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Á$Â�Ã�Ä�Å Ã Æ Ã Ç�È@É8Ã Ê�Æ Ë�Å Ã É8Ã Ç�È@Ì Í&È Â�ÃZÎ ÏDÐ Ñ&Ò�Ó Å Ì�Æ Æ$Æ Ã Ó È Ô Ì�Ç�Æ$Ì Í&È Â�Ã�Ó Ê�Õ�É8Ô Ë�É/Ô Æ Ì È Ì�ÄaÃ Æ!Ô Æ!Ä�Ê�Å È@Ì ÍDÊ
Ó Ì�É8Ä�Å Ã Â�Ã Ç�Æ Ô Ö�Ã$Æ È Ë�Õ
×ZØ@Ô È Â:È Â�Ã@Ù0Ê�Å Ú Æ Å Ë�Â�Ã$Û ÜDÝ!Ê�ÞXß�Õ�Ã È Ã Ó È Ì�ÅXÍ Ì�ÅXÔ Ç�Ö�Ã Æ È Ô à�Ê È Ô Ç�à�È Â�Ã$Ô Æ Ì È Ì�ÄaÃ ÆXÌ�Í
È Â�Ã@É8Ê�Ô Ç
á â Ä�Å Ì
Ó Ã Æ Æ$Ó Ì�É8ÄaÌ�Ç�Ã Ç�È ãXÁ$Â�Ã�Ä�Å Ã Æ Ã Ç�È$Õ�Ê�È Ê0âXÊ�Ç�ÕZÈ Â�Ã�Å Ã Æ Ë�Ú È Æ!Ì ÍDÊ:Å Ã Ó Ã Ç�È$Ã ä
Ä#Ã Å Ô É8Ã Ç�È
Ì�Ç�È Â�ÃZÅ Ã Ú Ã Ö�Ê�Ç�È0ä
Ã Ç�Ì�Ç_Ô Æ Ì È Ì�ÄaÃ Æ@â@Ê�Å ÃZÄ�Å Ì Ö
Ô Õ�Ô Ç�à,Ê�ÇåÊ�Ú É8Ì�Æ È0Ó Ì�É8Ä�Ú Ã È ÃZÆ Ã È:Ì Í$Ê�Ó Ó Ë�Å Ê�È ÃZÓ Å Ì�Æ Æ
Æ Ã Ó È Ô Ì�Ç�Æ!Ô ÇZÈ Â�Ã@É8Ê�Æ Æ�Å Ê�Ç�à�Ã$Í Å Ì�Éhæ æ ç è!Õ8È ÌZæ é ç ê�ë#Ð
Ô Ç�Ó Ú Ë�Õ�Ô Ç�à0Ê�Ú Úaá â Ì�Ç�Ú ×8Ô Æ Ì È Ì�ÄaÃ Æ�Ã ä�Ó Ã Ä
È@æ ì í î�Å ã
ï Ç_È Ì�È Ê�Ú Ð!ð�ñ�Ô Æ Ì�È Ì�Ä#Ã ÆZÂ�Ê Ö�Ã,ë#Ã Ã Ç)Ô Ç�Ö�Ã Æ È Ô à�Ê�È Ã Õ#Ð�È Â�Ã,Å Ã Æ Ä#Ã Ó È Ô Ö�Ã,Å Ã Æ Ë�Ú È ÆZëaÃ Ô Ç�à�Ô Ç�Ó Ú Ë�Õ�Ã Õ)Ô Ç_Ê
Å Ã Ó Ã Ç�È�Ë�ÄaÕ�Ê�È Ã0Ì ÍXÃ Ö�Ê�Ú Ë�Ê�È Ã Õ,Æ È Ã Ú Ú Ê�Å0Î Ç#Ð Ñ&Ò$Å Ê È Ã Æ0ò ó ô ã
Á$Â�Ã$á â Ä�Å Ì
Ó Ã Æ ÆDÅ Ã Ê�Ó È Ô Ì�Ç:Ä�Ê È Â:Ô Ç�È Â�Ã�Ö
Ô Ó Ô Ç�Ô È ×0Ì�Í�Ó Ê�Õ�É8Ô Ë�ÉpÔ ÆDÆ õ�Ã È Ó Â�Ã ÕZÔ Ç0ÞXÔ à�ã ó�ãDÁ$Â�Ã$á â Ì�Ç�Ú ×

Ô Æ Ì È Ì�ÄaÃZæ æ ç è!Õ#ÐaØ@Â�Ô Ó Â�Ô Æ@Æ Â�Ô Ã Ú Õ�Ã Õ�Ê�à�Ê�Ô Ç�Æ È$È Â�Ã:ö&â Õ�Ã Ó Ê ×�Ó Â�Ê�Ô Ç�Æ@Í Å Ì�ÉOÈ Â�Ã:÷ â Ä�Å Ì
Ó Ã Æ Æ@Å Ã à�Ô Ì�Ç�ë�×
Ô È Æ�Æ È Ê�ë�Ú Ã$ø�Õ
Ô Æ Ì�ë�Ê�Å Ð
Ô Æ!Ê�Ç
Ô É8ÄaÌ�Å È Ê�Ç�È�Ç�Ì�Å É8Ê�Ú Ô ù Ê È Ô Ì�Ç:Ä#Ì�Ô Ç�È�Í Ì�Å�È Â�Ã@Ì Ö�Ã Å Ê�Ú ÚaÊ�ë�Ë�Ç�Õ�Ê�Ç�Ó Ã�Õ�Ô Æ È Å Ô â
ë�Ë
È Ô Ì�Ç�ëaÃ Ó Ê�Ë�Æ Ã0Ô È@Ô Æ@Ç�Ì È�Ê ú&Ã Ó È Ã Õ�ë�×,Ä#Ì�Æ Æ Ô ë�Ú Ã0ë�Å Ê�Ç�Ó Â�Ô Ç�à�Æ ã$û@Ã Ç�Ó Ã:Ô È Æ$Ê�ë�Ë�Ç�Õ�Ê�Ç�Ó Ã0Å Ã Ä�Å Ã Æ Ã Ç�È Æ
È Â�Ã�Í Ë�Ú Ú&á â Ä�Å Ì
Ó Ã Æ Æ!üaÌ Ø0ÐaÆ Ô É8Ô Ú Ê�Å�È Ì8æ ß í ÁDÃ0Ê�Ç�Õ�æ ý ç þ
É,ã
Á$Â�Ã,Ä�Å Ã Ö�Ô Ì�Ë�ÆZÃ ä
Ä#Ã Å Ô É8Ã Ç�È Ê�Ú!Ô Ç
Í Ì�Å É8Ê�È Ô Ì�Ç_Ì�Ç_È Â�Ã
Ó Ê�Õ�É8Ô Ë�É§Ô Æ Ì�È Ì�Ä#Ã ÆZÔ Æ:Å Ã Ú Ê È Ô Ö�Ã Ú ×åÄ#Ì
Ì�Å ã

Á$Â�ÃZÌ�Ç�Ú ×�Ó Ì�É8Ä�Ú Ã È ÃZÆ Ã È:Ì Í!Ó Å Ì�Æ Æ0Æ Ã Ó È Ô Ì�Ç�Æ0ë�×åÿ�Ë�Æ à�Å Ì Ö�Ã�� ����� �0Ø$Ê�Æ0Å Ã Ä#Ì�Å È Ã Õ�Ô Ç�È Ø$Ì,Æ Ú Ô à�Â�È Ú ×
Õ�Ô ú#Ã Å Ã Ç�È@Ö�Ã Å Æ Ô Ì�Ç�ÆZò ñ
Ð	��ô Ð#Ê�Ç�Õ,Ø!Ê�Æ@Ú Ê�È Ã Å@Å Ã Ç�Ì�Å É8Ê�Ú Ô ù Ã Õ�Ë�Æ Ô Ç�à8Ó Ì�Å Å Ã Ó È Ô Ì�Ç,Í Ê�Ó È Ì�Å Æ@Ä�Ë�ë�Ú Ô Æ Â�Ã Õ�Ô Ç

@Ã Í ãåò Û ô ã,Á$Â�Ã Æ Ã
Õ�Ê�È Ê�Ê�Å Ã��
Ë�Ì È Ã ÕåØ@Ô È ÂåË�Ç�Ó Ã Å È Ê�Ô Ç�È Ô Ã Æ:Ì�Í�ó ñ
â:ó ð�
°Ê�Ç�Õ_Ê�Å Ã�ÐDÈ Â�Ã Å Ã Í Ì�Å Ã�ÐXÇ�Ì�È
Ê�Õ�Ã ��Ë�Ê�È Ã
Í Ì�ÅZÊ�Õ�Ã È Ê�Ô Ú Ã Õ)á â Ä�Å Ì
Ó Ã Æ ÆZÊ�Ç�Ê�Ú ×
Æ Ô Æ ã_Á$Â�Ã,Å Ã Æ Ë�Ú ÈZÍ Ì�Å8æ æ ç è!Õ)Ì�ë
È Ê�Ô Ç�Ã Õ)Ô Ç_Ê�Ç)Ã Ê�Å Ú Ô Ã Å
Æ È Ë�Õ
×�ë�×åþ�È Å Ì�Ë�Õ_ò ð ôXØ!Ê�Æ�Ó Ì�Ç�Æ Ô Æ È Ã Ç�È�Ø@Ô È Â�È Â�ÃZÕ�Ê È Ê
Ì�Í!ÿ�Ë�Æ à�Å Ì Ö�Ã�� ����� �:ë�Ë
È0Æ Â�Ì Ø!Ã ÕåÆ Ô É8Ô Ú Ê�Å
Ë�Ç�Ó Ã Å È Ê�Ô Ç�È Ô Ã Æ ã
ï ÇåÊ,Å Ã Ó Ã Ç�ÈZÊ�Ó È Ô Ö�Ê È Ô Ì�Ç�Ã ä�ÄaÃ Å Ô É8Ã Ç�È:Á$Â�Ã Ô Æ�� ����� ��ò ��ô�Ô Ç�Ö�Ã Æ È Ô à�Ê È Ã ÕåÊ,Æ Ã Å Ô Ã Æ0Ì�Í
Ô Æ Ì È Ì�ÄaÃ Æ Ð�Ô ã Ã�ã_æ æ í è!Õ#Ð!æ æ ì è!Õ#Ð!Ê�Ç�Õ_È Â�Ã
Å Ê�Å Ã
Ô Æ Ì È Ì�ÄaÃ Æ:Ì�Ë
È Æ Ô Õ�Ã
È Â�Ã,á â Ä�Ê�È Â#Ð!æ ç ì è!Õ)Ê�Ç�Õ�æ ç � è!Õ#ã
Á$Â�Ã Æ Ã:Å Ã Æ Ë�Ú È Æ@Ê�Å Ã��
Ë�Ì È Ã Õ
Ø@Ô È Â�Ó Ì�É8Ä�Ê�Å Ê�ë�Ú ×
Æ É8Ê�Ú Ú#Ë�Ç�Ó Ã Å È Ê�Ô Ç�È Ô Ã Æ$Ì�Í�� â Û�

ã
è!Å Ì�Æ Æ�Æ Ã Ó È Ô Ì�ÇZÉ8Ã Ê�Æ Ë�Å Ã É8Ã Ç�È ÆXÌ�Ç:È Â�Ã!Ã Ö�Ã Ç8Ó Ê�Õ�É8Ô Ë�ÉoÔ Æ Ì�È Ì�Ä#Ã ÆXÊ�Å Ã$Ó Ì�É8Ä�Ú Ô Ó Ê�È Ã ÕZë�×:È Â�Ã!Í Ê�Ó È

