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¡£©ºª�« ©� ª� ¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾ ÏÆÁË¾ÉÌÀ� ÏÎ¾ÀËÃËÆÃ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ Ì¿ÃÆÓ

ÈÌÊÍÌËÃËÐ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ²ÑÎÚÃ Æ ÏÍÃÈÐÎ¾ÉÚËÌÇ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÊÌ×ËÌÏÐÆ ��������� �

¨¬®¬©£   � ­��  ¬©¨¬ � ¦� �� ¶£©¦³¬ � £�  � »ÈÏÍÃÎÐËÌÃ ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆ�

ÎÌÀ¾ËÆÃ ÈÌÎÎÌÅÆÌËËÌÁÌ Î¾ÅÎÑÖÃËÆÝ ÍÎÆ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÆ ÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÁÌ ÎÃÏÑÎÏ¾

ÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ À ÈÌÎÎÌÅÆÌËËÙÓ ÏÎÃÂ¾Ó ����������������������������� �

¢� ¹¢¬  £� ��� ¢½¢¦«  � ­�� ¨±¥ºª¦«  �  � «ÃÈÌÐÌÎÙÃ ¾ÏÍÃÈÐÙ ÂÆ¾ÁËÌÏ�

ÐÆÈÆ ÏÉÌÆÏÐÌ�ÀÌÂÌÎÌÂËÌÁÌ ÍÌÀÎÃÄÂÃËÆÝ ËÃÒÐÃÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ���� ��

¯¬¨¬©¦«¯¨�½ ¦� ¡� ¬ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ËÆÝ Æ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ

Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ Ê¾ÖÆË Æ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÌÀ ÍÌ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ê Ê¾ÁËÆÐËÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌ�

ÏÈÌÍÆÆ ÂÃÐ¾ÉÃÇ ������������������������������������������������������������������������������������������������ ��

¡£©ºª�« ©� ª�� ¥¦«º¨¬ ¯¨¦§ ¼� ²�� ­£°®±«¦« ¦�  � ¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾

ÑÏÐ¾ÉÌÏÐËÙÓ ÐÎÃ×ÆË� ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ËÌÀÙÓ ÍÎÆÅË¾ÈÌÀ� ÌÏËÌÀ¾ËËÙÓ

Ë¾ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝÃ ²ÑÎÚÃ ����������������������������������������������������������������������������� ��
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°®¬¦´¨¦§  � �� ¬ÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈÆ

ÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÓ ÏÌÌÎÑÄÃËÆÇ ������������������������������������������������������������������������������� ��

¡�®² »� ²�� ¢¹¯¨¦« »� ª�� ¼³¦ª£´ ­� ¯� ¯Ð¾ÐÆÏÐÆÕÃÏÈÆÇ ¾Ë¾ÉÆÅ È¾ÕÃÏÐÀ¾

ÏÀ¾ÎËÙÓ ÊÌËÐ¾ÄËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÌÍÌÎËÙÓ ¿ÉÌÈÌÀ ÊÌÎÏÈÆÓ

ÏÐ¾ÔÆÌË¾ÎËÙÓ ÍÉ¾ÐÒÌÎÊ ���������������������������������������������������������������������������������� ��

®�¢¹¶ ¼�  �� ¨¦®££  �� ¯� ­ÌÉËÌÊ¾ÏÖÐ¾¿Ë¾Ý Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ

ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉÌÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÛÈÏÍÉÑ¾Ð¾ÔÆÆ ������������������������������� ��

­¬¯¹­�§¨¬ ¼� «� ¨ÌËÐÎÌÉÚ ÁÃÎÊÃÐÆÕËÌÏÐÆ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ ÆÅÂÃÉÆÇ

Ï ÊËÌÁÌÏÉÌÇËÌÇ ÏÐÃËÈÌÇ� ��  Ù¿ÌÎ ÏÍÌÏÌ¿ÌÀ ÈÌËÐÎÌÉÝ ÁÃÎÊÃÐÆÕËÌÏÐÆ

Æ ÏÌÅÂ¾ËÆÃ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ���������������������������������������������� ��

�¬«¢�®£«¨¬ �� ¼� ¬¿ ÌÔÃËÈÃ ÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÁÌ ÎÃÏÑÎÏ¾ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ

Ê¾ÁËÆÐËÙÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ÂÉÝ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ

Æ ÆÅÂÃÉÆÇ �������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

¨¬¥©¬ ¯¨¦§ �� ��� ¬®©¬ ¦µ �� £�� ¯£®£�®£««¦¨¬  ¯�  � �ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾Ë�

Ë¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾ ÍÎÌÁËÌÅÆÎÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÆÓ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÙÓ Ë¾ÁÎÑÅÌÈ

Ë¾ ÛÉÃÊÃËÐÙ ÈÌËÏÐÎÑÈÔÆÇ ÀÌÅÂÑÖËÙÓ ÉÆËÆÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÎÃÂ¾Õ �������������������������� ��

¨¬©�¦« ¦� ��� ¡¬®�£«¨¬  � «�� °¬­µ¦§ ª� ª� ¬ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÀËÃÏÃËÆÝ

ÆÅÊÃÎÃËÆÇ À ÂÌÈÑÊÃËÐÙ� ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾Ü×ÆÃ ÍÌÎÝÂÌÈ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÝ
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tc|sjzk j jsn|clk¡jÐ

 ÙÏÐ¾ÀÈÆ Æ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÆ À ±ÈÎ¾ÆËÃ ���������������������������������������������������������������� ��
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*(/0$1 /� 0� 6LJQDO GLDJQRVWLFV� FRPSDULVRQ RI XVLQJ ERWK FRPSRQHQWV

RI )RXULHU WUDQVIRUPDWLRQ DQG VSHFWUDO SRZHU GHQVLW\ ������������������������������������������� �

.252/<(9 9� 3�� 92/.29$ ,� $�� 6+(/,.+29$ (� 9� ([SHUW GLDJQRVWLFV RI FRUURVLRQ

IUDFWXUH LQ GHWHUPLQDWLRQ RI UHVLGXDO OLIH RI EXLOGLQJ PHWDO VWUXFWXUHV LQ FRUURGLQJ

PHGLD ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

'$9<'29 (� $�� '<$',1 9� 3�� .8=0,1 9� 9� 6RPH DVSHFWV RI GLDJQRVWLFV RI

ODPHOODUK\GURJHQ GDPDJH RI SHWURFKHPLFDO HTXLSPHQW ��������������������������������������� ��

62.2/,16.$<$ ,� *� 2Q WKH SRVVLELOLW\ RI IRUHFDVWLQJ DQG LPSURYLQJ

WKH UHOLDELOLW\ RI PDFKLQHV DQG PHFKDQLVPV E\ WKH UHVXOWV RI PDJQHWLF

VWUXFWXURVFRS\ RI SDUWV �������������������������������������������������������������������������������������� ��

*(/0$1 /�0�� =,1.296.< <X�)�� 3(7581,1 ,�,� 'LDJQRVWLFV RI IDWLJXH FUDFNV�

XVH RI QHZ LQGLFHV EDVHG RQ )RXULHU WUDQVIRUPDWLRQ �������������������������������������������� ��

121�'(6758&7,9( 7(67,1*

752,76.< 9� $� )HDWXUHV RI QRQ�GHVWUXFWLYH WHVWLQJ DQG GLDJQRVWLFV RI EXLOGLQJ

FRQVWUXFWLRQV ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

*$5) (� )�� '<6.,1 (� 0�� <8.+,0(76 3� 6� 6WDWLVWLFDO DQDO\VLV RI TXDOLW\ RI

HUHFWLRQ ZHOGHG MRLQWV LQ IDEULFDWLRQ RI RII�VKRUH SODWIRUP VXSSRUWV ���������������������� ��

5$'<6+ <8� 9�� .,5((9 $� 6� )XOO�VFDOH PDWKHPDWLFDO PRGHO RI WKH VWDWH RI PHWDO

VWUXFWXUHV XQGHU WKH FRQGLWLRQV RI VHUYLFH ���������������������������������������������������������� ��

326<3$,.2 <X� 1� &RQWURO RI WLJKWQHVV RI ZHOGHG MRLQWV LQ SURGXFWV ZLWK

D PXOWL�OD\HU ZDOO� �� 6HOHFWLRQ RI WKH PHWKRGV RI WLJKWQHVV FRQWURO DQG

GHYHORSPHQW RI HTXLSPHQW IRU WKHLU LQYHVWLJDWLRQ ������������������������������������������������ ��

%21'$5(1.2 $� <X� 2Q HYDOXDWLRQ RI WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG MRLQWV E\

WKH PDJQHWLF PHWKRG WR HQVXUH WKH TXDOLW\ RI ZHOGHG VWUXFWXUHV DQG SURGXFWV ����� ��

.2=/296.< $� $�� 25/29,&+ $� (�� 6(5(%5(11,.29 6� 9� $XWRPDWHG V\VWHP

RI IRUHFDVWLQJ WKH EUHDNLQJ DWPRVSKHULF ORDGV RQ VWUXFWXUDO HOHPHQWV

RI SRZHU WUDQVPLVVLRQ OLQHV �������������������������������������������������������������������������������� ��

.2/%,1 ,� %�� *25%(1.2 9� 1�� 723&+,, 0� 0� 2Q WKH QHHG WR PDNH

FKDQJHV LQ GRFXPHQWV� HVWDEOLVKLQJ WKH SURFHGXUH RI XOWUDVRQLF WHVWLQJ ��������������� ��

1(:6 $1' ,1)250$7,21

([KLELWLRQV DQG FRQIHUHQFHV LQ 8NUDLQH

&RQIHUHQFH RQ �3K\VLFDO PHWKRGV DQG PHDQV RI PRQLWRULQJ WKH PHGLD�

PDWHULDOV DQG SURGXFWV� ������������������������������������������������������������������������������������� ��

��WK DQQLYHUVDU\ RI 63) �8OWUDNRQ� ��������������������������������������������������������������������� ��

�,QGXVWULDO 1RQ�'HVWUXFWLYH 7HVWLQJ� x VXPPLQJ XS ������������������������������������������� ��

6FLHQWLILF�7HFKQLFDO 6HPLQDU �,PSURYHPHQW RI VHUYLFH UHOLDELOLW\ RI WKH OLQH

SDUW RI WKH PDLQ JDV SLSHOLQHV RI JDV WUDQVSRUWDWLRQ V\VWHP RI 8NUDLQH� ��������������� ��

1D]DUFKXN =LQRYLM 7HRGRURYLFK LV �� ������������������������������������������������������������������� ��

$'9(57,6,1* ������������������������������������������������������������������������������������������� ��

%2$5' 2) (',7256

(GLWRU�LQ�&KLHI

%� (� 3DWRQ

$� <D� 1HGRVHND �YLFH�FKLHI HG���

9� $� 7URLWVN\ �YLFH�FKLHI HG���

=� $� 0DLGDQ �H[HF� VHFU���

,� 3� %HORNXU� <X� .� %RQGDUHQNR�

9� /� 9HQJULQRYLFK� (� )� *DUI�

$� $� *UX]G� <X� %� 'URERW�

9� ,� ,YDQRY� 2� 0� .DUSDVK�

9� 9� .O\XHY� /� 0� /REDQRY�

$� $� /HEHGHY� 9� .� /HEHGHY�

*� *� /XWVHQNR�

1� 9� 1RYLNRY� (� 6� 3HUHYHU]HY�

3� 3� 3URNKRUHQNR� 9� 3� 5DGNR�

,� <D� 6KHYFKHQNR�

$� ,� 6WHSDQHQNR� 9� $� 6WUL]KDOR�

$� <D� 7HWHUNR�

9� 1� 8FKDQLQ� $� )� 8OLWNR�

7� 0� 6KYHWV� 1� 1� =DWVHSLQ�

$� 9� 6KLPDQRYVN\

$GGUHVV�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF

:HOGLQJ ,QVWLWXWH

RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH�

�� %R]KHQNR VWU�� ������
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°Òäº°�Ë® äËÎ�� ¹¯Ë�ãºÎËÓÓ©äÒ �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ
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n�¯	Ë }È} ÓÈÒ­ºãËË ­ÈÏÒ°Ó©Ë �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯ÒÏÓÈ}Ò�

º°º­ËÓÓº Ë°ãÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� mÏÈÒäÓº® }º¯¯Ëã«�ÒÒ äËÎ��

¹¯ÒÏÓÈ}ÈäÒ ÓË ¯ÈmËÓ �� È �Ò°¹Ë¯°ÒÒ }ºä¹ºÓËÓ� ¹¯Ëº­¯È�

ÏºmÈÓÒ« n�¯	Ë ÓË ¯ÈmÓ© äËÎ�� °º­º®�
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3URFHVVLQJ� Û ����� Û ��� ¢ �� Û c� ���Ü����

�� *HOPDQ� /� l�� %UDXQ 6� *�� 3HWUXQLQ ,� 9� 7KH RSWLPDO
XVDJH RI WKH )RXULHU WUDQVIRUP IRU FRQGLWLRQ PRQLWRULQJ DQG
GLDJQRVWLFV �� 3URF� RI WKH ,QWHUQDW� °RQI� RQ °RQGLWLRQ PR�
QLWRULQJ� 6ZDQVHD� 8.� ����� Û 3� ���Ü����

�� %LOPHV -� $� 0D[LPXP PXWXDO LQIRUPDWLRQ EDVHG UHGXFWLRQ
VWUDWHJLHV IRU FURVV�FRUUHODWLRQ EDVHG MRLQW GLVWULEXWLRQDO PR�
GHOLQJ �� 3URF� RI WKH ,QWHUQDW� FRQI� RQ DFRXVWLFV� VSHHFK
DQG VLJQDO SURFHVVLQJ� 6HDWWOH� ����� Û 3� ���Ü����

�� )XNXQDJD .� ,QWURGXFWLRQ WR VWDWLVWLFDO SDWWHUQ UHFRJQLWLRQ�
Û 1HZ <RUN� $FDGHPLF 3UHVV� �����
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Û ��� ¢ ��� Û 3� ��Ü���
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�� <RXQJ 7� <�� )X .��6� +DQGERRN RI SDWWHUQ UHFRJQLWLRQ DQG
LPDJH SURFHVVLQJ� Û $FDGHPLF 3UHVV� ,QF�� �����
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7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH IHDWXUHV RI GDPDJH� LQGXFHG E\ ODPLQDWHG�K\GURJHQ FUDFNLQJ LQ WKH FDVHV RI SHWURFKHPLFDO HTXLSPHQW�
PDGH RI ORZ�DOOR\HG VWHHOV� 6RPH UHVXOWV RQ SUDFWLFDO FDVHV RI GDPDJH DUH SUHVHQWHG� GHULYHG XVLQJ FRPSXWHUL]HG V\VWHPV� $
SRVVLELOLW\ LV GHPRQVWUDWHG RI VROYLQJ WKH SUREOHP RI YDOLG PRQLWRULQJ RI WKH FULWLFDO HTXLSPHQW� RSHUDWLQJ LQ K\GURJHQ�FRQWDLQLQJ
PHGLD�
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 °ã��ÈËm °ãºÒ°�º�º °Ë¯º�
mº�º¯º�Óº�º Ò mº�º¯º�Óº�º ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« ÓËÁ�Ë�
²ÒäÒ�Ë°}º�º º­º¯��ºmÈÓÒ«� ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ ÓÒÏ�
}º��ãË¯º�Ò°�©² Ò ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË®�
~ÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË �Ò°ãº �È}º�º ¯º�È ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® ¹¯Ò�
²º�Ò�°« ÓÈ º­º¯��ºmÈÓÒË� ÓÈ²º�«�ËË°« m ª}°¹ã�È�
�È�ÒÒ ­ºãËË �mÈ��È�Ò ãË�� �� Ë� º�¯È­º�Èm�ËË Óº¯�
äÈ�ÒmÓ©® °¯º} °ã�Î­©� º�äË�È
�°« Ò °ã��ÈÒ
mº�º¯º�Óº�°ãºÒ°�º�º ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« ÓÈ ¹¯È}�Ò�Ë°�
}Ò Óºm©² È¹¹È¯È�È²� �º°ãË�ÓËË °m«ÏÈÓº ° �Ëä� ��º
ÓÈ º�Ë�Ë°�mËÓÓ©² ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯È­È�©mÈ
�Ò² ÏÈmº�
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­º�}Ò ÓËÁ�Ò ° ¹ºm©�ËÓÓ©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä °Ë¯ÓÒ°�
�©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ­ËÏ Ò² ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº® º�Ò°�}Ò�
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº mºÏ¯º°ãÒ Ò ¹¯º°�ºÒ º­º¯��ºmÈÓÒ«� {
°m«ÏÒ ° ª�Òä m ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯È­È�©mÈ
�Ë® º�¯È°ãÒ
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ª}°¹ã�È�È�ÒÒ Ò °mºËm¯ËäËÓÓº® ÏÈäËÓ© ¹ºm¯ËÎ�ËÓ�
Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«� ��º �¯Ë­�Ë� mÓË�¯ËÓÒ« ÓÈ�ËÎ�
Ó©² °Ò°�Ëä �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º �ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒ« °
�Ëã	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º¹�ÒäÈã	Ó©² ­ËÏº¹È°Ó©² °¯º�
}ºm ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� zÈ} �ÎË º�äË�Èãº°	 ¯ÈÓËË >�@�
¹¯Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä �ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒÒ È¹¹È¯È�ºm�
ÒäË
�Ò² �È}º�º ¯º�È ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«� °��Ë°�m�
�ÒË
º�Ë�Ë°�mËÓÓ©Ë Óº¯äÈ�Òm© ÓË �°�ÈÓÈmãÒmÈ
� ¹º¯«�
�º} º�ËÓ}Ò Ò² °º°�º«ÓÒ« Ò �°ãºmÒ® �Èã	ÓË®�Ë®
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� iÈÓÓÈ« ÏÈ�È�È ¯Ë�ÈãÈ°	 m jÓ°�Ò�
���Ë ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯È�
ÒÓ© m ¯Èä}È² �Ëä© ½cÈÏ¯È­º�}È äË�º�ºm º¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ« mãÒ«ÓÒ« mº�º¯º�Óº�°ãºÒ°�©² Ò �¯��Ò²
²È¯È}�Ë¯Ó©² ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm ÓÈ ¹¯º��
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­©ãÒ m©¹ºãÓËÓ© ¹¯È}�Ò�Ë°}ÒË º­°ãË�ºmÈÓÒ« È¹�
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�ºmãËÓÓ©² ÒÏ äÈãº��ãË¯º�Ò°�©² Ò ÓÒÏ}ºãË�Ò¯º�
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È¹¹È¯È�ºm� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² ÒÏ ÓÒÏ}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² Ò ÓÒÏ}º��ãË�
¯º�Ó©² °�ÈãË®� m �ÒÈ¹ÈÏºÓË �ºã�ÒÓ ��…�� ää
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° ¹ºm©�ËÓÓ©ä °º�Ë¯ÎÈÓÒËä °Ë¯© Ò ­ºãËË ¯ÈmÓºäË¯�
Ó©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä °�ã	ÁÒ�Ó©² m}ã
�ËÓÒ® ¹º �ºã�
�ÒÓË ãÒ°�È °ãºÒ°�©Ë ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« m ­ºã	�ÒÓ°�mË
°mºËä Óº°«� °��¹ËÓ�È�©® ²È¯È}�Ë¯�

cÈÏÓºº­¯ÈÏÒË Ò ²È¯È}�Ë¯ °ãºÒ°�©² ¯È°�¯Ë°}Ò�
mÈÓÒ® ¹¯Òmº�«� } ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©ä �¯��Óº°�«ä ¹¯Ò
�ÒÈ�Óº°�Ò¯ºmÈÓÒÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« º­º¯��
�ºmÈÓÒ«� ¹º�mË¯ÎËÓÓº�º �È}º�º ¯º�È ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ�
«ä� { ¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	 ª�º °m«ÏÈÓº }È} °º °ãºÎ�
Óº°�	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« °}º¯º°�Ò ¯ÈÏmÒ�Ò« �ÈÓÓº�º
¹¯º�Ë°°È m ¹ãº°}º°�Ò ãÒ°�È Ò m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ Ë�º
�ºã�ÒÓ©� �È} Ò ° �äËÓÒËä º�ãÒ�Ò�	 °ãºÒ°�ºË ¯È°�
�¯Ë°}ÒmÈÓÒË º� °}º¹ãËÓÒ® º­©�Ó©² ÓËäË�ÈããÒ�Ë°�
}Ò² m}ã
�ËÓÒ®� {º m�º¯�
Û °º °ãºÎÓº°�	
 º�ËÓ�
}Ò ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« ¹ºm�
¯ËÎ�ËÓÓ©² ÏºÓ ° ��Ë�ºä ÒÏäËÓ«
�Ë�º°« �ÈmãËÓÒ«
m ¹ºãº°�«²�

cÈ°°äº�¯Òä ÓÈÒ­ºãËË �Ò¹Ò�Ó©Ë °ã��ÈÒ ¹ºm¯ËÎ�
�ËÓÒ® mº�º¯º�Ó©ä Ò °Ë¯ºmº�º¯º�Ó©ä °ãºÒ°�©ä
¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒËä È¹¹È¯È�ºm� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² ÒÏ ÓÒÏ�
}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² °�ÈãË® ���v� ����v Ò äÈãº��ãË�
¯º�Ò°�º® °�ÈãÒ v���°¹��� v �Ëã	
 m©«mãËÓÒ« ²È�
¯È}�Ë¯Ó©² º�ãÒ�Ò® m °ãºÒ°�©² ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ«² �}È�
ÏÈÓÓ©² äÈ¯º} °�ÈãË® ­©ãÒ º�º­¯ÈÓ© �ÈÏºm©Ë È­�
°º¯­Ë¯©� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©Ë ÒÏ �ÈÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò

cÒ°� �� �ãÈ°�Ò�Ë°}ºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« °�ËÓ}Ò ¹º� �Ë®°�mÒËä
mÓ��¯ËÓÓË�º �ÈmãËÓÒ« m ¹ºãº°�Ò

cÒ°� �� v¯ÈmÓËÓÒË ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® m äË�ÈããË }º¯¹�°È ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯È­È�©mÈ
�Ë�º È¹¹È¯È�È� È Û ¹Ë¯mºË °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË ¯Ë¹Ë¯Óº�º
��È°�}È ¯ÈÏäË¯ÈäÒ ������� ää� ­ Û Ë�º m�º¯Ò�ÓºË °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒË� mÓÒÏ� ¹¯ÒmË�ËÓº ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹º �ºã�ÒÓË K º�Óº�ËÓÒ«
°�ääÈ¯Óº® ¹ãº�È�Ò ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® 6Σ } ¹ãº�È�Ò °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« 6°
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ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëä©Ë °m©�Ë �mÈ��È�Ò ãË� m ­ãÒÏ}Ò²
�Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¯ËÎÒäÈ² ��Ëä¹Ë¯È��¯È ª}°¹ã�È�
�È�ÒÒ ¯ÈmÓÈ ��…�� Åv� °¯Ë�È Û �� � mº�Ó©®
¯È°�mº¯ lwk� ��ãËmº�º¯º�Ó©® �ÈÏ� °º�Ë¯ÎÈ�Ò®
s

�
Ò s

�
6 m ¯ÈÏãÒ�Ó©² mË°ºm©² º­�ËäÈ²��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© �ã	�¯ÈÏm�}º�
mº�º ��~� °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ��È°�}È }º¯¹�°È È­°º¯­Ë¯È�
ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ ����v �ºã�ÒÓº® �� ää�
w�º� }ºÓ�¯ºã	Ó©® ��È°�º} ÓÈ²º�Òã°« m�ÈãÒ º�
mmº�È È�¯Ë°°ÒmÓº® °¯Ë�© Ò ­©ã m©­¯ÈÓ }È} ¯Ë¹Ë¯�
Ó©® ° �Ëã	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ« °¯Ë�ÓË® °}º¯º°�Ò ¯ÈÏmÒ�
�Ò« °ãºÒ°�º�mº�º¯º�Óº�º ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« ÏÈ �º� ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ ¯Ò°� �� ÓÈ �ÈÓÓºä ª�È¹Ë
¯ÈÏmÒ�Ò« ¹¯º�Ë°° °ãºÒ°�º�mº�º¯º�Óº�º ¯È°�¯Ë°}Ò�
mÈÓÒ« Óº°Ò� }È} ¹ãº°}º°�Óº®� �È} Ò °��¹ËÓ�È�©®
²È¯È}�Ë¯ ° �ºäÒÓÒ¯�
�Ë® °}º¯º°�	
 ¯ÈÏmÒ�Ò« m
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ¹ãº°}º°�Ò ¹¯º}È�È� v��¹ËÓ�È�©® ²È�
¯È}�Ë¯ ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« m ª�ºä °ã��ÈË º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº® �Ò¯ÒÓº® °Ë�¯Ë�È�ÒºÓÓº® ÏºÓ©�

�º}ÈÏÈÓÓ©® ÓÈ ¯Ò°� �� È ��È°�º} °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ«
}º¯¹�°È È­°º¯­Ë¯È� ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ ���v
�ºã�ÒÓº® �� ää� ¯È°¹ºãºÎËÓ ÓÈ¹¯º�Òm mmº�È mº�º�
¯º�°º�Ë¯ÎÈ�Ë�º �ÈÏÈ� sÈ ¯Ò°�Ó}Ë �º°�È�º�Óº �Ë�}º
¹¯º°äÈ�¯ÒmÈ
�°« �mÈ °ãº«� ¹º�mË¯ÎËÓÓ©² °ãºÒ°�º�
mº�º¯º�Óºä� ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ
� ÏÈãË�È
�Ò² ÓÈ �ã��
­ÒÓË °ºº�mË�°�mËÓÓº ��…�� Ò ����…���� ää º� ÓÈ�
¯�ÎÓº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� �º°ãË�ÓÒ® ÓÈ²º�Ò�°« ÓÈ ÏÈ�
mË¯�È
�Ë® °�È�ÒÒ ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«� º �Ëä °mÒ�Ë�
�Ëã	°�m�Ë� ²È¯È}�Ë¯ÓºË °��¹ËÓ�È�ºË ¯ÈÏmÒ�ÒË ¹¯º�
�Ë°°È ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ¯ÈÏmÒ�©² ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® Ò mÒ�
�ÒäºË ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË �ºÓ}º® °�ËÓ�
}Ò ¹º� �Ë®°�mÒËä }¯Ò�Ò�Ë°}Ò² �ÈmãËÓÒ® äºãÒÏº�
mÈÓÓº�º �ÈÏÈ m ¹ºãº°�«² �m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �ã�­ÒÓ©
ÏÈãË�ÈÓÒ« Ò ¯ÈÏäË¯ºm ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® �ÈmãËÓÒË äº�
ÎË� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ¹¯Ëm©�È�	 �� l�È�� vãº® ÓÈ �ã��
­ÒÓË ��…�� ää ¹º�mË¯ÎËÓ äËÓËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä� ¯È°�
�¯Ë°}ÒmÈÓÒ
� ��º º­�«°Ó«Ë�°« Ë�º ª}¯ÈÓÒ¯ºmÈÓÒËä
­ºãËË ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©ä °ãºËä ÓÈ �ã�­ÒÓË ����…���� ää�

��È°�º} °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« }º¯¹�°È È­°º¯­Ë¯È� ÒÏ�
�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ äÈ¯}Ò v���°¹� �ºã�ÒÓº®
�� ää� ÓË°}ºã	}º º�ãÒ�ÈË�°« ²È¯È}�Ë¯ºä °ãºÒ°�º�º
¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« º� ¯È°°äº�¯ËÓÓ©² m©�Ë� zÈ} mÒ�Óº
ÒÏ ¯Ò°� �� ­� ¯ÈÏäË¯© ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® m ¹ãº°}º°�Ò
ãÒ°�È ÓË°}ºã	}º äËÓ	�Ë� �Ëä ÓÈ ¯Ò°� �� �� È� °���
¹ËÓ�È�ºË ¯ÈÏmÒ�ÒË ¹¯º�Ë°°È °ãºÒ°�º�º ¯È°�¯Ë°}Ò�

mÈÓÒ« m©²º�Ò� ÓÈ mÓ��¯ËÓÓ

 ¹ºmË¯²Óº°�	� { �ÈÓ�
Óºä °ã��ÈË �ºäÒÓÒ¯�
�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË ª�º�º ¹¯º�Ë°°È
¹¯ºÒ°²º�Ò� m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ �ºã�ÒÓ© ãÒ°�È� �º�º­�
Ó©® ¹¯º�Ë°° ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ« ÓÈ­ã
�ÈË�°« �È}ÎË
ÓÈ ÒÏ�ËãÒ«² ÒÏ °�ÈãÒ ��� ��º� }È} �ÎË º�äË�Èãº°	
m©�Ë� °m«ÏÈÓº ° º°º­ËÓÓº°�«äÒ °�¯�}��¯Óº® �Ë}°�
��¯© äË�Èããº¹¯º}È�È Ò �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓ©äÒ ¹¯º�Ë°°È�
äÒ� Ò���ÒäÒ ¹º �¯ÈÓÒ�Èä ÏÈãË�ÈÓÒ« ÓËäË�ÈããÒ�
�Ë°}Ò² m}ã
�ËÓÒ®� { �Ëãºä ¯ÈÏmÒ�ÒË °ãºÒ°�º�mº�
�º¯º�Ó©² ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® ÏÈmÒ°Ò� º� �º°�È�º�Óº
­ºã	�º�º }ºãÒ�Ë°�mÈ ÁÈ}�º¯ºm Ò Ò² °º�Ë�ÈÓÒ® mº
m¯Ëä« ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� p°�Ë°�mËÓÓº� ��º Ò °}º¯º°�	
¯ÈÏmÒ�Ò« �ÈÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm äºÎË� °��Ë°�mËÓÓº ÒÏ�
äËÓ«�	°« m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� º­ãÈ°�Ò mºÏ�Ë®°�mÒ« Ò
mãÒ«ÓÒ« °¯Ë�© ÓÈ ¯È­º�ÒË �È°�Ò º­º¯��ºmÈÓÒ«�

{º m¯Ëä« �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}Ò² º­°ãË�ºmÈÓÒ® º­º¯��
�ºmÈÓÒ« ÓËÁ�Ë²ÒäÒ�Ë°}º® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò ÓÈÒ�
­ºã	�ËË mÓÒäÈÓÒË� Ë°�Ë°�mËÓÓº� ��Ëã«ãº°	 ÏºÓÈä�
¹º�mË¯ÎËÓÓ©ä ÓÈÒ­ºãËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓºä� °ãºÒ°�º�mº�
�º¯º�Óºä� ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ
 ° �Ëã	
 º¹¯Ë�ËãËÓÒ«
äÈ}°ÒäÈã	Ó©² °}º¯º°�Ë® Ò ²È¯È}�Ë¯È ¯ÈÏmÒ�Ò« �ÈÓ�
Óº�º mÒ�È ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ®� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ��Èãº°	 m©�
«mÒ�	 ÓÈÒ­ºãËË �Ò¹Ò�Ó©Ë ÏºÓ© äÈ}°ÒäÈã	Óº�º ¯ÈÏ�
mÒ�Ò« °ãºÒ°�©² mº�º¯º�Ó©² ÓË°¹ãº�Óº°�Ë® �ã«
ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯È­È�©mÈ
�Ë�º º­º¯��ºmÈÓÒ«� z ÓÒä m
¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	 °ãË��Ë� º�ÓË°�Ò� º­ãÈ°�	 mmº�È
mº�º¯º�º°º�Ë¯ÎÈ�Ò² ¹¯º��}�ºm� äË°�È ¹º ãÒÓÒ«ä
¯ÈÏ�ËãÈ °¯Ë�� ÏÈ°�º®Ó©Ë ÏºÓ©� º­ãÈ°�Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°�

cÒ°� �� {ÒÏ�Èã	ÓºË ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË �ÈÓÓ©² �~ °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ��È°�}È }º¯¹�°È È­°º¯­Ë¯È� ÒÏ�º�ºmãËÓÓº�º ÒÏ °�ÈãÒ� È Û ���v� ­ Û
v���°¹�� ¯ÈÏäË¯ ��È°�}ºm ������� ää� �ºã�ÒÓÈ äË�ÈããÈ �� ää

cÒ°� �� {ÒÏ�Èã	ÓºË ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒË �ÈÓÓ©² �~ °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ«
��È°�}È }º¯¹�°È }ºãºÓÓ©� ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓº�º mmº�� ¹¯º��}�È
�mº�Ó©® ¯È°�mº¯lwk�� ¯ÈÏäË¯ ��È°�}È ��������� ää� �ºã�ÒÓÈ
äË�ÈããÈ �� ää
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}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® Ò ÏºÓ© º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ®�
{ º­ãÈ°�Ò mmº�È mº�º¯º�°º�Ë¯ÎÈ�Ò² ¹¯º��}�ºm�
}¯ºäË º�Óº°Ò�Ëã	Óº m©°º}º�º °º�Ë¯ÎÈÓÒ« mº�º¯º�
�È� m°Ë��È ÓÈ­ã
�ÈË�°« �m �º® ÒãÒ ÒÓº® äË¯Ë�
mºÏ�Ë®°�mÒË ¹º�º}È �°�¯�Ò�� }º�º¯ºË °¹º°º­°�m�Ë�
�ÒÁÁ�ÏÒºÓÓºä� ÓÈ°©�ËÓÒ
 äË�ÈããÈ m ¯È®ºÓË }ºÓ�
�È}�È Ò� }È} °ãË�°�mÒË� ¹¯Òmº�Ò� } ­ºã	�Òä °}º�
¯º°�«ä ¯ÈÏmÒ�Ò« °ãºÒ°�º�º ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«� �Ëä �
�¯��Ò² �È°�Ë® È¹¹È¯È�È� ��ÈãËÓÓ©² º� º­ãÈ°�Ò mmº�
�È ¹¯º��}�È� { }È�Ë°�mË ¹¯ÒäË¯È� Òãã
°�¯Ò¯�
�
�Ë�º °}ÈÏÈÓÓºË m©�Ë� ÓÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ mÒÏ�È�
ãÒÏÈ�Ò« �ÈÓÓ©² �~ °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ÓË°¹ãº�Óº°�Ë®
ÓÈ ��È°�}Ë }º¯¹�°È }ºãºÓÓ©� }º�º¯©® ¯È°¹ºãÈ�Èã�
°« ÓÈ¹¯º�Òm mmº�È mº�Óº�º ¯È°�mº¯È lwk m È¹¹È�
¯È�� { º�ãÒ�ÒË º� �¯��Ò² ��È°�}ºm }ºãºÓÓ©� }º�º�
¯©Ë �È}ÎË ÒäËãÒ °ãºÒ°�©Ë ¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« m äË�ÈããË�
¹¯ÒmË�ËÓÓÈ« ÓÈ ¯Ò°�Ó}Ë º­ãÈ°�	 ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº º��
ãÒ�ÈË�°« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	
 ¯ÈÏmÒ�Ò« mº�º¯º�Óº�º
¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒ«�

iº°�È�º�Óº �È°�©ä °ã��ÈËä «mã«Ë�°« mº�º¯º��
ÓºË ¯È°°ãºËÓÒË äË�ÈããÈ ¹º ãÒÓÒÒ ¯ÈÏ�ËãÈ ÁÈÏºm©²
°º°�º«ÓÒ® °¯Ë�� zÈ} ¹¯ÈmÒãº� �È}ÒË äË°�È ÓÈ²º�
�«�°« m ÓÒÎÓÒ² �È°�«² È¹¹È¯È�È� sÈ¹¯ÒäË¯� �ã«
�ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Ò² �º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©² °Ë¹È¯È�º¯ºm ÓÈ�
Ò­ºãËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓ©Ë ¯È°°ãºËÓÒ« °º°¯Ë�º�º�ËÓ©
m�ºã	 º­¯ÈÏ�
�Ë® }º¯¹�°È È¹¹È¯È�È ÓÈ �¯ºmÓË
}ºãË­ÈÓÒ« ¯ÈÏ�ËãÈ °¯Ë� �¯Ò°� �� È��

{ ¹º°ãË�ÓÒË �º�© ­ºã	�ÒÓ°�mº º­º¯��ºmÈÓÒ«
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��…�� �� sº m °m«ÏÒ ° �Ëä� ��º ÏÈmº�© ª�º �ËãÈ
�
�ÈãË}º ÓË m°Ë��È� ÓÈ ¯«�Ë�È²� ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« ¯��Óº®
sz ÏmËÓ	Ëm �Ë¹Ò m °­º¯Ë �º ËË °¹�°}È m �È²���
w�º ¹ºÏmºã«Ë� m©­¯È}ºm©mÈ�	 Ò ÒÏ©äÈ�	 ÒÏ �Ë¹Ò
ÓË äËÓËË �� � �È}Ò² ÏmËÓ	Ëm� }º�º¯©Ë äº�ãÒ ¯ÈÏ�
¯��Ò�	°« �ÎË ° ¹Ë¯m©² �ÓË® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� iã«
�È}º�º }ºÓ�¯ºã« ÓÈäÒ �È}ÎË ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÈ äË�º�Ò}È�
�°�ÈÓÈmãÒmÈ
�È« }ºÓ�¯ºã	Ó©Ë �¯ÈÓÒ�© º�­¯È}ºm�
}Ò ÏmËÓ	Ëm�

sÈ ¯Ò°� �� ­ ¹º}ÈÏÈÓÈ °m«Ï	 ¹º}ÈÏÈÓÒ® äÈ�ÓÒ��
Óº�º °�¯�}��¯º°}º¹È ° ÓÈ¯È­º�}º® ÓÈ º�}ÈÏ ÏmËÓ	Ëm�
}º�º¯È« �È}ÎË Òãã
°�¯Ò¯�Ë� m©°º}�
 �º°�ºmË¯�
Óº°�	 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �ºã�ºmË�Óº°�Ò ÏmËÓ	Ëm ¹º
¯ËÏ�ã	�È�Èä sz� jÏ �� ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² ÓÈ ÓËä ¯Ë�
Ï�ã	�È�ºm � ÏmËÓÈ� ¹º¹Èm�ÒË m ÏºÓ� ��ºmãË�mº¯Ò�
�Ëã	Óº�º }È�Ë°�mÈ� ¹¯º¯È­º�ÈãÒ äËÓ	�Ë � äË°�� ¹º�
ª�ºä� äºÎÓº º�ËÓÒmÈ�	 ¹º�¯Ë�Óº°�	 }ºÓ�¯ºã«
�¯Ò°} ¹º�¯Ë­Ò�Ëã«� }È} ­ãÒÏ}�
 } � �� {°Ë ÏÈ­�
¯È}ºmÈÓÓ©Ë ÏmËÓ	« ¹¯º¯È­º�ÈãÒ ÓË ­ºãËË ��� äË°��
¹¯Ò�Ëä ÓÈ¯È­º�}È ­©ãÈ �Ëä ÓÒÎË� �Ëä ­ºã	�Ë ¹º�
}ÈÏÈÓÒ« ¹¯Ò­º¯È º�ãÒ�È
�°« º� }ºÓ�¯ºã	Ó©² �¯È�
ÓÒ�� vãË��Ë� �È}ÎË ��Ò�©mÈ�	� ��º mË¯º«�Óº ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒË Ò �º�Ó©² ÏmËÓ	Ëm ÒÏ�ÏÈ ¹Ë¯Ë�¯�Ï}Ò }ºÓ�
mË®Ë¯È� ½ÏÈË�ÈÓÒ«� �Ë¹Ò ÓÈ °�©}È² ÓÈ¹¯Èmã«
�Ò²�
ÓË}È�Ë°�mËÓÓº® °­º¯}Ò �Ë¹Ò Ò �� �� �ºª�ºä� ªÁ�
ÁË}�ÒmÓº°�	 sz °�ÈÓºmÒ�°« Ë�Ë ­ºãËË º�ËmÒ�Óº®�

{ ¹º°ãË�ÓËË m¯Ëä« ��È°�ÒãÒ°	 °ã��ÈÒ º�}ÈÏºm
¹º��Ò¹ÓÒ}ºm� ¯ÈÏ¯��ËÓÒË º­º®ä� ÒÏÓº° ÒãÒ �Ë�
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Áº¯äÈ�Ò« Ò² ÒãÒ ¯ºãÒ}ºm� ÏÈ�Ò¯© ÓÈ }ºÓ�È}�Ó©²
¹ºmË¯²Óº°�«²� tº�« ÓÈäÒ ¹º}È ÓË ÓÈ}º¹ãËÓ ÓËº­�
²º�Òä©® �ã« º}ºÓ�È�Ëã	Ó©² m©mº�ºm ÒÓÁº¯äÈ�
�ÒºÓÓ©® äÈ°°Òm� Óº �ÎË äºÎÓº mÒ�Ë�	� ��º äË�º�ºä
äÈ�ÓÒ�Óº® °�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ äºÎÓº º­ÓÈ¯�ÎÒmÈ�	
ÓË�º�Ó©Ë ¹º��Ò¹ÓÒ}Ò� t¯�¹}ºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ

¹º�mË¯�È
�°« º­º®ä©� ¹º}ÈÏÈÓÒ« °�¯�}��¯º°}º¹È
ÓÈ }º�º¯©² m©°º}ÒË� ²º�« �mË¯�º°�	 Ò º°�ÈË�°« m
Óº¯äË� w�Ò º­º®ä©� mÒ�Òäº� ¹º�mË¯�ãÒ°	 ÓË}È�Ë°�
�mËÓÓºä� º�¹�°}�� �ã« °�ÈãÒ bt�� °ÓÒÎËÓÒË �Ëä�
¹Ë¯È��¯© º�¹�°}È ° ��� �º ��� Åv ¹¯Òmº�Ò� }
ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä�� ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË º¹¯Ë�Ëã«Ëäºä�
¹ºm©�ËÓÒ
 �mË¯�º°�Ò Ò } °��Ë°�mËÓÓºä�� ¹º¯«�}È
�� � ¹ºm©�ËÓÒ
 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© >��@� { ÓÈ�Ë®
¹¯È}�Ò}Ë ­©ãÒ �È}ÎË °ã��ÈÒ� }º��È ÓÒÏ}ÒË ¹º}È�
ÏÈÓÒ« °�¯�}��¯º°}º¹È ¹¯Ò }ºÓ�¯ºãË ¯ºãÒ}ºm °ºº��
mË�°�mºmÈãÒ Ò² �°}º¯ËÓÓºä� ÒÏÓº°� ÒãÒ ÓÒÏ}ÒË
¹º}ÈÏÈÓÒ« °�¯�}��¯º°}º¹È� ¹ºã��ËÓÓ©Ë �ã« º­º®ä�
°º�Ë�ÈãÒ°	 ° Ò² ÒÏÓº°ºä Ò �ËÁº¯äÈ�ÒË® °ä«�Ò«
¯ºãÒ}ÈäÒ ÓÈ �º¯ºÎ}Ë }È�ËÓÒ«� w�º ¹ºÏmºã«Ë� �º�
mº¯Ò�	 º ²º¯º�Ò² ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÈ² ¹¯ÒäËÓËÓÒ« sz
¹º��Ò¹ÓÒ}ºm ÓÈ äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² ÏÈmº�È² ¹Ë�
¯Ë� Ò² �°�ÈÓºm}º® m º�mË�°�mËÓÓ©² �ÏãÈ² äÈ�ÒÓ�
¹º°}ºã	}� �¯ºmËÓ	 }ºÓ�¯ºã« ÓÈ ¹º��Ò¹ÓÒ}ºm©²
ÏÈmº�È² m ¹º°ãË�ÓËË m¯Ëä«� mÒ�Òäº� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº
°ÓÒÏÒã°«� Ò ª�º °��Ë°�mËÓÓº mãÒ«Ë� ÓÈ ÓÈ�ËÎÓº°�	
äÈ�ÒÓ Ò äË²ÈÓÒÏäºm� { ÓË}º�º¯©² °ã��È«² ¹¯Ë�
ÓË­¯ËÎËÓÒË sz ¹¯Òmº�Ò� �ÈÎË } �¯È�Ò�Ë°}Òä ¹º°�
ãË�°�mÒ«ä� Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË äÈ�ÓÒ�Óº® °�¯�}��¯º°�
}º¹ÒÒ äº�ãº ­© m©«mÒ�	 Ò ÓË �º¹�°�Ò�	 } ¹¯ÒäË�
ÓËÓÒ
� ÓÈ¹¯ÒäË¯� äÈ²ºmÒ} �È²�Óº�º �Ò¯ºmºÏÈ� ÓË
¹º�mË¯��Ò®°« �¯Ë­�Ëäº® �Ë¯äºº­¯È­º�}Ë� m ¯ËÏ�ã	�
�È�Ë �Ë�º ºÓ ¯ÈÏº¯mÈã°« ÓÈ }�°}Ò ¹¯Ò ¯È°}¯��}Ë�
°äË¯�Ëã	Óº �¯ÈmäÒ¯ºmÈm äÈ�ÒÓÒ°�È�

�º°}ºã	}� �Ë�ÈãÒ ¯È­º�È
� m äË²ÈÓÒÏäË� º}È�
Ï©mÈ« mÏÈÒäÓºË mãÒ«ÓÒË �¯�� ÓÈ �¯��È� �º ¹º ¯Ë�
Ï�ã	�È�Èä }ºÓ�¯ºã« º��Ëã	Ó©² �Ë�ÈãË® äºÎÓº
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 ¯È­º�� äË²ÈÓÒÏäÈ m �Ëãºä� mãÒ«�	
ÓÈ Ë�º ÓÈ�ËÎÓº°�	� sÈ¹¯ÒäË¯� º­ÓÈ¯�ÎËÓÓÈ« ¹º
ÓÒÏ}Òä ¹º}ÈÏÈÓÒ«ä °�¯�}��¯º°}º¹È ÓË}È�Ë°�mËÓÓº
�Ë¯äºº­¯È­º�ÈÓÓÈ« mË���È« ÏmËÏ�È ¹¯Òmº�È �Ë¹Ò
äº�ãÈ ­© °��Ë°�mËÓÓº °ÓÒÏÒ�	 ÓÈ¯È­º�}� ¹º°ãË��
ÓË® �Ë¹Ò� �È} }È} ÒÏÓº° ãºÎÈ ÏmËÓÈ ÓÈ ÏmËÏ�Ë
¹¯Òmº�Ò� } ÒÏäËÓËÓÒ
 ÏÓÈ�ËÓÒ« Ò ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�Ë�
ãËÓÒ
 ÓÈ�¯�Ï}Ò ÓÈ ÏmËÓ	« Ò m°ãË�°�mÒË ª�º�º Û
} Ò² �°}º¯ËÓÓºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
�

l© ¯È­º�ÈËä m º°ÓºmÓºä m ��ºã	Óº® ¹¯ºä©��
ãËÓÓº°�Ò� |�ÓÈ}º ÓÈ� º¹©� ¹¯ÒäËÓËÓÒ« äÈ�ÓÒ�Óº®
°�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ �Ë�ÈãË® m �¯��Ò² º�¯È°ã«² ¹º}È�
ÏÈã ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ËË ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« Ò ¹ºm©�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎÓº°�Ò Èm�ºäº­ÒãË®�
�ÒÏËã	Ó©² �mÒ�È�ËãË®� ã
­©² ¯Ë��}�º¯ºm Ò �� ��
sÈ¹¯ÒäË¯� mÓË�¯ËÓÓ©® m �¯ÈÓ°¹º¯�Óºä �Ë²Ë º�Óº�
�º ÒÏ �º¯Óº¯��Ó©² }È¯	Ë¯ºm ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® º�­º¯
�Ë°�Ë¯ËÓ �ã« ¯Ë��}�º¯ºm äº�º¯�}ºãË° }È¯	Ë¯Ó©²
°Èäº°mÈãºm ¹ºÏmºãÒã °��Ë°�mËÓÓº ¹ºm©°Ò�	 Ò² ÓÈ�
¯È­º�}� ÓÈ º�}ÈÏ� lÈ�ÓÒ�Ó©® sz }È�Ë°�mÈ �Ë¯äº�
º­¯È­º�}Ò }ãÈ¹ÈÓºm �ã« �ÒÏËã	Ó©² �mÒ�È�ËãË®
�°�Èã	 ��t��v�l� ¹ºÏmºã«Ë� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 Ò²
ÒÏÓº°º°�º®}º°�	 ° �º°�ºmË¯Óº°�	
 �º �� �� m �º

m¯Ëä« }È} ¹¯ÒäËÓ«m�Ò®°« ÓÈ ÏÈmº�Ë äË�º� }ºÓ��
¯ºã« }ãÈ¹ÈÓºm ¹º �mË¯�º°�Ò Ò ÓË�º�ËÓ� Ò äÈãº¹�
¯ºÒÏmº�Ò�ËãËÓ� È ÏÓÈ�Ò�� ¹¯ºmº�Ò�°« ÓÈ äÈã©² m©�
­º¯}È²� vãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ºÓ ÓË äºÎË� �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈ�	
¹ºm©�ËÓÒË �ºã�ºmË�Óº°�Ò }ãÈ¹ÈÓºm�

sÈ� º¹©� ¹º}ÈÏÈã� ��º �ÈÎË ÓÈ ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«² °
²º¯º�º º�ãÈÎËÓÓº® �Ë²Óºãº�ÒË® Ò m©°º}º® }�ã	���
¯º® ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ }ºãÒ�Ë°�mº ÓË�º�Ó©² �Ë�ÈãË®� ¹º°�
��¹È
�Ò² ÓÈ °­º¯}�� m°Ë��È �º°�Ò�ÈË� ÓË°}ºã	}Ò²
¹¯º�ËÓ�ºm� Ë°ãÒ ÓË ¹¯ÒäËÓ«
�°« äË�º�© äÈ°°ºmº�º
sz� �¯Ò ª�ºä ÓËº­²º�Òäº ��Ò�©mÈ�	� ��º �È}º®
}ºÓ�¯ºã	 ªÁÁË}�ÒmËÓ �ºã	}º �º��È� }º��È ºÓ º°ÓºmÈÓ
ÓÈ ��È�Ëã	Óº Ò }mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓº ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº®
äË�º�Ò}Ë� ��Ò�©mÈ
�Ë® m©«mãËÓÒË m°Ë² ÁÈ}�º¯ºm�
mãÒ«
�Ò² ÓÈ ÓÈ�ËÎÓº°�	 º­�Ë}�ºm }ºÓ�¯ºã«�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� º�ÓÒä ÒÏ ÓÈÒ­ºãËË ªÁÁË}�Òm�
Ó©² °¯Ë�°�m ¹ºm©�ËÓÒ« ÓÈ�ËÎÓº°�Ò Ò }ºÓ}�¯ËÓ�
�º°¹º°º­Óº°�Ò ¹¯º��}�ÒÒ º�Ë�Ë°�mËÓÓº�º äÈ�Ò�
Óº°�¯ºËÓÒ« «mã«Ë�°« �Ò¯º}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË m©°º}º�
�º°�ºmË¯Óº�º� m©°º}º¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº�º� �Ë�Ëmº�º
ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º äÈ�ÓÒ�º°�¯�}��¯Óº�º }ºÓ�¯ºã«
ÓÈÒ­ºãËË º�mË�°�mËÓÓ©² Ò ÓÈ�¯�ÎËÓÓ©² �Ë�ÈãË® äÈ�
�ÒÓ Ò äË²ÈÓÒÏäºm�

�� zºäÈ¯ºm°}Ò® k� k� nÒÏÒ}È º�}ÈÏºm }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û
����� Û ¢ �� Û �Ü��
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ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë�
¯Ò°�Ò} ÒÏ�ËãÒ® ÒÏ ÁË¯¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm � j� k�
kÁÈÓÈ°ËÓ}º� �� j� ��äÒ¯ºm°}È«� j� �� vº}ºãÒÓ°}È«� �� ��
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�Ë�º }ºÓ�¯ºã« ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë�
¯Ò°�Ò} ÒÏ�ËãÒ® ÒÏ ÁË¯¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò �°�¯º®°�
�mº �ã« Ë�º º°��Ë°�mãËÓÒ« � j� k� kÁÈÓÈ°ËÓ}º� �� j� ���
äÒ¯ºm°}È«� j� �� vº}ºãÒÓ°}È«� �� �� Ð®ãËÓ}º� Û |¹�­ã�
��������� r
ã� ¢ ���

�� vº}ºãÒÓ°}È« j� ��� ��äÒ¯ºm°}È« �� j� | ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ëä
}ºÓ�¯ºãË �mË¯�º°�Ò Ò äÒ}¯º°�¯�}��¯© �ËäËÓ�Ò¯ºmÈÓÓº�º
°ãº« �Ë°�Ë¯ËÓ ÒÏ °�ÈãÒ ��t�s�k �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û
����� Û ¢ ��

�� ��äÒ¯ºm°}È« �� j�� vº}ºãÒÓ°}È« j� �� sË¯ÈÏ¯��È
�Ò®
}ºÓ�¯ºã	 °�¯�}��¯Óº�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m ¹ºmË¯²Óº°�Óº�
�¹¯º�ÓËÓÓ©² °ãºËm �� v­� �º}ã� ;,, {°Ë°º
Ï� }ºÓÁ� ½sË�
¯ÈÏ¯��È
�ÒË ÁÒÏÒ�Ë°}ÒË äË�º�© Ò °¯Ë�°�mÈ }ºÓ�¯ºã«��

�� vº}ºãÒÓ°}È« j� ��� ��äÒ¯ºm°}È« �� j� �¯ÒäËÓËÓÒË äÈ��
ÓÒ�Óº® °�¯�}��¯º°}º¹ÒÒ �ã« }ºÓ�¯ºã« äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ÒÏ�Ë�
ãÒ® ¹¯Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º® ª}°¹Ë¯�ÒÏË ¯ÈÏ¯��ËÓÒ® �Ë�ÈãË® ��
lÈ�Ë¯� ÓÈ�����Ë²Ó� }ºÓÁ� ½�p|�pv������ zÒËmÜ�	mºm�
�����

�� ¡Ò}ãÒ�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Ò �°�Èãº°�	 äË�Èããºm �� {� ��
�¯º�ËÓ}º� �� k� tÈäÈÏÈ� {� {� �º}¯ºm°}Ò® Ò �¯� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� ����� Û �� ��

�� �¯Ò­º¯ �ã« äÈ�ÓÒ�Óº�º Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º }ºÓ�¯ºã« °ºË�ÒÓÒ�
�Ëã	Ó©² ÏmËÓ	Ëm �«�ºm©² �Ë¹Ë® �È²�Ó©² °}¯Ë­}ºm©² }ºÓ�
mË®Ë¯ºm � j� k� kÁÈÓÈ°ËÓ}º� �� n� {ÈÓ�È� �� j� ��äÒ¯ºm�
°}È«�j� �� vº}ºãÒÓ°}È«��v­� äÈ�Ë¯� {°Ë°º
Ï� ÓÈ�����Ë²Ó�
}ºÓÁ� ½vºm¯ËäËÓÓ©Ë äË�º�© Ò °¯Ë�°�mÈ }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ
äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò ÒÏ�ËãÒ® ­ËÏ ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«�� Û lÒÓ°}� �����
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�Ë°}Ò® ¹¯ÒÏÓÈ} Û °¹Ë}�¯Èã	ÓÈ« ¹ãº�Óº°�	 äº��
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}ÈÎ�º® �Ë¯äº�¯ÈääË Û �ºãº°ºmÈ« Ò �Ë}°�ºmÈ« ÈÓ�
Óº�È�Ò« } }ÈÎ�º® �Ë¯äº�¯ÈääË� �ÒÈ¹ÈÏºÓ ¯È­º�Ò²
�Ëä¹Ë¯È��¯ Ü��…�� Åv� �È­È¯Ò�Ó©Ë ¯ÈÏäË¯© Û
���������� ää� äÈ°°È ¹¯Ò­º¯È ° È}}�ä�ã«�º¯ºä
Û ���� }��

{ÈÎÓ�
 ¯ÈÏÓºmÒ�Óº°�	 mÒÏ�Èã	Óº® ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ º �ËÁË}�È² m °ºº¯�ÎËÓÒ«² ¹ºã��È
� ° ¹º�
äº�	
 �ËãËmÒÏÒºÓÓ©² ªÓ�º°}º¹ºm >�� ��@� �º �ÈÓ�
Ó©ä ÒÏmË°�Óº® ÈäË¯Ò}ÈÓ°}º® ÁÒ¯ä© ½.XHV�� }º�
�º¯È« ÏÈÓÒäÈË�°« ¯ËäºÓ�ºä ¯ÈÏãÒ�Ó©² °ºº¯�ÎË�
ÓÒ®� �ºã	}º mÒÏ�Èã	ÓÈ« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« «mã«Ë�°« º°�
ÓºmÈÓÒËä m º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ °¹º°º­È ¹º°ãË��
�Ë�º ¯Ë�
äºÓ�È� w�º }È°ÈË�°« ¹¯ËÎ�Ë m°Ë�º °}¯©�©² ¹ºãº°�
�Ë® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� }º�º¯©Ë äº��� ­©�	 º­°ãË�ºmÈÓ©
° ¹ºäº�	
 ªÓ�º°}º¹ºm� { jÓ°�Ò���Ë ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò
Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks� ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÈ °Ë¯Ò« �È}Ò²
ªÓ�º°}º¹ºm� }º�º¯©Ë äº��� ­©�	 mmË�ËÓ© m ¹ºãº°�	
�ÒÈäË�¯ºä º� �� ää Ò m©�Ë m �¯��Óº�º°��¹Ó©Ë äË°�È
°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² °ºº¯�ÎËÓÒ®� jÓÁº¯äÈ�Ò« m©mº�Ò�°«
ÓÈ �Ò°¹ãË®� º­¯È­È�©mÈË�°« Ò ÏÈ¹ºäÒÓÈË�°«�

iã« º�ËÓ}Ò ¹¯ºmÒ°ÈÓÒ«� �ËÁº¯äÈ�ÒÒ º��Ëã	�
Ó©² ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò®� }¯ºäË �¯È�Ò�ÒºÓÓ©²
�Ëº�ËÏÒ�Ë°}Ò² °¯Ë�°�m� m ¹º°ãË�ÓËË m¯Ëä« �Ò¯º}º
Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« ãÈÏË¯ÓÈ« �Ë²ÓÒ}È� �È}Òä º­¯ÈÏºä�
�ã« º�ËÓ}Ò �ºã�ºmË�Óº°�Ò Ò }È�Ë°�mÈ ­Ë�ºÓÈ� }ãÈ��
}Ò� È¯äÈ��¯© °��Ë°�m�Ë� �Ëã©® ÓÈ­º¯ °¹Ë�ÒÈãÒ�
ÏÒ¯ºmÈÓÓ©² äË�º�Ò} Ò È¹¹È¯È��¯©� }º�º¯©Ë º¹¯Ë�
�Ëã«
�� °�º®}º°�	 �°¯º} °ã�Î­©� ­Ë�ºÓÈ� º�ËÓ}�
ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ«� }È�Ë°�mº Ò �Ëãº°�Óº°�	
}ãÈ�}Ò� ÒÏäË¯ËÓÒË �¯Ë�ÒÓ� ¹ºãº°�Ë®� ¹¯º�«ÎËÓ�
Óº°�Ò� �ËÁº¯äÈ�Ò®� ¹¯ºmÒ°ÈÓÒ« º��Ëã	Ó©² ªãËäËÓ�
�ºm� }È�Ë°�mÈ Ò �Ëä¹Ë¯È��¯© ­Ë�ºÓÈ ¹Ë¯Ë� Ë�º ÏÈ�
ãÒm}º®� ¹¯ºmË¯}� ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« äË�ÈããÈ�

iã« º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® È¯�
äÈ��¯©� m©¹ºãÓ«Ëä©² mÈÓÓº® °mÈ¯}º®� m jwv Òä�
p� |� �È�ºÓÈ ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ© °¹Ë�ÒÈã	Ó©Ë ¹¯Ò°¹º°º�
­ãËÓÒ« �¯Ò°� ��� ¹ºã��Òm�ÒË ÓÈÏmÈÓÒË �~z�}ãË�Ò�
v ¹ºäº�	
 ª�Ò² �°�¯º®°�mº º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« }È�Ë°�mº
°�©}ºm©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� { jwv Òä� p� |�

�È�ºÓÈ ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ© äË�º�© º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ °mÈ¯�
}Ò ¹ãÈ°�äÈ°°ºm©² ÒÏ�ËãÒ®� m �ºä �Ò°ãË �¯�­º¹¯º�
mº�ºm�

r©��
� ÓÈÒmÓ©Ë ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÒ« º mºÏäºÎÓº°�Ò
°ºº¯�ÎËÓÒ« Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹ãÈ°�äÈ°°ºm©² °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ­ËÏ sz� �ÎË ÒÏmË°�Ó© ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«
¹ºãÒª�ÒãËÓºm©² �¯�­º¹¯ºmº�ºm� m©¹ºãÓËÓÓ©² ­ËÏ
sz� |°º­©® ¯ÈÏ�Ëã sz °�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºÓ°�¯�}�
�Ò® Ò °ºº¯�ÎËÓÒ® ¹¯Ë�°�Èmã«
� Ò°¹©�ÈÓÒ« ­ËÏ
°Ó«�Ò« º­�Òmº} }º¯º­ºm� �Ë¹ãº¹¯ºmº�ºm Ò �¯��Ò²
ÏÈ�Ò�ËÓÓ©² ¹ºãº°�Ë®� È �È}ÎË �¯�­º¹¯ºmº�ºm ­ËÏ
°Ó«�Ò« ÒÏºã«�ÒÒ� ÏÈ�Ò°�}Ò äË�ÈããÈ� iã« ª�Ò² �Ë�
ãË® m jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ ¹¯ÒäËÓ«
� °¹Ë�ÒÈ�
ãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë ¯È�Òº�¯ÈÁÒ�Ë°}ÒË äË�º�©� ÓÈ¹¯Ò�
äË¯� ¹¯º°mË�ÒmÈÓÒË >��@ ¹º }È°È�Ëã	Óº® } º­¯ÈÏ��

�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ò ÒãÒ �~z ­ËÏ ÏÈ�Ò°�}Ò ° Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓÒËä º°º­©² ¹¯Ò°¹º°º­ãËÓÒ® Ò �¯È��Ò¯ºmº��
Ó©² }¯Òm©²�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� �ã« sz Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �ÒÈ�Óº°�
�Ò}Ò °�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� ÎËãËÏº­Ë�ºÓÈ Ò
­Ë�ºÓÈ ¹¯ÒäËÓ«
� ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ­ºã	�Ë ¯ÈÏÓºº­¯ÈÏ�
Ó©² äË�º�ºm }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ� �Ëä �ã« äË�Èããº�
}ºÓ°�¯�}�Ò®� cÈÏmÒ�ÒË Ò �Ò¯º}ºË mÓË�¯ËÓÒË ª�Ò²
äË�º�ºm ­��Ë� °¹º°º­°�mºmÈ�	 ¹¯Ë�º�m¯È�ËÓÒ

°Ë¯	ËÏÓ©² ÈmÈ¯Ò®�

�� �¯ºÒ�}Ò® {� k�z¯È�}ºË ¹º°º­ÒË ¹º }ºÓ�¯ºã
 }È�Ë°�mÈ °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� Û zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û
��� °�

�� �¯ºÒ�}Ò® {� k� �º°º­ÒË ¹º ¯È�Òº�¯ÈÁÒÒ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓË�
ÓÒ®� Û zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û ��� °�

�� 1RQ GHVWUXFWLYH WHVW HTXRSPHQW IRU &RQFUHWH� zÈ�Èãº�ÁÒ¯ä©
½&RQWUROV�� Û ����� Û �� °�

�� zË�}ºmÒ� k� k�� nÒãÒÓºml� {�zºä¹	
�Ë¯ÓÈ« �ËãËmÒÏÒºÓ�
ÓÈ« �ËÁË}�º°}º¹Ò�Ë°}È« °Ò°�ËäÈ it� �ã« }ºÓ�¯ºã« mÓ���
¯ËÓÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¯�­º¹¯ºmº�ºm ��zºÓ�¯ºã	� iÒÈ�Óº°�
�Ò}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��  È²ãºm {� ��� b�Ë®Ó l� l�� zÈ°	«Óºm {� k�lÈãº�È­È¯Ò��
Ó©Ë ­Ë�È�¯ºÓ© �ã« �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ �� �Èä ÎË� Û v� ��Ü���

�� bËmÈã�©}ÒÓ {� ��� zºÏãºm {� s�� vÈäº}¯��ºm k� k� zºÓ�
�¯ºã	 ­Ë�ºÓÈ �ã	�¯ÈÏm�}ºm©ä ª²º�Òä¹�ã	°Ó©ä �ºäº�¯ÈÁºä
° °�²Òä }ºÓ�È}�ºä �� �Èä ÎË� Û ¢ ��

�� zºãÒÓÏ z� {©°º}ºªÁÁË}�ÒmÓ©® ¯ËÓ��ËÓºm°}Ò® }ºÓ�¯ºã	
ÓËÁ�Ë� Ò �ÈÏº¹¯ºmº�ºm �� { äÒ¯Ë ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ��
¯ºã«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� b�ËÓ�Ëã	 {� �� ��Ë� º°º­ËÓÓº°�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² °ãºËm
­Ë�ºÓÈ ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ }Ë¯Óºm Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ äË�º�ºm sz
�� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �|v� �����Ü��� rË�ºÓ©� �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® äË�º� º¹¯Ë�ËãË�
ÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò� Û l�� jÏ��mº °�ÈÓ�È¯�ºm� �����

��� r��È�ÒÓ |� s�� {ÈmÒãºm {� ��� k­¯ÈäºmÈ p� {� km�ºäÈ�Ò�
ÏÒ¯ºmÈÓÓ©® �Ë¹ãºmÒÏÒºÓÓ©® }ºä¹ãË}° º¹Ë¯È�ÒmÓº�º äºÓÒ�
�º¯ÒÓ�È �Ë¹ãº�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} Ï�ÈÓÒ® Ò °ºº¯��
ÎËÓÒ® �� zºÓ�¯ºã	� iÒÈ�Óº°�Ò}È� Û ����� Û ¢ ��

��� �ËãËmÒÏÒºÓÓ©® ªÓ�º°}º¹ �ã« mÒÏ�Èã	Óº�º }ºÓ�¯ºã« �¯��Óº�
�º°��¹Ó©² º­�Ë}�ºm � {� k� �¯ºÒ�}Ò®� {� j� ~È�¯Ë­Ëã	Ó©®�
k� s� iÏ©�Èã	°}Ò® Ò �¯� �� vmÈ¯�Ò}� Û ����� Û ¢ ��

��� {ÈmÒãºm {� �� jÓÁ¯È}¯È°ÓÈ« �Ë¯äº�¯ÈÁÒ« äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò²
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m °�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² ��ÒÈ�Óº°�Ò}È }È�
ÏÈ¯ä© �{{z�v m �� �ºä°}Ë ¹º°ãË }È�È°�¯ºÁ©� �� zºÓ��
¯ºã	� iÒÈ�Óº°�Ò}È� Û ����� Û ¢ ��

��� 2OLYHU '� (� 6WUHVV SDWWHUQ DQDO\V\V E\ WKHUPDO HPLVVLRQ
�63$7(�� '\QDPLF VWUHVV DQDO\VHU� Û 2PHWFRO /WV 3XEO�
9� .�� ����� Û � S�

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

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

cÒ°� �� �~z�}ãË�Ò �ã« º�ËÓ}Ò }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
È¯äÈ��¯©� � Û È}�°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�ËãÒ� � Û ªãËäËÓ�©
¯ÈÏ�ËäÓº® �È°�Ò }ãË�Ë®� �Û °mÈ¯ÒmÈËä©Ë �È°�Ò È¯äÈ��¯©� � Û
m©°º}º�È°�º�Ó©Ë }È­ËãÒ� � Û °mÈ¯Óº® �ºm
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|­º°ÓºmÈÓÈ mºÏäºÎÓº°�
 ¹Ë¯Ë²º�È ÓÈ m©­º¯º�Ó©® }ºÓ�¯ºã
 }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ °Ò°�ËäÈ�Ò�Ë°}Ò²
ÓÈ­ã��ËÓÒ® ÏÈ }È�Ë°�mºä äºÓ�ÈÎÓ©² °­º¯º�Óº�°mÈ¯º�Ó©² ¯È­º� ¹¯Ò °ºº¯�ÎËÓÒÒ º¹º¯Ó©² ­ãº}ºm �|r� äº¯°}Ò² °�È�ÒºÓÈ¯�
Ó©² ¹ãÈ�Áº¯ä �lv��� �º}ÈÏÈÓº� ��º ÓÈÒ­ºãËË �È°�º m°�¯Ë�È��ÒäÒ°« �ËÁË}�ÈäÒ äºÓ�ÈÎÓ©² }ºã
�Ëm©² °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® |r lv� «mã«��°« °äË�ËÓÒ« }¯ºäº} Ò ¹º�¯ËÏ©� sÈ ¹¯ÒäË¯Ë ¯È°�Ë�È º¹Ë¯È�ÒmÓº® ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹ãÈÓÈ
}ºÓ�¯ºã« º­ÓÈ¯�ÎËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ© m©¹ºãÓËÓ ÈÓÈãÒÏ ¯Ò°}È ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã« Ò ¹º�¯Ë­Ò�Ëã« �}ÈÏÈÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

7KH SDSHU VXEVWDQWLDWHV WKH SRVVLELOLW\ RI JRLQJ RYHU WR VHOHFWLYH FRQWURO RI WKH TXDOLW\ RI ZHOGHG MRLQWV� EDVHG RQ V\VWHPDWLF REVHUYDWLRQ
RI WKH TXDOLW\ RI DVVHPEO\�ZHOGLQJ RSHUDWLRQV LQ FRQVWUXFWLRQ RI FROXPQV RI RII�VKRUH SODWIRUPV �263�� ,W LV VKRZQ WKDW WKH PRVW RIWHQ
IRXQG GHIHFWV RI ILHOG FLUFXPIHUHQWLDO MRLQWV RI 263 FROXPQV DUH HGJHV GLVSODFHPHQW DQG XQGHUFXWV� &DOFXODWLRQ RI WKH RSHUDWLYH
SDUDPHWHU RI FUDFN GHWHFWLRQ FRQWURO SODQ ZDV XVHG DV DQ H[DPSOH WR SHUIRUP DQDO\VLV RI WKH ULVNV RI WKH PDQXIDFWXUHU DQG XVHU RI WKH

DERYH VWUXFWXUHV�

�¯Ò °ºº¯�ÎËÓÒÒ �ÓÒ}Èã	Ó©² º�mË�°�mËÓÓ©² °mÈ¯�
Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® Óº¯äÈ�ÒmÓº��Ë²ÓÒ�Ë°}º® �º}��
äËÓ�È�ÒË® ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈË�°«� }È} ¹¯ÈmÒãº�
°¹ãº�Óº® }ºÓ�¯ºã	 �º�ºm©² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�
{äË°�Ë ° �Ëä º°��Ë°�mãËÓÒË �È}º�º }ºÓ�¯ºã« m
ÓË}º�º¯©² °ã��È«² °º¹¯«ÎËÓº ° °Ë¯	ËÏÓ©äÒ �Ë²�
ÓÒ�Ë°}ÒäÒ �¯��Óº°�«äÒ� ��º º­�°ãÈmãÒmÈË� ¯È°�
°äº�¯ËÓÒË mºÏäºÎÓº°�Ò ¹Ë¯Ë²º�È } º�¯ÈÓÒ�ËÓÓºä�
m©­º¯º�Óºä� }ºÓ�¯ºã
 Ò º�ËÓ}Ë °º¹¯«ÎËÓÓ©² °
ª�Òä ¯Ò°}ºm�

{º m¯Ëä« °ºº¯�ÎËÓÒ« º¹º¯Ó©² ­ãº}ºm �|r�
äº¯°}Ò² °�È�ÒºÓÈ¯Ó©² ¹ãÈ�Áº¯ä �lv�� ÓÈ rÈ�
}ÒÓ°}ºä ÏÈmº�Ë °�È�ÒºÓÈ¯Ó©² �ã�­º}ºmº�Ó©² º°�
ÓºmÈÓÒ® m �Ë�ËÓÒË �¯Ë² ãË� mËãÒ°	 °Ò°�ËäÈ�Ò�Ë°}ÒË
ÓÈ­ã
�ËÓÒ« ÏÈ °�¯ºÒ�Ëã	°�mºä ° �Ëã	
 °­º¯È °�È�
�Ò°�Ò�Ë°}Ò² �ÈÓÓ©² º­ �¯ºmÓË äºÓ�ÈÎÓ©² °­º¯º��
Óº�°mÈ¯º�Ó©² ¯È­º� Ò }È�Ë°�mË �º�ºm©² °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ®� v�¯ºÒ�Ëã	Ó©Ë ¯È­º�© mËãÒ°	 ÓÈ °�È�
¹Ëã«² ÓÈ ­Ë¯Ë�� zÈ°¹Ò®°}º�º äº¯«� j°¹ºã	ÏºmÈ�
ãÈ°	 ¯��ÓÈ« ªãË}�¯º���ºmÈ« °mÈ¯}È ¹º}¯©�©äÒ
ªãË}�¯º�ÈäÒ �|sj������� zº¯ÓËm©Ë ¹¯º²º�©
m©¹ºãÓ«ãÒ°	 ªãË}�¯º�ÈäÒ ÁÒ¯ä© .REH 6WHHO �Ð¹º�

ÓÒ«�� �È
�ÒäÒ º­¯È�ÓºË Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË �mÈ äÈ¯}Ò

/%���8� {©­º¯ ¯��Óº® °mÈ¯}Ò º­�«°Ó«Ë�°« �Ëä�

��º �ÈÓÓ©® °¹º°º­ ÓÈÒ­ºãËË �º°��¹ËÓ� �Ò­º}� ÓË

�¯Ë­�Ë� ¹¯ÒäËÓËÓÒ« °ãºÎÓº�º Ò �º¯º�º°�º«�Ë�º

º­º¯��ºmÈÓÒ«� �Ò¯º}º ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓ m °�¯ºÒ�Ëã	�

°�mË� �¯Ò ª�ºä �º°�Ò�ÈË�°« m©°º}ºË }È�Ë°�mº °mÈ¯�

Ó©² �mºm ¹¯Ò ¯ÈÏãÒ�Óº® �ºã�ÒÓË °mÈ¯ÒmÈËäº�º

äË�ÈããÈ� m �� �� m �¯��Óº�º°��¹Ó©² äË°�È²� º­¯È�

Ï�Ë�°« ¯ÈmÓº¹¯º�ÓºË °mÈ¯ÓºË °ºË�ÒÓËÓÒË� º�Óº¯º��

ÓºË ¹º ²ÒäÒ�Ë°}ºä� °º°�Èm�� °�¯�}��¯Ë Ò äË²ÈÓÒ�

�Ë°}Òä °mº®°�mÈä�

�¯Ò ¹¯ºmË�ËÓÒÒ º­°ãË�ºmÈÓÒ® �È°�Ò�Óº ÒãÒ

¹ºãÓº°�	
 ÏÈ}ºÓ�ËÓÓ©² ­ãº}ºm º°º­ºË mÓÒäÈÓÒË

��Ëã«ãº°	 °º°�º«ÓÒ
 }ºã	�Ëm©² °�©}ºm �¯�­�È�©²

ªãËäËÓ�ºm �Ïãºm ¹ÈÓËãË® Ò äËÎ¹ÈÓËã	Óº�º ÏÈ¹ºã�

ÓËÓÒ« �ÒÈäË�¯ºä ���… ��� ää Ò �ºã�ÒÓº® °�ËÓ}Ò

��…�� ää� °�©}ºm ªãËäËÓ�ºm Ò �Ïãºm °�ºË} �m

¹Ë¯m�
 º�Ë¯Ë�	 °�È¹Ëã	Ó©²� �ÒÈäË�¯ºä ����…����

ää Ò �ºã�ÒÓº® °�ËÓ}Ò ��…�� ää� È �È}ÎË ¹º¹Ë¯Ë��

Ó©² °�©}ºm ªãËäËÓ�ºm °¹�°}Ó©² ­Èãº} ° �ºã�ÒÓº®

äË�ÈããÈ ��…�� ää� zºÓ�¯ºã
 ¹º�ãËÎÈãÒ �ºã	}º

�Ë °�©}Ò� }º�º¯©Ë °mÈ¯ÒmÈãÒ ¹¯Ò äºÓ�ÈÎË ÓÈ °�È�

¹Ëã«²� sÈ­ã
�ËÓÒ« mËãÒ m©­º¯º�Óº °º °�È¹ËãË®�

¹¯Ò°�ÈmÓ©² ãË°�ÓÒ�� ¹º�äº°�Ë® Ò ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº

° ªãËäËÓ�ºm ¹ÈÓËãË® ¹¯Ò �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óºä Ò² ¹ºãº�

ÎËÓÒÒ �º ¹º��ËäÈ Ò ° ã
ãË} ¹º°ãË Ò² ¹º��ËäÈ�

v�©}Ò ¹º�mË¯�ÈãÒ mÒÏ�Èã	Óºä� }ºÓ�¯ºã
 ° Ò°�

¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ã�¹© ° ��}¯È�Ó©ä �mËãÒ�ËÓÒËä�

nÒ}°Ò¯ºmÈãÒ m°Ë �ËÁË}�©� ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë

Óº¯äÈ�ÒmÓº® �º}�äËÓ�È�ÒË®� |°º­ºË mÓÒäÈÓÒË

��Ëã«ãº°	 m©«mãËÓÒ
 m �mÈ² ÓÈ¯�ÎÓ©² ¹ºmË¯²�

Óº°�Ó©² �¯Ë�ÒÓ� {°Ë�º ­©ãº ¹¯º}ºÓ�¯ºãÒ¯ºmÈÓº

���� °�©}ºm� ÒÏ }º�º¯©² ���� ¹¯ÒÓÈ�ãËÎÈãÒ ªãË�

äËÓ�Èä ÏÈ¹ºãÓËÓÒ«� È ��� Û ªãËäËÓ�Èä °�ºË}� {Ò�

Ï�Èã	Ó©® }ºÓ�¯ºã	 �È°�Ò °�©}ºm� �m© }º�º¯©²

º�ãÒ�ÈãÒ°	 ­ºãËË �¯�­º® �Ë��®�È�º°�	
 Ò �ã�­º�

}ÒäÒ äËÎmÈãÒ}ºm©äÒ ÏÈ¹È�ÈÓÒ«äÒ� ��­ãÒ¯ºmÈã°«

äË�º�ºä äÈ�ÓÒ�º¹º¯º�}ºmº�º }ºÓ�¯ºã« ° Ò°¹ºã	�

ÏºmÈÓÒËä ¹º°�º«ÓÓº�º äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ° ¹º�È�Ë®

¹º¯º�}È ÓÈ °�©} ¯È°¹©ãËÓÓ©ä m mÒ�Ë ªä�ã	°ÒÒ�

|�Óºm¯ËäËÓÓº ° º­°ãË�ºmÈÓÒ«äÒ ­©ã �ÎË°�º�ËÓ

º¹Ë¯È�ÒºÓÓ©® }ºÓ�¯ºã	 ÓÈ m°Ë² °�È�Ò«² ÒÏ�º�ºm�

ãËÓÒ« Ò äºÓ�ÈÎÈ ªãËäËÓ�ºm Ò �Ïãºm |r� }ºÓ�¯ºã	

� w� n� �È¯Á� w� l� i©°}ÒÓ� �� v� �²ÒäË�� ����

cÒ°� �� iËÁË}�Óº°�	 ' äºÓ�ÈÎÓ©² °mÈ¯Ó©² °�©}ºm |r lv�
�º ��� Ò ¹º°ãË ��� �ÎË°�º�ËÓÒ« }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ ÏÈ�º�ºm}Ò
°­º¯}Ò Ò °mÈ¯}Ò� ÈÛ }ºã	�Ëm©² °�©}ºm ªãËäËÓ�ºm ÏÈ¹ºãÓËÓÒ«�
­ Û °�ºË}� m Û ¹º¹Ë¯Ë�Ó©² °�ºË} ªãËäËÓ�ºm °¹�°}Ó©² ­Èãº}

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



}È�Ë°�mÈ Ò ¹º��º�ºm}Ò } °mÈ¯}Ë °mÈ¯º�Ó©² ªãË}��

¯º�ºm� È �È}ÎË �¯ºmÓ« ¹º��º�ºm}Ò Ò }mÈãÒÁÒ}È�ÒÒ

°mÈ¯�Ò}ºm�äºÓ�ÈÎÓÒ}ºm�

v­º¯ Ò º­¯È­º�}È �ÈÓÓ©² º ÓÈÒ­ºãËË ¯È°¹¯º°�

�¯ÈÓËÓÓ©² mÒ�È² �ËÁË}�ºm� Ò² ²È¯È}�Ë¯Ë Ò ¹ºm�º�

¯«Ëäº°�Ò m °mÈ¯Ó©² äºÓ�ÈÎÓ©² °ºË�ÒÓËÓÒ«² ¯ÈÏ�

ãÒ�Ó©² �Ïãºm Ò ªãËäËÓ�ºm �º Ò ¹º°ãË �ÎË°�º�ËÓÒË

}ºÓ�¯ºã« ¹º}ÈÏÈãÒ ¯ËÏ�ã	�È�©� }º�º¯©Ë ¹¯Ë�°�Èm�

ãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ ÓË�º� ÓÈÒ­ºãËË ¯È°�

¹¯º°�¯ÈÓËÓÓ©äÒ �ËÁË}�ÈäÒ «mã«
�°« ¹º�¯ËÏ© Ò

°äË�ËÓÒ« }¯ºäº}� sÈ­ã
�ÈË�°« �ËÓ�ËÓ�Ò« } °ÓÒ�

ÎËÓÒ
 �Ò°ãÈ º��Ëã	Ó©² mÒ�ºm �ËÁË}�ºm ¹º°ãË

�ÎË°�º�ËÓÒ« }ºÓ�¯ºã«�

j°¹ºã	Ï�« �ÈÓÓ©Ë ¯Ò°� �� º¹¯Ë�ËãÒä mË¯º«��

Óº°�	 ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« ­ËÏ�ËÁË}�Óº�º °mÈ¯Óº�º °ºË�Ò�

ÓËÓÒ« ¹º°ãË �ÎË°�º�ËÓÒ« }ºÓ�¯ºã«� vºº�mË�°�m��


�ÒË ¯ËÏ�ã	�È�© ¯È°�Ë�È mË¯º«�Óº°�Ò º�°��°�mÒ«

�ËÁË}�Ó©² °mÈ¯Ó©² äºÓ�ÈÎÓ©² °�©}ºm ¹¯ÒmË�ËÓ©

m �È­ãÒ�Ë� {Ë¯º«�Óº°�	 º­ÓÈ¯�ÎËÓÒ« ­ËÏ�ËÁË}�Óº�

�º °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« 3 ° ��Ë�ºä mÏÈÒäÓº® ÓË�

ÏÈmÒ°Òäº°�Ò ¹º«mãËÓÒ« �ËÁË}�ºm ¯ÈÏãÒ�Ó©² mÒ�ºm

ÓÈ²º�ÒãÒ ¹Ë¯ËäÓºÎËÓÒËä m°Ë² ÏÓÈ�ËÓÒ® 3
L

∗
�ã«

�ÈÓÓº�º �Ò¹È °ºË�ÒÓËÓÒ«� {Ë¯º«�Óº°�	 º­ÓÈ¯�ÎË�

ÓÒ« °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« ²º�« ­© ° º�ÓÒä �ËÁË}�ºä

3


º¹¯Ë�Ëã«ãÒ Ò°²º�« ÒÏ �º�º� ��º

�ÈÓÓºË °º­©�ÒË Ò ¹º«mãËÓÒË ­ËÏ�Ë�

ÁË}�Óº�º °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« «mã«�


�°« ¹È¯º® ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©² °º­©�

�Ò®� °�ääÈ mË¯º«�Óº°�Ë® }º�º¯©²

3 � 3


 �� zÈ} °ãË��Ë� ÒÏ �È­ãÒ�©�

ÓÈÒäËÓËË �ËÁË}�Ó©äÒ «mã«
�°« ¹º�

¹Ë¯Ë�Ó©Ë °�©}Ò ªãËäËÓ�ºm °¹�°}Ó©²

­Èãº}� { �Ëãºä ÏÓÈ�ËÓÒ« �ËÁË}�Óº°�

�Ò äºÓ�ÈÎÓ©² °�©}ºm �¯Ë² mÒ�ºm

ÒäË
� ­ãÒÏ}ÒË ÏÓÈ�ËÓÒ«� ��º º­�°�

ãºmãËÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä º­�Ë® �Ë²�

Óºãº�ÒÒ Ò² ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ�

jÏmË°�Óº� ��º ¹¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mË

°mÈ¯º�Ó©² ¯È­º� m©¹ºãÓËÓÒË m°Ë²

�¯Ë­ºmÈÓÒ®� ¹¯Ë��«mã«Ëä©² } �Ë²�

Óºãº�Ò�Ë°}ºä� ¹¯º�Ë°°�� m ­ºã	�º®

äË¯Ë º¹¯Ë�Ëã«Ë� ÁÒÏÒ}º�äË²ÈÓÒ�Ë°�

}ÒË °mº®°�mÈ �º�ºm©² °mÈ¯Ó©² °ºË�

�ÒÓËÓÒ®� m �ºä �Ò°ãË °º¹¯º�Òmã«Ë�

äº°�	 äË�ÈããÈ �mÈ Ò º}ºãº�ºmÓº®

ÏºÓ© mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ
 �º¯«�Ò² �}¯Ò°�

�ÈããÒÏÈ�ÒºÓÓ©²� Ò ²ºãº�Ó©² �¯Ë�

�ÒÓ� {º m°Ë² º­°ãË�ºmÈÓÓ©² ����

°mÈ¯Ó©² äºÓ�ÈÎÓ©² }ºã	�Ëm©² °�©�

}ºm©² �mÈ² ÓË ­©ãÒ º­ÓÈ¯�ÎËÓ© ¹ºmË¯²Óº°�Ó©Ë

�¯Ë�ÒÓ©� ¹¯Ë�°�Èmã«
�ÒË º°º­�
 º¹È°Óº°�	� v­º¯

äÈ}°ÒäÈã	Óº�º �Ò°ãÈ �ÈÓÓ©² º �È°�º�Ë mºÏäºÎÓº�º

¹º«mãËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ m °mÈ¯Ó©² �mÈ² «mã«ã°« º�Óº®

ÒÏ ÓÈÒ­ºãËË mÈÎÓ©² ÏÈ�È� ¹¯ºmº�Òm�Ò²°« º­°ãË�

�ºmÈÓÒ®�

p°ãÒ �°ãºmÓº ¹¯ÒÓ«�	� ��º �¯Ë�ÒÓÈ ­©ãÈ º­�

ÓÈ¯�ÎËÓÈ ¹¯Ò º°äº�¯Ë ���� °�©}È� �º mË¯º«�Óº°�	

ËË ¹º«mãËÓÒ« °º°�ºÒ� 3� ≈ ������  ���� �� �ºã��

�ËÓÓÈ« mË¯º«�Óº°�	 «mã«Ë�°« ¹¯Ò­ãÒÎËÓÓº®� �º��

ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ­��Ë� ¹¯Ë�Ëã	Óº® mËãÒ�ÒÓº® ¹¯Ò

°�¯ËäãËÓÒÒ �Ò°ãÈ Ò°¹©�ÈÓÒ® 1 } ­Ë°}ºÓË�Óº°�Ò�

3�  OLP
1→∞.�1� ��Ë . Û �Ò°ãº °�©}ºm ° �¯Ë�Ò�

ÓÈäÒ� v�ºã	 äÈãÈ« mË¯º«�Óº°�	 ¹º«mãËÓÒ« �ËÁË}�

�Óº�º °�©}È �ÈË� º°ÓºmÈÓÒË �ã« ¹Ë¯Ë²º�È º� °¹ãº��

Óº�º }ºÓ�¯ºã« }ºã	�Ëm©² äºÓ�ÈÎÓ©² °�©}ºm m ¯È°�

°äÈ�¯ÒmÈËä©² }ºÓ°�¯�}�Ò«² } m©­º¯º�Óºä��

�º°}ºã	}� ¹¯º�Ë°° ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ |r ­©ã �°�

�ÈÓºmÒm�Òä°« Ò °�È­Òã	Ó©ä� �ã« ¹Ë¯Ë²º�È } º�ËÓ�

}Ë }È�Ë°�mÈ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä m©­º¯º�Óº�º }ºÓ�

�¯ºã« ÓËº­²º�Òäº º¹¯Ë�ËãÒ�	 ¹ãÈÓ ¹¯ÒËäº�Óº�º

}ºÓ�¯ºã« m °ºº�mË�°�mÒÒ ° �|v� ����� ½v�È�Ò°�

�Ò�Ë°}Ò® ¹¯ÒËäº�Ó©® }ºÓ�¯ºã	 ¹º Èã	�Ë¯ÓÈ�ÒmÓº�

ä� ¹¯ÒÏÓÈ}�� �ÈÓÈãº� äËÎ��ÓÈ¯º�Óº�º °�ÈÓ�È¯�È

$%&�67'����'��

�°�ÈÓÈmãÒmÈËä °ãË��
�ÒË ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò�

È� �Ò¹ ¹ãÈÓÈ }ºÓ�¯ºã« Û º�Óº°��¹ËÓ�È�©®�

­� ¹¯ÒËäº�Ó©® �¯ºmËÓ	 }È�Ë°�mÈ ��Ò°ãº �ËÁË}�

�ºm ÓÈ ��� Ë�ÒÓÒ� ¹¯º��}�ÒÒ� °º�ãÈ°Óº ÁÈ}�Ò�Ë°�

}Òä �ÈÓÓ©ä Û ���� ��

m� º­�Ëä ¹È¯�ÒÒ °�©}ºm� ¹¯Ë�°�Èmã«Ëäº® ÓÈ

}ºÓ�¯ºã	 Û ���� �°¯Ë�ÓÒ® º­�Ëä }ºÓ�¯ºã« äË�Èã�

ãº}ºÓ°�¯�}�ÒÒ |r lv���

�� °�Ë¹ËÓ	 }ºÓ�¯ºã« Û º­�È« ,, �º°ÓºmÓÈ« �ã«

¹¯ÒäËÓËÓÒ« °�ÈÓ�È¯�È��

�º��È º­�Ëä }ºÓ�¯ºã	Óº® m©­º¯}Ò� º�º­¯ÈÓÓº®

°ã��È®Ó©ä º­¯ÈÏºä� º°�Èmã«Ë� Q  ��� }ºã	�Ëm©²

°�©}ºm�

cÒ°� �� |¹Ë¯È�ÒmÓÈ« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È ¹ãÈÓÈ }ºÓ�¯ºã«� � Û Q  
 ���� F

�
 �� F

�
 �� � Û Q  ���� F

�
 �� F

�
 �

tÈ¯È}�Ë¯ Ò mË¯º«�Óº°�	 ÓÈÒ­ºãËË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÓ©² �ËÁË}�ºm m °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ«²

{Ò� �ËÁË}�È

{Ë¯º«�Óº°�	

º­¯ÈÏºmÈÓÒ«
�ËÁË}�È 3L

º�°��°�mÒ«
�ËÁË}�È 3L

∗

º­¯ÈÏºmÈÓÒ«
­ËÏ�ËÁË}�Óº

�º
°mÈ¯Óº�º

°ºË�ÒÓËÓÒ«
c

º­¯ÈÏºmÈÓÒ«
�ËÁË}�Óº�º
°mÈ¯Óº�º

°ºË�ÒÓËÓÒ«
c



zºã	�Ëm©Ë °�©}Ò ªãËäËÓ�ºm ÏÈ¹ºãÓËÓÒ«

�º�¯ËÏ ���� ���� ���� ����

�º¯© ���� ���� Û Û

sË�º¹�°�ÒäºË °äË�ËÓÒË }¯ºäº} ���� ���� Û Û

|�}ãºÓËÓÒË ¯ÈÏäË¯ºm °mÈ¯Óº�º �mÈ ���� ���� Û Û

zºã	�Ëm©Ë °�©}Ò °�ºË}

�º�¯ËÏ ���� ���� ���� ����

�º¯© ���� ���� Û Û

sË�º¹�°�ÒäºË °äË�ËÓÒË }¯ºäº} ���� ���� Û Û

|�}ãºÓËÓÒË ¯ÈÏäË¯ºm °mÈ¯Óº�º �mÈ ���� ���� Û Û

�º¹Ë¯Ë�Ó©Ë °�©}Ò ªãËäËÓ�ºm °¹�°}Ó©² ­Èãº}

�º�¯ËÏ ���� ���� ���� ����

�º¯© ���� ���� Û

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



¹¯ÒËäº�ÓºË �Ò°ãº F�  �� ­¯È}ºmº�ÓºË Û F�  
 �� p°ãÒ }ºãÒ�Ë°�mº �ËÁË}�Ó©² °�©}ºm m m©­º¯}Ë

¯ÈmÓº �� �º m°« ¹È¯�Ò« °�Ò�ÈË�°« ÒäË
�Ë® ��ºm�

ãË�mº¯Ò�Ëã	ÓºË }È�Ë°�mº� { ¹¯º�ÒmÓºä °ã��ÈË ºÓÈ

­¯È}�Ë�°«� ��º äºÎË� ºÏÓÈ�È�	� ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯ºmË�

�ËÓÒË °¹ãº�Óº�º }ºÓ�¯ºã« º°�Èm�Ë®°« �È°�Ò

¹È¯�ÒÒ� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m©­¯ÈÓÓ©® ¹ãÈÓ

}ºÓ�¯ºã« �º­�Ëä m©­º¯}Ò� ¹º �|v� ����� °ºº��

mË�°�m�Ë� ¹¯ÒËäº�Óºä� �¯ºmÓ
 }È�Ë°�mÈ ����� �

�mmÒ�� º�°��°�mÒ« m ÓËä ¹ãÈÓÈ �ã« ¹¯ÒËäº�Óº�º

�¯ºmÓ« }È�Ë°�mÈ ���� �� Ò «mã«Ë�°« }ºÓ°Ë¯mÈ�Òm�

Ó©ä ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } °��Ë°�m�
�Ëä� ¹¯ºÒÏmº�°�

�mËÓÓºä� ¹¯º�Ë°°��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ º¹Ë¯È�ÒmÓÈ« ²È¯È}�Ë�

¯Ò°�Ò}È ¹ãÈÓÈ }ºÓ�¯ºã« �Q  ���� F�  �� F�  ���

}º�º¯È« º¹¯Ë�Ëã«Ë� mË¯º«�Óº°�	 ¹¯ÒÓ«�Ò« ¹È¯�ÒÒ

β }È} Á�Ó}�Ò
 °¯Ë�ÓË�º ÏÓÈ�ËÓÒ« 3 �ËÁË}�Ó©²

°�©}ºm m �ËÓË¯Èã	Óº® °ºmº}�¹Óº°�Ò� iã« ¹º°�¯ºË�

ÓÒ« º¹Ë¯È�ÒmÓº® ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò m©�Ò°ã«ãº°	 ÏÓÈ�

�ËÓÒË mË¯º«�Óº°�Ò 3�G� ¹ºã��ËÓÒ« }ºãÒ�Ë°�mÈ �Ë�
ÁË}�Ó©² °�©}ºm m m©­º¯}Ë m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� 3� Û

°¯Ë�ÓË® �ºãÒ �ËÁË}�Ó©² °�©}ºm� }º��È Ò² �Ò°ãº

m m©­º¯}Ë G  �� cÈ°�Ë� ¹¯ºÒÏmº�Òã°« ÓÈ º°ÓºmË

­ÒÓºäÒÓÈã	Óº�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä

ÏÈmÒ°Òäº°�Ò

3(G) = (
G

Q ) 3�
G4 Q Ü G

�

���

��Ë 4 Û °¯Ë�Ó«« �ºã« �º�Ó©² °�©}ºm� Q Û º­�Ëä

m©­º¯}Ò�

�¯Ò ª�ºä 3 � 4  �� |�°
�È °ãË��Ë��

3(�) = (
G

Q) 3
�

�
4

Q Ü � =
Q�

��(Q Ü �)�
4
Q = (� Ü 3

�
)Q� ���

vº�ãÈ°Óº ¯Ò°� � ¹¯ÒÓ«�©® ¹ãÈÓ }ºÓ�¯ºã« º­Ë°�

¹Ë�ÒmÈË� ¹¯ºÒÏmº�°�m� �È¯ÈÓ�Ò
 ���� � ¹¯º�Òm

­¯È}ºm}Ò ¹È¯�ÒÒ �¯Ò°} ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã« ���� ��� }º��È

¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©® ¹¯º�Ë°° ¹¯º�Ë}ÈË� °�È­Òã	Óº Ò

�ËÓË¯Èã	ÓÈ« °ºmº}�¹Óº°�	 ÒäËË� ÓË ­ºãËË ���� �

�ËÁË}�Ó©² °�©}ºm�

|¹¯Ë�ËãÒä �� ��Ó©Ë �ºmË¯Ò�Ëã	Ó©Ë ¹¯Ë�Ëã©�

}º��È °ã��È®ÓÈ« m©­º¯}È ÒÏ ��� °�©}ºm ÓË °º�Ë¯ÎÒ�

�ËÁË}�Ó©² °�©}ºm� |�ËmÒ�Óº� ��º ÓÒÎÓÒä �ºmË¯Ò�

�Ëã	Ó©ä ¹¯Ë�Ëãºä m �ÈÓÓºä °ã��ÈË ­��Ë� ÏÓÈ�ËÓÒË

3  �� È mË¯²ÓÒ® º¹¯Ë�ËãÒ�°« ÒÏ �°ãºmÒ« 3�G ≥ ��  

 ���� ÒãÒ 3���  ����� �º��È ° ��Ë�ºä Áº¯ä�ã©

��� 3���  �� Ü 3��
���
� º�}��È 3�  ������� �� Ë� Ë°ãÒ

m©­º¯}È ÒÏ ��� °�©}ºm ÓË °º�Ë¯ÎÒ� �ËÁË}�Ó©² °�©�

}ºm ° �¯Ë�ÒÓÈäÒ� �º ° mË¯º«�Óº°�	
 �� � äºÎÓº

��mË¯Î�È�	� ��º °¯Ë�ÓËË ÏÓÈ�ËÓÒË �Ò°ãÈ �ËÁË}�Ó©²

°�©}ºm 3� m �ËÓË¯Èã	Óº® °ºmº}�¹Óº°�Ò ­��Ë� ãËÎÈ�	

m ¹¯Ë�ËãÈ² � ≤ 3� ≤ �������

p°ãÒ ¹¯ÒÓ«�	 ¹ãÈÓ }ºÓ�¯ºã« ¹¯Ò Q  ���� F�  
 �� F�  �� �º �È¯ÈÓ�Ò« ¹¯ÒËä}Ò ¹È¯�ÒÒ ¹ºm©°Ò�°«

�º ���� �� cÒ°} ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã« ¹¯Ò ª�ºä °ºº�mË�°�mËÓ�

Óº °ÓÒÏÒ�°« �º ��� �� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ º¹Ë¯È�

�ÒmÓÈ« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È ¹ãÈÓÈ }ºÓ�¯ºã« ¹¯Ò Q  ����

{ °ã��ÈË ¹¯ÒÓ«�Ò« ¹ãÈÓÈ }ºÓ�¯ºã« ¹¯Ò Q  ����
F�  �� F�  � �ºmË¯Ò�Ëã	Ó©® ÒÓ�Ë¯mÈã ¯È°�Ò¯«Ë�°«

�º ¹¯Ë�Ëãºm � ≤ 3� ≤ ������ Ò� °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº�

mºÏ¯È°�ÈË� ¯Ò°} ¹º�¯Ë­Ò�Ëã«� ÏÈ}ã
�È
�Ò®°« m

¹¯ÒËä}Ë ¹ãº²º® ¹È¯�ÒÒ� v �º�}Ò Ï¯ËÓÒ« ¹º�¯Ë­Ò�

�Ëã« m©�º�ÓËË Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 m©­º¯}Ò ° ­R′ã	�Òä
º­�Ëäºä� �È} }È} m ª�ºä °ã��ÈË �äËÓ	�ÈË�°« ¯Ò°}

¹¯ÒËäÈ ¹ãº²º® ¹È¯�ÒÒ�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� º�ËÓ}È ¹ãÈÓÈ m©­º¯º�Óº�º }ºÓ�

�¯ºã« �ºãÎÓÈ ¹¯ºÒÏmº�Ò�°« ÒÏ�º�ºmÒ�ËãËä Ò ¹º��

¯Ë­Ò�ËãËä ÓÈ º°ÓºmË ÈÓÈãÒÏÈ º¹Ë¯È�ÒmÓº® ²È¯È}�

�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹ãÈÓÈ Ò ¹¯ÒÓ«�Ò« }ºä¹¯ºäÒ°°Óº�º ¯Ë�Ë�

ÓÒ« º�Óº°Ò�Ëã	Óº �¯ºmÓ« °��Ë°�m�
�Ë�º ¯Ò°}È ÒÏ�

�º�ºmÒ�Ëã« Ò ¹º�¯Ë­Ò�Ëã«� �¯Ò °¹ãº�Óºä }ºÓ�¯ºãË

¯Ò°} °ÓÒÎÈË�°« �º Ó�ã« �¯Ò°� ��� º�ÓÈ}º °¹ãº�Óº®

}ºÓ�¯ºã	 ÓË m°Ë��È ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò º¹¯Èm�ÈÓ Ò �Ë²�

ÓÒ�Ë°}Ò mºÏäºÎËÓ�

{h{|ih

�� |­º°ÓºmÈÓÈ mºÏäºÎÓº°�	 ¹Ë¯Ë²º�È ÓÈ m©­º¯º��

Ó©® }ºÓ�¯ºã	 }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò

ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ |r lv��

�� �º}ÈÏÈÓº� ��º ÓÈÒ­ºãËË �È°�º mº°�¯Ë�È
�Ò�

äÒ°« �ËÁË}�ÈäÒ äºÓ�ÈÎÓ©² }ºã	�Ëm©² °mÈ¯Ó©²

°ºË�ÒÓËÓÒ® �}ÈÏÈÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® «mã«
�°« °äË�

�ËÓÒ« }¯ºäº} Ò ¹º�¯ËÏ©�

�� sÈ ¹¯ÒäË¯Ë ¯È°�Ë�È º¹Ë¯È�ÒmÓº® ²È¯È}�Ë¯Ò°�

�Ò}Ò ¹ãÈÓÈ }ºÓ�¯ºã« º­ÓÈ¯�ÎËÓÒ« �¯Ë�ÒÓ© m©�

¹ºãÓËÓ ÈÓÈãÒÏ ¯Ò°}È ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã« Ò ¹º�¯Ë­Ò�Ëã«

°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® |r lv��

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

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯Ò°}È ¹¯º¹�°}È º�Óº�º Ò ­ºãËË �ËÁË}�Óº�º
°�©}È3 m|rlv�º� º­�ËäÈ1 }ºÓ�¯ºã	Óº® m©­º¯}Ò� º­�ËË �Ò°ãº
°�©}ºm m ­ãº}Ë ¹¯ÒÓ«�º ¯ÈmÓ©ä ����� 3�1�  � Ü ������

���� Ü 1

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



�iz �����������

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

������������������	����

�� {� ckihb� k� v� zjcpp{

�¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈÓ© ÓË�º°�È�}Ò °��Ë°�m���Ò² mË¯°Ò® ¯ÈÏ¯�	ËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãºm � �Ëº¯ÒÒ ¹¯Ë�Ëã
Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò }ÒÓË�Ò�Ë°�
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¯º°�	 ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒ«� º¹Ò°©mÈË�

äÈ« °ºº�Óº�ËÓÒËä ���� ¹¯Ò ¯ËãÈ}°È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎË�

ÓÒ® º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« m©¯ÈÎËÓÒËä ����� v ��Ë�ºä Áº¯�

ä�ã ����� ���� ¯ÈmËÓ°�mº ���� ¹¯ÒÓÒäÈË� mÒ� �ÒÁ�

ÁË¯ËÓ�ÒÈã	Óº�º �¯ÈmÓËÓÒ« º�Óº°Ò�Ëã	Óº σLM
�W��

/LMNO σNO⋅ + Nξ((__σ∗ LM
__ Ü σ

�
) ⁄ ν)QσLM

∗ ⁄ __σ∗ LM
__ = �LM� ����

cË�ËÓÒË °Ò°�Ëä© �ÒÁÁË¯ËÓ�ÒÈã	Ó©² �¯ÈmÓË�

ÓÒ® ����� ��� º�Óº°Ò�Ëã	Óº ω�W�� σLM
�W� ¹¯Ò ÏÈ�ÈÓ�

Ó©² ÓÈ�Èã	Ó©² �°ãºmÒ«²

σLM(�) = σ
Ó
LM + (

LMNOε
�NO(�)� ω(�) = ω

�
����

º¹¯Ë�Ëã«Ë� ÒÏäËÓËÓÒ« ¹ºm¯ËÎ�ËÓÓº°�Ò Ò ÓÈ¹¯«ÎË�

ÓÒ® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ò ¯ËãÈ}°È�ÒÒ ¹º°ãË�ÓÒ²�

�¯È}�Ò�Ë°}ÒË ¹¯ÒãºÎËÓÒ«� lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}È«

äº�Ëã	 ¹ºmË�ËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm�

¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓÈ« m Áº¯äË �¯ÈÓÒ�Óº® ÏÈ�È�Ò �ã« °Ò°�

�Ëä© �¯ÈmÓËÓÒ® ���Ü��� °º°�º«ÓÒ« }ºÓ°�¯�}�ÒÒ

�¹¯Ò ¯È°�Ò¯ËÓÒÒ ÓÈ ÓËÒÏº�Ë¯äÒ�Ë°}Ò® °ã��È®��

ÓÈ�ãÈ ¹¯È}�Ò�Ë°}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË ¹¯Ò ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ

�¹ºä«Ó��º® äË�º�ºãº�ÒÒ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò ¹¯º�ÓºÏÒ�

¯ºmÈÓÒ« °º°�º«ÓÒ« äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®� sÈ ª�º®

äË�º�ºãº�Ò�Ë°}º® º°ÓºmË�

m©¹ºãÓËÓÈ ¯ÈÏ¯È­º�}È È¹¹È¯È�Óº�¹¯º�¯ÈääÓº�º

}ºä¹ãË}°È �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò �Ë}��Ë�º °º°�º«ÓÒ« Ò ¹¯º��

ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ÓÈ�ËÎÓº°�Ò °ãºÎÓ©² äË�ÈããÒ�Ë°}Ò²

}ºÓ°�¯�}�Ò® ¯ÈÏãÒ�Óº�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«�

¹¯ºmº�Ò�°« ÈÓÈãÒÏ ¹ºmË�ËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�Ò® ¹¯Ò

�ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¯Ë�

Ï�ã	�È�ºm ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Óº�º º­°ãË�ºmÈÓÒ«�

 Ò°ãËÓÓºË äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ¹ºmË�ËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�

�Ò® ¹¯Ò ¯Ë�ËÓÒÒ ÏÈ�È� �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯º�

mÈÓÒ« m©¹ºãÓ«Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË }ºÓË�ÓºäË¯Óº®

�Ò°}¯Ë�Óº® äº�ËãÒ� z ¹º°ãË�ÓË® Ò°²º�ÓÈ« �¯ÈÓÒ��

ÓÈ« ÏÈ�È�È °mº�Ò�°« ¹¯Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ °ÒÓ�ËÏÈ ¯ÈÏ�

ãÒ�Ó©² �Ò°ãËÓÓ©² äË�º�ºm ¯Ë�ËÓÒ« ª�º® ÏÈ�È�Ò�

¹º m¯ËäËÓÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ }ºÓ°�¯�}�ÒÒ Û äË�º�ºä

}ºÓË�Ó©² ¯ÈÏÓº°�Ë®� ¹º ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº® º­ãÈ°�Ò

}ºÓ°�¯�}�ÒÒ Û äË�º�ºä }ºÓË�Ó©² ªãËäËÓ�ºm�

�� cÈ�©� �� {�� zÒ¯ËËm k� v� vºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË ­ÈÏ© �Ò�
È�Óº°�Ò}Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ÓÈ�
�ËÎÓº°�Ò ¯ËÏË¯m�È¯ºm �ã« ²¯ÈÓËÓÒ« ÓËÁ�Ò Ò ÓËÁ�Ë¹¯º��}�
�ºm���Ë²ÓÒ�� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	�Û �����
Û ¢ �� Û &� ��Ü���

�� v¹¯Èmº�ÓºË ¹º°º­ÒË ¹º ¯È°�Ë�� äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©² }ºÓ�
°�¯�}�Ò® ÓÈ ¹¯º�Óº°�	 � k� k� �Ë­Ë�Ëm� r� j� zºmÈã	��}�
v� w� �äÈÓ°}Ò® Ò �¯� Û zÒËm� �Ë²ÓÒ}È� ����� Û ��� °�

�� cÈ�©� z� {�� cÈ�©� �� {�� zÒ¯ËËm k� v� �Ë¯äº�ÒÓÈäÒ}È
¯ÈÏ¯��ËÓÒ« � �Ë²ÓÒ�� }ºäÒ�Ë� ½v¹Ë�äºÓ�ÈÎ�� Û zÒËm�
����� Û �� °� Û lÈ�ÒÓº¹Ò°	� Û iË¹� m �s�r �}¯ÈÒÓ©
����������� ¢ ��Ü�}�����

�� vË�ºm �� j� lË²ÈÓÒ}È °¹ãº�Óº® °¯Ë�©� Û l�� sÈ�}È�
����� Û 7� ,,� Û ��� °�

zº¯¹º¯È�Ò« ½�}¯äºÓ�ÈÎ°¹Ë�°�¯º®�� �Ë²ÓÒ�� }ºäÒ�Ë� ½v¹Ë�äºÓ�ÈÎ��

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������
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�¯ºmË�ËÓ ÈÓÈãÒÏ ÓÈÒ­ºãËË ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©² °¹º°º­ºm }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® äÓº�º°ãº®Ó©² ÒÏ�ËãÒ®�

¹¯Ë�ãºÎËÓ© }¯Ò�Ë¯ÒÒ Ò² º�ËÓ}Ò� |¹Ò°ÈÓ© ãÈ­º¯È�º¯Ó©Ë °�ËÓ�© Ò º­º¯��ºmÈÓÒË �ã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °¹º°º­ºm }ºÓ�¯ºã«�

$QDO\VLV RI WKH PRVW SURPLVLQJ PHWKRGV RI PRQLWRULQJ WKH WLJKWQHVV RI ZHOGHG MRLQWV LQ PXOWL� OD\HU SURGXFWV KDV EHHQ SHUIRUPHG� DQG
FULWHULD IRU WKHLU HYDOXDWLRQ DUH SURSRVHG� /DERUDWRU\ IDFLOLWLHV DQG HTXLSPHQW IRU VWXG\LQJ WKH PRQLWRULQJ PHWKRGV DUH GHVFULEHG�

cÈÏ¯È­º�}È� ÒÏ�º�ºmãËÓÒË Ò ª}°¹ã�È�È�Ò« ÒÏ�ËãÒ®
° äÓº�º°ãº®Óº® °�ËÓ}º® Û È¹¹È¯È�ºm ²ÒäÒ�Ë°}Ò²
¹¯ºÒÏmº�°�m� �¯�­º¹¯ºmº�ºm� ¯ËÏË¯m�È¯ºm Ò �� ¹�
Û m©ÏmÈÓ© ¯È°���ÒäÒ �¯Ë­ºmÈÓÒ«äÒ } ¹ºm©�Ë�
ÓÒ
 ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº°�Ò� äº�Óº°�Ò� ÓÈ�ËÎÓº°�Ò
Ò ­ËÏº¹È°Óº°�Ò º­º¯��ºmÈÓÒ« m©°º}º�º �ÈmãËÓÒ«
>�Ü�@� |°º­ËÓÓº°�	 �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º }ºÓ�¯ºã« �È�
}Ò² ÒÏ�ËãÒ® ÏÈ}ã
�ÈË�°« m �ºä� ��º ÓËº­²º�Òäº
¹¯ºmº�Ò�	 Ò°¹©�ÈÓÒ« ÓÈ �Ë¯äË�Ò�Óº°�	 mÓ��¯ËÓÓÒ²
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® >�@� w�º º­�°ãºmãËÓº mºÏäºÎ�
Óº°�	
 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò °}mºÏÓ©²
�ËÁË}�ºm mº mÓ��¯ËÓÓÒ² °mÈ¯Ó©² �mÈ²� ��º äºÎË�
¹¯ÒmË°�Ò } ¹¯ºÓÒ}ÓºmËÓÒ
 ¯È­º�Ë�º� ²¯ÈÓ«�Ë�º°«
ÒãÒ �¯ÈÓ°¹º¯�Ò¯�Ëäº�º mË�Ë°�mÈ ÒÏ ¹ºãº°�Ò ÒÏ�Ë�
ãÒ« m ¹ºãº°�	 äËÎ°ãº®Ó©² ÏÈÏº¯ºm äÓº�º°ãº®Óº®
°�ËÓ}Ò� p�º ÓÈ}º¹ãËÓÒË äºÎË� °�È�	 ¹¯Ò�ÒÓº® ÓÈ�
¯��ËÓÒ« Óº¯äÈã	Óº® ¯È­º�© ÒÏ�ËãÒ« ÒãÒ Ë�º ¯ÈÏ�
¯��ËÓÒ«�

{ °�È�	Ë >�@ ¹¯ºÈÓÈãÒÏÒ¯ºmÈÓ© ÓÈÒ­ºãËË ²È¯È}�
�Ë¯Ó©Ë °}mºÏÓ©Ë �ËÁË}�© °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ�
�ËãÒ® ° äÓº�º°ãº®Óº® °�ËÓ}º® Ò ÁÈ}�º¯©� º¹¯Ë�
�Ëã«
�ÒË ¹È¯ÈäË�¯© äËÎ°ãº®Ó©² ÏÈÏº¯ºm� �¯Ò�
mË�ËÓ© �È}ÎË äË�º�© ¯È°�Ë�È °­ãÒÎËÓÒ« �m�² }ºÓ�
�È}�Ò¯�
�Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® m äËÎ°ãº®Óºä ÏÈÏº¯Ë�
º¹Ò°ÈÓ© ¯ËÏ�ã	�È�© äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ«� ¯È°�Ë�È Ò Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ« �ÈÏº¹Ë¯ËÓº°È ¹º äËÎ°ãº®Ó©ä ÏÈÏº¯Èä�
{ �ÈÓÓº® °�È�	Ë ¯È°°äº�¯ËÓ© mº¹¯º°© ÈÓÈãÒÏÈ Ò
m©­º¯È °¹º°º­ºm }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ®� º¹Ò°ÈÓ© ãÈ­º¯È�º¯Ó©Ë °�ËÓ�© Ò º­º�
¯��ºmÈÓÒË �ã« Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�

{©­º¯ °¹º°º­ºm }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò�
�¯º�Ë°° ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ« º ¹¯ÒäËÓËÓÒÒ �º�º ÒãÒ

ÒÓº�º °¹º°º­È }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò }ºÓ}¯Ë�Óº�º

ÒÏ�ËãÒ« ÒãÒ °ºº¯�ÎËÓÒ«� ¹ºÓÒäÈËä©® }È} m©­º¯

º�Óº® ÒÏ Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm� «mã«Ë�°« ÓÈÒ­ºãËË mÈÎÓ©ä

m ¯È­º�Ë °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�¯ÈÏ¯È­º��Ò}ºm� v¹Ë�ÒÈãÒ°��

¹ºã	Ï�«°	 °mºÒä º¹©�ºä Ò ÒÓ��Ò�ÒË®� ��Ò�©mÈ«

äÒ¯ºmº® º¹©� Ò ¹ºãËÏÓ©Ë °ºmË�© }ºããË�� �ËãÈË�

m©­º¯ ÓÈ º°ÓºmË °mºË® º�ËÓ}Ò °Ò��È�ÒÒ ¹º� mãÒ�

«ÓÒËä �Ëãº�º ¯«�È ÁÈ}�º¯ºm� ÓºmÒÏÓ© ¯È°°äÈ�¯Ò�

mÈËäº® ¹¯º­ãËä©� �¯��Óº°�Ò ¹ºã��ËÓÒ« ¹ºãÓº�º

°¹Ò°}È Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm� äÓº�º}¯Ò�Ë¯ÒÈã	Óº�º ²È¯È}�

�Ë¯È Ò² º�ËÓº}� �¯��Óº°�Ò m©«mãËÓÒ« m°Ë² }¯Ò�Ë�

¯ÒËm °¯ÈmÓËÓÒ« Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm� �¯��Óº°�Ò °º¹º°�Èm�

ãËÓÒ« ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² }¯Ò�Ë¯ÒËm� °�­�Ë}�ÒmÓº�º ²È�

¯È}�Ë¯È äÓº�Ò² º�ËÓº} Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm� vãºÎÓº°�	

¹¯º­ãËä© m©­º¯È ÓÈ¯È°�ÈË� ° �mËãÒ�ËÓÒËä }ºãÒ�

�Ë°�mÈ Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm Ò }¯Ò�Ë¯ÒËm Ò² º�ËÓ}Ò�

sÈÒ­ºãËË ÒÏmË°�Ó©® ¹º�²º� } ¯Ë�ËÓÒ
 �È}Ò²

°ãºÎÓ©² ¹¯º­ãËä ¹ºã��Òã ÓÈÏmÈÓÒË äÓº�º}¯Ò�Ë�

¯ÒÈã	Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm >�Ü�@� lË�º�© äÓº�

�º}¯Ò�Ë¯ÒÈã	Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ º¹¯Ë�Ëã«
� �Ë�}�
 ¹º°�

ãË�ºmÈ�Ëã	Óº°�	 �Ë®°�mÒ®� ÈÓÈãÒÏ �ËãË® Ò °¯Ë�°�m�

m©�ËãËÓÒË Ò ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	ÓºË ¯È°°äº�¯ËÓÒË Èã	�

�Ë¯ÓÈ�ÒmÓ©² mÈ¯ÒÈÓ�ºm ¯Ë�ËÓÒ« ¹¯º­ãËä©� Ò²

°¯ÈmÓËÓÒË ¹º º��Ëã	Ó©ä }¯Ò�Ë¯Ò«ä� °�¯ËäãËÓÒË }

¯È�ÒºÓÈã	Óºä� m©­º¯� Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm© ¹��Ëä

º­�Ë�ÒÓËÓÒ« º�ËÓº} º��Ëã	Ó©² }¯Ò�Ë¯ÒËm m º­��


º�ËÓ}� ËË ¹ºãËÏÓº°�Ò�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� m©­º¯ °¹º°º­È }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�

�Ò�Óº°�Ò }ºÓ}¯Ë�Óº�º ÒÏ�ËãÒ« ÒãÒ °ºº¯�ÎËÓÒ«

äºÎÓº ¹¯ºmº�Ò�	 ÓË °�­�Ë}�ÒmÓº� È äË�º�ºä ¯È°�

�Ë�È� iã« ª�º�º ÓËº­²º�Òäº �°�ÈÓºmÒ�	 ¹Ë¯Ë�ËÓ	

Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm�°¹º°º­ºm� È �È}ÎË }¯Ò�Ë¯ÒËm Ò² °¯Èm�

ÓËÓÒ«� º¹¯Ë�ËãÒ�	 º�ËÓ}Ò ¹º º��Ëã	Ó©ä }¯Ò�Ë¯Ò«ä

�ã« }ÈÎ�º® Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm© Ò º­�Ë�ÒÓÒ�	 ª�Ò º�ËÓ}Ò

m º­��
 º�ËÓ}� ËË ¹ºãËÏÓº°�Ò� p°ãÒ ª�Ò ¹Ë¯Ë�ÓÒ

¯ÈÏ¯È­È�©mÈË� º�ÒÓ °¹Ë�ÒÈãÒ°�� �º ºÓ ÎË Ò º¹¯Ë�

�Ëã«Ë�� }È} º�ËÓÒ�	 }ÈÎ�©® }¯Ò�Ë¯Ò®� �� Ë� °�¯ºÒ�

�}Èã� º�ËÓ}Ò� Ë°ãÒ ÎË ÓË°}ºã	}º °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�

�º Ò² º�ËÓ}Ò °mº�«�°« } Ë�ÒÓº®� º­©�Óº °¯Ë�ÓË®�

�Ë¯Ë²º� } ¹ºã��ËÓÒ
 º­�Ë® º�ËÓ}Ò Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm©

º°��Ë°�mã«Ë�°«� }È} ¹¯ÈmÒãº� ÓÈ º°ÓºmÈÓÒÒ Áº¯�

ä�ã� º­�Ë�ÒÓ«
�Ò² º�ËÓ}Ò ¹º º��Ëã	Ó©ä }¯Ò�Ë�

¯Ò«ä m º­��
 º�ËÓ}� ¹ºãËÏÓº°�Ò Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm©�

{©­º¯ �º® ÒãÒ ÒÓº® Áº¯ä�ã© �È�Ë m°Ë�º º¹¯Ë�Ë�

ã«Ë� °¹Ë�ÒÈãÒ°�� cÈ°�Ë� º­�Ò² º�ËÓº} Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm

�ËãË°ºº­¯ÈÏÓº m©¹ºãÓ«�	 ÓÈ w{l Û Ò°²º�Ó©äÒ

�ÈÓÓ©äÒ �ã« ÓË�º «mã«
�°« º­�Ò® mÒ� Áº¯ä�ã©

Ò º�ËÓ}Ò Èã	�Ë¯ÓÈ�Òm ¹º }¯Ò�Ë¯Ò«ä� sÈÒ­ºãËË ¯È°�

¹¯º°�¯ÈÓËÓÓ©Ë äË�º�© ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ« ¹¯Ò äÓº�
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ÓÒ« Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« }ºÓ�¯ºã«� �¯Ë­ºmÈÓÒ«ä }
¹Ë¯°ºÓÈã�� mºÏäºÎÓº°�Ò äË²ÈÓÒÏÈ�ÒÒ ÒãÒ Èm�ºäÈ�
�ÒÏÈ�ÒÒ }ºÓ�¯ºã	Ó©² º¹Ë¯È�Ò®� iã« }ÈÎ�º�º }¯Ò�
�Ë¯Ò« �Ò¯Ë}�ÒmÓº �°�ÈÓºmãËÓ© mË°ºm©Ë }ºªÁÁÒ�Ò�

ËÓ�© �º­�ÒË �ã« m°Ë² °º¹º°�Èmã«Ëä©² °¹º°º­ºm
}ºÓ�¯ºã«��

�� sÈÒã���ÒË ¯È°�Ë�Ó©Ë ¹º}ÈÏÈ�ËãÒ ÒäË
� °ãË�
��
�ÒË °¹º°º­©� mÈ}��äÓº�¹�Ï©¯	}ºmº® }ÈäË¯©�
ÏÈ¹ºãÓ«Ëäº® ÎÒ�}º°�	
� }ºä­ÒÓÒ¯ºmÈÓÓ©® °¹º°º­
º¹¯Ë°°ºm}Ò Ò mÈ}��äÓº�¹�Ï©¯	}ºmº® }ÈäË¯©� º¹�
¯Ë°°ºm}Ò äËÎ°ãº®Ó©² ÏÈÏº¯ºm mºÏ��²ºä� iÈãËË
°ãË��Ë� �¯�¹¹È �ÈÏºÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò² °¹º°º­ºm� sÒÎË
¹º}ÈÏÈ�ËãÒ � �¯�¹¹© ²ÒäÒ�Ë°}Ò² °¹º°º­ºm�

�� iã« ¹¯ºmË�ËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¯ÈÏãÒ�Ó©² äË�
�º�ºm Ò °¯Ë�°�m }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò äÓº�º°ãº®�
Ó©² ÒÏ�ËãÒ® m jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks
�}¯ÈÒÓ© ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ© Ò ÒÏ�º�ºmãËÓ© ¯«� ãÈ­º¯È�
�º¯Ó©² °�ËÓ�ºm Ò ¹¯ºä©�ãËÓÓºË º­º¯��ºmÈÓÒË�

�� sºmÒ}ºm {� j� lÓº�º°ãº®Ó©Ë °mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ��
lÓº�º°ãº®Ó©Ë °mÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ Ò �¯�­©� Û zÒËm� sÈ�
�}� ��ä}È� ����� Û v� ��Ü���

�� lÈ}È¯ºm {� l� vºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË ¯�ãºÓÒ¯ºmÈÓÓ©² °º°��
�ºm m©°º}º�º �ÈmãËÓÒ« �� �Èä ÎË� Û v� ��Ü���

�� �È�ºÓ r� p�� rÒãË�}Ò® v� l� zºÓ°�¯�}�Ò«� �Ë²Óºãº�Ò« Ò
º°ÓºmÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò äÓº�º°ãº®Ó©² �¯�­ �ã« äÈ�Ò°��
¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm �� �Èä ÎË� Û v� �Ü���

�� �¯��ËÓ}º k� k�� �º°©¹È®}º �� s� |°º­ËÓÓº°�Ò }ºÓ�¯ºã«
�Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® äÓº�º°ãº®Ó©² �¯�­ ��
�Ë¯Ë�ºmº® º¹©� ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� Û zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û
v� ���Ü����

�� �º°©¹È®}º �� s� zºÓ�¯ºã	 �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�
ÓËÓÒ® ÒÏ�ËãÒ® ° äÓº�º°ãº®Óº® °�ËÓ}º®� �� cÈ°�Ë� Ò Ò°°ãË�
�ºmÈÓÒË �ÈÏº¹Ë¯ËÓº°È ¹º äËÎ°ãº®Ó©ä ÏÈÏº¯Èä �� �Ë²Ó�
�ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� �È¯Ò�Ëm |� j� sÈ�}È Ò Ò°}�°°�mº ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ«� Û
l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� �È¯Ò�Ëm |� j� |­�Ë}�ÒmÓ©Ë äº�ËãÒ Ò °�­�Ë}�ÒmÓ©Ë ¯Ë�Ë�
ÓÒ«� Û l�� sÈ�}È� ����� Û ��� °�

�� zÒÓÒ c� ��� cÈ®ÁÈ ;� �¯ÒÓ«�ÒË ¯Ë�ËÓÒ® ¹¯Ò äÓº�Ò² }¯Ò�
�Ë¯Ò«² ¹¯Ë�¹º��ËÓÒ« Ò ÏÈäË�ËÓÒ«� Û l�� cÈ�Òº Ò °m«Ï	�
�����

�� �¯ºÒ�}Ò® {� k�zºãÒ�Ë°�mËÓÓÈ« º�ËÓ}È �¯ºmÓ« }È�Ë°�mÈ °mÈ�
¯º�Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm Ò º­º¯��ºmÈÓÒ« �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �¯ºÒ�}Ò® {� k�� �º°©¹È®}º �� s� {©­º¯ °¹º°º­ºm }ºÓ��
¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò ÓÈ º°ÓºmË �Ëº¯ÒÒ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº�º
äÓº�º}¯Ò�Ë¯ÒÈã	Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË�
¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �¯��ËÓ}º k� k�� �º°©¹È®}º �� s�� zÈm�ÓËÓ}º �� l� �°�
�ÈÓºm}Ò �ã« }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
mÈ}��äÓº�¹�Ï©¯	}ºm©ä äË�º�ºä� Û zÒËm� ����� Û � °� Û
�jÓÁº¯ä� ¹Ò°	äº ¢ �� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ��

��� �º°©¹È®}º �� s�� �¯��ËÓ}º k� k�� �¯ºÒ�}Ò® {� k� �°�È�
Óºm}Ò �ã« äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º }ºÓ�¯ºã« �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò äÓº�
�º°ãº®Ó©² �¯�­� Û zÒËm� ����� Û � °� Û �jÓÁº¯ä� ¹Ò°	äº
¢ ��� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ��

��� �¯ºÒ�}Ò® {� k�� �º°©¹È®}º �� s�� sÈ�È®�Ëm {� k� lË²È�
ÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©® }ºÓ�¯ºã	 �Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
äÓº�º°ãº®Ó©² �¯�­ �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

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

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������
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cÈ°°äº�¯ËÓ© ¹¯º­ãËä© ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® º°º­º º�mË�°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

�º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ º°ÓºmË ¹¯ºmË�ËÓÓ©² °�È�Ò�Ë°}Ò² Ò �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� È �È}ÎË ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº® äË�º�Ò}Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã
�

ÓÈ« mºÏäºÎÓº°�
 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä ¹º ÏÓÈ�ËÓÒ�

}ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©�

7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH SUREOHPV RI IRUHFDVWLQJ WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG MRLQWV RI VXSHU FULWLFDO VWUXFWXUHV� 7KH EDVLF FDSDELOLW\ RI
IRUHFDVWLQJ WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG VWUXFWXUHV E\ WKH PDJQHWLF PHWKRG E\ DVVLJQLQJ D FRHUFLYH IRUFH LV VKRZQ RQ WKH EDVLV RI WKH
FRQGXFWHG VWDWLF DQG IDWLJXH WHVWV� DV ZHOO DV WKH GHYHORSHG SURFHGXUH�

�¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º º°�È�º�Óº�º ¯Ë�
°�¯°È º�Óº°Ò�°« } }ºÓ}¯Ë�Óºä�� ÓÈ²º�«�Ëä�°« m
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� º­�Ë}��� |Óº º°Óºm©�
mÈË�°« ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� }º�º¯�
 �°ãºmÓº äºÎÓº
¯ÈÏ�ËãÒ�	 ÓÈ �¯Ò �È°�Ò >�@�

�� iÈÓÓ©Ë �Ë}��Ë�º �º¹Ë¯È�ÒmÓº�º� }ºÓ�¯ºã«
m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� zºÓ�¯ºã	 äºÎË� ­©�	
ÓË¹¯Ë¯©mÓ©ä ÒãÒ �Ò°}¯Ë�Ó©ä �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò��
¯º�ËÓÓ©ä } ¹ãÈÓºm©ä ¹¯ºÁÒãÈ}�Ò�Ë°}Òä äË¯º¹�
¯Ò«�Ò«ä�� iã« ¹ºÒ°}È �ËÁË}�ºm Ò°¹ºã	Ï�
�
m°�¯ºËÓÓ©Ë Ò mÓË�ÓÒË ¹¯Ò­º¯©� °Ò°�Ëä© �ã« ²¯È�
ÓËÓÒ« Ò ¹Ë¯Ë¯È­º�}Ò �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º® ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ� Èã�º¯Ò�ä© Ò ¹¯º�¯Èää© �ã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�
�ËÓÒ® >�@�

�� iÈÓÓ©Ë º ÓÈ�¯�Ï}È² Ò �¯��Ò² �°ãºmÒ«² mÏÈ�
Òäº�Ë®°�mÒ« º­�Ë}�È ° º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�º® >�@
�¯Ò°� ���

iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}È« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º�¯ÈÓÒ�ËÓÈ ¹º
º­�Ëä� Ò Óº°Ò� ãÒ�	 }º°mËÓÓ©® ²È¯È}�Ë¯� �¯ÒäË�
ÓËÓÒË °¯Ë�°�mÈ }ºÓ�¯ºã« ÓË ¹ºÏmºã«Ë� m ¹ºãÓº®
äË¯Ë º­ÓÈ¯�ÎÒ�	 °�¯�}��¯Ó©Ë ÒÏäËÓËÓÒ«� È �È}ÎË
¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« Ò �¯Ë�ÒÓ©� }º�º¯©Ë m �Èã	ÓË®�Ëä
äº��� °�È�	 ¹¯Ò�ÒÓº® ¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ®� {Ë�
¯º«�Óº°�	 �È}º�º ¹¯º¹�°}È m°ãË�°�mÒË ÓË°ºmË¯�ËÓ�
°�mÈ È¹¹È¯È��¯©� ÓË­¯ËÎÓº°�Ò º¹Ë¯È�º¯È ÒãÒ ÓË�
�º°��¹Óº�º ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« �ËÁË}�ºm �ºmºã	Óº mË�
ãÒ}È�

¡ËÓÓ©ä �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ °ã�ÎÈ� �ÈÓÓ©Ë º ¯ËÎÒäÈ² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� �º
ÒÏmË°�Óº® Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
¯È°�Ë�Ó©² °²Ëä äºÎÓº º�ËÓÒ�	 °�Ë¹ËÓ	 ÓÈ}º¹ãËÓÒ«
¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® m }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� È °º¹º°�Èmã«« ¯ËÏ�ã	�

�È�© ¯È°�Ë�È ° �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ �ÈÓÓ©äÒ� Û ¹È�
¯ÈäË�¯© º­�Ë}�È� }º�º¯©Ë ÓÈ ¹¯Ë�©���Ò² °�È�Ò«²
Ë�Ë ÓË ­©ãÒ Ò�ËÓ�ÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓ© ° �º°�È�º�Óº® �º��
Óº°�	
�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� m°Ë Ò°�º�ÓÒ}Ò ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ Û
�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º °º°�º«ÓÒÒ º­�Ë}�È� �ÈÓ�
Ó©Ë º °�È¯ËÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Ò Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º­�Ë}�È Û º}ÈÏ©mÈ
�°« �Ë°Óº °m«ÏÈÓÓ©äÒ Ò mÏÈ�
ÒäºÏÈmÒ°Òä©äÒ�

�� �¯Ë�	Òä mÒ�ºä ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« ¯Ë°�¯°È ÓÈ °�È�ÒÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ «mã«Ë�°«
mË°	 º­�Ëä È¹¯Òº¯Ó©² �ÈÓÓ©² º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ²� ªãË�
äËÓ�È²� �ÏãÈ²� ÓÈ�¯�Ï}È² Ò ¹¯�� �� Ë� ÒÓÁº¯äÈ�Ò«�
}º�º¯È« ãËÎÒ� m º°ÓºmË ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¯Ë°�¯°È
Ò º�ËÓ}Ò ¹º}ÈÏÈ�ËãË® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ÓÈ °�È�ÒÒ ¹¯º�
Ë}�Ò¯ºmÈÓÒ«�

w�È ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º�Óº°Ò�°« } �ËÓË¯Èã	Óº® °º�
mº}�¹Óº°�Ò º­�Ë}�ºm� m �º m¯Ëä« }È} ¹¯Ë�äË�ºä
ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °ã�ÎÒ� m¹ºãÓË
º¹¯Ë�ËãËÓÓ©® ¹¯Ë�°�ÈmÒ�Ëã	 ÒÏ ª�º® °ºmº}�¹Óº°�Ò�
|�ÓÈ}º ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º­ ª�ºä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãË º°�È�
Ë�°« ÓË¹ºãÓº® Ò ÓË�º�Óº®� È ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓÈ« ËË �È°�	
ÒäËË� mË¯º«�Óº°�Ó©® ²È¯È}�Ë¯� sÈ¹¯ÒäË¯� Ë°ãÒ
mÓË�ÓÒË mºÏ�Ë®°�mÒ« ÒäË
� °ã��È®Ó©® ²È¯È}�Ë¯�
�º Ò² ÒÏäËÓËÓÒË ÓÈ º�¯ËÏ}Ë ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °ãË�
��Ë� �¯È}�ºmÈ�	 }È} °ã��È®Ó©® ¹¯º�Ë°°� �¯ÒäËÓÒ�
�Ëã	Óº } äË�Èãã�� ¹¯ÒäËÓ«Ëäºä� m �¯�­º¹¯ºmº�È²�
m¹¯º�Ëä� }È} Ò } äÈ�Ë¯ÒÈã� �¯��Ò² }ºÓ°�¯�}�Ò®�
äºÎÓº ¹¯Ë�ãºÎÒ�	 }ãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò
� ¹¯Ë��°äÈ�¯Ò�
mÈ
��
� }È} äÒÓÒä�ä� �¯Ò �¯�¹¹© °º°�º«ÓÒ« äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ �¯Ò°� ���

vãË��
�È« ÏÈ�È�È ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« Û º�ËÓ}È ¯Ò°}È ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } º¹È°Ó©ä
ÈmÈ¯Ò®Ó©ä °Ò��È�Ò«ä� �°�ÈÓºmãËÓÒË ¹¯Ë�Ëã	Óº �º�
¹�°�Òä©² º°�È�º�Ó©² °¯º}ºm ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹¯Ò ÓÈ�
ãÒ�ÒÒ mºÏ¯È°�È
�Ë�º ¯Ò°}È Ò m©�È�È ¯Ë}ºäËÓ�
�È�ÒÒ º äË¯È² ¹º ¹ºm©�ËÓÒ
 ­ËÏº¹È°Óº°�Ò� sÈ¹�
¯ÒäË¯� �ã« ÓÈ²º�«�Ò²°« m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯�­º¹�

� k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º� ����

cÒ°� �� nÈ}�º¯©� m©Ï©mÈ
�ÒË °�È¯ËÓÒË °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

cÒ°� �� zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« °º°�º«ÓÒ® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °mÈ¯Óº® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ
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¯ºmº�ºm ¹Ë¯mº°�Ë¹ËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹¯Òº­¯Ë�È
� ¹È�
¯ÈäË�¯©� }º�º¯©Ë äº��� ÒÏäËÓ«�	°« ¹º� mãÒ«ÓÒËä
ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² mºÏ�Ë®°�mÒ® Ò� °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº�
m©°��¹È�	 m }È�Ë°�mË }¯Ò�Ë¯ÒËm ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ
�º�º ÒãÒ ÒÓº�º °º°�º«ÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °º�ãÈ°Óº }ãÈ°�
°ÒÁÒ}È�ÒÒ ÓÈ ¯Ò°� �� kÓÈãÒÏÒ¯�Ëä©Ë ¹È¯ÈäË�¯©
�ºãÎÓ© ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ãÒ­º }º°mËÓÓº ²È¯È}�Ë�
¯ÒÏºmÈ�	 °¹º°º­Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãºm m©�Ë¯ÎÒmÈ�	 ÏÈ�
�ÈÓÓ©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò�

{ ¯ËÈã	Óº®�Ò¯º}º® ¹¯È}�Ò}Ë º�ËÓ}È °º°�º«ÓÒ«
°�¯ºÒ�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ º �Ë�
ÁË}�Óº°�Ò äË�ÈããÈ� �¯Ò ª�ºä �ÈÓÓ©Ë º Ë�º °�¯�}�
��¯Óºä °º°�º«ÓÒÒ ¹º ¯«�� ¹¯Ò�ÒÓ ÓË ��Ò�©mÈ
�°«�
²º�« m¹ºãÓË º�ËmÒ�ËÓ �Ëã©® }ãÈ°° º­�Ë}�ºm� ��Ë
äÈ�Ë¯ÒÈãºmË��Ë°}ÒË È°¹Ë}�© °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÈ «m�
ã«
�°« ¹¯Ëº­ãÈ�È
�ÒäÒ� �È} }È} �ËÁË}�©� mºÏÓÒ�
}È
�ÒË ÓÈ ¹º�mË °�¯�}��¯Óº® �Ë�¯È�È�ÒÒ� ÓË �°�
¹ËmÈ
� m©«mã«�	°« ÒÏ�ÏÈ Ò² ãÈmÒÓºº­¯ÈÏÓº�º ¯º°�È
Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ä�ÓºmËÓÓº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÒÏ�ËãÒ«�

jÏäËÓËÓÒ« °mº®°�m m ¹¯º�Ë°°Ë �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�
�º °�È¯ËÓÒ« ¹º°ãË �ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ º¹¯Ë�
�Ëã«
�°« ÓË °�ºã	}º m¯ËäËÓËä� °}ºã	}º ¹¯Ë�mÈ¯Ò�
�Ëã	Óº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒË® >��@� �¯Ò ª�ºä
ÓÈÒ­ºã	�ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Óº°«� ãº}Èã	Ó©® ²È¯È}�
�Ë¯� ��º �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº º°ãºÎÓ«Ë� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓ�
Ó�
 º�ËÓ}�� j°}ã
�È« ÒÏ ¯È°°äº�¯ËÓÒ« ª}°�¯Ë�
äÈã	Ó©Ë °ã��ÈÒ� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° �¯�­©äÒ ÓÈ¯��ËÓÒ�
«äÒ �°ãºmÒ® äºÓ�ÈÎÈ �¯�­º¹¯ºmº�ºm� ¹º�mÒÎ}ÈäÒ
�¯�Ó�È Ò �� ¹�� �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº º�äË�Ò�	 °ãË��
�ËË�

��� { ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �¯�­Ó©® ¹Ë¯Ë�Ëã
°º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« ²ºãº�Ó©ä �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒËä äË�
�ÈããÈ� ��º º°º­ËÓÓº ²È¯È}�Ë¯Óº �ã« °mÈ¯Ó©² �¯�­�
jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ� ÓËã	Ï« ¹ºãÓº°�	
 Ò°}ã
�Ò�	 mºÏ�
äºÎÓº°�	 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹ºm©�ËÓÓ©² äË°�Ó©²
¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� }º�º¯©Ë äº��� ¹ºmãÒ�
«�	 ÓÈ �Èã	ÓË®��
 ª}°¹ã�È�È�Ò
 �¯�­º¹¯ºmº�ºm
m ¹ºãËm©² �°ãºmÒ«²�

��� lÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Ò°}ÈÎËÓÒ« Áº¯ä© ¹º¹Ë¯Ë��
Óº�º °Ë�ËÓÒ« �¯�­Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò ÓÈ­ã
�È
�°« ÓÈ
}ºÓ�Ëm©² ��È°�}È² ��È} ÓÈÏ©mÈËä©® }ºÓ�Ëmº® ªÁ�
ÁË}��� tÈ¯È}�Ë¯Óº� ��º ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË }ºãÒ�Ë°�mº
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒ«² Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯��
­º¹¯ºmº�ºm ÏÈ¯ºÎ�ÈË�°« ÒäËÓÓº m ª�Ò² äË°�È²�
sÈÒäËÓËË }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä© ÏÓÈ�ËÓÒ« mºÏäºÎÓ©²
¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® m äºÓ�ÈÎÓ©² �°ãºmÒ«²�
j² �º¹�°�Òä©® �¯ºmËÓ	 º�¯ÈÓÒ�ÒmÈË�°« ¹¯ÈmÒãÈäÒ
m©¹ºãÓËÓÒ« ¯È­º�� �È}Ò²� }È} ²ºãº�ÓºË �Ó��	Ë �¯�­
ÒãÒ m©¹¯ÈmãËÓÒË äË°�Ó©² Ò°}ÈÎËÓÒ® Áº¯ä©�

��� { ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �Ë�
Áº¯äÈ�ÒÒ� ÏÓÈ�ËÓÒ« }º�º¯©² ÏÈmÒ°Ò� º� ¯«�È ÁÈ}�
�º¯ºm� äº��� mºÏÓÒ}È�	 m ÏºÓË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ¹ºm�
¯ËÎ�ËÓÒ® Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm� m äË°�È² º­�
¯ÈÏºmÈÓÒ« �ºÁ¯ºm Ò ÓÈ �¯��Ò² ��È°�}È² �ËÁº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ �¯�­º¹¯ºmº�È >�@�

v ��Ë�ºä °}ÈÏÈÓÓº�º m©�Ë ­©ãÒ ¹¯ºmË�ËÓ© Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ« ° �Ëã	
 ¯ÈÏ¯È­º�}Ò äË�º�Ò}Ò º�ËÓ}Ò
ÒÏäËÓËÓÒ® °ã�ÎË­Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} �¯�­Ó©² °�È�
ãË® m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ«
º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È� iã« }ºÓ�¯ºã« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�
�ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯�
°È äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �ÈÓÓ©² °mÈ¯Ó©² äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ äÈ�ÓÒ�Ó©® äË�º� >�Ü�@� j°°ãË�ºmÈÓÒ«
¹¯ºmË�ËÓ© ÓÈ º­¯ÈÏ�È² ÒÏ �¯�­Óº® °�ÈãÒ ����v °
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ° ¹¯Ò°�ÈmÓ©ä äÈ��
ÓÒ�Ó©ä �°�¯º®°�mºä ��l���

cÒ°� �� z¯Ò�Ë¯ÒÒ� º¹¯Ë�Ëã«
�ÒË
°º°�º«ÓÒË äË�ÈããÈ °mÈ¯Óº® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ

cÒ°� �� cÈ°¹ºãºÎËÓÒË �È��Ò}È }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ÓÈ º­¯ÈÏ�Ë °mÈ¯Óº®
�¯�­© äÈ�Ò°�¯Èã	Óº�º �¯�­º¹¯ºmº�È ¹¯Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ ¹È¯ÈäË��
¯ºm äË�º�Ò}Ò ¹¯ºmË�ËÓÒ« äºÓÒ�º¯ÒÓ�È º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È º°º�
­º º�mË�°�mËÓÓ©² °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

cÒ°� �� �ºÏÒ�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒË �� Û ¹¯º�ºã	ÓºË� � Û ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË�
�È��Ò}È }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ �¯�­Óº® °�È�
ãÒ ����v

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© +
F
º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ

¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ �°�ÈãÒ ����v��
� Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å� � Û �Å
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�¯ÒÓ�Ò¹ m©¹ºãÓËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °º°�º«ã m
°ãË��
�Ëä� ãº}Èã	Ó©® ��È°�º} }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º
º­¯ÈÏ�È ÒÏ�ËãÒ« �¯Ò°� �� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÓÈäÈ��
ÓÒ�ÒmÈã°« ° ¹ºäº�	
 �l� º�Óº¹ºã«¯Ó©äÒ Òä�
¹�ã	°ÈäÒ �º}È� iÈãËË m }È���}� �l� ¹º�ÈË�°«
¯ÈÏäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ò® �º} �º­¯È�Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò� Ò
ÒÏäË¯«Ë�°« Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒË ,

�
m äºäËÓ�� }º��È ÒÓ��}�

�Ò« m äÈ�ÓÒ�Óº® �Ë¹Ò �l� Û ÒÏ�ËãÒË� ÒÏäË¯«Ë�
äÈ« ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�ËãËä tºããÈ ��t�� ¯ÈmÓÈ Ó�ã
�
�º}ÈÏÈÓÒ« ÓÈ ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óºä �°�¯º®°�mË ¹¯Ò­º¯È
ÓË ÏÈmÒ°«� º� ÒÏäËÓËÓÒ« ÏÈÏº¯È äËÎ�� ÒÏ�ËãÒËä Ò
�l� m ¹¯Ë�ËãÈ² º� � �º ��� ää� �¯Ò ª�ºä ¹º��
¯Ë�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F
m �ÒÈ¹ÈÏºÓË

�… �� k�°ä °º°�Èmã«Ë� � �� �¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº �ã«
¹ºã��ËÓÒ« ÏÓÈ�ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F
m È­°ºã
�Ó©²

Ë�ÒÓÒ�È² ¹¯ºmº�ÒãÒ �¯È��Ò¯ºm}� ¹¯Ò­º¯È ÓÈ ª�È�
ãºÓÓ©² º­¯ÈÏ�È² ° ÒÏmË°�Ó©äÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ª�º®
mËãÒ�ÒÓ© ° �Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« �º°�ºmË¯Óº°�Ò ÒÏ�
äË¯ËÓÒ®� cËÏ�ã	�È�© ÒÏäË¯ËÓÒ® ¯Ë�Ò°�¯Ò¯ºmÈãÒ°	
Ò ÏÈÓº°ÒãÒ°	 m ­ÈÓ} �ÈÓÓ©² �­ãº} ¹Èä«�Ò� ¹¯Ò�
­º¯È�

|�Óºº°ÓºË °�È�Ò�Ë°}ºË ÓÈ�¯�ÎËÓÒË º­¯ÈÏ�ºm
°�ÈÓ�È¯�Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm ���������� ää� ÒÏ �¯�­Óº®
°�ÈãÒ º°��Ë°�mã«ãÒ ÓÈ ¯ÈÏ¯©mÓº® äÈ�ÒÓË m °ºº��
mË�°�mÒÒ ° �¯Ë­ºmÈÓÒ«äÒ si� �¯ÒäËÓËÓÒË ÓÈ}ãÈ��
Óº�º �È��Ò}È ��l�� ¹ºÏmºãÒãº º¹Ë¯È�ÒmÓº ÒÏäË�
¯«�	 ÏÓÈ�ËÓÒ« +

F
m ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«² ¹º

º�Óº�ËÓÒ
 } °mÈ¯Óºä� °ºË�ÒÓËÓÒ
 Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ

¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò� �¯Ò ª�ºä ÒÏäË¯ËÓÒË }ºª¯�
�Ò�ÒmÓº® °Òã© +

F
º­¯ÈÏ�ºm ­©ãº ¹¯ºmË�ËÓº m ¹¯º�

�Ë°°Ë Ò² ¹ºª�È¹Óº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« �¯Ò°� �� m ÓÈ¹�
¯ÈmãËÓÒ«² � ��� Ò ��Å ��� ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } ¹¯Ò}�
ãÈ�©mÈËäº® ÓÈ�¯�Ï}Ë 3 � |�Óºm¯ËäËÓÓº ÏÈ¹Ò°©mÈ�
ãÒ �ÒÈ�¯Èää� ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« Ò ÁÒ}°Ò¯ºmÈãÒ ÓÈ�Èãº
¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �Ë�ËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� cËÏ�ã	�È�© Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ® ¹¯Ò º�Óºº°Óºä ¯È°�«ÎËÓÒÒ º­¯ÈÏ�ºm
¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� z¯Òm©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò +

F
 

 I�σ� ¹º°�¯ºËÓ© ¹º °¯Ë�ÓÒä ÒÏ ÓË°}ºã	}Ò² ÒÏäË¯Ë�
ÓÒ® ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©� cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�

�ºmÈÓÒ« ¹¯Ò º�Óºº°Óºä ¯È°�«ÎËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² º­�
¯ÈÏ�ºm m °ºº�mË�°�mÒÒ ° m©­¯ÈÓÓº® äË�º�Ò}º® ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� ��

kÓÈãÒÏ ¹ºã��ËÓÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®
¹º}ÈÏÈã� ��º m º­ãÈ°�Ò �¹¯��Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ÓÈÒ�
­ºã	�Ë® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	
 } ¯È°�«�ÒmÈ
�Òä ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ«ä º­ãÈ�ÈË� °¹º°º­� ¹¯Ò }º�º¯ºä }ºª¯�Ò�
�ÒmÓÈ« °ÒãÈ ÒÏäË¯«Ë�°« m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å �¯Ò°� ��
}¯ÒmÈ« ��� { ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò
�Å �ã« m°Ë² º­¯ÈÏ�ºm ÓÈ­ã
�ÈË�°« äÒÓÒä�ä Á�Ó�

}�ÒÒ +
F
�σ� �¯Ò°� �� }¯ÒmÈ« ��� �¯Ò ª�ºä ­©ãº

º�äË�ËÓº� ��º �mËãÒ�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ m ÏºÓË
m¯ËäËÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹¯Òmº�Ò� } ¯º°��
+

F
¹º º­ºÒä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«ä� v}È�º} ÏÓÈ�ËÓÒ® mË�

ãÒ�ÒÓ© +
F
� ÓÈ­ã
�ÈËä©® ÓÈ }¯Òm©² ¯Ò°� �� ��

°ºº�mË�°�m�Ë� °º°�º«ÓÒ
 �Ë}��Ë°�Ò äË�ÈããÈ º­¯ÈÏ�
�È� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓº® ÓÈ �ÒÈ�¯ÈääË ¯È°�«ÎËÓÒ«� �� Ë�

�º°�ÒÎËÓÒ
 ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò σ
�
m °�ÈãÒ }ºÓ°�

�¯�}�ÒÒ�
lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È ÓÈ}º¹ãËÓÒ« ¹ºm¯ËÎ�

�ËÓÒ® Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÒÏ�
�ËãÒ« ¹¯Ò �Ò}ãÒ�Ë°}ºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ
ÈÓÈãº�Ò�Ó©² º­¯ÈÏ�È² ÒÏ °�ÈãÒ ����&� j°¹©�ÈÓÒ«
¹¯ºmº�ÒãÒ m ¯ËÎÒäË äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò ¹¯Ò
º�Ó�ãËmºä �Ò}ãË ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ° �È°�º�º® � �� Ò
Èä¹ãÒ���º® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ��� l�È� tÈ¯È}�Ë¯ÓÈ« ÏÈ�
mÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© +

F
º� }ºãÒ�Ë°�mÈ

�Ò}ãºm 1 ¹¯Ò �°�Èãº°�Óºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ ¹¯Ë�°�Èm�
ãËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ­©ãÈ m©«mãËÓÈ ÏÈmÒ°Òäº°�	 ÏÓÈ�
�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© ¹¯Ò °�È�Ò�Ë°}ºä Ò �Ò}�
ãÒ�Ë°}ºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ º� ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º­¯ÈÏ�ºm °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ °�ÈãÒ� ¹¯ÒäËÓ«Ë�
ä©² �ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �¯�­ äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² ÓËÁ�Ë��
�ÈÏº¹¯ºmº�ºm >��@� �¯Ò ª�ºä ­©ãÒ º¹¯Ë�ËãËÓ© ¹º�
¯º�ºm©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« +F �ã« ÏºÓ© °mÈ¯Óº�º �mÈ
�¯Ò°� ��� È �È}ÎË º­ãÈ°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� ¹º
�º°�ÒÎËÓÒÒ }º�º¯©² m äË�ÈããË ÓÈ�ÒÓÈ
� ÓÈ}È¹ãÒ�
mÈ�	°« ÓËº­¯È�Òä©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« �¯Ò°� ��� w�º �ÈË�
º°ÓºmÈÓÒ«� ÓËº­²º�Òä©Ë �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ª}�
°¹ã�È�È�ÒºÓÓº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® °
¹ºÏÒ�Ò® ÈÓÈãÒÏÈ °�¯�}��¯Óº�º °º°�º«ÓÒ«� È m }ºä�
¹ãË}°Ë ° �ÈÓÓ©äÒ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º
}ºÓ�¯ºã« °��Ë°�mËÓÓº �ã���ÈË� }È�Ë°�mº Ò �º°�º�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 mËãÒ�ÒÓ© +
F
��� � Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ �� Ò

�Å� Ò ¹¯Ò}ãÈ�©mÈËäº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ ��� º� ¹º¹Ë¯Ë�Óº® �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ ε ¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ ����v

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©+
F
º� }ºãÒ�Ë°�mÈ �Ò}ãºm

1 �ã« º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ ����& ¹¯Ò äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò�
� Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å� � Û �Å

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



mË¯Óº°�	 º�ËÓ}Ò °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
�¯�­º¹¯ºmº�ºm�

{h{|ih

�� v�ËÓ�ºm©Ë ¯ÈÏ¯��È
�ÒË °�È�Ò�Ë°}ÒË Ò �Ò}ãÒ�
�Ë°}ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« º­¯ÈÏ�ºm °�ÈãË®� ¹¯ºmË�ËÓÓ©Ë
m °º�Ë�ÈÓÒÒ ° ¹È¯ÈããËã	Ó©ä }ºª¯�Ò�ÒäË�¯Ò�Ë°}Òä
}ºÓ�¯ºãËä� ¹º��mË¯�ÒãÒ ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¯ÈÏ¯È­º�
�ÈÓÓº® äË�º�Ò}Ò� jÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©® ¹È¯ÈäË�¯ Û
}ºª¯�Ò�ÒmÓÈ« °ÒãÈ Û m ¹¯º�Ë°°Ë ½¹¯º�mÒÎËÓÒ«�
äË�ÈããÈ º� Ò°²º�Óº�º °º°�º«ÓÒ« ¹º°�Èm}Ò �º äº�
äËÓ�È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÒÏäËÓ«Ë�°« ÓÈ ���…��� � m
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� º°º­ËÓÓº°�Ë® ËË °º°�º«ÓÒ«� r©ãÒ
�°�ÈÓºmãËÓ© ²È¯È}�Ë¯Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F

¹¯Ò ÓÈ�¯�Ï}È²� °ºº�mË�°�m�
�Ò² ¹¯Ë�ËãÈä �Ë}��
�Ë°�Ò Ò ¹¯º�Óº°�Ò�

�� iã« �º°�ºmË¯Óº�º º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Óº�º
¯Ë°�¯°È }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÓËº­²º�Òä© �¯Ò Ò°�º�ÓÒ}È
ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º °º°�º«ÓÒÒ
º­�Ë}�È� �ÈÓÓ©Ë º °�È¯ËÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ¹ºã��ËÓÓ©Ë
äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä� È �È}ÎË Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º­�Ë}�È� �¯Ò ª�ºä ­ÈÏºmº® º°Óºmº® �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« �ºãÎÓÈ «mã«�	°« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« ¹º }ÈÎ�ºä�
}ºÓ}¯Ë�Óºä� �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� º­�Ë}��� ¹ºã��ËÓÓÈ«
äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä�

�� j°¹ºã	Ï�« ¯È°°äº�¯ËÓÓ©® ¹º�²º� Ò ¹º°�¯ºÒm
¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÈÓÈãº�Ò�Ó©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò �ã« �¯��
�Ò² äÈ¯º} °�ÈãË®� Ò°¹ºã	Ï�
�Ò²°« ¹¯Ò ÒÏ�º�ºm�
ãËÓÒÒ ÓË°��Ò² äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®� äºÎÓº
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 Ò² º°�È�º�Ó©® ¯Ë°�¯° ÓË¹º°¯Ë�°�
�mËÓÓº ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä }ºÓ�¯ºã« äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�
�ºä ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©� w�º ¹ºÏmºã«Ë�
¯Ë}ºäËÓ�ºmÈ�	 �ÈÓÓ©® äË�º� }È} �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©®
} ¹¯ÒäËÓ«Ëä©ä ¹º º­ÓÈ¯�ÎËÓÒ
 äÈ}¯º�ËÁË}�ºm
�ã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ« º­ º°�È�º�Óºä ¯Ë°�¯°Ë Ò
º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ º�mË�°�mËÓÓ©²
°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

�� rºãº�ÒÓ {� {� cË°�¯° äÈ�ÒÓ Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®� Û l�� lÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� rºÓ�È¯ËÓ}º k����¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ¯Ë°�¯°È º�mË�°�mËÓÓ©²
°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ °�È�ÒÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �� �ËÏ�
lËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½vmÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� �zÒËm� º}�� ����
���� Û zÒËm� ����� Û v� ���

�� | °�È¯ËÓÒÒ Ò º�ËÓ}Ë °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÈ ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëä©²
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �¯�­º¹¯ºmº�ºm � r� p� �È�ºÓ� v� p� vËäË�
Óºm� k� k� c©­È}ºm Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� �Ü���

�� v�Ë}ãºm |� j�lºÓÒ�º¯ÒÓ� Ò ¹¯º�ÓºÏ ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ�
°�¯�}�Ò® ° ��Ë�ºä Ò² °�È¯ËÓÒ« Ò }º¯¯ºÏÒÒ �� vmÈ¯}È Ò
¯º�°�mËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ Ü m ;;, mË}� v­� �¯� äËÎ��ÓÈ¯�
}ºÓÁ� �Óº«­¯	� ���� ��� zÒËm�� Û zÒËm� jwv Òä� p� |�
�È�ºÓÈ� ����� Û v� ���Ü����

�� {� v� �Ò¯ËÓ}º� v� p� vËäËÓºm� �� {� �ºÓ�È¯ËÓ}º� iËÁº¯�
äÈ�ÒºÓÓºË °�È¯ËÓÒË �¯�­Ó©² °�ÈãË® �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È
Ò ÓË¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� jmÈÓ�ºm |� l� sÈ�ËÎÓº°�	 Ò ª}ºãº�Ò�Ë°}È« ­ËÏº¹È°Óº°�	
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �¯�­º¹¯ºmº�ºm cº°°ÒÒ �� v­� �¯� lËÎ���
ÓÈ¯� }ºÓÁ� �zÒËm� Óº«­� ���� ���� Û zÒËm� jwv Òä� p� |�
�È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü����

�� zã
Ëm {� {� sË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	 Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}È ­Ë�
Ïº¹È°Óº°�Ò �� ~Èm� ãÈ­º¯È�º¯Ò«� iÒÈ�Óº°�Ò}È äÈ�Ë¯ÒÈãºm�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ���

�� %RYLQJ� .QXG *� 1'( KDQGERRN� 1'7 H[DPLQDWLRQ PHWKRGV
IRU FRQGLWLRQ PRQLWRULQJ� 7HNQLVN )RUODQG $�6� Û 'DQLVK
7HFKQLFDO 3UHVV� ����� Û ��� S�

�� |­ º�ËÓ}Ë �°�Èãº°�Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË¯ÈÏ¯��È
�Òä äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä
�ã« º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® Ò ÒÏ�ËãÒ®
� �� l� �º­ÈÓºm� �� z� rºÓ�È¯ËÓ}º� �� Ð� rËÏã
�	}º�
k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º �� ljv� iº}� 9�����Ü�����

��� |­ º�ËÓ}Ë �°�Èãº°�Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË¯ÈÏ¯��È
�Òä äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä�
lÈ�Ë¯ÒÈãºmË��Ë°}ÒË È°¹Ë}�© � {� n� l�ÎÒ�	}Ò®� �� z�
rºÓ�È¯ËÓ}º� k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º� �� Ð� rËÏã
�	}º �� lÈ�
�Ë¯� ��® lËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½iÒÈ�Óº°�Ò}È �¯�­º¹¯ºmº�ºm�
�lº°}mÈ� ��Ü�� äÈ« ���� ���� Û v� ���

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

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

sÈ¹¯ÈmãËÓÒ« �Ë«�Ëã	Óº°�Ò Û ¯ÈÏ¯È­º�}È� ÒÏ�º�ºmãËÓÒË ¹¯Ò­º¯ºm Ò �°�ÈÓºmº} sz äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò²
°mº®°�m� °�¯�}��¯©� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º ��°�Èãº°�Óº�º� °º°�º«ÓÒ«� ¯Ë°�¯°È äË�Èããº¹�
¯º��}�ÒÒ Ò º­º¯��ºmÈÓÒ« ¹º äÈ�ÓÒ�Ó©ä ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Èä äË�ÈããÈ� }ºª¯�Ò�ÒäË�¯©� È�°�ËÓºäË�¯©�
äÓº�º¹È¯ÈäË�¯Ò�Ë°}ÒË ÈÓÈãÒÏÈ�º¯© ¹Ë�ãÒ äÈ�ÓÒ�Óº�º �Ò°�Ë¯ËÏÒ°È� lÈ�ÓÒ�ºäË�¯© �ÓÒmË¯°Èã	Ó©Ë
Ò °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë ��ã« l�i�� m}ã
�È« �ËÁË}�º°}º¹Ò�Ë°}ÒË� �¯Ò­º¯© Ò �°�ÈÓºm}Ò �~��ºã�ÒÓº�
äË�¯ÒÒ Ò �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ� ¯È­º�È
�ÒË wlk�äË�º�ºä ­Ë°}ºÓ�È}�Óº� ¹º �º¯«�Ëä� äË�Èãã�� ­ËÏ
ÏÈ�Ò°�}Ò Ò ­ËÏ }ºÓ�È}�Óº® ÎÒ�}º°�Ò ��Ë¯ËÏ °ãº® ÏÈ�Ò�Óº�º ¹º}¯©�Ò« ÒãÒ mºÏ���Ó©® ÏÈÏº¯��

ªÃÐÌÂÆÈÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÀÏÃÓ ÛÐÆÓ ÏÎÃÂÏÐÀ «¨�

|­ãÈ°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« Û ¹¯ºÒÏmº�°�mº ¹¯º}È�Óº® äË�Èããº¹¯º��}�ÒÒ Ò º­º¯��ºmÈÓÒ« äÈ�ÒÓº°�¯º�
ËÓÒ«� �Ë}��ËË °º°�º«ÓÒË º­º¯��ºmÈÓÒ«� °º°��ºm �ÈmãËÓÒ« Ò �¯� äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò® m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�
Ò² �ÒÈ�Óº°�Ò}È� m}ã
�È« ª}°¹Ë¯�ÒÏ� �Ë²ÓÈ�Ïº¯È�

lÓº�º}ÈÓÈã	Ó©Ë °Ò°�Ëä© �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® °Ò�ÓÈãÒÏÈ�ÒÒ� °­º¯È� º­¯È­º�}Ò Ò ²¯ÈÓËÓÒ« ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ
�ã« �È}Ò² º­�Ë}�ºm� }È} ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ÒË }º�ã©� ��¯­ÒÓ©� �ËÓË¯È�º¯©� �¯�Ïº¹º��ËäÓ©ËäÈ�ÒÓ© º­�Ë�º
Ò °¹Ë�ÒÈã	Óº�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«�

�� tÈ¯	}ºm� �Ëã��ÁÈ}° ������ ��������� �Ëã� ��������� ��������

(�PDLO� EH]O\XGNR#\DKRR�FRP
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cÈ°°äº�¯ËÓ© ¹¯Ò�ÒÓ© Ò äË²ÈÓÒÏä© ¯ÈÏ¯�	ËÓÒ« ªãËäËÓ�ºm }ºÓ°�¯�}�Ò® ãÒÓÒ® ªãË}�¯º¹Ë¯Ë�È�� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º �� � m°Ë²
¯ÈÏ¯�	ËÓÒ® ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹¯Ò Ò² °mË¯²Óº¯äÈ�ÒmÓºä º­ãË�ËÓËÓÒÒ� �¯Ë�ãºÎËÓÈ °Ò°�ËäÈ ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¯ÈÏ¯�	È��Ë®
�ºãºãË�Óº® ÓÈ�¯�Ï}Ò� º°ÓºmÈÓÓÈ« ÓÈ ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}ºä ¹¯ÒÓ��Ò�Ëã
Óºä º²ãÈÎ�ËÓÒÒ }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò Ò ãÒÓË®Óº®
ª}°�¯È¹ºã«�ÒÒ ¯ËÏ�ã
�È�ºm ÒÏäË¯ËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯È­º�© äÒ}¯º²ºãº�Òã
ÓÒ}È� cÈÏ¯È­º�ÈÓº �°�¯º®°�mº� ¹ºÏmºã«��ËË °mºËm�
¯ËäËÓÓº mmº�Ò�
 m �Ë®°�mÒË °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °¯Ë�°�mÈ ÏÈ�Ò�©�

&DXVHV IRU DQG PHFKDQLVPV RI IUDFWXUH RI VWUXFWXUDO HOHPHQWV LQ HOHFWULF�SRZHU WUDQVPLVVLRQ OLQHV DUH FRQVLGHUHG� LW LV IRXQG WKDW
�� � RI DOO WKH IUDFWXUHV RFFXU DW WKHLU DEQRUPDO LFLQJ� 3URSRVHG LV D V\VWHP RI IRUHFDVWLQJ WKH EUHDNLQJ LFLQJ ORDG� EDVHG RQ D
SHULRGLFDO IRUFHG FRROLQJ RI WKH VXUIDFH EHLQJ FRQWUROOHG DQG OLQHDU H[WUDSRODWLRQ RI WKH UHVXOWV RI PHDVXUHPHQW RI WKH PLFURFRROHU
RSHUDWLRQ WLPH� $ GHYLFH LV GHYHORSHG� SHUPLWWLQJ D WLPHO\ FRPPLVVLRQLQJ RI VSHFLDOL]HG SURWHFWLYH PHDQV�

{ºÏ���Ó©Ë ãÒÓÒÒ ªãË}�¯º¹Ë¯Ë�È� �{�w� «mã«
��
°« ÏmËÓºä ªÓË¯�º°Ò°�Ëä©� ÓÈÒ­ºãËË ¹º�mË¯ÎËÓÓ©ä
¯ÈÏ¯��È
�Ëä� mãÒ«ÓÒ
 È�äº°ÁË¯Ó©² ÓÈ�¯�Ïº} Û
�ºãºãË�È� mË�¯È� �Ëä¹Ë¯È��¯© Ò �� ¹� rºã	�ÒÓ°�mº
{�w �}¯ÈÒÓ© ÓÈ²º�Ò�°« m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ����� ãË�
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ÓÈäÒ ­©ãº ¹¯Ë�ãºÎËÓº ¯Ë�ËÓÒË ÏÈ�È�Ò ÏÈ­ãÈ�ºm�
¯ËäËÓÓº�º �ÏÈ �Ü� �� ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ÓÈ�ÈãÈ º­�
äË¯ÏÈÓÒ« ­ËÏ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �ãÒ�Ëã	Ó©² Ò �¯��ºËä�

}Ò² äË�ËºÒÏäË¯ËÓÒ®� �¯Ò ª�ºä �ã« ÓÈ�Ë�º °ã��È«
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÈ ½äÈãÈ« �ÒÓÈäÒ�Ë°}È« äº�Ëã	 ¹¯º��
ÓºÏÈ �ºãºãË�È� >�@� ÒÏ }º�º¯º® m©�Ë}ÈË�� ��º }¯Ò°�
�ÈããÒÏÈ�Ò« mº�©� �� Ë� º­¯ÈÏºmÈÓÒË �ºãºãË�È Ò
ÒÏäº¯ºÏÒ� ÓÈ­ã
�ÈË�°« m �Ë² °ã��È«²� }º��È�

∆7  7¹¯ Ü 7ã ≤ �� ���

jÏ ª�º�º °ãË��Ë�� ��º ¹¯ºmº� {�w ÓÈ�ÓË� º­�
äË¯ÏÈ�	� Ë°ãÒ �Ëä¹Ë¯È��¯È Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¹¯ °�È�
ÓË� ÓÒÎË� �Ëä �Ëä¹Ë¯È��¯È �º�}Ò ã	�È �ã� �� Ë�
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË �ºãºãË�È °mº�Ò�°« } ¹¯º�ÓºÏÒ¯º�

mÈÓÒ
 ¯ÈÏÓº°�Ò �Ëä¹Ë¯È��¯ ∆7�
|°ÓºmÓ©ä ÓË�º°�È�}ºä ¹¯ÒmË�ËÓÓº�º äË�º�È «m�

ã«Ë�°« �º� ��º ºÓ °�ÈÓºmÒ�°« ÓË¹¯Ò�º�Ó©ä m °ã��ÈË
�ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò ¹ºãºÎÒ�Ëã	Óº® �Ëä¹Ë¯È�
��¯Ë� { ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº® ÓÈäÒ �ÒÓÈäÒ�Ë°}º® äº�ËãÒ
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« �ÒÈ�Óº°�Ò}È äºäËÓ�È º­äË¯ÏÈÓÒ«
}ºÓ°�¯�}�Ò® º°��Ë°�mã«Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË }ºÓ�¯ºã«

m¯ËäËÓÒ τº ÒÏäËÓËÓÒ« °º°�º«ÓÒ« }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº®
¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯Ò Ò°}�°°�mËÓÓºä ËË º²ãÈÎ�ËÓÒÒ�
�¯Ë�ãºÎËÓÓÈ« äº�Ëã	 ­ÈÏÒ¯�Ë�°« ¹È °ãË��
�Ëä�
¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë mºÏ��²È� ¹¯Ò }º�º¯º® mºÏäºÎÓº
º­äË¯ÏÈÓÒË �Ü� � �¹ � �� Åv� º�Óºm¯ËäËÓÓº ÏÈ¹�°�
}È
�°« ªãË}�¯ºÓÓ©® °Ë}�Ó�ºäË¯ Ò �°�¯º®°�mº� º²�
ãÈÎ�È
�ËË }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©® ��È°�º} ¹¯ºmº�È °
¹º°�º«ÓÓº® °}º¯º°�	
� lºäËÓ� ¹º«mãËÓÒ« Ò°}�°�
°�mËÓÓ©² �ºãºãË�Ó©² º�ãºÎËÓÒ® ¯Ë�Ò°�¯Ò¯�Ë�°«
�È��Ò}ºä� m �È°�Óº°�Ò� º¹�Ò�Ë°}Òä� °Ò�ÓÈã ° }º�º�
¯º�º º°�ÈÓÈmãÒmÈË� °Ë}�Ó�ºäË¯� ÁÒ}°Ò¯�« m¯Ëä«
τº ¯È­º�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ� { �Èã	ÓË®�
�Ëä �Ë¯ËÏ º¹¯Ë�ËãËÓÓ©Ë º�ÒÓÈ}ºm©Ë ¹¯ºäËÎ��}Ò

m¯ËäËÓÒ ∆τ� �º°�È�º�Ó©Ë �ã« mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« ÓÈ�
�Èã	Óº�º Ë°�Ë°�mËÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¯Ë�

Èã	Óº�º ¹¯ºmº�È {�w �∆τ !! τº�� º¹Ë¯È�Ò« Ò°}�°�
°�mËÓÓº�º º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹ºm�º¯«Ë�°«� �º äË¯Ë
¹¯Ò­ãÒÎËÓÒ« äË�Ëº¯ºãº�Ò�Ë°}º® °Ò��È�ÒÒ } ­ãÈ�

�º¹¯Ò«�Óº® �ã« º­äË¯ÏÈÓÒ« m¯Ëä« τRL ­��Ë� �äËÓ	�
�È�	°«� È mäºäËÓ�º­¯ÈÏºmÈÓÒ« Ë°�Ë°�mËÓÓº�º �ºãºãË�È

τRL  ��
{¯Ëä« ¯È­º�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ� ÏÈ }º�

�º¯ºË ¹º«mÒ�°« �ºãºãË�� äºÎË� ­©�	 º¹¯Ë�ËãËÓº
ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}Ò ÒÏ �¯ÈmÓËÓÒ« �Ë¹ãºmº�º ­ÈãÈÓ°È �ã«
��È°�}È ¹¯ºmº�È {�w�

3[τR  G4} � G4}¯ Ü G4�
Ü G4�\ Ü 4ã�

���

��Ë 3² Û äº�Óº°�	 äÒ}¯º²ºãº�Òã	ÓÒ}È� τR Û
m¯Ëä« º²ãÈÎ�ËÓÒ«� G4} Û ¹º�Ë¯Ò �Ë¹ãºmº®
ªÓË¯�ÒÒ m°ãË�°�mÒË }ºÓmË}�ÒmÓº�º �Ë¹ãºº­äËÓÈ
äËÎ�� ¹¯ºmº�ºä Ò º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�º®� G4ã Û
}ºãÒ�Ë°�mº �Ë¹ãÈ� }º�º¯ºË ÏÈ­Ò¯ÈË�°« mº�Ó©äÒ
}È¹ã«äÒ� G4

�
Û }ºãÒ�Ë°�mº �Ë¹ãÈ� m©�Ëã«ËäºË m

¹¯ºmº�Ë m°ãË�°�mÒË ¹¯º�Ë}ÈÓÒ« ªãË}�¯Ò�Ë°}º�º �º�
}È� G4�\Û �Ë¹ãºËä}º°�	 ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËäº�º ��È°�}È
¹¯ºmº�È� 4ã Û °}¯©�È« �Ë¹ãº�È� º°mº­ºÎ�ËÓÓÈ« m
äºäËÓ� ¹º}¯©�Ò« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯ºmº�È ã	�ºä�

4ã  Pã/ã∆τ
�
� ���

��Ë Pã Û °}º¯º°�	 �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� /ã Û

��Ëã	ÓÈ« �Ë¹ãº�È ¹ãÈmãËÓÒ« ã	�È� ∆τ
�
Û m¯Ëä«

°¯È­È�©mÈÓÒ« �È��Ò}È ã	�È�
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lºäËÓ� ¹º«mãËÓÒ« �ºãºãË�È äÈ°°º® lã º¹¯Ë�
�Ëã«Ë�°« m©¹ºãÓËÓÒËä �°ãºmÒ«� ¹ºã��ËÓÓº�º ÒÏ
Áº¯ä�ã ���� ����

lã =
G4} + G4}¯ Ü G4�

Ü G4�� Ü 3²τR
/ã

> �� ���

jÏäËÓ«« ¹º Áº¯ä�ãË ��� m¯Ëä« τº ° º¹¯Ë�ËãËÓ�
Ó©ä �È�ºä� ÁÒ}°Ò¯�
� Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒË� ¹¯Ò }º�º¯ºä
lã ! ��

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓÈ ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓÈ« }¯ÒmÈ«
ÒÏäËÓËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯È­º�© τR º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°��
¯º®°�mÈ }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º ��È°�}È ¹¯ºmº�È kv���

{�w ÓÈ¹¯«ÎËÓÒËä �� }{ º� �Ë}��Ë�º m¯ËäËÓÒ τ
¹¯Ò 7¹  � Åv� tÈ¯È}�Ë¯ÓÈ« �º�}È k º�mË�ÈË� ÓÈ�
�Èã� ¹¯º�Ë°°È �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� jÏäË¯ËÓÒË

m¯ËäËÓÒ τR ¹¯ºÒ°²º�Òãº ° ÒÓ�Ë¯mÈãºä ∆τ  �� äÒÓ�

{Ò�Óº� ��º ÏÓÈ�ËÓÒ« τR �äËÓ	�ÈãÒ°	 ¹¯Ò �°ÒãËÓÒÒ
�ºãºãË�Óº® °Ò��È�ÒÒ Ò m �º�}Ë k �τ�  ��� äÒÓ�
ÓÈ�Èãº°	 Ë°�Ë°�mËÓÓºË º­äË¯ÏÈÓÒË ¹¯ºmº�ºm �τR  
 ��� }º�º¯ºË �ãÒãº°	 º� τ� �º τ�  ��� äÒÓ� ¹º°ãË

�Ë�º ÓÈ°��¹Òãº ¯ÈÏ¯��ËÓÒË �ºãºãË�È �ÏÓÈ�ËÓÒ« τR
mºÏ¯È°�È
� º� �º�}Ò {�� kÓÈãÒÏ }¯Òm©² τR  I�τ�
¹º}ÈÏ©mÈË�� ��º ÏÈ ÒÓ�Ë¯mÈã m¯ËäËÓÒ �º � � ��È°�}Ò
}¯Òm©² m ÏºÓË� ¹¯Ë��Ë°�m�
�Ë® º­äË¯ÏÈÓÒ
� °
�º°�È�º�Óº® �ã« ¹¯È}�Ò}Ò �º�Óº°�	
 äº��� ­©�	
È¹¯º}°ÒäÒ¯ºmÈÓ© ãÒÓË®Óº® Á�Ó}�ÒË®� �º��È m¯Ë�
ä« ÓÈ�ÈãÈ º­¯ÈÏºmÈÓÒË ãË�«Ó©² º�ãºÎËÓÒ® ¯È°�
°�Ò�©mÈË�°« Óº Áº¯ä�ãË

τ¹¯ = ∆τ
τRL Ü � ⁄ τRL Ü �

�

��Ë τRLÜ�� τºL Û m¯Ëä« ¯È­º�© º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°��
¯º®°�mÈ� °ºº�mË�°�mËÓÓº� ÓÈ L Ü ��ä Ò L�ä ¹¯ºäË�
Î��}È² ÒÏäË¯ËÓÒ«� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« ÒÏ ÓË¯ÈmËÓ°�mÈ
��� ãÒ­º ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº ÒÏ ¯Ò°� ��

sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓÈ °�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ �°�¯º®°�
�mÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �ÒÈ�Óº°�
�Ò}Ò äºäËÓ�È º­äË¯ÏÈÓÒ«� �¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯Ë mºÏ���
²È� ²È¯È}�Ë¯Óº® �ã« �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈÓÒ«� ­ãº}
�È��Ò}È �Ëä¹Ë¯È��¯© � ¹º�ÈË� �¹¯Èmã«
�Ò® °Ò��
ÓÈã ÓÈ ¯ËãË �� }º�º¯ºË ¹º�}ã
�ÈË� } ­ãº}� ¹Ò�ÈÓÒ«
� °Ë}�Ó�ºäË¯ � Ò º²ãÈÎ�È
�ËË �°�¯º®°�mº �� �¯È}�
�Ò�Ë°}Ò ¹º°ãË�ÓËË ¯ËÈãÒÏ�Ë�°« ÓÈ º°ÓºmË ¹ºã�¹¯º�
mº�ÓÒ}ºm©² �Ë¯äº¹È¯ �¹ãÈ°�ÒÓ �Ëã	�	Ë�� º­�Ë�Ò�

ÓËÓÓ©² m �Ë¯äº­È�È¯ËÒ� sÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹¯ºmº�È
� ¯È°¹ºãºÎËÓ �È��Ò} � �ºãºãË�È� �¯Ò ¹º«mãËÓÒÒ
Ò°}�°°�mËÓÓº�º �ºãºãË�È � �¹¯Èmã«
�Ò® °Ò�ÓÈã °
�È��Ò}È � ¹º�È°�°« ÓÈ ¯ËãË �� }º�º¯ºË º�}ã
�ÈË�
¹Ò�ÈÓÒË äÒ}¯º²º�Òã	ÓÒ}È � Ò º°�ÈÓÈmãÒmÈË� º�°�Ë�
m¯ËäËÓÒ °Ë}�Ó�ºäË¯ºä �� ~ÓÈ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ ÏÈÓº�
°Ò�°« m ¹Èä«�	 äÒ}¯ºw{l ��� iÈãËË �Ë¯ËÏ º¹¯Ë�
�ËãËÓÓ©® ¹¯ºäËÎ��º} m¯ËäËÓÒ ¹¯Ò �°ãºmÒÒ �°Ò�
ãËÓÒ« �ºãºãË�Óº® °Ò��È�ÒÒ ¹¯º�Ë°° �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò
¹ºm�º¯«Ë�°«� È ÏÓÈ�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ º­äË¯ÏÈÓÒ« }º¯�
¯Ë}�Ò¯�Ë�°« Ò m©mº�Ò�°« ÓÈ äºÓÒ�º¯ ��� �°�¯º®°�
�mÈ }ºÓ�¯ºã« �­ãº}Ò �Ü�� ¯È°¹ºãºÎËÓ© ÓÈ ��È°�}È²
{�w ° �È°�º�º® � }ºä¹ãË}� ÓÈ �� }ä� È ­ãº}Ò ���

�� Û ÓÈ �ËÓ�¯Èã	Óºä �Ò°¹Ë��Ë¯°}ºä ¹�Ó}�Ë� jÓ�
Áº¯äÈ�Ò« º ¯ËÏ�ã	�È�È² º¹¯º°È �°�¯º®°�m }ºÓ�¯º�
ã« m ªÓË¯�º°Ò°�ËäË ¹Ë¯Ë�ÈË�°« �Ò°¹Ë��Ë¯� ° ¹º�
äº�	
 m©°º}º�È°�º�Ó©² �ËãËäË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² }ÈÓÈ�
ãºm °m«ÏÒ >�@� kã�º¯Ò�ä º­¯È­º�}Ò ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ
>�@ º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� ¯È°�Ë� Ò ¹¯Ò ÓËº­²º�Òäº°�Ò Û
�Ë}���
 }º¯¯Ë}�Ò
 m¯ËäËÓÒ �ºãºãË�ºº­¯ÈÏºmÈ�
ÓÒ«� È �È}ÎË �ÒÈ�Óº°�Ò}� �º°�ÒÎËÓÒ« Óº¯äÈã	Óº�º
°º°�º«ÓÒ« {�w ¹º°ãË ¹¯ºmË�ËÓÒ« ÏÈ�Ò�Ó©² äË�
¯º¹¯Ò«�Ò®�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ¹¯Ë�ãºÎËÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ ¹¯º�Óº�
ÏÒ¯ºmÈÓÒ« m¯ËäËÓÒ �ºãºãË�Ó©² ÓÈ�¯�Ïº} ¹ºÏmºã«Ë�
°mºËm¯ËäËÓÓº ¹¯Ë�º�m¯È�È�	 ÒãÒ �°�¯ÈÓ«�	 Ò² ¯ÈÏ�
¯��È
�ËË mºÏ�Ë®°�mÒË�

�� �ºÓ�È¯ l� j�� rËãÈ� j� �� ~È�Ò�È ¹¯ºmº�ºm {� mº� �º�
ãºãË�ºÒÏäº¯ºÏËm©² º�ãºÎËÓÒ® �� wÓË¯�Ë�Ò}È Ò ªãË}�¯Ò�
ÁÒ}È�Ò«� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� zºãäº�º¯ºmÈ j� l�� ¡©­Ò}�º¯ÎÒËm l� ¡�� {ÒÓÈ¯ºm k� ��
cÈÏ¯È­º�}È äÈãº® �ÒÓÈäÒ�Ë°}º® äº�ËãÒ ¹¯º�ÓºÏÈ �ºãºãË�È
�� cÈ�ÒºÓÈã	ÓºË ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒË Ò ª}°¹ã�È�È�Ò« �°�¯º®°�
�m °Ëã	°}º�º ªãË}�¯º°ÓÈ­ÎËÓÒ«� v­� ÓÈ��� �¯� Û ljjv��
����� Û v� ��Ü���

�� zº�Ò� ,� $�� |¯ãºmÒ� k� ��� vË¯Ë­¯ËÓ�}ºm v� {� km�ºäÈ�
�ÒÏºmÈÓÈ °Ò°�ËäÈ }ºÓ�¯ºã
 ÏÈ °�ÈÓºä �Ïºã«��� m ¹ºm��¯«ÓÒ²
äË¯ËÎÈ² ÓÈ¹¯��º
 ��Ü�� }{ �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË�
¯ÈÏ¯��� }ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �¯Ò°�¯�® �ã« ��È�Óº°�Ò}Ò º­äË¯ÏÈÓÓ« ËãË}�¯º�¯º��m
¹ºm��¯«ÓÒ² ã�Ó�® � |� k� zºÏãºm°	}Ò®� k� �� |¯ãºmÒ��
v� {� vË¯Ë­¯ËÓ�}ºm� �� �� �ã¼�}ºm �� n�ÏÒ�Ó� äË�º�Ò �È
ÏÈ°º­Ò }ºÓ�¯ºã
 °Ë¯Ë�ºmÒ��äÈ�Ë¯�Èã�m �È mÒ¯º­�m� ~­� ÓÈ�}�
¹¯È�	� Û zÒ�m� �	m�m� Û ����� Û {Ò¹� ��

zÒ¯ºmº�¯È�� �º°� �Ë²Ó� �Ó�� �º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò�
����������

cÒ°� �� w}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓÈ« }¯ÒmÈ« ÒÏäËÓËÓÒ« m¯ËäËÓÒ ¯È­º�©
τ
R
º²ãÈÎ�È
�Ë�º �°�¯º®°�mÈ ��È°�}È ¹¯ºmº�È kv��� {�w

cÒ°� �� v�¯�}��¯ÓÈ« °²ËäÈ �°�¯º®°�mÈ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�Óº�
ÏÒ¯ºmÈÓÒ« Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò äºäËÓ�È º­äË¯ÏÈÓÒ«
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�Ëã��ÁÈ}°� ������ ��������� (�PDLO� OHRWHVW#OYLY�XD�
È­º m �}¯È�Ó°	}ºä� �ºmÈ¯Ò°�m� ÓË¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ��
¯ºã
 �È �Ë²Ó��Óº� ��È�Óº°�Ò}Ò ������� zÒ�m�����
m�ã� rºÎËÓ}È� ��� ´p~ �ä� �� |� �È�ºÓÈ� �Ëã� �����
�����������

�� l� �º°Ò¹È®}º�
´Ó�� ËãË}�¯ºÏmÈ¯
mÈÓÓ« �ä� �� |� �È�ºÓÈ� zÒ�m

iÒ¯Ë}�º¯ Û �ÈmãÒ® j�º¯	 {«�Ë°ãÈmºmÒ�
k�¯Ë°� ������ �� zÒËm����� È�« �����
�Ëã��ÁÈ}°� ����� ���������� ���������
(�PDLO� XOWUDFRQ#XNUSDFN�QHW

�¯Ë�°Ë�È�Ëã	 Û ¹¯ºÁË°°º¯
�¯ºÒ�}Ò® {ãÈ�ÒäÒ¯ kãË}°ÈÓ�¯ºmÒ�
k�¯Ë°� ������ �� zÒËm����� �ã� rºÎËÓ}º� ��
�Ëã�� ����� ���������� ���������� ���������
�Ëã��ÁÈ}°� ����� ���������
(�PDLO� XVQGW#XNU�QHW� ZZZ�XVQGW�FRP�XD
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� äÈ¯�È ���� �� sÈ��Óº�¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓÈ«
ÁÒ¯äÈ ½��e�ckz|s� º�äË�ÒãÈ °mºË �Ë°«�Ò�
ãË�ÒË�

nÒ¯äÈ ½��e�ckz|s� °ºÏ�ÈÓÈ m ���� �� �¯�¹�
¹º® Ë�ÒÓºä©�ãËÓÓÒ}ºm� ~È�È�È ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò« Û
}ºä¹ãË}°ÓºË º­Ë°¹Ë�ËÓÒË ¹º�¯Ë­Ò�ËãË® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�
äÒ Ò º­º¯��ºmÈÓÒËä �ã« sz Ò �i� ~È ª�º m¯Ëä«
s�n ½��e�ckz|s� °�ÈãÈ º�ÓÒä ÒÏ mË���Ò² m
�}¯ÈÒÓË ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãËä Ò ¹º°�Èm�Ò}ºä ¹¯Ò­º¯ºm
Ò °¯Ë�°�m �ã« sz Ò �i�

vË�º�Ó« �¯�¹¹È }ºä¹ÈÓÒ® ½��e�ckz|s� ÒäËË�
m °mºËä °º°�ÈmË �Ë�©¯Ë °Èäº°�º«�Ëã	Ó©² °�¯�}��¯�
Ó©² ¹º�¯ÈÏ�ËãËÓÒ«� }ÈÎ�ºË ÒÏ }º�º¯©² °¹Ë�ÒÈãÒ�
ÏÒ¯�Ë�°« m º¹¯Ë�ËãËÓÓº® º­ãÈ°�Ò sz Ò �i�

Y ½��e�ckz|s� Û ¹¯º�ÈÎÈ Ò °Ë¯mÒ°ÓºË
º­°ã�ÎÒmÈÓÒË ¹¯Ò­º¯ºm Ò º°ÓÈ°�}Ò �ã« �ã	�¯ÈÏ�
m�}ºmº�º� ¯ËÓ��ËÓºm°}º�º Ò �¯��Ò² äË�º�ºm }ºÓ��
¯ºã«�
Y ½�z��Ë°�� Û ¯ÈÏ¯È­º�}È Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mº

¹¯Ò­º¯ºm Ò º°ÓÈ°�}Ò �ã« sz Ò �i�
Y ½iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯Ò­º¯©� Û ¯È°²º�Ó©Ë

äÈ�Ë¯ÒÈã© �ã« ¯ËÓ��ËÓº�¯ÈÁÒÒ� }È¹Òãã«¯Óº®�
äÈ�ÓÒ�Óº® �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ Ò �¯��Ò² äË�º�ºm ÓË¯ÈÏ�
¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«�

½i���Ë°�� Û º­º¯��ºmÈÓÒË �ã« ¯ËÓ��ËÓº��
¯ÈÁÒÒ� }È¹Òãã«¯Óº® Ò äÈ�ÓÒ�Óº® �ËÁË}�º°}º¹ÒÒ�
º­º¯��ºmÈÓÒË �ã« mÒ­¯º�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò�

|°ÓºmÓ©äÒ ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«äÒ ¯È­º�© ½��e�ck�
z|s� «mã«
�°«�

Y sjc m º­ãÈ°�Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«�
Y }ºä¹ãË}°ÓºË º­Ë°¹Ë�ËÓÒË ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® �}�

¯ÈÒÓ© °¯Ë�°�mÈäÒ sz Ò �i�
Y ¹¯ºÒÏmº�°�mº ¹¯Ò­º¯ºm Ò º°ÓÈ°�}Ò �ã« ÓË�

¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã«�
Y º­��ËÓÒË °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�

�Ë¯°ºÓÈã }ºä¹ÈÓÒÒ ÓÈ²º�Ò�°« m ¹º°�º«ÓÓºä
�mº¯�Ë°}ºä ¹ºÒ°}Ë� �ºã	}º ÏÈ ¹º°ãË�ÓÒ® �º� ÓÈ�
ãÈÎËÓ °Ë¯Ò®Ó©® m©¹�°} �m�² Óºm©² ¹¯Ò­º¯ºm� �ã	�
�¯ÈÏm�}ºmº�º �ºã�ÒÓºäË¯È ����� Ò �ÒÓÈäÒ�Ë°}º�º
�mË¯�ºäË¯È �i���� {°Ë�º ÎË ÓÈ °�Ë�� ½��e�ck�
z|s� Û �Ë°«�}Ò ¯ÈÏ¯È­º�º} m º­ãÈ°�Ò sz�

�©°«�Ò ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® Ò º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò® �}¯ÈÒÓ©
¯ÈÏãÒ�Ó©² º�¯È°ãË® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò �­Ë�ÒãÒ°	 m
¹¯ºÁË°°ÒºÓÈãÒÏäË Ò }ºä¹Ë�ËÓ�Óº°�Ò °º�¯��ÓÒ}ºm
½��e�ckz|s�� v¯Ë�Ò ÓÒ² Û ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò« ÓË�
Á�Ë�ÈÏºmº® º�¯È°ãÒ� ­ºã	�ÒÓ°�mº �}¯ÈÒÓ°}Ò²
kwv� �cwv Ò �w¡� �ÎÓ©® äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©®
ÏÈmº�� ½k~|{lkb�� ½k~|{v�k�e�� ½lº�º¯�
vÒ��� sÒÎÓË�ÓË¹¯ºm°}Ò® �¯�­º¹¯º}È�Ó©® ÏÈmº��
°��º°�¯ºÒ�Ëã	Ó©Ë ÏÈmº�©� ks�z ½ks�|s|{��

�| ½~È¯«�� s�� ½lÈ�¹¯ºË}��� ~k| ½�}¯�ÈÏ�
°�¯º®�� ~k| ½sËÁ�Ë�ÈÏ°�¯º®�� lÈ�Ò°�¯Èã	Ó©Ë ÓË�
Á�Ë¹¯ºmº�© ½i¯�Î­È�� ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë °�¯ºÒ�Ëã	Óº�
äºÓ�ÈÎÓ©Ë º¯�ÈÓÒÏÈ�ÒÒ� ª}°¹Ë¯�Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË
�ËÓ�¯© �º°ÓÈ�Ïº¯º²¯ÈÓ�¯��È �}¯ÈÒÓ© Ò äÓº�ÒË
�¯��ÒË�

½��e�ckz|s� ÒÏmË°�ËÓ Ò ÏÈ ¹¯Ë�ËãÈäÒ
ÓÈ�Ë® °�¯ÈÓ©� zºä¹ÈÓÒ« °º�¯��ÓÒ�ÈË� °º äÓº�ÒäÒ
Ò°°ãË�ºmÈ�Ëã	°}ÒäÒ Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓ©äÒ º¯�ÈÓÒ�
ÏÈ�Ò«äÒ m cº°°ÒÒ� lºã�ºmË Ò rËãÈ¯�°Ò� sÈãÈÎËÓº
�ËãºmºË °º�¯��ÓÒ�Ë°�mº °º äÓº�ÒäÒ ÁÒ¯äÈäÒ� {
�È°�Óº°�Ò� ½��e�ckz|s� «mã«Ë�°« ºÁÒ�ÒÈã	�
Ó©ä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä ÁÒ¯ä ½v�cpv�p�� �vbk�
Ò ½{|��l� �lºã�ºmÈ�� ~k| ½z|sv�ks�k��
s�n ½�pts|�pv��� s�n ½js�c|s�� �cº°�
°Ò«� Û ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãË® º­º¯��ºmÈÓÒ« �ã« �ã	��
¯ÈÏm�}ºm©² äË�º�ºm }ºÓ�¯ºã«�

�º�¯ÈÏ�ËãËÓÒË ½iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË ¹¯Ò­º¯©�
«mã«Ë�°« ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä mË���Ò² ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãË®
�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯ËÓ��ËÓºm°}Ò² ¹ãËÓº}� È �È}ÎË
ºÁÒ�ÒÈã	Ó©ä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä lc�tplj ��Ë¯�
äÈÓÒ«� Û ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã« º­º¯��ºmÈÓÒ« Ò ¯È°²º��
Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« äÈ�ÓÒ�Óº�º Ò }È¹Òãã«¯Óº�º
äË�º�ºm }ºÓ�¯ºã«� ½i���Ë°�� «mã«Ë�°« ºÁÒ�ÒÈã	�
Ó©ä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãËä ½{kv�� �cº°°Ò«� Û mË���Ë�
�º ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã« °Ò°�Ëä mÒ­¯º�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� �
¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® �¯�¹¹© °ãºÎÒãÒ°	 ¹ãº�º�mº¯Ó©Ë �Ë�
ãºm©Ë º�Óº�ËÓÒ« ° mË���ÒäÒ ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã«äÒ º­º�
¯��ºmÈÓÒ« Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« }ºÓ�¯ºã« m �Ë¯äÈÓÒÒ�
{ËãÒ}º­¯Ò�ÈÓÒÒ� j�ÈãÒÒ� rËã	�ÒÒ Ò �¯��Ò² °�¯ÈÓ�

Ðmã««°	 }ºããË}�ÒmÓ©ä �ãËÓºä �| sz�i�
½��e�ckz|s� È}�ÒmÓº ��È°�m�Ë� m Ë�º ¯È­º�Ë�
sÒ º�ÓÈ ¹¯Ë°�ÒÎÓÈ« m©°�Èm}È ÒãÒ }¯�¹Ó©®
°ËäÒÓÈ¯ m º­ãÈ°�Ò sz ÓË º­²º�Ò�°« ­ËÏ ��È°�Ò«
°¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ª�º® ÁÒ¯ä©� ½��e�ckz|s� ÓÈ
¹º°�º«ÓÓº® º°ÓºmË ¹ºäº�ÈË� �| sz�i m ÒÏ�ÈÓÒÒ
r
ããË�ËÓ« ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹º �i Ò
sz� È �È}ÎË º°��Ë°�mã«Ë� È}�ÒmÓ�
 ÁÒÓÈÓ°ºm�

¹º��Ë¯Î}� Î�¯ÓÈãÈ ½�Ë²ÓÒ�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò
ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	��

nÒ¯äÈ º}ÈÏ©mÈË� �°ã��Ò ¹º sz ¹¯ºä©�ãËÓÓ©²
º­�Ë}�ºm ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä °Èä©² °ºm¯ËäËÓÓ©² °¯Ë�°�m
��Ë¹ãºm©²� �ã	�¯ÈÏm�}ºm©² äË�º�ºm }ºÓ�¯ºã«��

½��e�ckz|s� º}ÈÏ©mÈË� ¹ºäº�	 m�ÏÈä
�}¯ÈÒÓ© m mº¹¯º°È² º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« Óº¯äÈ�ÒmÓº�
�Ë²ÓÒ�Ë°}º® �º}�äËÓ�È�ÒË®� ��Ë­Óº® ãÒ�Ë¯È��¯º®�
¹¯Ò­º¯ÈäÒ �ã« äº�Ë¯ÓÒÏÈ�ÒÒ ��Ë­Óº�º ¹¯º�Ë°°È�

cË�È}�Ò« Ò ¯Ë�}ºããË�Ò« Î�¯ÓÈãÈ ½�Ë²ÓÒ�
�Ë°}È« �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ��
¯ºã	� º� m°Ë�º °Ë¯��È ¹ºÏ�¯Èmã«
�}ºããË}�Òm
s�n ½�ã	�¯È}ºÓ� ° �Ë°«�ÒãË�ÒËä Ò ÎËãÈ�

� Óºm©² �¯��ºm©² Ò �mº¯�Ë°}Ò² °mË¯�ËÓÒ®�
°�È°�	« Ò ­ãÈ�º¹ºã��Ò«�
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����� �­®£©½ ���� Á�� ªÌÏÈÀ¾

¯�� ÍÌ �� ¾ÍÎÃÉÝ ���� ÁÌÂ¾ À ´ÃËÐÎÃªÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÇ °ÌÎÁÌÀÉÆ ÑÏÍÃÖËÌ ÏÐ¾ÎÐÌÀ¾É¾­ÃÎÀ¾Ý
ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂË¾Ý ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾ ÍÎÆ¿ÌÎÌÀ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ ÂÉÝ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü�
×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ �­®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�·¦§ ¨¬«°®¬©º��

¬ÎÁ¾ËÆÅ¾ÐÌÎÙ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ x ÀÙÏÐ¾ÀÌÕËÙÃ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ �­ÎÆÊÛÈÏÍÌ� Æ �,7( *URXS 3OF��
ÎÃ¾ÉÆÅÑÜ×ÆÃ ÃÄÃÁÌÂËÌ �� ÈÎÑÍËÌÊ¾ÏÖÐ¾¿ËÙÓ ÍÎÌÃÈÐÌÀ À ªÌÏÈÀÃ Æ ¯¾ËÈÐ�­ÃÐÃÎ¿ÑÎÁÃ� Æ
®ÌÏÏÆÇÏÈÌÃ ¬¿×ÃÏÐÀÌ ÍÌ «ÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÊÑ ¨ÌËÐÎÌÉÜ Æ °ÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÈÃ �®¬«¨°¢��

�­®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�·¦§ ¨¬«°®¬©º� ÍÎÌÓÌÂÆÉ¾ ÍÎÆ ÍÌÂÂÃÎÄÈÃ ªÆËÆÏÐÃÎ�
ÏÐÀ¾ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� Ë¾ÑÈÆ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ®²� ¡ÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÌÁÌ ÈÌÊÆÐÃÐ¾ ÍÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÆÅ¾ÔÆÆ
Æ ÊÃÐÎÌÉÌÁÆÆ ®²� ²ÃÂÃÎ¾ÉÚËÌÁÌ ÁÌÎËÌÁÌ Æ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÁÌ Ë¾ÂÅÌÎ¾ ®ÌÏÏÆÆ� ±ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÍÌ
Ë¾ÂÅÌÎÑ Å¾ È¾ÕÃÏÐÀÌÊÆ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚÜÌ¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝÂÉÝ ÝÂÃÎËÌ� Æ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÌ�
ÌÍ¾ÏËÙÓ Ì¿ØÃÈÐÌÀ� «°´ �­ÎÌÊÙÖÉÃËË¾Ý ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚ��

  ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ ÍÎÆËÝÉÆ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ¿ÌÉÃÃ �� ÈÌÊÍ¾ËÆÇ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÀÖÆÓ ÍÎÆ¿ÌÎÙ Æ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ
ÎÌÏÏÆÇÏÈÆÓ Æ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÃÇ� ¬¿×¾Ý ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÌËË¾Ý ÍÉÌ×¾ÂÚ ÏÌÏÐ¾ÀÆÉ¾ � ���
ÈÀ¾ÂÎ¾ÐËÙÓ ÊÃÐÎÌÀ�  ËÆÊ¾ËÆÜ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÉÌÄÃËÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÐÃÊ¾ÐÆÈÆ�

• �ã	�¯ÈÏm�}ºmº® }ºÓ�¯ºã	

• zºÓ�¯ºã	 äË�º�ºä È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ

• {ÒÏ�Èã	Ó©® Ò º¹�Ò�Ë°}Ò® }ºÓ�¯ºã	

• lÈ�ÓÒ�º¹º¯º�}ºm©® }ºÓ�¯ºã	

• wãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©® }ºÓ�¯ºã	

• {Ò­¯È�ÒºÓÓ©® }ºÓ�¯ºã	

• jÓÁ¯È}¯È°Ó©® Ò �Ë¯äÒ�Ë°}Ò® }ºÓ�¯ºã	

• cÈ�Òº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò® }ºÓ�¯ºã	

• �Ë�ËÒ°}ÈÓÒË

• zºÓ�¯ºã	 �¯�­º¹¯ºmº�ºm

• |­��ËÓÒË Ò °Ë¯�ÒÁÒ}È�Ò« ¹Ë¯°ºÓÈãÈ� È��Ë°�È�Ò« ãÈ­º¯È�º¯Ò®

  ���� ÁÌÂÑ ÍÉ¾ËÆÎÑÃÐÏÝ ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÃ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÃ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ Å¾ ÏÕÃÐ ÈÌÊÍ¾ËÆÇ�ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ�
ÏÍÃ� ÔÆ¾ÉÆÅÆÎÑÜ×ÆÓÏÝ Ë¾ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ Æ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÍÎÆ¿ÌÎÌÀ ÝÂÃÎËÌÁÌ Æ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÌÁÌ
ÈÌËÐÎÌÉÝ�

ªÌÄËÌ Ï ÑÀÃÎÃËËÌÏÐÚÜ ÑÐÀÃÎÄÂ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÀÙÏÐ¾ÀÈ¾ �­®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�·¦§
¨¬«°®¬©º� ÍÎÌÖÉ¾ Ï ÍÌÉËÙÊ ¾ËÖÉ¾ÁÌÊ� ¬ÎÁ¾ËÆÅ¾ÐÌÎ¾ÊÆ ¿ÙÉÌ Å¾ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÌÀ¾ËÌ ÌÈÌÉÌ �
��� ÍÌÏÃÐÆÐÃÉÃÇ ÆÅ ÎÃÁÆÌËÌÀ ®ÌÏÏÆÆ� ÏÐÎ¾Ë ¯«¡ Æ ÏÐÎ¾Ë ¿ÉÆÄËÃÁÌ Æ Â¾ÉÚËÃÁÌ Å¾ÎÑ¿ÃÄÚÝ�  
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ� Ñ ÊËÌÁÆÓ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ À ÍÃÎÀÙÇ ÄÃ ÂÃËÚ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ Å¾ÈÌËÕÆÉÆÏÚ ÍÌÂÁÌÐÌÀÉÃËËÙÃ
ÎÃÈÉ¾ÊËÙÃÊ¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ¾ Ñ ÏÐÃËÂÌÀ À ¿ÑÈÀ¾ÉÚËÌÊÏÊÙÏÉÃ �ËÃÁÂÃ¿ÙÉÌ ÑÍ¾ÏÐÚ Ý¿ÉÌÈÑ�� ¬ÏÌ¿ÃËËÌ
ÍÌÎ¾ÂÌÀ¾É ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ ÐÌÐÒ¾ÈÐ� ÕÐÌ ¿ÌÉÃÃ ��� ÍÌÏÃÐÆÐÃÉÃÇ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÉÆ ÈÎÑÍËÙÃ ÎÃÁÆÌË¾ÉÚ�
ËÙÃ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ�

  Î¾ÊÈ¾Ó ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ ����� ¾ÍÎÃÉÝ ���� Á� ÏÌÏÐÌÝÉ¾ÏÚ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÝ ÍÌ ÀÌÍÎÌÏ¾Ê ÆÏÍÌÉÚÅÌ�
À¾ËÆÝ ÊÃÐÌÂÌÀ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ Æ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈÆ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ�
«¾Æ¿ÌÉÚÖÆÇ ÆËÐÃÎÃÏ ÏÎÃÂÆ Å¾ÝÀÉÃËËÙÓ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ Æ ÁÌÏÐÃÇ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ ÀÙÅÀ¾ÉÆ ÂÌÈÉ¾ÂÙ
­ÎÃÅÆÂÃËÐ¾ ®¬«¨°¢  � � ¨ÉÜÃÀ¾ �¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ� Æ Ë¾Õ¾ÉÚËÆÈ¾ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ¡ÌÏ�
ÁÌÎÐÃÓË¾ÂÅÌÎ¾ ®ÌÏÏÆÆ  � ¯� ¨ÌÐÃÉÚËÆÈÌÀ¾ �¦ÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌË�
ÐÎÌÉÝ ÂÉÝ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÆ Æ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ Ì¿ØÃÈÐÌÀ��  ÏÃÁÌ Ë¾ ÈÌË�
ÒÃÎÃËÔÆÆ ¿ÙÉÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÌ �� ÂÌÈÉ¾ÂÌÀ�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



{ ­����Ëä �º�� º�Óºm¯ËäËÓÓº ° m©°�Èm}º® ­����
¯È­º�È�	 ¹È¯ÈããËã	Óº � }ºÓÁË¯ËÓ��ÏÈãÈ� m }º�º¯©²
¹¯º®��� °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °ËäÒÓÈ¯©� ¯ÈÏ�ËãËÓ�
Ó©Ë ¹º �ËäÈ�Ò}Èä �º}ãÈ�ºm� �È}Òä º­¯ÈÏºä�
°¹Ë�ÒÈãÒ°�© ¯ÈÏãÒ�Ó©² º�¯È°ãË® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò
°äº��� m©­¯È�	 ÒäËÓÓº �º� °ËäÒÓÈ¯� }º�º¯©®
ÓÈÒ­ºãËË ­��Ë� °ºº�mË�°�mºmÈ�	 ¹¯ºÁÒã
 Ò² �Ë«�Ëã	�
Óº°�Ò�

 ÙÏÐ¾ÀÈ¾ Æ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÝ ÍÎÆÀÉÃÈÉÆ
ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÍÎ¾ÈÐÆ�
ÕÃÏÈÆ ÀÏÃÓ ÌÐÎ¾ÏÉÃÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� »ÐÌ Æ
ËÃÒÐÃÓÆÊÆÝ �©±¨¬§©� ¡¾ÅÍÎÌÊ� ®ÌÏËÃÒÐÚ� �Ã�
ÉÌÎÑÏËÃÒÐÚ�� ÛËÃÎÁÃÐÆÈ¾ �ÎÃÁÆÌË¾ÉÚËÙÃ °»´�
ÛÉÃÈÐÎÌÏÃÐÆ� ÈÎÑÍËÃÇÖÆÃ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ ÛËÃÎÁÌ�
Ê¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÝ�� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ �¯ÃÀÃÎÏÐ¾ÉÚ�
¦ÄÏÐ¾ÉÚ� µÃÉÝ¿ÆËÏÈÆÇ ÐÎÑ¿ÌÍÎÌÈ¾ÐËÙÇ Å¾ÀÌÂ�
¯ÆË¾ÎÏÈÆÇ ÐÎÑ¿ËÙÇ Å¾ÀÌÂ� °ª¨��

¨ÎÑÍËÃÇÖÆÊ ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÃÊ ÍÎÆ¿ÌÎÌÀ «¨ ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÄÃÉÃÅËÙÃ ÂÌÎÌÁÆ� ­ÌÊÆÊÌ ÍÎÃÂÏ�
Ð¾ÀÆÐÃÉÃÇ ªÌÏÈÌÀÏÈÌÇ ÄÃÉÃÅËÌÇ ÂÌÎÌÁÆ� ÀÙÏÐ¾ÀÈÑ ÍÌÏÃÐÆÉÆ ÌÒÆÔÆ¾ÉÚËÙÃ ÂÃÉÃÁ¾ÔÆÆ ¢¾ÉÚ�
ËÃÀÌÏÐÌÕËÌÁÌ� ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈÌÁÌ� ¯¾Î¾ÐÌÀÏÈÌÁÌ� ¯¾Ê¾ÎÏÈÌÁÌ� ¯ÃÀÃÎÌ�¨¾ÀÈ¾ÅÏÈÌÁÌ ÄÃÉÃÅËÌÂÌ�
ÎÌÄËÙÓ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÇ�

­Ì ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÌÊÑ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÜ Å¾ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÆÐÃÉÃÇ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÌÐÎ¾Ï�
ÉÃÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÌÏÃÐÆÉÆ �­®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°�
®¬©º�� ÍÌÉÑÕÃËÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ Â¾ËËÙÃ� ËÃÒÐÃÓÆÊÆÝ ��� � ÍÌÏÃÐÆÐÃÉÃÇ�� ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ Æ ÊÃÐ¾É�
ÉÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈ¾ ��� ��� ÛÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÃÐÆÈ¾ ��� ��� ÐÌÍÉÆÀËÌ�ÛËÃÎÁÃÐÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌÊÍÉÃÈÏ ��� ���
¾ÀÆ¾ÏÐÎÌÃËÆÃ ��� �� Æ ¾ÀÐÌÊÌ¿ÆÉÃÏÐÎÌÃËÆÃ �� ��� ÏÐÎÌÆÐÃÉÚÏÐÀÌ �� ��� ÍÎÆ¿ÌÎÌÏÐÎÌÃËÆÃ
�� ��� ÏÐ¾ËÈÌÏÐÎÌÃËÆÃ �� ��� ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐ �� ��� ÏÑÂÌÏÐÎÌÃËÆÃ �� ��� ÂÎÑÁÆÃ ÌÐÎ¾ÏÉÆ �� ���

  ÐÃÕÃËÆÃ ��Ó ÀÙÏÐ¾ÀÌÕËÙÓ ÂËÃÇ ÀÏÃ ÈÌÊÍ¾ËÆÆ�ÑÕ¾ÏÐËÆÈÆ ÛÐÌÁÌ ÁÌÂ¾ ÍÌÂ¾ÉÆ Å¾ÝÀÈÆ Ë¾
ÑÕ¾ÏÐÆÃ À ���� ÁÌÂÑ� ²¾ÈÐÌÎ¾ÊÆ� ÍÌÀÉÆÝÀÖÆÊÆ Ë¾ Ð¾ÈÌÃ ÎÃÖÃËÆÃ� Ë¾ÅÙÀ¾ÉÆÏÚ� ÍÎÃÈÎ¾ÏË¾Ý
ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÝ Æ ÁÎ¾ÊÌÐËÌ ÏÍÉ¾ËÆÎÌÀ¾ËË¾Ý ÎÃÈÉ¾ÊË¾Ý ÈÌÊÍ¾ËÆÝ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ �Ì¿ÖÆÎË¾Ý Î¾ÏÏÙÉÈ¾
ÍÎÆÁÉ¾ÏÆÐÃÉÚËÙÓ ¿ÆÉÃÐÌÀ ÍÌ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝÊ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÜ×ÆÊ ÍÎÆ¿ÌÎÙ «¨ Ë¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ��
ÀÙÏÌÈ¾Ý ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÙÓ Å¾È¾ÅÕÆÈÌÀ Æ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Å¾ÆËÐÃÎÃÏÌÀ¾ËËÙÓ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ
ÀÙÏÌÈÌÁÌ ÑÎÌÀËÝ ÆÅ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÌÐÎ¾ÏÉÃÇ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ� ÖÆÎÌÈÆÇ ÏÍÃÈÐÎ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËËÙÓ
ÐÃÊ¾ÐÆÈ� Ë¾ÏÙ×ÃËË¾Ý ÂÃÉÌÀ¾Ý ÍÎÌÁÎ¾ÊÊ¾� ¾ÈÐÑ¾ÉÚËÌÏÐÚ Æ À¾ÄËÌÏÐÚ ÀÌÍÎÌÏÌÀ� ÌÏÀÃ×ÃËËÙÓ
Ë¾ ÏÃÊÆË¾Î¾Ó Æ ÂÎ� �ÌÉÚÖÆËÏÐÀÌ ÛÈÏÍÌËÃËÐÌÀ ÌÐÊÃÐÆÉÆ� ÕÐÌ ÑÅÈ¾Ý ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÅ¾ÔÆÝ Â¾ËËÌÇ
ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ ÍÎÃÂÌÏÐ¾ÀÆÉ¾ ÆÊ ÑËÆÈ¾ÉÚËÑÜ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÀÏÐÎÃÐÆÐÚÏÝ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ Ï ÐÃÊÆ
ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐ¾ÊÆ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐ ÍÎÆ¿ÌÎÙ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ �ÊÃÐÎÌÉÌÁ¾ÊÆ� ÏÌÐ�
ÎÑÂËÆÈ¾ÊÆ É¾¿ÌÎ¾ÐÌÎÆÇ� ÏÀ¾Î×ÆÈ¾ÊÆ��

±Õ¾ÏÐËÆÈÆ �­®¬ª¹¶©£««¹§ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º ������

%\FRVLQ $%� &&6 6HUYLFHV� 2O\PSXV 0RVFRZ //&� 3K\VLFDO $FRXVWLFV 5XVVLD� 9RWXP� �ÉÐÃÈ�
�ÉÐÃÏ ª«°­� �ÉÚÈÌÎ «­¬� �ÉÚÒ¾��ÈÌËÆÏ�  �¯°�  «¦¦¯°�­ÌÉÆÐÃÏÐ�  ÐÌÎÍÎÌÂÑÈÐ� ¢Æ¾ÁËÌÏÐ�
¦ËÂÑÏÐÎÆÝ�¯ÃÎÀÆÏ� ¦ËÈÌÐÃÏ� ¦ËÏÐÆÐÑÐ ÍÎÆÈÉ¾ÂËÌÇ ÒÆÅÆÈÆ� ¦ËÐÃÈ� ¦ËÐÃÎÜËÆÏ� ¦ËÐÎÌË ­ÉÜÏ�
¦ËÐÎÌÏÈÌÍ� ¨¾Î¾Ð «­­� ¨¦¢� ¨ÌËÏÐ¾ËÐ¾� ©±µ «­¨� ª¾ÁËÆÐ ­ÉÜÏ� ªÃÂ²ÌÊ� ª£°� «ÌÎÂÆËÈÎ¾ÒÐ�
­¾Ë¾ÐÃÏÐ� ­ÃÎÁ¾Ê� ­ÆÈ Æ ¨� ­ÎÆ¿ÌÎ ²«­´� ®¾ÂÆ¾Ë� ®Ì¿ÌÐÃÏÐ� ¯�¦ËÏÐÎÑÊÃËÐÏ� ¯ÍÃÈÐÎ ª«­¬�
¯ÍÃÈÐÎÌÒÉÛÖ� ¯ÐÎÌÇÍÎÆ¿ÌÎ� °ÃÓËÌÐÃÏÐ�ª «­­� ±ÉÚÐÎ¾ÐÃÏÐ� °ÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÆÏÐÃÊÙ Æ ÐÃÓËÌ�
ÉÌÁÆÆ� ´ÃËÐÎ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ� ´ÃËÐÎ ÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈÆ� ´«¦¦°ª�¶� »ÈÏÍÃÎÐ�´ÃËÐÎ� »ÉÐÃÏÐ�
»ËÃÎÁÌÂÆ¾ÁËÌÏÐÆÈ¾� »ÓÌ ��   ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÆ ÍÎÆËÆÊ¾É ÑÕ¾ÏÐÆÃ ÄÑÎË¾É �°ÃÓËÆÕÃÏÈ¾Ý ÂÆ¾Á�
ËÌÏÐÆÈ¾ Æ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÆÇ ÈÌËÐÎÌÉÚ� �±ÈÎ¾ÆË¾� ¦ËÏÐÆÐÑÐ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�«
±ÈÎ¾ÆËÙ��

¢ÉÝ Î¾ÏÖÆÎÃËÆÝ ÏÌÏÐ¾À¾ ÑÕ¾ÏÐËÆÈÌÀ Æ ÍÎÆÀÉÃÕÃËÆÝ ÆËÌÏÐÎ¾ËËÙÓ ÈÌÊÍ¾ËÆÇ� ÌÎÁ¾ËÆÅ¾ÐÌÎÙ
ÍÉ¾ËÆÎÑÜÐ ÍÎÌÀÃÏÐÆ ÍÎÃÅÃËÐ¾ÔÆÜ �1'7 5XVVL x ­®¬ª¹¶©£««¹§«£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«�
°®¬©º� Ë¾ ��Ç £ÀÎÌÍÃÇÏÈÌÇ ÈÌËÒÃÎÃËÔÆÆ Æ ÀÙÏÐ¾ÀÈÃ �121�'(6758&7,9( 7(67,1*�� ÈÌÐÌÎ¾Ý
ÏÌÏÐÌÆÐÏÝ À �¾ÎÏÃÉÌËÃ �¦ÏÍ¾ËÆÝ� Ï �� ÍÌ �� ÆÜËÝ ���� ÁÌÂ¾�

¬ÎÁ¾ËÆÅ¾ÔÆÌËËÙÇ ÈÌÊÆÐÃÐ ÀÙÏÐ¾ÀÈÆ�

°ÃÉ�� �� ����� ��� �� ��� ��� �� ��

²¾ÈÏ� �� ����� ��� �� ��

(�PDLO� PDULD#SULPH[SR�VSE�UX
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�}¯ÈÒÓÈ m²º�Ò� m �Ò°ãº °�¯ÈÓ ° ¯ÈÏmÒ�º® �ÈÏº�
mº® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�	
� |� ËË °�È­Òã	Óº® ¯È­º�©
ÏÈmÒ°Ò� °�È­Òã	Óº°�	 Ò ¯ÈÏmÒ�ÒË ÓÈ�ÒºÓÈã	Óº® ª}º�
ÓºäÒ}Ò� È �È}ÎË ÓÈ�ËÎÓº°�	 ¹º°�Èmº} ¹¯Ò¯º�Óº�º
�ÈÏÈ m �¯��ÒË °�¯ÈÓ© pm¯º¹©� |°Óºm� ª�º® º�¯È°ãÒ
¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò °º°�Èmã«Ë� �ÈÏº�¯ÈÓ°¹º¯�ÓÈ«
°Ò°�ËäÈ� m}ã
�È
�È« äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©Ë �ÈÏº¹¯ºmº�©�
�ÈÏº¹¯ºmº�©�º�mº�© Ò ¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã	Ó©Ë �ÈÏº¹¯º�
mº�©� È �È}ÎË }ºä¹¯Ë°°º¯Ó©Ë Ò �ÈÏº¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã	�
Ó©Ë °�ÈÓ�ÒÒ� |­�È« �ãÒÓÈ äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯º�
mº�ºm ÓÈ �Ë¯¯Ò�º¯ÒÒ �}¯ÈÒÓ© °º°�Èmã«Ë� º}ºãº
����� }ä� �º��Ò �� � �ÈÏº¹¯ºmº�ºm ª}°¹ã�È�Ò¯�
�°«
�ÎË º� �� �º �� ãË�� |}ºãº ���� }ä �ÈÏº¹¯ºmº�ºm
º�¯È­º�ÈãÒ °mº® Èäº¯�ÒÏÈ�ÒºÓÓ©® °¯º} Û �� �º�È�
cË�ËÓÒË �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¹¯º­ãËä� mºÏÓÒ}È
�Ò² m
°m«ÏÒ ° ÓËº­²º�Òäº°�	
 ¹¯º�ãËÓÒ« º°�È�º�Óº�º
¯Ë°�¯°È äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� «mã«Ë�°«
mÈÎÓË®�Ë® �º°��È¯°�mËÓÓº® ÏÈ�È�Ë®� sËº­²º�Òäº
º­�Ë�ÒÓËÓÒË Ò }ºº¯�ÒÓÈ�ÒÒ �°ÒãÒ® äÓº�Ò² }ºã�
ãË}�Òmºm ��ËÓ©² Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm� ¯È­º�È
�Ò² m
ª�º® º­ãÈ°�Ò�

v �� ¹º �� äÈ¯�È ���� �� sÈ��Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}Ò®
}ºä¹ãË}° ½jÓ°�Ò��� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�
�ºÓÈ� sÈ�ÒºÓÈã	Óº® k}È�ËäÒÒ ÓÈ�} �}¯ÈÒÓ© °ºm�
äË°�Óº ° iz ½�}¯�¯ÈÓ°�ÈÏ� ¹¯ºmËãÒ ÓÈ��Óº��Ë²�
ÓÒ�Ë°}Ò® °ËäÒÓÈ¯ ½�ºm©�ËÓÒË ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓº®
ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ãÒÓË®Óº® �È°�Ò äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹�
¯ºmº�ºm �ÈÏº�¯ÈÓ°¹º¯�Óº® °Ò°�Ëä© �}¯ÈÒÓ©��

vËäÒÓÈ¯ ¹¯º�Ëã m ¯Èä}È² �¯ºË}�È �¯º�¯Èää©
¯ÈÏmÒ�Ò« ||s ½|­äËÓ �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º® ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒË® m �}¯ÈÒÓË �ã« ¹º��Ë¯Î}Ò ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò²
¯ËÁº¯ä�� vËäÒÓÈ¯ ¹¯ºmº�Òã°« �ÎË mº m�º¯º® ¯ÈÏ
�¹Ë¯m©® ¯ÈÏ Û m ÁËm¯ÈãËÜäÈ¯�Ë ���� ���� �ÈÏº�¯ÈÓ�
°¹º¯�ÓÒ}Ò� mË���ÒË ��ËÓ©Ë Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�© �}¯ÈÒÓ©
° ��È°�ÒËä ¯º°°Ò®°}Ò² °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ¯È°°äº�¯ËãÒ Ò
º­°��ÒãÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË ¹¯º­ãËä© Ò ÓºmË®�ÒË ¯ÈÏ¯È�
­º�}Ò� È �È}ÎË º¹¯Ë�ËãÒãÒ ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ÈÏmÒ�Ò« m
º­ãÈ°�Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò� äºÓÒ�º¯ÒÓ�È� ¯ËäºÓ�Ó©² �Ë²�
Óºãº�Ò®� ¯Ë}ºÓ°�¯�}�ÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm �}¯ÈÒÓ©�

sÈ � °Ë}�Ò«² °ËäÒÓÈ¯È ¹¯Ë�°�ÈmãËÓº �� �º}ãÈ�
�ºm� r©ãÒ ¯È°°äº�¯ËÓ© °ºm¯ËäËÓÓ©Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ�
º­º¯��ºmÈÓÒË Ò äÈ�Ë¯ÒÈã© �ã«�

• ¯ËäºÓ�È Ò mº°°�ÈÓºmãËÓÒ« �Ë�ÈãË® Ò �Ïãºm
�ÈÏº¯È°¹¯Ë�ËãÒ�Ëã	Ó©² °Ò°�Ëä ° ¹ºäº�	
 °mÈ¯}Ò�
¯ËÏ}Ò Ò �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò�

• }ºÓ�¯ºã« Ò º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ äË�Èããºm Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

• }º¯¯ºÏÒºÓÓº® ÏÈ�Ò�© �¯�­º¹¯ºmº�ºm�
È �È}ÎË °ºm¯ËäËÓÓºË °º°�º«ÓÒË �Ë²ÓÒ}Ò ­ËÏº¹È°�
Óº°�Ò� Óº¯äÈ�ÒmÓº® ­ÈÏ© m º­ãÈ°�Ò °�¯ºÒ�Ëã	°�mÈ
Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� z¯ºäË �º�º� ¹¯Ë�°�
�ÈmãËÓº �� �º}ãÈ�ºm� ¹º°m«�ËÓÓ©² mº¹¯º°Èä ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�

{ °ËäÒÓÈ¯Ë ¹¯ÒÓ«ãÒ ��È°�ÒË ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãÒ ��
º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò® Ò ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò®�

{ �º}ãÈ�È² º� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ Ò �}�
¯sjj�ÈÏ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �Ë²Óºãº�ÒÒ mº°°�ÈÓºmãËÓÒ«
ÓË°��Ë® °¹º°º­Óº°�Ò ãÒÓË®Óº® �È°�Ò äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©²
�ÈÏº¹¯ºmº�ºm Ò ¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒ« º�mº�ºm } º°ÓºmÓº®
äÈ�Ò°�¯ÈãÒ m �°ãºmÒ«² ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�

rËÏº¹È°Ó©Ë Ò m©°º}º¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Ó©Ë mÏ¯©m�
Ó©Ë �¯�­º¯ËÏ© �ã« ¹¯ºmË�ËÓÒ« ¯ËäºÓ�Ó©² ¯È­º�
ÓÈ �ÈÏº¹¯ºmº�È² m �¯È°°ºm©² �°ãºmÒ«² ¯È°°äº�¯Ë�
Ó© m �º}ãÈ�Ë º�jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� �¯�­º¯ËÏ©
�°¹Ë�Óº ¹¯º�ãÒ }ºä¹ãË}°Ó©Ë Ò°¹©�ÈÓÒ« Ò ¯Ë}º�
äËÓ�ºmÈÓ© } ¹¯ºä©�ãËÓÓºä� ¹¯ÒäËÓËÓÒ
�

~k| ½�}¯°¹Ë��Ë¯ä� ­©ãÒ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© �Ë²�
Óºãº�Ò«� äÈ�Ë¯ÒÈã© Ò º­º¯��ºmÈÓÒË �ã« �Ë¯äÒ�Óº®
Ò ��È¯Óº�}ºÓ�ËÓ°È�º¯Óº® °mÈ¯}Ò m©mº�ºm °Ò°�Ëä©
ªãË}�¯º²ÒäÒ�Ë°}º® ÏÈ�Ò�© ÓÈ �Ë®°�m�
�Ò² Ò
°�¯º«�Ò²°« �ÈÏº¹¯ºmº�È²� È �È}ÎË ÓÈ º­�Ë}�È² �º�
­©�Ò Ò ¹º�ÏËäÓº�º ²¯ÈÓËÓÒ« �ÈÏÈ� w�È �Ë²Óºãº�Ò«
¹ºÏmºã«Ë� �È}ÎË º¹Ë¯È�ÒmÓº �°�ÈÓÈmãÒmÈ�	 °Ò°�
�Ëä© ÏÈÏËäãËÓÒ« Ò ÏÈ�Ò�© º� äºãÓÒ®�

�s�� ½�ºãÒäË¯°Ë¯mÒ°äÈ�� Ò jwv Òä� p� |�
�È�ºÓÈ ¹¯ºÒÓÁº¯äÒ¯ºmÈãÒ º �Ë²Óºãº�Ò«² ãÒ}mÒ�
�È�ÒÒ ÓË�Ë¯äË�Ò�Óº°�Ò ÏÈ¹º¯Óº® È¯äÈ��¯© Ò �ÈÏº�
�Ë¯äÒ�Ë°}º�º ÓÈ¹©ãËÓÒ« ÒÏÓº�ËÓÓ©² �Ë�ÈãË® ª�º®
È¯äÈ��¯©� }º�º¯©Ë ¹ºÏmºã«
� mº°°�ÈÓÈmãÒmÈ�	 ¯È­º�
�º°¹º°º­Óº°�	 �º¯º�º°�º«�Ë�º º­º¯��ºmÈÓÒ«�

|�ÒÓ ÒÏ ÒÓ�Ë¯Ë°ÓË®�Ò² �º}ãÈ�ºm ­©ã ¹º°m«�
�ËÓ ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓ©ä m jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ
°ºm¯ËäËÓÓ©ä }ºä¹	
�Ë¯Ó©ä äº��ã«ä �Ë²Óºãº�Ò�
�Ë°}º® Ò äË�Ò�ÒÓ°}º® ¹º��Ë¯Î}Ò ¹¯Ò ¯ËäºÓ�Óº�
mº°°�ÈÓºmÒ�Ëã	Ó©² ¯È­º�È² Ò ª}°�¯ËäÈã	Ó©² °Ò�
��È�Ò«² ÓÈ �ÈÏº¹¯ºmº�È² ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä jÓ�Ë¯�
ÓË���Ë²Óºãº�Ò® �¹¯ÈmãËÓÒ«�

{ �º}ãÈ�Ë {sjjäºÓ�ÈÎ°¹Ë�°�¯º® ¯È°°äº��
¯ËÓ º¹©� °ºÏ�ÈÓÒ« Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒ« äË°�Óº® }ºÓ��
¯ºãÒ¯�Ëäº® �Ë¯äºº­¯È­º�}Ò �¯�­º¹¯ºmº�ºm �Ò­}Ò�
äÒ ªãË}�¯ºÓÈ�¯ËmÈ�Ëã«äÒ °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« ¹¯Ò °ºº�
¯�ÎËÓÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�È ½�ºã�­º® ¹º�º}� �cº°°Ò« Ü
��¯�Ò«�� �Ë²Óºãº�ÒÒ °mÈ¯}Ò Ò ¯ËÏ}Ò mÏ¯©mºä ¹¯Ò
¯ËäºÓ�Ë Ò �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä º­°ã�ÎÒmÈÓÒÒ äÈ�Ò°�¯Èã	�
Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m �º}ãÈ�Ë º� jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ�

�Ë²Óºãº�Ò« m©°º}º°}º¯º°�Óº® �Ë¯äº�ÈÏºÈ­�
¯ÈÏÒmÓº® º�Ò°�}Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¯�­º¹¯ºmº�ºm ¹º�
ÈÓ�Ò}º¯¯ºÏÒºÓÓ©Ë ¹º}¯©�Ò« º¹Ò°ÈÓÈ m �º}ãÈ�Ë
sÈ��Óº�º �ËÓ�¯È {{v �}¯ÈÒÓ©� |zr ½�Òãº��
Ò i¯º�º­©�°}º�º äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Óº�º ÏÈmº�È��

v¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓ©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë È¹¹È¯È�© �ã«
äºÓ�ÈÎÈ Ò ¯ËäºÓ�È �¯�­º¹¯ºmº�ºm Ò ¯È­º�© m ¹ºãË�
m©² �°ãºmÒ«² ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© m �º}ãÈ�È² °º��
¯�Î�ÓÒ}ºm jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� |~v| s�z
½jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� Ò }ºÓ�Ë¯ÓÈ ½(6$%�� È
�È}ÎË ¯È°°äº�¯ËÓ© °ºm¯ËäËÓÓ©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ªãË}�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



�¯º�©� ¯Ë}ºäËÓ��Ëä©Ë } Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 ¹¯Ò
¯ËäºÓ�Ó©² ¯È­º�È² ÓÈ �ÈÏº¹¯ºmº�È²�

jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ ¹¯Ë�°�ÈmÒã äË�º�Ò}�
Ò ¹¯Ò­º¯© ÓÈ º°ÓºmË äÒ}¯º¹¯º�Ë°°º¯Ó©² °Ò°�Ëä
�ã« äºÓÒ�º¯ÒÓ�È }º¯¯ºÏÒÒ �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� �¯Ë�ãº�
ÎËÓ© �È}ÎË äË�º� }ºÓ�¯ºã« ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò ªãË}�
�¯º²ÒäÒ�Ë°}º® ÏÈ�Ò�© ¹º �º�}Èä ÓÈÒ­ºã	�Ë® }º¯�
¯ºÏÒºÓÓº® º¹È°Óº°�Ò Ò �ÒÁ¯ºmº® ¹¯Ò­º¯ }ºÓ�¯ºã«
}º¯¯ºÏÒºÓÓº® È}�ÒmÓº°�Ò �¯�Ó�È�

{ÓÒäÈÓÒ
 ��È°�ÓÒ}ºm °ËäÒÓÈ¯È ¹¯Ë�ãºÎËÓ© �°�
�ÈÓºm}Ò �ã« }È�º�Óº® ÏÈ�Ò�© º� }º¯¯ºÏÒÒ �|||
½k}mÒ�È°�� Ò äË�º�© º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ ¹È¯ÈäË�¯ºm }È�
�º�Óº® ÏÈ�Ò�© �jÓ°�Ò��� ¹¯Ò}ãÈ�Óº® �ËºÁÒÏÒ}Ò
sks���

vºm¯ËäËÓÓ©Ë äË�º�© Ò �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË °Ò°�Ëä©
�ã« }ºÓ�¯ºã« }È�Ë°�mÈ }ºÓ°�¯�}�Ò® Ò �Ïãºm �ÈÏº¹�
¯ºmº�ºm� ÓÈ º°ÓºmË È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ ¹¯Ò ÒÏäË�
ÓËÓÒÒ �ÈmãËÓÒ«� ÓÈ º°ÓºmË �ã	�¯ÈÏm�}È� m �ºä �Ò°ãË
­ËÏ ��ÈãËÓÒ« ÈÓ�Ò}º¯¯ºÏÒºÓÓº�º ¹º}¯©�Ò«� ­©ãÒ
¯È°°äº�¯ËÓ© m �º}ãÈ�È² º� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ�

r©ãÒ ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©Ë äË�º�© Ò
È¹¹È¯È��¯È� äÈ�ÓÒ�Óº�º }ºª¯�ÒäË�¯Ò�Ë°}º�º }ºÓ��
¯ºã« �°�Èãº°�Óº�º °º°�º«ÓÒ« Ò ¯Ë°�¯°È äË�Èããº�
}ºÓ°�¯�}�Ò® �s�n ½v¹Ë�ÒÈã	Ó©Ë sÈ��Ó©Ë cÈÏ�
¯È­º�}Ò��� º°�È�º�Ó©² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m äË�ÈããÈ² äË�
�º�ºä °}ÈÓÒ¯ºmÈÓÒ« ¹Ë¯ËäËÓÓ©ä ªãË}�¯Ò�Ë°}Òä
�º}ºä �s�¡ ½zºÓ�È}����

�Ë¯ËÓº°Ó©Ë ¯ËÓ��ËÓºm°}ÒË È¹¹È¯È�© �ã« Ò°¹º�
ã	ÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò °�¯ºÒ�Ëã	°�mË Ò ¯ËäºÓ�Ë �ÈÏº¹¯ºmº�ºm
­©ãÒ ¹¯Ë�ãºÎËÓ© ~k| ½jÓ��°�¯Ò«�vË¯mÒ°�� È º­º�
¯��ºmÈÓÒË �ã« mÓ��¯Ò�¯�­Óº® º�Ò°�}Ò Ò �ã	�¯ÈÏm��
}ºmº® �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Û }ºä¹ÈÓÒË® ½cºÏËÓ�pm¯º¹È��

�º�¯º­Óº ¯È°°äº�¯ËÓ© äË�º�© }ºä¹ãË}°Óº®
�ÒÈ�Óº°�Ò}Ò Ò º¹©� Ò² ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ÓÈ ¹º�mº�Ó©²
��È°�}È² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm �k| ½�¯Ë°� �º�mº��¯��
­º¹¯ºmº��� Ò ÓÈ ÈääÒÈ}º¹¯ºmº�Ë �||| ½j���
¡ËÓ�¯���

{ �º}ãÈ�Ë ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãË® jÓ°�Ò���È �Ëº�
ÁÒÏÒ}Ò �¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒË }mÈÓ�ºm©² �¯ÈmÒ�¯È�ÒËÓ�
�ºäË�¯ºm� º¹Ò°ÈÓ º¹©�Ó©® º­¯ÈÏË� �¯ÈmÒ�¯È�Ò�
ËÓ�ºäË�¯È �ã« �Ò°�ÈÓ�ÒºÓÓº�º }ºÓ�¯ºã« ÒÏäËÓËÓÒ«
¹ãº�Óº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ÈÏº¹¯ºmº�ºm Ò �¯�Ó�ºm m
äË°�Ë Ò² ÏÈãË�ÈÓÒ« ÒãÒ ¹¯º}ãÈ�©mÈÓÒ«� �¯Ò­º¯
¹ºÏmºã«Ë� m©«mã«�	 ¯ÈÏãºä©� �¯Ë�ÒÓ© Ò ¹�°�º�©
m �¯�Ó�Ë Ò }¯�¹Ó©Ë �ËÁË}�© m �¯�­È²� È �È}ÎË
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 mºÏäºÎÓ©Ë ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �¯�­º¹¯º�
mº�ºm Ò °Ë®°äÒ�Ë°}�
 º­°�ÈÓºm}��

{ �º}ãÈ�È² ||| ½j���¡ËÓ�¯� º­º°ÓºmÈÓ©
Óºm©Ë Óº¯ä© º¹È°Óº°�Ò �ËÁË}�ºm Ò ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ©
ÈÓÈãÒ�Ò�Ë°}ÒË äË�º�© º�ËÓ}Ò ¹¯Ë�Ëã	Óº�º m«Ï}º�º
°º°�º«ÓÒ« äË�Èããºm ° �¯Ë�ÒÓº¹º�º­Ó©äÒ Ò }º¯�
¯ºÏÒºÓÓ©äÒ �ËÁË}�ÈäÒ Ò ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ äË�º�Ò}È
�Ò°ãËÓÓº�º ÈÓÈãÒÏÈ mãÒ«ÓÒ« ¹º�mÒÎË} �¯�Ó�ºm ÓÈ
ÓÈ¹¯«ÎËÓÓºË °º°�º«ÓÒË �¯�­º¹¯ºmº�ºm�

{©¹ºãÓËÓÈ º�ËÓ}È }È�Ë°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
�¯�­ ÈmÈ¯Ò®Óº�º ÏÈ¹È°È �°ºmäË°�Ó©® �º}ãÈ� jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ Ò iz ½�}¯�¯ÈÓ°�ÈÏ��� �°�È�
ÓºmãËÓº� ��º m ¹¯º�Ë°°Ë �ãÒ�Ëã	Óº�º ²¯ÈÓËÓÒ« °��
�Ë°�mËÓÓº�º ÒÏäËÓËÓÒ« º°ÓºmÓ©² °ã�ÎË­Ó©² ²È�
¯È}�Ë¯Ò°�Ò} äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �¯�­ ÒÏ Óº¯äÈãÒÏºmÈÓÓº®
Ò �º¯«�Ë}È�ÈÓº® °�ÈãÒ ÓË ¹¯ºÒ°²º�Ò��

�Ë²ÓÒ}Ë ­ËÏº¹È°Óº°�Ò ­©ãÒ ¹º°m«�ËÓ© �º}ãÈ�©
º °ºm¯ËäËÓÓ©² °¯Ë�°�mÈ² ÏÈ�Ò�© ¹¯Ò m©¹ºãÓËÓÒÒ
¯ËäºÓ�Ó©² °mÈ¯º�Ó©² ¯È­º� �jwv Òä� p� |� �È�
�ºÓÈ� Ò º mÏ¯©mº­ËÏº¹È°Óºä °ãË°È¯Óºä ÒÓ°�¯�äËÓ�
�Ë� ¹¯Ëmº°²º�«�Ëä ¹º �Ë²ÓÒ�Ë°}Òä ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò}Èä ã���ÒË ÏÈ¯�­ËÎÓ©Ë ÈÓÈãº�Ò �s�¡ ½r�ãÈ�
s{c���

{ �º}ãÈ�È² º� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ ­©ãº
¹¯Ë�°�ÈmãËÓº °º°�º«ÓÒË Óº¯äÈ�ÒmÓº® ­ÈÏ© m
º­ãÈ°�Ò °ºÏ�ÈÓÒ«� ª}°¹ã�È�È�ÒÒ Ò ¯ËäºÓ�È
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� cÈÏ¯È­º�ÈÓ© {vs
�{Ë�ºä°�mËÓÓ©Ë v�¯ºÒ�Ëã	Ó©Ë sº¯ä©� ½�¯�­©
�ã« °�¯ºÒ�Ëã	°�mÈ� ¯Ë}ºÓ°�¯�}�ÒÒ Ò ¯ËäºÓ�È
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�� ½vmÈ¯}È Ò }ºÓ�¯ºã	
}È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ¹¯Ò °ºº¯�ÎËÓÒÒ
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�� cÈÏ¯È­º�ÈÓ ¹¯ºË}�
iv�� ½�¯�­º¹¯ºmº�© °�Èã	Ó©Ë äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©Ë�
|­�ÒË �¯Ë­ºmÈÓÒ« } ÏÈ�Ò�Ë º� }º¯¯ºÏÒÒ�� È �È}ÎË
¹¯ºË}� {vs º ¹º¯«�}Ë ¹¯Ò°ºË�ÒÓËÓÒ« m©mº�ºm
ªãË}�¯º²ÒäÒ�Ë°}º® ÏÈ�Ò�© ÓÈ °�¯º«�ÒË°« �¯�­º¹�
¯ºmº�© Ò �¯�­º¹¯ºmº�©� ÓÈ²º�«�ÒË°« ¹º� �Èm�
ãËÓÒËä� cÈÏ¯È­º�ÈÓ v�� ¹º ¯È°�Ë�� }È�º�Óº®� ¹¯º�
�Ë}�º¯Óº® Ò �¯ËÓÈÎÓº® ÏÈ�Ò�© ãÒÓË®Óº® �È°�Ò� ¹¯º�
ä©�ãËÓÓ©² ¹ãº�È�º} Ò �¯��Ò² º­�Ë}�ºm äÈ�Ò°�¯Èã	�
Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� �º��º�ºmãËÓ© ¹¯Ë�ãºÎËÓÒ« ¹º
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 m �}¯ÈÒÓË ÓË}º�º¯©² Óº¯äÈ�ÒmÓ©²
�º}�äËÓ�ºm cº°°Ò®°}º® nË�Ë¯È�ÒÒ �vsÒ� ½lÈ�Ò°��
¯Èã	Ó©Ë �ÈÏº¹¯ºmº�©�� äË�º�Ò}È º¹�ÒäÈã	Óº® �¯Ë�
ÓÈÎÓº® ÏÈ�Ò�© äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �ÈÏº¹¯ºmº�ºm º� }º¯�
¯ºÏÒÒ ­ã�Î�È
�ÒäÒ �º}ÈäÒ Ò �¯���

sÈ º°ÓºmË ÓÈ�ÒºÓÈã	Ó©² Ò äËÎ��ÓÈ¯º�Ó©² °�ÈÓ�
�È¯�ºm ­©ã ¯È°°äº�¯ËÓ© ¹º¯«�º} ¹º��mË¯Î�ËÓÒ« °º�
º�mË�°�mÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm °mÈ¯}Ò º�mË��
°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ° �Ëã	
 º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ
Ò ­ËÏº¹È°Óº°�Ò� mº¹¯º°© °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ °mÈ¯º�Óº�º
º­º¯��ºmÈÓÒ« Ò �°ã�� ��� s�¡ ½vp�c|~� Ò jwv
Òä� p� |� �È�ºÓÈ�� |�Óºm¯ËäËÓÓº ° °ËäÒÓÈ¯ºä m
jÓ°�Ò���Ë ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ ¹¯º�
²º�ÒãÈ m©°�Èm}È °mÈ¯º�Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ« Ò äÈ�Ë�
¯ÒÈãºm� ¹¯Ò­º¯ºm }ºÓ�¯ºã« Ò äºÓÒ�º¯ÒÓ�È� Óºm©²
äÈ�Ë¯ÒÈãºm �ã« ¯ËäºÓ�È �ÈÏº¹¯ºmº�ºm� vmºÒ ¯ÈÏ¯È�
­º�}Ò ª}°¹ºÓÒ¯ºmÈãÒ �� º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò® Ò ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò®�
jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ �zÒËm�� �{� ½w}º�Ë²Óºãº�Ò«�
�zÒËm�� |k| ½vw�lk� �vÒäÁË¯º¹ºã	�� s�n ½v¹Ë�
�ÒÈã	Ó©Ë sÈ��Ó©Ë ¯ÈÏ¯È­º�}Ò� �tÈ¯	}ºm�� �º¯�ºm©®
�ºä ½sÒ°È� �zÒËm�� ~k| ½jÓ��°�¯Ò«�vË¯mÒ°� �lº°�
}mÈ�� ||| ½�ºãÒ¹¯ºä°ÒÓ�ËÏ� �zÒËm� Ò � �̄

��È°�ÓÒ}Ò °ËäÒÓÈ¯È º¹¯Ë�ËãÒãÒ °ãË��
�ÒË
¹¯Òº¯Ò�Ë�Ó©Ë ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ¯ÈÏmÒ�Ò« ÓÈ��Óº�
�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¯È­º��

• °ºÏ�ÈÓÒË °ºm¯ËäËÓÓº® Óº¯äÈ�ÒmÓº��Ë²ÓÒ�Ë°�
}º® ­ÈÏ©�

• ¯ÈÏ¯È­º�}È }ºä¹	
�Ë¯Ó©² °Ò°�Ëä �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò
Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓº�º äºÓÒ�º¯ÒÓ�È�

• º¹¯Ë�ËãËÓÒË Ò ¹¯º�ãËÓÒË º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¯ÈÏãÒ�Ó©² ªãËäËÓ�ºm �¯�­º¹¯ºmº��
Ó©² °Ò°�Ëä�

• °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË �Ë²Óºãº�Ò® }È¹Ò�Èã	Óº�º
Ò �Ë}��Ë�º ¯ËäºÓ�È �ÈÏº¹¯ºmº�ºm�

• °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË °Ò°�Ëä© ¹º��º�ºm}Ò Ò È��
�Ë°�È�ÒÒ °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ¹º °mÈ¯}Ë Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ë
�¯�­º¹¯ºmº�ºm�

k� k� zÈ®�Èãºm� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}
jÓÓºmÈ�ÒºÓÓ©® �ËÓ�¯ ½�Ë²Óºãº�ÒÒ Ò äÈ�Ë¯ÒÈã©�
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�� }m��Ó« ���� ¯� mÒ¹ºmÓÒ�
ãº°« �� ¯º}�m ~�Óºm�
 �Ëº�¯º�
mÒ�� sk~kc �z�� �º}�º¯�
Á�ÏÒ}º�äÈ�ËäÈ�Ò�ÓÒ² ÓÈ�}�
¹¯ºÁË°º¯�� �ãËÓ��}º¯Ë°¹ºÓ�
�ËÓ�� sÈ��ºÓÈã	Óº� È}È�Ëä��
ÓÈ�} �}¯È�ÓÒ� ÏÈ°��¹ÓÒ}� �Ò�
¯Ë}�º¯È Ï ÓÈ�}ºmº��º°ã��Óº�

¯º­º�Ò n�ÏÒ}º�äË²ÈÓ��Óº�º �Ó°�Ò���� �ä� �� {� zÈ¯�
¹ËÓ}È sks �}¯È�ÓÒ �ä� �	m�m��

~�Óºm�® �Ëº�º¯ºmÒ� ÓÈ¯º�Òm°« � ���� ¯� m
ä� �	mºm�� ���� ¯� Ï m��ÏÓÈ}º
 ÏÈ}�Ó�Òm Á�ÏÒ�ÓÒ®
ÁÈ}�ã	�Ë� �	m�m°	}º�º �Ë¯ÎÈmÓº�º �Ó�mË¯°Ò�Ë��
�ä� ´mÈÓÈ n¯ÈÓ}È� sÈ�}ºm� ��«ã	Ó�°�	 ¹º�Èm ���� ¯�
°�È¯�Òä �ÓÎËÓË¯ºä n�ÏÒ}º�äË²ÈÓ��Óº�º �Ó°�Ò����
�ä� ��{� zÈ¯¹ËÓ}È sks �}¯È�ÓÒ� ~ ���� ¯� ¹¯È�
�
mÈm ÓÈ ¯�ÏÓÒ² ÓÈ�}ºmÒ² ¹º°È�È²� � ���� ¯� ÏÈ�
²Ò°�Òm }ÈÓ�Ò�È�°	}� �Ò°Ë¯�È��
� È m ���� ¯� Û
�º}�º¯°	}� ÓÈ �Ëä� ½ Ò°Ëã	ÓË ¯ºÏm�«Ï�mÈÓÓ« �mº�
mÒä�¯ÓÒ² ÏÈ�È� �ÒÁ¯È}��� äË�º�ºä °ÒÓ��ã«¯ÓÒ²
�Ó�Ë�¯Èã	ÓÒ² ¯�mÓ«Ó	�� � ���� ¯� ®º�º º­¯ÈÓº �ãË�
Óºä�}º¯Ë°¹ºÓ�ËÓ�ºä sÈ��ºÓÈã	Óº� È}È�Ëä�� ÓÈ�}
�}¯È�ÓÒ� ���� ¯� Û ¹¯Ò°��ÎËÓº ÏmÈÓÓ« ¹¯ºÁË°º¯È�
~ ���� ¯� }Ë¯�¼ ÓÈ�}ºmÒä m����ãºä ½n�ÏÒ}º�äÈ�Ë�
äÈ�Ò�ÓÒ² º°Óºm ÓË¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ�¯ºã
 �È ��È�Óº°�
�Ò}Ò��

~�Óºm�® �Ëº�º¯ºmÒ� Û m��ºäÒ® m�ËÓÒ® m �Èã�Ï�
¯È��ºÁ�ÏÒ}Ò� �Ë²Ó��Óº� ��È�Óº°�Ò}Ò � ÓË¯�®Ó�mÓº�º
}ºÓ�¯ºã
 äÈ�Ë¯�Èã�m� sÒä °�mº¯ËÓÈ �Ëº¯�« mÏÈ¼äº�
��� ÏºÓ��
�º� ²mÒã� Ï °Ò°�Ëäº
 �ºm�ã	ÓÒ² �¯��Ò�
Óº¹º��­ÓÒ² äÈ}¯º�ËÁË}��m }ºÓ°�¯�}��®Óº�º äÈ�
�Ë¯�Èã�� ¯ºÏmÒÓ��� äË�º�Ò ÈÓÈã�Ï� �ºÓ}º� °�¯�}��¯Ò
�ÒÁ¯È�ºmÈÓÒ² ¹ºã�m� È �È}ºÎ äË�º�ºãº���Ó� º°ÓºmÒ
�ËÁË}�ºäË�¯�� �È °�¯�}��¯º°}º¹��� {�Ó mÓ�° ÏÓÈ�ÓÒ®
�º¯º­º} � �º°ã��ÎËÓÓ« ¯ËÏºÓÈÓ°Óº�º ¯ºÏ°�«ÓÓ«
²mÒã	 ¹¯ºä�Î}ºmº�º �È°�º�Óº�º ��È¹ÈÏºÓ� ÓÈ �Ë�
ÁË}�È² � ��ËãË}�¯Ò�ÓÒ² äÈ�Ë¯�ÈãÈ² �È mÏÈ¼äºm¹�
ãÒm� °Ò°�ËäÒ �ºm�ã	Óº º¯�¼Ó�ºmÈÓÒ² ¹��¹ºmË¯²ÓË�
mÒ² �¯��ÒÓ � äË�ÈãÈ²�

~� �� sÈÏÈ¯��}ºä m¹Ë¯�Ë ÏÈ¹¯º¹ºÓºmÈÓº Óºm�
¹¯«ä� �Ò°Ëã	Ó� äË�º�Ò ¯ºÏm�«ÏÈÓÓ« �ÒÁ¯È}��®ÓÒ²
ÏÈ�È�� mÒ²º�«�Ò Ï °ÒÓ��ã«¯ÓÒ² �Ó�Ë�¯Èã	ÓÒ² ¯�m�
Ó«Ó	� È �È}ºÎ }ºÓ°�¯�}�ÒmÓÈ �Ëº¯�« �ÒÁ¯È}����
ËÁË}�ÒmÓÈ m �Ò¯º}ºä� ²mÒã	ºmºä� ��È¹ÈÏºÓ� Û
m�� }mÈÏ�°�È�Ò}Ò �º }mÈÏ�º¹�Ò}Ò� ~È°�º°�mÈÓÓ

��¼� �Ëº¯�� �º äº�Ëã
mÈÓÓ« ¯ËÈã	ÓÒ² Á�ÏÒ�ÓÒ²
¹È¯ÈäË�¯�m �ºÓ}Ò² ��ËãË}�¯Ò�ÓÒ² � äË�Èã��ÓÒ²
¹º}¯Ò���m� ¯ºÏm�ÏÈÓÓ
 ¹¯Ò}ãÈ�ÓÒ² ÏÈ�È� ÓË�
¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ�¯ºã
 ¹¯Ò°m«�ËÓÈ äºÓº�¯ÈÁ�« ~�
�� sÈÏÈ¯��}È ½ Ò°ãËÓÓºË Ò°°ãË�ºmÈÓÒË �ÒÁ�
¯È}�ÒÒ mºãÓ ÓÈ �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}Ò² °�¯�}��¯È²�
�zÒ�m� sÈ�}ºmÈ ��ä}È� ������

��� }Ë¯�mÓÒ��mºä ~�Óºm�« �Ëº�º¯ºmÒ�È Ï ���� ¯�
m �Ó°�Ò���� ¯ºÏ�º¯Ó��º }ºä¹ãË}° Á�Ó�ÈäËÓ�Èã	ÓÒ²
¯º­�� Ï �Ëº¯�� ÓË¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ�¯ºã
 }ºÓ°�
�¯�}��®ÓÒ² äÈ�Ë¯�Èã�m� ¯ºÏ¯º­}Ò }¯Ò�Ë¯��m º��Ó}Ò
°�ÈÓ� äÈ�Ë¯�Èã� m ¹¯º�Ë°� Ë}°¹ã�È�È��� ¹¯Ò ���
ÏºmÓ��Ó�² ÓÈmÈÓ�ÈÎËÓ	 � ¯º­º�Ò² °Ë¯Ë�ºmÒ�� |��
¯ÒäÈÓ� ¯ËÏ�ã	�È�Ò �ÏÈ�Èã	ÓËÓ� � mÒ�ÈÓ�® � ���� ¯�
¹�� ¯Ë�È}��¼
 ~���sÈÏÈ¯��}È äºÓº�¯ÈÁ����ºm��ÓÒ�
}� ½sË¯�®Ó�mÓÒ® }ºÓ�¯ºã	 � �Ë²Ó��ÓÈ ��È�Óº°�Ò}È��

�mº¯�Ò® �º¯º­º} ~� �� sÈÏÈ¯��}È °}ãÈ�È¼�	°«
Ï ­�ã	� «} ��� ÓÈ�}ºmÒ² ¯º­��� � �ºä� �Ò°ã� �¯	º²
äºÓº�¯ÈÁ�®� qº�º ÓÈ�}ºm� �º°«�ÓËÓÓ« m��ÏÓÈ�ËÓ�
iË¯ÎÈmÓº
 ¹¯Ëä�¼
 �}¯È�ÓÒ � �Èã�Ï� ÓÈ�}Ò �
�Ë²Ó�}Ò ����� ¯�� �È ¹¯Ëä�¼
 �ä� z� i� vÒÓËã	Ó�}º�
mÈ sks �}¯È�ÓÒ ����� ¯���

~� �� sÈÏÈ¯��} Û �ãËÓ ¯Ë�}ºãË��® �¯	º² ä�ÎÓÈ�
¯º�ÓÒ² ÓÈ�}ºmÒ² Î�¯ÓÈã�m Û ½n�ÏÒ}º�²�ä��ÓÈ äË�
²ÈÓ�}È äÈ�Ë¯�Èã�m� �ä� �	m�m�� ½(OHFWURG\QDPLFV
DQG 7HFKQLTXH RI 0LFURZDYH DQG (+)� �ä� lº°}�
mÈ�� ½cÈ��ºÁ�ÏÒ}È � ¯È��ºÈ°�¯ºÓºä�«� �ä� tÈ¯}�m��
~ ���� ¯� m�Ó º�ºã
¼ ¯Ë�}ºãË��
 ä�Îm��ºä�º�º ÓÈ�
�}ºmº��Ë²Ó��Óº�º Ï­�¯ÓÒ}È ½{��­�¯ � º­¯º­}È �ÓÁº¯�
äÈ�����

vm���ËÓÓ«ä ä�ÎÓÈ¯º�Óº�º Èm�º¯Ò�Ë�� ~� �� sÈ�
ÏÈ¯��}È «} m�ËÓº�º ¼ º­¯ÈÓÓ« ®º�º �ºãºmº
 �¯º��
¯ÈäÓº�º }ºä��Ë�� 9,�� l�ÎÓÈ¯º�Óº� }ºÓÁË¯ËÓ��� Ï
äÈ�ËäÈ�Ò�ÓÒ² äË�º��m m ËãË}�¯ºäÈ�Ó��Ó�® �Ëº¯��
�llp������ {�Ó �ãËÓ ¹¯Èmã�ÓÓ« �}¯È�Ó°	}º�º
m����ãËÓÓ« ä�ÎÓÈ¯º�Óº�º ¯È��º°º
Ï� Û 856,
����� ¯�� �È �}¯È�Ó°	}º�º �ºmÈ¯Ò°�mÈ Ï ÓË¯�®Ó�mÓº�
�º }ºÓ�¯ºã
 � �Ë²Ó��Óº� ��È�Óº°�Ò}Ò ����� ¯��� qº�º
º­¯ÈÓº �È}ºÎ �ãËÓºä l�ÎÓÈ¯º�Óº�º �Ó°�Ò����
�ÓÎËÓË¯�m�¯È��ºÁ�ÏÒ}�m ,((( ����� ¯��� l�ÎÓÈ¯º��
Óº�º }ºÓ�¯Ë°� Ï äË²ÈÓ�}Ò ¯�®Ó�mÈÓÓ« ,&(
����� ¯��� �m¯º¹Ë®°	}º�º �ºmÈ¯Ò°�mÈ Ï ��ã�°Óº°��
}ºÓ°�¯�}��® (6,6 ����� ¯��� sÈ��ºÓÈã	Óº�º }ºä��Ë�
�� �}¯È�ÓÒ Ï �Ëº¯Ë�Ò�Óº� � ¹¯Ò}ãÈ�Óº� äË²ÈÓ�}Ò
����� ¯��� �}¯È�Ó°	}º�º �ºmÈ¯Ò°�mÈ Ï äË²ÈÓ�}Ò ¯�®�
Ó�mÈÓÓ« ����� ¯���

�¯Òm��ÓÒ® �È �º­¯ºÏÒ�ãÒm�® �º m°�² ~�Óºm�® �Ë�
º�º¯ºmÒ� m�Èãº ¹º¼�Ó�¼ �Ò¯º}� ÓÈ�}ºm� �È ÓÈ��
}º�º¯�ÈÓ�ÏÈ��®Ó� ��«ã	Ó�°�	 Ï ¹Ë�È�º���Óº
 ¯º­º�
�º
� ¹Ë¯Ë�È
�Ò °mº� ÏÓÈÓÓ« °���ËÓ�Èä � äºãº�Òä
m�ËÓÒä� {�Ó ¹¯ºÁË°º¯ sÈ��ºÓÈã	Óº�º �Ó�mË¯°Ò�Ë��
½�	m�m°	}È ¹ºã��Ë²Ó�}È�� ¹�� ®º�º ÓÈ�}ºmÒä
}Ë¯�mÓÒ��mºä ¹���º�ºmãËÓº �È ÏÈ²Ò�ËÓº ¹�«�	 }ÈÓ�
�Ò�È�°	}Ò² � �¯Ò �º}�º¯°	}Ò² �Ò°Ë¯�È����

{�� �Ò¯º�º °Ë¯�« m��È¼äº ~�Óºm�« �Ëº�º¯ºmÒ�È
Ï Ïºãº�Òä 
m�ãË¼ä� rÈÎÈ¼äº ä��Óº�º Ï�º¯ºm�« �È
ÓºmÒ² �mº¯�Ò² �°¹�²�m ÓÈ ÓÈ�}ºm�® ÓÒm��

iÒ¯Ë}��« �È °¹�m¯º­��ÓÒ}Ò n�ÏÒ}º�äË²ÈÓ��Óº�º �Ó°�Ò���� �ä� �� {� zÈ¯¹ËÓ}È sks �}¯È�ÓÒ
�¯Èmã�ÓÓ« �}¯È�Ó°	}º�º �ºmÈ¯Ò°�mÈ ÓË¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ�¯ºã
 �È �Ë²Ó��Óº� ��È�Óº°�Ò}Ò

cË�È}��« �È ¯Ë�}ºãË��« Î�¯ÓÈã� ½�Ë²Ó��ÓÈ ��È�Óº°�Ò}È �È ÓË¯�®Ó�mÓÒ® }ºÓ�¯ºã	�
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