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110evolving to 1 in 6 gen

276

552

324
648

327
655

492

984

552

1105

648

1297

655
1310
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December 11, 1998Rule 110
evolving to 1 in 6 generations
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110evolving to 1 in 8 gen

5701

11403

5702

11405
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51411

26537

53074

2653753075

26902 53804

26906

53812

27114 54228

31377

62754

31377

62755

3139062781

35618

5701

35619

5702

35645

5754

36130

6725

36131

6726
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decomposition product in a (7 right in 6 generations) lattice

÷L��²S�¥��¦����¢¡�Æ����s©���²S¦r������©��¥²�¤�¦.ªk©±��¦¾�«������¦.ª�½X�S���&���¥²�¤�Ãê�Å©±��¦�Ï±Ð��&�b¶§©±�RÃ��±¯0��¼�¦H¶ �H©��§ÐX¦Â¯à���¥���ÐRÃKª�ÃRª¬��¦.¶§©I���°�Fª¬¦C©±�Å�Å¼o��µ&��¶�¦Î©±��¦*�H��¤�¤��°ª¬������½¥���&�&���=�ÅªHÏbÔd¼¥�°�Å¼_¶�¦.©���ª���¼X©I�§��¼�¦HÃK�.©±��ÐX¦¯à����¶�¦.��©±�V©±��Ð¥�����Å©±��ÃÂ¤°©I��¦v����¶�¦.ª.�~·Â��¼¥¦H�Åªs©���¦k�¥¦.�«�S¶�½X��ª¬����������½����&�&���«��ªs����¤°©I�����°�«¦b������¦.�¬¯^©S�«¦CªHÏÔd¼¥��¤�¦�ª¬����¤�¤o�±��¼¥¦H�ÅªVÍÄ��ªÄ� ©±½¥½,¦.©��.ÏRÔd����¼¥�S�&�¾¼�©@¸R����²�©��RÃx�«¤�¦.©��³�S����²����o�



º�º í~}M7:�®ðOñ�+E�Z�:î��Lñ�+���"Äñ��
×gØ�ó�Ø¿Ù ßgýMâ^è#ÞZéUÜiëOÞ-ßgý&�Þ�ì¨Û�#�Ü�í°á°â'�:è��oë��:á
	àý ÛÝß�éWëOá°â^è#Þ
Ì³Ã��¥¦ÂÌ³���¥� ÍÄ�§¶§©I������â�Ô³¦¾�¥���¥¦H�ÅªÄ�Å©±������¼¥¦Â�«�S�¥�¥¦C�=����¸R�Ó�ÄÃ�¶§©I������â���¯,��¼¥¦®�¥¦ÂÌ³���¥� ÍÄ�¿�&�°©±²S��©�¶*�åÂ�«����©�¤�¤�Ã��¼¥¦H��¦*©���¦Fª�¦H¸�¦.��©�¤³�¥¦FÌ³���¥� ÍÄ�K¶§©I�����°�«¦Cª�©S�H�H���Å�&����²����6Ôd¼¥¦H��¼¥¦.����¼¥¦Î�&�°©±²S��©�¶ ��ª¤°©±Ð,¦H¤�¤�¦C���S�v�¥���.ÏS©���������Ôd¼�¦«��¼�¦H�v���k�°ªO��©�Õ�¦H�§©Sª8©�����¶�¦.���°�H©�¤¥¶§©I������â��S�v©�ª¬ÃR¶êÐ,��¤��°�r¶�©±�����Óâ?�åÂ�.�«�S���&���¥²S¤�ÃSÏ?��¼¥¦)( ¶§©I������âN�°ª ��¼¥¦§½X©±������¯b��¼¥¦§�&¦¿Ì³����� ÍÄ�6¶§©I������â�¤�©�ÐX¦.¤�¤�¦.�6©S�H�«�S���¥���¥²#���¦H¸S��¤��&�������*Ð,¦.©±�����¥²���¼¥¦�¤°©±Ð,¦H¤V¨¥ÏIÍÄ��ª¬�®©Sª³��¼¥¦+* ¶§©±�����Óâx²S�R¦.ªrÔd����¼F��¼�¦�¤�©�ÐX¦.¤v���k���#��¼¥¦��H©Sª¬¦�±¯8£d�¥¤�¦����C¨¥ÏR��¼�¦.ª�¦ ¶§©±�������H¦.ªd©±��¦��åu¶�©±�����Óâ ÌU¶§©I������â

,--
.
�}¨�¨Ë¨¨Ë¨�¨Ë¨�}¨�¨Ë¨¨Ë¨�¨ �

/100
2

,--
.
¨ �}¨�¨¨Ë¨ ���¨ �}¨�¨¨Ë¨ ��¨

/100
2 �

åÂªvÔb¦dª�¦H¦�Ï���¼¥¦¾å ¶§©±�����Óâ���ªO�°�&¦H¶�½,�±��¦H���.Ï�¤�©���²S¦.ª¬�L¦.��²S¦H�R¸I©±¤��¥¦���Ï�©±���®ÍÄ��ª¬�8��¼¥��¦H¦d������6.¦H���¦H¤�¦H¶�¦.�S�ÅªHÏR�ÄÔ³���±¯VÔd¼����Å¼F©±��¦ �¥��©�²����X©±¤8è^¨S¨*¯ ¨S¨�©����
����¯ ���CékÔd����¼*��¼¥¦�����¼¥¦.�d���¥¦�©I���.¨¯Ñ¨�¨�Ôd¼¥�°�Å¼¿�°ªk�S�¥¤�Ã��S½X¦.��©±����¸�¦¾���¿�¥�S�&·��«Ã&�«¤����Â�«������¦«âR��ª.�8»r¼�©I�³¶�¦C©±��ª.ÏS��¼¥¦®���¥¤�Ã�Ô³©@Ã�����²�¦«�6H¦.���R¦CªÂ�°ª®���F¼�©@¸�¦¥6H¦.���R¦.ª.Ï0¤�¦H��©*ª���¤����
ªÄ�������¥²*�±¯k�S�¥¦.ª ¦H¸S��¤�¸�¦��������K6H¦.���XÏ0���®���*¼�©@¸�¦#��©Sª ©¤�¦«¯á�d¯à¦H�X�«¦�Ôd����¼¥�S�&�¾Ôb�S����ÃR����²�Ôd¼�©±�d¤���¦.ªdÐ,¦HÃS������èà¤��±�Åªr¶�����¦��Sä ª.ÏR¯à���d¦Hâ¥©±¶�½¥¤�¦Cé=�»r¼¥¦F¤°©±��²�¦.ª¬��¦.��²S¦H�R¸I©±¤��¥¦*�±¯3* �°ª§©N¤����¬��¤�¦Î¤°©±��²�¦H����¼X©±�y��� ´S¡&ÏoÍÄ��ªÄ�¿¤�¦.ª�ª���¼�©��'4�¡¥Ïk»r¼¥¦�R�¥¶êÐ,¦H�d��¯O©����«¦CªÄ�����Åª³�±¯L©�¤����¥¦��±¯O���¥¦Cªd�&���¥Ð�¤�¦CªrÐ�Ã#©��¥�&���¥²§Ð,¦«�ÄÔ³¦H¦.�F¡�©±�X�*´��¥¦.Ôy�H¦H¤�¤�ª.�»r¼¥¦d¶§©I�����°�«¦Cª"(&*�©����)*+(U©±��¦³����¤�½X����¦.�S�CÏ�ª�� ��¼�©±�v��¼�¦H��¦d��ªk�¥��½X�S�����8����ÃR���¥²������&¦.¸�¦.¤��S½¤����¥²�ª�¦.��¥¦.���«¦Cª����Ôd¼¥���Å¼Z¨�ä ª�©±�����Sä ª�©±¤���¦H����©±��¦��ÎµR��¶����Å¼Zª��Î��¼�©±��¨¥�C¨¥�C¨x���¥����ª��S�&�����Ð,¦ê��¼¥¦�ª�¼¥�S�¬��¦.ª¬�Â¦«â¥�«¤����&¦C�Nª�¦.��¥¦.���«¦S�®÷¥�S¤�¤��IÔd���¥²§��¼�¦�ª�©±¶�¦ê�����¥��¦�Ï,��¼¥¦ê��¦H²S�¥¤�©��Â¦HâR½���¦Cª�ª����S�¨�¨65R�C¨�¨75&�.¨¾�H������¦Cª¬½,���X�&����²®����©�½�©±���v��¯,�°ª¬�S¤�©±��¦C�#�Sä ª.Ï��°ªv©�¤�ª���©±���H¦.ª¬���S��¤�¦.ª�ªHÏ±©Sªv©±��¦r�R�¥¶�¦H������ª�±��¼¥¦H�¾ª�¦.��¥¦.���«¦CªH�P4����¼¿©�¸R��¦.ÔK���IÔ³©����ê�¥���&¦.��ª¬��©����&���¥²���¼�¦¾�&�H�«������¦H���H¦r�±¯0¤�©���²S¦b�����°©±��²�¤�¦.ª.Ï��«�S��ª¬�°�&¦.�8½X�IÔr·¦H�Åª¾��¯8��¼¥¦�¶§©I������â8*xÏ0Ôd¼¥���Å¼
ª¬¼¥�S�¥¤°���«�S��¸S¦H��²�¦����IÔ³©����¥ªd��¼¥¦�½¥���&�&�X�=�®��¯v�Ó�ÅªM O¦.�������F¦.��²S¦H�&·¸�¦C�=�����ÅªH���j��ª§�.º:9<;#½X�IÔ³¦H�CÏo©�ª�ª�¼¥�IÔd�
������¼�¦���©±Ð�¤�¦�Ð,¦H¤��IÔ�Ïo¼�©�ª ��¼¥¦§�«�S��¸S¦H�¥��¦H�����R�¥¶êÐ,¦H����¯¡±¨S¨�©����«¦CªÄ�����ÅªHÏR��¦.©S�&��¤�Ã¿½,¦H��¶��Ó�������¥²���¼¥¦�©�½¥½¥���@â&��¶§©I��¦Â¯^©S�=��������6C©I�������*©±¤°ª¬�§ª�¼¥�IÔd�¿��¼¥¦H��¦��*=�?> ¯^©S�=���S��¦C�?ÏR�¥����¶§©±¤���6.¦.�
,--
.
¨ �CÇ ¡&���C¡¨�¡¥�ß¡±É �.Ç¨ �CÇ ¡&���C¡¨ �@¡ �.Ç Á

/100
2

,--
.
¨�� ¡SÆ¨�� ´S¨¨�� ¡SÆ¨�� ¡�¨

/100
2'@ ¨¥� ¨�¨�¨�� ´S¨�¨�� ºRÆß¨�� ¡SÆ�A �

»r¼¥¦F����¦*��¦.©�¤�¤�ÃZ�«¤�¦.©��§�«���X�«¤���ª¬�������°ª���¼�©±�x¨�¨��H©±���¥¦.¸�¦H�§Ð,¦*��¼¥¦F����©���¤����¥²6¦.�&²S¦#��¯�©��©±�X�«¦.ª¬���S���±¯d©*ª¬�������¥²F�±¯���ä ªH�¿»r¼¥¦§��¦H¶§©����¥���¥²*½X��ª�ª���Ð¥��¤�������¦.ª�©���¦�¯^©±����¤�Ã�¦.¸�¦.�¥¤�Ã
�&��ª¬������Ð¥�&��¦C�?ÏÔd����¼6©#ª�¤���²�¼���½¥��¦«¯à¦H��¦H�X�«¦�¯à����ÐX¦.²����¥�¥���¥²F¨¥��©±���N¦H���&���¥²��.¨�Ïo©±���
©#ª���²S�¥��ÒX�H©��S��¤�Ã�ª�¤���¶�¶�¦H��Å¼�©����«¦§èÄ�IæI´�¤�¦Cª�ª.Ï¥�����¥²S¼¥¤�Ã&ék�±¯OÐ,¦H���¥²§ª¬�¥�������¥���¥¦.�#Ð�ÃN����ä ª.�»r¼¥¦�¶��ÓâR���¥��¦��¥��¦Cªr�¥�±�Â�Å¼X©±�¥²S¦ ©�½¥½¥��¦.�«�°©±Ð�¤�Ã¿Ð,¦«�ÄÔ³¦H¦.�#¦.¸�¦.�F©����#�R���*�Å¼X©±����ªHÏ¥©SªrÔb�S�¥¤°�Ð,¦§¦«â&½X¦C�=��¦.�
¯à���S¶ö��¼�¦§�¥�¥�°S��¦H�¥¦Cª�ª���¯k��¼¥¦� O¦H��������¦.��²S¦H�R¸I©±¤��¥¦����j¯³��¼¥¦¿ª�¦.�H�����
¦H��²�¦.��¸I©�¤��¥¦¼�©S�KÐ,¦H¦.��¤°©±��²�¦SÏb©���©�¤Ó��¦H����©I�����S�K�±¯ ²�¦.�¥¦H�Å©I�����S��ª�¶���²�¼��§¼�©@¸S¦*Ð,¦H¦.�_�SÐ�ª�¦H��¸@©�Ð¥¤�¦*��� ª¬¼¥�S�¬��Å¼�©�����ª.�



���Êùà�ú'dñkï®ñi+¨7M!
��+�î%�kñi+dð�"Äñ³ò�î%$&+a)�!Vñ����w� º�Æ
×gØ�ó�Ø�ó Þ6�&#MÞàè é'�:á�ß~îÉëOß~Û

 0 1  2

 4

 6

 8

 9

12

14

15

÷V��²�����¦����¢¡±ÇO�Oµ&�¥Ð�ª�¦«�Â�&�°©±²S��©�¶ ¯à���¾£d��¤�¦����C¨¥�8»r¼¥¦�ª�¼¥������¦CªÄ�r¦«â¥�H¤����¥¦.�*Ôb�S���#�°ªd¨¥�.¨��.¨��
»r¼¥¦.��¦��°ª¾����¼¥¦.�¾���¥¯à����¶�©±�������,u�¯à���®¦«â¥©±¶�½¥¤�¦���¼¥¦�ª¬¼¥�S�¬��¦.ª¬�¾½X�S��ª����ÎÔ³���Å�*ª¬¦.¦H¶§ªd���¿ÐX¦�¨¥�.¨��.¨�Ï©�ªd�.©±�*ÐX¦�ª�¦H¦.�#ÐRÃ*�«���Xª¬�¥¤������¥²���¼�¦�ª¬�¥ÐXª¬¦H�d�¥��©�²��Å©±¶�ª�¼¥�IÔd�x���Î÷L��²S�¥��¦��S� ¡�Ç¥�
×gØ�ó�Ø�ö ï{í�ßgá��B�Má�ß~îÉë�ßgÛ

