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 ,����$5�½�]�� 8�¹���.9 * �&�� R���¹�:���>���¹���; ,� * �]���<�=1l� 6  * �2�Î���� ?>@ R�Æ��>�� * �s��� � �"�&�ò�� ,�BADC#EGFIH {KJ ���L�� ��M� �  R�]��E,����� � ���;�¹���
���>���¹�� ��"!#�°������$h�� %�&�c� �  �$h� � � * ���P�]�����&�L�¹�,�"�&�Î�� ,��N§���B��� � �"�&�Î�� ����� +1O�,�ò���+�&�>�B�°��� � ����� � �&�Î�� m��N4�&�>�B�� =�2� 6
�>�� %�'���>���¹�� ������ � � � ���Î��� �QPSR%± ���������&���� ,�,�ò� * � � � �QPGTN± �¹�<�&�>�(��� � �"�&�Î�� ���� �  R� {LU �R�B���R���¹�� � �&/@$5$W�2�¹�&/
�WVc± E,�>�2XG >���<9%/ VZY\[I]M^�[�_[ ]=` [�_ EÉ��$���� � �����¹���a�&�>�	�,�.b°������ =�]���c9��2�=1l���� PSR �  ,� PGT 9 * �d���a�� ��¹�� ,�&�.�&��(����¹���&�>��&��$:��� � ���.�&�ò��� {U �>�K���>���¹�� * �2�Î� � �0�����M���� ,�¹�a���*�"!#�R�����&�¹���
�&�>�%� * �����&�>�d�¹� �  ,�&(������¹���M�¹� * �"� * ���aN *  R�"�&�Î�� ,�4e?f Y ehg2gji
ehk�k �  ,�0e?f�f Y elg2g�mnehk�k {dU �>� *  ,�°��� � �����¹���[�]�����&�L�¹�,�"�&�Î�� ?���O����$����./o�R���������&�&�Î�� � �p�¹�<e?fqEG1O�,�ò���
���.(���� �  � (���� � ���	��NG�&�>�d� � � � ���Î��� �  ,�������&���� ,�,��� * � � �r * �2�Î� � �N�%���M���� ,�¹��E�1O�>���%� � �4�&�>�d���>���¹�� � �&/@$5$W�2�¹�&/
� �  � ���]�������&�>�s���tb°���%�� R�]���c�]�� %� � �� >���+�� ue f,f �&�>��� * ���+�&�>�Ý����� � �&�ò�� VZY m:vOw7wv�w

{
U �>��$h�,��� �  ����&$5�l�]�� 8�¹����9 * �&�� >���¹� �yx ED�G ± ��� � �"�&�Î�� ��c�� =�2� * �>� � ���¹�� {z4!>��� �  >���	| * �%���� 8� � � za| ± �]�� 6

�¹���.9 * �&�Î�� ,�2E�} 6 � * ������ %�&�2E��]�� 8�¹� � � �  ,�?�¹�� ,�¹���	~#�>���&��� �  >���5|È��������� � �&�Î�� ,� � ~��d| ± �  ,� J �; � ��~@� � �¹� z  8�¹��� 6� �"�&�Î�� ,� � J ~ z ± ADC�EGF�H {Bz  u�&�>� �yx ED��� ± �%� � �"�&�Î�� 0�&�>�
$ � �� ��]�� %�¹���.9 * �&�Î�� ,� � �����¹�BN§����$�} 6 � * ������ %�&�2E�|è�� 8�¹� � �
~#��| �  ,� J ~ z E#���� R�]�'�&�>�Ô�]�� 8�¹���.9 * �&�Î�� ��cN�����$ ��� � ����� 6 �"!É��� �  >��� � za| �  ,�<�¹�� ,�¹����~#��| � ����� * �,�R�����&����� {U �>�����+( � ���Î� * �5$h�,��� �  ,����$5� � ���0�¹�� ,�&���&�.(��+�� Z�,�.b°�����; >���>�����������o�¹�n * �2�Î� � �{�>�� ,�&�.�=/�Ed * �2�ò���� �  >� * � � �
$h��$h�� %� * $\�M� � �¹��� �  ��o�G�>���¹�� {�°��� � ����� � �&�Î�� {�z  {� � �&�&�ò� * � � ��E#e f�f ���K># >�)1� o�¹��9��'�¹�� ,�&�.�&��(��O�¹� �  >� * � � �
$h��$h�� %� * $�- *R�  %� * $� * $B9°����� �  ,���¹�:�� %�¹���&N������� R�]��9��2��1È���� +�&�R�5�]�� 8�¹���.9 * �&�� R�
�=���Æ�]�����¹���sADC#E�F�H {U �>�
�R�������� 8� ��� | � m� x ED�,� ± �  ,� ��� | � m� x ED�� ± $W� � � * ����$h�� %�&��1È�����W� � �����ò���?�¹�+�&� * ��/u�&�R�5�¹�� ,�&�.�&��(@�.�=/y��N
���>���¹�� * �2�Î� � �{��1È� 6  * �2�Î���� ¡��$5���&���Î�� £��� � �"�&�Î�� ��:�¹������� � ����� � �&�ò�� ��>��������������N�N§�%�����>��$ { ~Æ��$h�0�¹���Î�,�"�¹���
����� * �.�&�dN�����$��&�,�;�c�"!#�°������$h�� %��� � (�� � �Î��� � ��/<9����� m�%�2�°�����¹����AD���#��H {dU �,�;�d� � �������R�������� 8�&� � �,�,�.�&�ò�� � ���"! 6
��������$h�� %� � �@� � � �Ô�  ,��$ � >����õ�]��$�� � �����¹�� ,��1O���&�
$W�����d�>�2� � ���Î���
�&�>�������2�&��� � �>� � �ò� * � � �&�Î�� ��r�&� �  ��R���2(#�Î� * �&�./
�R�������� 8�¹��� {

�=�,���������W���7��� �¢¡7¡��W��£�£�¤p¥@¦t§I¨"©�ª"«2¬¢ª2­�«2®�¯"°"±)²"¥"©"²%¦yª�³"¨#¦´¨2©@¦;µ¢¶�·
¸�¹rº ¤�°2»¢»¢¯�¼Q½"½&¾"¾"¾�¦;¯¢°2±)²"¥"©¢²@¦yª�³"¨@¦Q¨2©@¦;µ�¶�½�¿�¥¢¨�À�§7½
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U �>�	� � /�� * �B��NÉ�&�>�5�"!#��������$h�� %�O�������>�)1O ?�� J �Î� {�ÊT{Èz �O1 � �s� � �%���Î���m� * � * �&�; >���&�>���'� � �¹���)1Ë� � ������� 6

���>���¹�� u�M���,�"�¹����$h�2�¹���
A Ê H � ���&�>� ��� �� �ÌsÍ���� � �2Î ���Î�,�"�¹���� � ���]���Î��� � �¹��� �uÏ7�ez ADÐIH {
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J �Î� {dÊIÑ zq!@�������;$h�� 8� � �K� � /�� * �(��NO�&�>� ��� �� �Ì Ï ÐÒB� ��� { Ó �� >� � ���./Ô����� � ���.Ì����Õ���>���¹�� ,��E:�R���#� * �]���
9@/��]���>���%�� 8��9R����$5�&�&�¹� � �,� *  R�B�� � �&���� <�,� � $h�� ,�
� � �,� � �¹����E � ���Ö� � �������3�� ×�&�>� �'� � �¹����1Ø� � ������� 6
���>���¹�� È�M���,�"�¹����$h�2�¹���?A Ê H {ÖU �>�%���<���tb°���%�� 8���,� �76
$h�� ,�_�����ò�� 8� � �&�Î�� ��B1È����� * �¹�����¹���R���#� * �]�����°� 6
� � ���;�¹���
���>���¹�� ,�q�; B�&�R�½� �  >����z4Ù Y Ê�ÚIÛ �@C�� Û(� �2Î {
� �%���¹�� ,�{N§����$ ��� � �"�&�ò�� ,�<�� È�&�R�ª���)|Ü� � �����2� � ���
�>�2�¹�,�"�¹���?�� :�&�R�	���2�� %�&����� � �&�Î�� o�>�#�>�����]����� � � � ADÍ�H {
|È�����%��� � �¹���Ö >� * �¹���� ,� �  ,�n�R�����¹�� ,� � ���<�>�2�¹�,�"�¹���
�� ��&�R� � ��� � /���Nj�&��$h� 6 ��N 6WÝ �Î���%� ���2�; 8�&���;� � �&�Î�� ��>�2�¹�,� 6
�¹����� U�Þ'J ADß7H {

ÏàÊ2Û�Û5á $\�&�,�� SE,�Î�)1 6 $W��� � �ò���,� � $W�� ,�[� � �,� � �¹���O1 � � * �¹���<�¹�5�R�%�@� * �]�7�]���R������ 8��9R����$5���M�¹� � �,� *  >�B9@/� ���Î�� ��� >�<�&�>�d�]��/@�M� � � �¹�?��� � �M�¹���(���Î�,�"�¹�%�� ,�5�IbZ�&�R�?A Û Ð ÐIH0�%�,�2�.�R���É� � � � � �M�&���]�:(��,�"�¹��� {+U �R�5���>���¹�� �9°� � $
1 � �Ý�]��������$ � �¹�����¹� � � � �.N �  >���ò�h��N ÛÉ{âÚ $h� � ���¹�+�¹���Î�,�"�	�&�>���,�ò���>���M�'����� � ����� � �&�ò�� ?� � �&�7��Nc�&�>�W�]���R������ 8�
9R����$:�&�M�¹� � �,� *  >� �  >� * � � �L�,�;�M�¹���.9 * �&�Î�� {dU �>�P�� >������/+1O�;���&�y��Nq�&�>�(�]���>������ %�'9R����$5���M�¹� � �,� *  >����� � >�1 � �
ã � Û�� �2Î J�äåÒB� Ej���5�&�>�����
�¹�2� � � � �¹�
$h� � � * ����$W�� 8�&��1O�.�&�+���tb°���%�� 8�s�]��/@�M� � � � ���Î�� ,$W�� 8�&�d1È����� * �¹���+�¹�
�]�)(����s�&�>�
zqÙd� �  R��� Ê�ÚIÛ �@C�� Ûe� �2Î {pU �>�s��� �  >�5��Nq����� � ����� � �&�Î�� u1 � �B����� � �¹�����������Î�#�,�ò� � �;�./:�&�>�%� * ���0ß Û�æ
�¹�:$5�; ,��$5�������M/#�M�¹��$ � �&�ò�Ý����������� {U �>�s�°��� � ����� � �&�Î�� �ç ��NÉ�&�>�s�G�>���¹�� +9�� � $�1 � �B� � �ò� * � � �¹��� * �&�� R� �d� �� 8�¹�5| � ���Î�d�]�@�>�<A Ê2Û H��; R�]���&��� 6
� � �&�� R�L9����&���&�>�½�]���>���%�� 8� �  ��
�; R�]���>������ %�É9R����$5�&�&�¹� � �,� *  R�O�R���É�]���&�¹��� {ÉU �>�½�]�@�>�a� � >����c�� 8�¹� � ���]� *  8�4�&�>�
�,�.(����%���� R�]�Ý��NÉ�&�>�	�� R�2�;�>�� 8�è���Î�,�"�¹�%�� +9�� � $�E�$ * �.�&�.�G�Î�L�%� � �M�¹������ >�W��NÉ�&�>�Ô���ò�,�"�¹���� +9�� � $��� <�&�R�s�,� � $h�� ��
� � �,� � �¹����E#�&�>�'�¹��$������ � � * �����>�2���� ,�>�� =�]�	��Nr�&�>�'9R����$5�&�&�¹� � �,� *  R�s�R���#� * �"�&�ò�� :�R�%�Æ�]���&����� �  ,�[�]��������$ � �&�ò�� 
��NÉ�&�>�����>���¹�� +9°� � $ {Nz �O�; R�2� * �>���è�]�� %�¹���.9 * �&�Î�� ,�aN�����$è�&�>�sÐ Û �&�¹���� >�����M�	���,�2�.�R���É� � ��� � �M�&�ò�]�s(��,�"�¹����� {z  n�&�R�+� � � � �  � �./#�&����zqÙ09��; ,�
1O�.�&�Ö�,�Î����( � � * ���(��NL���>���¹�� Ö����� � ����� � �&�Î�� �E �  ,�Ö� � ������ R�ã�2é¬�2�Î�� R�"/�E
1È�����
�����Î�,�"�¹��� {OU �R�5�������Î�� ��	���>���¹�� ?1l�������� ?�&�>�B�Î��1 �� R������/u�&���R�Ý��N4�&�>�
�°��� � ����� � �&�Î�� +�°� � >�1��>�����	�&�>�
� � �ò� * � � �&�Î�� e��Ncçà�;���Î� � �&�L�¹�� ��&�.�&�.(��
�¹� *  R�]���&� � �� %�&�Î���'�� +�&�R�
� � � � $h�2�¹�����'�>�����]���.9��� >�:�&�>�P���ò�,�"�¹���� 09°� � $�  ,�{�&�>���,� � $W�� ,��� � �,� � �¹��� {*z  {�¹��� � �S�&�t!ozqÙ
9G�� ,� ÑaÊ�ÚIÛ � Ê ß Û E Ê ß Û �@Ð�Ð Û EpÐ�Ð Û �@Ð�� Û EpÐ�� Û �@Ð�Í Û EpÐ�ß Û �@C�Ð Û¬�  ,�
C�Ð Û �@C�� Ûe� �2ÎÕ1È����� * �¹��� {'U �>���¹��� � � � (���� � ���oçê( � � * ���	��NqF8ß {�Û8ë E Ú�ÚÆ{ � ë Er� ÛÉ{�Û8ë E ÚIÛÉ{ � ë EìC�� {�Ê)ë��  ,�
F8ß { � ë EÌ�����M���,�"�&�.(����./ {z  	�&�>�l�"!@��������$W�� 8�r�&�>� ����� � ���;�¹�������>���¹�� ��ì1È�����a�� R�2���>�� %�6�� �OÛÉ{ �	�%íÒ�2$5�0��� � ���,�.�¹�c� � �����2�4$h� *  %�¹��� � �
C Û æ �¹�
�&�>�����>���¹�� 59�� � $ê���� >� {É� �����¹�� �� N�����$ �%� � �"�&�Î�� ,�K�� 5�&�>��� � �����2�K1l�����L�>�2�¹�,�"�¹���<�� � � � ADÍ�HWE � ã Ê �¹��¹�����;� �  >���Î�<��� � �M�&�ò�:�%�2�� 8�&�;��� � �&�Î�� ��R�@�>���%�]���°�[�]�)(������� >������� � � �  R���Î���
N§����$î� Û æ �¹� Ê C Û æ �  �� � Ì���$ * �&� � ��  >���Î���c��Nqï	Ð�Ð æ { U �>�Ô� �  R���Ô��N � � � �R�%���¹�� y�� >�������Î��� � ���]�2�,�¹���u�; <�&�>� �  � �./#�&���a1 � ��C Ê �@C�C Û[� �2Î {
|È�����%��� � �¹�����R�����¹�� �� �  ,�5 R� * �¹���� ,�41È�����L�>�2�¹�,�"�¹���o�; U�Þ'J ADß7HWE �  � ��� � /h��Np��� � �M�&�ò�d�%�2�� 8�&�;��� � �¹���q�>�2�¹�,� 6