È Â�Ê È:Ç�Ã Ë
È Å Ì�Ç�Ó Ê�Ä
È Ë�Å Ã8É8Ê ×�Æ Ô à�Ç�Ô �aÓ Ê�Ç�È Ú ×�ÄaÌ�Ä�Ë�Ú Ê È ÃZÊ,Ç�Ë�ÉZëaÃ Å�Ì�Í!Ô Æ Ì�É8Ã Å Æ ã:ÞaÌ�Å�Ó Ì�Ç�Ö�Ã Ç�È Ô Ì�Ç�Ê�Ú
È Ã Ó Â�Ç�Ô �
Ë�Ã ÆZë�Ê�Æ Ã Õ_Ì�Ç_ÿ�Ì ä
Ì�Ç
â 
@Ê�ÃZÈ ×
Ä#Ã8Õ�Ã È Ã Ó È Ì�Å ÆZÌ�Å:Ì�ÇåÈ Ì È Ê�Ú�Ã Ç�Ã Å à ×_Õ�Ã È Ã Ó È Ì�Å Æ0Ø@Ô È Â_Ä�Ë�Ú Æ Ã
Â�Ã Ô à�Â�È!Ø!Ã Ô à�Â�È Ô Ç�à
Ð
È Â�Ô ÆXÍ Ã Ê È Ë�Å Ã�Ô É8Ä�Ú Ô Ã Æ�Ô Ç�Â�Ã Å Ã Ç�È$Ë�Ç�Ó Ã Å È Ê�Ô Ç�È Ô Ã Æ Ð
Ø@Â�Ô Ó Â
Ó Ê�Ç
Ç�Ì È$ëaÃ���Ë�Ê�Ç�È Ô �aÃ Õ#ã
Á$Â�Ã Æ Ã8È Ã Ó Â�Ç�Ô �
Ë�Ã Æ:Õ�Ì,Ç�Ì�È:Ê�Ú Ú Ì ØoÈ Ì�Õ�Ô Æ È Ô Ç�à�Ë�Ô Æ Â�Ó Ê�Ä
È Ë�Å Ã8Ó Ê�Æ Ó Ê�Õ�Ã Æ�Í Ã Ã Õ�Ô Ç�à,È Â�ÃZà�Å Ì�Ë�Ç�ÕåÆ È Ê�È Ã
Ì�Å$È Â�ÃZÔ Æ Ì�É8Ã Å Ðaë�Ë
È0Ê�Å Ã:Ë�Æ Ô Ç�à8È Â�Ã:Æ Ë�ÉWÃ Ç�Ã Å à�×�Ì Í�È Â�Ã:Ó Ê�Ä
È Ë�Å Ã:Ó Ê�Æ Ó Ê�Õ�Ã0â$Å Ã Ä�Å Ã Æ Ã Ç�È Ã Õåë�×,È Â�Ã
ë�Ô Ç�Õ�Ô Ç�à,Ã Ç�Ã Å à ×åÌ�Í!È Â�Ã8Ó Ê�Ä
È Ë�Å Ã Õ_Ç�Ã Ë
È Å Ì�ÇåÄ�Ú Ë�Æ0Ô È Æ0Ó Ì�É8Ä�Ê�Å Ê�ë�Ú ×�Æ É8Ê�Ú ÚXõ
Ô Ç�Ã È Ô Ó8Ã Ç�Ã Å à ×�â@Ê�Æ0Ê
��ä
Ã Õ)Ä�Ê�Å Ê�É8Ã È Ã Å ã���Ó Ó Ì�Å Õ�Ô Ç�à�Ú ×�Ð�Ã Ö�Ã Ç�È Æ8Ú Ã Ê�Õ�Ô Ç�à,È Ì�È Â�Ã
Ô Æ Ì�É8Ã Å:Ê�Å Ã
Ã Ö�Ê�Ú Ë�Ê�È Ã ÕåØ@Ô È Â)ë�Ô Ç�Õ�Ô Ç�à
Ã Ç�Ã Å à�Ô Ã Æ ÐXÈ Â�Ê�ÈZÊ�Å Ã8È Ì
Ì�Â�Ô à�Â#ã�Á$Â�Ô ÆZÃ ú&Ã Ó È8É8Ê ×åØ!Ã Ú Ú!Ó Ê�Ë�Æ Ã
Æ ×�Æ È Ã É8Ê�È Ô Ó
Ë�Ç�Ó Ã Å È Ê�Ô Ç�È Ô Ã ÆZÌ�Í$È Â�Ã
Ì�Å Õ�Ã Å$Ì�Í!ó ��
hÊ�Æ!Ø$Ê�Æ@Å Ã Ó Ã Ç�È Ú ×,Ì�ë�Æ Ã Å Ö�Ã Õ,Í Ì�Å!È Â�Ã�×�È È Ã Å ë�Ô Ë�ÉOÔ Æ Ì È Ì�ÄaÃ Æ0ò � ô ã
è!Ê�Ä
È Ë�Å ÃZÈ Ì,Ê�Ç�Ô Æ Ì�É8Ã Å Ô ÓZÆ È Ê È ÃZÓ Ì�Ë�Ú Õ�Ê�ú#Ã Ó È0È Â�ÃZÔ É8Ä#Ì�Å È Ê�Ç�È0Ó Å Ì�Æ Æ0Æ Ã Ó È Ô Ì�ÇåÌ Í$æ æ ç è!ÕåÔ Í�È Â�Ã

Ô Æ Ì�É8Ã Å Ô Ó�Æ È Ê�È Ã�Ô Çpæ æ æ è!ÕLÊ�È������)õ�Ã �©Ã ä�Ó Ô È Ê�È Ô Ì�ÇLÃ Ç�Ã Å à ×LÔ Æ,Æ Ë��8Ó Ô Ã Ç�È Ú ×^Í Ã Õ#ã/Á$Â�ÃåÄ�Å Ã Æ Ã Ç�È
Ã ä�ÄaÃ Å Ô É8Ã Ç�È Ê�Ú�È Ã Ó Â�Ç�Ô �
Ë�ÃåÔ Æ,Ô Ç�Æ Ã Ç�Æ Ô È Ô Ö�Ã�È Ì)È Â�Ô Æ
Ä�Å Ì�ë�Ú Ã É,Ð�Æ Ô Ç�Ó Ã�È Â�ÃåÃ �
Ó Ô Ã Ç�Ó ×^Í Ì�Å,Ó Ê�Ä
È Ë�Å Ã
Ó Ê�Æ Ó Ê�Õ�Ã Æ0È Ì8È Â�Ã8à�Å Ì�Ë�Ç�Õ�Æ È Ê�È ÃZÊ�Ç�Õ�È Ì
È Â�ÃZÔ Æ Ì�É8Ã Å�Ô Æ�Ê�Ú É8Ì�Æ È0Ô Õ�Ã Ç�È Ô Ó Ê�Ú ãZÿ�Ì�Å Ã Ì Ö�Ã Å Ð&È Â�Ã8à�Ì
Ì
Õ
Å Ã Æ Ì�Ú Ë
È Ô Ì�Ç8Ô ÇZÑaâ Ã Ç�Ã Å à ×
Ê�Ú Ú Ì Ø@Æ�Õ�Ô Å Ã Ó È$Õ�Ã È Ã Ó È Ô Ì�Ç
Ì Í&Ê�Ç�×
Æ Ô à�Ç�Ô �aÓ Ê�Ç�È�Í Ã Ã Õ�Ô Ç�à0Í Ì�Å�Ô Æ Ì�É8Ã Å Ô Ó$Æ È Ê�È Ã Æ
Ê�ë#Ì Ö�Ã:ñ�ð �Zõ�Ã �?Ã ä
Ó Ô È Ê È Ô Ì�Ç,Ã Ç�Ã Å à ×,Ê�Æ$Ô Æ!È Â�Ã0Ó Ê�Æ Ã0Í Ì�Å@æ æ ç è!Õ�Ê�Ç�Õ�æ æ ß è!Õ&ã
ÿ,Ã Ê�Æ Ë�Å Ã É8Ã Ç�È ÆDÊ�Ç�Õ0Õ�Ê�È Ê$Ê�Ç�Ê�Ú ×�Æ Ô Æ#Ê�Å ÃXÕ�Ã Æ Ó Å Ô ë#Ã Õ0Ô Ç:þ
Ã Ó Æ ã�ñ!Ê�Ç�Õ��
Ð Í Ì�Ú Ú Ì Ø$Ã Õ0ë�×0Ê$Õ�Ô Æ Ó Ë�Æ Æ Ô Ì�Ç

ó



111110 112

109

108 110

112 114

113

115 116 117

115

114
113

118

116

Sn

In

Cd

Ag

Pd r process

s process

p process

2.4m

14s 43m

45d

53h

4.5h
72s

15y

25s

13h

���  �!#" $&%�'&(*)#$�" $ +�, - � .�/10#+�- )2. 3�- )#$�4�0#" .�, $ 5 5�� /6- )#$�" $  �� .�/2. 3�- )#$7, +�8#9�� !#9:� 5 .�- .�0;$ 5 <
=�$ > $ ?�+�/�-7� 5 .�9�$ " � ,�5 - + - $ 5�+�" $�� /#8#� , + - $ 8A@�BA5 $ 0#+�" +�- $&@	. C#$ 5 <ED�.�- $7- )#+�-�F F G HI8A+�/#8JF K L�/
" $ 0#" $ 5 $ /�-74 M .�/#> B6� 5 .�- .�0;$ 5�5 � /#, $�- )#$ B1+�" $75 )#� $ > 8#$ 81+� �+�� /#5 -�N;M 8#$ , + B�5�3 " .�9O- )#$7P�M 0#" .�, $ 5 5
" $  �� .�/;<

. 3Q- )#$R" $ 5 !#> - 5�+�/#87!#/#, $ " - +�� /�- � $ 5�� /7L�$ , 5 <IS�+�/#8�T�<I(*)#$�5 - $ > > +�"*, " .�5 5�5 $ , - � .�/#5�+�" $�0#" $ 5 $ /�- $ 8
� /�L�$ , <IU#<V(*)#$�+�5 - " .�0#)�B#5 � , +�>;� 9�0#> � , + - � .�/#5�W�� > >;@	$�+�8#8#" $ 5 5 $ 87� /�+X3 .�" - )#, .�9�� /# X0#!#@#> � , +�- � .�/;<

