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研究成果の概要（和文）：本研究では、深紫外領域において表面プラズモンの励起法を開発するとともに、その励起特
性解明し、深紫外プラズモニクスの新しい応用分野を開拓することを目的として研究を行なった。深紫外領域で表面プ
ラズモンを励起するための材料の検討、励起方法の最適化を行ない、金属表面からの光電子放出の増大、生物試料の自
家蛍光の励起への応用展開を目指して研究を進めてきた。今年度は、表面プラズモンの電場増強効果を利用し、高効率
で感度良く蛍光を励起し、生体試料のマルチカラーイメージングを実現した。

研究成果の概要（英文）：We have demonstrated the surface plasmon excitation in the region of deep-ultravio
let (DUV) region. The  fluorescence enhancement in fluorescent thin film was demonstrated by using surface
 plasmon excitation in DUV region. Surface plasmon resonance in deep-UV was excited on aluminum thin film 
in the Kretschmann-Raether geometry. Considering the oxidation thickness of aluminum, the experimentally m
easured incident angle dependence of reflectance show good agreement with Fresnel theory. Surface plasmon 
resonance was excited at the incident angle of 49 degrees for 266 nm p-polarized excitation light on the f
ilm of 18 nm-thick aluminum with 6.5 nm-thick alumina. Fluorescence of CdS quantum dots coated on this alu
minum film was enhanced to 18-fold in intensity by the surface plasmon excitation.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 表面プラズモン　深紫外光　自家蛍光　電場増強　光電子　光学顕微鏡　バイオテクノロジー　ナノテ
クノロジー

応用物理学・工学基礎、応用光学・量子光工学



Ŝ� Ģ� ǥǛǝǣ]ǦǛǝǣ]ǧǛǝǣǙØƸǚ�

ǝǜžƄǇĂĤÝ}ƔŌ 
� m��xÕáƳ|��ơǑ­µ�²¹~]
ŧË�ƞƘ}ēĴŰ]îéŰ�ŪĈxj�Õ
 ¹�»yowĠkŴd��wjt^ơǑ­
µ�²¹}ǏùûģâŖ�ÞŴq��]ǃĖ
ơǑ}ŭƱ}Ůĭ�ǖĮġ|ŚÛxj�t
�]åÜĄƘ}Ƥč]ĳçJĳËèī}ŚÛ]
{zŜ_{ÜǁxŴd��wjt^ 
� Õ|��ơǑ­µ�²¹}áƳ|~]m�
�xƲƝh�ƵƲýÕiĠkŴd��wj
t^m�~]ǃ�Ǆ{z}¼ƛŹ{ǃĖim
}Ŧǆöx­µ�²¹�áƳq�}|Ɯā
{Ůĭ�Ƃo]âŰ�k­µ�²¹ØǗ�á
Ƴq�myixj�h�xc�^¼Ň]Ũƌ
ýǒöx~]ǃ�Ǆ{z~ÿj{îé�Ƃo
­µ�²¹�áƳxj{dt�]Ũƌýǒö
x}ơǑ­µ�²¹~�y�zžƄn�w
m{hut^ 
 