�¹����� * �¹�����¹�s$h� � � * ���d� � �&�&���2�Î�è�� >�������Î���49@/
�&�>�d�&��$h� 6 ��N 6WÝ �Î���%�q�¹�,���� ,��- * � {�ULÞ'J 9 � ��� � Ð Û �2$31O���>�,ð �B�2$
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�&�,�ò��>�ðcCs$\�,�Î��� ± 1È������$h� *  %�¹���d�� <�M� �  ��,�dÍs9 � ��� 1����>��E�ÐB� � /������a�>���2� {qU �>� ULÞ'J �M� �  ��,� 1È�����'��� � �]���
�¹�y�]�)(���� � 1O���R�5� �  >������Nq����� � � �  >���Î���L1O�.�&� Ý �Î���%� 6 � � �&�,��N�����$ ã F { �{$Ü�¹� ã � { �{$ {�ò �&�� >�o��1È�<� � /������
��N ULÞ'J �M� �  ��,�a�� R�]��� � �¹���{�&�>�' >� * �¹�%�� {�R�2�¹�,�"�&�Î�� [�2é¬�2�Î�� R�"/o9%/ � N � �"�¹���½��N ã Ð {qJ ���O >� * �¹�%�� ,� �&�R� ULÞ'J� * �;�¹���>���Î���%� �&�>�%���&�>�����,� 1l���%���¹�2� � � Ê � � �2Î � ß � �2ÎLó�ó ± E@1O�,�����W� � (�� �  >� * �¹���� :�>�2�¹�,�"�&�ò�� ¬�2é¬�2�ò�� R�"/h��N
ã ß ë N����d�&�>���>� * 9��ò�L� � /������ { J �����R�����¹�� ,�K�&�>��� * ���¹�L�>���Î���%�K�&�R�����&�>����� * �������]���%�����M���� ,�>���{�¹� ã F ÛW� �2Î� ���&�>�s� � �����2�2E � N´�¹���O�&�>�Ô�"b��,�"�&�	��N+�� R������/{�ò���&�¹������ <�&�R�	� � �����2� �  ����&�>� � �Î��1È�����	� � >��� ?�� %�¹� � ���]� *  8� {J,* ���&�>���O�>�2� � ���;�è��N��&�R�Ô�"!@��������$W�� 8� �  ,��� � � �W�  � �./#�&��� � ���5���.(��� +�� �AD�@Ep�)H {

O=ÿÄ��ô�Ãd���BÃc���¢�OõBöZ�OõBö����
öìõa�����	�:÷
U �>���"!@�������;$h�� 8� � �L� � � � � ���u�]��$�� � �����ø1O���&�È�R�%���,�ò�"�&�Î�� ,�¬��N � �&�>�������2�&�ò� � �'$h�#�>���	��Ns�,�Î�%�,�"�o�=1l� 6

 * �2�Î���� ?>@ >�É�&>�� * �'�R�2(����Î�������u9@/��&�>�W�B�� 8�7����� * �ÖADC7H {'U �>�
$h�#�>���L� � �ò� * � � �¹���L� � � � ���Î��� �  ,�?�°�����°�� ��,�ò� 6* � � �c�]�%���&�O�¹�,�"�&�ò�� ,���� �  *  �N � �"�¹�������¹�����,�;�M�¹���&�¹����1 � (��B�¹��� � �&$h�� %�s��NÉ�&�>�	�� %�¹��� � �"�&�Î�� {0z �O�; R�2� * �>���K���ò�� 
�"!>��� �  >��� �  ,��} 6 ������9 � �	� * �%���� 8�&� �  ,�?�� R�]���&����� � �¹���L�&�>����� 6 � �  >������ 8�¹��� � �"�&�Î�� ,� * �&�� >� � �]�� %�¹� � �*�]��������� �76
�&�Î�� å��9,� � �� >����N�����$ � � 6 $ � �¹���t!å� � �ò� * � � �&�Î�� n9%/_�7� � ��� � �&� �  ,� ~ �ò�&>#�>�IbÔA Ê�Ê H {ùU �R�¬�"b��,�"�&�(��N��¹�� ,�¹���
�]��������� � �&�Î�� ,��� � (�� � ������9°���� ��; R�2� * �>��� {U �>�Ý� � ��� * � � �&�Î�� ,� * �¹��� �¬� �� 8�¹��| � ���Î���¹�,���, ,��- * �	�>�2(����ò���°���+9%/ z ����� �  ,��ú�ûKüIý.þÉA Ê Ð7Hì�¹� � (���� � �����)(����
�&�>� � ���]�2��� �  R�]�P��NÉ�&�>�P�"!@�������;$h�� 8� � ���R�2�¹�,�"�¹����� {èz �%��� �  ,�nú�ûcüIý.þp� � (��
�&�>��1O ��&� � �L�&�Î�� ,�.XÌ� �  8�d( � ��� � �&�Î�� ��
�� ��]�����&�a�¹�,�"�&�Î�� [� �  ��É��� * �c1��.�&�,�� ¬����� � �&�.(����./5��$ � ��� �  R� * � � �K9��� ,� �  ,�:�&� � �è�]�%���&�a�¹�,�"�&�Î�� ,�È�2( � � *R� �¹���{N§���ÿ �]�� %�¹� � ���<>#�� >��$ � �&�ò���]�� ,�,���&�Î�� ,��N§��� � � � �&�&�ò� * � � ��9G�� �� �  09����&�Î�� ,�.XÌ� �  8�&�./+���tb°���%�� 8�LN§�%��$ �&�R� � (���� � ���
�)(������&� � �L9G�� { zqb°�,�"�&� � ��� � ���¹�{�¹���� ��� ?�&�>��� � ��� * � � �&�Î�� ���N V N§���'9����&�e�%� � �"�&�Î�� u��� �  , R�����2Ej9 * ���; u�&�,�;�
� � �¹�	�&�R�s�,�tb������� R�]���a9��2��1È���� +�&�R� � (���� � ���
( � � * ��� �  ,�<�&�>� ÿ �]�� 8�¹� � �ì������ 8���
( � � * ��� � �%�Ô���� >��� � ���./<�&$ � �;� {
~Æ�2� � � � �¹�c� � �ò� * � � �&�Î�� ��É1l������$ � �>�dN����q��1È� 6  * �2�Î���� W��$5�;�&�&�Î�� 
N�����$ � � ���:�����&�&�.9��ò�È�]��$B9��� � �&�ò�� (��NG�&�>�

�]�� %�¹���.9 * �&�; >�5 >� * �¹���� �  ,�+�=�����¹�� Ê ����� � E Ê � � � � �  �� Ê � � � �  * �2�ò���� u� * 9G�&�>������� {cU �>�B� � � � 1È�����B�; ,�.�&� � ����/�]��$�� � �%����1O�.�&�y� � �ò� * � � �&�Î�� ,�È��NÉ�&�>�	�>��$5�; �  8� � Ê � ��� � ± � �  �� � Ê � ��� � ±]� Ê � � � � ± �]�� %�¹���.9 * �&�Î�� ,�a�¹���&�>� � Ê � ± ��  ,� � Ê � ±]� Ê � ± $:���&�&�� R���� R������/ �������Î�� ,� {øÒ ��1l�2(����<�¹���=���)(#���>�u$W�����u�>�2� � ���ò���Z�� ,�&�ò���8���� %�¹���&�>�m�"b��,�"�&�
��Nc���>�����É�M�¹� * �"� * ����E6�]��$�� � ���;�¹�� ,�L1l���%� � ���¹��$ � �>��1O�.�&�0�R�%���,�ò�"�&�Î�� ,�	��9,� � �� R����9%/��]��$s9��; ,�� >� � ���+��N �&�>�
�����&�&�.9G�Î�5� * 9����>�����N�]�� %�¹���.9 * �&�ò�� ,�	�¹��� � ���_��N��&�>� � Ê � ± � �  ,� � Ê � ±]� Ê � ± z�� �������Î�� ,� * �&�� R�u�M���,�"�¹�������]�������
N � �"�¹�����O�>�����.(�����N�����$ ����| � ��E �	�D� ± ��� � �"�&�Î�� ,�sA Ê C�H {
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γ� ,pp)  E� γ� =160-220 MeV
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γ� ,pn)  E� γ� =160-220 MeV
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� 12C(



γ� ,pp)  E� γ� =220-280 MeV
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� 12C(



γ� ,pn)  E� γ� =220-280 MeV
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γ� ,pp)  E� γ� =290-350 MeV
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(f) 
� 12C(



γ� ,pn)  E� γ� =290-350 MeV

Missing Energy (MeV)
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S=ÿ �sÃd÷,�
ö#��÷
õ ÇYX(Z[Z\X8].^:Ã_]�`ba?^dc?
e`Sf4`b].g.`b].h$`

J �Î� { Ð:�&�>��1O�Oz��Ô�M���,�"�¹� � N§���L�&�>� ��� | � m� x ED�,� ± �  �� ��� | � m� x ED�G ± ��� � �"�&�ò�� ,�ON����s�2(��� %�&�'�>�2�¹�,�"�¹������ � �;�
��N � � ���  ,� U�Þ'J E�N����	�&�>�����oz4Ùy� �  >����� { ~Æ�2� � � � �¹�:�&�°�,�"�¹� �y� ���:�&�>��1O ùN����s� � � � �; �1O�,�ò�����&�>�5���>���¹�� 
����� � ����� � �&�Î�� <���d� � � � �;�Î���°���������&���� ,�,�ò� * � � �c�¹�5�&�R����� �  >�Ô��N��&�>�s�>�2�¹�,�"�¹����� {z  	�&�>� �yx ED�� ± ��� �  , >�����&�R�K�M�¹�%�� >�O��� � >��R���2(#�Î� * ���./	��9G�¹���&(������� *  ������ � �����¹���7�"!#��������$h�� %�&�2Eji * �M� � 9��)(��
�&�>�	��� � �"�&�Î�� 5�&�R�����&�>�����?A Ê F,E Ê ��E Ê ��HWE#���N�2(#���>�� %� �� �9����&�:�&�>�O� � � � ���Î��� �  ,�:�°�����°�� ��,�ò� * � � �É� � � � �¹�2�&� {4U �,�;�
��� � >�� � �q9����� � �M�¹����9 * �¹���5�¹�
�,�Î���,�"�4�=1l�� * �2�Î���� 5># >�É�&>�� * �c�R���É�]���&�¹��� 1O�,�ò���5�Î� � (����&�>�s�%���&��� *R� �� * �2�Î� * �
�� ª����� � �&�.(����./��ò�)1è�./#�� >�m�"!>�2�.�¹���Ö�M� � �¹��� {�U �>�{�M�¹���� >���&�_��N��&�>�{��� � >����
�M�¹���� >�������� ��&�>�o�����&���� ,���ò� * � � �
� � � �W� � � ���p���>���¹�� e�� >�������Î��� {z  W�]�� 8�¹� � �M�c�&�R� �yx ED��� ± ��� �  , >�������>�)1O�0����� � �&�.(�����/��;�.�M�&�Î���M�¹���� R���&� � �K�Î�)1øzk�sE%9 * � � �,���M�&�; R�"�q�&�>� * �;�>���� �'zk� ã F Û[� �2ÎÕ���	�2(@���R�� 8�'�� +�&�R�B�����&���� ,�,��� * � � �a/@�ò�����u�� ?�&�>�
�Î�)1È���M�'��1È��z4Ùd� �  >����� {�Ï  ��� ,�,��� � �&�Î�� 
��NÉ�¹��$h�s�M�¹� * �"� * ��� � ���&�R���¹�	$5���&���� >���� >�������Î���d1 � ��X=���M�d >���&�ò�]����9@/ Ò	� ����/�ú2ûKüIýtþj�� <�=���2(@�ò� * �a1l����>o1O���&�*  ������ � �����¹�������R���¹�� ,��A Ê �7H {	Ò �)1È�2(�����ES�&�,���LN�� � � * �������L$ * ���ù$h�������,�;�M�&�� R�"�L�� u�&�R�B�R�%���¹�� 8�'1È���&> �  ��0�;�
 >��1��2�Î� � ���./<�¹���� u�¹�59�� � ���¹�Æ�2� � �¹���+1O�.�&�<�&�R�	�����&���� ,�,�ò� * � � �c * �2�Î� � �c�����&�°�� ��¹� {
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�������6m��on�I,H D HJ1qpr7�@�sts = ;
DA> @vuw*3KVH DADA= 2x/	7y/PF L 1 BED �VHJ1H	Fz56��7�7��81��{9:1 =?> �	@|F(H >}D I = "! #&%('4)+*,*~-T% >�= 2�7j� L / >j= 7[-k/	132 "!$#&%('4)+*31.-6%M��K L�=�B � >jB K = 7\- >j= ;/ BED �VHJ1,7?)JFMH >�D I >�=?= *3I,H D HJ1 = 1�;
=?> �	@ > /	1�� = 7?�

���V����m�7jI�H$RT7 D I = *3I,H D HJ1P/	7�@�sts =?DA> @zu�/	7&/�F L 1 BED �VHJ16H	F�9k��FMH > �~H D I >�= / BED ��HJ1 B I,/	1,1 = K�7?)~F(H >�D I =
D I >�=?= 9�� > /	1�� = 7?� Q I = %('�)+*,*.-�23/ D /�7�I,H$R�/t� =?> @67 DA> HJ1���1 = �J/ D �V� = * = /���F(H > 9k���T����5 =?� �~��I3��K =�D I,�87F = / D�L�>�= �87�/ DADA> �V� L,D /��3K =�D H D I = 7�I,H L K�2 =?> ��1 D I = * =?> * = 1,2,� B?L K�/ > @�� = K82�),7 =?= 1P��1����V���.��).� D ��7rs�H >�=�B K = / > KV@�<��7��V�3K = �81 D I = u}7A* =CBEDA>jL s�����1,2 =?= 2�) FMH >�D I = I,�V�JI = 7 D 9 � > /	1�� =TD I,�87�7 DA>jL3BED�L�>�= ��7:1�H D / D /	K�K3H	�d�<�VH L 7�F > HJs
D I = * >�= ����H L 7_¡,� L�>�= �Q I = 7 DA>�= 1�� D I¢H	F D I = H	�37 =?> � = 2£%('4)+*,*~-�/	7A@<sts =?DA> @�/ D KVHSR¤9 � ��7�� >�= / DA=?>OD I3/	1 D I,/ D H	F D I = %('4)+*31.-
B I3/	1,1 = K¥)���1¦�.H D I D I = KVHSR = 7 D /	1,2zI,���JI = 7 D 9k� > /	1�� = 7?� Q I,��7r2,��7 B H L 1 D 7 D I = *~HJ7�7��V�3�8K�� D @ D I,/ D�D I = %('4)+*,*~-
>�= / BED �VHJ1NI,/	7k/&K�/ > � =�B HJ1 DA> �V� L�D �VHJ1eF > HJs���1,� D �8/	K.%('�)+*31�-4*3I�H D HJ1�/���7AH > * D �VHJ1yFMHJK�KVHSR = 2t�d@ B I,/ > � = ; =E§�B I3/	1�� =�k¨��©��1 D I,��7�9�� >�= �J�VHJ1�)�/	7��k¨��:* > H BE= 7j7 = 7�/ >�= 1�H D /��3K =&D HN��1 BE>�= /	7 =&D I = st/��J13� D�L 2 = H	F�uª� Q H	� =?D I =?>TD I =H	�37 =?> � = 2�7 DA>jL,BED�L�>j= /	132�sN/��J1,� D�L 2 = H	F�u«* > H$�<��2 = 7 DA> HJ1���1 = R = �<��2 = 1 BE= RrI,� B I���s�*�K�� = 7 D I,/ D©D I = %('4)+*,*~-
>�= / BED �VHJ1¦* > H BE=?= 2,7 D I > H L �JI�/t2,� >j=CBED * > H BE= 7�7�/ D KVHSR¬9k�O�p D 9k��­T����5 =?��D I = %('4)+*,*.-�/	7A@<sts =?DA> @¦I3/	7r/�s L3B Iz7�st/	K�K =?> st/��J1,� D�L 2 = /	132¦FMH >rD I =OD R:H�KVHSR = 7 D9�� > /	1�� = 7 DA= 1,2,7 D H$R©/ > 2,7�® =?> H�)3H >�= � = 167�K��V�JI D KV@N*~HJ7�� D �V� = �b/	K L,= 7?),/ D I,�V�JI�9����
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U �>� �yx ED�� ± � �M/#$5$h�2�¹�&/n� � � ��� �%� � �����? >��� � �&�.(��<9 * �B�>�0 >���
���>�)1\�&�>�{�M�¹���� >���Î�)1\zk�\��� � >��¹���� 
�� �yx ED�,� ± { � � �&�>���)Ed�&�>�2/Z�&�>��1 � $ * ��� $W�����e��� � � *R� �Oz � �R�2�°�� ��>�� R�]��Ea�¹�� ,�,�� R�ù�¹�)1 � ���,�<�&$ � ���ò���
$ � �� ,��� * �>���41O���&���� R�]��� � �&�; >��z � {4Ï � �� ��&�R� �yx ED�,� ± ��� �  � >����E��&�>��$ � �� ,�.� * �R�½��Nj�&�R� � �M/#$5$h�2�¹�&/ � �c�,�ò���
z � ���d� � �������&�O�� <�&�>�	�,�ò���>���M��z Ù � �  >��� {

° õ�].±J²8c,Z[X(Zª³�´Tµ�QSf�¶ Ö ±J].gYµ¹Qbf�¶$µ¹Q�ZE¶�Ã_·å��`�^dX(³d].Z
Ï ���&�>��1O �9@/o�R�%�2(@�Î� * �a1l���&><1O���&� *  ������ � ���������:���R���¹�� ,�sA Ê F�� Ê ÍIHì�&�>�Ý�]�� %�¹���.9 * �&�; >�(��� � �"�&�Î�� u$W�,��� �76

 ,����$5�s��� �  >���h� � ���;�,�./{1O�.�&�0zk� N����L9����&�?�&�>� �yx ED�� ± �  ,� �yx ED��� ± ��� � �"�&�Î�� ,� {�Ï ��zk�|¸dF Û[� �2Îà�� ��� |
�&�>��� � � � N����
9����&�_��� � �"�&�Î�� ��� �  , >����� � ���<1È�����K�>�����]���.9����n9%/ � ���Î���,�"�
��1È� 6  * �2�ò���� ��$5���&�&�ò�� ��R�%�Æ�]���&�
1O�>���%���&�>����1È�n * �2�Î���� ,� � �%�m�¹iE�,�"�¹���ÈN§�%��$ � Ê � ± �y���&9G�.� � ��� {}º �2��1È���� ÈF Ûª�  ,� � Ûª� �2Î �&�>�+� � � �ã� ���
�R�����R��$5�� �  %�&�./�� * �{�¹�n�,�Î���,�"����1È� 6  * �2�Î���� x��$:���&�&�Î�� ÖN�����$ � Ê � ±]� Ê � ± ���&9���� � ��� {ÖÏ 9��)(���� Ûª� �2Î $h�����
�]��$����ò�"!{�=1l� 6 �M�¹�2�0�R���É�]���&�¹����9°�,�]��$W�s��$������&� �  %� {J ���aN * �&�&�>��� �  � �./#�&���K$5���&���� >�Ý�� >���%��/¬� * �&�È��Nrz��¬¸dF Ûh� �2Î �  ,�oF Û ¸�zk�»¸�� Û(� �2Î×1l����� � �,�G���Î���5�¹�
�&�>��� � � � �¹�h��$���� � �&���¹�L�,�Î���,�"�K��1È�5 * �2�Î���� ���$5���&�&�ò�� :N�����$ � Ê � ± � �  ,� � Ê � ±]� Ê � ± ����9��.�&� {*z  � ���,�.�&�Î�� � � ��  ,� U�Þ'Jå�  >� * � � �K9��� ,� 1l���%� * �¹���:�¹���¹���ò�,�"�l�2(��� %�&�c�]���������&�°�� ��,�� >�	�¹��- *R� �&���>� * �¹������ :>#�� >��$ � �&�ò�2� {4J � * �U�Þ'J �¹������� �  >���Î�s9G�� ,��1È�������¹���Î�,�"�¹���u�]���������&�°�� ��,�� >���¹�<9����&�u� � ��(����	��N �&�>� U�Þ�J �M� �  ,�,�Lz J��  ,� � Ò5{
|È�����%���M���� ,�,�� >� � � � �¹���;��� �  >���Î��9��� ,��1È�������¹���Î�,�"�¹����E * �&�� >�{�&�>��$h�2�&�>�#���>�����]���.9����?9%/¦¼ ��* ú2ûKüIý.þcA Ê ß7HWE
� ���]�2�,�&�� R�+�R�����¹�� ,�	1O�.�&�,�� �ï Ê2Û�æ ��NK�&�>�:$W� �  ù�R�����¹�� ù����� � � �  R���Î� ½\¾��]���%�����M���� ,�,�� R�{�¹�u�&�>�W�]�� 8�¹�%�W��N
� � ��� U�Þ'J ��������� �  >���Î�
9��� �  ,� � ���]�2�,�&�� >�<�&�>��N * ��� � Ì��;$ * �&� � �+�]��(���� � ���W��N � � �+{pU �,�����R���É�]���&�B�� ,� * �%���
�&� � �
�&�>� �  � �./#�¹���n� � � � � � $����Î�����&�>�o��� � >ã��NO�&�>� �yx EÀ¿r¿ ± �  >� * � � �(�]��������� � �&�Î�� �  ��n� * �,�R�����&����� J ~ z
�2(��� %�&� {
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(d) 40 
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<Ç  Em <Ç  70 MeV, All Subshells

Photon Energy (MeV)

���V���ÊÉ��Nu�F(H > 9k�Ë��ÉJ�65 =?� %Ì/ -[)
% B -�/	132£F(H > ÉJ���ÎÍ��Ï�rÐb�Y5 =?�%M�.-[) %Ì2�-UF(H >  "! #&%('�)+*,*.- % >�= 27�� L / >�= 7[-�/	132  "! #&%('4)+*31.-©%M�3K L�=�B � > ;
B K = 7[-q/	7Ñ/UF L 1 BED �VHJ1 H	FÒ9�� )
B HJs�*3/ >j= 2 D HÔÓ = 1 D s�H<2 = K B /	KÕ;
B?L K�/ D ��HJ1,7zH	FP%�ÖE*.-¹!}/	132Ò%�ÖE*.-E%�Ö?7[-
D R_H�;"1 L,B K = HJ1 = st�87�7��VHJ1�� Q I =zB /	KÕ;
B?L K�/ D ��HJ1,7×��1 %Ì/ -Ø��1 B K L 2 = HJ13KV@
%�ÖE*3Ù�Ú ! - ! = sN��7�7��VHJ1�Û�%M�.-Y��1 B K L 2 = 7HJ1,KV@Ü%�ÖE* Ù�Ú ! -E%�Ö?7  Ú ! - = st��7�7j�VHJ1�ÛT% B -��1 B K L 2 = 7t/	K�Ke%�ÖE*.- ! B HJ1 DA> ��� L�D �VHJ1,7CÛ/	1,2¦%Ì2.-���1 B K L 2 = 7�/	K�K�%�ÖE*.-E%�Ö?7[- B HJ1<;
DA> �V� L�D �VHJ1,7?� Q I =ÝD I,� B � B?L�> � = 7/ >�=ÞD I = F L K�K B /	K B?L K�/ D �VHJ137?� Q I =
D I,��1 B?L,> � = 7 =E§�B K L 2 =�DA= 1,7AH >rB H >�>�= ;K�/ D �VHJ137?�|9 >�> H > �3/ > 7ßHJ1 D I =¢B /	KÕ;
B?L K�/ D ��HJ1,7���1,2,� B / DA=�D I = 7 D / D �87 D � B /	K/ B?B?L�> / B @ÜF > HJsÎ7�/	s�*3K8��1�� D I =6=E§ ;* =?> ��s = 1 D /	K�/ B?BE= * D /	1 BE= 7C�

���V����Ée7�I,H$RT7�uÜF(H > %('�)+*,*.-�/	1,2z%('4)+*31�-�/	7©/�F L 1 BED ��HJ1NH	FÊ9k��� Q I =TD H	* D R_Hy*3/	1 = K�7?)�%Ì/ -:/	1,2z% B -[),7�I�H$R2,/ D /&FMH > 9��¬��ÉJ��5 =?� ) RTI =?>�= /	7k23/ D /�F(H > ÉJ���T9k�»�rÐb��5 =?� / >�= 7jI�H$RT1N��1�%M�.-�/	1,2�%Ì2�-[� Q I = 7 D / D ��7 D � B /	K/ B?B?L�> / B @PH	F D I = KVH$R�9 � %('4)+*,*.-r2,/ D /��87ª/�FÌ/ BED H > H	F�à&��R:H > 7 =eD I3/	1 D I = %('4)+*31�-ª23/ D /<� Q I,�87r��7�2 L,=eD H
D I = K�H$R =?>TBE> HJ7�7r7 =CBED �VHJ1,7�FMH >�D I = %('4)+*,*.- >j= / BED �VHJ1����1 D I = KVH$Rw9 � >�= �J�VHJ1�) D I = st/��J1,� D�L 2 = /	1,2�7�I,/�* = 7�H	F�u�F(H >&D I =�D R:H >�= / BED �VHJ1 B I,/	1,1 = K�7&/ >j= � L � DA=2,�Õá =?>�= 1 D ��pr7r2,��7 B?L 7j7 = 2���1 >j= Fâ�4ã+��äå) D I = 7�I,/�* = H	F�uræ �	ç èCé�ê F(H >  "!$#Þ��1 D I =Oë ; >�= 7�HJ1,/	1 BE=e>�= �J�VHJ1¦�87�7���st�8K�/ >
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�¹���&� � �:N���� � Ò � m� x ED�� ± E � ���&�>� * ��� �&�>� ��� |�$ � �� ,�.� * �R�u���:���Î�� ,�.X=� �  %�&�./Ö�&$ � ���ò��� {óz  ¡�]�� 8�¹� � �M� Vªí Ù	î ¾�¾$ï
���� >��� � �;�./{� � � ��Ý=� �M�¹����zqÙ:�>�2���� ,�>�� R�]� �  ,�u�.�&��$ � �� ,��� * �>�7���� >��� � ����/d�"!>�]�����,���&� � ��N§��� V í Ù	î ¾?ð	ï {
z  ù�&�>�o���Î���>���sz�� �������ò�� V � � � � �&$ � ���Î���s$ � �� ��.� * �>�5N����s9����&�ª��� � �"�&�Î�� ª��� �  , >���;�	�&� �  � �B�Î��1l���

$5�����&�� >���� >�������Î��� �  ,���&�>�s���tb°���%�� R�]���a9��2��1È���� +�&�>�	�=1l�d��� � �"�&�Î�� m��� �  , >���;� � ���s�&$ � ��� {J �Î� { F � �;�¹�{���>�)1O�L�&�>�(� � �ò� * � � �&�Î�� ,�B��9,� � �� >��� * �&�; >�:�&�>�¬�B�� %��$h�#�>��� {'U �>� ÓìÒ � �  R����� � � ± �  �� � 9 ±
�&�>��1h�&�>�B�R�����,���"�&�Î�� ,�aN�����$��&�>�
�>��$5�� �  8� � Ê � ��� � ± � �  ,� � Ê � ��� � ±]� Ê � � � � ± �]�� %�¹���.9 * �&�Î�� ,� {KU �>���¹�B� * 9��&�R������]�� %�¹���.9 * �&�ò�� ,�	� � (��o9@/�N � �B�&�>�o� � �%�����M�B�M���,�"�¹�����%�]�����ò��N � �"�¹�����
�� ã� � ���nz�� �������ò�� {uÞ (���� � ���4�&�R���¹�d� � � 6
� * � � �&�ò�� ,���R�< R���L�>�{(����&/?1l����� � �'�R�����,���"�&�� >�:�&�R�
$ � �� ��.� * �>� �  ,���� >������/u�R�2�°�� ��>�� R�]����N V N§���7���.�&�>���
��� � �"�&�Î�� ���� �  � >��� {z  u�&�>���Î��13zk� �������ò�� � � ± �&�R��� � �ò� * � � �&�Î�� ,�L�R�������ò�"���&� � � V N���� �yx ED�,� ± ���'�&�ò�� ,�.X=� �  %�&�./�� � ���������&� �  
N���� �yx ED�� ± 9 * �L�&�>�
�&�¹���� >���&����Nq�&�>�(� � �ò� * � � �&�ò�� ,���;�O$ * ����� � �������'�&� �  ?�&�>�(�"!#�°������$h�� %� � �ì� � � � �� u9°���&�
��� �  , >����� {ÖU �>�m� � ��� * � � �&�Î�� ,��N � ���K�¹���&�R�)1��&�>�+�R�����Z�� V � �5�Î��1Üz4Ù��� ��&�>� �yx ED�� ± ��� �  , >��� {�U �>���%�
��� � �&�Î�� ,�.XÌ� �  8�B�]�� 8�¹����9 * �&�Î�� ?N§�%��$ �¹�� ��¹���Ô�]��������� � �&�Î�� ��L�; u�&�>� �yx ED�G ± ��� �  , R���ì1O�R���¹�
�; R�2� * �&�ò�� �9R���� R���
�&�>�[� � �ò� * � � �&�ò�� ,�5�2�Î�������B�¹���&�>�d�"!@��������$W�� 8� � �c� � � �É{0U �>�¬�"b��,�"�(��Nd�¹�� ,�¹���h�]��������� � �&�ò�� ,�5�� n�&�>� �yx ED�,� ±� �M/#$5$h�2�¹�&/<���� R�������Î���.9��ò� {z  ��&�>�c���Î���	zk�å�������Î�� � 9 ± �&�>�l� � �ò� * � � �&�Î�� ��S�R�������ò�"� V ( � � * ���ì1O�,�ò���Ô����� � �&�./Ô�"!>�]�����s�&�R�0�"!#�°������$h�� %� � �
� � � � N§���
9����&�ª�%� � �"�&�Î�� ��� �  , R����� { V N���� �yx ED�,� ± �;�s�R�%���,�ò�"�¹�����¹��9��:� � �%�����
�&� �  �N���� �yx ED�� ± 1O�>����� � �
�&�>�L� � � � ���>�)1å�¹��$h�21O� � �K�&�;$5��� � �q( � � * ��� N§���K9����&�W��� � �"�&�ò�� ���� �  , >���;�2E81O���&�5������� � ��� � �&�;�Î���8�K�� ,�,��� � �&�Î�� 
�&� � � V N§��� �yx ED�� ± �"!>�]�����,� �yx ED�,� ± N����OzqÙ3¸OÐ�� Û¬� �2Î {U �>�a� Ò � �  >�����2E � � ± �  ,� � � ± E����>�)1��&�>�K�&�>�������2�&��� � �#�R�����,�ò�"�&�ò�� ,�ì1��>�� P�]�� %�¹���.9 * �&�Î�� ,�rN§�%��$ � ���% * �2�Î� � �
� * 9G�&�>������� � �%�o� � >��� ��� %�¹� � ���]� *  8� {uz  �9����&��zk� �������Î�� ,�B�&�>�����{���
���.�M�&�Î�W�"b��,�"�(�� ��&�>�:�R�%���,�ò�"�&�Î�� ,�sN§���
�&�>� �yx ED�� ± ��� �  , >��� {ZÒ �)1È�2(�����E�� � �%���y�"b°�,�"�&� � ���u�¹���� È�� Ö�&�>� �yx ED�,� ± ��� �  , >��� {ZU �R�y��� � �¹�� ZN����5�&�,�;�
�����&�R�o� � �����o�R�����,���"�¹��� �yx ED�,� ± �]�����&�
�¹�,�"�&�Î�� ,�sN§��� � Ê �3��� � ±]� Ê � � � � ± �  ,� � Ê � � � � ±]� Ê � � � � ± ��$:���&�&�Î�� {oU �>������ * 9G�&�>�����È�]��$s9G�� � �&�Î�� ,� � �����=�����,�ò�"�¹���Ö�¹��� � (��+(����&/Ö�&$ � ��� � �M/#$5$h�2�¹���Î��� {ÖU �>�����2N�������Ec�R���M���.�¹��� � (@�� R�
�&$ � �;�d�M���,�"�¹�������]�����ò�<N � �"�¹�����2Ea�&�>�+�; R�2� * �&�ò�� å��NL�&�>���¹���]�� 8�¹����9 * �&�Î�� ,���&�ò�� ,�.X=� �  %�&�./ª�%��� * �]�����&�>�y��(���� � ����yx ED��� ± � �M/#$5$h�2�¹��/ {Èz  +�&�R�B�Î��1×zk�ô�������Î�� u�&�>�5�"b��,�"�'���O�M�¹�%�� >�W�� >� * ���?�¹�o$ � >��s�&�>�B�R�����,�ò�"�¹��� �yx ED�,� ±� �M/#$5$h�2�¹�&/<�&$ � �;�Î���d�&� �  �yx ED�� ± {
|a�Î� � ���./��&�>�5$5�� R���'� * 9��&�>���;�L�]�� %�¹���.9 * �&�ò�� ,�'� � (�� �  ù��$5�°����� �  8�7�����Î���¹����� � / �  ,���&�R���Î���� R�2� * ���Î�� ?�;�

 >�,�]���&� � �&/	N����*�]��$5���Î�2�¹�½� � �ò� * � � �&�ò�� ,� {rÒ �)1È�2(�����E � �r�R�%���¹�� 8���&�>���Î�É�� R�2� * �&�Î�� �1È�����¹�� ��r�&�R� � ��������$W�� 8�41O���&�
�&�>�W�"!#��������$h�� %� � �q� � � �É{{ä �,���Î���&�>���%�:$ � /ù9��5�¹��$W� *  R�]���&� � �; 8�=/�� * ���¹�u�&�R�¬���>�����]�¬��Nd�M���,�"�¹�������]�������
N � �"�¹����� * ������E,�.�����½�2�Î� � ���&� � �s�]�� ,�����>��� � 9��ò�'�;$��R����(���$h�� 8�&�O�� <�&�>�	�&�>�����%�2�&�ò� � �ì$h�#�>����� � �%�	 >�,�]���&� � �&/ {

� �O`bhS³dX(²rÇÜ³dñ�`�]<ò\ó�ñ 
e`Sf4`b].g.`b].h$`
� �%�2(@�Î� * ��1È���&>+1O�.�&� *  ������ � ���;�¹�������>���¹�� ��
A Ê F,E Ê Í7H4� � �B�"! � $:�� >���?�&�>�B$5�;�&�&�� >�o$h��$h�� %� * $ �R�2�°�� 6

