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FF and evaporation residues

2.5 GeV p + Au (8.7 mg/cm2)
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Au (p,1H) X at Ep = 2.5 GeV (Θ = 30)

Energy (MeV)

d2 σ/
dΩ

dE
 (

m
b/

(s
r×

M
eV

))

a) E* ≤ 220 MeV

b) 220 MeV < E* ≤ 370 MeV

c) 370 MeV < E* ≤ 470 MeV

d) 470 MeV < E* ≤ 570 MeV

e) E* > 570 MeV
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l=10 cm Φ=15 cm
S1
S1∩PromptBNB

0.4 GeV
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0.4 GeV
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ß
ÙOv áã��� � Ùpá�Ý�Þ
��ñOÝ �M� ¡:�lÝ ��É  bÝ �G¡ �^æ4ÝòÉlá ÉM�OÝ �G¡ æ�Ývî�ñ ¡M�OÝ�ñ:�  OÝçæ��

ß
ÙOv áã��� � Ù4Ü�Ý�Þ
�lÝ �G� �SáOÝ�áM¡ ábÝ ¡7� ÉOÝçæ�� �bÝ  7� ��Ý   æ �b�OÝ ��É ÉOÝ �<æ¡OÝ �G� � î�Ýmæ�É ábÝ  lñ  OÝ ¡lÉ î�Ý�áG� �bÝmæ ¡ �>æ4Ýmæ�ñ ÉOÝòñsî�OÝ �G� �SÉOÝ �:� î�ÝmæOî ���OÝ �G¡ �M�lÝ ¡<æ æ�Ý�É�î �SñOÝ ¡�É  OÝ �lá
ñOÝ �G� �b OÝ ¡�É ÉbÝ �<æ ���OÝ ¡G¡ �SÉOÝòÉlñ ábÝ ��ñ �SáOÝ�ÉM�  OÝòñG�
î�Ý �G� ¡M�OÝ �M¡ ÉbÝvî?  �G�lÝòñsî ¡�áOÝ �G  î�Ý �M� � î�Ý  �á  OÝòÉlñ�b�OÝ �M� ¡:�lÝ<�b�  bÝ ¡7� �G�lÝòáG  ��ñOÝçæ�ñ î�Ý�É�ñ �b OÝ ¡M¡ ���OÝH�8É�b¡OÝ �M� ¡:�lÝ�ñ æ  bÝ �7� �G�lÝòÉlñ æ �OÝòÉlÉ ÉbÝ �M� �b OÝ�áM� ���OÝ �<æ�SñOÝ �M� ¡:�lÝvîSæ  bÝ ¡lá �G�lÝòálñ æ  OÝ �7� î�ÝvîY� ¡M�OÝ<�Sñ ���OÝH�8ñ¡M�OÝ �M� ¡M¡OÝ<�M�  bÝmæ�ñ ��¡OÝ �G� áM�OÝ ¡<æ ábÝ�ñ�É ¡M�OÝ�É�ñ ���OÝ ¡G�¡�ñOÝ �M� ¡M¡OÝ ��î  bÝmæ�� ���OÝòÉG� á�ÉOÝòÉ7� ñbÝvî�É ¡:�lÝmæ�á ���OÝ �G��M�OÝ �M� ¡M¡OÝ�á�á  bÝ�ñ<æ �8ñOÝòñG  î�ñOÝòálñ æ�Ý�ñ�ñ ¡M¡OÝ ��ñ  OÝ  lÉ��ñOÝ �M� ¡M¡OÝvîY�  bÝ�ñG� �8ñOÝ �sî ÉM�OÝ �sî �bÝ  �î ¡M¡OÝ<� î  OÝòÉlá

ß
ÙOv<ÛV��� � ÛÃÝ�Þ
�OÝòñG� �SÉOÝ�ñ�É ábÝ�ñG   OÝ �sî ��Ý  lñ �bÝ�É�î �>æ4Ý  M� ÉOÝòÉlá�lÝ �G� �b OÝ�ñM� î�Ý �lÉ ���OÝòÉlá �bÝvî É ��Ý  M� �SñOÝvîY¡  OÝçælæ
ñOÝ �G� ¡M¡OÝ�É�ñ  bÝ�ñG  ��¡OÝçælæ �SÉOÝòÉG� ábÝmæ�æ �b OÝvî � �G�lÝ ¡<æ�b�OÝ �M� ¡ æ4Ý�á�ñ ���bÝ�ñ:� ��¡OÝ �G¡ ��ñOÝ  G� ÉbÝ ¡M� ¡M¡OÝ<�b¡ �G�lÝ\î? �SñOÝ �M� ¡�ñOÝ�á�î ���bÝ�ñ�ñ ���OÝH�8ñ æ�ÉOÝòñsî  bÝ�áM¡ ¡M�OÝ ��É �G�lÝòÉ<æ¡M�OÝ �M� ¡�áOÝ ¡:� ���bÝ�ñ�î �^æ4Ýòá<æ ñ�î�Ýçæ�É  bÝ  M¡ ¡ æ4Ý �M� �G�lÝ\î á¡�ñOÝ �M� ¡�áOÝmæ   ���bÝ�ñ�ñ �8ñOÝòñG� á�ñOÝ �lñ  bÝvî�á ¡ æ4Ý�ÉM� �G�lÝòásî�M�OÝ �M� ¡�áOÝ�ñ�ñ ���bÝ�ñM¡ �8áOÝòÉlÉ î �lÝ �G   bÝvîSæ ¡�ñOÝ<�>æ �G�lÝòñ7���ñOÝ �M� ¡�áOÝ�ñ:� ���bÝ�ñM¡ �<î�Ý  G� î�ñOÝòÉG¡  bÝ�á:� ¡�ñOÝ ¡�ñ �G�lÝçæ�ñ
æ �OÝ �M� ¡�áOÝ ¡:� ���bÝvî � �8ÉOÝ �7� É:�lÝòÉ7� î�Ý � æ ¡�ñOÝmæ�ñ �G�lÝ ¡<æ

ß
ÙOv<ÛV��� � Ùpá�Ý�Þ
�SñOÝ �M� ¡�î�Ý  �É �G��Ý�ñ�î ���OÝ  <æ æ  OÝ �lñ ÉbÝvîY� ¡�ñOÝvî�î ��¡OÝ\îlî¡M�OÝ �M� ¡�ÉOÝvî�î �G��Ý�á�É ���OÝòáG� áM�OÝ �lñ î�Ý�á:� ¡�î�Ý ��á ��¡OÝòálá¡�ñOÝ �M� ¡M OÝ �M  �G��Ýmæ�ñ �<î�ÝH�^æ á�áOÝòñ<æ  bÝ<�Sá ¡�î�Ý�áM  ��¡OÝòñlÉ�M�OÝ �M� ¡M OÝ�áM� �G��Ý�ñ:� �<î�ÝH��  îY�OÝçæp� î�Ý�á�É ¡�ÉOÝ �M� ��¡OÝçæp���ñOÝ �M� ¡M OÝvîY� �G��Ý ��á �� OÝ\î?  î�î�ÝH�8É î�Ý  �î ¡�ÉOÝ�ñ�ñ ��¡OÝ ¡lñ�M OÝ �M� ¡M OÝ�áM� �G��Ý ��á ¡7�lÝ  lÉ ÉM�OÝòñlñ î�Ý ��É ¡�ÉOÝvîY� ��¡OÝH���



¡M�7�
ß
ÙOv<ÛV��� � Ù4Ü�Ý�Þ

�lÝ �G� �b OÝvî�ñ î�Ý ¡G¡ �G�lÝòÉlñ �bÝvîlî ��Ý  �á �SáOÝ � æ  OÝòñlñ¡OÝ �G� ¡:�lÝ ��î ÉbÝmæ�É ��¡OÝçæ�¡ î�Ý�álñ �bÝ �M¡ � î�Ý�á�á ���OÝçæ���OÝ �G� ¡M¡OÝmæ �  bÝ<��  ��¡OÝ  G¡ �M�lÝ �sî æ�Ý�É�ñ �SÉOÝ  :� �G�lÝ �lÉ
æ4Ý �G� ¡M�OÝmæ�æ  bÝ�ñlÉ �^æ4Ýçæ�¡ �>æ4Ýçæ�� ábÝmæbî �b OÝ  M¡ �G�lÝòñ<æ
ñOÝ �G� ¡ æ4Ý ¡M¡ ���bÝ ¡M� ���OÝòÉG¡ �SÉOÝ �lÉ ábÝ�É�ñ ¡M�OÝ  M� �G�lÝ  G�
î�Ý �G� ¡�ñOÝ�á æ ���bÝ  �î ���OÝòáG� ¡�ñOÝòáG� î�Ý  �É ¡M¡OÝmæ � ��¡OÝòñG�
ÉOÝ �G� ¡�áOÝ ��É �G��Ý<�b¡ �^æ4Ý �G� ¡�ÉOÝçælæ ÉbÝvîSæ ¡M�OÝ ¡:� ��¡OÝ\î8æ�b�OÝ �M� ¡�áOÝ  �É �G��Ýmæ�æ ���OÝ\î?� ��ñOÝ �G¡ ÉbÝvî � ¡ æ4Ý<�Sá ��¡OÝòÉG��b¡OÝ �M� ¡�ÉOÝ � æ �G��Ý�áM¡ �^æ4Ý �<æ �M OÝ  <æ  bÝ�áM¡ ¡�ñOÝmæ � ���OÝH�� �SñOÝ �M� ¡�ÉOÝ�ÉM� �G��Ývî � �^æ4Ýçæ�É æbî�ÝòÉG�  bÝ�ÉM¡ ¡�áOÝ ¡M� ���OÝH�<î¡M�OÝ �M� ¡M OÝ  M  �G��ÝvîY  �^æ4Ý �lÉ ñ�ÉOÝòásî  bÝ<�M� ¡�î�Ývî�É ���OÝH���¡�ñOÝ �M� �:�lÝ ¡M¡ �G��Ý�É�î �<î�Ý  lá á æ4Ý  G   bÝ  :� ¡M OÝ ¡M¡ ���OÝ ¡lÉ�M�OÝ �M� �:�lÝ�ñM� �G��Ý�É�É �<î�Ýòá<æ îY�OÝH�8ñ ÉbÝ<�SÉ ¡M OÝ  �É ���OÝ �G¡��ñOÝ �M� �:�lÝ�á�É �G��Ý�É�á �� OÝ  G� î�ÉOÝçælæ î�Ý ��î �M�OÝ�ñM¡ ��¡OÝ\î��

ß5áHv{Üã��� � ÛÃÝ�Þ
�OÝ ¡lá ¡M�OÝ �M¡ ábÝvî?¡ ���OÝH�8É �bÝ  lñ �bÝmæ � �SñOÝ ��á  OÝ\î?�¡OÝ �G� ¡M�OÝ ¡M   bÝ�ñsî ���OÝH�G� î�Ý�ÉG� �bÝ �M� �SÉOÝ  �î �G�lÝ  7��b�OÝ �M� ¡M OÝ�ñM� ��¡bÝ �M¡ �8ñOÝ\î?� � æ4ÝòáG   bÝ�ñ:� ¡�ñOÝ  M¡ �^æ4Ý ¡G ¡M�OÝ �M� �M¡OÝ �M� ��¡bÝ�ñ æ �8ÉOÝòá<æ ñ�áOÝòñlÉ ���OÝ  lÉ ¡M OÝ ��É �^æ4Ý ¡lÉ��ñOÝ �M� �M¡OÝ  M� ��¡bÝmæ � ¡lñOÝ ¡G� îSæ4Ýçælæ �G�lÝH�<î �:�lÝ �M� ���OÝ\î��

ß5áHv{Üã��� � Ùpá�Ý�Þ
��ñOÝ �M� ��î�Ý ¡�É ���bÝ�áM  ¡G�OÝòÉG  îY OÝòñlñ î�Ý<�b¡ ��ñOÝ�É:� �^æ4ÝòÉG¡

ß5áHv{Üã��� � Ù4Ü�Ý�Þ
¡OÝ �G� ¡M�OÝ�É�É  bÝ  lÉ ���OÝ ¡<æ î�Ý�ÉG� �bÝ ��É �b OÝ ��É ��¡OÝ �7�
ñOÝ �G� ¡�î�Ý  �á ��¡bÝ�ñ�î ���OÝ  lá �b OÝçæ�  ñbÝ�áM� ¡ æ4Ý<�Sá �^æ4Ý ¡G��b�OÝ �M� �M¡OÝvî�á ���bÝ  �î �8ñOÝ �G� ��ñOÝ ¡lñ ÉbÝ�ñ�á ¡M OÝ �M� �8ñOÝ\îlî�SñOÝ �M� ��ñOÝ�ÉM� �^æ�Ý<�SÉ �8ÉOÝ �lá æ�áOÝ  <æ ���OÝòñG� �M¡OÝ �M¡ �8áOÝ ¡lá¡M�OÝ �M� ��î�Ý�É�á �^æ�Ý<� î ¡G¡OÝçælæ ñ�ñOÝòñG� ��¡OÝ ¡lÉ � æ4Ý�áM� �8áOÝ �<æ¡�ñOÝ �M� ��ÉOÝ  M� �^æ�Ý ¡:� ¡G�OÝ\î?� á�ñOÝòÉ7� ���OÝòÉ<æ ��áOÝmæbî �8ñOÝ  G �M�OÝ �M� �M OÝ�á�ñ �^æ�Ý ¡M� ¡G�OÝ �G  î �lÝ\î É  bÝmæbî ��î�Ýmæbî �8ñOÝòÉsî��ñOÝ �M� æ �OÝ ¡ æ �^æ�Ý � æ ¡sî�Ýçæ�É î�ñOÝ  <æ  bÝmæâ� ��ÉOÝmæ � �8ñOÝòñlñ

ÙOvõáÚ��� � ÛÚÝ�Þ
ñOÝ �G� � î�Ý�ÉM¡ ÉbÝ�É7� ���OÝòñsî �M¡OÝ  G� æ�Ý�á�É � î�Ý<�b  ÉOÝ  7�¡M�OÝ �M� ¡M�OÝ �:�  bÝ �G  ¡7�lÝH�G� ÉM�OÝH��¡ ¡bÝ�á�î �b OÝ  M¡  OÝH���� æ4Ývî�ñ �b OÝ�á:�  bÝ<��� î�Ý\î É  M�OÝ ¡<æ �bÝ �M� �b OÝvî�ñ ÉOÝ  G�

ÙOvõáÚ��� � Ùpá!Ý�Þ
ñOÝ �G� �SÉOÝmæ ¡  bÝ �7� ���OÝòÉlá �M¡OÝ\î É æ�Ý�á:� � î�Ý�É�î  OÝ �7�¡M�OÝ �M� ¡:�lÝ�É�ñ  bÝ�ñG¡ ���OÝ �G� ÉM�OÝ �G� ��Ý  �É ¡:�lÝ�áM�  OÝòáG�
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� æ4Ývî�ñ ¡:�lÝ�á�É  bÝ �G� �� OÝ ¡lÉ  :�lÝçæ�ñ �bÝ �M� ¡:�lÝvî�î  OÝH�^æ
ÙOvõáÚ��� � Ù4Ü!Ý�Þ
�lÝ �G� �SñOÝ<�M� ábÝvî É ÉOÝ\î ñ ábÝ�ÉG� ¡bÝ ¡ æ �b�OÝ �M� î�ÝòálÉ¡OÝ �G� �SáOÝ �M� î�Ý�Élá  OÝòáG  �b�OÝòñlÉ �bÝ�ÉM� �>æ4Ývî�ñ ÉOÝçæOî
ñOÝ �G� �SÉOÝvîY�  bÝ�ñG�  OÝ\î?� �M�OÝ �lá æ�Ý�á:� � î�Ý  M�  OÝòñ<æ�b�OÝ �M� ¡:�lÝ ¡M   bÝ�Élñ ���OÝ ¡sî ñ æ4Ý ¡G  ñbÝ ¡�É ¡M�OÝ ��É ���OÝH�8É�SñOÝ �M� ¡M¡OÝmæ    bÝ�áG� ��¡OÝçæ�� á�î�Ý ¡sî ñbÝ �M� ¡:�lÝ�ñM  ���OÝH�8ñ¡M�OÝ �M� ¡M¡OÝ�ÉM�  bÝ�ñG� �^æ4Ý ¡G¡ î�î�Ý ¡7� �bÝ�á�î ¡M¡OÝ ¡�î  OÝ  7�¡�ñOÝ �M� ¡M¡OÝvî�ñ  bÝmæ�� ¡lÉOÝòÉlÉ ÉM¡OÝòá<æ ¡bÝ  M� ¡M¡OÝmæbî  OÝòásî�M�OÝ �M� ¡M¡OÝ�áM   bÝmæ�� �<î�Ý  <æ É�ÉOÝ �G  �bÝ �M� ¡M¡OÝ�áM   OÝ �lñ� æ4Ývî�ñ ¡M¡OÝmæ    bÝ �G� ���OÝ ¡lá  M�OÝçæ�á �bÝ �M� ¡M¡OÝ�ñ�á  OÝH�8á

ÙOvHÛ ��� � ÛÚÝ�Þ
�OÝ ¡lá �SáOÝmæ�æ ñbÝ  sî  OÝ �lñ ��Ý�áG¡ �bÝvîY  �b�OÝ<�Sá ÉOÝ �G��OÝòñG� �SáOÝ�É:� ábÝ  lñ  OÝòÉ<æ �bÝ �G  ��Ý ¡M¡ �>æ4Ý ¡�ñ ÉOÝçæ���lÝ �G� � î�Ý  �ñ î�Ý  lñ ���OÝòÉsî ábÝvî8æ ¡bÝmæ � �SñOÝ�ñM�  OÝ ¡G�¡OÝ �G� �b OÝ�ñ�î  bÝ �lÉ �G�lÝòÉG� �b�OÝòñlÉ �bÝ�É�É � î�Ý�ñ æ ���OÝ ¡G¡�OÝ �G� ¡M�OÝ�ÉM  ���bÝ ¡M� ��¡OÝ �sî ¡M�OÝH�<î æ�Ý  �ñ �b OÝ ��ñ ���OÝòÉlá
æ4Ý �G� ¡M¡OÝ �M¡ ���bÝ�á�á ��¡OÝòáG¡ ¡�áOÝ �7� ábÝ<�Sá ¡M�OÝ<�SÉ �G�lÝ �<æ
ñOÝ �G� ¡M�OÝ ��É ���bÝ�É�É ���OÝòÉlñ �M�OÝòÉ<æ î�Ýmæ   ¡:�lÝ<�SÉ �G�lÝòálñ
î�Ý �G� ¡ æ4Ý<�SÉ �G��Ý�á:� �G�lÝòÉG� æ ¡OÝ  lñ ñbÝ   æ ¡M¡OÝ  M¡ �G�lÝ  lá�b�OÝ �M� ¡�ñOÝ�ñ�É �G��Ý ��î ���OÝòÉG� ñM¡OÝòÉsî î�Ý  M� ¡ æ4Ý<�b� ��¡OÝ �7��SñOÝ �M� ¡�î�Ý<�SÉ �G��Ý�ñ�î �8ñOÝ ¡G� á�ÉOÝòáG¡ ñbÝ�ÉM� ¡�áOÝmæ�æ �G�lÝ  G¡¡M�OÝ �M� ¡�î�Ý�É�î �G��Ýmæ � �<î�ÝòñG¡ î�ÉOÝ �lá ñbÝ  �É ¡�î�Ý<�b¡ �G�lÝòÉG�¡�ñOÝ ¡M� ¡�î�Ý  �É �G��Ý ¡�á ¡G¡OÝçæp� É æ4Ý ¡lá ñbÝ ��ñ ¡�î�Ý�ñ æ �G�lÝòñsî�M�OÝ ¡M� ¡�î�Ý  M¡ �G��Ý ¡ æ ¡láOÝ  lÉ ÉM OÝ �G� æ�Ý ��á ¡�î�ÝvîSæ �G�lÝ �lÉ� æ4Ýmæ   ¡�î�Ý�É æ �G��Ý<�Sá �7�lÝ\îlî  :�lÝòá<æ �bÝvîSæ ¡�î�Ývî�î �G�lÝ ¡lñ

ÙOvHÛ ��� � Ùpá!Ý�Þ
¡M�OÝ �M� �M�OÝvî � �G��Ý  �ñ �8ÉOÝ �G  î�î�Ý\î?� ñbÝ  :� ¡M OÝ�É�á ��¡OÝòñG�¡ æ4Ý �M� �:�lÝ �M� �G��Ývî�á �<î�Ýçæ�á É æ4Ý �lñ æ�Ýmæ�É �M�OÝ � æ ��¡OÝ ¡G¡�M�OÝ �M� �:�lÝ �M¡ �G��Ý�á�á �G¡OÝ ¡sî É�ÉOÝ �<æ æ�Ý ��î �M�OÝvî�á �G�lÝòÉlÉ� æ4Ýmæ   �M�OÝ  �ñ �G��Ý�ñM  ¡lñOÝçæ�ñ  M¡OÝH�G� ¡bÝ<�Sñ �M�OÝ�É:� �G�lÝòálá
ÙOvHÛ ��� � Ù4Ü!Ý�Þ
�lÝ �G� � î�Ý�ñ�ñ ÉbÝmæ�ñ  OÝ �lÉ î�Ý �lá ��Ý�É:� �SñOÝ�ñ�ñ  OÝ ¡<æ¡OÝ �G� �b OÝ�É�É  bÝ�álá ��¡OÝ �<æ �b�OÝòálÉ æ�Ý ��î � î�Ý�ÉM  ���OÝçæ�É�OÝ �G� ¡:�lÝ�ñM� ���bÝ �M  ���OÝòñ<æ �b OÝòñlÉ ábÝ �M¡ �b OÝ ��î �G�lÝ ¡G¡
æ4Ý �G� ¡M¡OÝ�ÉM  �G��Ý<�M� ��¡OÝ\îlî ¡�ñOÝòÉG� ábÝ�ñ�á ¡M�OÝvî�É �G�lÝòÉG�
ñOÝ �G� ¡ æ4Ý ¡ æ �G��Ýmæ ¡ �8ñOÝH��� �M�OÝ �7� ÉbÝ ¡M¡ ¡M¡OÝ �M  ��¡OÝ ¡G¡
î�Ý �G� ¡�áOÝmæ�æ �G��Ý�áM  �8ÉOÝ �sî ��î�ÝòÉ<æ �G�lÝçæ�  ¡ æ4Ý �:� ��¡OÝòÉ7�
ÉOÝ �G� ¡�î�Ý ¡�É ��¡bÝmæ   ���OÝçæ�É æ�ñOÝ  sî î�Ý ��á ¡�ñOÝ�ñM  ���OÝH��¡



