
���������
	���������������������

� ��� �"!$#%�'& �'(*)+�-,/.102� 3 )"45& �6#����+,875!9)"4:,8( �;)
<>=$!$(@?8AB,C,8D E>�;)F4:,8(G�H7JIK(G4MLN�'#O�"4M)P=NQ

RTSVUWS�X"Y[Z]\_^�`aZbS

cedgfhdji UPS�`%XkZ]lnmk\%o�p dgq lsr1o
tudjvwdxf \_y+Z�UOYb`{z�o q|dg} UaZby�o i~d R+�"lnm�o
�@d R d R+r�l�S���okR d R d RTS�\_^�UOm���UOm d

v U����+o��a�%�a�

�



���������
	�����������

����������������� "!�#%$&�('�����)�*,+���!-��.�!�)/��)�0 �������1#32405)/��$&��+1�7698��:2�.�#3;7!-#%�3�<�=!�#%;�>�.�)�?�;7!-����2
8���.�$@�%)�;�>A�=;�+~�CBED1FGD/HJILK:#3;�2���.�!�#%)/;NM"�����2��O.�)/?�;P!�����2������Q�%)R.S�=!���+9�/8=.�$@�=TU����!
!����A�V�S�=$WM'�O;��X)�0�!-���A.Y�U���3�%��;�>/��2Q)�0�!����A)/;�>/)/#%;�>�?�T�>/�-��+��A)�0�!����*�������$'�1Z
2"6R2�!-��$[#%2�!-)\T���)^]C#3+��1!-��� '�1Z_����2�)/�3?�!-#3)/;
)�0��=�`)/?C!Q8���T�2�M
����\!-#3$�#3;�>G#3;�05)/��$G�=!�#%)/;W#%; ���������U��2a�V����;b!Y�=c���;b05��)�$d�V)�!-�b��;�+�2X)=0e�Jf��

!���;�+���+g2�.�#3;7!-#%�3�<�=!�)/��2�M(hi;
2�?�.Y�j�k.S�=2��O!-��� '�1Zl����2�)/�%?�!�#%)/;G#%2:.��%)/2��O!-)&�m2�!-��;�+U����+
+���]R#<�=!�#%)/;X)�0`�On�o$p!-#%$&#%;�>QqUrtsQu(vw��2�2�?�$�#3;�>O#3+���;7!-#3.S���R����2�)/�3?�!-#3)/;A)=0V���%�Cn�o$�2YxJM

y ��;�.���z�!-���G$G��#3;{>/)/���e)=0|)/?��m2"!-?�+�#3��2k�}!k~ 	���#32X!�)�+���]����%)�Tp�jT���)=!-)�!i6RTV�
05)��:!-���1!-#3$�� �i'�����)k.�)/?�;7!-���|T���)^]R#%+�#3;�>k!-���1���N��.�!�#3]/�9����2�)/�3?�!-#3)/;LqUrtsQuN�98����V�/M����
.����%��qUrtsQu_��2W ����`��.�!-#�]/�&����2�)/�%?C!-#%)�;�*
#%;�)/��+����1!-)g��$&T��U��2�#%'��k!��U�=!9!-��#32O]��=�%?��\#%2
+����U;���+{;�)=!X)�;��36j�P6�!����\��fC.����%�3��;7!9.Y�U���-�=.�!-����#32�!-#3.�2a)�0:neo �2�z��|��#%.Y�b���&?�2��&#%;
)�?���2�!�?�+�#%��2�Me�����3)^���e�X+�#%2�.�?�2�2,2���]/���-������T�T���)7��.Y����2|05)/��$�����2�?���#%;�>kqUrtsQu�M

�����m���d�A��	 ��Q|�&� ���S�S����� �1�����,���@�O�A�¡ m¢\¢�£
�

����Q>/)/����05)/��!-��#32�6/�S�=������2�!-)X��.Y��#%��]/�QqUrtsQu
��2�.��3)/2��,��2�T`)�2�2�#3���%�:!�)9!����,+���2�#%����+
]=���3?����|#3!��_!-���
2�#3$�T��%��2"!\.�)/?�;P!����\T���)�!-)�!i6RTV��M¤ZU)/�m?�;�+�����2"!Y��;�+�#%;�>�!-���
TV���"05)/� �
$���;�.���)�0V!-����+���!-��.�!-)��e�}!�2�?�.Y���1.Y�U���%�3��;�>�#%;�>O�3��]����t�1T���)=05)/?�;�+\$m?���!-# �iTU������$&��!-���
�=;U���36R2�#%2�#%2�����¥P?�#%����+4Mk�����#%;�T�?�!�05)/��2�?�.Y����;U����6C2�#%2��U��2�!-)9#%;�.��%?�+��|�`)�!��&!����|!-#%$*�
#3;�>&��;�+g��$&T��%#�!-?�+��O#%;�05)���$��=!-#3)/;�05��)/$[n�o$�2�M

�¦#�!-�k!-��#32�T�?���T`)/2���2�#%;k$&#%;�+m!����|T��<�=;&)=04~ 	��§>���)/?�Tk05)/��!����:¨��S�������V�/DO�:�=2
!����105)/�%�3)^�|#%;�>�M

© �)\$���c��1!-���9T���)�!�)�!i6RT`�105)/�'�������L!-#3$�#3;�>A.�)/?�;7!-����M
© �)\T���)C+�?�.��a!-���9��2�2���$A���36L)=0�Dk#%+���;7!-#3.S���4.�)/?�;7!-����2�M
© �)ª+���]/���%)/T_!����L«1�=!-�$��.�¥P?�#%2�#3!-#3)/;{2"6R2�!-��$¬#%;{�`)�!��|���1o �'���;�+¯®aoG�
2�!Y�=;�+U����+�2�M

© �)LTV���"05)/��$°]=����#3)/?�2Q!���2"!9��;�+ª!-)L.�)/�%�3��.�!O+U�=!-�G�|#3!����-��+�#%�=!-#�]/�92�)/?���.��&��;�+
.�)/2�$�#3.1�-�S6R2�zE��2,�e���3�

�



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

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

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

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

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

�������������������� 	�	�		�	�	
�

�


���������
���
���������
���

���
�
���
�

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

���������
���
���
�

���������
���
���������
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���

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

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

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

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

21 1

7 5 434

8

6 ���������
���������
���������
���������
���������
������

���
���
���
���
���
��

A

AA A

500200

945

6860 78

5.4

Z�#%>/?����*� � ��)/?�;7!-���Q+���2�#3>/;�� �/MOv�� x
�in�o$�2�z�vs��x���2�.�#3;P!�#%�3�<�=!�)/��z%v D7x �i2�?�T�TV)/��!�#%;�>ª �)/*��
��#%;�>�2�z v��Px
� 2�!�?�+�2�z%v 8�x
�i.�)/;�+���;�2�#3;�>\��#3;�>/2�z%vn�/x
�i2�T���#3;�>/2�z<v"!/x
� T��<��2"!-#3.|!�?��V��z%v"#7x ��.�)/;�;���. �
!�)/��2

$&%(' )&*,+(-/.0+(121435.6+(78-9*:78;<-/.6=,>0?@%

ACBEDGFIHKJMLON,JQPSRUTIFWVSXZY\[]B_^`RUTIaEHbTEDcR`N,JdPeY �{�1�V��>/��;L)/?��:2"!-?�+�#%��2�)=0�!����an�o$
����2�)/�%?�!�#%)/;O�|#�!-�1!-����.�)/?�;7!-����2���)^�|;A#3;XZ�#%>�M �/M������.�)/?�;P!�����#%2 $���;P?�0w��.�!-?�����+a�|#3!��
�OT��<��2"!-#%.e2�.�#%;7!-#3�%�<�}!-)/�Q ���h �gf�� 	��V� #�*�z/2�#%'���+&��2F���eFaD/D�F98��V�1ILIih^M :�e)9n�o$�2
f���� #�DO)�0� y ��$���$��=!-2�?8��)/��TV)/���=!-#3)/;�*a�����|�=!�!-��.Y����+&+�#3����.�!-��6X!�)a!����|2�.�#%;7!-#3�%�<�}!-)/��M
��P?�2�z1!-���b2�.�#%;7!-#3�%�%�=!-#3)/;�2G����2W�V����;�]R#%������+�05��)/$ �V)�!-� ��;�+�2�Mjf���� #�Dp����2j�=;
�JfC.����3�%��;P!A��#32��\!-#%$&�\)�0|���V)/?�!H��Bk!el ���=;�+{!-����;�2�#3!-#3)/;b!-#%$&�\)�0|���V)/?�![���ml4�/M ����
+�#<��$&��!����A)=0Q#�!-2m.��=!-��)C+��L#32A)�0�8V�\n �SILI�MB����L?�T�TV���k�3#%$&#3!9)�0|!-��� y ®[#%2A)�0
�=�`)/?C!,D�c7®mM
���#32�2�#3$�T��%��2"!G+���2�#3>/; T���) ]R#3+���2L��$G�}fC#3$m?�$ TV)/2�2�#%���3�j�%#3>/�7!&2�#%>�;U���,)/; !-���

.��=!-��)C+��=M|ZU��)/$ !���2�!�2Q�|#�!-�g2�?�.Y��.�)/?�;7!-����2Q�e�m�Jf�TV��.�!�!�)G)/��!-��#%;
!-���X�3) �e���,�%#3$�#�!
05)���qUrtsQu�M

ACBEDGFIHKJML]NGJQPSRUTEF:VpoWYrqsBEFGTt^`R`TEaIHOTIDGR`NGJQPmY ����k;���fR!1�3)/>/#3.S��� 2"!-��Tª�e)/?��3+��`�
�X.�)/?�;7!����:�|#3!�� �S$�%)/;�>X�%#3>/�7!�>/?�#%+���2^vw2����aZ(#3>�M �/x�M(���OT��%��;G!�)mT���)R+�?�.��a�X!-��#%T��3��!
)=042�?�.Y�G.�)�?�;7!-����2�#3;C���V����M��{�|#%;7!���;�+&!-)a#%;7]/��2�!�#%>7�=!��|#3!-2�TV���"05)/��$���;�.��Q�}0 !-�����e�mu �%�
+�)&)�?��|�`��2�!|!-)\#%$&T���) ]��1qUrtsQuª6R#%���%+�#3;�>m05��)�$ !-���X«O��2�#3>/;��:��M
� )/;�>&��#3�:�%#3>/�7!�>/?�#3+���2�T���)^]R#%+��a¥P?�#3!��1T`)R)/�:�3#%>/�7!�.�)/�%�3��.�!-#%)�;4M ��P?�2�zt05��)/$ !���#%2

+���2�#3>/;ª�e�mu �%�()���!Y��#3;j!-���m?�T�TV���1�3#%$&#3!�05)/�QqUrtsQu�MXZU)/���G05?�!-?����A�e�kT��<�=;j!-)����^]��
$���+��a�=;�+W2"!-?�+�#%��+W�k$�)����1�������%#32�!�#%.OT���)�!-)=!i6CTV�1�|#3!��g�3)/;�>kT��%��2�!�#%.1�3#%>/�7!�>/?�#%+���2�M

D



��
��
��
��

��
��
�
��
��
�

������
������
������
������

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

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

	�		�	
�

�


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

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

��������

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

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

������
������
������
������

��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
�

4

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

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

200

8

6

5.4 3

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

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

1

5001000

9 457

2945

1

��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
�

A

AA

68 7860

A

Z�#%>/?����N�d�*��)�?�;7!-���9+���2�#%>�;�� �CM%v �^x
� n�o$�2�z�vn�/x���2�.�#3;P!�#%�3�<�=!�)/��z%v D7x �i2�?�T�TV)/��!�#%;�>¯ �)/*��
��#%;�>�2�zUv��Px
� 2�!�?�+�2�z%v 8�x
�i.�)/;�+���;�2�#3;�>O��#%;�>/2�z<v �7x
� 2�T���#%;�>�2�z%v !/x �iT��%��2�!�#%.�!-?��`�Qz<v`#7x
�N.�)/;�;���. �
!�)/��2�z�v �7x �i�3#%>/�7!:>�?�#%+���2�M

oo

34
.1

60
.2

1000

1

2

A−AA

A

Z�#%>/?����1D ����)/;�#%.S�=� �%#%>��P!�>/?�#3+���M

q R`TEaIH TIDGR`NGJZY ����k2�#%$&T��%��2�!QT`)�2�2�#3���%�X+���2�#%>/;�)=0�!-���m.�)/;�#3.k��#%�,�%#3>/�7!�>�?�#%+��
#32�2���)^�|;g#3;LZ(#3>�M DCM ���#32;�SI°�%)�;�>m��#3���3#%>/�7!�>/?�#3+��O#%2�0w������#%.S�}!-��+&05��)/$@!i�e)k�<�S6/����2�M
h !�2�#3;�;����&���"!U��.�!�#%;�>��<�S6/����#32&$���+��
)�0�$A6R�<���~�����$#4$¡!���#%.YctM�����j)/?�!����\�<�S6�����z
�|��#%.Y�gT���)^]R#%+���2,!����a$���.Y�U��;�#3.S���N2�!Y�=��#%�3#3!i6/zC#%2�$���+��a)�0�T��<�=2�!-#3.1DV�V�%#4$ !���#%.YctM ����
���"!U��.�!�#%;�>&�%#3���:#32�>/�%?���+L!-)k!-���a#3;�;�����2�?���0w�=.��9)�0�!����a.�)/;���M
����|+�#%��$&��!-����)�0V!-����;�������) � ��;�+\#32���¥P?U����!�)a!�����+�#%��>/)/;U�=��)�0t!-���,2�.�#3;P!�#%�3�<�=!�)/�

T��%?�2*�SILI�M ����\#%;�;����O+�#%��$&��!-���O)�0�!-���m�|#%+��k��;�+b#%2O��¥R?�����!-)�!����\+�#<��$&��!����Q)�0
!����\f;��� #/Dm.S�}!-��)R+���M
����X���"!-#%2"!:]R#%����)�0�!-���a�3#%>/�7!�>/?�#%+���2,#32�2���)^�|;W#%;gZ(#%>�M �

�



Z(#3>/?������6�"���"!-#%2"!�]R#%��� )�0�!-���a�%#3>/�7!�>/?�#3+���M
$&%�� )&=W.6;�� 7�� .�� >0=G= *:78;<-g. =,>0?�� 7 > *:78?
	 +4* >03�� . =,?Q. ?W%

�Q;¯���"!-#32�!a]R#%��� )�0�!�����.�?�������;7!m2���!�?�T¯)�0e!-�������G.�)/?�;7!-����2X?�;�+����X.�)/2�$&#%.k!-��2�!�2A#%2
2���)^�|;L#%;GZ(#%>�M 8CM ���=.Y�L)�04!-���������%)/;�>X�U���������32�zR�<���V���3��+���2��a��z{�{�X��;�+~��DCzC.�)/;7!Y��#3;
�ªn�o$�2���;�+p2�.�#%;7!�#%�%�%�=!-)���MB�C?�.Y�l.�)�?�;7!-���\$��S6¯�V�L���S�=2�2���$m���3��+p#%;l8ª$&#%;P?�!-��2�M
����9+�#%2�!-��;�.��9�V��!i�e����;ª.�)�?�;7!-����2Q#32�)�0 !CB 8=H�I�M

hi;�)/��+�����!�)A$���c��,#3!�TV)/2�2�#%���%�|!-)9T��<��.���!-����������92�)/?���.��,)/;�!����Q2�?���0w�=.���)=0N!-���
2�.�#3;P!�#%�3�<�=!�)/��zV!-�������&��)/�%��2O�������&$G�=.Y��#%;���+�#3;b�S��.Y���U���������"�1!-���\.���;7!-�-�=����)/�%�&��;�+
!i�e)��=! n8�^8�H�I 05��)/$ !-���a$&#%+�+��3��M

M

$&%�� � 35.63 3 *��&;<+(? +�.6+47/- %

����1)/T`���-�=!�#%;�>*���1o$�'� ��;�+�®ao$� «1�=!-� ��.�¥P?�#32�#�!-#%)�;~�R6R2�!���$&2|�����1�=�%2�)A2���)^�|;
#3;bZ(#%>�M 8CM/����[���1o �'� �U��2���+�«'���@?�!-#3�%#3'��X!����� -oj�����hs���O*
T���)�>/�-��$gzN�|��#3�%�
!����m®ao$� �U��2���+�«'��� ?�!-#3�%#3'��X!����� ������®�#%���|*L2�)�0 !i�������=M :��)g)/;�� �%#3;��A2�T`��.�!-���
6R#3���%+���+G�76\!-����2��O«'���O2�.S��;��V�,2�����;L)/;�!�����$&)/;�#�!-)/��M�hi;GT���#3;�.�#3T��%�=z7�`)�!���«����O2
.���;g��?�;g#%;LTU�=�-���3�%��� M
�O?����U��2"!�«'���§2"6C2"!-��$ ����2�+���]/���%)/TV��+m05)/�k���1o$�'�¯2"!Y��;�+�����+4M�oW)/2�!()�0U!-��2�!�2

8



Z(#%>�?����98d�"�Q��!�#%2�!�]R#3����)=0�!����a2���!�?�T4M

�|#�!-������+�#<�}!-#%)�;j2�)�?���.��\��;�+�.�)�2�$&#%.m���^6R2O�e�����kT`����05)/��$���+ª�|#3!-�ª!���#%2�«'���mM%����
2�.Y����$��=!�#%.G]R#%����)=0,!�����2���!-?�T¤)�0|!��������L.�)/?�;7!�����2m!�)/>/��!-�����m�|#3!-�¯!��������%��.�!-��)/;�#%.
.�#%��.�?�#�!�+�#<�=>/�-��$ #%2�2���)^�|;j#%;gZ(#3>�M ��M
����X�U����+��:�=���9TU����!Q)�0�!-��#32,2"6R2�!-��$ #3;�.��3?�+���2,!i�e)9	,h"o�.����=!-��2O��;�+j)/;��H���'�

o �'�¦.��-�=!��O#%;�2"!-��?�$���;7!-��+��|#�!-� � �;���m.�)/;7!-��)/�%�3����)�0 �¦h��F	;�sf9M����� 	Qh"od.��-�=!��
.�)/;7!Y��#3;�2e]=����#%)/?�2e2�����]R#3.���$&)R+�?��%��2��=;�+�+�#32�.���#%$&#%;U�}!-)/��2�M��)X+�#%2�.���#3$�#3;U�=!��,2�#%>/;����%2
05��)/$°n�o$�2��e�A?�2��X!i�e)�cP#%;�+�2Q)�0�+�#%2�.���#3$�#3;U�=!�)/��2 ��v�� x !�������2���)��%+j+�#%2�.���#3$�#3;U�=!-)���2
���;�F	 	'�{�^D�� ��;�+{vn�/x".�)/;�2"!Y��;7!|05�-��.�!-#3)/;
+�#%2�.���#3$�#3;U�=!�)/���<f ������ �/D�M
�C#3>/;U���32e05��)/$¬ "?�T�*tvn�a� x���;�+l �+�)^�|;�*tvn��D7xe.�)/?�;7!-�����U�S]/�a�`����;L2��U��TV��+
�76G!-���

.�)/;�2"!Y��;7!A05����.�!�#%)/;�+�#32�.���#%$&#%;U�}!-)/��2/� f+�� ��� �/D78Cz��|��#%�3�k05)/�9!����&$�#3+�+��%�\.�)/?�;7!-���
!����X!�������2���)��%+ª+�#32�.���#%$&#%;��=!-)/��2'�����F	��
	��{�SD����U�S]��k�`����;ª?�2���+4M��C�U��TV��+ª2�#%>/;����%2
���^]����V����;¯05)���������+���+{!-)g!-���G#%;�T�?C!-29)�0�|« ��2^v ��� ����)^6u�V�V�m#��Ox�MT�����.�)/$&$�)/;
 "2�!Y�=��!-*W�U��2m�V����;{!Y�=c���;¯05��)/$ !-�����%��0 !mn�o$@)�0�!����_ �?�T�*ª.�)�?�;7!-���Svs�a�^x�z(�|��#3.Y�
����2m� �/$ 2���)/�"!-���A2�#3>/;U����.������%�=M~���������05)/����z����3�9 �2�!�)/T�*/2X�U�S]/���V����;_������#3]���+{!�)
!���� |« ���=0 !����:!����W �.�)/$&$&)/;L2�!-����!�*�M
��P?�2�zt!����9������#3]=���t!-#3$���2����������
	
	
� �|)�0�2�# f
n�o$�2�#%>/;U�=�%2����^]��X�V����;W+�#%>/#�!-#%'���+��76

!����/� ������)^6 � ���V�m#��1|« ��M
����&.�)�$�$&)/;� �2�!-����!�*
�U��2a�`����;{���%2�)g?�2���+{��2 �O« �  �>7�=!���*�M8����\�|#%+�!��b)�0

�



!���#%2�2�#%>�;U���(#32O2���!1!-) �����ml �/M/����\.�)/������2�T`)�;�+�#%;�>L.Y�U����>���2�z�# ME�=M9!�#%$&�A#%;7!���>/���=!-��+
.�?�������;7!-2�z�� � �����
	
	
	
� �,����2|�`����;g+�#%>/#�!-#3'���+L�76�!����/� ������)^6 � ���V�m#�� �O« ��M

�e6W!-���A��;�+�)�0�+�#3>/#3!�#%'�#%;�>k!-���kT���)/TV���� � )C)�c � �:!M� oW��*L�U�=2O�`����;���2�2����"!-��+��76
|« ��M
��������1o[2�!-�=!-?�2�)�0V!-���'|« �_�U��2��V����;�TV����$G��;���;7!-��6kT`)��%�%��+k�76m!-���� -og?��3!�# �

��*{T���)/>/����$WMJ����j��]/��;P!����S�=+�)/?�!G�U��2&�`����;§2"!Y���"!-��+¤�76 ���Oo #%2{ "!-��?���*�M§hi;
)���+����m!-)bT���)^]R#%+��
!����
������+�)/?�!\2���¥P?���;�.��W�`�
#%;�#3!-#%���%#3'���+{)/;_!-���g.�)/#%;�.�#%+���;�.��L)�0
 "?�T�*1��;�+b �+�)^�|;�*O.�)/?�;7!-����2�z/!-���e+���+�#3.S�=!���+*	,h"o��%)/>�#%.S�=�/2�.Y����$��e�:��2���2�2���$m���3��+4M
���#%2O�3)/>/#%.�2�?�!�#%�3#%'��a!-���� �.��3�S����*�#%;�T�?�!-2O)=0e�V)�!�� |« � �=;�+ �O« � !-)L.�)/;7!-��)���!-���
���S��+�)/?�!,����¥R?���2�!Q#%;g�m05)/�3�%)^�|#%;�>X�:�S6/M
����A)/?�!-T�?�!O2�#%>/;U�=�%2|05��)/$[!-���A+�#32�.���#%$&#%;U�}!-)/��2,)=09 �?�T��=;�+¦ �+�)^�|;�*]�i.�)�?�;7!-����2

����2��V����;G05��+G!�)X!�����.�)/#%;�.�#%+���;�.��Q�%)/>�#%.S�=��?�;�#�! vn� � ����)^6 � DV�78]����x�M�����Q)/?�!-T�?�!:2�#%>��
;�����05��)/$ !-��#32�?�;�#3!��U�=2e�V����;G��� �i2��U��TV��+G�76k!������a�=!����a��;������=!-)/�Svs�<f ������
�������1x
!�)X05)/��$ !-���Q2�#3>/;U���t)�0��=T�T���)�T���#%�=!-�|�|#%+�!�����;�+�+����%�S6/Mk���#32�2�#%>/;U�=�U�U��2��V����;L?�2���+
�=2Q�� "]���!-)�*�05)/��!-���j ")/��*�� ?�;�#�! vs���;�F	 	'�P8/8/xJz��|��#%.Y�W���32�)&����.���#�]/��2,!-���W �T���)�� !-)��
.��%������*�2�#%>�;U��� M�����A�<��2"!��U�=2��V����;�T���)R+�?�.���+ª#%;ª��+�]=��;�.���z`�|#�!-�g!-���k�=T�T���)�T���#%�=!-�
+����<�S6���;�+L�|#%+�!��4z��76�!����12���.�)/;�+��a�=!-���1��;����-�=!�)/�^vn�<f ������
�{�����1x�zC#%;L����2�TV)/;�2��
!�)k!-���W �.�)/$�$&)/;L2"!Y���"!-*\2�#3>/;U��� M
���������05)/���=z�#%;�.S��2���)�0�;�)X.�)/#3;�.�#3+���;�.�������T�TV��;���+L�`��!i������;¤ �?�T�*m��;�+_ "+�)^�|;�*

.�)/?�;7!-����2OzR!-���;���1o 2�#%>/;U�=�`�U�=2��V����;L.��%��������+4Mk��P?�2�zC!-���O���S��+�)/?�!:2���¥P?���;�.��1�U�=2
�V����;G>/��;������=!-��+��76&.�)/#3;�.�#3+���;�.��Q)=0| �?�T�*A��;�+_ �+�)^�|;�*X.�)/?�;P!�����2�MF����O�=+�]=��;7!Y��>/�
)=0�!���#%2O��T�T���)7��.Y�b#%2�!��U�=!O�e�\�U�S]/�&�S]/)/#3+���+�#3$�T��%��$&��;7!-�=!-#3)/;j)�0'�b�G�3)/;�>�+����<�S6R2�z
�|��#%.Y�\�������,����¥P?�#3����+�!-)1��!e���3��2�#3>/;U���32�#%;7!�)9�V)�!��&!������O« �l>/�=!-�,��;�+8|« �¤2�.S���3��z
�=2|�e���3� M
����k��]/��;P!�2a.�)/;7!Y�=#%;�#3;�>~�/89���Oo$�'� �e)/��+�2^v`#~|« ��#3;�T�?�!�2�z �b�C�O« ��#%;�T�?�!-2

�=;�+ �g2�.����%����2-xa�U�=2X�V����;��|��#�!-��)�?�!9#%;7!-)
!-���&+U�=!-���U�%�=MC����&.�)/�3�%��.�!-��+����%��2a�U�=2
�V����;�!��-��;�2"05������+{05��)/$d!-����+�#32�c�)�0e!-����n���z���?�;�;�#%;�>g?�;�+����� "�¦#3;�+�)^�|2 � � #�*�z !�)
!����/� #%;P?Cfgn��¦05)��|�k05?���!-�����,��;U����6R2�#%2��76
$&�S��;�2�)�0�nP��� M

� � ���(�1����&� ���1�����S�
	 ����	ª�1� |�&��� �S �����g�@�A��	 ����
	����9�����&� �(�&����,�&�

����|��2�2���$m����6A)=0NDO#3+���;7!�#%.S�=�C.�)/?�;7!-����2�2���)^�|;\#%;\Z�#%>�M 8,�U�=2��`����;\?�2���+k05)/��]=����#%)/?�2
!���2"!A�|#3!��¯#%)�;�#%'��=!-#3)/;b2�)/?���.��L�=;�+{.�)/2�$&#%.�TU����!�#%.��%��2�ML�{���U�S]/��.�)/�%�3��.�!���+���]/��;7!-2
�}!G!i�e) y ® 2���!�!�#%;�>�2 � */��#%>���*¯��;�+ ��%)^�|*�M ����ª#%;�+�#3]R#%+�?U���,n�o$�2�]/)/��!Y��>��W�U�=2

!



t1,a1 t2,a2

t3,a3 t4,a4

t5,a5 t6,a6

6

6

down

middle

up

&

SPSP

DISC

DISC

DISC

DISC

DISC

&

FO

GG

PMT PMT

PMT PMT

PMTPMT

DISC

GG FO

Clear Clear

StartGate

Stop

In

ADC TDC

Z(#%>/?���� � �F�(fCT`����#3$���;P!-���42���!-?�Tj)�0(D&.�)/?�;7!-����2Q��;�+
���3��.�!-��)�;�#%.1.�#%��.�?�#3!|+�#<��>/����$gM
�V����;ª��+���?�2�!���+W05)��Q�=�`)/?C!|��¥P?U����>7��#3;�2�M�hi;g)/��+����,!�)�2���!|!-���A��T�T���)/T���#<�}!-� y ® �e�
T��<��.���+�!-��� ������A2�)/?���.��O#%;�!-���O$&#%+�+��%�,)�0 !-���1.�)/?�;7!�������;�+L)/��2�����]���+
!-���O2�#%>/;����%2
05��)/$[�V)�!-�g��;�+�2�M����� y ® ����2Q.Y��)/2���;j05��)�$ !-���9.�)/;�+�#3!�#%)/;
!-)&2����A#%;g!-���92�.�)/TV�
!�����$&�S��;¯��$�T��%#3!�?�+��\)�0,���V)/?�!*���V��$\®\v� ��%)^�|*PxO)/� �P8���$\®\v� ���#3>/��*Px�05��)�$��V)�!��
n�o$�2�M
����k.�)/?�;7!-#3;�>����=!-�A�|#�!-�ª.�)/2�$&#%.X�-�S6R2O�:�=21)�0����V)/?�!��CM 8���]/��;P!�2aT`���O2���.�)/;�+NM

���������05)/���=ze#3;¯)/��+����m!�)�)/��!Y�=#%;¯+U�}!Y�j05)/�A!����L��;����36R2�#32A�e�
��.�.�?�$m?��%�=!-��+_��]/��;7!-2
+�?���#3;�>�2���]/���-����+��^6R2�M�����k+U�=!-��!Y�=cR#3;�>GTV����#%)R+W�|#�!-�j!����m�-�=+�#<�=!�#%)/;g2�)�?���.��m#%2Q)�0
�=�`)/?C! �S$�#3;4M
����A+U�=!Y�&�U��+ª�V����;ª.�)��%�%��.�!���+ª�}!O+�#��N������;7!Q.�)/;�+�#3!�#%)/;�2,�V)�!-�W)/;ª.�)�2�$&#%.9�-�S6R2

�=;�+W?�;�+�����!����a�-��+�#%�=!-#3)/;�2�)/?���.���M

  � �Q���ª�
	��[�m��	 ���1�(�������,�

����+���!-����$&#%;���+¯qUrtsQul�|#3!-��!-��������+�#��N������;P!m$���!-��)R+�2�z�?C!-#%�3#%'�#%;�>
)/;��=z�!i��)���;�+
!��������G#3+���;7!-#3.S����.�)/?�;7!-����2�z�����2�TV��.�!-#�]/����6/M �����2��L$���!-��)R+�2A��;�+�!�����#3�A����2�?��3!-2A�����
T�����2���;7!-��+ª#%;L!����105)/�%�3) �|#3;�>AT����-��>��-��T���2�M

ACBWBZL NGR"F�� HKJ��_JMHKaGB:NsY hi;A!�������;�+k)�0a�����/D,�e�:�U�S]/��+���]����%)�T`��+\�Q;����¤$&��!���)R+
05)��m$�����2�?���#%;�>ª!-���gn�o$�����2�)/�%?�!�#%)/;NM ����
2�)�.����%�3��+  �.�)C)���+�#3;U�=!-�G$���!-��)R+�*�#%2
����2���+L)/;G!-���O2�#3$�T��3�Q�����%�=!-#3)/;��V��!i�e����;g!������3#%>/�7! !t��2��L.�)R)/��+�#3;U�=!����W��;�+�������#3]=���

#



!�#%$&��2�z ���R��;�+ ����z/)�0U2�#%>/;����%2�05��)/$ !i�e)an�o$�2�z7�3)C.��=!-��+m�=!�!-���e��;�+�2()�0V��;m�JfC!���;�+���+
2�.�#3;P!�#%�3�<�=!�)/� �

����� ����� ���	� � �
H�
� H�� l4� ��� v � x

�|������� �
#%2e!�����.�)C)���+�#3;U�=!-�,)�04!������3#%>/�7! !t��2��4z ���1#32�!����Q]=���3?���+�#%>/#�!-#%'���+&�76[|« ��z
H�
G#32
!����b���`��.�!-#3]��b2�TV����+�)�0m�3#%>/�7!L#3;¦2�.�#3;7!-#%�3�<�=!�#%;�>�$���+�#<�Cz��A#32�!-���b�3��;�>�!��¦)�0
2�.�#3;P!�#%�3�<�=!�)/���CH�� l � ����.�.�)/?�;7!-2|05)/�|���3�4cP#%;�+�2,)=0(T���)/TU��>/�=!-#3)/;L+����%�S6C2�M
����Q2�!-��;�+U����+�+���]C#%�=!-#3)/;&)�0 ���O�����%�=!-��2�!�)X!-���Q#3;�+�#3]R#3+�?U���U�3��0 !e��;�+���#%>��P!�n�o$

����2�)/�%?�!�#%)/;�2|��2

� v�� ��� x K�� � � v�� ���3x K�� � � v�� ���Jx K�� � � v�� � u���� x K�� ��� � �H�
! K � v�� �`x K�� vs�/x
�|������� � v"� ��� � �Jx K � �=����!-���|!-#3$�#3;�>O2"!Y��;�+�����+�+���]R#<�}!-#%)�;�2�05)/���%��0 !�)/����#%>��P!�n�o$�2����e�
�=2�2�?�$��:!��U�=! � v"� ���3x K � � � v�� ���3x K � � q KrtsQu z � v�� � u����4x K � #%2(!����|#%;7!-��#%;�2�#%.�����2�)/�%?�!�#%)/;
)=0�!���� |« ��z � v�� �`x K � ����T�����2���;P!�2Q!����a2�#%'��a)�0�!����a�-��+�#<�=!�#%)/;�2�)/?���.���M
����L#3)/;�#3'S�=!�#%)/;��|#3!-�_cP;�)^�|;p.�)R)/��+�#%;U�}!-��$��S6{�V��T���) ]R#3+���+_�|#3!��_�ª;U������)^�

�V�S�=$�)�0$#%�iTU���"!-#3.��%��2�05��)�$ !-���1#%)/;�#3'S�=!�#%)/;G2�)/?���.��=M���P?�2�zU05��)/$!-��#32:05)/��$m?��<�A)/;��
.���;g+���!�����$&#%;��O!-���a2�#3;�>/�3�aneo  ����2�)/�3?�!-#3)/;g��2

qUrtsQu%� �& �$' � v�� ��� x K � � � v�� � u���� x K � � � � �H�
  K � v"���`x K � v D7x

���e#3�%�3?�2�!��-�=!���!-���e.�)C)/��+�#%;��=!-��$&��!���)C+a#3;XZ�#%>�Mk!Cz^#%;1�|��#3.Y�X�e�e2���)^�¯!-����#3$G�=>/��2
)=0�!-���92�)�?���.��A#%;g!-��� �{�i.�)C)���+�#3;U�=!-�92�.����%�=M �����2��m#%$���>/��2��������A)���!Y��#3;§ ")��P� �%#3;���*
#3;�!i�e)ª��;�����>=6{#3;P!����"]��=�%29)�0(#%�iTU�=��!-#3.��3��21]R#<�G��¥tM%v � xJM$�����T`����cP2k�=!A���V)/?�!X'�����)
#3;�+�#3.S�=!��|!����,#%)/;�#3'S�=!�#%)/;k2�)/?���.���zCT��<�=.���+�#%;\!-���,$&#%+�+��3��)�0N!�����.�)/?�;7!-����M"����,�|#%+��
+�#%2�!���#3��?�!-#3)/;��|#3!���#%;]n/�/8�HJId#32:!-���a$���;�#�05��2�!-�=!-#3)/;�)�0�.�)�2�$&#%.1TU���"!-#3.��%��2�M

) J �0PSD,L J �_JdFEH P B+*cH a,J # V-, J � � P R". JZY ���:;�)=!-��!��U�=!�!����:�V�S��$ 2�TV)�!�2�#%'��
)=0�8=ILI �=�%)/;�>k!����X2�.�#3;P!�#%�3�<�=!�)/�e!��-��;�2��<�=!���2|#%;7!�)&!����X2�T�������+j)=0(!-���X2�#%>/;U�=��������#3]=���
!�#%$&�O)�0����V)/?�!,DV���V�/Mk���������05)/����zU!-��#%2:��2�2���;7!-#<�=� TU���-�=$���!-��������2:!-)\�V�1$�����2�?�����+4M
hi;W)/?��|!-��2�!-2,���X?�2���+j!-��� �� ���\2�)/?���.��9�|#3!��0/2143 �5 � �CB �e#7698;:�M�h !�2Q�V�S��$°2�T`)�!
2�#%'��a����2|$&�S��2�?�����+W#3;
05)��%�%)^�|#3;�>A���^6�M
����a#3)/;�#%'��=!-#3)/;�2�)/?���.��a�U��+g�`����;g+�#%2�T��<��.���+
��.���)/2�2�!-���a2�.�#%;7!-#3�%�%�=!-#3;�>A.�)/?�;7!-���

�|#�!-�&�12�!���T&)�0 ��$�$gz7��2�2���) �|;&#%;&Z(#3>�M #�M(ZU)/������.Y�&2�)/?���.��,T`)�2�#3!�#%)/;X!-���|.�)�?�;7!-#%;�>
���=!-�9�U��+W�`����;ª����.�)/��+���+4M�����A.�)/?�;7!-#3;�>&�-�=!��9]R2�2�)/?���.��A+�#%2�T��<��.���$&��;7!�#32|2���)^�|;
#3;§Z(#3>�M #�z �Ox�MF����.Y�§TV)/#3;P!�)/;l!-��#32�T��3)�!�+�#%2�T��<�S6R2&!����j#3;7!-��>��-�=!���+ �V�S�=$ T���)��U�3��M

�



1

10

10 2

10 3

10 4

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

S1, High HV, Sr-90 at 0 cm

X(cm)

1

10

10 2

10 3

10 4

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Z�#%>/?���� !d�*����_ #�� �-�S6R*j#3$G��>���2a)�0 �� ���
2�)/?���.���#%;�!i��)ª��;�����>�6�#%;7!-����]=���%29)�0(#%�
T�����!�#%.��3��2�M"�)/T
TU�=;����%� / 5 � �/B � 698;:�M���)=!�!-)�$�TU��;���� � / 5�� ��B � 6 8;:GM
h !O�U��21�V����;b#3;P!���>/���=!-��+�)^]/���1!����k.�)/?�;P!�#%;�>
�=���S��)=0�!����m2�.�#%;7!�#%�%�%�=!-)��Q2���)^�|;��=2a�
+�����c�2�T`)=!Q#3;gZ(#%>�M #�MF����a2�#3'��9)�0�!-��#32Q�=���S�k]=����#3��2:�|#�!-�
!-���a+�#32�T��%��.���$���;P!,)�0�!-���
2�)/?���.���M�hi;�)���+����e!-)X)/��!-��#%;&!-���QT���)����%��)=04!-���Q�`����$gzR�e�O�U�S]/��+�#3�`������;7!-#%�=!-��+�!-���
.�?���]��Q#3;&Z(#%>�M #�z �1xJMV����|����2�?���!-#%;�>9�V�S�=$ T���)=�U�%�|#%2�2���)^�|;G#3;�Z�#%>�M #�zE��x�M�����,��!�!-��+
2"!Y��;�+U����+G+���]R#<�}!-#%)�;�����2�05)/?�;�+G!-)m�V���RB �snh�CB �/8}ILI�M"���#%2�]��=�%?��Q�U��2��V����;L?�2���+
05)�����2�!�#%$��=!-#3;�>A!����9neo �����2�)/�3?�!-#3)/;L]C#%�*��¥VM%v 8�x�M

��� A�� �0^`R ,cL�� H RUBEF Y ����O2���.�)/;�+L#%$&TV)/��!-��;7!e]=���3?���zR.�)/;7!���#%��?�!-#3;�>X!�)A!-��� ���
2�T`��.�!��-��zC#%2�!-���O#3;7!-��#3;�2�#3.|����2�)/�%?C!-#%)�;G)�04!����;|« ��MRhi;L)/��+�����!-)A$&�S�=2�?����Q!-���;|« �
#3;7!-��#3;�2�#3.�����2�)��%?�!�#%)/;L�=;�+L!-)k.S�=�%#%���-�=!��Q!-����|« �¦2�.S���3��zU��2e�����%� zR���a?�2���+g�-��;�+�)/$
2�#%>/;����%2�05��)/$�)�;��a)�0�neo �2���2|*/2"!Y���"!-*\2�#3>/;U��� M ����9#%;�#3!-#%���%��6k2-�=$��12�#%>/;U�=� zC!-��c���;
05��)/$ !����10w��;�� )/?�!SzC�U��2|�V����;g+����<�S6/��+g�|#�!-�g�k2�!-��TW)=0 � l4�X��;�+W?�2���+W��2,�k*/2�!�)/T�*�M
����:����2�?���!-#%;�>�2�TV��.�!-��?�$ #32(2���)^�|;k#%;kZ(#3>�M ��M�Zt��)/$�!-���:$�����;A]=���3?���2�)�0�!i�e)1T`����cP2
)�;��|.S��;���]=���%?��=!-��!-���,�|#3+�!-�&)�0V!-���'|« �¤.Y�U��;�;���� M����Q�^]�������>/��+�]��=�%?���)�0 �
	 u ��� �
����2\05)/?�;�+p!-)��V�W)�0�� ��B 8��V�/M ����W�^]�������>/��+ .S���3#%�����=!-#3;�>ªTV�S��c fQo �¯6C#3���3+�2\)�0
�CB D/H��4MaZU��)/$°)/?����S�����%#%���Q.����%#3���-�}!-#%)�;g�e�k)/��!-��#%;���+ �
	 u���� � � �P8CB ���V�/M����=!-�����e�
���S���3#%'���+W!��U�=!,!-��#32�T�����]R#%)�?�2���6W$&�S�=2�?�����+j]=���3?��X$��S6g�`�X?�;�+�������2"!-#3$G�=!���+ª+�?��X!�)
2"6R2�!-��$G�}!-#%.e������)/��2�M ����:2�6R2�!���$��=!-#3.�2�.�)/$&��2�05��)/$ �V)�!-�X!-���e+����%�^6X��;�+ |« ��M�����
#3;7!-��>��-��� ;�)�;��%#3;��S����#3!i6G)�0"� ������)^6 ���V�m#�� |« ��#32,2�T`��.�#��U��+��=2 n/�\.�)/?�;7!-2�z`�|��#3�%�

� �



Z�#%>/?����s# ��oW����2�?���#%;�>,)�0R!-�����V�S��$ T���)����%���|#3!��9#3)/;�#3'S�=!�#%)/;O2�)/?���.���M+�1x �i#%;7!���>/���=!-��+
.�)/?�;7!-#3;�>\�-�=!��1]C2,+�#32�!Y�=;�.��=Me�:x
�i+�#3�`������;7!-#<�=�4.�)/?�;P!�#%;�>&�-�}!-��z�# M ��M �`����$ T���)��U�%�=MEq0�
�RB �&n ��B �/8=ILI�M
!����\+�#3�`������;7!-#%����;�)/;��%#%;��S����#3!i6Nvw# ME�=MA]=����#%�=!-#3)/;�2O)�0 	 �u���� �|#3!���.Y�U�=;�;�����;P?�$m�V�����ix
$��S6\�`�Q��2���#%>��G��2/naDV����+�?���#%;�>9�%)�;�>X$&�S�=2�?���?�$���;7!-2�M"����Q!-#3$��|#3;P!����"]��=�U)�0 ���7z
.�)/������2�T`)/;�+�#%;�>&!-)&!-���905?��%�4�|#3+�!-�W)�0�!-���A2�.�#%;7!-#3�%�%�=!-)/��z�#%2|)�0����`)�?�! #el �Pv �*� !��/H��tx�M
��P?�2�z !-���m2"6R2�!-��$G�}!-#%.A������)/�O$��S6j�V�k��2"!-#%$��=!���+���2<n ���_� !��7� n*�/B ���LM �)/>/��!-�����
�|#�!-� !-����?�;�.�����!Y�=#%;7!i6¦)�09!-����+����%�S6§)�0m���`)�?�! ��� zO#3!�$G�S6 �V����;¦��fC.�?�2���05)/�
�b2�6R2"!-��$��=!�#%.
������)/�\)�0O���`)�?�!On �CB ���¡#3; � 	 u���� � MJ���������05)/���=z��e�j��+�$�#�!k!-�U�=!
T�����]R#3)/?�2���6j+����U;���+��|#3+�!-��)=0�!����*|« � .Y�U��;�;�����$G�S6W�`�m���`)�?�!1)�0���B ��� �|#%+��LM
���������05)/���=z(�e�GT��%��;�!�)j$���c����W$&)/������.�.�?����=!-�G��;�+{TV����$G�=;���;7!m.����%#3���-�}!-#%)�;�)�0
)�?�� |« ��2Q#3;L05?�!-?����a$�����2�?�����$&��;7!-2��|#�!-�L!-���/����2������:���%#3���-�}!-#%)�;~�R6R2�!���$gM
	 ) � L JQP BE^"D:H RUBEF * L B � BEFWVp^`R`FGJ � J �0PSD,L J � JQFIH PmY ����a��T�T��3#%.��=!-#3)/;G)�0 !���#%2
$&��!���)R+�05)/��!-���
 �)/;�� �%#3;���*k$&�S��2�?�����$���;7!-2�#%2�+���$&)/;�2"!-�-�}!-��+
#3;
Z(#%>�M �V�/M+����1)/;��
�3#%;�� ����2�T`��.�!-��?�$gz�2���) �|;X#%;1!-��#%2 �U>/?�����z �:�=2�+�#3>/#3!�#%'���+1�76 |« ���=! !��������eTV)/2�#3!-#3)/;�2
)=0�!-���e#3)/;�#%'��=!-#3)/;O2�)/?���.���2���TU�����=!-��+A�768� 8�HJI��|#�!-�a!-������;�����>=69!�������2���)��%+9)�0U���V)/?�!
��B � 6 8;:�M�n��S��cP2(�e��������!�!���+k�76X� �a��?�2�2�#<��;NM5f|��2�?��3!�#%;�>|�|#%+�!��mT�0tTV�S��cP2�#%2�2���)^�|;
#3;W!���#%2,�U>/?�����M�	,)�!-�=zN!-�U�}!
 "�|#3+�!-�ª*G#%2|!-���m2�T`��.�#��U.mTU������$&��!-����)�0�!����b �O��#%>/#3;��
!}*ª2�)�0 !i��������M �����2���]=���3?���#32X!i�|#3.����=2m$m?�.Y�¯)=0�!-����2�!Y�=;�+U����+_+���]R#<�}!-#%)�;�2X)=0,�

���



10 4

100 200 300 400 500

10 4

100 200 300 400 500

10 4

100 200 300 400 500

10 4

100 200 300 400 500

10 4

100 200 300 400 500

(ch.)

10 4

100 200 300 400 500

Z(#%>�?���� �d�"|« � .S�=�%#%���-�=!�#%)/;G]R#%�\cP;�)^�|;W+����%�^6�M

0

5

10

15

40 60

channel width (ps)

 N

peak rms (ch.)
0

2

4

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Z�#%>/?�������� ��� ��0 !S� !����e2"!Y�=!�#%2"!-#%.�2�)=0�!-����|« �{.Y�U��;�;����P�|#%+�!���2��`��!i������;\.S���3#%�����=!-#3)/;
TV�S�=cR2�M f,#3>/�7!S��!-���92"!Y�=!�#%2"!-#%.�2�)�05f�o ��]=���%?���2:05)/�|.S�=�%#%���-�=!�#%;�>XT`����cP2�M

���



Z�#%>/?����e�V� �lhi$G�=>/��2g)�0 �� � �_#3; |« � 2�.S�=�%��M �CTV��.�!���?�$ ����2
!Y��c=��; �=!
!��������
�3)C.��=!-#3)/;�2Q)�0�!-���k2�)/?���.��\2���T����-�=!���+b�76e� 8�HJI�M/����\2���)^�|;  "�|#%+�!���2O*g�����A!i�|#%.��
�=2,$A?�.Y�W)=0�!����a2�!Y�=;�+U����+W+���]R#<�=!�#%)/;L)�0�!-���9.�)/������2�T`)/;�+�#%;�> �a��?�2�2�#<��;NM

�SD



.�)/������2�T`)/;�+�#%;�> �a��?�2�2�#<�=;4M
����a2�#%;�>/�3�On�o$�����2�)/�%?C!-#%)�;��U��2��V����;g+���!-����$&#%;���+�]R#<�*��¥tM Dm!Y�=cR#3;�>m#3;P!�)\��.5�

.�)/?�;7!(!������U;�#3!-���V�S��$ 2�TV)�!(2�#%'��1v ��M D=.�$Gx���;�+m#%;7!-��#%;�2�#%.�����2�)/�3?�!-#3)/;X)=0W|« �1v �S.Y�4M x�M
�����]=���%?��,)�0�� � v�� ���}x K � �U��2e�`����;L+���!-����$�#3;���+���2:�A�����30 )=04!-����T`����ck�|#%+�!��4z�+�#32 �
T��<�S6/��+m#%;9!-��#32��U>�?����=z/$m?���!-#%T��%#%��+1�76m�|!-�����|#%+�!��A)�0�!�����|« �{.Y����;�;���� Mk�,0 !-����!-���
.�)/������.�!-#%)�;&05)/��!����,��;�#3!��,�V�S�=$ 2�#%'��,�e�,)/��!Y�=#%;���+&!����,]=���3?��|)�04qUrtsQu � ��� nu�����V�/M
����G������)/�9)�0:!���#%21]=���3?��&����2X��)/?�>����36���2�!�#%$��=!-��+�05��)�$ 2���]��������e��!�2X#3;{+�#��N������;P!
#3;7!-���"]=���%2|����)/?�;�+L!����aT`����ctM

� FGJML T�� NGJ�� JQFcN,JQF � J �0FGN J��WHKL��	� BE^ �dH R`BEF HKB )�
 	 PmY ZU��)�$ !-���W)��W�i�%#3;��
�=;U���36R2�#%2L)�09!-���b+U�}!Y�¯�U�%��2g��.�.�?�$m?��%�=!-��+¦�|#�!-�¦!-���b����+�#<�}!-#%)�;§2�)/?���.��b�e�����^]��
+���!-����$&#%;���+l!����g+���TV��;�+���;�.��ª)�0�!����gn�o$[����2�)/�3?�!-#3)/;p?�T`)�;¤!-���g��;�����>�6l)�0�#%�
T�����!�#%.��3��2�M��6CT�#%.S�=��)/?C!-.�)�$���2Q)�0(2�?�.Y�j2�!-?�+�#%��2O�����92���)^�|;�#%;WZ(#%>�Mx�b�Rzx�^DCM ����.Y�j)�0
!�����2��k!i��)L�U>/?�����21.�)/;7!Y��#3;�T��%)=!-2�05)/��)/;��k)�0�!i�e)g2�)/?���.��\�%)R.S�=!�#%)/;�2 � � � 8�HJI ��;�+�/� 8�HJI ����2�TV��.�!-#�]/����6/M,�����%)^���e�X�Jf�T��<��#3;W!-���X.�)/;7!-��;7!�2O)�0�����.Y�ªTU�=;���������05������+j!�)
�=2G �vw�-�S��� .�)/�3?�$�;Ux"*�M

© v � � � x�M ��;�����>�6Nv�/mxO2�T`��.�!-���g)=0	#%�iT�����!�#%.��3��2�M*����\��;�����>�6b)�0 #%�iTU�=��!-#3.��3��2O�U�=2
�`����;g+���!�����$&#%;���+W��2 / �� � v �7� �W� �3x�v � � �ª� �Yx v �Px
�|��������� � � ���=;�+m� � � �������Q!-���1��$&T��%#�!-?�+���2:��;�+�T`��+���2"!Y���32:05��)/$������92�.�)/�����5�
2�TV)/;�+�#3;�>O!-)a�%��0 !�)/����#%>/�7!�2�#%+���2�)=0V!����|.�)/?�;P!������	�m#%2�!-���|.S�=�%#%���-�=!�#%;�>,0w��.�!�)/��z
�|��#%.Y�g�`����;g+���!�����$�#3;���+
05��)/$!-���1��!,)�0�!-��� #%� 2�TV��.�!���?�$��P6G!-���105)/��$m?��<�

l�v���x ���vwq!� #�x�v���x � v�� K ��� x�v�� � ����x K v 8/x
�|���������9� /��}I���HJK^z l�v���xL#32L!-����;P?�$m�V���g)�0m��]/��;7!�2j�|#3!���2�T`��.�#3����+��Rz� � �/�RB �m# 698;:��=I���HJKO2�TV��.�#3�U��2Q!-���A?�T�TV���,�%#3$�#�!�)�0�!���� #%� 2�TV��.�!���?�$gz � #%2Q�
�9��?�2�2�#%��;4M

© vs�b� � x�M ����,+�#%2"!-��#3��?�!�#%)/;&)�0 ��]/��;7!�2�) ]�����!-���Q�%)/;�>�#3!-?�+�#%;U�=��.�)R)/��+�#%;U�=!��"!d+��5�
�U;���+
]R#<�8��¥tMx�9#%;il �/MF����aTV�S��cL�}!Q'�����)�#32:!-���a#%$���>/�Q)�0(!����a2�)/?���.��=M
�C.S�=!�!-���kT��%)�!�2#! ]R2 / �U��2k�V����;¤���32�)ª.����S�}!-��+p05)/�m�V)�!��l�3)C.��=!-#3)/;�2�MB����
��;�����>�6j2��%#3.���2 ���V��� 8;:�|#%+��A�U��21�V����;ª��!�!-��+�!-����;��76ª� �9��?�2�2�#%��;4M���P?�2�z
!-���g+���TV��;�+���;�.���q	$av"/mxm�U��2��`����;§$&�S��2�?�����+4M h !�#%2&2���)^�|;§#3;l!����j;��JfR!
TU��;���� M

� �



1

10

10 2

10 3

10 4

0 1 2 3 4

10
-1

1 10

1

10

10 2

10 3

10 4

-2 -1 0 1 2

S1, High HV, Sr-90 at-15 cm

(E/MeV)

St
at

is
tic

s

  (E/0.1MeV)

σ X
/n

s

(X/ns) (E/0.1MeV)

<X
>/

ns

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

1 10

Z�#%>/?����1�b�d�>��)C)���+�#3;U�=!-� $&��!���)R+05)/�  "?�T�*�.�)/?�;7!-���^v � �^xp�}! �� ��� �3)C.��=!-#3)/;�2�/� 8�HJI�M n���;����"� v�� �:�^xu�¯��;�����>�6 v�/mxp2�TV��.�!-��?�$ )�0 #%�iT�����!�#%.��3��2 � vs�b� � xu�
.�)C)���+�#3;U�=!-�/v�!�x|2�TV��.�!-��?�$d)�0 #%�iTU�=��!-#3.��3��2���v � ���/x��|q	$ )�0�!����kT`����c
]C2 #%� TU����!�#%.��%�
��;�����>�6Nv�/Ax���vs�b���/x � � ! � )�0�!-���9T`����cG]R2�#%� TU����!�#%.��%����;�����>�6Nv�/Ax�M�����9TV)/2�#�!-#%)�;L)�0
TV�S�=c�)/;�!G�i2�.S���3�O�:�=2���+���?�2�!���+
!-)&'�����)k05)/�|.�)/;7]/��;�#%��;�.��=M

© v � ���/x�M ��;�����>�6
+���TV��;�+���;�.���21q	$Ov�/Ax�M ��2,)/;��X.S��;W2����X05��)�$�!-����2��mT��%)�!�2,q	$
]��=��#%��2g��2 � � & / M-�O�P]R#3)/?�2���6§!-��#%2L�V���U�S]R#%)/�
#32g+�?���!�)_!-����#%;�.�������2
)�0
!-���|2�#3>/;U��� � !�)��i;�)�#%2����-�=!�#%)�M+�(fC!��-��TV)/�%�=!-#3;�>aq	$1v"/mx(!-)a!-���,��;�����>=6\+���TV)/2�#�!�)�0
$�#3;�#%$m?�$�#%)/;�#%'�#3;�>,TU����!�#%.��%��2�#%; �CB D�H�I !-��#%.Yca2�.�#%;7!-#3�%�<�}!-)/� /,s � r � ��B � 6 8;:
)/;��G.���;_T�����+�#3.�!Sz���)/?�>/���36/z�!-���G���`��.�!�#3]���]��=�%?��&)�0,��n�o$@����2�)/�3?�!-#3)/;�05)/�
oWh n�2^vwqts � r�xJM���P?�2G)/�C!Y��#3;���+l����2�)/�3?�!-#3)/;¤#32\+�#%2�T��<�S6/��+ )/;¤�`)=!-� T���;����32�M�C?�.Y� 2"!-?�+�#%��2&�������gT`����05)/��$���+l05)����=�%��D�.�)/?�;7!�����2G�=!�D��3)C.��=!-#3)/;�2m)=0�!-���
2�)/?���.��=M�����X$&�S��;
)^]/���Q;�#%;��O]=���3?���2:����2|05)/?�;�+
!-)\�V�9)=0k����Bk# n ���t�7M

© vs�b���/x�M ����A��;�����>�6ª+���TV��;�+���;�.��\)�0�!����m.���;7!-���O)�0�!-��� �� ����#3$G��>�� � ! � v�/Ax�M
����b�=!�!���;7!-#3)/; 2���)/?��%+ �V�ªTU�S6���+¦!-)¯!-���ª0w��.�!�!��U�=!�!��������b�����j)/�7]C#3)/?�2��36
)/T�TV)/2�#�!-�1+�#32�T��%��.���$���;P!�2�)�0��V)�!��g2�)/?���.��a#%$���>/��2:�|#3!-�
+���.����S��2�#%;�>&��;�����>�6�M

� N�� �6FIH �6TZJQP B+* H aGJ � BWBZL NGR"F�� HKJ � J H a,B:NsY ����W.�)R)/��+�#3;U�=!��g$&��!���)R+¤�U�=2
2���]����-�=��#%$&T`)/�"!Y��;7!A��+�]=��;7!Y�=>/��2�M{Z(#3��2"!-�36�z(#�!k����¥R?�#%����2m)/;���6{)�;���.�)�?�;7!-���k#3;�2�!���?��
$&��;7!���+a�|#3!-�O!i�e),#%+���;P!�#%.����7n�o$�2�Mk�C��.�)/;�+���6/z !-����+��=!Y�:!Y�=cR#3;�>|��;�+9+U�=!-����;U����6R2�#%2

�^8



Z�#%>/?����G�^Dd�C��)R)/��+�#%;U�}!-�G$&��!���)R+{05)/�X!����p �?�T�*ª.�)�?�;7!-���Sv���� xA�}! �� ���W�3)C.��=!-#3)/;�2� � 8=H�I�M¤n(��;����%2&)/;l�`)=!-�lT�#%.�!-?�����2\+�#%2�T��<�S6E�{v � � � x/�9��;�����>�6 v"/mxm2�TV��.�!-��?�$ )�0#%� TU����!�#%.��%��2 ��vs���:� xF��.�)C)���+�#3;U�=!-�/v�!�x�2�TV��.�!-��?�$[)�0 #�� TU���"!-#%.��%��2�� v�� � ��xF��q	$¦)�0�!-���
TV�S�=ca]R2$#�� TU���"!-#%.��%����;�����>�6Nv�/mx��Vvs�b���/xa� � ! � )=0�!-����TV�S��c1]R24#%�iT�����!�#%.��3����;�����>�6Nv"/mx�M
����9TV)/2�#3!-#3)/;L)�0�T`����c�)/; !G� 2�.S�=�%�O����2,��+ ��?�2"!-��+g!-)\'�����)\05)/��.�)�;P]���;�#3��;�.���M

� �



?�Tg!�)&!����1�U;U���4]=���3?��O!Y��c=��2,)/;���6L2���]/��������$�#3;P?�!-��2�M�Z(#%;����%��6/zP!-��#32,$&��!���)R+g#32:05�����
)=0:!-����2�6R2�!���$��=!-#3.�29�����<�=!���+�!�)W!����G.�)C)/��+�#%;��=!-�\+���T`��;�+���;�.��L)�0�2�#%>/;���� u 21!-#%$&#%;�>�z
2�#%;�.��O!-���1#3)/;�#3'S�=!�#%)/;�#%2:�3)C.����%#3'���+�#%;LcP;�)^�|;
;U������)^���=���S�k)�05n ��BED/H�I�M�og)/����) ]�����z
!����a.�)R)/��+�#%;U�=!��O$&��!-��)C+L$��S6��V�9?�2���+
05)/��2"!-?�+�#3��2�)�0�!-���9.�)C)���+�#3;U�=!-��+���TV��;�+���;7!
2"6R2�!-��$G�}!-#%.�2�M�����W�<��2"!G$��S6_�V�j$&�S��2�?���#3;�>�+�#%����.�!��36p�=!�+�#��N������;7!��%)R.S�=!�#%)/;�2k)�0
!����k#%)�;�#%'�#%;�>&2�)/?���.��=M ���#%21$&��!-��)C+ª$��S6j�V�\���32�)�?�2���+���2a��;��JfCT�����2�2W �)/;�� �%#3;���*
$&��!���)R+
05)���2�!-?�+�#%��2,)=0�!����9neo �����2�)/�3?�!-#3)/;L#%;
+�#��N������;7!,��;7]R#%��)/;�$&��;7!-2�M
�C#3;�.��g!-���W6C#3���3+�#%;�>b]=���%?��j)�01qUrtsQu #32G�=;P!�#%T���)/TV)/��!�#%)/;U�=�:!-) � / 5 !-���  �)/;���3#%;���*
����2�?��3!X)�0:!���#%2a$&��!���)C+��|#%�3���`�&;�)�!�#%2������36ª�`��!�!-���X#�0�!����G#3)/;�#%'��=!-#3)/;�2�)�?���.��

� �V������v�/ 143 �5 � D�B 8��{�;698;:Axe�|#%�%�`�`�a#3$�T��3��$&��;7!-��+4M
£ ����(� �S ��� � � �����ª�
	¤�

����9.�)/2�$&#%.1���S6L$���!-��)R+
#%2��U�=2���+W)/;L!-���aT�����.�#%2��a$&�S��2�?�����$���;7!Q)=0(!-���O!-#%$&�5� )�0j�
!�#%>/�7!Q)�0�.�)�2�$&#%.9TU����!�#%.��%��2�M�:��)�.�)/?�;7!-����2�zN05)/�,#%;�2"!Y��;�.��� �?�T�*���;�+¦ �+�)^�|;�*�zN�����
��;�)/?�>��
05)���!-��#32�$���!-��)R+4M"����a�=+�]=��;�.���+W$&)R+�#3�U.��=!-#3)/;G)=0�!���#%2�$&��!���)R+L����¥P?�#3����2
!���������#%+���;7!-#%.�����.�)/?�;7!-����2��|#�!-�\��+�+�#3!-#3)/;U���( �$&#%+�+��%��*]�i.�)�?�;7!-����M���)�!-�\$&��!���)C+�2������
�S]=��#3�<�����3�Q05)/��$&�S�=2�?���#%;�>\)�0�!-���9n�o$�����2�)/�%?C!-#%)�;
�|#�!-�
)/?���2���!�?�T4z
�����2��Q$���!-��)R+�2�?�!-#3�%#3'���!�����05)/�%�3) �|#3;�>1.�)�$�$&)/;k�����<�=!�#%)/;�2�M ����,!�#%$&�:#%;�2"!Y��;7!�2

)=0,!������3#%>/�7! !U��2�����2 ��� � 1 � �&#%;{!����l �?�T_�i*�z9 �$&#%+�+��%� �i*W��;�+  �+�)^�|;�*]�i.�)�?�;7!-����2\���5�
2�T`��.�!�#3]/���36
�=���a+�����;���+j��2 �

��� � �
� v � � � � K x�� � 1 � �

� v � h � �	�Jx�� �	� � �
� v �	� � � ��x�� vn�7x

�|������� ���������
	
	
	
� ���=����!-����.�)/������2�T`)/;�+�#%;�>�|« ��������+�)/?�! ]=���3?���2�M�����;�)�!���!-�U�=! ]=���3?���2
��� � 1 � ����������fCT`��.�!���+X!�)Q�V��#%;�+���TV��;�+���;7!(?�TV)/;1!-���e.�)C)/��+�#%;��=!-��2����%)/;�>�2�.�#3;7!-#%�3�<�=!�)/��2�M����9�3)/;�>/#�!-?�+�#%;U���V.�)R)/��+�#%;U�}!-��2�)=0(!-���9�3#%>/�7! !U��2�����2 �
� � 
:$��S6��V�a+���!�����$&#%;���+g��2

�
�2� �
� v � �4� � K x�� � 1 � �

� v � h � �	��x�� ��� � �
� v �	� � � ��xJB v !/x

ZU)/�Q#%�%�3?�2�!��-�=!�#%)/;
)�0�!����m+���!-��.�!-)��OT`����05)/��$G�=;�.��X#%;ªZ�#%>�M � ���e�m2���)^� !����m$&�S�]�
2�?�����+ �{� .�)R)/��+�#3;U�=!��O+�#%2"!-��#%��?�!�#%)/;�2�M

���k;�)�!��A!-�U�}!O]=���%?���2 ��� � 1 � �9�����m��fCTV��.�!-��+b!-)G�`�m#3;�+���T`��;�+���;7!9?�TV)/;ª!-���m.�)��
)���+�#3;U�=!-��2��=�%)/;�>&2�.�#%;7!-#3�%�%�=!-)/��2�M��e���%)^���e�A.�)/;�2�#%+����Q!i�e)�$���!-��)R+�2Q#%;g+���!-��#%�32���;�+
T�����2���;7!Q)/?��|T������%#3$�#3;U����6&����2�?��3!-2�M

�K!



0

200

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

200

-30 -20 -10 0 10 20 30

 Up counter.

X-coordinate spectra.

st
at

is
tic

s

 Middle counter.

 Down counter

X(cm)

0

200

-30 -20 -10 0 10 20 30

Z(#%>�?���� � �6����)C)���+�#3;U�=!-�1+�#%2�!���#3��?�!-#3)/;L)�0�.�)/2�$�#3.O!-����.YcP2�M
) J H a,B:N B+* H��bB � BEDGFIHKJML PmY �¦#�!-�
!-��#32|$���!-��)R+g�e�A$&�S�=2�?���� '�1Zp+�#%2"!-��#3��?��
!�#%)/;G�`��!i������;W!i�e)\#%+���;7!-#%.����� "?�T��i*\�=;�+¤ �+�)^�|;��i*\.�)/?�;7!-����2�M����a��2�2�?�$&�O!-�U�=!,�=�%�
05)�?��|n�o$�2Q���^]��X��¥P?U��� !-#3$�#3;�>m����2�)/�3?�!-#3)/;4M
����1]=���3?��O)�0�'�1Z_+���TV��;�+�2,?�T`)/;
�V)�!-��!����O]/���%)R.�#�!i6�)�0�!-���1.�)/2�$�#3.OTU���"!-#%.��%�

�=;�+m#3!�2�����;�>/���V��!i�e����;\.�)/?�;7!-����2�M"������<�=2�!�#%2�+�?���!�)Q!-���e0w��.�!(!-���=!�!����e!��-������.�!�)/��6
#32�;�)�!��Jf��=.�!-��6A]�����!�#%.����t��;�+\#3!�2�#%;�.��%#3;U�=!-#3)/;m�=;�>/�%�e]��=��6A05��)/$���]/��;P!�!-)a��]/��;7!�M�����
����;�>/�1)=0(!-���9.�)/2�$&#%.�TU����!�#%.��%�1�V��!i�e����;W.�)/?�;P!�����2^v�������x:$��S6��V�9+���!-����$&#%;���+g��2������� � v�v �
��� ����x K ��� K x�� v"#7x
�|������� � #%2k!����W+�#%2�!-��;�.��W�V��!i�e����; !i��)�.�)/?�;P!�����2^v �^8�H�IgxJM¦ZU��)/$ ��¥P2�M%vn�Cz !/xm!-���
!�#%$&�O)�0 !U#%>��P!|�V��!i�e����;j!i�e)�.�)/?�;7!-����2�z �	���96C#3���3+�2 �

�	����� �
� v � � � � K � �	� � � �Jx �_H�
 � � v�v �
��� ����x K ��� K x�� v �7x

�|�������GH\#329!����&2�TV����+{)�0������<�=!�#3]R#%2"!-#3.m.�)/2�$�#3.\TU����!�#%.��%�7v52�TV����+{)�0��3#%>/�7!Yx�MC�1;��
.���;g2����105��)/$�!-��� ��¥tM%v �7x�!-���=!,�=!Av �
� � ����x�� �� v�� �	���}x K�� ��q KrtsQu v ���7x
��)/������2�TV)/;�+�#3;�>\.�)/2�$�#3.�!-����.YcP2��U��2:!-)k�V�a���3$�)/2"!�]�����!�#%.����N#3;L)/��+����:!-)k2��=!-#32�0 6

!�����$&��;7!-#3)/;���+_���V) ]��L.�)/;�+�#3!�#%)/;4M$����G!�#%$&�5�i)=0j� !U#3>/�7!X2�T`��.�!���?�$�05)/�� "]����"!-#%.����%*
!��-��.YcP2�#3;X!-���:.���;P!��-���C����>/#%)/;A)�0t�`)=!-�m.�)/?�;7!-����2�#%2�2���)^�|;k#3;kZ(#%>�Mx���CM����������2�?��3!�#%;�>
05��)/$�!-��#%2(+�#%2�!���#3��?�!-#3)/;a����2�)/�3?�!-#3)/;A)�0Uneo p����2�05)/?�;�+A!�)��V��)�0�qUrtsQu � 8m!0nC���V�/M

�S#



Up-Down TOF.

No central cuts.
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Up-Down TOF. Central cuts.

Track slope=(-.2,+.2),x=(-7.5,+7.5)cm.
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