ǞǜžƄ}źŹ 
� őžƄx~]ŨƌýÕǒö|gdwơǑ­
µ�²¹}áƳť�ǇŸq�yy�|]s}
ƳŮĭ�Ʀŉo]Ũƌý­µ�²¨��}ņ
odīŴÜǁ�Ǉķq�my�źŹyow
žƄ�Ơut^ ŨƌýǒöxơǑ­µ�²
¹�áƳq�t�}ŒŅ}Śƨ]áƳŇť}
ŎƼã�Ơ{d]ǃĖơǑh�}ÕǏĄŀÛ
}ûģ]ųŭƪŅ}ƙċƟÕ}áƳ�}īŴ
ĕǇ�ot^ơǑ­µ�²¹}īŴƈò�Ũ
ƌýǒö|ĸÿq�my|�uw]ņt{­
µ�²¨��ŲƯ}śƉ]īŴÜǁ}ßÛ�
źĹowøƁžƄ�ƺ�t^ 
� ƌýǒö|gl�ơǑ­µ�²¹}īŴ
yow]ǃĖơǑh�}ÕǏĄŀÛ}ûģť
�ƀƅq�^ŨƌýÕ~]ǃ�Ǆ{z}ćĈ
xŠĭ}{d¼ƛŹ{ǃĖh�ÕǏĄ�á
Ƴq�myixj�^s}áƳâŰ�í½n
r�myixj��]Ũƌýǒö|gl�ǖ
ĮġÕŚÛð�ĉűq�myiêƖy{�  ̂
� őžƄ~]m��x�y�zžƄn�wm
{hut]Ũƌýǒö|gl�ơǑ­µ�²
¹}áƳŮĭ�Ʀŉq��}xc�]ņod
Ŧǆǒö|gl�­µ�²¨���śƉq
��}xc�^Ũƌýǒö|gl�ơǑ­µ
�²¹}áƳŮĭg��s}ŎƼ{áƳŇ
ťiƦŉxj��]Ũƌýǒö|gl�Ǐù
ûģâŖ�Ŝ_{Üǁ|īŴq�myiê
Ɩxc� ň̂|]ƲƝbƵƲýǒögdw~]
ơǑ­µ�²¹}ǏùûģâŖ�ÞŴot
ǖĮġǓĩǅ]ÜĄ²ª¸�³»}Ƥč]{
zŜ_{īŴĕǇiƺ���wd�^m}Ü
ǁ|ņodŨƌý}Ŧǆǒö�ƶàq�m
y|��]ÕĄ}�vǖ�©·�»ĭºżŦ
ǆĭ�ÞŴot]Õ�¬¸»�´¹àĚ]ƌ
ýƐſãŞƗ|��ÕàĚ]«�¥·°©¢
 ¹�}áƳ]{zþk}īŴÜǁ�}ĕǇ
iŐĦxj�^ 
 
ǟǜžƄ}Ňť 
� őžƄ~]ŨƌýÕ�ŴdwơǑ­µ�²

¹�áƳq�t�}ŲƯËƊ�śƉq�y
y�|]s}áƳŮĭ}Ʀŉ]īŴžƄ�Ś
ƨq��}xc�^m}źŹ�ĉűq�t�
|]Ğı �
 ğġ~ŨƌýÕ|��ơǑ­µ
�²¹}øƁĉǕ��£±�śƉo]ĉǕƏ
ŖyŲƯƦŕƏŖ�šƴo]s}áƳŮĭ�
ŉ�h|ot^Ğı �� ğġÆǊ~]Ũƌý
­µ�²¨��}īŴyow]ÕǏĄŀÛ}
ûģŇť}ƀƅyųŭƪŅ}ƙċƟÕƤč
�}īŴ�Śƨot^�
�
ǠǜžƄıŖ�
����Ũƌýǒö|gl�ơǑ­µ�²¹á
Ƴ}ŎƼã�
� �·°¨�±�ŴdtŨƌýǒö}ơǑ
­µ�²¹}áƳŇť�]þėƘÀ}ÕÉľ
Ʀŕg��ŏǋǒöŋǈěÜ���*��ť�Ŵ
dwŎƼãot^áƳŦǆ~ ���=< �Ŵd]
m}Ŧǆx}ơǑ­µ�²¹}áƳŮĭ�
ŲƯŹ|ŉ�h|o]ŎƼ{áƳœÇ�ţ�
t^�·°¨�±~]ÿŢÀx~ČŊ|ơǑ
iƿãn�]ƿã�·°¨�±|üãq�t
�]ƿãůį�ƒİotŎƼã|vdwŚƨ
ot^m��}ŚƨƏŖh�]�·°¨�±
}Ƙæ]øŔŒŅ}ƽĵ]Õ}áƳƥ}ŎƼ
Ñ�ţ�t^�
� ŎƼ{�·°¨�±Ƙæ�ţ��t�|]
èďŰyǏùģġ}ƧƇ�Ơut^őžƄ|
gl�èďŰ}ƧƇ~]ÿŢ	�·°¨�±	
­¶�±	} 
 ėśƹ²¤·�Ŵdw«¸©
·}ĺĝèďºƷƻÏŃ}Ģ�ƼŴot^Ǐ
ùģġ~]�·°¨�±ƞƘyÿŢŶǑ|w
ţ�t^ó � |]�·°¨�±Ƙæ�üãn
rtyj}èďŰyǏùģġ}ƧƇƏŖ�
Ƃq^�·°¨�±}ēĴŰ~]Ŧǆ ����=<
|gdw 
������
���8 yot^�

ó �� èďŰyǏùģġ}ƧƇƏŖ�
�
� ó ��0�|ƂotèďŰ~]Öďƥġ ��I
ƵÔ|gdwèďÕģġiĬū|Ê¾ow
d�^Ƙæ �
�=< |gdw]èďŰi�� 

|{uwd�myi�h�^èďŰiÊ¾q
��z]ÖďÕ�©·�»|Ďq�ơǑ­µ
�²¹}áƳâŰiǖd^Ƙæiædùì]
ǃĖiæk{utt�|ǃĖyÿŢy}Ŷ
Ǒ|ĔkÕiđ{k{�t�]ơǑ­µ�²
¹}áƳâŰiÊk{�]èďŰiǖk{�^
¼Ň]Ƙæiƞdùì]¼ġáƳn�tơǑ
­µ�²¹iÙ�øŔÓ|Õ�ŀďq�m
y|��ŀďĽĀiÿjk{�t�]èďŰ
iǖk{�^otiuw]�·°¨�±Ƙæ
�
�=< xŎ�âŰ�kơǑ­µ�²¹�áƳ



q�myiêƖxc� ó̂ ��1�}Ǐùģġ}
ƧƇƏŖ|gdw�]Ƙæ �
�=< |gdw¼
ŷģġiǖk{uwd�^�·°¨�±}ơ
Ǒ~ÿŢÀxČŊ|ƿãq�^s}t�]�
·°¨�±�ŴdwơǑ­µ�²¹�áƳ
q�ǌ|~]�·°§}Ƙæ�ƒİq�Īƣ
ic�^�
� ó � |]�·°§�ƒİotyj}èďŰ
}ƧƇƏŖ�Ƃq^ó ��0�~]ÿŢ	�·°
§	�·°¨�±	­¶�±} �ėśƹ|gl
�ƧƇ²¤·xc�^èďŰ}ƧƇ|~]«
¸©·}ĺĝèďºƷƻÏŃ}Ģ�ƼŴot^
ó ��1�~]ƿãowd{d�·°¨�±}Ƙ
æ� �
�=< |ôĈow�·°§Ƙæ�üãn
rtyj}ƧƇƏŖxc�^�·°§}ēĴ
Ű~]Ŧǆ ����=< |gdw ���
 yot^á
Ƴƥġ~]�·°§Ƙæiæk{��z]ÿ
jk{uwd�^m�~]ơǑ­µ�²¹}
áƳƥġi]ǃĖƞƘơǑ|ļowd�ăƱ
}ēĴŰ|Íąq�t�xc�^�·°§}
Ƙæ~]Ń =< yŦǆ���äÜƞdt�]
áƳƥġ~]ÿŢy�·°§}ŏâēĴŰ|
�uwŤ��^v��]�·°§}Ƙæiæ
k{��z]�·°§}ēĴŰiĿƾŹ|{
�t�]áƳƥġiÿjk{�^¼Ň]èď
Ű}ŎĐÑ~]ƿãowd{d�·°¨�±
}ƘæxŤ��t�]�·°§Ƙæiæk{
uw�]�� 
 }��xc�^otiuw]
�·°¨�±ƞƘ�ÌƢq�ǌ|~]�·°
§i�·°¨�±ơǑ½|ĥın��my
�ƒİo{i�]ƿãowd{d�·°¨�
±}ƘæiŎƼÑxc� �
�=< y{��e|
q�myiǀƣxc�myi�hut^�

ó �� �·°§�ƒİotyj}�
èďŰ}ƧƇƏŖ�

�
�����+,�)&( áƳyǏùûģâŖ�ŴdtƟ
Õûģ�
� �+,�)&( |��ǏùûģâŖ�ƩÎq�t
�|]�·°¨�±Ƙ½|ňŻ}ƟÕƝƋ�
úĜo]s}ƟÕģġ�ŪĈot^ƟÕË|
~ŸÕŦǆ ����=< �ŏq�ǂĄ¦¢¥
��3)4��Ŵdt^őžx~]ƟÕûģ}Ĺŝ
yow]ơǑ­µ�²¹iáƳn�{d A Ò

