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N � t�� 4 �Eg -0Nd1;-9<#N06G7`1;3GF�)+7X351.)+6�7aZb/.6�F�� s 3G7E<	��

� *.6GHR3G/e7A-9ME1;/,)+7A6G* � �	� � �	�
N � t�t '�-9VX7E)W1;)W6�7�6GZ���������m53G/,)R3 = HW- � � �	� �	� � �	� � �	� �	� � �	� � �	� � �1;
N � tGv � 6�*15��������J7e<E)+*,1./.) = ME1;)W6�7 Zb6�/ CO\hoDN 357A<A)+<A351;-�-dm�-07:1.* �	� � �	� � �	� � �	�
N � t � 4$7A-0/,c > *.g -0Nd1;/,MAF 351 - 3GN4@P/.-9<AMANd1;)+6G7 *21;-0g � � �	� �	� � �	� � �	� � t5u
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s � v 4 m�-07:1h<A)+*,gAHR3 > Zb6�/^3�*,)+F�MEHR351.-0<PCE\ o -9mG-07:1 5 1 B�6�6GZ[1 B�6B7 �	� � �	� ��; �
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&Y1 1;@E-�1;)+F�-P6GZ�1;@A)W*aB^/,)W1;)W7Ac � � @X3 m�-�*,g -97:1P3GgAgA/,6��O)WF 351.-0H > 6�7A-�_`MX3G/21;-9/ 6GZ
F > H+)nZb- )W7 c�/.3G<AMX3k1;-#*,N4@A6j6�H�� J @jME*
� )W1a)+* 7E6G1 *,MA/.gA/,)+*,)+7Ac�1.@X351 � *.@A6�MEH+< 6 B -�3
<A- = 1�6GZ�c�/.351;)n1;MA<E- 1;6�F 3G7 > g -96�gAHW- 1;@A3511� @X3 m�-�I`7A6 B^7�� = 6G1;@ g -0/,*.6�7A3GH+H > 357A<
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B 6�7A<A-9/.)+7Ec @A6 B 1.6�N4@A6j6�*.- = -d1 B�-9-07PgX3G/,1.)+N9H+- gA@ > *,)+N9*^3G7A<�3G*21;/.6G7A6�F > � �	@X3G< HW)W1.1.H+-
)+<E- 3 1.@X351 3G*,1./.6 � gX3G/,1.)+N9H+-	gA@ > *.)+N9* -��O)W*,1;-9<��:F�MAN4@LH+-0*,*Q1.@X351 )n1QB�3G* _`MA)WN4I`H >�= -9N06�F�)+7Ec
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Core Fe
310 km ~10 km9

1. Start of collapse

νe

2. Neutrino trapping

Neutrinosphere
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3. Shock wave formation (t = 0)

Proto−neutron star

< 100 km

νe

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

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

4. Neutronization burst (t < 10 ms)

~50 km

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ν

10 km

5. Neutrino cooling (t = 1 − 10 s)
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10 km

6. Supernova explosion (t > few hours)

Neutron star
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<A-d1;-0Nd1;6�/,*Q)W* <A-9*.N0/,) = -0<])+7�CO-9N91;)W6�7]t ��� �fSX6�/ 3G7]-��OgAH+6�*,)+6�7�3k1 1;@A-	N0-97:1;-0/[6GZj1;@A- ? )+H+I >
� 3 > � 3 = 6�ME1 � uPI`g N�<A)+*2143G7:1
� 3GgAgE/.6	�O)+Fa351;-9H > ��u�uP7E-0ME1./.)+7E6#-9mG-07:1;*�3G/.-�-��Og -0N91.-0<
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2000 Radon monitor readings at SuperK

Mine Air (at sink)
Control Room Air
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Reconstructed Electron Energy (MeV)
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Muon Momentum (MeV/c)
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EVENT     1505
DATE  99-Oct-31
TIME   20:27:37

TOT PE:   848.0
MAX PE:    31.6
NMHIT :   419
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RUN       5513
EVENT     1688597
DATE  98-Jan-17
TIME   22:33: 9

TOT PE:   569.5
MAX PE:    10.4
NMHIT :   383
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RUN       3356
EVENT       99565
DATE  96-Dec-31
TIME   19: 4: 4

TOT PE:   626.1
MAX PE:    13.6
NMHIT :   431

���
	���
������
�����������������! ��#"%$'&��)(+*�,.-0/1�)(2(+��3�45"7683�
2-:92��3�";$<��-�$=
��!>#3�"�(+$<
+��>!$��#&
45�
$��@?�A=BC�EDF3�6G�#"��!
�	�/��H�����JI�$LKM���!
��!"�N�3� @
��
"�	�OP45���)>Q��-�(+(���9'�#(5-2RTS�UV3�*W�!"��)"�	
-�"�	�,)��O��)(�(���3X45"Y�



!�! ;

  477.6    /    19
Constant  0.2606E+05
Mean   44.08
Sigma   8.633
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  2848.    /    13

Constant  0.4845E+05
Mean   33.07
Sigma   4.162
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RUN       5539
EVENT  2529877
DATE  98-Jan-30
TIME    5:46:56

TOT PE:   210.9
MAX PE:     8.8
NMHIT :   182

DIR: 0.70,-0.03,-0.72
X:  -802.5cm
Y:   242.8cm
Z:  -210.2cm
R:   838.4cm
NHIT:  106
good:   0.68
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  183.7    /    42
Constant   2220.
Mean   85.91
Sigma   40.73
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� ��� � ��� hR � � 4 * �e, �"� , ������� �(� � � AR� &H�"! � &8� �(, � � � ��1 ��� �#� &8��* �*����, ! � �7� ��� ! � & �BA6�
� ��, � ��� �Q� � � �3��� � � � &`&3* � M !  4 * � & � � ��� � � ! �f��� ! � � � &>�+* �2��� &������3& ��1 �+* � � � ! � ����8� ���v5)��! � �3* �f��� �8� ��� � � ! �/��� � ��� & � !?�+&>�3* �B��� &���� �+& �"1 �+* ��� � � � � � ���3� ���  

4 * ������� &J�2��� ����� & . &8� ��� ��� ��, �*���3��� �"&8& �4,�� �Q� ���#M�� �+*-�+* � ��� �-� &3�7* ������, ! � �7� ��� ! �
� � A  4 * � � MK�t��� �3� !��"!?� ,�� !?� ����G �7� ��� !�&�� � �3* � & �*���3��� � ��� � �7! ,��*� �$� � !?� . � !0�+* �
� G & � �#�S� � � � A0�"1 �3* � � ����� � �8.\,(� & �3��,(� � . &��+*)�Q� ,���� ��� � ��� �-� &8��* ������, ! � �7� ��� ! � &�5
�"! � ��! ,*��� �$� � !6� . � !0�+* ��,��8� &3&-& �(, � ��� ! 1O��� �+* � *)� ���3� ! ��, � !?� �*� � , � ��� !�&��+*����-� �3���
� � ,*� ��� �#� &3��* �*����, ! � �7� ��� ! � &  4 * �@�*���8���(� !T�3* � ��� �#� &3��* �*����, ! � �7� ��� ! � � � A � &
� &�� ��� ��� ��� � �fG+� � G � �7� w���� �b'����a�-� &8� ��1 �3* � &3� ��, � � � �  �� �8� � � ��� � ��� h� � 5 � � , �"!
G+� & ��� !U�3*)��� �+* � ����
0����� !?� � � Ae, ��� , �7����� ��� !�& ���(' � ��� �
�-� &8�`�Q�d� �bM � ! �������#� &  4 * � &
� &>& ��� ! ����, �"!?� 1O��� �3* � :7<`= & � � �8, *v5 �"&l�3* � � �bM1� &8� � ! �����". �Q� �-� &3��* ������, ! � �7� ��� ! � &
� ��� �+* �l� ! � &J�3*)��� ,���� ��� � �"! �������(� � ,*��G � �`G � ,$�&���3� �7! � � !-�+* ����� � �(' �"!?� � ! �*���".-M�� ! �
���bM  �1� � �bM !)� � � ��� 5v�+* � & . &�� �(� ��� ��,5�*���3����� ! �+* � �Q� �-� &3��* ������, ! � �7� ��� ! � � � A
� & � &8� ��� ��� �(� � � G0� � G � �7� � ���  

4 * �H,*�3� &8&@& ��, � ��� !�&2�7& ��� � !\�+* � & ��� ������� ��� ! �"1 ��� �-� &3�7* ������, ! � �S� ��� ! � �('�� !?�+&
� ���>��� & ,*����G+���D� ! ��� �+� � � � ! ���(16����� ! ,*� < g $	>H � & � ! � �+* � � � A(��� &��7���+& 16�3�"� �+* � � � ! � ����8� ���v5K�3* � !&� �2G0�*�#�"1/�('�� !?�+& � ! � � ,*���ZG?. ��� �-� &8��* ������, ���� �"! � ��� �b'��*� �t� MJ�
*&��! �������H.�� � � � �������S�DM �"&X& ��� ������� ���  =>� � �bM)���XG � �7! �-M �"&J����� ,*���-� ! �+* �,� ! �*���".
�"1 �3* � & ��� �7����� ��� �('�� !?�+&  l^ ! � � � ���), �"� ����� ��� � ���3� � M �"&>& � �
��� !�� � � ��� 5 �"& � � � &
��!�� ���E� � . �+*���� �('�� !?�+& M�� �3* ����� ��� �*� � ! ������.LMK� ��� � ����,�� !�&8� � � , � G+� � �bM �3* �
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����� ��� �+* ��� &8* � � �U�"1 �+* �2:7<`= & � � �3, *  1� � �+* �+* � & ��� &8� ����, � ��� ! � !��+* �:� ! �����". 5 ��� �E$
��� �#� &8��* �*����, ���� � �"! � ��� �)�('�� !?�+& M)��������� ! �*� ��� ���  �� ��� � ��� g  w"h &8* �bM & �+* � &8� �(, � � �
�"1 �+* � & � & ��� ������� �(� ! � �7� ��� ! � & � ^ � �"! � �"1 �+* � � � & � � �8� !�& � �"! �5� � ��, � �8� !�& � �3*)�����3* �(.
� �8�S� � ,�� � � �  

� ��� �	� � %+* � 
 � ')%+*�,  / #
���8 /�� � # ��- �.-)��')%�� �!/0#
�
� � � � � � � �bM � ! ������. ��� �-� &8��* ������, �
� � �"! ����
� �v, �"!B��! ���*��� �,� �)�"& � � � ���"&�� ��,E, *)� �������

, � ����� !?� � !?� �*� � , � ��� !�&
�"! � 1O���3� � ! ' � & ��G � �@� � � !7&  4 * ��� � �2����, � .@�('�� !?�+& ,���� ��� ���
G?..� ! ' � & G � �N� � � !7& � ��� ��! �#������� � ,���G � �lG � ,$�&���3� �7! � � � �+* �
:7<>= & � � �8, *e�"! ��� ��&��
G+� & ��� �7����� ���  

� �#� � ��� g  w gL&3* � M &f�+* � &8� �(, � � � � �"1 ��� �#� &8��* �*����,��
� �+*����f� �3�4� � ,*�(� ! 'R� & ��G � �
� � � !�&  :R� ! ,�� �3* �L� � � !�&D� ��� ! �/'���� & ��� ! 5X� ����,*� & � &3� ��, � � �"� � ! 1O���8� �Q� ��� ! � G � �S�
�+* � �Q� �-� &3��* ������,������ &X! � � ����� � �����(� � � & ��� ������� � �+* � & G � ,$�&���3� �7! �  Yj !�&�� � � � 54�3* � & �
� �	�2���(, � .I�/'�� !?�3&f� �����-�4��� � ���FG?. �+* � � ��, * � �E&8� �(, � � � � 5 M * ��, * � & ��� & ,*����G0�(�%G6.
��� �)�Q� ��� ! � �� � �  4 * �:��
0��, �3& ��1	� � , ���7�'� ��� 5;&3* � M ! � ! � ��� � ��� �R �! 	 5 � ��&8�>�"��& � G+�
,�� !�& �����������  �
 � , * � � . 5v& �/'��*� �"�k* �7! �����(�\,�� & �(��,2� � .U� � � !�&l� � ! � � � ��� � : � 5;�+* � !
&8� � �[��! �[���(, � . � ! �3* �-��� � ��, � ���  � � ��� ! �F:��l� j 5C�e��� ����� ! � ��G0�*� �
��!)� 5 �f��1�� �	�
���(, � ..�/'�� !?�3& M)����� � ,�, � � ������� �(� � !?� � � '��*�8. ��� ��� &3� � �7� �lG?. ��& � ! � �+* � & � � ��, � ��� !
,���� � ����� � � �7�3� � ! ���5� ! :R�(, � ��� ! �� wR wR � ��� � ��� �� �!�� &8* �bM &X�3* � �3� �"&�� ���(� &8*)�"� �>�"1 �+* �
� �	�K���(, � . &8� �(, � � � � � �+* � & �-�S�����S�(� � ��, * � �S&3� ��, � � � � &3*��"� �JM �"&N��& �(� � � & ��� ������� �
�+* ��� � �
���(, � .�G � ,$�&���8� ��! �  

4 * � ��! ,*��� �+� � !?� .-� !%�+* �D�-�S�����S�(� � ��, * � �Y&3� ��, � � � � � & � � � � � � �bM �"&f� ��� &���� �
�"1 �+* � * �#� *e&8�+��� � &8� ��, & �/'�� !?�l&+� � ��� � ��& ��� � �H�3� �"&�� ��� �+* � &8� �(, � � �"�C&3*)�"� �  :S� �3�
& . &�� ��� ��� ��, ��! ,*��� �$� � !6� . � ��� & � & 16�8� � �3* �5� �Q� ��� ��1�� 	 � ��� � �('�� !?�+&  �K� & �3��,5� � .
� � � !�&K*)� '�� � ����
0����� !?� � 	 ��� � � ��� ��� �3*)�"!H�3* �N� � � !�&K� �3�4� � ,��(��G6. ��� �#� &8��* �*����,
! � �7� ��� ! � � !?� ��� � , � ��� !7&  4k� �/' �"�#�)�Q� � �+* �U� � � ! � ��� ���e�"1 �+* � &(�7! ,��*� �$� � !?� . 5d��� ���
&+� � ��� � & �"1�� 	 �"! ��� � M)����� & ��� �7����� ���  4 * �D����
0����� ! ,*�;� !U�+* ��� 	 ��� � � ��� ���#1O���
� < � &2��! � ��� �-� &3�7* ������, ! � �7� ��� ! � & � & ��!����  7 ! ,*� & ��� �7����� ��� 5v�3* � ��� ��� � � � !
&+� � ��� � & M)�����e�3� AR���RM�� �3* ��� 
 �*��� !6� � 	 ��� � � ��� ��� & � �"! ��� ! �%16�3� � �R � g � � !� w g  
4 * ����� &������ � ! � &8� �(, � � �"� &3*)�"� � & M1�*���>,�� !�& �����*���(� 57��! �D� � M �"& ��� � ���8�(� ! ��� �+*)���X�+* �
& . &�� ��� ��� ��, ��! ,*��� �+� � !?� . � ! �+* �f�-�S��� �S��� � ��, * � �C&8� �(, � � � � M �"&`� G � �7� w��

4 * �,� ��� � �"1�� � � ���(, � .��('�� !?�+& � ! � � ,��(�#G?.5� ! 'R� & ��G � � � � � !�& M �"& � G �+� � ! �(�D16�3� �
�+* � , �"� , ������� ��� !�& �"1 �+* � � � ! � � ���8� ��� < g � >H ^ &3� � �7� �F��1 w�� 5 h h h &�� , * �('�� !?�+&
M �"& ��� ! ��� ��� �(� 5 M * ��, * ,(������� &3� � ! � &J� � �+* � !&� ��G+��� �/A � �(, � ��� � ! :�� � � ��� ! � � � MJ�
*&��! �������e.�� � � � �������4�  
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&8* �bM ! 1O��� � M1� !6� . & ��� ������� �(�-� � ��, � �3� !7&
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� !?� ��� � , � ��� !�& �+*����>�3* � �)� � � ��, � �f� � . �BA � �����#� ! ,�� 5v�"! � �+* �:���3� &8& ��� ! ��1�� * �*��� ! �"�b'
� ��� *?�  4 * � & �(,�� ! � &8�+� ���X�#�4��� ��&v�+* � � � �"!�& �(� &3& ��� ! �"1&� * ����� ! ��� ' ��* � � � !7&C�3* �3� � � *
M ��� �*�  4 * � � !)���X&��$� ���#�-�S��� ��&N�3* �-��� � ��, � ��� ! �"1 �+* � & � �7* � � � !�& G?. �3* ��� � 4 &(5
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a^ =�4 �� wR! 5S�
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! ���
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� � � ! � � � ��� � ! � � G+�(."� ! � �+* � & � �"! ��� 5��+* ��� ���"!?�'� � ���#,*�#� ! ,(.��"1 �+* � � � 4 & � &
! �*� � ������G � � 5S�"& &3* � M ! � ! � ��� � ��� w  �R 

4 * � &8� �*���\�"1 � ��� *?� � ! M ��� ���/� & ��� � � ! ��� !?� � !U�+* �2M � '�� � � ! � �+* �"1 �3* � � �8� �)� �
� ��� � ! � ��* � � � !  Y^ �7* � � � ! �"1 M � '�� � � ! � �+*�� M�� ���;� � � '�� � M�� �+*L� ���3� �7� '�� � �S,*� � .	��
 5
M * ��, * � & ��� � ! ���FG?. �

��
 � �
�(� � � � � � �(� � �� �

� h� $ �

j !\�+* � & ��� �)��� ��� !v5 � � � �/� &N�+* �3� ! ���BA%�"1)���/16� � , � ��� ! ��&f� 1 ��! , � ��� ! �"1XM � '�� � � ! � �3*v5



! �R!

��� � � �3� � ��� ' ���#� �
���M �� �R! 	 � 	 g
� � g  �E$ � g ��$ 
 !�� � �
� � !� ��h �?w�� 	
� � � wR � ���"w w w 
 !�� � �
� � 	  �R! g ��$ 	 
 !�� � �
� 
 � !� $�! � ��$6w 
 !�� � �
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� �Q� ���f�"1 & , �Q�3� �*��� ! � � � � G & ��� �7� ��� ! � ! M ��� ��� 56�+* � � � 4 � ���3� ! ����� & � �#�7� ��� !v54�"! � �+* �
� � 4I,(� ��� ��, � ��� ! ���#,*�#� ! ,(. � ��� �����Y� � � ��&8� ��� � �U� � �E� �3* � & ��� ������� ���\, ��� ��G�� ��� ��� !
� ���+� ��� �7� ��, ��� � �3* � � , ���)�"� � ���$�  

4 * �I� ��� ���W�"1 & , ���8� �*��� ! � � � � G & ��� �7� ��� ! 1O��� � * �*��� ! �"�b' ��* � � � !�& M ��&H�'��! ���
G?. ��& � ! �e� ���$� 16�8� � �+* ��� j = ^ � �"! �\16�3� � �+* �-=�� � �J1J, �"� ��G�� ��� ��� ! & . &�� �(�  4 * �
�)���8� �*� ! �"1 �+* � * � � � � 4 & M ��&H&8��� ������� �"! � �+* �@� ��� ���\M �"&H� � � ��&�� �(� ��!?� � �d�+* �
& ��� ������� �(�-�('�� !?�+& � ��� , * ��� �+* �3��� �"� � ���$�  7 ! ,�� �+* � & � ��� ���LM �"& �7AR��� 5 �+* � � �#� *?�
���8� � !&�)�Q� ��� ! �7& ��� � !%�+* � ��� � �(, � ��� & ��� ������� ���lM ��& ,(� � ��� ���(� � � �3* � ���#����, � �3� � �
&�� �����3� !?�3& � � ���NM�� �+* �+* � ���"& ��� �"! � � � � , � �3��� � � & �*�@:R��, � ��� ! �� xw  �! � �7�+* � � �#� *?�
���8� � !&�)�Q� ��� ! ' �"�#� � & � G �+� � ! ����G?. �+* � & � � MJ�
�(� �+* �4� & M)����� 1O� ��! � � �NG0�K,�� !�& � &�� � !?�  
� ��� � ��� �� �� &3* � M & �3* � ���8� � ! ����� ��� ! ,�� ���-,*�#� !?��5)�"& � 1 �7! , � ��� ! ��1 M � '�� � � ! � �+* 57�+*)�Q�
M �"&��7& ����1O��� �3* �f��� � ��, � ��� & ��� ������� ���  

4 * �	� � 4 � ���3� ! �1��� & � �#�S� ��� ! 1O��� & � ! � � � ��* � � ��� � � �(, � �8� ! * � �3& � & �'��! �(��G?. &8��� �7.?�
� ! � �3* �@'���� � �/A@��� & � ���7� ��� ! ��1�� j = ^ � , �"� ��G�� ��� ��� ! �('�� !?�+&  4 * � � ���(� ! ����� & � �#�S� ��� !



! �E$

�"1 �3* � & ��� ������� �(� � � 4 & � &N� � � �7&8� �(� & � �3*)���l�3* �2'���� � �/AI��� & � �#�S� ��� ! �"1 �3* � & ��� � �
���Q� ��� � ���$� � ��� , * � & �+*���� �"1 �+* � � j = ^ �u� ���+� � & ���@:R��, � ��� ! �� ih� � �  Y^ � �+* � � � *L�+* �
� � 4 � ���3� ! �@��� & � ���7� ��� ! � & � ��! ���"��� . & � � � ![�+* � & � �"!�! �*� 5��+* � ��� &������ � ! �U' ���#� � &
��& ��� � !W�3* � ��� � ��, � ��� & ��� �7����� ��� � ���.� !R� ���������3� !?� M�� �+*[�3* �L��������, �+� . �3� ��&�� �����
' �"�#� � & < g � >H 

4 * � � � 4 ,(� ��� ��, � ��� ! ���-,��#� ! ,(."� & �3* � � !��"� �)� � � �(� � ��� � �HG+� � � � ��&8� ���  4 * � &
�)� � � �3� � �*�L� &N��& �(� � � �7A �3* � � ! ������. & , �"� � ��1 �+* � � � !6� ��� � � � �  4 * � ,�� ��� ��, � ��� ! �/1��
�),*�#� ! ,(.B� & & � �C� � �+* �Y' �"��� � �+*)�Q� , ����& � & �+* � ���(,�� !�&�� � � , � ���;� ! �����".f�"1 �+* � & ��� ������� �(�
� j = ^ � �('�� !?�+&a� �
� ��� , *D�+*���� �"1 �+* � � , �'���"� � j = ^ �R� ���$�  4 * � ' �"��� � & � � ��, � �(� 1O���
�+* � &`�)� � � �(� � ����� & � 	 � 5 M * ��, * � & � ! �3� � � * � �����*���3� !?� M�� �+*U�3* � �(� �"! ,(� ��� ��, � ��� !
���-,*�#� ! ,(.��"1 ����� �+*)��� M �"& ���#����, �+� .H�(� �"&�� �����eG?. � � � � � ���+&�� � * � � � ! ��, & < g � >C 

��m � � � q`� 	�� � �X
%q �Y�(� 	 � 	�� � ��� 
%q �Y��� 	
4 * �W:�� ��� � �(, � ��� & ��� �7����� ���H� �S�+���7�3& � ���$� � !Z�+* � &+� �(��� � : 1O���8� �Q�L�+*)�Q�

� &3��& ��� 1O��� &8� ����� ! � �3* � � , ���)�"� � ���$�  4 * �7&�5 �+* �"���(,�� !�&�� � � , � ��� !Z& �"1 � M � ��� � & �*�
� *)�"�S� ��� $ � ��! �I���(� � , � ��� !%�"� �"����� �+* � & � & ��� � *)���7� �*� g �`, �"! G+� �"�7��� �����F���#���(, �3� .
� � �3* � & ��� ������� ��� � �Q�$� & � �3&  

� �#� � ��� h� 	 &3* � M &N�#&3� ��, � � � � ��1 & ��� �����Q� ���F:7<`= �/'�� !?�3&	�v�+* � &`&3� ��, � � � �VM �"&
� G �+� � ! ���\G?. ��& � ! � �+* � � � ���7����� ��� !%& . !?�3* � & � & �#�4��� �  4 * � & � � ��� * � &�� ����� � � ��� � �
��� & � !6�3& �+* �/��� ! �*� ��� ��� �('�� !?�`&3� ��, � � � � �7�3* � � ��� !?�+&K&3* �bM �+* � &8� �(, � � � ���"1Q�('�� !?�+&
� 1 � ��� �3* ����� � �(, � ��� & ��� ������� ��� ! 5 ����,(� !�&�� � � , � ��� !\�"! �-����� � , � ��� !%*)� '�� ����� G0�*� !t�"� �
��� �#���  4 * � &3� �(�7� ! 1O���8� �Q� ��� ! � &l� ��� & � !?� ���t� ! G � �3*\�H� � ! � � � �"! � �L� ��� � ��� �3* �(��,
& , �"� � & � �+*)�Q�N�+* � � ��� !6�3&
���
* �#� * �*� � ! �������#� &f� ����' � & ��G � �  
^ ���+* � � � * w�� 5 � ��� :7<`=
�('�� !?�+& M)�����D��� ! ��� ��� �(�WM�� �3* � ! �������#� &�� G �b'�� !)� � � � 5 � !�� . ��� ��! �('�� !?�+& ���(,�� ! �
&8� � � , � M�� �+* � ! �������#� &J� G �b'�� �+* � ! 	 � � � �"!��"� . & � &Y�+* ��� &3* � � �  4 * � � �3�4,�� &8& �(�H� ���+�
&3* � M &l� ��� & ,(� !?� � ! � � � . ��� �E$ � � � �3*)��� � & , ����& ��� G?. �"���7� . � ! � �3* � & � � ��, � ��� ! ,*��� �
� �*��� � � !\�"! � ! ������.6� ��� � � ! ��� !?� � �"!�! ��� �C� G �b'�� ��$ � � � 5v�3* � &3�)�������Q� ��� ! , �S�2��! �
�+* � & � ��� � ���#����, � ��� ! , �7�>� ��� ! � � ��� �7� ���3� !?� ���  4 * �:��
0��, �+& �"1 �3* �B� ! �*���". ��� & � �#� �
� ��� ! , �"! G+�`, � � � � � . & �*� !�� ^ ���+* � � � *-! �D:S<>= �('�� !?�+& M)�����/��� ! ��� �Q� ���#M�� �+* � ! �*���".
����� ��� ��� �3*)�"! h?w � ��� 5 � 16�(M �/'�� !?�3& M)�����I���(,�� !7&8� � � , � ���_M�� �3*Z* �#� * ���(� ! �*���".  
�J. �"����� . � ! � �+* �;����� � , � ��� !F� �S� ��&`� � �+* � & ��� �����Q� ��� :7<`= � ���+�75 �3* �;���#,*�#� ! ,(.U�"1
�+* � & � � �4� ��& 1O���,��� �+� � ! � ! � & ��� !)�"� , �"! G+�B�(' �"���)��� �(� �)�+* �f' �"�#� � & � ! 4 � G � � g  w M)�����
� G �+� � ! ���@� !U�3* � & � ��!�! ���  4 * �D:�� �/'�� !?� ��� &3�7��� . &N�"! �"4 7 � � &�� G � � � , � ��� � ���3� ! �
��� &8� ����G �S� ��� !�&X� ��� &3* �bM ! 1O��� & � �(� � . � ��, �"� & ��� �����Q� ���#:7<`= �('�� !?�+& � ! :R�(, � ��� ! �  �!� 

4 * �.� ! �����". &8� �(, � � � � �"1 �+* � & ��� ������� ��� ��� �-� &3�7* ������, ���� � �"! �"�
� �B�('�� !?�+& � &
&3* � M ! � ! � ��� � ��� h� ��&� ^ � 5Y��! � �+* � & ��� ������� �(� &3� ��, � � � � �"1 � � � ���(, � . �/'�� !?�3& � &
&3* � M ! � ! � ��� � ��� h� ��&� � �  4 * � &3� ��, � � ��� &3*��"� � & �"1 �3* �/���(� � ,*����G � ,$�&���8� ��! � & ��� � �
���Q� ��� !�& M�� ��� G+� ��& �(�@� !L�3* � ���3� ��� �7� � �3�/A � � � , �l��! :S<>= & ��� !)�"� � & �*� � *��"�7� �*� � �  
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� ��� � ��� h� 	 � 4 * �"� ! �*���". &3� ��, � � � � � &#&8* �bM ! 1O��� �W&+� � ��� �e��1 & ��� ������� ��� :7<`=
�('�� !?�+& G �"& ���W� !t�3* � � � ��������� ��� !%& . !6�3* � & � & �#�4��� �  4 * � & � � ��� * � &8� ����� � � ��� � ���B�
& � !?�+&Y�+* � ��� ! �*� ��� ���3�('�� !?�J&8� �(, � � � � �?�+* � � ��� !?�+& � ! ����, ��� � �3* � &3� ��, � � � �I�"10�('�� !?�+&
� 1 � ��� �+* � ��� � ��, � ��� & ��� ������� ��� !��"! � �"!)��� . & � &d� �S� ��& *)� '��2G+��� !F�"����� �#�(�  4 * � &3� �3�
� ! 1O���3� ��� ��� ! � & � ��� & � !6� ��� � !F�D� � ! � � � �"! � �D� ��� � ��� �3* �3��, & , ��� �  
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(B)

� ��� � ��� h� �� � 4 * ��� ! �����". &8� �(, � � � � ��1 & ��� �7����� ��� ��� �#� &3��* �*����,	���)�('�� !?�+& � &K&3* �bM !
� ! � ^ �  4 * � &3� ��, � � � � ��1 & ��� �����Q� ��� � � � ���(, � .@�/'�� !6�3& � &`&3* �bM ! � ! � � �  j ! G � �3*
, ��& � &(5"�+* � & � � ��� * � &8� ����� � �P��� ! � � � &C�+* �)��� ! ��� �Q� ���7�('�� !?�Y&3� ��, � � � � ��! � �+* � � ��� !?�3&
��� � ��� & � !6�E�+* � &3� ��, � � � � � 1 � ��� �+* �J��� � �(, � ��� & ��� ������� ��� !v5 �/'�� !?� ����,(� !�&8� � � , � ��� !v5 ��! �
� ���+� ����� � , � ��� !e*)� '�� �"��� G0�*� !U�"����� �#�(�  



! �"h

2�� ��� � � ���

� 	 ��s � � � ��� � ��� 
%s � ��� � 	�� � � � q>
 � � ��� 	

^ 1 � ��� ������� . � ! � ����� �"1 �3* � & � � �(, � ��� ! ,���� � �*��� �
� � �+* �N: ��� ��� � � � �3��� � �"! ���/� j � ���+�
� & ���*� *)�"�7� ��� g � 5�� � !��"� &+� � ��� �
�"1Y:S<>= , ��! ����� ��� �B�('�� !?�+& � &d� �8�S� � ,����  Jj ��� �"��� . 5
�+* � &f&+� � ��� ��MK� �7� �W� !�� .F,�� !?�$� � ! �('�� !?�+&�� �8�S� � ,��(�WG?. &���� ��� ! �b' � ��� � ��, ! � �7� ��� ! �
� !?� ��� � , � ��� !�&  kj !@� � � , � ��,�� 5�* �bM1�/'��*� 5 � MJ� & � � �3,*� & ��1)G � ,$�&���8� ��! �;�/'�� !6�3&Y� ���J� ! �bM !
� �FG0� � ��� & � !?� � & ����: ��, � ��� !]g  h �  F^ ���+* � � � * � ! ��� 'R��� �)�"� :7<`= �/'�� !6�3& , �"!�! � � G+�
����� !?� � �S��� 5 &��$��� � &�� ��, �"� �3� �3* �4� & , �"! G+� �7& ��� � � �BA � � � , �@��� � � � !?� � �"� :7<`= & ��� !)�"�
16�3�"� �+* � & � G � ,$�&���8� ��! � &  

4 MK� � �S� ,��"�(� & � ��� � � &8& ��G � �l1O��� �+* � :7<>= & � � �3, *  
 ' ����� ! ,��
1O��� �+* � :7<`=P, �"!
G+��,�� ! , �#� �����-� 1 �+* �*���;� &N�H&��$��� � &�� ��, �"��� . & ��� ! � �), �"!?� �/AS,�� &3& �"1 �/'�� !?�3& G+�(."� ! � �+* �
�/A � ��, � ���eG � ,$�&���8� ��! � &  aj 1 ! � &�� , * �BA7,*� &8& � & ��� & ,(� '�������� 5��3* � !e�"!.�7��� �*� � ���(� � � !
�+* � !&� �2G0�*�`��1Y:7<`= �('�� !?�+& � !L�+* �2: �N� j � �Q�$� , �"! G+�
��������'��(�  

� & � ! � �+* �F:S<>= &3� ��, � � �t� ��������, � ���]G6. �3* � ' � ����� ��&2�3* ������� � ��, ��� �#�4��� ��&�5Y�+* �
!&� ��G+������1 :7<>= � � ! � � ,*���;�/'�� !?�3&a�3*)����� ��� ��� � �(, � ��� � ��� �+* � � ���(� � � !2�+*����Y!&� ��G+��� �
, ��! ��� � ���8�(� ! � �3* � � � �$��� :7<>= � � A � ��� ����� ,�� �"!"����� ���lG � ��! � � !U�3*)��� � � A �d1O���
� � , * �-�4��� �  �^ ����� � ��� !)�"��� . 56�3* � � � A � G � '�� �+* ��� ! �����". �3* ��� &3* � � � �"1 �+* � &d�"!)�"� . & � &
, ��! G0�N�3� ��&�� ����� � ���JG � ��! ���(� �)� !�� � �"!7! ��� �3*)��� � & � !�& � !�& � � ��'�� � � �+* �N, * ����,*�N�"1
�+* ������� � ��, �"� �#�4��� �  

�Lmbn � 	 ��s � � � ��� � �Y� � �
4 * � �/A � ��, � ��� � ! �����".0��� &8� ����G �7� ��� ! �"1��('�� !?�+&-� �3�4� � ,*���R16�3� � :7<`= � !?� ��� � ,/�

� ��� !�&(5 , �"� , ������� �(��1O��� & � A �+* �(����� � ��, �"� �-�4��� ��&�5 M �"&Y&3* � M ! � ! � �#� � ��� h� wR k^ ���3* � � � *
� � , * �#�4��� �;� ��������, �3& �2&3� �#� *?�3� .D��� 
 �*��� !6�K&3� ��, � � ��� &3*��"� � 5��"��� �#�4��� ��&J� ��������, �J�+*)�Q�
� G �b'�� �+* � �"!)��� . & � &v�+* ��� &3* � � � �"1 
 � � ! 	 � � � 5b�+* � !&� ��G+��� �"1�:7<`= �('�� !?�+&E&8* � ��� �
���(,���� �"& ���BA � � ! � !?� � ����� . M�� �3* � ! ,*��� �"& � ! �/� ! ������.  Yj ! ,�� !6� � �"&�� 5?�+* � �('�� !?� � ��� �J16�3� �
� � , * �"1 �3* � � MK�I����� � � ! � ! � G � ,$� ���3� ��! � &�5�&8* �bM ! � ! � ��� � ��� h� �� 5 � & �/A � ��, � ��� � �
��� & �LM�� �+* � ! ,*��� �"& � ! �F� ! �*���".  : � ! ,*� �3* � &3� ��, � � ��� &3*)�"� ���"1 �+* ��G � ,$�&���8� ��! � & � &
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� ��� � ��� �R �! � 4 * � � ! �*���". ��� &8� ����G �7� ��� ! � & &3* �bM ! 1O��� �+* � � !)�"�
&+� � ��� � �"1�:7<`=
, ��! ����� ��� �;�/'�� !6�3&  4 * �2'��*� � ��, ����� � ! � �Q� ��$ � � � � � �3� &l�+* ��, *)�"! ���5� !F�3* ��� ���+�
���(� � , � ��� !U� �8�S,*� &8&  

� � � � �@����
0����� !?� 16�3�"� �+*)��� �"1 �+* �2�/A � �(, � ���t:7<`= & �#� !)��� 5;�#&8*)�"� � � � , ��! G+� ��& ���
� � &��$��� � &8� ��, �"��� .(�BA � � � , �`�+* � & ��� !)�"� 16�3� � �+* �f� ���+�  

4 * � & � � ��� * � &8� ����� � � � ! � �#� � ��� h� 	 &3* � M &��+* � &3� ��, � � � � �"1D:S<>= � � ! � � ,��(�
�('�� !?�+& �BA � �(, � �(� 1O��� �3* � � � ��������� ��� !]& . !?�+* � & � & �-�4��� � < w�� > �>�+* � � ��� !?�+& � !]�+* � &
�S� � ��� ��� � ��� & � !?�L�3* �F��� &8� ����G �7� ��� !]� 1 � �*� �3* �U� ���$� ����� � , � ��� !T*)�"& G0�*� ! �"�7��� �����  
:R���(� ��� � � . 5S�+* � � ��� !6�3& � ! � �#� � ��� h� �� ��� � ��� & � !?�
�3* �;���(� � ,*��� &3� ��, � � �H�3*)���N� ���;�BA6�
� ��, � ���R16�3� � ��� �#� &8��* �*����, ���� � �"! � ��� �7�('�� !?�+& � ^ � �"! �016�3� � � �	�L����, � . �('�� !?�+&
� � �  4 * � & �;���(� � ,*��� &3� ��, � � � M1�*��� ! ���3� �"� �����(�eG?. �+* � !&� ��G+���>�"1 �('�� !?�+& � ! � � , *
� � !?� ��� � � � � &+� � ��� � 5 �"! � �+* � �3* ���*� &3� ��, � � �"�E&3*)�"� � & M)����� ��& �(� � � � �N�3* � � !)�"�
� ���+�#& � �  4 * � � �8� � ! � � �8�S,*��� � ���@M �"&l�3* � ! ��� � � �Q� ��� 1O����� � , * �"1 �3* �2� �3* ���N:7<`=
�-�S��� ��& G+��� ! � � � &8� �(�  

� �#� � ��� �R ! &3* �bM & �+* � � ! �*���".R��� &8� ����G �7� ��� ! �"1 �+* � �('�� !?�+& � !0�+* � � !��"� :7<`=
, ��! ����� ��� � &3� � �7� �  4 * � � ��� !?�+& � !\�3* � & ��� � ���D,(������� &8� � ! � � � �3* � G � �3� �"� & � � �"1
� ��� !?�+& � ! � ��� � ��� g  wE$ 5 �BA7,*� �7�a�3*)�����3* � &3�)�������Q� ��� ! , �S�X�"! � �+* � & � ��� �E�������(, � ��� ! , �S�
M)����� ! � �D������� ����� � �I�/'�� !?�3& M�� �+* ����,(� !�&�� � � , � �(� � ! �*���". ����� ��� �*� �3*)�"! ��$ � ���  



! � 	

4 * �t� �"&8* ���u'���� � ��, �"�
� � ! �I� ! � �#� � ��� �R ! & � ��� � ��� � &��+* �F��������� !�& M�� �3* ����
0����� !?�
& � � �(, � ��� ! ,���� � �*��� �  4k� �/A � � � , � :7<`=d�	� ! � � ,���� �('�� !?�+& 16�3� � �3* � � ���+�75 �+* �3� ! �*���".
��� &8� ����G �S� ��� ! � ! �+* � & �S� � ���B� & � � M�� �3* �+* � &3� ��, � � �"� &3*)�"� � & ��� � ! ���UG?. �+* � � ��� !?�3&
� ! � ��� � ��� h� 	 �"! � � �#� � ��� h� ��� 

� �3� � � �#� � ��� hR 	 5 � � � & , � � � � �+*����-� ! ��� � �#����G � �-16� � , � ��� ! �"1l:7<`= �('�� !?�+&#� ���
�/A � ��, � ��� � �TG+� ����,(� !�&�� � � , � �(� M�� �3* � ! �������#� & � G �b'�� g �/� � �  4 * �*���(1O����� 5f�+* �
, * ����,��@�"1 	 w,� ��� �"&`�3* � �7��� �*� �3* ��� &3* � � �U1O��� �+* � &>�"!)�"� . & � & � ��&�� G+�2�BA �7��� � ! ���  
� � � �3* ���8�#����� 5 �#� &�� ��1 �+* � :7<`= & ��� !)�"�d&8* � ��� �=���(,�� !7&8� � � , � M�� �+* � ! �*������� &H� � &8&
�+*��"! �E$�� ��� � 16�8� � � ��� � ��� h� �� 5 � � � & �/' ����� !6� �+*����
�+* ���������(� � ,*��G � �DG � ,$�&���3� ��! �
� !e�+* � & � ! �����"."� �"! ���7� & ��� �3� !���� �(�FG?. � � �@����, � ."�('�� !?�+&  4 *&��&�5 �+* �@����,*� & ��� !U� �
�"!)��� . ��� �3* �2� ���$� M�� �+*%�#�3* ���*�/� �)� � � �(� � ��� � � � �7&8�f�"��& �#G0� � �7&8� � �S���  
^ ���3* � � � *
� �	�J���(, � .2�('�� !?�+& 1O���8� �+* �J��� �3� !)�"!?� G � ,$�&���8� ��! �7� !@�3* �1� ! �����".:���*����� ! M * ����� �+* �
:7<`= � ���`�#� &8�a� ����� � . � �@G+�`��� � ��, � ��� 57��� �-� &8��* ������,	��
� � �"! � ��� �L�('�� !?�+& ��� &8� ��� �a�+* �
� ��, * � �C&3� ��, � � � � ���>* ��� * ���,� ! �������#� &�� ��! ����� &8�$��! ��� ! � �+* � & ��� &�� ��� � ��� ! � & � &3& � !?� � ���
1O��� � �3� � ��� � . � �8� � ! � �+* �2� ���+� M�� �3*%� ����� � ,*��� � ��, * � � ��� &�� ����G �7� ��� !  4C�.�(' �"���)��� �
�+* �e,(� !?� ����G �7� ��� ! ��1 �3* � ��� �-� &8��* ������, ��
�;�('�� !?�+&(5K�+* � ���7� �*� �"!)�"� . & � &��3* ��� &3* � � �
� ��&�� G+� �/A � � ! ���(� � �/� ! �������#� & M * ����� � !�� . �+* � �Q� �-� &3��* ������, ! � �7� ��� ! �lG � ,$�&���3� ��! �
� &>� ��� & � !6�  !� �3�"� �&� ! ��� ��� ��,2,(� !�& ������� ��� ��� !�&(5 ���(, � . � � & � � �3� !�&l*)� '�� � � � AR��� � �
� ! ������.[�"1 g � � ���  � ��, � . � � ��, � �3� !7& , �"!R*)� '�� &3� ��� *?�+� . * �#� * ���7� ! �������#� & � � � � �
�+* � � � �7��� �*� &3* � 1 �>� �3�4� � ,��(� G?. �+* � ���8G�� �+�"� �-� � ��� ! �"1 �3* � �)� ��� !?� � � M * � ! � � � &
, ���7�'� �����tG?. �"! �bA4. ��� !W!&� , � � ��& � & ���H:R�(, � ��� ! �� �� xw �  4 * �3� ! ������.-��� & � ���7� ��� ! �"1
:��9� � �E� & � �d� � &3& ��G � � � �����(,�� !7&8� � � , � � �	�
����, � . �/'�� !6�3& M�� �+* � ! �*������� &`�"&d* �#� *U��&
�fh g � � � 5 �"&`&3* �bM ! � ! � �#� � ��� h� �� � � �  ^ � � ! �������#� & ����� ��� ��� �+*)�"! h g � ��� 5 � !�� .
��� �#� &8��* �*����, ��
� �"! � ���5�/'�� !?�3& �4,�, � � � � ���+� � !0�+* � & � ! �����". ��������� !]� ��� ��& ��� � �
, *)� � � , � ����� ��� �3* � � �-� ��!?� �"1X��� &8� ��� � ��� ! �BA � ��, � �(� 16�3�"� �+* � & ���/'�� !?�3&  4 *&��&�5 �+* �
����� ��� �"!)�"� . & � &X�+* ��� &3* � � �HM �"& & � � � � 	 w � � � 57�"! � �+* �N� ���+� M1�*��� �"!��"� . ���(�HM�� �3*
���+* �����B� �)� � � �3� � �*� � �  

� ��� �+* � � �3� � ! � 5?�3* �>� ���$� M1�*���N����' �����(�(� !?� � & � A � ��� ! � ! �*���".-G�� !�&�5 � � , * $ � � �
M������ � & �*� � �#� � ��� �R ! � 5Q�"! � �3* �Y1O� ��� � M�� ! ��� � 1 ��! , � ��� ! M �"& �3� ! ���(�������>M�� �+* ��� &3� ��, �
� ��� 5 � 5��"! � � �

� � � � 5� �
� �
< � ���
	 � � 3 � ���
� � � 3 � ���
� � � � � � > �

� �� M�� M�� � �� � � � �?���? � �R �! �

j !H�3* � & ��� �)��� ��� !v56�+* � &�� ��� � &a�$� ��� ! �b'���� ����� � ! �*���".#G�� !�&�5S�"! � � � � &a�+* � !&� �2G0�*�
�"1S�/'�� !6�3& � !@�3* ����� �+* G�� !  	 � � &C�+* �X16� � , � ��� ! �"1 �3* � :7<`= �/'�� !6�a&8� �(, � � � � �/A � ��, � ���
� !\�+* ����� �3* G�� !  :R���(� ��� � � . 5 � � �"! ��� � ��� � ��� & � !?� 5 ��� &8� �(, � � '�� � . 5k�+* � 16� � , � ��� !�& �"1
�+* �U�-�S�����S�(� � ��, * � �`&8� �(, � � � � �"! � �+* � ��� �#� &3��* �*����, �
�5�('�� !?�L&8� �(, � � � � �+*)�Q�
� ���"� !R�3* ����� �+* � ! �*���".RG�� !  4 * �U16���*� �)� � � �(� � ��� & � 5 � 5 ��! � � ��� � ��� & � !?�L�+* �
� � �$�"��!&� �2G0�*�X��1 :7<`= �('�� !?�+&(5 ���(, � .�� � ��, � �3� !�&�54�"! � ��� �#� &8��* �*����, �
�L�('�� !?�+& � !D�+* �



! � �

� !)��� � �Q�$�@&3� � ��� �  4 * � & � �)� � � �3� � �*� &K� ���`,�� !7&8� � � � ! ��� � � �+* � ��* . & ��, �"� ��������� ! G6.
���*� � �#��� ! � �+*���� �+* �/. G+� ! � ! � ! ��� ��� ��'��  

4 * � � � �$�"�k! � ��G0�*�
�"1 �('�� !?�+& � !U�+* �D� �Q�$�H&3� � �7� �;� &l& � �"��� 5 & � �+* � &8�$�Q� � &�� ��, �"�
�����3���E�"1 �+* � � �Q�$�75 � � M � M 5 � &E�+* � �7� �(� !)�"!?�E� ���8� � !��3* � ��� ! � �3� !)�Q� ���  4 * � &��$��� � &8� � �
, ��� ��! ,*��� �+� � !?� .D� !L�+* � &3� ��, � � �"� &3*)�"� � & �"1 �3* � & ��� �����Q� ��� & �#� !)�"�v��! ��G � ,$�&���3� ��! �
� & ����'�� ! G?. �

� �� � � � ��� � �"!$# � � � � � � � �
�
� � � � � ��� �SM � K � � � �R xw �

� � � � � �+* � ��� ����� ! � ��G0�*�H�"1 � �X� ��� ! ��� ��� �(� �('�� !?�+&(5 � � � � &-! ��� � �#����G � . & � �"���  
4 * � & . &8� �(� �Q� ��, �����8��� � ���8� 5 � ?���? 5 ,�� !�& �����*� &K�3* �/� 
 �(, �+& �3*)���1��! ,��*� �+� � !?� ��� & � !H�+* �
&3� ��, � � �"� &3*��"� � &D*)� '�� � ![�3* �e:7<`= & � � �3, * ��� &���� �  4 * � &2� �*�3� ,�� !?�$� � !�&2�3* � ���

��! ,*��� �$� � !6� . � ![�+* �e� ���$� ����� � , � ��� !0�+*)��� M �"& ��� & , �7&3& �(� � ! :R��, � ��� !]g  g  �� �+* �*�
& � � �3,*� & �"1 & . &8� ��� ��� ��,5�����8����� ! , �#� �����F� ! �3* � &N� ���8� � ��� ��! ,��*� �+� � !?� ��� & � !\�3* �-:��
� ! ������. ��� & � ���7� ��� !��"! � �+* �������8��� � !L�3* � �+* ������� � ��, �"� &3*)�"� �
�"1 �+* � �Q� �-� &3��* ������, ����
� ��! � �
� � &8� �(, � � � �  � ��� �"��� �"1 �3* �B� ! �*���".�G�� !�&(5��+* � & . &8� ��� ��� ��,B�����8����� &`�"��� �3� A6�
��� ��� � � . h�� 5 M * ��, * � &
�"� M � . & � � , *\& � �"��� ��� �3*)�"! �+* � &8�$�Q� � &�� ��, �"�Q��! ,*��� �+� � !?� .U�"1
�+* � � ���$�  

�Lm�� � � � 
%s � �
� � ! ���3� ��� ! � �+* � � � 1 ��! , � ��� ! � �*� ����� ��� ! �R ! �
M�� �+* ��� &3� ��, �2� � �3* � �3* ���*�H16���*�

�)� � � �3� � �*� & . �#� � � & G0� &8� � � � ' �"�#� � & 1O��� �3* � ! � ��G0�*�E�"1):7<`=��/'�� !?�3&Y�"! �@G � ,$�&���3� ��! �
�('�� !?�+& � !%�+* �H: �N� j � �Q�$� & � �  -j 1 �3* �����(� &
! � :S<>= & �#� !)��� � �  �  � � � � 5 �+* � ! �"!
����� ��� � ���(� � , �"! G+� & � � 1O��� �3* � !&� ��G+���2�"1`:7<`= �/'�� !?�3&��+*)��� ,�� �7� �WG+� � ��� & � !?�
� ![�3* ��� ���+�  4 * � &D� ���3� � � & ��� � �*�3�3� ! �(�RG6. �/A � �3� ! � ! � �+* �eG+� *�� ' �����D�"1 �+* � � �
1 ��! , � ��� ! 1O��� ���(' � ��� ��� !�& 16�3�"� �+* � G+� &�� � � �`�)� � � �(� � ��� ' �"��� � &  
� ! ,�� �3* � !&� ��G+��� �"1k:S<>= �/'�� !6�3&>*��"& G+��� ! ��� � �*�3�3� ! �(�L1O��� ���)� � � ��, ����� � �+* �B�

����� � ��, �"� �-�4��� � 5��+* � &3� ��, � � �"�C&3*��"� � �"1 �3*)��� �#�4��� � , �"! G0� ��& �(� � �#, �"� , ������� � �+* �
� � �$�"� :7<`=�� � A  j 1 ! � :7<`= �('�� !?�+&
� ���@��� � �(, � ��� 5;�+* � !U�3* � � ���3� � � !U�3* � !&� �2G0�*�
�"1 & �#� !��"� �('�� !?�+& , �"! G+� �7& ��� � � �7��� ,*� � �#�4��� � � ��� � � ! ��� !6������� ���`G � ��! � � !U�+* �
:7<`=�� � A  
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� ��� � ��� �R xw � 4 * ����� &���� �+& 16�8� � �3* � � � � �
� � �3* �D��� &�� ����G �7� ��� ! �"1K:7<>=I, �"! ����� ��� �
�('�� !?�+&X� ��� &8* �bM !  4 * � � �Q�$�N� ��� !?�+&E� ��� �+* � &+� �3� �"&C�+* � & � � ! �+* � � ���(' ��� ��& �S� � ���  
4 * �\��� �8� �(� �"! �u�7� � � � �"&3* ��� � � ! � & � ��� �+* � � �8� �(��G � ,$� ���3� ��! � & 16�8� � � ! 'R� & ��G � �
� � � !�&D�"! � ��� �#� &3��* �*����, ��� 5 ��� &3� ��, � ��'�� � .  4 * � & � � ��� * � &8� ����� � ��� &2�+* � &�� � �"1
�+* � & � � MJ�2G � ,$�&���8� ��! � &K�"! � �3* �dG0� &8� � �a� � �+* �d� �Q�$�  4 * �>� ��&3* �(� � � ! � &8* �bM &J�+* �
&�� �c��1 �+* � � � �$�"� G � ,$� ���3� ��! � �"! � �+* � � ��� �  �  ���7� �*� � ���(� � � !-�+* �l:7<`= & �#� !��"�  

� ���	��
 � � � ��� �
� � � � ��	 ���
� �#� � ��� �R w &8* �bM &H�+* �"� ! �*���".]��� &8� ����G �7� ��� ! �"1 �+* � � !��"� :S<>=V� ���+� &+� � ��� �  

� '��*� ��� ���H� !#�+* �l� ���+�2� ��� !?�+&(5 M * ��, * � ��� �3* � &3� �(� �"&X�+* � & � &3* � M ! � ! � ��� � ��� �  �! 5
� ��� � � ! � & � ! ����, ��� � ! � �+* �"��� &���� �+& ��1 �+* ��� � � �  4 * �UG0� &8� � �+&-� ��� ��! ��� � ���
� � �3�E��� 5 ��� &8� �(, � ��'�� � . 5 G?. �+* �X��� �8� ��� �"! �@��� � � � �"&8* ��� � � ! � &  4 * � & � � � ! � & ��� � ��� & � !?�
�+* � !&� ��G+��� �"1�� � � ���(, � . �('�� !?�+&D��! � �Q� �-� &3��* ������, ���� � �����/'�� !6�3& � !%�3* �#� ���$�  
4 * � & � � ��� * � &8� ����� � � &8* �bM & �+* � &�� �c�"1 �+* � & � � MJ� � � ! � &(57��! � ��� � ��� & � !?�3& �+* �NG+� &��
� �Y� � �3* � � � �$�"� G � ,$�&���3� �7! �  �� ��� �"���7& � A �3* ������� � ��, �"� �-�S��� ��&(5"�+* �dG+� &�� � �a� � �FM �"&
���*�3� �)! �L:7<`= �('�� !?�+& M1�*��� ��� � ��, � ���"� ! �+* �2: �N� j � ���$�  4 * �����/1O����� 5)�+* � & � � ��� � � ! �
�"��& ����� � ��� & � !?�3&l�+* �fG+� &�� � �d� � �3* �B� !?� �����f� ���+�-&3� � �7� �  4 * � �3� ! ��� � � � �`' �"�#� �
M �"& 	  ! M�� �+* ! � ����������� & �"1 16���*����� � 1O��� ����� �"1 �+* �
�-�4��� ��&J�+*���� M)�����
,(� !�& �����*�����  
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(B)

� ��� � ��� �R � � 4 * � ��� ����� � '�� � �8� G � G�� � � � . �3*)���F� ��� '�� !P!&� ��G+���e�"1 :S<>= � � ! � � ,��(�
�('�� !?�+&X� ��� � ��� & � !6� � !��+* � :��l� j � ���+� � &E&8* �bM ! � ! � ^ �  4 * � � !?� �*��� ��� �"1 �3* � ��� ����� ��'��
� �8� G � G�� � � � .D� & &3* �bM ! � ! � � � ���+* �f��� �3� �(� � � ! � � ! ����, ��� � & �3* � � ��� �  �  

� ���	��� ��� � ����� � � 
 � � � ���

j !L�+* � � G & � ! ,��
��1 �"! :7<`= & �#� !)��� 54� � ��� ,(� ! �)��� ! ,�� � �('�� � � ���3� � M �"& & � � � ! �
1O���L� � , * �+* �(����� � ��, �"� �-�S��� �  4 * � &Y� ���3� � M �"& ��� � ���8�(� ! ���DG?. � � � � �),�� �"��� .B� ! ,*��� ��& � ! �
�+* �-' �"��� �#��1 � � ! � ! ,*�����3� !?�3& �"1 �� ! �('�� !?�+&��"! � ���/�	�(' �"�#����� � ! � �+* ��� �@1 ��! , � ��� !
��& � ! ��� !�� . � �"! � � �"& 16����� �)� � � �3� � �*� &  4 * � �(� ! ��� � � � � ' �"�#� �D�"G �$� � ! ��� 1O���
� � , * ' �"�#� �`��1 �%,�������� &3� � ! � &X� � � ��� ���Q� ��'�� � �3�"G � G�� � � � .@' � �N�+* �d1O� ��� �bM�� ! ����� ����� ��� !��

������� � ��� � �
	�� � 
 �G�BA � � � � �� � � �R � �
M * �*��� � �� � & �+* � �3� ! ��� � � � �`' �"��� �
1O��� �D�)� � � ��, ����� � �SA��(�U' �"��� �
�"1 � 5;�"! � 
 � &
�D! ���8� �"� � �*� ! �@,�� !�&��$�"!?� ��� � ! ���UG6. �

��
� ���


 �Q�/A � � � � �� � � ! � �R $ �

� ��� � ��� �R �&�O^ � &3* �bM &>�3* �7��� ����� � '�� � �3�"G � G�� � � � .#1O���,� � , * ' �"��� �f�"1 � �"& , �"� , ������� �(�
G?. ��� �)��� ��� ! � �R � �  �� �#� � ��� �R �&� � �
��� &3����� . &f�+* �(��� ����� ��'�� � �8� G � G�� � � � .I� !6� ����� ��� �(�
16�3�"� � � � � � w��R �� ��� �"! . �)� � � ��, ����� �N' �"��� � �"1 � 5C�3* � 1 ��! , � ��� ! � !\�+* � & �S� � ���
��� '�� &a�+* � � �8� G � G�� � � � . �+*����a�+* � ! � ��G0�*�J��1C:7<`=d� � ! � � ,*���(�('�� !?�+& � !-�3* �
:��l� j � ���+�
� &f� � &3&f�+*��"!t�3*)��� ' �"�#� �  4 * �#�7� �3� ��� � � ! �5� ! � �#� � ��� �R �&� � �N,(������� &3� � ! � &@� � �+* �
� ��� ,�� ! ����� ! ,*� � �/'�� �  4 * � � ��� �  �  ����� ��� � ���3� � � ! �+* � !&� ��G+���X�"1 :7<`= �('�� !?�+&



!%$?w

4 * ������� � ��, �"� � �4��� � � � ���3� �
� ����� �  �  �

�K� !�&��$�"!?�>&���� ��� ! �b' � � ��� ��� ! ��� � �R 1� �('�� !?�+&
�C� ��������� ��� !�& . !?�+* � & � & � w���� � h� g �('�� !?�+&
�K� & �3��,�� �"& � ! 1 �"��� � wR!�� � g  � �('�� !?�+&

�K� & �3��,
, * �(�(��, �"� �/' � ���7� ��� ! � w"w�� � h� � �('�� !?�+&
� � � '6.e�3� �$���v� G �7! � �"! ,*��� w���� � h� ! �('�� !?�+&

� � �����
�(� A�� ! � �"! � � �
� & ,�� �����Q� ��� ! � wE$�� � �R ! �('�� !?�+&
4 � G � � �R ! � 4 * � ����� �  �  � ���3� �3& � ! � 5 �3* � !&� �2G0�*�N�"1X:7<`= �/'�� !6�3& � !e�+* ��:��l� j
� ���+�D&+� � ��� � 5)� ��� &�� �-� � ��� �*���L1O��� & � A �3* ������� � ��, ��� �#�4��� ��&  

� !Z�3* �t:��l� j � ���+�75 , �"��� ��� �
	 � 5 � & � ! ����, ��� �(�ZG?. �+* � ' ���#� � ��1 � 1O���HM * ��, *_�+* �
� !?� ����� ��� �(� � �3� G � G�� � � � .%,*�3� &8& � & �3* � &@� � ! �  4 * �L1 ��! , � ��� !7& � ! � �#� � ��� �  � � ��� �+* �
��� &���� �+& �"1 � � �l� � �+* � * � � '6.%�3� �$����� G �7! � �"! ,*� � ���(����, � ��� ! � w ��� � 1O��� �+* � & �-�S��� � 5
�+* � �
	 � ' ���#� �(� & hR �! �('�� !?�+&  :R���(� ��� � ��� � ��� & M)�����H� � ���#1O���:� � , * �"1 �+* �L� �+* �*�
:7<`= � ���(����, � ��� !�&	�7�3* �f�#�4��� � � ��� � � ! ��� !?� �
	 � ' ���#� � &d� ��� � � &8� ��� � ! 4 � G � � �R �!� 4 * �H� �"&3* �(� � � ! �5� ! � ��� � ��� �R xw ��� � ��� & � !6�3&2�+* � &�� ���"1 �3* � G � ,$�&���8� ��! � ��! �
�+* � � ��� �  �  ����� ���JG � ��! � � ! �%1O��� �+* � � � ��������� ��� !-& . !?�+* � & � & �#�4��� � � w����H 4 * � &
� � ! � &8* �bM &>�+* � ��� &8� ��� � ��� ! � ! �+* � � ��, * � � &8� �(, � � � � �+*���� MK� �7� � � ! ����, ��� � �"! :7<`=
& ��� !)�"� � ! : ��� ��� � � � �3��� � �"! ���  

4 * � �S� &�� � MJ�e� ���$� � ��� !?�3& � ! � ��� � ��� �  xw � ��� � �bM1�*� �+*)�"!%�3* � G0� &8� � �
� � �+* �
G � ,$�&���8� ��! �  :R� ! ,�� �+* � & � � MJ�FG�� !�& � ��� �-� &8� & � !�& � � � '�� � � �+* �#:7<`= 5 � � �"��� � � � &
�"& � 1 �+* �lG0� &8� � � � � � &8* � ��� � G0� &8� ��� *?�+� . ! ��� ��� ��'��  : � , *e�"! �7!���* . & ��, �"� ��� &���� � � &
� ���('�� !?� ���%G?. ���*� � �#��� ! � �+* �
� �8� � ! � �)� � � �3� � ��� &d� �#G0� ! � ! � ! �*� ��� � '��  ^ ! ��� ��� ��'��
G+� &8� � � � ' ���#� ����1 �TMK� ��� � &8* ��1 �>�+* �;��� ����� � '�� � �8� G � G�� � � � . 1 ��! , � ��� !v5v�"! �%����,*��� ��& �
�+* � ����� ���-G � ��! �Z� !T�+* � !&� ��G+���-�"1 :7<`= �('�� !?�+&  4 * �����(1O����� 5 �3* �F,(� !�&8� � � � !?�
� ! �RM �"& ��� ��� �(�(� !?� ��� � ! ���8����� � � � ' ����� �3* � ,��#�8, � � &8�+�"! ,*� M * �*��� � ���bM ! M � �3�
&8�+��� � &8� ��, ��� � � , ���)��� ��� ! � !@�3* �K� �Q�$�>� ��� � � � ��� &������k�+*)�Q� MJ� ��� ���b'���� &8�+��� � �3* � � �bM1�*�
�"1 �+* � &d�"!)�"� . & � &  

� ���	�	� � �
�+� � � ������� ����� ���/� � ��� �
� �#� � ��� �R w &3* � M &>�+*)���>�+* �2�/A � ��, � ���%G � ,$� ���3� ��! � & � �>�+* �@� ���$� M1� ���  `j !U�+* � &

�"!)��� . & � &�5?! � ! ���8� �"� � � ��� ��� ! M �"& , * � & � ! 1O��� �+* �`G � ,$�&���3� �7! �D�/'�� !?� � ��� � &	� � �"! � �
M)����� �"��� �bM1�(� � �f' � �8. �"& 16����� �)� � � �(� � �*� &  4 * ����� � ��� ��� ����� ��! ,*��� �$� � !6� �#� & �
� ����� �
� !e�+* � ��� �-� &3�7* ������, ! � �7� ��� ! � � � A�� &f���l�3* � � �bM � ! �*������� & M * ����� �+* � :S<>= & � � �3, *
� & ,�� ! � � , � ��� � & �*�H: ��, � ��� ! hR �!� w � �k� '"������� ! � � � A ,�� !7&8� � � � !?�3& � ���('�� !?�+&f�+* � & � ��! �
,��*� �+� � !?� ��� & 16�3� � � 
0��, � � ! � �+* � �"!)�"� . & � & ��� &���� �+&  l^ &
� ,(� !�& � &8� � ! ,/. , * �(,$� 5v�+* � � �



!%$ �

� � ,$�&���8� ��! �F:S� � �8,�� � ��������, � ��� � G & �*�8'��(�� �"1N�('�� !?�+& � ��1N�/'�� !?�3&
^ � �-� &3��* ������,����� � ��� � g � w�� 	�	 � ! w
j ! ' � & ��G � ���\����, � . !�$ g � $ � ! �E$ � !bh

4 � G � � �R w � 4 * � !&� ��G+���2��1 �('�� !?�+&�� ��������, � ���W1O���2� � , * �"1 �3* �D��������� � ,*��G � � G � ,$� �
���8� ��! � & � & ,�� � �)� ����� � � �+* �B��� &��7���+& �"1 �+* � � � � �  

��� &���� �+& 1O��� �3* � !&� ��G+���H�"1
G � ,$�&���8� ��! � �/'�� !6�3& M1�*���%,(� � ��� ���(� � � �+* � � ���(����,B�
� ��� !�&  N^ � �-� &3�7* ������, ! � �7� ��� ! � � � AF, �"� , ������� ��� !�& � � ���2G?. �3* � � � ! � � ���8� ��� � g ���
M)����� �7& ��� � �N��� � ���8�(� ! � �3* �KG � ,$� ���3� ��! �3�/'�� !6� � ��� �1� ! : � � & ��� :R��, � ��� ! h� ! �  4 * �
��� � � ' �"� � !6� �"1 � MK� * �7! �����(��.�� � � & �"1;:��Z� ���$� M ��&E& ��� ������� �(� 1O��� � � , * G � ,$�&���8� ��! � 5
�"! � � �3�4,�� &8& �(�#G?. �3* � �/'�� !?� ���(,�� !7&8� � � , � ��� ! ��! �D� ���+� ����� � , � ��� !D��� � ����� �3* � &  4 * �
� ��������, � �(� ! � ��G0�*�N�"1aG � ,$� ���3� ��! � �/'�� !6�3& �BA � �(, � �(� � ! :��l� j M �"& ��� � �*�3�3� ! �(�%G6.
�+* � !&� ��G+���f�"1 � � �/'�� !?�3&@�+*���� �)�"&3& ��� �+* �3���(� � , � ��� ! , �S�+&�5k! ���8� �"� � �*��� � � �+* �
:��l� j � � '�� � ���3�  

4 � G � � �R w � � &��+&D�+* � � ��������, � �(� �"! �T� G & ����'��(� ! � ��G0�*�#��1 �/'�� !?�3& 1O����� � , * �"1
�+* �5�#������� � ,���G � � G � ,$�&���3� ��! � &
� � �3* � :7<`= & � � �3, *  � ��� !%$ � h � � . & �"1J:��l� j � ���$�75
�+* �5�/A � �(, � ��� !&� �2G0�*�
�"1 �Q� �-� &3��* ������, ���� �"! � ���/�/'�� !6�3& M �"& � g � w � 5 M * ��, * � &
,�� !�& � &8� � !?� M�� �+*#�+* �NG+� &�� � � � � �+* �l16���*� �)� � � �(� � �*� � � 	�	 � ! w �('�� !?�+&  =,� �7� ��� ! �
� & ,�� ������� ��� !F� 
0��, �3&
�+* � !&� ��G+���f�"1X���(, � .F� � ��, � �3� !�& � �"! � � � & � � �8� !�& �,�/A � �(, � ��� � �
G+� � �8�S� � ,���� G?. � ! ' � & ��G � �U� � � ! ���(, � .  4 * �I� ! ' � & ��G � �U� � � !�&L� ���F,*��� ��� �(� G6.
��� � � � � � �bM=� ! �*���". ��� �-� &3�7* ������, ��� � & �*� :R��, � ��� !�g  ih � 5S�"! � � �K*��"& G+��� ! &8* �bM !L�+*)�Q�
��� �#� &8��* �*����, ���L� & ,�� ������� �:� !?� � ��� � w�� 5 hE$��H 4 * �D� & ,�� ������� ��� !U� �3� G � G�� � � � .���� � � ! � &
� ! G � �+*��+* �f��� &8�+�"! ,�� � � � '�� � ���eG?. �+* � ! � �7� ��� ! � 5 J 5;�"! � �+* � ! � �7� ��� ! �3� ! ������. �

� � ����� ����� � & � ! � w � � & � ! ��� !
	xw�����
 � � ��� � � J�� �6� �� � � � ����� � � �R g �

j !L�+* � & ��� �)��� ��� !v5 � � &X�+* �>�(� AR� ! � �"! � � �>G+� � M)��� !��3* � ! � �7� ��� ! � � � ' ��� �*�#��� !�&8�+��� � &
�"! �#� ��&3& �*�#��� !�&8�+��� � &�57�"! � � � � � &X�3* �l��� 
 �*��� ! ,���� !#�3* � & � �)� ��� & �"1 �3* � ! � �7� ��� ! �
� �"&3& � &  ^ ,(,����8��� ! � � � � ��� � ��� g  w gS5 �3* � ��� �#� &8��* �*����, ��� �3*)���
� �3�4� � ,��5� ! 'R� & ��G � �
� � � !�&2*)� '�� � ��� � � � � ��� � 1O��� &�� , *0� � M ! � �7� ��� ! �@� ! �������#� &(5 � � � & ��� �"& � !)� G � �
� � �"&3&�� �(� �+*)���N*)�"� 1��"1 �+* � ��� *�� '��D� & ,*� ������� ��� � !?� � ���  � & � ! � �+* � &N�"&8&�� � �7� ��� !v5
�+* � � ��������, � ��� !&� �2G0�*�X��1vG � ,$�&���8� ��! �D�('�� !?�+& ,*��� ��� �(�H16�3� � � ! ' � & ��G � �K� � � ! ����, � .
� & !%$ g � $ � 5 M * ��, * � & ,�� !�& � &�� � !?� M�� �+*]�+* �eG+� &8� � �-� � �+* �e16����� �)� � � �3� � �*� � �
! �E$ � !bh �/'�� !?�3&  
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^ &d�2& ��,(� ! ��,�� !7& � &�� � ! ,(. , * ��,$� 5��+* �
�7� � G � � � �Q� ����� M �"& �/' �"�#�)�Q� ��� 5 M * �*�����
� & ��� � ! �(� �"& 1O� ��� �bM &	�
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� ��� � ���� �  � ��� � ���� � � � � �
� h �

�K� �3*U� . �
��& �"1������ � ���7,���G ��� G � ,$�����8��� ! � � ' �(!6�3& ��������� !������ 1��8� � ��� �-� &8��*�� ����, !�� �4�
� ��� ! � & �C^ 1 ��� � � ,(,���� !?� � ! �l1O��� !�� � � ��� ! �>� & ,�� ������� ��� !v5b�+*�� ! ����G � �E��1;� � , � . ����� , � �3� !7&
� ��! � � � & � � �3� !�& �>1��3� � � ! '	� & ��G ��� �!��� !�&f� �3�b'	��� �(&f� � ���"& ��� � � ��!?� �"1 �+*��D� � M ��! �
� ���". ��� �#� &3��*�� ����, �
� � ��
� �"�SA �$# *��%� ' ��!?�+&#� �3�4����, � �TG6. �Q� �-� &3��*�� ����, ��� �
����&� !?��� � � , � ��� !�&L� � � � � ����� � , �+� .R1��8� � �3*�� � �Q�$� � �J. �$� �	� ! � �3*�� � �Q� ��� �"1f� ���+�
� � � � !?��� � � � � � 5K�+*��F��� ��� � � ! , � � �+� � !?� � ��& � !]�+*��U!�� � � ��� ! � �"�4A �"! �Z,��8� &3&#&�� ,B�
� ��� !�& , �"! , �(� ��� � �'# *��(� A �
� , ��� � ' �"� � � 1O���)� � & � ! � � .*� 1 �"��� ��1 �3*�� � � � � � ! � ! �
G � ,$�����8��� ! � � ' ��!?�+& ��������� !)����� 1��3�"� ��� �-� &8��*�� ����, !�� � � ��� ! �+� !?��� � � , � ��� !�& � � & � ! �
�+*�� � �Q�$�F��! � � � ' �"� � ��& � � &8��� �+� ! # � G ��� �
�xw 5C�3*�� ' �"� � � �"1 �+*�� ������G ��� � �Q� ���(� &
� �-, 	 �?w � � 	 , �+� &8�+��� � �
^ � �+* ����� * �+*��2& � �"���C& ��� � �"1 �3*�� � ���+�L&+� � ����� � �(& � � �+& � !
�H��� ��� � &8�+��� � &8� ��, ��� � ! , � � �$� � !?� . 5 �3*�� ' �"� � � �"1.�/� & � ! ' � �8.0�"�S�4� � ��� ��� � �(!?� M1� �3*
� ! � � . �

j � � & MJ��� �3*[! � � � ! � �+*)�Q�2�+*��2� ���3��� � !W�3*�� �"G &�� �8' � � ! �7��G � �2�"1 G � ,$�����3��� ! �
� ' ��!?�+& � &a���(&3&Y�+*��"!#�3*�� �+*�� ��� �/� ��, �"� � ! , � � �$� � !6� .)� !D�+*��>��� �-� &8��*�� ����, !�� � � ��� ! � �"�SA
� � � ����, � ��� !�& ��� � &��J� � � '	����� &3� . � ��G � � &8*�� �-� � �"& ��� � � �(!6�3& ��1 �3*��`��� �-� &3�7*�� ����, !�� �4�
� ��� ! � �"�4A �(&K&�� ����� � � !�� � � ��� ! � & M1� �3*#* ��� *�� �a�#� � ��!?� ��� ' �"� � ��&�� % �43 , � � � � ����,
�"! � % �+3 w�� � � � ���Q, � � � � � � � 1 � � ��! , � � h g � � � � � � *)�"��&(5 M1� �3* 1���� �+*�� �@MJ���3� 5��+*��
� � �"& ��� � � �(!6�3&N� � ��&��(!?��� � *�� � � ,���� � �FG � �"1E' ��� � � � � &�� ����� ��& �"1 �3*��D��� �#� &8��*�� ����,
!�� � � ��� ! � �"�SA �(& �

� ���	��� �65 � ��� ����748�9 ��� � � � � �
� ��� � :%;�� ��� � � � �=< � � � ��>

? � ��� � �3*��)��!�� ���".?� � ���
��! � �(!?���"�7��� ��, ��� ��� ! ��1 �3*�� � � ����, � ��� ! ,�� �+&(5 �3*��D&3�
� ,B�
� ����� �"1 �+*�� � !)�"� :7<`= , �"! ����� �����)� ' �(!?�+& ,(� !?�$� � !�&f� ��� & ,�� !?� � ! ��� � . ���A@�B � � � �
# *��4�DC ,�� �(! ,(. 1O���E� �/�$� � ! � ! � & ��� !)�"� � &E� � �+*�� � B ��� ��� ��F�� 5 � ���
��! ��� ! �l� !2�+*��G� ' ��!?�
��!�� ����.2� �����Q� ��' �`� � @�B � � � � � &���� : � , � ��� ! g � g � �H# * � & ��� & ,�� !?� � ! ��� � .-� � � �(& � � ��� C �
,�� ��� � �D����� � , �3� .L,(� � �)� � �N�3*�� F ��� � � � � � ���I� �+& � ! �+*��
! �7��G � �d�"1E:7<>= � ' �(!6�3& � !
�+*�� :
JN� j � ���$� � &8* �bM ! � ! # � G ��� �
� , � � � �+*��
�3*�� ��� �(� ��, ���v� � � ����, � ��� !�& �
# *�� � ���$�d�"! � �3*�� � �(& � � �+& �"1 �+*�� � � � � , �"! G �X� � ��&���!?��� �@M1� �+* ��� � ��� & ,�� !?� � ! ��� � .

G?.%,�� ! ' � � � � ! � �3*�� � � � �"!K��C ,�� ��! ,/.?� ,������ � , ��� � ��!�! � �"�L� ' ��!?� � ����� � h h �M��# * � & � &
� ,(,�� � ��� � &3*�� �WG?. & , �"� � ! �0N � 5C�+*��H! �7��G � �2�"1 � ' �(!?�+& � !O� � , * G�� ! ��1 �+*��&��!�� ���".
&3�
� , � ����� 5;��& 1O� ��� �bM &��
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 C ,�� �(! ,(.?� ,(����� � , ��� � # *�� ��� �(� ��, �"�
� ' ��!?� � �����f� ���I� � � � � ����, � ��� !

# *�� ��� �/� ��, �"� � �4� �(� � F ��� � � � � � � R � 3 , 	 � � � �
�K� !7&8�$��!6�`& � � � � ! �b' � � ����� � , F�� � @ � B)� ' ��!?�+&�� . ��� � 	 � h � ' ��!?�+&�� . ��� �
�C� � � ����� ��� ! & . !?�+*���& � & � w���� � @ �xw � ' ��!?�+&�� . ��� � ��� F h � ' ��!?�+&�� . ��� �
�K� & �&��, � �"& � ! 1 �"��� � w , � � w	� 	 � ' ��!?�+&�� . ��� � ��� B�,�� ' ��!?�+&�� . ��� �

�K� & �I��,
, *�� �&��, �"� � ' � � � � ��� ! � w w�� � @ � @ � ' ��!?�+&�� . ��� � , � ,�� ' ��!?�+&�� . ��� �
� ��� '4.�� �(�+�"� � G�� ! � �"! , � � w @ � � @ � � � ' ��!?�+&�� . ��� � � g � � � ' ��!?�+&�� . ��� �
� � ��� � �&� A
� ! � ��! � ��� � & , � � w B � � @ � g!� ' ��!?�+&�� . ��� � , �xw � ' ��!?�+&�� . ��� �

# � G ��� �
� @$� # *�� :�Jl� j ��C ,�� ��! ,(.?� ,(����� � , ��� � �"!�! � �"� :S<>= � ' �(!6� � �Q��� � ���I� �+&#� � �
,��"� �)� � � � � � � � � ����, � ��� !�& 1��3� � & � A �3*�� ��� �(� ��, �"� �#�4� �(��& � � !�� .t:S<>= �+*)�Q� MJ��� � �
� �8�S���7, �f� � & � � �3� !7& M1� �+* R �43 , 	 � � � � � � ,�� !7& ��� � � � �6� ! �+*��f� � � ����, � ��� !�& �

M *�� � � V � &2�3*�� � �/��� , � ��� � ��' �(� ��� � �"1 , B F h � � . &(5K��! � Q �

 ��� &@�+*�� & ��� !)��� � �/��� ,B�
� ��� ! �DC ,�� �(! ,(. �.# *�� 1�� � , � ��� ! �"1 & ��� !)�"� �"! � G � ,$�����3��� ! � � ' �(!?�+&1� A �
� , ��� �%� ! ��� , *
��!�� ����. G�� !v5 	 � 5 � � 5d��! � � � 5 , �"! G �U& ���I� ��� � � .W,(� ! ' � � ��� � 5>�"���3* ����� *R�+*��F&3�
� ,B�
� � �"� &8*)�"�
��& �!� &8� G � � � � ! ���3� �"� ��� � � � 1 ��� � �"���7� .	� ! � �+*�� �DC ,�� �(! ,(.L,������ � , � ��� ! � �J.
� & � ! � �+*�� ,(� ! ' � � ��� �D� ���$�d�"! � &3�
� , � � �"�?&3*)��� �(&�5"�3*�� � ! 1O���8� �Q� ��� !N� � �(&��(!6��� � � !�� �����
��� � �
�xw , �"! G � ��� &8����� . � � M1� �3* ��� � � ��� & ,�� !?� � ! ��� � . ��� ������� � �
� B�&3* � M & ,(� !?� � ! ����� &
��� &8� ����G�� � ��� !�& 1O��� �3*�� :7<>= � �Q�$� �"! � � � � �(& � � �+& �
# *�� F ��� � � � � � ���&� � � !%�3*�� ! �7��G � �
�"1 :7<>= � ' ��!?�3& � !\�3*�� :�Jl� j � ���+�75 �
	 � 5, ��! G ����C ,�� ��! ,/.6� ,������ � , ��� � � !U�D& ���I� ��� �K� �"!�!�� � �
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# *�� �&����� ��� ,�� � ��� ! �"1 # � G ��� �
� @e� � &8�3& � P	 � 1O��� � � , * ��1 �+*��-�3*�� ��� �(� ��, ��� �#�4� ����& �
# *��(&�� ' �"� � �(&D� � �H�+*�� � � A
������� ! �7��G � � � ��� F ��� � � � � �@�"1l:7<`= � ' ��!?�+&(5 M1� �3*
� � & � � �3� ! ��!�� ���".K��� � ����� � �3*)�"! , 	 � � � 5v�+*)��� MJ��� � � G � � G &�� ��' � � �"!�! � �"��� . ��� �
, � ��� �DC ,�� �(!6� :
� � � ��� J � �I���"� ��! � � � �(��� , � ��� � 
 A � � �(&3&�� �0� !L�3* � & 1O���3� 5S�3*��
� ���&� �+&
, ��! G � ����� � , �3� .t,��"� �)� � � � � � �+*��H�+*�� ��� �/� ��, �"�X� � � ����, � ��� !�& 1O��� �+*�� �"!�! � �"� :7<`=
� ' ��!?� � ����� � ! :�J �)�+*�� � � � ����, � ��� !�&`� � � &8* �bM ! � !��+*�� �3* ���8�U,(� � ��� ! �"1 # � G ��� �	� @ �
� ��� �3*��L*���� '6.0� �(�+�"� � G�� ! � ��! , � �-�S� �(� � w @ � 5Y�+*�� � � � ����, � ��� ! � ![�+*��L�$� G ��� � &D�
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# *��
� ���&� � � ! �t, �"! G � � &�� � � ��� � ����' �
� F ��� � � � � � ���I� � � !H�3*�� :7<`= ���SAH1O���
� � , * �"1 �+*��
�3*�� ��� �(� ��, ��� �#�4� �(��& �H# *��@� � � ����, ��� � ! ����G � �d�"1�:7<>= � � ! ����, � � � ' �(!?�+&
1O��� � ��� ' ��! �"�SA �"! � &3�
� , � ����� � & � G �+� � !�� ��G6.(� !?��� ��� ��� � ! � � �	� ��� ��� ! � h�� @ � �

��� � N % T V ���
	��
� �������� � � 	
� ������� ' � R�� ��� �SR�� � Q � R�� ��� R�� � �
� F �

M *�� � ���
� � N ��!�� � = ����G � �d�"1�:7<`=d� � ! ����, � � � ' ��!?�+&
N % � = ���2G � �`��1k1�� ���f� �3� � � !�& � ! :
J � , 	 g T , � ���
V � ? �(��� , � ��� � � ' �(� ��� � � , B F h � � . & � , 	xw�F T , � 	 &�� ,(� ! � &' � R�� ��� # *�� ��� �(� ��, �"� &3�
� , � ���7� �"1 �3*�� :7<`=����SA� � R�� ��� �G�3� &8&>&�� , � ��� ! 1O��� � ! ' � � &��! � � , � ."� F 	 g w T , � �$#�# R �&%&�

Q � R�� ��� :
��� !)�"� � �/��� , � ��� !%��C ,�� ��! ,/."�"' B ��� 1O��� R � � @ B � � �
��F�� 1O��� R � 3 @ B � � �

# *��!�(!�� ���".e�"1 �3*���� � & � � �3� !v5 R � 5 ,�� ������� �%G6. �"! :7<>= �"1 �(!�� ���". R�� 5 � & ��� ' ��! G6.
� ��� �Q� ��� ! � h
�xw � �"�+*�� � !6��� ��� �"� � ! � ��� ��� ��� ! � �
� F � &3�)��!�&k�3*�� � �"! � � �"1�() � �3*)���k� �3�4����, �� � & � � �3� !�& M1� �+* � !@�3*��J�3* � �(&3* � � � & �"1 �+*�� :7<>= �"!)�"� . & � & � , 	 � � � � R � � 	 w � � � � �
# *�� 1�� ! , � ��� ! ' � R �N,(� !?�$� � !�& � ! 1O���8� ��� ��� ! � G ��� � G � �3*t�3*��-&3�
� , � ����� &8*)�"�
�

�"! � �+*���� � �$��� ! ����G � � �"�SAR��1 �+*�� :S<>= ��# * � & 1�� ! , � ��� ! , �"! G �e&8��� � � � !?� � � MJ�
,��"� � � !��(!6�3&	� ' � R ��� ' T+* � R � 5 M *�� � � * � R �.� &J�+*��N! ���8� �"� � � � �H:7<>= &3�
� , � �����
&3*��"� ��54�"! ��' � &��3*�� � � �$�"� ���SA �"1 �+*�� :S<>= � !6��� ����� ����� � �b' � � �3*�� ��!?� ��� � &8� � , � ����� �
:
� ! , � ' ��� ��&@! � � � ���
��! �0� ! ��!�� ���". 5 � � , �"! G � � � �-�b' � �[1��8� � �+*�� � !?��� ��� ��� � !
� ��� �Q� ��� ! � �
� F � 5 M * ��, * , �"! �+*��(! G � � ! ' � � ��� � � � � A � � �(&3&d�+*��N� � �$�"� �"�SA �"&d� 1�� ! ,B�
� ��� ! �"1 � �-, & � ! � �+*�� � 	 � ' �"� � �(& 1��8� � # � G ��� �
� , 5 �"! � ���
� �lG ��� ! �%� ! �+*�� :7<`=
�"�SA 5 '
	 � 5 , �"! G � � G �$� � !�� � 1O��� ��� , * �-�4� ��� �

' 	 � � � 	 �
� N % T V �/. 	�� � �0������ 	
� �1����� * �SR�� ��� � R�� � Q � R�� ��� R�� � �
� , � �

# � G ��� �
� B#� � &8�+&d�+*�� :�Jl� j ���SA � ���I� �3& 1O��� �3*�� ' � ������� & :7<`= �-�S� ����&(5 �"! � ,(� � �
�)� � ��& �+*�� � � � �3*��Y� � �+�"� :S<>= �"�SA � � � ����, � ��� !�& � � ������� � �
� g &8* �bM &C�3* � & � ! 1O���3� ��� ��� !
��� �"��* ��, �"��� . ��
 � , * :7<`= �-�4� ��� ��� &3�7��� . &`� MJ�#G � � & � !��+*�� ��� ����*��Y�+*�� G � �`� !U�+*��
��� 1 � � ��� � ��&���!?�+&>�+*�� � ���
� �`G ��� ! �F� !e�3*�� :S<>=��"�SAe� G �$� � !�� ��1��3� � �+* � &l�"!��"� . & � &�5
�+*�� G � �`� !e�3*�� ����� *?� � ��� � ��&��(!?�+&l�3*�� � � �$��� �"�SA � � � ����, ��� �UG?. �+*�� �-�4� ��� � :
JN� j � &
&��(!�& � � � ' �N� � & ��� !)����& 1��8� � �3*��N�+*�� ����� ��& 1O��� M * ��, * �3*�� � ���
� � G ��� ! �(� & � �bM � � �+*��"!
�+*�� ���SA � � � ����, � ��� ! �
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#
����� � �	� B ����� � ������� � �	����� ����� � ��� � ������� �� � � �"!#� �%$ � ��� � � � � $�$
� � �  �� �����  �
�����'&�(�) ���+*, � � � � � � �,�.- ��� � �
���/���0-1� � �2�����43  5� $ � � �6�7��� � � � �0�&� � � �  �7���8�7���  �� �%� !
� 3	��� $ � � � � 3 � �0 ����� ��9 ����� � �"*��� � � �:� ��� � �8; � � �<��� � ��� �>= �����?&�(<) � � � � 3 �@$ �7 � � 3 � �
9  ���� �"�+* � �:�I� � � �7� � � � � � ��� � � ��� � �7� ��� ����� 3  ���� � � $  ��� � � �A�� � � � $ � � � � 3 � �: ���	=.�����
�#;  � �:�I� � � ��� � � � � � � � �  ;B�����C$ � � � � 3 � �: �����

�  �� �����D$  $ � �E� � �: ���F-1� ����� � � � �� � � � �HG�I �J= �����D& J !#K �"�+* � �:�I� � � � � ��� ��� � ��� ���
�����L$ � � � � 3 � �: �M�.-N�O9P��3 �  ��Q 9�� @ �$# ���L$  $ � �E� � �: �R�S-1� �7��� � � � � �T���  � � � � �@�
� � $ � � �  VU � � � ���<�7� � �8$ � ��W � �X����� ����� ��� �7 $�$ � ��� � � � $ �Y- ; � ��� � � ����� � � � � � ��� ,AZ - �
��9 ��� �.� ���E� * -[9  ��7� � � �0 �  3	3 ����� � � � � ����� � � �YU � � � � �6\�3%3  �� � � � � �  ����� 3]���03 � �:� � �0 ���
 9 ��� � � �� � � �J= �� �� ����� ���^� I._` 9 �������  � ���a� ��� � � �b 9c3  �� � !#3  �:�:� $ � � � � $
� � �  VU � �
� * $ �  � � �M� ����� � � �7� � � � � � � � ��� $
� ���: ��� ( � � � 3�� � � � ��� �  �[9 �F 5� �7��� � �(� � � �0-d� � $
� � !
�  VU � �e;G� � � � � �7 � � �0- � � ��� � � 9 ��� �f� � 9  �� � � � ��3 � � � � �7��� 
g� � ��� �R\���� � � � � � � = ��� � �
� �%���  � $ � � � � 3 � � ��� � �C�7���e&�(�) �"�+*+� �D�  5�I� ��� ��� �h�.-h� � � � ��� �  � ; � �7�O� � � ����� � �
� � � 9 ��� �L� � �  ;i�7��� ���/���0-1� � � ��� � � � �  �0�>j ��� � � � * $ �:� � ��� ;k� - ����� 3 ����� � � � ���/���Y-+� � � � �
�  � � � ��� � � �YU ���  ������$  $ � �E� � �: �h�S-1� �7��� � � � �� � � � ��\<��� � � �: �/���:�Y-5= �7���@&�(<) �"�+*
� �0�&� � 9  �� ��� � �k� $
� 3 � ����� � ��� ��� � �0l 3	��� � �0- � ��� ��� � ��� ��� ����� � �0�&� � �b� �%�  � �7���  ����� �
l�U �X�7���  ���� � ���*# ��� � $ � 3 � �����m 9 &�(�) 3]���03 � �:� ��� �R�.- ��� � � � �T���  � � �4� �  ; � � �
� ������� �(, �n�+j6�^� � � � � ��3 �D$
� ��W � � U	� � � ��� � 9  �� R�� � , ILo �%p =c3  � � � � � � � � ����� �:� ��� �
&�(�) �"�+* 9 �7 �� �����A� � � �Y- � � �YU � � � �D�  ;k� � 3 �q& J !#K � �k�  � � � ��� � � �0U � � # � � � $ � ��W � �
�  �8$ � � � � � � � � �����  ����� � �7���  �� �%� � 3	��� $ � � � � 3 � �: ���	= ;k� � 3 �2� * $ �E� � ��� ;k� - �7��� � $�$ � �
�  �� ���  � �����C$  $ � �:� � �0 �e�F-1� ����� � � � ���+*%� �'�:� ��� � � ��� ���r���:�  9 �7���  ����� � � �:�I� � ���
# ��� � $�$
� � �  �� ���  � �7��� 3  � �I� 3s3 ��� �I� 3]��� � U� � � � �: � �� � � � �HG5G � � �r���:�  

� ��� ��� � ��� ��� ������$ � � � � 3 � �0 �s�.-s���  �� � �^9P��3 �  ��, 9 ��� � ��� �LK#� ����� � � � ��� - � � ���: �
R�� 3 , F 	 @ o �%p = ;k��� � �^�7���L&�(<) 3	��� $ �7 � � 3 �^$  � � � �F ��� �7� � � � � � ���  VU �X�����
���/���0-1� � � ��� � � � �  �0�>= ����� � $ � 3 � � ���b� � � $
� ����� �"�+* $ � � � � 3 ��� �R�t- ��� � � �����  �� -R� � �
U � � -e� �:�I� �:� � �  �����?�7�  � �  9 �7���A$  $ � �E� � �: ���F-1� ����� � � � � �%�7�  �huv� ����� ������� �!, �n�5wD�
# � � �	= �7��� �
	 � U ��� � � �
9  �� ����� � �'�#;  D�� � � �:�
� � � � � � � �Y- � � � � � � 3]���x=5����� � �b�7��� � � � �: � 9 �7��� �"�+* � �0�&� � � �  �7��� �"�+* $ � � � � 3 � �0 �����
\�� �7�  ���� �@����� �  5�I� �/��� � 3  � � ��� � � � �: �
�  �7���,&�(<) ���+* � � � �:�y3  5� � �b9 �F 5� � � $ � � �  VU � � � � �7����� � � �0- � � �0U � � � � = ����� 3  � �I� 3
3 ��� �&� 3]��� � U5 � � � �0 � �� � � �z�  � �Q�  � 3  � � � � �f�h� � �7 � � $ � ��WR� � U � � -M�  ; � � � � !
��� � ���.# ��� � � 9  �� � = �7���D�  � ��� �"�+* $ � � � � 3 ��� �^9 �F 5� �7� � � � �%���  � � �'� � ���0� � � ��� ��� �����
$  $ � �:� � �0 ���F-1� ����� � � � � * $
� 3 � � � �: �a={��� � � ����� �����  � � ��� � $�$ � � �  �� ���  � �7��� �"�+* �
# ��� � $
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� � � U - � �%� ���|��� � ���/����3 � �HG @ � � G � G ()�� 3 � ��� � � �
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(Totani et al., 1996) (Malaney, 1997)

(Hartmann et al., 1997) (Kaplinghat et al., 2000)

(Totani et al., 1996) (Ando et al., 2002)
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	�� � �(F I._ � 	�
�	�� $�$ ���4�  �����  � �7� � &�(�)�� � *
�:� ��� G () � 3 ��� � � � � 9  �)R���� � F � @ o � p 	�� � �0� �� ���	�"!��0�����%����� � � U �@��� � � � 3]���M���
3  �� $ �����	� �  �7� � $ ���%���:3 � �  ��� 9  � ��� � &�(<)�� � * ���  U � �7� �:���%������ �-5= ;k� �:3 � �!���
�"�0� � �	�#�0�#�c������� � 	n�$	 � �� ������ � 	 �L� ��W!�%� �7� �:�,3  5� $ �!���:�  �% ��7� $�� �03]���0�0- !&� � � � � *
$ ���	���03 � �%�@�.-��	��3 � � � �7�  �'�:����� $ ���	���	� � �%�e�t-��C�/�!�%j ��� � �� ���%�Y!(�:�����	����� � � U �)� $�$ ���
�  �����*�:�+�0�����:3	� � �%� ; � ��� � �  ��� �  � � ���>���:����	

, U �	� �7�  �� � �]��3 �L��� �  ��� � �:3	��� �� ���%� � ���?���7�"�� �.� �Y-���� ~ �����	� �.-0/�1 U �������@uP�����
�c�����"� � 	 � wT= ��� � � � * ��� � � � ���  VU � ��� �0�2�%������ �- ��� ���	� �  �:�#�:� ��� ����� � �!	3� � � � � *
�"� � � � �:����� � ��� � �0���	� �.-4�����0�� s�  �7�5-0/�1 ����� ��� �6�:� � �� ��7���  9 ��� � ��� �  ��� � �:3	���:�Y-
� * $ �	3 � �	��� U �	� � �7� � ��=7�8	���	 �7� � $ ���	�9�:3 � �	� � � * � � � �	� ��� �[3��  �7�����	3 � �  �
	:� � �[��� � � �
 � - �:�6�9� � ��� � �:���%�Q�t- �C� � � $ � l � =t�  �7� �'9P���:���:�� <� � � $ �  9a� � �!�7������uP�  9 � ����w &�(�)
� $ �	3 � ��� � �:���7���" �.� �0- �� ���DuP�"�%�7��w6�9� C 3���� �6�  ���:� � �0�� ����0� � 9;�  5� ��� �<���0���0�� C� � � $ �  9
��� � o �03 � �	�{� $ �%3 � ��� � 	�\��8�D3  ������=>���	��3���= �7� �k�"� � � �  � - �7�%3  5� �	�g�7���" �.� �Y- ;  �7���
uP��� �F� ����w?	@� � ��3��  �7� ���	3 � �  �#�:��3����]�����	��=>�/������� � �:3	���:�Y- ; � �7� �	������ �- j ��� ���	= & J �0�
���%����� � � U � �  ���E���� ����buv� � ���:������wa9;�7��3 � �  �  9 ��� � &�(<)A� � * 9  � �� ���	�0� ; � �7� � � ���7�����
uP�  9 � ����w�� $ �%3 � ��� � 	2� � �0�B� ~ �	3 �A� �	����� �  �  ; ����u;���!�0���]w ��� ��� $�$ ���A�  �����  � ��� �
&�(�)C� � * 	 �  �7� � ~ �	3 � �k�!���?3  �����:�9�����%���:�D��=E��� � �  �Ou � 	 ��� wTj����:��3�� ��� �T-�� ~ �%3 �'��� �
R���� � F � @ o � p &�(�)F� � * ��� � � � �0�  $�$  ��� � � ; �]-1�	= �7� �	���G� ~ �	3 � � � �	��� �  3]����3��%�
�]��3 �  ��� ���  � � 	H� � ���	= �7� �:�?��� � � � �0�?�  � ���	����� � � U � �  ��� � � � ���0�c�9� ~ �����%��3��%� ��� � �
�  � * �:� � �:� ��� � �7� �  ��� � �:3]����� $ �	3 � ����� � � � $ �	�g� � �	�9���� !�"�	�I ����]� � ��� ��� ��� ��� �<���/���Y-1���:�
��� ���	� �  �0�
	

����� U �  ���7�Y-5= �7� �����	� � � $�$ ���4�  �����  � ��� � &�(�)�� � * �:� ��� �0�&�	�9���� �-J���� ��  �
; ������� � �����:�9 @ � � �/�]-1�  9y��� � �C� � J � � �  W��������T! K7KLK @ ��M 	N� � � J � � �  W �������T! K7K � � *
�"� � � �A; ��� G5G � ()�� 3 � � � � � � 	 �z �� $ �����:�9 � B F � �/�]-1�  9 & J ! KA�/� � � �  @ � � �/�]-1�
 9 J � � �  W��������T! K7Kg�/� � �'���	����� � �O�:�L���6� * $  �������&��� � �  � 9 � @ � 	'\��<���/��3�WE !�  �����+!
�"� � � � �%� � �]��������� � �	� � = ��� �[� � � � �:� � �03]���P� � $ �  VU � � �	� � � * $ �%3 � �	�@�:� ��� � & J !#Kk�������Y!
-1���0�H�0�C��9P��3 �  �  9+Q � @ � =  �C���  � �A�#; �	� U �!	R� � � & J !#K��"� � � �  9 �!� G�()�� 3 � � � � � �
�:� �� ��� � � ���:�9 ��	� �A��� ��� ��� � J � � �  W �������T! K7K+���%����� � �.-O��9P��3 �  �  9 � � � = ;k� �:3 � �0�
�� ��� �7� ��� �#;  � �7�9���7�  9 � �! 5��� � ������	
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�/���  9 ()�� 9;�  �� ���:� $ ��� U �  ����3  ���T!#3  �:�:� $ ���[��� $ ���7�  VU �!�!	 & �" 5�/���0� U �%� � �C3]�����  � ���
�:����� U �:�9�/���:�Y- � �! � ��%� �0� & J ! K 	 � � ���	=7�:�  �7�9��� �  � * � �7��3 � ��� &+(<) ���� 5�/���|� � � � �:� � �Y!
3]���:�0-�=$� ~ �%3 � � U ���/��3�W> ��  ���������%����3 � �  � �  1 �:� ; �����A��� U �	�  $ �	� �  3����	� � �?���3�	������ �-
���� ��  � �7� � �C; ���,�9�]�!�F�0- 9;�����  9z����3�W> ��  ����� 3  � � � � �:�/� � �  � 	G� � �'���	�9��3 � �  �s���Y!
  ��� �7� � � ; �����������"� �  ���	����3�� �7� �Q�/��3�W> ��  �����d�t-h���  �F�����  9 � �! 5��� � �����Q�����
3����]� � �r����3 � � � �:��� � ���0�0-h3  � � � � �:�/� � �	�A���� ��  � ���  U �q���4�	������ �- ��� ���	� �  �:�  9
� � o � p 	9� ;  �  ���F3��%�  9 �"�����%����3��0���"�k�/��3�WE !�  �����3��� � �!�0���	�>= ��� � $ ��� � �!�F-Q�  ���73��
�����:�9 ��� �[���%3]�]- �%�"�	3 � �  ��� �7� � � �!���D9  � � �	� ;k� �	�@�0� U �0���:���"� � �  �������%3]�]-6�0� ��� �
��� � �	3 �  ��	

K#� �7� � $ ���	���%��3��  9 ��� �H�������	����3��:�������/��3�WE !�  �������	= � � � � $ � l �'; ���<�����	� �  � � !
� � � $+���  �:�9�	� � �Y9 - &�(�) !(�:���9��3��%�'� U �%� � � �0� ��� � & J ! K �/� � �$	
\ $  ��� � � U � &�(�) ���� 5�/���
;  ���:�d� $�$ �]���[���D�^���:� �  � � �  �@�:� ��� �'� * $ �	3 � �	� � � � $ �  9 ��� � o �03 � �	��� $ �%3 � ��� � 	
)  ����3 � �9�:� �  � � �  � ; ���?9  �����%�0� ��� � � B F � �/�]-1�  9 & J ! Kk�/� � �$	4K#� ��� �Q�������	��3��
 9z� $  ��� � � U � ���" ��/���x=7� $�$ ���C�  �������  � �7� �Q�>� � �����  9 &�(�) � U �%� � � ; ��������� � � �
��� � F I5_ 3  � l ���	��3��?�"� U �%� 	N� � �O� $�$ ���8�  �����  � ��� �<�>� � �����  9 &�(�) � U �%� � � ; ���
��� �	� �����%� �  $ �:��3�� F I._ 3  � l ���	��3��X�"� U �	�8�"� � � � �  � ��� � � � *R 9 �7� ����� $ ���7�  VU �
���%�"�03D�9��� � ���:�  ��	)� � �	���[�"� � � � �b�!��� �� ���	�"!#��� $ �%�����	� � �����L� � �  �� 5�Y-3�:� � ���	��3��	�r�t-
��� �<� � � $ �  9 �7� � &�(<) � $ �	3 � ��� � � � �%������ ��"�%�8���	�  ; ��� � � � o � p ���/���0-1���:� ��� ���	� � !
 �0�
	���9 �7� �A��� *X�� ���%�:� �7� � �'; �����H� * � � �:�9�	�>= �#;  3  ���0�^���B��� ��� ���<�	�"� � �0�/� � �	�  �
3  ��� � ���!�0���	�h�.- ��� � & J !#KO���%����� � ��	R�  ������=>�/� � �	�Y- $ �  ��� ��� �  �7� ���A9  �9� $ ���%���:3 !
� �  ���%= ��� �Q���	����� � � U � � - �9���	��� �  �7�R�0��3����]�����	�O�.-O�@9P��3 �  �  98���  � �A�7� ����� �  ��� * 	
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() � 3 ��� � � � � ; �����  � � �!�0���	�49;�  5� ���]���73 � �%�8� �
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G�I () � 3 ��� � � � � 	'� � �'� � $ �  VU � � �%� � �0� �7� � & J !#KO� $�$ ���D�  �����%�0�C������� � ��� � �E���0�0-
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R�� � � F � @ o � p =|���@� $�$ ���A�"� � � �  9 ��� G () � 3 �3� � � � � ; ��� $ �E��3��	�  � �7� � � � *  9
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�c�����"� � 	 � ��� ��� �!��� � �	� ��� �H� * $ �	3 � �	� &+(<) � U �	� � ��� � �H�:� & J 9  �k��� ~ �����	� � U ���"���%�
 9 �7� �e�������0-1���0� �7� ���%� �  �:�J�%������ �-�	 � � ��3��9�����%� �   ���L�:� �  �  ; ��� �7� � �7� ���%� �  �0�
9;�  �� � � o � p �  � � o � p = ;k� �:3 �R;  ���:� �:��3����	����� �7� �3� * $ �	3 � �	�4� U �	� � ��� � �e�t-
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3�� � � � U �X�  � -�� �Q$ �  VU �%�A� ~ �%3 � � U ��	%� � �3�:� U �:���0���"� � �  �#�:���%� � � l 3	� � �  � �F3 � � � �
� ���� �� � � � �  ��� ��� � �?� � U �[�7���	� 3	� $�� �9���	�r�t-  ]* -$ !�	�q�>��3	�����J= �7� �����	�.- �7�!�:���:�� ��� �
�>��3	������� �  ���@� * 3�� � �%�d� � � � �!	�� � �	� ��� � �>��3%�"�����C���T!(� * 3�� � �	�%=2� � !(���]- �0�.� � � �F� �%�
; � �7� �d9;� ; o � p  9 �	�9���� �-�	 � � � & J � ���" � !���R�:���  � � I5I._ � C 3��"�%� � 9  � �7� �	���
��� � ��� !#�  ; �	�9���� �-Nu � 	 �!	',�� B o � p w � !����]-@� U �%� � �	j6��� U ��� ��� �	�"�%�7�%=��  5� �  9 �7� �	���
� U �	� � � � �" �t�2� � U �z�����	�&���	3  �7�9�	���:� ��� � � * �0� � �0�� ���� � �9	 & �	�!�73 � �0�� �9  � � !��7�]-+� ��� � �
�!���D3  �:��3��:�9�	� �k; � ���r&�(�) 3	�������0�/� � �H� U �%� � � � �]-��	�"� � �0�/� � � $ �!� �  9 �7� �2�0� U �0���0���"�
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�"�	��� �  �  5� ��� � $ �  VU � � �%� � �:� �7� � &�(�) �"� � � � �	= � � ����� � �D� � ��� � �  ��� �  � �F� � � $��
&�(�) ���:�F3  VU ���F- �:� �7� �:� � ����������	 � � �^3��9�����%� �e& J ! K[�������0-1���0�Q���"���]���+- 3  � � �!�:���
���� 5��� l 3]��� � �0- �� ��� $  ; ��� �7� ��� $ ��� U �  ���C���/���Y-+���	�%=c������� � �0�.����3���� � �!�:� ;k� � ��� ���
���q������� � �  �����>���%����� � � U � � -X9P��3 �  �  9 ��� �����43	��� ���2 5�!�:���%�L9;�  5� ��� �7� ���:� * �0� � �0��  �
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�$	 I4o � p ; �:�0� � ���� � ���� �7� ���9� � �%3 �  ��	I� � ���	= ��� � � !(���]-�3]���F3]���9�?3  ���:�@���.� C 3��"�%� � �0-
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RUN       2431
EVENT      705
DATE  00-Dec-11
TIME   16:07:29

TOT PE:   193.1
MAX PE:     5.5
NMHIT :   166

RunMODE:MonteCarlo

 

DIR:  0.57,0.57,0.60
X:  -722.5cm
Y:   593.3cm
Z:   209.4cm
R:   934.9cm
NHIT:   94
good:   0.74

ENERGY:  18.2 MeV
RECONSTRUCTED
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RUN       3143
EVENT     2112
DATE  00-Dec-11
TIME   16:29:57

TOT PE:   291.3
MAX PE:    16.0
NMHIT :   170

RunMODE:MonteCarlo

DIR: -0.81,-0.09,-0.57
X:  -695.6cm
Y: -1207.5cm
Z:  -690.4cm
R:  1393.5cm
NHIT:  100
good:   0.78

ENERGY:  21.9 MeV
RECONSTRUCTED
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RUN       3523
EVENT   680532
DATE  97-Feb-10
TIME    7:56:05

TOT PE:   317.7
MAX PE:    19.7
NMHIT :   209

DIR: -0.77,0.28,0.58
X:   316.1cm
Y:    67.2cm
Z:  1584.4cm
R:   323.2cm
NHIT:  138
good:   0.72

ENERGY:  21.3 MeV
RECONSTRUCTED
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RUN       3851
EVENT   113367
DATE  97-Apr-21
TIME   19:37:02

TOT PE:   266.9
MAX PE:     9.9
NMHIT :   191

DIR:  0.50,-0.30,0.81
X:   127.0cm
Y:  1442.8cm
Z:   697.0cm
R:  1448.4cm
NHIT:  128
good:   0.72

ENERGY:  19.6 MeV
RECONSTRUCTED
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RUN       4376
EVENT  4424982
DATE  97-Jul-06
TIME   14:25:32

TOT PE:   207.8
MAX PE:     6.3
NMHIT :   169

 

DIR: -0.02,-0.92,-0.38
X:  -174.9cm
Y:  1224.6cm
Z:   670.2cm
R:  1237.0cm
NHIT:  101
good:   0.68

ENERGY:  18.9 MeV
RECONSTRUCTED
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RUN       5901
EVENT  2274455
DATE  98-Jun-07
TIME    8:04:03

TOT PE:   285.7
MAX PE:    21.9
NMHIT :   205

 

DIR:  0.29,0.95,0.12
X: -1065.5cm
Y:  -301.2cm
Z:  1217.1cm
R:  1107.2cm
NHIT:  122
good:   0.74

ENERGY:  20.1 MeV
RECONSTRUCTED
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RUN       8106
EVENT 22289225
DATE  99-Nov-14
TIME    2:32:52

TOT PE:   260.5
MAX PE:    18.8
NMHIT :   167

 

DIR:  0.13,0.22,0.97
X:  -927.3cm
Y:  -328.0cm
Z:   613.4cm
R:   983.6cm
NHIT:  108
good:   0.70

ENERGY:  18.3 MeV
RECONSTRUCTED
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RUN       9938
EVENT 10773100
DATE  01-Apr-05
TIME    9:14:12

TOT PE:   304.6
MAX PE:    18.6
NMHIT :   175

 

DIR:  0.56,0.76,-0.33
X:  -405.0cm
Y:   682.1cm
Z:  -455.7cm
R:   793.3cm
NHIT:  123
good:   0.76

ENERGY:  21.9 MeV
RECONSTRUCTED
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