
� ��� � � � � � 	 
 � �  � 
 � �

�������
���������� �!�"�# $�%&��' (�) *,+

��- .�/

021436587�9;:�<>=





?

@ A

BDCFE GIH J
KMLNK OQPSRUT,V WXWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWXWYW \

BD]FE ^`_badcfehgjilknmjoqpsrnt8uQv w
?MLNK xQy{z}|q~����`��� WZWYWXWZWYWYW[WYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW �
?MLN? xQy}�d�IzQ|�~f�,�}�Q�jR��}�Qy}� W[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXWZWYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW �
?MLN� �}�h�d�U�������I�jR��}�IV��`� WYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW �
?ML \ �}�h�d�U�������I�jR��}��V��}� WYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW �

?ML \ LNK ¡}¢s�£��¤}¥ WZWYWXWZWYWYW[WYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW �
?ML \ LN? ¦}§s¨ WXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXW �

?MLN� �}�h�d�U�������I�jR��`��©Qª WZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW K«?
?MLN� �}�h�d�U�������I�jRs¬��dRq}® WYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW K¯\

B±°bE ²s³}i;´sµD¶ CM·
�MLNK ThV WZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW KM�
�MLN? �d�{¸º¹I��» WXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXW K«�

�MLN?MLNK ¼Q���£½�¾d| WZWYWXWZWYWYW[WYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW KM�
�MLN?MLN? ¿d�s|j���jR�ÀjÁÂWYW[WYWYW[WYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWZWYWYW[WYWYW[WYWYW KMÃ
�MLN?MLN� ¸��,Ä£�qÅ}Æ WZWYWXWZWYWYW[WYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW ?MÇ
�MLN?ML \ �`�b�È�U�������I�£Rj�S�U¸º¹I��»&WYWYW[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWZWYWYW[WYWYW[WYWYW ?¯\
�MLN?MLN� �QÉsÊjËsÌ}ÍdRnÎÐÏMÑ ÒhÓQÔ WYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW ?M�

B±JbE ÕI³jÖ�×}Ø ]M·
\ LNK ¼��Q��¸Ù½`��Ú`|sÛ WZWYWXWZWYWYW[WYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW ?M�

\ LNKMLNK ÜlÝ�Þàß WZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXW ?«�
\ LNKMLN? á}â�ã[äså2æ`ç;è>éëêìê6Ñ ÒëÎYísîSRqï}ð�ñbòQÁ}ó�ôQõ WZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW ?Mö
\ LNKMLN� ÜlÝ�ÞàßÈR�òsÁSRq÷}ÓsÔ WZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW ?«Ã

\ LN? ¼��Q�2ø,ù`ú}û}Úsüd��ý{�,�}zdþ�|4W[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXWZWYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW �MK
\ LN� ÉQÊ{¼Q���døhÿ�����û����	��R�
� W[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXWZWYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW �¯\

\ LN�MLNK �������s������ÂWYW[WYWYW[WYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW[WYWYW[WYWZWYWYW[WYWYW[WYWYW �M�
\ L \ ���`�QÉsÊ�� WXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWXW \ÐK

\ L \ LNK �QÉsÊjËsÌ}ÍdRnÎÐÏMÑ Ò��Qð WYW[WYWYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW \ K



�

\ L \ LN? �����;ÉsÊ��dR��� "!$# WZWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW[WYWYWZWYW[WYWYW[WYWYWZWYWYW \«\
B±wbE %'&)( J+*
�MLNK ,.-�/ ñ0��1£R�23 WZWYWXWZWYWYW[WYWZWYWXWZWYWYW[WYWYWZWXWYWZWYWYW[WYWZWXWYWZWYWYW[WYWYW \ Ã

46587690:<;>=@?BADC�EF�G�HJI0KL;�M@NJO J+P



\

Q R S T

UWVXU Y[Z6\ ]�^
¿�_>�a`}�`����bac.�����.�s��d�ª`�Je�fhgjilkdR�@�m�.�s�}R��sð�n�o ÏqpsrutMÒ�ñ�vxw vzy ê{r{t«Ò�Ra|

ÊSR}��~2æ���ù0�@!jR�g0�$#��sá"!���������0�}�}ð�/ÈR�����g��}è��Qá�SRac.�@�m���}�ad}ª��
R�e�fhg�b����}����ø��>úm���a�$�.��æ�c>úQ¾��d| ¸��h�f¸l�����.g}R�e�f.�������h��10 sûm�
¡�¢ gh�.��æac�£¤.gjr6ÏqpëÑNÏ¯ê Ñ tMÒw v ÒëÎMêuoJ�}¥¦�W�0§s�Q����¨�©}R�¥>ú��d�dzs|�~����`������ªL«

¬ 1� J1`ú£èa�<�.��æ�h ���®�¯dR�e�fdæ!�°�
.±`èsû���æ��²ÈR��I�������>æ��}è ¢ ñ�³$��´3
���`�g0� ¬@µ �@¶�·�¸$����úÈñ�ú.¹ ¢ ñ�æ��}è�� ¢ R`ç@¹���º�»SR0¼�³"���U�`�º�d�U�������I�
Rs¬��<b ß�½¾���£R�y¿r{ÀÂÁ ê ÏÃw+yÄw v ÏÅrly¿t+wÆwNÏÈÇ+tqr6Ï¯ê Ñ tMÒ}ømb"É>�}Ê�Ë�ÌÍIR�OQP�Î��"Ï)gfKM�«ÃMÇÑÐ�Òh³'�ÔÓ�Õ
æ�Ö�ô ¬ 1� }û��}KF¾d|q~�×¤SRJh ���R�âL�m���I�£R�ØÙ"baÚ�ÛdV�Ü�Ý@g0�`è�R@ÞJ�m��,.-a/ ñ
��1�ùIú£è�ß.ÏqRJ�àÈR��d�£RaØÙ"b�«mÞaáâ�J1mã���ú�ä�åhg0�}è
æ �hg�!�çs¤2æ��`è�èé½¾èlêëc.�@�m�.�s��ìí�/}OQPsy}��î R�½ �«�MK«ÏhÛ��I�}»���
`ùs�QO�ïð�ñò

ó�ô ñqR�õ"ö�OsP2æÈçh#b¬��.��Ö�ô ¬ 1� sûm��á��>æ��@�m1dç@¹�n÷�[�d�jRJJà}�dæ�øù÷�qûjR0Þ
�m��JàSRI�}�b�d�{�������d��b@«�Þ�c��@�m���}�QR�e�f2æ�ùdú.� ¬ û ¢ ña����úQû��}�j�I�dzs|
~f�h���Q�Sñ�)1£R��Q�IV0�����@n�e`ù�� øQ¼��Q�Jú�ûf¸�øýü���1mþÿ2æ�Ó��dèa���.���£è}�
¢ R���Ù���gJ�}èa�àd�j�[�£�2�����8�`�sRs»�_{¸º��¾}»£ø�c������0�Q�;RqÉ;Ê�k0n���� _Q|Q¼��

�døhù£úm1�ú�ûf¸ e�fnø�Öh�sú�����	�
�g�b ¡ R`zQ|�~��h�j���Iñ��1jRq�;�`V�q���{ø���mkQ���Ã�
� �����.�s��������� ���{��`�QÉQÊ���ÈR��h³L�l2�3���1 ¡ R����{ø�����±£è!QRg��`è}�



�

Q R � � � � � �  ! " # $ % & ' (

)+*-, .0/ 132�465�798:7
;�<>=�?A@�B�CED�F�G�HJILK�F>MAG�BONQP�RTSLUWV�X�Y�Z\[�]�^_NQ`OaACEDb`OaLc_NdF�G�HJIeK
FfM�Ge`OaLchg�ifjlkmF\GLHJILK�F>MAG�`OaLchgnS�U�oEprq�sfDetTu>Sbi�Z�vTN�w�x�y�zfCbk>{ |~}~{ ��}
��� X\���m���\�f�����>��K�N��ri����f?W`Oa���vf�dB�y��\�f?��nDn��g�k
�r� �����f�A�d^f��?�����V��� f¡�y�¢f£T�¤B��W`OaA�W¥�¦f���W�f��K�y�§�¨fCnDn�EgQk
�_© �«ª¬L�WB®N�¯�Dd£�p�yLV�@�°�CnDWB��W±�²Oy\£�ifSLUW³f´�?n��D���gek
��µ�¶ S�£A�O·\¸�¹fG�º��W»�¼f½\¾���¿¬ÀV��\Ám�dÂ���ºON�@�°�?��nD\��gek
��Ã�Ä � Ã�Å ?W`Oa�c�gnSLU�Æ�R�CEDd£�pnyAÇAÈm�ÊÉf��ËÊ��ÌfÍ��WÎ\ÏE�d��v>?\��D���g�k
� FAG�H_I�KnF�M�G�BONLBAX���Ð�Ñ�Ò�?�����Ó�¬Ô`faACnDd£�p�VWÌ�Í�F�G�H_I�K�ÕÊKÊ��Ö�×����Ø�Ù º�y�Úfi��Eg®ÛÝÜÞ|àßâáäã~k
� F�G�HJILK�F>MAG�Bn��@�BA±�²\å�æ���BdX���Ð�Ñ\Òm�WÓfi�ç�è�å�æ>?\��D���g�k

�Aéfêrq�sfD�k Ã�Ä y���sëqb��ì\í_N�CAî�U �EïAð D © j��EF�GLHJIeK�F�MAGe;�<�ñ�ò\óhSÔ¯m�ni�\?ARdôOy�õ_ö�£�÷�ø��Wù�úhgL��DWk
F�G�HJILK�F>MAGL`fa�cOy�ñLV�ûfy�ü Ù º�HO¸�ý\F�GLHJIeK�ÕAKAþdÿ���ÌfÍ\��R�iOq�sED�k�ÿ��

ÌfÍ�ñ����������AÉf�O¬ÀV	��è>��É���i\£�p�y�
«^m�W`raLchg�SeU © ¬QR>iOq sfD�kfü Ù ºdHT¸dýF�GLH ILK�ÕAKfgQ§�îED>g�	����y�ñABn��»�¼�½�¾�ñ�²fi��WV�X�Yf���A����K���£O����@nB��f��ü
Ù ºAH®¸�ý�F�G�HJILK�ÕdKmgQ§	�>CEDfg����Oy�Éf�\iAk ©�� UfF�G�H ILK�FfMWGL@�Bfy © D�������Jq��d���TËAi\£�p�y���s>£����W�f��KLÈ���v��A¯OD��ng���a! mD���?n��DWk�"Og�#�$���ÿ��TF\G
HJIeK�Õ�K�ñ&%�Bfy�ù\úm�('�Z�)�;�<�N+*-,WV�.	�m�0/�1�;_N+*2#�3	4W��576�8	9f?n����V	:Oy�;
< )-4W��5�6b��ÌfÍ��Aªri�kd¨TN�éOê�D�g>=@?BA ÛDCFEâãHGJILKHA ÛHCME ã �N$�����D�k�ÛO5r¸�PÊ��=A�&/�1�;f?��
��V�%�B>y�ù\úm�&'\Z�)�;�<�?n��DWk\ã�S�Q®SlV�R�S�T�?�U�îmD�V�¸W)>¹76 <&X ñ(1�Ym��ÿ��\ÌfÍ
F�GLH ILK�ÕAKd?n��D�k

)+*-) .0/[Z \9132�465�798:7[]_^a` /cb
Ì>Í��ÊX���d�er��f�gNQëqh ð q�sm£\�>�d�r��K�y ©�� U�i ¶ ËAsEU � �n�>�W�r��K\�\B_gESUd@>B�CfD0j�k N��ë·W�f¸�¹rGdº ÛDE lnmWo prqsKutvqspwtvq ã gÊirj kfu\£&f�g-Qëq��xi ¶ �&yO��¢�sEU>i�D



z|{~} V�¸W)�¹76 <!X ÌfÍ��(��Rf�!:\Z �

¾n�ÊBE��@�BTN(%\B Û���lr���Hq�Kut�q�pntvq ã+g�i�i�V�f�g�Qëqb�0i ¶ �&�O£�sE£!�Oy��!�J¬QBf�W[rafN��EBÛ��r�r��KH�r�����HqsKutvqspwt�q ã�g�ifjlkf{ á~} { |à| }~{ |�{ }
Ì�Í���@�B	���_NeX\�����f�>Õ���ü�y ©�� UWÈ��nD>gQV�;�<f���(�m�0���Oy © D�o p��D�uo prKuoJt�E lwmWo �prqsKutvqspwt�qbgQV�/�1\;m�& �¡ry © D(¢���£�¤n�0¥�¦f�&§�h>C�D(���ry © D¨qs©��D�uo prKuoJt�E lwmWo prqsKutvqspwt�q�gy�ÈN�fq�sfD�kf=d?ª�(«�¬rñ�X��®m��X��_g+¯\X���®E�0°�±m�0²�]�³�Ì�´Oy © D����fgQV�B>y ©��U�°�µ®Ë�sE£LX��_g�°�±��fýAK�¶�G�·fy ©�� UAÌ	´JSL£(¸�´\���Oy © D(i ¶ �E�>¹�º(»�¼ÞÛD½rCF¾ ã y
© D�����y�È-�rq�sfD�k�i ¶ �fñ�ÌfÍ�=�N�¹�¿�¹lóry��f��u�¢mDA��3d�AV-4A��576ÁÀ Ù ��Â ÌfÍdþ
� �0Ãm���	ÄOGeÌrÍ�=d?�ñ�V�i ¶ �Oñ�Ì>Í�¢��_g��&Å�Æ�Ï�R��	Çri\£�pny�ÌfÍ&¢��O����È:Û�¢���ÉÊhg�ifjeãÀN!Ë�� ¶ �fSÁÌ\ó�)>CfDWkO�A�&d�e_N�¹(º!»�¼�i ¶ �_g(Í�ÎAV�i ¶ �rñ � �&��BTNQ@�BSLU!Ï�ÐfCED�k
ÿ���ÌrÍrF�GWH I�K>Õ\K�yWX�Y�Z�[�]�^ N¡�]rCfDrg�X\Y�Z�[�]�^®y © D0Ñ�Ò®y © ��V�Ó��®ÛDIL��pnÔÕlwt��Öo ��p�×Ø?OpnÔ ã y�i ¶ Ëbs>£N¹!¿LX��fñ\i�¬+Ù�Q��&�	�_N+ÚEU&��Û	d�ery�Ü�D Ä VE��Ddi�ñ�ø�('�Z�)�;�<Ey © D(¥	�	Û	d	eOy��	�EC�D�g���þ � X��	®ÞÛ�ÝÞ?�E qspwt�q+×M?BpwÔ ã �N¹0¿°	±ëg Ä Ì�´_SL£gW�Ê�N$Wy!ß	àf�\�����>��KfN�BTg�SLU�[ra�CnD(á�´f����D�k
¹!¿eX���g�¹!¿�°�±�����â�³\Ì�´ SL£!á�´fy\ñbV	ã�ä�®�åÞÛ~���A����K���æ ¸WüAã y(Å-ç�CEDW���

�f��K��AB�Û�è���y(é�f\å�æ�ã NQ@EC�D�k � �0Ãmy���«�UE�&êJ��¹�¿Wi ¶ �ry���@�Bfy�Éf�m¬�ë	ì>CD(g�ÈN���ë� VT��s\��£�¤�y�íJq ð q s¨¹!º(»	¼�i ¶ �ÞÛH½�CF¾ ã+gb���îÏ�ÐhSeUA@�B�C�DWkÌ�Í\��'�Z�)�;�<E�N$��(/�1\;_N+*�#�?�i\£T� V�ï	¢���ðm��$�¢��-£�¤\�n��D(á�´Oñ�V � sëq�y
© �@ñ>òÊ�\���W�f��K�¥�¦f��ã	ä�®O=�yLÏ q�s�DWkr��s®qb�0¥�¦TNWó SLU�X��_g+°	±hgb�0³\Ì�´>CD��ng�y ©�� UABTNl[raÊC�DWk�Û�:fyA��ô�å�æ�ã~/�1�;��&���	8�9�þ	õ�ö�÷m�-$�� © j��(:�øm�(�\��&á	´rñ�V����Nù!ú�ûfy © Dd���W�f��K�¥�¦f�!ã�ä�®O=�y�Ï q�sWV�/�1�;��A�ri!i ¶ d�eüQ®qÁýrii ¶ d�eOy!�	�>CED Ä yWBTN�[fadCED��d?���D�k

)+*ÿþ ������� �	��
 Z \ ]���������
1	Yf��ÿ��OF�GLHJI�K�ÕAK�ÌEÍ�?��nDªV�¸W)�¹>6 <&X ñ�V�|��������������! �qLi	QOq#"ü#ny%$�&��

y�¢�s�D © jWyÊ� � £�Ì�Í�?n����V('î¾�'Eþ IM¾*)Þ=�?AZ�<��(+TqQ�y�Ë�snU��dUni�DWkNVn¸+)f¹>6
<�X Ì�Ín�&��Rf���WZ\vOñLw�x��-,rybz S�£fg&èO��?���DWk-V�¸W)f¹�6 <�X Ì>Í�ñ!��è>�A�h¬ÀV\[
]�²ÞÛ��u?�ÔroJ?O�Öo ��p�E qsp/.��H� ã �A¿Oi�k
[�]\²hg�ifj�����ñ�V�X��m�����A�>��Kd� |�0�1Ày���D�;�<��W²®Ë�N2,>C�����?4365À?-,TË�s>DWkd;
<E�(�\è_N7Ô V��������®N87\gbCED�g

9 5#: ;<>=@?BAC?ED ;GF
AIH@J ;GF

gWi�jLKNM(O�?���£ ð q�sfDWkf�A��V�¸Á)>¹76 <�X ÌfÍ�ñ!�\èf�AÉf�\i�£Êp�y�[�]�²f�W¿ ¬e��Dd�?n��D�kO�Ê��[\]�²f��¿rimgWi�jQZ�<�QOqÔ������¡\]JSL£ Ä y�V	Å�Æ\Ï�R�y ©�� U ¶ ��D�F�æQPdK�-RE���Ês�3fS!���OËm¬���DÊ�d?��nD�k�Ù�ur�TS�6e�Ê�U�WV�X �&�OËÊifg�iEjd�ng�Q®q¤VWY��[Z\�!�
\^]`_2aTbdc6e`fhgQiCj�kml`n6odpLqsr2tTuwv2ghxhy



z|{~} V�¸W)�¹76 <!X ÌfÍ��(��Rf�!:\Z z

@�B�� ÛD=@?OA|{¤|����eg\SLUdã �~}�á
@�B�½\¾Û�prK ã áG�������DG����G�������
@�B�±\² Û�pwm�ã �ä|��G�G����� G��~���G�������

B	�f�L��è(��ò\Z Û��2��I-�¤ã �àß��àá
�\è Û���0����N� ã �àßâ|��
[\]�² ÛDt�m�ã |àß�z

S76e���U�UV ÛHtsm�ã {àß��
Ö�×\� |àßJ���
���\Z �rS

�U� Ç�è Û �¢¡@£m0����-¤ ã ��¥â|2¦T|��¨§
© G(ªL� Û �¢¡@£m0���� ¤ ã |�¥â|6¦®|�� X ¤
«(¬Qd�ÞÛ ��IW�Àã |�¥��6¦®|��¯®¯°

, {àßâ|�±ÁV�¸W)�¹76 <�X ÌfÍ��>F�G�H I�K�Õ�Kfg\SLUn��Z�v

Ëm¬QU��AÇ�È�`ra�chg\SeUn�WZ�vëN�@(²�?��nDA�\?���D�k�É�Ç�èE�´³dK X NLR>i¶µE�&j�k>�¸·(¹ëN
º qdjl�f���W����K�;�»Q¼ Ã�Å ?�ñ�V��\�m�xï�¾����\èf���OifgWifjA��g&����� V®�Ê� © j��-½�¾¿�ÀNÁ VQÂW)QÃ>6 <�X¶Ä´ÅQÆ¶ÇÉÈËÊ¶Ì(ÍÏÎ>ÐÏÑNÒ(Ó(ÔÖÕLÓÖ×WØËÕÚÙQÓUÛQÔWÜËÝÉ×TÞ
ßUàLáãâåä(æWä ÄÖÅçÕÉèåÒNéUêÖë-ê(ì Á(í ÔÚîQïWð(ñ ÁÉí ÔWÙ¶òÏØ ¿ î(ïUð�ñ(óUô8õLö[÷�ø Á(í

Ô-ïNù�ú(û(üUý´Ù(þ[È(ÿ��>ö��Ëë�� ¿�Á ëÉÓçÕLÓÖ×WØËÕ����
	[ë��� ¿���� õ������6È´Ô¶Þ�þ ¿��
õ�������� õ(Æ��� [ë�ÓUÙ-îÉï�!�� �ç¿ Ä´Å!Õåë�"#�%$'&ÖÆ[ë�Ó¶Þ�(�)
*�+�	QØÉÕ¸Æ%ò�î(ï,�-UÙ/.
ÓçÕLÓ´×UØËÕUÕ�0�12�354�687:9 ÄÖÅQõ�;
<�=��6È´Ô�>8?(Ì´ÙÉë�ÓçÕ¸ÓÖ×NØËÕ ÁÉí Ô-ÞWîÉï@,�-�Ù
ACBEDGFIHKJ ÕL��M�.8ÓËÕ¸ÓÖ×NØËÕ¸Æ%ò�ö8Ó�N�O'P�Q8RS ¿�T�U õ�V�Ó Ò�ÓÉÔQÕ-Ó´×UØÉÕ Á(í Ô-Þ�WUÊ�>
?(ÌQÙ(ë�ÓçÕLÓ´×UØËÕ5X�ï8! ¿�Y ø�Z�[UÌ õ��åÇËÈÉÒQÓ[ÔÖÕ¸ÓÖ×NØËÕ]\^� ò(ñ
,�-`_ T'U õ'�ba è
ÒQÓ[Ô´Õ5c4×NØQÕLÙ�cËÛ�Ô
WUÊ�d�e8fÖÙ'g6�h DjilkEmonEJ õbp Ó`_ Á ïUù�ú(û(üUý@q8rs�Îut�=@v8*�wx_�y�z´Ù�{Öë�Ó¶ò'|�}@~
øX8� à�� fQÙ/����_��'���8õ�p Ób�4Î#Ð�ÑNÒ(ÓÉÔÉØËÕ��b('� Õ�èåÒ/�����6È´Ô-Þ�(8õ��`�@�8f õ
� èÚÒNò�0�1^� D��C��AEkCAL��kCB����E�E����J X�� D�kE��kC�L��kEB����E�C����J õ�p�ÓçÕ¸ÓÖ×u� Æ-ò�2 �3 ä'¡(ä�æUä
Õ�èÚÒb¢�vb£�_ ÃÖÂ^¤ 0 Âb¥ Î5¦�=�§��(Ô/w_��
	[ë¸ñ�¨Öõ[ë�Ô ÁÉí ÝÉ×TÞ���!8õLÄÖÅÖÎu©@ª*QÔ
�8«x_ T�UÖÁ ÆLÄÖÅ(Ùb¬'�®¯�°�õb±8ÓbX@*QÓåÌ²@\#�W×b\8Õ-ÓQ×u���¶éUê8õUë´Ñ¶Ò�³8Ô¶Þ
Ø¸È´�WÎuµ^W¸Û[Ò�¶ò�¶ Âu·ÖÃ 3/¸�¹NÄQÅ�Æbº8�8õ�*#»2È´Ê�(��ÏÎ2Ð�ÑNÒ(ÓÉÔ´Õ5cËÛQÔ Á�í Ý�×TÞ
¼�½ °(ë/¾�¬UÄ´Å ß(àåá âåäQæNä _-Ì(ÍÏÎ5¿8õ�À�*¸Þ�Á �ÃÂ Á AÃÂ



Ä �ÆÅ ¶ Âu·QÃ 3/¸b¹NÄÖÅ�_�Ç�È�°b(�Ì �

ÄQÅ�É² �ËÊKÌÎÍ ÏÑÐ�ÌÎÒ ÓÕÔËÖ ×ØHKÙ ×ØH � DÛÚÎÜÎÝ�Þ�J ßáà^Ö ����� D�âäã�J Ô%åÎÖ
æ ø DÛçè�Eéjê Í J ëCm�kCë ìím�î ïCm�kEA ìím�ë�ì ìím�nEA �Cm�� AEmoëEï ëCm�ïEk
N8O(ñ kCm�ï �Cm�k kEmok �Em�B kEmo�Eë BEm�îC� �Cm�ë

îQï@,�- DGFIHKJ
ð Óbñ�ò n BEmoë ACBEB �Cm�� kEBôóEÝKAEë kEB �EACB ëEB
õ Óbñ�ò ACB ëC�EB ìöm ì ÷#kEBCBEB ìíB kEnCB Á ø H�Â

îQïNð(ñ DGF ø J
.ÖÓbñ�ò ACkEB �E�CB ìí�EB ACîEB ACBEB ìöACB ìíkEn ìíAEB
ñÖÓbñ�ò AôìöB AEkCB ÷ìöBCB
d8e�f kCm�ëE� kCm�nCë �Cm�kEn kCm ìí� kEm�� �Emo� kEm��Cn kCm�î

���ô� D�âÕãoJ Î
kCBEB Õ�èLÊ]ù'ú�_ ìüû8n n ï�û'kCB ë ACm�ï BCm��Eë kEBCB �EB

î(ï8!
N�O'P�ýUÌ DÛÝ �Eþ J kEBKÿK��� kCB ÿ ��� kEB��K��� kEB�� ��� kCB Í ÷#kCB��

>8?(Ì ë è {ãè í�� ë�è º��Öõ í Ô { è í�� ë!è í	� ë8è

�� �  Ü � Ý���� HKã ó�� � óEH�� �������íã � H�H ã ó�� HKã ó�� � óEH��

ß���â ß���â ã � �"!#�
HKã ó��$�jó ø Ú HKã ó���� ó ø Ú %�� Þ�ã þ

½ �Cm��"&(' �[ë�¾�¬*)ÖÅ ß(àåáãâÚä(æUä _¸ÌUÍ,+,-



Ä �ÆÅ ¶/. ·10 3/¸b¹2)ÖÅ�_�Ç�È�°b(�Ì î

35476 8:9�;=< >	?A@CB DFEHGJILKNMPO
Q�RTS�R7U VXWXY[Z�\[]
òUï £ D�^ � â`_Ñ×a^ � Ùb� ìínEBCBdc ò[ï*eUïUï ø�Q J�f ¶g. ·10 3b¸b¹h)1i`_kj à ¥ 1�_ml*n[î(ïNð ñpo

q,r èmsNÞ kCBhtb��kCn øuø^_��	1u�_2j à ¥ 1po ì � q,r è�s-Þ2vwj à ¥ 1*xzy BCBEkCnCBEë þ|{ BEBCkEnCBCë�Ü {
îCîEkCnEBCk þ}{ îCîEkCnEBCk�Ü~f í	� ò��[�´� ó y*�[�h� �w� f*� ñpu���s'�`_zo ½ *¸Þ8þ�yw� �w� _ S*� f*�
ñpu���s��`_ f^Ü yb§,��o ½ *¸Þ
©8ª	è�s�ò(ï�£
_-ï2��y*� 0�� à 6 à ¥ f í �LÞ�� 0�� à 6 à ¥ \�� f s¶ï1y�l*ng�8ò(ï�£Öõ����

�,� e��(ú8õ�;g� � ðUñ�o��,�[u���s`_�� � ��y q�r,�*� õm��O[uh� ò,� � y��,  æ ¢�v]£ õ�V�\
¡ Þ q,r��,� \#��_�e�ï�y2e�ï2��_/ò�ï8£ õ�� � òQïWùUú(û(ü�ý8õ � ¢�v1u����-Þ�v q,r yml,n�ð
ñ �CBEBôF ø û8ACBEBôF ø#_m¢�£ f�¤ ë/�2s%Þh)2¥[y2¦(õ]À*NÞ~¦�_p§/¨ÉÙklgnUðUñUòm©/¨QÙ¸î(ïWð[ñpo ½
è �,ª �-Þ

l*n�ð(ñ f y il�CïEBôF ø�{ î�ïNð(ñ f y �C��ìCF ø�_�«WØÉÝ-õ/¬ ä1 Ù í �8_WÙ�®\��2s-Þ

¦ �Cm�k"& j à ¥ 1~x BCBEkCnEBCë þ

Q�RTS�R¯Q °X±X²
j à ¥ 1�_�³*´8f�� qgr è�s¶Þ ©�ª	è�s�ò(ï�£µy D#¶¸· ò ���ÃAC�EkCBº¹"���ÃAôìökCBdcC»(¼ ò(ïUï ø c@J ïh�

«�è � òp½�¸�¾ æ(à�� h�¿ à 6 à ¥ «>é*À�¾�6 à ¥ o�ª ª*�/ª �LÞ(ï���\��bv�sNï1y q�rg��� �$«
Á �Uë ª 3�¶/Â âåà hk�C«Lõ2®@\g� � ' � òQþg� �*o�+*-
*���Ø1«Lõx; � ³,´8f$o q,r */�¸Þ q�r
uh�/s-ï�yNïNù�ú(û(üUý�o�Ã � ò/Ä[Å,Æ æ 18M*Çpu����LÞ8M�Çpu���skÄ ä(æ y/È à ¬*É äÉæWä õm�
�[u�� � ò,Ê*�'rsUò ��� rsNò�Ë� �r�sp«-õ�ò,Ì�uh� � ¼�Í u��Wò�Ê,�8rs�y�Î�ÏkÐ r u���s�Ç
Ñ �	«Ò+,-*��wÓ/«¸õx; � ù'|�Ô�Õ,Ö�u����k×2³�´`fzy D � !�r�s � Ë
 �r�s J�¹CD Ê*�`r@s � Ë
 Lr@s J
f�Ø �Ù�1�m× Ò ³g´8fx_ q*r ¢1£,y%ð�ñ kC�EBôF ø û8ïCBEBôF ø�_�¢�£ f í ��× � 6�¶ _mÚ*¨µyåðUñ DGF ø J`Û
¨[y�³�´�f$o ½ *h×

Ü7ÝßÞáàãâ�äæåèçßé�êmëíì/îðïñïºò�óæôßõ�öø÷�ùûúÒü�ý5þÒÿ��Òê����æâ��	�



Ä �ÆÅ ¶/. ·10 3/¸b¹2)�i�_�Ç�È�°b(�
 kEB

¦ �Cm��"& j� ¥ 1~x BCBEkCnEBCë�Ü

¦ �Cm�A"& j� ¥ 1~x îCîEkCnEBCk þ

¦ �Cm ìb& j� ¥ 1~x îCîEkCnEBCk�Ü



Ä �ÆÅ ¶/. ·10 3/¸b¹2)�i�_�Ç�È�°b(�
 kEk



Ä �ÆÅ ¶/. ·10 3/¸b¹2)�i�_�Ç�È�°b(�
 kE�

��_~j�� ¥ 1x� i ACBEBôF ø^_[«kÓ��/\������Öõ�³,´8f1Ô8S,Ô � ò �C�EBôF ø o�S � ��«åÿ � ³*´'f�Ô B
õ��/� �1ª ��Ó1«mÔ����������-ò´W*s¶î(ïWó(ô f���� Ôb¾ ª Ó�«áÔ*®@\��m×[Ó���yåò,)�igÔkl,n
*
�8_ f ò ACBEBôF ø��Sx_-ï�y�)�i(õ ��� u�� �! W*� �1ª �/\´�#"�«%$/®w�1�k×

354'& 8:9�;=< >	?A@CB DFE)(AG+*-,
¶*. ·�0 3�¸b¹�)�i,yåò/.Uú�0�s nCï û8ïCk _�6���1 � 7 9 D3254�6�J õ��x*1� ×ØÞ .�ú	o%758h)�i f

9 �m× ' ���Lî�ï�.�:�y n þ#; ì=< _-ù�ú�>�?�_�@BA�1DC�E Ñ�F -`_¸ù(ú�G�H õx;*�JIBK f 9 �h×
L�M �h)�i�_NIBK*´�OÖõ�y�PQ�'�8_[«  �� »�R l,n�ú�_NS�T õx;2�NIBK�U*�(ú�V�W#U5X��[ú�Y[Z;
��&D\N]�\^�L_^I5KQ��� f 9 �m× T w�y,Ó�����y Y�_ X�`�[�a��Jb L É[Zdc�� � z�epu���fBahg ª
i�j Ô 9 � UkKdlkm _ Ô^n ª ×�Ó^l�s�ÏNU^o r f#p�q 
Ql 9 �NK[o�r�s�aw��s~Ï�ZtUNu��5@�A^v5C�E
o�I�KB@5A�v5C�E�Z#w�xByzg|{*Ç�a���s~Ï�lk}�~���o#aw�NIBKD\t]�Ôk���DZ��/�k×D�5�%�Q�����k�
� i f ytI5K�\#]$«#�1����lwy��������k���[� f 9 �h×�K�f�������kZQc���l,npu�� � ��� u���sN�
� U����,Ê ��w�x5yzg p ��¡ ad¢wÓQ£kZdc���K[��I�aQ¢m×[¤�¥#U�I5K�\#]5¦!§ Rt¨�© � �«ª�¬Da5¢
 £J®kU�§#¯tª�¬ ¨�© �±°³²µ´·¶�¸ �#¹!g#¢  £º®�»  l p ��¡ Z5c��¼!�%½�¼5aQ¢�l�®d¾5¢^¿
�5�%�5�!���#��lk½5¼�À�Á �#Â�ÃNÄDa^¿
Â�ÅkltÆ�ÇQÈ �5É Ã#¼���Ê�Ë!ÌÍ¥ �/Î�Ï ��ÐJÑ ¢�� � f^���/»^¤�¥/È ¨/© � Ã�cºÒÍÓ ¨�©�ÐJÑ ¥��� ���
���DÔ�lkÕ�ÖDÃ5c�¢N½�¼���Ä�Ìt¥���l�®�¾B¢k¿ °³×Ø¸³°�ÙÚ¸
°�ÛÚ¸ lkÆ�Ç�ÈN»  l�ÜBÝ�v5Þ�ßNà�á5â�® ¨�© � ¦kÕ�Ö5aQ¢�£Nã�lk½B¼�®d¾5¢^¿�ä åØæçä èéæ



ê Ùìë �B���5�!�k�#� �DÉ lNí�îDï i�ð ×ØÛ

Conduction Band

5d(Ce)

4f(Ce)

photon photon photon

(1) (2) (3)

Valence Band

Core Level

2p(F)

5p(Ce)

excitation transitions

emission transitions

non-radiative transitions

Â ÙÚñ èØò��5���5�����#� ��É lNÕ�ÖDl�Â



ê Ùìë �B���5�!�k�#� �DÉ lNí�îDï i�ð × å

óõô÷ö øúù�ûýü þhÿ���� �����
	�����
×�������������� �B���5�!�k�#�dl �5É l���½5¦�� �d£"!$#&% Ñ Ó�ã�Ó('�¢k¿ × �DÔ*)�Ç�+�l�,Dã Ð

l ��É l�-�.È*/(0(1d��l£*1�ÒkÓ�ã�¥�¦k»�2Ds*3 £BÌJÓ5476�8(9Ds*:�¢7;[�#l5,Dã Ð °=< Ð ¦ ×��
>�? %@'t»�¹�¤D�A/�BDÃ�Ì�Ó ×���� > ÇC+Ql�,5ã Ð l��/l ¸ ®5Èt»(DFE!�^ã�GH#�Ó�'�¢#¿�I�l�,Dã51FJ
¹HKN�ML�¦ON ¶ N�K ¶�Û��Ú×�PRQ=SUTVTVPXWUS�YZPX[]\ S�^ Ã`_�¢ba�c$�#½�®d6$e5Ò�¥�¿fICKgJD¹�£kÈ

h(i�j(k x[Ã@l(m ð ¦�¾h�	»�nfo5®�1�'  £%¿
h �5É �@,�p���qQ¢D£sr�ptK ð�u Ã*v�w5Ó ð�u ¦dxMyd¢N¿ °=z Æ�x�{tKF|�� ¸

Â ÙÚñV} ò i�j(k x$KFlHm ð~ S × È �DÉ*� °���� å ¸ » ~ S=Ù È ~ S ×�� ~ S=Ù Ã*���`1�m$�t» ~ S=Û È �DÉ*� °³Û����Ø¸
®d¾�¢^¿����DÈF��+ °��5��¸ »C���[È i�j(k x5®d¾B¢k¿

���%�D�!�#�k� �DÉ È���� É*� K������(m�� � K �DÉ Á�� ���5¹�¿7� �5Éd� Ã*�fqQ¢blHm ð ÈF�
K�Â�ÃNÄzÌN¥@� ��®d¾�¢k¿*�f,5Ã[Ì�Ó ~ S=ñ × £ ~ S=ñ Û ®�È*� ×ÚÛ�� �5Kg�t'�¦���% Ñ Ó!Ì#¤f #¥C#�ÃF¡
�!ÐºÑ ¥*¢ É ¦�£�¢ É ®�¾5¢D£|»�¢ Éd¤�¥ K7¦5Ã�§�¨�¦�È�'BÒ�Ó*© Ñ Ó!Ì#¤f "ª ¡ ¦d¾B¢#¿7¢ É ¦
© Ñ Ó[Ì�¤� bK��*« ? ¥C#�Ãt»7¬7`1*��¢ É £dÌ�Ó`®�¯R°�±&²g³�´*¢ É �µ¡C¶ Ì@1�·%ÓBÈ71M%¸1('#¿
 Ñ �b¹¤dº»N ¶ N ¶�Û��Ø×�P½¼*¾ ß�¿D£"Àf9�¼�a�Á�Â�Ã�Ä�Å�Æh£"ÇMÈ�®�»É®�¯�°$±É²*³d´d¢ É �Ê,
Ë Ã@ÌÉÍgÎ»Ï�®d.�-&Ð@: ¢Fm7�h�"Ñ�Ò ÌtÓ�ã�¥^¿dÓ�ÔD®�È�Õt²d¯dÖ*×Ô�� °ÙØ ãgÚ�Û@� ¸ �BÌºÒdeÝÜ



ê Ùìë ®(¯�°f± ²�³*´d¢ É KNí�îDï*Þ ð × è

¤�ß�¢  £J®*à�á�_f·�®�¯R°f±É²g³*´�¢ É KF.�-fqd¢�md�5¦dâ�� Ì#¥5K�®�¾5¢N¿CÕ&²g¯dÖ*×DÔ��[Èt»
ã ¢ É K < Ð »Cä$å�K*��+�6�æ�ç Ø Ú$Û5KgèC+ °  Ñ �"¢ É ¶ < è�+z£F'$  ¸ 1Mé@K���ê�°!�dë  1
   £^Ã`_MÜ »f�7ì ÙAí Ô*)%» < Ð Û��Ú°�×�î�ïð}òñ*ó ¸ ±DÔ*)D¤k® £�'f "¢ É KF.�-[Ã@¶�ô Ì#¥#¿
 Kg.��[Ã�95Ó('�¢bõ�p[¢�¹Hö��tÂ5Ã#Ä�q^¿  KB¢�¹HödÈ*÷5¦dø�ù[ÃFúû·@1BÒkÓfë Ü·»`I�KkÁ��

¦dü�Þ`K���+�ý�þ!� Ïfÿ Ð7qN¿ Ð %#Ã�È��5Ã î î$K*¢ É�� Ø ã@�&Û�� �� ¦�Ð*:�� � 'f 
	��Dï�1
��¹Cö�®dÞ� ����� Ì��k¿  K��/¹Hö�®*.�-�Ì��*¢ É Ã�È Ø Ú$Û5K����DÃ��fw�»����`K��C6�� z Æ
á`KF|C°�� ÿ % Ñ �dKdÈ��`#�1�'#¿� Ñ È �"!$# ~ K Q Y&%('�[]P�T QÙT ) PòY Q S TðTVPòWUS�YZPò[Z\ S�^�* ß N ! N !�Û��Ú×�P ¼
¾ ß�¿ * ß�È,+ ¢ Î � ÿ % Ñ Ó(ë Ü	».-0/ � ÌtÓBÈ21��.3$K�4�5�»Q¾���'�È26��tK�7�8 * 1�9�:$1
7�8�� * ã�Ó[Ì�;�Ò.�.��# ��< G Ñ Óf'=�^¿ä Ù æçä } æ
Ó�Ô$K�®f¯"°f± ²d³*´���¢ É KC��½�7.> � Ì�Ó5ÈN»f,dp�°È@? u Ã�1�Ò@�.��nfo ð Ã7´BA��d¾��
� '�Ò�� �  =C * ¾��N¿ Ì@e!Ì�»�D�o � ÌJÓ5È@��EÃ��@��ÌJÓfë&ÜGF�À�¢ ÉIH Ô*)KJtß�L/ß � ÌJÓ
K74d6$K ð�uM� ß�¹d¢ É K7¬�¶DÈONû·@1�'� �.��< G Ñ �k¿

Â ÙØñVî ò�õ�p$K��k¹Hö�KOP�Q



×�}

R S T U V W X Y

Z«ô\[ ]_^
Ó.`�a * È*,7ptK�®�¯"°$± ²*³�´d¢ É È�;.b�c�-�7�> * ¾��k¿t_�ÒkÓId�ß�´�efÎ Ï�Ãf_f� ð�u K

g�h ÈOi * ¾��^¿� 5K�,7p ®f¯µ°�± ²d³*´�¢ É �@E(¦DÃ@jIk�²#ß.l�ß�L�ß � ÌJÓd8�9 Ð#Ñ ��Ã�È�;
b�;@b ð�u �2m�ntK���6��d£&'5K * »�8�9 Ð^Ñ �O6�Ü5Ý ¾ Þ�ßCK�ÜKJOo Ïpk�ÔFç�qsr
k�Ô�K�d�ß7´
�@t Ó2uCIHKFÀ.v �bÿ �� � Ã(_�Ü�j�kf²tß�l�ß�L�ß � Ì�ÓHK ð�uM�
w.x q���y.z��={��5K * {��O|
6�}�~ ¾I�.�O� è�3�a�c��.� * E�� �
�0� �2|� � �K�d � ´�A íI�2*�� ��6���� )�����Q ; * K����
ËM� ß � ��qsrpk � � }MJ�o Ï�k � �
� � ¿ ¾����.� qB�. � � *�� �O|�I� * ®�¯½°f±�²*³*´*¢��
� qsr�k � � }�J2o Ïpk � K�d � ´ � 5 ��� u.6I}�~ ¾����O� Q � ��q��ÊÀ�v�Þ�� �.� 'f �¡fw��

Z�¢\£ ¤¦¥ §�¨©¥«ª
¬®°¯®²± ³�´MµK¶�·�¸
d � ´�efÎOÏ �
�I¹�� ��º®»�d � ´�A íI� K�P�Q �2¼¾½À¿°Á �OÂIÃ |2º®»�d � ´�A íI��*�� u�Ä2Q H

� o.k Ïpk �.�   Á »À� )Å� ; *2� è�Æ�Ç��@Ä�Q��&² ��¼ å ��È=É Æ�Ç���å���Ê�Ë ��Ì ·2 � ��Í ÜÏÎ
Ð Ã ��Ñ�ÒMd � ´ �
Ó�Ô �  �Õ=��|
å���ÊIË * Î Ð � �OÑ�Ò�d � ´ � Á×Ö�ØÚÙIÛ � �ÝÜ�Þ Æ2Ç�uIß@à�á�âIã.~�äMå"æ.ç�á�â,ãf~�äMå �

Í �  @uOº®»�d �.è A�é �@�Oê�ë Ç�ì�|�d �.è�����í�î æ�ºÚïðuBÄ î æ�Ä í�î u�ºòñ ¹IóOô2õMö Ç�u@÷
ø �.��ù_� ¿°Ö �ûú ���×ü®ý {�ì�|
þ�ÿ K�� �fè���� å ýB� ���=ù Á×¿°Ö �òú ���Àü�� � ¿°Ö �òú ���Àü K�� �@è
	 Ö×¿�� �òú ���Àü��� ä�� ý Ó�Ô ��� |



� ½�� � �@è���� å Á��

¼ ½×¿°Á�� � �@è�� é �



� ½�� � �@è���� å Á��

¬®°¯® ¯ ����¸��,´! !"$#
%�& �('.� K È�É K*) î+	 Ò(, ��Â�Ã |
� �(��- ä�.�/ ��-+0�� /21 � %
& �('.�
	43 Á ��3 ��ö

ý �65 È�ÉÝ�87=��î:9�; K=<ÉK -!>�0���?�@ %A& ��'��A	 » 5 | ��î K=B:C 	ED�F�Ã ì ��G��H7
I8J$KMLONQPSRUT VXW�Y6W Z ú\[ ZQ] [ ]�V�W ]_^a`_T ücb `_PSd ú Z�e 	 ½f5 È�É��  �g�ì*h
» 5 K -i>�0�j�?�@ %2& j('�k NlL Á�m L » e �(n Z�`�opW�`qVl]_Zsr �  utwvyx{z � ô}| `qVXP ý�~�� Æ�ÇB �Õ

ìHh Z�`�opW�`qVl]_Zsr �   Á `qVXP K�twvyx 	 Ô Õ � K n�7��(� » Ö L�� ý��(� K���� ý�n��u� Ö_���_���_��� r ¹
Ü -�>!0�j�?�@��i	 Î ��Ã ìE���.ù`K����.Õ�� n�� ï ý�n�������� Á_�_��� ��¡ ��¢¤£_¥¦7�ý g Ü=§ ý�n �(�.ù
�¨���©� �ª�����_« �X¢y£_¥ r ¹ ì(¬ r ë�®7 þ�ÿ K�� k�è���� å½K�����ù`KH¯�° n Á×¿°Ö�± ú³²�´ ü�� ��¿°Ö�± ú³²�´ ü ¹
K ý�µ�¶�·�î K 9�; ô ý �Bì r6¸2¹ � �@ë��ý g�ì*h
3 Á ��3 ��ö ý K �O5 K�� ����- ä�.�/ j�-º0©k /21 j %�& j�'�k K2»�¼ 3 Á r 3 ½ n+½O¾w¿ N ½ W�P ú ]�À

¿ T�W Á b VXe %2& j�'�k r ��Â Ó�Ô � � h ½O¾w¿ %�& j('�k r n�·�î K*Ã�Ä
Å(Æ �BÍ(Ç Â ·�î�	©9(;IÃ ì
È K ý g�ìHh 3 ½ %
& j�'�k K2/�ã�É�Ê 	�½OË LON ½ W�P ú Vl] Ë W Á�W VX`_TªLÌ]_^ÎÍ ú ZlV ú Z�e K �
'�k å\%
& j�'�k
r � 7�3 Á %2& j�'�k2	�� å�äH��%�& j('�k r � � h
¬5K ½O¾w¿�	sÏ(FIÃ ì�Ð ��n ÁMÑ!Ò �fí�î�Ó(Ô
Õ ý /.ã�É�Ê 	©Ö
×HØ�Ù r ·�î Ò*Ú�Û�Ü É,��ÍÝÇ Â�Å�Æ Ò�Þ 0 ô.Ðàß Â�� ö » �ÝG�7�3 Á r 3 ½ n�á
Ù r È�� � ����- ä�.(/ j�-º0Ek�'�k
	�á�âIëà » Ñ!Ò �.í.î�Ó(Ô Õ ý /�ã�É(Ê 	�Ö Þ �*/�ã�É(Ê
Ò=ã�ä Å�Æ NlI ú ` ^ ½ W�P ú e 	 r ì:¬ r ��Í Ü �(å�·�î ÒHÜ É,�IÍ ì=Å�Æ Ò�Þ 0�	 á�æ�ç ¹�è ��Â�Õ
ìHh 3 Á�m 3 ½ %
& j('�k ÒHé�ê n �×¿°Ö×Á » � P ý g Ü 7 �(��ù ô¾Á_± ú¦²s´ ü ÒHë(ì!ÒA§ r Ä î Ò Å�ÆHí n�î
Á×ÖÀ¿��_ï ^pð 7 § r àIÄ î Ò Å�Æ�í n�î ½À½×¿��×Á ^pð ý g Ü � ï r § ý�n�î ÖÀ¿ » � ^ñð ý g�ìHh
ò�ó�Ò�ô �,�2É�ë Ç�Â�ÕBì 3 � %:& j�'�k�n�õ ��Æ ôuï P©P�ö Á×Ö P©P}ö Á×Ö P©P÷r Õ
»©ø(ù ��ú Æ

Õ�� ����- ä�.�/ j�-+0�k�'�k2	 r Üsû�ü Â�g Ü 7 ò
óÝÒ�ý�þ ����å � � � k.è Ò é�ÿ j å 	�� Ü
Þ�� ì Í » ��È.É ��Â�Õ=ì�h ò
óÝÒ���Ù ��È.É � ��3 � %2& jÝ'�k�n��
@�� é j Ò��
	:Ò Ð ������
j Ò�� ��� ü=Ò é�ÿ j å 	���0 .�å ý �=ì Í » � � � h
½M5�Ò I8J�KML n
� é�� k Ò Æ�� ô » P�P ý�� Ù�Û 7�� Ù�Û r È.� ���MÑ�Ò � é�� k.��Í Ü ·=î Ò�Ú

Û�Ü É Ò�� Fà	 Äà»sh ½¤ûÝÒ I8J$K¤L Ò�� ä å Ò�Ü É�ë! Æ �� �"!$#�·.î Ò B"% 	�ê è ¬ r �BÍ Ü 7
��å � k@è Ò�Ü"&�ô�� F Þ(' ì�h ~=� �©Â�Õ=ì�z ��n*) Z r twvyxOz � Ò�+-, �". z � N ï_�0/2143��0/ e 	
576 Â 6 ìHh



�83�� � k@è���� å 9 �

beam

MWPC 1

S1:TOF stop

Cerenkov Counter1
(CO2)

C2(CO2)

S2

MWPC2

MWPC3

S3:TOF start 

S4

CeF3

S5

9m

(3cmX5cmx10cm) 

(1cmx5cmx5cm)

(1cmx5cmx5cm)
(0.6cmx1cmx1cm)

(1cmx10cmx10cm)

: 3<;>=_� %�& j('�k Ò � äMå@?IäH�



�83�� � k@è���� å =ÀÖ

ACB>DCBEA F-G�H*IKJ*L
: 3<;M={Ò � äMå@?IäH� : r : 30;>3\Ò �"N ä�. :��
O ü ì�P
Q n�R
S Ò r O Ü ý gBì*h

: 30;>= �KO ü ì�%2& j�'�k�T ÿ�U :
½ ¾w¿ ðQVQ] [ ü ]�Rp^ÎV ú Z6N Z�W Á b VXe 3 90V
½ ¾w¿ ðQVQ] [ ü ]�Rp^ÎV ú Z6NlT ú À VXe 3 90W

VQZXW Á�Á ú Zfð = 3 =
½ ¾w¿ ðQV�` ZQV ü ]�Rp^ÎV ú Z6N Z�W Á b VXe 3 3 V
½ ¾w¿ ðQV�` ZQV ü ]�Rp^ÎV ú Z6NlT ú À V�e 3 3 W

VQZXW Á�Á ú Zfð � 3 �
VQZXW Á�Á ú Zfð � 3 �

L ú Z ú ^YX_] Í ü ]_Rñ^ÎV ú Z 9 L 9
L ú Z ú ^YX_] Í ü ]_Rñ^ÎV ú Z = L =

��å(·�î Ò[Z
\ n}3 9 7�3 = 7�3 3^]�_ Â Ò %
& j�'�k
	 Ú(Û7] ì�¬ r 	 Z
\ r � 7 ¬ Ò�ýÝÒ å�`Ez k
%
& j('�k Ò�aK,
� �cb Ü ·�î�9(;�	 Ä Ç Â 6 ìHh
� ï Ò å�`8z k Z-\ n N td9feMt = e e Nhg 9ie g = e g 3 e ý g�ì�h �
j Ò -
>
0 j(?�@ � Ò�k � Òml �(���

ù ëi 7 LÌZ ú ^ ü ] Í ü ]_Rñ^ÎV ú Z ô �:Ç*�
 Ú�Û ·.î
n�� ï�n rE¹ F Þ(' ì ëi
ý gBì�hKo ���7 L 9 7 L = 	
á Ù �$ ] ¬ r 	 Z
\ � � � Ò n�7 � k@è�� õ�ö�p ì § # ó�Ò[q:Ò ·�î ô -i>�0�j�?�@ %:& j�'�k
# ó 	�r�6 Â � ï ·�î�	�r � n � 77s p �tb ì -i>�0�j(?�@�� Ò[k �u# ó�Ò�v"wKxIô g�ì ëà ý g
ìHh s Ò b » # ?�.�/(y j�' Ê # é�ÿ j å 	2ý �Bì n ü(z7{K] ì b » � r 6 »}|�~ ëà ý g�ìHh
��}��j Ò å(`�z k Z-\ n �N t@9�e t = e e Nhg 9�e g = e g 3 e ý g�ì�h È ¼��[� -!>
0�j�?�@ %�& j�'�k

L 9 7 L = ô � ì b » # é�ÿ j å nº� ï Ò é�ÿ j å n r ×K# �EÂ z${ �EÂ�g�ìHhm|
�u� �(nº3 � %
& j
'�k�È��
� o � Â � �(� ü�Z
\ È�� p  pKp$� 6
6 Ò n ô 7 é�ÿ j å�� rK��� ÒK��� �ub7� ] ¬2�
ý�È(� è�Ò é�ÿ j å 	��*�
�"s » r 6 »�¬ r ý��
� o � #K�2Ç�� h
[�ú o ú ðQV�`�T -$��jm� Ê Ò�� F x 	�� ì �=G���7
� ZQRñ^ Ò �m��� [�ú o ú ðQV�`�TÎZQRp^ 	�6 p Â�g�ì*h



�83�� � k�������� = 9

S1R

S1L

S2

C1

C2

S3R

S3L

S4

S5

Mean
Timer

Mean
Timer

3

1

2

4

5

6
LATCH

GDG

interrupt

ADC trigger
gate

ADC crystal
gate

MWPC
memory

output

TDC trigger
start

TDC crystal
start

: 3<;M3�� �
N
  . :



�83�� � k�������� =<=

ÿ�U : Ò ½OË L Ò ��'�k¡� Ò '�¢7£�j"¤�n�3 3 %
& j�'�k Ò I ú ` ^ ½ W�P ú Z Ò '�¢*£�j-¤�ý�D2G ÂÝg
ìHh ö ��@u }¥u� `�& � ò
ó ���¦�@§ ü  p ����í.î�Ó�Ô Õ:Ò )�Ë L Ò Á�` V ú Y6W�o V b=n 3<¨0¨ ^pð6r #:Ç
Â 6 ì*h

: 3<; �ª� � / ���2?�k � ý�×��©)�Ë L ü Z � ðQVX`_T Ò / ¤ É�Ê r ª k¦� Ò '�¢«£�jK¤

: 30;��_� � / �H�:?�k � ý�×��º½OË L ü Z � ðQV�`�T Ò �2'�k¦� r �¦�(  � Ò '�¢«£�jK¤

ö ���8� `©z k"¬�k¡ Ò ¢ ÿ j� � n(R�S Ò b » �-#�Ç Â 6 ì�h
®:Ò :�n 9 ;>¨_± ú Í ´ ü Ò Å Ò ½ ¾w¿ %�& j�'�k Ò�� �¦��¤�����ý g�ì�h�¯ ��d°$±2î�7u±2î�7 § ñ r

#2Ç Â O��S7�·�î ô 9�;Iý ��Â 6 ì*h



�83�� � k�������� =<3

VlZ�W Á_Á ú Z{P ] o ú ¢ ÿ j�� ��´ ð ú ü
� ï = � �

b `�o ZQ]�^ �0¨ � 9 ¨<¨
²³30; 9 � �8� `�z k"¬�k¦ Ò ¢ ÿ j� �

: 30;�ï_� � ���.ù�´ r Ò ½OË L Ò ¶Kµ Ò ) î h"¯ ô [ ZQ]_Vl]_^ 7"¶ ô § ñ ý g�ì�h



�83�� � k�������� = �

ACB>DCBE· ¸º¹�»½¼¾G*�À¿�Á�Â! �¼¹ÃF�Ä«¹�Å
@
 }¥7� `�& � ò
óÝÒ �« �� ?   � 	(:���Æ ] h

PMT

102mm

  9   8   7

  6 4

3 2

34mm

330
mm

34mm

Beam

stage
(move)

(move)

102mm

1

: 30;��_� @� �¥u� `H& � ò
ó�Ò �« �� ?   ��¬ p n � k��[Ç
È�âu�� ×���:�ý guÉ�h

: Ò b » ��@- �¥c� `�& � ò�ó n 3 ö 3 Ò[Ê � `�. ��ËI�Ì°cÍ� p Â O«�S7ms Ò � ò�ó�Ò��cÎ ���
Ï"Ð ÓÝÔ ÕuÑ �¦�2§ ü  p Â 6 É�h�ÒuÓ Ó 5 � Ô � Ï"Ð Ó�Ô Õ n KCÕ ¾w½O¾@Ö�×ÙØ�Ú"Û ÒmÜ�ÝÞ K =_�<ß0à N 9
9_´ à W ^âá b eâã guÉHh�¬ Ò � ÏKÐ Ó�Ô Õ:Ò � ÏKä ��n À Rpðæå osð�W�T�WMá³`=r 6 »�çuè«é 5$6 Â 6 ÉHh
¬ Ò À Rpðæå o
ð�W�T�W>á³` n�î =<¨0¨ ^UPëê�ã Ò�ìKí � é�î Û ã �cÉ x èÀé È�Ç Â 6 ÉHh�¬ Ò$ï  }¥u� `�ð � ò�ó�Ò�k �mñ
òin 3 9 ¨ ^UP ó 3q�ô¨ ^UPÀã guÉ �i ï  õ¥u� `�ð � ò
óÝÒ�k ��ñ"ò é µ�¶I��ö76"� � É�h � Ï"÷ Ó�Ô Õ
ø ï  }¥7� `�ð � ò
ó
ù ¾@ú@û�Ö ï0=�ï0= ) Òtü `[ý
þ ¤ `�ÿ�� ã���� �©Â���É	�
� ò2óuù õ �
o 3 ��
�
 ö 3q�
�
 ö 303<¨�
�
�� 9 ����������� ø # É b��	� =fÑ ê Ô ù¡3MÑ
û #K� ,������

�� o p�� 6 É!��" Ò ò o ã ù$#�% 9 ¨<¨0/�Ò�Ï�&�ü �
� ÿué('*) � ' É ò o ã �
É	��9,+.-�/.021!3
- ��� � ù54 Ø û 3<¨03<3��76�8�� ø 6���9�: à0¨<;>= ã�? ¥ ] É ��� çé 576 � 6 É�@�� � /�0 ù!A�B ç�C
��D2E ç ø2F ��G«ï�H þ G ÿ�I ãKJML p2N 6ub2�!� F	O ��� ê 6 � � �QP " pSR ø E Ï"÷�T�U�V é
W�X -�Y ��Z\[ F � P^] R ��Ç�_ R D�E�` -	acb�d ï�e ÿ�f ü ÿ � ã	g b D�E é�hiF�Ô	�
ê Ô P^j
�lk\mon ÿ ü�p þ*-cÔ*q �!rts +u-�/c0$-2Ywv ��x ÿ>y«é{z B�| É-Ô>q*}�~���-*�.- Ç

� "�� R -��c�����c�!I$é��u���	�

�����w�������*�,���!������������ �¡£¢�¤Q¥§¦\¨����§©��«ª



¬®°¯ x ÿ�y G �5� ± �

90mm 110mm 130mm

² �³>à�´@ï ��µ�� k ð�y	/�0�- ��� ->¶�· "�� ù�¸ v � Ö,¹ ��� -	/c0$-�º�» ã �2¼	�

½¿¾�À¿¾ÂÁ Ã^ÄoÅ^ÆcÇÉÈËÊÍÌÏÎÑÐÓÒ�Ô�Õ
Ö ��×>�2-w/.02Ø\ÙÛÚÝÜcÞ R � � b$¼ E�ß ÷�T�U�V Ø ù Ö ��×*��-uàá�â ã�ä��oÚ�1lå ß�æoç�è Þ �

é 1cå$à�á<â ã�ä�ê R ��¼ � Þ�ë ù>N b!��ì>O � r�E�ß ÷�T�U$V -�í$îlØ�ï�»uO�ð P�ñ�ò�ß�æSç�ó�[ |
¼wô�õ�ä��2¼	��ö�÷u-wø^ù r /.02ù�1!¶.- x>ú y ç�û � P�ü{ý ;�þ ü ãÿá�� ¹ à�� ¹wý�� à�â ��á�� ; ¹ ã�� �
	 � ��	 ����
��� f�-�� ú�� ä�� ú���ú�� H ú F N b�ì � ù r�E>ß�� T�U�V - ñ�ò�ß�æ - ó�[iç�� O>ð��! �"�#
N!$!%'& F ��( ü{ý ;*),+ �.-!/�y�-0� ú1� ä�1^å32�4^ù6587cì � ù69�: N ß�æ -<;>= ç.� N b r
E�ß�� T�U�V -�à�á<â ã ç Ö*?<@ ¼ & b ��é -�ë�A�¼��
x�ú y G�+ �CB�- r�E>ß�D T�U�V - ñ!ò�ß�æoç.E1F ùHG | �

I 	KJ�L ��á���ã ¹ ñ�ò�ß�æ þNMPO
Q Q�Q�R�R
± Q�R ± R
 Q�RTSUR
S Q�R  R
V s�W R
X Q�R�Y�R
W Q�QTSUR
Y Q�RTSUR
s Q�R�V�R



± X

Z [ \ ] ^ _ `

aPbdc egfih j�kmlonqpsr
t¿¾vuÏ¾wu xzy|{~}
� D1�H���ÉçP� q$¼�ðwq�ù��~����� þ �~��� � â��Sâ 	K� � 	 ¹���¹�	 � â ¹ ã á��
���ÿá���� ��	 O  � ç�` b�ð���� � �~�����

ë ( �Sâ 	K� ä��1� þ�����O�$�� ù\»�� Y�R�� P�  � þ�¡�¢�O�$�� ù ( »�� S£Y¤� Ö �2×*� ±��.�¦¥�§�ë!¨
ÚMq�© R ] �1ª1«oÚ r �iâ 	K� (6¬ ß 2^ù�lð*�0ª2b�¼<� � D ä,®�¯ | ¼ & P±°6² ù6³�z ] �1ª2b�¼
´ + ä ß�µ·¶ ª ß�D ä¸�iâ 	K� ù�¹�º!ÜlÞ R ��¼<� Ö � ç¼»�½ & ¶ ª�Ù5Ú.¾ ¶¿»�½�ç Ù5ÚH¾ ¶ ð*�Sâ 	K�
� 2�4lù.ìlÚ � D*� ®�¯>2�4 ç í [ | ¼ � ëÀA�¼<�
Á�Â � ö�÷�ë ( �*� $8� SUYÃ� PÄ  � $�� SUY�� ç¼Å�`�¶ ð<���~����� �ÄÆ±Ç!èÀÈ�É�ÊoçHF���² ù

G | �

X wire Y wire

² S ³ Q ´ �~���¤� °�²8� �Sâ 	K�C��ËÌD



¬ S ¯ Í ú dHÎ�Ï ± W

t¿¾vuÏ¾ÂÀ Ð*ÑgÒHÓ¸ÔÖÕ0×ÙØ'Ú¤ÛÜÛ ÐÓÒ,ÌÞÝ¸ßSÊ�à8áoâHãåä>æ�ç¦è
Î,Ï.ë (Hé�ê,ë � � D0� z�ì�2Ä4 çPí�î ùHïu¼�� &�(Hð õ�ë!A�¼6� ÁÀÂ � Î�Ï�ë ( ��ñ�ò P<ó ñ�ò

( x�ú y�ô�õ\� �<ö ùH÷�ø�ªÌA�¼ x�ú y�/!ù � ç.ú>û & ¶ ª<üÌý ¶ ð<�6�0ñ�ò �>þ�ÿ�� ( Ö ��x>ú
y�/,ù ��� ëÀA�Ú Pqó ñ>ò �!þ8ÿ�� ( x�ú y�/,ù � ù�� ¶ ªÀA2¼ þ8ÿ�� ù &�� ð�� Ç ð P�  ñ�ò (
ô�õ\� �<öoçHþ�ÿ�� & ¶ ð�� � D8�6�Ì� ( � � ñ>òÌ�cù�ì � ª	��
�w� P �~���¤�  � Ö ��×$� � �
� ù�� ú!PÄ  � ù�� ú ì�Ú � q2¼>� & ä�¾��É¼<� � D ä,®�¯ ¶ ð�� & ù.ì�Ú »1½oç � ¶ ð � ù�� ú
� 2�4 ç �1ñ�ò P6  ñ�òcù���� | ¼6� r �~�·��� � ë���� ��� ë »�½ ä�ê R ��ð\º�» P Ö � R ç��
����� % ù.ì � ª ¢�� � �K��â ã à ç AÌª.¼1� & ù.ìlÚ � D*���cé6»"! ë�º�¼ ���iç$#�%·¶ ð<�
���&��� % ù�ì*¼ ¢�� ��' ��( ' � - &<(�) ý�* +-, & J , � ¥�ù J þ +., O0/ ü +-,2143 & ø65�7�8�9�ä�:
Ú¿5�7�B P ø<;¼7 èÀ� ) ý�*=+?>A@ +-BC@ ³�³�³ @ +ED & J >A@ J BF@ ³�³ ³ @ J D è R �ué6î�è R ¶ ø ü & 3 çH�HG ¼�I ç�J
5P� JH��K�L (NM � ) ý � ë é ¬ ¶ ø & ¶�P + ��K�L (PO�Q ëÀº$¼SR M � �Äø &�T ¼ & P � � & º ü
& 3 (

U B /
D
,WV >
þYX ,[Z"\�Z6]_^., O B

` Ba
þ S ³ Q O

ë U B ç$�b� ù T ¼�ìH5�ù6ü G Rdc P
e U B
e \ / R þ S ³gf�O
e U B
e ] / R þ S ³gh�O

&�T ¼À� & è R
\ / ^ B , X ,iZ ^E, ^E, X ,

j ^ B , Z þ ^E, O B þ S ³ S O
] / j ^ , X , Z ^ , X ,

j ^ B , Z þ ^E, O B þ S ³ V O
& È ¼��
���&��� % ç.Å�! T ¼�k P � � ù�� ú!P,  � ù�� ú>è R ê R�c ¼ »�½ (�l 5 ¶ ð éÄ� & ¶ ª�m �

ð���n � ª�o�7 � � D�����p"q &�r 
 c"sÞé0ê ø�t�ë �"u�ú�v�w"xby�z � ( P h|{ � �~����� � � �
ù�� ú��b}$è R ê Rdc6s �~pÀ� �0ñ�ò &   � ù�� úÄ��}>è R ê R�c6s �~p0�±  ñ�ò�ë�ü>ý�� c"s �
� ù>«�« Ç!è�È ù�� ��� ��#"� ¾ ¶ ù,71ø�ª���� TNs �
��� ä,®�¯ TNs�& P h�{ � �~�����2ä�� cH�bc � � ùS� P�  � ù�� & é ù »�½oç�q T¸&$� @ R�c
s �&q ä	� � � ù�� (��"� ª È ø � ù!A s Q �Sâ 	K��q Þ �"� ª s�& ø � ð.ìH5 È I�� é���� A s �8�
c�( � ù�� �	��� ù.ì s é���q &$� @ ª P h�{ � �~���¤� � � $8� PÄ  $�� ä T�� ª �6� ð & º�ù
��� ä<®�¯ ¶ ð éÌ�~q & ¶ ª�ù�� ��� ç � @ s ì~5	ù ¶ ð,�
� cKR �~� ë é!P � ùS��ä Q� q Þ �6� ð�B & ��� � �6� ð & º & ë����&��� ¶�� �



� S � Í ú�¡ Î�Ï f Y
¢�£S¤�¥§¦_¨&©«ª	¬<�®=¯S°
� ùS�"± Q�� q � ��� � �&��²�³�´6µ�´�¶�·6¸ � ��� � � ù�� ��¹&º ¸¼ñ�ò·P�&� ¶ ª P&���¼»
½�¾ � �.¿À¿ÂÁ Ã.Ä ·�Å>ª"² G c6ÆNÇ ø�È<ø�5,�"È�· È s	É

¢�£S¤�¥�Ê�Ë�¨6¬Ì�®=¯�°
� ùS�"±���� � ��� � È<º�² P �������S±�Í�Î�µ�Å s�É �&� � ��� � ����·&²�� � � ù�� ��Ï&º
·�Ð¼Ñ ¶ ª ��Ò�s �NÈ	· THs�É È ÈÌÓ Å � � f � ÇS� ² h � � � ù���± �6� � ���·�²!ùb�6Ô � È
¶ ª�Õ Ó ¾ ¶�P Å~� � ª ��Ö � µ �~× Ô�Ø v>È ��� � � � Á Ù0Ú ± �"� � ù��"Ô � ² ��� ù&�"Ô � È ¶
ª�Û�ª s�É ñ>òÝÜ ¹�º Ü�Õ ÓÞÖ ²�ß Ó � � � f � Ü>ù���Ô � Ü	����·�²S�HÜ � ¥�Ü ¹�º ¸HÈ ÓQP ß
Ó � � � h � Ü>ù��6Ô � ·�à1ø,ª"² h � Ü�á�â � Ü � ù��«¸ Å~!�¶�� É

ãåäçæ?äéè êìëîídïñðÀãåäÝð�ò�ó�ô
�~�����"Ü ¹~º"õ é8ê Ü ¹�º ² )&ö · Çb� ª�÷±¾"� c ª1ø sHø Ü&Ü P ��ùÝÜ KúÓûõ�üÝ} Õ Ó Ü K
L*È M Ü�ý�þ K�L ²�ÿ G�� ø É�Ç&�������	��
 È���ÝÈ�Ü������ �	¹�º 7�8«¸�������� � É ���²
� � Ü ���	��
 ·���� ���! Ü Ç 5�·#" �%$�� É�&�'�( È)� �*���	��
,+ Ü.-0/�·�7	� � K�L ¸21
G~��Ö ¾ ¸�3 T	É

4 ���	��
�f Ü.-)/ È ���	��
�h Ü0-)/ÝÜ%5�68709;: � ¹�º f=< ¸2>�?"µ8�)@ É

4 u8ASv ²�>8?)�~·2B�CbÜSµ8D ���	��
,+ Ü;5�68709E: � Ü ¹&º ²S�bÜ8>�?GF�·�Å s È r;HEI"s�É
J I · Ç Ó 1;K R�I � ���L��
,+ Ü%5�6G7M9;: � Ü ¹bº ¸2NSùEF�Ü%5�6O7M9;: � ¹&º ÈQP s	É

4)R N	ùGFNÜ!5�6O7�9O: � Ü ¹bº!SUT RWV k~Ü ���L��
,+ 5Q687�9E: � Ü ¹�º;SYX�¹�º Ü#ZG[=È\P s�É
���	��
�f ·�]0� � ² ���L��
,+ È ���	�^
 h µ�D ���	�^
 h ·�]_� � ² ���	��
,+ È ���L��
�f µGNSùGF
Ü%5�6�709;: � Ü ¹�º ¸\1)K � É�` /�·8]a� �"øGb#c ·�" �ed D�1)K ��¹�º Ü�Z�[NÜ�f�g q ��h!i
j ×�v F"µ ���L��
 Ü ¹bº ¸2k R � � É#l�mGn È l�mEo Ü ���	��
 Ü8>�?GF6Ü!9E: � ��Á Ù0Ú Ü�k I Ü
c�� ¸#p"·�q;P É F;r Rts�u · ���	��
,+wvyxwvyz-É#{ ±}|~/�µ���±.��/�µbÅ!� É



��� � � A�¡2��� x��

p ���yxw��l�mGn Ü�k I Ü c���ÉG� /�²86��6ÔL������/�²8k I µHÅ�� É ´ ¹ ²��!�Q� A ���

p ���yzw��lGm�o



��� � � A�¡2��� z��

J Ü Ç�� ·�� � 1!K �2�G� µ �G� ¸B)K�� É����	��
 · Ç ��6G�"ÔL� �.¡Q¢.��¸�" � �tn È£" �!$
� o µ�Ü.¤£¥ 
 9�¦�� j ×8§ Ü cG� ¸ �! ·�q�P É

p ��� �������	��
 · Ç �	¨ª© ¿ ¸�" � �tn Üa¤£¥ 
 9�¦�� j ×�§ É�z�« Ú¬<Ú¯® Ú ¨ ¿0Ù±° Ã Ü � Ae² µHÅ!� É

p ���´³��µb2c · ���L��
 · Ç �	¨ª© ¿ ¸" � �tn Ü��;�8¶HÜ!· A�§�¸E¹ Ü cG��É\º ²2�;��¸t»¼� � d � É



½���¾ � A�²2��� z�+

p ���y¿w�ÁÀ#Â Ü��)�~·;· AO§ ¸�Ã $GÄ È�Å�Ü.¤¥ 
 Ü c��"É

p ���yÆ��\b#c Ü�Ç�ÈÝÜÈ�Å�Ü%· A�§ Ü ¸�¹ Ü c��~É ����Ü�É%Å;Ê Ç ÓÁË �tÌ.Ê8K~· z��wÍ�Í*Îazw��Í�Í
·�Ã $�Ä É

ÏÐÒÑ ÓÕÔ×Ö×Ø	Ù Ú	Û ÜÞÝ ß0àâá�Ôäãâåçæ
è8é���ê_¡ A�ë)ì ÔOí � �;�bÜ À2ÂMîðïñ Ü zw�y�w« Úóòõô ¨|Ü!· A8§�öt÷ ì�Pe� J!ø\ùGù " �!$�ÄQú J
Ü ø Å_¤£¥ 
 ¦Gû%¢L� � ÀGîGüHÒ � ��ýþ� R �8ÿ � ÿyÍ © Íµý °�� ÿ �¯ÿ ���#���AÙ�� ÿ ¨ ® Ú S Ü
	 A ¢ ö��;d�Ä�ú � �� Ü
���bÜ�¤¥ 
eî í b������ ��� A;ö�� Ú���°�� ÿ � � � d � cG�
��ü�� ��íGk ù�� � ú! �" � ���G� ù ztÎ
z$# �)� î �&% ��°�� ÿ � � Ä ��� �'� A;ö)( �+* H-,;�/.�0 Pe� # ù �1'# ��� # ¡�¦32
48¦ ö �E�%� î
576 � �98 � í �9:��!d�ú V�; n'#7�<��ÿ � * H-, ù�=�=?> 5-@3A öCBED � � í � � � D JGJ�ù mEF �
G � ¨ �±°IH ö 1eK!� ú
J k � ��ýþ�-# 	 A ¢ î-K-L
M?#ON'P ù �<� © ��� ÿQ�R��ST� ö " �ed D � % �VUW#!À2Â3L Í % �R� ö 1)K�� ú 5



½���¾ � A�²2��� z�x

#XL r : �Y� %Z�&% ���[��®T#OL ö-\�d�Ä L ö 5 I?]EI^�_H © % Í % �V� ø �tD À2Â'# ��� R � °�³ S �_H © % Í % �R� ø *� > ��î/`ba
c�7# �;� Í % �R� ö * � > �8î G � ¨ � °�H ö 1;K Ä�ú

p ���Qcw�dS���� ÿ �T�W#fe�( ú J I í�D À�Â'# �;�



½���¾ � A�²2��� z�z

¨ H � ���[��®Z� ° G � ¨ � °�H
+ �wvQcw³��þ�
x �w�QcwÆ��wz
z �w�y�w�Icþ�
� �w�y�w³��w�
³ +w�y�w���w�
¿ �w�Qcw¿�xwz
Æ +w�yxw¿ ��³
c �w�y�w³Icw+
� �w�QcwÆ�xwx

» ���´+����
g @ �Eh�i3j7# èGé0��êa¡ A;ë�ì 4 G � ¨ � °�H

p ���y�w� è�é0��ê0¡ A;ë;ì 4 o7# ¤£¥ 
 D �k�wÿ �!� 576 � : I Ä J)ø �Eüfl'm : I �



½���¾ � A�²2��� z �

ÏÐon prq ÓÕÔ×Ö×Øtsvu w;Û x9y{z |~}��
� :C�%�0�-� § ��� î D +w�y³w« % ¬£ô ¨=r : ���y�w« % ¬£ô ¨ J ù # @ � · A8§�ö÷ ìL� Ä Ê�� #��3��îf� d

� B��%Ä8ú3�
� "7� $8Ä J)ø í

4 ÷ ì �
� �
� A î �;P;� H % ����°���� % # >�?��
4 ��� �'� A2¸����
4��3� g @ � �

ù?� � ú
J kQD xw�y³w« % ¬£ô ¨ # · AG§0öt÷E� � Ä � #�� �;� # ¤£¥ 
E#�c�� ö q�P ú

p ���y+��w��x��´³�« % ò�#�� ñ H © �O#����# ��� # ¤¥ 
 98¦�� jf� §



½���¾ � A�²2��� z�³

� °�³ í À#Â�# ����� # ù-� 8 #E��� ��� A �3�3� Ê I � d � #f�3� 8~¸ r;� ú�J H�a�#�c�7#��
� í3  øO¡�¢ ��� ��� A�ö �3��£ � d � d #�¤3� D � °w� ø � °�¿¥#O¦'��#X�'��# ¤£¥¨§;¦Eû%¢L��� ö
ü-© � � ø � °���#   �/� > a � 8 #E��� ��� A;ö �f��£ � d � ú J I
#Oª�« ø £ � í �����/¬ r î
3� $ � = r I � d�Ä D J8Ä í~®�¯�°1§ #�±�²�� J � $ � = a D.· A�§ � � :8è�4 j-�-³ K î � $
� £ J�$ � Ä D'� ¢ �/ª�« ø £ �X´ � : I � ú

µ�¶�·¹¸�º�»-¼�½W¾À¿?Á'ÂÄÃÆÅÈÇ�É<ÊËÅÈÃ)Ì�Í�Î�Ï
Ð�îLzÎ0z$#���� ø £ � D �Ñ�Ò3Ó�# ¤¥Ô§ î3� d �-´ � � ú Ò�Ó�#���� íOÕ ����#/Ö ø £ � »;P

J)ø î P)� ú >�× ��Ø ��4L� e��fe
�?# �Ä% ��°I� ÿ �Ù�
� �
� A î ] £ � í

Ú9Û Ü
ÝÆÞàß

á Ýãâ R_äæå á Ýãç�è �[éZ�[ê�ë�ìîí Ý S

JGJ�ùbá Ý í2D0è�é0�2ê.¡ A;ë%ì 4 # � î/ï K Ä G � ¨ � °�H ù�� a J # Õ G � ¨ �±°IH�î >�× � g @ ��hEi
j7#��k�wÿ � ö � H-, � d � ú J # G � ¨ � °�H í�» ���Qð î�ñ�ò Ê I � d � ú äæå á Ý í2D3Õ �
�?# 	 A ¢Oóeé4 � � 5 £ � è �[éZ�[ê�ë�ìîí Ý íGû � ¦ ² �3ó)é�4 � � ù?� � ú ® ý ° # 	 A ¢�ó;é?4 � ��r : û � ¦ ² �ó�é�4 � � ö/\�8 J)ø î > a D ��7#O�'��# ¤£¥¨§ ª�ô ö *�õ , Ä�ú
ö # ¤£¥Ô§ ö-÷�ø
ù � £ Ä�ú #f�-Ð7# ú # ù?� �



½���¾ � A�²2��� z�¿

û ���QðIðw� {
ü :t÷E� ��� �'� A ðw�y�w« % ¬9ü : ���y��« % ¬�# @ � ö�÷�� £ Ä ø Å #¹�3���
� ��� A # ¦
û�¢.��� ú �3ý � ¤£¥¨§ # ó�é�4 � �3þ � ý � Ø �
4L�,�



½���¾ � A�²2��� z�Æ

ö3ö�ù Ò
�f�'��� �'� A ífÿ'�8¦ ¸�¹ £ � � ú #?¤ ø���� £ � þ�Õ�¤£¥¨§ # 	 A ¢ î-K3L�M?#XN
P ù �k� © ��� ÿ �V�/S�� ö�� � × Ä�ú����Lö Í þ ¸�		ö�
 ø� � ø ÿ'�8¦ ¸�¹ í���� #�� ù » ��ö)ø � ù
Åe� ú

������� Û ð
� ��� � % | � ç �!� ç�" �$#�%� #

5 # ø Å î � :�&%Ä � % �RUW#�L ö � ñ # ÷�� �
� �
� A�' ø î ÷
ø�ù � £ �)( × Ä8ú
½ � ¾ ù #�*�+ ë 4/óL¡ A!²GA # ø¹ö 6 ù ú-,
� ��( � � þ/. �
� ��� A�0�13254 ; î � ( :�&

� *�+���� ë 4Oó�¡ A;²GA î ø¹× � ë 4/ó�¡ A;ë%ì 4 g í ���;î �Ä% ��°I� ÿ � £ Ä �
� �'� A ø ÷E� �
� �
� A ø �/©�6{£ �7( � ö)ø �  �ú983:9:;& �O� � ù�� � ú �7� î-< � ÷
ø�ù � ü : ö # � ù �
�.�/� § �'��î í ÷�� ��� �'� A î�= � � ����> �Mí�?�@ îX� (�A�B � � ��C%ø (�D ö;ø ��E (-F
& C�ù�� 6 D ú



½HG�¾ I A�²KJ7L M c

û GONQð �%P @RQ ÷3��S # � ù ��T�U�� § ����#O�3�7# A9B � úV ý�í ÷�� ����W � AKX ý�íZY�[¨§¹ó;é
4 ��W%î�=���£ ��( C



\HG^] I A7_KJ7L M%`

acbedcbgf hjilknmpo/qsrut
����W � AKv�J�� ø (pD ú # í-w�x�y # � �.ö�z � ú # ù þ ¢ & ¤Em�#f�
��W � A�ö�{ ü 8 w|x

xK} C ü ø (~D���� ù?�7C ú e9������� � :�&p�9� ��W � A�v�� # 
K��� ��W � A-v/� #�� %�� U)#OL
Ú������������ × �Eú #E� J a þ 
�� Ú���������� z �
ö~�� xK} C��
  �p��¡ W�¢ Au£ � �7¡ Wp¢ A-v7JE� #/¤9¥|�

�
Ú

# Û ��¦
Ú

#¨§ ì
� Ú

#¨§p© # � GªN¬« �
� z �'ö~�� x�} C-�

 ¦ �j® Ø7¯�° �±7² & C ú/³ �/´ a þ >j��µ �7¡ W�¢ A/³-¶�· �9¸ � Y�[¨§ ³/¹ I3º _ W ³R»j¼

�9½�¾�¿ÁÀ7Â�£ � ¿ C ú�³ �3´ C�� �'�/³�47Ã � �->��Kµ �)¡ W�¢ A � (�D ö�� � ú � ( ³ � ö ³
° �K*�Ä{£ �/´jÅ C-� � �-Æ�Ç ° þ9È � ��É ° �9Ê5² & C-� Æ�Ç ° �   �7Ë Q � Ê�C �'�)�uÌÎÍÐÏOÑ%ÒÔÓ Õ
�~C ��¡ Wj¢ A�³�ÖØ×�Ù þpÚ9Û�Ü ü ×�Ý x ¼�& C Ú5Û Q É ³�ÖØ×�Ù � Ê�C ú�³ � ½j¾ ( � Y�[¨§ º
¹jÞàß Wj��á)â ��C-ã�ä7Ép�9å ú-æl¼ ¿Kç C ³ � þ�Ú9Û�Ü �9è5é ��C Ú Q �7´ C ü × �3´ C��sÊ�×
ê Ú Q Éj�9ë ç ( ö~� � Êpì�í�î7� ¼ ��ïj���9��É ° ��ð�ñ U�òôó A�õjö�÷�³���ø�A9ù9újû ü ×K³
 7ü �)¡ Wj¢ A-Ë Q ³-ý�&pþ�ÿ�� � ½j¾Z¿ À7Â �~C��
����� Õ�ÕÔÓ �	� ��� ç�
 � ���j®� ¯9° �� ( �

�
��� �

� �
# §j© # � GªN�� �

�3´ C��
�9�5��ø������ ����� ÷ ß É ��� � ÿ-�

� � �� � �
#

�
� � �
�^#� �

# � GªN�! �

�
� � �
� �

�
� �

# � GªN ` �

�
"
� #

�
� �

# � GªN "%$ �
� â Å � ��ö ³ � Õ�ÕÔÓ �	� ³�ú�& ü ×��¡ W�¢ ��v�J�' �

�
� �

M)( «%* + $ ( G $
� �

# § � � ( " M + $ (eM M � #



\HG^] I �7_KJ7L G $

û GªN " M P-, ù/. TôU1032 ú�û3³/��¡ Wj¢ ��v7J�' � V ý �  7ü �)¡ Wj¢ �-X ý � v�J�'à� ´ ×54àÿ
ê�( C



\HG^] I �7_KJ7L G "

68796 :<;>=@?BA>C
acbeacbgf DFE�GFHJILKNMPORQTSVU1WYX
Z�[ ÚRÛ]\ É �5^`_�a��b_dc�e3³bfbg � `ih~³ Ú9Û�\ ï�j�k ³ � � Ó � �^l_�a �lm ø ºonYp Þ�õ�÷

n ó �)_b�rqtsvuxw $ !%y �Yz|{~}8� È Í�� qt�v� � � � ���5� ")" y ��õ����7÷������ º qt����£i� «%�%«%���/y ��� _d�`�3�
Ú�Û�\ ï�j�k � � z|{~}5� È Í�� �5�Øÿ ê Ú �/� ¿ � n���p9ð ÷]���1� º)�7��� ¦t�%�i� ���J� ê � �-¡ �
¢�¾£�¤7� ÊZì � Õ¥� Ó �)� Í�� �d¦ ¤ ê ��a �o§ �àÿ�� ¨v©/ª]«J¬o®�3¯J°d±�_ ð7ñ � òôó �)õ~ö�÷�²3³
´ çµ
 ê ³ ì � " n�ñ ÷o¶1¯l·µ¸ ì $)¹ �)º%» Ï u�¼3��½�ú]&J¾]¿ ê �laÁÀ
�ÃÂ Ó �dÄ�Å ° " Ï	Æ Ñ Õ�Ñ%Ç$ÍÉÈ ÍÉÊ�Õt� Ñ%��Ë�Ì �3Þ�¾�Í Å a Ê ½�ÎÐÏ�Ñ ÿ¸ ÚbÒ ²-� Ú9Û�\ ï�j�k Î��3Ó�adÀbÔ

Ó�²/Õ ç ½1¸�_µÎ]° Ú�Û�\ ï�j�k ¾ ÏÖÆ Ñ Õ�Ñ%�lÊ�Ñ � � ÕÔÓ �	� �µ¿1× ¿ ê ° ç × ç �3À�Ôlÿ ê [ ×ØÓ`¸�Ù3Ú
ß5�9ø 2 ¦�× " Ï	Æ Ñ Õ�Ñ%Ç$ÍÉÈ ÍÉÊ�Õt� Ñ%�dËµÌ �7Þ � ÷�Û1����¯F²Í1ÜJÝ®adÀ~õ�÷ n ó �3õ�ö�÷ Ú Ë ½�Þ�3ß]à
á Î Ú�Û]\ ¼3ÿ ê Ç�Ä�â ÓJa î�ã ° $%¹ä$%$)" ¼ " Îdå�æ ê1ç @ Î�æ â ��Ý Ë ¿l·�aÁÀ ´ Ë Ê ½3Î�õ�÷
n ó �)õjö9÷ Ú ¼3�J½-è]éJê�°ë���Ý Ë�Ë Ô®ÓµÎ�åµæ ê ��ì]íJ¾�î ´ a î�ã Ë]ï ½¾ ç @ Î-æ â �
ð�ñ Î]° î]ã�ò�ó °1ôµõ���÷ö�÷JÎø|½8À�ù 
 ê ÍÁÜ�Ý®a3f�gJ°dcle�Î�ú�æYa � Õ Õ Ó �Ö�8û1ü ¦l×���ý
þ`adÀ

� q ÿ y � �
�������
�
	 �

�����������# �#�� "
� ��� #�� ���� �

q ÿ ��� # � � y"!� #�� ! q w ¹ä"%" y

� # ��$ u ÊVÆ~Â �Ö� � È� q � " y # �&% �('5Â%ÈeÓ )ÉÂ ÕÔÓ % ��*	Â%Ê�Õ % �
�# q � �%y # +-, Ú�Û�\ ü� q � »)y #/.-0�132
� q � w y #/4 Ì ��Þ�5�6
7 q � *%y # 8:9 ÚJÛ�¯ Ì �<; Ë ÊVÆ~Â �	� � È

´ Ë]ûoü Î�ù 
 ê �>=?=(@ �Ö� ÿ�¸BA \ ËDC ²FE�ÎôÿÐ_lþÁÀ ´ Ë ùl½oÎôÿ ê �<G-H \ ïµj�k Î-IBJ�þJa
H3K|²MLON ê ÕQPSR�Î��OIBJ3H-KFÎUT�þ`a " � Æ % = % Ç � È � ÊV=¥� % �ÁË�Ì �W;�5:6�² �X=Y=(@ �Ö�Øû3ü Î`ù 
 ê ^
_�abÀ�¨ ©/ªF«�¬�]�o¯ Ë~ð7ñ � òàó �põ|ö�÷]°3Õ çY
 ê ·�a Ë ¿o� $)¹ �)º%» � u[Z ÊVÆ ¼b��½ û:\ ¦^]
" � Æ % = % Ç � È � ÊV=¥� % �dË�Ì �_;B5�6�Î�`ba�þ�acH-d Ò ¾b÷:eJ¿3flaÁÀ



g wih 9 ��Ûcj3k w �

1450v

E@w ¹�" w # �>=?=(@ �	� ÿ3¸FA \ À C ¼)ÿ ê ´ ÓY°FlnmWo Ë úpû�Îo���n]Ó�¸:G:H \ ï]j�k Ë " w * $ © ¿ Ë
�p$ uYÙ�Úrq/��ø 2 ¿�·�adÀ�s-tJ° ��� ÷uq ü �-v�tF° ��$ u nOwWx ¶�¯�À



g wih 9 ��Ûcj3k w »

Ru

WLS fiber:length 5m

trigger counter

plastic
scinti

PMT

E�w ¹ä" * # � Ây@ �ØÄ�ÅJË-zJp q õ p m

 fiber read

trigger

amp amp

discri

q input

gate

GDG

E�w ¹|{ º #�} Ây@ ~�Ä�ÅJËW� ¬ p ;UE



g wih 9 � Ûcj3k w)w

´ Ó`Îµù�� � { � Æ % = % Ç � È � ÊV=¥� % ~ ¾�G�H \3� j]k Î�ù���� �3� â Ó�¸cH3d Ò ¾D�µ¦la Ë ¿�Ô Ë �3�:�Ë H�d Ò ²pH��3� Ò � ¿��`a ´ ¼3Îlù���G:H \3� j�k Ë } Ây@ ~ ¾�Í�ÜFÝO]ØÓ�adÀ C ¼W�M��l�mWo Ë��
� q ~ %�� y Ë G�H \3� j�k Ë } Ây@ ~�Ê � �Y� � Ë A \ ²���þÁÀ

E w ¹|{�� # ~ %�� ËB�<� Îc�Q��� ¤ ]ØÓµ¸�G�H \3� j�k Ë } Ây@ ~oÊ � �?� � Ë A \ À�s�tJ¾ } Ây@ ~ v-t�¾�IBJ�H
KJ¿®·µa3À

���|��� � ¡£¢LD�E�G�¤NM_¥b¦¨§ª©
« pp¬Oz �UB® �O�®ËÁZ�[ G�H \ ü °�¯W° Ë ùµ½U±B²�³J¿]Í1ÜJÝ<�o¸1À
´�µ h Ë G:H \3� j]k q?¶&· ��ª �
¸&¹ }iº3»Q¼ ¶ � µ �y½ y Ë } Ây@ ~ ²^`_µa
´ �p$ u n<w�x ¶�¯ Ë-¾3w �À¿ÂÁ �_Ã<Ä x ²-Õ�±�½8À ´ Ó`°bþ�¿�ÎÕ�±:�®Ó-�l³n�<Å ¹ � � {y��½ � u[Z ÊVÆ¿®·µa3À



g wih 9 � Ûcj3k w��

Ê � ��Æ = Â%È�~ % } Â�@ ~
{ w µ � Å �� � ½�{ � µ» w�Å º � �
w » � Å�w �
� » Å w » �
º » w�� µ w
� » { Å�w �
½ � � µ � {
µ º { » ½ �

Ç w ¹ � #È4 G:H \�� j]k Ë } Ây@ ~

´�µ h ËB� �®Ë��p$ ulÚ 8 ;^q ¯ Ë 4 É3Ê x q�²-c�e Ë�Ë ¿�H3d Ò ÎUL3Ì�þla3À

Í£Î Ï
Ð 	 �
�ÒÑÔÓ ÐÖÕy×ÙØÛÚ�ÜÝßÞ
à ØâáäãUÕæå

�ÒÑÀÓ Ð # �p$èçFÊVÆ Âé~X~ � È
ê Â%ÊV= %yë # ¾�w �U¿ÂÁ �<ÃOÄ x ê Â%ÊV= %yë
} Â�@ ~ # G�H3ì �-í�î Ë } Â�@ ~
� # H��3� Ò

´Wï ]5Ó�¸<; � �3xü ²ÔG�H�ì �-í3î Ë } Â�@ ~ ¿�ðñ� � �<�:ò Ë ; � ��x�ü ²ÔóWôWõ
´ �3�:ò Ë ; � �3xü ²pH3��� Ò � ¿�ðu�1¸]Ý Ë ¾ � � {&ö au� ËF÷ ï G�H�ì ü ¼U±3õÁÀ
´ Ô Ë {Èö au� ËB�O��ËF÷ ï G:H3ì üYËFø ²p�r� �3ù @ �ú@ ù � ë ËBû-ü ²MJONµ¸�Ý Ë ² � � µ ö Ë�÷
ï G:H3ì ü ¼_��¸1À

ý`Ë 8<� ¬oÎ ÷ ï G:H3ì üYË ò�ó Ë A-ì ¼�þ�¶�¯Oÿ � ¼ ÷ ï G�H3ì üJË]û�\ ²Ö�JþÁÀ���� þ�¶3¯
ÿ � ¼ ÷ ï G�H-ì üYËoûB\ °�� ý�û1ü ¿�� =?=(@ ~ } ��¸3À ´ Ó�Î�ù�õ�¼�� = ËB�
	 °

���� ����Î {�����{�� º�� { Å���ÿ���� å��! 
¼U±Â�#"�H-ì Ë �$�<þ�¶3¯<ÿ � {�% � © ·]¸u� {�� Å'& Ë GF² ï õ�¼)(J½ �$	 Î:±��1¸1À+*�¸," ´ Ë�÷
ï G�H-ì üYË)-/. ]3� â °�G:HWì �3íWî Ë } Ây@ ~ ²FóOôWõ10 Ë Æ @ ~ } È �p� Æ % = % ~ ��� Â32 ²Fó�ôl¸Y¼Df Ë� =Y=(@ ~ } Ë þ�4 � ±65d¾�7�¼W�M��8:9�þ_õJ¼�;_��ÓOõÁÀ ´ Ó . ]=<ON<õ�¼ÔG Ò Ë>-+. ]�� â ° {�� Å?&@ �'&$A$B/C`¼D;<��Ó<õ3À



gFE h 9 � Ûcj3k EÃº

E E ¹|{y½ #-4 �G�bþ�¶�Hbÿ � ¼�G Ò òµó Ë AWì�À�I$J�¾ ELK ��M Z ÊON:P ¾ {)¹ � K ��M Z Ê ¼B± õ�ù`½oÎ1"
Å ¹ � K ��M Z Ê Æ = �â� ¿3±Â]-æJ¸]Ý Ë ¿l·Wõ3À�s3t�¾ É-Ê x q ü ¿�v-tRQ ÷ ï GDH-ì ü ¿]·Wõ3À



gFE h 9 � Ûcj3k E �

E E ¹|{ µ # �:�Oþ�¶�H ÿ � ¼ ÷ ï G:HWì üFËlû�\ À:v3t�¾��S�bþ�¶�Hbÿ � ¿:sWt�¾ ÷ ï G-H-ì ü ¿
·<õdÀ



E ½

T U V W X

Y[Z]\ ^ _a` bdcfehgjilk
mon µ {�p[q H �)r:s!tvuvw)x)yvzv{ Ëv|Dº s~} õc¯�� }��G�)�~�G�S� �#"��)� � É��D���R� n Å������ {y���������  *�� } «�� ¬���� �® � � } »
� } ô65��:�<�
���:�u�M� «:� ¬�� � �® �O�1¡6¢,£ }¤r �f¥�¦ Ér � n E �D� � n E ��� � n�n Å����  � {�§ Å K©¨ MDª ��« E § Å K©¨ MDª � }>¬:$®f¯�° ¯ ¨²± ¨ �´³?ë¶µ ~¸· ¹ p ù ë�µ ~
º � ® ¯�$� �Ô��»$¼
½S¾ ¯�¿ ±GÀ
���� })Á 	 �S�Oþ:Â�HOÿSÃ s ù ¨�Ä µ�Æ�Å ³Ôþ$Â�H ÿ$Ã }�Æ�� QÈÇSÉ �1Ê (���Ë$»Ì�$Í6Î~ÏG���6*�� ÷ ïw
Ð ìSÑ �
Ò (�Ó�ÔaÕ % ¨ M×Ö ��ØÙ"�Õ ��Ú & s (+ÛDÇ$É ��Ê�ÜGÝ1Á 	 ¯ ï ���3þ:Â�H<ÿ$Ã>Þ$ß
¼ ��Ò(
Ó$Q à

álâ n ����ãåä�Ú�� E Úæ á çÙè � ��� Õ n ä:Ú�� n�n  çs (�Û Á 	 C�À)��� ÷ ï w�Ð ì
Ñ+QÈé+( } ��"-þ$Â�H<ÿ�Ã,Þ
ß
¼��¤Ô
À sDÊfê�Ý õ
Q�ë$C���">;RÀ)�� Û Ý>Á 	 ¯ ï õ¤ì s Q ¢>í Ý . À
���$7 Ý1î�ï1} � Ò6s:ð Ó:Q º Ã
ñ ¬$S®R}�ò �$ó$ôSÓ ð *SÀ� } �:Q Ý ( . s (+Û } ��<Rô/Î�ÏOõ1�
þ$Â1HOÿ$Ã,ÞSß$¼6Q,õ ð Ó Ê ( s (+Û�ì s Q ¢�í Ý (���"S�$� º Ã�ñ } þ�Â1HOÿ
Ã sGö�÷Sø+�1÷}�Ê (1�
Ë$»$ù ÷ ï w�Ð ì$Ñ } é � . Î=ú�Þ ¡+¢�£ s:ð Ó } »$¼ ¯�û ôSÓ$(_õ s (�Û
ì s �S��ü3õ� Ö�ý Û��



Eÿþ

� � � � � � � � � 	 
 � �  � � � � �

��������������� �"! }�wSÐ$#"%"&$')(+* �-, þ/.10/2 �vÒ43 Ó65 ð87:9<; �6ì }�w
Ð$#"%$&"'>=@? É<A ��êÎ 9 Ó@B %�òDCE=GFIH$JEK"; Ô } � Ö:; � w
Ð$L6�NMPORQ ¨TS Q Å ± Å�� p sG3 Û8UWV } Ô }/¯ Ô K$3 ÓWX ØYB
, Ú�Ú[Z �]\�� }_^a`�w ¯8?$b ��ü ; »:V ¯ Ô:À�Ó 3c; �"d Ýfe$ga¯8h:iÌ�@j:k �
l w�Ð$LR} ��� Õ�Õ ª 0 Å Z � ¹
l w�Ð$LR}Gm Uon:p:q@rWs �8tau
lWvaw$x } U"V MyOzQ ¨{S Q Å ± Å � p
lW|"}W~6� Ða� Õ 0 Ú�Ú[�
lW�a� Ø�� Æ Õ § 0 Z Q� ÖW; �)Þ wa�a�"e » }c�+¯�h"i+�fj�k � ®a#$�cC�=:� ��� �6�6� ñ Á<��}1�:wI�S�a�"� n Õ Ú[Z �

��� § Õ1�OÞ wa�$�"e »
« n�� Ú�Z �6� =@h"i¤}G�:� Î , Ú1� « ,/, � s Í_�+Ô/ÎDÏ ;�} � w6¯��a�<k�;��"= ú
Þ Ý »�¼ ¯ ��° ð Ó



¡£¢ � ¤c¥/�@¦W§×ð �6¨ Ð"#$%"&a'6��Ò:3 Ó ã�Ú
3�;:©_3 Û
ì © �$��ü ; � ®"#a�$C«ªD¬�I®<=¯h:i:ªG°±© ¨ Ð"La² w �"��ª4³D´:�$¯cµ ó ©G; ì ©� ¬�W; ì © �S��ü ; �«¶ Õ Ú¸·

¹"º �aC»( � 2-¼ Õ ,[�
�"½»(+¾À¿ 2ÀÁ ² w �$�Â(Ã¿cÄ�Å1Æ 2

�Ç� È , �É¨ Ð"L$² w �"�



ã Õ

Ê Ë

ì)Ï«\@ÌÎÍÐÏ Æ B"Ñ>Ò ÝfÓ ÌGÑÔÒ ÝD®4Õ }6Ö Xf×"Ø Õ�Ý Ø@\ ð@ÙGÚ ì ª@ÛÝÜ�Þ Ø�Ó �"ß<ª@à$áâÜ 7
9<Ùa3<© ãE3 \ k_Ú
�aä$åcæaç"è B_éaê"ë ç"èaìîí<ï¯ð:ñ6ç"è Õa=@ò
î�ª@ó$ô:� Î �$õcö ªf¤"¥<Õ¯÷«; \@Ìaø<ù�ú Ü8?ð¯û }6Ö é êüª$ýcª�Ü þ ô û6ÿ ü:\ ð ÙGÚ ����� © Û��	� 3 \ k_Ú�
 ï���"ç"è Õ$=����	�$�«ª��

Õ� Ò ª��"àÝÜ8ÿ�� ����� ©�� �	� 3 \ k_Ú ï����	�"ç"è Õ"=��� �! ú ª_óaô	"	#ÝÜ�$�%'&�(EÕfþ) û@ÿ*�+�,.-./��� �!<ª�0E3aÕ$ý � ;21$��,.-<;43�© �"Ì � \65 ÙGÚ\ Ù87:9;7�ª=<	>@?�A6B B í�C	D	E B4Õ"=F�G«ª=!	�âÜ2H ) û6ÿ�� �I�J� ©�� �	� 3 \'5 Ù6Ú \
Ù	K'LMF	G6N�ªI® Ò Õa= X@×"Ø Õ�/ �@\65 Ù6Ú �I�J� ©�� ��� 3 \'5 Ù6Ú\ Ù } �	O \GÌ�P �'Q2R<û:3aÙ�S"3"ÙUT�VEÕaý@�$ß 5 Ù"3<© ã<3 \ k_Ú



W ,

X Y Z [

¶ \ · ³�]_^a`cb redgf Cgh	i B6j�kel	mgn o ² w�p ��q6r'^ts:u6v�wâ(yx ,;z 2|{ (~}:�	������ � B6\�����\ 2
¶ , · ���|���y��� S�� Z�� Q � M��|� �M�����|� Q|� ���_� Z ��� � Z � ������� � � Z���� �|� Q|� ��� Q (�7:9;7 \���� ./2
¶ Í · � È�` È � Z S �¡� Q � Z ì � O � � È � Z SU¢ � ���@� , 0/. ( \�����£ 2;¤ £ ¤¦¥§¤ \ ,
¶ � ·©¨	ª�« æ B	¬	�®.¯ o¦°:±³²�´¶µ �"ª�·�¸.¹	º	» º Õ_¼<k<;_½�¾ © ¿	À�Á X.Â ;4Ã	^ÄÅ]UÆ.Ã*Ç
^ ¨ ª�Àa�"e�È«ª_F	G { B�É�Ê } �ÌË�Í £�£�£�Î

¶ W�· 9�È �ÐÏ�Ñ � � � ì � � ��� È ì�Ò Ï � � È ÓÕÔ�Ö|� � È � ÔØ× ¢ � ���@� Í�Ù/Í Ë \���� ¤ Î�Í ¤�Ú¦¥ Í���£
¶ ¤ ·©Û áÝÜ	Þeß ¬4�®	¯ oyà�á Ãâ4ã�ÆUä'å ö4æ ªf¤�§�ç'Á�è Â Ù °:±³²�´;µ6é ªfóÝê�È�ë4ª_F�G { ßì Ó.í	�ÌË|Í £�£�\�Î
¶ Ú ·©î	ï@ð�ñ ß ¬6�®6¯ o 74» º�ò	ó�ô	õ�öø÷úù 9üû¶ý6þ.ÿ���^���Æ ÷����	� È	ë�
�� { ß ì Ó.í
� Ë�Í £�£�\�Î

¶ Ù ·������� ß ¬.�®	¯ o�� � ý:Ë|7 9ü7 Î ÷ È�ë�
�� { ß ì Ó.í�� Ë�Í £�£�\�Î
¶ � ·���� é º ß ¬.�®	¯ o���� ý ÷ à º p Á_¼����_½�¾��	È { ß ì Ó.í	�gË�Í £�£�\�Î
¶ \�£ · �! ý:û ý Ò Ó �"� ¢ û � � � ��� � � Ï � Ë \�������Î ì � � � � �$# Ï � � � � ��� �¡� ��Ï&% � Ö
¶ \�\ ·('�)�*,+ ß.-�/,0216u�0,3UÆ24�5�6�7	ß�-�/'å z�8�9 ��:
; \ Í=<4}©ê�ç6������ß ç	��>�?.@	!�5�ç6��ß 8�9 ��:	����å z�A ^���Æ


