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205Pb E*=300 MeV β=4× 1021s-1
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Generateur

Orion

Uniquement
en faisceau

hache (Orion)

SUG

NIM

NIM

NIM

TTL
TTL

SFC

TTL

TEST 
CORR.

NIM

NIM

PA

T1−S1−X1
T1−S1−X2
...
T2−S6−Y1
T2−S6−Y2

Electronique (256 voies)

AFR A

Entree inversee

PA QUAD
Ampli

Polarite positive
Source

Cf

Discri
DFC Ecran de visualisation

1/N

ADC

GEX

Octal
Discri

Multiplicite
Totale T

Multiplicite
par secteur

A,B,C,D,E,F

Diaphonie
AD,DC,CB,BF

Octal
Discri

Octal
Discri

Comptage
neutrons

Comptage
bruit de fond

FIFO
DGG DGG

DEL
____
NIM

DGG DGG
DEL ____

NIM

Retard
80 ns

Octal
Discri

Coinci.
Level 2

DGG

FIFO
NIM

Strobe
QdC pour
les PM

Ampli
rapide

PM(s)
ORION

Discri
DFC

Coincidence
entre deux 

secteurs contigus

Linear 
FIFO

PM 31,32,33

Linear 
FIFO

PM 34,35,36

Sommateur
analogique
(6 entrees)

Seuil sur le nombre 
total de PM touches

Un sommateur par 
secteur

Sommateur
analogique
(32 entrees)

Seuil sur le nombre 
total de PM touches

Un sommateur pour 
lesPM d’ORION

31
32

P
M

 1
 a

 3
0

Discri
DFC

Secteur
Contigu

Retard
250 ns

QDC

Gene ORTEC
(signal negatif)

Gene BNC
(signal positif)

Ext Trig

Ext Trig

Trig Out

Trig Out

Octal
Discri

Echelles

Ampli
ORTEC ADC

GEX
Polarite negative

PA
T4−ΕΕ
Τ5−Ε

AFR2

Entree normale
Octal
Discri

Echelles

Ampli
ORTEC ADC

GEX
Polarite negative

PA
T4−∆Ε
Τ5−∆Ε

AFR2

Entree normale
Echelles

Discri
DFC

Tranposeur
NIM/ECL

DEL

Attenuateurs sur les 
secteurs B, E et F

T’

T’

Hacheur

HF
Octal
Discri

TRL/TLR

Coinc

Octal
Discri

Coinc
MDR 

(Orion)

Sortie Discri 
DFC de Cf.

TR 

Coinc

100ns

DGG

DGG

DEL

NIM

Coinc FIFO

DGG DGG
DEL NIM

Remise en forme

A ajouter pour travailler 
en faisceau hache

O RIO N

Secteur A : PM 1 a 6
Secteur B  : PM 7 a 12
Secteur C : PM 13 a 18
Secteur D : PM 19 a 24
Secteur E : PM 25 a 30
Secteur F : PM 31 a 36

Faisceau

6dB 9dB6dB

EEFFBBDDAA CC

UCR

CLR Echelles ( r )
CLR Echelles ( l )

FDO

FDSC

DELAY
OPA

TR

TM

FIFO

DELAY

DGG DGG
DEL NIM

MRST

CT

VAL

01

GEX
Gates ADC
(T1−T5 et 
Source Cf)

TR 

NIV

IMP1

OU
Logic

FIFO

INH Echelles ( r )
INH Echelles ( l )

50 ΩΩ

LOGIC
FIFO

Ampli
ORTEC ADC

GEX
Polarite positive

PA
T1−∆∆EE

T2−∆Ε

AFR2

Entree inversee

Echelles

Ampli
ORTEC ADC

GEX
Polarite positive

PA
T1−ΕΕ
T2−ΕΕ

AFR2

Entree inversee
Octal
Discri Echelles

Ampli
ORTEC ADC

GEX
Polarite positive

PAT1−E’

AFR2

Entree inversee
Octal
Discri

Discri
DFC
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7�HMG�7 RTK���Y1,$X:I,I%H�MNLNI,RTISUVU=Y	��H	QSX�� 5 � I%M �67 .	0 J	I%L��2I%MVO�I-�$QSL�O�I%LVI%Hj�CK�H	U=Y�O�P%L�QSMNYTK�H�O�ISU
g`L�Q&���2I%H�M�U�,$X:Y[O�P%J	K$U=I%H�MGMNK�X:MNI.K�X�J	QSLNMNYTI.O�I2RTI%X:LVP%H:I%L���YTI2O:QSH	UGRTISUVO�I%X���O�P%MNI&�CMNI%X:L�U?
D*EI%MNMNIU=K�LNMNYTIGRTK���Y1,$X:IVISU=M�QSRTK�L�U6I%H�7$KIu$P%I�U=X:L�X:H:IGO�ISU97$K�YTISU6O�X=�2K�O�X:RTI5'B4���
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� RTK�L�UA,$X:I2RTISUGMNP%RTISU��CK�J	ISU5e��#;Xe 1 H:I.�2ISU=X:LNI%H�M5,$X:I.R�Q!J	I%LNMNI.O3� P%H:I%L���YTI2I%M,R�� P%H:I%L���YTIWLNP)(U=Y�O�X:I%RTRTI60 RTISUVMNP%RTISU��CK�J	ISU�e
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�L	ISU[J:LNP)(�Q&�2J:RTYJk��%QSMNI%X:L�U K�H�M[P%MNP<�2K�H�MNPSU)RTK�L�U[O�I�R�� I���J	P%LNYTI%H��CI60
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�$F.U=Y	��H	QSX�� O�I,U=K�LNMNYTISUVO�ISU�O�P%MNI&�CMNI%X:L�U�;WJ:Y�U=MNISU�O�I-e
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�p.p&82
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LD� P%RTI&�CMNLNK�H:Y1,$X:I.O3�HG��2n�G<i Q�J	K�X:L#�:X:M2O�I=�2ISU=X:LNI%L,RTISU,O�I%X�� M�u�J	ISUWO�I.RTX��2Y	/%LNI#��P%H:P%LNP%IJ	QSL,RTISUGH:I%X:MNLNK�H	U?
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�p�s�

L	ISU�U=Y	��H	QSX��!O�IGMNK�X	U6RTISU6J��:K�MNK�(I�WX:RTMNYTJ:RTY1�%QSMNI%X:L�U�4���'�8[O3�HG��2n�G<i U=K�H�M�MNL�QSYTMNPSUO�IWR�Q#�.QSH:Y	/%LNI,U=X:Y	7�QSH�MNI6
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LD� YTH�MNP���L�QSMNYTK�H.O�IVR�Q ��
���������� ����������� �6LNI&�CX:I%YTRTRTYTI�U=I g^QSYTM�U=X:L6X:H:I�R�QSL���I%X:L�O�I$79343 @ 	60:I%H=�CK�3�H��CYJ(O�I%H��CIGI%H!MNI��2J	U6Q�7$I&�VRTI,U=Y	��H	QSR � � O�P%RTY	7�LNPVJ	QSL�R�QWRTK���Y1,$X:I,O�I,O�P&�CY�U=YTK�H

�7�H:I,QSMNMNP%H�X	QSMNYTK�H O�I( 9 ( QGP%MNP�YTH�MNLNK�O�X:YTMNI�U=X:L[R�Q ��
���������� ����������� ��O�ISU[U=I&�CMNI%X:L�U ( I%M�+ I%M[O�I
� 9 ( U=X:L[RTI�U=I&�CMNI%X:L� 
NLD� YTH�MNP���L�QSMNYTK�H O�IWR�Q ��
���������������������� �,LNI&�CX:I%YTRTRTYTIGISU=MVLNPSQSRTY�U=P%IWJ	QSL,O�ISU��CK�O�I%X:L�U,O�I#�2�	QSL���I
4���4�*982
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�p�J	Q&��I+t.t�I%M���P%H�/%LNI�I%H-�2KIu$I%H:H:I�8cv
820$RTISUEU=Y	��H	QSX��WU=K�H�M[MNL�QSH	U g`K�L��2PSU I%H2U=Y	��H	QSX��RTK���Y1,$X:ISU[J	QSL�R�� YTH�MNI%L��WPSO�YTQSYTLNI�O3� X:H!O�Y1�CLNY	�2YTH	QSMNI%X:L@; g`L�Q��CMNYTK�HX�CK�H	U=M�QSH�MNI-4�4��N*982

*EISU�U=Y	��H	QSX��!U=K�H�M�U=K��#�2PSU[U=I&�CMNI%X:L[J	QSL�U=I&�CMNI%X:L�4F�WX:RTMNYTJ:RTY1��YTMNPcx � �V� ;8x � + � 8EK�X�O�I��.Q (H:Y	/%LNIEMNK�M�QSRTI<4F�WX:RTMNYTJ:RTY	�CYZMNP�x � e � 82
�L	I6U=Y	��H	QSR�ej�CK�LNLNISU=J	K�H	O:QSH�M�;6R�Q9�WX:RTMNYTJ:RTY1��YTMNP�MNK�M�QSRTI9�CK�H	U=Y�U=MNI

;�U=K��#�2I%L R�Q6LNP%J	K�H	U=I[Y�UNU=X:I6O�ISU O�Y�U��CLNY	�2YTH	QSMNI%X:L�UD4'U=Y	��H	QSR�RTK���Y1,$X:I�8 O�ISU*8.o<��' O3�HG��2n�G<i5
&LD��Q&�p(J:RTYTMNX	O�I,O�X�U=Y	��H	QSR)ISU=M�J:LNK�J	K�LNMNYTK�H:H:I%RTRTI,QSX�H:K��-�:LNIGO�IA��' MNK�X��2�:PSU?
�7�H�U=I%X:YTR)QWP%MNP,QSJ:J:RTY1,$X:PU=X:L.�CI%MNMNI.LNP%J	K�H	U=I�e J	K�X:L.H:I!R�QX�$QSL�O�I%L.,$X:I!RTK�L�U�,$X
��QSX �2K�YTH	U,O�I%X�� ��' U=K�H�M2MNK�X��2�:PSU,I%H
�CK�3�H��CY�O�I%H��CI2I%H MNI��2J	U?0��CIX,$X:Y�U=Y	��H:IM4�; J:LNYTK�LNYF8VR�Qj�%QSJ:MNX:LNI�O3� X:H H:I%X:MNLNK�H

9*EIX�2+��2I2U=I%X:YTRISU=M�QSJ:J:RTY1,$X:PGJ	K�X:L�R�QWO�P%MNI%L��2YTH	QSMNYTK�H!O�ISU9�WX:RTMNYTJ:RTY1��YTMNP%UEJ	QSLVU=I&�CMNI%X:L�
�45��QSX:MNLNISU�U=I%X:YTR�U[I���Y�U=MNI%H�M
�CK��#�2I<�CI%X��.O�ISU�O�Y�U��CLNY	�2YTH	QSMNI%X:L�UEI%H!Q�7�QSR)O�IGR�Q,LNP%J	K�H	U=IWO�ISU���'j
 � J	QSLNMNYTL�O�ISU6LNP%J	K�H	U=ISU�O�I
�2�	Q�,$X:I[U=I&�CMNI%X:L�0%RTISU
�CK�3�H��CY�O�I%H��CISU	I%H�MNLNI[U=I&�CMNI%X:L�U
�CK�H�MNY	��X	U U=K�H�M)QSX	UNU=Y:X:MNYTRTY�U=P%ISU	J	K�X:L)J:LNI%H	O�LNIEI%H
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ET AD

Discri 
DFC

MM≥≥22

AAΣΣ
AA66

Discri 
DFC

MM≥≥22

DDΣΣ
DD66

Discri 
DFC

MM≥≥22

CCΣΣ
CC66

Discri 
DFC

MM≥≥22

BBΣΣ
BB66

Discri 
DFC

MM≥≥22

FFΣΣ
FF66

ET

ET

ET

AD

CB

DC

AD

BF

Discri 
DFC

MM≥≥22

EEΣΣ
EE66

ΣΣ
TT

36
Discri 
DFC

MM≥≥22

TT

PM1
Ampli 
rapide

Discri 
DFC

Codeur de 
Charge du PM1
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�CK��2J:MNI6RTI6J:LNK��:R	/��2I�O�I�O�Y�QSJ��:K�H:YTI54F�WX:RTMNYTJ:RTY1��YTMNP
x � � * � 0'x � * ) � � x � )%( � I%M
x � (�+ � 82
�L QO�Y�QSJ��:K�H:YTI5�CK�LNLNISU=J	K�H	O!QSX.J	Q�UNUNQ&��IWO3� X:HKvX�CLNP%PVQSJ:L�/SU[R�QA�%QSJ:MNX:LNIGO3� X:H2H:I%X:MNLNK�H
0:J	QSL�I���I��2J:RTIX:HKv!LNPSU=X:RTM�QSH�M6O�IVR�Q,O�PSU=I����CYTM�QSMNYTK�H.O�X.�$Q�O�K�RTYTH:YTX��X0�O�X!U=I&�CMNI%X:L[K��!YTR�QGP%MNP��CLNP%P�;GX:H!U=I&�CMNI%X:L
7$K�Y�U=YTH

�*EIcv#��P%H�/%LNI�QSRTK�L�U[O:QSH	UERTI�U=I&�CMNI%X:L�7$K�Y�U=YTHWO�I�R�QVRTX��2Y	/%LNI@,$X:Y�7�QGO�K�H:H:I%L6O�ISU)Y	�2J:X:R�U=YTK�H	UU=X:L[RTISU J��:K�MNK�(I�WX:RTMNYTJ:RTY1�%QSMNI%X:L�U?
6*EISUEY	�2J:X:R�U=YTK�H	U�H:I<�CK�LNLNISU=J	K�H	O�I%H�M[J	Q�U@;VX:HWH:I%X:MNLNK�H

�L Q5�WX:RJ(MNYTJ:RTY1�CYTMNP,MNK�M�QSRTI2ISU=MGLNI%RTYTP%I#;.R�Q=�WX:RTMNYTJ:RTY	�CYTM=PGJ	QSLWU=I&�CMNI%X:LGI%MGJ	QSLWU=I&�CMNI%X:L5�CK�H�MNY	��X	U,U=X:Y	7�QSH�MGR�Q
g`K�L��WX:RTI�f

x � e � 5 �
������� �	� � � 
�� �
� �

x ��*E� � � x � � * � " x � * ) � " x � )%( � " x � (�+ �N�
n'R�U=X�m M2O�PSU=K�L��.QSY�UWO�I�J:LNI%H	O�LNI!I%H �CK��2J:MNI.RTISU,MNI��2J	U5�2Y�UGI%H��_I%XAO:QSH	U2RTI.J��:P%H:K��#/%H:IJ��#u:U=Y1,$X:I!O�I�R�QX�2ISU=X:LNI!O�I!H:I%X:MNLNK�H	UWJ	QSL=G��2n�G<i I���J	K$U=PSU2O:QSH	UWRTI!J	QSL�Q&��L�QSJ��:I���
�s�0EJ	K�X:LO�P%MNI%L��2YTH:I%L)RTISU[R�QSL���I%X:L�U6O�ISU6J	K�LNMNISU6O3� YTH�MNP���L�QSMNYTK�H	U6O�X:L�QSH�M6RTISU�,$X:I%RTRTISU)RTISU@�WX:RTMNYTJ:RTY1��YTMNP%UEU=I%LNK�H�M

�CK��2J:MNP%ISU?
�4�I%X�� J	K�LNMNISU,O�I!* 3��
	60)ISU=J	Q��CP%ISUGO�I8: 7�w��
	60[U=K�H�MGK�X�7$I%LNMNISUVJ	I%X O�I2MNI��2J	U�QSJ:L�/SUR���QSLNLNY	7$P%I�O�X!U=Y	��H	QSR � ��0��CK�H g`K�L��2P��2I%H$M@;GR�Q km��X:LNI5��
 �WO�IGR�QGJ	Q&��I:tSF�

L	IVU=Y	��H	QSR � �AISU=MER�Q<7�QSRTY�O:QSMNYTK�H.;VR�Q g`K�Y�U�,$X
� X:H:I�LNPSQ��CMNYTK�HWH�X��CRTPSQSYTLNI�QVI%XWRTYTI%X.4��CK�3�H��CY�O�I%H��CII%HGMNI��2J	U28 I%MN,$X:I[RTISU�YTH g`K�L��.QSMNYTK�H	U O�ISU O�P%MNI&�CMNI%X:L�U�J	I%X�7$I%H�M�+%MNLNI6U=MNK���"$P%ISU?
6L Q��.QSH:Y	/%LNI[O�K�H�MN�CIU=Y	��H	QSR:ISU=MN�CLNP%P6U=I%L�Q�I���J:RTY1,$X:P[O:QSH	U RTI[J	QSL�Q&��L�QSJ��:I�U=X:Y	7�QSH�M�
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Déconvolution - Lumière=4950±50 u.a.
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Déconvolution - Lumière=4950±50 u.a.
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208Pb+Si E=29 A.MeV
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208Pb+Si 29 A.MeV (Fission)
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205Pb   β=8×1021s-1   E*=200 MeV
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Z1 + Z2 = 83     E* = 550 MeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Ψ (deg)

dN
 / 

dΩ
 (

a.
u.

