
���������
	���
���������	����

�����! #"%$'&%() +*�,.-)�0/1��2.(3"4(3576�8�9;:=<
>;(7?7(3@BA�(75DCFE�6GE+H4HIE

J KML;NPO QSRTQSU�V�VXWPY Y.Z�[\N^]GQS_`NaRcb

dfehgji�ghilk;m�nlehopk�qsr�ehg't�uwv^x!y{z}|sz�~=zp�����l�s��n�kSyhy�m�nlehopkSqsrsehg't��GgjiFk;m�nlehopk�qsr�ehg't�uwvc�Gzpy�e v�u�q�nle�zp�f�!ehopk�qsr�e��}k���gjiFk�m�nlehopk�qsr�ehg't
uwv���ehn��Sehnln�z�g�e���ghilk.m�nlehopkSqsrsehg't�u�v��Gupy{u�q�z}�3u��1�Gupy���~�|Se�z�m�nlehopk�qsr�ehg't�����~=|Sq�t)�!e��}�#y0kDxakSq�upn4zp��g'e��szpy�m�nlehopk�qsr�ehg't��� k�q�~ce!�Xz�g�e�u�n�z�y�x!�s��kSy{kSq�zpg�upq;�%z3|�u�q�zpg�upq�t�����n4�pe�z�n�z m�n+eho�kSqsr�ehg�t����%upr�x!y{zp~�u�r¡��zpg'e�upn�z�y���z}|su�q�zpg�upq�t����%u���e�r�e�zpn�z¢ g�zpg�k;m�nlehopk�qsr�ehg't���gjiFkDm�nlehopkSqsrsehg't�uwv¤£;e��si#e¦¥7zpnl��z�n���§�q�ehn��sk�g�upn.m�n+eho�kSqsr�ehg�t}¨
©�ªF«­¬FªF«¯®F°}±=«¯®F°}®;°�²�®F«S³F´�µ�¶{®F°�°7·�¸S¶{¹0¹�ºp´�¶0°}®+·S»#¼�ªF¶�¸sª;ªlº}·�½�«S«¯®�³l®l¾�«Sµa¶{®#¿}«À·w´�¶{Á7ºp´�¶{°3®�²j°}µ�´�ªF«¤¹�º}·�´Â´�ªFµ�«S«Ã¾�«À¸Sº}¾F«¯·¯»

·�«S«S±�·^´�°�ªlº�¿3«}»�²�º}¶{µ�¹0Ä¡µ�«¯¸S«S®7´�¹0Ä}»+½+«¯«S®D¬Fµ�°}±=°}´�«¯¾¡²jµ�°}±Å´�º}®3´sº�¹0¶{Æ¯¶{®lÁ�·�¬�«¯¸S³F¹�ºp´�¶0°}®;´�°�·�¸�¶0«S®7´�¶{Ç+¸­²�º3¸�´¯È^©�ªl¶0·a¶0·a±=º}¶{®l¹{Ä
¾�³F«Â´�°!´�ªF«�µ�«¯¸�«¯®7´�¸S°}®�Çlµ�±�ºp´�¶{°3®X°�²+´�ªF«�·�°}¹�º�µ�®F«¯³�´�µ�¶{®l°­¾F«�Ç+¸S¶¦´f½#Ä¤´�ªl«�ÉFÊÌËÍ«SÎ�¬+«¯µ�¶0±=«S®7´Gº�®l¾X´�ªF«¯¶{µf°3½l·�«Sµ�¿�º�´�¶0°}®X´�ªlº�´
´�ªl«!Ï+³�Î�°�²%®l«S³�´�µ�¶0®F°3·Â°}²�º�¹0¹�Ï+º�¿}°3µ�·�º�Á}µ�«S«À·�¼Â«S¹0¹4¼�¶¦´�ª�´�ªF«¤·w´sº�®l¾Fº}µ�¾�·�°3¹0º}µ�±=°�¾�«S¹4¬Fµ�«¯¾F¶0¸�´�¶0°}®)Ð{Ñ�ÒÓÈf©�ªF«­µ�«À·�³l¹¦´s·G²jµ�°}±
ºp´�±=°3·�¬FªF«Sµ�¶�¸¤®F«S³F´�µ�¶{®F°7·!º3·aµ�«S¬�°}µ�´�«À¾;½#Ä�É#³F¬�«Sµ�ÔÓÕ¤º}±c¶0°}Öpº}®l¾�«�Ð ×�Òf¶{®+¾�¶0¸¯ºp´�«�º�®l°�´�ªl«Sµ^´wÄ#¬�«�°}²G®F«S³F´�µ�¶{®F°¡°3·�¸�¶0¹{¹�ºp´�¶{°3®l·¯È
Ø ´�ªF¶{µs¾c´wÄ#¬+«!°�²I°3·�¸�¶0¹0¹0º�´�¶0°}®c¶0·�¶{®l¾F¶0¸¯ºp´�«À¾=½#Ä�«¯¿7¶�¾�«¯®l¸�«�²jµ�°}±Ù´�ªl«aÚ�É�Ê!Û.«SÎ�¬+«¯µ�¶0±=«S®7´aÐ Ü�Ò+½F³F´�¶�·GÄ}«S´f´�°Ã½�«!¸S°}®�Ç+µ�±=«¯¾
È
ÝÓ²%´�ªF«­µ�«À·�³l¹¦´s·Â²jµ�°3±�º�¹0¹I°�²%´�ªF«¯·�«Ì«�Î�¬+«¯µ�¶0±=«S®7´�·�¼�¶{´�ª+·w´sº�®l¾�²j³Fµ�´�ªF«¯µ^·�¸Sµ�³�´�¶{®#Ä3»3´�ªF«S®%»F®F°�´�°3®F¹{Ä�¾F°c®l«S³�´�µ�¶0®F°3·Â°7·�¸S¶{¹0¹0º�´�«3»
½F³�´�´�ªF«Ã·�´�º�®+¾Fº�µs¾�±=°�¾�«¯¹%·�¸S«S®lº}µ�¶0°c°�²%´�ªFµ�«S«­®F«S³F´�µ�¶{®F°7·�¼�¶0¹{¹Iµ�«¯Þ7³F¶0µ�«­±=°�¾�¶{Ç+¸Sº�´�¶0°}®
È

