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w! w �?î J;J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J �
w! #% 	�`�
��� J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J x

wI &%$ w �5Ø��A����� � ø���� J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J x
wI &%$ &% ��������� � ø���� J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J wÔw
wI &%$ Â ���� â�!�"A�#��� � ø���� J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J w %
wI &%$ S $&%���� � ø��'� J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J w %

w! Â 6 Ì©¤3¯98 Ç :=<�ó�ô J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J wiÂ
wI Â$ w �3��( J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J wiÂ
wI Â$ &% ����� � ø����H�3���+` J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J w "
wI Â$ Â �5Ø����)�����#��� � ø����E·�����ô+*),�·.-�/g� J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J w©�
wI Â$ S 02143�5+�&6 ��7 J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J %Ô|

w! S ö5÷ùø ú ��� J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J %!"
wI S  w �3��( J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J %!"
wI S  &% 8�
 J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J %Æ�
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%K w �5��������� ���'� ·.I�J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J %!�

%$ wI w K�L J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J %!�
%$ wI &% K�M NPO5À � � J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J %!�
%$ wI Â ���������� ���E� J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;JùÂ!%

%K #% ¿?À��+` J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;JÓÂ!%
%$ &%$ w K�L � Ø�·.Q�! J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;JùÂ!%
%$ &%$ &% K�L � K�LSR�·UT+V4W�X �.Y�Z J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J)ÂÄÂ
%$ &%$ Â K�L � K�MSR�·UT+V4W�X �.Y�Z J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J)ÂÄÂ
%$ &%$ S K�M � K�MSR�·UT+V4W�X �.Y�Z J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J)Â S
%$ &%$ | K�M	·3¿5À J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J)Â S

%K Â 3�T ���S� 5 J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J JùÂ!"
%$ Â$ w [G\]34T ���S� 5 J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;JùÂ!"
%$ Â$ &% ^�34T ���S� 5 J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;JùÂ!"
%$ Â$ Â _+`a34T ���S� 5 J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;JùÂÆ�
%$ Â$ S bAö�34T ���S� 5 J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;JùÂÆ�
%$ Â$ | c�d]34T ���S� 5 J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;JùÂÆ�
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%$ S �.V��.W���� W J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J JùÂÕ�
%$ | ���������� ���E��� ·;î�ð J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J JùÂÔx
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Â$ &% ����������åi�ïÀ�Á	·��
� J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J JgS!S

Â$ &%$ w �ä
��� J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J SIS
Â$ &%$ &% �ä
 
! J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J S "

Â$ Â "+`�0$#a� � 5$Ñ%! J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J JgS x
Â$ Â$ w ó�ô	·���ò J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J SÆx
Â$ Â$ &%  
! J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J SÆx

Â$ S µ ½ · ������ ��� ���E� ·3¿?À�Á
�ä J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J)|~w
Â$ S  w �ä
��� J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J)|~w
Â$ S  &% �ä
 
! J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J)|~w

Â$ | ó�y / J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J)|Ä|
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S  w �ä
��� J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J J)|I"
S  &% �ä
 
! J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J J)|Õ�
S  Â 4�5 J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J "ÄÃ
S  S ó�y / J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J "~w
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|$ w <�×5Ø>=@?�×5Ø � d�·A�5î�Ý J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J "!%
|$ &% <�×5Ø���?�×5Ø$A�åCB ������ ��� ���E� ·%DFE�G�H�·�I�æ J J J J;J J J J J J J;J J J J;J "ÄÂ
|$ Â G�H
J�Ú
�LK ªk�NM �]��² É�Ì©��� <`® � ¢ Ë ® ¤ ® ¦�Ì©È ®  Ô¦5°?�§È É~ ��PO J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J "VS
|$ S ¦ =lÎ ×5Ø�Ù5Ú J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J "Ô|

|$ S  w ó�ô	·RQ���ò J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J "Ô|
|$ S  &% �äTSFU J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J "Ä|
|$ S  Â Î�Ð	·�V�·1\�WÏyXK±Î Ð ¨ Ü;Ý5Ø O \�W�·RY�� J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J "Õ�
|$ S  S Z%[	· ����C����� ���E� · ¦ =lÎ�×5Ø�Ù5ÚCÛ:�ä	·* �! J;J J J J;J J J;J J J J;J J "Ôx
|$ S  | ��\ �;����	������� ���E� · ¦ =lÎ�×?Ø�Ù5ÚCÛ:�ä	·� 
! J J J J;J J J;J J J J;J Jj� |
|$ S  &" Î�Ð
]^D�Ñ5Ò_K Î �a`H¢ ® �§¦�¢cbPO J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J �ÔÃ
|$ S  � Ü;Ý5Ø�Þß5Ò>K ¦¥�§�¥ÈÊË  Ä¦?¢  Ô¦¥ÈÍÌ©¤ ® ¦�Ì�È ®  Ô¦dO J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J �ÔÃ
|$ S  &� 4�5 J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J �~w

|$ | à =lÎ ×5Ø�Ù5Ú J J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J �I%
|$ |$ w ó�ô
�
� J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J �I%
|$ |$ &% à ×5Ø�·�V�·A\�Wõy$K à ×5Ø ¨fe ×5Ø O \�W�·RY�� J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J �ÔÂ
|$ |$ Â  
! J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J �Ä|
|$ |$ S 4�5 J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J �Õ�

|$ &" ó�y / J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J �I�
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z= w ÌÔ¢i¢ ® �Õ�i¦~È Ì M32�ÌÔ¢5476ÔË  Ä�~¦�� J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J Jùx S

z; wI w 8TJ;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J JùxVS
z; wI &% 9 É J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J)xÄ|
z; wI Â 6 J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;JùxÔ|
z; wI S : ¦ J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J JùxÔ|

z= &% ¢£ ÄËÊË �aM Ì©ÈÊ�l�,2�ÌÔ¢;4<6ÄË  Ô�¥¦�� J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J)xI"
z; &%$ w 8W·	��¿%= �%> J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;Jùx!"
z; &%$ &% 9 É ·	��¿%= �%> J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;Jùx!"
z; &%$ Â ?A@CBD8 E�F�G%H	· ¢  ÔË Ë �cM Ì�È �l�,2�ÌÄ¢I476ÔË  Ä�~¦�� J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J Jùx!"
z; &%$ S ?A@5? 9 É E�F�G%H	· ¢£ ÄË ËÊ�aM Ì©ÈÊ� ��2�ÌÔ¢;4<6ÄË  Ô�¥¦�� J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;JùxÕ�

J KML�N ��&�!�(*),+%-�.�/�=10 iji
{i w ¢£ ÄË ËÊ�aM Ì©ÈÊ� �'¢   �]¤ ® ¢ Ë Ì b�2�ÌÄ¢I476ÔË  Ô�¥¦�� J J;J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J)xÄx
{i &% �Õ� ÌÔ�HÈ ® ¤3�PORQ ÷ B ]^D�ÑÒ	·�S%T J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J)xÄx

U�V �7WP�



� ���

wI w µ ½ ·�����(	����Ø&��ó�ô 54W ��
 A�å�B����� ��� ��� � øU�������R����Z ���'� ·
xÄÃÆÅ3{i 8  ����������� 
 
! N"!� #! Ë Ì©ÈÊÈ Ì%$ �]È Ì�¦%&  ÄË �Õ¯ �(' ªk¯ xÕ� ¯ ÃÔÂ A�å:B;� J;J J J;J J J J;J J wlÃ

wI &% ���+$&%*)�+�·�ñ-,�ò�B�$&%��#� � ø����E·CT�V4W�X � ÷�.S3�ø W J J;J J J J;J J J J;J J w %
wI Â 6 Ì©¤3¯98 Ç :=<�·�]^D�(+� � J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J w S
wI S 6 Ì©¤3¯98 Ç :=<0/��+f�1�·32 ��¸�4�5 J J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J wl|
wI | 6�798�: ¸ ,%� ��; , û1-�B�\�W�·.��< 5 J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J w "
wI &" =i�9>@?'·.�5Ø�EE¿Gc-A	· ��B@5 J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J w �
wI � �5Ø���C���� � ø����+��� 143�÷ J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J %ÔÃ
wI &� ���-C���� � ø����E·CT+V4W�X � ÷�.S3�ø W J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J %~w
wI x w e�R � ·c6 Ì�¤3¯98 Ç;:=<�]$D�(D? � ! êCBEC���� � ø����Hô�*), J J J J;J J J;J J J J;J J %ÄÂ
wI wiÃWwiÃ e�R � ·c6 Ì�¤3¯98 Ç;:=<$]^D�(F? � ! êCBGC��#� � ø����Hô+*), J J;J J J J;J J J;J J J J % S
wI wÔwNö÷)ø ú ��� ·*]^D'(	· 5 J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J %I"

%$ w K�L	· � Ø�I5é J J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J %Äx
%$ &% HJI K�M	· � Ø�I5é J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J JùÂÔÃ
%$ Â HLK K�M	· � Ø�I5é J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J JùÂ¡w
%$ S � Ø�·CT+V4W�X � �-Mõy cØ�N Y J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J JùÂÔ|
%$ | T+V4W�X �.Y�ZPO-Q A5�)_�B�3�T ���S� 5E·�R@S J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J JùÂI"
%$ &" �F� �F����� � · � Ø�I5é J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J JùÂ!�
%$ � �F� �F����� � ·3T O Ò�·*G5á�U�VÝ J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J)ÂI�

Â$ w WYX©{   ·�E�F 5 J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J JgS %
Â$ &% Î�Ðõy(Z�`�y�·[C�\	]*^�/ J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J J J J;J J J;J JgS Â
Â$ Â {  Ä¤3�~È  Ô¦ Ñ%! J J J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J J J J J;J J J;J J J J;J J J J J J J;J JgS Â
Â$ S 0��#3�_ �a` è�bG(!í1>Cæ � �5ä
��� J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J J;J J J J;J J J;J J J SIS
Â$ | Ç <ï{ ��cZ� V4WC,edvß�EUc�f-ged3h�i[j klkmknklkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklknkmklkporq
sutwv xFy h[z�{}|@~E��E������h������[�u�Y�������%�����P�9����� kmknkmklknkmklkmknklkmklknkmklknkpo v
sut#� �����l� h[z�{}|@~G��E�-|F��~G���9������h3� klkmknklkmknklkmklknkmklkmknkmklknkmklkmknklkpo �
sutw� ��  ��_�~lb�¡9¢@£¥¤E¦-g�§�¨9h[©�ª«kmklknkmklkmknklkmklknkmklknkmklkmknkmklkmknklkmknklkmkLo �
sutw¬ �®@¯ � �0°²± ~¥³�h[´�µ knklkmknklkmklknkmklkmknklkmknkmklkmknklkmklknkmklknkmklkmknklkmkpo ¬
sut·¶¹¸@�®��0°²± ~¥³�h3º�ª klkaklkmklknkmklkmknklkmknklkmklknkmklkaklkmklknkmklkmknklkmknklkmklkak»q ¸
sut·¶�¶ ¦-g�§�¨0¢�¼�½-¾[¿�À�Á�Â klknkmklkaklkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklknkmklknkmklkmknklkÃq ¶
sut·¶¹Ä9Å �Æq ¶Ç�ÉÈ h	Ê�~*ËÌ�Í~3ÎFÏ�Ð����9����� knkmklkmknklkmklknkmklknkmklkmknklkmklkaklkmknklkmk»q Ä
sut·¶¹s9Å �Æq ¶�¬ h	Ê�~�ËÌ�Í~3ÎFÏ�Ð*�P�9����� kmklkmknklkmklkaklkmknklkmklknkmklkmknklkmknklkmklkak»q s

o



����� q

s%t ¶ o Å � q ¶¹¬��ÃÅ �Æq ¶Ç� È��	��
 �� 
�
�� � Å���������� Å h3¦-g���� klkaklkmknklkmklknkmklkmknklkmknkÃq o
o t ¶ � ��!�" h[§�¨$#&% kmklknkmklkaklkmklknkmklkmknklkmknklkmklknkmklkaklkmklknkmklkmknklkmknklkÃq v
o t Ä Å �Æq ¶Ç�ÉÈ»¶�¸�¸(' h&)+* kmklknkmklknkmklkmknklkmklknkmklkaklkmklknkmklknkmklkmknklkmklknkmklkÃq �
o t s Å �Æq ¶Ç�ÉÈ q ¸,' h&)+* kmklkmknklkmklknkmkmknklkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklknkmklknkmklkÃq �
o t o Å �Æq ¶Ç�ÉÈÌs�s,' h&)+* kmklkmknklkmklknkmkmknklkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklknkmklknkmklkÃq �
o t q Å �Æq ¶�¬*¶�¸�¸(' h&)+* klknkmklkaklkmklknkmklkmknklkmknklkmklknkmklkmknkmklknkmklkmknklkmknklkÃq �
o t v Å �Æq ¶�¬ q ¸,' h&)�* kmklknkmklkmknklkmknklkmklknkmklkmknkmklknkmklkmknklkmklknkmklkaklkmklknkÃq �
o t � Å �Æq ¶�¬3Ä q ' h&)�* kmklknkmklkmknklkmknklkmklknkmklkmknkmklknkmklkmknklkmklknkmklkaklkmklknkÃq �
o t � 
-� �/. �%�102. �[� � �mq ¸(' h&)+* knkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklknkmklknkmklkmknklkmklkaklkmk»q �
o t ¬ 
-� �/. �%�102. �[� � � Ä�¸(' h&)+* knkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklknkmklknkmklkmknklkmklkaklkmk»q �
o t ¶¹¸3
�� �/. � �405.u�[�¹�u� ¶ q ' h&)+*«kmknkmklknkmklkmknklkmknklkmklknkmklkmknkmklknkmklkmknklkmklknkmkÃq ¬
o t ¶�¶6
�� �/. � �405.u�[�¹�u� ¶¹¸(' h&)+*«kmknkmklknkmklkmknklkmknklkmklknkmklkmknkmklknkmklkmknklkmklknkmkÃq ¬
o t ¶¹Ä3
�� �/. � �405.u�[�¹�u� ¸,' h&)+* knkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklknkmklknkmklkmknklkmklkaklkmk»q ¬
o t ¶¹s²xFy h[z�{}|@~E��E������h � ��!�" knkmklkmknklkmknklkmklknkmklkmknkmklknkmklkmknklkmklknk v�¸
q t ¶ 78"+9 h[z�{}|@~E��E����� 7;: h=<�\ klkmklknkmklkmknklkmknkmklkmknklkmklknkmklknkmklkmk v�Ä
q t Ä 78"+96> ¯ ~8?A@0h[z�{}|@~G� �E����� 7;: h&B�C3DFEHG�¦ )+* kmknklkmklknkmklkmknklkmknk v�s
q t s I->KJ @9h[z�{}|@~G��Í����� 7;: h&B+CLDFEHG�¦ )+* klkmknklkmknklkmklknkmklkmknklkmknkmk v o
q t o |�~G��E�-|D��~NM���� �PORQ �9hTS�� � h � � � � �u��h�i[j kmklkmknkmklknkmklkmknklkmklknk v q
q t q U � U��WV h&X+Y � klkmklkaklkmknklkmklknkmklkmknklkmknkmklkmknklkmklknkmklknkmklkmknklkmklkaklkmk v q
q t v U � U �WV�Z\[^]L_a`8b�¤ 7="+9c�ed @0h¥Îcf��hgP�¥��������� knklkmklkaklkmklknkmklknkmklkmk v�v
q t � §�¨$#�% � knkmklkmknklkmklknkmklknkmklkmknklkmklkaklkmknklkmklknkmklkmknklkmknklkmklkaklkmklk v�v
q t � ikj ���^@�"�l�m9¢@£¥¤ d @0h8n�¦-g � �po �rq,s t hG¦-g0h3uvcw0Ë�_�Ï²� knkmklkaklkmklknkmk v �
q t ¬ n�¦-g0¢&xay�¤ �zo �rq,s�t h3¦-g0hH{�h tc| knkmklkmknklkmklkaklkmknklkmklknkmklkmknklkmknklk v �
q t ¶¹¸ U � U �WV}@�"�l�m0¢�£¥¤ 7="+9~�Pd @6� � h=n�¦-g � �zo �rq�s t h3¦-g9h3uvcw0Ë�_�Ï}� klkmk v��
q t ¶�¶ n�¦-g0¢&xay�¤²�po ��q�s t h3¦�g0hH{�h tc| klknkmklkmknklkmklknkmklknkmklkmknkmklkmknklkmknk v��
q t ¶¹Ä�d @9h�� �	�ed � 7="+9 h �po ��q�� �Y���po q�tc| hH{F� ���N�����N�������N�����N���N�����N�����N��� v��
q t ¶¹sFÅ � q ¶ � È»¶¹¸�¸,' h � ��d8�+9c�+��� �N�������N�����N�����N���N�����N�R�N���N�����N�����N����� v�¬
q t ¶ o Å � q ¶ � È q ¸('e
 Ä q ¸ q ¸(' h� ��d8�+9c����� ���N�����N�����N�����N���N�R�N���N�����N�����N� � ¸
q t ¶ q Å � q ¶ � ÈÌs�s('e
 Ä q ¸[v ��' h� ��d8�+9c����� ���N�����N�����N�����N���N�R�N���N�����N�����N� � ¶
q t ¶¹vFÅ � q ¶¹¬¥¶�¸�¸(' hD� ��d��+9c�+��� �N�����N�����N�������N�����N�����N���N�����N�������N�����N� �ÉÄ
q t ¶ �0Å � q ¶¹¬ q ¸,'e
 Ä q ¸ q ¸(' h� ��d8�+9c�+�a� �N�������N�����N�����N�����N���N�����N�R�N���N��� �És
q t ¶¹�FÅ � q ¶¹¬[Ä q 'e
 Ä q ¸�� q ' h� ��d8�+9c�+�a� �N�������N�����N�����N�����N���N�����N�R�N���N��� � o
q t ¶¹¬3
 t � t q ¸('�
 Ä q ¸ q ¸,'e
-
��ÌÅ���������� Å h � ��d��+9c�+��� �N�����N���N�R�N���N�����N�����N��� � q
q t Ä�¸3
 t � t Ä�¸('�
 Ä q ¸3��¸,'e
-
��ÌÅ���������� Å h � ��d��+9c�+��� �N�����N���N�R�N���N�����N�����N��� � v
q t Ä%¶6
 t � t ¶ q '�
 Ä q ¸3� q 'e
-
��ÌÅ���������� Å h � ��d��+9c�+��� �N�����N���N�R�N���N�����N�����N��� ���
q t Ä�Ä3
 t � t ¶¹¸('�
 Ä q ¸3¬�¸,'e
-
��ÌÅ���������� Å h � ��d��+9c�+��� �N�����N���N�R�N���N�����N�����N��� � �
q t Ä�s3
 Ä q ¸*¶�¸�¸('e
-
��ÌÅ���������� Å h� ��d8�+9c�+�a� �N�������N�����N�����N���N�����N�����N������� � ¬
q t Ä o �+9c�+� h=� � E�z�{}|@~G��Í������hT�AG � � � E  h� Mh�+� �	~�h=� ��g9h&��¨ ����� �u¶
q t Ä q U� z¡ O � h=X+Y � �����N�����N�����N���N�����N�R�N���N�����N�����N�����N���N�����N�R�N���N����� ��Ä
q t Ä�v3I���JA��9c�+��� §�¨�Á@Â � ���N���N�����N�R�N���N�����N�����N�����N���N�R�N���N�����N�����N� ��Ä



v �H���

q twÄ ��
 t � t Ä�¸ � q � 
 Ä q ¸ ��¸ � q � 
-
��²¸%t q ��� Å���������� Å	¸%t ¸%¶ � z�{0|@~G��E������¢�����¤ I;�+9
� _�h�po �rq�� �Y���po q�� oÇ� � � ©�ª ���N�����N���N�����N�R�N���N�����N�����N�����N���N�����N�������N� ��s

q twÄ��$
-� �/. �%�105.u�[�¹�u� Ä�¸,' � 
 Ä q ¸¥��¸(' � 
�
��»¸%t qÇ�4� Å-��������� ÅÌ¸%t ¸%¶ �Eh[z�{0|@~G�Ì�E������¢
����¤ I}� d8��9�� h ¯	� � t | � �@Ï�
6�	~*³E©�ª �N�����N�����N�����N���N�R�N�����N��� � o

q twÄ�¬$
-� �/. �%�105.u�[�¹�u� Ä�¸,' � 
 Ä q ¸¥��¸(' � 
�
��»¸%t qÇ�4� Å-��������� ÅÌ¸%t ¸%¶ �Eh[z�{0|@~G�Ì�E������¢
����¤ I}� d8��9 l�m0h��� � ��I��+9 h��Hl�m0h����0hH{T� �����N�����N���N�R�N�����N� � o

q tws�¸9Å �Æq ¶�¬�Ä q ' � 
 Ä q ¸�� q ' h3z�{}|@~G��E������¢�����¤ I���d+��9c�+� h[©�ª �N�����N��� � q
q tws%¶�
-� �/. �%�105.u�[�¹�u� Ä�¸,' � 
 Ä q ¸¥��¸(' � 
�
��»¸%t qÇ�4� Å-��������� ÅÌ¸%t ¸%¶ �Eh[z�{0|@~G�Ì�E������¢

����¤ I���d��+9c��� h[©�ª ���N�����N���N�����N�R�N���N�����N�����N�����N���N�����N�������N� ��v
Å t ¶ U������ h 0 � ��� � q o �Y����� � 0/o��H0�� o � �����N�R�N���N�����N�����N�����N���N�����N�������N�����N�����N� ¬�v
Å t Ä U���� � h�� ��! �#" h 0 � ��� � q o �Y����� � 0/o��H0$�Ko � �+�N�����N�������N�����N���N�����N�����N�����N��� ¬ �
Å t s U��zU$% ��h 0 � ��� � q oÇ� �É�¥�%��0�o&�H0$� o � � ���N���N�R�N�����N���N�����N�����N�����N���N�R�N���N�����N� ¬��



� ���

¶�t ¶ ��9�����	 � � ±�
��� ¿-À0h "�� h�ó �������L� h3u "�� §�¨ 7 ó�¾ ����� ���N�����N� ¶�¶
¶�t Ä �+t���� ¾��! +]\`=b�¤*Îcf��hgP� �����N�����N�����N�������N���N�����N�����N�����N�������N� ¶ �
¶�t s "$#�%�& h �+9�' G)(�*0h,+L_ ' �$-/. ó : h�021 �N�����N���N�����N�����N�������N�����N��� ¶��
¶�t o 3)4�5�^PZ\[ ¶�¸�¸76 �98 & ¢;:�<ay@¤�=$E�] m " ��>�{�Z\[3hc����Ï���� ���N���N�R�N���N� Ä%¶
Ä%t ¶ z�{}|@~G��E���¥��¼2?�@0h !�" �N�����N�����N�������N�����N�����N���N�����N�����N�������N� Ä�¬
Ä%t Ä A ¶ ?�B0h !�" �N���N�����N�����N�������N�����N���N�����N�����N�����N���N�R�N�����N���N����� s�¸
Ä%t s A Ä ?�B0h !�" �N���N�����N�����N�������N�����N���N�����N�����N�����N���N�R�N�����N���N����� su¶
s%t ¶ �	  ��_�~ `�C h3z�{}|@~G��E���¥��h�D !�" �����N�����N�����N���N�R�N���N�����N�����N���Lo ¶
s%t Ä Ä¥  ~G��¦�( 9�E�F�G ÈÍ¶�¶¹vu¶ h;H�I ���N���N�R�N�����N���N�����N�����N�������N�����N���N���porq
s%t s x²y h[z�{}|@~G� �E����� : h � � ���[� � ���¥�É� ��� ORQ � �/J	~�f��LK ���N�����N���N�����N�po �
v%t ¶ Å �Æq ¶�¬ z�{0|@~G��E������¢  h� Mh��� ��~NM�O�P�¾�|@~E��E�����;?�z0h ��xFy h !�" ¬�¸
v%t Ä Å �Æq ¶Ç�ÉÈ z�{F|9~��Ì�E���¥��¢  L� M3�c� �@~2M;OQP�¾	|0~[�Ì�E�����R?�z²h �-xFy h

!�" ���N�����N���N�R�N���N�����N�����N�����N���N�����N�R�N���N�����N�����N�����N���N�R�N���N� ¬�¸
v%t s 
-� �/. �%�102. �[� � � � 
�
��TSVU � �/qXW � Å-��������� Å$S ¸%t·¶ � �/qXW z�{0|@~G��E������¢  h� Mh��� �	~�M

O�P�¾�|@~G��Í�����;?�z0h �PxFy h !�" �N�������N�����N���N�����N�����N�������N�����N��� ¬�¸

�



� ���

� �

����� 	�


®+� 9��������� ��� � C����-¡�M�¼�½�¾}£ ����Îaf¥�3gP� : h����}Îaf¥�LgP��� �}h; "! �	� 3"#
¢�$@Â&%�¾A�cC � _�¡ M�¼9½�¾ � £ �('0Îaf¥�hgP� : h)��'9Îaf��LgP����}hR *!�M,+hE � ��-�.�/ h
Îcf��$gP�c��_�~�
6�103´*2-¢4365 : ½	¤ �17�8 h ®��+9����c�:9<;��:� h -�t�= h ��� ¢@£�� �Q��	 �
� ±,
?> B�g�MA@ " ZCB ��Z >ED�F�:�� ¤HG �A> ! [�Z@¢ E I?J/ø¥¾ � G�h-¾ �A�/��	 �p� ±�
 h;B�g
� _ ��� ��� ��<�K % h ����L >?M�' M)N�OEJ)P �RQ 5 : ½	¤ D�F E ����S:T~� EHI�J-½	¤ �
-/.:UA9 X+Y�¿-À0¢ ���	¤ � ��V�W ¶�¬�� ��O Z\[�h ��	 � � ±,
�� �¥� � h � _4X�Y�Z � $ U���	 �p�
±,
 h � _�X�Y ����® � 9������c�:9[;)����� h ��� G�\²¢�] ^C%AJ8ø¥¾ � %8Z&% � ��<�_�` 7 h,3<#
¿-À > � _ : ø�¤*Îcf��hgP�,a�b£�� � �:I � '�½ � Vc%G½�'@Îcf��hg��,a�b}hT��d >)e�FP:�� ¤ �
¶�¬�¬�vf8 Z\[E�	�HM�� -/. ¿-À > _�`g% �ih�� ¾ � G8b �,- . ¿�À0h4j�k M4l�mn% " "F�+"�� M��Ho�¢
2:N$`qp9¾ � _3¡ :�� ¤ � ¶¹¬���s(8 £ �sr �3[Nb�J<t¥¾ - . ¿-À �&� ¶�¬�¬ �u8v ¢Ew	���Ax�y M4z6{@¤6G
� ¢�E IP¾ �<| G :F��. '0Îaf¥�LgP� ::} G¥¤,~hE?�� M � _Ay0¤4��� : � �N��b-g�E*z�{D|9~G�Ì�E�
��� � _3¡ M -/. ¿-À9h��*0¢4��$�y@¤G ��> �[��I�¾ � G�h3¿-À M"�NoÇ� ��� O��	Q ¿-À �����N�
z�{F|0~[�Ì�E������¦ � �6�F��~�Ê��[¦}¢;{��J � � h Îaf¥�3gP�4���F¢Hxg%4JF] _6`8b}¤3¦ ( 9 K
>?� ½ � ��¾ � z�{D|9~[��E����� ��� ¢;{��JT] m "������ ¢9£P¤ � Ï���³ � � ~C� >1� E�½ �"| h
¾ �A� K ¶¹¸�¸ 6 ��� a�b�� : h?'0Îaf¥�3g�� ��<�� �Q	 �»� ±�
 M � _Fy0¤<G �A> � � � E@¤ � G¥h�Îaf
�hgP�4a�bF¢ ���)� 9�� < ��	 � � ±�
8� 3 4 < �Q	 �»� ±�
8��� Å � $ U���	 �p� ±�
 E�B ����� h��
�,��½ ��	 �p� ±�
E> :�<g% J	½�¤ � �NoÇ� �¡� O��	Q ¿�À : ¼9½@¤ � _3¡ ��� ��� : � � �-b-ghE�z�{D|
~G��Í����� :�� � �1¢�£ ¢,' � Ï���³+� � ~&�¥¤�¦0¢ � ¤�¾ �A� � ��§ v £ � K x h4'@Îcf��hgP� �Q	 �
� ±,
4��� M,\�� y0¤HG �A>c: t�¤ :�� ¨ � ��! ¢ ���c9�� Z)3�4$Z [ � ¤&< ��	 �p� ±�
A© �²h � �
¢ ���1ª�« � � #�%�M�¼�½@¤ � G�h,¬�µ²¢9£ � � `�[�¢ � Ï¥��³ � � ~�� © � M4 � `�p}¤HG �A> � �
� E	¤ �
#�®�¯h:�����°�±P:1��� D�E)²�³ � �No � �¡� O´�	Q ¿-À²¢ " ½�JEµH�²¤ ��A Ä¶±$:L# ¿�ÀF¢�¼9½@¤[z�{
|@~G� �E������h&G�¦ ���~�	�*| b�¢=xay�¤ F�· M�� ���A�)A s¶± 8�¸ :?¹ #�+PEHI*¾[¿-À�©�ª M:� ���
¤ �2Apsº±$:���� z�{}|9~G�Ì�E������h&G-¦	g�§�¨9h�©�ª � A¼»½±$:�� )�*Dh �c�A!�" ��A U¶±h:��H�+9
�+���L' h[©�ª M µ��¤ �6| % J �)Apvº±�:F�2#�®�¯ h�� ��� MH% �)A �¾±P:F��¹�¿ h S:T M µ�9¤ �



�������*��� D��	� ¬

����
 ��������

��������� �����	 "!$#&%('*),+
��<.- � 9������0/�9[;)®�t�=21 �.3�J �4/ $ U��Q	�57698�
;:�<$=�T EiB //��	�5>6?8�
���� MA@

B+y"C�D�E	F	G > 3 � "	H :�< % J�3.C�I �J/	K:T M � 5ML03.C �
% H % / $ U���	�5>698R
MN*OQP K >?R�SUT �JV �XW 3 /ZY 3\[^] U�_a`�5>6*84bc=)TQd4/�e�f ] U

gch 1)��i�j6>lk C�I�m / ] U0HonJP C&] U�_a`�5>698*bMN;pZqsr$1 V ��i�j >lk C;t |0N I�m / ] U
_l`�57698&b;:	<QN0=�T V / ] U�_a`�5>6984bXqsr2N;j0u�Honwv C _a`?576984bAx.y$1�T C"V N?H?/ ]
U gMh N��Mi	jlHzn{/XP9| � C _a`?5Z6*8&b�N&}H>)�"W 3 N?H�>9~Mi L<t&� 1 3.C&t
���.�\�JL d4/��0�>Y&W Ca�?�"� /z�*��6�_ �4� W��4NJ�0�	�0u$N4�.�"���0�X�"Y41*�l� C;t\� N*�

�M���"�\�J�l�"Y414�	�0�X  L k\¡¢/Q£ I9¤�¥ P9¦X§ �0��� HUn{¨ Ca� Y�����  L k C;t\� N I�m /c}
© N*ª0« L _a`�5>6984b	N.¬ �"?®?¯ �c°"H C�±³²µ´�tX¶$�4L /"_a`�5>6?84bMN.¬ �"?®9¯ §A} © N*ª�«
L ¨ Ca� Y*N L$·�C;���.� dM_a`�5Z6984b&x�y�§;¸M¹aº CMI�m NM_a`�5�6?84b&»¼Y0½,|?¾�¿$1*À¼½A| 3
C Y 3	Á.C;t £ I / �M���lL d�Â&j �	Ã	Ä�Å N9Æl50Ç�È0ÉlH�n,_a`�5Z6*8Ab*�JÊ��.º C�Icm /�Ë	Ì ²ÎÍ�Í ©
NAÏ L Ð�Ñ �JÒ$P.Ó&Ô C&tz� N F	G / �c��� d;ÕXN0¬2Ö,5*×"5	N;Ø	�XN�W 3*Ù «XNaT 34Ú _a`�5Z6*8&boÛ Ð�ÑµÜ
»¼Y�W C;t\� NJÝ�§AÊ�Ho½w/ �0��� Hon^v C _a`�5>6*84b�§&OQP2½w/�R�S0Þ�YsßMà�º Ca� Y*1�Tcá4|�O
PApl�9â"Woã^W 3 H"§�älH m /l_a`?5Z6*8&b,x�yXNA�a 9jQ§A¸M¹.º C;t
_a`�5Z648&b,x�yXd4/�å�æ�NaT [ 1X½,|9ç � ¡ [;C;t0è�é4êMë�ì0í NMî4ïMð	ñ L k C2ò^ó N0¬2Ö�ô*×"ô

_l`�ôZõ9ö*bø÷ Ð Ñúù Ð�û ù Ðýüÿþ d���u0p$î;ï�ð0ñ$N����c����� Y�� Á nsÔ	� ¶ Ô�
�Ô"N;u0p$îJï0ð0ñ��*u�p
 ��k C�� �����.�������,|�_a`�ô>õ9ö4b	N4x�y"��� ��� Y�� Á n,Ô �;tz�0�*L d������	�QN IMm � �
!�" ��NM_a`�ô>õ9ö*bAx�y#� ó.é |�� Á$�;t\� N2Y · _a`�ô>õ9ö4b&x�y$d�� � ó N.¬QÖ�ô9×"ô0��N;Ø0�
N&%M«('*),+.-0/21?Y3�"_a`�ô>õ9ö4b	N;u0p$N4�65 87�9 - Û;: 9 -<>=@? 9 -<>A Ü L	B�C�D$E nsÔ	�"_a`�ô>õ9ö*bMN
¬XÖ�ô*×"ô	N;��� � äMÏ2d��

F Û ÐHGJI Ð û Ü :K'*),+ - /L12'*),+ - Û ²2M /ON 7�9 - ÛQPSR - ÜUT Û 9?ÜV Û*WXPSR Ü Ü Û ²LY³²ÿÜ

Y3Z\Ó4Ô � Û\[�]_^a`�b Ü to�0�4L � T Û 99Ü dM_a`�ô>õ9ö*b9�?Ê��UÓ4Ô�|	Hon^OQPaÓ4Ô � £ L ��c�d ½ I
e	f � V Û*WXPSR Ü dM_a`�ôZõ9ö&bMN	gih���jcô L k �;tQ� N*äMÏ#�k�l�,|m�"_a`�ôZõ9ö4b*�	n�dzÂX�JÕ$N
¬XÖ�ô*×"ô��;���Xá4|z½*£0á Ik� ���Xo�pc}2d�q�¹cR�S\T�¡ V â"W\ã^W �;t
r ²LY³² ��� ! ��N�s�t#u&�aô0�X�aT ��Ð Ñwv Ð û _a`�ôZõ*ö&b,x	y�x ��y ô�Ç�ô�z�{�|�}0N r §�~lº t
��� �9ØM����1�§��$��'*),+ - /212��� � d�_a`�ôZõ*ö&b?N;u	pXNXq65 �7�9 - Û�: 9 -< = ? 9 -< A Ü §�Zlº t r Â
N T ^aW F��K� T��O�3�K� �&d��8� Í�Í WXP�R#� ��������� n*PX��� � §�eK�X�����UÓ��X��Ê	�¼½����	Âc� �
�����¼½��¡ 0È�É¼½,|?Ê.�aº �k¢ gihJ�£jcô¼Û } ²úÍ WXP�R Ü N Ð Ñ � Ð û � Ð û _a`�ô>õ9ö&b	N4x�y�¤¥p2N;O
PJ�§¦¡�&¨lk �;t©T��O�3� ¨ad�� Ð û I ÐOG N4x�y�¤ip$§�z�{ ½��&ª�«�� Ð¬G N*pl�?R��®2¡�¯�° Á | é �
� m ���"_a`�ôZõ*ö4b,x�y$N�±�²�x ��y ô�Ç?ô�|�}.§�~�½�� ± / ´�t	³�´ ��n�dXÂ��§�MÂc� � �9È0É ½,|�Ê
��º � _a`�ô>õ9ö4boÛUµ Í WXP�R�å�¶ Ü N Ð û I Ð G N4x�y�¤¥p§¯·z�{Z½��&ª�«���±�²�x ��y ôlÇ�ô�|�}i�¡¸
¹ º �.� � §�~�½�� ±»º ´ tQ� Nk¼�½¾��_a`?ôZõ*ö&b,x�y�¿.�¡À�Á.º �&� ��Â � §��ÄÃa^·ÅwW V � s�t#u&�"ô
�?�l/ÇÆ ºJÈ N4Â¡É��*O¥Êaº � R�i�¨�k ��± Ë ´�t©ÌÍ�6T V NLNHµ2� � � ^ T �ÄWm),+.ÎÏ'�Ð�ÑÒ/ÓÑ � ��Ô�� �����¾�
n�ÊÕ����Ö�g¥h*��jcô×�ÙØ@�ÄÚ�ØlÂ��kÛzN�n�dzÂcN;È0É � nwÊ×���&Ö$g�h���jcô�Û\ÜÞÝwPSR Ü N	ß$à�ô>õ*ö
á § íléi�;tXB �k�ÄWm)â+¬ÎÇ' ±äãÿ´ Ð_Ñ¬/HÑ ± µ ´ Ô��¥ß$à�ô�õ*ö á Nkn�d�å f �8N Í Í Ñ 9 �Ä/ ã Í Ñ 9 �Jæ å f ¨�k �
� m �lç,ÎL+.è�éëêL'>Pìçí),+¬Pîs�t ��ï¥ð Ô �&t Wm)â+¬ÎÇ'�¨$Ô��¥ß$à?ôZõ*ö á N�ñXò$g�hJ��jcô?� ² /ÇÝ6P�R � Ö�gih
��jcô�¨lkU¡Í�Äóõô�Ûz§AÊ.�aº �a� � ����  � ���;t2¶ N�ª�«�� ÐÓöÏ÷ Ð üùø�ú�û�ü � hJ�Q§��8óaô�ÛzN*O
PX�$®�¡ O�Ê�º ��� � �lP�ý � � é Â B�C §�¯ ó�t



²úÍ ���������

r ²LY³²	� ! ��N ����� Ð�
�Û � s�t4u&�"ô0���$® ��Ð Ñ�v Ð2ö ß$à�ôZõ9ö á ø�ú x ��y ôlÇ�ô	N� Í ©�� YäTîY
��� ¼X½�z�{�ª�« ÷ Ý Y Ý�� ê���� ê��ä'�� êÓ+�� Î���� ÷! V F ÷ �ÇN ÷ ÍLº �$® �&þ



��� � � ��q#����� ² ²

Ì�� è2P
	 ± N ´ � F ê çâÎ��LP � �OP ± � ´ � �� ÎÇÎ�� ± � ´ �ÄÃõê 9k÷*T ^ �6�§��� �m��
XÛ���s�t¥¨�k �;t
Ø	���('*),+ - /L1^��� Á n^Ô � � �¥ß$à�ô�õ*ö á ø�ú Ô9å�æ�N � · � ³�� � �i�;t

7�9 -w: ²
²LM /ÇN��

�
/��
V ÛUWXP�R Ü
T Û 9?Ü Û ²LY / Ü

¶ N�� m � 7�9 - N;O2P9 iÔ	ß¥à�ôZõ*ö á Nkn�d�å f � ß$à�ôZõ*ö á N	g�h���jcô��¥®cá���� �XÓ&Ô �;t
®"¡"!�Ó é×7�9 - §�z�{.º � ��Ô V"# T §$!�ÓXãÍ� ó £Q¡3g�h���jcô	N%!�Ó é ß$à�ôZõ*ö á §�O2PJº �&� �
OXP � £&¨.N�å f § æ ã ÷Qç,ÎL+¬èké ê2'>P ç ),+.P3� þ º �'&)( ��k �;t
å0æ�N�Z ²2Y ² ����
�Û�� Ú ß$à�ôZõ*ö á OXP � N;jl "§�~.º t

+.P � ���U)â+¬Î �;P ê�* �;Î��
P,+.-ÙP �U) 9 P�+ � � ê �;èLP � 9 ê2'�' �Ç) '�� êH+/*ìP 7�9 - ÛQPSR - Ü
Ì0� èLP1	 ² / Í Í ÑOè ²Sã � Ë Í � � ãH9 / � ²ÎÍ32 -�4 ÎÇÎ�� Ë � Í Í ÑOè ²ÎÍ / ãH9 ² � ²ÎÍ 265F ê çâÎ�R�P � �ÒP ² / �;ÎL+ N Ë Í �ä� ã�ÍÓ9 Æ ²ÎÍ 265

Ãõê 9k÷\T ^ �3� ²ÎÍ�Í Í �;ÎL+ Æ ² ã�Í Ñ 9 Æ ²ÎÍ 2/7

Z ²LY³²�� 
�Û��$ß¥à�ôZõ*ö á ø�ú s�tXN;jl .N0£ � m9t k � N#� ó Ô%8�92Â�£	��Ô;�;:

¤�d�
�Û���s�t¥¨iÔ ³�´ ª�«Q§	P�½��<*  ÎLÎ��îs�t.� ³ ¯>=	pXN$q65  N&O2P9 	�¾®�ãÍ� V :iÜ�WXP�R·�
T : ² � Í Í ÍH9 ¨�k � � m � 7�9 - ¨ ²úÍ 265 P�R - £�¨ · � tz� Nkª�«Q§�? í º � � ��@BA$CD@ �'E N ��F ß$à�ô
õ4ö á$G ¿Q§'H I9º ��Ð Ñ v Ð ö ß$à�ôZõ*ö á ø�ú x ��y ô�Ç?ô	N�±�²X|�}�Ô%J)9�Ó&Ôi� t
¶ Ô��%K ½a��LQ�§Ãõê 9k÷\T ^ �3� ¨iÔ���
�Û�� � n OQP � £&¨�N¡å f ��M ²Sã Í Ñ 9 ��
XÛ��$ß$à�ô>õ*ö á

Nkñ�ò�g�hN�£jcô?�mÜ8WXPSR4¨lk �a� � � n3� 7�9 - OQPc �Ô ²úÍ 2/7 £m¨ � � é £�£�¨�� �	é�O ¨2N�¼�½
§�zi{�¨ ·�� �� �jl�lk �;t £����QP$�iß$à?ôZõ?ö á%R�S ¿$N£Â�É�� � Ø�����¿$N;OiÊa�"P�ý � |¾}X¨
¯4k �;tXB � � N4��Ýl�m��Lz� Ãõê 9k÷*T ^ �6� s�tXN B�C ¨�kQT#Â t�U ½ é Ãõê 9k÷\T ^ �3� O2P � ¨.N�o�p
Ü ��� Ô�� � ²2Y»ºÒYäº � ¨�VDW �;t

XZY\[]Y\[ ^�_a` bdc%egfih$j
kQl Ô�ZQm � n Ë Í�n"o N ¥ §&Ò2P�½�� é��;ta¶ N�g�ha��j�ô	N ��p °l� k;lrq�p NAÒDs	j Å !gtvu Ãõ�
- 5 - n  � - 5xwzy£�{� N*ÈMÉ�g�hN��jcô��Q|kýZ½$� é�� � � Á n,Ô�� éi�N} � O�~i� �"N ¥ N&Ê;���Q��Ô�¿
���i� � é��0é9t)k�l;� ß$à�ô>õ?ö á Ô kQl N q�p �)�QN����{�a�����B��¨�� � � m � kQ�Q� �Q�Q�XN
¿�I �r� Ni� (¾��� �'�r���D��� t ��� ¨NL���Ô�� kQ�;� �Q�;��N&¿�I���¦m� �� '¡ � kQl;� ß$àa¢¤£
¥ á N;OQP¦�%§�¨�� t)k;l©q�p�ª À�Á�«�� y � n  N�®�Â ��¬ s0j;Q=0pd®�8�9 � n¯� kQl<q�pB°¦± �
² ¢ � �����B®k¿ �Bª ��³   �i´�µ)¶)· }�¸�¹r��� ��º�k;TB»�¼¾½z¿ÁÀ t
� ß$àa¢Â£ ¥ á Ã.Ä Ô�� k�lrqÅp�ª�Æ�Ç « � ¬ s	j)È�ÉB®�Ê¦¢;Ë�Ì�Í�ÎrÏ �ÂÐ �%Ñ

¼ Ò'ÓÕÔZÀ×ÖØ¼ÙÒ�Ó1Ô%Ú�½1ÀÛÚDÜ 2 Ú ÃÞÝ ß ½áàãâåä
�)� ºN�¤Òæ�çÔXÔ ���Dè�� 
�Û�é)ê�ë 
�Û�ÈB®�ì�í���îdÏæï�«�Ñ
ð ÇQñ�ò�ª�k�l;� ß$àN¢g£ ¥ á�ó�ô �'�Qõ  iö ñ;÷BøiÆ;Ç  'ù �;úQ��ÑQû¦ü ª � � ® ó�ô ª ��ý�« �
þ�ÿ�� ù ®�§�¨rë�ú�� � k;l©q�p ® O�� ®�� }	� I ��� ��
����ë�ú�� ~ Td»¯Ñ����;�����a¢g£ ¥�� ë
��� ª ����� �"!$# Ò&%(' ó�ô�) ºD®�*   ��+-,	. ø"/ ½áàãâ.àãâ10�º�23��%Ñ



½�� /�� 0�� 0

���
	��� ����������������� �"!$#&%
½z¿�¿('�)+*�Î©Ï ð Ç�ª � ö ��, ª�-�. ö ��/�³10321415�6;ì-�17 � � �a¢¤£ ¥�� ®$819{�;:=< «�Ñ�>

? @�A ®$B)·DC ª�- �Q� /�³�0�2�4d®FE3G ëH214  �ö 0�®$I1J1K1L ø � ð Ç ®M> ?ON�P�Q�R�S1T�P ë �
® @�A�U�V ® �XWDª � N úOY�Z\[Nî ö ü ��Ñ�> ? ÿ1] ®M0�®OK3L¦ÎrÏ ð Ç ®F> ?O^1P1Q�} º . ��_�º�®
`�a�TDb�c �Dd�¢ bfeFgiø ��hjiÅ® k�lm[Mn¦� ùOo � Ïqp ù - � ��r ñ�÷Bªts �u8�9 ªMS ý  �ö ú�Ï þ �
ÿ � ù ñ�÷Bª v+w � öMx�y P�z [|{t} ª « �%Ñ

���
	���~ �t����� �j!$#|%
����� º ø ���1�3��� 7�ÎrÏ������Mp�� � �N¢�£ ¥�� [�8�9;« 3�i���i���Î;® ñ�÷¦}�� úNï�p ù �3�%Ñ

��� �%Ü���� � �ÁÜ ß¢¡¤£¦¥¨§ ä ñD÷�©Dª3«�¬�«$X®NñD÷ ß°¯�±�² d g�³�´iñ;÷ ä ©¶µ Ò|·�¸rëm· Ò&# #¹¸»º ß¼£¾½ · � ñ;÷ ä ú
¿ º;î1� }À© �ÂÁ�p�Ã ���1�3��� 7 } ���3Ä��Å8�9�Æ s �FÃqÇ��$�$8�9�È�Ém[�Ê ù �3��ÑfËÅp;[ �3�
� � «ÍÌ$Î �ÀÏ Ð ë���»¯Ñ�Ñg½áàÒ��Ó ©����+����� 7�Î©Ï������Fp�� � � «�ÌFÎ � ® °Q±OÔ�Õ�«Àª�Ö;×ÍÌ»Ô
[|Ø+Äg¼¾½á½ÕÀ Ñ

Ñ ½áàÒ�ÚÙ ���1�3�O� 7�®M���3Ä�� �3� � � «�Ì$Î � ® °Q±OÔDÕ�«�ª�Ö;×ÛÌ»Ô ¼¾½á½ÕÀ\Ñ

ª3«$¬�«$D®�ñ;÷ º øO�t� � � «jÌ�Î � } ¯fÜ ºNì-�gë|Ý�Þ�ß�àÍá ©�â ®$ãtä�å þ �$p ö ì-��® ô Ä
±�² d g�³�´Mæ [ ó�ô ÄD��ËDëFÓ s � ©��t� � � «çÌ�Î � [ ó�ô ÄD�%Ñ �1è Ó$é�ï�p ù ���Oê « Ë øF©
ð Ççëíì�îðï�ñ�òfó1��ô�õ � ö � ©�ö�÷ Ó wùø � � «ÍÌÀÎ � ~ ��[M8�9�á ù � ù ©����1�t��� 7�®M���DÓ$ú
á ùÛû ëýüÿþ ����È�É�[��;á ù �3���
��� � ñ ��� � � ñ���÷BøF©¶î	��ë�Ì|g ® ¥�
�¥¨§ t [Mn+� ù ©