Y[ZJ\^]_Za`cbQdeZaf:g

(*)#$�/#$ !�- " .�/1, +�0�- !#" $7, " .�5 5�5 $ , - � .�/#5�.�3�- )#$�, +�8#9�� !#9^� 5 . - .�0	$ 5�%�% h�- .6%�% S&+�/#8A%�% U�)#+ ?�$
@	$ $ /�9�$ +�5 !#" $ 8�� /X- )#$�$ /#$ "  �B�" +�/# �$�3 " .�9_i�- .Xj�j�T�k�$ la!#5 � /# R �.�> 8�+�5I+R5 - +�/#8#+�" 8;<IL�� /#, $*- )#$
$ C#0	$ " � 9�$ /�- +�>	9�$ - )#.�8�)#+�5V@	$ $ /�0#!#@#> � 5 )#$ 8�� /X8#$ - +�� >nm o�p�q#p#% h�p#%�% r p�.�/#> BX+� �$ /#$ " +�>#8#$ 5 , " � 0�- � .�/
� 5* �� ?�$ /�)#$ " $ p	, .�9�0#> $ 9�$ /�- $ 8�W�� - )�- )#$�5 0	$ , � s	,�3 $ + - !#" $ 5*.�3Q- )#$�0#" $ 5 $ /�-�9�$ +�5 !#" $ 9�$ /�- <
D�$ !�- " .�/#5*W*$ " $R0#" .�8#!#, $ 8�?#� +R- )#$�t un� v w;x ynz t {I$�" $ +�, - � .�/�@�B�@	.�9R@#+�" 8#� /# X9�$ - +�> > � ,�un�;- +�" M

 �$ - 5�W�� - )�- )#$X0#!#> 5 $ 8&0#" . - .�/�@	$ +�9c.�3V- )#$X|�+�" > 5 " !#)#$Xi#< }�T�~�l_lV+�/�8#$���" +�+ �6+�, , $ > $ " +�- .�" <
(*)#$X/#$ !�- " .�/�$ /#$ "  B7W*+�5�8#$ - $ " 9�� /#$ 8�@�B7- � 9�$�.�3V�	�  �)�-Xv (����Vz p	- )#$X5 +�9�0#> $ 5�@	$ � /# �> .�, + - $ 8
+ -�+X�	�  �)�-�0#+ - )7. 3I} q�, 9�<I(*)#$R" $ > $ ?�+�/�-�0#+�" +�9�$ - $ " 5�. 3�- )#$�+�, , $ > $ " + - .�"IW*$ " $R+�0#!#> 5 $�W�� 8�- )
. 3I��%R/#5 p	+�" $ 0	$ - � - � .�/�" + - $�. 3Ij�T�hXk�����p	+�/#87+�/7+ ?�$ " +� �$R@	$ +�9�, !#" " $ /�-�.�3Vj�< jX�;�R<	� /78#� �;$ " M
$ /�-R" !#/#5 pQ- )#$�0#" . - .�/&$ /#$ "  �� $ 5�WI$ " $�+�8 � !#5 - $ 8�i�h�+�/#86% h�h�k�$ l�+�@;. ?�$X- )#$R- )#" $ 5 )#.�> 8�. 3I- )#$
t un� v w;x ynz t {I$�" $ +�, - � .�/�+ -�%�< o�o#%�~�$ lR<�� /X- )#� 5�W*+ B�p#, .�/�- � /�!#.�!#5V/#$ !�- " .�/�5 0	$ , - " +R� /X- )#$�0#" .�0	$ "
$ /#$ "  B�" +�/# �$X3 .�"R4 ��0#" .�, $ 5 5R5 - !#8#� $ 5�WI$ " $�.�@�- +�� /#$ 8;pQ" +�/# �� /# �3 " .�9�i�- .�% h�h7k�$ lXpQ+�/#8&i�- .
j�j�T�k�$ lXp�" $ 5 0;$ , - � ?�$ > B�<7(*)#$�> . W*$ "R9�+�C�� 9X!#9c/#$ !�- " .�/�$ /#$ "  �B�. �n$ " 5R+75 �  �/#� s	, +�/�- > B&@	$ - - $ "

j



� � ���#��� � � ��� �#��� ����� ���#�#��� � � � �X����� � �I� �*� �#� � ��� � � �
  ��¡�� �#� �X� ¢�� ��� ���*� � ��� � ��� � � � � � �7��� � £7� £#�X¤���� � � � �#£#�X¥ ¦1§I��� � �#¨E©�� �#��� � �#�Rª�� � � � � ����¢�� �

� £#�V¡#� ��¨�¡��Q� ��¡�� �#� ��«	¬�� � ­�� ��� � ���#� � ��®*£#� �Q�#� � � � � ���Q� ���#� � � � �Q� ¯	¥�°*£#� ±��������#�������#�R¡	� ��� �������#���
� � ­#� � ��� ��¯ ��� ¨�� �#����� ¡#£#� � � � ���Q� £#� � �Q��¯V§*��©�²���� � £�³ ´�� ¨c� �#�#� ��� ���#� �#�����#�&³�µ�� ¨E� £#� � ���#� � � �
¶ ��� �I� £#��� ��� � � � � · � ����­��X� � � ��� ��� � ����� ��«	¬�� � ­�� �#� � � ­�� ¯V¸�¹_� ��°�� µRº7� »X¼#�R� � ¨���� � � ��� ��� � ������¯
µ ´�´�¡#� ¼;���#�7��¡;� ����� ½�� � � �#� ­�� ¯V¾�´�¹����R³�º7� »X�;®*£#��³�� ¿�º�� »À� £#� � � £#��� ��� ��«	¬�� � ­7� �#� � ��­
�#� � �6� �&� £#��¡#� � � � ����� ±�¡;� � � ¨�� ���X� ��� � � � ¡	���#�#�R� �7���6� ½�� � � �#� ­&¯ ���R� ��¡�� �#� ��� ¢�� ��� ��� ¯�¨���� �
� £#���7¾�µ�¹Á¯ ������� �n� ��¢�� � � � ����� � ��� � � � ��¡	� � �*ÂÀ� ��¨�¡#� � £#� �#� � ¢��R�#� � � � � ¡�� � ���7� ¯�� £#� ���#� � � � � ����� ���
�	��¯ ���#�#��� ��Ã�� ¯ ��Ä ³ ´ Å �
®*£#�X� ±�¡;� � � ¨�� �����I�����#� ¢�� �#� ��� ��� ��� £#� � ��� �#�#� ¼n� �*���#� � �#��� £#�X� ����¢�� ��� � ���#���V�#� � ����� Æ��#� �

� � � � ����� � � £#�#� Æ��#����� � £�� £#�R�#� � � � � ������¡;� � ��� � �7���*��� ��� ��� � ¨�� � � � ¼#���#�����#����� � £����7���#��� ����� � ���
�#� ��� � ���V� ����¢�� � � � ��Ç Â�ª  *È � ­#� � � ¨:� ���#¡#� � ��� �7� £#���#� � � � � ���R¯ ���R���#��� ­#· � �#�7� £#��� � ���#��� �R¯ � ��¨
��� �Q¨����#�#� � ��� �#�#� ¢�� �#�#��� � ­�� ¶ �7� £#� �*�*� ­�¼;� £#�R¯ �#� �n� ¡;� � � � ��� � ��¡#� �X� ��¯ ��� ¨�� � � ����� � � ��� �#� ����­7� £#�
�#� � � � � ���*� ���7�	��� � � � ¢�� � � �;�
®*£#��� ���#¨�� �#¨O� ��¨�¡#� � ���*� � ��¡#� � ¡#��� � ��¯ � ��¨O� � � � ��¡#� � ��� � ­�� �#� � � £#� �6¨�� � ���I¡#� � � � �R��£#� � £

�I� � ��¡#� � � � � ��� ��� �R¡	� � � � � �I��¯�³�µ�¨�¨Á�#� ��¨�� � � � ¼���£#� � £�� ���#� ���	���#� � ����� � £#�����*����­����#�#� � � ���#���
� ���#�#� �#���JÂ�¡#��� ��¯ � ��¨^� £#�7¿�� ���#¨�� �#¨^� ��¨�¡#� � � ¼��&����� �1� ��¨�¡#� ���*�����#� � �1¯ ����¨�� ��� �#� � �#�
� £#���#� ��� � ����É	��±����#�7���7� ¨�¡�� ­�¡	��� � � � ����� ��� £#��� ��¨�¡#� ��� ���#�#� �I¯ ���*�#� � � � ¨�� �#� �#�R� £#��� ��¨�¡#� �
� �#�#� ¡;� �#�#� �����#��� ����� ���#�#�;�JÂE� ��� �;���1� ��¨�¡#� ��� � � ¢�� �1¯ ����� � ¨R�#� ��� � �#�7� £#�7�#��� ����� ���#�#�2�#�#�
� ��� � ��� � � � � �7�#� ��� � ���#� �*®*£#�R� � � � ¢�������� ��¨�¡#� ��¡#��� ��¨�� � � � ����� ��� ��¨�¡#� � � ��� ��®Q���#� �X³�¼;���#��� £#�
� � � � ��¡#� �V� ��¨�¡;��� � � � ���R� ¯	� £#�I� ���#¨�� �#¨a� ��¨�¡#� � ��¡#� � ¢�� �#� �X��­ ¶ ÊVÊVË�Ì �#�#� �#� �R� �Q� � � � � �R� �X®Q���#� �
°��
®*£#���#� ��� � ���2� � ���#� ¨�� � � � ���1��¯�� £#�7� ��¨�¡#� � ��� ��� � �#� � � � �1��� � £1� £#�&Í Ë Í�Î�� ���#�6Ä ³ ° Å��*���

��� �#� � ��� � ­�� ��� ��� �n� £#���R¾�´�¹_Ç ®Q���#� �IÏ È ��®*£#�*¨�� ��� �#� � �X� ¡;� � � � ����¯	��� ��� ��¨�¡#� � �Q�I� � �*�#��� ¨���� � · � �
� ��� Æ��#���	�#� ��� � ���XÉ	��±���­�¨�� ���#�V��¯n��Ð ÑQ� ¬���� ��� �V¨����#� � ����� ��� ��� � ��� � ��� �*� ��� £#���#� ��� � ����� ��� ��� � �
®*£#�X� � ���#� ¨�� � � � ����� ¡;� � � � �7¨�� ��� �#� � �&��� � £&��� � � ���#�&Ð ÑQ� ¬���� ��� ���#� � � � � ���R� �R��É	� ��£��R¡#� � £&��¯
° ¿�´�� ¨:�*� � �&�#� � �2¯ �����6� ���#��£A�#� � � � ¨�� �#� � � ���2� ¯R� £#�7� ��� ����� � ��� ��� � � � � ���#� �Á®*£#���#��£2� £#�
��� � �#� ��� ­���¯	� £#� �V¨�� � £#���X� �V� ��¯ � � � ���Q� ��� £#� �I����� ��� �#� �X� �����#� �#� � � � � ��� ±#¡	� � � ¨�� ��� ¼�� £#� � �*� ��� ���
� � ��� ��� � � � � ���#��� �����;���#� � �7� ��� £#��� ��� � �#� ��� � ������¯Q� £#��¨R�#� � � ¡#� ��� � ��� � � � � �#��� ��� � � � � � ���;�
®*£#��� ��¨�¡#� � ���*� � ��¨�� ¢�� ��� ­�� � � � ��� � ­�� ��� ��� £#��¨�� ��� �#� � �#�7¡	��� � � � ���&��­��7� ��¨�¡#��� � �R� �����

� � ��� � � �2� ��¨�¡#� ��� £#���#��� � �E®*£#�&�#��� �6��� Æ��#� � � � � ���2� � ¨���¡;� ��� ��¨�¡#� �7�*���7���	�����&³ ´1¨�� �;¼��
� ��¨�¡#� � � ��� ­�� � ��� ��� � � �#�R���;������³�� ÏR£;�V©	� ��¨_� ��� £�� ¢�� ��� ¼	�R¿�¥X�#� �V�*��� ���I���I� � � ��� �#� ������ª�Â�®
� ��¡;�X� ����� ��� �#� �#��� £#�X� �#¨�� �#� � � ­&���#��® Ì ©A� ��¯ ��� ¨�� � � ����� ����� � £#� ����� � £�¥�°��#� � ��� �#� ��� � ¯ ­#� �#�
� £#��� ����� � � �#��� � �#���#� � � � � ���X¨����#�#� � � �&®*£#��� � � ¡;� � � � ¢���¡#��� ��¨�� � � � �R��¯*� £#��� £#� � ��� �#�#�X� ��� � � �
� ¡	���#�#� �#�X� ���#� ��� � ���7� ¡;� � � � ����� � £��#� Òn� � � ����¨���±�� ¨X�#¨�� �#� � ��� � ����� �R� � � � � �7� ��®Q���#� ��¥#�*®*£#�
�#� � ��� ��� �#� ¶ �*� � �R� � � ��� �#� ����� � £�� £#��Â�ª   � ­�� � � ¨��

Ï



ÓQÔ�Õ#Ö ×XØ�ÙIÚ�Û�Ü�ÝVÞQßAàIá�Û�â�Û�àIÓ*ßVâ�ã Ú�Ó*ã à*Ú
ä�å æ�ç�è éëêIì å æ�é í é î ïVð�ì ñ ò�ó�é ô ô õ�é ì ö ð íø÷Vé ù�í î ú�óRû#ì ó�ü�ì ó�ö

ý æ�æRþ ý æ�æRþ ý ÿ � ��� å í � û#å î ó#þ � ý ö�þ é ó�é î ö � ý � é ��þ
	 	 
 � ü ÿ ��
 � ��
 � ÿ ÿ 
 � ��ÿ ��
 � � ��� ��
 ÿ ��ÿ
�Vî å ç�ð�ì í é ÿ ��
 � ÿ 
 � ÿ ��
 � � � ��
 ��� ÿ �
	 	 � � ü ÿ ��
 � ��
 � ��
 � ��ÿ � ��
 � � � � ��
 � � �
	 	 � � ü ÿ ��
 � ÿ 
 � � 
 � ��ÿ � ��
 ��� � � ��
 ��� �
	 � � � ù ÿ ��
 � ��
 � ��
 � ��� � ÿ 
 � � ��� ��
 ��ÿ �
	 	 � � ü ÿ ��
 � ÿ 
 � � 
 � � � � ��
 ����ÿ � ��
 � � �
	 	 	 � ü ÿ ��
 � ÿ 
 � ��
 � � � � ��
 � � ��ÿ ��
 � � �
� æ�ç�í �
	 	 � � ü ÿ ��
 ��� 
 � ÿ ��
 � � � ��
 ��� � � ��
 � � �

� !#"�$&% Ô�'�(*) +�(-, Ô�(*.#Ö × , Ù/, +�( " 0 Ô�Ö Önà1'2) , " 3 " .	× ,

ÓQÔ�Õ#Ö ×54�ÙVã Ú�6�Ó76�ÝVã àaà&6�Ü�Ý16�Ú�ã Ó*ã 698;: <>=

ä�å æ�ç#è é ? ô ú í ú ç#é
	 	 � � ü 	 	 	 � ü 	 	 � � ü 	 	 � � ü 	 	 
 � ü 	 	 � � ü

	 	 � � ü � ��
 ��ÿ ÿ 
 � � ÿ 
 � �@��
 � �@��
 ��ÿA��
 ÿ �
	 	 	 � ü ��
 � �B� ��
 � �B��
 ÿ �@��
 � �@��
 � �C��
 ÿ �
	 	 � � ü ��
 � �@��
 ��ÿD��� 
 � �B��
 ��ÿE��
 � �C��
 � �
	 	 � � ü ��
 ÿ �@��
 ÿ � ÿ 
 � ÿD� ��
 � �B��
 � �C��
 ��ÿ
	 	 
 � ü ��
 � �C��
 � �@��
 � �@��
 � �F� ��
 � �G��
 � �
	 	 � � ü ��
 � �C��
 � � ÿ 
 � � ÿ 
 ÿ �@��
 ��ÿD� ��
 � �

HJILKNMOKPKRQSKRT>UWVYX/V

Z&[ \^]>_/`�a/bdcfe#_/g�gih&jlkm`#n _&o7g
Ó&p#× 3 " 3 Ô�Ö % $ " , ,q, × % 3 ) "�r , " 0�3 p#×1) r�s × , 3 ) t�Ô 3 × '5) , " 3 " .	× ,vu*× $ ×1'#× 3 × $ (*) r × '5) rw3 p#× r × + 3 $ "�r × r × $ t�x
$ Ô r t�× 0 $ " (OØ y 3 " 4�y�ydz�× { s ) Ô 3 p#×XÓ76 ! , .	× % 3 $ Ôd(�× Ô�, + $ × '2u7) 3 p 3 p#× � Þl)lt�Ö Ô�, ,w'#× 3 × % 3 "�$ Ô 3
Ô}|#) t�p 3 .#Ô 3 p "�0 4�~�y % (d�ÁÓ&p#× 3 "�3 Ô�Ö % $ " , ,d, × % 3 ) "�r ,7Ô r ' 3 p#× $ × Ö Ô 3 × 'i+ r�% × $ 3 Ô�) r�3 ) × ,Yu*× $ ×
" Õ 3 Ô�) r × '1Ô�,*'#× , % $ ) Õ;× 'O) r â�× 0 ��� ��� �*Ô r '1Ô $ ×�Ö ) , 3 × '�) r ÓQÔ�Õ#Ö ×2� �2Ó&p#× $ × , +#Ö 3 ,*'#× '�+ % × ' 0 "�$
3 p#× % Ô $ Õ "�r , Ô�(*.#Ö ×XÔ�t $ × ×5u7) 3 p 3 p#×>'#Ô 3 Ô 0 $ " ( 3 p#×*� " ) r�3 ß s Ô�Ö +#Ô 3 × ' ! ) Ö ×Y: ��ß ! =5� Ø � �qu7) 3 p�) r
�9� � y <*�ÀÓ&p#×�� + " 3 × 'O+ r�% × $ 3 Ô�) r�3 ) × ,*u*× $ × " Õ 3 Ô�) r × 'O+ r '#× $Y3 p#×�Ô�, , +�(*. 3 ) "�r�3 p#Ô 3Y3 p#× xAÔ $ ×
) r�s × $ , Ö xf. $ " . "�$ 3 ) "�r Ô�Ö 3 "d3 p#× 0 $ Ô % 3 ) "�rf"�0&r × + 3 $ "�r ,5) r�3 × $ Ô % 3 ) r td) r�3 p#×Y, Ô�(*.#Ö ×��l�;�EØw���w�
u7p#× $ ×w��) , 3 p#× 3 $ Ô r , (*) , , ) "�r � !#"�$13 p#× % Ô $ Õ "�r , Ô�(*.#Ö × 3 p�) , 0 $ Ô % 3 ) "�r ) ,&�w�w��� ��<Y� 3 p#× $ × Ö Ô 3 × '
+ r�% × $ 3 Ô�) r�3 x "�0 � � y <ÁÕ;× ) r t�× , 3 ) (�Ô 3 × ' 0 $ " ( 3 p#× % " (*.#Ô $ ) , "�r u7) 3 p 3 p#×>��ß ! '#Ô 3 Ô �*Ó&p#× % $ " , ,
, × % 3 ) "�r>0 "�$ × Ö × (�× r�3 Ô�Ö % Ô�'�(*) +�(d��u7p�) % p>uIÔ�, % Ô�Ö % +#Ö Ô 3 × ' 0 $ " ( 3 p#×7) , "�3 " .�) %&% "�r�3 $ ) Õ�+ 3 ) "�r ,qu7) 3 p
3 p#×�Ô�, , +�(*. 3 ) "�r}3 p#Ô 353 p#× $ Ô $ ×d) , " 3 " .	× , 	 � � à1'6Ô r ' 	 � � à1'�p#Ô s × 3 p#×Y, Ô�(�× % $ " , ,>, × % 3 ) "�r Ô�,
	 	 � à1'm�vu*Ô�, 0 " + r 'f) r�$ × Ô�, "�r Ô�Õ#Ö ×XÔ�t $ × × (�× r�3 u7) 3 p 3 p#×>'#Ô 3 Ôdt�) s × r ) r â�× 0 �2� Ø � � � 3 p#×>. $ × , × r�3

�



�l����� �w� �1�1�9�l�1�9�v�/�&�/�N 9�/�7�&¡7¢9 ��&¡7�9 9£�¤2¥ £�£ ¥ ¢9 7¦
§�¨ ©9ª�« ¬ ­/¬ ®�¯ ° ±�²>³l²�¬ ° ´ µd¶ · ¬ ¸7¹

º »½¼ »½¾ »À¿ »Áº Â »
Ã Ä Å Æ ® »�Ç È É ÈÊ»�Ç È Â ÉË»�Ç È Ì »Ê»�Ç È�Ì ¾Ë»�Ç È�Ì È
Ã Ã Í ÎqÏ »�Ç È ¾ ÈÊ»�Ç È ¾ ÈË»�Ç È ¾�ÈÊ»�Ç È ¾ ÈÊ»�Ç È ¾ ¿
Ã Ã Ã ÎqÏ »�Ç È É ¾Ë»�Ç È É ÉË»�Ç È É ÂÊ»�Ç È É ÂÊ»�Ç È É É
Ã Ã Ð ÎqÏ »�Ç È É ¼Ê»�Ç È É ¼Ë»�Ç È É�ºÑ»�Ç È ¾ ÈÊ»�Ç È ¾�Ì
Ã Ã Ò ÎqÏ »�Ç È�Ì ÂÊ»�Ç È�Ì ÌÊ»�Ç È Ì ÌÓ»�Ç È�Ì ÂÊ»�Ç È�Ì É
Ã Ã Ô ÎqÏ »�Ç È ¼ ÌÓ»�Ç È ¼ ÂË»�Ç È ¼ ÕÊ»�Ç È ¼ »Ê»�Ç È�º Ì
Ã Ã Ö ÎqÏ »�Ç È�º ¾Ë»�Ç È�º ºÓ»�Ç È » ÂÊ»�Ç È » »Ê»�Ç ¿ È ¾

¦7×>±�² ¯ ¬ Î ¨ ° « ±wØ ¨ « Ø ®�« ¨ ¯ Ù ±�²5Ú1Ù ¯ Û*§�³q§�Ü�Ø ± Ï ¬5Ý º ¼ Þ Ç

�l����� �wß �1àm�7¡7�w¤d�/�&�/¡9£2¢9á��&â9�O¥  9�9¥ ã9¥ �9�9�7�}¡1�9 9£

ä ® ²Ëåv« Ù ´ Û ¯Dæ1ç&åA­1®�©7è�¬ °é×Y¨ ê�Ù ©9®�©ë×>¬ ¨ ì ®�° Ù ²�´í×>± Ï ¬ Æ/î ¬ ° ¨ ´ ¬Óæ/Û�° ¬ ì Û�± « Ï
ï ¨ ¯ Ûð§�Ø ¨ « ¬ ± ñò­/¬ ®�¯ ° ±�²óæ/Ù ©9¬ ± ñ ôl¬ ¨ ©õÙ ²*§�®�©