©�ªF«XßD¶{®F¶�àÂ°#°3Êaá�«�Î�¬+«¯µ�¶0±=«S®7´�â�ã�Ê Ø Ú
ÔÓá�ä}å}ä7æ­Ð ç}Ò�¼�¶0¹{¹�µ�³F®Dºp´!ãl«Sµ�±=¶{¹�º�½T°p¿3«Sµ�´�ªl«X®F«SÎ7´­·�«¯¿}«¯µ�º}¹IÄ}«¯º}µ�·aº�®l¾;¼�¶0¹{¹
¬Fµ�°p¿#¶0¾�«�ºT¾F«�Çl®F¶{´�¶0¿}«�´�«¯·�´X°}²Â´�ªF«�Ú�É�ÊaÛÅ«S¿#¶�¾�«S®l¸S«=²j°}µ�®F«S³�´�µ�¶0®F°T°7·�¸S¶{¹0¹0º�´�¶0°}®l·¯È�ÝÓ²�´�ªF«�Ú�É�ÊaÛÅ°3·�¸�¶0¹{¹�ºp´�¶{°3®\·�¶0Á}®lº}¹G¶0·
¿}«¯µ�¶{Çl«À¾Ãº�®l¾Ã´�ªF«�·�°}¹�º�µ�º}®l¾Xº�´�±=°3·�¬FªF«¯µ�¶�¸fµ�«¯·�³F¹{´�·�µ�«¯±�º�¶0®
»À´�ªF«�·w´sº�®l¾lº�µs¾¤±=°#¾F«S¹#¼�¶{¹0¹#®F«S«À¾¤´�°Ìº}¹{¹0°p¼1º^²j°3³Fµ�´�ªÃ®F«¯³�´�µ�¶{®l°
°}µ!·�°3±c«X°�´�ªl«Sµa®l°}®�Ô�·w´sº�®l¾lº�µs¾�¬Fµ�°�¸�«À·�·�´�°�«SÎ#¬l¹0º}¶{®�´�ªl«¯·�«Xµ�«¯·�³F¹¦´s·SÈ�©�ªF¶�·^¼Â°}³l¹0¾;ªlº�¿3«­²�º�µ�Ô'µ�«¯º3¸sªF¶0®FÁ�¸�°}®+·�«ÀÞ3³l«S®l¸S«¯·�¶0®
±�º�®#Ä�Çl«¯¹0¾l·S»�²jµ�°}±è¬lº�µ�´�¶�¸�¹0«­¬Fª#Ä#·�¶�¸S·Â´�°�¸S°3·�±c°3¹{°3Á}Ä3È