)

�����
	 &�,���& � ���
����� 9 � ���U	#��8����5"�	������ _�* � # � � � �
�#��:<�"�*:<�������&� 9 
 ���������)8����
	>: �� 	 � ����R���
����
�<8��
	���� ��� �*:N����8�����"<�����!:1��7��/�������
����� 9 � ���U	#��8�����7��
��������"�	�������:N�)���/"�7 9 �����&� �!: � �����&����� ��J) 2 � �*:N�!:����U��8>:�������7 ��� �
�!7 9 
 �����
7�7��
	>: 9 ��:<�������%	>:>7 9 ��"�	�7�� � 7����
7�7��
	>:��

� B ;(� C � : B&D#? G#? �8� ?�D � B1	#B&>&B
A � ?�D A*?�� � � G#? � B&? G#? >)H�?�I � � E*B&?�D#@�?
	 �'���������*���������+
#���
%�5��!��������������
 � �"����
���( ��%�-����/�������>
#�'
)5�������
 ����,����#����������
 
#��%&������
 ���1�*��������
�����
�� 3��)( ���$���������!�
����� 5�
#���������!��
#���$2R5���=3�*��%&%&�1�!���������������95 . ���!
��*���#5����)( �������!
�
#��5��������!�'�*��-���� �������>����
������>������������
��
������� ���3�)( ������������
-��� %&�������*���!
#�����), 	 �3����
�
��#,������3�!�1
#��%�5��!���������/���45��<�!������� 5�
#���������!��
#���$2R5���31�!�

#��%�5��!���������'���45��1�!� J"
�
#�����&�����*��
�
#����� �*��������������������5�.+� O 5�
#����%&������
������ �*������%+���>� �����!�25��!�#-�����
.Q
�!��� 4 ����,�� � �"���*�����>������
 . ���#,�%&������
���� J"
�
#������3��*����
#�$�!������� ��� ����
<� �"����
�����
 ��%&�!
�
#������
 ����
3����5��
��������
����/���>
#��� 
��*�!
�
#�����-,��3��
�����5�.'� �"����
 ����������������5�������
 �����!��������� ������
3�!� ��� .(���������*�
���1���J# ���!�),
	 ��
 . ���#,�%&������
 ��� J"
�
#�����&����������� 
)5������>
���
��!���95��!��
����/���45�
3����5���
 �������*��������
��)�*��%&�����1�����95����
����5�����������
�
#���>����
 . ���#,�%&������
��������>���������������*��%&����6�����%+���>�������05�� 4 ��
3�����1�!�+�*��-�����=�,

	 ( � �"��������
���%&�!
�
#������
����&���>
#��� 
��*�!
�
#�����?�������+� O 5�
#����3&����������������
��*����5�.%����-��������#,��&%&���

)5�����
����45��+�!�$
��������*��������� _�* � # � � � 3 4 �#5�������������,�������( ��.��*�������������-, !/�45�
�%&������������
�
)5��
�!� J0,45����'&�,���&�3+������������( ��.���%&����� ���'�*����5�.5%&��
)5��������45�� �� 	 � ����R������&,�� �����%2R5��'�*�+�*����5�.
���%-��������#,���
#�����5��
�
#���*��� 3 5���� ���!
#������-65�������� ���$����%&��
���� 
��*�!
�
#����� ���45��0�!��2R5��������5��� �-( � �
����
����0�*��%&���>
���������
����5����%&��
����������+������,>
 � ���45�
��>���>����
���%&%��#����������%+���>� ��� �*��%&�����������
����
 J0,45�����
�&�,���&����8&�,�M�&!� ���#,��1M ��&>=�2R5��$�!� . ����%&�%�95 �*����5�. ��
�
#���*��� 3��!� J"
�
#����� ��
#�&����6�

�����)���������������$�*���������95 �*����5�.?��
�
#���*���%3$�!�%����� 5�
#�����&���!��
#���$2R5��>, � ���+��.���%&�����������8(*) 2 � ���45��
�!�LJ"
�
#����� �*��������
#�������&30���!���������(R � R#"$���������!
�2R5��5���45��'�!�%����� 5�
#�����'���!��
#���$2R5��&�������#5�� R � R!��,
�3������� �����)���������*�0�������$2R5��0�*�!��������%&������2R5-( ��� . �#5��&���������5�*��%&����������
+� 4 ������%&6�����
'������������
�3
�!� J"
�
#����� 2R5������������������'����%&������������
'�*����5�.'����-��������#,��>, �/����
#��2R5��0�*���!�$��������������� . �����+���45��
�)( 5��������05�% �%$/��� �!���&�����45�
����>����
 ���������!�95�����������
�����
 
#��%�5��!����������
1�)( ��%&�!
�
#���������'���>
#��� 
��*�!
�
#�������
2R5��1���+%&�!��� J ���1
#����
#��-�����%&�����3�!�����������*������������
 . ���#,�%&������
����[J"
�
#�����%3+�)( ��������������5����95$�*���!
#�����&�



����� � 4 �����������$&�����
)5���������


0,1

1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

τ = 10-16s

τ = 10-17s

τ = 3 10-18s

τ = 10-18s

τ = 10-19s

Y
ie

ld
 (

a.
u.

)

ψ (deg)

�������
	���
��������������������� "!$#�%'&���(')�*+�� -,.(0/
!�������) 12,�����3�45�.(76'%� -�����.(7����45��*�/
(7����6')8�09;:;�0�.(<#'�������
4=)8��3
3���3�4<#�!�*�/�45�7���7 .> �?12��4����.(�3�����4=�.!�3�(+����/
!$(�48@8('#')"(�(')�!�3�:

A�B�C�D�E
F�G.H$C�I�JKE
CML.N'OKP
Q-F�G.G.H$R�N+D�N$G<A�L.N'E
SMD�N+T
Q-B�A'H$R�N �VU N$G7A'H$L�H�A�I.W'L.F�G5I.F�X�E
N$G7Y8W'C
N'L.R�F-N�Z�F-C�G5I�H$C�I
D\[ W'OKF�G.G5F-B�C\]VD�N$G0W'OKF�G.G5F-B�C�G�D�N7P�B�G5I_^`G.A�F�G.G5F-B�CaZ�P
L.F-C�A�F-P�H$Q-N'OKN'C�I�D�N$G0C
N'E
I.L.B�C�G�Z
B�C�I�W'I.W7A'H$Q�A�E
Q-W'N$G
J+Q=[�H$F�D�N�D�EMP
L.B�R�L�H$OKOKN7D\[ W'b�H$P�B�L�H$I.F-B�Cdc�e5fMg<h0ikj"l�m�I�n�o$paP�B�E
L<E
CMC
B$q�H$Esrutwv
x�Zayutzx'{�{
N'I�|7}0tkx'{�{�~u�$� ��� CKH��_E�G5I.N'OKN'C�I;G.H$I.F�G`��H$F�G.H$C�I�G5E
L�Q-N$GVD�B�C
C
W'N$G�D�EKL.W$G5E
Q-I�H$I�D�N�Q�H7G5F-O�E
Q�H$I.F-B�C
P�B�E
L+D�N$G<I.N'OKP�G�F-C���W'L.F-N'E
L�G<JKQ�HKQ-F-OKF-I.N�D�NKG5N'C�G5F-T
F-Q-F-I.W 9��;��� D�N�Q=[ N'S�P�W'L.F-N'C�A�N�Y=A�B�E
L.T�N�N'CsI.L�H$F-I
P
Q-N'F-C+D�N�Q�H���R�E
L.N 	���
�	 ];Ca[�H�P
E��'I.L.N0B�T
I.N'C�E�X�Ea[ N'C+A�B�C�G5F�D�W'L�H$C�IVE
C
N�b�H$Q-N'E
LVN'S�I.L.�'OKN���t�y7�$�����
D�E�P�H$L�H$OK�'I.L.N7D�N�D�N'C�G5F-I.W�D�N7C
F-b�N$H$E
S�j���H$L�� 
 T
p �\U [ E
I.F-Q-F�G.H$I.F-B�C�D\[ E
C�P�H$L�H$OK�'I.L.N7D�N�D�N'C�G5F-I.W�D�N
C
F-b�N$H$E
S��7I.L.�$GVR�L�H$C�D+L.N'b�F-N'C�I;J7H$E
R�OKN'C�I.N'LVH$L.I.F���A�F-N'Q-Q-N'O�N'C�I\Q�H�P
L.B�T�H$T
F-Q-F-I.W�D\[ W'OKF�G.G5F-B�C+D�N�C
N'E�^
I.L.B�C�G�J+D�N$G�I.N'OKP�GVQ-B�C
R�G � e=Q\C
N�G5N'O�T
Q-N<A�N'P�N'C�D
H$C�I0P�H�G�L.W$H$Q-F�G5I.N7D�N7I.F-L.N'L�D\[�H$E
I.L.N$G�A�B�C�A�Q-E�G5F-B�C�G
D�N�A�N'I.I.N7b�H$Q-N'E
L<I.L.B�PMW'Q-N'b�W'N7D�N��KP
E
F�G.X�E
N+D\[ E
C
N+P�H$L.I<Q-N�P
L.B�R�L�H$OKOKN+c�e5fMg<h0i���H$F-I<D�N$G<A'H$Q�^
A�E
Q�G<D\[ W'b�H$P�B�L�H$I.F-B�CdX�E
FVC
N�G5B�C�I<P�H�G<L.F-R�B�E
L.N'E�G5N'OKN'C�I�H�D
H$P
I.W$G7H$E
SsA'H$L�H�A�I.W'L.F�G5I.F�X�E
N$G7Y8W'C
N'L.R�F-N
N'I<F-C�G5I�H$C�I7D\[ W'OKF�G.G5F-B�C\]0D�N+C
N'E
I.L.B�C�G<W'OKF�G�J�I.L.�$G���H$F-T
Q-N$G�W'C
N'L.R�F-N$G<D\[ N'S
A�F-I�H$I.F-B�C�L.W$G5F�D�E
N'Q-Q-N$G0N'I
D\[�H$E
I.L.N+P�H$L.I'ZaQ-N$G<A'H$L�H�A�I.W'L.F�G5I.F�X�E
N$G�N'S
H�A�I.N$G<D�N$G���L�H$R�OKN'C�I�G�D�N���G.G5F-B�CsW'OKN'I.I.N'E
L�G�C
N�G5B�C�I7P�H�G
I.L.�$G�T
F-N'C�A�B�C
C�E
N$G ��� W$H$C
OKB�F-C�G�Z�Q=[ F-C�I.L.B�D�E�A�I.F-B�C�D�N$G�C
N'E
I.L.B�C�G�D�N�P�B�G5I_^`G.A�F�G.G5F-B�CsD
H$C�G�Q�H+G5F-O�E�^
Q�H$I.F-B�C�A�B�C�D�E
F-I�J�E
C�T�B�C H�A'A�B�L�D�H'b�N$A+Q=[ N'S�P�W'L.F-N'C�A�N+N'I�Q�HMA�B�E
L.T�N�D�NKQ�H¡��R�E
L.N 	��-¢'	 b�H��'I.L.N
A�B�C�G5F�D�W'L.W'N<D
H$C�G�Q�H�G5E
F-I.N<A�B�OKOKN�L.N'P
L.W$G5N'C�I�H$C�I�Q-N<A�L.N'E
S�D�N�T
Q-B�A'H$R�N7H�G.G5B�A�F-W7H$E
SKA�B�OKP�B�G.H$C�I.N$G
D�N7I.N'OKP�G0D�N7b�F-N 9 F-C���W'L.F-N'E
L�G0J 9��;���
�

� B�E�G<H'b�B�C�G<D�B�C�A+A'H$Q�A�E
Q-W�Q-N$G�A�L.N'E
S�D�N+T
Q-B�A'H$R�N�J�D�F�£�W'L.N'C�I.N$G�b�H$Q-N'E
L�G�D�N+I.N'OKP�G�D�N�b�F-N 9
N'C�F-C�A�Q-E�H$C�I�D
H$C�G�Q�H+G5F-O�E
Q�H$I.F-B�CKQ=[ W'OKF-G.G5F-B�CKD�N�P�B�G5I_^`G.A�F�G.G5F-B�CMX�E
FaL.N'P
L.B�D�E
F-I�Q-N$G�A�L.N'E
S�J+m�H$E
I.N
W'C
N'L.R�F-N0D\[ N'S
A�F-I�H$I.F-B�C<P�B�E
L0r�¤�¥+rV¦�tw§�¨ ��U N$GaL.W$G5E
Q-I�H$I�G;G5B�C�I;L.N'P
L.W$G5N'C�I.W$G\G5E
L;Q�H©��R�E
L.N 	���
���� i�N$G
A�L.N'E
S�D�N�T
Q-B�A'H$R�N�A'H$Q�A�E
Q-W$G�P
L.W$G5N'C�I.N'C�I<D�N+I.L.�$G���H$F-T
Q-N$G�G5I�H$I.F�G5I.F�X�E
N$G<H$E
Sª��H$F-T
Q-N$G�H$C
R�Q-N$G �;� B�E�G
H'b�B�C�G�Q-F�G.G5W�A�N$G<A�B�E
L.T�N$G7H$E
S«��H$F-T
Q-N$G<H$C
R�Q-N$G7A�B�OKOKN<P
L.W$G5N'C�I.W�G5E
L<Q�H¬��R�E
L.N 	���
�­�� i�N$G���R�E
L.N$G
C
B�E�G0P�N'L.OKN'I.I.N'C�IVD�N7D�W®��C
F-L�Q-N$GVQ-F-OKF-I.N$G;D�N7G5N'C�G5F-T
F-Q-F-I.W 9��;����¯ ¨7°�x'{�± ¤8²'³ N'I 9��V´5µ7¯ x'{�± ¤8¶�³ D�N
C
B�I.L.N7N'S�P�W'L.F-N'C�A�N�·�H$E�A�E
C
N7W'b�B�Q-E
I.F-B�C�G5F-R�C
F���A'H$I.F-b�N<D�N$G�A�L.N'E
S�D�N7T
Q-B�A'H$R�N7Ca[ N$G5I0B�T�G5N'L.b�W'N<P�B�E
L



� ���*��������&�, � 	 ��
1� �"����
���( ��%�-����"������
1����%&�������*���!
#����� �����

0,1

1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

τ = 10-18s

τ = 3 10-18s

τ = 10-17s

τ = 10-16s

τ = 10-19s

Y
ie

ld
 (a

.u
.)

ψ (deg)

�����
	���
�������������������� ��!#"%$�&('��
)(*�+,�-!/.0) !#*#)�)%.0)21�"-���
�-* 3�.�����4�56�0)87(&�!/�����0)8���
56��+91�)8��� 7(*:�2;=<=�2�0)
$(�������>5?*:��4�4���4�5 $�"-+91�56�8���8!0@ �A3���59���0)�4����-5?�0"-4-),���
1�"%)�5:B:)($(*#)�)(*�"-4�<

; �DCFEHG(I-J�K:L�M�N(O
P�Q�R�S ; 	TG(I-J�K:U(M8Q�VXW/N%Y
Z�S0N(R�[\Y6Q�]�O9N(]�O0^/_(S0N(`FN�]�OaS0N(`FP�W/^�Y�
�b9Q�R�Y
Q�c�O0N(]�Q�]�Y
d N%Y
Z�S0N(R�[ d N8c�W/Q�Z(e%f�N�g-R�^ih(j-Q�W/R�N(]�O d Nlkme�n�Q�]\W/N(]�O0N8e(j-N%Z
W/N O0N(`FP�Y d N8j�^/N ; d N(P�R�^�Y�W/N8Z�S0N(R�[>W/N
P�W/R�Y
Z�S0N(R�Y6h>o?;Fpq;�r=s�t�uwvxR�Y0g-Rzy�{,Q�c�O0N(]�^/S
R�]�N d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�]XZ�Q�`FP�W/_(O0N(`>N(]-O�P�W�e%O0N8g-R�^=Z�Q�]�Y6O0^/O0R�N
W�e\W/^/`F^/O0N,`\e%[�^/`\e%W/N d N\Y6N(]�Y6^/c�^/W/^/O0h d N\W�e\O0N%Z�|�]�^�g-R�N d y Q�`>c�S0N d e%]�Y�W/N%Y8`FQ�]�Q�Z�S0^�Y6O�e%R�[i
ab9Q�R�Y
e%W/W/Q�]�Y�R�O0^/W/^�Y6N(S2Z�N%Y d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�]�Y�P�Q�R�S
S0N(P�S0Q d R�^/S0N W/N%Y�Z�S0N(R�[,`FN%Y6R�S0h%Y�e~}�] d y N([�O0S�e%^/S0N
W/N%Y�P�Q�^ d Y
d N�Z�|�e�g-R�N�Z�Q�`FP�Q-Y0e%]�O0N d N8O0N(`FP�Y d N�j�^/N8; d e%]�Y
W�e d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�] d N%Y2O0N(`FP�Y d N,Y0Z�^�Y0Y6^/Q�]Xe%^/]�Y6^
g-R�N>W�e>j�e%W/N(R�S8`FQ%�-N(]�]�N d RHO0N(`FP�Y d N>Y0Z�^�Y0Y6^/Q�]z
=b9Q�R�Y8e(j-Q�]�Y j-h(S0^�}�h>g-R�N,W/N�kme%^/O d y R�O0^/W/^�Y6N(S9W/N%Y
Z�Q�R�S0c�N%Y
W/^�Y0Y6h(N%Y�Q�RX]�Q�]XW/^�Y0Y6h(N%Y�]�N8`FQ d ^�}�e%^/O
g-R�N8O0S0_%Y�kme%^/c�W/N(`FN(]�O�W/N%Y�P�Q�^ d Y
N([�O0S�e%^/O�Y�


�0�:�?� �\�:���%�%�:�=�z�%�:�����=���8�%�����=�8�=�\�(�-�:�(�(�:��� � Q�R�S
S0N(P�S0Q d R�^/S0N W/N%Y�Z�S0N(R�[ d N c�W/Q�Z(e%f�N8`FN%Y6R��
S0h%Y {>P�e%S0O0^/S d N%Y9Y6^/`>R�W�e%O0^/Q�]�Y���^/W�kme%R d S�e%^/O8Z�Q�]�Y6^ d h(S0N(S d e%]�Y8Z�N%Y9Y6^/`>R�W�e%O0^/Q�]�Y d N%Y d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�]�Y
d N,O0N(`FP�Y d N,j�^/N,Z�Q�]�O0^/]�R�N%Y9Y�y h(O0N(] d e%]�O Y6R�S d N%Y9f�S�e%] d Y d Q�`\e%^/]�N%Y Z�Q�`F`FN W/N�`FQ�]�O0S0N(]�O
W�e�}��
f�R�S0N���
����\o:P�e%f�N����-u2S0N(P�S0h%Y6N(]�O�e%]�O2W/N%Y d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�]�Y d y ^/]�Y6O�e%]�O�Y d Nl}�Y0Y6^/Q�]XP�Q�R�S9W/N8 ?¡0¢�£ ¤ e%^/]�Y6^
g-R�N8W�e�}�f�R�S0N,��
�����
z¥�N%Y9Y6^/`>R�W�e%O0^/Q�]�Y�P�Q�R�S0S�e%^/N(]�O9e%W/Q�S�Y9S0N(P�S0Q d R�^/S0N8W/N%Y2`FN%Y6R�S0N%Y�N(]¦e~vxR�Y6O�e%]�O9W�e
d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�] d N%Y O0N(`FP�Y d N,j�^/N-
=§�N(P�N(] d e%]�O(�zW/N%Y9O0N(`FP�Y d NFZ(e%W�Z�R�W�Y9]�h%Z�N%Y0Y0e%^/S0N%Y9P�Q�R�S�Q�c�O0N(]�^/S
P�e%S9W�e,Y6^/`>R�W�e%O0^/Q�]\¨XQ�]�O0N©�x§2e%S0W/Q>R�]XZ�S0N(R�[ d N8c�W/Q�Z(e%f�N,e�Y0Y6Q�Z�^/h,{,R�]XO0N(`FP�Y d N8j�^/N-��e%R�Y0Y6^=c�^/N(]
g-R�N\W�eHY6O�e%O0^�Y6O0^�g-R�N\W/^/`F^/O0h(N>Q�c�O0N(]�R�N\W/Q�S�Y d NXW?y N([�P�h(S0^/N(]�Z�N>S0N(] d N(]�O,R�]�N\O0N(W/W/N\N([�O0S�e�Z�O0^/Q�] d N%Y
d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�]�Y d N8O0N(`FP�Y d N8j�^/N R�O0Q�P�^�g-R�N-


� Q�R�SFQ�c�O0N(]�^/SFR�]�N¦N%Y6O0^/`\e%O0^/Q�]�S0h%e%W/^�Y6O0N d N¦W�e d ^�Y6O0S0^/c�R�O0^/Q�] d N%Y>O0N(`FP�Y d NHY0Z�^�Y0Y6^/Q�]DP�Q�R�S
W?y N(]�Y6N(`>c�W/N d N%Y
h(j-h(]�N(`FN(]�O�Y d Nª}�Y0Y6^/Q�]�o?Z�Q�S0S0N%Y6P�Q�] d e%]�O8{>W�e,P�W/R�Y«k¬Q�S0O0N,Y6O�e%O0^�Y6O0^�g-R�N�P�Q-Y0Y6^/c�W/N�u��
]�Q�R�Y9e(j-Q�]�Y�kme%^/O
W/N%Y d N(R�[\e%P�P�S0Q%[�^/`\e%O0^/Q�]�Y2Y6R�^/j�e%]�O0N%Yi­

�®W�e¯k¬Q�S0`FN d N%YFZ�S0N(R�[ d N¦c�W/Q�Z(e%f�N�Y6^/`>R�W/h%Y�j�e%S0^/NHP�N(Rq{�W?y ^/]�O0h(S0^/N(R�S d N�g-R�e%O0S0N¦f�S�e%] d N%Y



���
� � 4 ������������������
)5���������


208Pb + Si   29 MeV/u

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15

Y
ie

ld
62.4%  τ  < 3 10-19s
36.0%  τ = 10-18s
1.6%  τ = 10-17s
0.%  τ  > 10-16s

E*  =  130 MeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15

Y
ie

ld

88.7%  τ < 3 10-19s
11.2%  τ = 10-18s
0. %  τ = 10-17s
0.1%  τ > 10-16s

E*  =  200 MeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15

Y
ie

ld

99.7%  τ < 3 10-19s
0.%  τ = 10-18s
0.%  τ = 10-17s
0.2%  τ > 10-16s

E*  =  270 MeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.05 0.1 0.15

Y
ie

ld

100.%  τ < 3 10-19s
0.%  τ = 10-18s
0.%  τ = 10-17s
0.%  τ > 10-16s

E*  =  350 MeV

Ψ (deg)

Best fits with 4 components

���	��
 ��,
�!��� ��������� 9 �������#��8����'8�7�7��#��� ��7 � � � �*:>7!��"#���$� 9 ��7�� �#�*:%��"��*:�&!7 9 �(' 7�7��	�>:#)*�+���
����8�&,���
&,��8>:���-%��7 9 � �*:%�����+�.��7 9 � � �����$&)8�&,�	�>:��0/1��72�����>:%��7����>:�&,�!:*�*��7����,)3����7!�*:�&4�*:�&5�$��"����$�$�$�����'8768��7�&4��"��*:�&
�+��&4�*:*�9�*:%���>:>7�� 9 ����8>:�& ����8�&,��� �+��8>: 9 ��7�&,��8>:���-%��7 9 ��&4��":)�7 9 �����.�<; ���+�	��&4� �!&4�>= �

��������� 4 ��
����0����%&��
���������� � �*��������
#��������������3 � 	 � �@?�A 	*B
��
 ��C �D?�A 	*B

��
 % � 	C �9?�A 	*B.E

 �%C �9?�A 	*B.E


 % � 	 C �F?�A 	*B,G

 �����IHDC �9?�A 	*B,G


 �
� �!� . ����%&������
 �*����5�.�����-��������#,��+
#��%�5�����
3���45����*��
�2R5������������������ 4 ��
/�*��������
#�������$����
#����� �
�����>��%&�����/�#5�. ����
)5���������
����+�!�0
#��%�5��!���������0���45�� � 	 ��J 2 � � C �K?�A 	*B

��
 � � � ?�A 	*B.E

 �

� � ?�A 	*B,G

 �����IL ��J���� � ?�A 	*B

��
 ,
M �45�
 ���>����
3��������
 �ON 5�
#��� ���1�����$��
���� � 4 ���25����"����
�2R5�������� �*��%&���>
���������
 �OP �����/%&������%+�!
#���

���RQ+#+���������0����
+�*����5�.?
#��%�5�����
����+����
+�*����5�.?%&��
)5�����
*, 	 �SP0,45����9��,
��T�������
#�������5���0%&����������5��
�ON 5�
#����%&������������
#� ��-������95?��������
������$��
'��
�
#���*����
'�#5�.'2R5��������0�*��%&���>
���������
����5����%&��
����������
�*����
#�$�!��������
*, 	 ��P0,45�������,
U�V'����
)5�%&� �)( ���>���05����������955�����$��
������*��
1�*��%&���>
���������
1���>���/�)( ��������,����
��( ��.��*�������������-,�+ ����� %&����������2R5�������
 �*��%&���>
���������
���������%&��
���������� ������,>
/
#�����/���������*����������%&�����
����
5�*��%&���>
���������
���� ����%&��
����%�����%�>���!
#����
���� ?�A 	*B.E


 �������5���$�����$��
��!���*����W��&�������$����%&�����
���>���/�)( ��������,����"��( ��.��*�������������&����������������� ����,�����,����#-���� ���45��YXZ�[ �]\+^ A�_ �!` �����0�����*�����5���>���/����

�*�����*�05�
#������
 ����������
������)( �������$a�
#� ���5������%&�"�������#5�.�����-��������#,��>,

	 ( �������$a�
#�'�8b"���*��5������0������%&���������#5�.%����-��������#,��+�+%&����������2R5����!�+���������������������%����
 �*��% �
���>
���������
����&����%&��
"���������+������,>
��!��������������� . ��������%&�������95�� B * � # �*����
#�$�!�����>, �3������������������!�'���#�95��*�������0��%&���������������������!�&
#�������!
#���$2R5�������������%&���1���05�
���� . ������������
 �ON 5�
#����%&������
 
#�������!
��
���$2R5���%&����� 
#��,����cP"������� . 
1���45�������
/
��������*��������
 ������������,�������( ��.��*�������������5�#5�
�
#� ��������������
�2R5������45��
�)( ����
#��%�-���������
����
������%&������
*���dP"
�
#�����-,*e<�45��1��%�������������� �!��
#�������!
#���$2R5��"������
 ��� ����
���� �!��
�������� �
������� � B * � # � ��\ �����45�
1���>����
 ����,����45��������>
�������������
 ��������5�.�,�����������
 ��������� 4 ��
 ������������,������( ��.��*�������������������45���5�������������,�������( ��.��*�������������0%&�!a>����������� .(��������5�����3RC A�A�_ �!` ����
)5�����������5����



� ���*�������R��, � 	 ��
1�8b"����
���( ��%�-����"������
1����%&�������*���!
#����� ���3�

208Pb + Si  29 MeV/u

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700

P
er

ce
nt

ag
e

τ = 10-19s
τ = 10-18s
τ = 10-17s
τ = 10-16s  ( x 10)

Best fit with 4 components

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700
Excitation energy (MeV)

P
er

ce
nt

ag
e

τ = 10-18s
τ = 10-16s ( x 10)

Fits with two components:
τ = 10-19s and 10-16s

or    τ = 10-19s and 10-18s

���	��
 ��,
U�V � ���������+&,�	�>: 9 ��)*�+� 9 7 9 ��7����+":)*��7�8>:�&4��7 9 �2&4��":)�7 9 �����.� � 8
�!����� � �*:%�����+�.� 9 � � �����$&)8��&,�	�>:�)*�+���:� � �*:>7!��"#���$� 9 ��7�� �#�*:%��"��*:�&!7 9 �(' 7�7��	�>:��

3*' A�A�_ �!`&, 	 ��
/%&����������5���
1�ON 5�
#����%&������
1��-������95�
/���45��'�*��
"����5�.0��������� 4 ��
/�������$2R5������ �)�/.;, P �
,45����F��,
U���= �3���45�� Z [ H ' A�A�_ �!` � �)( �#-�
#�����*�����$�*��%&���>
���������
����0����%&��
����������5������,>
 �3���
�����*�����$���>��� �)( �������$a�
#���95$���#5�.�����-��������#,��������������45�� Z [ %]C A�A�_ �!` ��5��$�����$��
"����
/�*��%&��� �

���������
�����%&���95������ ����,45�����6�����%&����� 2R5������&���/����%&��
����"����� �#5�,�%&�������>, �3�������������������*�������dP0,45����

#�45�����,����/����
 . ����-�����
����cb)���������*��
 ��� . ����%&��
 ����
3�*����5�.�����-��������#,�� %&��
)5�����
*,��3��
����cb)���������*��
<�����
����� %&�!
#��
3���������$�������*� 
�����
/��%�-���,45 � ���/�����1�)( �������$a�
#�����5������%&�"��� ���#5�.�����-��������#,��>,,+ ������
3���
���45�������������� ���$�#5��25�� ����
���������%&�!
#��
 ���%�����$�������*�������E5����'
#��%&�������*��%&���������!
#�������!
)5�������������

�*����5�.�����-��������#,��/%&��
)5�����
-���3�����!�25�����
*,�e ���3��.���%&�������25����/�*��%&���������!
#�������!
)5����������95&�*����5�.�%&���

)5���� ���45�� Z [ %@C A�A�_ �!` ��� � B * � # � ��\ ���>��� ���1�*����5�.������!�25����3���45�� � 	 C ��?�A 	*B

��
 �*�����95����
3E5��5�����*�����'�����!�������>��%&�*���<
������!
�. ���!
�������, �3�/�-( ��
#��2R5-( 5����/%&������%+�!
�����������
#�������!
#���$2R5���%&����� 
#��,������
P"���������>���95IQ+#�2R5������45�
/�'������%&�!
3
)5��1�!� P0,45�������,
U�����( ��.������������/���������$��
�����
1�*��%&���>
���������
����
����%&��
���������� ������,>
*,

� ��� 4 ��5�����5�
#��%&���������!�0
#��,����cP"�����������?
#�������!
#���$2R5�������
��ON 5�
#����%&������
"3%2R5��������5�*��%&���>
���������

���&����%&��
"����������������������� ����6�
������*�������������+������
�2R5��+�)( ���?�*����
#�$��6�����5����5
��������*������� ��� � B * �	�
���>���"����
1��������� 4 ��
 ������������,�������( ��.��*�������������&���05�
���������������
*,�
F5�
�
#�&�����05���
���2R5������ . ��������������
/�*�
����
F5����ON 5�
#����%&������3�2R5��������+�*��%&���>
���������
 �����45�
����>����
 . ����� ���45���� 4 ��2R5��'�*����5�.�����-��������#,��
%&��
)5���������5�.'�ON 5�
#����%&������
1���!
#�������*��
*, 	 �1������%&�����<�ON 5�
#����%&�����<
)5������>
#�"2R5�� �!�"���!
#������-65�������������

����%&��
����+
��*�!
�
#�����$��
#���*����
#������5�������������5�.$�*��%&���>
���������
"���'����%&��
�������������5����+�*��%&���>
��������
���>�����	%]C �9?�A 	*B

��
 ���F5������*��%&���>
������������>�����IL ?�A 	*B
��
 ,��3��������%&�����1�ON 5�
#����%&���������'���45�


�������$2R5��������&�����$��
�%&������%$5�% ����
��*��%&���>
���������
�30������,>
�����%&��
"���������5�*��%&��������-����+���>���'���>

%&��
)5�����
 �-�65��!
�2R5��0�*�5
#�����'����
'�*��%&���>
���������
����&����%&��
���������� �]L ?�A 	*B

��
 2R5�� ����%&�����!
�
#�����
�������05�
1� � �����*��%&�����3���>
�
#��-���������
/�*����5�.�����-��������#,��>, 	 ������5�.���6�%&� �ON 5�
#����%&������������,>������%&�����



��� � � 4 ������������������
)5���������


208Pb + Si   24 MeV/u

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Y
ie

ld
78.8%  τ  < 3 10-19s
16.8%  τ = 10-18s
3.4%  τ = 10-17s
0.9%  τ  > 10-16s

Z1 + Z2 = 82
E* < 300 MeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Ψ (deg)

100%  τ  < 3 10-19s

Z1 + Z2 = 82
E* > 400 MeV

���	��
 ��,
U�� ����������� 9 �������#��8����'8�7�7��#��� ��7 � �
8+7#���$����&,�	�>: � B * �	� � ��\ )*�+��� 9 ������&,��8>:���-%��7��*:
�*:%�����+�.��7 9 � � �����$&)8�&,�	�>:��1/1��7������>:%��7����>:�&,�!:*�*��7����,)3����7!�*:�&4�*:�&��$�#"����$�$�$�����&8768��7�&4��"��*:�&:�+��&4�*:*� �*:
���>:>7�� 9 ����8>:�&�����8�&,��� �+��8>: 9 ��7�&,��8>:���-%��7 9 ��&4��":)�7 9 �����.�<; ���+�	�2&4� �!&4�>= �

�*����
#�$�!������������5�.��*��%&���>
���������
 �S5����&�*��%&���>
��������5���>��� � % C �K?�A 	*B
��
 ����5����&�*��%&���>
��������

���>��� � � ?�A 	*B.E

 ,��3�"����5�.���6�%&�1�ON 5�
#����%&�������������1�������>
#���������5�#55������%&���������������45�
3�������$2R5����3���

�����$��
1%5��.���%�5�% ����
1�*��%&���>
���������
���������%&��
���������� ������,>
/�*��%&��������-���� ���>���/���>
�������������
*,
	 ��
������$��
�����
��*��%&���>
���������
�35������,0����%&��
����������&������
#�3��-������95�
����45��'�*��
�����5�.��ON 5�
#�����

%&������
 
#�����'������
#��������
�
)5����!� P0,45����R��,
U��0���45��'�!�5��������������������
 P"
�
#������
��������45��'�!�0
��������*�������
� B * �	� � ��\ , 	 ��
 ��������5���
 
)5�������
���������5���
/��-������95���
�
#����������� �*������%+���>�1��
#����%5�#-�����
 �65��!
�2R5������
)5�����������3��!� . ���!
�����
3�����*����������5�����
 
#�������!
#���$2R5���
3
)5�� ����
�������������
3��� 
)5�� �!��
#��%�5��!��������� � ���������
� ������� � ���������*����������%&���������45��5���0�����$��
�����
&�*��%&���>
���������
�3 � L ?�A 	*B

