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° ± ² ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² ¹ ² º ± µ ³ » · ² ¼ ½ ¾ ¸ ² ¿ ² À ´ Á ² ¸ ³ µ ´ Â ¸ ² Â ¹ ´ ´ ¿ ² Â º ´ Ã ² ¹ ± ² À ³ Ã ³ ¹ ½ ¹ ³ ´ µ ¾ Â ² À ½ ¹ ² ¸ ¹ ´
¹ ± ² ¾ ¹ ½ µ ¸ ½ Â ¸ Ä Å Æ Ç ¹ ² º ± µ ³ » · ² È µ ½ Ã ² À É ¹ ± ² À ´ µ ¶ ¸ ² À ½ É ¹ ³ Ã ² ½ µ ¸ ½ µ ² ² ¸ Ê ´ Â ½ µ ³ ´ µ ¾ ´ · Â º ² Ë
° ± ² Ì Â ¾ ¹ ¾ É ¾ ¹ ² Ã ¹ ± ½ ¹ º ½ µ Í ² º ½ À À ² ¸ ½ µ ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² ³ ¾ ´ ¹ ´ Á ² ¾ ² Á ½ Â ½ ¹ ´ Â ½ º º ´ Â ¸ ³ µ ¶ ¹ ´ ¹ ´ ¸ ½ É Î ¾
¾ ¹ ½ µ ¸ ½ Â ¸ ¾ ¼ ½ ¾ ¸ ² ¿ ² À ´ Á ² ¸ ½ ¹ ¹ ± ² Ï ² Á ½ Â ¹ Ã ² µ ¹ ´ Ê Ð ± É ¾ ³ º ¾ ³ µ Ñ É ¿ Ò½ ¾ Ó É À Ò½ Ë ° ± ² Ì Â ¾ ¹ Â ² ¾ · À ¹ ¾
¼ ² Â ² Á · Í À ³ ¾ ± ² ¸ ³ µ Ô Õ Ö Ô × ÒØ Â Ù Ö Ô Ú Ô Û Ë Ä µ ¹ ± ³ ¾ ½ Â ¹ ³ º À ² È ¹ ± ² ¹ ² Â Ã Ü Ý Þ ß à Ü á â ¼ ½ ¾ ³ µ ¹ Â ´ ¸ · º ² ¸
½ µ ¸ ¹ ± ² Ê ² ½ ¾ ³ Í ³ À ³ ¹ É ´ Ê ¹ ± ² ¹ ² º ± µ ³ » · ² ¼ ½ ¾ ¾ ± ´ ¼ µ ´ ã Ú À ³ µ ² · ¾ ³ µ ¶ ½ ä ä å Ø º æ Ú ¸ ² º ½ É Â ² º ´ ³ À
¾ ´ · Â º ² Ë ° ± ² Ì Â ¾ ¹ ´ µ Ú À ³ µ ² Â ² ¾ · À ¹ ¾ È ½ À ¹ ± ´ · ¶ ± ¼ ³ ¹ ± ´ · ¹ Ã ½ ¾ ¾ ¾ ² Á ½ Â ½ ¹ ³ ´ µ È ¼ ² Â ² Á Â ² ¾ ² µ ¹ ² ¸
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¾ ² Á ½ Â ½ ¹ ³ ´ µ ¼ ½ ¾ Â ² Á ´ Â ¹ ² ¸ ³ µ Ô Õ Ö ë × ÒØ Â Ù Ö ë Ú Ô Û ½ µ ¸ ¼ ½ ¾ ¾ ± ´ Â ¹ À É Ê ´ À À ´ ¼ ² ¸ Í É ½ µ ½ Á Á À ³ º ½ ¹ ³ ´ µ
¹ ´ µ · º À ² ½ Â ¾ ¹ Â · º ¹ · Â ² Á ± É ¾ ³ º ¾ × ÒØ É ¾ Ö ì Û Ë Ø ¶ ² µ ² Â ½ À Â ² ¿ ³ ² ¼ ´ Ê ¹ ± ² ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² ¹ ² º ± µ ³ » · ² ³ µ
Á ± É ¾ ³ º ¾ Â ² ¾ ² ½ Â º ± ³ ¾ Á Â ² ¾ ² µ ¹ ² ¸ ³ µ × ÒØ É ¾ é Ô Û Ë ° ± ² ¸ ² ¿ ² À ´ Á Ã ² µ ¹ ´ Ê ¹ ± ² ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² ¹ ² º ± µ ³ » · ²
³ µ Ñ É ¿ Ò½ ¾ Ó É À Ò½ ± ½ ¾ À ² ¸ ¹ ´ ¹ ± Â ² ² Ã ½ ³ µ ¹ É Á ² ¾ ´ Ê ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² ¾ í î Ü ß ï ð ñ Ü Ý Þ Ü Ý Þ ß à Ü á â È ï â ò ó ô ñ Ü Ý Þ
Ü Ý Þ ß à Ü á â õ ö ÷ ø ÷ ù ú û ü ½ µ ¸ ý þ þ Ü Ý Þ Ü Ý Þ ß à Ü á â Ë ° ± ² ¸ ³ ã ² Â ² µ º ² ¾ ³ µ ¹ ± ² ³ Â ¾ ¹ Â · º ¹ · Â ² ½ Â ³ ¾ ²
Ê Â ´ Ã ¹ ± ² ¸ ³ ã ² Â ² µ º ² ¾ ³ µ Â ² ½ º ¹ ³ ´ µ Ó ³ µ ² Ã ½ ¹ ³ º ¾ Ë ° ± ² À ³ ¶ ± ¹ Ú ³ ´ µ ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² ½ µ ¸ ÿ Ä � Ä Å Æ Ç ½ Â ²
¸ ³ ¾ º · ¾ ¾ ² ¸ ³ µ ¸ ² ¹ ½ ³ À ³ µ ¹ ± ² ² µ º À ´ ¾ ² ¸ ½ Â ¹ ³ º À ² Ø Ô Ë � ´ Â ½ Ã ´ Â ² ¸ ² ¹ ½ ³ À ² ¸ ¸ ² ¾ º Â ³ Á ¹ ³ ´ µ ´ Ê ¹ ± ²
Ì ¾ ¾ ³ ´ µ ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² È ¾ ² ² � ² Ê Ë × ° ½ ¾ Ö Õ È Ï ² µ é é Û Ë

Ä µ ¹ ± ² ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² Ã ² ¹ ± ´ ¸ È ¹ ± ² Á Â ´ Ù ² º ¹ ³ À ² Í ² ½ Ã ± ³ ¹ ¾ ¹ ± ² ¹ ± ³ µ ¹ ½ Â ¶ ² ¹ ½ µ ¸ Á Â ´ ¸ · º ¹ µ · º À ² ³
Â ² º ´ ³ À ´ · ¹ Ê Â ´ Ã ¹ ± ² ¹ ½ Â ¶ ² ¹ ½ ¾ ³ ´ µ ¾ ³ µ ¹ ´ ½ º ± ½ Ã Í ² Â Ì À À ² ¸ ¼ ³ ¹ ± ½ ¾ ¹ ´ Á Á ³ µ ¶ ¶ ½ ¾ È ¼ ± ³ º ± ³ ¾
· ¾ · ½ À À É ± ² À ³ · Ã Ë ° ± ² º ± ½ Â ¶ ² ¾ ¹ ½ ¹ ² ³ ¾ Á Â ´ Á ´ Â ¹ ³ ´ µ ½ À ¹ ´ ¹ ± ² ³ ´ µ ¿ ² À ´ º ³ ¹ É Ë � ± ³ À ² ¹ ± ² ¾ Á ² ² ¸
´ Ê ¹ ± ² ³ ´ µ ¾ ¾ À ´ ¼ ¾ ¸ ´ ¼ µ ¹ ± ² ³ Â º ± ½ Â ¶ ² ¾ ¹ ½ ¹ ² º ± ½ µ ¶ ² ¾ º ´ µ ¹ ³ µ · ´ · ¾ À É ¿ ³ ½ º ± ½ Â ¶ ² ² � º ± ½ µ ¶ ²
Á Â ´ º ² ¾ ¾ ² ¾ ¼ ³ ¹ ± ¹ ± ² ¶ ½ ¾ ½ ¹ ´ Ã ¾ Ë � ´ Â Ã ´ ¾ ¹ ² À ² Ã ² µ ¹ ¾ ¹ ± ² ¾ ² º ´ µ ¸ ³ ´ µ ³ ¾ ½ ¹ ³ ´ µ Á ´ ¹ ² µ ¹ ³ ½ À ³ ¾
À ´ ¼ ² Â ¹ ± ½ µ ¹ ± ² Ì Â ¾ ¹ ³ ´ µ ³ ¾ ½ ¹ ³ ´ µ Á ´ ¹ ² µ ¹ ³ ½ À ´ Ê ± ² À ³ · Ã Ë ° ± ² Â ² Ê ´ Â ² È ³ µ ½ Á · Â ² ½ ¹ ´ Ã ³ º ± ² À ³ · Ã
¶ ½ ¾ ³ ´ µ ¾ º ½ µ ´ µ À É Â ² ½ º ± ½ ê � º ± ½ Â ¶ ² ¾ ¹ ½ ¹ ² ³ µ º ´ À À ³ ¾ ³ ´ µ ¾ ¼ ³ ¹ ± ± ² À ³ · Ã ½ ¹ ´ Ã ¾ Ë ÿ ´ ¼ ² ¿ ² Â È
³ Ã Á · Â ³ ¹ ³ ² ¾ ¾ · º ± ½ ¾ Æ ä È � ä È � ² ½ µ ¸ ÿ ä Æ ´ Ê ¹ ² µ Á Â ² ¾ ² µ ¹ ³ µ ¹ ± ² ¾ É ¾ ¹ ² Ã À ² ½ ¸ ¹ ´ º ± ½ Â ¶ ²
¹ Â ½ µ ¾ Ê ² Â Â ² ½ º ¹ ³ ´ µ ¾ ¼ ³ ¹ ± ¸ ´ · Í À É º ± ½ Â ¶ ² ¸ ³ ´ µ ¾ Ë ° ± · ¾ È Ã ´ ¾ ¹ ´ Ê ¹ ± ² ³ ´ µ ¾ ² µ ¸ · Á ³ µ ½ Ô �
º ± ½ Â ¶ ² ¾ ¹ ½ ¹ ² Ë Ä µ ½ ¸ ¸ ³ ¹ ³ ´ µ È ¹ ± ² ³ ´ µ ³ ¾ ½ ¹ ³ ´ µ ´ Ê ± ² À ³ · Ã Í É ¹ ± ² Á Â ´ Ù ² º ¹ ³ À ² Í ² ½ Ã ³ µ º Â ² ½ ¾ ² ¾
¹ ± ² µ ² · ¹ Â ½ À ³ ¾ ½ ¹ ³ ´ µ Â ½ ¹ ² ¸ · ² ¹ ´ ½ ë Ú Í ´ ¸ É Â ² º ´ Ã Í ³ µ ½ ¹ ³ ´ µ Í ² ¹ ¼ ² ² µ Ô � ³ ´ µ ¾ È ² À ² º ¹ Â ´ µ ¾ È ½ µ ¸
± ² À ³ · Ã ½ ¹ ´ Ã ¾ Ë Å ´ Ã ² ³ ´ µ ¾ ½ Â ² À ´ ¾ ¹ ³ µ ¹ ± ² º ± ½ Ã Í ² Â ¸ · ² ¹ ´ ¸ ³ ã · ¾ ³ ´ µ ¹ ´ ¹ ± ² º ± ½ Ã Í ² Â ¼ ½ À À ¾ Ë
° ± ² º ´ µ ¹ ³ µ · ´ · ¾ ± ² À ³ · Ã � ´ ¼ º ½ Â Â ³ ² ¾ ¹ ± ² Â Ã ½ À ³ ¾ ² ¸ Â ² ½ º ¹ ³ ´ µ Á Â ´ ¸ · º ¹ ¾ ´ · ¹ Ê Â ´ Ã ¹ ± ² ¹ ½ Â ¶ ² ¹
º ± ½ Ã Í ² Â ¹ ± Â ´ · ¶ ± ¹ ± ² µ ´ � � À ² ½ µ ¸ ¹ ± ² ¾ Ó ³ Ã Ã ² Â ³ µ ¹ ´ ¹ ± ² Ã ½ ¾ ¾ ¾ ² Á ½ Â ½ ¹ ´ Â Ë ° ± ² Ã ² ¹ ± ´ ¸
³ ¾ Ê ½ ¾ ¹ 	 ¾ · Í Ã ¾ 
 ½ µ ¸ º ± ² Ã ³ º ½ À À É µ ´ µ Ú ¾ ² À ² º ¹ ³ ¿ ² Ë ° ± ² Â ² Ê ´ Â ² È ¹ ± ² Â ² Ê Â ½ º ¹ ´ Â É ² À ² Ã ² µ ¹ ¾ º ½ µ
½ À ¾ ´ Í ² Ã ½ ¾ ¾ ¾ ² Á ½ Â ½ ¹ ² ¸ Ë ° ± ² Á Â ² ¾ ² µ ¹ À ½ É ´ · ¹ ´ Ê ¹ ± ² Ä � Ä Å Æ Ç Ê ½ º ³ À ³ ¹ É ³ ¾ ¾ ± ´ ¼ µ ³ µ � ³ ¶ · Â ²
ê Ë

Ø ¹ É Á ³ º ½ À Ê ² ½ ¹ · Â ² ¼ ³ ¹ ± ¹ ± ² ³ ´ µ ¶ · ³ ¸ ² ± ½ ¾ Í ² ² µ ½ À ½ Â ¶ ² ² µ ² Â ¶ É ¾ Á Â ² ½ ¸ È ´ Ê ¹ ± ² ´ Â ¸ ² Â ´ Ê
Ô é é ² � È ´ Ê ¹ ± ² ì é Ó ² � Ã ½ ¾ ¾ ¾ ² Á ½ Â ½ ¹ ² ¸ Í ² ½ Ã Ë ° ± ³ ¾ ± ½ ¾ ³ µ º Â ² ½ ¾ ² ¸ ¹ ± ² Í ½ º Ó ¶ Â ´ · µ ¸ ³ µ ¹ ± ²
Ê ´ Â Ã ´ Ê µ ² ³ ¶ ± Í ´ · Â ³ µ ¶ Ã ½ ¾ ¾ ² ¾ ½ ¾ ¼ ² À À ½ ¾ ¹ ± ² Â ² ¸ · º ¹ ³ ´ µ ´ Ê ¹ ± ² É ³ ² À ¸ ½ ¾ ¹ ± ² ¹ Â ½ µ ¾ Ã ³ ¾ ¾ ³ ´ µ
² � º ³ ² µ º É ¹ ± Â ´ · ¶ ± ¹ ± ² ¾ ² Á ½ Â ½ ¹ ´ Â ¸ ² º Â ² ½ ¾ ² ¾ Ë Ä µ ´ Â ¸ ² Â ¹ ´ ´ ¿ ² Â º ´ Ã ² ¹ ± ³ ¾ Á Â ´ Í À ² Ã È ¹ ± ² · ¾ ²

ì



trap

cooler

ion 
guide

55º analysing
magnet


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

! � � " � # � � $ ! � � � ! % � � � & � ' � ( � � ' ) � " * � � % " � � & � � & + � � ) � ) � , " " � ! % � % & ) � � - � . � ! % � ! %� � � & � "  / ) � 0 � � " � � � & � � " � � � " " ) ! + � ) � � � ) � 0 � " " � � " ! � - � % � $ ! + � � ' 1 2 3 1 ' � � % * �
� 0 $ � ! - � & � ! 4 4 5 5 + ) � % � � $ � � � � % � � ) � � � � & � � � ! % � � " 6 � 0 0 � � + � � ) � ) � � ( � �  1 ! � � ! - � � '
� ) � � � & ! � " % ! � � # � " � � ! % � � � � � " � % � ) � 0 � " " $ � � 6  / ) � $ � ! & � � � � ! % � � � � " ! � � ) � � � & � ! � � � � - �
% � � � � � ! � � ) � ) � � - � . � ! % � ! % � � � & � � � � " � � � ) � � � � % � � � � " � & � % & � ) � � � � � & " ! � � ) � , " " � ! % � ! %� � � & � " ) ! + " � � % � , � � % � � 0 $ � ! - � 0 � % �  / ) � � � � % " $ ! � � � � � ! % � � $ � � � � � ! � � ) � � ( � � + � "
0 � � " � � � & � ! * � ! � � ) � ! � & � � ! � 4 5 7 8 � ! % " 2 " � � ! % &  