ßT¶0®F¶�à�°#°7Êaá�¼�¶0¹0¹�·�«¯º}µ�¸sª�²j°}µ=®F«S³F´�µ�¶{®F°\°3·�¸�¶0¹0¹0º�´�¶0°}®l·X°�²a´�ªF«¡´wÄ7¬�«Tépêìëíé}î�¿#¶0º)º�¬F¬�«¯º}µ�º}®l¸�«¡°�²a«¯¹{«À¸�´�µ�°3®�Ô�´wÄ#¬�«
®F«¯³�´�µ�¶{®l°3·^â'é�î�æ�¶0®�º­½�«¯º�±ï°�²I±�³F°}®�Ô'´wÄ#¬+«�®l«S³�´�µ�¶0®F°3·!â�épê�æ�È�©�ªl«!épê=º�µ�«^¸�µ�«¯º�´�«¯¾c½#Ä�ä�ðÌ«Sñ�¬Fµ�°�´�°}®l·f²jµ�°3±�´�ªl«aã�Ê Ø Ú
½�°7°7·w´�«Sµcº}¸S¸S«S¹0«Sµsºp´�°}µ¤¶0±c¬l¶{®FÁ3¶{®lÁ�°}®�ºD½+«¯µ�Ä#¹0¹{¶0³F±ò´�º}µ�Á3«�´Xµ�°�¾B«S±X½�«¯¾l¾�«¯¾1¶0®�º}®1«S¹0«¯¸�´�µ�¶�¸Sº}¹{¹0Ä\¬F³F¹�·�«À¾BªF°}µ�®�·�Ä�·�´�«¯±�È
©�ªF«�±=¶0®F¶�à�°#°7Êaáó¾�«S´�«¯¸�´�°3µÃ¶0·X¹{°�¸¯ºp´�«À¾1ô�õ}õ}±öº�¼�º�Ä;²jµ�°3±÷´�ªF«�®F«¯³�´�µ�¶0®F°D·�°3³Fµs¸�«�º�®+¾\¸S°}®l·�¶�·w´s·¤°�²^ºBÑÀ×�±ö·�¬FªF«¯µ�¶�¸Sº}¹
´�º}®FÖ=Çl¹0¹{«À¾�¼�¶{´�ª;ä}õ#ø!´�°3®l·Â°�²%±=¶0®F«Sµsº�¹�°}¶0¹fâ'ùÂúaûÀæÌâ�·�«S«­ã�¶0ÁlÈ�ÑÀæ�È Ø ´�ªF¶0®¡°3¬�´�¶�¸Sº}¹+½lº}µ�µ�¶0«Sµ�¾F¶{¿#¶�¾�«¯·�´�ªl«a´sº�®FÖ�¶0®7´�°=ºÃç}ç#ô
´�°3®D¶0®F®F«SµÌÇ+¾F³l¸�¶�º�¹�µ�«¯Á}¶0°}®Dº}®l¾�º}®D°}³�´�«SµÀ»IÜ3ô�¸S±cÔ�´�ªF¶0¸sÖ4»�¿}«S´�°�µ�«SÁ3¶{°3®
ÈÌüfº}µ�´�¶0¸S¹{«À·�¼�¶{´�ª�ýÿþÙÑ���� °}¶0¹�� � °3¶{¹�� Ñ	� ç#øc¼�¶0¹{¹
¬Fµ�°�¾�³l¸�«�
ù�«Sµ�«S®FÖ3°p¿�¹0¶{Á3ª3´!¼�ªF¶0¸sª�¶0·a¿7¶0«S¼Â«¯¾;½#Ä\ÑÀ×}ä}õ�ä�¶0®Dü�ß�©�·^¶0®T´�ªF«XÇ+¾�³l¸S¶0º}¹�µ�«SÁ3¶{°3®Tº�®l¾D×�ç3õ�ä}¶{®Dü�ßD©�·^¶0®T´�ªl«
¿}«S´�°�µ�«¯Á}¶0°}®
È=©�ªF«=¿}«S´�°�µ�«¯Á}¶0°}®\º�¹0¹{°p¼^·Ì¬lº}µ�´�¶0¸S¹{«À·!«¯®7´�«Sµ�¶0®FÁ¡°3µ­«�Î�¶¦´�¶{®lÁ¡´�ªF«�±�º�¶0®)¿3°}¹0³F±=«X´�°;½+«=´sº�Á}Á3«¯¾IÈcÊ^«¯³�´�µ�¶{®l°
¶0®3´�«Sµsº}¸�´�¶0°}®l·!¶{®�´�ªF«�¾�«S´�«À¸�´�°3µ¤º�µ�«X¶�¾�«S®7´�¶{Çl«À¾D½#Ä;´�ªF«=¬lº�´�´�«Sµ�®�°�²�ªF¶¦´­´�³F½+«À·!´�ªlº�´­µ�«¯·�³F¹{´!²jµ�°}± ´�ªF«=¹{¶0Á}ª7´¤¸�µ�«¯ºp´�«¯¾T½#Ä
´�ªl«­Çl®lº�¹{Ô�·w´sºp´�«¤¸sªlº}µ�Á3«¯¾�¬lº�µ�´�¶�¸�¹0«¯·¯È

ÝÓ²Â´�ªF«�Ú�É�ÊaÛèµ�«À·�³F¹{´Ã¶�·¤¸�°}µ�µ�«¯¸�´À»
±=¶{®l¶0àÂ°#°3Ê!á ¼�¶{¹0¹�º�¬l¬Fµ�°�Î�¶0±�ºp´�«¯¹{Ä1ÑÀõ}õ3õ�é î Ô'¶0®l¾�³l¸S«¯¾\«S¿3«S®7´�·­°p¿3«Sµ­½lº3¸sÖ7Á3µ�°3³F®l¾
ºp²h´�«Sµ­´w¼Â°�¸¯º�¹0«S®l¾lº�µ­Ä}«Àº�µs·SÈ Ø ´¤´�ªlºp´­´�¶{±=«}»%´�ªF«=½�«¯º}±÷¼�¶0¹{¹f½�«�·�¼�¶{´�¸sªF«À¾D´�°Tº�®7´�¶0®F«S³F´�µ�¶{®F°;±=°�¾�«�º�®l¾\¾Fº�´�º¡¼�¶{¹0¹G½�«
¸�°3¹{¹0«¯¸�´a²j°3µÌº}®F°�´�ªF«Sµ¤×�Ä3«¯º�µs·¯ÈÌ©�ªF¶�·Ì·w´�µ�º�´�«SÁ3Ä¡¼�¶0¹0¹�º}¹{¹0°p¼ ²j°}µÌ½�°�´�ª\º�®D®l«S³�´�µ�¶0®F°;º�®l¾Dº}®7´�¶0®F«S³�´�µ�¶0®F°¡°3·�¸�¶0¹{¹�ºp´�¶{°3®D¼�¶¦´�ª
º}¾F«¯Þ7³lºp´�«¤·�«¯®l·�¶{´�¶0¿#¶¦´wÄ�´�°�±�º�Ö3«Ìº�¾�«SÇl®F¶{´�¶0¿}«¤¸sªF«À¸sÖ�°�²�´�ªF«ÃÚ�É�ÊaÛ�µ�«À·�³F¹{´¯È

©�ªF«ÌßT¶{®l¶0àÂ°#°3Ê!á�¾�«S´�«¯¸�´�°3µÂº}®l¾�®F«¯³�´�µ�¶0®F°X½�«¯º}± ¹{¶0®F«­º�µ�«^°}¬�«Sµsºp´�¶{°3®lº�¹�º�®l¾¡¾Fºp´sºpÔ'´�º�Ö#¶0®FÁÃªlº3·�½�«SÁ3³F®
Èf©�ªF«­ßT¶0®F¶¦Ô
àÂ°#°3Êaáì¾�«S´�«¯¸�´�°3µ�ªlº}·�½�«S«¯®�²j³F¹0¹
°}²�°}¶0¹
º�®+¾�´sº�Ö#¶{®lÁ=¸S°3·�±=¶0¸�Ô'µsº�Ä�º�®l¾�¸Sº}¹{¶0½Fµsºp´�¶0°}®�¾Fºp´sº�·�¶0®l¸�«¤ßDº�Ä¡×}õ}õ7×�È�©�ªF«­¶{®F¶{´�¶�º�¹
«S®l«Sµ�Á}Ä�º}®l¾)´�¶0±c¶0®FÁ�¸¯º�¹0¶{½lµ�º�´�¶0°}®l·­ªlº�¿3«=½+«¯«S®1¬�«Sµ�²j°}µ�±c«À¾Bº�®l¾)´�ªl«�¾�«�´�«¯¸�´�°}µX¶0·¤°3¬+«¯µ�º�´�¶0®FÁ;¼�«¯¹{¹'È¡©�ªl«�ßT¶0®F¶0àÂ°#°3Ê!á
®F«¯³�´�µ�¶{®l°=·�°}³lµ�¸S«Ìª+º}·�½�«S«S®T¾�«¯¹{¶0¿}«¯µ�¶0®FÁ=®F«¯³�´�µ�¶{®l°3·�·�¶{®l¸S« Ø ³FÁ3³l·�´!×�õ}õ7×�ÈfÉ7´�³+¾�¶{«À·�°�²�´�ªl«¤¬Fµ�°}´�°3®¡½�«¯º}±è¹0¶{®F«Ãº}®l¾�ªF°}µ�®
º�µ�«;·w´�¶{¹0¹^³F®l¾F«Sµ�¼Âº�Ä�º}®l¾�´�ªF«T¶0®3´�«S®l·�¶{´wÄ�¶0·=½�«S¶0®FÁB¶0®l¸�µ�«¯º3·�«À¾�Á}µsº}¾F³lº�¹0¹{Ä3Èìúa°p¼�«¯¿}«¯µ¯»G«¯¿}«¯®�¼�¶{´�ªì´�ªF¶�·�¹0°p¼�®F«¯³�´�µ�¶{®l°
¶0®3´�«S®l·�¶{´wÄ}»�´�ªF«�Ç+µ�·�´Ã®F«S³F´�µ�¶{®F°T«¯¿}«¯®3´s·�â�é�ê
� ë������)æÌªlº�¿}«=½�«S«¯®�·�«¯«S®
È�©�ªF«�®F«S³F´�µ�¶{®F°)·�°3³Fµ�¸S«=¼�¶{¹0¹G½�«�³F¬B´�°;²j³l¹{¹
¶0®3´�«S®l·�¶{´wÄ�½#Ä�´�ªl«¤«S®l¾�°�²f×�õ3õ3×�È

©�ªF«­Ý��ÌùÂã�Á}µ�°}³F¬¡ªlº}·�º}®l¾�¸�°}®7´�¶{®#³F«À·�´�°�±�º�Ö}«­¸�µ�³l¸S¶0º}¹
¸�°}®7´�µ�¶0½F³�´�¶{°3®l·�´�°c´�ªF«¤±=¶0®F¶�à�°#°7Êaáì«�Î�¬�«Sµ�¶{±=«S®7´ÀÈ�©�ªl«¯·�«
¸�°3®7´�µ�¶{½F³F´�¶0°}®l·�¶0®l¸�¹0³l¾�«­´�ªF«­²j°}¹0¹0°p¼�¶{®FÁc¶{´�«S±�·¯È

Ñ



ã�¶{Á3³Fµ�«cÑ�� Ø ·�¸sªF«¯±�ºp´�¶�¸Ì¬F¶�¸�´�³lµ�«­°�²�´�ªF«ÃßD¶{®F¶�àÂ°#°3ÊaáÍ¾�«S´�«À¸�´�°3µ^·�ªl°p¼�¶{®FÁ�´�ªl«Ã·�¶0Á}®lº}¹4µ�«¯Á}¶0°}®
»#¿#¶{«¯¼�«À¾�½#ÄDÑ�×�ä3õ�ä�Ô'¶0®l¸sª
ü�ß�©�·¤âjµ�«S¬Fµ�«¯·�«S®7´�«À¾¡º3·�·�¬lªF«Sµ�«¯·sæ�»Fº}®l¾�´�ªF«¤¿}«S´�°=µ�«SÁ}¶0°}®%»7¿#¶0«S¼Â«¯¾¡½#Ä�×pç7õ�ä�Ô'¶0®l¸sª;ü�ßD©�·¯È

� üGµ�°��w«¯¸�´Â±�º}®lº�Á3«S±=«S®7´Â²j°}µ�´�ªl«Ã¾�«�´�«¯¸�´�°}µ^¶0®l·�´�º}¹{¹�ºp´�¶{°3®¡¬Fª+º}·�«}ÈfÊ^°p¼ ¸�°}±=¬F¹0«�´�«}È
� ßDº�®lº}Á}«¯±c«¯®7´Â°}²�¾�«S´�«À¸�´�°3µ�°}¬�«Sµsºp´�¶{°3®l·SÈGË!®FÁ3°}¶0®FÁlÈ
� ù�µ�«Àºp´�¶0°}®�º}®l¾�±�º}¶{®7´�«¯®lº�®+¸�«\°�²¤´�ªl«B¾lºp´�º�º}¸¯Þ3³l¶0·�¶¦´�¶{°3®.º�®+¾ÿ´�µ�¶0Á}Á}«¯µ¡·�°�²h´w¼�º�µ�«}È ©�ªF«B·�Ä�·�´�«¯± ¶�·;¸�°3±c¬l¹{«S´�«}»
±=º}¶{®7´�«S®lº}®l¸�«­¶�·�°}®FÁ3°}¶0®FÁlÈ

� Ûa«À·�¶0Á}®
»3¶{®+·w´sº�¹0¹0º�´�¶0°}®
»7º�®l¾=±�º�¶0®7´�«¯®lº�®l¸S«^°�²4´�ªF«a·�¹{°p¼ì±=°}®F¶{´�°3µ�¶0®FÁÃ·�Ä#·�´�«¯± ²j°3µf´�ªl«^±=¶{®F¶�àÂ°#°3Êaá�¾�«�´�«¯¸�´�°}µÀÈ�©�ªl«·�Ä�·�´�«S±è¶0·�¶0®l·�´�º�¹0¹0«¯¾;º�®l¾¡¼Â°}µ�Ö7¶0®FÁ+È�ß�º�¶0®3´�«S®lº}®l¸�«Ì¶�·�°}®FÁ3°}¶0®FÁlÈ
� ©%«À·w´�¶{®FÁ;°}²�´�ªl«�±c¶0®F¶�àÂ°7°7Êaá ±=¶{®l«Sµsº�¹f°}¶0¹f³l·�¶{®lÁ¡´�ªF«�Ý��ÌùÂã ×�õ3õ¡ßT«¯ñ�¸�Ä�¸�¹0°�´�µ�°3®�½�«¯º}±÷¶0®)´�ªF«��^á��^ü�²�º3¸�¶0¹¦Ô
¶¦´wÄ3È�©�ªF«;¹{¶0Á}ª7´=°}³�´�¬F³�´�·w´�µ�«¯®FÁ�´�ª�º�®+¾�´�¶{±=«;¾�¶0·�´�µ�¶0½F³�´�¶0°}®ìªlº3·X½�«S«¯®�±=«¯º3·�³lµ�«À¾IÈ�©%«À·w´s·c°}®�´�ªF«;¼Âº�¿3«S¹0«S®FÁ}´�ª
¾�¶0·�´�µ�¶0½F³�´�¶0°}®;º�µ�«­°}®FÁ3°}¶0®FÁlÈ

� Û!º�´�º Ø ®lº}¹{Ä�·�¶0·¯Èf©�ªF¶�·�¬Fµ�°��w«¯¸�´�ªlº}·��w³l·�´^½�«SÁ}³l®
È
©�ªF«ÃÝ��­ùÂã�Á3µ�°3³F¬;ªlº�¿}«¤½�«S«¯®TªF«¯º�¿#¶0¹{Ä�¶0®7¿3°}¹0¿}«À¾�¼�¶{´�ªT´�ªF«Xº3·�·�«S±�½F¹{Ä¡°�²�´�ªl«Ã±=¶{®F¶�àÂ°#°3Êaá.¾�«�´�«¯¸�´�°}µaº�´!ãF«¯µ�±=¶0¹0º}½

°p¿}«¯µ�´�ªF«X¬lº}·�´^Ä}«Àº�µÀÈ�©�ªF«Ã·�¹{°p¼ ±=°}®F¶{´�°3µ�¶0®FÁ�·�Ä�·�´�«¯±Å¸�°3®7´�¶0®7³l°}³l·�¹{Ä�·�«¯®l·�«¯·�º�®+¾;µ�«À¸�°}µs¾F·�º}®l¾;º�µ�µ�º�Ä�°}²�´�«S±=¬+«¯µ�º�´�³Fµ�«}»
¬Fµ�«¯·�·�³lµ�«3»�º}®l¾Ãµ�«S¹�ºp´�¶{¿3«�ª#³F±=¶�¾�¶¦´wÄ�¾Fºp´sº�²jµ�°}±�¾�«S´�«¯¸�´�°3µ�´sº�®FÖÃº}®l¾X·�³Fµ�µ�°3³F®l¾�¶0®FÁ^«¯®l¸�¹0°3·�³Fµ�«}È�©�ªF«Â¾lºp´�ºÌº}¸¯Þ7³F¶0·�¶{´�¶0°}®Xº}®l¾
´�µ�¶0Á}Á}«¯µÂ·�Ä�·w´�«S±�¶�·Â¬+«¯µ�²j°3µ�±=¶0®FÁc¼�«¯¹{¹'»#´�ªF«­±=¶0®F¶0àÂ°#°3Ê!á�¾F«�´�«À¸�´�°}µ^¾Fº�´�º�¶0·�¸S°}¹0¹{«À¸�´�«À¾¡×�ç�ªF°3³Fµs·�¬�«Sµ�¾Fº�Ä�¼�¶{´�ª;¿#¶0µ�´�³lº�¹0¹{Ä
®F°=ª#³F±�º�®;¶0®3´�«Sµ�¿}«¯®3´�¶{°3®
È

©�ªF«�´�«¯·�´�·¡°�²¤´�ªF«\±c¶0®F¶�àÂ°7°7Êaá °3¶{¹Ì³l·�¶{®lÁì×�õ3õ�ßT«¯ñ÷¬Fµ�°�´�°}®l·�²jµ�°3± ´�ªF«B¸�Ä�¸�¹0°�´�µ�°3®ÿ¶{®ÿ´�ªF«��^á��^ü ´�«¯·�´Tº�µ�«¯º
¬Fµ�°p¿#¶0¾�«À¾�ºÃ±=«Àº}·�³Fµ�«¯±=«S®7´�°}²
´�ªF«­º�±=°3³F®7´�º}®l¾�´�¶{±=«­¾�¶0·�´�µ�¶0½F³�´�¶0°}®¡°�²
´�ªF«Ì¶0·�°�´�µ�°3¬F¶0¸!·�¸S¶{®7´�¶{¹0¹0º�´�¶0°}®�¹0¶0Á}ª7´Â¬lµ�°�¾�³l¸S«¯¾�½#Ä
¸sªlº}µ�Á3«¯¾=¬lº}µ�´�¶0¸S¹{«À·G¶0®�´�ªF«!´�ªl«!±=¶0®F¶0àÂ°#°3Ê!á�¾�«S´�«¯¸�´�°3µ¯Èf©�ªF¶�·�¶�·�¶{±=¬�°}µ�´�º�®7´Â¶{®�²j°3µ�±�º�´�¶0°}®�´�°X³F®l¾F«Sµs·w´sº�®l¾=´�ªF«aµ�«¯·�¬�°}®l·�«
°�²Ì´�ªl«;´�ªF«D¾�«S´�«À¸�´�°3µ¯È.Ý�®ÿ×}õ}õ7×�»�º\´�°�´�º}¹�°�²¤º�¬F¬lµ�°�Î�¶0±=º�´�«¯¹{Ä�ø}×�ªl°}³Fµs·=°�²­½+«Àº�± ¼Âº3·=³l·�«À¾ì¶{®ÿÜB·�«¯¬lº�µsºp´�«�´�¶0±c«À·SÈ
àÂ°�´�ª�³F®l¾�«¯µ�Á3µ�º3¾�³lº�´�«�º�®+¾1Á}µsº}¾�³+ºp´�«�·�´�³+¾�«S®7´�·�¬lº}µ�´�¶0¸S¶{¬lº�´�«À¾1¶{®�´�ªF«�´�«¯·�´�·¯È Ø ®�«�ÎFº}±c¬l¹{«¡°�²�´�ªl«�µ�«¯·�¬+°3®l·�«�°�²�´�ªl«
±=¶{®l¶0àÂ°#°3Ê!á�°3¶{¹
º3·�±=«¯º}·�³Fµ�«¯¾�ºp´�´�ªl«¤Ý��ÌùÂã�¶�·^·�ªF°p¼�®�¶{®Tã�¶{Á3³Fµ�«¤×FÈ

×



0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600 800 1000
ADC channel

ev
en

ts

10 3

30 35 40 45 50 55 60 65
t(ns)

ev
en

ts

ã�¶{Á3³Fµ�«c×��^ÛÌºp´sº�²jµ�°}± ´�ªF«��aá��^ü.±c¶0®F¶�àÂ°7°7Êaá.°}¶0¹%´�«¯·�´�·¯È­©�ªl«X´�°}¬�¬l¹{°}´!¶�·a´�ªF« Ø Û¤ù ·�¬�«¯¸�´�µ�³F± °}½F´�º�¶0®F«À¾;²jµ�°3± º
ü�ß�©ó´�ª+ºp´Ã¸�°3¹{¹0«¯¸�´�·Ì´�ªl«c¹0¶0Á}ª7´¤¬Fµ�°�¾�³+¸�«¯¾)¶0®Bº}®)°3¶{¹f·�º�±=¬F¹0«=¶{®1¸�°3¶{®+¸�¶�¾�«S®l¸S«�¼�¶{´�ª1º�¬lº3·�·�¶{®lÁ¡¬Fµ�°�´�°}®
È=©�ªF«=½�°�´�´�°}±
¬F¹0°�´^¶�·Â´�ªF«­´�¶{±=«Ã¾�¶�·�´�µ�¶{½F³F´�¶0°}®;°�²�´�ªF¶�·�¹0¶{Á3ª3´ÀÈ

 ! "$#¡b%#;]fNPWPN&#¡b�]GQ¯R;V�'òN�b�N)(Âb�V�]
Ø ¾�«�´�«¯¸�´�°}µ�°}®X´�ªF«�±=¶0®F¶0àÂ°#°3Ê!á�½�«¯º}±ó¹{¶0®F«�ºp´fºa®l«¯º�µ�¹0°�¸Sºp´�¶{°3®�âwÑÀõ}õ}± ²jµ�°3± ´�ªF«Â®F«S³F´�µ�¶{®F°­·�°}³Fµs¸�«�æI¼Â°}³F¹�¾Ã½�«�¸Sº�¬+º�½F¹0«
°�²f±=«¯º3·�³lµ�¶0®FÁ=´�ªl«X·w´�µ�º}®FÁ}«ÃÞ7³lº}µ�Ö�¸�°3®3´�µ�¶0½F³�´�¶{°3®�´�°�´�ªF«Ã¬Fµ�°�´�°}®D·�¬F¶{®�Ð ôÀÒÓÈ+*)°3µ�Ö¡°}®Dº=¬Fµ�°�´�°�´wÄ#¬�«Ã¾�«�´�«¯¸�´�°}µa´�°�±�º�Ö3«
´�ªl¶0·�±=«¯º}·�³Fµ�«S±=«S®7´Xª+º}·�½+«¯Á}³F®�º�´�Ý��­ùÂã�È�©�ªF«¡¶0¾�«ÀºD¶�·Ã´�°D¶0±=º}Á}«¡¶{®l¾F¶{¿#¶�¾�³lº�¹�¸sªlº}µ�Á3«¯¾\¬lº�µ�´�¶�¸�¹0«�´�µ�º3¸sÖ#·X¶{®�ºT¹0º}µ�Á3«
¿}°3¹{³l±c«c°�²�¹{¶�Þ7³F¶0¾\·�¸�¶0®3´�¶{¹0¹�ºp´�°3µ!³+·�¶0®FÁ�¶{±�º�Á3«X¶0®7´�«S®+·�¶{Çl«Sµs·­º�®l¾Bù�ùÂÛ ¸Sº}±c«¯µ�º3·SÈ¤©�ªF¶�·Ì´�«À¸sªF®F°3¹{°3Á}Ä;ªlº}·a´�ªl«c¬�°�´�«S®7´�¶�º�¹
´�°=¬Fµ�°p¿#¶0¾F«Ìªl¶{Á3ª¡µ�«¯·�°}¹0³�´�¶0°}®¡´�µsº}¸sÖ#¶0®FÁ=¾Fºp´sºX²j°3µ^ºc¹0º}µ�Á3«=â-,MÑÀõX´�°}®l·sæÂ¾�«�´�«¯¸�´�°}µ^Þ7³F¶{´�«¤«À¸�°3®F°}±=¶�¸Sº�¹0¹0Ä}È

Ý�®;´�ªl«�·�³F±=±c«¯µa°}²�×�õ}õ7×�»�´�ªF«ÃÇ+µ�·�´^´�«À·w´s·a¼Â«Sµ�«¤¬�«Sµ�²j°}µ�±c«À¾Dº}·aº/.�¬lµ�°#°�²�°�²f¬Fµ�¶0®l¸�¶0¬F¹0«10�°}²f´�ªF¶�·^´�«¯¸sªF®l°}¹0°}Á}Ä3È�©�ªF¶0·
¼Â°}µ�Ö�¼�º}·¤´�ªF«�¬Fµ�°	�w«¯¸�´X°�²aº}®/�^á��Å·w´�³l¾�«S®7´�º�®l¾1º�ªF¶0Á}ª�·�¸sªF°#°}¹�·�³F±=±=«Sµ=·w´�³l¾�«¯®3´ÀÈ Ø ®�¶0±=º}Á}«SÔ'¶0®7´�«S®+·�¶{Çl«¯¾�ù�ùÂÛ
¸Sº}±=«SµsºÃ¼�º}·�³l·�«À¾�´�°c¸¯º�¬�´�³Fµ�«!¶{±�º}Á}«¯·�°�²�º�®�«¯®l·�«S±X½l¹{«!°�²%¬Fµ�°�´�°}®�´�µsº}¸sÖ�·G¶0®�´�ªF«2�^á��^ü�´�«À·w´�½�«¯º�±;È Ø ®�«�ÎFº}±c¬l¹{«!°�²
´�ªl«X¶0±=º}Á}«À·^°}½F´�º�¶0®F«À¾Tº�µ�«X·�ªl°p¼�®T¶{®Dã�¶0Á}³Fµ�«�ÜlÈ^©�ªF¶0·a´�«À¸sªF®F°3¹{°3Á}Ä¡·�ªF°p¼^·�¬lµ�°3±c¶�·�«Xº�®l¾D¼�°3µ�Ö�´�°�½F³l¶{¹�¾�º�¬lµ�°}´�°�´wÄ#¬�«
¾�«¯¿7¶�¸�«­¶�·�³F®l¾F«Sµ�¼Âº�Ä3È

