ã Ä�¿�¸ ½gÿl¸ Æ ¿�Ç ½ Á@¹ È�Ñ�Ä�Æ ½�� º�Ç Ñbñ î�� Ë � �gÊ�¸ ã�å � Ë � êbÈ@ÐF¸ Ï �

Ò Í5â*¸ ¹ ¿�» È@·�Â�¿�Á�Ç Ï È�Ä�»
Ô Í5ÔM½ ¾�Ê�Á@¸ ØlÆ Ã Ä@½
ò � ÁTÓ Ã Ê�� � Í5Ö*Æ Ã Ä@½ ¸*·�¸ ÇgÉ(È ½ ¸ ¹ Æ È@» Ç
ó*ô � ÁTÓ Ã Ê�� � Í Þ�½ ¹ È�Ä�» Â�¿�Á@Ç » ÛÈ�¿�Á@¸ � ßFÇ È å î �
õ�� ÝQÓ@Ê ø â	�³Í
Ý ÛÈ�¹ Ê�¸ » ¸ Æ ½ À ÛÈ@Ä�Æ Á�¼@¸ Æ ½FÆ Ê«ÐF¸ ¹ ¸ Æ Ã Ä\ð�
 Õ Õ Õ ì ð�ð�
 ç�� �g¾T¾�î ã �
÷ � â�ù�
 � Í5ÔgÂ�Ç ·�¸ Ä�¿TÂ�¿�Á@Ç ¼@¾T¸ ��Ï Æ ¸ ¿�½ � �g¾T¾�î ã �
ö�� ��Ó@¼�Á ø â	�³Í
Ý ÛÈ�¹ Ê�¸ ¼ È�Ñ�È@Ï Æ ½ ÛÈ ½lÌb¸ Æ�à@ñ�� ç � �g¾T¾�î ã �
ßMü��
 ç���Í ÞTÃ Ä�Ê�¸ » Ï ½ ¸ Ê�Ñb¸ ¹ È ½ Â�¹ � �g¾T¾�î ã �

Ò�Â�¹FÐM¸ ØM¸ ¹ ½ Â�¿�Á�Ê Û¾@Á�» Æ Ã Ä�¸ ¹�éM¸ ¹ Â�¿�¹ ¸ Æ ¿�Æ Á@Â�¿�Á�¸ ¿\·�¸ ÇFÈ�ÂTÀ�Ü	�FéV¸ Ù@È�¼�Â�Æ ¸ ¹ ½ ¸ ¿(Þ�½ ¹ È�Ä�» ¹ ¾@ÄTÍ
¹ ¸ Ç Ë�Æ Ç ½g·�Æ ¸�â*¸ ¿�¿@½ ¿�Æ Çg·�¸ ¹*ÞTÂ�Ì�» Æ Ê�È@½ Æ ¾@¿�Ç ½ ¸ Ê�Ñb¸ ¹ È ½ Â�¹FÌ�¸ Æ�Á�¸ Á�¸ Ì�¸ ¿�¸ Ê±Ö*¹ Â�Ã ¼\¿�¾@½ ØF¸ ¿TÍ
·�Æ Á�Õ�Å ¿YÔgÌ�Ì�Æ » ·�Â�¿�Á�à(Æ Ç ½
·�Æ ¸ Ç ¸�ÔgÌ�Ä ÛÈ@¿�Á�Æ Á@¼@¸ Æ ½�À ÛÂ�¹*Ù�¸ ¹ Ç Ã Ä�Æ ¸ ·�¸ ¿�¸(É(È ½ ¸ ¹ Æ È@» Æ ¸ ¿`·�È�¹ Á@¸ Í
Ç ½ ¸ » » ½ Õ
ëg¸ Ì�¸ ¿\·�¸ ¿�½ Ä�¸ ¹ Ê�Æ Ç Ã Ä�¸ ¿\É(È ½ ¸ ¹ Æ È@» ¸ Æ Á@¸ ¿�Ç Ã Ä�È À ½ ¸ ¿�Ç Æ ¿�·\¼@¸ ¹ ¿�Ñ�Ä�þTÇ Æ ¼ È�» Æ Ç Ã Ä�¸gÔgÇ Ñb¸ ¼@½ ¸*Ï Â
Ì�¸ ¹ ÛÂ�Ã ¼TÇ Æ Ã Ä@½ Æ Á�¸ ¿�Õ�Ö*Æ ¸�·�Â�¹ Ã Ä&Ç ¸ ¼�Â�¿�· ÛÈ�¹ ¸�ÝY¸ Ã Ä�Ç ¸ » ØlÆ ¹ ¼�Â�¿�Á`¸ ¿�½ Ç ½ ¸ Ä�¸ ¿�·�¸ ¿�ëg¸ ÂT½ ¹ ¾�¿�¸ ¿
Â�¿�·YÿlÈ�·�Æ ¾@¿TÂ�¼�» Æ ·�¸�· ÛÂ�¹ À ¸ ¿YÌb¸ Ç ½ Æ Ê�Ê*½ ¸��g¹ ¸ ¿�Ï ØF¸ ¹ ½ ¸�¿�Æ Ã Ä�½ ÛÂ�Ìb¸ ¹ Ç Ã Ä�¹ ¸ Æ ½ ¸ ¿YÂ�¿�·&Ç ¾@» » ¸ ¿
Ê Û¾�Á@» Æ Ã Ä�Ç ½&Ç Ã Ä�¿�¸ » »\È@Ì�¼T» Æ ¿�Á@¸ ¿�Õ�º�ÇYØlÆ ¹ ·VÙ�¾�¹ È@Â�Ç Á�¸ Ç ¸ ½ Ï ½ Ë�·�È�×Q·�Æ ¸[Þ�½ ¹ È�Ä�» Â�¿�Á@Ç » ÛÈ�¿�Á@¸
¸ Æ ¿«É(È@×QÀ ÛÂ�¹Y·�Æ ¸CÈ�Ì�Ç ¾@¹ Ì�Æ ¸ ¹ ½ ¸CÞ�½ ¹ È�Ä�» ¸ ¿�¸ ¹ Á@Æ ¸CÆ Ç ½ Õ�É\Æ ½&·�¸ Ê ß�¹ È@¿�Ç Ñ�¾@¹ ½ Ñ�¹ ¾�Á@¹ È�Ê�Ê
ê���Ülâ*Ô�ØlÂ�¹ ·�¸�·�Æ ¸(ÔgÌ�Ä ÛÈ@¿�Á�Æ Á@¼@¸ Æ ½�·�¸ ¹�ëg¸ ÂT½ ¹ ¾�¿�¸ ¿�È�Â�Ç Ìb¸ ÂT½ ¸�Â�¿�·[·�¸ ¹�·�¸ Ñb¾�¿�Æ ¸ ¹ ½ ¸ ¿
º�¿�¸ ¹ Á@Æ ¸�Ù�¾@¿&·�¸ ¹
â*¸ ¹ ¿�» È�·�Â�¿�Á@Ç Ï È@Ä�»lÒ�Ì�¸ ÆFº�» ¸ ¼�½ ¹ ¾@¿�¸ ¿�¸ ¿�¸ ¹ Á@Æ ¸ ¿YÙ�¾�¿�ñ ðMÉ\¸ é±Â�¿�½ ¸ ¹ Í
Ç Â�Ã Ä�½ Õ�ÖgÈ�Ìb¸ Æ*ØlÂ�¹ ·�¸�� ¸ ØM¸ Æ » Ç(Ù�¾@¿V¸ Æ ¿�¸ ¹�Ç Ñ�¸ Ï Æ ¸ » » ¸ ¿��g¸ ¾@Ê�¸ ½ ¹ Æ ¸YÈ@Â�Ç Á�¸ Á�È@¿�Á�¸ ¿�Õ*ê ÛÂ�¹
Ù�¸ ¹ Ç Ã Ä�Æ ¸ ·�¸ ¿�¸�É(È ½ ¸ ¹ Æ È@» Æ ¸ ¿
ØlÂ�¹ ·�¸ ¿\Ï þ�» Æ ¿�·�¹ Æ Ç Ã Ä�¸lâ Û¾�¹ Ñb¸ ¹MÊ�Æ ½FÿlÈ@·�Æ ¸ ¿�¹�� æ Õ ð ø ó ôFÂ�¿�·

ã



1000

2000

3000

4000

5000

6000

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1 10
2

10
3

1000

2000

3000

4000

5000

6000

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1 10
2

10
3

Ta
Nb
V
Ti
Cu
Fe
Al
Reinstgraphit

p  /mbar

T
S 

o C

�	���� ! "�#�$�%'&)(+*)#���!  ,�- .  /�$�0 . 1 ,�231 4 -�. #�465879 $:�	��;=<-�$�%� %�>�1  .@?�/�,BA�4 #�C >D2E F  >)G�H I J E A�#���K�L�I
M N 1  O?�1 4 0 C ;� 1 "�1 $�1 $QP�R)!  $�"�1 4 ! <-�$�%�1 $QS ! T�UVL�W X8Y Z	[	#�$�"V! \3UVX)W L]Y Z�[ ^_%�1 N <-�;�! . J N /��31  "� 1VP�R)!  $�"�1 4 -�C ;�0 1�%�! 1  C ;`"�1 4�*�. 4 -�;�! -�C ;�0 1� 0 . W�A�1 4��31 4 1 C ;�$�1 . 1Va�$�1 4 %� 1 ?�1 4 ! #�0 .b ,c - . 1 4  -�!�#�$�"�"� 1�d_1 #). 4 /�$�1 $�-�#�0 �31 #). 1]2�4 /8a�! 1 >�. 4 /�$�0  $�"� $��_���� ! "�#�$�%_X8"�-�4 %�1 0 . 1 ! ! . W

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0 20 40 60 80

n-
A

us
be

ut
e 

n/
e-

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 20 40 60 80

Kernladungszahl Z

∆E
/E

e-
 / 

%

C

Cu

Ta

Al

Fe

Ti
e

Nb
f

l1=3⋅X0

l2=0.3⋅X0

�	���� ! "�#�$�%+X)(�d	1 #). 4 /�$�1 $�-�#�0 ��1 #). 1`#�$�"�4 1 ! -�.  ?�1 4ga�$�1 4 %� 1 ?�1 4 ! #�0 .Q��1  �h L c 1 iD $�	��;=<-�$�%� %�>�1  .8?�/�$�"�1 4 F 1 4 $�! -�"�#�$�%�0 M -�;�!a� $�1b$�-�;�1 M #j?�/�! ! 0 . <-�$�"� %�1�a�$�1 4 %� 1 -�#)k $�-�;�,�1�1 4 k /�! %�.�$�#�4���1  8! 1  C ;�. 1 $ c -�. 1 4  -�!  1 $N  1 F /�;�! 1 $�0 . / lj#�$�"g�_! #�,� $� #�,bW=*)/�! !�"� 1md	1 #). 4 /�$�1 $�-�#�0 ��1 #). 1�#�$�"g"�-�,� .�"� 1m $)n"�# M  1 4 . 1bo_-�"� /�-�>�.  ?) . <-�.�S 0 W��_��0 C ;�$� . .�h�^p,�</�%�!  C ;�0 .p>)! 1  $Q0 1  $3J�"�-�$�$j 0 . F /�;�! 1 $)n0 . /�l+ $jq�/�4 ,9?�/�$`o_1  $�0 . %�4 -�2�;� .�1  $j%�1 1  %�$�1 . 1 0 c -�. 1 4  -�!�k <#�4m1  $�1 $r*�. 4 -�;�! k <-�$�%�1 4�31  �a�$�1 4 %� 1 $�?�/�$gh�L c 1 imW3�	��0 /�4 �31 4	,� .	%�4 /�s�1 ,tPOJ N  1 M W u	W35O-�$�. -�! J�$�1 ;�,�1 $V�31  "�1 4O��1 . 4 -�C ;�. 1 . 1 $mv�1 /�,�1 . 4  1�$� C ;�.�%�1 $�<#�%�1 $�"pa�$�1 4 %� 1]-�#)k W wQ1  . 1 4 ;� $p 0 .O"� 1�w�<-�4 ,�1 n
G



x y z { | }~�� z ����y z {�������� ~ ��{ ~ x3�3y � ����y � ~�� |O� ��� | y �8��y � z ����y � ��� ~�� � � y z ��y �]�3y { � }~�� � { x z � � y �x ��� ~ x y �g��� �p}~ � � � ����| }��� � { �O��z y���x y z ��ym��}~ � ��y x y z { | }~�� z ����y z {������j�_y z � � { ��� ~���� z {m��y ���z ����{�y z ��y � { ~ � ��y���� � z { � � �����3��z y � ����y � y { � { y���{ � ~�� x y ��y � ��z y��_z � �Vz ���]y � y ��{ x z � � y �� � � � � ��}~ � ��y � { � ~�� x � ��� ~ ����y ��y ��y �3���	z y���y � �]y ��� � ���������j��� ~���� z { ~ x � �Qy � � � { � �y � | ��� ��y � {_� ~�� y �8y z ��y	�3y � ������y � y��8y ~�� � { � ��� � y z ��y �8��z ��y � � � ��~ | { y � � ��������� � { � � ��{ z ��y� }� � � ����y �3�3��z y	z �6| ��x ��y ����y �b��z � � � { z y � {8�]y � ��y �3�
�8  �¢¡]£�¤�¥�¦�§ ¨�©¥�ª	«�¬O¤)­�®¯¬O¤�ª
��z �j��{ � ~�� x | }~ ����y � ~ �°�]y � � � x y � ��z ��y �p� � �]�±| }� �py z ��y � y z � { � ������z � � �`² ³ ���´� ~ ���� � � � � y z ��y �`����� ��~ ��{ y �`��y � � ~���� �_y z � � { ��� ~���� z {�z �`µ�¶)x z ����y � ��y ����y { � z y�� y ~ x z � z y � {�8y � ��y �3���	y ��� ~ ��z ��� ��y � µ�¶)x z ����y � ��y � � � �_z � ��z ��·_� � }~ ����z ����y z {]�����¸� ~ ��z ~ x y ��� � ��~�� �y � ��y � ��~ x { y �g��y �	��x y ��{ � ����y � � ���g¹ � � { ����y �g��y � { z ����{ �Oµ � ��º � { z ��z y � � ������y �	· � | �� ~�� ��y���y �b��{ � ~�� x y ��y � ��z y�z � {by z �r��x y z ��y � º	�3y � »O}~�� � y �)� ����x � ��y �)� ��y � � }~ x { ��z ��~ ��� � �� { � y ��y �3����z y�¼�x }~�� � y � ~�� |	�]y x � � yb��y �m��x y ��{ � ����y � � { � ~�� x ~�� | { � z �3{ �O�_z � �j� � � � � y z ��y��y ��y x | }��� ��z ��ym· ��� � ��~ � � ���Vz �°µ�¶�x z ����y � ��y � �V��y � ��� }��½�y � {b¾ � �O·	����z x � � ���b¿)À �O� � �_z � �� ~ ����� ~���� ��y � ~ ����y �3�)� ~ ½���y ����x y ��{ � ����y � � { � ~�� x�� � � � � �Qy � ��� y x �_z � � � ��� � � � ��� y � � y�z �� ~ � ��y {	�3y � y z { �_~�� | ��y | }~�� � y � {	z � { � ������z yp��y ��y x z ����y �)»O}~�� � y � { � y z | y �����3y { � ~�� x {_�_z � �3�� ~ �3y z�{ � z { {8y z ��y	��y � z ����y � y � � y � z Á � � � y � y z � { � ��� � ��z � � { y	z �@��{ � ~�� x | }~ ����y � � ��y � � � � �_z yy z ��y	��x y z ��y � y	�m}��� � � { � y ��� ��� � � z ��}~ � y �]��x y ��{ � ����y ��z ��� ~�� ��{ � ~�� x | }��� � � ��� � � ¶�{ y � ~�� | �
� � � � ½m��y �p}~�� � x y z � { y {8�]y � ��y �3�3� ~ ½m�3y z3��y �8· � | � y z � � ������y � ·	� � ��� �3y � � ~ { y � z ~ x � ��z y�Oy � � y � ~ { � ����y � �	� ~���� z { � ��y �O}� ��y �����8y z { � ��{ y � ��~ x �g��y �p� � ��x z � ~ { z ��� � { y � � y � ~ { � ��3y z �@Â y �8y z x z ��y �g·	� ��y z { � ��� ��� �gx z y ��{�¾ � �O·	����z x � � ����Ã�À �O¼	}� �py z ��y�·_� � � � }~ { � � ���V��y �� � y � � ~ � { y ����y �`º	�3y � »O}~�� � y ��{ y � � y � ~ { � ���_z � �gy z ��y���x y z � � | }��� ��z ��ym�Oy � � y � ~ { � � ��y � �{ y z x � ��� ~�� |���y �	º	��y � »O}~�� � y ~ ����y ��������y �3�
��z ybz �`·	� � � � ��z { {bÄ)� Äg��z � � � { z y � { y�����y � ��z y ��y � � � z { z ���`z �'��� ~���� z { � ¶)x z ����y � ���]y x � � yy z ��y �m��}~ � ��y x y z � { � ��������� � ~ ��¿�Å����Æy ��{ � � � z � � { �]� � � ��ybz �`y z ��y � y z � { � ��� � ��z � � { y ���y � { y z x � ��� � ����y � y � � ��y { �=�	z y�� ~�Ç z � ~ x y � y z � { � ��� � ��z � � { y ~ �V��y ��� � z { � yp��y � ��y ��y x ��3y { � }~ � { � ~ �=Ã�Ã Ä��¯È � ��É �3��z y	{ � y � ��z � � � yp����y � ��z yp�_z � �j}� �3y �pÊ�Ë Ì Í Î)Ï Ð)Ñ�Ò ~ �V� ~�� ��y ���� ~���� z { ��x � � � � ����y �3y ����yV� ~ � ��� ����y | }~ ½ ~ ����y ��y �3y �3�_¼_}� �by z ��yg·_� � � � }~ { � � ���`��y �� � y � � ~ � { y ����y �`º	�3y � »O}~�� � y ��{ y � � y � ~ { � ���_z � �gy z ��y���x y z � � | }��� ��z ��ym�Oy � � y � ~ { � � ��y � �{ y z x � ��� ~�� |8��y �pº	�3y � »O}~�� � y ~ ����y ��������y �3�=��z ym� �_z � � � y �`�	� ~���� z { � ���QÓ	����y � � ���~���� ��y { ~���� � � { y � y z � { � ������y { � }~ ��{_� ~�� �QÔ � � ��Õ ³�Ö | }� �_y z ��y�� ¶�x z ����� z � � � y�·_����� ��� � ���

¹]× Ø]Ù¯ÚmÛ ·�×�Û Ü Ý]Û)¾ �]Þ ×�ß �]ÞØ Àà��z {àÜ Ý8Ù áâ áÜ�×8ã±ä ×ä Ø
Û)¾�áÜ�Ø ß á À å

¾ Ã�� á À

�8���3y zmÚ±Ù ² � Å�ærÛ á ³�ç × Ø �¯È � � Ø � Þ �_·	×���z yQº	�3y � »O}~�� � yQ��y � �	� ~���� z { � ¶�x z ����y � � �·	ØQ��z yjz ����y � y`º	�3y � »O}~�� � y`��y � � ~ � ��� ����y | }~ ½�y � �p�_×g��z y`º	��y � »O}~�� � y ��{ y � � y � ~ { � ���y � �	� ~���� z { � ¶�x z ����y � � �8� Ø Ù°Ä ² ³ �è��z yV�Oy � � y � ~ { � �b��y � � ~ � ��� ����y | }~ ½�y � �]Ü × Ù³ � é�Õr��y �V·	� � ��� � { z ��� � ���)y ê�� z y ��{Q��y � ��� ~���� z { � ���¯Ü Ø Ù ³ � Ã�Õr��y �V·	� � ��� � { z ��� � ����)y ê�� z y ��{g��y �gº	�3y � »O}~�� � yQ��y � � ~ � ��� ����y | }~ ½�y ��� z ���3�	� ~ ��z {�y � ��z �){ � z � � | }� �Vy z ���y � y z � { � ���b����� ² ³ ���ëy z ��y���z { { x y � ym�Oy � � y � ~ { � � ~�� |_��y ���	� ~���� z { ���3y � »O}~�� � y�� �
é



ì_í3îQï ð�ñ�ð�òQîQï ó�ô�ó�õ ö_÷8ø8ù ú û ü�ùgý�þ�û ü+ÿ������ ú ����ý����Qþ
	
� ù ��
 � ù � 
bø8ù � ��ù ý�	 þ�ý�ý����	ù �ù � ��ý�ù 
 ù��bþ
��ý�þ�ü���ù ý�� ������ù � ��ù � � ù � ��ý�����ù ��ÿ���� �
� ��
 � ��ý�� ��ù � ü�þ�ú 
 ù ý�� ��ù ���]þ!	��������
��ù " #þ
��ù �j÷�ø�� ù$�!� %��pò�þ!� ����ý�� � � ù � ù ý3÷&" #��ü�� ù ý'� ��ù � ý�ù �(	)ú ù � ý�ù � ù ý¸ìOù � �3ù � þ!
 ���(��ý��
�(#��� � ù ý�ý��)û ü���ý

 ù � � ��û ü

�ø8ù � ��ù ý��
)*� ý�ù+�]ù � �
� #�!��ù � ��ý��&��ù �*, ý�ý�ù ý�-.#þ�û ü�ù���ù �.�]þ!	��������
��ù " #þ
��ù �]ø�� � 	

�� ý/��� ù&��ú ù � û ü�ù�0�� û ü

 ��ý��)÷1� � 
_þ!�3ù �_þ!����2�ú þ 
 � �!�!#��ý���ù ýbý�� û ü

�� � ý�ý
�
��ú ú �

34
3

35
33

6
7!7

8�9!7

ÿ������ ú ����ý���:�;��	ù �!��ù 
 � � ù���ù ��<

 � þ�ü�ú " #þ�ý���ù � � ò�ù � ý��8þ!������� þ
��ü�� 
&= ��þ!��ù&� ý/� �?>
%8ù � ��ý���ù � ù�%8ù þ�û ü!
 ��ý��������gþ!��û ü���ù � 2@�!� �
� � 
 #þ 
?��ù �?�&� þ!��ü�� 
 ����ù � û ü�ù ý�	!
�ø8ù � ��ù ý��
%8ù � �BA	ù � � 
 ù ú ú ��ý��!� ��� �
� ù ��ø�� � ����ù � ��� þ
��ü�� 
C�3ù �]ìOù � ��ù � þ 
 ��� ù ý(�
��ýD#���3ù �mð�ó�ó�ó
E ö
� �F��þ
	
�����G��ù ��� þ�ý�ý!
���ý��/��þ!�3ù �=ý�þ�ü�ù � �?�
��ú ú � 
 #þ�ý���� �mù ý

 ��þ
� 
 �1H	ù �8ÿ_ý

 ù � ú��
��ý/��ù � �
��ý�� ù � ý�� �!��ý���ù ý�ý�þ�û ü?��� ù � ù �F2*� �
� ù � �8ú � ù � 
+�3ù �.I±ï ó�ó������/��)*�J�C���C��ù � ü�� ý���ù � 
]ø8ù � �
��ù ý3÷1��þ
� ��ù ���&� þ!��ü�� 
 � K)ú � ý���ù �]ý�þ�û ü���ù ��A	ù � � 
 ù ú ú ��ý��pø�� ù ��ù ����þ!�_þ!��" ý�ù ü���ù ý�	 þ�ý�ý��
L�ø8ù û 	���#þ!�
� �C� � 
+��ù � ü�þ�ú �3÷���þ
�&��ù �J��� þ
��ü�� 
 � K�ú � ý���ù �*��ù � �'A	ù � � 
 ù ú ú ù �+��ù û ü�þ�ý�� � û ü?��ù �þ
� ��ù � 
 ù 
 ÷Où ý

 � 
 þ!����
 ÷Où ý!
 ��þ!� 
���ý��gþ�ý�� û ü�ú � ù ��ù ý��(� �!" �!� 
C� ýM��þ
���]þ!	������ ��ù " #þ!�bù � ý���ù �
��þ
��
?��ý��`ù ý!
 ø]ù ��ù �/��ý!
 ù � A��)û ü!��þ
	
�����N����ù ��ÿ�� �!��ý$��ù � � û ü�ú �
� � ù ýD��ù ú þ!��ù � 
�ø�� � ���
)*� ý/��� þ
��ü�� 
 � <

 � þ�ü�ú " #þ�ý���ù ��ù � " �!� ��ù � 
]þ�ú ú ù � ��� ý��
��ù � ý�ù_ì.� ù ý�ý�" ��ú � ùJ� ���@�]ù � ��ù � ����ý��&��ù �
�]ù � � û ü�����
 � ��ý��?��ù �8ò�þ ��� 
 #þ 
 ù ý/����� û ü�ò&��ü�ú ù ý�� 
 � O�� 2�þ!� 
 � 	�ù ú �
PJQ RTSMU*V�W&W�X'Y
Z�[1\.]&]�^ _+` a \

)*��ø���� ��ù ý?<�� ����ú þ 
 � ��ý�� � ù û ü�ý���ý���ù ý�" #���.��ù � � û ü�� ù ��ù ý�ù�b1��ú � ù ý���þ 
 ù � � þ�ú � ù ý&��ý�� H�� û 	�ù ý
����� û ü���ù " #��ü�� 
 �J�	ù ù � ��ý�ù 
 � û ü�ù � ý�ù ý���ù 
 þ�ú ú " ��ú � ù ý3÷.��ù ��ø8ù ú û ü�ù ýQø8ù ý�� �()�ý�ù � �
� ù?��ù �1�!�ý�� ù � 
mø�� � ���@�+�!� � û ü�ú #þ
��ù���þ!� �Qø���� ��ù ý`þ
��û ü$" #������� ùbìJ)+<�cOÿtìOù � 
?b�þ�û � ú � 
 Ked %8þ!� ô�f g
��ù ��þ�û ü!
 ÷ h ù ���)û ü ��ý

 ù �+��ù �F��ù � � û ü

 � ����ý�	!
8ù � ý�ù �]ÿ���� 
 � � 
 
 � " ù ý�� 
 ù � �+��ù ��ù ý@#���3ù �+i��
� �
��þ�ú ��� ��û 	��!)*�=ø���� ��ù ýpÿ	ú ��� � ý�� ���D��ý��pìJ� 
 þ�ý&� ýC%]ù 
 � þ�û ü

@��ù � �!��ù ý��!%8ù � K�ú ú � ���b÷ � 
 þ�ý��
��þ
� ����#þ!�
� ��� ý <
K)ý�û ü�� �!
 � ��ý�� 
 � þ�ü�ú � ��ü�� ù ý�þ�ú �@b�ù ý�� 
 ù �.��ù � ø]ù ý���ù 
 ÷�ø���� ��ù]ø8ù ��ù ý � ù � ý�ù �ü���ü�ù ýVì.� j�� � � 
 #þ!
���ý���i	ù � �
��ý��?� ������ù � � ��� #�!����ý��/����� û ü(k�j�� ��þ!
 � ��ý���ù �@<)þ!��ù � � 
 � O=ù �
� ý�ø�� � 	
��ý���ý�� û ü

���ù 
 � þ�û ü

 ù 
 �
%8ù � �!��ù ýbþ
��"Où � ý�ù ý/)�ú ù 	

 � ��ý�ù ý�� 
 � þ�ü�ú��
��ý/)*l î&f ó+�bù �m��ý��Vïn��ÿp÷�ø���� ��ù ý/� � 
J��ù �
2*� �
�!� þ
� �o�&)�ÿ�i	ì���� ù�)�ý�ù � �
� ù þ
��� �!� ��
 � ��ý p�)+q!)*l+� �F�bþ!
 ù � � þ�ú ÷
��ù �+)�ý�ù � �
� ù þ�ý!
 ù � ú
��ù �@ù � � 
 
 � ù � 
 ù ýN)�ú ù 	!
 � ��ý�ù ýr)*s tnq ) l ��ý��u��ù �@ù � � 
 
 � ù � 
 ù ýN%+� ù � � � 
 � þ�ü�ú ��ý��
� �
2�ü��!
 ��ý�ù ýv)@w!q!) l � � ø�� ù'��� ù��]ù � ú ��� 
 � c=ù � � 
 ��ý��F� ýx��ù �Db1��ú � ù�p 2r� � �C��ú � ù � 
 �?, ý

ô



y.z
{1| } } |�~�� � ���(��� |��*� �
| {���� � � |�� �� �&��} ��� � ��� ����� ����yJ� � z!�(� � � z � � | ���
| � � | } } � �n���� �
� } | � ��|(��z � | � � z!} ��� � � | �e� � �/��� |��*| � } � � � � �.| � � � � ���$� �e� � � | �?���z!��| � � ���$��� �!���!� � � �
��z!}
� � �$�&� � � | � � �F��| �$} | � � � | �G����z!} � |D� � ���F��� |e�@z!� z � | � | ��� �� �$| � ��| �G} � ��| z
� | �F�@� �
��| � �*| � } � � � � �.| � � � � ����� ����{��n�z!���
� � � | � � �
�!�e��| �?�1�!} � | ����� � � |/z
���!| �!| {1| ���+����� �+| �
 J| � � ��� | } | ��� ��y.z
{1| } } | ~/� � � ��|/�!| � | � � � ¡@��z!¢M��| ���!� ��
¢ � |?���
� | � }+��| ���*} | � � � �!��| ��� �
| � ��| �B£ � � � | } {1| � | � � �$�
�!��¤�¥v¦ § ��z!� ����| � �1�!} � | �+| � � | ��� � z!��� ���!� � � | � ����� � ���@�&| �
���!� | � } z
�F�
� � z!��} � ���
� � �!� | � �!� � ���F� � � � �o�
| � � � | � � |e�*} | � � � �!��| �o{1| � �*| � �+| ��� � ���
| � ��| �J�*z � ����� � y.� | ����� �
} � |�� � ��| � �
����| � ��z
} { � �
{�| ��| � � } � � ���
�1�
} � | � ¨ �+© �*ª �*« ¬n© �*ª �@­!©!�*ª ��® ¤�¥m¦ § ¯ ° �*ª ¨ � �@� � �

�.z
� z � | � | �
±�� ² ² ² ² £

��} ¨ �+³
´
µ µ�� µ!~
¶!· ¶!¶�� ¶
µ!µ�¸ µ�� µ!´
µ!~ ¦ ¶�� ¹
µ µ�� ´!¹�º
» �1¼�µ�� ´
·!·
½ µ µ�� µ!´
¶!µ ¶!¶�� ¶�º µ
µ µ�� µ ½ µ!~ ¶�¸
� µ º ´�� ½ µ
·
µ µ�� µ ½ ¹!¶ ¶!¶�� ¹
¹!µ
· µ�� µ!·
µ!· º ¶�� ´ ½
¦ µ!µ µ�� µ!¶�¸ ´ ¶!¶�� ¹
µ
º�¦ µ�� ¦ µ
µ ½ ´!¹�� ¸!µ

yJ� ¨ �+³
½ µ�� µ!µ
¹!¹ ¶!¶�� ¶�¸!¸!· µ�� µ�¦ ~!· ¶
¹�� ¹ ´�� ´
µ µ�� ¸ ½ ¶�» �1¼�µ�� º!´ ½
½ µ µ�� µ
¸ ½ µ ¶!¹�� ½
½ ·�º µ�� ¦ ~�º
¦ ~
¸�� ½ µ
¦ µ!µ µ�� ¦ ½ º ¶ ¶!¹�� ´�º ½ µ µ�� º ·
~!· ¸ ·�� ´ ½

y.z
{1| } } |*~�¾ �*| � } � � � � �.| � � � � ����� �&�
| � � � ��� | ��| ��| ���+z � ����� � y.� | ����� �!} � | �&� �� �.�*« ³ ½ µ&��| �

�&� |Jz!���
| �
| {�| ��| � £ | � � |�¨��$� ��y.z
{1| } } |J~&�
| } � | �C� �� �*��z
�+¿&| � z � � �
�
} ��� | � ��| �+�1�!} � |!�
� �/��� | � | ��À�| � ��� � ���!| �/� � � ��|&z!���
| ��� � � | ��¡1��z!¢ | � �/���!� � z
} �
| � � | � } � | �+�*} | � � � �
��| ���
� � � z
��}�| � ��|J�@} �z
� ��|*�
�
� � z���¦n� � Á {�| � � � z
��} � ¡!�+z
�@� � | � ��| �*���!��| ��} � � z!} | �C�*� �C�z
� �C� ���
� �� ��� � �@� � �
| �
| {�| ��| ���1z
} } � z!��� � � �C| � ��| ���J| � | �!� } � � ��| � £ �z
� � | z
{��!z
{1| � � �&� � � � �
�
� � z
��} � ���/�!| � | � ����| �&�J| � ��| ���.� � �&��| ���*| � } � � � � �.| � � � � ���/¨ ��� �My.z!{�| } } |�~?� � � ��| �
��� |C�1�
} � | �
� | � ��| � z!� � � | ��yJª�� �� �J�
| � � � ��� | ��| ��| �1�!} � | ����� � � | � � ���(�
� � z!��} Â � | � � � ����� � � |
{�| � | � ����| � � ���C� �Cy.z!{�| } } |*´�� � � z � � | ���!| � � | } } � �!Ã � �n�*| � | � ��� z
� � � ����� � � ��|+z
���!| ��� � �
� | ��¡1��z
¢ | � ��|C| Än| � � � �
| £ �z!� � | z!{�� � � z
��} � ��� z � � �
� � ������| ��� ��� {1| � �!����| � |C{�| �.yJ� � z!�
�
| � � ���
| � £ �z
� � | } | � � � �z!��� � � | � �J� � ��z!����| ��� � � � � � � � � Å.�z
� ��|&| � � �!} �!� ��� ��y.z!{�| } } | ½ � � ���
��� |M�*� �!| {���� � � |�| � ��| �?z
��z!} �
�!| ��À�| � ��� � ����� �� �?| � ��| �e�!| � � ���!| � | �D�
� � z
��} � � � � � �
�
�
µ�� º � ��z � � �!| � �� ��� � ���&| ��� � } �z
� � � �!|&y.| � ��| � z!� � � {1| � | � � �/��| �J�1�
} � | �/� � �J� | � ���
| ��� � � � � �
� � �?��| �D| � � | � ����| � | �Dy.| � ��| � z!� � � | �D� �e��| �Dy.z!{�| } } | ��´ � ��� ½ �
| �
�/��| � �
�
� ¡J��z
¢
z � � �({�| �*�!� ��
¢!| � | � �
� � z!��} � � � � � � | � � | �C| � ��|���} ��� � ��� ��� � �!} � |&{�| � | � � �&� | ���&��z
��| z!�
��| �?¿&� | ��� |/� ��� | �C� ��| � � � � � ��| �e +| } z!� � {�z
� � | � �?� � � �*� � ¢!| � ��| � � � �?��� | � | � ��z
��� � � ��|
�1| � � � � � | � � �
�!����} ��� � ��� ��� �
| � � ���
| � z!} � ��� |?�
�
��yJ� � z
���*� � �?��� | � | �e¿&� �� ����| ��� � �
| � ��|&yJ� � z!��� �
} � |J�
�
� � � � � | ��| ���
� �vÆ z �!z
� � | � z
} }.��z
� �J��� |C�+z � ����� � � | ����� �!} � |���� � �
�C� | � ¢
| ���.��� | Ã � �
� ��z!��� � ����� �M��| �
�1�
} � |�� � �C�
�!����| �C�1�!} � | ����� � � | � ������| � � � � � � � | � � | ����| �C�1| ��� � | � ��z!{��n�z
���!� ���.��� |
� z!Ç�� � z
} |.�&� � � � ��� Än| � | ���*� ��� � � ��| �C{�| � ��| �C��| � � | �&��| �n�1�
} � |.��z
� ����� � �
�J�� {1| � � � ��� � � � | �
�J| � ��| ���!� � ¢
| � ��| � � � �.� � {1| � �� � � � � � �
� � �!| ��¡ ��z
¢ � � �n�n��
��| � | �ny.| � �1| � z � � �.��� |@� � } �z!� � � �
�
|+Ã � �!� ��z
��� � ����z
{���� � � � � � � �n��� | � | � ¿&� � ����| � �� ¢ � |*��� |@�&� � � � ��� Än| � | ���*� ��� � � ��| �
{�| � ��| �D��| � � | �e��| �/�1| ��� � | � �/� � �z!����� ���� {�| � �Jz!� �
�/�+| � ��| ��¡ ��� {�| � �È�{�| � � � ��� | � � � ���
��| �J� � } �z!� � � �
| � £ | � � | ��| � �/ +É���z
¢ �
| �!� � }n� � ��!Ä���| �����&� |�� � } �z
� � � �!|&��� � � � ��� Ä�| � | ���&� � �

¦ µ



Ê1Ë
Ì Í Î Ï�Ð Ñ!Ò Î Ó Í Ñ
Ì Ô Õ Ö ×�Î Ó Î Ø Ù�Ï�Î Ò ÎCÚ.Î Ð Û1Î Ó Ñ Ò Ü�ÓJÚJÝ
Þ Ð ß à á

â Ò Ó Ñ!Ù�Ì Ó Ñ
Ô�Í Ü�ã
Ø Ð

ä�å æ ç!å ä ç!å æ è�å ä è�å æ é�å ä
ê Ì Ü�Ð Í Ï�Í Ü�Ð æ è�å æ ç ä!ë�æ ë
ë!ì í
ì!î é!ì�æ ï1ð�ñ ð1ò1ð

ç ä æ ç é�ç î î�æ ä ë
í!í æ!è�ç í!é�ó ï1ò1ô
ÚJÍ Ò Ñ!Ï æ í�å í ç ä
è!é ô�ñ�ð ñ�ò�ñ ï1ò�ñ ï�õ�ô ð1ö1ö

ç ä ó�å ë ç!è
ç é ó
ó ë ö1÷1ï ñ�ô1ø ï1ø�õ ï1ï1ð
ç æ ç!ç
å í ç é
ó�ç î
î!î ë�ó!æ ö�ñ�÷ ñ�ônù ï1ø1ò
è ä ç æ�å æ ç í!ì
í ì�ó í ó!í
æ ô�õ�ø önù�ô ñ1ñ�ò

Ú.Ñ!×�Î Ì Ì Î í�ú1û Î Ó Î Ø Ù�Ï�Î Ò ÎCÚ.Î Ð Û�Î Ó Ñ!Ò Ü�Ó Î Ï�ÚJÝ�Ô�Î Ó�Ú.Ó Î Ï�Ï�ü Ë
Ì Í Î Ï/×�Î Í æ!ä*ý Î þ'Ü�Ï�Ô ç Ð ê
Ê1Ë!Ì Í Î Ï�Ð Ñ Ò Î Ó Í Ñ!Ì Ô Õ Ö ×1Î Ó Î Ø Ù�Ï�Î Ò ÎCÚ.Î Ð Û�Î Ó Ñ!Ò Ü�ÓJÚ Ý

Þ Ð ß à á
â Ò Ó Ñ
Ù�Ì Ó Ñ!Ô�Í Ü�ã

Ø Ð
ä�å æ ç
å ä ç
å æ è
å ä è
å æ

ÚJÍ Ò Ñ!Ï æ ä�å ì ô�õ1õ ï�ñ�ï ð1ï�õ ù�ô1ï ù1ù�ò
ç ä ç
å æ ó�ç ì ñ�ð1ò ð1ø1÷ ð1ð1ð ù�ò�õ
ç!æ è�å é î
é�ç ö�õ�ô ï1ô1ï ð1ò1÷ ð1ð�õ
è!ä é�å ä ì
ä
ó ö1ô�õ ñ1õ�ò ïnù�ô ð1ö�ñ
æ!ä ó�å æ ç è�ç!ç ó!ó!í ö1÷1ð ñ�ô1÷ ï1÷1ø

Ú.Ñ!×�Î Ì Ì Î æ
ú1û Î Ó Î Ø Ù�Ï�Î Ò ÎCÚ.Î Ð Û�Î Ó Ñ!Ò Ü�Ó Î Ï�ÚJÝ�Ô�Î Ó�Ú.Ó Î Ï�Ï�ü Ë
Ì Í Î Ï/×�Î Í æ!ä*ý Î þ'Ü�Ï�Ô ä�å è Ð ê

Ñ
Ü�ÿ!Î Ó Ô�Î ÐBÑ!×�Ù��Ñ
Ï � Í ��� Ë!Ï�Ô�Î ÓCÊ1Ë!Ó ÐvÔ�Î ÓCÊ1Î Ï�ã Ò Î Ó ü Ë
Ì Í Î �nÔ å Ù å Ô�Î Ó Î Ï��&Ó��Ü�Ð Ð�Ü�Ï � ã Ó Ñ
Ô�Í 	
Ü�ã å ÚJÍ Ò Ñ!Ï�Ì Î � Í Î Ó Ü�Ï � Î Ï Ð Í Ò ý Ë
Ì 
�×�Ô��Ñ!Ï�	 ê Ï
Ò Î Í Ì�×�Î ã Í Ò � Î Ï � Î � Î Ï
�Ü�×1Î Ó+Ó Î Í Ï�Î ÐFÚJÍ Ò Ñ
Ï?Î Í Ï�Î
� Ó �Ë!ÿ
Î Ó Î���Ü � ü Î ã Ò Í ��� Î Í Ò å�� ÐFÎ Í Ï�Î�Ë
Û�Ò Í Ð Ñ!Ì Î ê Ü�ã Ï
Ü�Ò � Ü�Ï � Ô�Î ÓJÊ1Î Ï�ã Ò Î Ó �
�Ñ!Ø Ù�Î&×�Î Í�Î Í Ï�Î Ð
Ó Ü�Ï�Ô�Î Ï(Ê1Î Ï�ã Ò Î Ó�� Ü(Î Ó Ó Î Í Ø Ù�Î Ï��.Í ã Ò&Î ã�� �+Î Ø � Ð��Ñ
ÿ!Í � �nÔ�Î Ï â Ò Ó Ñ!Ù�Ì@Ñ
Ü�ü+Î Í Ï�Î Ó��&Ó Î Í ã ×�Ñ!Ù�Ï�Ü�×�Î Ó?Ô�Ñ!ã Ê1Î Ï�ã Ò Î Ó�� Ü�ü �Ü�Ù�Ó Î Ï å�� Í Ï�Î � Ó Ù��Ë!Ù�Ü�Ï � Ô�Î Ó ê Ü�ã ü Ñ!Ì Ì ã Í Ø Ù�Î Ó Ù�Î Í Ò � Ñ!Ï�Ï�Ð Í Ò?Î Í 	
Ï�Î Ó��&Ë!Û�Û�Î Ì ü Ë
Ì Í Î�Î Ó Ó Î Í Ø Ù
Ò��JÎ Ó Ô�Î Ï�� �JÑ!ã�� Î Ô�Ë�Ø Ù�Ô�Í Î �� ×�Î Ó �JÑ!Ø Ù�Ü�Ï � Ü�Ï�Ô â Ò Î Ü�Î Ó Ü�Ï � Ô�Î Ó
�&Ó Ü�Ø ��� Î Ó Ù��Ñ!Ì Ò Ï�Í ã ã ÎCÎ Ó ã Ø Ù��+Î Ó Ò å
�&Í Î � Ï!Ò Î Ó ã Ü�Ø Ù
Ü�Ï � Î Ï�� Ü�Ó � Ï!Ò ��Í Ø � Ì Ü�Ï � Î Í Ï�Î Ó/þ*Ñ � Ü�Ü�ÐCÒ Ó Î Ï�Ï�ü Ë
Ì Í ÎMã Í Ï�ÔDÏ�Ë�Ø ÙDÏ�Í Ø Ù
Ò
Ñ
× � Î ã Ø Ù�Ì Ë!ã ã Î Ï�Ü�Ï�Ô�Ð��Ü�ã ã Î Ï$ü Ë!Ó Ò � Î ã Î Ò � Ò �JÎ Ó Ô�Î Ï å ß�Î Í Ò Î Ó Î�!�Î Ø Ù�Ï�Ü�Ï � Î ÏeÔ�Í Î Ï�Î Ï$Ô�Î Ó
� Ï!Ò Î Ó ã Ü�Ø Ù
Ü�Ï � Ô�Î Ó ý �Ë � Ì Í Ø Ù � Î Í Ò+Ô�Î ã � Í Ï�ã Ñ!Ò � Î ã+Î Í Ï�Î Ó+Ó Î Ì Ñ!Ò Í � Ô�Í Ø � Î Ï�"�Í Ë
×�	 Ú.Ó Î Ï�Ï�ü Ë!Ì Í Î��
Ô å Ù å Î Í Ï�Î ã û Ì Î Ø Ù�ã � Ë!Ï Î Í Ï�Í � Î Ï�Ð Ð��&Í Ø � Î å �&Í Î � Ó � Î ×�Ï�Í ã ã Î#�+Î Ó Ô�Î Ï?Í Ï�Î Í Ï�Î Ð'ã Û��Ñ Ò Î Ó Î Ï
û Î Ó Í Ø Ù
Ò�Ñ
Ü�ü � Î Ï�Ë!Ð Ð Î Ï å

$#% &(')+*-,�.�/0.21#3�/�4�5-6 7 '4�8�9�.�/�: ;�<�=?>@<�8-.
8�3�.
8
�&Î Ó��&Î Ó Ï(Ô�Î ã â Ò Ó Ñ!Ù�Ì ü �Ñ
Ï � Î Ó ã�Ñ!Ü�ã@A&Ó Ñ!Û�Ù�Í Ò&Ð�Ü�ÿ � Ë!Ï(Î Í Ï�Î Ó-B �Ü�Ì Ì ÎCÜ�Ð � Î ×�Î ÏC�JÎ Ó Ô�Î Ï���JË!×�Î Í1Ô�Ñ!ãD���Ü�Ù�Ì Ð Î Ô�Í Ü�ÐmÔ�Ü�Ó Ø Ù ���Ü�Ù�Ì ã Ø Ù�Ì Ñ
Ï � Î Ï�Ñ!Ü�ãD�&Ü�Û�ü Î Ó � Î Û�Ü�Ð Û�ÒE��Í Ó Ô å ��Ñ
ã ý Ñ�	
Ò Î Ó Í Ñ!ÌnÔ�Î Ó�B �Ü�Ì Ì Î�Ô�Î ã â Ò Ó Ñ
Ù�Ì ü �Ñ!Ï � Î Ó ã�ã Ë!Ì Ì Ò Î&Î Í Ï�Î � Ü�Ò Î&ß2�Ñ!Ó Ð Î Ì Î Í Ò ü �Ñ
Ù�Í ��� Î Í ÒJÙ�Ñ
×1Î Ï�Ü�Ï�Ô
Î Í Ï�Î � Î Ó Í Ï � Î ê Ü�ü Ñ � Ò Í � Í Î Ó Ü�Ï � �@�Ñ
Ù�Ó Î Ï�Ô�Ô�Î ã â Ò Ó Ñ!Ù�Ì ×�Î Ò Ó Í Î ×�ã&Ñ!Ü�ü �JÎ Í ã Î Ï åEF ÐG!�Ñ
Ù�Ð Î Ï