Î µ�Ø « ¬ ìö³l²�¬ ° ´ µ ç/ª�¬ ° ¨ ¯ Ù ±�² Î ®�° ° ¬ ² ¯^³l²�¬ ° ´ µ
¶ ©w©5¹Ë¶ ² ì ÷ Ø Û ¹ ¶ · ¬ ¸7¹ ¶ Ï ¹ ¶ ø Æ ¹ù¶ ×>¬ ¸7¹

úûÌ ¿ Ì�Ç ¿ü»�Ç Ì » È ¼ýÕ ¾ » º » » º Â�Ç ¼ Æ1þ Î ¼�Ç ¾ º Ç Â
ú úÿÌ ¿ ¿�Ç »ü»�Ç Ì Â »�º ¼ ¿ Õ º » » º Ì Ç º Î ¨ « ± ° Ù ©9¬ ¯ ¬ ° ¼�Ç º º Ç ¿
ú ú úüÌ ¿ Ì�Ç Èü»�Ç Ì Â » ¼ý¼ ¿ » ¼ » » º Õ�Ç È Î ¨ « ± ° Ù ©9¬ ¯ ¬ ° ¼�Ç ¼ º Ç Ì

� � � �>�#� � � ����� 	�� � � 
*��� � � ��� � 	*� ��
 ��� 
/��	�������� ��
�����
 � � � ��� ���9�/ 9�9á������ ã � ����� ��� � � ���! l�"��� �
� � #m� 
 � ��� � $%��� &&� ��� 
 $!� �'&&� � �(� ��
���� � � ��� �)&)� � �*� ����+,��� � � � ����� � 
 � ��� ��� � � �  

-". /1032'4"5%687�9:037%;�<�<>="9@?!5%A ;"B)<
�"���7������� 	,� � �@&&���'� ��
 
 � � � ���,�'� ��� ���)� ��
*�'&&� 	*��� � � � � 
 � �m� � ��
 � �,� ����� � 	�C D�$�E�$�F�F G  /�7� ��� ��� ��� �
&1� 
 �*� ��
 � � � � ��� ��� &'��H � � 
*� ��� � ��������� �#� � � 
 �I� ����� ��� ��� ���3F�J DI� ��
R� ��� 
 � 	3��� 
 � ����J K�ß�D��7¢9á
� ��������� � �9��� � ��
 � � ����� � � � #m� 
 � ����
���� � � ��� � � � � � � ��L � ����� ��� � � ���3F M  w¥ ��� ����� ����� � ���IJ,$%� ��� �8��
 �,� � �
� ��
 ��&&����
 � �m� ��� � � ��	N
 � O � � � � ���I� ����� �d� ��� ��� � $'&)��� 
 ������� 	P��� � ��� �%��
 � ��� � � � � � � ��
�
�� � ��� � �
� ����� 
 � ���,� � � � �Q� ����� ��
R� ��� 
 ��	N� � �������  IR>� � �P� ��� �����,� � ���!$/����� S���
 ����� �NT 
 ��
U� ���*����� ��
 ���

 � � � ����� � � �,� � 	I� T � �����&��á Ð � 
 	�� � ��� �5��� �3T 
 ��
V� � ��� � � 
 � � ��� �,� 
 ������� ���f�#��
 � � ��� � �  dá%��
w��� �
� ��
���� � � $�� ���8
 � � ��� � � ����� �m� � � 
 ��&1� 
 �8����
 
*��� � W � � � �5� +,�����!��� �,� 
 ����X%�,Y*��� � ����� ���8� �������)
 � � �
� T � ��� Ö �@�'��� ��� ��
������ � ��
�� � ��� ��� �Q� ���*��� �,� 
 ���P� ��
 ��� �  ��"����� ��
 
 � � �!��� � � ���I����
 
*��� � W ��� � ���
T ��� � ��
 �9��
 �5�m� � � &ZK, ��� T ��
9��� �@
 �����  5�"���[� 
 � ��� 
*� ����� T � ����� &"� � � � 
*� ��� � �������@� �m� � � 
 � T 
 ��

� ��� � � � �[
 � � ��
 � � � &)� � �*� ���9�9�w�\� 	�� � � 
]� �"� � � ����� � 	�
���
 �8� ��
���� � � � � � � ��� � &&���)�#� 
 T ��
 
*� �
��� � � � � 
 � �#� � � �d¡7� T  )C D�G  

¥ �Q� ���[��� Y,��� � � �3� T'� � � �Y������� 	�� � � $!� ��
���� � � � � � � �#� � � � ���w����� S,��
 ����� � �)&&� 
 �[
 � 
�� ��� � ��	
� ���,� 
 ��� � � ����� �m� � � 
 �Q
*� ��� ��
 � � &)� � �Q� ���*� 
��,� 	3�!��� � � � ���I� �Q� ����� ��
���� �[� ��������� 
 T 
 ��
*�� *�

 � 
*��� ��� ����� ����� � �����7����� S,��
 ����� � &1��� � � � � 
 
�� ��� � ���'��� 
 	Y� ������X%� �����"� � 
*� � $,&)��� 
 �8����� � 
*� �

�



^@_�`�a b�c,d'e�f�g�h,i)j)f�kZ^)l8^@g)mNn'j)l�h�h�h,f'n'^"o l8p8h�q
r�s t�u v w�x[y@x�s v z { |%w u } ~!�@v w�� �'� s � u � w xQ� ��} v x��
� � s �)� � � � ����� � � ����� � � ����� � � ����� � � ����� � � ����� � ��� � � �'t
� �8��� � ��� ����� � ��� ��¡�� ����� ¢£�,� ¡¤�,� ���¥� ¦�� §
� �8��¦ � � � ¡���� � ��� §�§�� � ��� �¨��� ¦¤�,� § ¡©� ��� �
¦ �8��¢ � � � �ª��� ¡���� ¡�¡�� ����� ����� �«�,� � ¡©� ¢�� �
¢ �8����� ��� ¡���� ¢���� ��¡�� ����� ¦���� �¤�,� � �¬� ¦�� �
� �8��� � � � ¦���� ¢���� ¡�¡�� § ��� ¦���� �­�,� � �©� � � �
� �8��¡ � � � ����� ¢ ��� ¦�§�� �£��� ����� �¤�,� � ¡©� � � ¢
¡ �8��� � � � � ¡���� ¢ ��� ¦�¡�� � ��� ¦ ��� �«�,� � ¡©� ��� �
� � �8��� � � � � ¦���� ¡ ��� � ¡�� � ��� � ��� ¦¤�,� ���©� ��� �
� � �8��¦ � � � � ����� � ��� � ��� § ��� �®��� �«�,� � �1§�� ¡
|@{�¯,� � } ~

°'x�� s v u } � x u {Q� ±��¬��� �²�,� �¨�,� ��§�� ¢�¦�� §�¦�� �³��� �´¡�� �

q µ s u s v ¶�� x�s �[· v w ¶¸u ¹�s)� w�t�x u�v } u s)w ·(u ¹�s)� º%��z ~ } � ��x�s t�u v w�x[¶8w�x�� u w v'} u'¦ � ��� ¶¸»�� z ¹ u�¯,} u ¹

¼ ½�¾ ¾ b a _�¿ b ÀÁb Â�b Ã�¿ Ä*_ ¾ b�b Å,Æ!b ¼ ¿ b À!Ç\^"È�b ¾ b Ä É�a ¿ Ê Ã�ËQ¿ Ì ½�Í À�Ê Î�b Ã�Ä Ê ½ Ã�_�a'Ä Æ!b ¼ ¿ ¾ _IÏ ½�¾ b Â�b Ã�¿ Ä�Ì)Ê ¿ È
Î�É�a ¿ Ê Æ�a Ê ¼ Ê ¿ Ð*Ñ8Ò�Î�b _�Ä É ¾ b À*Ê Ã ¾ É�Ã�o�_ ¾ b)Ä È ½ Ì)Ã*Ï ½�¾ _�a a%Ê Ã�Â�b Ä ¿ Ê Ë�_ ¿ b À�Ê Ä ½ ¿ ½ Æ!b Ä'Ê Ã�Ó�Ê Ë�Ä Ç Ò,Ô Õ�Ô,_�Ã�À
Ö,Ç�p ½ ¿ b�¿ È�_�¿�b Â�b Ã�¿ Ä�Ì)Ê ¿ È�a ½ ÌNÄ É�Î�b Ã�b ¾ Ë Ð[_�Ã�À[a _ ¾ Ë�b�^)l8ÓQ_ ¾ b'Ä É�Æ�Æ ¾ b Ä Ä b À�`�Ð�_8Æ ¾ b Æ ¾ ½,¼ b Ä Ä Ê Ã�Ë
½ Æ,¿ Ê ½ Ã ½ Ï@¿ È�b�g8k�n\Ä Ð�Ä ¿ b Î�Ç
g'¿8¿ È�Ê Ä�Æ ½ Ê Ã�¿ Ô!¿ È�b[Ä Æ!b ¼ ¿ ¾ _ ¼ ½ Ã�¿ _�Ê Ã ½ Ã�a ÐIb Â�b Ã�¿ Ä ¼ ½�¾ ¾ b a _�¿ b ÀIÌ)Ê ¿ ÈQ¿ È�b[Ä _�Î�Æ�a b�Ç�^"È�b[Ã�b Å�¿

¼ ½�¾ ¾ b ¼ ¿ Ê ½ ÃI¿ ½ `%b�Î�_�À�b[Ê Ä8Ï ½�¾ Ê Ä ½ ¿ ½ Æ�Ê ¼ Ê Î�Æ�É ¾ Ê ¿ Ê b Ä[× Ä b b*j)b Ï Ç Ø Ù�Ú�Ï ½�¾ À�b ¿ _�Ê a Ä Û Ç�^"È�b ¾ b Ä Æ%b ¼ ¿ Ê Â�b
¼ ½ b Ü ¼ Ê b Ã�¿ Ä"_ ¾ b ¼ ½ Î�Æ�Ê a b À*Ê Ã*^@_�`�a b8Ý�Ç�Ó�Ê Ë�Ç c�Ä È ½ Ì)Ä"¿ È�b�^)l8ÓPÄ Æ!b ¼ ¿ ¾ É�Î ½ Ï@¿ È�b � � � n'À�Ä _�Î�Æ�a b
`%b Ï ½�¾ b*Ä É�`,¿ ¾ _ ¼ ¿ Ê ½ Ã ½ Ï"¿ È�b*`�_ ¼ Þ Ë ¾ ½ É�Ã�ÀPÏ ¾ ½ ÎUÊ Ä ½ ¿ ½ Æ�Ê ¼ Ê Î�Æ�É ¾ Ê ¿ Ê b Ä�¿ ½ Ë�b ¿ È�b ¾ Ì)Ê ¿ È3¿ È�Ê Ä[`�_ ¼ Þ�Í
Ë ¾ ½ É�Ã�À!Ç�o Ã*¿ È�Ê Ä ¼ _�Ä b8¿ È�b ¼ ½�¾ ¾ b ¼ ¿ Ê ½ ÃQÊ Ä'_�` ½ É,¿�ß Õ,à ½ Ï@¿ È�b�Î�b _�Ä É ¾ b ÀQb á(b ¼ ¿ Ô%`�É,¿"Ï ½�¾ _�a a ½ ¿ È�b ¾
Ä _�Î�Æ�a b Ä"Ê ¿)Ê Ä"`%b a ½ Ì�c�à*Ç
Ó ½ a a ½ Ì)Ê Ã�ËI¿ È�b ¼ ½�¾ ¾ b ¼ ¿ Ê ½ ÃÁÏ ½�¾ Ê Ä ½ ¿ ½ Æ�Ê ¼ Ê Î�Æ�É ¾ Ê ¿ Ê b Ä Ô�¿ È�bI`�_ ¼ Þ Ë ¾ ½ É�Ã�À>À�É�b�¿ ½N¼ _�Æ,¿ É ¾ b ½ Ï