9 ) � % � " � % � � ) � � � � ) � . � ! % � ! % � � � & � � ) � � : � � � % � � ) � " * � � % & � $ � % & � % � ! % � ) � " ; � � � �
� ! ! � ! � � ) � $ � � 0 � � � * � � 0 � % � � % " � � �  � � + � " � ! � % & ! � � � % � ) � " � ) � " � " � ) � � � ) � " " ; � � � �
� ! ! � & � $ � % & � % � � ) � " * � � % & � � � ! � & � � � � � " � ! � � ) � � � � % " $ ! � � � � � ! % � : � � � % � � * � � + � � %
� ) � � # � � ) ! � � � % & � ) � " 6 � 0 0 � �  < " � " ! � � � � ! % ' � ) � � = � � � ! � � � � % � � � � � � � ! & � * � � + � � % � ) �
" 6 � 0 0 � � � % & � ) � � ! % � � � & � � # � � ) ! � � + � " " � � & � � &  / ) � � ! % � � � " � ! % � � ! 0 � ) � " � � � " � " + � "
� ) � � + � � ) � ) � � � % � � � � � � � ! & � � ) � � � � % " 0 � " " � ! % � : � � � % � � * � � + � � % � ) � " 6 � 0 0 � � � % & � ) �
� # � � ) ! � � � � % * � 0 � � % � � � % � & & � " $ � � � � ) � � � � � � � � � � � % � > ! + � % � ! � � � � ! 0 � ) � � ! % � � � & �  
< " � � � " � � � ' $ � ! & � � � � ! % � � � � " � 0 $ � ! - � � " � ) � � : � � � % � � & ! � " % ! � & � ! $ + ) � % � % � � � � " � % �
� ) � $ � � 0 � � � * � � 0 � % � � % " � � �  

� % ! � & � � � ! � % & � � " � � % & � ) � $ � ! � � " " � " " � % " � & � � ) � � ! % � � � & � " � ! $ $ � % � - ! � � 0 � ' � 8 8 ? @ �
A . � � � ! � � " ! � � � � + � " � " � & � ! $ � ! & � � � � ) � 8 7 B @ % * � � 0  / ) � " � " � � & � � " � ! % " � " � � & ! � & � � � �
� � 0 � � % & � : � � � % � � 0 � " � � � 0 � % � " � " � � � % � � � ! % ! � � ! % � � � & � $ � � " " � � � ' " ! � � � � . � ! . � # � � . ) ! � �
& � " � � % � � � " + � � � � " * � = � � � � " $ � � � � �  / ) � 0 � " " � � " ! � - � % � $ ! + � � � % & � * " ! � � � � � : � � � % � �

C



D E F G H I D J K L M I N H K O P Q R S T S F H U V H W H X Y S D S F M N I H N M S I J L F G H Z [ \ ] J ^ H X U _ ` G H W H S M Y F V X S
F G X F F G H ^ M a H W L X S b D U c D S I F I D J S G D M Y N ^ H U X F b G H N F D F G H b G H U I b X Y c W D c H W F I H S D E F G H
I D J K D E K I J F H W H S F _ ` G H c W D D E D E F G I S I S F G H U H X S M W H N b G X W L H S F X F H N I S F W I ^ M F I D J D E H d X b M X F H N
I D J S V G I b G b X J ^ H I J e M H J b H N ^ T F G H X U D M J F D E I U c M W I F I H S I J F G H ^ M a H W L X S _

` G H Z Z f ] X g K W H b D I Y S D M W b H V X S M S H N F D F H S F F G H I N H X D E I J h H b F I J L H Y H b F W D J S I J S I N H F G H
S F D c c I J L d D Y M U H X J N i F G M S i I U c W D d I J L F G H H d X b M X F I D J H j b I H J b T _ k J D a K Y I J H F H S F b X W W I H N
D M F S G D V H N F G X F X E X b F D W D E l m I J b W H X S H D E F G H H j b I H J b T b X J ^ H X b G I H d H N _ n D V H d H W i D J K
Y I J H F H S F S X W H W H o M I W H N F D U H X S M W H V G H F G H W F G I S c D S I F I d H H a H b F I S c W H S H J F X Y S D V I F G F G H
c W H S H J b H D E F G H c Y X S U X b W H X F H N ^ T F G H I D J I S I J L W X N I X F I D J _

p q p r s t u v w
k F F G H Q O x y z { U X S S S H c X W X F D W E X b I Y I F T i W X N I D X b F I d H J M b Y I N H S X W H c W D N M b H N I J X F G I b |
G I L G K F H U c H W X F M W H F X W L H F d I X S c X Y Y X F I D J i } S S I D J D W E W X L U H J F X F I D J W H X b F I D J S _ ` G H W H X b F I D J
c W D N M b F S X W H W H Y H X S H N E W D U F G H F X W L H F d I X N I a M S I D J X J N H a M S I D J X J N L M I N H N F G W D M L G X
F M ^ H F D X J I D J S D M W b H _ ` G I S F W X J S E H W F M ^ H b X J ^ H b D D Y H N D W G H X F H N N H c H J N I J L D J F G H
c W D c H W F I H S D E F G H H Y H U H J F D E I J F H W H S F _ ` G H F X W L H F F G I b | J H S S I S F T c I b X Y Y T D E F G H D W N H W
D E S H d H W X Y L ~ b U Z _ ` G H F X W L H F b X J ^ H G H X F H N W H S I S F I d H Y T M c F D � � m m � � N H c H J N I J L D J
F G H U X F H W I X Y S M S H N _ ` G H F X W L H F S X W H c Y X b H N I J F G H H � F H W J X Y c W D F D J ^ H X U D E F G H c W D F D J
S T J b G W D F W D J ^ D D S F H W i P O � i V G I b G G X S X J H J H W L T D E l D W l _ � R H � _ P O � N H Y I d H W S X � _ � K � S K
Y D J L c W D F D J c M Y S H H d H W T l _ � S H b D J N S _ ` G H I J F H J S I F T I S � _ � � l m [ f c W D F D J S ~ c M Y S H _ � S M X Y Y T
� c M Y S H S D M F E W D U X l � _ � S S M c H W b T b Y H X W H X d X I Y X ^ Y H E D W Q O x y z { i V G I b G c W D d I N H S X J
X d H W X L H ^ H X U I J F H J S I F T D E � _ l � k _ � Q O x m m � � I L M W H � c W H S H J F S F G H Y X T D M F D E F G H Q O x y z {
E X b I Y I F T _

` G H Q O x y z { E X b I Y I F T b X J c W H S H J F Y T D a H W F G W H H F T c H S D E I D J S D M W b H S i J X U H Y T Y X S H W
I D J I S I J L i S M W E X b H I D J I S I J L X J N c Y X S U X I D J S D M W b H S _ k N H F X I Y H N N H S b W I c F I D J D E F G H Q O x y z {
E X b I Y I F T b X J ^ H E D M J N E W D U F G H Q O x y z { Y X ^ D W X F D W T c D W F W X I F � Q O x m m � _

` G H F G I b | J H S S D E F G H � ^ K E D I Y F X W L H F M S H N I J F G H c W H S H J F S F M N T F D c W D N M b H O W X J N
] ^ V X S � m L ~ b U Z _ ` G H � � ] ^ X J N � � O W I D J S V H W H I D J I S H N M S I J L X S M W E X b H I D J I S X F I D J I D J
S D M W b H _ Q J F G H b X S H D E � � O W i � � � V X S X N N H N I J D W N H W F D S M c c W H S S X Y Y F G H D F G H W H Y H U H J F S
H � b H c F O W E W D U F G H U X S S S H c X W X F H N ^ H X U _ ` G M S i S F W D J F I M U V X S X b b H Y H W X F H N X J N U X S S
S H c X W X F H N X S O W � � I D J S _ � I L M W H � c W H S H J F S ] ^ X J N O W c W D N M b F I D J W X F H S X F Q O x y z { _
` G H T I H Y N S E D W � � ] ^ X J N � � O W X W H E W D U F G H c W H S H J F V D W | X J N F G H W H S F X W H X N D c F H N E W D U
� Q O x y z { � _ ` G H � � R X T I H Y N N M W I J L F G H ] ^ H � c H W I U H J F V X S l X F D U ~ � � _ � D I S D ^ X W I b
^ X b | L W D M J N V X S N H F H b F H N N M W I J L F G H O W H � c H W I U H J F _

�



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

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

R
b
 y

ie
ld

 [
a
to

m
s
/µ

C
]

797877767574

Mass number

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

S
r y

ie
ld

 [a
to

m
s
/µ

C
]

 Rb
 Sr

� � � � � � « � ¬ ­ £ ® ¯ � � ° � ± ¯ � ¤ ¦ � ± ® � £ ¦ � ² ª � � � ± ® ² £ � � £ ¥ ¥ ° � ± ¯ � ¤ � ¯ £ ² � � � ª

³



´ µ ¶ · ¸ ¹ ¸ º ¹ » ¼ ½ ¸ ¹ ¾ ¿ À ½
Á Â Ã Ä Å Æ Ç È Ã Ç Â É Æ É Â Ê Ä Å Ë É Ä Å Æ É Ë É Ì Ä Å Æ Í Î Æ Ï Ð Ñ Â Ê Ò Ó Ô Õ Ì Ò Ö × Ã Ð Ø Î Ù Ú Û Ü Ð É É Ä È Î Ë Æ Î Õ Ñ
Ý Æ Ð Ø É Â Ê Í Þ Î Æ ß Ð Ñ Æ Î à Ì Ï Â Ø á Æ Ã É Ë Â Ø Æ ß Æ Ï Ä Ã Â Ø Ð Ø Î Ç Ã Â Ä Â Ø É Ç Æ Ï Ä Ã Â É Ï Â Ç Ñ â ã Å Æ Ä Â Ç Ë Ï É Â Ê
Ë Ø Ä Æ Ã Æ É Ä Ü Æ Ã Æ Í Î Æ Ï Ð Ñ Å Ð ß Ê Þ ß Ë Ê Æ Ì Í Î Æ Ï Ð Ñ Æ Ø Æ Ã ä Ñ Ð Ø Î Ä Ã Ð Ø É Ë Ä Ë Â Ø Ë Ø Ä Æ Ø É Ë Ä Ë Æ É Ä Â Ä Å Æ Æ å Ï Ë Ä Æ Î
É Ä Ð Ä Æ É Â Ê Î Ð È ä Å Ä Æ Ã Ø È Ï ß Æ Ë â ã Å Æ É Ï Å Æ Ý Ð Ä Ë Ï Î Ã Ð Ü Ë Ø ä É Â Ê Ä Å Æ Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã É Æ Ä Þ È Ç É È É Æ Î Ë Ø Ä Å Æ
Æ å Ç Æ Ã Ë Ý Æ Ø Ä É Ð Ã Æ Ç Ã Æ É Æ Ø Ä Æ Î Ë Ø Á Ë ä È Ã Æ æ â

Á Â Ã Ò Ó Ô Õ Ì Ä Å Ã Æ Æ Æ å Ç Æ Ã Ë Ý Æ Ø Ä É Ü Æ Ã Æ Ï Â Ø Î È Ï Ä Æ Î â ç Ø Ä Å Æ è Ã É Ä Â Ø Æ Ì Ä Å Æ Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã É Æ Ä È Ç é
Ü Ð É È É Æ Î â ç Ä Ï Â Ø É Ë É Ä Æ Î Â Ê Ð Í Ä Æ ß Æ É Ï Â Ç Æ Ý Ð Î Æ Â Ê Ð ê Þ Ý Ý Ä Å Ë Ï ë Ç ß Ð É Ä Ë Ï É Ï Ë Ø Ä Ë ß ß Ð Ä Â Ã Ð Ø Î Ð
Ç ß Ð Ø Ð Ã ì Æ Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã Ì Ð í î ï ð ñ ì Æ Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã Ê Â Ã à Þ Ã Ð Ñ Î Æ Ä Æ Ï Ä Ë Â Ø Ð Ø Î Ð Ï Å Ð Ã ä Æ Î Þ Ç Ð Ã Ä Ë Ï ß Æ
Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã Ä Æ ß Æ É Ï Â Ç Æ ò ð Â Ø ó í ô â ã Å Ë É É Æ Ä Þ È Ç Ü Ð É È É Æ Î Ä Â É Æ Ð Ã Ï Å Ê Â Ã Í Þ Î Æ ß Ð Ñ Æ Î Ç Ã Â Ä Â Ø É â ã Å Æ
É Æ Ä Þ È Ç õ Ü Ð É È É Æ Î Ë Ø Ä Å Æ É Æ Ï Â Ø Î Æ å Ç Æ Ã Ë Ý Æ Ø Ä Ê Â Ã Í Þ Î Æ ß Ð Ñ Æ Î à Þ Ã Ð Ñ É â ç Ø Ä Å Ë É Æ å Ç Æ Ã Ë Ý Æ Ø Ä Ì
Ð Ï Ñ ß Ë Ø Î Ã Ë Ï Ð ß É Ï Ë Ø Ä Ë ß ß Ð Ä Â Ã Ü Ë Ä Å Ð í î ï Æ ö Ï Ë Æ Ø Ï Ñ Ü Ð É È É Æ Î Ð É Ð Ä Ã Ë ä ä Æ Ã Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã Ê Â Ã Í
Ç Ð Ã Ä Ë Ï ß Æ É â ã Å Æ à Þ Ã Ð Ñ É Ü Æ Ã Æ Î Æ Ä Æ Ï Ä Æ Î Ü Ë Ä Å Ä Å Ã Æ Æ í î ï ì Æ Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã É â ÷ Ð Ï Å ì Æ Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã
Ü Ð É Æ ø È Ë Ç Ç Æ Î Ü Ë Ä Å Ð á Æ Ä Â Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã Ë Ø Ê Ã Â Ø Ä Â Ê Ä Å Æ ì Æ Ï Ã Ñ É Ä Ð ß Ä Â Ã Æ Î È Ï Æ Í Þ à É È Ý Ý Ë Ø ä â

ã Å Æ É Æ Ä Þ È Ç ù È É Æ Î Ë Ø Ä Å Æ Ä Å Ë Ã Î Æ å Ç Æ Ã Ë Ý Æ Ø Ä Â Ø Ò Ó Ô Õ Í Î Æ Ï Ð Ñ Ï Â Ø É Ë É Ä Æ Î Â Ê Ä Ü Â ú Þ Ï ß È É Ä Æ Ã
û ç ü ç ý þ ÿ ÿ ò ÷ Õ Æ ó � ô Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã É Ð Ø Î Ð í î ï Æ ö Ï Ë Æ Ø Ï Ñ Ï Ñ ß Ë Ø Î Ã Ë Ï Ð ß É Ï Ë Ø Ä Ë ß ß Ð Ä Â Ã Ð É Ð Ä Ã Ë ä ä Æ Ã
Î Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã Ê Â Ã Í Ç Ð Ã Ä Ë Ï ß Æ É â ã Å Æ Ç È Ã Ç Â É Æ Â Ê Ä Å Ë É Æ å Ç Æ Ã Ë Ý Æ Ø Ä Ü Ð É Ä Â Ý Æ Ð É È Ã Æ Í Þ Î Æ ß Ð Ñ Æ Î à
Ã Ð Ñ É Ð Ø Î ß Â Â ë Ê Â Ã à Þ à Ï Â Ë Ø Ï Ë Î Æ Ø Ï Æ É â

1 gas-Si telescope
2 veto scintillator
3 70% Ge
4 planar Ge
5 70% cylindrical scint.
6 MINIBALL cluster Ge
7 implantation tape

2
4

3

a)
1

7

5

2

2

2

3

3

3

b)

7

5

6

6

c)

7

5

3

3

3

d)

7

Á Ë ä È Ã Æ æ � � Æ Ä Æ Ï Ä Â Ã É Æ Ä Þ È Ç É È É Æ Î Ë Ø Î Ë � Æ Ã Æ Ø Ä Æ å Ç Æ Ã Ë Ý Æ Ø Ä É Â Ê Ä Å Ë É Ä Å Æ É Ë É â Ð � Ò Ó Ô Õ Í
Î Æ ß Ð Ñ Æ Î Ç Ã Â Ä Â Ø É Ì Õ � Ò Ó Ô Õ Í Î Æ Ï Ð Ñ Å Ð ß Ê Þ ß Ë Ê Æ Ì Ï � Ò Ó Ô Õ Í Þ Î Æ ß Ð Ñ Æ Î à Ã Ð Ñ É Ì Î � Ò Ö × Ã Í Þ Î Æ ß Ð Ñ Æ Î
à Ã Ð Ñ É â

