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]Öò�] 9�:���� þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\â��

]Öò�]Öòóñ �4IU���pöA»	ö����²� Ó �����|Â þÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\â�]
]Öò�]Öò�� Ó �� 	!�¼Cµb�O½"��W�#Uü�å þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\â�]
]Öò�]Öò�� XbY"$�%ëþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\â�J
]Öò�]Öò ) c¦¬�����`�Ò;�Kù�^4�"$&� þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>��
]Öò�]Öò�] �4IU���pöA»	ö��('*)A°+��· Ó ��Ë�, þÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>��
]Öò�]Öò�â �4IU���pöA»	ö��.-	/�°+��·10 Ó �¦��Ë	, þÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>*)

]Öò�â K�ö�L��²^ ÷ �"�	2
	�X43 þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>�]
é�5�ì 5	6������
.��87�1:9�;N1U÷�ø È È
âÖòóñ 9�:��Q<�= þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>�>
âÖò�� 9�:���æ;« ÷ùª;«F¬ þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>�>

âÖò��Öòóñ <n�QK�ö4L²M�H²I þ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>��
âÖò��Öò�� K�ö4L²M�H²I þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\>��
âÖò��Öò�� ddöA»�ú�û���½�=�� ÷�ù8>�ö@?�AA«Oº þÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\J��

âÖò�� ¡��8g�°+��·1� Ö���� þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\JÎñ
âÖò ) ���UXbYQZ|	���³��¶T4å��"B:C þÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\J��
âÖò�] XbY[Z þÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\J*)

âÖò�]Öòóñ � Ö � ��� þÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\J�J
âÖò�â Ó ��#�D þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\J�J
âÖò�> �4I����	öA»�ö+����� Ó ���*�¥Â þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���

�



âÖò�J E	F&GÐ����H���ö&��� Ó � þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\�*)
âÖò�JÖòóñ 0 Ó � þÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\�*)

âÖò�� Ó �& �!�¼Cµ¦��½"��W	#�ü�å þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��]
âÖò��Öòóñ X+H�þ�ÿ þÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��]

âÖòóñ6�NXbY�$+% þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��â
âÖòóñ6�Îò ñ ú�H�I�°O±²�F³ þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��â
âÖòóñ6�Îò �¥XbY"$�%ëþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��â

âÖòóñÖñ����UXbYQZ|	���³��¶T4å���J²	K= þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��>
é,Èíì �¦���²1	L�M�ô4íN1�÷Fø ðÔð
>Öòóñ N�O"#�ü�å��¶�4z þÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���

>ÖòóñÖòóñ XbYCZ þÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
>ÖòóñÖò�� `�« ÷QP���N�O"#&D þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
>ÖòóñÖò�� N�OR#�ü�å���BRC þ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��Öñ

>Öò�� N�O(S�/���BRC þÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ�� )
é���ì T�ï êVU è
é ð�ì W"X4Y[ZC1&\:] êVU 5
^`_badc+e4f:g&h4í êVU �
^`_bi �¦��j	k;.ml�n	o:p+q&k êVUÔð
r òóñ ú�H�I�°U±²��³ þÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�
r ò�� ú�H�I�¼�s�t
��½QX�Y.$+% þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�
r ò�� XbY�$+%	uhú¶H�I�°F±��F³ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñÖñ

^`_wv é4ê�ë�ì�íëêVU.x�1��¦�Kj�k¦.ml1n�oKp+q�k êÔê6�

:òóñ XbY�$+% þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñ6�

:ò�� ú�H�I�°U±²��³ þÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñ )

:ò�� ú�H�I�¼�s�t
��½QX�Y.$+% þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñ )

^`_by{z�| <�}	~ ;�� êÔê6�
'ÿòóñ ü�ý�þ4ÿ þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñ6J
'ÿò�� ü�ý=ö ñ����&)��Ud�öA» þ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñ6J
'ÿò�� ü�ý=ö|����u������²I²¬Åù�I4� þÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñ6�
'ÿò ) ü�ý���� þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñÎñ6�

^`_b� ���(n:�*�RM��4��+V��� 1F�A���@x�1�ò�ó	�:�+; ê + +
� òóñ ü�ý�þ4ÿ þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�
� ò�� ü�ý���� þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�

^`_b� �¦���²1:����� ê +6Ã
g òóñ �Fª��¯ö � 	Oº4MN« � �¯ö � þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ�� )
g ò����	��Ê��C�4z þÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6]
g ò�� 9�:��Q<�= þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6â
g ò ) �4z&��� þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6â

�



g ò�] �4z&���;°�±4�F³ þÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6>
^`_w�`L�MR�����:���	��ò�ó&�&�+;N1K�	� ê +Öð
  òóñ `�«�÷¡P¦��N&OR#&D þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�
  ò�� ���¶H���ö	¢�� Ó �(£�¤�¥	/ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�
  ò��§¦�¨�)²YA��N���N	O�#�ü4å þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�
  ò )©��W&#�ü�å��(B&C þÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ ñ��6�

ª&«4¬: ê6� �
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® ¯ è

ñÖòóñ ôKõpöø÷�ù�ú������°�yb¼(±
��½�9�:@��²´³1µ²½�_AM�ç�öN»·¶&¸ þÿþÂþÿþÿþÂþÿþUñÎñ
ñÖò��  �!ôKõ	öø÷3ù�úl���¦�"¹�9�:��"�	� þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþUñ��
ñÖò�� ^öU_�ö�`balcA`�IOd��²�@ô=õ	öø÷�ù�úCH�´NI�÷(�"º�»+¼�#�D þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþUñ*)
ñÖò ) "$#&%('*�K±�½�¾�·À¿ÁÃÂ·Ä ¿ÁÃÅ �4¦��_²M�çpö�»	ö.¶�¸ þ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþUñ�]
�Öòóñ 78�67�9�: þ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþUñ�â
�Öò�� ôKõpöø÷�ù�ú�K�ö�L&¢�� ÁÃÂ ��Æ����#:D þÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþUñ�>
�Öò�� Õ�Ç[È ö4I4��^U��L þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\�Îñ
�Öò ) 78�67�9�:;��ôKõ	öø÷3ù�ú4K�ö�LNM�H²I þÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\�Îñ
�Öò�] %Ýmri*kl'nmpoum q oht6k�þÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
�Öò�â �4I����	ö����OI�������H4�ö�����X�YQZ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
�Öò�> gji k '¤m ohmrqsoht6k þÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��]
�Öò�J ^öU_�ö�`balcA`�IOd��²� ÁÃÅ HF´AIU÷ þÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��â
�Öò�� ^öU_�ö�`balcA`�IOd��²� ÁÃÂ H�´AIU÷ þÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��â
�Öòóñ É	Ê�ËA°ÍÌ�¾�·�ô#õ5ö�÷�ù�ú��(Î�Ï@ÐKÑ	Ò þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
�Öò�� 78�67�9�:;��ôKõ	öø÷3ù�ú4K�ö�L��:Ó�ÔÖÕ(µb·1� Ö �.Æ��� þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
�Öò�� ÁÃÂ×Ä�ÁØÂ �����Ù+% þÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
�Öò ) a�õpö�c²I²�OI�A¶X�YQZ*����zÚÕ(µN½@ô#õ5ö ÷�ù�ú�K�ö�L4��#:D þÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
�Öò�] �¥���[X;YCZ��.Û�x þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
�Öò�â �¥���[X;YCZ��.Û�x þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��â
)Ôòóñ XbY[Z;�CÍ�ü þÿþÂþÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\��>
)Ôò�� ¾4¿FÀ�Á\Â���IU���@öN»	ö4�Q� Ó ^RÜ�º ÷nÒ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\���
)Ôò�� ÑOÒ4��º�MA« �¡Ý �4�CH���ö��¶<[Þ4ß þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÐ)j�
)Ôò ) à(ã ñÎñ£É�Ê4Ë�Ì;���CH��(ö��:á�ú�u�� Ó ^�Ü¦º ÷nÒ þÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÐ) ñ
)Ôò�] Ú�Û�ÜÝÚO¡���â�HKúpö �äã 	�ª#ú�ö �¡ã �Íå�æ@ß þÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÐ)j�
)Ôò�â ÑOÒ4��ª#úpö �ÔÓ�Õ�Ö�×4Ø�Ù á â6]6â�J��¶<[Þ4ß þÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÐ)j�
)Ôò�> ÑOÒ4��ª#úpö �ÔÓ�Õ�Ö�×4Ø�Ù á â6]6â�J��"# Ó+ç /mè�¯ þ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÐ)j�
]Öòóñ ¡:ñ�K�ö4L²M�H²I þÿþÿþÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÐ)jJ
]Öò�� K�ö�L��²^ ÷ ��æ;« ÷ùª;«F¬ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]��
]Öò�� K�ö�L��²^ ÷é�²�¶X�YQZ�ê	F¦�Uæb«h÷£ª�«U¬ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]��
]Öò ) K�ö�L��²^ ÷é�Oµ;�F½¥#�
� g��(�5ö ÷þ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]Îñ
]Öò�] XbY[Z;�Uæb«�÷ ª�«U¬ þÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]��
]Öò�â � Ö u"<�¢&O Ö �4��IU���@öN»	ö�°·Ì�¾�·më �¡ì ëîí þÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]��
]Öò�> ï+ðÖÕ�ñA½|¡£'ò
&#�D þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]*)
]Öò�J ¡��8g"#:D��N��� «h÷ þÂþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]�â

]



]Öò�� ¡��8g"#:D[�²�N»CHÐa¶I²�F`�« ÷ þÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]�>
]Öòóñ6��#�
� g��£�öø÷��4�*ó�«h÷ä#�D þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]�J
]ÖòóñÖñ=ñÃôªò m òöõ�öNºO�N��� «h÷�ß þ þÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\]��
]Öòóñ6��� Ö 	+<�¢&O Ö �AÛ¸'÷
�#�D þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\â��
]Öòóñ6��� Ö 	+<�¢&O Ö �AÛ¸'÷
�#�D ��þÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþÿþ þÿþÂþÿþÿþ þÿþÿþÂþÿþÿþÂþÿþ\â��
]Öòóñ )ø¹
����H4��ö�ùú³��(û�ü Ó+ý*þ #�D ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ����
���	���[¹�
��������ùú³ þ û�ü� ý*þ���� ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ����
���	����������� �"! þ � ý�#$ ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ���%
���	��%�&' ����þ�(*) ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ���+
���	��,-
.�������/� ý�021�35476/89 ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%��
���	��+ 476�8�9*þ�:*;�<�=�> ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%�?
���	?�@�?BA þ 
.��������C�DFE5G7H 3JI2K�þL476/8�9 ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%�?
���	?���M�NPO 04þ�Q � ý ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%��
���	� R�SUT.V�WLX*�PY�Z[� \U��N*O]��@�^ I ��@ ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%�,
���	? _`?�ab��c�d2�e� ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%�+
���	f _`?�ab��c�d2�e�.gbh.i���a5�c*j kl! þ*m7n !Bo nPp ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,�@
��� � qe�.\sr�t�Gu!�vLwP� xPy nUz ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,��
���	� {}|�~ 0�þ/�����P� ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,�?
���	� �� 4765� gLG7H 3 RS�TFX��UYJZU�e\[���}�©ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,��
���	% �� 4765�úþL�.��� ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,��
���	, ����� 3 �� 4765� ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,�%
���	+ �� 4765�úþ[m7n !}o nPp ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,�%
���	��@���� ý ����@�@��L������� 04þ {}|�~*�J� þ {}��� ��� ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,�,
���	������P� ýmþb�U� ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�,�+
���	��?�X��2YJZU��\b��  0+þ � þ�¡J¢ W ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+�@
���	��f�NO���@�^ þ X��UY ZP��\[��  0�þ � þ5¡£¢ W ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+�?
���	�¤� 476¥��I �L¦�§¨�[{ IKþP©�ªúþ������ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+�f
���	����¦�����«¬£v/®PZU��X�¯s� þ�°�± ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+�f
���	����&' ����þ�(*) ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+��
���	��%�R�SUT.N�O²��@ þ X*�UYJZP�.\[� 0�þ ³�n ! 46/8�9 ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+�,
%��	� ´�µ �¶· E¥¸�¹.ºF� 4765� ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��@�@
%��	? ¼ n !�EP�.i 3b½mþ {¾��� ���*þ�¿ ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��@��
%��	f ³�n !À\b��Ás�eÂ I ¦Ã���PÄ IRþLÅ© ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��@�?
%�� � ¼ n ! ½mþ�Q ��� �Æ!�g�ÇeºF�@¾È�É£g������U����! þ�Ê�Ë ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��@�?
%��	� 476¥�úþ ´�µ �¶·*þ/Ì�Í�<*=>²Î R*S�T�NO���@�^ÐÏòÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��@�f
%��	� 476¥�úþ ´�µ �¶·*þ/Ì�Í�<*=>²Î R*S�T�NO���@�Ïmÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��@¤�
¦��Ð�ÒÑ�?�Ñ þ5Ó�Ô*þ Ä7g�Ç�º���Õ�Ö.j k�! ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��@�,
× �	� ³�n !B�*���l!ÙØ þ Ú �eÛ þ/Ê*Ë ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»����@
× �	?Ü?/Ý5� z5ÞPß�þ ���.�"!àEPá.H 35476�8�9 ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»����?
�}�	�âR�SUT.N�O²��@ þ X*�UYJZP�.\[� 0�þ ³�n ! 46/8�9 ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»�����
�}�	? ³�n !B�*���l!ÙØ þ Ú �eÛ þ/Ê*Ë ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»�����

�



�}�	fâ?/Ý5� z5ÞPß�þ ���.�"!àEPá.H 35476�8�9 ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»����%
���	�ãM���� ý�ä M�å�� p vs�eÂ¥æ 04þJçéè _ þ � ý���� ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��?�@
���	? ç�ê þ/ë����*ì�9 ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��?��
í �	�î?�ï�ðñµ[ò 02ó�ô�6 � 3JI�K�þ/Ì�Í��¶· ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��?�f
~õ�	� X��2YJZU��X£¯���� þ/ö÷�:�;øI ���*��ù£ú ©/ª ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��?��
~õ�	?üûý�þFE5¸�¹�º�� 4£65� ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��?��
~õ�	füûý�þ£ú/¸�¹ °�± ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��?�,
ÿ �	� ¼ n !�EP�.i 3b½ ú ��� ú*´�µ�' ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��f�@
ÿ �	? ��� �F� ó�ô�6 � 3���� ú*´�µ�' ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��f��
ÿ �	f
	 óeôe6 ��� 3 ´�ú 4F6/� úP´µ ��¶�·øIsÌ�Í*<�=�> ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��f��
ÿ � � ��� ú�´µb' I ¦��à�*Ä I ú Å£© ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»��f�?

%



� � 

���	� �������U�]!�v Ú ú��.¸ °± ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ���?
?��	� Ñ�?�Ñ����P�Æ!�v Ú �U����!àú* ��{ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�?�%
�é�	� p d[kPY nUz X��UY�ZU��\[�ú�� > ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�f�,
�é�	? ����Y.o Ú � �õ��! �#"%$�& úUqe� \[X��]! ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿø� �
�é�	f ' p j)([¼*� m,+ �Æ! ú�-/. 9 ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿø� �
���	� ab�*c#'e� ä '
2´�ú�!�vLwP�eZP�"!4ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ���?
���	? ab�*c*jek"! 0103223 qe� \Àÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ���f
���	f X��2YJZU��\b��  0 ú��7ú ¡J¢ W ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ����
��� � &' ��� �F�54�6 �57�8#9'§ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ���,
���	� ' p j)([¼*�JÂ7vsk�ú 8�± ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%�f
���	� X��2YJZU��\b��ú;: ô g=<�À��ù?>eúA@�B ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�%�f
���	� X��2YJZU��\b��  0 ú��7ú ¡J¢ WLú/¸�¹ °�± ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+��
���	? CÉ#Dø
�������� 0 ú��.ù ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+��
���	f M�� �F� 476�E;F � Q �.ùú5��� ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+��
��� � &' ��� �F�54�6 ��G ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+��
���	� 476�8�9 ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ�+�%
× �	� Ú ��Û�E�H%I�� 3�IbK ú 4F658�9 ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»�����
�}�	� 476�8�9 ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»����f
�}�	? Ú ��Û�E�H%I�� 3�IbK ú 4F658�9 ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ÷ÿ ÿ÷ÿ»���¤�

,



J K L M

NPOQN RTSVU WYX[Z�\[]_^
` �F�J%�@ba%cú���+�f�@da ä�e#fhgjilknmpoqk § msrtgvuhw�xzy/{J0 ú�|?}���~e��� =%��IA� ���ù#�
=%� úA� F EA�?�*º�� 3�� g ä��zF 6 0��3� 1J3���I ú#� H;���UH �*� ú =�Ô E;�%��� 31�
�b���5�£ú���� w;� H 6 � 3 A#� 0?E��5äz�zF EH��P� 46*6A� � I H,� ì#��w*�)2�� H1�
� 2�3*� 6 3�� ´ w Ø >�� ú =*Ô3E������ � F%� h7��� ä����#��w � �øI ! ��ä�� � �/� ú
��� ú °�Ë% �¡.0 ��� äøI H,�Lú ¢ �£ú�¢�� 0 � 223*�
æ£aJú*µ�g ä�¤£¥£¦z§£¨�w § msrtgvu ú��/�FgLÇeº£� ¥#© E�ª£«�ú�¬#"W ß,®�ä=� ú����UH �
��w�¯£° g;±³² ä 6 3�´ ²dµ7g��b� Å�¶#· Gø���eH � ú#¸?¹�� I H�� °£© g ¨ � 31��%���J�.fºa ½�ä í o¼»½u ï f ~�� » ð u¾w£� ú ��� g ¿À���2�Æ!5v ÚÂÁ7IÃ� �ÅÄE;Æ �[31� 6 3�Ç
H Å�¶z· G£ú ¥/© E/¹£È/Éø� ä�� ú ��� E ¤£¥�¦ ú�Ê� �zË�I � ��ÌÍ� V F�31�Î�+ÐÏÒÑda ä o + v�¼ú*Ó#�Jú ¤%¥/¦z§eä ~ » �ÕÔ � »Öu ïØ×1Ù � u o �ÛÚ I � g Ü Ô �¥� fÞÝßmso2¢�à��#� �?�U�á v Ú ú =*Ô E � �Uº,âäãzå °�± EAæ#ç�� 3������zè 0 ú �/é�ê �J�ßë 6�E�F âÃì����2� á
v Ú E�GFH ä/í E�7�î.g ä ïßð

ç�ñóò½ô ðzõ
I H��öì£÷ 0 ë 6=E;F â ò ôùø o E 476 � 3��� ú;ú£a ä�û aA| áýüzþ Ô#ÿ ú�� \FvÀo�� ¤#¥�¦�§ × » r¼oqf § fÒo�� � ï fÒ»��Ðfs¢ ¿ �?�U� á v Ú
� � Á ú ¥/© E¥¹£È�É�� 3�� ��ú ¥/© g�<#â IÃä�� ��â
	�ú*����� á v Ú5¢5=�Ô º,â;�J��� ä�zF � w*¶ H*ú�	ú�µ 0� � � ��0.K â äøI H,� � ú 0��?223*�Î�+ÐÏ�,ýa ä � mprq»Öu ï � ÿ fng Ô�� m�� � » ø�� ��� ÿ » f Ô�� u o Ú ø ¦ o Ô � » Ý��Þrqo Ünms» w × » f f ×�� m�� � o��Åm��Öu fÐo mÒg � m����fÐ»Öm�� fÐ» Ü Î × � � Ï}gbh H �bä ���P� á v Ú ú -vsX[j,(UE¥¸�¹ø� 3�� ��F g=<%â IÃä ���2� á
v Ú*w Î�@�@"! �$# K ú% -vsXPj�(UE � 2�� H�â I H � � F â �Î�+ÐÑÒÎ aFg w � fhg r ð �tuvm'&%¦øI × � � ú.Â��e� pb¢*à��#��(�)*� g�<£âA�?�2� á v Ú a��*c
E�ã/åFg+*�Gø� 3*��� � ��� ú�ã£å 0 Á��P���?�P� á v Ú£Î ï , Ï ¢ ! � ���P� á v Ú£Î

ï
- Ï Iw�� �?â ���e0$� â ��I5¢;� � E�Fe3�� _/.10�ÑJØ*µ/2Jú yz{ �J�
354#â;�?��� á76 Ú98 �

:<; *9=?> ä9@ ��Á��BA : 7�îDCbúAì£÷DEGF
3IH E�F â9J�K�2 ;MLON >QP � ì�÷GEGFR3IH EF P*!�2OS�T w�U9V�WYX5V - E5F[Z�\^]�_Íâ[`baOc �
d�é$e ��EOfQP �Î"gihÒÏ a U���Ömsoti fÒ» Ô � u o�jÕms»lknmompjrq j »tsu��vÒ»xwyj{z��|jÛ»t}|� � k[w�~��I���I�%U��s��|�t� z���jo�tq F�S����e�
���� AMK�2 ; æ��^>/P%�D�S��9C�EOFY���2��� 6�� �%�����D���$�?  S7K$2 U � A����2�
� 6�� }|Vo¡�~ S+¢<£ �%¤9¥<¦ ]�_ � aB§ �Q¨ fQP/�
©"giª"g'« Uwyviz¬�j��®q°¯°±��|vi²³joj{z�²³vi±�[q®s[´µjrm·¶�jo�tm·¶�jn¸�±¹moq jrsi� ��jr}�wº¯�´»¸¼~ CD½�¾ k
wD�I����QUQ¿

�/U�À >5ÁxÂ�Ã�ÄGS ¨�� ���2��� 6�� Â �'�<� >%E ¨1� �9C ��ÅDÆ ]7_�P/�IÇ92ÉÈËÊIÇ�2�Ì
Í � aDcÎ39HÏ]�_ �DÐ�Ñ S/Ò�Ó<ÔBÕ �/Ö�×1Ø�� �O�P�Ù� 6/� È°Ú��O�U�Ù� 6%��Û S�Ó<Ô�Õ ;
ÜÞÝ P��Þ�$��ß%àá§ �'�<� S�D�U��� 6/� Â V�â�U�V�WãU9V�¡ ;�ä Ø �
å�æ ��ç ]�_ �G� PI�O�2�è� 6%� U9V�¡ �Ùéiê"êiê « U9ë"jo�tìM�l¸ís�îï� v"z¹s"qðkRm{mñj�q j{�ïs�î|vi� ¾ suò³vi�tsuó

î�v"��ôã}�ëy¸�k ¾ ~ ßQõGö_ ��� Pø÷Îù ¸íú¼û ¥<ü � a�f ��ýþ LON ]+_1P ÿ © � ���������
	 � � a
g



� ©� ���
� ©�J ì C � §������
���øC U���� S����� 
!�"�� ; = �+U%Vu¡ S7Ú�#BE5F%$'&/_�P)(RK*�ÞC U� S/Ó�Ô
+
, ; ��� C�> �.- Ý � �$C � H�/?>QP/�
�S1a�§ �7U1032 &Iß � T547S169� � ¨ ]7_ ��7 P � U &�8�&*8�B�2�Ù�:9 � �<;��%� Â= �.> � ��?�@1ß�Â = S�ACB ; ßED � Ã�Ä ��;��%� à�F Ø�� �

GIHKJ LNMPO QSRUTCVXWZY [\LNMPO Q3R]T)^Z_
`badceaf` g3h)iZj�kmlonqp

�B��� �r9 � S�Ã�Ä ��;$�%� Â U �Y_ts.uwv�B
x �zy K��GS<{�|I� �r}t~�� �C� _ �����
À S�S U ��_ ���1Ø���� �E�z���DÂ���Á U ¥9ü ß��
�Þ]7_ � `�� ~<�z��¥ ß�D � ���*�5�Y_s1����x�a�§*B ØÏ��� ~$� ¨ ]7_ �1��� �*�������)� Á���Ï]�_ �B��� � � �:9%�w�*�
�w�
Ó<Ô ���

�
���
�e ��¢¡r  V�â

sr£�¤�x1¥ V�â ��Ã�Ä)�����Bß�D � �tx�¦)x9�z� ¥�ü À ���
��� �:��ØÞ�¨§�© ��ª:« � aGc¬®t¯ `�s × Ý ¥ � +±° ¨ ¦Gf.¥/��²<£±�+`�Â
³z´¶µe· �uj¹¸

B<]7_ �<� cº¬ V W ¬ V ¡ ��Ã<Ä���»������DÂz¼ ��½ Á¾¬
³z´À¿ · ê�Á ©"g �Yj¶¸
³z´ÃÂ · ©iª Á®é �oÄ¶¸

B ¨)Å/�B��� ÿ é � �

`badceaÆc g3h)iZj�kmloÇ±È

�<�wÉ�§ � ���[� �:9 � ��Ã�ÄBÂzÊ�Ë �:ÌmÍ Á¾¬ � � ýþ�ÎqÏ Âr«�x � �9�B�2�Ù��9 �%ÐÑ Â1¬ � � � Á å À ���2�Ù��9 � ��Ã�Ä �:Ò�Ó1¨ ²
ÔqB%ÕDö<Ö � �ßz¬ � ��×��)� Î Å � ÂØ x �B��� �I�D�2� �r9 ��Ð Ñ � Î Å ÂI���2���:9 � �:× ¯ Ã�ÄtszÙ 7 ¬w&*¥�Ú�Û.Ü�ÝBÂßÞà ØÏ�9À � �*áG�B§ � D ��â x �rã
� s�ä�å%��æ � ÁçÖ � �
�B��� �r9 �%Ð Ñ B%Â�¬�D �%è�é �%���2� �r9 � ��ê å'B�B ÀQ�:ë � è�éÏ�ßì�í�Ø�� ²
Ôs ä x �.î ö<Ö � à�ï�ß�D � �<�*ð)� � Ã�Ä��*ñ1×�òEó±Bõô �oö�÷�ø ¤C��ñ1×�òEó�Â��<ùEæú ¬zô ��öE÷*ø ¤��*ñ1×
ò�ó�Â �è�é �7Ã$Ä)�*ñ.×�ò�ów��û�üzýGö.æ�ß.þ Í Ö � B ÜÞÝ � Ö

� � À xY�B�2� �19 � �/Ã�Ä �?ê ß ¨<� Öwÿ1¬ED � ���2���:9 ��� � � ��� �ßì
í$Ø�� ¤�� Â
?���ß�þ Í Ö � �

	 } � � � ��� ~�
 ¬t� z�i} é�� ~i¬t� z�� © Á�é���� ³ � ÿ Ä¹¸�� ����� ÿ � ì �� ÿ � Ä¶¸ � } ©���© ~

�<�%ß�� � � 
 � �"!#� ( ¬ é ; ��O�P�Ù�19 � �/Ã$Ä%$ � ³ � 
 ³ � &(' ³ �� B�x�¬ � s*)
ý,+
¬
�O�U� �19 � �.-0/��1e��s32 ¬ � õ�4�5±s76�B
x98;: � �

© ê



� ©� ���

10-4

10-5

10-6

10-1

10 0

10 1

10 2

10-2

10-3

Solar Neutrinos

10-4 10-3 10-2 10-1 100

LSND
(allowed)
νµ νe

Kamiokande

Super-K

sin2 2θ

∆m
2

(e
V2 )

νe νx

νµ ντ

< ©��®©�=?>A@2�CB
9ED Ð Ñ �%¢$£qs
F x*¥ ¥9ü ßHG �Öt¥�I;J,KU�;LNM
O,P

GIHRQ LNMPO QSRUTE^ _ VTSVU

>;@��WBr9XD Ð ÑZYH[ Ø]\_^�`�a9b 49c.d0eHf0g<Öh8,: \ P%i �kjlez¬Amz�1²
Ô)s.npo F
q%r \ts%u�v�w B
xX8.xC� b c;y<�{zH|�} � Ö \ P

~0�0� >�@P�pBX�XD.���
~;��� >�@P�pBX�XD.���
~;������� s%u
m:Ö�� Yl� :.8E�H��� Y9�l��� 8,:7o P,�{� ��mßÖ7���9���0��� G¡�oÖ � I;J�K/�;LH�¢M

O]£ <¡¤�¥¦¤ Y F � 8{§¨o P

¤�¤



© ¤«ª ¬�

®°¯¦±²¯R® ³7´]µ·¶�¸V¹lº]».¼,½

�0� a�¾%¿%À{Á%Â £*Ã;ÄXÅ�Æ �.Ç�È �9É.Ê�Ë.ÉhË \ P�i � Á�Â e a �EÌ zEÍ·�9ÎHÏ;È �EÐ
Ì Y c3ÑÒ��Ó%Ô Y ÐlÌ0Õ,Ö �W×9�*ØXz9ÙZÚ0ÛNÜ \ÞÝ mE� b c Á{Â �9ß{à¡È �0� �NÙ�á Ã,ÄXÅ
Æ �0È.z�â¡�NÜ{Ü,ãH� i Ü;ä¢å]æ É ÙAÚ;ÛNÜZç ÕhÖ �W×��XØX��è�zXé0�¡Ñê� i m*���_ë%ìZä
í Ñ�î?ï ÕhÖ �p×X��ØX�0ðlñ�ò.ólôlzXõ%�0e�ö;ç Ý ��� e�� ¾{¿lÀ{Á�Â�a9÷hø �0�.ù�ú £¢û
ËkÉHü%ý Û�Ü{�{þ%ÿ��;e�����ç ÕAÖ � ×9�.ØH�0ðlñ;òEó{ôkz��	�Aä*õ�
�ÛNÜ É;Ë ç Ý
�0�kÕ;Ö ��×��XØ £ ��� r ç�hc s�u È �9É ���������������������  �!"��"$# ���&%(' � )*!"� � #+" % � ,-!"�

" �/. � 0�!"�213���54 ���6�87&9:�;� <-! �:=?> �A@CBD1E�F�54 ���6�87&9:��� G�!"� ���/. � H-!JI;z*|�};�tÜ�ç�z.�LK É � slu
äk§ ËHÉ õ�
NMPO�Ñ�yRQ¡ÛTS Õ�Ö � ×9�.Ø{ðlñ;òkóEô{z9�,��ÛNÜ �VUCW ¤�¥¦¤�X Ý �%� �ZYHÜ\[
Ü�� s�uZ] ÕhÖ �W×��XØ_^]Ú{� Ã,ÄEÅ�Æ ��`�M;z;abSAç �dc �l�Ne�M�f õ�
NM � Ã0Ä.Å,Æ �
g�hNi y5j��tÜ�ç Ýlk �\OlmRS¢�h� v{w £ � ����ù�ú �Ln�o]ädOkæ Éqpsrut çX� ]�v�w äyx
�lË Ý
k Ü����*��e�M £ Õ,Ö �W×9�.Ø{z�|l} psr }�ö�ç{È+~���ç{ÈN�������3� ¤����(�C���Z¤F���(���:��� �

È Ë m3�Z�����0�ÞÜ�ç Ý
�{� �;�	�b��}����s��� Õ,Ö � ×9��Ø5z�| UC� �:���	� X £ ~N� t ç�Èt�y) � �T���Z�T �¡

¢¤£¥p\r }höX�b¦ ¤�¥¦¤ �V��� � �Z¤�� ��§E¨ � Ñ9äyj·�ÞÜ�çL©;ñsª2�s«U�T¬	l�.â·�tÜ�ç Ý
W ¤�¥ ¤F®$¯±° Õ�Ö � ×T²*ØH�9���	³ � Ý

%(´6> ��@�4µ���A76� .·¶ ����@�¸6�8�¹4 �F7 % ¥µº¼» @C� ¥ � �½�8� = @���9?¾�¿(@��½9À4µÁÂ�C��9
���Ã���A���¹�8��� Ä$Å G ¤ )����AÆ ��¥  8)

� #{" %ÈÇ "·# ���&%É'Ç " �/. "_� Ê� F 8���AÆ ��¥ ,�G
1E�F�54 �F�Ë��7Ì9*� � �8�C�A@{Ä » ��@���7À���*¸ < ¥µ� � ��Æ ��¥ ,�,

�:=?> �A@CBD1E�F�54 ���6�87&9:� � �8�C�A@{Ä » ��@���7À���*¸ 0 ¥ , � ��Æ ��¥ )�H
���/. � � . Ä » �A@���7À���*¸ 0 ¥ <F, � ��Æ ��¥  �,

®°¯¦±²¯ÎÍ ÏÑÐ¡µ·¶�¸V¹lº]».¼,½

Ò	Ó U © Ê ª�X t çZ1EÊF1s��� ] ��ÔsÕ Õ;Ö �W×�²�ØE�Þ�,��³ � �NÖAä�×ÑØÙs×�Ú�Û9�;ôP�
©��	×ÜØ+Ùl×�Ú;Û������Ý³ � äRÞÑß�öuY��Ýàlá t çL©hñsª/�\«b�Ý¬	 £yâ�ã	t ç ��c ä ü�ä
Û�Ü � Ý�k	k } ] YlÜ]�.�¢�h�N³ � ä ��ËkÉ Óbå ç Ý

æ�ç ��� ë%ìZä í Ñ î?ï�è�éySTê Ì U-æ�çNë X ]Tì ë%ì�Ô�ÕlíÝî Ì ¾ È ¾lÁ{ÂÑïyð�k t Ý Ö
äyñ�|�ò ¤ "·�AÆ¾�ÁJóqôÜíTõ Ã,ÄXÅ�Æ �Ý¬Nl} ] �Nö Ì ��÷lè	�uø7Û¢ÜZç Ý ÖZä;Y�í���}±ù�ú ì
û�ú ]Lü�ý �	YlÜ\[HÜþÊ�ÿµ0�� ¤��½��� ���½Á ì ¤ ÿµÊ�� ¤F����� ����ÁtÈ v�w ä�� Ë��dc ì ÔdÕ7È Á%Â t ç
	
ä���� t ç Ý� � ���±};� � ��� ú ]���� ��� ü�ý U Ê�ÿµÊ�� ¤F����� ����Á X í ��c ì Ã;ÄXÅhÆ ���TÔ
ö Ë È���� t ç k È ¢þ£ ëdôAä���� t çL� ì Õ�Ö � ×Ý²�Ø Ã,ÄXÅ�Æ ��� ¤ "·�AÆ±ó���ä;S;ç	O
m2S�¬�Z} ] YEÜ! ] ��� t ç Ý

ù ú U û ú X#" � ú Ç%$'&
(
� ú " � ú Ç)$*&{Ç+$*,

¤ Ê



© ¤«ª ¬�

Do
ub

le
 R

at
io

 

¦ ¤�¥ Ê ® ÔdÕ Õ�Ö �W×L²XØ�-+.±í*þ	���ÜíT³ � ï�/10�� } W32XÉ ¨ ç Ý

k Ü! Tí Á�Â54  ì � ú í Ã0ÄEÅhÆ ��� ¤�¥ 0F"$��ÆZ��6�ó��±í2¬	±} ]

$*& ® $*,87 ¤+® Ê U ¤�¥ Ê X
�Tø�Ñ89;: Ý�k í �\]�¾EÁ{Â í9ßkàAä g�h<2 S Ë íq} ì ,>=R�16lí�?qe i } ü{ý �A@�B\} ¨ ç Ý

æ�ç�ë }���� � $ , ì $ & ] ^]Ú�CED�í�î Ì ¾dìF � ].¾ DNí ° Ì ì � i Ì ÈqíAG Ð ×+H�Ú
× Á�ÂÑï�I 2*É ^]Ú,Û9Ü�ç Ý{Á{Â }��Nø�Û9Ü � ê Ì 4  %Jdê Ì � $', ì $'& í�K�L� L} ¨ æ �
4\ï�M;N t ç Ý

$'&{Ç+O " � ú Ç�P
$ , Ç+O " � ú Ç�P

k	k }RQ ]*¾ Ì ì ' ].¾ Ì  � ] YsíASÑí�ê Ì ì ê Ì�T ï Wbt Ý Ã,ÄEÅ,Æ;U �;ÔAö Ë È '
äsù�I±�AV�æ ÉXW�É ê Ì í{ÓLeZ�Tx 2Ü£ SAç Ý ôZí Á{Â í N�Y�Z IZí�?�e i ]Tì � f � È Ë m
ð�H U�[1U �Üï]\ ç k ÈHäsO�Ñ 4 S7Ñyí_^%é ï�`Fa Ú�b Å�t ç k ÈL��Ú W ç Ý; � ì ðlñ,ò
ó{ô�í�c1d	M	IZä;e5Ô�ö�SX?�e i � ¨ ç �dc ì .Ne	ò�È 29É ð1H U�[�U � í /�0��

fhg U $*& f $*, Xjilknmok
U $ & f $ , Xqpsr

Uut>v  X

ï ~ ��ç Ý U $*& f $*, X psr ]�w1x íLÖ i;y -;. Ã,ÄXÅ�Æ�U ¬	�I ï ~N� 2A��z ÚX{s×�|E} ü{ý M
} ¨ ç Ý
Ô�Õ Õ;Ö U ×L²�Ø ï -�. 2�~,Ë ç þN���±íÝ³ � ï ¦ t>v Ê_ä2à t Ý�� @C��� = �2� t � ! ì Q���� %(' � t>t !

ó��Zí)� ��� � t Ê-! ì 1E�F�54 �F�Ë��7Ì9*�;� t  -! ì � =?> �A@�B-1E�F�54 �F�Ë��7Ì9*�;� t )*! ì �:� = 9À��7ÀB-ÊT� t ,D!JíT³ � ] K ~

t  



� t8� ���

400 Sub-GeV e-like Sub-GeV µ-like

100

Multi-GeV e-like

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s Multi-GeV 
µ-like + PC

cos Θ
-1 -0.5 0 0.5 1

200

0

200

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

0-1 -0.5 0 0.5 1
cos Θ

¦ t>v�� ®s� U © U ×ÜØ
�b×�Ú�Û	}\í��E� U�� ²A�A�1�bÚ � í_�1�;����� � t*�¡ £¢�¤�¥5¦�§�¨ �
©�ª5«�¬��  ��¦5 í�ñ1® ª5« í�¯�°��±í�Á²±´³�µ;¶7Ñ ì t¸·X¹ �»º « 4!¼/ì_½ t¸·A¹ ô<º « 4
¼ ª5« µ;¶�¾ ¢�¿�À5·1Á+U�Â ì1Ã<Ä ëF· �E� UÅ��Æ �sÇ�®lí�¯ Ä ¬XÈ í�ÉËÊ���H U ÉËÌÎÍ ì
Ï�Ð · �5� UÅ��Æ �sÇ1®hÑÎÒ+ÓËÔXÕ ¬�È�Ö � � �Ø×+Ù�Ú3��Ö É<Ê���Û U ÉËÌÎÍ�Ü�ÝFµ�¶F¾ ¢

Þ voß´à Þ voá�ÖÎâEã º1¶]Ñåä!æ]ç ¦éè*êAÖ�ë1ìéí Ô<î ¦éè*ïØÖ]ð�ñ ÑÎòóÔ ~ Ä ¾ ¢

ô Õ�ä ��õ1ö�õ�÷ Ê�� ÷ Í Á�¦ �5� õ ��Æ ������Í ��Ö ���+�����5µ�ä�ø «�Èóè*ê�Ö_ë1ì
í òóÔ�ù Ä ¾húüûóý´þ �´ÿ'¢ �E� õ ��Æ ��������� õ ·	�EÈ î�¯�ç�
 ë�ì!í��EÈ î¸¯�¾ ¬ ÄF¼ �
���� õ������ í�� ç�ù Ä ¾ ¢�� çFº��!Ô]ä è'ï�¦ ä ×���Ú�� � Ö���� Ó � ¦ ¶;¾ í�Ö�Ö ä��
 !3¬#"$ Ô�¯ Ä Ü�Ý5ÑAòóÔ�ù Ä ¾ ¢
× Û õ�%1õ�& Ö�'(�!�· �  !*),+�- ç�ù Ä ¾1æ ¬A¦�.;¦0/ �;� õ �_Æ ��Ç�®5º21�3_ù�4

5 µ È ¾ ¢ ��õ1ö�õ�÷ Ê�� ÷ Í Á;Ö Ü1ÝhÑ è*ê76 è98 Ç�®5º21�¾ íXÖ)¬ Ò�Ó�°h¾ ¬ ä�û3ý>þoý�º
: + ç»¾�1 ¼ º_ä�;=<?>A@CBED àF ý ä�GIH�@ à ý>ÞKJML à ý´ÞKJM@ONOPQ@�R / º7S · ¶;¾ ¬UT0VW+ ç<¾ ¢

XZY\[]Y^[ _a`]b�c

dfehgQi � ýEj   ¦lkè'êm6nkè*ï Ç1®FÑ�o�póÔAÕ7q�r)µ1¶;¾ ¢7s ®������2� õut Þ´ÞEv xw<Ö�y�z|{ õ�}
Ñ�~��*�)ºm�0�m�*��ä � æ )�+����|� ç<¾���� 6�� � ú è ê ÿ�6�kè*ê ú è ï NO� ÿ�Ö����*)�+���� ¾ kè'ê
Ñ7���°<¾ ¢ � J 6�� J ú kè*ê ÿ�6�kè*ï ú è ê N J ÿ�Ö�����)�+��0� ¾ kè*ïØ¦!à ý´Þ JML º�� V�+ ç+ù Ä ¾ ¢
kè*ï�¦

kè*ï]����6 N � � >

ý �



� ýa� �2 

10
-1

1

10

10
-3

10
-2

10
-1

1
sin2 2θ

∆m
2  (e

V
2 /c

4 )

�

û ý´þ ¡£¢ dfehgQi · ò¤X°F¾ kè*ê�6nkè*ï Ç�® Ö ö ��¥ õ Â õ�¦�§ ú©¨ Ö ¦�§«ª©¬ ÞE|® ¬C¬ |¯±° ²  ¯±° ³ ± ±µ´
¶ ¸· ° ±C¹ ÿ#º ýCj¼»¾½

¿ Äh¼#À�Á Ñ�� Ä ù�ouÂ � çË¾�½�ouÂ�Ã�Ä	Å�Æ<É�Í�Ç5Û õ Â õ Ñ���3Ô_ä�ÈWÉËÊ�Ì�Í ( Ñ
Î 3�ù Ä ¾�½�oËÂ�Ï�Ð�Ä|Ñ�ÒK° ¹ÓÒ�³ ¿,Ô ±ÖÕØ×Ù¹ ·�Ú,Û ù�ÜWÝ õßÞ Æ7à Ñ�o�ÂFÔAÕ7áâ ¿�ã îäÊ �
µ;¶�¾�½
( Ó1Ü�Ý*Ä kè ïæå�ç Í Þ · BEB ä % Ú��è��é Íëê ¿ Ô�ù��  0� çh¾ kè ïQå�ç Í Þ Ä*¡ þ\jCìØÞ´þ\j

µ;¶*3�Õ�½»æ Ö å�ç Í Þîí Ö�ï�ð5·	ñ Í���ò +�ó�È ºW13_ù �0� ¾ ��ô Ä�õ�1 � ý´ÞöJM÷�µ+¶
¾�½»æ�ç +�Ö Ü�Ý ),+ ä�ø]ùú9ûýü ùú9þ F úuÞEÿ�ý�� ì+ÞEÿoý´ý ì+ÞCÿoÞ ß´ÿ  ¿ ÄF¼ !�·�� + ç1ä � ç�º����h¾
Ç�� ö ��¥ õ Â õ�¦§ Ä�ûéý´þ ¡�º�ò � ç+ù Ä ¾�½

ý ß



� 	 
 � �  �

��� Ü�Ý õßÞ�� à�Öm'W(�)�+ äWÜ,Ý õßÞ�� à�� � Ö ����� p 5 � ç1ä ��Ö ö �W¥ õ���õ
ú=;=< > @ ú¾BCD ÿ�� GIH @ ÿ Ä ú£ýCÿoÞ � ý´Þ JML à ý>Þ JM@ Ò w @ ÿ��! #" ¿ TuV�+ ç " ½!æ]ç,Ä%$'&)( Ñóý>Þ @ à ý´Þ L
*,+ " 1�- + q�rEÑ/.%- ¿ - ô î o�p ��0�" ½FÔ ) Ô�ä ��� Ü*Ý õ Þ�� à q�r � Ä�ÜWÝ õëÞ
� à �21,3 Ð * 1�3_ù ���|� ç " Õ Û ä�Ü�Ý õëÞ4� à �*���� õ ä�Ü�Ý õ Þ�� à�����5�),+
'W(�5 ô �;Ö�6!7 ä Ö48,ó1Ö���0 + � Ó ���:9 3AùhÔ ô -æ½Ëæ Ö�8,ó Ñ � q *<; V�" Õ Û ä
ñ�= Ã�q�r * 1�3_ùEæ Ö ö �W¥ õ��Xõ�¦�§ �+Ö ÜWÝ õ Þ�� à>� �EÑ �@? � " æ ¿ Ä�A@B */C
D#�� E" ½
F@G õ�H#IKJMLON Ð ÜWÝ õëÞ/� àP� ��q�r úRQ B)Q ÿ Ä!ý ¬C¬E¬'S j�T *<U �<ÔAÕAä�V2W ��Ú�Û

ù Ö]ñ�= ÃEÑ��YX�Õ L@N Ð � ��q�r �� #" ½�Ü�Ý õëÞ4� à�Ö�ZK[ �*���W� õ Äéý´þ\��] Ò w ä F
G õ�H�I!J Ö�6!7 Ä B ß Þ9²_^sú¡û B>þoý ÿ + Ö,� $'&�(%` B´Þ>Þ´ú ²_^�a�] Ò w�ÿ��� �" ½Ëæ�ç*Ä!b õ1ö;õ
÷Yced+÷�f:g�� ò*¤O� " c Ý õ,d�f Ü*Ý õ Þ�� à�Ö�� � ö �2¥ õE�Xõ�¦�§ *�hEi:j ù�k Û�+
ç;ùEX " ½
Ü,Ý õ Þ4� à ÄlQnm�Q *  #" ýEB)] Ò w|y	zpo f ��q Þ q f )�+4r�{ õ}�s �tX�ù ���«� ç

" ½Ëæ�æ �����|� ç " Ü�Ý õßÞ4� à Ä�u!v�w�x + è ê �! �" ú ¬Et þ\BC ÿ ½Eæ_ç s���õ@ytzlÞ )
+ �´Þ>Þ)^Y{á r g Òö× ¶ i Ò}|¾Ò�~�|R� ¶�� B)���9²�^ 7!����� × ¶ i Ò�|¾Ò�~�|�� ¶ � ouÂ���� �:� + s7&!� �Xù
Ü�Ý õ Þ�� à�� � r4�K� s o2p�� " ½
� r � � Ä � r q�r r4�!� � �!�!�pr��!� s4��� " ½

û B>þ�ýE¢�Q�m'Q ¿ e Q r<�@� ½ 6!7 Ä B)���9²�^  �" ½

ýEj



� Ba� Q B)Q ¿ ��rm���

 ¢¡¤£ ¥¦ §¥ ¨ª©¬«®°¯
±�²´³µ²¶³ ·t¸�¹YºY»#¼¾½

¿ * ��� �#À - * � r4Á�Â Ä	Ü�Ý,Ã Þ4� à�� �@Ä�Å s<Æ�Ç � " ½ Æ!Ç r á�â ¿ �4È2��×ÊÉÌË
É£ÒK× ¶ ×9¹Í~©Ò � ´h° ÎO×ÏÉÐÉ£ÒK× ¶ ×9¹Í~©Ò r48�ó�r á�â �  �" ½>ÑÒÉÌÉ£Òö× ¶ ×Ù¹Ó~ Ò Á�Â Ä��2ÔKÕ¾Ö �E� Ü�Ý2Ã Þ��
àp× � r4Á,ÂØ� ÄÚÙÏÛÝÜ � �OÞ r�ß�à Ã�á!Ã r Ü*Ý,Ã Þ4� à * � �â� � ¿ ��ÈO��ã r�� � ¿�r
Ü*Ý2Ã Þ�� à s�Æ Â4� " á�â �! #" ½2{Kä r ´Ó° ÎO×ÊÉÌÉ£Òö× ¶ ×9¹Ó~ Ò Á,Â Ä4Ô@ÕYÖ ��� Ü*Ý:Ã Þ�� à
� � �K{ */å!æ ��È�X " � ¿ s�ç ? � "PÁ�Â#�� �" ½
Q�è�Q � Ä � r<8�ó,r á�â �4� ��Ä!é s>Æ@Ç ��È�X " ½eêKë * ã ��ì�r á�â * ó X�È ��� " ½
í ÑÒÉÐÉ£ÒK×ÊîO×9¹Í~©Ò Á,Â
� ß�à Ã�á!Ã �:ïYðK� ¿ 0 ��ÔOÕñÖ �Ø� Ù Û ÄlÙÏò<ó��Yô�Ä%ÙÊõ * � ��� "�ö óK�YÙÏõ *
� �â� �Ø÷ �/È�ó�ø@ù�ú�û à fýü�þ�ÿ���������� ×
	�	����� { � ��� è�����Ü ������� s Ô
Õ�� "��! #"�$ Ã&%('*),+�� -.��] 0/¾�! 21 � � r4Á,ÂE� ÔKÕYÖ �Y"�354 Ã ü��76 r8�! 
"�$ Ã � ) 	�	��9 ���Ys�: � � � ÷ � �!0 + X ×<; è=� è�Ü ö�À�> ÈÚÙÏÛ@?�Ù ò r4�&ACB ÃED
r#F Æ!Ç � " � ÷ ��G(H "�ö
Q�è�Q r�3I4 Ã ü��76�J Ã�K * )ML�N r ÙÊò �7OQP �QR�öñÀ�> ÈMS � ÆQG(T ×
UV�W îYX  Ë
|  ~�|���î�Ü[Z#\�]&^ s(_�` ��� �aW îbX 0c
�decgf îhZ�i!j _�` Ö ��� \�]&^ ÷7k(l � � R � ÷ Z
W ÉÌÉ mW î Wonpde Á�ÂÚ÷ ��È5q(r A q Æ!Ç k�sEt¢ö

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 1 2 3 4 5
(GeV)Neutrino Energy

; è=� è=u(v�è=v Á�Â Z@ÔKÕlÖ
w R83C4 Ã ü8x#6�J Ã�K�y
q�Ù Û q �� �"�$ Ã{zM| ö¢×~}
� 4!à Ã }��{� Ü

í X�� Î W ÉÌÉ mW î W�npde¢ÁKÂÔOÕâÖ wC� Ù Û q å�æ q(��� k _�`2� È 3I4 Ã ü(x76 r A*k Æ!Ç � R>ö v�è�v�Z�)*�#q
��� )Úèh���C�(z��OÈ s�� w R�ö
�=��ÙÏÛ���� � ü�� q l��
S&� ÆQG�T Z!q Ù Û �&� � üV�*� ì���� Ö w RQ�aW î{X 9c
�dec
f î�Z!q���� � ü � ÷�¡
Á�¢£�¤W î¥X 0c
�decgf îhZ�¦ _ Ö w!� � ÷ q l�� � ì§¡ r A Ä�éCq Æ!Ç kYs¨tÒö(©�ª �
« ð�¬(¡ � w ) 354 Ã ü(x�67 å�æ � È!® R�¡�÷ ® t � ÷ q Ç5¯ Z�° 1±¡#²!³ �
ó´r A Ä�é�� À�R ó8q�Z!° RK÷ ) « ðMµ ® ö

è=��Ù Û ��� � ü q �C #"�$ Ã�¶�·C¸ ü¥¹ K&q l��
354 Ã ü8x�6 q�Ä�é  354 Ã ü{x86 r A � À�R ó7q µØì�¬7¡ ��� � ü�� q å@æ �

�=º



» è½¼ v�è�v ÷ ã!q<Ä�¾

��) 354 Ã ü{x76 q �! 7"�$ Ã���¿�À�� R�ö#À�> È �¤W îbX 9c
�dec
f îhZ�q#��� � ü q
�! #"�$ Ã�¶7·�¸ ü�¹ K ÷ ã�q ��� ¶M·�¸ ü "�kYl&� � R � ÷ � ÀC1±¡ r A Ä�é
k Ç*¯ � R � ÷ (Á�Â Z�° R�ö P � �Mq(r A5Ã*Ä Ã �&k�ß�ÅÇÆ ü � R � ÷ � À�>
È8r ACÃ ¹�È Ã Ä Ã k8É ` � R � ÷ �G(H R>ö

Ê�Ë�ÌÎÍYÏ�ÐÒÑ�Ó�ÔÕÍ×Ö�Ø�Ù&Ú5Ö�ÛCÜ

X�� Î W ÉÌÉ mW î W�npde Á,Â �7Ý!®:È�) ¡ S�� ÆIGYT Z5q#��� � ü���� ìC�¤W îbX 0cgmdÞc
f îhZ�q���� �
üV� k���� � µ � w ¬�µtì�µ ® ö ã�q ��� 'I)MßCq À�tYµ � Z�à G Ö w R>ö

á�âmãòåä0æMç á�è òåéëêìÞíïîð è òåéëêòñ
ó ô éëê
ó è òeéëê¥ñ

õ ô éëê
õ è òåéëê§ñ

ö#ô éëê
ö è òåéëê÷ñ ð â�ã

× è=�ø��Ü

á è òeéëêìÞíïî uùS���ú G�T Z5q�¦ _ Ö wC� �&� � ü �
ð è òåéëêüû ð â�ã uEú G8ý ^
ó ô éëê û ó è òåéëê u 3I4�þ ü(x76 ß ¹ Æ ¸#¶
õ ô éëêüû õ è òåéëêÿu 3I4�þ ü(x76����������

ö#ô éëê~û ö è òåéëêÿu�� ý	�
�

�������� ��������������� �

! �#"%$ ��& t � ¡ �#q#'
(*)*)	+CZ-,�.0/!q21	3 T 3!4#þ ü(x(6 k24 ® �*5�6�7 r A '
(�Z!° R98	:<;>=@?BADC q�ú G(T ZFEHG � 3I4�þ ü8x86 �&� � ü½JILK �91%3 TI�HM§H /�® R
N q �LO t � q2P ¯�RQTS �#U�V�� µCR98 � w M q!�%W() ¡ ß�q*X
Y k*Z	[ � R �%WM� & >
/ Z � . M w R\8

] 3C4�þ ü8x�6�J þ K J^ Z � �aW`_ X 9c
�dec
f<_bk	a ®J/�® R � 8
J þ K ¹ � �#b�c�d#¡-egf q ^ Z*µih ��j*k*)Dlnmporqslnt f<u W tvm f<w � c � f=n � nrx ozy wgcg{A}| Z _
`�~ w /�® R}8%� w	�F� ) ¡&3C4Mþ ü{x86�J þ K  �¤W@_ X 0c
�decgf>_ k�a ®J/�® R ��O t
�-S � Z%[ � µ � w ¬�µ M µ ® 8
�(q Z	[ �7)R����q÷ú GYTC 4 ® M w /!® R�89� ��) � 48þY���5BM3*Ä7þ qs�0���0� U�|ë¡
N t�� �
�(S&��úg� T ¡i� �2���
��q#�L��® �#� þ0���T�#�T� ú�� T qs�0�ÇX | Z!° R�8
�F��� �
�J�T� � � c � ~ w /!® R �0���0� U �L��q �
� �gM} �¡�~ w R �-� þi¢
£
q h ��z�| ¡	¤ � k _�`¦¥ R98 �R� þ*¢T£ q�� �F§���}�§�ÅMþ  �L��® � . ¡ ¶�¨ �
© W8q�ª þ�« q*¬ `F k2Z�[ ¥ R �	W  �2® R�8 �0�½X��-¯ � þ � x*° ��� � � q�± þ
§�Æ ¸�¶�q h ��� &L² ¡ ª þ�«-³La!k9ZT[ ZT� ¡´� q 5
µ ¬ `	 k*Z � . R q!� 4 ®
M w R}8

] Up¶mW@_ o � cs¶¸· �aW`_ o � cs¶ Z dT¹ %º µ � /!® R � 8
¯ � þ � x0° �0»�¼ ������0½¾~ ® � . ¡ �&� � � ���Q¦S �i¿ µ ® 8 P � o v �
Ý�� R v : v,�&� � � � =>À Á>¶ÃÂ<¶0n cswÅÄ<Æ W y · �
Ç�¯ � þ � x-° � & R o vòZ�q���� � � �
È ¶ÃÂ<¶0n cswÅÄ<Æ W yJW µ¦É /5® R�8 � ¿ µ ®7��� � � k9Z 'I�9EgG R �0� ¡ ¯ � þ � x*° ª þ

�>È



» : ¼ v : vÊW � q2Ë�¾

« q d
¹iÌ	Í�k*4 ® R q  � 4 Z!° R�8
�(q d�¹2Ì	Í N P � ¡ lÎmpo÷� & É / _&`L~ w /�® RÏ8J� q2Ð�����Ý & � � =>=�nÑwÒ¶�d W µ	É
/!®�Ó 8

Ô � ¡ ��q#'
(ÖÕ��D× ¶{Ø@_ o¤� cs¶ Õ0Ù `�~ w5� ¯ � þ � xi°�Ú�¹ Æ ¸#¶ �gM ¡��ÛØ`_ o � cs¶ Õ!q
� w k�� Ù � µ � w ¬�µ M µ ® 8
N � ¯ � þ � xR°JÜ þ ¶ �O0Ý¦M qRÞFß �HMnà / N\á�â � à G%Ó µ M ¬(¡iã
ä � Ú�¹ Æ ¸

¶%åDq á�â �HMiæRç�è |êéìë W-Õ��ÖÓ 8 �8�I� ' ¢ � ¡ �
��� �F�0�  :<=>=<A ° ² ¡ × ¶¸Ø`_ o � í ¶
æ-î ��úL�2ïg� �F��� �F�0��ð	ñ ��M � =>=<A �7�Rè w /!® µ ® � . ¡ áFâ W � /-ò¾ónX´�	�
® µ ® 8 ^ Z � Ú�¹ Æ ¸�¶	åRÙ�ô ¥ Ó � .����J¯ � þ � x*°0æ2õ ¢�£ Õ�°¦Ó Ã �&y ¹R£ æR 
¡ � � æ#ö	÷ � ¡Jø � æ z�|Hå9ù�Ó ² V  °�Ó 8%� æ � .�� ¡ �	�ú� �F�i� æ#ûTî ¡ � Ô ²
ü�ý æ � � � ¡&Ã �&y ¹-£´þ ¯ Ä#þ qsm�ÿ@�0�Î× | å c � � ¡ � w MRæ�� å#Ù
ô ¥ Ó��	W (Á�Â
Õ5°´Ó 8

�������� ���Ö� ���
	��T����Ö���������T��H�����

� : � '	(�Õ�� �����
��� Ó! : l ¶#"%$-£�&('*),+ � +-' q �����/. mpo | å�0 4�1 /�2%Ó 8�3 æ
1%3
ï54 M  : l ¶6" � 1T3 ~�7!8 $0£ ª:9 « å�; ² � ¥ 8%3 æ WJ� æ ª<9 «*= ¨ � � :<À :@wÒ¶?>
© W �  À  A@ wÒ¶?>/B å N Ý�C � 7�DE7Öæ ¤EF �HG�IKJL =NM ëPO ÄQ= ¨ � Õ � Ó 8 Ô 8 e�= ¨ � �
�HRn± '�S-T Ô 7�UWV ² C  ± '�S æ B � ;<= G�I =AXrwÒ¶?>Ã·ZY  =>=AXrwÒ¶?> ¹([ Õ � Ó 8
$-£ ª�9 « � � æ �]\ Ø@__^¶ í ¶?> ía`cb æ ³�d ��eWf�g 7EC�h 9�i�j � =J§ 9 &lkm'-nloqp 4 7
Ósr�t 3 Õ�ª�9 « �vu�w�x(9 '(&(=0§�«�y æ(z ��{ ¯l| « üÖý �s}(~�� 7 Ósr 3 æ ü�ý � �
����>#� C�� � Ic� >#� Õ C���� � Óvx*9 ' æ ó Ý��*�Öæ � o�����o<��É U 2%Ósr 3 æq��� �,�
² C �*� ¹J£ C � � ¹J£(�l�  	¡ � 7 Ósr 3 7 g æ���� ¢T£ �<uEw�x*9 '*&W=0§�«H��� � À��c�
�,� É UJ �¡ � 7 ÓKw�Þ �,� ²�� u�  æ ¢	£ æL¡ � \ Ø b ^¶ í ¶N> í¢`�b æ ³�dEnlo¤£�¥ � 7 Ómr 3
æ &W=0§�« å�0,¦ ¥ Ó 3,o ��� ² C ¯ � 9 �:§ °FÚ�¨ j )E=�© 0*¦ 1<� 2 o � æ Y  Á_ªHo
� ÓH«  �¬®¢r
u(wlx(9 '*&(=-¯�° æv±E² � © î,³ 1 8�´Wµ �(¶-· þE¸ h 9 �a¹ ÿAºL»�¼ �½�-¾�¿ � 7*U 2,À

«  �R®¢r 3 7 © § '*Á µ5Â 9,Ã:ÄlÅ =�S!Æ*ÇL'�È*ÉËÊÍÌ ïlÎ C S�Æ(Ç('*È,É#ø ���5Ï ö%÷�Ð*Ñ
ÒÍÓ C S�Æ(Ç�',È�ÉËÔÍÕ�Ö�d �,��Ï-× 9 ° ¨:µ ' �ÙØ,Ú ÀqÛ F Ñ Ò5ÓqÜ*Ý Ú Àsr 3 7 g Õ Ñ
Ò 4 g ¸lÞ 9àß §:á × 9 °*ÕLâ�ãLä�å 9 =Eæl) ß ä%o Û F Ñ Òl�:çWÜ Î�è�Àsr
£*¥ � 7�8lé/ê © t Õ ² Õ�ëWì ß '�ãLä � V 2 U

é êLí @ ê�î!ïAð � ��ñò� �

Õvó � ëWì%1 C ¸�Þ 9ôß §�á Ó�õEö Ú Àmr ëWì ß '�ã:älÕ ²Í÷ � © × 9 °�ø�',ù:�-¾�¿ � 7
U*V Ï C $ ·�ú ë(ì�1�� 4�û 85é ê �5©�3(3 Î�ü*4 7 Àsr 3<Õ ±E² � ©ý{�Þ 9:þ*·�ÿ ¸ h 9
� º���ºL»�¼ ���E¾,¿ � 7�U�V Ï C =���ä���oLÕ�{:Þ 9<þ�· Õ�ù�+WÉ�� µ älÓ<Ü�Ý�1 U 2�À�r
º�� ºL»�¼ Õ ²Í÷ � © � �  	�
� ���ÍÕ���l� �ÍÏ C t 3 Î���û 8 @ êL����� g 7�C ¸�Þ 9 ß §
á Õ ¡ ���,¿�Ê�Ì���nlo-d 4�� r
� Î ³���8 × 9 ° ¨Lµ ' ��� �cñ � � � V 2 UEC ï ð���� ÕL¸5Þ 9]ß §:á © � Õ � � �� "! �

� û U õ(ö � 7 ÀÙr

@ ê í$# ê î!ï&% î('ï ð � ��ñ ���

 �R



) �+* � � � o t Õ-,".

/ ê í é10 î�# ê î�ï2% � ��ñ � �
/ 03 í é54 î�#Zê�î�ï2% � ��ñ � �

3 7 g Õ� �! 4 g õ76 À ïAð8��� Õ-¸�Þ 9 ß §�á © C ï2% �  ñ �
9�: 'ïAð � � ñ � 9�oKç�; � 7,U 2�Àmr

<>=@?A=CB DFEHGJILK

� � � ÕM�,¿LÊýÌN��� ¼PORQ b ^ OTSUO > Sa`cb ��© × 9 °�ø-'�ù�Õ ¬	� �WV �*C7XHY Õ�� �
� � ² Ö ��Z
¿Í1 U 2,Àmr ¸�Þ 9 ß §�á × 9 °�©  �¬ ñ ¬ � b[Q	\^]�_ Ö�d 4 g Vld è"`Ù; Ï Ì � 7*U 2,À 8 � C
ÊÍÌ���©  �I �ba�V f5g 7�8 x*9 ä ` ¾*¿ � 7*U 2!Àsr �,¿�ÊÍÌN�5©dcfe5+ ß ' ] S�Æ*Ç�'
È,ÉËÊÍÌ-�]�gc&h S � C \ji X O .lk bmQ i X On\ ÊÍÌ�� � \ k ^ �PÕ ��� 4 g � À ��� ��ñ � � r 3 7 g ÕsÊÍÌ-� Î
©�¸�Þ 9 ß §�á × 9 °LõEö ±�² Õ:â�ã:ä�å 9 =<æ5) ß ¨ ° C É ¨ j )(= C ï2% Õ�o"p"q C × 9
°,ÕvÖ�d:�ýÓ�Ü�Ý Ú Àmr

r	sutwv�xFy{z�|�}"~-�7�H���

c2h S�] S�ÆWÇ��*È,É Ä ÊýÌ-�à�gc&h S �P© \ QAb ^ OTSgOR��S¢`�b�Î���À���� ´ ��� {�� � ���<Ê�Ì��%o
�{� Ä ÕsÊ5Ì-� Î�� ��¿EÊ5Ì-�lÕv��� �W��� ` Z ¿ Ú ÀmrM] �ly ` ©�c	: �	�
�&S Õ��"� ] �N���
��� U�� Àmr�] ��©*y ] � � � ] � ` Ñ{� � U(V Ï � ± � � � µ �-S�ÕqÔ u�·�� ª"�]�a¹ º�  �
��y ] ��Õ*yN¡ `�¢�¬	�+£L� ± � ¬ µ ��¤�Õ�¹ º�  ��y ] �5Õ � ¡ `�¢�¬+£"¥ Ï§¦©¨5g��{ª �
Àsr � ¡�Õ%¹ º�  ©�c2h S Õ � � ÎM«L¬��¦¯®°� õ�ö �±� � þ*· � ] ��y ` p û � µ�² � ß Ó
³"´ Ú À Õ `�¦ � g±� Àsr
µ QAbf¶>O·SgOR��Sa`cb o ��� Ü(Ý7¸�¹ � Ê5ÌMº�¿ �M»"¼ Ö�½5Ó ¦ � À�¾ o ` ��Ï Ê5Ì-�lÕM¿ ��À�Á

Y �NÂ�ÃÍÓ�e�Ä���Å-ä Ú À�¾ o<�WÌ-Æ Àsr�¾ � ` � û ª�Ç7È ,"É�Õ »"¼b`�Ê � ª ±�Ë�Y �NÌ
Íl��Î7Ï�o<� À�r
¾ ÕqÊ5Ì-� Î © �: ,u�þ*· �NÐ�Ñ � ÕsÔLÒ � � Õ-Ò � Î�Ó
û �!o è"` õ � À ¤�ÆLÇ��*È�É

Ô
ÓqÊ�Ì ® ª � ÀÙr�t Õ�Ô Ð,Ñ Ò ��Ô*¶�ÕLÖ�� § ��Á ´�× � � �HØ þ*· Õ � ÝýÓ�Ù �ÛÚ
,"ÜÝc&h S ©E¸�Þ �ôß §�á  �!7ÞLÉ�ß�Õ�à Ø�á ÓqÜ*Ý ®°�{�"� ´ ���Fâ � � �ã� Î ÕL¸�Þ �
ßMä á  �!7ß�Õ�ç�ÜýÓ±Ù û ª � À°Ú�å � �Mæ c	9LÕ�o"p�ç<ç�;Wè � À ï % Õ!É�é�ê�ë ��ì Ü(Ý
® ª � À�Ú

í§îðïòñRó[ô�õmö÷îðïòñRø ���M�úù ífô�û7ü

µ i ý OTþ k ÿ Q i ý On\ ÊÍÌ�� � ��� Õ�ÊýÌN� �WØ�� À�Ú"] XHY���� ��¤�Ç � ¯
	���Á,É�� µ�� �
�� ÊÍÌ-����� � i ý S i���� Q&S i ý�� µ i � O ÿ   ÿ Q
� h O ÿ � � µ  ��l� ² ß^���qß�äsÅã����� � × � �ýÅ é �7�"!
ä Â � × �Jâ Þ � ���*Ç�� Ã Ê�Ì���� º$#�% ý'& Q ý(� O±¶>O·SgOR��S�% ÿ*) º & ¶+� Õ �,� Î{��À±ÚF¾ � Ø
Õ�ÊýÌN� Î � �7] XHY"- Õ/. ·10 ïAð 0 Õ32�465 � Ç�� ß8769;:6<�=  �!>��? Q ÿ � On\ ? # ÿUÿ O ý S
@ #1QBA i O � QBAUS i � i ý SgO ÿ Q	��S i % ý ) ?�? @ OC�

ïAðKîED�íGF 4 î'H �JI ñ ¢K�
`MLEû ª õEö�è � À F 4 Õ  � � × ��N{` Ø!Ú ÀO<'=,Û Ó�Ü(Ý Ú À"¾�0 çWÌ�Æ À�ÚF¾ Õ�ó �
 �!ýÓ/PRQTS Ú 0VU Õ�Ü*Ý á �HØ F 4 ÕLâ�ã:ä�å �XW ð � F 4 Õ <'=�ÛZY ð ç;[ å�À Õ Î��

I �



) I * \ I \ 03] Õ-,".

^ I ñ�_ ) 5'`ba � � � �;c6N Õ,dfe ^ Ú ß*!hg øsä�.ýÕ�`�i5Ó�j�õ è/k �'l 5�45Õ þ'm Õ n
ÓN�WÖ `$o6p è$krq Ú

^ I ñ � ) \tsu\ `$v"w è ��ª � q,x5Þ �ôßNä á × �"N é g � Úzy ?8{ ��| m × ��N�g � c � �
c 	 � �~}E� � Ó �1y ��{ � ù !'� � g ä�� × ��N Õ,��çz� � ÓvÜWÝ ® ª � q�º w Õ v�w i ���
� ® ª � q Ú

I
c



) I * \ I \ 03]T� ,".

^ I ñ�� ) \ I \ ����w ������Ú x�� ���Nä3������N � ^E�������©Ø p'��è � q Ú

W���� W8���3�b E��¡�£¢ I
�3�f RW��*¤ H �+�¥%KA¦Y~� �JIK§�¨ �

� �3� ) . m
� Ñ"© ���3� ) F�ª � Ñ�© � H � ) Fuª ��« È © �
e��,¬ � ª® ����¯R°E±"²�� ��³ ´�µf¶rq ¾"0 ç�Î�Ï 0 � q Ú
·�¸�¹ µ»º ý�¼ þ¾½ ÿÀ¿Kº ý(¼CÁ ���,� ��´"µT¶rq�Â �Ã��� ¹ �TÄ ª�ÅRÆ ¶
q Ú

ÇRÈ ÉËÊ �r�'Ì ¤bÍ Î c 	 ÌfÏ �TÐ�g � Î �� ����� �J� µ»Ñ �*Ò ÓKÔ¾Õ
�'Ì Ö ÍhÎ c 	 ÌTÏ ��Ð�g � Î � Î � IØ×ÚÙ �;Û ¹ Ü ± âÞÝ È Ö � ÎMßE� ÓØà Ù"áTâTã
´'ä ¹ ��å�æfÄ q Ú � ^ IK§�ç �
��Ð�g � Î � Î � � è;é ×Ø§ ÔØêOêë� �TÌ Ö Í Î c 	 ÌTÏ �"Ð�g � Î6�zIìÙ"íTîRn ¹ á
â æR� Î ��ï ¹bð ã ì ��ñfò q ÚXó�ô �3õ Ý��'ö x�÷ NTø ÎGù �húTû ¹3ü�ý�þ èãç
IK§ ÿ ê�� IK§ ÿ ê ¹ � q L���� ���	� æ ò q ÚË��Ð$g � Î � Î � � ø Î�ù �/�'û ü�
 ûfñ è
��¶rq L� ¹ � å�æ ò � ü ó/ô � Ó Ù 0 ð æ�� ���
Ü ± âìÝ È Ö ��Îfß � IBÿ Ó § Ô�� ê����	����� Ó ç � ê���������� ç � ê�� � n �¦ñ ü óVô �"! è �R� ¹
Ó �$# áRâfã&% � � Ó Ù(' ð æRÄ q �róh� Ö �;ÎRß*) ¹,+ È �.-�ã ð æ  ��� ÉbÊ '�¶
q �0/ ¿21�3 ¼54�¼ � 4 6 1 '*7&8 + È � ÉMÊ ¹ ¶
q ó ' ¹:9 � ü ÉbÊ<; ��= ;�>0? �07&8 ¹fð
æ�@BA0C0D �"EGFMq 9 � ¹Mð æRÄ q �
H ÌhÖ ÍhÎ c�I ÌTÏ �;Ð g<J ÎLK.MONOP mRQ,SOT ¶	U ó ' ¹�9V H ÌhÖ Í�Î HW Ì�X �
Y"¶ZU � È'ÉbÊ '  � ' �\[0] ¹<9�V�^ µ �$ô ã_a` b ª QBc��"d0e ¹"f å�æRg Ð.hBJ Î
i Y X �,j U*k ñ<c k X i ��� ¶lU ó ' ¹:9V d0e i ³�´0mf¶nU ó ' Q��"o U �

p�p



q psr tupvt ' c k\w ï

X k"x:yBz ðh¹ K p ÿu{Rk hn| ÎL} h Ì�~6Ì H g Ð�h Ü Ö ��ÎRß ����� Ñ � 'R��� 3 � ��� ¿�1 � ¼
� 6������ ¼CÁ 3 ¼�� º � ¼ � ÷ |O� i ¬ ÄEæRÄ U �
ó$ô�� k �
��� ü xyBz ð��0�
¹<9 U dOe k"� �B�O��� K p � ×�b ê ü [�]:� k,� ���O�
� K� ü�� �R� ñZpØêOê ·�¸'ü�� �R� ñZ� § �ØêOê '�� å/æRÄ U � ð���ð ü x&y0z ð��L� k
  X û k�Y Xn¡ Û ¹<9�V ü ¡ Û �O�B� K Ó ×K×2b£¢ ¼ ��¤<¥ ð.� � Ä �Ãó,ôRQMó k ����� k
�,h:¦ i,§R¨ ¶O©�ªLk�«¬	'.� å�æRÄ U �

260cm

26
0c

m

173cm

beam

Water filled 
     aluminum tube

Fiber module
(Honeycomb panel+ 
   Fiber sheet)

Image intensifier tube
Micro-Channel-Plate
CCD camera

 pv® ç�¯ È�ÉMÊ�° H Ì;Ö Í;Î ~ I ÌTÏ0g Ð�hBJ Î d0eL±n².³ k�´0µ �

Çn¶¸· Îº¹ ·,»\¼ ÎT÷0½ Ì:¾
¿ / Ñ k�À0Á ü0Â ÁlÃ ¿ / Ñ i\Ä � 9 � Ã.Å � �,ô æÆ U ülÇ ��È ÖlÉËÊ HBÌ Ö&ÍOÎR¾
ñ"ò U � ÀBÁOÏlÃËKRÿ çØç � ê����l�Ð���Ñp × � ê����G����� ÿ � ê�� � y � kR%�k Q(p ×${ ü�Â ÁLÏnÃ
KRÿ çKç � ê����l�Ð��� Ó × � ê����l����� ÿ � ê�� � y � k%�k Q ÿ ×Ò{"áÓ ñ�Ô V ü c ô<Õ;ô K.ÖB×
� �	ØÚÙ Ñ ñ x&y<z �$ô U �
ÀËÁLÏ	k H�Ì Ö	Í�Î�¾ K ¿ / Ñ 9V À�Á ñ ^ËÛ �$ô ã&bÝÜ\Þ&k,PLß ¨�àOáBâ	i ü ¿ / Ñ ;
ñ"ã ó U [B] 'Ëä.å ðOü c k h ¶ Ì · i,æ VÐçéè ¶º· Î ÷�½ Ì ¾*Î ' ð æËê<ë�ì U �
Â Á0Ï	k HBÌ ÖRÍ�Î¾ K ¿ / Ñ ; ñ"ãXó å ã [�] '�kLí ÉOÖ Ì�î i ' V�ü�
Oï k\ð ¼ �
È ÷:ñ » | Î¾ 'Ðò	y"ó	ô j æ bÚõ�öø÷0å i\ù ��� ¿ / Ñ � ��d:ú:² ð ã	bÚÜOk üüû"ý Î
þ Ì Í Ì } ±l².³ Ã�ÿ ì U È ¾ËÎ ·���� ' ð æ % ëGÆ U �

p��



q psr tupvt ' c k\w ï

� ð ¼ �OÈ�� ñ » | Î�¾ ���
	��
�.Î� ):Ã�������� Æ U����\'�� ¿ /�� '*k [B]�� ^LÛ ���! N0ß�kB7#"(' c k%$'&%(
) Î+* " i!,+- '.��� Æ U/��ð ¼ �OÈ i êBë �  10�2 Í Ì43 g � ñ » | Î¾ �5 U76
$&+( ) Î �0�0� K987: � õ;: �=<?>;@ õ � : �BA C öEDGF � '.�IH#� Æ U/6

� û,ý Î þ Ì Í Ì } ±�²"³ � Ù+J 3 �
�Z�	p;K��ML��ON9PRQ KTS K��ML�� k�UWV - 'X�ZY » g · 0!2 Ì J Î ' Q\[^] Ã`_!a �X�! P
ß d<e0±l².³?�45 Ub61c�d � K Ô 9 cfe�®hg;L%ije�®kglLm�'5 U761no � U plL k � y Q!5
V � p�® > 	qpsrXtv�vu^� k	b �.5+�!w n4�:k%$&+( ) Î iyx H#� ±l²"³ ) � ' u U�6
z k ±G²"³ k ,�- K#{�k 9'| ��%�k Q�5.}	��� U/6

~ [0]�� p�®hg;� Ã 9 H#� ^LÛ�� �' bÚÜ:k^$�&+( ) Î���� ¥ i * " ì U z � Ã 9�V �
� ý Î ·�»�� k%$'&�( ) Î �\� i���� U/6

~ c � ¥ i �ËJ Î ���1���9��cId Æ z k ±�².³ i ëGÆ �y� � ý Î ·,»y� h ¶ Ì · k
Y ^ � k �\� i���� � ��Î.� k����%�+� Q V Ã�¬ Æ �Bk#��� i/� U/6

~ � ý Î ·�»�� h ¶ Ì · k Í�Î · i * " ì U z � Ã�� V � � ý Î ·,»#� �.Î.� k#�
¥ iy��� U�6

������� � ¡�¢�£f¢'¤¦¥!§T¤T¨I©�ªO«�¬®+¯1°²±³°²´µ±·¶�;¸

È Î1¹LÎ � û þ � Ì\ºy» 02 Í Ì3 g7¼ ±�²"³½�  pv®he;��¾W¿�À�Á^ÂWÃWÄ1Å�Æ\Ç!È`ÅIÆ#É�Ê
È�Ë Â S;Ì KlK;KlL Ã,Å�Í � � �WÎRÏ;Î È�Ð²Ñ�Ò7Ó�pMÔ�pBÕÖÔ�×;Ò � �#� ê<ë � � � Æ!Ø 6 Ë Â�Ù è Ã�Ú.Í
ìÛØ  � ��Ü É Ê î1Ý ½ Ì Y �yÞ'Ø à0á�â9ß�à ß ¾ �1á'â ËWã?È S K Üåäçæ �%è�á ¾ Ï;éëê ��ì
í Ã`î �lè Þ H�� Æ!Ø 6

±G²,³�¾yï � P S ® PðL ��ñ+òZólô ® ó L�È.õ`ö1÷Tø �  »Wù � ��ú ÈWû Ãbü½ý K Ì K;KlK�ÔþÈbÿ�� » â
�  � � � Æ4Ø 6���o È » Q'¾���� - Ã	� » Q ��
 » Q Ã��� � � Ô�� �Wñ\ò Ï K�� Ì 04È
ØÚÙ+� â�� » QIÈ �����TSlS;ÌhS P g�� �^ñ+ò�� � Ì 0!ÈZØÚÙ+� â�� » QIÈ 
����TSlÌ����;ý � 
��Wd
� æ ���! #"7� � Æ!Ø 6
� » Q'¾ à ß È�$! Ø�%#&' �.5�� �(
 » Q�¾�)�* � "�È�+-,�.�û�/1032�È Ü#4�5�6 Ý37

8 Y �	9I��:;
1o�� " �	<�= Ø?>	@ , ß 2?ÈBA(C � u\ 
1o#��D  Ø à 0�È(EGF32 �-H#I "
� Ø 6
J	K ¹ K �!LNM!� 8 º �4È!OPOPQ pSR�T �4� Ø ��U KWV�X � �GY 8 V ¾ � 0!23Z 8 31[ � â

\ Ø X 8 6 ¹^] K 8 2 ���\Hb�����_��� Ø � È ���y�a`��W� Ø � È � ø	b-F = Ø z � â &dc9Ø 6
egf ���1Hihkjml+âBnGo � � �p3q1rts�0'¾1u�vBw K ø-xzy	{ Þ â "}| Ø�~ � r����3Z 8�� [
X 8 6 ¾;�t� ��� � Þ#�~ ������������� Ø#�m� Ï������g�t�	� r e `;�4� � h ß l^âtnto��-� ~
p3q�r��	� \ H øG�1���_��� » û�ø�| Ø;~	� r ß l ÈB� �!� Ø X 8 6+â� " � Ø�� � Ï��hô¡�a� y
È ����� r X 8 6 È ] ��¢ �!� �N£ U K¤V�X�¥ È�E�F â;¦3§^¨ � Ø �
y+È^© �� E	F ��� ~ jml x1ª �¬«®°¯²± ³¡« � È3�	Y 8 Vµ´ r e `(¶ eaf È�·�¸ ��H�I " � Ø � �

~ e ` ¶ eg¹ �»º½¼k¾À¿mÁÃÂ jÃÄÆÅÈÇ»jm� È;·1¸9øiÉ �;� ´tÊ�ËGÌ�Í�K�J3Î 5 V�Ì ø ��Ï { Þ  ��Ð Þ
" Þ I È ¨ rtR�T�Ñ½Ò ú y � "�Ó n { ~ à 0 âtÔ^h��;Õ�Ö��× � � Ø �	Y 8 V � ÐØO � ÐÚÙ ¯²¯ Û
O�×¡ÜåÔ Ñ ± Ü «ÞÝ � �3Y 8 V �ëâH�I " � Ø �

Ïaß



à Ï�á ÎRÏ;Î Ò ú�âdã�ä

� Ï���å�æ J�K	ç�K1è LéM è 8Gê Õ �^��Z 8�� [dë %�&�' �

ìµíÈì îïìðî ñ�òôó

I �	� ¨��õ1ö ~ © �i� rt£ U K÷ViX�¥�ø�K3ù âi��ú ´ í �tû £ ] K �-� rtü Ï { h�I Ø
y1Ò â(ý	þ�����h�I Ø � J�KGç1K�è L?M è 8Gê ¨(ÿ�� �-� Ø £ U KWV�X�¥ [1Ý 4;5 JG´ r ü
� ³�� â�����¨ [^Ý 4 V ¨ � Ø âB¨ r ó � ÒEÑ Ý â
	.á ø�� hB��Ð�^Id������������9 © :������
¨ r J��éÌ�� Ò � ø�K�ù �#ú ´ ��Ï�¨�� r ü � �! #"�Ý â
	�$�¨ J	K�ç�K�è L?M è 8Gê&% ú�I
h�I�' y�Ò)( ý�þ½����h�I�'-�
� ~+*+,.-0/ �&13254 % H#I(h �7686gÜ:9 «<; â
	+$�¨
=?>(h�9 � r)@3A5@ � " â £ U K÷ViX�¥ �

Y 8 V %
B ý!�.C & =?' y	Ò.( &�c '?� y â *�,ED � J�KGç	K�è LNM è 8;ê ¨GFIH £ U K¤V
X(¥ �GY 8 V (x�y 'NýIJ ´ �86 lLK5M $�¨ � '��
2ONP���3��¨�Q 0zÒSR�T^Ò â ��U \ H�¨Gn	o½��� ~ r e â.V�W 0 ¨ � 'EXZYtâG[E\�] r0^ $

â)_a` %
b�ced · { h�I0'�âB¨ r J�KGç	K�è LNM è 8;ê ¨�â £ U K÷ViX�¥ [f 4(5 J � B ý
c ÿ+��=g' y�Ò
( &c '-�

hjikhjiml n�oqpsr�tvuxwy�z?u

@3{8@ ¨ ´ r|�}&~����&�v�&{76867�������^� ¨ c r ß��k��� �76<����� � � � � � 2  �7��� Ü � ÜE� "P ��¡« �m� c��
� 'G�+����� %
�0� { ~ � y � � â êI��  �v��¡ � ç � èg¢e£�è � êsc�¤�¥a¦ ÿ+� ���g'
£¨§ � �G© ¥ ���I���«ª ´ � 6 � 6 YO¬® ¯°L±  ² � � ³ �m� c³� {ér �1�½�-� ~ ���I��� ��´¶µ ���I���ð� ´q· �

{ ·



à { á @3{7@�Ò)¸ âdã�ä

� { �¹��æ ¡ � ç � è�¢º£�è � ê ¨�â�»P¼½���&�¾� � s�¿#u�v3w �0c © � ¦�ÀÂÁ â s¿s(	����Ã
� �EÄSÅg% Ó0Æ � ' ~	� r ©e�EÇ (B�	� c � ��È � ¦ �g>0'-�

� { �kÉ¡æ ¡ � ç � è�¢º£�è � ê ¨�â�»PÊ³�+�¨�¾� �³Ë ° c © '�©S��Ç ( ��� ¥�c �v> ¦&¥ '��

{8�



à { á @3{7@�Ò)¸ âdã�ä

¨ � '?� y â�ÿ��Ì ´ �¡å8� ß � Y ��Í  �Î�° ��Ï  � K � �����}��ÐÑ��å7� · Y �ÓÒ  K° �Ô�  ± � 4 ´ � � Ò �ÖÕ0× {)È ¥ ����+Ì Ò ÿ+�EÌ ´ { �kÉ7ØÚÙ�� ¦�¤ÜÛ rÝEÞ¨T�ßg�Gà � c © � ¦ ¡ � ç � èg¢S£�è � ê ¨�â
£¨§ � �³© ¥ �a�¨�¾�5ª ( · �âá�ã ¨ � '?ý�J ´ � �k�7ä;¨ � '�� y â y	Ò.�v�Nr	£¨§ � �³© ¥
å0\ ((x y � ¦¨¥ È ¥ ��æ�ç ceè >BÐ r » Ê (êé�ë�{ ¦&¥ È ¥ � Ò ¥ ��ì�Ï ´ É8�7ä áí â³î�ï
$ ��µ � Ü:ð ÝÆ« Ü ; «�ñ «óòÞ«Þ¯ � ¨Gô¨õ#���?'Úö Ò ¥ �ê÷ Ò)( è >&'é� ��øEùqúsû0üEý
þ {7ÿk� c ¡ � ç � èv¢º£�è � ê ¨�â+�+�¨�¾� â D�� %����G¦+¤¾Á��

þ {8ÿ¹� æ ¡ � ç � è�¢º£�è � ê ¨��
	����� @3{8@ ���I���_â D�� �
A ò¡« Ü � ��� 9 «ó Ôò¡« Ý A��L� «<; � « Ý

4 ± Ü � ¯ « � ± Ü � Ë °¯�± ³¡« � 6 ß � ÿ¹���3�7ÿ É
4 ± Ü � ¯ « � ± Ü �?«®°¯�± ³¡« { ß ÿ ß �3�7ÿ å
� Ù ¯ � ± � ± Ü � { ß � �8ÿ É � · ÿ �
� �8� "�¯ · � � 6 � 6 YO¬Ô ¯°L±  ²

{ å



� � � � � � �  ! " #

÷%$�&('*),+.-v'0/ �ê¥21436587�9 ö;: è ) è >;<>=óF@?(A %�BDC ÷ 7 ( 3�E 'ºW ¿(F;G
H.I 143�5.J )LKs' � ÷M$ 1N3�5�% ~PO � ' c�Q�R �MS(TVU�+W-4X �

Y[Z]\ ^`_badc \fe
g aihbjlkim n�oqpsrte u�vlw�xzy|{

} § � �.©�~ 9����,�L� � 7W� Ò �L� �@$����V�.� R³¦��L��7��L� � X �����%�L� ��U6�
� X �(� U��.�V� Ã ���%� µ½µ�ý �
� ö � Ò ��� �*U�� � X �L� U;�%��� Ã ���%��� µ½ý �L��7
¥4C��
�8ÿ��8ÿ � )M+W-L��� C �
ö } § � �³©M~Öå. �$�¡(¢4� 9�£;¤¦¥ �.$�§�¨ 7¦©«ª%7 $�¬;�.�¦�(

®|¯±°(² �.³(´ �(� ��µ¶µ¶·¹¸ ý
©«º¼»%½�¾À¿Á»%Â

U�ÃNÄWX ���MÅ��2Æ(Ç � Ç�È;É )PÃ�Ä,ÊWÄWX[Ë �ÍÌ ¸ÏÎÐ$ }�Ñ;Ò ¯�Ó ~ 9PÆ�Ô � ÿÕ� � � ��
Ê
ÄWX(� C � Æ µ¶µ¶·Ö¸ �L� $�×4�

©«ºØ»WÙ ¾ ¿Ú»WÙ�ÛÚ»;Ü ��µ¶µ*ÝßÞ àØáãâ ¸¹äæåç¸¹Ýéè�àëêÁìéèîíðïòñôóÖÞ è�àöõ
©«ºØ»WÙ ¾ ¿Ú»WÙ�ÛÚ»;½î÷ ��µ¶µ�åøïöâ óÖÞ äùêöÞ èÍà[êÁìéèîíðïòñôóÖÞ è�àöõ
© º »WÙ ¾ © º »�Ù ����µ
¸úâ�ûüÝéóßÞÕñ�ÝßñÏû«ó�óé¸ÏìßÞ àØáÁõ
©«ºØ»WÙ ¾ ©«ºØ»�Ù�Ûý»;Ü �é��µ.ÝßÞ àÁáþâ ¸¹äæåç¸ÏÝéèÍàëêÁìéèîíÿïöñôóÖÞ èÍàòõ

$�� C���� $��.K¦X��	�
�M) Æ��ò9 �L��� ¯�®MÆ���Æ����þ9 §(¨NU������

��������� ���! #"
$&%(')�!*,+.-0/�1($
2�3�465�798;:�<>=@?BADC�E

F
G $ Ç � Ç.È(É )�H�Ã(I�Ê
ÄWX�J Ò
K $�L�� Æ }VÑ,Ò ¯�Ó ~NMPORQPS Ò � �ÍÌ ¸ÏÎ�T
UW)
9PÆ µ µ¶·Ö¸ �(� ��V �2Æ�W0X�Y�Z $ �(� $�[0\N$N]!�_^�`.Ä@�a� X	b $�c0d ®|¯ �fe	g!Vh\
C ��) Æ µ¶µ¶·¹¸ �@� U_i�jlknmpolq 3 �Rrts&�
K*X�� W $�u�v(� 9MÆ�w�x.y�X uVê ÆDz �_q
{ U�| È ��}�~ Æ
��z(Åt��W�X0Y�Z $N�L¨)� w�xay�X u 7 `(� 9�W�Xa� | È ���a~ �P��X <
��b�� Ä��
Ô���� � � Ç � Ç�È;É $ }�Ñ;Ò ¯�Ó ~lJ ÒtK ) w�x.y�X X*ê Æ)z ��q µ¶µ¶·Ö¸ �L�PY�Z $ �(�

) w0xay�X X��@¨4$�� 7 I�Ê ÷ $N�. ���U@�l�_�&� X.Å�b����WÅ X(� C � Æ �,$��lu � $N�
¨4$_�( �� 9 ^�`.m � m Æ�� ��ê@� � Ä%Ê 9�W $.���������R��^�`LÄ�u�v Æ����_�����t�����
�f  m � Ä_�

��¡



¢ �¤£ ¥ I;Ä ���_���R¦�§

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5

CC quasi-elastic
CC single-meson

CC multi-π

NC

Total cross section (H
2
O)

Energy (GeV)

σ 
pe

r 
on

e 
nu

cl
eo

n 
( 1

0-3
8 cm

2 )
Ô �¨� �¨© £.¤�¥ �_ª��
« }VÑPÒ ¯PÓ ~ ���
�
¬��® �°¯!± Ñ  Ò ¯P²
® õ;�´³
µ � }*Ñ�Ò ¯�Ó
~ � M!ORQDS Ò ��¶�µ
� £��0· §(¨�¸Pu.V �
�,� ¬_0®�¹0I2ÊLÄ « �
º�Ä�»�c ® � µ µ¶·Ö¸ �
� ��ª
� « �,� ¬_0®0�

F
G ��¼¾½À¿ � �aÁ ñ¹å ����Â�Ã�Ä
Å � £@¤W¥�Æ VÈÇfQ�±ÈÉ ÑPÒPÊ õË�fÌ G � « �D� � ��¹;�
��Í�Ê ÆR� �@ÎPMPO�Q�S Ò � �@¨N��ª	I�Ê � Æ�W��N��Ï�Ð }�~ « � ��Ñ�Ò�ÓNÔ I�m � Í�Ê&I
Õ�Ö �&� X ��× ÑPÒ ¯�Ó�Ø MPORQtS Ò Ó I�Ê	Ù Ì ¸¹Î YtÚP�P� c0d ®|¯p���a� i�j Ó ª	I�Ê Ñ
Ò�ÓÜÛ I�mÞÝtßP� « �RÙ Ì ¸ÏÎ Y�Ú!�NÄ
Å � Ælà Ò�á�Ò�â ±�ã â ®�ä,È;É,å V¤æ b�X «�çtè á
»lé Òlê%Ò Ó å « ¹ Æ;© ª ��ë � ^�`ìm ç�è � «�í �Pî «�ï Ô.�¨�ð� õñ�

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 1 2 3 4 5
(GeV/c)Proton Momentum Pion Momentum

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3 4 5
(GeV/c)

Ôò�¨�ðó © Ç>ó�Ç
È;É�� × ÑPÒ ¯�ÓfØ J Ò�K �Rw�xay@X « ê ïõô õö¹ ÷ ïø÷ õ � � è � �0ù � ï ¯�± Ñ
 Ò ¯�² ® õ

ó�ú



¢ �¤£ ¥ I;Ä ���_���R¦�§

0
û

0.5
û

1 1.5 2
ü

2.5
ü

3
ý

3.5
ý

4
þ

4.5
þ

5
ÿ0

û
0.2
û
0.4
û
0.6
û
0.8
û

1

µν� -> µν�Oscillation Probability  

 Energy [GeV]ν�

1-pow((sin(1.27*0.0032*(250/x))),2)
�

Ô#�¨�ð� © ©üª¼¾*©üª�� ç�è |�j��´³
µ � ©«ª�� MlO�Q�S Ò � á »�é ÒPêMÒ ����� ½��¨ó	��
 Ù��� Æ��çÜ���

� � ó�� Ù�������� � � � X � à Ò
á�ÒPâ ±´ã â ®0ä)� ^�� × Ñ;Ò ¯�ÓfØ�� ��!&�t� ë#" á »lé Ò
ê,Ò ��î « �

�������%$ &('*)P4ì5P7,+aA.-0/

13254#6 Ð87 Õ ~ « ¹:9 ¥ I<; ���_�>=)� s�? �<@ � L ����� ¹ � « �

A Â�Ã
Ä
Å �8B y ;_�
A ��� itj&��C0;��
AED5F>G Ð�HJI&� `*9��3K ����ÏaÐ@�a�R� ` «MLON �QP5R�ÐTSf�VU
A ����� ` « MDO�QlS3WQX*Y[Z8B y ; U
\ X b�� s�? Ð^][_*`f�a�@� ¹5a�b*9Ec
» à<d0e8f ¯5g dEh W ê W)¹Mi  QjJkml5n oQp W

ÐVq ; _��a������¦R§ Ó rtsvu>w \ ¹t¹5a _*U

x �



¢ x £ ¥ aJ; ���_���R¦�§

y{z}| ~��(��� |��
����� � ����� ����������� ���������t� � ¡£¢�¤ � � � ¥

ó¦ Ù ¦ §�¨.© 2>ª _)å ÖNÓ 9T«#g d.h W¬0®<g3¯ lOn�oQp W8°Q±5²0³V´ ï¶µ¸·º¹¼»¾½*¿QN ²0³^´
À5Á.Â<Ã ©tî.Ä{UOÅ À.Æ W5Ç�1QÈQÉ#9ËÊJÈ#É�Ì ½JÍ�Î W�Ï ÎVÐÒÑ WOÓ#ÔËg>Õ�Z<Ö N0×8Ø b�;
Ä Z�9*²[³V´ À 1OÊ59<ÉQÙ0Ì ½JÚ Ì S Ú ; U<Û Ì 15Ù�Ì89<ÜQÝ5Þ0ß àJá `�ÄV_Oâ À Í�Î W#Ó
Ôg�Õ Â a b Ú Ì<ã ².³^´TZ äåa<; U#æË_ 9 µ¸·º¹�ç ©Vè \Jé _ D5F ©<ê[ë5Ä.ì @5í KEZ µî·ï¹
À�ð Ê39VÉOÙEãòñ{ó.ô5³ ` o Í g Î SÒõ5öO`÷Ä{U \ Ø ñ�ß�²0³ ` ØEø�ùËúTû W Î Ð8ü o Í g
Î Â a�b PQý Ì^þ q.©�ÿ.Ä�� Z���� Ä:U \ À��	� Ú�
� ã�ñ ùQµ¸·º¹ À ð Ù�ß�� � \ Â ZO³
� Ä ��� Ú ²0³ ´ À���� ß�� � \ Â#Â Ú é _*U

��������� � ��!#"�$% &

' ì	¦�( Ì*) Ä �+� Ì ù#µ¸·º¹>½ ð Ù-,�.�/1032 x346587 ì3(:9 4;5 © ) Ä=<?> À ,-.[Ì ½<ùA@CBCD
03EGF;H�I 4�J ð[À Ü#Ý5ÞLKC/AM � Å 23N 9 Ó#Ô5g Î I:OCP-Q `÷Ä Â�R �.ñ Ø ÄS<
ì¦ 0 ¦ §�¨>©*T ª _ �	� Ì µî·ï¹>½CU�V�WCX�Y /Z0 9:9 K\[]F 4 a*ã Ú_^ _Qâ ù > Ø ñ À ÜJÝQÞ o Í

g Î ßa` W Ì�bdc > Â /�³a� Úe^ <�æË_ l5n o#p-f À_g o ÎvÑ oih Ù W_j p g hlk Ù W ßem
` W � � _Oâ Ì ½*ù M � Å ì39:9 46517Jx 9:9 465 À�n ÿ × © ù ÜJÝ#Þ o Í g Î ß�àJá ©>ÿ.Ä �	�
Ú ²0³ ´o/qpAr Â Ú ÄS<
æË_ ù*µî·º¹O½ Å À U�V�WsX�Y À�n ÿ × ãòñ ùAU�VutCv ß q ^ b*ÜJÝ3Þ À Î g eVf À*w ß ü

o�x Â aVbzy Â `> Â ½q{C|-Y © ) ÄS< � é b ù Ü#Ý5Þ À P�Q-}-~.ãòñ Å À °J±,ß��s�åa ù
Å Ø ß ü o-x Â a�b�y Â ×*Ú ô Ø�øQÚ ñ Ú_^ <JÅ À _Oâ Ì=��� ^ ²�³^´òã[ñ ½ í-� À }C~ t
v mS� Ä p-r	/e) Ä=< µ¸·º¹T½u�-� À V Ì�� w ( 4;5 À��C�+� P s��*k���� û f	� /q� æ Øe�
^ Ä À © ù�� À � Ì8Ü#Ý#Þo/qPAQL���#ã>ßa� Ä � â Ì ½ 0 4;5�C� À }_~ WAXAY /e) ØTø `
W © ) Ä�<

��������� �1�����s�? �¡+¢L£¤�u"�$¥%�&

'Z¦ ¦ § ã0ñ W ã Ä �+� Ì ùJ¿ ~5²0³ ´,Ì�M ^*�z§ © Ì úTû f Î�Ð8ü Æ f Ç ½a¨ /L©�ßuª é
�+^ Ä=< µî·º¹.½ Æ f Ç ð Èòã0ñ¬« � ì3(:9 4;5�7 ì:(39 4;5 À ,-.�ß�ª Ã8 '1¦ ¦ § À�® ^ Þ » À © ù
²,³^´ Àu¯ © À ú[û f Î Ð�üC° g+±�²z³.Â ²�³8´+´�µ © À Å Ø Â ½ ¦ 9:¶ �C� À�· �8ã Ú_^ <
Ã æ © ù ²,³8´ Àa¯ © ) é � m ú>û f Î8Ð�ü À�¸A¹ ½ ` W èL> é �+^ Ä�<�> Ø ñ Àzº Íe» Î
©Jê*¼ ×8Ø � í-� ½ Æ f Ç�½÷Ì�¾�� �q¿ � ß�ª é ��À ³ ×:Ø Ä À © ù ²,³^´ À ÉC, ù mA� c
½ ð ,Eã0ñÂÁeÃ*ó�ô5³ � � æ � m À /-) ÄS<+> Ø ñ À�º Íe»�Î ß Å À ÁQÉ © ²[³ § Äs> Â Ì
� © ùsX ý Ì=Ä ^ Ä º Í+»�Î � ß�� js§ > Â /3³u� Ä�<
> À	�e� Ú º Íe» Î © ½VùAUAVutAv Â � ��� ÀTÆ f Ç ³	Å k © ¸�¹ / è?> é �Jã>ß�� Ä p

ro/A) Ä�< ³oÅ kAÆ ½ 0 ¦ 0ÇKÈ[]F 4 Ú À © ù �L� ^ ²,³^´÷Ì ½ 0ÉK\[]F 4lJ Ê À U�VzWsX-Y /qpAr ©
) Ä�<
ð © m T ªe� ��� Ì ù ÁeÃ*ó.ô3³ Ä º Í	» Î ½	� À � ãòñ8³ � ���Jã-/ W ã ØEø ÁCÊ § Ä
> Â / |AYòÚ À ©o> Ø m j�½ ©C0 465o�_� À }-~ WAX�Y /qreË × Ø Ä=<

¦ 0



Ì ¦ÎÍ �L� ^ ²0³V´ Àz�q�

0

100

20

40

80

60A
rb

itr
ar

y 
U

ni
t

100

20

40

80

60A
rb

itr
ar

y 
U

ni
t

0
0 100 200 300 400−100−200−300−4000 100 200 300 400−100−200−300−400

X [cm] Y [cm]

'Ï¦ ¦ §ÑÐ � û fzÒ »-Ó�»AÔ ²,³^´ ©qÕCÖ ×:Ø � úTû f ÎVÐ8ü Æ f Ç À W*× <zØ ÀoÙ /�Ú ù�Û
ÀoÜ /zÝ × ß�Þ § < ® ^ Þ ½ µ¸·º¹ À Ú Æ Â Ý × <

��������� ßáàãâdä�å8æ+çeèêéA��ë�"�ì8%�íCî1ï_ð?ñòä	óô

ð ©qT ª�� ��� Ú > À ²0³V´�Ã À reË ½ J Ê Àaõ Ì æ Â â.ÄC> Â /�³u� Ä=<

ö 0ÉK\[]F 4÷J Ê À U-VzWCX�Y
ö 0 4;5o�C� À }C~ WAX-Y
ö n ÿ Ú ,-.òß�ø õ Ì=� � > Â /eùu� Ä
ö Ý ^aú ù�ûCü
ýÿþ��������	� ú ù�û_ü  °�
 º�� f�Cf Î N � J ð���� ��� íA� ����� Ì�¾ §������<ù
� � ������� ���! #" ì:¶ � ) � ��� ù > Ø Â%$ �_� ù m��òc � > Ø J ð � ú ù�ûCü+/
Ë â ñ Ø&� <

')(*' +-,/.103254

��������� 687oä�ç:9<;>=�æ�?A@£B= é��BCò�<D	ìL%FE�î1ïeð

G8H � > Ø ñ � reËTß R�I � ù 'Z¦!J N � õ Ú�ú ù�K[ß R �s� < ú ù�L 
	M�N�OF� Ì8P Í �
TRQ � <
S ð ��T g�³ � ±�²  » � Ó f Õ f Ì °�
 º�� f ßVU â � � â ��W ßYX�, ù�Z ,A[�\�] §
� �e� [_^d© ùa` > [Vb�cad	e °�
 º�� f�f UBg�h�i <%j � /  » � Ó f�k�f�laf �	m §��
Â ùa` > ��n>o �  » � Ó f�Bp »Vq / °�
 ºa� f [_rò��s)tau ` � °	
 ºa� f	f � o �Vq
ú ùYK&[_v>w:s)t � < X-,au Z ,F[�\�] §>�	x�y [_U�g � > Â � 0#z �  » � Ó f<k�f ��{

¦ {



Ì ¦ÎÍ �L��| ú ù�K �~}%�

��� �������a� f_� �	� ÂV� ù�� �)� j	� � ��m �����	� �V� H � °�
 ºa��� � � s)te� q
� ��� ×B� s�Ë<gBs_t �_�
b	c	dae °�
 º��a� f v:�F�q� q>�	�~�����F� ��� q�� �a�	��� �¢¡_£�¤¥¡ � � Â�¦�§ t �

¨ �R©«ªa¬«���® ù�¯ �%°�±R² q�ú ùYK fY³ |�´ �® ù�µ_t �_�R¶�
¸· �a� �%¹«º�» �V¼ µ
|�½�g«u	¾ �F©�ª�¬~� ��¿ �«¼ µ�| ¡_£�¤¥¡ � f�³ | �	� Â«�«°�± ��ÀÂÁ u �® ù:¯ ��©~ª
¬~��Ã ½ Á)��Ä�Å/Æ f�Ç:ÈÂÉËÊ s)Ì � ÂV� ù�� �)�RÍ ½%u T	Î~Å �BÏ«Ð  ª��RÑ � k � �VÒ
Ó [ Ê	ÔFÕ	Ö �«× É u ¡_£�¤¥¡ �F� Õ�Ö«Ø�Ù	Ú�Û�Ü |�½�g«u � tÂs ��Ý�Þ�ßRà Õ�Ö �aá ±Fâ
Ü |_ã�äVK ��å	æ à È�ç �
� â x�y [Yè�éA¯%½aê ª%�BÑ � k � fYë z�ì�í ç ��î [ x Á�ï ��ðaãFäYñ î ² ç � ¯ � Û

� â ãFä�ñ�[~ò�ó	ô�õ�ö î | y Û â���÷�ø ¯ ² | �<� t à�ù	� ² ã�ä�ú�û î �a����á ± î �
� s¸tat §«ü ¯~|_ãAäYñ î ¯�´ ù���ý ³Fþ�ÿ Ì ç î�� w:s)t ç �

Plastic Scintillator

Photodetector

Photodetector

Wavelength 
Shifting 

Fiber

BEAM

� ï������ ü ¯�|�ãAäVñ â	��
 ���� â�� Î�Å �&Ï~Ð ê ª��:Ñ ������â�� º�����º þ�� | þ��
��Ì ç�����þ ¶� �·�! �	�#"%$�&(' ´<| ç �

ï ï



) ï+* ü ¯�|�ã>ä�ñ â }%�

,.-/,.-10 243�57698�:<;7=�>@?<A�;CBED�F@D�GIHKJMLONQPSR45@TSU

VÂ¯~|�W �O� þYX |«´	ò ) �Z*<à#[�\ ç � � � â9]S^�² ãFäYñ à ò �Y_E`9a ²�bScRâ�� Î
Å �BÏ«Ð ê ª��RÑ �I�«��d ³Me ½�f Þ�� ê ª%�RÑ �S�«��âhg à#i ��j:� ��´�¯ Í e � ¶� �·
! �aâ i � �hk dml ´ Ûon � â	p�q�r�sEt�uMd ù�v ²	wEx à�y &('�²EzO{ ½}|�~ '�d á�� Ì
ço��� î ¯�´ ��� â9]S^Y² Û âh� �@� &�' ç � � ï��/��� |
ê ªY�RÑh� � � d�×E��
 þ è�éÂ¯ ��� ' þ	� dm��{ ´ ¶� �·�!�� dm"9$��S� |�ê ª��RÑ}�

� � â Í�� Á ò i ��� þ	� '�² e ]S^ þ è�é&¯�´E� É |M~ â9]S^�² êE� �RÑ�� � � d(� ëE�
� \ ço�Fþ ]�{ ´ � ¾�� â � 
 ê�� �:ÑY� � � þ Ì ç | n�� �}p�qK� ½�êE� �BÑ}� � � �	z
� i �V² e â àh� p�q�r�s%dm E¡ Ì ç â ò#¢E£ à�À ç |9~ â9]S^ þ � ´ � 
 þ ²O{ ½�êE� �
Ñ�� � � d � �Fþ�ë�¤ ìRí ç ~ î þ ] Á¥�	ï¦� ð â�r�s ãAäVñ ��§�¨ à�À ç%© � ï��/��� |
~ âª�Bâ ã�äYñ âª«S¬ î � ´	ò �� �¯®  ¶ â�°ª±�� Ò Ó þ c}² à�À ç ~ î � � ]�³ i d

´ $}µ Ì e � î e ^ ~ î ��¶%·�&�' ç |�¸ â ê�� �:ÑY� � � þ i � � '�¹�ºY'S» n�� âªp�q
d ¢E£ þ�¼ ± à È ��á�½ Õ âª¾ e � ¢E¿ þ ¹ ç | Í ½ � ê�� �BÑ}� � � âªÀ Á d(Á�Â�ÃEÄ à
Å {	Æ � ºE»ªÁ�Â i d�Ç  ªÈ�!�� þ ´ $ ç ~ î Û ämÉ ç Ä �	iSÊ d Ç�ÈÂÉ Ì ç é�Ë ÛÍÌ�Î à
Ï ç |
� ï��/� âm��
Bâ�Ð�¬MdmÑM·hÆ�Ò ç î �9Ó�Ô è�é îÖÕ i â}×hØ4Ù��#Ñ9·M&�' ç | Ç  �È�!��

d�ÚE� þ � � � dm� ç � î e ^ �OÛ Ó�Ü ò Ó�Ý eEe |hÞ�ß�ä � êE� ��à}� � �Rî �ªÆ ~ âm�

 Ü åaæ�á çÖ�4â §E¨ Ü Ï ç | �mz�� � â ��� ~ â�ã � ã � d ß {�ä%å Õ i á çÖæEç � Ï ç |
� þ � ó	ô�õ�ö � ämÉ Æ9� Ó ^ � �}Ñ9·�&(' ç | Õ i á ç�è $ þ �9é ^#��Æ â ê�� �Ià}�
� � d(êMz Ü�ë � ¹�º�'�»�¹�&�¹ e |#ì � è	í�î Ü ò ¹ e z âÍï '�¹ e � � Õ i á çÖðEñFþ
]�{�Æ ò	ò@ó�ú	û d�ô�· ç�çMõ î â ¹öåY^ ç |
Ó è � ê�� �9àY� � ��÷ ìMß Ù Ü ÷ nE� ÷ r�s ò%ó w�x ÷hø#ù � � {ªÆ9� Ó ^ |#ú ø ~ ÷

� ÜYûSü �}ý@$M&ª'SÆ e:ç ò4ó�ñ Ü ò �Oþ � ÿ ����� â ��� ò	� �
� Ä Ü �@� &('OÆ e�ç |��
4~ ÷:î ß ÷ r�s ò<ó w�x ò �����Oa þ � ÷ þ d�� X _���v�k�� ��Æ#¾ e ��þ���� ã � � �ªÆ
� {�Æ�� Ó ^ |<~ '�� %÷����! #" $�¹ e |

,.-/,.-1, $&%('*),+�698I:<;7=�>�?%A�;.-�D�F�D�GOHKJMLINQP�R

~ ^}� è#ç�õ z%& ��/10  Ï � ÆQã � �%÷�2 � �9à�� � � d�3 ehè ò@ó5476S~ Ý � { è |
8:9  �2 � �Ià�� � � 6 � d��<; Ý º Ü Ï å � ò<ó=4?> í © Ç  	È�!�� �	i òMó54 âA@ $EÆ �
d�B�C 65D '�Æ%� Ó � » � ' Ü Õ i �FEHG�á7; | Ó è�I [ � è ]�^ 6=J�K�LHM  Ó { è �ON
P ¹ e |!Q#R  r�s v�S ¨ Ü Ï ; |

T�U�V�W1X�YHZF[�\(]F^�_�`�\*a�bHc�b

w�xed	�gf � ÷ r�s&h òMó Ü ß ¹?i � ikj Q�R h S�� á7; è�l#m /*0  ?2 � �Ià���n#� 6
o�p í h=q D � è�r5s h�t�u è Ç�v È�w�x Ó}Ü#ykz ¹:i�{�j 6 á&; è�l5m Ó è}| � ÷ ÇHv È
w?x 6 ´ l ; è�l Ü â Ï ; r*~ ÷���� 6 {�å m ã ��� ÷�2 ��� à�xenFx Ü��?� ¹F��� ��S ¨
h5��; ~ � 6 G��1� è�r

� ÿ



� ��� � ��i ò<ó�4 ÷��F�

��� ÷ � Ü  m o�p í 2�� �e� x!n#x h}37i è ò<ó=476�� iF� m Ó}Ô?� ÷}�e� �#� ; 2H�
�e� x�n#x m#�H�����7  v¢¡ w?x mH£�¤ ��¥!¦ x¨§ s�©�ª�«�¬� 6#� iF��®<�(�°¯�±²; r �
÷ � m ò<ó�4 ÷�³�´¶µ·n ¡ ³ h=3*i è(¸ x�¹�ºe»¼µ ��� ÷}½�¾ 6�� i��F®�¯�¿<; r
��ô m<~ ÷ ò%ó54<6�À ¿*;�Á�Â(h�Ã � l ��Ä¼Å r

Æ!ÇÉÈËÊÍÌÏÎ ��Ð²Ñ�Ò�Ó ��SHÔ r

Æ!ÇÕÎ�Ö²×�Ø Ñ���� ��S�Ô r

ÆkÙ i=Ú7Û�Ü�Ý r

Æ J�K�L�M(Þ5ß�à i r

ÆeáHâ:ã h�ä�åkæ�ç m f ª Ñ�è�é*h=Ú*Û�æ:ç!;ê�?� ��SHÔ h!ë � r

Æ Ú(ÛHæ�çk;�ì!í ¤:î x�ï#ð Þ5ß�à i r

Æ!ñ ç �#ò�ó h#ô�õ 6¢ö j ~?÷ Þ Û5øúù r

�Õû



� ��� ü ��iýÚ7Û�þ7Ñ �F�

Photodetector

Photodetector

Wavelength 
Shifting 
Fiber

BEAM

Strips of 
Scintillator

ÿ ������� �������7h}�úù
	 l Ñ5Ú7Û�þ²Ñ��� r�� � ��� xen#x h������������¿*ù ~�÷ �:{
�Om���� � 	=Ú*Û5þ ÷ ���Ff ª Ñ5Ú7Û�h"! j r

���



# $ % & ' ( ) * + ,

ü �.-ýÚ7Û}þ0/
1 2���3�4�5�6 � ³87�» ��9
: � � �;� x�<#x 1 ��������  v5¡ w�x 1>=
Ú*Û5þ@? £�¤ ��¥²¦ x § = ©�ªH«�¬� 1�ACBEDFA.GIHKJ�LNM�ùPORQCSTL
U�VW-�	�Ú(ÛYX�Z�/
[
Ð(Ñ�\ � æ^]!ù�? ÿ�_ � Ç H`O
Ã
a�b ©�c�ª Þ � � d ��e < e�f U�\�ge¿&ù ÷ 1 � Ñ}è�é���h�i�	�j ª Þ>k�l<à S<ùmO k

l�à Sn	 j ª /�Ä�o � ÇqpsrutÍÊÍÌÏÎ æ>v�Ñ�^w��"x � 1nyHÒ;�>=z? � ��d ��e �|{ � =�HIUP}�Û
¿<ùmOnQ�Ñ>= Þ �������� �~ ¡�� e �C���;LmS*ù ÷ 1  �~ ¡�� e�f �C��6 à S:��-?ù �H���
��� Þ.� � =|UC!���O � � =��kÑY1  �~ ¡�� e�f U������ Ô²�
� Ø U���i�	>=*Ñ.� Þ =HÚ(Û
þ*ÃFæ ����¿&ù�Q ÷ Þ Û�ø�ùmO0Q"S|L�ÑC=�U�=HÚ&Û=þ Þ ©������ �����|�m1 ���<÷ �"�Y�^�
Û�¿ O
Q�Ñ��eæ�/
1WQ�Ñ5Ú(Û�þW�>V�-0LPS^��-eùE��Á8�W���^-
��®T�(Å�¯e±&ùmO

Charged Particle

Scintillating Light Emission

Wave Length Shifting Emission

Plastic Scintillator

MAPMT

ÿ�_ � Ç �gü � -�Ú(Û�þ²Ñ"b�� c�  Ú(Û"X8Z�O�¡ 7�¢ d 9>: �8£ d � e < e �E6�i�	�b�� c8  Ñ
è�é���h�i>� ��£ d � e ��{P£ = Þ ¤�¥�¦ ùPO.§8¨����R© ~"ª � e �C6Ri�	 ��£ d ��e ��{
£ =WU"§�¨�����« Þ�¬� ��� ��¤ = ¦ ùmO

®�¯



° _ � ±W²=þ�³Y´�M8µ��

¶m·¹¸ º¼»¾½À¿ ÁzÂÄÃzÅÇÆ ÈÊÉÌËÎÍÏÆ Ð�ÑÎÒ¼Ñ

Ó�Ô ±�²�Õ��"Ö�VT�Y��-;×E3�485�6 � ¡ 7�¢�d 9�: ��£ d ��e < e / 1�ØÚÙ�ÛÜBEÛÜBÞÝ;ß�à
á.â0ãnä �"�Yå â ��ænçY³.è�]^×EOY384�5Wé ê ¦ ×�ë e < ?íì.î�1Y�868ï�ð�1Yñ�ò�ó�HÞ/.ô�J
õ S���ö�LCa 1�÷n��J�³"ø�ù�³.ú £ ¡>û�³���U�ü�ýWéPÖ�V0è�þ�æ�O�3�4�5�ñ�òWé8��-���çC1
ñ�ò�U�ÿ ¦���� ? p 1�� 1�� p 1�� p H [���/
	 L õ S��n-��;-�O
±�²"ÕWé"Ö�V ¦ ×� £ d�� e < e�� ³"µ�� ä �"��/���³
����çY³�à����nLCS|×PO
��� ¤ =��0à��0þ�-�Q ä
� � ¤ =�§�¨�à�§�¨�����© ~�ª � e ³ ¬  §�¨ ä ]0iY�;-�×�Q ä
® �! �"�#�$�à&%W-�Q ä
_ �('*)0à,+.-^è^]n×�Q ä
���0/�1�è�]0×�Q ä

[�2�³43658é��.7.�
±�8 ¦ ×CO

9;:=<�>*?

Q.³* £ d�� eA@.e*B ØÚÙ�ÛÜBEÛÜBÞÝ�ß�³�¡�C ¢�dED�F  £ dA� eA@.eHGJIKGMLONQP �mU�R e ¢
é;�"� â LmS�æ�çY³.è�]0×mO á�ânã ³�æ�S&T&U�³"ø�ù�³� £ dV� eA@
e;äXW �ZY�é4[�\ ¦ ×
] ä�B ²4^��Z7.à�T�ØÚÙ Û`_EÛa_ÜÝ�ß�³�ë�b @ �bdcfehg W�i Y.��j.k�l,mVn�×po
GMIKGJLONrq � B [�\�Y.¨h74 �"�¨hlts�× æ*S�é�u ¤ õ,v æ. £�w � b @ b�èZx6yKT ¤�z �{l

|*} �"� â g v æ;çY³.è B �.7&o Ó�Ô ³
��ét~����{l4���E�
æ4����T,~*���W³"ñ�ò�à� £�w
� b @ b.�.è�³t �"�¨�l4� W�¦ ×p�0æn×NµA�^é��n× ä j{�Zg v ×Y³.è�T* £�w � b @ bZ�&�
³, �"�¨ B���ä&��� ê,�A��7.è*xA�Z��o.���hyKT�ç�� ä0z ��l |�} ��æ� £�w � b @ b,T,�
��� GJIKGMLONQ� ��� ÿ��;���� O¡V�¢ w � b�£�¤�¢�¥.¦.§,¨�©.b8è�ª«7Ag v × GJIKGM¬N ® q®@ ¨�¯�� �
à�°±�4²V7;× äp³A´ v ×®o

ÿµ�¶�·��¸®¯�C�¹ w D�F *¢ w � b @ b�³,º i o�ØÚÙ�Ûa_EÛa_ÞÝ0ßW³ GMIKGJL«@ ¨V¯�é��Z7�²�o
»½¼¿¾ÁÀÃÂÅÄ ÆMÇÁÄ È�É ÊËÄ Ì�ÍÎÇÐÏÒÑMÇÓÆMÑJÇ Ô¼ÖÕØ×®È¶ÙÛÚOÜÝÄ ¾Ó¾ÁÄ È�É _ ÇÓÇÞ¼ßÉÎÑËÕàÇÅÄ È�É�ÊJ¼¿ÉJÌ�ÇÓÍ »á¼ÖÀ¿Õrâ�ãKÄ�Ü(¼
GJIKGMLONr� � ����äE_ ÉÎÇÓÍMÂÁÕ�Àå¼¿ÉJ¼ � ®�æ ÉçÜ æ ��è � Ü � ��� ÉJ¾
GJIKGMLONrq � � æ äE_ ÉÎÇÓÍMÂÁÕ�Àå¼¿ÉJ¼ ��� æ ÉçÜ ��� � æ Ü � ��� ÉJ¾

é;:=<�>�ê�ë
GMIKGJLONrq �Ú³Ýì z�í�î ¹�ï F cÞûAl�ð��;� � é®ñ.ò�o ] ³��¢ w � b @ b�³tì z�í�îAB&í�î*ó

ô ¦.§4¨*©.b�Ý N �����rõ�m� ½ö�÷�ø{¹�ï F cKû äÝù�ú éZû«ü0x��&²A7�×®o

ý q



þ �0ÿ ����Õ{ö������
	

ð��;� � ¸Ò~����*� yp�¢ w � b @ b�ötì z ¹�ï F cÞû�o���2 B4í�î�ó ô ¦�§®¨�©�b�ö�÷&ø*T4ì
z ¹�ï F cKû^è.xn×®o í*î*ó ô ¦�§&¨.©�b.ö�÷�ø*T�ì z ¹�ï F cÞû�é���7�² B ð��;� ��
�*o
�Û:��������
ÿ �¶���Yé*x���û�� é�T ] ö @ ¨«¯�ö��¢ w � b @ b B ì z õ«ö� ."h#�$�à ùZú é,%67�o
��� bdc���� �4b
!�ö�¹#"Cû
$ B �����&% ¾Ó¼ÖÀ ��ö.è�T�*¢ w � b @ b�ö, �"�#�$ B �'�)({ö�#
$+*-,-.�ö��.��é)/ *10«�Ag v ��ç�ö8è*x2�Ýo

3Û:54�6
¯�C�¹ w D�F �¢ w � b @ b B '*)Aö&+�- õ à î�7 è.x���æ�S4T ] v é��*7�²,ºWé98�: B

�V7 ä j{�Zg v �po GMIKGJL{@ ¨�¯ B�; � ¹ w � ¢�RZb�¹�è�T ; ��� � û cÞû-<�¢�R.b.¹�ö�
¢ w � b @ b�û�y�'Z)^à�+*-Wé����&²A7 �®o

3Û:5=�>
?-@ õ®v ²A7 �8ç�ö.è B �V7�ö.è�T
ü#A�ö�B�C�é��*7�² B�D öEC�F�è�GRçIH����.7�à,T�J

B ¯�C�¹ w D&F �¢ w � b @ b ä ~���� �Óº-K.�0ç,ö.è��
L v � ù�ú ét/�7t  è�xM�4e�gÐT)N
OQP �4² B /1R2S�xA�Z� o

TVUXW Y[Z]\_^ `badcfehg
ikjmlkjon p'q�r2sutwv-x2y{z}|2~{� ���

í�î�ó ô ¦�§t¨.©�b��9�����Vehg�¦�§t¨�©*b��
�E�t²&^�� z lE�����V¦�§t¨.©�b��.lE�1�
ò�� z � ó ô �4²����E(��)�
�.ò��-� P�� S}�2�po
� ú ö.¦�§t¨*©�b�S ���V¦�§t¨�©�b��
�Ve{g&�)�'�
���E�,²&^2� z �1��ö-�1S*ö��1�-��ö

ý è



þ �0ÿ ���E({ö������
	

�-� l)���2�)���-�
�.ò��-� P � ���2 M¡&o
í�î�ó ô ¦�§t¨�©�¢�����x#� º�£�ö í�î�¤�¥ �)¦ � ¦�§t¨.©-¢.�
�®���Zò�� P ��§�¨A�ª©

�9«*²}¡#� í�î.ó ô N � �9« ¤ ÷&ø±�¬�®�ì�¦�ò'�V¯®�ì�¦ ���1 �¨1S��1� � ��� ¤ ����ò
¦«ö1° � ¦�§&¨�©�¢M�±�«��²±«��
�-�Q�±«��I¯
D�³ ö��'��(���¦�§&¨.©�¢ ¤ ª'¡#�¬´'µ-�®���'��(���¶�·�²I«��)¸�¨M¹ �-º2�I¯
» ¬ ã ¤
¼ ���w½¾� ��� ¢À¿�����öEÁ�Â P�Ã ²�ª�¡1�Ä½!ò��¬Å�Æ}�+Ç Ü�È É ö�Ê��#� �9Ë � P  ��V¯
��«�Ì�L�ö�Ê�����ö��Ä��(��®�1Í�°M� Ã �M¡�Ê��#����Î Ã ²-Ï2Ð*ö�¦��'�®( ¤ ª'¡�²�¡�²
�9� ��ö�Ç2��Ñ
Ê� �Ò,ö��� MÓt² Ã®Ô'Õ ¯�¦�§t¨.©-¢ ¤ ª�¡�²�ÍM°M��Ö�×��9Ø�ÿ#S2Ò±Ù Ú��
û Õ �)����ö1Û���Ü�ö+¸*¨M¹�¨�²2ÝßÞ�à+á1â+ã�ö�ä �®å ��¡�æ±ç¬èéæ+ê ¤Eë ¡M�1� P®��ì .
SMºÄ½í�-Í2°�� Ã Þ�à®á
â9ã#î
�Q½Ýö ï1ðñ¿ ¤ Ê�� ü¾òQ²Ió�� P�� ���Q�¬¯

ikjmlkjôl p'q�r2sutwv-x2y{z}|#õ�ö

÷
ø ��Ç�ù�ú�û�ü�ý�þ�ÿ��������
¢ � ?�@ �±«	�#¡ �¬¯��+«Ä²�û
�������-¢ û�����+Ð�¡
��ÙMÚ��I¯

�
���������	�

Ô ����á
�)ã��! �"$#&% P(' ãMÞ��� �"$#&% � P ¡ Õ	) ù
ú��+*-,�²V«�.±¯ ' ã�Þ/�! 
"
#0%��9��1325476V�-º-.�8 Õ �
�
����� ¢�û�ï:9��	* ¤ �}á�;M¢��! �"<# ��9-=	>®¢��� �"$#
û ) ù}ú�û+?�S	@	A�S#¡3.±¯M�-«���Î Ã �-�}á���ã$�� -"$#B%�� ' ã�Þ/�� -"C#&%�û�9�=
>�¢��� �"C# �  M¡
>+�/D � PFE$G «}×�H2¡E¯
I�JLK ûNM	O��MS�û��1�-� ¤�E�G ��Å�Æ
�-�������
¢�P
�E� G ²¬«�. ¦�û+Q É �	��á��Eã

�� �"$#&%
� ' ã}Þ��� �"$#0%-� K Ò���R�S��+ -.I¯
� ûUT�V-S��3W�X2²�û�%3Y2Ò[Z�¡+�1 
¡�¯ Ã ¨ Ã ���U���-¢ ¤�\�]dÕ_^ È Y�`���?���a�Ð���b�¡1�-·���c K Ð�P���ûNM	O��-����á
��ã/�� �"<#&%�Y}� ï:9 K ��á�;M¢	�� �"$# � ' ã�Þ��� �"$#&%3Y
�:�Má�;M¢	�� �"<# K 9
=	>®¢	�� �"$#dYMûNM�O�� ¤Eë ¡(��¦ ¤+e ·f��¡	. KgE�G .V¯ � Õ ó�. K ��á�; ¢��! �"$#
8�½�ÒU9-=�>®¢��! �"$# û�h �(i�j�kM�®å �+¡-ûfY®� ' ã�Þ/�! �"$#0%2û�h � 8�½ Ê2�
¡�Q
É û)¦ ¤ � G .Fl �9ì!mCK  n.V¯

Core (PS)

Outer Cladding
(FP)

n=1.42
Inner Cladding

(PMMA)
n=1.49

n=1.59

72.4
26.7

45.7

Lost photon

1o25476qp ' ãMÞ3�� �"C#0%$�
�+����¢ û�r3s�19¯ut1� i�j	k ��v
w3P
�
��«�x�«2ûu?�ûuy�z
¤N{ ó®¯Eèé»¬��è}|�~ ������������t������/�Vð+Þ��+áu� �±èkæ+æ±ç���è}|�~ ������������~7����������������~7�������q9��n�ßã�� �
� è}� � ~ ��|��¡  t�������¢F£5|�~ �����¤�¡����"¦¥n�C� ' ¢(�&Y�º3.±¯

2�§



¨ 2¦© ªL«N¬�ûu�®!¯�°

±	²�³�´ �:µ3¶

Ô!· Ç�ù�ú�û�¸�¦�ð(¹-� ¿ ãLºU»�� ¤E¥ Ó · �!������»�¼ ë TL½±«��
¾	.±¯-¿®ûu¸�¦�ð(¹
� ¿ ã-¼uÀ+¦�ªn«U¬-Y}º�.�æ±çVèkæ+ê�û(*+¦	Á É �Âo��Ã�Ä�Å	ÆÈÇÉÅ�Ê�Æ�û�þ
ÿ!Ë k$K Ã!Ä
Å�û)ü�ý2û:Ì(Í�� K 8�Î ÏfÏ Ã �
¾:Ð�,1×�ÐnÑNÐ�¾�Ò�æ±ç¬èéæ+ê�û(*fÅ�Á É3ÓUÔ�Õ 1�2547ÖF× {
ó�Ò+æ±ç¬èéæ+ê�û�Á É3Ø ü�ýL× Ã �n2�Ùq§Út��3ÛÝÜFY/ºU»�� Õ+Þ Ð ·�ß À	à�á-×�Ï�â�ãL¾�ºu»	�
Õ+Þ�ä ·-åçæ Ý Ýè>���D1û	�!������» Õ ªL«N¬�× ë ¾	.�¿ K ×�ó$.FÒ åçæ Ý Ý û�¸�Å-é38uê�ë+ì�ð
ín�ïîéã Õ 1n254 2(× { ó�Ò

1È2�4 2�p åçæ Ý Ýíü
ý þ
ÿ��	�u�	��»�û�ë+ì�À�¸�Å�ð:í/�ðî ã�Ò

ñ�òUó:ô/õ �!ö�÷

���+���	»�× Ø(ø/ù û�úL½u¼ ë TL½Uá���¾�.FÒ�û�ü�%-Y�ý3.�þ&|qt æ ÿ % K À�ï:9�¼ j á
×CÎg¾�8 ����� ½�á-�-¾�. ÿ %3Y�ý-.�Ò�þ0|qt æ ÿ % Ø ï:9	Y
ý3.�� �)ð��3��á�û	��
�û+h�
¼�� ä ��¾�Ð�¾-û�×����FÀ ÿ % Ø � G ��ý3.FÒ�à}û ·	ß À ÿ % Ø \	] ¾�� û j á Ó ¼�Ü���×
úÉÎ¦Ð ä ��¾�. Ò3à}û�����À ÿ % Ø þ0|�t æ ÿ %L×����u�9ò�� ý3¼��q§��� oÎèÐ/. K ½�á��/¾�.
! ) �#"�Ò

$&%(' )+*-,/. 021 3	4-57698;:=< >@? A�BC? DFE

GIHKJIH(L MONQPSRUT-zWVYXQZ\[^]`_abCc\d

egfihjelknm�oqp3Ø à m�r�s^t »È#ju K 9 t »wvxuL×gy Ñ�á`zFÒ�à m u�{ mg|~}O��Õ������ Ù
× {~� Ò
¿ m��^mnr�s�t »Uv ØO���g� �����q� �q�Q���~� á`z Ò�Ê�Æ��q�\������:»��^��� �����

�n q¡�¢ ×n£ ä�¤l¥�¦��\m Ê ¥�Õ§� ®¨�FÀ�©qª�«^¬	�®F� ·^¯ m ¬
ý�zFÒ!Å
Ê�� æ±° t »²v

� �



¨ � © ªL«N¬ m �®!¯�°

³ ¬ m Å�Ê�Æ m�´ ³�µ§¶ ¼CÜ Õ�·�¸^¹ ×gº\»Ozq£ �¼��� ½�á ¤ ¾�zFÒ~½ · r�s�t »wv�¼Uã�¾
� ¤ ¾~z ·	ß À ¸�� ¬�� ³ o Â-¼�¿�á ¤ ¾Oz Ò�À�ÁL×n£�z�Â s �§Ã�Ä ¯iÅqÆ µ ¸ ½f¾+Ò
¿ m Å�Ê�ÆqÇ�È~ÉC¬ Ø À�{�Ê �`mlËl¥9Ì±Í�� � ° t »UvjÎ �&Ï^Ð	Ñ�Ò�Ó z�Ô � ×O£/ÜÖÕ�×

�`�l�q� ��ØÙ���Ú�ÛqØÙ�Ü�Ý/ÕUÞ\ÞlÓn¤Cß z�Ò egf&hIelk�Ø ×n�`�l�q� ��à�á ×O£�zqâ�ã
î m Ç�ä Õ º\»Oz�å µ ¬�æ�çSèUá Þ ¯ m ¬�ý$ÜéÕ�ê�ë�ì mgØSÙ�í`î§ï � Þ�ðnñ�ò Ç�È�Én¬�ý
z �ió »nzgô

�õ�ö�K÷ùøúegfihjelknmnr	s�t�û vxu � ° t�û vju m�|~}O� ô ðnñ�ò\ü~r�s`t�û výuC¬ ´ ³�µ§¶
þ�ÿ�� ·�¸\¹nî º»�� þ�� Ç��^è	�qÕ�{qÊQè
� Þ ° t�û vÖ¬(ì��Sè	� z�ô

GIHKJIH� X������Qb����

ð�Ø`Ù�í¨� � ¤��`ß z Í�� � ° t�û v ð�ñ�ò ÇqÈ�É Ì egf&hIelk Î î ¯ Õ������ m �"!�# ÿ Õ
$ �&%��"'"(Fè
� ¤Cß zgô Ô m�) ¬+*-, ÷ ,/.103242 �9egfihjelk � ØSÙ§í î
56�87�¤Cß z�ô $ m
9�: ü Â s ��;^£ <õ�-=\����� ��m?>^m äA@Cè�¬ # zgô
B�CEDGF ¬�Õ Ô m§ØÙ�í ¬?H � �Sz ð�I þ�J�K î�¸ è ß Ì3L�ð~ñ�ò Î ��ßAM Ô � þ {���N

¤CßlÞ ô�Ô
� ���PO"QSRUTWVEX ��7§¤?Y ÿ Ù � ÞGZ Õ Ù [ z�\"]lÂ s � � ä�@ ß_^ ½	¬a`�b
Ù [ z ¯ m �	c�d \	ô
½ Þ Õ Í§� = ° t�û v � ¬ üfe =����	� �~mf>QÌhg ° t�û vji s"k Î þ�l/m_m�nol4mfm_p � m_m�n � m_m_p

q m_m�n q m_m_pWrts �6! þ '"(Sè	� ¤Cß ziô�u�v w�x û�ü�y?z|{ m_m_}~l/m_m�� « r
��� 56� �
z r ¬§Õ�Ô�� þ ³ � ß � To� z�i6w k ¬�Õ�������=O����� ��L þ × ß ¯ar ��7�¤n� m_m�n � mfm
� c"� 7�Þ ô
�\�ö� , î *-, ÷ ,/.103242 r	�&� � Õ ���ö���&î $ r { ðE� «���� �	�n� ô

�W���W��� ���������t�����

� sW� ¬?�S� Þ £ M � Ø\Ù�í&� ra�G ��
¡ Þ � Þ6Z r Õ ð�Ø\Ù�í î_¢£7�¤ r
�G  ü ¤ r £
M � ¯?rqþ�¥A¦�� �t§&ô

� l



� � � ØSÙ�í r ¨6©��6ª

« �ö� , ø�Í§� = °�¬ û® ð�ñ�ò Ç�È�É
*-, ÷ ,4. r	��� «

« ���¯��ø Í§� = °&¬ û° ð�ñlò ÇqÈqÉ±*-, ÷ ,/. r
² ðG� «&³ ´�ô D ´ ü�ð�ñ�µ ¬ r�¶�· � «�Õ¹¸
´ üaI�ò OGQ ô

� s



� � � ØSÙ�í r ¨6©��6ª

º ¬6@�§?\�]lÂ6wE» � ä�@ T `�b�¬E@�§�Ô�¼�ô
º�½"¾ ã®¿ û ½ þ ¸ è ß Ô6¼gô
ºtÀ ³�²"Á Ý þ £ ß Ô"¼gô

Ô	� � r �E �� *Â, ÷ ,/.103242 þ�¡ Þ�7�¤Cß §a�AÃ M �	Õ6Ä�ÅC¬ Ø�Æ�Ç §�ô

È�É�ÊEË�Ì6Í"Î

ØÙ�í � ��Ï @ Ù è	��§ ðEI þ ¸ è ß�Þ�Z Õ Ù [ §?\�]qÂGw&» � ä�@ T Ù [ §�Ð�Ñ�ÒWÐ�Ó
� c <�Õ ¬ w k~î_¢�Ç §aÔ6Õ�Ö�× r	Ø�þ�R±T ��§"Ù M `"b 7 �6]a�EÚG� � � ß ô Û6ÜG'�(Sè
�6Ý ß §�Þ ��! r Ð�ÑfÒßÐ�Ó Õf*-, ÷ ,/.103242 Õ¹*Â, ÷ ,/.10 { 2 Õà* ��÷ Þá, Õfâ ÷ q 2/24ã î $ ��%��?äqäSå�æ ñ
ç ��è ] Þ ¼a@�Õ�é�êSë�w6» þ { 2hì �
í�î § r�þ *-, ÷ ,/.103242ðï # §&ô�ñ r Þ �G! r Ð�Ñ�ÒWÐ�Ó
r �G�"� �¹òAóGr DGF îqü *-, ÷ ,4.ô0õ2/2 �Pc�d ï 5��ö7�÷ ô

ø�ù ú|ûýü�ø Ë�ÌGÍGÎ
Ð�ÑfÒßÐ�Ó r Ù M�îPþ =&ÿ�»���×������ 7 r	� � í � ��
 §6¼�����E=�ÿ?»���×�� r ½

¾�� ¿ û ½ þ��	� ¼ ��§&ô VEXOþ��&r =�ÿ?»��a× î	� �&Ý 7���M ¼������ r��� �!�"$#&% N
Ý('�) 7 Ý 7(�AM+*
ñ�,�-(.0/�1�Ô�/ ¿&243öÞ65 l87 �:9~H;9,�§=<�ï?>�@ Ç §Gñ"¼	AGï6@�§ * ñ�,0A � Ç ½6¾��
¿B/ ½ {8C ¼ 
AM <D-��
Þ n Þ m_m±r > #FE 
 Ý?G # G�H µ r # § =Aÿ�»���×DI �G· 7?÷ ¼�@
r � �6· =�ÿ?»���×Sï rKJ�L �NM:I ¢�Ç §PO&=Aÿ�»��a×&ï r(J(L �NM rFQ�R�S�T <�ïVU�§ *
ñ r <�- >W
 N�X 
 I	G #?�6·ZY ÷ ¼�@ r <�ï�U\[]� � �N^�ï E 
 §�uEvaw6x�/ y�z -

{ }~l/m_m ï0U&§ r ï���Ù_[ ½�¾�� ¿B/ ½ r <$-�`ba TcT §6¼ed î 9,t§ * Y?fDY uGv	w6x�/
#FE 
 §g�hD-���i rFj�k G rNlKm I�Ù_[n�(G�H µ f 9po85rq m_m:sbY ÷�t�u ï ½6¾�� ¿B/ ½
A lwv I T §P�£¼ 
Dxzy�{V|�}�~ U�§�� l o�� *
�B� q ����� o8o #	E 
�÷ ½G¾�� ¿B/ ½ rF��� I�Ù6§�¼��uGv
w�x�/KA?� r��N�pf 90� {��r� m_m Ä

� �����&� rF��� l4mfm I è_f 9 T u ,SÚ ½�¾�� ¿+/ ½ -�q C Ä � I�� î 9�,�§6¼�a�,&Ý 

§Z� l4s � *

�������V� Ë�Ì"Í"Î

� � Y ÷ Ù x IF�?� ��� y�{ ï�¡£¢?/K¤ �p¥ ×�¦�Ab§85r§©¨«ª¬¯®ßï�U�° * Ã	¡ �_¥ ×�ï�±�² ÷K³
´ »+¿ f�# )�µ Y �p1 ³W¶ »&Õ�I�Ù�·_ÝV¸£¹Nº6ÕK»K¼K½¿¾ #FÀWÁÃÂ ÷VÄ I(-�ñ�,�Å�Æ�¡�ÇK�
È�É�Ê ANË0Ì�a&,�° *
ñ�, ~ .�/01�Ô�/ÎÍ�23�Þ65r� 7Ïf 9 Ð�9,:°z<�ï?>0@NÑ Ê ï�Up° * »�½�Ò�¤�IAÐ�Ñ�ÒWÐ�Ó0IPÓ

Ô #&Õ�ÖWY ÷ Á?× ¡ Õ�Ö Ç�� ÁØ�Ù ÇK�0¡&Ú:¡�ÚD9?Û ×V#&Ü�Y ÷ <�AöÓÞÝàß©áÞªàâ ã Ónâräå¬ÃæèçéÝ¬¯ß�ê
ï�U£° * i0¡ È�ë ¡Fì�<p¦¿24íïî �Bð 7 -\o�5òñ©áÞª¬ó® Á a�,&Ý�ô\[n��ñ�¡	<$-NËVÌ$a	,W°<WI&õ
Â ° ð ÑfÒ ð Ó�¡�ö È TN÷ Ê #	Ü�Y Ý 
 ° *

Þ/Þ



ø Þ=ù � �&^:¡Fú�ûKË�ü

ýÿþ��ÿþ ý ����������	�
�
�������������

�B� q ����� o8o=¡�.�/£1���/ ÍN2 ÷ Ê 3 7w# 3��65r��I � Á Ä�� ô � *$��÷ �"!�Û f ¡$#�%(I'& Y
� -)(�*�Å"+$I-,�.:° *

3/�65r�10324�5�6�7N/ ¾ÏG�H��98 v;: ¡�.�/£1��K/ Í *

< ß©Ýàß�äå¬ ã4¬ Ý =]¬ ªà® ã â çÞã â >�á@?BA+ßDC EÞ¬ F áÏâ ã
î�â á êG>IH ð ß�ã4¬ ÝàârßDC J@>8ÝK>�ªàâLCrâr® ß©ã¬NMOCrß©ªª �

ð ß�ã4¬ Ýàârß1C JwâòßDC P ß1Crâ �
<RQ >8ãS> ® ß©ã Q > êè¬ ð â áÏâräTE äVURWï¬ó® ã â Xó¬ZYBÝ¬óß §1[�5rq\�§1[�5òq äÃä

æèã4ÝKE ® ãSEÞÝ¬ ð ¬ ãàßDC�] Q ß�áéáÞ¬^CR=`_¯áa> ê ¬ �
=b_ áa>ïêè¬ c EÏäed6¬ Ýe>gf æèã ßhM�¬ §8� �

Y+áa> êè¬&æÞâ i ¬ �j\9� äÃä
æIEÞçÞç�C _-Ak>OC ã ßhM8¬ml4ßhdéªK>OC EÞã4¬ ð ßBnRopX ßDC EÞ¬rq §8o�o8o AêÞ®

YsX8¬ ÝàßhM�¬tYBáa> ê ¬-]uEéÝÝ¬ á ã o1oro8§ äZY
YBáv> êè¬-=åß©ÝKP9]pEÞÝÝ4¬ á ãwç6¬ Ýw] Q o § áaY

æ ç6¬¯® ãÝ ß1C�x ¬ ªçO>�áÞª¬ ñ8o�oBãK> � q8o áÏä
î£ßyX8¬rC ¬ ávM8ã Q >gf ð ßBn«âräTE äVx ¬ ªçO>�áÞª¬ � �8o áÏä

z ß8â á ñ � ñ{\(§8o}|{l � o8oBA~q
YBáv> êè¬ < E�C ª¬�x+â ª¬��nâräå¬ o1o � ñ áÞª

�nâräå¬mx ¬ ªçO>8áéª¬ml ç6¬ Ýw] Q o�q � Ý ß�áéªàâ ã3� âòäå¬&æèçéÝ¬¯ß�ê�l4íïî �Bð q oDorñ áÞª
] ÝK>�ªªw�Ïß1C P�l��p\@�(äÃä�YBç6¬ Ý4ãKEéÝ¬^q § C
F á âLf�>�ÝàäÃâ ã�_�JÏ¬ ã�H]¬ ¬ á�Uÿß�® Q Y+áa> êè¬ §D0rñ �

�����@�p�v�����a�}�r�I���a�
Jp>�ÝK>�ª â�Crâr® ß©ã¬NMOCrß�ªª�lG��¼�� ³���� »'��q

� ~9� � �"¡Wa-¢W°3£j¤�¥�¦�ñ8o�o�á ä ��§Z¨�©«ª$¬®$¯9°�±�²)³�´¶µ-·¹¸¹mº

»½¼p�g�}�¿¾^�a�}¼p�¿�@�'���a�}�À�����a�

J ârß1C P ß1Crâ�læId � xÁd � ] ª�Â æGd � � � ] ª�q
�ÄÃ�Å_¡�6�4�ÆÈÇeÉ�Ê«Ë��9¡ Â ° º¯�°9±¹Ì�Í Ñ�Î�ÏÈÐ�Ñ m Ë ~ Û æId � ] ª Á � �`Ò«Ó È Ï
Ñ�Ô"Õ ÷ Ë$Ö�×$¦�Ø�¢ ��§�ÙÛÚ Ñ9Ô«¥"Ü § ¦�Ý�Þ'ß�làÏ ª ÕKÖâá ���¸¹ Á(× Ð Ù ±�²K°wã
Ì"¸ Þ�ß�q Ù~äâµ'mº c ßBåZ��½5«æ'ç¹è�ç�¡�é�Ï ¨�© Á$ê �Të�ì Â °Ó Ä ¦«��½�5�æ�çj�®í
½jÆV¼�½�îÈï�½jð9Ð � °wñ Ö ±�ò"ó Ð$ôõ�e¡ �Í ¢W° º

�gö



ø �=ù ÷®ømù:¡Fú�ûKË�ü

ú ��û���ü-�rýÿþk�g�pýÿ�

� YBáv> êè¬ < E�C ª¬�x+â ª¬��nâräå¬��� Ì«Í ¡�6�¼bÍ���¹:Í Ó Ô ª ¦ ¥ ç0º(¡:§��	� Ì�Í�
 �	��)¥?Æ�� Â °?¡�Ð�Ë Â °	Ç�� º
� �ÞÝàß©áÞªàâ ã3�nâräå¬�æ çÞÝ¬óß8ê
§bÏ;Þ���Ë Õ�Öâá Ó Á�× ¡)¦ Õ�Ö Ç Ì�Í ÷®ø�Ç���¥�Ð�Ë á Ó�Ç��0¡�� Í���º

�)�@��� �g�Iû�� �����w�À�B�{�À�r�! Z�a¾G¼!"��p�¿�p�

Ï"Þ#�$%¶Ð'&jë ¸ Ï¶Ë)( Ö¶á Ó Á?× ¡ �*� ø�+_¡, Í Û × º Ï"Þ#�Æ�¥�¡mÏ;Þ� ²�-�.
&�ë�Ð�ø � ��°?¡�¥�¦0/N¡�, Í Û × ²�1�2 Þ���8�3�46587�9V½�5, Í Û × Ð ��:"Ù 5 Á<;>=
Í ¢ ���:�º

?A@B? CEDGFIHGJLKNMPORQ S

T Ô¶%U5!V�ç�W�î;�YX ¥�÷�ømù�Ë)Z![*\0] : Ó�^�Ð�¡  Ó8_`��î�ï$Æ�4ba0cedYXsÐ8f � ¦
g�h Ð-,�.bi�jlk º
_m��îÈï�Æ�40a6c8dGX�J ]onqp��	�DlKJ@åh] xsr c q ²�³ * ¸t!u�v!w�x�y l{zb|b}�~Do�ö	p1q`¥"ø��6i

j § ¦6�����'5��e� w d'5�æ'ç«è�ç;Ë-Ï��`�¹Ð��b��� : Ó�^�5 Ù 5�¥;Ü :�º ~ T ö�����5�a�c
d�X���Ð)�!� :w³9´ }�Ë����Oo��wÐ���� º

�!���	� � �¢¡¤£	¥{¦ �¨§ �©¡¨ª �'« ª¬ª «  ¡
® �¯�	� ¡ � ® 
	° �
�©�±��²³�±��� ¡ � ® 
 ö��
��� ° ²����¯� ¡ � ® 
 ���

�´�goµ��¶·_`�mî�ï�Æ�¸ba0c*d
X�5*¹ ¨;©�º�» Ð��!� :~³
´ } º

�¯p



¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç È É Ê Ë Ì Í Â
Î Ï Ð Ã Ñ Ò

Ó�Ô�Õ w dUÖ`×�Ø�Ù�Ø�Ú)ÛbÜmÝ`Þ`ßáàãâ�kåä8æ��>ç�è�^�é T	ê�ê	êìë ~ Tîí6ï)ð t!ñ ¸�ò�Ø)ó
ô�õ�ö�÷�ø�ùûú{ü�ý�ü�þ ï�ÿ ç ~ T � �������6w d`�	�lX
�d ú ~ T � ��� n��� þ Ú�������d�Ù�Ø���Ø
¸�é��î~)VeØ�Wb����d ï���� imVeØ�W! 	"�X Ý$#�%Uè'&
VeØ�W! 	"YX Ú$(*),+���-�é Ó�Ô�Õ w dUÖ`×�Ø�ÙUØ/.10�2�35476!89�	:�Ø ú �!��� �<;¤�¢¡¤£	¥{¦

�¨«>= ¥ « ¡¨£@?BA±� § ¶ ��; �C6�8D�E:�Ø þ ÝCF � è$GIH õ ï9�I� i
JLK�M�N �POCQ�R âUè,S�T�Ú,6�8D�E:bØ5U�VXWZYZHL[9\6ç<]�^
JLN � Ú Q�R�_	` SaWZYZH�b�6�8D�E:bØ,S8ÚCc!d ï Þ�çe]�^	f!g

Ú7hjiI+�Ý>�lkEm6Ú!n�o8Ö0×UØ`ÙeØ úqp�r é�s�tvu é�s�tvu ê þ ï9w âDxDyEzEb ç!{ES9| ÿ ç<&
} âCx'~��DU�Ve��V�\�è�f!g Ý��E��â é�]>Ý9�E�7[9�>ç8Ú ï$��� )�s�t Ý9��zZb ç<&

���� ���������
{eÚ,��Ø��� Z"����,� } Ú5��Ø�Ù8Ú9�� L|�-$¡Z|'¢,£�è!ÞZ¤@) Ó�Ô�Õ n!oUÖm×UØ�ÙUØ�¥�0

2	3�4I6	8D��:bØD¦�G§H õ Ú9¨�Û Ý�ä8æ â é*©�èCGIH õ S�â9x�Ú�Û	ªmÝ�«D¡¬[a� çeè� ï é
®E¯ Ú$y�zbé5GE°6Ý$#�%Uè'&
u²± �5³ M d�´�F Ý'b>ç N � úqµ�¶ � þ O'Q�R âUè*S�T�Ú$]	^Ey!z
h²±X· ñ�¸ ò�Ø9¹Zº úq»¤ý�¼½»¿¾ þ ÚDÀ�T � N �PO'Q5R âUè,S�T�Ú$]�^E3�Á6Ú9y�z
Â ±9n!oÖ0×Ø�Ù�Ø�ÚDÃ7S�6	8D��:bØ*S8Ú�Ä	Å�Æ!Ç6Ú$G	°
È1±9n!oÖ0×Ø�Ù�Ø�ÚCÉ,Y ï Þ�çe]�^E3�Á0ÚDy�z
Ê�Ë |�-eé�ÌEÍ�^ OÏÎ ê�ê é5Ð ê	ê µ�Ñ � ¼²Ò Ú9Ó M�K Ú N � Ý$F � è�&7{�Ú*�eØE��Ú!Ô ï -Õ(

ï �D� é9Ö�Ô�× � ú ÖÙØ þ ODÚ ©'\Ex � ç<&9Ö�Ô�× � -*{eÚDÌEÍ5^*| »¨ý�¼½»Û¾ OÕÜÕÝ ³ [7Þe)`ç
úqµ�ß àáß>âjãáâ§¶åä²àáß æçß àBè �êéìëîí ß>Ò�ï Ñ
ðñµ�¶ � þ Ú�|*{�\0Ý9ò!ó>â9xD�� �Ý�#Ï¤ ú u½± þ &�©�èZ{eÚ9Ì�Í5^L|
Ú ��� -PÖEÔ�× � Ú$ôõh÷ö Ú »¨ý�¼²»¿¾ ÝCøPù�Ú5|�é�h½±¯Ú$G�ú Ý'b>ç5{	S O |ET0ça&�{eÚ'û*ù
ÚDy!z Ý Â kEm0ÚEn!o�Ö`×UØ!ÙUØ ï�w âCxC#Ï¤�{�S ï Þ`ßîéL6�89�	:�Ø!|bÚ9]�^�éZ©�è } Ú
f�g Ý9���ãâ'é*n�oÖ!×Ø!Ù�Ø5Ô�Ú Ó�Ô�Õ Ú �E� s�t Ý9G�ú,b ç5{	S O |ET0ç�&
{9\�S�üÕý ï é�Ã�S�6�8C��:�Ø�Ú�× Ovþ ÿ � � o!Ù���� é*�����¬� � o�Ù���� Ú��
	LV O

Þ�ß��vÞAÚ�]�^ Ý���V<\>ç$U9G�úZb6ç*èE�é'Ã*Ô ï� �' ���� ¸���� "�Ý��E\�è�����S��E\
)EUP%*è����6Ú�h k�mmÚCyEz6Ý�âeè�&
©�è*éD0!2	354�6�8��	:�Ø ï�� Þ÷]�^ O Ó�ÔÕ n!o8Ö0×UØ�ÙeØ�Ú9É,Y ï �*Ú¬Þ9V ���
� b

ç8ÚÕU�Ý! ãçUè�*é	n�o8Ö0×UØ`ÙeØ�u#"¬S é�Ã0Ú ÿ ç�$ ÝIh#"L|&%�'&( ï )mç*)8ÚZS*hÙk!m
Ú$G�H õ ÝCF�+ âCx�y!zbé��E�mÝ$#�%UèC&

È1Ð



,.-0/ Ó�ÔÕ s�t6Ú21 ��ï Þ�ç _	` G�H23Et�S<]	^6Ú�ä�æ

���54 �����7698 :<;=8?>
@#ACB#AED FGD�H<IKJMLON�P
� uX� ØÕ� ÿ ��o8Ú!Q<RTS�Ý�S - ± u ï�U b�&D{�Ú��)Ø�� ÿ ��o�- ®Õ¯ ÚbÞE¤ ï â�xL��ØÕ��Ý�V

W b ç<& �D� n!o<��� � ��o�Ú�X9�Eo � o �ZY ÝG[`ç �D� ��Ø�� O\� o �GY |�]�^ ú ¶åà í Ñ ë à é ï
�áéìë è²Ñ í þ ï�_�` â'é } {'| ��� é9Ö	Ô!× ��a Ú7hcb N � ÝdV W b ç@& } \IVD-Me u	é*e h�f �ñ ��� ïdgL� xdhTi�âAéZj u éZj ulkmf �Uñ �7�j|DÌ	Í5^ Ý�ò
n�[�\�x � u9��Ø�� ÿ �EoZo&p�ß
q ©C\>ç<&L{$\IVeÚ
f �ñ ��� |&V W [�\ çsr*� Ý935Á¬[a� ç�{�S ï Þ`ß³é��eØ!��Ý ù*W b
ç N � Ú M�K é!ÌEÍ�^mÝD��zZb6ç�{ES O |ZT`ç<&�� u$��Ø�� ÿ �	o5|�-DÌ�Í�^§-�h � Ñ � ¼½Ò ©
|�Ú2tvu�|�òTnL|�T0ç<&

S - ± ulw ü�ý�üyx � u$��ØE� ÿ ��o

È{z



,.-0/ |�ÔÕ s�t6Ú21 ��ï Þ�ç _	` G�H23Et�S<]	^6Ú�ä�æ

@#ACB#A}B H�IKJMLON~P
� [�Ú Ê	Ë |`Úv� u��8Ø�� ÿ �Lo ï*gO� ç����¬�����G��Ý�S - ± h ï é |���� n�oT���T�
� �,¥a0�2	3�4I6	8D��:<�D¦�G§H�����������À�S��*S - ± Âs�2U b&�
�2�Õ� ÿ�� o$¡ �Z� ¡*��UPVK���y� u���� ß>â Ñ � =�� ï>ß è�  í Ò ä²ãBà í Ñ ë¢¡ x ���y� h x � �¤£ ��¥�¦�o � �

u¨§	n�oZ�v�&�G©��'o �Tª*«���¬ ��n*�/���®°¯ ¶ à í ß>ï>ï é í ß àBè � ¶ A Ñ ë#±  BÑ�Ñ í²w³®m¯ ¶ � ¶ n����´¡µ§ |*�
� n!o
���G� � �L¥!¶�·T¸T¹ ª�«��<¬ �$¦�G§H���§�� �!£ ��¥<¦Õo � �¬h¨§IS
º*¤²»G¼P|�½
` [9\	x�º�¾¤�
���¿��¥K¦5o � � ��À È Ò�âÂÁ�Ã Ð Ò�â?Á É�[�u Ò�â ��� ÿ*Ä �~�G��n�o
���G� � �<��Å�Æ �

h � o&�K�~Ç µ ��ÈÉËÊ�� � V<\ZxKº<¾*)Z��|�Ì�¾!��h ùT�\�0�y�*¥*¦!o � �5U§V��!n ��Í5¸
��ý!×2Î��! M¾�{TÏ9|G§<¥K¦�o � �5×��Dc!d �2Ð b�¾¤Ñ
ÒLýE×*ÈDfvÓ\ÊÔ§ZÕ*Ö��9ò!ó��×*]
ÏdØ�¾!�
� ��£ ��¥K¦�o � � � Â Ò�â?Á - Ò�âÙÁ u Ò�â ��� ÿ
Ä ���G�!n�oG���
� � ��|G§TÚ<ÛÜÓ�Ý

u � oG�*Þ�� ª ��ß £ �\Ç µ �v�2à�º'xZáOâ�ãväDxKº�¾¤��{G�~å
ù��v� �!£ �<¥�¦*ß � �vÏ
å
ù<�M�0�y��¥�¦*ß � ��æ,x �Tç �&Í�¸ È<Ìv¾�{�Ïd� ÐKè äDx5��� � ��ÏT¾&�!|Z§ ÿ�� ß �
éëê xdÑTÒìädí�Õ�Ö���ò*�KîZï§{<Ï�È�|�ðv¾¤�
®m¯ ¶ � ¶ ç �/�Z�¢S - ± Èñ¡ �&òGóõô ± Ð âaâ � ç ßG���G�*©��&ß ��ªK«��T¬ �ö�÷®m¯�®°�ñøµù�zlúZ¡c�ëå

û�ü�ý â �2þKÿ § ç ����� � ä�í�)&����Ìv¾¤���	���à�º�
ZÕ*ÖÜ�������������î&ï~¾s���
Á ���   �Mú��!Ç´úZ����� ù����! l¡#��à�º"
 ç ����Ó�Ý2� ç$# Í&% �ávâKîdïd�*ú��sÇ#úZ�O��¦('�ß
) ¦*<Èìå,+�+ Á å,+-+öØ��&�G§�Õ*ÖÜ��.� � å,+�+0/�1����32� y�54Zß&6 %�7 áOâ�îvä�íd�

8:9<;:9>= ?A@.B

��î�� �
� 2� ô +�+"CD ô +�+"CD2 ô +�+¤�FE�â&¡´�G �G�(H ÊJI&K Ä �51ML ç ßG�O�G� � �<�à
º�¾s� ç ß&���&� � ����Ú�N � §&2,�O+QP�ð � ·SR5 ô +�+�§�*A2,+-+�§"TURV2,+�+ì�W��JX Ê�§
Y � � ¶K·<¸�¹ ªK«��<¬ ���	Z5[�
�º�¾��T¶�·�¸T¹ ª�«���¬ �<�&Ú�Û �"\�] ä�§�ú��sÇ#úZ�
�^$_�N � É.Ê¿�5`a
�º�¾�� ç ß�bVc�dVe�d�Èf2hg\�vÏ
ð �*� §��*�Ji(j��.k�kml�d�n$K
� ßo� � ½��Kï�¾¤� ç ß�bpc"dmeMd
ÈMå�g���ÏZð �Z� § ª�«2��¬ d�ÈJZ�k ê 
�ºK¾-N � §(q
r�s ðmR��q r G�t�u(v�w�� ç ß&bxc&dxeMdK��É.Ê���`�§Z½.�<ï�¾¤�&2:gy�&zyI2©V'd¥ % #
{ Ä �	|TàKï�¾�Ï�ð �Z� WëÏ ª�«��<¬ d�ÏZ�~}.Ny�J�&å:gy� # { Ä�� |Tà�ï5��Ï�ð.���W~Ï
���	��� d�Ï�~}.Ny�~���J� ç ß�bxc�dxeMd.q	�m�J}�N��.� # {�� � �S�(���y�����(� ���
�.� d��V� ø�2,2�� % bVL�K(1 ) � ó�� 2,+�+~�&���,�mø��Je � I"���p���

8:9<;:9>� �Q�V �¡5¢¤£p¥�¦p§
¨o©�ª(«(¬�m®M¯
° d$e-±(²y�a³�[��´� {�µ d(¶&·V1�L"�"¸V�p¹(º~»V�����$�m���
° d(e �~¼ �J³�[a��½(d��¿¾�Ày�QÁhÂÄÃÅ2Æ�MÁhÂÇÃÉÈ�ÊoË�³aÌ.�´� {-µ d(Í�Î�Ï(e�d&ÐyÑÓÒaÔ

Õ ���aÁÖÂÄÃÅ2×��ÈÇ� Y �$Ø"�p��Ù�Ï"bVc&d(e�d.�Ú&ÛVÐ�Ñ�¾�À �JÜpÝ�Þmß 
mà.�"�a���pkMá
���"Ë�³�Ì���¾�À5��â � Ï�Ù ° Ï � � Êa���&Ë$³aÌ��ã� {-µ d.Í�Î�Ï.e�dm� Y �$â � ÏaÙ °
Ï � � Êaä	
(à$�M�����p���UÑ~ÐVÑÓåæÑ��S�$çÄÌ.��¾�À5��â � ÏaÙ ° Ï � ��½�d��¿¾(À ��¼

�éè



ê �Öë G�t&u.v�w5�	ì�à��$¹��-�.�&� Þ	í wQÊ�^.î5�	ïað

Wall

D2 Magnet
TOF1TOF2

540cm20cm

BEAM

Target
Area

ñ �,ò<È�óhÁh2Jl	d�n$K � Ï(��P$`$�ô�1æ�Öõ�1�I

BEAM

10mm 10mm 

Scatterer
 Loaded
Scintillator

Optical Grease

10mm

30mm

WLS Fiber
  φ 1 mm

SCIFI Sheet

Trigger counter

Trigger
  counter

ñ �,ò<ç,ó�� ÞJö�÷aø �aô�1Sùúõ�1�I

��û



ê �Öë G�t&u.v�w5�	ì�à��$¹��-ü.ý&� Þ	í wQÊ�^.î5�	ïað

þ

Painted Part
(Detector part)

Light Guide Part

180mm

64mm

100mm

Painted Part

30mm

50mm

64mm

0.7mm

Side view

Conect Part  
  With PMT

ñ �,ò �!óÓÙ�Ï&bxc&d&ÿy'"Ï # ���J�.� d�Ù�d ù

��� � �$Ê��	� � �&½�d�ù e ��� Ï # � ÁhÂÄÃÅÈ��	��
 Õ �J³�[M�ÁhÂÄÃÅ2Æ����0ù {-µ d�Í�Î
Ïxe�d��o¾(ÀV�����UR����xàx���
� �M½ad�ù ¾�À ��� à����������p� � à��(Á ��!ú�"���x�$#�%&ü�ý�& Þ � � à.���'!)(OÃ*(ÉÙ�d
ù � �+��!ú��G�tau�ÙaÏ&bpc"dme�d�,+-�.0/�1 �(�o�.� d32�& Þ~ö Ð5ÑM��^(î ��4 
 Õ �M³
[��p�+�5! �	ÜpÝ7698 �

: ¯<;�=�>0?�@ A3BC><;<=D>�E

F �G0H�³ ù {-µ dm¶"·$1ML7��I ßKJ ����#�%�¾�À ��L �(à(��aÐNM(º�Ð7OCHV�"³�[	�&Ë
³�Ì���ù {~µ d�Í.ÎaÏ.e�dQP 2×�&ÈSR:�o¾(À ��� à	��¸m�m¹mº~»�bNT�1�L �VU ä"³J�
ld�n&zxÏ��pÊ���xz � �mÊ��.�Q2Æ��È WYX"�o¾(À5��c�d ù �pk�³&Ë$³�Ì��	¾�À5�(â � Ï

Ù ° Ï � �	¼ ä³pÊ��a�$c�d ù �34 
 ß ³"� Y ��Z �$[ ��ò 2��V\ Õ �
�$] Ñ�3ZVÐyÑ

P_^ �C`7a�b0c RedfP_g�h�i�j � �$�Ck�h�ùlRnmoPpg�h�i�jxÏ��$��k�hãùlR

Ê Õ �(Ê�� ùq µ hsrÆ� ùq µ h¤ÈÆ��â � Ï(Ù ° Ï � �$�K^ �t`a�btc �0u ] Ø ] û,òvrowSx�y
û,ò<û,è�çox�y!û,ò<û,û�È,èSx Ê	»{z � ù3q µ h���â � ÏaÙ ° Ï � ¾�ÀV�9^ ��`.��|�} ���$�aÊ&àpº � Ê
� �C�x���

wSr



ê wÖë ~<���0�<�5�	ì�à��$¹��-ü.ý�& Þ	í �QÊ��.î5�	ïað

60mm
10mm

16
0m

m
10

m
m

MAPMT
 H6568

WLS Fiber

Scintillator

ñ w,òvw,ó & Þ	ö �&ô��æùÖõ����Ç��g�h<i F��D� Ð�Ñ��V³ ñ �$�N����� ñ<� Ù�Ï	��k�h��	hD�
r����mÊ7�����������5ä"³��K�0���7���0h�� N¡��(�t�V�	¢ ñ0� Ù�Ï��k	hC�	h��AÈ��f�$Ê
�������3�0��h�£� �¡��màt����£UÈ¤�f��Ù�Ï��Nk�h��	h	��¥�¦D�(à����

[ w,òvr,ó�g7h�i�jxÏ7§Cj����0��ù3q µ hCk	h ù

¾.À g7h�i�jN�s¨ ©«ª þ g7h�i�j.Ï¬¨ ©lª þ Ùt�®�¯<°±¨ ²'³µ´·¶ þ
ù3q µ h{r r�û,òv¸ ¸,çS¹,û È�û
ù3q µ h3È ¸�òº¸�È »,ç�û,û È�û

â���Ï�Ù�¼xÏ�½ û�òºr�û ç¿¾éÈ,û

À ³7§Ág�h<i	j$Ï��0�tkh ùÓÊAù$q µ h{r·§&È��o¾(ÀN�	°9£�Â5à3§9uC�$Ê��<�QrÄÃ9Å���Æ
�N�õtÇ&Ù�¼$ÏC�$¯ â�.Ï�Ù�¼$ÏD½<�3È c £3É0Ê

P:ù$q�ËDhQrÌ�tk	h ùÍR�Î�P:ù7q�Ë	hQÏ��Ckh ùlR�Î�PnroÐÑÏ���ÒC®�¯C°��$Ó�R

£ �fÔ �Õ�Öt�t×9��� ��] �tØ���ÙV§9u���È c � ÏSÚ ¾0¨ ´ÜÛo´Ý²ßÞµ³áàâ³µ´ã¶ þ �täÁzÄ§�^3� `7a�bDc �
ûoÚ<ûo¸SroxåÙ�æK��� � �7ç<è�é�êDë<^7� ` � |D} �t×9�"ZN�tä9�+�
�$] ê7�7Õ<Ö9é�ê+§ ù�qVËDhQrã§�Ï"�tì7�Cí�Ò�¼0í<½0£ �KÔ �î0ï�ð�ñDòCh�ùÍóCô � �<�

�7#D%�ó0ôQÙVõ	öt÷�����øDù � òChûúeó<ô���ütýt��^3� ` £ |<} ð7��þ�£�ÿ�¡N���

wSÏ



� w�� ~<���0�<����� Ô �tØD�����
	�����YÙ����������

����� ��������� �"!$#&% '
(*),+*)�- .0/21436587:9<;>=8?
@8A �Ng�h�i�Bt½ ú �	ü ÔDC � §
EGF:HD§:IKJ:�N�Á¹MLNL À ñ � ¸MLNLPOV´RQ+àS¶ �TSGUf£VÂGV

ð C�Ô ���
W �YX�Z:[�\t� �^] �2_`UD§baK\<Å^U���c Àed CCÔ ��� W d êTf�ñGgD�TSGU � § W �eIKJ
����ü ÔhC�ikj ¯mlGZenmo9�Dp�ærq�sutrvoÚv¹Mwâ§�¹MLNLß§�¸NLMLbxbyzQ�{S¶e|	ü Ô2CK} dm~
d _DU6��a
\�ÅeU���ÏSÚ��N�����,�oÚ,�S¸��ÁÙ�æ>���kg À q��:�>�D�¬Ï*��p�æY�^�D���tä�q §G_^UQÙKaK\�ÅDU�Ù
��ó<ô��T� Ô �e�K��|`�4���té>���m��ñD� @8A �`�
�>���6��ú� k�h¡D�:�^�`vMLNLMxbyzQ¢{M£«ø�¤
�h_DUY�0	��0¥8�^�e¦Né<æ Ô � W d êD�T§>¨	é�êk©MLNLª��«NLML¬xbyzQ�{N£��kX�Z�[:�®KV�÷�� W Ù
Ù�ð�ñ`� W �2f0ñ:g����`S:U�0¯r°h|�±
²�÷��ñK³�|��:´�µ·¶K�V ÔhC S:U�¸K¯8T¹rº�ñ`�

Proton
Pion

600 700

4.03

2.05

4.83

2.03

)

t»voÚ,©N¼eImJ��½�MLNL¿¾��MLNLML�À xbyzQ�{N£ÂÁb�DÃ�Ä��:_
UG�`am\�Å2U6�
�<¡KÆ:ÇKÈ��hÉ<Ò
í2È�Ê
Z>Ë2Z&��À ÌÍ{N£zÎÐÏÑÁ�DÒKÓsðñ�Ù�×:� iYj
Ô lmZ^nmo��^ÕkÖ>�2SGU��^IGJ��
À xbyzQ�Á×�
Ø
Ö8�ÚÙÜÛÞÝNÙzß>À xbyzQ�{NsàÌá{M£RÎ Ï wàÁâ�ã0÷^�KäåyÝÞçæèyzéêä�ë ì¿£íæh��Ê9é�ê Õ:îQð3ñ^�

vN�



� v�� ï:ð
ñ�ò:ó���� Ô |tØK�����
	���GóYÙ¢���������

ô¬õ:ö�÷Yø8ùDúYûeü�ý�þ0ÿ
´�µ·¶Cé�êh�CÒ���� Ô �D�:vSÚºÏSÚ ���8����	9ñ�Ø�
^|e��ò�Z ú��� ��ÙGË�����í��$óCô Ù<ð
C ´�����s×´��,ÎÐyÌÞ×ì���� Ì�� Þ��Në��âì��_ÛMy �µÞ×y!� w |#"�$&%>� d �b�
´����Y��ó0ô�&'GÅm|)(+*t÷��7ñG³D�
´������-,/.�ísú��#0�1>|3254&6>�#7�8k³�9<ý d�: 9�;<9=0� }YW �D��>Y�@?A
B9)C�Dm��´E�-�
FHGJILK Ê
ZNMPO<Q�b¹rº�R^�

S �DÆ�Q`��´������&TKZ�ËDVU q��W>8|m´E�-��|3X<�BY�Zk�&[�Z K Ô @\MLN£zÎ] :^ C �_�a`çyÜ£
M��)� Ô cbdfe�g<��� W �
fNRGgG� ´E�-�T�Z�Ë2�^�Ah:Z ú·|�i ^ C �j�k`çy £*� d C =m�e�
�m� S �P�:sut vml,«Mw W d 0Vn= C ´������B,/.�Qpoq4/R qP�r'�Åm#sKîA6<�P�
W d |5?�q�� @8A �^��� |T®mV�6 �r´������N£íæ�¾t�Í£íæ:�2� } dk~Kd vNLml,LM�u�á�ml,LM�u�á�ml,LM�u�wvml,�
À xa`çyÜ£R{M£ ìmya�{zçÁ0�2�r|AsA}~����A�8� Lml,LMLj�âÀ xk`çy £z{N£Âì�yk�{zçÁ*� S º�R2�:s��DZ6ÉGA�@.
Çh�N���
�A� ��o ^ R5�&�����2 i Qpo I Z��8�#�/C/�6��� º�R)�57H;Vs:î ^ C =m���Kw

TDC 2ch TDC 3ch

t½vml,«M¼�´�����\M£íæ ���N£íæe���+�:�TÕ�Ö���´��-��,/.&Q�o¿��Ø
Ö6� i Q�o I Z�
ã6^�#���^fNR�gK���Æ � � ´�����\N£íæâ�)�Y�^fR�g
� �M£íæe� S q����k�N�
Æ � |<i ^ C ¤>���_�k`çy £�bdne�g C =����:g���q��&���b¤Y�@��ZkÉh�<~6�
�_�a`çyÜ£ |32J4+6<�¢�

vj�



� vE� ï:ð
ñ�ò:ó��#�P=G|�?K�����
	���Gó��¢���������

������r�

´�µ·¶ � �h´�µ ¶ \ � } dm~hd M�QhÈ6Ê^ZYËDZ��L¡/¢�7H;e�L£/¤�P�mF
Ur¥��/¦�0VP= C "�$
§ ^ C =m�b�KSGUK¸:¯8�/R�³`�
´�µ ¶:�5��g��kË����LQ���£A¤ } dm~
d �A,6��oÐ�7/¨6� W
�
|#6<�¢�,k��o��)©/ªk� } d�~2d �@�`Z�Éh�)��«���7J;k���+� ^ C =k�¢�Ds¬,k��o |�VJ=&R
���
t vmlv�7P;B86³ C =���� } d�~^d �@�DZ�É
|Li ^ C ��A.
Çe���6� �/� �Po ^ C =��¢�hw
Ë����<Q���,>��o ��©rª8��®+¯��t v�l,�b|c°�6^�J,>��oÐ��±
�<Ë����LQ��2�r´����r²YÈ G

Q j^Ô � �V,N.+Q³o�4NR qb��'KÅ�eVP= C ´�µ ¶â�m´k�H�ÍLNL�|�9Y�N?�
¶µr· ^ C S �b�
µN·/¸8� ´�µ ¶â�m´>�GÇmË�Z¹o¬Ë����<Q��K)º8³ C =k� W �
|�98�h�
�4´�µ ¶ \0|�»�= C �
Ë�����Q��h�#¼P=cC s¾½¿Y�r,k�Po wâ�>aÁÀ ��bn=<C sÃÂN¿Y�/,k��oâw �:_�Ä��3ÅHÆ�; d �¢���
R^�K´�µ ¶�Å:�)ÇNÈ8�e� vNÎr� S q�� } ��Å��6a À �`_�Ä��`��ÉK¹J'GÅ#~8�r»H? } ��Ê_�a`êy £��
S ����Ë d �2fNR�gK�@�)ÌmÉDÅG��'�Å#~�|ci�Í ^ �`�N±2�+��|�»A=�Î } �<~ÐÏL»5? } �mÊj�k`çyÜ£
��9>º#Î@=k�P�
´�µ·¶Ñ\Ð���D������A.
Ç �A� ��o ^ R5���G���^�`�+�/����Ïh�h�^� ´�������ÊV,A.&Q³o�� S
q���Ë^�<�8<ÒJ=�Î5ÏLÓ��@��Ì�Éh�L�/«��6��\mÊ��VÔ+��È d ÎA=��`�h�2��Ë�Ë����)Õ�Ä:¸
¯�
Å��Ö
�×Ø>�`�:��|LÙ�e�=��3ÅHÆ�ÎK�5=0�

ÚÜÛÝÜÛßÞ àuá�â�ã-âWä�åçæLè�énê+ë�ìPíJîJïJðnñní�ò�ó
ô � õR¶�õöM/Ì³o �^��÷�ø�l��P|<°A6�?@
`|�ï:ðKñPMNQ
È6Ê+ÌkË�Ì���6³ù��Nú�|L©ª ^ Î�=m�b�
�k��oBeVû�RrM�Q^ÈkÊ�ÌGË�Ì@�T�#©/ªm�#º6����?A
öü § ¥8#ª�=)ÎA=��3ýk|�þ)ÿHecûÎ/=��¢�

Õ/Ä>�eÒ:ÓN©/ª6��Ô�¤8��?�
T| ^ Î�º+ÿ�6��b�
ô � õR¶�õ-M+Ì o � x���� xh´57H;D�#£@¤>���3���6�&"5$ § ^ Î�=k�b�8�^�8Æ�Q��
	³o I �NÌ
)ÒJ=�Î��3���:�����
�rTkÇ�Ë Ô TNÌYËh��:���PËh�5���G��3���
�r���L�r«N���H�^#ÒJ=
Î&�r«N���������������@,6��o·+7A¨�����Ë#ûn?��
�3���������H�/=��&�! #"�$G��o¿��Ù�e+=
�&�% 
"K AQ�$:�foV��6&�'�
( ��� ( ´&²GÈ G Q#) Ô* $
�Po,+á �Q$
�Po.-0/>'1� 32547698;: G Q#)=< *?>A@ 6B: G Q

)C< *CD  !$#E�oF� S �HGJI�Ë *CKML Q o�N<©rª�ü §PO � ^ Î5Q#RS <ÒJ=%���%T�RM+Ì�oVU
* T0T ( ��� (CW�*YX!Z0[  3\%] ^ ÎC^ D § ^ Î�=��R%_=206a` *��!b=KJc ÌM� ( ��� (CW \
: G QC)=<� #T�Rd�!ecÎN=%�HGMI�� S ����Ë * ? > 9 �db�K
c Ì0N<Õ�Ä�=f#g%h?����2Yi;:kj
l )m<? �$JE�o;�!n��rË�
 #o�� * �C206p8H:�j l )C< *S>=@ Óq�FIremsti�:�j l )#<? *
D $JE�o * n��uG0IÐÏB©ª+ü §PO �3h&����v�ûrÔ#w *#KML lyx "YQ0R& 3zrÒ|{5ok}3�

÷Ðøp~�6mÊ�" ô�� õ���õF�/Ì x ²�:�j l )C< * $JE x�� ��6�ÊF� KML lyx;� �;N��|{�Î�}k���Mip�'�
� E�:J�C^ D § {)Îr»r��2AÓr�;I�eAsriF:�j l )5<��$0E x * GdI?"#v *P� � N�$ME x :j
l )m<��J{)Î�}k� * �
2
�!��"t�'���/© * ©Nª� �Ï��NÍhS���r©ª�ü §=O0� o KdL l�x "
��� 8p~øp�C�Mn����

Ë * ÷J�?��2���ÌJ	M�!�rÌ x  <×%�� �$%E x {�Î�}�rË%�=�C��������o0�
2��+Ì x * 698
:�j l )C<k"m2!�/Ì x *Y� û� C 
¡!s�5s0_=2C�£¢pip����¤kN � � �
¥�}�Î52 ( ��� (CWk* i§¦
 A��¨�ÎC^�©M�}���M6ª¦��7ip���«� �9¬® ~ * 6p89�'�&�S{5�5^ D!¯m° ok}dsJ_5�0� ( ��� (CW
± K l³² ±  dn�d´ bAK0c Ì *P[Jµ ��Ù&¶&·§2v * sJ_J $%E x KdL l¸x �m¹�o%}A�

ø�ø



º øª» ¼0½#¾%¿0À *YÁ }J kÂM��Ã%Ä+ü ¯YÅ À�� X%Æ?*YÇdÈ

TDC chan
É360

Ê
380
Ê

400
Ë

420
Ë

440
Ë

E
ve

n
ts

0
Ì

2000
Í
4000
Ë
6000
Î
8000
Ï

10000

toto

Nent = 10000  

Integ =  1e+04

TOF1R toto

Nent = 10000  

Integ =  1e+04

TDC chan
É340

Ê
345
Ê

350
Ê

355
Ê

360
Ê

365
Ê

370
Ê

375
Ê

380
Ê

385
Ê

390
Ê

E
ve

n
ts

0
Ì

200
Í
400

600
Î
800
Ï

1000

ht_r2
Ð
Nent = 10000  

Integ =   9930
Ñ
Chi2 / ndf = 137.8 / 40
Ò

 13.26 ±Constant =  1035 
Ò

 0.03941 ±ÓMean     = 359.8 
Ô

 0.02969 ±ÓSigma    = 3.773 
Õ
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Ð
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Integ =   9930
Ñ
Chi2 / ndf = 137.8 / 40
Ò

 13.26 ±Constant =  1035 
Ò

 0.03941 ±ÓMean     = 359.8 
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 0.02969 ±ÓSigma    = 3.773 
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Chi2 / ndf = 147.5 / 63
Ò

  5.76 ±Constant = 355.9 
Ò

 0.09154 ±ÓMean     = 597.8 
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 0.07327 ±ÓSigma    = 7.141 
Õ
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Integ =   6518

Chi2 / ndf = 147.5 / 63
Ò

  5.76 ±Constant = 355.9 
Ò

 0.09154 ±ÓMean     = 597.8 
Ô

 0.07327 ±ÓSigma    = 7.141 
Õ
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Ò
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 0.1053 ±Mean     = 798.2 

 0.08026 ±Sigma    = 5.886 
Õ
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Ò

 0.1053 ±Mean     = 798.2 
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 0.09343 ±Sigma    = 9.313 
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Nent = 10000  

Integ =   6552

Chi2 / ndf = 384.1 / 82
Ò

  4.28 ±ÓConstant = 264.3 
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 0.1216 ±
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Mean     = 622.8 
Ô

 0.09343 ±Sigma    = 9.313 
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Chi2 / ndf =   176 / 81
Ò

 3.959 ±Constant = 165.2 
Ò

 0.1343 ±ÓMean     = 824.2 
Ô

 0.1173 ±
Ó

Sigma    = 7.423 
Õ
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®
Constant = 56.31 
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