3 N)4�Na]fNaR$(�N)5

Ð{Ñ�Ò76�È
�¤È Ø ªF±�º}¾�«S´aº�¹'È{»Fü�ª7Ä�·¯È
��«S¿4ÈFÚ%«�´�´ÀÈ 8:9%»lõFÑ3Ñ¯Ü}õlÑXâ�×}õ}õ7×}æ�È
Ð ×�ÒXÉ4È+ãF³FÖ#³l¾Fºc«S´aº�¹'È{»Fü�ª7Ä�·¯È
��«S¿4ÈlÚ%«�´�´¯È;8=<I»FÜ3å}å3åF»Iâ�×}õ}õ}õ7æ�È
Ð ÜpÒ Ø È Ø Á3³F¶{¹�º�µ�«S´aº�¹'È{»lü�ª#Ä#·¯È���«S¿4ÈlÛ�»;>;?%»IÑ3ÑÀ×}õ}õ7ø�â�×}õ}õFÑ�æ�È
Ð ç�Ò@. Ø üGµ�°}¬�°3·�º�¹�´�°�ßT«Àº}·�³Fµ�«aé ê ë é î ËÌ·�¸�¶0¹{¹�ºp´�¶{°3®l·Gº�®+¾�é ê Ûa¶�·�º�¬F¬�«¯º}µ�º}®l¸�«aº�´�´�ªF«!ãl«Sµ�±c¶0¹�º�½�àÂ°#°3·�´�«SµA��à�°#°7Êaá�0l»

áaÈ�ù�ª#³Fµ�¸sªT«S´!º�¹'È0»+ãF«¯µ�±=¶0¹0º}½DüGµ�°}¬�°3·�º�¹
ä3å}ä;âwÑÀå}å7ø}æCB Ø È4Ë�È�à�º�Æ¯º}µ�Ö3°l»FÊa³l¸�¹'È+ü�ª7Ä�·¯Èlàïâ�üGµ�°�¸�È+É�³F¬F¬F¹'È æ�»=9ED�»�×�ÑÀõ
â'×�õ}õlÑÀæ�È

Ð ô�ÒF�¤È+©�º�Ä#¹0°7«3»�Ê^³l¸S¹�Èlü�ª#Ä#·¯ÈFüGµ�°�¸�ÈFÉ#³F¬l¬F¹�È�Ñ¯õ7ô�»�G3×�â�×}õ}õ7×}æ�È

Ü



ã�¶{Á3³Fµ�«�Ü
�%©�¼Â°^¶0±�º�Á}«À·%°}²F¬Fµ�«S¹0¶{±=¶0®lº�µ�Äa´�«¯·�´�·�°�²lº!·�¸S¶{®7´�¶0¹0¹0º�´�¶0°}®¤¶0±=º}Á}¶0®FÁa¾�«S´�«À¸�´�°3µ¯È�©�ªF«¯·�«�¬l¶0¸�´�³Fµ�«¯·�·�ªl°p¼Bº!¸�°3¹{¹0«¯¸�´�¶0°}®
°�²a×}õ}õ;ßT«Sñè¬Fµ�°}´�°3®l·Ã¸�µ�°3·�·�¶{®FÁTº@GT¶0®l¸sª1¼�¶�¾�«�¿3°}¹0³F±=«�°�²�¹{¶�Þ7³F¶0¾�·�¸S¶{®7´�¶0¹0¹0º�´�°}µÀÈ¡©�ªl«�¬F¶�¸�´�³lµ�«�°3®\´�ªF«�¹0«�²h´=·�ªl°p¼^·¤º
·�ªF°p¼^·G´�ªF«­¬Fµ�°�´�°3®l·Â¬lº}·�·�¶{®FÁX´�ªFµ�°}³lÁ}ª�´�ªF«­¿}°3¹{³F±=«3È�Ý�®�´�ªF«­¬F¶�¸�´�³Fµ�«Ì°3®�´�ªF«­µ�¶0Á}ª7´¯»7´�ªF«­¬Fµ�°}´�°3®l·�ª+º�¿}«a½�«S«¯®�¾F«SÁ}µsº}¾F«¯¾
¼�¶{´�ªTº�ÑÌ¶0®l¸sª;½F¹0°�¸sÖ�°�²�ù�°}¬F¬�«Sµ^º}®l¾¡µ�º}®FÁ}«Ì°}³�´^¶0®�´�ªF«Ã·�¸�¶0®7´�¶0¹{¹�ºp´�°}µ�¿}°3¹{³l±c«3È

ç