¡M�G�
�b�OÝ �M� ¡�ÉOÝ �M� ��¡bÝ<�b¡ �<î�ÝòÉlñ ñ:�lÝ �lñ ���OÝ �lá ¡�áOÝmæ   ��¡OÝ  lÉ�b¡OÝ �M� �M�OÝ �:� ��¡bÝ ��ñ �8áOÝòñG  ñ�ÉOÝ ¡<æ  bÝ<�Sñ ¡�ÉOÝ ¡M¡ ���OÝ �G¡�SñOÝ �M� �M�OÝmæ�á �G��Ý�É�á ¡G¡OÝ\îlî á æ4Ýòásî �G�lÝ �7� ¡�ÉOÝ�É�á ��¡OÝòÉG ¡M�OÝ �M� �:�lÝmæ � �G��ÝvîY� ¡<æ4Ý  lá î�ñOÝ  sî ÉbÝ�ñ�î �M�OÝ ��á ��¡OÝçæ�á¡ æ4ÝvîSæ �:�lÝ�á�î �G��Ý�ñM  �G¡OÝ �lÉ ÉM¡OÝ �G� î�Ý<�Sñ �:�lÝ � æ ��¡OÝH����M�OÝ �M� �:�lÝ�á:� �G��Ýmæbî �G�OÝ\î�� É�ÉOÝH��� æ�Ýmæ�á �:�lÝ �M� �G�lÝ\î á� æ4Ýmæ   �:�lÝ ��É �G��Ý �M� æ�ñOÝ �lá  M¡OÝòñsî ¡bÝ ¡�É �:�lÝ ��ñ �G�lÝ �lñ
áHv7ÜÚ��� � ÛÚÝ�Þ
�OÝ ¡lá �SÉOÝ �M¡ ábÝvî8æ �G�lÝòáG� ��Ý�áG� �bÝvî�î �>æ4Ý �M�  OÝ ¡<æ�OÝòñG� �SÉOÝvî � î�Ý  G¡ �G�lÝòÉlá �bÝ �lñ ��Ý<�Sñ �SñOÝmæ �  OÝòÉG�¡OÝ �G� ¡M¡OÝ �M� �G��Ý ¡M� ���OÝòálñ �b�OÝòÉsî �bÝ�á�É �b OÝvîY� ��¡OÝ ¡lá
ñOÝ �G� ¡�î�Ý<�>æ ���bÝmæ�á ��¡OÝçæ�á �M¡OÝçæ�� ñbÝ�ÉM  ¡ æ4Ý�É�á �^æ4ÝH�G��b�OÝ �M� �:�lÝ�áM� �^æ�Ý � æ �8ñOÝçæ�� ñ æ4Ý �<æ ábÝ � æ �M�OÝ ¡�ñ �^æ4ÝòñlÉ�SñOÝ �M� � æ4Ý<�b  ���bÝvîY� �8áOÝ\î É á�î�ÝH�G� ÉbÝ �:� �M¡OÝ �M¡ �^æ4ÝòÉG¡¡�ñOÝ �M� ��ñOÝvî�á ���bÝmæbî ¡G�OÝ �lá É æ4Ý �sî ñbÝ�áM¡ � æ4ÝvîSæ �^æ4ÝH�^æ�M�OÝ �M� ��ñOÝ�É�á ���bÝ ¡:� �7�lÝ �G� É�î�Ýçæ�� ñbÝvî�ñ ��ñOÝ ¡M� ���OÝ\î?¡� æ4Ývî�ñ ��ñOÝ  M  ���bÝ<�Sñ �<æ4Ý �7� ÉM OÝ ¡7� ñbÝ�ñ�î ��ñOÝmæ�á ���OÝòáG 

áHv7ÜÚ��� � Ùpá!Ý�Þ
¡OÝ �G� ¡M¡OÝ  �ñ �G��Ý ��á �^æ4Ý ¡G� �b�OÝòá7� æ�Ý �:� ¡M�OÝ ¡M� ��¡OÝçæ�ñ� æ4Ývî�ñ æ �OÝ ¡�ñ ���bÝ�áM� �G�OÝ �G   M¡OÝ �7� æ�Ý ��ñ �M OÝ�á�á �^æ4ÝH�8á

áHv7ÜÚ��� � Ù4Ü!Ý�Þ
�lÝ �G� ¡M�OÝ�áM�  bÝmælæ ��¡OÝ  sî ábÝvîlî ¡bÝmæâ� � î�Ý ¡M  �G�lÝ �G ¡OÝ �G� ¡M�OÝ ¡M¡ �G��Ý�á�î ���OÝòñG� �b�OÝ  7� �bÝ�ÉM� ¡M�OÝmæ�á ��¡OÝòásî�OÝ �G� ¡�ñOÝmæ � ��¡bÝ  :� �^æ4ÝH�^æ ¡M�OÝ ¡lá ñbÝ �:� ¡M¡OÝ�É�ñ ���OÝòálÉ
ñOÝ �G� ¡M OÝ ��î �^æ�Ýmæ ¡ �^æ4ÝçæOî �:�lÝ\î?  ábÝ<�b¡ ¡�áOÝvî�ñ �8ñOÝ �lá
î�Ý �G� �M¡OÝ � æ �^æ�Ý�É:� �8áOÝH��� æ �OÝòñG¡ ÉbÝ�ñ æ ¡M OÝmæ�á �8ñOÝ  <æ�b�OÝ �M� ��ñOÝvî � �^æ�Ý  �É �8ÉOÝ �G  ñ:�lÝ �G�  bÝ  �á �M¡OÝvîY� �8áOÝòñG��SñOÝ �M� �M OÝ ¡M  �^æ�Ý�á æ ¡G�OÝ �sî á æ4ÝòÉlñ �G�lÝ �sî ��áOÝ�ñ�ñ �8áOÝçæ�É¡M�OÝ �M� æâ�lÝ �M� �^æ�Ý ��ñ �G�OÝ �<æ îY�OÝ  G� ���OÝ  lá ��ÉOÝ  �á �8ñOÝ  G ¡�ñOÝ �M� æâ�lÝ  �ñ ���bÝ  �î ¡G OÝòñG� ÉM¡OÝ ¡lñ ÉbÝ�ñ æ æ �OÝ ��î �8ñOÝçæ���M�OÝ �M� æ ¡OÝ<�Sñ ���bÝ�É�ñ �<æ4Ý ¡lá É�î�Ý\î8æ ábÝ �M¡ æâ�lÝ<�b  �^æ4ÝòÉG�� æ4Ývî�ñ æ ¡OÝ<� î ���bÝvîY¡ �sî�Ý\î?¡  :�lÝçæp� æ�Ý�ñ æ æâ�lÝ�ñ�á �^æ4Ý �G�

Q Ù�võá������ Ù4Ü�Ý�Þ
¡OÝ �G� �SáOÝ  �É î�Ý ¡lñ ÉOÝ\î á  bÝmæ�¡ �bÝ�ñ�î �>æ4Ý ��ñ ÉOÝòñG¡�OÝ ¡lñ �SÉOÝ<�Sá î�Ývî?� �G�lÝçæ�  �b�OÝ  G� ábÝmæ�É �SñOÝmæbî  OÝH�G�
ñOÝ ¡G� �b OÝmæ ¡ ÉbÝ �G� ��¡OÝòálá ¡M¡OÝ ¡G� ÉbÝ  M¡ �SáOÝ   æ  OÝòá<æ
î�Ý �G� �b OÝ ��î ÉbÝ�ÉG� ��¡OÝ  lá �M�OÝ\î É î�Ý ��É � î�Ý  M�  OÝòñlá�b�OÝ ¡M� ¡:�lÝ �M  ÉbÝ  G¡ �8ÉOÝH�G� �M OÝ �sî �G�lÝ  G  �b OÝ �M� ���OÝH����SñOÝ<�b� ¡:�lÝ�É�î  bÝ ¡G  �8ñOÝ ¡lÉ ñ�ñOÝ ¡G  ÉbÝ�ÉM� ¡M�OÝ�ñ:� ���OÝH�8É



¡G� æ���Ö&Ö&�sê&��� v`� Ü Ñ�Ó × Ô å Ô?Ñ �&�Á×87Hå�æ Ó�Ñ/Ô �7Þé�:Ö Ô �&� Ñ � ËØÑ�Ô à Ë ß Ó�Ô ËØÒ Ö Ñ �7Ö�Þ Ó × Ô Ë è�× Ë Ý Ë Ô Ü Ñ ����Ö&� Ó�Ô à Ò Ö Ñ
¡M�OÝ ¡M� ¡M¡OÝ ��ñ  bÝmæ�á ¡G�OÝ �G� á�î�Ý �lá ábÝ�á æ ¡:�lÝ ��î  OÝ  G¡¡�ñOÝ<�SÉ ¡M¡OÝ �M�  bÝ�ñG¡ �8ñOÝòñG¡ î�î�ÝH�^æ ��Ý  M  ¡:�lÝvî�É  OÝòáG¡�M�OÝmæ�ñ ¡:�lÝ�É�á  bÝ�ñG¡ æ4ÝòÉ7� É æ4Ý\î á �bÝ �M� ¡:�lÝ  :�  OÝçæp�

Q Ù�vHÛã����� Ù4Ü�Ý�Þ
¡OÝ �G� ¡M�OÝ ¡�É ÉbÝ�ÉG¡ ��¡OÝòálñ  bÝmæ�� �bÝ ¡M  � î�Ý�á�á ���OÝ ¡G¡
ñOÝ �G� ¡ æ4Ý<�M� ���bÝ�ÉM� �^æ4Ýòñsî ¡M¡OÝ  lá ábÝmæ�á ¡:�lÝ�á�ñ �G�lÝ  G �b�OÝ ¡M� ¡�î�Ýmæbî �G��Ývî�á �<î�Ý ¡lá æâ�lÝ\î?�  bÝ � æ ¡�ñOÝ ¡�á ��¡OÝ  G��SñOÝ<�b� ¡M OÝ ��ñ ��¡bÝ � æ ¡G¡OÝ  G� ñ�ñOÝòá<æ  bÝ ¡M¡ ¡�î�Ý�á æ ��¡OÝòÉlá¡M�OÝ ¡M� �M�OÝ ¡�á �G��Ý�ÉM� ¡G�OÝ �G¡ á�áOÝ �lÉ  bÝvîY¡ ¡�ÉOÝ�É:� ��¡OÝòÉ7�¡�ñOÝ<�SÉ �M�OÝ�ñM� ��¡bÝ � æ �<î�ÝH�8á î�î�Ýòá<æ �bÝ�É:� ¡M OÝ  �ñ ��¡OÝçæ�¡�M�OÝmæ�ñ �M�OÝ�ñ�á ��¡bÝ<�b� �� OÝòÉlá É æ4ÝòáG� �bÝvî�î �M�OÝ�áM� �G�lÝ  lÉ�M�OÝvîY� �M�OÝmæ�æ �G��Ý  �É ¡G¡OÝH��  ÉM OÝ �lá �bÝ�á�î �M�OÝ�ñ æ �G�lÝòÉ<æ

Q á{v7Ü������ Ù4Ü�Ý�Þ
ñOÝ �G� ¡�ÉOÝmæ�æ ���bÝ<�SÉ ���OÝ  G  ¡M�OÝòálñ ñbÝ  �É ¡�ñOÝ ��É �^æ4ÝòñG¡�b�OÝ ¡M� �M�OÝmæbî �^æ�Ý �:� �8áOÝ\î É æ ¡OÝçælæ ÉbÝvîY� �M�OÝ�ñ:� �8ñOÝ\îlî�SñOÝ<�b� ��áOÝ ¡�ñ �^æ�Ýmæ�á �<î�ÝòÉlÉ ñ�áOÝ �G  ÉbÝ   æ �M�OÝvî � �8ñOÝ  G�¡M�OÝ ¡M� ��ÉOÝ<�b¡ �^æ�Ý ¡M  ¡7�lÝ\î ñ á�áOÝòálÉ ÉbÝ  �î ��áOÝ<�M� �8ñOÝ\î?�¡�ñOÝ<�SÉ �M OÝ �M¡ �^æ�Ý ¡ æ ¡7�lÝòÉG� îSæ4Ý\î8æ î�Ý � æ ��î�Ýmæ�æ �8ñOÝ �G �M�OÝmæ�ñ �M OÝ�ñ�á �^æ�Ý �M¡ ¡G�OÝòÉlá ÉM�OÝòÉlñ ábÝ<�b  ��ÉOÝ ��É �^æ4Ý  sî�M�OÝvîY� �M OÝmæ ¡ �^æ�Ý �M� ¡G�OÝ �sî É�ñOÝH�8É æ�Ý�É�ñ ��ÉOÝ�ñ æ �^æ4Ý\î��



¡M�lñ

Y]Y Ó Ó

^ T × Î ÔÕÓ Ñ Ñ¨Ó�^hØeÛ[Z Y Ù \ÕÓ

I�N[=�>Á9/6�JKJs6$N[=â=p68ã:6$F<6+>K9KópX���N$9�EG� W F<6�Jq476$Fdð X�FH6?9�JsLKEG=â;7ß�op6�476+47XY9�F<6�=�9Fóp6b��6�=�J 6Y>ZJ W LsX?>Z6b=7JsX� W EMopL);H=,>ØEGLs��N[Js;<EM=Ç¢KÝâ NÀ>Q;AôG=â;5+ 9�N?JK;HEG=�476?>�N?rpLKX8ä:;õN?JK;HEG=
>�opJK;HF<;�>ZX�6?>D4pN?=
>�F<6�>K9KópX���N�6?>QJ�4:EG=p=pXb6`9/; @ 476?>K>QEGo
> ��DE �pop=p;HJKX�476�9�E =
9�;�476�=
9�6Im*�* �4ôGXb=pX�L�N?JK6�oâLq476 W EMLKJs6%&��� �
9�E:476bopLq476�JK6�� W >� 1~I �
47;�>K9�Ls;<��;H=
N[Js6�opL�õm>ØL�NM9�JK;HEG=�9�EG=�>ZJ�N?=7Js6
è~LK6Y>K9lÝ �pX?9Kó
N[=:JK;HF<FHEG=p6�oâL 4:6`>Q;AôM=
N[F1
N[=�;H=¨È
1
N[=�EGopJ �h;e!�0"<�6�=�6�=:JKLsX�6�È2;Á!¯0�<¯6�=�>ZEMLKJK;H6
8
��È 8
�b�OÈ 8:�OÈ 8bñY@s8bÉOÈ �
>Z;LôG=
N?o4ã W LKE ä�6�=�N[=:J�> 4:6?>)4:;5- X�LK6b=7J�>��>jÈÇ�DE >Z��;�9�>^È�ìWí&ì 47XbJK6?9�Js6�opL�>
ìWí&ì¼JsLK;LôlôG6bL8ÈO%�6�F<6?>s9�E W 6?> �
>Z;LôG=
N?o4ã�476�47X?9�FH6�=
9Kóp6��+6�=:JD476
ì)8�;àì&Èp8
�Á;H=
9�FHo
>Z;M> Fdð NG9Sß£op;�>Z;HJK;<EM=
%&� % �
>Z;LôG=
N?F&476���;õ>Q6�6�=�JK6b� W >
æ�æ � W EGLsJK6$4:6`9/EG� W J�N<ôM6�476?> =p6bopJKLsEG=
>



¡G��á ��Ö&Ö���ê&��#3v
�'ÝoP&Ü:ÞVå!�&��×87HÜ7×Ø�7Ý Ô à Ò Ö Ë 9 Ó �

20
 n

s

B
S

iB

tim
e

d:
64

 n
s

20
 n

s
T

A
K

T
T

el
es

co
pe

B
Si

B

C
f

C
os

m
ic

s
2n

d 
ga

te

A
D

C
 4

81
A

D
C

 4
96

sc
al

er
 9

sc
al

er
 2

sc
al

er
 5

sc
al

er
 6

A
D

C
 4

83

A
D

C
 4

95

sc
al

er
s 

18
,1

9,
20

,2
1,

22

sc
al

er
 1

1

A
D

C
 4

84

sc
al

er
 1

5

sc
al

er
 1

4

sc
al

er
 1

3

A
D

C
 4

93
,4

94

A
D

C
 4

89

A
D

C
 4

90

A
D

C
 4

91

A
D

C
 4

92

sc
al

er
 1

6
or

B
N

B
 tr

ig
ge

r

sc
al

er
 2

3

sc
al

er
 0

3

C
o4

01
0

ga
te

B
N

B
  t

rig
ge

r

sc
al

er
 2

9
B

it 
A

D
C

 1
0

B
it 

A
D

C
 8

B
it 

A
D

C
 1

2

B
it 

A
D

C
 9

S1
 in

cl
 (3

3)

S
1

B
N

B

B
N

B

S
3-

S
8

S
10

S
3

S
5

S
8

C
f

B
N

B

C
os

m
ic

s

C
os

m
ic

s

B
N

B
m

ed
 th

re
sh

O
r 

te
le

sc
op

es

m
ed

 th
re

sh

hi
gh

 th
re

sh

O
R

 v
et

os

fa
st

 li
gh

t

B
N

B
 tr

ig
ge

r 
(9

8)

10
3

1

1

F
an

 
ou

t

44
  s

 g
at

e
µ

2

2

10
3

10

ou
t

S
1*

B
us

y

C
F

D

C
F

D

A
N

D
O

r

O
R

 tr
ig

ge
r

F
an

 
in

C
F

D

C
F

D

C
F

D

D
G

G

T
A

C

T
A

C

S
ta

rt
S

to
p

C
o

F
an

 
ou

t

F
an

 
in

F
an

 
ou

t

16
4 

ns

S
ta

rt

S
to

p

µ

T
A

C

10
0n

s

D
is

cr
iC
o

50
 n

s

C
o

A
N

D
44

  sµ

T
O

F
 S

1-
S

10

S
1/

bu
sy

O
R

 tr
ig

ge
r

T
O

F
S

1-
B

N
B

2

pr
es

c

T
A

C
S

ta
rt

S
to

p

6

40
0n

s
21

6 
ns

D
G

G ou
t

F
an

 
50

 n
s

pr
es

c

B
us

y

S
1

pr
es

c
sc

al
er

 0
1

56
 n

s

3

B
N

B
-S

1

E
le

ct
ro

ni
c 

di
ag

ra
m

10
0n

s

C
o

do
ub

le
 r

ea
ct

io
ns

µ

C
oC
o

C
o

8 
ns

O
r

94
 n

s

un
it

tr
ig

ge
r

F
an

 
in

ga
te

2n
d

C
os

m
ic

s
C

f

pr
es

c1
0

44
  s

 g
at

e

O
r

C
o

D
G

G

C
O

S
Y

 -
 J

un
e 

99

S
to

p
S

ta
rt

B
N

B
O

R
 tr

ig
ge

r

20
 n

s

F
an

 
in

O
r

S
3,

S
5-

S
8

S
5-

S
8

S
to

p

S
ta

rt
F

an
 

ou
t

T
A

C
B

it 
in

cl
us

if

10
0n

s

15
6 

ns

F
an

 
in

B
N

B
-S

1

D
G

G
7

W
:1

  s
d:

.5
  sµ µ

T
A

C
S

ta
rt

S
to

p 10
0n

s

C
F

D

A
N

D
C

F
D

F
an

 

(2
00

 n
s)

(4
00

 n
s)

T
O

F
 S

1-
S

3

S
1-

S
5

S
1-

S
6

(2
00

 n
s)

S
1-

S
7

(2
00

 n
s)

S
1-

S
8(

20
0 

ns
)

B
N

B
 n

-g
at

es

D
el

4-
fo

ld

F
F

S
M

 b
us

y

2n
d 

ga
te

D
G

G
D

el
pr

es
c

µ

F
an

 
ou

t

B
N

B
-S

1 
pr

es
c

44
  s

 g
at

e

44
  s

 g
at

e
µ

S
10

 p
re

sc
pr

es
c

S
1 

In
cl

.

pr
es

c
3

26

F
an

 

ou
t

F
an

 

ou
t

O
r

F
F

S
M

B
U

S
Y

A
C

Q
ou

t

D
G

G
D

G
G

F
an

 

ou
t

V
et

o 
sc

al
er

B
ea

m

on
D

el

A
nd

21
44

S
1

ou
t

A
nd

21
44

AC
o

O
N

43
7

ou
t

AC
o

F
B

U
S

Y

M
C

U

F
S

T
n 

ga
te

s

A

C
o

D
G

G
44

  s
 g

at
e

D
el

d:
80

0 
 s

µ
µ

d:
40

0 
 s

60
 n

s

74
 n

s

ì&Ý<� y ±_6K}Z]>E�[C6K3�EHGZ@A;KBWMO;:@jip]K@A;j6^BdQP3�=457YS?1;�MO;�MO]j6^@A;>=�6F}Z;>ER;>=OBnU



¡M�sî

Y]Y Ó Ó S

â�ð ;H=7Js6�L�NM9�JK;HEG=�4³ð op=p6 W N[LKJs;õ9�oâF<6+N8ä�6?9ÁF�NÀ��N?JK;�(bLK6$4âN[=
>�op=p6+9/;<rpFH6`X W N?;õ>s>Z6$6?>QJÁJsL�(?>¯9�EG� W F<68ã:6õ!47X?9/LK;<Ls6�47o§> N[;HJ+47o¼=âEG�+rpLK6+;<� W EMLKJ�N?=7J�476�=pE Ç:N[o4ã 9�;<rpFH6?>Á6bJ$47EM=
9�476�LsX?NG9�Js;<EM=
> W E�>K>Q;<rpFH6?>^ÝI)6?>�9�E:476?>�47;<J¯;K4:6ÀJsL�N[=�> W EGLsJ�>=<�EG=:J`X�JsXÀ��;�>�N[o W EG;H=7J�476�> N�_�EM=
õ�>Z;H�ÀopFH6�LqFqð ;H=7Js6�L�NM9�JK;HEG=!6�J�FH6JKL�N[=
> W EGLKJ�47o W LKE?¤K6Y9�JK;HF<6q6�Jq476?>q>Z6?9/EG=
4pN?;<Ls6?> X���;�>^È:4pN[=�> F�N$9�;<rpFH6�ÝI�N[=�>)9�6bJKJK6¯N[=â=p68ã:6�È7=pEMo
>q47X?9�Ls;Aä�EG=�>ArâLK;�(Sä�6���6�=:J�FH6�9�E:476�476¯JKL�N?=
> W EMLKJqopJK;HF<;õ>QX W EMopL�4:X?9�LK;HLK6FõN W LsE:47o
9�Js;<EM=�476�=â6�opJKLsEG=
> �OÞ¯B 2qP!B 8�f �DFHE
ÉlÉ�gqÝ:�D6q9�E:476¯N�XbJKXq47X8ä�6bF<E WâW XXõ FH;õ9Kó`6�JD6?>QJ~r
NM>ZX>ZoâL)FH6�9�E:476�Þ�B�%)�-�dÞ);Aô�ó�B~=p6bLPôlÇ�%ÕL�N[=
> W EMLKJ`�DE:4:63f �qLK� î?¡ogØ¢ 9�LKXbX�6�=��� �î?¡OÝ



¡G��É ��Ö&Ö���ê&�� �vDQ��¯��,-�Á�
ó
N?opJK6?>�X�=p6bLPôG;H6?>^ÝÇ�D6Y>)9�E:4:6?>)opJs;<F<;�>Z6�=:J8È W EGopL�FH6 W LK6�� ;<6�LSÈ£FH6���E:4,(�FH6�476$9bNG>K9bNG476�;<=:JKL�N�@�=:o
9�FHX?N[;HLK6476rì 6�LsJK;<=â;/f�ì 6bLWáG��gq9/EGo W FHX�N[o¼� E:4,(�F<6�4³ð X8äMN W EML�N?JK;<EM=´476�I�2qBC8sí�BD2Gf I)Ls6�áG¡�gXß�op;�;<=
9/F<oãFH6��E:4,(bF<6�476m+�>K>Z;HEG=�2)�|âµf � J�9)  æhg�6�J W EGopL¯F<6�476�o4ã:;�(b��6�È�F<6���E:4,(�FH6�476?> W N[LKJsEG=
>>Ýoâ�ð ;H=7Js6�L�NM9�JK;HEG=6�J$FH6%JsL�N?=
> W EGLsJ�476?>`=â6�opJKLsEG=
>$6�=n476?>K>QEGo
>+476�¡G�ÃP�6N` 6?>ZJ+NM>K>ZoâLKX W N[L+F<6�9�E:476�P¥!�2�8:Böß£op;opJs;<F<;�>Z6�FH6?> FH;<rpL�N[;<Ls;<6?>3476�>Q6?9�Js;<EG=�> 6.&�9�NG9/6?>�=p6�oâJKLKEM=p;7ß�op6?> B�í�I�1­Ê�ì&Ý1â N�47X?>Q68ãp9/;<J�N?JK;HEG=�+
=
N[FH6�476?>LKXY>Z;õ4:o
>��vX�� ;õ>K>Q;<EM=ã476Y> 4:6�4:X?>Z68ãâ9�;HJ�N[Js;<EM=Ç¢q6?>ZJ$LsX?N[FH;õ>ZXb6 W N?L$F<6�� E:47opF<6yí�I�BDP�Ý­â N!9�NM>K9�NM476X�FH6?9�JKLsEG��N ôG=pXbJK;7ß�op6�� È W LKE ä�6�=�N[=:J+476�FõN!47X?9/LKEG;�>K>sN[=
9�6�476Y>Rë È ¢�6?>QJ�ôGX�LsX�6 W N[L+F<6�9�E:476B1*�8�æ fòí)6�F�Élñ�gqÝ

â
EGL�>Pß�op6$F<6�47EM��N[;H=p6�476�äMN[FH;õ47;HJKX�6�=�X�=p6�LjôG;<6�4³ð op=�� E:4,(�F<6¯6?>ZJ¯47X W NM>K>QX�È�FH6?> W N[LsJK;õ9/opF<6?>�N?o4ã�@ß�op6�F<FH6?>&9�6?9�;â>^ð N WpW FH;7ß�op6q>ZEM=7JD6�=bä�E Ç�X�6?>�4pN?=
> oâ=s+ 9Fóâ;<6�L W EMopLD��JKLs6�JKL�N?;<JsX�6?> W N?LDop=�N?opJKLs6)� E:4,(�F<6�Ý



# Ë ß�× ËvÒ à?åpè�P Ë � ¡M�G 

Ù¨ÏÒÑoÙFZ ÛrÎVU T Ù¨Ó

f �L��E$ G��g$��ÝM*�Ýp�c��E W Ç:N?=�6�JqN[FdÝAÈâ� JsEG��Ý:B~=p6�Ljô4Ý³î ñ��K�b G M�£¢q¡:�� OÝ
f �qFõNªî�ñog Ý�èoÝâ�)FõN?L�4�6�JqN?FqÝAÈ�í)opE ä�E��D;<� 6�=7JsE$���M���K�b sî ñ�¢q�G¡M�OÝ
f �q��;  G¡og Ýòì&Ýp�)��;�N[=�6bJqN[FqÝLÈ4í)o�9�FqÝ
8:9�;qÝâN[=
4�B~=4ô�Ý��M��¡��K�� M G¡�¢&î ÉbÝ
f �qL�N$ G �g�P�Ý
�)L�N?;�6�J�N?FqÝAÈ ÝZíq6�opJKLsEG=�2�6?>Z6?N?L�9KóCÉ��K�� M G �¢Hî �lÝ
f �qLK� î?¡ogr%&Ý Ýâ�)LK��>QJKLsEG=4ô$6�J Ý �XÝ���ó
N?=
47F<6bL8ÈZí)o
9/FqÝ�8£9�;qÝâBA=�ô4Ý4æ� ��K�b sîY¡£¢��M���OÝ
f �qLK=� M og�Þ�Ýp�)Ls=pEGopF�4�6�JqN[FdÝAÈZè�óOÇâ>^ÝZâ
6�JKJSÝZì)æ�ñ�É%�s�� G M £¢��Sásî�Ý
f ��J�9¯ <æ�g�1)Ýq��J�9Kóp;õ>QEG=Î6�J�N[FqÝLÈ)è~LsE:9�6�6?47;H=4ôéEo> N 8 W 6?9�;�N[FH;õ>ZJ�>^ðD��6�6�Js;<=4ôC� O�=:JK6�Ls��6?47;�N[JK6�BA=â6�LPô�Çí)o
9/F<6?N?L�I�N?J�N � P�E:476�F�>�N[=
4!�DE:476?>^È P!N8Ç��G��@ op=ã��È
OZ>s>DÇ�@�FH6?> @ P�EGoâF<;<=â6?N[o4ã��K�b G  æ7¢KÝ
f ��JKJXîlî£gÀ�XÝ P�Ý�äGN?=���JKJ�NOÈ
;s�´rpLK;H6.>�Þ);�>ZJsEGLPÇ�Eo>ÕPk%���è~LKE?¤K6?9/JN<tÈ�BD2)Iq�5O�=,>ØEMLK��N?JK;HEG=+P�6�6�Js;<=4ô¯EG=�q9�9�6�FH6�L�N?JKEGLxì LK6�6Y47;<=4ô�È N[=:o
N[LjÇÚ�b Y@��� ��s�� �îlîG¢tÝ
f �qo
4� G og$8ZÝ �)o
4:o
9�6�J�N?FqÝLÈ�;jè~N[LsJK;õ9/; W N?JK;<EM=!N?o W LsElôGL�N[��� 6�=
N[Js;<EM=
N[F3>ZopL¯FõN`JKL�N[=
>Q�ÀoâJ�N[Js;<EM=!476?>47X?9Kóp6�J�> =7o�9�F<X?N?;<Ls6?>��N*¯BDI�B1!&í�¢KÈ
�q9�JK;Lä7;HJK;<6Y>ALs6 W EGLsJ��� G �ñY@��� M G 4È�8:0+ì��C%�B ��Þ��K�b G M £¢KÝ
f ��äp4� �Éog�èoÝ
��äp476SÇ�68ä$6�JqN[FdÝAÈâB�ÝZè�óbÇp>>Ý Ý
�����K�b G �É£¢&î�ñOÝ
f�ì�N?F�  æ�g$��Ý�ì&Ýbì�N[FHJ�b�6�JqN[FdÝAÈ�è�óbÇâ>^Ý³â
6�JsJ8Ý4ì��M¡lñ��K�b G <æ:¢&î�Ý
f�ì�N?Lq G¡�g`I�Ý�ì&Ý4ì�N?LKFHEojf6�JqN?FqÝAÈZè�óbÇp>>Ýp2�68ä_Ý���æ�ñ��K�� M G¡�¢�¡M G�OÝ
f�ì 6bF� G��g�`�Ý OKÝ4ì 6bFAÇ:No��E ä$6�JqN?FqÝLÈ4í)o
9/FqÝ:O�=
>ZJsL8Ý
N[=�4�P�6�Jjó¨Ýp��¡M lñ��K�b G G��¢��^æ �OÝ
f�ì 6bLWáG��g$P�Ý�ì 6�L���E ä:;<J�9Kó+6�JqN[FdÝAÈ4è�óbÇp>>Ýp2�68ä_Ý��G�� ��K�b láM�£¢Wæâ��¡OÝ
f�ì 6bL� lá�g|!�Ý4ì 6bL�>Z;HF<FHEG=¨È�è~LsE:9�6�6?47;H=4ô�> E�>~Jjóp6`8�6Y9�EG=
4�O�=:JK6�Ls=
N[Js;<EG=�N[F��DEG=,>Ø6bLK6�=
9/6�EG=��q9�9�6�FH6�L�N?JKEGLQ@I)Ls;Aä�6�=�%�L�N?=
>Z�+opJ�N?JK;HEG=�%�6?9Fóâ=pEGFHElôG;H6?>ãN?=
4Ê� WpW F<;�9�N[Js;<EM=
>^È N?F<��N?L8È$8hj 6?4:6�= op=p6f��@Pî�K�b G �á£¢KÝ
f�ì 6bLWáG��g�Þ�Ý Ýlì 6bLKJK;H=p;qÈlâ
E�j @ 6�=p6�LjôlÇ�;<=:JKL�N?=7o�9�F<6?N?L~9bNG>K9bNG476¯9�N[F�9�opF�N[JK;HEG=¨Ý�è�óOÇâ>^Ý 2 6Sä³Ý��b�7�`�s�� �áG�£¢tÈ�8ÉM�7��Ý
f�ì 6bJ��G��g�Þ�Ý ��Ýbì 6�JPóâ6�Èp�)=â=¨Ý4è�óbÇp>>ÝZñ%�s�� G�M�£¢C�G¡�ñOÝ



¡7�b� # Ë ß�× ËvÒ à?åpè�P Ë �
f�ì ;HLWá æ�g Ýòì&Ý ì ;<LB�p>>È�%)óp6L%)óâ6�EGLjÇ+N[=
4
è~L�NG9/JK;õ9/6 Eo>&8:9/;<=:JK;<FHFõN?JK;<EM=À�DEMop=7Js;<=4ô�È�è�6�Ljô�N?��EG=¨Èh!Xã­>ØEML�4³È�� �á<æ�Ý
f�ì F�Nªî�ñog$P�Ý�ì FõN?=p=¨È
�)=p=�Ýp2�68ä³ÝZíqo
9�FqÝp8:9/;qÝp¡�ñ%�s�� �î ñ£¢���¡G�bÝ
f�ì F�N`  æ�g$P�Ýbì F�N[=p=�6bJ�N[FdÝAÈp�DEG� W N[L�N[;õ>QEG=�O�=:JK6�Ls=
N[Js;<EM=
N[FH6�476��DE:476?> W EGopL�FH6`� N[F�9�opF 476�IqEG=p=pXb6?>í)o
9/F<X?N?;<LK6Y> N[o�ã�B~=p6�LPôM;<6?>�O�=:JK6�Ls��X?47;�N[;HLK6?>>È,!�� I�B)Ê?��B�í�È��s�� G  æ7¢tÝ
f�ì E NRî? �g$I�ÝZì E N[F&N[=�4�2:Ý P�Ý EGFHE�>nóOÇ:=¨ÈZè�óOÇâ>^Ýâ2 6Sä³Ý
� ¡G���s�� sîY £¢¯�8É�î ÉOÝ
f�ì E�ô�î á�gs`�Ý OFÝbì E�ô�N[Js;<=�6�JqN[FdÝAÈ4íqo
9�FqÝ�è�óOÇâ>^Ýâ��¡láM�%�s�� sî�á£¢Wæ�æ�ábÝ
f�ì E�órÉlñog Ý4ì E�óp=p6�6�JqN[FdÝAÈZí)o�9�FqÝ:O�=
>ZJsL8Ý
N?=
4�P�6�Jjó¨Ýp�¯¡<æ����K�b lÉ�ñ£¢KÈ&�^æ�ñOÝ
f�ì E�ó� G¡og Ý4ì E�óp=p6�6�JqN[FdÝAÈO%)óp6:æ @s8�; @ 476�Js6?9�JKEML�r
N[FHFqÝZÞ�P!O�ìWñM�sî��)=p=:o
N[F'2 6 W EMLKJ8È¨î? ��K�b G M¡£¢KÝ
f�ì EMLq lÉ�g`1�ÝZì EGLK=â6�ÈA%)óA(Y>Z6$0q=p;Aä�6�L�>Z;HJKXq476�ì EGL�476?N?o4ã�OFÈ �� M lÉOÝ
f�ì E�j  G¡�g �XÝ I�ÝZì E�j���N[= 6�JqN[FdÝAÈ4íqo
9�FqÝâO�=
>ZJsL8Ý
P�6�Jjó¨Ýp���M¡G���K�b G G¡�¢q�G��áOÝ
f�ì E2b�î É�g Ý�ì E�b£b�EGFH;qÈ¨í)o�9�FqÝ¨è�óbÇp>>Ý�ì��^ælæé�s�� �î É£¢��:�<î�Ý�%�6?9Fóâ=pEGFHElôG;H6?>^È N[FH��N[LSÈ�8hj 6?476�=¨È op=â6�Y@jî��b G lábÈÇBD4³ÝZÞ�Ý��DEG=�47X�È 0 WpW >sN[FõN$0q=p;Aä�6�L�>Z;HJDÇ
è~Ls6?>K>��s�� G �îG¢tÝ
f�ì oâJWá7�'gÀ8ZÝ²%&Ý³ì oâJKF<6bL)6�J��XÝ �öè�6?N?L�>ZEM=¨È¨è�óbÇp>>ÝÇ2�68ä_Ý¶â
6�JsJ8Ý¨î�È¨áM ��K�b lá:�[¢ è�óOÇâ>^Ý 2�68ä³Ý&��¡M OÈ¨ÉM�lá�K�b láM�£¢KÝ
f ��ó�N�ÉlÉog�2|Ý Ý ��ó
N?LK;HJDÇ�6�J+N?FqÝAÈ�í)o
9�FdÝ�è�óbÇâ>^Ý~� æ�ÉG�é�K�� �ÉlÉ�¢KÈD�G :�lÝq�N*¯BDP!Oní�Ov@Q9�E:4:6�EGrpJs6�=:owä:;õN

>ØJ W �vÊlÊ£j�op=p��LSÝ�j�o
>QJKFdÝ 6?47o ¢KÝ
f ��ó�N$ sî
g�2|Ý Ý���ó
N?LK;HJDÇ 6�JqN[FdÝAÈ4è�óbÇp>>Ý
2 6Sä³Ý
��ñlá��K�� M sîM¢XÉsîY�OÝ
f �D;H6:Ésî£gÀ8ZÝÇ�D;H6�Lõ¤�NM9Á�â> 6bJqN[FqÝLÈ4è�óbÇp>>Ý
2 68ä_Ý�� ��á%�s�� �ÉsîG¢��� sî�áOÝ
f �DFHE
ÉlÉ�g�èoÝÇ�DFHEGJjó%6bJqN[FqÝLÈp2�6 W EGLsJ FH;õ9Kó�¡G¡M�G���K�b lÉlÉ�¢KÝ
f �DEMF�î��'g Ý ��Ý��DEGFH6���N?=�6�JL%&Ý Ýâ�)LK��>ZJKLsEG=4ô�È4í)o�9�FqÝ 8:9�;qÝ:B~=4ô�ÝAÈ4ä�EGFdÝOæ �%�s�� sî �[¢q��ñG�bÝ
f �DE�jfÉG¡�g$��Ý ��Ýp�DEoj�FH68Ç�6�JqN?FqÝLÈ4è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý���ñ æ��s�� lÉM¡£¢&î�î ÉbÝ
f �DLsE�î ñ�g Ý ÝÇ�DLsEG=p;H=�6�JqN[FdÝAÈ4è�óbÇp>>Ý
2 6Sä³ÝâI`�G�+�K�b sî ñ�¢q�7�b�lñbÝ
f �Do�ô
É7�.g ÝÇ�Do4ôG=âEG=¨ÈH%&Ý
P�;�b�oâJ�N[=â;Ç6�J ÝA` N[=�476�LK� 6�opF<6b=¨È�í)o
9/FqÝ4è�óbÇp>>Ý
���lñM¡%�s�� �É7�[¢xñG��ñOÝ
f �Do�ô
Ésî?N�g Ý��Do4ôM=pEG=�È³è�Ý NG>K>Q6�F<6bJKJK6�6�J ÝA` N?=
476�Ls��6�opFH6�=¨È�í)o�9�FqÝ�è�óbÇâ>^Ýp�XæOî?���K�b lÉ�îG¢Xñ�ñlÉOÝ
f �Do�ô
Ésî�r�g ÝÇ�Do4ôM=pEG=¨È_í)o
9/FqÝ4è�óbÇp>>Ý
�Hæ�áM¡��K�b lÉsîM¢&î ñ:�lÝ
f �Do�ô
ÉlÉog ÝÇ�Do4ôG=âEG=!6�JCP�Ý @s�XÝ³â
6���N[;HLK6�Èbí)o�9�FqÝ�è�óbÇâ>^Ýp�Xæ�ÉG ��K�b lÉ�É£¢&î�É7�lÝ
f �Do�ô+ sî?N�g Ý��Do4ôM=pEG=�ÈÕ�XÝA`DEGF�N[=:J�6�J�8ZÝA`Dop;HF<F<;H6�L8È�í)o
9�FdÝ4è�óOÇâ>^Ý
�+áG¡G���K�b G �îG¢�æOî ñbÝ



# Ë ß�× ËvÒ à?åpè�P Ë � ¡:�G�
f �Do�ô+ sî�r�g ÝÇ�Do4ôM=pEG=!6�JqN?FqÝLÈ4è�óOÇâ>^Ýâ2 6Sä³ÝÇ��ñ�á%�s�� G �îG¢q¡ æ��:�lÝ
f IqLK6�áG¡�gªâ�Ý Ý
I)LK6Y>Z=p6�LSÈ{!¯2Hí|âp@=%�P%@��� lábÈ<�b láG¡bÝ
f IqopLq G��g$I�Ý3I)opL�N?=
4ã6�J�ì&Ý�%�N?��N[;H=¨È�â N�JPópXbEGLK;H6�>ZJ�N[Js;õ>ZJs;7ß�op6D� W 6�L�> W 6?9�Js;Aä�6?>�6�J�F<;H��;<Js6?>^È BD9�EGFH6O�=7Js6�LK=�N[JK;HEG=
N?F<6 EMF<;HEGJZ@s�DopLs;<6�È��b G G�bÝ
f Iqo
NÀ M og�Þ�Ý&I)o
N?LKJs6�È�è~LKE:9/6�6?47;H=4ô�>�Eo>qJPóâ6[%)óp;<L�4ãO�=7Js6�LK=�N[JK;HEG=
N?F��DEG=,>Ø6�Ls6�=
9�6[!q=é�q9�9�6�FH6�L�N?JKEGLQ@I)Ls;Aä�6�=�%�L�N?=
>Z�+opJ�N?JK;HEG=´%Õ6?9Kóp=pEMF<E�ôG;<6Y>�N[=
4Ã� WpW FH;õ9�N?JK;<EM=
>`�dèAL�N<ó
NbÈ~��b�6?9Kó�2 6 W oprpF<;�9lÈ op=â6

î�@��G� �� G M £¢tÝ
f B�ôM;& sî
gr%&Ýlä�EG= B�ôG;�4OÇ$6�J N[FdÝAÈ�è~LKE:9/6�6?47;H=4ô�>~Eo>'JPóp6¯B~;Aô�ó7J O�=7Js6�LK=�N[JK;HEG=
N?FÇ�DEG=:>Ø6�LK6�=�9�6�EG=Cíqo
9�F<6YN[L2�6?NG9�Js;<EM=�P�6Y9Fó
N?=p;õ>Q��Èh` N[LK6b=p=
NOÈâO�J�N[FLÇ�È oâ=p6��b G sî�Ý
f B~=A�� G og�P�ÝpB~=A��6�6�JCN[FqÝLÈZí)o
9�FdÝbè�óbÇâ>^Ý
�&á�ñsî �K�� M G �¢q�7� î�Ý
f B 8p8$gs%)óâ6�B~opLsE W 6?N?=58 W N?F<F�N[JK;HEG=´8�EMopL�9�6!8�Jso
4OÇ�È�ä�EMFqÝ OKOKOKÈ�%)óp6�B 8p8´%Õ6Y9Fóp=â;õ9�N?F)8�Jso
4OÇ�È&LK6 W EGLsJB 8p8G@  lá�@nñM�Y@ P�È~�� M láOÈ'O�8sìWí
�G M�G¡G��î á�álñG 4Ý
f B~opLq �áog�BAoâL�N[JsEG� 4:o �DEM=
>Z6b;<FqÈ347;<Ls6?9�Js;Aä�6  lásÊY¡G bÈ EMopLK=
N?F/!"&�9�;H6�F 476?>À�DEM���Àoâ=
N[opJsX?>�B~opLKE?@

W X�6�=p=â6?>Hâ&�8ñM ��K�b G lá�¢��8ÉbÝ
f 1p6?>�ÉG��g�Þ�Ý
1p6?>nó7r
NM9Fó�Èp��Ý 6bLK��N?=�N[=
4!8ZÝ E�EM=p;<=¨È
�q=p=¨Ý7E�>�è�óOÇâ>^ÝLÈOä�EMFqÝ<�b¡lñ��s�� lÉM�£¢Wæ ¡G bÝ
f 1pEMLq <æ�g���Ý 81Ýp1pEG��;�9Fóâ68ä`6�JqN?FqÝLÈ4í)o
9/FqÝpO�=
>QJKLSÝpN[=�4�P�6�Jjó¨Ýp��� ælæ��K�b G <æ:¢q�sî�ÉOÝ
f 1pL�N$ G�og Ýp1pL�N?=Ab`6bJ�N[FdÝAÈZí)o�9�FqÝbè�óOÇâ>^Ý
�+ñ7�����K�b G M�£¢&î�î8æ4Ý
f 1pL�N�áláog Ý 8ZÝâ1pL�NG>Q6�L�6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^ÝÇ� N?=¨ÝÇ¡:�À�s�� �álá£¢¯�<î�Ý
f 1pL�NRî áog+8ZÝp1pL�N[6�=A��6bFÇ6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý,â
6�JsJ8Ý
�lá��K�b sî�á£¢Xá æ�¡OÝ
f 1pLs;� G��g Ý ��Ýp1pLK;H6?47��N?=¨Èbè�óOÇâ>^Ýâ2 68ä_Ý���æ ¡��K�b G M�£¢xálásî�Ý
f5*¯N?F& <æ�g Ý{*¯N[F<;H=�6�Jq0�Ý N óp=A��6�Èbí)o�9�FqÝ�è~N[LsJ8ÝZè�óOÇâ>^Ýâ¡G���K�b G <æ:¢��G�b�lñbÝ
f5*¯N?Lq <æ�g Ý�ì&ÝO*�N?L�9�;�N`6�J��XÝÇ�D6�LsLKopJs;qÈZí)o
9/FqÝbè�óOÇâ>^Ý
��ñsî�É%�s�� M <æ7¢�ñG sî�Ý
f5*q;Hr�î�Éog Ý P�Ý{*q;Hr
>ZEM=%6bJqN[FqÝLÈ³â
6�JKJSÝ4í)oâE<ä�E��D;H��6�=:JKE�¡7�+�K�� �î É�¢��SÉG OÝ
f5*qEMF¨æ�Éog�P�Ývâ�ÝO*)EMFõ47r
6�LjôG6�LSÈZè�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý,î8æ��K�b <æ�É£¢��b¡láG bÝ
f5*qEMF�ÉlÉog�BWÝ 8ZÝO*)EMF<opr
68äMN$6�JqN[FdÝAÈZí)o�9�FqÝbè�óOÇâ>^Ý
�Xæ�ÉG���K�b lÉ�É£¢XñM�G OÝ
f5*qEMF& láGN�g$1)Ý{*qEMFõ476�=:r
N?op�i6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý,â
6�JSÝ³îlî �K�� M lá�¢��b¡G�G�bÝ
f5*qEMF& lá[r�g$1)ÝO*)EMFõ476b=7r
N?op��È�%)óA(?>Z6�0)=â;Aä�6�L�>Z;<JsX�4:6�ì 6bLKF<;H=!�K�b G �á£¢KÝ



¡7�b¡ # Ë ß�× ËvÒ à?åpè�P Ë �
f5*qEMF&�G�og�1)Ým*qEMFõ476�=:r
N?op� 6�J�N?FqÝAÈ:è~LsE:9�6�6?47;H=4ô�>�E�>�O�=:JK6�Ls=
N[Js;<EM=
N[F��DEM=,>Ø6�LK6b=
9�6éEG=��q4OäMN[=
9�6Y4P�EG=:JK6+� N[LsF<E|>ØEML�2)NM47;õN?JK;HEG=�è�óbÇp>Q;õ9�>>È³è3N[LKJs;õ9�FH6u%ÕL�N[=
> W EMLKJ$8�;H�ÀopF�N[Js;<EG=�N[=
4!� WâW F<;�9�N[Js;<EG=�>^Èâ
;õ>Qr
EG=¨È_è�EGLsJKo4ô N[FdÈÇ¡M�Y@ ¡lá�!¯9�JsEGr
6�L���¡M�G�M�£¢KÝ
f5*qLs6�ÉM�og�2:Ý BWÝ{*qLK6�6�=�6�Jq2:Ý5*�Ý EGLsJK6�FH;<=4ô�È4è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý�� ¡M¡%�s�� lÉM�£¢��SñG  æ4Ý
f5*qLs6�É�î
g�2:Ý BWÝ{*qLK6�6�=�6�Jq2:Ý5*�Ý EGLsJK6�FH;<=4ô�È4è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý�� ��ñ%�s�� lÉ�îG¢��b�<æâ�lÝ
f5*qo
4� �áog Ý�*qo
47E�jq>8�7;dÈ�è~LKE:9�6b6?47;<=�ô�>ÁE�>qJPóp6�O =:JK6bLK=
N?JK;<EM=
N[F�j EGL��â>DóâE W EG=�íqo
9�F<6YN[L�P�6�JPóâE:4p>

>ØEGLqJKL�N[=
>Q�ÀoâJ�N[Js;<EM=�Eo>D=:o
9�FH6?N[L�j�NM>ZJK6�È ODí¯2|ÈâI)oprp=
NbÈÇ2�o
>s>Z;õNbÈ
P!N8Ç!�� M láOÝ
f5*XÇ:orÉG�og�P�Ý�*XÇ:opFõNM>K>DÇ�6�J Ý
1�L�N[=A��6bFqÈ4íqo
9�FqÝbè�óbÇp>>Ý
�Hæ��M¡%�s�� lÉM�£¢XñM lábÝ
f�Þ¯N[orñG¡�g Ý4Þ¯N[o
>Q6�L)6bJWÞ�Ý
1p6?>nó7r
NM9Fó�È4è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý4É�î��s�� lñM¡£¢C�lá�áOÝ
f�Þq6�L��M�ogÀ�XÝ P�ÝbÞ)6�LKr�NG9KóÀ6�JCN[FdÝAÈbè~LKE:9�6�6Y47;<=4ô�Eo>3JPóp6 EML��â>DópE W EM=�P�E:476�Fõ> N[=
4��DE:476Y>C>ØEGL)8 W N[F @FõN?JK;HEG=Cí)6bopJKLsEG=�8�EGopL�9�6?> N[J Jjóp6"+A>ØJPó�8 W 6?9�;�N[F<;�>ZJ�>A� 6�6�JK;H=4ô�EM=�8:��2qBWÈ¿!¯B � I|Ê�í�BD��Èbè~N[Ls;õ>^È1pL�N?=
9�6�È opFLÇ�� î�@ ¡7��È�¡G�M�G�OÝ
f�Þq;<F  lá�g$I�ÝbÞ);HFõ>K9Kóp6�L&6�J N[FdÝAÈ�è~LsE:9�6�6?47;H=4ô�>~E�>�JPóâ6�O�=:JK6�Ls=
N[Js;<EG=�N[F EML��â>DópE W EG=�í)o
9/F<6?N?LDP�6�JPóâE:4p>

>ØEGL¯%�L�N[=�>Z�+opJ�N?JK;<EM=�Eo>�í)o
9�FH6?N[L NM>ZJK6�È
I)oprp=
NbÈÇ2�o
>s>Z;õNbÈ
¡G �@Q�:���K�b G lá�¢KÝ
f�Þq;<F  lÉ�g$I�ÝZÞ);HFõ>s9Fóp6bL 6bJqN[FqÝLÈZí)o
9�FdÝ:O =�>ZJKLSÝ
N[=
4�P�6�JPó�Ýp�Hæâ�^æ��K�� M lÉ�¢����M�OÝ
f�ÞqEGLq G¡�g�I�ÝZÞ)EGLs=�6�JqN?FqÝLÈ4í)o
9/FqÝpO�=
>QJKLSÝpN[=�4�P�6�Jjó¨Ýp���M¡G���K�b G G¡�¢q¡sîY�OÝ
f OQ>nó� �ñog Ý
OQ>Dóp;Hr
NG>nóp;�6�JqN[FdÝAÈ ÝZí)o
9�FdÝ�8:9�;dÝA%�6?9Kóp=pE4Ýâ�G¡��K�b G lñ�¢XÉG¡�î�Ý
f N órÉG�og�0�Ý N óp=A��6�6�JqN?FqÝAÈZâ
6?9�JsopLK6�í)EMJK6?> ;H=cè�óbÇp>Q;õ9�>�� î? bÈÕ8 W LK;<=�ôG6�LSÈ4ì 6�LsF<;<=�È��b lÉM�OÈ W �<îY OÝ
f N ó� G og�0�Ý N óp=A��6�6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý,â
6�JsJ8ÝZÉG���K�b G M £¢Wæ  lñG bÝ
f ;HF� G��g Ý ;HF<;õN?=�6�JqN?FqÝAÈZè�óbÇp>>Ý4ì FdÝpI)6
bb6��Àr
6�Lq�b G G�bÈÕ81Ý����lÉM OÝ
f EG� î áogu`�Ý OKÝ EG��N?LKE ä$6�JqN?FqÝAÈZíqo
9�FqÝbè�óbÇp>>Ý
��¡lñ�á%�s�� sî�á£¢q��áG¡bÝ
f j�;� lñ�g Ý j�;�N[J���E�jq>8�7; 6�J�N?FqÝAÈZè�óbÇp>>Ý 2�68ä_Ývâ
6�JsJ8Ý4î8æ��K�b G lñ�¢q�sî�ñlábÝ
f j�;¨Élá�g Ý j�;�N[J���E�jq>8�7; 6�J�N?FqÝAÈZè�óbÇ�Ývâ
6bJKJ8Ý�ì��<î �À�s�� lÉ�á£¢�æp��Ý
fvâ N
j-�M og�BWÝ5!�Ý�â N�j�Ls6�=
9�6�6bJ�í�Ý BWÝGBD47FH6.> >Z6�=�È£8:9/;<6�=
9/6�Èlâ OsOFÈ íqE$�8É�ásî�È:��î áOÈ:!�9/JKEGr
6�LC���OÈâ�� G�M OÝ
fvâ N
j�áM�og�BWÝ5!�Ý³â N
j�LK6�=�9�6�6�JqN[FdÝAÈh;sBAFH6?9�JsLKEG=:o
9�FH6?N[LC2 6YNG9�JsEGLN<tÈ
0)=p;HJK6?4�8�J�N[Js6?>Wè~N[Js6�=:JXí)E4Ý
¡�@Q M�G�Y@

ælæ ¡��K�b láM�£¢KÝ
fvâ
6Y4% �Éog Ý,â
6?4:EGo4ã�6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý���ñsî �K�� M lÉ�¢q¡G��î ñOÝ
fvâ
6Y4% M og Ý,â
6?4:EGo4ã�6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý,â
6�JsJ8ÝZÉG¡��K�b G M £¢�ælæp�b¡OÝ
fvâ
6bJq�G�og���Ý,â
6bJKEGoâLK=p6?N?o�6�JqN?FqÝLÈ4í)o
9/FqÝpO�=
>QJKLSÝpN[=�4�P�6�Jjó¨Ý4ì�� î?����¡G�M�G��¢q¡G M OÝ



# Ë ß�× ËvÒ à?åpè�P Ë � ¡:���
fvâ
EMJ� �Éog�ì&Ý³â
EGJsJ)6bJqN[FqÝLÈ4í)o�9�FqÝâO =�>ZJKLSÝpN?=
4�P�6�Jjó¨Ýp�Xæp�^æ��K�b G �É£¢��M�<î�Ý
fvâZÇ:=� 7�'g|*�Ý 2:Ý,âZÇ:=
9Kó%6bJ/!�Ý OKÝ I�N ópFqÈ�í)o
9�FdÝ7O�=
>QJKLSÝ
P�6�JPó¨Ý�ìWñlÉ��K�b G 7�?¢XáOÝ
f P!N?;� �î
g$2:Ý
P!N[;H6�L8È�í)o
9�FH6?N[Lxè�óOÇâ>Z;�9�>Wí)6
jq>�O�=:JK6�Ls=
N[Js;<EG=�N[Foî �K�b G �îG¢xñOÝ
f P!N?Lq sîYNog$BWÝ
P!N?LKJK;H=p6
b�6bJqN[FqÝLÈ4í)o�9�FqÝâO =�>ZJKLSÝ
N[=
4�P�6�Jjó¨Ý
�
��Élñ��s�� G �îG¢tÈÇ� æ�ñOÝ
f P!N?Lq sîbrAg$BWÝ
P!N[LsJK;H=p6
b�È:%)óA(?>Q6$0)=â;Aä�6�L�>Z;<JsXq476$� N[6�=�È��b G sî�Ý
f P!NM>� lÉ�gÀ8ZÝM*�Ý P!NG>Dóâ=p;��$6�J ��Ý Ýp8�;H6�L��_È.;sO�� W LsE<ä�6Y4 � NG>s9�NG4:6�@QB�ãâ9�;<JsEG=�P�E:4:6�F
Eo>�í)o
9/F<6?N?LD2 6YNG9 @JK;HEG=
>�<KÈ_è~LKE:9lÝÇ8£��2)B�æ�È
>Z6 W Js6��+r�6bL)�b G �ÉOÈH%Wí�È W ¡G bÝ
f P!NM>� <æ2gs#�ÝâBAF&P!NM>ZLs;qÈ
BD9�EGFH6 EGFH;<EMJÁ�DopLs;<6�È �� M <æ4Ý
f P!N?Jq sî£g$2:ÝpP!N[JsJK;H6�F<FHE`6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý���ñlñ��K�b G �îG¢��>ælæ��bÝ
f P�6b;� lñ�g$8ZÝGP�6b;AôGEq6�J3N[FdÝAÈ è~LKE:9�6b6?47;<=�ô�OK� �&íÁ8G@ OKOsO
N[=
4$B 8p8G@¸èDPcæ4È�`¯;<F<FH;AôM6�=¨È�8hj�;<JBb�6�LsFõN[=�4³Èo`DEMFqÝOKOq�K�b G lñ�¢Wælæ ¡OÝ
f P�6b;� G �g$8ZÝ
P�6�;AôME$6�JqN[FdÝAÈ�í)o
9�FdÝpO�=
>ZJsL8Ý
P�6�Jjó¨Ýp�Xæ��7�+�K�b G M £¢XñM¡7�lÝ
f P�Xb=� lÉ�gÀ8ZÝ
P�X�=�N[L�4_ÈO%)óA(?>Z6�0)=â;Aä�6�L�>Z;<JsX&è3N[LK;�> OKÈ�!qL�>sN8Ç!�K�b G lÉ�¢KÝ
f P�6b=cî��'g Ý ÝòÞ�Ý:P�6�=p6�J�6bJqN[FqÝLÈ4è�óbÇp>>Ý
2 68ä_Ý���æ��K�b sî �[¢¯�G�G�>æ4Ý
f P�;HJ� �Éog Ý
P�;HJKJs;Aô4Èbí)o�9�FqÝ�è~N[LsJ8ÝZè�óOÇâ>^Ý
¡ æ��s�� M lÉ£¢¯���M�7��Ý
f P�EML&î ñ�gRâ�Ý5*�Ý
P�EMLK6�JsJKE4È�í)o
9�FdÝ4è�óbÇp>>Ý
��¡<æbî��s�� sî�ñ£¢C¡7�M�lÝ
f�í¯N<ô+ lá�g Ý\â�ÝZí�N<ôMF<6�6�JqN?FqÝLÈZè�óbÇ�Ýâ2 68ä_Ý���ñM�OÈ �lá�î��s�� G �á£¢tÝ
f�í¯N<ô
É7�'gÀ8ZÝZí¯N<ô�N?��;AÇ:N�6�J�N?FqÝLÈZè�óbÇâ>^Ýp2�68ä_ÝÇ� ¡<æ�È��K�� �É7�?¢q sî �lÝ
f�í¯N<ô+ G �gÀ8ZÝ�í�N<ô N[��;LÇ:NOÈ �¯B 2qOv@ B ¤KEG;H=7J W LsE?¤K6?9�J EG=�óp;Lôló�;<=:JK6b=
>Z;HJDÇ W LKEMJKEM=�NM9�9�6�FH6�L�N?JKEML8È: O�=7Js6�LK=�N[JK;HEG=
N?F~�DEG=,>Ø6bLK6�=
9/6�EG=�2)NM47;õN?JK;<EM=Ú8�óâ;<6�F�47;<=4ô�!¯9�J8Ý �<î�@ ¡G¡bÈ~�� M G bÈ{%&>ZoA�:opr
N N W N[=¨Ý
f�í¯No��É7�.g ÝZí�No�MN8Ç:N[��N�6�Jq2:Ý �
I)EMo4ôGF�NG>>È³í)o�9�FqÝâO =�>ZJKLSÝpN?=
4�P�6�Jjó¨ÝÇ�b G���s�� �É7�[¢�ñlñlñbÝ
f�íq6�F¨É�ñog Ý 2:ÝZí)6�F�>ZEG= 6�JqN[FdÝAÈÇ84â ���~@Q2�6 W EGLsJq¡lá�ñ��K�b lÉlñ�¢KÝ
f�íq;��  G�og�`�Ý ��Ý4íq;���EGF�N[68ä$6bJqN[FqÝLÈ4è~LKE:9/6�6?47;H=4ô�>qOK� �&íÁ8G@ OKÈ:%�>QoA�7oâr
NOÈ&�K�b G G��¢Wá:��¡bÝ
f�è3N[LXásî£g Ýòì&Ý4è~N?L���6�L 6�JqN[FdÝAÈ4íqo
9�FqÝâO�=
>ZJsL8Ý
N[=�4%P�6bJPó¨ÝZáM�%�s�� lá�É£¢Xî�Ý
f�è&6�L� �Éogs#�Ý4è�6�LsLK;H6�L 6�JqN?FqÝLÈ4í)o
9/FqÝpO�=
>QJKLSÝ
N[=
4�P�6�Jjó¨Ý
�Hæp�b�%�s�� M lÉ£¢C�7�b¡OÝ
f�è~;H6� <æ2gRâ�Ý�è~;<6�=A��E�jq>8�7;~6bJ�N[FdÝAÈ�è�óOÇâ>^Ýoâ
6bJKJ8Ý�ì��M�láÚ�s�� M <æ7¢��^æbî�Ý~N?=
4�æ�ë�@Q476bJK6?9�JsEGL�>^Ý¨Þ�P!OXìWñ<æ ��)=p=:o
N?F&2 6 W EMLKJ8È³îY�%�s�� M lñ£¢tÝ



¡7�>æ # Ë ß�× ËvÒ à?åpè�P Ë �
f�è~;H6� sî£gRâ�ÝZè~;<6�=���Eojq>8�7; 6�JqN[FdÝAÈ�è�óbÇâ>^Ý
2�68ä³Ý
��ñlá��K�b G sîM¢��� M�G bÝ
f�è~;H6� G �gRâ�ÝZè~;<6�=���Eojq>8�7;dÈ��DEM���Àoâ=p;õ9�N?JK; EG= W Ls;Aä�X�6$�s�� M G £¢tÝ
f�è&EG;�î8æ2g ÝZè�EG;HJKEGo�6�J)�XÝÇ8 ;AôG=�N[LKrâ;<6�o4ã_ÈZí)o
9/FqÝpO�=
>QJKLSÝpN[=�4�P�6�Jjó¨ÝÇ�M�^æ!�s�� sîSæ7¢¯�G�b�OÝ
f�è&E�>Hî��'g$��Ý P�Ý4è�E >N�MN[=�b�6�L�6�JqN?FqÝAÈ�è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý�� ���K�� �î��?¢XÉlÉM¡OÝ
f�è~L�N�ÉG og�2|Ý BWÝ�è~L�N?6�F 6�J
Þ�Ý�â
;�9Fó:JK6b=
>ZJs6�;<=¨È�â �&Þ¯BC%}9�E:476�>nÇp>QJK6�� â �&Þ�B�%�¡OÝ\î?4³È)â
E >À�qFõN[� E�>

í�N?JK;<EM=
N[F�â N?r
EGL�N?JKEMLPÇ�2�6 W EGLKJ&â ��@Q0�2 @¸ÉG Y@ �G�:�^æ��K�b lÉM £¢KÝ
f�è~o4ô�î�áog���ÝZè~o4ôló¨ÈZè&EGFAÇbóp6?4:L�N7�
��ä7;�>Zo
N?F&N WpW LsE�NM9Fó¨Ý 0)=p;Lä³Ý�E�>�� N[FH;5>ØEGLs=p;õN�è~Ls6?>K>��K�b sî á�¢KÝ
f�è~o4ó�î�î
g$1�Ý4è~o4ópFLópEo>Ø6�LSÈZí)o
9�FdÝ4è�óbÇp>>Ý
��¡lÉM���K�� �îlîM¢q¡lá�î�Ý
f 2�6Q¤��M�og$1�Ý
2 6Q¤K�+op=
4$6�JqN?FqÝAÈO*�8:O W Ls6 W Ls;<=:J�¡G�M�G��@Q��á�� ¡G�M�G�£¢tÝ
f 2�6�=� �áog�B�Ý
2�6�=
>nó
N
j-1pE ã­>ØEML�4�6�JqN[FdÝAÈ�è�óbÇâ>^Ý
2�68ä³Ý
��ñ<æ��K�b G lá�¢&î8æ  OÝ
f 2�opr� lñ�gÀ�XÝ
2�oprprp;�N`6�JqN[FdÝAÈâ2 6 W EMLKJ+í)E4Ý
� B 2Xí|ÊY�C%HÊY lñ�@qæ�æp��B�%)¢��K�b G �ñ£¢KÝ
f 8£N[=� G��g$I�ÝòèoÝÇ8:N?=
476�L�>ZEG=�6�JqN[FdÝAÈâPÚ8:0�èALsElôMLK6?>s> Ls6 W EGLKJ��K�b G M�£¢¯�� G�bÝ
f 8 68ô
ÉG¡�g$2:Ý BWÝ�8�6SôG6�F�6�JqN?FqÝLÈ4è�óOÇâ>^Ý
2�68ä_Ý�� ¡�á%�s�� lÉM¡£¢q¡ æ�¡ æ4Ý
f 8 6�LWæOî£g`2:ÝÇ8�6�Lsr
6�L8ÈZè�óbÇp>>Ý 2�68ä³Ý\î?¡+�K��  æOîM¢��G�M�^æ4Ý
f 8£9FóCáM�og���Ý�8:9Kó:j�N[LBb?>K9Kóp;HFõ4$6�J��XÝ o W N?=
9Fóâ;õ9lÈ�è�óbÇâ>^Ý
2�68ä³Ý ��¡M OÈ_Élñ<æ��K�b láM�£¢KÝ
f 8£9Fó� �ñog�2|ÝòèoÝ�8£9Fóp� ;<JKJD6�JqN?FqÝLÈ4í)o
9/FqÝpO�=
>QJKLSÝ
N[=
4�P�6�Jjó¨Ý
���lñ æ��s�� M lñ£¢�æ�É�î�Ý
f 8£9Fó� M¡og Ý 0�Ý
8:9FóâL 476�LSÈZí)o
9�FdÝbè�óbÇâ>^Ý
��ñG��É%�s�� G M¡£¢Wæ �G M9lÝ
f 8�óp;& lñ�g�Þ�ÝÇ8�óp;<r�Nob?N��7;�6�JqN?FqÝLÈ4è~LKE:9�6b6?47;<=�ô+O�� �+íÁ8G@ OKOsO N?=
4�B 8p8M@nèDPcæ4ÈA`¯;<F<FH;AôM6�=¨Èp8hj�;<JBb�6�LsFõN[=�4�K�b G �ñ£¢KÝ
f 8síÁ8hg`8 W N[F<F�N[Js;<EG= í)6�oâJKLKEM= 8 EGopL�9�6 �Q8bíÁ8p¢tÈ � I�2 2 6 W EMLKJ �qí�8bíÁ84ÊM� I�2C@ ¡£¢��K�b G sîM¢KÈ

j"j"j:Ý EMLK=pFdÝmôME<äZÊ�=
>Z=
>KÊG� I�2qI)E:9�oâ��6�=:J�>FÊM� I�2:Ýmó:JK��FdÝ
f 8$j�;�ÉG�og Ý ÝÇ8hj�;õN?JK6?9e�7;dÈ:�)o
>ZJSÝ ÝZè�óOÇâ>^Ýâ�lá��K�� �ÉG��¢Xá<æâ�lÝ
f¹%&N[Lq M ogr%���2)�n9�EMF<FõN?r
EGL�N?JK;HEG=¨ÈO%&��2)�Î68ã W 6�Ls;<��6b=7JSÈGLK6 W EMLKJ�� BD2Hí�@Q M Y@��G�lÝ
f¹% ;HF� �ñog$OKÝ�% ;<F7ß�op;H=�6�JqN[FdÝAÈ�í)o
9�FdÝpO�=
>ZJsL8Ý
P�6�Jjó¨Ýp�¯�lálñ��K�b G �ñ£¢Wæ�æ�áOÝ
f¹%�L�b� �Éog���ÝO%�L�b?9�;H=
>N�:;Ç6bJ�N[FdÝAÈ{*�8:ODLK6 W EGLsJ� �ÉY@ �sî��s�� M lÉ£¢tÝ
f¹%Fj 6� G�og+�XÝ Ý ÝA%Fj 6�=4ó >Ø6�F�6�JqN?FqÝLÈ4í)o
9/FqÝpO�=
>QJKLSÝ
N[=
4�P�6�Jjó¨ÝZìWñ7�$�s�� G M�£¢Xñ�ÉOÝ
f�` N?Lq G og$�XÝA` N[Ls;AôM=pEG=¨ÈO%)ó�(?>Z6�0)=p;Aä�6bL�>Z;HJKX¯476$� N[6�=�È��� G M OÝ



# Ë ß�× ËvÒ à?åpè�P Ë � ¡:�8ñ
f�` NM>Hî Éog�2|ÝM*�Ý,` NG>s>Z;<F)��E äÀ6�JqN?FqÝLÈp��JKEG� =
N8Ç:NÁB~=p6bLPôG;LÇ:N�æ�É��K�b sî É�¢q�G¡M OÝ
f�` NM>� G�og�2|ÝM*�Ý�` NG>s>Z;<F)��E ä$6�J"`�Ý OKÝh#DopLK6Sä7;�9Fó¨Èbè~LKE:9/6�6?47;H=4ô�>�OK� �&íÁ8M@ OKÈ:%&>ZoA�:opr
NbÈ��s�� G M�£¢q� æ��bÝ
f�` N�b:É<æ2gRâ�Ý �XÝA` N�bÁ6bJ Ý P�Ýp�qF<68ãâN[=
4:6�L8È ÝZè�óOÇâ>^Ý
�¯�7�8É��K�b lÉ æ7¢C¡G�7��Ý
f�`¯;<6:É�áog�*�ÝA`�;<6?>QJK; 6�JqN[FdÝAÈ4íqo
9�FqÝâO�=
>ZJsL8Ý
N[=�4%P�6bJPó¨Ý
��¡�ñG¡��K�b lÉlá�¢Hî�ñOÝ
f�`Dop;' lÉ�gÀ8ZÝA`Dop;HF<F<;H6�L8È$%)óA(?>Z6�0)=â;Aä�6�L�>Z;<JsX�4:6�è3N[LK;�> @s8�o
4³È��b G �ÉOÝ
f 6�;'�sî
gu`�Ý 1�Ý 6�;�>K>N��E W >jÈZè�óOÇâ>^Ýâ2 6Sä³ÝZñM¡%�s�� G��îG¢C¡G �ñOÝ
f 6�F' láog�Þ�Ý�è�Ý 6�F<FH;õ>s9Fó+6�JqI�Ý
�Hã:6�=¨È�è�óOÇâ>^Ýâ2 68ä_ÝÇ��ñ<æ��K�� M lá�¢����M¡G OÝ
f 6?>Hî�Éog�*�Ý I�Ý 6?>ZJ8> N[FHF�6�JqN[FdÝAÈ4è�óbÇp>>Ý
2 6Sä³Ý
�q�<î �K�� �î É�¢�����álÉOÝ
f F�N$�G��g Ý F�Nob�FHE$6�JqN[FdÝAÈ�è�óbÇâ>^Ý
2�68ä³ÝZâ
6�JKJSÝZÉ<æ���¡M�G�G��¢XñsîY�lábÝ
f�# N?L&î? og�#�ÝA# N?LK;Aä N[=�4 Ýp1pL�N[6�=A��6bFqÈ4è�óbÇp>>Ýp2�68ä_ÝÇ� ¡G���K�� �î? �¢�¡M¡G¡sî�Ý
f ;H6� <æ2g�è�Ý ;<6��i6bJqN[FqÝLÈO%)óp6�è 8:¡M�lÉÀ6Sã W 6�Ls;<��6�=:J 9�EG=:JKLsEGFdÝ³Þ�P!O�ìWñM¡lá��)=â=7o
N?F&2 6 W EMLKJ$�s�� M <æ7¢tÈ�^æ �OÝ
f ;H6� lá�g�è�Ý ;<6���6�J�N[FqÝLÈ��)=§!�8: �@Q0&í¯O 4âN[J�N�NG98ß�op;�>Z;<Js;<EM=!>DÇâ>ZJs6��]j�;<Jjó�B �WâéLK6?NM47EGopJSÝ�OQBDB B

%�L�N[=�>^Ý
EG=�íqo
9�F<6YN[L)8£9�;<6�=�9�6�È�ä�EGFdÝOæ����K�b G �á£¢KÈ&��¡�ÉOÝ