Ä _�Î�Æ�a b8Ä ¼ _ ¿ ¿ b ¾ b À�Ã�b É,¿ ¾ ½ Ã�Ä"Ì'_�Ä ¾ b Î ½ Â�b À*Ï ¾ ½ Î:¿ È�b8Ä Æ%b ¼ ¿ ¾ _�`�Ð�Î�b _�Ã�Ä ½ Ï@¿ È�b8À�_�¿ _[Î�b _�Ä É ¾ b À
Ì)Ê ¿ È�¿ È�b�Ä ¼ _ ¿ ¿ b ¾ Ê Ã�Ë�Ä _�Î�Æ�a b Ç"^"È�b�`�Ê Ã�À�Ê Ã�Ë�b Ã�b ¾ Ë Ð ½ Ï�¿ È�b�b Â�b ÃIÊ Ä ½ ¿ ½ Æ%b Ä"Ê Ä)a ½ Ì�b Ã ½ É�Ë�È!Ô%¿ È�_�¿
¿ È�b ¼ ½�¾ ¾ b ¼ ¿ Ê ½ Ã ¼ _�Ã3`!b[Ã ½�¾ Î�_�a Ê â b ÀQÉ�Ä Ê Ã�Ë�¿ È�b[Æ ¾ ½ Ã ½ É�Ã ¼ b À3Æ!b _ Þ Ê ÃQ¿ È�b�Ä É�Î Í b Ã�b ¾ Ë�ÐIÄ Æ!b ¼ ¿ ¾ _
_ ¿)ã,Ç ß�eQb ä�À�É�b8¿ ½[¼ _�Æ,¿ É ¾ b8Ê Ã*¿ È�b ½ À�À�`�_ ¾ Ê É�Î:Ê Ä ½ ¿ ½ Æ%b Ä � � � å _[_�Ã�À � � æ å _�× Ä b b�Ó�Ê Ë�Ä Ç Ò�¿ ½ Ö�Û Ç
o Ã ¼ _�Ä b ½ Ï@¿ È�b ½ À�À�Ê Ä ½ ¿ ½ Æ!b Ä Ô%È ½ Ì'b Â�b ¾ Ô%¿ È�Ê Ä"Æ!b _ Þ*¼ _�Ã�Ã ½ ¿8`%b�À�Ê Ä ¿ Ê Ã�Ë�É�Ê Ä È�b À*Ï ¾ ½ Î:¿ È�b)Ï É�a a

b Ã�b ¾ Ë ÐIÆ%b _ ÞQ½ Ï�¿ È�b ¾ b Ä Æ!b ¼ ¿ Ê Â�b�n'ÀQÊ Ä ½ ¿ ½ Æ!b Ç8^"È�b ¾ b Ï ½�¾ b Ô!¿ È�b�Ã ½�¾ Î�_�a Ê â _ ¿ Ê ½ Ã*È�_�ÀQ¿ ½ `!b�`�_�Ä b À
½ ÃN¿ È�b�Æ%b _ Þ À�É�b*¿ ½3¼ _�Æ,¿ É ¾ b�Ê ÃP¿ È�b�b Â�b Ã\`�_ ¾ Ê É�ÎçÊ Ä ½ ¿ ½ Æ%b Ä[_�¿�Ý�Ç ÙPe�b ä�Ô�Ì)È�Ê ¼ È!Ô'È ½ Ì"b Â�b ¾ Ô
½ Â�b ¾ a _�Æ�Ä)Ì)Ê ¿ È�¿ È�b�¿ _�Ê a ½ Ï�¿ È�b�¿ ¾ É�b ¼ _�Æ,¿ É ¾ b�Ä Æ!b ¼ ¿ ¾ É�Î�Ô!¿ È�É�Ä ¾ b Ä É�a ¿ Ê Ã�Ë�Ê ÃQ_*Ä ½ Î�b Ì)È�_�¿�a _ ¾ Ë�b ¾
É�Ã ¼ b ¾ ¿ _�Ê Ã�¿ Ð ½ Ï@¿ È�Ê Ä ¼ ½�¾ ¾ b ¼ ¿ Ê ½ Ã3× Ï ½�¾ À�b ¿ _�Ê a Ä"Ä b b�j)b Ï Ç8Ø ã�Ú Û Ç
g"Ï ¿ b ¾ ¿ È�Ê Ä"a _�Ä ¿ ¼ ½�¾ ¾ b ¼ ¿ Ê ½ Ã!Ô�¿ È�b8è%Ã�_�a(Ä Æ!b ¼ ¿ ¾ _ ¼ ½ Ã�¿ _�Ê Ã ½ Ã�a Ð*¿ È�b�Ã�b ¿ ¼ _�Æ,¿ É ¾ b�b Â�b Ã�¿ Ä ½ Ï�¿ È�b

Ê Ã�Â�b Ä ¿ Ê Ë�_�¿ b À�Ê Ä ½ ¿ ½ Æ!b Ä�× ` ½ ¿ ¿ ½ Î:Ä Æ!b ¼ ¿ ¾ _�Ê Ã*Ó�Ê Ë�Ä Ç Ò,Ô Õ�Ô�_�Ã�À�Ö�Û Ç�^"È�b ¼ ½�¾ ¾ b ¼ ¿ Ê ½ Ã�Ä'Ï ½�¾"¼ _�Æ,¿ É ¾ b ½ Ï
Ä ¼ _�¿ ¿ b ¾ b À3Ã�b É,¿ ¾ ½ Ã�Ä�_ ¾ b[Ä È ½ Ì)Ã3Ï ½�¾ _�a a@Î�b _�Ä É ¾ b ÀIÊ Ä ½ ¿ ½ Æ!b Ä�Ê ÃIÓ�Ê Ë,Ç Ý,Ô(_�Ã�ÀQ¿ È�b ¼ ½�¾ ¾ b Ä Æ ½ Ã�À�Ê Ã�Ë
Ä Ê Ë�Ã�_�a é `�_ ¼ Þ Ë ¾ ½ É�Ã�À ¾ _�¿ Ê ½ Ä"_ ¾ b8a Ê Ä ¿ b À*Ï ½�¾ À�Ê á(b ¾ b Ã�¿8Ã�b É,¿ ¾ ½ Ã�b Ã�b ¾ Ë�Ê b Ä)Ê Ã�^@_�`�a b�ê�Ç

Ý



TOF

Eγ

CFS 500

MEASURED SPECTRA
ë

TOF

Eγ

CFS 1000

TOF

Eγì

CFS 500

CORRECTED FOR SAMPLE INDEPENDENT BACKGROUND
í

TOF

Eγì

CFS 1000

 110Cd
í

TOF

Eγì

CFS 500

 111Cd
í

CORRECTED FOR CAPTURE OF SCATTERED NEUTRONS
í

TOF

Eγì

CFS 1000

î�ï ð�ñ�ò ó3ô�õNö"÷�ó3ø�ï ù!ó ò ó ú�ûQü û ó ý�üQþ ÿ������ ��ð�ò þ�ñ�ú�ø¸ü ñ��,û ò ��� û ï þ�ú>ï úÁû ÷�óQû �'þ�	�ø�ï 
�ó ú�ü ï þ�ú����8ü ñ�

ó ú�ó ò ð ��
Nö��8î3ü ý%ó � û ò ����ö"÷�ó)ø�� û ����ò ó)ü ÷�þ �)ú�ÿ þ�ò�� � � �'ø���ú�ø�� � � �'ø�
�ó ��ü ñ�ò ó ø��)ï û ÷[û ÷�ó������
ü �,ü û ó 
Zï ú�ò ñ�ú����)ï û ÷�� ������ó � 
�� !�ï 
�ñ�
�ú�ó ñ,û ò þ�ú[ó ú�ó ò ð������8ú�� ��û ÷�ó"ó "�ó ú�û ü#�)ï û ÷$
[ñ�� û ï ý�� ï � ï û �
% ô&��ò ó8ü ÷�þ �)ú'��( ö"÷�ó8þ�ò ï ð�ï ú�����ò ó ü þ�� ñ,û ï þ�ú�þ ÿ)� ô�*+
Áô���,�*&� ÷���ú�ú�ó � ü)�-��ü-� þ�
�ý�ò ó ü ü ó ø*ï ú�û þ&.�,+

.�,�� ÷���ú�ú�ó � ü(ÿ þ�ò��!ó û û ó ò(ò ó ��ø�����ï � ï û ����/#"�ó ú�û ü#� û0� þ �Pü ñ�
$1 ó ú�ó ò ð �&��ú�ø&� ��ò ð�ó�ö��8î2��ò ó�ü ñ�ý�ý�ò ó ü ü ó ø
����û ÷�ó�ý�ò ó ý�ò þ3� ó ü ü ï ú�ð�ï ú*û ÷�ó&���&�\ü ��ü û ó 
2� 4

5



TOF

Eγ

CFS 500

MEASURED SPECTRA
ë

TOF

Eγ

CFS 500

TOF

Eγì

CFS 500

CORRECTED FOR SAMPLE INDEPENDENT BACKGROUND
í

TOF

Eγì

CFS 500

 112Cd
í

TOF

Eγì

CFS 500

 113Cd
í

CORRECTED FOR CAPTURE OF SCATTERED NEUTRONS
í

TOF

Eγì

CFS 500

6#7 8�9�: ;�<�=)>�?-6#7 8�@)A$B�93C-D E�:�C F�;�G G H I�J2K�L�J+G G M I�J+? K�N�O�P ; ? @

Q



TOF

Eγ

CFS 500

MEASURED SPECTRA
ë

TOF

Eγ

CFS 500

TOF

Eγì

CFS 500

CORRECTED FOR SAMPLE INDEPENDENT BACKGROUND
í

TOF

Eγì

CFS 500

 114Cd
í

TOF

Eγì

CFS 500

 116Cd
í

CORRECTED FOR CAPTURE OF SCATTERED NEUTRONS
í

TOF

Eγì

CFS 500

R#S T�U�V W�X�Y)Z�[�R#S T3\�]$^�U3_-` a�V�_ b�W$c c d e�f2g�h�f+c c i e�f+[ g�j�k�l W [ \