�



LN cooled SiLi
detectorLEGe detector

Si detector LN cooled 
baffle

Coils

Implantation tape Electron trajectories

Beam in

� � � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � �
� � �  � 
 � � � � � ! � � � 
 � � � " � 
 � � � # 
 � $ � % � � 
 	 � � � � � $ � & # � � � � � � � � �  � 
 � � � � � ! � � � 
 � � � ' � � (� 
 � & � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � % � � � � " � � $ ) � # � % * � % � � � � � � 
 � �� � � � � � # � " � ( � � � ! & # � � � � � � � 
 # � � ' � 
 � � 
 " $ � � $ � # � ' 
 �  � % � � + � 
 � & � ! , � ! � # � - # � . � 
 � 	 � %� � � % � � � � � � � / $ � � � � � # 
 � � & ' ! # � � � % � � � $ � & �  # - ! � � # ' � ! � � # � � % � � � $ � 0 
 � � & # + � & 	 &� � � $ � & # � � � � � � 0 � ! % � / $ � ! � 1 	 � % � � � 
 � � � � � � � ! � % ) � � � % � � � � � � 
 � � ! � � # � � % � � � $ � � � � � � %& # + � & 	 & � � � $ � & # � � � � � � 0 � ! % � 2 � � $ � & # � � � % 
 # " � � � � � � $ � � � � � ( 	 ' � � � $ � " � � � � � � 	 
 �� � � � 
 & � 
 � % � � # � ! � � � � � � � 3 � � � 4 5 # 
 6 7 8 �� � � $ � 9 : ) 
 � + ' � 
 � & � � � 3 � $ � % � � � � � � � � � � � ( 	 ' 	 � � % � � 
 � $ � $ # ! � ( ! � � � # � % ; ( % � ! # , � %

< 
 # , � � � � � � � � � % � � � $ � = > ? � , ! � � % 
 � � # ! ' ! # � � � � � � � � � � ! ! # � � 
 � � 
 ; ' # 
 � � � ! � � # � % � $ 
 � �* � % � � � � � � 
 � � � 
 < 
 # , � � @ � � � � � 	 
 � A � � / $ � � � � ( 	 ' � � 
 ; ( % � ! # , � % ' 
 � � � � � # � % <
 # , � � � � � � � � � % � � � $ � � B / � ) # 
 
 # , 4 C � � 6 � 8 " � � $ 7 A ) � � D > > E & � % � � � � � � 
 � 3 " � � $ #� 
 # � � & � � � � � � � , ' � ) � � A > > E & � % � � � � � � 
 # � % # F > ( & & ( � $ � � . ' ! # � # 
 * � % � � � � � � 
 - � $ � � %� $ � � & ' ! # � � # � � � � ' � � � � � � � � � � ! � � � � � � & � � 
 , � 2 % 
 # " � � � � � � $ � � B / � ) # 
 
 # , � � � $ � " � � �� � � 	 
 � = � � � # ! ! � $ � � + ' � 
 � & � � � � % � � � 	 � � � % � � � $ � ' 
 � � � � � ' # ' � 
 3 � � � � " � 
 � � & ' ! # � � � % � �# # ! 	 & � � � � � % & , ! # 
 � # ' � � � - � # - ! � � � 
 � & �  � ! � � � ! �  � � � � � � � # & � � # � � � # � % % # 	 � $ � � 
# � � �  � � � � � # " # , � 
 � & � $ � � � 	 � � � � � ' � � � � � � � �� G � � � � � , � # ! � - 
 # � � � � � � � 
 � $ � % � � � � � � 
 � � � ( 	 ' � 	 � � % " � 
 � � # 
 
 � � % � 	 � 	 � � � � � $ �# - � � ! 	 � � ! , � # ! � - 
 # � � % � � 	 
 � � � # � % � � ( ! � � � # � � �  � � � � � � � . � � " � 
 # % � � # � � �  � % � � # , � � / $ �; ( < � � � ( 	 ' � � � 
 9 H I - # � % 9 : ) 
 " � 
 � � # ! � - 
 # � � % 	 � � � � J : K � 	 # � % J L L M # � � 	 
 � � � � / $ �# - � � ! 	 � � � G � � � � � , # � " � ! ! # � � $ � � � � 
 � , � # ! � - 
 # � � � � � � 
 � $ � � � � � � � � ( 	 ' " # � � - � # � � � %

6



beam in

Si detectors

gas inlet
implantation
position

N O P Q R S T U N V W X Y Z
Q [ O \ P ] ^ ^ _ ` ` \ a ] ^ ] _ ` b ` c O d R ` e O f \ [ f Q R b S [ ` \ a g h i R j g g k d j g l k d ` \ a g g i R f \ m c O \ S [ f Q R b S [
n R f a Q b S a ` e X Y o p q r Z W s S N V W X Y ` R R ` t u ` [ b ` c O d R ` e S a Q [ O \ P ` \ f \ m c O \ S [ f Q R b S f v w x y ` Zz ] ^ ^ _ ` [ f Q R b S u ` [ Q [ S a v f R e s S { a S e S b e f R Q [ S a O \ e s O [ | S ` [ Q R S | S \ e Z W s S } ~ � � � S � {e R ` \ [ O e O f \ v R f | w x y ` a S b ` t f d [ S R � S a O \ e s S � S a S e S b e f R u ` [ Q [ S a e f f d e ` O \ e s S ` d [ f c Q e SS � b O S \ b t f v e s S N V W X Y ` R R ` t Z W s S � � � � ` c Q S v f R g � Y R � a S b ` t u ` [ a S a Q b S a v R f | e s S� S \ S R P t [ n S b e R Q | f v e s S � S a S e S b e f R Z W s S S \ S R P t b ` c O d R ` e O f \ v f R e s O [ u ` [ a S e S R | O \ S aQ [ O \ P l w � ` j � x � \ ` \ a w x y ` f \ m c O \ S [ f Q R b S [ Z W s S [ c f n S f v e s S c O \ S ` R b ` c O d R ` e O f \ b Q R � Su ` [ b s S b � S a Q [ O \ P \ S Q e R f \ O \ a Q b S a { R ` t [ a S e S b e S a O \ e s S � S a S e S b e f R ZX \ e s S � x � S � n S R O | S \ e j e s S a S e S b e f R [ S e m Q n b f \ [ O [ e S a f v e s S r p p X [ n S b e R f | S e S R ` \ ae s S n c ` \ ` R � S a S e S b e f R O \ e s S [ ` | S u ` t [ ` [ O \ e s S g h k d S � n S R O | S \ e S � b S n e e s ` e e s S Y Oa S e S b e f R O \ v R f \ e f v e s S � S a S e S b e f R u ` [ \ f e Q [ S a Z W s S f \ m c O \ S [ f Q R b S � ] � ` \ a ] ^ ^ _ `b ` c O d R ` e O f \ [ f Q R b S u S R S Q [ S a a S e S R | O \ P e s S S \ S R P t b ` c O d R ` e O f \ ` \ a ` d [ f c Q e S S � b O S \ b t` \ a w h ] z | u ` [ Q [ S a e f f d e ` O \ e s S ` d [ f c Q e S S � b O S \ b t v f R e s S � S a S e S b e f R ` e c f u S \ S R P O S [ Z
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � �   � ¡ ¢ £ ¤ � ¢ ¥ ¦ ¡ � § ¨ ¤ ¢ £ £ ¨ © � ª « ª � ¬ ¢ ­
� a S b ` t O [ ` Q \ O � S R [ ` c e S R | v f R u S ` � O \ e S R ` b e O f \ e R ` \ [ O e O f \ [ d S e u S S \ e u f \ S O P s d f Q R O \ P\ Q b c S ` R O [ f d ` R [ Z X e f b b Q R [ O \ e s R S S v f R | [ j � ® j � ¯ j ` \ a S c S b e R f \ b ` n e Q R S ° r ± ² a S b ` t Z X \S ` b s b ` [ S j ` \ Q b c S f \ O \ [ O a S e s S \ Q b c S Q [ O [ e R ` \ [ v f R | S a O \ e f ` \ f e s S R ` \ a ` \ S Q e R O \ f O [

} ³



´ µ ¶ · · ´ ¸ ¹ º » ´ µ ¼ ½ ¶ µ ¾ µ ´ ¿ ´ À Á Â ¼ Ã ¼ ¶ Ä ¼ Å Ä ´ Æ Ç À · » ´ È ¸ ´ É ¼ Â ´ Ê ¾ ¼ Ä Ë · Ç · » ´ µ ¼ Ë Ë ¸ ¶ Ì ´ À ´ ¿ É ´Ç Æ · » ´ µ Ç · » ´ À ¼ ¿ ¸ ¸ ¼ ¾ Á » · ´ À ¿ ¾ É Ä ´ ¶ ¹ º » ´ · » À ´ ´ Í Å Ç ¸ Â É » ¼ À ¼ É · ´ À ¶ Ë · ¶ É Ë Ç Æ È ¸ ´ É ¼ Â Î » ¶ É »¶ Ë É ¼ ¾ Ë ´ ¸ Å Â · » ´ Ï À ´ Ë ´ ¿ É ´ Ç Æ ¿ ´ ¾ · À ¶ ¿ Ç Ä ´ ¼ ¸ Ë · Ç ¼ É Ç ¿ · ¶ ¿ ¾ Ç ¾ Ë ´ ¿ ´ À Á Â Ë Ï ´ É · À ¾ µ Æ Ç À · » ´´ µ ¶ · · ´ ¸ È Ï ¼ À · ¶ É Ä ´ Ë ¹º » ´ È Í ¸ ´ É ¼ Â Ï À Ç Å ¼ Å ¶ Ä ¶ · Â ¸ ´ Ï ´ ¿ ¸ Ë Ç ¿ · » ´ ´ ¿ ´ À Á Â À ´ Ä ´ ¼ Ë ´ ¸ ¶ ¿ · » ´ ¸ ´ É ¼ Â Ð · » ´ ¼ ¿ Á ¾ Ä ¼ Àµ Ç µ ´ ¿ · ¾ µ Ç Æ · » ´ ´ µ ¶ · · ´ ¸ Ï ¼ À · ¶ É Ä ´ Ë Ð · » ´ ¿ ¾ É Ä ´ ¼ À É » ¼ À Á ´ ¼ ¿ ¸ · » ´ ¿ ¼ · ¾ À ´ Ç Æ · » ´ ¶ ¿ ¶ · ¶ ¼ Ä¼ ¿ ¸ Ñ ¿ ¼ Ä ¿ ¾ É Ä ´ ¼ À Ë · ¼ · ´ Ë ¹ Ò ´ À µ ¶ Ó Ë Á Ç Ä ¸ ´ ¿ À ¾ Ä ´ Ë · ¼ · ´ Ë · » ¼ · · » ´ · À ¼ ¿ Ë ¶ · ¶ Ç ¿ À ¼ · ´ Å ´ · Î ´ ´ ¿ ¼ ¿¶ ¿ ¶ · ¶ ¼ Ä ¼ ¿ ¸ Ñ ¿ ¼ Ä Ë · ¼ · ´ ¶ Ë Á ¶ Ã ´ ¿ Å Â
Ô Õ Ö ×ØÙ Ú Û Ú Ü Ý Þ

Ý ß à
á â ã

Î » ´ À ´ ä ¶ Ë · » ´ ´ ¿ ´ À Á Â ¼ Ã ¼ ¶ Ä ¼ Å Ä ´ Æ Ç À · » ´ Ñ ¿ ¼ Ä Ë · ¼ · ´ Ï À Ç ¸ ¾ É · Ë Ð å æ ç å ä ¶ Ë · » ´ ¸ ´ ¿ Ë ¶ · Â Ç Æ· » ´ Ñ ¿ ¼ Ä Ë · ¼ · ´ Ë ¼ ¿ ¸ è ¶ Ë · » ´ µ ¼ · À ¶ ½ ´ Ä ´ µ ´ ¿ · ¹ º » ´ · ´ À µ å æ ç å ä ¶ Ë Ç Æ · ´ ¿ À ´ Æ ´ À À ´ ¸ · Ç ¼ Ë· » ´ Ï » ¼ Ë ´ Í Ë Ï ¼ É ´ Æ ¼ É · Ç À ¹ é ê ¶ Ä ë â ì
º » ´ í ¼ µ ¶ Ä · Ç ¿ ¶ ¼ ¿ Æ Ç À · » ´ È ¸ ´ É ¼ Â É Ç ¿ Ë ¶ Ë · Ë Ç Æ Ã ´ É · Ç À ¼ ¿ ¸ ¼ ½ ¶ ¼ Ä Í Ã ´ É · Ç À · ´ À µ Ë ¹ î ¿ · » ´¼ Ï Ï À Ç ½ ¶ µ ¼ · ¶ Ç ¿ Æ Ç À ¼ Ä Ä Ç Î ´ ¸ · À ¼ ¿ Ë ¶ · ¶ Ç ¿ Ë · » ´ Ã ´ É · Ç À Ï ¼ À · Ç Æ · » ´ ¶ ¿ · ´ À ¼ É · ¶ Ç ¿ À ´ ¸ ¾ É ´ Ë · Ç · » ´¾ ¿ ¶ · Ç Ï ´ À ¼ · Ç À ï ¼ ¿ ¸ · » ´ ¼ ½ ¶ ¼ Ä Í Ã ´ É · Ç À · ´ À µ · Ç · » ´ Ë Ï ¶ ¿ Ç Ï ´ À ¼ · Ç À ð ¹ î ¿ ¼ ¸ ¸ ¶ · ¶ Ç ¿ Ð · » ´¶ Ë Ç Ë Ï ¶ ¿ À ¼ ¶ Ë ¶ ¿ Á ñ Ä Ç Î ´ À ¶ ¿ Á Ç Ï ´ À ¼ · Ç À ò ó » ¼ Ë · Ç Å ´ Ï À ´ Ë ´ ¿ · ¼ Ë ¼ Ï À Ç · Ç ¿ ¶ Ë É Ç ¿ Ã ´ À · ´ ¸ · Ç ¼¿ ´ ¾ · À Ç ¿ ¶ ¿ · » ´ È ô ¸ ´ É ¼ Â ¹ õ Ç · » · » ´ Ã ´ É · Ç À ¼ ¿ ¸ ¼ ½ ¶ ¼ Ä Í Ã ´ É · Ç À ¶ ¿ · ´ À ¼ É · ¶ Ç ¿ É ¼ ¿ É Ç ¿ · À ¶ Å ¾ · ´Ë ¶ µ ¾ Ä · ¼ ¿ ´ Ç ¾ Ë Ä Â ¹ í ´ ¿ É ´ Ð · » ´ È ¸ ´ É ¼ Â · À ¼ ¿ Ë ¶ · ¶ Ç ¿ Ï À Ç Å ¼ Å ¶ Ä ¶ · Â É ¼ ¿ Å ´ Î À ¶ · · ´ ¿ ¼ Ë

Ô ö ÷ Üø ù Û ú û Ü ü ÷ Üý ù Û þ ÿ û Ü
à

á Ö ã
Î » ´ À ´ � ø ¼ ¿ ¸ � ý ¼ À ´ · » ´ Ã ´ É · Ç À ¼ ¿ ¸ ¼ ½ ¶ ¼ Ä Í Ã ´ É · Ç À É Ç ¾ Ï Ä ¶ ¿ Á É Ç ¿ Ë · ¼ ¿ · Ë Ð À ´ Ë Ï ´ É · ¶ Ã ´ Ä Â ¹é õ À ¾ � � ì

º » ´ Ë Ê ¾ ¼ À ´ ¸ µ ¼ · À ¶ ½ ´ Ä ´ µ ´ ¿ · è Ü Æ Ç À · » ´ Ò ´ À µ ¶ È ¸ ´ É ¼ Â ¶ Ë
ù Û ú û Ü Õ ù â û Ü Õ ù � � Û � � Û ÿ � Ú â

ý�� � � 	 ó á 
 ã Ú � � Û � � Û ÿ � û Ü
à

á � ã
Î » ´ À ´ 
 ¶ Ë · » ´ · Ç · ¼ Ä Ë Ï ¶ ¿ Ð è ¶ Ë · » ´ µ ¼ Á ¿ ´ · ¶ É Ê ¾ ¼ ¿ · ¾ µ ¿ ¾ µ Å ´ À Ð � ¶ Ë · » ´ ¶ Ë Ç Ë Ï ¶ ¿ Ê ¾ ¼ ¿ · ¾ µ¿ ¾ µ Å ´ À ¼ ¿ ¸ è ÿ ¶ Ë · » ´ ¶ Ë Ç Ë Ï ¶ ¿ Ï À Ç � ´ É · ¶ Ç ¿ ¹ º » ´ Ë ¾ Å Ë É À ¶ Ï · Ë � ¼ ¿ ¸ � À ´ Æ ´ À · Ç ¶ ¿ ¶ · ¶ ¼ Ä ¼ ¿ ¸ Ñ ¿ ¼ ÄË · ¼ · ´ Ë Ç Æ · » ´ ¸ ´ É ¼ Â Ð À ´ Ë Ï ´ É · ¶ Ã ´ Ä Â ¹ º » ´ Ç Ï ´ À ¼ · Ç À Æ Ç À · » ´ Ò ´ À µ ¶ ¸ ´ É ¼ Â Ð â � ý� � � 	 ó á 
 ã Õ â � ó Ð¸ Ç ´ Ë ¿ Ç · É » ¼ ¿ Á ´ · » ´ Ë Ï ¶ ¿ Ç À Ï ¼ À ¶ · Â ¹ º » ´ Ò ´ À µ ¶ · À ¼ ¿ Ë ¶ · ¶ Ç ¿ ¼ Ì ´ É · Ë Ç ¿ Ä Â · » ´ ¶ Ë Ç Ë Ï ¶ ¿Ç À ¶ ´ ¿ · ¼ · ¶ Ç ¿ ¹ º » ´ µ Ç ¸ ´ Ä ¶ ¿ ¸ ´ Ï ´ ¿ ¸ ´ ¿ · Æ Ç À µ Ç Æ · » ´ Ò ´ À µ ¶ µ ¼ · À ¶ ½ ´ Ä ´ µ ´ ¿ · É ¼ ¿ Å ´ Ç Å · ¼ ¶ ¿ ´ ¸Å Â ¿ Ç À µ ¼ Ä ¶ Ë ¼ · ¶ Ç ¿ Ç Æ · » ´ Î ¼ Ã ´ Æ ¾ ¿ É · ¶ Ç ¿ Ë ¼ ¿ ¸ ¶ · É ¼ ¿ Å ´ Î À ¶ · · ´ ¿ ¼ Ë

ù â û Ü Õ � á � ü â ã � Û ÿ � Û ÿ � � á � ã
º » ´ Ë Ê ¾ ¼ À ´ ¸ µ ¼ · À ¶ ½ ´ Ä ´ µ ´ ¿ · Æ Ç À · » ´ � ¼ µ Ç Î Í º ´ Ä Ä ´ À È ¸ ´ É ¼ Â ¶ Ë

ù Û þ ÿ û Ü Õ ù ð � û Ü Õ â
Ö � � ü â �� � � � � Ú ù � � Û � � � Û ÿ � Ú

ý�� � � ð � á 
 ã 	 ó á 
 ã Ú � � Û � � � Û ÿ � û Ú Ü � á � ã
â â



� � � �  ! " #  � $ % & # $ ' ( ) # � � " # & * � % " + � & � � � ! + " , " ) � $  % $ ! & - #  � $ % & ! # " . � � � / % 0 # 1 2� � 3 3 � $ 0 % & $ ! 4 � 3 � 0 � " & * % " " # & 5 � � 4  $ � � � � ) ) ! $ � * & 3 - ! " & � $ 0 � # 6 & � � & # & % 3 ! � # �  ! " % � ! " & � �* % � � # 6 7 � $ 0 ! ) � * % - . 8 # 1 � 9 � $ : & � � � ! 0  3 � � & 6 # $ 0 6 # $ & � � / % 0 # 1 2 � � 3 3 � $ 0 % & $ ! 4 � 3 � 0 � " &* % " 5 � # 5 & % ! " � ) 5 - % � � , 0 ! " + % " ! " � $ & * # $ � 1 ! & � ; < = : � < = % " ) % � ! " + 3 � % * & ! 9 � " , * 3 � # " .> � % $ � � , 3 & : % " � 4 & $ � 0 � � ! " + 3 �  % $ & ! * 3 � � � & ! 0 % & � ? @ A B C 6 # $ & � � � D , % $ � ) / % 0 # 1 2 � � 3 3 � $0 % & $ ! 4 � 3 � 0 � " & * % " 5 � 1 $ ! & & � " % �
E ' F G H < I ? J K L M N C O PH PH NK Q K L R S H T ? I C

1 � � $ � U . . . V ! � & � � I W � - 0 5 # 3 : 1 � ! * � ! � & % 5 , 3 % & � ) ! " X Y $ , Z Z [ : 6 # $ � 4 % 0  3 � .\ # " � � $ 9 % & ! # " # 6 % " + , 3 % $ 0 # 0 � " & , 0 % " )  % $ ! & - % " ) & � �  $ #  � $ & ! � � # 6 & � � ! " ! & ! % 3 % " )] " % 3 � & % & � � ) � & � $ 0 ! " � & � � & -  � # 6 ^ ) � * % - & � % & * % " # * * , $ . _ " 7 � $ 0 ! ) � * % - & � � � 0 ! & & � ) # � ! & $ # " % " ) " � , & $ ! " # � % 9 � % " & !  % $ % 3 3 � 3 �  ! " � ? A < = C : % " ) : & � � $ � 6 # $ � : " # # $ 5 ! & % 3 % " + , 3 % $0 # 0 � " & , 0 ! � * % $ $ ! � ) % 1 % - . _ " & � � / % 0 # 1 2 � � 3 3 � $ ) � * % - :  # � ! & $ # " % " ) " � , & $ ! " # �  ! " �% $ �  % $ % 3 3 � 3 ? A < N C : % " ) # " � , " ! & # 6 % " + , 3 % $ 0 # 0 � " & , 0 ! � * % $ $ ! � ) % 1 % - . � � , � : & � �& $ % " � ! & ! # " � 0 , � & � % & ! � 6 - & � � 6 # 3 3 # 1 ! " + 9 � * & # $ % ) ) ! & ! # " $ , 3 � � `a L < a Q M b 6 # $ 7 � $ 0 ! & $ % " � ! & ! # " �a L < a Q M b M N 6 # $ / % 0 # 1 2 � � 3 3 � $ & $ % " � ! & ! # " �� � � $ � ) , * � ) ^ ) � * % - � & $ � " + & � ! � # 6 & � " 1 $ ! & & � " % � % * # 0  % $ % 5 3 � � % 3 6 2 3 ! 6 � : c d : 1 � � $ �c ! � & � � � & % & ! � * ! * % 3 $ % & � 6 , " * & ! # " ) �  � " ) � " & # " & � � ) % , + � & � $ e % " ) & � � ) � * % - � " � $ + - ._ " & � ! � � D , % & ! # " : d ! � %  % $ & ! % 3 � % 3 6 2 3 ! 6 � # 6 % * # $ $ � �  # " ) ! " + & $ % " � ! & ! # " : & < f g 3 " ? J C .� � � 7 � $ 0 ! % " ) / % 0 # 1 2 � � 3 3 � $ 0 % & $ ! 4 � 3 � 0 � " & � % " ) & � � & $ % " � ! & ! # " � & $ � " + & � � ! " % 3 3 # 1 � )) � * % - � % $ � $ � 3 % & � ) % � ? N M h i C c d < jE N G H ? N k h l C M ? m nm o C H E ' F G H T ? Z C
1 � � $ � h i ! � % $ % ) ! % & ! 9 � * # $ $ � * & ! # " % " ) h l % * # $ $ � * & ! # " ) , � & # & � � ! � # �  ! " ! 0  , $ ! & - . _ "& � �  $ � � � " & 1 # $ p : & � � 6 # 3 3 # 1 ! " + 9 % 3 , � � 1 � $ � , � � ) 6 # $ & � � � � * # $ $ � * & ! # " � `? N M h i C < N . = J I X @ 1 % q N [? N 2 h l C < = . r r Z ? s C X t ! 3 Z q [\ < I N u v ? u C X � # 1 r v [w / x g / y w < N . J I I ? u C X A * � r v [� � � 3 # + c d 9 % 3 , � � * % " 5 � , � � ) 6 # $ * 3 % � � ! 6 - ! " + ) ! z � $ � " & & -  � � # 6 ^ ) � * % - . � % 5 3 � N� , 0 0 % $ ! � � � & � � � � 3 � * & ! # " $ , 3 � � 6 # $ �  � � $ ! * % 3 " , * 3 � ! . � � � & $ % " � ! & ! # "  $ # 5 % 5 ! 3 ! & - ) � * $ � % � � �1 ! & � ! " * $ � % � ! " + b .� � � % 3 3 # 1 � ) 7 � $ 0 ! # $ 0 ! 4 � ) 7 � $ 0 ! % " ) / % 0 # 1 2 � � 3 3 � $ & $ % " � ! & ! # " � 1 � ! * � � % 9 � 3 # +c d 2 9 % 3 , � � 5 � & 1 � � " J . r % " ) s . Z % $ � * % 3 3 � ) � ,  � $ % 3 3 # 1 � ) & $ % " � ! & ! # " � . B % $ & ! * , 3 % $ 3 - : & � � 3 # +

N J



{ | } ~ � � � { � � � � � � � | � � � ~ � � � � � � � � ~ � � � � � � � � � � � � | ~ � � � ~ � � � � | � � � � � { � | � � � � � � � � � � � � �| � � � � � � � � � � } ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � { � � ~ � � � � � � � � ~ � � �  � | ~ � � � | � � � � � � � ¡ � � � ¢ �{ � | � � � � � � � ~ � � �   £ ¤ � � � � ¥ | � � � � { � ~ ~ � �� � � � ¦ � ¦ § ¦ � ¦ §¨ ~ ~ � � � � © � � � ª ª « � ¬ ª ­ ® � « �� � � � � � } � � � � � ¯ ° � ª � ¬ ª ­ ® � ± � � ª ® � ® ² ± � �² � � � � � } � � � � � ¯ � ª � ³ ² ¬ � ­ ® ² « � ² ® ´ « �
�   � | ~ � � } � � � � � � � � � � � � } | � � � | � | ~ � � � � | � � � � � � ª µ ¶ ª µ ¬ { · � ­ � � | � � � � � � � � � ¸ � � � �| � ´ � ¢ � � { � � ¤ � � � � � | � � � ¹ � ~ � � � � � º � » ¼ � | � � � � � � � � ~ � � � ½ � · ¾ � | � � ¿ À � · Á À � Â � ®� � � � � ¿ � � � � � � � � � � � � � � � Ã � � � � � � � { � � � ® � � � | ~ ~ � � � � ¤ � � � � � � � | � � � � � � � � � ~ � } � � � � � �� � � � � � } | � � � | � | ~ � � � � | � � � | � � � � � � � � � � � ~ � � � � � � } ~ � � � � | � � � � � � � � � � � ª µ ¶ ª µ� � | � � � � � � � � } � � � � � � | � | ~ � � � � | � � � �
Ä Å Æ Ç È É Ê Ë Ì Í É Î Ï Ë Ð Ñ Ò Ó É Ô Õ Ö × Ì Ø Ù É Ê Ò Ú Í Í Î Ö Û Ë × É Ï Ë Ö Ô Ü Ç Ó Ø Ú Ý{ � � � � � � ~ } | � � � � � � � � � ~ � � | � � � � ~ � � � � � � | � � � � | � � � � � � � � � � � � } � � � � � � � � ~ � � � � � � � � � } �� � � ~ � � } � � � � � � � ~ � � � � � � � ~ ~ � � { � � � � � � � � ® � � � � � � � � � � � � � | � � � | � � � ~ | } � � | � � � � � � � � � | � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � | ~ � � � � � � � � � � � � Þ � � � � � � ~ � ® � � � � � � � � � � � ~ ~ � � � � ~ � | ~ � � ~ | � � � � � � �~ � � � � � � } � � � � � � � � � � � | � | � � � � � � ~ � � � � � | � � � � � ~ � � } � ~ � � � � � � ß � � � ~ ~ � { � � � � � � � � � � � | ~� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � � � � ~ � � � � � � � � � à á â � � � � � � | � � � � ¸ | � �} | � � � � � � � ã ä Þ ¨ � | ~ � � ~ | � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � ~ � � � � � � � � � � � å ¤ æ ç è â } | � � � � � � � � � �â ¸ � � � � � � � � � â ¥ ² | � � � � � ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | ~ � � � � � | � � � � � � � â | � ª � � � ®â | � � | � � � � � � � � � � å ¤ � ç è â � � � � â ¸ � � � � � � � � � | � � � � � � � å | � � � � �ã ä Þ ¨ � | � } � � � � � � � � � � � ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | ~ | � � � � � � � � � � � � � ~ � � � � � � � �� � � � | ~ ~ � � � � � � | } � ~ � � � � � � � � � � � � � � � � ® � � � â ¸ � � � � � � � � � | � � � � � � | � � � � � � � � � � � � } �é � � � � � ~ � } | ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | ~ � � � ~ � � � � � � � � � � � � ~ � | � � � | � � � « � ¹ � ® � � � � | �� | � | � � � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | ~ � � � � � � � �� � � � � � � | � � � � � � � � � � | � � � � � � � é � � � { � � � � � � � � ® � � � � � | � � � � � � � � � | � | � � � � � � ~ � � � � ç � � �� � � � � � � � � | ~ � � � � � | � � � � � | � � � � � � � | � é � ~ � | � � � } � | � � � � � � � � � � � � | � � � � � � } � � � � � � � � �{ � � � � � � � � ® � � � � � � � � � � � | � } � � � � � � � � � � � � � � � | } ~ � � � � � ¹ � � | � � ~ | � � � � � � � � � � � � � � | } ~ �� � � ~ � � | � � � � | � � � � � � � � � ~ � � � � �{ � � � � ~ � � � � � � � � � � � å ¤ � ê � | � � � � � � | � } | � � � � � � � � ë � ë | � � � � � � � � � � � � � ® � � � � �| � � � � � � � � � � � � � � � � | ~ | � � | ¹ � | ~ � � � � � � � � � { � � � � � � ~ � � | � � � � ~ � � | � � � � � � � � � � � � � � �� ¹ � | � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | � � � � � | � | ¹ � | ~ ~ � � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � ~ ~ | � � � � �� � ~ � � � � � � | ~ � � � � � � � | � � � � { � � � � � � � � | ~ � � � � � ~ � � � � � | � � � � � } � � � � � � � � � ~ � � � � � � � � � ç è â| � � � � ¹ � � | � � � � � � � � é ¹ � � � | � � | � | � � � � � � � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � ~ � � � � | ~ ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � | � � � � ì � � � � � � � � � � � � � � | � � � � � � � � �

� ´



í î ï ð ñ ï ò ó ô õ ò ó ö ÷ ø ù ú î õ ÷ î ù ú û ñ ü ï ï ý þ ï ò ù ó ï ú ñ ø ÷ ÿ ù ú � ù ú û ï ú ï ò û ù ï � �� õ ò õ � � ð � ú ö � ÷ ï ù � ñ ü ï í ï ÷ � � � õ ò ò ï � þ õ ú � ù ú û ñ õ ñ ü ï � ù � ï ò ï ú ñ ù ú ñ ï ò ø � ñ ù õ ú � � ï ò ï õ ÿ ñ ø ù ú ï �ÿ 	 � õ ù ú û õ ú ï ù ñ ï ò ø ñ ù õ ú ô ò õ ó ñ ü ï � ÷ õ � ï � ñ ï î ï ú ð ï î ï ú ú ö � ÷ ï ö � � ï ÷ ï � ñ ù ú û ñ ü ï õ ò ÿ ù ñ ø ÷ õ � � ö þ ù ï �ÿ 	 ñ ü ï õ � � ú ö � ÷ ï õ ú ø � � õ ò � ù ú û ñ õ ñ ü ï ï ý þ ï ò ù ó ï ú ñ ø ÷ � þ ù ú ø ú � þ ø ò ù ñ 	 � � õ ò ñ ü õ � ï � ø � ï �� ü ï ò ï ñ ü ù � ï ý þ ï ò ù ó ï ú ñ ø ÷ ø � � ù û ú ó ï ú ñ � ø � ú õ ñ � ï ÷ ÷ ï � ñ ø ÿ ÷ ù � ü ï � ñ ü ï õ ò ÿ ù ñ ø ÷ � ÷ õ � ï ò ñ õ ñ ü ï� ï ò ó ù ÷ ï î ï ÷ � ø � � ü õ � ï ú �
 ú õ ò � ï ò ñ õ � ï � � ò ù ÿ ï � ø ó õ � ð � ï ÷ ÷ ï ò ñ ò ø ú � ù ñ ù õ ú � � ñ ü ï � þ ù ú ð ù � õ � þ ù ú ò ï � ù � ö ø ÷ ù ú ñ ï ò ø � ñ ù õ ú� ø � ø � � ï � ñ õ ñ ü ï ó ï ø ú í ï ÷ � � � ü ù � ù ú ñ ï ò ø � ñ ù õ ú � õ ú ñ ø ù ú ï � ñ � õ þ ø ò ñ � 
 þ ø ò ñ ù � ÷ ï ð ü õ ÷ ï � � � �ø ú � þ ø ò ñ ù � ÷ ï ð þ ø ò ñ ù � ÷ ï � � � � ù ú ñ ï ò ø � ñ ù õ ú � � � ü ï � � � � þ ø ò ñ ù � ò ï � þ õ ú � ù ÿ ÷ ï ô õ ò ñ ü ï þ õ � ù ñ ù õ úø ú � � ñ ò ö � ñ ö ò ï õ ô ñ ü ï � � ò ï � õ ú ø ú � ï � � ü ï � � � � þ ø ò ñ ù � ø ú ï ö ñ ò õ ú ð þ ò õ ñ õ ú þ ø ù ò ù ú û ô õ ò � ï ù úñ ü ï � � � � � � õ ö þ ÷ ù ú û � ü ø ú ú ï ÷ �� ü ï õ ò ï ñ ù � ø ÷ þ ò ï � ù � ñ ù õ ú � ö � ù ú û ñ ü ï ó ï ñ ü õ � � � ï � � ò ù ÿ ï � ø ÿ õ î ï ü ø î ï ÿ ï ï ú � ü õ � ú ñ õò ï þ ò õ � ö � ï ï ý þ ï ò ù ó ï ú ñ ø ÷ ò ï � ö ÷ ñ � ò ï ø � õ ú ø ÿ ÷ 	 � ï ÷ ÷ � � � õ ó þ ø ò ù � õ ú ÿ ï ñ � ï ï ú ñ ü ï � ø ÷ � ö ÷ ø ñ ù õ ú �ø ú � ï ý þ ï ò ù ó ï ú ñ ø ÷ ò ï � ö ÷ ñ � � ø ú ÿ ï ô õ ö ú � ù ú � � ø ò � � ð � � � � õ ò ï ý ø ó þ ÷ ï � ñ ü ï � ø ÷ � ö ÷ ø ñ ï � � � �ø ú � � ø ó õ � ð � ï ÷ ÷ ï ò � ñ ò ï ú û ñ ü ø û ò ï ï î ï ò 	 � ï ÷ ÷ � ù ñ ü ñ ü ï ó ï ø � ö ò ï � î ø ÷ ö ï � ù ú ñ ü ï � ø � ï õ ô� � � ò ø � � ï ÷ ÷ ø � ù ú ñ ü ï � ø � ï õ ô ÷ ù û ü ñ  ò ù � õ ñ õ þ ï � � ! ò " # $ � % ø ó # # � �
& ' & ( ) * + , - . . / 0 + 1 2 3 4 5 3 6 1 + 7 - 8
� � � õ ò � ù ú û ñ õ ñ ü ï � õ ú � ï ò î ï � î ï � ñ õ ò � ö ò ò ï ú ñ � 9 : 9 � ü 	 þ õ ñ ü ï � ù � � ñ ü ï ó ø ñ ò ù ý ï ÷ ï ó ï ú ñ � õ ôñ ü ï � ö þ ï ò ø ÷ ÷ õ � ï � � ï ò ó ù ; ñ ò ø ú � ù ñ ù õ ú � ÿ ï ñ � ï ï ú ñ ü ï � < � � � � � � � � � � � � ñ ø ñ ï � � ü õ ö ÷ � ø ÷ ÷ÿ ï ï = ö ø ÷ � ù ú � ï þ ï ú � ï ú ñ õ ô ñ ü ï ú ö � ÷ ï ø ò � ñ ò ö � ñ ö ò ï ø þ ø ò ñ ô ò õ ó ñ ü ï � ó ø ÷ ÷ ñ ï ò ó � ô õ ò ú ö � ÷ ï ö �� ï þ ï ú � ï ú ñ ò ø � ù ø ñ ù î ï � õ ò ò ï � ñ ù õ ú ø ú � 9 õ ö ÷ õ ó ÿ � õ ò ò ï � ñ ù õ ú � � ü ï ò ï ô õ ò ï � ñ ü ï ï ý þ ï ò ù ó ï ú ñ ø ÷> ? î ø ÷ ö ï � � õ ò ò ï � ñ ï � � ù ñ ü ñ ü ï ø ÿ õ î ï ó ï ú ñ ù õ ú ï � ñ ï ò ó � ø ÷ ÷ õ � ø ú ø � � ö ò ø ñ ï � ï ñ ï ò ó ù ú ø ñ ù õ úõ ô ñ ü ï � ï ø " î ï � ñ õ ò � õ ö þ ÷ ù ú û � õ ú � ñ ø ú ñ @ A � � ü ï � õ ò ò ï � ñ ï � > ? î ø ÷ ö ï � � ï ú õ ñ ï � B ? � ø ú � @ Aø ò ï ò ï ÷ ø ñ ï � ø � C D � E D � � F G H � � � I G � � � JK L MA � � F N AH � O � $ �
� ü ï ò ï  P � QR S � � � K T U V W K QR X � Y Z S M � [ � $ � K � � K \ � � � K � ] � � ^ _ ` � ï : ^ a � � > � � ñ ø ñ ù � ñ ù � ø ÷ ò ø ñ ïô ö ú � ñ ù õ ú � ? � þ ø ò ñ ù ø ÷ ü ø ÷ ô ð ÷ ù ô ï � G H � � ø ÷ � ö ÷ ø ñ ï � ò ø � ù ø ñ ù î ï � õ ò ò ï � ñ ù õ ú � G � � ñ õ ñ ø ÷ 9 õ ö ÷ õ ó ÿ� õ ò ò ï � ñ ù õ ú ø ú � N AH � ú ö � ÷ ï ö � ù ú � ï þ ï ú � ï ú ñ ò ø � ù ø ñ ù î ï � õ ò ò ï � ñ ù õ ú � � � õ � � K �� ü ï þ ò ï � ù � ï � ï ñ ï ò ó ù ú ø ñ ù õ ú õ ô B ? � ñ õ û ï ñ ü ï ò � ù ñ ü ñ ü ï ó ö õ ú � ï � ø 	 � ø ñ ø � þ ò õ î ù � ï � øî ø ÷ ö ï ô õ ò ñ ü ï ö þ ð � õ � ú = ö ø ò " ó ù ý ù ú û ó ø ñ ò ù ý ï ÷ ï ó ï ú ñ b c d ù ú ñ ü ï 9 ø ÿ ù ÿ ÿ õ ð  õ ÿ ø 	 ø � ü ù ðe ø � " ø � ø � 9  e � ó ø ñ ò ù ý �

f Mc d � JK L Mg � � F N AH � C D O � # �
� ü ï ò ï @ g ù � ø � ï ø " � õ ö þ ÷ ù ú û � õ ú � ñ ø ú ñ ô ò õ ó ó ö õ ú � ï � ø 	 
 @ A � @ g b c d � � ü ï C D ù �ø ú ø î ï ò ø û ï B ? î ø ÷ ö ï õ ÿ ñ ø ù ú ï � ô ò õ ó þ ò ï � ù � ï ÷ 	 " ú õ � ú � ö þ ï ò ø ÷ ÷ õ � ï � � ï � ø 	 � � h ò ï � ï ú ñ ÷ 	 �ñ ü ï ÷ ø ò û ï � ñ þ ø ò ñ õ ô ñ ü ï ö ú � ï ò ñ ø ù ú ñ 	 ù ú ñ ü ï î ø ÷ ö ï õ ô ñ ü ï b Mc d ù � � ö ï ñ õ ñ ü ï � ø ÷ � ö ÷ ø ñ ï �� õ ò ò ï � ñ ù õ ú � � ó ø ù ú ÷ 	 ô ò õ ó G H ø ú � G � �

� i



j k l m n o p l q r s t uv w x n y z l p { l | } r } l { } } k l p y ~ } n s ~ } � r q } k l � s { } s r � r q } k l � � �� n } s ~ � � � uv w �
� uv � �

� uv � � � � � � � �� k l s l } k l m n o p l { t v � n y | t v � n s l r z } n ~ y l | q s r � } k l � � � | l x n � n y | � � l { r y | l x n � �s l { � l x } ~ m l o � � j k l s l { p o } � � � � � � � � � � u � � � � � � � � � � � u � � � � � � � � � � � u � � � � � �   � � � � q n ~ o { } k l p y ~ ¡} n s ~ } � } l { } z � � { } n y | n s | | l m ~ n } ~ r y { � ¢ l x l y } � l n { p s l � l y } { { p £ £ l { } } k n } } k l n | r � } l |m n o p l q r s t v � � n � z l } r r o r � ¤ ¥ k l � � ¦ � j k ~ { y l � m n o p l q r s t v � � � � � � � � � � � � s l { } r s l {} k l p y ~ } n s ~ } � � � � � � � � � � � � � ¥ ~ y x l } k l q n ~ o p s l ~ y } k l p y ~ } n s ~ } � r q } k l � � � � n } s ~ � � r p o |~ � � o � y l � � k � { ~ x { z l � r y | } k l { } n y | n s | � r | l o ~ } ~ { ~ � � r s } n y } } r l o ~ � ~ y n } l � r { { ~ z o l} s ~ m ~ n o l � � o n y n } ~ r y { q r s } k l | ~ { x s l � n y x � �j k l o l n | ~ y £ } l s � ~ y } k l { p � � t uv w � ~ y x o p | l { x n o x p o n } l | x r s s l x } ~ r y { � § y r s | l s } rs l { } r s l p y ~ } n s ~ } � � } k l s n | ~ n } ~ m l x r s s l x } ~ r y { { k r p o | l ~ } k l s z l { k ~ q } l | | r � y � n s | { n { � p x kn { r y l ¨ p n s } l s r q } k l ~ s x p s s l y } m n o p l r s } k l � r p o r � z x r s s l x } ~ r y { { k r p o | { k ~ q } p � � n s | {� r s l } k n y r y l k n o q r q } k l ~ s x p s s l y } m n o p l r s n x r � z ~ y n } ~ r y r q } k l { l } � r � © r � l m l s � } k lo l n | ~ y £ } l s � { ~ y s n | ~ n } ~ m l x r s s l x } ~ r y { n s l m l s � � l o o q r p y | l | � j k l s l q r s l � } k l n } } l y } ~ r yk n { z l l y q r x p { l | r y } k l � r p o r � z x r s s l x } ~ r y { � ª o } k r p £ k { � n o o l s } k n y } k l s n | ~ n } ~ m l
x r s s l x } ~ r y { � } k l � r p o r � z x r s s l x } ~ r y { n s l { l y { ~ } ~ m l } r y p x o l n s { } s p x } p s l z l x n p { l } k l� r p o r � z n y | x k n s £ l | l � l y | l y } y p x o l n s q r s x l { | l { } s r � } k l ~ { r { � ~ y { � � � l } s � z l } � l l y} k l ~ y ~ } ~ n o n y | � y n o n y n o r £ { } n } l { ~ y { p � l s n o o r � l | « | l x n � � ¤ j r � � � ¦j k l } r } n o � r p o r � z x r s s l x } ~ r y x n y z l { l � n s n } l | ~ y } r } � r } l s � { �

¬ ­ � ¬ ®̄ ° � ¬ ± ² � � � � �� k l s l ¬ ®̄ ° � � r p o r � z � ~ � ~ y £ x r � � r y l y } n y | ¬ ± ² � s n | ~ n o y r y ¡ r m l s o n � r q } k l � n m lq p y x } ~ r y { � j k l ¬ ± ² ~ { | p l } r } k l q n x } } k n } } k l s n | ~ n o � n m l q p y x } ~ r y { r q } k l x r y m l s } ~ y £� s r } r y n y | } k l x r s s l { � r y | ~ y £ y l p } s r y | ~ ³ l s z l x n p { l } k l ~ s z ~ y | ~ y £ l y l s £ ~ l { n s l y r }~ | l y } ~ x n o � j k l ¬ ®̄ ° ~ { x n p { l | z � | ~ ³ l s l y } | l £ s l l { r q x r y � £ p s n } ~ r y � ~ � ~ y £ ~ y } k l � n m lq p y x } ~ r y { r q } k l � l � z l s { r q } k l ~ { r { � ~ y � p o } ~ � o l } � ´ r s n { p � l s n o o r � l | � µ ¶ � µ « | l x n �} k l n y n o r £ ~ y ~ } ~ n o n y | � y n o { } n } l { n s l z r } k { p z · l x } } r ~ { r { � ~ y � ~ � ~ y £ | p l } r } k l � s l { l y x lr q x k n s £ l | l � l y | l y } q r s x l { � j k l � ~ � ~ y £ � l s � ~ } { m l x } r s « | l x n � } r y r y ¡ n y n o r £ � µ { } n } l {� k ~ x k n s l q r s z ~ | | l y p y o l { { } k r { l { } n } l { x r y } n ~ y n y n | � ~ � } p s l r q n y n o r £ x r y � £ p s n } ~ r y �j k p { � } k l � n £ y ~ } p | l r q { p x k y r y ¡ n y n o r £ z s n y x k l { s l ¸ l x } { } k l ~ y q r s � n } ~ r y r q } k l ~ { r { � ~ y� ~ � ~ y £ x r s s l x } ~ r y ¬ ®̄ ° � ¤ © n £ � � ¦j k l m n o p l r q ¬ ®̄ ° x n y z l l � } s n x } l | z � � l n { p s ~ y £ } k l y r y ¡ n y n o r £ } s n y { ~ } ~ r y { } s l y £ } kn y | x r s s l { � r y | ~ y £ ¹ ¡ m n o p l { q r s n y n o r £ n y | y r y ¡ n y n o r £ } s n y { ~ } ~ r y { � § y } k l x n { l r q n{ ~ y £ o l y r y ¡ n y n o r £ } s n y { ~ } ~ r y � } k l s l o n } ~ r y z l } � l l y } k l { l ¨ p n y } ~ } ~ l { ~ {
¬ ®̄ ° � º » ¼ ®º ® � º » ¼ ® � � � � �

� k l s l z ® ~ { } k l y r y ¡ n y n o r £ z s n y x k ~ y £ s n } ~ r n y | ½ » n y | ½ ® n s l { } n } ~ { } ~ x n o s n } l q p y x } ~ r y {q r s n y n o r £ } s n y { ~ } ~ r y n y | q r s y r y ¡ n y n o r £ } s n y { ~ } ~ r y � s l { � l x } ~ m l o � ¤ © n £ � � ¦ �
� �



¾ ¿ À Á À Â Ã Ä Á À Å Æ Á À Ç Ä È Ä É Ê È Ë É Á Ì À Í Ê Ä Ê Î Ë Ã Ï Ð À È Ð È Ë É Á Ð ¿ À ¿ Í Ï Ë Ñ Ï Ä Ë À Ò Å À Ç Í Ó Ô Ñ Õ Í Ï Ã À Í Ê ÅÖ Á Í Ê Ç ¿ Ä Ê Î Á Í Ð Ä É Í Á À × Ø Ù Ú Û Ü Ò Ù Ú Û Ü Í Ê Å Ù Ú Û Ý Þ ß É Ë Í Á Ò ¿ Ä Î ¿ À Ê É Ã Î ¿ Æ Á À Ç Ä È Ä É Ê È ¿ Í Õ À Ö À À ÊÁ À Í Ç ¿ À Å Ä Ê Ê Ä Ê À Å À Ç Í Ó È Ò à á â Ò à Ü ã Ò ä å æ ç Ï Ò Ý Ü â Ï Ò Ý è æ é Ò Ü ä ß Ç Ò Ü å ê Ò ë á ì Ê Í Ê Å ë Ü â É Þ í À ÑÇ À Ê Ð Ï Ó Ò Í Å À Ç Í Ó È Ð Ã Å Ó Á À Í Ç ¿ Ä Ê Î È Ã Ç ¿ Í Æ Á À Ç Ä È Ä É Ê ¿ Í È Ö À À Ê Æ Ã Ö Ï Ä È ¿ À Å É Ê ä ä ì Î î Å À Ç Í Óï ð Í Á Ú ñ ò Þ ¾ ¿ À ¿ Í Ï Ë Ñ Ï Ä Ë À Ë É Á ó Ü í Ö ¿ Í È Ö À À Ê Ì À Í È Ã Á À Å ô Ä Ð ¿ ¿ Ä Î ¿ À Ê É Ã Î ¿ Æ Á À Ç Ä È Ä É Ê Ö Ã Ð Ð ¿ ÀÖ Á Í Ê Ç ¿ Ä Ê Î Á Í Ð Ä É È Í Á À Ê É Ð Ó À Ð õ Ê É ô Ê Í Ç Ç Ã Á Í Ð À Ï Ó Þ ¾ ¿ À Ì Í Ä Ê È É Ã Á Ç À É Ë Ã Ê Ç À Á Ð Í Ä Ê Ð Ó Ä È Ð ¿ ÀÀ ö Æ À Ç Ð À Å È Ð Á É Ê Î Ë À À Å Ä Ê Î É Ë Ù ÷ Ï À Õ À Ï È Ä Ê ó Ü é Á Ò É Ê Ï Ó Í Æ Í Á Ð É Ë ô ¿ Ä Ç ¿ ¿ Í È Ö À À Ê É Ö È À Á Õ À ÅÀ ö Æ À Á Ä Ì À Ê Ð Í Ï Ï Ó Þ ø É Á Ì É Á À Å À Ð Í Ä Ï È Ò È À À Ç ¿ Í Æ Ð À Á × Þ Ù Ä Ê Ð ¿ Ä È ô É Á õ Í Ê Å ï ù Ä À Ú ñ ò Þ
ú û ü ý þ ÿ ÿ � ÿ � � � � � �
¾ ¿ À Ì Ä Á Á É Á î Å À Ç Í Ó Ö À Ð ô À À Ê � � 	 Ù 
 � Í Ê Å Ñ Ù 
 � È Ð Í Ð À È Æ Á É Õ Ä Å À È Í Ê Ä Å À Í Ï Ï Í Ö É Á Í Ð É Á Ó Ë É ÁÈ Ð Ã Å Ó Ä Ê Î � Ê À Å À Ð Í Ä Ï È É Ë Ê Ã Ç Ï À Í Á Æ Á É Æ À Á Ð Ä À È Þ 
 Ê Ð ¿ À Ì Ä Á Á É Á Å À Ç Í Ó Ò Ä Ê Ä Ð Ä Í Ï Í Ê Å � Ê Í Ï È Ð Í Ð À ÈÈ ¿ É Ã Ï Å ¿ Í Õ À Ä Å À Ê Ð Ä Ç Í Ï ô Í Õ À Ë Ã Ê Ç Ð Ä É Ê È Å Ã À Ð É Ð ¿ À Ç ¿ Í Á Î À È Ó Ì Ì À Ð Á Ó É Ë Ê Ã Ç Ï À Í Á Ë É Á Ç À È Þ¾ ¿ À È À Å À Ç Í Ó È Í Á À Ç ¿ Í Á Í Ç Ð À Á Ä È À Å Ö Ó Ë Í È Ð ø À Á Ì Ä Í Ê Å � Í Ì É ô Ñ ¾ À Ï Ï À Á Å À Ç Í Ó È Í Ê Å È ¿ É Á Ð ¿ Í Ï Ë ÑÏ Ä Õ À È Ç Í Ã È À Å Ö Ó ¿ Ä Î ¿ Å À Ç Í Ó À Ê À Á Î Ä À È Å À Ð À Á Ì Ä Ê À Å Ö Ó â É Ã Ï É Ì Ö À Ê À Á Î Ó Å Ä � À Á À Ê Ç À È Þ ç È Ð ¿ À È ÀÐ Á Í Ê È Ä Ð Ä É Ê È Í Á À È Ð Á É Ê Î Ò Ð ¿ À Ó Ç Í Ê Ö À À Í È Ä Ï Ó Ä Å À Ê Ð Ä � À Å Í Ê Å Ò Ð ¿ À Á À Ë É Á À Ò Ð ¿ À Ç É Ì Æ Í Á Ä È É Ê É ËÀ ö Æ À Á Ä Ì À Ê Ð Í Ï Í Ê Å Ð ¿ À É Á À Ð Ä Ç Í Ï � Í Ì É ô Ñ ¾ À Ï Ï À Á È Ð Á À Ê Î Ð ¿ È É Ë Ä Ê Å Ä Õ Ä Å Ã Í Ï Ð Á Í Ê È Ä Ð Ä É Ê È Ö À Ç É Ì À ÈÆ É È È Ä Ö Ï À ï ì Í Á � � ò Þ ß É Ë Í Á Ò Ì Ä Á Á É Á Å À Ç Í Ó È ¿ Í Õ À Ö À À Ê È Ð Ã Å Ä À Å ô Ä Ð ¿ ¿ Ä Î ¿ Æ Á À Ç Ä È Ä É Ê É Ê Ï Ó Ã ÆÐ É ë � � Ê Þ � ß À À ï ã Ä Ê � � ò Í Ê Å Ð ¿ À Á À Ë À Á À Ê Ç À È Ð ¿ À Á À Ä Ê Þ �


 Ê Ð ¿ À ç 	 � Ú Ñ � Ú Á À Î Ä É Ê Ò Ð ¿ À Ö Á À Í õ Ä Ê Î É Ë Ä È É È Æ Ä Ê È Ó Ì Ì À Ð Á Ó È Ð Í Á Ð È Ð É Æ Ï Í Ó Í È Ä Î Ê Ä Ë ÑÄ Ç Í Ê Ð Á É Ï À Þ 
 Ð ¿ Í È Ö À À Ê È Ã Î Î À È Ð À Å Ð ¿ Í Ð Ä Ð Ì Í Ó À Õ À Ê Í Ï Ð À Á Ð ¿ À É Á Å À Á Ä Ê Î É Ë Ð ¿ À Ï É ô Ñ Ï Ó Ä Ê ÎÈ Ð Í Ð À È ï � Á õ � � Ò ã Ä Ê � � ò Þ ø Ã Á Ð ¿ À Á Ì É Á À Ò Ð ¿ À Å À Ë É Á Ì Í Ð Ä É Ê À � À Ç Ð È Ì Í Ó Å Á Í È Ð Ä Ç Í Ï Ï Ó Í � À Ç ÐÐ ¿ À � Í Ì É ô Ñ ¾ À Ï Ï À Á È Ð Á À Ê Î Ð ¿ Å Ä È Ð Á Ä Ö Ã Ð Ä É Ê ï ø Á Ä � × Ò ß Í Á Ú Ù Ñ Ù ò Þ ¾ ¿ À Á É Ï À É Ë Å À Ë É Á Ì Í Ð Ä É Ê É Ê
� Í Ì É ô Ñ ¾ À Ï Ï À Á È Ð Á À Ê Î Ð ¿ Ç Í Ê Ö À È Ã Ì Ì Í Á Ä È À Å Ä Ê Ð ô É Ð Ó Æ À È É Ë À � À Ç Ð È Þ ø Ä Á È Ð Ï Ó Ò Å Ã À Ð ÉÅ À Ë É Á Ì Í Ð Ä É Ê Ò Ð ¿ À � Í Ì É ô Ñ ¾ À Ï Ï À Á È Ð Á À Ê Î Ð ¿ Å Ä È Ð Á Ä Ö Ã Ð Ä É Ê È Ç É Á Á À È Æ É Ê Å Ä Ê Î Ð É Å À Ë É Á Ì À Å Ê Ã ÑÇ Ï À Í Á È ¿ Í Æ À È Í Á À Ì É Á À Ë Á Í Î Ì À Ê Ð À Å Ð ¿ Í Ê Ð ¿ À Ç É Á Á À È Æ É Ê Å Ä Ê Î È Æ ¿ À Á Ä Ç Í Ï É Ê À È Þ ß À Ç É Ê Å Ï Ó ÒÐ ¿ À Ï À Õ À Ï È É Ë Å À Ë É Á Ì À Å É Á Ö Ä Ð Í Ï È Ç É Ì Ä Ê Î Ë Á É Ì Å Ä � À Á À Ê Ð È Æ ¿ À Á Ä Ç Í Ï È ¿ À Ï Ï È Ç Á É È È À Í Ç ¿ É Ð ¿ À ÁÄ Ê Í Ì Í Ê Ê À Á Å À Æ À Ê Å Ä Ê Î É Ê Ð ¿ À Ì Í Î Ê Ä Ð Ã Å À É Ë Ð ¿ À Â Ã Í Å Á Ã Æ É Ï À Å À Ë É Á Ì Í Ð Ä É Ê Í Ê Å É Ö Ï Í Ð ÀÉ Á Æ Á É Ï Í Ð À Ç ¿ Í Á Í Ç Ð À Á Ä È Ð Ä Ç È É Ë Ð ¿ À Å À Ç Í Ó Ä Ê Î Ê Ã Ç Ï À Ã È Þ 
 Ê È É Ì À Ç Í È À È Ò Ð ¿ Ä È Ï À Õ À Ï Ç Á É È È Ä Ê ÎÌ Í Ó Ï À Í Å Ð É È Ä � À Í Ö Ï À Å Ä � À Á À Ê Ç À È Ö À Ð ô À À Ê � Í Ì É ô Ñ ¾ À Ï Ï À Á Å Ä È Ð Á Ä Ö Ã Ð Ä É Ê È Ç É Á Á À È Æ É Ê Å Ä Ê Î Ð ÉÅ Ä � À Á À Ê Ð È ¿ Í Æ À È É Ë Ð ¿ À Æ Í Á À Ê Ð Ê Ã Ç Ï À Ã È Þ ¾ ¿ À Ì Ä Á Á É Á Å À Ç Í Ó É Ë ó ë ß Á Ì À Í È Ã Á À Å Ä Ê Ð ¿ Ä È ô É Á õÄ È Ð ¿ À ¿ À Í Õ Ä À È Ð Ì Ä Á Á É Á È Ó È Ð À Ì Ä Ê ô ¿ Ä Ç ¿ Í Å À Ð Í Ä Ï À Å Å À Ç Í Ó È Ð Ã Å Ó ¿ Í È Ö À À Ê Æ À Á Ë É Á Ì À Å È ÉË Í Á Þ 
 Ê Í Å Å Ä Ð Ä É Ê Ò Í È Ð ¿ À � Í Ì É ô Ñ ¾ À Ï Ï À Á Å À Ç Í Ó Ð É Ð ¿ À ¿ Ä Î ¿ Ï Ó Ä Ê Î À ö Ç Ä Ð À Å È Ð Í Ð À È É Ë ó ë í ÖÐ Ã Á Ê À Å É Ã Ð Ð É ¿ Í Õ À Í Ê Ä Ê Ð À Ê È Ä Ð Ó É Ë È É Ì À Æ À Á Ç À Ê Ð Ò Ð ¿ Ä È Ê Ã Ç Ï À Ã È Ä È Í ¿ Ä Î ¿ Ï Ó Æ Á É Ì Ä È Ä Ê Î Ç Í È ÀË É Á È Ð Ã Å Ó Ä Ê Î Å À Ë É Á Ì Í Ð Ä É Ê À � À Ç Ð È Õ Ä Í � ¾ î Å À Ç Í Ó Þ
ú û � � � � � � � � � � ÿ � � � � �  þ � � þ � �
î Å À Ç Í Ó É Ë Æ Á É Ð É Ê Á Ä Ç ¿ Ê Ã Ç Ï À Ä Ð É Ð ¿ À À ö Ç Ä Ð À Å È Ð Í Ð À È Ä È Ë É Ï Ï É ô À Å Ö Ó À Ä Ð ¿ À Á Í ! À Ì Ä È È Ä É ÊÉ Á Í Ç ¿ Í Á Î À Å Æ Í Á Ð Ä Ç Ï À À Ì Ä È È Ä É Ê Þ ø Í Á Ë Á É Ì È Ð Í Ö Ä Ï Ä Ð Ó ô ¿ À Á À Å À Ç Í Ó À Ê À Á Î Ä À È Í Á À ¿ Ä Î ¿ î

Ù �



" # $ % & $ % ' ( # % " ) * + , - + ( & , ' - . ) % ) # . % / * 0 # ) + # 1 2 * ) * ' . # 1 % 2 % ) , * ' # ' # 2 - & 3 4 ( . * 5 1 2 * ) * '
. # 1 % 2 % ) , * ' # ' # 2 - , # . % 2 # ' * ) + , - + 6 * 2 ' 7 $ ( # , 6 % 2 6 2 * 8 . ) % / , ( , ) & 3

9 + # 1 % 2 ) , $ ( # # 8 , . . , * ' , . % . ) 2 * ' - , ' ) # 2 % $ ) , * ' 1 2 * $ # . . % ' " 5 ) + # 2 # 6 * 2 # 5 % 6 % . ) # 2 1 2 * $ # . .
) + % ' ) + # : # 8 , . . , * ' 3 ; 7 2 ) + # 2 8 * 2 # 5 ) + # 1 % 2 ) , % ( < , " ) + . 6 * 2 ) + # : = 2 % & # 8 , . . , * ' % 2 # . 8 % ( (
6 * 2 ) + # ( # 0 # ( . % / * 0 # ) + # 1 2 * ) * ' . # 1 % 2 % ) , * ' # ' # 2 - & 3 9 + , . , . < + & ) + # > = " # ( % & # " 1 % 2 ) , $ ( #
# 8 , . . , * ' , . # ? 1 # $ ) # " ) * " * 8 , ' % ) # < + # ' % 1 1 2 * % $ + , ' - ) + # 1 2 * ) * ' " 2 , 1 ( , ' # 3 9 + # . # ( # $ =
) , * ' 2 7 ( # 6 * 2 % > = " # ( % & # " 1 2 * ) * ' " # $ % & 6 * ( ( * < . 6 2 * 8 ) + # $ * ' . # 2 0 % ) , * ' * 6 ) + # % ' - 7 ( % 2
8 * 8 # ' ) 7 8 % ' " $ % ' / # < 2 , ) ) # '

@ A B C A D @ E FG H I H A B J A D E FG 5< + # 2 # FG , . ) + # 1 2 * ) * ' . 1 , ' % ' " . 7 / . $ 2 , 1 ) . K % ' " L " # ' * ) # 6 * 2 , ' , ) , % ( % ' " M ' % ( . ) % ) # . 5
2 # . 1 # $ ) , 0 # ( & 3 9 + # 1 % 2 , ) & * 6 ) + # M ' % ( . ) % ) # , . - , 0 # ' % . N D O N B P C Q R S 3

T ' + # % 0 & ' 7 $ ( # , P 4 U V W R 5 ) + # " # ' . , ) & * 6 M ' % ( . ) % ) # . 6 * 2 > " # $ % & , . . * + , - + ) + % )
) + # , ' " , 0 , " 7 % ( ) 2 % ' . , ) , * ' . $ % ' ' * ) / # " , . ) , ' - 7 , . + # " 3 9 + # 2 # 6 * 2 # 5 ) + # > " # ( % & # " 1 2 * ) * '
. 1 # $ ) 2 7 8 + % . % ' # % 2 ( & $ * ' ) , ' 7 * 7 . / # ( ( = . + % 1 # 3 ; 7 2 ) + # 2 8 * 2 # 5 ) + # ( # 0 # ( . ) 2 7 $ ) 7 2 # * 6 ) + #
" % 7 - + ) # 2 * 6 ) + # 1 2 * ) * ' " # $ % & 8 % & ' * ) / # < # ( ( X ' * < ' 3 9 + , . , . < + & ) + # 8 # % . 7 2 # " 1 2 * ) * '
, ' ) # ' . , ) , # . $ % ' * ' ( & / # 7 . # " ) * " , . $ 7 . . % 0 # 2 % - # 6 # % ) 7 2 # . * 6 ) + # " # $ % & , ' Y 7 # . ) , * ' 3 ; * 2
# ? % 8 1 ( # 5 ) + # Z % 8 * < = 9 # ( ( # 2 . ) 2 # ' - ) + " , . ) 2 , / 7 ) , * ' $ % ' / # # ? ) 2 % $ ) # " % . + % . / # # ' " * ' #
6 * 2 ) + # [ \ ] 2 " # $ % & , ' ) + , . < * 2 X 3 ^ * < # 0 # 2 5 ) + , . . ) % ) # 8 # ' ) + % . ) * / # ) 2 # % ) # " < , ) + $ % 7 ) , * '
" 7 # ) * ) + # ( , 8 , ) # " . # ' . , ) , 0 , ) & * 6 : = 2 % & " # ) # $ ) , * ' 3