¡ £ ¥¨§������� ñ�� � ¡¤£���� � ��� �	�

���+ô! #" ö�$&% Þd® ¡ £ ���(' ª [*),+Ûá ù Çf�Nú,-�. ` .&/DÓ s � © ¡¤£ ��� ®!021 .�[,354 gfÌ á ù �
��� ¡¤£ ¥¨§ Ó s ��� � «jÌÂÎ �76&8 �&� ®�á . ��Æ ø ©:9;�<� � ñ òmô+õ ���\Ëa®2=?> © ��� � ñ ��� �¦� ñ��&@�ô
A © w ø þ £ ø ñ ®�+, }*BjþDC � }À©fâ ®!E�®GFIH «çÌ�Î!J Ã7K�_�pD��� â pML ��N ® ��� FIH «çÌ�Î



��� � �������
	������� �2@ � û

J ®��5� .�[���á������ =FÈ�É ©������ 7�®���� üÿþ ����È�É\[ ��á N ������� á © w ø þ £ ø ñ C ¿ ®�+
,X[����XÓ! è Ät�3Ë þ A ôD.!C � �
"$#&%�' ��!$# � %(' ô A ©)(&*O×�+�, 4 g$-�}�. K�Ç��Di © �0/ � ñ �1/ � §32 }54	� � ë ï�ñ òXV G�® °Q±OÔDÕ�« Ó

6 l ô�. = C L�7 © w ø ~ � ô C i £ ø ñ C ¿ ® F H «jÌ�Î J Ã8� � ô�. ��� â ®$È�É © w ø þ £ ø ñ ® °
±$ÔmÕ�«�ª�ÖX×�Ì Ô [��)�fÓ9 è ÄX�tË þ Ó s;:(©1���3�3�Â� 7�®9<
=1Þ�[�>@??> © Ëa® �t� FIH «�Ì
Î7J Ï Ð ®! �Am[+:H<+Ä��

BDCFE G�HJI;KMLONQP�RTS$U

� ��¹�¢� V$W�X
ª3«�¬t«OD® �&@ A ¯D±�² d g�³�´ ��� ) [ZYtnÍá © ��� ôf. �\[^] ° ±ÀÔfÕ�«)}Íëíì�îðï�ñ�ò Ó C`_

N ����� ¯mÜ Ó A (a*Â×Q+), 4 g$-FþDC � $&% ÞQb1I } =\i$��ced
f�á N �t��=2> © Ë�®�á . ��Æ }�g
f�®)hji þ�C�_ N �����Qk�l © "$#&%�' �"!$# � % ' �&@ ® �;m�þ ÄD� FIH «�Ì�Î!J A . �n4�4 � ñ�ò3V G�_ ô
þH©)o)p Ó9] °¦±ÀÔ�Õ�« +�,�Ó C`_ N �t��� â Ë ôÀ© "$# A $&% Þ
q ö b�®9r�s1Jd®�t C �ju
v btg ±
d «`wÂ« [$n��t����u
v b;g ± d «�wÂ« [Mn��t� þH© � �ÀÄD�![
] °Q±ÀÔmÕÂ« [3��x+�tË þ�y {;} þDC
�D�m_ = ©mb;g ± d «3bmeÀgqæ A ±�² d g�³�´Mæ Ó,-
z N^{�"%°D±ÀÔmÕÂ«�|)} Ó$ú�á N $ �t�$pD� æQ~
��y hD�&= >3Ó © °D±OÔ�Õ�« K
 �} yms i C � þ � ���Q�\Ã õ �D� "$# A ©��^��� [ ô�� ����$h iHÄ
�*=G>1Ó © Ë�®!u�v btg ± d «
wÂ« �5�Z�B®�� ' �0� ñ ��� ' � �O� ����4�4�4tÌ8� Ó�Ä@���
óQ� ®�Ñ ��� û Ó © %�' �!��� ���O� ®!�����@�Q®�Ñ
� © Ñ ��� � Ó â ®!�5�����)vB®\�
�+Ñ
�&Ø+Ä��
�j  � û � ®\¡�¢$£Zu
v�¤ � ±&¥ «`wÀ« £�¦`§1Ó A ��� û 4�4©¨ £ æQª�~Q«)¬ / y�®:¯| �5L�°;�D�fË�£ æ

ªQ~�«
¬ /mÓ A ©�D® �?@�ô�±@² L8°I=´³ 4�µ��\¶e·Qª
~Q«
¬ /¸£ ·QªQ¹ £\º»§@��he�5¼ N�½Q·Q¹ � �¿¾
µ»�\¶`ÀÂÁÂÃ ¼!=�Äe£ yÂÅQ±ÇÆ °��!È�� ô+õ ���&É�£\Ê&Ë A\Ì ·�ªQ~�y s %^Í � ·
ªQ¹ £!Î�� À»Ï � ·
ª�~�y�Ð�µ�JeÑ5-�À9ÒQÓ Í ��Ô ô £\Õ
Ö`×�Ø
£�Ù LÛÚ � �Zt CaÜ ¼ N Ì ×^ØFKQ @Ý@£)Þ�ß`�Zà �D=2> ô
õ ����Ô = Ì Ðjµ?J�Ñ5-áÀjâ^ã�¶�ä��æåèç�,eµ��$-êé � ±�²�NQ² =`Ä�£
� Ì ×QØ\ë^Ý^£ Ã@²^,eµ��æåíì^î�Ñ
3eï é;À!ð�ñ Í �D�
uQv;¤ �!¶ ¥ Ñ�w�Ñ!ò A (�ó@Ñ@�8ô � À §^Ôj° Ì»õ £!ö�÷ À A �j ùø¿¾ �®£eï�ú � ¥ ï ò�y�û&: Ì É!°
A µ¸ü�ý�,
ì�þ@��ÿ�� = Æ ° NQ² ���&Ée£ ò A �^� £9����£2=2> ÿ A CaÜ Ì B¸À\·
ªQ~�«
¬���� £
	��
ë����? LZ£������ Ì�� �Z��ö��;£��������Z£�	�����£����! #" À�$Q±¸Æ °@���
Æ � À õ £9ö�÷ À&%��j ùø(' � Ì�) Æ&ø('+*-,/. �®£10
2�¢¸£43�5&6�798 û ����3&5�6�7´Ä Ì�:<;>=&?�@BA

�DCFEHG £JI�K&��LNM�¼�O ² ����ï
ú � ¥ ïP7�£9Q�÷ À&%5ø��-RS,/,©¨ £ ·
ª�TQ«
¬&� 8e¡�U ÀHV � Æ °1O
² O Ì ÉQÉ
�<�XW�Y;¤ �!¶ ¥ ÑBZ�Ñ Q ÿP[�\ ��°BM ·�]�^ ��_a`�bj���9042)¢¸£ Z@� = £9÷ ¹$À\·Qª�T
«�¬&� � V � \1c ¡&U À ¼�M9ÊÇË % Ì�� �4d�£4e�f�ëÇ��g�h Ì�i e�f
ë À»Ï ��j�ka��la Ü Í �`ÉBb�b
m�À Ì ·Qª�T�«)¬�� £�n&Y�o¸� «�p&Æq\ �PM�r ÿ
û ��� ø��sR/,S,¯¨ £ ø¿¾�µ»�\¶�·�ª�T
«�¬�� £�t9u�v Ì �
Y»£�w ¹�x�À e Í ��K�y z|{~}+�S���S�����/������� � �4b��&��°@��� % Ì�� ³ .�� b� ^���
ö�6&7�£1Q�÷ À Ä ·Qª�TQ«
¬&� 8 V � Æ °&O ² O Ì É!° % � �
dQö��B�����$��� ª���T¸À»Ï �����;£

���  �"j�B� m)À ¼�O ² �������3K % Ì��N� �¡  ��T �1� ÿ`û�¢ �$ÉQÉ ÿB% Ì ��£ ��T 8P¤1I ��¥9·�¦
§ ß ÿH¨ Ö ¼�M�©�y À 	N� Æ�ª9¢�¶B«a¬HP®Âì�·¯¥ � � À`Ï!° Ì��!� � ¥ZÒ �#± � � Í ¢ �
W�Y�² !¶³¬�Ñ�Z�Ñ 7´bX5�6�79��� %4� 89��O1µ�O Ì;õ ª9¶Pª9¥ 5�·&¸a¹`Ô ÿ Ú1 �8!º
O1µ ¢ �aÉ ¥

5�·&¸a¹ À�Ï¯° Ì W�Y¯² \¶³¬�Ñ�Z�Ñ ��5&6#Q À4»�¼ ¼4M4	��Që&½�5�¾�±�¿BÀ>Á °ÂE Ü ��Ô�M Ì!Ã × À
W�Y¯² �¶<¬�Ñ&ZeÑ���À�Ä�Å ¼�O�µ ¢�Æ�Ç ÄXÁ °�EaÜ �



ø�� �������	�


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 


� ø/*sR��� ������������� ¥ � ��d	��Y



��� � �������
	����������� ø�.

� ø/* � ��� ������������������� V!¥�� Y��
� �



ø�� �������	�
�������	� 
�������������������� �
� ¥�� � meÿ�ûB¢ £ T����! #"�Ñ%$'&�()��*N% Ì W�Y�² �¶³¬�Ñ�Z�Ñ Q ÿ�§,+�¥�Ï,-  /.�0 À�Ï
°2143 Ã65 ]�^ ± [67 Í ¢ �

-
e

e+

ν- e e+ (prompt  scintillation)+     p    n     +     

n   +   p   ...

ν

d   +   

p

γ
thermalize

γ

γ

n

p

d

γ

(0.5MeV)

(0.5MeV)

(2.2MeV)

(delayed scintillation)� øS*-. �8143 Ã65 �:9<; ÿ Á<= Æqª9¢q]�^¯¥�>@? �
Ô c Ì £ T4�4�# #"�Ñ%$A&)(CB DFE�G b W�Y¯² �¶<¬8Ñ&Z�Ñ���¥ 6 Ç:H�T  B { G 8'I4J ¼ Ì,K £ TLBNMPOQG b

�)R�TSB � G ± 7UTH¢ � K £ T�¥WV<XZY<[�óZ\ÂÑ�% £ T4���# #"�Ñ%$'&)(>¥]Y@[9óZ\ÂÑ �<��¼_^4µ'` ¥æø/*ba
c �ed�±_f�µ�M�Ä ¥QÀ  ¢ � K £ T¯% õ ¥�V<X#Y,[�ó�\ÂÑ �<� Ì6g · ± [ ¼q �8��h9 ��� ¨ji ¼ Ì4k<l À
W�Y¯² �¶³¬�Ñ�Z�Ñ&��¥ £ T b ejmjn#±)o É�¼ Y,[eó�\ÂÑ<,+*-. c �ed ¥qp � ¥:rN�s �#± [j7 Í ¢ �&É ª
� ¥:r!Ws � %�� e4tvu À õ ª!¶Hª_w:x ø�, � �y0�G ¨ji ¼�M û b Ì ®�'z{$qh|4} b · £4~�L À`Ï¯°�, *s.
c �ed ¥6Yj[eóZ\ÂÑ ±q	N� Í ¢ �&É ªC�
¥)� � %] #"�Ñ�$'&)()�4*!�y� 9 ��� § Q À�7UT Ì y
� ÿ���� � , *ba
c �ed ¥6Y,[�ó�\ÂÑ 8�	�� Æ4ªN¢ �&É ¥;Ï!-!À ¼
O [<7 ¼JM ]�^ ±N{~� � ��{~�j�����S� ��� bq�@�>�j�4t �/R�T
� 9 øP��� �ed@01G ¥A�4�!Yj[eóZ\ÂÑ ±W�#h Ì W�Y#² !¶<¬�Ñ&Z�Ñ&��¥AH�T  bhI4J#±)� °�� ¼�� �WR�T ·
¼ Ì w]x ø¿¾��  �� l�� R�� ���C� ª,����ÿ K T;À:�/�¸Æ�ª Ì ³F  ³ c �ed ¥:raWs'¡ ±�� Í �$É ª ±£¢¥¤¦�¨§�©ª¤P¢«���	� �
¬ §��®W¯j�>�@°�Ô ° Ì!± W° ¥A�j*¸ÀA² ¼�³ w4x ø ¾��  ��´� ªZ�Cp ° ¥/µ<¶!· � ¢ É# À<¸B¢ �&É ¥A1j3
Ã65 µ:¶Z·/7¹T)�6�yº<-�� �y»½¼¿¾ � »½À ����� ¬ §��´Á � ÿ]Â,Ã Í ¢ É, � �)Ä#Å Ì ¢¥¤Æ�¨§Ç©�¤�¢����	� ¬ §P� ·_7 Å ¢ Ô
ÿ'È!�:¸ � ª�É:¸q�)¸ µH�ËÊ �Ì�  ��Í¤PÎ ¥<Ï:Ð<��ª#�:Ñ
Ñ�$ ¥:¸4��ÿ Ì ¢¥¤Æ�Ò§P©�¤�¢����	� ¬ §P� ·_7¹T ³ 143 Ã65 µ
¶`ÿ
û º �  ¥�Â@Ã,·�+;Æ
ª�� ©<Ó ÀAÔ t ¥Aµ6¶ ±)ÕvÖ�Á¸¼ Ì £4× �,�! #"�Ñ�$'&)()µj¶#¥AØjÙ �¼W³
Ú�Û Í#Ü � Æ��ZÀ Ì�õ]Ý@Þ]Ý Y,[�ó!\ÂÑ�ß:àvá�$ãâåä Ý�Ì�»F¼¿¾ � »½À ���	� ¬ §P�æ!¢¥¤Æ�¨§�©�¤P¢,����� ¬ §�� ß��j* Î�ç
· ø �%èjé�� Ý ³jê ¸ ê Ì åê -�ë<ìCíãîyï ³_ð k<ñ�ò ¸Aµ:¶�â'óAô,õ Ü �



� � � �������
	����������� ø��

� � ��� � �������
	��_
�������A���������������������
� ß���ÿ � ð � § ����� � ��� �#��! ßA�! #"�"%$'&A(�#  ¸ Ü ð H ×�$ �# @"�" $'&�( &%Q¡ �Z @"�"

$�&)(]ß('�)�á
*�+ ,�¯�.-(/:9 ß�0�1�2Wâåi�¸�- �

�(���4
�����������436587�9�:
H ×4$�; ß)�!¸ �K�< â o � õ>= I �@?BADCFEHG�I 2 ð � ß:ó�J�KZßMLONQP â6R>S ÜMT�U ×�V�; G,��WHX ð

è4Y ß�Z\[D]   Ê_^ ß�`ba X ?cADC E · ��d�e<× â]�/�Uï ³�f�K�< â o � ï ð�gih ��j f ·4kb"�l�m6n�õ Ü�o X
pbqsr�"ut�v�wA· g4xzy Ý ÜMT

?BADC E�{ ¬
|~} {b�b{s��� ]���� {b��� ] �_� {s������� ¤�� {(� ¬ [D]�� Ê_^

� í.�(� ò ¸����@��) �_ó�J�K GbI Ü ?cA���E�� ð � �¡  � ¤¢��è,é ß�£(¤ d�e<× X ²%ï ³�f1Kb< â o � õ
�  ·
¥s¦ G�I Ü�T�§�¨ ?cA�� Ez� ð Z©[D]�� � ^ ßs`ba X�ª d�e6× ß�«�¬�p�ZßM®8kb"(l¯m6n�â �¯°�± 2³²Uï ð
f�K�<�e�f�´ ?cA�µ�¶¸· â g!Ö�¹ õ T

¬ { ?cAº� E | ?cA�µ E | ?cA�µ¼» » | ?cA�µ ¶¸· [¾½À¿ºÁ ?&Â ��ÃÅÄ ] ��� © ¤�§ ¼ ^ [D]�� � ^

� a<ï ³>g8x ï ¨ ?BA�µ¢¶Æ·�� ð ZÇ[D]��È� ^ ß�` a X�ª d�e�× X `H2 f1K(< â o � ï ð U ×�V ß
É8Ê  ¸Ë2
Ì ÜMT

?cA�µ ¶¸·.{ ¬�|ÎÍ {8ÏH{ Ê �Ð� � � { Ê �Ð� �_� {s� ] ��� ¤�� { © ¬ [D]��È� ^
� ß�` a X ï ³�f1K(<8Ñ4Ò I ¨ 2ÔÓ4Õ�L � Ò ß�p�qsr�"Öt�v�w'· gih ÜMT f1K(<bÑ�Ò I ¨ 2 X�×4Ø y Ý
Ü
Ù(Ú
Û�Ü " � Ó�Õ4L ����ÃQ� ¤�� G�I ÜMT
§6¨ ?cAºµ ¶¸·�� ð@è8Y ß�Z\[D]��Ð  ^ ß�` a X�ª d�e<× â.Ý�Þ¹ï ³8ß>à ï ð ?Bá ¿ ¶¸· â g�Öb¹ õ � â íã¥�¦ G
I ÜMT

ä { ?BA�µ ¶Æ· | ?Bá�å ¶¸·�{ ä�| ?Bá
¿ ¶Æ· [c½ ¿ºÁ ? Â ] Ãæ� Ã�ç_è�éëê ^ [D]��Ð  ^

?cá ¿ ¶¸· í §6¨ ð ª d�e4ì X `í2 f1K(< â o � õ �sâ¯î ¹.ï ÜMT � ß�`�a X ï.ð ð U ì�V�; ß�É(Ê(ñ�ò8ó
�>ô(õ�ö6÷HX `�øMð�ù�ú,õ ÜMT � ß.û4ü£â ðÖý ·æê ä�þ ·�ÿ û4ü â���� T
� ]�� � X ð Ã ´ ß:ó�J�K X�� ê ð ð(f�K6<�� ¨ 2 XM×4Ø y Ý Ü�Ù(Ú
Û�Ü "@â�	@õ�
 ] �� T���� ß �H¹�! X

��������� ÿ è � ä è¢ê���ç
ê�è�� è é � è

 ��è ��� � �!�#"$� ä �

% ADC E ��� ]��Ð 
% Aºµ¢¶¸· � ] � �ÐN
% A�� E ���'& � �

% á ¿ ¶¸· � ] � � �
� ]�� �)( f�K�* I ¨,+ ×6Ø y.-0/ Ù(Ú
Û�Ü�1324" ä ��è � 
 ] �5�

6�798 / psqsr 1 t�v�w;: g=<?> 8 U ì4V �A@�BDC�@�E?FG@ £GH @ H � @?I?J=KMLON�P�Q / T�R ]�� �ÅXS@
T�U�VXW=Y0Z>XA[�\ 8 / U ì^]3_�`?a U K;b R :�	^8 T
§�¨ @=T -,c U U ì4V U.ª ¹d] â �e�8§gf USh�i : § â S / â @ � ]��ÐN U `8a X�K / T



]¢  ���������

R ]�� � (.VXW=Y0Z�U U ì^]3_�`Ga U K;b R

ê�è é	� ��� ê ÿ ��
 è¢ê � " ��� é ä � è ÿ �	
 è�ê� ·��
[���� ��� ^ [���� ^ [���� ����� % ^

B;C �ëÃ � & ] ��� � ���� ] � � ¿�!
E�F ]�N�� � ]#" � ��� "  ] � � ¿�!
£?H ] � � � � ] � ] �    ] � � ¿�!
H � ] � � � � ] � ] � "  ] � � ¿�!
I�J Ã � & ] &�� ] � &$ ] �Q� ¿�!
% J ]��&" " � ] � N  ] � � ¿�!
'�H Ã �&" ] ��& ] � Ã( ] � � ¿�!
)+*,� Ñ ] Ã � � N &��   � "  ] �Q� ¿.-
)+*,��/ ]�N�� � N & ]   � &$ ] � � ¿.-
021 N��ÐN N ��� ���    ] � � ¿.-
*43 N��Ð  Ã ] Ã ] �    ] � � ¿.-
5�6 � � � &���� ] � &$ ] � � ¿.-
721 � � � �	��� " �¡�$ ] �Q� ¿�8
9;: Ã � ] Ã�ÃQ� ] ���� ] � � ¿.-
< N��ÐN   �ëÃ Ãæ� ]  ] � � ¿�8
: Z & �ÐN   Ã�Ã &�� "  ] �Q� ¿�8

� ]��ÐN (AVXWeY0Z�U U ì^]3_�`?a U�ª ¹d] â �0�8§gf USh�i



��� � �������
	����������� ]#"

� ]��ÐN d U � ® U����S@ U ì4V�� c < ¨S�0��� ¹�� U�������X�ª ¹d] : � � ¨"! U f @?h�i :$# â 8 /
â @ ���&%�[ Ã(' # % ^ f � y.-0/ÅJ f Q / T ] "	" &*)�+�U�,=Y;U U ì4V�-/. û/0 U �	� � � ]�P :�13254 ð @ �e�
f U�,=Y;U U ì4V � c 6 / ,�ª ¹d]"7/8"9;:�< � ] � &  ] ��� ¿ á 
����=% � � % � â K / T
>�ø�ð @ �e��f U�, qsr 1 t�v�w 7/8"9;:?< �S@

ä è¢· � ê " ä � Å·�� Â
[ ä % � �!�#"$� ä ^  [����&% � � % ^
êºè � è�é � è � [ ��è � ^ % � �!�#"$� ä

Â
�$ ] �ëµ  ] � &  ] � � ¿ á
] �Ð�  ] � � ¿ µ  6�����  ] � - 
 ä % � � % % � �

Â ��� "  ] � - 
@% � � % % � � [ ]�� " ^

â K / T$A/A.f @ � ÂCB � � @ B�Â ] � ] �Ð�  ] � �
¿ µ 
 è � � f Q /�D A U�E üM: @ Ù4Ú
Û�Ü�1 <�FG: t Û"HJI 4

¨LK 8M7 î R ]�� � f Q /�D�f1K;* � ¨ + @ N�O Ù8Ú>Û Ü31 � ¨ + U qsr 1 t>v�w U <MFP: t Û �S@ %RQ !TS
H �MU ð �S@WV
X 
 ]ZY � : @ %[Q µ�¶¸· H ��U ð ��V
X 
]\ Ã'� :_^�`54 ¨ D
A U âJa @�b ì
cPd U É(Ê �S@ %RQ ! S î ���(e @ %[Q µ ¶¸· î Y �(e f Q / âgf/h 4 ¨ D�iWj5k - ¨�l�m31=n
oqp <�FG: nÆÛ"H�r 4 7�sL9ut"s � K 8 / â 
Ð  �$@

� »Cv
� � v Â èF��ÿxw \Ty{z &�| "~}
��z & Y�\ | y  �� v } ��z���y &�����|  �� %v�� w \��]\�� �

â K ø3� D �M�;�G� 1 UAE a U â A3�gf N/� � - ð U / î @ \���Y�� &���è��5� f � Y e���Z @ y���y�� & 2 � � &���è��
f
� ��e��/+?@ & 2 & � &���è�� f \Z� e @�� � &���è�� f \ ��e @¡ ���è�� f � " ��e£¢ K ø3� D  ���èZ�"�/+=U �M�;�
� 1�f � \ )�õ H P/¤M¥ 4 � �P¦ 4 K/U D T?U ��§ @�¨G© �LA U ��8 1 :�132ª4 K/U D



| � ���������

235U 70% + 239Pu 30%

R \�� � (�b ì�cPd U���� î @ %[Q !�S � � e ¢ %RQ����	� î Y�� e f Q / ¢ f�h 4���
4ò US@W, Y;U�b ì
c�� c �
���P¦ � H 6?798 /� lLm31=n o�p3U 7/8"9;:�< U����



��� � �������
	����������� | \

���������
	���������������

��� � l�m31=n o�p � � @ ��� Z�� H [?\ 8 / ��!�"�#�$ U&% 1(' )�* � c,+.-S/�D

/ 0214365879/:0 1;3
< \ 5=<?>A@�< �CB w \�� \�\ �

A�A.f @D0 @E3 � T -?F - b�GIH�J=¢�b�G # U `�K : Q cML 8 D�N H2O�P 8 / �I!�"�#�$ � �(QDUSR \�� y
H2T 8�U�V H y�W Q + @ %[QYX S ¢ %[Q %;Z � U d HM�
)I*I[5!M\ § / / \ &]5 D R \�� y � @ ��� R�^ HS_ U ¢ A �
H [?\ 8 / �I!�"�#�$a` ¢.US@ ��b H 6?798 /� l�m31=n o�p3U 7�8"9;:�<&c : T 4�� ! U f Q /�D

dfefgAhYgAi > dkjlh > �Amon h >��( �Cp
/ � � � % % e 5

qYrts \�z]\  \Z� 8
X 84uwv y{z �  \Z� -
%[Q %4Z � Y�z &  \Z� -
%[QYX S Y�z &  \Z� -

R \�� y ( ��� R�^ � c \���� � � ��Z H [?\ 8 / N K �I!�"�x O/� � c U 7/8L9;:�< / \ &y5

A - : ! ¢ H @�z|{ s n �
} # 0�~�� � ¦ � fJ�P¦3f a / �(� � lLm31 n o?p�U���%�� n P : i/j 8 /�D
�IQDU R \��   H @ qYr s @ %RQ % Z � @ %RQYX S � c���/� lLm31=n o�p3U �M�;��� 1 <�FG: n � : T 8 D

R \��  )( ��� � lLm31=n o�p3U �M�;��� 1 <�F": n �



|�| ���������

�����S	��� � �������	��
���������������������
` G� � lLm31 n o?p � @�!M�#" �%$'& 1 '31 d U�(�G ¢*)�% 1 'S)I* ��+ : o A 4 @�( ` G ¢ d�"

G : + -d/�D
�lB�< � 7 >-,�< j w \��]\ | �

A U �	+ U�.&^0/ �
102 "�z & y  $ \�� @ qYq  Mw43 v }G\�z Y ��5 w63 v }�\�z Y � % } � %B / � � % 5

w �M�;��� 1 U;N O � ��>Z� � w \��]\�Y �
¢ K /�D ��+ U87�+ � � lLm31=n o�p 7/8"9;:�<�9 v @ �P¦ � Z f U:(�G U.P ~<; H>=�? 8 /�D

~ 2�1  9 v  �~@; w \��]\�y �
� � @�~<; � @	!��#" �A$�& 1 '�1 U%B0C �@D C = @Dm�E�FHG�¢JILK�M8NPODQRQ D

~@;TSVU 2 � z � |XW \��ZY\[ S�w \�z ���^]-_ y < \ | z���\�\ S m�E`FaG � w \�� \cb �
U � !�d#" �X$�&Xe ' e�K8f k8g Qih<jDmaE`FHG 2 \��k_ K:l�jE~@;nmVU 2 y��]\ W \Z� [po m b���� h@q�r Q8s�!�d#" �A$�&�e
' e�K���f c � \Zt ����� n ��u�O:j0v0w0d�/ix b���� n �L¢�yLQXz h g QRQ ��§ j b���� n ��{ � h|K�( G;P
q%}�~�� yLQ%si���R���*j���� q�� ¦�� �LQ%��GR� �L��� e�������¢ ��� ����� e����>��x8� L�� �	���� � � �?R'� �k_ K U V q�r Q%s�� � j	����O���G0�&¢ ��� ����� e��>�8�	xX� L�� ��b������ >��L� q0 X¡£¢
� ��%��i� P�x2R'¤¥j§¦�¨#��O��IGR�LK0©ªK���%a�i� P�x2R�y�s�«�¬ � j00®�«0¬¯K�©:°�y�s � � q j��G0�§K�©�K � �§� � � q WP±�² ��� e������A³0´�O�jªµ§¶�·�e ' e e4¸ j Y |Z¹ 2 ���º] j¼»%½:Y 2 � � @¿¾ ¢0¤ ²À � ¢ ��
 �LK � ��� � � x8Á�Â [�Ã g T y�s�A��x8/ K y#QP¢*jÅÄÇÆ§È q v0w0dR/ b���� � ��É0K � ¦8Ê g j0ËÍÌ _�� ��%�����mÎÆ ¢ r h<j0�(G0� �
��� e'�>�8� � Á�Ï*ËÐÄ ��%���� ��¦�� ��Q%s � � q j � � ÆLÈ � ¦8Ê xXÑ�Òªy�QP¢*j � ¶�e � �(QRK R� � � � K U?V q�r h<j�Ó�� F �PK�¤M¥§xXÔ�ÕRy�Qª� ¢|O�Ö�× g QRQ%sØ ¤¥j��:K�®�Ù qM� j0Ú§Û ÃÍÜ%Ý GRÞªß q U Q£Ì e Kià=> nZà h\¸âá >ãwRä£x8å�� ²ª± r ± siæP¤¥j Ü ÞªßK%ç�èªx x>é�gLê rªë �Pì�j0í�îðï q T y U�V q j �¯ñ8Ê K>v	w0d�/Lò bZó^ô q�r Q%sLõ�ö�j �#ñAÊ K8w÷ ò � óøó^ôúùJû é ¤ ²�± Q%s



���������	��
��������� ��� �øÌ

R ��� _�� ������ �P� e��>��� ù���� � ��� e����8��x8� � ö"!�# �#ñ8Ê%$ g À ��Q'Ä Æ�È0K8Þ�ß#K'&
(*)�+ e K-, s�. ± � Ã O �/� � ��� e������ ù ���R�� ��� e����8�	K>Þªß�x8�0 � ö K1,Pg j�2 ÃO �/� � ��� e����>��xAj0Â Ã O����R�� ��� e�������K�Þªß£x43�y�s�Á�Â5 Ã ò�j ��� e��>���8³R´O7698 ¸;: Y �ø¹ t »%½ Y=<?> 6 ó � ] t � ó�@ ¾ < K>µ§¶�·�e1A�e qCB�¢ ²�À �:QED0�§K � ��� � ) xGF�y�s�õ�ö>j��§�0ò>�
��� ù���� � ��� e��>�8��Þ�ß§xAj bøóZó��IHKJ ` ù qEL ¤*� � ² j/M:çON HKJ {�öih|KAÞ�ß�P q%}�~�� ¤ö.P�xP3'¤¥jL¦8¨�ò%���0�LK�©�K8Þ0ß g QRQ%sLõ�ö�j�«�¬#ò�j	0®	«�¬#K�©�°Ry�s



��� � �������

Rú� � � ó�� ���0��� ��� e��>�A� ù���� � ��� e��>�A��xX� � ö"!�# �#ñAÊ%$ g À �:Q � ó ÆLÈ0K�Þ�ß�K
& ( ) + e K-, s�. ± � Ã O ��� � ��� e������ ù ���ª�/� ��� e������	K>Þªß�x8�0 � ö K�,�g j�2Ã O �/� � ��� e��:����xAj0Â Ã O����ª�/� ��� e����>�	K�Þªß£x43�y�s�Á�Â5 Ã ò�j ��� e����>�A³´PO 698 ¸;: Y �Z¹ t »%½ YK< > 6 ó � ] t � ó @ ¾ < K�µ¯¶�·�e0A�e q B�¢ ²�À ��Q D0�§K � ��� � ) xPF�y�sLõ	ö>j	�#�0ò���0� ù���� � ��� e'�>�8��Þ�ß§xAj bZóZó�� H=J ` ù q L ¤*� � ² j/M�ç N H=J {:öih|K8Þ�ß�P q8}�~R�¤8öAP¯xP3'¤¥jL¦8¨Lò8���0�LK�©�K8Þ0ß g QRQ%sLõ�ö�j�«�¬#ò�j	0®�«�¬#K�©�°Ry�s



���������	��
��������� ��� � b
��������� �
	�����������
����á������ �"! �� g KC� �P� e��:���AÞPß#K$#&%¯ò%j � Ï Ë � Þªß g QPQ%s�� ��� e��:���('£x() §Q�� ù ò g¯ê r ± K g j+*-, �&. ¶0/&1-2 Þªß#K�©�x(3 é y#Q�� ù ò(4+5 q$6 ¤ ± s B�¢ ² j&*-, ��.¶&/�172 Þ�ß�ò�j98�:LK�;=< q?>�@ ²BA K�C r ± � ù O�D=E g QRQ8s
F ��G�� ��� e��>�8�H;I< ù"JLK ¤ ² ¤>õNMO*-, ��. ¶+/�172 K�'Lò.P�PIQ�QRQ%sIR�dTSU1WV-XXeA�e

$�q-Y j[Z]\¿j ��r
^ O J å�¤ ²�± Q ù j#Ó��i��K�_�`�5�a�b K�c �£�Nd Ã jfe Ã jhg Ã jLÉ$i�� rj^O�M9k7l q j�æ�¤LmXò$n+o ¤ ²qp ñ�� �LQ	ö § j�*-, �&. ¶0/+1�2 ù r Q%si��K ù ê j�R�d7SN1WVrXXe
A:e $ K Y jfZs\ c O � ó @ out]v+w j � cLx � ó @ oao]v+w g Q���ì�j������$y�*-, ��. ¶0/+1�2*ò�Ä%Ï ó � �Þ0ß v�w õ g�z � m r+{}|�~ ¤Um|ò%j	í�îh� q °Ry9�0sõ�ö>j=_I`�5P�£�(y�¶r2�1 vq� q jI���#É q æ:¶r2�1>ò��=�ªy { s�Ó�y�¶�2�1 x J å ¤ r ± ö § q æ|j�Lñ>Ê ò%j+�9� q?�N��� � {�� õ	ö?�¯¶r2(1�ò >9� l(� ±���� |������ Z"����� > Ì ��� ��� à ��� � �W¡0¢Pö § �
£�¤N¥U¦ J å�¤ ² ¤�õ ¢ ö�¶�2(1�ò �¯ñ8Ê � ��§ ¤ ² ��� P ¨$©Lªq�§Ó�y Ý �
y�« ùW¬ ^ x _�`L { ª
Q�®¯M | í�îh�s°�±�� �
² ñ�³ $ yq*-,q´ .�µ /&1r2 ù(¶ {(·j¸B¹�Ü>Ý �¯ò ��� á��º��� �O! ² ñ$³ x �¯»q¼¾½À¿kóZóøó á 6 > � ¿�Á-óZó á �

Â � H*� á HÄÃ?HÆÅ Â � Ã?HÆÅ HÈÇÀÉËÊÍÌ � Å?H :�Î H �ÆÏIÐ�Ñ+Ò % < y%ç�è ¦ ���+ { ö § �&ÓI%Lò � 3Ty ¼¾½Vó @ÕÔ×Ö ùH¶-Ø �
½ÚÙÚÛøóZóËÜÝÙ 8 Ù á �ßÞ ùH¶ {��7à y	ö=áB� ��� á��º��� �O! ² ñ$³ ¦0â {H· ¸$¹�Ü>Ý �¯y ² ñ #�%Lò ¼ ó � � ÁÈãåä>ù�¶
{(�9·
¸�¹¼Ü ¦¯â { �æ� ïNy?ç��+b=è&é/��ê ¦Nâ Ø �ìë > Û � � > Û õ9ª0y�ç���b xqí�î�ï$ð {(ñ0ò i x Q
{(� b&è�é¯y9ó�^&ôLò?õ&ö ¦$÷ùø ð�úUû ¶ mü� ½þý&ÿ %¯y���ö�� ïBx Q {�� õ	ö?��� x ²�� ³%$ ª9ç��
b ¦	�ùø�
�ø ð ��b��ê ¦¯â Ø��� û b�P���� Ø �  à ù�� Q {�� v b y â M ¦ � úqí&îjï$ð öBb�P¯y
� ªq�����0A(_�` ùRù�� ¦ � � i/��� p �  { D�� x Q {���à ð�� ����� K ¥ � P�! ¦ ��� { *-,B´ .
µ /+1�2 ¦ ¶ {��
à M � ö�"�# � �$�&%��
y	')( ¦�*,+ ú ��- ½/. v $ y$��00�,13240�5�6�7��A8� ø
9 m à ù ¦Nâ Ø;: Ø=< m |?>�@BA °�±�� �)C�D � ø yjg ¹ a � i/� � � ½E. y�F ï yHG Ï�I � � . y)J
K=L µ)M�N 1PO ¦RQ)S ï(ð {�� ï øW¦ D=E ù Q ø�T �BUWV�X�ôO6ZY\[ É Î Ê �^] Ì`_ ] Éa. H < �cbWd � �=R)X¯S01WV
Xe�A �&O¯yE3)f�� ø ½/. � QWS�g ùW� ú 5)6�� ø 9 m à ù ¦Uâ Ø � :fØh< m �



� Û � �������

����� ���	��
���

�Õ� �×� � �����

� ��� ��� . �º� � �O!�� �¯y���� � � ù�� ú �������! $ ª z GTy�R)XTSU1WV-Xc�A � ² � ³ �c� î � �
P#"9y ² � ³ y�i ò ��$ @N{ �&% x Q {�� v » ¦ �('=y*)�+-, �
1WV+y�.�/�� ø10(2 �)b R �PFU �

R ½43 ½ ½65 )�+-, �#7�8+y ² � ³ y�9

: X<;(7=8?>c�A@ �=ªCB 2 �D+´#E�F)O � ½43HG6IKJMLON�P X � ª&Q Ø ��/Wf ¦ �SR ¦OT�UWV b L 2 á L
X4Y J#7=8 L TWZW[�\ ÖW] ��^`_ :[Ø >#a=b(c 0Cd�e�f=g�h 2 áAi ï ø i X ^1_ L?j J#7=8 TWZ&[W\ Ö&]
f$!k ú L f<i :fØ >(a h=l

monMpSqsrutKvxwsyzwM{1|~}���n1p����S�z�s�z�����u�s���1�K��������������|�}M�S���=�x �¡~¢M£M¤¥��¦M�1§�¤���¨�©sª�«
¬��® ��¯s°s±1²�³�´¶µ�·��s¡M|�}���¨�¸º¹¼»¾½�¿�À!ÁÃÂº»¾½�Ä�ÅS±CÆÇ�!È�É�Ê��S��¹ÃË ÂÃÂÃÂ�Ì`Í�ÎÐÏ1�ÑÁÃÂÒ»¾½S¿�ÀÓ¸ÃÂÃÂÔ»¾½�Ä�ÅS±CÆ
�ÓÕÖÉ�Ê1�S��¸ºË Â¼ÂÃÂ1Ì�Í�Î×Ï��s�s��¯`¦���§�¤�¿�À�¡ÙØ&�ÛÚ ® {�Ü�ÝMÞM��ß�à�Þ�¿Má���{zâ�ã*« ¬s�® ��¯�ä�å�{~��æèçÃéuê�ë
ìÖí1î ¤�¡~ï�°�ð�ñsòMó��MôSõuöS÷MøMù�r`ú�û�ü�ý~��|�}M�WÁÃÂþ»ÿ½�ú������unMp�qSrut*v�wsyzw�úÙ£ ® ��ý������W¸ºË ÂÃÂ¼Â�Ì`Í�ÎÏ�ó���{�¢�£�°���� ì ¨��	�=�Ù¯



���������	��
� 7S8 X��

��������� ���
�	��
� 7S8Ñi	� b���� L! #"%$'&)(+* QWh=l

,�-/.1032�4658719;:#<>=#?A@�B  h%C>D LFE	GIH cAJLK>M ? L�NPO	Q g *+R!S	T f V D+ h=l .U032�4
58719;:V<>=V? � N>OXWZYF[ � ZW[	\^]I_!`La 
 EFbLc � 7 
edgf f &A(IW �h * b�hVi L ���j

� 7=8V�)k�l W�Ym[onqpsr 7/2utwvx f BIy h=l{z L k�l T}| ��~)� [ WF� 7��Lk *u� f!��� b ~�� [
*Ó:	� ;�7S8 > a @ a ~ L����P� [>� ����� f��g�+� Y b��)� �u� [ * ;A7S8 > a ;��K7 T fF�+
h=lV� L Q W bZ� ~F� [>� Ym� ~F� [ * � [ iZ�+� �F� ��W �Ki b � 7m�Lk *+� f^�F� h=lV� L �
¡ L�NZO f E	GIH cAJLK>M ?Ad�fA? �*h T ¢>"UT f¤£ T�¥ h=l

X¦- :	� ;�7S8?> a @ a L�§ � fm¨Wk(h=l hIi �	��
�� 7S8Ñi @�B  h :	� ;�7O8 > a @ a � b>© c#ª
«V¬1	® L v°¯ G ,²± f X G´³ b c¶µ¤·¶¸	¹	º ¬ WZYF[>»)¼�½�¾m¿ZÀ�Á 	® L ·¶¸)Â a ¿ X G YZÃ �ÅÄÇÆ�È´É
f � Æ ³'Ê�ËÌYm��ÍuÎ ?#Ï h=l{z Î+Ð��g½ ¬�ÑoÒ a!Óua * b ��Ô�Õ bPÖ>×^ØPÙ ${¢ÛÚ	Ü �h�� S f
�PÝ Ym[ y h T ¢>"UT f <�=  h=l � � bPÖP×�ØPÙ S ��Þ \ Î�ßPà f B#y ��á>â i	��ãPä *+å�æç$
h W y "°è	é#*Aê	ëìYç[ y h Î ? b � Î�W � Î ãPä M Í £PíU h=l

î¦-°ï ��ðgñ ÎPò � b>ó�ô Õ#õ ï�ö Îu÷ D fLø�h=lPù�ú Î <�=I? ��û Ð��g½ ¬�ÑìÒ a#ÓLa¶ü Î��!ý �
õ ï	ö � ? �PþL��ÿ�� T^$ ÿ ��� $'|¤$ y�� §�� û	�;û	
��L� , È� rqp������ �^� û . � , È� r r������ �
� û W y "Z&��#* Ï þ ����� v��� � � hVi � ï �	ðVñ * <"! � z Î$#�%'&)(I� ø^�^ÿ Î � S	* Ï
þ T ¢�"UT*& Ñ ¾,+ ª Y û � � z Î <>= ðVñ ? z � |)ÎF�	ý �>õ ï	ö Î�Ê�Ë Õ &%÷ D^øVþ.- M & £
í#øVþ �Zï ��ðVñ Î0/	�'(u$21 � &4365 þ W û7�;û8
�� û . Î �:9 � � Ð ú4; f M &�Í=< y þ �?>
@?A û > @?B	� ö Î û �oW/Ð���½ ¬¤Ñ}Ò a�ÓLa �0C ø�þ R�D � Î$E y &)F B øVþ ��> @?A $g¢ � ó
� D�G ?�Ï þ �IH"J Ó b a ¿"�0KXæ�D ÿ [ ûML ó �IN�O ÐP�"� � D ÿ �}æ yP� z Î ��Q &)F B Y û
Ð	��½ ¬mÑ}Ò a�ÓLa & ï �¶Î ~ �$RìY û Ð	��½ ¬mÑìÒ a�Óua^ü ��Ê	ËìY%[ y þ > @?A &¤�"�0D ÿ �
S þ^z W$�! *T ï � øVþ � � � û ÐP��½ ¬mÑ}Ò a�Óua ~ Î B �UH ¸WV ¬ � � &%Q8T � æU�P¥ ûMX �
? ©"Y'Z ¬=[ øVþ � z Î! V".�¶Y%[ û Ð	��½ ¬mÑìÒ a�ÓLa�ü ��Ê	ËìY%[ y þ ö Q & ù�ú Î$#�%'&$(
� ø � ?Aï � ? �Lþ T�¢>"UT*& ¨ 5 þ �



� � �

� � � ��� 	�
 � 
 �� �

ù�úL� .U032�4658719;:#<�= Î dgf àÌW>Y%[LÐ��¶½ ¬�Ñ}Ò a#ÓLa & BVy þ � Ð���½ ¬�ÑìÒ a�ÓLa �)Þ ß Õ �
øVþ^z W¤*Zß�� ?!Ï T û � ���I*��1ë������{| � þ Î ? L�� ��� F ?�Ï þ � ��!#" Îg&A( ��û Ð���½ ¬
Ñ}Ò a�ÓLa Î�$�â�(P$A§ � & ¨ 5 þ!z W:� Ï þ � � Î>��¥ ûÅz Î&% ? � Ð��g½ ¬�ÑìÒ a#ÓLa &('*) ø¶þ
ö Q H ûP��Ô � + û ª�, ¬�Ñ'¬M[ O 'gÎ���+I$ ¢2� ¡ y [=3*5 û.-0/ (�� .1032�4658719;:I<>=V?L@�B �)�
þ Ð	�¶½ ¬mÑ}Ò a�ÓLa �0C øVþ ##1�& � W¤¥>� �

24365 798;:=< >@?�ACBDAFE�GFH
Ð	�g½ ¬�Ñ}Ò a#ÓLa D�Ð'Î�I�) ã¶� D G9Jg �K=D Q ?#Ï þ �0LNM � û�� �9OL� Î�P�Q'� ¡ y [=3,5 þ
RTSVUXW6RYSXZVW �

[]\_^`\a^ bdc
D�G'Î�IFe�P�Qgf û*h ý#i ,0j�kgl.m &.nporq(s.t*uvq û�w�x�y{z e þ D QC|p}�~�� t*u ,0j.k�ldm
&�� � ø¶þ��9z�}��#þ � ~#�#���+û D QN�D� t#u ,0jpkgl.m ���#�*�D�C��� ��z�� ��x0����w�x�� �F�
� k9��������� ��DIG � npo ���D� � k �.�*�vq�e#� �9z����� #¡*¢#£ �D� þ¥¤�x�¦N§ &©¨ ÿ^þ*� ��ª
 *« DIG }N�!þ��9z�� e¬���#I%¯®&° þ �*±³² � DIG�f �*h0´ i ,#jpkgl.m &.npo=q D Gv��µ�¶=·p¸ w
xN¹9º � � DIG ��w#x�» f0D Q���w�x�» � T¼¸&¶#eWT¾½=®¼�¼¿*À Á�Â ��Ã#Ä*Å � - ¸)D�G z q¥s N � }
��º ¿
Æ³ÇÉÈ SËÊ&� D�G z q©s�Ì�Í�° º¥¡�Q���Î Ï & �DÐ ÇÑÈ SËÊ*~*� Â Ò�'dÓ'&©Ô ¹ ¿

[]\_^`\Õ[ b Ö ×ÙØ¼ÚdÛ�Ü
h�´ i ,0j�k�ldm & xF,0jpk�ldm*Ê �#Ý ¹�º P#Q &©ÞDß.¿�D Q f ~#��¦0§ ¶�·�q¥sdà0áMD Q�� à�â6D

Q�Ê ÂDãF·�° º ¿dà#á�D Q f(I�)*Â z q©s ��� x��gäæåFç q � à âUD Q f � � � Ý �rz q©sP1 ² ¿
D Q�Ê f �

� x�» Ò#od�éè �dx*h�ê � Â Ò*ë
t*u*ì*í Ê e�î � Â Ò*ë ï ÇÑÈ SXð

}¼ñ ò ®(° º��#x*» Ò#od� � Àó��D¸ ��ä Ì §�¹Fº ¿pÆ³ÇÉÈôÇ Ê&� àNáMD Q�Ê ÌNÍ�° º¥¡�Q���Î*Ïgä¥�9Ð
ÇÑÈõÇ Ê&�D~*� ÂdÒ�' Ó ä Ô ¹ ¿ | ��� ÆöÇÉÈô÷ Ê&� à#â�ø ù Ê Ì�Í�° º¥¡ ù ��Î*Ïgä¥�9Ð ÇÑÈõ÷ Ê&�D~*� ÂdÒ�ú
Ó ä Ô ¹ ¿



��������� �	� ¬�
� m��.m*� ú�� Ç��

����� n�o � �D� � k w x�� �D� � k ���á���� Â Ò »
ï �"! ð ï$#% ð &('*),+ ï$#% ð &-'*./)10 ï2#% ð 3*k��¼�dª

4 ¬�5'¬ Z"6 È S S 7 È 7 Ç 7�7�8 Ç 6:9-8 Ç Z:6�8 8 È 6�7
� k<; ¬ � ÇÉÈ S ÷ =>� 7 Ç U Ç 8 Ç 6ËZ:8 Ç 6?9@8 S È 8�8
A =CB � �A¬ SD8 U È S U = Ç 7 Ç U:9-8 Ç 6 � 8 Ç 6?9@8 8 ÈE� 6
F =CB � �A¬ SD8 U È S U = 9ÑZ È 9 Ç U U�8 Ç 6 � 8 Ç 6�6�8 S È 8 �
G =CB � �A¬ SD8 U È S U S ÷ Ç Z"7�8 Ç�� SD8 Ç 6?9@8 S È S Ç
H�IKJML �ON ¬ S Ç 8 = U�8 È 7 Ç U � 8 Ç�� ÷ 8 Ç�� 8�8 P�P
QSRUT k��#� «WV BKX ¬ Z 7 È 7 Ç U�8�8 Ç 6�7�8 Ç 6 Ç 8 S È 8 Ç
; 
 k 4 ¬�5�¬ SD8 U È SY7 =>� 9 Ç UÑSD8 Ç 6 U�8 Ç 6 ÷ 8 8 ÈE� U
Z T I m�k SD8�6 È S ÷ = ÷ Z Ç Z SD8 Ç�� U�8 Ç 6�6�8 8 È 6 ÷
NO� 
�A¬ S Ç 8 È S � = 7 ÇÉÈ Z Ç U�7�8 Ç�� ÷ 8 Ç�� 8�8 8 È 6�8
�ON ¬ S Ç 8 =>� U Ç U�8�8 Ç 6:9-8 Ç 6 Ç 8 8 È 6�8

Æ ÇÑÈ S�[ � �	� ¬�
� m\�.m�§ ø�] ��Î Ï

Ð ÇÉÈ S�[ ø�] � Â Ò*ú Ó



÷ 8 à ��� � �	� ¬�
 � m��.m*��Î*Ï

à S ø*ù ø��S� n�o � �D� � k w x�� �D� � k �����	� � x
ï�
� ð

Â Ò »
ï �"! ð & '*)1+ ï #% ð & '*)1+ ï #% ð & '*.>)10 ï #% ð ï�������� ð » Ò#od�

��� Ç ÷ 8 Èô÷ S Ç S ÷���Ç SY7 Ç ZXU�8 ÷ 9�9-8 ÷ 9 SD6 S ÈõÇ 8 È Z Z
����� Ç Ç S ÈôÇ U Z:8 � Z ÷ ÷ 8 ÷ 8 ÷ U:9-8 ÷ Z"8 ÷ S È U 8 È 6 ÷
����� Ç�� 6 Èô÷ 9 S U U � SVU � ÷ 8�8�8 ÷ U ÷ 8 ÷ U ��� S ÈõÇ 8 È U �
 "!$#&%(' = �)��� ÷ 7:9 È 9-7 S ÷ Z � S ÷�� P�P ÷ UËZ:8 P�P S ÈõÇ 8 È U �
�)*+��,.- U Z"7 È 8�7 S U�8 � SVU Ç P�P ÷ 6�7�8 P�P 8 È � P�P
���/�/� 9 ÷ 8 È 7 Z Ç 8ÉS ��Ç 8 ÷ ÷ Z ÷ 8 9 ÷ 6�8 9 ÷�� 7 S ÈõÇ 8 È UÑS
0 Q � �+¬ S Ç 6 È S Z Z ��� 6ÑS P�P ÷ Ç 7�8 P�P S SD8 8 È S �

Æ ÇÑÈõÇ [ à S ø*ù ��Î*Ï

Ð ÇÉÈôÇ [ à21 ø*ù � Â Ò�ú Ó



��������� �	� ¬�
� m��.m*� ú�� ÷ S

àöÇ ø*ù ø��S� n�o � �D� � k w x�� �9� � k ����� � � x
ï 
� ð

Â Ò »
ï �"! ð &-'*)1+ ï$#% ð &�'*)1+ ï #% ð &-'*.>)10 ï$#% ð ï � ����� ð » Ò#od�

���/��� � ÷ U:9 È 9-8 Ç 9�9 ��Ç 9 U ÷ 6�7�8 9 SY6�8 9 S 9 � S È 7 8 È � ÷
��� ��� ��� � ÷�� ÇÉÈ 9ËU Ç ÷ Ç���Ç ÷ 6 ÷ U ÷ 8 9 Ç�� 8 9 Ç Z ÷ S È 7 8 È � ÷
� =�� ��� Ç Z S Èô÷ Ç SY8?9 � SD8 U ÷ ÷ 8�8 9-8ÑSD8 9@8?9@8 ÇÑÈ 8 8 È � 9
 �� � = �	��� ÷ SY8 È 9�9 SY6�8 � SD6ÑS ÷ 9ÑZ:8 9 S Ç 8 9 Ç S � S Èõ÷ 8 È � 9
�)��� � ÷ 9ÑZ È 9 S S � 6 ��Ç 8ÑS P�P 9-8ÑSD8 P�P P�P P�P

Æ ÇÉÈô÷ [ àöÇ ø ù ��Î*Ï

Ð ÇÑÈõ÷ [ à�
¾ø*ù � Â Ò*ú Ó



÷ Ç à ��� � �	� ¬�
 � m��.m*��Î*Ï

[]\_^`\�� �dÛ������
	�����
ø�] Ê ø*ù ä ø�� q � ø � ����º �#f ��� ø � Ê�� ·æ¶ ������¡gä������ ¸ ��ä � �	� ¬�
� m��.m&�
|.� f � ¬K
 � m �.m ø � z����#} � º ¿dø\] Ê à0á*ø�ù ä���� s � � � ¬�
 � m��.m�ä(¦ � ¹Fº ®¼�
Ê&� à�á�ø#ù »�Ê �dî�s w�x�» ����� ¹�º ¿� «¯ä©ª ² ¹ °�! ¹�º�" ¬ w�x�» f$# �D¹�º*� }N��º � �
ª  «DÊ e&%('
) ºDz ÇÉÈô÷ÑÈ 9 � Ê$*,+Dº �,- Ê&�  «g�U; ¬�
'¬/. � � �&w x�» f ��00¹9º ¿

13241 5�687
9

: � � � � � ¬K
 � m��<; ¬�= ñ�Ê�>.¹Fº = ñ�?�@���A#§ = ñ e¯¬ Ê�> q¥s�fCB §EDGF�H����Nº8IKJ
L � w�M ��N{· °,O0� º ¿ L ¶ L � � � � ¬�
 �QP � P ��w�x,R ú,S � ; ¬�
�¬�.UT ¬ �CV�W Â�X Ê�Y
��O,Z �=� ° |�} ë ±ö² �C[�\ ��]8^`_�a·�°�O�ó � � ��b ��c �ed`f � ±ö²hg ®¥°,O0� º ¿�i�j � ¬

�QP � P ��w�xg�Ck�l z ZCm T % � � � � ¬K
 �QP � P } ZCn�o ;qp/rEs PCt uwv ´#Ï#¡ ùex z ��x
��� � ��y Ê ø\]D��z#� L ON� º � �0Ê�w�x�R ú9��{�|�� L O0� º ¿ v ´�} n�o Ê � º � � � ¬�
 �QP
� P �(w x :�~ Z��8��'e�q�`�q� º ¿
��� ve� } ;�p`r8s P��`�����/� ø�]�������n�o

��� ø�]���� � � ;ep`r8s P����
÷ � n�o*ø�]������<��ø*ù����,��� ;ep`r8s P����
9 � ø*ù��������$�$���
L#M �������<� O,�U  O  q��'e� �/¡�¢ O *�+ ��£

¤¦¥§¤¦¥4¨ ©�ª�«�¬�$®�¯
��° � ¬K
�QP � P�± � v,� }�;�p/r�s P�²,³`´ ø#ù��e� �����
µ   ��¶�· ZC¸8¹eO�º ¢U£ ��° � ¬


�QP � P,± ��ø\]��e��»�Z`¼,½� �¾ � Y�¿ � ø�ù��e��»<�CÀ ��Á 8�8�8ÃÂ ��¾Ä�qÅ ��Æ ¹ �GÇ�v,� }�;,p
r8s P������ O�ÈC�dø�]��e� ² n�o µ   ��£�v�� } ;ep`r�s P Z$É�Ê*ø�]E��n�o ;�p`rEs P u » �ÌË x �%GÍ`Z � � �CÎ&ÏC¢ �/� Ç�ve� } n�o ����� O�ø�]������&Ð�Ñ��en�o ÇÓÒ Ñ��en�o Ç Ñ�Ô�È Æ Z��eÔ ²
o
Õ �$£�Ö � �G×�Ø�Ù i l �UT L O ¢�� ���8ZÚÐ�Ñ��ÜÛ Ò Ñ�� � Í � O ¢,�$£ÝÒ Ñ��8ZCÞeÊ �$ß�à D �
i l ²eáÚâãÇÝÒ Ñ�� ��ä�¡ ����Z�Í ÆeT�¢ ��� �Cå + O J�æ ¬ �8çeè ¬ ��éGr ²UêëµU¢U£�v�� }�;�p/r
s P���ì
Ç ø\]���� � � Ç 1 Y �`íëî � ��ï � 1ð_qñ�òqó Y ��í&î _qñ�ò�ó Çõô ��n�o�òqó Ç
µ � �
öK÷ �U��Ô ��øqù Û Ç�ve� } ;�p`r�s P��`�����/� ø�]8��ú�û���ü A Z���ý��`þ µ   ��£

ÿ���� ��� ì ��� � �
	 u Ò Ñ�� 1 _�ñeò�óex
 ��� ��� ì ���� ��	 u Ò Ñ�� î _�ñeò�óex
� � � ��� ì �� Ð 	 u Ð$Ñ��en�oex
� ��� ��� ì �� ����� ��� u Ñ�Ô�x
� ��� ��� ì �� ö����,ö � u ��Ô�x

ü A � � ����� Æ Ñ�� u�� � x�Z µ � � ÿ�� � � � �Cü A � oëÕ ù ÕÄÛ ²/ß�� �qÅë% Ç Õ�� " � Ç
µ � � �



���E�(� ������� ÷ ÷

�$ü A Í�� � �   ��£

� � � � � � � � � � �
	
� � � � � � � �� � � 	
� � � � � � � �� Ð 	
� � � ��� � � �� � �
	 � ö���� � � ��� ö

ü A � � Ç � � Ç � � Ç 	 � Z � ¬�
�QP �<; ¬ �S��'e� � Z�
� T Í`�/��Å � O Ç Õ� 
�$��ü A�;�p`r8s P
Z��ÜÛ L O����e  Æ % Ç Å �/¢ Z v�� }���� � Í Æ � ù�£

¤ ¥ ¤¦¥ ¤ ©�ª8�C©�ª����������������
Õ`� ;�pCr8s P����8�/¡e¢ O,Z� !�'e�8��" Û ; B�#�$ P�%�& �'" ² Å �$£
 (!�'�� Û$ZCn�o�)\]��e�ÜÛC��  �+*�´qù8� b n�o()(,��e� Û ²/´�- u  !ex L O�. p/r8s P'/10��

��T3254 �q� Ç�6�7 Ô 4 �ÚÛ/Í�8�9`  ��£�ù�T �;:�Õ`��< ~ Z���ýq� ø
µ   ��£
= 	
�
��=> � � = � �?= 	>= 	> ��= � � � =(> �?= 	����

���<�@ (! � Y ¢ O�Z Ç  �! ��A@B�ù8��C �e���GÑ��(D�E ² �e��� �'F�GIH5J�¢CÇ Õ/�GÑ����@K(L�M�N
O ½ ����H .1PRQTS�U ����²WV Õ ��£ Õ+XRY(Z ����� .?PRQTS�U ���\[ ���\X'](^�_(` G X���)(,TX�a
b�c�d�¾ÚÛeM A b ² Å HãÇ abfX�º?g+c�d�¾fXWh@iÚÛ�Û/Í � .(PRQ;S�U ���f[�V Õ H c ùÚâjG,��£
ÖkeÇ .;l�#W$1U'�1m [ )(,��e�3X'](^fn+o�� � .1l(#W$1U prq V�s1J °�t X %1&�Ç(u Ô �(A�ù�� "

n�Å ��£ .vl�#�$1U�Û [w úTX����Tx ��y�¢z�{(| ò�óTX`�e�~}�� Ûjq V ò�óTXC���~}��ÚÛ ²Ws�J���z
n Ï/Æ Í+X�n Ç q V ò�ó ��y,¢z X���(� ���(�ÄùE�3�e� ° ��¢�¢`Ç q V��e� ° p������������ � � ������� t Û
Í ¢ ��  ��£ M(N O ½ �$��G�2�� �TXC��� ['s�J8�8����z�Ö ° Û G��'z q V&µ   Ç q VÄ² Þ����(� µ  
�$£ )�,TX�.vl(#W$1UX %�& Û u Ô ['�( <� o�� Ç�¡ �(¢¤£�X�¥1x �Cå�¦1z+6 ¥1x?§ � .1PWQTS�U ²R¨
7 Ô �����,ùÄ��£eù�G �;: Ç ÕRXW.�PRQfS�U ���f[

=
	
�
��=> �ª© = �¬« =�> � 	 � = � ��= 	>= 	> ��= � �ª© =�> « = � � 	 � =�> ��= 	�.1l�#�$1U

���

�����'zCø
µ   ��£
1h�X � " [�¢�®  <Í�),����Tx�XW.1PWQTS�U ���8��¡q¢zW¯(°�µ   ÆR±(²E��{;³Üâ Í+X�n�Å ��£ )

,;U�),;x�XW.(P@QfS�U ���f[ �µ´ �·¶µ¸ �¹�º(g�XW¥�x?§ ��»e�¼�KÇ�½ »�X�),���� ² Õ�  �A�¾qùÄ�$£

¤ ¥ ¤¦¥À¿ ©�ªfÁC©�ÂfÃ����������Á���
),fX�q V .(PRQfS�U [�Ä�ÅTÆ�Ç[ )È Ç$���,ùvÉ`²/Ç Õ@X µC¢ ),fX Ä ºq V�Ê�Ë ����XW.(PRQfS�U

��� X 4�Ì p 4�ÌÎÍ t Ç�G � í(Ç�Ï�¢ q V�Ê�Ë ����X 4�Ì p 4�ÌÑÐ t ² ��Ò��   É�£



��� ����� �
	 #����� U��WUX��b

� =���� ��������� = � ��� � p 4�ÌÑÍ t
� =!�"�#� ���$����� = � ��� �"� p 4�ÌÑÐ t

%
% n = [ )(,
&�'�( � [ )(È�&�'�( )*) [ )�+ H5Ï-, q V�.�/103254!6fÉ�7�4�ÌÑÐ\Ç�y�8?É � = �9�
X�:
; p=<?> ´A@ �9B ¸ � � t [ � = � XC:
; p"<D> ´A@ ¶ ¸ � � t ÇFE�¦(z�G(GIHº6�, X�nH(�)È$IKJ
L�MfX-NPO Ç[q V )�,�&Q' � = �9� I�)(È
&�'RNjM�N OTS 0U6fÉ 
V Ç � = � ÇCW¤ÉHG ($X ÉH,1[@{|�.
/\ÇCY�Z�[TÆÇ
\ WT6�É�7 % X�+ 2�Ç�4�Ì Í N 4�Ì Ð I V % É^]�Jf[ )È
LQM Ç�_�T6vÉ�7�6�GH` :C(

��a <b> ´ @dc =fe 4�ÌÑÍ IKg Ë
� <�> ´ @ > =�e 4�Ì�Í ( Ð IUh ��,
�$i <j> ´ @ � =ke 4�Ì Ð IKg Ë

),fU@)(ÈTx�XW.1P+Q\SWU W�l10nmpoH6fÉQq�r?Ç (�)(,fU@)(,Tx�X�.1P+Q\SWU W�l X�s ,?Çnt�¦$q +
2�GFuQv�4�Ì X m I�X É�7 sxw ÇCZ�[�Æ .(PRQfS�U WQl X�<�y ÇHz�,�z ÍC{(Ò É % N|I�npO É�7

>~} u
v�4�ÌfÇ + É .(PRQfS�U W
l
)�,fU�),�x�XW.(PRQfSWU W
l50�m$oH6vÉPqQr�Ç�u
v�4�Ì I
{(Ò5w�� z�,1É % N [��Qt X��TN�� n
X É IH(�),fU�)�È;x Ç+y�,�z Í uQv�4�ÌfÇ + É .�PRQfS�U W
l I ��T6vÉ N ,32�m I�X É�7

� } Z�[TÆ .(PRQfSWU W
l
Z
[TÆ .1PRQfS�U W
lf[ q V )��
&Q'�I ¡Q� N ��z .�PRQfS�U 0 ¢T£ ��q NUO Ç (�)È
&Q'�I % X
.�PRQfS�U 0K�U� ��z�¡!��0 ¢3£ 6vÉ <�y1n�X É�7 ��	-� ��j� U��WU S X�)��
Í3�P� Ç�¡Q�50 ¢
£ 6vÉ IH( % X ¡Q��� ' �!��[T��� )ÈfX
�K�-+ H Í G(GIH�� s ,K7 )Q�fU@)È;x�X Z�[TÆ .�PRQ
SWU W
l N�� Z�[TÆ .(P@QfS�U W�l X ]�Jf[C�fÇ )È�L
M Ç +!� zH�Q� sC� É IH( % X
� G )Q�fX
� ���Q�-� � Q Ne)ÈfX �U�T����� � QvX A�B;Ç Í _��T6vÉ�7 )ÈxIK¡ r�z J
L
MfXC¢ Jf[CZ
[TÆ
£ PRQfS�U W
l IKgQ¤�n�X É IH( Ï L
M Ç�G1ÉWÇf�Cq I�� z � Z�[TÆ £ PRQTS�U W
l IR_` ÆWÇ�G
ÉC7 )ÈfX�¥ S LQM
¦Q§ p=<¨> ´A@ > = t n [ �-N3©�ª�� Z�[TÆ £ PRQfS�U W
l50�GP6!7

«¬®«¬°¯ ±�Â;ÁF±�Â;ÃQ²!³�´Kµ�¶�ÁC·�¸
(h t1¦(z O q )È p � ��)�È�( �¹ t Ç sxw Ç�º�¨�» L 	 X O�S 03¼�z )È p �!½ )È�( �¿¾ t 03À Ò
q�Á5& &�ÂTX ��	5� �n¨� U��+U�n [ (�)(ÈfU@)�È�x�X £ P+QfS�U W�l I+o ®fÉ�7 )��fU ��½ )ÈTx�X
ÃnÄ Æ £ P+Q\SWU W
l Ín{1Ò�w3� É IH( % � [ )��fU � �)È�x�XnÅ Ì N�Æ�Ç ��zT,�É�7ÉÈ
q ( � �)
È
L�MËÊ �Ì¹*Í N �T½ )�È�L�MËÊ �Î¾ÏÍ X ]1JT[CÎ 	 > ´ e > Ì Mvn�X É X�nK(()��fU ��½ )(È3x�X £ PWQTS�U W
l X�Ð ��[ )��fU � �)È�x�X�Ð � XÑ> ´AÒ Ì M;n�X É�7 )ÈfU�)(È;x�X £ P+QfS�U W�l n [nZ�[TÆ�G ¢
J I
{1Ò1w3� z�,vÉ�7QZ�[3Æ £ PRQTS�U W�l\[ � �)(È\X ¡�� £ P+Q\S�U!I ��½ )(È Ç
�H� sn�P( % �
Ç +!� z �Q½ )ÈxI � �x6vÉ ���ÔÓ �µ��� ¸ ¸ �®Õ*Ö�XC×�y1n�X É�7

«¬®«¬ÙØ ±�Â�²nÚ
Û
)È$I�)Q�\X@q V £ PRQTS�U 0P�P�x6vÉ N�( {(|�.�/ X@)(È�&�' [nÜ '�q V�Ê�Ë X ÉQ,1[ �XnÝ�Þ Ê

ËfÇ q V sC� É�7 �XFßfX@)È�&�'3§�n1XFà�Þ [!zpáWÇCâ$6 >äã9< � ãæåCç J Å Ì N G¼H (��P�$èK�$å�:�;
IKé�ç J Å Ì å ]�J 0�ê�ë$6\É�7pì � } � Ç &�'�å £TíQîÉï!ð Ê�Ë N Ü '�\ W åFñ�' 0 X ` w�ò q�ìx0�â
6!7



��� ��� � � ��� ���

ì � } � e &Q'-å £�íUîpïPð	��
 N Ü '
\ W Ê >� Í

>~}������L
&�'�I���� .�/��G�� N�( � å���� 0 �x`"!#��$ J"��� �"
 X �Q,&%�'�(�.�/��nÜ '�\ W I*) !
��7�q N,+�-�(/.10 � . � (2. � �43 X �K,5%76 � �83 G ªCåC\ W I9� % ��7 % å�+�: GFY!Z�[<;
\ W50 &Q'-å&�����LbN ,
, ( >>= @ �"� <¨>>= @ � 0@?BADCFE MpåC:
; 0,GT6���7

� }IH � ���
J F�K ð J F�KML å � å���� 0,� : Z�[�; \ WN� +!� OPH �50 )RQ ( >>= @�S < >= @UT ?BADC å ���
:
;
03¼�zH7 ×�V ÈXW å-N %*Y (PZ"[1s���O ,&� H �#%U6�\ O � � Ü '���� �"
 G w '�(
.
/"] å Ü '
\ W ^ . � �43`_ å*a � �#�$sC� ��7 )�bbN�òcOP¥ S sn� ��d b % H ��e ' �
� å Î O , ÍFå W (
Y�Z�[<;�G . � �f3 \ W åFÐ � IPJD� G w GT8 ��- G w G�,U7 �Q� � (hg Ü ' 0 Í zPi�j"k�l(J
dN% H ��0 � 6 ÍUåHIXm � ( ÈPq�n
.�lJ�d + H Ípo .�lJ�d I-+��qH ��0 ��� 6���7

� }�Â L K�r
�#s �Kå t�� 0,� : J F�K ð ÁºF�KuL�ÈPq�%5ÁºF�K ð J F�KNL å YQZ�[�; \ W50 Â L K�rRN , : 7
�#s �Kå t�� 0 � % 6 % � wCåC\ Wu% e '&v*w ;���%	x�y å qQr Ð �M% J ,K7 ò G ò ( � � Ü '"�
� ��
 N ÁºF�K�.
/uL å £TíUîpï!ð r�I � s , ¢ J���% Â L K�r %FE{z<; � % H}|�6 � G&��7 % å
×�y % >= @�~ <j>= @US ?BADCFE M W ) !���7

� } H © � ���
Á F"K ð J F�K�L å Z�[7; \ W ^B6 � �f3�_ å$s ,&�IH © � I����$sU� ��7�6 � �43 ån\ W Í �
s �Få t�� 0	� : x"y \ WfG å W Ð �M% J ,K7{��,"L�6 � å .
/�� N�ª È ��O ,&�QqQr�� ( H © �



� � ����� �
	-� ���� ð � ð å����

åF:
; % >= @�� ?BADC���� W �	� �	�-,K7vG�
 ( 6 � �&
 % . � ��
 + H Í^J , å W ( H © ��º��#% H
�
º�� + H Í ��,U7

��� å�
Å E å�:�� �
	5� ��¨� ð ��� �p[�� W&% ( � ãÎånÅ E I $ Í F�� W Xx��OH( % åxs , � ) 6
� H �50���� NQòcO�� H � 6!7���, ��� .
/ å�)
�
&!' ��� �"� G ª � ��� 6�� � ��j� ð ��� � %! Ö ?BA>C� � W ) Q ( % � % � ��¨� ð ��� �Kå" ,+& & 0WGQ6!7 �	#�( Á F�K�% J F�K + H Í � :�; G å W (
ÁºF�K ð ÁºF�K å�)
�Q&Q' � + �Uzpá åCÅ E IX) !�� N  %$ ?BA>C � :
;på � ��j� ð ��� ��I � ) 6���7

c � � � c � � �¿� � � � � � �

% ån¢ J���% ( � ��b� ð ��� �Kå!& ,+& & 0('1&�6���7 " ,�& &ÑN)& ,�& &5å+*�, ;.- M % � [0/
å Ü�132 � +!��O ê�ë sn� ��7 % åU��� % � [�/ å�4�Æ 0�5+6�6��+7 î �Pº�'�806�9 å '�:10WG òcO ,
��7

;=<?> @BADC�EDCBF

�	G /�H íHîÉï!ð�I.J0KML3N�OQP^ðBRPð � WTS�UVH íUîÉï!ð �F»XWZYc!���[ +�O�ò È : H íHî5ïPð�I
\ ��]X^ å+_a`Mb ��H N�O�N�c�d�e : ]XH íPîÉï!ð�f�g	h E ��
 e O S é�45å �TH N�OiN�c.I ) !���j
kMb ì�lnm � �!oBp�]

radiation energy        solvent     solute     PMT     

chemical quenching
oxygen quenching

concentration quenching

color quenching

ìqlnm �nr H íUîpï!ð!f�g�h E �T
as�����H N(OtNTc å�uwv

��x �S3^.y è y å ��H N(OVNTc+I �{z � �P��b�| d�} ��]

~�������� �0���.�t���t���
�	G /�H íUîÉï!ð �3��� O�)�� I ���Ñò S{�wY�� )��på���� H íHîÉï!ðTI )�b � f�g pN� | W å h E
�T
 e O*) !�����H N�O�NTc b l w ��H N�O�N�cVd!e : ] zHåPa S )0� ð )"b L å ��H N�O�N�c å
��:
I S ��G / ð )�� L å ��H N�OtN�c ��H Í %��T���+�	� I Î�� e ]�l w �+H N�O�N�c % )�bÉå � U ���
� �{z �����&WTS��#�	d bpå l w	� �B��� O.�t| ��]

~�������~ �t�.�t�(�V���
)�bÉå � Up���-�b� î ��0�Xp#�X� : G����������b� î bqÍ!  d b I�J�KVL3NOZP^ðBRPð0¡ �+¢ V p
� d S ) Q£XH U åT¤��0¥ I �T�¦�y O�§ ��H N�O�N�c+I ��z ��]ap�GTW � S § �TH NO�N�c %Xl w �
H N(OVNTcwd %!¨;GIH�S )�bpå � U �.© � �{z �����"W \ ��]



� ������� í���î���	Uî 
��

~ � ��� � ��t�.�t�(�V���

L3NOZP^ðBRPð ) JM¡ ��¢ V p�� ) ¢����#� �M� pN����H N(O�N�c.I ������H NO�N�c W \ �!] ) ¢
��� d % J * ¡ � )��Rò	O e � ¥�� j���� b e : ]����1�TH N(O�N�c %�H íHî5ïPð�f�g å Z�� �¦Y p��
d l w �TH N�OiN�c�d�� ¤ W \ � I S�l w �TH N�OtN�cVd %+6��������Xp���] ��� ¥�� %.- e�! ��"�#
�tb�$3 B£ } �S �aG /3H íHîpï!ð W ��� �y £X��� J ��K0j kÉåR)���¥�� d H&% L�'MP�( �H� b '�&
ò |Bp e ] z�z W�H)% L�'�P*( �F� d %S�'�(0j kÉå+¥�� d �"� j k5å+¥ � I ¨�G��,+ ¥�� ����H.-�J
ò�Ou�0/V£ + e K å3z d b e : ]�1 d £�2 H&% L�'�P*( �K� I ) Q � d S�S�3 å � : �x�TH NO�N�c+I
�iz ��]

4 � � �6587 0:9<; ��=�> 7@?0BA � 9 48C �D587FE ; lnm l A

H�% L�'VP�( �F�
z�z�G S 4 C d 5 7HEDI ^.y�J.yLK=� M	j kON�)���¥�� d�P ��M	j k)N ��� ¥ �QG \�R ]
z*N�£ } S L3N�O¦PTSBR�Sa¡ N ��� bVU HFWYX £ }�Z0[ �)\
� ])^`_ba N \
� b J�KVL3NOZPTSBR�S

N G	� G c,dfe N�c)g £ H p R z d(I \�R ]�hfi Nkj�l Z*mae�n Í S [ �Q\
� codbe NTc b�j�l � Z�p
q g S���� bkG � R�r s�W e £ j k�G�j�lMb g Gfs ]

~ � ���ut v�wM�.�t�(�V���
L3NOZPTSBR�Syx�J N � U�z I x�{�|�}oZk~ ¢Xp R ]�� |�} G I x�{�|�}wI*� X G R �,� x�{�� N H

� _,� S+f�g ��� I*� p £ } S � U�z I�� ÎXp R ]i�wY Zk|�} b \���R d S � U�z I0� Î�� Z0��g S3^
y ��� N |�} G IV� Zy��� p R ] zkNy��� IO��� �+� N ��� I���� Y y R ]
x�{ N �V� ��� I x�{ N � U��Q��� �B_ d ���T�Q��� �B_ d I �;G RT� ¥ Z*m�e�n`��� R UwH � _O� S
NV����G \�R ]

~ � ����� �����.�t�(�V���
!� Q¡£¢¥¤8¦§¢�¨ N Îi��Gk© � IwLXN(OZPTS�R�S b«ª h p R d � S3^ N�¬ pb Z I !�  S ®�¯ ¥���N�° }
NV±�² Zy|�eid z�³ I G � SV^ N	£ }�Z`´ U�µ�� I � x p R z d b !�  �TH NO�NTc£¶¸·º¹¼» d!e s)] z*N
�	� N ¯ z RT½,¾ I S

· m6¿ ! © � I ª hYg £ d � ¤QÀ�Á Z ÂÃ·ÅÄ ?¥ÆÅÇÉÈ } N�À�Ê r syË !�  S ®�¯ ¥ � I �TH N(OVN�cTÌ�Í�Z
G R

l m6ÎÏX Z \�R S !�  \�R e I ®�¯ ¥ � d NyÐ Ñ	_�` Z � R ��H N(OtN.c


 m ¤�À�Á ÂÃ·ºÄ ? 4ÓÒ Ç �vHÕÔ e Ë Z ¿ ! © ��N�ª hYg £yÖ�×ONyØ }BI �kÙap R z d�Z � R

G � I���� Y y n�e R ;ÛÚ�Ü m lÞÝ�ß à AÓá

âäãæå ç�èêé�ë,ìfíQë

î@ï¼ðyñóòÉôöõH÷ p�ø G Iyù Î�ú Nkû�ü,ý)þ0ÿ�� S���S����	��
� R���� ù p	�QZ�������������� �0N��
� � Z�!��	" R�# G�N�Ê�N � N ��$ N&%�' � Î)( � á #*� ù û�ü,ý)þyÿ+� S,��S I ��- G�. R á0/ N �



� ¹ Ú�� Ý û�ü�ýQþVÿ � S���S N����

� ù û üfý)þyÿ�� S���S�� Î�z Z
	���" R Ö J Z I0ù�� - G � N�����,N
� ��� ��� _�����_ ����� R
� � s���� �*��� 
 � R á � ��� _�����_ I! 
0Z ù �����������#" 
 N$�%�&�c('*)�+ �-, þ/. �10
2 " R ��� N436587:9<; ò>=@? 5 = ¢BAOZ�CD	��  � R áFE�G ù û�ü�ýQþVÿ)� S���S�Z
� J g � H 36587:9<; ò>=@? 5 = ¢
Z�	��êg � H " R û�ü)N�H�I I0ù �KJDL ��M�N þKOQPSRUT E RWV EYX Z\[ ·ÅÄ A G�. H ù ��] N-^ s �
_a`��cb-d á

| | | |

|||||
-

C C

H H H H

|

H

H -H
|

-H

H

 

H

H-  H -   H
|

H

C      -     C     -     C     -     C     -       C     -    H

H

egf8hji8k �KJlL ��M�N þ0N�m ��_a`

��n � g«n Iyù � Ä Ä Z¥ð N Ô�o�p�q # G*�sr�G�. R ù�tau Á Z � l ùavBw � ùav�x�ùBy�z �|{ H~} g��
`�" R ��� ±�² Z���} �`�	� ùa� �a� � � X~� � ] "�� ù���� � Ä Ä Z¥ð # G*��� }�� ^ � ù �	������ O�� f��
P�� ù�Z\�c� h��U� ù���������Y��� �8¡Y¢Ãð�£ºù /s¤ na¥F¦�§ � � ù f X¨�©�U�#ª þ C*«
¬��|a®�¯s°²±�³�´ "Kµ�¶ � ��·
( µ ù �(¸� . µ á #�� ù a¹º§�±*	�» �Kµ!�
¼ ��½ ��� ½ «
¾�» H ±
¿�À�Á � ¤ n ��� �*Â J ·�C ù
Ã ��¬s±Ä ������Å ù�Æ ÅÇ«*À�ÁK±!C ^ Å�À�È "Kµ áaE�G �sJÇL ��M�N þ « H�I ±aÉFÊ ý�Ë ½�Ì�Í « L
� ��Î ½ fUÏ ��ÐÒÑ f©Ï �©Ó �²Ô�Õ�n �#µ|Ö�¶F« �sJÇL ��M�N þ « ������× ù ¯ ] « e/f8h � « ^!Ø ± �-Ù`n �
µ�ÖBÚBÛ,�BÜ % ��« oap ·�ÝaÞ × Z¥ð0ù�ß Û × ù �	� � ¢Ãð ��� ¤ � � ( « ù�à «*á � " 
« �²â ±*ã,"

e4f8h � k �!JlL �aM�N þ « ����� « o�p�ä�å � ÖBÚ�Û × ù Ü % ���æ« oap ùBß Û × ù ¥F¦�±���� � à�ç ±
ã ¤ n ��� ¤ � � �æ«1è J Ö

µ|éaê!« �
â «|è�ë��lì�"BÖ�¶*« e " 
 ùaí "�± � �U��Z¥ð «1î oap�q # ·�ïað �Kr · . µ�¶ � � m "-µ�Ö



��� � � û���ýQþVÿ)� Î � Î�� «��
	 � �

���� �������������������! #"%$
&('¼ðyñóòÉôöõH÷ p�ø�· × ¯ ] « ^�Ø � û���ý�þVÿ)� Î � Î ±|ã "#µ)�
	 � . µ�Ö
� h Ã ��¬+* � �-,/. þ ª ��0 þ21
f8h �43�$ p *(* � f ð�'65l�
[ � �©�YZ¥ð
e � h � " 
 m "-µ ^�Ø ± ù87�94:�;�< Î ª>=�? " 
|« , � þ ù4ª>= ,�@ «BA d�«�C Î )²× � h¨fED 9GF ù
f8hjfHD 9IF · . µ�Ö � �  �KµKJ*����«�L�¼ ½NM Î × ù4O � h � h¨fQP ±>R ¤ � ^#Ø ± :S;T< Î ªU=�? «
L�¼ ½SM Î " 
 � h � D 9IF �²��� �WV · . µ|Ö / «�XZY ù J ���K«�C Î ) L�¼ ½SM Î × / �T[*� f�h �
D 9GF ùg� h �-D 9GF ± �Kµ�Ö / ¶
· ùT\�]Z^B_ ±�m ��n�m�m ^ / �E`ba �Qn �-µ � ( ± ù ¶B«�Acd-«
C Î ) �dc�e�· ( µ � Ô�Õ�µ � ù87�94:�;�< Î ª>=b? � � « ��� L�¼ ½SM Î m È�f�± × ù `�g�h6ikj
�<�l, hnm i O D 9GFc�po�q �Ur�� � ��µ�Ö
 
± ù �����Zs����s«
ì
tZu � f©Ï ,Tù ¬��
v � � f �-, � ¤ ù �Z3�$ p �Kw m p Å OyxZz · � f ð
� Ô�Õ�µ � ù� 
|±>{ ½ Î þ}| · f �l, «&���)~ Ø � "#µ � ù r��	� Ã ��¬�� × ù

�K� �8� fUÏ � �8� f ������� O�� �� f � � �8�j�l� � �U� O f�h�� �

�)� µ|Ö�¶b�d�ÇÈ Å ��� ��� � �U�E����� h D � F�� ��� � ,�.T��ª�� 0 � � ¯
� �)� µ|Ö
� �b�!� ÎZ FÎ { ½ Î � «�¡4¢T£ �¥¤ ÏQ¦/§ µ�¨�© � � «�3�ª�£�·S«Fµ�¬�¯® ��°>± � � �)��� ÎZ FÎ
£Ur��!· § µ|Ö�¨�¬ ¤ �8²�³�´ �)µ�Å�¶#µ�¨�©�±8·N¸º¹ ��»4¼#� ¬B��sZ½#¶ ����¾ ± Ã � ¬T£U3
®
¤�¿�¤UÀ Ø Ö#·S¸º¹ ��»4¼#� ¬ × ��²�³�´�� Ã � ¬!«ZÁU�#[U��«���Â%�)ÃÄ¨K¶ x�Å �B� ¶KÆ4��ÇÉÈ
� U�#Ê �BË)��° Ö
¶²«�A�Ì-«W�
Â���Í
Î ��Ï ÃÄ¨8¶ ��� xZÐ §�±>Ñ�µ �ZÒ
�
Ó × * � �U�ÕÔ h D � F �¯�×ÖØ� r4� � L
¼ ½SM Î¯Ù ÈTf�£UÑ Ë �#µ�Ö

� ¤ÕÚ�Û ±�Ü²µbÝ �
Þ e Ðàß Ý � �8á Ý � «4c�e Ó £�âTf�· § µ�¶ �
i *äã D � F ±Kå ° ¿�æ «��èç ¢êé �Gë ¢�ì £ � �l, « � « � ë «¯í#�
î�ï8£ � �l, ¯
ða· § µ�Ö À ¨ � i *
ã D � F ±Kå ° ¿×æ «É�èç ¢êé �Gë ¢èì £ � �-, « � « ��ñ «¯í#�Zî�ï8£ Ï , ¯
ða· § µ�Ö�¶*« V × ��ò�ó
ô · ×dõ}ö · § Öø÷�ù § � �
	�· × ��° £ � § � ·�úZû!µ#Ü Ø ± � {�ü>ý�þ �#ÿ4��� · × ��° ;�< Î
ª>=�?���� «��	��
B����Z¶#µ�¨�©�± ×������ ��° �4	�· § µ�Ö

� ¤���� Ù ÈTf�£ÄÜ °
�<�©¢ ¦ o�q «*Þ�� Ù ÈTf�£�� ¤ ° ¨8© � �
Ò�� s���� À ·�«��� ��� « Ù ÈTf × � ë"! ¯
ðB· § µ)r
��£ § µ�Ö�Á�«�¨�©�± × � � �b��� Î
 FÎ «¯3�ª�# Ó × Ó ë"! ¯
ð�£%$ À#¤ ° Ö

Ï ¤k� «�& Ã � £U® ��°
��¤('*) ÷ £U® ��°
+ �-,/.%0%1 ×325476p198;:=<>:@? ð�A �CBED 25476"FGFH:=<>:@? ð�A §JI�K �@L K 0NM�O ? ð�A §JI ��� + �
,/. � ËN0QP�R�S ½�T Ù�U �	V � Ë�0�W�XZY ��[�Ó�\ ���^] ¿`_>Àbadc�e Y �f[�Ó ½ ��g�hji�k _

lnmpo�q@rps�tvu�wyx{z/xp|~}@�p�Q���Q��tf���d��t(���p��rQ���Q��tf���d��t~|~}@�@��r/�����v�p����������{�d����t
���d��t~|~}��p�Q|~�p�p���* H¡ ¢¤£¥ G¦G§"�p¨p©«ªH¬®9¯N��°����Q±(²p³�rv��´H¦H����tf���d��tµ�¶p·�¸���¦5¡ ´¤£¥ H¡ ¢¤£¹ G¦º§"�p¨p©
ªH¬®9¯y»½¼5¾¿ G¦H¦À�®¨(©JªH¬@9¯�µ½²p�v�



� 4 ����� ±�� � �b�!�	�   � 0�
 


¿ �J� £��� _ �«Y �f[8Ó���� �	� ] ¿�_>À^a Ü a ��� üKý�þ �#ÿ4�`� D���� \ 4 ¤ 2 ��� ? ð \ �
I������ �"!�#�$ L

% ¤'&)( ö #�

��� £�* ] ¿ Ï �,+ 2>4.- $�/10 0 
32�£�4�5 _ ��° K �@L

6 ¤ ö87
9 ¤': 
T£U® ��°
254 ¤~'�; 
�A §�I�K �
< #�= \?>�@ � ¿ ° I�/10 0�÷�A �	B�È ��°fLC
 \ �4±�� � �b���	�   � D���D ���FE = \�G � Ë
� I	H # ��0 A �)��D ��� 0�IJA �	K�È ��° K �@L�ò�LJ��D ��� 0�I�A^0M�N \ DW��O ·QP � �3R
SUT ���U� �WVYXFZ\[.]¤0�^�_�` 0Ja ¼ D�b�cdfehgFi)jJk I L

2 2mlFnpo�q crWk KQs
t �huwv�x�y ��zC� D n�o�{�t � A�| IC}�~� Af� I��)� npo�q 0?rWk t �fuwv�x�y ��zC����� k
I�KQs c��C�Z0 }�~ \w� _�� s���I L���0 }�~�� t �fuwv�x�y ��zC��\ D8�1���f��a ¼ v �	�J� I
� V _ j Af� IC�)� npo�q � r���� I�KQs cfg8� Aw| I L8� _ �8� L D?�h� =f�����h� �C�)�w  �
¡�¢¤£ i I�KQs \w¥W¦ �8§3¨�© �«ªF¬)�®.¯�°8¬ \± � I t �huwv�x�y �wz²� A �F>J� Af� I�³ 2
{ c | I L8� _ ��´�µ·¶¹¸ v�x \²º k8j�D npo�q c %¼»¾½¼¿ ?)À cfg�� A�| I L

ÁÃÂ l"Ä O sÆÅ�Ç�È cJ�f���W��a ¼ vÊÉ \�>)� £ i I �f���W��a ¼ v � ��i �ÌË�Í »ÏÎÐ%Ñ6Ò% :ÔÓÑÕ×Ö?Ø �·ÙÚÍ Á l �m�
�ÛÁ $ \�Ü k KQs
t �huwv�x�y ��zC� É s �f���1��a ¼ vÊÉ A �8Å�Ç�È c²Ý _ �'Þ ��IWs�� � �pß)à�á«Aâ c�ã�ä _
j _�å k � â�æ�ç�è)é�ê�AQ��ë�â È cì·� � ] j _²å^a L å }�� Ä O3c�Þ �«IWs ��D � v \�í � �
î c�ï�ï ¦ ��§3¨ A�| I L

ÁÃð lòñ�ó ç c G ä _ }¤s �8� TQô D1õ � �Qö \�÷ � I �)â�ø s\�úù ó ç c G ä _ }ûs �C� TQô D1õ �
�8ö \�÷ � I ��â�øf��ü c í � k K�sþý ÿ ��� Ù Õ���� Ù : ø c í � k KQs	�

 \ ��
��� � � P�R�S�� � Õ������ ������������� � Õ�!7:���� � Ù � �#" � }8~ \ D K i)cfg%$ A�| I ýÌ��� � l Â l ð
!�#&� L

K i g	�('Jj �*),+ �.- } � ¥ a � t �hufv�x y �3zC�3� �0/ � I«K�s c#1,24365 A3| I Lf� �87,9
s _ j«D �;: � � t �þuWv�x y �wzC�3� � � åJå >Q� � I � A D | å ¦{\W� r 7 A3| I L å }p� ��â�ø
D���i=<	VU^hkfg)�	D � kfLW�1�	�1��a ¼ v �?>,@0A	\ _ } t �þuwv�x y �3zC� c � iJiCB � �Jâ�ø �
ó ç0DFE32 �=G0H 
 { � âþ�JIJ��â�½ &)( �LK {�?FM � �0NZD - } £ i IhsPO&Q j ¥ � �RTSVUXW �JY0Z
ï«g � �1�	�þ�Ja ¼ v ¸ � µ � t �þufv�x y �3zC�0[ G&H 
 { cL\fk � s k^]L_ s ��(0`=a �%bdc Â�e�fhg
� � })~�;i,j0k al[ : � � t0m uWvpx yon z n s\� �%prq t0m uWvpx�y?n z n � � @,A s(s jut � £
i bwvyx �z� � �ÛÕ � Ö � Ù � qJ{ â;| �	��� } t;m uwv�x�yon z n �?}(~ sU� �1���f�Ja ¼ vP�;� �.� Q)}8�(�
� { â�ø s�G0H#� { � ó ç�DFEC� qJ���j ¢,� �o� � � } g _pi g �8� Kwq ¥W¦ ��� � ÖJ� R��6U�W ¢,� q
t � ³ � � t,m uWv�x�yon z n �8�,� s\�w´�µ ¶¹¸ v�x=q � k b t0m uWv�x yon z n �8� K � é��lb g
�0� ��� ï«g �Fi(j;k � ¢(� Y;Z �?�%� � b g
� �¢¡h£�¤ � £¥¤ ��¦�§ �8¡h£�¤ � £�¤©¨¢¤ ¦�ª �



� � �

� � � � �

_ �.� al[ �	��
 � t0m ufv�x yon z n � { âQø0� Kwq�Qk�j��,' b g � K s�} t0m ufv�x yon z n [
�Q�����v���� ��� ¿ e Á�� � � ¿ eÏÁ���� s�� �"!$# a#},~ sp} vyx �z� � �ÏÕ � Ö � Ù � s k^] @0A q&%Q� @�' s0s
j v v)( � %* @�' s0s j � � x �,+ S � �?�3� } � � a |0b g.- � ¬ � t;m ufv	x yon z n?�Wj&q$�Qk8j �
�W���f�Ja	/wv �?��� jQkl� }ûs �8� { â�ø �10«�32 ' �� � Ö.� R��6U�W ¢(� � �;N �o- } � ¥ ] � t0m
u3vpx yon z n � � Kw� b&4�ê qC� b g �þ�F�þ�Ja	/wv ø � ^��U� b _ s [ � âþ�6587 È � \ �U� b }
~��)� a � � � ��9�q t;m uwv�x�y?n z n � � � � b _ s c a �Lb }�~ q � _�� s�� �pj � b g

:<;>= ?�@�A�B
C ð l Á q �$D�E � k b �3�F��3v��1� � t%m uwv�x�yon z n6G � qH�Jk8j �$I z �	JLK �NM � g

O �QP ��� � ÙSR � �u�UT
R � R � � � ���WV�� � Ö �QX � Ö � Ö W � Õ ��Y Z¥��� x � V ��� Ù �

S Õ � Ù � � � ����� � � [ �\Ù � � � � Õ � Ù � � Ö�� x�x � � Ù]\ Ù Ö Õ�� Ù x � � Ù � \ Ù x �"^m¿ � ��� � � W � Ù x � �_Y ½ ¿
� ¿ e¾» e `ba ced�e dgf e hbfjikilh agfj`m�b� cg�
�on egh���� ebd ced�e d hbfj`b� alfj`bp `gh
�on eghQ� pba ced�e c hbfq�Ui agfj`m� e ��c
�on ekd e ebp cedUc igfr` hbf em� alfj`b` pUc

C igfshkt �vuF��vw��1�yx&z my{ w3|~}on8�Lnx�� �1�

_Hxw]�� ��n eba�e� �on ebd�e [�� ��uv�	�vwN�Qc$� � sN���	���	� q����F����x av� b �	� �$� �8{	�
� c !�� � ��� b �x � s�� {F� � xH� } q�� � b g {�� � xH�	��x8���&q � D E [¢¡¤£ n¦¥ � §©¨ b ª
« xF¬8w©�®Nw6¯ °�±�²N³8��´ b g�µ~ilf¶h q M ´ ·�]�q � ¡W£ n¸¥ �¢§ [ hkf¶h�� +$¹�º � hbfjiki +$¹»º x ª « c�¼
¨8½6¾ b g
ª « [&�¿1' ��À x - �Fx&ÁÂ � ��²&´ b _ � c�Ã §�¾	��� b g
hkf �1ÄÅ Z
dgf ¬8w��®NwÆÅ Z
igf Ä1ÇvÈ�Ä1Ç	ÉÊ	Ë



c d % � � {� � ���

µ ilf¶hbt ¡W£ n¸¥ x���� µ c dbp�f

D�E	� � z m�{ w�|�}onv�Ln � �1Ç�x�Á	Â � �3c�
��� ��� �	� � �8Ç � � z m�{ w&|�}on�� n1x�8Ë
! � �����	� x&ÁÂ � ��x��������	��x8J���a	² µ�ilfjd q M ´ g
µ~ilfjd �¢§ � � x hbf¶hU� +$¹»º ��hbfjibi +$¹�º x"! i x ª « x1¯�#%$'&Fn(�)*� � �	��� � x�Á	Â � � � ¬
w©�® wÆÅ	+3c-,�.0/� �1��2 � c�3 � � g
2�2 ��¬8w© ®6w Å	+ � � � µ�ilfji x�·�465 � �1Ç � Ä1ÇWc�7�8 s �8Ç3c-9�: ½�¾ �<;�= x 2 � ² M s
��� � g ��>Ä1Ç�x�¯	#-$�&Fn@?BA � �

? ADC ?FE GIH hKJ1L ¥NMPORQhDS GBH hTJ�L ¥NMPORQ<UWV
¹�ºYX'Z G	[

? E
\ £ L^] H igfsh Q

�-_�3 ½6¾ ��`a2�2 � � \ £ L ] � Ä1Ç�xcb�d	e � � agfWhlhkh V ¹»º � �1��` ? A � O C h�`baji x ��kml	n.� 5��`
? A H \oqp Q C

? E
hDS@rBs Aut]wvNx UWV

¹�ºmX H ilfjd Q
2 x�¯�#%$'&�y{z}| H \o~p Q x�¢² � ¬vw��®3w�¯�°©± � � 4 ` z�� { w&|�}<yv��y8x����� � 2 x"!��x ª « ²����y´ ���0� ·'�<5 � x�� � !}�¢x-�	��x¯�#%$'&�y hbfjdjh V ¹�º���� �	� ¬�w$ ®3w�¯ °©±�²��� ´ � � � hkfjabib` V ¹�º � 5 ��`@2 x��y1�1²<�� � x���� � � � ��`



��������� ����	 cei

µ ilfjdlt ª « � �	� � x��������� `�
�� c ª « x¯�#�$'&�y ���� c��1�����1�¢²���´ `�� � ������� ���
��� Ç¢x©�vÄFÅ�+ �,ÄvÇ x�¼ ¨ ��� � ²"!�#�$ �%� A'&)( �+*,�,-/. � }&u106y�9�: � � Ç �3254 ��u�6 w�7 �
½�¾ 5 � $ �8��9 - A'&)( �+*,�+-:. � ¬vw� ®3w 9�: ��; - �<� Ç>=yx<?*��x�É�Ê8Ë ��; � � Ä�Ç�x@?���x�É	ÊFË �
� -BA A �C� Ç�= � · � �1Ç�x �D� ²E�GF ��� � U dIH X `

µ igfrigt n¸¥ \CJLK ¥�M Å	+



ckc � ��� �� � � �

����� �
	�����
�����
�������
���! "��# $�%'&)(
µ~ilf c � � ��u��+*�w-,+.¢x �	� ²�� � ��� � � � �yx0/�132�4�²"�y´ ` z�� { w�| }<yv��y �3576

delay

discriminator
gate
ganerator

PMT

white
reflector

60
Co

γ

optical window ADC

signal

gate

5cm

6c
m bicron

cell

µ ilf cSt �vu��8*vw�,9. �� ²3� � � � � 2:4

h L \ ��; ½ p L \ x��vu��8*vw<,9.�x9=?>8@ �� �BA ¾ §"¾ ��` ���� �8C h�aba \-D � ����` �$���BE ��F
G ��H©� �+I+J*��¬%y�K:L�w�M ½�¾8�F�$� � E ��x��+NPO �¢§ ��Ä�Ç3Q3R+S�� { w&|�}<y {UT w �wcWV
� §"¾ ��`�X�Y � � �6�1Ä1Ç9Q'R9S �?Z9[ aP\¢®^]��`_7,9.yx d uyw3|8a¢°�b 6�w<c1�1Ä1Ç8Q'R9Sed hbh�plh
� �1��` _ igfrd � � d hkhQpgh ��Ä8Ç+Q3R+S�x0f+g�²���´ ` �+N3O � ��Ä1Ç+Q3R3S � � 6yWK:L8h$UM 06y
_��ji3k ½Bl ��` ��Ä�Ç+QPR9S x$Ènm �~§ ! � x0o � ²qper ¨ F � � � ²7s:L7_�� 0nt�#	yv��y �:u y
®�±+v�# }<yv��yv²?w F � ��x�y n^z x u y.® �jA�{ ´ ��` ��4Ê� � � s:L }Lu�² ��|$� �}x�y n xjo �
~ A3{ ´ ��`
¡W£ n¸¥ «9� ���� x 
 �¢§�� IGF6� ` � � ²���� �B� � �}� ]�������� D�� M��'����� ���1F?� ` ��� h � h8� ���h � h��0� A F0�9�j�:�n�+ ¢¡?£3¤P¥�¦n�+§0¨'©3ª)«0¬' �0® ¥�¦ `8¯ «���°��8*:±²,+.P³8´ � ��� h¶µ H d� ��� h�µ¸·º¹ ��»�±�¼�½<y3¾�y �-¿ §�¤W¨:hP¾8*'M²w}r²«��8©'ª3cjÀÂÁÃ£:¦jÄ �'Å Ä7Æ+Ç�¦ `
X�YjÈ ® F`� µ �`É3ÊUË x�y � «`¨ A�{�Ì+Í ª � ¼:Î�±jÏWÐ9Ñ � «+Ò0Ó �9Ô�Õ¶Ö h � ��× ` h�¾'*3M<� �

�¶ÖØ�ÚÙ J �ÜÛ �Ý¼:ÎP±`ÏjÐWÑ $:�+Þ�ß7�'« �Bà Fá¨�/ � � � ��Öâ��ã J �ºÛ H ¼:ÎP±BÏnÐnÑ Q ��ä r^¨ A3{7Ì9Í ª �¼:ÎP±BÏjÐnÑ�«9ÒBÓ �-å'æ ��ç ¥7è�é�ÒBÓ � Þ3¦Pê � c���Ä�ß7� `

ëíìïîðìòñôóöõö÷Úøúùûó^ü¸ýþõïýþùÿìíñ�� óöî��öø��ûùûø��



����� ��� ���� ��ç ¦�©'ª)«
	�� Ù h

© Ì� «���� ��°��`Ð�h 0
O���e ���������j_
� °���y b�«���� �W°)±�a3\-y8hn_jc
� °���y b�«?Ñ µ ���
l	n��� Ì"! # � H ���%$
Ì"& Q'R�' Õ f ��( µ �*)
+-,/. c r<��0 ��Ö H M M
Ì�1�2"3 ��0 Ù � M M
4 Ö 4 Ö65 ] µ Ö µ M M
7�8�9�: Õ��ð�<;>= h � M \l ;"?�@ 7�8 Ù �ð� M \
ª 1�A ' HCB Ù ��� M \ Q �D=FE
_ Õ�Öâ�HG � °)±-¼j© Ì�1 Q'R9S d µ�µ = µ «Bf9g

Ô Õ�Ö h G x�y � ¼:Î3±`ÏjÐnÑ � A3{7Ì9Í ª � «9ÒBÓ

t ù � ìïîJI�ýôùúù ýLK^øMION �ûøíìïü%PRQTSVURWTXTY[Z]\_^`PRacbMd
e



Ù = � ����� ©'ª��	�


������ ���	���
Ô�Õ�Ö�=�� ¨)�:°����P±��	�3³'´ �j¿ §
ÁÃ£��! %��« ¹�" »�±-¼ ½$#3¾%#+«`¨ )'& �)(+*	, � ç ¦.-3±%/ Ë±10 Ê3254�6 � Ë Ð �87 ×�9;: $ « �=< Ì"! � ¨ # µ?>A@ ���*$ 9

Ô Õ�Ö�=HG �CBW« ¹	" »�±-¼�½$#+¾%#9« �D(FE3GIH'(?JLKNM � K 4�6 � Ë Ð

Ô�Õ�Ö�= Ä
ÁO-3±5/ Ë ±P0 Ê=2+�$QSR � ¦19.T3« Ô Õ�ÖVU � ¨:Þ3¦ ¹	" »�±-¼�½$#3¾%#W�XWZY\[ KD*	, Ä
Á.]�¦^�_ * � �	�a`?�=b	cP�3Þ3¦39�d�e �gf�h � «W¼:ÎP±BÏjÐ�i�j��W¨�0'ÏjÐlk�#9«3mon8¡ � à	p `q¤+¥P¦19êj«W¼�ÎP±7ÏWÐ:«rq
¡7¥ � ê�scW¨ut * Ä�Á?«rv�w���Þyxº¨�mznl] ä ¦ �O{ ¥0¨}| * «=~��Wcr�g�9¤a]¦39S��`?¤W¨)Þ�¦B���7¨������%� @ « ä §
Á-Ä�¡j���9Ñ.��c � �?ä ¦39 Ô��=7 ``� ç Å � ¨.0 Ê52 «%�
@ � ,�� Å���� � � ä ¦-�)«%0+ÏjÐlk%# �3��� Á ä ¥59Uê-£S�$� ® `q¤ )�& �D( «�-�±5/ Ë ±10 Ê=254�6 �Ë Ð���¨�� @ « � � � ä ¦-� � ÔUÕ�ÖVU��1� ¥�¤3Þ3¦P���P�O����×:¦39



��������� ���� � ç ¦�©'ª)«
	�� Ù U

Ô Õ¶Ö U G WZYN[ K « ¹�" »)±B¼ ½$#3» � ± 4�6 � Ë Ð)«0é�9 µ @ E�� � @ «7³'´:�%��� `-¤�Þ�¦8�'§j¨9© Ì�Ac �����	� ��
�� ¡?£:¦39�d�e�«3qU¡0¥����Ä
Áá¨;t * ¨Xt���| * «1v	wwc3Þyxº¨ Ô « ç Å � -3±O/ Ë ±0 Ê=2 �$����×:¦19������ µ =�� Ä
Á�� ® 9

� Õ�ÖâÕ c/�gBn« ¹	" »�±-¼�½$#�¾%# ��� ¥�¤W¨C-�±5/ Ë ±10 Ê=2 � QSR � ß7� f�h � ¼:Î3±`ÏnÐWÑ���Þ¦19

f h ��� �"! JIJ�K#�%$ (�&
5 �('�J H)'*�+�%! H'(-, �)(?E3G�H�(FJ%K M/.?K0$ZG K1� H2,43�E
5 � @ � @ µ =D=ðã
5 � @ � @ · � U
5 � @�µ U : µ � Ù �
5 � @�µ · ·?@ �

� Õ¶ÖØÕHG �CBW« ¹	" »�±-¼�½$#+¾%#W�P«`¨ �)(?E3GIH'(FJ%KNM6.?K f�h � ¼:ÎP±`ÏjÐWÑ

êj«rb	cC��7"��a � ×�¦ � ¨ Ô�Õ�Öâã « ç Å � ä ¦39�d�e � � ¨98�¾��:7 � Þ�¦ � ©'ªC� � ß7�O9:;�< �
��± Ë �>=�±�b9?'« � ©'ª � à ×:¦�@ àBA ä � ©'ª�«0è�� � ¦39



Ù ã � ����� ©'ª��	�

Ô Õ�ÖâãHG�� °.����±Ã³8´ � ç ¦q©'ª	�	�)«3b	c

Ô�Õ�Öâã � �8Ä'£3¤�¥�¦�� * � ¨ 5 � @ � @n� 5 � @ � @ «��<��Ä�Á���§3�c	���� * ��Þ xº¨
	�« ç Å � ä ß�O9
�������� @���� ���������

 "! � � !$# "&%('*),+ #.-%#0/132 �54
6 c5�8739$:<;>=@?52"A  *B 7�C �	�>DE= # "&%('*)F+ #.-L#
! @0G A �54.6 !IH5J � DK=39�L<MK/  "!ON0P � * 7�CRQ � @�S �<T !<U C � n�c.V8=@?
2"A  $B0W5X� 
!N0P � * 7�CY�32>= �54
6 �(Z Q � @[S �0T !O\�] c.V.= Z !&^Y_ � B =39



����� ����� ���	� ' 7�
�c ��

����� ������������� �	!

������� � �#"%$�& ?�'�( � A # "�%8'O)�+ #.-L#�) �+* � c-,/.  10,^ A * � �O0 'O)&' 7 � '�x �
4.6
c1243>DK=39  *B �657.>=@?<2�8 ! E:9<; f>= h@?4A " /OA # "R%('$) + #<-%# � �B�#C 4 �:DXxFE 0R (^
� '�9 :%,�G * � �1H.;.?-I�J " ?4A �:K�L�(+9l� ! ?<2"A  ! ��" /$A ��� �	�M� ' 7 ! 
.co�+N�O
D(=39


 � 
��QP R�S�T1U%V
���@C 4 ! ���	� ' 7@/$A W T !XW ���  ! 'B( � K�LY(+9

N 2

N 2 gas

N 2 gas

Vinyl  hose

gas  bottle

Bicron cell

Liquid Scintillator

W ��� [Z ���@C 4@���	� ' 7 !:\X]

^-_ A # "R%3'$) + #8-%#�� ��` ��� '�a�b �dc B A C 44e '+f 7FCS]= Édg #ih@j�# 4 � a�b !@k
l �:c B =39l�C`*: A ����C 4�e '+f !1m �%npoK9O: # "R%3'O)�+ #8-%# ! ) " A �B�#C 4 �:q�rK?%s
=19 � @ E � ! # "R%3'$) + #8-%# � G;`$:E/ � ���<T ! �Y�Y� ' 7 " ��t # "�%K'$)�+ #8-%# k�! * �
/6uuxvH ]  >^ c " n@=@?52 � �xw � A  "! �xyzy E � apb � Ga` :./ � y �XK�L/(+9
��� �	�Y� ' 7 ! 
.c /OA �<4.6 c � ! '7( � �B{ `I?57 " |�& =39l� ! ?
2"A ?@A�}�~ / ��� � � !
W ��� � "p� ;.? Z !&^+�d� � D&=39 *�, � /M� &z� ( � � ;"A �54>6 !i� N � /!- ' / Ë ' 0 Ê=2 ��� � D
=19


 � 
��� ���
��� ���7� ' 7 ! 
�cC� |�& =@?52 � A � � ! �	�C�!`?r9
� ����� ���	� ' 7	��K@L(9 ?5� XK! ��4
6
������� ���	� ' 7 X ���?@ �p��9 ? ^ n ! ��4
6
��� ��� ! �	�3c-� � 9 ? X Ap��� ��� �#�	� ' 7	��K�L89 ?5� XK! �5406



@ y � �����54
6 �	�

� ! b	cC� W ��� �xy �17 D�9

W ��� � y Z ��� �/�Y� ' 7 ! 
�c�9 ��� n !�� 4 Ë 7��Cb(/ � � ��� �	�Y� ' 7��+K�L(9�?
� X ! �.4>6
�*A	� * �� !�� 4eË 7
�²b(/ ��� �B� �Y�M� ' 7 X ���?@ �B��9@? ^ n ! �
4.6 �*A ��� " 7 `O?"M /
��� ��� ! �	�3c-� � 9 ? X Ap��� ��� ���	� ' 7���K�L(9 ?5� X3! �54
6 � 7 D�9

�� n !�� 4eË 7
�bJc A��	� � � � G p ` A	� * ��Wc5��� ��� " V8=39 ��� ! MK/r��� ��� " V(=39
W ��� �xy ! b�cK7 C�A ��` ��� '�a�b " / ��� �	� h X ���?@ �����&DK= ^ �>4.6 c w @�S � L(=  (^ c%�
739 ?r9 ^ ?IA �54.6 c �?@[S T�c39@?0V ^ � ��� ���Y� ' 7��!`O?=b	c
A �54
6 / Z ^ ��� =  >^ c-N
O�� B ?O9



��������� B !$# "&%8'*)F+ #.-%# ! �54
6 �	� @ �

����� ���
	����� ������������	��������! 
 < " /OA �#" !"#%$ %3'$)�+'& - &�( `#)'* �%+�, ' ^�- :/. �10 y325476 :>;(95?�8�9 !;: 486�<= 2 |�& ?�>�?A@ ! ��B !$#�$ %K'*),+'& - & !;: 4
6 25C "D(FEHG D&= ?52 ( A �����JI " È 9 ? cLK !M �I;DN `�O�P 'RQ�S ! a�b !;TVUXW (>% Î &�+ 2 È (  (^ ( DK=F> % Î &R+ / K cDY[Z ;>?
2"AH\%]^ #�$ %('*)F+'& - & !�_�- c B c - ^ D.; ! "a`HbB" V.=F>

cedgfhdQP ikj�l!m
� ;>? % Î &�+ !3n�o/W 2 W ��� ��� (;p Dk>kq�r./OA�N `�O%P 'sQ%S ! a�b#( ' = E%G ^ A " Z5=Ht�.
�Fu
v ( - ?@739@?0?
2"A %%wD&R+ ! ) (3x 2E= #%$ %3'$)F+'& - & ! a 6 / � y yzy|{ ^ DE=5> apb ! l} ^5~ ? !;��� (�� h�� g�� ba� 2 / W A7�!����,��ih�� � &k� "@4��%�%����� (5� 9(DK=F> #%$ %('
),+'& - & / ��� N �7� ' � - ?0V ^ A.D�� (.%%wD&R+5( c B C B A ~ ? 2 - :�� & � "D�H� DK=F>��
!5�AW 2a�3� "�� ;"A E�G DE=F>k�H�K/OA �����zI ^���� @ �¡  �£¢ 2 � ;>=5>

60

source

¤�¤¤�¤
¤�¤¤�¤
¥�¥¥�¥
¥�¥¥�¥ ¦�¦�¦§�§�§γ

Co

optical gleese

6c
m

5cm

delay signal

gate
gate 

generatordiscriminator

ADC

alminium foil

PMT
2inch

liquid scintillator (100ml)

cap

glass vial (shale)

W ��� ��� Z 4
6 E�G!( � ;
? ?XAX}�~

cedgfhd©¨ ikj�ª�«
¬ � 0 �zz® A ¬ � 0 �  (H¯ ;
: !�° ' ��± ';²#³�´H�%µ O ± h ! E
G�¶
· 2 p DD> E
G - ? #%$ %K'$)
+¸& - &F¹ TK/OA ¬ � 0 �Jº® c �xyzy S A 0 y S A ����S A � y S A � y S " A ¬ � 0 � Fc A � y y S A 0 y S A �»0[S A
� y S A �xy S " V.=c A�� !5¼H½#¾ L�¿RÀ 2¸Á s3=F>
W ��� � � ^ ��� � � 2 ^ ^ 2@: A��8C ( .£ÂÄÃÆÅÈÇ ¢ÊÉ Å y ÃÆËÌÃ1ÍÎ.Ï.ÑÐ 0zÒÌÓ { Í ¬ÕÔ Â 9×Ö�Ø ¬ y � � ÒÙÓ { ^ ;Y( #�$ %8'*)F+'&

- & !F: 4
6 E�GH¶�· ^ 9 U s3= ^ A W ��� � � ( L>=F>



0�� � � I : 4
6 E�G

compton edge spectrum of 60Co

W ��� � � Z ¬ � 0 �zz® !�° ' � ± '5²#³F´a�Hµ O ± h



���������#" !$#�$ %8'*)F+'& - & !5: 4
6 E�G 0��

compton edge spectrum of 60Co

W ��� � � Z ¬ � 0 �  !
° ' � ± '5²#³3´a�kµ O ± h



0 � � � I : 4
6 E�G

W ��� � � Z ¬ � 0 � �A ¬ � 0 �zz® ^ AA. � ÍÎ.Ï.ÑÐ Í ¬ÕÔ Â 9 Ö�Ø ¬ ! 406�< =



����� � ^ ^ 2 010

����� �����

W ��� � ��7�C�A�� B
	 Bk: 4.6 !�� M !� 7FC����>= ^ A #%$ %K'$)�+'& - &%( G(DE=����wc � y S�� Ë 9
������� É ÃÆËÌÃ �"!$#&%(')�)*�+,' u�v 2.- %�/10 )|*
2 +�,43�'�5 2.687 +49�c:��Z 7 >��1' ¶�· ¬<; 0>= z®
�"?�0 )R*@2 +�,�3 ¹:A cCBEDGFIH A�J1K * ¬<; 0L=NM �"?  0 F@H A"J$K *�.ÏÂÄÃ Å Ç ¢ÙÉ Å y ÃÆËÌÃO��? M»0 FIH A
J�K c�P1Q(RTS:�$! 7 9VU:� 7 > J$W(X�Y :1Z 5@'�[ X\Y  %,] $8^ 3�_�` &$aD& �b?c*:dfe�.£ÂÄÃÆÅÈÇ ¢EgÉ Å y Ã ËÊÃJÍ .£. Ð 0JÒÙÓ { Í ¬ÕÔ Â g Ö�Ø ¬ D>h = ÒÌÓ { c10 )R*i2 +�,�3 2'4%6
7 +�9�c:�!Z 7 >��:'�%�j,*:k�l (FS�m /
7 +�9�c:�!Z.* Z 'Vn:o:p�erqA@ts W * ¬ ÅLu Ã �wv Ôyx Å Ô Çtzi'�{�|�p1* � A!(V} Uc] $T^ 3�_�` &"a�& 9~s
7 >



� � �

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

+,' I �4?c*
0���� 2! ,�3 ¹1A 2 < ��%#"%$�'�]!& ^ 3�_f`(' a '!) ¯ U+*)*+,+-/.!08'214365/798
:!; %=<%>�%�*@?BAC)&0%�(� 2! ,b3 ¹1A )BDFEw*!,+-/.+0fc#GTs 7 +b9H8JI X j"%#<�+LKb?=M8'JN
�
O ; 7 DQP�)c*2R2S!TVUi'L7QW4)4e#XJY - *[Z 7(\@] s6^!_��"! 7 <

`badc eBf�gih

j@k@lCm '2n#oqp/82p9r h = )=s$/t<Vu/vB)"?xwzy ;|{ 8J}bUV*)*B~
+ X�Y������ K 7%� ui'=,2-/.20x8L�
� - %=<q>&%�* Z!� S@�/�@�q)1?��.0i3�_�� =E= B = Z@� S@�+�!�%8J}bUV*)*�]!& ^ 3�_�`�' a '�? j/k+�
)J�!�@�q���,3��@8�� - %#<

fanin
fanoutPMT

gate
generator

gate
generatordiscriminator

discriminator

gate
generator

digital

liquid scintillator

veto
threshold
high level

low level 
threshold

signal

trigger

signal
oscilloscope

p�r h =�� 1!365@7i' j@k n6o

>=�&* Z@� S2�4�2� X\Y�� 7 ,+-T'�PL�V*/�V @¡%8�¢¤£¦¥¨§©¥ *�¢d£ª¥ {¬« � �#+ @¡�)L®V¯ - *C~HKQ°tK²±³§µ´ g
¶ � §©·�§¸¥¹£ � { � )�º$/V<C~HKQ°HK�'»±³§µ´ ¶ � §¸·�§©¥¼£ � { � ' -�½ U=¾%8 � §©¿ �=À©ÁÃÂÄÁÅÀ * À {¦Æ À¸ÁÃÂÄÁÅÀ 9�Ç
Ut*"! 7#È * +
' -�½ U=¾i'23+)9Z 7 ,2-T'VÉ6ÊËE � /�%�j,* � §©¿ �6À©ÁÌÂ�ÁÍÀ � �>�zÁ ´ � { À ±Q8(ÎCÏ(%L,2-T? ÂÄÁ � { )c* À {¬Æ À©ÁÌÂ�ÁÅÀ
�����zÁ ´ � { À ±!8(ÎCÏ(%6,2-i?»´Ð§¸¿¬¥¼£ À 9 - *Ñ¿³£ �zÁ ¿ Á ¥ Á � £ � { � )LÒ/Ó(/ 7 <I+�'tÔ4Õ!Öt'=× XIY �"%6,2-T'L.
0x8ÙØH��Ú!'!) - * Z!� S!�/�!� X Y=� * ½ %ieQPÛ�QÜb'=,+-8'L.+0�8#Ý ^/Þ#ß�à 'Qá)�V�!â4/ 7 <@ã
n(?c*!Ý ^+Þ#ßBà '!á&'L.20 à!ä 'Lå4WC8 U X - *)*V,2-+.20T't1!36æVçx8�èVé+å$�Hê�É@ë2ì!í#<



������� j@k���� 	�


`ba� eBf����

��� N4� j2k - %�*��ÛÜ�'V]@& ^ 3�_�`(' a '���9J)�0�� � 2@ ,�3�� A 8��CÏ:%c]@& ^ 3�_�`(' a '
� ]q)�Ü1UV*)*2,V-+.20x8�� � - %=< ��� 'L.20T? J1K 'JºËE <

� §©¿ « �zÁ r h � ��� ; 	 = 
 � = DEDGF 'J.20 � §©¿ « �zÁ r�h � � � ; 	 = 
 � 	 D F 'L.20

� §©¿ « �zÁ r h r � � ; 	 = 
 � �!� F 'L.20 � §¸¿ « �zÁ r h 	 �"� ; 	 =NM = D D F 'L.20



	�� � � N "%$&'�]@& ^ 3~_�`(' a ':'L,2-@.20C1!365@7

� §©¿ « �zÁ r�h B �"� ; 	 =NM 	 D F 'L.20 � §©¿ « �zÁ r h 
 � � ; 	 = M � 	 F 'L.20

� §¸¿ « � Á r�h � ��� ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á 	 DGF 'L.20

P.C.20ml+P250 80ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g gamma-like event

time(ns)

(V
)

� §©¿ « �zÁ r h M ��� ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á �EDGF 'L.20



������� j@k���� 	 M

P.C.15ml+P250 85ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g gamma-like event

time(ns)

(V
)

� §©¿ « �zÁ r�h = D � � ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á = 	 F 'L.20

P.C.10ml+P250 90ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g gamma-like event

time(ns)

(V
)

� §¸¿ « �zÁ r h =E=�� � ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á = D F 'L.20

P.C.0ml+P250 100ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g gamma-like event

time(ns)

(V
)

� §¸¿ « �zÁ r h = � � � ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á DGF 'L.V0



BED � � N "%$&'�]@& ^ 3~_�`(' a ':'L,2-@.20C1!365@7

`ba�� ���

"%$&'�]Q& ^ 3c_f`(' a '"'2143#5/7I'��(l@?��4.
	���V¾ � J�K * ��� ��� � 9��(/��x8=}bU/*��
� / 7 < ��� ?!p9r�h = � '6º E <����x)1?c*4U�>!>,��9 �"!q):0��(� 2/ ,b3�� A 8i94Ew*�#��%)L.+08'
��� ��� �%$�&i?9¥¼´'�F8b9 7 <

p r h = � � "%$&'�]@& ^ 3�_ `(' a ':'t1!3L5@7

(')+*+,-,/.1032547698:4�;�8%,-<>=98:?@0BAC*DA



������� >
9~j B =

+�K�DBE *B~HKQ°HK$'�]2& ^ 3�_�`(' a '2)��1UV*)*40q� � 2@ ,�3�� A 8����1/ 9 ,2-@.20T' � � ���
'J¾ È�� ½ Z�s 7 *CÜB>9E�,+-+.+08'21Q3#5@7@?�� Z�s 7 9VU�P � � È�� Y K4%#<@5q)c*/�b0
	 Þ 3��
 '�]Q& ^ 3�_f`(' a ' � ; 	 = 
 � 9 � ; 	 = M )���U/*8+�'���� È���� )�� Y Ki%#< � ; 	 =NM �i?:09�(�
22 ,�3�� A È 
 	 FC'i9 ½ *������ ��� 	! #"%$ ��� ��� $ ¾q)'& - *)(�����* ��� 	+ 
 �-,�.�/q� �10  ,
2 ��3 È54 
768$�9 ½ *����1� ��� 	+ 
 �;:�& -=< (  7>�	 � 9 �@?)A#<q~tK
:�& - * � ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á :�B
C�D 8'EGFHA)I�J�K 2MLONMPHQ�P ,�.�*SR'TH0L×!ÝH/H× �G3 È 	VUW6SXZY; [U7U\68] , $ ��^ $`_�a :�*�(
 V> r��1:b�@?�A�c ] A�* ��d�e1$ I�J�K 2=LON%P�Q�P $'f�g�$`h�i�jGk�l�m-n � �Ho�p
9 * � ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á
q P ß $ I�J�K 2MLONMP�Q�P È�rOs � � ��� $ ¾ È)t � Zu*  [U ¥¼´ �bv ,�w pb$ :'& - * ��� 	+ 
 ��,�.�*
/
xzy10�{�, 2 ��3 È54 
V65$�9 ½ :  
 ¥¼´}|�3�* ��� 	+ [" :b~�AH? < . 
 	W68$�9 ½ : � �ª¥¹´ 9 �@?)A�c

`ba©` �O���
p�r >� �WXZY * d-��$ I�J;K 2'LSNMP�Q�P � 9 : h�i-$�jGk)lGm .JG�� E�* ] A�/�xMy-0�{�, 2 �G31:

D�? < s G�� p��@9 È ® X ?�A�c@^�� $�j�� , h�i-$�jHk�l�m È�� ~ $ .�*
/-x�y-0G{�, 2 ��3 n �CÏ
< s w ] E ��� ��� $ ¾ $ �G� Y ��* ] A ��� ��� $ ¾ È)t � ~ � ´ Á « ± { ¶ « · Á ¥ Á q P ß $ I�J1K 2=LONMP
Q�P ,�w p c
ã v *��4I�:�I�J-K 2'LSNMPHQ�P $ B C�h�i-$�jHk�l�mZnJj/k@o1p AG�G:G.�* C � S/�/�!�S��� $�j
k�lGm s��b� :�~2K p'� ]BÈ w p c ] A�*+Ò�� \�� SG*�� � S-:BDFE h�i s G�� p AG��:�*1� m SG*��
� S��-� $�f�g�h�i s � ] ,�w p c � K Y`$�h�i�n �@I-: j!k@o�p@��9 .�*�� £¦·'���} �¡£¢�¤�¥�, $ ¤BA
$=¦ _ n K�RHÖ N%P K;§ 2 o�p A���: s � ] 9 ��E�*�¨b©Gª@� j@k ,�w p c



� � �

� � � � �	� 


��$�� ,�.�*��� $�����$����b$���� ,�w p ������� l�m : � ~ < * l : �#� m �! �#"%$ 9 * �'&  )(
"*$ $�+-, : � ~ <#.0/ p c ]�1 *32 >� 4� , �*����� $���5�m *62 >879� , �:� :BD p IGJ�K 2�LON%P@Q�P
$'h�i1$�; ~ $�<*= *62 >?>@� , ���-��� $�A%B : � ~ <C.0/ p c0D $ w 9 *62 > EF� ,HGJIK& ���L�:� $�M-N
n *O2 > 2 � ,�*��PIK& ���-�*� $�M%N-nRQHo c:S%T - A'I�J�K 2=LONMPGQ�P .�U >@� ,WV-X - A s $�9ZY\[
]�^`_ ,Hw p c�B C�a�$�_�a89 ]�^ [ *
/�x=y�0�{�, 2 n E@F < ~@?)A 9cb : �*�-�*� lGmed � �gf@p
X�nih / *5� $ I�J�K 2'LSNMPHQ�P d /�xzy�0G{�, 2 n r�j :'EHF Y K�*kD $�l �*���-�em d � ~ X1n
n T o@p c

oqpsr t0uwvyx�zeuwve{w|~}*�w�0�
�*�%�e�0��� �:� 9 � �*��� +*,0dc��� : �-559�f�p c ���9�'� �} �¡£¢H¤�¥ ����� �-���0�0� P������

�k� d#�kf����#� w p#d#�%�%  � m � :C¡£¢ o1p:¤ q¦¥ � ��� �����0�0� P\�W��� 9 E ] o1p © m med
w p�X;YR� w p c

n

p

n

d

γ

p

(2.2MeV)
fast

n    +   P    n     +    p (prompt scintillation)

n   +   p  ... d   +   γ   (delayed scintillation)

thermalize

§ 2 >©¨«ª � m �k� I�J�K ¥ LONMP�Q�P � � ���%¬

¨[U«:®°¯ |�± � �%  � m � �'²³$ d IGJ;K ¥ LSNMPHQ�P :�´G� o1p�9 IGJ-K ¥ LSNMP@Q�P � ��µ*¶ < �
· �'¸¹$ 9�º�m�»�¼¾½¿� �%À%µ*¶ < � ·Ld K ¥ L�NMP K;§ ¥ C;n B o�p c � K d ¸ÂÁÄÃ«��¸ÂÅPÆ'ÇÉÈ«²³�KÊRË f�p c



������� � ��� � � �:��� D p	��
�� ¥	�������� � ��� h�i � ; ~ � >

»�¼�� K������ � �! � Ë º � »%¼#"%$ E'& ½¿�!(�) �  �*�!+-, � K�. �� � �0/ $ � f E � D � Ë b
� 7�187F:®4¯ ��2 ¥	3 " "%4 �-57698�: K d / ® Ê �<; ® /�Æ'ÇÉÈ«²³�KÊ "%=�> 57698#: � �@? � ��� �A� ¡k¢ 5A6 �
¥9���� �#B ¥DC Ë 2 ¥93 " � ¡�¢ 5A6 � ¥9E��� �*B ¥DC "GF � ��H fJI K7K �%� �������0� � �W�
� ¤�L ¥ � " ] T �£b�f�M 8
>�N�OPOQO � ¥ ����R "�S�> 5A6�T�UGV�W�X �GY µ �G��
*� ¥9Z���[��� � � �]\!^ ¥*_a`0bdcfeDg � �W� \�h

_ `0bi`kjml g �*^@n]\	h _ `d`0ofp � g �#^rq ¥�_ `d`s`kp ² g f�tvu�wGx�y �{z 576�| �~}�� � \�h _a�d�f��g f�t�x�y �-z
�Wf�M-4�� �J� ¶ f�t)d��#� K�. M . �G4�� �J� ¶k� uGw]����� � ( � &i" �Z���-·-+��7��� �{� � f
t�d-4 � � K 698
: K � �~������� ^7\ ¥ qZ¤�L ¥ � ������� ]G���!� �~� � D!�-.�� E�� � K 6 �c1��[� 6 dW�� 01

¡ � ������� ^J\ ¥ q ����¢ � ¡ :!698 �G£ �#� ¡�¢ ½ �-¤�¥ � ]G�!��� " �*� 5�6�: Ë d�¦ m �[� K
K � : K � ¡ � ���-��� ^J\ ¥ q ����¢ �9§@¨ ��© d 6 �W1*��� 6�8
ª-l .�/ �CD � � �G£ � Ëv« £ �k��¬*�Lm ��� ���-��� ^�\ ¥ q�" �ËE�� M . � �9�9¯®±°³²�´ TGU ��µ �

� ��¶*· � "	¸7¹ 576 �@? � ��º�[ : Ë � ��H f�M��%5�f�5 ¶ Ë f 698

oqp¼» t0u¦v�½�zeuwvZ¾#¿]ÀGÁ7ÂÄÃ�Å@ÆÈÇ-É�Ê7Ék}�Ë�Ì�Í�Î }�ÏÑÐ
7�187Ò1 2 �0� .�/ �FD � � 4G� " �9Ó@Ô�� DBE  ]M{>-+ Ë �7M{>�+ �9Õ�Ö �~× ± d G f 698#: � ��Ø "%Ù

X ½ . ��£ � Ë�« £ ��� F � "�½¿� ������� ^7\ ¥ q Ë f 6 ��£ �*� ¡�¢ 576 ¤@L ¥ � " � EÚ� [ : Ë
"�Û�Ü 698

§ 2 1?7 ª �	� � N 2 ¥	3 " � ��
A� ¥	�������� � � �9Ý�� �#f{� CGÞ@ßáà ¨fâäã

§ 2 187³� ²�å 7 ¨K> Ë M~� ²çæéè Ê ® �9Á{å ² Å ® ÁÄ¸ÂÁ Ç Æ ®~ê�ëGì � ��
*� ¥9����[��� � � � ��� � Ë 2 ¥93 " �
� CGÞGß �-í �[� 6 à ¨<âäã 8�î@ï � �G? � �{� � Ë 2 ¥�3 " � ÞGß ��ðw�:l*d E �Añ � �9òAó ��ô�§�õH½
. � 698 § "�ö K[K ¹÷���-f D � � � ��� � Ë 2 ¥	3 " � ÞGß � ��ø@ù �Gú ��û d[� 698 �[� � � § 2 18>
à 7POäã ���Äü ÃFÁ ®þý Ç ²ÂÃ �Zÿ 1 j 1��'1��@���7M�� K7� �J
#� ¥-E���7��� ��� I 6 �~£	� Ë�
 £�� � ÞGß "�O½
. M 698#:�� � | � �{£�� Ë�
 £�� � Þ@ß " ñ � ��ò7ó �~ô�§�õ ½ . M 698#: � �{£	� Ë�
 £�� � Þ@ß
� | ����� ��� M��[ö�� K�. M 6 à���� ã 8#: K ���[ª © � D"! � ÛJÜ�� K�. M 698 ��#$�G��
*�"% E���
��� � øGù �Jú � �&�('$)~øGù�* � "+�,$-�./�[� 698"0 � ! � �21]M�>23 � � C�4 �65�� 5�6 £	� �
7	8$9;: ��<2= > / å@? / ýBADCFE2G(C�H6I���� E � 7�8�9(:$J <	= � 4 ��KML~M{£	����5 �-.ON 6�P t³�
QSRUTWVYX[Z]\W^_Ra`b^dcfegVShiRkjmlonp`�q�`bRar



��� ��� � £������
	���*

�� 1���� � N 
�� ������� %���� J� $J � � �"!�#%$ ){� CGÞ@ß à�� O ã

C	4 �'& ��698�(�) C&��� C24 " ® �	5�� 576 £	� � 7�8�9;:�J " å+* 5A6 * � ���%� %"�,� J- $J �
. ò 7	8 9":�J · � E � � C	4 ���

/ ®0/ / å21�34/ _o�65-7 ü / å6/ / ý g _ � 1 � g
� ��� K 6J: * �98 � KG. M 6 à�� � ã 8#:�: ��� 3 � � %���� J � B6%;: ¢ � 7 ü����Äü=<?> 7A@CB * � ��� 698
DFE#"-ö 6 * ��. ò 7�8 9;:�J · �ÙE � � C�4 ��� / å@? / ý���K L N ) 6�P tHG�� N ) 6 � * M ! : * �
I7ö *�K 698�:�: ���21]M~>�3 � ö : � E(C2HKJ E ����M~>23�� 7�8�9(:$J <2= � 4 C2HKJE� # ( *�L
* 576 * �%��£�� � ��M~>�3�� « £	�DC î-M . K L~M * M !HN�O �KPRQe�"L 698 N-S 1[M~>�3 � � C24
� / å@? / ý � KML�M�T Ø �VU") N ) 67: * ����W�X � 7 %"� % ��Y �[�r�ZP-Q�� KJ. M 6 > � � 1��Ò1 � �R[
\ A 8

]_^?` a�bdcfehgjilk'monqpsr�tvuowyx6rfz-{|ps}�~�{|�%{q�ow���{q������r���u������
� 'c���:������� « ���#"V���R�f������C��V��� ¬ �������v� � @¢¡ 3¤£¦¥s§ ¡©¨ < @lª >¢<?«�<?¬ ¥� <?®�¬��R¯l° �s±³² ° �µ´�² ° � � ²
*·¶ !9¸ � "F� ¶ �"¹»º K ����¼�W�½ 4 * � l¥ <¾� ��¿ 3 � W�½ 4 " 0 KfÀHK � ��������*,Á � 0 �FÂ "
5�Ã����DC"Ä,Å©Æ�Ç'È Â�É �f� ¸ � ��Ê-�"¹hº ��Ë�Ì ������Í�Î[ 9Ï�Ð�Ñ'W�Ï�ÒÔÓ ��Õ�Ö 9-× � )VÒ%���
¼ Õ 4 *Ôl¥ <¾� ¿ 3 ��Õ 4 "·��*R�f��¹ +��Ø � C�� � %·��� J �hÙ % Ö 9-× * �ÛÚ ¨ÝÜ �|ÚH¬ ¥ �?®ßÞ�� ¡  ® ¨Z¡ Þs<?à
l¥ � Ü ®�¬Aá ¡ >  ¡ >â¯ ��ã J+ä ��å�æ�$ )	H I �Fç "�è
�V¹%º �  ��é ! CêÁ�Æ��V¼ Õ 4 *ël¥ <¾� ��Õ 4 "���*
�f�"¹�<?¬�<  < ¥ �íì ¡ � ¥µî�*·¶ ! � � ï¥ <¾� ��¿ 3*"����� �'ð%ñ DVò E ÒhÓôó2õVÆÔö �  �÷�ø %Vù���*Vú
���
Ò�� *©¶ ! å�æ���û K "�ü+Á�Æ ¶ �"¹+<?¬�<  < ¥ �ôì ¡ � ¥µî�ý ��� Ë
þ C"��*,Á�Æ�����Ï����
	 � ( ¸ ÿ N )��
ý ò ����� K �"¹ � ��� ÒhÓ J�Ò�� é ! C�� � %·��� J- $J �	��
 � ÷� Ö����� % �	��� ò G )�� * �
��� �Kå�æ�� � ò��-Jf�"¹ 0 � ��� � � %���� J- $J �	��
 � ÷� Ö����� % ��� ò���J2����Ñ�C�� <?¬�<?à
 < ¥ � ì ¡ � ¥ î � (�� ý»¸ �-J2�"¹



������� ���	� ��Ï���� 
 �

initial delay

gate1 (total charge)

scintillation pulse

gate2 (tail charge)
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P.C.50ml+P250 50ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g

Q { Þß� � ¡ O Ø u ¨�k 26462 ÜQ7#9 1 ��ÃNC é � Fab Ï G �
9 � å � ¼ Õ�� G ï¥ {¾� ¿ ? � Õ(� ��@BA1C D

FHG ä

252Cf252 tail/total delay 25ns

P.C.50ml+P250 50ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g

Q {?Þ�� � ¡ O Ø unu k0¼ Õ(� C-,-�f� ï¥ {¾� ¿ ? � Õ(� �
Â � ?1S

tail/total delay 25ns

P.C.50ml+P250 50ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g

MjO Ø u m�k � 9N��3 G E � y Fab Ï � l¥ {¾� I  ® l¥ � ?1S � ÂKÉ
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ÃR� b /R�>Ê�eK]���d�eb*

BC517H 100ml

γ

n

tail/total delay 25ns 1-2.4MeV(950-2280)

γ

n

Geffi.=90.04%
Ncontami.=0.014%
(cut=0.1765765)

MjO,+ uµ§lk ^:0 Olu32 v uµ¨n¨7��\ % I9� J�K �����



2 ¨ ����� JBK ����� �V�

BC517H 50ml + Paraol 250 50ml

γ

n

tail/total delay 50ns 1-2.4MeV(660-1584)

γ
n

Geffi.=90.03%
Ncontami.=1.91%
(cut=0.0728)

MjO,+ u 	�k ^:0xO�uw2 v On¨7���|m O ¨aO ¨.��\ % I � JBK �����



��� � � ��� � JBK ��� 2�u

BC517H 33ml + Paraol 250 67ml

tail/total delay 75ns 1-2.4MeV(460-1104)

γ
n

Geffi.=90.05%
Ncontami.=31.45%
(cut=0.053979)

MjO,+ uµOlk ^:0 Olu32 v § §.� �xmnO ¨��72t��\ % I9� JBK �����



2 m ����� JBK ����� �V�

BC519 100ml

γ

n

tail/total delay 25ns 1-3MeV(1000-3000)

γ
n

Geffi.=90.03%
Ncontami.=0.00054%
(cut=0.22366)

MjO6+ u ��k ^10 O�u 8,uµ¨n¨7��\ % I9� JBK �����
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BC519 50ml + Paraol 250 50ml

γ

n

tail/total delay 100ns 1-3MeV(820-2460)

γ n

Geffi.=90.01%
Ncontami.=0.073%
(cut=0.0247)

MjO,+ uw2 k ^:0xO�u 8O ¨.� �xmnO ¨aO ¨.��\ % I9� JBK �����
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BC519 25ml + Paraol 250 75ml

γ

n

tail/total delay 115ns 1-3MeV(482-1446)

γ

n

Geffi.=90.01%
Ncontami.=4.84%
(cut=0.036146)

MjO6+ u = k ^10 O�u 8m O.� �|m O ¨�2_O.��\ % I � JBK �����
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" \ ���0� E : ?���� �B� o=� pPrsg�t0g \��������ªW��B� a E�� � a $ �B� o�� p�r®g�t0g \ % I9�

J�K �����y\-.	0�W�'
(�**MPO,+ u98.-�O,+�mn§6/ �|w r�� �6h6l �! br % r 4 g�5 \ ��� ox� pªrsg�t.g C��>Ê�e % I9� J
K ��� �x\/.10e��d
eb*P:<?"��� � �x()e 2 ]�� 4 C�# D c Ey�%$ �'&@�`\(# z �B� o=� pPrsg�t0g /
��) �E*�e " GaC�d�eb*

P.C.50ml + P250 50ml + PPO 0.5g + Bis-MSB 0.01g

γ

n

tail/total delay 25ns 1-2.4MeV(458-1099)

γ n

(cut = 0.07406)

Geffi.=90.03%
Ncontami.=0.0042%

M O,+ u 8�k � + 01+ On¨7� �xmnO ¨aO ¨.� � ��z ^ {%w ��~@� ^)\ % I9� JBK �����



2 � ����� JBK ����� �V�

P.C.20ml + P250 80ml + PPO 0.5g + Bis-MSB 0.01g

γ
n

tail/total 25min. delay 25ns 1-2.4MeV(410-1008)

γ
n

Geffi.=90.04%
Ncontami.=1.67%
(cut = 0.09793)

M O,+�m ¨lk � + 0:+ mn¨7� �|m On¨ = ¨.� � �¹z ^ {}w � ~@� ^)\ % I9� JBK �����



��� � � ��� � JBK ��� 2t2

P.C.15ml + P250 85ml + PPO 0.5g + Bis-MSB 0.01g

γ

n

tail/total delay 25ns 1-2.4MeV(922-2212)

γ n

(cut = 0.13343)

Geffi.=90.00%
Ncontami.=1.44%

M O,+�mlu k � + 01+ u O7� �xmnO ¨ = O.� � ��z ^ {%w ��~@� ^)\ % I9� JBK �����
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P.C.10ml + P250 90ml + PPO 0.5g + Bis-MSB 0.01g

γ

n

tail/total 35min. delay 37.5ns 1-2.4MeV(730-1752)

γ

n

(cut = 0.0579)

Geffi.=90.04%
Ncontami.=9.67%

M O,+�m mlk � + 0:+ u ¨7� �|m On¨b8 ¨.� � �¹z ^ {}w � ~@� ^)\ % I9� JBK �����



��� � � ��� � JBK ��� 2�8

 P.C. 0ml + P250 100ml + PPO 0.5g + Bis-MSB 0.01g

tail/total delay 37.5ns

MjO,+�mn§�k �xmnO ¨�uµ¨n¨7��� ��z3^|{}w ��~@��^=\ % I9� JBK ��� �
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tail/total ratio delay 25ns

P.C. 20ml+P250 80ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g
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60Co+241Am delay 25ns tail/total

P.C. 20ml + P250 80ml + PPO 0.5g + Bis-MSB 0.01g
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tail/total ratio 25ns delay

P.C. 20ml+P250 80ml+PPO 0.5g+Bis-MSB 0.01g
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BC519 25ml + P250 75ml

60Co+241Am delay 150ns tail/total

αγ

Geffi.=90.00%
αcontami.=0.37%

(cut = 0.0747)
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P.C. 20ml + P250 80ml + PPO 0.5g + Bis-MSB 0.01g

60Co+241Am delay 25ns tail/total

αγ

Geffi.=90.05%
αcontami.=0.25%

(cut = 0.1119)
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(8.8MeV)α

222Rn 216At 212Pb

(61m) (0.3    s)

Po
µ

(6.8)

β (2.25MeV)

(stable)

66% 100%

(56s) (0.15s) (11h)

α  (6.4) 99.9%

α (5.9)+ γ (0.55)[ ] 0.1%

α
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