m



n-o�p�q p r s�t u v w�x2r s�y$z p w�p q x {|r }'p ~ u q �+���-�#v x3� ����p y���w�r u q ��u p���w�v y�}���q u ��w�u�� p � u s�q p�����u o�p
}�q p r p w�u-r p u s�}'�)����y�}���q v r ��w$� �'u o�p�r }�p ~ u q ��v w��#v x3� ��r o�� ��u o�� u�r v y�v t ��q#r v x�w���t3u �&����~ �3x�q ��s�w��
q � u v ��r�~ ��s�t ����p$���3u ��v w�p �+� ��q���t t�v r ��u ��}'p r�v w�r }�v u p����#u o�p�� ��~ u �'u o�� u�u o�p�~ ��}3u s�q p � r ~ � u u p q v w�x
q � u v ��r&��u����+��p ������q {|��{���w|��q ��p q����-y���x�w�v u s���p��0�'p u ��p p w��2� ��q�� � � ������w������2� ��q�� � � ���
� r p p+n0����t p0��� ��n-o�p2�'p u u p q$����~ ��x�q ��s�w���r s�}�}�q p r r v ��w�v w�~ ��r p2���&� � � ����v r$}���r r v ��t p��'p ~ ��s�r p
v u r���v w���v w�x|p w�p q x {�������� �|�+p � v r�t � �-p q�u o���w�� ��q���t t-����q v s�y¡v r ��u ��}'p r � ¢�p w�~ p��-u o�p+r s�y
p w�p q x {�}'p ����v r$t �3~ � u p ���'p t � ��u o�p2~ ��q q p r }���w���v w�x|£���}�p ���3r���w���v r �)u o�p q p � ��q p �-y$s�~ o�t p r r
��v r u s�q ��p ����{�u o�v r�����~ ��x�q ��s�w��'��v w�~ ��w�u q ��r u�u �&u o�p�r v u s���u v ��w$� ��q)u o�p��3���2����v r ��u ��}'p r �3��o�p q p
u o�v r-��v r ~ q v y�v w���u v ��w�v r-o���y�}'p q p �2��{�u o�p&o�v x�o2��v w���v w�x�p w�p q x�v p r �
¤ � u p q�r s��3u q ��~ u v ��w�� ��u o�p�r ~ � u u p q v w�x�����~ ��x�q ��s�w���u o�p�~ q ��r r-r p ~ u v ��w�r o���}�p���p q r s�r-w�p s3u q ��w

p w�p q x {+����r���p u p q y�v w�p �2� q ��y¥u o�p�n�¦���r }'p ~ u q �����)�#v x3� �3��n-o�p r p$r }�p ~ u q ����q p�~ ��t ~ s�t ��u p �+��{
v w�u p x�q ��u v w�x+u o�p�u ����z ��v y�p w�r v ��w���t�r }'p ~ u q �|v w��|q p x�v ��w���q ��s�w���u o�p2� s�t t�p w�p q x�{�}'p ������n-o�p
��v §'p q p w�u�����~ ��x�q ��s�w��+~ ��w���v u v ��w�r-v w�u o�p&r }'p ~ u q ��� �#p ��p w�u r-��v u o2��v §�p q p w�u�y�s�t u v }�t v ~ v u v p r ��u o�v r
q ��w�x�p&�-��r�~ o���r p w�u ����p ~ q p ��r p���v u o+y$s�t u v }�t v ~ v u { � r p p$�#v x3� ¨�� ������q�w���q y���t v © ��u v ��w'��u o�p&u ����ª
��v y�p w�r v ��w���t���� u �+�-p q p2}�q � « p ~ u p ����w�u �+u o�p�r s�y¡p w�p q x {�� ¬�v r�s�r v w�x+u o�p2n�¦��­q p x�v ��w|��v u o
��}3u v y$s�y r v x�w���t ������~ �3x�q ��s�w��&q ��u v �-��r0v w���v ~ ��u p �&v w��#v x3� �-��{�u ������p q u v ~ ��t3t v w�p r �0n-o�p�q p r s�t u v w�x
}�s�t r p�o�p v x�o�u)r }�p ~ u q �&��q p-r o�� ��w$v w$�#v x3� ��� ��q�u o�p-p ��p w�u r)��v u o�y$s�t u v }�t v ~ v u {�®�¯3�#n-o�p)u o�q p r o���t �
v w2r s�y�p w�p q x {+v r�°�� �$�+p �$�

n0����t p&�3��� ¤ n-±�² ³´�#¦�±­² µ�¦�n�¦�¶)² �­�-¦�±�±�·���n-² ¦�¸&µ � ¹ �

º0» ¼ ¼ ½ ¾ ¿ ½ À Á$½ Â Ã Ä�¼ ½ À�Ã Å�½ ¾ ¿ ¼ Ä�Æ º0» ¼ ¼ ½ ¾ ¿ ½ À�Ã Â Æ�Å�Ç ½
Ã Å�½ ¾ ¿ ¼ Ä3Æ ¿ È�É ¾ Ê�Ë�½ Ã Ã

� � Ì º#ÀÍ� � � º#ÀÍ� � Î º#ÀÍ� � Ï º#ÀÍ� � Ð º#ÀÍ� � � º#ÀÒÑ Ó Ô Õ�Ï-Â ¿ Ö ×�Â ¼ Ë�Ø
� � Ì º#ÀÙÓ Ô ÔÛÚ�Ó Ü Ý Þ ßàÚ�Ó Ü á ß ßàÚ�Ó Ü á Ô âãÚ Ô�Ü ß ä äàÚ Ô�Ü Ô ä â å�Ü á Þ á â
� � � º#ÀæÚ�Ô�Ü ç Ý áèÓ Ô ÔÛÚ�Ó Ü Þ ß åéÚ�Ó Ü Ô ß ÝàÚ Ô�Ü ß Ô çàÚ Ô�Ü Ô â Ý ä�Ü Ó å Ó ß
� � Î º#ÀæÚ�Ô�Ü Ô Þ ÝàÚ Ô�Ü ç ß áèÓ Ô ÔÛÚ ç�Ü â�á�ÓêÚ Ô�Ü â�Þ�ÓêÚ Ô�Ü Ô â Ô å�Ü â3Ó Ý á
� � Ï º#ÀæÚ�Ô�Ü Ô â�äàÚ Ô�Ü Ô Þ çàÚ Ô�Ü ä�å äèÓ Ô ÔÛÚ Ô�Ü ä Ô åéÚ Ô�Ü Ô á å ç�Ü Þ ç ç â
� � Ð º#ÀæÚ�Ô�Ü Ó Ó ÔàÚ Ô�Ü Ó ä åéÚ Ô�Ü â�á çàÚ�Ó Ü Ô�å âëÓ Ô ÔÛÚ Ô�Ü Ó ä Þ Ó Ó Ü Þ ç�å
� � � º#ÀæÚ3Ó Ü á â3ÓêÚ�Ó Ü ä ß ÝàÚ á�Ü Ý ä�ÓêÚ ä�Ü ä ä åéÚ ß�Ü ç Ý âëÓ Ô Ô Ó ä�Ü ç ä á

����}3u s�q p�p ��p w�u r$��q p���p ì�w�p ����{�r s�y�y�v w�x�u o�p�r v x�w���t r�� q ��yíu o�p�����q v ��s�r&£-��� Î y��3��s�t p r��v u o�v w���u v y�p�v w�u p q ����t3� ��î$° ��w�r �)n-o�s�r �3~ ��}3u s�q p-~ ��r ~ ����p r#t p ����v w�x�u ����t ��w�x�p q z t v ��p ��v r ��y�p q v ~
r u � u p����&w�� u�~ ��w�u ��v w�u o�p�� s�t t���v w���v w�x�p w�p q x�{$����u o�p-~ ��}3u s�q p ��w�p s3u q ��w'��u o�p-q p r }�p ~ u v ��p�p ��p w�u r
��p v w�x�q p x�v r u p q p ����v u o�~ ��q q p r }'��w���v w�x�t {�t � ��p q0r s�yïp w�p q x�v p r �#² ��~ ��}3u s�q p���w&u o�p�p ��p w$~ ����y�v s�y
v r � u ��}�p r-����s�t �2}'��}�s�t ��u p�u o�p�v r ��y�p q v ~�r u ��u p r���v u o2r }�v w|°�° ��¯�Õ���u o�p&x��3�3�2p w�p q x�{+q p r ��t s3u v ��w
� ��u o�p���p u p ~ u ��q$r o���s�t ����t t � �ðu ��v ��p w�u v � {�u o�p2q p r }'p ~ u v ��p2}���q u v ��t)~ q ��r r$r p ~ u v ��w�r ��r v y�v t ��q�u �
u o�p�ì�w���v w�x�r�� ��q�u o�p�{�u u p q ��v s�yív r � u ��}�p r$ñ � ò ��n-o���s�x�o�u o�p$q p r ��t s3u v ��w+�-��r&r s3ó�~ v p w�u&� ��q�u o�p
o�v x�o�p q z t {�v w�x�v r ��y�p q r�v w|� � � ���|��w���� � ô ������u&�����2��w���¯ ������p ���0�#v x3� ��r o�� ��r&w��2v w���v ~ � u v ��w
� ��q���r v x�w�v ì�~ ��w�u�}'��}�s�t ��u v ��w'��}�q p r s�y�����t {+��s�p&u �$u o�p�o�v x�o+r }�v w+���0u o�p r p�v r ��y�p q r ��¦�w�t {2u o�p
� s�t t�p w�p q x {+}'p �������)� � Ì ���+��}�}�p ��q r-u ����p�r t v x�o�u t {���q ������p w�p �'���-p t t�~ ��y�}���u v ��t p���v u o2u o�p�� ¹
}���}�s�t � u v ��w����0u o�p&v r ��y�p q)� ��s�w��2v w2��w2��~ u v ��� u v ��w�p ¬3}'p q v y�p w�u�ñ � ò �
n-o�p�r s�y�p w�p q x�{2r }'p ~ u q �����#��t t'v r ��u ��}'p r���q p&r o�� ��w�v w2�#v x3� ¨�� ��q-��v §'p q p w�u�y�s�t u v }�t v ~ v u v p r �

n-o�p r p�y�s�t u v }�t v ~ v u v p r�~ ��q q p r }'��w���u ��u o�p�w3s�y��'p q#������p u p ~ u ��q)y��3��s�t p r0~ ��w�u q v ��s3u v w�x�}�p q#p ��p w�u �
��o�v ~ o2��q p�r t v x�o�u t {�t ��q x�p q#u o���w�u o�p�u q s�p�y�s�t u v }�t v ~ v u v p r)��p ~ ��s�r p����0~ q ��r r�u ��t �3v w�x3�#² w�u o�p�p ��p w

° �



õ0ö�÷�ø ù+ú�û+ü3ý þ&ÿ�����������	�
&þ�����
�ÿ������)õ-ý ����������
�ÿ&ü�� ý õ����&ý ���������)ÿ�õ�������ý �
��
�� ÿ���
�õ�����ÿ��)ÿ�����þ� 

!�" #�$&% ')(+* , (+-/.0" 1+2 #�3&#�4�' 3+5 6 7�48' 4�' 6 9 : !+2 9 4&" % , ;�" < =�9 6 7�3+4&>86 " 5 2 7�?
@BA&C�D E = ' F G = ' F�H @BA+C�D E = ' F @BA+C�I E = ' F @BA&C�J E = ' F

K K L M > D+J J E E N�O E I�O P I�O E
K K K M > Q P�O R R+O R I�O I
K K S M > R&J N�O E I�O Q I�O E
K K T M > J I U O P R+O J I�O J
K K V M > N P N�O N I�O Q I�O E
K K W M > Q R D�O P I�O N J O X
K Y Z [ 3 I R P�O P R+O R I�O P
K K L M > I E E D�O P I�O N J O U
K K K M > N�O X D�O D I�O J
K K S M > D�O X I�O R J O X
K K T M > R+O P I�O Q J O Q
K K V M > R+O I I�O N J O P
K K W M > I�O Q I�O E J O R
K Y Z [ 3 U O E D�O N I�O D
? \�' ]^4�' >0" _�G ' `&' < 5 a�4+' 3�5 6 7 4b_ < " 5 5 ' 6 2 4+9�c&" < =�9 6 7 3&4+>^H ,+G 4+' 3�5 6 7 40_ < " 5 5 ' 6 2 4+9�c&" < =�9 6 7 3&4+>^H

 116Cd(n,γd )

5 10 30 100
NEUTRON ENERGY [keV]

C
O

U
N

T
S

 P
E

R
 C

H
A

N
N

E
L

TOF CHANNEL

CAPTURE IN SAMPLE

ISOTOPIC IMPURITIES
CORRECTION FOR

0

2000

4000

6000

500 1000 1500

��e f�g^h ù�i�û)õ�����j k�ù l m h g^npo�qrm s�ù K K W 	�tbj ö�n0k�ø ù�u#õ�s�ù�÷�ö�l v&f�h o+g^w^tbt^g�ù�m o8e j o m o+k^e l�e n0k^g^h e m e ù j
e j�j s^o x�wyj ù k�ö+h ö m ù ø z�u

{+{



| }+~^�0� �^��� � � � �+��� � �B���b� �b�+�+������� �^��| }+�&� �^� �8� �+� �+� ��}+� �8�+�^� � � �+� ~���� � ���8�^� � � �^� � | � � � � �����&�
���^� � ��� �^�y� � � ��� | � � �+��� � }�| � � ����� ��� �^���&~^~�� � ��� ���r� �b� �b}��r���&���&���b�����^�y}+� � � ���b� ����� �&�  
� �^~^� | }�� ��� �^��� }+�^����� �r� �^�¡� �^� � ��¢�| �^}+�^�^� � ��� �^} ����� � ��� �+� � �+� } � � ~8� ���+�&� }�� �8� �^����£���� �r� | � � }
� ����� �^� �8� �+��~^� � � � �0� �^� �^�8� �^��| � �+� ��� � | � � ���y� �^}��r� � �

 110Cd(n,γ¤ )
¥

5
¦

10 30
§

100

 111Cd(n,γ¤ )
¥

5
¦

10 30
§

100
NEUTRON ENERGY [keV]

¨

CFS 20000

 112Cd(n,γ¤ )
¥

CAPTURE IN SAMPLE

BACKGROUND
FROM SCATTERED
NEUTRONS

 113Cd(n,γ¤ )
¥

CFS 8000

 114Cd(n,γ¤ )
¥

 116Cd(n,γ¤ )
¥

CFS 5000

C
O

U
N

T
S

 P
E

R
 C

H
A

N
N

E
L

TOF CHANNEL

0
©

2000

4000
ª
6000
«

0
©

2000
¬
4000
ª
6000
«

0
©

2000
¬
4000

6000
«

500
¦

1000 1500 500
¦

1000 1500

��� ���^� ���^­���£��®� ��� | � � }��0� }�� �^� � ~0��� � �0� �^��| }�~^�0� �^�¯� }+�0�^� � ��� �0� �^�b°�± ² �+�8³�� ´��0}�µ&� ���^�
�^� �&� � �+�y� �^� � � ¢�¶ �����^���^}+| ³+�+� ���^�^~y~^�^��� �0� }��0�^� ��� | } � � � � � ~y�^� �&� � ���^��� ��� �^� ���y� � �^}�� }�� � � ¢+�
���^��� � �+� �����^� � ~8� �+��}��^� �+� �&� ���^�+� �0}�� � · } � � �+�����^� �^��| � ��� ��� � | � � ���0� ��� �^~^� | }�� � ~���¢8� �����+� � � � | }+�
� � �^� � �

²�¸



110Cd(n,
¹

γº )»
6.98 MeV

111Cd(n,
¼

γº )»
9.40 MeV

1.7 MeV
THRESHOLD

CFS100000

112Cd(n,
¼

γº )» 6.54 MeV 113Cd(n,
¼

γº )» 9.04 MeV

CFS 50000

114Cd(n,
¼

γº )»
6.15 MeV

116Cd(n,
¼

γº )»
5.77 MeV

CFS 40000
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114Cd(n,γ)
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116Cd(n,γë )
CFS 15000
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32.5%
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11.4%

4.1%

CHANNEL NUMBER
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Ó@Ô�Õ Ö × Ô�Ø�Ù ÚJÛ Ü�Ý�Þ�ßOàfÜ�Ö Õ á â/ã ä�Ö å�æ
ç è éêç è ëìç è íîç è ïñð�è ò

ó ã ô=Þ�æ õ�è ö ö ë�è ö õ
ó ã Ð Ð ÷ ø Ú�æ ù�è í ð é�è ð í
ó ã Ð Ð Ð ø Ú�æ ç è ð ö ç è ï ï
ó ã Ð Ð ú ø Ú�æ õ�è ò ù é�è ë�ç
ó ã Ð Ð û ø Ú�æ ç è õ�ç ð�è ò ë
ó ã Ð Ð ü ø Ú�æ õ�è í ò ë�è õ ù
ó ã Ð Ð ý ø Ú�æ é�è ç é í è ò ð

þ Ð ã Ð Ð ÷ ø Ú�ÿ ô=Þ�æ ò�è ö ï í ò�è ö ï ë ò�è ö ï é ò�è ö ï õ ò�è ö ï ð
þ Ð ã Ð Ð Ð ø Ú�ÿ ô=Þ�æ ò�è ö ë ù ò�è ö ë ò ò�è ö é�í ò�è ö é õ ò�è ö õ ï
þ Ð ã Ð Ð ú ø Ú�ÿ ô=Þ�æ ò�è ö ö ò ò�è ö ï ö ò�è ö ï ï ò�è ö ï ï ò�è ö ï ë
þ Ð ã Ð Ð û ø Ú�ÿ ô=Þ�æ ò�è ö ë õ ò�è ö ë�ç ò�è ö é ï ò�è ö é ë ò�è ö é ò
þ Ð ã Ð Ð ü ø Ú�ÿ ô=Þ�æ ò�è ö ö í ò�è ö ö í ò�è ö ö ë ò�è ö ö ë ò�è ö ö é
þ Ð ã Ð Ð ý ø Ú�ÿ ô=Þ�æ ç è ò ò ð ç è ò ò ð ç è ò ò�ç ç è ò ò�ç ç è ò ò�ç
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d�e�f�g�h b d i jkb l�h�g�h g i m n�b m�h�g�h b d m dob m�h�g�h b p j iob g�h
f�e�n h f�g�h b b n gob g�h�g�h b b b g�i�h m�g�h b b l jkb p�h�g�h b b j p�f�h m
n�h f�eqb g�g�h b p j m�n h i�g�h b d p d�n h g�g�h b p i fob g�h�g�h b p i m�j�h l
b g�eqb p�h f�g�h b j j�n�f�h g�g�h b j�m j�j�h l�g�h b j�d i�l�h b�g�h b j�l j�d�h g
b p�h f�eqb f�g�h b d i l�j�h j�g�h b d i d�j�h j�g�h b j�l n�f�h d�g�h b j�g l�p�h n
b f�e�p g�g�h b l m l�p�h j�g�h b n g g�p�h j�g�h b l�b d�p�h m�g�h b l�n lob h f
p g�e�p f�g�h b f j�b�p�h p�g�h b f p l�p�h d�g�h b f g g�p�h l�g�h b f p fob h j
p f�e�d g�g�h b j�l n�b h m�g�h b j�f g�p�h g�g�h b d l i�p�h p�g�h b j�d pob h p
d g�e�j�g�g�h b d p gob h l�g�h b d g pob h n�g�h b p f fob h n�g�h b p m dob h g
j g�e�f g�g�h b d g dob h l�g�h b p i iob h n�g�h b p g n�b h n�g�h b p l n�b h g
f g�e�l g�g�h b d p iob h l�g�h b d g iob h l�g�h b p l jkb h n�g�h b d g�b�g�h m
l g�e�i g�g�h b p f n�b h f�g�h b p d fob h l�g�h b b i n�b h f�g�h b p p l�g�h m
i g�eqb g g�g�h b d�b mob h f�g�h b d p jkb h f�g�h b p m�b�b h j�g�h b d�b g�g�h m
b g g�eqb p g�g�h b p d dob h f�g�h b p d n�b h n�g�h b b m pob h f�g�h b p�b m�g�h m
b p g�eqb f g�e�e�e�e�g�h b p�n jkb h d�g�h b p�n jkb h d
b f g�eqb n f�e�e�e�e�g�h b p m jkb h d�g�h b p m jkb h d
b n f�e�p g g�e�e�e�e�g�h b d d n�b h d�g�h b d d n�b h d
p g g�e�p p f�e�e�e�e�g�h b d l lob h n�g�h b d l lob h n
d g�e�i g�g�h b d g pob h d�g�h b p i dob h j�g�h b p p iob h b�g�h b p l f�g�h n
M Y Z _ U�Z ` R a�L�p
d�e�f�g�h b b m jkb d�h�g�h g m l fob j+h�g�h b b f mob l�h�g�h b b g d�i�h d
f�e�n h f�g�h g m j f�m�h n�g�h g m m f�n h j�g�h g m l dob b h�g�h g m�n d�f�h p
n�h f�eqb g�g�h b p�n n�f�h i�g�h b d d j�f�h j�g�h b p d p�n h n�g�h b p m p�d�h f
b g�eqb p�h f�g�h b p m j�j�h b�g�h b j�g g�d�h i�g�h b d m�b�f�h g�g�h b d l�b�p�h j
b p�h f�eqb f�g�h b d�n d�d�h j�g�h b d j f�d�h f�g�h b j�p�b�j�h d�g�h b d�n j�p�h b
b f�e�p g�g�h b l d mob h m�g�h b l g i�p�h g�g�h b l g n�p�h j�g�h b l p gob h p
p g�e�p f�g�h b f j lob h n�g�h b j�i iob h i�g�h b j�i l�p�h b�g�h b f�b gob h b
p f�e�d g�g�h b j�i gob h j�g�h b j�d�b�b h f�g�h b j�g pob h n�g�h b j j d�g�h m
d g�e�j�g�g�h b d g dob h p�g�h b p�n iob h d�g�h b p l mob h j�g�h b p i f�g�h n
j g�e�f g�g�h b d�b iob h p�g�h b p i jkb h d�g�h b p p mob h j�g�h b p i p�g�h i
f g�e�l g�g�h b d d lob h p�g�h b p m gob h d�g�h b p i lob h j�g�h b d g l�g�h n
l g�e�i g�g�h b p j lob h b�g�h b p�b fob h p�g�h b p�b jkb h p�g�h b p p l�g�h n
i g�eqb g g�g�h b d p mob h b�g�h b d�b n�b h b�g�h b d g dob h p�g�h b d�b n�g�h n
b g g�eqb p g�g�h b p j iob h b�g�h b p p dob h d�g�h b p g iob h p�g�h b p p i�g�h n
b p g�eqb f g�e�e�e�e�g�h b p i lob h b�g�h b p i lob h b
b f g�eqb n f�e�e�e�e�g�h b d�b fob h b�g�h b d�b fob h b
b n f�e�p g g�e�e�e�e�g�h b d l�b�b h b�g�h b d l�b�b h b
p g g�e�p p f�e�e�e�e�g�h b d m iob h j�g�h b d m iob h j
d g�e�i g�g�h b d g�b�g�h m�g�h b p l n�b h g�g�h b p f g�g�h m�g�h b p�n d�g�h f
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