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²³FǴ µ�¶·�¸¹o&�'(}qr�)º&��

&����C��»�no&(�C��p�

¼��½¾�¿ÀÁ1(2Â/�EÃ�

ÄÅ�ÀÁ1(�CÆ�Nª���²ÇO

PµC��������È3o&(»ÉpÊ

ËÆCo&(ÌÍ#R���®����:�(

��CQ���®�OP²³FGµ#_(#�Î

Ï�-3�ÐÑ�ÒÓ�ÔÕÖ×�ØÖ��

#���Ù�Ú��_()

������$%&(	
�� !"�e'

�m�º�ÎÏ/ÒÓ��{Û1(ÜDÝg�

��#Þß�_()Í#R��à¨�:'�

���á�� ��(âÒ���ãä�9Q�

��,�-./åËª	
���*+��#

OPo&�'()���Sá�� ��(â

Ò���ãä���S�ÉpæN&ª��ç�

/èé�_('�êé���31(�C/ë�

CQ�'(#�èé��ì��_(����

�e'���;<=>?/åËª�3ì�`�

����91(íî#ïpo&���Ý�ª

�ð�[W()º��ñCQ������ò-

��Sá�� óô�Mõ#$ö÷'�:p�

Sá�� �£Ðøù#úû�ü'ªË�_ý

ð)�á�� óþ����;<=>?���

� �;<=>?/åËª�3ì�`����

/íî1�ö�_(C�W()

��/¤�1(ªË�����/ÞßC1(

��#ÞßC�();<=>?/�L1(9�

89�ê��;<=>?�����L����

�9Q��	=
=47#�g&��&��g

�')â��L'(;<=>?������

����ª
��:�(���L/��1(m

�C'ð�j��	
���� �Ép�'�

��o�	7>���º&/�L1(9���

����m��Q�XYo&(�ö�_(C�

W()��������/�CQ����

�9�1(ÔÕ��BCM��e'�	
1()

� �t����ó�Mõ���CQ���S�

��3�ªË�-.��È#RS��.o&

ee_()`R���K3o&ª	
��


�� kl89���`abc=d��T

��d¨����8\#�.o&ª)�&

g�89C���89C�ê���ãä��

��#{Ûo&�'(�C#Þß�_p�º

�ªË��������#���TUC

���'()

� ��������Þß��C���h�

�C�(*+L;<=>?/Ê31(�C�

_()��;<=>?���L������

/��Q���#���ü	7>�m�#�

NQ')`abc=d�9Q��W����

�óþ��Ëg&(�ù/�W(C��T�

���9Q��Ý 3�1(Þß�� �_

(�ù��ù/�ª	��')Nª�
��

�T��������������'/��

���1(�Cm�ß�_p�	
Ýg�L

o&�'(����;<=>?���;<=

>?CQ����_()�P�e'�m�


�������ù��'/��1&��i

���¦����_(}�y�)

� `R����.o&ª���8\/���

��"Q�º���8\�MQ�*+;<=

>?��(���/$ð)�	��D��¨

/L'�����/ãä1()����ê��

D���M1(������'#|Ëg&�

��¬���¬���sr²�y	�yq�q£$µ

qy



��������	
���������

���������������� !��"

# $%&'���(�)*�+!*,-�./

0123�45	6��783	9:;<�

=>�?@A$BCDE�@F�GH��.

I�J$KL	M!NO<��������

PQN&RSTUV�.I�WX(YE�Z

��[H��"6	\]�CD^&'��_8

`�(�ab`c�d���������

;<�efg4^h�ijNklmnUop

qHr.�����Ust;<m�"u�v

wN�����(�x�y�z{	�UG

w|q(}~	�S�Z�"

# ab`c�d	�m<(������O��

����O	��-�.u��Z��a]�

����R(����U� ������-�

�"]B	�m<�$%&'�����8

�1UGw���Z���m"��N�U

�����|q	(�����,� ¡¢�

£ACD^�¤¥q� ¦N§�CD^¨©

ª,��«¬���®¯����Z°w"-!

	�'@�±²U³´��5���@µ¶N

·¸¹º»¼�GH��u��½¾;m"

������

¿À�Á�7Â8d8ÃÄ�:Å;m¢Æ	

Çm�ÈÉ�RÊËÌÍ�ÎÏ$Ð+!KL�

@Ñ-��Ò3Ó4�����	v�ÔÕÂÖ8

Ô×��YE�NØ."Ò3Ó4�����(�

0ÙÍN^FÚQ��Û-����ÜÝl��

��µÞ-�<���ß�]��� �àI!