Rule 110
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÷L��²S�¥��¦x´¥�È¹U�*�o¦H¯á���¿å¾�_å�²�¤��°�&¦H�����Z©«L¬¶����ON��«�S¤�¤���ª������Z�H©��ÐX¦*©±Ð�ª�����Ð,¦.��ÐRÃ6©��ZÖ�²�¤��°�&¦H�Ôd¼¥�°�Å¼�½¥����¶�½&��¤�Ã¾����©���ª�¶ê�&��¦.ª?�������Â©dó��C£¾��²S¼S�b�oÌ³�&�s����©¾�&��y,¦.��¦.�S�L©±¤���²S�¥¶�¦H���.ÏCÔd¼�©I�Åª¬�R¦.¸�¦H�oÖ��¦«���Å©��«��ª.Ï@Ôd¼¥���Å¼�¶§©±ÕS¦.ªL©Â�¥�°�«¦r�«�S�¥����¦.��½�©��¬�V���®��¼¥¦r¦Hâ���¦H��ª��������&�H�.©�ª����S�¥¦.��Ð�Ã�Ìb·�Ö
�H��¤�¤��°ª����S��ªH�



ºW� ���yídî%!#!#"¬òU"Hîrï®ò-�l"Hð~} 7ô'�!,"�À ñi+Âò Á�´

÷L��²��¥��¦�´¥� É��8å¾�Îåu²S¤��°�&¦H�¾�.©±�*ÐX¦�©�Ð�ª�����ÐX¦C�xÐRÃx©��*Ö³¡êÔd¼����Å¼#��¼¥¦.�Î��¦.¸�¦.�¬�Åªk���§©±�FÖ¾���



Á±º í~}:7M�®ðOñ�+�º��«'�!,"�À ñi+ ídî%!�!,"¬òU"Hîrï ò

÷L��²S�¥��¦r´�� ÁO�så¾�§å�²�¤��°�&¦H�v�.©±��ÐX¦d©±ÐXª¬�S��Ð,¦.��ÐRÃê©±��Ök´ Ôd¼¥�°�Å¼ê��¼¥¦H��¦H�¥½,������¦H¸�¦.�¬�ÅªV����©±��ÖkÌr©±��Å©I��¼�¦H�b��¼�©��¿����©±�#Öb¡&ÏR¦.¶����¬������²�©�����²�¼������¥���¥����²êåy���x��¼¥¦ ½¥���R�H¦.ª�ªH�O»r¼¥¦�©±¤���¦.����©±��¸S¦Â��¦.ª��¥¤Ó��°ªd�&�¥¦�������¼¥¦��&��y,¦.��¦.���r��¦H¤°©I����¸S¦�©±¤���²S�¥¶�¦H���d�±¯L��¼¥¦��S���«�S¶����¥²�å��



ºW� ���yídî%!#!#"¬òU"Hîrï®ò-�l"Hð~} 7ô'�!,"�À ñi+Âò ÁSÆ

÷L��²S�¥��¦�´����C¨��ÂåÂ��åÀ²�¤��°�&¦H���H©��NÐ,¦�©�Ð�ª�����ÐX¦C�ÎÐRÃ�©±�6ÖvºxÔd¼����Å¼
��¦.¸�¦H����ªÂ���F©*Ì³Ìr©�� �Å©I��¼¥¦H���¼X©±�§����©±�x¦«âR��¦.���&¦.�xÖ¾�Z3Â�±��¦¾��¼�¦®�°ª¬�S¤�©±��¦C�§»��.¨¥ÏSÔd¼¥�°�Å¼¿��ª³©êª��¥��¦¾½¥��¦.�H�¥��ª����k�±¯?��¼�¦®ÖkÌr©��.�
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æ%Ø�å�Ø�ö ý]u�qm°³�oß~ë�â^Ü�í°í°á�ÞUá�ÜiýMÞ

hi

hhi

lo

llo

mid

top

EBar

top

June 4, 1999EBarapproach

llo

hi lo hi

´pµ
¶·�¸º¹$»�¼¾½:½ ��¿fÀ ¹Á¸w¹$Â:¸w¹%Ãwµ1Ä8Å�µ
Æ~¹Á¸w¹ÁÇÈ&Â:É
µ¾¶:Ç�Ê=¹ÁÇ7ÈºÃfËÍÌ¸QÂ«Ç³Î�¶:É¾µÏÅ�¹�¸QÂ:Ð�Ð�¸ºÌÂ:Ñ À µ
Ç�¶`Â«Ç³ÒtÓÔÂ:¸ÁÕÈ À ¹�Ö|Â:É¾ÃwÌ`Ã�¹Á¸w×¹jÂÃÔÐ�Ìµ
Ç7ÈºÃQÌ«ËE¸w¹�ËÍ¹�¸º¹�Ç�Ñ�¹&ËÍÌ¸QÎ�ÑØÌ:Ê`Ð�É¾¹ØÄ�¹�Ã�Â«Ç�Å8ÙÛÚ ÃÁ¼
Â«É¾µ¾¶:Ç Ê`Ì:Ç�ÌÊ`¹�¸ Å�µ¾Ê`¹�¸ Èw¸ºµ
Ê`¹�¸ Èw¹ØÈº¸ºÂ:Ê`¹�¸ Èw¹�Èw¸ÜÂ:Å Ð~¹�Ç7ÈºÂÅÈwÌÐ ÒtÝ Ò&½ Ù+½ ÞfÝ ÞfÝ Þ]½À�À µ ÒtÝ ÒtÓÔÂ:¸Áß�ÝÛÓ]ß�ÎÔÈº¹ØÈ Ù+½ ÒZÓfÂ«¸�ß�ÎÔÈw¹ØÈ ÞfÝ Þ]½À µ ÒZÓfÂ:¸Áß�Î ÒtÓÔÂ:¸Áß�ÝÛÎ ÞÔ» ÞfÝ ÞfÝ Þ]½Ê`µÏÅ ÒZÓfÂ:¸Áß�Î ÙjÝ Ù+½ ÞfÝ ÞfÝ Þ]½É¾Ì ÒZÓfÂ:¸Áß�Î Ò&½ ´tß�ÓÔÓfÂ:¸Áß�Ý=Ó ´tß�ÓÔÓfÂ:¸Áß�Ó ÞfÝ Þ]½É¾É¾Ì ÒZÓfÂ:¸Áß�Î Ò&½ Ù+½ ÒZÓfÂ«¸�ß ÎÔÈº¹ØÈ ÞfÝ Þ]½)¼

¿ Â«à�É¾¹&»�¼ á�âpÎ$Ú ÃZÑÁÂ«Ç)Â«É¾Ê`ÌÃ�ÈZÐ�Â:ÃºÃ"ÒtÓÔÂ:¸ÁÚ ÃÁß«¹ØÄ�ÑØ¹ÁÐ�È"È À Â�ÈZµ¾Ç`È À ¹�È?ãtÌ À µ
¶ À ¹ÁÃ�ÈtÂ«É¾µ¾¶:Ç�Ê`¹�Ç7ÈÜÃEÈ À ¹ÁÖÈw·�¸wÇ�È À ¹ÁÊäµ
Ç7ÈºÌ=ÒÔÝ�Ú ÃtÂ:Ç�ÅåÃ�ÈwÌ:Ð�¼"ÎQÇ|ÎæÈw¹�Èw¸ÜÂ:ÅbçèËÍÌ:·�¸Ô¹�é7·�Â«É¾É
ÖåÃwÐ�ÂÑØ¹ÁÅå×6ÃtÈº¹ØÈw¸ÜÂ«Ê`¹Á¸3ê à�É¾Ì6ÑÜë)Ì:ËËÍÌ:·�¸�ìÍíÔ·�Ç�µ
ËÍÌ:¸ºÊ`É
ÖåÖ6µ¾¹�ÉÏÅ�Ã&ÞfÝ�Ú ÃÁ¼



î�ï ð�ï¥ñ�òfó�ó�ô�õ6ô�òfö]õ}÷mô�øEù�úüû�óýô?þ3ÿ��&õ ���

´pµ
¶·�¸º¹8»�¼
½vÝ�â8Î�Èw¹�Èw¸ÜÂ:Å�Ì«Ë%ÎB¶:É¾µ¾Å�¹Á¸ºÃ`Ã�Èw¸ºµ
ë6µ¾Ç�¶�Â«Ç ÒZÓfÂ«¸`Ð�¸ºÌ�Å�·�Ñ�¹ÁÃ�ÞfÝ�Ú Ã=ËÍ¸ºÌ:Ê�ã À Â«Èw¹Á×:¹�¸Â:ÃwÐ~¹ÁÑLÈ�¼��6µ
Ç�ÑØ¹bÈ À ¹�Ã�Ð�µ
Ç�¹hÌ«Ë+È À ¹�ÑØÌÉ
·�Ê`Ç Ì:Ë`ÞfÝ�Ú Ã|µ¾Ã8Â«É¾¸º¹ÁÂ:Å�Ö ËÍÌ¸wÊ`¹ÁÅýßQÈ À ¹hÃw·�à�Ãw¹Áé7·�¹ÁÇÈÂ«¸º¸ºµ
×�Â«É Ì«ËtÂ:Ç�Ì«È À ¹�¸jÎ$ß�ÃºÂvÖ�ÂÃ]Â�Ê`¹�Ê+à~¹�¸jÌ:ËtÂåÐ~¹�Ç7ÈºÂÅ�ß�ã�µ¾É
ÉEÃ�µ¾Ê`Ð�É¾Ö³Ð�¸wÌÊ`Ì«Èw¹+È À ¹åÞfÝ`ÈºÌ�ÂÞ]½:¼
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������� ����q���������������� �	�!�

F

llo

lo

mid

hi

(hhi)

(top)

tophhi

4 left in 36
generations

width 29

June 3, 1999AFapproach

´pµ
¶·�¸º¹&»�¼¾½Á»�â ¿fÀ ¹Á¸w¹&Â:¸w¹QÃwµ
Ä`Å�µ
Æ ¹�¸º¹�Ç7ÈtÂ«É¾µ¾¶:Ç�Ê`¹�Ç7ÈÜÃ�ËÍÌ:¸ÔÂ«ÇåÎæ¶:É¾µ¾Å�¹Á¸ZÂ«Ð�Ð�¸wÌ7Â:Ñ À µ¾Ç�¶$Â:Çå´tÕ:È À ¹ÁÖÂ«ÉÏÃwÌ`Ãw¹�¸º×:¹jÂ:ÃfÐ~Ì:µ¾Ç7ÈºÃfÌ:Ëp¸º¹ØËÍ¹Á¸w¹ÁÇ�ÑØ¹]ËÍÌ:¸&Î�Ñ�Ì:Ê`Ð�É¾¹ØÄ�¹ÁÃ�Â:Ç�Å8Ù+Ú Ã�¼
Â«É¾µ
¶Ç Ê`Ì:Ç�ÌÊ=¹Á¸ Å�µ¾Ê`¹�¸ Èº¸wµ¾Ê`¹�¸ Èw¹ØÈº¸ºÂ:Ê`¹�¸ Èw¹�Èw¸ÜÂ:Å Ð~¹�Ç7ÈºÂÅÈwÌÐ ÒZÓfÂ«¸ Þ]½#"�»`Ó Þ]½#"�Ý«Ó Þ]½$"�Ó ÞÔ» ÞfÝÀ�À µ ÒZÓfÂ«¸ ÒtÓÔÂ:¸!"�Î Ò&½ Ù+½ Ù+½ ÞfÝÀ µ ÒZÓfÂ«¸ ÒtÓÔÂ:¸!"�Î Ò&½ ÒQ½#"�Î Ù+½ ÞfÝÊ`µÏÅ ÒZÓfÂ«¸ ÒÔÝ Ò&½ Ù+½ Ù+½ ÞfÝÉ¾Ì ÒZÓfÂ«¸ ÒtÓÔÂ:¸!"�Î Ò&½ ÓÔÓfÂ:¸�"�´%"�Ý«Ó Ù+½ ÞfÝÉ¾É¾Ì ÒZÓfÂ«¸ ÒtÓÔÂ:¸!"�Î Þ]½#"�Ý«Ó Þ]½&"�Ó ÞÔ» ÞfÝ

¿ Â«à�É¾¹&»�¼ � âEÎ Ãwµ
Ç�¶:É¾¹Qµ¾ÃwÌ:ÉÏÂ�Èº¹ÁÅ)Îæã�µ
É¾É�Èº¸ºÂ:Ç�Ã�ÊÛ·�Èw¹]Â«Çå´hµ
Ç7ÈºÌ+Â«ÇåÒtÓÔÂ:¸Á¼('QÌ�ãÔ¹�×¹�¸�ß«µ1Ë�Â+Ã�¹�ÑØÌ:Ç�ÅÎ�Â:¸w¸ºµ
×¹ÁÃfà~¹ØËÍÌ¸w¹jÈ À ¹$¸º¹ÁÂ:ÑØÈwµ¾Ì:Ç8µÏÃQÑØÌÊ=Ð�É
¹�Èw¹:ß�È À ¹+¸w¹�Ã�·�É
ÈºÃ&ÑØÌ:·�É¾Å8à~¹+é7·�µ
Èw¹+Å�µ
Æ ¹�¸º¹�Ç7ÈÁ¼*)\ÇmÂ«Ç6Ö¹�×¹�Ç7ÈÁß�ÌÇ�ÑØ¹+È À ¹)´ À Â:Ã3Ñ À Â«Ç�¶¹ÁÅ�ßýÂ:Ç6Ö8Ãw·�à�Ãw¹Áé7·�¹ÁÇ7ÈjÑ�Ì:É¾É
µÏÅ�¹�¸3ãÔÌ:·�ÉÏÅ À Âv×¹$ÈºÌ�Å�¹�Â«ÉEã�µ
È À È À ¹ÒZÓfÂ:¸Á¼



