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®À´§�¾¯�¶WYyY�Yy�uºs�aZ^�Zp¯�

ê�æ�¾-v´³Z�y�¾¿Z°³��·Z§
¾«º¨«º¯�®À��v´#�½Yz]�¾-v´³Z�y�¶^�Zp¯�j¿Zd³��t]�²¿Y�yu

M yu� ¶§�¾�º³¸³©º¨«º¯� Z3$WUDQV �º��½YyYu�¸«¾ ¬dt¯�½Z
uº��¾¯� ¶WYyY�b�Y�¾-v´³Z�y� ±Y|À¯�¾.d�]Y¹� z]� Z¯� ¶kºc¶]

uº]�v·Yºs�|§z°d¯�©º¨«º¯�©º��Y{Z]�¾-v´³Z�y�uyº¯�z·�yu½
H9WF ��� b�Y� µv�� ¶^�Zp¯�©Yz.d³Y�aZ^�Zp¯�²¿Y� yu

cY�²À]�©Z¤d³Y¸°À��ªsYu�½Z¸°½|¬��½ZH9K ��� �� [Ztd³Y�
b�Y� µv��µv°��zgY�KZ]�¶§�b�Y�²¿Y�¾-v´³Z�y�z]��¿Y|�Y

v]Z¿�¾¯��·Z§�¾-v´³Z�y�±M��¿Y|�Y� Yz¿{
�
KaÇZo�¾«Z.#�

µuYu��·Z§�Yy�|¬��yu�¾³¹zd¨«Y��¿Y|�Y�½%z³Y�yYº³�½Z´¸��±º#
v]Z¿�¾¯�uº��¾¯�¶³º°³�¾-v´³Z�y�¾¬§��·Z§�¶]�zl´¯�¶§�ª¨�

è�v]Z¿�¾¯� �¿Y|�Y� ©º¨«º¯� ©º�� ¶§�¾¯Z.´·� v·u�¾¯� ±Z�³
¾-v´³Z�yb�Z¿�v·Yºs��·Z§�¾¸kºc�ª]Z£�±Y|À¯�¶]�

Z]� ¾-v´³Z�y� �·Z§� ¶§� v´·u�¾¯� ±Z�³� Z¯� aZ^�Zp¯
©º¨«º¯�©º���¿Y|�Y3$WUDQV ��¾�·Z§�¾¿Z°³�±º³Z£�¦¿�{Y�

�t]� yu� ¶§�æ�v´§�¾¯�½¹zÀ�� �®¿uº°³�n¿z�c� Yy�±M�½Yz]
ª¨�� yu� �¾-v´³Z�y� ¾¿Z°³� yZd�y� ²¿Y� �¿Z°³èaYzÀÀ�c�

³Z�y] Yy�¾-v´¶¦¿� yu� ¹ ©º¨«º¯�j´��©º�� {Y�¾�]Zc�ayº�
²À�¯�½%z³Y�¾¯z��½%z³Y�]¶Z]�\Àczcæì��èæ��êæ��ìæ¹íæ

®¿Y�µuYu�±Z�³�®cY��¬dt¯�z¿uZ¤¯�½Yz]� Yy�uºs�aZ^�Zp¯� Z¯FW ®¿Y�µuz§�yYz¨c��¿Y|�YFW¹vp¯Z³��¿Y|�Y�¶]�zl´¯�¾-v´³Z�y�u
½º£�v³ºÀ��½Yz] ¶§�v´·u�¾¯�±Z�³�j¿Zd³�¹ µv��H9WF �t��

´¨°·z]¸�©º¨«º¯�¹ ½|¬��aÇZ�cY�²À]�½Z3$WUDQV �yv¤³M�
¢¿z�� {Y�¾-v´³Z�y� yZ§¹{Z��b -� ±Yºc�¾¯� ¶§� v³º��¾¯�½º£

©º¨«º¯�] z.¿u�¶b�À³�¾³{�ª³ºc�v´¿Mz��¦¿�ayº��
ê�ç�Zp¯¾³{�ª³ºc�¶�t�¯�±Z¯{�¶^�

¶«uZ�¯�{Y�µuZ d�Y�Z]�æí�¾¯z��½%z³Y�²d�z-z�³�yu�z ��¹I(�
ª¨�é½Yz]�½uv��aZ^�Zp¯�¶]��º]z¯�j¿Zd³���;W\�o�z]�
;Z]�¾«º¨«º¯� ®À��¦¿�½Yz]�3$WUDQV �]¶º¨«º¯� ±Yº´�¾«

ª¯Z�êæv·u�¾¯� ±Z�³� Yy�²]z§� ®cY�½Yz]� Yy�j¿Zd³� >Z�º³� Z¯
z¿uZ¤¯FWZ]� ½¹Z�¯�H9�����H9����¹H9����®�y�
®¿Y�µuz§�{Y�¦¿�z·�½Yz]�z�Z´d¯�¾-v´³Z�yFWµuYu�±Z�³�|À³�Z·

b�Y�µv��ª¨��yué½º£�¾.d�]Y¹��¿Z°³���;WyYv¤¯�¶]�FW b�Y�n�Y¹�>È¯Z§�½¹y�¾³{�ª³ºc�±Z¯{�b�YvÀ��ª¨��{Y�¶¨³Z´#
¾cyº�� yu� �b�Y�b]Zg� >Zd^�³� yYº³� µv°��b°�£½Z·�¶^«� yu� ¶§

v]Z¿�¾¯� �¿Y|�Y� >Z�¿z�� yYº³�aZ^�Zp¯� Z¯��;W½Yz]� Yy�
½Z·�©º¨«º¯3$WUDQV �º�� Z]�¸«®¿Y�µuz§� yYz¨c� �¬dt¯� ½Z�

] j¿Zd³¶¶§�¾¯Z.´·�v´·u�¾¯�±Z�³�µv¯M�b�uH9WF ���d�v�Z]�
½Z·�½%z³Y� ½Yz]� ±¹zd¨«Y� ªÀ�-� yu� ½Y�¶�oÈ¯� ª]Z£� zÀsPc

¦¿u|³¾¯z��{Yzc�� I(�v·u�¾¯�qy�zÀsPc�²¿Y�b¤À¤o�yu
�Z�Y�±Z¯{�©uZ�¯¾¢¿z��{Y�±¹zd¨«Y�¦¿�yº^��­Z.´·�¶§�b�Y�

00&uº��¾¯��¬c��¹zd¨«Y�zd�À]�½%z³Y�±º#Z¸³ªÀ�-�¶§�¾¿
¶]�¦¿u|³�v³º��¾¯¦¿�bsZ��­Z.´·�²¿Yz]Z´]��b�Y�¾¯z��{Yzc

] ¾oYz�� v¿Z]� ¾¬°��½Z·uz]yZ§�½Yz]�½Y�¶��£� ²À´#¶Y¶³º-½
½%z³Y�¶ÀoZ³�²¿Y�¶§�v�Z]�¶d�Yv³�±¹zd¨«Y�yZd�y�yu�¾°¸¯��¤³�

v�Z]uº���xo� >È°�� ¹�½Yz]� ¶§� v´·u�¾¯� ±Z�³� Z¯� j¿Zd³
dsZ�º¬��½Z·yZº|�«º¯�¦c�º¬��©º¨ºz°À�¬��º§ |ºbÀ°FW¿º¦
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ª¨�è�] ¾-v´³Z�y�¾¿Z°³��·Z§¶©º¨«º¯�©º��{Y�¾�]Zc�ayº�3$WUDQV �½Yz]�H9WF ��� Z]�¾¿Z·�©º¨«º¯�¹æì��èæ��êæ��ìæ
¹íæ®cY�

ª¨�é�¾³{�ª³ºc�¶�t�¯�±Z¯{��;W½Z·voY¹�\�o�z]�!]¶{Y�¾�]Zc�ayº��K(Z]�¾«º¨«º¯�½Yz]�êæ®cY��Z¸¬¨�½�D�Zc�F�
] Yy�j¿Zd³¶½Yz] \ÀczcFW½¹Z�¯�H9�����H9����¹H9����v´·u�¾¯�±Z�³��Z]�z�Z´d¯�¾-v´³Z�y�D�Zc�F�½Z¸¬¨��yu�|À³�G�
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v¬k­yZ¸#_yZ°���Î Z³�¹ ¾]Zd§�v°oY�vÀ�¾^�Z°¸��µZ��z� ��

aZ��£� yu� ¾³{�vÀ¬§� ª°�� ½Yz]� \�Z´¯� ¹ ®¸¯� zd¯YyZ�
b�Y�¾«º¨«º¯�¦À³¹zd¨«Y�

ë�½zÀ-�¶lÀd³�¹ ¶�Ès
¾«º¨«º¯�®À��¦¿�¾-v´³Z�y��Yºs�{Y�¾sz]�¶«Z¤¯�²¿Y�yu

Z]3$WUDQV �]¶®¿Y�µuz§�¾�yz]�aZÀW|k� Z]� Yy�©º¨«º¯�±Yº´��
½º£�¾.d�]�\¿z¤c�[º#yZ#�yu�Yy�uºs�©v¯�yº�´¯�²¿Y�½Yz]

À�� ½Yz]¸°] ¹ mz�¯� �½|¬�� ½Z¶�À�ºc� ½Yz]� ¹ µuz]� yZ§
©º¨«º¯WUDQV�3$¾³ºd¬À¯Z·�{Y�66+®¿uz§�µuZ d�Y�µuZ d�Y�Z]

®d¿yº.«Y�{Y/DQF]RV¦¿�{Y�¹ ²ÀÀ�c� Yy�©º¨«º¯�½%z³Y��À��
©º¨«º¯�²¿z-��]Zc�¶^�Zp¯�½Yz]�¶d�Z¿�®À°�c�²¿z-��]Zc��¹y

®¿uº°³� µuZ d�Y�®À�� ¾-v´³Z�y� ¡º�� j¿Zd³�¦°§� ¶]�~��
®¿uz§�¶^�Zp¯�y¹Yv³Ç��¹y�[º#yZ#�yu� Yy�¾«º¨«º¯�]¶yº�

®d�À��¾-v´³Z�y��Yºs��t�¯0W3$0 ��] Yy�¶±Yº´�
®¿Y�µuz§� ¾�yz]� ¹ ¶�«Z�¯� z�³� uyº¯� ¾«º¨«º¯� ®À��²¿Y� yu

¶]�¾«º¨«º¯�®À��¾-v´³Z�y�¾.d�]Y¹�µºp³�z]�Z¯�¶kºc�aZ�«Z�¯
|¬��µZ-v³ºÀ��ayv£�¹ ©º¨«º¯�©º��©º¨«º¯��00&�|§z°d¯

b�Y� µuº]�±M�¾¿Z°³��·Z§� {Y�¾§Zo� Z¯�j¿Zd³yZ]�¾-v´³Z�
�Y©º¨«º¯�©º���¿Y|3$WUDQV �b�Y��±Z¯{�¦¿�²À´$°·� Z¯

{Y�±¹zd¨«Y�¾³{�ª³ºc�½Yz]�¶�t�¯00&²À^¯�¶§�®¿Y�µuz§�YvÀ��
�Z�Y� ±Z¯{¾{Y� ±¹zd¨«Y� yº^�� ­Z.´·� ¶§� b�Y�00&�¬c�
uº��¾¯�¶§�v´·u�¾¯�±Z�³� Z¯�j¿Zd³00&¹ ®¸¯� zd¯YyZ��¦¿�

d�À�� ½Yz]� \�Z´¯¸°¦À³¹zd¨«Y� aZ��£� yu� ¾³{vÀ¬§� ½Z
b�Y�¾«º¨«º¯�

�«Y�b�ºÀ��±ºÀ�Y|¿z°¿YuÎ

|«z¿Z�� ¶¿z�³�¢^�� z]Ï@�èì>�{Y� �½v�]�¦¿� ¶^��½Z·Z³Z�y�
] ¹ ½yZdsZ��z�³¶]uºs�yº�¶v³yYu�½yYv¿Z�Z³�¶]�ª¿Z°c�½uºs

]¶½yº�cY�²À]�¶¬�Z��¶§Z¸°[¹Z´c� Z]�zÀl³{�©º��yu�¾«Yºd¯�½
)N4 �

�� SS  ¶§�uº��¾¯�¶«¹v¯�)Nb�Y�¾¯z��¾kº¯�uv��@æ�>
] |«z¿Z��½yYv¿Z�Z³¶¶³Z-¹u�½Z·v³ºÀ��ªÀ¨�c�ayº��µZcº§�¹

¶³Z.¿�v´¬]�±ZÀ¯�yu�¦¿�±ºÀ�Y|¿z°¿Yu�uº°³�zÀl³{�©º��yu
v´§�¾¯�YvÀ��Z�¯�{Y�µuZ d�Y¶«u�è�¶¿Z��b«Zo�¶^�Zp¯�½Yz]3$

½Z·v³ºÀ�� ¶§ v·u�¾¯� ±Z�³&& �©º¨«º¯� ©º�� yu�3$
]¶v´d�·�v´¬]�¹ µZcº§�±ZÀ¯�yu�¦¿�ayº��µv��z°¿Yu�zÀl³{��

¾¯z��½%z³Y�¾«Yºo�yu�¹ z°À¬��½yYº³�yZdsZ��yu�±ºÀ�Y|¿z°¿Yu
] ½%z³Y� �Z-� ¦¿¶M¾¯� uºk¹½%z³Y� �·Z§� \kº¯� ¹ uy¹

«Zo¸duº��¾¯�®d�À��½yYv¿Z��¶lÀd³�yu�¹ µv��©Z��Y�½Z�½Yz]
zÀl³{3$À¿Z�� ¶¿Z��b«Zo� ½%z³Y� �µv�� z°¿Yu�zd´b�Y��Yz¿{�

¹zd¨«Y�½%z³Y��·Z§¸³½Z�S¾³Z��§�½%z³Y��¿Y|�Y�{Y�zd�À]
b�Y�z°À¬��] ¶§¶¿Z�Z³�¶��Y¹] ½yYv¶v¿M�¾¯�uºk¹��yZdsZ��yu

3$®d�À�� ªÀ¨�c� yu� ±¹zd¨«Y� ¦¿� ²]z§� ®cY� z·� {Y���
½Z·�±¹zd¨«Y� yYº³� ¾´�¿� uyYu� b§yZ�¯�Sb�Y� z��¶°À³��

d�À��¾¬§�bÀ�Zs�¦¿�±ºÀ�Y|¿z°¿YuZ¸°¦¿� Z]�½v�]�¦¿�½
b�Y� z��¶°À³� bÀ�z�� yYº³�yYv¿Z�Z³� ¶d^«Y¶]� u¹vp¯� |«z¿Z�� ½
uº��¾°³� z��¶°À³� ½Z·yYº³�|À³� ¾³ºdÀ«Z�� ½Z·�¶¨^�¾¿Z¸«Zh¯{Y�
v´d�·�|«z¿Z��½yYv¿Z�Z³@éë�>

�Î 'LPHUL]DWLRQ
��û 3HLHUOV

�kYz¯
�� $�-�+HHJHU��6�.LYHOVRQ��-�5�6FKULHIIHU�DQG�:�3�6X��

5HY��0RG��3K\V� �� �������������
�� 5� -� &RKHQ� DQG�$� -�*OLFN��3K\V�� 5HY�� %��� �������

������
�� 0�0DJRJD�DQG�&�-RDFKLP��3K\V��5HY��% �� �������

������
�� 0� 3DXOVVRQ� DQG� 6� 6WDIVWURP�� -�3K\V�� &RQGHQV��

0DWWHU��� �������������
�� 5�3�$QGHV�DQG��HW�DO��6FLHQFH���� �������������
�� /�$�%XPP��-�-�$UQROG��0�7�&\JDQ��7�'�'XQEDU��7�

3�%XUJLQ�� /� -RQHV��'� /�$OODUD�� -�0�7RXU� DQG� 3� 6�
:HLVV��6FLHQFH ��� �������������

�� &� -RDFKLP�� -� .� *LP]HZVNL�� 5� 5 6FKOLWWHU DQG� &�
&KDY\��3K\V��5HY��/HWW��� �������������

�� '� 3RUDWK��<� /HYL��0�7DUDELDK� DQG�2�0LOOR��3K\V��
5HY��%��� �������������

�� 6� 'DWWD�� :� 7LDQ�� 6� +RQJ�� 5� 5HLIHQEHUJHU�� -� ,�
+HQGHUVRQ� DQG� &� 3� .XELDN�� 3K\V�� 5HY�� /HWW���
�������������

��� -� .� *LP]HZVNL� DQG� &� -RDFKLP�� 6FLHQFH ���
������������

��� 0�%RFNUDWK�DQG��HW�DO���6FLHQFH ��� ������������
��� 6�-�7DQV��DQG��HW�DO���1DWXUH ��� ������������
��� 3�-�GH�3DEOR��DQG��HW�DO���$SSO��3K\V��/HWW��� �������
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��� 3�-�GH�3DEOR��DQG��HW�DO���$SSO��3K\V��/HWW���� �������
�����

��� (�'�)DEUL]LR��/�*UHOOD��0�*HQWLOL��0�%DFLRFFKL��/�
0DVWURJLDFRPR� DQG� 3�0RUDOHV��-SQ�� -�� $SSO�� 3K\V��
�� �������/���

��� 0�$�5HHG��&�=KRX��&�-�0XOOHU��7�3�%XUJLQ�DQG�-�0�
7RXU��6FLHQFH���� �����������

��� &�.HUJXHULV��HW�DO���3K\V��5HY��%���� ������������
��� &� =KRX�� 0� 5� 'HVKSDQGH� DQG� 0� $� 5HHG�� $SSO��

3K\V��/HWW��� �����������
��� 6�)UDQN��3�3RQFKDUDO��=�/�:DQJ�DQG�:�$�GH�+HHU���

6FLHQFH��� ������������
��� 6� -�7RXU��0�+�'HYRUHW� DQG�&�'HNNHU��1DWXUH����

�����������
��� 5�3�$QGUHV��HW�DO�� 6FLHQFH���� ������������
��� &� $� 0LUNLQ�� 5� /� /HWVLQJHU�� 5� &� 0XFLF� DQG� -� -

6WRUKRII��1DWXUH���� �����������
��� /�$�%XPP HW�DO���6FLHQFH���� ������������
��� 6�'DWWD�DQG�:�7LDU��3K\V��5HY��%��� �������5�����
��� 0�3�6DPDQWD��:�7LDQ��6�'DWWD��-�,�+HQGHUVRQ�DQG�&�

3�.XELDN��3K\V��5HY��%��� �������5����
��� 0� .HPS�� $� 5RLWEHUJ�� 9�0XMLFD�� 7�:DQWD�DQG�0�

5DWQHU��-��3K\V��&KHP����� ������������
��� 9�0XMLFD��0�.HPS�� $� 5RLWEHUJ� DQG�0�5DWQHU��-��

&KHP��3K\V����� ������������
��� +XPDFDR� DQG� 3XHUWR� 5LFR� LQ� 3URFHHGLQJ� RI� WKH�

&RQIHUHQFH� RQ�0ROHFXODU� (OHFWURQLFV�� 6FLHQFH� DQG�
7HFKQRORJ\� ��$QQ��1HZ�<RUN�$FDGHP\�RI�6FLHQFH� �
�������

��� 6� 5� 3KLOOSRW�� '� %DHULVZ\O�� $� 5� %LVKRS� DQG� 3� 6�
/RPGDKO��3K\V��5HY��%��� ���������������

��� .�+DULJD\D��<�:DGD�DQG�.�)HVVHU��3K\V��5HY��%���
������������

��� 6�6WDIVWURP��3K\V��5HY��% �� ������������
��� ;LH�6KL�MLH��HW�DO���3K\V��5HY��% �� �������������

��� 0�3DXOVVRQ�DQG�6�6WDIVWURP��3K\V��5HY��%�����������
�����

��� 0� +MRUW� DQG� 6� 6WDIVWURP��3K\V�� 5HY�� % �� �������
�����

��� 9�-�/DQJOLDV��5�5�6FKOLWWOHU��+�7DQJ��$�*RXUGRQ��&�
-RDFKLP� DQG� -� .� *LP]HZVNL�� 3K\V�� 5HY�� /HWW�� ��
������������

��� &� -RDFKLP� DQG� -� )� 9LQXHVD�� (XURSK\V�� /HWW� ��
�����������

��� 5�(�3HLHUOV��4XDQWXP�7KHRU\�RI�6ROLGV��&ODUHQGRQ��
2[IRUG���������

��� 1�'�/DQJ��3K\V��5HY��% �� ������������
��� :� 5� 6DODQHFN�� 6� 6WDIVWURP� DQG� -� /� %UHGDV� LQ�

&RQMXJDWHG� 3RO\PHU� 6XUIDFHV� DQG� ,QWHUIDFHV
� &DPEULGJH� &DPEULGJH�8QLYHUVLW\�3UHVV � ������

��� -�%XUURXJKHV��HW�DO��1DWXUH���� �����������
��� 0�%XWWLNHU��<�,PU\��5�/DQGDXHU�DQG�6�3LQKDV��3K\V��

5HY��% �� ������������
��� 3� )� %DJZHOO� DQG� 7� 3� 2UODQGR�� 3K\V�� 5HY�� % ��

������������
��� :�3�6X��-�5�6FKULHIIHU�DQG�$�-�+HHJHU��3K\V��5HY��%

�� ������������
��� &� &KDY\�� &� -RDFKLP� DQG�$�$OWLEHOOL��&KHP�� 3K\V��

/HWW����� �����������
��� -� &� &KDUOLHU� DQG� � HW� DO��� 3K\V�� 5HY�� % �� �������

������
��� 1�6KDKWDKPDVHEL�DQG�6�$�.HWDEL��,QGLDQ�-RXUQDO�RI�

3K\VLFV $��� �����������
��� -�&HUGD��0�$�9DQ+RYH��3�6DXWHW�DQG�0�6DOPHURQ��

3K\V��5HY��% �� �������������
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