�>�� R�]�y��N��&�>� �yx ED��� ± �  ,� �yx ED�� ± ��� � �"�&�Î�� ,� {_z  Ö�&�>� � 9��¹�� R�]�y��N J ~ z �&�>�+$ � �� ,�.� * �>����NL�&�>��$5���&�&�; >��E
���5�%�,�]������Er$W��$h�� 8� * $ ���5��- *R� �q�¹�u�&� � �P��NK�&�R�o�� ,���&� � �É$h��$h�� %� * $ � ��Na�&�>�o�� %�¹��� � �"�&�� R�+� � �Î��E��¹�+�&� � �
$h� � � * ����$h�� %�&�c��N4$5���&���� >��$h��$h�� %� �¬� ���ò�)1 � ���]���&�L�¹�5�&�R�s�,���M�¹���.9 * �&�Î�� ���N4�� ,���&� � �j� � �Î�O$h��$W�� 8� �É{a� � �  R�
1 � (��u$h�#�>�����P��N'�,�Î���,�"�
��1È� 6  * �2�Î���� £��$5�����&�Î�� n�R�����,�ò�"� � N � �"�¹������� � �&�Î�� ��N��&�>�y�]�����&���¹�,�"�&�ò�� ��� 8�¹���=1l�
� � �&�&� Ñ<J � � ± 1O�,�ò��� � �  Z9��[��9,� � �� >���ÖN�����$ �&�>�+$h��$W�� 8� * $Ø1 � (��2N * �"�&�ò�� ,�W��NL�&�>�<��1È�n * �2�Î���� ,���; �
�Î�� >� 6 � �  >����$h� �  {XR�����o�°���¹�� %�&� � � �  ,�+~�ôEõì1O�,�ò�����]�� %� � �� ,�K�&�>�7�"b��,�"�&�½��N�~#��| {Æz  {�����M�¹���&�¹���{1 � (����¹��� � � 6
$h�� %�&���&�,���
N � �"�¹������� � �&�ò�� �9R��� � >#���>�)1� �� * �<�¹���� %�¹���&N§���%�� R�]��9��2��1È���� x�]�� 8�¹���.9 * �&�� R�0 * �2�Î� � �W� * �%���� 8�&� {
¿	�2(����&�&�>���Î���&�¬� � �ò� * � � �&�Î�� ��
���>�)1��&� � � J � � ± �M�&�����K�>��$5�; � �¹�����&�>�<>@�; >��$ � �&�ò�<�>�2���� ,�>�� =�]�d��NL�&�>�y�]�����&�
�¹�,�"�&�Î�� 0ADC7H { z4!#��������$h�� %� � ���./B�.� ���N��9G�¹���&(����5�&� � � �&�>�L$5���&�&�; >��$h��$h�� %� * $Õ�,�;�M�¹���.9 * �&�Î�� ,�rN§���c9°���&� �yx ED�� ±�  ,� �yx ED�,� ± ��� � �"�&�Î�� _��� �  , R�����s��� � �ò�¬�"!#�¹����$h���./�1È�����q1O���&�ã� � �ò� * � � �¹��� J � � ± �����M�¹���.9 * �&�Î�� ,��A Ê Í7H { ~#$ � �;�
�����&�;� *R� �����tb°���%�� R�]��� � �d�Î��1ø$W��$h�� 8� � �� o�&�>� �yx ED�,� ± ��� �  , >��� � ���'�� 8�¹�����R���2�¹���<�� 5�¹����$5�È��NL�]�� 8�¹���.9 * �&�Î�� ��
N�����$Õ� � �Î���q�� d�]�� �XR� * � � �&�Î�� ,�l���&�>���c�&� �  :�&�>�L�>��$5�� �  8�½�¢~�ö �  ,�5�&�R�	����� � �&�.(����./��&$ � ��� � $h� *  %�0��N6�"!>�]���&�
�M�¹���� R���&� � �O�,�Î����$W��$h�� 8� * $»i * �M�&�.XR���a�&�R� � �&� * $����&�Î�� <�&� � � J ~ z $ � /<9��	 >�����Î�,�"�¹��� {z  ¬�����R���c�¹���� %(����M�&�Î� � �¹�'1O�>�2�&�>���K�&�>�'��� � ���� R�s1O�.�&� � � �,�����ò���q�¹������� � �����¹���¬�]�����&�a�¹�,�"�&�Î�� ,�K�&�>�B�"!#�°����� 6
$h�� %� � � V � � � � 1È�����L���Î���M�¹��� � � � N *  R�"�&�ò�� ¬��Nì$:���&�&�� R�s$h��$h�� %� �É{õz N P R �  ,� PGT � � (�� � ����$5��� � �K$5���&���� >�
$h��$h�� %� * $��R�2�°�� ��>�� R�]���&�>�� ��&�R� � �M/@$:$h�2�¹�&/��&�>� * �;�{ R���O� � (�� � �M�¹���� >�:( � ��� � �&�Î�� {J �Î� { ���&�>�)1��B�&�R�{�G�>���¹�� � �M/@$:$h�2�¹�&/�N�����9����&���&�>� �yx ED�,� ± �  ,� �yx ED�G ± ��� � �"�&�Î�� ,�2E � (���� � ����� �)(����
z4Ù Y Ê�ÚIÛ �@C�� Û�� �2Î
E � � � N *  R�"�&�Î�� e��Nõ���,�]������$h��$h�� %� * $ {Bz  ?�&�>���Î�)1 z��ô�%�����Î�� u�&�R�
�>�2���� ,�R�� R�]�5��N V
�� ���,�]���;�q$h��$h�� %� * $�N����s�&�>� � m� x ED�� ± ��� � �"�&�ò�� ����	 >���B� � ����� { ¿	���¹�5�&� � �	�&�R�����:����(�����/0�����M�&�Î�5�M�¹���� >���&�� ���,�Î���å���,�]�����K$h��$h�� %� * $ �  ��å�]�� ,����- * �� %�&�./��&�R�{�,�ò���>���M�5�%�,�]�����c$W��$h�� 8� * $ � � � � ������ %�s� � �
���@���%���
�M� � �&���&�&�ò� � � � ��� * � � �"/ {qU �>�c�����%���q9 � ���4N���� �&�R� � m� x ED�,� ± � � � �5� ���O� � ������� �  ,�o$h�����c����� � �&�ò�d�¹�	�&� � �K >�5�2�Î� � �
�¹���� ,�u��� � �,� � ���� %� {



��������	��

��������

��

��������� �!��"�#�$%�&"('*)+
,�.-0/
"1�2
3�546�7�8�2�2�9
3��:1;1<=#1��">;@?
#1���BADC��EA&F�;�G
H
H�A
I J0#1K�ILG
H
H�ANMPO Âd÷

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 50 100 150 200 250 300 350

(a) Em <ø  40 MeV Data

12C(γù ,pp) 12C(γ,pn)

Calcs Tensor

Calcs No Tensor

P
ho

to
n 

A
sy

m
m

et
ry

 Σ

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 50 100 150 200 250 300 350

(b) 40 <ø  Em <ø  70 MeV

Recoil Momentum (MeV/c)

J �Î� { � Ño� �>���¹�� Ï �M/#$5$h�2�¹��/V ���Î���M�¹��� � � � N *  R�"�&�Î�� ���N
�c�,�]���;� � ��$h�� %� * $ N���� �&�>�
���)| �yx ED�,� ±B� �����<�&- *R� ����� ± �  ,�
��� | �yx ED�� ±u� 9�� * �u�2�ò�%�2�Î��� ± ��� 6� �"�&�Î�� ,��E@N����a��1È� � �;�&�&�� >�
z  6
������/ � �  >����� { U �>� � * �&(����� ���Ô�&�>���%��� * �.�&� ��Nã� � �ò� * � �76
�&�Î�� ,�ª��N � � ±x� Ê � ± � �  ,� � 9 ±� Ê � ±]� Ê � ± ��1È� 6  * �2�Î���� ���$5��� 6
�&�Î�� Ý��9,� � �� >��� * �&�� >�a�&�>�l�B�� %�*  �N � �"�¹�����������ø$W�@�>���WEO�� R�2� * � 6
�� >� �]�� 8�¹����9 * �&�Î�� ,�hN§�%��$ � ���
 * �2�Î� � �d� * 9����>������� {�U �>�L�&�,�ò��>
� * �&(���� � �����&�R��N * ���7� � �ò� * � �76
�&�Î�� ,� {ËU �>�?�&���� � * ��(����[�"! 6
�2� * �R���&�>�W�]�� 8�¹���.9 * �&�Î�� �N�����$
�¹�� ,�¹���(�]��������� � �&�Î�� ,� { ~ � $����Î�
��������� 9 � ��� �� Ü�&�>� � � �ò� * � �76
�&�Î�� ,���� ,�,��� � �¹�	�&�>�s�M� � �&�;�M�&�ò� � �� ��� * � � �"/0N�����$ � � $������; >�5�&�>�
�"!#�°������$h�� %� � � � ���]�2�,� �  R�]��� {

J ���c�&�>� �yx ED�� ± ��� � �"�&�ò�� 5�&�>�Ô�B�� 8�K$h�#�>�����R�������ò�"�&� �  � �M/#$5$h�2�¹��/�1O�,�ò������ R�]��� � �¹���c�&�Î��1O�./��� 5$ � �� ,� 6
� * �>�O1O�.�&�h���,�]���;�,$h��$h�� %� * $ {4U �,�;�4�¹���� ,�5�;�q�� h��� � ���� � 9��Î� � ���%����$h�� 8�K1O�.�&�5�&�>��XR���&�4�&�>������� � � � ������ 8�&��E
9 * ���;�d�� R�]�� ,�&�;�M�¹�� 8�a1O���&���&�>�	�,�Î���R���M�½���,�]������$h��$W�� 8� * $ � � � � ������ %� {4U �>�Ô�"b��,�"�s��NÉ�¹�� ,�¹���s�]���%����� � �&�Î�� ,�� � � �� �9=���� >���a�&�>�Ý� � ��� * � � �&�Î�� ,�s�2�Î���¹�����¹�5�&�R�Ý�"!@�������;$h�� 8� � ��� � � �É{J �����&�>� �yx ED��� ± ��� � �"�&�Î�� u�&�>�5� � �ò� * � � �&�Î�� ,�d�=�����,�ò�"� � ���tb°���%�� 8�d9���� � (@�Î� * ���� ��&� � ���&�R�	���>���¹�� � �&/@$ 6
$h�2�¹�&/{N � �����a�� <$ � �� ,�.� * �>�'1O�.�&�<�� R�]��� � ���� >�(���,�]������$h��$W�� 8� * $ {qò  �N����&� *  � �¹���./:�&�>�	�&� � �&���M�&�ò� � � � ��� * � � �"/
��NÉ�&�>� �yx ED��� ± � � � � �;�d�� ,� * éd�2�Î�� 8�a�¹� � �;�Î�)1h$W�����	�M���,�2�.X=�7�]��$5$h�� %� {z  È�&�>���,�Î���øzk� �%�����Î�� øF Û ¸�zk�ú¸�� Û � �2Î V �&�>�)1��o(�����/ ���.�M�&�ò�e���,�]�����L$h��$h�� %� * $ �>�2���� ,�R�� R�]�
N����P���.�&�R���5��� � �"�&�Î�� _��� �  , >��� {�U �>�:�&�>�������2�&�ò� � �c�R�����,���"�&�Î�� ,��N����B9����&�å��� �  , R����� � ���d� � �&�>��� Ý=� �2EÉ9 * � � �
�,���%� * �&�¹���{�R���2(#�Î� * ���./ � ���Ý�]�� ��&���>��� � 9G�./o� � �%�������&� �  ��&�>�5�"!@��������$W�� 8� � ��� � � �É{U �>� � 9��¹�� R�]����N �  %/u�M�¹���� R�o( � ��� � �&�Î�� ���N V 1O�.�&�e���,�]������$h��$h�� %� * $�E��� ?�&�>� �yx ED�� ± ��� �  � >��� �  ,�?�; 
�&�>� �yx ED�,� ± ��� �  � >������ 5�&�>���,�ò���5zk�¡�������Î�� �E@�� ,�,��� � �¹���q�&� � �c9°���&� P R �  �� PGT � � (�� � �&�;$5��� � �q�>�2���� ,�R�� R�]�
�� J � � ± {KU �,���2Ed�� È� * �� �Eè���.(����[�]�� �X��R�� R�]�u�&� � �<�� %�¹����� � �&�� >�å�)(����y���,�]���;�O$h��$h�� %� * $�Ed�¹�Ö�� %(����M�&�Î� � �¹�
���&�>���È��9��¹���&( � 9��Î����E81O���;�� >���K�; 8�¹���#� * �]� �  8/5� * 9��M� �  %�&� � ��9�� � �c�� %�¹�s�&�>�L�M���,�"�¹� � ��9,� � �; >��� {4U �>�L�M� � �&���M�&�ò� � �� ��� * � � �"/å��N��&�>�<�Î�)1\zk� �yx ED�,� ± � � � � �;�s�¹�Æ�?���Æ���B�¹� � ���Î��1è� * ��� � �]�� R�2� * �&�ò�� ��¹��9��o�>� � 1O ��� ��&� � �
� � �&�&��� * � � �c� � �¹� {
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~Æ��$h�a����$:�.�¹���s�� ,N§����$ � �&�Î�� Ý�� ��&�>� �  >� * � � ���,�;�M�¹���.9 * �&�Î�� Ô��N,�&�>� ��� | � m� x ED�G ± �  �� ��� | � m� x ED�,� ± ��� � �"�&�Î�� ,�
� � �c9����� ¬��9,� � �; >���{9%/����ò���M�&�� >�s�&�R�L�,�.b°������ %�&� � �Ì�]�����&�a�¹�,�"�&�Î�� ,�cN����K�&�R��N�� * � � � � í U�Þ'J �¹���;��� �  >���ò�O9��� ��2E
�>�����]���.9����o�=���2(@�ò� * �&�./�E>�]���������&�°�� ��,�� >�
�¹�o- *R� �&���R� * �¹������ <>#�� >��$ � �&�ò�2� {
J �Î� {,Ú �&�>��1O�d�&�>�	�>�2���� ,�R�� R�]�	��N ü [ ]ü�ý3þ ÿ þ�üjý w ���

�  ,� ü [ _ü�ý3þ ÿ þ�ü�ý w ��� N������&�>� ��� |
� m� x ED��� ± �  ,� ��� | � m� x ED�� ±

��� � �"�&�Î�� ���N�����zk��¸dF Ûd� �2Î {jÏ ���&�R�Ý�"!@�������;$h�� 8�O1 � ���>���&�Î�� >���+�R���� R�2��� � ���./��¹�{$h� � � * ���s���>���¹�� � �&/@$ 6
$h�2�¹���ò���	�&�>�W�"!#�¹� � �"�¹��� �]�����&�
�¹�,�"�&�Î�� ��s� � (��¬����� � �&��(����./ù� � �����o�&/@�M�¹��$ � �&�ò� *  R�]����� � �� 8�&�ò��� �  ,�n� � (��o9°���� 
$ * �.�&�.���;�Î����9@/ � �]��$5$h�� ù >����$ � ����� � �&�Î�� ?N � �"�¹��� � ÊT{ � ± E � ���>�����]����9°���u9%/ � �)1c���ò��ú�ûKüIý.þ A��7HWEj�¹��N � �2������� � �¹�
�]��$�� � �����¹�� ?1O�.�&�?�&�>�
��� � �����	��N �&�>�B�&�R�������2�&�ò� � �É�R�������ò�"�&�Î�� ,� {LU �>� * �¹����N � �]��$5$h�� 0N � �"�¹���s�R�����¹���&(����
�&�>�Ô����� � �&�.(��s�M�¹���� R���&�,�½��N��&�>�	� � � � �;�Î��� �  ,�<�����&���� ,�,�ò� * � � �È�]���������¹�,�"�&�Î�� ,� �  ,���&�>�Ô����� � �&�.(��	�M�¹���� >���&���½��N
�&�>� � m� x ED�,� ± �  ,� � m� x ED�� ± ��� � �"�&�Î�� e��� �  , R����� {



��������	��

��������

��

��������� �!��"�#�$%�&"('*)+
,�.-0/
"1�2
3�546�7�8�2�2�9
3��:1;1<=#1��">;@?
#1���BADC��EA&F�;�G
H
H�A
I J0#1K�ILG
H
H�ANMPO Â Q

0
�
1

2
�
3
�
4
�
5
	

40
�

50
	

60



70
�

80
�

dσ
/d
 Ω

P
iP

dΩ
T

O
F
 (

µb
/s

r2 )
(a) 
� 12C(
�

γ� ,pp) Eγ� =160-220 MeV

Data
�

σ� ⊥ σ� ||

Calcs Tensor
�

σ� ⊥ σ� ||

No Tensor σ� ⊥ σ� ||

0
�

20

40

60



80
�

40
�

50
	

60



70
�

80
�
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γ� ,pn)  Eγ=160-220 MeV
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J �ò� { Ú@Ñ � ���&���� ,���ò� * � � �� �������� ± �  ,� � � � � ���Î��� � � * � 6
���Î� ± �,�tb������� %�&� � � �]�������
�¹�,�"�&�Î�� ,�åN���� �&�>� ��� | �yx ED��� ±
�  ,� ��� | �yx ED�G ± ��� � �"�&�Î�� ��
���Î���M�¹��� � � � N *  =�"�&�Î�� u��Na�&�>�
�°��� � � �  >���Î� ��No�&�R�Z * �2�ò���� 
�>�2�¹�,�"�¹������ ULÞ'J E�N§���sz��Ý¸
F Û¬� �2Î {�U �R�Ý� * �&(���� � ���s�&�>�
����� * �.�&� ��N � � �ò� * � � �&�Î�� ,� ��N� Ê � ± ����1È� 6  * �2�ò���� ��$5���&���Î�� 
��9,� � �� >��� * ���� >� �&�>�q�B�� %�*  �N � �"�¹�������¹���ø$h�#�>����EO�� =�2� * � 6
�� >� �]�� %�¹���.9 * �&�Î�� ,� N�����$ � ���
 * �2�ò� � �a� * 9��&�>���;��� {rU �>���&���ò�&>
� * �&(���� � ���\�&�>�àN * ���å� � ��� *#6
� � �&�Î�� ,� { U �>�Õ�&�,�� � * ��(����
�"!É�2� * �>� �&�>� �]�� %�¹���.9 * �&�Î�� 
N§����$��¹�� ,�¹���s�]�����%��� � �&�Î�� ,� {

J ���K�&�>� � m� x ED�,� ± ��� � �"�&�Î�� o�&�>����� � �����&�ò�� ,�.X=� �  %� �,�tb������� R�]���K�� :�&�>���&� � �°�s��NS�&�>� �  R� * � � �c�����M�¹���.9 * �&�Î�� 
9��2��1È���� P R �  ,� PGT {ZU �R���¹�+�,�tb������� R�]��� � �%�+9����&�£�� >������/ �  ,� �  >���ò�+�>�2���� ,�>�� %� {£z  £���� R��� � � PGT �;�
�M�¹���� R�����L�&� �  PìR {'Ï �Lz4Ù��� R�]��� � �¹��� PGT ��� � >@� � �'$h������9 � �&>@1 � ���z½ f���� �  >���Î���2Ep1O�>���%� � � PìR ��� � >#� � �
$h�����dN����&1 � ��� �  >���Î��� { |È�� ��¹��- * �� 8�&�./B�&�>�d� � �������M�q���tb°���%�� R�]���É9��2��1È���� PGT �  ,� P R �&���.Ny��N�����$�½ f���� ã � Û æ
N����Oz Ù Y Ê�ÚIÛ �@Ð�Ð Ûy� �2ÎÔ�¹� ã � Û�æ N§����z Ù Y Ð�ß Û �@C�� Û[� �2Î {J ���K�&�>� � m� x ED�G ± ��� � �"�&�Î�� PGT �;�q�M�¹���� >�����c�&� �  PìR � � � �;�>�� >�������Î��� {ÉU �>�O�,�tb������� R�]���c�� 5�&� � �°�d9��2�=1l���� 
�&�>� �  >� * � � �'�����M�¹���.9 * �&�Î�� ,� � �%��$ * ���ù�&$ � ���Î���'�� 0�&�,���B��� �  , >����E�1O���&� P R �  ,� PjT � � (@�; >�[� � �&�>�����&��$5�;� � �
�,���&�¹���.9 * �&�ò�� ,�ìN���� �&�R����1È�B�Î��1l���&�cz4ÙÝ� �  >����� {Nz  ��&�>�O�,�ò���>���M�qz4ÙÝ� �  >��� PGT ��� � >#� � �K$h������N����&1 � ���t½ f�����  >���Î�����&� �  P R {qU �,���d���a�&�>�5���,�����&�.�¹��9���� � (#�Î� * �d�¹�:�&�>� �yx ED�,� ± ��� � �"�&�Î�� {U �>�B� � �ò� * � � �&�ò�� ,�q�R�%���¹�� 8�¹��� � ���L� * $5$W���¬��(���� � �;���&�>�7�]�� %�¹���.9 * �&�; >�s * �2�Î� � �a� * 9��&�R�����>�]��$s9G�� � �&�Î�� ,� {U �>�2/:�R�����,�ò�"� � �&�¹���� >���>�2���� ,�>�� R�]�	��NS9����&� P R �  �� PjT �� {� � �&�&���2�Î�s��$5�;�&�&�Î�� �  >���Î�LN§���a9����&�d��� � �"�&�Î�� ,� {
z  [���� >��� � �p9����&� PSR �  ,� PjT � � (��s�&�;$5��� � �K�¹���� ,�,�KN�����9����&�[��� � �"�&�Î�� m��� �  , >���;�2E��� R�]��� � �&�; >�P�����>�,�]��� � �&�� R�
�¹�����2�&�>��� {'Ò �)1È�2(�����ES�� u R�d� � �¹���>�o�&�>�s�&�>�����%�2�&�ò� � ���R�����,�ò�"�&�ò�� ,�½���.(������@�#� � ��������$h�� %�L1��.�&�+�&�>���"!#�°��� 6
��$h�� %� � � � � � �É{{U �R�:�M�¹���� >�u( � ��� � �&�Î�� ã��Na�&�>�¬� � ��� * � � �¹���_�]�����&�s���,�"�&�Î�� ,�	1��.�&�ù� � �&�&���2�Î�h��$5���&���Î�� �  >���Î���
�&�>��1O�d�&� � �O�&�,���a( � ��� � 9��Î�	�;� � �¹�� ,�&���&�.(��'�¹���M�ON������&�>�Ý� � �ò� * � � �&�Î�� ,� {J �Î� { �'�&�R�)1O� �&�>� �  >� * � � � �,���M�¹���.9 * �&�Î�� P��N ü [ ]ü�ý þJÿ þ ü�ý w ���

�  �� ü [ _ü�ý þ ÿ þ üjý w ��� N§���q�&�R�
� m� x ED�,� ± �  ,� � m� x ED�� ±

��� � �"�&�Î�� ��'N§���'F Û ¸�z��¤¸�� Ûy� �2Î {SU �R�
� � � � � � (�� � � � �� 09����� 0 R����$ � ���������u9@/ � N � �"�¹���Ô��N ÊT{ � {sJ �����&�>�� m� x ED�,� ± ��� � �"�&�Î�� n�&�>�:�,�.b°������ =�]���	9��2��1È���� P R �  ,� PjT � ���5(�����/��&$ � ���4N����s�&�R�:��1È�?�ò�)1È���M�
zqÙm� �  >����� {º ���&� P R �  ,� PjT � � (���(����&/å�&��$:��� � �<�&� � �����{1O�.�&� PGT � � (@�� R���&�R���&���Î���%�&�./Z� � �������?$ � �� ,�.� * �R� {êJ ���
z4Ù Y Ð�ß Û �@C�� Ûu� �2Î PjT �°� � >#� � ��½ f���� ã ��� æ Eì1O�R����� � � P R ���7� � �&�>��� Ý=� � { PjT � ���¹�+� � � � ���Î�� ,�.X=� �  %�&�./
� � ��������$ � �� ,�.� * �R���&� �  PSR �� <�&������z4Ùh� �  R��� {
J ���L�&�>� � m� x ED�� ± �%� � �"�&�Î�� u�&�R�����B�������.�M�&�Î�	���tb°���%�� R�]�s9��2��1È���� ?�&�>� �  >� * � � ���,�;�M�¹���.9 * �&�Î�� <�&� � �����c��N P R

�  ,� PGT �� ?�&�>�
�ò�)1È���M��z4Ù[� �  >��� { PGT �����&�¹���� >�������&� �  P R � � � ���r$W� � � * ����� �  >���Î��� {'Ò �)1È�2(����	N����'9°���&�
�&�>�s���Î���>����z4Ùh� �  R����� PGT ���a��� � >���� � �s�]�� 8�¹� � � �  >���Î����E�1O�>����� � � PSR ���½� � �&�R��� Ý=� � {
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(b) 
� 12C(
�

γ� ,pn)  Eγ=160-220 MeV
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(c) 
� 12C(
�

γ� ,pp)  Eγ=220-280 MeV
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(d) 
� 12C(
�

γ� ,pn)  Eγ=220-280 MeV
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(e) 
� 12C(
�

γ� ,pp)  Eγ� =290-350 MeV
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(f) 
� 12C(
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γ� ,pn)  Eγ� =290-350 MeV
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J �ò� { � Ñ � ���&���� ,���ò� * � � �� �������� ± �  ,� � � � � ���Î��� � � * � 6
���Î� ± �,�tb������� %�&� � � �]�������
�¹�,�"�&�Î�� ,�åN���� �&�>� ��� | �yx ED��� ±
�  ,� ��� | �yx ED�G ± ��� � �"�&�Î�� ��
���Î���M�¹��� � � � N *  R�"�&�Î�� ��N
�&�>� �°��� � � �  >���ò� ��N �&�>�
 * �2�ò���� �>�2�¹�,�"�¹��� �; U�Þ'J E
N§���<F Û ¸�z�� ¸L� Û � �2Î {aU �>�
� * �&(���� � �%� �&�>� ����� * �.�&�j��N
� � �ò� * � � �&�Î�� ��0��N � Ê � ±]� Ê � ± �=1l� 6
 * �2�ò���� ��$5�����&�Î�� ��9,� � �� R���* �&�� >�o�&�>�W�B�� 8� *  ,N � �"�¹�����;�¹���
$h�@�R����E �� R�2� * ���� >� �]�� 8�¹��� 6
9 * �&�Î�� ,�ÄN�����$ � ���  * �2�ò� � �
� * 9��&�R������� {{U �>�:�&���ò�&>ã� * ��(����� ��� �&�>� N * �;�j� � �ò� * � � �&�Î�� �� {U �>���&�,�� e� * �&(����½�"!>�2� * �>�s�&�>�
�]�� 8�¹����9 * �&�Î�� N§����$ �¹�� ,�����
�]��������� � �&�Î�� �� {

U �>�����%�2�&�ò� � �É�R�����,���"�&�Î�� ,�B��Nc�&�R�d�B�� 8�B$h�@�R����E � � � �� ��� =�2� * �,�� R� � ���4� * 9��&�>�����+�]�� %�¹���.9 * �&�ò�� ,�2E � ��� � �����
�&�>��1O 5�� J �Î� { � {qU �>���&� � �����*��Nj�&�>���&�>�������2�&��� � ���,���&�¹���.9 * �&�ò�� ,�6���.(�� � �¹��$h�21O� � �49°�2�M�¹��� � ��������$h�� %� 1O���&�
�&�>�
�¹���� ,�,�	��N4�&�>���"!@�������;$h�� 8� � ��� � � � �&� �  0�� u�&�R�
�Î��1l����z � �%�����Î�� �Ej9 * ���&�&�����6�]� * �;�? >���L9��B�>���%�]���.9����� �c����(@�� R� � ���@�#� � ���]� *  %�s��N��&�>�s� � � �É{

Ã ���T³��M÷,ò[`bf�Æ©a?³,h$`�Z\Z[`�Z
z  Z�&�>�uz�� � �  >��� � 9���(��ù� Û_� �2Î �=1l� 6 �&�¹�2�ø�=���Æ�]�����¹��� � �%�e�"!#�°�,�"�¹��� �¹�Ö�>��$5�� � �¹�u�&�>���]�������o�¹�,� 6

�&�Î�� �A Ê�Ú E Ê ��H {ÉÏ �]��$5� � �����¹�� P��N�$h� � � * ������zk�Z�M���,�"�¹� � 1O�.�&��� � �ò� * � � �&�Î�� ,�+� � �����Î����� * � * �&�� R�O�&�>�KÎ � �Î�� R�2� �
$h�#�>���OA Ê�Ú HK�� ,�,�ò� � �¹�����&� � � � 9��)(�� ã Ð�� Û�� �2Îè��1È� 6 �M�¹�2���R���É�]���&�¹���s�R��$5�� � �¹�59����&� �%� � �"�&�Î�� ª��� �  , >������E
1O�.�&�{�&�>��$h���&�a�;$������&� �  8�K�R���É�]���&�a9����� >�
�� ,�.�&� � �,���Î�� {�R�%�@� * �"�&�Î�� ¬�� �  * �2�Î���� {N������Î�)1È���<9@/:���Î�� d��� � 9 6
�¹���&���&�Î�� u�� � � � �ò�Ô��NK * �2�Î���� ,� {5Ï �¹�2� � � � �¹�:�M� * �,/?9@/ ÒB� �&�=/Zú�ûKü�ýtþKA Ê �7HWES1��,�ò���u�"! � $5�� R���ù�&�>�h���,�]�����
$h��$h�� %� * $Ë�,���&�¹���.9 * �&�ò�� ,��N���� �yx ED�,� ± �  ,� �yx ED�� ± ��� � �"�&�ò�� ,�ÉN§���4z�� Y Ê2Û�Û �@Ð Û�Û5� �2ÎBE��=���)(#���>��� � �,�,�.�&�ò�� � �
�2(#���>�� R�]���¹�:� * �������M���&� � �O�&�,����z�� �������Î�� +�;�d����� * � � �¹���<9@/o�=1l� 6 �&�¹�2�?�R�%�Æ�]���&����� {J �Î� { Í��&�>��1O���&�>�+zqÙ��>�2���� ,�>�� R�]�[��N V N§���5� � � � 1O�.�&��z��! �� Ûª� �2Î
E � (���� � �������)(����o�&�>��1O�>���ò��  >� * � � � � ���]�2��� �  R�]� ��N � � � �  ,� U�Þ'JÈ{dU �>���������{���.�M�&�Î�0�,�tb������� R�]���� È�&�R���%��� * �.�&�oN§���<9����&�¡��� � �"�&�Î�� 
��� �  , >����� � �O$5�Î���%�d9°�Ô�"!#���,�"�¹���+�.Nr9°���&�m��� � �"�&�Î�� ,� � �%�s�>��$5�� � �¹���<9%/��&��$:��� � �K��1È� 6 �M�¹�2�?�=���Æ�]�����¹��� { V �;�
�&$ � �;�rN�����9����&�u��� �  , R�����'N§���	zqÙ,¸OÐ�� Ûe� �2Î {SÏ 9��)(����&�,���7�� R������/u�&�>�5$ � �� ,�.� * �>���� R�]�%� � �¹���7� � �������./�N§���
9����&����� � �"�&�Î�� m��� �  , >������E@��� Ý �,�"�&�� >���&�>�Ô��� �  R���s�� o�&�>�	�>��$5�� �  8�È��� � �"�&�Î�� �$h�,��� �  ,����$�E � �d� * �������M�¹���+�; 
���2N { A Ê�Ú HWErN§����$ ��1È� 6  * �2�Î���� � 9G�¹���&�,�&�Î�� �N������Î��1l����9%/ J ~ z �¹�+���Î�� ����>���¹���R���#� * �"�&�ò�� �N§�����ò�)1È���ù9%/����ò�� 
��� � 9������&�,�&�Î�� {Ï � J ~ z �R���É�]���&�¹���	� �  , >�����; R�]��� � �¹�B�&�>�	���>���¹�� � �M/#$5$h�2�¹�&/�Ej�&�>�B� � ����� � �M/#$5$h�2�¹�&/�( � � * ���c��9��¹���&(����
$ * �M�W����� * �.��N§�%��$Ø�&�>�u�; ,�.�&� � �K���Î�� Ö�=���@� * �"�&�Î�� Ö�R���É�]���&� { z �:�;��>@ R�)1O ��&� � �:���Î�� Ö�=���@� * �"�&�Î�� �� ��&�>�
�R�����¹�� � � �{� � ����� � �M/#$5$h�2�¹��/�( � � * ��� Ñ V ã � ÛÉ{ C���N����:� � m� x E#" ` ±  �  ,� V ã � ÛÉ{ F8�nN§���o� � m� x E#" æ ± � � �
z4Ù ã C Û�Û[� �2Î ADÐ Û H { ¿	��� � �&�.(������Î�� +�=���@� * �"�&�Î�� +� � �O9����� ?$h� � � * �����u�; +�&�>� �%$ Þ � m� x E#" ^ � ± �%� � �"�&�Î�� � �
z4Ù Y Ð�ß�CsïlÐ Û�� �2ÎBE+�)(���� � � �  >���d��N��R�����¹�� �  >���Î����Ð�Í)� Ê F Û æ �  ,�n���Î�� �  >���Î����C��)� Ê�Ê � æ ADÐ Ê H {?U �,�;�
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J �Î� { Í Ñ � �>���¹�� Ï �M/#$5$h� 6
�¹�&/ V E N���� �2(��� %�&� 1O�.�&�
zk�! �� Û � �2Î
E4���Î���M�¹��� � � �
N *  R�"�&�Î�� ¬��NSz4ÙsN����s����| �yx ED�,� ±
� �������&- *R� ����� ± �  ��e����| �yx ED�� ±� 9�� * �ª�2�Î�%�2�Î��� ± { Ï �;�¹� �&�R�)1O 
N����(�]��$5� � �����¹�� ���� V N§�����&�>�
�%$ Þ �yx E#" ^ � ± ��� � �"�&�Î�� � � * � 6
���Î�Ü�¹��� �  >���Î� ± $h� � � * �%��� � �Ó zè�	~ùADÐ Ê H {

��� � �"�&�Î�� � ���¹�+� � � � ��� � �¹�� � 9G�./0�&�¹���� >�+���R���¹�� � �M/#$5$h�2�¹�&/ V ã � ÛÉ{ Ð���1��,�ò�����������.>����./?�¹�u�M�¹��$ N§����$
�� ,���&� � �S- *R� �&�.N������," ^ �R���#� * �"�&�Î�� y�� ?9�� *  ,�? >� * �¹���� ,��E � �.�&�>� * ���u�&�>� � �M/#$5$h�2�¹�&/y��N �&�>�B�� ��.�&� � ���R�%�Æ�]���&�
���d����>����./:�¹�59��Ô����� * �]���+�¹��$h�21�� � ��9@/ J ����$5�S�&$h� � ���� >���� u�%$ Þ�{z  u���R���¹� 6 �� ,� * �]���u��1È� 6  * �2�Î���� u��$5���&���Î�� � �&��$5�;� � �O�¹� �  ��MN§���B��Nq���R���¹�� � �M/#$5$h�2�¹��/+N§�%��$ �  0�� ,���&� � �
- *R� �&�.N������{���Î�� ��¹�ù�&�>��X� � �a * �2�Î���� �� � �Î�����
�����&�&��9��Î�o���� R�]�<�&�>�-" ` � 9G�¹���&�,�&�Î�� £�]�%���&���¹�,�"�&�Î�� �� Ö�&�>�
�>� * �¹���%�� +���d� � �������&� � ��N����&1 � ��� 6 9 � �&>@1 � ��� �  >���ò���sADÐ�Ð7H {

ÁRÿ �'�	�:�Oör��÷����	�:÷
Ó �; >� � ���./������ � �����¹���È���>���¹�� ,�o�R����(@�;�>� ��*  ,��- * � �  ,������� � �&��(����./Z >�21 �¹�@�����¹�å�"!#���Î���%�u��1È� 6  * �2�Î���� 

��$5�����&�Î�� d��� � �"�&�Î�� ,� {4ä �,���ò������� � ���;�¹���5���R���¹�� ��¹� * �%�]���d� � (��'9°���� � ( � ��� � 9��Î�'N§���è��(�����C Û /�� � ��� �  ,�<�¹��$h�
���Î�� R�������� >��1È���&>ù� � �Ý�"! � $5�� R�����&�>�{z4Ùu�>�2���� ,�>�� =�]�W��N V N���� � m� x EÀ¿ª¿ ± ��� � �"�&�Î�� ��B�� � � �  >���d��Nd���Î���%�
 * �2�Î����E#�&�>�	�=�����¹�� %�d1l���&>����a�&�R�s$h���M�O�R�2� � ���Î�����M� * �,/¬��NÉ�&�,���a�R�%�Æ�]���&�O�¹�5N � � {Ï  ���$������&� �  %�	X� ��,�� >�+���s�&�>�o�������]�)(�����/ ��N � �M�¹�%�� >�u��� � >��� ù�&�R�o$ � �� ,��� * �>�W��N V �� ��&�R� � m� x ED�,� ±
��� �  , >��� � �	�Î��13zk�sE�1��>�����h�]�� 8�¹���.9 * �&�Î�� ���N�����$��,�ò���,�"�'��1È� 6 �R�����¹�� �># >�É�&>�� * � � ���(�"!@���,�"�¹��� {�U �,�;�s��9 6
�¹���&( � �&�Î�� ��� ,���ò� � �¹���L�&� � �'�&�,���B��� �  , R�����;���>��$:�� � �¹���09%/ � �&�¹���� >���,�Î���,�"��>@ R�Æ��>�� * �	$h�,��� �  ,���&$ � ���Î�)1
zk� {U �>�+� � � � 1l���%���]��$�� � �%����1O�.�&�Z�&� � �¹� 6 ��N 6 �&�>� 6�� ���{�&�R�������2�&�ò� � �s� � ��� * � � �&�Î�� ,�W��NL�=1l� 6  * �2�Î���� ># >�Æ��> 6
� * � * ���� >� � $h�#�>���a�>�2(����Î��������9@/��&�>���7�� 8�h����� * � {�U �>���¹�m� � �ò� * � � �&�Î�� ,��1È�����m� � �����ò��� � * � * �&�� R� �  *  �N � �"�¹�����������0�����M�¹���&�¹����1 � (��5N�����$ � �;���&$ 1O�,�ò������ R�2� * �R���+�&�>�h�"b��,�"�&�Ý��NÈ�]�� 8�¹� � � �  ,���¹�� ,�¹���B~#��| {�U �R�
� � �ò� * � � �&�Î�� ,�5�� =�2� * �>��� �]�� %�¹���.9 * �&�ò�� ,��N�����$ � �����°�����&�.9��Î�< * �2�Î���� x����9��.�&� �  ,�Z1l����� � (���� � �����¡��(����o�&�>�� ���]�2�,� �  R�]�7��N��&�>�	�"!@�������;$h�� 8� { ¿	�2(����&�&�>���Î����� �&�>�B� � �ò� * � � �&�ò�� ,� �>�
 >��� � �R��- *R� �¹����/5�>�����]���.9����&�R�O���>���¹�� 
�� >������/[��� �  R� * � � �O�>�2���� ,�R�� R�]�7��N����.�&�R�����&�>�s�,�ò���,�"� � m� x ED�,� ± ��� � m� x ED�� ± �R�%�Æ�]���&����� {� � � � * ����$h�� %�&�	��N V N§���'z Ù  �Ð�� Û�� �2ÎBE �  ,�uz �  L� Ûd� �2ÎBEj1O�>�����s��1È� 6 �M�¹�2���R���É�]���&�¹��� � �%�s># >�)1O 
�¹���>��$5�� � �¹�L�&�R� �yx EÀ¿r¿ ± ��� � �"�&�Î�� ,��E � �����¹���� <�¹�(��� Ý �,�"�a�&�>� � �M/#$5$h�2�¹�&/d��Nì�&�>���� ,���&� � �����>���¹� � 9G�¹���&�,�&�Î�� 
�R���É�]���&� {lz �����O� * �������M�¹���+�&� � ���&�>�s�� ��.�&� � � � �M/#$5$h�2�¹�&/+�����R�����¹���&(����+�¹� � � � �����s�>���������
�� <�&�>�BX� � ���M� � �¹�
�R���É�]���&�¹����1O�,�ò��� � ���s��$������&� �  %� � ���&�>�����Ý�� >�������Î��� {Þ (���� � �;�a�&�,����1È���&>�� � �5����� * �M�¹� � �¹�����&�>�u�;$������&� �  R�]�y��N � ���]���&�&�� >���°��� � ����� � �&�Î�� ��9G�¹���&( � 9��Î������ Ö�&�>�
�M� * �,/m��Nq���>���¹�� * �2�Î� � �Ô�%� � �"�&�Î�� ,� {	U �R�B�R�%���¹�� 8��� � � �[� ��� � �Î�%� � ��/+�R����(@�;�,�� >�: R�21 �]�� ��M�¹� � �� %�&�'N§���'�&�>� 6
�����2�&�ò� � �É$h�#�>�����	��N �,�ò���,�"�O�=1l� 6  * �2�Î���� u��$5�;�&�&�Î�� �  ,�?� � (�� � ���¹�<�� ,�,��� � �¹���?�� %�¹�������M�&�; >�:���%/#�&�ò�2� � ���,�ò���
z � {sÒ ��1l�2(����s�&�>���R�����¹�� %�L$W� � � * ����$h�� %�&� � ���(�����M�¹���ò�"�¹���09%/?�°�Æ���'�M� � �&���M�&�ò� � � � ��� * � � �"/ �  ,����$5�R���)(����
�"!#�°������$h�� %�&� � ���W����- * �Î�%���?N���� � �>�2� � ���Î���u�"!#���Î��� � �&�ò�� ��Na�&�>�:�>�2���� ,�>�� =�]����Na�&�>�o * �2�ò� � �Ý�����M���� ,�¹���¹�
���>���¹�� ������ � ����� � �&�Î�� {4º �2�M�¹���K�M� � �&���M�&��� � � � ��� * � � �"/ �  ,���,�Î���>���*�����¹��� * �&�Î�� � ���d >�����>�����¹�	�M� * ��/	�&�>�a�R����� 6
���&�&�Î���l��Nì�� ��,�.(#��� *R� �@�M� � �¹���d�� :�&�>�	�%���&��� *R� �� * �2�ò� * � {ÉU �,���c��� �  >�,�]���&� � ��/:�M�¹�2�{�¹� *  R� � (������;�� >�	�&�>�L�M�¹���� >��  >� * � � �5$h��$h�� %� * $Ø�>�2���� ,�>�� =�]����N��&�>������� � ����� � �&�Î�� _��9��¹���&( � 9��Î���2El������$��G�¹���n�; Ö�&�>���R�����¹�� %�5����$:�.�¹����  >� * � � �K�,�;�M�¹���.9 * �&�Î�� ,� {ìU �>�����O��� � ���¹� �  R�����:N����K$W� � � * ����$h�� %�&�È�)(���� � 1O���>���0� �  >���B��NS���>���¹�� d�� >�������Î���
�¹�<�� 8(����&�&�Î� � �¹�B�&�R�
�M�¹�%�� >�:���R���¹�� e�� >���%��/u�>�2���� ,�>�� R�]�5��N4�&�>�s���R���¹�� � �M/#$5$h�2�¹��/+1O�,�ò���u$ � /��R����(@���R�
�� �N�����$ � �&�ò�� d�� ?�>�)1h�&�>��9 � �&�ò�Ô�]�� %�¹���.9 * �&�� >��$h�,��� �  ,���&$5�O�>�2���� ,���� ��&�>�s�� =�2���>�� %�c���R���¹�� y�� >������/ {KJ � 6
 � ����/
�&�R�����L�;�c���]�����L�¹�P�"!#�¹�� ,�{�&�>�L�R�����¹�� %�K1l���&>:�¹� � � �  >���B��Nì���Î���%�c * �2�Î���G�¹���"!@���ò�������&�R�L�>�2���� ,�R�� R�]�
��NÉ����� � ����� � �&�ò�� d��9G�¹���&( � 9��Î���è�� u * �2�Î� � ���R�� ,�&�.�=/ {
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ÇÈÃc����÷
U �,�;�O1È���&>�� � �'9����� ù� * �,�����&�¹���09@/e��� �  %�&�	N�����$ �&�>� ò54 z � ~#��|LEp�&�>� º ���.�&���&�ù|È� *  =�2����Ep�&�>� ~'J �� �?* � Û ��íIC@E�~,~ �ÖÊ2Û F8C ± E º½�?J�U � Û�ÚLU76*�Ú � Ú ± E ~�ÏLÏB~ � C Ê C 6�Ï ��| 6�z98O6 ß���í�F Ê ± E��&�>�azK| � ~,| z&{�Û ß Ê2ÛÉ{ | � | � ±¹±�  ,��¿ Ï4U�Þ � |d�½�Õß�� Û Ð Ú Í ± {

�sÃ;:4Ãc�BÃc�:��Ãd÷

A Ê H<~ {}|R{,Ò	� �;�cú2ûKüIýtþyE,¿ * �2� {>z  ,�M� {=� �2�&� {GÏ=<?>A@ � Ê ß�ß Ú ± Ú ß�Í�BzD{�Ï  8�&�>�� %/�ú2ûaüIýtþ;E3¿ * �2� {>z  ,�M� {=� �2�&� {�ÏC<?DFE � Ê ß�ß Ê ± Ð�C Û
ADÐ�H ÒP{�Ò ����$5�� >��� ��* �2E � ���É� { ��NÉ�&�>� Ó �� >� � � Ï ���]���Î��� � �¹���	|È�� �N������� R�]��E Ï �.9 * - * ����- * ��E ò ~ Ï E Ê ß�ß Û BUÔ{�äã� �����>����E � ����� {G�+� ��� { ¿ * �2� {,� �%/@� {AGIH � Ê ß�ß Û ± Ê Í�ß
ADC�H |R{ ��/É�&>��29 * �����Öú2ûcü�ýtþyE � �%/#� { �c�2( {�J3K�L � Ê ß�ß�Í ± Ê C Ê ß�B|R{ ��/É�&>��29 * �����Öú2ûcü�ýtþyE � �%/#� {�Ó �2�M� {�ºMGON�E � Ê ß�ß�Ð ± Ð Ê C�BÓ0{Ì�e� ���>�� ,��� ú�ûKü�ýtþyE � �%/#� {,Ó �2�M� {.ºP<�EQ> � Ê ß�ß�C ± Ê �QB|R{ ��/É�&>��29 * �����Öú2ûcü�ýtþyE,¿ * �2� {,� �%/#� {�ÏCKO>?@ � Ê ß�ß7F ± Í�Ð�Í�B�ª{ Î �  ,�>����� � ������ �ú�ûKüIý.þ;E3¿ * �2� {,� �%/@� {,ÏCK?@?D � Ê ß�ß7F ± ��� Ê
A FIH<~ {.º ��é+E�| { �'� * �M�&��E JÈ{Ì~�{p�*� � � �&� �  �� �ª{ � � �,�ò�2��E�zc�Î�,�"�¹����$ � �� R�2�&�ò�B�s���M���� ,�¹�Ý��N Ï �¹��$5�ò��¿ * �2�Î���WEÞ !#N������ ò  ,�.(������&����/ � �����&� � Ê ß�ß Ú ± BS| { �'� * �M�&� �  ,� JÈ{=~�{��*� � � �&��E.¿ * �2� {,� �%/@� {,ÏR>?HFE � Ê ß�ß�Í ± Ð�ß��QB

~ {,º ��éîú2ûaüIýtþ;E3¿ * �2� {,� �8/#� {,ÏCKO>OH � Ê ß�ß�C ± F%�IC�B
| { ��� * �M�&� ú�ûKüIý.þ;E3¿ * �2� {,� �%/@� {,ÏCKOHA> � Ê ß�ß�Ð ± ÚIÛ �

AD��H<~ {,J � �  R�"Ì * >�ú2ûaüIý.þ�E � �%/@� {,Ó �2�M� {�ºSH�K?D � Ê ß�ß�ß ± C�C�Ð
A Ú H zD{}|>{�~�{Ò��� �
�B���������)E � ���É� { F��&� ä ���&>#�&�>���5�� 
z �ò�,�"�¹����$ � �� >�2�&�ò� � �;�./ z  ,� * �]��� U 1È� 6�Ò	� �R���� Bzc$5���&���Î�� �E
�B� �  � � �sÊ ß�ß�ß@E�zc� { | { � � �%�2� �76 �c�,�2�ò��E ��{ �B� � 9�$ � /@�)E ÏP{Ò�ª{�Ó�� ���Î�� �½�  ,�s� {7Þ�{IÞ 1l�� ��2E���� { C�C�ß)�@C���Ð

A��)H<| {}|R{ ¼ {G� ��1c���Î�oú�ûKü�ýtþ;E � �%/#� { �c�2( { |LE,�� <�=�����&�
ADÍ�H zD{}|>{�~�{Ì��� �
�B���������:ú2ûKüIý.þ;E,¿ * �2� {>z  ,�M� {=� �2�&� {�ÏC<A@AG � Ê ß�ß Ú ± F%�Iß
ADß�H �+{ �B� � 9�$ � /Æ��ú�ûcüIý.þyE,¿ * �2� {>z  ��M� {=� �2�&� {�Ï=HADAG � Ê ß�ß�Í ± Í���BUÔ{,Ò ���,�cú�ûKü�ýtþ;E3¿ * �2� {>z  ,�M� {=� �2�&� {�Ï=<AKIH � Ê ß�ß�� ± � Û �
A Ê2Û H<~ {�ä�*  ,�>����������� �  ,� JÈ{�ÏP{ ¿ � �M�¹����EG�� %�¹���� � ���%�2�°����� � Ê ß�ß�Í ± E ò  ,�.(��������.��/���N U76* 9��� >���� �BJÈ{aÏ5{ ¿ � �M�¹����E � ���É� { F��&� ä ���&>#�&�>���ó�� øz �Î�,�"�¹����$ � �� >�2�&�ò� � ���./ z  ,� * �]��� U 1È� 6�Ò	� �>�%�� øzc$5���&���Î�� �E
�B� �  � � �5Ê ß�ß�ß@E�z � { | { � � �%�2� �76 �c�,�2�Î��E �+{ �B� � 9�$ � /Æ��E ÏP{@�ª{8ÓL� ���ò�� �Ô�  ,�5� {@Þ�{@Þ 1È�� ,�2E8�,� { ��ß)� Ú ß�BJÈ{�ÏP{ ¿ � �M�¹����ú�ûcüIý.þyE��¹�59���� * 9����;�&�>��� {

A Ê�Ê H<| { | { �B� � ��� � �&�2E � � {�~�{,U �R���&���2E ò  ,�.(������&����/���N äã� ���,�� >���¹�� � Ê ß�ß7F ± Bäô{=~ �ò�&>#�>�IbÉE,�R����( � �¹�Ý�]��$5$ *  ,��� � �&�Î�� 
A Ê Ð�H ~�{ � {Ìz ����� �  ,��E z&{}|R{�~�{Ì�e� �
�7��������� �  �� |>{ �O/Æ��>��29 * ������E � �8/#� { �c�2( { | {AK?N � Ê ß�ß�ß ± C�Ð�ß��
A Ê C�H ~�{ � {Ìz ����� �  ,� �  ,�e� { ( �  u�R����~@�¹���� ,�>��(��� �E � �8/#� { �c�2( { | {OH�N � Ê ß�ß7F ± Ð Ê Í�Ð
A Ê FIH |R{ | {=� �
�7����������ú�ûKü�ýtþ;E � �%/#� { �c�2( { | K�E � Ê ß�ß�� ± Ê ß Ú �
A Ê ��H<~ { ¿ {=~7�  R�]����ú2ûcü�ýtþyE � �8/#� { �c�2( {�Ó �2�M� {A>�E � Ê ß�Í�Í ± Ê�Ê � Û
A Ê�Ú H UÔ{,Ó�� $�� � �&�¹����ú2ûKüIýtþyEAT {,� �8/#� {�Ï=<AKAK � Ê ß�ß Ú ± Ê
A Ê �)H �+{�~�{GÒB� �&��/�ú�ûKüIý.þ;E � �%/@� {,Ó �2�M� {�ºU<A@?D � Ê ß�ß Ú ± Ð7F%�
A Ê Í�H ~�{��+{�äã� �M�&��ú2ûKüIýtþyE � �8/#� { �s�2( { | >AG � Ð Û�Û�Û ± Û�Ê F Ú#Ê�Ú
A Ê ß�H UÔ{�UÝ{ 6�Ò5{ ¼ ��* ú2ûKüIýtþyE�z * � {�� �%/#� {=| � * � {,ÏVE � Ê ß�ß�Í ± Ð7F Ê
ADÐ Û H JÈ{�ÏP{�º ������ ,�,�
ú2ûcü�ýtþyE,¿ * �2� {,� �%/#� {,ºUH � Ê ß Ú � ± �7F
ADÐ Ê H 4h{,Ò �ò��>@��ú2ûcü�ýtþyE � �8/#� { �c�2( {�J3KAK � Ê ß�ß�� ± � Ê Ð�B

�.9G��� JW>�E � Ð Û�Û�Û ± Û �7F ÚIÛ ß
ADÐ�Ð�H ÒP{}|>{,ä �2/����)E � �%/#� { �c�2� {XEQNAK � Ê ß�ß Û ± Ð�ß��


