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6&,(17,),& $1' 7(&+1,&$/

6XUIDFLQJ DW WKH (�2�3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH ����������������������������������� �
5\DEWVHY ,� $�� .XVNRY <X� 0� 5\DEWVHY ,� ,�� 1RYLNRYD '� 3��
*ULJRUHQNR 6� *�� .RVWLQ 9� $� 6HFRQGDU\ KDUGHQLQJ RI
GHSRVLWHG PHWDO RI W\SH RI GLVSHUVLRQ�KDUGHQLQJ VWHHO
RI )Hw&w1Lw&Uw6Lw$Ow&X V\VWHP ����������������������������������������������������������������� �

.X]PHQNR 2� *� %HKDYLRXU RI SDUWLFOHV RI QRQ�FRPSDFW ILOOHU DW
DLU�VODJ LQWHUIDFH LQ HOHFWURVODJ VXUIDFLQJ �������������������������������������������������� ��

.RQGUDWLHY ,� $�� 5\DEWVHY ,� $� &KHUQ\DN <D� 3� ,QYHVWLJDWLRQ
RI SURSHUWLHV RI GHSRVLWHG PHWDO RI PDUDJHLQJ VWHHOV W\SH ����������������������� ��

3XOND &K� 9�� 6KDEOL\ 2� 1�� 3LVPHQQ\L $� 2� (IIHFW RI LQGXFWLRQ
VXUIDFLQJ FRQGLWLRQV RQ VWUXFWXUH DQG SURSHUWLHV RI GHSRVLWHG

PHWDO ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

2VLQ 9� 9�� 5\DEWVHY ,� $� (IIHFW RI VXOSKXU RQ SURSHUWLHV RI LURQ�
EDVH DOOR\V DQG SURVSHFWV RI LWV XVH LQ VXUIDFLQJ FRQVXPDEOHV ����������������� ��

6RNRORY *� 1�� =RULQ ,� 9�� 7VXULNKLQ 6� 1�� /\VDN 9� ,� 3HFXOLDUL�
WLHV RI (66 ZLWK D FRPSRVLWH URG LQ D VPDOO�VL]HG VHFWLRQDO PRXOG ������������� ��

'HPFKHQNR 9� )�� .R]OLWLQD 6� 6� &RPSXWHU V\VWHPV RI LQIRUPD�
WLRQ VXSSRUW RI ZHOGLQJ LQGXVWU\ ���������������������������������������������������������������� ��

,1'8675,$/

3HUHSO\RWFKLNRY (� )� 3ODVPD�SRZGHU FODGGLQJ RI ZHDU� DQG
FRUURVLRQ�UHVLVWDQW DOOR\V LQ YDOYH PDQXIDFWXULQJ ��������������������������������������� ��

-� %� 6� :X� 3DYOHQNR $� 9� :HDU�DQG FRUURVLRQ�UHVLVWDQW DOOR\V
RQ FREDOW EDVH IRU KDUGIDFLQJ ������������������������������������������������������������������� ��

6RP $� ,� 3ODVPD�SRZGHU KDUGIDFLQJ RI FRPSRVLWH PDWHULDOV RQ
EDVH RI FDVW WXQJVWHQ FDUELGHV ����������������������������������������������������������������� ��

*XODNRY 6� 9�� &KLJDU\RY 9� 9�� ,YDQRY 9� 3�� 3VDUHYD ,� 6��
/DYUHQWLN 2� $� ,PSURYHPHQW RI WHFKQRORJ\ RI VXUIDFLQJ WKH PHW�
DOOXUJLFDO HTXLSPHQW FRPSRQHQWV �5HYLHZ� ����������������������������������������������� ��

.XVNRY <X� 0�� .X]PHQNR 2� *�� /HQW\XJRY ,� 3� (OHFWURVODJ
UHF\FOLQJ RI PHWDO ZDVWH DQG XVH RI SURGXFHG VHPLSURGXFWV LQ VXU�

IDFLQJ VHFWRU �������������������������������������������������������������������������������������������� ��

6RNRORY 1� *� 3URSHUWLHV RI GHSRVLWHG PHWDO XVHG IRU KDUGHQLQJ
RI PHWDOOXUJLFDO WRROV ������������������������������������������������������������������������������� ��

=KXGUD $� 3�� 9RURQFKXN $� 3�� 9HOLNL\ 6� ,�� )RPDNLQ $� $�
1HZ HTXLSPHQW IRU KDUGIDFLQJ EHOOV DQG FXSV RI FKDUJLQJ XQLWV RI
EODVW IXUQDFHV ������������������������������������������������������������������������������������������ ��

%5,() ,1)250$7,21

3DWHQWV LQ WKH ILHOG RI ZHOGLQJ ������������������������������������������������������������������� ��

5HYLHZ RI IRUHLJQ MRXUQDOV ������������������������������������������������������������������������ ��

1(:6

&RQJUDWXODWLRQV� ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

7� *� .UDYWVRY LV �� ���������������������������������������������������������������������������������� ��

,� 9� .ULYWVXQ LV �� ������������������������������������������������������������������������������������ ��

,Q PHPRU\ RI 7URLWVN\ 9� ,� ������������������������������������������������������������������������ ��
,Q PHPRU\ RI 0RVHQNLV <X� *� ������������������������������������������������������������������ ��

,1)250$7,21 ���������������������������������������������������������������������������������� ��

(',725,$/ %2$5'�

(GLWRU�LQ�&KLHI

%�(�3$721

<X� 6� %RULVRY� 1� 0� 9RURSDL�

9� )� *UDELQ� 9� 1� =DPNRY�

$� 7� =HOQLFKHQNR� $� <D� ,VKFKHQNR�

,� 9� .ULYWVXQ�

6� ,� .XFKXN�<DWVHQNR� <X� 1� /DQNLQ�

9� .� /HEHGHY �YLFH�FKLHI HG���

9� 1� /LSRGDHY �YLFH�FKLHI HG���

/� 0� /REDQRY� $� $� 0D]XU�

9� ,� 0DNKQHQNR� 9� )� 0RVKNLQ�

2� .� 1D]DUHQNR� ,� .� 3RNKRGQ\D�

,� $� 5\DEWVHY� <X� $� 6WHUHQERJHQ�

%� 9� .KLWURYVND\D �H[HF� VHFU���

9� )� .KRUXQRY� .� $� <XVKFKHQNR

7+( ,17(51$7,21$/

(',725,$/ &281&,/�

$GGUHVV�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH

RI WKH 1$6 RI 8NUDLQH�

�� %R]KHQNR VWU�� ������ .\LY� 8NUDLQH

7HO�� ������� ��� �� ��� ��� �� ��

)D[� ������� ��� �� ��

(�PDLO� MRXUQDO#SDWRQ�NLHY�XD

KWWS���ZZZ�QDV�JRY�XD�SZM

(GLWRUV�

(� 1� .D]DURYD� 9� ,� .RWO\DU�

7� 9� <XVKWLQD

(OHFWURQ JDOOH\�

,� 6� %DWDVKHYD� $�,�6XOLPD�

,� 5� 1DXPRYD�

,� 9� 3HWXVKNRY

6WDWH 5HJLVWUDWLRQ &HUWLILFDWH

.9 ���� RI ����������

$OO ULJKWV UHVHUYHG�

7KLV SXEOLFDWLRQ DQG HDFK RI WKH DUWLFOHV

FRQWDLQHG KHUH LQ DUH SURWHFWHG

E\ FRS\ULJKW�

3HUPLVVLRQ WR UHSURGXFH PDWHULDO

FRQWDLQHG LQ WKLV MRXUQDO PXVW EH REWDLQHG

LQ ZULWLQJ IURP WKH 3XEOLVKHU�

� 1$6 RI 8NUDLQH� 3:,� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�� ����
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:(/',1* w &877,1* w 685)$&,1* w %5$=,1* w &2$7,1*
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3XEOLVKHG VLQFH ����

-RXUQDO �$YWRPDWLFKHVND\D 6YDUND� LV SXEOLVKHG LQ (QJOLVK XQGHU WKH WLWOH �7KH 3DWRQ :HOGLQJ -RXUQDO��

&RQFHUQLQJ SXEOLFDWLRQ RI DUWLFOHV� VXEVFULSWLRQ DQG DGYHUWLVLQJ� SOHDVH� FRQWDFW WKH HGLWRULDO ERDUG�
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)RXQGHUV� 7KH 1DWLRQDO $FDGHP\ RI 6FLHQFHV RI 8NUDLQH 3XEOLVKHU� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�

7KH (� 2� 3DWRQ (OHFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH

,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ�

1� 3� $O\RVKLQ

%� %UDLWKZDLWH

&� %RXFKHU

'� YRQ +RIH

*XDQ 4LDR

8� 'LOWH\

3� 6H\IIDUWK

$� 6� =XEFKHQNR

7� (DJDU

.� ,QRXH

1� ,� 1LNLIRURY

%� (� 3DWRQ

<D� 3LODUF]\N

=KDQJ <DQPLQ

9� .� 6KHOHJ

�5XVVLD�

�8.�

�)UDQFH�

�*HUPDQ\�

�&KLQD�

�*HUPDQ\�

�*HUPDQ\�

�5XVVLD�

�86$�

�-DSDQ�

�5XVVLD�

�8NUDLQH�

�3RODQG�

�&KLQD�

�%HODUXV�
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�� ÏÃËÐÝ¿ÎÝ À Á� ¨ÆÃÀÃ ÀÌ ¢ÀÌÎÔÃ ÊÌÉÌÂÃÄÆ «°±± �¨­¦� ÏÌÏÐÌÝÉÏÝ ÍÎ¾ÅÂËÆÕËÙÇ ÀÃÕÃÎ ÍÌ ÏÉÑÕ¾Ü
���ÉÃÐËÃÁÌ Ü¿ÆÉÃÝ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ x ÖÆÎÌÈÌ ÆÅÀÃÏÐËÌÁÌ
Æ ÍÎÆÅË¾ËËÌÁÌ À ÊÆÎÃ Ë¾ÑÕËÌ�ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÌÁÌ ÔÃËÐÎ¾ À Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÀ¾ÎÈÆ� ÏÍÃÔÛÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ

Æ Ë¾ËÃÏÃËÆÝ Å¾×ÆÐËÙÓ ÍÌÈÎÙÐÆÇ�   ËÃÊ ÍÎÆËÝÉÆ ÑÕ¾ÏÐÆÃ ÏÌÐÎÑÂËÆÈÆ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÊËÌÁÌÕÆÏÉÃËËÙÃ

ÁÌÏÐÆ x ÎÑÈÌÀÌÂÆÐÃÉÆ ÀÃÂÌÊÏÐÀ� ÈÎÑÍËÃÇÖÆÓ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ� ÀÃÂÑ×ÆÓ ¾È¾ÂÃÊÆÕÃÏÈÆÓ�

Ë¾ÑÕËÌ�ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚÏÈÆÓ ÑÕÎÃÄÂÃËÆÇ Æ ÀÙÏÖÆÓ ÑÕÃ¿ËÙÓ Å¾ÀÃÂÃËÆÇ ±ÈÎ¾ÆËÙ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ®ÌÏÏÆÆ� �ÃÉ¾ÎÑÏÆ

Æ ¡ÎÑÅÆÆ� ¯ÎÃÂÆ ÍÌÕÃÐËÙÓ ÁÌÏÐÃÇ x ­ÎÃÂÏÃÂ¾ÐÃÉÚ  ÃÎÓÌÀËÌÇ ®¾ÂÙ ±ÈÎ¾ÆËÙ  � ª� ©ÆÐÀÆË� ÍÃÎÀÙÇ

ÀÆÔÃ�ÍÎÃÊÚÃÎ� ÊÆËÆÏÐÎ ÒÆË¾ËÏÌÀ ±ÈÎ¾ÆËÙ «� ½� �Å¾ÎÌÀ� ÊÆËÆÏÐÎ ÍÎÌÏÀÃ×ÃËÆÝ Æ Ë¾ÑÈÆ ±ÈÎ¾ÆËÙ

 � ¡� ¨ÎÃÊÃËÚ� ÉÃÐÕÆÈ�ÈÌÏÊÌË¾ÀÐ ÂÀ¾ÄÂÙ ¡ÃÎÌÇ ¯ÌÀÃÐÏÈÌÁÌ ¯ÌÜÅ¾ �� �� ©ÃÌËÌÀ Æ ÂÎ�
 ÃÕÃÎ ÌÐÈÎÙÉ ÍÎÃÅÆÂÃËÐ «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÇ ¾È¾ÂÃÊÆÆ Ë¾ÑÈ ±ÈÎ¾ÆËÙ ÂÆÎÃÈÐÌÎ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ

ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ ¾È¾ÂÃÊÆÈ �� £� ­¾ÐÌË� ¬Ë Å¾ÕÆÐ¾É ÍÎÆÀÃÐÏÐÀÆÃ ­ÎÃÅÆÂÃËÐ¾ ©� ¢� ¨ÑÕÊÙ ÈÌÉÉÃÈÐÆÀÑ

ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ À ÏÀÝÅÆ Ï Ü¿ÆÉÃÃÊ Æ ±È¾Å Ì Ë¾ÁÎ¾ÄÂÃËÆÆ ÁÌÏÑÂ¾ÎÏÐÀÃËËÙÊÆ Ë¾ÁÎ¾Â¾ÊÆ ±ÈÎ¾ÆËÙ ÏÌÐÎÑÂËÆÈÌÀ

¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÆÊ� £� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ�

� � � �
�cp~jips�k �zck�sj

­ÎÌ À�ÂÅË¾ÕÃËËÝ ÂÃÎÄ¾ÀËÆÊÆ Ë¾ÁÌÎÌÂ¾ÊÆ ±ÈÎ¾�ËÆ
ÍÎ¾Ô�ÀËÆÈ�À �ËÏÐÆÐÑÐÑ ÃÉÃÈÐÎÌÅÀ¾ÎÜÀ¾ËËÝ

�ÊÃË� �� ¬� ­¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾�ËÆ� Ê� ¨Æ�À

¥¾ À¾ÁÌÊÆÇ ÌÏÌ¿ÆÏÐÆÇ ÀËÃÏÌÈ Ñ ÎÌÅÀÆÐÌÈ Ë¾ÑÈÆ� ÎÌÅÎÌ¿ÈÑ � ÀÍÎÌÀ¾ÂÄÃËËÝ ËÌÀ�ÐË�Ó
ÀÆÏÌÈÌÃÒÃÈÐÆÀËÆÓ ÐÃÓËÌÉÌÁ�Ç� ÅÊ�ÔËÃËËÝ Ê�ÄË¾ÎÌÂËÌÁÌ ¾ÀÐÌÎÆÐÃÐÑ À�ÐÕÆÅËÝËÌ� Ë¾ÑÈÌÀÌ� � �ËÄÃËÃÎËÌ� ÖÈÌÉÆ

Ñ Á¾ÉÑÅ� ÅÀ¾ÎÜÀ¾ËËÝ Í Ì Ï Ð ¾ Ë Ì À É Ý Ü �

­ÎÃÅÆÂÃËÐ ±ÈÎ¾�ËÆ ©� ¨±µª�

Ê� ¨Æ�À� � ÀÃÎÃÏËÝ ���� ÎÌÈÑ

� ���������

«¾ÁÌÎÌÂÆÐÆ ÌÎÂÃËÌÊ ÈËÝÅÝ ½ÎÌÏÉ¾À¾ ªÑÂÎÌÁÌ 9 ÏÐÑÍÃËÝ

z� �zk�Ð¡pszk vË¯��« ´mÈÓºmÒ�È ÛÏÈ°��¹ÓÒ}È �Ò¯Ë}�º¯È� �º}�º¯È �Ë²Ó��ÓÒ² ÓÈ�}� È}È�Ëä�}È sks

�}¯È�ÓÒ

«¾ÁÌÎÌÂÆÐÆ ÌÎÂÃËÌÊ �¥¾ Å¾ÏÉÑÁÆ� , ÏÐÑÍÃËÝ

�|t|is� ´�º¯« zº°�«Ó�ÒÓºmÒ�È ÛÏÈm���mÈ�È m����ã�� È}È�Ëä�}È�°Ë}¯Ë�È¯« {����ãËÓÓ« Á�ÏÒ}º�
�Ë²Ó��ÓÒ² ¹¯º­ãËä äÈ�Ë¯�ÈãºÏÓÈm°�mÈ sks �}¯È�ÓÒ� �º}�º¯È

�Ë²Ó��ÓÒ² ÓÈ�}� È}È�Ëä�}È sks �}¯È�ÓÒ

«¾ÁÌÎÌÂÆÐÆ ÌÎÂÃËÌÊ �¥¾ Å¾ÏÉÑÁÆ� ,,, ÏÐÑÍÃËÝ

~k�cprp�es|�| |ãË}°ÈÓ�¯È k®ÏÒ}ºmÒ�È ÛÏÈ°��¹ÓÒ}È ÏÈm���mÈ�È m����ã�

zjvp�p{vez|�| nËã�}°È lÒ}ºãÈ®ºmÒ�È ÛÏÈm���mÈ�È m����ã�� �º}�º¯È �Ë²Ó��ÓÒ² ÓÈ�}� ¹¯ºÁË°º¯È

z|{��spszk {�}�º¯È |ãË}°�®ºmÒ�È ÛÏÈm���mÈ�È ãÈ­º¯È�º¯��

�cj��rk lÒ}ºã� �Ë�¯ºmÒ�È ÛÏÈm���mÈ�È m����ã�� �º}�º¯È �Ë²Ó��ÓÒ² ÓÈ�}

¡kc�zk kÓÈ�ºã�« zº¯Ó�®ºmÒ�È ÛÏÈm���mÈ�È m����ã�

«¾ÁÌÎÌÂÆÐÆ ÌÎÂÃËÌÊ ÈËÝÁÆË� ¬ÉÚÁÆ ,,, ÏÐÑÍÃËÝ

�|z��{� {Ë¯ºÓ�}� ´mÈÓ�mÓ� ÛÏÈm���mÈ�È m����ã�

«¾ÁÌÎÌÂÆÐÆ ÊÃÂ¾ÉÉÜ �¥¾ ÍÎ¾ÔÜ � ÅÀÆÐÝÁÑ�

�|�|{k�pszk |ãË}°�« ´mÈÓºmÒ�È ÛËãË}�¯ºÏmÈ¯
mÈã	ÓÒ}È

�|c|bzk lÒ}ºã� {ÈãË¯�«ÓºmÒ�È ÛÁ¯ËÏË¯�mÈã	ÓÒ}È

z|cyk lÒ}ºã� lÒ²È®ãºmÒ�È Û°ã
°È¯« �Ë¯ÎÈmÓº�º ¹��¹¯Ò¼ä°�mÈ ½iº°ã��ÓÒ® ÏÈmº� ÏmÈ¯
mÈã	�

ÓÒ² äÈ�Ë¯�Èã�m�

�¯Ò°mº��Ò ¹º�Ë°Ó� ÏmÈÓÓ«�

�¥�¯©±¤£«¦§ ¢�½µ «�±¨¦ � °£³«�¨¦ ±¨®��«¦�

lktspsz� {ºãº�ÒäÒ¯� ´mÈÓºmÒ�� ÛÏÈm���mÈ�� m����ã�� �º}�º¯ºm� �Ë²Ó��ÓÒ² ÓÈ�}� È}È�Ëä�}� sks

�}¯È�ÓÒ

l|{ ks� rº¯Ò°� |ãË}°�®ºmÒ�� Û�ºãºmÓºä� ÓÈ�}ºmºä� °¹�m¯º­��ÓÒ}ºm�� �º}�º¯ºm� �Ë²Ó��ÓÒ² ÓÈ�}�

È}È�Ëä�}� sks �}¯È�ÓÒ

sk~kcpsz� |ãË�� z�Ï	äºmÒ�� ÛÏÈm���mÈ�� m����ã�� �º}�º¯ºm� �Ë²Ó��ÓÒ² ÓÈ�}� �ãËÓ��}º¯Ë°¹ºÓ�

�ËÓ�� sks �}¯È�ÓÒ

�¥�¯©±¤£«¦§ ª�¶¦«¬�±¢� «¦¨ ±¨®��«¦�

z�¡kz� {ÈãË¯�
 v�ËÁÈÓºmÒ�� ÛÏÈ°��¹ÓÒ}ºm� �Ò¯Ë}�º¯È

������� �



�ÌÎÆÏ £ÀÁÃËÚÃÀÆÕ ÈÎ¾ÐÈÌ ÌÓ¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÌÀ¾É ÌÏËÌÀËÙÃ ÛÐ¾ÍÙ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ�
ÀÈÉÜÕ¾Ý ÃÁÌ ÌÏËÌÀ¾ËÆÃ� ÂÌÀÌÃËËÙÇ Æ ÀÌÃËËÙÇ ÍÃÎÆÌÂÙ� ÍÃÎÆÌÂ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ Ë¾ÎÌÂËÌÁÌ ÓÌÅÝÇÏÐÀ¾�
ÁÌÂÙ ÆËÂÑÏÐÎÆ¾ÉÚËÌÁÌ Î¾ÅÀÆÐÆÝ� ®ÑÈÌÀÌÂÆÐÃÉÚ ÌÐÊÃÐÆÉ� ÕÐÌ Ë¾ ÏÃÁÌÂËÝÖËÃÊ ÛÐ¾ÍÃ ÆËÏÐÆÐÑÐ Î¾ÅÀÆÀ¾ÃÐ
ÏÀÌÜ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÌ ÆËËÌÀ¾ÔÆÌËËÌÊÑ ÍÑÐÆ Æ �ÍÎÌÂÌÉÄ¾ÃÐ ÐÎÑÂÆÐÚÏÝ Ð¾È� ÕÐÌ¿Ù Ë¾ÎÌÂ ±ÈÎ¾ÆËÙ Ï
È¾ÄÂÙÊ ÁÌÂÌÊ ÄÆÉ ÉÑÕÖÃ�� ¬Ë ÍÌ¿É¾ÁÌÂ¾ÎÆÉ ÀÏÃÓ� ÈÐÌ À È¾ËÑË Ü¿ÆÉÃÝ ÍÌÅÂÎ¾ÀÆÉ ÈÌÉÉÃÈÐÆÀ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾
ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ÏÌ ÅË¾ÊÃË¾ÐÃÉÚËÙÊ ÏÌ¿ÙÐÆÃÊ� Æ ÐÃÓ� ÈÐÌ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ÑÕ¾ÏÐÆÃ À ÐÌÎÄÃÏÐÀ¾Ó�

 ÙÏÐÑÍÆÀÖÆÇ Å¾ÐÃÊ  � ª� ©ÆÐÀÆË ÌÐÊÃÐÆÉ� ÕÐÌ Ü¿ÆÉÃÇ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ x ÅË¾ÈÌÀÌÃ ÏÌ¿ÙÐÆÃ ÂÉÝ ÏÐÎ¾ËÙ�
±ÏÍÃÓÆ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ËÃÎ¾ÅÎÙÀËÌ ÏÀÝÅ¾ËÙ Ï ËÃÅ¾ÑÎÝÂËÌÇ ÉÆÕËÌÏÐÚÜ ÃÁÌ ÎÑÈÌÀÌÂÆÐÃÉÝ
x ¾È¾ÂÃÊÆÈ¾ �� £� ­¾ÐÌË¾� ­Ì ÏÉÌÀ¾Ê  � ª� ©ÆÐÀÆË¾� �� £� ­¾ÐÌË �ÀÅÝÉ À ÎÑÈÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂ ÂÉÆËÌÇ
Ë¾ ÀÏÜ ÄÆÅËÚ�� ¬Ë ÍÌÄÃÉ¾É ÀÏÃÊ ÑÕÃËÙÊ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐ¾Ê ÆËÏÐÆÐÑÐ¾ ÂÌ¿Î¾� ÏÕ¾ÏÐÚÝ Æ ÀÙÂ¾Ü×ÆÓÏÝ
ÑÏÍÃÓÌÀ� ¬Ð ÆÊÃËÆ  ÃÎÓÌÀËÌÇ ®¾ÂÙ ±ÈÎ¾ÆËÙ  � ª� ©ÆÐÀÆË ÍÌÅÂÎ¾ÀÆÉ Ï Ë¾ÁÎ¾ÄÂÃËÆÃÊ ÏÌÐÎÑÂËÆÈÌÀ
¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÀÎÑÕÆÉ ­ÌÕÃÐËÙÃ ÁÎ¾ÊÌÐÙ  ÃÎÓÌÀËÌÇ ®¾ÂÙ ±ÈÎ¾ÆËÙ ÕÉÃË¾Ê�ÈÌÎÎÃÏÍÌË�
ÂÃËÐ¾Ê «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ ¡� ª� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ� �� ½� ¦×ÃËÈÌ�  � ¦� ©¾ÈÌÊÏÈÌÊÑ� ÂÌÈÐÌÎ¾Ê ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÑÈ
¼� ¯� �ÌÎÆÏÌÀÑ� »� ²� ¡¾ÎÒÑ� È¾ËÂÆÂ¾Ð¾Ê ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ Ë¾ÑÈ  � «� �ÃÎË¾ÂÏÈÌÊÑ� ¦� �� ®Ý¿ÔÃÀÑ�
ÍÌÊÌ×ËÆÈÑ ÂÆÎÃÈÐÌÎ¾ ©�  � ¨¾ÐÜÓÃ�

«� ½� �Å¾ÎÌÀ Å¾ÕÆÐ¾É ÍÌÅÂÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÎÃÊÚÃÎ�ÊÆËÆÏÐÎ¾ ±ÈÎ¾ÆËÙ  � ²� ½ËÑÈÌÀÆÕ¾ ÈÌÉÉÃÈÐÆÀÑ ¦Ë�
ÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ�   ËÃÊ ÀÙÏÈ¾Å¾Ë¾ ÑÀÃÎÃËËÌÏÐÚ À ÐÌÊ� ÕÐÌ Í¾ÐÌËÌÀÔÙ Æ Â¾ÉÃÃ ÍÎÆÑÊËÌÄ¾Ð
ÑÏÍÃÓÆ À Ë¾ÑÈÃ Æ À ÏÌÅÂ¾ËÆÆ ÍÃÎÃÂÌÀÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ� «ÆÈÌÉ¾Ç ½ËÌÀÆÕ Å¾ÊÃÐÆÉ� ÕÐÌ ÆËÏÐÆÐÑÐ À ÏÉÌÄËÌÃ
ÀÎÃÊÝ ÀÙÄÆÉ� ÂÌÏÐÆÁ ËÌÀÙÓ ÑÏÍÃÓÌÀ Æ ÏÃÇÕ¾Ï ÃÊÑ À¾ÄËÌ Å¾ËÝÐÚ ÂÌÏÐÌÇËÌÃ ÊÃÏÐÌ ÏÎÃÂÆ Ë¾ÑÕËÙÓ
ÔÃËÐÎÌÀ ÊÆÎ¾� ¬Ë ÌÐÊÃÐÆÉ� ÕÐÌ Ï ���� Á� Ì¿ØÃÊÙ ÒÆË¾ËÏÆÎÌÀ¾ËÆÝ Ë¾ÑÈÆ À ±ÈÎ¾ÆËÃ ¿ÑÂÑÐ ÑÂÀÌÃËÙ�
ÑÄÃ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾Ë¾ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊ¾ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ ÍÃËÏÆÇ� ÀÙÍÉ¾Ð ÑÕÃËÙÊ�ÕÉÃË¾Ê «¾ÔÆÌË¾ÉÚËÌÇ ¾È¾ÂÃÊÆÆ Ë¾ÑÈ
±ÈÎ¾ÆËÙ� ¯ÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ÂÌÉÄË¾ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÐÚ ÌÐÂ¾Õ¾ ÌÐ ÂÃÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ Ë¾ÑÕËÙÓ ÑÕÎÃÄÂÃËÆÇ� «� ½� �Å¾ÎÌÀ
ÍÌÅÂÎ¾ÀÆÉ �� £� ­¾ÐÌË¾ Ï Ë¾ÁÎ¾ÄÂÃËÆÃÊ ¦ËÏÐÆÐÑÐ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ ­ÌÕÃÐËÌÇ ÁÎ¾ÊÌÐÌÇ ¨¾¿ÆËÃÐ¾
ªÆËÆÏÐÎÌÀ ±ÈÎ¾ÆËÙ� ­ÌÕÃÐËÙÃ ÁÎ¾ÊÌÐÙ ¿ÙÉÆ ÀÎÑÕÃËÙ Ð¾ÈÄÃ ÎÝÂÑ ÑÕÃËÙÓ Æ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÆËÏÐÆÐÑÐ¾�
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mº�ÓÈ« ¹¯ºmºãº}È Û ����t�{� �°ºm¯ËäËÓÓºË ÓÈ�
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�Ò² m ÈÓÈ�

ãº�Ò�Ó©² �°ãºmÒ«²�
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0HWDOORJUDSK\ RI GHSRVLWHG PHWDO RI WKH W\SH RI SUHFLSLWDWLRQ�KDUGHQLQJ VWHHO RI WKH )H�&�1L�&U�6L�$O�&X V\VWHP KDV EHHQ
FRQGXFWHG� ,W LV VKRZQ WKDW VHFRQGDU\ KDUGHQLQJ RI WKH GHSRVLWHG PHWDO RFFXUV LQ WZR VWDJHV� GHSHQGLQJ XSRQ WKH WLPH RI
WHPSHULQJ� $W WKH ILUVW VWDJH LW RFFXUV GXH WR GHFRPSRVLWLRQ RI UHWDLQHG DXVWHQLWH DQG IRUPDWLRQ RI PDUWHQVLWH� $W WKH VHFRQG

VWDJH� DV WKH WLPH RI WHPSHULQJ LQFUHDVHV� PDUWHQVLWH GHFRPSRVHV WR IRUP QHZ SKDVHV� L� H� KLJK�DOOR\ IHUULWH DQG GLVSHUVHG
LQFOXVLRQV ZLWK DQ LQFUHDVHG FRQWHQW RI VLOLFRQ DQG QLFNHO�
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7KH SDSHU JLYHV UHVXOWV RI LQYHVWLJDWLRQ RI VWUXFWXUH DQG SURSHUWLHV RI PHWDO GHSRVLWHG E\ WKH LQGXFWLRQ VXUIDFLQJ PHWKRG
WKDW LQYROYHV VFUHHQLQJ RI WKHUPDO DQG HOHFWURPDJQHWLF ILHOGV� ,W LV VKRZQ WKDW RZLQJ WR VFUHHQLQJ WKH QRQ�XQLIRUPLW\ RI
WKLFNQHVV RI WKH GHSRVLWHG PHWDO OD\HU LV GHFUHDVHG E\ �� �� VDYLQJ RI SRZHU DPRXQWV WR ������� �� RYHUKHDWLQJ RI WKH IDFH
RI GLVN DQG GHSRVLWHG PHWDO LV HOLPLQDWHG� DQG WLPH RI VXUIDFLQJ LV UHGXFHG FRPSDUHG ZLWK VXUIDFLQJ ZLWKRXW VFUHHQLQJ� ,Q
WKLV FDVH WKH PLFURVWUXFWXUH� KDUGQHVV DQG ZHDU UHVLVWDQFH RI WKH GHSRVLWHG PHWDO UHPDLQ DW WKH VDPH OHYHO DV LQ LQGXFWLRQ
VXUIDFLQJ ZLWKRXW VFUHHQLQJ�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx �����������

\ hdhgqZl_evghf \ZjbZgl_ ����������
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ÓÈ �� � °mºË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò�

v ¹ºäº�	
 äË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®
�°�ÈÓºmãËÓº� ��º ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©® äË�Èãã ÓË °º�Ë¯�
ÎÒ� °mÈ¯º�Ó©² �ËÁË}�ºm Ò ÒäËË� °ãºÎÓ�
 �Ë�Ë�
¯ºÁÈÏÓ�
 °�¯�}��¯�� º°Óºmº® }º�º¯º® °ã�ÎÒ� �mË¯�
�©® ¯È°�mº¯ ÓÈ ­ÈÏË Èã
äÒÓÒ�È ÓÒ}Ëã« 1L

�
$O� {

°�¯�}��¯Ë ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ ¹¯Ò°��°�m�
�
�Ò°¹Ë¯°Ó©Ë �È°�Ò�© ÓÈ º°ÓºmË �mË¯�º�º ¯È°�mº¯È

ÓÒ}Ëã« γ�ÁÈÏ©� m }º�º¯º® °º�Ë¯ÎÒ�°« m�º¯Ò�ÓÈ«

γ′�ÁÈÏÈ� ¹¯Ë�°�Èmã«
�È« °º­º® 1L
�
$O� �º �¯ÈÓÒ�Èä

�ËÓ�¯Ò�ºm ÓÈ²º�«�°« ªm�Ë}�Ò�Ë°}ÒË γ′�ÁÈÏ©� }È¯�
­Ò�© Ò }È¯­º­º¯Ò�©� m °º°�Èm }º�º¯©² m²º�Ò�
ÓÒ}Ëã	� Èã
äÒÓÒ® Ò �¯��ÒË ãË�Ò¯�
�ÒË ªãËäËÓ�©�
v�ääÈ¯ÓºË °º�Ë¯ÎÈÓÒË ÁÈÏ ÓÈ º°ÓºmË 1L

�
$O °º°�Èmã«Ë�

º}ºãº �� � �¯Ò°� �� È�� zºä¹ºÏÒ�ÒºÓÓÈ« °�¯�}��¯È
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ ° ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ©ä ¯È°¹ºãºÎË�
ÓÒËä �ËÓ�¯Ò�ºm º­Ë°¹Ë�ÒmÈË� ÓËº­²º�Òä�
 �Ë¯äÒ�Ë°�
}�
 �°�Èãº°�	 Ò �mË¯�º°�	 �+% ���…���� ¹¯Ò �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë �º ���� Åv� ��º ¹ºÏmºã«Ë� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	
Ë�º m �°ãºmÒ«² ¡�v{�

{ ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ �Ë�
ÁË}�© º�°��°�m�
�� ÓË� º¹È°Ó©² }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒºÓ�
Ó©² Ò �ÒÁÁ�ÏÒºÓÓ©² ¹¯º°ãºË}� mãÒ«
�Ò² ÓÈ °ã��
ÎË­Ó©Ë °mº®°�mÈ ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º ÒÏ�ËãÒ« �¯Ò°� �� ­��

{©mº�©

�� �¯Ò mmË�ËÓÒÒ m �ãÈ}ºm�
 mÈÓÓ� äÈãº�È­È¯Ò��
Óº�º vz �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº�º ¹ºãº�º �¯ÈÁÒ�ºmº�º ªãË}�
�¯º�È m ÏºÓË ¹º�¯�ÎËÓÒ« Ë�º m �ãÈ} º­¯ÈÏ�Ë�°«
m©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯ÓÈ« º­ãÈ°�	� �°�º®�Òmº°�	 }º�º�
¯º® º­Ë°¹Ë�ÒmÈË�°« °ºº�Óº�ËÓÒËä �º}ºm �º}ºmË�
���Ë® °Ë}�ÒÒ }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�º¯È Ò ¹ºãº�º �¯ÈÁÒ�
�ºmº�º ªãË}�¯º�È ���…����

�� cÈÏ¯È­º�ÈÓÓÈ« °²ËäÈ wbs m vz ° �º¹ºãÓÒ�
�Ëã	Ó©ä ¹ºã©ä �¯ÈÁÒ�ºm©ä ªãË}�¯º�ºä ¹ºÏmºã«Ë�
¹ºã��Ò�	 }È�Ë°�mËÓÓ©® ÎÈ¯º¹¯º�Ó©® ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©®
äË�Èãã ÓÈ º°ÓºmË 1L�$O �ã« Ë�º ¯È­º�© m �°ãºmÒ«²
¡�v{ ¹¯Ò �Ëä¹Ë¯È��¯È² �º ���� Åv�

cÒ°� �� iÒÈ�¯ÈääÈ �Ë¹ãºmº�º ­ÈãÈÓ°È ¹¯º�Ë°°È wbs m vz °
�º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©ä ¹ºã©ä ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä �È� Ò ¹º �¯È�
�Ò�ÒºÓÓº® °²ËäË �­�� �Ü� Û ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒË �Ë¹ãºm©² ¹º�º}ºm
°ºº�mË�°�mËÓÓº m }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�º¯Ë� äË�ÈããÒ�Ë°}º® mÈÓÓË� ÏÈ�º�
�ºm}Ë� }ºä¹ºÏÒ�ÒºÓÓ©ä °�Ë¯ÎÓË

cÒ°� ��lÒ}¯º°�¯�}��¯È ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�ºäË�ÈããÈ �È������ Ò ÏºÓ©
°¹ãÈmãËÓÒ« ° º°Óºmº® �­� �����
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�� vº}ºãºm �� s�� lÒ²ËËm k� s�� �Èmãºm k� k� wãË}�¯º�ãÈ�
}ºmÈ« ÓÈ¹ãÈm}È m °Ë}�ÒºÓÓºä }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�º¯Ë �º¯�ºm º¹�
¯Èmº} �¯�­º¹¯º�ÒmÓº�º °�ÈÓÈ �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� lÈãºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©Ë ãË�}ÒË ÎÈ¯º¹¯º�Ó©Ë m©°º}º�Ëä¹Ë¯È�
��¯Ó©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã© ÓÈ º°ÓºmË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�È 1L�$O �
p� s� zÈ­ãºm� {� �� r�Ó���}ÒÓ� z� r� �ºmÈ¯ºmÈ Ò �¯�
�� lË�Èãã©� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� v}È�}ºm |� k� �Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©Ë ÎÈ¯º°�º®}ÒË Ò ÎÈ¯º¹¯º��
Ó©Ë °¹ãÈm© ÓÈ º°ÓºmË ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�ºm 1L$O Ò 1L�$O ��
v�Èã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� vÈä°ºÓºm j� ��� zº¯ºãËm s� {�� rÈ¯äÒÓ �� s� �Ëä¹Ë¯È�
��¯Ó©® ¯ËÎÒä ¹¯Ò ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ë ¹º¯º�}º�
mº® ¹¯ºmºãº}º® �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� i��}º i� k�� zºä¹ÈÓ Ð� ��� uË¯­ÒÓÒÓ w� {� z mº¹¯º°�
º ÁÒÏÒ�Ë°}º® ¹¯Ò¯º�Ë �mÒÎËÓÒ« ¯È°¹ãÈmÈ ¹¯Ò ªãË}�¯º��
ãÈ}ºmºä ¹¯º�Ë°°Ë �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� j°°ãË�ºmÈÓÒË ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº�º ¹¯º�Ë°°È ° ¹ºäº�	
 }Ò�
ÓºÁº�º°�Ëä}Ò �Ë¯ËÏ ¹¯ºÏ¯È�Ó�
 °¯Ë�� � �� ~� {ºãº�}Ë�
mÒ�� i� k� i��}º� j� j� v���}�vã
°È¯ËÓ}º� j� j� �©��
}º �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ºäÒãËÓ}º v� {�� z�°}ºm �� l� wÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ÒË º°º­ËÓ�
Óº°�Ò ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº�º ¹¯º�Ë°°È m �º}º¹º�mº�«�Ëä }¯Ò°�
�ÈããÒÏÈ�º¯Ë �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� z°ËÓ�Ï©} �� {� |°º­ËÓÓº°�Ò �Ë¹ãºmº® ¯È­º�© �º}º¹º�mº�
�«�Ë�º }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�º¯È ¹¯Ò ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ë
ÏË¯ÓÒ°�©ä ¹¯Ò°È�º�Ó©ä äÈ�Ë¯ÒÈãºä �� �¯ºä©�ã� �Ë¹�
ãº�Ë²ÓÒ}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

(OHFWURSK\VLFDO DQG WKHUPDO SHFXOLDULWLHV RI HOHFWURVODJ VXUIDFLQJ �(66� XVLQJ DQ H[WUD KROORZ JUDSKLWH HOHFWURGH DUH FRQVLGHUHG�
,W LV VKRZQ WKDW DGGLWLRQ RI D QRQFRQVXPDEOH HOHFWURGH WR WKH VODJ SRRO OHDGV WR IRUPDWLRQ RI D KLJK�WHPSHUDWXUH UHJLRQ

LQ LW� ZKLFK DOORZV D XQLIRUPPHOWLQJ RI GLIIHUHQW FRPSRQHQWV RI VXUIDFLQJ FRQVXPDEOHV� 7KH XVH RI (66 SURYLGHV D KHDW�UHVLVWDQW
GHSRVLWHG DOOR\ EDVHG RQ QLFNHO DOXPLQLGH�
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{©°�Èmº�Ó©® ¹ÈmÒã	ºÓ� ¹¯º°¹� lÈ�Ë¯ºmÈ� ��

lÒÓ°}� cË°¹�­ãÒ}È rËãÈ¯�°	

|¯�ÈÓÒÏÈ�º¯©�
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ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÌÁÌ ÈÌËÔÃÎË¾ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÇ ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ

ªÆËÆÏÐÃÎÏÐÀÌ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ ®ÃÏÍÑ¿ÉÆÈÆ �ÃÉ¾ÎÑÏÚ

«¾ÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ Ë¾ÑÈ �ÃÉ¾ÎÑÏÆ

¥�¬ �ª¦«¯¨»¨¯­¬�

sÈ¹¯ÈmãËÓÒ« ª}°¹ºÏÒ�ÒÒ�
� Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ� Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ Æ Í¾ÇÈÆ�

� Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ� ÎÃÅÈÆ� Ë¾ÍÉ¾ÀÈÆ� Í¾ÇÈÆ Æ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈÆ�

� ÆÏÐÌÕËÆÈÆ ÍÆÐ¾ËÆÝ�

� Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÃ ÂÉÝ ÌÎ¿ÆÐ¾ÉÚËÌÇ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ ÐÎÑ¿�

� ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ�ÉÑÕÃÀ¾Ý� É¾ÅÃÎË¾Ý� ÍÉ¾ÅÊÃËË¾Ý ÏÀ¾ÎÈ¾ Æ ÎÃÅÈ¾�

� ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÃ ÈÌÊÍÉÃÈÏËÙÃ ÏÆÏÐÃÊÙ Æ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÙ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÎÃÅÈÆ� ÍÎÌÁÎ¾ÊÊËÌÃ
Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ ÂÉÝ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ ÏÀ¾ÎÈÆ Æ ÎÃÅÈÆ Æ ÂÉÝ ÈÌË�

ÐÎÌÉÝ
È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ�

� ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅ¾ÔÆÝ ÏÀ¾ÎÌÕËÙÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÓ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ�
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈ¾Ý ÌÏË¾ÏÐÈ¾�

� ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÂÉÝ ÏÀ¾ÎÈÆ� ÎÃÅÈÆ� Í¾ÇÈÆ Æ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈÆ�

� ÍÎÆ¿ÌÎÙ ÂÉÝ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ�

� Ë¾ÑÕËÌÃ Æ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÌËËÌÃ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÃ ÏÀ¾ÎÈÆ�

� ÏÆÏÐÃÊ¾ ÍÌÂÁÌÐÌÀÈÆ� ÍÃÎÃÍÌÂÁÌÐÌÀÈÆ Æ ¾ÐÐÃÏÐ¾ÔÆÆ ÏÀ¾Î×ÆÈÌÀ�

� ÌÓÎ¾Ë¾ ÐÎÑÂ¾ Æ ÛÈÌÉÌÁÆÕÃÏÈ¾Ý ¿ÃÅÌÍ¾ÏËÌÏÐÚ À ÏÀ¾ÎÌÕËÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ�

iº¹ºãÓÒ�Ëã	Ó�
 ÒÓÁº¯äÈ�Ò
 äºÎÓº ¹ºã��Ò�	�
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ÇË� ¤� ­� ®¿ÑÍÌ¿

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � �Ë²Óºãº�Ò« °mÈ¯}Ò Ò ÓÈ¹ãÈm}Ò� °mÈ¯º��

Ó©Ë äÈ�Ë¯ÒÈã©� ¯ËÎÒä© °mÈ¯}Ò� °mÈ¯º�Ó©Ë Èª¯ºÏºãÒ� äË�Èã�

ã�¯�Ò�Ë°}ºË º­º¯��ºmÈÓÒË� È��Ë°�È�Ò« °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm�

ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë °Ò°�Ëä©� ª}°¹Ë¯�Ó©Ë °Ò°�Ëä©

rºã	�ºË }ºãÒ�Ë°�mº ¯ÈÏÓºº­¯ÈÏÓ©² °¹º°º­ºm °mÈ¯�

}Ò� °mÈ¯º�Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm� �Ò¹ºm °mÈ¯Ó©² °ºË�

�ÒÓËÓÒ®� Áº¯ä ¯ÈÏ�Ëã}Ò Ò ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓº�º ¹º�

ãºÎËÓÒ« °mÈ¯Óº�º �mÈ� �ºã�ÒÓ© Ò ²ÒäÒ�Ë°}º�º

°º°�ÈmÈ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� mÈ¯ÒÈÓ�ºm ¯ËÎÒäºm Ò

�¯��Ò² �°ãºmÒ® °mÈ¯}Ò º­�°ãºmãÒmÈ
� ÓËº­²º�Ò�

äº°�	 °ºÏ�ÈÓÒ« °ºm¯ËäËÓÓ©² °Ò°�Ëä ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓ�

Óº�º º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« °mÈ¯º�Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� º¯Ò�

ËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©² ÓÈ °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm� ¯È­º�È
�Ò² m

°ã�Î­È² �ãÈmÓº�º °mÈ¯�Ò}È äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	Ó©²

¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò®� sÈ¯«�� ° ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�¹ºÒ°}ºm©�

äÒ� �º}�äËÓ�Èã	Ó©äÒ� äËÓË�ÎË¯°}ÒäÒ Ò �¯��ÒäÒ

ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©äÒ °Ò°�ËäÈäÒ º°º­©® ÒÓ�Ë¯Ë°

¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °ºÏ�ÈÓÒË }ºä¹	
�Ë¯Ó©² °Ò°�Ëä ¹¯º�

Ë}�Ò¯ºmÈÓÒ« °mÈ¯º�Ó©² �Ë²Óºãº�Ò®� }º�º¯©Ë È}�

}�ä�ãÒ¯ºmÈãÒ ­© ÓÈ}º¹ãËÓÓ©Ë ÏÓÈÓÒ«� �ÈÓÓ©Ë Ò

ÒäË
�Ò®°« º¹©� m©°º}º}mÈãÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓÓ©² °¹Ë�

�ÒÈãÒ°�ºm m º­ãÈ°�Ò °mÈ¯}Ò� cÈÏ¯È­º�}� ¹º�º­Ó©²

°Ò°�Ëä �ËãË°ºº­¯ÈÏÓº mË°�Ò �È}Òä º­¯ÈÏºä� ��º­©

¹º°ãË�ºmÈ�Ëã	Óº ½ÓÈ}¯©mÈ�	� ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©äÒ

°Ò°�ËäÈäÒ º��Ëã	Ó©Ë ¹¯Ë�äË�Ó©Ë º­ãÈ°�Ò °mÈ¯º��

Óº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ�

|°�ÈÓºmÒä°« }¯È�}º ÓÈ ÈÓÈãÒÏË °��Ë°�m�
�Ò²
¹º�²º�ºm } °ºÏ�ÈÓÒ
 °Ò°�Ëä ÒÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º
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�º}¯©�©® ªãË}�¯º� c��ÓÈ« °mÈ¯}È lj�

�� �������



°ãºËm �È}ÎË º}ÈÏ©mÈË� ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ
Ò² °mº®°�mÈ� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ¯ÈÏãÒ�Ó©²
°¹º°º­ºm °mÈ¯}Ò ÓÈ­ã
�ÈË�°« °��Ë°�mËÓÓÈ« ¯ÈÏ�
ÓÒ�È m �ºãË ¯È°�mº¯ËÓÒ« äË�ÈããÈ ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©²
°ãºËm m äË�ÈããË ¹º�ãºÎ}Ò� sÈ¹¯ÒäË¯� ÓÈ ¯Ò°� �
¹º}ÈÏÈÓº� ��º m °ãº«² 6WHOOLWH ��� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©²
¹ãÈÏäËÓÓº® ���º® ¹¯«äº�º �Ë®°�mÒ«� ¯È°�mº¯ËÓÒË
ÎËãËÏÈ º�¯ÈÓÒ�ÒmÈË�°« �º ���� ää º� ãÒÓÒÒ °¹ãÈm�
ãËÓÒ«� �º��È }È} m °ãº«²� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² °mÈ¯}º®
�j� ¹¯��}ºä �ÒÈäË�¯ºä ��� ää� ¹¯ºÒ°²º�Òãº ¯È°�
�mº¯ËÓÒË ÎËãËÏÈ �ÈÎË ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ��� ää º�
ãÒÓÒÒ °¹ãÈmãËÓÒ«�

�mËãÒ�ËÓÒË ��ãË¯º�È m ÓÈ¹ãÈmãËÓÓºä äË�ÈããË
¹¯Ò ÓÈ¹ãÈm}Ë ÓÈ��ãË¯ºÎÒmÈ
�Òä ¹ãÈäËÓËä È�Ë�Ò�
ãËÓº�}Ò°ãº¯º�Óº® �º¯Ëã}Ò äºÎË� m©ÏmÈ�	 ÒÏäËÓËÓÒË
Ë�º ¹Ë¯mºÓÈ�Èã	Óº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ� { ¯ËÏ�ã	�
�È�Ë m©°º}Ò² °}º¯º°�Ë® º²ãÈÎ�ËÓÒ« ¹¯Ò ãÈÏË¯Óºä
¹ãÈ}Ò¯ºmÈÓÒÒ }º­Èã	�ºm©Ë °¹ãÈm© äº��� ¹¯Òº­¯Ë�
�È�	 ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©Ë °mº®°�mÈ >�@�

lÒ}¯º°�¯�}��¯È }º­Èã	�ºm©² °¹ãÈmºm� ÓÈÓË°ËÓ�
Ó©² m©°º}º°}º¯º°�Ó©ä �ÈÏº¹ãÈäËÓÓ©ä �Ë¯äÒ�Ë°�
}Òä ÓÈ¹©ãËÓÒËä� º�ãÒ�ÈË�°« º� äÒ}¯º°�¯�}��¯©
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² °ãºËm �¯Ò°� ��� �º}¯©�Ò« °º°�º«�
ÒÏ ¯ËÏ}ºº²ãÈÎ�ËÓÓ©² ­¯©Ï� Ò º}°Ò�Ó©² m}ã
�Ë�
ÓÒ®� }º�º¯©Ë äº��� mãÒ«�	 ÓÈ °mº®°�mÈ ¹º}¯©�Ò®�

�¯ºä©�ãËÓÓºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË }º­Èã	�ºm©²
°¹ãÈmºm� �¯È�Ò�ÒºÓÓ©Ë °¹ãÈm© , �Ò¹È �Ò¯º}º Ò°�
¹ºã	Ï�
�°« m °ã��È«²� }º��È ÓË ¹¯ÒäËÓ«
� °äÈÏ}��
sÈ¹¯ÒäË¯��Ò¯º}º ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÈ �mË¯�È« ÓÈ¹ãÈm}È

ÓÈ }¯ºä}� }ãÈ¹ÈÓºm �ÒÏËã	Ó©² �mÒ�È�ËãË® ÒÏ 6WHO�
OLWH �� ) ÒãÒ �� �¯Ò°� ���

�¯Ò ²ÒäÒ�Ë°}º® º­¯È­º�}Ë �Ò¯º}º Ò°¹ºã	Ï�
�
ÓÈ¹ãÈm}� °¹ãÈmÈ , �Ò¹È ÓÈ }¯ºä}Ò ÒãÒ °Ë�ãº }ãÈ�
¹ÈÓÈ ° �Ëã	
 ¹¯º�ãËÓÒ« °¯º}È °ã�Î­© �¯Ò°� ���
sÈ º¹º¯Ó�
 ¹ºmË¯²Óº°�	 �¯Ë²�È¯º�Ë�Óº�º ­�¯º�
mº�º �ºãº�È� Ò°¹ºã	Ï�Ëäº�º �ã« ­�¯ËÓÒ« ÓËÁ�«Ó©²
°}mÈÎÒÓ� º­©�Óº ÓÈ¹ãÈmã«
� °ãº® °¹ãÈmÈ 6WHOOL�
WH ��� �ÏÈªm�Ë}�Ò�Ë°}Ò® °¹ãÈm , �Ò¹È�� i¯��ÒË
�Ë�ÈãÒ �ã« ­�¯ËÓÒ« �È°�º ÒÏ�º�ÈmãÒmÈ
� ° ÓÈ¹�
ãÈmãËÓÓ©ä �mË¯�©ä °ãºËä °¹ãÈmÈ , �Ò¹È� ÓÈ¹¯ÒäË¯
¹º¯�ËÓ	 �¯Ò°� ��� v¹ãÈm© °�ËããÒ� �ÎË �ÈmÓº ÓÈ�ãÒ
�Ò¯º}ºË ¹¯ÒäËÓËÓÒË ÓÈ ÓËÁ�Ë¹Ë¯Ë¯È­È�©mÈ
�Ò²
ÏÈmº�È² >�@�

�¯Ò ¯ËÏ}Ë �¯ËmË°ÒÓ© ¯ÈÏãÒ�Ó©Ë °¹ãÈm© , �Ò¹È
äº��� Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	°« �ã« ÓÈÓË°ËÓÒ« ÓÈ }¯È® ¹ºãº�ÓÈ
¹Òã©� ��º­© °º²¯ÈÓÒ�	 °º¹¯º�ÒmãËÓÒË Ï�­	Ëm ÒÏÓº�
°�� È �È}ÎË Ò² °�º®}º°�	 } }º¯¯ºÏÒÒ� m©Ï©mÈËä�
®
�¯ËmË°Ó©äÒ °º}ÈäÒ� sÈ ¯Ò°� �� ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ¹ãÈm�
ãËÓÓÈ« ÓÈ ¹ºãº�Óº ¹Òã© ¯ËÎ��È« }¯ºä}È ÒÏ °¹ãÈmÈ
6WHOOLWH ��� { ¹º°ãË�ÓÒË �º�© ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓ© Óºm©Ë
°¹ãÈm© °�ËããÒ� ° �Ëã	
 �Èã	ÓË®�Ë�º �ã���ËÓÒ«
ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©²
ÒÏ�ËãÒ® >�@�

{ �ÈÏºm©² ��¯­ÒÓÈ² �ã« ÈmÒÈ}º°äÒ�Ë°}º® ¹¯º�
ä©�ãËÓÓº°�Ò ÒãÒ ªÓË¯�Ë�Ò}Ò º­©�Óº Ò°¹ºã	Ï�
�
¹¯ºmºãº}� ÒÏ °¹ãÈmÈ 6WHOOLWH ��� �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò
�mË¯�º�º °ãº« ÓÈ =�º­¯ÈÏÓ©Ë ¹¯º¯ËÏÒ m mË¯²ÓË®
�È°�Ò ãº¹È�}Ò ��¯­ÒÓ© ° �Ëã	
 ËË ÏÈ�Ò�© º�
}º¯¯ºÏÒÒ ¹¯Ò �¯ËÓÒÒ� �º°}ºã	}� ¯È°�Ë�ÓÈ« �Ëä�

cÒ°� �� cÈ°¹¯Ë�ËãËÓÒË ÎËãËÏÈ m äË�ÈããË ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² °ãºËm m
ÏÒmÒ°Òäº°�Ò º� ¯È°°�º«ÓÒ« º� ãÒÓÒÒ °¹ãÈmãËÓÒ« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �j�
��� Ò ¹ãÈÏäËÓÓº® °mÈ¯}Ë ���

cÒ°� �� lÒ}¯º°�¯�}��¯È ¹º}¯©�Ò« ÒÏ °¹ãÈmÈ 6WHOOLWH �� ÓÈ¹©ãËÓ�
Óº�º m©°º}º°}º¯º°�Ó©ä �ÈÏº¹ãÈäËÓÓ©ä �Ë¯äÒ�Ë°}Òä ÓÈ¹©ãËÓÒ�
Ëä �°Ò°�ËäÈ -HW .RWHÔ Û ÏÈ¯Ë�Ò°�¯Ò¯ºmÈÓÓÈ« �º¯�ºmÈ« äÈ¯}È
}ºä¹ÈÓÒÒ ½'HORUR 6WHOOLWH +ROGLQJV ,QF���

cÒ°� �� zãÈ¹ÈÓ �ÒÏËã	Óº�º �mÒ�È�Ëã« ° �mË¯�©ä °ãºËä °¹ãÈmÈ ,
�Ò¹È� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º ¹ãÈÏäËÓÓº® ���º® ¹¯«äº�º �Ë®°�mÒ«

cÒ°� �� vË�ãº }ãÈ¹ÈÓÈ� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º ¹ãÈÏäËÓÓº® ���º® ¹¯«äº�º
�Ë®°�mÒ« °¹ãÈmºä °�ËããÒ�

������� ��



¹Ë¯È��¯È �ã« ÓÈÏËäÓ©² ��¯­ÒÓ �mËãÒ�ÒmÈË�°«� ¹¯Ò
m©­º¯Ë °¹ãÈmÈ ¹¯Ë�¹º��ËÓÒË º��ÈË�°« °¹ãÈmÈä ,,
�Ò¹È� �º°ãË�ÓÒË �È°�º Ò°¹ºã	Ï�
�°« m °ã��ÈË� Ë°ãÒ
¯È­º�È« �Ëä¹Ë¯È��¯È °ãÒ�}ºä m©°º}È �ã« °¹ãÈmºm
, �Ò¹È �ÓÈ¹¯ÒäË¯� }ãÈ¹ÈÓ© �ÒÏËã	Ó©² �mÒ�È�ËãË®
Ò m©²ãº¹Ó©Ë }ãÈ¹ÈÓ© m Èm�ºäº­Òã«²�� sË}º�º¯©Ë
ÓËÁ�Ë²ÒäÒ�Ë°}ÒË ¹¯º�Ë°°© �È}ÎË �¯Ë­�
� Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓÒ« ÒÏ�ËãÒ® ° ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©ä äË�Èããºä� °º�
º�mË�°�m�
�Òä °¹ãÈmÈä ,, �Ò¹È� |­ÓÈ¯�ÎËÓº� ��º
�È}ÒË °¹ãÈm© º�ãÒ�È
�°« °�º®}º°�	
 } �°ãºmÒ«ä
¯È­º�© mÈÓÓ �º¯«�Ë�º �ÒÓ}ºmÈÓÒ« �ÓË¹¯Ë¯©mÓºË
¹º�¯�ÎËÓÒË °�Èã	Ó©² ãÒ°�ºm m �º¯«�Ò® ¯È°¹ãÈm
�ÒÓ}È ° ÓË­ºã	�Òä }ºãÒ�Ë°�mºä Èã
äÒÓÒ«�� w�º
°mº®°�mº º}ÈÏ©mÈË�°« ¹ºãËÏÓ©ä �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò �mË¯�
�º�º °ãº« ÓÈ ¹º��Ò¹ÓÒ}Ò ÓÈ¹¯Èmã«
�Ò² Ò °�È�
­ÒãÒÏÒ¯�
�Ò² mÈã}ºm ¹¯Ò ÓË¹¯Ë¯©mÓºä �ÒÓ}º�
mÈÓÒÒ� p�Ë º�Óº® º­ãÈ°�	
� ��Ë mºÏäºÎÓº Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒË °¹ãÈmÈ ,, �Ò¹È� «mã«Ë�°« �º¯«�È« º­�
¯È­º�}È äË�Èããºm�

v¹ãÈm© ,,, �Ò¹È ¹¯ÒäËÓ«
�°« �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò
�mË¯�º�º °¹ãÈmÈ ÓÈ ãº¹È�}Ò �Ò�¯º��¯­ÒÓ� ��º­©
°mË°�Ò } äÒÓÒä�ä� }ÈmÒ�È�ÒºÓÓ�
 ª¯ºÏÒ
� |ÓÒ
äº��� �È}ÎË Ò°¹ºã	ÏºmÈ�	°« �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ÓÈ }ãÈ�
¹ÈÓ©� ��Ë º�Óº°Ò�Ëã	ÓºË �mÒÎËÓÒË ¹È¯© �¯ËÓÒ«
¹¯Ë�°�Èmã«Ë� °º­º® ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº °ÎÈ�ÒË� È ÓË
°}ºã	ÎËÓÒË� �¯Ëmº°²º�ÓÈ« °�º®}º°�	 } }º¯¯ºÏÒÒ
m °ºãËÓº® mº�Ë �ËãÈË� ª�Ò °¹ãÈm© ÓÈÒ­ºãËË ¹º��
²º�«�ÒäÒ �ã« �°ãºmÒ® ¯È­º�© m äº¯°}º® °¯Ë�Ë�
|�ÒÓ ÒÏ °¹ãÈmºm ,,, �Ò¹È �6WHOOLWH ��� �ÎË äÓº�º
ãË� Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò �mË¯�º�º °ãº« ÓÈ
��Èä¹© �ã« �º¯«�Ë® }ºm}Ò ­ãÈ�º�È¯« Ë�º ²º¯º�Òä
ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©ä °mº®°�mÈä�

{ ÏÈ}ã
�ËÓÒË º�äË�Òä� ��º }º­Èã	�ºm©Ë °¹ãÈm©
�ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò äº��� ­©�	 ¯ÈÏ�ËãËÓ© ÓÈ �¯Ò �Ò¹È
m ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� Ò² äÒ}¯º°�¯�}��¯©� °¹ãÈm© , �Ò¹È
ÒäË
� äÒ}¯º°�¯�}��¯� º°ÈÎ�ËÓÓ©² }È¯­Ò�Ó©²
�È°�Ò�� ÓÈ°©�ËÓÓ©² ²¯ºäºä� }º�º¯©Ë °¹º°º­°�m��

� °º¹¯º�ÒmãËÓÒ
 ÒÏÓº°�� {ºã	Á¯Èä Ò äºãÒ­�ËÓ

º­©�Óº º­¯ÈÏ�
� }È¯­Ò�© ÒÓº�º �Ò¹È� v¹ãÈm© ,,
�Ò¹È °º�Ë¯ÎÈ� ÒÓ�Ë¯äË�ÈããÒ�Ó©Ë ÁÈÏ©� }º�º¯©Ë
º�ãÒ�È
�°« °�º®}º°�	
 } m©°º}Òä �Ëä¹Ë¯È��¯Èä�
v¹ãÈm© ,,, �Ò¹È º�ãÒ�È
�°« m©°º}Òä �ËÁº¯äÈ�
�ÒºÓÓ©ä �¹¯º�ÓËÓÒËä Ò ¹¯Ëmº°²º�Óº® }º¯¯ºÏÒ®�
Óº® °�º®}º°�	
�

�� 5LGGLKRXJK 0� 7KH UROH RI FREDOW LQ LQGXVWULDO KDUGIDFLQJ
�� -� ,QWHUQDWLRQDOHV GHV $SSOLFDWLRQV GX &REDOW� Û %UX[�
HOOHV� �����

�� :X -� %� &�� 5HGPDQ -� (� +DUGIDFLQJ ZLWK &REDOW DQG 1LF�
NHO $OOR\V �� :HOGLQJ -� Û ����� Û ¢ �� Û 3� ��Ü���

�� .ODUVWURP '�� &URRN 3�� :X -� 0HWDOORJUDSK\ DQG PLFURVW�
UXFWXUHV RI FREDOW DQG FREDOW DOOR\V �� $60 0HWDOV +DQG�
ERRN� Û ����� Û 9RO� ��

�� +DOVWHDG $�� 5DZOLQJV 5� '� 6WUXFWXUH DQG KDUGQHVV RI &RÜ
0RÜvUÜ6L ZHDU UHVLVWDQW DOOR\V �7ULEDOR\V� �� 0HWDO 6FL�
HQFH� Û ����� Û ��� ¢ ��� Û 3� ���Ü����

�� $QWRQ\ .� &�� 6LOHQFH :� /� 7KH HIIHFW RI FRPSRVLWLRQ DQG
PLFURVWUXFWXUH RQ FDYLWDWLRQ DQG HURVLRQ UHVLVWDQFH � �WK ,Q�
WHUQ� FRQI� RQ HURVLRQ DQG VROLG DQG OLTXLG LPSDFW �� &DP�
EULGJH� (QJODQG� 6HSW� ����� Û 3� ���

�� &DVVLQD -� &�� 0DFKDGR ,� *� /RZ�VWUHVV VOLGLQJ DEUDVLRQ
UHVLVWDQFH RI FREDOW�EDVHG VXUIDFLQJ GHSRVLWV ZHOGHG ZLWK GLI�
IHUHQW SURFHVVHV �� :HOGLQJ -� Û ����� Û ¢ �� Û
3� ���VÜ���V�

�� 'H 0RO 9DQ 2WWHUORR -� /�� 'H +RVVRQ -� 7K� 0� 0LFURVW�
UXFWXUDO IHDWXUHV DQG PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI D FREDOW�EDVHG
ODVHU FRDWLQJ �� $FWD 0DWHU� Û ��� ¢ �� Û 3� ����Ü
�����

�� /RFNH -� -� &REDOW DOOR\ RYHUOD\V LQ D SHWUR�FKHPLFDO UHILQH�
U\ �� &REDOW� Û ����� Û 3� ��Ü���

�� 3DW� ������� 86� 6DZ EODGH WLSV DQG DOOR\V WKHUHIRU �
-� %� &� :X� '� 5DJKX� %� 0F.HH� Û |¹�­ã� �����������

3HFXOLDULWLHV RI VWUXFWXUH DQG SURSHUWLHV RI ZHDU� DQG FRUURVLRQ�UHVLVWDQW KDUG�IDFLQJ FREDOW�EDVH DOOR\V ZLWK D GLIIHUHQW W\SH

RI VWUHQJWKHQLQJ DUH FRQVLGHUHG� 0HWKRGV IRU DSSOLFDWLRQ RI WKHVH DOOR\V WR SDUWV DUH EULHIO\ GHVFULEHG� ([DPSOHV RI FRPPHUFLDO
DSSOLFDWLRQ RI WKH DOOR\V DUH JLYHQ�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

cÒ°� �� �º¯�ËÓ	 �ã« ­�¯ËÓÒ« ÓËÁ�«Ó©² °}mÈÎÒÓ� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©®
¹ãÈÏäËÓÓº® ���º® ¹¯«äº�º �Ë®°�mÒ« °¹ãÈmºä 6WHOOLWH ���

cÒ°� ��� ~�­�© ¹ºãº�ÓÈ ¹Òã©� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©Ë °¹ãÈmºä °�ËããÒ� ,
�Ò¹È

�� �������
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k� j� v|l� }ÈÓ�� �Ë²Ó� ÓÈ�} �nÒ¯äÈ ½�ãÈÏäÈ�äÈ°�Ë¯� ������ �� zÒËm�

§ÐÐÊÄÃÍÁ¿Ì¿ Æ¿ÁÇÐÇËÍÐÑÛ ÇÆÌÍÐÍÐÑÍÈÉÍÐÑÇ Ì¿ÎÊ¿ÁÊÄÌÌÍÂÍ ËÄÑ¿ÊÊ¿ ÍÑ ÉÍÊÇÖÄÐÑÁ¿ Ç ÓÍÏËÚ ¿ÏËÇÏÒÝØÇÔ Ö¿ÐÑÇÕ

ÏÄÊÇÑ¿� ÐÎÍÐÍÀ¿ ÇÔ ÁÁÍÃ¿ Á ÐÁ¿ÏÍÖÌÒÝ Á¿ÌÌÒ� ¿ Ñ¿ÉÅÄ ÍÑ ÑÇÎ¿ Ë¿ÑÏÇÕÚ� ®ÍÉ¿Æ¿ÌÍ� ÖÑÍ Ì¿ÇÊÒÖ×ÄÄ ÐÍÖÄÑ¿ÌÇÄ ÐÊÒÅÄÀÌÚÔ

Ç ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÖÄÐÉÇÔ ÐÁÍÈÐÑÁ Á Ì¿ÎÊ¿ÁÊÄÌÌÍË ËÄÑ¿ÊÊÄ ÃÍÐÑÇÂ¿ÄÑÐÞ ÎÏÇ ÐÍÃÄÏÅ¿ÌÇÇ Á ÌÄË ÏÄÊÇÑ¿ ÍÉÍÊÍ �� ÍÀ� ��

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ¹ãÈÏäËÓÓÈ« ÓÈ¹ãÈm}È� ¹¯Ò°È�º�Ó©®
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¹¯º�Ë°°ºä ÓÈ¹ãÈm}Ò ¯È­º�Ë�º °ãº« ¹Ë¯ËäËÓÓº�º
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¹¯º�Ë°°© ���ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ò °º °ãºÎÓº® �¯ÈË}�º�

¯ÒË® ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ªãË}�¯º�È º�Óº°Ò�Ëã	Óº ÓÈ¹�
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°º°Ë�ÓÒ² �°äËÎÓ©²� mÈãÒ}ºm m äºäËÓ� m©¹ºãÓËÓÒ«
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�Ë® �Ë�ÈãÒ�
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�Ë�ÈãÒ �ãÒÓ� ¹¯«äºãÒÓË®Óº�º ��È°�}È º�Óº°Ò�Ëã	�

Óº ¹Ë¯mºÓÈ�Èã	Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm �È}ÎË ÓÈ mËãÒ�ÒÓ�

/� º­Ë°¹Ë�Òä Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË ã�Óº}� ÓÈ}ãºÓËÓÓ©²

¹º� ��ãºä α º�Óº°Ò�Ëã	Óº º­¯ÈÏ�
�Ë® �Ë�ÈãÒ�

�ºã	}º m ¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓ�
 °�º¯ºÓ� º�Óº°Ò�Ëã	Óº
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�º¯ºË ÓËº­²º�Òäº °äË�È�	 º°	 }ºãË­ÈÓÒ® ªãË}��

¯º�È� º¹¯Ë�Ëã«Ë� ¹ãº�È�	 ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² ��È°�}ºm

äËÎ�� ¯«�ÈäÒ ã�Óº}� �� Ë� �È°�º�� ÓÈÓË°ËÓÒ« ã�Óº}
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�Ë® �Ë�ÈãÒ� iãÒÓÈ / ÒÏäËÓËÓÒ« ¹¯º�«ÎËÓÓº°�Ò

¹¯«äºãÒÓË®Óº�º ��È°�}È ÏÒ�ÏÈ�ºº­¯ÈÏÓº�º �mÈ º¹�

¯Ë�Ëã«Ë� �Ò¯ÒÓ� ã�Ó}Ò�

kÓÈãº�Ò�Óº�º ªÁÁË}�È äºÎÓº �º°�Ò�	� Ë°ãÒ ¹¯Ò

ÓÈ¹ãÈm}Ë �Ëã m¯È�ËÓÒ« ¹º mÒÓ�ºmº® �¯ÈË}�º¯ÒÒ ÏÒ��

ÏÈ�ºº­¯ÈÏÓ©ä �mºä �¹¯Èmã«�	 Èä¹ãÒ���º® Ò ¹Ë¯Ò�

º�ºä }ºãË­ÈÓÒ®� ¹Ë¯Òº�Ò�Ë°}Ò ÒÏäËÓ«« Ò² ¹¯Ò °º²�

¯ÈÓËÓÒÒ Áº¯ä© }ºãË­ÈÓÒ® Ò Ò² ÁÈÏ© �¯Ò°� �� ­��

sÈ¹ãÈm}È ¯È­º�Ë�º °ãº« �mÈäÒ °ãºÎÓº® Áº¯ä©
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Óº® �Ë²Óºãº�ÒÒ �¯Ë­�Ë�°« ¹¯ÒäËÓËÓÒË °¹Ë�ÒÈãÒ�

ÏÒ¯ºmÈÓÓº�º ÓÈ¹ãÈmº�Óº�º º­º¯��ºmÈÓÒ«� º¹�Ò�

äÈã	Ó©² äË�º�Ò} ¯È°�Ë�È }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ �mºm Ò

m©­º¯È ¹È¯ÈäË�¯ºm Ò² ÓÈ¹ãÈm}Ò� È �È}ÎË °Ò°�Ëä©

Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}º�º ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒ« ª�Ò² ¹È¯ÈäË�¯ºm

m °ºº�mË�°�mÒÒ ° ÏÈ�ÈÓÓº® ¹¯º�¯Èääº®�

{ ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºË}�Ò¯ºmÈÓÒ« �Ë²Óºãº�ÒÒ ÓÈÓË�
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Òä� ¹º°}ºã	}� º� ª�º�º ÏÈmÒ°Ò� ��Ëã	ÓºË �Ë¹ãºm�
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ÏºmÈ�	 ª�Ò °Ò°�Ëä© �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò ÒÏ�ËãÒ® ° �Ò¯º}Òä

�ÒÈ¹ÈÏºÓºä ¯ÈÏäË¯ºm Ò mÈ¯ÒÈÓ�ºm }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ ¯È�

­º�Ë�º °ãº«� º°º­ËÓÓº m °ã��È«²� }º��È �¯Ë­�Ë�°«

º¹Ë¯È�ÒmÓÈ« ¹Ë¯Ë°�¯º®}È �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�Ë°°È�

v²ËäÈ °Ò°�Ëä© Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º �¹¯ÈmãË�

ÓÒ« �¯ÈË}�º¯ÒË® �mÒÎËÓÒ« ªãË}�¯º�ºm �ã« ¯ËÈ�

ãÒÏÈ�ÒÒ mºÏäºÎÓ©² mÈ¯ÒÈÓ�ºm ÓÈ¹ãÈm}Ò �mÈäÒ

°ãºÎÓº® }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ ¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� vÒ°�

�ËäÈ °ÓÈ­ÎËÓÈ Ò°�º�ÓÒ}ºä °¹¯Èmº�Óº® ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ

Ò ÒäËË� mºÏäºÎÓº°�	 ¹º�È�ºmº�º }ºÓ�¯ºã« ÏÈ ¹¯º�

�Ë°°ºä ÓÈ¹ãÈm}Ò º��Ëã	Ó©² mÈãÒ}ºm� ��º º°º­ËÓÓº

mÈÎÓº �ã« äÓº�º°ãº®Óº® ÓÈ¹ãÈm}Ò� sÈãÒ�ÒË º­�

¯È�Óº® °m«ÏÒ ¹º ¹ºãºÎËÓÒ
 ªãË}�¯º�È º­Ë°¹Ë�Ò�

mÈË� äÈ}°ÒäÈã	ÓºË °ºm¹È�ËÓÒË ¯È°�Ë�Óº® °²Ëä© °

¯ËÈã	Óº® }ºÓÁÒ��¯È�ÒË® ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº® ¹ºmË¯²Óº°�

�Ò �¯Ò°� ���

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË äº�Ë¯ÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º º­º¯��ºmÈ�

ÓÒ« ÓÈ ¯«�Ë äË�Èãã�¯�Ò�Ë°}Ò² Ò äÈ�ÒÓº°�¯ºÒ�Ëã	�

Ó©² ¹¯Ë�¹¯Ò«�Ò® ¹¯Ò ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ �Ë²Óºãº�ÒÒ

�¹¯º�ÓËÓÒ« ���ºmº® ÓÈ¹ãÈm}º® ¯È­º�Ò² ¹ºmË¯²Óº°�

�Ë® �Ë�ÈãË® Ò ÒÓ°�¯�äËÓ�È º­º¯��ºmÈÓÒ« �Èãº mºÏ�

äºÎÓº°�	 °��Ë°�mËÓÓº �ã���Ò�	 Ò² ª}°¹ã�È�È�Ò�

ºÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò�

�� �Ë�ÒÓ°}Ò® �� z�� sº°ºm°}Ò® r� j�� ��ãÈ}ºm v� {� �Ë²Óº�
ãº�Ò« ÓÈ¹ãÈm}Ò º¹º¯Ó©² mÈã}ºm ° ¹Ë¯ËäËÓÓº® ¹º �ãÒÓË
­º�}Ò �mË¯�º°�	
 �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

�� �ºm©�ËÓÒË ¯È­º�º°¹º°º­Óº°�Ò ¹¯º}È�Ó©² mÈã}ºm ÓÈ¹ãÈm�
}º® °ãº« ° ÒÏäËÓ«
�Ë®°« ¹º �ãÒÓË ­º�}Ò ÒÏÓº°º°�º®�
}º°�	
 � �� z� �Ë�ÒÓ°}Ò®� v� {� ��ãÈ}ºm� r� j� sº°ºm°�
}Ò® Ò �¯� �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� bmÈ¯�Ë¯ k� Ð� |°ÓºmÓ©Ë ¹¯ÒÓ�Ò¹© ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº®
ÓÈ¹ãÈm}Ò äË�ÈããÈ ¹Ë¯ËäËÓÓº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ ��
�Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË º°Óºm© ÓÈ¹ãÈm}Ò� sºm©Ë
¹¯º�Ë°°© äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® ÓÈ¹ãÈm}Ò� v­� ÓÈ��� �¯� Û
zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û v� ���Ü����

�� ��ãÈ}ºm v� {�� sº°ºm°}Ò® r� j� |°º­ËÓÓº°�Ò ¹ºã��ËÓÒ«
�mºm ° ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä ²ÒäÒ�Ë°}Ò²
ªãËäËÓ�ºm ¹º �ãÒÓË �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

�� sÈ¹ãÈm}È ¹¯º}È�Ó©² mÈã}ºm °ãº«äÒ ° ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ ÁÒÏÒ�
�Ë°}ÒäÒ °mº®°�mÈäÒ � {� j� uË�ÒÓÒÓÈ� z� z� v�Ë¹Óºm�
�� z� �Ë�ÒÓ°}Ò® Ò �¯� �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ���

�� zº¯º�}ºm {� k��  �­Ëãºm {� k� sÈ¹ãÈm}È }ºÓ�È}�Óº�ÓÈ�¯��
ÎËÓÓ©² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® �Ë¯Ë��
�ÒäÒ°« �mË¯�©äÒ Ò ä«�}ÒäÒ
��È°�}ÈäÒ �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

�� {Èã}Ò ° ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©ä °ãºËä Óºmº® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� ¹ºm©�È�

�ÒË ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¯È­º�© ¹¯º}È�Ó©² °�ÈÓºm � �� z� �Ë�
�ÒÓ°}Ò®� v� {� ��ãÈ}ºm� z� z� v�Ë¹Óºm� r� j� sº°ºm°}Ò®
�� sÈ¹ãÈm}È� |¹©� Ò ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ«� Û zÒ�
Ëm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü���

�� �ºm©�ËÓÒË °¯º}È °ã�Î­© º¹º¯Ó©² mÈã}ºm °�ÈÓÈ ���� �º�
¯«�Ë® ¹¯º}È�}Ò � {� {� {Ë�Ë¯� k� i� rËã«Ó°}Ò®� l� j�
vÈäº®ãºm Ò �¯� �� v�Èã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� .RKR 5�� 0L\DNDZD -� 2Q FRPSRVLWLRQDO FKDQJH DPRQGV
SDVVHV LQ PXOWL�SDVV VXEPHUJHG DUF ZHOGLQJ� Û 6� O��
>����@� Û � S� Û �,QWHUQ� ,QVW� RI :HOGLQJ� 'RF� ,;�����Ü
����

��� c©}ÈãÒÓ s� s� cÈ°�Ë�© �Ë¹ãºm©² ¹¯º�Ë°°ºm ¹¯Ò °mÈ¯�
}Ë� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� %HQQHWW $� 3�� (DWRQ 1� )� (OHFWUR�VODJ PHOWHG WUDQVLWLRQ�
SLHFH XQLWV DV DQ DOWHUQDWLYH WR GLUHFW ZHOGLQJ �� 0HWDO
&RQVWUXFWLRQ DQG %ULWLVK :HOGLQJ -� Û ����� Û ��
¢ ��� Û 3� ��Ü���

�� %HQQHWW $� 3� 3UHGLFWLRQ DQG FRQWURO FRPSRVLWLRQ SURILOHV LQ
JUDGHG WUDQVLWLRQ MRLQWV �� 0HWDOV DQG 0DWHULDOV� Û �����
Û ¢ ���� Û 3� ���Ü����

cÒ°� �� n�Ó}�ÒºÓÈã	ÓÈ« °²ËäÈ °Ò°�Ëä© Èm�ºäÈ�ÒÏÒ¯ºmÈÓÓº�º
�¹¯ÈmãËÓÒ« ÓÈ¹ãÈm}º®� l Û äºÓÒ�º¯� l�r Û äÒ}¯º¹¯º�Ë°�
°º¯Ó©® ­ãº}� �{{Û �°�¯º®°�mÈ mmº�È�m©mº�È� k¡�Û ÈÓÈãº�
�ºmº��ÒÁ¯ºmº® ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�Ëã	� ¡k� Û �ÒÁ¯º�ÈÓÈãº�ºm©®
¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�Ëã	� r��v Û ­ãº} �°ÒãËÓÒ« Ò ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈÓÒ«
m²º�Ó©² °Ò�ÓÈãºm� r�Û ­ãº} �¹¯ÈmãËÓÒ«� i�� iQÛ �È��Ò}Ò
¹ºãºÎËÓÒ« Ò ¹È¯ÈäË�¯ºm ¯ËÎÒäÈ

cÒ°� �� {ÓË�ÓÒ® mÒ� ¯È­º�Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ë® �È� ­�� ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©²
mÈãÒ}ÈäÒ °ãºÎÓº® }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ

�� �������



��� �Ë�ÒÓ°}Ò® �� z�� �Ò�mÒÓ s� s� cÈ°�Ë�Ó©® äË�º� ¯Ë�Ë�
ÓÒ« ÏÈ�È�Ò �¹¯ÈmãËÓÒ« °º°�Èmºä äË�ÈããÈ m ¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯�
}Ò �ÓÈ¹ãÈm}Ò� �� lÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}ÒË äË�º�© m °mÈ¯}Ë� v­�
ÓÈ��� �¯� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û v� ��Ü���

��� bmÈ¯�Ë¯ k�Ð�� bmÈ¯� {� Ð�� sÒ}Ò�ËÓ}º ~� k� cÈ°�Ë� °º�
�Ë¯ÎÈÓÒ« }ºä¹ºÓËÓ�ºm m °¹ãÈmË ¹Ë¯ËäËÓÓº�º °º°�ÈmÈ ¹¯Ò
ªãË}�¯º�ãÈ}ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ë �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� lË�º�Ò}È ¯È°�Ë�È ¹¯º�Ë°°È ãË�Ò¯ºmÈÓÒ« �mºm ¹Ë¯ËäËÓÓº�
�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ � �� z� �Ë�ÒÓ°}Ò®� s� s� �Ò��
mÒÓ� v� �� jmÈÓºm� k� j� {È°ÒãËÓ}º �� �Èä ÎË� Û
����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� ��ãÈ}ºm v� {�� sº°ºm°}Ò® r� j� |°º­ËÓÓº°�Ò ¹ºã��ËÓÒ«
�mºm ° ¯Ë�ãÈäËÓ�Ò¯ºmÈÓÓ©ä ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒËä ²ÒäÒ�Ë°}Ò²
ªãËäËÓ�ºm ¹º �ãÒÓË �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

��� ��ãÈ}ºm v� {�� sº°ºm°}Ò® r� j� �¯º�¯ÈääÓºË �°�¯º®°�mº
�ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò °ãº« äË�ÈããÈ ° ¹Ë¯ËäËÓÓ©ä ²ÒäÒ�Ë°}Òä °º°�
�Èmºä �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� vÈ° k� {�� ��ãÈ}ºm v� {�� sº°ºm°}Ò® r� j� �¹¯ÈmãËÓÒË
°ãºÎÓ©äÒ �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹¯º�Ë°°ÈäÒ ���ºmº® °mÈ¯}Ò Ò
ÓÈ¹ãÈm}Ò �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� {ãÒ«ÓÒË ²ÒäÒ�Ë°}º® º�Óº¯º�Óº°�Ò ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º äË�ÈããÈ
ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË �Ë¯äÒ�Ë°}º® �°�Èãº°�Ò � {� �� lÈãÒ�
}ÒÓ� j� j� n¯�äÒÓ� {� i� vÈ��Ó}ËmÒ�� l� �� �Ë��² ��
km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Ü���

��� �ÏmËÓ}º �� k�� �º¯¹ËÓ
} r� s�� zº¯­�� {� �� tÒäÒ�Ë°�
}È« äÈ}¯ºÓËº�Óº¯º�Óº°�	 ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º °ãº« �� �Èä ÎË�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� jÏ­Ò¯È�Ëã	Ó©® ÒÏÓº° ÓÈ¹ãÈmãËÓÓº�º ÏÈªm�Ë}�Ò�Ë°}º�º
²¯ºäÒ°�º�º °¹ãÈmÈ � {� {� �È¯È°ºm� �� n� �Èm¯Ò}� {� t�

lÈ��}È� j� j� �Ò¯� �� vmÈ¯º�� ¹¯�mº� Û ����� Û ¢ ��
Û v� ��Ü���

��� ��ãÈ}ºm v� {�� jmÈÓºm {� ��� �°È¯ËmÈ j� v� �¹¯ÈmãËÓÒË
�¯ÈË}�º¯ÒË® ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ªãË}�¯º�È ¹¯Ò ���ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ë
¹¯º}È�Ó©² mÈã}ºm �� ��º°}ºÓÈãËÓÓ« ¹¯º�Ë°�m �È º­ãÈ��
ÓÈÓÓ« º­¯º­}Ò �Ò°}ºä m äË�Èã�¯��� � äÈ�ÒÓº­���mÈÓÓ�� �Ë�
äÈ�� Ï­� ÓÈ�}� ¹¯È�	� Û z¯ÈäÈ�º¯°	}� iilk� ����� Û
v� ���Ü����

��� sÈ¹ãÈm}È ¯ºãÒ}ºm °ã«­ºm©² äÈ�ÒÓ ÓË¹¯Ë¯©mÓº�º ãÒ�	«
ÏÈ�º�ºmº} � �� j� |¹È¯ÒÓ� {� �� lÈãÒ}ÒÓ� �� {� �ãÈ��
}Ò® Ò �¯� �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü��� ���

��� iºä­¯ºm°}Ò® n� v�� �Ë�ÒÓ°}Ò® �� z� cÈ­º�º°¹º°º­Óº°�	
ÓÈ¹ãÈmãËÓÓ©² ¯ºãÒ}ºm äÈ�ÒÓ ÓË¹¯Ë¯©mÓº�º ãÒ�	« ÏÈ�º�º�
mº}� Û zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û ��� °�

��� ~È«m}È ��������� Ð¹ºÓÒ«� lzj { �� { ������ { �� z
����� 5ROO � .� 7DNDQRUL� .� +LURQRUL� +� 7VXJXR�

��� �°È¯ËmÈ j� v�� jmÈÓºm {� �� vºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË �Ë²Óº�
ãº�ÒÒ ÓÈ¹ãÈm}Ò }ºÓ�°ºm Ò �È� ÏÈ°©¹Ó©² È¹¹È¯È�ºm �º�
äËÓÓ©² ¹Ë�Ë® �� {Ë°�Ó� �¯ÒÈÏºm� �º°� �Ë²Ó� �Ó��È� v­�
ÓÈ��� �¯� Û lÈ¯Ò�¹ºã	� ����� Û {©¹� ��� Û v� ���Ü
����

��� r¯ºmäÈÓ l� Ð�� ~ËãÒ�ËÓº} r� ��� �Ë¯�Ëm k� j� �°ºmË¯�
�ËÓ°�mºmÈÓÒË ¹¯º}È�}Ò �ºã°�©² ãÒ°�ºm� Û l�� lË�Èãã�¯�
�Ò«� ����� Û ��� °�

��� ��ãÈ}ºm v� {�� �ºãºmÈ�Ëm l� {�� kãËÓ�º° s� s� km�ºäÈ�Ò�
ÏÒ¯ºmÈÓÓºË º­º¯��ºmÈÓÒË �ã« ���ºmº® ÓÈ¹ãÈm}Ò �� |­º�
¯��ºmÈÓÒË Ò äÈ�Ë¯ÒÈã© �ã« ÓÈ¹ãÈm}Ò� v­� ÓÈ��� �¯� Û
zÒËm� jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ� ����� Û v� ��Ü���

&RQVLGHUHG DUH ZD\V RI LPSURYLQJ WKH TXDOLW\ RI GHSRVLWHG PHWDO WKURXJK IRUPLQJ WKH ZRUNLQJ VXUIDFH IURP OD\HUV RI D
YDULHG FKHPLFDO FRPSRVLWLRQ DQG FRPSOH[ VKDSH� 7KHVH OD\HUV HQKDQFH RSHUDWLRQDO FDSDELOLWLHV RI WKH SURFHVV� ZLGHQ WKH
ILHOG RI DSSOLFDWLRQ RI GHSRVLWHG SDUWV DQG LPSDUW WKHP D QHZ FRPELQDWLRQ RI VHUYLFH SURSHUWLHV�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx �����������

\ hdhgqZl_evghf \ZjbZgl_ ����������
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�� l� z�vz|{� |� �� z�~elpsz|� }ÈÓ�Ò�È�© �Ë²Ó� ÓÈ�}� j� �� �ps���|{� ÒÓÎ�

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

®ÏÄÃÐÑ¿ÁÊÄÌÚ Ï¿ÆÏ¿ÀÍÑ¿ÌÌÚÄ Á §¼° ÇË� ¤� ­� ®¿ÑÍÌ¿ ÑÄÔÌÍÊÍÂÇÇ ÎÄÏÄÏ¿ÀÍÑÉÇ ËÄÑ¿ÊÊÍÍÑÔÍÃÍÁ Ï¿ÆÊÇÖÌÚÔ

ÎÏÍÇÆÁÍÃÐÑÁ Ð ÎÍËÍØÛÝ ÜÊÄÉÑÏÍ×Ê¿ÉÍÁÍÂÍ ÎÏÍÕÄÐÐ¿� ¬¿ ÎÏÇËÄÏ¿Ô ÜÊÄÉÑÏÍ×Ê¿ÉÍÁÚÔ ÎÄÏÄÎÊ¿Á¿ Ç Ì¿ÎÊ¿ÁÉÇ Ð ÇÐÎÍÊÛ�

ÆÍÁ¿ÌÇÄË ÐÑÏÒÅÉÇ ÇÌÐÑÏÒËÄÌÑ¿ÊÛÌÚÔ ÐÑ¿ÊÄÈ� ×Ê¿ËÍÁÚÔ Ç ÆÍÊÛÌÚÔ ÍÑÔÍÃÍÁ� ËÄÃÌÍÈ ÐÄÖÉÇ Ç Ì¿ ÍÐÌÍÁ¿ÌÇÇ ÎÍÊÒÖÄÌÌÚÔ
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