� 
 2R5��/��
#� . ��������%&�����
����� 5������ �'����������
����
������%&���>��
�3 . ����-�����
 ����,�����
�� �1�������'�������!�&����,������ �95��*����5�.%����-��������#,��
3��������05�
 . ����-�����
1
#�������!
#���$2R5���
�3'�!� . ���!
1��.���������%&������������
<��� 
#��%�5�������
*, �3��������������������� . �#5�� 
#�45��
����,�������2R5��5�)( 4 a������ 4 6�
#�����$�*��%&���>
���������
�3$������,>
'����%&��
����������&�����#�>���������$5����$2R5���%&���������
����%&��
���������� �9L ?�A 	*B

��
 
#��%�-���������6�
1����5 ���������!
#���	������
 P0,45�����
2��,
��T&������,
U��'�#5�
�
#��-������%2R5��
����
/�����!�25��!
1
#�������!
#���$2R5���
1������
#��������
1�#5 � 4 �����������#� �)�/.;, P0,45����#��,
��V+���#,���
�U>=1�������$2R5�������2R5�������

���!
#������-65���������
*����
<����
#��������
*���1
��*�!
�
#�����+
#�����3�*����
#������5�����
*���1�*��%&���>
���������
*������� ���3�����$��
 �!���*����W��
����,45�����6�����%&�����-���>���3���1����%&��
*���������������65��!
<�!�/����%&�����3��� .(��������5��������/
#����
#��-��������������1�)( ��.��������������*�>,
	 ��
�����%5��������
*���/�����$��
�����
 �*��%&���>
���������
�3 ������,>
 ����%&��
*���������/�*��%&��������-���� ���>���3���>
�������������

2R5��'���45�
����>����
 ��.�����������
/
#�������������'����6�
/�!����,���
/��� ���45�������������� �������+
#����
#��-�����%&����� ���#�95�����
/���
�*����
#�$�!��������������
 . ����%&��
*���"���!
#������-65���������
���( ����
#��������
����/
��*�!
�
#�����+���05�
 ���������!
#����
 �������#�>��������� �����
��.���%&��������( 5��$%&�!��6����>,��3�����������������<�OP � ���'����
#�������#5�
�
#�3�����!����������������2R5��'���>
�
#��-��������'���45��
%&�!��6������>���45�
/�*����
#�����>��������
 ����
�����%5��������
 ������
#�*�!�8P ���!
*,



� ���*�������R��, � 	 ��
1�8b"����
���( ��%�-����"������
1����%&�������*���!
#����� �����

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700

P
er

ce
nt

ag
e

Percentage of τ = 10-18s

Percentage of τ = 10-16s ( x 10)

Fits with two components
τ = 10-19s and 10-18s:

Fits with two components
τ = 10-19s and 10-16s:

208Pb + Si  29 MeV/u
75 ≤ Z1 + Z2 ≤ 90

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 100 200 300 400 500 600 700
Excitation energy (MeV)

P
er

ce
nt

ag
e

Z1+ Z2 = 82

���	��
 ��,
U�� � ���������+&,�	�>: 9 ��)*�+� 9 7 9 ��7����+":)*��7�8>:�&4��7 9 �:&4��":)�7 9 �"���.� � � ?�A 	*B.E

 ��& � � ?�A 	*B

��

9 8>:>7<�$����8�7I�+�9� � 8768��7�&4��"��*:�&#�*:�&,������������� 9 �<�����#��8����+7��	"#�+����7R��&�"���7�������7+7!��� 8+�$&�8
�!��� 9 �����
���+":)*��7�8>:�&4��7 9 ��&4��":)�7 9 �����.���:��:%�����+":)*��7�8>:�&4�&8
�!��� � % C �K?�A 	*B

��
 ��&���:%�����+":)*��7�8>:�&4�
8
�!��� � � ?�A 	*B.E


 �+� �FL ?�A 	*B
��
 ; ���+�	��&4� �!&4�>= ���1:R-�8+�+&1)*�+����� � �*:>7!��"#���$� 9 ��7�� �#�*:%��"��*:�&!7 9 �' 7�7��	�>:	�:�*:F��8�7�)*�+���2�
8'7#���$����&,�	�>: � B * �	� � ��\ �



���
� � 4 ������������������
)5���������


XZ�[�� _ �!`�� ' � � � ?�A 	*B.E

 � � #�� ' � � � ?�A 	*B

��
 � � #�� � J
2 ���� � 
 � � J������� � 
 �

��U�V � 
�, 
 U�, ��� ��,
� ?�A 	*B
� U�, � ?�A 	*B.E��V�V ����,
U V�,���� ��,
� ?�A 	*B
� ��,
� ?�A 	*B.E�
	!V V�, V�,
��� %@C
� ?�A 	*B
�


�,�� ?�A 	*B
�

U 
�V V�, V�, %@C
� ?�A 	*B
� %DC
� ?�A 	*B

�

�����0
 ��, ������8��$������7 9 ��7�&4��":)�7 � J
2 ���� ��&�� J������� )*�+����� � �*:>7!��"#���$� 9 ��7 ' 7�7��	�>:>7#�0/1��7#&4��":)�7�7��>:�&

9 � 9 ���$&!7 9 ��7 9 �����&8768��7�&4��"��*:�&!7 � 9 ���������+":)*��7�8>:�&4��7 9 �2&4��":)�7 9 �����.� 7����$��8>:�&��
8 �8�+��"#�+�$���
�����
������������� � �! ��#"
$ �
%  '& �  �( �  � � " % M �45�
&���>����
+��
#����%��5����
'����%&��
'%&�!a>����
���� 
��*�!
�
#�����
%5��.���%�5�% � � J������� =<��� %&������%$5�% � � J

2�)
��� = �*��%&��������-�����
 ���>���1���>
�������������
�3�����������������
 �����$��
�����


�*��%&���>
���������
�3&������,5����%&��
�����������2R5��'���45�
��>��������
"��( ��.������������ �)�/.;, P0,45����<��,
U��>=�,0e<�45���5����
���!
#������-65�����������( ����
#��������
���� 
��*�!
�
#�����������������������1����%&��
<%&�!a>�������/
��*�!
�
#����� �����<����5�� �������/�����!�25����
����� �

������*,+.-�/
-�021 3 � �4-�/
-�021 3657+.-�8
-�021 3 � �4-�8
-�021 3 �,��,
�>=
��+ �4-�/
-�021 3$��� �4-�8
-�021 3 �*��������
#�������������+����
#�����*�����>��%&�������#5�. ����%&��
����������5%&�!a>���'����
&�*��% �
���>
���������
����0����%&��
����%�����5��� .(��������5��'���5
)5�����������5���3 �!� ����%&�����+��� .(��������5��������$
#����
#��-��������������
�)( ��.��������������*���>���������!
�2R5���+.-�/
-�021 3'���9+.-�8
-�021 3'�*��������
#���������������#5�.5�����$��
"���'�*��
1�*��%&���>
���������
*,
e<�45��1�����!�25�������� J

2�)
��� �>���45�
1���>����
 
)5������>
����4-�/
-�021 39* ?�A 	

� � 
 ���*��������
#�������������/�#5&����%&��
���( �#2R5����
����-������������'�95����!a��#5 ������6�
��������*���������<��� �4-�8
-�021 3:* ?�A 	*B.E


 ,0e<�45��+�����!�25�������� J������� �-���45�
+���>����


)5������>
�� �4-�/
-�021 3#* C �@?�A 	*B

��
 � ��( ��
#��3 �������5�!�$����%&�����+��� .(��������5��������$
#����
#��-��������������0�)( ��.������
���������*�>, 	 ����������5��������4-�8
-�021 3�3��*����
#�$�!������� ���45�� ���������!�25�� ����� J������� ����5�� ���&���������*����� 
*( �������������
N 5�
�2R5-( �#5�.'���!����������
���� ?�A 	*B�;


 �>����%&��
<��+&�)( ��%&�!
�
#������,>��%&%5�"������������� �������������!�����������>, �3���������
��������������
/�����!�25��!
 
#�������!
#���$2R5���
/������
#��������
/�#5�� 4 �����������#�+�������$2R5������"2R5���� ������
 ����
 ����
/����
/���05�

�!� . ���>�����#-�����
 �-����
�����%&��
"���������+����
����05�
�������,>
�3$�*����
#�$�!��������
#���������&�)( ������������� ?�A 	*B �


 ,�</�
���05�
 �>���/�����$��
���� �*��
����
������%&�*����
-��
#�3����������%&����� . ����-����"2R5��/����
3��
�
#��%&������� 3�����
����
������%&���>��
*���
����%&��
1��������� ?�A 	*B

��
 ��������%&���95�� ��� ����%&��
�%&�!a>����2R5�����( 5�� . ���*����5��<���!��������������5�.�������
<����
<����

����
/���05�
"�!� . ���>�����#-�����
*,��3����
#�$�!�������������������'�#5�������
�2R5��'�!����������5������=+.-�8
-�021 3�2R5��'���45�
�����������

5��������!
#���3�*��������
#��������3�5���� . ������� 
)5�����
#����%5��������� �)�/.;,>���/�������#,������ 4 �=> ����� �����*������� 
#���*��������=<���45�

���>����
 P .!�+���45������&�����!�25������ � J������� �!����������5����4-�8
-�021 3?* ?�A 	*B

��
 , M �45�
��>����������
 ��� . ������������

���&� 4 �����������@	�2R5��&����
������!�25��!
�
#�������!
#���$2R5���
������#���!
�����������
��*��%&���>
���������
����&����%&��
"�������������
�)( ������������� ?�A 	*B �


 
)5�����
#����%&����� ����������
1����������
�����,�����������5���
1����
1����%&��
 %&�!a>����
 �*��%&��������-�����

���>��� ���>
�������������
/���"��������2R5����!�+����%&������
)5�����������5�������� ?�A 	*B

��
 2R5��'���45�
 ���>����
 �������������'��
#�
����6�
 ���������!
#���>,

	 ��
/���#-������#5�.F��, ��������,
�+������
#�����������/���45�� �)( ����
#��%�-���������
 P"
�
#������
 ��� ���45�� � B 5!�	�A*CB \����
���������5���
���� � J
2�)

��� ����� J������� ��-������95���
/���/����������������������,>������%&����� ���������$��
"����
/�*��%&���>
���������
�3
������,>
�����%&��
����������+��
�
#���*����
�30� 4 ���25��'����
 ����%&��
*, � J

2�)
��� ����� J������� �!�8P ���!
�
#����������
�����%5��������


���0����%&��
������!�������>��%&�*�����!����,���
 � 
*( ���������������+����� . ���!
+
)5��&���05�
���( 5�� ���������%����,�����������5���, �3��

,�����������
3�!����,���5���
3
#������-������+
ED����95���
3�#5 . ������2R5��/����
 . ����%&��
 ����
����!
#������-65���������
 ����
 ����
#��������
����

��*�!
�
#�����5������������3������������<
)5������>
�����
1������������%&�����3�����*�����95���
*, � J

2�)
��� ����� J������� �����������������!�25�����
3���


)5������>
�����������5�. . ����%&��
��������!
#������-65���������
��*��������
#��������������3�����5�.$
#����5�����������
 � 4 a�
#�$2R5���
�-������
���cb)������������
*, � J

2�)
��� �*��������
#�������&3<5����0
#����5����������?��+?�!� P"
�
#����� 
)5������������������������������*����������%&���>��3

4 �#5�������������,�������( ��.��*������������������
#�$�95�������� �)�#5&�!��-65������&�!�$� 4 �!W����������!��
#��.��*��������������=����>���$5����
������-��#-������������!���*�����!
�
���������� . ��"*��� �*���������95��0���>���+�)( ��������,�������( ��.��*������������������
#�$�95��������&���+��+ �!�
������-��#-�������������� P"
�
#�����?���45�������
�����%&��
�
)5�����������5���
�3 ?�A 	*B.E


 ��������������������������,�����,����#-����>, � J��������*��������
#����������������2R5������"3+�05��*3�5��������!
#������-65���������-���%&�!������������
/����
#��������
����'
��*�!
�
#�����������>��������




� ���*�������R��, � 	 ��
1�8b"����
���( ��%�-����"������
1����%&�������*���!
#����� �����

XZ�[�� _ �!`�� + � �=* ?�A 	*B.E

 � � #�� + � �=* ?�A 	*B

��
 � � #�� � J
2�)

��� � 
 � � J������� � 
 �
��U�V 
�T�,
U ��, �
	 
�,
T ?�A 	*B

� ��,�� ?�A 	*B.E��V�V �+U�, � ��, �+� ��,
U ?�A 	*B
� ��,�	 ?�A 	*B.E�
	!V U���,
V ��, 
�� U�,
� ?�A 	*B
� ��,�� ?�A 	*B.EU 
�V V�, ��,
� 
 %@C
� ?�A 	*B
� ��, 
 ?�A 	*B.E� 
�V V�, V�, %@C
� ?�A 	*B
� %DC
� ?�A 	*B

�

�����0
 ��,
� � ��8��$������7 9 ��72&4��":)�7 � J
2�)

��� ��& � J������� )*�+�����
8�7#���$����&,�	�>: � B 5 �	�6* B \ �%/1��7:&4��":)�7/7��>:�&
9 � 9 ���$&!7 9 ��7 9 �����&8768��7�&4��"��*:�&!7 � 9 ���������+":)*��7�8>:�&4��7 9 �2&4��":)�7 9 �����.� 7����$��8>:�&��
8 �8�+��"#�+�$���
�����
�*��%&���>
���������
���� ����%&��
����"�����/����6�
 �*�45�����
 ����
�
#���*������
�3�����
(P"
�
#������
�3 4 �#5�����
���������,�����
���( ��.��*���
�����������&����
#�$�95���������
 ����������
3�*��%&���>
���������
����/����%&��
 ���������1����6�
 ������,>
 ����
�
#���*������
�3�����
 P"
�
#������
�3
��� ����6�
 . ����-�����
 ��������,�����
���( ��.��*�������������+����
#�$�95���������
 �>
)5��������������/������,45���� 4 �!W��������"�!��
#��.��*�������������-,
� �����������������!
#������-65��������%-���%&�!����������%5����2R5���������� �)( �#-�
#�����*�����+�*��%&���>
���������
����'����%&��
����������
����������%��#���!��������
 �����45��������������>������5���������%+�*��� ��.��!
#�����3���45��"����
3���!a��#5�.�3 4 �#5�����
���������,�����
���( ��.��*���
�����������+����
#�$�95���������
 �*���45�� ����
�2R5����!
��!� ������-��#-�������������� P"
�
#���������������������������<����,�����,����#-�����3 ���#5�
#�"�95
��� . �����$���!
�
#��%&�����<������������������������������%5���!
�2R5������ P ����� � 4 �!W����"���"�!��
#��.��*�������������'���������45��>�������������
5���� P"
�
#���������"�������
����,������*��3�5���� . ���������!�8P"�*�������*�/���5����5���������
 ���������E5��5����������������� � . ����-����>,


F5��25�� ����,45�%&�����&� 4 a�
#�$2R5�� 2R5�������������� . ��� ���45�
0�?������%&�!
�3?�����������&��������
5��������
���� �!�
P"
�
#����� ��� ���!a��#5�. ������� 4 ��
��95 ������%�-������$��������������5���� . ����%&�%��� ���!
#������-65�������� ���05���
���2R5��
�)( �#5������>, M ������%&������
 ������
 �����!�25��!
3
#�������!
#���$2R5���
3������
#��������
3�#50� 4 �����������2����� %&������������� N ��%5���!
����
���!
#������-65���������
*-���%&�!��������
 ��%5���!
 ������������������
 ���!
#������-65���������
 �*���������95���
 �����>���05������<��� . ����%&�1���>���
�)( ��������,�������( ��.��*�������������-, < ����
 �)( ����������� 4 �'��.���������%&�����������"2R5��'���45�
����>����
 
)5������������45����!�8P �����
����
���������5���
 � J

2�)
��� ����� J������� �����!������������������
��������45�
 %&�!��6�����
 � 3��)( ��.��*���������������>������5���������%+�*�������

�!�'����%&�����/
)5�����������5�����3 ?�A 	*B
��
 =I5��������>���05��������������!� . ����%&������
����!
#������-65���������
�����
 ����
#��������
����


��*�!
�
#�����?���>���'�)( ��������,�������( ��.��*������������� ���������!����������%&�����$2R5������E5��������>���05�������� ����
�����%&��
 %&�!a>����

��� .(��������5�����3�5��5�������������",�����������5�����
#��������� ������������%&����� %5��
�2R5����/�����1�!���!����,���5�������
�����%5��������

2R5�� ���45�
 ��-�����������
*,,+ �5����������� 4 ���R5������������������>���05��������5
#��������� %&�!
#�/���������$�������*�/�����1�)( �������$a�
#�
���5������%&�"�������#5�.�����-��������#,��>,

�3��
�����5�.&����������� 4 ��
 �����#5�.����"-��������#,������1����%&��
�����
��*�!
�
#����������������������������������
 ��� . ����%5� �
��������
��*��%&������%&���>����������
/
)5��'����
����!
#������-65���������
�����
�����
#��������
����5
��*�!
�
#����� �<���+���#5�. ����-��������#,��
������%&����5����+�*��%&���������!
#���%2R5����������������>���#5�.0%&�!��6�����
�,������*��3+�)( ���>���05��������0���>�����)( ��������,�������( ��. �
�*�������������������������!
�2R5��'����
/����%&��
1%&�!a>����
����+
��*�!
�
#����� �>����� ������%&��������������
 �*��%&���������!
#����
 ���05�

2R5������������������>��
*,



����� � 4 ������������������
)5���������




�����

� �������	��
�� 


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

< ����
��*�'� 4 �����������������45�
�����������
/�����������������!��������%&������� �)( ������,�����������
/����%&��
�����P"
�
#�����$����6�

������,>
/%&��
)5�����
1
)5�� �)( 5��������05�% ����
)5��/����������%�--, M �45�
/����������
"��( �#-������$�*��%&���������/����
1����
)5���������

��-������95�
�������
&����
���.��������������*��
'
)5��+���0������%�-?���'�)( 5��������05�% %&�����������'������
#�/���&�����$�������*������

���cb)���������*��
3�������#-�����
1��������
 �#5�.�-���������6�����
���� P"
�
#�����-,

M �45�
���
�
���a>��������
���������
����&���������!�95������&����
�����%&��
���� P"
�
#�����?%&��
)5�����
 ���45��'�)( 5��������05�% ���
���45������'������%�-�3&�)( ���$������( 5��$% ��%&� %&�!��6����'
#�������!
#���$2R5��>, + � �8b"����������
1����%&��
1%&��
)5�����
����������
����6�
 ������,>
 �����-
#������3������������-���45 N;�45���
1���>
�
#��-�������������
 ���������!�95�������3��)( ���$��������%&�!��6�����
3�����*�05������
5����'�����������&
#�������!
#���$2R5�� � ���45��'�����������������'����
/����%&��
1����6�
/������,>
�= �*35�*��������������� ��( a$�ON 5�
#�������*�����
��������
 ��������%&6�������
*,�e ���3��.���%&�����������1����%&��
*��� P"
�
#���������/�)( 5��������05�% 3�5�������������,�������( ��.��*�������������
���AB A�_ �!` �"�����1���������!�95���� �%$/���%V��"!����&�ON 5�
#������� ����-���������������%&�����S5��+��������%&6������1����������
#�����������
�!� . ���!�*������� 3�5����*������
 ��� �)( ���>���05��������$���>�����!�&����%&����������5������95 ����%&��
���� P"
�
#����� ���45����)( 5���� �
���05�% ���45������������������ �����������������!�95����������0�����*�05�������5������!���������������*�����'�*����������%&6����������>��� �!�
����%&����������5����>, M �45�
/����������
�������� ��
�
���a>�����������������!�95�����������
3����%&��
���� P"
�
#�����%�����)( 5��������05�% ���
�95&������%�-+����5��������!
������I5���� % ��%&������
��*������������������
3���������*�����#5�.'��������%&6�������
��955%&�!��6����/
#�������!
��
���$2R5�� � ���>���05��������+���>���3�!� %5��
�
#�����!� � 4 ����,����>�!�/����%&����������5����1��� �!���!� . ����%5��������������
�������
#������
 ���
�����>���#5�.�� ����
"-���������6�����
���( ��%&�!
�
#������������
��*��� P0,45�������������
��#5 ����������
#��������=�, M �45�
 ��������������
�������

�!������������6���� ����������������
1�*�����*�05�
#������
������*��
1�����!�25��!
*,

#�$&% ')(+*-,�.+/�.+021�(+3�465 1�46(+3�3�785 1�1�9�/�:;5�,�:;(+*=<�5?>@:BAC9�/�.+3�0;9�*

D?EGFHEGF I6J?KHLNM OQPNKHRTSVU�WYX�ZHM [TSVU]\VLNK8^	ZH_HU
M �45�
3���>����
 �*�����*�05��95&� 4 ����������� ������� �#������� 2R5��1���1���#5�.�����-��������#,��/��� ���1����%&��
*���/
��*�!
�
#�����

������������������
/��� . ����%5����������
 �*��%&������%+��������������
1
)5�������
"���!
#������-65���������
"����
/����
#��������
����+
��*�!
�
#�����-,
�3��%&����������
 ����
"���>���05���������
"�95 ���#5�. ����-��������#,��+��� . �����*������� ���'�)( ��������,�������( ��.��*�������������$���45��
���cb)����������
 � B 5��	� � � B ��� �	�'
#�����'����
 �95�%������>
�������%&�$2R5���
�����
�����5�. . ���#,�%&������
���� P"
�
#�����
�!�������*����
3���0�*�a` ���*�$�������*��= �����45��/�)( 5��������05�% ���1��� ������%�-��>����������
�2R5-( ��������
3
#�����/����������
#����������
3
)5��
�!� P0,45���� 	>, �����45��/�)( 5��������05�%b� � ����V��2!-���/
)5��1�!� P0,45����#��,
��U'���#,�� � ���&���45��/�)( ��.��������������*�/���>���
5�� . ���!
��*���#5%����������%�--,

� 5����!� P0,45����?	>, �+��
#������������
#���������'�)( ���>���05�������� �95����#5�. ����-��������#,��&���45������cb)����������
 � *



���
� � 4 ����������� 	��)������������������������� � ���!
��25�
�
#�����

238U + Si  24 MeV/nucleon

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600

B
lo

ck
in

g 
R

at
io

Z = 90

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600

Z = 91

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600

Z = 92

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600

Z = 93

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600

Z = 94

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600
Excitation Energy (MeV)

Z = 92±5

���	��
 	>, �������������+&,�	�>: 9 �F&)8+��� 9 �������#��8����I�*: �8�>:���&,�	�>: 9 �#� � �*:%�����+�.� 9 � � �����$&)8�&,�	�>:R)*�+��� 9 � � � ����*:�&4��7�7#���$����&,�	�>:>7<�*: � * � B 5��	�:)*�+���2� � � ��)������.�*:������75	��
 � \
� _ �!`��
�����9�+��� ���

� B 5 �	���<��-����������5�������+�)( ��.��������������*���,5���
"3 \
� _ �!`��
�-, 
��������������cb)���������*�&�������#-����5���

#��%�-����/��.��!
#������2 ����������2 ����
#�����/�!������������� � B 5!�	�������/�*���*�-%5����,���� �!� . ����-�����
#�������!
#���$2 ���>,"!-����

����
����
��.'����-��������#,��0
#�������������
��
 � ���&�)( �������������RV�,
�%3FV�,��>=�������������
���������,�����
���( ��.��*�������������
������� 4 ��
���� \�# _ �!`+, � ���"���>���$���������&
#��%&���!�������1������� ������� ��-�
#�����
���(N���
�2 �-( 3�����
���������,�����
���( ��. �
�*����������������� �)( ������������� ? # A�_ �!`&, 	 �dP0,������1����-���
�3"������������������������2 �-( �������3��
#�<������
#����������������
 �!�
��� .(���������*�+�%$/���	T�T"!&���*��������
#�������0�
��.�������������
 ��������,�������
 
%���1���$��
#��������
 � B 5 �	��,��3��������
#��%&%5� �
�������0
#� N���
#���cP"�����1�����/�!� . ����-�����
#�������!
#���$2 ������-�������������������������
#�������"��������������� � B 5��	�1���1�����
��� �*��%&����������%&�����-����6�
 
#��%&���!������������
3���
��.�����-��������#,���2 ����������2 ��� 
#�����3�!������������� � B 5 �	�*,*e<�����
�!��,>��%&%&�"��( ��������,�����
���( ��.��*�������������&�*��%&�������#-���� �
�5������%�- � Z [ H ?�A�A�_ �!`+= ������
�������������
 
%���
�)( ���������$��% �>%5����,���� �!� . ����-�����
#�������!
#���$2 ����������������
#����������� ����
"��( ���>���$����������
 ���>��� � B 5��	� �
��
�
#�
%5����2 ������
*2 ��� �*��������
-��-�
#�����
����
3
%���3���1������%�--,�e<�����1
*( ���+�*���!���������*����������
%�'& ����� �*��%&��������� 
%���
�!��P0,���������,
��U �)�/.;,����#,�� � ����= ����
 . ��������
����cb)���������*��
�����
 ���
��.�����-��������#,������������ � B 5��	� * B A����� B 5��	�6*,B�C ���
��.�������������
1
#��%&���!��������
 ��-�����������
1��������� � B 5��	�6*)( A ����� B 5��	� **(�C+
%���
�!� P0,�������	>, ��,

	 ��
����!
#������-�����������
/��� � B 5!�	���>����� ������
����$������35�*��%&�������������'�*��
"���cb)���������*��
1%5����2 ������

����
1�*��%&����������%&������
�����
 ���
��.�����-��������#,���������������� ������%�-&���1�)( ���������$��%$,



� ���*�������:	>, � �3��%&���������!
#���%����
�������������
/
%���1����������%�-+���1�)( ���������$��% �����

238U + Si  24 MeV/nucleon
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208Pb+Si 29 A.MeV
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205Pb   E*=300 MeV
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205Pb   E*=300 MeV
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235U   E*=250 MeV

1

10

10 2

0 100 200 300

P
ro

ba
bi

lit
é 

(%
)

β=2

1

10

10 2

0 100 200 300

β=4

1

10

10 2

0 100 200 300

β=6

1

10

10 2

0 100 200 300
E* à la fission (MeV)

β=8

������� ��? �	� � �-� %�� ����(�������
���% 	 �/���

�(���( ���,��� ��	 �%��� ��� � �*,�� � 	�� �
	�
 �����+����
�� ���	% �&		������� �$�	�-�$
�� �����*	 ��� �
� %�% ��
���0 � �	% 	�� %�� ����(�������
���%3% 
����*
��+� 
������ �	% � 
	� ��	�� � � � ����� �	% + �+� � � �	%$		���)�	�����:)�� � �'	 ��	�� %�% � �)�+����
��
�.! ��� ��� ��� �	% �
� - � % "

� � 0 � �	% 
�
��)	�������
���%��&� �����&�+� �	%�		��
��+� 
�����% 
���� ���%� 
�'��	� -��� �� 	�� ��� � �*,�� �$	�� �
	 %

 �����+����
���#��$��� V � 0 � �	%$
��+� 
���� %-
�������� � � � ��
�� �)�	%/.��)�	������� 		�&�$
 	�)�� �6�&(5�%(!,+�&(!,)���� �> # 0)'��%;/,)���� &0
� �	% � � %���
�,	�����$� �	% �)��
���� ���	% 
�
	� � �	%�� 
��)	 �������	�+	 ��+ ��� ��� ������% 	 � � %�% ��
�� ��+ ��
 ���$� %�% ��
�� 	 �
�)�	�����&
���� �	%�
��)�	�*,�� �	% 	 �������&% � %�% ��
���0

C0� ' ����$! ��? �	�8"�$�"%�& #')(! �"�����$�*E@ ��$5�%'�,���; � #��$��� V � *- %��#),+�&(!$!,��	��(!,-�.'�� #0@ "#'� #$��.,- %��#0@  #>Y>
23,-(5�%(!,-�.' $�"%�&,&#
�� #*-*- %�L�<*+� 'B�!�&,-�.' 2#�%*+2���*�"# %�L�A*E@H�%,&#) #
� ;/��#��#*- 6%����+��� %����������&% 	�'��)���$�������5?1�4 %�
#),+�&(!$!,��	��(!,-�.'��7�&�.')(7'� #(!(! #;/ #')(�#),�� "#$! #')(! %��#) �23 #*-*- %� ����(! #'
�� %�4"�����$�*- �"�*-�.;	��
��.'/�����& #$��� ���'� 
�
���& #'�23 �#) /$! #;/�.')(�"# /�
��> �C�%,���*- %��"#'� #$��.,- %� #0@  #>�23,-(5�%(!,-�.'A"�����$�*- %���.$5�%'�#) %���.�%*- ���$5� #) �  #(
*- %��"�$!�����
��,-*-,-(�"%��#0@ "#;/,+�!�&,-�.'
#) �"��%$!(!,+2���*- %��2����%$���"# %���&�.')(��� %�
��23����"A"�*������C�%,���*- %�� #(����� %2�#) %�
#),+�&(!$!,��	��(!,-�.'��7$�"#"��%$!(!,- %�7"�*�������'�, �1�.$!;%"#;/ #'�(+���� #��%'���*- �2#�.� #
�8"�*-�.;	�:?

C� �2#�%*+2���* #) �(! #;/"��4(!$!�."8*-�.'5����"�����$ �
� ��!��
� - � % "
� "��%$�$5�%"�"��.$!(���23 ���>�;/ %����$�"%��#��%'��

*- �2#�.�$#
��"�*-�.;	�/"� ���(6�%,-'��&,������.,-$7"�*����&,- ���$5�7�.$!,��.,-'� %��


� ��'� �23$�"%�%(!,-�.'�(!$!�."�,-;/"��.$!(5�%')(! #) 7'�� 0)�
��>�#�" 'B23,- #')(5�: #'�'� ���(!$!�.'��4�
0)�%')(*"#;/,+� #) %� "��%$!(!, >
2���*- %�02����%$���"# %�3?6�4 %23,�"� ���(:"�$!�
�� #'�,-$ #0@ ��'� 4;��
�5�.�%,+�& �#�" 'G'�,-(!,-�.' #) %�����%$!$!,��#$! %� #0@ "#;/,+�!�&,-�.':?
�� %��;/ %����$! %��#) 8"��%$!(!,+2���*- %��2����%$���"# %�� #' 23����'�23,&#) #'�23 /���� %2%#) �*+� 'B�!�&,-�.' ��� #) %��$�"%�&, >
#
�����
	��.'��	���4;/�.')(!$! #')(� #'= ��B #(����� �*- %��;/��#��#*- %���&(5�%(!,+�&(!,)���� %���.')(�� 0��&(�"#;��%(!,)���� #;� #')(
#
�A;��%*+�/$! #"�$!��#
��,-$! /���� %2�#) %�6"��%$5�%;%�#(!$! %��,&#) #')(!,)���� %��*- %�6;���*-(!,-"�*-,+25,-(�"#�$#) �"��%$!(!,+2���*- %�
2����%$���"# %�������& #$���"# %����*+� �1�.,+��"�����$�*- %��$�"%�&,&#
��� #0@ "��.�%"��.$5�%(!,-�.'  #(�"�����$�*+� 'B�!�&,-�.':? ��'� 
23$�"%�%(!,-�.'�(!$!�."�,-;/"��.$!(5�%')(! $#) �'�� 0)�
��>+#�" 'B23,- #')(5�� #'�'� ���(!$!�.'��7�
0)�%')('"#;/,+�*#) %�4"��%$!(!,+2���*- %�
2����%$���"# %��"� ���(6�
���!�&,�"�$!�
�� #'�,-$$#0@ ��'� �;��
�5�.�%,+�& #) %�!23$!,-"�(!,-�.'�#) %��"��%$5�%;%�#(!$! %� #) #) #'��&,-(�"
#) �'�,��� %�
��>/���� %2�*+��(! #;/"�"#$5�%(���$! 6 #(�*+��#�"��1�.$!;��%(!,-�.':?



�� %23(!,-�.' ��? + ��,+�!2����!�&,-�.' �7���

� ��'� �"�$!�����
��,-*-,-(�"%#) 'B�!�&,-�.' 2#�%*+2���*�"# �(!$!�." "#*- ���"# �"�����$�23 %�6'�� 0)�
��>0?@�4 %23,4"�$!�
�),- #'�#)$5�%,-(
#) 8"��.(! #')(!,- #*+�+#),-$! %23(! ���$5��"�����$/*+� 'B�!�&,-�.' "� �� $�"%�%*-,+�&(! %�3?
�6�%'���*- 8;/��#��#*- 8%����+��� %����������&%
%������)	��	��	�;�2.@  %�&( ��'�"��.(! #')(!,- #*S�.����(!(! �*-,)����,&#) �����,:�& #$!(
�+#�" 'G'�,-$�*+�L���%$!$!,��#$! #) 'B�!�&,-�.'8 #(
*+�%#�"��1�.$!;��%(!,-�.'A�
�A"��.,-')(��& #*-*- �? �6�%'���*- �;/��#��#*- :%����+��� %����������&% 	�'��)���$��������; 23 %�
�����%')(!,-(�"%�
�&�.')(�2#�%*+2���*�"# %�	�A"��%$!(!,-$ #) <*E@ "#'� #$��.,- �*-,���$! K;7�&�.,-(���' "��.(! #')(!,- #*��.����(!(! A*-,)����,&#) 823�.$!$!,���"
#) �*E@ "#'� #$��.,- �(��� #$!;/,)���� �? �� %�6"�$!�����
��,-*-,-(�"%��#) 'B�!�&,-�.'=(!$!�." "#*- ���"# %��"� ��5�� #')(�"����%*- #;/ #')(
$�"%����*-(! #$�;)23�.;/;/ 7"�����$�*E@ "#;/,+�!�&,-�.'�#) 6"��%$!(!,+2���*- %�42����%$���"# %�I;�#0@ ��'� �#) %�!23$!,-"�(!,-�.'�,-'�23�.$!$! %23(! 
#
��"��%$5�%;%�#(!$! �#) #) #'��&,-(�" #) �'�,��� %�
��>/���� %2�*+��(! #;/"�"#$5�%(���$! 6 #(�*+��#�"��1�.$!;��%(!,-�.':?

� C� �23�� � 23,- #')( #) #),+�!�&,-"��%(!,-�.' �="�����$!$5�%,-(���,- #'�����$�#�"#"� #'�#)$! #) �*+��;��.�!�& #) %�7'�� 0)�
��>0?
� 9 ' 'G'S;%*- %���%"�"�$!�)2��� %� �&(5�%(!,+�&(!,)���� %�: #;/"�*-� 0�"# %��"�����$!$5�%,- #')(.!#(!$! 7(!�.(5�%*- #;/ #')(0,-'���#��%"�(�"# %���
�
"�$!����*��#;/ �# 0)'��%;/,)���� �#) 7*+� 'B�!�&,-�.':?��4 #"� #'�#��%')(�;%*+��$! #"�$!��#
��23(!,-�.'��.*-�����%*- #) %� "����.*���(!,-�.'��
#) %�0(5�
��>�#) +��*-�)2#�
�. ����� %2�*E@ "#'� #$��.,- '#0@  #>�23,-(5�%(!,-�.'
����,)�& #;	��*- !#(!$! �����& #$���"# "�����$�*- "�*-�.;	�
 #(�*- 
��,+�&;���(��/$! #'�#�23 #(!(! �� 0)"��.(��)�%�& �"� ��8"�$!�����
��*- �?

�6�%'���*- �2#�.�'#) �*E@ ��$5�%'�,���;$;3*+��23�.' ' ����$5�%(!,-�.'/�
��"��.,-')(4�& #*-*- 7�& #;	��*- 4��� � �!�%;/;/ #')(:23�.;/"��.23(! 
"�����$L���� �*- �2����.,->�#
�<"��.(! #')(!,- #*'#),-$! %23(! ���$6� �B %23(! �"� ��<*- %��(! #;/"���2#�%*+2���*�"%��
�*- %�62#�%*+2���*+�� ��B %2 >
(��)"%�7���� %27*- %��#) ���>�;/��#��#*- %�3%����+��� %����������&%*%������)	��	��	/ #((%����+��� %����������&% 	�'��)���$��������23�.'�#
��,+�& #')(3� #) %�
(! #;/"���"
����,��.�%*- #')(5�3?��� �"�*����I;�*E@ "#;/,+�!�&,-�.'%#) �"��%$!(!,+2���*- %��2����%$���"# %� �F���� ��'8$��.*- �"� ��8,-;/"��.$!(5�%')(
"�����$�#) %� "#'� #$��.,- %�*#0@  #>�23,-(5�%(!,-�.'�,-'J� "#$!,- ���$! %�S�
#��$��� V � ? % *E@ �."�"���� "K;%*- 7"�*-�.;	�	=�����*- ���,+�&;���(��!�
"�$�"%�& #')(! �#) %��23�.' ' ����$5�%(!,-�.'�� �
��"��.,-')( �& #*-*- (!$��%�*#�"��1�.$!;%"# %�� #(:*- %�:;/��#��#*- %��%����+��� %����������&%*%������)	��	��	
 #(9%����+��� %����������&% 	�'��)���$�������
#)�.'�'� #')(%#) %��(! #;/"����& #'��&,���*- #;/ #')( #),�� "#$! #')(5�3? �� 8"�*����I; "�����$�23 %�
'�� 0)�
��>�;�*E@ "#;/,-�!�&,-�.'%#) �"��%$!(!,+2���*- %��2����%$���"# %� �F���� ��'�$��.*- � %�!�& #')(!,- #*0"�����$�*- %�7(! #;/"��42#�%*+2���*�"%�3?

��'�� � ���&(! #;/ #')(!#) 723 %� #),�� "#$! #')(5��"��%$5�%;%�#(!$! %�!#) %�0;/��#��#*- %�!=�"��.(! #')(!,- #*�#),-$! %23(! ���$�;5"��%$5�%;%�#(!$! 
#) �#) #'��&,-(�" #) �'�,��� %�
��>�;����%$!$!,��#$! %�$#0@ "#;/,+�!�&,-�.' #) %��"��%$!(!,+2���*- %���4 #' �1�.'�23(!,-�.'
#) �*+�+#�"��1�.$!;��%(!,-�.'
 #(�#) �*+��(! #;/"�"#$5�%(���$! ��& #;	��*- �#)�.'�2�,-'�#),+�&"� #'��!�
��*- �"�����$6$! #"�$!��#
��,-$! �*- %��(! #;/"�� #) 'B�!�&,-�.' #) %�
'�� 0)�
��>�"� �� 'B�!�&,-*- %�3?���'�(! #*�� � ���&(! #;/ #')( #) #;��%'�#) #$5�%,-( #) %��;/ %����$! %��� 0��&(�"#;��%(!,)���� %��#) �(! #;/"��
#) 'B�!�&,-�.'� #($#) �"��%$!(!,+2���*- %�72����%$���"# %�7 #'�23����'�23,&#) #'�23 6���� %2�*+� 'B�!�&,-�.'�"�����$�#),�� "#$! #')(5��"#*�"#;/ #')(5�
 #($#),�� "#$! #')(5�4,+�&�.(!�."� %�3?

� �����623�.'�23*����.'���#)�.'�2 #) �23 #(!(! #),+�!2����!�&,-�.'*���� �*- %��"��%$5�%;%�#(!$! %� #) �#),+�!�&,-"��%(!,-�.'
"#*- ���"%� #�"�>
#
��,-(5� #) %��;/ %����$! %�6����$�*E@ ��$5�%'�,���; �& #;	��*- #')(�$�"%�%*-,+�&(! %�I;S��,- #'.���� /*- ���$��.�%*- ���$��
���&�.*��� � #>��.23(! 
#�"#"� #'�#) �23 #$!(5�%,-'� #;/ #')(�#) �*+��#) %�!23$!,-"�(!,-�.'�#) %�7"��%$5�%;%�#(!$! %��#) #) #'��&,-(�" #) �'�,��� %�
��>���(!,-*-,+� "%�3?



�7��� �����%"�,-(!$! ����E')(! #$!"�$�"#(5�%(!,-�.'A> #),+�!2����!�&,-�.'



�7���

� �������	��
�� 


�������������������

�	����� �"!$#$%'& � �)(	* +-,/.$0��1($� #32 � #/,4+-#$+5�60�%'27�"� 8$��9:��9 � ��%;8;%'279:�=<3+ � 01,4� 2 � 0��:0�8;� 2>�6+-,4<3+?2�� #5��� 2
@ ���:,4<32A(5�/B5%;�C8;+-#$DFE � � � !��
� "

� $ %-G ($� #32H8'� ' 2�27%;+-#I(5�/#$+ 0 � �$J B?+-%'27%;#32�( � <$8;+-,/.�K��A+ � 2
�:B?+-#32H<3+ � 0/�6�:8'� � ��%;8;%'279L8'� ' 2�27%;+-#�(5��& � �-27%NMO<$0�+ � � �6��%;8;� 2QPR+-0�,49 2�($� #32C8'��0�9 �-�6��%;+-# ��SATVU>W @
#-X��ZY �=[ \ K 	 0 
 �6� @ 8]* � ��%;8;%'2�� ��%;+-#^( � (59:��� �6��� � 0A_?`�(5�L#$� � ��0�+-#32 � � ��� �Ca$8]* 9:B?+-8 � ��%;+-#^(5�/�6� 2
�6+-,4<3+?2�� #5��� 2��:B?� �C8]* 9:#$�:0�D-%;�C(	* � J �6%;�"� ��%;+-#b�4< ��! ��0��/2 � %;B5%;�?K��	���6%;#$9:,�� ��%'& � �H%;#5B?�:0"27� � ��%;8;%'279:�
<3+ � 0)�6�:�����)� J <39:0�%;�:#3�6�)��<3�:0�,4%'2>(	* +-.$���:#$%;0 � #427� � %;8$%;#cPR9:0�%;� � 0=(5��27�:#327%;.$%;8;%;��91<3+ � 018'����� �"!$#$%'& � �
(	* +-,/.$0��H($� #32)8;�H,4+-#$+5�60�%'27�"� 8�(5� � !��
� "

� $ % K	�	�L<$0�9 27�:#3�6�C(5�C�6+-,4<3+?2�� #5��� 2)(5�H���:,4<32)(5�HB5%;�
8;+-#$D?21($� #32=8;� 2>(5%'27��0�%;. � ��%;+-#32=(5� 2>���:,4<32>(5��2��6%'2�27%;+-#4�H9:��9),4%'27�1�:#/9:B5%'(5�:#3�6�1<3+ � 0)(5� 2=9:#$�:0�D-%;� 2
(	* � J �6%;�"� ��%;+-#L%;#cPR9:0�%;� � 0�� 2��:#5B5%;0�+-# @ � �$���ZY � K$�3� 2=279:8;� �6��%;+-#32>2 � 018'�H�"!3� 0�D-�A��+-�"� 8;�Hd � T d - (5� 2
(5� �$J PR0"� D-,4�:#5�"2	(5� ' 2�27%;+-#C(59:��� �6��9 2	�:#H�6+ � #3�6%'(5�:#3�6��+-#5��,4+-#5��0�9>& � �=<3+ � 0=d � T d - � � �A� � � � #$�
�6+-,4<3+?2�� #5��� @ 8;+-#$D����:,4<32�(5�1B5%;�1#�* 9:�"� %;��+-.327�:0�B?9:�)(5�ePO�-f6+-#/27%;D-#$% ' �:� ��%;B?��Eg8;� 2����:,4<32�(5� ' 2�27%;+-#
9:�"� #5�)� 8;+-0"2)%;#cPR9:0�%;� � 0"2 @ � ! �
� "

� $ %-G a$� 8;+-0"2A& � �H�6� 21�6+-,4<3+?2�� #5��� 21� <$<3� 0"� %'2�2�� %;�:#5��(5�QPO�-f6+-#^(5�
<$8 � 2=�:#�<$8 � 2=,�� 0"& � 9:�A<3+ � 0)8;� 2)d � T d - %;#cPR9:0�%;� � 0"26K$h=�:�����H(5% � 9:0��:#3�6��(5�H�6+-,4<3+-0����:,4�:#5�=�H9:��9
%;#5���:0�<$0�9:��9:�/� � ,4+-%;#32�<3� 0���%;�:8;8;�:,4�:#5�A<3� 0L8]* 9:,4%'2�27%;+-#F(5�4<3� 0���%'� � 8;� 2C�"!3� 0�D-9:� 2C(5�4<$0�9iMj2��6%'2�27%;+-#
& � �^8]* +-#k�F,4+-#5��0�940"� 8;8;+-#$D-�:0427�:#327%;.$8;�:,4�:#5�:a�,�� 8;D-0�9�8;� 2lPO� %;.$8;� 2L<$0�+-.3� .$%;8;%;��9 26a>8;� 2C���:,4<32L(5�
' 2�27%;+-#�K

� � #321� � � � #$��279:8;� �6��%;+-#L�:#�d � T d - a?#$+ � 2=�:B?+-#32=< � ��%;0��:0=(5� 2>,4� 2 � 0�� 2>(5���60�� �$J (5�A.$8;+5�:� D-�
� #$�ePR+-0�,4�1D-0�+?2�27%;m:0���(5�)8'�H(5%'27��0�%;. � ��%;+-#/(5� 2����:,4<32�(5��2��6%'2�27%;+-#L�:#L0�9:<3� 0���%'2�2�� #5�=8;� 2�9:B?9:#$�:,4�:#5�"2
�:#�& � � ��0���D-0"� #3(5� 2C��0"� #3�"!$� 2L(5�4���:,4<32C(5�4B5%;�?K>�	�F(5%'27��0�%;. � ��%;+-#�� %;#327%)+-.$���:# � �4,4+-#5��0�� � #$�
(59 �60�+-%'2�2�� #3�6�^0�9:D � 8;%;m:0���( � <3+-%'($24(5� 2/�6+-,4<3+?2�� #5��� 2 @ 8;+-#$D?2/���:,4<32L(5�^B5%;�^& � � #3(k8]* 9:#$�:0�D-%;�
(	* � J �6%;�"� ��%;+-#F� � D-,4�:#5���C�:�C(5� 2C(5%'27��0�%;. � ��%;+-#32�(5�/���:,4<32�(5�42��6%'2�27%;+-#F<$%'& � 9:� 2 @ (5� 2����:,4<32�(5�
B5%;�4%;#cPR9:0�%;� � 0"2 @ � ! �
� "

� $ % �:B?� �4(5� 2C��0"� n;#$� 2L(59 �60�+-%'2�2�� #5�L0�9:D � 8;%;m:0��:,4�:#?���:#�<3+-%'($2LB?�:0"2H8;� 2
8;+-#$D?2H���:,4<32�(5�/B5%;��E @ � � ���ZY � (	* 9:#$�:0�D-%;�/(	* � J �6%;�"� ��%;+-#�a �$# = (5� 2 ' 2�27%;+-#32C�6+-0�0�� 27<3+-#3(5�:#5� @
� #4���:,4<32>(5��B5%;�A%;#cPR9:0�%;� � 0 @ � !��
� "

� $ % a � � = @ � #4���:,4<32>(5��B5%;�A(5��8]* +-0"(50���(5� �
� "
��� % �:� # =@ � #����:,4<321(5�HB5%;�H(5�H8]* +-0"(50��C(5� �
� "

��� %-G K
�	�L��0�+-<oPO� %;.$8;�H27�"� ��%'27��%'& � ��#$��#$+ � 2A�C<3�-21<3�:0�,4%'2>�:#�0��:B-� #3�"!$�H(5��0��:,4+-#5���:01� �$J (5%'27��0�%;. � M

��%;+-#32A(5�C���:,4<32)(5�L2��6%'2�27%;+-#^8;+-0"2�& � * � #$�L279:8;� �6��%;+-#^2 � 0Cd � T d - �/9:��9L� <$<$8;%'& � 9:�?a58;� 2),4�:%;8;8;� � 0"2
� � � 27���:,4�:#5�"2�+-.$���:# � 2/2 � 0L8;� 2L�60�� �$J (5��.$8;+5�:� D-�^#�* 9:�"� #5�C<$8 � 2L27�"� ��%'27��%'& � �:,4�:#5�C27%;D-#$% ' �:� ��%NPO26K
�A+ � 2L�:B?+-#32/� 8;+-0"2C� J ��0"� %;�:a @ 8]*p� %'(5��(5�^(5� �$J ! 0 <3+-��!$m 27� 2C� J ��0 ! ,4� 2H2 � 0L8;� 2lPR+-0�,4� 2C(5� 2L(5%'2jM
��0�%;. � ��%;+-#32A(5�C���:,4<321(5�L2��6%'2�27%;+-#�a38;� 21<3+ � 0"�6�:#5�"� D-� 2�($� #32��6� 2)(5%'27��0�%;. � ��%;+-#32A(5� 2A�6+-,4<3+?2�� #5��� 2
@ 8;+-#$D?2H���:,4<32H(5�/B5%;�4�6+-,4<3� ��%;.$8;� 2A�:B?� �L8;� 2�,4� 2 � 0�� 2�(5�4�60�� �$J (5�4.$8;+5�:� D-�?K �A+ � 2H�:#��:B?+-#32
(59 ( � %;�H<3+ � 0/d � T d - � �$# (5� 2H(5+-,�� %;#$� 2�(5�/���:,4<32�(5� ' 2�27%;+-#�a�0��:8'� ��%;B?�:,4�6#5�)8'� 0�D-� 2/Eg�:#5��0��



� ��� h=!3� <$%;��0�� � h=+-#3�68 � 27%;+-#

& � �:8'& � � 2 �
� "
� $ % �:��& � �:8'& � � 2 �
� "

��� % 27�:8;+-#^8;� 2)9:#$�:0�D-%;� 2)(	* � J �6%;�"� ��%;+-# G a$�6+-,4<3� ��%;.$8;� 21�:B?� ��#$+?2
,4� 2 � 0�� 26K

�A+ � 2C�:B?+-#32H� 2�2�� 0 94(5�4��0�+ � B?�:0C(5� 2C�6+?� � �6%;�:#5�"2H(5�4(5%'2�27%;<3� ��%;+-# � <3�:0�,4�:���"� #5�H(5�/0��:<$0�+ M
( � %;0�� @ 8]*p� %'(5�4(	* � #F, ! ,4�H,4+5(5m:8;�L27�"� ��%'27��%'& � � @ 8'� PR+-%'2�8;� 2����:,4<32�(5� ' 2�27%;+-#I,4� 2 � 0�9 2�($� #32
�6�:�����/� J <39:0�%;�:#3�6�L�:�L�6� �$J & � %1�:B-� %;�:#5�C9:��9/,4� 2 � 0�9 2�8;+-0"2C(	* � #$�/� J <39:0�%;�:#3�6�/<$0�9 �69 (5�:#5���L<3+ � 0
(5� 2)#$+ 0 � �$J (	* � 0"� #$% � , <3+ � 0H(5� 2)���:,4<39:0"� � � 0�� 2127%;,4%;8'� %;0�� 26K$�3� 2A�:� 8'� � 8'2)($� #32)8;�C�:�-2A(5�C8]* � 0"� M
#$% � , %;#3(5%'& � �:#5�)(5� 2A�6+?� � �6%;�:#5�"2 � 2 � <39:0�%;� � 0"2 @ ��!��
� - � % "

� <3+ � 0H(5� 219:#$�:0�D-%;� 2)(	* � J �6%;�"� ��%;+-#

 � � �
#$���ZY � a-� 8;+-0"2>& � �=<3+ � 0=8;�=<$8;+-,/.�a:8;� 2��:� 8'� � 8'2�27�:,/.$8;�:#5�3%;#3(5%'& � �:0�<$8 � � � � � #$�1B-� 8;� � 0>(5�
� (5�A8]* +-0"(50��)(5� # !��
� - � % "

� K$h=�:<3�:#3($� #5�:a-8;� 2>�:� 8'� � 8'2>($� #32=8;�A�:�-2=( � <$8;+-,/.L27+-#5�=��0�m 2>27�:#327%;.$8;� 2
� �$J .3� 0�0�%;m:0�� 21(	* 9:,4%'2�27%;+-#4(5��<3� 0���%'� � 8;� 21�"!3� 0�D-9:� 21�:�)� � <3+-���:#5��%;�:8�(5%;0�� �6��� � 01(5�H8'� ' 2�27%;+-#FE]& � %
(59:���:0�,4%;#$�18'�H.3� 0�0�%;m:0��A(5� ' 2�27%;+-#4�:�=8'� PR+-0�,4�A� � <3+-%;#5�)27�:8;8;� G � %;#327%�& � * @ 8]* 9:B?�:#5� � �:8;8 �19:B?+-8 � ��%;+-#
(5�/�6�C<3+-���:#5��%;�:8>�:B?� �H8'�/���:,4<39:0"� � � 0��?K	�3� 2A���:,4<32A(5� ' 2�27%;+-#I(5�C8]* � 0"� #$% � , 27+-#5�H�:#b0��:B-� #3�"!$�
.3� � � �6+ � <�,4+-%;#32H27�:#327%;.$8;� 2 @ �6� 2H<3� 0"� ,4m:��0�� 2��:�C�6+-#3( � %'27�:#5�L(5+-#3� @ (5� 2C�6+-#3�68 � 27%;+-#32H.3� � � M
�6+ � <�<$8 � 2 ' � .$8;� 26K1�	�b27�"� ��%'27��%'& � �4��0�+-<�8;%;,4%;��9:�L(5� 2C� J <39:0�%;�:#3�6� 26a�� %;#327%)& � �48;� 2H%;#3�6�:0���%;� � (5� 2
� J <39:0�%;,4�:#5�"� 8;� 2�2 � 0L8'�^,��-2�27��( � #$+ 0 � � ' 2�27%;+-#$#3� #5�:a>#$�4#$+ � 2L+-#5�L<3�-2L<3�:0�,4%'2H(5�^�6+-#3�68 � 0��
& � � #5� @ � #$�H9:B?�:#5� � �:8;8;�A� � D-,4�:#5�"� ��%;+-#�(5� � 8;+-0"2�& � �H8'�C���:,4<39:0"� � � 0��H� � D-,4�:#5���?K$�3� 2)�6+-,4<3� M
0"� %'27+-#32=(5� 2>���:,4<32��:� 8'� � 8;9 2��:�>,4� 2 � 0�9 2�<3+ � 018]* � 0"� #$% � ,�%;#3(5%'& � �:#5��#$9 � #$,4+-%;#32>�68'� %;0��:,4�:#5��& � �
8;� 2��6+?� � �6%;�:#5�"2)(5�/(5%'2�27%;<3� ��%;+-#b#$�/(5%;,4%;# � �:#5�1<3�-2H�:B?� �H8]* 9:#$�:0�D-%;�C(	* � J �6%;�"� ��%;+-#��:#5��0�� �$���ZY �Eg���:,4<39:0"� � � 0����:#5B5%;0�+-#49:D?� 8;� @ � � ���ZY � G �:� #��$���ZY � E�� � � � � �ZY � G K
� � 2�,4� 2 � 0�� 2�2 0 27��9:,�� ��%'& � � 2A(5�/���:,4<32A(5�42��6%'2�27%;+-#F<3+ � 0L(5% � 9:0��:#5�"2A#$+ 0 � �$J �:�H(5% � 9:0��:#5�"2

%'27+-��+-<3� 2=(5�:B50"� %;�:#5�=� %'(5�:0 @ �6+-#5��0"� %;#3(50��)8;� 2�<3� 0"� ,4m:��0�� 2 � ��%;8;%'279 2�($� #32=8;� 2�,4+5(5m:8;� 2�27�"� ��%'27��%'& � � 2
Eg<3� 0"� ,4m:��0��C(5�L(5�:#327%;��9C(5�C#$%;B?� � �$J a5.3� 0�0�%;m:0�� 2A(5� ' 2�27%;+-#�a��6+-# ' D � 0"� ��%;+-#F� � <3+-%;#5��27�:8;8;� G � %;#327%
& � �=8;� � 0"2	9:B?+-8 � ��%;+-#32��:B?� ��8'�1���:,4<39:0"� � � 0��>+ � 8'�)(59iPR+-0�,�� ��%;+-#�K �	�),4� 2 � 0��)Eg+ � 8'�)�6+-#$#3� %'2�2�� #3�6� G
(5��8'�b,��-2�27�^( � #$+ 0 � � ' 2�27%;+-#$#3� #5�4<3�:0�,4�:����0"� %;�C<3� 04� %;8;8;� � 0"2C(5�^0�9 ( � %;0����6+-#327%'(59:0"� .$8;�:,4�:#5�
8;� 24%;#3�6�:0���%;� � (5� 2L� J <39:0�%;,4�:#5�"� 8;� 2C�:� � #$�F,4� 2 � 0��F(5� 24, � 8;��%;<$8;%;�6%;��9:2/(5�F<3� 0���%'� � 8;� 24�"!3� 0�D-9:� 2
�-�:�6+-,4<3� D-#3� #5�A8;� 2 ' 2�27%;+-#32A<3�:0�,4�:����0"� %;�)(5�C,4%;� �$J �6+-#5��0 � 8;�:0)8;� 2).3� 0�0�%;m:0�� 2A(	* 9:,4%'2�27%;+-#4�:�)8;� � 0
9:B?+-8 � ��%;+-#��:B?� �A8'�L(59iPR+-0�,�� ��%;+-#�K

�A+ � 2A<3+ � B?+-#32�(5+-#3�L�6+-#3�68 � 0��C& � �L27� � 8'2A(5� 2A�6+?� � �6%;�:#5�"2)(5�L(5%'2�27%;<3� ��%;+-#b9:8;�:B?9 2AE � � #�!
�
� - � % "

� <3+ � 0/8;��<$8;+-,/.I�:� � � � !��
� - � % "
� <3+ � 048]* � 0"� #$% � ,�<3+ � 0�
 � � �
#$���ZY � G 27+-#5�

�6+-,4<3� ��%;.$8;� 2=�:B?� �)#$+?21,4� 2 � 0�� 26K � 8 PO� � �A(5+-#3��%;#3�68 � 0��?a-, ! ,4� @ !3� � �������:,4<39:0"� � � 0��?a?(5� 21� � �:�"2
(5%'2�27%;<3� ��%NPO21%;,4<3+-0��"� #5�"2)($� #32)8;� 21�:� 8'� � 8'2)(5�C�6+-,4<39:��%;��%;+-#/�:#5��0��H9:B-� <3+-0"� ��%;+-#^�:� ' 2�27%;+-#�K




 %;.$8;%;+-D-0"� <$!$%;� � � �

� ����������� 
^���������

� % .3� �$�
��� K % .3�?a � K %.0 %�� ���
	+���
����������� ����� a�������� 
 + � �(*��$� a>E *��	�$� G K
� % #3( ��$
��� K � K % #3(5�:0"27�:# ���
	+��� � ����������������� a�� ��! ��
 ) * � � )$) * a>E *�� ��$ G K
� % #3( � �
��� K � K % #3(5�:0"27�:# ���
	+���"����������� �$#�� � ��� �%� a ��& 
 *�$$)	� a�E *�� � � G K
� % #$# �$)
� � K % #$#$� ���
	+��� � ��������'$()���%��*�+ ������� a�� � � � 
 � * a�E *��	�$) G K
� % 0�% �	�
� � K % 0�%;��+-,4+$a�,�K�-I�-($�5a � K/.A!5�"�C�:� � K % .3�?K ����������� �$#��10 a���� � 
 � �$� � �	�	� a>E *��	�	� G K
��2 �-� �	�
�32 K 2 K 2 �-�4�	a � K � K 2 8 � ,4�:#5��!3� 8 ���
	+���"����������� �$#��10 a�� &�� 
 � +$+ �	� � a>E *��	�	� G K
��2 �-( � *�� hAK 2 �-(5%;,4+-#�K65 � ��7 �87 �)�9	:7)�;(�	��$�������87 �)�9	 �<�4� ��
)(=7	� ��� � �%� � 
	���?>@7)	)()�)� �A�

��
+���,�9� ��
)()�?7�� ��
)()���,
	� �A7�� K��>! � ��!$� 27%'26a � #$%;B?�:0"27%;��9�(5� 2 +-0"(5� � �$J � a	E �	�	� * G K
��2 � 8 � $
� B K ��K 2 � 8'(�C)%;# ���
	+���"����������� �$#�� � ��� �%� a���! 
 *��	�	� �(*
)	� � a=E *��	� $ G K
��2 � 0 � � � ��D K 2 � 0�0 � 9?K �>! � ��!$� 27%'26a � #$%;B?�:0"27%;��9�(5�L� 0 +-#�a�E �	�	� � G K
��2 � 0 � � . �ED K 2 � 0�0 � 9 ���"	+��� �"F 0 5 ��G�H)H�G %AH�G)!JIK�4� ��� �%>L7)	)()� � ��������'$()��� ����*M+ ���������J(N����������O � a

E �	�	� � G K
��2 �:# � �
�P� K 2 �:#$8;8;% � 0��?a ��K % 0�,/.$0 � 27���:0 ���
	+��� � ����������������� a/� � ��� 
 + �	� a�E �	�	� � G K
��2 �:� )	�
� � K % K 2 �:��!$�?K IQ(�(������������ a���� 
 ) � $ a�E *��$)	� G K
��2 !3� �$�
� 
 K � K 2 !3� ���:a���K/RA0"� #$D-9C�:� 2 K � %;8;8;�:0:K ����������� �$#��10 a�� ��� 
 � $ + a�E *�� �$� G K
��2 8;+ ���
� � K 2 8;+5�4�5% ���
	+���"IQ(�(���
��S��������� a � � � 
 )$)	� a�E *�� ��� G K
��2 8;+ �$�
� � K ��K 2 8;+5�4�5%]a � K D �:%'(5,4�:%;�:03�:�T-�K � K B C)%'� ��� �4�5%]K � ����������������� a)�N!/� � 
 *,+�$ �(* � � a	E *�� �$� G K
��2 +-! )	�
� �CK 2 +-!$0A�:� � K % K)- !$�:�:8;�:0:K ����������� �$#�� a���� & 
 +	�$� � +�$	� a=E *��$)	� G K
��2 +-! ��$
� % K 2 +-!$0A�:� 2 K � K � +-�����:8'27+-#�K � ����� �A		��� � � ����� � � � a3B?+-8 � ,4� � a	�"!3� <$���:0 � � �68;� � 0 � �iM

PR+-0�,�� ��%;+-#�a5<3� D-� ) � * KAE *�� ��$ G K
��2 0�� �$)
� B K 2 0�� 2�27+-#�K
5 � ��7 �L7 �'�9	 �4>A	)������
)( -VU � ��(�W �1X � I � YZG�[\+ ��]_^ � Y ��� 	��J7 �L7 �'�9	&� ��� ��� %

� �,�J� ���%>Z7 �L( � ��� �

)()�Z	��4� 
�� �1>A� K��>! � ��!$� 27%'26a � #$%;B?�:0"27%;��9A(5�/h1� �:#�a�E *��	�$) G K
��2�� � � *�� � K 2�� �"�"! ���
	+���"����������� �$#��10 a�� !�! 
 *�$ *�$ a�E *��	� * G K
� h1� 0 �	�
� % K ��K/h1� 0"� 8;� 0 a 2 K ��K � �:#$0 0 a � K ��K/�3� 27��+-#$�V�:� � K\`1� #3(5�:#5.3+?2��"!�K ����������� �$#��10 a

� & � 
 � $ + � *�� a>E �	�	�	� G K



� � � 2 %;.$8;%;+-D-0"� <$!$%;�

� h=!3� � �
� � K � K3h=!3� 0�%;� 0 ���
	+��� � ����������������� a��N!�� � 
 )	� * a�E *�� � � G K
� h=+-! �$)
� B K	h=+-!$�:#^�:�
-�K � K B C)%'� ��� �4�5%]K IQ(�(���
�� ��������� a���� 
 + �$� � + ) � a>E *��$�$) G K
� h=+-8 � $
� � K	h=+-8;%;# ���
	+��� � ����������������� a�� � ��� 
 + � � � � a>E *��	� $ G K
� � �:B � �
� 
 K�,�K � K � �:B5%;� 26a % K � K B %;�:0A�/�:� � K � K��A% J K ����������� �$#��10 a�� � � 
 �$) � $ � � + �$) a=E *�� � � G K
� � �:B � ��� 
 K�,�K � K � �:B5%;� 2 ���
	+���"����������� �$#��10 a�� ��& 
 *��	�	� �(*��	� * a=E *�� � � G K
� � �:8 �$�
� � K � �:8'� D-0"� #$D-� ���
	+�����
����������� a�� � � � 
 + ) � a�E *�� �$� G K
� � %�� � �
� � K � %��?2 
 �:D-%]a � K � K � + PR,�� #$# ���
	+���"����������� �$#��10 a�� ! & 
 � � � � �$)$� a>E *��	� � G K
� � %�� �	�
� � K � %��?2 
 �:D-%]a��CK ��K B !3��C ���
	+� K ����������� �$#��10 a�� & ��
 � � + � *
) a>E �	�	�	� G K
� � %�� � *�� � K � %��?2 
 �:D-%]a��CK ��K B !3��C ���
	+���"����������� �$#��10 a)� &�� 
 � *,+ � *$* a>E �	�	� * G K
� � +-# �	�
� ��K � +-#3�-(5%;8;8;� ���
	+��� � ����������������� a�� & � & 
 � $	� � � �$) a=E *��	�	� G K
��� �4� �	�
� � K M � K � �4�?�:0��:K ����������� �$#�� � ��� �%� a�� & ! 
 � + �$) a�E *��	�	� G K
��� 0�� �	�
� � K9.CK � 0��:,4�:#��?+ ���
	+��� � ��������'$()���%��*�+ ������� a��Z!�� 
 � *
� � � *�� a>E *��	�	� G K
��� 0�� �	�
� � K9.CK � 0��:,4�:#��?+ ���
	+��� � ��������'$()���%��*�+ ������� a�� ��& !
	 ��& � 
 �$� $ � �$� � a�E �	�	�	� G K
��D +-0 � ��� � K B K D +-0"27���:0 ���
	+��� � ����������������� a�� & ! 
 + � � � $ � + a>E *�� � � G K
��D 0�� �$)
� ��K D 0��-.$0�%'�"!�a � K � K�RA+-#5�"�"!3� 0)�:� �CK � K � � 8;%;��+ B	K � ����������������� a�� ��� & 
 � � * � )	�$� a>E *��	�$) G K
��D 0�� � �
� ��K D 0��-.$0�%'�"!4�:� � K � K�RA+-#5�"�"!3� 0:K ����������� ����� a���� � � 
 *
) * a�E *��	� � G K
� R�� 8 � +�� � K/R�� 8;%;#��:� � K � � !$#��?�?K�
 ��
��S����������� a�� ��� � � 
 *$*�� $ a�E *��	� + G K
� R��:B �	�
� % K�R��:B50�+-#�K ����������� �$#��10 a�� ��
 �$)	� a�E *�� �	� G K
� RA�:, � $
�6B K/RA�:,4,4�:8$�:� � K � K � +-8;8'� #3(	K ����������� �$#�� � ��� �%� a � ! 
 � +�$ a�E *��$� $ G K
� RA�:, �
+��6B K/RA�:,4,4�:8gK � �$#���+ 
�7������������ a�! & 
 *��	� a�E *�� �
+ G K
� RA%;8 � $
� % K�RA%;8;.3�:0��)�:� % K9RCK -�K3h1� ,4�:0�+-#�K 0
	)(�� 
 ����������� a�� ! � 
 *,+$+ � a�E *��$� $ G K
� RA+-8 �	�
� D K/RA+-8'(5�:#5.3� � ,ba � K � +-0 � � � # ���
	+���"����������� �$#�� � ��� �%� a����/� 
 $	� *�� a�E *��	�	� G K
� RA+-, �	�
�=� K/RA+-,4� 
 (5�:8�h1� ,4<3+ ���
	+���"����������� �$#��10 a�� ! ��
 *
)	� a�E *��	�	� G K
� RA+-# �	�
� � K/RA+-#$%;# ���
	+���"����������� �$#��10 a�� !/� 
 � *�� $ � � *,+	� a=E *��	�	� G K
� RA+-# �$) � � � K � K�RA+-#5�"�"!3� 0)�:� ��K D 0��-.$0�%'�"!�K � ����������������� a�� ��� ��
 + � $ � $	� � a=E *��	�$) G K
� RA+-# �$) . ��� K � K�RA+-#5�"�"!3� 0:a ��K D 0��-.$0�%'�"!��:� �CK � K �>%'2��"!3�-27+ B	K ����������� �$#��10 a�� !/� 
 � � � � a�E *��	�$) G K
� RA+-# � ��� � K � K�RA+-#5�"�"!3� 0 ���
	+���L0�
����������������10�
��?� a � � � 
 � �$) � � +�$ a>E *��	� � G K
� RA+-# �	�
� � K � K"RA+-#5�"�"!3� 0:a % K � K
RA�:����%;#$D-�:0 ���?	+���M���������'
�� I���
��$�J� � ����� ��� a &�� 
 *
� � � �(* � � � a

E �	�	�	� G K



2 %;.$8;%;+-D-0"� <$!$%;� � ���

� RA+-# � �
� � K � KLRA+-#5�"�"!3� 0:a � K � +-0 � � � #Z�:� B K 2 �-27#3� 0 0 K�5 � �

�� ������� � ��� �%� a
����� � � � 
 ) $ $ � )$� * aE �	�	� � G K
� RA0"� �	�
� ��K/RA0"� #$D-9C�:� � K % K)-F�:%'(5�:#$,��$8;8;�:0:K ��������� � ��� �%� a ��& � 
 �$� a�E *�� �	� G K
� RA0"� �$)
� ��K/RA0"� #$D-9 ���
	+���"����������� �$#��10 a������ 
 �	�$�$) a�E *�� �$) G K
� RA0"� �$�
� ��K/RA0"� #$D-9 ���
	+���"����������� �$#��10 a�� � ! 
 �	�	� � � * � a>E *�� �$� G K
� RA0�� � ��� hAK/RA0��:D-+-%;0��?a 2 K � �:,�� � (	a D K B 9:.$%;8;8;� ���
	+��� � ����������������� a��N! & � 
 ) * � a�E *�� � � G K
� RA0�% �$�
� � K � K/RA0�% � #4�:� � K � C1+-0 
 � �4�-�5K � ����������������� a/�N!/��� 
 � * � �	� a�E *�� �$� G K
��� � ! )	�
� .CK � � !$#��:� D K B ��0"�-2�27,�� #$#�K �L	+� � ��� �9�4� a/��� 
 *$* a�E *��$)	� G K
��� � ��$ �
� -�K � � � 27�:0)�:� � K D � 27!5.3�-�"!�K ����������� �$#�� a
�/� 
 )$�$� a�E *�� $ � G K
��� %;8 � �
� � K � %;8'�"!$�:0=�:� � K � +?2�27#$�:0:K IQ(�(�������������� ����!J�
		���9� � a�� � � 
 + � * � $ $ � a>E *��	� � G K
��� %;# �	�
� � K � K � %;#3(5� ���
	+��� � ����������������� a�� � � � 
 + � � �-a�E *�� �	� G K
��� %;# � �
� � K � K � %;#3(5� ���
	+���"����������� �$#��10 a�� !/� 
 *�� �	� a�E *��	� � G K
����� # �	�
� ��K ��� #$D-D-%]a���K�,�� 8��5#$�:0)�:� � K 2 +-0A�?+ B?� �-K � �$#���+ 
�7���������� a & � 
 � $ * a�E *��	�	� G K
��� +?� � �
� � K D K % � +?�:0�#$8;9?a � K -�K D � � %;0�%'�4�I�:� � K ��K D K B �:8;8'2��"!$+-<�K ����������� �$#�� � ��� � a
� & � 
 $	�	� a

E *��	� � G K
��� + P � $
� � K �	� + PR,�� # ���
	+���"����������� �$#��10 a���� ��
 � $	� � a�E *��	� $ G K
��� + P �$�
� � K �	� + PR,�� # ���
	+��� � ����������������� a/� � ��� 
 �$) � � � � �-a�E *��	�$� G K
��� + P � �
� � K � + PR,�� #$#�a D K % K � B-� # � 0 � ���
	+���
����������� �$#��10 a�� & ! 
 � $ + ) *
� a>E �	�	� � G K
��� � . �	�
��D K � � .3�:0��:a � K 2 %;,/.3+-�C�:� � K
R�� � B5%;#�K I���
��?���\	+�V	 	)(�7
� ���������\	+�V	�� ��	�(�� a ��
 + � a

E *��	�	� G K
� � D-# � $
� % K `LK � D-#3� � 0
� �	a�RCK % K 
�� ( 0 � �:B ���
	+� K � ����������������� a/� � ��� 
 $ *�� � $$) + a>E *��	� $ G K
� � B-� � *�� D K % K � B-� # � 0 �/�:� B K � � ,�� � %]K � ����������������� a/� &�� ! 
 �	� $ � ) *$* a>E �	�	� * G K
��� � ! �$)
� � K � � !$#��?� ���T	+����%�+ `/#$� � ��0�+-#C, � 8;��%;<$8;%'�6% � 0 PR+-0�!$� �:B 0 MO%;+-#H� J <3�:0�%;,4�:#5�"26K � # � �A��� � � �

��
+� �A�$�J( ������� �J�4� a5B?+-8 � ,4� * ��� a3<3� D-� 2 * � � � �	� * a=E *��	�$) G K
��� � ! �	�
� � K � � !$#��?�?a�-�K 2 +-!$#$� ���
	+���"����������� �$#�� � ��� �%� a���� � 
 + � $	� a�E *��	�	� G K
��� %;# � *�� 
 K �LK � %;#$D ���
	+���"��������� � ��� �%� a
�?� � � 
 � � * � � � � a>E �	�	� * G K
��� +?2 �$�
� � K � +?2�27�:�:K 5 � ��7 �87	�.�$
��$� �$(��?	)(
		���9	���� �)� �A	)()� � > �4> �$( � 
)(�������
)(M7 � ��� >$( � ��	�� �

7�� �
	;� ���V	+����
)(E7)	)()� �9	 �4>A	)������
)(
� ��W���Y
���@I\��+ ��] K �>! � ��!$� 27%'26a � #$%;B?�:0"27%;��94(5�
h1� �:#�a�E *��	�$� G K

��� + ���$�
� 2 K � + � � � 8;� ���
	+��� � ����������������� a�� � � � 
 *
)$� �(*�$	� a=E *��	�$� G K



� � ! 2 %;.$8;%;+-D-0"� <$!$%;�

����� 0 � *�� 2 K ��� 0"�-(5+$a 
 K M � K B �"!$,4%'(5� ���"	+��� � �:���:0�,4%;#3� ��%;+-#/+ P ��!$�H��0"� #327%;�:#5�1��%;,4�ePR+-0 ' 2�27%;+-#
PR0�+-, �^#$��C�� J <3�:0�%;,4�:#5�"� 8>� <$<$0�+?�-�"!�K � # '$(�� � �$(�	+����
)(�	+�	� ����� �A		�?������� �J�4�@0�
)(�� �&%
� �$(�� � a�E �	�	� * G K

����� 0 � �
� 2 K ��� 0"�-(5+$a 
 K M � K B �"!$,4%'(5� ���
	+��� �%��'K� � �������J(��
G�H)H�G % �	� a�E �	�	� � G K
� 
 � , � )
� `LK `LK 
 � ,�� #$%;#�a B K % K 
 � 0"� , 0 � # ���
	+���%��
)#�� 
 ��� ����������������� a ��& 
 � + � a�E *�� � ) G K
� 
 � 0 � *�� % K `LK 
 � 0�<3+ B ���
	+� K ����������� �$#��10 a�� &�� 
 � $ + � *�� a>E �	�	� * G K
� 
 8;% � +�� � � K ��K 
 8;%;,4+-#5��+ B5%'27!�K ������� �J�4� ����� � � � � a � � 
 � ) � � � �$� a>E *��	� + G K
� 
 0"� + �
� � K % K 
 0"� ,4�:0"26K ������� �J�4	 a����	E + G 
 � � + � )	� + a>E *�� + � G K
� �	� , ��$
� � K3�	� ,/.�K�� �;7	�

�7)�;(�	��$�J�4� K B 0 #3(5%'�:21+ P ��!$�Lh1� ,/.$0�%;D-� � #$%;B?�:0"27%;� 0 �>0�� 2�26a�E *�� ��$ G K
� �	� # � �
� ��K	�	� #$D-�:B5%;#�K 0"���\��IK�4	)7�� �/� �1���
		���9� a � ! & 
 $$)	� a�E *��	� � G K
� �3� 2 �$)
� � K ��K	�3� 27��+-#$� ���
	+��� � ����������������� a/� ����� 
 � � � a�E *��	�$) G K
� �3� 2 �	�
� � K ��K	�3� 27��+-#$�?K ����������� �$#��10 a������ 
 *�$ + � a�E *��	�	� G K
� �3%;# � $
� � K	�3%;#3(5!3� 0"(	K �Z���\	)(��A]/�J7 �$()� � � � ��� � ��+8	+�%���"������+ �A7)7 a � ! � � ! � a�E *��$� $ G K
� � � 0 � $
� � K � � 0�D?� 0�%'�L�:� � K�,1%;8;8;%;�:0:K �K	)( ����I ���$%AH�� a�E *�� � $ G K
� � (5� � ��� �CK � (5�:%�C)� 0 �:!�a � K�-I�-($� ���
	+��� � ����������������� a�� & ��� 
 *
) � �(*
� * a=E *��	� � G K
� � �:8 � �
� � � K `LK � �:8;%;��+ B ���
	+��� � ����������������� a�� � � � 
 � + * a�E *�� � � G K
� � �-8 � $
� ��K � �-8;8;�:0 ���
	+� K I���
��?���\	+�V	N	)(�7�� ���������\	+�%� ��	�(�� a���� 
 *�� $ a�E *��	� $ G K
� � +-8 + ��� RCK � +-8;%;m:0��?K �
���L	+� � � � 
	�A����� a�� � 
 *
)$) a�E *�� + � G K
� � +-8 �$)
� � K � K � +-8;%;��+-0�%'26a
-�K � K � � 0 �:0�!$+ P a�hAK B ��+-8;8;�:0 ����	+��� ����������� �$#�� � ��� �%� a
��� � 
 $$) � a

E *��	�$) G K
� � +-0 � $ � � ��K9RCK � +-0��:����+$a 
 K �LK � %;#$DL�:�QRCK � K�-F+ 
 #$%'���	K ����������� �$#�� � ��� �%� a)����! 
 ) $ $ � a>E *��	� $ G K
� � +-0 � $ . � ��K9RCK � +-0��:����+$a 
 K �LK � %;#$D ���
	+���"����������� �$#�� � ��� �%� a������ 
 + *��$� a�E *��	� $ G K
� � +-0 � $ � � � K � +-0 � � � # ���
	+��� � ����������������� a�� ��� ��
 ) � * � ) �$� a=E *��	� $ G K
� � +-0 � �
� � K � +-0 � � � # ���
	+��� � ����������������� a�� &���� 
 �	�	� � � �	� � �-a>E *��	� � G K
� � +-0 � �
� � K � +-0 � � � # ���
	+���K��
��$� ��( �J�4	+����
)($�����J#�> ���
Y���		�A		��� � � a3E �	�	� � G K
� � + �����
� � K 2 K � + � 8;��+-# ���
	+��� � ��������'$()���%��*�+ ������� a�� � ��� 
 ) � $ � )$) * a=E *�� ��� G K
� � 0 � �$�
� -�K � K � 0 �:0"2=�:�
-�K � K B C)%'� ��� �4�5%]K � ����������������� a�� ��
 * a�E *��$�$� G K
� �A% J �$�
� � K � K��A% J �:� % K � K B %;�:0A�	K � # � �

�� � �A7��J(
	��-
��*��� �L'$(�� � �$(�	+����
)(�	+�/�/��� 
 
+� % � ���$�J(�		� 
)(

� �A	)#��Z'�
)(N������� �J� E � � .$#3� G a3<3� D-� +�$$) a�E *�� �$� G K



2 %;.$8;%;+-D-0"� <$!$%;� � �/�

� .A!5� � $
� � K/.A!5�"�5a � K % 0�%;��+-,4+$a�,�K�.K� � ($�L�:� � K % .3�?K �>0�+5�6�:� (5%;#$D?2)+ P ,1+ � 0"2 B 0 ,4<3+?27% � ,
+-# � � �68;� � 0 �>! 0 27%'�:2 ��� K � #�� 
+�97 �/� � �$(���� � �������J(
	)	�� 
	� � a5<3� D-� + �	� a�E *��	� $ G K

� �>� 0 � �
� � K 2 K �>� 0A�?�:0 ���
	+��� � ��������'$()���%��*6+ ������� a�� &�� 
 � a�E *��$� � G K
� �>� ��� +�� ��K��>� � 8��:� � K�,1!$+?�:#$#$� 2�27�:#�K IQ(�(������ �$#���� ���������
		���%� �/� �1� a�!�! 
 � $ �(*�� � a>E *��	� + G K
� ���:0 � ��� � K ���:0�%;�:0:K '$(�� ���$(�� �\7	�$��	+�,
N7 �Q( � ��� �

)()�\7)	)()�'��� �J(��%> �A	)������
)(@7	�N( 
)�;		��� � �L7 � � �

+ ��]_^ (�������>

)()�?	)# �A� �1X � I � ��� -�� � � K��>! � ��!$� 27%'26a � #$%;B?�:0"27%;��9A(5�Lh1� �:#�a�E *��	� � G K
� ��+-% �
+�� � K���+-%;��+ � �:��hAK B %;D-#3� 0�.$%;� �$J K � ��������'$()���%��*�+ ������� a�� � � ! 
 *$*
) a�E *�� �
+ G K
� ��+-, �$�
� 
 K���+-,4+-0"2%�5% ���
	+��� � ����������������� a�� &�� � 
 � � a�E *��	�$� G K
� ��+-, �	�
� 
 K���+-,4+-0"2%�5% ���
	+��� � ����������������� a�� & ��� 
 � $ a�E �	�	�	� G K
� � � # ���
� � K � � #3(50 � <�K � ����������������� a�� ��� � 
 ) *�� a�E *�� ��� G K
� � � # � �
� � K � � #3(50 � <�K � ����������������� a�� � ��� 
 + �	� a�E *�� � � G K
� � � # �	�
� � K � � #3(50 � <^�:�
-�K � K B C)%'� ��� �4�5%]K IQ(�(������������ a � ��� 
 *��$) a�E *�� �	� G K
� � � # � �
� � K � � #3(50 � <�K � ����������������� a�� � � � 
 + � � a�E *�� � � G K
� � �:, � �
� 2 K � �:,�� � (	a3hAK/RA0��:D-+-%;0�� ���
	+��� � ����������������� a��N!���� 
 +	�$) �-a�E *�� � � G K
� � � ( � *�� RCK � � (5+-8NP �:� % K 
 �:8;%��-K � ����������������� a�� & ��� 
 � $ * � �$�$� a=E �	�	� * G K
�9B 9:. �	�
� D K B 9:.$%;8;8;�?a�RCK � + 0 �:0 ���
	+��� � ����������������� a�� � � ��
 *
) � a�E *�� �	� G K
�9B �"! �	�
� ��K B �"! � �4�	a � K -�K � �-2�27�?a � K � � �:#$%'�4�?� ���
	+����� �

 	�� �J(Z�
		���%�/	)(�7 � ����������������� a���� 
 *�� * a

E *�� �	� G K
�9B !3� �	�
� �CK ��K B !3��CHa � K � %��?2 
 �:D-% ���
	+���"����������� �$#��10 a)� & ��
 � +$+ � *�� a>E �	�	�	� G K
�9B %;� �$�
� % K � K B %;�:0A�	K ����������� �$#��10 a�� ��� 
 �	�$)	� � �	� $$) a=E *�� �$� G K
�9B %�C � $
� 
 K B %�C1��� M - %;8'� 

0	� 2%�-���:� � K�- %;8'� 

0	� 2%�5%]K ����������� �$#��10 a���� ��
 �	� $ + a�E *��	� $ G K
�9B ��� � *�� � K hAK B ��� �4�5,4� 0 �:0 ���
	+��� � ����������������� a�� & � & 
 $$) � � $$� � a=E �	�	� * G K
�9B ��0 ���
� � K % K B ��0�+-#$D ���
	+��� � ��������'$()���%��*�+ ������� a�� � � & 
 + *$* a�E *�� ��� G K
� ,�� % �	�
� � K/,�� %;�:.�KQ5 � ��7 �Z7 �-�9	$���

�7	��������
)(@7 �\( 
)�;		�+	��4>A� �J7	����� �?7�� >$#�	�� 
	�A	+����
)( �9�4���;�?7 ���9	

�4>A	)������
)(�7 �K����	+���9	+����
)(@7 �'��� � �A	)( ����� %VG � ����		�Q7 �A�����

+��
)()�L7 � ��� ��] K �>! � ��!$� 27%'26a
� #$%;B?�:0"27%;��9 �>� 0�%'2 B�� (	a�E �	�	�	� G K

� ,1!$+ �$)
� � K�,1!$+?�:#$#$� 2�27�:#^�:�KRCK D K 2 �:0��"2��"!�K ����������� �$#�� � ��� �%� a���� ��
 + )	�$) � + )	�$� a=E *��	�$) G K
� ,�
;� � *�� � K�,�
;�?�H�:�
-�K � K B C)%'� ��� �4�5%]K � ����������������� a�� � ��� 
 *,+ * �(*�$	� a=E *�� � * G K
� `1� 
�� +�� ��K hAK�`1� 
 �:� � K � K % 8;� J � #3(5�:0:K � �����J��������� � � � � �K������� � � a�� � � � 
 �$) * � �$) � a=E *�� � + G K
� -I�-( �$)
� ,�K�-I�-($� ���
	+���"����������� �$#�� � ��� �%� a���� � 
 ) $$) � a�E *��	�$) G K



� � & 2 %;.$8;%;+-D-0"� <$!$%;�

� -F�:D �
+�� RCK�-F�:D-,�� #$#�K ��������� � ��� �%� a�� � � 
 ) � � a�E *�� �
+ G K
� -F�:% ) ��� `LK�-F�:%'2�2%�?+-<cP K ����������� �$#�� a���� 
 �	� $ a�E *��$) � G K
� - %;8 �$�
� � K�- %;8'� 

0	� 2%�5% ���
	+���"����������� �$#��10 a�����! 
 ) � $ a�E *��	�$� G K
� � � , � ��� B K � � ,�� � %]a D K % � B-� # � 0 �4�:� � K � + PR,�� #$#�K � ����������������� a�� & � � 
 * � � $ a>E *��	� � G K