Õ�Ŭďotùì}ƟÕģġ|Ďq� ?ÒÕ
�Ŭďotùì}ƟÕģġ�šƴot^ó

�0�|]ƟÕģġ}ƥġÍąĭ�ŪĈotĉ
ǕƏŖ�Ƃq^�+,�)&( |�uwáƳn�t
ƟÕģġ~]Öďƥġ ��IÄƵx]ûÿow
d�myi�h�^¼Ň]A ÒÕ�Ŭďot
ùì}ƟÕģġ~]ƥġiüãow�]ƟÕ
ģġi��¼Ĉxc�^m�~]�+,�)&( i
áƳn�wd{dt�xc�yƒf�^�t]
èďŰ}ŪĈƏŖyšƴq�y]ƟÕģġ}
ûģn��ƥġyèďŰiĬū|Ê¾q�
ƥġ~]��¼ƚo]��IƵÔ|ƀƬq�m
yixj�^áƳƥġi ��I}ŋ]�+,�)&(
iáƳn�wd{d AÒÕ�Ŭďotùì}
ƟÕģġyšƴow]?ÒÕŬďŋ} �+,�)&(
}ǏùûģâŖ|��ƟÕģġ~]�� Ðxc
�^m�~]? ÒÕ�Ŭďotùì}ƟÕģ
ġ}ŎÿÑ��vÖďƥġ ��I|gdwš
ƴot^m}myh�]�+,�)&( }Ǐùûģ
âŖ�ŴdwƟÕË}ƟÕģġ�ûģxj
tyƒf�^�

ó 
� ǂĄ¦¢¥úĜħ}èďŰy�
�+,�)&(�|��Ǐùģġ}ƧƇƏŖ�

�
� ó 
�1�~]ǂĄ¦¢¥úĜħ}èďŰy
�+,�)&(�|��Ǐùģġ}ƧƇƏŖxc�^
ĉǕƏŖ|gl�ƟÕģġ}ŎÿÑ�Ƃq
Öďƥġ~]ƧƇƏŖyšƴow�k¼ƚo
wd�^ƧƇƏŖ|gl�ûģš~]�
 Ðx
c�^ƧƇƏŖ|š�wĉǕƏŖ}Ǐùûģ
šiÊk{utƣñyow~]�0��·°¨
�±ơǑ}¿õ¼ĭ|��áƳÕg��Ɵ
Õ}łÂ]�1��·°¨�±y�·°§}Ŷ
ǑiƧƇ²¤·}�e|ŉƀx~{dmy]
v��Ĩ_|�·°¨�±h��·°§|
üãowd�my]�2�ǃĖơǑƵÔxƟÕ
i��¹¡¹�n��âŖ]Ɔ|���}y
ƒf�^�
� ó � | �+,�)&( }īŴyow]�·°¨�
±øŔ|÷ǔot �4"0 ƍƕ�ŗƝow]Ɵ
Õ�ƤčotƏŖ�Ƃq ó̂ ��0�~ )&( xá
ƳotƟÕƤčƏŖ]ó ��1�~×èďxáƳ
otƟÕƤčƏŖxc�^)&( }Ǐùûģâ
Ŗ|��]ǖd )	$ xƟÕiƤčxjwd�



myiƀƬxj�^őĉǕx~]ƍƕř]°
¥�¹¦¶�]��¡¹�ŗƝo]ƟÕ�á
Ƴot^�

ó ���0��)&( |�� �4"0 ƍƕ}ƤčƏŖ�
�

ó ���1��×èďáƳ|�� �4"0 ƍƕ}�
ƤčƏŖ�

�
ǡǜÁ{ŸơƯńƆ�
 
`ǍƫƯńaǙƧ� 31� Çǚ 
K� .��$0E0��-���=0<8��)��"8=��.��!0E0B0��

)��*4@0:0E0�����.���0=6���������70=6��
#C;B8��>;>@� �<068=6� >5� �;C>@4A24=B�
$0=>380<>=3A� 8=� "8D8=6� �4"0� �4;;A�
+A8=6��8@42B��;42B@>=��40<��F28B0B8>=��
�74<&7GA�74<��Řƭŏ��,>;������$>�����
??������������
�����
�%�� �
��

�	2?72��
�


�
��

L� ���#8G0:4��)��!0=0<>@8��.��$0E0��-��
�=0<8�� ��� !><8=0<8�� .�� !0E0B0�� .��
$0:0=8A78�� �>@<0B8>=� >5� /=%�
"C<8=4A24=B� �8;<A� >=� )8$� �8;<A� 5>@�
"867B� )>C@24� >5� �867�(4A>;CB8>=�
%?B820;� #82@A>2>?4��  ?=��  �� �??;��
&7GA���Řƭŏ��,>;���
��$>���)��??���

���������
�����
�%�� �
�����	  �&��
�
������

M� .��$0E0��-���=0<8�����#8G0:4�����%=>��
.��!0E0B0��)��"8=��)��*4@0:0E0���G=0<82�
�CB>5;C>@4A24=24� �<068=6� >5�
�=B@024;;C;0@� �><?>=4=BA� �=A834�
"8D8=6� �4;;A� +A8=6� �8@42B� �;42B@>=�

�40<���8><43820;�%?B82A��F?@4AA��Řƭ
ŏ��,>;�����$>�����??��
���
������
�����
�%����
��
��	�%����



���

N� -���=0<8��#��!0=0<>@8��.��!0E0B0��$��
�A788�� $�� !8=>A78B0�� *�� #C@>8�� ���
!8:C278�� �8@42B� %1A4@D0B8>=� >5�
&4@8AB@>?782� #C;B8?;4F8=6� �>;>6@0<A�
E8B7�0�&70A4��>=B@0AB�#82@>A2>?4�� ?=��
 ���??;��&7GA���Řƭŏ��,>;������$>�����
??��
�"�
�����
�
���
�%����
�����	  �&����
�"�
��

O� ���%=>��#��!8:0E030��(���:8<>B>��-��
�=0<8�� .�� !0E0B0�� �;C>@4A24=24�
�=70=24<4=B� E8B7� �44?�+;B@0D8>;4B�
)C@5024� &;0A<>=� �F28B0B8>=�� %?B82A�
�F?@4AA��Řƭŏ��,>;������??���������
����
����
�
���
�%����
��
��	%�����
������

P� #��*AC98��-���=0<8��.��!0E0B0���><?02B�
�814@�"0A4@�0=3��814@�(403>CB�)GAB4<�
5>@� #C;B8;0G4@43� %?B820;� #4<>@G��
&7>B>=82A�0=3�%?B>4;42B@>=82A��&�%���
Řƭŏ��,>;����??��������
�
���
7BB?�		EEE�9?>�9>C@=0;�>@6	?0?4@�=5>
�0A?F���������

Q� -���=0<8��$�����,84B�����#8G0:0E0��.��
!0E0B0�� �=B@024;;C;0@� �0;28C<� �>=�
�>=24=B@0B8>=� #40AC@4<4=B� +A8=6� 0�
&70A4�<>3C;0B8>=� �;C>@4A24=24�
"854B8<4�#4B7>3�E8B7��><?4=A0B8>=�5>@�
&70A4� )785B� 3C4� B>� B74� &@4A4=24� >5�
&@>B48=A���=0;GB820;�)284=24A��Řƭŏ��
,>;������$>�����??�������

����
�
���
�%����
�����	0=0;A28��������

R� ��� �7810�� )�� *0=0:0�� -�� �=0<8�� ���
)C68B0�� !�� *0:030�� .�� !0E0B0��
�<>@?7>CA�)8;82>=�$8B@834�*78=��8;<A�
�<?;0=B43� E8B7� �4@8C<� �>=A� 5>@�
�0B7>3>;C<8=4A24=24� "867B� )>C@24��
%?B820;�#0B4@80;A��Řƭŏ��,>;��
���$>��
����??���������������
�
���
�%����
��
��	9�>?B<0B��
�
�
��
���

S� ǘęŵ��Đǁ��ĒŦ��ęŵ��Ũƌý­µ
�²¹áƳys}ƟÕûģ|ǉq�žƄ��
¸»�»žƄ��Řƭŏ��,>;������$>��
��
??�������������
�
���
7BB?�		96;>10;�9AB�6>�9?	?C1;82	�

�

���	�
�

��������������

T� -���=0<8�� ���C98E0@0��#���C:CB0�����
%=>��.��!0E0B0���=0;GA8A�>5��;42B@>=�
0=3�"867B�)20BB4@8=6�8=�0��;C>@4A24=B�
*78=��8;<�1G��><18=0B8>=�>5�#>=B4��0@;>�
)8<C;0B8>=� 0=3� �8=8B4��8554@4=24�
*8<4��><08=�#4B7>3���??;��&7GA��"4BB���
Řƭŏ��,>;���
���$>������??������
���
����
�����
�����
�%����
��
�
	��������
�

U� ���%=>�����)0=>��-���=0<8��.��!0E0B0��
)C@5024� &;0A<>=� �F28B0B8>=� 0=3�
">20;8H0B8>=� 1G� #4B0;��>0B43� �F82>=�



&@8A<��#82@><0278=4A��Řƭŏ��,>;��
��
$>�����??�����������
�����
�%����
�

�
	<8

�

���

V� -���=0<8��!��$0=1C�����#8G0:0E0��.��
!0E0B0�� �>@<0B8>=� >5� 'C0=BC<� �>B�
�;C>@4A24=B� #>=>;0G4@� �8;<� CA8=6�
&4?B834� �>=3�� *@0=A02B8>=A� >5� B74�
)>284BG�>5��=5>@<0B8>=�)B>@064�)GAB4<A��
Řƭŏ��,>;�����$>�����??���������
�����
�%����
�����	*)�))��
�������

��

W� .�� #0BAC<C@0�� -�� �=0<8�� .�� !0E0B0��
"0A4@� �>=B@>;� >5� )4;5�%@60=8H0B8>=�
&@>24AA� 8=� #82@>A2>?82� (468>=� 0=3�
�01@820B8>=� >5� �8=4� #82@>?>@>CA�
)B@C2BC@4�� �3D0=24A� 8=� %?B820;�
*427=>;>684A��Řƭŏ��,>;���
����??���
��?064A����
�����
�%����
�����	�
��	
��
�
�

X� .��$0E0��-���=0<8������7810�����%=>�����
#8G0:0E0�� .�� !0E0B0�� )�� "8=�� )��
*4@0:0E0���G=0<82�0=3��867�(4A>;CB8>=�
"8D4��4;;��<068=6�1G��8@42B��;42B@>=�
�40<��F28B0B8>=��%?B���F?���Řƭŏ��
,>;���
��$>�����??���������
�����
�����
�%����
��
��	%���
�

�����

Y� #��*AC98��-���=0<8��.��!0E0B0��#���B>��
&0@0;;4;�)86=0;�(403>CB�5>@�(>;;�*G?4�
%?B820;��3D0=243�#4<>@G�� ?=�� ���??;��
&7GA���Řƭŏ��,>;���
��$>���)���??��

�#�
�����
�����
�%����
����
	  �&��
�
�#�
��

Z� .�� #0BAC<C@0�� -�� �=0<8�� .�� !0E0B0��
"0A4@� �>=B@>;� >5� )4;5�%@60=8H43�
#82@>?>@>CA�)B@C2BC@4�1G�0�)7>2:�-0D4�
�=3C243� E8B7� 0� $0=>�)42>=3� &C;A4��
�=B4@=0B8>=0;�  >C@=0;� >5�
%?B><4270B@>=82A��Řƭŏ��,>;�����$>��
���??������
�����
�����
�%����
��
�
	����������
����������

[� Ċę��Žę��ęŵ��¸»�»|��å¼
ƍƕÜǎ}øƁŹŚƨ��¸»�»žƄ��
Řƭŏ��,>;��
���$>�����??����
������
��
�����
7BB?�		8AA�=3;�6>�9?	1>>:A	(








�����
������

��

\� .�� -0B0=014�� -�� �=0<8�� .�� !0E0B0��
�44?�+;B@0D8>;4B� "867B� �F28B4A�
)C@5024�&;0A<>=�5>@�B74��=70=24<4=B�>5�
&7>B>4;42B@>=� �<8AA8>=��  >C@=0;� >5�
�??;843�&7GA82A��Řƭŏ��,>;���
���$>��
���??��
�
����
�
�������
������
�%����
��
�
	��
�
���
�
����������������� � � � � � Ã �
 Ç�

�
`ĆÈŸơaǙƧ� 110� Çǚ 
K� .�� !0E0B0�� #�� !8:0E030�� ��� %=>�� -��

�=0<8�� �44?�+,� )C@5024� &;0A<>=�
(4A>=0=24� 5>@� #C;B82>;>@� �<068=6� 8=�
�4;;A��+!� 0?0=�->@:A7>?�>=�&7>B>=82A�
0=3�#4B0<0B4@80;A�(4A40@27���
���
��
��

*>:G>��
L� .�� !0E0B0�� .�� $0E0�� -�� �=0<8�� �867�

(4A>;CB8>=��8>��<068=6�E8B7��;42B@>=�
�40<��AA8AB43�%?B820;�#82@A2>?G���AB�
!�$)���$0=>A284=24�0=3�$0=>B427=>;>6G�
�=B4@=0B8>=0;� )G<?>A8C<�� �
��������
%A0:0��

M� .�� !0E0B0�� #�� !8:0E030�� ��� %=>�� -��
�=0<8�� �44?�+,� )C@5024� &;0A<>=�
(4A>=0=24� 5>@� B74� �=70=24<4=B� >5�
�;C>@4A24=B��F28B0B8>=���=B4@=0B8>=0;�
->@:A7>?� >=� �868B0;� �>=D4@64=24� >5�
$0=>�*427=>;>6G�5>@��@40B8D4��2>=><G��
�
��������)4>C;��!>@40��

N� .��!0E0B0���867��4=A8BG�%?B820;��0B0�
)B>@064�0=3�$4E��??;820B8>=A�@4;0B43�
B>� %?B820;� )B>@064� *427=>;>684A��
�A80�&028582��0B0�)B>@064��>=54@4=24�
�
�
���
�
���������C0;84=��*08E0=��

O� .�� !0E0B0�� #�� !8:0E030�� ��� %=>�� -��
�=0<8���44?�+,�)&(�5>@�B74��=70=24<4=B�
>5� �;C>@4A24=24� �F28B0B8>=�� +,��+,�
&;0A<>=82A�0=3�$0=>?7>B>=82A�->@:A7>?��
�
�
��
�����%A0:0��

P� .��!0E0B0��.��$0E0��-���=0<8��%?B820;�
$0=>8<068=6� E8B7� �;42B@>=� �40<�
�F28B0B8>=���=B4@=0B8>=0;��>=54@4=24�
>5� �??;843� )284=24A�� �
�
��
�����
*08?48��*08E0=��

Q� .��!0E0B0��.��$0E0��-���=0<8��%&*���"�
$�$%��#���$�� �%(� *��� �$�".)�)� %��
"�,�$�� ��%"%����"� ��"")�� �=B4@�
�2034<80� �
�
�� �
�
����
�� )>580��
�C;60@80��

R� .�� !0E0B0�� .�� $0E0�� -�� �=0<8��
$0=>?7>B>=82A� 5>@� ;8D4� 24;;�
>1A4@D0B8>=�E8B7�7867�@4A>;CB8>=��*74�
�
B7� �=B4@=0B8>=0;� �>=54@4=24� >=�
'C0;8BG� 8=� (4A40@27�� �
�
�������
.>6G0:0@B0���=3>=4A80�������Ã �
� Ç�

�
`óōaǙƧ� �� Çǚ�
K� ęŵïş��ưƮƃ��~p�w}ÕĆ��

�
������
�?064A��
�
`s}Ãa�
¯»±®»��
7BB?�		>?BA28�4=6�A78HC>:0�02�9?	8=34F�
7B<;�
�
ǢǜžƄƎƑ�
���žƄÅơƓ�

� ęŵ� ïşǙ!�-�*���.>A78<0A0ǚ�

ǐĘÿĆºǏĄĚĆžƄĲºŁĻ�

� žƄƓŷëǤ�
����

�

�

���žƄÜĶƓ�

� ĒŦ� ũǙ�$�#���-0B0@Cǚ�

ǐĘÿĆºǏĄĚĆžƄĲºÚŁĻ�

� žƄƓŷëǤ

�������


