
� � � � � � � � 	 �

«�±µ«¬�°£³«¦µ£¯¨¦§ ®�¥¢£©

¨ÑÕÑÈ�½ÔÃËÈÌ ¯� ¦�� ¥ÝÓÌÎ ¦�  �� ¡ÌÎÂ¾ËÚ ¡� «�  ÉÆÝËÆÃ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ Æ ÂÆË¾ÊÆÈÆ ÐÌÎÊÌÄÃËÆÝ ÍÎÆ ÏÀ¾ÎÈÃ

ÐÎÃËÆÃÊ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ ÊÃÂÆ Ï ¾ÉÜÊÆËÆÃÊ ����������� �

£ÒÆÊÃËÈÌ «� ¡� ªÌÂÆÒÆÔÆÎÌÀ¾ËÆÃ� Î¾ÒÆËÆÎÌÀ¾ËÆÃ Æ

ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÆÐÐÎÆÃÊ ÍÎÆÊÃËÆÐÃÉÚËÌ È ÏÀ¾ÎÈÃ ÏÐ¾ÉÃÇ ����������������������������� �

ÆËÕÑÈ «� ¦�� ®ÝÅ¾ËÔÃÀ «� ¨�� ®ÌÀÃËÏÈÆÇ ¦� ©� ¯À¾ÎËÙÃ

ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ ¾ÑÏÐÃËÆÐËÌÇ ÏÐ¾ÉÆ ��&Uw��1Lw�6L À ÒÌÎÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ

ÐÑÎ¿ÌÍÌÎÖËÃÀÙÓ ÂÀÆÁ¾ÐÃÉÝÓ ������������������������������������������������������������������� ��

¯ÈÎÆÍÈ¾ «� «� ¯ÐÎÑÈÐÑÎ¾ Æ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ËÆÈÃÉÝ�

Ë¾ÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ É¾ÅÃÎËÌ�ÍÌÎÌÖÈÌÀÙÊ ÊÃÐÌÂÌÊ �������������������������������������� ��

°¾Î¾ÏÌÀ «� ª�� ¡ÌÎÉÌÀ �� ¨�� ©¾ÖÈÌ ¯� «� µÆÏÉÃËËÌÃ

ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ È¾ÍÉÆ Î¾ÏÍÉ¾ÀÉÃËËÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ÐÌÎÔÃ ÍÉ¾ÀÝ×ÃÁÌÏÝ ÛÉÃÈÐÎÌÂ¾ ÕÆÏÉÃËËÙÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ������������� ��

®¬¦¥ ¬¢¯° £««¹§ ®�¥¢£©

¶ÃÉÝÁÆË  � ¢�� ³¾ÏÈÆË  � ¼� °ÃËÂÃËÔÆÆ Î¾ÅÀÆÐÆÝ É¾ÅÃÎËÌ�

ÂÑÁÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ �¬¿ÅÌÎ� �������������������������������������������������������������������������� ��

¯ÆÂÌÎÑÈ  � ¯�� ¡¾ÉÆËÆÕ  � ¦� ¨É¾ÏÏÆÒÆÈ¾ÔÆÝ ÒÉÜÏÌÀ ÂÉÝ

ÂÑÁÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ÍÌ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÊ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊ

ÏÀÌÇÏÐÀ¾Ê ����������������������������������������������������������������������������������������������� ��

 ¾ÏÆÉÚÈÌÀ  � ¦�� ¨ÆÏÉÆÔÈÆÇ �� ��� ¬ËÑÕÆË «�  �� ÕÃÉÈÆË ®�

¢�� ®ÌÄÈÌÀ  �  �� ±Ö¾ÈÌÀ ��  �� ¯ÐÎÑÈÌÀ ��  �� ®ÃÊÍÃ «� ¡��

¬ÏÆÍÌÀ ¦�  � ¬ÍÙÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÍÑÖÃÈ Ï ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÊ È¾ÐÌÂÌÊ ÂÉÝ

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ ÐÃÍÉÌÀÙÂÃÉÝÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ¾ÐÌÊËÙÓ

ÏÐ¾ËÔÆÇ ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

©Ã¿ÃÂÃÀ  � ��� ÆÕ¾È  � ¡� ªÃÓ¾ËÆÅÆÎÌÀ¾ËËÌÃ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ

ÏÀ¾ÎÈÆ� Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÎÃÅÈÆ À ÍÌÉÃÀÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ���������������������������������������� ��

¨®�°¨¦£ ¯¬¬�·£«¦½

´Ù¿ÑÉÚÈÆË ¡� �� ¬ ÀÉÆÝËÆÆ ÒÉÑÈÐÑ¾ÔÆÇ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÉÝ À

ÏÐÌÉ¿Ã ÂÑÁÆ Ë¾ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÂÑÁÌÀÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ �������������������������� ��

�ÌÈÌÀ  � ª�� ª¾ÎÈ¾ÖÌÀ¾ ©� ¦� »ÉÃÈÐÎÌÛÎÌÅÆÌËË¾Ý ÏÐÌÇÈÌÏÐÚ

ÁÎ¾ÒÆÐÌÀÙÓ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ�ÆËÏÐÎÑÊÃËÐÌÀ ÍÎÆ Î¾ÅÊÃÎËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ

ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÌÇ ��������������������������������������������������������������� ��

¾ÐÃËÐÙ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ����������������������������������������� ��

Ì Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÊ ÄÑÎË¾É¾Ê ���������������������������������������������������������������������� ��

«ÌÀÙÃ ÈËÆÁÆ �������������������������������������������������������������������������������������������� ��

¯À¾ÎÈ¾ ÍÌÂ ÀÌÂÌÇ� ÎÃÂÉÌÄÃËÆÃ ÎÃÂÈÌÉÉÃÁÆÆ ���������������������������������������� ��

³®¬«¦¨�

ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾ �¯À¾ÎÈ¾ ±ÈÎ¾ÆË¾ ����� ���������������������������������� ��

 � ¨� ©Ã¿ÃÂÃÀÑ x �� ÉÃÐ ������������������������������������������������������������������������� ��

®£¨©�ª� �������������������������������������������������������������������������������������������� ��

®£¢�¨´¦¬««�½ ¨¬©©£¡¦½�

¡É¾ÀËÙÇ ÎÃÂ¾ÈÐÌÎ
�� £� �°¬«

¼� ¯� �ÌÎÆÏÌÀ� «� ª�  ÌÎÌÍ¾Ç�
 � ²� ¡Î¾¿ÆË�  � «� ¥¾ÊÈÌÀ�

�� °� ¥ÃÉÚËÆÕÃËÈÌ� �� ½� ¦×ÃËÈÌ�
¯� ¦� ¨ÑÕÑÈ�½ÔÃËÈÌ� ¼� «� ©¾ËÈÆË�
 � ¨� ©Ã¿ÃÂÃÀ �Å¾Ê� ÁÉ� ÎÃÂ���
 � «� ©ÆÍÌÂ¾ÃÀ �Å¾Ê� ÁÉ� ÎÃÂ���
©� ª� ©Ì¿¾ËÌÀ� �� �� ª¾ÅÑÎ�

 � ¦� ª¾ÓËÃËÈÌ� ©� ¦� ªÆÓÌÂÑÇ�
©� � ªÌÇÏÌÀ�  � ²� ªÌÖÈÆË�
¬� ¨� «¾Å¾ÎÃËÈÌ�  �  � ÃÖÈÌÀ�
¦� ¨� ÌÓÌÂËÝ� ¦� �� ®Ý¿ÔÃÀ�

¼� �� ¯ÐÃÎÃË¿ÌÁÃË�
��  � ³ÆÐÎÌÀÏÈ¾Ý �ÌÐÀ� ÏÃÈÎ���

 � ²� ³ÌÎÑËÌÀ�  � ¨� ¶ÃÉÃÁ� ¨� �� ¼×ÃËÈÌ

ª£¤¢±«�®¬¢«¹§

®£¢�¨´¦¬««¹§ ¯¬ £°�

¦� �Î¾Ð¾ �½ÍÌËÆÝ�� «� � �ÉÃÖÆË �®ÌÏÏÆÝ��
¦� ¡ÎÆÀËÝÈ �¯ÉÌÀ¾ÈÆÝ��
±� ¢ÆÉÐÃÇ �¡ÃÎÊ¾ËÆÝ��

£� �� ¢ÌÎÌÖÈÃÀÆÕ ��ÃÉ¾ÎÑÏÚ��
� ¥¾ÇÒÒ¾ÎÐ �¡ÃÎÊ¾ËÆÝ��
�� ¯� ¥Ñ¿ÕÃËÈÌ �®ÌÏÏÆÝ��

¨� ¦ËÌÑÛ �½ÍÌËÆÝ�� ¨� ª¾ÔÑ¿ÑÕÆ �¯¶���
«� ¦� «ÆÈÆÒÌÎÌÀ �®ÌÏÏÆÝ��
�� £� ¾ÐÌË �±ÈÎ¾ÆË¾��
½� ÆÉÝÎÕÆÈ �ÌÉÚÖ¾�

�ÂÎÃÏ ÎÃÂ¾ÈÔÆÆ�

������ ±ÈÎ¾ÆË¾� Á� ¨ÆÃÀ�����
ÑÉ� �ÌÄÃËÈÌ� ��

¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ
ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ
°ÃÉ�� ����� ��� �� ��� ��� �� ��

²¾ÈÏ� ����� ��� �� ��
(�PDLO�MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�X¾
KWWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

®ÃÂ¾ÈÐÌÎÙ�
£� «� ¨¾Å¾ÎÌÀ¾�  � ¦� ¨ÌÐÉÝÎ�

°�  � ¼ÖÐÆË¾� ©�  � ¡ÃÎ¾ÏÆÊÃËÈÌ
»ÉÃÈÐÎÌËË¾Ý ÀÃÎÏÐÈ¾�

¦� ¯� �¾Ð¾ÖÃÀ¾� ¦� ®� «¾ÑÊÌÀ¾�
¦�  � ÃÐÑÖÈÌÀ� °� ¼� ¯ËÃÁÆÎÃÀ¾

¯ÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÌ Ì ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÇ
ÎÃÁÆÏÐÎ¾ÔÆÆ ¨  ���� ÌÐ ����������

¤ÑÎË¾É ÀÓÌÂÆÐ À ÍÃÎÃÕÃËÚ ÑÐÀÃÎÄÂÃË�
ËÙÓ  �¨ ±ÈÎ¾ÆËÙ ÆÅÂ¾ËÆÇ ÂÉÝ ÍÑ¿ÉÆ�
È¾ÔÆÆ ÐÎÑÂÌÀ ÏÌÆÏÈ¾ÐÃÉÃÇ ÑÕÃËÙÓ ÏÐÃ�
ÍÃËÃÇ

ÃÎÃÍÃÕ¾ÐÈ¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÆÅ ÄÑÎË¾É¾
��ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾� ÀÌÅÊÌÄË¾ ÍÎÆ
Ì¿ÝÅ¾ÐÃÉÚËÌÊ ÍÆÏÚÊÃËËÌÊ ÏÌÁÉ¾ÏÌÀ¾�
ËÆÆ Ï ÎÃÂ¾ÈÔÆÃÇ ÄÑÎË¾É¾

ÎÆ ÍÃÎÃÍÃÕ¾ÐÈÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ ÏÏÙÉÈ¾ Ë¾
ÄÑÎË¾É ��ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾� Ì¿ÝÅ¾�
ÐÃÉÚË¾

¥¾ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÎÃÈÉ¾ÊËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ
ÎÃÂ¾ÈÔÆÝ ÄÑÎË¾É¾ ÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌÏÐÆ ËÃ
ËÃÏÃÐ

� pcp vÌÒÂÊÏÝ� k�t ÊÎ� h� q� rÂÔÐÏÂ pcp vÌÒÂÊÏÝ� oc ªtÄÂÒÌÂ«� ����

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

¡É¾ÀËÙÃ ÏÍÌËÏÌÎÙ ÄÑÎË¾É¾�

¨¾ÓÌÀÏÈÆÇ Å¾ÀÌÂ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÌÕËÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ

«ÌÀÌ�¨Î¾Ê¾ÐÌÎÏÈÆÇ Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÇ Å¾ÀÌÂ

¬�¬ �²ÆÎÊ¾ ¯»©ª��

¦¦ �ÆËÔÃÉÚ ±ÈÎ¾ÆË¾ ¡Ê¿³

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

«¾ÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ Ë¾ÑÈ ±ÈÎ¾ÆËÙ
¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ
ªÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ¾ÏÏÌÔÆ¾ÔÆÝ �¯À¾ÎÈ¾�

¦ÅÂ¾ÃÐÏÝ Ï Ê¾ÎÐ¾ ���� ÁÌÂ¾



���������

7'-)28-*-' %2( 8)',2-'%0

/YGLYO�=EXWIROS 7� -�� >]EOLSV -� :�� +SVHER +� 2� )JJIGX SJ

XIGLRSPSKMGEP TEVEQIXIVW ERH H]REQMGW SJ FVEOMRK MR JVMGXMSR [IPHMRK

SR XLI WXVYGXYVI ERH TVSTIVXMIW SJ GSTTIV�EPYQMRMYQ NSMRXW ������������������������ �

)JMQIROS 2� +� 1SHMJ]MRK� VIJMRMRK ERH EPPS]MRK [MXL ]XXVMYQ MR [IPH�

MRK SJ WXIIPW ����������������������������������������������������������������������������������������������� �

4MRGLYO 2� -�� 6]E^ERXWIZ 2� /�� 6SZIRWO] -� 0� ;IPHIH NSMRXW SJ

��'V²��2M²�7M EYWXIRMXMG WXIIP MR EYKQIRXIH XYVFSTMWXSR IRKMRIW ������������� ��

7OVMTOE 2� 2� 7XVYGXYVI ERH TVSTIVXMIW SJ RMGOIP�FEWIH EPPS] HITSW�

MXIH F] E PEWIV�TS[HIVIH QIXLSH ������������������������������������������������������������� ��

8EVEWSZ 2� 1�� +SVPSZ %� /�� 0EWLOS 7� 2� 2YQIVMGEP QSHIPPMRK SJ

TVSGIWW SJ QSPXIR QIXEP HVST JSVQEXMSR EX XLI GSRWYQEFPI IPIG�

XVSHI IRH ������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

-2(9786-%0

7LIP]EKMR :� (�� /LEWOMR :� =Y� 8IRHIRGMIW MR PEWIV�EVG [IPHMRK

HIZIPSTQIRX �6IZMI[ ������������������������������������������������������������������������������ ��

7MHSVYO :� 7�� +EPMRMGL :� -� 'PEWWMJMGEXMSR SJ JPY\IW JSV EVG [IPHMRK

F] QIXEPPYVKMGEP ERH XIGLRSPSKMGEP TVSTIVXMIW �������������������������������������������� ��

:EWMPOSZ :� -�� /MWPMXWO] %� %�� 3RYGLMR 2� :�� 4GL]SPOMR 6� (��

6S^LOSZ :� :�� 9WLEOSZ %� :�� 7XVYOSZ %� :�� 6IQTI 2� +��

3WMTSZ -� :� )\TIVMIRGI MR ETTPMGEXMSR SJ KYRW [MXL E TPEWQE GEXLSHI

JSV IPIGXVSR FIEQ [IPHMRK SJ LIEX�KIRIVEXMRK IPIQIRXW SJ XLI RYGPIEV

WXEXMSRW ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

0IFIHIZ :� %�� 4MGLEO :� +� 1IGLERM^IH IUYMTQIRX JSV [IPHMRK�

WYVJEGMRK ERH GYXXMRK MR XLI JMIPH GSRHMXMSRW ���������������������������������������������� ��

&6-)* -2*361%8-32

8W]FYPOMR +� %� %FSYX XLI IJJIGX SJ IPIGXVMG JMIPH JPYGXYEXMSRW MR EVG

GSPYQR SR XLI EVG [IPHMRK TVSGIWW WXEFMPMX] ��������������������������������������������� ��

&SOSZ :� 1�� 1EVOEWLSZE 0� -� )PIGXVS�IVSWMSR VIWMWXERGI SJ KVETL�

MXI IPIGXVSHIW�XSSPW MR HMQIRWMSREP XVIEXQIRX SJ QIXEPW F] IPIGXVMG EVG ������ ��

4EXIRXW MR XLI JMIPH SJ [IPHMRK ������������������������������������������������������������������� ��

6IZMI[ SJ JSVIMKR NSYVREPW ������������������������������������������������������������������������ ��

2I[ FSSOW ����������������������������������������������������������������������������������������������� ��

9RHIV[EXIV [IPHMRK� 4VSTSWEPW SJ )HMXSVMEP &SEVH ������������������������������������� ��

2);7

-RXIVREXMSREP )\LMFMXMSR ª;IPHMRK� 9OVEMRI�����« ��������������������������������������� ��

:�/�0IFIHIZ MW �� ������������������������������������������������������������������������������������ ��

%(:)68-7-2+ �������������������������������������������������������������������������������������� ��

)(-836-%0 &3%6(�

)HMXSV�MR�'LMIJ

&�)�4%832

=Y�7�&SVMWSZ� 2�1�:SVSTEM�

:�*�+VEFMR� :�2�>EQOSZ�

%� 8� >IPRMGLIROS� %�=E�-WLGLIROS�

7�-�/YGLYO�=EXWIROS� =Y�2�0EROMR�

:�/�0IFIHIZ �ZMGI�GLMIJ IH��

:�2�0MTSHEIZ �ZMGI�GLMIJ IH��

0�1�0SFERSZ� %�%�1E^YV�

:�-�1EOLRIROS� 0� -� 1MOLSHYN�

0� 4� 1SNWSZ�

:�*�1SWLOMR� 3�/�2E^EVIROS�

:� :� 4IWLOSZ� -�/�4SOLSHR]E�

-�%�6]EFXWIZ� =Y�%�7XIVIRFSKIR�

&� :� /LMXVSZWOE]E �I\IG� WIGV��

:�*�/LSVYRSZ�

:�/�7LIPIK� /�%�=YWLGLIROS

8,) -28)62%8-32%0

)(-836-%0 '392'-0�

-� %VEXE �.ETER�

2�4�%P]SWLMR �6YWWME�

-�,VMZREO �7PSZEOME�

9�(MPXI] �+IVQER]�

)�%�(SVSWLOIZMGL �&IPSVYW�

4�7I]JJEVXL �+IVQER]�

%�7�>YFGLIROS �6YWWME�

/�-RSYI �.ETER�

/�1EWYFYGLM �97%�

2�-�2MOMJSVSZ �6YWWME�

&�)�4EXSR �9OVEMRI�

=E�4MP]EVGLMO �4SPERH

%HHVIWW�

8LI )� 3� 4EXSR )PIGXVMG

;IPHMRK -RWXMXYXI

SJ XLI 2%7 SJ 9OVEMRI�

�� &S^LIROS WXV�� ������ /]MZ� 9OVEMRI

8IP�� ������ ��� �� ��� ��� �� ��

*E\� ������ ��� �� ��

)�QEMP�NSYVREP$TEXSR�OMIZ�YE

LXXT���[[[�REW�KSZ�YE�T[N

)HMXSVW�

)� 2� /E^EVSZE� :� -� /SXP]EV�

0� :� +IVEWMQIROS� 8� :� =YWLXMRE

)PIGXVSR KEPPI]�

-� 7� &EXEWLIZE� -� 6� 2EYQSZE�

-� :� 4IXYWLOSZ� 8� =Y� 7RIKMVIZE

� 2%7 SJ 9OVEMRI� 8LI )�3�4EXSR )PIGXVMG ;IPHMRK -RWXMXYXI SJ XLI 2%7 SJ 9OVEMRI� -RXIVREXMSREP %WWSGMEXMSR ´;IPHMRKµ � ����

�����������	
�����

��������
��������������������

�����������	
�����

4YFPMWLIH WMRGI 1EVGL� ����

.SYVREP ª%ZXSQEXMGLIWOE]E 7ZEVOE« MW TYFPMWLIH MR )RKPMWL YRHIV XLI XMXPI

ª8LI 4EXSR ;IPHMRK .SYVREP«�

'SRGIVRMRK TYFPMGEXMSR SJ EVXMGPIW� WYFWGVMTXMSR ERH EHZIVXMWMRK� TPIEWI�

GSRXEGX XLI IHMXSVMEP FSEVH

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

8LI 2EXMSREP %GEHIQ] SJ 7GMIRGIW SJ 9OVEMRI
8LI )� 3� 4EXSR )PIGXVMG ;IPHMRK -RWXMXYXI
-RXIVREXMSREP %WWSGMEXMSR ª;IPHMRK«



�iz ��������������>����������������������������@

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

�����������������������
����

������������������������

k}È�ËäÒ} sks �}¯ÈÒÓ© v� j� z� �z�Ð¡psz|� j� {� ~Ðt|c� ÒÓÎ�� �� s� �|cikse� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

¯¿ÆÏ¿ÀÍÑ¿Ì¿ ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÞ ÐÁ¿ÏÉÇ ÑÏÄÌÇÄË Ð ÏÄÂÒÊÇÏÒÄËÚË ÑÍÏËÍÅÄÌÇÄË� ÍÀÄÐÎÄÖÇÁ¿ÝØ¿Þ ÎÍÊÒÖÄÌÇÄ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ÀÄÆ

ÇÌÑÄÏËÄÑ¿ÊÊÇÃÌÍÂÍ ÐÊÍÞ Ð ÁÚÐÍÉÇËÇ ÎÍÉ¿Æ¿ÑÄÊÞËÇ ÎÏÍÖÌÍÐÑÇ Ç ÎÊ¿ÐÑÇÖÌÍÐÑÇ� §ÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄ ÌÍÁÍÈ ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÇ

ÎÍÆÁÍÊÞÄÑ Ï¿Ð×ÇÏÇÑÛ ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÖÄÐÉÇÄ ÁÍÆËÍÅÌÍÐÑÇ ÐÑ¿ÌÃ¿ÏÑÌÍÂÍ ÍÀÍÏÒÃÍÁ¿ÌÇÞ ÃÊÞ ÐÁ¿ÏÉÇ ÑÏÄÌÇÄË�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � °mÈ¯}È �¯ËÓÒËä� �Ë²Óºãº�Ò«� ¯ÈÏÓº�
¯º�Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«� ¹È¯ÈäË�¯© ¹¯º�Ë°°È� }ºÓmËÓ�ÒºÓÓÈ«

°mÈ¯}È �¯ËÓÒËä� ÒÓË¯�ÒºÓÓºË ÏÈmË¯�ËÓÒË ¹¯º�Ë°°È� �ÈmãËÓÒË

ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º}ºm}Ò� �È°�º�È m¯È�ËÓÒ«� º°È�}È� m¯Ëä« ÓÈ�¯Ë�

mÈ� ¹¯º}ºm}Ò� �º¯äºÎËÓÒ«� ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�ÓÈ« ¹¯º°ãº®}È� }È�

�Ë°�mº °ºË�ÒÓËÓÒ«� ºº¯��ºmÈÓÒË

|°ÓºmÓÈ« �¯��Óº°�	 º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò
�¯ËÓÒËä °m«ÏÈÓÈ ° ºã	�Òä }ºãÒ�Ë°�mºä ÒÏäËÓ«�
Ëä©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� �È}� ¹È¯ÈäË�¯ÈäÒ� ÏÈ�ÈmÈËä©äÒ

¹¯Ò }ºÓmËÓ�ÒºÓÓº® °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä� «mã«
�°« °}º�

¯º°�	 m¯È�ËÓÒ«� �ÈmãËÓÒË ÓÈ�¯ËmÈ� m¯Ëä« �ÒãÒ ¹¯Ò�

¹�°}� ÓÈ�¯ËmÈ� �ÈmãËÓÒË ¹¯º}ºm}Ò� iã« m©º¯È

º¹�ÒäÈã	Óº�º °º�Ë�ÈÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË��

¯ºm ÓËº²º�Òäº ¹¯ºmË�ËÓÒË ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº�º }ºãÒ�

�Ë°�mÈ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm� }ÈÎ�©® ÒÏ }º�º¯©² m}ã
�

�ÈË� m©¹ºãÓËÓÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ®� äË�Èã�

ãº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò²� �
¯ÈäË�¯Ò�Ë°}Ò² Ò �¯��Ò² Ò°°ãË�

�ºmÈÓÒ®�

~È�È�È º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò ¯ÈÏÓº¯º��

Ó©² äË�Èããºm� º°ºËÓÓº m°��¹È
�Ò² ¹¯Ò °ºmäË°�

�Óºä ÓÈ�¯ËmË m ²ÒäÒ�Ë°}ºË mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË� º°�

ãºÎÓ«Ë�°« �È}ÎË ÓËº²º�Òäº°�	
 ��Ë�È ¯«�È �¯��

�Ò² ÁÈ}�º¯ºm� mãÒ«
�Ò² ÓÈ ¹ºã��ËÓÒË �º¯º}È�

�Ë°�mËÓÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� z ÓÒä º�Óº°«�°«� ²ÒäÒ�

�Ë°}Ò® °º°�Èm Ò °º°�º«ÓÒË ¹º°�Èm}Ò Ò ¹¯Ë��Ë°��

m�
�Ë® �Ë¯äÒ�Ë°}º® º¯Èº�}Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm >�� �@�

}È�Ë°�mº ¹º��º�ºm}Ò °mÈ¯ÒmÈËä©² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® >�Ü

�@� �ÒÓÈäÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹¯Òmº�È m¯È�Ë�

ÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º ºº¯��ºmÈÓÒ«� º¹¯Ë�Ëã«
�ÒË m¯Ë�

ä« ¹¯Ë}¯È�ËÓÒ« º�Óº°Ò�Ëã	Óº�º m¯È�ËÓÒ« ÓÈ ÏÈ}�

ã
�Ò�Ëã	Óº® °�È�ÒÒ ¹¯º�Ë°°È >�� �� �@� sÈ¹¯ÒäË¯�

¹º �ÈÓÓ©ä >�@� }È�Ë°�mËÓÓ©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« ¹¯Ò °mÈ¯�

}Ë �¯ËÓÒËä äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä ¹ºã��ËÓ© ¹¯Ò m¯Ë�

äËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ« ÓË äËÓËË ���� °� È m >�@ ¹¯º}ºm}�

º°��Ë°�mã«ãÒ ° ÏÈ�Ë¯Î}º® m©}ã
�ËÓÒ« ¹¯Òmº�È

m¯È�ËÓÒ«�

kÓÈãÒÏ �ÈÓÓ©² ¹º °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä äË�Ò ° Èã
�
äÒÓÒËä >�Ü�@ ºÓÈ¯�ÎÒmÈË� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©Ë ¯ÈÏãÒ�
�Ò« m }ºÓ}¯Ë�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² ¯Ë}ºäËÓ��Ëä©² ¹È�
¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäÈ� ¹¯Òmº�Òä©² ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ Ò°°ãË�
�ºmÈ�Ëã«äÒ� z¯ºäË �º�º� ÒäË
�ÒË°« m ãÒ�Ë¯È��¯Ë
�ÈÓÓ©Ë º�Óº°«�°« } }ºÓmËÓ�ÒºÓÓº® °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä�
¹¯Ò }º�º¯º® º°��Ë°�mã«Ë�°« ©°�¯ºË ¹¯ÒÓ��Ò�Ëã	�

ÓºË ¹¯Ë}¯È�ËÓÒË m¯È�ËÓÒ« ¹¯Ò ¹¯ÒãºÎËÓÒÒ ¹¯º�
}ºmº�Óº�º �°ÒãÒ«� {ãÒ«ÓÒË �ÒÓÈäÒ}Ò �º¯äºÎËÓÒ«
ÓÈ �°ãºmÒ« º¯ÈÏºmÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ��ËÓº ÓË�
�º°�È�º�Óº� ²º�« ÒÏmË°�Óº� ��º mº äÓº�Ò² °ã��È«²
ÒÓË¯�ÒºÓÓºË ÏÈmË¯�ËÓÒË ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä
¹ºÏmºã«Ë� º¹�ÒäÒÏÒ¯ºmÈ�	 �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë
�°ãºmÒ« º¯ÈÏºmÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ® ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm >�Ü��@�

~È�È�Ë® ÓÈ°�º«�Ë® ¯Èº�© «mã«Ë�°« º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒË mãÒ«ÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm Û m¯Ë�
äËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ� �ÈmãËÓÒ® ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º}ºm}Ò� m¯Ë�
äËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ« Ò Ò² °º�Ë�ÈÓÒ« ÓÈ }È�Ë°�mº °º�
Ë�ÒÓËÓÒ® äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä Ò ÓÈ ª�º® º°ÓºmË
º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä äË�Óº�Èã
�
äÒÓÒËm©² ¹Ë¯Ë²º�ÓÒ}ºm�

j°°ãË�ºmÈãÒ °mÈ¯ÒmÈËä©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã©� äË�	 l�
����� � &X� Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò® Èã
äÒÓÒ® ����� � $O��
�ÒÈäË�¯ ÏÈ�º�ºmº} �� ää� lË�Ó©Ë ÏÈ�º�ºm}Ò º��
ÎÒ�ÈãÒ ���� Åv� ��� ��� °mÈ¯ÒmÈËä©Ë ¹ºmË¯²Óº°�Ò
¹Ë¯Ë� °mÈ¯}º® ¹¯º�È�ÒmÈãÒ ÓÈ �º}È¯Óºä °�ÈÓ}Ë
Ò ºËÏÎÒ¯ÒmÈãÒ È�Ë�ºÓºä� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�© ¹¯ºmº�
�ÒãÒ ÓÈ äº�Ë¯ÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® �°�ÈÓºm}Ë �ã« °mÈ¯}Ò
�¯ËÓÒËä v������ ¹ºÏmºã«
�Ë® ÒÏäËÓ«�	 �ÒÓÈäÒ}�
�º¯äºÎËÓÒ« Ò ¹¯º�¯ÈääÒ¯ºmÈ�	 m¯Ëä« �º¯äºÎËÓÒ«
m¯È�ËÓÒ« ÓÈ ÏÈ}ã
�Ò�Ëã	Óº® °�È�ÒÒ °mÈ¯}Ò� �¯º��
¯ÈääÒ¯ºmÈÓÒË �Ò}ãÈ °mÈ¯}Ò º°��Ë°�mã«ãº°	 ¹º
m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ W

Ó
� äºäËÓ� ¹¯ÒãºÎËÓÒ« �ÈmãËÓÒ«

¹¯º}ºm}Ò °ºm¹È�Èã ° ÓÈ�Èãºä �º¯äºÎËÓÒ«� sÈ º°�

�Òããº�¯ÈÁË s��� ¯Ë�Ò°�¯Ò¯ºmÈãÒ °ãË��
�ÒË ¹È�

¯ÈäË�¯© °mÈ¯}Ò� �È°�º�� m¯È�ËÓÒ« Q� �ÈmãËÓÒË

ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º}ºm}Ò 3
Ó
� 3

¹¯
� º°È�}� ��}º¯º�ËÓÒË�

ÏÈ�º�ºmº} ¹¯Ò °mÈ¯}Ë /� m¯Ëä« ÓÈ�¯ËmÈ� ¹¯º}ºm}Ò

Ò �º¯äºÎËÓÒ« W
Ó
� W

¹¯
� W

�
� iã« °��Ë°�mËÓÓº�º �äËÓ	�

�ËÓÒ« }ºãÒ�Ë°�mÈ º¹©�ºm Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹¯ºmº�ÒãÒ

F Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä äË�º�ºm äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º�º ¹ãÈ�

ÓÒ¯ºmÈÓÒ« ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm >��Ü��@� { }È�Ë°�mË äÈ�

�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ m©¯ÈÓ ¹ºãÒÓºä m�º¯º�º ¹º�

¯«�}È º¹�ÒäÒÏÒ¯�Ëäº�º ¹È¯ÈäË�¯È� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ��


�Ë�º }È�Ë°�mº °ºË�ÒÓËÓÒ«� <  E
�
� E

�
;

�
� …

� E
Q
;

Q
� E

�Q Ü ��
;

�Q Ü ��
;

Q
� ��Ë < Û º�mË�°�mËÓÓÈ«

Á�Ó}�Ò«� E
�
� … � E

Q
Û }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�© ¯Ë�¯Ë°°ÒÒ�

;
�
� … � ;

Q
Û Ò°°ãË��Ëä©Ë ÁÈ}�º¯© �¹È¯ÈäË�¯©

¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò��

� v� j� z���}�Ð�ËÓ}º� j� {� ~«²º¯� �� s� �º¯�ÈÓ	� ����

������ �



{ }È�Ë°�mË ¹È¯ÈäË�¯ºm º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ m©¯ÈÓ©
�ÈmãËÓÒË ÓÈ�¯ËmÈ 3

Ó
�t

�
�� m¯Ëä« ÓÈ�¯ËmÈ W

Ó
�t

�
��

�ÈmãËÓÒË ¹¯º}ºm}Ò 3
¹¯
�t

�
� Ò m¯Ëä« �º¯äºÎËÓÒ«

W
�
�t

�
�� |¹¯Ë�ËãËÓÒË Ò°°ãË��Ëäº�º �ÒÈ¹ÈÏºÓÈ ÒÏ�

äËÓ«Ëä©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� �� Ë� m©º¯ ÈÏºmº�º �Ó��
ãËmº�º� �¯ºmÓ« Ò ÒÓ�Ë¯mÈãÈ ÒÏäËÓËÓÒ« ÁÈ}�º¯ºm�
¹¯ºmº�Òãº°	 �È}Òä º¯ÈÏºä� ��º© ¹¯ËÒä��Ë°��
mËÓÓº º²mÈ�Ò�	 ºãÈ°�	 ¯Ë}ºäËÓ��Ëä©² ¹È¯ÈäË�¯ºm
¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò >�Ü�@� ~ÓÈ�ËÓÒ« }º�Ò¯ºmÈÓÓ©² ¹Ë�
¯ËäËÓÓ©² Ü�� �� ��� º¹¯Ë�Ëã«
�Ò² °ºº�mË�°�mËÓÓº
ÓÒÎÓÒ®� ÈÏºm©® Ò mË¯²ÓÒ® �¯ºmÓÒ Ò°°ãË��Ëä©²
ÁÈ}�º¯ºm� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m �Èã� ��  È°�º�È m¯È�ËÓÒ«
Q� m©¯ÈÓÓÈ« ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Ó©² Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ® Ò ° ��Ë�ºä m©mº�ºm ¯Èº� >�� �@� °º°�Èmã«ãÈ
Q  ���� º�äÒÓ� ��º °ºº�mË�°�mºmÈãº ãÒÓË®Óº® °}º�
¯º°�Ò ÓÈ ¹Ë¯ÒÁË¯ÒÒ º¯ÈÏ�ºm Y

¹
 ��� ä�°� { Ë̄ä« ¹¯º�

}ºm}Ò °º°�Èmã«ãº mº m°Ë² º¹©�È² W
¹¯
 � °� �Ò¹ºmÈ« º°�

�Òããº�¯ÈääÈ ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò ¹ Ë̄�°�ÈmãËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��
�º°}ºã	}� °�ÈÓ�È¯�Ó©Ë Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ ¯ÈÏ¯©m

Ò °�È�Ò�Ë°}Ò® ÏÈ�Ò ÓË ºË°¹Ë�ÒmÈ
� ��ºmãË�mº�
¯Ò�Ëã	Óº�º }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² °ºË�
�ÒÓËÓÒ®� �º m }È�Ë°�mË º�mË�°�mËÓÓº® Á�Ó}�ÒÒ <

¹¯ÒÓ«� ��ºã ÏÈ�ÒÈ α ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒ«² ÓÈ ��È¯Ó©®
ÒÏ�Ò ÓÈ��¯Óº�º °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« �¹º°ãË ��È�
ãËÓÒ« �¯È�È�� w�º� äË�º� �Ò¯º}º Ò°¹ºã	Ï�Ë�°«
äÓº�ÒäÒ Ò°°ãË�ºmÈ�Ëã«äÒ �ã« º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ
°mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä >�� ��� ��@� ²º�« Ò ÓË ¹ºÏmºã«Ë�
m ¹ºãÓº® äË¯Ë ¹¯ºÒÏmË°�Ò }ºãÒ�Ë°�mËÓÓ�
 º�ËÓ}�
¹º}ÈÏÈ�ËãË® äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m� ¹º°}ºã	}� º°�
ÓºmÓÈ« �È°�	 �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ¹¯ºÒ°²º�Ò� m º°ÓºmÓºä
äË�ÈããË äËÓËË ¹¯º�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò >��@� v �Ëã	

�ÎË°�º�ËÓÒ« �°ãºmÒ® Ò°¹©�ÈÓÒ® Ò ãº}ÈãÒÏÈ�ÒÒ
�ËÁº¯äÈ�ÒÒ m ÏºÓË °ºË�ÒÓËÓÒ« ÏÈÎÒä Ò°¹©��Ëä©²
ÏÈ�º�ºmº} ¹¯ºÒÏmº�Òã°« m ÏºÓË Èã
äÒÓÒËmº® �È°�Ò

ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ º� ãÒÓÒÒ °ºË�ÒÓËÓÒ«� ¯ÈmÓºä �Ò�
ÈäË�¯� ÏÈ�º�ºmº}� iã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« mÏÈÒäº°m«ÏÒ
äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m °º °�¯�}��¯º® °ºË�ÒÓËÓÒ®
¹¯ºmº�ÒãÒ äË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒË �º¹�Ò�Ë°}Ò® äÒ}�
¯º°}º¹ ½1HRSKRW������ ªãË}�¯ºÓÓº�äÒ}¯º°}º¹Ò�Ë°�
}ÒË �¯È°�¯ºm©® ªãË}�¯ºÓÓ©® äÒ}¯º°}º¹ -60�7
����� äÒ}¯º¯ËÓ��ËÓº°¹Ë}�¯Èã	Ó©Ë �äÒ}¯ºÈÓÈãÒÏÈ�
�º¯ 6;��� ÁÒ¯ä© ½&DPHFD� ° �ÒÈäË�¯ºä ÏºÓ�È
º}ºãº � ä}ä� Ò ¯ËÓ��ËÓº°�¯�}��¯Ó©Ë ��°�ÈÓºm}È
½i¯ºÓ��l���� Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«� iã« mÒÏ�Èã	Óº�º
¯È°�Ò¯ËÓÒ« ÏºÓ© °ºË�ÒÓËÓÒ« ÒÏ�º�ÈmãÒmÈãÒ }º°©Ë
äÒ}¯º�ãÒÁ© >�@� }º�º¯©Ë ÒÏ��ÈãÒ m ÓË�¯ÈmãËÓÓºä
°º°�º«ÓÒÒ�

lÈ�¯Ò�È ¹ãÈÓÈ Ò ¯ËÏ�ã	�È�© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm
¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m �Èã� �� iÒ°¹Ë¯°Ò
 }¯Ò�Ë¯Ò« m°Ë�º
ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È m }ÈÎ�º® �º�}Ë ¹ãÈÓÈ º¹¯Ë�Ëã«ãÒ
ÓÈ º°ÓºmË �m�² ¹È¯ÈããËã	Ó©² º¹©�ºm� �¯ºmË¯}�
º�Óº¯º�Óº°�Ò �Ò°¹Ë¯°Ò® ¹¯ºÒÏmº�ÒãÒ ° ¹ºäº�	

}¯Ò�Ë¯Ò« zº²¯ËÓÈ� ~ÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ¯Ë��
¯Ë°°ÒÒ ¹ºã��ËÓÓº® äº�ËãÒ �È�Ë}mÈ�Óº® ¹¯Ò ���ä
�¯ºmÓË ÏÓÈ�Òäº°�Ò�� º¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë ¹º äË�º�� ÓÈ�
ÒäËÓ	�Ò² }mÈ�¯È�ºm� °ãË��
�ÒË� E

�
Û ������ E

�

Û ����� E
�
Û Ü������ E

�
Û ����� E

�
Û ������

E
��

Û Ü����� E
��

Û ����� E
��

Û Ü����� E
��

Û
Ü����� E

��
Û Ü������ E

��
Û Ü����

cÒ°� �� �Ò¹ºmÈ« º°�Òããº�¯ÈääÈ ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä� 3Ó
�

c
¹¯
Û �ÈmãËÓÒË °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º}ºm}Ò� QÛ �È°�º�È

m¯È�ËÓÒ«� / Û º°È�}È ÏÈ�º�ºmº}� W
Ó
� W�� W¹¯ Û m¯Ëä« °ºº�mË�°�

�mËÓÓº ÓÈ�¯ËmÈ� �º¯äºÎËÓÒ« Ò ¹¯º}ºm}Ò

cÒ°� �� �ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏãºäºm °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� ¹ºã��ËÓÓ©²
¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ W

Ó
Ò �º¯äºÎËÓÒ«

W
�
� °� È Û WÓ  ���� W�  ����  Û WÓ  ���� W�  ���

� È  ã Ò � È �� �¯ºmÓÒ Ò ÒÓ�Ë¯mÈã© mÈ¯	Ò¯ºmÈÓÒ« Ò°°ãË��Ë�
ä©² ÁÈ}�º¯ºm

�È¯ÈäË�¯ º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ
nÈ}�º¯

�¯ºmËÓ	 jÓ�Ë¯mÈã

mÈ¯	Ò¯º�

mÈÓÒ« -Ü� � ��

iÈmãËÓÒË ÓÈ�¯ËmÈ cÓ�

l�È

t� �� �� �� ��

{¯Ëä« ÓÈ�¯ËmÈ WÓ� ° t� ��� ��� ��� ���

iÈmãËÓÒË ¹¯º}ºm}Ò

c¹ �̄ l�È

t� ��� ��� ��� ��

{¯Ëä« �º¯äºÎËÓÒ« W�� ° t� ��� ��� ��� ���

� È  ã Ò � È �� lÈ�¯Ò�È ¹ãÈÓÈ Ò ¯ËÏ�ã	�È�© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm

¢ °�©}È t� t� t� t�

��ºã

ÏÈ�ÒÈ α�
�¯È�

� Û Û Û Û �

� Û Û Û � ��

� Û Û � Û �

� Û Û � � ��

� Û � Û Û �

� Û � Û � �

� Û � � Û �

� Û � � � ��

� � Û Û Û �

�� � Û Û � ��

�� � Û � Û ��

�� � Û � � ��

�� � � Û Û �

�� � � Û � �

�� � � � Û �

�� � � � � �

� ������



�È}Òä º¯ÈÏºä� �¯ÈmÓËÓÒË ¯Ë�¯Ë°°ÒÒ ° ��Ë�ºä
mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« ÁÈ}�º¯ºm� m}ã
�È
�Ò² ;

�
Û m¯Ë�

ä« �º¯äºÎËÓÒ« �;
�
;
�
� ;

�
;
�
� ;

�
;
�
�� ÒäËË� mÒ�

<  ����� � ����t� Ü �����t� � ����t� � �����t� Ü

Ü ����t�t� Ü �����t�t� Ü ���t�t��

vº�ãÈ°Óº >��@ ;
L
 �[

L
Ü [

�
��-� ��Ë ;

L
Û }º�

�Ò¯ºmÈÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ÁÈ}�º¯È� [
L
� [

�
Û ÓÈ��¯Èã	�

Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ÁÈ}�º¯È Ò º°ÓºmÓº�º �¯ºmÓ«� - Û
ÒÓ�Ë¯mÈã mÈ¯	Ò¯ºmÈÓÒ«� �º°ãË ¹º�°�ÈÓºm}Ò ;

L
m

�¯ÈmÓËÓÒË ¯Ë�¯Ë°°ÒÒ äº�ËãÒ� È�Ë}mÈ�Óº º¹Ò°©mÈ�

�Ë® mËãÒ�ÒÓ� ��ãÈ ÏÈ�ÒÈ α ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ ÓÈ
��È¯Ó©® ÏÈ�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ® äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä� ¹º�
ã��ËÓÓ©² °mÈ¯}º® �¯ËÓÒËä m �}ÈÏÈÓÓºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË
ÒÏäËÓËÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm� ÒäËËä

α  ����� � �����cÓ Ü ������ Ü ������WÓ Ü �������� �

� �����c¹¯ Ü ������� � ������W� Ü �������� Ü

Ü �����cÓ Ü ����W� Ü ������ Ü ������WÓ Ü �����W� Ü

Ü ��������� Ü ����c¹¯ Ü �����W� Ü ��������

�ºãºÎÒ�Ëã	Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ¯Ë��
¯Ë°°ÒÒ ¹ºã��ËÓ© �ã« �ÈmãËÓÒ® ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º}ºm}Ò�
È �È}ÎË m¯ËäËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ«� º�¯Ò�È�Ëã	Ó©Ë Û
�ã« m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ� ~ÓÈ�ËÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm ¹º

äË¯Ë �©mÈÓÒ« Ò² �Ò°ãËÓÓ©² mËãÒ�ÒÓ� m¯Ëä« ÓÈ��
¯ËmÈ �Ü������� m¯Ëä« �º¯äºÎËÓÒ« �������� �ÈmãËÓÒË
¹¯º}ºm}Ò ������� �ÈmãËÓÒË ÓÈ�¯ËmÈ ������� �º°�
}ºã	}� �mËãÒ�ËÓÒ
 º�mË�°�mËÓÓº® Á�Ó}�ÒÒ < °º�
º�mË�°�m�Ë� �äËÓ	�ËÓÒË ÁÈ}�º¯ºm� ÒäË
�Ò² º��
¯Ò�È�Ëã	Ó©® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ¯Ë�¯Ë°°ÒÒ� Ò mºÏ¯È°�
�ÈÓÒË ÁÈ}�º¯ºm ° ¹ºãºÎÒ�Ëã	Ó©ä }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºä�
¹ºã��ËÓÓ©Ë ¯ËÏ�ã	�È�© ¹ºÏmºã«
� °�ËãÈ�	 °ãË���

�ÒË m©mº�©�

�¯Ò º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¹È¯ÈäË�¯ºm °�È�ÒÒ ÓÈ�¯ËmÈ
°ãË��Ë� °�¯ËäÒ�	°« } ¹ºm©�ËÓÒ
 �ÈmãËÓÒ« Ò °ÓÒ�
ÎËÓÒ
 m¯ËäËÓÒ� rºã	�ËË mãÒ«ÓÒË ÓÈ }È�Ë°�mº °º�
Ë�ÒÓËÓÒ® º}ÈÏ©mÈË� m¯Ëä« ÓÈ�¯ËmÈ� }º�º¯ºË º¹�
¯Ë�Ëã«Ë� �Ë¯äÒ�Ë°}Ò® �Ò}ã °mÈ¯}Ò� È °ãË�ºmÈ�Ëã	�
Óº� ÏÈ¯ºÎ�ËÓÒË Ò ¯º°� ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Óº® ÁÈÏ©�
�ºãºÎÒ�Ëã	ÓÈ« ¯ºã	 �ÈmãËÓÒ« ÓÈ�¯ËmÈ 3

Ó
ÓÈ }È�

�Ë°�mº °ºË�ÒÓËÓÒ®� º�ËmÒ�Óº� °}ÈÏ©mÈË�°« m °ãË�
��
�Ëä� ¹¯Ò ¹ºm©�ËÓÒÒ 3

Ó
ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« ºãËË

©°�¯©® ¯º°� �Ëä¹Ë¯È��¯© Ò ËË m©¯ÈmÓÒmÈÓÒË ¹º
°Ë�ËÓÒ
 ÏÈ�º�ºmº}� m ÓË}º�º¯º® °�Ë¹ËÓÒ �äËÓ	�
�ÈË�°« äÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È }ºÓ�È}�È >�@�
°º}¯È�ÈË�°« �ãÒ�Ëã	Óº°�	 ¹¯Ò�Ò¯}Ò Û ÓÈ�Èã	Óº®
ÁÈÏ© ÓÈ�¯ËmÈ� ÓË °º¹¯ºmºÎ�È
�Ë®°« ÏÈäË�Ó©ä m©�
�Ë°ÓËÓÒËä ÓÈ�¯Ë�º�º äË�ÈããÈ ÒÏ °�©}È� w�º °mÒ�
�Ë�Ëã	°�m�Ë� º �ºä� ��º ¹ºm©�ËÓÒË �ÈmãËÓÒ« 3

Ó

m Ò°°ãË��Ëäºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË º}ÈÏ©mÈË� ¹ºãºÎÒ�Ëã	ÓºË
mãÒ«ÓÒË ÓÈ �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë ¹¯º�Ë°°© m °�©�
}Ë ÓÈ °�È�ÒÒ ÓÈ�¯ËmÈ�

�È¯ÈäË�¯© °�È�ÒÒ ¹¯º}ºm}Ò Û �ÈmãËÓÒË c
¹¯

�}ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ����� Ò m¯Ëä« �º¯äºÎËÓÒ« W
�
�������

Û º}ÈÏ©mÈ
� °��Ë°�mËÓÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ ¹¯º�Ë°°
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ®� {ÈÎÓÈ« ¯ºã	 �ÈmãËÓÒ«
¹¯º}ºm}Ò º�äË�ÈË�°« ºã	�ÒÓ°�mºä Ò°°ãË�ºmÈ�ËãË®
>�Ü�@� ¹º°}ºã	}� �mËãÒ�ËÓÒË c

¹¯
°¹º°º°�m�Ë�

�äËÓ	�ËÓÒ
 �ºã�ÒÓ© ²¯�¹}º�º °ãº«� °º�Ë¯ÎÈ�Ë�º
ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«�

kÓÈãÒÏ mãÒ«ÓÒ« m¯ËäËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ« W
�
ÓÈ }È�

�Ë°�mº °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ¹¯Ò
ÓÒÎÓËä �¯ºmÓË Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒ« ºÓÒ ¯ÈÏ¯��È
�°«
²¯�¹}º ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò }ºÓ�È}�È ¹¯Ò ÏÓÈ�ËÓÒ«²
��ãÈ ÏÈ�ÒÈ� ãÒÏ}Ò² Ó�ã
� �ÈÎË ¹¯Ò �°ãºmÒÒ
äÈ}°ÒäÈã	Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® �ÈmãËÓÒ® ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º�
}ºm}Ò� tÈ¯È}�Ë¯ ÒÏãºäºm Ò äÒ}¯º°�¯�}��¯È °ºË�
�ÒÓËÓÒ®� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«²
m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ W

Ó
� °��Ë°�mËÓÓº º�ãÒ�È
�°«� �¯Ò

ÓÒÎÓËä �¯ºmÓË ÏÓÈ�ËÓÒ® W
�
Ò W

Ó
m ÒÏãºäÈ² ºÓÈ�

¯�ÎÒmÈ
�°« º��Ëã	Ó©Ë ��È°�}Ò °²mÈ�©mÈÓÒ« �°ä�

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ÏºÓ© °ºË�ÒÓËÓÒ« äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä�
È Û ����� � m Û ����� � Û ����

cÒ°� �� cËÏ�ã	�È�© ¯ËÓ��ËÓº°�¯�}��¯Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ ÒÏãºäÈ °º °�º�
¯ºÓ© äË�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò

������ �



¯Ò°� �� È�� ¹ºmË¯²Óº°�	 ÒÏãºäÈ °º °�º¯ºÓ© äË�Óº®
ÏÈ�º�ºm}Ò ÒäËË� ²È¯È}�Ë¯Ó©® �ã« äË�Ò º��ËÓº}�
�¯Ò äË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«² m©«mã«�

�°« º��Ëã	Ó©Ë ��È°�}Ò °ºË�ÒÓËÓÒ« m ¹Ë¯ÒÁË¯Ò®�
Óº® �È°�Ò °Ë�ËÓÒ« Ò º�°��°�mÒË °ºË�ÒÓËÓÒ« m �ËÓ�
�¯Èã	Óº® �¯Ò°� �� È�� ��º «mã«Ë�°« °ãË�°�mÒËä ÓË�
�º°�È�º�Óº�º ¯ÈÏº�¯ËmÈ ÏºÓ© }ºÓ�È}�È�

�¯Ò mË¯²ÓËä �¯ºmÓË W
Ó
Ò ÓÒÎÓËä W

�
²È¯È}�Ë¯

ÒÏãºäºm ÒÏäËÓ«Ë�°« Û ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò m°« ¹ºmË¯�
²Óº°�	 äË�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò ¹º}¯©�È �ºÓ}Òä °ãºËä
äË�ÈããÈ ãË�Óº�°Ë¯º�º �mË�È �°ä� ¯Ò°� �� �� �º
�ÈÓÓ©ä ¯ËÓ��ËÓº°�¯�}��¯Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ �¯Ò°� ��� ÓÈ
¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒÏãºäÈ °º °�º¯ºÓ© äË�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò
ºÓÈ¯�ÎÒmÈË�°« ÁÈÏÈ� °ºº�mË�°�m�
�È« °ºË�ÒÓË�
ÓÒ
 &X$O�

lË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒäÒ Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«äÒ �°�È�
ÓºmãËÓº� ��º Áº¯äÈ �¯ÈÓÒ�© ¯ÈÏ�ËãÈ °mÈ¯Óº�º °º�
Ë�ÒÓËÓÒ« ÒÏäËÓ«Ë�°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �ÈmãËÓÒ«
Ò m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ º� ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ¹¯«äºãÒÓË®Óº®
�º °ãºÎÓº® ¹º ¯Ëã	ËÁ� ° ��È°�}ÈäÒ mºãÓºº¯È�
ÏºmÈÓÒ« �¯Ò°� �� �� { ÏºÓË °ºË�ÒÓËÓÒ« ºÓÈ¯��
ÎÒmÈË�°« ¹¯º°ãº®}È� �ºã�ÒÓÈ }º�º¯º® �mËãÒ�Ò�
mÈË�°« ¹¯Ò ¹Ë¯Ë²º�Ë º� �ËÓ�¯È } ¹Ë¯ÒÁË¯ÒÒ °Ë�ËÓÒ«
ÏÈ�º�ºmº}� lÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« �ºã�ÒÓÈ ¹¯º°ãº®}Ò
�äËÓ	�ÈË�°« ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ �ÈmãËÓÒ« ÓÈ�¯ËmÈ�

�¯Ò Ò�ËÓ�ÒÁÒ}È�ÒÒ ÁÈÏ ÏºÓ© °ºË�ÒÓËÓÒ« äË�
�º�ºä äÒ}¯º¯ËÓ��ËÓº°¹Ë}�¯Èã	Óº�º �¯Ò°� �� È� �
ÈÓÈãÒÏÈ m©«mãËÓ© ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«�
ãÒÏ}ÒË ¹º °º°�Èm� } ÁÈÏÈä &X$O

�
� &X$O Ò &X

�
$O

�
�

lÈ°°ºmÈ« �ºã« äË�Ò m ¯ÈÏãÒ�Ó©² ��È°�}È² ¹Ë¯Ë�
²º�Óº® ÏºÓ© ÒÏäËÓ«Ë�°« º� �� �º �� �� ��º °m«ÏÈÓº
° º¯ÈÏºmÈÓÒËä ÁÈÏ ¯ÈÏãÒ�Óº�º °º°�ÈmÈ� �º°}ºã	}�

¹¯Ò °mÈ¯}Ë �ÈmãËÓÒËä ÏºÓÈ °ºË�ÒÓËÓÒ« Áº¯äÒ¯��
Ë�°« ¹¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ m©°º}º�º �¯È�ÒËÓ�È }ºÓ�ËÓ�¯È�
�Ò® ¹º¹Ë¯Ë} ¹ºmË¯²Óº°�Ò }ºÓ�È}�È Ò m �°ãºmÒ«²
ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº�º ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒ« äËã	�È®�Ò² �È°�Ò�
ËÏ ÒÏäËÓËÓÒ« }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ²ÒäÒ�Ë°}Ò² ªãËäËÓ�
�ºm� ÁÈÏºm©® °º°�Èm º¯ÈÏ�
�Ò²°« ÒÓ�Ë¯äË�Èã�
ãÒ�Ó©² ÁÈÏ äºÎË� ÓË m ¹ºãÓº® äË¯Ë °ºº�mË�°�
�mºmÈ�	 �ÒÈ�¯ÈääË °º°�º«ÓÒ« &XÜ$O� ¹ºã��ËÓÓº®
�ã« ¯ÈmÓºmË°Óº�º °º°�º«ÓÒ« >��@�

�È}Òä º¯ÈÏºä� ¹Ë¯Ë²º�Ó©® °ãº® ÒäËË� °ãº�
Ò°�ºË °�¯ºËÓÒË� ¹¯Ò�Ëä °º °�º¯ºÓ© Èã
äÒÓÒ« ¹¯Ë�
ºãÈ�ÈË� ÁÈÏÈ &X$O

�
� È °º °�º¯ºÓ© äË�Ò Û ÁÈÏ©

&X$O Ò &X
�
$O

�
� jÏmË°�Óº� ��º °mº®°�mÈ °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äË�Èããºm ° º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº®
mÏÈÒäÓº® ¯È°�mº¯Òäº°�	
 º¹¯Ë�Ëã«
�°« °mº®°�mÈ�
äÒ º¯ÈÏ�
�Ò²°« m ÏºÓË }ºÓ�È}�È �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓ©²
ÏºÓ >��@� cËÓ��ËÓº°�¯�}��¯Ó©Ë Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ÒÏ�
ãºäºm °�©}ºm °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º �ºä� ��º ¯ÈÏ¯��
�ËÓÒË °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ«²
¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹º �¯ÈÓÒ�Ë ÁÈÏ &X$O

�

Ò &X$O�
rºãËË m©°º}ÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ ÒäË
�

°ºË�ÒÓËÓÒ«� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò mË¯²ÓËä �¯ºmÓË m¯Ë�
äËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ« W

�
� |�ÓÈ}º ÏÈ�Ò �º ��Å ËÏ ¯ÈÏ�

¯��ËÓÒ« �¯Ò°� �� m©�Ë¯ÎÈãÒ °ºË�ÒÓËÓÒ«� ¹ºã��
�ËÓÓ©Ë ¹¯Ò äÒÓÒäÈã	Óºä ÏÓÈ�ËÓÒÒ W

Ó
� jÓ�Ë¯äË�

�ÈããÒ�ÓÈ« ÁÈÏÈ m ¹¯º°ãº®}È² m °�©}È² ¢ �� ��
��� �� ¹º �ÈÓÓ©ä äË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò² �°ä� ¯Ò°�
�� m� Ò äÒ}¯º¯ËÓ��ËÓº°¹Ë}�¯Èã	Ó©² �¯Ò°� �� m�
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ÓË ºÓÈ¯�ÎÒmÈË�°«� { }ºÓ�È}�Óº®
ÏºÓË º�äË�ÈË�°« �ÒÁÁ�ÏÒ« äË�Ò m Èã
äÒÓÒ® ÓÈ
�ã�ÒÓ� �…� ä}ä� º �Ëä °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� ÒÏäË�
ÓËÓÒË }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ äË�Ò ¹¯Ò ¹º�²º�Ë �°º °�º¯ºÓ©
Èã
äÒÓÒ«� } �¯ÈÓÒ�Ë }ºÓ�È}�È� lÒÓÒäÈã	Ó©Ë ÏÓÈ�
�ËÓÒ« ÒÏ �}ÈÏÈÓÓº�º ÒÓ�Ë¯mÈãÈ °ºº�mË�°�m�
� �ËÓ�
�¯Èã	Óº® �È°�Ò °Ë�ËÓÒ«� äÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Û ¹Ë¯Ò�
ÁË¯Ò®Óº®� tÈ¯È}�Ë¯Ó©ä �ã« °�¯�}��¯© ¹Ë¯Ë²º��
Óº® ÏºÓ© «mã«Ë�°« º¯ÈÏºmÈÓÒË äË�È°�ÈÒã	Ó©²
�mË¯�©² ¯È°�mº¯ºm äË�Ò m Èã
äÒÓÒÒ ¹Ë¯ËäËÓÓº�º
°º°�ÈmÈ� nº¯äÒ¯ºmÈÓÒË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Óº® ÁÈÏ©
��ÈË�°« ÏÈÁÒ}°Ò¯ºmÈ�	 Ë�º ÓÈ�Èã	Ó©äÒ ª�È¹ÈäÒ
�º º¯ÈÏºmÈÓÒ« °¹ãº�Óº�º °ãº«�

�¯Ò mË¯²ÓËä �¯ºmÓË W
�
Ò W

Ó
m°Ë °ºË�ÒÓËÓÒ«

¯ÈÏ¯��ÒãÒ°	 ²¯�¹}º� lË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒË Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒ« �°ä� ¯Ò°� �� �� Ò ÈÓÈãÒÏ ÒÏãºäºm ¯ÈÏ¯��

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË äË�Ò Ò Èã
äÒÓÒ« ¹º¹Ë¯Ë} ÏºÓ© °ºË�ÒÓË�
ÓÒ« ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ W

Ó
Ò �º¯äºÎËÓÒ«

W
�
� °� È� Û WÓ  ���� W�  ��� m �ËÓ�¯Ë °Ë�ËÓÒ« �� Ò ÓÈ ¹Ë¯ÒÁË¯ÒÒ

�È�� m Û W
Ó
 ���� W�  ��� ÓÈ ¹Ë¯ÒÁË¯ÒÒ °Ë�ËÓÒ«

cÒ°� �� vºË�ÒÓËÓÒ« �cÓ
 ��…�� l�È� c¹¯

 ��� l�È� WÓ ��� F�
W
�
 ��� °� ¹º°ãË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ® ÓÈ ��È¯Ó©® ÏÈ�Ò

� ������



�ËÓÓ©² º¯ÈÏ�ºm °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º ÓÈãÒ�ÒÒ ¹¯º°�
ãº®}Ò ° ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�ÈäÒ �ºã�ÒÓº® ���… ��� ä}ä
���º °��Ë°�mËÓÓº äËÓ	�Ë ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° °ºË�Ò�
ÓËÓÒ«äÒ� ¹ºã��ËÓÓ©äÒ ¹¯Ò ©°�¯ºä �º¯äºÎËÓÒÒ
m¯È�ËÓÒ«�� ~ÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË �äËÓ	�ËÓÒË �ºã�ÒÓ© ÒÓ�
�Ë¯äË�ÈããÒ�Óº�º °ãº« º�äË�ÈË�°« ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ
�ÈmãËÓÒ« ¹¯º}ºm}Ò� |�ÓÈ}º �äËÓ	�Ò�	 �ºã�ÒÓ�
ª�º�º °ãº« �º ÏÓÈ�ËÓÒ®� ¹¯Ò }º�º¯©² ºË°¹Ë�Ò�
mÈ
�°« m©°º}ÒË ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò °ºË�Ò�
ÓËÓÒ®� ÓË ��ÈË�°« �ÈÎË ¹¯Ò mË¯²ÓÒ² ÏÓÈ�ËÓÒ«²
3
¹¯

Ò W
�
m Ò°°ãË��Ëäºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË Ò² ÒÏäËÓËÓÒ«�

vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ¹¯Ò º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò
°ãË��Ë� °�¯ËäÒ�	°« } �äËÓ	�ËÓÒ
 m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ
Ò �mËãÒ�ËÓÒ
 º°�Èã	Ó©² ¹¯º�¯ÈääÒ¯�Ëä©² �Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm�

sÈ º°ÓºmË ¹ºã��ËÓÓ©² �ÈÓÓ©² º¹¯Ë�ËãËÓ º¹�
�ÒäÈã	Ó©® ¯ËÎÒä °mÈ¯}Ò� 3

Ó
 �� l�È� W

Ó
 ��� °�

3
¹¯
 ��� l�È� W

�
 ��� °� W

¹¯
 � °� Y  ��� ä�°�

sÈ ª�ºä ¯ËÎÒäË ©ãÈ °mÈ¯ËÓÈ ¹È¯�Ò« °�©}ºm� �¯Ò
Ò°¹©�ÈÓÒ«² º¯ÈÏ�ºm ÓÈ °�È�Ò�Ë°}Ò® Ò ��È¯Ó©®
ÏÈ�Ò m°Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« ÒäËãÒ ��ºã ÏÈ�ÒÈ ��Å ËÏ
¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� ¹¯Ò º¯È�Óºä ÏÈ�ÒË ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒË º¯ÈÏ�ºm ¹º Èã
äÒÓÒ
�

kÓÈãÒÏ mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ® ÁÈ}�º¯ºm ;
�
;
�
� ;

�
;
�
�

;
�
;
�
¹ºÏmºã«Ë� °�ËãÈ�	 m©mº�� ��º ÏÈ °�Ë� �mË�

ãÒ�ËÓÒ« m¯ËäËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ« äºÎÓº °ÓÒÏÒ�	 m¯Ëä«
ÓÈ�¯ËmÈ� �ÈmãËÓÒ« ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º}ºm}Ò m Ò°°ãË�
��Ëäºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË ËÏ �²���ËÓÒ« ¹º}ÈÏÈ�ËãË® }È�
�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� sÈÒºã	�ËË ¹¯È}�Ò�
�Ë°}ºË ÏÓÈ�ËÓÒË ÒäËË� mÏÈÒäº�Ë®°�mÒË ;

�
;
�
� ¹º°�

}ºã	}� °ÓÒÎËÓÒË �ÈmãËÓÒ« ¹¯º}ºm}Ò ¹ºÏmºã«Ë� °��
�Ë°�mËÓÓº ¯È°�Ò¯Ò�	 �ÒÈ¹ÈÏºÓ °Ë�ËÓÒ®� °mÈ¯ÒmÈ�
Ëä©² ÓÈ º�Óº® �°�ÈÓºm}Ë�

iã« ÒÏ��ËÓÒ« mºÏäºÎÓº°�Ò °ÓÒÎËÓÒ« �ÈmãËÓÒ«
¹¯º}ºm}Ò Ò mãÒ«ÓÒ« äÈ°��ÈÓº�º ÁÈ}�º¯È ÓÈ �°�
ãºmÒ« ¹ºã��ËÓÒ« }È�Ë°�mËÓÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ® m©¹ºã�
ÓËÓÈ °mÈ¯}È º¹©�Ó©² ¹È¯�Ò® ÏÈ�º�ºmº} �ÒÈäË�¯ºä
��� ��� ��� ��� �� ää ÓÈ äº�Ë¯ÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©² �°�
�ÈÓºm}È² lv������ Ò v����� ° äÈ}°ÒäÈã	Ó©ä º°Ë�
m©ä �°ÒãÒËä �� Ò �� � °ºº�mË�°�mËÓÓº� jÓ�Ë¯mÈã
mÈ¯	Ò¯ºmÈÓÒ« m¯ËäËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ« °º°�Èmã«ã
���… ��� °� vmÈ¯Ó©Ë äË�Óº�Èã
äÒÓÒËm©Ë ¹Ë¯Ë²º��
ÓÒ}Ò Ò°¹©�©mÈãÒ ÓÈ ¯ÈÏ¯©m� °�È�Ò�Ë°}Ò® Ò ��È¯�
Ó©® ÏÈ�Ò� cËÏ�ã	�È�© äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ®
¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ¹º ÏºÓË °mÈ¯}Ò ÓË ÏÈ�
ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓ© ¹¯Ò °ÓÒÎËÓÒÒ �ÈmãËÓÒ« ¹¯º}ºm}Ò
�º ��… �� l�È �ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©² �ÒÈäË�¯ºm ÏÈ�º�
�ºmº}� �¯Ò ª�ºä mº m°Ëä Ò°°ãË��Ëäºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË
�ÒÈäË�¯ºm º}ÈÏÈãÒ°	 °¹¯ÈmË�ãÒm©äÒ m©mº�©� °�Ë�
ãÈÓÓ©Ë ¹¯Ò ÈÓÈãÒÏË ¹ºã��ËÓÓº�º �¯ÈmÓËÓÒ« ¯Ë��
¯Ë°°ÒÒ� �º°}ºã	}� ° �mËãÒ�ËÓÒËä �ÒÈäË�¯È ÏÈ�º�
�ºmº} ¯ËÏ}º �mËãÒ�ÒmÈË�°« äºäËÓ� �¯ËÓÒ« m °�©}Ë
�º°ºËÓÓº ÓÈ ÓÈ�Èã	Óº® °�È�ÒÒ ¹¯º�Ë°°È�� �º ÏÈ�
�ÈÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« �ÈmãËÓÒ« ÓÈ�¯ËmÈ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÏÈ�
�º�ºmº} ºã	�Ò² �ÒÈäË�¯ºm °ãË��Ë� ¹¯ºÒÏmº�Ò�	
° ��Ë�ºä ÓÈ�ËÎÓº°�Ò äË²ÈÓÒÏäºm ÏÈÎÈ�Ò« Ò ÎË°�
�}º°�Ò °Òãºmº�º ¹º«°È °mÈ¯º�Óº�º ºº¯��ºmÈÓÒ«�

lÈ}¯º�ãÒÁ© °ºË�ÒÓËÓÒ® º¯ÈÏ�ºm �ÒÈäË�¯ºä
�� Ò �� ää ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� È� sËÏÓÈ�
�Ò�Ëã	ÓÈ« �Ò¯ÒÓÈ ÏºÓ© �Ë¯äºäË²ÈÓÒ�Ë°}º�º mãÒ�
«ÓÒ« °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� º ãº}ÈãÒÏÈ�ÒÒ �ËÁº¯äÈ�ÒÒ
m ÏºÓË }ºÓ�È}�È� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË Ò°¹©�ÈÓÒ« º¯ÈÏ�
�ºm� m©¯ËÏÈÓÓ©² ÒÏ ¯ÈÏãÒ�Ó©² �È°�Ë® °Ë�ËÓÒ«
�¯Ò°� �� �� ¹º}ÈÏÈãÒ m©°º}ÒË ¹¯º�Óº°�Ó©Ë Ò ¹ãÈ°�
�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ«� lÒ}¯º°�¯�}��¯�
°�©}ºm ÒÏ��ÈãÒ ÓÈ }º°©² ÓË�¯ÈmãËÓ©² �ãÒÁÈ²

cÒ°� �� vºË�ÒÓËÓÒ« äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä� ¹ºã��ËÓÓ©Ë °mÈ¯}º® �¯ËÓÒËä ° ¯Ë��ãÒ¯�Ëäº® �ÒÓÈäÒ}º® �º¯äºÎËÓÒ«� È Û äÈ}¯º�ãÒÁ©
ÏºÓ© °ºË�ÒÓËÓÒ«�  Û º¯ÈÏ�© ¹º°ãË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ®� m Û äÒ}¯º°�¯�}��¯È ÏºÓ© °ºË�ÒÓËÓÒ®� �����

������ �



>�@� m©¯ËÏÈÓÓ©² ¹º� ��ãºä ����Å� �ºã�ÒÓÈ ÏºÓ©
°ºË�ÒÓËÓÒ« ¹¯Ò ª�ºä mÒÏ�Èã	Óº �mËãÒ�ÒmÈãÈ°	 m
� ¯ÈÏ� lË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò® ÈÓÈãÒÏ °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò
äÈ}°ÒäÈã	Óºä �mËãÒ�ËÓÒÒ äÒ}¯º°}º¹È ½1HRSKRW�
��� ÓË m©«mÒã ÓÈãÒ�ÒË ¹Ë¯Ë²º�Óº�º °ãº«� °º�Ë¯�
ÎÈ�Ë�º ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó�
 ÁÈÏ� �¯Ò°� �� m��

�È}Òä º¯ÈÏºä� ¹¯ÒãºÎËÓÒË ¹¯º}ºmº�Óº�º �°Ò�
ãÒ« ¹¯Ò ¹ãÈmÓº �äËÓ	�È
�Ë®°« �È°�º�Ë m¯È�ËÓÒ«�
�� Ë� °ºmäË°�ÓºË mºÏ�Ë®°�mÒË º°Ëmº® Ò �ÈÓ�ËÓ�Ò�
Èã	Óº® °º°�Èmã«
�Ò² �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ÓÈ ¹ãÈ°�ÒÁÒ�
�Ò¯ºmÈÓÓ©® äË�Èãã ÓÈ °�È�ÒÒ ¹¯º}ºm}Ò� ºË°¹Ë�
�ÒmÈË� Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË }È�Ë°�mËÓÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
¹¯Ò äËÓ	�Ëä �ÈmãËÓÒÒ� |�ÓÈ}º �}ÈÏÈÓÓ©® ªÁÁË}�
äºÎË� ©�	 �º°�Ò�Ó�� �ºã	}º ¹¯Ò �°ãºmÒÒ ÏÈ�ÈÓÒ«
ÏÓÈ�ËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ� ¹¯Ò }º�º¯ºä �Ë¯äÒ�
�Ë°}Ò® �Ò}ã °mÈ¯}Ò ÓË ¹¯Ëm©�ÈË� �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�
m¯ËäËÓÓ©² �°ãºmÒ® Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ��
Óº® ¹¯º°ãº®}Ò� { ª�ºä °ã��ÈË �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓ�
Ó©Ë �°ãºmÒ« Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ® ÈÓÈãº�Ò��
Ó© �È}ºm©ä ¹¯Ò ÒÓË¯�ÒºÓÓº® °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä�

sÈ º°ÓºmË ¹ºã��ËÓÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¯ÈÏ¯Èº�ÈÓÈ
�Ë²Óºãº�Ò« °mÈ¯}Ò ° ¯Ë��ãÒ¯�Ëä©ä �º¯äºÎËÓÒËä�
º�ãÒ�È
�È«°« äÒÓÒäÈã	Óº® �ãÒ�Ëã	Óº°�	
 °�È�ÒÒ
ÓÈ�¯ËmÈ Ò ¹¯º�¯ÈääÒ¯�Ëä©ä �äËÓ	�ËÓÒËä �È°�º�©
m¯È�ËÓÒ« ÓÈ °�È�ÒÒ ¹¯º}ºm}Ò� iã« ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ ¯ÈÏ�
¯Èº�ÈÓÓº® �Ë²Óºãº�ÒÒ ÓÈ °Ë¯Ò®Óºä ºº¯��ºmÈÓÒÒ
�ã« °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä ¹¯ºmË�ËÓÈ Ë�º äº�Ë¯ÓÒÏÈ�Ò«�
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓÈ« ÓÈ °ºÏ�ÈÓÒË mºÏäºÎÓº°�Ò ¹¯º�¯Èä�
äÒ¯ºmÈÓÒ« �ÒÓÈäÒ}Ò �º¯äºÎËÓÒ« m¯È�ËÓÒ« ÓÈ ÏÈ}�
ã
�Ò�Ëã	Óº® °�È�ÒÒ ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò� lº�Ë¯ÓÒ�
ÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë �°�ÈÓºm}Ò ÒäË
� ºã	�ÒË �Ë²�
Óºãº�Ò�Ë°}ÒË mºÏäºÎÓº°�Ò ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º °�ÈÓ�È¯�
�Ó©ä ºº¯��ºmÈÓÒËä �ã« °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä� sÈ¹¯ÒäË¯�
ÓÈ °Ë¯Ò®Óº® äÈ�ÒÓË lv������ ��ÈË�°« ¹ºã��È�	 }È�
�Ë°�mËÓÓ©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä �ã«
ÏÈ�º�ºmº} �ÒÈäË�¯ºä �º �� ää ��ÈmãËÓÒË ¹¯º}ºm}Ò
ÓË äËÓËË ��� l�È�� �º°ãË °ºº�mË�°�m�
�Ë® äº�Ë¯�
ÓÒÏÈ�ÒÒ ÓÈ ª�º® �°�ÈÓºm}Ë ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« ¹ºã��ËÓÒË
}È�Ë°�mËÓÓ©² äË�Óº�Èã
äÒÓÒËm©² ¹Ë¯Ë²º�ÓÒ}ºm m
�ÒÈ¹ÈÏºÓË �ÒÈäË�¯ºm ��…�� ää�

{©mº�©

�� {¯Ëä« �º¯äºÎËÓÒ« m¯È�ËÓÒ« ÓÈ ÏÈ}ã
�Ò�Ëã	Óº®
°�È�ÒÒ ¹¯º�Ë°°È Ò�¯ÈË� °��Ë°�mËÓÓ�
 ¯ºã	 m Áº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒÒ °�¯�}��¯©� ÁÈÏºmº�º °º°�ÈmÈ Ò äË²È�
ÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä
äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä�

�� { Ò°°ãË��Ëäºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË ÒÏäËÓËÓÒ« �Ë²Óº�
ãº�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓÈÒã���ÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË
°mº®°�mÈ ÒäË
� °ºË�ÒÓËÓÒ«� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò äÒ�
ÓÒäÈã	Óºä ÏÓÈ�ËÓÒÒ m¯ËäËÓÒ ÓÈ�¯ËmÈ Ò äÈ}°ÒäÈã	�
Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ«² m¯ËäËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ«� �ÈmãËÓÒ® ÓÈ��
¯ËmÈ Ò ¹¯º}ºm}Ò�

�� ~È °�Ë� º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ m¯ËäËÓÒ �º¯äºÎËÓÒ«
°ºÏ�ÈË�°« mºÏäºÎÓº°�	 °��Ë°�mËÓÓº�º °ÓÒÎËÓÒ«

�ÈmãËÓÒ« ¹¯º}ºm}Ò ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° º©�Ó©ä ¹¯º�
�Ë°°ºä °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä�

�� cÈÏ¯Èº�ÈÓÈ ÓºmÈ« �Ë²Óºãº�Ò« °mÈ¯}Ò �¯Ë�
ÓÒËä ° ¯Ë��ãÒ¯�Ëä©ä �º¯äºÎËÓÒËä� ºË°¹Ë�ÒmÈ�

�È« ¹ºã��ËÓÒË °ºË�ÒÓËÓÒ® ËÏ ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ��
Óº�º °ãº« ° m©°º}ÒäÒ ¹º}ÈÏÈ�Ëã«äÒ ¹¯º�Óº°�Ò Ò
¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò�

�� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË Óºmº® �Ë²Óºãº�ÒÒ ¹ºÏmºã«Ë�
¯È°�Ò¯Ò�	 �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË mºÏäºÎÓº°�Ò °�ÈÓ�È¯�
�Óº�º ºº¯��ºmÈÓÒ« �ã« °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä�

�� vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä � {� z� �ËË�Ëm� j� k�  Ë¯ÓËÓ}º� {� j�
{Òãã	 Ò �¯� v¹¯Èmº�ÓÒ}� Û ��� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� �����
Û ��� °�

�� (OOLV &� 5�� 1LFKRODV (� '� 'HWHUPLQDWLRQ RI D SURFHGXUH
IRU PDNLQJ IULFWLRQ ZHOGV EHWZHHQ HOHFWULFDO JUDGH DOXPLQL�
XP DQG WRXJK SLWFK FRSSHU �� :HOGLQJ 5HVHDUFK ,QWHUQ�
Û ����� Û �� ¢ �� Û 3� �Ü���

�� b�Ë¯ÓÒÓ �� k�� �¯º}ºÁ	Ëm v� s� vmÈ¯}È �¯ËÓÒËä Èã
�
äÒÓÒ« °º °�Èã	
 Ò äË�	
 �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û
¢ ��� Û v� ��Ü���

�� .UH\H +�� 5HLQHUV *� 0HWDOXUJLFDO DVSHFWV DQG DSSOLFDWLRQ
RI IULFWLRQ ZHOGLQJ �� $GYDQFHV LQ ZHOGLQJ VFLHQFH DQG WHF�
KQRORJ\� 3URF� RI ,QWHUQ� FRQI� RQ WUHQGV LQ ZHOGLQJ UH�
VHDUFK� *DWOLEXUJ� 86$� ��Ü�� 0D\� ����� Û ��� S�

�� )ULFWLRQ ZHOGLQJ RI FRSSHU�WXQJVWHP VLQWHUHG DOOR\ WR SXUH
DOXPLQLXP � 0� $ULWRVKL� .� 2NLWD� 7� (QMR� .� ,NHXFKL ��
7UDQV -DS� :HOG� 6RF� Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ��Ü���

�� ~«²º¯ j� {� |°ºËÓÓº°�Ò °mÈ¯}Ò �¯ËÓÒËä ¯ÈÏÓº¯º�Ó©²
äË�Èããºm Ò °¹ãÈmºm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

�� ~«²º¯ j� {�� z���}�Ð�ËÓ}º v� j� |°ºËÓÓº°�Ò Áº¯äÒ¯º�
mÈÓÒ« °ºË�ÒÓËÓÒ® äË�Ò ° Èã
äÒÓÒËä ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �¯ËÓÒËä
�� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� 3DW� ������� {ULWLVK� )ULFWLRQ ZHOGLQJ RI FRSSHU WR DOXPLQL�
XP� &DWHUSLOODU WUDFWRU FRPSDQ\� Û )LOHG ��������� 3XEO�
���������

�� /HEHGHY 9� .�� &KHUQHQNR ,� $� )ULFWLRQ ZHOGLQJ� Û +DU�
ZRRG $FDG� SXEO�� ����� Û 9RO� �� Û 3� ��Ü��� �:HOGLQJ
DQG VXUIDFLQJ UHYLHZV��

��� z���}�Ð�ËÓ}º v� j� vº°�º«ÓÒË Ò ¹Ë¯°¹Ë}�Òm© ¯ÈÏmÒ�Ò«
°mÈ¯}Ò �ÈmãËÓÒËä �� vmÈ¯}È Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ m
;;, mË}� v� ÓÈ��� �¯� äËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� Û zÒËm� jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ���Ü����

��� )RLVWHU 3� 9� +HDW XQGHU SRZHU �+83� IULFWLRQ ZHOGLQJ
�� 3URF� 7KLUG LQWHUQ� FRQI� RQ DGYDQFHV LQ ZHOGLQJ SURFHV�
VHV� +DUURJDWH� �Ü� 0D\� ����� Û 3� ���Ü����

��� k�ãË¯ �� ��� lÈ¯}ºmÈ p� {�� �¯ÈÓºm°}Ò® �� {� �ãÈÓÒ�
¯ºmÈÓÒË ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm ¹¯Ò ¹ºÒ°}Ë º¹�ÒäÈã	Ó©² �°ãºmÒ®�
Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

��� sÈãÒäºm {� {� �Ëº¯Ò« ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È� Û l�� sÈ�}È� �����
Û ��� °�

��� 0XUWL .� *� .�� 6XQGDUHVDQ 6� 3DUDPHWHU RSWLPL]DWLRQ LQ
IULFWLRQ ZHOGLQJ GLVVLPLODU PDWHULDOV �� 0HWDO &RQVWUXFWL�
RQ� Û �����Û ¢ �� Û 3� ���Ü���

��� (OOLV &� 5�� 1LFKRODV (� '� 0HFKDQLFDO WHVWLQJ RI GLVVLPLODU
PHWDO IULFWLRQ ZHOGV �� :HOGLQJ 5HVHDUFK ,QWHUQ� Û �����
Û �� ¢ �� Û 3� �Ü���

��� -HVVRS 7� -�� 1LFKRODV (� '�� 'LQVGDOH :� 2� )ULFWLRQ ZHO�
GLQJ GLVVLPLODU PHWDOV �� $GYDQFHV LQ ZHOGLQJ SURFHVVHV�
)RXUWK LQWHUQ� FRQI�� +DUURJDWH� (QJODQG� �Ü�� 0D\� �����
Û 3� ��Ü���

��� :DOODFK (� 5�� 'DYLHV *� -� 0HFKDQLFDO SURSHUWLHV RI DOX�
PLQLXP�FRSSHU VROLG�SKDVH ZHOGV �� 0HWDOV 7HFKQRO� Û
����� Û ¢ �� Û 3� ���Ü����

��� zÈ¯È}ºÏºm w� v� vmÈ¯}È äË�Èããºm �ÈmãËÓÒËä� Û l�� lÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

7HFKQRORJ\ RI IULFWLRQ ZHOGLQJ ZLWK DQ DGMXVWDEOH EUDNLQJ KDV EHHQ GHYHORSHG WKDW HQVXUHV PDNLQJ MRLQWV ZLWKRXW DQ
LQWHUPHWDOOLF OD\HU ZLWK KLJK LQGLFHV RI VWUHQJWK DQG GXFWLOLW\� 8VH RI DGYDQFHG WHFKQRORJ\ DOORZV H[SDQVLRQ RI WKH
WHFKQRORJLFDO FDSDELOLWLHV RI VWDQGDUG HTXLSPHQW IRU IULFWLRQ ZHOGLQJ�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

	 ������



�iz ���������������������

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

���	�����	���

s� �� pnjlpsz|� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� ��}¯� ÒÓÎ��¹Ë�È�º�� È}È��� �� tÈ¯
}ºm�

° ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË ÐÍÁÏÄËÄÌÌÚÔ ËÄÑÍÃÇÉ ÍÀÍÐÌÍÁÚÁ¿ÄÑÐÞ Ï¿ÓÇÌÇÏÒÝØÄÄ� ËÍÃÇÓÇÕÇÏÒÝØÄÄ Ç ÊÄÂÇÏÒÝØÄÄ ÁÊÇÞÌÇÄ
ÇÑÑÏÇÞ Á ÊÇÑÍÈ ÐÑ¿ÊÇ ��� ²ÑÍÖÌÞÄÑÐÞ ËÄÔ¿ÌÇÆË ÁÊÇÞÌÇÞ ÇÑÑÏÇÞ Ì¿ ÔÊ¿ÃÍÐÑÍÈÉÍÐÑÛ ÎÄÏÊÇÑÌÚÔ ÐÑ¿ÊÄÈ Ç ÇÔ ÐÁ¿ÏÌÚÔ

ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ¯Ë�}ºÏËäËã	Ó©Ë äË�Èãã©� äº�ÒÁÒ�Ò�
¯ºmÈÓÒË� ãË�Ò¯ºmÈÓÒË� ¯ÈÁÒÓÒ¯ºmÈÓÒË� °�Èã	� ²ãÈ�º°�º®�
}º°�	� mÓ��¯ËÓÓËË �¯ËÓÒË ¯Ë�Ë�}Ò� �Ò°ãº}È�ÒÒ� °�°��
¯�}��¯È� ä£°°È�ª¯ºm°}ÒË °¹Ë}�¯©� ¹Ë¯Òº� ¯Ë�Ë�}Ò

|�Ë¹¯ÒÏÓÈÓÓ©ä «mã«Ë�°« �º� ÁÈ}�� ��º mmË�ËÓÒË
m °º°�Èm ÎËãËÏº��ãË¯º�Ò°�©² °¹ãÈmºm� m �ºä �Ò°ãË
Ò °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� äÒ}¯º�ºÈmº} ¯Ë�}ºÏË�
äËã	Ó©² äË�Èããºm �c~l� ¹ºm©�ÈË� °º¹¯º�ÒmãËÓÒË
¹º°ãË�ÓÒ² ¹Ë¯Ë²º�� m ²¯�¹}ºË °º°�º«ÓÒË� °ÓÒÎÈË�
}¯Ò�Ò�Ë°}�
 �Ëä¹Ë¯È��¯� ²¯�¹}º°�Ò >�� �@� |�ÓÈ}º
ÓË� Ë�ÒÓº�º äÓËÓÒ« º�Óº°Ò�Ëã	Óº ¹¯Ò¯º�© mºÏ�
�Ë®°�mÒ« c~l ÓÈ ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ
°�ÈãÒ� m �È°�Óº°�Ò� ÓÈ äË�Èãã °mÈ¯Ó©² �mºm� {
¯«�Ë ¹�ãÒ}È�Ò® ��mË¯Î�ÈË�°«� ��º º°ÓºmÓ©ä ÁÈ}�
�º¯ºä �ã���ËÓÒ« °ã�ÎËÓ©² °mº®°�m äË�ÈããÈ «m�
ã«Ë�°« äº�ÒÁÒ�Ò¯�
�ËË mºÏ�Ë®°�mÒË c~l� ºË°�
¹Ë�ÒmÈ
�ËË �Ë�Ë¯º�ËÓÓ�
 }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�Ò
 ÒÏ
¯È°¹ãÈmÈ >�� �@� {äË°�Ë ° �Ëä äËã}ºÏË¯ÓÒ°��

°�¯�}��¯� äºÎÓº ¹ºã��Ò�	 mmË�ËÓÒËä m °º°�Èm °�È�
ãÒ �¯��Ò² ÒÏmË°�Ó©² äº�ÒÁÒ}È�º¯ºm� m �È°�Óº°�Ò�
ÓÒ�¯Ò�ºm� }È¯Ò�ºm� º}°Ò�ºm� Óº ¹¯Ò ª�ºä ÓÒÏ�
}º�Ëä¹Ë¯È��¯Ó�
 m«Ï}º°�	 äË�ÈããÈ °��Ë°�mËÓÓº
¹ºm©°Ò�	 ÓË ��ÈË�°«�

sÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯ÓºË º²¯�¹�ÒmÈÓÒË äË�ÈããÈ �Ë°�
Óº °m«ÏÈÓº ° �Ò°ãº}È�ÒºÓÓº® °�¯�}��¯º®� km�º¯©
>�@� Ò°°ãË��« °¯Ë�ÓËãË�Ò¯ºmÈÓÓ©® äË�Èãã ªãË}�¯º��
ãÈ}ºmº�º ¹Ë¯Ë¹ãÈmÈ� ¹ºã��ËÓÓ©® ¹º� Áã
°ºä� °º�
�Ë¯ÎÈ�Òä º}°Ò�© c~l� ºÓÈ¯�ÎÒãÒ �Ë�}�
 mÏÈ�
Òäº°m«Ï	 ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} Ò ��È¯Óº® m«Ï�
}º°�Ò ° º°ºËÓÓº°�«äÒ �ºÓ}º® °�¯�}��¯©� ¯ÈÏäË¯ÈäÒ
Ò ²È¯È}�Ë¯ºä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÓËäË�ÈããÒ�Ë°}Ò² m}ã
�
�ËÓÒ® �s{�� �¯Ò ª�ºä ²È¯È}�Ë¯ ¯ÈÏ¯��
�ËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹º� mºÏ�Ë®°�mÒËä c~l
ÒÏäËÓÒã°« º� }mÈÏÒ²¯�¹}º�º �º m«Ï}º�º
�¯ÈÓ°}¯Ò°�ÈããÒ�Óº�º�

�¯Ò�ÒÓ� ¹ºm©�ËÓÒ« ²ãÈ�º°�º®}º°�
�Ò äÒ}¯ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² �Ë¯ÒËä ÓÒÏ}º�
ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² Ò ÓÒÏ}º��ãË¯º�Ò°�©²
°�ÈãË® Èm�º¯© >�@ º�«°Ó«
� °ÓÒÎË�
ÓÒËä ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�ÒÒ Ò �äËÓ	�
�ËÓÒËä }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È �Ë��ÈÜtºããÈ�
²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ë�º °�Ë¹ËÓ	 Ò² ÏÈ}¯Ë¹�
ãËÓÒ«� �¯Ò ª�ºä º�äË�ÈË�°«� ��º �Ë¯Ò®
ÓË ÒÏäËÓ«Ë� ¹È¯ÈäË�¯ºm }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°�
}º® ¯Ë�Ë�}Ò� �� Ë� ÓË ãË�Ò¯�Ë� �mË¯�©®
¯È°�mº¯�

sÈ °ÓÒÎËÓÒË ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°ãº}È�ÒÒ �}ÈÏ©mÈ
�
Ò Èm�º¯© >�@� Ò°°ãË�ºmÈm�ÒË m©°º}º²¯ºäÒ°��

°�Èã	� äÒ}¯ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ�
 c~l ��Ë¯Ò®� ãÈÓ�ÈÓ�
ÓÒºÒ®�� |�ÓÈ}º ºÓÒ ¹¯Òmº�«� ÒÓ�
 °²Ëä� mãÒ�
«ÓÒ«� mÏÈÒäº�Ë®°�m�« ° ÒäË
�ÒäÒ°« m äË�ÈããË
¹¯ÒäË°«äÒ� c~l º}ÈÏ©mÈ
� È¯	Ë¯Ó©® ªÁÁË}�
Ò �º¯äºÏ«� ¹Ë¯Ë�mÒÎËÓÒË �Ò°ãº}È�ÒÒ�

�¯ÒmË�ËÓÓ©Ë �ÈÓÓ©Ë °mÒ�Ë�Ëã	°�m�
� º ¹¯º�
�Òmº¯Ë�Òmº°�Ò ÓË}º�º¯©² ¹ºãºÎËÓÒ® m©�mÒ�ÈËä©²
�Ò¹º�ËÏ Ò �¯Ë�
� �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®�

¡Ëã	
 ¯Èº�© «mã«Ë�°« }ºä¹ãË}°ÓÈ« º�ËÓ}È
mãÒ«ÓÒ« c~l ÓÈ ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯ÓºË ¹ºmË�ËÓÒË
äË�ÈããÈ� cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹ºÏmºã«
� ¹¯º�
«°ÓÒ�	 äÓº�ÒË ÓË«°Ó©Ë äºäËÓ�© Ò �¹¯º°�Ò�	 ¹º��
²º�© } ¹¯ºãËäË Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« c~l ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
°�ÈãË®� �ºã��ËÓÒË ÓÈ�ËÎÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm ¹¯Ò �ºÓ�
}Ò² äË�º�Ò}È² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ °mÈ¯Ó©²�mºm
ÏÈ�¯��ÓËÓº ¹º ¹¯Ò�ÒÓË °¹Ë�ÒÁÒ}Ò Ë�º ¹ºã��ËÓÒ«�
iã« ¹ºm©�ËÓÒ« �Ò°�º�© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È� È �È}ÎË
° ��Ë�ºä °²º�°�mÈ ¹¯º�Ë°°ºm ÏÈ�mË¯�ËmÈÓÒ« º�ãÒmº}
Ò °mÈ¯Ó©² �mºm >�� �@ ÏÈ äº�Ëã	 Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®
©ãÈ ¹¯ÒÓ«�È ãÒ�È« °�Èã	 ��� ãÒÏ}È« ¹º °º�Ë¯ÎÈÓÒ

��ãË¯º�È } ��ãË¯º�Ò°�º® Ò ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓº® }ºÓ�
°�¯�}�ÒºÓÓº® °�Èã«ä� { }È�Ë°�mË äÒ}¯º�ºÈm}Ò m
°�Èã	 mmº�ÒãÒ Ò��¯Ò®� º}ÈÏ©mÈ
�Ò® ÓÈÒºãËË ªÁ�
ÁË}�ÒmÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ äË�Èãã °mÈ¯Ó©² �mºm� tÒ�
äÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm Ò°°ãË��Ëä©² mÈ¯ÒÈÓ�ºm °�ÈãÒ ¹¯Ò�
mË�ËÓ m �Èã� ��

sÈ m�º¯ºä ª�È¹Ë Ò°°ãË�ºmÈãÒ äË�Èãã �mºm� m©�
¹ºãÓËÓÓ©² ªãË}�¯º�ÈäÒ� m }È�Ë°�mË °�Ë¯ÎÓË® }º�
�º¯©² °ã�ÎÒã äÒ}¯ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©® ãÒ�º® äË�Èãã

� s� �� pÁÒäËÓ}º� ����

tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©² °�ÈãË®

�°ãºm�

ÓºË ººÏ�

ÓÈ�ËÓÒË

°�ÈãÒ

lÈ°°ºmÈ« �ºã« ªãËäËÓ�ºm� �

& 0Q 6L $O 3 6 <

� ���� ���� ���� ����� ����� ����� Û

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

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

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

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

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

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

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

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

������ �



��Èã� ��� cËÏ�ã	�È�© ª�Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ����
¹¯ÒmË�ËÓ© m ¹º°ãË��
�Ò² ¹�ãÒ}È�Ò«²� ¹º°m«�
�ËÓÓ©² ª�ºä� mº¹¯º°��

jÏäËÓËÓÒË °�°�¯�}��¯© äË�ÈããÈ ¹º� mºÏ�Ë®°�
�mÒËä �ºÈmº} Ò��¯Ò« ÒÏ��ÈãÒ ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä äË�
�º�È mÓ��¯ËÓÓË�º �¯ËÓÒ« �{��� ¹ºÏmºã«
�Ë�º ÁÒ}�
°Ò¯ºmÈ�	 ¯È°°ËÒmÈÓÒË ªÓË¯�ÒÒ äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² }º�
ãËÈÓÒ® >�@�

�Ëä¹Ë¯È��¯Ó�
 Ò Èä¹ãÒ���Ó�
 ÏÈmÒ°Òäº°�Ò {�
Ò°°ãË�ºmÈãÒ ÓÈ ¯ËãÈ}°ºäË�¯Ë �Ò¹È ½º¯È�Ó©® }¯��
�Òã	Ó©® äÈ«�ÓÒ}� ¹¯Ò �È°�º�Ë °mºº�Ó©² }¯��
�Òã	Ó©² }ºãËÈÓÒ® ¹º¯«�}È � ��� jÏäË¯ËÓÒË º°��
�Ë°�mã«ãÒ m ¹¯º�ºã	Óºä äÈ�ÓÒ�Óºä ¹ºãË ÓÈ¹¯«�
ÎËÓÓº°�	
 �� k�ä� j°¹ºã	ÏºmÈãÒ �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}ÒË
º¯ÈÏ�© º�Ë® �ãÒÓº® ��� Ò �ÒÈäË�¯ºä � ää� iãÒÓÈ
¯Èº�Ë® �È°�Ò º¯ÈÏ�ºm ¯ÈmÓ«ãÈ°	 ��� �ÒÈäË�¯ Û
� ää�

v�¯�}��¯� äË�ÈããÈ ÒÏ��ÈãÒ ° ¹ºäº�	
 º¹�Ò�
�Ë°}º® Ò ªãË}�¯ºÓÓº® äÒ}¯º°}º¹ÒÒ� cÈÏäË¯ ÁË¯�
¯Ò�Óº�º ÏË¯ÓÈ m©«mã«ãÒ äË�º�ºä °ã��È®Ó©² °Ë�
}��Ò²� �Ë¯Òº� ¯Ë�Ë�}Ò º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¹º ãÒÓÒÒ >���@
ÓÈ ¯ËÓ��ËÓº�¯ÈääÈ²� °Ó«�©² äË�º�ºä º¯È�Óº®
°�Ëä}Ò m ÒÏã��ËÓÒÒ }ºÈã	�È� { }È�Ë°�mË ª�ÈãºÓÈ
¹¯ÒäËÓ«ãÒ °Ë¯Ë¯º� sÈ¯«�� ° Áº�º�¯ÈÁÒ�Ë°}Òä
äË�º�ºä ©ãÈ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÈ ÏÈ¹Ò°	 ¹¯ºÁÒã« ÒÓ�
�Ë¯ÁË¯ËÓ�ÒºÓÓ©² äÈ}°Òä�äºm ÓÈ �°�ÈÓºm}Ë ½i¯ºÓ�
�� m ÒÏã��ËÓÒÒ ÎËãËÏÈ� ~È¹Ò°	 ¹¯ºÒÏmº�ÒãÒ ¹º
�º�}Èä� cË�Ò°�¯Ò¯ºmÈãÒ ãÒÓÒÒ >���@ Ò >���@� �¯Ò
ª�ºä �È� °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« °º°�Èmã«ã ����Å�

j°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º}ÈÏÈãÒ� ��º �ºÈm}È m °�Èã	 Ò��
�¯Ò« m}ã
�Ò�Ëã	Óº �º ����� � ¹¯Òmº�Ò� } °ÓÒÎËÓÒ

ÁºÓÈ {� �¯Ò°� �� È�� iÈã	ÓË®�ËË �mËãÒ�ËÓÒË °º�
�Ë¯ÎÈÓÒ« Ò��¯Ò« ¹ºm©�ÈË� ÁºÓ {� �¯Ò°� �� È�
}¯ÒmÈ« ���

�äËÓ	�ËÓÒË ÁºÓÈ {� � |¡z�äË�Èããºm °mÒ�Ë�
�Ëã	°�m�Ë� º Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ °�ÈÒãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©²
°�¯�}��¯� ��º� mË¯º«�Óº� °m«ÏÈÓº ° �mËãÒ�ËÓÒËä
°Òã© �È®Ë¯ã°ÈÜsÈÈ¯¯º ��¯ËÓÒË ¯Ë�Ë�}Ò� ° º�
�Òä �äËÓ	�ËÓÒËä }ºãÒ�Ë°�mÈ �Ò°ãº}È�Ò® Ò ºãËË
°Òã	Ó©ä Ò² ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒËä ¹¯ÒäË°Ó©äÒ È�ºäÈäÒ�
�º°ãË�ÓÒ® ÁÈ}�º¯ äºÎË� ©�	 °ãË�°�mÒËä }È} mºÏ�

¯È°�ÈÓÒ« �Ò°ãÈ �Ïãºm ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ« ÏÈ °�Ë� �mËãÒ�
�ËÓÒ« }ºãÒ�Ë°�mÈ ¹¯ÒäË°Ó©² È�ºäºm� �È} Ò ¯º°�È
ªÓË¯�ÒÒ °m«ÏÒ ¹¯ÒäË°Ó©² È�ºäºm ° �Ò°ãº}È�Ò«äÒ�
�º �ÈÓÓ©ä Èm�º¯ºm >�@� m °�Èã«² ° c~l ¹ãº�Óº°�	
�Ò°ãº}È�ÒÒ �äËÓ	�ÈË�°«� �°�¯ÈÓ«Ë�°« Ò² °}º¹ãË�
ÓÒË�

|�Óº°Ò�Ëã	Óº �¯ËÓÒ« ¯Ë�Ë�}Ò ÒÏmË°�Óº� ��º äÈ�
ã©Ë }ºãÒ�Ë°�mÈ ¹¯ÒäË°Ë®� ¯È°�mº¯«
�ÒË°« ¹º �Ò¹�
ÏÈäË�ËÓÒ« �Ò��¯Ò® ¯È°�mº¯«Ë�°« m ÎËãËÏË ¹º �Ò¹�
ÏÈäË�ËÓÒ«�� äº��� ÏÈäË�Óº mãÒ«�	 ÓÈ °Òã© °m«ÏÒ
äËÎ�� È�ºäÈäÒ ÎËãËÏÈ� ¹ºm©�È« ÒãÒ �äËÓ	�È«
È¯	Ë¯ �È®Ë¯ã°ÈÜsÈÈ¯¯º�

�È}Òä º¯ÈÏºä� Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ¹º��mË¯Î�È
��
��º mmË�ËÓÒË Ò��¯Ò« m °�Èã	 ¹¯Òmº�Ò� } ÏÈ}¯Ë¹�
ãËÓÒ
 �Ò°ãº}È�ÒÒ� { °ºº�mË�°�mÒÒ ° �ÈÓÓ©äÒ ¯È�
º�© >�@ }¯Ò�Ò�Ë°}�
 Èä¹ãÒ���� γ

}¯
� ²È¯È}�Ë¯Ò�

Ï�
��
 äºäËÓ� º�¯©mÈ �Ò°ãº}È�ÒÒ º� ÏÈ}¯Ë¹ã«�

�Ò² Ò² ¹¯ÒäË°Ë®� m©�Ò°ã«
� ¹º Áº¯ä�ãË

γ}¯ = 8

*E
�
&�H[S

Ü
8

N7

 �

��Ë 8 Û ªÓË¯�Ò« °m«ÏÒ ¹¯ÒäË°Ó©² È�ºäºm ° �Ò°�
ãº}È�Ò«äÒ� * Û äº��ã	 °�mÒ�È� E Û mË}�º¯ r
¯�
�Ë¯°È� &

�
Û °¯Ë�Ó«« }ºÓ�ËÓ�¯È�Ò« ¹¯ÒäË°Ë® m

�mË¯�ºä ¯È°�mº¯Ë�
jÏ Áº¯ä�ã© °ãË��Ë�� ��º }¯Ò�Ò�Ë°}È« Èä¹ãÒ�

���È ãÒÓË®Óº ÏÈmÒ°Ò� º� }ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ ¹¯ÒäË°Ë®
Ò ª}°¹ºÓËÓ�ÒÈã	Óº º� ªÓË¯�ÒÒ Ò² mÏÈÒäº°m«ÏÒ °
�Ò°ãº}È�Ò«äÒ� �º°ãË�ÓÒ® ÁÈ}�º¯ Ò�¯ÈË� º°ÓºmÓ�

¯ºã	 m ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒÒ �Ò°ãº}È�ÒÒ Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ
ªÓË¯�ÒÒ Ò² º�¯©mÈ º� ÏÈ}¯Ë¹ã«
�Ò² Ò² ¹¯ÒäË°Ë®�

| ÁÈ}�Ë ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ« �Ò°ãº}È�ÒÒ ¹¯Ò äÒ}¯º�
ãË�Ò¯ºmÈÓÒÒ °�ÈãÒ Ò��¯ÒËä °mÒ�Ë�Ëã	°�m�Ë� �È}ÎË
�äËÓ	�ËÓÒË ��ãÈ ÓÈ}ãºÓÈ mË�mÒ α Èä¹ãÒ���Óº�ÏÈ�
mÒ°Òäº�º {� �¯Ò°� �� È�� �¯Ò ª�ºä ÓËº²º�Òäº
º�äË�Ò�	� ��º äÒÓÒäÈã	ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ÁºÓÈ {� Ò
WJ α ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�
�°« ¹¯Ò °º�Ë¯ÎÈÓÒÒ Ò��¯Ò«
����� � Û ���� È m °�ÈãÒ ËÏ Ò��¯Ò«� ° ����� Ò
° ���� � Ò��¯Ò« Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ����� ���� Ò
�����

cÒ°� �� kä¹ãÒ���ÓÈ« �È� Ò �Ëä¹Ë¯È��¯ÓÈ« �� ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ÁºÓÈ mÓ��¯ËÓÓË�º �¯ËÓÒ«� � Û °�Èã	 ËÏ Ò��¯Ò«� �Ü� Û ° äÈ°°ºmº®

�ºãË® Ò��¯Ò« °ºº�mË�°�mËÓÓº ������ ������ ���� �

�� ������



|�ÓÒä ÒÏ ÓÈÒºãËË ��m°�mÒ�Ëã	Ó©² ÁÈ}�º¯ºm�
²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�Ò² ÒÏäËÓËÓÒË �¯ºmÓ« ÏÈ}¯Ë¹ãËÓÒ«
�Ò°ãº}È�Ò®� «mã«Ë�°« �Ë¯äÒ�Ë°}È« °�ÈÒã	Óº°�	
}¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® °�¯�}��¯© äË�ÈããÈ� j°°ãË�ºmÈ�
ÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ÁºÓÈ {� °�ÈãË®
° ¯ÈÏãÒ�Ó©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä Ò��¯Ò« ¹º}ÈÏÈãº� ��º °È�
ä©® ÓÒÏ}Ò® ÁºÓ {� m �ÈÓÓºä °ã��ÈË � °�ÈãÒ� °º�
�Ë¯ÎÈ�Ë® ����� � < �°ä� ¯Ò°� �� � }¯ÒmÈ« ���
�¯Ò °º�Ë¯ÎÈÓÒÒ Ò��¯Ò« m °�ÈãÒ �º ����� � ¹º¯º�
�Ë¯äÒ�Ë°}º® °�ÈÒã	Óº°�Ò mºÏ¯È°�ÈË�� �� Ë� ¹¯º�
Ò°²º�Ò� ¹ºm©�ËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯© ÓÈ�ÈãÈ ÒÓ�ËÓ°Òm�
Óº�º º�¯©mÈ �Ò°ãº}È�ÒÒ� � °�ÈãÒ ° äÈ°°ºmº® �ºãË®
����� � < ª�È �Ëä¹Ë¯È��¯È ãËÎÒ� m ºãÈ°�Ò ��� Åv�
�º��È }È} � °�ÈãÒ ËÏ Ò��¯Ò« ª�º� ¹º¯º� ÓÈã
�ÈË�°«
m ÒÓ�Ë¯mÈãË ���… ��� Åv� iÈã	ÓË®�ËË �mËãÒ�ËÓÒË
°º�Ë¯ÎÈÓÒ« Ò��¯Ò« �m ÓÈ�Ëä °ã��ÈË Û äÈ°°ºmÈ«
�ºã« Ò��¯Ò« m °�ÈãÒ ���� �� ¹¯Òmº�Ò� } ¹ºm©�ËÓÒ

ÁºÓÈ {� Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº } °ÓÒÎËÓÒ
 �Ëä¹Ë¯È��¯©
º�¯©mÈ �Ò°ãº}È�ÒÒ �°ä� ¯Ò°� �� � }¯ÒmÈ« ��� jÏ
¹¯ÒmË�ËÓÓº�º °ãË��Ë�� ��º ¹¯Ò �ºÈm}Ë m °�Èã	
Ò��¯Ò« �º ����� � m}ã
�Ò�Ëã	Óº m©«mãËÓÈ �ËÓ�
�ËÓ�Ò« ¹ºm©�ËÓÒ« °�ÈÒãÒÏÈ�ÒÒ °�¯�}��¯©� È ¹¯Ò
°º�Ë¯ÎÈÓÒÒ Ò��¯Ò« ����� � ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« ËË äÈ}�
°ÒäÈã	ÓÈ« °�ÈÒã	Óº°�	�

z º°ÓºmÓ©ä ÁÈ}�º¯Èä� mãÒ«
�Òä ÓÈ �mËãÒ�
�ËÓÒË ªÓË¯�ÒÒ äËÎÈ�ºäÓ©² °m«ÏË®� äºÎÓº º�ÓË°�Ò�
¯È°�mº¯ËÓÒË Ò��¯Ò« m �mË¯�ºä ¯È°�mº¯Ë� �� Ë� ¹¯Ò
ãË�Ò¯ºmÈÓÒÒ äË�ÈããÈ� °}º¹ãËÓÒË ¹¯ÒäË°Ó©² È�ºäºm
mº}¯�� ÓË°ºmË¯�ËÓ°�m }¯Ò°�ÈããÒ�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}Ò�
sË Ò°}ã
�ÈË�°« ªÁÁË}� ¯ÈÁÒÓÒ¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ
Ò��¯ÒËä� ¹¯Òmº�«�Ò® } ÓË®�¯ÈãÒÏÈ�ÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�
�Óº�È}�ÒmÓ©² ªãËäËÓ�ºm �°Ë¯©� }Ò°ãº¯º�È� ��ãË�
¯º�È�� °ÓÒÎÈ
�Ò² ªÓË¯�Ò
 äËÎÈ�ºäÓ©² °m«ÏË®�
�º°ãË�ÓÒ® ÁÈ}�º¯ ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� º°º©® ÒÓ�Ë¯Ë°�
�È} }È} m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò äË�Èãã �mÈ ¹¯Ë�Ë¯¹ËmÈË�
m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯Ó�
 º¯Èº�}� Ò m²º�«�ÒË m °º°�
�Èm äË�ÈããÈ c~l� ÒäË« m©°º}�
 �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ�
�Ë°}�
 È}�ÒmÓº°�	� ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ¯È°²º��
�°«
ÓÈ ¯ÈÁÒÓÒ¯ºmÈÓÒË äË�ÈããÈ�

iºÈm}Ò m °�Èã	 Ò��¯Ò« ÓËº�ÓºÏÓÈ�Óº mãÒ«
�
ÓÈ ÒÏäËÓËÓÒË ¹Ë¯Òº�È ¯Ë�Ë�}Ò α�ÁÈÏ© Ò äÒ}¯º��
mË¯�º°�Ò ÁË¯¯Ò�È Ò ¹Ë¯ãÒ�È �¯Ò°� ��� �¯Ò °º�Ë¯�
ÎÈÓÒÒ Ò��¯Ò« ¹¯ÒäË¯Óº �º ����� � ÓÈã
�È
�°«
äÈ}°Òä�ä© ÓÈ }¯Òm©²� iÈã	ÓË®�ËË �mËãÒ�ËÓÒË
Ò��¯Ò« m¹ãº�	 �º ���� � m©Ï©mÈË� �äËÓ	�ËÓÒË �}È�
ÏÈÓÓ©² ¹È¯ÈäË�¯ºm� È ÏÈ�Ëä mÓºm	 ÓÈã
�ÈË�°« SR°�
¹Ë¯Òº�È ¯Ë�Ë�}Ò �äÈ}°Òä�ä ¹¯Ò ���� � <��

�È}ºË °ãºÎÓºË ÒÏäËÓËÓÒË ¹È¯ÈäË�¯È ¯Ë�Ë�}Ò
º�«°Ó«Ë�°« º�Óºm¯ËäËÓÓ©ä mãÒ«ÓÒËä ¯«�È ÁÈ}�
�º¯ºm� �º �ÈÓÓ©ä ¯«�È Èm�º¯ºm� Ò��¯Ò® m ÓËº�
ã	�Ò² }ºãÒ�Ë°�mÈ² ¯È°�mº¯«Ë�°« m ÎËãËÏË� ��º ¹¯Ò�
mº�Ò� } ¯º°�� ¹Ë¯Òº�È ¯Ë�Ë�}Ò� �È¯ÈããËã	Óº °
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��� }Ò°ã©®� ÒÓ�Ë}° º°ÓºmÓº°�Ò ��� ������ ÓË °º�
�Ë¯ÎÒ� È}�ÒmÓ©² ãË�Ò¯�
�Ò² �ºÈmº} ������ m

äË�ÈããË �mÈ °º�Ë¯ÎÒ�°« �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓº�º mº�º¯º�È
ÓË ºãËË �� °ä����� � ������ °º�Ë¯ÎÈÓÒË ÈÏº�È
m äË�ÈããË �mÈ Ë�Ë ¹¯Ë�°�ºÒ� �°�ÈÓºmÒ�	 ������
ÒÓ�Ë}°© �Ë°�ã	Á�¯È�ÒÒ Ò ¹Ë¯Ë²º�È Áº°Áº¯È ¹¯Ë��
°�ºÒ� �°�ÈÓºmÒ�	 ���� Ò ����� ¹¯Ò�º�ËÓ �ã« °mÈ¯}Ò
¹Ë¯ËäËÓÓ©ä Ò ¹º°�º«ÓÓ©ä �º}ºä ���� Ë�º �Ë²Óº�
ãº�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ �¯ÈÏ�Ëã ��� º�ãÒ�ÓÈ« °�º®}º°�	
¹¯º�Òm º¯ÈÏºmÈÓÒ« �º¯«�Ò² �¯Ë�ÒÓ m �mË ����
²º¯º�È« °�º®}º°�	 ¹¯º�Òm º¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹º¯ ����
�º ÎË Û °�º®}º°�	 ¹¯º�Òm º¯ÈÏºmÈÓÒ« ²ºãº�Ó©²
�¯Ë�ÒÓ m �mË ���� º�ãÒ�ÓºË Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË �mÈ
���� ²º¯º�ËË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒË º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ ����
²º¯º�È« mºÏäºÎÓº°�	 �mËãÒ�ÒmÈ�	 °}º¯º°�	 °mÈ¯}Ò
���� ��ºmãË�mº¯Ò�Ëã	ÓÈ« mºÏäºÎÓº°�	 °mÈ¯ÒmÈ�	 �º�
¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©Ë �m© ÓÈ ÓÈ}ãºÓÓº® Ò mË¯�Ò}Èã	Óº®
¹ºmË¯²Óº°�«² ���� ²º¯º�È« º��ËãÒäº°�	 �ãÈ}ºmº®
}º¯}Ò ���� ²º¯º�º ²¯ÈÓÒ�°« ÓÈ mºÏ��²Ë �ÓË º�ËÓ	
�Ò�¯º°}º¹Ò�Ó©®� Û ���� ²º¯º�È« äË²ÈÓÒ�Ë°}È«
°�º®}º°�	 ÏË¯ËÓ ¹¯Ò ¹Ë¯Ë°©¹ÈÓÒÒ Áã
°È ����� ¹º°�
¯Ë�°�mËÓÓ©Ë �Ò�ÒËÓÒ�Ë°}ÒË ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ ��ãÈmÓ©ä
º¯ÈÏºä m°ãË�°�mÒË m©�ËãËÓÒ« Á�º¯Ò�ºm Ò °ºË�
�ÒÓËÓÒ® äÈ¯�ÈÓ�È� È �È}ÎË Èª¯ºÏºãË® ¹¯Ò °mÈ¯}Ë�
Û �����

{�º¯º® mÈ¯ÒÈÓ� �°ãºmÓº�º ººÏÓÈ�ËÓÒ« Áã
°È
�°º}¯È�ËÓÓ©®� º«ÏÈ�Ëã	Ó©®� :HOGLQJ IOX[ ,62
����� Û 6�)�06�)�6W�P�O��&X�%, ���+����$&�

{©mº�©

�� zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò
 Áã
°ºm ¹º äË�Èãã�¯�Ò�Ë°}Òä
°mº®°�mÈä �ËãË°ºº¯ÈÏÓº ¯È°�Ò¯Ò�	� �ºäÒäº ��Ë�È
º°ÓºmÓº°�Ò Áã
°È %, Ò °º�Ë¯ÎÈÓÒ« mº�º¯º�È m
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓºä äË�ÈããË s� °ãË��Ë� mmË°�Ò °Òämºã©�
��Ò�©mÈ
�ÒË m }ãÈ°°ÒÁÒ}È�ÒÒ °º�Ë¯ÎÈÓÒË ãË�Ò�
¯�
�Ò² ªãËäËÓ�ºm mº Áã
°Ë m È}�ÒmÓº® Áº¯äË
�°º�Ë¯ÎÈ�ÒË Ò² ººÏÓÈ�È
�°« °Òämºãºä k� ÓË�
°º�Ë¯ÎÈ�ÒË °Òämºãºä 1$�� °º�Ë¯ÎÈÓÒË ÈÏº�È m
äË�ÈããË �mÈ �°Òämºã 1� ÈÓÈãº�Ò�Óº s Û �ã«
mº�º¯º�È�� ¯ÈÁÒÓÒ¯�
�ÒË °mº®°�mÈ ¹º º�Óº�ËÓÒ

} °Ë¯Ë Û °Òämºã 6,� ÈÓÈãº�Ò�Óº %, �ã« }Ò°ãº¯º�È�
�º ÎË ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } Áº°Áº¯� 3,�

�� �ºãËÏÓÈ }ãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« Áã
°ºm ¹º °ãË���

�Òä �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Òä °mº®°�mÈä� °¹º°ºÓº°�Ò
¹¯Ë�º�m¯È�È�	 }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒºÓÓ©Ë �¯Ë�ÒÓ© m
�mË� °¹º°ºÓº°�Ò ¹¯Ë�º�m¯È�È�	 ¹º¯© m �mË� ºË°�
¹Ë�ÒmÈ�	 °�º®}º°�	 ¹¯º�Òm º¯ÈÏºmÈÓÒ« ²ºãº�Ó©²
�¯Ë�ÒÓ m �mË� }È�Ë°�mËÓÓºË Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË �mÈ�
�ã�ÒÓË ¹¯º¹ãÈmãËÓÒ« º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� mºÏäºÎ�
Óº°�Ò °mÈ¯}Ò ÓÈ ºã	�º® °}º¯º°�Ò� mºÏäºÎÓº°�Ò
°mÈ¯}Ò �º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©² �mºm ÓÈ ÓÈ}ãºÓÓº® Ò
mË¯�Ò}Èã	Óº® ¹ãº°}º°�«²� º��ËãÒäº°�Ò �ãÈ}ºmº®
}º¯}Ò� �Ò�¯º°}º¹Ò�Óº°�Ò� äË²ÈÓÒ�Ë°}º® °�º®}º°�Ò
¹¯Ò ¹Ë¯Ë°©¹ÈÓÒÒ� �Ò�ÒËÓÒ�Ë°}Òä ¹º}ÈÏÈ�Ëã«ä�

�� nã
°©� }º�º¯©Ë º�ÒÓÈ}ºmº ²º¯º�º ��ºmãË��
mº¯«
� m°Ëä �¯ËºmÈÓÒ«ä ¹º äË�Èãã�¯�Ò�Ë°}Òä Ò
�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Òä °mº®°�mÈä� ÓË °��Ë°�m�
�� |�ÓÈ}º
ÒäËË�°« mºÏäºÎÓº°�	 ¹¯ÒãÒÏÒ�	°« } Ò² º¹�ÒäÈã	�
Ó©ä °ºº�Óº�ËÓÒ«ä� Ë°ãÒ º°��Ë°�mã«�	 �ËãËÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÓ©Ë }ºäÒÓÈ�ÒÒ� ÓÈ¹¯ÒäË¯� Áã
°��ÈÏ�
Áã
°�Áã
°� Áã
°�¹¯ºmºãº}È �m �ºä �Ò°ãË ¹º¯º��
}ºmÈ«� Ò �� ��

�� �¯Ë�ãºÎËÓÓ©® °¹º°º �¯ÈÁÒ�Ë°}º�º ÒÏº�
¯ÈÎËÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² °mº®°�m Áã
°ºm ÓË �ºã	�
}º ��º�Ó«Ë� Ò ¯È°�Ò¯«Ë� �}ÈÏÈÓÓ�
 ÒÓÁº¯äÈ�Ò
�

�� ������



¹º�ÈmÈ« ËË m mÒÏ�ÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® º�ÒÁ¯ºmÈÓÓº®
Áº¯äË� Óº Ò ¹ºÏmºã«Ë� äË�º�ºä °�¹Ë¯¹ºÏÒ�ÒÒ ©°�
�¯º ÓÈ²º�Ò�	 ºãÈ°�Ò ÎËãÈ�Ëã	Ó©² Ò² }ºäÒÓÈ�Ò®
° ¹ºã��ËÓÒËä �¯Ë�Ëä©² °ºº�Óº�ËÓÒ® °mº®°�m�

�� vmÈ¯}È ¹º� Áã
°ºä Û ¯ÈÏmÒmÈ
�ËË°« ÓÈ�
¹¯ÈmãËÓÒË °¯Ë�Ò °mÈ¯º�Ó©² �Ë²Óºãº�Ò®� lºÎÓº
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 ¯È°�Ò¯ËÓÒË ÓºäËÓ}ãÈ��¯© äÈ¯º}
äË�Èããºm Ò °¹ãÈmºm� °mÈ¯ÒmÈËä©² �ÈÓÓ©ä °¹º°º�
ºä� ¯È°�Ò¯ËÓÒË �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² mºÏäºÎÓº°�Ë®
°mÈ¯}Ò ¹º� Áã
°ºä� ÓÈ¹¯ÒäË¯� º°��Ë°�mã«« °mÈ¯}�
äÓº�º¹¯º²º�Ó©² �mºm m �Ï}º�ËãËm�
 ¯ÈÏ�Ëã}�
}¯ºäº}� ¹ºm©�ËÓÒË }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
¹��Ëä º¹�ÒäÈã	Óº�º ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« Ò äº�ÒÁÒ�Ò¯º�
mÈÓÒ« äË�ÈããÈ �mÈ� ¹ºm©�ËÓÒË ª}ºãº�Ò�Ë°}º® ËÏ�
º¹È°Óº°�Ò °mÈ¯}Ò ¹º� Áã
°ºä� m �È°�Óº°�Ò� �äËÓ	�
�ËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò m©�ËãËÓÒ« m È�äº°ÁË¯� m¯Ë��
Ó©² mË�Ë°�m ��ÈÏºm� Èª¯ºÏºãË®�� Ò°}ã
�ËÓÒË º�²º�
�ºm Áã
°ºm m mÒ�Ë �ãÈ}ºmº® }º¯}Ò �ËÏº�²º�ÓºË
¹¯ºÒÏmº�°�mº�� º©�Óº m©¯È°©mÈËä©² m º�mÈã©�
¹ºm©�ËÓÒË ª}ºÓºäÒ�Óº°�Ò °mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº��
°�mÈ ãÈ�º�È¯« ��ÒãÒÏÈ�ÒÒ Ò ¯Ë�ËÓË¯È�ÒÒ °mÈ¯º��
Ó©² �ãÈ}ºm Ò º�²º�ºm °mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ�
lºÎÓº ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 ¹º«mãËÓÒË Óºm©² äÈ¯º}
Áã
°ºm� È �È}ÎË °¹º°ººm °mÈ¯}Ò� °m«ÏÈÓÓ©² °
Ò² Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä� j�ËÈã	Ó©ä� ° �º�}Ò Ï¯ËÓÒ«
}È�Ë°�mÈ °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� ©ãÈ © �È}È« ¹º°�

�ÈÓºm}È �ËãÈ� }º��È Áã
°© ÒÏ�º�ºmã«ãÒ © ¹º
ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óºä� ÏÈ}ÈÏ� ¹º� ÏÈ�ÈÓÓ�
 äÈ¯}�
°mÈ¯ÒmÈËäº® °�ÈãÒ �°¹ãÈmÈ�� °ºº�mË°�mËÓÓº �°�È�
ÓºmãËÓÓ�
 äÈ¯}� ¹¯ºmºãº}Ò Ò ¹º� ¹ãÈÓÒ¯�Ëä©®
º�Ëä °mÈ¯}Ò� sÈÒºãËË º¹�ÒäÈã	Ó©® °º°�Èm
Áã
°È �È}º®� ¹¯Ò }º�º¯ºä ÓË ¹¯ºÒ°²º�«� ºäËÓÓ©Ë
¯ËÈ}�ÒÒ äËÎ�� ¯È°¹ãÈmºä Áã
°È ��ãÈ}ºä� Ò ¯È°�
¹ãÈmºä äË�ÈããÈ�

�� {ºÏäºÎÓº°�Ò �ã���Ò�	 äË�Èãã�¯�Ò�Ë°}ÒË
°mº®°�mÈ Áã
°ºm� }È} Ò Ò² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË
¹º}ÈÏÈ�ËãÒ� �ÈãË}º ÓË Ò°�Ë¯¹ÈÓ©� cÈº�© m ª�ºä
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ÒäË
� ²º¯º��
 ¹Ë¯°¹Ë}�Òm��

�� 'UDIW ,QWHUQDWLRQDO 6WDQGDUW ,62�',6 ������ ,62�7& ��
6R��

�� /LQQHUW *� (� )XQGDPHQWDOV �� :HOGLQJ 0HWDOOXUJ\�
&DUERQ DQG DOOR\ VWHHOV� Û )ORULGD� $PËULFDQ :HOGLQJ 6R�
FLHW\� ����� Û 3� ��Ü���

�� �Ë²Óºãº�Ò« ªãË}�¯Ò�Ë°}º® °mÈ¯}Ò äË�Èããºm Ò °¹ãÈmºm
¹ãÈmãËÓÒËä � �º� ¯Ë�� È}È�� r� p� �È�ºÓÈ� Û l�� lÈ�Ò�
Óº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� zºÓÒ�Ëm {� �� �ºã©ÓÒÓ �� {� vmÈ¯º�Ó©Ë Áã
°© °Ò°�Ëä©
ncj� �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� |}ºã	Ï«Ëm k� ��� jã	ÒÓ°}Ò® {� j�� nã«�ÒÓ k� k� nã
°©
�ã« }ºä¹ãË}°Óº�º ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« äË�Èããºm ¹¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë Ò
°mÈ¯}Ë �� iº°�ÒÎËÓÒ« Ò ¹Ë¯°¹Ë}�Òm© ¯ÈÏmÒ�Ò« °mÈ¯º�Óº�
�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� lÈ�Ë¯ÒÈã© °ËäÒÓÈ¯È� Û l�� ����� Û
v� ���Ü����

�� �È�ºÓ r� p� vmÈ¯º�Ó©Ë �ºãºm}Ò Ò ¹Ò�ÈÓÒË Ò² �º}ºä� Û
zÒËm� jÏ��mº ks �vvc� ����� Û �� °�

8SGDWHG FODVVLILFDWLRQ RI ZHOGLQJ IOX[HV E\ PHWDOOXUJLFDO DQG WHFKQRORJLFDO SURSHUWLHV� NLQG RI ZHOGLQJ FXUUHQWDQG RWKHU
IHDWXUHV LV RIIHUHG� 7KH FRPSUHKHQVLYH V\VWHP RI IOX[ FRGLQJ ZLWK DOORZDQFH IRU GLIIHUHQW FKDUDFWHULVWLFV LV GHVFULEHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������
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{� j� {kvj�ez|{� k� k� zjv�j¡zjq� s� {� |s� js� c� i� � p�zjs� {� {� c|yz|{� k� {� �bkz|{�

k� {� v�c�z|{� ÒÓÎËÓË¯© �|k| ½sºmº°ÒÒ¯� Ï�� ²Òä}ºÓ�ËÓ�¯È�ºm�� cn��

s� �� cpl�p� j� {� |vj�|{� }ÈÓ�Ò�È�© ÁÒÏ��äÈ�� ÓÈ�} ��ºä� �Ó�� °Ò°�Ëä �¹¯ÈmãËÓÒ« Ò ¯È�ÒºªãË}�¯ºÓÒ}Ò� cn�

®ÏÇÁÄÃÄÌÚ Ã¿ÌÌÚÄ ÍÀ ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÇ Á ÎÍÑÍÖÌÍË ÎÏÍÇÆÁÍÃÐÑÁÄ ÜÊÄÉÑÏÍÌÌÍ�ÊÒÖÄÁÚÔ ÎÒ×ÄÉ Ð ÎÊ¿ÆËÄÌÌÚË É¿ÑÍÃÍË
ÃÊÞ ÐÁ¿ÏÉÇ ÐÎÊ¿ÁÍÁ ÕÇÏÉÍÌÇÞ ÇÊÇ ¿ÊÝËÇÌÇÞ� ¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌÚ ÉÍÌÐÑÏÒÉÑÇÁÌÚÄ ÍÐÍÀÄÌÌÍÐÑÇ ÎÊ¿ÆËÄÌÌÚÔ ÇÐÑÍÖÌÇÉÍÁ

ÜÊÄÉÑÏÍÌÍÁ Ç ÇÔ ÎÏÄÇËÒØÄÐÑÁ¿� «ÌÍÂÍÊÄÑÌÇÈ ÍÎÚÑ Ï¿ÀÍÑÚ ÎÍ ÂÄÏËÄÑÇÆ¿ÕÇÇ ÑÁÜÊÍÁ ¿ÑÍËÌÚÔ ÐÑ¿ÌÕÇÈ ÐÎÍÐÍÀÍË

ÜÊÄÉÑÏÍÌÌÍ�ÊÒÖÄÁÍÈ ÐÁ¿ÏÉÇ ÎÍÉ¿ÆÚÁ¿ÄÑ ÎÄÏÐÎÄÉÑÇÁÌÍÐÑÛ ÎÏÇËÄÌÄÌÇÞ ÃÊÞ ÜÑÇÔ ÕÄÊÄÈ ÜÊÄÉÑÏÍÌÌÚÔ ÎÒ×ÄÉ Ð ÎÊ¿Æ�

ËÄÌÌÚË É¿ÑÍÃÍË� ÎÏÍÐÑÚÔ Á ÍÀÐÊÒÅÇÁ¿ÌÇÇ Ç Ì¿ÃÄÅÌÍ Ï¿ÀÍÑ¿ÝØÇÔ Á ÐÊÍÅÌÚÔ Á¿ÉÒÒËÌÚÔ ÒÐÊÍÁÇÞÔ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ªãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ« °mÈ¯}È� ¹��}È °

¹ãÈÏäËÓÓ©ä }È�º�ºä� �Ë¹ãºm©�Ëã«
�Ò® ªãËäËÓ�

{ �Ë¹ãºm©�Ëã«
�Ò² ªãËäËÓ�È² ��mªãÈ²� È�ºäÓ©²
°�ÈÓ�Ò® «�Ë¯ÓºË �º¹ãÒmº ¹ºäË�ÈË�°« m �Ë¯äË�Ò��
Ó�
 �ºÓ}º°�ËÓÓ�
 äË�ÈããÒ�Ë°}�
 ººãº�}�� �Ë¯�

äË�Ò�Óº°�	 }º�º¯º® «mã«Ë�°« º°ÓºmÓ©ä ¹º}ÈÏÈ�Ë�

ãËä ¯Èº�º°¹º°ºÓº°�Ò �mªãÈ ¹¯Ò Ë�º ª}°¹ã�È�È�ÒÒ

m ¯ËÈ}�º¯Ë� ¡Ëãº°�Óº°�	 ººãº�}Ò �mªãÈ �ºãÎÓÈ

°º²¯ÈÓ«�	°« m �Ë�ËÓÒË m°Ë�º °¯º}È ¯Èº�©� }º�º¯©®

m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �Ò¹È Ò �°ãºmÒ® ¯Èº�© �mªãÈ

äºÎË� �º°�Ò�È�	 ÓË°}ºã	}Ò² ãË��

|ºãº�}Ò �mªãºm m º°ÓºmÓºä ÒÏ�º�ºmã«
� ÒÏ

°¹ãÈmºm �Ò¯}ºÓÒ« ÒãÒ Èã
äÒÓÒ«� È Ò² �Ë¯äË�Ò��

Óº°�	 ºË°¹Ë�ÒmÈ
� °¹º°ººä °mÈ¯}Ò� ¡Ò¯}ºÓÒ®

Ò Ë�º °¹ãÈm© ¹¯Ò ¹ºm©�ËÓÓ©² �Ëä¹Ë¯È��¯È² ¹¯º�

«mã«
� m©°º}�
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Óº® �º}� ¹º�ÈmÈËä©® ÓÈ ¹Ë¯mÒ�Ó�
 ºäº�}� �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�º¯È�
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� °º¹ãº
¹º�È�Ò ÏÈ�Ò�Óº�º �ÈÏÈ� { �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º® °�ËÓ}Ë ÏºÓ�È m©¯Ë�
ÏÈÓº º�mË¯°�ÒË� }º�º¯ºË °ºº�ÈË�°« ° º�°È°©mÈ
�Òä ����Ë¯ºä�
~ºÓ� }¯Ë¹Ò�°« ÓÈ °mÈ¯º�Óº® �º¯Ëã}Ë ° ¹ºäº�	
 mÒÓ�È� zºÓ°�
�¯�}�Ò« °mÈ¯º�Óº® �º¯Ëã}Ò ¹ºÏmºã«Ë� �ã���Ò�	 �°ãºmÒ« �¯��È
°mÈ¯�Ò}È� �È�ËÓ� ������� <� +D\DND ZÈ �6HIX WHWVXNX .�.���

������	��������	�������

-2851$/ 2) -$3$1 ,167,787(

2) /,*+7 0(7$/6 �Ð¹ºÓÒ«�� ����� Û

9RO� ��� ¢ �� �«¹� «Ï��

sk�zk j �pts|�|�jj tt, {pzk

3ROPHDU ,� -�� 5LQJHU 6� 3� lÒ}¯º°�¯�}��¯Ó©Ë ¹¯Ëm¯È�
�ËÓÒ« °º°�È¯ËÓÓ©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm Ò Ò² ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒË�
°� ���Ü����

.DZDL *�� 2JDZD .�� .RNLVXH +� v�È�Ò°�Ò�Ë°}Ò® ÈÓÈãÒÏ
¹¯º�Óº°�Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ °ºË�ÒÓËÓÒ® �¯�
ÒÏ °�ÈãÒ Ò Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm� m©¹ºãÓËÓÓ©² °mÈ¯}º® �¯Ë�
ÓÒËä� °� ���Ü����

1DNDJDZD .�� .DQDGDQL 7�� +RVRNDZD 1�� 7DQLPRWR 7�
�°�Èãº°�ÓÈ« ¹¯º�Óº°�	 Ò °�¯�}��¯Ó©Ë ¹¯Ëm¯È�ËÓÒ« ¹º äËÎÏË�
¯ËÓÓ©ä �¯ÈÓÒ�Èä ¹¯Ò °�È¯ËÓÒÒ $OÜ��� � 6L °¹ãÈmÈ� °� ���Ü����

1LVKLGD <�� $ULPD +�� .LP -�� $QGR 7� cÈÏ¯Èº�}È Óºmº�º
°¹º°ºÈ ¯º�È�ÒºÓÓº® }ºm}Ò ° m©°º}ÒäÒ ºÎÈ�Ò«äÒ �ã« ¹¯º�
ÒÏmº�°�mÈ }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ kv�v� °� ���Ü
����

+RUL 6�� 6DLWR .�� +DVHJDZD 7� �º�mË¯ÎËÓÓº°�	 �Ò°�º�º
ãÒ�Ò« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® º¯Èº�}Ë� °� ���Ü����

2NXPXUD +�� .DPDGR 6�� .RMLPD <� k�°º¯�Ò« Ò �Ë°º¯�
�Ò« ¹¯º�Ò« ¹¯Ò º¯Èº�}Ë ÓÈ �ºäº�ËÓÒÏÈ�Ò
 0J�1L °¹ãÈmÈ�
°� ���Ü����

.DQHQR <�� 0LQDPL 6�� 6KLPL]X 7�� 7DNDVXJL 7� tºãº�ÓÈ«
¹¯º}È�}È Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ ãËÓ�© °�¯º�ºÓÈ¹¯ÈmãËÓÓº�º
ÏÈ�mË¯�ËmÈÓÒ« ÒÏ $OÜ$O�1L °¹ãÈmÈ� ¹ºã��ËÓÓº�º ÓË¹¯Ë¯©mÓ©ä
ãÒ�	Ëä m ÓÈ�¯Ë��
 ÒÏãºÎÓÒ��� °� ���Ü����

:DWDQDEH 7�� ,QDJDNL $� {©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯ÓÈ« ¹È®}È �Ò�
�ÈÓÈ m È¯�ºÓË ¹¯Ò¹ºËä m mÒ�Ë ¹ãÈ}Ò¯ºmÈÓÓ©² &XÜ$J ¹ãËÓº}�
°� ���Ü����

.DPDGR 6�� .RMLPD <� |¯Èº�}È ãË�}Ò² äË�Èããºm m ¹º�
ã�ÎÒ�}ºä Ò ¹ºã��mË¯�ºä °º°�º«ÓÒÒ� °� ���Ü����

.RVXJH +� �¯º�ãºË Ò ����ËË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©² °ºË�Ò�
ÓËÓÒ® ÓÈ $OÜ)H º°ÓºmË� °� ���Ü����

lË²ÈÓÒÏä º¯ÈÏºmÈÓÒ« È¯ÈÏÒmÓ©² �È°�Ò� ¹¯Ò ²ºãº�Óº®
¹¯º}È�}Ë Èã
äÒÓÒ«� °� ���Ü����

�Ð¹ºÓÒ«�� ����� Û 9RO� ���

¢ � �«¹� «Ï��

.RJD 1�� 2K\DPD .� vºË�ÒÓËÓÒË mÓÈ²ãË°�}� �¯� Ò °�Ë¯�
ÎÓË® }¯��ãº�º °Ë�ËÓÒ« ÒÏ Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ �����
°� ���Ü����

�Ð¹ºÓÒ«�� ����� Û 9RO� ���

¢ � �«¹� «Ï��cÈÏ�Ëã ¹º��º�ºmãËÓ °º�¯��ÓÒ}ÈäÒ sÈ��Óº® ÒãÒº�Ë}Ò jwv Òä� p� |� �È�º�
ÓÈ� rºãËË ¹ºãÓº ÒãÒº�¯ÈÁÒ« ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ m vÒ�ÓÈã	Óº® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �vj�

½vmÈ¯}È Ò ¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ�� ÒÏ�ÈmÈËäº® m jwv Ò ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«Ëäº® ¹º ÏÈ�
«m}Èä �ÏÈ}ÈÏ ¹º �Ëã� ����� ���������� s�r jwv��

�� ������



1DNDPXUD .�� 2KNXUD <� �ã�º}È« m©�«Î}È º�Ò�ËÓÓ©²
º� °äÈÏ}Ò Èã
äÒÓÒËm©² ãÒ°�ºm ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä °m«Ï�
�Ò²
°äÈÏº�Ó©² ¹º}¯©�Ò® Ò �Ò�¯ÈmãÒ�Ë°}º�º �ÈmãËÓÒ«� °� ���Ü����

)XNXGD .� iÒ°}ºm©Ë ÓºÎÓÒ�© �ã« ¹¯º�ºã	Óº® ¯ËÏ}Ò äË�
�ÈããÒ�Ë°}Ò² ¹ºãº°� °� ���Ü����

�Ð¹ºÓÒ«�� ����� Û 9RO� ���

¢ � �«¹� «Ï��

0RULWD 5�� 2KVXJD 6�� 6DLWRK 7� |º¯��ºmÈÓÒË �ã« º�
¯Èº�}Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò� �ºmË¯²Óº°�ÓÈ« º�Ò°�}È Ò º¯Èº�}È�
°� ���Ü����

+LPRWR 7� |º¯��ºmÈÓÒË �ã« º¯Èº�}Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò�
�ÒÓÒÒ �ã« ÓÈÓË°ËÓÒ« ¹º}¯©�Ò« ÓÈ }È���}Ò� °� ���Ü����

-2851$/ 2) 7+( -$3$1

:(/',1* 62&,(7< �Ð¹ºÓÒ«�� ����� Û

9RO� ��� ¢ � �«¹� «Ï��

�ÈÏË¯ÓÈ« °mÈ¯}È ãËÓ�º�Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� °� ��

v¹Ë�ÒÈã	Ó©® m©¹�°}

|�pck�j{shp {j~�k�eshp
jvv�pi|{ksjÐ j j~lpcpsjÐ

1DJDNDZD -� �°�Èãº°�Ó©Ë °mº®°�mÈ äË�Èããºm ¹¯Ò ºã��
�ËÓÒÒ �È°�Ò�ÈäÒ ° m©°º}º® ¹ãº�Óº°�	
� °� �Ü���

0L]RJXFKL 6�� 1DNDMLPD .�� 1DEHVKLPD <� sÈã
�ËÓÒË
¹º� ãÈÏË¯Ó©ä äÒ}¯º°}º¹ºä ÓËäË�ÈããÒ�Ë°}Ò² m}ã
�ËÓÒ® ÓÈ ¹º�
mË¯²Óº°�Ò ÎÒ�}º® °�ÈãÒ m ¹¯º�Ë°°Ë ¯È°¹ãÈmãËÓÒ«� °� ��Ü���

.DWD\DPD 6�� 0DWVXQDZD $� sÈã
�ËÓÒË m ¯ËÈã	Óºä äÈ°�
��ÈË m¯ËäËÓÒ «mãËÓÒ®� ¹¯ºÒ°²º�«�Ò² ¹¯Ò ãÈÏË¯Óº® °mÈ¯}Ë�
° ¹ºäº�	
 ¹¯º°mË�ÒmÈÓÒ« äÒ}¯º°Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓ©äÒ ¯ËÓ��ËÓºm�
°}ÒäÒ ã��ÈäÒ� °� ��Ü���

<DPDJXFKL +� DW DO� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË º¹Ë¯È�ÒmÓº® ¯ËÓ��Ë�
Óºm°}º® �º¹º�¯ÈÁÒÒ �ã« ÓÈã
�ËÓÒ« ª�È¹ºm ¯º°�È }¯Ò°�Èããºm
6L&� °� ��Ü���

.DWR .� sºmË®�Ò® äË�º� ¯È�Òº�¯ÈÁÒ�Ë°}º�º }ºÓ�¯ºã«�
°� ��Ü���

.DVX\D 7�  �m°�mÒ�Ëã	Óº°�	 } ÓÒÏ}º�Ëä¹Ë¯È��¯Óºä� ¯È°�
�¯Ë°}ÒmÈÓÒ
 äË�ÈããÈ �mÈ Ò °¹º°º© ËË ¹º�ÈmãËÓÒ«� °� ��Ü���

�Ð¹ºÓÒ«�� ����� Û

9RO� ��� ¢ � �«¹� «Ï��

�¯ÒÓ�Ò¹ m©º¯È °¹º°ºÈ ���ºm® °mÈ¯}Ò �ºÓ}ºãÒ°�ºmº® °�È�
ãÒ� ��Ë}°� ÓÈ «¹� «Ï��� °� ��

v¹Ë�ÒÈã	Ó©® m©¹�°}

{j~�k�j~k¡jÐ ~|sh v{kcs|�| b{k

8RWD .� vmÈ¯º�Ó©Ë ãÈÏË¯Ó©Ë mÒ�Ëº°Ò°�Ëä©� °� �Ü��
6HNL +� DW DO� sÈã
�ËÓÒË °mÈ¯º�Ó©² «mãËÓÒ® ° ¹ºäº�	


m©°º}º°}º¯º°�Ó©² °ËÓ°º¯ºm� °� �Ü���
.DQDPDUX 7� DW DO� �¯È}�Ò�Ë°}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË Ò ¹Ë¯°¹Ë}�

�Òm© ¯ÈÏmÒ�Ò« mÒ�Ëº}ºÓ�¯ºã	Ó©² �°�¯º®°�m �ã« ���ºmº® °mÈ¯�
}Ò� °� ��Ü���

7R\RGD 0� �ºm©�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�
 � �� |Ë°¹Ë�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ò }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹º ¯ËÏ�ã	�È�È�ä ÈÓÈ�
ãÒÏÈ äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m �mÈ� °� ��Ü���

1DNDQR 7� vmÈ¯º�Ó©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã© �ã« °�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºÓ°�
�¯�}�Ò® Ò Ò² Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË� °� ��Ü���

$LNDZD 7� �¯ÒÓ�Ò¹ °ºÏ�ÈÓÒ« º¯�ÈÓÒÏÈ�ÒºÓÓ©² °Ò°�Ëä m
°ºº�mË�°�mÒÒ ° �¯ËºmÈÓÒ«äÒ ,62 ���������� °� ��Ü���

�kÓ�ãÒ«�� ����� Û

9RO� ��� ¢ � �ÈÓ�ã� «Ï��

*XUUDSSD ,�� *RJLD $� .� cÈÏ¯Èº�}È ¹º}¯©�Ò®� °�º®}Ò²
} º}Ò°ãËÓÒ
� �ã« �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm� °� ���Ü����

+X -��'�� /XDQ -��)�� 'RQJ 4��)� DW DO� jÏÓº°º°�º®}º°�	
äÒ}¯º°�¯�}��¯ È�°�ËÓÒ�Ü7L&Ü�¯ÈÁÒ�� ¹ºã��ËÓÓ©² ° ¹ºäº�	

ãÈÏË¯Óº�º ¹º}¯©�Ò«� °� ���Ü����

:X ;� /�� +RQJ <� 6� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯ÈÏ�
�ËãÈ Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹º}¯©�Ò® ÒÏ °¹ãÈmÈ
7L&S�1L� m©¹ºãÓËÓÓ©² ãÈÏË¯Óº® ¹ãÈ}Ò¯ºm}º®� °� ���Ü����

0XQVL $� 6� 0� <�� :DGGHOO $� -�� :DONNHU &� $� jÏ�
äËÓËÓÒË º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ÏÈ °�Ë� mÒ¯È�ÒÒ ¹º°ãË °mÈ¯}Ò�
°� ���Ü����

��Ë¯äÈÓÒ«�� ����� Û

¢ �� �ÓËä� «Ï��

$UHW] +��*� {©°�Èm}È m w°°ËÓË m °ËÓ�«¯Ë ���� ���
°� ���Ü����

-HQWHU 8�� 0HWWLQJ *� {°Ë�º ãÒ�	 ÏÈ�Ò�Ó©® �ÈÏ� m �ºä
�Ò°ãË �ã« ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË®� °� ���� ����

/DFKUDWK 7� sË°��È« }ºÓ°�¯�}�Ò« {�¹¹Ë¯�Èã	°}º® ¹º��
mË°Óº® �º¯º�Ò� °� ���� ���Ü����

%DOWHU .� |��Ëã}È ¹ºmË¯²Óº°�Ë® ÓÈ¹ãÈm}º®� °� ���� ����
.OHLQH (� 5� v��}È ¹¯Ò°È�º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò °mÈ¯º�Óº�º

Áã
°È� °� ���Ü����
+HXVHU +� i��ºmÈ« °mÈ¯}È ÓË¯ÎÈmË
�Ò² °�ÈãË®�

°� ���Ü����

��Ë¯äÈÓÒ«�� ����� Û

¢ �� �ÓËä� «Ï��

.LOOLQJ 5� |�Ëä ¹¯ÒäËÓËÓÒ« mÈÎÓË®�Ò² °¹º°ººm °mÈ¯}Ò
¹ãÈmãËÓÒËä� °� ���Ü����

'UHFKVHO 7� �Ë²º°ã�ÎÒmÈÓÒË }ãË�Ë® �ã« }ºÓ�È}�Óº® °mÈ¯�
}Ò� °� ���� ���Ü����

=ZDW] 5� vmÈ¯}È m °�¯ºÒ�Ëã	°�mË� °� ���� ���Ü����
'LOWKH\ 8�� $KUHQG 0� {ºÏäºÎÓº°�	 �º�Ë�Óº® °mÈ¯}Ò

°�Èã	Ó©² ãÒ°�ºm ° ¹º}¯©�ÒËä� °� ���Ü���� ���Ü����
$UHQGV 6� �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÓºË }È�Ë°�mº �Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ¹©�

ãËÓÒ«� °� ���Ü����

�km°�¯Ò«�� ����� Û

¢ �� �ÓËä� «Ï��

�º¯º�}ºmÈ« ¹¯ºmºãº}È �ã« ¯ºº�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® °mÈ¯}Ò�
°� ���Ü����

vmÈ¯}È ÓË¯ÎÈmË
�Ë® ¹º¯º�}ºmº® ¹¯ºmºãº}º®� °� ����
5XWKHQEHUJ 5� cËmºã
�Ò« m °mÈ¯}Ë ¹º¯º�}ºmº® ¹¯ºmºãº�

}º®� °� ���Ü����
{©°�Èm}È m w°°ËÓË m °ËÓ�«¯Ë ���� ��� °� ����
%D\HU &� {ãÈ°�	 ÏÓÈÓÒ®� °� ����
5R\H :� cÈÏ¯Èº�}È ºº¯��ºmÈÓÒ« �ã« �ã	�¯ÈÏm�}ºmº�º

}ºÓ�¯ºã« ÓÈ²ãË°�º�Ó©² ãÈÏË¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� °� ���Ü����
vË¯Ò®ÓºË ¹¯ºÒÏmº�°�mº mºÏ��²º°º¯ÓÒ}ºm� m¹Ë¯m©Ë °mÈ�

¯ËÓÓ©² ãÈÏË¯ºä� °� ����

�km°�¯Ò«�� ����� Û

¢ �� �ÓËä� «Ï��

:RKOJHQDQQW 0� vmÈ¯}È }¯ÈÓºm ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä
m È}�ÒmÓºä �ÈÏË� °� ���Ü����

sºmÈ« ãÒÓÒ« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �ÈÏºm� °� ����
&UDPHU 5� zÈ} º¹¯Ë�ËãÒ�	 °¯º} °ã�Î© �º}º¹¯ºmº�«�Ë�º

°º¹ãÈ� °� ���Ü����

��Ë¯äÈÓÒ«�� ����� Û ¢ ��

�ÓËä� «Ï��

k}�ÒmÓº ¹ãÈÓÒ¯ºmÈ�	 ����ËË ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«� °� ���Ü����
lºÒã	ÓÈ« ���ºmÈ« °mÈ¯}È� °� ����
�ÈÏ© �ã« °mÈ¯}Ò� °� ���Ü����
{©°�Èm}È m w°°ËÓË m °ËÓ�«¯Ë ���� ��� °� ���Ü����
3RWHQWH +�� 6FKQLHGHUV -� |¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

ÓÈ�¯ËmÈ�Ëã	Ó©ä ªãËäËÓ�ºä Èäº¯ÁÓ©² �Ë¯äº¹ãÈ°�ºm� °� ���� ����
���� ���Ü����

%DFK )��:�� 5HGHNHU &�� /LQGHPDLHU -� �Ë²Óºãº�Ò« °Ó«�Ò«
°ãº«� ÓÈÓË°ËÓÓº�º �Ë¯äÒ�Ë°}Òä ÓÈ¹©ãËÓÒËä� °� ���� ���� ����
���Ü����

5XGROI 5� HW DO� jÓ��}�ÒºÓÓÈ« °mÈ¯}È }ºä¹ºÏÒ�ºm mºãº}�
ÓºÜ¹ãÈ°�äÈ°°È� �°ÒãËÓÓ©² �}ÈÓ	
� °� �������� ���Ü����

vºÏ�ÈÓÒË °mÈ¯º�Ó©² °�ÈÓ�È¯�ºm ¹º ºË°¹Ë�ËÓÒ
 }È�Ë°�mÈ�
°� ���Ü����

%HFNHUW 0� �Ë¯m©Ë �È�Ò °mÈ¯}Ò °�ÈãÒ� °� ����
�ÓÒmË¯°Èã	Ó©Ë °¹º°º© °ºË�ÒÓËÓÒ« Û º°Óºm©� ºº¯��º�

mÈÓÒË� ¹¯ÒäËÓËÓÒË� °� ���Ü����

��Ë¯äÈÓÒ«�� ����� Û

¢ �� �ÓËä� «Ï��
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���Ü����
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�Ë® ËÏÓÒ}ËãËmº®
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<RVW /�� )XQGHUEXUN 6� cº°� Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« m©°º}ºªÁÁË}�
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