�<m�"áâãä	�m<��å²JÒ3Ó4

������¡¢�àI!�<���Àæ�Æ

¡�ç:-��"Ò3Ó4�����UèI�

;.R������(�éê�����	�H

�������0Íë	ì�.¡¢�íî�N

���Z�"u�vwNÃÄ(�^FÚQA'

@{$�Z�ï	�Àæ�ðNñòUóô�u

�	N°w";+;�õJ��Oöê�÷	�

^FA$BCDE�'@�opø¾�<m�ù

��'@��U�;O�;�'@�å²ëU

ú�.I���������û	üH��u°

(Nm"u�!������(�ý�ÃÄ¶N

þ�ûU��	�;.5��x�5��!��

U�NO��.I�YENù�j�ë-��u

�U�Û����Z�"ý�.I�å²ë��

�op(��	�Ü�(�mvw	[H��"

��	

«�áâã��áâã�ã���	
������
«�áâãä�áâãää������
���������
«�áâãä�áâãää������
���������
«�á���á�����������
« á���á����¬������
«��á���á����������
«���â��������������������	���
����

��	���������������¬������
«�0���!�ã��á�á���ä��������¬

����
«�áâã��áâã�ã���	
����¬�
«����!���Ã��������������¬�
«���í!����ãá����¬�����
«�¬����
�ä�����������
�����á��ä��

����������
«����á���������������������
��������

�¬������������¬��¬�
«��ã����	����
��á�������¬¬��������
«�������	�
�������������	�������������

¬������������
«��á����á������â��â������¬����
«��Ï��!���éê�¬���¬������
«��â��â�ã�����
�	��
����	������

����
«���W��å²����ä��ã���

��

������������������������
���
«¬���!��f34�£Ã�����¬�����

�¬����
«¬���,�a��������O���Z

�ï	�m<�¬����

��������������������¢G�

��

��� ���ð¤ð¤�W¤� ����µ�
Ì	
���=W¤����?� �,
�=��¡¢�����;���ê�
���CD^öê	��"

������
=���f34¡¢�£		o"��v
��aöê��æ	CD^�a�	o�
ü��^F&'�l��;�CD^��
��y�B���Oöê��	��"

¬�������
��J����,� ¡¢�£¢�"u
���ab`c�d�¡¢AÓÕ���
�13�	��
��PU��"��â�
�������6|�����UGØ.
�¼�Z��ý��À��N��	��
�<m¾�"�

������



���������	
��������

���������������� !"#$

%&�'(�)*�+�,-./01�234

567189:�;<$��=;�80>��

'(��?@A�/BCDEFG�HIJ2�

:K�L1/M6NO6�8��KP�

OPO��NQR$STUV8M$WX8M

YZ[\][^_�`6��2ab���c_

de,_��2fg!$�hi��89#$j

�/klO!mn2opq:�cr,[s���

89:�mnWt�uvw/xyz{|q:a

b�9:�8$uvw}~������$�`

!������N�K�M9:�j���

��%q:��g����ab89:�

)���8���m/O!$���PN�4

!��8�m2�K6K�+��$��8�

�OK��/q:�����KPN���

K��!O���K!K6����)���

�/ �642¡h���OK¢�2�%q:

£�¤¥��¦n2M§�2M¨4N�!K

:�

©ªp«2"K!�$;¬3��¡h®�

�¨4N�:�¯��©ª/°KP�!K:�

8�$±�©ª�²g�K�³�W´8��

OK«µ��¶´�PN���:��2·T

��¸�¹º8�¶´�ym89:�¶´�»

qm¶�¼½/¾�¿ÀO$Á�Â�Ã/Ä`

!K�Å8¡h��Æµ����:�Ç®�9

:�ÈÉST�Êb��$j�¶Ë2M�¶´�

�ab89:�

¡h�©ª�71/�¶l�2L¶�Ì:2

�$�N2$0>��ÍieZÎv�p«�Í

Ï�}~©ªMab89#$H��Ð�ÑÒ

�L	/bq:�8$Ó¹º�ÔÕÖ�c_d

/×�Ø4:��01�89:�

ÙÚÛÜÝÞÛßàáâãäåæçàæèàè«éê

èë

��������
����� � � �

� 6ì/í;î2ï2ð�$ñ`�#ò

O!é�$ì�ó`!ôõ8O���$òö

2O!PN÷øùC$ì�úûO!üAýþ

:�8ô��2XC��K���¹8�P4

6�8��K�$9#j���89:����

��.WX2�P�6��$	
��6èæ��

/�#O!O�`6��$��2j�� �

89:�

�$·����y��l��2�:����

2������3�`!K:�$����� 

!"�Ç����O!���������O$

j�2�`!	
����:���g�O$

�í���O����q:�8$���Å2í

�q:M���gq����K!M$í�

Å2�:ì��8$�O�`6���2	/


�Ì:K����K�

OPO$�g��������M�89`!

M$�����2�`! ����:�í�

«���y�$����u�_[�	���/

�y�M�2�g:�/���	
2�$��

��Á2��$����u�_[�y·�

��·�$�������6:����q$�

���6�����2���!�N�K�

�����±¶�M�P��P$�ËO!�

OK���$���Mj��Ç®�9:�

/��2�	/¿g!"��N�$
��

	ó8ì�2�N�2XC���$��89

��P�

			


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


���������   ���������!!!���"""###$$$���

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











			 


 ���



���

�������������	
�����

������������������	
��

�� !"#$%&'���()	
*+,

�-./012�3��45
*+,��

������67�8�	��������9�:

;<=�����>?,���@A�B�	8

���������CDE1=F+�GHI>?

+�JK��-./+�������LMNO

����>?!P����	
�J�>?QR

�ST�UVWX,���Y!Z[\]���

^VWX!P_�`ab�Gcde!fgK�

h�i�h>?V��	j
�3��fgkl

��_����]mn�kl+������D2

opD��>?!P�CDE1=	�,���

qrstu�Z[\v!P[��rCDE1=

%�J��-./CDE1=�wR�xPyz

{V!#$%&'��|F�P}!������

012	~�CDE1=	~!x������

�%���i��%��`a�����%�	

���n�+�a���!���#$%&'�

c�Vh,��]m����������!�

V����
*+,�������E����

!x�����	
�����������

��	
�,][���������_��`

a ¡¢£%¤'�F+������¥¦§��

��
*+,[�¨©i���V���!ª]

��¤'�����b��i�`a7!x«�

wR��OWX�fgkl�CDE1=��¬

®¯!°����]±²³!´µT¶·e�

¸¹�¥¦§�Gº»+,��i�`¥�¼½

��`a7� ����wR%¾¿!³ÀK�n

�hÁÂ+,_mm§+,��{!�¶`a7

+�	~>?%ÃÄ�n�hc�����»0�

Å�|Æ�ÇA»M�+� �����È�>?

V��	j
xPyÉÊCDE1=ËJ�ÌÇ

²³��n�]+Í�Î�Ï¦������

�Ð �����³ÀÑ�����ÒÓ=Ô�

Õ2Ö�2×Ø�ÙÚÛÜÝ2��Ø�Þpß�

Å�Ø��h¯����¥m�ÒÓ=Ô�Õ2

Ö�2×Øà������������	�áâãääåæ+�

����%çèE2ÒÓ=Ô�F!éê�m©�

ÙÚÛÜÝ2��Øà
	������	�áâëìììæ+

�9í!éê�m©��î�è02ïEðÛ

×:ÒÓ�!P_� ����%ñòK��n�

��óØ+����ô�ãì»lR�ÇA»M�

�bõ����n���a¬� ����±«+

�T��CDE1=�ö÷%øùK�n�hÁ

Â+,�¢£h,��Þpß�Å�Øà�

���âãäääæO�úûÚï:��Øà���	�	��

��	�áâãäääü���	�	����	�áâëììëæ+��a

¬� �����v%ýZK�n�hc�+,�

h�ÇA»M��þì»lR+,��i�È�

�����ã�ëì��
�	
����!ÌÃ��mÅè

0������b����L�`a!P���

�b� ����wR%À�K� �������	
���

�����������
����������������	���

Ø%¯��n�+���lR�ªÇA»M�+�

����³Àhc�+,�n�h�������

à�������	�áâëììëæ��b���	��+º»

��R%õ�m§!ëìì�lR�L��%��

�K��

�� �!� �áþ"ä�#ì�áìãáã�Ï�

ãþ

��������� 	� ��`~���~��¸¹�2Ô�����������
���� 	
`~���

������ � ��`~���~��¸¹�2Ô�`~��

���������	
��
�������

����������������� !"�

��� ���	
 ��

� ��



���������	
�����������

���������� ��������� �! ���"����#$

%&'()*+,-./0&�12(3����

����4567789:;<=>?@A�BCD>

����$�EFGH'(����IJ���#

KLMNO@PQRLM1ST=K@����

'�UH'(VW���$	
��X@�YR

,
ZT[@\T<IJ���K']����

K^_`FLMZTa>$^,ZT=K@�	


��X@>�EK\bS�c>H�>de$

fKg:hi9j�Ck>)*>l>+,/m

nF9T<��F�����FoT ����+,

>pqr$sZ<����FoT ����+,F

A�IJ���K']���
�
� ���3������

��456778"���	�
 ����45tuuu"tuut;�

	�
�
����3���������45tuuu"tuuv;wx

y�z{|�*����	����
�
�#3��
�����

��45tuuv;$&jT[}/~�12]jT<

==@A���`��9-.@�j^_�$m

nFZT���
�
� ���$&jT[}F�j]�

�ZT<=>[}@A�����A��6#>�

�LM@����12T<���
�
� ���A���
�

�o�����>PQ�z���j���w��

Fo�UH12T<=>IJ���/c>��

�$UHZT=KFoT+,�>de>��A

�1j3�����
��������5677�;<LMND

>�C����$��6#>������, u4t

¡u4v¢#/£H12To¤F¥
R¦§$¨

,ZTK�}�Fo� ����©ª/«¬T=

K/@T<

���
�
���������������

�
� ��6#

�������
���������

�
��

����
�
�����

�

==@�3 ;@®¯2(a>A°H�>©ª�

��A��6#>��, $±Z<UH'(��

�A�²³´	
��-.Fo�µ¶12T/�

�·ª>µ¶-.$&jT=K@����̧�¹º

»¼�½#¾¿{>�ÀªK¢�ÁÂÁ>��

��Ãn>ÄÅ/mn@\T<Æ'�=>[}

@AÇÈC>��$bÉ�9/�hiT(¬�

ÇÈC/ÊjË±Ì�@>+,@&jTKF

A�ÍÎ9ÏÐ$Ñ¤=K/ÒÓ@\T<

������	

��FÔÕB�RÖ×B�c>Ø{ÁÙFoÚ

]ÛÜ12( ����)*+,-.>ÝNÂ�

ÞØßà$sZ<BCo�áâ12(Iã�C

A����ä��>IJC¹KLMNO@Zå

FPQ12T<æ=@IJC¹D>IJ���

����
�
�#/Iã�CD>����K��6#>L

M$ç=']VW������������
�
�#$U

HZT<LMN$èé'(���A����¾

�ê@ëì12�²³´	
��íFâT<²

³´	
��íFoÚ]î`>	
 $ï��

��>l/�Y12�æ>ðF\T�ñòóN

FoÚ]µ¶12T<

��� 
�����	

����$����ZTIJ���K']

���
�
� $%&']jT<=>���A��FoÚ

]aUH@T/�o�ô,F���UH@

T=K��õö>-.@A����
�
� A÷ø�z

K']&j]jTt4u���>��F�u4ù���� >̧

��������zKu4ùt��� >̧��
����z$PQ

'(IJC¹$�úùu�ûü> �
���

����äN

D$èZ=K@UH']jT<=>ýQ���
�
�

A���
/���äFoÚ]��t#>LM@�

���12���v#>LM@�þ��ZT=K

@UH12T<=2�>LMA ��¢>��

z�Á{@ç=T<

�û������4vù7��u�4u646ÜÑ#

6ù

�� ������������������
� !"#$%&��'(�



���������	
��������

�����������

���	
������� �!"#$

%&'()*���+,�-.������
�
��

��������
�
� /0"����	�!12345677

8�9":&��;�#<0&'(��/=

">?���@A���
�!)B"#�
�

�CD�E)B�F�G����
�
����������

�
�

/0"���1H6I8�9"
��CD�E1:

&/�$%G��

��������	
��

�� �������

��"�JK�LM�NO�A

PQQRSET��U�V���

	
��/W%���
����

����
�
�X4HYZ8[\1:0CD�

E]1&'(H55̂5557_6̀ ���

a"�����	�
�
�XH5bZ8[\1H5̂555

7_6�����	
���CD�

E]������c�1d(��e

f9g�hi�c�1dG9"j

kl"m(��������	


����n1 ����g ����o

p / q r W % s 	 
 � �

X��������
�
���������

�
� t���

��Au����s	
��/W

%����������
�
� X4bvZ8[\1

ef9X�wx� ����c�45

__yz\"H5̂5557_6̀ ���{l�

�wx�|�hi�lOhS}Q

~�
��1������hS}

Q~�
������&��h

i�"����1����
�
�����

X4Y�Z8[\1Y5̂5553�5̂5557_6�

���
�
��������X4��Z8[\145̂5557

_6/&'(����
�
��������X4��Z

8[\0 4̂5557_6̀ �/F�G�

1O�����@A���PQQ

RSET"V���#�"�����gh��/

�qrlO�����s	
��1��"?�

G����/lO0���
�
� 
��qr����

1����h����o"#���1���'

��/1ol��JK���������
�
� ���S

�������HZ8[/�@<o���d(W

%G�G1��oa���S/o��'%G��

�W�� "����¡¢ �Au�£]1

¤����������
�
� "#�F�G��S�o�

�'%G�G�

��� �����������
��� !

¥¦&§¨©ª§«¬®¯�~���°±

²³ µ́¶6 ·̧́Y¹�Xº5v̧54̧4»¼\

4�

�
��

�

��
����������
�

 X½H\

���	���
�

 	��

�
����� X½Y\

Sample

air

Orifice

(�=0.5 mm)

Orifice

(�=0.5 mm)

Turbo

pump

Turbo

pump

Turbo

pump

Turbo

pump

Turbo

pump

Turbo

pump

Turbo

pump

Turbo

pump

Molecular

drag pump

Scroll

pump

Scroll

pump
Exhaust

Zero

gas

Valve 

(Cal ON/OFF)

Flow tube

(ID=4.8 cm, L=38 cm)

Q-MSIon lens
Nose cone

(�=0.25 mm)

Cal

gas

Manifold Electron

multiplier

Ion 

source

(210Po)

Ion 

source

(210Po)

SiF
4

/N
2

SiF
4

/N
2

SF
6

/N
2

SF
6

/N
2

NH
3

/N
2

NH
3

/N
2

N
2

N
2

Reagent

gas

P1P1P1 P2P2P2

Pressure gauges

P3P3P3
Pressure

gauge

Pressure

Gauge
P4P4

MFC

(50 sccm)

MFC

(50 sccm)

MFC

(20 sccm)

MFC

(20 sccm)

MFC

(50 sccm)

MFC

(50 sccm)

MFC

(5 slm)

MFC

(5 slm)

MFM

(1 slm)

MFM

(1 slm)

MFM

(5 slm)

MFM

(5 slm)

Vacuum chamber

 

�� "#$%
�&'()*�+,-.�/

10
2

10
3

10
4

10
5

Io
n

 c
o

u
n

t 
ra

te
 (

H
z
)

200180160140120100

Mass number (amu)

 Cal gas
 Dry air

SiF
5

-

SiF
5

-
 · HNO

3

SiF
5

-
 · H

2
O

SiF
5

-
 · (H

2
O)

2

 

�� 01!23�4'567589:;<9��	=>?@AB4CDE
5FD9G;<H'()*�IJKLM��������



��������		
��	����		����

������� �������� !"#$%

��&���������	�
'(�)))*�		�+��,

-����./01234567�8����

��0192:;�/<=>?@8AB�2

3:;�,CDEFGH7I�����JKFL

MN�OP.Q��RS��TUVW46XU8

��F������� !"#$%�./Y��

23:;>01��Z>?@8[\F�]T�

OP�	̂ �_`a��b���c�dE>ef

@U��T�b�TgU8��:;XHh�

������U92�ijk4lmn7�8

�����

opqLNorstuvw����xF�y�

z{�|}~�4��H7��7��234�

��������,-�r�23>�����

��U8���,-���23������:

;4�H7�8��Bv���F�����>

�T���>����qLNo��nH���

qLN>rstu�t @U����¡��t

�¢£>¤D��CU���¥��¦§K4�

H7U���¦/¨t©��234��D��

��U8��~�n7����F�ª«qLN

������
�
� >¬���®¯°±�	²²³́�/

¨t©�µ¶·a�T¸k�4�H7�8��

�¸���¹�on7�¦ºK»¦/¨t©�

���23��>�T�����¼½23>�

�		
�¾�		���¿À�5��8� !"#$%

��./92XHh23�ijk4lmn7�8

�Á����¸D92XH�ÂÃ�o��ÄÅ

���-ÆXH��4ÇÈÉMÊËÌcÍ�7

UÎÏ�3s�©Ð�ÑÒ��T��eg�T

U8����vF����ÓDHIVÔD�t�

¦§K23�Õ��CU����7��234

Ö�������t>×ØVÔD�t�./9

2>�����,-Ù�VÔDopÎÏ�©Ð

ÚÛÜÝÞßÜà'
�)wá	â'	�'��5x

�â

�� �		
��������������������
 !�"#�$%&'()*+,-�./01�
��2345,678�9:;<

�� �������!�#�$%&'()*+,=>?@01�AB



��������	
������

����������������� !"

���#�$%�	&����'()*�'�

+,� -�./�01234���5��6

�73�89�:;<=;�.�>� -�./

�?@�����'� !"�A&	BC�D

E��.FGH�IJ����5@���6�

	K�LMN�O+PQ�RS�'�:TU�

 !"�.�������VW�X1Y34��

Z[�\]^3'� !"��_`�'GH�

^aV4FO+bR�Oc�de���BCV

4��fg�h3ij��&�.k�� !"

��l),^�mn�op�qq�_`�rs

�tu�
�vwVxyz{�|}�~5@�

7���

����
���������������������������������������������
������������������������������� �����������
¡¡¡�������������������¢£���������¤���������
�������¤�¤���������������¤���¥������������	�

�	��¦§̈�̈ ©̈̈¢̈ ª̈©�¦««¬�

���������������������¤���¤��®������̄�����¢
¤�����������������������������������®���
������������	�	°����±²²³³³¢������®�������
²������²��́�²¤®�µ������²¶�·§§·�
�������������������®�̧������¤����������

�
�

³�������������¤���¤�̄ ����¹���¤�����������
¤����¤������º���������¤���������� �����
��������������������		������������������¦ªª�
¦̈ ¢̈¦©§�¦««»�

���������������������������®�̧��������������
�����������������������������������³����
���������������������������������������
³����¤����¤������º������������¤�����������
������	�
�	������̈ ª̈ª¢̈ »̈§�¦««¬�
¼���º�½��¾��¾������������������������̧����
���������½����®����������������������
��������������¤��������������������������
£�����̄ �����������¤��££��¤�����������
¤�������̄�����������������̄ ���¤��¤���¤���
£���¤ �̄���°�����������	�������¶�����
����������������	������¦¦ª¦¢¦¦ª¿�¦«««�
¼���º�½��¾����������������¡��������������½��
����¤�¤����¤����������������£�����������
�¤��££��³�������������£�������	� �!�������"�
¦·©¦¢¦·©»�·§§·�

 �������� ����À���������������� ���������
�����������������Á�Á��̄ �̄����¾�¼�����
 �¼��½����¾�Â���������¤������º���������
���¤����������¤���¥���������������������
���� �� ���������¤¤���������� ��������
����������������̄ ����À��Ã ¤�����̄����

������	�
�	����#�̈¿§¦¢̈¿§¬�·§§§�
 �������� ����À�����������������������Á�Á�
�̄ �̄�������������������Á�������������¤
�¤������������������¦§§̧����̄������������	�

�	����$�©§̈·����¹¦§�¦§·«²·§§¦��§§¦ª··�·§§̈�
���������Á���������� ����¤�����������¤�����
��������¤�½���������������������½��������
 ¤���̄����� ��������³���������¤��������
����������Á����¢��������¤����¤������º�����
�������¤�������������������������������
������������������������������³������¢
���������
�!�������	��%���&��̈¬¬»¢̈¬«©�·§§§�
���������Á��������������������������������¢
����������¤½����������¤�½����������³�����
��£��������½��£�½���¼���¤½���������Ä�������
��������������������������Á��������������
����¢�����������£������������������������
���������̄ �����́��·§§§Á��Å������������
��������	�
�	����&����¹¦§�¦§·«²·§§¦��§§¦©̈¿�
·§§·�
���£��������������££��� ��¤����������������¢
�³���������������������̄���������½������
���½����Á�������������¤½�������������¤���¤¢
��®���������̄���®����������Ä�¤���¤������¢
��������̄�������������	�
�	����#�»»¬¦¢»»«©�
·§§§�
Æ��ÄÁ������������������������̄ �¤�������
����������¤����¢�����¤���°Ç·�ªÈ�¶����̄
����������������¤�����̄���ÄÁ²»§§²�¢«̈²§̈¿�
¦«««�
Â������ �Á������ ���������¼��¤��¤����Á�
���������Á��������������������������®��������
���¤����¤����º������������£����¢£��������¢
������������������������¤�¤�������̄ ���
�Á�Á�����������������¤���®��������®��
���Ä�¤���¤������́�����������������	�
�	�����$�
¦§�¦§·«²·§§·��§§̈·̈©�·§§̈�

����³����̈©«°É§»�§¦�¦�i¶

¦¿

��� ������ ���
¦«¿¿ÊËÌ ÍÎO{){ÏÐ
¦«¿«Ñ¬§Ê Ò�ÓO+xyz{ÔÕÖÔÕ×
¦«¬«ÊËÌ ØÙÚO{Û-ÔÕÖ ÜÝÞ
¦««§ÊËÌ ØÙÚO{ßàáâxyÔÕÖ

ÜÝÞ
¦««·ÊËÌ ØÙÚO{ßàáâxyÔÕÖ ÝÞ
¦««ªÊËÌ ØÙÚO{ßàáâxyÔÕÖ<ã

äåæçbRÖè°éê¶
·§§§ÊËÌ ÍÎO{ëìz{íîÔÕï�ðñÝÞ
òóôõö÷øù�ú#ûüý��ø��þ��
�+,���`'��÷ñ�ù�+��`�O+
ý��K��������34��	����	
K��õö÷øùû{PQ���#+,�N�L
MN��Ríî��������3���bR�
�Û��.��T	
bR�:�
�����û
{����ù�	����ñð�A&	���P
�Cj���O+��û{����<�����
�
�S�*)��}�����



��������	
�������

�������������������

������� !��"
#$%&'

�()*'�+

���,�-.�/0�12,�3�4

56789:;��<5�<=3�4567>9?986@7��

AB�C.1DE�FGH�IJK���

,67L6?8M986@7��N&�
OPHQ%&

'+

R'�S
TUK
�V
����&�

���WX���U�-YZ[
����

Z\]^��_`K��
O'�aK^b

cdeO�fgZ\]���haij
k

lm�n3�op
O��q�rst!u

v*'��U
w\H�xyuvz{�+

R'�S
 �z{K
|�%&�x�

t����WX!q�}�U��-YG�

�~��V�R'\�R'_�� �1�

��
rsGH\'t��{��z{ZG

H��G������z{ �;8;786@7

��7�86@7Z\]+��z{����!��&

&��|�����
�GH�����S�


e�'�Vrst�!

ZGH���op��z{������
w

\H��GH��&'�z{�����ZGH

��'�Z!��'+rst�V ()"

t���
�op���Y���\��"

G�� G¡\WX�rst���¢�


OPH£]Z�
�q&¤&¥¦Z¡'§

¨�R'+

��z{�©ªK
«¬���'�Z�

®
¯\+°±�²]�³�´�«¬

Z\]�Z��µaK¡¶�!R'���

R'+q��·����
¸�'¹|�º

»¼�½¾�R'+��O]
GH��&

'«¬¿��{��U�
w\H�Àz{

����� �
��

�

Z¡'�Z!Á\+

�Â�aÃKÄÅ
e\H��Ám�Æ

Ç��U�
w\H�È{z{ÉÊË

����� �
���

�

!ÌÍ&H\'+

}Î�¿��Ï�op��*¡ÍÐop

���VsÑt
�*'Ò��!�U�{


zÓÔÕ���R'Z�Ö×�ØjG�

�Z
¡'�
�G�ÖÎ�¿��Ï�o

p�!�U-YZZ�
uv*'�Z�*

¡ÍÐ�V�Ù��
ÚÛ!¸�H\'�

Z�ÜGH\'+�¿����ÂÝ¿

������������ 	
���� �

�������� �����

���¿���ÂÝ¿

��������������� �

��q&¤&ÞZ¡PH\'���R'+

{ßK
��Àz{�àáâ�È{z{

�ãZGH�Ô¡\�Z�¡\!�ä]Â

Ý¿!����O]
å]��R'���

�&��z{�æç%&'ÉÊË�`¡'

�a�è���*'��ZaÞ*'�!é

IZ\]���R'+

hê�ë,�ì�'
�í=1î1/�

�|��ï��¡\+Ám��V��!

¹�Y�¼�R'!�ÚÛ�����WX

�oð1op�ñò�´óK
£]�Z!

ôG\���|��õö�÷'�!øt�

ùúûZ¡'+

�üý;þ�ý@��������������£�

��

������������������ �
�

�

��������	



���������	
�����������

��

���������	
�

��������	
�
�
�������

���������� ���� ��� !"#�$ %&�' (&)* &�+,
-�.* /0123 4567$ 8��9 �/�! :�;<= >?�@

��A�BCDEFG�HIJK LMNOPQR
AST����UV�W��XYZ@Y[\]
V̂ V�_ FG�`abcdKef

gh�iUVU��WVj_�i klm�iUVj�iUVn�oi
pqqrs��tttuvVqwvpxyzuvyu{r

|}�BCDEHIJK~�����H�

������� ��	

��������

��� ��� ��� ���
����������������� !"#$�%&!�
'()*+,-./012*345627859:.
;<=>7?@0�AB�<CDEF
GHIJKBLM<NO5PQR��.STUEV

.!�7=JWXYZM<[7\�]Z=<E/^I
@F_`@0SaBbcdZEef5gh!ijMJ
5I%kE7l<C@Fmn�[5/^M[7\op
7q[YM</^���Perst�'()*+,-�
uvwxyz�'({�+|}\~�7Mk=���
�p5L�D����I59:MOB��u\��0
/^M�I��D=�D<J5I@F
�m��!"���5����7!��������
����B�7D=�>7?DE�+B��i�5�
��� ¡.¢£¤<E¥¦CDEF
������CI5§¨M©�.CIª0«¬®

�«¬¯.°±0²³5´µMO.;<=4�Z=<
C@F¶·5¸¹.;<=!<º<ºM»¼\%0/
^I@\�~½~¾.!<�M<g¿M©�.;<=
!ÀÁ�J»¼dÂYZCDEF
CE�"����Ã.°±0ÄÅÆÇÈÉÊ5�Ë7

ÌÍÎ.Ï±=5Ð?>7?D=������ÑÒ¹
�y15Ó� s Ô.�ÄÅÆÇÈ5�Õ�Y�Ö×
I5ÄÅÆÇÈ5ØKMO.;<=ÙÚ<E¥¦CD
EFÄÅÆÇÈ5ÌÍÎ.;<=JÛZ=<E¥<=
<C@F
��i� ÜÝ�ÞßÑÒàÆáâ5ãä å  ¡

.!"Î�æçÆÎèé�êë./0iìíî5ï��
ðñMæçÆò7D=5óôõò5ö÷ø�>7?D
=£¤B°ù<DCDEFúûîÎü!¡ýþ.��
�B�¼�P���ÎüèIJ%0[7!�YZ=<
C@Fóôõ!�fM�Ã.ÉÊdZ=<C@\�i
ìüè5ï�.ÉÊdZ=<0�B�	D=<E¥¦
CDEF
���5��!���Y<¦M��.MkE�\%�
CDEF�5�¶B�DTvJM	
D<�d\�k
=�E/^M�I@F��\°SC<5-!<�\
IDEID�^�F[Z�YD�Y	5v��<�\
�¦C@F��MO��ZCÂ�/^°ìB;±�d
<F��J���.°�ZCD=!@�YD<�I%
�C@/^��<ED=°�C@F ��f����

��������	�
���������

��������	
���������������������� !��"#$%
"&�'()�"*+��"#$���������
�,�-!.�%
"/0������12����34�56789����-!.�%
$ �:�;���<=>��?@AB��CDE
,�����F� !��"#$%
�G��CDE1H.�IJ#��KL1MN������1O-PQ+RS$%TU$���
V�������WXYZ���[KL�T����F� !U$\]"^�&�_`$%

������������� !�"#$
% &'(�)*+,-./0� 1 23
4 &'(�,5�6 7 89
: ;<=> ? ��<=>

$ �ab"*��Vcdefg�hij�klmnl�opjFqrsf
��.t�� !
��"#$%rsf
uv���AB�opj_���.S�"#$1���������w
x�yzl{��J�"	|���|�"	|}"*+��"#$%
�����AB�klmnl�opjFqrsf�~���$\]"^�� �$%

��p��� ������

��������	
���


