
����������	�
��	�	��
������������������� �!���

" # $ %&$

' ��(��)��*�+��-,/.0��10�32��546�������

798):�;=<?>�@BAC< DFEHGJI�K�LM<?@ON�K;�P< QR8M>�KSNUTWVXNY;�<?>�@ZAC< [�;�@OVXN�\]8M>�@/^

_a`cb-d�`fe?gh`fikj�lnm]oqprb�`csrtkjvuwtkd�g6xj�yO`fz�j

' �={�-|}�~,�+�{�F� ' 46�
� @3P<?A�P<?@OKS: TW<?@O@/8�;

�����-���
� ;�>�AC< N=�]<?:�;/@/8MN�:r8M��KS��>C< AC<kNZKSNY8�;=8M�]<?N��~�������~���5�6��V �CV�@

A�P<?:r@/8�K�N�N=V�I�:�<&� AC<?N�IC8n�MV�>�� @OKS:¡ C<?N¢<kI IC<?>�;�@/8�I�N �~�������~���5��£ <¤;
K�I�;=<?@/V�:�;/K�8MI <¦¥�<?:�;/K�LM< ACV�I�N�D�V :�8M>�:¡ C<¨§©�

|���(=+ª�~, (�� ' (�*O1�.�« (��~¬�-,�+�1®�R¯6	°��{�~±��-¬�*/�²�3¯6	�	6�³���F´64�,�+)1�4³±F��¬µ¬µ.®|²|�.®��,
�����©¶O46¬�-,¸·

¹»º½¼��-4�,Y�S¾�1�4�(/����¿�,�2À{�~1�.®«Y(�� ÁÀ¶O46¬µ.�,O4Â+��~(��
¹»ºqÃ��~�}+��ª4�¬ Ã�1�4�,�Ä �)4 '/' ���}+��~(�����¶Y+��~��,��
¹»º½Å�Æ/.®1�. '/' �¸Ç��~|²|ª4Â2�,�� Ç�.®�²�~±�+��~(�������+ªÆrÈ�~|}�
¹»º½¼��F�²ÉFÊËÇ�(/���FÄ ÅX��{�~|².����~,�+��F+��54 '/' ���}+��-(���.�,�+��~��,��
¹a¬�3Ç���¬µ.®,/.�« (��3ÌC(/.�1®1®�~¬Í4�(/�Y�S¹a(��-1®1®�F� �)4 '/' ���}+��~(�����¶Y+��~��,��
¹»º½Î���{�-�M{�F�ª.®±C�Ï��Ð�4�±5ÄY. ÁÀ¶O46¬µ.�,O4Â+��~(��





�����������
	�������





� ��� �����	�
��� ������

��������������������� ��!"��#%$'&)(*�+��#-,/.0����12� �3&)40��5����6./7��89�+!0�:�;$'&=<��+���:80���+8*��1>7�;���;1?!A@��B�C#0��� .%D��1?���6�
�;$'&=<+�����E�F.G&�HI��!0����!01�������4J�K&��6��!0�6��HIH��L#G&)401MHI�:N+�?�+!"8*�)OP�"$Q&��R&�8"80�>7�6���B7��#0!0�?&�4J�S�T&�80�?�6�T�UD���?��&�4"4/7���
#0�V� .%D��1?�W1 &EN+�64X�?��HIH���1�1?�)Y+1?�+4��BZ[8\7�6�?�I��40�6�]�B�\1��+4���4J� .0��!01?��&�1?���^8*�+!"�_H�&`80.Ja>1?��bX!0�]4X!0��HB7�=&��I�?��Y)� �+!"�?��1
���61\bX!G&)H��I�[7��1cbX!0�d�;$Q�+4J�Ref&��g�c�?�6N+�?�B�?� �6�\1��+4�#/7��8G&)���hD&iH�&h�?�6�?� &��g� �)OX���V� ���6401R���6�PD&iHI!0�"�[7�6�T����N+40�6�P� ��!"� �
���+4;&��T�g� �B7��O

�����?�����������I�-7�6NJ&�HI������4J��jG�>7��#\7���?�I��k]�ml/&��FnX�W89�+!0��&=<+�����:&��6����8[�[7�;#%$Io�B� ���;�����S(0�?�p#0!q@�!0�2ar�6�
89�+!0�s&=<��+����7�6�[7�:D&MHt$Q�+����N+�I40��YX&=<����huL� �I��404"�E,s&�!0�������6YX#0�`HU$v��#\7���W#0�w80.Ja>1?�IbX!0�E&=aJ&�4J�V#0��404\7�TD&i���`1�!A@��6�
#0�`�?.xD��1��`� �+!"�s1?�+4p�I4X�[7����o�6�V�B�s� �+![� �h1?��4p�+�?�IN+��4G&)H��I�[7��OX�"$Q&��*��!�H3&S�F.0&�40���h#"�`� � &=<)&��IH�H��6�_&m<����hHI!0�*�?�+!"�
&�!qHI�+40N�#0�S�T&��?.%D��1��y�6�R@��SHI!0�z1?!0�I1w�?�6���+4"4G&���1�1 &�4J�h#{$'&=<+�����WN+!0��#\7�M����1]80�?�6�T�I���?1]8G&�1]#G&�401]H��i#0�)|
�T&���40�\#0�^H3&w8".Xa>1���bX!0�W4>!"��HB7��&������/� .\7���+����bX!0�V�6�R#"!����>#xD��HI�s��4:����!0�F.0��1_��4:8G&)��� �I��!0HI���6��OA}w!:���+!"�?1c#0�
40�+1c4"�+�y(0����![Z�7�6�F.G&�40N���1�YX�IH"�;$'&wef&��g�c8G&��2�F&�N
7�s1?�61_�6�+404G&)��1?1?&�40�6��1�YX1?&E����N+!"��!0�c�B�R1?�+4:��4J�?.0�+!01��3&�1��T�
89�+!0�PH�&]80.Ja>1?�IbX!0��O>�"$Q&��[&���401��[8"!:&�8080�>7�����I���
1?��1cbX!G&)H��I�[7��1
#0�s�F.0�6�?�F.0�6!0�R�C&��I1E7�6NJ&�HI������4J�L1���1LbX!G&�HI�I�[7��1
.X!0�T&���40�61�O>~"&hN+�64J� ��HIH��61?1?�)YJ1?�61\�6�+401?�6��HI1c�6�\1 &E���+4012�F&�4J�?�]#0�I1?89�+40�I(0��HI�I�[7�_�;$Q�+4J�K7�6�[7�^#%$Q!"4T�>7����Hd1��+!"� �I��4
#0!0�?&�4J�_����1_� ���+��1R&�4"4/7���61\�B�x@��^� �I��401R�I���
D&EH�!0�[�[7�����+�IN+40���L�?�+!"�?�W���+4�&����I�?�B7�s�B�\�T&h�?�6���+4040&���1�1 &�40�6��O

���\1��+!0.G&)�I� �R���������?�6���6�
�c.0�IH��I808*�L�`��1?1?&�N+40�_#%$Q&=<+�+�I�
80����1zH3&V#0�I�?�6�6� �I�+4E#0�_�C&s� .%D��1?�_�6�
#0�_��$Q&=<+�+�I�
89���?����1^#0�ief&������E�T�61w80�������UD������1]&��?����1W��4�80.Ja[1���bX!0�y4X!0�6HB7��&������M��Z"8\7���?�I�T�64J�F&�HI��O*���SHI!0�z1?!0�I1]8G&)��� ��|
��!"H��UD�6�?�6�T�64X�/�?�6���+4040&���1�1 &�4J�V#0�w1 &SN+�64J� ��HIH��61?1?�]�6�V#"�`HU$v��4J� �UD�����w����4"�d&�40�6�`bX!%$v��H{�;$Q&i�[7�6�T����N+4\7�6�]�?�+!"�
&�!�H���40N:#0�E�T�+4p�?� &=<)&���H*#0�h� .%D�61?��O

���i�?���6401yD&:���������������6�^8G&����?���6!0H��UD���?�6�T�64J�^jG� &�4P��6�+��1W5�&��>7�6�F.G&�H�b>!"�s@6$Q&��x�6!�H3&y�F.0&�40���M#0�E�>o���?�ma+���
89��40#G&)4X�M����1E� �?����1E&�404\7����1M#0�:� .%D�61?���6�Mb>!"�\&�1?!��T�Kef&��I�?�K80�����0�?���i#0�:1?�+4��BZ[8\7�������640���T��4�8".XaJ|
1?�IbX!0���BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��)YP#0�C1 &q�?�IN+!0�6!0�S�B�K#0��1��+4r��40�6�?�maJ&)(0H����B���=&��6�I�[7�)Oc����HI�C���������?�6����89�+!0�M1?�+4
&��I#0�E��40�61�� �I�C&)(0H��w&�!�bX!0���?��#0�I��4%Y"8*�+!"�W1?&�#"��1?89�+40�I(0��HI�I�[7�w�6�W89�+!0�^�;$'&=<+�����V1?��!"� �64>!��6�WN+� &)40#0������4J�
����� �g<R7�]H��+��1/#0�wH3&S#0�g������HI�]8\7���?�I�[#"�`#0�w�G4p#"�`� .%D�61?��OG~[��1V�I4040�+�y("� &�(0HI��1_���+!"801V#0�h�T&���4%YX1���1V�?�6H��6�B|
� !"�?��1s&)�?�?��4J� �g<+��1/�6�s1���1V�����T&��?bX!0�61/89�����?��40�64J� ��1/�+4J�V���+4"1?��#\7��� &)(0H��6�T�64X�/���+4J�?�?��("!/7��1ED&y&���7��H��I�+�?�6�RH3&
bX!G&�HI�I�[7�S�6�EH3&T��H3&)���[7�S#0!��C&�4X!01������I�=O*}w![|�#0��H�D&�#0!����+HIHUD�6N+!0�y#0�K("!0�?��&�!�12a>�T8G&A� .0�Ib>!"��Y>@6$Q&��P1�!0���?�+!"�
#\7�6���+!"<����2�]bX!0�6H�bX!%$v!04�#%$v!040�hN+�?&�40#0�`."�+404%o�B� �6�[7�h��4J� �6H�HI���6�?!0��HIH��W�6�V#{$Q!04"�hN+� &�4"#0�`N
7�64/7�����+1?�g�[7�`�64X<�����1
H��61^&�!"�?�?��1KD&KbX!0�[@��h� ���6401SD&K�[7�����+�IN+40���\� �+!"�?�E�T�+4�&)�T�g� �B7�w�6�^�T&:�����6�+404G&��I1?1?&�40���)O

���/� �I��401^D&]80�>7��1���4J�`D&]���������?�6���6�
<>�I<�������4J�c�`�+����4"��bX!0�\�E!"��H�HI���T&�!0#[|�5�!0�6H�H��6�%�6�L�/���2� �?&����/H3&�4"n
89�+!0��&=<+�+�I�z&����6��8"�[7�/#%$Io�6�?�?�R� &�8"8*�+�2� �6!0�?1�#0�R�C&s�?.xD��1���O����_HI��!0�z1�!0��1z�?�6���+4"4G&���1�1 &�4J��#0�_HU$v��4J�[7�6��o�B�zb>!{$Q�IH�1
�+4J�W8*�����[7�pD&K�T��4;�?� &=<)&���HtY"#0�iH��6!0�^H����B� !0���i&)�?�?��4J� �g<+�i#0!��T&�4X!01?�6�?�g�^�6�]#0�MHI��!0��1^�?���T&���b>!"��1W8*�6��� ��|



40�64X�?��16O
���`�?�6�T�6�?�6���w�������Bap�`!0#"��n:8*��!0�s&=<+�����s&)�����68"�[7�w#%$Io�B� ���`� &�8"8*�+�2� �6!0�/�B�s89�+!0�/�;$Q&m<��+���Ref&��g�/Ht$Q.0��4[|

40�6!0�/#0�w80�>7�61?��#"���/HI�c@�!"��a�#0�`�T&i�?.xD��1���OG���]H�!0�d1�!0��1\�?���6�+404G&)��1?1?&�4J�V89�+!0�_1?��1/80�>7�6�����6!01?�61V�?�6�C&���bX!0��1
����40���6�?4G&�4J�]H3&y8G&)��� �I�`� .\7�6�+�?�IbX!0��O

���\1��+!0.G&)�I� �y7�6NJ&�H��6�T�64J�z�?�����������I���
���=&�4>|2,/H3&)!0#0�R}w40N
7��H��IbX!0�R8*�+!"�
&=<��+����&��6����8[�[7�_#%$Io�B� ���\�����y("�?�
#0!i@�!"��a+O"~[�+4T�BZ[8\7�6�?���640���h�64�80.Ja>1?�Ib>!"�`4X!0��HB7�=&��I�?�W�BZ[8\7����������4J�F&)H���Y>1?�61/�6�+401?�6��HI1�Y>1 &SN+�64J� ��HIH��61?1?�W�6�\1 &
#0�I1?89�+40��("��H��g�[7�VHI�+�?1_#0�`40��1s40�+�y("�?��!"1?��1/�?��4"���+4J� ����1V#0�]� � &=<)&��IH9�;$v�+4J�T7�6�[7�`#%$v!04pN+�?&�40#�1��+!"� �I��4��B��@��
� �I��401yD&KH�!"�%��4;�BZ[80���������s� ��!"� �E�T&y�?���6�+404G&)��1?1?&�40�6��O

���p� ���6401�D& 80�>7�61?�64X��D& �?�6�T�6�?���I���KHI��1:&�!"�?�?�61������S(0�?�61K#0!�N+�?�+!"8*��bX!0�S@6$'&)�s��!�H3&q�F.0&�40���;#0�
�>o�)� �ma+�6�/#0!0�?&�4J�/�6��1/&�404\7�6��1�O0���]���������������^�64�80�?�6�T�I���RH��I��!T,�7���6��HI�`���+HIH��B�_&m<����]b>!"�J@6$Q&��G��!C!04CN+�?&�40#
80H�&���1�����D& � � &=<)&��IH�H��6��OR~>�+4 #"a>4G&)�T�I1?����Yc1 & �?�IN+!0��!"�T1������64J� �I�0b>!"���6�T1?�61C�6�+401?�6��HI1T�;$Q��4X��7�6�[7��#{$Q!04
N+�?&�40#q1�������!0�?1`#0&�401`���+4��?� &=<)&���Hx� &�40#0�I1wbX!0�y1?&CN+��4J�?��H�HI��1�1?�S�B�`1?&C(*��4040�y.X!0����!0�]�+4J��7��N+&mac7�y�T&
#0�6�?40�UD���?�i&�4"4/7���i#0�E� .%D�61?��O*���iH�!0�{1?!0�I1WN�� &�40#"������4J�w�����6�+404G&��I1?1?&�4J�]89�+!0�^1���1w����HI���6�?!0�?�61w&A�?� �64J� �I<���1
#0! �T&�4X!01?�6�?�g�`�6�w1?�61h�?���T&���b>!"��1`89���2� ��4"��4J� �61`�6�\@��M� ���6401�D&TH�!0�z�[7�6�T�+�IN+40�6�W�?�+!"� �S�T�+4�&����I� �B7��O9���
�?�6�T�6�?�6����7�6NJ&�H��6�T�64J�Vuc�?�I�h�
�+�I�?�I���s&=<����hbX!0�>@6$Q&��{80&���� &�N
7�`!04p(9�+!"�s#0�h�F.0������4C��4p� .%D�61?�h�B�^b>!"�{�;$'&
1?��!"<+�64X�Vef&)�I�\80�?���"� ���/&=<+���hN���4J� �IH�H��61?1��]#0�w1?�+4���Z[8/7��������4"���h�6�s#0�w1���1V����401?�6��H�1�� �
#{$'&�4"�����64�� ��O"���w1�!0��1
&�!01�1?�\�?���6�+404G&)��1?1?&�4J��D&��P&�!0HI���s&)!0�C&)404�89�+!0�M1 &�N+�64J� ��HIH��61?1?���6�S1?�61S40�+�S(0�?�6![Z��6�+401�����HI1MHI�+�?1i#0�
HU$Q&�4G&)HIa>1?�M#0��1E#0�+4"4/7���61E&���401��PbX!%$ D&��T7�=&)�?�?�I���KjG�+���?H��6�w89�+!0�`1?&�#0��1�8*��40��(0�IH��g�[7��YG1?&�N+��4J�?��H�HI��1�1?�y�B�h1?�+4
�6����&����g�[7�E#G&�401^H�&:N���1��?���+4�#0�61^b>!"��1��?���+4"1w&�#"�T�I40��12� � &A� �I<���16O

���M���������������h�?�+!"�^8G&��2� �I��!0HI�UD����������4J�]�h��40�B<[�UD�6<����x��1����+��40�6�w8*��!0�^1 &:N+��4J� �IH�HI��1?1���YG1?&�(9�+4040�E.X![|
����!0�L�B�cHU$Q&��I#0�/�I40��12� ���T&�(0HI�\bX!%$v��HIH��\40�+!01R&`�6�+401�� &����T�64X�c&�8089�+���[7����1L&�!K���+!"�?1c#0�V40��1L40�+�y("�?��!"1?��1
<+�64X!0��1�D&	�2~�
��z�huVOP���CH�!"�_1��+!0.G&)�I� ��!040�C�?�6�?� &��g� ��&���80H��6�T�64J�S��7�����I�[7�6�T�B�S�?����4"1;D&�HI!0�R�BZ[80���������
� ��!"� �V���+4K&����I�?�B7�)O����V1�!0��1S7�6NJ&�HI������4J�c�?�6���+4"4G&���1�1 &�4J�R�64X<�����1s����&�4[|2,/H�&�!0#0�V,s&�1?8G&)�?#:�6�\�h!"a�W���g���
89�+!0�`HI��!0�W� � &=<)&��IH
#\7�B� �6�?����4G&�4J�w#G&�401hH�&C�>7��&�H��I1 &)�?���+4�� �6�F.040��bX!0�K#"�KHU$v�BZ[8\7�������640���)Y%H��6!0�wN+�64J� ��HIH��61?1?�)Y
H��6!0�_(*�+4"40�].X!0����!"�/�6�/H��6!0�R�=&�HI�T�^��o�����]#G&)401/HI��1_1?�I�?!G&)�?���+401RHI��1_80H�!01_�+808"�?��1�1 &�4J�?��1��G���w1?��!0.G&��g� �
7��N+&�H��6�T�64X�\<>�I<+�6�T�64J�^�?�����������I���suL�?����4"40�i,s&�!0�������\8*��!0�s1 &y#"��1?89�+40�I(0��HI�I�[7�W�B�V1 &yN�� &�40#"�`�BZ[8\7�6�?���640���
#0�+4J�]��Hx�;$'&Kef&��g�^(/7��4\7�B�G���I���]#G&�401WH��E#0�+�T&��I40�E#0��1W�=&�HI��!0HI1]#"�M���[#%D��H��h�64��6�+!0�F.0�61TD&THt$'&��I#0�h#0�i1?�+4
���>#0�E}`k���
���kwuVO*���M1�!0��1W&�!01�1?�%�?��D��1W�?�6���+4"4G&���1�1 &�4J�]��4J<+�6�?1`���=&�4[| �c�������?�Euc40N+�6Hzb>!"���;$Q&K�?�+!A@��+!"�?1
&��I#/7�h�6�W����401?�6��H�HB7�h�6���=&)��������4J�]H��+��1V#0�i�T�61W4"�+�y(0����!01���1^<+��4X!0�61w#G&)401]1��+4;(0!0�?��&�!%O*�"$Q&��x&�808"�>7���6�B7�
1 &�#0��1�8*�+4"��(0�IH��I�[7��Y*1 &�N+�64J� ��HIH��61?1?���6�M1?��4�1?�6401K&��IN+!�#0�TH3&�80.Ja>1?��bX!0�)YP1?&�401y�+!"(0H��I���E1 &��6�+4J<>�I<>�3&�HI�I�[7�
H����?1V#0�61W4"�+�y(0����![Z;89��� 1^&)![Z[b>!"��H�1W40�+!"1]&=<��+401W��!;HU$v�[�6�=&�1����+4p#0�E8G&)��� �I���I8*�6���

���s� �I��401M7�6NJ&�HI������4J�]D&w���������������6�P� ��!01LH��61L�����y(0����1L#"�sH3&w�6�+H�H�&�(9�+� &)�?���+4i&=<+�6�VbX!0�A@6$Q&��"�6!K80H3&��I1?�I�
D&�� �?&m<)&��IH�HI���w�B�pD&-7�6�F.G&�40N+�6��Ozuc4 8G&����?���6!0H��I����Y{�h&=<[�I# uc� &�1?1���Y
~>�[7��80.G&)40���h�>7�B<Xa+YzuL� �I��4040���x�B7�64G&���#%Y
k]�IN+��H�
`�?�h�6�M~X�[7��8".G&�40���c�B7�B� �?�
#0!��z�\, ,s&���4{Yz,s&)�F&)H���4��\�+�?�6�=&"Y%}]8*��1�� ��HL�/!"� &"YxjPHI�+�?�I4 k]�6N+�+�g�F&
�6�s~>�?��80.G&)4p��!0HI�3&�4K#0�WHU$���j���k �/!0��&��?�61���Y[jd&)�?���T&h�/��4"� &��F.0�d�B�V5���!0� &�#��W&��T#".G&�40�^#0�WHU$v!040�g<+����1?�g�[7�
#0�i,/�+4"1��F&)4X�?��40�E&)��401��%bX!0�`� �+!"1VH���1V�����S(0�?�61V#0�hH3&S�6�+H�H�&�(9�+� &)�?���+4��2~�
��z�huVOd���`� �I��401s�?�+!"�V8G&)��� ��|
��!"H��UD�6�?�6�T�64X�TD&��?�����������I���`}]8*�+12� �+HP�/!"� &�89�+!0�w1 &p#0��1�8*��40��(0�IH��g�[7�E�6�h89�+!0�wHU$Q&���#0�M��40�61��?���T&�(0H��MbX!%$Q�IH
�;$'&:&�8089�+�2�[7���h#0&�401WHU$Q&�4G&�Hga[1��`#0�61]1�8*�6�6� ����1W��4�� �6�T801^#0�h<��+HUO



���E1?�+!0.0&��I�?�CD&:8"�>7��1���4J�]1 &�HI!0���s�?�+!01^�T�61^&�����1s#0�M~>�?� &�1�(*��!0�?N�&=<+�6�MHI��1?bX!0�6H�1P@6$Q&��%8G&�1�1>7�E#0�h� ��D��1
(9�+401w���+����4J� 1W�6�w1 &�4"1`bX!0�
�6��1w�?�?�+�I1w&)404\7���61h&�!0�?&����64J�w�6�?!0�6H�H��6�T�64J�w�T&�40bX!\7�M#0�S1?&m<���!0�w�6�`#{$Q.X![|
���+!0��OgOgOQ#0��<>����bX!0�+� �_���;<���![Z (0���64 1+o!0�T80&��?HI���K#0�q5 7��H�&�40���p�B�C}]4J� .0�+4Ja�Ys~[�6(%Y\�`��H�8".0��40�)YL}wHI�BZ*Y
,/HB7�6�T�64J�=YsjG�?&�4P�������1?�)Ysjd&�(0�I��404"��YV5;�I� �F.{Ysk]�6��HtYs�h�?�6Nr�6���`�6H�80.0�I40��Y/~[�6( �B� �z&��6�?�I�?�3&"Y 
`H��g<[�I�����6�
5�&����3&�4"40��Y/�h&m<>�I#-�6��,/H3&)���?�)OIOgO/��� 1 &�HI!0� 7��NJ&)H�������4J���?�+!01�HI��1�&�����1T#0� HU$Q&�HIHB7���;#%$����F&�HI��� D& �%a��+4%Y
�h!0��HIH3&�!0����Y � �+4%Y��_�+&�404 �6�M}wH���Z�89�+!0�h� �+!"1M�6��1i(*�+4"1i���+����4J� 1E8G&)1?1>7�61y&��I401?�cbX!0������1i&�����1h#0�
HIa>�97����Y9jG�>7�6#\7�������)Y9~"&�40#0����40�E�B���w<�&)4%O9�"$'&)�h7�6NJ&�HI������4J�^!040�i8*�6401>7�6�S89�+!0�],/H3&)���?�hbX!0�z�;$'&K(9�=&�!"���+!08
1?��!"� �64>!�8*�640#G&�4J�WH��61^�T�+����4J�?1V#0�I�����IH��61�O

uc4"�G4%Ym@��W�?����4"1ED&S���������������6�R�T�61/8G&�����4J� 1\8*��!0�_�?�+!"�\HU$Q&����+!0�RbX!%$Q�IH�1_�+4J�/8"�?�>#0��N+!\7�:D&i�T�+4:e ��D�6�?�
~>�[7��80.G&)40�K�6��D&C�T���g| �;o�����E�6�w8*�+!"�wH��6!0�w�6�+4012�F&�4J�E1?��!"� �I��4q89��40#0&�4J�h40�+1�7�B� !0#"��1h�6�]� �+![�h&�! HI�+40N
#0�E40���?�?�h<>���)Od���h� ���6401yD&KH���!"�s�[7�����+�IN+40���V���+4�&����+!0�V�B�L@��hH���!"�V#/7��#0�I�E���h� �?&m<)&��IHUO

�



���



" ��� � � � � � � � r�������� �

�	��
����������
������ �
� ������
��� 
�"!�#�$&%'�)( �&�*��
,+-�.
��0/213
�������% 4

�FO � k]�maJ&)!�&)�?�+����bX!0�h�6�^4"�+�y(0����1^�C&)N+��bX!0�61wOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �
�FO � ucHB7������4J�?1W#"�i(0&�1?�E#0!;�T�>#%D�6H��`�64��6�+!0�F.0�61yOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 5

�FO � O � ��7�B� �6�?����4G&)�?���+4C#%$Q!"4�89��� �64J� ���6H%��� a���4 OMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 5
�FO � O � }]![| #"��H2D&K#0!;�F.G&���8��T�ma���4 OMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 6
�FO � O � �x�61W�I40N+�>7��#0�I��4J� 1^#0!��=&)H���!"H�OiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 6
�FO � O75 ]&�����HI�?�+40�I��401\�T�+4"�+8*��H3&��I�?�W�6�W�y!0Hg� ��89�+H�&������sOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 8

�FO � uL<+�+HI!"� �I�+4p#0��1W����!0�F.0��1W#G&�4"1]HI��1V��1�8G&��6��1w1�#��B�^e 8�OiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ���
�FO � O � ,s&)1W#"��1W��1?�)� �+89��1V#0�E89���F&)1?1?�I!0� OEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ���
�FO � O � � 4J�[7����o�B�w#"��1^��1���� �+89��1V#"�i��&�H��6��!0� #G&�401^H�&:�6�+!0�F.0�Ee 8 OEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �}�

�FO75 ��7���6�?�+�I1?1 &)40���:9 OMOEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �;
�FO75"O � ��7��4\7��� &)H��I�[7��1s1�!0�WH3&y#\7�6���?����1?1?&�40�6��9�#0��1W40�maJ&�!>Z;�?���F."��1^��4;40��![� �?��401 OMOiO �;
�FO75"O � ��� &)401?�g� ����401V#0�ijG���?���{�B�W#0�M�i&����mls| ����HIH�����OMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ��<
�FO75"O � jG�+���C&)H���1��T�W89�+!0�VH��61V� � &)401?�g� ����401s89���?����1���1 OMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �~�
�FO75"O75 ,s&)1W80&����?����!"H����6�s#0�EH3&y#\7�������+��1�1 &�4"���=9?>=@-,s& OiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �5�

��BA��C�D������!E�=�����GF�H
I�J��
�D���"�&�K%L��1H$��������K+-�K��
�%M9ONHPQ��
R�&�J��
������%M��
R�S12��1.��
�F�H�C�D%	
��D( ���K%
���K%T�GF��
�K��
�K�&�C%T1.%'%'�����SF�J% UWV
���FO � ��7�6�?���6�?���+4�#0�61^� &=a+�+4"40������4J� 1X9��B�]4"��!"�?�?�+4 OiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 8

���FO � O � � 4J�?��� &)�6� �I�+4 7��H��6�6�?�?�+4[|��C&A� �UD�6�?�]�6�W40��![� �?��4[| �T&)� �UD����� OiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 8
���FO � O � 5;��1?!"�?�i#0�EHU$�7��40�6�?N+�I�h#0��1^40�6!"� ���+401W8G&��s� �6�T8"1W#"�E<��+H:OEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �-�
���FO � O � ��7�B� �6�6� �I�+4�(G&�1>7���i1?!0�^#0�61W1����I4X�?��HIH3&)�?��!0��1s80H3&)1�� �IbX!0��1 OiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �©�
���FO � OY5 ��7�B� �6�6� �6!0�Z9 OiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �S[
���FO � O � 5;!0HI�?��#\7�B� ���B� �6!0� ��
Ek]kwu ���]u	OiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 6
���FO � O [ 5;!0HI�?��#\7�B� ���B� �6!0����uRk]� OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 5 �

���FO � ��7�6�?���6�?���+4�#0�61^� &=a+�+4"40������4J� 1RP OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 5S5
���FO � O � � 4J�?��� &)�6� �I�+401^#0�61W�?&=a+�+404"������4J� 1RP &=<+�6�MH�&:�T&)�?�UD�����	OiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 5S5
���FO � O � jG�+4"�6� �I�+4040�6�T�64J�^#%$Q!"4��6�?��12�F&�H{1?�����g|����+4"#0!0�6�?��!0�^#0�EN+�6�?�T&�40�I!0� OMOiOMOiO 5 �
���FO � O � ��7�B� �6�6� �6!0�?1w5 ��k����/}�� � OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 5H6

�I���



����� �J%'�S� ��!&
��D��� ������� ����! F�H�C���J���S� ��V
��� �FO � �x�i1��I�?�h#0�E80�?�>#0!0�B� ����4 �2~�
��z�hu &�!q,su �Wk OiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 5�8
��� �FO � �`��1����?�I8"� �I�+4p#0!;#0��1�8*��1?�I�?�Iez��Z"8\7���?�I�T�64J�F&�HzOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �~�
��� �FO � �x�+N+��bX!0�h�B��7��H��6�6�?�?�+40�IbX!0�h#%$Q&���bX!0�I1?�I�?���+4 OEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 5
��� �FO75�,\a>��H��61^#0�E�T�61?!0��� OEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 6
��� �FO � k]�maJ&)![Z;#%$�7�6�F&)H��+4040&�N+�h�6�^4"� a+&�![Z;#%$v��4J�[7����o�B� OiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ��;

���
	 
1��������&1�W� �&�K%,�GF��
�K��
�K���C% ��
Q+ F�H
#����&�*��� 1.�&1���$�%'� ���
���yO � uc1�� �I�C&A� ����4�#0�EHU$v�6���=&)���I�[7�h#0!;#/7�6�?���6�?��!0�R9 OiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO [-�
���yO � ��7�6�?���6�?��!0��1`5 ��k ���/} � � OiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO [��

���yO � O � uL� &�H��+4"4G&�N+�h�64 7�640����N+���h�B�]�64;�?����801/OiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO [��
���yO � O � uL���=&)���I�[7�E#0�E#/7�6�?���6�?���+4 OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO [ 5

���yO � uL�F&�HI�+404G&�N��`�6�W�6����&����g�[7�E#0��1W�y!0Hg� �I#/7�6�?���6�?��!0��1 ��
hkwkwu ���]u �B� ��uRk]� OMOiOMOiO [©�
���yO � O � 5;!0HI�?��#\7�B� ���B� �6!0� ��
Ek]kwu ���]u	OiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO [S[
���yO � O � 5;!0HI�?��#\7�B� ���B� �6!0����uRk]� OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 6 �

���yOY5 }w4G&)HIa>1?�E#0�61W1�8*�6�6�?�?��1�� �c.0�+��H��+N+�w!040�I<�����1?��HIH���� �z�6� � �R.0���?H���N+�h� &�#"���J&��B� �g<+� � �-OiOMOiO 6 �
���yOY50O � ��7�B� �6�?����4G&)�?���+4C#0!;�?����801V���+���^#0�EHt$'&��6bX!0��1��I� �I�+4 OMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 6 �
���yOY50O � 5 7�6� ."�[#0�E#0�E#\7�6���+4J<��+H�!"�?���+4;#0!;1?89���B� �?��� �c.0�+��H��+N��`� &�#"���J&��B� �g<+� � �TOMOiOMOiO 6S6

� � F�K%I����
1J
�% ���
�yO � uL� !0#0�E#0������� OiOMOEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ;©�

�yO � O � uL� &)�^#0��1W����404G&��I1?1 &)40���61 OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ;©�
�yO � O � }]4G&�Hga[1��E#0!�1�8*�6�6�?�?��� �c.0�+�?HI�+N+�`�?&�#0�I�J&��6�?�I<���� � OiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ;S[
�yO � O � ��7�B� �6�?����4G&)�?���+4C#0��1^40�g<+�=&)![Z;H��B7��1s#G&)401 ��� ,s&��B� ��� ,s& OEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ; 8
�yO � OY5 �x�>�=&�HI��1?&)� �I�+4C#0�61]4"�I<+��&�![Z�4"�+4�HI�B7�61V#G&�401 ��� ,s&:�6�W#\7�B� �����T�I4G&)�?���+4p#0�i� � O 8 �
�yO � O � ,/���T80�IH3&)�?���+4T#0��1W�>7�61?!0Hg�F&)�?1 OMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO 8 ;
�yO � O [ �`�I1?�6!01?1����+4 OEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �<©�

�yO � uL� !0#0�E#0����!�� OiOMOEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �< 8
�yO � O � uL� &)�^#0��1W����404G&��I1?1 &)40���61 OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �< 8
�yO � O � }]4G&�Hga[1��E#0!�1�8*�6�6�?�?��� �c.0�+�?HI�+N+�`�?&�#0�I�J&��6�?�I<���� � OiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ���<
�yO � O � ��7�B� �6�?����4G&)�?���+4C#0��1^40�g<+�=&)![Z;H��B7��1s#G&)401"����# ����# ��!�,s& OMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO ���²�
�yO � OY5 �x�>�=&�HI��1?&)� �I�+4C#0�61]4"�I<+��&�![Z�4"�+4�HI�B7�61V#G&�401 ��! ,s&:�6�W#\7�B� �����T�I4G&)�?���+4p#0�i� � O �²�~�
�yO � O � ,/���T80�IH3&)�?���+4T#0��1W�>7�61?!0Hg�F&)�?1 OMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �²���
�yO � O [ �`�I1?�6!01?1����+4 OEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �²� 8

�yO � uL� !0#0�E#0� ��$ � OiOMOEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �}�©�
�yO � O � uL� &)�^#0��1W����404G&��I1?1 &)40���61 OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �}�©�
�yO � O � }]4G&�Hga[1��E#0!�1�8*�6�6�?�?��� �c.0�+�?HI�+N+�`�?&�#0�I�J&��6�?�I<���� � OiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �}�S[
�yO � O � ��7�B� �6�?����4G&)�?���+4C#0��1^40�g<+�=&)![Z;H��B7��1s#G&)401 ��!�# ��$ ,s& OiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �}� 6
�yO � OY5 �x�>�=&�HI��1?&)� �I�+4C#0�61]4"�I<+��&�![Z�4"�+4�HI�B7�61V#G&�401 ��$ ,s&:�6� ��$ ~[� OMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 5 �
�yO � O � ,/���T80�IH3&)�?���+4T#0��1W�>7�61?!0Hg�F&)�?1 OMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 5 �
�yO � O [ �`�I1?�6!01?1����+4 OEOiOMOiOMOiOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO � 5H6

�I<



� �&�'��
�H�C!�� F��
13
������ 
�#GF�H���C�D( �&�*�&�J% � F�K%I� �0
13
% ��
T!E�H�C%'!E�K��
���/��K% � �W4
���FO � ,/�+�?�����B� ����401V�T��40�+89�+H3&��I�?�61/#0�iHU$v��4J� �6� &��B� �I�+4 >E� � � OMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �²�5�
���FO � � 1?���?�+89��1^#0�E�=&�HI���I!0� 8G&)���2|�����8G&��I��OiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �²� 6

���FO � O � ~>8*�6�6� ���+1?�6�+80�I�i#"� ���?,s& OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �²� 6
���FO � O � ~>8*�6�6� ���+1?�6�+80�I�i#"� ��$B,s& OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �²� 8

���FO � � 1?���?�+89��1^#0�E�=&�HI���I!0� 8G&)���2|�8G&��I�wOiOMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �[S<
���FO � O � ~>8*�6�6� ���+1?�6�+80�I�i#"� ��� ,s& OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �[S<
���FO � O � ~>8*�6�6� ���+1?�6�+80�I�i#"� ��! ,s& OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �[©�

���FOY5��/��H�&�4��B�]89����1?89���B� �I<��M89�+!0�"� � ,s&�OMOiOMOiOEOMOiOiOMOiOMOiOiOMOiOEOMOiOMOiOiOMOiOMOiO �[ 5
������� �D��%'�D����% � ���
� F���KF�H���K���S�K% �����

<



<>�



�q� ���� � � � r��� �

�z&;�T& @��+���I�[7�S#0��1i��1���� �+89��1E80�>7��1���4J� 1M#G&�401i40���?�?�:��4J<>�����+4040�6�T�64X�M1?��4X�M1�� &�(0HI��1�O �x�61MbX!0�6H�bX!0��1
7��HB7������4J� 1w��4012�F&�(0HI��1`89�+1�1�D��#"��4J�i!040�K#0!0�>7���K#0�M<[�I�S� ��D��1hHI�+40N+!0�)Y*#"�KHU$v�+�?#0���S#0�K8"H�!01�����!"�?1`����HIH��3&)�?#01
#%$Q&�404\7�6��16YLbX!0�sH��6!0�y&�8*�6�?����1S#"��1?!0("1?��12� �6�]@�!01?bX!%$ D&q40�+1W@���!0�?16Yd@�!01�b>!{$ D& ���Cb>!{$Q!04��6����� &���4 ]��4"�?�
�/�6��bX!0������H*�+(01?�6��<��`8G&��_.G&�1?&��?#T��4 �; 8 [ !"40�`&��B� �g<[�g�[7��7�6�?� &�4"N+�]8"�?�m<+�64G&�4J�V#0�W1?�6H�1/#{$Q!0�?&�40�I!0� bX!%$Q�IH
40�+������� &]� &�#0�I�J&��B� �I<>�g�[7�_4G&)� !"�?��HIH��)O+�P&)�LH3&w1�!0�I�?��Y+H�&w#\7�6���+!"<����2� �W#0�VH3&w�?&�#0�I�J&��6�?�I<>�I�[7�/&)��� �g�G���I��HIH��_8G&��
� ��D�640���6�MjG�>7��#\7���?�I�����+H��I����|�,/!0�?�I�S�64 � 8 � 5�&;89�����T�I1hHU$v�+!"<+�6���?!0�?�:#%$v!04�<)&�12� �:�F.G&���8 #0�:�?���F."���?�F."�
bX!0�{1��h8*��!0�?1�!0�I�/��40�6�+�?�h&)�6� !"��H�HI������4J���>H3&i���+��80�>7�6.0��4"1?����4p#0�`H3&i�C&A� �UD�6�?�]4>!"��HB7��&�������O �x��1s80���������6�?1
&��6�97��HB7���?&)� �6!0�?1�����401��?�?!0�g� 1�#G&�401�HI��1;&�404\7�6��1 � 8 ��< | � 8 5 < �+4J��8*�6�?����1p#%$ 7�6�?!0#0�I����H3&�12� �?!"�6� !"�?� #0��1
40�maJ&)![Z 80���[�F."��1`#0�SH3&THI��N+4"�i#"�y1�� &�(0��HI�I�[7�i�B�h#0�M�T�B�?� ���S�64 7�6<>��#0�640���KHt$Q��Z[��1��?��40�6�y#0�M80.\7��4"�+��D�640��1
8G&��2� �I��!0HI������1�O � HX��12�c&�8"8G&��?!M��4M���*�6�LbX!0�\H��61
40�ma+&�![ZM8*��1?1>7�6#G&�4J�c!04M40�+�y("�?� � Y ; Y ��< Y ��; Y ��< Y ;�� Y �²��[#0�W40��![� �?��401\��!T#0�W80����� �+4"1_8"�>7��1���4J�F&)����4J�/!040��7��40�6�?N+�I�W#"�]HI�3&��I1?�+4K&)������!0��O �z&h�T�I1?�^��4 7�6<>��#0�640���W#0�
���61c40�+�y("�?��1 � �%�C&)N+��bX!0�61 � �G&h&�����4\7�sH��61L80.Ja>1?���6���6401wD&w1?!"808*��1?���RHt$Q��Z"�I1��?��40�6�s#%$v!04:�F.G&���8K�T�ma+�64K�6�
#%$v!040�^1��?�?!0�B� !0���]�64T�6�+!0�F.0�61\#0&�401RH��V40�ma+&�!C&)4G&�H���N+!0�SD&h���6H�H��/#0�^HU$Q&)� �+����O �z&E(9�+404"�W����80���[#"!0�6�?���+4
#0�;H3& 1>7�6bX!0��40�6�q#0�61C40�+�S(0�?�61T�T&�N+�Ib>!"��1�& �6��89��40#0&�4J��4\7�6����1�1?�g�[7��Ht$Q�I4J� �?�>#0!0�B� �I�+4r#%$v!04 �6�+!080H�&�N+�
1?8"��4[|��+�?(0�g� �;��4J� ��� H��61�4X!0��HB7���+401C#0!-40�maJ&�! ����1?89�+401?&�(0HI�q#0��1�e �6�?���6�?!0�?�61�#0� ����!0�F.0��1p��(01?�6��<R7���61
�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��6�T�64J�=O �x��1W(G&�1���1^#0!;�T�>#%D�6H��h��4;����!0�F.0��1W4X!0��HB7�=&��I�?�q7�6� &����64J�P@��6�[7�6��16O

}w!A@���!0�?#%$v.X!0�UY_H��;#\7�B<+��HI�+8089������4J�p#0�61C� �6�F.040�Ib>!"��1p�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��61C89�����T�B�C#0��80�?�>#0!0�I�?��#0��1
��1���� ��8*�61
#0�/80H�!01���4S80H�!01i7��HI�+��N+4\7��1z#0�sH�&^<)&�HIHB7���R#0�/1��F&)(0��HI�I�[7�)O �c$Q��(01?�6��<)&)� �I�+4S#"�s���61P40�maJ&)![Z*Y+&�8089��HB7��1
40�maJ&)![Z � �s��Z"�)� ��bX!0�61 � ��Y*8*�6�?���6�h#%$v�BZ[80HI�+�?�6�hH3&C�T&)�?�UD�����M4X!0�6HB7��&������y#G&�401h#"��1h����40#0�I�?���+4"1w�BZ>�?��o������1
#%$v��1��+1?80�I4��B�w#"�i�?��1��?���]H3&y<)&�H��I#0�I�[7�`#0��1]�T�>#%D�6H���16OG}w�I401?�tY0���6���F&)��401^ef&��I�?1^�BZ[8\7����������4J�F&)![Z�&����6!0�y!0HB7��1
#0�680!0��1M80��D�61y#0� ��< &�401M1?!0N�NGD������4J�K!040� 7�6<+��H�!"�?���+4�#0��1ie ���?���6�?!0�?�61y#0�T���+!0�F."��1K#G&�4"1SH��61S40�ma+&�![Z
�BZ[���?��bX!0�61�Y_��4 8G&)��� �I��!0HI���6�y8*��!0�THI��1�40�maJ&�!>Z �����F.0�61C�64 40�6!"� ���+401�Y\&=<+�6��#0�I1?8G&����I�?���+4�#0�������2�F&��I401
40�+�S(0�?�61P�T&�N+��bX!0�61
	fk�� ��<� �+!K&)808G&����I� �I�+4E#0�s40��!"<+��&�![ZS40�+�y(0����1
�C&�N���bX!0��16OA�`�/�>7�6���64X�?1P� �?&=<�&)![Z
89�+��� &�4J�L1?!"�cHU$�7�6� !"#0�s#0�61L40�maJ&�!>Z ��<������¤��; Y+k�� ��< #0�sH3&W���+!"�F.0�Ve 8y1?!0N�NGD������4J�_&���4"1?�"Ht$Q��Z[��1��?��40�6�s#0�
40�+![<+��HIH��61/e �����T�B� !0����1s#0�w���+!0�F."��1SD&Kk�� �©� �6�Vk�� � 50O��z&S#"��1?�6�?�I8"� �I�+4�#0�`�6�6��� �`�>7��N+�I�+4�#0�`�T&�1�1?�h&
89��40#G&)4X�sH��+40N)� ����801\���+4012� �g� !\7�`!"4p#/7�6��89�+!0�sHI��1\�=&�HI��!0HI1/#0�`���>#xD��HI�w��4p�6�+!0�F.0�61V�F&�4J�s#"!p8*�+�I4J�s#0�
<>!0�w#"�wH3&E#\7�B� �����T�I4G&)�?���+4:#%$v!040�]��4J� �6� &��B� ����4T���{�6�6� �g<+�]b>!"�w#%$v!04�89�+��4J�_#0�W<[!"�w80!0��������4J�s8"� &)�?��bX!0�
#0! ef&��g�C#"��H3&�H��+!0��#0��!"�T#0�61p�=&�HI��!0HI1�O\,/��89��4"#G&�4J�=YVHI��1C8"�?�+N+��D��1T���+4012�F&�4J�?1p#0�qHU$v��4[e �+�?�T&)� �IbX!0�p�6�
H3&�����1��:&�!�8*����4J�E#0�:���>#0��1E#0�:��&�H��6!0H�1w�?��D�61i89���2e �+�?�T&�4J� 1E89�����T�B�?� �64J��D&�8"�>7��1���4J�y#{$Q���{�6�6� !"���i#0��1
�=&)H���!"H�1V�����T80HI�6�?1W#0&�401WH3&y����!0�F.0�Me 8;�6�W�+![<[����4J�h&)��401��%H3&y<+������D&�H�&K#0��1����?�I8"� �I�+4�#0��1W40�maJ&)![Z�#G&�401
���B�?�?�C�>7�6N+����4�#0�T�C&�1�1?�)OP�h&�4"1S���B�?�?�C�+8"�?��bX!0�)Y
HI��1i��1?�)� �+89��1i#0�C��&�H��6��!0� �?��D�61S�?�I�F.0��1S��4�40�6!"� ���+401
	tk�� ��<� 1?�+4J�]&�8080&��?!01^�6�+�T���`#0�61]4"� a+&�![Z��6HB7�61W89�����T�B�?� &�4J�^#0�E�T�B�?� ���h��4 7�6<>��#"��40�6�i#{$�7�B<+��4J�?!0��HI1
80.\7�640�+��D��40�61T#"�p���+!0�F."��1 D& k�� �©� �6��k�� � 5"O �z&�1�����80H��I���g�[7��#0��H���!"�ye �+40�6�?���+4r#{$Q�+4"#0��#0!0��D& H3&
e �����T�B� !0���C#0�T���+!"�F.0� � � ��< H�&���1�1?����4����{�B�y�61?8\7�6�?���SH3&�89�+1�1?��("��H��g�[7�K#0�T���+4J�?� &��I40#0�?�THU$v��4J� �6� &��B� �I�+4



U �'��
����������
������

40�6!"� ���+4[| 4"��!"�?�?�+4 ���*���B� �I<����64J� �?��HI��1��+�?("�I� �61p1?!08\7���?�I��!0����1;#0��H3&��6�+!0�F.0��e 8 ����1�8*�+4"1 &�(0HI��#0��H3&
1?89���B� ���+1?�6�+80���i#\7�B�F&��IH�HB7�6�w#0�61]�I1?���?�+89��1 ����# ��!�# ��$B,s&"O

�
�+!"�\�+([� ��4"���R#0��1\��4"e ���?�T&)� �I�+401P1�!0�_����1\40�maJ&�!>Z{Y>H3&h#\7�6�����+��1�1 &�40�6� 9 &)808G&��?& o �I�R�6�+�T���^!04C��!"� �IH
#0�s�F."�+�gZ*O �c$�7�6� !"#0�V#0�sH�&w#\7���6�?�+�I1?1?&�40���V#"��1c��1���� ��8*�61L#0�s89���F&)1?1?�I!0� � ��D�61c�?�I�F.0��1L�64:40��!"�?�?�+4"1c8*�6�?���6�
��4����*�6�M#0��8*�6!080H��6�M80&��h� � &)401?�g� ����401M�i&����mls| ����HIH����w80�?�6�T�UD���?�:�I4X�?����#0�I�?���B�S89�����T�I1?�:�?�61?89���B� �I<��B|
����4J�L#0�61y7�6� &)� 1L#"�s8G&����I�[7�_4G&)�?!0�?�6H�HI�\�B�c40�+4K4G&A� !0����H�HI�\#0&�401LHI��1P�I1?���?�+89��1P#"�s�=&�HI���I!0��O �x��1P80�?�6�T�I���?16Y
1?�g� !\7�61yN
7�64/7���?&�H��6�T�64X�;D&q(G&�1�1?� 7��4"���?N����C#{$Q��Z"�6�I� &)� �I�+4%Y�1?�+4J�y�?�?��("!"�F&��I�?�61M#0�CHU$v��4J� �6� &��B� ����4�40�6!"� ���+4[|
40�6!"� ���+4�#G&)401MH�&p���+!0�F."��e 8��6�i1?��#\7��1��BZ[���g� �64X�S8G&���7������1�1?����4 #"���?&=a+�+404"������4J� 1=P
O �x��1i1?�6���+4"#01�Y
� ����(0![�F&��I�?��1V#"�iHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4p�64J� �?�iH��61^���+!0�F."��1w1�#��B�]e 8��B�w1��I� !\7��1yD&�8"H�!01^.G&�![� � 7��40�6�?N+�I�E#%$Q��Z[���I� &A|
� �I�+4%Y)1?�+4J�RN
7�64/7���?&�H��6�T�64X�R4"�+4:H��B7�61P�B�R1?�^#\7��1��BZ[���g� �64X�_8G&)�cHU$�7������1?1����+4S#0�V40��![� �?��401�O � HG&)808G&��?& o �I�L&���401��
bX!0�EHU$�7�6�?!0#0�h#0�hH�&y#/7���6�?�+�I1?1 &)40���:9 >�@-,s&y4\7�����61?1��I� �i!04�#0�I1?89�+1?�g� �Ie%�BZ[8\7����������4J�F&)Hx&�#G&�8[�[7�CD&KH3&Me ����1
D&pH3&p#\7�B� ���B� �I�+4�#0��1i40��![� �?��401E�6�pD&p����HIH��K#0�61M�?&=a+�+404"������4J� 1:P�Ox�P&��EHI�ye �?!0�g�E#%$Q!"40�:���+HIH3&�(9�+� &A� ����4
��4J�?���?40&)� �I�+4G&�HI��Y040��!01w&=<��+401W80!����6��� �?�i��4��[�6!"<>�?�i!04��6401?�6�y(0HI�M#0�i#\7�B� ���B� �I�+4��?��D��1W�6����&����M���+�K|
89�+1>7�E#0�61W�S!0HI�?��#\7�B� ���B� �6!0�?1^40�6!"� ���+401 ��
hkwkwu ���]u �B� ��uRk]�yY08*�6�?���6���F&�4J�^HU$ 7�6�?!0#0�E#0�61]40�6!"� ���+401
1?!"�W!"4�H�&��?N+�w#0�+�T&���40�w��4 7��40�6�?N+�I�h�6�^#0�E#0�6![Z�� ����80HI��1s�6H�!012� ����1^N+�����C&�4"��!0� 5 ��k ���\}�� ��#0��12� �I4/7��1
D&�H3&�#\7�6� �6�6�?���+4 #0�61E� &=a+�+4"40������4J� 1�P�Oz,/�K#0�I1?89�+1?�g� �geR40�+!01E&�89�����T�I1`#%$�7�6� !"#0���6�hH3&C#\7�6�����+��1�1 &�40�6� 9
#0�61c��1?�)� �+89��1 ����# ��!�# ��$ > 80���[#0!"�I� 1L&�!080��D��1c#0!K1>7��8G&��?&)� �6!0�c#0�V�T&�1?1����2~�
��z�hu�&�!�,su �Wk �6�R#{$Q�+([� ��4"���
#0�61]�I4"e �+�?�T&)�?���+401_1?!"�]H�&y1�� ��!0�6�?!0�?�i#0�61W�I1?���?�+89��1^#0�E�=&�HI���I!0� �6�+�?����1�8*�+4"#G&�4J� 16O

}w80��D��1w&m<��+���V����80H�&��97�EHt$�7�6�T�6�?N+�640���i#0!;�T�>#%D��HI�h��4����+!0�F."��1w4X!0�6HB7��&������i#0&�401^!04��6�+4J� ��Z[�?�S.0�I1��?�)|
�?�IbX!0��Yx40��!01M�����?�I<+�6�?�+4"1i#0&�401i!04�8"�?�������6�h�F.G&�80�g� ���THt$�7�B� !0#0�:#0�61M�I1?���?�+89��1E#0���=&�HI����!"� �?�I�F.0��1i��4
40�6!"� ���+401i1?!01�����8[� ��("H���1i#%$Q&�8089�+���?���h#0�Ke �+�2� �61i�6�+4J� �?&���4J� �61M1�!0�EHU$v��4J� �6� &��B� �I�+4 40��![� �?��4[| 40�6!"� ���+4 �6e3|
e ���B� �g<+�^#G&�401RH�&E�6�+!0�F.0�^e 8%OJ�h&)401R!04:#0��![Z[�UD�����^�?����801�YJ4"�+!01_&�(9�+�?#0�6�?�+4"1_HI�V80�?�I40���I8*�/#0�^#/7�6�?���6�?���+4
#0�61L� &=a+��4040������4J�?1E9_Y�P��6�c4"��!"�?�?�+401L&���401��[bX!0�/H���1
�=&��?&��6�[7������1��?��bX!0�61L#0��1P#/7�6�?���6�?��!0��1 ��
Ek]kwu ���]uVY
�zuRkw� �6�M5 ��k����/}�� � ![� ��HI��1>7��1�O �x�y� �?����1?�UD�����M<��+H��B�E#0�K���y�?� &=<)&���H
���+40�6����40���?&;H�&�#0��1����?�I8"� �I�+4 #0�
HU$v�BZ[8\7�6�?�I��40�6�T80���+80��������4J�S#"�I� �:���{�6�6� !\7����1�!0�MHI�:1?�I�?� �2~�
����hu �64 ��<�<©� O �x��1M#0�I<�����1�7�B�F&�HI�+404G&�N���1
#0�61V#/7�6�?���6�?��!0��1^!"� �IH���1>7��1/&���401��{bX!0�hH�&S��7�B� .0�>#0�`#{$'&�40&�HIa>1?�h#"!p1?89���6�?�?�E#0�`Ht$Q."�+�?HI�+N+�w1������+4J�^�BZ[8*��1>7��1
&�! �F.G&�80�g� �?� 50O_�h&�401�!040������4"b>!"�UD�����;8G&����?���)Y_4"�+!01�#/7�6� &���HIH������+401:HU$Q&�4G&)HIa>1?�;#0��1T#0�+404\7����1C1?!0�TH3&
#\7�6���?����1?1?&�40�6��1 9�#0��1_��1���� �+89��1 ����# ��!�# ��$ > �6�\40�+!01_#0��1���!"�?�����+401_H���1R�>7��1?!"HI�F&A� 1R�+("�?��4X!01�O>uc4"�G4{Y>H�&h�T�I1?�
&�!�8*����4J�R#%$v!040�W40�+!"<���H�HI�^��4J� �6� &��B� ����4�4"�+!01R8*�6�?���6��� � &E#0�^�����T8G&)�?���RHI��1c��4[e �+�?�T&)� �I�+401L1�8*�6�6�?�?�+1����)|
80�Ib>!"��1w��("� �64>!"��1`1�!0�wHI��1W��1?�)� �+89��1W#0�i�=&�HI����!"� &�![Z;�=&)H���!"H�1W#0�M���>#xD��HI�i�64q����!0�F.0��1w#G&�401]HU$v��1?80&����
#0�S<)&�HI��40�6�Me 8 �B�`#%$v���*���B� !0�6�h#0��1h��&�H��6!0H�1W80�>7�6#0���B� �ge 1w1?!"�`!040��7�B<+�64X�?!0��HIH��Se �6�?���6�?!0�?�y#"�y���+!"�F.0��1CD&
k�� � 5"O



4

� � ��� �x���� �

� � ������ �� � ��� ���	� � � �	 � � r��
 � r��� � �

���� �&8n�MV�> V ;�8�� KS��>C< <¤;ZIC8�� \�@/<?N�� V ^MKS��>C<?N
�x�K40�maJ&�! &)�?�+�T�IbX!0�y��12�E!04�1�a>1��=D�����:b>!0&�4J� ��bX!0�ye ���?��7�y#0�K40�6!"� ���+401h�6�E#"�K80�?���?�+4016Y%&�8089��HB7��1

4X!0��HB7���+4"1�Y%�64 �I4J� ���?&��6�?���+4{O �z&C80�>7��1���40�6�T#0�S80�?���?�+401`�6�+4"e�D�6�?�:&�! 12a[12�=D�6�T�:!040�S�F.G&��?N��K8*�+1��I�?�I<+�M�6�
� �640# D&iHI�V�?��4"#0�?�W��4012�F&�("H��s#0!:ef&��g�R#0�^H3&h�>7�680!0H�1����+4:�6�+!0H����y(0���64040�)OJ,/��89��4"#G&�4J�sHt$Q�+("1?���2<)&)� �I�+4K#%$v��4[|
<>�����+4 �S<S< 40�maJ&�![Zi12�F&�("H���1�#G&�4"1�H�&V4G&)� !"�?�_1?!0N+N0D���?�RHt$Q��Z"�I1��?��40�6�\#%$v!040�_��4J�?��� &)�6� �I�+4E8G&��2� ���6!0H��UD����������4J�
&)��� � &)�6� �g<+�:��4J�?�?�CHI��1E4X!0��HB7���+4"1M89�����T�B�?�F&)4X�i#%$v�BZ[80HI��bX!0�6�MH�&��6�+.\7�61?����4�#0!�40�maJ&�!%O
,/�B�?� ��e �+�?�6��&�8[|
89��HB7�6�]�I4J� ���?&��6�?���+4:e �+�2� �^� �?��!"<+�]��4C�>7�=&�HI�I�[7�W1��+4C���?��N���40�^#G&�4"1\Ht$Q�I4X�?���?&��6�?���+4:��4J�?�?�`HI��1RbX!G&��?nX1s!T�6�\#%Y
����401��?�I� !0&�4J� 1�7�6HB7������4J� &�������1W#0��1`4"��!"�?�?�+401w�6�`#"��1`80����� ��401�O{,/�+4J� �?&�����������4J�h&�!>Z��I4J� ���?&��6�?���+4"1wN+�?&A|
<>�I� &)� �I�+4040�6H�H��M�6� 7��HI���B� �?���C&�N�4/7�6�?��bX!0��Y{��H�HI�K40�+!01E�61��i8*�6! ef&)�T�IH��UD�6�?�M�=&��E1?��4�&��B� �I�+4%Y%#%$v!040�:89�+���[7���
#0�EHU$v�+��#0�?�h#0� �<�� � � �;Y0�?�61��?�i�6�+4"�G4\7���M&�!�1����I4;#"!�40�ma+&�!q&)�?�+����bX!0��O

�z&w�C&)1?1?�\#%$v!04K40�maJ&�!:&A� �+����bX!0�_��12�]D&w89��!K#0�\�F.0�+1���1c80��D��1LH�&]1?���T���\#"��1L�T&�1?1���1L#"��1L40�6!"� ���+401
�6�:#"��1:80�?�)� �+401KHI������401��?�I� !0&�4J�=O��W4 4"� a+&�! #0�p�C&)1?1?�p} �B�:#0���F.G&���N+� � 7�B�F&�4J�:!04�12a[12�=D�6�T��H��B7�
N+� o&����h&)!p�=&��?&��6�=D���?�`&)�?�?� &��B� �Ie%#0�hHU$v��4J� �6� &��B� �I�+4Te �+�2� �)Y[�+4pHI�w��&�� &��B�[7�6�?��1��`8G&��/1?�+4 7�640����N+���`#"�`H���&���1��+4
�>7�61?!0Hg�F&�4J��#0�RH3&V#0� �W7�6�?�640���R��4J�?�?�_1 &^�C&�1�1?�R�>7�6��HIH��c�6��H�&s�C&�1�1?�R#0�_1?�61
�6�+401��?�I�?!G&�4J� 16O ]��12� �+����bX!0�6�T�64X��Y
H3&y8"�?�����UD�6�?�h#0�61?�6�?��8[� ����4;1?&)� �I1�ef&��I1 &�4J�?�h#0��1W80�?��80�?�B7�6�[7�61^�C&��6�?�+1����+8"��bX!0��1^#0!�40�ma+&�!q&�7�6�[7�hef&��I�?�h8G&��
,wOm<+�+4����6� �61��&��Fn)���P�64 � 8 �©��� ��� N+� o&����_&�!i���[#%D�6H��c1������g| �6�T8"���?�IbX!0�c#0�RH3&^N+�+!"��� �RH��IbX!0��#0�)O ,/�_�T�>#%D��HI�
&�8080&��?�64X�?�THI�K40�maJ&�!-D&�!040�:N+�+!"��� �K#0���T&)� �UD���?�S4>!"��HB7��&������K.0�+���+N0D�640�K�6�i!040�ge �+�?�r7������4J�E�F.G&)�?N
7�6��O
�z&:e ���?�y!0HI�`#0�M�/�6�?.0�B| ���6� �61��&��Fn)���w#\7�������I<)&�4J�]HU$�7��40�6�?N+�I�h#0�EH��3&)��1?��4"! 	$# �&%� #%$v!04�40�maJ&�!�#0�E�C&�1�1?�# �6�^#0�i�F.G&���N+� % 1�$�7�������I���

! 	$# �'%� �)(+*,#.-/(�01# !32�$ -4(65 % 	 % - � # �72�$ 8 91:<;>=":@?BADC@;>;>:�AE93FHGI?KJ 	 �FO � 
ucH�HI�]80����40#�&���401��d��4p�����T8"�?�]!"4C� �6�?���w#0�W<+�+HI!0�T�W89�+!0�/Ht$Q�I4J� ���?&��6�?���+4T&)��� � &)�6� �g<+�W#0��1/}	4X!0��HB7���+4"1�Y
!04�� �6�?����#"�T1�!0��ef&��6�K� ��40&�4J�S�6�+�T8[� �:#0!�ef&��I�hbX!0�����6��� &���401E4X!0�6HB7����401�D&�H3&p8\7�6�?�I80.\7�������K#0!�40�maJ&�!
4%$v�+4J�c8G&�1PH��/�;o�����_40�+�y(0���s#0�/<��+��1���401
�6�c!"4y� �����T�\#Ro!�D&wH�&]�>7�680!0HI1?����4y���+!"H��+�y("����4"40�/#0�61L80����� �+4"1�O
� H%ef&�!"��7�6NJ&�HI������4J�Vap& @���!"� �6�W#"��1V� �6�?����1^���+���?�6�6� �ge 1^#%$Q���?��N���40�]�T�I���?��1?����80��bX!0�`�?��4G&�4J�W�����T8"�?�E#0��1
80���+80�?�B7�6�[7��1S80&����?����!"H��UD�6�?�61i#"��1y40�ma+&�![Z�&)� �+����bX!0�61i�?��HIH���1ibX!0�CHt$'&)1�a>��7�B� ������80�?���?�+4[|�40��!"�?�?�+4��+!�HI��1
�����?�>7�6H3&)�?���+4"1V#%$'&)808G&�����������4J��Od,/�6��� �Me ���?�y!0HI�`����80�I�?��bX!0�h89�����T�B�W#0�M("����4�����80���[#0!"���?�EHI��1p7��40�6�?N+�I��1
#0�;H���&���1��+4�#0�61T40�ma+&�![Z 1�� &�(0H��61:�+! 8"�?�>�F.0��1T#0��H�&q1�� &�(0��HI�I�[7�p1?!0�:!04 N+� &�4"# #0���C&��I40�p��4 �T&�1?1���O



� �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

,/��89��4"#G&�4J�=YG!04"�h���+��8G&��?&���1��+4C80HI!01s�G40�w��4J� ��� 7�640����N+���w#0�`H���&���1��+4C��Z[8/7����������4J�F&�HI�`�6�s�=&�HI��!0HB7���wef&��g�
&�8080&�� &mo �g� ����80HI!01?�I��!0��1p1�� ��!0�6�?!0�?�61���H�HI!01��?�>7�6��1C1�!0�pH3&��0N+!0�?�	�FO � O 
`4 �+(01����2<+����4 ���*�6��!"4 ��Z[��D��1

�������
	��������� ����������
�������! "�#�%$#& ��'�
���)( � �+*,�-$ �)./�10'2 �3��4�5 ���� ��6 �'�7 . $����8 9$#& ��'�
���)( � �+*,�-$ �)./�10'2 �:* ��;*/< �  =��*>�%$ .
? 2 � 6 <@$��A*,��B��8 �CD��E/FG� �IH�0KJ. �'LM���N5 2 <D�O*>� 0 � 2/PQ. <Q4O5 ./� ��E15 ./� �R��� ? 2 �!�8 �)2 ��*/<S� 2/6RT ���U*>�V�
��<DE
 "� 2 � 0'WYX � 0  "� ./�  0 5 2/� �7 � $�$ �� 0Z0'2 <D$ � (M�
�'�7 �$I� 0 * �10 � 2 �! � �[< �  �� 0]\.A^`_ba,c/d�e,fgd�cMa �' �h a@iOj=alk'W

#%$�7��40�6�?N+�I�M#"�MHI�3&��I1?�+4�4"�+4�80����1^��4����+��8"�?�i80&��^H3&Ke �+�?�y!"H��h#0�i�/�B� .0��| ����� �61��&��Fn)���`�B�`&)808G&��?&���1�1 &�4J�
89�+!0�_#0��1\40�+�y(0����1\#0�]4"��!"�?�?�+401sk�� ��; Y ��< Y ;�� �6� �²��[ (0���64T<>��1���(0HI��1R1?!"�/H3&h�GN+!"�?�W�C&��I1:7�6NJ&�HI������4J�
89�+!0�ck�� � Y ; �6� � < O �c$v�BZ[��12� �640���^#0�s�?��H�HI��1L#"��1?�6�+4J� �I4>!"�I�[7�61c&`1?!"�?80����1LHI��1L80.Ja>1?�I���I��401R#0�VHt$�7�68*�>bX!0�sbX!0�
�+4J�hbX!G&�HI�I�/7�M���61h40�+�y(0����1`#"��� �/40�+�S(0�?�61h�C&�N���bX!0��1�� ��O%,/��1h#0�6�?40�I���?1w1?�+4J�i&�4G&)H��+N+!"��1�D&��6��![Zq�T�I1
��4 7�B<[�I#0��4"���h#G&�4"1sH��`��&�1s#0�hHt$'&A� �+���]89�+!0�sk�� � Y �< Y �I; Y �S[ Y � 5K�B� ;S[ ��&�� &)�6�[7�6�?�I1 &�4J�VHI��1sNJ& �`� &�����1
�6�i�6�+�?����1?89�+40#0&�4J��D&p#0��1ie �����T�B� !0����1E#0�����+!0�F."��1 7�6H��6�6� ���+40�Ib>!"��1�O 
`!"�?�?�:���61S�BZ[��D��1S#"��HI�3&��I1?�+4{Y{#0�
40�+�S(0�?�6!01?�61w&�![� �?�61^80�?�+8"�?�B7�B�[7�61V1?�+4J�^<+�64>!"��1w����4"e ���?���6�^H��h�=&)� &��B�=D�����E8G&����?���6!0H��I���/#"��1^40�maJ&�!>Z;8G&�����|
8G&��I�/89�+1?1>7��#G&)4X�W!04p4"�+�y(0���`�C&)N+��bX!0�]#0�h80�?�)� �+401/�+!p#0�h40�6!"� ���+401�O 
h4p89��![�^40��� �6�s��4�8G&)��� �I��!0HI���6�
H��61:&�(9�+40#G&�4"����1���1���� ��80��bX!0�61�YLH�&qN+� &�4"#0�-7��40�6�?N+�I�p#0��1>7��80&�� &)�?���+4�#%$v!04 40��![� �?��4 �+!�#%$v!04 80�?�)� �+4
&�4G&)H��+N+!"�p&�! 8*���?��4J� �I��Hs#{$Q�I�+40��1?&)� �I�+4�7��HI�6<c7��#0��1:NJ& �;�?&��?�61K�6��HU$v�BZ[�I1�� �640���;#%$v!04 80�?�6�T�I����7�6� &)� �@m1?�g� !\7��D&�.0&�!"� ��7�640����N+���K#{$Q��Z"�6�I� &)� �I�+4%O ���+!"�?��1E���61h#0�+404\7����1i�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��61`�+4J�E#0�+4"�K���+40#"!0�I�EHI��1
80.Ja>1?�I�����6401TD&C1�!08089�+1?�6�`HU$v�BZ[�I1�� �640���S#%$Q!"40�y1��?�?!0�B� !0���y��4 �6�+!0�F.0�61h&�!q1����I4q#0! 40�maJ&)!%Y{1����y(0H�&�(0HI��D&
���6H�HI�h�+(01?�6��<c7���i#G&�4"1WHt$'&A� �+����O

��8n � DqP< � <?I�;/N AC< \CV�N=< A�> � 8)Apo<?D�< <?I :r8M>�:¡ C<kN
qsrutvrlw _&xjyx-j�zsz `fiky�x�`l{½i}|�~0t?iBe-{Nx-jYi�x�`fj g�z�{Yp½j i

�h&�401
H��R�=&�1
#0�/Ht$'&A� �+����YmHI��1���4J� �6� &��B� ����401
�64J� �?�/H���1h7��HI���B� �?��401P1��+4J�Pef&��I(0H��61�O �x�/89��� �64J� ���6HX�T�ma+�64%Y
#G&�4"1�HI��bX!0��HhHI��1 7��HI���B� �?��401�1?� �T�6!"<+�64X����4"#/7��89��40#0&��T����4J��YV��1��;#0��40��N
7��4\7�6�>7� 8G&���HU$v��4J� �6� &��B� �I�+4



�,� U 	 �SF�J+ �J��
�% ������1.%	� ��� + ������ ���"�K� �S����� #&�K% �

����!0H��+�S(0���64040�L�64X�?�?�RH��61h7��H��6�6�?�?�+401x�B��H��L40�ma+&�!S&A� �+����bX!0�)O=�h&�401xHI�c40�maJ&�!M&�!E����4X�?� &��I�?�)Y=H��c89��� �64J� ���6H
��12�wN
7��4\7�6�>7�i#0�������6�?������4J�]8G&��^HU$v��4J� �6� &��B� �I�+4p#0��1]4X!0��HB7���+401W��4J�?�?�i��![Z*O{,/��H�HI�B|����w7�6� &�4J�^� ��D�61]�>7��80!"H�1?�g<+�
D&�����!0���?�y8*�����[7�6��Y*�+4 1�$Q&)�?�?��40#�HI�+�?1]#0�y����H�H��I1?�I�+401^��4J� ���K4X!0��HB7���+401CD&�#"�yN+� &)40#0��1w�T�>#0�I�0�=&)�?���+401W#0�
H��6!0�-7��40�6�?N+�I� ���I4/7�6�?��bX!0���+! #0��H���!"�;���+����4J�;&�40N�!0H3&��I�?�q����40#0&�4J���I�T80���+(G&�("H���Ht$Q��Z[��1��?��40�6��#{$Q!04
89��� �64X�?���6Hi���ma+�64%OWuR4	�>7�=&)H��I�[7��YsHI���T�>#%D��HI� D& 8G&��2� �I��!0HI��1���40#\7��89��40#G&)4X�?��1�1�$v��1��q&=<R7�6�>7� 7�6NJ&�HI������4J�
<)&�H3&)(0H��V89�+!0�_#\7���6�?�I�?�WHU$v��4J� �6� &��B� ����4T#0�61/4X!0�6HB7����401/#G&)401\HI�]4"� a+&�!%O[uc4C���*�6�/H3&E#0� �*!01����+4�#0�W80�?���?�+401
�+! #0�K4"��!"�?�?�+401h1�!0�h#0�61h40�maJ&�![Z�&C�T��4X�?�>7�ybX!0�:HI�SH��I(0�?�M8G&������+!0��1h�T�ma���4�#%$v!04 4X!0��HB7���+4�#G&�4"1hH3&
�T&)� �UD���?�^4X!0�6HB7�=&)���?�W��12�V&�!T�T����401R�����T8G&)� &�(0HI�w&)![Z�#0������4"1?����401\#"!C40�maJ&)!%OG,/�6���9��1��/��4��>7�=&�HI�I�[7�W89��!
1?!"�?80����4G&�4J�:1��\Ht$Q�+4����+401���#%D�6�?�Tb>!"�pH���1M4X!0��HB7���+401S8*�+1�1�D�6#0��4J�:!04��6�[�6!0�y#0!"�S#0��Ht$Q���?#0���T#0� < Y � e �
bX!0�P�6�+�?����1�8*�+4"#q� a[8"��bX!0������4J��D&CH�&T89�+���[7���y#"�yHU$v��4J� �6� &��B� �I�+4�e �+�2� �)O*}]��401��UYdH3&C�6�+H�HI��1����+4���4J�?�?�y#0�6![Z
4X!0��HB7���+4"1:&qH����6!�HI�+�?1�b>!{$Q�IH\a�&q�?���6�+!"<>�?�6�T�64J�:8G&����?���6H/#0��HI��!0�S���>��!0� � �`#0!0� � �s����1�8*�6�6� �ge�OL�`!�ef&��g�
#%$v!040�i� ��D�61Wef&)��(0HI�h1?���B� �I�+4��B�T��&����MN
7������7�B� �?�IbX!0��YG#0�E� �6H�HI��1^��4J� �6� &��B� �I�+401^1?�+4J�]� ��D�61]�?&��?�61�O9�`�i80H�!016Y
H��:80����40�6��89�:#%$Q��Z[��H�!"1?����4�#0�T�P&)!0H��R89��!"� � �^��4J� �6�?#0�I�?� � �_�����2�F&��I40��1i����H�H��I1?�I�+401`#0��1?�T80�?�>#0!0�I�?�:1?�RHI��1
4X!0��HB7���+4"1s1?�+4J�V1�!01?�6��8"�?��(0HI��1s#"�w1?�w�?�6�?�?�+![<+���V1�!0�/!"40�`����!0�F.0�`#\7� @ D&y�[�6��!08\7����O��z&S80H�!"8G&����\#0�61C7�6� &)� 1
�G4G&)![Z�7�6� &�4J�\("H��>b>!\7��1RH��+��1L#0�W���61_�6�+H�HI��1����+4016Y)�?�+!"�R1?�W8G&�1�1?�W���+�����s1?�GHI��1R4X!0��HB7���+401_��4J�?��� &)N+��1�1 &��I��4J�
89��!;��4J� ���M�6![Z*O

�c$�7�B<+�+HI!"� �I�+4r�T�I�����+1?�6�+80��bX!0�p#{$Q!04�4X!0�6HB7����4 F ����8\7�6�>7��8G&��yHI��<+�6�6� �6!0��8*�+1��I�?���+4��;�� ��1��:#\7�������I�?��Y
#G&�4"1W!"4���&�#0�?�E40��4[| ����H3&A� �I<>�I1�� �)Y"8G&)�VHU$�7��bX!G&)�?���+4�#0�M~[�F.0�<��+#0�I40N+��� �

	 9�� 8
	�� � 	��;��  � :�� � 	��;�� ?� 	 �FO � 
�xD! 9�� ����80�>7��1���4J� �sHt$�7�640����N+���c�6��4\7�B� �Ib>!"�_#"!S4X!0��HB7���+4M�6�

	��
H��R8*�)� ��4J�?����HJ����1�1?��4J�?�UO ��&^�>7�61?�+HI!"� �I�+4E#0�_���6��� �

7��bX!G&A� ����4�89�����T�B�E#0�:#/7�6�?���?����4"���EH3&Ce �+4"�6� �I�+4�#%$v�+40#0� � 	��;��  #\7�������I<)&�4J�iHU$�7�6� &)�E#0! 4>!"��HB7�6�+4 �6�i1?�+4
7��4"���?N����:��40#"�I<>��#0!"��H�HI� :�� O �x�:89��� �64X�?���6HL���+!"� &����T�64J�M![� ��HI��1>7�y8*��!0�h#\7���6�?�I�?��Yz�64�80�������UD�6�?�:&�808"�?�=Z[�g|
�T&)� �I�+4%Y{!"4�12a[12�=D�6�T��H��B7�K��1��M���6H�!0�P#0�THt$Q��1?���IH�H�&)� �6!0�w.G&)�?���+40��bX!0�KbX!0�R89�����T�B�E��4���!"� ����#{$Q�+([� ��4"���
#0�61M1��+H�!"�?���+4"1h&�4G&�HgaX� ��bX!0�61CD&;80&����?���`#0�:H�&��>7��1��+H�![� ����4 #"��Ht$�7�6bX!G&)� �I�+4 �FO � O �c$Q!"�?��HI��1 &A� ����4�#0�:���:89�)|
� �64J� ���6Hd���+���T�^�F.G&)�T8����ma+�64C�?�61?1���4J� �*8G&��_�F.G&�bX!0�`4X!0�6HB7����4�8*�6�?���6�_#%$v�BZ[80HI��bX!0���\H3&E1>7�6b>!"��40�6�h#0��1
80������������1\4"�+�y(0����1/�T&�N+�IbX!0��1{@�!01�b>!{$ D&Kk�� � < OJ}w![|�#0��H�D&"YX�+4C��("� �I��4J�/HI��1_40�+�y("�?��1/k�� 5 < YJ6 < �6� ���²�#\7�B�G40��1�1 &�4J�]H��61W�6�+!0�F.0�61`�T& @���!0����1^#0�iHU$v�+1?�6��HIH3&)�?��!0�s.0&��?���+40�Ib>!"��Y0�64�#\7�61 &��6���+��#q&=<+�6�SH��61^40�+�y(0����1
�T&�N+��bX!0�61wk�� ��; Y ��< Y ;©� �6� �²��[ �+(01�����<c7�61h�BZ[8\7����������4J�F&)H�������4J��O9}]80��D�61wHt$�7�6H3&�(9�+� &A� ����4p#0�M���>#xD��HI��1
80HI!01S�+!��T�+�I401i���+��80H���Z[��1S89�+!0�i� �64X�?���y#{$Q��Z"8"H���bX!0�6�yH��61S40���y(0�?�61S�T&�N+�Ib>!"��1y&)![| #0�6H2D&�#0�pk�� � < Y5�O'�:O%5�&=a+�6� � �>� 	f1?!"�`!040�K�����T&��?bX!0�y#"�:u^O%jd�6�?���  �6� 
yO w&AZ[��HtYx�"O%����401���4 �6��iOz~[!0�61?1 � 5 � �+4J�
80���+8*��1>7�w�I40#\7�68*�640#G&����T�64J�s��4 � 8�5�8MHt$Q��Z[��1��?��40�6�`#%$v!04��6�+!080H�&�N+�w�64J� �?�wH��w���+����4J�/&�40N+!0H�&������^�+�?(0��|
�F&)H �� �B�sH��W1?8"��4��? #"!�4X!0��HB7���+4�89�����T�B�?� &�4J�s#0�]�>7�6� &�(0HI���cH3&i(*��4040�w1>7��bX!0�640���h#0�61/40���y(0�?�61/�T&�N+�Ib>!"��1
#0� � D& �²��[ OGuc4�� �64G&�4J�;7�6NJ&�HI������4J�V�����T8"�?�h#%$v!04��?���?���h��4 �� ! YG4%$Q&=aJ&�4J�]8G&�1^#0�E1?�IN+40�I�0�=&)�?���+4�8".XaJ|
1?�IbX!0�C8G&)��� �I��!0HI�UD�6�?�K�T&���1h89�����T�B�?�F&)4X�M#0�TH��6<����iH��61M#\7�6N
7��4\7���?�61?�6��40�6��1:��4 � 8"�?�+80����1�D&;Ht$Q�+1����IH�H3&A� ��!"�
.G&����T��40��bX!0�)Y0H��h89��� �64J� ���6H%��� a���4

	
	 ;  80�?�640#�H�&Se �+�?��� �

	
	 ;  � 	���� ���

	 ;  -�� �� ! -�� �� J �? � 	 �FO ��
&=<+�6�

	���� ���
H���8*�)� ��4J�?����HW#0�qHt$Q��1?���IH�H�&)� �6!0�K.G&����T�+4"��bX!0�;�6��� �B�;, #0�61����+4"1��F&)4X�?��1p#0�����+!08"H3&�N+�)O

�c$'&m@��+!"� � �wD&:H3&y�T&���4�� �z#%$v!04�� �6�?���h1?80�I4[| �+��(0�I�?�`89�+!0�V�?�680�?�>#0!0�I�?�hHI��1sef&��g� 1V�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�![Z�80&�� &mo �g�
89��!r1 &A� ��12ef&���1?&�4J�=O
uc4 �>7�=&�HI�I�[7��YzH��C�?�����T� �� J �? ��1��:�I�T8"H����6�I�?������4J�E���+4J�?��4X! #0&�401yHt$�7�6b>!0&)� �I�+4�#0���`��|
� &)��Y9&�4G&�HI�+N+!0�h#"�MHt$�7�6b>!0&)� �I�+4�#"�y~[�F."����+#0�I40N+�6�]#G&)401]HI�E�=&�#0���M����H�&)� �g<[�I1��?��Y0�B�`&�8"8G&�� &mo �I�W#0�i�C&�4"�UD�����
�BZ[80HI���6�I� ��D&�Ht$'&�8"80�?�=Z[���T&)� �I�+4C4"�+4[| ����H�&)� �g<[�I1��?�`#0�E���B�?� � 7��bX!G&A� ����4%O



� �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

1s (2) 2

1p
(8)

(6)

8

1g7/2

1f

2p

1d
2s

20

3s

(38)
(40)
(50)

1g

1h

1h11/2

2d

3p

2d3/2

2p1/2

2s

1p3/2

1p1/2

1s

2p3/2

1h9/2

3s1/2

2d5/2

2f7/2

2f5/2
3p3/2

3p1/2

(64)

(82)

2f

1g9/2

1f5/2

1f7/2

1d3/2

1d5/2

(8)

(6)
(4)

(2)

(10)

(8)
(6)

(4)
(2)

(12)

(2)
(6)
(4)

(12)

(8)

(6)

(2)
(4)

(2)

(2)

(4)

(126)

(20)

(14)

1i13/2 (14)

N=5

N=4

N=3

N=2

N=1

N=0

(28) 28

82

126

50

Oscillateur

harmonique
-          Dl2            -              terme spin-orbite

�������
	����V��� ��C �� 6A. *,� 0�2 � T'�  . $�� 0 */< 6A2 * \��$�� ��� � 2 <[��C � 0 ���  =��� . �! `� 2/6 5
 =�S*,��$u& � � �8 �*,� 0 * � ����'�#�'�7 0
 =�'� 6 � 0 *,�V$u& ����8< .  �"2 ��� W	�%0 <D�Z$#& C ./6O� $  2 � � ����*,�V$#& 2g0 � � $�$ .  =��<D�ZC . � 6U2 � � �'<7� 0�� 6 5!$�� W

�x��1S���?(0�g�F&�HI��1E��40#"�I<>��#0!"��H�HI��1h�IH�H�!"1�� �>7���61i1�!0�SH�&��0N+!0�?���FO � 1?�+4J�SH���1i1?��H�!"�?���+401E#0�THU$�7��bX!G&)�?���+4 #0�
~[�F.0�<��+#0�I40N+��� �FO � !"�?��H��I1 &�4J�EHI�T89��� �64J� ���6H`D& � ���+��801

	
	 ;  	 e �+���y!0HI���FO �� O�
`4��?���T&���b>!"�TbX!0�THU$v���*�6�

#0!��?���?���C1�80��4>| �+��(0�I�?�T�61��:8G&��2� �I��!0HI�UD����������4J�i����8*�����F&)4X�M89�+!0�SHI��1y�6�+!0�F.0�61K8*��1?1>7�6#G&�4J�:!04rN+�?&�40#
���+�T�64J�S&)40N+!0H�&������K�+�?(0�g�F&�H � O �x��1Ee ���?���6�?!0�?�61S#0�T���+!"�F.0��1�D&;k�� ��; Y � < Y ;©� �B� �²� [ 1��+4J�y#0!0�61;D&
HU$Q&�(G&)��1?1�������4J�`#{$Q!04"�y�+�?("�I� �i#0�yN�� &�40# � bX!0�
1?�y���6� ���+!"<��y1?�+�g�`�I1?�+HB7��� 	f�=&)1`#0�yH�&T����!0�F.0�ye�
 2�! 89�+!0�
k�� ��;  Y91?�+�g�`&�! 1��+���T�B�w#%$v!040�S���+!0�F."�K�C& @��6!0�?�S#0�SHt$Q�+1����IH�H3&A� ��!"�W.0&��?���+40�Ib>!"� 	f��&�1w#"��1h����!0�F.0��1
N� 2�! Y>. ���72�! �6�/� � $32�! 89�+!0�/k�� ��< Y ;©� �6� �}��[ ����1?89���B� �g<+������4J�  OG�`�]40�+!"<���H�HI��1\���+!0�F."��1V�T& @���!0����1/&�8[|
8G&��?&���1�1?�64X�P&��I401?�+�B�P#\7�6�G40�I1?1���4J�LH�&^1>7��bX!0�640���\#0��1�40�+�y("�?��1��T&�N+��bX!0�61z�+(01?�6��<c7��1
�BZ[8\7�6�?������4J� &�H��6�T�64X��O



�,� U 	 �SF�J+ �J��
�% ������1.%	� ��� + ������ ���"�K� �S����� #&�K% �

qsrutvrut � t��>|?j g��y |nt dÂoky z�e z { p¡j i
uc4 1�!08089�+1 &�4J��bX!0��HU$v��4J� �6� &��B� �I�+4�#0�61 # 4X!0�6HB7����401:#G&�401KHI�p40�maJ&�! 1?�pef&��g�y80����40�6��8G&�HI������4J��D&

� �?&=<+����1L#0�61L��4J� �6� &��B� �I�+401WD&]#0��![ZS�����?8016Y�HU$v.G&�����Hg� �+4"����4�� #\7���6�?�g<�&)4X�PH��\40�maJ&�!K89��!"�P1�$�7���6�?�����s�����T���
H3&y1��+���T�h#0�E#0�6![Z�� �6�?����1 � � � ��

�
	 � 9�� 8
�
� ��
� # � 	 ��# ��	 ��� � � � 	 �FOY5 

�xD! 9�� ����80�>7��1?�64J� �pHU$ 7��4"���?N����:���I4/7�6�?��bX!0��#0!�4X!0�6HB7����4 F �B� � � � H��K�?���?����#%$Q�I4J� ���?&��6�?���+4-D&�#"��![Z������?801
��4J�?�?�WH���1c4X!0�6HB7�6�+401 F �6���GOJk]�+!"1\&=<��+401_#0�I�R80�>7���97��#0�6�T����4J�_bX!0�]HI��1c�6�+H�HI��1?�I�+401
#0��1_4X!0��HB7���+401R#G&)401RH��
40�maJ&)!q1?�+4J�]e �+���?������4J�W#/7�6ef&=<+���?��1>7���61TD&T��&�!01?�M#0!�8"�?��4"����89�E#0�y�
&�!0HI�UO ���+!"�]1?�S80&�1?1��S#0�+4"�S�����T���
1�$v��HI1V40�i�?��1�1?�64X� &����64J�`bX!%$v!04��F.G&)�T8��T�ma+�64�N
7�64\7���>7�M80&��^H���1W&�![� �?�61]4X!0�6HB7�6�+401�O9uc4��I4J� �?�>#0!0�I1 &�4J�^!04
89��� �64X�?���6H\D& � �6�+�?8016YG�+4;8*�6!"�W�>7�97�6�������?�EHt$Q.G&)�T�IHI� ��40���64�� �����T��� �

� � ��
��	 �

�
9�� 8�	���� 8

� �
� ��
� # � 	 ��# ���	 � � � � - ��

�
	 � 	���� ��� � 8 � � J 	 �FO � 

�c$Q.0&��T�IHI�?�+40���64�� � �����xD�B� �WH��V���+!"<�������4J�_��40#\7�68*�640#G&�4J�\#0��1_4X!0��HB7���+4"1_#0&�401_H��V40�maJ&)!%O �z�^�F.0���gZ:#0!
89��� �64X�?���6H/D&:!"4������?801

	��
#0�+�I�Eo�B� ���E�?��HxbX!0�iHU$v.G&�����Hg� �+40�I��4�� � Yd&�8089��HB7�E�I4X�?���?&��6�?���+4p�>7��1?�I#0!0�6H�H��)Y01?���I�

89�6� �g�W#0�6<)&�4J��� � O �c$Q&�8080���[�F."�S#0!;�T�>#%D�6H��E��4����+!0�F."��1w�6�+401���1��?�;D&:�F.0�+�I1?���^HI�i89���?��4J� �I��H
	��

#"�i�?��H�HI�
1?����� �KD&E�?��8"�?�>#0!0�����^H���1R40���y(0�?�61\�T&�N+�IbX!0��1c��Z"8\7���?�I�T�64J�F&�![Z*O 
`4C80����40#TN
7��4\7��� &)H�������4J�_H��^89��� �64J� ���6H
#\7�6���?�g�i#G&�401iH3&pe �+�?�S!0H����FO � ��!�!04�8*���?��4J� �I��Hc#0�g�i#0�����>�[#[|�~"&AZ[�+4%O ��&��>7�61?�+HI!"� �I�+4 #0�THt$�7�6bX!G&)� �I�+4
#0�E~>�F.0����+#"��40N+�6�V&=<+�6�hHU$v.G&�����HI�?�+40�I��4�� � 1?�6!0H%#0�+4"40�`H��61\e �+4"�6� �I�+401\80�?�+8"�?��1 � #0!p4"� a+&�!%Y[80�?�>#0!0�g� 1
&�4J� �I1�a>��7�6� ����1>7��1�#0��1�e �+40�6�?���+4"1
#%$v�+40#"��1L�I40#0�I<>�I#0!0��HIH��61x#0��1
4>!"��HB7�6�+4016Y)�B�PHI��1i7�640����N+���61Pu � #\7�6� �6�?����4\7�6��1
8G&��RH�&E1��+���T�^#0�61:7�640����N+���61\�I40#0�I<>�I#0!0��HIH��61L#0��1_4X!0��HB7���+4"1�O[5�&�HI.0��!0����!01�������4J�=Y>HU$v.G&�����Hg� �+4"����4!� � 40�
89���?���6�/!040�]#0��1����?�I8"� �I�+4��6�+�?�����6�?�`bX!0�`#0�61s40�maJ&)![Z�8"�?�>�F.0��1s#"��1/e �6�?���6� !"�?��1/#0�w�6�+!0�F.0�61�OG���+!0�sHI��1
&�!"�?�?�61_4"� a+&�![Z*Y>��H"ef&�![�R80�?�640#0�?�W��4������T8"�?�^HU$v��4J� �6� &��B� ����4K�>7��1���#0!"��H�HI�"� � �B�\H�&`#0�3&)N+�+4G&�HI��1����P#0&�401_H3&
(G&�1��w#0�61T7�6� &)� 1\80�?��80�?�61/40�+4C8*�6��� !"�?(\7�61s#0�#� � O",/��H�&S&S89�+!0�_���*�6�/#0�w�r7��H�&�40N+�6�RH���1\���+4[�GN+!0�?&)� �I�+401
#0�$� � �6�:#0�p�?��40�I�y���+��8"�?�p&���4"1?�s#0�61:���+���>7��H�&)� �I�+401�D& � �6�+�?8"1�4"�+4r#\7���6�?�g� ��1:8G&)�yH��p1���!0HV�F.G&)�T8
��� a���4%O

qsrutvr&% '�j�bµ`fi#(½znxj |n`cj i x-b |nt d�yOgcd�t?g
uc4rNP7��4\7�6� &�HtYzH3&��>7��1��+H�![� ����4�#0�THU$�7��bX!G&)�?���+4�#0�p~[�F."����+#0�I40N+�6�S40�T8*�6!"�K1?��ef&������T#0&�401S!"4���1�8G&����

#0�q#"������401����+4 ��4"�G4"����O � H]ef&)!"��#0��40� #\7�6�040���T!04-��1�8G&����q�?�?�+4"b>!\7� #G&�401�HI��bX!0�6HwH3&��>7��1��+H�![� ����4 #0�
HU$ 7��bX!G&A� ����4�#0�i~[�F.0�<��+#0�I40N+���^&=<����E!04�.G&�����Hg� �+40�I��4����*���B� �Ie �)+*,*i89�����T�B�V#0�h���6� ���+!"<����^H��61C7��40�6�?N+�I��1- #0!�40�maJ&�! � � � ��- � @ ��)+*,* � )&*,* �.- � )+*,* J 	 �FO [�
���+!"�W�=&�HI��!0H{#0�E�T�>#%D��HI�`��4����+!"�F.0��1W4\7���6��1�1?�I�?�M#"�+40�EH3&K�>7��&�H��I1 &)�?���+4C#0��1V� ���+��1V89�+�I4X�?1V1?!0�g<)&�4J� 1 �/ #\7�B�G40�I�V!04��61?8G&)���i#0�h<�&)H���4"���10/ #\7�B�G40�I�V!040�i��4J� �6� &��B� ����4p���*���6�?�I<��10/ �6�+401��?�?!0�I�?�E�6�^#"�3&�N+��4G&�H��I1?�6�sH3&y�T&)� �����6��7��40�6�?N+�I��O



� �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

�x���F.0���gZ #%$v!04 ��1�8G&�����#0� <)&�H��640��������80HI��bX!0�q#0��#\7�B�G40�I���?�?�+�I1 ���+40�61�#"��1��?��40�B� �61 �V!04 ���>��!0�
��4"�����?��#"�+4J��HI��1��+�?("�I�F&)H���1�1��+4J���?�+!A@��+!0��1�������80H��I��16YV!04	�61?8G&��6��#0��<)&�H��640��� #0�+4J��H��61��+��(0�I� &�H��61
1?��4X�S8G&��2� ���6H�HI������4J�E�?�6�T80HI���61i�B�S!"4���1�8G&����C�BZ>� �6�?40�T���+4J� �64G&�4J�y�?�+!"� �61SHI��1i�+�?(0�g�F&�HI��1E��4"�[�6��!08\7�6��1
	 �0N0O �FO �� O��x�61S��1�8G&��6��1K#0��<�&)H���4"����4G&)� !"�?��HI1S1��+4J�yN
7�64/7���?&�H��6�T�64X�M#\7�6H������I�[7��1E8G&��iH3&�1>7�6bX!0��40�6��#0��1
40�+�S(0�?�61h�C&�N���bX!0��16O{uc4����*�6��Y%HU$Q&�808"�?�=Z[���T&)� �I�+4��6�+401���1�� &�4J��D&����+4"1?��#\7���?�6�hH��61`4X!0��HB7���+401h�>���6!08G&�4J�

espace externe

espace de valence

coeur

�������
	����`��� �'C �� 6U. *,� 0V2 � T'�  . $I� 0 ? 2 � 6U. �7 �$��O� 2 �'<D� d $#& � 0 5 . ���A*>��� . $����!���A�' �$u& � 0 5 . ���A��4Q =�'���K� W

H��61C�+��(0�I�?��1T#0�q���>��!"�C�����T����#"��1p4X!0��HB7���+4"1 � �S1�8*�6�6�F&A� ��!"�?1�� �`�61��C#%$'&)!"�F&�4J�p8"H�!01h@�!01��?�I�/7�6�qbX!%$Q�IH
�BZ[�I1�� �:!04�N+�?&�40# 7����&����E�64 7�640����N+���K1>7��8G&)� &�4J�i���61i���?(0�g� ��1h#"���6��HIH���1w������7�6#0�3&)�?������4J�`1�!08\7�6�?���6!0�?�61�O
�z&M�6�+!0�F.0�]1?#�#\7�B�G40�I�]8G&)�\HI��1_�+�?(0�g�F&�HI��1�� �32�! Y ? �72�! �6��� $32�! ���+4"1�� �g� !0�W!04T��1?80&����`#"�W<)&�HI��40�6�]4G&A� !0����H
89�+!0�s#0�61^40�maJ&�![Zp8*�+1�1>7�6#G&�4J�W!04�40�+�y(0���`#0�h40�6!"� ���+401^�6�^#"�h80�?���?�+401s�6�+��80�?�I1s��4J� ���EH���1/40�+�y(0����1
�T&�N+��bX!0�61LkiY � � ; �6�ckMY � � � < O �z&w�6�+!0�F.0�Ve 8%Y)#0�+4J�c40��!01L�?�68G&���H������+401L!"4K8*�6!�8"H�!01
H��+�I4%Y)�61��Le ���?��7���
#0�61ibX!G&A� �?�:�+��(0�I� &�H��61 G 
 2�! Y�� $32�! Y	� �72�! �6� G �32�! �6�E����80�>7��1���4J� �T!04��61?8G&)���:#0�K<)&�H��640���K4G&A� !0����Hc89�+!0�
H��61V40�maJ&�!>Z�&m<���� ��<�� kMY ��� 5 < O

� HLef&�!"�E�6401?!0�g� �:#\7�B�G40���h!"40�:��4J� �6� &��B� ����4 ���*���6�?�I<��C&�#0&�8"�[7�6��&�!��F.0�+�gZ #0�KHU$v��1�8G&����:#0�K<)&�HI��40�6��O
,/�6��� �h�I4X�?���?&��6�?���+4T���*���6�?�I<��h8*�6!"�ho�6�?�?�`#\7�6� �6�?����4\7�6�`��1�1?�64X�?���6H�H��6�T�64J�V#0�`#0�6![Z�ef&9����+4016O��z&S80�������UD�6�?�
����401?�I1�� �rD&����+4012� ��!0�����;!"40���I4J� ���?&��6�?���+4����{�6�6� �g<+�;80.\7�640�+��7��40�+HI�+N+�Ib>!"�;�64 &m@�!01�� &�4J�CHI��1�7��HB7�6�T�64J� 1
#0���T&)� ������� D& #"��![Z��6�+�?801�1�!0��H���1�#0��404\7���61���Z[8/7����������4J�F&�HI��1 	f4"�I<+��&�![Z #{$�7�640����N+���)Y`� � &)401?�g� ����401
7��HI���B� �?���C&�N�4/7�6�?��bX!0��1  Ow,/�6��� �r��7�6� ."�[#0�)Y]�64 �T�I40������1?&�4J��H��61	7����&����?1q��4J� ����1?89���B� ����1 �=&)H���!"HB7��1��6�
1?89���B� ����1R�BZ[8\7�6�?������4J� &�![Z*Y+89���?���6�L#%$Q��("� �640���L!"40�V(*��4040�V#0�61?������8"�?���+4K1�8*�6�6�?�?�+1����+80�IbX!0�^#0��1c40�ma+&�![Z
#G&�4"1i!"4 #"�+�C&)��40�y�64��T&�1�1?�K�?�61��?�?���I4J�M�T&��I1`����8%o���F."�:�?�+!"�EHI����4�&=<����:!040�K� .\7���+�����K1?��!012|g@?&����64X�?��O
,w$v��1��_HI�V�=&�1c8G&)�c�BZ[����80H��^#0�VHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4 �`~"� 	7�W40�I<����?1?&�H9~"� 1?.0�6H�H0�I4J� ���?&��6�?���+4  � �@� 8*�6�?���6���F&�4J�
!040�]#0��1�������8"�?���+4����+���?�6�6� �]#0��1T7�6�F&A� 1_#0�w(G&)1?1?�;7��40�6�?N+�I�]89�+!0�_#0�W40�+�y("�?��!>ZC4"� a+&�![ZC#0�W�C&�1�1?�]���+�K|
80����1?�_��4J�?�?�s}�� �I[ �B�L} � 5 < O>�W40�s&)!"� ���/&�Hg� �6�?4G&)�?�I<��\�6�+401?�I1��?�iD&]�6�+4012� �?!"���?�_!040�\��4J� �6� &��B� �I�+4S�>7�=&�HI��1��?�
���*���B� �g<+�:�?�680�?�>#0!0�I1 &�4J�EH��61h#\7��8".G&�1 &)N+��1E#0�:HU$v��4J�?��� &)�6� �I�+4q4X!0�6HB7����4[| 4X!0�6HB7����4 HI��(0����O%,/�6�?�?�:��7�B� .0�>#0�
4\7�6����1�1?�g� �p#0�61K&�8080���[�F."��1K�����T80HI�BZ[��1S8*�+!"�S1�$Q& �*� &�4"�F.0���y#"�CH3&;e �+���?�C�>7�680!0HI1?�I<>�g�[7�C#"��HU$v��4J� �6� &��B� �I�+4
4X!0��HB7���+4>| 4X!0��HB7���+4;D&w���+!"��� �\8*�����[7�6�/�B�L89���?���6��� ���/#0�\H3&^�>7��N�!0H3&�����1�����#G&�401L#"��1P��&�H��6!0H�1z� �64G&�4J�c�6�+�T8[� �
#0�iH3&K�T&)� �UD���?�h4X!0�6HB7��&������i�I4"�G40�I��O � Hz��12�w�6��89��40#0&�4J�h&�8080&��?!;bX!0�M�6��1]��4J� �6� &��B� ����401^�>7�=&)H���12� �61W��4X�W!04
�����T89�+���?������4J�c1�8*�6�6� ���+1?�6�+80�Ib>!"�WbX!0�G1��V#\7��N�� &�#0�^&)!:e !"�L�6�`D&h����1?!"�?�VbX!0�VH��/40�+�y(0���V#0�V8G&��2� �I��!0HI��1
#0�R<)&�H��640���\&�!0N+����4J�?��O),w$Q�61��PH��R�=&�1
#0�_HU$v��4J� �6� &��B� ����4�>h!0�A|��/��� l^4 	)>E�  � [>� ���+4012� ��!0�I�?�\89�+!0�z#\7�6���?�I�?�
#0�61h40�maJ&�![Z #G&�401hH�&����+!0�F."�:e 8{Ox,/�+401���#\7�6�>7�6�:�?��HIH��SbX!0�6H�HI��Y{�6�6��� �:��4J� �6� &��B� �I�+4q80�>7��#0�g�h8G&��h��Z"�6�T8"H��
#0�6![Zpe �+�I1/80HI!01V#%$�7�6�F&A� 1^&�![|�#0��1�1?�+!"1W#"��5�5�� ��#G&�4"1VH��`40�ma+&�! �

� ,s&:bX!0�h4"�hH��`H�&���1�1?��4J�W&�8"8G&�� &mo �I� ���
H��61K�>7�61?!0Hg�F&)�?1K�BZ[8\7����������4J�F&)![Z � 6 � Ock�7��&�40���+��4016YP#0��89�6�?�I� �61K���+���?�6�6� �I�+401K80.\7��40�+�r7��4"�+H��+N���bX!0��1S1?!0�
���6��� &���401�7��HB7�6�T�64J� 1`#0�S�C&)�?�?�I���pD&C#0��!>Z �����?801`89�����T�B�?�?��4J�h#0�y�>7�6� &�(0H��I�]!"40�K(*��4040�y1�8*�6�6� ���+1?�6�+80�I��O
�p7�����6�T����4J��Yc}SOQ�
O � !0n)����& 1�!0N+N
7�6�>7��bX!0�;HU$v�+�?�IN+��40�T#0�����B�?� ��#\7�6N+� &)#G&)� �I�+4�80�?�m<���4G&��g��#0��H3&q40�+4



�,� U 	 �SF�J+ �J��
�% ������1.%	� ��� + ������ ���"�K� �S����� #&�K% V

80����1?�w��4����+��8"�?�`#0�we �+�����61SD& � ���+��801 � ;>� O0jP��4G&)H�������4J��Y>!"40�h��4J� �6� &��B� �I�+4����*���B� �g<+�h#G&�4"1V!04p��1�8G&����
#0��<�&)H���4"����#0�+404\7�T��12�y��4J�?�UD����������4J�M#/7�6�?���?����4\7����8G&��iH���1 7��40�6�?N+�I��1i��40#"�I<>��#0!"��H�HI��1 :�� #0��1M4>!"��HB7�6�+401
1?!"�WHI��1^�+��(0�I� &�H��61 F �6�^8G&��^HI��1C7��HB7������4J� 1^#0�E�T&)� �����6�TD&�#"��![Z��6�+�?8"1]#0�EH�&Se �+�?��� �

�����
� ����� �
	 	 F �  ����� ��)&*,* � 	� �  ����� 	 �FO 6 

&=<+�6����6� � H��61w�+��(0�I� &�H��61]#"�S<)&�H��640���y�>���6!08\7�6��1h8G&��]H��61`4X!0��HB7���+401w#G&�401`Ht$�7�B�F&)�w��40�g� ��&�H%�6� F �6� �;HI��1
�+��(0�I� &�H��61W�>���6!08\7�6��1h#G&�4"1`HU$�7�6� &)�]�04G&�HUO �c$v.G&�����HI�?�+40�I��4����*���B� �Ie ��)&*,*y40�y89��!"�`&���401��z���+404"���6�?���hbX!0�
#0�61�7�B�F&)�?1T�I40�I�?�3&�![Z��6�:�G40&�![Z 89�+!0�:H��61?bX!0��HI1THI��1:#0�6![Z 4X!0��HB7���+401T1?�;���+!"80H��64X� D&���o�6�T�����+����4J�
&�40N�!0H3&��I�?�w�?���F&)Hz�:�B�KD&:�;o�����h��1��+1?8"��4p� ��� &�H �hO

qsrutvr�� � y z�`hgux
{¡i?`cj ikb z {½iO{¡e%{¡gcyO`fz�j j x zvt?g#x�`fe-{¡gcyO`cz�j
5�O+�`![e �+!0�P�B�c}SOQ�
O � !0n��6�c�+4J�L#\7�6�T��4X�?�>7� � 8 � b>!"�sHU$v.G&�����Hg� �+40�I��4E#0�sHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4M���*���B� �I<��s89��!"�

o�6�?�?�E1>7�68G&��>7�M��Z0&)�6� �6�T�64J�w�64�#0�6![Z�8G&)��� �I��1 �
��)+*,* ���
� 8 ��� J 	 �FO ;�

�c$Q.0&��T�IHI�?�+40���64C���+40�+89�+H�&��������
� �6�+4J� �I��4J�V� �+!"1WHI��1s�?���?����1VbX!0�x�I4J� ���2<>����4"40��4J�^#G&�4"1W!"40�E#0��1����?�I8[|
� �I�+4 w&)��� ������|�jG�[�FnM1?80.\7���?�IbX!0�^�6�R1?��4X�R#"�W�6�sef&��I�P�?�61?89�+401 &)(0H��61_#"��1R80�?��80�?�B7�6�[7�61c#0�V1 &A� !0�?&)� �I�+4K�6�R#0!
�����T89�+���?������4J�W#0��1�7��40�6�?N+�I��1W��40#0�g<>��#0!0�6H�HI��1�O�� H��64q�>7�61?!0Hg� �ibX!0�yHU$v.G&�����Hg� �+4"����4C�T�+4"�+8*��H3&��I�?�`#\7�6�����I�
�BZ"&��B� �6�T�64X�MHU$ 7��4"���?N����y#0�61�7�B�F&)�?1E8*�+1�1>7�6#G&�4J�S#"��1E���+4[�GN+!0�?&)� �I�+401 � �^���+!"�F.0��1Ee ������7�6��1�� � 	U,sj  80HI!01
�+!����+��401V!"40�E8G&����?���6!0H�� �

	 ����� � � ��)&* * � ����� � � �
	 ����� � � �
� � ����� � � J 	 �FO78 
�c$Q.0&��T�IHI�?�+40���64T�S!0HI�?��89�+H3&��I�?�"�����6�+�T89�+�2� �`�64X�?�?�E&�![� �?�61s#0�61s� �����T�61VbX!G&�#0��!08*��H3&��I�?��1\�6�V#{$'&�8"8G&A|
�?�I������4J� 1\�?�61?89�+401 &)(0H��61s#0��1V�6�+�?�>7��H�&)� �I�+401_#G&�401sHI��1\���+!0�F."��1V�+!"<����2� ��1 � H*1�$Q&=<*D�6�?�)Y08*��!0�/#0�61s��4J�?��� &)�B|
� �I�+401_�>7��&�H��I1�� �61/���{�6�6� �g<+�61�Y0bX!0�]HU$v.G&�����HI�?�+40�I��4 ��� ��12�V�����?�?�6�6�?������4J�V#\7�6���?�g�V&�HI�+�?1_bX!0� �
� 40�`Ht$Q�61��
8G&�16O*,/�S#0�6�?40�I���W#0�+�I�W#0��40�Co�B� �?�i���[#0�g�/7�E#0�i�C&�4"�UD�����E80.\7��4"�+��7�640�+HI�+N+��bX!0�)O �c$Q.G&)�T�IHI� ��40���64p�T�+4"�)|
89�+H3&��I�?�"�
���?�680�>7�61?�64X�?�`H3&E8G&��2� �I�W#"�wHU$v��4J�?��� &)�6� �I�+4�&�1?1��[�6�B7�6�w&�!>Z:� �����T�61\HI��4\7��&�������1R�6�\bX!G&�#0�?&)� �IbX!0��1
��4;40�+�S(0�?�E#0�E8G&��2� �I��!0HI��1��! ^#0&�401^HU$v��1�8G&����i#0�h<)&�H��640���)O � H%89��!"�W1�$ 7���6�?�I�?�E1?�+!"1]H�&Se �+�?��� �

�
� � �  �! :  8 � �" 0 � � 30 �! 	#�I0 -%$� 30 
	 � 8 $� H0  � 	 �FO �<�

&=<+�6���& w�B�'� 0sH��61W4"�+�y(0����1^#0�i8G&����?���6!0H��61V#0�h<�&)H���4"���i1?!0�^H��61^���+!0�F."��1 ; �6� ? Y :  WHt$�7�640����N+���h�I40#0�I<>��|
#0!0�6H�HI�S#0�MH3&T�6�+!0�F.0� ; �6�($� 30^H��i1�a>�y(9�+H��M#0� >h�?��40���Fn)���`<)&�H3&)4X� � 1�� ; � ? �B� < 1���40�+4{O �x�S�?���?���
�) 30\����80�>7��1?�64J� �iHU$v��4J� �6� &��B� ����4��T��40�+89�+H3&��I�?�^1�$v�BZ[80�����T&�4J�^���+�����w!040�E1��+�T���w1�!0�^H��61/<)&�H��6!0�?1s#"�S�
�6��� 8*�6�?����1?�61V#0��1p7��HB7������4J� 1^#0�E�T&)� �����6�TD&K#0��![Z;�6�+�?8"1*� ��� 30� 30 �

�+� 30 �-, ��� 	 �/. 8 �  � ��� 30� 30
, ��� 	 �0. 8 �  J 	 �FO ��� 

�
�+!"�c��H�HI!01��?�?�6�
HI�s�Ao�+HI�/#0�61R�T�+4"�+8*��H���16Y 40�+!01R&�HIH��+4"1P����401?�I#/7�������cH��\�=&�1c#"!�4"� a+&�! �
� ,s&"O �c$v��1�8G&����

#0�`<)&�HI��40�6�`4G&)�?!0�?�6H%8*��!0�s���h4"� a+&�! 	 � � ��< Y[k�� � 8  ��12�^H3&S�6�+!0�F.0�he 8p����401��?�I� !\7���h#0�61Vb>!0&)� ���h�+�?(0��|
�F&)H���121 G 
 2�! Y31 � $32�! Y)1 � �72�! �6��1 G �32�! &=<+�6�h!04p���>��!0�_e ������7�]#0� � � ,s&"O��z�61T7��4"���?N�����1/��40#0�g<>��#0!0�6H�HI��1R1?�+4J�



��� �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

�"ZR7���61R8G&��LH�&w1?89���B� �?��1?����80���V#0� � �?,s&h&m<���� : *�� ��� � < Y :���� ��� � � 5�� �yY :��
	 ��� � 5i5�� � �B� : * � ��� � [ Y � 5�� �
�6�^HI��1 � 8 � 7��HB7�6�T�64J� 1V#0�E�T&)� �������:D&K#0��![Zp���+��801'� ��� 30� 30 8*�6!"<+�64X�Mo�6�?�?�E#\7�B� �����T�I4\7��1SD&y80&����?���s#%$v!040�E�I4[|
� �6� &��B� �I�+4y�>7��&�H��I1��?�\���{�6�6� �g<+�)O �x�s40�maJ&�! �

� ,s&[Y�#G&�4"1L1?�+4�7�B�F&)�P#0�s80HI!01P(0&�1?1���7��40�6�?N+�I��Y��61��c#\7�������I�P#G&�401
���B�h��1�8G&��6�y#0�S<)&�HI��40�6�S8G&��].X!0�I�w40��!"�?�?�+4"1`�?�6�T80HI��1�1 &�4J�]HU$v�+�?(0�g� � 1 G 
 2�! �B�h!04q4"��!"�?�?�+4 �97��H��I(G&)� &������
1?�g� !\7�/1?!0�RHU$v�+��(0�I�?�21 � $32�! 	 �GN0O �FOY5  O �z&`���+4"�0N+!0� &A� ����4K���+���?��1�8*��40#G&�4J� �^�61��R40���[7����	 1 G 
 2�! ��� 	 1 � $32�!  �

f7/2

3,995/2-

2,02

0

1/2-

3/2-

Ca
49

20

f5/2

p1/2

p3/2

N=28

π ν

�������
	����O��� ( . <[��CD��� 0 �'C �� 6U. *,� 0%2 � T'�  . $I� 0 *,�R$ . � 2 <[��CD� ? 5 �' b� 2 ���Y(Q<D� .  �)2 �3*>� � ��� .,W X � 0 �'� 2 ��CD�8 0
� �!* � �'<7�'�7 �8<[�9$#& 2 � T'�  . $������ 
 2�! � 0  ���7 �Q\����� 6 �'�7 ��� 6 5!$ � � W�� */� 2/�  =��� 0 5 �l�8 "���Z��4�5 ���� � 6 �'�7 . $
*>� 0
��8 .  0 �l4,� �  �� 0 h! a � �8 e  a � * . � 0 � ��� . � 2 ���#� 0 5 2 �!* . �7 ���� 0 5 ���; � �M� 6 ���7 . < 0�. <  */<S�
��<  "� 2 �
� ���$ �)Tl.  ./� �#� �/��� 0 $I� 0V2 � T��  . $I� 0 �#" �72�! �' ���� �32�! W

�6�W�6�+�?����1?89�+40#rD&K!04 7�6�F&A�We ��40#G&�����4J�F&)H ��$�� � O9,/�6��� �E���+4[�GN+!0�?&)� �I�+4�#0� � � ,s&"YG����!0�F.0�Ee ���?�r7���E80HI!01
!040�E8G&)��� �I��!0HI��Y0�61��W#\7�6���?�g� �E�BZ"&��B� �6�T�64X�]8G&��VHt$Q.0&��T�IHI�?�+40���64C���+40�+89�+H�&������ 	 e �+�?�y!"H����FO �<� �

�
��	 ��%�� �  � ; : *�� ��� 8 :���� �&� 8 ;�' 6
� � � 	 �*(� �&� *�� ��� 8 ;)']� � � 	 �*�� ��� ��� �&� J 	 �FO �²� 

�x�M8"�?�������6��7�B�F&)�W��Z"�6�I�[7� �*$��6� #G&)401 � � ,s&T���+���?��1�8*��40# D&:!04q1 &)!"�w#"!�40�6!"� ���+4q�97�6H��I(G&)�F&)���?�h#"�MHt$Q�+��|
(0�g� � 1 � $32�! <+����1\Ht$Q���?(0�g� � 1 � �72�! O �c$v.G&�����Hg� �+40�I��4y���+40��8*�+H�&������/�6�+�?����1?89�+40#0&�4J�iD&E���B�?� �^�6�+4"�GN+!"� &)�?���+4
1�$ 7���6�?�g��� �
��	 �*%�� �  � ; : * � ��� 8 :�� 	 �&� 8

;�' 6
� �(� 	 �* � �&� * � ��� 8 ;)']� �+� 	 �* � ��� � 	 �&� J 	 �FO �}��

uPZ[8/7����������4J�F&�HI������4J�=Y�HU$ 7�6� &)� �*$�� � ��1��y1?�I�?!\7� D&�!040� 7�640����N+����#%$v�BZ[���g�F&)�?���+4�#0� � Y <©� 5;� �yOL,/��H�&�1?�
� �?&�#0!0�g�W&�!�40�I<��=&�!;#0�61�7�640����N+���61W���+40��8*�+H�&�������1\8G&��VH3&y#"� �W7���?�640�����

�
��	 �+%�� �  - �
��	 ��%5� �  � �F� <©� � :�� 	 ��� - :�� � �&� 8 ;)' 	 � � 	 �*�� ��� �
	 ��� - � � 	 �*�� ��� ��� �&�  J 	 �FO � 5 
}w�I401?�\HU$v��4"e ���?�T&)� �I�+4��BZ[8\7����������4J�F&)H���1�!0�KH3&�HI�[��&�H��I1 &)�?���+4�#0�pHt$�7�B�F&)� �*$���� #0&�401 �

� ,s&qe �+!0��40�I�S!040�
����4X�?� &��I4J� �:1?!0�iH3&�#"� �W7���?�640������4J�?�?��H���1h�?���?����1E���+40�+89�+H�&�������1(� � 	 �* � ��� � 	 �&� �6�
� � 	 �* � �&� � � ��� Oz�`�:H3&��;o�����
�T&�40�UD�6�?�)YJH3&hH��>�=&�HI��1?&)� �I�+4S#0�WHU$ 7�6� &)� ��$���� �����?�?�61?89�+40#G&)4X�ED&E!04C1?&�!"�_<+����1/Ht$Q�+��(0�I� &�H���1 G �32�! �6�+4J� �?&���4J�
H3&;#0� �^7������40�6� � � 	 �* � ��� * � �&� - � � 	 �* � ��� � � �&� O �x�Tef&��B� �6!0� ; #G&�401yHt$�7�6bX!G&)� �I�+4 �FO � 5�80�?�m<>���64X�y#0!�80���[#0!"�I�M#0��1
40�+�S(0�?�61M#0�T8G&��2� ���6!0H��61E1?!0�iH��61M�+��(0�I�?��1�1 G 
 2�! �6�
1 � $32�! Oz}]<����C!"40�C�I4X�?���?&��6�?���+4 �>7��&�H��I1�� �:���{�6�6� �g<+�
40�+4 ���[#0�g�/7���)Yx!040�������?��!"�M#0� �²� < n)� � 1�!0�EHU$v!04 #0��1M#0��![Z��?�����T�61M���+40�+89�+H�&�������1w�640N+�640#0�?�T!040�
�����?�6!0�c#0� ;,'��²��< � � Y � 5�� � 1�!0�cH3&`HI�[��&�H��I1 &)�?���+4i#0!:40�g<+�=&)! �+$���� O 
h4:�6�+�T8"�?��4"#T&)��401��"H3&`4\7�����61?1��I�[7�
#0�E80���[�97��#0�6�:D&K#0�61]�6�+�?�����6�?���+4"1W8"./7��40����7�640�+H���N+��bX!0�61W#"� �
�-80&��^� &�8089�+�2�yD&�Ht$Q�I4X�?���?&��6�?���+4p�>7�=&�HI��1��?�
� �/("�?!"�?� � �P�B�`Ht$Q�I4X�[7����o�6�]#%$Q![� ��HI��1����^#0��1w40�maJ&�![Z D&T12� �?!"�6� !"�?�y1�����80H��)Y9�6�+!0�F.0�Me ���?�r7���M80H�!"1w�+!q���+�I401



�,� 4 	 /����)��
������ ���K%T�S�����C#��K% �&1.��% �D�K% �K%'!�1.�S�K%Q%I� ��
 � ! �W�

!040�w8G&����?���6!0H��)Y[89�+!0�\���*���6�?!0���V�6��1V�6�+�?�����6�?���+4"1/���+40�+89�+H3&)���?�61�O>,/�B�?� �h�r7�6�?.0�>#0�w#0�w#/7���6�+�T89�+1��I� �I�+4
#0�qHt$Q.0&��T�IHI�?�+40���64���4-!040� 80&����?�������+40��8*�+H�&��������6�p�y!"HI� �I8*��H3&��I�?��89�����T�B�p#0�q�6�+�T8"�?��4"#0�?�q�B�p#0�
����4X�?�Ao�+HI���VHI��1^8G&��?&���D�B� ����1V����89�+��� &�4J� 1s#0�EHt$Q�I4X�?���?&��6�?���+4%O

���� � LM8MDS>�;�K�8MI AC<?N :r8M>�:½ C<?N�ACV�I�NZD�<?NZ<kN��CV�:�<?N N�A <¦;Z§��
k]�+!"1R&m<��+401R&�(9�+��#/7�s&�!K80&�� &�N�� &�80."���FO � H�&]����1��/��4�7�B<[�I#0��4"���V#%$v!040�V12� �?!"�6� !"�?�V��4K�6�+!0�F.0�61R#G&�401

H��61x40�maJ&�!>ZE80�?�>�F.0�61�#"�_H�&s1�� &�(0��HI�I�[7�
8G&)�xHU$v�+(01?�6��<)&)�?���+4h#0�c4"�+�y(0����1z�C&)N+��bX!0�61xk�� � Y ; Y ��< Y ��; Y ��< Y ;©��6� �²� [ O �x��1i80�?��N+��D�61i�>7�=&�HI��1>7��1E#0��8"!0��1E80��D��1i#0� �S< &�401M&�!�4"�I<+��&�! #0�:H3&p80�?�>#0!0�B� �I�+4�#0�Kef&���1����=&)![Z
� &)#0���J&)�6� �ge 1K8*�6�?���6��� ��4J�T#0�;1?�+40#"����H3& 1��?�?!0�B� !0����#0�61C40�maJ&)![Z � �M��Z[��� �Ib>!"��1 � �]1��I� !\7��1�#0��8"H�!01:��4
80HI!01SHI�+��4�#0�CH�&;<)&�H�HB7����#0��12�F&�(0�IH��g�[7��Oz���+!0�y#"��1y40�ma+&�![Z��?��D�61y�?�I�F.0��1y�64�40�6!"� ���+401�YPH���1M80�?�)� �+401M�6�
H��61p40��![� �?��401p���61?1?�64J��#%$v�>����!"8*�6�;HI��1��;o������1p���?(0�g�F&�HI��1C#"�q<�&)H���4"����OV,/�6�?�?��#0��1�1�a>��7�B� ����� &r89�+!0�
����401>7�6b>!"��40�6��Ht$'&)808G&����I� �I�+4p#0�y4"�+!"<+��&�![Z�80.\7�640�+��D��40�61`��4q�6�+4J� �?&�#0���B� �I�+4�&=<����KH��61]8"�>7��#"���6�?���+4"1]#0!
���[#%D�6H��;��4 �6�+!0�F.0�61p1?80.\7���?�IbX!0��O �R$v�BZ[�6�T80HI��HI��80HI!01C�6�+404X!-��12��H�&�#0�I1?8G&����I�?���+4�#0�qH�&�e �6�?���6�?!0�?�
#0�K�6�+!0�F.0�61pD&�k�� � < �T�I1?�S�64 7�B<>��#0�640���K8G&)�h#0�K40�+�y("�?��!>Z �>7�61?!0Hg�F&)�?1h�BZ[8\7�6�?������4J� &�![Zq�?��HI1`bX!0�:H3&
ef&��I(0H���7��40�6�?N+�I�w#%$v�BZ[�6�I�F&A� ����4C#0�`Ht$�7�B�F&)� �@m D& ;S;©� n)� � #G&)401 $�!� ! 5�N !�� � �< � �+!CH3&ie ����� �]#0��4"1?�I�[7�`#%$�7�6� &)� 1
D&E(G&�1?1���7�640����N+���^#G&)401 $�� 5�N � ���D� OX�`�Vef&��I��Y+��H"1�$v��1��s&=<R7�6�>7�WbX!0�]HI��1y7�6� &)� 1ce �+4"#G&�����4J�F&�!>Z�#0��1_��1���� �+4"��1
k�� �~� $��� � kW��Y $�!��� kw& �6� $�$� ! 5;N �6�+�?����1�8*�+4"#G&����64J��D& #0��1K�6�+4"�GN+!"� &)�?���+401S��4J� ��!01?�61:&m<�����H��C1 &�!"�:#{$Q!04
40�6!"� ���+4p#0�`H�&S���+!"�F.0�h1?#�<����?1VH�&M�6�+!0�F.0�`e 8p�>7��1?!"HI�F&)4X�/#0�`H�&S#0������4X!"�?���+4�#0!pNJ&)8���4J� ���`H��61s�+��(0�I�?��1
1 G 
 2�! �B��1	� $32�! OP,/�6��� ���>7��N+�I�+4�&q&)��401��:7�B�[7��&)808*�6HB7�6�CHU$v��H�o��� � �w#{$Q�I4X<�����1?����4 � �/(0�I��4�bX!%$v��H_4%$ a�&��I�M8G&�1
!040���>7����HIH����I4J<+����1?�I�+4�#0��1��+�?("�I�F&)H���1M�T�I1?�61K��4q@���!%OR,/�68*�640#G&�4J��Y_�IH/��Z"�I1��?�;HI�+40N #0��H�&q�F.G&����?��#0��1
40�maJ&)![Z #0�;40�+�y(0����![Zr�BZ[����80H��61T�IH�HI!01��?� &�4J�y!"4 �>7��&��?�?&�40N+�6�T�64J�T#"��1:�+�?("�I�F&)H���1KHI�+��4r#"�;H�&q<�&)H�HB7�6�
#0�K12�F&�(0�IH��g�[7��O*k]��!01i&�H�HI�+401w#\7�6�F&)��H�HI���]80H�!01h80&����?����!"H��UD�6�?�6�T�64X�w���61i8"./7��40����D�6�T�61i1�!0��<���4G&)4X�M#G&�4"1hH��
�=&)1M#0�61S�I1?���?�+8*�61E#0�T89��� &�1?1���!0� �B�S#"�T��&�H��6��!0��#/7���6�?�I�?1M#0&�401iH���1i��1�8G&��6��1S#"��<)&�HI��40�6�T1�#"e 8��B�Me 8
�?�61?89���B� �I<�������4J�=O

qsr&%Zrlw �]y/b |?j�bµ`cb
{Nx
{¡eXj�b |?j e-{Nx-y/b-b�`ftAz
�c$�7�B� !0#0�:��Z"8\7���?�I�T�64J�F&�HI�y#0�KH3&T�F.G& o ��4"�y��1���� �+8"��bX!0�y#0�61E8*��� &�1?1���!0� 	 � � � 8  &�����1w�64 7�B<>��#0�640���

!04q8"./7��40����D�640�y#%$v��4J<+�6�?1����+4q#"�S����!0�F.0��16O%}w!�80�?�6�T�I���W�+�?#0����Y9H��61w��1���� ��8*�61w#0�M8*��� &�1?1���!0� &�!>| #0�6H2D&
#0� $ � >	1��+4J�/#\7�6�����I� 1R#G&)401\HI�V�=&�#"�?�W#0!T���>#xD��HI�V��4����+!0�F."��1/80&��R!04T�?�?�+!:#0�W80�?�)� �+4�#G&�401RH�&E�6�+!0�F.0�
� � $32�! �6�w#0��1h4"��!"�?�?�+401w#G&�401`H�&T�6�+!0�F.0��1 G 
 2�! O%���+!0�wHI��1]��1?�)� �+89��1]����8G&�����| 8G&)����Y"�+4q1�$Q&)��� ��4"# #0�+40�
D&S!04 7�B�F&)�/e �+40#G&�����4J� &�H%��� � ��$��@m �6�SD&S!"4p80�?�6�T�I����7�B�F&)�/�BZ[���g�[7�E��� � �*$��@m ���+���?��1�8*��40#G&�4J�W&�!�1?&�!"�
#%$v!04:80�?�)� �+4y#"�VHU$v�+�?(0�g� � � ? �72�! <+����1cHU$v�+�?("�I� � � � $32�! OJ,/�68*�640#G&�4J��YJ�+4K�+(01�����<��^�BZ[8\7����������4J�F&)H�������4J�PH��
H���40Ny#0�`H�&S�F.G&mo �I40�`#0�61s��1���� ��8*�61 $ � >KY � � >KY � $ >��B� � � > !040�h#0�I�T�I4>![� ����4T#0�wH3&S#0� �W7�6�?�640���`#{$�7�640����N+���
#%$v�BZ[���g�F&)�?���+4��64X�?�?�EH��61p7�6�F&A� 1 �*$��@m �B� ��$��@m @�!01?bX!%$ D&:!040�i��4J<+�6�?1?�I�+4�1?!0�2<+�64G&�4J�`89�+!0�VHI�i4"� a+&�! �


 >
&=<+�6�/!04 7�6�F&A��e ��40#G&�����4J�F&)H . ��� �*$5�@m 	 �GN0O �FO � �64S(0HI��!  OA,/�6�?�?�\�I4J<+����1?�I�+4S#0�61P�+��(0�I�?��1 � ? �72�! �B� � � $32�!1?!"��<>���64X�]H����?1s#0!��?�6�T80HI��1�1 &�N+�w���+��80H��B�^#0�EH3&y�6�+!0�F.0� 1 G 
 2�! 8G&��VH��61^40��!"�?�?�+4"1 	 �GN0O �FO [� O � Hx1����y("H��
#0�+4"� bX!0� HU$v��4J�?��� &)�6� �I�+4-���+40�+89�+H3&)���?����4J� ����HI��1��+��(0�I� &�H��61 1 G 
 2�! �6� � � $32�! 1��+�I��80HI!01;&)�?�?� &��B� �g<+�
�6�C� ��4"#0� D&��?�640#0�?� Ht$Q���?(0�g�F&�HI� � � $32�! 8"H�!01�HI�B7�6��bX!0� HU$v�+��(0�I� &�H�� � ? �72�! Os���+!0������80���[#"!0�����qH��61Cef&��I�?1
�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�![Z*Y/�"O �^�6� &��T��1 & ��
��� � � �²� � �+4J�T���*���B� !\7�q#"��1C��&�H��6!0H�1�#0�;�T�>#%D�6H�����4 �6�+!0�F.0�61���4
����401?�I#/7���?&�4J�h!040�K�I4X�?���?&��6�?���+4�#0�K#\7��80&����h�6�+��80�?�64G&�4J�`� ���+��1W8G&��2� �I��1�O �c$Q�I4X�?���?&��6�?���+4 �w~"� � � � (0�I��4



�KU �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

20 22 24 26 28 30 32

Nombre de neutrons

0

1

2

E
(1

/2
+
)-

E
(3

/2
+
) 

 (
M

e
V

)

iokin

iokin modif.

exp.

�������
	����V��� � 2 $ <  �"2 ��*,��$#& ��'�
���)( � �`*s& ��4,� �  .  �"2 � */<S* 2 < T $��' h! a m E �  a m 5 2 <D�Z$�� 0v� 0�2  2 5 � 0 *>� 5 2  .g0l0�� < 6
�'� ? 2 �!�8 �)2 �p*/< � 2/6RT �#�-5 ./� � *>�S�
��<  "� 2 � 0'W�X � 0 � 2 �!* 0 T $I�'< 0 � 2 ���#� 0 5 2 �!*,���! . <Q4:* 2 �[� �� � 0
�l4�5 ��'� ��6 ���7 . $I� 0�W X � 0 � . ��� �� 0 � 2 <Q(>� 0 � �� 0 <@$  =���! Z*,��� . $ �8<@$ 0 �'� 6U2 * \��$��S���:� 2 < �'CD� 0�. �/�l�+$#& � �[E
 =�'� . �8 �)2 � �"2 L � � j h alk �8 $�� 0 $ 2/0�. �>(@� 0 �M���� 0 � �� 0 <D$  =�'�7 �* & <D�
� 6U2 * � ��� .  �"2 � *,�-���' ) =�v5!��� 6O�M\�����
� �7 =�'� . �; �"2 � j h e�k�W

d3/2

d5/2

s1/2

π ν π ν

K K19

4739

19

d3/2

d5/2

s1/2

f7/2

�������
	����V��� ��C �� 6A. *,� 0�2 � T��  . $I� 0-� �!* � � � */<7��$�$�� 0 ? 2 � 6U. �7 v$�� 0 � 0 5 . ��� 0 *,� � . $����
��� 0 *��8 ? 5 W�� ( . <[��CD� �
� 2 ���Y(Q<D� .  �)2 � *,�+$#& ��' .  ? 2 �!* ./6 ���7 . $ �  a m *,� $ ��� . �/�l��<D�: "� 2 <:*,�V5
� 2  2 � 0 <@�-$#& 2 � T��  . $��
�	� $32�! W � */� 2M�  =��� � 2 ��� (M<D� .  �"2 ��*,� $#& ��' .  ? 2 �!* .M6 �'�7 . $ h! a m *,� � 
 � . �M���Z<@�� "� 2 <�*,��5!� 2  2 �
0 <D�Z$u& 2 � T��  . $�� ��
 �72�! *�< . <G�#� 6 5!$ � 0l0'. (>�R*,��$ . � 2 <[��CD� ��� 
 2�! W

����404X!0�M�61��]!"� �IH��I1>7���w8*�+!"�W#\7�����������iHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4p#"��1^80�?�)� �+401^#G&)401]H�&y���+!"�F.0�S1�#%O �]40�i��4J�?��� &)�6� �I�+4
>h!0�)| �/�?�ml^4��T�>#0�I�/7���W&�8089��HB7���R>E�w$ � �S�>� ��12�/!"�?��HI��1>7�6�V8*��!0�RH���1R40�6!"� ���+401_#G&�401_H3&h�6�+!0�F.0�We 8%O>uR4[�G4%Y
!040�:�I4X�?���?&��6�?���+4 #\7�640�+����7�6����>i~ � � 5 � �?����4J�E�6�+�T8[� �:#0�KHU$v��4J�?��� &)�6� �I�+4 80����� �+4>| 40�6!"� ���+4���4J� ���THI��1
����!0�F.0��1M1?# �6�ie 8%O �x�:(0!"�i#0�:���:� �?&m<)&��IHM7�6� &��I�E#"�:�[Z"�6�M�6���2�F&��I401h� �����T�61E�T�+4"�+8*��H3&��I�?��1w��4J� ���THI��1
����!0�F.0��1_1?#��6�ce 8:�64T!"�?��HI��1 &)4X�P#0��1R#0��404\7���61\��Z[8/7����������4J�F&�HI��1c89�+!0�c#0�61R40�maJ&�![Z � 	 � < Y+k�� ��; OX�h&�401
���B�?�?�w�+8"�?��bX!0�)YJH��W40�maJ&�! �


 > 	 � � � 8"YQk�� ��;  �61��/&�808G&)�?!C�6�+���T�^!04T40�maJ&�!T��HB7�)O>uR4T���*�6��Y[HI��1K7�6� &)� 1
�*$��>m �6� ��$��@m #0�S�6�+4"�GN+!"� &)�?���+401]�?�61?89���6�?�I<���1 	 � ? �72�!  � � � 	�1 G 
 2�! � �6� 	 � � $32�!  � � � 	 1 G 
 2�!  � 1?�+4J�
��4J�?�UD����������4J�`#\7�������I�?1w8G&��]HU$v.G&�����Hg� �+40�I��4p���+40�+89�+H�&������h��4q80�������UD�6�?�y&)8080�?�=Z[���T&)�?���+4%O0uR4 ![� ��HI��1?&�4J�



�,� 4 	 /����)��
������ ���K%T�S�����C#��K% �&1.��% �D�K% �K%'!�1.�S�K%Q%I� ��
 � ! �K4

H3&he �+���y!0H����FO �< YX�+4�89��!"�/#0�+40�;7���6�?�����]H�&M#0� �W7�6�?�640���]#0��1T7�640����N+���61/���+40�+89�+H�&�������1c#0�61C7�6� &)� 1 �*$��@m �6�
��$��>m �
�
��	 �*%�� m  - �
� 	 ��%�� m  ���
��	 $ � �  8 5 	 � � 	 �*�� ����� � �&� - � � 	 �*�� �&� 0 	 ���  8 5 	 � � 	 �*�� ����� � ��� - � � 	 �*�� ��� 0 	 ��� ¦� 	 �FO �²� 

�xD! �
� 	 $ � �  �?��8"�>7��1���4J� �SH3&K#0� �^7������40�6�M#"��1;7�640����N+���61^�T�+4"�+8*��H3&��I�?��1/#0��1�7�6� &)� 1 �*$�� m �B� ��$�� m #G&�401
$ � >KO�� ���VHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4r8"�?���?�+4[| 4"��!"�?�?�+4ref&��g�K��4J� �6��<���40�I��HI��1K���+40�+89�+HI��1K#G&�4"1�HI��1y<��+���61�#{$Q�I1?�+1�80��4
� � < �B� � � � O �z&�����1?!"�?�C#"�CHU$ 7��4"���?N����:�BZ[8\7�6�?������4J� &�H��Tu 	 �*$��>m� | u 	 ��$��@m  � � Y ��� �6�M| < Y �©� 8�5�� �
#G&�4"1 $ � > �6� � 
 >	����1?89���B� �g<+������4J�/&h#0�+40�^89���?����1c#"�W���>#0�I�G�6�LH��61R�T�+4"�+8*��H���1 � *�� ����� � �&� �6��� *(� �&� 0 	 �&�#G&�4"1VH���1\<+�+�I��1�� � < �6� � � � O��z&y40�+!"<���H�HI�`��4J�?��� &)�6� �I�+4��+([� ��4X!0�i&�8"8*�6HB7���w���+nX��4 	 �GN0O �FO � �64��?�+!0N�� �?�680�?�>#0!0�g�E&��I401?�
(0���64 HU$�7�6<+��H�!"�?���+4�#0!�#0�+!0(0HI�6� �+$�� m | ��$�� m HI�yH��+4"N�#0�KH3&T�F.G& o ��4"�K#0��1h�I1?���?�+8*�61`#0�
89���F&�1�1?�I!0��O�}w![|�#0��H�D&^#"� � 
 >KY &�!"��!040�_#0�+4"4/7���_�BZ[8\7�6�?������4J� &�H��R89���?���6���F&�4J�z#0�_����404G& o �g� �?�cHt$�7�B<+�+HI!"� �I�+4
#0!;#0�+!0("H��6� �*$5�@m | ��$5�@m 4%$Q�61��]#0��1�8*��40��(0HI��O��z�61W�?�����T�61W���+40��8*�+H�&�������16Y[�64�8G&)��� �I��!0HI���6� � � 	 ��# �� � ��� � � �&� �6�
� � 	 ��# �� � ��� 0 	 ��� ��4J�?� &�4J�p�64�@��6! &�![|�#0��H�D&�#0� k�� ��; &=<+��� HI��������80H��I1?1 &)N+��#"� HU$v�+�?(0�g�F&�HI� 1 � $32�! Y/4"�q1?�+4J�
#0�+4"��80&�1E���+4J� �?&���4J�?1i89�+!0�E�6�6�?�?�:��4J� �6� &��B� ����4%Oz,/��1i���+40�+89�+H��61�Y%H�&���1�1>7�61hH���("�?��16Y%H3&)��1?1���4J�E1?!"808*��1?���
!04��>7��&��?�?&�40N+�6�T�64X�\#0�61\�+��(0�I�?��1 � ? �72�! �6� � � $32�! &�!>| #0�6H2D&h#0�]k�� ��; &=<+���]!04 7�B�F&)�Re �+4"#G&�����4J�F&�H ��$�� m89�+!0�VH��61^��1?�)� �+89��1V#0�E89���F&)1?1?�I!0� �I�T8G&)���2|�8G&��I��O�]40�:��Z"8\7���?�I��40�6�T����4\7���:1?!0�EH�&�#/7���6�?�+�I1?1 &)40���T9 #0� $��F}]Hc&p8*�6�?����1h#0�:H��>�=&)H���1����]HU$�7�6�F&A� ��$�� � D&
8 �< n)� � #0&�401RH��^1?�F.\7���T&M#%$v�BZ[���g�F&)�?���+4:#0� $�� ~[��	 � � � 50Y'k�� �~�  � �²� � O �c$�7�B�F&)�Re �+40#0&��T�64J�F&�H9� � �:6 $����#0� $�� ~[�"8*�+1�1�D�6#0�^!040�V����4"�GN+!0�?&)� �I�+4 	 � � �32�! ���� 	�1 G 
 2�!  � O �c$�7�6�F&A� ��$���� ����1L�64r7�6<>��#0�640���^�6�+�?����1?89�+40#
D&�!"4�1 &)!"�S#"!�40�6!"� ���+4��97�6H��I(G&)�F&)���?�K#"�THt$Q�+��(0�I�?��1 G 
 2�! <�����1SHU$v�+��(0�I�?� 1 � $32�! O ��&;H��>�=&�HI��1?&)� �I�+4q#0�����
40�g<+�=&)!S&V89���?����1{#0�R���+4J� �?&���4"#0�?�RH��61x�T��40�+89�+H��61 � � 	 �� � ��� 0 	 ��� �6� � � 	 �� � ��� � � ��� � �²� � O �z&V�T�>#0�I�0�=&)�?���+4`�>7�=&�HI��1>7���
&�#0�+40��7�6�[7��ef&��g� �:1 &)401i�?�+!0�F.0�6�S&)![Z �T��40�+89�+H��61h�?��1�8*��401 &�("H���1M#0��HU$�7�6<+��H�!"�?���+4�#0!�#0�+!0(0HI�6� �*$�� m |
��$�� m #G&�401LHI��1c89���F&)1?1?�I!0��1PHB7�6N+����1�O 
h4:�6�+401�� &)� �V�6��89��40#0&�4J�Rb>!"�WHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4M���+nX�I4K&���4"1?�"���>#0�I�/7�6�
	 �0N0O �FO � ��4�<+�6���  80�>7��#0�g�W!040�E8*�6�?1���1��?��40�6�S#0�EHt$Q�I4X<�����1?����4;#"��1W�+�?(0�g�F&�HI��1 � ? �72�! �6� � � $32�! &)![| #0�6H2D&K#0�
k�� ��; O+uc4K�>7��&�H��g�[7��YAHU$v��4[e �+�?�T&)� �I�+4E1?!0�PH3&wHI�[��&�H��I1 &)�?���+4E#0�VHt$�7�B�F&)� ��$���� #0&�401 $�� ~[�[��1��R4\7�����61?1?&������V�C&��I1
40�+4 1�!"��1 &�4J�?��89�+!0�]���+4J�?� &��I40#0�?�SHU$�7�6<+��H�!"�?���+4�#0��1�7�B�F&)�?1we �+40#G&)�T�64X� &�![Z�#0��1h89��� &�1?1���!0��1`&�!>| #0�6H2D&
#0�Wk�� ��; O � HG��1��\89�+1?1���(0HI�V��4C���{�B�_#0�^�?��8"�?�>#0!0�����^HU$�7��40�6�?N+�I�V#%$Q��Z[���I� &)� �I�+4:#0�W���6�:7�6� &)�R1 &)401\���>#0�I�G�6�
H����6�+�T89�+�2� ������4J��1?!"808*��1>7�;#0��1T�+�?(0�g�F&�HI��1 � ? �72�! �6� � � $32�! 89�+!0�:HU$v��4J� �6� &��B� �I�+4r���+nX�I4 	 �FO � Y_��&��?�>7��1
�?��!0N+��1  O � H04{$Q�61��_#0�+40�^8G&)1c8*�+1�1?�I(0H��V#0�s�?� &�4"�F.0���_&��B� !0�6H�H��6�T�64J�=Y�ef&�![� �V#0�V����1�!0�?�61_��Z[8/7����������4J�F&�HI��1
#0�I�?���B� �61�Y"1�!0�VH3&i4G&)�?!0�?�`#"��1V1?8"��401s�B�V8G&����I�[7��1/#"��1C7�6� &)� 1\e �+40#G&�����4J� &�![ZC#0��1s4"� a+&�![Z�#"�`8*�)�F&�1�1?��!"�
H����?1?bX!0�KHt$Q��4 ���+���T�640����D&�������80H��I�wH�&����+!0�F."� 1 � $32�! Oz,/�6�i��Z"�6�T8"H��K��HIH�!012� ���SHU$v�BZ>�?��o�����y1���401���(0�IH��I�[7�
#0�61M���[#"�I�G��&)� �I�+401w���+40��8*�+H�&�������1]1?!0�EH3&�1�8*�6�6�?�?�+1����+80�I�T#0&�401E���B�?� �:�>7��N+�I�+4 k � ��; Y � 	 ��< ef&��I1 &�4J�
��4J�?����<���40�I�yD&:H�&Se �+��1VHI��1V�6�+!0�F.0�61w1?#;�6�^e 8%O

qsr&%Zrut q�i�x?xj z��j x |?j b`fb!{ x
{½eXj�b |?jwd�yOgfd�`ftAz |?yOikbgfy»dy{½tkdÂokj���e
}w(9�+�?#"�+401�D& 8"�>7��1���4J��!04 ��Z[����80H�� #0��Ht$�7�B<+�+HI!"� �I�+4-#0��1;�+��(0�I� &�H��61�40��![� �?��401��64 e ��40�6�?���+4-#0!

40�+�S(0�?�`#"�h80�?���?�+401V#G&)401sH3&M���+!0�F."�Ee 8{O �c$�7�B<+�+HI!"� �I�+4�#0�hHt$�7�640����N+���]#%$Q��Z[���I� &)� �I�+4p#0�61�7�6�F&A� 1 �*$�� � �6�
��$��6� ��4J� ���_HI��1x�I1?���?�+40��1zk�� � 8 � � ,s&V�6� � 
 k]�J�61��z�IH�H�!"1�� �>7���L1�!0�xH3&/�0N+!0�?� �FO 6 � � 8 � Om,/��1E7�6�F&A� 1x89�+1?1�D��#0�64X�
#0�61��6�+4"�GN�!0� &)�?���+4"1x40��!"�?�?�+4"1�����1�8*�6�6� �g<+�61
	 1 G 
 2�!  � � 	�1 � �72�!  � �6� 	 1 G 
 2�!  � � 	�1 G �32�!  � �?�680�>7�61?�64X� &)� �g<+�61#0��H3&�H��>�=&�HI��1 &A� ����4r#0��1T�+�?(0�g�F&�HI��1 1 � �72�! �B� 1 G �32�! O 
`4 ��(01?�6��<+��H3&�1?89���6� &���!"H3&��I�?�;#0������4X!"�?���+4�#0�
80HI!01M#"� � 5�� � #0�THU$�7��40�6�?N+�I�T#{$Q��Z"�6�I� &)� �I�+4�#0�THU$�7�6� &)� � $���� #0� �

� ,s& D& � 
 k]�tOP,/�B�?�?� 7�6<��+H�!"�?���+4 #0�



� � �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

Ni
57

28

5/2-

3/2-

1/2-

20

49
Ca

3/2-

1/2-

5/2-

remplissage de la couche πf7/2

                avec les protons

Ex (MeV)

0

2

4

f7/2

1/2p

3/2p
f5/2

Ca20
49

Ni28
57

π

1/2p
f5/2

3/2p

f7/2

νπ ν

�������
	�������� � 2 $ <  �"2 � *>�V$u& ����
�'�"( � �O* & �l4,� �  .  �)2 ��*,� 0 ��' .  0 h� a � �' e  a � 5 2 <D��$�� 0Z� 0�2  2 �
� 0v^V_ba�� � � � .
�8 � 
 ^v� d � 2 ���#� 0 5 2 �
* . �7 \. *,� 0 ��4,� �  .  �"2 � 0 ��� 0 5 ���; � �M� 0 */<��
�'<D "� 2 ��� ���$ � T�.  ./� ��� 0 <D�b$�� 0Z2 � T��  =� 0
�
" �72�! �8 ��� �32�! d �'� ? 2 �!�; �"2 ��*M<��#� 6 5!$ � 0l0'. (>�R*,�V$ . � 2 <[��CD� � � 
 2�! W

HU$v�+��(0�I� &�H�� 1 G �32�! ��12�MD&i�T�B�?� ���^��4�����H3&A� ����4T&=<����`HI�W������80H��I1?1?&�N+�^#0��1\80�?�)� �+401_#G&�4"1/H3&E����!0�F.0� � G 
 2�! O�p7�����6�T����4J��Y��hO 
w�?1?!0nA& �� ��� � � �5�>� �+4J�V����1_��4 7�6<>�I#0��40�6�`H��]�=&��?&��6�=D�����`8G&��2� ���6!0H��UD����������4J�s&A�?� �?&��6�?�Ie
#0�:HU$v��4J�?��� &)�6� �I�+4 80����� �+4>| 40�6!"� ���+4��64J� �?�:8G&)��� �64G&��I�?��1E1�80��4[|��+�?("�I� ��1�� �32�! �6� � � $32�! #G&�401EH��K��&�1i#0��1
40�maJ&)![Z ! � 
 �6� $�� ~[�c&=<����:HU$Q&�808G&)�?�I�?���+4�#%$v!040�:40�+!"<���HIH��Se �6�?���6� !"�?�K#0�K�6�+!0�F.0�61�D&pk�� �I[ Ox�h&�401wH��
�=&)1s#0��1/��1?�)� �+40�61Vk�� � 8[Y>HI��1s#"��![ZC8G&��2� ��40&�������1/�6�+40�6���?4\7��1^1?�+4J� � G 
 2�! �6��1 G �32�! O �x�`�?�6�T80HI��1�1 &�N+�W#0�
HU$v�+��(0�I� &�H�� � G 
 2�! 80�?�m<+�>bX!0�^H3&^e �+���?�/#0�I�T�I4>![� ����4M�64r7�640����N+���\#0�sHt$�7�B�F&)� ��$�� � #0&�401 � 
 kW�UO)uR4KHt$'&)(01?�640���
#%$v!040�`�?��H�HI�w�I4X�?���?&��6�?���+4�#0&�401 � � ,s&"Y[�+4p����401�� &)� �hbX!0�hHI��1T7�B�F&)�?1 �*$�� � �B� ��$�� � 1?�+4J�^1��I� !\7��1MD&y.G&)!"� �
7��4"���?N����W#%$Q��Z[���I� &)� �I�+4C80&��\�?&�8089�+���ED&MHt$�7�B�F&)�_e �+40#0&��T�64J�F&�H ��$��6� 1?!"N+N
7���?&�4J�s!04CNJ&�8�&)1?1?� �we �+�2�/�64X�?�?�
HU$v�+��(0�I� &�H��+1 � $32�! �B�WH���1V���?(0�g�F&�HI��1 1 � �72�! �6�*1 G �32�! O�P&��P&���HIH��6!0�?16YmH��/8"�?�������6�E7�B�F&)�
�BZ[�6�I�[7� � m #G&)401 ��!!�� ,s& $�! &;7�6�[7�\�+(01�����<c7�MD&]!040�T7�640����N+���_#0� � Y ��[ 5�� �
� �[>� (0���64 1?!08\7�6�?�I��!0����D&C���6H�H��M#0�yHt$Q�I1?���?�+8*�E<+����1?�I4q8G&��I�2|�8G&���� ��� ,s&�89�+!0�]H���bX!0�6Hcu 	 � m �  � � Y <�� 5�� �yO
,/���>7��1?!"HI�F&A�y1?!"N+N0D������HU$v�BZ[�I1�� �640���p#{$Q!04"�Ce �+���?�Te �6�?���6� !"�?��#0�T���+!"�F.0��D&qk�� �©� ���+���?��1�8*��40#G&�4J��&�!
�?�6�T8"H���1�1 &�N��q���+��80HI�6��#0� Ht$Q�+��(0�I� &�H���1 � $32�! O^,/�B�?� ��.Ja>8*�)� .%D�61?��&�7�B�[7�����+4[�G�?��7����#0�680!0��1p80&���#0��1
7�6�?!0#0�61/�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��61\1�!0�/HI��1R��1���� ��40��1\k�� �©� � �!�! �V� $�! �6� � �! � ,/� $�! 89�+!0�_H��61?bX!0��HI1\!"4C�����T89�+���?������4J�
1?�I�T�IH3&��I�?�^&�7�B�[7�h�+(01����2<R7� � �; Y � 8"Y ��<>� 	 �GN0O �FO ;� O��c$Q&�808G&����I�?���+4T#%$Q!"4	� �L40�+!"<��=&�! � �x40�+�S(0�?�`�T&�N+�IbX!0�
k�� �©� �>7��1�!0HI�?�TD&yH3&Me ����1/#"!;�6�+!080H�&�N+�`1�80��4>| �+��(0�I�?�w��4J�?�?�hH��61s�+��(0�I� &�H��61�1 � $32�! �B�'1 � �72�! �C&)��1/1�!0���?�+!"�
#0! NJ&)8���4J�?�?�KH��61w�+��(0�I� &�H��61'1 � $32�! �6�(1 G �32�! ���>7�97�y80&��wHI�Mef&��I(0H��h�F&)![Zq#"�S�?�6�T8"H���1�1 &�N��M#0�SH3&T�6�+!0�F.0�
� G 
 2�! ��4�8"�?���?�+401�O �c$�7�6<+��H�!"�?���+4T#0�]Ht$�7�640����N+���W#0!T80�?�6�T�I���:7�6�F&A� � m 89�+!0�_H���1_��1���� ��8*�61\#0�wk]�tYXjd�)Y[,/��Y
�V�P�B�E,s&C�64qe �+40�B� ����4�#0!q4"�+�y(0���S#0�y4"��!"�?�?�+401w��1��w�?�680�>7�61?��4J�[7���:1?!0�wH3&��0N+!0�?� �FO ; O 
`4q�����T&��?bX!0�
40��� &����T�64X�sH3&y#0�I1?8G&����I�?���+4�#{$Q!04����{�B�]#"�h���+!0�F."��1KD&�k�� �©� 8*��!0� � � jG�h�6� � �FkW�x#0!pef&��I�V#"�hH3&Se �+�2� �
�>����!"8G&)� �I�+4r#0�pH�&q���+!0�F."� � G 
 2�! 8G&��KHI��1K80����� �+4"1 	f4 � [ �6�:4 � ; ����1�8*�6�6� �g<+�6�T�64X�  O\,/�6��� ���GN�!0�?�



�,� 4 	 /����)��
������ ���K%T�S�����C#��K% �&1.��% �D�K% �K%'!�1.�S�K%Q%I� ��
 � ! � �

��HIH�!012� ��� 7��N+&�H��6�T�64X�wbX!0�:HU$v���*�6�h#0!�������80H��I1?1 &)N+�S�6�+�T8"H��6�`#0��1h�+��(0�I� &�H��61(1 G 
 2�! D&pk�� ��; �6��1 � $32�! D&
k�� �©� �61��_8G&��2� ���6!0H��UD����������4J�c�T&��?bX!\7�V89�+!0�RH��61c��1���� �+89��1c#"�W��&�H��6��!0�;OJ,/�6���d1?!"N+N0D�����^b>!"�WHt$�7�B<+�+HI!"� �I�+4

363228
0.0

1.0

2.0

3.0

E
x
(2

+
) 

(M
e
V

)

Ca

 

30 3426

0.0

1.0

2.0

3.0
Ti

0.0

1.0

2.0

3.0
Cr

0.0

1.0

2.0

3.0
Fe

0.0

1.0

2.0

3.0
Ni

Nombre de neutrons

N=28 N=32

�������
	����V��� � 2 $ <  �"2 � *,��$#& ��'�
���)( � �S*s& �l4,� �  .  �)2 � *,��$u& ��' .  a m * . � 0 $�� 0+�10'2  2 5 � 0 5 ./� ��E15 ./� �S*>��� _ba>c \.
� _ba@f ��� ? 2 �
�8 �)2 ��*/<�� 2M6UT �#�U*,�V�
��<  "� 2 � 0'W

#0��HU$v��1�8G&����6�T�64J�S#0�61M���?(0�g�F&�HI��1h40�6!"� ���+401i#G&�401iH3&p����!0�F.0�:e 8�����1?89�+401?&�(0HI�T#0��HU$Q&�8080&��?�g� ����4q#0��H3&
40�+![<+��HIH��Ve �����T�B� !0���^#0�^���+!0�F."��1iD&Ek�� ��� �B�\89��![��|Fo�B� ���W#"�]�6��H�HI�SD&Ek�� � 5i8*�6!"�]o�6� ���^80H�!01cef&��6��HI������4J�
����1?�S��4 7�6<>��#0�640����89�+!0�hH��61h��1���� �+89��1h#"�K�=&�HI����!"� #0! ef&��g�h#0�:H3&Ce �6�?���6� !"�?�K#0�:����!0�F.0��1 � � ��< ��4
80����� �+4"1�O
,/��1M#0����40���6�?1�Y�89�+1?1>7��#G&�4J�S#0��1i���+4[�GN+!0�?&)� �I�+401M&�1?1����C8"!0�?�61�Y
&�808G&��?&���1�1?�64X�M#0�+4"�C�����T���
#0�61]��&�40#0�I#G&)� 1V�6HB7�61W89�+!0�V�6�+4J� �?&���40#"�?�EHU$v��4J� �6� &��B� �I�+4�40�6!"� ���+4[| 4"��!"�?�?�+4�	 � � �  #G&�4"1WH�&K���+!0�F."�ie 8%O

k]�+!"1/&=<+��401\#\7��@ D&h<[!T&�!�8G&��?&�N+� &)80.0� �FO � O75ibX!0�WH��V40�maJ&)! �
� ,s&i&�8089�+���?�V#0��1_���+4J�?� &��I4X�?��1R1?!"�\HI��1

���+40�+89�+H��61 � � 	 �* � ��� � 	 �&� �B� � � 	 �* � �&� * � �&� O*�P&)�`&��IH�H��6!0�?16YGH��61;7��4"���?N�����1]#0�yHI�3&��I1?�+4��BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��61w#0� �

 ,s&"Y

� � ,s&M�B� � � ,s&S#\7�6� �6�?����40�64J�/HI�]NJ&)8���4 7�640����N+���W�BZ[�I1��F&)4X�s��4J� ���wH��61/�+��(0�I� &�H��61 1 G 
 2�! �B� 1 � $32�! D&Mk�� ��;



� � �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

N+� o&�����D&KH3&y����H3&A� ����4 �
� � � !!- 	 � � �B(  -/!!- 	 � � ��(  -/!!- 	 � 
 �B(  � 5 �7;S<�� : � J 	 �FO �[�

�x��1:40�maJ&)![Z �

 ,s&"Y � � ,s&��6� �

� ,s& 89�+1?1�D��#0�64J�C!04"�;�6�+4"�GN�!0� &)�?���+4��6�+!0�F.0�pe ������7�6��80H�!01K��! ���+�I401
!040�T8G&��2� ���6!0H��K�B�y1��+4J�S#0��40�C�64X�?�UD�6�?������4J�M#\7���6�?�g� 1i8G&��iHU$v.G&�����HI�?�+40�I��4q���+40�+89�+H�&�������Ox,/�61S40�ma+&�![Z
7�6� &�4J�_#/7�6�G4"��1R#G&�401cHI�V��o�6�T�V�61?8G&)���^#0�V<)&�H��640���Ve 8�&=<+���W!04:���>��!"�_#"� � � ,s&[Y+H��6!0�y7��40�6�?N+�I�V#0�^H���&���1��+4
�����?�?�61?89�+40#%Y0D&^!040�_���+4"1��F&)4X�?�\�64 7�640����N+���R80��D��1�Y0D&^HU$�7��40�6�?N+�I�c�T��40�+89�+H3&��I�?�
#0�\HI��!0�`7�B�F&)�ze �+40#0&��T�64J�F&�HtO

`4�89��![�W&���401��x�>7�97�����������hHU$�7��bX!G&)�?���+4 �FO �[ ���+���T���

� � � �
� 	 � � ��(  - �
��	 � � ��(  - �
��	 � 
 �B(  � ; 	��+� 	 �* � ��� * � ��� - � � 	 �* � ��� � � �&�  - �(� 	 �* � �&� * � �&� J 	 �FO � 6 

`4p�?�6�C&���bX!0�`&��I401?�9bX!0�hH��61T7��4"���?N�����1\#0�`HI�3&��I1?�+4��BZ[8\7�6�?������4J� &�H��61s#0� � 
 ,s&"Y � � ,s&y�6� � � ,s&S�"Z[��4J�^#0�
�T&�40�UD�6�?�W80�>7�6���I1?�`HI�W�?���?���w���+40��8*�+H�&������ � � 	 �* � ��� � � �&� O0,/�B�?� �w�T�>#0�I�0�=&)�?���+4�#0!�NJ&)8���4J� ���`H��61/�+��(0�I� &�H��61
1 G 
 2�! �6� 1 � $32�! &M89���?����1_#%$Q&���7��H��I�+�?�6�RH3&E1?89���6�?�?�+1����+8"���`#0�61s40�maJ&)![Z�#0&�401sH�&i�6�+!0�F.0�we 8C��4p8G&�1�1 &�4J�
#0��HU$v��4J�?��� &)�6� �I�+4 >E� � � �S� � e �����C&)4X�K�?�?�+8�H�&��6�+!0�F.0� 1 G 
 2�! D& HU$v��4J� �6� &��B� �I�+4 >E� � � 	f&=<+���	� �M� � �
1?�IN+40�g�d&�4J�hNJ&�8  Ox}w�I401?�tY*�?�+!01EH��61h�T�+4"�+8*��H���1w�T�B�?�F&)4X�i�64p@��6! Ht$Q���?(0�g�F&�HI� 1 G 
 2�! 1?��4X�i����H3&A� �I<�������4J�
(0�I��4q�"ZR7��1iN+� o&����K&)![Z #0��404\7���61M1�8*�6�6�?�?�+1����+80�IbX!0��1E1?!"�hH���1h�I1?���?�+89��1`#0�K��&�H��6��!0��&=<+�6�Tk �»� 8[O �x��1
���+40�+89�+H��61 �*  
&=<+�6�s��� 	f8 $32�! Y 8 �72�! Yme �32�!  1?�+4J�Pb>!0&�4J�]D&]�6![ZM(0���64M���+�I401z���+404X!016OJ,/�6��� �61�YAH3&^�T�I1?�R��4
7�6<>�I#0��40�6�M#"�hHU$�7�6�F&A� � m D& � Y ��[ 5;� ��#G&�401 ��! ,s&K89�+1?1>7��#G&�4J�]!040�h�6�+4"�GN+!"� &)�?���+4 	�1 � $32�!  $ � 	 1 � �72�!  �89���?���6��#0���"Z[���6YRN+�Ao&��6��D& H�&�#"� �W7���?�640���;#0�61�7�640����N+���61T���+40�+89�+H�&�������1S�64J� �?��H��61r7�B�F&)�?1 < m �B� � m YH��61C���+40�+89�+HI��1 � � 	 ���� ��� ��� ��� �B��1�!0���?�+!"� � � 	 ���� �&� �
	 ��� O/,/��89��40#G&)4X��Ys&�!"��!040���T�61?!0���q4%$Q&�80!-���6��� �?�;��4
7�6<>�I#0��40�6�h!04 7�6� &)�s��&�� &)�6�[7�6�?�I1>7�w80&��/Ht$Q�>���6!08G&)�?���+4T#0�`HU$v�+��(0�I� &�H��'1 G �32�! 8*�+!"�/H��61s��1���� ��8*�61/#0�]�=&�HI����!"�
&�![|�#0��H�D&p#0��k�� � 8"O�,/�6���RH3&��I1?1��K#0�+40�:H��K�F.0&��T8 H��I(0�?��D&p#0� �W7�6�?�64X�?��1i80�>7�6#0���B� �I�+401h� .\7�6�+�?�IbX!0��1E#0�+4J�
���6��� &���40�61]1�!0N+N0D�6�?�64X�]!040�Ee �+�2� �he �����T�B� !0���i#"�M�6�+!0�F.0��D&�k�� � 5T#"!0�M8"�?��4"����80&�H��6�T�64X�W&)!�NJ&)8��64X�?�?�
H��61V�+�?("�I�F&)H���1 1 � �72�! �B�'1 G �32�! O}w�B� !0�6H�H��6�T�64J�=Y/HI��1�#"��![Z ��4J� �6� &��B� ����401C���{�6�6� �g<+�61pH���1C80H�!01C!"� �IH���1>7���61C89�+!0�C#\7�����������qH3&��6�+!0�F.0�
e 8�1?�+4J��H��61y��4J�?��� &)�6� �I�+401 >E� � � � �5� � �6�T���h�Rj � � � 6 � O����+!"�?��1:H��61K#0��![Zr�?��8"�?�>#0!0��1���4J���?�6H3&)�?�I<+��|
����4J�S("����4�H��61M#0��404\7���61y�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��61S1�!0�MHI��1M��1?�)� �+89��1i#0���=&�HI����!"��Yx40�)�F&����T�64J�MHI��1�7��40�6�?N+�I��1
#0�61�7�B�F&)�?1 �>m #0&�401iH���1h�I1?���?�+89��1E8G&��I�2| 80&����c@�!01?bX!%$ D& ��!�,s&;&=<+�6�CH3&Ce �6�?���6�?!0�?�:#0�:����!0�F.0� D&�k�� ��� O,/��1]#0��!>Z��I4J� ���?&��6�?���+4"1]80�>7��#0�I1?�64X��7��NJ&)H�������4J�W!040�Ee �+�2� �i�[�6��!08G&A� ����4�#0�MHU$v�+�?("�I�F&)H�� 1 � �72�! D&Ck�� � 50YHB7�6N0D����������4J�h80HI!01`80���+40�+4"�97���:89�+!0�`Ht$Q�I4J� ���?&��6�?���+4q���`�Rj � bX!0�K8*��!0��>E� � �KO 
`4 ����401�� &)� �K�6��89��4[|
#G&�4J�M!040�:N+�?&�40#0��#0�I<�����N+��40�6�T#"��1i80�>7�6#0���B� ����401E1?!0�iH3&pH��>�=&)H���1?&)� �I�+4�#"�THt$�7�B�F&)� � m #G&�4"1 � � ,s&;&=<+���
!04 7�B�F&)�M1?�g� !\7��D& � Y ;�� 5�� � 8*�+!"�y���h�Rj � �6��D& � Y �©� 5�� � 89�+!0��>E� � � 	 �GN"O �FO78 	t&   O �W40�T�?��H�HI�
#0� �W7�6�?��4"���w�?�?�+!"<��h��1�1?��4J�?����HIH��6�T�64X�/1?�+4p���?��N���40�W#G&�401/H��]ef&)�I�\b>!"�hH���1\#0��!>Zp��4J�?��� &)�6� �I�+401\4%$Q![� ��HI��1���4J�
8G&�1MH3&���o�6�T�r7��4"���?N�������40#0�g<>��#0!0�6H�HI�y#0�CHt$Q���?(0�g�F&�HI��1 G �32�! �B�y40�TH3&�80H3&)����4J�M#0�+40�T8G&�1i#0�CH�&;�;o�����
�T&�40�UD�6�?�]8G&��s�?&�8089�+���s&�![Z�&)!"� ����1s�+��(0�I� &�H��61�O �c$Q�I4X�?���?&��6�?���+4����h�Rj � � ���64J�^&���4"1?�{�6�+��8"� �`#{$Q!04�e �����
NJ&�8���4J� ���yH��61w�+��(0�I� &�H��61*1 � $32�! Y 1 � �72�! #%$Q!"40�y8G&��2�`�B�hHU$v�+�?("�I�F&)H���1 G �32�! #%$'&)!"� ���y8G&��2�=Y9���+4J� �?&�����������4J�
D&�HU$v��4J� �6� &��B� ����4 >E� � ��8*��!0�TH�&�bX!0��HIH����6��NJ&)8 �61��T�>7��#"!0�I��O_,/��H3&���4��G!0�;#0�+40�;4G&)�?!0�?�6H�H��6�T�64J�:1?!0�
H3&TH��>�=&�HI��1 &A� ����4�#0�KHt$�7�B�F&)� �@m #G&�401 � � ,s&�bX!0�c89�+1�1�D��#"��!"40�K���+4[�GN+!0�?&)� �I�+4 	�1 � �72�!  � � 	�1 G �32�!  ��O �z&
H��>�=&)H���1?&)� �I�+4 #0�THU$v�+�?(0�g�F&�HI��1 G �32�! 8*�6!"��7�6NJ&�H��6�T�64J�Co�B� �?�T�+("�?��4X!0��#0�T�C&)40�UD�6�?�:80H�!"1S80!0���C#G&)401SHI��1
��1���� ��8*�61i#"�C�=&)H����I!0� 8G&)���2|�����8G&��I�]8G&)�MH�&�����1��:��4 7�B<[�I#0��4"����#0�CHt$�7�B�F&)� ��$��6� �6�+�?����1?89�+40#0&�4J�;D&;H3&
80�>7��1?�640��� #%$v!04 40��![� �?��4 1�!0��HU$v�+�?("�I�F&)H�� 1 G �32�! O �z&r1?�6!0H�� #"�+404\7�6� �BZ[8\7����������4J�F&)H�� #0�I1?89�+40��("H����61��
���6H�HI�p#0��HU$�7��40�6�?N+�I��#0��HU$�7�6� &)� ��$���� #0&�401 �

� ,s&"Yc������!>Zr�?�680�?�>#0!0�g� �p8G&)�����`�_j � bX!0��8G&)� >i� � �



�,� 4 	 /����)��
������ ���K%T�S�����C#��K% �&1.��% �D�K% �K%'!�1.�S�K%Q%I� ��
 � ! ���

Nombre de neutrons

343230
0.0

1.0

2.0

3.0E
x
(2

+
)

31 33
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

29

E
x
(5

/2
- )

Exp.

KB3G

GXPF1

(a)

(b)

�������
	����V��� � 2 $ <  �"2 �G*,��$#& ��'�
���)( � �Z* & �l4,� �  .  �)2 �S*>��$u& ��' .  a m�� .�� * . � 0 $I� 0b� 0�2  2 5 � 0 *,�Z� . $I� � < 6 5 .M� ��E�5 ./� �
�8 Z*,�+$#& ��' .  e  a � � T�� ��� 5!� �� 0 ���7 .  � ? *,��$#& 2 ���'< 5 .  �)2 � *,��$u& 2 � T��  . $I� ��� �32�! * . � 0 $�� 0+�10'2  2 5 � 0
5 ./� ��E � 6 5 ./� �%5 2 <D�S$I� 0�� �7 =�'� . �8 �)2 � 0 � B ��� �8 �
	��� h W�X � 0 5 2/� �7 0 � 2/� � 0 ��� 5!� �� 0 ���7 =�'�7 O$�� 0
* 2 �[� �� � 0 ��4�5 ���� ��6 �'�7 . $�� 0'W

	 �0N0O��FO78 	f(   O��c$�7�6�=&��2�^#0� [S<S< n�� ���64X�?�?�hHI��1T7�640����N+���61s�=&�HI��!0HB7���61s8G&��sHI��1s#"��![Z���4J� �6� &��B� ����401s8G&�1�1?�CD&
� Y < 5�� � #G&�401 ��� ,s&y8*��!0�s&)��� �6��40#0��� � Y ; 5�� � #G&�4"1 ��$ ,s&"O �]40�`#\7�6� �6�?����4G&A� ����4T��Z"8\7���?�I�T�64J�F&�HI�w#0�
HU$ 7��4"���?N����w#{$Q��Z"�6�I� &)� �I�+4�#0�`Ht$�7�B�F&)� ��$���� #G&�401sHt$Q!"4�#0��1V#"��![Z�#0����40���6�?1s�I1?���?�+8*�61/�B�V8G&��2� ���6!0H��UD����������4J�
89�+!0� ��$B,s&:8*�6�?���6�?�?� &��g�V#0�E#0�I1?����������40�6�/�6H3&��I�?������4J�^�64X�?�?�EH��61^��4J� �6� &��B� ����401W���`�Rj � �6�R>E� � �KO

}w�I401?�tY9Ht$�7�B� !0#"�S#0�MH3&:1�� ��!0�6�?!0�?�S#0��1`�I1?���?�+89��1 ����# ��!�# ��$�# � � ,s&C40�+!01]8G&��?& o �I�W� ��D��1w�I4J�[7������1�1 &�4J� �S#G&�401
HU$v�+8"�?��bX!0�q#"�q���+4J�?� &��I40#0�?� HI��1�#"���?4"������1p�T��40�+89�+H��61C#0� H�&����+!"�F.0� e 8-#G&�401pH�&�<+�+�I� � � � �6��#0�
#0�I1?����������40�6�M�64J� �?�pHI��1y�I4J� ���?&��6�?���+4"1y�BZ[��12�F&�4J�?��1�O���&q�T&�40�UD�����CH3&�80H�!01S4G&)� !"�?��HIH��T8*�+!"�y�+("�?��40�I�S#0�
� �6H�HI��1h��4[e �+�?�T&)� �I�+401W1?89���B� �?��1?����80��bX!0�61S��12�i#0�:�>7�=&)H���1����`!"40�:�BZ[8\7�������640����7�6�?!0#0�3&)4X�EH�&�#\7���6�?�+�I1?1?&�40���
9	#"��1:��1���� �+89��1K#"�;89��� &�1?1���!0� ����# ��!�# ��$ > <+�6�?1:H��61:��1?�)� �+89��1K#0�p��&�H��6��!0� ���+���?�61?89�+40#G&�4J�?1�YcHU$ 7�6�?!0#0�
#0��HU$v��1���� �+89� � � > 7�B�F&�4J�M�BZ[��HI!0�T#"!�ef&��g�E#%$Q!"4��F&)![Z #0��80�?�>#0!0�B� ����4 �I401?![�T1?&�4J��D&����`@��+!0�6Oz�P&��i���
(0��&���16Y>�IHd1?���?&K&���4"1?�98*�+1�1?�I(0H��W#0�`�6�+4040�6�6� �6�sH��61s#0�6![Z�8"�?�+(0HB7���T&)� �IbX!0��1\&�(9�+�?#\7�6��1s#0&�401s�6�6�?�?�`8G&��2� �I� �
���6H�HI�S����40���6�?4G&�4J�EHt$�7�B<+�+HI!"� �I�+4�#0! 1�80��4 �B�h#0�yH�&T8G&)�?�I�[7�S#0�61q7�6� &)� 1we ��40#G&�����4J�F&)![Zq#"��1h��1���� ��8*�61w#0�
89���F&�1�1?�I!0� &�![| #"��H2D&�#0�yk�� ��; 89�+!0�w��("� �640���W#0��1w���+4J� �?&���4J�?��1`1�!0�wHt$Q�I4X�?���?&��6�?���+4���4J� ���yH��61w����!0�F.0��1
1?#;�6�^e 8;�6�^�6��H�HI�h���+4"������4G&�4J�]HU$v��4J� �6� &��B� ����4p#G&�401^H3&y�6�+!0�F.0�Ee 8%O



� � �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

���� 7 P<?:r@O8MKSN=N=V�I�:�<¨�
qsr��`rlw � xj i°xj�z�yOgh`ux?xj�b b�tkz gcy |°xj�d�z {¡`cb-b~yOikd�j��}|?j�b iO{Yp½yOt��Uz!`cdÂokj b j i9ikjYt��

x-z {¡ikb
�z& �?&�#0���+&��6�?�I<>�I�[7�"9��61��;!04 80�?�>���61?1?!"1�1?!"��<+�64G&�4J� &)! 1�����4 #0! 40�maJ&�!	&)� ���T�Ib>!"�q�6��ef&��I1 &�4J�

��4J�?����<���40�I�PHt$Q�I4X�?���?&��6�?���+4Eef&���("H���O ucHIH��R���+���?�61?89�+40#�D&]!"40�\�?� &�4012e �+�?�T&)�?���+4i��1��+(G&�����bX!0�_1?�s�T&�40�ge ��1�� &�4J�
1?��!01P� ���+��1�e �+�?����1 ��H��61P#\7�6�����+��1�1 &�40�6��1E9 � Y 9 m �6�cH�&]�=&)8"� !0���T7��HI���B� �?��40��bX!0� 	t,su  O �z&w#\7��1?�I4J�[7��N�� &)�?���+4
9 � 1?!0�2<[�I��4J�iH��+��1?bX!%$v!04 40�maJ&�!�#0�K�C&)1?1?�:} �6�E#"���F.0&��?N+� � 8*��1?1�D�6#0��!04���Z[��D��1i#0�:40�6!"� ���+401i8G&��
� &)808*�����R&�!:40���y(0�?�V#"�V80�?���?�+4016O � H"aK&E&�HI�+�?1P�?� &�4"1�e �+���C&)�?���+4M#%$v!04T4"��!"�?�?�+4:��4�!04:80����� �+4:1�!0�I<)&�4J�
H3&y�>7�=&��B� �I�+4 � � �	� @ � � m ��
 8 : � 8 1�) � 	 �FO �;�
�xD! � �B� ��1��+4J��H��61r7��HB7�6�T�64J� 1T&m<)&�4J�T�6�C&�80��D��1�H3&q� �?&�401�e ���?�T&)� �I�+4%Y : � �6� 1 )K�?�680�>7�61?��4J�?��4J�p�?�612|
89���6�?�I<�������4J�iHU$�7��H��6�6�?�?�+4 �B�MHt$'&)4X�?��40�6!"� ����40� 	t&�4J� �I8G&��2� ���6!0H��S&�1?1��[�6�B7�6�T&)! 4"��!"�?�?��4"�  7������1`HI�+�?1w#0�:H3&
#\7�6���?����1?1?&�40�6� 9 � O
�h&�401iH����=&�1i#0�T�0N+!0�?�T�zD!�HI�T4"� a+&�!��6�+401?�I#\7���>7�C�61��y#\7�6�G�6����4J�S��4�40�6!"� ���+4016YP�+4
&�1�1?��12� ��D&KH3&y� �?&�4012e �+�?�T&)� �I�+4�#%$v!04;80�?�)� �+4;��4;40��![� �?��4�1�!0�I<)&�4J�^#0�6![Z;�>7��&��6�?���+401^89�+1?1���(0HI��1 �

� � � @ � � � � 
 8 : m 8 1 ) 9 m � 	 �FO � 8 
� ��� 8 : � @ � � � ��
 8 1�) � - � 	 �FO ��<�

�xD! : m �6��1 )L1��+4J�c�?�61?89���6�?�I<�������4J�_H��s89�+1?�g� ���+4 	t&)4X�?��8G&)��� �I��!0HI�s&�1�1?�>���B7���MD&`Ht$�7�6H����B� ���+4  �B�cH��s4"��!"�?�?��4"�0O
k]�+!"1^&�H�HI�+401_8G&��/H�&S1?!"�I� �w40�+!01s�I4J�[7������1�1?���V��Z[��H�!"1?�I<�������4J�W&�!p80���[�6��1�1?!01^#0�`#\7��1?�I4J�[7��N�� &)�?���+4 9 �#0�61V40�maJ&�![Z��?�I�F.0��1V�64;4"��!"�?�?�+401VHI�+��4T#0�`H�&M<)&�H�HB7���w#"�`1�� &�(0��HI�I�[7��O �x�`(0��H�&�4 7�640����NP7�6�?��bX!0����y#%$v!04��?��H

80���[�6��1?1�!01W1�$�7�������I��� � � � � 	 � ���  - � 	 � � m ��
 ¤� 	 �FO �~� 
�xD! � 	 � � �  �B� � 	 � � m � 
  1��+4J��H���1p�T&�1�1?��1�&A� �+����bX!0�61p�?��1�8*�6�6�?�I<+�61�#0��1 7��HB7������4J� 1 � �B� �KO �x�
80���[�6��1?1�!01 9 � �61��-7��4"���?N
7�6� �IbX!0������4J�;8*�6�?����1�1��hH3&�bX!G&)4X�?�I�[7�������1��;89�+1?�g� �g<+��O � H`#0�6<>�I��4J��&�H��+��1
89�+1?1���(0HI�q#0� 89��!080HI���p#0�61-7�6�F&A� 1���Z"�6�I�[7��1�#0! 40�maJ&�! � � m ��
 1?!0���?�+!"�?� H3&�e �64xo�6�?�?����4 7��4"���?N�������
#0�I1?89�+40��("H���O�,/�6��� �ce ��4%o�6� ���R��1��zN
7��4\7�6� &�HI������4J�z����8*�����F&)4X�?�P89�+!0�%#"��1z40�maJ&�!>Zh� ��D��1z�?�I�F.0��1x�64M40�6!"� ���+401
&=<+�6�W#"��1c<)&�H��6!0�?1L� a>80�Ib>!"��1R���+��80����1?�61c��4J� ��� �< �6� �[ 5;� � 8*��!0�cH��61L��1���� �+89��1c#"�V8*��� &�1?1���!0� �?�I�F.0��1
��4�40��![� �?��401 	fk � ��;� O �c$Q��Z"�6�T8"H��E#%$v!04�1��F./7���T&T#0�i#\7�6���?����1?1?&�40�6�y&�1�1?�>���B7��D&:H3&K#\7�61?��4J�[7��N+�?&)� �I�+4 9 �#%$v!04y40�ma+&�!y� ��D��1P�����F.0�\��4y4"��!"�?�?�+401P��1��P��HIH�!012� �>7�R1�!0�PH�&^�GN�!0�?� �FO �< O 
`!"�?�?�/Ht$�7�640����N+������]#0�/�>7�=&��B� ����4%Y
#0�^40�+�S(0�?�6!01?�61\bX!G&�4J�?�I�[7�61\8".Xa>1���bX!0��1\1?�+4J�\&��6����1�1?�I(0H��61\HI�+�?1c#%$v!04:� �6HG80�?�>���61?1?!"1_�?��H�HI��1cbX!0�WH3&h#0!0�>7���
#0��<[�I� � �72�! #0!�40�maJ&�!�8%D���?�)YPHt$�7�640����N+����#%$v�BZ[���g�F&)�?���+4�#0��1�7�B�F&)�?1M#0&�401yHI�T40�ma+&�!��GHI1 � � m � � �B�yH��6!0�
�F&)![Z;#0�S89��!"80H��6�T�64X�]�?�61?89���B� �IeLNP7��4\7�6� &�HI������4J�]�BZ[80�?�I��7�61]80&��]�?&�8089�+���:D& �I<S< #\7�������+��1�1 &�4"��� 9RO �x��1
bX!G&�4J� �g�[7�61�� � �:�B��� ! �:����80�>7��1?�64J� ��4J�h����1�8*�6�6� �g<+�6�T�64X�wH��61p7�640����N+���61]#"�M1>7��8G&��?&)� �I�+4�#%$v!04��B�w#0�E#0�6![Z
40�6!"� ���+401W#/7�6�G4"����1^8G&)� � � � ��� � 	 � � �� m ��
  - � 	 � � m ��
  8 � � 	 �FO ��� 

� ! � � � 	 � � !� m � 
  - � 	 � � m � 
  8 �)' � � � 	 �FO �5��
�xD! � � �61��:H�&q�C&�1�1?�p#0!�40�6!"� ���+4%O �x�61�4"�I<+��&�![Z�1?�I�?!\7��1K�64�#0��1�1?�+!01�#0�;~ � �q1?�+4J��#0�I�?1yH��B7��1y�B�:1?�
#\7�61?�BZ[�6�I� �64J�^8G&��/Ht$�7�6�T�I1?1����+4�#0�`�?&ma��+4040�6�T�64J� 1LP�O��x�61C7�6� &)� 1\1?�I�?!\7��1s&�![| #"��1?1�!01V#0�`~ � �y1��+4J�V&�8089��HB7��1
7�6� &)� 1^40��4�HI�B7��16OG�
��!0�^H���1�7�B�F&)�?1W89��!"80HB7�61W80&��V#\7���6�?�+�I1?1?&�40���=9��B�]1��I�?!/7��1yD&K!040��7��40�6�?N+�I�h#%$v�BZ[���g�F&)�?���+4



�,� � � F�J�S�����D%I%'1.���S�*9 �KV

X
Z

A

S2n

T1/2
β
−

S1n

S1n

Ex1

Ex2

Iβ2

Iβ1

n

n

γ1
γ2

γ

γ

n

n

n

Y
A-1

Z+1

Y
A-2

Z+1

Y
A

Z+1

Iβ4

Iβ3

γ3

noyau pere

noyau fils

Qβ

�������
	�����`��� 4>� 6 5
$I�O*s& <D� 0 ��C �� 6U. *,�O* ��8�8� 2M�10�0�. �!����� � 5 2 <D��<D��� 2/PQ. < � � 	 � � �'CD�A�����
�'<D "� 2 � 0'W

1?!"8/7��������!"�?� D&�~ � � 	 �?�61?89���6�?�I<�������4J�K~ ! �  YxHt$�7�6�T�I1?1����+4q#"�I� �:���6�F&)�?#\7�6�T#%$v!04 	f����1?89���B� �g<+������4J�M#0��!>Z 40�6!"� ���+4 	f1  #0�6<>�I��4J�^!04��T�>#0�`#"�h#/7��1��BZ[���g�F&)�?���+4p80���I<>��HB7��N+�B7�]80&��s� &)808*�����SD&yHt$�7�6�T�I1?1?�I�+4C#"�h� &=a+�+4"40�B|
����4J� 1EP 	 �GN0O �FO �<� O � HG��12�/&)H��+��1L8*��1?1?�I(0H��V1���HI�+4:HU$�7������1?1����+4K#{$Q!04��+!:#0�6![Z�40��![� �?��401R#0�^8*�6!080H��6�R#0��1
7�6� &)� 1_#G&�4"1/H��61\4"� a+&�![Z � � �� m ��
 �B� � � !� m ��
 ����1?89���B� �g<+������4J��O�
`4�&)808*�6H�HI�]� � � 	f����1�8*�6�6� �g<+�6�T�64X�s� ! �  H3&
80���+(G&�(0�IH��g�[7�VbX!0�`HI�]40�ma+&�! � � � 7�����6��� �W!04 	f����1�8*�6�6� �g<+�6�T�64X�s#0��![Z  4"��!"�?�?�+4 	 1  OG~[�dHU$ 7������1�1?�I�+4T#{$Q!04
40�+�S(0�?� = ��#0�S40�6!"� ���+401]��1���7��40�6�?N
7�B� �Ib>!"������4J�`89�����T�I1?��YG��4�#\7�B�G40�I�]H3&:80���+(G&�(0�IH��g�[7�`� �)�F&�HI�M� ��#0�
#\7�B� ���B� �6�]!04;40�6!"� ���+4�80&��VH3&ye �+���y!0H����

� ���
����
� 	 �  ' � � � 	 �FO � 5 

uc4r80� &A� ��bX!0�)YPHt$Q�+("1?���2<)&)� �I�+4�#0�CHU$�7������1?1����+4�#0�C�?�?�+�I1S40�6!"� ���+401y�61��y�?��D��1K�?&��?�T�6�KH�&�e �+���y!0H�� �yO �}�1?�:�>7��#0!0�g�EN
7��4\7��� &)H�������4J��D&���� ��� � � 8 � � ! ��89�+!0�h!"4 4"� a+&�!�7�6�T�B�?�?��!0�h#0�:#0�6![Z�40�6!"� ���+4016O �z&
bX!G&�4J� �g�[7�:� � ���?�680�>7�61?�64X�?�TH�&Ce � &��B� �I�+4q#0�:HU$v��4J�?��401��I�[7��� �p8*�6!080H�&�4J�E#0�������6�?������4J�E�+!���4"#0�������6�?������4J�
HU$ 7�6� &)�we ��40#G&�����4J�F&)H
#0! 4"� a+&�! �GH�1 � � m � 
 O%ucH�HI�M�61��E#\7�B�G40�I�y8G&��]H3&C����H3&A� ����4q� � ��� �<�< |�	f� � � 8 � ! � &)�G4 bX!0�CHI�y�F&�!>Z #0�:8*�6!080H��6�T�64J�S#0�61M4"�I<+��&�![Z #G&)401MHI�K40�maJ&�! � � m ��
 1?���I�h� ��!A@��+!0��1M40���?�T&�H��I1>7��D&
�<S< O��z&�80���+(G&�("��H��g�[7�:#%$�7������1�1?����4�#0��4"��!"�?�?�+401S8*�6!"�K#G&�4"1y���6���F&)��401y��&�1�o�B� �?��� ��D��1K����89�+��� &�4J� �:�6�
&)��� ���I40#0����!04"��<)&�H��6!0��80�?�>�F.0��<��+������1�!08\7�������6!0�?��D& �<S<
	 #G&�401TH��;�=&�1T#%$Q!"40��e �+�2� � 7������1?1����+4 #0�



U � �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

� 4"��!"�?�?�+401 	 e �+���y!0HI� �yO �}�� O\,/�61CN+�?&�40#0�61C80���+(G&�(0�IH��g�[7��1K16$Q��Z[80H��Ib>!"��4J��8G&)�THt$'&�("1?��4"����#"���F.G&)�?N+�
7��HI���B� �?�IbX!0�C#0�61y40�6!"� ���+401KbX!0�_40���?�61?1���4J� �64X��8G&)1yH3&;(G&��?���UD�6�?�����+!0HI�+�y(0�I��404"�T�B�K4%$v�+4J�y#0�+4"��bX!%$ D&
e � &)40�F.0���VH�&y(G&����?�UD�6�?�E���64J� �?�ge !0N+�h89�+!0�Eo�6�?�?�q7������1V."�+�?1V#0!;40�maJ&)!%O

qsr��`rut �Mz�yOikb�`ux�`�{¡ikbp|?j��kj�zsz `�j x |?j �Ëy z {�� ���Mj ghgcj�z
�x�+�?1h#0! 80���[�6��1?1�!01E#0�:#\7���6�?�+�I1?1?&�40��� 9 � Y*��HPaq& 7�6�T�I1?1����+4q#{$Q!04"��80&�������7��HI���6�?�?�+4>|�&�4J� �I40��![� �?�I40�

bX!0�V����89�+���?��!04 �T�+����4J�:&)40N+!0H�&������C�+��(0�I� &�H/����H3&A� �Ie �� �6�:!04����+����4J�:&�40N�!0H3&��I�?��#"�p1?80�I4 �? O �z&
����401?�6��<)&)� �I�+4�#0!;�T�+����4J�^�6��4\7�B� ��bX!0�E�B�^#0�EH3&K8G&����I�[7�h�I�T89�+1��`H��61W��D��N+HI��1V#0�E1>7��H��6�6�?���+401^1�!0�I<)&�4J� �61 �

�. � � �. * 8 �� 8 �? :�9 � �
� � * ' 	1- �  � � 	 �FO ��� 

�xD! �. � Y �. *T�B� � �
Y � *T1��+4J�S����1?89���B� �g<+������4J�MH��61h�T�+����4J�?1E&�40N+!0H�&�������1h�B�EH���1E8G&)�?�I�[7��1h#0�61�7�B�F&)�?1E��40��|

� ��&�HL�B�i�04G&�HUOx~[�cH��K40�6!"� ����40���B�MHt$�7�6H��6�6� ���+4�1?�+4J� 7������1E&=<+�6�T#"��1i1?80�I401E8G&�� &)H�HUD�6H��61�Y{H�&�#\7���6�?�+�I1?1?&�40���
�+(01����2<R7�6�p��12�y#0�C� a>89���E&��T�mls| �
�6H�H��6� 	U���  OP~*$v��H�1i1?��4X��7������1i&=<+���p#"��1y1�80��401S&�4J� ��| 8G&��?&�H�HUD��HI��1�Y{H3&
� �?&�401��I� �I�+4*9������?�?�61?89�+40#G&)4X�?�:��1��E#"�y� a[89�:jG�����T� 	tj  O �x�y80���������6�w� a>8*�K#0�y�?� &�4"1?�I�?���+4"1`&�8089�+�2� �
#0�61\�I4"e �+�?�T&)�?���+401P1?!0�_H3&h1��?�?!0�B� !0���]4X!0�6HB7��&������]&)H��+��1cb>!"�]HI�W1����6�+40#�40��!01R�?��4"1?���IN+40�W80�?�I40���I8G&�HI������4J�
1?!"�WHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4�ef&)��(0HI��O

�_a>89� � jG�6�?��� �E&��T�mls| �
�6H�H��6�
� � � � � � � �8*�6�?����1?� < < 8 � 	 <  Y � 8 �80�?�6�T�UD�����h��4J� �6�?#0�g� � � 	 <  Y � | � < Y � Y � | �#0��!>Z"�UD�����E��4J� �6�?#0�g� � � 	 �  Y � 8 � � Y � Y � 8 �

���
	 �!	�������[. $���<D� 0 *,���� �' � � ��� ? 2 �!�; �"2 � */<:*,�=(M� ���* & � �7 =���#* � �8 �)2 ���A*,� 0  "� . � 0��  �"2 � 0 � *,�� P 5 �
 ��� 6O� �8 �N.M6A2�� E��
��$�$I�'� W X � 0 � . $���<D� 0 *,���� ���! "�#�95 . �#�'�7 �C \� 0 � 0 �
� 0'2 �7 5 .g0A. <  2 � � 0 �� � 0V0��
� �
_vf�2 <�� * _vf 5 2 <D� $�� 0  "� . � 0��  �"2 � 0 *,�  �'� 6O�s� �7 =���#* �  =� 0 �' Y* . � 0 $��9� .g0 5 . �� � �8<D$ � ��� � m�� � m

5 2 <D��$�� 0  "� . � 0��  �)2 � 0 �N./6U2�� E��
��$�$����N5[��� 6`� 0 � 0�W

�x�+�?1
#0�_�?� &�4"1?�I�?���+4"1�#"�\� a>8*�/jG���?���UY�H3&^8G&������\HI��8"�?�+40�Ib>!"�_� � | 1M��12�M7������1��R#G&�401
!04�7�6� &)�
1?��4"N+!0H��B�
#0�h1�80��4 	��? ) 8 �?�� � �<� �6�^����89�+���?�h!04��T�+����4J�^&)40N+!0H�&������w�?�6H3&)�?�Ie � � < Y � Y � Y{OgOIO"#G&�401^H��w�=&�1^#%$v!040�
� �?&�401��I� �I�+4�89�����T�I1?�)Y
80�������UD�6�?�C�I4J� ����#0�I�?��Y�#0��!>Z"�UD��������4J�?���?#"�I� �)YIOgOgOP�?�61?89���B� �I<�������4J�=O��z�61y��D�6N+H��61y#0�
1>7�6H��6�6� �I�+4:8*��!0�c#0��1c�?� &�401��I�?���+401RjG�6�?���"89���?����1���1c1��+4J��� � . � < Y ��� � < �B� � � � � � �

* � 8 � �6�_89�+!0�
#0�61W�?� &�401��I�?���+401/��4J� �6�?#0�g� ��1SD&:HU$v�+��#0�?� � � � . � � - ��� � �6� � � �

* � 	 | �  � O
�x�+�?1i#0�K� �?&�401?�g� �I�+401h#0�:� a>8*�C�i&)�T�mls| ����HIH��6��Y{H�&p8G&������KH��68"� �+4"��bX!0�:� � | 1 ��12� 7�6�T�I1?�:#G&�401E!04

7�6� &)�w�?�?�I80H��B�w#0�S1?80�I4 	��? ) 8 �?�� � ��  �B�`�6�T89�+���?�S!04 ���+����4J�w&�40N+!0H�&������M����H�&)� �ge � � < Y � Y � YgOIOgO9#G&�401H��W�=&)1s#%$v!040�]�?� &�4"1?�I�?���+4T8*�6�?����1���YX80�?�6�T�UD�����]�I4X�?����#0�I�?��YX#0��!>Z"�UD�����`��4J�?���?#"�I� �)YIOgOgOQ����1?89���B� �g<+������4J��O��x��1
��D�6N+H��61\#"�w1>7�6H��6�6� �I�+4C89�+!0�R#0�61/� �?&�401��I� �I�+401\�E&��T�mls| �
�6H�H��6�c8*�6�?����1���1_1?�+4J��� � . � < Y � � Y ��� � < Y � ��6� � � � � � �

* � 8 � �6�w8*��!0�w#0�61]�?� &�401��I�?���+401W��4J�?���?#"�I� �61�D&�HU$v�+�?#0��� � � � . � � � � � � �6� � � �
* � 	3| �  � O

�x��1V<)&�H��6!0�?1^#0� � . �6� � � 89�+!0�V#"��1^� � &)401?�g� ����401L9�89�����T�I1?�)Y080�?�6�T�UD�����h�6�W#0��!>Z"�UD�����E��4J� �6�?#0�g� �h#0�
� a>8*�ijG�����T�{�6�w�i&)�T�mls| ����HIH��6�/1?��4X�]#0�+4"4/7���61]#G&)401^H��`�F&)(0H���&�! �FO � O



�,� � � F�J�S�����D%I%'1.���S�*9 U��

qsr��`r&% �O{ zsz yOgh`cbKz j e%{¡tkzÍgcj�bpx-z�yOikb�`ux�`�{¡ikbµeXj�zsz `cb-j�b
�z& � �R��D�6N+H��E#%$v�+��� �
#"�SjG�����T�{��1��]H��E89�+��4J�W#0�i#\7��80&����]8*�6�?���6���F&�4J�W#0�i#/7�6�G4"���WH3&K80�?��(G&�(0�IH��I�[7�`#0�

� �?&�401��I� �I�+4p8G&��V!"40�I�[7�i#"�E�?����801��
��� *M��4J�?�?�E!04 7�B�F&)�^�I40�I�?�3&�H � F � �B�]!"4 7�B�F&)�^�G4G&)H � G � �

�
��� *�� � ��� � 	 G � � � � F � � !�� 	 - ?� 	 �FO ��[�

�xD! � 	 -  �61���H3&V#0�6401?�g�[7�_#%$�7�B�F&)�?1P&)�����61?1���(0HI��1�#G&�401�H��R40�maJ&)!M�GHI1��B��� �^Ht$Q.0&��T�IHI�?�+40���64`#0�_HU$v��4J� �6� &��B� �I�+4
ef&��I(0H��hbX!0��8*�6!"�`1��S#\7�6���+��89�+1?�6�]�64q#0��!>Z��?�����T�61w�����?�?�61?89�+40#G&)4X�`&�![Z;� �?&�401��I� �I�+401^#0�E� a>8*�Sjd�6�?���
�6�S#0�C� a>89���i&)�T�mls| ����HIH��6��O �c$�7�6HB7�6�T�64X�M#0���T&)�?�?���6� � � * � 	 G � � � � F � 8*�6!"�y1����>7�97�����������C��4
1>7�68G&��?&�4J�]HI��1^#0�6![Z;���+4J�?�?��("!"� �I�+401^jG�����T�*�6�w�i&)�T�mls| ����HIH��6� �

� � � * � ! �	� !
 � ��� � ! 8 � !� � �� ��� ! � 	 �FO � 6 
�xD!�� � �6��� 
 1��+4J�WH���1/���+4012�F&�4J�?��1]&AZ[�3&�HI�w�6�V<����B� �+������HIH��`#"�iHt$Q�I4J� ���?&��6�?���+4Tef&���(0HI��O �x��1V� �6�?����1 � ��� � !�6� � �� ��� ! 1?�+4J�W#\7�B�G40��1^8G&)� �

� ��� � ! � �
�/. � 8 � � 	 G � � ������� � F � � ! �)! 	 � ¤� 	 �FO ��;�

� �� ��� ! � �
�0. � 8 � � 	 G � � � �� � �� �� � F � � ! �)! 	�� � ¤� 	 �FO � 8 

�xD! . � ��1��PH��R���+�T�64J�P&)40N+!0H�&������c#0�\Ht$�7�B�F&)���I40�I�?�3&�H)�6� ! 	 �  �6� ! 	�� �  1��+4J�L����1?89���B� �g<+������4J�L&�8089��HB7�6��1
H��61se �+�?�6��1W#0�h� �?&�401?�g� �I�+4p#0�ijG���?���{�B�W#0�M�i&����mls| ����HIH����6O

�z&�80���+(G&�("��H��g�[7�]#0�h� � &)401?�g� ����4��
��� * 	f�6b9O �FO ��[� �64X�?�?�iHU$�7�6� &)�se �+40#0&��T�64J�F&�H � F � #"!�40�ma+&�!�8%D�6�?�

�6�/!04 7�B�F&)�\�G4G&�H � G � #"!�40�maJ&�!��0H�1�YX���6���F&�4J�\��4M@���!C!040�;7�640����N+����- �
� � - -��XYX8*�6!"�s1��`�T�B�?�?�?�

1?��!01^H3&ye �+�?��� � ���@� �
�
��� *�� � = �) A �� � $ �� 
 � ' � � � * � ! '��! 

�
� 	 %¦�#" )  	 " - " )  ! "%$ " !) - � � " ) � 	 �FO �S<�

&=<+�6� " � &�(' 5 � Y " ) � & '�)' 5 � �B��� 	 %¦�#" )  &)808*�6HB7�6�]e �+40�B� �I�+4�#0�hjG�6�?���9�B�V#\7�68*�640#G&�4J�^#0�`H�&M�F.G&)�?N+�
% #0!p4"� a+&�!p�GH�1\�6�V#"�`HU$�7��40�6�?N+�I�#-")\#"�hHU$�7��H��6�6�?�?�+4%O �z&y(9�+�?40�]��4"e=7�6�?�I��!0���w#0�`Ht$Q�I4J�[7��N�� &�HI�]�6�+�?����1?89�+40#
D&MHt$�7�6H��6�6� ���+4�&)!��?�68*�+1�	 -") � = ) A !  �6�/H3&i(*�+��40�w1�!08\7�6�?���6!0�?�w&�!���&�1/�xD!TH��WH���8[� �+4T����8*�+�2� �WH3&E� ��� &A|
H��g�[7�E#0�MHU$�7��40�6�?N+�I�M#0�I1?89�+40�I(0H��i&�!����+!0��1w#0�MH3&�#/7���6�?�+�I1?1 &)40���)O �c$Q�I4J�[7��N�� &�HI�i8"�>7��1���4J� �K#0&�401wHt$�7�6bX!G&)� �I�+4
�FO �S< �61��]N
7��4\7��� &)H�������4J�]�?�6�T80H�&��97�6�E8G&��^H3&K<)&��?��&�(0H�� G 	 %¦�#"  &�8089��HB7�6�i&�!01?1��z��4J�[7�6N+� &�HI�E#0�SjG�6�?���%�6�
80���+8*����� �I�+4040�6H�HI�ED&hH3&]b>!0&�4J� �I�[7��	

� �	- -��  � OJuc4:!"� �IH��I1 &�4J�LH�&`�?�6H3&)�?���+4 �FO � 6w�B�`D&E80&����?���P#"�WHt$Q�I4J� ��4"1?�I�[7�* �C#0�KH3&T#/7���6�?�+�I1?1 &)40���:����4040���B�F&�4J�iHU$ 7�6� &)� � F � D&�Ht$�7�B�F&)� � G � Y{#0�yH3&�8\7���?�I�[#"� � �72�! �B�h��4�89�+1 &�4J�
9 � � �72�! % * � � � � ��% � ��� *+Y{�IH
�61��h89�+1�1?��("H��y#0�S�=&��?&��6�[7���?�I1?�6�`!040�S�?� &�4"1?�I�?���+4���4 #\7�B�G40��1�1 &�4J�EHI�M�F&)![Z
#0�h� �?&�401��I� �I�+4 � ��[>� �

G 9 �
�� !
 � ��� � ! 8 � !� � �� ��� ! J 	 �FO �-� 

�xD! � � ! � �,+� �� �' 5.- � � � O~[��HI�+4;H���1V4"� a+&�![Z;�6�+401?�I#\7���>7��16Y9H�&ybX!G&�4J� �g�[7� G 9 89��![�]8"�?��4"#0�?�i#0��1V<)&�HI��!0��1^�?��D�61W#"� �W7���?�64J� ��1W�6�^�IH
1�$v��12�W&=<R7�6�>7�h80HI!01s80�?&)� �IbX!0�w#0�w���+401���#\7�6�?�6�VH��wHI�+NJ&����I�?.0�T�^#0� G 9 OG,/�B�?� �hbX!G&)4X�?�I�[7�w89���?���6�s#0�`��H�&�1?1����



UWU �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

H��61w� �?&�401��I� �I�+401]1?��HI�+4qHI��!0�`#"��N+�>7�y#%$v��4J� �6�?#0�I�6� �I�+4%O �]40�S���+��80��H�&)� �I�+4;#0�y���61`<)&�H��6!0�?1h& 7�B�[7�y�>7�=&�HI��1>7���
8G&��w�wO{~[��40N�.q�6� ��� � � � 6 � 	 �F&�("H��=&)! �FO �  O 
h4��?���T&���b>!"�S���68*�640#G&�4J�EbX!0�y#"�SH3&)�?N+�61w�?�6���+![<[��������4J� 1
#0�61`<�&)H���!"�?1wHI�+N 	 e �  1?!0�2<[�I��404"��4J�E8*��!0�w#0�61`� �?&�401?�g� �I�+401W#0�y4G&)�?!0�?�61h#0� �^7������4J� �61`�6�`b>!{$Q�IHP4%$v��12�h8G&�1
1?��!"<+�64X�]ef&����IH��`#"�i#\7�6� �6�?����40�6�VH3&y4G&A� !0���i#{$Q!04"�i�?� &�401��I�?���+4�&=<+�6�M�6�6��� �E1?�6!0H��E����401?�I#/7���?&)� �I�+4%O

H��+N 	 G 9  � a>89�M#0�h�?� &�401��I�?���+4 � � � �
� � Y � 1?!089����8*�6�?����1�� 	 ��� � <� 8 � <	 � Y78 8*�6�?����1�� 8 � < Y �
� [ 89���?����1���Y � � � � 8 � < Y �
� [ 80�������UD�����h��4J� �6�?#0�g� � | � < Y �
� ; 80�������UD�����h��4J� �6�?#0�g� � | � �
� �S� 1?�6���+40#"�M�I4X�?����#0�I�?� 8 � � Y �
� �I; � ���+��1��UD�����`�I4X�?����#0�I�?� | � � Y75

���
	 �
	������ �[. $I�'<@� 0 *,�V$ . �'< . �7 �  ��V$ 2 ( � ��� �A0 < � � . �! $��` P 5 �O*,�` "� . � 0��  �)2 � � � 2 � 0�� * ���� �� W

�h&�401MH��:�=&�1M#0�C4"� a+&�![Z��?�I�F.0��1M��4�40�6!"� ���+4016YP1?�6!0H��61SHI��1E� � &)401?�g� ����401M#"��� a>89���i&)�T�mls| ����HIH��6�
89��!"<���4J�S1�!0��<���40�I��Oxuc4����*�6��Y%H��61`� �?&�401?�g� �I�+401w#"�:jd�6�?���P89�����T�I1?��1w40�:8*�6!"<+�64X�i�6�+4040�6�6� �6��Yx#0! ef&��g�
#0�qH�&���D��N+HI� ��� � < Y\bX!0� #0�6![Z 7�B�F&)�?1�4X!0��HB7�=&��I�?�61C�����y(0����1�#{$Q!04-�;o�������S!0HI�?��80HI�6��#%$v��1?��1?80�I4%Y
&�8089��HB7��1�7�6�F&A� 1/�I1?�+(0&��?�Ib>!"��1s&)4G&�H���N+!0��1�	 � }`~  O�
`�/H�&i� �?&�4012e �+�?�T&)� �I�+4:#%$v!04p40��![� �?��4���4p80����� ��4CH����?1
#0�yH�&C#\7�6���?����1?1?&�40�6� 9 � �?��4"# HI�S40�ma+&�! �GH�1]�T�+�I401wHI�B7�ibX!0�KH��M40�maJ&�! 8%D�6�?�K#0!qef&)�I�]#0�KH3&��>7��8"!0H�1����+4
����!0H��+�S(0���64040��O �c$�7�6� &)� � }`~�1��w1?�g� !0�]&�HI�+�?1`D&M!"40�;7�640����N+���^#%$v�BZ[���g�F&)�?���+4�1?!"8/7��������!"�?��D&i���6H�H��^#0�WHU$ 7�6� &)�
e �+40#0&��T�64J�F&�Hc#0! 40�maJ&)!�8%D�6�?��Yz�64�#0�6.0�+�?1i#0��H3&Ce �64xo�6�?�?����4�7�640����N+��� ��[Yx�6�M40�:8*�6!"�Co�B� ���T89��!08"HB7�
8G&��i#\7�6���?����1?1?&�40�6� 9RO � HR4%$v��12�y#0��40�C8G&)1S89�+1?1���(0HI��#{$Q�+("1?���2<+�6�K#0��1i� � &)401?�g� ����401E#0�T� a>89��jG�����T�c#0!
�>o�)�[7��#"��1�40�ma+&�![Z-�����F.0�61C�64-40��!"�?�?�+4"1�O/}]��401��UYR��4 40���6�+401?�I#\7���?&�4J�pbX!0�qHI��1:� � &)401?�g� ����401T#"��� a>8*�
�E&��T�mls| �
�6H�H��6��Y>�+4;8*�6!"�W�>7�97�6�������?�EHt$�7�6b>!0&)� �I�+4 ���yO �}� 1?�+!01^H�&Se �+�?��� �

G 9 �
� % � !
� !� % � !
 ! 	�� �  J 	 �FO �©� 

�z&y���+4"1��F&)4X�?� � !
 ��12�^��4J� ���[#"!0�I�?�w#0�h�T&�40�UD���?�w&����?�I�G�6���6H�H��W89�+!0�/ef&��I�?�w&�808G&��?& o �I�?�?�]H��`�?&�8089�+��� � � % � 
��12� �I��7��D&:8G&����?���^#0�iH3&K#\7�61?��4J�[7��N+�?&)� �I�+4�#"!�40�6!"� ���+4��B�]<)&�H�&�4J�s| � Y ��� 8S8 � < Y <S<©�5� � ��;@� O �z&��6�+4012�F&�4J� �� 
 &M80!�o�6�?�?�W��1��?����7���^��4"#/7��89��40#0&��T����4J�ED&i80&����?���c#0�61/#0�+4"4/7���61/#0�I1?89�+40��("H���1R1�!0�\HI��1R� �?&�401?�g� �I�+401c#0�
jG�����T�d1?!"8*�6�?89���?����1���1 <@m @ <Dm4� ��; � &=<+�6�h!040�w<)&�HI��!0��� 
 � 	 �5� � 5S8 � 8�� <-�7<S<S<���;��< � � 	 �� A  $B�E� � � ! O
� Hz��12�w89�+1?1���(0HI�i&���401��z#%$Q��Z[80�?�I�T�6�WH�&:e ���?���i#0�E� �?&�401?�g� �I�+4��i&����mls| ����HIH���� ! 	�� �  �64X�?�?�iHU$�7�6� &)�^e �+4[|
#G&�����4J� &�H%#0!;40�maJ&�!�8%D�����E�6�W!04 7�6�F&A�^#0!�4"� a+&�!��0H�1VN+� o&�����D&KH3&K�?�6H3&)�?���+4 �

! 	�� �  � �S; 6 � 	 ;� * �
G � �72�! J 	 �FO ����

�z&i#\7�6� �6�?����4G&A� ����4���Z[8/7����������4J�F&�HI�^#0�w��	U���  4\7�����61?1��I� �]#0�+40�WH3&h����1�!0�?�W80�>7�6���I1?�w#"�]H�&E8\7���?�I�[#"��YJ#0�
HU$ 7��4"���?N����^#0�wH�&`� � &)401?�g� ����4T�6�+401?�I#\7���>7��� 	

� ��- -��  �B�/#0!��F&�!>Z�#0�w89��!08"H�������4J�\�+!�&)H�������4J� &)� �I�+4 * �"O
�x��1�<�&)H���!"�?1;� 	U���  #\7��#"!0�I�?��1;#0��Ht$Q��Z[8/7��������4"��� 8*�6!"<+�64X��o�6�?�?��#0�������B� ������4J�����+��8G&��>7���61�&)![Z

7��HB7������4J� 1:#0���T&)� �����6�p��1?1�!01:#0��1��=&)H���!"H�1K#0�p� a>8*�����[#%D��H��p�64 �6�+!0�F.0�61CN+� o&�����D&�H3&�e ���?�y!0HI� �FO � 8"O



�,� � � F�J�S�����D%I%'1.���S�*9 UW4

�������
	���M�� � 2M6 5 . � .M�10'2 � *,� 0���'$ �� 6 �'�7 0 *,� 6A.  "� � ���V��4�5 ���� � 6 ���! . <Q4�� � � � � � 5!� 2 5 2 �� �)2 �[�
�'$ 0]\. B � � � � �
* ��8*/< �  0 *>�U$#& ��' "<[*,�%*,�A� 2/PQ. <Q4 * . � 0 $ . � 2 <[��CD� ? 5 . �M���-*,� 0 � . $ �8<@$ 0 ��� 6A2 * \��$������ � 2 <[��C � 0
<  � $ � 0�. �7 �$u& � �! =��� . �8 �)2 � � B �Aj a���k�W ��$ . 5Q5 . � . ��" N<D�
��� ��;*/<[�8 �)2 � *s& <@� ? . �8 =�'<D� f d������ � h e��/W

,/�6��� �M���+��8G&��?&���1��+4�89�����T�B�`#0�E� �61��?���`H�&:<)&�HI��#0�g�[7�h#0�MHU$v��4J� �6� &��B� ����4;���{�6�6�?�I<+�S!"� �IH���1>7���E�=&)�]H�&:e �+�����
�E&��T�mls| �
�6H�H��6�E��1��S!040��bX!G&)4X�?�I�[7�T� ��D��1y1���401���(0HI��&�!>Z��6�+4"�GN�!0� &)�?���+4"1S4X!0��HB7�=&��I�?�61S#0�THU$�7�6�F&A�Me �+4"#G&A|
����4J�F&�H
#0! 40�maJ&)! 8%D���?�K�B�h#0�61h40�I<��=&�![Zq8*�6!080HB7��1h#G&�4"1`H��y4"� a+&�! �GH�16O%�`�M40�+�y(0����![Z�� �?&m<)&�!>Zq�+4J�
���68*�640#G&�4J���>7�6<R7��HB7�qHU$v�BZ[��12� �640��� #%$v!04 ef&��B� �6!0��#0� �?&�H��64X�?��1�1?������4J�C#0��1��?� &�401��I�?���+401���� ��(01?�6��<R7���61
�BZ[8\7�6�?�I�T�64X� &�H��6�T�64J��80&��p� &�8"8*�+�2��D& �6��HIH���1p��&�H��6!0HB7�6��1 	 �0N0O �FO �5�  O^���+!0��80�?�640#0�����64 �6�+�T8[� �����
80.\7�640�+��D��40�)Y)�IHJ��12�L4\7�6����1�1 &��I�?�\#0�/����40�+���C&)H���1����xHt$Q�+8\7��� &A� ��!"�P�E&����mls| ����H�HI���x#%$v!04Sef&)�6� �6!0� < Y 6C5S5 	 �}� � � 8 � #G&�401LH�&w����!0�F.0�se 8y�B�c#0�+40�/H���1
<�&)H���!"�?1L��	U���  #%$v!04yef&��6�?��!0� 	 < Y 6 5S5  ! O �]&�8"8*�6H��+401
��4"�04�bX!0�/H��
e �+���C&�HI��1��T�^#\7�B<+��HI�+808\7�E�I���{1�!08089�+1?�EHI�`�=&��?&��6�=D�����i89�����T�I1/#0�61V� � &)401?�g� ����401V�E&���� ls| �
�6H�HI����O[�h&�401/H��
�=&)1]#0�h�?� &�401��I�?���+401V�I4J� ����#0�I�?��1^�6�W40�)�F&����T�64J�^80�?�6�T�UD���?�61^��4J� �6�?#0�g� ��16YGH��`e �+���C&)H���1��T�]��12�w(9�=&�!"���+!08
80HI!01w�6�+�T8"H���bX!\7�E�B�`H��M�C&)40bX!0�S#%$v�BZ[89���2� ��1��S� .\7���+����bX!0�;D&����W@���!0�]4"�S89���?���6��� �?&C8G&�1]#%$�7�B<)&�H�!0�6�wHI��1
<)&�H��6!0�?1\� 	t���  ���+���?�61?89�+40#G&�4J�?��1�Y[��o�6�T�W1?�d40��!01/�64��?�640���+4J�?�?�����+401s(9�=&)!0���+!"8�#G&�401_40���?�?�W� � &=<)&��IH
� 	 � H3&y#\7�6���?����1?1?&�40�6�M#0�61]4"� a+&�![Z;#%$v��4J�[7����o�B� ����# ��!�# ��$ >:O

qsr��`r�� �]y/bµeky/z
x�`fd�t?gf`cj z |?j gcy |°xj�d�z {½`fb~b-yOikd�j �
	�� �]y
�z&:�GN�!0�?���FO �²� 80�>7�61?��4J�?�SH��h1��F.\7���T&:#0�M#\7�������+��1�1 &�4"���:9�#0�EHU$v��1���� ��8*� � $ >KO �c$�7�6� &)�^e �+40#G&�����4J� &�H

��$�� m #"�\�6�\40�ma+&�!S89�+1?1�D��#0�_!040�_����4"�GN+!0�?&)� �I�+4 	 � � $32�!  � � � 	 1 G 
 2�!  � O �R$ 7�6� &)�ze �+40#G&)�T�64X� &�H+#0!M40�maJ&�!
�GHI1 � $ ,s&i�61��_!04�7�6�F&A� 6 $���� �����?�?�61?89�+40#G&)4X�ED&h!040�W���+4[�GN+!0�?&)� �I�+4 	�1 G 
 2�!  $ O �x��1y7�B�F&)�?1_#"�I� 1c#"�W80&��?�g�[7�
4G&)�?!0�?�6H�HI�V8*�+!"� � $F,s&M1?��4X�_#0��40�]#"��1:7�6�F&A� 1R#0�W8G&��?�g�[7�V4\7�6NJ&)�?�I<+�)O[~[!0�RH3&`�GN+!"�?� �FO �}� YJ���W1?�+4J�_H��61c� �?����1
7�6� &)� 1 6 $�� � Y ��$�� � �6� ��$5� � 1?�g� !\7�61�D&q(G&�1�1?� 7��4"���?N�����#%$v�BZ[�6�I�F&A� ����4%O � HI1y1?��4X�:89��!"80HB7�61y#0�������B� ������4J�
8G&��/#/7���6�?�+�I1?1 &)40����9 �6�V�6�+�?����1�8*�+4"#0��4J�W#0�+40��D&y#0��1s�?� &�401��I�?���+401\#0�`� a>8*�i�E&����mls| ����H�HI���_80�?�6�T�UD������1
��4J�?���?#"�I� �61E�=&��?&��6�[7���?�I1>7�6��1i8G&��E!04 �F.G&�40N+�6�T�64J�S#0��8G&����I�[7� � � �w| � �6�i#0���T�+����4J�i&�4"N+!0H3&)���?�M� ��� &�H
� . � < Y � �+! � OG,/��1^40�I<��=&�!>Z��+4J�^#0�`ef&��I(0H��61V&�H��I�T�64J�F&)�?���+401 � �qD&y�=&)!01?�i#0!��=&��?&��6�=D�����i�I4J� ����#0�I�s#0��1
� �?&�401��I� �I�+4016Om} 80HI!01P.G&)!"� ��7��40�6�?N+�I�\#%$v�BZ[�6�I�F&A� ����4%Y �+4S�+("1?���2<+�V#0�61P40�g<+��&�![ZM#0�s8G&)�?�I�[7�R8*�+1��I�?�I<+�)Y ��$��@m�6� ��$5� m Yx#0�g� 1E#0�:8G&����I�[7�K40�+4 4G&)� !"�?��HIH��y�T&��I1h8*�6!080HB7�61E8G&��h� �?&�401?�g� �I�+401E�E&���� ls| �
�6H�HI���`89�����T�I1?��16O



U� �G#&12!���
I�C� ��� ������
��� 
� ! #�$&%I�D( ���"�H
,+-�.
��0/21J
��D����%

 43
 20

C a

07/2–

372.7625/2–

593.3943/2–

990.2573/2+

1394.4735/2+

 s table 

 43
 19

K
≈

1.54% 9.71

0.9% 8.5

4.06% 7.6

90.9% 5.6

2.60% 6.0

3/2+ 0

22.3 h

Qβ−=1815

niveaux de parite

non naturelle

niveaux de parite

naturelle
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 20C a

03/2–

2023.21/2–

3585.05/2–

40721/2–,3/2–

42723/2+

5314(1/2+,3/2+,5/2+)

5590(1/2+,3/2+,5/2+)
5720

6330(1/2+,3/2+,5/2+)
6365(1/2+,3/2+,5/2+)
6550(1/2+,3/2+,5/2+)
6690(1/2+,3/2+,5/2+)
6900(1/2+,3/2+,5/2+)
7060(1/2+,3/2+,5/2+)
7280(1/2+,3/2+,5/2+)
7420(1/2+,3/2+,5/2+)
7590
7800
8140
8390(1/2+,3/2+,5/2+)
8670

9100
9280

9580

10100

00+
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 19K≈

10.0% 6.6

0.4% 7.6

0.2% 7.5

0.2% 7.3
3.3% 6.1

6.7% 5.4

13.5% 5.0
8.4% 5.2

8.0% 4.9
2.1% 5.5
17.6% 4.5
14.3% 4.5
1.4% 5.4
9.2% 4.5
2.5% 5.0
1.4% 5.2
0.3% 5.8
0.3% 5.6
0.5% 5.2
1.0% 4.7
0.30% 5.0

0.2% 4.8
0.10% 4.9

0.10% 4.6

0.05% <4.1

(1/2+,3/2+) 0

1.26 s

Qβ−=10970
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GMT: Grand Master Trigger

DT: Dead Time

Preampli: Preamplificateur

Ampli: Amplificateur

CFD: Constant Fraction Discriminator

FAG: Fast Analysis Gate

FTA: Fast Trigger Accept

TDC: Time to Digital Converter

QDC: Charge(Q) to Digital Converter

ADC: Analog to Digital Converter
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��� } uE�x � �xUx�~ �{� u�} � x.�n| ·5���7� x�u�xE�n| ·5�
� zL~1} �
�	 � � �U� }o�n|�u�x � } � ��} x & �&%!' x � ~ � � ���;� xL~7} ~7x¯º � xf� x�~1x �{��� u�xiu�}�¸ ��� } ����� | � } u�x � 9¬� ��§ � ¥>¨ ������� | �7�_�¦.vG�x�� � � � ~1} �
� u � ���
� � � x�~ � ~B|��Xu�x ��� ��| ��� � � � � ¶| ��� } ��� ~B| � ~
� �7��� �<|¾��| � u�x�x � ~ � �x § }nx � | ���vg�xjº � |9~1} ��� u�} ¸;�x � x � ~1}nxL�n� x ± (
� � � �(
�  
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.¯| ��� �nx¾z�| ��� ¶� �nx¾z �
��� | � ~¬u�x � | � ~1}nz � �nx � " � � � x � ~ªz �
��� ~B| � ~«| � z �
���?� u � ~7x �{���j� �<| �7� � � ~1} �
�
� � � �»�%�
�7� ¶xju�x ��� x ·5�
�7� x � } �{� � x � .¯| ���f��� ~ � x{z�| �j�T� |�� § � �x��n|�uE�x � x � u�| � zjx¬x � ~7x �{��� u � ���?� � �uwv�} �{� �<| � ~1|l~1} �
�w� ��vG�xjº � |l~7} �
� ¥>¨ � �
��� x � ~7x �?� � � ���nxX| � |l� �C~1} º � x � x � ~�u �f· |l} ~ou�x��<| ��� �x � x � zLxUu�x.~1x �7� x �x ���%�
� x � ~7}nxL� � u�| ��� �<| ·5��� zL~7} �
� " � � �U� |�} � �<| ·5�
�7� x�u�x��n| �7� � � ~7} �
� � � � � u�xL�d}nx � ~ � � ��� z �
�{� �n} º � �x ±

� � � �	 $# � 
 � � Y�� � ��� � � � � � ¥>¨ �����
�¦�| ·5�
� zL~7} �
����� � � x � ~;} �?�7� x»u�xi��v�} � ~��x § � |9~1} ��� u�x 	 � � �U� | ��� | ���%�
� ~;| � ~1x ����� x�~ � vG�xjz � } ~ ±
��� � �  ��� � � Y
	 � K ���� K � � Y�� � � K ���

�G9 � � ��� K� � � � � Y � � K ��� K � � Y���� � K ���
�� � � � ¥>¨ �������

|��
xLz �  � � � �G9 xL~ �  � � � �� B� ¦.v�|lzL~1}��d} ~��x�� � � � ¶| ��� } ��� ~B| � ~ � � xfuE�xju � }�~mu�x � � � ��� | �w±
� � � �  � � � � � � � ¥>¨ �����C�¦ox¾z �
��� | � ~ " � � � xL~���v�|�zL~7} �d} ~��x � � � � z ���7� x �7�%�
� u�| � ~7x �?�
� ~ ��� �x � x � ~��x �¬�7��� �n| ��§ ��� x�¥>¨ ������� | ��%�
������� x ��� | � xiu�xiz � �n� xjzL~7} �
�d�g� x �7��� x,u�x �£	�	
	���� uKv ������� ��| �w� u�x � �x � } � u�x & �&%!'  i��	
	£�{�j�����?�l�u � }�~»u�x � | � }�¶x � x ����� x�xL~fu �
� ~^� xPu�x � zjx � u�| � ~�x � ~ � ~B|���� x � ® � � x � | � º � x{�nx{uE�xLz�|��n| § xPx � ~1x �{���u.¼� ¶|��n| � �x � } � u�xPu �h��� �
| � x � ~ � x{�nx � | � } �^��� uwv�} �{� �n| � ~1} ��� xL~f�nx � | � } �£��� uwv�|�zL~7} �d} ~��x � ¡ �
���|�� �
��� �x § |��nx � x � ~ � x ��� �x � x � ~��x^��v�|�z�~1} �d}�~��x � ��� � � uE�xLu � }�~1x¯u�x � � � �U� | � | ��� �n}nzj|l~1} �
� u � ~7x �{���m���
� ~u�x���v�|�zjº � } � } ~7} �
� Q  �
��	 �w� x�~ � x ��� �x � x � ~B| � ~P��v�|�z�~1} �d}�~��x � �xLxj�n� x � x � ~ � x �7��� �xjx � ° � � �x�|l�n} ~��x � ��v�| � | �� � � x�u �`�7� xjzL~ � x ���
� � � § x � v�xL¸'xjz�~ � xPx �[� x ��� } � �
x �7� x � ® �`� x �7��� x���v�|�zL~7} �d} ~��x � �¯� � � º � xP��v �
� z ������ } § x«u � ~7x �{���{���
� ~{z�| � |l� � | � zj| � |��mu�| ��� � x �?� xLzL~ � x ���
� � � § x � |�u�} � |�z�~1}��
x � ® � |�zjz�¶xju�x´|�} ��� }
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� x � uE�xLu � } ~��nx �P� | � | � ¶x�~ � x � u � z ����� | � ~ " � � � u �
� z¾u�x 	 � � �� �x § } �?� | � ~ ��vG�xL� � � � ~7} �
� ~1x ���%�
� xL�n� xªuwv�} ��� �<| � ~B|9~1} ��� u�x � ��� �
| ��� º � x³��v �
� � x � ~¬z �
�{� | � x � ¶|hu�x ��l|��nx ���7��� �x�|�� } � ~1x �L�
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� � ��� }nx ���7�m· |�zL~7x ���?� } � ~1x � �d}nx ��� x � ~*u�| ���;��� ~ � xix ��� �x � }nx � zjxfxL~;z ����� � }nº � x � ~m� xiz�| � }nuE�x�|��ouE�xLz � } ~| �«� | � | § � | ��� x ��� �xjz%�xju�x � ~ �  �
� ~muKv�|�� �
� u � }n� · | � ~�~7x � } � z �
�{� ~1x¯u �«· |l} ~�º � xi�nx ����� ��| �d� �xL~ � u�}��x �j�~ � ¶x �o� }nz � x � x �i� x � ~ �7�
���j���%�
�7� ¶xju�x � ~ � � ��� } x ���?� z � |�¼ ½ � x � u�x � � }<|l~7} �
�*� |�u�} � |�z�~1}��
x � ¶|U~ � |���x �?� ��vG�x � } �7� } �
�uwv ���{�
� u�x*u�x ���{� x � ~ �?�
���j� .£v�| � ~ � x � | � ~ ��������� |�� �
��� z �
��� ~B|9~��x � � �
�7� u�x;�<| ���7� u � zL~7} �
� u ����� ��| �DGF#"������ x�z �
� ~B| � } � |l~1} �
� u �P· |l} � zLx�| ��� | � ��v�} �?� ��| � xUu�x�zj|��nzL} ��� z ���7� x �7�%�
� u�| � ~ DGF�¹ | � ¥g� · | � ~�u �
� zz ����� } uU�x � x �i��� u�x ��� }�¶x � x{z �
��� | � ~ "
' � � ���%�
��� ~1x � } � z �
�{� ~1xPu�xPzjx�~7~7x ���?� u � zL~7} �
� u�} � xjz�~1x � .¯| ������ ~ � x�x � x �{� �nx�x�~ �%�
���U� x � | � |�� �
��� u�} � �nx �U��� ~1|l~1} �
���L��������� z �
��� }nuE�x �7����� º � x¯�nx �e� | � | � ¶xL~ � x � ��� �

� 9�� �  x�~ � �7�
� ~��nx �.� ¼x � x �.�'����� �nx � u�x �d� x �?� ¶xjzLx �j��� x � � � � x �.� | � | � ¶xL~ � x ��# � x�~ # ' � }��x � ¶|i�n| ���7���'�
�G�~1} �
� u�x ��� �
| ��� } �{� �n| � ~��x � u�}�¸R¶x � x � ~ � ¥g� · | � ~��x § |�� x � x � ~;z �
��� }nuE�x � x � �nx � u�x ���¾��� | � x � u�x � x �7��� x ��<| ��� | � x;uwv�} �{� �<| � ~1|l~1} �
�^��� z � �n� xjz�~1} ��� xL~��<| ��� | � x;u�x�uE�xLz �?� } �?� | � zLx ����� xmxL~�uE�x � � } � �nx � �xLº � |l~1} �
���u�}�¸;�x � x � ~7}nxj� �nx � z �
�?� x �?�'��� u�| � ~1x �j� ¡ � ~ � xP~l¼|�z � x�z �
��� } � ~7x�u ��� z`¶|«uE�xLz �
� � � � � x � �<|ªz �
� ~ � } � � ~7} �
� u�xz � |�º � x ��� ��| � ¶|»��v�|lzL~1}��d} ~��xUu�| ��� �nx �7� xjz�~ � x ����� � � § x § � ¼|lzjx�¶| ��� x ·5�
� zL~1} �
�P� x ��� �x � x � ~1| � ~e�<| �?�
��� xu�x¯~ ��� ~1x � � x � z ��� ~ � } � � ~1} �
�����%�
�7� }n��� x �L�¹U�
��� }nuE�x �7�
��� �nx{z�| � }n�n� ��� ~ � �x �?��� �n| ��§ ��� x ¥>¨ � ����� ¦Xv�} �{� �n| � ~B|l~7} �
� u � ��� ��| � ��� �xjz ���7� x ���L� u�xz ����� ~1| � ~1x£u�xi~1x ����� � � � x � ~ � �x § }nx � | � �<| ·5�
� zL~7} �
� " � � ~ �_�'�T�
���*� � ��� u�x § �x � �x � |�� } ~��x � zjx ��� ��| � x � ~�x � xL~?~1x ��� uwv ��� xL~mu�x¯u�x ���¬� x � ~ �7�
��� |���xjziu�x � ��|l�nx ���7��� � ] x�~ � ' ]�� ¦ox � ~ �7� } �U��� �
| ��� u�x � �n}n|l~1} �
�u�} � xjz�~1x �%�
�7� ¶xju�x � ~¬u�x � z �
��� ~B| � ~1x � u�x«~7x �{����� |lu�} � |lzL~1}��
x � � ' � ��� xL~ � D x�~P�nx ��� x � }nx � uwv�x � ~ � xx �d�K� u�x � ¼x � x � | �7� x � º � x¾� x ��� ��| � � ¶x � x �.�%�
�7� ¶xju�x ��� ���?� � �euwv�} �{� �n| � ~B|l~7} �
� uE�xjz � } ~ � | � �<|·5�
� z�~1} �
� } ' � ~ �_�o�#�
���¯� x � | � |�� �
��� u�} � � x � � � ~�¶x � xPuwvG�xLº � |l~1} �
���L�o���
���i� v�|��n� �
����� | � z �
��� }nuE�x � x � �<|uE�xLz �7� } �7� | � zLx,u�x �U��� ��| ��� | ��� u�xj��¶|iu�x;�<| ��� x � }�¶x � x § �x � �x � |l~7} �
�w�d¹ x�~7~7x � � �'� ~ � ¶x � x,x � ~U�l|��n|���� x�u�| ����nx�zj| �¯� ¶� �nx �¯� �x � } � u�x � u�x � } �7� ~ �
� x �»���w� x�~ ���?�
� ~ § � | � u�x � u�x���| � ~»� x^~1x ����� u�x � x �?��� x�~ � zjx



����� � � � ��
 ��! � ��� !�! � �"�)�	*&�"! ¿ ¿ ����*+
������$�� ��� �2*+! �"
P
P� À À ��� ¿ ¿ ����*+
P������*&��� �P�����)�	����� À À � 9

º � } � x � | ��� ~ � x»z�| �j� ® � uE�x � � } ~��x § |l�nx � x � ~ ��� ~1x �{��� u�x^z � �n� xjz�~1} ��� ~ : | ��� ¶x � �nxLº � xj��}n� � v �¾| � � ���} �{� �n| � ~B|l~7} �
� u�x ���
� ��x�| �d� ��� ��| ��� � } � � ~��m~ :��� } ' � ~��;~ :��  	���� ¦oxªuE�xL�<|�}�~���x � ~ � x���v�} ��� |�zL~^u�x ����?� ~ �
�����7��� �<| zL}n��� xfx�~¯�nxfuU�xj� � ~iu�x£�<|{z � � �nxLzL~1} �
� u � } ~£¼xL~ � x ��� } � x � z �
�{� ~7x �  �
� � �����7� u�| ��������7��� zj}Xu�x � } ��� �n} � x � � x �¯��� ~1|l~1} �
���L�w���
��� |�� �
��� z ��� } � }.u�x ��� x � u � x{��v �
� } § } � x^u�x � ~7x �{��� ¶|«~�� � ° �~ ��� ~1x � } § � x ���L� } �'z �
� ��} x � u � |�}�~�u�x � x �{� �<|�zLx � ~ � | � ~ � ~�� � ¦�x � � � ~�¶x � x»uKvG�xLº � |l~1} �
��� u�}�¸;�x � x � ~7}nxL�n�nx �� �x § } �?� | � ~;��vg�xL� � � � ~1} ��� u �¾���
� � � xi¡ � ~ � u�x �m��� ��| ��� z �
��� }nuE�x � �x �*� vG�xLz � } ~ �'�����m	 
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° �f� �x �?� � �l| � ~Tzjx � u�x ���»� � � ~�¶x � x � uwvG�xjº � |l~7} �
���L���
� x � uE�xju � }�~���vG�xL� � � � ~7} �
� ¡ � ~ �K�%�
��� z � |lº � xEx �7� ¶xLzjx �¦ox � |�zL~7} �d} ~��x � � :�� ~ � xL~ �#� � ~ � z �
�?� x �?�'��� u�| � ~1x �P�5·5���7�£� � xi¥>¨ �����C�;�%�
��� �<| ��� | � x£u�xfz � � �nxLzL~1} �
� xL~u�xiuE�xLz �7� } �7� | � zLx ����� x � vG�xjz � } ��x � ~ � x �?� xLzL~1}��
x � x � ~ ±������� �����	
� � :�� � �  $# � 
 � � � � Y�� � � � � � � �
� ' :�� � �  $# ' 
 � ' � � Y�� � � � � � � � ������� # � 
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