ç
ç



H�I J K J L�M-L N0J I O P#J L H�J QRH�I J�S TU�V V J Q�W X�Y�O J L I Y V I J Q[ZDH�J V K O Y�\ V-U Q�HR] U�^�_ J L�N�J O L Y�` \�O J O ab I J+c#J K O Y�Q�H�O J I V J+d�e�QfQ�I ` \�O L e�K O J Q�H�J ghY U K O J Q�I O I K ` \�J Qji�\�L e�gkW l-I ` m�J V W n�O Y�\ V g I OH�J go] U L p Q�Y�g J Q[q�rDi�L l-I s#I�t u#t vxw I gyP�J I O J L J QRQ U L�Y V Kkq�r�N0J p J I ` \�Q�J O z K I Q�HxI Qs
Y�N0J V V J-r p U K Y�g g J Q�{�J K O J V V O a
X�Y O J L I Y V b I ` \�O J |-J P�I ` \�O K Y�Q�O J I V } e V U g J Q�Y�Q�O J I V{�~�` g � � �
� J ��a u�� r���a ����� r���a ����u
i�L ��a t � t u�a v�v�v�w t ��a v N�I K-t ��a v�z t u�a ����v
l-I u�a ��v t v�a ��v�v�wE��a v N�I K-t ��a v�z u�a ��u��
n�I ��a ��� t�a v�v�v ��a ��� r
X�Q ��a � v ��a v�v�v ��a t v��
s#I ��a � � v�a ��v�v v�a r�r�u
i ��a ��� v�a v�u�v v�a ��� v
� t�a u�� v�a v���� v�a t u��
n ��a v�� v�a v���v v�a t�t v
s
Y�N�J V V J-r���X�Y�O J L I Y V m�e�g ^ e�Q�J Q�O J Q _ TU L�ZDH�J V K O Y�\ V qCr�i�L l�I s#I�t u�t v

ZDK I K O@d�e�L {�J K J \�J Q���H�Y��CH�J L n�O L Y�\ V _ TY�Q�{�J L �
N�J K O J \�J Q�HxY U Kk]�J L Q��ES TU�V V J U Q�H[]�TU \ V WK ��K O J g��DI Q�Q�J L \�Y V N�H�J Lkn�` \�P�J L N0J O e�Q�P�Y�Q�H ^ e�K I O I e�Q�I J L O�P�I L H�aE� Q[H�I J S-Y V V J p U L�TU ` m�W{�J K O L J U O JkZ V J m�O L e�Q�J Q U Q�H � \�e�O e�Q�J Q�P#J L H�J QCH U L ` \Cp U K TY O p V I ` \�J@c�J O e�Q�K O J I Q�J@Y�N�{�J WK ` \�I L g@O ��K e�H�Y���J I Qx{�J L I Q�{�J L�n�O L Y�\ V U Q�{�K U Q�O J L {�L U Q�HR{�J P@TY�\�L V J I K O J O P#J L H�J QRm Y�Q�Q�aZDI Q�J�p U K TY�O p V I ` \�J � V Y�O O J�p U LR��J H U p I J L U Q�{�H�J Lx��J K O K O L Y�\ V U Q�{�P�I L H�Q�Y�` \fH�J gn�O L Y�\ V _ TY�Q�{�J L�I Q�Q�J L \�Y V N�H�J L-c�J O e�Q�P�Y�Q�HCN�J _ J K O I { O a b Y�K#d�J L P�J Q�H�J O J�X�Y�O J L I Y V K e V V O Jg�Te�{ V I ` \�K ODH�I J#L J K O V I ` \�J#ZDQ�J L {�I J#Y�N�K e�L N�I J L J Q U Q�H K I ` \ H�Y�N0J I�Q�I ` \�O�p U K J \�LDY U�_ \�J I p J Q
U Q�H[Y�m�O I d�I J L J Q�a b I J M U�_ Y�m�O I d�I J L U Q�{CH�J L � V Y O O J P�I L H�Y V K@p P�J I O L Y�Q�{�I {�J K@M U K P#Y�\ V Wm�L I O J L I U g�N�J O L Y�` \�O J O �EH�YCH�I J � V Y O O J�Q�I ` \�Ok{�J P#Y�L O J OkP�J L H�J Q[g U ��aEZDQ�O K ^ L J ` \�J Q�H�J��J ` \�Q U Q�{�J Q _ TU L � V Y�O O J Q[Y U KkZDI K J Q��D] U�^�_ J L �DM V U g I Q�I U g U Q�H[c V J I�d�J L K ` \�I J H�J Q�J Lb I ` m�J Q�P U L H�J Q�H U L ` \�{�J _ TU \�L O a�M U K K Y�{�J Q�p U L�ZDQ�J L {�I J H�J ^ e�K I O I e�Q K e P�I J-p U L#M U�_ Y�m�O I Wd�I J L U Q�{kP#J L H�J Q�I Q�H�J Q�M�N�K ` \�Q�I O O J Q�� U Q�HC�kH�I K m U O I J L O a

t��



�������
�k���D�@�� �¡���¢��E£ �� ¥¤E¦§C¨ª© £ �¬«�� ¨ �k­C® ¤�¦�k �¯ � ¨ �k 
°�±x²�°

³�´ µk¶�µ ·�¸ ¹�º�» µk¼�½�º�¾ » ¿ À�Á�» ´ ½�º�Â�µ ¾@Ã�» ¿ ¹�Ä�¸ Å Æ¹�º�¶�µ ¿ ¾�´ ¾ »�´ ºCÇ-È�È�´ ¸ Â�À�º�¶�É�Â�¹�¿ ¶�µ ¾ » µ ¸ ¸ »�À�º�Â
Â�´ µ º�» µ ¹�¸ ¾@Ê-¿ À�º�Â�¸ ¹�¶�µkÅ ÆÀ�¿�Â�´ µ Ë ´ »�Â�µ ËGÌD¿ ½�¶�¿ ¹�Ë Ë ·�¹�Á�µ »@Ê�ÍDÇ�Î-Ï�Â�À�¿ Ð Ä�¶�µ Å ÆÀ�Ä�¿ » µ º
Ñ�µ Ð Ä�º�À�º�¶�µ º�Ò

ÓÔÕÖÖ

× Ø Ø
Ù × Ø Ø

ÚÛÜ
ÝÝ

Þß ß

à á â ã ä å æ ç è é ê

Ó ÔëìÖ

í î ï ð é ç ñ é å ò â

ó éô ç á õ ï ö å

Ç-È�È�´ ¸ Â�À�º�¶ É�÷0Ã�Á�´ ø ø µ�Â�µ ¾�Ã�» ¿ ¹�Ä�¸ Å Æ¹�º�¶�µ ¿ ù ¼�µ ¿ º�¾

ú�û üþý+ÿ�����ÿ������ ÿ
³�´ µ
	#µ ¾ µ º�» ¸ ´ Ð Ä�µ º�Á�½�º�¾ » ¿ À�Á�» ´ ��µ º�¼�½�Ë ·0½�º�µ º�» µ º�´ º�Ç�È�È�´ ¸ Â�À�º�¶CÉ�	�À�¿ Â�µ º�´ º�µ ´ º�µ Ë
Ê�µ ½�Ë µ » ¿ ´ µ ù ³�¹ » µ º�¾ ¹ » ø�Å ÆÀ�¿CÂ�´ µxÃ�´ Ë@À�¸ ¹�» ´ ½�º�¾ ¿ µ Ð Ä�º�À�º�¶�µ º�Ë ´ »�Ê�ÍDÇ�Î-Ï�µ ¿ Å ¹�
�» Ò-³�µ ¿
��½�¿ ¶�µ ¾ µ Ä�µ º�µ+ø ��¸ ´ º�Â�¿ ´ ¾ Ð Ä�µ�Ã�» ¿ ¹�Ä�¸ Å Æ¹�º�¶�µ ¿ ù ¼�µ ¿ º�¹�À�¾xÊ�¿ ¹�·�Ä�´ »[Ä�¹�»xµ ´ º�µ���Æ¹�º�¶�µ���½�º
��� Ð Ë À�º�Â+µ ´ º�µ º+³-À�¿ Ð Ä�Ë µ ¾ ¾ µ ¿���½�º�� � Ð Ë Ë ´ »�µ ´ º�µ ¿�Á�µ ¶�µ ¸ Å Æ½�¿ Ë ´ ¶�µ ºRÇ�À�¾ ¾ ·�¹�¿ À�º�¶
� ³�À�¿ Ð Ä�Ë µ ¾ ¾ µ ¿��EÐ Ë���Ï#´ µ Å µ���É
Ð Ë�� Ò�Ç-¸ ¾�� ÆÀ�¸ ¸ µ º�ù  �¹�» µ ¿ ´ ¹�¸ ´ µ ºk¾ ´ º�Â µ º�» 	#µ Â�µ ¿�ÍDÂ�µ ¸ ¾ » ¹�Ä�¸
! � ½�Â�µ ¿�¼�À�·�Å µ ¿���½�¿ ¶�µ ¾ µ Ä�µ º�Ò�"�µ ´ Â�µ$#D¹�¿ ´ ¹�º�» µ º�	�µ ¿ Â�µ º�´ º�Â�´ µ ¾ µ ¿#Ç-¿ È0µ ´ »#È�µ » ¿ ¹�Ð Ä�» µ » Ò
³�µ ¿�Ñ�¹�Â�´ À�¾�Â�µ ¿�Ã�» ¿ ¹�Ä�¸ ¿ ½�Ä�¿ µ � ÍDÂ�µ ¸ ¾ » ¹�Ä�¸ ��%�¹�º�Â�¾ » Æ¹�¿ Á�µ&�EË Ë��'	�À�¿ Â�µ�¾ » À�Å µ º�	#µ ´ ¾ µ
��µ ¿ ¶�¿ Æ½�
�µ ¿ » Ò$"#µ ¿�ÆÀ�Ð Á�¾ ´ Ð Ä�» ´ ¶�»(	�´ ¿ Â+µ ´ º�µ)#D¹�Á�À�À�Ë@» ¿ µ º�º�Å ½�¸ ´ µC¹�À�¾�É ��* Ë Ç�¸ À�Ë ´ º�´ À�Ë��
	#µ ¸ Ð Ä�µ�¹�º+Â�µ ¿�µ ¿ ¾ » µ º�Ã�Ð Ä�º�´ » » ¾ » µ ¸ ¸ µCÂ�µ ¿�Ã�» ¿ ¹�Ä�¸ ¿ ½�Ä�¿ µC·0½�¾ ´ » ´ ½�º�´ µ ¿ »'	�´ ¿ Â � ¾ Ò#Ç�È�È�´ ¸ ù
Â�À�º�¶ � � Ò0³-µ ¿#´ Ë�Ï
¹�¿ ¶�µ »�À�º�Â�´ º�Â�µ ¿�#�¹�Á�À�À�Ë�» ¿ µ º�º�Å ½�¸ ´ µ-¶�µ ¾ » ¿ µ À�» µ�ÍD¸ µ Á�» ¿ ½�º�µ º�¾ » ¿ ¹�Ä�¸
Á ¹�º�º�¾ » ¿ µ ´ Å µ º�Â?µ º�» ¸ ¹�º�¶�Â�µ ¿�Á�µ ¶�µ ¸ Å Æ½�¿ Ë ´ ¶�µ º?Ê-¿ ¹�·�Ä�´ » ½�È�µ ¿ Å Æ¹�Ð Ä�µxÂ�µ ¾[Ã�» ¿ ¹�Ä�¸ Å Æ¹�º�¶�µ ¿ ù
Á�µ ¿ º�µ ¾�¹�À�Å » ¿ µ +�µ º�À�º�Â�Â�´ µ�µ +�µ Á�» ´ ��µ&�
µ ´ ¾ » À�º�¶�¾ Â�´ Ð Ä�» µ[´ Ë ¼�µ ¿ º�Ä�µ ¿ ¹�È�¾ µ » ø µ º�Ò�³�µ ¿
Ã�» ¿ ¹�Ä�¸ Å Æ¹�º�¶�µ ¿�¾ ½�¸ ¸�´ º�µ ´ º�µ,��É � Ð Ëf¾ » ¹�¿ Á�µkÃ�Ð Ä�	�µ ¿ È0µ » ½�º�	�¹�º�ÂCË ´ »�µ ´ º�µ ¿,- ��� Ð Ë?» ´ µ Å µ º

- �



.0/�1 1 2�3�4 /�5�6&7 8 5�6�7 1 7 9 : 9';�7 4 <�7 5�=?>,8 7�>,3�4 1 9 7 @ @ /�5�6)<�8 7 1 7 4'A�9 4 3�B�@ C D3�5�6�7 4 E F?3�4 8 3�5�9 7'8 5
G,H .$I0J�8 1 9$8 5�.0K�K�8 @ <�/�5�6ML'6�7 : 7 8 6 9 =

yN

zO

10 cm 

Abschirmplatte
Schwerbeton
P

Strahlfänger-Kern
P

Strahlfänger-Hülle (Cu)
P

Strahlrohr
P

Alu-Trennfolie

50 MeV
QElektronenstrahl

γR

.$K�K�8 @ <�/�5�6ML�S�A�9 4 3�B�@ C D3�5�6�7 4 E T,U�5�1 9 4 /�V�9 8 U�5�W'8 90X
1 8 WM/�@ 8 7 4 9 7 5 H 4 7 8 6�5�8 1 1 7 5

Y$Z []\_^�`,acb b d a�e�f0g0hi`,a�j�k)b a�l�m�e�^�g$a�g$jnm�e�o�p0b j�f,g$`q`,a�esr0p�t�jud l�o�v
b d jnw�p0acgqx_acw�p$j�acb y�d e�l0f0g0h?jur$eu^?z�acjnj�a

>,8 7s8 W|{&7 } B�1 7 @ ;$8 4 Vn/�5�6�1 2�4 U�: 7 ~�7 5�9 1 9 7 B�7 5�<�7 5q��4 7 W'1 1 9 4 3�B�@ /�5�6�1 E �?B�U 9 U�5�7 5���7 4 E
@ 8 7 4 7 5 H 5�7 4 6�8 7q<�/�4 } B���U�W'2n9 U�5�1 9 4 7 /�/�5�6�/�5�<�V�DU�5�5�7 5�<�/�4 } B���3�3�4 7 4 : 7 /�6�/�5�6
Un<�7 4)�?B�U�9 Un7 ��7 V�9&3�K�1 U�4 K�8 7 4 9);�7 4 <�7 5�=
� 5�<�7 W�1 8 } B�K�8 @ <�7 5�<�7 5�T,3�1 V 3�<�7 5�1 } B�3�/�7 4
��7 4 ;�3�5�<�7 @ 9
1 8 } B�<�8 7
�?4 8 W(D3�4 7 5�7 4 6�8 7
<�7 1 H @ 7 V�9 4 U�5�108 5)Vn@ 7 8 5�7 4 7 H 5�7 4 6�8 7 Ku7 8 9 4 D3�6�7
<�7 4
An} B�3�/�7 4 9 7 8 @ } B�7 5�=?>08 7'T,3�1 V 3�<�7�1 9 8 4 Kn9
3�K��c1 U�K�3�@ <&<�8 7 H 5�7 4 6�8 7�<�7 4MAn} B�3�/�7 4 9 7 8 @ } B�7 5
/�5�9 7 4�<�7 5�{&7 4 9�<�7 4�V�4 8 9 8 1 } B�7 5 H 5�7 4 6�8 7 H?� 1 8 5�V�9 =�{s8 7(Ku7 4 7 8 9 1'8 W�.$K�1 } B�5�8 9 9(��= �
K�7 1 } B�4 8 7 Ku7 5��u<�U�W'8 5�8 7 4 9$Ku7 8 H��(H?� <�7 4$� U�5�8 1 3 9 8 U�5�1 ��7 4 @ /�1 9 =

>,3�1��(U�5�9 7 E ��3�4 @ U,�?4 U�6�4 3�W'W G,H .$I0J�Ku7 4 7 } B�5�7 9?C U�@ 6�7 5�<�7�2�B���1 8 V 3�@ 8 1 } B�7 5'�?4 U�: 7 1 1 7
7 5�9 1 2�4 7 } B�7 5�<)<�7 4�{&7 } B�1 7 @ ;$8 4 Vn/�5�6�1 ;�3�B�4 1 } B�7 8 5�@ 8 } B�V�7 8 9 7 5)8 5�<�7 5)��3�9 7 4 8 3�@ 8 7 5)S

�?4 U�: 7 1 1 7
W'8 9�7 �c�u7 ��E���4 7 W'1 1 9 4 3�B�@ /�5�6
E�F08 7 @ C 3�} B�1 9 4 7 /�/�5�6
E�.$5�5�8 B�8 @ 3�9 8 U�5�<�7 1���U�1 8 9 4 U�5�1
E�� U�5�8 1 3 9 8 U�5)� H 5�7 4 6�8 7 ��7 4 @ /�1 9 �

� �



�?� ��  ¡ ¢ ¢ ¡
£'¤ ¥§¦©¨«ª ¡ ¬�­u¡ ®�¯��c°�°�� ±�¤ ² ³�´�µ�¶
¨�·���£'¸n¥ ��µ�¢ ¥ � ¡ ´�´�µ�¶
¨§�?¹�� ¥ �n¡ ² ¡ º�¥ � ¤ ¢ » ¹�¡ �$¼�½�¡ º�¥
¨§¾u¿�À Ác¿�Â$¡ °�º�¥ ¤ ��µ�¡ µ�£'¤ ¥?Ã(�n³�¡ ��Ä�¤ £�¼?µ�³�  ´�¢ ¥ °�µ�³

Å(¤ ¥0Æ0¼?Ç0È$É�Ê�¡ � ³�¡ µ(³�¤ ¡0Éc¡ ¤ ² » ¹�¡ µ�¢ ¸�´�� ¡ µ�³�¡ ��¼?² ¡ º�¥ � ��µ�¡ µ�­u³�¡ �$�?¹�� ¥ ��µ�¡ µ(¢ � Ê$¤ ¡0³�¡ �
����¢ ¤ ¥ � ��µ�¡ µ
¢ ¤ £M´�² ¤ ¡ � ¥ Ë Ì,¤ ¡�¼?µ�¡ � ¶�¤ ¡ ¢ » ¹�Ê�¡ ² ² ¡?Í Î´���³�¡ µ
Éc� °�µ�¢ ¸���� ¥�³�¡ ��±�¡ ¥ � °�» ¹�¥ ¡ ¥ ¡ µMÉc¡ ¤ ² ¨
» ¹�¡ µ�°�� ¥ ¡ µ(¤ µ�³�¡ µ�Ï�¡ � Ê�¡ µ�³�¡ ¥ ¡ µ)Å(° ¥ ¡ � ¤ °�² ¤ ¡ µ'Ê$´�� ³�¡
°�´nÍ�Ð Ñ�º�¡ Ò�¶�¡ ¢ ¡ ¥   ¥ Ë
Ó�´��$Ì0¡ £'��µ�¢ ¥ � °�¥ ¤ ��µ�³�¡ �0Ôn» ¹�°�´�¡ � ¡ µ�¥ Ê$¤ » ºn² ´�µ�¶�¤ ¢ ¥$¤ µ�Ç0±�±�¤ ² ³�´�µ�¶'ÕM³�¡ �$Ô�¥ � °�¹�² Í Î°�µ�¶�¡ � ¨
Ö,¡ � µ�£'¤ ¥M×�Ñ)¼?� ¡ ¤ ¶�µ�¤ ¢ ¢ ¡ µ�±�¡ ¤$¼?¤ µ�¢ » ¹�´�Ø�Ï���µ�Ù�Ñ?Å(¡ Òq¼?² ¡ º�¥ � ��µ�¡ µ�³�°�� ¶�¡ ¢ ¥ ¡ ² ² ¥ Ë?Ì0¤ ¡
� ��¥ ¡ µ�Úc¤ µ�¤ ¡ µ�¢ ¤ µ�³�Ôn¸�´�� ¡ µ�¶�¡ ² °�³�¡ µ�¡ �'Éc¡ ¤ ² » ¹�¡ µ�ª ¼?² ¡ º�¥ � ��µ�¡ µ�´�µ�³��c��¢ ¤ ¥ � ��µ�¡ µu¯M´�µ�³
³�¤ ¡,±�² °�´�¡ µ�¶�¡ ¸�´�µ�º�¥ ¡ ¥ ¡ µ(Ú�¤ µ�¤ ¡ µ�¢ ¤ µ�³�³�¤ ¡,Ôn¸�´�� ¡ µ(³�¡ �$�?¹�� ¥ ��µ�¡ µ�Ë

10 cm 

e-

γ

Ç0±�±�¤ ² ³�´�µ�¶&ÕnÛ�Ôn» ¹�°�´�¡ � ¡ µ�¥ Ê$¤ » ºn² ´�µ�¶�¤ £_Ô�¥ � °�¹�² Í Î°�µ�¶�¡ � ¨ Ö,¡ � µ&Í Î´���×�Ñ&¼?² ¡ º�¥ � ��µ�¡ µ�£'¤ ¥
¼?Ü Ý,Ù�Ñ?Å(¡ Ò

Ì,¤ ¡§£'°�Þn¤ £'°�² ¡�Ô�¥ � ��£'¢ ¥ Î°�� º�¡�°�£àß�¡ ¢ » ¹�² ¡ ´�µ�¤ ¶�¡ ��¼?Ú�ß�¼áª Ð�£'Ç,¯�¡ µ�¥ ¢ ¸�� ¤ » ¹�¥
Ñ�Ë ×nâ ã�Ð Ùnä Ð Ñnå æ0¼?² ¡ º�¥ � ��µ�¡ µ)¸�� �(Ôn¡ ºn´�µ�³�¡ Ë�¼?¤ µ�¡'Ôn¤ £
´�² °�¥ ¤ ��µ�Í Î´��
Ð Ñ�ç0¶�¡ ¢ ¥ °�� ¥ ¡ ¥ ¡M¼?� ¡ ¤ ¶ ¨
µ�¤ ¢ ¢ ¡'±u¡ ¢ » ¹�� ¡ ¤ ±n¥
¢ ��£'¤ ¥0³�¤ ¡M�?� ��  ¡ ¢ ¢ ¡ ­�Ê�¡ ² » ¹�¡'¢ ¤ » ¹(Ê
Î°�¹�� ¡ µ�³�Ð�Ë ×?µ�¢
Ô�¥ � °�¹�² ±�¡ ¥ � ¤ ¡ ±(¤ µ
³�¡ ��Ï���� ¶�¡ ¢ ¥ ¡ ² ² ¥ ¡ µ(Æ,¡ ��£'¡ ¥ � ¤ ¡Mª ¢ ËuÇ$±�±�¤ ² ³�´�µ�¶'×�¯�¡ � ¡ ¤ ¶�µ�¡ µ�ËuÌ,¤ ¡ ¢ ¡
Æ0¼?Ç0È$É�¨ Â$¡ » ¹�µn´�µ�¶
±�¡ µ�Î��¥ ¤ ¶ ¥$°�µ�¡ ¤ µ�¡ ��Â$è Ô�·?¨ ×�Ñ�Ñ�ÑM¡ ¤ µ�¡0Â$¡ » ¹�¡ µ�  ¡ ¤ ¥$Ï���µ�¡ ¥ Ê�°�Ù�Ñ?Ô�¥ ´�µ�³�¡ µ�Ë
Ì,¡ �M¼�Ï�¡ µ�¥ ¨ Æ0¡ µ�¡ � °�¥ ���MÍ Î´��M³�°�¢'Æ0¼?Ç0È$É��?� ��¶�� °�£'£éÊ$´�� ³�¡�¢ ��£'�n³�¤ êu  ¤ ¡ � ¥ ­c³�°�Ø)¡ �
³�¤ ¡&Ôn¤ £M´�² ° ¥ ¤ ��µ�£'¤ ¥(µ���� £'°�² ¨'´�µ�³s¶�² ¡ ¤ » ¹�Ï�¡ � ¥ ¡ ¤ ² ¥ ¡ µ�Ô�¥ � °�¹�² ¸�°�� °�£'¡ ¥ ¡ � µs¡ � £(Î��¶�² ¤ » ¹�¥ Ë
Ì,¤ ¡)ß�� ¡ ¤ ¥ ¡�´�µ�³�³�¤ ¡�ë
Î��¹�¡�ª Þ�­ ìn¨ Ö,�n��� ³�¤ µ�° ¥ ¡ µu¯�¢ � Ê$¤ ¡�³�¤ ¡�Ì0¤ Ï�¡ � ¶�¡ µ� �³�¡ ¢(¼?² ¡ º�¥ � ��¨
µ�¡ µ�¢ ¥ � °�¹�² ¡ ¢�ºuÎ��µ�µ�¡ µqÏ�°�� ¤ ¤ ¡ � ¥�Ê�¡ � ³�¡ µ�Ë)ß�¡ ¤ £íÆ0¡ µ�¡ � ¤ ¡ � ¡ µq³�¡ �sÈ0��� £'°�² Ï�¡ � ¥ ¡ ¤ ² ´�µ�¶
Ê�¡ � ³�¡ µ�³�� ¡ ¤
Ô�¥ °�µ�³�°�� ³�°�±�Ê�¡ ¤ » ¹�´�µ�¶�¡ µ�±�¡ ��Î´�» ºn¢ ¤ » ¹�¥ ¤ ¶�¥ Ë$î0Î´���³�¡ µ�Ô�¥ � °�¹�² � °�³�¤ ´�¢�±�  Ê,Ë
³�¡ µ�Ç$´nÍ ¢ ¥ � ¡ ´�Ê$¤ µ�º�¡ ²?³�¡ ¢
Ô�¥ � °�¹�² ¢0¤ ¢ ¥,³�¡ �0ï&¡ � ¥
¡ ¤ µ�¡ �,Ô�¥ °�µ�³�°�� ³�°�±�Ê�¡ ¤ » ¹n´�µ�¶(ð&³�´�� » ¹
³�¡ µ��?� ��¶�� °�£'£M¨ È0´n¥   ¡ ��°�² ¢(¼?¤ µ�¶�°�±u¡ ¨ ��°�� °�£'¡ ¥ ¡ ��³�¡ �(Â$¡ » ¹�µ�´�µ�¶�Ï����   ´�¶�¡ ±�¡ µ�Ë,Ôn��² ²
¡ ¤ µñ¶�² ¡ ¤ » ¹�Ï�¡ � ¥ ¡ ¤ ² ¥ ¡ �sÔ�¥ � °�¹�²)¢ ¤ £
´�² ¤ ¡ � ¥�Ê�¡ � ³�¡ µ�­(¤ ¢ ¥s³�¤ ¡�Ô�¥ � °�¹�² òu¡ » º�¶�� Î��Ø�¡�¤ µñ» £'ó
´�µ�³�³�¡ �M£'°�Þn¤ £'°�² ¡'Ç$´nÍ ¢ ¥ � ¡ ´�Ê$¤ µ�º�¡ ²�¤ µ�£'� °�³�°�µ�  ´�¶�¡ ±u¡ µ�Ë�è µ�Ç0±�±�¤ ² ³�´�µ�¶(ô)Ê�¡ � ³�¡ µ
ß�¡ ¤ ¢ ¸�¤ ¡ ² ¡�Í Î´��'¡ ¤ µ�¤ ¶�¡(°�´�¢ ¶�¡ Ê
Î°�¹�² ¥ ¡(¼?² ¡ º�¥ � ��µ�¡ µn¨ Ô�¥ � °�¹�² ¸�� ��êu² ¡�³�¡ �'�?� ¤ £(Î°�� ¡ ² ¡ º�¥ � ��µ�¡ µ

Ð�Ù



õ�ö ÷'ø�ù�ú û ü ý ö ü û þ�ÿ0ý ö�ø���ö ü ö ù�������ý � õ���ù���ö ù�	 ö ý ��ö ù&õ�ý ö�

��ü ��÷'ö û ö ü
ý ÷��0ü û ú ü ����÷���ù�õ
õ�ý ö���ù�û ö ü ö ù�ú û ö � � ö ù)õ�ý ö��cü ��ù�ú ��ö ü ú ��� ý ÷������ ú öM÷'ý û0õ�ö ù)õ���	 ����ö ���ø�ü ý ��ö ù��sý ù���ö � ��ö ü û ö ý �
� ��ù���ö ù�õ���ü þ�����ö ü ú û�ú ý ù�õ! ö "�ö ý � ú?õ�ý ö$ù�ø�ü ÷���� ��ö ü û ö ý � û ö ù���ù�õ�õ���ù�ù'õ�ý ö���� ö ý # ����ö ü û ö ý � û ö ù
$%��ö ��û ü ö ù(õ���ü ��ö ú û ö � � û þ

0
250
500
750

-0.6 0 0.6

Ausdehnung x,y /cm
&

Z
äh

lra
te

'
0

200

400

0 0.5

Radius / cm
Z

äh
lra

te

'
-0.5

0

0.5

-0.6 0 0.6

x /cm

y 
/c

m

(

0

50

100

150

-0.6 0 0.6

Ausdehnung x,y /cm
&

Z
äh

lra
te

'
0

100

200

0 0.5

Radius / cm

Z
äh

lra
te

'
-0.5

0

0.5

-0.6 0 0.6

x /cm
y 

/c
m

(

0

200

400

600

-30 0 30

px,y / MeV/c

Z
äh

lra
te

0

100

200

0 20

θ / deg

Z
äh

lra
te

-20

0

20

-30 0 30

p) x / MeV/c

p* y 
/ M

eV
/c

0
200
400
600

-30 0 30

px,y / MeV/c

Z
äh

lra
te

0

100

200

300

0 20

θ / deg

Z
äh

lra
te

-20

0

20

-30 0 30

p) x / MeV/c

p* y 
/ M

eV
/c

ORT

σx,y=1mm

A=1cm2

WINKEL
+

σx',y'=10deg

θmax=10deg

�!����ý � õ���ù��-,�.0/(ønõ�ö � � ý ö ü ��ù��)õ�ö ú�10� ö ��û ü ø�ù�ö ù�ú û ü ����� ú'÷'ý û���ù�û ö ü ú # ��ý ö õ�� ý # ��ö ù�2�ö ü û ö ý �
� ��ù���ú ��ü ø 34� ö ù

5�6 587-9�:<;�=?> :<@0A!B%CD;4E�F4> C?9G> HJIDF�;4@0KML N�O@09!=0:<;%P�QR:<;49

ÿ,ö üS$�û ü ����� T ���ù���ö ü � U,ö ü ù�÷���VWT ��ú û�õ�ý öX��ö ú ��÷
û öR$�û ü ����� � ö ý ú û ��ù��R���%T ù�ö ��÷'ö ù�þ�Y$÷
õ�ö û ��ý � � ý ö ü û0õ�ý ö�1?ù�ö ü ��ý ö ����	 ",þ�õ�ý ö�Z�ö ý ú û ��ù���ú õ�ý # ��û ö ��ö ü û ö ý � ��ù��(ý ÷[$�û ü ����� T ���ù���ö ü � U,ö ü ù
	 ����ö ú û ý ÷'÷'ö ù�\ "���ü õ�ö�õ���ú
2?ø�� ��÷'ö ùMõ�ö ú0U,ö ü ù�ú?ö ù�û � ��ù��,õ�ö ü0$�û ü ����� ��# ��ú ö�ý ù�$%# ��ö ý �uö ù
��ø�ù-]<# ÷�ÿ0ý # ��öM���%T ��ö û ö ý � û þ�ÿ0ý ö0ú ø���ö ��ý � õ�ö û ö ù��4^�� ý ù�õ�ö ü �0��ù�õ_U,ö ��ö � ú û ��÷��%T ú ö ��÷'ö ù�û ö
"���ü õ�ö ù�"$ý ö õ�ö ü ��÷ ý ù`]�# ÷���ü ö ý û ö�ü ��õ�ý ��� ö_����ú # ��ù�ý û û ö���ù�û ö ü û ö ý � û þ?ÿ0ý ö_����ú ø�ü ��ý ö ü û ö
1?ù�ö ü ��ý ö'ý ù�ù�ö ü ����� ��õ�ö ü�]�# ÷a��ü ö ý û ö ùcb$ý ù���ú ö ��÷'ö ù�û ö�"���ü õ�ö�"������ü ö ù�õ�õ�ö ü�$ný ÷���� � û ý �
ø�ù�ú ü ö # ��ù%��ù������%T ú ��÷'÷'ý ö ü û���ù�õX��ù�ú # ��� ý ö V�ö ù�õ�õ���ü # ��õ���ú�2?ø�� ��÷'ö ù�õ�ö úM ö "�ö ý � ý ��ö ù
b$ý ù���ö ú���ö û ö ý � û þ��!�%T?õ�ý ö ú öM�&ö ý ú ö
ö ü ������ û$÷���ù�õ�ý ö�1?ù�ö ü ��ý ö õ�ý # ��û ö ��ö ü û ö ý � ��ù���ý ÷dU,ö ü ù�þ

] e



f?g h i g j�k�l�m�nSo�i g p g�m�q%rMg i n�g nXs�k t m�j�u p k t v�l�w�v�nRx�l�y�z0g t j�{m�u k�l�m�nSo�i g�t {m�q�l�u i | j�g
}<g i p k q�n�~�p o�i | j�k g w�g t k g i u q�n�~�i l�s�k t m�j�u r {m�n�~�g t � �Mg t n-� p �4y!����i u o�q�n�~��%� �
�Mi gW��g | j�n%q�n�~�g nah g i ~�g n�z�o�m���g i n�gWl�m��%i l�m�u g`}<g i p k q�n�~�w�v�n[��� ��� �
�R� | l��`i l
��g n�k t q�l�o�g p!s�k t m�j�u r {m�n�~�g t p?m���~�g r {q�j�t k��Dg t o�g n�l�q��%�

0 10 20 30 40 50 60

0
5

10
15

1

10

10 2

Länge / cm�Radius /cm

�

Le
is

tu
ng

sd
ic

ht
e 

 / 
W

/c
m3

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

0 10 20 30 40
�

50 60

1

10

10 2

Länge / cm

R
ad

iu
s 

/c
m

Le
is

tu
ng

sd
ic

ht
e 

 / 
W

/c
m3

y!����i u o�q�n�~!����}�g i p k q�n�~�p o�i | j�k g w�g t k g i u q�n�~�i l��Mt m���j�i k � �Mg t n���g i4���0��g �`�0u g ��k t v�n�g n%�
p k t m�j�u

x� 



¡M¢�£�¤0¥ ¦ § ¨ ©�ª�«0¬<­D«®£ ¯ ¨ °�ª�± ²³ ¥�´�¨ £ ª ¯ µ�µ�ª ¨�«
¶%·�¨ ¥ ¯ µ�¨ ¸�ª ¯ ¨ ¥ ·�¹ ²¢ ª º ¨�¥ ¨ » ³ º ¯ ¨ ¥ ª ¨�¼�ª ¥ ¢�°�¹ ½
¨ ¸�¨ ¥ ¾�¯ ¨ ¸ ³ ¸�»-¼�ª ¥ ¢�°�¹ £ ª ¥ ²¦�µ�¨!¿�¦�¥ À�Á?¦ ± ²³ ¥!¼�ª ¥ ¢�°�¹ ± ²¢�¸�¾�¨ ¥?µ�¯ ª�¨ ¯ ¸�¨ ¥�¬<¨ ¯ £ ª ³ ¸�¾�£ ¢ ³ ± ¸�¢�°�µ�¨
¿�¦�¸_Â�Ã
©�ÄÆÅ «�ÇÈÂ ÃDÉ_¨ Ê�À�Ë%ÇcÌ<µ�Í!Î0¢ ³ £ ¥ ¨ ¯ Ï °�¨ ¸�»�£ ¯ ¸�»�Ð%Ë ¸�Í�´�´�¯ ¹ » ³ ¸�¾�Ì Ã�¯ £ ªD»�¯ ¨�¬<¨ ¯ ½
£ ª ³ ¸�¾�£ »�¯ Ï °�ª ¨ ¿�¨ ¥ ª ¨ ¯ ¹ ³ ¸�¾�¯ µ�¼�ª ¥ ¢�°�¹ ± ²¢�¸�¾�¨ ¥ ½ ÑM¨ ¥ ¸�»�¢�¥ ¾�¨ £ ª ¨ ¹ ¹ ª Ð4¡!¯ ¨Mµ�¢ ¶�¯ µ�¢�¹�¢ ³ ± º ³ ¸�¨ °%½
µ�¨ ¸�»�¨M¬�¨ ¯ £ ª ³ ¸�¾�´4¨ ª ¥ ²¢�¾�ª�°�¯ ¨ ¥�Ò%Ì�Ð Ó<ÄRÔ�Ï µ�Õ Ð

0 10 20 30 40
Ö 50 60

0
5

10
15

10
-1

1

10

Länge / cmRadius /cm

×

Le
is

tu
ng

sd
ic

ht
e 

 / 
W

/c
m3

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

0 10 20 30 40 50 60

10
-1

1

10

Länge / cm
Ø

R
ad

iu
s 

/c
m

Le
is

tu
ng

sd
ic

ht
e 

 / 
W

/c
m3

Í!´�´�¯ ¹ » ³ ¸�¾MÌ Ã%Ù�¬<¨ ¯ £ ª ³ ¸�¾�£ »�¯ Ï °�ª ¨ ¿�¨ ¥ ª ¨ ¯ ¹ ³ ¸�¾!¯ µ�Ú!¥ ¢�·�°�¯ ª ½ ÑM¨ ¥ ¸!± ²³ ¥
¨ ¯ ¸�¨ ¸�Â�Ã0É�¨ Ê`«0¹ ¨ ©�½
ª ¥ ¦�¸�¨ ¸�£ ª ¥ ¢�°�¹

Ì Ó



Û�Ü ÝßÞ-à�á<â�ã?ä á<å0æ!ç%èDâ4é�ê4ä è?àGä àaë!á
àaìRè?à�ç%ê�â4í!îDê4ä èDà!ç�ï®å
ê�á�â�ä åDð ä á<à

ñ0ò0ó�ô�õ ö�÷ ø_ù%ú û�ô�ü ý�þ ú ÿ�ø�ò õ ÷ � ��ø�ô�ø���÷ ø�� �ô�õ���÷ õ ò � ��ú ÷ ö�÷ ø�÷
	�ý þ ÷ õ ú ý�ü ú ÷ ø�ö�÷ õDù�þ õ ý���ü � �ý�ø���÷ õ �

��ô�ü ü ÷�ô�ø�ö�ö�÷ õ�����ò � ��ú õ û���ü ý þ þ ÷�û�ú þ�ö�÷ õ�ú ø�������ú ü ö�ô�ø�������ÿ�õ ��÷ ò þ ÷ ü ü þ ÷ ø��M÷ ÿ�û�÷ þ õ ú ÷
ý�ô�ò ��÷ � �ô���õ þ �����ô�õ�ö�ú ÷���÷ � ��ø%ô�ø���÷ ø�ó�ô�õ ö�÷�ý�ø���÷ ø�ÿ�û�û�÷ ø��0ö�ý �Èö�÷ õ���÷ ø�÷ õ ú ÷ õ þ ÷_ñ0ü ÷ !��
þ õ ÿ�ø�÷ ø�ò þ õ ý���ü#" óD÷ ú$	�÷ þ ÷ õ%��ÿ�õ�ö�÷ ûaù�þ õ ý ��ü � �ý�ø���÷ õ?÷ ú ø�÷
�!ô�ò ö�÷ ��ø%ô�ø�����ÿ�ø�&(' ) *$+-,
û�û
ô�ø�öW÷ ú ø�÷�ù�þ õ ý���ü ö�ú ��÷ õ ��÷ ø�"-��ÿ�ø.&(' / ) * / +�0 ,<û�õ ý�ö1��ý þ �
	_ú þ-ö�ú ÷ ò ÷ ø.2<ý�õ ý�û�÷ þ ÷ õ øRú ò þ
ö�÷ õ_ù�þ õ ý���ü!ö�ú 3�ô�ò �?÷ ò�þ õ ÷ þ ÷ ø`ý�ü ü ÷ õ ö�ú ø���ò4! ý�ô�û65D÷ õ ü ô�ò þ ÷-ú û ù�þ õ ý ��ü � �ô���õ ô�ø���ò ò 7%ò þ ÷ û
ý�ô(�Mô�ø�öSö�ú ÷���÷ ò ý�û�þ ÷�!�÷ ��÷ ü � �ÿ�õ û�ú ��÷�8��4÷ õ � �ý � ��÷�ö�÷ ò_ù�þ õ ý ��ü � �ý�ø���÷ õ ò�ú û69 ø�ø�÷ õ ÷ øXö�÷ ò
:M÷ õ ø�ò�ó�ú õ ö;��÷ ò þ õ ý���ü þ=< ò �%�>����ú ü ö�ô�ø���? @ �BAMú ÷�ý�ø�þ ÷ ú ü û��ý���ú ��÷�ñ0ø�÷ õ ��ú ÷ ý ��ò ÿ�õ �%þ ú ÿ�øSú ø
ö�÷ ø-:Mÿ�ø�ò þ õ ô�!�þ ú ÿ�ø�ò ÷ ü ÷ û�÷ ø�þ ÷ ø-ö�÷ ò
�4÷ þ õ ý � ��þ ÷ þ ÷ øcù�þ õ ý ��ü � �ý�ø���÷ õ ò!û�ú þ!÷ ú ø�÷ õ

��ô�ü ü ÷�ý�ô�ò
ñ0ö�÷ ü ò þ ý ��ü�ó�ú õ ö�ú ø�C<ý ��÷ ü ü ÷
?(�D��" ó
��� �ô�õ�÷ ú ø�÷
:Mô��(� ÷ õ �E�ô�ü ü ÷Mú ø�C<ý ��÷ ü ü ÷
F���÷ ��÷ øE�ô���÷ õ ��÷ �
ò þ ÷ ü ü þ ��A!ú ÷�G<÷ ú ò þ ô�ø���ò ý�ô(� ø�ý���û�÷�H�2®ú ø�ö�÷ øSý�ô(� ��÷ � �ô���õ þ ÷ øSñ0ü ÷ û�÷ ø�þ ÷ ø;��÷ " ú ÷ ��þ�ò ú � �
ó�ú ÷ ö�÷ õ�ý�ô(�0÷ ú ø�÷
G�÷ ú ò þ ô�ø�����ÿ�ø=I J�! KL< ñ4+-I JB	_÷ 5���9(+�0<û���@ �

����ò � ��ú õ û���ü ý þ þ ÷�0 IE� û
:Mô��(� ÷ õ ñ0ú ò ÷ ø

H�ñBM ñ�N O P H�2 H�ñBM ñ�N O P H�2
Q R
S Q K S Q R�S Q K S

ù�þ õ ý ��ü � �ô���õ ô�ø���ò ò 7%ò þ ÷ û J�� J(? I�? T�?(� F J(� J�?�I F T(?�� U
50ý�!�ô�ô�û�þ õ ÷ ø�ø(� ÿ�ü ú ÷.�!ü#I J V�û J�� J�W F(? , W�� W J(� J W�F � , W(� T
ù�þ õ ý ��ü � �ý�ø���÷ õ � :M÷ õ ø�ý�ô�ò>�Mõ ý ����ú þ U�,(� 0 � J�� W�� J�F J�� T U(,�� 0 I�, T W�� J(? ��� ,
ñ0ö�÷ ü ò þ ý���ü � 
��ô�ü ü ÷XI<û�û J�� F�� ��U W�T T�� W J(� F �(I W W T(,�� ?
�>��ò � ��ú õ û���ü ý�þ þ ÷ ��� 0�0 J�W T J(I I(� , �(� J J(I , T�J J(,�� I
ù(� ��ó?÷ õ ��÷ þ ÿ�ø J�� ? T W�U T���?(� I J(� F�I J(0 W�,�I�� 0
G�ô(� þ õ ý�ô�û�ú ø�Y!ú ò � ��÷ J�� J�J�,(0 0 � 0 J(� J J(,�0 0 � 0

ù(Z�	=	_ñ U U�� U�U U�T W�U U�U U�� ? U�U(� U U�U�I W�U U�U U�� F

[DñE\�M ñ�] [DñE\�M ñ�]
���ô�� !�ò þ õ ÷ ô�ô�ø���2���ÿ�þ ÿ�ø�÷ ø R R

J(� J J�J W J�� J�J J�W
C<ý��4÷ ü ü ÷
?(^4ñ0ø�÷ õ ��ú ÷ ý���ò ÿ�õ �%þ ú ÿ�ø_ú ûdù�þ õ ý���ü � �ý�ø���÷ õ?û�ú þ�ñ0ö�÷ ü ò þ ý���ü �$�ô�ü ü ÷!ô�ø�ö����ô�� !�ò þ õ ÷ ô(�
ô�ø���ö�÷ õ%2���ÿ�þ ÿ�ø�÷ ø_ý�ô�ò?ö�ú ÷ ò ÷ õ>��ø�ÿ�õ ö�ø�ô�ø��

AM÷ õ�50÷ õ ��ü ÷ ú � �Rö�÷ õ=C<ý ��÷ ü ü ÷ ø.?Sô�ø�ö.F_" ÷ ú � þ �!ö�ý��Xö�ú ÷cñ0ø�÷ õ ��ú ÷ ý���ò ÿ�õ �%þ ú ÿ�øRú øRö�÷ ø
" ô�ò �ý þ " ü ú � ��÷ ø_����ò � ��ú õ û���ü ý þ þ ÷ øSý�ô�ò4:Mô��(� ÷ õ�ÿ%ö�÷ õ�ñ0ú ò ÷ øS÷ þ ó?ý���ü ÷ ú � �;��õ ÿ��cú ò þ �BA!ú ÷
ô�ø�þ ÷ õ ò � ��ú ÷ ö�ü ú � ��÷ ø`A!ú � !�÷ ø�ö�÷ õ���÷ õ ò � ��ú ÷ ö�÷ ø�÷ ø`
��ô�ü ü ÷ ø�û�ý�þ ÷ õ ú ý�ü ú ÷ øa�4÷ ó�ú õ !�÷ ødý�ô�� �
÷ ú ø�÷Mô�ø�þ ÷ õ ò � ��ú ÷ ö�ü ú � ��÷�ù�þ õ ý ��ü ÷ ø���÷ ü ý�ò þ ô�ø���ú ûdý�ø���õ ÷ ø�" ÷ ø�ö�÷ ø-ù(� ��ó?÷ õ ��÷ þ ÿ�ø��

0 U



b�c�d e f�g h i�j�k l m m n�o pEe i
q
r j(s n h t�g d n u

v�tBw t�x y z v�{ v�tBw t�x y z v�{
| }
~ | �_~ | }�~ | �_~

� m h l f�k s �r f�h r u���d d �(d m n i ��� �(� p � ���(� � �(� ������o ���(� �
� l�� r�r i�m h n u�u(s ��k g n.b�k#p � �#i ��� ��� �(p � ��� � �(� � ��� � � �(� �
� m h l f�k s �l�u�� n h � q n h u4l r d>�
h l j�f�g m ���(� o � ��o ��� ��� ��� � �(��� o � � � ��� �����(� �
q
r j(s n h � ���r k k nL� ��i�i ��� � � ��� o ���(o�� � �(� � � ��p o � �(p�� �
b>c�d e f�g h i�j�k l m m n ��� ����p � � ��o �(� p �(� ��� � � o � ���(� �
� e f �%n h c�n m ��u ��� ��� ��� o ��p(� � �(� ��p � � � � �(� �
�#r s m h l r i�g u���g d e f�n ��� ��� �(� �(� � �(� � ��� � �(� �

�(���=� t � ��� ��� �(p ��� ��� ��� � ���(� � ����p ��� ��� ��� �

� tE��w t�� � tE��w t��
� �r e ��d m h n r�r u���{�f�� m � u�n u } }

�(� � ��� � ��� ��� ���
� l�cDn k k n>�(��t�u�n h ��g n l�c�d � h j(m g ��u4g i � m h l f�k s �l�u�� n h�i�g m q
r j(s n h f$�r k k n r u�  � �r e �(d m h n r�r u��
 �n h%{�f�� m � u�n u�l r d> �g n d n h%b�u�� h  �u r u��(�

¡>¢ £¥¤B¦�§D¨�©
ª «
¬>­B®�¯�°$ª ¨E®(¦D«�¬�­²± ³´¤>µ�©B¶�°#§�¯
°#¦�·B¬
¸ g n � m h l�f�k r u�� d c�n k l�d m r u���g i � e f��Bn h cDn m � u��>g h  
s �r hEn g u�n u�p � � n � � t�k n � m h ��u�n u�d m h l�f�k
r u� _¹ r d �l m ¹ k g e f_l r e f;s �r h�n g u�n u_� � � n � � t�k n � m h ��u�n u�d m h l�f�k>cDn g>� k n g e f�n h4�
n ��i�n m h g n
r u� ���k n g e f�n u � m h l�f�k j�l h l�i�n m n h u4cDn m h l e f�m n m �Dº u� �g n d n u�»Bn g d j�g n k n u4cDn d m n f�n u� �g n�b�c(�
d e f�g h i�j�k l m m n u1l r d-o p$e i¼ �g e � n i½t�g d n u r u� 1 �g n � m h l f�k s �l�u�� n h � ���r k k n u¾l r d=pEi�i
 �g e � n i`t� �n k d m l f�k � ¸ g n
b>c�c�g k   r u���o o�¹ n g � m� �g n
h �l r i�k g e f�n � n h m n g k r u��� �n d�t�u�n h � g n �
¿ n h k r d m n dB �n h�t�k n ��m h � u�n u�g i � e f��Bn h cDn m � u r iÀ �n u � m h l�f�k s �l u���n h � ¸ g nB»%n m ��u�l c�d e f�g h �
i r u���� r h  �n%g u�¹ �Bn gDb>c�d e f�u�g m m n Á� �n u�»Bn h n g e f� �n h�b r d d j�l h r u�� r u� � �n u�»Bn h n g e f�c�g d
¹ r i � l u� 4 �n h � l u� �Á r u m n h m n g k m � ¸ n h�t�u�n h � g n ¿ n h k r d m>cDn ¹ g n f m%d g e f�l r s � ��k r i�n u�n k n �
i�n u m n�l r d��Ee iÂc�h n g m n u r u� -�Ee iÂ �g e � n u � g u�� d n � i�n u m n u�� ¸ n h
t�u�n h ��g n ¿ n h k r d m�g i
»%n m ��u�Á(cDn ¹ ��� n u�l r s# �g n%t�g u�d e f r�Ã n u�n h ��g n> �n hBt�k n ��m h � u�n u�Á r u� � �g n � n h k r d m � � n g d m r u��
g u� �n h � l�u� �c�n g�n g u�n i � m h l f�k d m h ��i ¿ ��u�o#i�b_d g u� �g u � l c�n k k nB�
¹ r d l i�i�n u�� n d m n k k m �

t�g u�d e f r�Ã n u�n h ��g nÀt�� | � n � ~
� � p �

v�tBw t � | }�~ v�{ | �_~ v�tBw t � | }
~ v�{ | �_~
»Bn m � u�u�g d e f�n ��� �(� � o �(p�� � �(� p �(p � ���(� p
i�l d d g ¿ n
»%n m ��u �%l u�  ��� ��� � o �(� � �(� � p � o � ��� �
� e f �%n h c�n m ��u=g u�d � n d l i�m ��� � ��� o �(��� p �(� � ��o �(� ��� �

� l c�n k k n
�(� � n g d m r u�� d l�c�f#�l u���g � n
t�u�n h ��g n l�c�d � h j(m g ��u�g i � e f��Bn h cDn m � u

� �



0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

-100 -50 0 50 100 150 200 250
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

z / cm

r 
/ c

m

BetonwandBetonnische

∆P = 128.2 W∆P = 292.5 W

E=50 MeV

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

-100 -50 0 50 100 150 200 250
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

z / cm

r 
/ c

m

BetonwandBetonnische

∆P = 12.6 W∆P = 135.9 W

E=20 MeV

E
ne

rg
ie

ve
rlu

st
 p

ro
 In

zi
de

nz
el

ek
tr

on
 / 

M
eV

Ä�Å�Å�Æ Ç È�É�Ê�Ë4Ì Ì�ÍDÎ�Ï Ð Ñ Ò�Ç É�Ê�Ë�Ó ÅDÔ Ç Ñ Ó Ï É�Ê�Ë�Æ Õ²Î(Ö Ò ×%Ô Ð Å�Ô Ï Ø�Ê�ÅDÔ ÆDÙ�Ô Ð Ó Ö Ò�Æ Ô È�Ô Ê�Ô Ê�Ú�Æ Ê�Ó Ö Ò(É�Û Ü
Ô Ê�Ô Ð Ë�Æ Ô Ê

Ý>Þ ßáà�âã>äDå>æ�ç�èDé$ã
ã�ê�ë²ì êîí�ì é.ï�é$æ(ä�ð
ñ éEã�ê
ì ëBé#è�ð>òBñ ñ é
ó Æ Ô=ô�õÉ�Ö ö�Ó Ï Ð Ô É�É�Ê�Ë;È�Ô Ð�÷�Ò�Ø Ï Ø Ê�Ô Ê¾É�Ê�È¾Ú�Ç Ô ö�Ï Ð Ø Ê�Ô Ê¾Ñ É�Ó�È�Ô Õ¼Î�Ï Ð Ñ�Ò�Ç ø õÑ Ê�Ë�Ô Ð4Æ Ê¾È�Æ Ô
ù Ô Ó Ö Ò�Ç Ô É�Ê�Æ Ë Ô Ð Ü ú�Ñ Ç Ç Ô4×>É�Ð È�Ô�Õ�Æ Ï�Ë�Ð õØ Û�Ô Ð Ô Ð�Î�Ï Ñ Ï Æ Ó Ï Æ ö-ÅDÔ Ð Ô Ö Ò�Ê�Ô Ï ûBü>õÉ�Ð�Ô Æ Ê�Ô Ê;ý þ�ÿ�Ô �
Ú�Ç Ô ö Ï Ð Ø�Ê�Ô Ê�Ó Ï Ð Ñ�Ò�Ç;É�Ê�È È�Æ Ô�Æ Ê Ä�Å�Å�Æ Ç È�É�Ê�Ë��îÈ�Ñ Ð Ë�Ô Ó Ï Ô Ç Ç Ï Ô���Ô Ø Õ�Ô Ï Ð Æ ÔÀ×>Æ Ð È Æ Õ
ÿ�Æ Ï Ï Ô Ç$Ñ�É�Ó
Ì � þ�þ�Õ�Æ Ï��
Ú�Ä���	1Ë�Ô Ó Ï Ñ�Ð Ï Ô Ï Ô Ê=÷�Ð Æ Õ�õÑ Ð Ô Ç Ô ö�Ï Ð Ø Ê�Ô Ê�Ô Æ Ê�
 É�Ð õÉ�Ö ö�Ë�Ô Ó Ï Ð Ô É(Ï Ô Ó	$Ô Æ Ç Ö Ò�Ô Ê1Ë Ô Ê�Ô Ð Æ Ô Ð Ï û���É�Ð ù Ô Ð Ô Ö Ò�Ê�É�Ê�Ë_È�Ô Ð�Õ�Ñ�
(Æ Õ�Ñ�Ç�
 É¾Ô Ð ×BÑ�Ð Ï Ô Ê�È�Ô Ê ó Ø�Ó Æ Ó4È�É�Ð Ö Ò
Ð õÉ�Ö ö(Ë Ô Ó Ï Ð Ô É(Ï Ô�Ú�Ç Ô ö�Ï Ð Ø Ê�Ô Ê�É�Ê�È�÷�Ò�Ø Ï Ø�Ê�Ô Ê�×>É�Ð È�Ô>Ñ É(ø�È�Ô Ð�Î�Ï Ð Ñ�Ò�Ç Ñ Ö Ò�Ó Ô>ÅDÔ Æ�
������ þ�Ö Õ
Å�Ô 
(õÉ�Ë Ç Æ Ö Ò�È�Ô ÓBÎ�Ï Ñ Ð Ï ��É�Ê�ö�Ï Ô ÓEÈ�Ô ÐEÚ�Ç Ô ö�Ï Ð Ø Ê�Ô Ê�Ô Æ Ê�×BÑ�Ó Ó Ô Ð Ë�Ô ø õÉ�Ç Ç Ï Ô ÓEö�É�Å�Æ Ó Ö Ò�Ô Ó�÷�Ò�Ñ Ê�Ï Ø Õ
Õ�Æ Ï�Ô Æ Ê�Ô Ð��
Ñ Ê�Ï Ô Ê�Ç õÑ�Ê�Ë Ô;Ù�Ø Ê�� þEÖ Õ��DØ�Ó Æ Ï Æ Ø Ê�Æ Ô Ð Ï û�Ä>É�Ó�È�Ô Ð�È�Ô �DØ�Ê�Æ Ô Ð Ï Ô ÊaÚ�Ê�Ô Ð Ë Æ Ô
×>É�Ð È�Ô�Ô Æ Ê�Ô ó Ø Ó Æ ÓBÙ�Ø Ê�������� Ò�Ô Ð Õ�Æ Ï Ï Ô Ç Ï û
ó Æ Ô�Ð õÑ�É�Õ�Ç Æ Ö Ò�Ô��BÔ Ð Ï Ô Æ Ç É�Ê�Ë�È�Ô Ð�
 É�Ð õÉ�Ö ö�Ë�Ô Ó Ï Ð Ô É(Ï Ô Ê�÷�Ò�Ø Ï Ø Ê�Ô Ê�É�Ê�È-Ú�Ç Ô ö Ï Ð Ø�Ê�Ô Ê�Æ Ó Ï�Æ Ê
Ä�Å�Å�Æ Ç È�É�Ê�Ë4Ì���È�Ñ�Ð Ë Ô Ó Ï Ô Ç Ç Ï û

�(Ì



20
�40

60
 80
!100

-200 -100

z /cm

R
ad

iu
s 

/ c
m

1

10

10 2

10 3

100 150

Rückstreuwinkel / deg

Z
äh

lra
te

-15

-10

-5

0
"5
#10

15

-10 0
"

10
0
"2�
4
$6 
8
!10
12
14

xrück / cm

y rü
ck

 / 
cm Photonen

%
N
&

γ'  / e- = 7.4E-04

Eγ'  / e- = 1.7E-04 MeV

Elektronen

N
&

e- / e
- = 3.2E-06

E
(

e- / e
- = 1.4E-05 MeV

)�*�*�+ , -�.�/�021�354�687.�9 :5; < = > .�.�/�0@?5A�/�BDC�A < A5/�> /�.�/�-FED, > :�< = A5/�> /G H�I�JLK�M 9 NO> /5< ; P�= + 9 C�<�-�> =QBRA�; + < + A5/2-�> =�SL9 C5T�> = *�> < A�/5T�U5/�-> /5< ; P�= > 9 C�> /�-V)�*�*�+ , -�.�/�0@W5X

353



Y[Z]\�^�_D`Ra@b�\�bVcV`Ra�dV^Ve@_Df a@b
g�h i2j�i kLl m n5o�i o�p�m nLq�k�r5l h n�osh o�q�i ost�u l i m h u�v h i owq�i m@x5l m u5y�v z {u�o�|5i m�l m {u5| l8}Qi ~ i o�l v h � y
� k�m���kLz u�r5l h �Lh i m k�o�|2q�i m���n�o�~ l m k�r5l h n�o�~ i v i �@i o�l i8��i h ��� oVq�h i ~ i ������~ � y�o�h l l�}�i m q�i o�5i m ~ � y�h i q�i o�i�tFi l y�nLq�i oFq�i mQ��i m i � y�oLk�o�|8q�i m�j�i kLl m n�o�i o�p�m nLq�k�r�l h n5o2q�h ~ r5kLl h i m lQk�o�q�@h l���h l i m u l k�m }Qi m l i oFu5k�~�� x5}�uL� �����5i m |5v h � y�i o��
��n5v |�i o�q�i���m {n��5i o2}Qi m q�i o�q�i ��o�h i m l��
� q�h i2�w���R� �������5���5�����5�������R���5�� �� �@¡F¢@h ~ l�q�h i8��o � u5y�vR|5i ��h v q�i l i m�j�i kLl m n5o�i op�m n@� o � h q�i o � i v i r5l m n�oj ¢�£ j�¤D¥�¦�§L¨ ©R§�ªL«�§ ¢ ¨ ©R§�ª�q�©R§¬� o�­ i ®�� ¨ ¯L� ° ª
�@h lj ¤ £ �@±�²��@³ ´µ��o � u�y�v�q�i mQ��l n5�@r�i m o�i�h �¶wi � y�~ i v }�h m r5k�o�|5~ �5n�v k��@i o� ± ´·tFu5~ ~ i�q�i ~��@{n�m p�i m ~ � rL| ��@³ £ �¹¸ °5� º5º�»L¼ ºL¼5¸ ° » ®�½ ¾ ´·tFu5~ ~ i�i h o�i ~���l n��@r�i m o�~¿� rL| �¦ § ¨ © § ª ´µo�n�m �@h i m l i��Rv k�i o �q�i m�ÀDy�n l n5o�i o � � � ®L½ ¸ tFi Á ®�Â ² i ® �«�§ ¢ ¨ ©R§�ª ´ÄÃ�oL´ ¶Åh m rLk�o�|�~ ÆLk�i m ~ � y�o�h l lÇ� � � ½ � È

� q�h iw�w���R� �������5��É5�D��Ê Ê �L��Ë ��5Ì��¹Í8¢¹��i � i h � y�o�i l�q�h i¹Î�u�y�v�q�i m2p�m nsÎ�i h l i h o�y�i h l|5i ��h v q�i l i oVj�i kLl m n�o�i oVk�o�q�}�h m q�u5v ~�ÀDm nLq�k�r5l��5n�oVj�i kLl m n5o�i o�i m � i k�|�k�o�|5~ m u l ij ¢ k�o�q�x5l m u5y�v ~ l m n������ i ® ² ~ ����i m i � y�o�i l
Ï�¢�£ j ¢ ¸ �Ð� o�­ ~ � È ¨ ¯L� Ñ�ª

� q�h i�Ò�Ê �D���R��q�i mQÀDy�n�l n�o�i oF¦�§�}�h m qF��i m i � y�o�i l�u5k�~
¦�§L¨ ©R§5ª £ÔÓ § ¨ © § ªÕ � � � ®�½ ¸�t�i Á ®�Â ­�i ® � ¨ ¯L� Ö5ª

�@h l
Ó § ¨ © § ªµ´µo�n5m �@h i m l i�xLp�k�m v {u5o�|�i o��5i m l i h v k�o�|q�i mQÀDy�n�l n�o�i o � � �F¸ tFi Á ®�Â ²�i ® �Õ ´ÄÁ�n�v k��@i o2q�i ~��@{n�m p�i m ~ � � �@× � �

t�h lFq�i � � k�m2�Qi m i � y�o5k�o�|sq�i m2©Do�i m |�h i u���~ n5m pLl h n�oØh oØq�i oØi h o � i v o�i oÅx5l u5y�v z {u�o�|5i m ´��n5�@p�n5o�i o5l i os|5i oLkLl � l i osÙ�i h v � y�i o5l m u�o�~ p�n�m l p�m n5|�m u5�@�]��©D��j�ÙÚ¨ ~ �D����~ � y�o�h l l2Ö5ªr u5o�oÅq�h iVj�i kLl m n5o�i o�p�m nLq�k�r5l h n�oÅo�h � y5l�q�h m i r�l���i m i � y�o�i l�}�i m q�i o���©Dm ~ l i o�~�h ~ l�q�h iÀDy�n�l n�o�i kLl m n�oL´ Û�i u5r�l h n5o2h ����©D��j�ÙÅo�h � y�l�h �@p�v i �@i o5l h i m l�k�o�q � }Qi h l i o�~Q��h i l i lQq�u5~ÀDm n5|�m u5�@�Üq�i �Ýj�kLl � i m2r�i h o�iVtw{n�|5v h � y�r�i h l Þ�q�h iV�Rv k�i o � ¦Ýh oØi h o�i �Ü�@{n5m p�i m2k�oL´�@h l l i v ��u�m � kF��i ~ l h �@�@i o���©D~�}�k�m q�i�i h o�i�j8{u�y�i m k�o�| ´ tFi l y�nLq�i � k�mQ�Qi ~ l h �@�8k�o�|�q�i mj�i kLl m n5o�i o�p�m nLq�k�r5l h n�o�h o¹qR{k�o�o�i o�t�u l i m h u�v ~ � y�h � y5l i owu5o�|�i }�i o�q�i l ÞR}�i v � y�i2u�kLz�q�i o©Do�i m |�h i ~ p�i r�l m i oVq�i m�ÀDy�n�l n�o�i o2ß § ¨ © § ª���u�~ h i m l�k�o�qVq�u �5n�oVu5k�~ |�i y�l Þ�q�u��2q�h i�~ k��8´�@u5m h ~ � y�i oVÀDy�n l n5o�i o�~ p�k�m v {u5o�|�i oVh o�q�i m�tFu�l i m h u5v ~ � y�h � y�l�i l }�uFq�i m�tFu�l i m h u5v q�h � r�i�ài o�l ~ p�m i � y�i o���g�h iQ�Rv k�i o � q�i m�ÀDy�n�l n�o�i o2r u�o�o2q�u�o�o2o�{u5y�i m k�o�|5~ }�i h ~ i���i m i � y�o�i l�}Qi m ´q�i o¹�
¦ § ¨ © § ª £ ß § ¨ © § ªá � � � ®L½ ¸�tFi Á ®�Â ­ i ® � ¨ ¯L� ¯5ª

Ñ�Ö



â@ã äå�æVç�è�éëê·ì�í ä î ï ã í�ð ñ�òí5ó ô î õ�ã ö2÷�î ð ó ô î�ø�ã î�ù ô�ú ä ú ö�î ö�î ã ö�ø�ï ã ö�û�î öýü ó â@þ ÿé ê�� ã ó � î�ø�î ï ìFí ä î ï ã í5ð � ó ô ã ó ô ä ü ó â8ÿ �
� ã î�� ð � î ö	��

��÷�ã ï ø ã ö î ã ö�î â�� ÷�î ã ä î ö���î ó ô î ö � ó ô ï ã ä ä¹â@ã äVø�î âÄù ô�ú ä ú ö�î � ä ï ú ö ê� ã ï ��� ö�û � ��� î ï � ó ô ö�ã ä ä¹û5î � í5ð ä î ä � ö�ø ø í â@ã ä�ø�ã î���î � ä ï ú ö�î ö�î ï � î � û � ö�û � ï í ä î��
����î ê� ä ã â@â�ä � � ã î � î�� òí�ô î ï � ö�û2÷ � ï ø�î í ö�û�î ÷�î ö�ø�î ä�� ò� ï�ø�ã î���î � ä ã â@â � ö�û�� ú ö��
�@ã ö¹ø�î ö� ä ï í5ô�ð � òí ö�û5î ï ê  @ò��ð ð î ö � ö�øØã öØø�î ö"!#� � ó ô ã ï â�$ ð í ä ä î ö%� � ã î'&Dï û5î ��ö�ã � � î � ã ö�øÅã â(!#� ê� ó ô ö�ã ä ä#)�� *�� �	� í â@â@î ö�û5î � ä î ð ð ä �ì ã äQø�î â�ùDï ú û5ï í â@â�$ í+� î ä ì-, ��ù ü �Qï ã .0/ ÿ � í ö�öFø�ã î#� ð � î ö	�


��ö í�ó ô'1�ð î ã ó ô�� ö�û�)�� /
��î � ä ã â@â�äD÷�î ï ø�î ö%� � ã î
��î � ä ï ú ö�î ö�î ï � î � û � ö�û � ï í ä î � í ö�ö í�ð ð î ï ø�ã ö�û �Rí+��ó ô ö � ï�ã ö@ø�î â2 ÷Qî ã � ä � � î ö ê 3 î ï � í5ô ï î ö'��î ï î ó ô ö�î äQ÷Qî ï ø�î ö�õ�÷ ú ��î ã%4 ö�� ú ï â í ä ã ú ö�î ö2ø�î ïQî ã ö	� î ð ö�î ö65�î ã ð êó ô î ö � $ � ï î ö7�5î ï ð ú ï î öØû5î ô î ö%�8&Dï û�î ��ö�ã � � îVâ@ã äFø�î â � ã â ��ð í ä ã ú ö � $�ï ú û5ï í â@â ì-, ��ù÷Qî ï ø�î öÅã ö"!#� � ó ô ö�ã ä ä')�� /�� ú ï û�î � ä î ð ð ä � ö�øØâ@ã ä6&Dï û5î ��ö�ã � � î ö"� ú ö 1 &9!
�#5:�5î ï û ð ã êó ô î ö%� � ã î��5î ï ÷�î ö�ø�î ä î ö7; <�õ ö>= ê � ã ï ��� ö�û � ��� î ï � ó ô ö�ã ä ä î � ã ö�ø¹ã ö�!�ö ô�í ö�û'!�� ?6� �	� í â êâ@î ö�û�î � ä î ð ð ä �0��î ó ô î ï ó ô î ö@î ï û í ��î ö�õ5ø í0@�í ö8ø�î ïA4 â�$ ð î â@î ö5ä ã î ï � ö�û�ø�î ïRù ô�ú ä ú ö�î � ä ï ú ö ê
��î í0� ä ã ú ö8ã ö8ø�î ö@ùDï ú û5ï í â@â@î ö�ä ÷�ã ó �5ð î ï ê 1 ï � $	$�î öB� ú ö 1 &9!#�
5 � ö�ø ì-, ��ùwû�î í ï ��î ã êä î äD÷�ã ï ø�õ5ø�ã î � î�ùDï ú û5ï í â@â��5î ï � ã ú ö�î ö#C î ø úLó ô ã ö í � � î ô � í ï î ï 2 î ã äDö�ã ó ô ä9� � ï 3 î ï � ò� û � ö�û� ä î ô î ö%�
��î í�ð ã � ä ã � ó ô î 3�ú ï ô î ï � í û5î ö�� � ï#��î � ä ï ú ö�î ö	$�ï ú ø �	� ä ã ú ö � ã ö�ø¹â òú û ð ã ó ô õ�÷Qî ö�ö�� � ï ìFú�êø�î ð ð ã î ï � ö�û�ø�î � 5�î ã ð ó ô î ö�ä ï í ö � $ ú ï ä î �9� ã â ��ð í ä ã ú ö � $�ï ú û�ï í â@â@î�û5î ö � ä � ä�÷Qî ï ø�î ö�õ�ã ö�÷�î ð êó ô î ö�ø�ã îRù ô�ú ä ú ö�î � ä ï ú ö ê ��î í0� ä ã ú ö�ã â�$ ð î â@î ö5ä ã î ï ä�ã � ä � 4 ö@ü � í+� .+D ÿ0E�ö�ø�î ä�â í ö  ã ö�÷Qî ã � îí+� ��ø�ã î#&AFLã � ä î ö	�
� ú ö2ùDï ú û�ï í â@â@î ö�õL÷�î ð ó ô î�ø�ã î � î ö6!�ö�� ú ï ø�î ï � ö�û5î öFû5î ï î ó ô äQ÷Qî ï ø�î ö%���í0� ùDï ú û�ï í â@â�$ í0� î ä��AGIH#JB!Úü � ð � .+K ÿ8�0� �#�Rî ï â òú û ð ã ó ô ä8ø�ã î � ö�â@ã ä ä î ð � í ï î��Qî ï î ó ôLêö � ö�û@ø�î ï8��î � ä ï ú ö�î ö	$�ï ú ø �	� ä ã ú ö%�>H�â�� í ö�û5ï î ã ó ô îB&Dï � í�ô ï � ö�û5î ö�â@ã ä
�AGIH#JB! î FLã � ä ã î êï î ö���î ï î ã ä � ã â , &9�
� � ö�øwã â � & �+LM �í â�� � ï ûwü G�î � .0K�ÿ �A4 â  î ï � � ä6? .0.+KF÷ � ï ø�îø�ã î � î � ùDï ú û5ï í â@â�$ í+� î ä�ã âM� 2 � ú0� � î ö�ø ú ï �Qã ö � ä í�ð ð ã î ï ä �>!
� � ó ô ö�ã ä äB)	� )2î ö�ä ô�òí5ð ä�î ï � ä î
&Dï û5î ��ö�ã � � î�â@ã ä
�AGNH
JB!O� � ï
��î � ä ã â@â � ö�û@ø�î ï
��î � ä ï ú ö�î ö �+� î ð ð � ä òí ï � î ö�ã ö6�5î ï � ó ô ã î êø�î ö�î ö í5ð ä î ï ö í ä ã �5î ö ì�í ä î ï ã í�ð ã î ö2ø�î �
� ä ï í5ô�ð � òí ö�û5î ï ê J�î ï ö � �
4 âM!#� � ó ô ö�ã ä äB)�� P8÷Qî ï ø�î ö-&Dï û5î ��ö�ã � � î8ø�î ï#�Qî � ä ã â@â � ö�û�� ú ö-&Dï � î � û � ö�û � ï í ä î ö � ö�øQ#� î ð ð � ä òí ï � î ö]ã ö � ä í ��ã ð î ïRJ�î ï ö�î í0�	� ö�î � ä ï ú ö�î ö�ã ö�ø � � ã î ï ä î ö � î �+� ö�ø òí ï ï î í+� ä ã ú ö�î ö
� �	� í â@â@î ö�û�î � í0@ ä �

S#T UWV7X
Y	Z%[�\]A^	_N`#a#b c#dNe fRdA`8^	e>gha#dNaBi
e>g8c�`
j8^>k g8a k l
m ^	e>] [Bn o0\]9a#b9dNe�p0qRdNe>a

4 ö¹ü � ÷ í D .�ÿ�÷Qî ï ø�î ö6� ò� ïh�5î ï � ó ô ã î ø�î ö�î ì�í ä î ï ã í�ð ã î ö2ã ö6!
� ô�òí ö�û�ã û � î ã ä8� ú ö�ø�î ï8&Dö�î ï û�ã î� ö�ø"G�î ã � ä � ö�ûwø�î � & ð î � ä ï ú ö�î ö � ä ï í�ô�ð � ��î � ä ï ú ö�î ö �+� î ð ð � ä òí ï � î ö Q � â@ã ä@î ã ö�î â($ ô î êö ú â@î ö ú5ð ú û5ã � ó ô î â ì�ú ø�î ð ð � ò� ï � ö�î ö�ø ð ã ó ô ø�ã ó � î�5 í ï û5î ä � ��î ï î ó ô ö�î ä � ö�ø�ø�ã � �+� ä ã î ï ä �� ã î#!
�	��ã ð ø � ö�û�)�� ?�ã � ä�ø�ã î � î ï8G�ã ä î ï í ä � ï � ä î ð ð î�î ö5ä ö ú â@â@î ö2÷ ú ï ø�î ö � ö�øFî ï ð í0� �Lä�î ã ö�îû5ï ú ��î8!
� � ó ô�òí ä � � ö�û�ø�î ï9��î � ä ï ú ö�î ö �+� î ð ð � ä òí ï � î0� � ã î � î ï ä î8��î � ã î ô î ö � ã ó ô C î ÷Qî ã ð �Dí0� �ø�ã î#� ú5ð ð � ä òí ö�ø�ã û5î#&Dö�î ï û5ã î í � � ú ï $Lä ã ú öFã âÔî ð î â@î ö5ä � $�î � ã E � ó ô î ö'5 í ï û�î ä �
! �	� � ò��ô ï ð ã ó ô î-�Qî ï î ó ô ö � ö�û5î öR� � ï��Qî � ä ã â@â � ö�ûwø�î ï6��î � ä ï ú ö�î ö	$�ï ú ø �	� ä ã ú öÅã ör�5î ï ê� ó ô ã î ø�î ö�î ö í5ð ä î ï ö í ä ã �5î ö ì�í ä î ï ã í�ð ã î ö�ø�î �h� ä ï í5ô�ð � òí ö�û5î ï ê J�î ï ö � ÷ � ï ø�î ö@â@ã äDø�î â ùDï ú�êû5ï í â@âs�AGIH#JB!Åø � ï ó ô û�î � ò��ô ï ä � � ã î
&Dï û�î ��ö�ã � � îQ÷Qî ï ø�î ö2ã âs!
� � ó ô ö�ã ä ä8)	� )�î ï ð òí0� ä î ï ä �

*0)



t8u v7u v w	u xMy+z x {0|	} } u v ~ z �	w	���+�+w�� �9�0���	w	�
u v w	u x'�9} u �0z x �+w	u w	u w	u x �+v u��+�0w�� �h�6u ��u x |I�{0} z
� {+w�� ��	x�u v w��	w	u w	�	} v � |��	v � �0u ~��N{+x �0u z
{+�	~��Bx {0�	|	v z�u v w	u��#�	u } } ~ z �{0x �0u��+�+w�u z �8{
���  	¡ ¢ ��£ ¤¦¥#u ��z x �+w	u w§�	x �¨y�u �+�	w	�	u0��©Bu x
y+z x {+|	} � �{0w	�+u x"{0�	~R�#x {+�	|	v z"v wMª
«	«	v } �	�	w	�¬ 
­ ©Bv � |0z u¯®h°�¢0� ±A��² � ��³ ´ µ y+z x {+|	} �	w	�0~ } �{+w	�0u
¶B·%°�¸ ¹	� �+¸N� ��´ |	{0z�v w�y+z x {0|	} x v � |+z �	w	� ­ º ´�	w+z u x ~ � |	v u �	} v � |	u�»9�{+w	�0u w ­ ¸0�A� � {0�����	u x
y+z x {+|	} {0� |	~ u µ  +�A� � { � y+z x {0|	} � �{+w	�0u x ¼ �'{0w+z u } ´ �©B{r�	v u�½��{0} � z u��	u x-v wR�	v � �0u wO�N{0x �+u z ~-u � v z ¼z v u x z u wM¥
u ��z x �0w	u wMv wM�	u wMu x ~ z u w º �hu v-«	v ~
�	x u v-y+z x {+|	} �	w	�0~ } �{+w	�0u w¬¶#·7�0u «	v } �	u z"�hu x �	u w
¾ y+�h{�� ¿0À µ v ~ z�v w��	u � y+z x {+|	} � �{0w	�+u x ¼ ÁBu x wO{+�	~�Bx {0�	|	v z"u v w	uO�#�	u } } ~ z �{+x �0u7�+�0wM� {��6¹�� ±�¡ ¢ �+£ ¤
¥#u ��z x �+w	u w'�	x ��y�u ���	w	�	u º �6u x �h{+x z u w%�

ª#«	«	v } �	�	w	��¢ ¹�Âh�Bu � v z z u } z u�¥#u ��z x �+w	u w	Ã��	u } } ~ z �{+x �0u w"v w�ª
«	|I�{+w	�0v �+�0u v z��+� � �N{+x �0u z ¼
� {0z u x v {+}%�	w	�6�	u x
y+z x {+|	} u w	u x �0v uB{0�	~ ¾ y+�8{+�0¿ À

Ä#Å ÆWÇ�ÈIÉ>ÈIÊ%ËBÌ8ÍBÌ
ÎMÏ#ÈNÉRÐRÈAÍ8Ñ	É>ÒhÌ#ÈNÌBÓ
É>Ò8Ï�Í
Ô8Ñ>Õ Ò8Ì�Õ Ì�Ï#ÈAÌ�ÖM×ÍBØ Ø ÈNÌ
Í#Ì#ÏÚÙ7Û#Ü�Ê%ËBÕ É%Ý¬Ó#Ø ÞNÑ�Ñ	ÈAÌÚÝ¬Õ ÑRß7à-Ù"Ð�á

t8{0~ v u x u w	��{0���I�	u w � v zh�B�9ª
¥#�r~ v � �	} v u x z u w�u w	u x �+v u {+«	|I�{0w	�+v �0u w�â9|	�0z �0w	u w	~ �>u �0z x u wã6ä ­ � ä ´ {0w�u v w	u xN�	u å>w	v u x z u w�æ#«>u x çN�{0� |	u µ �hu x �	u w��	v uh¥
u ��z x �0w	u w	u x º u �	�+�	w	�0~ x {0z u w�¥8èv w��	u x9y+z x {0|	} � �{+w	�0u x ¼ ½���	} } uA�	w	��v w#�+u x ~ � |	v u �	u w	u w��6{0z u x v {+} v u w#� ��	xN�	v u9ª
«	~ � |	v x � �	} {0z z u
� v zh�	u w6�#} u v � |+�	w	�+u w�é	� ¢#�	w	��é�� éB«%u x u � |	w	u z �	ê w��	u � �'�0w+z u ¼ ëh{0x } ��â9x �0�+x { ��� �
v x �u v w'�0�9�'u �#¼ �9} u �0z x �+w	u w	~ z x {+|	}N~ v � �	} v u x z ­ y+z x {+|	} «	x u v z uBì�í î ï °B¸ ��� �	w	�-y+z x {+|	} �	v �+u x ¼�+u w º �+�+w�ì�í ð î ï ð °�¢0¸ � x {+� ´ �	w	� º �8u v8�6u z u xB�+�0x��	u � y+z x {+|	} � �{0w	�+u x ¼ ÁBu x w ­ ~ �Nª
«	«	v } ¼�	�	w	��  ´ v � y+z x {+|	} x �0|	x9�0u ~ z {0x z u z ��©#{+~9�9w	u x �+v u ~ �%u �+z x � � �	u x9{0�	~h�	u � y+z x {+|	} � �{0w	�+u x ¼ÁBu x w6u � v z z v u x z u w�â9|	�0z �0w	u w'v ~ z
v w�ª#«	«	v } �	�	w	��¢ é��	{+x �0u ~ z u } } z �

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mantelfläche

Stirnfläche

Eγ / MeV

P
ho

to
ne

na
us

be
ut

e

ª#«	«	v } �	�	w	�B¢ é�Â0�9w	u x �+v u ~ �%u �+z x � � �	u xI�+� � y+z x {0|	} � �{+w	�0u x ¼ ÁBu x wBu � v z z v u x z u wBâ9|	�0z �0w	u w{+w6�	u x
�'{0w+z u } �+«>u x çN�{0� |	u ­ x � z ´ �	w	�'{0w6�	u x
y+z v x w�çN�{+� |	u ­ «	} {0� ´

¸+�



ñBò ó'ô
ó õ�ö ÷ ø0ù	ó ù	ó ÷ ú ó õ	û+õ	ù	û0ü ÷ ý0ö ó ù7ô
þ'ÿ �õ	÷���� ���	��
 ��
�	��������� ��
� 
 
 ���Rý+õ	ü��Bõ���ÿ ó ÷�õ	ù��
� �	ó ! ü ö ý�"�!Nü ò ù��'ò ù$#Ný�%%ó ! ! ó'& (�ú õ	ü ý�)�)�ó ù	û+ó ÿ ý�* ö +	, ù$�	ó ÷
÷ ó - "0ö ó ù/.��	ý�! ö ó�ò ü ö0�	ò óBô#ó õ�1
ö ÷ ø+ù	ó ù�2�õ	ó ! ! ü ö �ý+÷ 30ó54 þ %%ó òIó ò ù	ó )6.+ö ÷ ý�"�! ü ö ÷ ø�)87+ø+ù/&�)�9Rý+ù	û0ó û0ó %>ó ù�+

:'ý ö ó ÷ ò ý�! ñ#ò - 30ó �9÷ ú ó õ	û0õ	ù	û+ü ÷ ý ö ó�ô8þ 4#õ	ó ! ! ü ö �ý+÷ 30ó;4
þ
< )�)'= & (�>�? @>ù	A0ó > & (�B C @>ù	A0ü

.+ö ò ÷ ù :'ý0ù+ö ó ! û+ó ü ý�)Bö
�Bõ���ÿ ó ÷ D�( E�(�+ D E�+ & E�E�+ E D�+ (�F
� �	ó ! ü ö ý�"�!�G;H I

J>ó�K H�F�L'M D�+ N�( (�+ E�E E�+ D�E (�+ D (
O ÷5K & F�L'M &�+ &�I (�+ &�& &�+ D�H (�+ (�F
ô#ò K & (�L'M (�+ D�& (�+ (�D (�+ D�E (�+ (�&

#Ný�%%ó ! ! ó'& (�P	ô#ó õ�ö ÷ ø+ù	ó ù	ó ÷ ú ó õ	û0õ	ù	û+ü ÷ ý ö ó ù'ò ù$.+ö ÷ ý�"�! ÿ �ý0ù	û+ó ÷ 1 Q��õ�! ! ó ù
ñBò óR9R%	ü - "��ý ö ú õ	ù	û0ó ù��	ó ÷
ô
ó õ�ö ÷ ø0ù	ó ù	ó ÷ ú ó õ	û+õ	ù	û0ü ÷ ý0ö ó ù-ô
þBÿ �õ	÷�7+ó ÷ ü - "	ò ó �	ó ù	ó':'ý ö ó ÷ ò ý 1
! ò ó ù/�	ó ÷�S$T�U�V���W ��X$Y 
 �	� � �/K ü +�9R%�%	ò ! �	õ	ù	û$H�MRZ
õ	÷ �	ó ù�ÿ �õ	÷�ó ò ù	ó[.+ö ÷ ý�"�! ÿ �ý+ù	û0ó ÷ 1 Q��õ�! ! ó
ý+õ	ü0I�)�)\�	ò - 30ó )6� �	ó ! ü ö ý�"�!	G;H'�	õ	÷ - "	û+ó ÿ �õ�"	÷ ö +�, )]Q��õ�! ! ó ù�)�ý ö ó ÷ ò ý�!	Z
ò ÷ �^�	ò ó5.�- "	ý0õ�1
ó ÷ ó ù+ö Z
ò - 3�! õ	ù	û[�	ó ÷R� ! ó 30ö ÷ ø+ù	ó ù�õ	ù���_ "	ø0ö ø0ù	ó ù'ÿ ø+÷ ö û0ó ü ó ö ú öBõ	ù���ó ò ù-û+÷ �ø�*+ó ÷ ó ÷R9
ù+ö ó ò !
ù	ò ó �	ó ÷ ó ù	ó ÷ û+ó ö ò ü - "	ó ÷0_ "	ø0ö ø0ù	ó ù6ó ÷ ÷ ó ò - "+ö0�	ò ó;90%	ü - "	ò ÷ )���! ý0ö ö ó +>ñ#ý+ü`�9ù	ó ÷ û+ò ó ü �%ó 3+ö ÷ õ�)
�	ó ÷�_ "	ø0ö ø0ù	ó ù�a��	ò ó0�	ò ó0Q��õ�! ! ó`�	ý+ü ü ò ó ÷ ö0"	ý�%%ó ù�õ	ù��^�	ý+ù	ù�ý+õ�ÿ��	ò óR_ ! ý ö ö ó8ö ÷ ó b%ó ù�a	ò ü öhò ù
9R%�%	ò ! �	õ	ù	û^&�I5�	ý+÷ û0ó ü ö ó ! ! ö +

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eγ / MeV

P
ho

to
ne

na
us

be
ut

e

c

9R%�%	ò ! �	õ	ù	û�&�I�P��9ù	ó ÷ û0ò ó ü �>ó 30ö ÷ õ�)]�	ó ÷hý+õ�ÿ��	ò óR9R%	ü - "	ò ÷ )���! ý ö ö ó
ö ÷ ó bIó ù��	ó ù[_ "	ø0ö ø0ù	ó ù
�9ü`Z
õ	÷ �	ó ù$d
ó - "	ù�õ	ù	û0ó ù6ÿ �õ	÷090%	ü - "	ò ÷ )���! ý0ö ö ó ù6ý+õ	ü`�9ò ü ó ù�a	�Bõ���ÿ ó ÷ a�90! õ�)�ò ù	ò õ�)¬õ	ù��
e`! ó ò	)�ò öhó ò ù	ó ÷ J�! �ý�- "	ó`f$gh& (�(�@ F�( - )�C9õ	ù���ó ò ù	ó ÷9ñBò - 30ó`i8�	õ	÷ - "	û+ó ÿ �õ�"	÷ ö +	ñ#ò ó`�9÷ û+ó %�1
ù	ò ü ü óRZ8ó ÷ �	ó ù'ò ù[#Ný�%%ó ! ! ó5&�&Bû+ó û+ó ù��õ�%%ó ÷ û+ó ü ö ó ! ! ö +	9
ù	û+ó û+ó %%ó ù'ü ò ù��[�	ò ó;:'ý0ü ü ó5)�j�a	�	ò ó
khó ÷ ! õ	ü ö 1 lIó ò ü ö õ	ù	û0ó ù;m�_-ò ù;�	ó ÷�90%	ü - "	ò ÷ )���! ý0ö ö óAü ø Z
ò óhò ù;�	ó ÷��	ó ù'.+ö ÷ ý�"�! ÿ �ý0ù	û+ó ÷Iõ�)�û0ó 1
%%ó ù��	ó ù/.�- "�Zhó ÷ %>ó ö ø0ù�Zhý+ù��nK ü +%ý+õ�- "�90%	ü - "	ù	ò ö ö;E�+ H�M a	�	ò ó�ô#ó õ�ö ÷ ø+ù	ó ù	ó ÷ ú ó õ	û0õ	ù	û+ü ÷ ý ö ó
ô
þ
õ	ù��^�	ò ó8ô
ó õ�ö ÷ ø0ù	ó ù�2+õ	ó ! ! ü ö �ý0÷ 30óR4
þR%>ó ò	ó ò ù	ó )8.+ö ÷ ý�"�! ü ö ÷ ø�)�7+ø0ù[&�)�9;+�khó ÷ û�! ò - "	ó ù
)�ò ö�ý+ù��	ó ÷ ó ùo:'ý ö ó ÷ ò ý�! ò ó ù�Z
ò ÷ ��ò ùhe�! ó ò9ó ò ùo:'ó "	÷ ÿ ý�- "	ó ü�ý0ù�ô#ó õ�ö ÷ ø+ù	ó ùo�	÷ ø��	õ	ú ò ó ÷ ö +
ñBó ü "	ý�! %/Z
ò ÷ ��ó ò ù	ó�9R%	ü - "	ò ÷ )���! ý ö ö ó�ý+õ	ü5e�! ó ò9ò ùh�	ó ù�ÿ ø�! û+ó ù��	ó ù/d
ó - "	ù+õ	ù	û+ó ù�ù	ò - "+ö
Z8ó ò ö ó ÷`%%ó ö ÷ ý�- "0ö ó ö +

D�H



p[q�r s t u q�v w x y�z {�| }0~ �0~
� � y'� � � y�� � � ��� � � ��� � � � �����`�	� s � � � � ��� �0�	��� �

| v q r r s �`s r � �
� v ��y�u � u ��y � � � � ��� ��� � � ��� ��� ��� � ��� � �

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

� u � s � � � � ��� � ��� � � ��� � � � ��� � ��� � �
� � ��� ����� ��� � � ��� ��� � � � � � � ���
� � ��� � � ��� ��� � � ��� � � � ����� � ��� � �

�;�� �¡ s t � � � � � � ��� � � ��� � � � ��� � ��� ���
� � ��� ��� � ��� ��� ��� � � ��� ��� � ��� � �
� � ��� � � ��� � ��� ��� ��� ��� � ����� � ����� � �

��v s u � � � ��� � ��� ��� ��� ��� ��� � � � � � � ���
� � ��� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� � � ��� ���
� � ��� � � ����� ��� � � ��� ��� ������� � � ��� ���

¢�q�£�s v v s ����¤�¥ s t � v s u � ¦^§ s t � � ¦ u s � s � s t � £ � � ¦ u t y� �v q�r r s �

¨R© ª¬«o­�®	­�¯�°;±`²;±0³µ´;­�®·¶¸­�²`¹�®	º�±R­�±R­�®	»�­�²R³�²;±0³�¼�®	½�¹�­�±¿¾\À ¹
ÁÃÂ ¶ÅÄÆ²R±R´ÈÇ/­�®	³�É ­�À ¯�°Ê¾\À ¹ÌËÌÍ�ÎÏ¶�Ð

ÑRÒ��t � u s'��s t s � ¦�� � ���[� s tR}0s ��r t � � s � s t Ó s � � � ����� t q�r s�} ~ u �$� s yÊÔ�r t q ¦ v ¡ Òq ��� s t Õ �;s t �
q�� �5Ö t q�  ¦ u r5y�u r5s u � s t;�;�� �¡ s t Õ ×�Ò��v v s'Ø0��t � s�s u � s�Ù0s � ¦�� � ��� y�u r � s yÊ| t � � t q�y�y'Õ
 �q � s r;p$Ú�}R| � ��t � ¦�� s ¡ Ò� ¦ t r �	Û u s v � u s � s t�Ù0s � ¦�� � ��� Ø`q�t`s u � s t � s u r ��� u s � £ � � ¦ Òq r Ó � ���
� s t Ö s � q���u ��� s u r Ü�y�u r5Ø�s v � ¦ s t � u s^}0s ��r t � � s �  �t � � � � r u � � u �h� s t5×�Ò��v v s�q���¡ £�q���s ���
q���¡ Ö � � }0¢�Õ Ù0s � ¦�� � ��� s � £�s � r u y�y5r0Ø�s t � s �/� � ��� r s'� ��� q ��� s t s t � s u r �R� u s5�`s t s � ¦ Õ
� � ���;� s t�}Rs ��r t � � s �  �t � � � � r u � � u y Ö t q�  ¦ u r ��Ý u s�� t � s £ � u � � s � s t p$Ú�}R|�Õ Ù0s � ¦�� � ���
� u ��� u �/� �;� ��� £���£�s � � ¦ t u s £	s ����Ý u s Ö s ��y�s r t u s � � Ø0u s � u s;�`s � u ��� � ��� s �$� s � � v s � r t ��Õ
� s ��� r t q ¦ v � Ü�Ø`s v � ¦ sR¡ Ò��t � u s � s;Ù0s � ¦�� � ��� s � £�s � ��r Ó r0Ø0��t � s � Ü	� � r s t � � ¦ s u � s �$� u � ¦^§ � �
� s � s � u � � £ � � ¦�� u r r � Ø0u sR¡ ��v � r ¤
Õ Ý u � ¦ r sR¡ Ò��t Ö t q�  ¦ u r0u y]Ô�r t q ¦ v ¡ Òq ��� s t Õ �;s t �ßÞ�à/��� ��� � ����� y��
ÕáÙ0q � u � �`� s � Ô�r t q ¦ v ¡ Òq ��� s t Õ �;s t ��� t â àh� ��� y
Õ Ý u � � s � s t0�;�� �¡ s t Õ ×�Ò��v v s � s � Ô�r t q ¦ v ¡ Òq ��� s t � w à���� y
ÕãÔ � ¦ Ø�s v v s � s � s t � u sR¡ Ò��t � s � ¢�t q ���  ���t r § � �

� v s � r t � � s � � ��� | ¦ � r � � s � ��ä å àh��� � p[s ¥
Õá� v s � r t � � s ��� r t q ¦ v æ � � p$s ¥5ç u � r � v s u � ¦�§ s t r s u v r

��y]s u � s � Ù0q � u � � t à;��� ���
Ý u s0��s t s � ¦�� � ���'� s t�}Rs ��r t � � s �  �t � � � � r u � � } ~ y�u r � s y\| t � � t q�y�y\p$Ú�}R|os t ¡ ��v � r
u � Ó Ø�s u�Ô � ¦ t u r r s �[� �;� ��� q � ��Ý s t�Ô�r t q ¦ v ¡ Òq ��� s t Õ �;s t � � ���5� u s�×�Ò��v v s�Ø�s t � s � u � s u � Ó s v � s
Û s v v s � � � r s t r s u v r ��è yÅs t � r s � Ô � ¦ t u r r�Ø0u t �'� s t�| ¦ ��r � � s � r t q ���  	��t r £	s t s � ¦�� s r�� ���'� u s
s � s t � u s q�£ ¦ Òq ��� u � s;Ñ�v ��s � Ó � s t0| ¦ � r � � s �[é0ê æ � ê�ç u �5ë s � s t Û s v v sR£	s � r u y�y;r �

���



ì í�î0ï�ï�ð ñ ò�ó�í�ô$õ ö�÷`ø ù ò�ø í�ò�ð ø5ú í�ø ù ô�ð ø û ü	ø ý�þ ù ø í�ò�ø ùRÿ�í�ò�ø ù��Rï�ø ù ���ÿ�� ��ø'ò�ø ù��;ó�ü
	 ø ù �
�
�ó�ñ ñ ø5ø ��ð þ þ ð ø ù þ ø í������ þ ��í�ø í/ô�ø ô�ø í��ó�ï	ø ù ô�ø û þ ø ñ ñ þ ��÷�ø ñ � ��ø'ð í�ò�ø �Èø ù û þ ø í��
� ��ù ð þ þ�����í
�������Ïû � ÷0ð ø���ð þ`ò�ø ��� ù ��ô�ù ÿ��
�! Rú î���"$# û %	îRï�û � ��í�ð þ þ�&�% '�(�ï�ø ù ø � ��í�ø þ0÷0ó�ù ò�ø í)%
*;ð ø îRï�ï�ð ñ ò�ó�í�ô;õ +�, ø ð ô þ�ò�ð ø �-Rï	ø ù ñ ÿ�ô�ø ù ó�í�ôRï	ø ð ò�ø ù/.�ø ù þ ø ð ñ ó�í�ô�ø í5û � ÷0ð ø ò�ø ù ø í0��ð þ þ ñ ø ù ø
îRï�÷`ø ð � ��ó�í�ô1����í�ø ð í�ÿ�í�ò�ø ù %��$ÿ�í^û ð ø ��þ ��ò�ÿ�2;ò�ð ø0î0í�, ÿ���ñ	ò�ø ù�ø ��ð þ þ ð ø ù þ ø í0������þ ��í�ø í�ð í
�������Åð �3�$ð þ þ ø ñ ó��54�% &�66ô�ù ���2�ø ù;ð û þ;ÿ�ñ û���ð þ� Rú î���"�%�*Rð ø0, ó�ù17`ø ù ø � ��í�ó�í�ô$ò�ø ù
�Rø ó�þ ù ��í�ø í�ø ù , ø ó�ô�ó�í�ô�û ù ÿ þ ø í8�:9;��ø ù ÷`ø í�ò�ø þ ø í<# =�� í>( � ?Ìð ù ý�ó�í�ô�û @�ó�ø ù û � ��í�ð þ þ ø^÷�ø ù ò�ø í
ð í[îRï�ï�ð ñ ò�ó�í�ô^õ A���ø ù ô�ñ ð � ��ø í)%
ì �<, ÷�ø ð þ ø í
�
� ��ù ð þ þ�÷0ð ù ò'ò�ø ùB�0ø ó�þ ù ��í�ø í�þ ù ÿ�í�û ü>��ù þ ÿ�ó�û>C ø ò�ø ùBD�ø ñ ñ ø ï�ð û�, ó�ùB�Rï�ø ù ���ÿ�� ��ø
ò�ø ûE��þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù û^ï	ø ù ø � ��í�ø þ$ó�í�òÌò�ð ø$îRí�, ÿ���ñRò�ø ùF�����G��þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù�ø ��ð þ þ ð ø ù þ ø í
�Rø ó�þ ù ��í�ø í$ï�ø û þ ð �
�5þ %�*Rÿ�, ó^÷0ð ù ò[ò�ð ø1H�ñ ó�ø í�,;ò�ø ù������ þ ��í�ø í$ð í�C ø ò�ø ù�D�ø ñ ñ øRø í�þ û ü�ù ø �
� ��ø í�òoò�ø ù0 ;ñ ø ð � ��ó�í�ôE&
% õ;��ð þ5ò�ø �I� ù ��ò�ó�ý�þ ð ��í�û @�ó�ø ù û � ��í�ð þ þ
J
K 9 # úBK�(;ô�ø 	 ÿ�ñ þ ø þ'ó�í�ò
ò�ð ø[îRí�, ÿ���ñ`ò�ø ù
�0ø ó�þ ù ��í�ø ínü�ù ��D�ø ñ ñ ø�÷0ð ù ònï	ø ù ø � ��í�ø þ %�*;ÿ�û�ú í�ø ù ô�ð ø û ü�ø ý�þ ù ó�� ò�ø ù
ÿ�ó
	 ò�ð ø û ø1?hø ð û ø5ø ù ��ð þ þ ø ñ þ ø í;������þ ��í�ø ó�þ ù ��í�ø í$ð û þRÿ�ó�û0ò�ø ù�L0ø � ��í�ó�í�ô^í�ð � ��þRï	ø ý ÿ�í�í�þ
ó�í�ò/÷0ð ù ò/ÿ�ó�û;ò�ø ù1M�ð þ ø ù ÿ�þ ó�ùRø í�þ í����
��ø í�ø í8N ú��
��ö�O P %�ì �ÊîRï�û � ��í�ð þ þ�&�% 4�÷0ð ù ò/ò�ÿ�û
��ø ù ÷�ø í�ò�ø þ ø¸ú í�ø ù ô�ð ø û ü�ø ý�þ ù ó��Q# ?hÿ þ þ û ü�ø ý�þ ù ó��F(/í/�ÿ���ø ùhø ù ñ �ÿ�ó�þ ø ù þ %�*;ð ø8L0ø � ��í�ó�í�ô
��ð þ1�������¸ð û þ;ð í�N �;ó�R�A�ï
P ÿ�ó�û 	 �ó���ù ñ ð � ��ï	ø û � ��ù ð ø ï�ø í)%�ì �5 Rù ÿ�ü���ð þ � �;ø ù í$ó�í�ò�ð í$ò�ø ù
�;ó�ü
	 ø ù � �
�ó�ñ ñ ø`÷�ø ù ò�ø í/õ�% õ ö�S õ O�T�U:�0ø ó�þ ù ��í�ø í^ü�ù �'ú ñ ø ý�þ ù ��í[ø ù , ø ó�ô�þ %�ú�þ ÷`ÿ^õ�% õ V
S õ O�T
U
�Rø ó�þ ù ��í�ø í8÷�ø ù ò�ø í\ü�ù �¸ì í�, ð ò�ø í�, ø ñ ø ý�þ ù ��íW����í8ò�ø ùX�;ó�ü
	 ø ù � �
�ó�ñ ñ øoø ��ð þ þ ð ø ù þ �;÷�ÿ�û
ø ð í�ø �3��ð þ þ ñ ø ù ø íE�Rø ó�þ ù ��í�ø í
�	ó�2F����íhõ�% +�4�S õ O T
Y �Rø ó�þ ù ��í�ø í/ü�ù �^ú ñ ø ý�þ ù ��í�ó�í�ò�� �
Z
ø í�þ û ü�ù ð � ��þ %

ì í;"�ÿ�ï	ø ñ ñ ø5õ�';÷`ø ù ò�ø í$ò�ð ø���ð þ��E�����Ïó�í�òE ;ú î���"Ìï�ø ù ø � ��í�ø þ ø íE�Rø ó�þ ù ��í�ø í�ø ù , ø ó
�
ô�ó�í�ô�û ù ÿ�þ ø í[� 9 ô�ø ô�ø í��ó�ï	ø ù ô�ø û þ ø ñ ñ þ %�*Rð ø;?hø ù þ ø$ð ínò�ø ù
�;ó�ü
	 ø ù � �
�ó�ñ ñ ø[û þ ð �
��ø í8��ð þ
ï�ø ð ò�ø í\�$ø þ ����ò�ø íoù ø � ��þ�ô�ó�þ��ó�ï	ø ù ø ð í)%��
����ð þ5ý ÿ�í�íhÿ�ó�� �oò�ð ø^ð íhî0ï�û � ��í�ð þ þ
&
% '$ï	ø �
û � ��ù ð ø ï	ø í�øE���ÿ���ø ù ó�í�ô�, ó�ù�î0ï�û � �/�ÿ�þ , ó�í�ô�ø íÏò�ø ù
�0ø ó�þ ù ��í�ø í�@�ó�ø ñ ñ û þ �ÿ�ù ý�ø í8��9$ð íoò�ø í
�
�ó�ñ ñ ø í[ó�í�ò$î0ï�û � ��ð ù ��ü�ñ ÿ�þ þ ø í[ÿ�í�ô�ø ÷�ø í�ò�ø þ0÷`ø ù ò�ø í)%

ú ñ ø ��ø í�þ �Rø ó�þ ù ��í�ø í�ø ù , ø ó�ô�ó�í�ô�û ù ÿ þ ø�õ O T�] í>^�ø T
�������  ;ú î���"

��ó��
��ø���þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù � �;ø ù í ö
'�% õ 4 �
��þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù � �
�ó�ñ ñ ø1^0��þ ð ù í V�R
% A�R V
4�% R�'
��þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù � �
�ó�ñ ñ ø1^0�$ÿ�í�þ ø ñ õ &
% ' ö õ�õ�% +
��ó��
��ø���þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù � �
�ó�ñ ñ ø 4�&
% õ 4 &�&
% V�õ
��ó��
��ø���þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù � �
�ó�ñ ñ ø0ó�í�òE�;ø ù í õ�õ ö�% V �
"�ÿ�ï�ø ñ ñ ø'õ '
_
.�ø ù ô�ñ ø ð � �[ò�ø ù:�Rø ó�þ ù ��í�ø í�ø ù , ø ó�ô�ó�í�ô�û ù ÿ þ ø í$ÿ�ó�û��������Ïó�í�ò� Rú î���"

�$ð þF�������\ø ù �/�ÿ�ñ þ
��ÿ�ínð �` ;ù ÿ�ü���ð þ�ø ð í�ø[û ó��
��ÿ�ù ð û � ��ø;�0ø ó�þ ù ��í�ø í�ø ù , ø ó�ô�ó�í�ô�û ù ÿ��
þ ø�����í/ö
% '�õ�4�S õ O T
a í>^ ø T %�ú ð í�ø íX��þ ù ÿ���ñ û þ ù ���!����íhõ���î<����ù ÿ�ó�û ô�ø û ø þ , þ ��÷`ø ù ò�ø í/û ���
��ð þ;V�% A�A�S õ O�b Z;�Rø ó�þ ù ��í�ø í¸ü�ù �8��ø ý�ó�í�ò�ø/ð �c ;ù ÿ�ü���ð þ � �;ø ù íÌò�ø û���þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù û^ø ù �
, ø ó�ô�þ %
*Rð ø û ø ù�?hø ù þnû þ ð �
�;þnû ø ��ùnô�ó�þ8��ð þoò�ø � ð í8îRï�û � ��í�ð þ þ8&�% õ¸ÿ�ï�ô�ø û � �/�ÿ�þ , �
þ ø í�?hø ù þ0����í8V
% A�S õ O�b Z0�Rø ó�þ ù ��í�ø ínü�ù �X��ø ý�ó�í�ò�ø\�ó�ï�ø ù ø ð í)%B7`ø ð`ò�ð ø û ø ù0�Rø ó�þ ù ��í�ø í
�
@�ó�ø ñ ñ û þ �ÿ�ù ý�ø û ð í�ò���þ ù ÿ���ñ ø í�û � ��ó�þ , � �[ÿ�2�í�ÿ�����ø í5í���þ ÷`ø í�ò�ð ô�� ÷0ð ø�, % 7�%�ò�ð ø�îRï�û � ��ð ù �5ó�í�ô
ò�ø û���þ ù ÿ���ñ 	 �ÿ�í�ô�ø ù û`ò�ó�ù � ���
� ��÷`ø ù ï�ø þ ��í)%

'�A



10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10 20 30 40 50

E
d

γ / MeV

P
ho

to
ne

na
us

be
ut

e

e

MCNP

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10 20 30 40 50

Eγf  / MeV

P
ho

to
ne

na
us

be
ut

e

e

GEANT

g�h�h�i j k�l�m�n\o p
q�r�m�s t n�i s u v>s w�x t s m[k�s tFv�t y�z m�{ i k�s m�{ s j s w�x t y�m[s |
i x x i s t x s m8}�~�y�x y�m�s m
� �l�t�s i m�s1�1l�v � s t ~ �l�j j s1k�s u���x t ��~�j � ���m�n�s t u �>��s { s i � ~�m�l�m�nFk�s t��1l�t ��s m;��i s1i m;g�h�h)�/o �
�

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10 20 30 40 50

MCNP
�

GEANT

Eγ / MeV

P
ho

to
ne

na
us

be
ut

e

-40

-20

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50

<Abweichung>

MCNP von
�

GEANT

+5.4 %

Eγf  / MeV

A
bw

ei
ch

un
g

�

(M
C

N
P

-G
E

A
N

T
)/

M
C

N
P /

 %

g�h�h�i j k�l�m�n0o���q
g�h��:s i � ~
l�m�n�s mF{ ��i u � ~�s mE��r�g����[l�m�k;�E����} � �l�t�s i m�s��1l�v � s t ~ �l�j j s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
E
�

γ�  / MeV

σ(
γ,

n)
 / 

m
b

Kupfer

Kohlenstoff

MCNP

GEANT

g�h�h�i j k�l�m�nXo �
qBg�l � h)s t s i x s x s�� ��� m>� � ��i t w
l�m�n�u �
l�s t u � ~�m�i x x s � �l�t0��l\l�m�k8��� u �B��l�� ~
g�h�h)� �
o �

���



��  �¢¡\£/¤>£/¥)¦1§:¨1§�© ª1£/¤ «<£�¨�¬�¤�­:§�£B§�®�¤�­�ª1¨�¯�¬>° ­�§ ° ±
² ¬�¤>³�¦1´ µ�¶³�§�©�£�¤
·�¸¹£�¤>§I±º° ¬[ª�£B±¼»X¤>­�©�¤�³�±º±¾½F¿
À�¸WÁ

Â)Ã�ÄFÅ�Æ Ç È É Ê
Ê�Ã�Ë�ÌXÍ�Æ Ä
Î�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�Ð�Ä Ï
Í�Ã�Ñ�È É Ï�Ë[É ÊÓÒ�È Ä Ô�Õ�Ö × ØÔ�Ë�Ì�Æ Ä0× ØÃ�Ä
Ù�Ú�Å�Ù$Û�Ã�Ä Í�Æ Ë
Û:Æ É È Æ Ä Æ:Ü�Æ Ý Õ�Ë
Ã�Ë�Ì�Æ Ë
Ê
É ÈBÍ�Æ ÊWÞ�Ä Ï�Ì�Ä Ô�Ê
Ê
Ð�Ô�Ñ�Æ È�ßBÚ/à�á1â\× ØÃ�Ä�ã�Æ Ä Ç Ý Õ�É Æ Í�Æ Ë�Æ�Ô�Ö È Æ Ä Ë�Ô�È É ä
ã�Æ1åEÔ È Æ Ä É Ô�Ö É Æ Ë
Í�Æ Ç:Ò�È Ä Ô�Õ�Ö × ØÔ�Ë�Ì�Æ Ä ä á1Æ Ä Ë�Ç�Í�Ã�Ä Ý Õ�Ì�Æ × ØÃ�Õ�Ä È æ�ç ËFÍ�É Æ Ç Æ Êºâ�è�Ç Ý Õ�Ë�É È È:Û�Æ Ä Í�Æ Ë
Î�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�Æ Ä é Æ Ã�Ì�Ã�Ë�Ì�Ç Ä Ô È Æ Ë[Î�ê�è�é Û1æ�Î�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�ë
Ã�Æ Ö Ö Ç È ØÔ�Ä Ñ�Æ Ë�ì�êE× ØÃ�Ä
á1Ï�Õ�Ö Æ Ë�Ç È Ï íBî
á1Ã�Ð
× Æ Ä î:â�Ö Ã�Ê
É Ë�É Ã�Ê;î�Ù�É Ç Æ Ë)î�ï:É È Ô�Ë)î�ð�Ô�Ë�Ô�Í�É Ã�Ê;î�Î�É Ï�è8Ã�Ë�Í�ï�Ô�Ë�È Ô�Ö�ã�Ï�Ä Ì�Æ Ç È Æ Ö Ö È æ�ç Ë
Ô�Ö Ö Æ Ë[Ü�Æ Ý Õ�Ë
Ã�Ë�Ì�Æ Ë[Û�Ã�Ä Í�Æ�ã�Ï�Ë�Í�Æ Ä;É Ë[â�è�Ç Ý Õ�Ë�É È ÈEñ
æ ò�è)Æ Ç Ý Õ�Ä É Æ è>Æ Ë¹ó�Æ Ï�Ê
Æ È Ä É ÆEÍ�Æ Ç
Ò�È Ä Ô�Õ�Ö × ØÔ�Ë�Ì�Æ Ä ä á1Æ Ä Ë�Ç:Ô�Ã�Ç Ì�Æ Ì�Ô�Ë�Ì�Æ Ë)æ>ô�Æ Ä:Ü�Ô�Í�É Ã�Ç:Í�Æ Ç�á1Æ Ä Ë�Ç�è)Æ È Ä ØÔ�Ì È1õ öBÝ Ê;æ>Ò
É Ê0Ã�Ö É Æ Ä È
Û�É Ä ÍEÆ É Ë;Ì�Ö Æ É Ý Õ�ã�Æ Ä È Æ É Ö È Æ Ä:Ô�Ý Õ�Ç Æ Ë�Ç ÷
Ê
Ê
Æ È Ä É Ç Ý Õ�Æ Ä�Ù�Ö Æ Ñ�È Ä Ï�Ë�Æ Ë�Ç È Ä Ô�Õ�Ö/ã�Ï�Ë�ø ö�å;Æ ð�æ
ç ËFßBÚ�à�á1â�Û�Æ Ä Í�Æ Ë;Ô�Ö Ö Æ�Ñ�Æ Ä Ë�Ð�Õ�÷�Ç É Ñ Ô�Ö É Ç Ý Õ�Æ Ë;á1Ô�Ë/ØÔ�Ö Æ�Í�Æ Ä�Î�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë
è�É Ö Í�Ã�Ë�Ì0è>Æ Ä ØÃ�Ý Ñ�ä
Ç É Ý Õ�È É Ì È æ)ô1É Æ�â�Ë�é Ô�Õ�ÖBÍ�Æ Ä�Æ Ê
É È È É Æ Ä È Æ ËEÎ�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�Î�ù ú û�ü Ë>ý Æ þ>ÿBÔ�Ã�Ç�Í�Æ Ê!ï�Ô�Ä Ì�Æ È1Ã�Ë�Í
Í�É Æ;Ò
Ð�Ã�Ä Ö ØÔ�Ë�Ì�Æ Ë�ã�Æ Ä È Æ É Ö Ã�Ë�ÌXÍ�Æ Ä0Î�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�� ê�� Ù ê�� É ÊIï�Ô�Ä Ì�Æ È0Û�Æ Ä Í�Æ Ë8Ã�Ë�Ê
É È È Æ Ö è�Ô�Ä
è)Æ Ä Æ Ý Õ�Ë�Æ È æ
ß�ØÃ�Ä�Æ É Ë�Æ Ë
Í�Æ È Ô�É Ö Ö É Æ Ä È Æ Ë�ð�Æ Ä Ì�Ö Æ É Ý Õ
Ã�Ë�ÍFÍ�É Æ:Å:Æ Ä Æ Ý Õ�Ë�Ã�Ë�Ì0Í�Æ Ä�â�Ñ�È É ã�É È ØÔ È Æ Ë
è>Æ Ç È É Ê
Ê1È Æ Ä
Î�Ã�Ñ�Ö É Í�Æ�Ç É Ë�Í1Ô�Ö Ö Æ Ä Í�É Ë�Ì�Ç/Ë�Ã�Ä�Í�É ÆBÎ�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�ë
Ã�Æ Ö Ö Ç È ØÔ�Ä Ñ�Æ Ë�É Ê�ç Ë�Ë�Æ Ä Ë�Í�Æ Ç�Ò�È Ä Ô�Õ�Ö × ØÔ�Ë�Ì�Æ Ä Ç
ì�êFã�Ï�Ë�ç Ë�È Æ Ä Æ Ç Ç Æ�î�Û:Æ Ö Ý Õ�ÆFÍ�Ã�Ä Ý Õ�Í�É Æ � � î Ë � ä Ü�Æ Ô�Ñ�È É Ï�Ë�Ì�Æ è�É Ö Í�Æ È1Û:Æ Ä Í�Æ Ë)æBô1É Æ Ç Æ
Ü�Ô�È Æ
Û�É Ä ÍXÊ
Ô È Æ Ä É Ô�Ö Ô�è�Õ/ØÔ�Ë�Ì�É Ì
É Ë�Æ É Ë�Æ Ä�Ç Ð)Æ é É Æ Ö Ö Æ Ë�Ü�Ï�Ã
È É Ë�Æ0Ô�Ã�Ç�Í�Æ Ä�Ò
Ð�Ã�Ä Ö ØÔ�Ë�Ì�Æ Ë�ã�Æ Ä È Æ É Ö Ã�Ë�Ì
Í�Æ Ä�Þ�Õ�Ï�È Ï�Ë�Æ Ë��	� � Ù
� � Ã�Ë�Í
Í�Æ Ê � � î Ë � ä ì�Ã�Æ Ä Ç Ý Õ�Ë�É È È:Æ Ë�È Ç Ð�Ä Æ Ý Õ�Æ Ë�Í;Í�Æ Ä:ó�Ö Æ É Ý Õ�Ã�Ë�Ì�ñ
æ õ
è)Æ Ä Æ Ý Õ�Ë�Æ È æ�ô�É ÆEÙ�Ä Ì�Æ è�Ë�É Ç Ç Æ�Ç É Ë�Í8É Ë8ï�Ô�è>Æ Ö Ö ÆXõ ò�é Ã�Ç Ô�Ê
Ê
Æ Ë�Ì�Æ Ç È Æ Ö Ö È æ�ô�É ÆEÊ
É È;ó�Ö Æ É ä
Ý Õ
Ã�Ë�Ì�ñ
æ ��è)Æ Ä Æ Ý Õ�Ë�Æ È Æ ËFÎ�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�ë�Ã�Æ Ö Ö Ç È ØÔ�Ä Ñ�Æ ËFì ê × ØÃ�Ä�Æ É Ë�Æ Ë
Ò�È Ä Ô�Õ�Ö Ç È Ä Ï�Ê<ã�Ï�Ë;õ�Ê
â� Ò
Ð�Ô�Ö È Æ)ñ � Ñ>ØÏ�Ë�Ë�Æ Ë�Ê
É È�Í�Æ ËEÙ�Ä Ì�Æ è�Ë�É Ç Ç Æ ËEÔ�Ã�Ç�å
��Î�Þ � Ò
Ð�Ô�Ö È Æ�ø � ã�Æ Ä Ì�Ö É Ý Õ�Æ Ë;Û:Æ Ä Í�Æ Ë)æ
ß�ØÃ�ÄBá1Ï�Õ�Ö Æ Ë�Ç È Ï í
Ã�Ë�Í0á1Ã�Ð
× Æ ÄBÇ È É Ê
Ê
Æ Ë�è>Æ É Í�Æ�Ù�Ä Ì�Æ è�Ë�É Ç Ç Æ:Ì�Ã
È�ØÃ�è)Æ Ä Æ É Ë)æ�ô�Æ Ä�Ê
É È�ßBÚ/à�ä
á1â�è>Æ Ä Æ Ý Õ�Ë�Æ È Æ�â�Ë�È Æ É Ö�Í�Æ Ä�Í�Æ Ð>Ï�Ë�É Æ Ä È Æ Ë
Ù�Ë�Æ Ä Ì�É Æ:Í�Æ Ç�Ù�Ö Æ Ñ�È Ä Ï�Ë�Æ Ë�Ç È Ä Ô�Õ�Ö Ç�É Ê$å;Ô�È Æ Ä É Ô�Ö� Ù�ý Ù	� � �1É Ç È�É ËFÒ
Ð�Ô�Ö È Æ���Æ É Ë�Ì�Æ È Ä Ô�Ì�Æ Ë)æ�ô1É Æ�è)Æ Ä Æ Ý Õ�Ë�Æ È Æ Ë���Æ Ä È Æ�ì ê × ØÃ�Ä	��î���Ã)î
â�Ö>Ã�Ë�Í
ß>Æ�Û�Æ Ä Í�Æ Ë;É Ë;Ò
Ð�Ô�Ö È Æ���Ê
É È�â�Ë�Ì�Ô�è)Æ ËFÔ�Ã�Ç�Í�Æ Ä:Ú/É È Æ Ä Ô È Ã�Ä�ü Ò�Û:Ô���� ÿ)× ØÃ�Ä�Ã�Ë�Æ Ë�Í�Ö É Ý ÕFÍ�É Ý Ñ�Æ
ï�Ô�Ä Ì�Æ È Ç � Ç æ>â�è�è�É Ö Í�Ã�Ë�Ì0ñ�æ õ � ã�Æ Ä Ì�Ö É Ý Õ�Æ Ë)æ
å;Ô�È Æ Ä É Ô�Ö � Ù�ý�Ù � � � ì�ù ú û ì�ê � ��� Ë � ì�ê � ��� Ë � ì�ê � Þ��1ø ö�Ñ�� �

ßBÚ�à�á1â�� ßBÚ�à�á1â � å
��Î�Þ	! ü Ò�Û�Ô"� ��ÿ
ü #1ÿ ü õ ö�� ��Ë>ý Ç ÿ ü õ ö�� ��Ë>ý Ç ÿ ü õ ö�� ��Ë>ý Ç ÿ ü õ ö�� ��Ë>ý Ç ÿ

� ���
æ � ö
æ ��� ñ
æ ò ò
æ � ��æ �
��Ã ����æ õ ñ��
æ � ò���æ ò ò���æ ø ñ�ò
æ ø
â�Ö ���
æ õ $
æ ò õ�õ�æ � ä õ�ø�æ $
ß>Æ ��$�æ $ ò�ò�æ � ò
õ�æ ò ä ò�ö
æ ø
ï:É ����æ ö õ $�æ õ � ��æ ö ä ä
ð ���
æ � ��ö�æ ñ ò��
æ � ä ä
Î�è ��$�æ � ��$�æ � ñ�$�æ $ ä ä
ï�Ô ����æ � õ�� ö�æ ñ ����æ � ä �
ø�æ �

ï�Ô�è>Æ Ö Ö ÆGõ ò"%$Ù�Ë�Æ Ä Ì�É Æ Ô�è�Ç Ï�Ä Ð
È É Ï�Ë Ã�Ë�Í Î�Æ Ã
È Ä Ï�Ë�Æ Ë�Æ Ä é Æ Ã�Ì�Ã�Ë�Ì É Ë ã�Æ Ä Ç Ý Õ�É Æ Í�Æ Ë�Æ Ë
Ò�È Ä Ô�Õ�Ö × ØÔ�Ë�Ì�Æ Ä ä á1Æ Ä Ë�Æ Ë� ��&�� ê × ØÃ�Ä'�[Û�É Ä Í;É Ë;ßBÚ/à�á1â¹Ã�Ë�é Ã�Ä Æ É Ý Õ�Æ Ë�ÍEÄ Æ Ð�Ä Ï
Í�Ã�é É Æ Ä È � Ç æ>â�è�è�É Ö Í�Ã�Ë�Ì���õ � (� � Å:Æ Ä Æ Ý Õ�Ë�Ã�Ë�ÌFÌ�Æ ÊEØÔ�)
ó�Ö Æ É Ý Õ�Ã�Ë�Ì
ñ
æ õ! � Ô�Ã�Ç1ü á1Ã���$�è
ÿ æ

ò�ö



*,+�-/.�0 1 2 3 45�6�7�6�8 2 7 0 1 9:0 1 3 0 8 6
;�5�< 0 = = 0�> ?�2 8 6�7 0 8 6�8 @ 0BAC0 -�0 1 D�+ 6�@ 0 6FE + 7 0 6:GH5�I3 0 1 8 5 = 8 0 6�;C8 3 5�6 + 6�7 . 5�6�5�7�8 +�- 6�J 3 KC0 6�7�8 @�L;C8 3 5�6 2 0 3 E 3�2 8 M N:5 +�2 7 0 6�O 2 J 3 J�P 0 6�Q�R�;C8�S T"L U�V�W X
Q�Y�;C8�S Y L ? VZW X	Q T ;C8�S Y ? L T�V�W X Q�[";C8S \"L \�VZW + 6�7 \ U ;C8�S \"L Q VZW�E +�2 5 -�-�0 6,L ] 8 M N 3 5 = = 0 S ^�X 6_W I ` +�0 1 2 M N�6�8 3 3 0	a J�6Z;C8 3 5�6 D J�6�6"I3 0 6b8 6b7 0 1Fc 8 3 0 1 5 3 +�1 @ 0 d + 6�7 0 6 K�0 1 7 0 6,LZO 6b7 0 1Fe 5 3 0 6"<�5�6 Dgf
h i
j kml f
h�i�j kCn
2 8 6�7�S ^�X 6_W I ` +�0 1 2 M N�6�8 3 3 0Bd 4+�1 Q�R�;C8 + 6�7 \ U ;C8 0 6 3 N�5 = 3 0 6,L e 0 1 S ^�X 6_W I ` +�0 1 2 M N�6�8 3 3 7 0 2o 5 + P 3 8 2 J 3 J�P 2 Q T ;C8 K'+�1 7 0 5 +�2pl q"+"3 T > n <�E K L l ]'r e T Y n�0 6 3 6�J -�-�0 6,L e 8 0 S ^�X 6_W I` +�0 1 2 M N�6�8 3 3 0'a J�6�Q�R";C8 X�Q T ;C8 + 6�7 \ U ;C8 + 6 3 0 1 2 M N 0 8 7 0 6 2 8 M N 2 3 5 1 D L e�0 2 N�5 = < K'+�1 7 0 67�8 0HA�0 8 3 1 45�@ 0 7 0 1Ba 8 0 1 O 2 J 3 J�P 0H- 8 3 @ 0 1 8 6�@ 0 1 0 1ZoZ45 +"s @ D�0 8 3 6�8 M N 3�0 8 6�E 0 = 6�< 0 1 0 M N�6 0 3+ 6�7F7�8 0 ] 0 +"3 1 J�6 0 6�t +�0 = = 2 3 45 1 D�0 5 +�2 7 0 1 u N�J 3 J�6 0 +"3 1 J�6"I k'0 5 D�3 8 J�6F`'v_S ^�w x�W'8 6 q P�5 = I3 0 Q K'+�1 7 0�- 8 3 7 0 - ` +�0 1 2 M N�6�8 3 3 7 0 2'o 5 + P 3 8 2 J 3 J�P 2 < 0 2 3 8 -�-�3 L. 5�6�5�7�8 +�-/2 0 3 E 3�2 8 M NF5 +�2 \�U . S U�L y�\�V�W + 6�7 \ > . S [�[ L Y \�V�W'E +�2 5 -�-�0 6,L e�0 1 S ^�X 6_W I` +�0 1 2 M N�6�8 3 3Fd 4+�1 \ U . 8 2 3 6�8 M N 3 < 0 D 5�6�6 3 L e 0 2 N�5 = < K'+�1 7 0 E +�1
AC0 2 3 8 -�-Z+ 6�@ a J�6`'z"S ^�X 6_W
7 0 1 ` +�0 1 2 M N�6�8 3 3�d 4+�1 \ > .{a�0 1 KC0 6�7 0 3 L e 8 0CAC0 1 0 M N�6 + 6�@Z7 0 1 r D�3 8 a 8 3 45 3 7 +�1 M N
7�8 0 u N�J 3 J�6 0 +"3 1 J�6"I k'0 5 D�3 8 J�6 \�U . S ^�X 6_W Q�[ . 8 - r < 2 M N�6�8 3 3 \�L > <�5 2 8 0 1 3 5 +"d 7 0 -|9:0 1 38 6H;�5�< 0 = = 0B> ? LAC0 8
8 7 0 6 3 8 2 M N 0 1�}�0 J -�0 3 1 8 0 7 0 2Bq�3 1 5�N = d 45�6�@ 0 1 I ~ 0 1 6 2 8 2 3 7�8 0 r'6�E 5�N = 7 0 1 r 3 J -�D�0 1 6 0d 4+�1Z. 5�6�5�7�8 +�- @ 1 4J�� 0 1 5 = 2Bd 4+�1 ;C8 3 5�6,L e 8 0 ] 0 +"3 1 J�6 0 6�5�< 2 J 1 P 3 8 J�6�8 6 . 5�6�5�7�8 +�- 8 2 35 = = 0 1 7�8 6�@ 2 8 6 d J = @ 0Cd 0 N = 0 6�7 0 1Ck'0 2 J�6�5�6�E 0 6H8 - S 6,X ^�W I ` +�0 1 2 M N�6�8 3 3 @ 0 1 8 6�@ 0 1�+ 6�7�7�5 - 8 38 2 3 ` � � �
8 6 q P�5 = 3 0F?Zd 4+�1�. 5�6�5�7�8 +�- @ 1 4J�� 0 1 5 = 2�d 4+�1 ;C8 3 5�6,L
� � �����
�C���_��� ����� � ��� ��� ���"�����C���'���'���� �,�'�_�	�����"���
e 8 0 8 6�7 0 1�u N�J 3 J�6 0 +"3 1 J�6"I k'0 5 D�3 8 J�6 0 1 E 0 + @ 3 0 6p] 0 +"3 1 J�6 0 6 D_4J�6�6 0 6 K 8 0 7 0 1 +�-�- 8 37 0 6
~ 0 1 6 0 6
7 0 1 < 0 2 3 1 5�N = 3 0 6
G�5 3 0 1 8 0�K�0 M N 2 0 = K 8 1 D�0 6,L�O 6
7 0 6
r < 2 M N�6�8 3 3 0 6 Q L y + 6�7Q L Q K'+�1 7 0 6pE KC0 8 + 6 3 0 1 2 M N�8 0 7 = 8 M N 0 G 0 3 N�J"7 0 6pE +�1ZAC0 2 3 8 -�-Z+ 6�@
7 0 1 ] 0 +"3 1 J�6 0 6 0 1 IE 0 + @ + 6�@ 2 1 5 3 0 ]Cz a J 1 @ 0 2 3 0 = = 3 X KC0 = M N 0 5 +"d�q 8 -B+�= 5 3 8 J�6 2 1 0 M N�6 + 6�@ 0 6 - 8 3
}�f r'] ;:<�E K Li
c�� ~�rg<�5 2 8 0 1 0 6,L
G�8 3 7 0 -gu	1 J�@ 1 5 -�-{i
c�� ~�r K 8 1 7�7�8 0�q P +�1 = 45�6�@ 0 6 a�0 1 3 0 8 = + 6�@C7 0 1 ] 0 +"3 1 J�6 0 6B� z S f z W8 6F5 = 3 0 1 6�5 3 8 a�0 6:GH5 3 0 1 8 5 = 8 0 6 d 4+�1 7 0 6p�	�  �¡�¢�£ ¤	¥¡�¦
§,¨� "© ª:¨� �¦p< 0 1 0 M N�6 0 3 L e 8 0Zf	1 E 0 + I@ + 6�@ 2 1 5 3 0 8 6 2 3 5�<�8 = 0 1 ~ 0 1 6 0 ]'« + 6�7:7�5 - 8 3 7�8 0 ` +�0 = = 2 3 45 1 D�0 `'« KC0 1 7 0 6:5�6�5 = J�@HE +�1] 0 +"3 1 J�6 0 6 0 1 E 0 + @ + 6�@ 2 1 5 3 0 S 2 L } = 0 8 M N + 6�@ 0 6 Q L >B+ 6�7 Q L y�W�< 0 1 0 M N�6 0 3

`'«'¬­OB®�]'¯
f
°±
U
��z�S ²Cz�W³µ´ z ¶�S f z�W�7 f z l ~ 0 1 6 0 · 2 n w S Q L \�W

- 8 3O I q�3 1 J -�2 3 45 1 D�0 7 0 2Cf	= 0 D�1 J�6 0 6 2 3 1 5�N = 2 l 0 ¸,¹�2 n
] ¯ Iºr 6�E 5�N = 7 0 1 r 3 J -�D�0 1 6 0 8 -|9:0 M N 2 0 = IK 8 1 D"+ 6�@ 2 a J = +�-�0 6 ³��z�S f z�W»Iº6�J 1 - 8 0 1 3 0�q P +�1 = 45�6�@ 0 6 a�0 1 3 0 8 = + 6�@7 0 1 ] 0 +"3 1 J�6 0 6 l M -�¸"¼ ® G 0 .�¸_½ ¹ 0 ¸�n
´ z ¶ S f z WºIº6"^_I�<�E K L_6�¾�I 9 8 1 D"+ 6�@ 2 t +�0 1 2 M N�6�8 3 3 l M -�¼ n ¿f
° IºJ�< 0 1 0 f 6 0 1 @�8 0 @ 1 0 6�E 0 7 0 2 ´ z ¶ I e 5 3 0 6 2 5 3 E 0 2Àl G 0 . n
e 8 0Za�0 1 K�0 6�7 0 3 0 6�S 6,X ^�W I + 6�7{S 6,X ¾	W I 9 8 1 D"+ 6�@ 2 t +�0 1 2 M N�6�8 3 3 0 8 -Á1 0 = 0 a 5�6 3 0 6�] 0 +"3 1 J�I6 0 6 0 6 0 1 @�8 0 < 0 1 0 8 M N 2 8 6�7�8 - r 6�N�5�6�@�r�L yZE +�2 5 -�-�0 6�@ 0 d 5�� 3Bl f ] e�i�n L

?�>



Â�Ã ÄFÅ�Ã ÆFÇ È Ä Ã É Ê�Ë�Ì�ÍpÎ�Ï ÐpÑ,Ä Ò Ä É Ê�Ì�Ä Æ Ä ÌgÓ	Ò Ô Ä Ë�Í�Ë�Ì�Í�Õ Ò Ö�Æ Ä ÌgÃ Ì�Õ Æ Ö�Ñ�Ã È Ä ÒH×�Ä Ò Ì�Ä:Ø'Ù�Ë�Ì�ÚÛ Ë�Ä È È Õ Æ ÜÖ�Ò Ý�Ä Ì Û'Ù Õ Ã Ì�Ú�Ã Ì�Þ�Ö�Ñ_Ä È È ÄBß ÎZÔ Ë�Õ Ö�Å�Å�Ä Ì�Í�Ä Õ Æ Ä È È Æ Ï
àHÖ�Æ Ä Ò Ã Ö�È á	Ò â�Ô Ä ã Ó	Ò Ô Ä Ë�Í�Ë�Ì�Í�Õ Ò Ö�Æ Ä�Ã Ì�Õ Æ Ö�Ñ�Ã È Ä Ò�×�Ä Ò Ì�Ä�Ø'Ù Û Ë�Ä È È Õ Æ ÜÖ�Ò Ý�Ä Û Ùä ×�Ä Ò Ì�Ä å�Ä æ_ç ä ×�Ä Ò Ì�Ä å Õ ç
×�â�Ê�È Ä Ì�Õ Æ â è é Ì,ê ë�ì ß�Ï Î�Ð"í ß î"æ"ï ð"Ï î�Ð"í ß î"ñ ò
×�Ë�ó"ô Ä Ò é Ì,ê ë�ì ß�Ï õ�õ�í ß î"æ�ö ß�Ï ß õ�í ß î"ñ òé Ì,ê ÷	ì Î"Ï ø ð�í ß î"æ"ù ú"Ï ð�ð"í ß î�ûü È Ë�Å�Ã Ì�Ã Ë�Å é Ì,ê ë�ì ß�Ï Î�õ�í ß î"æ"ý ð�Ï ú�þ"í ß î�ûé Ì,ê ÷	ì õ"Ï Ð�ø"í ß î"æ"ù Ð"Ï ÿ"Ð�í ß î�û
Ó	Ã Õ Ä Ì é Ì,ê ë�ì ÿ"Ï Î�î�í ß î"æ�� ú�Ï ß ú"í ß î"ñ ñ
ÞCÃ Æ Ö�Ì é Ì,ê ë�ì ø�Ï ø�ß�í ß î"æ"ý Î"Ï õ"ß�í ß î"ñ ��	Ö�Ì�Ö�Ú�Ã Ë�Å é Ì,ê ë�ì Î"Ï Ð ÿ�í ß î"æ�� ú�Ï õ�ÿ�í ß î"ñ ñ
Ø'Ã â�Ñ é Ì,ê ë�ì ß�Ï ß õ�í ß î"æ"ï ø�Ï ÿ�ð�í ß î"ñ ò
Þ�Ö�Ì�Æ Ö�È é Ì,ê ë�ì Î"Ï ø�ø"í ß î"æ"ï ú�Ï ð�õ�í ß î"ñ ï

Þ�Ö�Ñ_Ä È È Ä�ß Î���Ó	Ò Ô Ä Ë�Í�Ë�Ì�Í�Õ Ò Ö Æ Ä ÌHË�Ì�Ú Û Ë�Ä È È Õ Æ ÜÖ�Ò Ý�Ä ÌHÃ Ì�Õ Æ Ö�Ñ�Ã È Ä Ò	×�Ä Ò Ì�Ä Ö�Ë�ÕCÌ�Ä Ë"Æ Ò â�Ì�Ä Ì�Ã Ì��Ú�Ë�Ô Ã Ä Ò Æ Ä Ì�á	Ò â�Ô Ä Õ Õ Ä Ì�Ã Å���Æ Ò Ö�Ê�È ô ÜÖ�Ì�Í�Ä Ò � ×�Ä Ò Ì,ê ò
Â�Ã ÄBØ Ä Ë"Æ Ò â�Ì�Ä Ì�ó�Ò â"Ú�Ë�Ý�Æ Ã â�Ì
ô ÜË�Ò Ú�Ã Ä	��
 ��
���� ���
���������� ���� � � ����Õ â �'Ã ÄZÚ�Ã Ä! #"�$�%���& ��'(�) � 
*
 
 ���(�'Ë�Ò Ú�Ä ÌFÑ�Ö�Õ Ã Ä Ò Ä Ì�ÚFÖ�Ë"ôCÇ�Ó ü Ø Þ+� ,'Ä É Ê�Ì�Ë�Ì�Í�Ä Ì:Ñ_Ä Õ Æ Ã Å�Å�Æ ê���â�Ñ_Ä Ã
Ú�Ã ÄZÓ	Ì�Ä Ò �Í�Ã Ä Ö�Ñ�Ê�ÜÖ�Ì�Í�Ã Í�Ý�Ä Ã ÆHÚ�Ä ÒHØ Ä Ë"Æ Ò â�Ì�Ä Ì{Ì�Ã É Ê�Æ�Ñ_Ä Ò Ä É Ê�Ì�Ä Æ#�'Ã Ò Ú,ÏCÂ Ã Ä.-�Ä Ò Ä É Ê�Ì"Ë�Ì�ÍpÚ�Ä ÒHÓ	Ò �Ô Ä Ë�Í�Ë�Ì�Í�Õ Ò Ö�Æ ÄFÚ�Ä ÒHÃ Ì�Õ Æ Ö�Ñ�Ã È Ä Ìp×�Ä Ò Ì�Ä
Ø'Ù'Õ Ä Æ Ô Æ�Ú�Ö�Å�Ã Æ0/�â�Ò Ö�Ë�Õ ê'Ú�Ö�ã�Ú�Ã Ä
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ò9µ�ó*· º º ·0Û�é�ô�å�¸ À · Ï Î Ï É�Î�Ì ¸ µ ¶ · É Ï É�æaÄ Ï · º º Ì ¶ õµ�¸ ½�· É.¹ É�Ì ¶ µ�ó�¹ º · ¸ È · ¸ É�·H¹ É Í ¶ ¸ µ�ç�º Ñ õµ�É�Î�· ¸ ö÷0õÏ º º · É	µ Ï ÌEÉ�· Ï ¶ ¸ ¿�É�· É�¹ É�æ Ï À ¹ · ¸ ¶ · É#¾�¸ ¿�À · Ì Ì · É

´	µ�¶ · ¸ ¹ µ�º ¾�¸ ¿�À · Á ÂEÃ Ä2ÃÅ È · ¸ É�· Ê�· Ë Ç Å È · ¸ É�· Ê�Ì Çå�¹ Ì · É Ô É�Õ Ö�× Ò�Ù ã�Ú Û Ó Ë�î Û�Ù ã�Ú Û Ó ì íÈ5Ï�Ð�Ñ · ¸ Ô É�Õ Ö�× Ò�Ù Ò�Ú Û Ó�Ë�ñ Û�Ù Ø�Ú Û Ó�ì ìÔ É�Õ á�× Û�Ù Þ�Ú Û Ó�Ë�î ä�Ù ã�Ú Û Ó�àø º Ï�Æ ¹ É�¹ Ï�Æ Ô É�Õ Ö�× Û�Ù Û�Ú Û Ó�Ë�â ß�Ù Ó�Ú Û Ó�ÜÔ É�Õ á�× Ò�Ù ä�Ú Û Ó�Ë�â Û�Ù ã�Ú Û Ó�à
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