î�ï ð�ï¥ñ�òfó�ó�ô�õ6ô�òfö]õ}÷mô�øEù�úüû�óýô?þ3ÿ��&õ �+�

´pµ
¶·�¸º¹$»�¼¾½-,�âtÎ�Ã�µ¾Ç�¶É
¹$Î�¶É
µÏÅ�¹Á¸&Ñ�Â:ÇmÃ?Èº¸wµ¾ë:¹%Â«Çm´�ã�µ
È À Â«Ç6Ö�Â«É¾µ
¶Ç�Ê`¹�Ç7È�ÈwÌ�Ñ�¸w¹�Â�Èº¹$Â«Ç³ÒZÓfÂ«¸¶:É¾µÏÅ�¹�¸�ß�ã À µÏÑ À µÏÃ�Ë<ÂÃ?Èº¹�¸�¼!.QÌ:Èw¹%È À Â�È3µ
ÇmÊ)Â:Ç7Ö8Ñ�ÂÃ�¹�Ã&Â:Ç³µ¾ÃwÌ:ÉÏÂ�Èº¹ÁÅ ¿ ½0/åÐ�¸w¹�ÃwÂ:¶:¹�ÃÔÈ À ¹=ÒZÓfÂ«¸�Ú Ã¹�Ê`¹Á¸w¶¹�Ç�Ñ�¹ÔÃwÌ:Ê`¹ÔÈ?ãt¹ÁÇ7È?Ö%¶:¹�Ç�¹�¸ÜÂ�Èwµ¾Ì:Ç�Ã ÉÏÂ�Èº¹�¸EÌ:Ç�ßÃ�ÈºÂ«¸wÈwµ¾Ç�¶3Ì:·�È�à6Ö$Ð�¸ºÌ�Å�·�Ñ�µ
Ç�¶%Â ¿2123�¿�4 Ð�Â«µ¾¸Á¼
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AtetradFtop
June 12, 1999

tetFmid
June 20, 1999

tetFlo June 20, 1999 June 20, 1999tetFllo´ µ¾¶:·�¸w¹j»�¼¾½ 1 âEÎ¥Èº¹ØÈº¸ºÂÅ�Ì:ËEÎ�¶É
µÏÅ�¹�¸ÜÃfÑ�Â:Ç8Ã�Èw¸ºµ¾ë:¹jÂ«Ç³´�ÈwÌ)Ð�¸wÌ�Å�·�Ñ�¹j¹�µ
È À ¹Á¸3ÞÔ»�Ú ÃfÌ:¸�ÙÛ½:Ú Ã�¼
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ApentaFtop
June 18, 2000

penFmid
June 18, 2000

penFlo June 18, 2000 June 18, 2000penFllo´pµ
¶·�¸º¹j»�¼
½ 4 âEÎ�Ð�¹ÁÇ7ÈºÂ:Å�Ì:ËpÎ�¶:É¾µÏÅ�¹�¸ÜÃfÑ�Â«Ç³Ã�Èw¸ºµ
ë¹3Â:Ç�´}ÈwÌ`Ð�¸ºÌ�Å�·�ÑØ¹+ÞfÝ�Ú ÃfÇ�Ì`Ê)Â�ÈwÈw¹Á¸Qã À Â�È�¼
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������6 �87:9;�����������������!�

June 6, 1999

1

2

3

4

5

6

7

8 9 1

hi

lo

hi

A - G collisions
monomer

AGtable May 21, 2001

C3 + D21
2
3
4
5
6
7
8

A + G
C1 + EBar
C1 + F
2B
2F
2B
2B

aspect

9 C1 + EBar

´pµ
¶·�¸º¹f»�¼
½ � â ¿fÀ ¹�¸º¹�Â«¸º¹ÔÇ�µ
Ç�¹]Å�µ1Æ ¹�¸º¹�Ç7ÈZÂ:É
µ¾¶:Ç�Ê`¹ÁÇÈÜÃpËÍÌ:¸ZÂ:Ç)Î ¶:É¾µ¾Å�¹Á¸"Â«Ð�Ð�¸wÌ7Â:Ñ À µ¾Ç�¶jÂ$<=Õ�È À ¹ÁÖÂ«ÉÏÃwÌ`Ãw¹�¸º×:¹jÂ:ÃfÐ~Ì:µ¾Ç7ÈºÃfÌ:Ëp¸º¹ØËÍ¹Á¸w¹ÁÇ�ÑØ¹]ËÍÌ:¸&Î�Ñ�Ì:Ê`Ð�É¾¹ØÄ�¹ÁÃ�Â:Ç�Å8Ù+Ú Ã�¼
Â:É
µ¾¶:Ç Ê`Ì:Ç�Ì:Ê`¹�¸ Å�µ
Ê`¹�¸ Å�Ö7Â:Å Èw¸ºµ¾ÂÅ½ ÞÔ»="�Ù3Ý ÓfÓfÂ«¸ 1 Î>"�Ý«Ó Ç6·�É
ÉÝ Î>">< Î>"�Ý«Ó Þ]½#"�ÒtÓfÂ«¸ Î>"�ÞfÝ?"�Ù+½» Þ]½#"�ÒZÓfÂ«¸ Ý7ÞÔ» ÞfÝ?"�Ò&½ ÞfÝ?"�ÞÔ»

, Þ]½#"�´ Ó Î>"�Ý«Ó Ç6·�É
É
1 Ý=Ó Ó Ó Ç6·�É
É
4 ÞÔ»="�Ù3Ý Î+ß�Ý«Ó Î>"�Î�Å�µ
Ê`¹Á¸�"�Ó@">< Î�Å�µ¾Ê=¹Á¸�"�Ý:Ó
� Ý=Ó Ý:Ó Ó Ç6·�É
Éá Ý=Ó Ó Ó Ç6·�É
É
� Þ]½#"�ÒZÓfÂ«¸ ÞfÝ?"�ÒQ½ ÞfÝ?"�Ò&½ ÞfÝ�ß�ÞÔ»

¿ Â«à�É¾¹å»�¼¾½0/�â ¿fÀ ¹åÑØÌÉ
É¾µÏÃ�µ¾Ì:Ç�Ã$à�¹�È?ãt¹Á¹�Ç�Îü¶:É¾µÏÅ�¹�¸ÜÃ$Â«Ç�ÅhÂA<V¶É
µÏÅ�¹�¸ÛÂ«¸º¹`é7·�µ
Èw¹�×vÂ:¸wµ¾¹ÁÅý¼B.QÌ:Èw¹È À Â�È�È À ¹%à�¸w¹�Â«ë)µ¾Ç�È À ¹#<�Ê)Â«¸º¶:µ¾Ç�Ñ�Ì:Ê`¹ÁÃ�Â«È�ÂÃ�Ð~¹ÁÑØÈ 1 ¼
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EGFHE IKJ?LML0N0OPN-J?QROTSUNWVYX[Z \?L0NM]R^`_�O


���
���a bdc!e@bdc!fdegeihj7�¢k������������� �����

ÈºÂ:¸w¶¹ØÈ ¸º¹ÁÃwµ¾Å�·�¹Þ]½ ÞfÝÞfÝ ÙÛ½ÞÔ» ÒQ½
¿ Â«à�É¾¹%»�¼¾½:½:â�Ó 3 ÞæÑØÌÉ
É¾µÏÃ�µ¾Ì:Ç�Ã

´pµ
¶·�¸º¹=»�¼
½�á�âjÓ�Â«Ç�Å�Þ�¶É
µÏÅ�¹Á¸ºÃÁß�ã À ¹�ÇbÈ À ¹|Þ¥Èwµ¾É¾¹=µÏÃjµ¾ÇbÈ À ¹ml�·�Ð�Ð�¹Á¸ ¿ ½0nhê Þ]½�ìZÂ«É¾µ
¶Ç�Ê`¹�Ç7ÈÁßÅ�µÏÃ�Ð�É¾ÂÑØ¹3È À ¹ÛÞæÃ�ÈºÂ:ÑÜë)É¾¹ØËèÈ?ãfÂ«¸ÜÅ�Ãfà6Ö)ËÍÌ·�¸QÑØ¹ÁÉ
ÉÏÃQÂ«Ç�ÅåÈº·�¸wÇ�Ã�µ1ÈQµ¾Ç7ÈwÌ)Âol ¿ Ý+n|ê�ÞfÝvì ¼
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���
��� bdc!e@bdc!fdegeih:hj7�¢k������������� �����

ÈºÂ:¸w¶¹ØÈ ¸º¹ÁÃwµ¾Å�·�¹Þ]½ ÙÛ½ÞfÝ ÒQ½ÞÔ» ÒtÝ
¿ Â:à�É
¹%»�¼
½vÝ�â�ÓæÅ�Ö7Â:Å 3 Þ'Ñ�Ì:É¾É
µÏÃ�µ¾Ì:Ç�Ã

´pµ
¶·�¸º¹�»�¼¾½ � â ¿fÀ ¹�Ñ�Ì:É¾É
µÏÃwµ
ÌÇ�Ì«ËQÂmÓ¡Å�ÖÂÅhã�µ1È À ¹ÁÂÑ À Ì«ËfÈ À ¹³Þ�¶:É¾µ¾Å�¹Á¸ºÃ$ËÍÌ:É¾É
Ì�ãQÃ%È À ¹�ÃwÂ:Ê=¹Ãw¹Áé7·�¹�Ç�ÑØ¹$Â:ÃQÈ À ¹ÛÑØÌ:É¾É¾µ¾Ãwµ
ÌÇ8ã�µ1È À Â)Ã�µ¾Ç�¶É
¹+Ó3ß�¹ØÄ�ÑØ¹ÁÐ�ÈQÈ À Â�ÈQÈ À ¹+¸º¹ÁÃw·�É
ÈQµ¾Ã]Â:Å�×�Â«Ç�ÑØ¹ÁÅ8ÌÇ�¹$Ã�Èw¹�Ðµ¾Ç8È À ¹$¶¹�Ç�¹Á¸ºÂ:ÉýÓ 3 ÞæÑØÌÉ
É¾µ¾Ãwµ¾Ì:Ç³Ñ À Â«µ¾Çý¼	)\Ç³Ì«È À ¹�¸QãÔÌ:¸ÜÅ�ÃÁß6È À ¹Á¸w¹$µÏÃ�Ç�Ì�Ð�¹ÁÇ�Â«É
È?ÖåËÍÌ¸�È À ¹ÛÃ�¹�ÑØÌ:Ç�ÅÓ À Âv×6µ¾Ç�¶=ËÍÌ:É¾É
Ì�ãÔ¹ÁÅ|µ¾Ç�Ñ�É
Ì7Ã�¹%Ãw·�Ñ�Ñ�¹ÁÃºÃ�µ¾Ì:Ç|ÈwÌ=È À ¹qp�¸ºÃ�ÈÁ¼



î�ï�î�ï¥ñ�òfó�ó�ô�õ6ô�òfö]õ}÷mô�øEùDC�û�óýô?þ3ÿ��]õ ½0/ 1

���
���
 bdc!e@bdc!fdegeih:h:hr7�¢s������������� �����

ÈºÂ:¸w¶¹ØÈ ¸º¹ÁÃwµ¾Å�·�¹Þ]½ ÒQ½ÞfÝ ÒtÓÔÂ:¸Áß�ÎÞÔ» ÒZ»
¿ Â:à�É
¹%»�¼
½�»�â�Ó Èw¸ºµÏÂ:Å 3 Þ Ñ�Ì:É¾É
µÏÃwµ
ÌÇ�Ã

´pµ
¶·�¸º¹Û»�¼�Ýt/�â ¿fÀ ¹`ÑØÌ:É¾É¾µ¾Ãwµ
ÌÇmÌ«ËÔÂ|Ó Èw¸ºµÏÂ:Åmã�µ
È À ¹ÁÂÑ À Ì«Ë"È À ¹åÞ¥¶:É¾µ¾Å�¹�¸ÜÃ]Â:É
Ê`ÌÃ�È&ËÍÌÉ
É¾Ì�ãQÃ&È À ¹ÃºÂ«Ê`¹]Ãw¹Áé7·�¹ÁÇ�ÑØ¹&ÂÃ"È À ¹]Ñ�Ì:É¾É
µÏÃwµ
ÌÇ)ã�µ1È À Â+Ãwµ¾Ç�¶:É¾¹&Ì¸tÅ�Ì·�à�É¾¹]Ó3¼�'&Ì�ãt¹Á×:¹Á¸Áßµ
Ç)È À ¹$ÞfÝ%ÑØÌÉ
É¾µ¾Ãwµ¾Ì:ÇýßÈ À ¹$Ã�¹�ÑØÌ:Ç�Å�Â«¸ºÖ�ÃºÂ«É¾×:Ì=Ì«Ë�Ó]Ú Ã�Ê`¹�¹�ÈºÃfÈ À ¹+Å�¹Á×:¹ÁÉ
ÌÐ�µ
Ç�¶`Ù�Ð�¸w¹ÁÊ)Â�Èw·�¸w¹ÁÉ
Öß�Ð�ÉÏÂ:ÑØµ¾Ç�¶)Â ¿ »`µ¾Ç�Ã?Èº¹ÁÂÅÌ«ËpÂ ¿21 Â�È�ÂÛÑ�¸wµ
ÈwµÏÑ�Â:É Ð�Ìµ
Ç7ÈÁß�Ñ�·�É
Ê`µ¾Ç�Â�Èºµ
Ç�¶=µ¾ÇåÈ À ¹j¸w¹ÁÉ
¹�Â:Ãw¹&Ì:Ë Â«Ç�Î Â:Ç�ÅåÈ À ¹]ËÍÌ:¸ºÊ`Â«Èwµ¾Ì:Ç|Ì«Ë Â:ÇÒZÓfÂ:¸ÔÂ«ËèÈw¹�¸QÂÛÉ¾Ì:Ç�¶¹�¸�Å�¹�ÉÏÂvÖ`È À Â«Ç�ãÔÂÃZ¹�Ä6Ð~¹�¸ºµ¾¹�Ç�Ñ�¹ÁÅ|µ
Ç|È À ¹jÌ:È À ¹Á¸tÈ?ãÔÌ`ÑØÌ:É¾É¾µ¾Ãwµ
ÌÇ�ÃÁ¼()\Ç|È À ¹$ÞÔ»ÑØÌÉ
É¾µÏÃ�µ¾Ì:Çýß�È À ¹=Ãw¹ÁÑ�Ì:Ç�Å�Â:¸wÖ�Ó�ÃwÂ:É
×Ìåµ¾Ã À µÏÅ�Å�¹ÁÇmµ
ÇYÈ À ¹vu�ËÍ¸ºÂ:¶:Ê`¹�Ç7È]ã À µ¾Ñ À ËÍÌ¸wÊ)Ã&Ð�Â«¸wÈ]Ì:Ë�È À ¹¹�×Ì:É¾·�Èwµ¾Ì:Ç�¼
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���
��xw hk7�y[���	��������� �����Ó'¶É
µÏÅ�¹�¸ÜÃ�Ñ�Â:Ç�Â:Ð�Ð�¸ºÌÂÑ À Â`Ù�¶:É¾µÏÅ�¹�¸fËÍ¸ºÌ:ÊüÈ?ãÔÌ`Ì«Æ�Ã�¹�ÈºÃÁ¼

É¾Ì�ã À µ¾¶ ÀÙÛ½ Ò&½ ÒQ½ÙjÝ ÒZÓfÂ:¸2"�Î ÒtÓÔÂ:¸!"�Î

BloD1
June 26, 1999

BhiD1 June 26, 1999´pµ
¶·�¸º¹+»�¼�Ý�½âtÓ¥Â«Ç�ÅmÙÛ½+Ñ�Ì:É¾É
µÏÅ�¹:ß~É¾¹ÁÂv×:¹$Ò&¼�Î&É1È À Ì:·�¶ À È À ¹=ÃwÂ:Ê`¹$¶:É¾µ¾Å�¹�¸&¸º¹ÁÃw·�É
ÈºÃQËÍ¸wÌÊV¹Áµ1È À ¹�¸ÑØÌÉ
É¾µÏÃ�µ¾Ì:Çýß È À ¹åµ
Ç7Èº¹�¸ºÊ=¹�Å�µÏÂ�Èw¹�Ã+Å�µ
Æ ¹�¸ÛÃwÉ¾µ
¶ À ÈºÉ
ÖßpÂÃ+Å�ÌmÈ À ¹?p�Ç�Â«ÉtÐ�Ì7Ã�µ
Èwµ¾Ì:Ç�Ã+Ì«ËfÈ À ¹å¸w¹�Ã�·�É1ÈÜÂ«Ç7ÈºÃÂ«Ç�ÅåÈ À ¹%Å�¹�ÉÏÂvÖ)µ
Ç�È À ¹�µ¾¸ÔËÍÌ:¸ºÊ`Â«Èwµ¾Ì:Çý¼ ¿fÀ ¹jÉ¾Ì�ã Ñ�Ì:É¾É
µÏÃ�µ¾Ì:Ç|Ì:Ç�È À ¹%É¾¹ØËèÈ�¶:µ¾×:¹�ÃfÂ«Ç�µ
Ç�Ã�ÈºÂ:Ç7Èf¸º¹ÁÃw·�É
ÈÁßã À ¹Á¸w¹�Â:Ã�È À ¹ À µ
¶ À ÑØÌÉ
É¾µÏÃ�µ¾Ì:ÇåÌÇ)È À ¹&¸ºµ
¶ À È{z §}|?~&�H� ÑØ¸º¹ÁÂ«Èw¹�ÃZÂ«Ç|ÒQß7ã À µ¾Ñ À Ì:Ç�É¾Ö)ÑØÌ:Ê`¹�Ã"ËÍÌ¸�È À µ
ÇËÍ·�É¾Éýà�É¾Ì6Ì:ÊäÈ À Â«Ç�ë6ÃÔÈºÌ=È À ¹jË<ÂÑLÈ�È À Â�ÈQµ
ÈºÃ�¹�ÃwÃw¹�Ç7ÈwµÏÂ«É µ¾Ç�¶:¸º¹ÁÅ�µ
¹ÁÇÈÜÃfãt¹Á¸w¹%Â:É
¸º¹ÁÂÅ�Ö`È À ¹Á¸w¹¼
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BhiD2collision June 26, 1999

´pµ
¶·�¸º¹3»�¼ ÝÝ�âEÓ Â«Ç�Å|Ù3Ý=Ñ�Ì:É¾É
µÏÅ�¹:ß6É¾¹ÁÂv×¹3ÒtÓÔÂ:¸ÔÂ:Ç�Å�Î+ß�¸w¹�Ã�Ð~¹ÁÑØÈwµ¾×:¹ÁÉ
Öß�à�·�ÈfËÍÌ:É¾É
Ì�ã�µ¾Ç�¶=Å�µ1Æ ¹�¸º¹�Ç7È¸ºÌ:·�Èº¹ÁÃÁ¼o)\Ç È À ¹ À µ�ÑØÌÉ
É¾µÏÃ�µ¾Ì:Çæç<¸wµ¾¶ À ÈLíLßEÈ À ¹�µ¾Ç�Ñ�Ì:Ê`µ
Ç�¶ ¿ ½�Ê`¹Á¹ØÈºÃÛÈ À ¹�ÙÛÚ Ã ¿ ÝbÂ«É¾É¾Ì�ã�µ
Ç�¶mÈ À ¹ËÍÌ:¸ºÊ)Â�Èºµ
ÌÇ)Ì«Ë�Â ¿21 È?ãtÌ+¹ØÈ À ¹�¸ À ¹�µ¾¶ À ÈºÃtÉÏÂ�Èw¹Á¸Áß7ã À µÏÑ À µ¾Ç)Èw·�¸ºÇåà~¹ÁÑ�Ì:Ê`¹ÁÃÔÂ«Ç�ÒtÓfÂ«¸"¶É
µÏÅ�¹�¸fÂ�ËèÈº¹�¸Èw¹]¹�Ê`µÏÃwÃwµ
ÌÇ)Ì«Ë�Â:ÇåÎ$¼�)\Ç)È À ¹]É
Ì=ÑØÌÉ
É¾µ¾Ãwµ¾Ì:Ç³çÍÉ¾¹ØËèÈLíLß6È À ¹&µ¾Ç�ÑØµÏÅ�¹�Ç7È ¿ ½QÊ`¹�¹ØÈÜÃtÂ ¿ ,�ß7µ
Ê`Ê`¹ÁÅ�µÏÂ�Èº¹�É¾Ö¶:¹ÁÇ�¹�¸ÜÂ�Èºµ
Ç�¶=Â ¿ á=ã À µÏÑ À Ð�¸wÌÊ`Ð�ÈwÉ¾ÖåË<Â:É
ÉÏÃfµ
Ç7ÈºÌ`È À ¹ À µ Ã�¹�é·�¹�Ç�Ñ�¹:¼"Ò�Ä�Ñ�¹�Ð�È�ËÍÌ¸fÈ À ¹$Å�µÏÃºÑØ¸º¹�Ð�Â:ÇÈµ¾ÇÈº¹�¸ºÊ`¹ÁÅ�µÏÂ�Èº¹ÁÃfÂ«Ç�ÅåÈ À ¹Áµ
¸QÑ�Ì:¸º¸w¹�Ã�Ð~Ì:Ç�Å�µ
Ç�¶+Å�¹�ÉÏÂvÖ�Ã�ß6à~Ì«È À Ó 3 Ù�Ñ�Ì:É¾É
µÏÃ�µ¾Ì:Ç�ÃZÐ�¸ºÌ�Å�·�Ñ�¹&È À ¹%ÃwÂ:Ê=¹¹�×¹�Ç7Èw·�Â«É�¸º¹ÁÃw·�É1ÈÜÃ�¼Y�7Èºµ
É¾É ß�È À ¹ÁÖ�ã�µ¾É
É�¸w¹�Ã�Ð~Ì:Ç�Å�Å�µ
Æ~¹Á¸w¹ÁÇ7ÈwÉ¾ÖåÈwÌ`ÊÛ·�É1Èºµ
Ð�É
¹$Ó ÑØÌ:É¾É¾µ¾Ãwµ
ÌÇ�ÃÁ¼
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���
���� �{�	�����P�!����h�7�y[�����������������!�

Ç Ê)Â«µ¾Ç ¹ØÄ6Èw¸ÜÂ½ Ò ¼Ý ÒZÓfÂ«¸ Î» ÒZÓfÂ«¸ ¼
, ÒZÓfÂ«¸ Ó
1 ´ Ó
4 Þ]½ Ó
� ÞfÝ Óá Ù+½ Ó
¿ Â«à�É¾¹%»�¼¾½-,�âpá�¼

alphacycles

C1, B

C2, B

D1, B

EBar, B

EBar, A

E

EBar F, B

C2, B

EBar, A

EBar

F, BBar5, 2B

C2

F, B

F

May 16, 2001

D2

D1

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

BB

hi

´pµ
¶·�¸º¹Y»�¼�Ý«»�â�ÓÔÌÊ+à�Â:¸ºÅ�Ê`¹ÁÇÈ|Ì«Ë+Â«Ç6Ö Ã?Èº¸w·�ÑLÈw·�¸w¹bà7Ö'Â}ÃºÂ«É¾×:Ì Ì«Ë+Ó�¶:É¾µ¾Å�¹�¸ÜÃ)ÈºÂ:ë:¹�ÃåÌ:Ç È À ¹Ñ À Â:¸ºÂÑLÈw¹Á¸�Ì«Ë"Â«Ç8¹Á¸wÌ7Ã�µ¾Ì:Ç8Ì«ËpÈ À ¹ÛÂ«É¾Ð À Â`ÉÏÂ�ÈwÈwµÏÑØ¹¼ ¿fÀ ¹�¸º¹ØËÍÌ:¸º¹jµ1ÈjÑ�Â:Ç�à~¹+¹�Ä�Ð�¹�ÑLÈw¹�Å�È À Â«È&µ
È&ã�µ
É¾É¹�×¹�Ç7Èw·�Â«É¾É
Ö8à~¹ÁÑØÌÊ`¹=Ð~¹�¸ºµ¾Ì6Å�µ¾Ñ:¼#'Q¹Á¸w¹ÛÈ À ¹=ÈÜÂ«¸º¶:¹ØÈ%Ñ�Â:ÇYà~¹=ÙÛ½ À µ ßýã À µÏÑ À µ
ÈºÃw¹�É
Ëtà~¹�É¾Ì:Ç�¶7Ã&ÈºÌ�ÂÑØÖ�Ñ�É
¹=Ì«ËÔ¹�µ¾¶ À ÈÁß�Ì¸jÙjÝ À µGß�ã À µ¾Ñ À ¹�×Ì:É¾×:¹ÁÃ]µ¾ÇÈºÌ�È À ¹)Ù+½ À µ"Ñ�Ö�ÑØÉ¾¹=Â«ËèÈw¹�¸%Â�Èw¸ÜÂ«Ç�Ãwµ¾¹�Ç7ÈÁßýÂ:É¾ÃwÌ|Ì:ËÉ¾¹�Ç�¶:È À ¹�µ¾¶ À ÈÁ¼
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´pµ
¶·�¸º¹Q»�¼�Ý�,�â ¿fÀ ¸º¹�¹�Ì«Ë~È À ¹QÇ�Ó À µÏÙ+½&Ñ�Ì:É¾É
µÏÃwµ
ÌÇ�Ã�ß:ËÍÌ:¸Y�A� 4������ á�¼ ¿fÀ ¹Q¶¸ºÂÅ�·�Â«É�¶¸wÌ�ãfÈ À Ì:Ë È À ¹Ð~¹�¸ºµ
Ì�Å³á)Ê)Â«¸º¶:µ¾Ç8Ì«ËEÈ À ¹$¸w¹Á¶:µ¾Ì:Ç8Ì«Ë"Ó ¶:É¾µ¾Å�¹�¸ÜÃQÑ�Â:Ç³à�¹+Ãw¹�¹ÁÇý¼�Ò"×¹�¸ºÖ)Èwµ¾Ê`¹$È À ¹ ¿ ½+ÑØÉ¾·�Ã�Èw¹Á¸QÈwÌÈ À ¹$É
¹�ËèÈ]Ì:ËpÈ À ¹ ¿ ,�É¾Â:·�Ç�Ñ À ¹�ÃQÂ)Ç�¹Áã¥¶É
µÏÅ�¹Á¸�ÈwÌ)È À ¹+É¾¹ØËèÈ�ß�È À ¹+ÓæÈºÂ:É
É¾Ö�ËÍÌ¸QÈ À ¹$¸º¹ÁÂ:ÑØÈwµ¾Ì:Ç8Ê+·�Ã?Èà~¹Ûµ¾Ç�ÑØ¸º¹�Ê`¹ÁÇÈº¹ÁÅ�Õ�Ì:È À ¹Á¸wã�µÏÃw¹$È À ¹Ûã À ÌÉ
¹=Ð�¸ºÌ�ÑØ¹ÁÃºÃQµÏÃjÑØÖ�ÑØÉ¾µÏÑ«¼{.QÌ:Èw¹$È À Â�È3È À ¹`Î ¶:É¾µÏÅ�¹�¸3ã À µÏÑ ÀÈw¸ÜÂ«Ç�Ã?ËÍÌ¸wÊ)Ã%ÙÛ½=µ¾Ç7ÈwÌmÙjÝ�µ¾Ã$µ
Ê`Ð�É¾µ¾Ñ�µ1ÈÛµ
Ç�Â«É¾ÉEÈ À ¸w¹Á¹åÅ�µ¾Â:¶:¸ÜÂ«Ê)ÃÁßýã À µÏÑ À Ñ�Ì:·�ÉÏÅbà�¹åÊ)ÂÅ�¹`Ê=Ì¸w¹¹�×6µÏÅ�¹�Ç7ÈQà6Ö�Ñ À Â:Ç�¶:µ¾Ç�¶ÛÈ À ¹$Ñ�Ì:É¾Ì:¸ºµ
Ç�¶ÛÌ:ËEÃwÌ:Ê`¹jÌ«Ë È À ¹ ¿ »�Ú ÃÁ¼
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���
���� hk7A�������������������!�
� Ç�É¾Ö�ÌÇ�¹$Â«Ð�Ð�¸wÌ7Â:Ñ À µ¾Ã�Ð~ÌÃºÃwµ
à�É¾¹:ß~Â«Ç�Å�µ¾Ç6×vÂ:¸wµÏÂ«à�É
Ö|Ð�¸wÌÊ`Ì«Èw¹�Ã��2�|ÈwÌ=�2�+����¼fÎQÇ6Ö|Ç7·�Ê+à~¹�¸&Ì:ËÓ3Ú ÃjÑÁÂ«ÇbÂ:Ð�Ð�¸ºÌÂÑ À Â«ÇbÒZÇYã�µ
È À Â«¸ºà�µ
Èw¸ÜÂ«¸ºÖ�Ãw¹�Ð�Â:¸ºÂ«Èwµ¾Ì:Ç�Ã]à~¹ØÈ?ãÔ¹�¹�ÇYÈ À ¹ÁÊ8ßýã�µ1È À Ì:·�È%Â«Æ~¹�ÑLÈºµ
Ç�¶È À ¹qp�Ç�Â«É�¸º¹ÁÃw·�É
ÈÁ¼

´pµ¾¶:·�¸º¹%»�¼�Ý 1 â�Î�ÃwãÔÂ«ÈºÑ À Ì«ËP� 1 ¶:É¾µ¾Å�¹Á¸Áß�µ¾Ç�Ñ�É
·�Å�µ
Ç�¶`È À ¹$�åÚ Ãfã À µÏÑ À ¹ØÄ6Èw¹ÁÇ�Å�¹ÁÅ�µ
È�ËÍ¸wÌÊ��)½¼
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���
���� hk7A�Rhm�(f������������������!�¿fÀ ¹Á¸w¹%Â«¸º¹]È?ãtÌ`Ó 3 ÒZÓfÂ:¸ÔÑ�Ì:É¾É
µÏÃ�µ¾Ì:Ç�Ã�ß6à~Ì«È À Ì:Ë�È À ¹�Ê É¾¹ÁÂv×6µ¾Ç�¶$È À ¹$ÒZÓfÂ:¸ÔÂÅ�×�Â«Ç�Ñ�µ
Ç�¶`à~¹ØÈ?ãÔ¹�¹ÁÇÈ À ¸w¹Á¹tÑØÌÇ�Ãw¹ÁÑØ·�Èwµ¾×:¹tÓ�Ð�¸w¹�ÑØ·�¸ÜÃ�Ì¸ºÃ�Â«Ç�Å%ãÔÌ:¸ºë6µ
Ç�¶&ÂvãÔÂvÖ]ËÍ¸ºÌ:Ê�ÂQÐ�Â:µ
¸pÌ«Ë~Î$Ú Ã�¼pÎ&ÑLÈº·�Â«É¾É¾Ö:ß�È À ¹ À µ
¶ ÀÂ:ÃwÐ~¹ÁÑLÈÔÑØÌ:É¾É¾µ¾Ãwµ
ÌÇ`µ
Ê`Ê`¹ÁÅ�µÏÂ�Èº¹�É¾Ö)Ã�ã�µ
ÈºÑ À ¹�Ã"Ì�×¹�¸EÈwÌÛÂ%É
Ì�ã'ÂÃ�Ð~¹ÁÑØÈtÑØÌÉ
É¾µ¾Ãwµ¾Ì:Çýßã�µ1È À Â«ÇåÂ«È�Èw¹ÁÇ�Å�Â:ÇÈÅ�¹ÁÉ¾ÂvÖåµ¾Ç8à�¹�ÑØÌÊ=µ¾Ç�¶`¹ØÆ ¹ÁÑØÈwµ¾×:¹¼

May 1, 2001bothbebar´pµ
¶·�¸º¹j»�¼ Ý 4 â"Ó Â«Ç�Å8ÒZÓfÂ:¸fÑ�Ì:É¾É
µÏÅ�¹%µ¾Ç�È?ãtÌ)Â:ÃwÐ~¹ÁÑLÈÜÃ�ß�É
¹�Âv×7µ¾Ç�¶=È À ¹$ÒZÓfÂ«¸QÂ:Ê=µÏÅ�Ã�È&Â`Ã À Ì�ãÔ¹�¸�Ì:ËÃwÐ�Â«¸ºë�Ã 3 È?ãÔÌ)Î$Ú ÃQÂ«Ç�Å|Â)Ó Èº¸wµÏÂ:Åý¼
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���
���6 hk7������	��������� �����Ó'¶É
µÏÅ�¹�¸ÜÃ�Ñ�Â:Ç�Â:Ð�Ð�¸ºÌÂÑ À Â«Ç8´}¶É
µÏÅ�¹Á¸fËÍ¸wÌÊüËÍÌ:·�¸QÂ:É
µ¾¶:Ç�Ê=¹ÁÇ7ÈºÃÁ¼

½M��� ÓfÓfÂ«¸!"�´Ý �+  Ù¡"�Î�Å�µ
Ê`¹�¸»5¢   Ó£"�´
, �¥¤ ÓfÓfÂ«¸!"�´

¿fÀ ¹Á¸w¹�Â«¸º¹fËÍÌ:·�¸"¸w¹ÁÉ¾Â«Èwµ¾×:¹�Â«É¾µ¾¶:Ç�Ê`¹�Ç7ÈÜÃEà�¹�È?ãt¹Á¹�ÇåÓ Â:Ç�Å`´Y¶É
µÏÅ�¹Á¸ºÃÁß�È?ãÔÌ3Ì:Ë�ã À µ¾Ñ À ¹�Ä�Ñ À Â«Ç�¶¹È À ¹%¶:É¾µ¾Å�¹Á¸ºÃtËÍÌ¸QÂ)ÓÔÓfÂ:¸ 1 Â«Ç�Å8Â«Ç8´Ôß�Ì:Ç�¹3Ì:Ëpã À µ¾Ñ À µ¾Ã�ÃwÌ:É¾µ
ÈwÌ:Ç�µ¾Ñ:ß�Â«Ç�Å�Ì:Ç�¹3Ì:Ë ã À µÏÑ À É
¹�Âv×:¹�ÃÔÂ¸º¹ÁÃwµ¾Å�·�¹]Èº¸ºÂv×¹�É¾É
µ¾Ç�¶ÛÈwÌ=È À ¹%¸wµ¾¶ À ÈÁ¼

´pµ¾¶:·�¸º¹%»�¼�Ý � â§¦ý¹�ËèÈÁâ ¿fÀ ¹]ËÍÌ·�¸QÓ 3 ´�ÑØÌÉ
É¾µ¾Ãwµ¾Ì:Ç�ÃÁ¼
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���
���¨ hk7m9;�����������������!�

´pµ
¶·�¸º¹&»�¼�Ý«á�â ¿fÀ ¹&Ñ�Ì:É¾É
µÏÃwµ
ÌÇ=Ì:Ë�Â$Ó�¶:É¾µ¾Å�¹Á¸"ã�µ
È À Â#<¥¶É
µÏÅ�¹Á¸"µ¾ÃtÃ�Ö6Ê`Ê`¹ØÈº¸wµÏÑ�Â:É�à~¹ØÈ?ãÔ¹�¹�Ç`È À ¹ ¿!�Â«Ç�ÅåÈ À ¹ ¿ á�ß�ËÍ¸ºÌ:Ê à�Ì:È À Ì«Ëpã À µ¾Ñ À Â ¿21 Ð�¸ºÌ«Èw¸º·�Å�¹�Ã�Â:ÃfÐ�Â:¸�È�Ì:ËpÂ«Ç8µ¾Ç�ÑØµ¾Ð�µ¾¹�Ç7È!u�ÉÏÂ�ÈwÈwµÏÑØ¹:¼
Ó ¶:É¾µ¾Å�¹Á¸ºÃ&Ñ�Â«Ç8¹�Ä7Èº¹�Ç�Å³ÂB<�¶É
µÏÅ�¹Á¸�ËÍ¸wÌÊ È?ãÔÌåÂ«É¾µ¾¶:Ç�Ê`¹�Ç7ÈÜÃ�Õ�à�Ì:È À ¸º¹ÁÃw¹�Ê+à�É
¹+Ó 3 Ò Ñ�Ì:É¾É
µÏÃwµ
ÌÇ�Ã�ßµ¾Çåã À µÏÑ À È À ¹]µ
Ç�ÑØÌ:Ê`µ¾Ç�¶ ¿ ½Q¶¸ºÂ+©�¹�ÃEÈ À ¹3Ð�¸ºÌ«Èº¸w·�Å�µ
Ç�¶ ¿21 ÑØ¸º¹ÁÂ«Èwµ¾Ç�¶$Â$¸º¹ÁÂ:¸ºÂ:¸w¸ÜÂ«Ç�¶¹�Ê`¹�Ç7ÈEã À µÏÑ ÀÂ:ÑÁÑØÌÊ=Ì�Å�Â«Èw¹�Ã"Â«Ç�Ì:È À ¹Á¸ ¿21 ¼ ¿fÀ ¹&Ð�¸wÌ�Ñ�¹ÁÃºÃ"Ñ�Â:Ç)à�¹]¸w¹ÁÐ�¹�Â�Èw¹�Å)Â«¸ºà�µ
Èw¸wÈºÂ«¸ºµ¾É
ÖÛÌ«ËèÈw¹ÁÇýß7ã�µ1È À Ì:·�ÈfÂ«Ç6Ö¸º¹Áé7·�µ¾¸w¹ÁÊ=¹ÁÇ7ÈºÃÔÌ:Ç�È À ¹$Ã�Ð�ÂÑØµ¾Ç�¶=à�¹�È?ãt¹Á¹�Ç³Ó3Ú ÃÁ¼
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EGF�ª IKJ?LML0N0OPN-J?QROTSUNWVYX[Z«Z«¬#_�®\?L0NM]R^`_�O


��xw!��a h:hm�§f¯�D7�¢s������������� �	�!�

É
Ì Ê±°¾Å À °Þ]½ Ù+½²"�Î ÒZÓfÂt³!"�ÝÛÎ�Åd°
Ê±´-³ µ�"�Ý=ÓÞfÝ Ò�"�Î ÒZÓfÂt³!"�Î�Å�°
Ê±´0³�"�Î ÓfÓfÂt³�"¶µ%"�ÝÛÓÞÔ» ÒZÓfÂt³!" ÝÛÎ ÒZÓfÂt³!"�ÝÛÎ ÒtÓfÂt³!"�Î�Åd°
Ê±´-³
¿ Â:à�É·´%»�¼
½ 1 â�ÓfÓÔÂ+³ 1�3 Þ�Ñ�Ì:É¾É·°ÏÃ�°
ÌÇ


��xw!�� h:hm�§f¯�D7��R�¸������������� �����
¹ À ´ÁÇbÓ3Ú Ã3ÑØÌÉ
Éº°ÏÅ�´+ã�°
È À ÒQÚ ÃQÌ+³{<=Ú Ã�ß�Â«Ç�´ØÄ6È�´ÁÇ�Ã�°¾Ì:Ç�³�´�Ã�»�É
ÈºÃÁ¼!¹ À ´�ÇbÓfÓfÂt³ÜÃ&Â:Ð�Ðd³ºÌÂÑ À ËÍÌ5³3ÂÃ�°
Ê±°¾É¾Â+³#´�Ç�ÑØÌ+»�ÇÈ¼´-³�ßpÈ À ´B³�´�Ã�»�É
ÈºÃÛÂt³¼´å×�Ât³¼°¾Â:à�Éº´:¼ ¿fÀ Â«È²°ÏÃ$Ðd³ºÌ:à�Â«à�É¾Öbà½´ÁÑÁÂt»�Ã�´)È À ´�Ó3Ú Ã+Â+³�´�ÂÅ�°º³�´�ÑLÈ�°¾ÇÈ¼´-³wË<Â:Ñ-´3à½´ØÈ?ã*´-´ÁÇ�È À ´$utÚ Ã&Â«Ç�Å�È À ´{´�È À ´0³Áß�ã À °
ÉÏÃ�È�È À ´$ÓfÓfÂt³ÜÃfÂt³¼´]Ç�Ì:ÈÁ¼

ÒQ½ Þ]½²"D,`ÓÒtÝ Ò&½$"�Ó£"�»=Î>"�Î È�³¼°
Ê±´0³ÒZ» Ò 1 "�ÎÒY, Ò 4 "�ÎÒ 1 ÒÔÝ±"�»)Î¼
¼¾¼ ¼¾¼
¼ÒZÓfÂt³ µ�"><¾"�Ó@"�»)Î
¿ Â«à�Éº´$»�¼¾½ 4 âpÓfÓfÂt³ 1&3 Ò"Ç|ÑØÌ:É¾Éº°¾Ã�°
ÌÇ

EGFW IKJ?LML0N0OPN-J?QROTSUNWVYX[Z«Z«¬#_�¿À\?L0NM]R^`_�O

É¾Ì Ê±°¾Å À °Þ]½ ¼ ¼ Î$ß�»Ó]ß�Ê`Ì5³�´ÞfÝ ¼ ¼ Î�Å�°
Ê±´0³Áß�Ý:Ó'Ê`Ì+³¼´ÞÔ» ¼ ¼ <=ß�Ê=Ì5³�´
¿ Â:à�É·´%»�¼
½ � â�ÓfÓÔÂ+³ºá 3 Þ�Ñ�Ì:É¾É·°ÏÃ�°
ÌÇ



î�ï·Áï¥ñ�òfó�ó�ô�õ6ô�òfö]õ}÷mô�øEùäñæû�ó�ô?þ]ÿ	�&õ ½:½ 1
EGFHÂ IKJ?LML0N0OPN-J?QROTSUNWVYX I \?LMN0]A^�_	O

¿fÀ ´%ÞÄÃ:Éº°¾Å�´0³ºÃtÂt³¼´QÃ?ÈÜÂ�È¼°¾Ñ:ß�³¼´ÁÂÅ�°¾É
Öv°
Ç7È¼´-³wË<Â:ÑW°¾ÇdÃ%ÈºÌ%È À ´!´ØÈ À ´-³ÔÌ:ÇG´-°
È À ´0³"È À ´]Éº´ØËèÈÔÌ+³"È À ´!³¼°ºÃ À ÈÁßÂ«Ç�Å)ÈwÌ=Â«ÇB´ØÄ�Ð�Â«Ç�Ã�´]Ì«ËÅ©0´-³ºÌ�´�Ã"ÌÇåÈ À ´�³¼°·Ã À ÈÁ¼ ¿fÀ ´�ÖåÑÁÂ«Ç�Â:É¾ÃwÌ+à½´3Ñ�É
Ì7Ã�´ÁÉ
Ö)Ã�ÈºÂÑÜë+´ÁÅýßÐd³ºÌ�Å�»�Ñ-°
ÇdÃÐ À Â:É¾Â:Ç�Ä�´ÁÃ�Ì:Ë"Þ]Ú ÃÁß�Â«Ç�Å�È À ´+Â«È�È�´ÁÇ�Å�Â:ÇÈQÇ�´ÁÑW´�ÃwÃ�°
È?ÖåÈwÌG´ØÄ�Â«Ê±°¾Çd´$ÑØÌÉ
Éº°¾Ã�°¾Ì:Ç�Ãfã�°
È À È À ´$Ð À Â:É¾Â:Ç�Ä
°¾Ç8Åd´ØÈºÂ+°
É ¼

�������a ¢j7�yÆ������������� �	�!�

ÙÛ½ ÙjÝÞ]½ Î>"�Î¥È¼³�°¾Ê±´-³�"�»=Ó Î>"�Î¥Åd°
Ê±´-³q"¶<ÞfÝ ÝÛÎ>"�Ý=Ó Î>"�Ý=ÓÞÔ» Î>" Ý=Ó Î>"�»`Ó
¿ Â«à�Éº´�»�¼¾½Áá�â#Ç³Ì7Ã?È`Þ 3 ÙVÑ�Ì:É¾É·°ÏÃ�°¾Ì:Ç�Ã%Ñ�Â«Ç�ÑW´�ÉtÌ+»�È²°
Ç7ÈwÌbÎ$Ú Ã+Â«Ç�Å�Ó]Ú ÃÁßpÂ:É1È À Ì+»dÃ À Ã�ÌÊ±´ØÈ�°¾Ê±´ÁÃÂ�ËèÈ¼´-³tÐd³wÌÉ
ÌÇdÃ+´�Å±°
Ç�Å�´ÁÑ-°¾Ã�°
ÌÇåÅ�»d³¼°
Ç�Ã$ã À °ÏÑ À ×�Ât³¼°
Ì5»�ÃPÃ:Éº°ÏÅ�´-³ÜÃZÂ:É
Ê`ÌÃ�ÈZÊ)Â�È¼´-³¼°¾Â:É·°º©-´!»�Ç�Å�´0³wÇd´�Â�È ÀÂ`ÓfÓÔÂ+³�É·´�Â:Å�°¾ÇdÃv´ÁÅ�Ã5´+È



É+ÉM4 ñEù&ú��]øEÿ	��î�ïæû�óýô?þ3ÿ��üñ�òfó óýô�õ6ô�òfö3õ

������� ¢j7A�������������������!�ÎQÇ6Ö Å�´�ÃwÑ-³�°¾Ð�È¼°
ÌÇ Ì«Ë+Ñ�Ì:É¾É·°ÏÃ�°¾Ì:Ç�Ã�ã�°
È À Ò�ÃÉ·°ÏÅ�´-³ÜÃ�ÑÁÂ«Ç à¯´�ÑØÌ:Ê±´hé5»�°1È¼´hÑ�Ì:Ê`Ð�Éº°¾ÑÁÂ�È�´�Å Ã�°
Ê`Ð�É¾Öà½´ÁÑ�Â+»�Ã�´�Ì«Ë&È À ´�É¾Â+³�Ã5´�×�Ât³¼°º´ØÈ?Ö�Ì«Ë&Ò¡Ã:Éº°¾Åd´-³ÜÃ+ÌÇ�ÑW´�È À ´0°·³±´ØÄ6È¼´�Ç�Ã�°
à�°
Éº°1È?Ö À Â:ÃÛà¯´0´�ÇÊ³¼´ÁÑÜëÌ:Çd´�Åã�°
È À È¶µ�³wÌÊ Â�Ê²»�Ñ À É¾Â+³�Ã5´-³)Ð½´-³ÜÃ�Ð½´ÁÑØÈ�°¾×+´ßtÈ À ´-³¼´A°ÏÃ)Ë<Â+³åÉ·´�ÃwÃ�×�Ât³¼°¾Â«È�°¾Ì:Ç à¯´�Ñ�Â+»�Ã�´³ÉÏÂt³¼Ã+´mÒ
Ã:Éº°ÏÅ�´-³ÜÃ%Ât³¼´±³�´�Â«É¾É
ÖmÊ)Â+³�Ã5°
Ç�ÃjÌ:ËtÈ À ´�Â:É
Ð À Â|ÉÏÂ�ÈwÈ�°ÏÑW´ß ã À Ì7Ã�´±°¾Ç7È�´-³wË<Â:Ñ-´)ã�°1È À Ì«È À ´-³$ÉÏÂ�ÈwÈ�°ÏÑW´ÁÃ$°¾ÃÐ½´-³¼°
Ì�Å�°ÏÑ3Ì:Ç³Â`Ã�»�ËåÑ-°·´ÁÇÈºÉ
Ö|É¾Â+³�Ã5´3ÃºÑ�Â:É·´5È

C1

C2

C3
May 31, 1999Ccollisions

HiLoHi Lo

EBar FE

A
3 B’s
BBar

3 B’s

A
pentamer

C2
F

4 B’s

C1
 EBar

C2
EBar

C1
F

A
C2
D2

A
EBar
F

HiLo

BBar
 C2
F

BBar
 C1
F

C1
C2

A
C1

EBar

A
G

A
2 B’s

A
3 B’s

LoHi
even odd

A
3 B’s

C1
EBar

C1
F

C2
EBar

C1
C1

4 B’s

C2
F

µ(°·Ã5»d³¼´²ÌdÈ�Ý � â!��Í+Î±´vÏ�´0Ð·´�ÑHÑ�´MÒYÑ-Í+ÐºÐ·°ÓÏ�°ºÍ+Ô¯Ï�Õ+ÎvÍ5ÔdÃ5Ï�ÑjÞ]ß�ÒQß�ÒtÓ*Õ+³Áß�ÕtÔ¯ÒAµ�Ã+Ðº°ºÒd´-³�Ï!´-Ö�×�°
àd°·Ñ`Ñ�×d´Ðd³¼Í:Ð½´-³�Ñ�°º´0Ï�Í+Ø(Ï�Í+Ðº°ÙÑ¼Í+Ô�Ï0È



î�ï·Áï¥ñ�òfó�ó�ô�õ6ô�òfö]õ}÷mô�øEùäñæû�ó�ô?þ]ÿ	�&õ É+É��

C + En collisions

E1 hi

C1 C3C2

E1 lo

E4 hi

E2 lo

E3 hi

E3 lo

E2 hi

E4 lo

E5 hi

E5 lo

CEncollision June 24, 1999

E6 hi

E6 lo

2 B’s

3 B’s

4 B’s

5 B’s

6 B’s

A ,2 B’s

C2, D2, A C1, EBar, A

7 B’s

6 B’s

5 B’s

4 B’s

3 B’s

EBar, F, A A ,3 B’s

G, A

EBar, F

GC2, D2 C1, EBar

C2, EBar

A, 2 A dimers
Atetramer, 2B’s,
BBar, F, C2 D1, EBar

D2, E

C1, E, 2B’s C3, EBar D1, EBar, A

E, EBar, A

µ(°·Ã5»d³¼´2ÌdÈ Ì+/dÚ(ÛÝÜ�Õ+°·³	ÍtØÅÞ�ß Ï	Ï Ñ�ÕtÔ�Ò�°ºÔdÃ{Ñ¼Í{Ñ�×�´2Ð·´-ØàÑ*á0ÕtÔ?Õ+áWÑ	Õ+ÏYÕ+Ô=âYÔ?Ò�´MáW³¼´-Î±´-Ô�Ñ�´0³�Ï�°·Î±°ºÐºÕ+³YÑ�Í
ÕtÔ�Û>áWÍ5Î±°·ÔdÃG°·ÔRØx³¼Í+ÎãÑ�×�´²Ðº´WØàÑMÈ`��Ñ¼°·ÐºÐ�Í+Ñ�×d´0³¼Ï�Ï�°ºÎ±ÜdÐºäåÃ5´WÑ`´0Õ�Ñ¼´-ÔAÕ&æ�Õ&äBÕ5Ï�Ñ�×�´²âYÔ�Ò�°ºÏ¼Ï�Í+Ðºç+´0Ï
°ºÔ5Ñ¼Í?Õ±èd»d³�Ï Ñ�ÍtØPéÝÃ5Ð·°ÓÒ�´-³�Ï�æ�×d°Óá�×GÑ¼×d´{Ôd´-Ö�Ñ`Þê°ºÔBÐº°·Ô�´{³�´-Øx»d³�è�°ºÏ�×d´0Ï�°ºÔ�Ñ�Í?ÕtÔ�ÍtÑ�×�´-³2âYÔÅÈ



É+ÉMë ñEù&ú��]øEÿ	�iìdíæû�óýô?þ3ÿ��üñ�òfó óýô�õ6ô�òfö3õ

µ(°·Ã5»d³¼´åÌ�È Ì É Ú=ÇAÕ+Ô�äîá-Í+ÐºÐ·°ÓÏ�°·Í5Ô�Ï#æ�°·Ñ�×%â¡á-Í+Î±ÜdÐº´WÖ�´0ÏvÏ�°·Î±ÜdÐºäî»dÔd³�Õ&ç+´0ÐYÑ¼×d´ïÎ±Õ+³�Ã5°·ÔÊÍtØ�Õ+ÔÄu
Ò�Í5Î±Õ+°·ÔÅð�æ�×d°ºá�×ïÎ±´0Õ+Ô�Ï*Ñ�×¯Õ�Ñ�Ñ�×�´-äGæ�°ºÐºÐgÕtÐºæ*Õ&ä�Ï	ØxÍ+ÐºÐ·Í�æ£ÕvÜd³�´MÒ�°ÓáHÑ¼Õ+èdÐº´`Ü¯Õ�Ñ�Ñ¼´-³¼ÔgÈ



ì�í·Á5í¥ñ�òfó�ó�ô�õ6ô�òfö]õ}÷mô�øEùäñæû�ó�ô?þ]ÿ	�&õ É+ÉM�

µ(°·Ã5»d³¼´$ÌdÈ Ì5ñ�Ú�Þ�ñ±áWÍ+ÐºÐº°ºÒ�´MÏ�æ�°·Ñ�×Aâ2ð¯Üd³¼Í�Òd»�áW°ºÔdÃ=Õ?Ï�×dÍ�æ	´0³�ÍtØYé`ß Ï0È�ò�×d´0Ï�´$á-Õ+Ôïá-Í+ÐºÐ·°ÓÒ�´$æ�°·Ñ�×AÕ
æ�Õt°·Ñ�°ºÔdÃGÞ�ñ$Ñ¼Í?³�´MÏ Ñ¼Í+³¼´!Ñ¼×d´$â2ð�è�»�Ñ2æ�°ÙÑ¼×RÒ�´0á-³�´0Îv´0Ô�Ñ�´0ÒB°ºÔ�Ò�´WÖóÈ



É ñ+/ ñEù&ú��]øEÿ	�iìdíæû�óýô?þ3ÿ��üñ�òfó óýô�õ6ô�òfö3õ

µ(°ºÃ+»d³¼´{ÌdÈ Ì+Ì�Ú§â�ÔB´MÕ�Ñ�Ï�»dÜ�Þ*Ìdß Ï-ð�Ø¥ÕtÑ�Ñ�´0Ôd°ºÔdÃ?°ÙÑ�Ï�´0ÐÙØ§°ºÔBÑ¼×d´{Üd³¼Í�áW´0Ï¼Ï0È
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�������
 ¢j7A�Rhm�§f%�����������������!�

×d°ºÃ+×ï´-ç5´-Ô ×d°ºÃ+×åÍ�Ò�Ò Ð·Í�æ@´-ç5´-Ô ÐºÍ�æ�Í�ÒdÒ
Þ É Þ É "¶â�é�Õt³ ÛiÜ½´-Ô�Ñ�Õ Û>"¶Ì±é Þ É "Dâ	é*Õ+³
Þ�ñ Û>"¶Ìvéi"Dé�é�Õt³ 1 Ì±é Þ É "¶µ Þ�ñ?"Dâ	é*Õ+³
Þ*Ì Þ�ñ?"Dµ ,?é ñ?Þ É ,?é

ò�×d´vâ�é�Õt³2Ã5Ð·°ÓÒ�´0³�á-Õ+ÔïÑ�³�ÕtÔ�Ï�Ü½Í+³�Ñ!°·ÔdØxÍ+³¼Î±ÕtÑ�°ºÍ+ÔïØx³¼Í+Î«³�°ºÃ+×�Ñ2Ñ¼ÍGÐº´WØàÑqÕ+áW³¼Í5Ï¼Ï2Õ?Ðº°ºÔd´#Í+Ø�Þ É ß Ï!Í+³
Þ�ñ�ß Ï�Üd³¼Í�ç�°ºÒ�´MÒ?Ñ¼×�Õ�Ñ2°·Ñ2´-Ô�á-Í+»dÔ�Ñ¼´-³�Ï*Ñ�×d´0Î�°ºÔBÑ¼×d´{Í�ÒdÒåÐ·Í�æ£Õ+Ï�Ü¯´MáHÑMÈ



É ñ5ñ ñEù&ú��]øEÿ	�iìdíæû�óýô?þ3ÿ��üñ�òfó óýô�õ6ô�òfö3õ

µ(°·Ã5»d³¼´±Ì�È Ì+,�ÚqÛ2Ð·Ñ�×dÍ5»dÃ+×o°·Ñ$×�Õ+Ï`Ñ¼Íåè½´=ÕtÐº°ºÃ+Ôd´MÒ�áWÍ5³�³¼´0áWÑ�ÐºäïÑ�ÍRÒ�ÍAÏ�Í�ðgÕ+Ômâ	é�Õt³qá-ÕtÔoÜ�Õ5Ï�Ïqè�ä
´-°·Ñ�×�´-³2ÕGÞ É Í+³�ÕGÞ�ñ�ðdÕ+Ð·ÐºÍ�æ�°ºÔdÃ²°·Ñ�Ñ�Í=á0Õt³¼³�ä±°ºÔ�ØxÍ+³¼Î?Õ�Ñ¼°·Í5ÔåÕ5áW³¼Í5Ï¼Ï*ÕvÐº°·Ô�´{ÍtØ�Þ�ß Ï0È



ì�í·Á5í¥ñ�òfó�ó�ô�õ6ô�òfö]õ}÷mô�øEùäñæû�ó�ô?þ]ÿ	�&õ É ñ+Ì


������xw ¢j7���������������� �����

µÊ×d°ºÃ+× µÊÐ·Í�æ
Þ É â	é*Õ+³!">Þ�ñ µ%"¡Þ É
Þ�ñ µ%">Þ É "¶é*é�Õ+³ µÄ"¾Þ É "Dé�é�Õt³
Þ*Ì Þ É ">Þ�ñ µÄ"¾Þ�ñ?"Dé�é�Õt³

µ(°·Ã5»d³¼´vÌ�È Ì 1 Ú!)�ÐºÐº»�Ï Ñ¼³¼ÕtÑ�°ºÔdÃBÑ�×d´vÑ æ*ÍåÒ�°·ô�´-³¼´-Ô�Ñ$ÕtÐº°·Ã5ÔdÎ±´-Ô�Ñ¼Ï�ØxÍ+³²Þ 3 µêáWÍ5Ð·Ðº°ºÏ�°ºÍ+Ô�Ï0È#ò�×d´0ä�á-Õ+Ô
è½´�Ò�°ÓÏ Ñ¼°·Ô�Ã+»d°ÓÏ�×�´0Ò?ç�°ÓÏ�»�Õ+Ð·Ðºävè�ä±æ�×d´-Ñ�×d´0³*Õ+Ô=Í�ÒdÒ?Í5³	ÕtÔ?´0ç+´0Ô=Ô�»dÎ#è½´-³	ÍtØg´WÑ¼×d´-³	Ñ�°ºÐº´0Ï*Ï�´0Ü�Õt³�Õ�Ñ¼´
Ñ�×�´-°º³�Ñ æ	ÍvÎ?Õt³¼Ã+°ºÔ�Ï0È§¦Å´WØàÑMÚP×d°·Ã5×RÕ+Ï�Ü¯´MáHÑ0ðdõ2°·Ã5×5ÑMÚPÐ·Í�æ£Õ+Ï�Ü¯´MáHÑMÈ

Þ¶Ã+Ðº°ºÒ�´0³¼ÏqÕ+³�´?Ï�Ñ¼Õ�Ñ¼°ºávæ�°·Ñ�×:Ü½´-³¼°·Í�Ò � ð�æ�×d°·Ðº´?µêÃ5Ð·°ÓÒ�´-³�ÏqÎ±Í�ç+´±Ðº´WØàÑ$,ï´-ç5´-³¼äAÌ 4 Ã+´0Ôd´-³�Õ�Ñ¼°·Í5Ô�Ï-ð
ØxÍ+³2Õ²ç+´0Ð·Í�á-°ÙÑ ä=Í+Ø 3�É&öt� È§ò�×�»¯Ï�ÕtÔïµ:Ã+Ðº°ºÒd´-³�Ø¥ÕtÐºÐÓÏ�è�äGÍ+Ôd´qáW´0Ð·Ðg³¼´-ÐÓÕ�Ñ¼°·ç5´!Ñ¼ÍvÑ�×d´#ÞÝá�×¯Õt°ºÔgð�æ�×d°ºÐ·´
áWÍ5Î±°·ÔdÃ±,?áW´0Ð·ÐÓÏ�áWÐºÍ5Ï�´-³Mð�´-ç5´-³¼ä±Ñ�°ºÎ±´{°ÙÑ2³¼»dÔ�Ï*Ñ¼×d³�Í5»dÃ+×å°·Ñ¼Ï�Ü½´-³¼°·Í�ÒóÈ

��°ºÔ�áW´qÑ¼×d´$Ñ æ*Í±Ã+Ðº°ºÒd´-³�Ï�Î#»�Ï�Ñ!è½´#Ï�´-Ü�Õ+³¼ÕtÑ�´0Òåè�äBÕ+Ôï°·Ô�Ñ�´0Ã+³�ÕtÐgÔ�»dÎ²è¯´0³2ÍtØP´-Ñ�×d´0³�Ñ�°ºÐ·´MÏ-ð�ÕtÔ¯Ò
Ñ�×�´-³¼´�Õt³¼´RÑ æ*ÍîÜd×�Õ5Ï�´MÏGÍ+Ø$´WÑ¼×d´-³GÑ�°ºÐ·´oæ�×d°Óá�×�Õtèd»dÑBÍ+ÔêÑ�×d´�³�°ºÃ+×�ÑåÏ�°ÓÒ�´�Í+Ø#ÕÄÞ�ð*Ñ�×d´0³�´�Õ+³�´
´0Ï¼Ï�´-Ô�Ñ�°ÓÕtÐºÐ·ä=Ñ æ	Ív³�´0ÐºÕtÑ�°ºç+´{ÕtÐº°ºÃ+ÔdÎ±´-Ô�Ñ�Ï*ØxÍ+³2ÕtÔïµÊÕ+Ô�ÒåÕtÔ�äåÞ�È



É ñt, ñEù&ú��]øEÿ	�iìdíæû�óýô?þ3ÿ��üñ�òfó óýô�õ6ô�òfö3õ

µ(°·Ã5»d³¼´±Ì�È Ì 4 Ú#Þ É áWÍ5Ð·Ðº°ºÒd´0Ïqæ�°·Ñ�×:µê°ºÔoÑ�×d´?ÐºÍ�æ¡Õ+Ð·°ºÃ+ÔdÎ±´0Ô5ÑMðgæ�×d´0³�´0°·ÔoÑ�×�´-äAÜ�Õ5Ï�Ïq´MÕ+á�×oÍtÑ¼×d´-³
è�ä+È
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�������� ¢j7m9;�����������������!�
Þ�Ã+Ðº°ºÒd´-³�Ï2Õt³¼´#Ï�Ñ¼Õ�Ñ¼°ºá$æ�°ÙÑ¼×RÜ¯´0³�°ºÍ�Ò � ð½æ�×d°·Ðº´²<¾Ã5Ð·°ÓÒ�´-³�Ï�Î±Í�ç+´{Ðº´WØàÑ É ,?´0ç+´-³¼äG,�ñvÃ+´0Ôd´-³�Õ�Ñ¼°·Í5Ô�Ï-ð
ØxÍ+³�Õ?ç+´0Ð·Í�áW°·Ñ äGÍ+Ø 3¼É�ö ÌdÈ*ò�×�»�Ï!ÕG<¡Ã5Ð·°ÓÒ�´-³2Ø¥ÕtÐºÐºÏ!è�äåÍ+Ô�´$áW´-ÐºÐÅ³¼´-ÐÓÕ�Ñ¼°·ç5´qÑ�Í?Ñ¼×d´vÞ@á�×�Õ+°·Ôgð¯æ�×d°ºÐ·´
áWÍ5Î±°·ÔdÃ É ,vá-´-ÐºÐºÏ�á-Ð·Í�Ï�´0³0ð�´0ç+´-³¼ä±Ñ�°ºÎ±´q°ÙÑ2³¼»dÔ�Ï*Ñ¼×d³�Í5»dÃ+×å°·Ñ¼Ï�Ü½´-³¼°·Í�ÒóÈ � ÔBÑ�×d´{Í+Ñ�×d´0³�×�ÕtÔ¯ÒóðdÕ?<
Ã+Ðº°ÓÒ�´-³`×�Õ+Ï`ÕGÏ�°ºÎvÜ�Ð·´²Ñ�Í5Ü�Î?Õt³¼Ã+°ºÔAáWÍ5Ô�Ï�°ÓÏ�Ñ�°ºÔdÃGÍ+ØYÑ�×d³¼´-´váWä�áWÐº´0Ï�ÍtØ*é*é�Õ+³!Î?Õt³¼Ã+°ºÔgð¯ØxÍ+ÐºÐ·Í�æ*´0ÒAÕ
Ò�³¼Í+Ü=Í+ØóÑ æ	Í²´WÑ¼×d´-³	Ñ�°ºÐ·´MÏ	Õ+Ð·Í5ÔdÃ#Õ+ÔGÛ@Òd°·Î±´-³*Î?Õt³¼Ã+°ºÔgð5Ñ�×d´0³�´`Õt³¼´!´0Ï¼Ï�´-Ô�Ñ�°ÓÕtÐºÐ·äv´-Ðº´-ç5´-Ô=Ü½Í5Ï�°·Ñ�°ºÍ+Ô�Ï
ØxÍ+³²ÕtÔmÍ+Ô�á-Í+Î±°ºÔdÃ�<«ÕtÐºÍ+ÔdÃRÕAé>Ð·°ºÔd´=Í+Ø�Ï�°ºÃ+×�Ñ0ð(ÕtÔ�ÒmÍ5ÔdÐ·ä�Í+Ôd´=é¡Ðº°·Ôd´GÍtØ�Ï�°ºÃ+×�Ñ$Ü½´-³±Þ>áW´0Ð·Ð÷È
ò�×d´MÏ�´{áWÍ5Î#èd°ºÔ�ÕtÑ�°ºÍ+Ô�Ï�Õ+³�´qÏ�×�Í�æ�ÔB°ºÔRµ�°ºÃ+»�³�´{ÌdÈ Ì � È

µ(°·Ã5»d³¼´`Ì�È Ì � Ú§ò�×d´-³¼´`Õ+³�´�´-Ðº´-ç5´-ÔBÕ5Ï�Ü½´0áWÑ¼Ï	Øx³¼Í+Îøæ�×d°Óá�×BÕ±<DÃ5Ð·°ÓÒ�´-³�á-Õ+ÔBÕ+ÜdÜd³¼Í5Õ+á�×BÕ±Þ%Ã5Ð·°ÓÒ�´0³0È

)�Ñ�°ÓÏ§Ñ�×�´-Ô=ÕqÎ?Õ�Ñ�Ñ�´-³	ÍtØgÏ�´WÑ�Ñ¼°·Ô�Ã{»dÜ?´0Õ5á�×±Õ5Ï�Ü½´0áWÑYØxÍ+³YÑ�×d´�Ñ¼×d³¼´-´�ÞÊÃ+Ðº°ºÒd´-³�Ï-ð+Õ+Ô�ÒvÑ¼Õ+èd»dÐÓÕ�Ñ¼°·ÔdÃ
Ñ�×�´�³¼´0Ï�»dÐ·Ñ¼Ï0ð�Õ5Ï	Ï�×dÍ�æ�Ô=°ºÔGµ(°·Ã5»d³¼´�ÌdÈ Ì ë È(ò�×�´�³¼´0Ï�»dÐ·Ñ¼ÏYç�Õ+³�ä±°ºÔBáWÍ5Î±ÜdÐ·´-Ö�°ÙÑ ä5ð5³�ÕtÔdÃ5°·Ô�Ã{Øx³�Í5Î¾Ñ�×d´



É ñ 4 ñEù&ú��]øEÿ	�iìdíæû�óýô?þ3ÿ��üñ�òfó óýô�õ6ô�òfö3õ
áWÍ5Î±ÜdÐ·´-Ñ�´0Ð·äïáWÐº´0Õ+Ô�Þ*ÌB"¾<²ù·ú�û!ü�â�é�Õ+³�Ñ�Í=Ñ¼×d´$Ñ æ*ÍBÞ�ñ?á-Í+ÐºÐ·°ÓÏ�°ºÍ+Ô¯Ï�³�´MÏ�»�ÐÙÑ¼°·ÔdÃG°·Ô�ÛK"KÞ É "
ýqñ$"êâ	é*Õ+³0È(Û2Ô?â�é�Õ+³(°ÓÏPè�ä$Ø¥Õ+³PÑ�×�´�ÎvÍ�Ï Ñ�á-Í+Î±Î±Í+Ôv³�´MÏ�»�ÐÙÑ�ÕtÔ�Ñ0ð5æ�°ÙÑ¼×vÎ±Í�Ï ÑYÍ+Ø¯Ñ¼×d´!áWÍ5Ð·Ðº°ÓÏ�°ºÍ+Ô�Ï
Üd³¼Í�Ò�»�áW°ºÔdÃåç�Õt³¼ä�°ºÔdÃBÔ�»�Î#è½´-³�Ï!Í+Ø*Û$ß Ï0þÅÕtÐ·Ñ�×dÍ5»dÃ+×�é�ß ÏqÕt³¼°ºÏ�´²Õ+Ð·Î±Í�Ï Ñ{Õ+Ï`ÍtØàÑ¼´-ÔgÈv��Í+Î±´WÑ¼°·Î±´MÏ`Õ
ÞêÃ+Ðº°ºÒ�´0³�æ�°·ÐºÐgè½´{Ð·´-ØàÑ!è¯´0×d°ºÔ�Òóþd»�Ï�»�Õ+Ð·ÐºäGÕ=Þ�ñ�ðdè�»�Ñ!Ï�Í5Î±´WÑ�°ºÎ±´0Ï�Õ=Þ É ð�Ô�´-ç+´0³2Õ=Þ*ÌdÈ

ò�×d´Aé�é�Õt³¼°ºáåÜ½´-³¼°·Í�Ò�°ÓáW°·Ñ ä%ÍtØ`Ñ�×d´�<ÿÕ+Ð·Í5ÔdÃoÑ�×d´RÑ¼Í+Ü�Î?Õt³¼Ã+°ºÔgð*æ�×d°ºá�×Ý°ÓÏ±Ñ¼×d´AÜ�Õ+³�Ñ?Ñ¼×�Õ�Ñ
³¼´0Õ+á�×�´0Ï�Ñ¼×d´vÞêp�³�Ï ÑMð¯°ÓÏ2ç5´-³¼ä=Î#»�á�×R°ºÔA´0ç�°ÓÒ�´0Ô�áW´5þ¯×dÍ�æ*´-ç5´-³�°·Ñ!°ÓÏ2ÔdÍ+Ñ�Õ?³¼°·Ã5Í+³¼Í+»�Ï�Ü½´-³¼°·Í�Ò�°ÓáW°·Ñ ä
è½´0á-Õ+»�Ï�´`Í+Ø�Ñ¼×d´{°ºÔ���»d´0Ô�áW´{Í+ØÅÑ�×�´{³�´0Î±Õ+°·Ô¯Ò�´-³�Í+ØÅÑ�×�´{´-Ô�ç�°·³¼Í+ÔdÎ±´0Ô5ÑMÈ

C1 - G collisions
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

             B dyad,  C2
2A,                    EBar
A trimer,             F
2A,                    EBar
             B dyad,  C2
A dimer,              EBar
2A,                    EBar
             B dyad,  C2
2A,                    EBar
A trimer,             F
2A,                    EBar

C1Gtable June 14, 2001

C2 - G collisions
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

2A,                       F
2A, A*2, A*4,      EBar
A,            C1, D2, EBar
A,                         EBar
            B triad,      C2
4A,       B triad,     EBar
A*3,     BBar5,     F
2A,                       F
2A, A*2, A*4,      EBar
A,            C1, D2, EBar
2A, A*2, A*4,      EBar

C2Gtable June 14, 2001

C3 - G collisions

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

A,                F
      B tetrad,  C2
3A, B triad,   EBar
A trimer,        C2
A,                 F
                     EBar
A,   B dyad,   C2, G
A,                 F
      B tetrad,   C2
3A, B triad,   EBar
       B tetrad,  C2

C3Gtable June 14, 2001

µ(°·Ã5»d³�´{Ì�È Ì ë Ú§ò�×d´qÑ�×d°º³�Ñ ä?Ñ�×d³¼´-´$Òd°Ùô�´-³¼´-Ô�Ñ2áWÍ5Ð·Ðº°ºÏ�°ºÍ+Ô�Ï�è½´WÑ æ*´-´0ÔRÞêÃ+Ðº°ºÒd´-³�Ï�ÕtÔ�Òï<vß Ï0È



ì�í��0í����	�
�
������	�����������������������! �� É ñ#"
EGF�$ IKJ?LML0N0OPN-J?QROTSUNWVYX&% \±LMNM]R^�_	O

'	(*)+(�a y 7A�-,/.!010213#2.!453
×d° Î±°ºÒ Ð·Í

ý É ÛDÒ�°ºÎ±´-³`"D,±é ÛDÒ�°ºÎ±´-³`"D,±é éêÒdä5Õ+Ò
ýqñ ñvÛDÒ�°ºÎv´0³ <>ç�°ºÕ±ò É Ì é�Ñ¼³�°ÓÕ+Ò

ò(ÕtèdÐº´	Ì�È É76 ÚÅý 3 â�áWÍ5Ð·Ðº°ÓÏ�°ºÍ+Ô�Ï�Î±Í5Ï�Ñ�Ðºä{á-ÕtÔ¯áW´-Ð�Í5»�Ñ�°ºÔ�Ñ�ÍqÛ$ß Ï(Õ+Ô�Ò$é`ß Ï-È(Õ!ÔdÍ+Ñ�´0æ	Í5³�Ñ¼×�ä`´WÖdá-´-Ü�Ñ¼°·Í5Ô
è½´-°ºÔdÃmÑ�×d´�ý`ñ+â É Î±°ÓÒ�áWÍ+ÐºÐº°ºÏ�°·Í5ÔÄæ�×�°ºá�×êá-Ð·´MÕtÔdÐºäÊÜd³¼Í�Ò�»�á-´0Ï?Õî< Ã+Ðº°ºÒd´-³?ç�°ºÕ:ÕoØx³¼´-´MÏ Ñ�ÕtÔ�Òd°·ÔdÃ
°ºÔ5Ñ¼´-³¼Î±´0Ò�°ÓÕt³¼ä!ò É Ì�Èg)�ÔqÑ�×�°ºÏÅ³�´MÏ�Ü½´0áWÑgÑ�×d´�´-ç+Í5Ð·»dÑ�°ºÍ+Ôq³�´MÏ�´0Î#èdÐº´0Ï½Ñ¼×d´�á-Í+Î±Î±Í+ÔdÜdÐÓÕ+á-´PÜd³¼Í�Òd»�áHÑ¼°·Í5Ô
ÍtØPÕtÔïâ�é�Õ+³	Øx³¼Í+ÎãÕvÏ�°ºÔdÃ+Ðº´{ò É /dÈ

'	(*)+(�8 y 7A�Rhm�§f9,/.!010213#2.!453
'	(*)+(�' y 7;:<,/.!00123�2�.!4�3
EGFH¿ IKJ?LML0N0OPN-J?QROTSUNWVYX&= \±LMNM]R^�_	O

'	(�6�(�a �®7>:?,/.!010213#2.!453
âYÔ 3 µÄáWÍ+ÐºÐº°ºÏ�°·Í5Ô�Ï	Ñ�´0Ô�ÒBÑ�Í=Ò�°ÓÏ�Ï�°ºÜ�Õ�Ñ¼´+ðdÏ�Í+Î±´WÑ¼°·Î±´0Ï�ÕtØàÑ�´0³�Ð·Í5ÔdÃ±°·Ô�Ñ�´0³�ç�Õ+ÐºÏ0È

EGFA@ IKJ?LML0N0OPN-J?QROTSUNWVYX&=DZ«¬#_ \?L0NM]R^`_�O

É ��� â�é�Õt³!"Dµ
ñ �+  â�é�Õt³!"Dµ
Ì5¢   â�é�Õt³!"Dµ
,+�¥¤ é

ò(ÕtèdÐº´RÌdÈ ñt/dÚ � Ø!Ñ¼×d´åØxÍ+»d³?³¼´-ÐÓÕ�Ñ¼°·ç5´åÕ+Ð·°ºÃ+Ô�Îv´0Ô�Ñ¼Ïvè¯´-Ñ æ	´0´-Ô�ÕtÔ�â�é�Õt³?Õ+Ô�ÒÄÕ+Ô%µ*ð§Ñ¼×d´ïÑ�×d³¼´-´
×d°ºÃ+×d´MÏ ÑqÐº´WÑ`Ñ�×d´±â�é�Õt³`Ü�Õ5Ï�Ï0È{ò�×d´²ÐºÍ�æ*´0Ï�Ñ!³�´0Î±Í�ç+´0Ï2Ñ�×d´0ÎTè½ÍtÑ�×�Ð·´MÕ&ç�°·ÔdÃBÍ+ÔdÐºäRÕBé£Ñ¼ÍGÎ?Õt³CB
Ñ�×�´-°º³2Üd³¼´0Ï�´-Ô�á-´+È

EGF7DFE IøJ?LML0N0OPN-J?QROUSTNWVPX&G \±LMNM]R^�_	O



É ñ ë ���5H�I����J iìdíK���������! L���	�M��������	���

µ�°ºÃ+»�³�´{ÌdÈ Ì 6 ÚP¦g´WØàÑMÚYâ�é�Õt³�á-Í+ÐºÐ·°ÓÒ�´0Ï�æ�°·Ñ�×Rµ	N É íHÈYõ�°ºÃ+×�ÑMÚYâ�é�Õt³�áWÍ5Ð·Ðº°ÓÒ�´0Ï�æ�°·Ñ�×Rµ	N�ñíHÈ



O P?QSR?T>UWV X

Y Z [ [ \][ ^ _`[ a b c�d�_fehgFi j klZ mncoi

p!Õ&ç�qºÔsrut-Ô�vdÎwtyx¼ÕtÑ1t0ÒåèsqºÔ�Õzx�äåáWÍ+ÐºÐ{qºÏ1q·Í5Ô�Ï�ÕtÔ¯Ò|tWÖdÕtÎwqºÔst0ÒïÏ�Í+Îwt{ÍtØ§Ñ�×}t�q{x!Üsx¼Í�Ò�v�áHÑ�Ï-ð½Õ�Ñ�Ñ1t-Ô�ÑCq·Í5Ô
Ô�ÕtÑ1vsx�ÕtÐºÐ·äGÑ1vsx¼Ô�Ï�Ñ¼Í=Î±ÍzxCt$áWÍ5ÎvÜ�Ð~qÓá-ÕtÑ1t0Òïá-Í+ÐºÐ~qÓÏqºÍ+Ô¯Ï��J��Ø(Ñ¼×st]xCt0Õ5áHÑ¼Õ+Ô�Ñ¼Ï�Õ�xCt{æ+t-ÐºÐÅÏt0Ü�Õ�x�Õ�ÑCt0Òóð}qÙÑqÓÏ���v�Ï�Ñ*ÕqÎ?Õ�Ñ�Ñ1tyx�ÍtØgá-Í+Î#è}q·ÔsqºÔsr{Ñ¼×st2èsqºÔ�Õzx�ä�x1tMÏvdÐ·Ñ¼Ïy�Pé+v�Ñ!rzqºçzt0ÔvÑ�×�ÕtÑ*áWÍ5Ð·Ð{qÓÏqºÍ+Ô�ÏPÑ¼Õ�B�t�Ñ1qºÎwt2Ñ�ÍxCt0Ï�Í+ÐºçztqÑ�×}t-Î?Ït0Ð·ç�t0Ï0ð¯Õ=Ñ�×sq{x¼Ò�N¥Ízx�t-çzt0ÔAÎ±ÍzxCt�í	r5Ð~qÓÒ�tyx¼Ï2á0ÕtÔ�qºÔ�Ñ1xCv�Ò�t]qºÔ�Ñ�Í?Ñ¼×st�xCt0Õ5áHÑCq·Í5ÔAÕ�xCt0Õdð
á�×�Õ+ÔsrzqºÔsr²Ñ�×stF��Ô¯ÕtÐ�xCt0Ï1vdÐ·Ñy�

Û2Ô�qºÔ5ÑCt�x¼Îwt0Ò�qÓÕ�ÑCt�Ñ ä�Ü�t*Í+Ø¯áWÍ5Ð·Ð{qÓÏqºÍ+ÔváWÍ+Ô¯ÏqÓÏ Ñ�ÏÅÍ+Ø�Ñ¼×dÍ5Ï1t	æ�×}t�xCt�Ñ¼×st	q·Ô�Ñ1tyx¼Õ5áHÑCq·Í5Ô�qÓÏ�Ü�t�x�Ø�t0áWÑ�Ðºä
ÜsxCt0Ò�qÓáHÑ�ÕtèdÐ{t+ð+èsv�ÑPÑ�×}t2áWÍ+Î²èsqºÔ�Õ�ÑCq·Í5Ô#ÍtØóÕ`æ�×dÍ+Ð{t�Ïtyx1q{t0Ï(Î?Õ&ä{ÑCvsx�ÔvÍzvdÑ(Ñ¼Í{è�t	qºÔ�Ñ1t�xCt0Ï�Ñ1qºÔsr�����ÔsttWÖdÕ+ÎvÜ�Ð~tPÐ{q~tMÏ�qºÔqÑ�×st!v�ÏtPÍ+ØdÕtÔ{âYÔ$Õ5ÏgÕ�áWÍ�vdÔ�Ñ1t�xMð-æ�×}qºá�×$á0ÕtÔqè�t�Î±Õ+ÔsqºÜsvdÐÓÕ�Ñ1tMÒqè�ä!Ñ æ*Í�Ò�qÙô/t�xCt-Ô�Ñ
Îwt0á�×�Õ+ÔsqÓÏ�Î?Ïy�

ò�×st=Í�v�Ñ¼Ï�Ñ¼Õ+Ô�Ò�qºÔsr�á�×�Õzx¼Õ5áHÑCt�xCqºÏ�Ñ1qÓávÍtØ2ÕtÔÊâ�Ô�r+Ð{qºÒst�x]qÓÏ{Ñ¼×�Õ�Ñ��%æ�qºÐºÐ	è�t�qºÔ�á�xCt-Îwt0Ô5ÑCt0Òmè�ä
é¶á-Í+ÐºÐ~qÓÏqºÍ+Ô¯Ï-ðgÏ1vsxCt-ÐºäAÕtÔ�Ò;q·Ô�Òst-Ü�t-Ô�Ò�t0Ô�Ñ�Ðºä�ÍtØ	Ñ�×styq~xFxCt-ÐÓÕ�ÑCq·ç�tvÏ�Ü�Õ+á�q·Ô}r}�²ò�æ*ÍåÍtØ�Ñ¼×st±Ü¯Í�Ï�Ï1qºèdÐ~t
áWÍ5Ð·Ð{qÓÏqºÍ+Ô�Ï`è�äAÕtÔmÛor+Ð{qºÒst�x$Ò�tMá�xCt-Îwt-Ô�Ñ`Ñ�×stwqºÔ�Ò�tWÖ�NàÑ�Õ�B�q·Ô}r����=Õ5Ïqý��5ðÅÕtÔ�Ò�Í+è¯Ïtyx�ç�qºÔsr=Ñ¼×�Õ�Ñ
éDý��vá0ÕtÔAèsxCqºÔsrGÑ¼×st±â�è�Õ5á�B�ð¯Ñ¼×st�xCt-è�äRÕtÐºÐºÍ�æ�q·ÔsrBÕGÎwqºÐºÒ�Ò�t��¯á�qÙÑLíA�#Û!ÐÙÑ¼×dÍzv}r+×�Ï�ä�Î±Î�t-Ñ1xCqºá0ÕtÐ
æ�q·Ñ�×�x1tMÏ�Ü�t0áWÑ`Ñ¼ÍåÑ�×stwqºÔ�Ò�qÓá�t0Ï0ðóÑ¼×st=Õ�xCx1qºç�ÕtÐ(ÍtØ	Ñ�×stwqºÔ�Ò�tWÖ�ÎvÍ�Ò�q·Øxä�q·Ô}r�r5Ð~qÓÒ�tyx¼Ï�Ø�x¼Í+ÎTÍ5ÜdÜ¯Í�Ïq·Ñ1t
Ò�q{x1tMáHÑCq·Í5Ô�Ï	x1tMá-á-Í+Î±Îwt-Ô�ÒdÏ	qÓÏ�Í+ÐÓÕ�Ñ1qºÔsr²Ñ�×st$â�ÔgðdáWÍ5Î±ÜdÐ~qÓá-ÕtÑ1qºÔsr?ÕtÔ�ä=ÜdÐÓÕtÔ¯Ï*Ñ�Íuv�Ï1tFqÙÑ!Õ5Ï�Õ#Ñ�ÕtÐºÐ·ä��

ò�×stvÍtÑ¼×st�x�q·Ô¯Ò�tWÖ�á�×�Õ+ÔsrzqºÔsråáWÍ+ÐºÐ{qºÏ1q·Í5Ô�Õ�xCx�ÕtÔsr�t-Îwt-Ô�Ñ5v�Ï1t0Ï{Þ�r5Ð~qÓÒ�tyx¼Ï�Nxæ�×sqÓá�×gðóÍ+Ø	áWÍ�vsx¼Ï1t+ð
Õ�xCt{Ï Ñ�Õ�ÑCqºá�íHðsxCt-Ðºä�q·Ôsr�vdÜ½Í+ÔåÑ�×}t$Ò�qÙô/t�xCt-Ô¯á�t{è�tWÑ æ+t�t-ÔAÞ�ñvÍzx!Þ*ÌvÑ¼Í�r�tWÑ�Ñ¼×st$Ïq{r+ÔåÍtØ�Ñ�×st�qºÔ�Ò�t-Ö
á�×�Õ+Ôsrzt������sqÓá��st-ç�t�xMð��1�st+ w¡�¢sq£�}tyx�¤q~�C¤¥¡z¦]�1�st�¤C§� wtJ¤1q{¢st+ð�§�¨ºæ	§&ä�¤��1�st+¨{t�©ª�0ðz¡�©s�C�stJ¡�¦�á�¡� wq~¦sr
â«�gÞJxCty§¬�Cq~¦}r�§�¤1t�xCq~t7¤«¡z©q~¦}¢st�®�á��}§z¦srzt7¤5¢�t0Ü�ty¦}¢s¤�¡z¦;§zx1x�§�¦sr�q~¦}rw�1�st�¤q{rz¦�á���§�¦sr�q~¦srïÞ�ß ¤�q~¦�1�}t�x1t7¯�v}q~xCty¢°¨~q{¦st7§�x	¡zx�¢�t�x7�

õ�vs¦}¦sq~¦}r±¡tô��1�st�t�¦}¢|¡z©��1�st�¤tyx1q{ty¤0ð�æ�q~�1��§�¦s¡z¦s²³t�®�q´¤�1t�¦#�5����ð/§�¨´¤¡u�}§�¤��C¡Gè�t�©�¡zxCty¤1t�ty¦§�¦�¢GÜsxC¡�ç�q{¢sty¢�©�¡zx7�

�&ñ 6



�yµ�¶ ����H5I����J �·dí¸ �¹M���«������H����	º����}H]���M������¹M 5���

»¥q~r�vsxCt±¼}�{�+Ú±½
t�©ª�0Ú=Û�Ü}§�q{x�¡�©`Þ�ñ�ß ¤#áy§�¦¸¢st0á�xCt� wty¦��w§�¦Êâ!¦���õ«q~r����MÚ=Û�Ü}§zq~x�¡�©`Þ+µ�ß ¤vá�§z¦q{¦�á�xCt� wt�¦#�«§�¦Râ!¦��



�yµ}�

»¥q~r�vsxCtJ¼�� ñdÚÅé*ä]§�¨~�1t�xC¦}§��1q{¦sr�q{¦�á�x1ty �ty¦#�C§¬�Cq~¡�¦�§z¦}¢�¢�tMá�xCt� wt�¦#��§¬�1q{¡z¦Åð�§�¦±â¦²áy§�¦� w§zq~¦#��§�q{¦�q~�²¤1t�¨~©½æ��sq{¨{t�t�x�§z¤1q~¦srwN�xCq{rz�#���1¡�¨{t�©ª�Üí	Þ�ñ�ð�Þ+µ`Ü}§zq~x�¤��¥�¾¦�á�x1ty �ty¦#�1q{¦sr�ð¬©�¡�¨~¨{¡�æ+ty¢²è�ä�¢�t0á�x1ty �ty¦#�1q{¦sr�ðq´¤�¤tMá�vsxCt+þ�xCt-ç�t�x�¤q{¦sr��1�st�¡�xC¢�tyx�á�¡zv}¨{¢åá�xCty§��1t�§�¦ïâ�é	§�x�§�¤�§�¦|q~¦#�Ct�xC �t7¢�q´§¬�1t��
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