_ ` a b c d e f g a h i j k c e l e c d i m a a j n d o m p q r s
T ' ) + # # ? ) 2 # 8 # ) # 8 1 # 2 % ) 7 2 # % ' " " # ' . , ) & $ * ' " , ) , * ' . 1 2 # 0 % , ( , ' - , ' t = 2 % & / 7 2 . ) . % ' "
. 7 1 # 2 ' * 0 % # 5 ' 7 $ ( # % 2 2 # % $ ) , * ' ) , 8 # . $ % ( # . $ % ' / # * 6 ) + # * 2 " # 2 * 6 ) # ' . * 6 . # $ * ' " . 3 9 + #
2 # % $ ) , * ' u * < , ' ) + # . # $ * ' " , ) , * ' . , . $ % ( ( # " # ? 1 ( * . , 0 # + & " 2 * - # ' / 7 2 ' , ' - 3 T ' 2 # ( % ) , 0 # ( &
( * < ) # 8 1 # 2 % ) 7 2 # . % ' " " # ' . , ) , # . ) + # 2 # % $ ) , * ' u * < $ % ' 1 2 * $ # # " 7 1 ) * ) + # ^ v w x $ & $ ( # 3
y + # ' ) + # ) # 8 1 # 2 % ) 7 2 # , ' $ 2 # % . # . " 7 # ) * # ' # 2 - & 2 # ( # . # , ' ' 7 $ ( # % 2 2 # % $ ) , * ' . 5 % 2 % 1 , "
1 2 * ) * ' $ % 1 ) 7 2 # 1 2 * $ # . . , . , - ' , ) # " % ' " $ % ' 1 2 * $ # # " , ' . 7 , ) % / ( # $ * ' " , ) , * ' . 7 1 ) * ) + # ] '
2 # - , * ' z { 2 * W | } 3 ; , - 7 2 # ~ 1 2 # . # ' ) . % $ % ( $ 7 ( % ) # " 2 1 = 1 2 * $ # . . 1 % ) + 3

T ' % " " , ) , * ' ) * ' 7 $ ( # % 2 . ) 2 7 $ ) 7 2 # . ) 7 " , # . 5 ) + # # ? 1 # 2 , 8 # ' ) % ( " % ) % * ' ) + # " # $ % & 1 2 * 1 =
# 2 ) , # . % ' " 8 % . . # . * 6 1 2 * ) * ' 2 , $ + ' 7 $ ( # , $ % ' / # 7 . # " , ' % . ) 2 * 1 + & . , $ % ( 2 # % $ ) , * ' u * < $ % ( $ 7 =
( % ) , * ' . 3 � # $ # ' ) ( & 5 ] $ + % ) � # ) % ( 3 z ] $ + � ~ } + % 0 # 1 # 2 6 * 2 8 # " % ' # ? ) # ' . , 0 # . ) 7 " & * 6 2 # % $ ) , * '
1 % 2 % 8 # ) # 2 . 6 * 2 ) + # 2 % 1 , " 1 2 * ) * ' $ % 1 ) 7 2 # 1 2 * $ # . . % / * 0 # � O � | 7 1 ) * ) + # 4 O Q W W 2 # - , * ' 3
� 7 # ) * ( % $ X * 6 # ? 1 # 2 , 8 # ' ) % ( , ' 6 * 2 8 % ) , * ' * ' 1 2 * ) * ' 2 , $ + ' 7 $ ( # , ) + # $ % ( $ 7 ( % ) , * ' . + % 0 #
/ # # ' 1 # 2 6 * 2 8 # " 2 # ( & , ' - 8 * . ) ( & * ' ) + # * 2 # ) , $ % ( 0 % ( 7 # . * 6 8 % . . # . % ' " + % ( 6 = ( , 0 # . 3 ^ * < # 0 # 2 5
) + # . # $ % ( $ 7 ( % ) , * ' . $ ( # % 2 ( & , ' " , $ % ) # ) + # ' # # " 6 * 2 $ * 8 1 ( # ) # 2 # % $ ) , * ' ' # ) < * 2 X $ % ( $ 7 ( % ) , * ' .
6 * 2 2 # 1 2 * " 7 $ , ' - ) + # * / . # 2 0 # " % / 7 ' " % ' $ # 1 % ) ) # 2 ' . * 6 # ( # 8 # ' ) . , ' % . ) 2 * 1 + & . , $ % ( * / � # $ ) . 3
T ' 1 % 2 ) , $ 7 ( % 2 5 ] $ + % ) � # ) % ( 3 # 8 1 + % . , � # ) + # 2 * ( # * 6 % ) < * = 1 2 * ) * ' $ % 1 ) 7 2 # , ' / 2 , " - , ' - ) + #
< % , ) , ' - 1 * , ' ) . * 6 ) + # 2 1 = 1 2 * $ # . . ) * < % 2 " . 4 O Q W W z ] $ + � ~ } 3

9 + # � V � � � � W 2 # - , * ' , . X ' * < ' ) * / # 2 , $ + , ' , . * 8 # 2 . % ' " " # 6 * 2 8 % ) , * ' . 3 v * 8 1 % 2 # "

Q �



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

� � � � � � � � � � ¡ £ � � ¡ � � ¢ � ¨ � � ª � ¢ £ � � ¡ � � � � « � ¢ � ¬ � � � £ � � � £ � ¡ � � � � � � � ¡ � ¡ � « � ¡ � � £ ¢ � ¢ ¢ � � � � £ � ¡
� � ¡ ¡ � � � � « � ¢ � � � � � � � ¨ ¨ � � � ¢ � ª ¥ � � � � � £ � � � � � � � � ¡ � « � ¡ ¢ � £ � � � ­ � � � � ¢ � ¨ � � ª � � � � £ � � � £
� ª � � � � � £ � � � � � ª � � � � � £ ª � � � ª � ¢ � ¡ � � ® � � � � ¡ � « � ¡ ¢ � £ � � � ­ ¯ � � £ � ¡ � � � � � � � ¡ � ¡ � « � ¡ � � £ ¢
ª � � � � � � £ � � ¢ � ¢ � � � � ¡ � � ¡ � � � ° � ¢ � � � ­ � � ¡ ¨ � ¡ � « � � � £ ¢ £ � � ¡ � � � � � � � � � � £ � � � � � ¯ � � � ¢ � ¨ � � �
ª � � � � £ � � � � � ± � � �   � £ � £ � � � � � � � £ � � ² £ � ¢ ¢ � � � � £ ¯ � � � � � � � � � � � � � ¡ � � � � ¨ � £ � � � � £ ³ � ´ � µ ¶
¢ � � � £ ¢ � � £ � � � � · � � � � � � � £ � £ � � � ­ � � ³ ¸ ¹ º » ¶ ¼ � ® � � � � ¢ � ¬ � � � £ � ª � � � ª � ¢ � ¡ � � � � ¥
� £ � � � � � � £ � ¢ � « � � � � � £ � ¨ � � ª � � � � � � � � � ¥ � � £ ª � « � £ � � � ¥ � � ¢ � ª � � � � · � � � � � ­ � � � ª � ¯ ª � � �
ª � � � � � � ª � £ � � � � � £ � � � � � � � ­ � £ � � � � � � � � � £ � � � � � � � � ª � � � ¯ ° � ¢ � � � ­ � � ¡ ¨ � ¡ � « � � � � � � � � � � � ¡
� � � � � ­ ¢ � � � � ª � £ � � � � � � ª � � � � � � � � � � � ¨ � � � � � � � � � � £ ¤ � ¥ � � ¥ � ¡ ¡ � � � � � � ± � £ ¢ � £ � �
� � � � � � £ � � � � ¡ � � � � £ � ª ± � � � ¨ � � � ª � � � � £ � � � � ª � � � � � � � � £ � � « � � � � � £ � © � � £ � � � ¡ � � �
� � � ­ � ¬ � � � � � � � � ¡ ¨ � ¡ � « � � � £ ¢ � � � � � £ � � � � � � � � � � � � �

� � � £ � � ¡ � � � � � ¢ � � ¢ � £ � � � � ¥ � �   ½ ¾ ¿ À ± ¯ ¾ ¼ Á � ¯ � £ ¢ Â Ã Ä Å � � � ¡ � � � � � ¢ � £ � � � ª � � £
� � � � � � � � � � � � � � � ® � ¾ ¿ À ± � £ ¢ ¾ ¼ Á � � � « � � � � � � � � ¡ ¨ � ¡ � « � � ¯ ° ¢ � � � ­ ¢ � ª � £ � � � � � � � � � � � ¡ �

¦ �



Æ Ç È É Ê Ë Ì Í Ì Ë Î Ï Ê Ð Ð Ñ Ò Ç Ó Ô Ô Æ È Æ Î Ç Õ È É Ê Æ Ç È Ê Ç Ð Æ È Ö Î × È É Ê Ø Í Ô Ê Ù Ó Ö Ê Ô Ì Ë Î È Î Ç Ô Ê Ï Ó Ö Î × Ú Û Ü Ë
Æ Ð Ë Ê Ù Ó È Æ Ý Ê Ù Ö Ð Þ Ó Ù Ù Ñ ß É Ê Ë Ê × Î Ë Ê Õ È É Ê Ð Ì Ê Ê Ô Î × È É Ê Ë Ê Ó Ï È Æ Î Ç à Î á Æ Ç È É Æ Ð Ë Ê â Æ Î Ç Æ Ð Þ Ó Æ Ç Ù Ö
Ô Ê È Ê Ë Þ Æ Ç Ê Ô ã Ö Ú ä Ü Ë Õ Ó Ì Î Ð Ð Æ ã Ù Ê á Ó Æ È Æ Ç â Ì Î Æ Ç È Ç å Ï Ù Ê å Ð Ñ æ å Ë È É Ê Ë Þ Î Ë Ê Õ Ó Ð ç è é ã Æ Ð Ì Ë Î È Î Ç
å Ç ã Î å Ç Ô ê Ü Ï É ë ì í Õ È É Ê Þ Ó Æ Ç Ë Ê Ó Ï È Æ Î Ç à Î á Ì Ë Î Ï Ê Ê Ô Ð È É Ë Î å â É ç î ï Ë Ó Ð á Ê Ù Ù Ó Ð È É Ë Î å â É
ç î ð ñ Ñ ß É Ê Ì Ë Î È Î Ç Ï Ó Ì È å Ë Ê Ë Ó È Ê Î Ç ç î ð ñ Æ Ð Ì Î Ð Ð Æ ã Ù Ö Ê Ç É Ó Ç Ï Ê Ô Ï Î Þ Ì Ó Ë Ê Ô È Î È É Ó È Î × È É Ê
â Ë Î å Ç Ô Ð È Ó È Ê Î × ç î ñ Ñ

ò ó ô õ ö ÷ ø õ ù ú û û ü õ ý ö õ õ ü þ ú

ÿ � � � � � �
ß É Ê Ù Ê Ý Ê Ù Ð Ë å Ï È å Ë Ê Î × Ú � � Ë Æ Ð � Ç Î á Ç á Ê Ù Ù Î Ç Ù Ö × Î Ë È É Ê Ù Î á Ù Ö Æ Ç â Ð È Ó È Ê Ð Ñ Ü Ì Æ Ç Ð Ó Ç Ô Ì Ó Ë Æ È Æ Ê Ð
× Î Ë È É Ê Ð Ê Ð È Ó È Ê Ð É Ó Ý Ê Î Ë Æ â Æ Ç Ó Ù Ù Ö ã Ê Ê Ç Æ Ô Ê Ç È Æ 	 Ê Ô Æ Ç Æ Ç Í ã Ê Ó Þ Ð È å Ô Æ Ê Ð Î × Ú � � Ë Ñ ß É Ê 	 Ë Ð È
Ê Ý Æ Ô Ê Ç Ï Ê Î × Ó 
 � Æ Ð Î Þ Ê Ë Æ Ï Ð È Ó È Ê Ó È � 
 ì � Ê 
 á Ó Ð Ì å ã Ù Æ Ð É Ê Ô ã Ö � É Ó Ç Ô Ù Ê Ë Ê È Ó Ù Ñ ê � É Ó ë � í Ñ
� Ê Ï � Ê Ë Ê È Ó Ù Ñ Þ Ê Ó Ð å Ë Ê Ô � Í Ê � Ï Î Æ Ç Ï Æ Ô Ê Ç Ï Æ Ê Ð Ñ ß É Ê Ö Ô Ê È Ê Ï È Ê Ô � ë � � Ê 
 Ï Î Ç Ý Ê Ë Ð Æ Î Ç Ê Ù Ê Ï È Ë Î Ç Ð
Ó Ç Ô � ë � Ó Ç Ô � � � � � Ê 
 � Ë Ó Ö Ð Æ Ç Ï Î Æ Ç Ï Æ Ô Ê Ç Ï Ê Õ Ó Ç Ô Ì Ë Î Ì Î Ð Ê Ô È á Î � � Ð È Ó È Ê Ð Ó ã Î Ý Ê È É Ê

 � Æ Ð Î Þ Ê Ë ê � Ê Ï ë ë í Ñ � Î å Ï É Ê � Ê È Ó Ù Ñ Ó Ù Ð Î Þ Ê Ó Ð å Ë Ê Ô Ï Î Ç Ý Ê Ë Ð Æ Î Ç Ê Ù Ê Ï È Ë Î Ç Ð Ó Ç Ô � Í Ë Ó Ö Ð Æ Ç
Ï Î Æ Ç Ï Æ Ô Ê Ç Ï Ê á Æ È É Æ Þ Ì Ù Ó Ç È Ê Ô Ú � � Ë Æ Î Ç Ð Ñ ß É Æ Ð Ê � Ì Ê Ë Æ Þ Ê Ç È Ë Ê Ð å Ù È Ê Ô Æ Ç Ó Ç Æ Þ Ì Ë Î Ý Ê Ô É Ó Ù × Í
Ù Æ × Ê × Î Ë È É Ê � 
 ì � Ê 
 Æ Ð Î Þ Ê Ë Ó Ç Ô Ë Ê Ù Ó È Æ Ý Ê Æ Ç È Ê Ç Ð Æ È Æ Ê Ð × Î Ë È É Ê Ï Î Ç Ý Ê Ë Ð Æ Î Ç Ê Ù Ê Ï È Ë Î Ç Ð Ó Ç Ô Ó
� � � � Ê 
 � È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç ê � Î å 
 � í Ñ

ß É Ê Ó È È Ó Ï É Ê Ô Ó Ë È Æ Ï Ù Ê ê � � í Ô Ê Ð Ï Ë Æ ã Ê Ð È É Ê É Ó Ù × Í Ù Æ × Ê Ó Ç Ô Ç Î Ç Í Ó Ç Ó Ù Î â ã Ë Ó Ç Ï É Æ Ç â Ë Ó È Æ Î
Þ Ê Ó Ð å Ë Ê Þ Ê Ç È Ð Î × Ú � � ã Ñ Ò Ç Ó Ô Ô Æ È Æ Î Ç Õ È É Ê Ì Î Ð Ð Æ ã Ù Ê Ø Í Ô Ê Ù Ó Ö Ê Ô Ì Ë Î È Î Ç ã Ë Ó Ç Ï É á Ó Ð Ð Ê Ó Ë Ï É Ê Ô
× Î Ë Ó Ç Ô Ó Ð Ç Î Ì Ë Î È Î Ç Ð á Ê Ë Ê Ð Ê Ê Ç È É Ê ã Ë Ó Ç Ï É Æ Ç â Ë Ó È Æ Î á Ó Ð Ô Ê Ô å Ï Ê Ô È Î ã Ê Ð Þ Ó Ù Ù Ê Ë È É Ó Ç
� � � 
 � Û Ì Ê Ë Ú � � ã Ô Ê Ï Ó Ö Ñ é Î � È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç Ð á Ê Ë Ê Ë Ê Ì Î Ë È Ê Ô Ñ � Î á Ê Ý Ê Ë Õ Ó Ï Ó Ë Ê × å Ù Ë Ê Í Ó Ç Ó Ù Ö Ð Æ Ð
Î × È É Ê Ô Ó È Ó Ð É Î á Ê Ô Ó á Ê Ó � � � � � Ê 
 È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç Ñ é Î Î È É Ê Ë � È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç Ð Ï Î å Ù Ô ã Ê × Î å Ç Ô
× Ë Î Þ È É Ê Ô Ó È Ó Ñ ß É Ê Ë Ê × Î Ë Ê Õ Ó Ð Ê Ì Ó Ë Ó È Ê Þ Ê Ó Ð å Ë Ê Þ Ê Ç È å Ð Æ Ç â � � Ò é Ò � � � � â Ê Ë Þ Ó Ç Æ å Þ
Ô Ê È Ê Ï È Î Ë Ð Ó Ç Ô Ó Ï Ö Ù Æ Ç Ô Ë Æ Ï Ó Ù Ð Ï Æ Ç È Æ Ù Ù Ó È Î Ë á Ó Ð Ï Ó Ë Ë Æ Ê Ô Î å È Æ Ç � 
 
 � Ñ � Ð È É Ê � Ê  Ï Æ Ê Ç Ï Ö
á Ó Ð É Æ â É Ê Ë Ó Ç Ô È É Ê Ö Æ Ê Ù Ô ã Ê È È Ê Ë È É Ó Ç Æ Ç È É Ê Ì Ë Ê Ý Æ Î å Ð Ê � Ì Ê Ë Æ Þ Ê Ç È Õ È É Ê ! � ã Ë Ó Ç Ï É Æ Ç â
Ë Ó È Æ Î Ï Î å Ù Ô ã Ê Ô Ê È Ê Ë Þ Æ Ç Ê Ô Ñ Ò Ç Ó Ô Ô Æ È Æ Î Ç Õ È á Î Î È É Ê Ë � È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç Ð á Ê Ë Ê Ó Ð Ð Æ â Ç Ê Ô È Î È É Ê
Ú � � ã Ô Ê Ï Ó Ö Ñ � Ð È É Ê Ë Ê á Ê Ë Ê � " Ê Ï Ë Ö Ð È Ó Ù Ð Æ Ç å Ð Ê Õ Ó Ð Ê Ó Ë Ï É × Î Ë � Í � Ï Î Æ Ç Ï Æ Ô Ê Ç Ï Æ Ê Ð á Ó Ð Ó Ù Ð Î
Ì Î Ð Ð Æ ã Ù Ê Ñ

æ Æ â å Ë Ê ë Ð É Î á Ð È É Ê � Ð Ì Ê Ï È Ë Ó Î ã Ð Ê Ë Ý Ê Ô × Î Ë È É Ê Ú � � ã Ô Ê Ï Ó Ö Æ Ç È É Ê � 
 
 � Ê � Ì Ê Ë Æ Þ Ê Ç È Ñ
ß É Ê â Ó È Æ Ç â á Æ È É È É Ê Ï Ö Ï Ù Ê ß # � Ð È Ë Î Ç â Ù Ö Ë Ê Ô å Ï Ê Ô È É Ê Ù Î Ç â Ù Æ Ý Æ Ç â Ô Ó å â É È Ê Ë Ó Ï È Æ Ý Æ È Æ Ê Ð
Ó Ð á Ê Ù Ù Ó Ð È É Ê Î Ç Ù Ö Æ Ð Î ã Ó Ë Æ Ï Ï Î Ç È Ó Þ Æ Ç Ó Ç È Õ È É Ê Ú � " Ó Ó Ï È Æ Ý Æ È Ö Ñ # å Ê È Î È É Ê Ù Ó Ï � Î × Ý Ê È Î
Ô Ê È Ê Ï È Î Ë Ð Æ Ç È É Æ Ð Ð Ê È Í å Ì Õ È É Ê ã Ó Ï � â Ë Î å Ç Ô á Ó Ð Ð È Æ Ù Ù × Ó Æ Ë Ù Ö É Æ â É Ê Ý Ê Ç Ó È È É Ê � Ñ � � Ê 
 Ë Ê â Æ Î Ç Ñ
ß É Ê Ë Ê × Î Ë Ê Õ È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç Ð á Ê Ó � Ê Ë È É Ó Ç � � � 
 � � Ì Ê Ë Ú � � ã Ô Ê Ï Ó Ö á Ê Ë Ê Ç Î È Ð Ê Ê Ç Ñ æ å Ë È É Ê Ë Þ Î Ë Ê Õ
È É Ê � � � Ê 
 È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç Ô Ê Í Ê � Ï Æ È Æ Ç â È É Ê � 
 ì � Ê 
 Ð È Ó È Ê È Î È É Ê � � � Ð È Ó È Ê á Ó Ð ã Ê Ù Î á È É Ê
È É Ë Ê Ð É Î Ù Ô Î × " Ê Ô Ê È Ê Ï È Î Ë Ð Ñ � Ê Ï Ê Ç È Ù Ö Õ È É Ê ã Ë Ó Ç Ï É Æ Ç â Ë Ó È Æ Î × Î Ë È É Æ Ð È Ë Ó Ç Ð Æ È Æ Î Ç É Ó Ð ã Ê Ê Ç
Þ Ê Ó Ð å Ë Ê Ô Æ Ç Ó × Ë Ó â Þ Ê Ç È Ó È Æ Î Ç Ê � Ì Ê Ë Æ Þ Ê Ç È Æ Ç " Ó Ç Æ Ù ê � Î å 
 � í Ñ ß É Ê Ë Ê Ð å Ù È Õ $ % & ' $ % î ( � Ñ � Õ
Ô Æ ) Ê Ë Ð Ð Æ â Ç Æ 	 Ï Ó Ç È Ù Ö × Ë Î Þ È É Ê Ë Ê Ð å Ù È Ð Î ã È Ó Æ Ç Ê Ô Æ Ç Ó Ø Ô Ê Ï Ó Ö á Î Ë � * $ % & ' $ % î ( 
 Ñ � ê + Æ Ê 
 � í Ñ

� ë



10000

8000

6000

4000

2000

c
o

u
n

ts
/c

h
a

n
n

e
l

600550500450

Energy [keV]

1600

1400

1200

1000

800

c
o

u
n

ts
/c

h
a

n
n

e
l

13001250120011501100

 tcd-beta gated 

beta gated
74

Rb

74
Rb

74
Ga

74
Ga

74
Ga

74
Rb

74
Rb

, - . / 0 1 2 3 4 5 6 1 7 8 0 / 9 : ; < = > ? @ 1 7 A B C D E 1 F : G . F - H - G . ? A 7 I . 0 : / G @ E A 5 ? 1 1 G 5 / ? 8 0 A 7 8 1 @
; 0 : 9 8 E 1 8 @ 7 J ? 1 8 A . A 8 1 @ 5 6 1 7 8 0 / 9 C K 5 7 A G ? 1 5 1 1 G L 8 E - 5 0 1 @ / 7 1 5 8 E 1 < = M A A 7 8 - H - 8 B
5 - . G - N 7 A G 8 F B C

O G 8 E 1 6 0 1 5 1 G 8 P : 0 I L 8 E 1 Q Q 2 R I 1 S 8 0 A G 5 - 8 - : G P A 5 ; : / G @ 8 : ? 1 - G 7 : - G 7 - @ 1 G 7 1 P - 8 E 8 E 1
T U V I 1 S W X 8 0 A G 5 - 8 - : G C D E 1 6 1 A I - G 8 1 G 5 - 8 - 1 5 ; : 0 8 E 1 Q Q 2 R I 1 S F - G 1 - G 8 E 1 Y J 4 5 6 1 7 8 0 / 9
A G @ - G 8 E 1 4 J 4 5 6 1 7 8 0 / 9 A 0 1 5 - 9 - F A 0 P - 8 E - G 1 0 0 : 0 5 A ; 8 1 0 1 Z 7 - 1 G 7 B 7 : 0 0 1 7 8 - : G 5 C D E / 5 L 8 E 1
Q Q 2 R I 1 S 4 8 0 A G 5 - 8 - : G F 1 A @ 5 8 : 8 E 1 . 0 : / G @ 5 8 A 8 1 H - A 8 E 1 X [ 5 8 A 8 1 A 8 T U V I 1 S C \ : P 1 H 1 0 L
8 E 1 - G - 8 - A F 5 8 A 8 1 7 A G G : 8 ? 1 N ] 1 @ P - 8 E 8 E - 5 @ A 8 A C , - . / 0 1 Q ^ 6 0 1 5 1 G 8 A 4 5 6 1 7 8 0 / 9 P E - 7 E
- 5 A 0 1 5 / F 8 : ; . A 8 - G . ? B 8 E 1 T U V I 1 S 8 0 A G 5 - 8 - : G C

, - . / 0 1 Q Q 6 0 1 5 1 G 8 5 8 E 1 @ 1 7 A B 5 7 E 1 9 1 : ; < = > ? ? A 5 1 @ : G 8 E 1 1 ] 6 1 0 - 9 1 G 8 A F - G ; : 0 9 A 8 - : G
: ; 8 E - 5 P : 0 I A G @ 0 1 ; 1 0 1 G 7 1 5 _ ` - 1 ^ a L b : / ^ a c C K 5 - . G - N 7 A G 8 ; 0 A 7 8 - : G : ; 8 E 1 - G 8 1 G 5 - 8 B : ; 8 E 1
T U V I 1 S W X 8 0 A G 5 - 8 - : G - 5 @ / 1 8 : Y ; 1 1 @ - G . 8 : E - . E F B - G . 5 8 A 8 1 5 : ; < = d 0 C D E 1 D > O e f ,
0 1 5 / F 8 5 E : P 1 @ 8 E A 8 8 E 1 T U V I 1 S 4 0 A B 5 A 0 1 - G 7 : - G 7 - @ 1 G 7 1 P - 8 E F : P 1 G 1 0 . B Y J 6 A 0 8 - 7 F 1 5
7 : 0 0 1 5 6 : G @ - G . 8 : Y ; 1 1 @ - G . : ; F 1 H 1 F 5 A 0 : / G @ T f 1 S _ ` - 1 ^ a c C g / 7 E A 5 7 E 1 9 1 - 5 5 / 6 6 : 0 8 1 @
? B 8 E 1 5 E 1 F F 9 : @ 1 F 7 A F 7 / F A 8 - : G P E - 7 E 6 0 1 @ - 7 8 5 9 : 0 1 8 E A G T ^ ^ Q [ 5 8 A 8 1 5 A 8 E - . E 1 G 1 0 . - 1 5
_ \ A 0 ^ X c C D E 1 5 1 5 8 A 8 1 5 A 0 1 ; A H : / 0 A ? F B ; 1 @ - G A F F : P 1 @ M D 8 0 A G 5 - 8 - : G 5 C , / 0 8 E 1 0 9 : 0 1 L 4
0 A B - G 8 1 G 5 - 8 - 1 5 A 0 1 G : 8 - G ? A F A G 7 1 - G 8 E 1 @ 1 7 A B 5 7 E 1 9 1 5 E : P G - G , - . / 0 1 Q Q L 5 E : P - G .
8 E A 8 8 E 1 T U V I 1 S X [ 5 8 A 8 1 E A 5 8 : ? 1 ; 1 @ ? B 6 0 1 5 1 G 8 F B / G : ? 5 1 0 H 1 @ 8 0 A G 5 - 8 - : G 5 ; 0 : 9 8 E 1
E - . E 1 0 F B - G . F 1 H 1 F 5 C

D E 1 1 ] - 5 8 1 G 7 1 : ; A G : 8 E 1 0 1 ] 7 - 8 1 @ ^ [ 5 8 A 8 1 A 8 Q V U T I 1 S 5 E : P G - G , - . / 0 1 Q Q - 5 G : 8

X ^



20

15

10

5

0

c
o
u
n
ts

/c
h
a
n
n
e
l

13001250120011501100

Energy [keV]

74
Rb

1198 keV

h i j k l m n o p q r s l t u v w m x y l k z w m t { i | x } i | x i ~ m | x m � i y � y � m � � � { m � y l t | v i y i } | � � y v � } � v
t x � m t l n n � � { m � y l t | v i y i } | i | y � m � � � � ~ m x t u �

x } | � l z m ~ � � y i v m � m | w } v v i � � m y � t y y � m n n � � { m � y l t | v i y i } | l m v k � y v � l } z t � i j � m l � u i | j
v y t y m t | ~ y � m ~ m s m � i y t y i } | w l } x m m ~ v y } y � m � l v y � � v y t y m � i t v m � m l t � i | y m l z m ~ i t y m v y t y m v �
� � k v � y � m l m � } k � ~ � m v m � m l t � r y l t | v i y i } | v } | y � m � t u t | ~ t v y � m u t l m � m t { � y � m u t l m
� } v y i | y � m � t x { j l } k | ~ � � } � m � m l � y � m l m i v m � i ~ m | x m y � t y z } v y } � y � m n n � � { m � r l t u v
t l m ~ k m y } � � m m ~ i | j y } � m � m � v t y t � } k y � � m � � � i m o � � � q ~ ~ i y i } | t � v k w w } l y � } l y � i v
t v v i j | z m | y i v w l } � i ~ m ~ � u y � m v � m � � z } ~ m � x t � x k � t y i } | v � � i x � w l m ~ i x y t o � � m � m � t y n � n �
{ m � � � i m o � � � � } } y � m l x � m t l r s r x } i | x i ~ m | x m v � m l m ~ m y m x y m ~ � � � m � s r t | ~ r s r v w m x y l t
v � } � m ~ v m � m l t � � m t { � w m t { v � � � i x � � � } � m � m l � x } k � ~ | } y � m t v v i j | m ~ y } t | u y l t | v i y i } |
i | y � m { | } � | � m � m � v x � m z m � � t � � m � w l m v m | y v y l t | v i y i } | i | y m | v i y i m v t v z m t v k l m ~ i | y � i v
� } l { t | ~ i | � � i m o � � �

� � m z m t v k l m z m | y } � y � m | } | s t | t � } j � l t | x � i | j l t y i } t � � } � m ~ y � m ~ m y m l z i | t y i } | } �
y � m z t j | i y k ~ m } � y � m � } k � } z � z i � i | j x } z w } | m | y   ¡¢ £ � � � m k w w m l � i z i y } � y t i | m ~
i | y � i v � } l { k v i | j y � m � l t | x � i | j l t y i } v w l m v m | y m ~ i | h i j k l m n n �   ¡¢ £ ¤ o � o � ¥ � i v } | � u
v � i j � y � u � t l j m l y � t | � � t y � t v � m m | z m t v k l m ~ � } l � } � m l z t v v | k x � m i � � � m x t � x k � t y m ~
� t � k m v n � � s � � n ¥ � ¦ l z � � � v m m z y } � m k | l m t � i v y i x t � � u � t l j m � � m | x } z w t l m ~ y } y � m
w l m v m | y m � w m l i z m | y t � k w w m l � i z i y �

q v w } i | y m ~ } k y i | x � t w y m l � � � y � m � t l j m v y i | ~ i � i ~ k t � k | x m l y t i | y u } � y � m t � m l t j m
§ ¨ � t � k m i v ~ k m y } y � m y } y t � � } k � } z � x } l l m x y i } |   © � � | y � m t � v m | x m } � y � m l m ª k i l m ~
w l m x i v i } | y } y m v y y � m � « � z t y l i � � y � m w l m v m | y l m v k � y v x t | � m k v m ~ y } m � y l t x y i | � } l z t y i } |
} |   © � q v v k z i | j y � m � t � i ~ i y u } � y � m � � � � u w } y � m v i v t | ~ k v i | j y � m t ~ } w y m ~ § ¨ � t � k m

� n



74Rb
t1/2 = 64.78(3) ms

QEC = 10.425(18) MeV

 <65 ×10-5   6.56

 <0.9967 3.49

βp’s <5 ×10-5

β+ +EC

b β+[abs.] log ft

0+,1                             0

0+,1                                                    0

2+                                                    456

 19(1) ns 0+                                                    508

(0+)                                               1654

(2+)                                                1741

 2+                                                  1204

74Kr
t1/2 = 11.50(11) min

(1+)                                                4244

Sp ≈ 5900 keV
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