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$%� w�º ¹¯Òmº�Ò� } Ò°}ÈÎËÓÒ«ä Áº¯ä© °Ë�ËÓÒ«

¹��}È Ò ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�Ò ¹º ÓËä��

�¯Ò ãÈÏË¯Óº® º­¯È­º�}Ë ª�Ò Ò°}ÈÎËÓÒ« °�¯Ëä«�°«
�äËÓ	�Ò�	� { ÓÈ°�º«�Ë® ¯È­º�Ë ¹¯Ë�ãÈ�ÈË�°«� ÓÈ�
º­º¯º�� Ò² �mËãÒ�Ò�	 �ã« Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ« ¹¯º°��
¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È °
�Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« Ë�º ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò Ò ¯È°�Ò¯Ë�
ÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² mºÏäºÎÓº°�Ë® º­¯È­º�}Ò�

|¹¯Ë�ËãËÓÒË ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º
°ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä� Ò º�ËÓ}È Ò² mãÒ«ÓÒ«
ÓÈ �Ë¹ãºmºË °º°�º«ÓÒË º­ã��ÈËäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ�

� {� {� cºäÈÓ� ����

cÒ°� �� v²ËäÈ Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ã��È °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä� È Û º­�Ò® mÒ�� ­ Û ¹ºãºÎËÓÒË äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óº�º Ò °È�Ò��Èã	Óº�º
Áº}�°ºm� � Û Ò°²º�Ó©® ¹��º}� � Û °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº� � Û Áº¯äÈ °Ë�ËÓÒ« °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º ã��È �º°�Èã	Ó©Ë º­ºÏÓÈ�ËÓÒ«
°ä� m �Ë}°�Ë�

� �������



iã« °ºÏ�ÈÓÒ« äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ
¹¯º�Ë°°È Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏ�
ã��ËÓÒ« °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä º¹¯Ë�Ë�
ãËÓ© ÁÈ}�º¯©� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�ÒË ¹¯º°�
�¯ÈÓ°�mËÓÓ�
 °�¯�}��¯� °Áº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�
�º ¹��}È �°ä� ¯Ò°� ��� �¯Ò ª�ºä º�º­¯ÈÓ©
ÒäËÓÓº �Ë� }º�º¯©Ë ÓËº­²º�Òäº ��Ò�©�
mÈ�	 ¹¯Ò °ºÏ�ÈÓÒÒ äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�
�ËãÒ� z ÓÒä º�Óº°«�°« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò Ò°²º�Óº�º ¹��}È �θ� '�
:�� ¯È�Ò�° }¯ÒmÒÏÓ© 5 ÏË¯}ÈãÈ� ��ºã
¹È�ËÓÒ« α ÓÈ ÓË�º ¹��}È ÒÏã��ËÓÒ« Ò
¯È°°�º«ÓÒË 3 º� °ÁË¯Ò�Ë°}º�º ÏË¯}ÈãÈ
�º �Ë�ÈãÒ�

|°Óºm©mÈ«°	 ÓÈ ¹¯ÒÓ�Ò¹È² �ËºäË��
¯Ò�Ë°}º® º¹�Ò}Ò Ò °²ËäË ½ã��Ëmº�º ¹È�
}Ë�È�� �ã« º¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ò°}ÈÎËÓÒ® Áº¯�
ä© °Ë�ËÓÒ« Ò ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« äº�Óº°�Ò
°Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º ¹��}È °ºÏ�ÈÓÈ äË�º�
�Ò}È >�@� m °ºº�mË�°�mÒÒ ° }º�º¯º® ¯È°�Ë�
¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº® °�¯�}��¯© m©¹ºãÓ«Ë��
°« m °ãË��
�Ë® ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº°�Ò�

j°²º�Ó©® ãÈÏË¯Ó©® ¹��º} ¹¯Ë�°�Èm�
ã«Ë�°« m mÒ�Ë ¹È}Ë�È ã��Ë®� º¹¯Ë�Ëã«Ë�°«
ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« }ÈÎ�º�º
ÒÏ ã��Ë® ¹È}Ë�È ¹º°ãË Ò² º�¯ÈÎËÓÒ« º�
°ÁË¯Ò�Ë°}º�º ÏË¯}ÈãÈ� ÏÈ�ÈË�°« ¹ãº�È�	
Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ«� ÓÈ²º�«�°« �º�}Ò ¹Ë¯Ë�
°Ë�ËÓÒ« ã��Ë® ° ¹ãº°}º°�	
 Áº}�°Ò¯ºmÈ�
ÓÒ« �Ò² °ºmº}�¹Óº°�	 º¹¯Ë�Ëã«Ë� Áº¯ä�
°Ë�ËÓÒ« °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º ¹��}È�� ¯È°�
°�Ò�©mÈË�°« äº�Óº°�	� °}ºÓ�ËÓ�¯Ò¯º�
mÈÓÓÈ« m }ÈÎ�ºä ªãËäËÓ�Ë ¹È}Ë�È� º¹�
¯Ë�Ëã«Ë�°«� m }È}ÒË ªãËäËÓ�© ¹ãº°}º°�Ò
Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ¹º¹È�ÈË� }ÈÎ�©® ÒÏ ã��
�Ë® ¹È}Ë�È Ò ¯È°°�Ò�©mÈË�°« äº�Óº°�	
m ã
­º® ËË �º�}Ë�

cËÏ�ã	�È�© ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�ºm� ¹¯ºmË�ËÓ�
Ó©² ° �È�°°ºm©ä ¹��}ºä ¹¯Ò :  � {��
θ  ���� ä¯È�� α  ��Å �¯Ò°� �� ��� °º�
º�mË�°�m�
� ¯È°�Ë�Óº® äº�ËãÒ ° �º��
Óº°�	
 ��… �� �� zÈ} mÒ�Óº ÒÏ ¯Ò°� ��

cÒ°� �� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë °�¯�}��¯© ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ«� °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä m äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óºä �È� Ò
°È�Ò��Èã	Óºä �­� Áº}�°È² ¹¯Ò '  �� ää� 5  ���� ää� :  ���� {�� α  ��Å� θ  � ä¯È�� È Û 3  ������ ­ Û ����� ää� � Û
°Ë�ËÓÒË ¹��}È m Áº}�°È²� �� � Û ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº m�ºã	 º°Ë® < Ò ;

cÒ°� �� �¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë °�¯�}��¯© ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��ËÓÒ« ° �È�°°ºm©ä ¯È°¹�
¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò� °Áº}�°Ò¯ºmÈÓÓº�º °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä� }º�º¯©Ë ¹º�
ã��ËÓ© ° ¹ºäº�	
 ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È �,� Ò ¯È°�Ë�ºm �,,� ¹¯Ò '  �� ää� 5  
 ���� ää� :  ���� {�� α  ��Å� θ  ���� ä¯È�� È Û 3  ���� ­Û ���� mÛ
���� � Û ��� ää� � Û °Ë�ËÓÒË ¹��}È ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò º­¯È­º�}Ò� �� � Û
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË äº�Óº°�Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº m�ºã	 º°Ë® < Ò ;

������� �



�� ¯ÈÏäË¯© °Ë�ËÓÒ« ã��È� ¹ºã��ËÓÓ©Ë ° ¹ºäº�	

äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® äº�ËãÒ� ÓË°}ºã	}º äËÓ	�Ë ª}°¹Ë�
¯ÒäËÓ�Èã	Ó©²� w�º äºÎÓº º­�«°ÓÒ�	 �Ëä� ��º ãÈ�
ÏË¯ÓºË ÒÏã��ËÓÒË ¹¯Ò ¯È°�Ë�È² ¹¯ÒÓÒäÈãº°	 º��
¯ÈÓÒ�ËÓÓ©ä ªÁÁË}�ÒmÓ©ä �ÒÈäË�¯ºä �È�°°ºmº�º
¹��}È�

v ¹ºäº�	
 ¹ºã��ËÓÓº® äº�ËãÒ ¹¯ºmË�ËÓº Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏ�
ã��ËÓÒ« °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä� w�º ¹ºÏmºãÒãº º¹�
¯Ë�ËãÒ�	 ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ò Ò°}ÈÎËÓÒ® ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓ�
Óº® °�¯�}��¯© ÒÏã��ËÓÒ« Ò ¹º}ÈÏÈãº mºÏäºÎÓº°�Ò
Ò² ÒÏäËÓËÓÒ« m �Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �°ä� ¯Ò°� ��
���

iã« º¹�ÒäÈã	Óº�º Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º
¹��}È ° ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©äÒ °�¯�}���
¯ÈäÒ �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº º¹¯Ë�ËãÒ�	 Ò² mãÒ«ÓÒË ÓÈ �Ë¹�
ãºmºË °º°�º«ÓÒË º­ã��ÈËäº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� v ª�º®
�Ëã	
� º°Óºm©mÈ«°	 ÓÈ äË�º�Ë }ºÓË�Ó©² ¯ÈÏÓº°�Ë®�
¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÈ äË�º�Ò}È >�@� ¹¯ÒäËÓÒäÈ« �ã« �ËãÈ�
Áº¯ä� }º�º¯º�º äºÎÓº º¹Ò°È�	 äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}Òä
¹��Ëä� w�È äË�º�Ò}È ¹ºÏmºã«Ë� ¯È°°�Ò�È�	 �Ëä¹Ë�
¯È��¯Ó©Ë ¹ºã«� mºÏÓÒ}È
�ÒË m°ãË�°�mÒË mºÏ�Ë®°�
�mÒ« ¹��}È ° ã
­©äÒ ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº�m¯ËäËÓÓ©äÒ
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ ¹¯Ò �°ãºmÒÒ �Ëä¹Ë¯È��¯Óº® ÏÈ�
mÒ°Òäº°�Ò °mº®°�m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ º­ã��ËÓÓº�º �ËãÈ Ò
¹¯ºÓÒ}ÓºmËÓÒ« ÒÏã��ËÓÒ« m Ë�º �ã�­ÒÓ��

|¹Ò°ÈÓÓ©Ë m©�Ë äË�º�Ò}Ò �º}ÈÏÈãÒ mºÏäºÎ�
Óº°�	 �¹¯ÈmãËÓÒ« m �Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �Ë¹ãºm©ä

°º°�º«ÓÒËä �Ë�ÈãÒ ­ãÈ�º�È¯« Ò°¹ºã	Ïº�
mÈÓÒ
 È­Ë¯¯È�Ò® °ÁË¯Ò�Ë°}Ò² ÏË¯}Èã Ò
¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ÒÏäËÓËÓÒË ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«
�mÒÎËÓÒ« ã��È ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�ÈãÒ
¹ºÏmºã«Ë� ¹ãÈmÓº ÒÏäËÓ«�	 °}º¯º°�	 º²�
ãÈÎ�ËÓÒ« �ËãÈ ÓÈ Ë�º ¹ºmË¯²Óº°�Ò º�
��� �º �⋅��� z�°�

nº}�°Ò¯�
�È« °Ò°�ËäÈ �ã« Áº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò} ÒÏã��ËÓÒ«� iã« ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ ¹¯ÒmË�
�ËÓÓ©² ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò® ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÈ Áº�
}�°Ò¯�
�È« °Ò°�ËäÈ ÓÈ ­ÈÏË °ÁË¯Ò�Ë°�
}º�º ÏË¯}ÈãÈ >�@� È �È}ÎË äË�º�Ò}È ¹º��
­º¯È ËË º¹�Ò�Ë°}Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm Ò ¯ÈÏ�
äË¯ºm °Ë�ËÓÒ« ¹Ë¯mÒ�Óº�º ¹��}È m ÏÈ�
mÒ°Òäº°�Ò º� ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ÒÏã��ËÓÒ«�

}º�º¯ºË ÓËº­²º�Òäº ¹ºã��Ò�	 ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�
�ÈãÒ� { ª�º® °Ò°�ËäË °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº m©�
¹ºãÓ«Ë� º�Óºm¯ËäËÓÓº �mË Á�Ó}�ÒÒ� �¯È�Ò�ÒºÓÓ�

Û Áº}�°Ò¯�Ë� ÒÏã��ËÓÒË m ¹«�Óº ° ÏÈ�ÈÓÓº® ¹ãº��
Óº°�	
 äº�Óº°�Ò� ÓË�¯È�Ò�ÒºÓÓ�
 Û Áº¯äÒ¯�Ë�
¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ�
 °�¯�}��¯� ¹��}È �¯Ò°� ��� vÒ°�
�ËäÈ ¯È­º�ÈË� °ãË��
�Òä º­¯ÈÏºä� �ÈÏË¯Ó©® ¹��º}
�� ¹¯º²º�« �Ë¯ËÏ �°�¯º®°�mº �ã« ÒÏäËÓËÓÒ« ¯ÈÏ�
äË¯ºm Ë�º °Ë�ËÓÒ« � �ÓÈ¹¯ÒäË¯� �ËãË°}º¹Ò�Ë°}È«
°Ò°�ËäÈ� �ÒÈÁ¯È�äÈ�� ¹º¹È�ÈË� ÓÈ ¹ãº°}ºË ÏË¯}Èãº
�� }º�º¯ºË äºÎË� m¯È�È�	°« mº}¯�� °mºË® º°Ò�
¹È¯ÈããËã	Óº® º°Ò �t� Ò �mÒ�È�	°« m�ºã	 ÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÒ« º°Ò �=� |�¯ÈÏÒm�Ò°	 º� ¹ãº°}º�º ÏË¯}ÈãÈ�
¹��º} ¹º¹È�ÈË� ÓÈ °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº �� }º�º¯ºË
m¯È�ÈË�°« mº}¯�� }È°È�Ëã	Óº® } �ËÓ�¯� º�¯ÈÎÈ�

�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ò º°Ò� ¹È¯ÈããËã	Óº® �t� imÒ�
ÎËÓÒË ÏË¯}Èã �ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ÒÏäËÓ«�	 ��ºã ¹È�
�ËÓÒ« ã��È α ÓÈ °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº� ~Ë¯}Èãº
� ÓÈ¹¯Èmã«Ë� ãÈÏË¯Ó©® ¹��º} ÓÈ º­¯È­È�©mÈËä�

¹ºmË¯²Óº°�	 �� �°�¯º®°�mº ¯ÈÏäË�ËÓº ÓÈ ¹º�mÒÎ�
Óº® ¹ãÈ�Áº¯äË� }º�º¯È« äºÎË� ¹Ë¯ËäË�È�	°« m�ºã	
º°Ò �=� ��º �ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ÒÏäËÓ«�	 ¯È°°�º«ÓÒË
c º� °ÁË¯Ò�Ë°}º�º ÏË¯}ÈãÈ �º ¹ãº°}º°�Ò Áº}��
°Ò¯ºmÈÓÒ« �� jÏäËÓËÓÒË ¯È�Ò�°È }¯ÒmÒÏÓ© 5 ÏË¯�
}ÈãÈ � �º°�Ò�Èãº°	 ¹��Ëä Ë�º ÏÈäËÓ©�

wÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº® º¹�Ò�Ë°}º® °Ò°�
�Ëä© ¹¯ºmË¯ËÓÈ ¹¯Ò ãÈÏË¯Óºä �¹¯º�ÓËÓÒÒ� ãË�Ò�
¯ºmÈÓÒÒ Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë� �¯Ò ª�ºä �ã« °¯ÈmÓËÓÒ« Ò°�
¹ºã	ÏºmÈãÒ°	 ã��Ò ° ¯ÈmÓºäË¯Ó©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä
äº�Óº°�Ò ¹º °Ë�ËÓÒ
 Ò °º °äË�ËÓÓ©ä ¹ºãºÎËÓÒËä
ËË äÈ}°Òä�äÈ º�Óº°Ò�Ëã	Óº �ËÓ�¯È ��Ë�Èã	 ¯È°�
¹ºãºÎËÓÈ mºÏãË äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óº�º Áº}�°È °ÁË¯Ò�
�Ë°}º�º ÏË¯}ÈãÈ �°ä� ¯Ò°� �� ­��

�¯ÒäËÓËÓÒË ¹��}È ° äÈ}°Òä�äºä ÓÈ ¹Ë¯Ë�ÓËä
Á¯ºÓ�Ë Ò ¹ºãº�Òä ÏÈ�ÓÒä Á¯ºÓ�ºä �¹¯Ò ¹ãº�Óº°�Ò
äº�Óº°�Ò ÒÏã��ËÓÒ« :

S
 ���⋅��� {��°ä�� °}º¯º°�Ò

¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ¹��}È Y  �� ää�°� α  ��Å� 5  
 ���� ää� '  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È��
¹º°ãË º­¯È­º�}Ò ¹ºÏmºãÒãº ¹ºã��Ò�	 ­ºãËË �ºäº�
�ËÓÓ©® °ãº® Ò ÒÏ­ËÎÈ�	 º­¯ÈÏºmÈÓÒ« m ÓËä �¯Ë�ÒÓ
¹¯Ò �¹¯º�ÓËÓÒÒ äÈ�¯Ò� Ò ¹�ÈÓ°ºÓºm ��Èä¹ºm� m©�
¹ºãÓËÓÓ©² ÒÏ °�ÈãÒ ��� �¯Ò°� �� È� ­�� È �È}ÎË
m °ã��ÈË ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« ãº¹È�}Ò �ÈÏºmº® ��¯­ÒÓ©
�ÒÏ °�ÈãÒ yv�z� ¹º¯º�}ºä t�s ���t��s����
7L%� &U%� ¹È¯ÈäË�¯© ¹��}È ¹¯Ò ª�ºä °º°�Èmã«ãÒ
:

S
 ���⋅��� {��°ä�� Y  �� ää�°� α  ��Å� 5  

 ���� ää� '  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È��

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 ¯ÈÏäË¯ºm °Ë�ËÓÒ« ¹��}È /;� /< �È� Ò ¹ãº�È�Ò 6 �­� º�
¯È°°�º«ÓÒ« 3 äËÎ�� °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä Ò ¹ãº°}º°�	
 Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ«�
¹ºã��ËÓÓÈ« ° ¹ºäº�	
 ¯È°�Ë�ºm ��� Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�È ��� ¹¯Ò '  �� ää� 5  
 ��� ää� :  � {�� α  ��Å� θ  ���� ä¯È�� O� P Û ¯ÈÏäË¯© ¹��}È
°ºº�mË�°�mËÓÓº m�ºã	 º°Ò <� t� @ Û ¹ãº�È�	 °Ë�ËÓÒ« ¹��}È

cÒ°� �� v²ËäÈ �°�¯º®°�mÈ �ã« Áº}�°Ò¯ºmÈÓÒ« ãÈÏË¯Óº�º ÒÏã��Ë�
ÓÒ« m ¹«�Óº ° ÏÈ�ÈÓÓ©äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ �º­ºÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m
�Ë}°�Ë�

�� �������



{ °ã��ÈË ¹ºmË¯²Óº°�Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« Ï�­�È�©² }º�
ãË° äÈ°ã«Óº�º ÓÈ°º°È� ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©² ÒÏ ����ÓÈ { ��
�¹¯Ò :

S
 �⋅��� {��°ä�� Y  ��� ää�°� α  ��Å�

5  ���� ää� '  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È���
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ÈÓÈãº�Ò�Óº® °²Ëä© º­¯È­º�}Ò ¹ºÏ�
mºãÒãº ¹ºã��Ò�	 �ºäº�ËÓÓ©® �¹¯º�ÓËÓÓ©® °ãº® ÓÈ
­ºã	�Ë® �ã�­ÒÓË �¯Ò°� �� m� ��� { ¹Ë¯Ë²º�Óº® º­ãÈ°�Ò
ÓÈ­ã
�Èãº°	 ÓË °�ºã	 ¯ËÏ}ºË ÒÏäËÓËÓÒË �mË¯�º°�Ò
¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° º­¯È­º�}º® ¹��}ºä ° ¯ÈmÓºäË¯Ó©ä
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò�

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¹��}È ° ÓË¯ÈmÓºäË¯Ó©ä ¯È°¹�
¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò �¹¯Ò α  ��Å� 5  ���� ää�
'  �� ää� 3  ��� ää� θ  � ä¯È�� ¹ºÏmºã«Ë�
�È}ÎË ÒÏ­ËÎÈ�	 º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �¯Ë�ÒÓ� m ��� ¯ÈÏÈ
�äËÓ	�Ò�	 °ÎÒäÈ
�ÒË Ò m ��� ¯ÈÏÈ ¯È°�«�ÒmÈ
�ÒË
ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² ÓÈ °�Èã	Ó�
 º°Óºm�
�°�Èã	 ��� mÈãÒ}È² °ÈäºÁã
°�
�Ò²°« °¹ãÈmºm
�t�s Ò ���vc�� �¯Ò°� �� �� Ë Ò ��� sÈ¹¯«ÎËÓÒ«
ÒÏäË¯«ãÒ m º­¯ÈÏ�È² ¯ÈÏäË¯ºä ������ ää äË�º�ºä
¹º°ãº®Óº�º °�¯ÈmãÒmÈÓÒ« >�@�

j°²º�« ÒÏ ÒÏãºÎËÓÓº�º m©�Ë äºÎÓº °�ËãÈ�	
¯«� ÏÈ}ã
�ËÓÒ®� |¹�ÒäÈã	Ó©Ë ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹��}È �ã« ãÈÏË¯Óº�º �¹¯º�ÓËÓÒ«
äº��� ­©�	 ¹ºã��ËÓ© ¹¯Ò ­ºã	�ºä ��ãË ¹È�ËÓÒ«
ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ °ÁË¯Ò�Ë°}ºË ÏË¯}Èãº �α ! ��Å� Ò
¯ÈÏäË�ËÓÒÒ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �Ë�ÈãÒ mºÏãË äË¯Ò�Òº�

ÓÈã	Óº�º Áº}�°È �°ä� ¯Ò°� �� ­�� w�º �ÈË� mºÏ�
äºÎÓº°�	 ¹¯ºmº�Ò�	 º­¯È­º�}� �Ò¯º}º® ¹ºãº°©
Ò ¹ºã��È�	 ¯ÈmÓºäË¯Ó©® �¹¯º�ÓËÓÓ©® °ãº®� sÈ¹�
¯ÈmãËÓÒË �mÒÎËÓÒ« ¹��}È °ãË��Ë� m©­Ò¯È�	 �È}Òä
º­¯ÈÏºä� ��º­© ÓÈ äÈ�Ë¯ÒÈã �Ë®°�mºmÈãÈ °ÓÈ�ÈãÈ
Ë�º �È°�	� ÒäË
�È« äÒÓÒäÈã	Ó�
 ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº°�	�
È ¹º�ºä Û äÈ}°ÒäÈã	Ó�
� ��º ¹ºÏmºã«Ë� �mËãÒ�
�ÒmÈ�	 ¹º�ãº�È�Ëã	Ó�
 °¹º°º­Óº°�	 ¹ºmË¯²Óº°�Ò
ÏÈ °�Ë� ÓÈ�¯ËmÈ Ò º}Ò°ãËÓÒ«� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� ­ºãËË
ªÁÁË}�ÒmÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ªÓË¯�Ò
 ÒÏã��ËÓÒ«�

�¯Ò º­¯È­º�}Ë äÈ�Ë¯ÒÈãºm� ¹Ë¯mÒ�ÓÈ« °�¯�}�
��¯È }º�º¯©² °º�Ë¯ÎÒ� ��ãË¯º� m }ºä¹È}�Óº® Áº¯�
äË �ÓÈ¹¯ÒäË¯� m mÒ�Ë °ÁË¯ºÒ�Èã	Óº�º �¯ÈÁÒ�È��
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ÈÓÈãº�Ò�Óº�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« äº��
Óº°�Ò �È}ÎË «mã«Ë�°« �ËãË°ºº­¯ÈÏÓ©ä� |�ÓÈ}º ¹¯Ò
¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓº® °²ËäË º­¯È­º�}Ò ÓËº­²º�Òäº�
��º­© °ÓÈ�ÈãÈ ÓÈ äÈ�Ë¯ÒÈã �Ë®°�mºmÈãÈ �È°�	 °Ë�
�ËÓÒ« ¹��}È ° äÈ}°ÒäÈã	Óº® äº�Óº°�	
� È ¹º�ºä
Û ° äÒÓÒäÈã	Óº®� ~È °�Ë� ª�º�º °ÓÒÎÈË�°« °}º�
¯º°�	 º²ãÈÎ�ËÓÒ« �Ë�ÈãÒ Ò �mËãÒ�ÒmÈË�°« m¯Ëä«
m©�Ë¯Î}Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ¹¯Ò ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓº® �Ëä¹Ë�
¯È��¯Ë� ��º ¹¯Òmº�Ò� } ­ºãËË ¹ºãÓºä� ¹¯º�Ë}ÈÓÒ

�ÒÁÁ�ÏÒºÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm �­ºãËË ¹ºãÓºä� ¯È°¹¯Ë�
�ËãËÓÒ
 ��ãË¯º�È�� Ò� }È} °ãË�°�mÒË� °¹º°º­°�m�Ë�
º­¯ÈÏºmÈÓÒ
 �ºäº�ËÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÓº�º °ãº« ÓÈ ­ºã	�
�Ë® �ã�­ÒÓË Ò äËÓËË ¯ËÏ}ºä� ÒÏäËÓËÓÒ
 �mË¯�º°�Ò
m ¹Ë¯Ë²º�Óº® º­ãÈ°�Ò� �¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë °��Ë°�mºmÈÓÒË
ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº�º �¯È�ÒËÓ�È �Ëä¹Ë¯È��¯ ¹º �ã�­ÒÓË m
ÏºÓË �Ë¯äÒ�Ë°}º�º mºÏ�Ë®°�mÒ« ¹��}È äºÎË� m©ÏmÈ�	
º­¯ÈÏºmÈÓÒË �¯Ë�ÒÓ m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² mÈãÒ}È² Ò äÈ�
�Ë¯ÒÈãË º°Óºm©� iã« �äËÓ	�ËÓÒ« mË¯º«�Óº°�Ò Ò²
¹º«mãËÓÒ« �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 °²Ëä� º­¯È�
­º�}Ò Ò ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò ¹��}È�
ÈÓÈãº�Ò�Ó©Ë °ã��È
� �}ÈÏÈÓÓºä� m©�Ë� Óº ¹¯Ò ­ºã	�
�Ë® ¹ãº�Óº°�Ò äº�Óº°�Ò� {°ãË�°�mÒË �äËÓ	�ËÓÒ«
°}º¯º°�Ò º²ãÈÎ�ËÓÒ« }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�Ò« mË¯²ÓÒ² ÏºÓ
¹¯ºÒ°²º�Ò� �º��È� }º��È ÓÒÎÓÒË °ãºÒ Ë�Ë ÓÈ²º�«�°«
m ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ºä °º°�º«ÓÒÒ� rãÈ�º�È¯« ª�ºä� mºÏÓÒ�
}ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 ¹¯º�Ë}ÈÓÒ« ¯ËãÈ}°È�ÒºÓÓ©² ¹¯º�
�Ë°°ºm�

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È �¹¯º�ÓËÓÓ©² °ãºËm m °�ÈãÒ ��� �È� ­� ������� ����ÓË { �� �m� �� �� ���� Ò äÈ}¯º°�¯�}��¯È ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©²
mÈãÒ}ºm ÓÈ °�Èã	 �� ��� Ë� ������ È� m� � Û ¹��º} ° ¯ÈmÓºäË¯Ó©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä äº�Óº°�Ò� ­� �� Ë Û ¹¯ºÁÒãÒ¯ºmÈÓÓ©® ¹��º}

cÒ°� �� |°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« m mÈãÒ}È²� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò
ÓÈ¹ãÈm}Ë ¹º¯º�}ÈäÒ ���vc� ��� �� Ò t�s ��� ��� �� � Û
ÓË¹¯ºÁÒãÒ¯ºmÈÓÓ©Ë ¹��}Ò� �� � Û ¹¯ºÁÒãÒ¯ºmÈÓÓ©Ë

������� ��



cÈÏ�ËãËÓÒË ²¯�¹}Ò² äÈ�Ë¯ÒÈãºm äË�º�ºä ãÈ�
ÏË¯Óº�º �Ë¯äº¯È°}Èã©mÈÓÒ« �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº ¹¯ºmº�
�Ò�	 ¹¯Ò ¯ÈÏäË�ËÓÒÒ �Ë�ÈãÒ m °È�Ò��Èã	Óºä Áº}�°Ë
�¹¯Ò α  ��Å� 5  ���� ää� '  �� ää� 3  
 ��� ää� θ  � ä¯È��� ��Ë °Ë�ËÓÒË ÒÏã��ËÓÒ«
ÒäËË� m©�«Ó���
 Áº¯ä� ° äÈ}°Òä�äºä äº�Óº°�Ò
m �ËÓ�¯Ë� { ª�ºä °ã��ÈË ¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ ã��È m�ºã	
º°Ò �< m }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ �Ë¯äºÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® ¹¯Ëº­�
ãÈ�ÈË� °º°�Èmã«
�È«� ¹Ë¯¹ËÓ�Ò}�ã«¯ÓÈ« ÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÒ
 ¯È°}ºãÈ�

�¯Ò °mÈ¯}Ë m°�©} ¹ãÈ°�ÒÓ ÒÏ ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äÈ�
�Ë¯ÒÈãºm �ã« �º�º� ��º­© äÈ}°Òä�ä �Ëä¹Ë¯È��¯
ÓÈ²º�Òã°« m ÏºÓË }ºÓ�È}�È �Ëã� ÓËº­²º�Òäº °äË�È�	
äÈ}°Òä�ä äº�Óº°�Ò ãÈÏË¯Óº�º ¹��}È ÓÈ ­ºãËË �Ë¹�
ãº¹¯ºmº�Ó©® äÈ�Ë¯ÒÈã >�@� �� Ë� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ã���
}º�º¯©® Áº¯äÒ¯�Ë�°« °ÁË¯Ò�Ë°}Òä ÏË¯}Èãºä mºÏãË
äË¯Ò�ÒºÓÈã	Óº�º �°ä� ¯Ò°� �� È� ÒãÒ °È�Ò��Èã	Óº�º
�°ä� ¯Ò°� �� �� Áº}�°ºm �¹¯Ò α  ��Å� 5  ���� ää�
'  �� ää� 3  ��� ÒãÒ 3  ��� ää� θ  � ä¯È���
sÈ¹¯ÈmãËÓÒË �mÒÎËÓÒ« ¹��}È �ºãÎÓº ­©�	 ¹È�
¯ÈããËã	Ó©ä º°Ò �t�

kÓÈãº�Ò�Ó©Ë ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò�
}Ò ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �ËãË°º�
º­¯ÈÏÓº Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	 ¹¯Ò �¹¯º�ÓËÓÒÒ �Ë�ÈãË® °
º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©äÒ �°ãºmÒ«äÒ �Ë¹ãºº�mº�È �}ãÒÓÈ��
��º ¹ºÏmºã«Ë� °ºÏ�È�	 m �Ë�ÈãÒ ¹º��Ò ¯ÈmÓºäË¯ÓºË
¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ëä¹Ë¯È��¯©�

�� vÓÒÎËÓÒË �¯Ë�ÒÓºº­¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò º¹ãÈmãËÓÒÒ ¹º}¯©�Ò®
ÒÏ °ÈäºÁã
°�
�Ò²°« °¹ãÈmºm ãÈÏË¯Ó©ä ã��ºä � {� s�
 È�ÒÓ� l� k� zÈ¯�º¹ºãºmÈ� s� {� v¹Ò¯Ò�ºÓºm Ò �¯� ��
nÒÏÒ}È Ò ²ÒäÒ« º­¯È­� äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ���Ü����

�� ~mËãäº |� �¯ÒÓ�Ò¹© ãÈÏË¯ºm� Û l�� lÒ¯� ����� Û ��� °�
�� c©}ÈãÒÓ s� s�� ��ãºm k� k� 7Ëä¹Ë¯È��¯ÓºË ¹ºãË ¯ÈÏÓº�

¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë m°�©} ¹ºmË¯²Óº°�Ó©ä Ò°�
�º�ÓÒ}ºä �� nÒÏÒ}È Ò ²ÒäÒ« º­¯È­� äÈ�Ë¯ÒÈãºm� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �¯Ò�º¯	«Ó� k� ��� bÒ�ÈÓºm j� s� �ÈÏË¯ÓÈ« �Ë²ÓÒ}È Ò
�Ë²Óºãº�Ò«� { � �� Û l�� {©°�� �}�� ����� Û �� �� �È�
ÏË¯ÓÈ« °mÈ¯}È äË�Èããºm� Û ��� °�

�� )DVW DQG FRPSDFW DGDSWLYH PLUURU � 0� +XRQNHU� *� :DL�
EHO� $� *LHVHQ� +� +XJHO �� /DVHUV LQ PDWHULDO SURFHVVLQJ�
63,(� Û ����� Û 9RO� ����� Û 3� ���Ü����

�� zºmÈãËÓ}º {� v�� �ºãºm}º �� n��  Ë¯ÓËÓ}º {� v� �¹¯º��
ÓËÓÒË Ò ãË�Ò¯ºmÈÓÒË �Ë�ÈãË® äÈ�ÒÓ ã��ºä ãÈÏË¯È� Û zÒ�
Ëm� �Ë²ÓÒ}È� ����� Û ��� °�

�� �ºãºm}º �� n�� cºäÈÓ {� {�� zÈÓ°º ~�«�� sË�¯È�Ò��®ÓË
mÒ}º¯Ò°�ÈÓÓ« °ÁË¯Ò�ÓÒ² �ÏË¯}Èã ¹¯Ò ãÈÏË¯Ó�® º­¯º­��
�� sÈ�}� m�°�� sÈ�� �Ë²Ó� �Ó��� �}¯È�ÓÒ ½z�´�� Û �����
Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ºãºm}º �� n�� cºäÈÓ {� {�� i�mË®}º iÎÈmÈ�� {¹ãÒm
¹¯º°�º¯ºmº��È°ºmº�º ¯ºÏ¹º��ã� ãÈÏË¯Óº�º ¹¯ºäËÓ« ÓÈ �Ë¹�
ãºmÒ® °�ÈÓ ��ãÈ� �º º¹¯ºä�Ó
¼�	°« �� �Èä ÎË� Û �����
Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �È�� �����k �}¯È�ÓÈ� l�z { �� z ������ �¯Ò°�¯�® �ã«
Áº}�°�mÈÓÓ« ãÈÏË¯Óº�º mÒ¹¯ºä�Ó
mÈÓÓ« � ¹ã«ä� Ï ÏÈ�ÈÓÒ�
äÒ ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ � �� n� �ºãºm}º� {� {� cºäÈÓ ��}�
¯È�ÓÈ� s���� Û |¹�­ã� ����������� r
ã� ½�¯ºäÒ°ãºmÈ
mãÈ°Ó�°�	 ������ ¢ ��

0HWKRG RI IRUPDWLRQ RI VSDFH FKDUDFWHULVWLFV RI D ODVHU EHDP� EDVHG RQ D PDWKHPDWLFDO PRGHO RI SURFHVV RI IRFXVLQJ UDGLDWLRQ

E\ D VSKHULFDO PLUURU DQG SURFHGXUH RI HYDOXDWLQJ WKH HIIHFW RI VSDFH FKDUDFWHULVWLFV RI D ODVHU EHDP RQ KHDW VWDWH RI WKH ERG\
UDGLDWHG� KDV EHHQ VXJJHVWHG� 8VLQJ WKLV PHWKRG WKH RSWLPXP VSDFH GLVWULEXWLRQ RI KHDW VRXUFH RYHU WKH PDWHULDO VXUIDFH LV
DWWDLQHG DQG� DV D FRQVHTXHQFH� WKH HIILFLHQF\ RI D ODVHU WUHDWPHQW LV LQFUHDVHG DQG LWV WHFKQRORJLFDO FDSDELOLWLHV DUH ZLGHQHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

­ÎÆÁÉ¾Ö¾ÃÊ ÍÎÆËÝÐÚ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ÀÌ  ÏÃÎÌÏÏÆÇÏÈÌÇ Ï ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÙÊ ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ
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m©ÏmÈãº ¹ºÓÒÎËÓÒË º­�ËäÓº® ¹ãº�Óº°�Ò �Ò°�
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¯ÈmÓºº°Ó©² �ËÓ�¯ºm ¯Ë}¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒÒ� ° �¯��º®�
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Ò°�Ò°ã«Ëäºä äÒ}¯º°Ë}�Ó�ÈäÒ� �º°�È�º�Óº �ã« ¹¯º�
�Ë}ÈÓÒ« �Ë¯äºÈ}�ÒmÒ¯ºmÈÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºm ¯ËãÈ}�
°È�ÒÒ ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m }ºÓ�È}�Óº® ÏºÓË� º­Ë°¹Ë�Ò�
mÈ
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ä©ä �ã���È
�Ò² ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ®�

�� |¹�ÒäÈã	Ó©® �ÒÈ¹ÈÏºÓ �Ëä¹Ë¯È��¯Óº�º
¯ËÎÒäÈ °mÈ¯}Ò äºÎË� ­©�	 �°�ÈÓºmãËÓ ÏÈ °�Ë� �º�
ÏÒ¯ºmÈÓÒ« ªÓË¯�ÒÒ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ ¹��
�Ëä mÈ¯	Ò¯ºmÈÓÒ« �ÒÓÈäÒ�Ë°}º�º ��ãÈ °º��È¯ËÓÒ«
m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò ¹¯Ò ÁÒ}°Ò¯ºmÈÓÓº® °}º¯º°�Ò °º�
��È¯ËÓÒ«� �º°ãË�ÓËË º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� º¹�ÒäÈã	ÓºË °º�
º�Óº�ËÓÒË °}º¯º°�Ë® ¹¯º�Ë}ÈÓÒ« ¹¯º�Ë°°ºm
�¹¯º�ÓËÓÒ« Ò ¯ËãÈ}°È�ÒÒ °�¯�}��¯©�

�� iË¯Ò­È° k� k�� ~È²È¯ËÓ}º s� i� | ¹ºmË¯²Óº°�Ó©² ªÁ�
ÁË}�È² ¹¯Ò }º°ºä °º��È¯ËÓÒÒ äË�ÈããÒ�Ë°}Ò² ¹ãÈ°�ÒÓ
�� nÒÏÒ}È �º¯ËÓÒ« Ò mÏ¯©mÈ� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ���Ü����

�� j°°ãË�ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È mºãÓºº­¯ÈÏºmÈÓÒ« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
mÏ¯©mºä � s� i� r�°ÈãÈËm� l� j� �ãÈÏ}ºm� {� c� �ºÏºm°�
}È« Ò �¯� �� �Ë²Óºãº�Ò« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�
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�º�¯È�� ¹ºãÒ�Ë²Ó� ÒÓ��� ����� Û v� �Ü���

�� Ð�ËmÒ� k� j� j°°ãË�ºmÈÓÒË Ò ¯ÈÏ¯È­º�}È °ãºÒ°�©² }ºä¹º�
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}ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�}� Û lÒÓ°}� ����� Û �� °�

�� ([SORVLRQ ZHOGLQJ FULWHULD � 9� *� 3HWXVKNRY� 9� $� 6LPR�
QRY� 9� 6� 6HG\NK� <X� ,� )DGHHQNR � (G� %� (� 3DWRQ� Û
+DUZRRG� +DUZRRG $FDG� SXEO� ����� Û 9RO� �� Û 3W� ��
Û ��� S� Û �:HOGLQJ DQG 6XUIDFLQJ 5HYLHZV��
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�� 3HWXVKNRY 9� *�� )DGHHQNR <X� ,� :HOGLQJ VWUHVV UHOLHI E\ H[�
SORVLRQ WUHDWPHQW� Û 1��<�� %DFNERQH SXEO� FR�� ����� Û ��� S�
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�Ë°}º® �°�º®�Òmº°�Ò Ò º­¯ÈÏºmÈÓÒ« �Ë®}Ò �� nÒÏÒ}È
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,QYHVWLJDWLRQV ZHUH SHUIRUPHG WR UHYHDO WKH LQWHUUHODWLRQ EHWZHHQ WKH HQHUJ\ SDUDPHWHUV RI FROOLVLRQ DQG TXDOLW\ RI MRLQWV

LQ H[SORVLRQ ZHOGLQJ� ,W ZDV HVWDEOLVKHG WKDW WKH IRUPDWLRQ RI D ILQDO VWUXFWXUH RI WKH ]RQH RI ZHOGLQJ � RQ ZKLFK WKHLU
VWUHQJWK DQG GXFWLOLW\ GHSHQG� LV GHWHUPLQHG PDLQO\ E\ PXWXDO HIIHFW RI WZR FRPSHWLQJ PHFKDQLVPV� L�H� VWUDLQ VWUHQJWKHQLQJ
DQG UHOD[DWLRQ �UHFRYHU\�� 5HFRPPHQGDWLRQV DUH LVVXHG IRU VHOHFWLRQ RI ZHOGLQJ FRQGLWLRQV SURYLGLQJ RSWLPXP HQHUJ\ EDODQFH

LQ WKH SURFHHGLQJ SURFHVVHV RI VWUHQJWKHQLQJ DQG UHOD[DWLRQ RI VWUXFWXUH�
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°ÈäºÏÈ�È�ÒmÈÓÒ« }¯ºäº} ¹¯Ò ¯È­º�Ë �Ò°}ºm Ò² ¯È�
­º��
 ¹ºmË¯²Óº°�	 ÓÈ¹ãÈmã«
� °�º®}ÒäÒ } °¯È�
­È�©mÈÓÒ
 ¹º¯º�}ºmÒ�Ó©äÒ �mË¯�©äÒ °¹ãÈmÈäÒ
���v�� ���v�� ÒãÒ �¯��º�º �Ò¹È ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË °
¹ºäº�	
 �º}ºm m©°º}º® �È°�º�© >�@� �¯Ò ª�ºä
�ã« °ºº�mË�°�m�
�Ò² �ÒÈäË�¯ºm �Ò°}ºm Ò ¯ÈÏãÒ��
Óº® �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò ÓËº­²º�Òäº º¹¯Ë�Ëã«�	
¯ÈÏäË¯© Ò Áº¯ä� ÒÓ��}�º¯È� ��º �¯Ë­�Ë� m¯ËäËÓÒ
Ò ÏÈ�¯È��

{ ¯È­º�Ë >�@ ¹¯ÒmË�ËÓÈ äË�º�Ò}È� º¹Ò°ÈÓ©
¯ËÏ�ã	�È�© �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}Ò² Ò ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Ó©²
Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® ¹º º¹�ÒäÒÏÈ�ÒÒ }ºÓ°�¯�}�ÒmÓ©²
¯ÈÏäË¯ºm �m�²mÒ�}ºm©² }ºã	�Ëm©² ÒÓ��}�º¯ºm�
¹¯ÒäËÓ«Ëä©² �ã« º�Óºm¯ËäËÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ò �ºÓ�
}Ò² °�Èã	Ó©² �Ò°}ºm Ï�­�È�º® Áº¯ä© ¹º m°Ë®
¯È­º�Ë® ¹ºmË¯²Óº°�Ò� �¯Ò ª�ºä º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°«
ÓËº­²º�ÒäÈ« �Ò¯ÒÓÈ ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò� ­R′ã	�È«�
�Ëä m©°º�È Ï�­È �¯Ò°� ��� cÈÏ¯È­º�ÈÓÓ©® Èã�º�
¯Ò�ä ¹ºÏmºã«Ë� º¹¯Ë�Ëã«�	 º¹�ÒäÈã	Ó©Ë ¹È¯È�
äË�¯© }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÒÓ��}�º¯È �ã« ¹¯ºÒÏmºã	Ó©²
�ÒÈäË�¯È �Ò°}È Ò �Ò¯ÒÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò� Ò°²º�« ÒÏ
¹º�¯Ë­Óº°�Ë® �Ë²Óºãº�ÒÒ� { ¯È­º�Ë >�@ ¹¯Ë�°�
�ÈmãËÓ© ¯È°�Ë�Ó©Ë �ËºäË�¯Ò�Ë°}ÒË ¹È¯ÈäË�¯© ÒÓ�
��}�º¯È m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� �Ò¯ÒÓ© ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò
Ò ¯È�Ò�°È �Ò°}È� �°�ÈÓºmãËÓº� ��º m ¯«�Ë °ã��ÈËm
¹¯Ò �ÈÓÓº® °²ËäË ¯ÈÏäË�ËÓÒ« �Ë�ÈãÒ º�Óº°Ò�
�Ëã	Óº ÒÓ��}�º¯È �¯Ò°� �� äº�Óº°�	 ªãË}�¯º�
äÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã« ¹º �Ò¯ÒÓË ÏºÓ© ÓÈ¹ãÈm}Ò ¯È°�
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{°Ë ª�Ò ¹¯º�Ë°°© äºÎÓº º­�«°ÓÒ�	 °ãË��
�Òä
º­¯ÈÏºä� ��Ëã	ÓÈ« äº�Óº°�	 ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º
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 ¹Ë¯Ë¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« Ò

}ºÓ�ËÓ�¯È�ÒÒ äº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Óº�º ¹ºã«

�Ë¹ãºm©² Ò°�º�ÓÒ}ºm m ¯È­º�Ë® º­ãÈ°�Ò ÒÓ��}�

�ÒºÓÓº�º ÓÈ�¯ËmÈ �Ë�ÈãË® ¹¯ÒäËÓ«
� ª}¯ÈÓ© ªãË}�

�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©² Ò �Ë¹ãºm©² ¹ºãË® >�@� w�º� ÎË ¹¯ÒËä

Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ m �ÈÓÓº® ¯È­º�Ë �ã« º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« ÓË�

º­²º�Òäº�º ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ« äº�Óº°�Ò ªãË}�¯ºäÈ��
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°�ÈÓ�È¯�Ó©ä äË�º�Ò}Èä ²ÒäÒ�Ë°}º�º ÈÓÈãÒÏÈ�

Û �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©® }ºÓ�¯ºã	 ÁË¯¯ºäÈ�Ë¯ÒÈãºm
Ò º°ÓºmÓ©² }ºä¹ºÓËÓ�ºm ªãË}�¯º�Ó©² ¹º}¯©�Ò®
ÓÈ °º�Ë¯ÎÈÓÒË m¯Ë�Ó©² ¹¯ÒäË°Ë®�

sÈ º°ÓºmÈÓÒÒ ¹ºã��ËÓÓ©² º­�Ë}�ÒmÓ©² �ÈÓÓ©²
¯ËÈãÒÏ�
�°« °ãË��
�ÒË äË¯º¹¯Ò«�Ò«�

Û ¹¯ºmË�ËÓÒË ¯È­º�© ° ¹º°�Èm�Ò}ÈäÒ ¹º �ã���
�ËÓÒ
 }È�Ë°�mÈ °©¯	« Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm� m}ã
�È« ÒÓ�
°¹Ë}�Ò¯ºmÈÓÒË � ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã«� { °ã��ÈË� Ë°ãÒ ¹º�
ãºÎÒ�Ëã	Ó©® ¯ËÏ�ã	�È� ÓË �º°�Ò�Ó��� È ¹º°�Èm�Ò}
ÓË «mã«Ë�°« äºÓº¹ºãÒ°�ºä� ºÓ ÏÈäËÓ«Ë�°«� { ÓË�
º­²º�Òä©² °ã��È«² ÒÏäËÓ«Ë�°« Ò m°« �Ë¹º�}È ¹º°�
�Èmº} �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹º ��ãË¯º�Ò°�º® ¹¯ºmºãº}Ë��

Û �ºmË�ËÓÒË °©¯	« Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm �º �¯ºmÓ«
�°�ÈÓºmãËÓÓ©² �¯Ë­ºmÈÓÒ® ÏÈ °�Ë� �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©²
ÒãÒ ¹ºm�º¯Ó©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² º¹Ë¯È�Ò® �ÓÈ¹�
¯ÒäË¯� ¹¯º}Èã}È mãÈÎÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm ÒãÒ ¹È°�
°ÒmÈ�Ò« ÁË¯¯º°¹ãÈmºm��

Û °ËãË}�ÒmÓ©® ¹º�­º¯ °mÈ¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò
Ò }ºä¹ºÓËÓ�ºm ¹º}¯©�Ò« �ã« }ºÓ}¯Ë�Óº® ¹È¯�ÒÒ
�º°º­ËÓÓº ¹¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mË m©°º}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©²
ªãË}�¯º�ºm� ¹¯ºmË¯}º® °ºº�mË�°�mÒ« ÒÓ�ÒmÒ��Èã	�
Óº® ¯Ë�Ë¹��¯© ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä }ºÓ�¯ºã« Ò Ò°¹©�
�ÈÓÒ® º¹©�Óº�º ÏÈäË°È�

Û º�¯ÈÓÒ�ËÓÒË º­ãÈ°�Ò ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ªãË}�¯º�ºm
ÓÈ ª�È¹Ë ÏÈ¹�°}È °©¯	« Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm m ¹¯ºÒÏ�
mº�°�mº �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ­ËÏ ¹¯ÈmÈ ¹º°�Èm}Ò ÓÈ º­�Ë}�©
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« È�ºäÓº® ªÓË¯�ÒÒ ÒãÒ °��º°�¯ºËÓÒ«
�°��º¯ËäºÓ�È���

�ºã��ËÓÓ©Ë �ÈÓÓ©Ë º­¯È­È�©mÈ
�°«� ÈÓÈãÒÏÒ�
¯�
�°« Ò °º²¯ÈÓ«
�°« m ­ÈÏÈ² �ÈÓÓ©² �ã« ¹º°�
ãË��
�Ë�º ¹¯ÒäËÓËÓÒ« m ÈÓÈãº�Ò�Ó©² °ã��È«²�
�¯ºmº�Òä©Ë ÏÈmº�ºä äË¯º¹¯Ò«�Ò« �¯Ë­�
� �º¹ºã�
ÓÒ�Ëã	Ó©² ÏÈ�¯È�� ¹ºª�ºä� Ò °�ºÒäº°�	 �È}Ò² ªãË}�
�¯º�ºm ÓË°}ºã	}º m©�Ë�

|­º¯��ºmÈÓÒË� cºã	 º­º¯��ºmÈÓÒ« m º­Ë°¹Ë�
�ËÓÒÒ °�È­Òã	Óº°�Ò }È�Ë°�mÈ º�ËmÒ�ÓÈ� cÈ­º�È m
ª�ºä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ÏÈ}ã
�ÈË�°« m °ãË��
�Ëä�

Û ¹º°�º«ÓÓºË ¹º��Ë¯ÎÈÓÒË ¯È­º�º°¹º°º­Óº°�Ò
ÏÈ °�Ë� ¹ãÈÓºmº�º ¹¯ºmË�ËÓÒ« m°Ë² mÒ�ºm ÓËº­�
²º�Òä©² ¯ËäºÓ�ºm �È ÓË �ºã	}º ¹ãÈÓºmº�¹¯Ë��¹�
¯Ë�Ò�Ëã	Ó©²��

Û ¹ãÈÓºm©® }ºÓ�¯ºã	 Ò ÓË�º¹��ËÓÒË } Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒ
 º­º¯��ºmÈÓÒ« ° ÓË�º¹�°�Òä©äÒ º��
}ãºÓËÓÒ«äÒ ¹È¯ÈäË�¯ºm�

Û °mºËm¯ËäËÓÓÈ« ÏÈäËÓÈ ­©°�¯ºÒÏÓÈ�ÒmÈ
�
�Ò²°« �Ë�ÈãË®� º°ÓÈ°�}Ò Ò ÒÓ°�¯�äËÓ�È�

Û ÏÈäËÓÈ °��Ë°�m�
�Ë�º º­º¯��ºmÈÓÒ« ­ºãËË
°ºm¯ËäËÓÓ©ä �¯ÈÏ�äËË�°«� m ¹¯Ë�ËãÈ² ¯ËÈã	Ó©²
mºÏäºÎÓº°�Ë®��

�Ë²Óºãº�Ò«� sÈ ¹Ë¯m©® mÏ�ã«�� �Ë²Óºãº�Ò« ¹¯º�
ÒÏmº�°�mÈ ªãË}�¯º�ºm }ÈÎË�°« �º°�È�º�Óº ¹¯º°�º®
Ò ÓËÒÏäËÓÓº®� º�ÓÈ}º� ºÓÈ ÒäËË� äÓºÎË°�mº Ó
�
ÈÓ°ºm� º� ¹¯ÒäËÓËÓÒ« }ºÓ}¯Ë�Óº® ¹È¯�ÒÒ °©¯	«
Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm �º ÒÏäËÓËÓÒ« È�äº°ÁË¯Ó©² ¹È¯È�
äË�¯ºm m �Ë�ËÓÒË °äËÓ©� z¯ºäË �º�º� m ÓË®� }È}
Ò m ã
­º® ¹¯ºÒÏmº�°�mËÓÓº® �Ë²Óºãº�ÒÒ� ¹¯Ò°���
°�m�
� ªãËäËÓ�© ÓËº¹¯Ë�ËãËÓÓº°�Ò� �ºª�ºä� ¯È­º�È
¹º �¹¯ÈmãËÓÒ
 �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹¯º�Ë°°ÈäÒ Ò Ò²
�ã���ËÓÒ
 ÓÈ ÓÈ�Ëä ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒÒ ¹¯ºmº�Ò�°« ¹¯È}�
�Ò�Ë°}Ò ¹º°�º«ÓÓº� �¯Ò mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒÒ ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	�
Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® m �Ë�ËÓÒË °äËÓ© ºÓÒ �°�¯ÈÓ«
�°«
¹º �}ÈÏÈÓÒ
 �ËÎ�¯Óº�º �Ë²Óºãº�È� ¹¯Ò ­ºãËË ÏÓÈ�
�Ò�Ëã	Ó©² Û ¹º ¯Ë�ËÓÒ
 ÓÈ�Èã	ÓÒ}È �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º
º��ËãÈ� vº­ã
�ËÓÒË �Ë²Óºãº�ÒÒ }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ë�°« m
²º�Ë ¹ãÈÓºm©² Ò mÓË¹ãÈÓºm©² ¹¯ºmË¯º} ½ãË���Ò²�
Ò mÓ��¯ËÓÓÒ² ¹¯ºmË¯º} �È��Ò�ºm� ÓÈ °ºº�mË�°�mÒË
�¯Ë­ºmÈÓÒ«ä �|v�È c jv| ���������� �ºã��ËÓÓ©Ë
�ÈÓÓ©Ë º­¯È­È�©mÈ
�°«� ÈÓÈãÒÏÒ¯�
�°« Ò Ò°¹ºã	�
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Ï�
�°« �ã« mÓË°ËÓÒ« ÒÏäËÓËÓÒ® m �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}�

�º}�äËÓ�È�Ò
�

�Ë¯°ºÓÈã� zmÈãÒÁÒ}È�Ò« Ò º¹©� ¹Ë¯°ºÓÈãÈ
ÒäË
� ¹Ë¯mº°�Ë¹ËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË m ã
­ºä ¹¯ºÒÏ�
mº�°�mË� iã« ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã« ªãË}�¯º�ºm ¹¯º­ãËäÈ
¹º��º�ºm}Ò }È�¯ºm �º°�È�º�Óº º°�¯È«� ¹º°}ºã	}�
}È} ¯ÈÓ	�Ë� �È} Ò °Ë®�È° ¯È­º�Ò² Ò °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm
m ª�º® º­ãÈ°�Ò ÓÒ}�º �ËÓ�¯ÈãÒÏºmÈÓÓº ÓË �º�ºmÒ��
Ò }ÈÎ�ºË ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒË °Èäº°�º«�Ëã	Óº ¯Ë�ÈË� ª�º�
mº¹¯º°� sÈ ÓÈ�Ëä ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒÒ mº¹¯º°© ¹Ë¯mº�
ÓÈ�Èã	Óº® ¹º��º�ºm}Ò Ò ¹ºm©�ËÓÒ« }mÈãÒÁÒ}È�ÒÒ
¯È­º�Ò² ªãË}�¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ ¯Ë�È
�°« ¹º°�
¯Ë�°�mºä �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}º�º Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}º�º º­��ËÓÒ«
¹º ��mË¯Î�ËÓÓ©ä ¹¯º�¯ÈääÈä� �¯º�¯Èää© ÒÓ�Ò�
mÒ��Èã	Ó© �ã« }ÈÎ�º® ¹¯ºÁË°°ÒÒ Ò ¯ÈÏ¯«�È� �º��
�º�ºm}È °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ¹¯ºÒÏmº�Ò�°« ¹��Ëä }È} mÓ���
¯ËÓÓË�º� �È} Ò mÓË�ÓË�º º­��ËÓÒ« m °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ�
¯ºmÈÓÓ©² º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò«²� { ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« m°Ë
¯È­º�ÒË ªãË}�¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� }¯ºäË ¹º��
°º­Ó©²� ¹¯º�ãÒ ÓËº­²º�ÒäºË º­��ËÓÒË� ¹ºã��ÒãÒ
ÒãÒ ¹º��mË¯�ÒãÒ ¯ÈÏ¯«�� ¹º }º�º¯ºä� m©¹ºãÓ«
�
¯È­º�©� �¯Ò ª�ºä �� � m°Ë² ¯È­º�Ò² ¹¯ºÒÏmº�°�
�mËÓÓº�º �Ë²È ¹º��mË¯�ÒãÒ °mºË ¹¯Èmº ÓÈ °Èäº}ºÓ�
�¯ºã	 �¹º��mË¯Î�ËÓÒË ¹¯º²º�Ò� ËÎË�º�Óº��

�¯ºmËÓ	 }mÈãÒÁÒ}È�ÒÒ °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm ÓÈ�Ë�º
¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò« �º°�È�º�Óº m©°º}� |�ÒÓ �ºã	}º ÁÈ}�
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Ó©² ¯Ë�Ë¹�ºm ¹¯Ò m©�
¹�°}Ë m©°º}ºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² ªãË}�¯º�ºm ° Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓÒËä °ËãË}�ÒÒ °©¯	« Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm °mÒ�Ë�Ëã	�
°�m�Ë� º äÓº�ºä Ò ¹¯ËÎ�Ë m°Ë�º º ¹¯ºÁË°°ÒºÓÈã	�
Óºä �¯ºmÓË �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º º��ËãÈ� sº º°º­ºË
mÓÒäÈÓÒË ÓÈ ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒÒ º­¯È�ËÓº ÓÈ ¹Ë¯°ºÓÈã�
º°��Ë°�mã«
�Ò® }ºÓ�¯ºã	 }È�Ë°�mÈ� ~Èmº�°}º®
�ËÓ�¯ Ò°¹©�ÈÓÒ® ªãË}�¯º�ºm È}}¯Ë�Ò�ºmÈÓ ÓÈ �Ë²�
ÓÒ�Ë°}�
 }ºä¹Ë�ËÓ�Óº°�	 ¹º m°Ëä mÒ�Èä }ºÓ�¯ºã«�
¹¯ÒäËÓ«Ëä©ä �ã« °mÈ¯º�Ó©² ªãË}�¯º�ºm m °Ò°�ËäË
�|v� c� {°Ë }ºÓ�¯ºãË¯© }È} ÓÈ ÒÓÎËÓË¯Ó©²�
�È} Ò ÓÈ ¯È­º�Ò² �ºãÎÓº°�«² ÒäË
� ­ÈÏºmºË �Ë²�
ÓÒ�Ë°}ºË º­¯ÈÏºmÈÓÒË ÓË ÓÒÎË °¯Ë�ÓË�º °¹Ë�ÒÈã	�
Óº�º� È �È}ÎË ¹¯º�ãÒ º­��ËÓÒË Ò °�ÈãÒ m �°�È�
ÓºmãËÓÓºä ¹º¯«�}Ë ª}ÏÈäËÓ© ¹º �¯ÈmÒãÈä Ò sº¯�
äÈä �º°È�ºäÓÈ�Ïº¯È cn ÓÈ ¹¯Èmº m©¹ºãÓËÓÒ« ÏÈ}�
¯Ë¹ãËÓÓ©² ÏÈ ÓÒäÒ mÒ�ºm ¯È­º�� z¯ºäË �º�º� º��
�Ëã	Ó©Ë °¹Ë�ÒÈãÒ°�© ¹¯º�ãÒ ÓËº­²º�ÒäºË �º¹ºã�
ÓÒ�Ëã	ÓºË º­��ËÓÒË Ò ¹ºã��ÒãÒ °ºº�mË�°�m�
�ÒË
°Ë¯�ÒÁÒ}È�© ÒãÒ È��Ë°�È�© ÓÈ ¹¯Èmº ¹¯ºmË�ËÓÒ«
¯È­º�� w�º� ÓÈ¯«�� ° ÒÓ©äÒ ÁÈ}�º¯ÈäÒ� äºÎË�
°mÒ�Ë�Ëã	°�mºmÈ�	 º �º°�È�º�Óº® }ºä¹Ë�ËÓ�ÒÒ ¹Ë¯�
°ºÓÈãÈ ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«�

iº}�äËÓ�È�Ò«� �ºãÓº�È Ò }È�Ë°�mº Ò°¹ºã	Ï��
Ëäº® m ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �º}�äËÓ�È�ÒÒ °��
�Ë°�mËÓÓ©ä º­¯ÈÏºä mãÒ«Ë� ÓÈ �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò®
¹¯º�Ë°°� ¹ºª�ºä� m°Ë mË���ÒË ÏÈmº�©�ÒÏ�º�ºmÒ�ËãÒ
ªãË}�¯º�ºm ��Ëã«
� ª�ºä� mº¹¯º°� °Ë¯	ËÏÓºË mÓÒ�
äÈÓÒË� cÈ­º�È ° �º}�äËÓ�È�ÒË® � ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÒÏ�
�º�ºmÒ�ËãË®� Ë°�Ë°�mËÓÓº� ¹¯ºmº�Ò�°« ¹º�¯ÈÏÓºä��
m ��º­Óº® �ã« ÓÒ² Áº¯äË� sÈ ÓÈ�Ëä ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒÒ
¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÈ Ò mÓË�¯ËÓÈ ¹¯º�Ë��¯È� ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò�
¯�
�È« Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �º}�äËÓ�È�ÒÒ m ¹¯ºÒÏmº��
°�mË m °ºº�mË�°�mÒÒ ° �¯Ë­ºmÈÓÒ«äÒ �|v� c jv|
���������� �º °��Ò� ª�º ºÏÓÈ�ÈË�� ��º�

Û m°«}ºË �Ë®°�mÒË� °m«ÏÈÓÓºË ° }È�Ë°�mºä� �ºã�
ÎÓº ­©�	 �º}�äËÓ�Ò¯ºmÈÓº�

Û m°« �º}�äËÓ�È�Ò« �ºãÎÓÈ ­©�	 Ò�ËÓ�ÒÁÒ�
�Ò¯ºmÈÓÈ� ��mË¯Î�ËÓÈ Ò �ºmË�ËÓÈ �º }ºÓ}¯Ë�Óº�º
Ò°¹ºãÓÒ�Ëã«�

Û �º}�äËÓ�È�Ò« Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« �ºã	}º m È}���
ÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓºä °º°�º«ÓÒÒ� �ÈÓÓ©Ë º­ ÒÏäËÓËÓÒ«²
�ºãÎÓ© �ºmº�Ò�	°« �º Ò°¹ºãÓÒ�Ëã« ÏÈ­ãÈ�ºm¯Ë�
äËÓÓº� �º ÓÈ�ÈãÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ÒÏäËÓËÓÓº® �º}��
äËÓ�È�Ò�

�Ë¯Ë�Ò°ãËÓÓ©Ë ÁÈ}�º¯© mãÒ«
� ÓÈ °�È­Òã	�
Óº°�	 ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ m©¹�°}ÈËä©² ªãË}�¯º�ºm� sÈ�
�Ë ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒË �Ë®°�m�Ë� m °ºº�mË�°�mÒÒ ° ª�ÒäÒ
�¯Ë­ºmÈÓÒ«äÒ� �¯��ºË äºÎË� ¹¯Ë�°�ÈmÒ�	 ª�º ¹º�
ÒÓºä�� |­Ë°¹Ë�ËÓÒË °�È­Òã	Óº°�Ò «mã«Ë�°« mÈÎ�
ÓË®�Òä È°¹Ë}�ºä äËÓË�ÎäËÓ�È }È�Ë°�mÈ� ¹ºª�ºä�
äºÎÓº ¹¯ºmË¯Ò�	� }È} ºÓº º°��Ë°�mã«Ë�°« � ÒÏ�
�º�ºmÒ�Ëã«� zÈ} ¹¯ÈmÒãº� Ë°ãÒ ÓÈ ¹¯Ë�¹¯Ò«�ÒÒ
¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÈ Ò mÓË�¯ËÓÈ ª�È °Ò°�ËäÈ� �º �ã« ¯Ë�ËÓÒ«
}È} mÓË�ÓÒ²� �È} Ò mÓ��¯ËÓÓÒ² ÏÈ�È� ¹¯ºÒÏmº�Ò�°«
ËË °Ë¯�ÒÁÒ}È�Ò«� sËÏÈmÒ°Òä©® º¯�ÈÓ ¹º °Ë¯�Ò�
ÁÒ}È�ÒÒ ¹¯ºmË¯«Ë� °ºº�mË�°�mÒË �Ë}ãÈ¯È�ÒÒ ¹¯Ë��
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ÈÓÈãº�Ò�Ó©² äÈ¯º} °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� ¹º°�

�Èmã«Ëä©² ¯ÈÏÓ©äÒ ¹º°�Èm�Ò}ÈäÒ� sÈ¹¯ÒäË¯� �È�

}È« °Ò��È�Ò« °ãºÎÒãÈ°	 m �}¯ÈÒÓË ¹º m©­º¯� Ò

º�ËÓ}Ë ªãË}�¯º�ºm äÈ¯}Ò lc�� �ÒÏÓÈ�Èã	Óº ¹¯Ë��

ÓÈÏÓÈ�ËÓÓ©² �ã« °mÈ¯}Ò Ò ¯ËäºÓ�È º�mË�°�mËÓÓ©²

°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ ÓÒÏ}º��ãË¯º�Ò°�©² °�È�

ãË®�� { ÓÈ°�º«�ËË m¯Ëä« �º°��È¯°�mËÓÓ©äÒ °�ÈÓ�

�È¯�ÈäÒ �}¯ÈÒÓ© �iv�� ���Ü��� Ò cº°°ÒÒ ��|v�

�����Ü��� ¯ÈÏ¯Ë�ËÓº ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«ä �º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò�

«ä�¯ÈÏ¯È­º��Ò}Èä� ¯ÈÏ¯È­È�©mÈ�	 Ò ¯Ë�Ò°�¯Ò¯º�

mÈ�	 �Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË �°ãºmÒ« ÓÈ ¹¯º��}�Ò
 ÓËÏÈmÒ�

°Òäº º� Áº¯ä °º­°�mËÓÓº°�Ò Ò mÒ�ºm �Ë«�Ëã	Óº°�Ò�

�ºª�ºä� ¹º«mÒãº°	 ÓË°}ºã	}º äÈ¯º} ªãË}�¯º�ºm

�Ò¹È lc��� m©¹�°}ÈËä©² ¹º ¯ÈÏãÒ�Ó©ä �Ë²ÓÒ�

�Ë°}Òä �°ãºmÒ«ä ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¯ÈÏãÒ�Ó©²

°©¯	Ëm©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� ¯ÈÏÓ©ä ÓÈÏÓÈ�ËÓÒËä Ò ²È�

¯È}�Ë¯Ò°�Ò}ÈäÒ äË�ÈããÈ �mÈ� {©­º¯ Ò º�ËÓ}� ¹º°�

�Èm�Ò}ºm ªãË}�¯º�ºm äÈ¯}Ò lc�� m �ÈÓÓº® °Ò�

��È�ÒÒ ÓËº­²º�Òäº ¹¯ºmº�Ò�	 m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º�

º�mË�°�mËÓÓº°�Ò ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ« m©¹�°}ÈËä©² °mÈ¯Ó©²

}ºÓ°�¯�}�Ò®�

{ �È­ã� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ÓË}º�º¯©Ë �ÈÓÓ©Ë º­ ÒäË�


�Ò²°« ÈÓÈãº�È² ªãË}�¯º�ºm äÈ¯}Ò lc��� Óº¯�

äÈ�ÒmÓº® �º}�äËÓ�È�ÒÒ ÓÈ ÓÒ² Ò ÓÈÒäËÓºmÈÓÒÒ

¯ÈÏ¯È­º��Ò}ºm� cÈÏ¯È­º�}È Ò m©¹ºãÓËÓÒË ¹¯º�Ë�

��¯© ¹º m©­º¯� Ò º�ËÓ}Ë ¹º°�Èm�Ò}ºm °mÈ¯º�Ó©²

äÈ�Ë¯ÒÈãºm ¹ºÏmºãÒ� ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã«ä °mÈ¯Ó©² }ºÓ�

°�¯�}�Ò®� ¹ºm©°Ò�	 °�È­Òã	Óº°�	 }È�Ë°�mÈ °mÈ¯Ó©²

}ºÓ°�¯�}�Ò®� º¹¯Ë�ËãÒ�	 ¯©Óº} }mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓ�

Ó©² ¹º°�Èm�Ò}ºm °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� º¹¯Ë�Ë�

ãÒ�	 ÓËº­²º�Òäº°�	 Ò ¹Ë¯Òº�Ò�Óº°�	 m²º�Óº�º }ºÓ�

�¯ºã« °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� °ÓÒÏÒ�	 ÏÈ�¯È�© ÓÈ

º­Ë°¹Ë�ËÓÒË °mÈ¯º�Ó©äÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈäÒ�

,QIRUPDWLRQ IRU VHOHFWLRQ DQG DVVHVVPHQW RI ZHOGLQJ FRQVXPDEOHV VXSSOLHUV LV JLYHQ� 3HFXOLDULWLHV RI VHOHFWLRQ DQG DVVHVVPHQW
RI VXSSOLHUV LQ SURFXUHPHQW RI VLPLODU HOHFWURGH JUDGHV LV QRWHG�

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò� ����������

� È ­ ã Ò � È �� sº¯äÈ�ÒmÓÈ« �º}�äËÓ�È�Ò« ªãË}�¯º�ºm lc��� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©² �ã« °mÈ¯}Ò º�mË�°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò®� Ò Ò²
¯ÈÏ¯È­º��Ò}Ò

lÈ¯}È

ªãË}��

¯º�È

sº¯äÈ�ÒmÓÈ«

�º}�äËÓ�È�Ò«

cÈÏ¯È­º��Ò}

ªãË}�¯º�ºm

tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ� � lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ
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lc�� �� ������������Ü�� lÒÓäºÓ�ÈÎ°¹Ë�°�¯º®

�vvvc�

����������� ����������� ����������� ≤ 0,040 ≤����� ≥ ���

≥ ���

≥ ��

≥ ��


≥ ��

≥ ��



 Û ¹ºm©�ËÓÓ©® �¯ºmËÓ	 }È�Ë°�mÈ �k�

lc�� ��� ������������Ü�� jwv Òä� p� |� �È�º�

ÓÈ� ½w}º�Ë²Óºãº�Ò«�

≤ ���� � ���� ����������� ≤ ����� ≤ ����� ≥ ��� ≥ �� ≥ ��

lc��
��� ������������Ü�� iwj~vl ����������� ����������� ����������� ≤ 0,040 ≤����� ≥ ��� ≥ �� ≥ ��

lc��l ��� ������������Ü���� jwv Òä� p� |� �È�º�

ÓÈ� ½w}º�Ë²Óºãº�Ò«�

≤ ���� ≤ ���� ����������� ≤ 0,040 ≤����� ≥ ��� ≥ �� ≥ ��

lc��{ ��� ������������Ü�� ½{ËãäÈ� ≤ ���� ≤ ���� ����������� ≤ 0,040 ≤����� ≥ ��� ≥ �� ≥ ��

lc��w ��� ������������Ü�� k| ½s�| ½~È¹º¯ºÎ	Ë� ≤ ���� ≤ ���� ����������� ≤ 0,040 ≤����� ≥ ��� ≥ �� ≥ ��

lc��
�� ���������Ü�� k| ½v¹Ë�ªãË}�¯º�� �Ò¹Ò�Ó©® ²ÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm

ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ ≤ 0,040 ≤����� ≥ ��� ≥ �� ≥ ��

���� ���� ����

lc��l �� �����������������Ü��

�
≤ ���� ���������� ���������� ≤ 0,040 ≤����� ≥ ��� ≥ �� ≥ ��

lc��� �� �����������������Ü�� �� ½cº�Ë}°�

�Ò¹Ò�Ó©® ²ÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm

ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ

�Ò¹Ò�Ó©Ë

äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ

äË�ÈããÈ �mÈ

���� ���� ���� ����� ����� ��� �� ���

lc��c �� �����������������Ü�� � ���� ���� ���� ����� ����� ��� ���� ���

lc��l �� �����������������Ü�� � ���� ���� ���� ����� ����� ��� �� ���

lc�� �� �����������������Ü�� � ���� ���� ���� ����� ����� ��� �� ���

������� ��
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l� n� �sk�psz|� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �ÁÒ¯äÈ ½{ËãäÈ�� �� zÒËm�

­ÀÍÐÌÍÁ¿Ì¿ ÕÄÊÄÐÍÍÀÏ¿ÆÌÍÐÑÛ ÉÍËÎÊÄÉÐÌÍÂÍ ÎÍÃÔÍÃ¿ Á ÍÀÄÐÎÄÖÄÌÇÇ ÁÚÐÍÉÍÂÍ É¿ÖÄÐÑÁ¿ ÇÆÂÍÑÍÁÊÄÌÇÞ ÜÊÄÉÑÏÍÃÍÁ�
¯¿ÐÐËÍÑÏÄÌ ÍÎÚÑ ÓÇÏËÚ �¡ÄÊË¿� Á ÐÍÁÄÏ×ÄÌÐÑÁÍÁ¿ÌÇÇ ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÇ ÏÒÀÉÇ ÎÏÍÁÍÊÍÉÇ�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ¹º}¯©�©Ë ªãË}�¯º�©� }È�Ë°�mº�
}ºä¹ãË}°Ó©® ¹º�²º�� ¯�­}È ¹¯ºmºãº}Ò� ¯ËÎÒä© ¹¯Èm}Ò Ò
¯�­}Ò

~È ¹¯º�Ë��ÒË �Ë°«�ÒãË�Ò« ­©ãº ÓË°}ºã	}º ½mË�
ãÒ}Ò² }Èä¹ÈÓÒ®� ¹º ¹ºm©�ËÓÒ
 }È�Ë°�mÈ m©¹�°�
}ÈËäº® ¹¯º��}�ÒÒ�

Û ¯È­º�È }ºäÒ°°Ò® �º°°�ÈÓ�È¯�È vvvc ¹º ¹¯º�

mË¯}Ë °ºº�mË�°�mÒ« ¹º}ÈÏÈ�ËãË® }È�Ë°�mÈ ¹¯º�

��}�ÒÒ �|v�Èä�

Û º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò« ¹¯ºmË¯}Ò Ò ¹¯Ò°�Î�ËÓÒË ~ÓÈ}È

}È�Ë°�mÈ ° mÓË�¯ËÓÒËä ¯ÈÏãÒ�Ó©² °Ò°�Ëä }È�Ë°�mÈ

º�Ë�Ë°�mËÓÓ©² ¯ÈÏ¯È­º�º}�

Û mmË�ËÓÒË º¯�ÈÓºm �º°��È¯°�mËÓÓº® ¹¯ÒËä}Ò

¹¯º��}�ÒÒ�

Û mmË�ËÓÒË °Ë¯�ÒÁÒ}È�ºm °ºº�mË�°�mÒ« ¹¯º�

��}�ÒÒ �¯Ë­ºmÈÓÒ«ä �|v�ºm� °Ë¯�ÒÁÒ}È�Ò« ¹¯º�

ÒÏmº�°�m Ò °Ò°�Ëä }È�Ë°�mÈ�

¡Ëã	
 ¹¯ºmË�ËÓÒ« �È}Ò² äË¯º¹¯Ò«�Ò® ­©ãº

�ã���ËÓÒË ¹º�¯Ë­Ò�Ëã	°}Ò² °mº®°�m ¹¯º��}�ÒÒ�

º�ÓÈ}º ¹º�²º�© Ò ¹��Ò } �º°�ÒÎËÓÒ
 ª�º® �ËãÒ

­©ãÒ ÓËªÁÁË}�ÒmÓ©� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ºÎÒ�ÈËä©® ªÁ�

ÁË}� ÓË ­©ã �º°�Ò�Ó���

�
­ºË ¹¯ºÒÏmº�°�mº ÓÈ�ÒÓÈË�°« ° �Ë²Óºãº�Ò�

�Ë°}º�º ¹¯º�Ë°°È� �¯ÒäËÓÒ�Ëã	Óº } ¹¯ºÒÏmº�°�m�

¹º}¯©�©² °mÈ¯º�Ó©² ªãË}�¯º�ºm Ë�Ë mº°Ëä	 ãË�

ÓÈÏÈ� m ¯Èä}È² È°°º�ÒÈ�ÒÒ ½wãË}�¯º�� ­©ãÈ °ºÏ�

�ÈÓÈ ª}°¹Ë¯�ÓÈ« }ºäÒ°°Ò« ÒÏ mË���Ò² °¹Ë�ÒÈãÒ°�

�ºm °�¯ÈÓ vs� ¹º º�ËÓ}Ë �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º �¯ºmÓ«

ªãË}�¯º�Ó©² ¹¯ºÒÏmº�°�m� �º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ¯È­º�©

}ºäÒ°°ÒÒ m©�ÈmÈãÒ°	 ¹¯Ë�ãºÎËÓÒ« ¹º °ºmË¯�ËÓ�

°�mºmÈÓÒ
 �Ë²Óºãº�ÒÒ� iÈãËË m}ã
�ÈË�°« m ¯È­º��

ª}°¹Ë¯�ÓÈ« }ºäÒ°°Ò« ¹º º�ËÓ}Ë �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º �¯ºm�

Ó« º­º¯��ºmÈÓÒ«� w�º m�º¯º® ª�È¹ } �º°�ÒÎËÓÒ


m©°º}º�º Ò °�È­Òã	Óº�º }È�Ë°�mÈ Û º�ËÓ}È º­º�

¯��ºmÈÓÒ« ° m©�È�Ë® ¯Ë}ºäËÓ�È�Ò® ¹º Ë�º �°º�

mË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒ
� mÓË�¯ËÓÒ
 Óºm©² º­¯ÈÏ�ºm� ÏÈ�

äËÓË °�È¯©² Ò �� ¹� j �ºã	}º ÓÈ ­ÈÏË m©°º}º�º

�¯ºmÓ« �Ë²Óºãº�ÒÒ Ò m©°º}º�º �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º �¯ºmÓ«

º­º¯��ºmÈÓÒ« ¹È¯ÈããËã	Óº ¯ÈÏ¯È­È�©mÈË�°« Ò mÓË��

¯«Ë�°« È}�ÒmÓ©® º¹Ë¯È�ÒmÓ©® m²º�Óº® ¹ºº¹Ë¯È�

�ÒºÓÓ©® Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò® }ºÓ�¯ºã	 ¹¯º�Ë°°È

¹¯ºÒÏmº�°�mÈ ªãË}�¯º�ºm� sÈ°��¹ÈË� º�Ë¯Ë�	 �¯Ë�	�

Ë�º ª�È¹È Û ¯ÈÏ¯È­È�©mÈË�°« Ò mÓË�¯«Ë�°« ªÁ�

ÁË}�ÒmÓÈ« °Ò°�ËäÈ º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« Ò �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÒ«

}È�Ë°�mÈ ªãË}�¯º�ºm� �¯Ë�°�Èmã«Ë�°« º�ËmÒ�Ó©ä�

��º� �ºã	}º ¹º��Ë¯ÎÒmÈ« m©°º}Ò® �¯ºmËÓ	 �Ë²Óº�

ãº�ÒÒ� º­º¯��ºmÈÓÒ« Ò º­°ã�ÎÒmÈÓÒ«� È �È}ÎË °º�

mË¯�ËÓ°�m�« °Ò°�Ëä� }È�Ë°�mÈ� äºÎÓº º­Ë°¹Ë�Ò�	

Ò �È¯ÈÓ�Ò¯ºmÈ�	 °�È­Òã	ÓºË Ò m©°º}ºË }È�Ë°�mº

¹º}¯©�©² °mÈ¯º�Ó©² ªãË}�¯º�ºm ÒãÒ ã
­º® �¯��º®

¹¯º��}�ÒÒ� �º��È °Ë¯�ÒÁÒ}È� °ºº�mË�°�mÒ« ­��Ë�

m ¹ºãÓº® äË¯Ë º�mË�È�	 Ë�º ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ
� k

º¯�ÈÓÒÏÈ�Ò«� m©�Èm�È« °Ë¯�ÒÁÒ}È�� äºÎË� m©°�

��¹È�	 ¹Ë¯Ë� ¹º�¯Ë­Ò�ËãËä m }È�Ë°�mË °�¯È²ºmº�º

�È¯ÈÓ�È ÏÈmº�È�ÒÏ�º�ºmÒ�Ëã« }È�Ë°�mËÓÓ©² ªãË}��

¯º�ºm� �ºãºÎÒ�Ëã	Ó©® ªÁÁË}� ­��Ë� �º°�Ò�Ó��

m°ËäÒ� ¹¯ºÒÏmº�Ò�ËãËä� º¯�ÈÓºä °Ë¯�ÒÁÒ}È�ÒÒ�

¹º�¯Ë­Ò�ËãËä� { °ºm¯ËäËÓÓ©² �°ãºmÒ«² }ºÓ}��

¯ËÓ�ÒÒ ½m©ÎÒm��� ãÒ�	 �Ë ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò«� }º�º¯©Ë

}ºä¹ãË}°Óº Ò ¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº ­���� ¯Ë�È�	 mº¹�

¯º°© °mºË�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ�

Û Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒË °ºm¯ËäËÓÓ©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°�

}Ò² ¯Ë�ËÓÒ®�

Û ¹¯ÒäËÓËÓÒË ªÁÁË}�ÒmÓº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«�

Û mÓË�¯ËÓÒË °Ò°�Ëä© º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ�

Û °�È­ÒãÒÏÈ�Ò« }È�Ë°�mÈ Ò°²º�Ó©² °©¯	Ëm©²

äÈ�Ë¯ÒÈãºm�

Û °ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË }È�¯ºmº® ¹ºãÒ�Ò}Ò ÓÈ

m°Ë² �¯ºmÓ«²�

Û º¹�ÒäÒÏÈ�Ò« °Ò°�Ëä© �¹¯ÈmãËÓÒ« Ò �º}��

äËÓ�ºº­º¯º�È�

|°�ÈÓºmÒä°« ÓÈ º�Óºä ­ºãËË �Ï}ºä mº¹¯º°Ë�

}È°È
�Ëä°« ¹¯Èm}Ò Ò ¯�­}Ò ¹¯ºmºãº}Ò�

zÈ�Ë°�mº °�Ë¯ÎÓË® ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�Ë�°« °ãË��
�Ò�

äÒ ¹º}ÈÏÈ�Ëã«äÒ� °�¯ËãÈ ¹¯º�Ò­È� mºãÓÒ°�º°�	� °�È�

­Òã	Óº°�	 �ãÒÓ©� ÏÈ�°ËÓÒ�©� ��ºã ¯ËÏÈ� °º°�º«ÓÒË

¹ºmË¯²Óº°�Ò �ÓÈ°Ë�}È� ÓÈ¯ËÏ}È Ò �� ¹��� |�ÓÈ}º

�Ë�}Ò² ÏÈ}ºÓºäË¯Óº°�Ë® �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�Ë°�

°È ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« °�Ë¯ÎÓË® ÓË�� �Ò�	 º�ÓÈ ÏÈmÒ�

°Òäº°�	 ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ ­©m�ÒäÒ ¯È­º�ÓÒ}ÈäÒ lº°�

}ºm°}º�º º¹©�Óº�°mÈ¯º�Óº�º ÏÈmº�È m mÒ�Ë �ÒÁ¯�

ÓÈ º�ÒÓ º­º¯º� ¹¯ÈmÒã	Óº�º ­È¯È­ÈÓÈ ¹¯º�«Î}È

�¹¯º�mÒÎËÓÒË� ¹¯ºmºãº}Ò ÓË �ºãÎÓÈ ­©�	 ­ºã	�Ë
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