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ĺǖƥȋǪ�ǀȅǣǋǺ
ĺƨƤǅǢƤ�ƥǖǄǁǻƺƤ
ĹǁǻƺƤ�ǁǻƺƤ

�®ĺǿƶȄǅƨ�ĺǷȋǷƾ�ƈƤ�ƸȄǄ�®ĹǁǻƺƤ�ǁǻƺƤ
�®ǀƤİǾ�ȉǶƥǢ�ȁȋǾƥȂ�ǅƯǲǀ�®ȉȊƥȋǷǢ�ǵȊȄƥƨ�ȉǻǷǮ�ǽǋƺ�ǅƯǲǀ�
�®ǅƩȂǄ�ȀİȋǿǺ�ǅƯĳǀ�®ȈǀƥƷǊ�ƭȊƤǁȂǁȋǊ�ǅƯǲǀ�
ĹǁǻƯǣǺ�ǄƥȊǁǿǫǊƤ
ǀƤİǾƥǊǄƥĥ�ǌȄǄȅĳ
ĹǀȄǄǁǾƤ�ǁȊȅǾ
ȉǶǆȅķ�Ƥ�ǅǮ�ǇȊȄǅĥ 
ĺǾƥƨǄ�ǅǫǣƶ
àää�ǰȓĥ�®ȉǶƥǻǎ�ǅȃǏǾƤǅȊƤ�®ǼƤǅȃƮ�
(áâÞ�ĺǷƾƤǀ��Þàß¨�æææâáàãß
ßæãåã/äãæã
ßãæåã/áááß
Þàß-æææäåáÞæ
www.roshdmag.ir�
Physics@roshdmag.ir
áÞÞÞæççã�
ƭǋǪƤ�ƭǲǅǎ
ȁƿǋǾ�àåÞÞ

�®ǱȊǇȋǪ�ǌǆȅǺƘ�ǁǎǄ�ȁǷƷǺ
�®ƭȋƨǅƮȄ�ǹȋǷǣƮ�ǼƥǓǓƿƯǺ�Ȅ�ǼƤǅĸǏȂȄİĥ�ƬƥǯȋǯƻƮ�ǵǒƥƺ�Ȅ�ƥȂ�ȁƯǎȅǾ

ǙƩƮǅǺ�Ȅ�ȀǁǏǾ�ƴǄǀ�ȉǺȅǻǢ�ƬƥȊǅǏǾ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉƮǄȅǒ�Ǆǀ�®ƤǄ�ǼƥǊǄǁǺ�Ȅ�ǼƤǅȋƨǀ�®ǼƤǄƥķǆȅǺƘ�ȀİȊȄ�ȁƨ
��ǀǅȊǃĥ�ȉǺ�®ǁǿǎƥƨ�ȁǷƷǺ�ǠȅǖȅǺ�ƥƨ�

�ǀȅǎ�ĤȊƥƮ�ǼƥǳǺƤ�ƬǄȅǒ�Ǆǀ�Ȅ�ȁƯǎȅǾ�ǃǦƥǲ�ȈȄǄ�ǱȊ�Ǆǀ�Ȅ�ǼƥȋǺ�Ǆǀ�Ǚƾ�ǱȊ�ǁȊƥƨ�ƧǶƥǛǺ�.
.ǀȅǎ�ǑƿǏǺ�ǇȋǾ�ƧǷǛǺ�Ȉ�ȁȋǎƥƺ�Ǆǀ�ǁȊƥƨ�ƭǊȅȋĥ�ǅȊȄƥǓƮ�Ȅ�ƥȂǄƤǀȅǻǾ�®ƥȂ�ǴȄǁƶ�ǽƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�ǵǳǎ�.

.ǀǀǅķ�ǴȄǃƩǺ�ǸǆȒ�ƭǮǀ�ȉǿǪ�Ȅ�ȉǻǷǢ�ȈƥȂ�ȀįƤȄ�ƦƥƿƯǾƤ�Ǆǀ�Ȅ�ǁǎƥƨ�ƭǊǄǀ�ȉǊǄƥǪ�Ǽƥƨǆ�ǄȅƯǊǀ�ǅǟǾ�ǆƤ�Ȅ�ǼƤȄǄ�ǁȊƥƨ�ȁǶƥǯǺ�ǅƳǾ�.
.ǁǎƥƨ�ȁǶƥǯǺ�ƭǊȅȋĥ�ǇȋǾ�ȉǷǒƤ�ǽƯǺ�Ȅ�ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ȉǾƤȅƿǻȂ�ȉǷǒƤ�ǽƯǺ�ƥƨ�ǁȊƥƨ�Ȁǁǎ�ȁǻƶǅƮ�ȈƥȂ�ȁǶƥǯǺ�.

.ǀȅǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƬƥƺȓǛǒƤ�Ȅ�ƥȂ�ȀįƤȄ�ȉǊǄƥǪ�ȈƥȂ�ǴǀƥǣǺ�ǆƤ�ǼƥǳǺƤ�ǁƺ�ƥƮ�ǁȊƥƨ�ȉǶƥǊǄƤ�ȈƥȂ�ǽƯǺ�Ǆǀ�.
.ǁǎƥƨ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǀǄȅǺ�ȁƻǫǒ�Ȉ�ȀǄƥǻǎ�Ȅ�ǄƥǏƯǾƤ�ǴƥǊ�®ǅǎƥǾ�®ǅǏǾ�ǵƻǺ�®ǹƶǅƯǺ�ǸƥǾ�®ȀǁǿǋȊȅǾ�ǸƥǾ�®ǅƲƤ�ǸƥǾ�ǵǺƥǎ�Ȅ�ǵǺƥǲ�ǁȊƥƨ�ǡƨƥǿǺ�Ȅ�ƥȂ�ǉȊȅǾǅȊǆ�.

.ƭǊƤ�ǄƥƯƿǺ�ȀǁȋǊǄ�ȈƥȂ�ȁǶƥǯǺ�ǑȋƿǷƮ�Ȅ�ǍȊƤǅȊȄ�®ǴȅƩǮ�®ǀǄ�Ǆǀ�ȁǷƷǺ�.
�ȀǁǿǋȊȅǾ�ǀȅƾ�ƥƨ�®ǼƥķǁǿǾƤȅƾ�ȈƥȂ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ȉȊȅĸƿǊƥĥ�ƭȋǶȅƣǋǺ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ȉǎǆȅǺƘ�Ǳǻǲ�ƬƤǄƥǏƯǾƤ�ǅƯǪǀ�ǅǟǾ�ǽȋƩǺ�ÖƥƮǄȄǅǖ�®ƥȂ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�ƴǄǁǿǺ�ȈƤǄƘ�.

.ƭǊƤ�ǹƶǅƯǺ�ƥȊ
.ƭǊƤ�ǄȄǃǣǺ�®ǀȅǎ�ȉǻǾ�ȀǀƤǀ�ǑȋƿǏƮ�ƧǊƥǿǺ�ģƥĭ�ȈƤǅƨ�ȁǲ�ȉƩǶƥǛǺ�ǼǁǾƤǀǅķǆƥƨ�ǆƤ�ȁǷƷǺ�.
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�ǌǆȅËǺƘ �ǁËǿȊƤǅǪ
�ȉËƳǷƳǺ�ȁËƨ�ǼƤȅËƮ�ȉǺ�ƤǄ
�ȁËǊ �ȁËǲ �ǀǅËǲ �ȁȋƩËǏƮ
�ȀȄİĥ�ǍǾƤǀ�®ǀƥƯËǊƤ�ƤǄ�ǼƘ�ǡËǷǖ
�Ȅ�(ȅƷËǏǾƤǀ�Ȅ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ǹËǢƤ�
�Ȅ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǵȋǳËǏƮ�ȉËǎǆȅǺƘ�ȈǄȄƥǿǪ
�ǆƤ�ǀȅƾ�ȈƥËƶ�Ǆǀ�ǡǷǖ�ȁËǊ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǱËȊǅȂ
�ǽȊƤ�ǵǺƥǣƮ�ƪȅËƻǾ�.ǁËǾǄƤǀǄȅƾǅƨ�ǅËǪƤȄ�ƭËȋǻȂƤ
�.ǁËǿǲ�ǑƿËǏǺ�ƤǄ�ǌǆȅËǺƘ�ǠȅËǾ�ǁËǾƤȅƮ�ȉǺ�ȁËǊ
�ȁƨ�®ǁËǎƥƨ�ȉËǟǫƺ�Ë�ȉǻȋǷËǋƮ�ǁËǾƤȅƮ�ȉǺ�ǌǆȅËǺƘ
�ǁËȊȅķ�ȉǺ�ǀƥƯËǊƤ�ȁËĭǅȂ�ǈǄǀ�ǈȓǲ�Ǆǀ�ȁËǲ�ȈƤ�ȁËǾȅķ
�ȀǁËǎ�ǄƥËȋƯƾƤ�ƧǷËǊ�ȉËȊȅķ�ȁËǲ�®ȀȄİËĥ�ǍǾƤǀ�®ǁËǋȊȅǾ�ȉǺ�Ȅ
�.ǁǿǲ�ȉǾƥĸȊƥƨ�ǍǿȂǂ�Ǆǀ�Ȅ�ǀǅËȊǃĦƨ�ǴǇǿÚǺ�ȉƺȄ�ǼȅĮǻȂ�®ƭËǊƤ
�ȉǶȄ�®ǀȅƨ�ǁËǿȂƤȅƾ�ȉǖƤǄ�Ȅǀ�ǅȂ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�Ȅ�ǹǷǣǺ�®ȀȅȋËǎ�ǽËȊƤ�Ǆǀ
�ƭËǊƤ�ȉȊƥȂ�ȁƯËǋǾƤǀ�ǆƤ�ȉǾƥƩǾƤ�ƥȃǿƮ�¯ƭËǋȋǾ�Ǭȓƾ�ǅĸȊǀ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǽȊƤ
�ƭËǊǀ�ǀȄǄ�ȉǺ�ǡǮȅƮ�ȁǲ�Ȁƥķ�ǼƘ�®ȁËƷȋƯǾ�Ǆǀ�.ǁËȊƘ�ȉǻǾ�Ǆƥǲ�ȁËƨ�ǵËǻǢ�Ǆǀ�ȁËǲ
�Ǆƥǲ�ǵǻǢ�ƫǒǅǢ�Ǆǀ�.ǁǿǲ�ȉǺ�ȀƥĸǾ�Ȅ�ǁƯËǋȊƤ�ȉǺ�®ǀǆƤǁǾƤǄǀ�ȅǾ�ȉƺǅǚ�Ȅ�ǁȊƥËǏĸƨ
�ƭËǊƤ�ȁƯËǎȅǾ�ǌƤ�ȀȄǇƶ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ�ǄƤȅƾ�ȀǇȊǄ�ƥȃǿƮ�ǅËǟǾ�ȁËǒǅǢ�Ǆǀ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǁËȋǷǯƮ�ȄƤ
�ǅķƤ�ƤǄ�ǼƥËǻȊƥȂ�ȁǾƥƾ�ƦƥƯǲ�.ǁËǾƥǺ�ȉǻǾ�ȉǮƥƨ�ǍȊƤǅƨ�ȈǇËȋĭ�ȈǅËȋĸƨ�ƤǄ�ǌƤ�ȀȄǇËƶ�ǅËķƤ�Ȅ
�ȁĭǅȂ�.ƭǪƥȊ�ǹȋȂƤȅƿǾ�ǹËǲ�ǵȋǓƻƮ�ǼƤǄȄǀ�ȈƥȂ�ȀȄǇƶ�ƭËǊǀ�ǽȊƤ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ǹËȋǿǲ�ȀƥĸËǾ
�×ǄȅǾ�ǇȋǾ�ȉËǊǄǀ�Ǳǻǲ�ȈƥȂ�ƦƥƯǲ�®ȁƯǫËǎƘ�ƭȋǣǖȄ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǹȋƯƾȅǺƘ�ǅƯǻǲ�ǹȊǁǾƤȅƾ�ǅƯËǏȋƨ
�ƬƥËǎƥǻǺ�ȁƨ�ƤǄ�Ȅǀ�ǅȂ�®Ǆȅǳǿǲ�ǆƤ�ǁËǣƨ�Ȅ�ǵƩǮ�ǹȊƤ�ȁƯǪǅķ�ǹËȋǻǓƮ�ȉȊȅķ�ȅƮ�.ƭËǊƤ�ȀǁËǎ��ǄȅËǾ�ȉËǷǢ

.ǹȋǾƤǄǃĸƨ�ȀǁËǎ�Ȉǁǿƨ�ȁƯǊǀ�ȈƥËȂ�ȀȄǇƶ�Ȅ�ȀǁËǎ�Ȉǁǿƨ�ȁǯƩǚ�ȈƥȂ�ƭËǋƮ�ƥËƨ
�ȈǅȋËǋǺ�Ǆǀ�Ȅ�ǁƨƥȊ�ȉËȊƥȂǄ�ƭËȋǣǖȄ�ǽȊƤ�ǆƤ�ƥËǺ�ȈƥËȂ�ǌǆȅǺƘ�ǁËǿȊƤǅǪ�ȁËǲ�ǀǅǲ�ǁËȊƥƨ�ȁËĭ�ȉƯËǊƤǄ�ȁËƨ

°ǀǅȋķ�ǄƤǅËǮ�ƭËǊǄǀ

�ȉƷȊǄǁƮ�Ȅ�ȉËǷǺƥǣƮ�®ȁǾƥȊȅƶ�ȉǶƥǣƮ�ȈǁËǿȊƤǅǪ�ƤǄ�ƭËȋƨǅƮȄ�ǹȋǷǣƮ�ǁËǿȊƤǅǪ�®ǌǄȄǅËĥȄ�ǌǆȅǺƘ�ǽËȊǀƥȋǿƨ�ǴȅËƻƮ�ǁǿËǊ
�ǸǇǷƯËǋǺ�ȉËǎǆȅǺƘ�ǽȋǿĭ�.ǀǅȋķ�ƬǄȅǒ�ǭȋǻǢ�Ȅ�ǄƤǀ�ƭȃƶ�ǁȊƥƨ�ǈǄǀ�ǈȓǲ�Ǆǀ�ǌǆȅËǺƘ�®ǼƘ�ȈƥǿƩǺ�ǅËƨ�ȁËǲ�ǁËǾƤǀ�ȉǺ

�ƭËǊƤ�ǅȊǆ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�ǽƯËǎƤǀ
¯ǍǾƤǀ�ƹǛǊ�ȈƥǯƮǄƤ�ȈƤǅƨ�ƧǶƥǛǺ�ǹȃǪ�Ǆǀ�ȀȄİĥ�ǍǾƤǀ�ǴƥǣǪ�ƭǲǄƥǏǺ�.ß

¯ǌǆȅǺƘ�ǁǿȊƤǅǪ�Ǆǀ�ǩǏǲ�ƬǃǶ�ǆƤ�ȉǎƥǾ� ÛǘƥǏǾ�ǀƥƷȊƤ�.à
¯ȉǻǷǢ�ƧǶƥǛǺ�ǼǀǄȄƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�Ǆǀ�ȀȄİĥ�ǍǾƤǀ�ȉǾȄǄǀ�ȈƥȂ�ȀǇȋĸǾƤ�ǽƯƿȋĸǾƤǅƨ�.á

¯ǼȅǺǆƘ�ƦƤǅǛǖƤ�ǆƤ�ȉǎƥǾ�ȉǾƥǏȊǅĥ�Ȅ�ƭǶƥǋǲ�ǡǪǄ�.â
¯ƥȂ�ȉǊȓǲ�ǹȂ�ǽȋƨ�ƭƨƥǮǄ�Ȉƥƶ�ȁƨ�ȀȄİĥ�ǍǾƤǀ�ȉǿȂǂ�ƭȊȅǶȄƤ�Ǆǀ�ȉȂȄǅķ�Ǆƥǲ�Ȅ�ƭǲǄƥǏǺ�ǽƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�.ã

¯ȈǀǅƨǄƥǲ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�®ȄƤ�ȀǅǺǆȄǄ�ȉķǁǾǆ�Ǆǀ�ȀȄİĥ�ǍǾƤǀ�ȈƤǅƨ�ƥȂ�ȁƯƾȅǺƘ�ƪǅǻƲ�ǰǄǀ�.ä
¯ȀȄİĥ�ǍǾƤǀ�Ǆǀ�ȈǅĸǏǊǅĥ�ƸȄǄ�ȈƥȋƺƤ�.å

.ȉǊǄǀ�ƦƥƯǲ�ǆƤ�ǅƮƤǅǪ�Ȅ�ǁȊǁƶ�ȈƥȂ�ȀǁȊƤ�ǩǏǲ�ǄȅǟǿǺ�ȁƨ�®Ǭȓƾ�ȈƥȂ�ǽȂǂ�ȈƤǅƨ�ȀǀǅƯǋķ�ȉǾƥǳǺƤ�ǀƥƷȊƤ�.æ
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�ȀǁËËȂƥËËËËǏËǺ
�®ǼƥËȋƨǅǺ�ȁǲ�ǁȋǿǲ�ȉǺ

�Ȅ�ǼƤǄƥķǆȅËËËËǺƘ�ǆƤ�ǹËËËǢƤ
�ȁĭ�ǁȊƥƨ�®ǼƤǀƥƯËǊƤ�Ȅ�ǼƤǅËȋƨǀ

�Ǆƥǲ�ȁËƨ �ƤǄ �ȈǅËȋķ�ǉǫǾ �ǌȓËƮ
.ǁǿËǊǅƨ�ǨƤǁȂƤ�ǽËȊƤ�ȁËƨ�ƥƮ�ǁËǾǅȋķ

�ǽËȊƤ�Ǆǀ�ȁËǲ�ǹËȋǾƘǅƨ�ƥËǺ�®ƤǁËƾ�ȈǄƥËȊ�ȁËƨ
�ȉËƮƥǯȋǯƻƮ�Ȅ�ƬȒƥËǯǺ�ǅËǏǾ�ǅËƨ�ȀȄȓËǢ�®ȁËǷƷǺ

�ǱËȊǇȋǪ�ƬȄƥËǫƯǺ�ȈƥËȂ�ȁǿȋǺǆ�Ǆǀ�ǼƥËǻǾƤǇȊǇǢ�ȁËǲ
�ǌǆȅǺƘ�ƫǣËǊȅƮ�ȁËƨ�®ǁËǿȂǀ�ȉǺ�ǸƥËƷǾƤ�ƥËȊ�ǁǿËǋȊȅǾ�ȉǺ

�ƭǻȂ�ǀǄȅËǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�Ȅ�ǹËȊǆƤǀǅĦƨ�ǇËȋǾ�ǈǄƤǁËǺ�Ǆǀ�ǱËȊǇȋǪ
�ȉǾƤǄƥǳǻȂ�ǆƤ�ǄȅËǟǿǺ�ǽËȋǻȂ�ȁƨ�.ǹËȊǄƤǀ�ǨȄǅËǓǺ�ƤǄ�ȈǅƯËǏȋƨ

�ǅƨ�ƤǄ�ǱȊǇȋǪ�ǈǄǀ�ǉȊǄǁƮ�ƭǻƺǆ�ȀƥĸËǏǾƤǀ�Ȅ�ǼƥƯËǊǅȋƨǀ�Ǆǀ�ȁǲ
�ǽȋǿĮǻȂ�.ǁǿǿǲ�ǼƥËǻȊǄƥȊ�ȁǿȋǺǆ�ǽËȊƤ�Ǆǀ�ǹËȋȂƤȅƾ�ȉǺ�®ǁËǾǄƤǀ�ȀǁËȃǢ

�ǁǾǆƤǀǅĥ�ȉǺ�ǭËȋǯƻƮ�Ȅ�ǍȂȄİĥ�ȁËƨ�ȁǾƥǮȓƾ�ȁËǲ�ƤǄ�ȉËǾƥȂȄİĥ�ǍǾƤǀ�ƭËǊǀ
.ǹȊǄƥËǏǪ�ȉǺ�ȁǾƥǻȋǻǒ

�ǀȅƾ�ȉËǏȂȄİĥ�ȈƥȂ�ȁƯǪƥȊ�ǹȋȂƤȅƾ�ȉǺ�ǼƤǅĸËǏȂȄİĥ�ǆƤ�ȁǲ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ�ǽËȊƤǅƨƥǿƨ
�ȈƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ǆƤ�ƤǄ�ƥËǺ�ǹËȋȂƤȅƾ�ȉǺ�ǇËȋǾ�ǸǅËƯƻǺ�ǼƤǅËȋƨǀ�ǆƤ�ǁËǾǄƤǀ�ǴƥËǊǄƤ�ƥËǺ�ȈƤǅËƨ�ƤǄ

�ȈƤǅƨ�ƤǄ�ȉËǎȄǄ�ƥǻǎ�ƬƥǮȄƤ�ȉȂƥķ�.ǁǾǆƥËǊ�ȀƥķƘ�ǼƥËǎ�ȉǊǄǀ�ƬƥǪƥËǏƯǲƤ�Ȅ�ǀȅƾ�ȉËǎǆȅǺƘ
�Ȅ�ǁȊƤǇǪƤ�ȉǺ�ƤǄ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ȉËǻǷǢ�ǅǳǫƮ�ƬǄǁËǮ�ȁǲ�ǁȊǅƨ�ȉǺ�Ǆƥǲ�ȁËƨ�ǸȅËȃǫǺ�ǱËȊ�ǉËȊǄǁƮ

�ǱȊǇȋǪ�ǹȋȂƥǫǺ�Ȅ�ƧËǶƥǛǺ�Ǎƿƨ�ƬǃǶ�ǙËǋƨ�Ȅ�ǩËǏǲ�ȁƨ�ǼƥƯǾƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁËǲ�ǀȅËǎ�ȉǺ�ƧƩËǊ
�ǽȊƤ�.ǀǀǅËķ�ǼȄǇǪƤ�ǀȅËƾ�ȉǻǷǢ�ȈƥȂ�ȁƯǪƥȊ�ǌǅƯËǋķ�ȈƤǅËƨ�ƥȂ�ǼƘ�ȈȄƥǳËƷǿǲ�Ȅ�ǁËǿǿǲ�ƤǁËȋĥ�ƭËǊǀ

�ȁǷƷǺ�Ǆǀ�ƬƥËȋƨǅƷƮ�ǽȊƤ�ǅËǏǾ�ȁƨ�ȁǲ�ǹȋǾƤǀ�ȉǺ�ǀȅËƾ�ȁǫȋǞȄ�ƥǺ�Ȅ�ǁǿƯËǋȂ�ǁǿǻËǎǆǄƤ�ǄƥȋËǋƨ�ƬƥËȋƨǅƷƮ
�ȈƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ǆƤ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǀȅËǎ�ǅƮ�ǼȄǇǪƤ�ǄȅËǏǲ�Ǆǀ�ǆȄǄ�ȉǻǷǢ�ȈƥȂ�ǌȄƥǲ�ȁËȋƺȄǄ�ƥƮ�ǹȊǆƤǀǅĦƨ�ǱËȊǇȋǪ�ǁËǎǄ

�ǼƥǻȊƤǅƨ�Ȅ�ǁËȊǅȋĸƨ�ǹǷȋǪ�®ǀȅËƾ�ȀƤǅËǻȂ�ǽǫǷƮ�ƥƨ�ȉËƯƺ�®ǁȋǾƤȅƮ�ȉǺ�ǽËȋǿĮǻȂ�.ǁËȊǄƤǃĸǾ�ƧËȋǓǾ�ȉƨ�ƤǄ�ƥËǺ�ǀȅËƾ
.ǁȊǄƤǀ�ǴƥËǊǄƤ

�ǸƥƷǾƤ�ǵǻǢ�Ǆǀ�®ǱËȊǇȋǪ�ǈǄǀ�ǹȋȂƥǫǺ�ǅËƯȃƨ�ǰǄǀ�ȈƤǅƨ�ȁËǲ�®ǇȋǾ�ƤǄ�ǼƥȂȄİĥ�ǍǾƤǀ�ȉËȂȄǅķ�ȈƥËȂǄƥǲ�ƥËǺ�®ǸƥƷǾƤǅËǊ
�ǱȊǇȋǪ�ǹǷǢ�ǅƯȃƨ�ǌǆȅËǺƘ�ȉǶƥǣƮ�Ǆǀ�ǹȊǄƤǀ�ȁËǫȋǞȄ�®ƭËǊƤǁȋĥ�ȁǷƷǺ�ǼƤȅǿǢ�ǆƤ�ȁǲ�ȁǾȅķ�ǼƥǻȂ�ƤǅËȊǆ�¯ǹËȋǾƥȂƤȅƾ�®ǁËǿȂǀ�ȉǺ

�ȈƥȂǁǿȊƤǅǪ�ǆƤ�ȉËǻǲ�ƭËǊǀ�ƥȂǁǿȊƤǅǪ�ǽȊƤ�ȁËǲ�ǹȋǾƤǀ�ȉǺ�Ȅ�ǹËȋȂǀ�ǌǅƯËǋķ�ǁȊƥƨ�ƤǄ�ƬƥËȋƨǅƷƮ�ȁËǾȅķ�ǽȊƤ�ǽËȊƤǅƨƥǿƨ�.ǹȋËǎȅǳƨ
.ǀǄƤǁǾ �ȉǏȂȄİĥ

.ǁȋȊƥǺǅǫǾ�ǥȊǄǀ�ȁǷƷǺ�ȈƤǅƨ�ǼƥƯȊƥȂ�ǍȂȄİĥ�Ȅ�ƬƥȋƨǅƷƮ�ƵȊƥƯǾ�ǴƥǊǄƤ�ǆƤ�Ȅ�ǁȋǾƤǁƨ�ǀȅƾ�ȈƥȂ�ȁƯǪƥȊ�Ȅ�ƧǶƥǛǺ�ƭǪƥȊǄǀ�ǭȊƥǎ�ƤǄ�ƥǺ
�ȉǚ�ȁǲ�ȁËǷƷǺ�ǭƨƥËǊ�ǅȋƨǀǅËǊ�®ǅƩȂǄ�ȀİȋǿǺ�ǅƯǲǀ�ǹËǾƥƾ�ǸǁËǿǻƶǄƤ�ǀƥƯËǊƤ�ƬƥËǺǁƾ�Ȅ�ƬƥËǻƺǆ�ǆƤ�ǹËǾƤǀ�ȉǺ�ǸǆȒ�ǀȅËƾ�ǅËƨ�ǼƥËȊƥĥ�Ǆǀ

.ǀƥƨ�ǄȅƶƛǺ�ǼƥËǏǎȓƮ�Ȅ�ǄȅǳËǏǺ�ǼƥËǏȋǣǊ�.ǹǿǲ�ǅǳËǏƮ�ǁǿƯËǎƤǀ�ǴȄǃƩǺ�ǱȊǇȋǪ�ǁËǎǄ�ȁǷƷǺ�ǄƥËǏƯǾƤ�ȈƤǅƨ�ȈƤ�ȁƩƢƥËǎ�ȉƨ�ǌȓƮ�®ǼǅǮ�ǡƨǄ
.ǁȊƥǺǅǪ�ǼƥǊƘ�ƥǺ�ǅƨ�ƤǄ�ȀƤǄ�ǽȊƤ�ȈƥȂ�ȈǄƤȅǎǀ�ȁǲ�ǹȋƩǷǚ�ȉǺ�ǁǾȄƤǁƾ�ǆƤ�ǅƾƘ�Ǆǀ

ǀȄǀȄ�ȈƤ�ƤǄ�ǼƤǅķ�ǵǫǮ�ǽȋǿĭ�ǽȊƤ
°ǀȅǏķ�ȅƮ�ǵǗǪ�ȁƨ�Ǉƶ�ǁǾƤȅƮ�ȉǲ
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�ǵĴËËËǎ�ǁȊǁƶ�ǹǷǢ�®ǹȂǁǫȂ�ǼǅËËǮ�Ǆǀ
�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ �ǆƤ �ĹǄƥȋǋƨ �.ƭǪƥȊ �ĺǓƿǏǺ
�ĺƩȂǃǺ�®ǁǿƯǎƤǀ�ƭǊǀ�ǹǷǢ�ǽȊȅĴƮ�Ǆǀ�ȁĳ
�ƴƥƯǿƯǊƤ�Ǆǀ�áȁǷȋǶƥķ�Ȅ�àǅǷĦĳ�®ßȁȂƤǅƨ�.ǁǾǀȅƨ
�ƥƮ�ǁǾǁȋǎȅĳ�ĺǺ�®ƬƤǄƥȋǊ�ƭĳǅƺ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ
�ǁǾȄƤǁƾ���ȁǷȋǶƥķ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁǾǄƤǀǅƨ�Ȁǀǅĥ�ƭǣȋƩǚ�Ǆǀ�ǁǾȄƤǁƾ�ǀȅƶȄ�Ƹǅǚ�ǆƤ
��ǀȅǎ�ĺǺ�ĺǷƷƯǺ�®ǵȋƷǾƤ�ǈǁǯǺ�ĹƥȂ�ȁǷǻƶ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�®ƭǣȋƩǚ�ǴƥǻǢƤ�Ǆǀ
�ĹƥȂ�ȀǄƥƯǊ�Ȅ�ƬƤǄƥȋǊ�Ȅ�ǁȋǎǄȅƾ�ǸƥǟǾ�ǽȊǅƮƥƩȊǆ�ǽȊƤ��âǼȅƮȅȋǾ�ǴȅǮ�ȁƨ�Ȅ
�Ȅ�ƥǾƤǀ�ǀȅƶȅǺ�ĲȊ�ƭȋǻĳƥƺ�Ȅ�ǅȋƨǁƮ�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ƥȃǿƮ�®ǄƤǀ�ȁǶƥƩǾǀ

�.ǁȊƘ�ǁȊǁĥ�ƥǾƤȅƮ
�ǀȅƶȄ�®ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�Ǆǀ�ȁǿƾǄ�ƥƨ�ǇȋǾ�ǹȂǀǆȅǾ�Ȅ�ǹȂǁƷȂ�ĹƥȂ�ǼǅǮ�Ǆǀ
�ƹȋǖȅƮ�ĹƤǅƨ�ǹȂǀǆȅǾ�ǼǅǮ�Ǆǀ�ãǽȊȅǷĳ�ǀǅǶ�ÖȓƳǺ�.ǁǾǀǅĳ�ĺǺ�ƬƥƩƲƤ�ƤǄ�Ƥǁƾ
�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ƧǶƥǦ�.ǀǅĳ�ƬƥƩƲƤ�ƤǄ�Ƥǁƾ�ǀȅƶȄ�ǅȊǇķƥǾ�®ƥȂ�ǹƮƤ�ĹǄƤǁȊƥĥ
�ßÞĹǅǿȂ�®çȀǀƤǄƥǪ�®æǅĦǺƘ�®åǁƯǊǄƤ�®äǉƯȋǾ�ƧȊȒ�ǼȅĮǻȂ�ĲȋǊȓĳ
�ƤǄ�ǁǾȄƤǁƾ�ǀȅƶȄ�®ƭǣȋƩǚ�ǸƥƷǋǾƤ�Ȅ�ǹǟǾ�ȁƨ�ǠƥƶǄƤ�ƥƨ�ßßǴȅǋĳƥǺ�Ȅ
�ǄƥƲƘ�ǼǁȊǀ�ĹƤǅƨ�ĹƤ�ȁǷȋǊȄ�ƤǄ�ĲȊǇȋǪ�®ǼƥķǄǇƨ�ǽȊƤ�ĺǺƥǻƮ�.ǁǾǀǅĳ�ƬƥƩƲƤ
�ǄƥƩƯǢƤ�®ǹǷǢ�ƭǪǅǏȋĥ�ƥƨ�ƥǺƤ�.ǁǿƯǋǾƤǀ�ĺǺ�ǁǿǻǾȅǾƥǮ�ƭǣȋƩǚ�Ǆǀ�ǁǾȄƤǁƾ
�ǄƥƯǪǄ�ƹȋǖȅƮ�Ǆǀ�ǼȅƮȅȋǾ�ĹƥȂ�ȁǏȊǁǾƤ�ǭȋǪȅƮ�.ƭǪǄ�ǽȋƨ�ǆƤ�ƥȂ�ƬƥƩƲƤ�ǽȊƤ
�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�.ǀǅĳ�ƭȊȅǯƮ�ƤǄ�ǵǯǢ�ǅƨ�ȁȋĴƮ�®ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǸƥǟǾ
�ƬƥȋȃǶƤ�ǅƨ�ǅǺƤ�ǽȊƤ�Ȅ�ǁǾǀǅĳ�Ƥǁȋĥ�ǼƥǿȋǻǚƤ�ǁƺ�ǆƤ�Ǎȋƨ�Ǵƥǻĳ�Ȅ�ĺȊƥǾƤȅƮ�ȁƨ

.ƭƾƥǊ�ǅƮǀȄǁƻǺ�ƬƥȋǮȓƾƤ�ǅǏǾ�Ǆǀ�ƤǄ�ǽȊǀ�ǍǯǾ�Ȅ�ƭǎƤǃķ�ǅƲƤ
�.ǁǎ�ƭȊȅǯƮ�Ǎȋĥ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ȀƥķǁȊǀ�ǽȊƤ�®ǹȂǀǆȅǾ�Ȅ�ǹȂǁƷȂ�ǼǅǮ�Ǆǀ
�ȁƨ�ǆƥȋǾ�ƥǯƨ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ǄƤǁȊƥĥ�ĺǋǻǎ�ȁǺȅǟǿǺ�ȁĳ�ǀǅĳ�ƥǢǀƤ�ßàǈȓĥȒ
�ȀǄƥƨǄǀ�ǀȅƾ�ĹƤ�ȁƻǫǒ�ǄƤǇȂ�Ǆƥȃĭ�ƦƥƯĳ�ȄƤ�ĺƯǮȄ�.ǀǄƤǁǾ�ǁǾȄƤǁƾ�ƭǶƥƾǀ
�ƥǻǎ��ƭǫķ�ȄƤ�ȁƨ�ǼȅƣǷĥƥǾ�®ǀǅĳ�ȁǖǅǢ�ßáǼȅƣǷĥƥǾ�ȁƨ�ƤǄ�ĹȄƥǻǊ�ĲȋǾƥĴǺ
�ǆƤ�ĺǺƥǾ�ǇķǅȂ�Ƥǅĭ�®ǁȊƤ�ȁƯǎȅǾ�ǹǶƥǢ�ǸƥǟǾ�ȀǄƥƨǄǀ�ƤǄ�ĵǄǇƨ�ƦƥƯĳ�ǽȊƤ�ȁĳ
�ȁȋǖǅǪ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǽǺ�Ʀƥǿƶ�ĺǶƥǢ��ǀƤǀ�ƽǊƥĥ�ǈȓĥȒ�°ǁȊƤ�ȀǀǅƩǾ�ǼƘ�ǭǶƥƾ

.ǸǄƤǁǾ�ĹǆƥȋǾ
�ǭȋǪȅƮ�Ȅ�ǁȋǊǄ�ǀȅƾ�Ǵƥǻĳ�ȁƨ�ĲȋǊȓĳ�ĲȊǇȋǪ�®ǹȂǀǆȅǾ�ǼǅǮ�Ǆǀ
�®ǀȅǎ�ǽȊǀ�ĺǢȅǾ�®ǹǷǢ�ȁĳ�ǁǎ�ƱǢƥƨ�ǵǻǢ�ȀǅƯǋķ�Ǆǀ�ǁȊǁƶ�ǹǷǢ
�®ƥȂ�ȀƥĸǏǾƤǀ�ǼƤǀƥƯǊƤ�Ȅ�ǁƨƥǣǺ�®ƥȂ�ȀƥĸǏǾƤǀ�Ȅ�ǼƘ�ĹƤǁƾ�®ǵǯǢ�ȁĳ�ĺǿȊǀ

.ǁǾǀȅƨ�ǼƘ�ĹƥȂ�ǍȋǏĳ
�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ǹǷǢ�ȁĳ�ǀȅƨ�ǽȊƤ�ǹĳƥƺ�ǅǟǾ�ǇȋǾ�ǅǖƥƺ�ǼǅǮ�ǴȄƤ�ȁǻȋǾ�Ǆǀ
�ǍȊƥȂ�ȁǫǶƝǺ�ƥȊ�ƥȂ�ǼȅǾƥǮ�Ƨǋƺǅƨ�®ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ƤǄ�ĹǄƥƯƾƥǊ�ƥȊ�ȁƲǀƥƺ�ǅȂ

.ǁȂǀ�ƹȋǖȅƮ

�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ĺƮȄƥǫƯǺ�ĹƥȂ�ȀƥķǁȊǀ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�ǘƥƩƮǄƤ�ȀǄƥƨǄǀ�ȀǆȄǅǺƤ
�ĺĸǾȅĸĭ�Ǆǀ�ƥǺƤ�ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ĺǖǄƥǣƮ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�ǼƥȋǺ

�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ĺǾȅķƥǾȅķ�ĹƥȂ�ǌǅĸǾ�Ȅǀ�ǽȊƤ�ȁǛƨƤǄ
�ǵǯƯǋǺ�ÖȓǺƥĳ�ĹȄǅǻǷǮ�Ȅǀ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�ȁĳ�ǁǾǄȄƥƨ�ǽȊƤ�ǅƨ�ĹƤ�ȀǁǢ
�.ǁǺƥƷǾƤ�ĺǺ�ǼƥǏǪƤǅƻǾƤ�ȁƨ�®ƥȂ�ǼƘ�ƬǁƺȄ�ĹƤǅƨ�ĺǏǎȅĳ�ǅȂ�Ȅ�ǁǿƯǋȂ

ĲȊǇȋǪ�ĹǅƯĳǀ
�ǼƥȂǅƨ�®ǼƤǅĴǿǺ�®ǼƤǄȄƥƨƤǁƾ�®ǽȊǀ�®ǹǷǢ

ǹǟǾ�ǼƥȂǅƨ�®ĺƯƾƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ
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�ǀǄȅǺ�ÖƥǻȋǯƯǋǺ�ȁĳ�ǀǆƤǀǅĥ�ĺǺ�ĺƺȄǄ�Ȅ�ĺǮȓƾƤ�ĹƥȂ�ǠȅǖȅǺ�ȁƨ�ǽȊǀ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹǀƥǺ�ǹǶƥǢ�ĺǻĳ�ǹȃǪ�ǴƥƩǾǀ�ȁƨ�ǹǷǢ�ÖȓƨƥǯƯǺ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ǹǷǢ�ȁƶȅƮ
�ȀǇȊƥƶ�ȀǁǾǅƨ�ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��ßâǅǿĸȊȄ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǀǄƤǁǾ�ǽȊǀ�ȁƨ�ĺǛƨǄ
�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��ßãȀǅĸǊ�ǴȅǮ�ȁƨ�Ȅ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǵǻǢ�ĹǀƥǎǄƤ�ÖƥƮǁǻǢ�ǽȊǀ��(ǵƨȅǾ
�ǆƤ�ĺƾǅƨ�.ǸǄƤǀ�ĺǺ�ȁĸǾ�Ƥǁƶ�ƤǄ�Ȅǀ�ǽȊƤ�ǽǺ��(ǵƨȅǾ�ȀǇȊƥƶ�ȀǁǾǅƨ�ĺȊƥĴȊǅǺƘ
�Ƥǅķ�ĹǄǀƤȒ�ĺƾǅƨ�®ĺǎȅĳ�Ȅ�ȀǀƤǄƥǪ�ǵƳǺ�ǁǾƤ�Ȁǀȅƨ�ĺƩȂǃǺ�ĺǷȋƾ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ
�ĺǛƨǄ�ĺǻǷǢ�ǼƤȅƮ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�Ȁǀȅƨ�ƧȂǃǺȒ�ǇȋǾ�ĹƤ�ȀǁǢ�Ȅ

.ǀǄƤǁǾ�ĺƩȂǃǺ�ǀƥǯƯǢƤ�ȁƨ
�ǼƤǄƥĴǻȂ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ��(ĺǋȋǷĸǾƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��ßäǉȊȅȊǀ�ǵĥ�ǴȅǮ��ȁƨ
�ȁĳ�Ǽƥǿĭ�®ǁǾǄƤǀ�ĺǺ�ȁĸǾ�ǹȂ�ǆƤ�Ƥǁƶ�ƤǄ�ĺķǁǾǆ�ȁƩǿƶ�Ȅǀ�ǽȊƤ�®ǽǺ�ĺǻǷǢ
�ǽȊǀ�®ȁƩǿǏĴȊ�ĹƥȂǆȄǄ�Ǆǀ�Ȅ�ƭǊƤ�ǹĳƥƺ�ǹǷǢ�ȁƯǫȂ�ǆȄǄ�Ǎǎ�Ǆǀ�ĺȊȅķ
�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�®ǀȅƾ�ĺķǁǾǆ�Ǆǀ�ƥƮ�ǁǿǎȅĳ�ĺǺ�ǹȂ�ĹƤ�ȀǁǢ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ĺǷƷƯǺ

.ǁǿǿĳ�ǄƥķǆƥǊ�ǹȂ�ƥƨ�ƤǄ
�ǵǻĴǺ�Ȅ�ǩǷƯƿǺ�ƸȅǛǊ�ƥƨ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�ȁĳ�ǁǾǁǯƯǣǺ�ǅĸȊǀ�ĹƤ�ȀǁǢ�.Ʀ
�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁǾǄȄƘ�ĺǺ�ǁȊǁĥ�ĺǻƷǋǿǺ�ĺǿȋƨ�Ǽƥȃƶ�ǹȂ�ƥƨ�ȁĳ�ǁǾǄƤǀ�Ǆƥĳ�Ȅ�ǅǊ
�Ȅ�ǹǷǢ�ǼƥȋǺ�ßæĹǄȅƨ�ƭȋǷǻĴǺ�ĲȊ��(ĺȊƥĴȊǅǺƘ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��ßåǨȅĴǋȊƤȄ

.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǽȊǀ
�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǁǾǄȄƘ�ĺǺ�ǁȊǁĥ�ǙƩƮǅǺ�ĺƶȄǆ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�®ȀƥķǁȊǀ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�ƥǺ�ȁƨ�ǹǶƥǢ�ǆƤ�ǹƷǋǿǺ�ĹǅȊȅǓƮ�ǽȊǀ�.ƭǊƤ�Ǎƿƨ�ƬǁƺȄ�ǵǺƥǢ�ǁǾȄƤǁƾ
�.ƭǊƤ�ǹǷǢ�ĹƤǄȄ�ȁĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ĺȊƥȂ�ǍǊǅĥ�Ǵƥƺ�ǽȋǢ�Ǆǀ�ĺǶȄ�®ǁȂǀ�ĺǺ
�Ȅ�ǁǾǄƤǀ�ƤǄ�ǀȅƾ�ǐȅǓƿǺ�Ǽƥƨǆ�Ȅ�ǀȅƾ�ȀİȊȄ�ĹƤ�Ȁǆȅƺ�ĲȊ�ǅȂ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ
�Ȅ�°ȁǾȅĸĭ�Ȅ�ȁĭ��ǁǊǅĥ�ĺǺ�ǹǷǢ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ƸǅǛǺ�ƤǄ�ĺǫǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ
�ȀǇȊƥƶ�ȀǁǾǅƨ�Ȅ�ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��ßçȅǶƥǎ�ǴȅǮ�ȁƨ�°Ƥǅĭ��ǁǊǅĥ�ĺǺ�ǽȊǀ
�ǭȊȓǢ�ȁĳ�Ĺǁƺ�ƥƮ�®ǅƯǏȋƨ�ȁĭ�ǅȂ�ƭǮǀ�ȁƨ�ǁȊƥƨ�ƚǁƩǺ�ǆƤ�ǍǊǅĥ��(ǵƨȅǾ
�ǇķǅȂ�ƥȂ�ƽǊƥĥ�ƥǺƤ�.ǁǾȅǎ�ǴƥƩǾǀ�®ǁȂǀ�ĺǺ�ȀǆƥƶƤ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ĺȊƥǾƤȅƮ�Ȅ
�ȁƨ�ǁȊƥƨ�ǸƥƷǾƤǅǊ�®ǅƮ�ǭȋǻǢ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ƽǊƥĥ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ĺȊƥȃǾ

.ǀǅĳ�ȁǣƶƤǅǺ�ǽȊǀ
�ǽȊǀ�ȁƨ�ǹǷǢ��(ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��àÞȅƢƥǿķǄƥǺ�ǴȅǮ�ȁƨ�ǽȋǿĮǻȂ
�ǴƥǊ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺǺƥĸǿȂ�.ǁǿĳ�ȁȋƶȅƮ�ƤǄ�ǍȊƥȂ�ƭȋǯǪȅǺ�Ȅ�ƛǏǿǺ�ƥƮ�ǀǄƤǀ�ǆƥȋǾ
�®Ǹǀǅĳ�ĺǺ�ǭȋǯƻƮ�ǼȅƯǋǿȊǅĥ�Ǆǀ�ȁƯǪǅǏȋĥ�ƬƥǣǶƥǛǺ�ȁǋǊƝǺ�Ǆǀ�ßçáà
�ǩǏĳ��ǸǄƤǀ�ǀƥȊ�ȁƨ�ƤǄ�ȄƤ�ǅȋƩǣƮ�Ȅ�Ǹǀǅĳ�ƸǅǛǺ�àßǽȋƯǏǿȊƤ�ƥƨ�ƤǄ�ȀƥķǁȊǀ�ǽȊƤ

.ƭǊƤǁƾ�ǆƤ�ĺǺƥȃǶƤ�®ƭǣȋƩǚ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǁȋȊƛƮ�Ȅ�Ĺǀƥȋǿƨ�ĺǾȅǾƥǮ
�®ĺƩȂǃǺ�ĹƥȂǅȋƩǣƮ�ǆƤ�ĹǄƥȊ�ǽǻǖ�®ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĺǗǣƨ
�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��ààǅǷĦȋƮ�ǵƳǺ�ǼƥǾƘ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�.ǁǿȂǀ�ĺǺ�ĹǅƯǏȋƨ�ƭǶƥǒƤ�ǹǷǢ�ȁƨ
�Ȅ�ǁȋǻȃǪ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ĲȊǇȋǪ�Ǽƥƨǆ�ƥƨ�ÖƥǊƥǊƤ�ƤǄ�ǽȊǀ�ȁĳ�ǁǾǁǯƯǣǺ�(ĺǋȋǷĸǾƤ

.ǀǅĳ�ƬȄƥǗǮ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǈƥǊƤǅƨ�ƥȃǿƮ�ǼƘ�ȀǄƥƨǄǀ
�ÖȓƳǺ�.ǁǾǄȄƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ǹǷǢ�ǆƤ�ƤǄ�ǽȊǀ�ĹƥȂƥǢǁǺ�ƥƮ�ǁǿǎȅĳ�ĺǺ�ǀƤǅǪƤ�ǽȊƤ
�ǆƤ �ĺƾǅƨ�ǅȊǀƥǯǺ�ȁȋǶȄƤ �ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ǅķƤ �ǀȅǎ�ĺǺ�ȁƯǫķ�ĺĥȄǅƯǾƘ �ǵǒƤ�Ǆǀ
�ǆȄǅƨ�ǼƥĴǺƤ�Ƭƥȋƺ�®ǀȅƨ�ĺǺ�ƭǎƤǀ�ȁĮǾƘ�Ǉƶ�ĹǇȋĭ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƭȋǻĳ
�ƤǄ�Ƥǁƾ�ǁǿȂƤȅƾ�ĺǺ�®ǴȅǒƤ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǽƯǋƶ�ĹǄƥȊ�ƥƨ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ�.ƭǪƥȊ�ĺǻǾ
�ǁǿǿȋƨ�ĺǺ�ĲȊǇȋǪ�ĹƤǄȄ�ƤǄ�ƬƥȋȃǶƤ�®ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ǅĸȊǀ�ĺǗǣƨ�.ǁǿǿĳ�ƭƨƥƲ
�ǼƥǾƘ�ȀǁȋǯǢ�ȁƨ�.ǀǄƤǀ�ǹȃǊ�ǼƘ�ȁƨ�ǼǀƤǀ�ǵĴǎ�Ǆǀ�ĲȊǇȋǪ�ȁĳ�ǁǾǄƤǀ�ǄȄƥƨ�ĺǶȄ
�ǹǶƥǢ�ȁǣǶƥǛǺ�ƥƨ�ƥǺ�Ȅ�ƭǊƤ�ȀǁǾƥǊǄ�ĲȊǇȋǪƥƯǺ�ǭǪƤ�ȁƨ�ƤǄ�ƥǺ�®ĲȊǇȋǪ�ǴȅƻƮ
�ĲȊǇȋǪ�®ȀƥķǁȊǀ�ǽȊƤ�ǆƤ�.ǹȋǊǅƨ�ƭȋǣǮƤȄ�ƭƾƥǿǎ�ȁƨ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺĴȊǇȋǪ
�ǁǿĭ�ǅȂ��ǁȊȅķ�ĺǺ�ǉȊȅȊǀ�ǵĥ�ȁĳ�Ǽƥǿĭ�.ƭǊƤǁƾ�ȁƨ�ǼǁȋǊǄ�ȀƤǄ�ǽȊǅƯȃƨ
�ƥƨ�ȁǋȊƥǯǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ǸǄȄƥƨ�ǽȊƤ�ǅƨ�ǽǺ�ĺǶȄ�ǁǊǅƨ�ǅǟǾ�ȁƨ�ƧȋƷǢ�ƭǊƤ�ǽĴǻǺ

.ƭǊƤǁƾ�ĹȅǊ�ȁƨ�ĹǅƮ�ǽƣǻǛǺ�ȀƤǄ�ǹǷǢ�®ǽȊǀ

�Ǆǀ�ȁĳ�ĺǖǄƥǣƮ�ǅǚƥƾ�ȁƨ�ƥȊ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĹǀƥȊǆ�ǀƤǁǣƮ
�ȁǷƣǋǺ�ƥȊ�ƥȂ�ȀǇƷǣǺ�Ǆǀ�ÖȓƳǺ�Ë�ǁǿǿȋƨ�ĺǺ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�ǼƥȋǺ�ǀǄƤȅǺ�ĺǗǣƨ
�ĺǫǾ�ƤǄ�ǽȊǀ�ƭǶƥǒƤ�®ǁǺ�ǆƤ�ĹȄǅȋĥ�ǅǚƥƾ�ȁƨ�ƥȊ�Ȅ��Ë�ĵǅǺ�ǆƤ�ǉĥ�Ƭƥȋƺ
�ǀǄƤȄ�ǀȅƾ�ĹƥȂ�Ʊƻƨ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺǿȊǀ�ƬƥǟƺȓǺ�ǁǿƯǋȋǾ�ǅǖƥƺ�Ȅ�ǁǿǿĳ�ĺǺ
��(ǵƨȅǾ�ȀǇȊƥƶ�ȀǁǾǅƨ�Ȅ�ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��àáĵǅƩǿȊƤȄ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁǿǿĳ
�ǽȊǁǶƤȄ�ƧȂǃǺ�ƥƨ�ƤǄ�ĺǻǊƤ�ĺĸƯǋƨƤȄ�ǅȂƥǞ�ȁƨ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ
�ƭȊȅȂ�ĹƤǅƨ�ǼƤȅǿǢ�ĺǢȅǾ�ǼǁȊǇķǅƨ�ǼƘ�ǨǁȂ�ȁĳ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǝǫƺ�ǀȅƾ
�ǆƤ�ĺǻĳ�ǀƤǁǣƮ�ǙǯǪ�Ȅ�ƭǊƤ�ǽȋǪǁƮ�ǹǊƤǅǺ�Ȅ�ƥȂ�ƴƤȄǀǆƤ�Ǆǀ�ȀǀƥǫƯǊƤ�Ȅ�ĺǺȅǮ
�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ȁƶȅƮ�ǀȅƾ�ĺǻǊǄ�ƧȂǃǺ�Ǹȓĳ�ȁƨ�ȁĳ�ǁǿƯǋȂ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǽȊƤ
�ǼƤȅƯƨ�ĺƯƺ�ȁĳ�ǁǾǄƤǁǾ�ȁǮȓǢ�ǽȊǀ�ȁƨ�ǄǁǮ�ǼƘ�ĹǆȄǅǺƤ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǅƯǏȋƨ

.ǀǅǻǎ�ǁƻǷǺ�ÖȓǻǢ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ

�ƭƩƻǒ�ǭǶƥƾ�ĹƤǁƾ�ȀǄƥƨǄǀ�ĺƯǮȄ�ǼƥǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ǁȊǀ�ǆƤ
�ǅȂƥǞ�ƭǊƤ�ĶǾƥƩȃǺ�ǅƨ�ǹĳƥƺ�ȁĳ�ǭǷǛǺ�ĺǾȅǾƥǮ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ȄƤ�®ǹȋǿĳ�ĺǺ
�ĺǯǷƮ�ƭǣȋƩǚ�ĹƤǄȄƥǺ�Ȅ�ǴƥǣƯǺ�ĹǀȅƶȅǺ�ƤǄ�ȄƤ�®ǼƤǄȄƥƨƤǁƾ�ǅƳĳƤ�ƥǺƤ�.ǀȅǎ�ĺǺ
�ǅȋƾƤ�ĹƥǿǣǺ�ǽȋǻȂ�Ƥǁƾ�ȁƨ�ǀƥǯƯǢƤ�ǆƤ�ƥǺ�ǄȅǟǿǺ�®Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ
�ȁǊ�®ƭǊƤ�ƭǣȋƩǚ�ǬȅǪ�Ȅ�ǴƥǣƯǺ�ĹǀȅƶȅǺ�ȁĳ�ĺȊƤǁƾ�ȁƨ�ǀƥǯƯǢƤ�Ǆǀ�.ƭǊƤ

�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ȀƥķǁȊǀ

�ǀȅƶȄ�ǅƨ�ĺǻǷǢ�ǁȂƥǎ�ĬȋȂ���(ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��àâǇǷķƥĥ�ȁƯǫķ�ȁƨ
�ƭǣȋƩǚ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ĹƤǄȄ�ĺƯȊƥǦ�ȀǀƤǄƤ�Ȅ�ƭǣȋƩǚ�ǹǶƥǢ�ǭǶƥƾ
�ƥǺ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�ǸƥǻƮ�ȁƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺȊƥȃǿƮ�ȁƨ�ǸȅǷǢ�ǄȄƥƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.�ǹȊǄƤǁǾ
�ƭǊƤ�ǽȊƤ�ǹǷǢ�Ǆƥĳ���(ĺǋȋǷĸǾƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��àãǅǾȅƨ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁȂǀ�ƽǊƥĥ
�ǅķƤ�.ǁǿĳ�ǹȂƤǅǪ�ĺǾȓǯǢ�ĺȊƥȂ�ǽȋȋƩƮ�®ǹǶƥǢ�ĹƥȂǀƤǁȊȄǄ�ǸƥǻƮ�ĹƤǅƨ�ȁĳ
�ǀȅƾ�ĺǻǷǢ�ȁǪǅƺ�ǆƤ�®ǀȅǎ�ǵǊȅƯǺ�Ƥǁƾ�ȁƨ�ĹǇȋĭ�ƹȋǖȅƮ�Ǆǀ�ĹǁǿǻǏǾƤǀ
�ȀǄƥƨǄǀ�ĹǄȄƤǀ�ǆƤ�ǁȊƥƨ�®ǁǿĳ�ǽȋȋƩƮ�ƤǄ�ĹƤ�ȁǷƣǋǺ�ǁǾƤȅƯǾ�ǅķƤ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǄȄǀ
�ǁȂƤȅƾ�ĺǾȓǯǢ�ǽȋȋƩƮ�ǼƘ�ĹƤǅƨ�ǸƥƷǾƤǅǊ�ȁĳ�ǁǿĳ�ǄȄƥƨ�ǁȊƥƨ�Ȅ�ǀǇȋȂǅĦƨ�ǼƘ
�ȁƨ�.ǀǄƤǁǾ�ƭǣȋƩǚ�ĹƤǄȄƥǺ�ȁƨ�ĹǆƥȋǾ�Ȅ�ƭǊƥǫĳǀȅƾ�ƭǣȋƩǚ�ǹǶƥǢ�.�ƭǪƥȊ
�ĺǶǁǺ�ȁǷȋǊȄ�ȁƨ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ǼƤȅƮ�ĺǺ��(ĺǋȋǷĸǾƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��àäĶǿȋĳȄƥȂ�ǄȄƥƨ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ǽȋȋǣƮ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƥƨ�ƥȃǿƮ�ȁĳ�ǀǅĳ�ǩȋǒȅƮ�ĺǖƥȊǄ
�ĺƺȄǄ�ǁǣƨ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ƸǅǛǺ�ÖȓǒƤ�Ƥǁƾ�ȀǁȊƤ�®ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǽȊƤ�ǅǟǾ�ǆƤ
�ƼǄ�ǼƥǋǾƤ�ǇǧǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ǁǿǾƤǀ�ĺǺ�ĺĴȊįȅǶȅȊǇȋǪ�ĹƥȂǁǿȊƘǅǪ�ĺǷƷƮ�ƤǄ�ǼƥǋǾƤ
�.ǁǿǾƤǀ�ĺǺ�ĺǻǷǢ�ƭǪǅǏȋĥ�ǡǾƥǺ�ƤǄ�Ƥǁƾ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ĺƯƺ�Ȅ�ǁȂǀ�ĺǺ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽȊƤ�ǽǺ�ǨǁȂ��(ĺǋȋǷĸǾƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�Ë�ĺǻȋǎ��àåǇǿȋĴƮƤ�ǅǟǾ�ȁƨ
�ȁĳ�ƭǋȋǾ�ĹǆƥȋǾ�Ȅ�ǁȊƘ�ǁȊǁĥ�ƭǶƥƾǀ�ǼȄǁƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ǹǶƥǢ�ǹǿĳ�ǴȒǁƯǊƤ

.ǹȊȅǎ�ǵǊȅƯǺ�ǴƥǣƯǺ�ĹǀȅƶȄ�ȁƨ
�ȁȊǅǟǾ�ƵȊƥƯǾ�ǆƤ�ǸƥȃǶƤ�ƥƨ�®ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�®ǅȋƾƤ�ȁȂǀ�ȁǊ�Ȅǀ�Ǆǀ
�ĹǇȋƾ�Ȅ�ƭǪƤ�®ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ȁĳ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ƸǅǛǺ�ƤǄ�ȁǏȊǁǾƤ�ǽȊƤ�®ĺǺȅƯǾƤȅĳ
�Ǆǀ�ƤǄ�ĶǾƥƩȃǺ�ȁȊǅǟǾ�ǼƥǾƘ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƷȋƯǾ�ȏƾ�ǆƤ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ
�ĹƥȂ�ǼƤǁȋǺ�ǅƨ�ǵǻƯǏǺ�ȁĳ�ǁǾǄƥĸǾƤ�ĺǺ�ȁȋǶȄƤ�ȏƾ�Ǆǀ�ĹǇȋƾ�Ȅ�ƭǪƤ�ĹƥȃƯǾƤ
�.ǁǿȂǀ�ĺǻǾ�ƽǊƥĥ�ƚǁƩǺ�ȁǷƣǋǺ�ȁƨ�ǇķǅȂ�ƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǽȊƤ�ƥǺƤ�.ƭǊƤ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ
�Ǉȋĭ�ĬȋȂ��ǁȋǿĳ�ȁƶȅƮ�®ǀȅƨ�ǄȄƥƨƥǾƤǁƾ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ȁĳ�ǇǷķƥĥ�ǨƤǅƯǢƤ�ȁƨ
�ǀȅƶȄ�®ǹȋǿĳ�ǄȅǓƮ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ȁĳ�Ĺ�ȏƾ�ǽȊǅƮ�ǵǺƥĳ�®ǹǶƥǢ�ƭǯǷƾ�ǆƤ�ǵƩǮ
�ȁĳ�ĹǇȋĭ�ǼƘ�...�ĹƤ�ȀǀƥǺ�ȁǾ�Ȅ�ĺǾƥǺǆ�ȁǾ�®ƭǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ĺȊƥǗǪ�ȁǾ�.ƭǎƤǁǾ
�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�®ǅȊǃĥƥǾǄȅǓƮ�ȏƾ�ƥǺƤ�.ǁǿǺƥǾ�ĺǺ�ĺȃƮ�ȁǢȅǻƷǺ�ƤǄ�ǼƘ�ǼƥǾƤǀ�ĺǖƥȊǄ
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�ǼƘ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǽȊƤ�.ƭƾƥǊ�ǴǁƩǺ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ƤǄ�ǀȅƾ�®ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ
�ȁĳ�ǁȊȅķ�ĺǺ�ȏƾ�ǼƘ�ȁƨ�ĹǇȋĭ�ȁĭ�°ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯǎȅǾ�ƥƷĳ�Ǆǀ�ȏƾ
�ǔǅǣǺ�Ǆǀ�ȏƾ�ĺƯƺ�ȁĳ�ǁǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�°ǁǎƥƨ�ǽĴǻǺ�ǹǶƥǢ�ĲȊ�ǽƯǋƨƘ

.ƭǊƤ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ǼƥǺǆ�Ȅ�ƥǗǪ�ǆƤ�ǵƩǮ�ȁĳ�ĺǾȅǾƥǮ�®ǁǎƥƨ�ǼȅǾƥǮ
�Ǆƥĳ�ȁƨ�ƥƨ�ƥƮ�ǁǾǁȋǎȅĳ�ĶǿȋĳȄƥȂ�Ȅ�(ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǅƯƾƤ��àæǵƮǄƥȂ
�ǼƥǺǆ�ǸȅȃǫǺ�Ǽǀǅĳ�ǀǄƤȄ�Ȅ�ĶǾƥƩȃǺ�Ǆǀ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĲȋǾƥĴǺ�ǴȅǒƤ�Ĺǅȋķ
�Ȅ�ǀǄƤǁǾ�ȁǾƤǅĳ�ĺǶȄ�ƭǊƤ�ǀȄǁƻǺ�ǼƥǺǆ�ƥǗǪ�ȁĳ�ǁǿȂǀ�ǼƥǏǾ�®ĺǺȅȂȅǺ
�ǆƤ�ƬǄȅǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǾȅǎ�ĺǻǾ�ǕǯǾ�ȀİȊȄ�Ȁǆȅƺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ĲȊǇȋǪ�ǽȋǾƤȅǮ
�ǁǎƥƨ�ǆƥȋǾ�Ƥǁƾ�ȁƨ�ȁĳ�ƭǋȋǾ�ĺȊƥȂ�ǼƤǅĳ�ǼƥǺǆ�ƥǗǪ�ĹƤǅƨ�ĶǿȋĳȄƥȂ�ǅǟǾ
�.ǁǿĳ�ǡǖȄ�ǼƥǺǆ��ƥǗǪ�ĹƤǅƨ�ƤǄ�ĹǆǅǺ�ǙȊƤǅǎ�ƥƮ�ǁƩǷǛƨ�ĹǁȊǁƶ�ǼȅǾƥǮ�ƥȊ
�ǭǷƾ�ȁǾ�.ƭǋȋǾ�ǀȅƾ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ĹǇȋĭ�ǆƤ�ǅƲƛƯǺ�Ȅ�ƭǊƥǫĳǀȅƾ�ÖȓǺƥĳ�ǹǶƥǢ
�ǇȋǾ�ǀȅƾ�ĶǿȋĳȄƥȂ�ȁƯƩǶƤ�.ƭǋȂ�ÖƥǪǅǒ�ȁĴǷƨ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǀȅƨƥǾ�ȁǾ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ
�ǵǒƤ�ǆƤ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ĲȊ�ÖƥǪǅǒ�ǌƤ�ȁȊǅǟǾ�ȁĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǨƤǅƯǢƤ
�ƭǊƤ�ǽĴǻǺ�ǅĸȊǀ�ĺǻǷǢ�ȁȊǅǟǾ�ǅȂ�ǁǿǾƥǺ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǻǾ�ƴƥƯǿƯǊƤ�ĹǅĸȊǀ
�ĺǣǮƤȄ�ǼȅǺǆƘ�ĺǶȄ�ǀȅǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ĺĴȊǇȋǪƥƯǺ�ƥȊ�ĺƯƾƥǿǎƥƩȊǆ�ǵȊȒǀ�ȁƨ
�ȁƯǎƤǀ�ĹǄƥķǆƥǊ�ȁƨǅƷƮ�ƥƨ�ȁĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ĺȊƥȂ�ĺǿȋƨ�Ǎȋĥ�ƥȊƘ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽȊƤ
��ƭǊƤ�ǵĴǏǺ�ǵȋǶǀ�Ȅǀ�ȁƨ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĺǾƤǅķ�Ǆǀ�ȁƯĴǾ�ǽȊƤ�ǽȋȋǣƮ�Ȅ�°ǁǎƥƨ
�ƥƨ�ƤǄ�ǸƥǢ�ƭȋƩǋǾ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�®ȁȊǅǟǾ�ǸƤǁĳ�ȁĳ�ǹȋƯǋȋǾ�ǽƣǻǛǺ�ǆȅǿȂ�ÖȒȄƤ
�ǵĳ�ȁĳ�ĺȊȅĸǶƤ�ǅȂ�ÖƥǺȄǀ�Ȅ�ǁǿĳ�ƧȋĳǅƮ�ƭȋǯǪȅǺ�ƥƨ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĲȋǾƥĴǺ
�ƭǊƤ�ȀǁȋĮȋĥ�ĹǄǁǮ�ȁƨ�ĺǖƥȊǄ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�®ǁǿĳ�ǩȋǒȅƮ�ǵȋǓǫƮ�ȁƨ�ƤǄ�ǹǶƥǢ

.ǹȋǿĳ�ȁƢƤǄƤ�ǭȋǮǀ�ĹƥȂ�ĺǿȋƨ�Ǎȋĥ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǻǾ�ȁĳ
�ǆƤ�ǆƥȋǾ�ĺƨ�ƤǄ�ǼƘ�®ǹǶƥǢ�ĺǾƥǺǆ�ưȄǁƺ�ĺǫǾ�ƥƨ�ƥƮ�ǁǿǎȅĳ�ĺǺ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ǽȊƤ
�ĹƥȂ�ǼƤǅĳ�ǹǶƥǢ�ǅķƤ��ǁȋǿĳ�ȁƶȅƮ�ĶǿȋĳȄƥȂ�ǴȒǁƯǊƤ�ȁƨ�.ǁǿǿĳ�ĺǯǷƮ�Ƥǁƾ
�ȁĭ�®ȁǾƤǅĳ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀǅȋĸƨ�ǹȋǻǓƮ�ĺǋĳ�ǁȊƥƨ�®ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ĺǾƥǺǆ
�ĶǿȋĳȄƥȂ�ȁƯƩǶƤ�.ǁȊǄȄƥȋƨ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ƤǄ�Ƥǁƾ�ǁȊƥƨ�ƥƷǾƘ�Ǆǀ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ƼǄ�ĹǇȋĭ
�ĹǀȅƶȄ�ȁƨ�ǁǊǅƮ�ĺǺ�ĹȄ�ȁĳ�ǀƤǅȊƤ�ǽȊƤ�ȁƨ�ƽǊƥĥ�Ǆǀ�ßçæã�ǴƥǊ�Ǆǀ
�Ĺƥƶ�ĺƯǋȂ�ȁǷƣǋǺ�Ǆǀ�ȁĳ�Ǹǀǅĳ�ĺǺ�ǅĴǪ�ǽǺ��ƭǫķ�®ǁǿĳ�ǼƥǢǂƤ�ǴƥǣƯǺ
�ǴȅƣǋǺ�ĹǀȅƶȅǺ�ǹȋȊȅĸƨ�ȁĴǿȊƤ�.ǸƤ�ȁƯǎƤǃķ�ǆƥƨ�ÖȓǺƥĳ�ƤǄ�ǴƥǣƯǺ�ǀȅƶȄ�ĲȊ

.ƭǊƤ�ǄƥķǆƥǊ�ƥǺ�ƬƥǢȓǚƤ�ȁǻȂ�ƥƨ�®Ȁǀȅƨ�ĲȊǇȋǪ��ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ

�ƥȂ�ȁƯǎȅǾ�Ǆǀ�ĺǶȄ�ǁǿǿĳ�ĺǻǾ�Ƥǁƾ�ȁƨ�ĹǀƥǯƯǢƤ�ĺƨ�ǄƥȃǞƤ�ƤǄƥĴǎƘ�ǀƤǅǪƤ�ǽȊƤ
�ȀǁȊǀ�®ǁǎƥƨ�ĺƩȂǃǺ�ƬƤǀƥǯƯǢƤ�ǆƤ�ĺĳƥƺ�ȁĳ�ĹǇȋĭ�ǹȂ�ǼƥǏȊƥȂǄƥƯǫķ�ƥȊ
�ǼƥȋǺ�Ǆǀ�.ǁǿƯǋȂ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǅǒƥǣǺ�ĺƨǅǦ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǅƳĳƤ�.ǀȅǎ�ĺǻǾ
�ȁƨ�ƥȊ�Ȅ�ĺǓƿǎ�ǡǫǾ�ǵȊȒǀ�ȁƨ�ƥȊ�ĺǶȄ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǄȄƥƨƤǁƾ�ǀƤǅǪƤ�ƥȂ�ǼƘ
�ǼƘ�®ƭǊƤ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ȁǣǺƥƶ�ǅƨ�ǹĳƥƺ�ȅƶ�Ǩȓƾǅƨ�ȁĳ�ƧƩǊ�ǽȊƤ
�ǆƤ�Ǎȋĥ�ƬƥȋȃǶƤ��ǁȊȅķ�ĺǺ�àçǼǄȅĸǿȋĴǶȅĥ�ȁĳ�Ǽƥǿĭ�®ǁǿǿĳ�ĺǻǾ�ǆƤǅƨƤ�ƤǄ
�ǌǅĸǾ�Ǆǀ�ĺǶȄ�ǀƤǀ�ĺǺ�ǁȊȅǾ�ƤǄ�ȁƯǪƥȊ�ƬǁƺȄ�ĺǿȋƨ�Ǽƥȃƶ�ĲȊ�ǼƥĴǺƤ�®ǽȊƤ
�ĺƯǋȊǇǻȂ�ȁƨ�ÖƥǪǅǒ�ǁȊƥǎ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ǹȂƤǅǪ�ǼƥĴǺƤ�ǽȊƤ�®ĺǻƯǋȋƨ�ǼǅǮ
�ƥȊ�ĺƩȂǃǺ�ƬƥǟƺȓǺ�ȁĳ�ĹǁǿǻǏǾƤǀ�ǅȂ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ƥǫƯĳƤ�ǇȋǺƘ�ƭǻǶƥǋǺ
�ȁǣǺƥƶ�ǁȊǁȃƮ�ȁǾƥƯǊƘ�Ǆǀ��®ǀǅȋĸƨ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ǀȅƾ�ĺǻǷǢ�ǄȅǺƤ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺǺȓĳ

.ǀǅȋķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ĺǻǷǢ

�Ȅ�ƭǣȋƩǚ�ǭȊƥǯƺ�ȀǁȂƥǏǺ�ƥƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ǹǷǢ�ȁĳ�ǁǾǁǯƯǣǺ�ĹƤ�ȀǁǢ�.ǩǶƤ
�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǴƥǣƯǺ�ĹǄȅǣǎ�ȁĳ�ǀǅȋĸƨ�ȁƷȋƯǾ�ĺǷǯǢ�ǴȒǁƯǊƤ�Ĳǻĳ�ȁƨ

�®ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ȁƢƤǄƤ�Ƥǁƾ�ǀȅƶȄ�ƬƥƩƲƤ�Ǆǀ�ǼƥǪȅǋǷȋǪ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ǼƥȂǅƨ�ǽȋƨ�Ǆǀ
�ĺƯƾƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�ǼƥȂǅƨ��ƭǊƤ�Ȁǀȅƨ�ȁƶȅƮ�ǀǄȅǺ�ȁǻȂ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ǼƥȂǅƨ�Ȅǀ

�.ǹǟǾ�ǼƥȂǅƨ�Ȅ
�®ǹȋǿȋƨ�ĺǺ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ȁĳ�ĹǇȋĭ�ǅȂ�ȁĳ�ǁȊȅķ�ĺǺ�ĺƯƾƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�ǼƥȂǅƨ
�ȁĴǷƨ �®ƭǋȋǾ �ǼƘ �ǀȅƾ�Ǆǀ�ǹǶƥǢ �ǽȋȋƩƮ �ǉĥ�.ƭǋȋǾ �ǌǀȅƾ�ǽȋƩǺ
�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǅƯƾƤ��áÞǅƶȅƯǊƤ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ƭǊƤ�ǽȋƩǺ�Ë�ǀȅƾ�ĹǀȅƶȄ�Ǆǀ
�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�Ȅ�ĹǀƥǺ�ƬƤǄǂ�®ĹįǅǾƤ�ǆƤ�ǹǢƤ�ĹǇȋĭ�ǅȂ�ǀȅƶȄ��(ĺȊƥĴȊǅǺƤ
�ȁƨ�ƥȊ�ƭǊƤ�ǀȅƶȅǶƤ�ƧƶƤȄ�ǌǀȅƾ�ƥȊ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺƯǷǢ�ǸǇǷƯǋǺ�®ǹĳƥƺ
�ȁĳ�ĺƯǷǢ�ǽȋǶȄƤ�Ȅ�ǽȋƯǋƿǾ�ƭǷǢ�ȁƨ�ĺǿǣȊ�Ë�ĹǅĸȊǀ�ǀȅƶȅǶƤ�ƧƶƤȄ�ƭǷǢ
�ĺȃƯǿǺ�Ë�ǀǄƤǁǾ�ǆƥȋǾ�ĹǅĸȊǀ�ƭǷǢ�ȁƨ�ǀȅƾ�ǽȋȋƩƮ�ĹƤǅƨ�ĺǷǢ�ȁǷǋǷǊ�Ǆǀ

.ǀȅǎ�ĺǺ
�ǹǦǄ�ȁƨ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺƨǅƷƮ�ƭȋǣǮƤȄ�ǽȊƤ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ�ǹǟǾ�ǼƥȂǅƨ
�ǀǄƤǀ�ǆƥȋǾ�ǽȋȋƩƮ�ȁƨ�ȁĳ�ǹȋǿȋƨ�ĺǺ�ǹǟǾ�ǆƤ�ĹǀƥȊǆ�ǼƤǇȋǺ�®ƥȂ�ĺķǁȋĮȋĥ�ȁǻȂ
�ĹƥȂ�ȁȂǀ�Ǆǀ�ǹǟǾ�ǼƥȂǅƨ�ǆƤ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ǹȂƤǅǪ�ǽȋȋƩƮ�ǽȊƤ�ǁǾȄƤǁƾ�ƬƥƩƲƤ�ƥƨ�Ȅ
�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǴȒǁƯǊƤ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ĹǅĸȊǀ�ĹƥȂ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ǅȋƾƤ
�ǄƤǁǯǺ�ȁƨ�ĺǫȊǅǞ�ĺĸƯǋƨ�®ƭǣȋƩǚ�Ǆǀ�ǀȅȃǏǺ�ĹƥȂ�ȀǁȊǁĥ�ǆƤ�ĺǗǣƨ
�ƥȂ�ǼȅƮȄǅĥ�ȁĳ�ĹƤ�ȁƯǋȂ�ĹȄǅȋǾ�ǅķƤ�ǴƥƳǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ǀǄƤǀ�ƭǣȋƩǚ�ĹƥȂ�ƭƨƥƲ
�ǆƤ�ǅƮ�ǩȋǣǖ�ĺǻĳ�®ǀǄƤǀ�ĺǺ�ȁĸǾ�ǹȂ�Ǆƥǿĳ�Ǆǀ�ƤǄ�ȁƯǋȂ�ĹƥȂ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ
�ĺǻĳ�ǅķƤ�ǉĴǢǅƨ�Ȅ�ǁǎ�ĺǻǾ�ǵȋĴǏƮ�ĺǻƮƤ�ǇķǅȂ�®ǀȅƨ�ǼƘ�ĺǷǣǪ�ǄƤǁǯǺ
�Ȅ�ǼƥķǄƥƯǊ�Ȅ�ƥȂ�ǹƮƤ�Ȅ�ǁǾǁǎ�ĺǺ�ǅƮ�ĲȊǀǇǾ�ǹȂ�ȁƨ�ƥȂ�ǼȅƮȄǅĥ�®ǀȅƨ�ǅƮ�ĹȅǮ
�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ǴƥƳǺ�ǽȊƤ�ǡǮƤȄǄǀ�.ǁǾǁǺƘ�ĺǻǾ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�Ȁƥķ�ĬȋȂ�ǽȋǺǆ
�ǵĥ�.ƭǊƤ�ƭǣȋƩǚ�ĹƥȂ�ƭƨƥƲ�Ǆǀ�ǩȊǅǞ�ǹǟǾ�ȁƨ�ǘȅǿǺ�®Ƭƥȋƺ�ǍȊƤǁȋĥ
�ȁĳ�ĹǀǁǢ�ǅȊǀƥǯǺ�ǇȋǺƘǅƻǊ�ǭƨƥǛƮ�ǽȊƤ���ƭǊƤ�ȁƯǫķ�ǽȋǿĭ�ǉȊȅȊǀ
�ĲȊ�ǀȅƶȄ�ǅƨ�ǁȊƥƨ�®ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ǽȋȋǣƮ�ǽȊǀƥȋǿƨ�ĹƥȂ�ƭƨƥƲ�ĹƤǅƨ�ƭǣȋƩǚ
�ȁƯǫķ�ǽȋǿĭ�ȀǄƥƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǇȋǾ�áßǵȊȅȂ�.�ǁȂǀ�ĺȂƤȅķ�ĺǾƥȃȋĳ�ǹǟǾ�ǅǓǿǢ

.ƭǊƤ�ȀǁǾƤǆǅǷǾ�ƤǅǺ�ǀƥƻǶƤ�®ǩǏĳ�ǽȊƤ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƨ�Ǉȋĭ�ĬȋȂ��ƭǊƤ
�ǹǶƥǢ�ȁĴǿȊƤ�ǅƨ�ĺǿƩǺ�ǁǿƯǪƥȊ�ĹǁȂƤȅǎ�ǼƥǊƥǿǎǅƯƾƤ�ßçàÞ�ȁȂǀ�Ǆǀ
�ǽȊƤ�.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ǄȄǀ�ǅĸȊǁĴȊ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƥǏĴȃĳ�ƤǃǶ�Ȅ�ƭǊƤ�ǘƥǋƩǾƤ�Ǵƥƺ�Ǆǀ
�ǈƥǊƤǅƨ�ȁĳ�ǁȋǺƥƷǾƤ�ĶǾƥƩȃǺ�ȁȊǅǟǾ�ǍȊƤǁȋĥ�ȁƨ�ßçâÞ�ȁȂǀ�Ǆǀ�ǩǏĳ
�ȁƯǪǅķ�ƭƣǏǾ�Ǎȋĥ�ǴƥǊ�ǀǄƥȋǷȋǺ�ßã�Ǆǀ�ĵǄǇƨ�ĹǄƥƷǫǾƤ�ǆƤ�ǹǶƥǢ�ǵĳ�ǼƘ
�ǆƤ�ĹǁȋȊƛƮ�ƧƩǊ�ȁƨ�ĶǾƥƩȃǺ�ǩǏĳ�®ǼƥȋƻȋǋǺ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ǄȄƥƨ�ȁƨ�.ƭǊƤ
�Ǽƥȋƨ�ƥƨ�ĶǾƥƩȃǺ�ȁȊǅǟǾ�ǆƤ�ǹȂǀǆƤȄǀ�ǈȅȋĥ�ģƥĥ�.ƭǊƤ�Ȁǀȅƨ�ǈǁǯǺ�ƦƥƯĳ
�ĺǯǶƥƾ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�Ȅ�ƭǪǅķ�ǸƥƷǾƤ�ǼƥǺǆ�Ǆǀ�ƭǯǷƾ��ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ǴƥƩǯƯǊƤ�ǅȊǆ

.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ
�ĺǪƥĳ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ƭǯǷƾ�ƚǁƩǺ�ǵƳǺ�ĺǷƢƥǋǺ�ȀǄƥƨǄǀ�ǸȅǷǢ�ƹȋǖȅƮ�ĹƤ�ȀǁǢ
�.ǁǾǅȋķ�ĺǺ�Ĳǻĳ�ĲȊǇȋǪƥƯǺ�Ȅ�ǽȊǀ�ǆƤ�ǵƢƥǋǺ�ǽȊƤ�ǽȋȋƩƮ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ǁǿǾƤǀ�ĺǻǾ
�ƸǅǛǺ�ǹǷǢ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ĺȊƥȂ�ǍǊǅĥ���ǼǄȅȂ�ǼǄȅĸǿȋĴǶȅĥ�ǴȅǮ�ȁƨ
�ǌǀȅƾ�ǹǷǢ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǼƘ�ĹƤǄȄ�ƥȂ�ǼƘ�ƭǎǅǊ�ƥǺƤ�ǀǄƤǀ�ǸǆȒ�ƽǊƥĥ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ
�ĺȊƥȂ�ǼƘ�ȀİȊȄ�ȁƨ�®ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ǼƥȋǺ�Ǆǀ�ĺǣȊƥǎ�ǈƥǋƺƤ�.ǁȂǀ�ƽǊƥĥ�ǁǾƤȅƯƨ
�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ȁĴǿȊƤ�ǼƘ�Ȅ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�®ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�Ǆƥĳ�Ĺǀƥȋǿƨ�ĲȊǇȋǪ�ȁĳ
�.�ǁǿĳ�ĺǺ�ƭǪƥȊǄǀ�ĺǻǷǢ�ǹǏĭ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹǇȋĭ�ǼƘ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ǅƨ�ǵǻƯǏǺ
�ȁǾȅĸĭ�ƥǺ�°ǹȊǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ƥǺ�Ƥǅĭ�ǅȋǟǾ�ĺȊƥȂ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ƽǊƥĥ�ǼƥǾƘ�ȀǁȋǯǢ�ȁƨ
�ǅƯƾƤ��áàȄǅƯǋƶ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ƭǊƤ�ĺǻǷǢ�ĹƥȂ�ǍȂȄİĥ�ĹƤǄȄ�°ǹȋƯǋȂ�ƥƷǿȊƤ
�ǅƯǻĳ�ǹǶƥǢ�ĺƯǮȄ�ȁĴǿȊƤ�ȀǄƥƨǄǀ�ĺǢȓǚƤ�ĬȋȂ�ƥǺ���(ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ
�ǅǟǾ�ȁƨ�.ƭǊƤ�ȀǀƤǀ�ƼǄ�ȁĭ�ǹȋǾƤǀ�ĺǻǾ�Ȅ�ǹȊǄƤǁǾ�®ƭǎƤǀ�ǅǻǢ�ȁǯȋǮǀ�ȁǊ�ǆƤ
�Ȅ�ƥȂ�ǼƘ�ƥƨ�Ȅ�ǹȊǆƥǋƨ�ĹƤ�ȀǁȋĮȋĥ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ƥǺ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǺƥƾ�ǽȊƤ�ǽǺ

| 



�ǹȋǯƯǋǺǅȋǦ�Ȅ�ǹȋǯƯǋǺ�ǭȊǅǚ�ȁƨ�ȁǾ�ȁĳ�ĹƤ�Ȁǆȅƺ�ĹƥȂ�ǍȂȄİĥ�ǈƥǊƤǅƨ
�ƽǊƥĥ�ĺǻǷǢ�Ȅ�ĺǿȊǀ�®ĺǫǋǷǪ�ǭȋǻǢ��ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�®ƭǊƤ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ

.�ǹȋȊȅķ
�ȁƨ�.ǁǾƤ�ȁƯǪǅȊǃĥ�ĺǓƿǎ�ĹƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ȀƤǄ�ǆƤ�ƤǄ�Ƥǁƾ�ǀȅƶȄ�ĹƤ�ȀǁǢ
�ȁĳ�ǸǄƤǁǾ�ǀƥǯƯǢƤ�ǽǺ���(ĺǏȊǅƮƤ�ǆƤǀǅĥ�ȁȊǅǟǾ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��ááĶǿȊǅƮ�ǴȅǮ
�ĹƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ǆƤ�ǹǾƤȅƮ�ĺǺ�ǙǯǪ�.ǹǻȃǫƨ�ĺǾƥǋǾƤ�ǭǛǿǺ�ƥƨ�ƤǄ�Ƥǁƾ�ǹǾƤȅƮ�ĺǺ
�ȁƨ�ȁĳ�Ǽƥǿĭ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ƭȊƤǁȂ�ƤǅǺ�ȄƤ�ȁĳ�ǹǾƤǁƨ�Ȅ�Ǹǅȋĸƨ�Ĳǻĳ�ǸƤ�ĺǓƿǎ
�ĹƤ�ȀǁǢ�ǡǮƤȄǄǀ�.�ǁǿĳ�ĺǺ�ƭȊƤǁȂ�ƤǄ�ƬƥǮȅǷƿǺ�ǆƤ�ĺȊǇƶ�ǅȂ�ǁǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ
�ĺǾƥǪǅǢ�ǈƥǋƺƤ�ȁƨ�®ƭǯǷƾ�ĹƥȂ�ĺƯǫĸǎ�Ȅ�ƭǣȋƩǚ�ĹƥȂ�ĺȊƥƩȊǆ�ǩǏĳ�ǆƤ
�ȁĳ�ĺǊƥǋƺƤ�ǽȊǅƮ�ǭȋǻǢ�Ȅ�ǽȊǅƮƥƩȊǆ��ǽȋƯǏǿȊƤ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁǾƤ�ȁƯǪƥȊ�ƭǊǀ
�ǽȊƤ�ƥƨ�ȁĳ�ĺǋĳ�.ƭǊƤ�ĺǾƥǪǅǢ�ǈƥǋƺƤ�®ǹȋǿĳ�ȁƨǅƷƮ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ƥǺ
�ȀǀǅǺ�ǵƳǺ�®ȀǁǏǾ�Ȁǀǆ�ƭǫĸǎ�Ȅ�ƦȄǃƷǺ�ǆȅǿȂ�Ȅ�ƭǊƤ�ȁǾƥĸȋƨ�ǈƥǋƺƤ
�ĺǾȓǯǢ�ƬǄǁǮ�ĺƯǋȂ�ȁƨ�ǇȋĸǾƤǄȅǎ�ĹǀƥǯƯǢƤ�®Ƥǁƾ�ȁƨ�ǽǺ�ǄȄƥƨ�.ǁǾƥǺ�ĺǺ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ǄƥĴǎƘ�ǅȊǃĥƥǾ�ıǄǀ�ĹƤ�ȁǾȅķ�ȁƨ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹǅƮǅƨ

�ĹƥȂ�ȁȃƩǎ�ǡǪǀ�Ǆǀ�Ƥǁƾ�ȁƨ�ǼƤǁǯƯǣǺ�ȁĳ�ƤǄ�ĺȊƥȂ�ǍǊǅĥ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ǼȅǿĳƤ
�ǹȊȅǎ�ĺǺ�ǅĳǃƯǺ�®ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ƸǅǛǺ�ǼƤǅĴǿǺ

�Ȅ�ȀǀƥǺ�®ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ĺǻȋǟǿƮǀȅƾ�ȁƨ�ǍȊƤǅķ�ĹįǅǾƤ�ƥȊ�ȀǀƥǺ�ǅķƤ�.ß
�ƥȂ�ǍȊƤǅķ�ǽȊƤ�ƥƨ�ȁǾȅĸĭ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�Ƥǁȋĥ�ƤǄ�ƥȂ�ǍȊƤǅķ�ǽȊƤ�ȁǾȅĸĭ�ĹįǅǾƤ

°ǁǾƤ�ȀǁǺƘ�ǀȅƶȄ�ȁƨ
�ǸȅǷǢ�Ǆǀ�ȁĳ�ĹǀƤǅǪƤ�ƤǄ�ĺǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�Ȅ�ǸȅƯǾƤȅĳ�ĹƥȂ�ȀįƤȄ�ȁĭǅķƤ�.à
�ĺȊƥȂ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ƧȋĳǅƮ�ƥǺƤ�®ǁǾǅƨ�ĺǺ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�Ǆƥĳ�ĺĴȊǇȋǪ

.ǁǿƯǋȋǾ�ĺǻǷǢ�ȁĳ�ǁǺƥƷǾƤ�ĺǺ
�ȁƨ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ǀȅƾ�ȁƨ�ǀȅƾ�ƭǯǷƾ�ǁǿǎȅĳ�ĺǺ�ȁĳ�ĺȊƥȂȅĸǶƤ�ȁǻȂ�Ǆǀ�.á
�ȁǿȋǺǆ�ĺȊƥȂǇȋĭ�ƥȊ�Ǉȋĭ�®ǁǿȂǀ�ƹȋǖȅƮ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĹƥȂ�ȀǁȊǁĥ�Ĳǻĳ
�Ǆǀ��ĺǋȋǷĸǾƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�áâȄǄƥƨ�Ǽƥƶ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ƸǅǛǺ�ƭǯǷƾ
�ÖƥǣǮƤȄ�ĺǋĳ�®ǀȄǄ�ĺǺ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ǸǁǢ�ȀįƤȄ�ȁĳ�ĺȊƥȂƥǿǣǺ�ǆƤ�ĲȊ�ĬȋȂ

.ǁǿĳ�ĺǻǾ�ƬƥƩƲƤ�ƤǄ�ǸǁǢ�ǆƤ�ǍǿȊǅǪƘ
�ǽȊƤ�ǼȅǿĳƤ�ȅƢƥǿķǄƥǺ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁǾǄƤǀ�ǆƥȋǾ�ƛǏǿǺ�ȁƨ�ƭǣȋƩǚ�ǽȋǾƤȅǮ�.â
�ǽǺ�Ȅ�°ƭǋȋĭ�ƭǣȋƩǚ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƛǏǿǺ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ƸǅǛǺ�ǍǊǅĥ
�Ƥǁƾ�ȁǷȋǊȄ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽȊƤ�ǹƨƥȊ�ĺǺ�ȁĳ�ĹƤ�Ȁǁǿǿĳ�ǡǾƥǮ�ƽǊƥĥ�ƥȃǿƮ
�ǹȂ�Ƥǁƾ��ǁȊȅķ�ĺǺ�ǇȋǾ�Ȅ�.ƭǊƤ�ǭǷǛǺ�ǹǶƥǢ�Ȅ�ǄǀƥǮ�Ƥǁƾ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǭǷƾ

.ǀǅĳ�ǭǷƾ�ƤǄ�ǼƘ�ǅƨ�ǹĳƥƺ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǹȂ�Ȅ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ
�ȁƨ�ƥȃǿƮ�Ȅ�Ƥǁƾ�ǆƤ�ǆƥȋǾ�ĺƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ǀȅƶȄ�ƥȊƘ��ǉȊȅȊǀ�ǅǟǾ�ȁƨ
�ƭǪǅķ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ĹƤ�ȁƯǋƨ�ǸƥǟǾ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƥȊƘ�°ǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ǹǷǢ�ȁǷȋǊȄ
�ǀǄƤǀ�ĺĸƯǋƨ�ĺȊƥǿǣǺ�ȁƨ�ƽǊƥĥ�°ǁǎƥƨ�ȁƯǫȃǾ�ǼƘ�Ǆǀ�ǌƤ�ĹǀȅƶȄ�ƭǷǢ�ȁĳ
�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ǹǶƥǢ�®ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǔǅǪ�ƥƨ�.ǹȋȂǀ�ĺǺ�ƹȋǖȅƮ�ǼƘ�ƥƨ�ȁĳ
�ǆƤ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƥǺƤ�.ǁǿĳ�ǭǷƾ�ƤǄ�ǀȅƾ�®ȁǷǻƶ�ǆƤ�Ȅ�ǁǎƥƨ�ǄƤǁǺǀȅƾ
�®ƭǊƤǁƾ�ƭǣȋƩǚ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƛǏǿǺ�ȁĳ�ĺƯǮȄ�ƥƮ��ǇȋǾ�Ȅ�°ǁǿȊƘ�ĺǺ�ƥƷĳ
�.ƭǋȋǾ�Ë�ƭǊƤ�ȀǁȊǅǪƘ�Ƥǁƾ�ǇȋǾ�ƤǄ�ǼƘ�ȁĳ�Ë�ȀǀƥǺ�ǆƤ�ǅƮ�ƭǫĸǎ�ĹǀȅƶȄ
�ǆƤǄ�ĲȊ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǀȅƶȄ�®ǹȋȃǾ�ĺǺ�Ǆƥǿĳ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ĺȃǶƤ�ĹƥǿƩǺ�ĺƯǮȄ�ƥǺƤ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ǵȊǁƩƮ�ǭȋǻǢ
�ǀǅĳ�ǴȒǁƯǊƤ�ǀȅƾ�ǀǄȅǫǷȋķ�ßçææ�ǴƥǊ�ĹƥȂ�ĺǾƤǅǿƿǊ�Ǆǀ�®ȄǄƥƨ�Ǽƥƶ
�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ǵǺƥĳ�ƹȋǖȅƮ�ĹƤǅƨ�ƭǣȋƩǚ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ȁǻȂ�ǍǾƤǀ�ȁĳ
�Ĳǻĳ�ȁƨ�ǁȊƥƨ�ǍǾƤǀ�ǽȊƤ�.ƭǋȋǾ�ĺǪƥĳ�ĺǶȄ�®ƭǊƤ�ǸǆȒ�ǅȊǃĥ�ȀǁȂƥǏǺ

�ĺǾȅƮȅȋǾ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƭǶƥƺ�ȁƨ�ȁȋƩǎ�ǽȊƤ�Ȅ�ǀȅǎ�ǵǺƥĳ�ǅĸȊǀ�ĹƥȂǇȋĭ
�ƬƤǄƥȋǊ�ǀƤǁǣƮ�ǼȅƮȅȋǾ �ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ �.ƭǊƤ�ƬƤǄƥȋǊ�ƭĳǅƺ�Ȅ�ƭĳǅƺ
�ȁƨ �ǁȊƥƨ �ƤǄ �ƬƥǢȓǚƤ �ǽȊƤ �.ǁǿĳ�ĺǻǾ �ǽȋȋǣƮ �ƤǄ �ƥȂ�ǼƘ�ǼƤǄȄǀ�ƭȃƶ�ƥȊ
�ǅȊǃĥ�ǼƥĴǺƤ�ĺǋǻǎ�ȁǺȅǟǿǺ�ǵǺƥĳ�ǩȋǒȅƮ�ƥƮ�ǀȄǇǪƤ�ǼȅƮȅȋǾ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ
�®ƭǊƤ�ǸȅǊǅǺ�Ǉȋĭ�ȁǻȂ�ȁȊǅǟǾ�ǸƥǾ�ȁƨ�ȀǆȄǅǺƤ�ȁĳ�ĹǇȋĭ�®ǽȋǿĮǻȂ�.ǀȅǎ

.ǁȂǀ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ƥȂǇȋĭ�ȁǻȂ�ǁǾƤȅƮ�ĺǻǾ
�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ǹǶƥǢ�ƥƨ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǴȒǁƯǊƤ�ĺȂƥķ�.ã
�.ǁǿȂǀ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ƛǏǿǺ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǻǾ�ƥȂ�ǼƘ�®ƬǄȅǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǾƤ�ȀǁǺƘ
�ǁȂƤȅƿǾ�ǀȅƶȄ�ǹȂ�ĺǾȅǾƥǮ�®ƭǊƤ�ȀǁǺƥȋǾ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ǹǶƥǢ�ȁĳ�ĺƯǮȄ�ƥƮ�ƤǅȊǆ

.ƭǎƤǀ
�ƬƥȋǖƥȊǄ�ȁĴǿȊƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ĺǖƥȊǄ�ȁȊƥĥ�ǅƨ�ǹǶƥǢ�Ĺǀƥȋǿƨ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ȁĴǿȊƤ

�.ǀǄƤǀ�ǸǆȒ�ƹȋǖȅƮ�®ƭǊƤ�ǭǪȅǺ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ƹȋǖȅƮ�Ǆǀ
�ǹȊƤ�ȀǁȊǀ��ǁȊȅķ�ĺǺ�(ĺǋȋǷĸǾƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�Ë�ĺǖƥȊǄ��áãǆǅǿĥ�ȀǄƥƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�ǭƨƥǛƮ�ĺǿǎȄǄ�Ȅ�ƥƩȊǆ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ƥƨ�®ĺĴȊǇȋǪ�ĺǣǮƤȄ�ǹǶƥǢ�ȁĳ
�ƥȃǿƮ�®ĹǅƮǅƨ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǽȋǿĭ�ȁĳ�...�ǹǿĳ�ĺǺ�ǄȄƥƨ�ĺƯƿǊ�ȁƨ�ǽǺ�...�ǀǄƤǀ
�®ǉĥ�.ǁǿǎƥƨ�ȁƯǪǅķ�ȁǻǏĭǅǊ�ƥȂ�ȁǏȊǁǾƤ�ĺǪǀƥǓƮ�Ȅ�ĺǣȋƩǚ�ƦƥƿƯǾƤ�ǆƤ
�Ȅ�ĺǾȅǚȓǪƤ�ǹǶƥǢ�ĺǿǣȊ�®ĲȊǇȋǪ�Ȅ�ƬƥȋǖƥȊǄ�ǭǪƤȅƮ�Ǆǀ�ĺǯȋǻǢ�ǵȋǶǀ�ǁȊƥƨ

.ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ
�ǼƥǓǓƿƯǺ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�Ȅ�ĺƻȋǋǺ�ǼȅȋȃǶƤ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�®ǅȋƾƤ�ĹƥȂ�ǴƥǊ�Ǆǀ�.ä
�ưȄǁƺ�®ǹǶƥǢ�Ǽǀȅƨ�ǬȅǷƿǺ�ǔǅǪ�ĹƤǅƨ�ȁĳ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ǁȋĳƛƮ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ
�Ǆǀ�®ĶǾƥƩȃǺ�ȁȊǅǟǾ�ǀǄ�ƥȊ�Ȅ�ǌǅȊǃĥ�ƥƨ�ȄǄ�ǽȊƤ�ǆƤ��®ƭǋȋǾ�ĹǄȄǅǖ�ĺǾƥǺǆ
�ưǀƥƺ�®ǽƿǊ�ǅĸȊǀ�ȁƨ�.ǀȅǎ�ĺǻǾ�ǀƥƷȊƤ�ĺƮȄƥǫƮ�®ǹǶƥǢ�ĺĸƯǋƨƤȄ�ȁȋǗǮ�ǵǒƤ
�ȁƨ���áäǄȅƨǄƥƨ�ǼƥȊƤ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁȂǀ�ĺǻǾ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ǼƘ�ǀȅƶȄ�®ǹǶƥǢ�ǼǀȅƩǾ�ĺǾƥǺǆ
�Ȅ�ĶǾƥƩȃǺ�ȁȊǅǟǾ��ȁȊǅǟǾ�Ȅǀ�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺĴȊ�ȁĳ�ǁǾǄƤǁǾ�ǆƥȋǾ�ǼƥȋƻȋǋǺ�®ƥǺ�ǅǟǾ
�ȀǄƥƨǄǀ�®ƭǯǷƾ�ǇƮ�ƤǅȊǆ�.ǁǿȂǀ�ƹȋƶǅƮ�ĹǅĸȊǀ�ǅƨ�ƤǄ�(ǄƥķǁǾƥǺ�ƭǶƥƺ�ȁȊǅǟǾ
�ǽȋȋƩƮ�.ƭǊƤǁƾ�Ȅ�ǹǶƥǢ�ǼƥȋǺ�ĺǊƥǊƤ�ȁǛƨƤǄ�®ȁĴǷƨ�ƭǋȋǾ�ĺǾƥǺǆ�ǆƥǦƘ
�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƥȋǺ�ȁǏǮƥǿǺ�Ȅ�ƭǊƤ�ǄƥķǆƥǊ�ȁȊǅǟǾ�Ȅǀ�ǅȂ�ƥƨ�®ƭǯǷƾ�ĺƩȂǃǺ
�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ĹǅƯǏȋƨ�ƬƥǢȓǚƤ�ƭǪƥȊǄǀ�Ȅ�ĺǻǷǢ�ĹƥȂ�ȁǿȋǺǆ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ƥȃǿƮ

.ǀǅĳ�ǵƺ�ǼƤȅƮ�ĺǺ
�ĺƻȋǋǺ�ĹǀȅȃȊ�ǇƮ�Ǆǀ�ĺǷǒƤ�ǁȋĳƛƮ��ǁȊȅķ�ĺǺ�ǇȋǾ�áåıƥĴȋĥ�ǄȅƮǄƘ
�ƭǊƤǁƾ�ǆƤ�ǅȋǦ�ƥȂǀƤǁȊȄǄ�Ȅ�ƥȂ�ƭȊȅȂ�ǸƥǻƮ�ǼƥĴǺƤ�Ȅ�ĺĸƯǋƨƤȄ�ǅƨ�...�ƭǯǷƾ
�®ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǁǾ�ĺǾƥǺǆ�ƚǁƩǺ�ǹǶƥǢ�ƭǊƤ�ǽĴǻǺ�ȁĴǿȊƤ��ǉȊȅȊǀ�ǴȅǮ�ȁƨ�Ȅ
�ǵĴǎ�ǹǶƥǢ�Ƥǅĭ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǻǾ�Ƹǅǎ�Ȅ�ǁȂǀ�ĺǻǾ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ǼƘ�ǀȅƶȄ
�®ƭǣȋƩǚ�®ǹǶƥǢ �Ǆǀ �Ƥǅĭ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǻǾ �ƹȋǖȅƮ �®ǀǄƤǀ �ƤǄ �ǀȅƾ�ĺǾȅǿĳ
�®ǁǾǄƤǁȊƥĥ�ƭǶƥƺ�ǙȊƤǅǎ�ȀǁǾǆƥǊ�ǄƤǅǮǅƨ�ȁĳ�ĺĴȊǇȋǪ�ǴȅǒƤ�Ȅ�...�ƥȂ�ǼƤǁȋǺ

.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ
�ȁĳ�ĺǋǾƤǅǫǿĳ�Ǆǀ�(ĺǋȋǷĸǾƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǅƯƾƤ��áæǸƥǏȊƘ�ǅǪȅƯǋȊǅĳ
�ȁȋǶȄƤ�ȁƲǀƥƺ�ȁĳ�ǀǅĳ�ǴȒǁƯǊƤ�ǁǎ�ǄƤǇķǅƨ�ǼƥĴȋƮƤȄ�Ǆǀ�ßçæå�ǴƥǊ�Ǆǀ
�ǁǾƤ�ǼƥǋĴȊ�ǁǾȄƤǁƾ�ĹƤǅƨ�ƥȂ�ǼƥǺǆ�ȁǻȂ�.ǀǄƤǁǾ�ĹƤ�ȁǾƥķƤǁƶ�ƭȋǣǖȄ�®ǹǶƥǢ
�ǁǾȄƤǁƾ�ǅǻƯǋǺ�ƭȋǶƥǣǪ �ǆƤ �®ĺǺȅƯǾƤȅĳ �ĹƥȂǁǿȊƘǅǪ �ƭȋǣǛǮ �ǸǁǢ�Ȅ
�ȁĮǾƘ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǭǷƾ�ǸǁǢ�ǆƤ�ƤǄ�ĹǇȋĭ�ÖƥǻƢƤǀ�ȁĳ�ĺǿǣȊ�ǁǿĳ�ĺǺ�ƭȊƥĴƺ
�Ǆǀ�ǅǖƥƺ�ĺǷǺƥǢ�ƤǄ�ǁǾȄƤǁƾ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽȊƤ�®ƭǊƤ�ǹȃǺ�ƭǊǅĥƤǁƾ�ĹƤǅƨ

.ǀǅȋĸƨ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ǹǶƥǢ�ĹƥȂǀƤǁȊȄǄ
�ƭǣȋƩǚ�ǹǶƥǢ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽȊƤ�ƧǶƥǦ�ǅǟǾ�®ǅǒƥǣǺ�ĺǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�Ǆǀ�.å
�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǹȊǅȊǃĦƨ�ǅķƤ�.ƭǊƤ�ȁƯǎƤǀ�ĶǾƥƩȃǺ�ĲȊ�Ǆǀ�ĺǓƿǏǺ�ƚǁƩǺ
�®ǁǿȂǀ�ĺǺ�ƭǊǀ�ǆƤ�ƤǄ�ǼƥǎǄƥƩƯǢƤ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�®ĺȊƥǿƳƯǊƤ�ƭǶƥƺ
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�ǁȊƥƨ�ȁĴǷƨ�.ǹȋȂǀ�ƹȋǖȅƮ�ǽȋǾƤȅǮ�ǽȊƤ�Ƨǋƺǅƨ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǻǾ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ǀȅƶȄ
.ǹȋȊȅƷƨ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ƤǄ�ǼƘ�ǵȋǶǀ

�Ǆǀ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ȁĳ�ǹȊǅȊǃĦƨ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ǁǿǾƥǺ�ǅķƤ�.æ
�Ȅ�ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ȏƾ�ǆƤ�ĺǿǣȊ�®ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĹƥȂǇȋƾ�Ȅ�ƭǪƤ�ǅƲƤ
�ǽȊƤ�ǆƥƨ�®ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ǕǯǾ�ĺĴȊǇȋǪ�ǼȅǾƥǮ�ĬȋȂ�ƥƷǾƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǹȋǿĳ�ǄȄƥƨ
�Ǽƥȋƨ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ȁȊǅǟǾ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�Ƥǅĭ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ƸǅǛǺ�ǍǊǅĥ

�ǽƿǊ�ǅĸȊǀ�ȁƨ�°ǀǅƨ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǹǶƥǢ�ǵĳ
�Ǆƥĳ�ȁƨ�ĺǻƮƤǅȊǆ�Ȅ�ĺǻƮƤ�ƬƤǄǂ�Ǽƥȋƨ�Ǆǀ�ȁĳ�ĹƤ�ȁȊǅǟǾ�ǹȋǻǣƮ�ǄƥƩƯǢƤ�

.ƭǋȋǾ�ǽǎȄǄ�ǹǶƥǢ�ǵĳ�ȁƨ�ƭǊƤ�ȁƯǪǄ
�ƹǖƤȄ�ǇȋǾ�ȁȊǅǟǾ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ�ǹȋȂƥǫǺ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ĹƥǿǣǺ�
�ǁȊƥƨ�ȁĴǷƨ�®ƭǋȋǾ�(ĺǫǋǷǪ��ǭǷǛǺ�ȏƾ�ƥƷǾƘ�Ǆǀ�ȏƾ�®ȀȄȓǢ�ȁƨ�.ƭǋȋǾ

.ǹȊǅȋĸƨ�ǔǅǪ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƤǁȋǺ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ĺǗǣƨ�ǀȅƶȄ
�...�Ȅ�ǼƤǁȋǺ�Ȅ�ĹįǅǾƤ�ĬȋȂ�ȁȋǶȄƤ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�ȁĳ�ǹȋǿĳ�ǔǅǪ�ǅķƤ�ĺƯƺ�ƥǺƤ
�ĹǄƥƯƾƥǊ�ƭǶƥƺ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀǄƤǀ�ƥǿǣǺ�ĺƮǄȅǒ�Ǆǀ�ÖȒƥǻƯƺƤ�®ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ

.ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǵƨƥǮ
�ƤǄ�ĹǄƥȋǋƨ�®ǁǿƯǋȋǾ�ĺƩȂǃǺ�ÖƥǪǅǢ�ȁĳ�ĺȊƥǻǷǢ�ǼƥȋǺ�Ǆǀ�ĺƯƺ�.ç
�ĹƤǄȄ��ĹǇȋĭ��ȀǄƥƨǄǀ�ĺǻȃƩǺ�ǈƥǋƺƤ�ǁǾǄƤǀ�ǼƥǢǂƤ�ȁĳ�ǹȋƨƥȊ�ĺǺ

.ǁǾǄƤǀ�ȀǅǺǆȄǄ�ĹƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ƭȋǣǮƤȄ
�ƹȋǖȅƮ�ǼȄǁƨ�ĹǇȋĭ�ȀǄƤȅǻȂ�®ǀȄǅƨ�Ǎȋĥ�ǹǷǢ�ȁĳ�ǹȂ�ǄǁǮǅȂ�.ßÞ
�ǴȅǮ�ȁƨ�.ƭǋȂ�ĺȊƥƶ�ƭǣȋƩǚ�ǹǶƥǢ�ĺȃǶƤ�ǅȋƩǣƮ�ĹƤǅƨ�ȀǄƤȅǻȂ�Ȅ�ǁǾƥǺ�ĺǺ
�ĺǢȅǖȅǺ�ǭǻǢ�Ǆǀ�ƥǺ�ȁĳ�ǹȂ�ǄǁǮǅȂ��ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�áçǵȋǪǅƮ
�.ǹȋƨƥȊ�ĺǺ�ǩȊǅǣƮ�Ȅ�ƹȋǖȅƮ�ǼȄǁƨ�ƤǄ�ĹǇȋĭ�ȀǄƤȅǻȂ�®ǹȊȄǅƨ�Ǎȋĥ�ĺǻǷǢ
�ȁƨ�ƤǄ�ǼƘ�ǀȅƶȄ�Ȅ�ǁǿƯǪǅķ�ĺǺ�ǔȄǅǫǺ�ƤǄ�ǽȋǺǆ�ƥǛǊȄ�ǼȄǅǮ�ȁǫǊȓǪ
�ǀȅƶȄ�ȁĳ�ǁǾǁǎ�ȁƶȅƯǺ�®ǹȂǀǆȅǾ�ǼǅǮ�Ǆǀ�.ǁǾǀƤǀ�ĺǺ�ƭƩǋǾ�Ƥǁƾ�ƭǯǷƾ
�ȁƷȋƯǾ�ƥȂ�ǼƥǏĴȃĳ�ǀȅƶȄ�Ȅ�ǼȅǾƥǮ�ǆƤ�ĺǣȋƩǚ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ĺǋǻǎ�ƫǺȅǟǿǺ
�ȁƷȋƯǾ�ƥȂ�ǼƥǏĴȃĳ�ǀȅƶȄ�ȁĳ�ǹȊƤ�ȁƯǪƥȊǄǀ�ƥǺ�®ǅǖƥƺ�ǼǅǮ�Ǆǀ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ
��ǁǿȊȅĸƨ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹƤ�ȁƯĴǾ�®ȁǷƺǅǺ�ǅȂ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�ĶǾƥƩȃǺ
�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ƤǄ�ǼƘ�ĹƤǄȄ�Ȅ�ǁǿĳ�ĺǻǾ�ĹǄƥȊ�ǽȊƤ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ƤǄ�ƥǺ�®ĺǷǻǢ�ǍǾƤǀ

.ǹȋǿĳ�ǔǅǪ�ȀİȊȄ�ĺƯǯǷƾ
�ƬƤǄǂ�ƭǣȋƩǚ�ǅƨ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǩǏĳ�ȁĳ�ǁǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�ǼȅǿĳƤ
�ǀȅƾ�ȁƨ�ƤǄ�ǆǅǺ�ǽȊƤ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ȀǆƥƶƤ�ƥǺ�ȁƨ�ǁǿƯǋȂ�ǹĳƥƺ�Ĺǀƥȋǿƨ
�ǹǶƥǢ�ǆƤ�ƤǄ�ƥǺ�ȁƶȅƮ�ȁĳ�ƭǊƤ�Ǽƥǿĭ�ǼƘ�ǅȋƲƛƮ�.ǹȋǾƥǊǅƨ�ǹǶƥǢ�ƭǯȋǯƺ
�.ǀǄƤǀ�ĺǺ �ǨȅǛǣǺ �®ǁǾƤ�ǹĳƥƺ �ǼƘ �ǄƥƯǪǄ �ǅƨ �ȁĳ �ĺȊƥȂ�ǼȅǾƥǮ �ȁƨ �ĹǀƥǺ
�ǹȊǅȊǃĥ�ĺǺ�ƥǺ�Ƨƾ��ǁȊȅĸƨ�ǹƯǋȋƨ�ǼǅǮ�Ǆǀ�ĺǪȅǋǷȋǪ�ȁĳ�ǁȋǿǎ�ǼƤȅƮ�ĺǺ
�ƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǽȊƤ�ĺǋĳ�ȁĭ�ƥǺƤ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƥƨ�ǹǶƥǢ�ȁĳ
�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ȁĳ�Ǽƥǿĭ�ǅķƤ�Ȅ�°ǁȊǅǪƘ�ƤǄ
�ȁĳ�ǁǿƯǋȂ�ĺȊƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƥȃǿƮ�®ǹȊƤ�Ȁǀǅĳ�ǩǏĳ�ƥǺ�ȁĳ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ
�ĺǋĳ�ȁĭ�ȁĳ�ǁǊǅĦƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ƥǺ�ǨȅǋǷȋǪ�...�ǁǾǄƥķǆƥǊ�ǹȂ�ƥƨ�ÖƥǯǛǿǺ

°ǁȊǅǪƘ�ƤǄ�ǭǛǿǺ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ
�ȁȋǶȄƤ�ǹǶƥǢ�ǹǷǢ�ĺƯǮȄ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǅĴǪ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ǼƘ�ȁƨ�ǽǺ�Ǹƥȋĥ�®ǽȊƤǅƨƥǿƨ
�.ǁȋǎƥƩǾ�ǼƤǅĸǾ���ƭǊƤ�ǽȊƤ�®ǁǿĳ�ĺǺ�ǆȄƥƷƮ�ǌǀȅƾ�ǀȄǁƺ�ǆƤ�®ǀȄƥĳ�ĺǺ�ƤǄ
�Ȅ�ĺƩȂǃǺ�ǼƥǻȊƤ�ĹƤǅƨ�ȀǄƤȅǻȂ�®ǹȋǾƤǅƨ�ƧǯǢ�ƤǄ�ƥȂǆǅǺ�ȁĳ�ǹȂ�ǄǁǮǅȂ
�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�âÞǅĳǄƥĥ�ǴȅǮ�ȁƨ�Ȅ�ƭǋȂ�ĺȊƥƶ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ĺƩȂǃǺ�ǅȋƩǣƮ
�ǆƥȋǾ�ǁǿǾƤȅƯƨ�ǇķǅȂ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȁĳ�ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ǈǅƮ�ǽȊƤ���ĺȊƥĴȊǅǺƤ
�Ĺǅȋĸȋĥ�ƤǄ�ȁȋǗǮ�ǽȊƤ�ƥǺ�ȁĳ�ǹȂ�ǄǁǮ�ǅȂ�...�ǁǿǿĳ�Ǩǃƺ�ƤǄ�Ƥǁƾ�ȁƨ

�®ƭǯǷƾ�.ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ȁĳ�ǁǾƥǺ�ĺǺ�ĹǇȋĭ�ȀǄƤȅǻȂ�®ǹȋǿĳ
�ƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǼȄǁƨ�ǼƘ�ǍȊƤǁȋĥ�Ȅ�ǀǄƤǀ�ĺĸƯǋƨ�ƭǣȋƩǚ�ĹƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ȁƨ
�°ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ǭǷƾ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǽȊƤ�ĺǋĳ�ȁĭ�.ƭǊƤ�ȀǀȅƩǾ�ǅȊǃĥ�ǼƥĴǺƤ

.ƭǊƤ�ǆƥȋǾ�Ƥǁƾ�ȁƨ�ȀǄƤȅǻȂ�ȁĳ�ƭǋȋǾ�ĹǁȊǀǅƮ

�Ƭǁƺ�ǆƤ�Ȅ�ǀƤǀ�ƭǊǀ�ǆƤ�ƤǄ�ǀȅƾ�ƭȃƨƤ�ǹǷǢ�®ǅȊǆ�ǵȊȒǀ�ȁƨ�ȁȂǀ�ǁǿĭ�Ǆǀ
�ǁǎ�ȁƯǊƥĳ�ƥȂ�ǔǄƥǣƮ�ǽȊƤ

�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�Ǆǀ�ǹǷǢ�ǭǷǛǺ�ĺȊƥǾƤȅƮ�Ǆǀ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�.ß
�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǅƯƾƤ�ǵȊȅȂ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǁǾǀǅĳ�ǁȊǀǅƮ�ǼƥǋǾƤ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�ȁǻȂ
�ǁǿĳ�ǀȅƨƥǾ�ƤǄ�ĺƩȂǃǺ�ĹƥȂǄȄƥƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȁƯǎƤǀ�ĺķǀƥǺƘ�ǹǷǢ��ĺǋȋǷĸǾƤ
�ȁǣǺƥƶ�ĹƤǅƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȀǀǅĴǾ�ƥȂ�ǼƘ�ǽȊǇĸȊƥƶ�ƤǄ�ĹǇȋĭ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ
�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǅƮ�ǽǎȄǄ�®ǼƥǺǆ�ƭǎǃķ�ƥƨ�ǽȋǿĮǻȂ�.ǁǎƥƨ�Ǎƿƨ�ƭȊƥǖǄ
�ǔǅǪ��.ǁǿĳ�Ǆƥĳ�ĺǻǷǢ�ƬƥǖȄǅǫǺ�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ǼȄǁƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǻǾ�ǹǷǢ�ȁĳ
�ƭƾƥǿǎ�Ǆǀ�ǵǯǢ�ĺȊƥǾƤȅƮ�ǇȋǾ�Ȅ�ĺǋƺ�ĹƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ĺǏƿƨ�ǼƥǿȋǻǚƤ

.(ƭǋȋǾ�ƥǫĳǀȅƾ�ĺǻǷǢ�ǌȄǄ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǼƘ�ǆƤ�ĺĳƥƺ�...�Ȅ�ƭǣȋƩǚ
�ǁǿƨƥȊ�ĹǅƯǏȋƨ�ĺȂƥķƘ�ǁȊǁƶ�ǹǷǢ�ȁƨ�ƥƮ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ǌȓƮ�ǽȊǀ�ǼƥǻǶƥǢ�.à
�ǼƤį��ǹǟǢƤ�ģƥĥ�.ǁǿǿĳ�ĺǊǄǅƨ�ƤǄ�ǽȊǀ�Ȅ�ǹǷǢ�ıǅƯǏǺ�ĹƥȂ�ȁǿȋǺǆ�Ȅ
�ǆƤ�ĺǗǣƨ�ǹĳ�ƭǊǀ�ǁȊƥƨ��ǀǄƤǀ�ǁȋĳƛƮ�ȁƯĴǾ�ǽȊƤ�ǅƨ�ĺǺƥȋĥ�Ǆǀ�(ǸȄǀ�ǵĥ
�ĺǣƨƥǿǺ�ǆƤ�ǁǿǾƤȅƯƨ�ƥƮ�ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǙǷǋƮ�ǸȅǷǢ�Ǆǀ�ĺǪƥĳ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƨ�ǼȅȋȃǶƤ
�.ǁǿǿĳ�ȁǾƥǮȓƾ�Ȅ�ƭǊǄǀ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǁǿȂǀ�ĺǺ�ȁƢƤǄƤ�ǴȅƩǯǺ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ȁĳ
�ǆƤ�ĺǶȅǒƤǅȋǦ�Ȅ�ȁǾȒȅƷǢ�ǁǯǾ�ĹƤǅƨ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǼƘ�ǆƤ�ǡǾƥǺ�Ǆƥĳ�ǽȊƤ
�ǀȅǎ�ĺǺ�ƱǢƥƨ�Öƥǿǻǖ�ƥǺƤ�.ǁǿƩǷǛƨ�ǌǆȅĥ�ĶǾƥƩȃǺ�ǅȋǟǾ�ǅȋƾƤ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ
�ĹƥȂȄǅǻǷǮ�ǹȃǪ�ǭǻǣƮ�Ǆǀ�ƤǄ�ƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ȁǾȅķ�ǽȊƤ�ĺǶƥǻƯƺƤ�ǘƥƩƮǄƤ�ȁĳ

.ǁǾǅȋĸǾ�ȀǁȊǀƥǾ�ĺǺȓĳ�ĹƥȂ�ǍȂȄİĥ�ĺƯǿǊ
�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁȊǇƷƮ�ǼȅķƥǾȅķ�ĹƥȂ�ǑǓƿƮ�ȁƨ�ǅǖƥƺ�ǼǅǮ�Ǆǀ�ǹǷǢ�.á
�ǅƯǻĳ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ƤǃǶ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǩȋǒȅƮ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ǆƤ�ĺǏƿƨ�ĲȊ�ǅȂ�ȁĳ
�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǀȅƨ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ǆƤ�ĺǷĳ�ĹǅȊȅǓƮ�ȁƨ�ĺƨƥȋƯǊǀ�ĺĥ�Ǆǀ�Ǎȋĥ�ǆƤ
�ǇȋǾ�ȁǾƥȊƤǅĸǷǻǢ�ĹƥȂ�ǌǅĸǾ�ƴƤȄǄ�.ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ǀǄȅƾǅƨ�ǅƯǻĳ�ǽȊǀ�ƥƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ
�ȁƶȅƮ�ǼƘ�ĹǅǟǾ�ǀƥǣƨƤ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�ǹǷǢ�ĺǻǷǢ�ǀƥǣƨƤ�ȁƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ƧƩǊ

.ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ǅƯǻĳ�ƤǄ�ĹǅȋķǄǀ�ǴƥǻƯƺƤ�ǽȊƤ�Ȅ�ǀȅǎ
�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ĺǗǣƨ�ĺǻǷǢ�ǵǪƥƻǺ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�Ǆǀ�ǆȅǿȂ�®ȁǻȂ�ǽȊƤ�ƥƨ
�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ �ȀİȊȄ�ȁƨ �®ĺĴȊǇȋǪ �ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ �ǅȋƩǣƮ �Ǆǀ �ȁĳ �ǁǾǄƤǀ �ǄƤǅǒƤ
�ȀǄƥǎƤ�ǹǶƥǢ�ƭǯǷƾ�Ǆǀ�Ƥǁƾ�ǍǯǾ�ȁƨ�ȁĳ�ĹǅȋƨƥǣƮ�ǆƤ�®ĺƯƾƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ

.ǁǿǿĳ�ĺǯǷƮ�ƥǫĳǀȅƾ�Ȅ�Ƥǆǀȅƾ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�Ȅ�ǁǾǇȋȂǅĦƨ�®ǁǿǿĳ�ĺǺ
�®ƭǯǷƾ�ȀįƤȄ�Ĺƥƶ�ȁƨ�ȁĳ�ǀǄƤǀ�ǄƤǅǒƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�âßưǄȅǾ�ȁǷǻƶ�ǆƤ
�Ǆƥĳ�ȁƨ�ƤǄ�ǀȅƾ�ȁƨ�ǀȅƾ�ǀƤǁƾǄ�ƥȊ�ȁƲǀƥƺ�ǽȋǶȄƤ�ǁǿǾƥǺ�ĹǅĸȊǀ�ĹƥȂǅȋƩǣƮ
�ȁǷƣǋǺ�®âàǸƥƩǾȄǅķ�ǸƥǾ�ȁƨ�ĹǅĸȊǀ�ǈƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�Ȅ�¯ǀǅƨ
�ƚǁƩǺ�ǹǶƥǢ�ƥȊƘ�ȁĴǿȊƤ�ǍǊǅĥ�®ȄǄ�ǽȊƤ�ǆƤ�Ȅ�ǁǾƤǀ�ĺǺ�ȁǷƣǋǺ�ȁƩǎ�ƤǄ�ƭǯǷƾ
�ǹǶƥǢ�ƥȊƘ�ȁĴǿȊƤ�ǍǊǅĥ�Ȅ�ǁǾƤǀ�ĺǺ�ƹȋƻǒ�ĺǏǊǅĥ�ƤǄ�°ƭǎƤǀ�ĺǾƥǺǆ
�ǽǺ��ǁȊȅķ�ĺǺ�ǸƥƩǾȄǅķ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ĺǯǷƮ�ǍǊǅĥ�ȁƩǎ�ƤǄ�°ƭǎƤǀ�ĺƯǯǷƾ
�ǍȊƤǇǪƤ�ǁǿǾƥǺ�ĺƺȓǛǒƤ�ƥƨ�ĹįǅǾƤ�ȀǀƥǺ�ĺĸƯǋȊƥĥ�ǕǯǾ�ȁĳ�ǸǁǯƯǣǺ

.ƭǯǷƾ�ȀįƤȄ�ƥƨ�ȁǾ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǩȋǒȅƮ�ȀǀƥǺ
�Ȅ�ǹǟǾ�ȁƨ�®ǹǶƥǢ�ĺǷȂƤ�ƚǁƩǺ�ƬƥƩƲƤ�Ǆǀ�®ǽȊǁƯǺ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�®ǼƥǾƘ�ǅƨƤǅƨ�Ǆǀ
�ǁǾȄƤǁƾ�ǀȅƶȄ�ǆƤ�ĺĳƥƺ�ƤǄ�ǼƘ�Ȅ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ȁƶȅƮ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ǀȅȃǏǺ�ĺȊƥƩȊǆ
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�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�Ǆǀ�ǹǷǢ�ĹƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǅƨ�ǇȋǾ�Ȅ�ǁǿǾƤǀ�ĺǺ�ƥǾƤȅƮ�Ȅ�ƥǾƤǀ
�®ǼȅķƥǾȅķ�ĹƥȂ�Ȁȅȋǎ�ȁƨ�®ǉĥ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǁȋĳƛƮ�ǅǏƨ�ĺǊƥǊƤ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ
�ĺǾȓǯǢ�ĺȃȋƶȅƮ�ȁĳ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ȀǄƥǎƤ�ĺƨǅƷƮ�ǹǷǢ�ǆƤ�ĹǅƮȒƥƨ�ƸȅǛǊ�ȁƨ

.ǁȂǀ�ĺǺ�ƭǊǀ�ȁƨ�ǹǷǢ�ǭȋǪȅƮ�ǆƤ
�ƚǁƩǺ�ǼƤǅĴǿǺ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽȊƤ�ƬƥǏǮƥǿǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ƧǶƥƶ�ȁƯĴǾ
�ǇȋĸǾƤ�Ʊƻƨ�Ǆƥȋǋƨ�ȁĳ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ǁȋĳƛƮ�ĺȊƥȂ�ȁȊǅǟǾ�Ȅ�ƥȂȅĸǶƤ�ǅƨ�®ǹǶƥǢ�ĺȃǶƤ

�ǹȊǆƤǀǅĥ�ĺǺ�ȁǾȅǻǾ�Ȅǀ�ǅĳǂ�ȁƨ�.ǁǾǅȊǃĥ�ȁǏǮƥǿǺ�Ȅ
�ȁĮǾƘ�Ë�ƭǊƤ�ȁƯǎƤǀ�ĹǀƥȊǆ�ǭȋǪȅƮ�ĺǷǻǢ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ǹǷǢ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�.ß
�ǵƢƥǋǺ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ǵƺ�Ǆǀ�Ë�ƭǊƤ�ǼƘ�ȀƤȅķ�ĺǾȅǿĳ�Ȁǁǿǿĳ�Ȁǅȋƾ�ĹǄȄƥǿǪ
�ĵǄǇƨ�ȁȊǅǟǾ�Ȅǀ�®ǅǖƥƺ�ǼǅǮ�Ǆǀ�ÖȓƳǺ�.ƭǊƤ�ȀǀȅƩǾ�ǭǪȅǺ�®ĹǅǟǾ�Ĺǀƥȋǿƨ
�ĬȋȂ�ǆȄǅǺƤ�ƥǺƤ�.ĺǺȅƯǾƤȅĳ�Ȅ�ƭȋƩǋǾ�ȁȊǅǟǾ��ǹȊƤ�ȁƯǎƤǀ�ĲȊǇȋǪ�Ǆǀ�ǭǪȅǺ

.ǁǿĳ�ǭȋǫǷƮ�ƭȋǯǪȅǺ�ƥƨ�ƤǄ�ȁȊǅǟǾ�Ȅǀ�ǼƘ�ǁǾƤȅƯƨ�ȁĳ�ǹȊǄƤǁǾ�ĹƤ�ȁȊǅǟǾ
�ȁƢƤǄƤ�ƥǺ�ǅǓǢ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺȊƥȂȅĸǶƤ�ƥȊ�ƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�®ǅĸȊǀ�ĹȅǊ�ǆƤ
�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ĺƯƾƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�ĹƥȂǅǟǾǄƥȃǞƤ�ƥȂ�ǼƘ�ǈƥǊƤǅƨ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ
�ĺǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�®ƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǽȊƤ�ǆǄƥƨ�ȁǾȅǻǾ�.ƭǊƤ�ǭȋǫǷƮ�ǽȊƤ�ǀȅƶȄ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ
�®ǼƘ�Ǆǀ�ĺǊƥǊƤ�ƬȓĴǏǺ�ƥȊ�ƬƥǺƥȃƨƤ�ǀȅƶȄ�ǹǦǄ�ȁƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ
�ǭƺ�ǸƥǏȊƘ�ǅǪȅƯǋȊǅĳ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǹȃǺ�ĹƥȂǅǟǾǄƥȃǞƤ�ĺǗǣƨ�ĹƥǿƩǺ
�ƤǄ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ȁȊǅǟǾ�ǹȋǎȅĳ�ĺǺ�ĺƯǮȄ��ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ƤǀƤ�ĺƨȅƾ�ȁƨ�ƤǄ�ƧǷǛǺ
�.ǹȊȅǎ�ĺǺ�ȄǄ�ȁƨȄǄ�ĹƤ�ȀǁǻǢ�ĹǅǟǾ�ǵƢƥǋǺ�ƥƨ�®ǹȊǅƨ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǹǶƥǢ�ǵĳ�ĹƤǅƨ
�ǆƤǀǅĥ�ȁȊǅǟǾ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǵĴǏǺ�ǄǁǮ�ǼƘ�ƧǷǛǺ�ǽȊƤ
�®ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĺǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�ǠȅǖȅǺ�ǵĳ�ȁĳ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǅĴǪ�ȁƯǋƶǅƨ
�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ȁƷȋƯǾ�ƬƥǟƺȓǺ�ǽȊƤ�ǆƤ�.ƭǊƤ�ƭǊǄǀƥǾ�ÖȓǺƥĳ�ĹƤ�ȁǏȊǁǾƤ
�Ǽƥǻķ�Ȅ�ǈǁƺ�ȁȊƥĥ�ǅƨ�®ǹǶƥǢ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ƛǏǿǺ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ
�ĲȊǇȋǪ�ǅƮ�ǨǄƥǣƯǺƥǾ�ĹƥȂ�ȁƾƥǎ�ǵƳǺ�ĺƯƺ�ƥȂ�ǼƘ�ĺǻǷǢ�ƭȋǣǖȄ�Ȅ�ƭǊƤ

.ƭǋȋǾ�ǅǒƥǣǺ�Ĺǀƥȋǿƨ�ƬƤǄǂ
�ǅȊǃĥ�ȁǏǮƥǿǺ�ĹƥȂ�ǹȋǻǣƮ�ĺǗǣƨ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ�ǅǒƥǣǺ�ĺǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�.à
�ǅƮǁȊǁƶ�ĹƥȂ�ǹȋǻǣƮ�ȁƨ�ƤǄ�ǀȅƾ�Ĺƥƶ�Ǆƥƨ�ĲȊ�ǴƥǊ�ǁǿĭ�ǅȂ�ȁĳ�ƭǊƤ
�Ǆƥȋǋƨ �®ĵǄǇƨ �ǹǶƥǢ �ƭȋǣǖȄ �ȀǄƥƨǄǀ �ƥǺ �ĺǻǷǢ �ƬƥǢȓǚƤ �.ǁȂǀ�ĺǺ
�Ȅ�ƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ĹƥǿƩǺ�ǅƨ�ǁȂǀ�ĺǻǾ�ȀǆƥƶƤ�ƥǺ�ȁƨ�ȁĳ�Ǽƥǿĭ�ƭǊƤ�ǑǮƥǾ
�ǽȋȋǣƮ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�ĹƥȃƯǿǺ�Ȅ�ƚǁƩǺ�ĺĸǾȅĸĭ�®ĲȊǇȋǪ�ĺƯǮȅǺ�ĹƥȂȅĸǶƤ
�ÖƥǓƿǎ�ǽǺ��ĺȊƥĴȊǅǺƤ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǅƯƾƤ�®âáǴƥĳƥƨ�Ǽƥƶ�ǴȅǮ�ȁƨ�.ǹȋǿĳ
�ǁǾƤȅƯƨ�ǼƥǋǾƤ�ǹȋǿĳ�ǄȄƥƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺƾƥƯǋķ�ǽȊƤ�ȁĳ�ǹǿĳ�ĺǺ�ǅĴǪ
�ĺȊƥȃǾ�ƭǎȅǾǅǊ�Ȅ�ǼƘ�ȁǣǊȅƮ�Ȅ�ǴȅƻƮ�®ǹǶƥǢ�ĺǾƥǺǆ�ǵǺƥĳ�ǄƥƯƾƥǊ
�ƥȊ�ȁǊ�ǈƥǊƤǅƨ�®ǁǣƨ�ǴƥǊ�ßÞßÞ�ƥƮ�ƭǯǷƾ�ǴȄƤ�ȁȋǾƥƲ�ßÞ-ßç�ǆƤ�ƤǄ�ǼƘ
�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ǭȋǮǀ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ǹȂ�ĺǷȋƾ�ȁĳ�(ĺƨǅƷƮ��ƭǯȋǯƺ�Ǆƥȃĭ
�ǽȊƤ�ǽǺ�.ǁǿĳ�ǽȋȋǣƮ�®ƭǊƤ�ȁǏǮƥǿǺ�ǀǄȅǺ�ǼƥǓǓƿƯǺ�ǼƥȋǺ�Ȅ�ƭǋȋǾ

.ǹǿȋƨ�ĺǺ�ĺƾƥƯǋķ�ƤǄ
�ƭǊƤ�ǽȊƤ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ȁƶȅƮ�ǼƘ�ȁƨ�ǅƯǻĳ�ǅǒƥǣǺ�ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ȁĳ�ĹǇȋĭ
�ĺǶȄ�ǁǿĳ�ĺǿȋƨ�Ǎȋĥ�ƤǄ�ĺƨǅƷƮ�ĹƥȂ�ȀǀƤǀ�ǁȊƥƨ�ĺǻǷǢ�ȁȊǅǟǾ�ĲȊ�ȁĳ
�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǭȋǪȅƮ�®ǽƿǊ�ǅĸȊǀ�ȁƨ�°ƭǊƤ�ĺǪƥĳ�ǼƘ�ǁȋȊƛƮ�ĹƤǅƨ�ƥȊƘ
�ǆƤ�¯ƭǋȋǾ�ƥȂ�ǼƘ�ƭƻǒ�ĹƤǅƨ�ĺǪƥĳ�ǘǅǎ�®ǵǻǢ�ȁǷƺǅǺ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ
�ĺƯƾƥǿǎ�Ǽƥȃȋĳ�Ȅ�ĺƯƾƥǿǎ�ĺƯǋȂ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ĹƥǿƩǺ�ǅƨ�ǼƤȅƮ�ĺǻǾ�ȄǄ�ǽȊƤ

.ƭǋǾƤǀ�ĺǫƯǿǺ�ƤǄ�ĲȊǇȋǪ�ĹƤǄȄƥǺ�Ȅ�ǀǅĳ�ǅǟǾǄƥȃǞƤ
�ƭǊǀ�Ǵȅǻǎ�ǹǶƥǢ�ȁƨ�ǹƯǋȋƨ�ǼǅǮ�ǼƥȊƥĥ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺǾƥǋĳ�ƭǊƤ�ĺȃȊǁƨ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ǡǖƤȅƯǺ�ǼȅƮȅȋǾ�ǽȊƤ�.ǁǿǿĳ�ǔǅǪ�ǆƥȋǾ�ĺƨ�ǭǶƥƾ�ǆƤ�ƤǄ�ǹǶƥǢ�®ǁǿƨƥȊ
�®Ǹȅǎ�ĺǺ�ǅȂƥǞ�ȁǾȅĸĭ�ǼƥȋǻǶƥǢ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ȁĳ�ǹǾƤǀ�ĺǻǾ�ǽǺ��ǁǿĳ�ĺǺ�ǼƥǢǂƤ

�Ȅ�ǹǿĳ�ĺǺ�Ĺǆƥƨ�ƥȊǄǀ�ǵƺƥǊ�Ǆǀ�ȁĳ�ǹƯǋȂ�ĺĳǀȅĳ�Ǹǀȅƾ�ǅǟǾ�ǆƤ�ƥǺƤ
�ĺǪǁǒ�ƥȊ�ǅƮǄƤȅǻȂ�ĹƤ�ȀǇȊǄ�ĶǿǊ�Ȅ�ǸǆƤǁǾƤ�ĺǺ�ƥȊǄǀ�ȁƨ�ƤǄ�ǀȅƾ�ĺȂƥķ
�ǈȅǾƥȋǮƤ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�ǽȊƤ�Ȅ�®ǹƨƥȊ�ĺǺ�ĹǀƥǢ�ƭǶƥƺ�ǆƤ�ǅƮƥƩȊǆ

.ƭǊƤ�ȀǀǅƯǋķ�ǸǅƨƤǅƨ�Ǆǀ�Ǽƥȃǿĥ�ƭǯȋǯƺ�ĵǄǇƨ
�ĺǶƥǊǀǅƾ�ĺǷǫǚ�ǵƳǺ�ƥǺ��ǀǅȊǃĥ�ĺǺ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǅĴǫƯǺ�ǽȋƯǏǿȊƤ�ǽȊƤ
�ǼƘ�ĹƥȂǄƤȅȊǀ�ȁǻȂ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ĵǄǇƨ�ĹƥȂ�ȁǾƥƿƨƥƯĳ�ǀǄƤȄ�ȁĳ�ǹȋƯǋȂ
�Ȁǁǎ�Ȁǁȋǎȅĥ�ǼȅķƥǾȅķ�ĹƥȂ�Ǽƥƨǆ�ȁƨ�ĺȊƥȂ�ƦƥƯĳ�ƥƨ�ǩǯǊ�ƥƮ�ǽȋǺǆ�ǆƤ
�®ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎȅǾ�ƤǄ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�ǼƘ�ĺǾƥǋĳ�ǁȊƥƨ�ȁĳ�ǁǾƤǀ�ĺǺ�ıǀȅĳ�.ƭǊƤ
�ǀǁǣƯǺ�ĹƥȂ�Ǽƥƨǆ�.ǁǾƤ�ȁƯǎȅǾ�ȁǾȅĸĭ�Ȅ�ĺǾƥǋĳ�ȁĭ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ǁǾƤǀ�ĺǻǾ�ƥǺƤ
�ƥȂ�ƦƥƯĳ�ƧȋƮǅƮ�Ǆǀ�ǑƿǏǺ�ĺƺǅǚ�ıǀȅĳ�.ǁǻȃǪ�ĺǻǾ�ǇȋǾ�ƤǄ�ƥȂ�ƦƥƯĳ
�ƥƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺǶȄ�ǁǿĳ�ĺǻǾ�ıǄǀ�ƤǄ�ǼƘ�ȄƤ�ȁĳ�ǇȋǺƘǄƤǅǊƤ�ĺǻǟǾ�®ǁǿȋƨ�ĺǺ

�ıǀȅĳ�ǽȊƤ�ƭȋǣǖȄ�®ǽǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�.ǁǾǇƨ�ǈǁƺ�ǹȃƩǺ�ĺǋƺ
...�ƭǊƤǁƾ�ǅƨƤǅƨ�Ǆǀ�ǼƥǋǾƤ�ǵǯǢ�ƭȋǣǖȄ�ǁǿǾƥǻȂ

�Ǆǀ�ȁĳ�ĺǾƤǅƻƨ�Ȅ�®ǹƯǋȋƨ�ǼǅǮ�Ǆǀ�ĲȊǇȋǪ�ƬȒȅƻƮ�ǁȊƥƨ
��®ƭǊȄǄ�ȁƨȄǄ�ǼƘ�ƥƨ�Ĺǀƥȋǿƨ�ĹƥȂ�ȁǷƣǋǺ��ƧǶƥǦ�Ǆǀ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ
�®ƥȂǅǟǾǄƥȃǞƤ �Ǆǀ �ȁĳ �ǁǎƥƨ �ȁƯƾȅǺƘ �ǼƥǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ �ȁƨ
�ƥǺ�Ȅ��ǀƥǫǺ�ȁƨ�Ȅ�ǁǾǅȋĸƨ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ƤǄ�ǹǷǢ�ǽȊƤ�ĹƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ

.ǁǾǄȄƘ�ǼƥǻȊƤ�(æã�ƤǅǊƤ��(ȓȋǷǮ�ȒƤ�ǹǷǣǶƤ�ǽǺ�ǹƯȋƮȄƤ
�ƧǷǛǺ�ǭƺ�®ǉȋƢȅǊ�Ǽǅƨ�ȀƥĸǏǾƤǀ�ǀƥƯǊƤ�ââȁȋǊǅǺ�ȀǄǁǾƘ
�ĲȊǇȋǪ�ĵǄǇƨ�ĹƥȂ�ǌǆȅǺƘ�ǆƤ�ĺĴȊ��ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ƤǀƤ�Ʀȅƾ�ƤǄ
�ǽȊƤ�®ǹȂǀǆȅǾ�ǼǅǮ�ǹǷǢ�ǄȄǅǦ�ƥƨ�ȁǋȊƥǯǺ�Ǆǀ�®ǹƯǋȋƨ�ǼǅǮ
�ǅķƤ�.ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ǼƥǢǂƤ�ǹǷǢ�ĹƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ȁƨ�ȁĳ�ƭǊƤ
�.ƭǊƤ�ĺƿȊǄƥƮ�ǵȊȒǀ�ȁƨ�®ǀǄƤǀ�ȅĸǶƤ�ǍǯǾ�ǸȅǷǢ�ĹƤǅƨ�ĲȊǇȋǪ
�ǸȅǷǢ�ǽȊǅƮ�ǭȋǮǀ�ĲȊǇȋǪ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǵȋǶǀ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǅƯǏȋƨ�ƥǺƤ
�ȁƨ�ȁĭ�Ȅ�ȁƯǪǅǏȋĥ�ƬƥȋǖƥȊǄ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ȁĭ�®ƭǊƤ
�ƤǄ�ǼƘ�ǁȊƥƩǾ�®ȁǻȂ�ǽȊƤ�ƥƨ�.ĺƨǅƷƮ�ǼȅǿǪ�ǽȊǅƮ�ǭȋǮǀ�ĹǅȋķǄƥĳ

.ƭǪǅķ�ȀƥƩƯǎƤ�ƭǻĴƺ�Ȅ�ǍǾƤǀ�ĹƥȃƯǾƤ�Ȅ�ƤǁƯƨƤ�ƥƨ
�ǹǷǢ�ȁƨ�®ǹǶƥǢ�ƹȋǖȅƮ�Ǆǀ�ȁĳ�ĹƤ�ȁǫǋǷǪ�®ǅȋƾƤ�ǼǅǮ�Ȅǀ�Ǆǀ
�ǂȅǫǾ�ǸȓǊƤ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ�Ë�ĺȊƤǅķ�ǹǷǢ�Ë�ǀƤǀ�ĺǺ�ǭǷǛǺ�ƬǄǁǮ�ĺƨǅƷƮ

.ǁǎ�ǹĳƥƺ�ǼƘ�ĺǻǷǢ�ĹƥȂ�ǙȋƻǺ�ǅǊƤǅǊ�ǅƨ�Ȅ�ǀǅĳ
�ǭǷǛǺ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ǆƤ�®ǼƥǻǷǋǺ�ǼƤǁǿǻǏȊǁǾƤ�ǆƤ�ĺǗǣƨ
�ǸȅǷǢ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺǺȓĳ�ǵƢƥǋǺ�ǽȋȋƩƮ�ĺƯƺ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ǍȊƥƯǊ
�ĺǿȋƨ�Ǽƥȃƶ �Ǩȓƾǅƨ �ȀƥķǁȊǀ �ǽȊƤ �.ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ �ȅƶȄ�ƭǋƶ
�ǇȋǾ�Ǹȓĳ�Ȁǆȅƺ�ȁƨ�ƤǄ�ǹǷǢ�ĹƤǄǃķ�ƭǎǅǊ�ƤǅȊǆ�ƭǊƤ�ĺǺȓǊƤ

.ǁȂǀ�ĺǺ�ƭȊƤǅǊ
�ƭǋȋǾ�ǵǯƯËǋǺ�ĺƯȋǣǮƤȄ�ǹǶƥǢ�®ĺǺȓËǊƤ�ĺǿȋƨ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ
�ĺĴƯǺ�ǴƥËǣƯǺ�ǁǾȄƤǁƾ�ȁËƨ�ȁǟƻǶ�ǅËȂ�Ǆǀ�ǼƘ�ǀȅËƶȄ�ȁËĴǷƨ
�ǆƤ�ĺȊƥȂ�ǼƥËǏǾ�®ǬȅËǷƿǺ�ǹËǶƥǢ�ǸƥƷËǋǾƤ�Ȅ�ĺËȊƥƩȊǆ�.ƭËǊƤ
�ƬƥȊƘ�®ǍËǿȋƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ƭËǊȄƤ�ƭȊƥȃǾ�ĺƨ�ĺËȊƥǾƤȅƮ�Ȅ�ǍËǾƤǀ
�ǁǾȄƤǁƾ�ĹƥȂ�ȁǾƥËǏǾ�Ȅǀ�ǅȂ�ƭËǣȋƩǚ�ĹƥËȂ�ȀǁȊǁĥ�Ȅ�ĺËǾƘǅǮ

.ƭËǊƤ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ
�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺƨǅƷƮ�ǹǷǢ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ
�ǭǷǛǺ�ǍǾƤǀ�ƥƨ�ƤǄ�ǼƘ�ǁȊƥƩǾ�®ǀǆƥǊ�ȓǺǅƨ�ƤǄ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ
�ƸȅǛǊ�ȁĳ�ǅƮ�ǡȋǊȄ�ĺƨȅĭǄƥĭ�Ǆǀ�ƤǄ�ǼƘ�ǁȊƥƨ�.ƭǋǾƤǀ�ĺĴȊ
�ǍǯǾ�ȁƨ�Ȅ�ǀƤǀ�ǄƤǅǮ�®ǁǊƥǿǏƨ�ƭȋǻǊǄ�ȁƨ�ǇȋǾ�ƤǄ�ǍǾƤǀ�ǅƮȒƥƨ
.ǁȋǏƿƨ�ǭǯƻƮ�®ƭǊƤ�ǁǾȄƤǁƾ�ȁƨ�ƥǺ�ƦǅǯƮ�ȁĳ�ǼƘ�ĺǊƥǊƤ

1. Tycho Brahe
2. Johannes Kepler
3. Galileo Galilei
4. Isaac Newton
5. William Thomson, Baron 
Kelvin of Largs
6. Gottfried Wilhelm Leibniz
7. Hans Christian Orsted
8. Andre Marie Ampere
9. Michael Faraday
10. Joseph Henry
11. James Clerk Maxwell
12. Pierre Simon Laplace
13. Napoleon Bonaparte
14. Eugene Paul wigner
15. Emilio Gino Segre
16. Paul Davies
17. Victor Weisskopfe
18. Niels Bohr
19. Arthur Leonard Schawlow
20. Henry Margenau
21. Albert Einstein
22. Frank Jennings Tipler
23. Steven Wienberg
24. Heinz Pagels
25. Tom W. Bonner
26. Stephen Hawking
27. Peter Atkins
28. James Hartel
29. John Polkin ghorne
30. Willim R. Stoeger
31. Fred Hoyle
32. Robert Jastrow
33. Walter Thirring
34. John Barrow
35. Henry Margenau
36. Roger Penrose
37. Ian Borbour
38. Arthur Peacocke
39. Christopher Isham
40. James Trefil
41. B. Parker
42. J. D. North
43. Adolf Grunbaum
44. John Bahcal
45. Andre Mercier
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ǆƤǅȋǎ�ǹǷǣǺ�ȀǁǳǏȂȄİĥ

�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȉǺƤǅƶƤ�ǅĸȊǀ�Ȅ�ƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǵǺƥǎ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ
�ȉǾƥȃȋǲ�ǘƥǋƩǾƤ�ǆƥǦƘ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ȉǶƥǿĸȋǊ�ǅȂ�ƥȊ�ǄȅǾ�ƤǅȊǆ�.ǀǅǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ǽȋǺǆ�ǆƤ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ
�Ǽǀȅƨ�ģȄǅƮȄǇȊƤ�Ȅ�ȉƯƾƤȅǿǳȊ�ǔǅǪ�ƥƨ�.ƭǊƤ�ȁƯǎƤǀ�ƤǄ�ǽȋǺǆ�ȁƨ�ǼǁȋǊǄ�ƭǒǅǪ�ǼȅǿǲƥƮ

�.ƭǊƤ�ǼƥǋǳȊ�ƥȂ�ƭȃƶ�ȁǻȂ�Ǆǀ�Ǎȋƨƥǻǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ȁȋǎƥƺ�ƥƮ�ȁǷǒƥǪ�®ƥȋǾǀ
�ǼƘ�®ƭǊƤ�ȁǾȅĸĭ�Ǽƥȃƶ�ȉǷǲ��ǵǳǎ�ȁǳǿȊƤ�ǆƤ�ȉǎȅĥ�ǹǏĭ�ƥƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǵȋǶǀ�ǽȊƤ�ȁƨ

�.ǹȊǅȋķ�ȉǺ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ǅķ�ȀǁȂƥǏǺ�ƭȊǇǲǅǺ�ƥƨ�ȈȄǅǲ�ƤǄ

�ǼƤǇȋǺ�ȁƨ�ǀȅǎ�ȉǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǄȅǟǿǺ�ǽȊƤ�ȁƨ�ȁǲ��ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ��ȁǻǷǲ
�ǄȅǾ�ƭǪƥȊǄǀ�ȉȊƥǾƤȅƮ�ȁǳǿȊƤ�ƥȊ�®ǀǄƤǁǾ�ȉǚƥƩƮǄƤ�ƥǺ�ȈǄȄƥǿǪ�ƭǪǅËËǏȋĥ

�ƤǄ�ǴƥǿĸȋǊ�Ȅ�ǄȅǾ�ǀȅƶȄ�ǸǁǢ�ȁǳǾƘ�ƥȊ�ǁËËǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ƤǄ�ǴƥǿĸȋËËǊ�Ȅ
�ǅƨ�ǹǲƥƺ�ȈƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ȁƨ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�.ǁȂǀ�ǑȋƿËËǏƮ
�ȁƨ�ȉǾƥȃȋǲ�ǸƤǅƶƤ�ǆƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǘƥƩƮǄƤ�ȉȊƥȂ�ǴƥǿĸȋËËǊ�ǅĸȊǀ�Ȅ�ǄȅǾ
�ƥȋǾǀ�ǹȊƤ�ȁƯǋǾƤȅƮ�ƥǺ�ȉǾƥǺǆ�ǅǟǾ�ǆƤ�.ǁǊǄ�ȉǺ�ȉǿȋǺǆ�ǅķ�ȀǁȂƥǏǺ
�ǁǾƤ�ȁƯǋǾƤȅƮ�ƥȂ�ǼȅƮȅǪ�ȁǲ�ȈƤ�ȀǄȄǀ�¯ǹȋǿȋƩƨ�ßȉƩȋǲǅƮȅǾ�ȀǄȄǀ�ƥƮ�ƤǄ
�ǅǏǾ�ȉȊƥǾƤȅƮ�Ǆƥƨ�ǽȋǶȄƤ�ȈƤǅƨ�ƥȂ�ȀǄǂ�Ȅ�ǁǾȅËËǎ�(ȁǷĥȅǲ�-ǀ��Ƥǁƶ
�ǅĸȊǀ�ǀƤȅǺ�ǙǊȅƮ�ƭǢǅËËǊ�ȁƨ�ȁǲ�ȉǾȅƮȅǪ�®ǁǾƤ�ȁƯǪƥȊ�ǼȅƮȅǪ
�Ȁǁǎ�ǅĥ�ƥǻǊȓĥ�ǠȅǾ�ǱȊ�ǆƤ�ƥȋǾǀ�®ǼƘ�ǆƤ�ǵƩǮ�ƥǺƤ�.ǀȅǏǾ�Ʀǃƶ

�.ƭǊƤ�Ȁǀȅƨ�ǄȅƩǢ�ǵƨƥǮǅȋǦ�Ȅ�Ǆǁǲ�ƥȂ�ǼȅƮȅǪ�ȈƤǅƨ�ȁǲ�ǀȅƨ
�ǆƤ�ȉǚƥǯǾ�ȁǢȅǻƷǺ�ǵǺƥËËǎ��ȉķǁǿǲƤǅĥ�ǽȊǅƾƘ�ƹǛǊ�
�ƥȂ�ǼȅƮȅǪ�Ǽǁǎ��ȁǷĥȅǲ-ǀ�ǼƥǺǆ�ǆƤ�ƥȂ��ǼƘ�ȉǣǮƤȄ�ȁǷǒƥǪ�Ǆǀ�ƥǗǪ
�ǁǿƯǋȂ�ȉȊƥȂ�ǼȅƮȅǪ�ƥȂ�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�ȀǁȋǊǄ�ƥǺ�ȁƨ�ǼȅǿǲƤ�ȁǲ�ƭǊƤ�

�àȉǾƥȃȋǲ�ȅȊȄȄǅǲƥǺ��ȁǿȋǺǆ�ǉĥ�ȈƥȂȅƮǅĥ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ǼȅǿǲƤ�ƥǺ�ȁǲ
�ǹȂ�ǆƥƨ�ƫǿȋǺǆ�ǉĥ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ƭǊƤ�ǽǳǻǺ�ƥǺƤ�.ǹȋǿǲ�ȉǺ�ȉȊƥǊƥǿǎ

�ǭȊǅǚ�ǆƤ�ǅƮǄȄǀ�ȈƥȂƤǅƶƥǺ�ȉƯƺ�ƥȊ�®ȀǁǾƥǺǆƥƨ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ�ǅƮ�ȉǻȊǁǮ
�.ǀȅǎ�ȀǁȂƥǏǺ�(ǁǿǿǲ�ƭǲǅƺ�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ǁȊƥƨ�ȁǲ��ȁƨǂƥƶ�ȈƥȂ�ƴȅǺ

�ǵǺƥǎ�ȁǲ�®ǄƥǳǎƘ�Ȅ�áǼǁȊǀ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ǽȋƨ�ǼƥǾƤǀ�ǱȊǇȋǪ�ǅƯƾƤ�ȉȂƥķ
�âȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�Ȅ�ƭǊƤ�ȉƩȋǲǅƮȅǾ�ǼƥǺǆ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǅǏǾ�ȈƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ

�®ǀȅǎ�ȉǺ�ǽǳǻǺ�ǼƘ�ȈƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ�ȉȊƥǊƥǿǎ�ǭȊǅǚ�ǆƤ�ǙǯǪ�ǍǲƤǄǀƤ�ȁǲ
�ĶǾƥƨ��ȁǺ�ǼƥǻȂ��ƭǊƤ�ȉǾƥȃȋǲ�ǘƥǋƩǾƤ�ǆƥǦƘ�ǼƥǺǆ�ǆƤ�ƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ�ǵǺƥËËǎ�ȁǲ

�ǇȊƥǻƮ�(ǁȊǁƶ�ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�Ǆǀ�ȉǺǄȅƮ�ȀǄȄǀ�ǼƥȊƥĥ�ƥȊ�®ȉƯǿǊ�ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�Ǆǀ
�ǆƤ�(äȉǾȅǿǲ�ƧǊƥǿǺ�ȁǷǒƥǪ��ãȉĸƯǋƩǻȂ�ȁǷǒƥǪ�®ƥȂ�ȁƩǊƥƻǺ�ǈƥǊƤǅƨ�.ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǵƢƥǮ

�ǼǁȊǀ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�Ǡƥǣǎ�ǼƥǻȂ�ȁǲ�®ȉǾƥȃȋǲ��ȅȊȄȄǅǲƥǺ�ȁǿȋǺǆ�ǉĥ�ȈƥȂȅƮǅĥ�ǈƥǊƤǅƨ�ƬƤǄǂ
�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǎƥƨ�ȉǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�âã/å�ǀȄǁƺ��ǱǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�ßâ/Þ�ǀȄǁƺ�®ƭǊƤ
�ǱǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�ßâ/á�ǀȄǁƺ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ȁȋǎƥƺ�ƥƮ�ȁƯǋƩǻȂ�ƭǲǅƺ�ȁǷǒƥǪ�ȁǲ

.ƭǊƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ǁǒǄǀ�à�ǀȄǁƺ�ȁǲ�®ǁǎƥƨ��ȉǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�âä/ä�ǀȄǁƺ�

�ǼƤȅƮȉǺ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁ
�ȉǾƥȃȋȃȃ ǲ�ǘƥǋƩǾƤ�ǆƥǦƘ�ǆƤ�ƥȋȋ
�Ǽǀȅƨ�ģȄǅƮȄǇȊƤ�Ȅ�ȉƯƾƤ

�.ƭǊƤ�ǼƥǋǳȊ�ƥȂƭȃ
ǼƘ�®ƭǊƤ�ȁǾȅĸĭ

ǼƤǇȋǇǇ Ǻ�ȋȋ
�ǄȅǾ�ƭ

�ƤǄ�
�ǅ

�ǭ
�.ǀȅ

�ǵǺƥ
âȀǁȂƥǏ

�®ǀȅǎȉǺ
�ĶǾƥƨ�ȁǺ�Ǽƥ

�ǇȊƥǻƮ�(ǁȊǁƶ�ȉ
�ǆƤ�(äȉǾȅǿǲ�ƧǊƥǿǺ

�ǼǁȊǀ�ǵƨƥǮ�Ȉƥȋƥƥ ǾǀǠƥǣǎȋȋ
�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǎƥƨȉǺ�(ȈǄȅ
�ǱǊǄƥĥ�Ǽȅȋȅȅ Ƿȋȋ ȋǷǷ ƨ�ȋȋ ßâ/á�ǀȄá

.ƭǊƤ�ǅƮĵǄǇƨ
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�ßá/åçæ��Þ/Þáå�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�àÞßá�ǴƥǊ�ƥƨ�ǭƨƥǛǺ�®Ǽƥȃƶ�ǅǻǢ�ǆƤ�ǽȋǻƿƮ�ǽȊǅƮ�ȀǆƥƮ
�ȉǺƤǅƶƤ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ�ǙǯǪ�ƥȂ�ǼƥǋǾƤ�®Ǽƥȃƶ�ǘƥǋƩǾƤ�ƫȊǅǟǾ�ǈƥǊƤǅƨ�ƥǺƤ�.ƭǊƤ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ
�ȁƨ�ƥǺ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ��ȁǷǒƥǪ�ǼȅǿǲƤ�ƥǺƤ�ǁǾƤ�Ȁǀȅƨ�ǅƮ�ǱȊǀǇǾ�Ǆƥȋǋƨ�ƤǁƯƨƤ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ƤǄ
�ȁǲ�®ȉǾƥȃȋǲ�ƧǊƥǿǺ�ȁǷǒƥǪ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȁǲ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ��ǅƮǄȄǀ�ȈƤ�ȁǟƺȓǺ�ǵƨƥǮ�ǄƤǁǯǺ
�ǆƤ�(ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǑƿǏǺ�ƭǊƤ�ȉǾȅǿǲ�ǼƥǺǆ�Ǆǀ�ȁƯǋƩǻȂ�ƭǲǅƺ�ȁǷǒƥǪ�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ
�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ȉǿȋǻƿƮ�ǅǛǮ�.ƭǊƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/åã�ȈƥƯǋȊƤ�ȁǷǒƥǪ
�ȁǲ�ƭǊƤ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�çá��ǱǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�àæ�ǀȄǁƺ�ȀǁȂƥǏǺ
�.ǀǄƤǀ�ȁǷǒƥǪ�ƥǺ�ǆƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�âä-âå�ƥȋǾǀ�ȁȋǎƥƺ�ǼƘ�ǈƥǊƤǅƨ

�ǄȄǀ�ƥǺ�ǆƤ�ȈƤ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƨ�ƭǊƤ�ǽǳǻǺ�Ǽƥȃƶ�ȈƥȂ�Ǎƿƨ�ǆƤ�ȉƾǅƨ
�ĶǾƥƨ�ȁǺ�ǆƤ�®ȉǾƥǺǆ�ĬȋȂ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ȀǁËËǎ�ǅǏǾ�ǄȅǾ�ȁǲ�ǁǿǎƥƨ
�.ƭǊƤ�ȁƯǎƤǁǾ�ǽȋǺǆ�ȁƨ�ǼǁȋËËǊǄ�ȈƤǅƨ�ȉǪƥǲ�ƭǮȄ�®ǼȅǿǲƥƮ
�ȈƥȋǾǀ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ǆƤ�ƥȂ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ
�ǄȅǾ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ƧȋƮǅƮ�ǽȊǁƨ�.ǁǾǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ǅËËǏƨ��ƪǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ
�ƭǎƤǀ�ǁȂƤȅƾ�ǅǫǊ�ȈƤǅƨ�ȈǅƯǏȋƨ�ǼƥǺǆ�ǄȄǀ�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ
�ǵƨƥǮ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ȉǾȅǿǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮǅȋǦ�ǭǚƥǿǺ�ǆƤ�ȉǗǣƨ�Ȅ
�ȉƺƤȅǾ�®åǵƨƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǈƥǊƤǅƨ�ƥǺƤ�.ǁËËǎ�ǁǿȂƤȅƾ�ȀǁȂƥǏǺ
�Ǆǀ�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ƭǢǅËËǊ�ƥƨ�ƥǺ�ǆƤ�ǄȄǀ�ȉǪƥǲ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƨ
�ǆƤ�ǡǾƥǺ�ǐƥƾ�ƭȋƩǋǾ��ǁǿƯËËǋȂ�ƥǺ�ǆƤ�ǽƯǪǅķ�ȁǷǒƥǪ�Ǵƥƺ
�ƭËËǊƤ�ȉǷƻǺ�ȁǯǛǿǺ�ǱȊ�Ǆǀ�ǹȂ�ȁƨ�ǱȊǀǇǾ�ǸƤǅƶƤ�ƭǲǅƺ
�®ǁǿǿǲ�ƭǲǅƺ�ǄȅǾ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ǅĸȊǁǳȊ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ȁǲ
�ǽȋƨ�ȈƥǗǪ�ȁǲ�ǅĸȊǁǳȊ�ǆƤ�ǄȄǀ�ǸƤǅƶƤ�ǵǺƥǎ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǽȊƤ�ƥǺƤ
�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�Ƹǅǎ�ƭȃƶ�.ǀȅǎ�ȉǻǾ�ƭǊƤ�ǙǊƥƩǾƤ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ
�ǅƨ�ȀȄȓǢ�Ȅ�®(ǁȋǿǲ�ȉǊǄǅƨ�ƤǄ�ƧǊƥǿǺ�ȁǷǒƥǪ�ȈƥȂǀǅƨǄƥǲ�ǁȋǾƤȅƮ�ȉǺ
�ǔǅǪ�ƥƨ�.ǁƨƥȊ�ȉǺ�ƦƥƯǎ�ǱȊǄƥƮ�ȈįǅǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǘƥǋƩǾƤ�ƭǢǅǊ�ǼƘ
�ƭǢǅǊ�®(ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�ȈƥȂ�ƭƨƥƲ�ǆƤ�ȉǳȊ��ǱȊǄƥƮ�ȈįǅǾƤ�ǼǁǾƥǺ�ƭƨƥƲ
�ǵƨƥǮ�ǁƺ��ǱȊ�.ǁȂǀ�ȉǺ�ȁǺƤǀƤ�ǽƯǪǅķ�ƦƥƯǎ�ȁƨ�ǼƥǿĮǻȂ�Ǽƥȃƶ�ǙǊƥƩǾƤ
�ǇķǅȂ�®ǄȄǀ�ƭȊƥȃǾ�ȉƨ�ȉǾƥǺǆ�Ǆǀ�ȉƯƺ�ǼƘ�ǆƤ�ǉĥ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ��ȀǁǿȊƘ�ǁȊǀ
�ǄȅǾ�ƤǅȊǆ�®ǁËËǎ�ǁǿȂƤȅƿǾ�ƥǺ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�ȈƥȋǾǀ�ǀǄƤȄ�ǁƺ�ǼƘ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ǸƤǅƶƤ
�ǽȊƤ�ȉǿȋƨ�ǱȊǄƥƨ�ǱȊ��.ǁǊǄ�ȉǻǾ�ƥǺ�ȁƨ�ǇķǅȂ�ǁƺ�ǼƘ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ǸƤǅƶƤ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǅËËǏǾ
�ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ȉȊƥȂǀǄȅǺ�®ǼƥǺǆ�ƥƨ�ǵƨƥȂ�ǅƯǺƤǄƥĥ�ǍȂƥǲ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ȁǲ�ƭǊƤ
�ǅǏǾ�ǴƥǿĸȋǊ�ƭǊƤ�ǅƮ�ƧǯǢ�ƥǺ�ǆƤ�ǄȅǾ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�ȉǻǲ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ȁǲ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ǱȊ�ȁǲ
�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ȁǳǾƘ�ǔǅǪ�ƥƨ��ȀǁǿȊƘ�ǁȊǀ�ǵƨƥǮ�ǁƺ�ǽȊƤ�.(ǁǊǅƨ�ƥǺ�ȁƨ�ȀǅƾȒƥƨ�ȁǲ�ǁǿǲ
�ȉǳǊǄƥĥ�ǼȅȋǷȋƨ�ßç�ȉĸƯǋƩǻȂ�ȁǷǒƥǪ�ǱȊǄǀ�ǁȂǀ�ȁǺƤǀƤ�ǀȅƾ�ǌǅƯǋķ�ȁƨ�ǼƥǿĮǻȂ
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�ȁƨ�ǀǄƤǀ�ȀǄƥǎƤ�ȁǲ�®ƭǊƤ�ȀǁËËǎ�ȁƩǊƥƻǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�äà�
�ȈǄȅƣƮ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȀǁǿȊƘ�ƭȊƥȃǾ�ȉƨ�ǼƥǺǆ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǀƤǁǣƮ
�ȉǗǣƨ�ƪǁȂƥǏǺ�ȁǲ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�ǆƤ�ȉǎȅĥ�ǹǏĭ�ƥƨ���ǹȋǿȋƩƨ�ǹȋǾƤȅƮ�ȉǺ
�ǽǳǻǺǅȋǦ�ÖȓǻǢ�(redshift)�ǇǺǅǮ�ȁƨ�ǴƥǯƯǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǆƤ
�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȉȊƥȂ�ǼƘ�ǀƤǁǣƮ�ǅƨƤǅƨ�à/áä�ǙǯǪ�Ȅ�(ƭËËǊƤ

�.ǁǿǎƥƨ�ȉǺ�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ
�ȈǅƯËËǏȋƨ�ȈƥȂ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�®ȀǁǢƥǮ�ǭƩǚ�ǁǿĭ�ǅËËȂ
�ǘȅƨǅǺ�ǇǺǅǮ�ǴƥǯƯǾƤ�ǵËËǻǢ�Ǆǀ�ƥǺƤ�®ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ
�ƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�Ǽǁǎ�ǁȊǁĥƥǾ�ȁƨ�ǅƷǿǺ��Ǽƥȃƶ�ǘƥËËǋƩǾƤ�ȁƨ
�ǽȊƤ�ǅĸȊǀ�ȉǪƥǳËËǎȅǺ�ǱȊ�.ǁËËǎ�ǁȂƤȅƾ�ƥǺ�ǁËËȊǀ�ǆƤ
��ȉĸƯǋƩǻȂ�ƫǷǒƥǪ��Ǆǀ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ǱȊ�ȁǲ�ƭËËǊƤ
�ǀǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ƥǺ�ƪǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ�®ƥǺ�ǆƤ�ǑƿËËǏǺ
�ƫǻȂ�Ǆǀ�ƤǄ�ǼƘ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǅËËǏǾ�ȈƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ�ǹȋǾƤȅƯƨ�ǅķƤ
�ǆƤ�ǉĥ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋǺ�ãÞÞ�Ǆǀ�ÖȓƳǺ��ǌƤ�ȁƯËËǎǃķ�ǅǻǢ
�®Ǽƥȃƶ�ǘƥǋƩǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ƥǺƤ�.ǹȋǿǲ�ƭǪƥȊǄǀ�®(ĶǾƥƨ��ȁǺ
�ĬȋȂ�ǌǅǻǢ�ȈǁËËǣƨ�ȈƥȂ�ȀǄȄǀ�Ǆǀ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ǽǳǻǺ
�ĬȋȂ�ÖȓƳǺ��ǹȋǿǳǾ�ƭǪƥȊǄǀ�ǼƥǏǳȃǲ�ǼƥǻȂ�ǆƤ�ȉǶƥǿĸȋǊ
�ǉĥ�ǴƥǊ�ǀǄƥȋǷȋǺ�ßÞ�Ǆǀ�ǼƘ�ǵǳËËǎ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȉǢȓǚƤ
�Ǆǀ�ǼƥǿĮǻȂ�ȁǲ�ǁǿĭ�ǅȂ�®(ǹȋǎƥƨ�ȁƯǎƤǁǾ�ĶǾƥƨ�ȁǺ�ǆƤ
�ȀǁǾƥǺ�ȉǮƥƨ�ƥǺ�ȁƨ�ƭƩǋǾ��ȉĸƯËËǋƩǻȂ�ȁǷǒƥǪ��ǼƥǻȂ
�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ƭƨƥƲ�ǼƥǺǆ�ƭǎǃķ�ƥƨ�ȁǷǒƥǪ�ǽȊƤ��ǁǎƥƨ
�ǘƥǋƩǾƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǼǁËËǎ�ǄȄǀ�ȁǲ��ȉǣǮƤȄ�ƫǷǒƥǪ��ȁǲ
�ǽȊƤ�®(ƭǊƤ�ǼƥǺǆ�ǡƨƥƮ�Ȅ�ǅȋǧƯǺ�®ǁǿǲ�ȉǺ�ǩȊǅǣƮ�ƤǄ�Ǽƥȃƶ
�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ȉĸƯǋƩǻȂ�Ǡƥǣǎ�ǆƤ�ǅƯǻǲ�ȁǷǒƥǪ
�ǭǪƤ�ȉǢȅǾ�ǩȊǅǣƮ�ȈƤǅƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƭȋǣǮƤȄ�ǽȊƤ�ǆƤ�.ƭǊƤ
�ǁǿǲ�ȉǺ�ǅȋȋǧƮ�ǼƥǺǆ�Ǆǀ�ǌƤ�ȁǷǒƥǪ�ȁǲ�ȉǾƥȃȋǲ�ȈƤǅƶƥǺ
�ßä�ǀȄǁƺ�ǭǪƤ�ǽȊƤ�ƥƮ�ȈǄƥƶ�ƫǷǒƥǪ�ÖȓƳǺ�.ǀǅǲ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ǱȊ�ǅķƤ�ȁǲ�ȉǿǣǺ�ǽȊƤ�ȁƨ�®ƭËËǊƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ
�ǼƘ�ǴƥǿĸȋǊ�ȉƮǄȅǒ�Ǆǀ�®ǁȂǀ�ƼǄ�ǅǖƥƺ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ƤǅƶƥǺ
�ǼȅȋǷȋƨ�ßä�ǆƤ�ǅƯǻǲ�ȁǷǒƥǪ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁȋËËǊǄ�ǁȂƤȅƾ�ƥǺ�ȁƨ
�ǆƤ�Ǎȋƨ�ȁǷǒƥǪ�Ǆǀ�ƤǅƶƥǺ�ǅķƤ�ƥǺƤ�.ǁǎƥƨ�ƥǺ�ǆƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ
�ǇķǅȂ�ƤǄ�ǼƘ�ǴƥǿĸȋǊ�®ǁȂǀ�ƼǄ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßä

�.ǀǅǲ�ǹȋȂƤȅƿǾ�ƭǪƥȊǄǀ
�ȉËËǓǓƿƮ �Ȅ �ȉËËǺȅǻǢ �ȉËËǯȋǯƻƮ �ƬȒƥËËǯǺ �Ǆǀ
�ȈƥǿǣǺ�ȁƨ��ǼƥËËȃƶ��ȀįƤȄ�ǆƤ�ƧǷǦƤ�ȉËËǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ
�ǽȊƤ�.ǀȅËËǎ�ȉǺ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ��ȀǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�
�ǹȋǾƤȅƮ�ȉǻǾ�ƥǺ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȁȋƶȅƮ�ǈƥǊƤ�ǽȊƤ�ǅƨ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ
�ǘƥƩƮǄƤ�ȁǲ�ȉǾƥȃƶ�ǆƤ�ȉǢȓǚƤ�ĬȋȂ�ǹȋǯƯǋǺ�ȁƨǅƷƮ�ƥƨ
�ȈƥȂ�ȈǄȅƣƮ�ǁǿĭǅȂ�®ǹȊǄȄƥȋƨ�ƭǊǀ�ȁƨ�ǀǄƤǁǾ�ƥǺ�ƥƨ�ȉÜǷǢ
�ȀǁȂƥËËǏǺ�ȁǲ�ƤǄ�ȁĮǾƘ�ǆƤ�ǅËËƮ�ĵǄǇƨ�ȉǾƥȃƶ�®ǅËËƩƯǣǺ
�ǆǅǺ�ȁǲ�ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ȈǁȂƥǎ�ĬȋȂ�.ǁƩǷǚ�ȉǺ�ǹȋǿǲ�ȉǺ
�ĬȋȂ�ȁǾ�Ȅ�ǹȋǾƤǁƨ�ƥȋǾǀ�ǆǅǺ�ƤǄ�ȀǁËËǎ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ȈƥȋǾǀ
�ǴȄƤ�ƫǷȂȄ�Ǆǀ�ȉǊƥǿǎ�Ǽƥȃȋǲ�ȈǄƥƶ�ȈƥȂ�ǴǁǺ�ǆƤ�ǱȊ
�ȉǳȊǇȋǪ�ǆǅǺ�ȈƤǄƤǀ�ǼƥËËȃƶ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǀƥȃǿËËǏȋĥ

�Ǽƥȃƶ�ȁǲ�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƥȂ�ǴǁǺ�ǆƤ�ȉǗǣƨ�ȁĭ�ǅķƤ�.ƭǊƤ
�ȁȋƩËËǎ�Ȉǁǣƨ�ǁǿĭ�ǱȊ�ǁǿǾƥǺ�-ǆǅǺ�ǼȄǁƨ�ƥǺƤ�ǀȄǁƻǺ�ǼƤȅƮ�ȉǺ
�ǆǅǺ�ǼȄǁƨ�ƥǺƤ�ǀȄǁƻǺ�ƹǛǊ�Ǆǀ�ȁǲ�Ȁǅǲ�ǱȊ�Ȉǁǣƨ�Ȅǀ�ƹǛǊ�ȁƨ
�Ȁǁǎ�ȀǁȂƥǏǺ�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǵǻƯƻǺ�.ǁËËǎƥƨ�-ƭǊƤ
�.ǀȅǎ�ǵǺƥǎ�ƤǄ�Ǽƥȃƶ�ȈƥȂ�ǼƥËËǏǳȃǲ�ǆƤ�ȉǳĭȅǲ�ǅËËǋǲ�ǙǯǪ
�®(Alan Guth��ǼƘ�ǄƤǃķ�Ǽƥȋǿƨ��ȉǾƥȃȋǲ�ǸǄȅƮ�ȈǄȅƣƮ�ǈƥËËǊƤǅƨ
�ĶǾƥƨ�ȁǺ�ǆƤ�ǉĥ�ȁȋǾƥƲ�ßÞ-áå�ǀȄǁƺ�ǆƤ�Ǽƥȃƶ�ǄƥƷǫǾƤ�ƥȊ�ǸǄȅƮ�ǅķƤ
�ǼƘ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ƪǆƤǁǾƤ�ȁǲ�ǔǅǪ�ǽȊƤ�ƥƨ�ȀƥĸǾƘ�®ǁËËǎƥƨ�ȀǁËËǎ�ǆƥǦƘ
�ȁǟƻǶ�ǼƘ�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�ǅǻǢ�Ǆǀ�Ʀǅǖ�ǄȅǾ�ƭǢǅËËǊ�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ȁǟƻǶ
�ƥǢǀƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǇȋǾ�ȈǅƮ�ȉǿȋȊƥĥ�ȈƥȂ�ǽȋǻƿƮ�.ƭËËǊƤ�Ȁǀȅƨ
�ƪǁȂƥËËǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ǆƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ȁƩƮǅǺàãÞ�Ǽƥȃƶ�ǵǲ�ǁǾǄƤǀ
�ßåä�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�ȈǅËËǛǮ�ȈƤǄƤǀ�Ǽƥȃƶ�ǵǲ�ǉĥ�.ƭËËǊƤ�ȉǾȅǿǲ

�.æǁǎƥƨ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�(ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ãåã��ǱǊǄƥĥ�ƥĸȋķ
�ǴƥǻƯƺƤ�ǽȊƤ�®ƭǊƤ�ǆǅǺ�ǼȄǁƨ�ƥǺƤ�ǀȄǁƻǺ�Ǽƥȃƶ�ǅķƤ�ǉǳǢǅƨ
�ȀǁȂƥǏǺ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ǆƤ�ǅƮ�Ǳĭȅǲ�Ǽƥȃƶ�ȉǷǲ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǇȋǾ
�ǅǟǾ�Ǆǀ�ǄȄǀ�ȉǷȋƾ�ƥǺ�ȁǲ�ƤǄ�ȉȊƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ƬǄȅǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ��ǁǎƥƨ
�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ǆƤ�ȈǄƤǅǳƮ�ȈǅȊȄƥǓƮ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�ƭǊƤ�ǽǳǻǺ�ǹȊǅȋķ�ȉǺ
�.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǵȋǳǏƮ�ǄȅǾ�ǽƯǏķ�Ǽƥȃƶ�ǼȅǺƤǅȋĥ�ǆƤ�ȁǲ�ǁǿǎƥƨ�ǱȊǀǇǾ
�ǆƤ�ƬȄƥǫƯǺ�ǅȊȄƥǓƮ�ƤǅȊǆ�ƭǊƤ�ǵǳǏǺ�ȁȋǖǅǪ�ǽȊƤ�ȉǏȊƥǺǆƘ�ȉǊǄǅƨ
�®ǁǿȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ǼƘ�ƽȊǄƥƮ�ǆƤ�ȉƮȄƥǫƯǺ�ȈƥȂ�ȀǄȄǀ�ǼƥǏǳȃǲ�ǱȊ
ȅǷȋƨ�.ǁǾȅËËǎ�ǅȂƥǞ�ƬȄƥǫƯǺ�ÖȓǺƥǲ�ƭËËǊƤ�ǽǳǻǺ�ȁËËƷȋƯǾ�Ǆǀ�Ȅ�

�ǁǾƥƨ�ǱȊ�ǁǾƤ�ȁƯǋǾƤȅƮ�ȁǲ�ǁǾǄƤǀ�ƥǢǀƤ�ǍǾƤǄƥǳǻȂ�Ȅ�(Bielewicz)
�ǅǛǮ�ǆƤ�(ȈǄȅǾ�ǴƥËËǊ�ǼȅȋǷȋƨ�çß��ǱËËǊǄƥĥ�ƥĸȋķ�àå/ç�ǽȋȊƥĥ
�ǁǾƥƨ�ǱȊ�ƥȃǿƮ�ǽȊƤ�ƤǅȊǆ��.ǁǿǿǲ�ƬƥƩƲƤ�ƤǄ�ȉķǁǿǲǄƥĥ�ƹǛǊ�ǽȊǅƾƘ
�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ȉǷȋƾ�Ǽƥȃƶ�ǵǲ�ȁǳǾƘ�ǴƥǻƯƺƤ�ȁǶƥǯǺ�ǽȊƤ�®ƭǊƤ�ǽȋȊƥĥ
�ǈƥǊƤǅƨ�ǄƤǁǯǺ�ǽȊƤ�.(ƭǊƤ�ȁƯǎƤǃķ�ǆƥƨ�ƤǄ�ǁǎƥƨ�ƭȊƥȃǾ�ȉƨ�ȉƯƺ�ƥȊ
�ǼƘ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�çȉǎȄǄ�ƥƨ�Ȅ�WMAP�ȀǀƤǀ�ǴƥǊ�å

�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ƭǫǶƥƿǺ�Ȅ�ȈǅȋķǄǀ�ƥƨ�ǌȄǄ

�Ȅ�ǼȅķƥǾȅķ�®ƭËËǊǄǀƥǾ�ȈƥȂ�ǹǮǄ�®Ȅǀ�ƫËËƶǄǀ�ǡƨƥǿǺ�ǆƤ�ȉËËǷȋƾ
�ǆƤ�ȉǳȊ�.ǁǾƤ�ȀǀƤǀ�ǌǄƤǇķ�ǁȊǀ�ǵƨƥǮ�Ǽƥȃƶ�ȀǆƤǁǾƤ�ǆƤ�ƤǄ�ȈƤ�ȀǁËËǿǲƤǅĥ
�Ǽƥȃƶ�ǅǻǢ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/æ�ǸƥǮǄƤ�ǽȊƤ
�ĬȋȂ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ƭǪƥȊǄǀ�ÖƥǺȅǻǢ�.ƭËËǊƤ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/æ
�®ǁǿǲ�ƭǲǅƺ�ǄȅǾ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�ƥȊ�ȈȄƥǋǺ�ȉƯǢǅËËǊ�ƥƨ�ǁǾƤȅƮ�ȉǻǾ�Ǉȋĭ
�ȁƨ�ǁȊƥƨ�Ǽƥȃƶ�Ǡƥǣǎ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǴȄƤǁƯǺ�ƬƥȂƥƩƯËËǎƤ�ǆƤ�ȉǳȊ�ǽȊƤ�Ȅ

�.ǁǎƥƨ�ȈǄȅǾ�ǴƥǊ�ǼȅȋǷȋƨ�ßá/æǄƤǁǯǺ
�ȉǳǋǪȅǳǿȋǺ�ȈƥƯǋȊƤ�ƹǛǋǺ�ǼƥǺǆ-ƥǗǪ�ǸȅȃǫǺ�ȁǲ�ȉƮǄȅǒ�Ǆǀ
�ǽȋǿĭ�ǀȅƨ�ƭǊǄǀ�ǐƥƾ�ƭȋƩËËǋǾ�ǈƥËËǊƤǅƨ�(Minkowski)
�ȉǯȊǅǚ�ȁƨ�ǼƥǺǆ�-ƥǗǪ�®ȉǣǮƤȄ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�ǴȅǯǣǺ�ȉǶȒǁƯǊƤ
�ƬƥƩƲƤ�ǵƨƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ƥƨ�ȁǲ�ȁǾȅķ�ǼƥǻȂ�®ƥǗǪ�ǘƥǋƩǾƤ�ƥƨ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȉǺ�ǹƾ
�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�Ʀǅǖ�ǆƤ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ƭǪƥǋǺ�.ǀǄƤǀ�ƭǯƨƥǛǺ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ
�ȉǳȊǇȋǪ�ƭȋǻȂƤ�ǁǿȊƘ�ȉǺ�ƭǊǀ�ȁƨ�ȉǺȅƷǾ�ȉǾƥǺǆ�ȁǷǒƥǪ�ǱȊ�Ǆǀ

.ǁǾǄƤǁǾ�ȉǻȋǯƯǋǺ

1.Rcombination Epoch
2. Cosmic Microwave 
Background Radiation 
(CMBR)
3. Visible
4. Observable
5. Comoving Distance
6. Current proper 
Distance

0D
�ǼƥǺǆ�ǡƨƥƮ�®ǵËËƨƥȂ�ƭËËƨƥƲ�®H
�ǼƘ�ȈǆȄǅËËǺƤ�ǄƤǁǯǺ�Ȅ�ƭËËǊƤ
�ƭǊƤ �ǅƯǻǲ �ȁƯǎǃķ�ȁƨ �ƭƩǋǾ
�ǁȂƤȅƾ�ǅƯǻǲ�ǇȋǾ�ȀǁËËǿȊƘ�Ǆǀ�Ȅ
�ǄƤǁǯǺ�ǽËËȋȋǣƮ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǀȅËËƨ
�ǹȋǯƯǋǺǅȋǦ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ǵƨƥȂ�ƭƨƥƲ
�ǹȋǯƯǋǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�Ȅ�ǹǶƥǢ�ǅǻǢ�Ǆǀ
�Ǆǀ�ǹȂ�ǆƤ�ǀƤȅǺ�ǇȊǅķ�ƭǢǅǊ�Ǆǀ
�.ǀǄƤǃķ�ȉǺ �ǅËËȋƲƛƮ �ȈǀƥǺ �ǹǶƥǢ
�Ǆǀ�ƤǄ�D�ǽËËȋǣǺ�ȁǷǒƥǪ�ǅËËķƤ
�ǆƤ�ȈǅËËǊ�ǱȊ�Ȅ�ǹȊǅȋĸƨ�ǅËËǟǾ
�ǹȋǿǲ�ȀǁȂƥǏǺ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƥËËǏǳȃǲ
�®ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǄȅƩǢ�ȁǷǒƥǪ�ǼƘ�ǆƤ�ȁǲ
�ƭǢǅǊ�ƥƨ�Ȉǁǣƨ�ȈƥȂ�ǼƥǏǳȃǲ
�ǄȅƩǢ�ǅȋËËǋǺ�ǼƥǻȂ�ǆƤ�ȈǅƯǻǲ
�Ǆǀ�Ǽƥȃƶ�Ǽȅĭ�.ǀǅǲ�ǁËËǿȂƤȅƾ
�ǸƥǋƶƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ǘƥËËǋƩǾƤ�Ǵƥƺ
�ȈǅƯǏȋƨ�ƭǢǅǊ�ƥƨ�ȉƯƺ�ǅƮǄȄǀ
�ȈǄȅǾ �.ǁǾȅËËǎ�ȉǺ�ǄȄǀ�ƥËËǺ �ǆƤ
�ǀȅËËǎ�ǅËËǏƯǿǺ�ƥǺ�Ǩǅǚ�ǆƤ�ȁǲ
�ǹǋƶƤ�ȁƨ�ǇķǅȂ�ƭËËǊƤ�ǽǳǻǺ
�ǇȋǾ�ǸƥǋƶƤ�ǽȊƤ�ƤǅȊǆ�ǁǊǅǾ�ǄȄǀ
�ǽƯǪǄ�ƧǯǢ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁƯËËǊȅȋĥ

�.ǁǿƯǋȂ
�ȉǢƥǣǎ�ǆƤ�®ǅƨƤǅƨ�øûö�ǹƷƺ�.þ
�ƤǅȊǆ�ǀȅǎ��ȉǺ�ȉËËǎƥǾ�ǅƨƤǅƨ�ü/ù
�ȁǛƨƤǄ�Ǡƥǣǎ�ȁǊ�ǼƤȅƮ�ƥƨ�ǹƷƺ

�.ǀǄƤǀ
9. Matching-Circle 
Analysis

en.wikipedia.org/wiki/
observble-universe
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.ß�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ǵĴǎ��ß�ǵĴǎ�

ȁȋǺȄǄƤ�÷ȁȋƺƥǾ�ǌǄȄǅĥȄ�ǌǆȅǺƘ
ǼƤǅǻĭ�ǅƯĳǀ�ǁȋȃǎ�ǄƥķǁǾƥǺ�Ȅ�ĺȊƥǿǺƤ�ƭƣȋȂ��ǼƥƯǊǅȋƨǀ�ĺǖƥȊǄ�ǅȋƨǀ

ĹǄȄ�ȁǚȅǦ�®ĹǄȄƥǿǎ�®ǹȂǀ�ĲȊǇȋǪ

�ĺǶƥĸĭ�ǠȅËǖȅǺ�=ß?ƫǛËǊȅƯǺ�ǸȄǀ�ȀǄȄǀ�ß�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�Ǆǀ
�.ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ǸȅȃǫǺ�ǼƘ�ǆƤ�Ĺǁǣƨ�ĹƥȂ�ǴƥËǊ�Ǆǀ�Ȅ�ǼƥËȋƨ
�ǸȅȃǫǺ�ǆƤ�ƭËǊǄǀ�ıǄǀ�®ĺËǖƥȊǄ�Ȅ�ĺËƨǅƷƮ�ȁƯËǎǄ�Ȅǀ�ǅËȂ�ĹƤǅËƨ
�ǵƢƥËǋǺ�ĹǄȄ�ȁǚȅǦ�Ȅ�ĹǄȄƥǿËǎ�Ʊƻƨ�Ȅǀ�.ƭËǊƤ�ǆƥȋǾ�ǀǄȅǺ�ĺǶƥĸĭ
�ƱËƻƨ�.ƭËǋȋǾ�ǼƥËǊƘ�ƥËȂ�ǼƘ�ƭËǊǄǀ�ıǄǀ�ȁËĳ�ǁËǾǄƤǀ�ĺËǯȋǮǀ

.ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ǠȄǅËǎ�ǅȊǆ�ǍËǊǅĥ�Ȅǀ�ǆƤ�ȁǶƥǯǺ�ǽËȊƤ�ĺËǷǒƤ

�ĲËȊ�ǸƤǁËĳ�Ǆǀ�¯ǹËȊƤ�ȀǀƤǀ�ǄƤǅËǮ�ĹƤ�ȀǄƥËǎ�ǼȄǄǀ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺǻËǋƶ�
�ǹȂ�ƥËƨ�ȀǄƥËǎ�ĺËǶƥĸĭ�Ȅ�ǹËǋƶ�ĺËǶƥĸĭ�®ß�ǵĴËǎ�ĹƥËȂ�ƭǶƥƺ�ǆƤ

°ǁǾǅƨƤǅƨ

�ǄƤǅǮ�ƥƨ�®ǹËȋȂǀ�ǄƤǅǮ�ȀǄƥËǎ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ƤǄ�ȀȅËȋƶ�ĺËǪǅǞ�ǼȄǄǀ�ǅËķƤ
�ǽȋËǏǾ�ȁƮ�ǼƘ�Ǆǀ�ȀǀƥǺ�®ȀǄƥËǎ�ǽȊƤ�ĹȄǄ�ȀǀƥǺ�ǸƤǁĳ�ǆƤ�ĹƤ�ȁĴƮ�ǼǀƤǀ

°ǀȅËǎ�ĺǺ�ǄȄ�ȁǚȅǦ�ƥȊ
�ǀǄƤȅǺ�ȁǻȂ�(â�������ǽȋƮȓĥ�(á�������ȓǚ�(à�����ǹȋǾƤǄȄƤ�(ß

�ȁǛƨƤǄ�Ȅǀ�ƬƥËƩƲƤ�Ȅ�Ǽƥȋƨ�ƥƨ�ȁĳ�ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ĺǣËǊ�ȁǶƥǯǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�ĹǄȄƥǿËǎ�ƥƨ�ȁǛƨƤǄ�Ǆǀ�ĺĴȊ�®ƤǄƥĳ�Ȅ�ǭȋǻǢ�ǴƥËƺ�ǽËȋǢ�Ǆǀ�Ȅ��ȀǀƥËǊ
�ǭȋǮǀ�ĺƿËǊƥĥ�Ȓƥƨ�ǍËǊǅĥ�Ȅǀ�ȁƨ�ĹǄȄ�ȁǚȅǦ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ĹǅĸȊǀ�Ȅ
�.ǀȅËǎ�ǵƺ�ǇËȋǾ�ǼƘ�ǼȅËǺƤǅȋĥ�ĹƥȂ�ǍËǊǅĥ�ǸƥËǻƮ�ǉĦËǊ�Ȅ�ȀǀƤǀ
�ȀǁËǎ�Ǩǃƺ�ĺËǊǄǀ��ȁǺƥǾǅƨ�ǆƤ�ĺǖƥȊǄ�ƬƥƩËǊƥƻǺ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ȁƯƩǶƤ
�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ƧǶƥǛǺ�ȁƨ�ǼƥËǊƘ�Ȅ�ǡȊǅËǊ�ǼǀƤǀ�ƽËǊƥĥ�ĹƤǅƨ�ƥǺƤ�ƭËǊƤ

.ǁËǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�ǸǆȒ�ȁǛƨƤǄ�Ȅǀ�ǽËȊƤ�ǽƯËǋǾƤǀ�®ĺǶƥĸĭ

�ǽƯǪǅķ�ǄƤǅËǮ�ƥƨ�ȁĴǿȊƤ�ĺËǿǣȊ�ȀǄƥËǎ�ĲȊ�Ǆǀ�ĺǻËǋƶ�ĹǄȄƥǿËǎ
�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǹƷƺ�ǆƤ�ĹǁǒǄǀ�®ȀǄƥËǎ�ǼƘ�ǀƤǆƘ�ƹǛËǊ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǼƘ
�.=à?�ǁǾƥǻƨ�ĺËǮƥƨ�ȀǄƥËǎ�ǼȄǅȋƨ�®ǼƘ�ǆƤ�ĹǁǒǄǀ�Ȅ�ǀȄǅËƨ�ȄǅǪ�ȀǄƥËǎ
�ǹƷƺ�ǆƤ�ǁËǒǄǀ�àÞ�ǅËķƤ�ȁĳ�ƭËǊƤ�ǽËȊƤ�ǍËǊǅĥ�ǀǄȅËǺ�ǽËȊƤ�Ǆǀ
�ȁĭ�ȀǄƥËǎ�Ȅ�ǹËǋƶ�ĺǶƥĸĭ�ǁËǎƥƨ�ȁƯǪǄ�ȄǅËǪ�ĹƤ�ȀǄƥËǎ�Ǆǀ�ǹËǋƶ

°ǁǾǄƤǀ�ǹËȂ�ƥƨ�ĹƤ�ȁËǛƨƤǄ
�ȁËƨ�®ǁËǎƥƨ�ȀǁËǾƥǺ�ǄȄƥǿËǎ�ȀǄƥËǎ�ĹȄǄ�ĺǻËǋƶ�ǁËȋǿĳ�ǔǅËǪ
�Ȅ�ǁËǎƥƨ�ȁƯǪǄ�ȄǅǪ�ǼƘ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǹËƷƺ�ǆƤ�ĹǁËǒǄǀ�ȁËĳ�ĹǄȅËǚ
�ĺËǊǁȋǻǎǄƤ�ĹȄǅȋǾ�ƬǄȅǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁËǾƥǻƨ�ȀǄƥËǎ�ǆƤ�ǼȄǅȋƨ�ȁËȋǯƨ
�ǅƨƤǅƨ�ǁËȊƥƨ�ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ƥƶ�ȁƨƥƶ�ȀǄƥËǎ�ǼǆȄ�ǅËƨƤǅƨ�ȁËĳ�ȒƥËƨ�ȁËƨ�ȄǄ
�Ǆǀ�Ȅ�ȀǁËǾƥǺ�ǄȄƥǿËǎ�ȀǄƥËǎ�ĹȄǄ�ǹËǋƶ�ƤǅȊǆ�ǁËǎƥƨ�ǹËǋƶ�ǼǆȄ�ƥƨ
�Mj�®ȀǁËǎ�ƥƶ�ȁƨƥƶ�ƦƘ�ǼǆȄ�FB�ȁËĴǿȊƤ�ǔǅËǪ�ƥËƨ�.ƭËǊƤ�ǴǀƥËǣƮ
�ǹËƷƺ Vj ®ȀǄƥËǎ�ĺËǶƥĸĭ� s ǹËǋƶ�ĺËǶƥĸĭ j�®ǹËǋƶ�ǸǅËƶ
�ƥƶ�ȁƨƥƶ�ȀǄƥËǎ�ǹƷƺ�Vs�Ȅ�ȀǁËǎ�ƥƶ�ȁƨƥƶ�ȀǄƥËǎ�Ǹǅƶ�Ms�®ǹËǋƶ

�ƭËǎȅǾ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ȀƥĸËǾƘ�ǁǿËǎƥƨ�ȀǁËǎ

jB j jF M g v g

| 



�ƥƨ�ƭǊƤ�ǅƨƤǅƨ�Ȁǁǎ�ƥƶ�ȁƨƥƶ�ȀǄƥǎ�ǼǆȄ�ĺǪǅǚ�ǆƤ
s s sM g V g

�ȀǄƥËǎ �ǼǆȄ �®ĺËǊǁȋǻǎǄƤ �ƭËȋǒƥƾ �ȁËƨ �ƥËǿƨ �ȁËƷȋƯǾ �Ǆǀ
�Ȅǀ�ƧËȋĳǅƮ�ǆƤ�ǉËĥ�¯ƭËǊƤ�ǹËǋƶ�ǼǆȄ�ǅËƨƤǅƨ�ǇËȋǾ�ȀǁËǎƥƶ�ȁƨƥƶ

.ǹËȊǄȄƘ�ĺǺ �ƭËǊǀ�ȁƨ �ǹËȂ �ƥËƨ �ȀǁǺƘ�ƭËǊǀ�ȁƨ �ȁËǛƨƤǄ

js
s s j j

j s

V
V g V g

p V
��Ȅ����(ĹǄȄƥǿǎ�

�ȁƨ�ǹËǋƶ�ǹƷƺ�ƭƩËǋǾ�ȁĳ�ǁËǿĳ�ĺǺ�ǼƥËȋƨ�(ĹǄȄƥǿËǎ���ȁËǛƨƤǄ
�ĺǶƥĸĭ�ȁËƨ�ȀǄƥËǎ�ĺǶƥĸĭ�ƭƩËǋǾ�ƥËƨ�ȀǁËǎƥƶ�ȁƨƥƶ�ȀǄƥËǎ�ǹËƷƺ

.ǀǄƤǀ�ǉËĴǢ�ȁǛƨƤǄ�ǹËǋƶ
�®ǁËǾƥǺ�ĺǺ�ǄȄƥǿËǎ�ƦƘ�ƹǛËǊ�ĹȄǄ�ĺǻËǋƶ�
�Ǆǀ�ȁȋǯƨ�Ȅ�ƭËǊƤ�ƦƘ�ǼȄǅËȋƨ�ǍËǻƷƺ�ǁËǒǄǀ�àÞ�ȁËĳ�ĹǄȅǚ�ȁƨ

°ƭËǊƤ�ǸƤǁĳ�ǹËǋƶ�ĺËǶƥĸĭ�.ƭËǊƤ�ȁËƯǪǄ�ȄǅËǪ�ƦƘ
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�ǹËȊǄƤǀ�ƭËǊƤ�ßÞÞÞ

j js
j

j s j j

V Vkg kg
V / V /m m

�ƭËǶƥƺ�Ǆǀ�ȁËĳ�ƭËǪǅķ�ȁËƷȋƯǾ�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�ĹǄȄƥǿËǎ�ȁËǛƨƤǄ�ǆƤ
� s j/ �ǵǒƥƺ�ǁËȊƥƨ�ȀǄƥËǎ�ĲȊ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ĲËȊ�ǼǀȅËƨ�ǄȄƥǿËǎ
�ǵĴËǎ�.ǁËȂǀ�ĺǻǾ�ƼǄ�ĹǄȄƥǿËǎ�ȁËǾǅķ�Ȅ�ǁËǎƥƨ�ĲËȊ�ǆƤ�ǅËƮ�ĵǄǇƨ
�ȁƯǪǄȄǅǪ�ǹËƷƺ�ȁËƨ�ƭƩËǋǾ�ƤǄ�ĹǄȄƥǿËǎ�ǩËǷƯƿǺ�ĹƥËȂ�ƭǶƥƺ�à
�ĺËǾƥǺǆ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ȁËƷȋƯǾ�à�ǵĴËǎ�ǆƤ�.ǁËȂǀ�ĺǺ�ǼƥËǏǾ�ȀǄƥËǎ�Ǆǀ
�ǅƯǻĳ�ȀǄƥËǎ�ĺǶƥĸĭ�ǆƤ�ǹËǋƶ�ĺǶƥĸĭ�ȁĳ�ǁËȂǀ�ĺǺ�ƼǄ�ĹǄȄƥǿËǎ
�ǄȅƩǢ�ĹǄȄƥǿËǎ�ǆƤ�ǹËǋƶ�ǁǾȅËǎ�ĺǺ�ǅƨƤǅƨ�ȁĳ�ĹƤ�ȁǟƻǶ�Ǆǀ�Ȅ�ǁËǎƥƨ

.ǀǅËȋķ�ĺǺ�ǄƤǅËǮ�ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ�ȁǾƥƯËǊƘ�Ǆǀ�Ȅ�ǁËǿĳ�ĺǺ

�ƥƨ�ȁĳ�ǁËȂǀ�ĺǺ�ƼǄ�ĺËǾƥǺǆ�ȀǄƥËǎ�ĲËȊ�Ǆǀ�ĺǻËǋƶ�ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ
�ǹËǋƶ�ǹƷƺ�ǸƥǻƮ�®ȀǄƥËǎ�ǀƤǆƘ�ƹǛËǊ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǼƘ�ǽƯǪǅķ�ǄƤǅǮ
�ǀȅƶȄ�ĹƤ�ȁËǛƨƤǄ�ƥȂ�ǹƷƺ�ǀǄȅËǺ�Ǆǀ�ǉËĥ�.=à?�ǀȄǄ�ȄǅËǪ�ȀǄƥËǎ�Ǆǀ
�ǼǆȄ�ȁƨ�ȀǄƥËǎ�ǵƾƤǀ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǼǆȄ�ƭƩËǋǾ�®ǁȊǁƶ�ȁǛƨƤǄ�.ǀǄƤǁǾ
�ȁƨ�ȀǄƥËǎ�ĺǶƥĸĭ�ƭƩËǋǾ�ƥƨ�ȁËǛƨƤǄ�Ǆǀ�ƤǄ�ȀǄƥËǎ�ǼȄǅËȋƨ�Ǆǀ�ǹËǋƶ

.ǁǿĳ�ĺǺ�ǼƥËȋƨ�ǹËǋƶ�ĺǶƥĸĭ
�ǼǆȄ�.ǁËǎƥƨ�ȀǁËǎ�ǄȄ�ȁËǚȅǦ�ȀǄƥËǎ�Ǆǀ�ĺǻËǋƶ�ǹËȋǿĳ�ǔǅËǪ
�Ǆǀ�Ȅ�ȀǄƥËǎ�ǵƾƤǀ�Ǆǀ�Ȅ�ǼȅƮȅȋǾ�W �ǅƨƤǅƨ�ȀǄƥËǎ�ǼȄǅȋƨ�Ǆǀ�ǹËǋƶ
�Ǽȅĭ�ƬǄȅËǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁËǎƥƨ�ǼȅƮȅȋǾ�Wa�ǅËƨƤǅƨ�ǄȄ�ȁËǚȅǦ�ƭËǶƥƺ

�ƤǃǶ�ƭËǊƤ�ǅƨƤǅƨ�ǹËǋƶ�ǹƷƺ�ƥËƨ�ȀǁËǎƥƶ�ȁƨƥƶ�ȀǄƥËǎ�ǹËƷƺ
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�Ǆǀ�ÖȒȄƤ�.ǀǅĦËǊ�ǀƥȊ�ȁËƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ȁËǾȅķ�ǽȊƤ�ƤǄ�ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ�ȁËǛƨƤǄ
�Ȅ�ǼȄǅȋƨ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǼǆȄ�ƭƩËǋǾ�ƥƨ�ƥȂ�ĺǶƥĸĭ�ƭƩËǋǾ�ȁËǛƨƤǄ�ǽËȊƤ
�ǅËǋĳ�Ȅǀ�ǅȂ�ÖƥȋǾƥƲ�.ǀȅËǎ�ĺǺ�ǙËƩƮǅǺ�ǅËĸȊǁǻȂ�ȁËƨ�ȀǄƥËǎ�ǵËƾƤǀ
�ǵǒƥƺ�ĹǄȄ�ȁǚȅǦ�ǩȊǅǣƮ�ǆƤ�ǠȅËǖȅǺ�ǽȊƤ��ǁǿƯËǋȂ�ĲȊ�ǆƤ�ǅƯǻĳ
�Ȅǀ�Ǆǀ s j/ ĹƥȂǅËǋĳ�ȁĳ�ǀǅĳ�ȁƶȅƮ�ǁËȊƥƨ�ÖƥǻƯƺ�ß.(ǀȅËǎ�ĺǺ
�ƤǅȊǆ�¯ƭËǪǅķ�ǅƨƤǅƨ�ǹȂ�ƥËƨ�ǁËȊƥƩǾ�ƤǄ�ĹǄȄƥǿËǎ�Ȅ�ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ�ȁËǛƨƤǄ
.ǁǾƤ�ȀǁËǎ�ȁƯËǎȅǾ�ǹȂ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺƥǾ�Ȅ�ƬȄƥËǫƯǺ�ƭËǶƥƺ�Ȅǀ�Ǆǀ�ƥËȂ�ǼƘ

�Ǆǀ�ǄȄ�ȁËǚȅǦ�ƭËǶƥƺ�Ǆǀ�Ȅ�úö0�ƤȅËȂ�Ǆǀ�ĺǻËǋƶ
�ĺǶƥĸĭ�ƥËƨ�ĺËǣȊƥǺ�Ǆǀ�ǄȄ�ȁËǚȅǦ�ƭËǶƥƺ�Ǆǀ�Ȅ�ǀǄƤǀ�ǼǆȄ�øö0�ƦƘ
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�ĹǄȄ�ȁǚȅǦ�ȁǛƨƤǄ�ǆƤ�ǀǁƷǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ
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�ǩǷƯƿǺ�ǵËƺƤǅǺ�®ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ�Ȅ�ĹǄȄƥǿËǎ�ǙËƨƤȄǄ�ȁËƨ�ȁƶȅƮ�ƥËƨ
�ȀǁËȊǀ�á�ǵĴËǎ�Ǆǀ�®ǩËǷƯƿǺ�ĹƥËȂ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�ȀǄƥËǎ�Ȅ�ǹËǋƶ
�ĲËȊ�ȁËƨWa�/�Wo��ƭƩËǋǾ�ȁËĭ�ǅËȂ�ƭËǊƤ�ƹËǖƤȄ�.ǀȅËǎ�ĺǺ
�ǅƮ�ĲȊǀǇǾ�ǨǅËǞ�ǩËĳ�ȁƨ�ǄȄ�ȁËǚȅǦ�ǹËǋƶ�ȀƥĸËǾƘ�ǀȅËǎ�ĲËȊǀǇǾ

.ǀȅƨ �ǁËȂƤȅƾ

�ĺËǶƥĸĭ�ǆƤ�ǹËǋƶ�ĺËǶƥĸĭ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ǽËȊƤ�ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ�ǘǅËǎ
�ǩǷƯƿǺ�ǸƥǋƶƤ�ĺǶƥĸĭ�ǴȄǁƶ�ȁƨ�ĺȂƥĸǾ�ƥƨ�.ǁËǎƥƨ�ǅƯËǏȋƨ�ȀǄƥËǎ
�ƬƥǣȊƥǺ�ǽȋƨ�Ǆǀ�ȀȅËȋƶ�ĺǶƥĸĭ�ȁĳ�ǹËȋƨƥȊ�ĺǺ�Ǆǀ�®ǹËȂǀ�ƦƥËƯĳ�Ǆǀ
�ĺǶƥĸĭ�ǆƤ�ȀȅËȋƶ�ĺǶƥĸĭ�ȁËĴǿȊƤ�ƧËǶƥƶ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǅƯËǏȋƨ�ȁËǻȂ�ǆƤ
�ǉǺ�Ȅ�ǽËȂƘ�ĺǶƥĸĭ�ǽȋǿĮǻȂ�.ƭËǊƤ�ǅƯËǏȋƨ�ǇȋǾ�ǉËǺ�Ȅ�ǽËȂƘ
�ȁƨ�.ƭËǊƤ�ǅƯËǏȋƨ�®ƭËǊƤ�Ȅǀ�ǅȂ�ǆƤ�ǅƮ�ǹĴƻǺ�ȁĳ�®ǀȒȅǪ�ĺǶƥĸĭ�ǆƤ

�ǹȋËǊǄ�ĺǺ�ǅȊǆ�ƧǶƥƶ�ȁËǷǻƶ
�Ǽǀȅƨ�(ƭǫËǊ��ǸȄƥËǯǺ�ǅËĸǾƥȋƨ�ǸƥËǋƶƤ�ĺËǶƥĸĭ�ǼǀȅËƨ�ǅƯËǏȋƨ

.ƭËǋȋǾ �ƥȂ�ǼƘ
�ȀƥƩƯËǎƤ�ƤǁƯƨƤ�Ǆǀ�ƤǄ�ȒƥËƨ�ȁËǷǻƶ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ĹǀƥËȊǆ�ǁËǒǄǀ
�Ǽǀȅƨ�ǅƯËǏȋƨ�ȁƷȋƯǾ�ƤǄ�ǸƥËǋƶƤ�ǼǀȅËƨ�ǸȄƥËǯǺ�Ȅ�ǁËǿǿĳ�ĺǺ�ǼƥËȋƨ

.ǁǿǾƤǀ�ĺǺ�ƥËȂ�ǼƘ�ĺËǶƥĸĭ
�°ƭËǋȋĭ�ƱËƻƨ�ǴȄƤ�Ǆǀ�ȀǁËǎ�ƸǅǛǺ�ǍËǊǅĥ�Ȅǀ�ƽËǊƥĥ�ƥËǺƤ
�ȁËƯĴǾ�ĹƤǄƤǀ�á�ƭËǶƥƺ�ß�ǵĴËǎ�Ǆǀ�ǹËȊȅĸƨ�ǁËȊƥƨ�ĺËǶȄƤ�ǀǄȅËǺ�Ǆǀ
�ǽȊƤ�.ƭËǊƤ�ƭËǶƥƺ�ǽȋǻȂ�ǇËȋǾ�ǍËǊǅĥ�ƽËǊƥĥ�Ȅ�ƭËǊƤ�ĺËǻȃǺ
�ȁǛƨƤǄ�ȁƨ�ƥǿƨ�.ƭËǊƤ�ĹǄȄ�ȁǚȅǦ�ǠȄǅËǎ�Ȅ�ĹǄȄƥǿËǎ�ĹƥȃƯǾƤ�ƭǶƥƺ
�ǅƨƤǅƨ�ƭǶƥƺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ĺǶƥĸĭ�Ȅ�ȀǄƥËǎ�ĺǶƥĸĭ�ǁȊƥƨ�ĹǄȄƥǿËǎ
�ǼǆȄ�®ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ�ȁǛƨƤǄ�ȁƨƥǿƨ�ƭǶƥƺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǹËȊǄƤǀ�ȁƶȅƮ�Ȅ�ǁËǎƥƨ
�ǸƥǻƮ�ǸȄǀ�ǍËǊǅĥ�ƽËǊƥĥ�.ƭËǊƤ�ǅËǫǒ�ȀǄƥËǎ�ǵËƾƤǀ�Ǆǀ�ǹËǋƶ
�ǸƥËǋƶƤ�ĺǾƥǺǆ�ȁĳ�ǹȋƨƥȊ�ĺǺǄǀ�ĹǄȄ�ȁËǚȅǦ�ȁǛƨƤǄ�ǆƤ�.ƭËǊƤ�ǀǄƤȅËǺ
�ǆƤ�ƥËȂ�ǼƘ�ĺËǶƥĸĭ�ȁËĳ�ǁǾȅËǎ�ĺǺ�ǄȄ�ȁËǚȅǦ�ȀȅËȋƶ�Ǆǀ�ȀǁËǎ�ȀǀƤǀ
�ǸƥËǋƶƤ�ĺǶƥĸĭ�ǴȄǁƶ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�Ȅ�ǁËǎƥƨ�ǅƯËǏȋƨ�Ȁȅȋƶ�ĺǶƥĸĭ

.ƭËǊƤ�ƹȋƻǒ�ǀǄƤȅËǺ�ȁǻȂ

�ǄƤǅËǮ�ĹƤ�ȀǄƥËǎ�Ǆǀ�ƤǄ�ø�kg�ǸǅËƶ�ȁËƨ�ĺǻËǋƶ
�ǼǆȄ�.ƭËǊƤ�ȀǄƥËǎ�ĺËǶƥĸĭ�ǅËƨƤǅƨ�ù�ǹËǋƶ�ĺËǶƥĸĭ�.ǹËȋȂǀ�ĺǺ

�ȀǄƥËǎ�ǆƤ�ǼȄǅȋƨ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǼǆȄ�ȁƨ�ƭƩËǋǾ�ȀǄƥËǎ�ǼȄǄǀ�Ǆǀ�ǹËǋƶ
N(g )
kg �°ǁËƨƥȊ�ĺǺ�ǍËȂƥĳ�ǄǁËǯĭ

N( N( N( N(
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�ƥËƨ �ĹƤ�ȀǄƥËǎ �ǼȄǄǀ �ƤǄ �wÞ ��ǼǆȄ�ȁƨ�ĺǻǋƶ�(ß�
�ǁǒǄǀ�âÞ�ȀǄƥËǎ�ǵËƾƤǀ�Ǆǀ�ǹËǋƶ�ǼǆȄ�.ǹËȊǆƤǁǾƤ�ĺǺ� à�ĺËǶƥĸĭ
�ȁËǿȊǇķ�ǸƤǁËĳ�ǁËǎƥƨ� ß�ǹËǋƶ�ĺËǶƥĸĭ�ǅËķƤ�.ǁËƨƥȊ�ĺǺ�ǍËȂƥĳ

°ƭËǊƤ �ƭËǊǄǀ
/ ( / ( ( (

�ĺǶƥĸĭ�ȁËƨ�ĹƤ�ȀǄƥËǎ�ǼȄǄǀ�ƤǄ kg
m

ĺËǶƥĸĭ�ȁËƨ�ĺǻËǋƶ�(à�
�ǅËƨƤǅƨ�á�ȀǁËǎƥƶ�ȁƨƥƶ�ȀǄƥËǎ�ǸǅËƶ�ǅËķƤ�.ǹËȋȂǀ�ĺǺ�ǄƤǅËǮ kg

m
�ǅƨƤǅƨ�ǁËǿĭ�ȀǁËǎƥƶ�ȁƨƥƶ�ǹËǋƶ�ǹƷƺ�ȀƥĸǾƘ�ǁËǎƥƨ�ǹËǋƶ�ǸǅËƶ

°ƭËǊƤ�ǹËǋƶ�ǹƷƺ
.ƭǋȋǾ�ǅȊǃĥ�ǼƥĴǺƤ�(â�����ǅƨƤǅƨß�(á����ǩǓǾ�(à���ǅƨƤǅƨ�à�(ß

�Ǆǀ�ǸǅķȅǷȋĳ�ĲȊ�Ǹǅƶ�ȁƨ�ĺƨǅËǊ�ĺǻËǋƶ�Ȅ�Ʀȅĭ�ĹƤ�ȁĴƮ�(á�
�Ĳǻĳ�ȁƨ�ƤǄ�ǸǅËķȅǷȋĳ�ß�ǹËǋƶ�.ǁËǾǄƤǀ�ǄƤǅËǮ�ƦƘ�ǆƤ�ǅËĥ�ĹƤ�ȁËǊƥĳ
�ƦƘ�ƹǛËǊ�ȁËƷȋƯǾ�Ǆǀ�¯ǹËȊǄȄƘ�ĺǺ�ǼȄǅËȋƨ�ƦƘ�ǆƤ�ıǆƥËǾ�ĺǻȋËǊ
�Ʀȅĭ�ȁĴƮ�ĹȄǄ�ƤǄ�ĺƨǅËǊ�ǹËǋƶ�ǉĦËǊ�.ǀȄǄ�ĺǺ�ǽËȋȊƥĥ�ĺËǻĳ
�ƥËƨ�.ǁËǾƥǺ�ĺǺ�ĺËǮƥƨ�ǄȄƥǿËǎ�ƭËǶƥƺ�ȁËƨ�ȁËǢȅǻƷǺ�Ȅ�ǹËȊǄƤǃķ�ĺǺ

�Ʀȅĭ�ĹȄǄ�ĺƨǅËǊ�ǹËǋƶ�ǽƯËǎƤǃķ
.ǀȅǎ�ĺǺ�ǇȊǄǅǊ�ȁǊƥĳ�ǆƤ�ƦƘ�(ǩǶƤ

�ȁËǊƥĳ�ȁËƩǶ�ȁËƨ�ƭËǊǄǀ�ǵËƩǮ�ƭËǶƥƺ�ǁËǿǾƥǺ�ƦƘ�ƹǛËǊ�(Ʀ
.ǁËǊǄ�ĺǺ

.ǁǊǄ�ĺǻǾ�ȁǊƥĳ�ȁƩǶ�ȁƨ�ƥǺƤ�ǀȄǄ�ĺǺ�Ȓƥƨ�ȀǄƥƨȄǀ�ƦƘ�ƹǛǊ�(ģ
.ǹȊǄƤǁǾ�ǁƯǪƤ�ĺǺ�ǬƥǫƮƤ�ȁĮǾƘ�ǽȋȋǣƮ�ĹƤǅƨ�ĺǪƥĳ�ƬƥǢȓǚƤ�(Ƭ

�ĹƤȅȂ�ȁËǻȂ�ǅķƤ�.ƭËǊƤ
kg
m �ǡËȊƥǺ�ĹƤȅËȂ�ĺËǶƥĸĭ�(â�

�ǅƯȋǶ�ǁǿĭ�®ǀȅËǎ�ǹĳƤǅƯǺ�ãO
�åO�
�áO�ǀƥǣƨƤ�ȁƨ�ĺǮƥƮƤ�ǵƾƤǀ
°ǀȅËǎ�ĺǺ�ǡǻƶ�ǡȊƥǺ�ĹƤȅËȂ
(ƭǊƤ

kg
m �ƤȅȂ�ĺǶƥĸĭ�

Þ/�ßÞã�(â���Þ/ßâå�(á���ßâå�(à���ßÞã�(ß

�ÖƥËǯȋǮǀ�ǴȅËǺǅǪ�ǽËȊƤ�.÷
�ǘȅƨǅǺ�ǴȅËǺǅǪ�ȁȋƩËǎ
�Ǆǀ�ƦȅǊǄ�ȁƩËǊƥƻǺ�ȁƨ
�ĹǅËȊǃĥ�ǴȓƻǾƤ �ƱËƻƨ

.ƭËǊƤ�ĺǻȋËǎ�Ǆǀ

�ĹǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�ĹƤǄȅǎ�.÷
�®ĲȊǇȋǪ�ȀȄǅķ�ǩȋǶƛƮ�Ȅ

�ǼƥǺǆƥǊ�÷�ĲȊǇȋǪ
�ĺǋȊȅǾ�ȁǺƥǾǅƨ�Ȅ�ǍȂȄİĥ

�®ǹȂǀ�ȁȊƥĥ�®ĺǎǆȅǺƘ
�ȁǛǊȅƯǺ�ǸȄǀ�ȀǄȄǀ

�®ǸȄǀ�ī�®÷÷öø÷ú�Ë
.÷ùÿü�

�.ƴ�.ĲǾƤǅǪ��.ø
� �®ƭǷƨ
�Ȅ�ƬǄƤǅƺ�®ƬȒƥȋǊ�

�ǁǻƻǺ�ȁǻƶǅƮ�®(ƴƤȅǺƤ
�ȁǋǊƝǺ�®ǸȄǀ�ƴ�®ĺǺǅƾ

�ī�®ĺǻǚƥǪ�ĺĸǿȂǅǪ
.÷ùþø�®ǹƯǏȂ

ĹǄȄ�ȁǚȅǦ�ǩǷƯƿǺ�ƬȒƥƺ�ƥƮ�ĹǄȄƥǿǎ�ǆƤ��á�ǵĴǎ�
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�ȀƥĸǏǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ǌǆȅǺƘ�ǁǎǄƤ�ĺǊƥǿǎǄƥĳ�ĹȅƷǏǾƤǀ
ǁȃǏǺ�ĺƯǏȃƨ�ǁȋȃǎ�ǼƥȋĸǿȂǅǪ
ǁȃǏǺ�ĺƯǏȃƨ�ǁȋȃǎ�ǉȊǀǅĥ�®ĺǻǷǢ�ƭƣȋȂ

/

/

/

�ƦƥËƯĳ�®ĺËǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ�ǌȄǄ�®ƤȅËƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ
ǹȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ

�®ĺËǊƥǿǎ�ȁǣǺƥƶ�ǀǅĴȊȄǄ�ƥËƨ�®ǅËǏƨ�ƬȒȅƻƮ�ǅƨ�ƤǄǃËķ�ĺȂƥĸǾ�ƥËƨ
�ĺËǊƥǊƤ�ĺǿĳǄ�ǄƤǀ�ǸƤȄ�ǼƥËǋǾƤ�ĺķǁǿǶƥƨ�Ȅ�ǵǺƥĴƮ�®ĶËǿȂǅǪ�ĹƥËǿǦ
�ȁƩǾƥƶ�ȁǻȂ�Ȅ�ǡȋËǊȄ�ǸȅȃǫǺ�Ǆǀ�ǌǆȅǺƘ�ǅķƤ�.ƭËǊƤ�ǌǆȅǺƘ�Ǽȅĭ
�ĹƥȂ�ǌȓƮ�ȁȋǷĳ�ǵǺƥËǎ�ƤǄ�ǼƘ�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�®ǀǅȋķ�ǄƤǅËǮ�ȁƶȅƮ�ǀǄȅËǺ
�ưƤǅËȋǺ�ǴƥËǯƯǾƤ�ƧËƶȅǺ�ȁËĳ�ȁƯǪƥȊ�ǼƥǺǆƥËǊǅȋǦ�Ȅ�ȁƯǪƥȊ�ǼƥǺǆƥËǊ
�ĺǷËǋǾ�ǆƤ�ȁǣǺƥƶ�ĲȊ�ĺËǢƥǻƯƶƤ�Ȅ�ĺËĸǿȂǅǪ�Ȅ�ĹǄȄƥËǿǪ�®ĺËǻǷǢ
�ǅȋǛƾ�ƭǶƥËǊǄ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ȀȄȓËǢ�.ƭËǋǾƤǀ�ǀǀǅķ�ĺǺ�ǅĸȊǀ�ǵËǋǾ�ȁƨ
�ĺȊƥǪȅĴËǎ�Ȅ�ǁËǎǄ�ĹƥËȂ�ƭǒǅǪ�ĹǆƥËǊ�ǹȂƤǅǪ�®ǌǆȅËǺƘ�ǅËĸȊǀ
�Ǽƥĳǀȅĳ�ǐȅËǓƾ�ȁƨ�ȁËǣǺƥƶ�ǀƤǅËǪƤ�ĹƥËȂ�ƭȋǮȓƾ�Ȅ�ƥȂǀƤǁǣƯËǊƤ

.(ßáçà�®ǼƤǄƥĴËǻȂ�Ȅ�ĺȊƤǆǅȋǺ��ƭËǊƤ�ǼƥËǾƤȅƶȅǾ�Ȅ
�ĺķǁǾǆ�ĹƥËȂ�ȁƩǿƶ�ȁǻȂ�Ǆǀ�ǅËȋȋǧƮ�ȁĴǿȊƤ�ȁËƨ�ȁƶȅƮ�ƥËƨ�ȀǆȄǅËǺƤ
�ƥƨ�ÖƥËǻƢƤǀ�ƤǄ�ǼƥËǋǾƤ�ȁËĳ�ǁËƯǪƤ�ĺǺ�ǬƥËǫƮƤ�ǡȊǅËǊ�ĹǄǁËǮ�ȁƨ�ǼƥËǋǾƤ
�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ�ǵËƺ�ĹƤǅƨ�Ȅ�¯ǁǿĳ�ĺǺ�ȄǄ�ȁËƨȄǄ�ĺǢȅǿƯǺ�Ȅ�ǁËȊǁƶ�ǵƢƥËǋǺ
�ǆȄǅǺƤ�ǁȊǁƶ�ĹƥȋǾǀ�Ǆǀ�ǡËǮƤȄǄǀ�®ƭËǋȋǾ�ǄƤǀǄȅƾǅƨ�ĺǪƥĳ�ĺËķǀƥǺƘ
�ǁȊǁƶ�ȁǣǺƥƶ�Ǆǀ�ȁËĳ�ĹǀƤǅǪƤ�ȁƨ�ǼȅËĭ�ǁǾǄƤǀ�ǅĴǫƮ�ȁƨ�ǆƥËȋǾ�ǀƤǅËǪƤ
�ǀƥȃǿËǏȋĥ�ĺƮȄƥǫƯǺ�Ȅ�ǁËȊǁƶ�ĹƥËȂǅǟǾ�Ȅ�ƤǄƘ��®ǁËǿǿĳ�ĺǺ�ĺËķǁǾǆ
�.ǁǿǿĳ�ƦƥƿƯǾƤ�ƤǄ�ĺËĴȊ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƥËȋǺ�ǆƤ�ǁȊƥƨ�ǀƤǅËǪƤ�ǽËȊƤ�Ȅ�ǀȅËǎ�ĺǺ
�ǼƤȅËƯƨ�ƭËǊƤ�ǽËĴǻǺ�ȁËĳ�ǁËǎ�ĺǺ�ǅËĴǪ�ƬǄǁËǾ�ȁƨ�ȁƯËǎǃķǄǀ
�ǼƥËǏǾ�ƥȂ�ǍȂȄİĥ�ƵȊƥƯǾ�ƥËǺƤ�®ǀǄȄƘ�ǄƥËƨ�ǬȓËƾ�Ȅ�ǅËĴǫƯǺ�ƤǄ�ǀƤǅËǪƤ
�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�ǽËȊƤǅƨƥǿƨ�Ȅ�ƭËǊƤ�ĺËǿƯǪǅķǀƥȊ�ĺËƮǄƥȃǺ�ǅËĴǫƮ�ȁËĳ�ǀƤǀ
�Ȅ�ǅËĴǫƯǺ�®ǴǅËƯǿĳ�ƭËƻƮ�ǙȊƤǅËǎ�ǼǀǅËĳ�ǹËȂƤǅǪ�ƥËƨ�®ƤǄ�ǀƤǅËǪƤ
�ȁËĳ�ĹǄȅËǚ�ȁƨ�®(ßáçã�®ĺǻËǊƥǮ�Ȅ�ĺËȂǀǅȋǺƤ��ǀǄȄƘ�ǄƥËƨ�ǬȓËƾ
�Ĺƥƶ�ȁËƨ�ȁĳ�ƭËǊƤ�ǄȄƥËƨ�ǽËȊƤ�ǅËƨ�ǅËǾȄǅƨ��ǁËǿĳ�ĺǺ�ǼƥËȋƨ�ıǄȓĳ
�Ǆǀ�ƤǄ�ƥËȂ�ǼƘ�ǁȊƥƨ�ǼƥķǁËǾǅȋķǀƥȊ�ȁËƨ�ǭËȊƥǯƺ�Ȅ�ƬƥËǢȓǚƤ�ǴƥËǯƯǾƤ
�ƬƥǢȓǚƤ�ǩËǏĳ�ȁËƨ�ǼƥËǎǀȅƾ�ȁĳ�ǹËȋȂǀ�ǄƤǅËǮ�ĺËȊƥȂ�ƭȋǣǮȅǺ
�®ǹȃǺ�ǽËȊƤ�ȁƨ�ȁËƶȅƮ�ƥËƨ�.(ßáæä�®ĹǄƤǁǻƯǣȊǅËǎ��ǁËǿǾǇƨ�ƭËǊǀ
�ǽȊƤ�ǌǄȄǅĥ�Ǆǀ�ĺËǊƥǊƤ�ǄƥȋËǋƨ�ĺËǏǯǾ�ǄȅËǏĳ�ǅȂ�ƭȋƨǅƮȄ�ǹȋǷǣƮ
�®ƥȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ĺËǿȋƨ�Ǎȋĥ�ǅǺƤ�ǽËȊƤ�ȁËǺǆȒ�.ǀǄƤǀ�ǀƤǅËǪƤ�Ǆǀ�ƥËȂ�ƬǄƥȃǺ
�Ȅ�ǹȋȂƥǫǺ�ǅËƨ�ȁĳ�ƭËǊƤ�ĹǁȊǁƶ�ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ�Ȅ�ƥËȂ�ȁǺƥǾǅƨ
�ǹȋȂƥǫǺ�ǩËǏĳ�Ǆǀ�ƤǄ�ǼƤǅËȋķƤǅǪ�ȁĳ�ǁËǿǿĳ�ĺǺ�ȁËȋĴƮ�ĺËȊƥȂ�ǌȄǄ
�ĺȊƥǻǿȂƤǄ�ĺķǁǾǆ�ǵƢƥËǋǺ�ĹƤǅƨ�ǡȊǁƨ�ĺȊƥȂ�ǵƺ�ȀƤǄ�ȁƢƤǄƤ�Ȅ�ǁËȊǁƶ
�ȁĳ�ǁǾƤ�ǩǞȅǺ�ǇËȋǾ�ĺËǊǄǀ�ǼƤǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�ƥƯËǊƤǄ�ǽËȊƤ�Ǆǀ�.ǁËǿĳ�ĺǺ
�Ȅ�ƦƥƿƯǾƤ�ƦȅËǷǛǺ�ĹƤ�ȁËǾȅķ�ȁƨ�ƤǄ�ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ǠȅǖȅǺ�ĹƤȅËƯƻǺ
�ǀƤǅǪƤ�ȀǁËǿȊƘ�Ȅ�Ǵƥƺ�ĹƥËȂǆƥȋǾ�ĹȅĸƿËǊƥĥ�ƥƮ�ǁǿǿĳ�ĺȂǀ�ǼƥǺǆƥËǊ

.(ßáçà�®ĹǁǿĦËǊ��ǁËǎƥƨ�ĹǅËǏƨ�ȁǣǺƥƶ�Ȅ
�ƥȊ�ǵĴËǏǺ�ƥƨ�ȁĳ�ǀǆƤǀǅĥ�ĺǺ�ǅËĴǫƮ�ǠƤȅǾƤ�ȁËƨ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ĺËǣǮȅǺ
�Ǆǀ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�¯ǁËȊƥǻǾ�ǵƺ�ƤǄ�ǼƘ�ǁËǾƤȅƯǾ�Ȅ�ǀȅËǎ�ȁËƶƤȅǺ�ĹƤ�ȁǷƣËǋǺ
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�ǅĴǫƮ�ƬǄƥËȃǺ�ǌǄȄǅĥ�ǄȅËǟǿǺ�ȁƨ�ĹǅËȋķǀƥȊ�ĹƥËȂ�ȁƨǅƷƮ�ǹËȋǟǿƮ
�.ǀȅËǎ�ȁǷƣËǋǺ�ǅȋķǄǀ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁĳ�ǀǅĳ�ǀƥƷȊƤ�ƤǄ�ĹƤ�ȁǿȋǺǆ�ǁËȊƥƨ
�ȁËĳ�ǁǿËǎƥƨ�ĺȊƥȂ�ǍËǊǅĥ�ǠȅËǾ�ǆƤ�ǁËȊƥƩǾ�ǵƢƥËǋǺ�ǽËȊƤ�ȀȄȓËǢ�ȁƨ
�¯ǀǅĳ�Ƥǁȋĥ�ĺËǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ƤǄ�ƥËȂ�ǼƘ�ƽËǊƥĥ�ȁǷǒƥǪȓƨ�ǼƤȅËƯƨ
�Ȅ�ƥȂ�ƭȋǣǮƤȄ�ǼǀƤǀ�ǘƥËƩƮǄƤ�ǸǇǷƯËǋǺ�ƥËȂ�ǼƘ�ȁËƨ�ƽËǊƥĥ�ǁȊƥƨ�ȁËĴǷƨ
�ǅƯȃƨ�®ǄȅËǟǿǺ�ǽȋǻȂ�ȁƨ�¯ǁǿËǎƥƨ�ǅĸȊǁĴȊ�ȁËƨ�ǩËǷƯƿǺ�ĹƥËȂ�ȀǁȊƤ
�ǙȋƻǺ�ǆƤ�ȁĳ�ǁǾȅËǎ�ƸǅǛǺ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ĺǷƢƥËǋǺ�ƭËǊƤ
�ǘȅƨǅǺ�ǇËȋǾ�ĺËǣǮƤȄ�ĺËķǁǾǆ�ȁËƨ�Ȅ�ȁËƯǪǅķ�ȁǻËǏĭǅǊ�®ǼȅËǺƤǅȋĥ

�.(ßáçÞ�®ǼƤǄƥĴËǻȂ�Ȅ�ĺǺǅĳ��ǁǿËǎƥƨ
�ǀǅËĴȊȄǄ�®ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ǀǁËǣƯǺ�ƬƥËǢȓǚƤ�ǼǁËǾƥƷǿķ
�ǸǁËǢ�®ǴƥËǣǪǅȋǦ�ĹƤȅËƯƻǺ�®ĺƻǛËǊ�ĹǅËȋķǀƥȊ�®ĹǄȄǅËĥ�ȁǟǪƥƺ
�ȁƶȅƮ�Ȅ�ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ�ƧǶƥǛǺ�ǼǀȅËƨ�ĹǀǅËƨǄƥĳ�ȁËƨ�ȁËƶȅƮ
�ǸƥǟǾ�Ǆǀ�ȀǁËǻǢ�ǵƢƥËǋǺ�ǆƤ�ȀǄƤȅǻȂ�®ȀǅǻǾ�ƧËǋĳ�ȁƨ�ǁƺ�ǆƤ�ǍËȋƨ
�ȁĳ�ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ǸƥǟǾ�Ǆǀ�.ǁËǾƤ�Ȁǀȅƨ�ƥǺ�ǄȅËǏĳ�ǌǄȄǅËĥȄ�ǌǆȅǺƘ
�ȁĳ�ȁĮǾƘ�®ƭËǊƤ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹƥËȂ�ȀǅǻǾ�ǼǀǅËƨ�Ȓƥƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǨǁËȂ
�ǽȋĴƮƘ�.ǀǅËȋķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ƭǷǫǦ�ǀǄȅËǺ�ǀȅËǎ�ȁƯƾȅǺƘ�ǼƥǾƘ�ȁËƨ�ǁËȊƥƨ
�ĺǻǷǢ�ĹƥȂ�ȀįƤȄ�ǼǀǅËĳ�ǝǫƺ�Ǆǀ�ĹǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǅËķƤ�ƭËǊƤ�ǁǯƯǣǺ
�ĹƥȂ�ǼȅǺǆƘ�Ǆǀ�Ȅ�ǁËǿĳ�ĺǺ�ƭǪǅËǏȋĥ�ȄƤ�®ƭËǊƤ�ǭǪȅǺ�ƥËȂ�ǴȅǺǅǪ�Ȅ
�ȁǺƤǀƤ�ĹƤǅƨ�ĺËǎǆȅǺƘ�ǽȋǿĭ�.ǀȅËǎ�ĺǺ�ȁƯǪǅȊǃĥ�ȀƥĸËǏǾƤǀ�ĹǀȄǄȄ
�ĺķǁǾǆ�Ǆǀ�ǸǆȒ�ĺËķǀƥǺƘ�ƧËǋĳ�ĹƤǅƨ�ȁËǾ�ƭËǊƤ�Ʀȅƾ�ǵËȋǓƻƮ
�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǼƥËȋƨ�ƭȋǻËǎƤ�ǸƥËȋǷȊȄ�ǆƤ�ǵËǯǾ�ȁËƨ�ǽËȋǿĮǻȂ�.ĺËǣǮƤȄ
�ĲËȊ�ƭǣËǊȄ�ȁËƨ�ǹËȋȂǀ�ĺǺ�ǀƥËȊ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁËƨ�ƥËǺ�ȁËĮǾƘ�
�ǹȂ�ǼƥËǻǷǣǺ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǅƯǺ�ĺƯǾƥËǊ�ĲËȊ�ǭËǻǢ�ȁËƨ�ƥËǺƤ�ǅËƯǺȅǷȋĳ
�ǅƯǻĳ�Ȅ�ǁËǿǿĳ�ǄƤǅĴƮ�ƥËȂ�ǈȓĳ�Ǆǀ�ƤǄ�ƬƥËǢȓǚƤ�ǁËǾƤ�ǵȊƥǺ�ǅƯËǏȋƨ
.(ßáçÞ�®ǼƤǄƥĴËǻȂ�Ȅ�ĺËǺǅĳ��ǁǿËǏȊǁǾƤ�ĺǺ�ĹǅȋķǀƥȊ�ǭǻǢ�ȁËƨ

�ĹǅËȋķǀƥȊ�ǁËǿȊƤǅǪ�Ǆǀ�ȁËȋǶȄƤ�ĺËǷǺƥǢ�ǼƤȅËǿǢ�ȁƨ�ĺËǊǄǀ�ƦƥËƯĳ
�ǩȋǶƛƮ�ĺĸǾȅĸĭ�¯ǀǄƤǀ�ȁƯËǊȅȋĥ�Ȅ�ǅËȋķƤǅǪ�ĺËǏǯǾ�®ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ
�ĺǿƯƩǺ�ǌǆȅËǺƘ�ǌȄǄ�ȁǦǁǦǀ�ǁËǾƤȅƮ�ĺǺ�ǼƘ�ĹƤȅËƯƻǺ�ǽËȊȄǁƮ�Ȅ
�ĹǅȋķǀƥȊ�ǁËǿȊƤǅǪ�Ǆǀ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ƭËȊǄȅƻǺ�ƥƨ�ǅËȋķƤǅǪ�ƭȋǶƥǣǪ�ǅËƨ
�ǀȅËǎ�ǵȊǁƩƮ�ĹǅȋķǀƥȊ�Ǆǀ�ǅËƲƤ�ĺƨ�ĺËǷǺƥǢ�ȁËƨ�ƥËȊ�ǁËǿĳ�ǡËǫƮǅǺ�ƤǄ
�ȁǾȅķǅȂ�ĺËǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ƥȊ�ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƤȅƯƻǺ�ǆƤ�ǄȅǟǿǺ�ƥƷǿȊƤ�Ǆǀ�
�ǆƤ�ĺËƩȋĳǅƮ�ƥËȊ�Ȅ�ĹǄƥƯËǎȅǾ�Ȅ�ĹǅËȊȅǓƮ�ǆƤ�ǹËǢƤ�®ĺËƩƯĳ�ǸƥËȋĥ
�®ǄƥĴǪƤ�®ǽËȂǂ�ǅƨ�ǹȋǯƯËǋǺǅȋǦ�Ȅ�ǹȋǯƯËǋǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȁĳ�ƭËǊƥȂ�ǼƘ
�ĺËȃȊǁƨ �.ǀǄƤǃËķ�ĺǺ�ǅËȋƲƛƮ �ƧËǚƥƿǺ�ĹƥËȂ�ƬǄƥȃǺ�Ȅ�ƥËȂ�ǌǆǄƤ
�ǩȋǚ�ƪǁǾǅȋķǅƨǄǀ�ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƤȅËƯƻǺ�®ƭËǎƤǀǅƨ�ǽËȊƤ�Ǆǀ�ƭËǊƤ
�ĹƥȂ�ǵĴËǎ�ȁƨ�Ȅ�ĹǅȋķǀƥȊ�ĹƥȂ�ǠȅǖȅǺ�Ȅ�ƧËǶƥǛǺ�ǆƤ�ĹƤ�ȀǀǅƯËǋķ
�ǆƤ�ĺĴȊ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�.ƭËǊƤ�ĹǄƤǁȋǿËǎ�Ȅ�ĹǅȊȅǓƮ�®ĹǄƥƯËǎȅǾ�ǠȅǿƯǺ
�ȁǣǶƥǛǺ�ƱËƻƨ�ȁƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�®ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƤȅËƯƻǺ�ǀƥËǣƨƤ�ǽËȊǅƮ�ǹȃǺ
�ƦƥƯĳ��ǅËƮ�ȀİȊȄ�Ǆȅǚ�ȁƨ�Ȅ�ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƤȅËƯƻǺ�Ȅ�ǼȅËƯǺ�ǵËȋǷƻƮ�Ȅ
�ĺǪƤǁȂƤ�ȁËƨ�ƤǄ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ǁËȊƥƨ�ȁĳ�ƤǅËĭ�ǀǅĳ�ȀǄƥËǎƤ��ĺËǊǄǀ
�®ƭËǊƤ�Ȁǀǅĳ�ǼȄǁǺ�ǼƘ�ĹƤǅËƨ�ĺǶƥǢ�ĹƤǄȅËǎ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǅǟǾǁǺ�ȁËĳ

.(ßáçà�®ĹǀƥËƨƘ�ĺǷǢ�Ȅ�ǉËǫǾ�ĲȋǾ���ǁǿǾƥËǊǅƨ
�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ȁËƨ�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ƤȅƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ�ǭËȊǅǚ�ǆƤ
�ĹƤȅËƯƻǺ �Ǆǀ �ƤǄ �ƥËȂ�ǩǣǖ �Ȅ �ǀǅËƨ �ĺËĥ �ĺËǊǄǀ �ƦƥËƯĳ �ĲËȊ

�®ǅĸȊǀ�ĹȅËǊ�ǆƤ�.ǀǅËĳ�ĺËǪǅǣǺ�Ȅ�ĺȊƥËǊƥǿǎ�ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ
�ǇĳǅǻƯǺ�ǠȅǾ�ǆƤ�ǼƤǅËȊƤ�ǌǄȄǅËĥȄ�ǌǆȅǺƘ�ǸƥËǟǾ�ȁĴǿȊƤ�ȁƨ�ȁËƶȅƮ�ƥËƨ
�ƤǁËȋĥ�ǐƥËǓƯƾƤ�ĺËǊǄǀ�ƦƥËƯĳ�ȁËƨ�ǈȓĳ�ƭËǮȄ�ƧËǷǦƤ�®ƭËǊƤ
�ƦƥËƯĳ�ǈƥËǊƤǅƨ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹƥËȂ�ȁƯƾȅǺƘ�ȁËǻȂ�Ȅ�ǁËǿĳ�ĺǺ
�ƭȋǻȂƤ�ǜƥƻǶ�ȁƨ�ƥǺ�ǄȅËǏĳ�Ǆǀ�ǉĥ�¯ǀȅËǎ�ĺǺ�ȀǁȋƷǿËǊ�ĺËǊǄǀ
�Ƥǁȋĥ�ĹǅƯËǏȋƨ�ƬǄȄǅǖ�ƤȅƯƻǺ�ǵȋǷƻƮ�®ĺËǊǄǀ�ƦƥËƯĳ�ȀƥĸËȊƥƶ�Ȅ

.(ßáçä�®Ǆȅĥ�ĺËǊȅǺ� �ǁËǿĳ�ĺǺ
�ǁȋĳƛƮ�®ǼƘ�ǌǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ǌȄǄ�Ȅ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁȊƥĥ�ĲȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�Ǆǀ
�ǍËǯǾ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ƥËȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ĺËȊƥȂ�ǌȄǄ�ǅËƨ�ĺËǊƥǊƤ
�ĹǅȋķǀƥȊ�ǁËǿȊƤǅǪ�Ǆǀ�ĺǷǒƤ�ǍËǯǾ�ƥËȂ�ǌȄǄ�ǽËȊƤ�Ǆǀ�.ǀǄƤǀ�ĺËǶƥǣǪ
�ȁËƨ�ƤǄ�ǁËǿȊƤǅǪ�ǽËȊƤ�ȁËĳ�ƭËǊȄƤ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ȀǁËȃǢ�ȁËƨ
�®ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƤȅƯƻǺ�ǁǿǾƥǺ�ǵǺƤȅǢ�ǅȊƥËǊ�®ǽȊƤǅƨƥǿƨ�¯ǀǅËƨ�ĺǺ�ǍËȋĥ
�Ǆǀ�ĺËĸǻȂ�®ǹËǷǣǺ�ƬƥËǺƤǁǮƤ�Ȅ�ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƥËȂǄƤǇƨƤ�Ȅ�ƬƤǇËȋȃƷƮ
�ǹËǷǣǺ�.ǁËǿǿĳ�ĺǺ�ƤǁËȋĥ�ǸȅËȃǫǺ�Ȅ�ĺËǿǣǺ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ƥËƨ�ǘƥËƩƮǄƤ
�ǀǄƤǀ�ƤǄ�ȀǁǿȂǀ��ǼƥǺǆƥËǊ�Ȅ�ȀǁËǿȂǀ��ƭȃƶ�ǍËǯǾ�ƥËȂ�ǌȄǄ�ǽËȊƤ�Ǆǀ
�ǀȅËƾ�ƭËȊƤǁȂ�ƥËƨ�ƤǄ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ƥËƮ�ǁËǎȅĳ�ĺǺ�Ȅ
�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�®ǁËȊǁƶ�ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƥËȂ�ȁǺƥǾǅƨ�Ǆǀ�.ǁǾƥËǊǄ�ǸƥËƷǾƤ�ȁËƨ
�ĹƥȂ�ƬǄƥȃǺ�Ȅ�ȁǷƣËǋǺ�ǵƺ�ǁǿȊƤǅǪ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ�ǉȊǄǁƮ�ĹƥËȂ�ǌȄǄ
�ǈƥǊƤǅƨ�.ƭǊƤ�ȁƯǪƥȊ�ĹǅƯËǏȋƨ�ƭȋǻȂƤ�ȁƯËǎǃķ�ȁƨ�ƭƩËǋǾ�ǅĴǫƮ
�Ƹǅǚ�ȁƨ�ĺËǊǄǀ�ȁǺƥǾǅƨ�ĹƤȅËƯƻǺ�Ǆǀ�ǼƤǇËȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�®ȀƥķǁËȊǀ�ǽËȊƤ
�ƥËȂ�ƭȋǣǮȅǺ�ǽËȊƤ�Ǆǀ�.ǁËǾǆƤǀǅĥ�ĺǺ�ȁǷƣËǋǺ�ǵËƺ�ĹƥËȂ�ƭȋǣǮȅǺ
�ȁƨ�®ȁǷƣËǋǺ�ǵƺ�ǅȋËǋǺ�Ǆǀ�ƥƮ�ǁǾȅËǎ�ĺǺ�ĺȊƥǻǿȂƤǄ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ
�ǽȋǿĮǻȂ�.ǁǿƨƥȊ�ƭËǊǀ�ȀǆƥƮ�ĹƥËȂ�ǌǅĸǾ�Ȅ�ƥËȂ�ƬǄƥȃǺ�®ƥËȂ�ǍǾƤǀ
�ǀȅËǎ�ĺǺ�ȁƯËǊƤȅƾ�ǹǷǣǺ�ǆƤ�®ǁȊǁƶ�ĺËǊǄǀ�ĹƥȂ�ȁǺƥǾǅƨ�ĹƤǅƶƤ�Ǆǀ
�ȁƨ�®ǁËǿĳ�ĺȂǀ�ǼƥǺǆƥËǊ�ĺËȂȄǅķ�ȀȅȋËǎ�ȁƨ�ƤǄ�ǀȅËƾ�ǉËȊǄǁƮ�ƥËƮ
�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȀȄǅËķ�ǆƤ�ĹȅËǗǢ�ǼƤȅËǿǢ�ȁƨ�ǇËȋǾ�ǀȅËƾ�ȁËĳ�ĹȅËƻǾ
�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�Ȅ�ǹËǷǣǺ�ǼƥËȋǺ�ǵǺƥǣƮ�ǅËƨ�ƥËȂ�ǌȄǄ�ǽËȊƤ�Ǆǀ�.ǁËȊƘǄǀ
�®ǀȅËǎ�ĺǺ�ǁËȋĳƛƮ�ǁËƺ�ǆƤ�ǍËȋƨ�ǅËĸȊǁĴȊ�ƥËƨ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�Ȅ
�ĹƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ǴǀƥËƩƮ�Ȅ�ǵËǺƥǣƮ�ȁĳ�ƭËǊƤ�ȀǀƤǀ�ǼƥËǏǾ�ȁËƨǅƷƮ�ƤǅËȊǆ
�ǼƥËǾƘ�ĹǅËȋķǀƥȊ�Ǆǀ�ĹƤ�ȀǁËǻǢ�ǍËǯǾ�ǅËĸȊǁĴȊ�ƥËƨ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ
�ȁǣËǊȅƮ�ƧËƶȅǺ�ĺËȂȄǅķ�ĹƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�®ǽËȊƤ�ǅËƨ�ǼȄǇËǪƤ�.ǀǄƤǀ
�®ǼƤǅËĸȊǀ�ǬȅËǯƺ�ȁËƨ�ǸƤǅËƯƺƤ�ǵËȋƩǮ�ǆƤ�ĺËǢƥǻƯƶƤ�ĹƥËȂ�ƬǄƥȃǺ
�®ǼƤǅĸȊǀ�ĹƤǅËƨ�ǼǁËǎ�ǵƢƥǮ�ƭȋǶȅƣËǋǺ�Ȅ�ǭƺ�®ĺȂȄǅķ�ĹǄƥĴǻȂ
�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�Ǆǀ�...�Ȅ�ĺËȂȄǅķ�ĹƥËȂ�Ĺǅȋķ�ǹȋǻǓƮ�Ǆǀ�ƭĳǄƥËǏǺ

.ǀȅËǎ�ĺǺ
�ǽƯƾƥËǊ�ǄȄǄƥËƨ�Ǆǀ�ĺËǊǄǀ�ƦƥËƯĳ�ƭËȋǻȂƤ�ȁËƨ�ȁËƶȅƮ�ƥËƨ�ƤǃËǶ
�ǆƤ�ĹǄƥȋËǋƨ�ǼƤǅǟǾ�Ƨƺƥǒ�ǁËȋĳƛƮ�Ȅ�ȀǁËǾǅȋķǀƥȊ�Ǆǀ�ǅËĴǫƮ�ƬǄǁËǮ
�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǽËȋǿĮǻȂ�Ȅ�ǽËǊƥǾȅƶ�®ĺȊȅȊǀ�®ǅËǾȄǅƨ�®ȀįƥËȋĥ�ȁËǷǻƶ
�ĺȊƤǅķ�ƭƾƥËǊ�Ȅ�ĺȊƤǅķ�ƭƾƥǿËǎ�ǁËǿǾƥǺ�ǅǖƥƺ�ǅËǓǢ�ĹǅËȋķǀƥȊ
�Ȅ�¯ȅËǊ�ĲȊ�ǆƤ�ǌǆȅǺƘ�ǽȋƺ�Ǆǀ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�Ǽǀȅƨ�ǴƥËǣǪ�ǀǄȅËǺ�Ǆǀ
�ǅĸȊǀ�ĹȅËǊ�ǆƤ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�ǀȅƩȃƨ�Ǆǀ�ƤȅËƯƻǺ�ǵȋǷƻƮ�ĺËǊƥǊƤ�ǍËǯǾ
�ĲȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�ĹƤȅƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ�ȁËǿȋǺǆ�Ǆǀ�ǍËȂȄİĥ�ǀȅËƩǻĳ�Ȅ
�.ǹȋȂǀ�ǸƥƷǾƤ�ȀǄƥËƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ĺǷȋǷƻƮ�ƥƮ�ǹȊǁËǎ�ǼƘ�ǅƨ�®ǹËȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ
�ǴƥǣǪ�ĹƥËȂ�ȁƩǿƶ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ǼƤǇËȋǺ�ĺËǊǄǅƨ�®ǍȂȄİĥ�ǽËȊƤ�ǨǁËȂ
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�ǌȄǄ�ǈƥËǊƤǅƨ�ĺƨǅƷƮ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�ǴƥËǣǪǅȋǦ�Ȅ
.ƭËǊƤ�ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ

�ǵËȋǷƻƮ�®ǨǁËȂ�ƥËƨ�ĺËǏȂȄİĥ�(ßáçà��ǼƤǄƥĴËǻȂ�Ȅ�ĺËǺǅĳ
�ȁǛËǊȅƯǺ�ǴȄƤ�ȁȊƥĥ�ß�ĺǖƥȊǄ�ƦƥËƯĳ�ƥȂǅȊȅǓƮ�Ȅ�ǽËƯǺ�ĹƤȅËƯƻǺ
�ǵȋǷƻƮ�ǽȋǿĮǻȂ�Ȅ�ĺËǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ�ǌȄǄ�ǈƥËǊƤǅƨ�ßáçß�ǴƥËǊ
�ǈƥËǊƤǅƨ�ǈǄǀ�ǵƢƥËǋǺ�Ȅ�ƭȋǶƥǣǪ�®ǈȓĳ�Ǆǀ�ǽȊǅǻƮ�ĹƥȂ�Ǎƿƨ
�®ǍȂȄİĥ�ĹǄƥËǺƘ�ȁǣǺƥƶ�.ǁËǾƤ�ȀǀƤǀ�ǸƥËƷǾƤ�ǸȅǷƨ�ĺƯƾƥǿËǎ��ȁǛȋƺ
�ǅĸǾƥȋƨ�ƥȂ�ȁƯǪƥȊ�.ǀȅËƨ�ßáçß�ǴƥËǊ�ȁǛËǊȅƯǺ�ǴȄƤ�ĺǖƥȊǄ�ƦƥËƯĳ
�ǼƥËǏǾ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�Þ/ãá�®ǽËƯǺ�ĹǅËȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�ȁËĳ�ǀȅËƨ�ǼƘ
�ĺǶƥǣǪ�ȀȅȋËǎ�ȁƨ�ȁǛËǊȅƯǺ�ǴȄƤ�ß�ĺǖƥȊǄ�ƦƥËƯĳ�ǽËƯǺ�ǁËȂǀ�ĺǺ
�ǽȋȋǣƮ�ß/à�ǇȋǾ�ƥȂǅȊȅǓƮ�ĹǅȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�.ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ȁƯËǎȅǾ
�ǅËȋķǄǀ�ƤǄ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�®ƦƥËƯĳ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�ǀƤǀ�ǼƥËǏǾ�ȁËĳ�ǁËǎ
�ǑƾƥËǎ�ǵËȋǷƻƮ�ǍËƿƨ�Ǆǀ�ǽËȋǿĮǻȂ�.ǁËǿĳ�ĺǺ�ĹǅËȋķǀƥȊ�Ǆǀ
�ǽËȋȋǣƮ�Þ/åã�®ĹǅËȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�®ƦƥËƯĳ�ǼǀȅËƨ�ǄȅËƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ
�Ǎƿƨ�Ǆǀ�.ƭËǊƤ�ǄȅƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ�®ƦƥËƯĳ�ǁËȂǀ�ĺǺ�ǼƥËǏǾ�ȁĳ�ǁËǎ
�æß�ȁĳ�ǁǎ�ǑƿËǏǺ�®ǸȅǷƨ�ĺƯƾƥǿËǎ��ȁǛȋƺ�ǈƥËǊƤǅƨ�®ĺǷȋǷƻƮ
�ıǄǀ�ƹǛËǊ�Ǆǀ�ƦƥƯĳ�ǵƢƥËǋǺ�Ȅ�ƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�®ƥËȂ�ǽȊǅǻƮ�ǁËǒǄǀ

.ƭËǊƤ�ǹȃǪ�Ȅ
�®ǽËƯǺ�ĹƤȅËƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ�ȁËƨ�(ßáçà��ĺËǾƥǿȃǺ�Ȅ�ĺËȊƤǆǅȋǺ
�ƦƥËƯĳ�ǸǄƥËȃĭ�Ȅ�ǸȅËǊ�ĹƥËȂ�ǵǓǪ�ĹƥȂ�ǍËǊǅĥ�Ȅ�ƥËȂǅȊȅǓƮ
�ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ǌȄǄ�ǈƥǊƤǅƨ�®ßáçß�ǴƥǊ�ȀƥĸǏȊƥǺǆƘ�Ȅ�à�ĺǻȋËǎ
�ƥȂǅȊȅǓƮ�®ǽƯǺ�ĹǅËȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�®ǀƤǀ�ǼƥËǏǾ�ƵËȊƥƯǾ�.ǁËǾƤ�ȁƯƾƤǀǅĥ
�ĹƤǅƨ�®Þ/Þàã�®Þ/Þæ�ƧËȋƮǅƮ�ȁËƨ�ǸȅËǊ�ǵǓǪ�ĹƤǅËƨ�ƥȂ�ǍËǊǅĥ�Ȅ
�ĹǅËȋķǄǀ�ǑƾƥËǎ�Ȅ�Þ/ßß�®Þ/ßàá�®ƧËȋƮǅƮ�ȁËƨ�ǸǄƥËȃĭ�ǵËǓǪ
�ƭËǊǁƨ�Þ/ßáá�ǸǄƥȃĭ�Ȅ�ǸȅËǊ�ĹƥËȂ�ǵǓǪ�ǼǀȅËƨ�ǄȅËƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ
�Ǆǀ�ƥËȂ�ǵǓǪ�ǽËȊƤ�ĹƤȅËƯƻǺ�ǼǀȅËƨ�ǴƥËǣǪǅȋǦ�ǅËĸǾƥȊƥǻǾ�ȁËĳ�ǁËǺƘ

.ƭËǊƥȂ�ǍǊǅĥ�Ȅ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�®ǽËƯǺ�Ǎƿƨ
�Ǽǀȅƨ�ǴƥËǣǪǅȋǦ�Ȅ�ǴƥËǣǪ�ǼƤǇȋǺ�ƥËƮ�ƭËǊƤ�ǼƘ�ǅƨ��ǍËȂȄİĥ�ǽËȊƤ
�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹǅËȋķǄǀ�ǼƤǇËȋǺ�ǇËȋǾ�Ȅ�ǹËȂǀǆƥȊ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ
�ƥËƮ�ǁËǿĳ�ĺËǊǄǅƨ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�Ȅ�ƥȂ�ǍËǊǅĥ�®ǽËƯǺ�ȁËƨ�ƭƩËǋǾ�ƤǄ
�ƵËȊƥƯǾ�Ȅ�ƥËȂ�ȁƯǪƥȊ�ǆƤ�ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ�ǼƥËǫǶƝǺ�Ȅ�ǼƤǇËȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ
�ĹƤȅƯƻǺ�ƦƥËƿƯǾƤ�Ȅ�ǍǿȊǇķ�®ǽËȊȄǁƮ�ǸƥĸËǿȂ�Ǆǀ�®ǍËȂȄİĥ�ǽËȊƤ
�ǵȋȃËǋƮ�ǽËǻǖ�ƥËƮ�ȀǀǅËĳ�ǅƯËǏȋƨ�ƭËǮǀ�®ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ
�ǹȂƤǅǪ�ƤǄ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ĺËǷȋǓƻƮ�ƭǪǅËǏȋĥ�ȁËǿȋǺǆ�®ĹǅËȋķǀƥȊ

.ǁǾǄȄƘ

�ĺËǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ǽƯǺ�Ǆǀ�ǴƥǣǪ�ȁƢƤǄƤ�ȀȅȋËǎ�ĹǅËȋķǄƥĳ�ȁƨ�ǼƤǇËȋǺ�Ë
°ƭËǊƤ�ǁƺ�ȁĭ�ƥƮ�ĺƨǅƷƮ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ

�ƦƥƯĳ�ĹƥȂǅȊȅǓƮ�Ǆǀ�ǴƥËǣǪ�ȁËƢƤǄƤ�ȀȅȋËǎ�ĹǅȋķǄƥĳ�ȁƨ�ǼƤǇËȋǺ�Ë
°ƭËǊƤ�ǁƺ�ȁĭ�ƥƮ�ĺËƨǅƷƮ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ĺËǊǄǀ

�ƦƥƯĳ�ĹƥȂ�ǍËǊǅĥ�Ǆǀ�ǴƥǣǪ�ȁƢƤǄƤ�ȀȅȋËǎ�ĹǅËȋķǄƥĳ�ȁƨ�ǼƤǇËȋǺ�Ë
°ƭËǊƤ�ǁƺ�ȁĭ�ƥƮ�ĺƨǅƷƮ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ĺËǊǄǀ

�ǵËȋǷƻƮ�.ƭËǊƤȅƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ�ǌȄǄ�ƬƥËǢȓǚƤ�ĹǄȄƘǀǅËķ�ǌȄǄ
�ĹƤȅƯƻǺ�ĺǻĳ�Ȅ�ĺËǿȋǢ�ǩȋǒȅƮ�ĹƤǅËƨ�ǹǟǿǺ�ǌȄǄ�ĲËȊ�ƤȅËƯƻǺ
�ǄƥƯƾƥËǊ�Ȅ�ƥȂ�Ǹƥȋĥ�ȁËǋȊƥǯǺ�ƥȊ�Ȅ�ĺËǊǄǀ�ȁËǺƥǾǅƨ�ǼȅËƯǺ�Ȅ�ƥËȂ�ƦƥƯĳ
�.(ßáæß�®ǼƥËȊǁǻƻǺǄƥȊ��ƭËǊƤ�ĺËǊǄǀ�ȁǺƥǾǅƨ�ǨƤǁËȂƤ�ƥËƨ�ƤȅËƯƻǺ
�ȁËƨ�ĺËǫȋĳ�ƬƥËǢȓǚƤ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ĺǣËǊ�®ƤȅËƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ�ǌȄǄ�Ǆǀ
�ĹƥȂ�ǌȄǄ�.ǀȅËǎ�ǵȋǷƻƮ�Ȅ�ȁȊǇƷƮ�ǉĦËǊ�Ȅ�ǵȊǁƩƮ�ĺǻĳ�ĹƥȂ�ȀǀƤǀ
�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥËƨ�ĺËǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ĹƤȅƯƻǺ�ǵȋǷƻƮ�ĹƤǅËƨ�ĺËǾȅķƥǾȅķ
�ǴȅǺǅǪ�ǆƤ�ǍËȂȄİĥ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ȁËĳ�ǀǄƤǀ�ǀȅËƶȄ�ǵËȋǷƻƮ�ǨǁËȂ�Ȅ�ǠȅËǾ
�ǍȂȄİĥ�ǽËȊƤ�.ǀȅËǎ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ƦƥƯĳ�ǽȊƤ�ĹƤǅËƨ�ĺËǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ
�ƫËǣǺƥƶ�.ǁËǎ�ǸƥËƷǾƤ�(ƤȅËƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ�ǌȄǄ��ĺËǷȋǷƻƮ�ƬǄȅËǒ�ȁƨ
�ĺƨǅƷƮ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲȊǇȋǪ�ĺËǊǄǀ�ƦƥƯĳ�®ǍȂȄİĥ�ǽËȊƤ�ĹǄƥËǺƘ
�ĹƥȂǅȊȅǓƮ�Ȅ�ǍËǊǅĥ�®ǽËƯǺ�ĹƥȂ�ȁǫǶƝǺ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ßáçä�ǴƥËǊ
�ǵǻƯËǏǺ�ǵȋǷƻƮ�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�.ƭËǊƤ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�ǵȋǷƻƮ�ǀǄȅǺ�ƦƥƯĳ
�ƥȂ�ǍËǊǅĥ�®ǽƯǺ�ȁËƨ�ƥËȂ�ǼƘ�ǆƤ�ĺËƾǅƨ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ĺËȊƥȂ�ȁǶȅǯǺ�ǅËƨ
�Ȅ�ƥȂ�ǍËǊǅĥ�®ǽËƯǺ�ȁËƨ�ƥËȂ�ȁǶȅǯǺ�ĺËƾǅƨ�Ȅ�ǴƥËǣǪ�ĹƥËȂǅȊȅǓƮ�Ȅ
�ǌȄǄ�ǽȊƤ�ǀǅËƨǄƥĳ�ǆƤ�ǨǁȂ�Ȅ�ǁǾȅËǎ�ĺǺ�ǘȅƨǅǺ�ǴƥǣǪǅȋǦ�ƥËȂǅȊȅǓƮ
�ƥƮ�ȀǁËǎǀƥȊ�ĹƥȂ�ȁǶȅǯǺ�ǹËȋƨƥȊǄǀ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ǼƘ�ƤȅËƯƻǺ�ǵËȋǷƻƮ�Ǆǀ
��ǽƯǺ��ĹǅËȋķƤǅǪ�ȁƨ�ƭƩËǋǾ�ƤǄ�ȀǁËǾǅȋķǀƥȊ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ĹǁËƺ�ȁËĭ
�ǁËȊƥǻǾ�ƦǃËƶ��ƥËȂǅȊȅǓƮ��Ȅ��ƥȂ�ǍËǊǅĥ��ƥËƨ�ǼǀǅËĳ�ǅËȋķǄǀ�Ȅ
�ȁƨ�°ƭËǊƤ�ǁËƺ�ȁËĭ�ƥËƮ�ǼƘ�ƥËƨ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹǅËȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�Ȅ
�ǄƥȋǣǺ�Ȅ�ǍËȂȄİĥ�ǈƥËǊƤ�ȁĳ�ǵËȋǷƻƮ�ǁËƺƤȄ�ǆƤ�ǁËȊƥƨ�ǄȅËǟǿǺ�ǽËȊƤ
�®ĺƮǄƥƩǢ�ȁƨ�.ƭǪǅķ�ĲËǻĳ�®ǁǿĳ�ĺǺ�ǹȂƤǅǪ�ƤǄ�ƥËȂ�ȁƯǪƥȊ�ĹǅËȋķ�ȀǆƤǁǾƤ
�ĹǁƺƤȄ�ǼƘ�.ƭËǊƤ�ǵȋǷƻƮ�ǁƺƤȄ�®ƤȅËƯƻǺ�ǵȋǷƻƮ�ǽËĳǄ�ǽËȊǅƮ�ǹȃǺ
�ǹȋËǋǯƮ�ƤǇƷǺ�ǅǒƥǿǢ�ȁƨ�ƤǄ�ĺËǊǄǅƨ�ǀǄȅǺ�ĹƤȅƯƻǺ�ȅËǊ�ĲȊ�ǆƤ�ȁËĳ
�ƥȂ�ȁƯǪƥȊ�ǵËȋǷƻƮ�Ȅ�ǩȋǒȅƮ�ǈƥËǊƤ�ǇȋǾ�ǅËĸȊǀ�ĹȅËǊ�ǆƤ�Ȅ�ǁËǿĳ�ĺǺ
�ǄƥǺƘ�ƧËǊƥǿǺ�ĹƥȂ�ǌǆǄƤ�ǆƤ�ƬƥǢȓǚƤ�Ȅ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�.ǀǆƥËǊ�ĺǺ�ǹËȂƤǅǪ�ƤǄ
�ĹƤǅƨ�ĹǅËȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�ȁƩËǊƥƻǺ�ǇȋǾ�Ȅ�ĺËǾƤȄƤǅǪ�ǁËǿǾƥǺ�ĺËǫȋǒȅƮ
�Ȅ�ĺȂǀǅȋǺƤ��ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�Ȅ�ƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�®ǽËƯǺ

.(ßáçã �®ĺǻǊƥǮ
�Ǆǀ�ǵȋǷƻƮ�ǁƺƤȄ�®ĺǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ�ǌȄǄ�ǈƥËǊƤǅƨ�®ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�Ȅ�ƥȂǅȊȅǓƮ�ǵȋǷƻƮ�Ǎƿƨ�Ǆǀ�®ȁËǷǻƶ�Ȅ�ǽƯǺ�®ǽƯǺ�ǵËȋǷƻƮ�ǍËƿƨ
�Ǽǀȅƨ�ǄȅƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ�Ǎƿƨ�Ǆǀ�Ȅ�ǅËȊȅǓƮ�®ǵȋǷƻƮ�ǁƺƤȄ�ǇȋǾ�ǴƥĴËǎƤ
�ĺǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ�.ƭËǊƤ�ƦƥƯĳ�ĹƥȂ�ǍËǊǅĥ�®ǵËȋǷƻƮ�ǁËƺƤȄ�®ƦƥËƯĳ
�ßÞ�ƤǄ�ȀǁËǎ�ƦƥƿƯǾƤ�ĹƥËȂ�ȁƻǫǒ�ǵǮƤǁƺ�®ǽËƯǺ�ĺƨƥȋËǎǆǄƤ�ĹƤǅËƨ
�ƥȂǅȊȅǓƮ�ĺƨƥȋËǎǆǄƤ�ĹƤǅƨ�ǽËȋǿĮǻȂ�¯ƭËǊƤ�Ȁǀǅĳ�ǽȋȋǣƮ�ȁËƻǫǒ
�ǑƾƥËǎ�ǽËȋȋǣƮ�ǄȅËǟǿǺ�ȁƨ�Ȅ�ƦƥËƯĳ�ǵĳ�ǆƤ�ǅËȊȅǓƮ�ßÞ�ǵËǮƤǁƺ
�ƦƥƯĳ�ǵĳ�ǆƤ�ȁËƻǫǒ�ßÞ�ǵǮƤǁƺ�ǇËȋǾ�ƦƥƯĳ�ĹƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ǼƤǇËȋǺ
�ǽƯǺ�ǵȋǷƻƮ�Ǎƿƨ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ƦƥƿƯǾƤ�ȁǾȅǻǾ.ƭËǊƤ�ȀǀƤǀ�ǀƥȃǿËǏȋĥ�ƤǄ
�ƦƥƯĳ�ǵĳ�ǆƤ�ǇȋǾ�ƥȂǅȊȅǓƮ�Ǎƿƨ�Ǆǀ�Ȅ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ȁËƻǫǒ�àã�®ƦƥËƯĳ
�ßå�ǇȋǾ�ƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�Ȅ�ƥȂ�ǍËǊǅĥ�ǵËȋǷƻƮ�ǍËƿƨ�Ǆǀ�Ȅ�ǅËȊȅǓƮ�ßå
�Ȅ�ƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ǀƤǁËǣƮ�Ȅ�ǁËǎ�ƦƥËƿƯǾƤ�ĺËǪǀƥǓƮ�ƬǄȅËǒ�ȁƨ�ȁËƻǫǒ

.ǁǎ�ȀǀǅǻËǎ�ƥȂ�ǍËǊǅĥ
�ǆƤ�ĺǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ�ǌȄǄ�Ǆǀ�ƬƥËǢȓǚƤ�ǵȋǷƻƮ�Ȅ�ȁËȊǇƷƮ�ǄȅËǟǿǺ�ȁƨ
�.ƭǊƤ�ȀǁËǎ�ĹǄƤǃķǁĳ�Ȅ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�®ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ȀǁËǎ�ȁƢƤǄƤ�ǴȅǺǅǪ

| 



ȁƻǫǒ�ȀǄƥǻǎABCDEFGH

âáààßÞßÞà
äàßÞßßÞÞÞ
çÞÞÞßÞÞÞà
ßáàÞÞàÞÞÞà
ßäßÞÞßÞßßß
àãßßßßßÞßÞ
áàáÞßÞÞÞßß
áåßÞÞÞÞÞáá
âááâßÞÞÞÞÞ
âæßßßÞÞÞÞÞ
ãâßßßÞÞÞÞÞ
ãåààÞßÞÞÞß
ääàßàÞÞÞßß
åßàÞàÞÞÞÞÞ
åáàßßÞÞÞßâ
ååÞßÞÞÞÞàÞ
æßßßßßÞÞÞÞ
æäáÞâÞÞÞÞÞ
æåßßßÞÞÞàÞ
çÞÞÞÞßáÞÞà
çàâÞÞÞáÞÞÞ
çáßßáÞÞÞßÞ
çäáßßÞÞÞÞÞ
çåßÞáÞÞÞÞÞ

ǵĳ�ǡǻƶâÞßçàãßÞæàßáßç

�ƧȊǅǖ
ĹǅȋķǄǀâà/çâ���Þ/ââ

�ǈƥËǊƤǅƨ�ĺƨǅƷƮ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ĺËǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ǽƯǺ�ƥËȊƘ
°ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ȁƯËǎȅǾ�ĺǶƥǣǪ�ȀȅȋËǎ�ȁƨ�ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ǌȄǄ

�ȁËƻǫǒ�àã�ǽËƯǺ�®ß�ȀǄƥǻËǎ�ǴȄǁËƶ�ĹƥËȂ�ȁƯǪƥȊ�ǈƥËǊƤǅƨ
�ȁËƨ�ǘȅËƨǅǺ�ǀǄƤȅËǺ�ǈƥËǊƤǅƨ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�ǆƤ
�ƭËǊǀ�ȁƨ�ƵËȊƥƯǾ�.ǁËǎ�ǵËȋǷƻƮ�ǴƥËǣǪǅȋǦ�Ȅ�ǴƥËǣǪ�ĹƥËȂ�ȁǶȅǯǺ

ȁƻǫǒ�ȀǄƥǻǎABCD

ßãàßÞÞ
ßåäÞÞÞ
àäàßÞÞ
àæãÞÞÞ
áääßÞÞ
âßßÞÞß
âååÞÞÞ
äààÞßÞ
ääáßÞÞ
äåàáÞÞ
åâààÞÞ
åæßáÞÞ
æÞãáÞÞ
çààáÞÞ
çâßÞÞß
çæáÞÞÞ
ßÞßÞäÞÞ

ǵĳ�ǡǻƶãÞàâàà

�ƧȊǅǖ
ĹǅȋķǄǀàâ/ãÞ���Þ/âæ

�Ǆǀ�ǵËȋǷƻƮ�ǀǄȅËǺ�ĹƥËȂ�ȁǷǻƶ�ǠȅËǻƷǺ�ǆƤ�ȁËĳ�ǀƤǀ�ǼƥËǏǾ�ȀǁËǺƘ
�ȁËǶȅǯǺ�Ǆǀ�ȁËǷǻƶ�çâ�®ĺËƨǅƷƮ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ
�ǹȋËǋǯƮ�ǆƤ�ȁĳ�ƭǪǅķ�ǄƤǅǮ�ǴƥǣǪ�ȁǶȅǯǺ�Ǆǀ�ȁËǷǻƶ�âà�Ȅ�ǴƥËǣǪǅȋǦ
�ǡËǻƶ�ǅËƨ�ǴƥËǣǪ�ȁËǶȅǯǺ�ȀǁǿȂǀ�ǵȋĴËǏƮ�ĹƥȂ�ǑƾƥËǎ�ǡËǻƶ
�ĹǅȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�®ǴƥǣǪǅȋǦ�ȁǶȅǯǺ�ȀǁǿȂǀ�ǵȋĴËǏƮ�ĹƥȂ�ǑƾƥËǎ
�ǼƥËǏǾ�ƧȊǅǖ�ǽȊƤ�¯ȀǁËǺƘ�ƭËǊǀ�ȁƨ�(Þ/ââ��ƦƥËƯĳ�ǽËƯǺ�ĹƤǅËƨ
�ȁƯËǎȅǾ�ĺǶƥǣǪ�ȀȅȋËǎ�ȁƨ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�ǁËȂǀ�ĺǺ
�ǄƥǟƯǾƤ�ǀǄȅǺ�ȀǀȄǁËƻǺ�Ǆǀ�®ǽƯǺ�ƥƨ�ĹǅËȋķǄǀ�ǼƤǇȋǺ�Ȅ�ƭËǊƤ�ȀǁËǎ

.ƭËǊƤ�ǽȋȊƥĥ�ǄƥȋËǋƨ�ƧËȊǅǖ�ȁËĭǅķƤ�ƭËǊƤ
�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ĺËǊǄǀ�ƦƥËƯĳ�ĹƥËȂǅȊȅǓƮ�ƥËȊƘ�Ë
�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�®ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ǌȄǄ�ǈƥËǊƤǅƨ�ǹȂǀǆƥȊ

°ǁǿĳ�ĺǺ�ǅËȋķǄǀ�ƤǄ

/
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�ĹƥËȂǅȊȅǓƮ�ǀƤǁËǣƮ�®à�ȀǄƥǻËǎ�ǴȄǁËƶ�ĹƥËȂ�ȁƯǪƥȊ�ǈƥËǊƤǅƨ
�ǀƤǁËǣƮ�Ȅ�ǀǄȅËǺ�àâ�®ĺËǊǄǅƨ�ǀǄȅËǺ�ƬƥËƻǫǒ�Ǆǀ�ƦƥËƯĳ�ǴƥËǣǪ
�ǽȋȋǣƮ�ǴȅǺǅǪ�ǈƥËǊƤǅƨ�.ƭËǊƤ�ǀǄȅǺ�ãÞ�ǴƥËǣǪǅȋǦ�ĹƥËȂǅȊȅǓƮ
�ĹƥȂ�ȁǶȅǯǺ�ǀƤǁËǣƮ�®ĺËǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ�ĹȅËĸǶƤ�Ǆǀ�ĹǅËȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ
�Ȅ�ǁËǎ�ǹȋËǋǯƮ�ǴƥǣǪǅȋǦ�ĹƥȂ�ȁǶȅǯǺ�ǀƤǁËǣƮ�ǅËƨ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�ǴƥËǣǪ
�ƭËǊǀ�ȁƨ�ĹǅȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�ȁĳ�ǁËǎ�ȁƩËǊƥƻǺ�ĹǅȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ
�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥËǏǾ�(Þ/âæ��ƧȊǅǖ�ǽȊƤ�¯ǀȅËƨ�ß/ã�Ȅ�Þ/â�ǽËȋƨ�ȀǁËǺƘ
�ȀȅȋËǎ�ȁƨ�ȁǛËǊȅƯǺ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁȊƥĥ�ĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�ĹƥËȂǅȊȅǓƮ�ȁËĳ
�ǼƤǁǿĭ�®ƥËȂǅȊȅǓƮ�ƥƨ�ĹǅËȋķǄǀ�ǼƤǇȋǺ�ĺËǶȄ�ȀǁËǎ�ǹȋǟǿƮ�ĺËǶƥǣǪ

.ƭËǋȋǾ�Ȓƥƨ
�ĺǾƤǇȋǺ�ȁËĭ�ȁËƨ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�ĹƥȂ�ǍËǊǅĥ�Ë
�ǴƥǣǪ�ƬǄȅËǒ�ȁƨ�ƤǄ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�®ĺËǺȄǄ�ǸƥËȋǷȊȄ�ǌȄǄ�ǈƥËǊƤǅƨ

°ǁǿĳ�ĺǺ �ǅËȋķǄǀ

ȁƻǫǒ�ȀǄƥǻǎABCD

ßãßßÞÞ
àßÞàÞÞ
áãâáàâ
äæßßÞß
åáÞßÞâ
åãßàÞß
åæÞâÞß
ßÞÞÞáàß
ßÞàÞáßá
ççÞÞÞà
çàààÞÞ
çÞÞßàà
ææÞáÞß
äæßàÞÞ
äáààßâ
çæßÞÞß
æáßÞÞß

ǵĳ�ǡǻƶßâáÞæàä

ĹǅȋķǄǀ�ƧȊǅǖáâ/ââ���Þ/åå

�Ȅ �ƥȂ�ǴƤƝËǊ �®�ƦƥËƯĳ �ǼǀȅËƨ �ǄȅËƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ �ǽËȋȋǣƮ �ĹƤǅËƨ
�ĹƥȂ�ȁǶȅǯǺ�ȁËƨ�ǘȅƨǅǺ�ǀǄƤȅËǺ�ǈƥËǊƤǅƨ�ȁƻǫǒ�ßå�ĹƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ
�á�ȀǄƥǻËǎ�ǴȄǁËƶ�ĹƥËȂ�ȁƯǪƥȊ�.ǁËǎ�ǵËȋǷƻƮ�ǴƥËǣǪǅȋǦ�Ȅ�ǴƥËǣǪ
�ƭËǊƤ�Þ/åå�ȀǁǺƘ�ƭËǊǀ�ȁƨ�ĹǅȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥËǏǾ
�ǄȅƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǽËȋȋǣƮ�ȁËĳ

.ƭǊƤ

�ĺËǎǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ȁǻȂ�ǨǁËȂ�ǽȊǅƮ�ǹȃǺ�ǅËƲƝǺ�ĹǅËȋķǀƥȊ
�ȁƨ�.ǁǾǄƤǀ�ǨǁËȂ�ǽȊƤ�ǼǀǄȄƘǅËƨ�Ǆǀ�ĺǻȃǺ�ǍǯǾ�ƥËȂ�ƦƥƯĳ�Ȅ�ƭËǊƤ
�ǽȋȋǣƮ�Ǆǀ�ĺǻȃǺ�ǍËǯǾ�ǽȋǿĮǻȂ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�(Kaya��ƥËȊƥĳ�ȁËƯǫķ
�ǸƥËƷǾƤ�ǈȓĳ�Ǆǀ�ȁËĳ�ĹǅËȋķǀƥȊ�ĹƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�Ȅ�ĺËǎǆȅǺƘ�ǁËǾȄǄ
�ƬƥËǢȓǚƤ�ǙËǯǪ�ƥËȂ�ƦƥƯĳ�ǽËǻĳƤ�ǼƥËȋƨ�ȁËƨ�Ȅ�¯ǁËǾǄƤǀ�®ǀȅËǎ�ĺǺ
�ĹƥËȂ�ĺȊƥǾƤȅƮ�Ȅ�ƥËȂǄȅǓƮ�ȁǣËǊȅƮ�Ǆǀ�ȁËĴǷƨ�®ǁËǿǿĳ�ĺǻǾ�ǹËȂƤǅǪ�ƤǄ
�¯ǁǾǄƤǀ�ǍËǯǾ�ƥËȂ�ƬǄƥȃǺ�Ȅ�ȁËǣǶƥǛǺ�ĹƥËȂ�ǌȄǄ�®ĺËǎȅȂ�®ĺËǿȂǂ
�®ǁǿǿĳ�ĺǺ�ĲËǻĳ�ǼƥǻǷǣǺ�ȁËƨ�ǁǾȅËǎ�ȁȋȃƮ�ƦȅËƾ�ǅËķƤ�ƥËȂ�ƦƥƯĳ
�Ǆȅǚ�ȁƨ�Ȅ�ǁËǿǿĳ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ĹǅƮǅƲƝǺ�ǄȅËǚ�ȁƨ�ǼƥËǺǆ�ǆƤ�ǉËȊǄǁƮ�Ǆǀ
�ǽȋǿĮǻȂ�¯ǁǿǿĳ�Ĳǻĳ�ƵȊƥƯǾ�ȁƨ�ǼǁȋǊǄ�Ǆǀ�ƤǄ�ǼƤǀǅķƥËǎ�ĹǅƯȃƨ
�ǵƾƤǀ�ĹƥȂ�ǵĴËǎ�Ȅ�ƥȂ�ƸǅËǎ�ǁǾȅËǏǾ�ȁȋȃƮ�ƭǮǀ�ȁƨ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�ǅËķƤ
�ǽȂǂ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺËǛǷǦ�ĹƥȂ�ƭËǎƤǀǅƨ�Ȅ�ƥȂǄȅǓƮ�ƭËǊƤ�ǽĴǻǺ�ƦƥËƯĳ
�Ǆǀ�ǙËǷǦ�ĹƥȂ�ƭËǎƤǀǅƨ�ǽËȊƤ�Ȅ�ǀǄȄƘ�ǀȅËƶȄ�ȁËƨ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ
�ǁǿƯËǋȋǾ�ǅȋȋǧƮ�ǵƨƥǮ�ĺǾƥËǊƘ�ȁƨ�Ȅ�ǁǿƯËǋȂ�ǄƤǁȊƥĥ�ÖȒȅËǻǣǺ�ǽËȂǂ
�ǽȊƤ�Ȅ�ƭËǋȋǾ�ĺǾƥËǊƘ�Ǆƥĳ�ǇȋǾ�ǹǷǣǺ�ȁǷȋËǊȄ�ȁƨ�ƥËȂ�ǼƘ�ƭƾƥǿËǎ�Ȅ
�ǀǄƤǃķ�ĺǺ�ĹǁËǣƨ�ĹƥËȂ�ĹǅȋķǀƥȊ�ǅËƨ�ĺǫǿǺ�ǅƲƤ�ǙËǷǦ�ĹƥËȂǄȅǓƮ

.(ßáææ�®ĺǾƥƾ�ĹǄƥËǊ�
�ǆƤ�Ǽƥȃƶ�ȀǅËȃĭ�ȁƯËǊȅȋĥ�ǅȋȋǧƮ�Ȅ�ĹǄȄƥËǿǪ�Ȅ�ǍËǾƤǀ�ƭǪǅËǏȋĥ
�ĹȅËǊ�ǆƤ�ǼƥËǋǾƤ�ĺķǁǾǆ�Ǆǀ�ǸȅËǷǢ�ǼȄǇËǪƤǆȄǄ�ƭËȋǻȂƤ�Ȅ�ȅËǊ�ĲȊ
�Ǆǀ�ǼƘ�ǍËƿƨǅƲƤ�Ȅ�ƧËǊƥǿǺ�ǌǆȅËǺƘ�ƥËƮ�ȀǁËǎ�ƧƩËǊ�®ǅËĸȊǀ
�ǴƥǣǪ�ĹƥËȂ�Ȁǆȅƺ�ǆƤ�ĺËĴȊ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ǈǄƤǁËǺ�ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ȁǺƥǾǅƨ
�ǁȋĳƛƮ�ǅȋƾƤ�ĹƥȂ�ǴƥËǊ�Ǆǀ�.ǀǀǅËķ�ǄƤǀǄȅËƾǅƨ�ĺȊƤǇËǋƨ�ƭËȋǻȂƤ�ǆƤ
�ĺËǏǯǾ�ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȀǁËǾǅȋķǀƥȊ�ȁËĳ�ȀǀȅËƨ�ĺËȊƥȂ�ǌȄǄ�ǅËƨ�ĺËǊƥǊƤ
�ĹǅȋķƤǅǪ�®ƥËȂ�ǌȄǄ�ǽȊƤ�ȁËƨ�ĺƨƥȋƯËǊǀ�ĹƤǅƨ�.ǁËǎƥƨ�ȁƯËǎƤǀ�ǴƥǣǪ
�ǌǄȄǅĥ�.ǁËǊǄ�ĺǺ�ǅËǟǾ�ȁƨ�ĹǄȄǅËǖ�ĺËǻǷǢ�ĹƥËȂ�ǌȄǄ�Ȅ�ǴȅËǒƤ
�ǌȄǄ�ǵƺƤǅǺ�ǼǀȅËǻȋĥ�Ǆǀ�ƤǄ�ǼƤǅËȋķƤǅǪ�®ĹǅËȋķǀƥȊ�ĹƥËȂ�ƬǄƥȃǺ
�ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ĺǣËǊ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ƤǃǶ�.ǀǆƥËǊ�ĺǺ�ǅƮƥǾƤȅƮ�ĺǻǷǢ
�ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ĹȅËĸǶƤ�ĹƥǿƩǺ�ǅƨ�ĺƨǅƷƮ�ǹȂǀ�ȁËȊƥĥ�ĲȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ

.ǀǅȋķ�ǄƤǅËǮ�ĺËǊǄǅƨ�ǀǄȅǺ
�ƦƥƯĳ�ǽËƯǺ�ĹǅȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�®ß�ȀǄƥǻËǎ�ǴȄǁËƶ�ȁƨ�ȁËƶȅƮ�ƥËƨ
�ǈƥËǊƤǅƨ�ǉĥ�¯ǀǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ß/ã�Ȅ�Þ/â�ǽËȋƨ�ȁĳ�ǁËǎ�ǽËȋȋǣƮ�Þ/ââ
�ȁËĳ�ƭËǪǅķ�ȁËƷȋƯǾ�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�ĺËǺȄǄ�ĹȅËĸǶƤ�Ǆǀ�ƵËȊƥƯǾ�ǅȋËǋǫƮ
�ƦƥƯĳ�ǽƯǺ�Ȅ�ǁËǿĳ�ĺǺ�ĹǅȋķǀƥȊ�Ǆǀ�ǅËȋķǄǀ�ƤǄ�ǼƤǅËȋķƤǅǪ�®ƦƥËƯĳ
�ĹǅȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�ǄǁǮ��ȁĭǅȂ�¯ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ȁƯËǎȅǾ�ĺǶƥǣǪ�ǌȄǄ�ȁƨ
�ƥƨ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹǅËȋķǄǀ�ǼƤǇËȋǺ�®ǁËǎƥƨ�ǅƮ�ĲȊǀǇǾ�ß/ã�ȁƨ�Ȅ�ǅËƮȒƥƨ
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�ǵȋǷƻƮ�ƥƨ�.ƭËǊƤ�ǅƮ�ǴƥǣǪ�®ǅËǟǾ�ǀǄȅǺ�ĹƤȅËƯƻǺ�Ȅ�ǅƯËǏȋƨ�®ƦƥËƯĳ
�ȁĳ�ǹȊǁËǎ�ȁƶȅƯǺ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�ǽËƯǺ�ĹƤȅËƯƻǺ
�ƭËǊƤ�ǽȊƤ�®ƦƥƯĳ�ǽƯǺ�ǽËȋȊƥĥ�ĹǅȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�ǵËȊȒǀ�ǆƤ�ĺËĴȊ
�ǽȊƤ�Ǽƥȋƨ�Ǆǀ�Ȅ�ȀǁËǎ�ȁƢƤǄƤ�®ǽƯǺ�Ǆǀ�ĹǀƥËȊǆ�ǹȋȂƥǫǺ�Ȅ�ǭȊƥǯƺ�ȁËĳ
�ȀǁËǎ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ǹȋǯƯËǋǺ�ǴƥǯƯǾƤ�ĹƥȂ�ǌȄǄ�ǆƤ�ǹȋȂƥǫǺ�Ȅ�ǭËȊƥǯƺ
�®ȀǀƤǀ�ǍËȊƤǇǪƤ�ƤǄ�ǽËƯǺ�ǴƥËǣǪǅȋǦ�ĹƥËȂ�ȁǶȅǯǺ�ǀƤǁËǣƮ�ȁËĳ�ƭËǊƤ
�ǄȅǟǿǺ�ȁƨ�ǉĥ�¯ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ĹǅȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�ǼǁǺƘ�ǽȋȊƥĥ�ƱËǢƥƨ
�Ȅ�ǭȊƥǯƺ�ǹƷƺ�ǆƤ�ƭËǊƤ�ǸǆȒ�®ǽƯǺ�ƥƨ�ĹǅËȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�ǍËȊƤǇǪƤ
�ǴƥǣǪ�ĹƥȂ�ǌȄǄ�ǆƤ�ƥËȂ�ǼƘ�ȁËƢƤǄƤ�ƭȃƶ�Ȅ�ȁƯËǊƥĳ�®ƦƥËƯĳ�ǹËȋȂƥǫǺ
�ǭȊƥǯƺ�ǹƷƺ�ĺǶȄ�ǄȅƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ�®ƦƥƯĳ�ǅķƤ�ƤǅȊǆ�¯ǀȅËǎ�ȀǀƥǫƯËǊƤ
�ƥƨ�ĹǅȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�®ǁËǎƥƨ�ǀƥËȊǆ�ǼƘ�Ǆǀ�ȀǁËǎ�ƸǅËǛǺ�ǹËȋȂƥǫǺ�Ȅ
�ȁƯǪƥȊ�ƥƨ�ȅËǋǻȂ�ǭȋǯƻƮ�ǽȊƤ�ƵȊƥƯǾ�.ǁËǿĳ�ĺǺ�Ƥǁȋĥ�ǍËȂƥĳ�®ǽËƯǺ

.ƭËǊƤ�Ȁǀȅƨ�ßáææ��®ĺǾƥƾ�ĹǄƥËǊ�¯ǭȋǯƻƮ
�ĹƥȂǅȊȅǓƮ�ĹǅËȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�®à�ȀǄƥǻËǎ�ǴȄǁËƶ�ȁƨ�ȁËƶȅƮ�ƥËƨ
�ĹȅËĸǶƤ�Ǆǀ�ƵËȊƥƯǾ�ǅȋËǋǫƮ�ǈƥËǊƤǅƨ�ǉËĥ�.ƭËǊƤ�Þ/âæ�®ƦƥËƯĳ
�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ƦƥËƯĳ�ĹƥȂǅȊȅǓƮ�ȁËĳ�ƭǪǅķ�ȁËƷȋƯǾ�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�ĺËǺȄǄ
�ƧȊǅǖ�ǼǀȅËƨ�ƧËǊƥǿǺ�.ǁËǿĳ�ĹǅËȋķǀƥȊ�Ǆǀ�ǅËȋķǄǀ�ƤǄ�ǼƤǅËȋķƤǅǪ
�ȁĳ�ƭËǊƤ�ǵȋǶǀ�ǽËȊƤ�ȁËƨ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ�ĹƥËȂǅȊȅǓƮ�ĹǅËȋķǄǀ
�ĺǿȂǂ�ĹǅȋķǄǀ�ȁƨ�ǆƥËȋǾ�®ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ǀǄȅǺ�ƥȂǅȊȅǓƮ�ǅËƳĳƤ
�ȀǁǾƥƷǿķ�®ĺËǊǄǀ�ƦƥËƯĳ�Ǆǀ�ƭËȋǶƥǣǪ�ǸƥËƷǾƤ�ǄȅËǟǿǺ�ȁƨ�®ȁƯËǎƤǀ
�ĺǻȃǺ�ǍËǯǾ�ǇËȋǾ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�ǹËȊǅȋķ�ĺǺ�ȁËƷȋƯǾ�ǉËĥ�.ǁǾƤ�ȀǁËǎ
�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ�ǼƥËǫǶƝǺ�ƭËǊƤ�ǸǆȒ�Ȅ�ǁËǾǄƤǀ�ĺËǊǄǀ�ĹƥËȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ
�Ȅ�ǁǿǿĴǾ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ƬƥǢȓǚƤ�ǴƥǯƯǾƤ�ĹƤǅƨ�ǙǯǪ�ƥȂǅȊȅǓƮ�ǆƤ�ĺËǊǄǀ
�ĺȊƥȂǅȊȅǓƮ�®ĹǅȋķǀƥȊ�Ǆǀ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ǼǀǅËĳ�ǅȋķǄǀ�ǄȅǟǿǺ�ȁƨ
�Ǆǀ�ǅËȋķǄǀ�ƤǄ �ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁËĳ�ǁËǿȂǀ�ǄƤǅËǮ �ƥËȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ƤǄ
�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�ƭËȋǻȂƤ�®ȁËƷȋƯǾ�ǽËȊƤ�.ǁËǿĳ�ĹǅËȋķǀƥȊ
�ƤǄ�ȁƯĴǾ�ǽËȊƤ�Ȅ�ǀǆƥËǊ�ĺǺ�ǄƥĴËǎƘ�ǹËȂ�ǼƥËǻǷǣǺ�ĹƤǅËƨ�ƤǄ�ĺËǊǄǀ
�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǍǯǾ�Ȅ�ƥËȂǅȊȅǓƮ�ȁƨ�ǉȊǄǁƮ�Ǆǀ�ǁȊƥƨ�ȁËĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǼƥËȋƨ
�ǭƨƥǛǺ�®ȁƯǪƥȊ�ǽȊƤ�.ǁǿËǎƥƨ�ȁƯËǎƤǀ�ĺǒƥƾ�ȁƶȅƮ�®ǴƥǣǪ�ĹǅȋķǀƥȊ
�ȁËǷǻƶ�ǆƤ�ȁËǿȋǺǆ�ǽËȊƤ�Ǆǀ�ȀǁËǎ�ǸƥËƷǾƤ�ĹƥËȂ�ǍȂȄİĥ�ƵËȊƥƯǾ�ƥËƨ
.ǁËǎƥƨ�ĺǺ�(ßáçâ�®ǼƤǄƥĴËǻȂ�Ȅ�ȀǀƤǇËȋǷǢ�¯ßáææ�®ĺǾƥƾ�ĹǄƥËǊ�

�ǅǟǾ�ǆƤ�ƦƥËƯĳ�ĹǅȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�®á�ȀǄƥǻËǎ�ǴȄǁËƶ�ǈƥËǊƤǅƨ
�ǅȋËǋǫƮ�ǈƥËǊƤǅƨ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�Þ/åå�®ƥȂ�ǍËǊǅĥ�Ȅ�ƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ
�®ĺǷĳ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ƦƥËƯĳ�ȁĳ�ƭËǪǅķ�ȁƷȋƯǾ�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�ĺǺȄǄ�ĹȅËĸǶƤ
�ĲËȊǇȋǪ �ƦƥËƯĳ �ǼǀȅËƨ �ǄȅËƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ �.ƭËǊƤ �ǄȅËƻǺ�ƭȋǶƥǣǪ
�ĹƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ǀƤǁËǣƮ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ǽËȊƤ�ǅËƨ�ǵËȋǶǀ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ
�ǵĳ�ǹƷƺ�ȁƨ�ƭƩËǋǾ�ĺËǊǄǅƨ�ǀǄȅǺ�ȁǾȅǻǾ�Ǆǀ�ȀǁËǎ�ĺǿȋƨ�Ǎȋĥ
�®ĹǅȋķǄǀ�ƧȊǅǖ�ǍËȊƤǇǪƤ�ƭȃƶ�Ȅ�ƭËǊƤ�Ȁǀȅƨ�ƧËǊƥǿǺ�®ȁǾȅǻǾ
�Ǆǀ�Ȅ�ȀǁËǾƥƷǿķ�ƦƥËƯĳ�Ǆǀ�ĹǅƯËǏȋƨ�ĹƥËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ƭËǊƤ�ǸǆȒ
�.ǀȅËǎ�ȁƯËǊƥĳ�ǹȂ�ȀǁËǎ�ȁËƢƤǄƤ�ƧËǶƥǛǺ�ǹËƷƺ�ǆƤ�ǴƥËƺ�ǽËȋǢ
�ȁËĳ�ĺËȊƥȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ǍËȊƤǇǪƤ�Ȅ�ƧËǶƥǛǺ�ǹËƷƺ�ǆƤ�ǽƯËǊƥĳ�ƥËƨ
�ǀȅƾ�ĹƥËȂ�ȁƯƾȅǺƘ�ǆƤ�ǁËȊƥƨ�ƥËȂ�ǼƘ�ȁËƨ�ƽËǊƥĥ�ĹƤǅËƨ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ

�®ȁƯËǎǃķ�ĹƥËȂ�ȁƯƾȅǺƘ�ǆƤ�ǼǁËȋƩǷǚ�ĹǄƥËȊ�Ȅ�ǁËȊǁƶ�ǈǄǀ�Ǆǀ
�®ǁËǿĳ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ǁËȊǁƶ�ǵƢƥËǋǺ�ǀǄȅËǺ�Ǆǀ�ĹǅËȋķ�ȁƷȋƯǾ�ĹƤǅËƨ
�Ǆǀ�ƤǄ�ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�®ǍËǊǅĥ�Ƹǅǚ�Ǆǀ�ǌǅËĸǾ�ǽȊƤ�ƤǅËȊǆ
��ƭȋǫȋĳ�Ǽǀǆ�ĲƻǺ�Ȅ�ǍËȊȅƾ�ĺǿȂǂ�ĹƥȂ�ƭȋǪǅǞ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËǊƤ
�ĹǄƥȊ�®ǁËǏĳ�ĺǺ�ǌȄǀ�ȁƨ�ȁËĳ�ĺËǏǾƤǀ�Ȅ�ȁƯËǎǃķ�ĹƥȂ�ȁƯƾȅǺƘ

�.ǁǿĳ
�ȁƶȅƮ�ȁǷƣËǋǺ�ǽȊƤ�ȁËƨ�ǁȊƥƨ�ǵËǒƥƺ�ĹƥËȂ�ȁƯǪƥȊ�ȁËƨ�ȁËƶȅƮ�ƥËƨ
�ĹƤ�ȁǾȅķ�ȁƨ�ǁËȊƥƨ�ĺËǊǄǀ�ƫǺƥǾǅƨ�ĹƤȅƯƻǺ�ǅķƤ�ȁĳ�ǹȋËǎƥƨ�ȁƯËǎƤǀ
�¯ǀǆƥǊ�ǅȋķǄǀ�ȀǁËǎ�ȀǀƤǀ�ĹƤȅƯƻǺ�ƥƨ�ƤǄ�ȀǁǾǅȋķǀƥȊ�ȁĳ�ǀȅËǎ�ȁƢƤǄƤ
�ĹƥȂ�ȁƨǅƷƮ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ȁƨ�ƤǄ�ȀǁËǾǅȋķǀƥȊ�ǁǿĳ�ĺǣËǊ�ÖȒȄƤ�ĺËǿǣȊ
�ǵËȋǷƻƮ�Ȅ�ȁËȊǇƷƮ�ȁËƨ�ƤǄ�ȄƤ�ÖƥËȋǾƥƲ�Ȅ�ǁËǿĳ�ƧËȋǦǅƮ�ǀȅËƾ�ĺËǷƩǮ
�Ȅ�ǅĴǫƮ�ƬǄǁËǮ�ĹȄ�Ǆǀ�ƬǄȅËǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ�®ǁËǿĳ�ƭËȊƤǁȂ�ƧËǶƥǛǺ
�ĹƥǿǣǺ�ȁËƨ�ƤǄ�ȀǁËǾǅȋķǀƥȊ�ƤǅËȊǆ�®ǀƤǀ�ǁËȂƤȅƾ�ǌǄȄǅËĥ�ƤǄ�ǵËǯǣƮ
�ƤǄ�ĺȊƥȂ�ƭȋǶƥǣǪ�Ȅ�ǀǄƤǀ�ĺËǺ�ƤȄ�ǼǀǅËĳ�ȁËƨǅƷƮ�ȁËƨ�ȁËǻǷĳ�ǭËȋǮǀ
�Ȅ�ƬƥËǢȓǚƤ�ȀƥķǅËȂ�®ǵËƨƥǯǺ�Ǆǀ�.ƭËƿȋĸǾƤ�ǁËȂƤȅƾ�ǅËƨ�ĹȄ�Ǆǀ
�Ǆǀ�ȀǀƥËǺƘ� ÖȓËǺƥĳ�Ȅ�ǑƿËǏǺ�ĺǷĴËǎ�ȁËƨ�ǁËȊǁƶ�ƬƥËǺȅǷǣǺ
�ƭǢƥǿǮ�ƥȂ�ǼƘ��ǼǀǅËĳ�ǝǫƺ�ȁƨ�®ǁËǾǅȋķ�ǄƤǅǮ�ȀǁËǾǅȋķǀƥȊ�ǄƥËȋƯƾƤ
�Ǽǀǅĳ�ȁƨǅƷƮ�Ȅ�ƭËȋǶƥǣǪ�ĹƤǅËƨ�ĺƯȋǣǮȅǺ�ǼȅËĭ�Ȅ�ǀǅËĳ�ǁËȂƤȅƾ
�ǽËȂǂ�Ǆǀ�ĺƻǛËǊ�ƬǄȅËǒ�ȁƨ� ÖȓËǺƥĳ�ƧËǶƥǛǺ�®ǁËȊƥȋǾ�ǹËȂƤǅǪ
�ƥȃǿƮ�ȁǾ�ĺËƯǶƥƺ�ǽËȋǿĭ�Ǆǀ�.ƭËǪǅķ�ǁËǿȂƤȅƾ�ĹƥËƶ�ȀǁËǾǅȋķǀƥȊ
�ĺƯƺ�ȁĴǷƨ�®ǁËǿĳ�ĺǻǾ�ĲËǻĳ�ǅËĴǫƮ�Ǆǀ�ƤǄ�ȄƤ�ǀǅËǪ�ĹƥËȂ�ȁƯƾȅǺƘ
�®ƭËǎƤǀ�ǁȂƤȅƿǾ�ǇȋǾ�ƤǄ�ƥËȂ�ǼƘ�ǆƤ�ƹËȋƻǒ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ǼƥĴǺƤ�ǀǅËǪ
�Ǆǀ�ĺƨȅƾ�ȁƨ�ǁËǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺËƮǄȅǒ�Ǆǀ�ǁËȊǁƶ�ĹƥËȂ�ȁƯƾȅǺƘ�ƤǅËȊǆ
�ƭƾƥËǊ�ĲȊ�ĹƤǄƤǀ�ȁĳ�ǁǾȅËǎ�ǡǮƤȄ�ǀǅǪ�ƪǀƥǫƯËǊƤ�ǀǄȅǺ�®ȀǁǿȊƘ
�Ǆǀ�ǀǅËǪ�ȁËĳ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ǵËǒƥƺ�ĺËǾƥǺǆ�ƭƾƥËǊ�ǽËȊƤ�Ȅ�ǁǿËǎƥƨ
�ȁĳ�ƤǄ�ȁĮǾƘ�ƥËƮ�ǁËǎƥƨ�ȁƯËǎƤǀ�ƭǶƥƾǀ�ȁǾȒƥǣǪ�ĹǅȋķǀƥȊ�ǼƥËȊǅƶ
�ǆƤ�Ȅ�ǀǇËȋǺƥȋƨ�ǹȂ�Ǆǀ�ǀǆȅËǺƘ�ĺǺ�ȁËĳ�ƤǄ�ȁĮǾƘ�ƥËƨ�ƭËǊƤ�ȁËƯƾȅǺƘ

.ǁËǊǅƨ�ǁȊǁƶ�ȁƨǅƷƮ�Ȅ�ƥËǿǣǺ�ƭƾƥËǊ�ȁËƨ�ƥËȂ�ǼƘ

�ƪȅËǮ �ǁËǾƤȅƯƨ �ȁËĳ �®ǽËƯǺ �Ǆǀ �ĺËȊƥȂ�ƭȋǶƥǣǪ �ǼǀƤǀ �ǄƤǅËǮ �é
�ƬǄȅËǒ�ȁƨ �ǅËȋķƤǅǪ �Ȅ �ǀǇËȋĸǾƤǅƨ �ƤǄ �ǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ �ĹǅĸËǏǊǅĥ
�ƤǄ�ƭȋǣǮȅǺ�®ǀǅȋĸƨ�ǄƤǅËǮ�ĹƤ�ȁǷƣËǋǺ�ƭȋǣǮȅǺ�Ǆǀ�ĺƯǮȄ�ǄƥĳǀȅËƾ
.ǀȅËǎ�ǵƢƥǾ�ǹǷǢ�ǁȋǶȅƮ�ȁƨ�ƽËǊƥĥ�ǽƯǪƥȊ�ȀƤǄ�Ǆǀ�Ȅ�ǁËǿĳ�ĺËƶȓƺ

�Ǆǀ�ƥËƮ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ǀƥȃǿËǏȋĥ�®ǼƥËǻǷǣǺ�Ȅ�ǼƤǅĸËǏȂȄİĥ�ȁËƨ�é
�ǵĳ�®ĹǅËȋķǄǀ�ƧËȊǅǖ�ǽËȋȋǣƮ�ǄȅËǟǿǺ�ȁƨ�ĹǁËǣƨ�ĹƥËȂ�ǵȋǷƻƮ

.ǁËǿǿĳ�ĺËǊǄǅƨ�ƤǄ�ǹËȂǀǆƥȊ�ȁËȊƥĥ�ĲËȊǇȋǪ�ƦƥËƯĳ
�®ǵȋǷƻƮ�ǼȅËķƥǾȅķ�ĹƥȂ�ǌȄǄ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ƥËƨ�®ǼƤǅĸËǏȂȄİĥ�é
�ǸƥƷǾƤǅËǊ�ƥƮ�ǁǿǿĳ�ǀȅƶȅǺ�ƬȓĴËǏǺ�Ǽǀǅĳ�ǨǅËǚǅƨ�Ǆǀ�ĺǣËǊ
�Ǆǀ�ȁËĳ�ǁËǿǿȊǇķǅƨ�ƤǄ�ĺËȊƥȂǅȊȅǓƮ�Ȅ�ƥȂ�ǍËǊǅĥ�®ǽËƯǺ�ǁËǿǾƤȅƯƨ
.ǁǾȅËǎ�ǡǮƤȄ�ǅƲƝǺ�ǼƤǆȅËǺƘ�ǍǾƤǀ�ǅËĴǪ�Ȅ�ǽËȂǂ�ǼǀǅËĳ�ǴƥËǣǪ

�ǡƶƤǅǺ�ƬǅƳĳ�ƭǷǢ�ȁƨ
�ƥȂ�ǼƘ�ǼǀǄȄƘ�ǆƤ

�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ĹǄƤǀǀȅƾ
�ȅȋǎǄƘ�Ǆǀ�ǡƶƤǅǺ�ǽȊƤ

�ǀȅƶȅǺ�ǁǎǄ�ƫǷƷǺ
.ƭǊƤ
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�ƫǺƤǀƤ�ĹƤǅƨ�ȅƷǏǾƤǀ�ǍǿȊǇķ�ǄȅǟǿǺ�ȁƨ�ĹǅǊƤǅǊ�ǄȅĴǿĳ�ǴƥǊ�ǅȂ
�ƪȅƻǾ�ĹȄǄ�ǄȅĴǿĳ�ƬȒƤƝǊ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ǄƤǇķǅƨ�ƥȂ�ȀƥĸǏǾƤǀ�Ǆǀ�ǵȋǓƻƮ
�ĹǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�®ǈǄǀ�ǈȓĳ�ĺƨƥȋËËǎǆǄƤ�®ǌǆȅǺƘ�ȁƨ�ȀƥĸǾ�®ǌǆȅǺƘ
�ǅȋƲƛƮ�...�Ȅ�ǹǷǣǺ�®ȁËËǊǄǁǺ�ƦƥƿƯǾƤ�®ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǼǁËËǾƤȅƾ�ǈǄǀ
�ĺǎǆȅǺƘ�ǨƤǁȂƤ�®ǅȋƲƛƮ�ǽȊƤ�ǀǄƤȅǺ�ǆƤ�ĹǄƥȋËËǋƨ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀǄƤǀ�ĹǀƥȊǆ
�ǨƤǁȂƤ�ȁƨ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǼǁȋǊǄ�ǆƤ�ǡǾƥǺ�Ȅ�ǁǾƥËËǏĳ�ĺǺ�ȁȂƤǅȋƨ�ȁƨ�ƤǄ
�ĺǻǊǄ�ƭȋƨǅƮȄ�ǹȋǷǣƮ�ǸƥǟǾ�Ǆǀ�ǅǟǾǀǄȅǺ�ĹƥȂ�ĺĸƯǋȊƥǎ�Ȅ�ȀǁǎǁǓǮ
�Ȁǆȅƺ�Ǆǀ�ǙǯǪ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�®ǙȊƤǅǎ�ǽȊǅƯȃƨ�Ǆǀ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ǄȅËËǏĳ
�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ƭƨƥǮǄ�ǹȂ�ƥƨ�ǴȒǁƯǊƤ�Ȅ�ǀǅƨǄƥĳ�®ǍǾƤǀ�ƹǛǊ�ȁǊ�Ȅ�ǍǾƤǀ
�Ǆǀ�ǅǟǾǀǄȅǺ�ƫƯǎǄ�ȁƨ�ǀȄǄȄ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ƫǻȂ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ǨǁȂ�Ǽȅĭ�Ȅ
�®ĺǎǅĸǾ�®ĺƮǄƥȃǺ�ĹƥȂ�ǨǁȂ�ǸƥǻƮ�®ƭǊƤ�ǀȅƾ�ƫǮȓǢǀǄȅǺ�ȀƥĸǏǾƤǀ
�ĺǻǷǢ�ƭƨƥǮǄ�ĲȊ�ƧƩǊ�ǄȅĴǿĳ�ȁƯƩǶƤ�.ǀȅËËǎ�ĺǺ�ǹķ�...�Ȅ�ĺƯȋƨǅƮ
�ƬǄƥȃǺ�Ƨǋĳ�ǆƤ�ƤǄ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁĭǅķƤ�ȁĳ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ǇȋǾ�ĹǀǅǪ
�ĹƤǅƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ǌȓƮ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǄȄǀ�ĺǢƥǻƯƶƤ�Ȅ�ĺȂȄǅķ�ĹƥȂǄƥĳ�Ǆǀ
�ǆƤ�ǄȅĴǿĳ�ƬȒƤƝËËǊ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ǍȊƤǇǪƤ�ǈǄǀ�ĹǅËËȋķǀƥȊ
�ǭƨƥǛƮ�ǅƳĳƤǁƺ�ǁȊƥƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ǄƤǀǄȅƾǅƨ�ĺǒƥƾ�ƭȋǻȂƤ�Ȅ�ƭȋǊƥǋƺ

.ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�(ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ȁǷǻƶ�ǆƤ��ĺǊǄǀ�ƫǺƥǾǅƨ�ƥƨ�ƤǄ

�ƫƯǋƨ�®ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�®ĺǊǄǀ�ƫǺƥǾǅƨ�®ǄȅĴǿĳ
�®ĺǎǆȅǺƘ�ǀǅĴȊȄǄ�®ƭƾƤȅǿĴȊ�ǍËËǎȅĥ�®ƥǿǣǺƥƨ�ǸƥǮǄƤ�®ĺËËǎǆȅǺƘ
�®Ʊƻƨ�ƪǀȄǁƻǺ�®ǌǆȅǺƘ�ĹȄǅǏȋĥ�ǀȄǁƺ�®ĺǎǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ

ĺǻǷǢ�ĹƥȂ�ǌǇǧǶ�Ȅ�ƥȂƥǛƾ�®ƥȂǀƥǻǾ�Ȅ�ƬƥƺȓǛǒƤ

�ĲȊǇȋǪ�ȀȄǅķ�®ȒƥËËƨ�ƫǺǁǯǺ�Ǆǀ�ȀǁËËǎ�Ǽƥȋƨ�ƧǶƥǛǺ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥËËƨ

�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƪǆȅƺ�ĲȊǇȋǪ�ȀȄǅķ�ĹǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�ĹƤǄȅǎ�ĹƥǗǢƤ
ĺǎǆȅǺƘ�ĹǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�Ȅ�ǍȂȄİĥ�ǼƥǺǆƥǊ

�ĹǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�Ȅ�ǍȂȄİĥ�ǼƥǺǆƥËËǊ�ǸȅǷǢ�ĹǅȋķǀƥȊ�Ȅ�ƭȋƨǅƮ�ƪǆȅƺ
�ĹǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ�ȁĳ�®ǀȅƾ�ĺǷǺ�Ȅ�ĺǾƥǺǆƥǊ�ǩȊƥǞȄ�ǈƥǊƤ�ǅƨ�®ĺǎǆȅǺƘ
�ȁƨ�ǇȋǾ�Ȅ�®ƭǊƤ�ĺǎǆȅǺƘ�ƫƯǋƨ�ƫȋǯƨ�Ȅ�ĺËËǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǩȋǶƛƮ�Ȅ
�Ǆǀ�ƤǄ�ǀȅƾ�ƫƩǶƥǛǺ�®ǼƘ�ǆƤ�ƭƩǮƤǅǺ�Ȅ�ĺǊǄǀ�ȁǺƥǾǅƨ�ƫǢƥËËǎƤ�ǄȅǟǿǺ
�ĹƥȂ�ȁƯǎǄ�ßáçæ�ǴƥǊ�ĹǅǊƤǅǊ�ǄȅĴǿĳ�ĲȊǇȋǪ�ƬȒƤƝǊ�ĺƺƤǅǚ
�ǼƥǺǆƥǊ�ĹƤǅƨ�ßáçå�ǼƥƯËËǋǺǆ�Ǆǀ�ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�Ȅ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ

�ƭǊƤ�ȀǀȅǻǾ�ǴƥǊǄƤ�ǵȊǂ�Ƹǅǎ�ȁƨ�ǍƷǿǊ

�ǴƥǊ�ßßÞàÞç�ǁĳ�ƥƨ�ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�/ßĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�(ß
ßáçã

�ǴƥǊ�ßßßàÞç�ǁĳ�ƥƨ�ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�/àĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�(à
ßáçä

�ǴƥǊ�ßßààÞç�ǁĳ�ƥƨ�ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�/áĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�(á
ßáçå

�ǴƥǊ�ßßÞàßâ�ǁĳ�ƥƨ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯËËǎǄ�/ßĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�(ß
ßáçã

�ǴƥǊ�ßßßàââ�ǁĳ�ƥƨ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯËËǎǄ�/àĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�(à
ßáçä

�ǴƥǊ�ßßààââ�ǁĳ�ƥƨ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯËËǎǄ�/áĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�(á
ßáçå

�ȁĳ�ǁȊǁƶ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǈƥËËǊƤ�ǅƨ�ƬȒƤƝËËǊ�ƫȋǷĳ�
�ĺƺƤǅǚ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǩȋǶƛƮ�Ȅ�ĺƺƤǅǚ�ĺǷǺ�ĺËËǊǄǀ�ƫǺƥǾǅƨ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ
�ƥȂǀǅĴȊȄǄ�ǈƥǊƤ�ǅƨ�ƬȒƤƝǊ�Ǽǀȅƨ�ȅǾ�Ȅ�ǁȊǁƶ�ȁĳ�ĹǄȅǚ�ȁƨ�®ǀȅËËǎ
�®ƭǊƤ�ĺȃȊǁƨ�.ǁǎƥƨ�ǀȅȃËËǏǺ�ÖȓǺƥĳ�ǁȊǁƶ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ĹƤȅƯƻǺ�Ȅ
�ƬȒƤƝǊ�ĺƺƤǅǚ�Ǆǀ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǀǅĴȊȄǄ�Ȅ�ǨƤǁȂƤ�ǆƤ�ǨƤǅƻǾƤ
�ƫǺƥǾǅƨ�ƥƨ�ǙƩƮǅǺǅȋǦ�ƧǶƥǛǺ�ȁƢƤǄƤ�Ȅ�ǡȋǊȄ�ǨƤǅƻǾƤ�ǅƨ�ƤǄ�ȀƤǄ�®ǄȅĴǿĳ
�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ĹƥȂ�ȀǀƤȅǾƥƾ�Ȅ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�®ǼƤǅȋƨǀ�Ȅ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǆƥƨ�ĺǊǄǀ

.ǀǅĳ�ǁȂƤȅƾ�ĺǾƤǅĸǾ�Ȅ�ǍȊȅǏƮ�Ǆƥĭǀ
�ƫƷȋƯǾ�®ƥȂ�ǁȋǾƤǁƨ�ƭËËǊƤ�Ʀȅƾ�®ƥȂ�ǉȊȅǾƥĥ�®ƥȂ�ǹǷǢ�ƽȊǄƥƮ�ǆƤ�
�ƬƥǢȓǚƤ�Ȅ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ȀįƤȄ�®ƥȂ�ƭǊȅȋĥ�®ƥȂ�ǴȄǁƶ�®ßĺǯȋǯƻƮ�ĹƥȂ�ƭȋǶƥǣǪ
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�®ǁǾǅȊȅǓƮ�ĺǷǒƤ�ǨǁȂ�ǆƤ�ǄȄǀ�ȁĳ�®ǅȊȄƥǓƮ�ĺƢǇƶ�Ȅ�ǇȊǄ�ĹƥȂ�ȀǀƤǀ�Ȅ
�ǽȂǂ�ȁƨ�ȁĳ�ǵƢƥǋǺ�Ȅ�ƥȂ�ǍǊǅĥ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�Ǆǀ�ƴǄǁǿǺ�ĹƥȂ�ȀǀƤǀ�ǇȋǾ�Ȅ

.ǀȅǏǾ�ĺƺƤǅǚ�ĺǶƤƝǊ�®ǀǄƤǁǾ�ĺƮǄȄǅǖ�ƥȂ�ǼƘ�ǼǀǅĦǊ
�®ĲȊǇȋǪ�ƭǎƥĸǾȅǾ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ĹƥȂ�ƭǻǋǮ�ǆƤ�ĹǄƥȋËËǋƨ�Ǆǀ
�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�Ǽƥȋƨ�ĺƨƥȋËËǎǆǄƤ�Ȅ�ǌǆȅǺƘ�Ǆǀ�ĺȊƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ
�ÖȓƳǺ�.ǀǅĳ�ȁƶȅƮ�ƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǽȊƤ�ƫȋǷĳ�ȁƨ�ǁȊƥƨ�ƬȒƤƝǊ�ĺƺƤǅǚ
�Ȁǁǎ�ȁƯǎȅǾ�àà�ƫƻǫǒ�®ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�áĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ

�ĺǊǄǅƨ�ȁȋǶȄƤ�ƭǢǅËËǊ�ǼȄǁƨ�ǀƤǆƘ�ǘȅǯËËǊ�ƥȃǿƮ��ƦƥƯĳ�ǽȊƤ�Ǆǀ�
�.ǀȅǎ�ĺǺ

�Ʊƻƨ�Ǆǀ�ǀƤǆƘ�ǘȅǯǊ�ĹƥȂ�ƭǶƥƺ�ǅȊƥǊ�ǆƤ�ǴƤƝËËǊ�ĺƺƤǅǚ�ĺǿǣȊ
�ÖȓƳǺ�ƥȊ�.ƭǋȋǾ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁƨ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǌǆȅǺƘ�ƥƨ�ƧǊƥǿƯǺ�®ƭĳǅƺ

�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯǎȅǾ�á�ĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�áâ�ȁƻǫǒ�Ǆǀ
�ǁǿƯǋȋǾ�ǹȂ�ǅƨ�ǀȅǻǢ�ƥȊ�ƥƯǊƤǄ�ǹȂ�ƥȂȄǅȋǾ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ƭǶƥƺ�ĺǊǄǅƨ�
�ĺƨƥȋǎǆǄƤ�ǀǄȅǺ�ǁȊƥƩǾ�Ȅ�ƭǊƤ�ƦƥƯĳ�ǽȊƤ�ĺËËǊǄǀ�ƫǺƥǾǅƨ�ǆƤ�ƴǄƥƾ

�.ǀǅȋķ�ǄƤǅǮ
�®ƭǊƤ�ǄƤǀǅƨ�ƫȊǇƷƮ�ȁƨ�ǆƥȋǾ�ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ƭǶƥƺ�ƫȋǷĳ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ
�®ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�àĲȊǇȋǪ�Ǆǀ�ƥȊ�Ȅ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ȁƯËËǎƤǃķ�Ǆƥǿĳ

�Ȁǁǎ�ȁƯǎȅǾ�åà�ƫƻǫǒ
�ĹǅƮƥƨ�ǆƤ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ȁǯǷƺ�Ǆǀ�ȁĳ�ĹƤ�ȁǯǷƺǁǿĭ�ĹƥȂǄƤǁǺ�ǵƺ�
�ƥȂ�ƭǺȄƥǯǺ�ĹƥȂ�ǽƯǋƨ�ǹȂ�ȁƨ�ǅȊƥǊ�ǽȋǿĮǻȂ�Ȅ�®ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ǽȊƤ�ĺǊǄǀ�ȁǺƥǾǅƨ�ƗǇƶ�®ĹǆƤȅǺ�Ȅ�ĺǶƤȅƯǺ�ǽƯËËǋƨ�ǹȂ�ȁƨ�ǆƤ�ǅȋǦ�ȁƨ
��.ǀǅȋķ�ǄƤǅǮ�ǅǟǾǁǺ�ƥȂ�ĺƨƥȋǎǆǄƤ�Ȅ�ǌǆȅǺƘ�Ǆǀ�ǁȊƥƩǾ�Ȅ�ȀǀȅƩǾ�ƦƥƯĳ

...Ȅ
�ƬȒƤƝǊ�ĺƺƤǅǚ�Ǆǀ�ǆƥȋǾǀǄȅǺ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƭƨƥƲ�ƫǻȂ�ǄƤǁǯǺ
�ƬƥƺȓǛǒƤ�Ȅ�ƥȂ�ȀįƤȄ�ǆƤ�®ƬȒƤƝǊ�ĺƺƤǅǚ�Ǆǀ�ǽȋǿĮǻȂ�.ǀȅǎ�ȀǀƤǀ

.ǀȅǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƭǎƥĸǾȅǾ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ȁƯǪǅķǄƥĳ�ȁƨ
�ȁƨ�ǼǁȋǊǄ�ȁĳ�ǀȅǎ�ǵǻǢ�ĹƤ�ȁǾȅķ�ȁƨ�®ƬȒƤƝËËǊ�ĺƺƤǅǚ�Ǆǀ
�ǴƤƝǊ�ĲȊ�ȁƨ�ǼǀƤǀ��ƽǊƥĥ�ĹƤǅƨ�ȁĳ�ǨǄƥǣƯǺ�ǼƥǺǆ�ƬǁǺ�Ǆǀ�ƽËËǊƥĥ
�ĹǄȅĴǿĳ�ĹƥȂ�ȁƯĴǾ�ǽƯǋǾƤǀ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ǄȅǟǿǺ�ĺƯǋƮ

.ǁǎƥƩǾ�ǨȄǅǣǺ�Ȅ�ĹƤ�ȁǏȋǷĳ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�Ȅ�ǐƥƾ
�ǅȂ�Ǆǀ�ǌǆȅǺƘ�ĹȄǅËËǏȋĥ�ǀȄǁƺ�ȁƨ�®ƬȒƤƝËËǊ�ĺƺƤǅǚ�Ǆǀ�
�®ßĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ȁĭǅķƤ�ÖȓƳǺ�.ǀȅǎ�ȁƶȅƮ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ǠȅǖȅǺ
�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�Ʊƻƨ�ĺȊƥǺǅķ�ǴǀƥǣƮ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�®ĺƷǿǊƥǺǅķ�Ʊƻƨ�Ǆǀ
�ǆƤ�Ǎȋĥ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺȊƥǺǅķ�ǴǀƥǣƮ�ǵƢƥǋǺ�ƦƥƯĳ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǇķǅȂ�ƥǺƤ
�Ǆǀ�Ȁǁǿǿĳ�ƭĳǅǎ�ǀƤȅǺ�ǆƤ�ĺǏƿƨ�ƥȊ�ȁǻȂ�ƭǋȋǾ�ǸȅǷǣǺ�ȁǷƣǋǺ�ǵƺ
�ǄƤǅǮ�ĺǊǄǅƨ�Ȅ�Ʊƻƨ�ǀǄȅǺ�®ȁǾ�ƥȊ�ǁǿȂǀ�ĺǺ�ǆƥǪ�ǅȋȋǧƮ�ĺȊƥǺǅķ�ǴǀƥƩƮ
�ǌǅƯǋķ�Ȅ�ȁǣǊȅƮ�ƧƩǊ�ĺǷƢƥǋǺ�ǽȋǿĭ�ǆƤ�ǍǊǅĥ�.ƭǊƤ�ȁƯǪǅĸǾ
�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ǽȋȋǣƮ�ĺǊǄǀ�ȁǺƥǾǅƨ�ǨƤǁȂƤ�ƦȅĭǄƥĭ�ǆƤ�ƴǄƥƾ�ȁƨ�ǹȋȂƥǫǺ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ĲȊǇȋǪ�ǈǄǀ
�ĺǺƤǇǶƤ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǙǊȅƮ�ƥǿǣǺƥƨ�ǸƥǮǄƤ�ǀƤǁǣƮ�ƭȊƥǢǄ�ȁĭǅķƤ�
�ǅƯȃƨ�ǄȅĴǿĳ�ǴƤƝǊ�ǼƥƺƤǅǚ�Ȅ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǼƥǫǶƝǺ�ƥǺƤ�ƭǋȋǾ
�ǅȂ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ƵȊƥƯǾ�Ȅ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�ȁƢƤǄƤ�Ǆǀ�Ȅ�ǁǿǿĳ�ƭȊƥǢǄ�ƤǄ�ǼƘ�ƭËËǊƤ
�ƥƨ�ǴƤƝǊ�ƽǊƥĥ�ǅķƤ�ĺǿǣȊ�.ǀȅǎ�ȁƶȅƮ�ƥǿǣǺƥƨ�ǸƥǮǄƤ�ǀƤǁǣƮ�ȁƨ�ǴƤƝËËǊ
�.ǀȅǏǾ�ȀǀƤǀ�ǹǮǄ�Ǆƥȃĭ�ƥȊ�ǹǮǄ�Ȅǀ�ƥƨ�®ǀȅǎ�ȀǀƤǀ�ǁȊƥƨ�ƥǿǣǺƥƨ�ǹǮǄ�ȁǊ

�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǴƤƝǊ�ǅȂ�ĺȂǀ�ƽǊƥĥ�Ȅ�ĺƺƤǅǚ�Ǆǀ�ǅĸȊǀ�ƬǄƥƩǢ�ȁƨ
.ǀȅǎ�ȁƶȅƮ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǁǿǾƥǻȂ

�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǌǆȅǺƘ�ĺĴȊǇȋǪ�ǹȋȂƥǫǺ�ƧȋĳǅƮ�ƥƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ȁĴǿȊƤ�ƥƨ�
�ĺǖƥȊǄ�ĹƥȂǄƤǇƨƤ�Ȅ�ǹËËȋȂƥǫǺ�ƥƨ�á�Ȅ�à�®ß�ĲȊǇȋǪ�ĹƥËËȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ
�ƹǛǊ�®ǁǾǅȋķ�ĺǺ�ǌǆȅǺƘ�ǀȅƾ�Ĺǁǣƨ�ǡǚƥǯǺ�Ǆǀ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁĳ
�ĺǊǄǀ��ȁǺƥǾǅƨ�ƥǺƤ�®ǀȅǻǾ�ǍǊǅĥ�ǼƘ�ǆƤ�Ȅ�ǁȋǶȅƮ�ƤǄ�ĲȊǇȋǪ�ǆƤ�ĹǅƮȒƥƨ
�ƤǄ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ĺǖƥȊǄ�ĺǿȋǏȋĥ�ǍǾƤǀ�ǙǯǪ�®ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ
�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�Ǆǀ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǽƯǪǄƤǅǪ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ǅǟǾǁǺ
�.ǁǿĳ�ĺǺ�Ĺǁƶ�ǍǶƥĭ�Ǆƥĭǀ�ƤǄ�ǈǄƤǁǺ�Ǆǀ�ĲȊǇȋǪ�ǌǆȅǺƘ�®ǄȅĴǿĳ
�ȁƢƤǄƤ�Ĺǁƺ�Ǆǀ�ǹȋȂƥǫǺ�®àĲȊǇȋǪ�ǽĳƥǊ�ȁƯȋǋȊǅƯĴǶƤ�Ʊƻƨ�Ǆǀ�ÖȓƳǺ
�ƤǄ�ǹȂǀǆƤȄǀ�ǴƥǊ�ĺǷȋǷƻƮ�ȁǊǁǿȂ�®ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆȅǿȂ�ȁĳ�ǁǾƤ�ȀǁËËǎ
�ƱƺƥƩǺ�®ǹȂǀǆƤȄǀ�ǈȓĳ�Ǆǀ�ĺǊƥǿǎ�ƭĳǅƺ�Ʊƻƨ�Ǆǀ�ƥȊ�ǁǾƤǀ�ĺǻǾ
�ƤǄ�ǭƯËËǏǺ�Ʊƻƨ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆȅǿȂ�ȁĳ�ǁǾƤ�ȀǁËËǎ�ƸǅǛǺ�Ĺǁƺ�Ǆǀ
�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�Ƹǅǚ�Ǆǀ�ƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǽȊƤ�ƭËËǊƤ�ĹǄȄǅǖ�.ǁǾƤǀ�ĺǻǾ

.ǀȅǎ�ƭȊƥǢǄ�ǄȅĴǿĳ
�®ƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�®ƥËËȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ǆƤ�ĹǄƥȋËËǋƨ�®ƥȂ�ǽȊǅǻƮ�®ƥËËȂ�ǴƥƳǺ�
�ƥȂ�ǍǊǅĥ�ǽȋǿĮǻȂ�Ȅ�ǵǓǪ�ǅȂ�ǵƾƤǀ�ĹƥȂ�ǵĴËËǎ�Ȅ�ƥȂ�ǍǊǅĥ
�ĲȊ�ĺƺƤǅǚ�ĹƤǅƨ�ĺȊȒƥƨ�ƭȋǷƨƥǮ�®ǵǓǪ�ǅȂ�ǼƥȊƥĥ�ĹƥȂ�ȁǷƣËËǋǺ�Ȅ
�ǼƥǺǆƥǊ�ǸǅƯƻǺ�ǼƤǄƥĴǻȂ�ƤǃǶ�.ǁǾǄƤǀ�ƤǄ�ĹƤ�ȁǿȊǇķǄƥȃĭ�ƧǊƥǿǺ�ǴƤƝǊ
�ƭȃƶ�Ǆǀ�ǅƲƝǺ�ĺȊƥȂ�Ǹƥķ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�®ǹȃǺ�ǽȊƤ�ȁƨ�ƭȊƥǿǢ�ƥƨ�ǍƷǿǊ

.ǁǾǄƤǀǅƨ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�Ȅ�ȁǺƥǾǅƨ�ƭȊȅǯƮ
�ĺǾƥȊƥËËǎ�ƭȋǻȂƤ�ĲȊǇȋǪ�ĺǺȅȃǫǺ�ıǄǀ�ȁĴǿȊƤ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�
�ǅƨ�®ĺǻĳ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ�Ȅ�ǵƢƥǋǺ�Ǆƥǿĳ�Ǆǀ�ƭËËǊƤ�ǅƯȃƨ�ȄǄ�ǽȊƤǆƤ�ǀǄƤǀ

.ǀȅǎ�ǁȋĳƛƮ�ǇȋǾ�ĺǺȅȃǫǺ�ƬȒƤƝǊ�Ȅ�ƥȂ�ǍǊǅĥ
�ƥƨ�ƧǊƥǿƯǺ�®ǼȅǺǆƘ�ǅȂ�Ǆǀ�ǩǷƯƿǺ�ƱƺƥƩǺ�Ǆǀ�ƬȒƤƝǊ�ǡȊǆȅƮ�
�ǁȊƥƩǾ�Ȅ�ǁǎƥƨ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ƱƺƥƩǺ�ǼƥǻȂ�ǹȋȂƥǫǺ�ǀƤǁǣƮ�Ȅ�ǹƷƺ
�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�Ȁǆȅƺ�ǼƘ�ǹȃËËǊ�ǆƤ�Ǎȋƨ�ƥȂ�Ȁǆȅƺ�ǆƤ�ĲȊ�ĬȋȂ�ȁƨ

.ǀȅǎ�ȁƯƾƤǀǅĥ

�ǽȊƤ�ȀƥǺǅȋƮ�ßã�Ȅ�ßâ��ĹƥȂǆȄǄ�Ǆǀ�ßáçæ�ǴƥǊ�ĹǅǊƤǅǊ�ǄȅĴǿĳ
�Ǆǀ�ȁĳ�ǍƷǿǊ�ǼƥǺǆƥǊ�ǼƤǄƥĴǻȂ�ǆƤ�ǅĴǏƮ�ǽǻǖ�.ǁǎ�ǄƤǇķǅƨ�ǴƥǊ
�ĲȊǇȋǪ�ȀȄǅķ�®ǁǾƤ�ȀǁȋǏĳ�ĺǾƤȄƤǅǪ�Ƭƥǻƺǆ�®ƬȒƤƝËËǊ�ǽȊƤ�ĺƺƤǅǚ
�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�Ȅ�ǀȅƾ�ĹȅȂƥǺ�ǩȊƥǞȄ�ǈƥËËǊƤ�ǅƨ�ǍȂȄİĥ�ǼƥǺǆƥËËǊ
�®(áËáËä�ǸƥǟǾ��ǁȊǁƶ�ǸƥǟǾ�ǄȅĴǿĳ�ƪǄȄǀ�ǽȋǶȄƤ�ĹǄƤǇķǅƨ�ƭȋǻȂƤ
�ȁƨ�ǼƘ�ƫƷȋƯǾ�ȁĳ�ȀǀƤǀ�ǸƥƷǾƤ�ƤǄ�ǼƘ�ĲȊǇȋǪ�ƬȒƤƝǊ�ĺËËǊǄǅƨ�Ȅ�ǁǯǾ

�ƭǊƤ�ǵȊǂ�Ƹǅǎ

�ǁȊǁƶ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǈƥǊƤ�ǅƨ�ƬȒƤƝǊ�ĺƺƤǅǚ�ƪǀȄǁƻǺ�.ß
.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ƭȊƥǢǄ�ĺǶȅƩǮ�ǵƨƥǮ�ǁƺ�ƥƮ

�ƹǛǊ�ƥƨ�ƧǊƥǿƯǺ�ĺǯǛǿǺ�ǵĴǎ�ȁƨ�ƬȒƤƝǊ�ĹǄƤȅǎǀ�ƹǛǊ�.à
.ƭǊƤ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ǄƥǟƯǾƤ�ǀǄȅǺ�ĺǎǆȅǺƘ

�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ĹƥȂ�ǴƥƳǺ�ƥȊ�ƥȂ�ǽȊǅǻƮ�ƥƨ�ȁƨƥǏǺ�ƬȒƤƝǊ�ǀƤǁǣƮ�.á
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.ƭǊƤ�ȁǟƺȓǺ�ǵƨƥǮ�(ǹȊǁǮ�ǸƥǟǾ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ƥƨ�ıǅƯǏǺ�ƱƺƥƩǺ�Ǆǀ�

�ǌǆȅǺƘ�ĺǏǺ�Ǚƾ�ĹǅǊƤǅǊ�ǄȅĴǿĳ�ƬȒƤƝËËǊ�ȁĴǾƘ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�ƫǻȂ�ǅƨ�ǼƘ�ƬƤǅËËƲƤ�Ȅ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǽËËȋȋǣƮ�ƤǄ�ǈǄǀ�ĹƥËËȂ�ǈȓĳ�Ǆǀ
�®ǼȅǺǆƘ�ǽǊƥƻǺ�ȁƨ�ǼƥǢǂƤ�ƥƨ�®ƭǊƤ�ǅȊǃĥƥǾǄƥĴǾƤ�ǌǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ƭǻǋǮ
�ǸȓǢƤ�ǵȊǂ�Ƹǅǎ�ȁƨ�ƤǄ�ǼȅǺǆƘ�ĹƥȂ�ǴƤƝǊ�ƬȓĴǏǺ�Ȅ�ǑǮƤȅǾ�ĺƾǅƨ

�ǁȊƥǻǾ�ĺǺ

�ǅƲƤ�®ßĲȊǇȋǪ�ßǵǓǪ�ǆƤ�®ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ĲȊǇȋǪ�ǼȅǺǆƘ�Ǆǀ
�ȀǀƥǊ�ĶǿȂƥǻȂ�ǼƥǊȅǾ�ȁǶǀƥǣǺ�®Ƭȅǒ�Ƭǁǎ�®ƴƤȅǺƤ�ǵƾƤǁƮ�®ǅǷĥȄǀ
�ßåß�Ȅ�ßåÞ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺǶƥƺǄǀ�ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ĺƺƤǅǚ�ĺǶƤƝǊ�...�Ȅ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ĺƺƤǅǚ�ǴƤƝǊ�Ǆƥƨ�Ȅǀ�ǸȅȃǫǺ�ĲȊ�ǆƤ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ

x

N

/ kg
m

/ s

à�(ß
â�(à
æ�(á

ßä�(â

× - kg
m

N
/ Hz

Þ/ãÞ�(ß
Þ/åã�(à
Þ/æÞ�(á
ß/àã�(â

�ȁƯǎǄ�áĲȊǇȋǪ�à�Ȅ�ßǵǓǪ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ĺƺƤǅǚ�ƬȒƤƝǊ�ǀƤǁǣƮ
�ĹƤǅƨ�Ȅ�ǴƤƝǊ�ßÞ�®ƭǊƤ�ƦƥƯĳ�ǹƷƺ�ǆƤ�ǁǒǄǀ�áæ�ƥȃǿƮ�ȁĳ�ĺǖƥȊǄ
�.ƭǊƤ�ǴƤƝǊ�ßÞ�ǇȋǾ�ƭǊƤ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ǁǒǄǀ�äà�ǀȄǁƺ�ȁĳ�ƦƥƯĳ�ƫȋǯƨ
�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǸǅƯƻǺ�ǼƤǅȋƨǀ�ȁƨ�ƤǄ�Ǹƥȋĥ�ǽȊƤ�®ǴƤƝËËǊ�ǡȊǆȅƮ�ǠȅǾ�ǽȊƤ
�ǅȊƥǧǺ�ǽȊƤ�ȁĳ�ǁǾǆƤǀǅĦƨ�ȀİȊȄ�Ȅ�ƬȄƥǫƯǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ĲȋǾƥĴǺ�ƱƺƥƩǺ�ȁƨ

.ƭǊƤ�ĺǊǄǀ�ƫǺƥǾǅƨ
�Ǆǀ�ȀǁËËǎ�ȀǀǄȄƘ�ǁȊǁƶ�ǹȋȂƥǫǺ�ȁƨ�®ƬȒƤƝËËǊ�ĺËËƺƤǅǚ�Ǆǀ�
�ĺǖƥȊǄ�ȁƯǎǄ�ǼȅǺǆƘ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ĺȃƶȅƮ�ǹĳ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ
�Ǆǀ�Ȅ�(àÞÞ�Ȅ�ßæá��ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�ǁȊǁƶ�ǹȋȂƥǫǺ�ǆƤ�ǩȋǣǖ�ǴƤƝǊ�Ȅǀ
�ĺƩǊƥǿǺ�Ǹƥȋĥ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�(àáß��ǴƤƝǊ�ĲȊ�ǙǯǪ�ĺƨǅƷƮ�ƫƯǎǄ

.ǁǾƥǊǄ�ĺǻǾ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�Ȅ�ǼƤǅȋƨǀ�ƫǣǺƥƶ�ȁƨ

.ƭǊƤ�ƥǺǅķ�Ȅ�ǄȅǾ�ȁƨ�ǈƥǋƺ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǀȅȊǀ�ĺǢȅǾ�(ß
.ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƵǿǊƥǺǀ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǀȅȊǀ�ĺǢȅǾ�(à

�ȁƨ�ǼƘ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ƭǺȄƥǯǺ�ĺĸƯǋƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ƭǺȄƥǯǺ�ǆƤ�ĺǢȅǾ�(á
.ƭǊƤ�ǅǫǒ�ÖƥƩȊǅǯƮ�®ƥǺǀ

�ȁƨ�ǼƘ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ƭǺȄƥǯǺ�ĺĸƯǋƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ƭǺȄƥǯǺ�ǆƤ�ĺǢȅǾ�(â
.ƭǊƤ�ƬȄƥǫƯǺ�ĺǶȅǻǣǺ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂ�ƭǺȄƥǯǺ�ƥƨ�®ƥǺǀ

.ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȂƥĳ�ĺǷȋƾ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǙǯǪ�(ß
.ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȊƤǇǪƤ�ĺǷȋƾ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǙǯǪ�(à

�ǍȂƥĳ�ĺǷȋƾ�ȁȊȒȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǹȂ�Ȅ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǹȂ�(á
.ǁƨƥȊ�ĺǺ

�ĺǷȋƾ�ȁȊȒȅǾƥǾ�ǈƥËËȋǯǺ�Ǆǀ�ǹȂ�Ȅ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǹËËȂ�(â
.ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȊƤǇǪƤ

A
B

�(ß
�(à

à�(á
â�(â

�Ȅ�ǹȋȂƥǫǺ��ȁƨ�ǁȊǁƶ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǹËËƷƺ�ǆƤ�ĹƤ�ȀǁǻǢ�Ǎƿƨ�
�(ǄȅƻǺ�ƭȋǻĳ�ĹƥȂ�ǍǊǅĥ��ĺƯǿǊ�ǌǆȅǺƘ�ǆƤ�Ȅ�ȁƯƾƤǀǅĥ�ƥȂǀǅƨǄƥĳ
�ĺƺƤǅǚ�ĹƤǅƨ�ĺȊȒƥƨ�ƭȋǪǅǞ�ƱƺƥƩǺ�ǽȊƤ�.ƭËËǊƤ�ȁƯǪǅķ�ȁǷǒƥǪ
�ȀǁǎǄƤǇķǅƨ�ĹƥȂ�ǼȅǺǆƘ�Ǆǀ�.ǁǾǄƤǀ�ĺǻĳǅȋǦ�ĺǺȅȃǫǺ�ĹƥȂ�ǴƤƝËËǊ
�®ƭǋĴǎ�Ȅ�ƦƥƮǆƥƨ��ǁǿǾƥǺ��ƭǊƤ�ĶǾǄ�ǹĳ�ƬȒƤƝǊ�ǠȅǾ�ǽȊƤ�ǄȅǗƺ
�ƴȅǺ�®ĹƤ�ȁǾƥƿǷķ�ǅƲƤ�®ǍƨƥƮ�®ƭǪǅǻȂ�®ƦƤǅǊ�®ǌƤǅĥ�®ƴȅǺ�ĹƥȂ�ȁȃƩƶ
�ǁȋĳƛƮ�ĺǻĳ�Ȅ�ĺƮƥȋǷǻǢ�ƬȒƤƝǊ�ǩȋǚ�ǅƨ�ǼƥǿĮǻȂ�Ȅ�(....Ȅ�ĺƮȅǒ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ĹǀƥȊǆ

. .A B

Þ
à

ßã

y(cm)

x(cm)
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�ĹȄǆƤǅƮ��Ĺƥƶ�ȁƨ��ǴȅĴǊƥƨ��ĹƥǿËËǎƘƥǾ�ƪįƤȄ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ
ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßäá�ǴƤƝǊ�Ǆǀ��ĹǅǿǪ

Ȓƥƨ�Ǩǅǚ�ȁƨ�ȀǁǾȅǎǁǿƮ��ÖƥǺƤǇǶƤ�(ß
ǽȋȊƥĥ�Ǩǅǚ�ȁƨ�ȀǁǾȅǎǁǿƮ�ÖƥǺƤǇǶƤ�(à

ǽȋȊƥĥ�Ǩǅǚ�ȁƨ�ȀǁǾȅǎǁǿĳ�ƥȊ�Ȓƥƨ�Ǩǅǚ�ȁƨ�ȀǁǾȅǎǁǿƮ�(á
ǽȋȊƥĥ�Ǩǅǚ�ȁƨ�ȀǁǾȅǎǁǿƮ�ƥȊ�Ȓƥƨ�Ǩǅǚ�ȁƨ�ȀǁǾȅǎǁǿĳ�(â

�ĺƨǅƷƮ�ȁƯǎǄ�àáâ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ��ĺǢǅǪ�ƭȋǻĳ��ƪįƤȄ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ǹȋƯǋǾƤȅƮ�ĺǺ�.ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ǁȊǁƶ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ƸȓǛǒƤ�ǽȊƤ�
�ĹƥĴȊ�®ǅȊǆ�ǀǄƤȅǺ�ǆƤ�ĲȊ�ǸƤǁĳ�Ǆǀ�¯ǹȋǿĳ�ƸǅǛǺ�ǵĴǎ�ǽȊƤ�ȁƨ�ƤǄ�ǴƤƝǊ

(°ƭǊƤ�ĺǢǅǪ�®ƥȂ�ƭȋǻĳ�ƫǻȂ

ǄƥǏǪ�®ǼƥǺǆ�®Ǹǅƶ�(ß
ĹįǅǾƤ�®ĹǁǿƮ�®ĺǶƥĸĭ�(à

ǹƷƺ�®ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǼƥȊǅƶ�®ĺǶƥĸĭ�(á
ǼƥǺǆ�®ȀǀƥǺ�ǄƤǁǯǺ�®ĺȊƥǿǎȄǄ�Ƭǁǎ�(â

�ȁƯǎǄ�àáß�ǴƤƝǊ�Ǆǀ��ƭǢǅËËǊ��ƪįƤȄ�ǆƤ�ƥƶ�ȁƨƥǾ�ƪǀƥǫƯËËǊƤ�
�ƭǢǅǊ�ǅƨƤǅƨǁǿĭ�ǁǾƤȅƮ�ĺǻǾ�Ȅ�ƭǊƤ�ĹƤ�ȀǀǅǾ�ĺƯȋǻĳ�ĹǁǿƮ��ĺƨǅƷƮ

(.ƭǊƤ�ĹǄƤǀǅƨ�ĺƯȋǻĳ�ȁĳ�ǁǎƥƨ

A
B

�(ß
�(à

à�(á
â�(â

�ƫǻȂ��ƭǢǅǊ��ȁĳ�Ȁǁǎ�ȁƯǫķ�®ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßäã�ǴƤƝǊ�Ǆǀ
�ƪǆƤǁǾƤ��ƥȊ��ĹǁǿƮ��ƥƶ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǄȅǟǿǺ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǼƥËËǋĴȊ�ƥȂ�ģȅƮ

.ƭǊƤ�Ȁǀȅƨ��ƭǢǅǊ

W W W

Wß à á�(ß
Wà>Wß>Wá�(à
Wá<Wà<Wß�(á
Wà á>Wß�(â

�ƥȊ��ƭǢǅǊ�ƪǆƤǁǾƤ��ǁȊƥƨ�®ĺǖƥȊǄ�ƫƯËËǎǄ�ßåá�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ�
.ǁǎ�ĺǺ�ȀǀǄȄƘ��ĹǁǿƮ�

g
N/m

mJ

�(ß

�(à
�(á
�(â

�àßá�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�ĺȊƥƶ�ȁƨƥƶ�ĹƤǅƨ�ƭËËǊǄǀƥǾ�ǀƥǻǾ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�
�ĹǅĸȊǀ�ƦƥƯĳ�ĬȋȂ�Ǆǀ�Ȅ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ǀƥǻǾ�ǽȊƤ�.ĺƨǅƷƮ�ȁƯǎǄ
�ȀǀƥǫƯǊƤ� d ( x)i �ǀƥǻǾ�ǆƤ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ��ƭǊƤ�ȁƯǪǅǾ�Ǆƥĳ�ȁƨ

.(ƭǊƤ�Ȁǁǎ

F ( N)i ( N) j

F x ( m)i

ßæÞ(ß
àâÞ�(à
áÞÞ�(á
âàÞ�(â

. .A B
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�ĹƥȂ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�ĺǣǮƤȄ�ǡƩǿǺ�ĺǷĴǎ�ǀƥǻǾ�ǆƤ�ƭǊǄǀƥǾ�ȀǀƥǫƯǊƤ�
�ȁƯǪǄǄƥĳ�ȁƨ�ĹƥȂǀƥǻǾ��ĺËËƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯËËǎǄ�ààä�Ȅ�ààã�®ààâ
�ȁƨƥǏǺ�ǁȊǁƶ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�.ƭËËǊƤ�ǹȊǁǮ�ǸƥǟǾ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ
�Ȁǁǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßæä�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�ȁƯǪǄǄƥĳ�ȁƨ�ǀƥǻǾ

(.ƭǊƤ

İ

ßà�(ß
ßæ�(à

�àÞ�(á
àâ�(â

ǅǫǒ�(ß
à�(à
ä�(á

ßà�(â

�ȁƨ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯËËǎǄ�ßçå�Ȅ�ßçã�ĹƥȂ�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ�ǅƯȋǶ�ĹƥĴȊ
�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�ǽȊƤ�Ȅ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥËËǏǾ�lit�Ȅ�Lit�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƧȋƮǅƮ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ�L�ǀƥǻǾ�ǆƤ�ǁȊǁƶ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ

�ǴǀƥǣƮ�ǘǅǎ�ǴƤƝǊ�ǽȊƤ�Ǆǀ�¯ĺǖƥȊǄ�ƫƯËËǎǄ�ßäß�ǴƤƝËËǊ�
�.ǀȅËËǎ�ĺǻǾ�ǽȋǺƛƮ�ȀǁËËǎ�ȀǀƤǀ�ƫȊȄƤǆ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�ƥȂȄǅȋǾ�ǄȄƥƯËËǏķ
�ƧȋƮǅƮ�ȁƨ�ǼƥƨǀǅǾ�Ĺƥĥ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ȅǋǾȄǅƨ�ǄȄƥƯǏķ�Ȅ�ȅǋǾǄȄǀ�ǄȄƥƯǏķ
�ƥƨ�.ƭǊƤ�ǼƥƨǀǅǾ�Ǵȅǚ�L�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ßÞÞL�Ȅ� L
�ǼƘ�ǵƺ�®ǀǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ǴǀƥǣƯǺǅȋǦ�ǙȊƤǅËËǎ�Ǆǀ�ǼƥƨǀǅǾ�ȁĴǿȊƤ�ȁƨ�ȁƶȅƮ

.ƭǊƤ�áĲȊǇȋǪ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ƸǅǛǺ�ǹȋȂƥǫǺ�ǆƤ�ǅƮƤǅǪ

kg

N

(g= N/kg)

âÞÞ�(ß
ãÞÞ�(à
äÞÞ�(á

�(â

�ȀǁËËǎ�ȁƯǊƤȅƾ�ǼƤȅƮ�ǠȅǾ�®ĺƨǅƷƮ�ƫƯËËǎǄ�àßà�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ�
�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ĹƥȂ�ȁǿȊǇķ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�ǽȊƤ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ǑƿǏǺ
�ǼƥǺǆƥËËǊ�ȁƨ��ĺƶȄǅƾ�ǼƤȅƮ�ǹȂ�Ȅ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ĹǀȄǄȄ�ǼƤȅËËƮ�ǹȂ
�ǡȊƥǖ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ĺǯƺ�ȁĴǿȊƤ�ĹƤǅƨ�ǁËËǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ǍƷǿǊ

.(ǁǾȅǎ�ȁƯǪǅȊǃĥ�ȁǿȊǇķ�Ȅǀ�ǅȂ�ǀȅǏǾ

(g= m/s )

å/ã�(ß
æ�(à

æ/â�(á
ßÞ/ã�(â

�ǵȋǋǾƥƯĥ�ĹįǅǾƤ�ƭȋǻĳ�ǅȋȋǧƮ�¯ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßåæ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�
�ƽǊƥĥ�ȁƨ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�®ǔǅǪ�ǽȊƤ�ƥƨ�.ƭËËǊƤ� B A�ĺǿǣǺ�ȁƨ
�ƬǄȅǒ�Ǆǀ�ǁȊƥƨ�ǵĴǎ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁËËǊǄ�ĺǺ�VB àÞV
�ãmJ�ǼƘ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǵȋËËǋǾƥƯĥ�ĹįǅǾƤ��ƬǄƥƩǢ�Ĺƥƶ�ȁƨ�ǴƤƝËËǊ
�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǵȋǋǾƥƯĥ�ĹįǅǾƤ�ǅȋȋǧƮ�ƪǆƤǁǾƤ��ƬǄƥƩǢ�®�ǁǿĳ�ĺǺ�ǅȋȋǧƮ
�ƦƥƿƯǾƤ�ĹƤǅƨ�ǴƤƝǊ�ƸƤǅǚ�ǄȅǟǿǺ�ƥƮ�ǁǺƘ�ĺǺ��ǀȅËËǎ�ĺǺ�ãmJ�ǼƘ
�ǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ǍƷǿǊ�ǼƥǺǆƥǊ�ȁƨ��ǀȅǎ�ǽȋǺƛƮ�VB ààÞV�ƫǿȊǇķ
�â�Ȅ�ß�ȁǿȊǇķ�Ȅǀ�ǅȂ�ǀȅǏǾ�ǡȊƥǖ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ĺǯƺ�ȁĴǿȊƤ�ĹƤǅƨ

.(ǁǾȅǎ�ȁƯǪǅȊǃĥ

A q=- μC
B

mJ
B

àÞ�(ß
ßßÞ�(à
ßáÞ�(á
ààÞ�(â

áäà

à á

ä ßà

V

ä ßàV

áÞ°

◀
EA

B
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�ȁƨ�ǅƷǿǺ�ǴƤƝǊ�ƬǄȅǒ�Ǽƥȋƨ�®ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�àáÞ�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ�
�ãcm�ǠƥǫƮǄƤ�ǅķƤ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ƬȄƥǫƯǺ�ĹƥȂ�ƽǊƥĥ�ƥƨ�ƭËËǎƤǀǅƨ�ǠȅǾ�Ȅǀ
�ȁƨ�ǹȊǅȋĸƨ�Ĥĭ�ƭǻǊ�ƫǶȅǶ�Ǆǀ�ƭǫǾ�ǼȅƯǊ�ǠƥǫƮǄƤ�ǵĳ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ƤǄ
�ƹǛǊ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ƤǄ�ãcm�ǠƥǫƮǄƤ�ǅķƤ�ƥǺƤ�®ǹȋǊǄ�ĺǺ�á/ä�cm  ��ƽËËǊƥĥ

.ǹȋǊǄ�ĺǺ��á/�ç�cm ��ƽǊƥĥ�ȁƨ�ǹȊǅȋĸƨ�AA �́Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ

AA´

ƭǫǾ Þ/ægr/cmá Ȅ ßÞm/sà Ȅ ƦƘ ßgr/cmá)

ß/à�(ß
á/ä�(à

â�(á
ã�(â

�ƥȃǿƮ�ȁǾ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�®ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�àÞÞ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�
�ǀƥȊǆ�ĺǷȋƾ�ǍȂƥĳ�ȁƨ�ȁĴǷƨ�®ȀǁǏǾ�Ȁǀǅƨ�ȓǚ�ĹƥȂ�ȁȊȒȅǾƥǾ�ǆƤ�ĺǺƥǾ
�Ȁǁǎ�ȁƯǫķ�ÖƥǪǅǒ�Ȅ�ȀǁǏǾ�ȀǄƥǎƤ�ǇȋǾ�ȓǚ�ĹƥȂ�ȁȊȒȅǾƥǾ�ƦȄǂ�ĹƥǺǀ
�ȀǀƤǀ�ǹȋǻǣƮ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǅȋȋǧƮ�ƥȂ�ȁȊȒȅǾƥǾ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ȁĳ�ƭǊƤ

.ƭǊƤ�Ȁǀȅƨ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ǽƯǺ�ǆƤ�ƸƤǅǚ�ĺǯǷƮ�®á�ƫǿȊǇķ�Ǆǀ�Ȁǁǎ

.ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȂƥĳ�ĺǷȋƾ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǙǯǪ�(ß
.ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȊƤǇǪƤ�ĺǷȋƾ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǙǯǪ�(à

�ǍȂƥĳ�ĺǷȋƾ�ȁȊȒȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǹȂ�Ȅ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǹȂ�(á
.ǁƨƥȊ�ĺǺ

�ĺǷȋƾ�ȁȊȒȅǾƥǾ�ǈƥËËȋǯǺ�Ǆǀ�ǹȂ�Ȅ�ȀǄǂȅǾƥǾ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǹËËȂ�(â
.ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȊƤǇǪƤ

�®Ȁǁǎ�ȁƯǊƤȅƾ�ǄƥǏǪ�¯ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßçß�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ�
�.ƭǊƤ�ǴȄƤ�ȁǛǊȅƯǺ�ƪǄȄǀ�ǹȃǾ�ǴƥǊ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ǈǄǀ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ
�ĺǎǆȅǺƘ�ǸƥǟǾ�Ȅǀ�ǅȂ�ĲȊǇȋǪ�ĺËËǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺǶƥƺǄǀ
�ǴƤƝǊ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ƭǊƤ�Ʊƻƨ�ǀǄȅǺ�ƥȂ�ȀǄƥǎ�ǄƥǏǪ�ƥȃǿƮ�®ǁȊǁƶ�Ȅ�ǹȊǁǮ
.ǀǄƤǁǾ�ĺǾƤȅƾ�ǹȂ�ȁǛǊȅƯǺ�ǸȄǀ��ƪǄȄǀ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǨƤǁȂƤ�ƥƨ

cm cm cm
g/cm

(g= N/kg)
ß/ä×ßÞà�(ß

â×ßÞà�(à
ß/ä×ßÞá�(á

â×ßÞá�(â

�Ǽǀȅƨ�ĺǾƥǺǄƘ�ȁƨ�ǀȅƨ�ǅƯȃƨ�ĺƨǅƷƮ�ƫƯËËǎǄ�ààâ�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ�
.ǁǎ�ĺǺ�ȀǄƥǎƤ�ƵǿǊ�ƭǶȄ�Ȅ�ƵǿǊǅĦǺƘ

ǍȂƥĳ�Ë�ǍȊƤǇǪƤ�(ß
ǍȊƤǇǪƤ�Ë�ǍȂƥĳ�(à
ǍȂƥĳ�Ë�ǍȂƥĳ�(á
ǍȊƤǇǪƤ�Ë�ǍȊƤǇǪƤ�(â

�ǉǿƶ�ǆƤ�ǁȊƥƨ�ǔǄƥǣƮ�ǀǄƤȅǺ�®ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯǎǄ�àßæ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�
�®ƥȂǆƥķ�ĺǛƾ�ǩȋǚ�®ĲȊǅƯĴǶƤȅƮȅǪ�ƪǁȊǁĥ�ǁǿǾƥǺ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ȀǁȊǁĥ
�ĺǾȅƮȅȋǾ�ĲȋǾƥĴǺ�ƫȊǅǟǾ�ǁǿǾƥǺ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ȁǾ�ǁǿǎƥƨ�...Ȅ
�ǆƤ�ĺȊƥȂ�Ǎƿƨ�ǸƤǁĳ�ǅȂ�ȁĳ�ǴȅǋĳƥǺ�ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ƫȊǅǟǾ�ƥȊ

.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ƦȅǋƻǺ�ĲȋǊȓĳ�ĲȊǇȋǪ

ĲȊǅƯĴǶƤȅƮȅǪ�ƪǁȊǁĥ�Ȅ�ĺǾȅƮȅȋǾ�ĲȋǾƥĴǺ�(ß
ĺǛƾ�ǩȋǚ�Ȅ�ĲȊǅƯĴǶƤȅƮȅǪ�ƪǁȊǁĥ�(à

ǴȅǋĳƥǺ�ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ƫȊǅǟǾ�Ȅ�ǄǇȋǶ�(á
ĺǛƾ�ǩȋǚ�Ȅ�ǴȅǋĳƥǺ�ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ƫȊǅǟǾ�(â

�ĹƥȂ�ǹǮǄ�ǀƤǁËËǣƮ�®ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯËËǎǄ�àáã�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ�
�ǈƥǊƤ�ǽȊƤ�ǅƨ�.ƭǊƤ�ǹǮǄ�Ȅǀ�®ƥȂ�ȀǀƤǀ�ǵĳ�ĹƤǅƨ�ȀǁËËǎ�ȀǀƤǀ�ĹƥǿǣǺƥƨ

A A´ßÞcm

Râ àâ

â,r

Rß ä Rá ßà

Rà á

V
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�ĺȊƥȂ�ƭȋǶƥǣǪ�ȁƯƩǶƤ�.÷
�ǁǿƯǋȂ�ĺËËǏǾƤǀ�ȁĳ
�ǍȊƥǺǆƘ �ƵȊƥƯǾ �ȁƨ �ƥȊ
�ǽȊƤ�ǵǺƥǎ�ǁǾǆƤǀǅĥ�ĺǺ

.ǀȅǎ�ĺǻǾ�ǁǿƨ

�ƭǊǄǀ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ãÞcmà�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�Aà ß �Ȅ� Þ/ßæ cmà

�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ßÞâ�ȁƻǫǒ�ǴƥƳǺ�ȁȋƩǎ�ǴƤƝǊ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽȊƤ
�ȁƯǊƤȅƾ� �ǄƤǁǯǺ�ƫƩËËǊƥƻǺ�®ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯËËǎǄ�ßĲȊǇȋǪ

.ǁǎ�ĺǺ

/ -

k-

cm

âç/æßä�(ß
âç/çÞæ�(à
ãÞ/Þçà�(á
ãÞ/ßæâ�(â

�ǹǮǄ�ĲȊ�ƥƨ�ǼƥǺǆ�ǄƤǁǯǺ�¯ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßãä�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�
�ǸƥǮǄƤ�ǽȊƤ�ƥƨ�ȁƩǊƥƻǺ�ƫƷȋƯǾ�ȁĳ�ıǅƻƯǺ�ƭǢǅËËǊ�ǄƤǁǯǺ�Ȅ�ƥǿǣǺƥƨ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ƥǿǣǺƥƨ�ǹǮǄ�ȁǊ�ƥƨ�ƭǊƥǿǣǺƥƨ

x
x=- / m t= s

ßç/ä�(ß
áà/â�(à
âã/Þ�(á
âç/Þ�(â

�ƥǿǣǺƥƨ�ǹǮǄ�ĲȊ�ƥƨ�Ǹǅƶ�ǄƤǁǯǺ�®ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßäÞ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�
�ǸƥǮǄƤ�ǽȊƤ�ƥƨ�ȁƩǊƥƻǺ�ƫƷȋƯǾ�ȁĳ�®ȄǅȋǾ�ǄƤǁǯǺ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ȀǁËËǎ�ȀǀƤǀ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ƥǿǣǺƥƨ�ǹǮǄ�ã�ƥȊ�â�ƥƨ�®ƭǊƥǿǣǺƥƨ

km/h

åãÞÞ�(ß
ßàãÞÞ�(à
ßãÞÞÞ�(á
àãÞÞÞ�(â

�ĺǷȋǋķ�ĹƥȂ�ȁƯǎǄ�ǸƥǾ�ǆƤ�®ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯËËǎǄ�àßç�ǴƤƝËËǊ�Ǆǀ
�ƦƥƯĳ�ƹȊǅǓƮ�ȁƨ�ƥǿƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�ǵǻǢ�ȁƨ�ǍËËǊǅĥ�®ǼįȄǄǁȋȂ
�Ǽǀǅĳ�ǝǫƺ�ȁƨ�ǩǞȅǺ�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�(ǉȊȅǾǅȊǆ�Ȅ�ƥȂ�ǴƥƳǺ�Ǆǀ��ĺǊǄǀ
�à�Ȅ�ß�ƫǿȊǇķ�Ȅǀ�ǅȂ�ǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ƭËËǋȋǾ�ƥȂ�ȁƯǎǄ�ǽȊƤ

.ǀȅǎ�ǄȅǟǿǺ�ƭǊǄǀ�ƽǊƥĥ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ

Þ/Þß(nm)-ß

ǅǻǶƥƨ�Ȅ�ßÞÞ�(ß
ǼƥǻȋǶ�Ȅ�ßÞÞ�(à
ǅǻǶƥƨ�Ȅ� �(á

ǼƥǻȋǶ�Ȅ� �(â

�Ǆȅǚ�ȁƨ�ƬȒƤƝËËǊ�ĺƺƤǅǚ�Ǆǀ�ĺƨǀƤ�Ȅ�ĺǻǷǢ�ǍȊƤǅȊȄ�ĺǷĳǄȅǚ�ȁƨ
�Ȁǁǎ�ȀǀǄȄƘ�ǀǄȅǺ�ǁǿĭ�ȁǾȅǻǾ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�.ƭËËǊƤ�ȀǁǏǾ�ǜƥƻǶ�Ĺǁƶ

�ƭǊƤ
�ĹƤǅƨ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯǎǄ�ààã�ǴƤƝǊ�Ǆǀ�k�ǀƥǻǾ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�

.ǀȅǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�K�ƥƨ�ǁȊƥƨ�ȁĳ�ǽȊȅǷĳ
�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�v�ƥƨ�ǁȊƥƨ�ȁĳ�ƭǢǅǊ�ǼǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ĹƤǅƨ�V�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�
�ĹƥȂ�ǴƤƝǊ�Ȅ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ƫƯǎǄ�ààå�Ȅ�àÞä�ĹƥȂ�ǴƤƝǊ�Ǆǀ��ǀȅǎ

.(ĲȊǇȋǪ�ĺǖƥȊǄ�ƫƯǎǄ�ßãæ�Ȅ�ßãå
�ǅȊǆ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ǀȅƨ�ǅƯȃƨ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ȁƯËËǎǄ�àáÞ�ǴƤƝËËǊ�

�ǁǎ�ĺǺ�ǍȊƤǅȊȄ
�ƹǛǊ�ƥƮ�®ǅȊǆ�ǵĴǎ�ǭƨƥǛǺ�®ǹȂ�ȁƨ�ǵǓƯǺ�ĹƤ�ȁǾƤȅƯǊƤ�ƫǶȅǶ�Ȅǀ�Ǆǀ
�ǅǛǮ�ǅƨƤǅƨ�á�Ĥĭ�ƭǻËËǊ�ȁǶȅǶ�ƫǾƥȂǀ�ǅǛǮ�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ƦƘ�AA´
�ƭǫǾ�ǄǁǮ�ǼƘ�Ĥĭ�ƭǻǊ�ƫǶȅǶ�Ǆǀ�ǅķƤ�.ƭǊƤ�ƭǊƤǄ�ƭǻǊ�ȁǶȅǶ�ƫǾƥȂǀ
�ƭǻǊ�ƫǶȅǶ�Ǆǀ�ƦƘ�®ǀȅǎ�ã/Þ�cm�ƭǫǾ�ǼȅƯËËǊ�ǠƥǫƮǄƤ�ȁĳ�ǹȊǇȊǅƨ

°ǀȄǄ�ĺǺ�Ȓƥƨ�ǅƯǺ�ĺƯǾƥǊ�ǁǿĭ�AA �́ƹǛǊ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ƭǊƤǄ
ƭǫǾ Þ/æg/cmá Ȅ ßÞm/sà Ȅ ƦƘ ßg/cmá)

......�.Ƭ
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physics toolbox sensor suite

�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�®ĲȊǇȋǪ�ǹËËȋȂƥǫǺ�®ƭǷƩƮ�®ȀƤǅǻȂ�ǽǫǷƮ
�physics toolbox sensor suite

�ǁǿƯǋȂ�ȄǄ�ȁƨȄǄ�ǼƘ�ƥƨ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�ȁĳ�ĺƮȓĴǏǺ�ǆƤ�ĺĴȊ
�ǼƥǏǊȄǄǀ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�Ǆǀ�ĹǀȅȃËËǎ�ȁƨǅƷƮ�Ȅ�ĺǷǻǢ�ǈȄǄǀ�ǼǀȅƩǾ
�ĹƥȂ�ĺȊƥǾƤȅƮ�ĺǷȋǓƻƯǶƤ�ǤǄƥǪ�ǆƤ�ǉĥ�ǀȅǎ�ĺǺ�ƱǢƥƨ�ǅǺƤ�ǽȊƤ�.ƭËËǊƤ
�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƤǄ�ǵƢƥǋǺ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ǁǿǾƤȅƯǾ�Ȅ�ǁǎƥƨ�ǽȋȊƥĥ�Ǆƥȋǋƨ�ƥȂ�ǼƘ�ĺǷǻǢ
�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ĹƤǅƨ�ios�Ȅ�ǁȊȄǄǁǾƤ�ǵǺƥǢ�ǹƯǋȋǊ�.ǁǿȂǀ�ƹȋǖȅƮ�ĺȂƥǫǎ
�ȁƯƾƤǀǅĥ�ǼƘ�ȁƨ�ȁǶƥǯǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀǄƤǀ�ĺȊƥȂ�ǵƺ�ȀƤǄ�ǇȋǾ�ƬȓĴǏǺ�ǽȊƤ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ

��physics toolbox sensorsuite
�ĲȊǇȋǪ�ĹƥËËȂǄƤǇƨƤ�ǆƤ�ĹƤ�ȁËËǢȅǻƷǺ�ǼƤȅËËǿǢ
�Ȅ�ȁƯǪƥȊ�ȁǣËËǊȅƮ�Vieyra Software�ǙËËǊȅƮ�ȁĳ�ƭËËǊƤ
�ǽȊƤǅƨ�ƥǿƨ�.ƭËËǊƤ�ȀǁËËǎ�ǅËËǏƯǿǺ�ĺǷĥ�ǵķȅķ�ĵǄǇƨ�ƭĳǄƥǺ�Ǆǀ
�ƭǶȅȃËËǊ�Ȅ�ȀƤǅǻȂ�ĹƥȂ�ǽǫǷƮ�ǼǀȅËËƨ�ǈǅƯËËǊǀ�Ǆǀ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�Ȅ�ǍËËȊƥǺǆƘ�ǸƥƷǾƤ�ĹƤǅËËƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǼƘ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ
�®ƥǺǀ�®ǄƥËËǏǪ�®ĺËËǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�ǁǿǾƥǺ�ƥȂ�ƭȋǻĳ�ǆƤ�ĹǄƥȋËËǋƨ
�ȁƯƩǶƤ�.ǀȅǻǾ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ǄƤǇƨƤ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�...�Ȅ�ƭĳǅƺ�ƦƥƯËËǎ
�ĺƺƤǅǚ�ǨǁȂ�ǽËËȊƤ�ĹƥƯËËǊƤǄ�Ǆǀ�ǇȋǾ�ĹǅĸȊǀ�ǀƥȊǆ�ĹƥËËȂ�ȁǺƥǾǅƨ
ǼȅĮǻȂ�®ƭǊƤ�ƥȂ�ƭǷƩƮ�ƥȊ�Ȅ�ƥȂ�ǽǫǷƮ�ĹȄǄ�ƧǓǾ�ǵƨƥǮ�ȁĳ�ȀǁËËǎ�

�Physics Complete�Ȅ�Physics Ideal ®�Formulas Physics
 physics toolbox�ĹƥȂ�Ǎƿƨ�ǽȊǅƮ�ǹȃǺ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȁǶƥǯǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ƥǺ
�ǀǅƨǄƥĳ�ĺǶƥƳǺ�ƥƨ�ǀǄȅǺ�ǅȂ�Ǆǀ�Ȅ�ǹȋȂǀ�ĺǺ�ƹËËȋǖȅƮ��sensor suite
�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�Ȅ�ǼƥǻǷǣǺ�ȁƨ�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�ǽȊƤ�.ǹȋȊƥǻǾ�ĺǺ�ĺǊǄǅƨ�ƤǄ�ǼƘ
�Ȅ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ĺƯƺƤǄ�ȁƨ�ƤǄ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƭȋǻĳ�ƥƮ�ǁǿĳ�ĺǺ�Ĳǻĳ
�ǽȊǅƮ�ǹȃǺ�ǆƤ�.ǁǿǿĳ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ĺǶƥƯȋƷȊǀ�ȁƻǫǒ�ĹȄǄ�ǅƨ�ƤǄ�ƵȊƥƯǾ
�ǀǅĳ�ȀǄƥËËǎƤ�ǅȊǆ�ǀǄƤȅǺ�ȁƨ�ǼƤȅËËƮ�ĺǺ�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�ǽËËȊƤ�ĹƥȂ�ƭȊǇǺ

ĺƯǣǿǒ�Ȅ�ĺȂƥĸǏǾƤǀ�®ĺǎǆȅǺƘ�ǁǒƥǯǺ�ĹƤǅƨ�Ǽǀȅƨ�ǁȋǫǺ��é
�ƵȊƥƯǾ�ǼǀǄȄƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�Ȅ�ĺĴȊǇȋǪ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ǸƥƷǾƤ��é

ǭȋǮǀ
ƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ĹƤǅƨ�ƥȂ�ǼƘ�ƧȋĳǅƮ�Ȅ�ƥȂǄȅǋǿǊ�ĺǺƥǻƮ�ǆƤ�Ǽǀǅƨ�Ȁǅȃƨ��é

ĺǶƥƯȋƷȊǀ�ȁƻǫǒ�ĹȄǄ�ǅƨ�ƵȊƥƯǾ�ǼǀƤǀ�ǍȊƥǻǾ��é
ĹǁȊȄǄǁǾƤ�ǁǿǻǎȅȂ�ĹƥȂ�ȀƥĸƯǊǀ�ǠƤȅǾƤ�ǆƤ�ĺǾƥƩȋƯǏĥ��é
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�Ǆǀ�physics toolbox sensor suite�ǼƤȅËËǿǢ�ƥËËƨ�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�ǽȊƤ
�ĹƥȂ�ȀƥĸƯǊǀ�ĹȄǄ�ƧǓǾ�Ȅ�ǀȅǷǾƤǀ�ǵƨƥǮ�app store�ƥȊ�Google play
�ǆƤ�ǉĥ�.ǁǎƥƨ�ĺǺ�ȀǀƥǊ�Ǆƥȋǋƨ�ǇȋǾ�ǼƘ�ƧǓǾ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ios�Ȅ�ǁȊȄǄǁǾƤ
�ǆƤ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ǆƥƨ�(ß��ǵĴËËǎ�ǁǿǾƥǺ�ĹƤ�ȁƻǫǒ�ȁǺƥǾǅƨ�ĹƤǅƶƤ�Ȅ�ƧǓǾ
�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁȋǿĳ�ǉǻǶ�ƤǄ� �ƭǺȓǢ�Ĥĭ�ƭǻËËǊ�Ȓƥƨ�ĹȅǿǺ
�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǼƘ�ƥƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ȁĳ�ƤǄ�ĺȊƥȂ�ƭȋǻĳ�Ȅ�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�ĹƥȂ�ƭȋǷƨƥǮ

.(à�ǵĴǎ��ǀȅǻǾ�ǁȋȂƤȅƾ�ȀǁȂƥǏǺ�ǀǅĳ

�ȁƨ�ǀȄǄȄ�Ȅ�ǼƘ�ƦƥƿƯǾƤ�ǆƤ�ǁǣƨ�®ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�Ǎƿƨ�ǅȂ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ĹƤǅƨ
�®ǄȅǋǿǊ�ǸƥǾ�ǼȅĮǻȂ�ĺƮƥǢȓǚƤ�(i��ȁǿȊǇķ�ǉǻǶ�ƥƨ�®ǅǟǾ�ǀǄȅǺ�Ǎƿƨ
�ĹǅËËǊ�ĲȊ�Ȅ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǴȅǒƤ�Ȅ�ƬƥƻȋǖȅƮ�®ĹǄƤǀǅƨ�ȁǾȅǻǾ�ƼǅǾ
�Ȅ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƭȋǻĳ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ǅƯǏȋƨ�ƬƥǢȓǚƤ�ƭǪƥȊǄǀ�ĹƤǅƨ�ĲǿȋǶ

.ǀǅȋķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ƥǻǎ�ǈǅƯǊǀ�Ǆǀ�ǄȅǋǿǊ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȀȅƻǾ
.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ƭǪƥȊǄǀ�ǵƨƥǮ�Ȁǁǎ�Ȁǅȋƾǂ�ĹƥȂ�ǵȊƥǪ�( ��ǉǻǶ�ƥƨ

�ƭǶƥƺ�ǅȂ�Ǆǀ�ƤǄ�ǀȅËËƾ�ǅǟǾ�ǀǄȅËËǺ�ƬƥǻȋǟǿƮ�( ��ǉËËǻǶ�ƥƨ
�ƬƥǻȋǟǿƮ�®ƥȂǄƤǀȅǻǾ�Ǚƾ�ǠȅǾ�ǁǿǾƥǺ�ĺƮƥǻȋǟǿƮ�¯ǹȋǿĳ�ĺǺ�ǴƥǻǢƤ
�ǼƘ�ĹƥȂ�ȁǿȊǇķ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ȁĳ�...�Ȅ�ƥȂǄȅǋǿǊ�ȀǅƩȋǶƥĳ�®ǍȊƥǻǾ�ȁƻǫǒ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǅĳǂ�ǅȊǆ�Ǆǀ
Displyaxis
Graphdisplay
Data display
Elapsed time

Cvstime stop format
Calibrat
Collection rate
Line with

�ǼƘ�ƭȋǻĳ�ǅȂ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ĹƤǅƨ�ǁǎ�ȁƯǫķ�ǅƮ�Ǎȋĥ�ȁĳ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ
�ƭȋǻĳ�ǼƘ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƻǫǒ�ǀǄƤȄ�Ȅ�ȀǀȅǻǾ�ƦƥƿƯǾƤ�( ��ȅǿǺ�ǆƤ�ƤǄ
�ǴƥǻǢƤ�ƭǊƤ�ǼƥǺǅǟǾ�ǀǄȅǺ�ȁĳ�ƤǄ�ĺǻȋǟǿƮ�ǠȅǾ�ǅȂ�ǉĦǊ�.ǹȊȅǎ�ĺǺ
�.ǹȋȊƥǻǾ�ĺǺ�ǉǻǶ�ƤǄ�("��ƭǺȓǢ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƭƩƲ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ǹȋǿĳ�ĺǺ
�ǵȊƥǪ�.ǀȅǻǾ�Ȁǅȋƾǂ�Ȅ�ǩǮȅƯǺ�ƤǄ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�("��ǉǻǶ�ƥƨ
�ĹǄƤǃķ�ıƤǅƯǎƤ�ǵƨƥǮ�ǹȋȂƤȅƾ�ĺǺ�ȁĳ�ĺǻƯǋȋǊ�ǅȂ�ƥƨ�Ȁǁǎ�Ȁǅȋƾǂ
�ƭǊƤ�ǅƯȃƨ�Ȅ�ƭǊƤ��cvs��ƭǺǅǪ�ƥƨ�ÖƥǺȅǻǢ�Ȁǁǎ�Ȁǅȋƾǂ�ǵȊƥǪ�.ƭǊƤ
�ƭǺǅǪ�ƥƨ�ƤǄ�Ȁǁǎ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƭȋǻĳ�ĺƶȄǅƾ��save as��Ǎƿƨ�Ǆǀ

.ǹȋȊƥǻǾ�Ȁǅȋƾǂ�ǵǋĳƤ
�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�ǙǊȅƮ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǵƨƥǮ�ĹƥȂ�ƭȋǻĳ�ĺǪǅǣǺ�ȁƨ�ȁǺƤǀƤ�Ǆǀ

.ǹȊǆƤǀǅĥ�ĺǺ�Ȁǁǎ�ĺǪǅǣǺ

�.ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǁȂƥǏǺ�ǅȊǆ�ǵĴǎ�ǭƨƥǛǺ�ĹƤ�ȁƻǫǒ�ƭǶƥƺ�ǽȊƤ�Ǆǀ

�ȁƻǫǒ�Ȅ�(ǩǶƤ��ĺǷǒƤ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ß�ǵĴǎ�
(Ʀ��ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǵƨƥǮ�ĹƥȂ�ƭȋǻĳ�ǍȊƥǻǾ

�ĹƥȂ�ȁǫǶƝǺ�ǍȊƥǻǾ�ƫƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.à�ǵĴǎ��
ǍǾƤǅķ�ĹȄǅȋǾ
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�ǁǿȊƘǅƨ�ǅȊȅǓƮ�ǨǅǣǺ�ǇƩǊ�ǄƤǀǅƨ�®ȀǁËËǎ�ȀǀƤǀ�ǍȊƥǻǾ�ƫƻǫǒ�Ǆǀ
�ǄȅƻǺ�ĹȄǄ�ǼƘ�ǅȊȄƥǓƮ�Ȅ�ƭǊƤ�ǵȊƥƨȅǺ�ƫƻǫǒ�ĹȄǄ�ǍǾƤǅķ�ĹȄǅȋǾ
�ǉǻǶ�ƥƨ�ȁĳ�ȀǁËËǎ�ȀǀƤǀ�ǍȊƥǻǾ�ǇǺǅǮ�Ȅ�ĺƨƘ�ĹƥȂ�ĶǾǄ�ƥËËƨ�y�Ȅ�x
�ǍȊƥǻǾ�ȁƻǫǒ�ĹȄǄ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƤǄ�ǼƘ�ǅȊǀƥǯǺ��show component�
�ǵȊƥǪ�Ǆǀ�ƤǄ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǁǎ�Ǽƥȋƨ�Ȓƥƨ�Ǆǀ�ȁĳ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ�Ȅ�®ǁȊǀ

.ǀȅǻǾ�Ȁǅȋƾǂ�ǵǋĳƤ

�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂƥƯǊƤǄ�Ǆǀ�ƤǄ�ƦƥƯǎ�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�®Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�.ǁȂǀ�ǍȊƥǻǾ�ƤǄ�ƦƥƯǎ�ǄƤǀȅǻǾ�ǼƥǺǆ�Ƨǋƺǅƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�Ȅ�ǁǿĳ�ĺǺ
�ƤǄ�ǅǟǾ�ǀǄȅǺ�ĺƶȄǅƾ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ǼƤȅËËƮ�ĺǺ�ƬƥǻȋǟǿƮ�Ǎƿƨ�Ǆǀ
�ĹƥȂǀǅƨǄƥĳ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ǄȅǋǿǊ�ǽȊƤ�ĲȋǾƥĴǺ�ƱƻƩǺ�Ǆǀ�.ǀȅǻǾ�ƦƥƿƯǾƤ

.ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ĹǀƥȊǆ

�ƤǄ�ĺǎȅķ�®ǸǄƥȃĭ�ȁǯƩǚ�Ǆǀ�ÖȓƳǺ�Ȅ�ǹȊȅËËǎ�ĺǺ�ǄȅǋǾƥǊƘ�ǵƾƤǀ
�ǉĦǊ�.ǹȋǿĳ�ĺǺ�ǙƩǖ�ȁƨ�ǠȄǅǎ�Ȅ�ǹȋȂǀ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ǄȅËËǋǾƥǊƘ�ǩĳ
�Ǆǀ�ȁƯƩǶƤ�.ǹȋȊƥǻǾ�ĺǺ�Ȁǅȋƾǂ�ƤǄ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�Ȅ�ȁƯǪǄ�ĲȊ�ĹƥȃǿǺ�ȁǯƩǚ�ȁƨ
�ǵȊƥǪ�ĺǪǅǚ�ǆƤ�.ǀȅǻǾ�ȀǁȂƥǏǺ�ƤǄ�ǄƤǀȅǻǾ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǹȂ�ƭĳǅƺ�ǽȋƺ
�ƤǄ�ǼƥǺǆ�ƦƥƯǎ�ǄƤǀȅǻǾ�Ȅ�ǀǅĳ�ǆƥƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǵǋĳƤ�Ǆǀ�ƤǄ�Ȁǁǎ�Ȁǅȋƾǂ
�ǼƥǺǆ�ƥƨ��z��ĹƥƯǊƤǄ�Ǆǀ�ƦƥƯǎ�ƫǫǶƝǺ�ǅȊǆ�ǄƤǀȅǻǾ�Ǆǀ�.ǀȅǻǾ�ǹËËǊǄ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǹǊǄ

�ĹƥƯǊƤǄ�Ǆǀ�ƭĳǅƺ�ƭǊƤ�ǄȅǋǾƥǊƘ�ƭĳǅƺ�ǠȄǅǎ�ȁĳ�a�ȁǛǯǾ�ǆƤ
�ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȂƥĳ�ƦƥƯǎ�c�ƥƮ�b�ǆƤ�.ƭǊƤ�ȀǁǾȅǎ�ǁǿƮ�ǄƤǁƨƥƯËËǎ�ǽȋȊƥĥ
�ȁƨ��d��ǆƤ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ǅǫǒ�ƦƥƯËËǎ�Ȅ�ƭƾƤȅǿĴȊ�ƭĳǅƺ�d�ƥƮ�c�ǆƤ�Ȅ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺȊƥƶ�Ȅ�ǅǫǒ�ƦƥƯǎ��f��Ǆǀ�Ȅ�ȁƯǪƥȊ�ǍȂƥĳ�ƦƥƯǎ�ǁǣƨ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹƤ�ȁƨǅǖ�ǄƤǀȅǻǾ�(g��ǅƾƘ�Ĳȋĥ�Ȅ�Ȁǁǎ�ǩǮȅƯǺ�ǄȅǋǾƥǊƘ

.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǀǄƤȄ�ǩǮȅƮ�ǸƥĸǿȂ�Ǆǀ�ĺǶȅǻǣǺ�ĹƥȂǄȅǋǾƥǊƘ

�ȀǆƤǁǾƤ�ǄȅƻǺ�ȁǊ�ĹƥƯËËǊƤǄ�Ǆǀ�ƤǄ�ĹƤ�ȁȊȄƤǆ�ƭǢǅǊ�ǄȅËËǋǿǊ�ǽȊƤ
.ǀǅȋķ�ĺǺ

�ƬƥǻȋǟǿƮ�ƭǻËËǋǮ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�ǼǀȅǻǾ�ǴƥǣǪ�ǆƤ�ǁǣƨ
�ȁĳ�ǀȅǻǾ�ǹȋǟǿƮ�ƤǄ�ƥȂǄƤǀȅǻǾ�ǍȊƥǻǾ�ȀȅƻǾ�Ȅ�ĹǄƤǀǅƨ�ȁǾȅǻǾ�ǉǾƥĳǅǪ

.ǀǀǅķ�ƦƥƿƯǾƤ�ǴƥǺǅǾ�ƭȋǣǖȄ�ƭǊƤ�ǅƯȃƨ�ȁƯƩǶƤ
ǵĴǎ�Ĺƥƶ

�ǽȊƤ�Ǆǀ��ĺǾƤǄȄǀ�ƭĳǅƺ�ĹƤǅƨ�ǍƮƘ�ƫǾȄǀǅķ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ƭĳǅƺ�ǽȋƺ�Ǆǀ�ƥƮ�ǀȅǻǾ�ƭƨƥƲ�ȁǾȄǀǅķ�ĹȄǄ�ƤǄ�ǵȊƥƨȅǺ�ǁȊƥƨ�ƭǶƥƺ

.ǁǊǅǾ�ǼƘ�ȁƨ�ĺƩȋǊƘ
ǀȅƾ�ǄȄǀ�ȁƨ�Ǽǁȋƾǅĭ�Ȅ�ǄȅǋǿǊ�ǼǀȅǻǾ�ǴƥǣǪ�:

�ƦƥƯǎ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.á�ǵĴǎ��
ĺǛƾ

�ƭǢǅǊ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.â�ǵĴǎ��
ĹƤ�ȁȊȄƤǆ

�Ƨǋƺ�ǅƨ�(z��ǽȋǺǆ�ƹǛǊ�ǅƨ�ǀȅǻǢ�ĹƥƯǊƤǄ�Ǆǀ�ƦƥƯǎ�ƫǫǶƝǺ�ǹǊǄ�.ß�ǄƤǀȅǻǾ�
�.ǁǿĳ�ĺǺ�ƭĳǅƺ�-ß�ȁǯƩǚ�ȁƨ�â�ȁǯƩǚ�ǆƤ�ǄȅǋǾƥǊƘ�ȁĳ�ĺǶƥƺǄǀ�ǼƥǺǆ
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.ƭǊƤ�ǼƥǊƘ�Ǆƥȋǋƨ�ǼƘ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�Ȅ�ǀǅƨǄƥĳǅĥ�Ǆƥȋǋƨ�ǄȅǋǿǊ�ǽȊƤ
ǵĴǎ�Ĺƥƶ

�®ƭǊƤ�ǆƥȋǾ�ƤȅȂ�ǄƥǏǪ�ǽƯǎƤǀ�ȁĳ�ĺȊƥȂƥƶ�ȀƥĸǏȊƥǺǆƘ�Ǆǀ
�ǸȅǷǢ�ȀƥĸǏȊƥǺǆƘ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�Ȁȅȋƶ�ǼȄǁƨ�ƬȅȊǄƥǺ�ǵȊȅƨ�ǍȊƥǺǆƘ�ǁǿǾƥǺ

.ǹȂǀ�ĺƨǅƷƮ
ǆȄǄ�ǩǷƯƿǺ�ƬƥǢƥǊ�Ǆǀ�ǄƥǏǪ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ

�ǅȋȋǧƮ�ĺǊǄǅƨ�Ȅ�ȁǟǫƻǺ�ĲȊ�ǵƾƤǀ�ĹƤȅȂ�ǼǀȅǻǾ�Ǹǅķ
ƥǺǀ�ƥƨ�ǄƥǏǪ

�Ȅ�ȁǯƩǚ�àß�ƴǅƨ�ĲȊ�ƬƥǯƩǚ�Ǆǀ�ǄƥËËǏǪ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ
ǠƥǫƮǄƤ�ƥƨ�ƤȅȂ�ǄƥǏǪ�ȁǛƨƤǄ�ȀǁȂƥǏǺ

�ǍȊƤǇǪƤ�ƥƨ�ȁĳ�ƭǪǅķ��ȁƷȋƯǾ�ǼƤȅËËƮ�ĺǺ�ǍȊƥǺǆƘ�ǽȊƤ�ǆƤ
�ĺǊǄǅƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ĺƯƺ�Ȅ�ǁǿĳ�ĺǺ�Ƥǁȋĥ�ǍȂƥĳ�ƤȅȂ�ǄƥǏǪ�ǄƤǁǯǺ�ǠƥǫƮǄƤ
.ȁǾ�ƥȊ�ƭǊƤ�ƭƾƤȅǿĴȊ�ǠƥǫƮǄƤ�ǅȋȋǧƮ�ǅƯǺ�ǅȂ�ĹƤǆƤ�ȁƨ�ƬƤǅȋȋǧƮ�ǀȅǻǾ

�®ƦƥƯǎ�®ǄƥǏǪ�ĹƥȂ�ƭȋǻĳ�ǼƥǺǇǻȂ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�Ǎƿƨ�Ǆǀ�Ȅ�ǀǅĳ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƤǄ�ȁËËȊȄƤǆ�ƭǢǅËËǊ�Ȅ�ǍǾƤǅķ�ĹȄǅȋǾ

.ǀȅǎ�ȀǀƤǀ�ǍȊƥǻǾ�ǄƤǀȅǻǾ�Ȅǀ�ǸƤǁĳ�ȁĳ�ǀȅǻǾ�ƦƥƿƯǾƤ�ƬƥǻȋǟǿƮ

(ĺǎȅķ�ȁƻǫǒ�ƥƨ�ǈƥǻƮ�ǘƥǯǾ��ƭǏĸǾƤ�Ȅǀ�ǽȋƨ�ȁǷǒƥǪ

�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺËËǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁËËȋǺ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�Ǎƿƨ�ǽËËȊƤ�Ǆǀ
�ǄƤǁǯǺ�ǙǯǪ�ǹȋȂƤȅƿƨ�ǹȂ�ǅķƤ�.ǀǅĳ�ĺǺ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȓËËǋƮȄǅĴȋǺ
�ĲȋƮ�ƬƥǻȋǟǿƮ�Ǎƿƨ�Ǆǀ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ǁȂǀ�ǍȊƥǻǾ�ƤǄ�ǼƤǁȋǺ�ǁǿȊƘǅƨ

.ǹȊǄƤǀǅƨ�ƤǄ��graph�
�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�ǹȋȂƤȅƿƨ�ǅķƤ�®ǄȅËËǋǿǊ�ǽȊƤ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�Ǆǀ

.ǁǎƥƨ�ǄȄǀ�ȁƨ�ƥȂƥǾƥǊǄ�ǆƤ�ǄƤǇǪƤ�ƭƿǊ�ǁȊƥƨ�ǹȊǅȋĸƨ�ȀǆƤǁǾƤ�ƤǄ�ǽȋǺǆ
�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ÖƥǻƢƤǀ�ǽȋǺǆ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�ȁĴǿȊƤ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�:

ǩĴǻȂǅǫǒæåß,ßâåç
àß�ȁǯƩǚæÞ,çæåß,ßßâÞ
Ǹƥƨ�ƭǏĥæâ,ãæäá,äãßâ

ǀǅƨ�ĺǷȂ�ĹȄǄæä,ãæäá,ãàâß
�ǄƥǏǪ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ã�ǵĴËËǎ��

ǴƥĴǊƥĥ�ȅƯĴȂ�Ƨǋƺǅƨ

Ǎĳ�Ǚƾ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.å�ǵĴǎ��

�ǼƥǺǇǻȂ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƫƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ä�ǵĴǎ��
ƭȋǻĳ�ǁǿĭ

ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.æ�ǵĴǎ��
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�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�ȀƤȅƿǶǀ�ĺǾƥǺǆ�Ȁǆƥƨ�ĲȊ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƭǊƤ�ǅȋȋǧƮ
.ǀȅǻǾ�ĺǊǄǅƨ�ĺǾƥǺǆ�Ȁǆƥƨ�ǼƘ�Ǆǀ�ƤǄ�ƬƤǅȋȋǧƮ�Ȅ�ƭǪǅķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƤǄ

�ǼƤǁȋǺ�ǅȋƲƛƮ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƥƨǄ�ǽȂƘ�ȁƨ�ĺǎȅķ�Ǽǀǅĳ�ĲȊǀǇǾ�ƥƨ�:
.ǀȅǻǾ�ĺǊǄǅƨ�ƥƨǄ�ǽȂƘ�ǆƤ�ȁǷǒƥǪ�ǅȋȋǧƮ�ƥƨ�ƤǄ

�ƥȂƥƨǄ�ǽȂƘ�ǆƤ�ĹȄƥǋǺ�ƫǷǒƥǪ�ĲȊ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺǎȅķ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�:
.ǀǅĳ�ȁǋȊƥǯǺ�ǹȂ�ƥƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƤǁȋǺ�ǼƤǇȋǺ�Ȅ�ǀƤǀ�ǄƤǅǮ

�ǼƤǁȋǺ�ǅȋȋǧƮ�ĺǊǄǅƨ�ǁǿǾƥǺ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ǍȂȄİĥ�Ƹǅǚ�:
ǠƥǫƮǄƤ�ƥƨ

�Ʀȅǿƶ�Ȅ�ǴƥǻËËǎ�ǽȋȋǣƮ�ÖȓƳǺ�Ȅ�ƥËËǻǾ�ƧǛǮ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ĹƤǅƨ
�ǄƤǅǮ�ȀǅȊƤǀ�ǇĳǅǺ�Ǆǀ�ÖƥËËǯȋǮǀ�(���ȁǪƥǖƤ�ȁƨ�ƭǺȓǢ�ǁȊƥƨ�ĺȊƥȋǪƤǅǧƶ

.ǀǅȋķ
�ƥƨ�ĺȊƥȋǪƤǅǧƶ�ĹƥËËȂ�ƭȃƶ�ǹȂǀ�ȀƥĸËËǏȊƥǺǆƘ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�
�Ǆƥĳ�ǼƘ�ǆƤ�ǁǣƨ�ǁȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ƥǻǎ�ǀǀǅķ�ĺǺ�ǽȋȋǣƮ�ǁȋǎǄȅƾ�ĹƥȂ�ȁƨǅǯǢ

.ǁȋǾǇƨ�ĲƻǺ�ĺǎȅķ�ƥƨ�ƤǄ�ǼƘ�ĺƯǊǄǀ�ǇȋǾ�ƭǢƥǊ�ƥƨ

GPS
�ǠƥǫƮǄƤ�Ȅ�ĺȊƥȋǪƤǅǧƶ�ǔǅǢ�Ȅ�Ǵȅǚ�ǍȊƥǻǾ�ĹƤǅƨ�ƭȋǷƨƥǮ�ǽËËȊƤ�ǆƤ
�ǆƤ�ƤǄ�ĺȊȅȊǀƤǄ�ĹƥȂ�ǴƥǿĸȋËËǊ�ǁǿǻǎȅȂ�ĺǎȅķ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ĺǻƮƤ�ƭǢƥǊ�ĲȊ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ǭȋǮǀ�ǼƥǺǆ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ȀǄƤȅȂƥǺ
�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ǉǾƥĳǅǪ�ƥƨ�Ȅ�ǁǿĳ�ĺǺ�ĺȊƥǊƥǿǎ�Ȅ�ƭǪƥȊǄǀ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ƭƩƲ�ƤǄ
�.ǀǆƥǊ�ĺǺ�ĶǿȂƥǻȂ�®ƭǊƤ�ǭƩǛǿǺ�GPS�ĺȊȅȊǀƤǄ�ĹƥȂ�ǉǾƥĳǅǪ�ƥƨ
�ƫǷǒƥǪ�ǁȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ƥǻǎ�®ĺȊȅȊǀƤǄ�ǴƥǿĸȋǊ�ƭǪƥȊǄǀ�ǼƥǺǆ�ƪǁȂƥǏǺ�ƥƨ
�ĺƾǅƨ�ƥƨ��ǄȅǾ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ƭǢǅǊ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ȀǄƤȅȂƥǺ�ǆƤ�ƤǄ�ǼƘ
�ƥƨ�Ǆƥĳ�ǽȊƤ�.ǁȋǿĳ�ǽȋȋǣƮ�(ĺƯȋƩËËǋǾ�ƬƤǅƲƤ�ƭǷǢ�ȁƨ�ƬƥËËƺȓǒƤ�ǆƤ
�ǆƤ�ǼƘ�ƭȋǣǮȅǺ�ǽȋȋǣƮ�ƭȃƶ�ǽǫǷƮ�ĹƤǅËËƨ�ȀǄƤȅȂƥǺ�Ǆƥȃĭ�ǵǮƤǁƺ
�ǁȂǀ�ĺǺ�ȀǆƥƶƤ�ǁǿǻǎȅȂ�ĺǎȅķ�ȁƨ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǸƥƷǾƤ�ƭȃƶ�ǽȊǁǿĭ
�ǽȋǺǆ�ƹǛǊ�ĹȄǄ�ǅƨ�ƤǄ�ǠƥǫƮǄƤ�Ȅ�ĺȊƥȋǪƤǅǧƶ�ǔǅǢ�Ȅ�Ǵȅǚ�ƬƥǓƯƿǺ

.ǁǿĳ�ǽȋȋǣƮ

�ȀǀƤǀ�ǍȊƥǻǾ�x ®[ ®z�ĹƥȂǄƤǀǅƨ�ƥƨ�ǵȊƥƨȅǺ�ĹƥȊƤȄǆ�Ǎƿƨ�ǽËËȊƤ�Ǆǀ
�.ǀȅǎ�ĺǺ

�ǵƨƥǮ�ǀȅƶȅǺ�ĹƥǗǪ�Ǆǀ�ǙȋƻǺ�ǄȅǾ�Ƭǁǎ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǄƤǇƨƤ�ǽȊƤ�ƥƨ
.ƭǊƤ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ

�ĹƥȂ�ƭǺȄƥǯǺ�Ǎƿƨ�ǹȂǀǆƥȊ�ĺƨǅƷƮ�ǸȅǷǢ�ȀƥĸǏȊƥǺǆƘ�Ǆǀ
�ǡǚƥǊ�ǄȅǾ�ǀȅƾ�ǆƤ�Ȅ�ǁǾȅǎ�ĺǺ�Ǹǅķ�ǸƥËËǋƶƤ�ȁĳ�ĺƯǶƥƺ�Ǆǀ�ĹǄȅǾ
�ƤǄ�ǄȅǾ�ƬǁËËǎ�Ȅ�ǀȅǻǾ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ǄƤǇƨƤ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�®ǁǿȊƥǻǾ�ĺǺ

.ǀǅĳ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ

ƥǻǾ�ƧǛǮ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ç�ǵĴǎ��ǈƤ�ĺĥ�ĺƶ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßÞ�ǵĴǎ��

ƥȊƤȄǆ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßß�ǵĴǎ��ǄȅǾ�Ƭǁǎ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƫƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßà�ǵĴǎ��
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.ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ǵƨ�ĺǊǀ�Ƨǋƺǅƨ�ƤǄ�Ȁǁǎ�Ǎƿĥ�ĹƤǁǒ�Ƭǁǎ

�ĺǿȂǂ�ıǄǀ�Ȅ�ǁȋǶȅƮ�ǼƤǆȅËËǺƘ�ǍǾƤǀ�ǙËËǊȅƮ�Ƥǁǒ�ÖȒȄƤ
�ǉǾƥĳǅǪ�ǅƨ�ƭǢǅËËǊ�ǅȋƲƛƮ�ÖƥȋǾƥƲ�®ǀȅËËǎ�ƭȊȅǯƮ�ǉǾƥĳǅǪ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ
�Ȅǀ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�®ÖƥƳǶƥƲ�Ȅ�ǀȅËËǎ�ȀǁȂƥËËǏǺ�(ǅǷĥȄǀ�ȀǁȊǁĥ��ĺƯǪƥȊǄǀ
�ǹȋȃǫƮ�ȁƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�®ǉǾƥĳǅǪ�ǍƷǿǊ�Ȅ�Ƥǁǒ�Ƭȅǒ�ǍƷǿǊ�Ǎƿƨ
.ǀȅǻǾ�Ĳǻĳ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁƨ�Ƭȅǒ�Ǎƿƨ�Ǆǀ�ƥȂ�ĺǻȃǪ�Ƶĳ�ƸȓǒƤ�Ȅ

�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƤǄ�ȀǁËËǎ�ǁȋǶȅƮ�ƥȊ�Ȅ�ĹǄƥƶ�ĹƥȂƤǁǒ�ǍȊƥǻǾ�ǼƤȅƮ�ĺǺ
.ǁȊǀ�ƴȅǺ

.ǁȂǀ�ĺǺ�ǍȊƥǻǾ�ƤǄ�Ȁǁǎ�ǁȋǶȅƮ�ĹƤǁǒ�ƴȅǺ�ǵĴǎ�ģȅĴǊȅǷȋǊƤ

�.ƭǎƤǃķ�ǍȊƥǻǾ�ȁƨ�ƤǄ�Ƭȅǒ�ǩȋǚ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ
.(ßä�ǵĴǎ��ǁȂǀ�ĺǺ�ǍȊƥǻǾ�ƤǄ�ǉǾƥĳǅǪ�Ĳȋĥ�ǄƤǀȅǻǾ�ǅȊǆ�Ǆǀ

�ǅĸȊǀ�ƥȊ�ƬȅËËǒ�ĺËËǋǾƥĳǅǪ�ǩȋǚ�ǆƤ�ĺËËǏȊƥǻǾ�ǸƤǅķȅƯĴĦËËǊƤ
.ǁǾǄƤǀ�ĹǀƥȊǆ�ƬƤǅȋȋǧƮ�ǼƥǺǆ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺȊƥȂ�ǴƥǿĸȋǊ

�Ȁǁǎ�ȁƯǫķ�ƬƥǻǷĳ�ĺȊƥËËǊƥǿǎ�ĹƤǅƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǸƤǅķȅƯĴĦËËǊƤ�ǆƤ
�.ǀǅĳ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƬƥǾƤȅȋƺ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂƤȄƘ�ǵȋǷƻƮ�Ȅ�ĺȊƤȄƘ�ƬǄȅǒ�ȁƨ
�ƥƨ�Ƭȅǒ�ǵȋǷƻƮ�®ǸƤǅķȅƯĴĦËËǊƤ�ǹȃǺ�ǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂǀǅƨǄƥĳ�ǆƤ�ĺĴȊ
�®ǌȄǄ�ǽȊƤ�Ǆǀ�Ǽȅĭ�¯ƭǊƤ�ǅȊȅǓƮ�ǌǆƤǀǅĥ�ĹƥȂ�ǌȄǄ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ĹǆƥǊ�ǴǁǺ�ǅȊȅǓƮ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�Ƭȅǒ

�Ǽǀǆ�ĲȋƮ�ƥƨ�ƤǄ�ȀƤȅËËƿǶǀ�ƭȋǻĳ�ǁǿĭ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǍËËƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ
.ǀȅǻǾ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�Ȅ�ƭƩƲ�ǹȂ�ƥƨ�Ȅ�ǀǅĳ�ǑƿǏǺ

�ǹȋǿĳ�ĺǺ�ǁȋǶȅƮ�ǹȊǄƤǀ�ǆƥȋǾ�ȁĳ�ƤǄ�ĺȊƤǁǒ�ǉǾƥĳǅǪ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�®ĺǊȅǿȋǊ�ȁĳ�ǹȋǿĳ�ǑƿËËǏǺ�ǹȂ�ƤǄ�ƴȅǺ�ǠȅǾ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺƯƺ�Ȅ

.ƭǊƤ�ĹƤ�ȀǄƤ�ǼƤǁǾǀ�ƥȊ�ĺƳǷƳǺ�®ĺǣƨǅǺ
�ƭȊƥǫĳ�ĺǊȅǿȋǊ�ƴȅǺ�ǼƥǻȂ�ĺǾƥƯǊǅȋƨǀ�ĲȊǇȋǪ�ƹǛǊ�Ǆǀ�ȁƯƩǶƤ

.ǁǿĳ�ĺǺ
�ĺǋǾƥĳǅǪ�ǹǻȊǇĳƥǺ�Ȅ�Ǒƿǎ�ǅȂ�ĺȊƤȅǿǎ�ƫǾƥƯǊƘ�ǽȋȋǣƮ

.ǀȅǿǏƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ȁĳ
�ƥƨ�ƤǄ�ȀǁËËǎ�ǁȋǶȅƮ�ĹƤǁǒ�ǉǾƥĳǅǪ�ƵËËȊǄǁƮ�ȁƨ�Ǆƥĳ�ǽËËȊƤ�ĹƤǅƨ
�ǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ȁƨ�ǉǾƥĳǅǪ�ıǄǀ�Ǆǀ�Ȅ�ǀƥȊǆ�Ȅ�ǹËËĳ�-�Ȅ���ĹƥȂ�ƭǺȓǢ

.Ƥǁǒ�Ǽǀȅƨ�ǹƨ�Ȅ�ǅȊǆ�ǹȃǪ�Ǆǀ�ĺƯƺ�¯ǹȋǿĳ�ĺǺ�Ĳǻĳ

�Ƭǁǎ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƫƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßá�ǵĴǎ��
Ƭȅǒ

�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁËËƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßâ�ǵĴËËǎ��
Ƥǁǒ�ǉǾƥĳǅǪ

ģȅĴǊȅǷȋǊƤ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßã�ǵĴǎ�� Ƥǁǒ�ǩȋǚ�ǇȋǶƥǾƘ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßä�ǵĴǎ��

ǸƤǅķȅƯĴĦǊƤ�ƫƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßå�ǵĴǎ�� �Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƫËËƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßæ�ǵĴËËǎ��
ƭȋǻĳ�ǁǿĭ�ǼƥǺǇǻȂ
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�Ǆǀ�ĶǾǄ�ǼƘ�ȁƨ�ȁËËƻǫǒ�ǹȋȂƤȅƿƨ�ȁĳ�ĺĸǾǄ�ǅȂ�Ǎƿƨ�ǽËËȊƤ�Ǆǀ
.ǁȊƘ�ĺǺ

�ƥƨ�ǁȊƥƨ�ǹȋǿȋƩƨ�ƭËËƨƥƲ�ƤǄ�ıǅƻƯǺ�ǸƥËËǋƶƤ�ǹȋǾƤȅƯƨ�ȁĴǿȊƤ�ĹƤǅƨ
�ȁƨ�ĹƤ�ȁǟƻǶ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ƭĳǅƺ�ǉǾƥĳǅǪ�ǴǀƥǣǺ�ĺËËǋǾƥĳǅǪ
�Ǽǀǆ�ĲǻǏĭ�ǉǾƥĳǅǪ�ƥƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǹȋǾƥƨƥƯƨ�ǄȅǾ�ƥȂ�ǼƘ

.ǀȅǻǾ�ǹȋǟǿƮ�ƤǄ�ǵȊƥƨȅǺ�Ĺǀ�ĹƤ�ǴƤ
�ƥƨ�®ǇȋǾ�ǉĴǢǅƨ�Ȅ�ĺĴȊǄƥƮ�Ǆǀ�ȁĴǿĥ�ƪǅĥ�ǼǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ƭƨƥƲ
�ƤǄ�ıǅƻƯǺ�ǹǋƶ�ǹȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ģȅĴǊȅƨȄǅƯǊƤ�ǉǾƥĳǅǪ�ǼǀƤǀ�ǅȋȋǧƮ

Ƥǁǒ�ǁȋǶȅƮ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.ßç�ǵĴǎ��ĶǾǄ�ǁǶȅǺ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.àÞ�ǵĴǎ��ģȅĴǊȅƨȄǅƯǊƤ�ƫƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�.àß�ǵĴǎ��

ǄƤǀȅǻǾ�ǹǊǄ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ��ƭǊƤǄ�ƭǻǊ�ǵĴǎ�ǽȋǶȄƤ�.àà�ǵĴǎ��
.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ƴǄǀ�ĺǶƥƾ�ĹƥȂƥƶ�Ǆǀ�ȀǀƤǀ�ĹǅǊ�ĲȊ��ǙǊȄ�ǵĴǎ��

ǄƤǀȅǻǾ�ǹǊǄ��ƭǊƤǄ�ƭǻǊ�ǆƤ�ǅƾƘ�ǵĴǎ

.ƭǊƤ�Ǆǁǯĭ�Ǎƾǅĭ�ǉǾƥĳǅǪ�ȁĳ�ǹȊǅȋĸƨ�ȁƷȋƯǾ�Ȅ�ǹȋǿȋƩƨ�ƭƨƥƲ

�Ȅ�ǀƤǀ�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�ȁƨ�ǁƺƤȄ�Ȅ�ǀǁǢ�ĹǅǊ�ĲȊ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ
.ǀǅĳ�ȀǁȂƥǏǺ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ǄƤǀȅǻǾ�Plot�ƧƮ�Ǽǀǆ�ƥƨ

ǈȓĳ�Ǆǀ�ǡȊǅǊ�ĺǷȋƾ�ǄƤǀȅǻǾ�ǅȂ�ǹǊǄ

�ǁȋǾƤȅƮ�ĺǺ�ǁȋǿĳ�ĺǺ�ƦƥƿƯǾƤ�ȁĳ�ĺƯȋǻĳ�Ȅǀ�ǽȋƨ�ǆƤ�Ǎƿƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ
�.ǁȋȊƥǻǾ�ȀǁȂƥǏǺ�ĹƤ�ȁǟƻǶ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƤǄ�ǌǄƤǀȅǻǾ

ǄƥǏǪ�Ȅ�ƦƥƯǎ�ǄƤǀȅǻǾ�ǼƥǺǇǻȂ�ǹǊǄ

�ǄȅǋǿǊ�ƦƥƿƯǾƤ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ĺȊƥǻǾ�®ƭǊƤǄ�ƭǻǊ�ǆƤ�ǵĴǎ�ǽȋǶȄƤ�.àá�ǵĴǎ�
ǅƨǄƥĳ�ǙǊȅƮ�ĺƨƥƿƯǾƤ�ĹƥȂǄƤǀȅǻǾ�ǼƥǺǇǻȂ�ǹǊǄ�ǵĴǎ�ǽȋǺȄǀ�Ȅ

1. https://www.vieyrasoftware.net/
2. google play
3. app store
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�ǼǁǿǶ�ƵǶƥǲ�ǴƥȊǅĦǺƤ�®ßǽķȄǅƨ�ǽȋǶȄǄƥǲ

�ȈƤǅƨ�ǽƨǅǲ�ǅƨ�ȉǿƯƩǺ�ȈƥȂ�ǅǻȋǷĥ�ƪǄƤȅƯǊǀ�ȈƥȂ�ȁȊȒ�ǆƤ�ģȅǳǊȄǅǳȋǺ�ȈƥȂǅȊȅǓƮ

�
.ǵȋǋķǄȅǾ�ȈƥȂǀȅȊǀ

�®ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ǠƤǅƯƾƤ�ƵǶƥǲ�ǴƥȊǅĦǺƤ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȁǲ�ȉǎȄǄ�ǅǚƥƾ�ȁƨ
�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ƥǺ�ǁǿǻǎȅȂ�ȈƥȂ�ǽǫǷƮ�Ȅ�ǼȅȊǇȊȅǷƮ�ȈƥȂ�ǍȊƥǻǾ�ȁƻǫǒ

�.ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǅƨƤǅƨ�Ȅǀ�ȈįǅǾƤ�ȉȊƘǄƥǲ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ
�®ǼȅȊǇȊȅǷƮ�ǍȊƥǻǾ�ȈƥȂ�ȁƻǫǒ�ǆƤ�ȈǄƥȋǋƨ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ�ȈƥȂ�ǵǋǳȋĥ
�ȁƨ�ǸȅǊȅǺ�ǇȊǄ�ȈƥȂǄƤǇƨƤ�ƤǄ�ƥȂ�ģƥƮ�ĤǶ�Ȅ�ƥȂ�ƭǷƩƮ�®ǁǿǻǎȅȂ�ȈƥȂ�ǽǫǷƮ

1.Imperial  col-
lege of Science, 
Medicine and 
Technology

1.caroline Brogan
2. Organic light 
emitting diodes
3. Jess wade
4. Li wan
5. Mathew Fuchter
6. Alasdair campell

�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǽǎȄǄ�(ȉǶƘ�ǵȋǋķ�ǄȅǾ�ȈƥȂǀȅȊǀ��à�OLEDS

�ǆȄǄ�ǱȊ�Ǆǀ�ƥȂ�ǍȊƥǻǾ�ȁƻǫǒ�ǽȊƤ�ǅȊȄƥǓƮ�ƪǁȂƥǏǺ�ǆƤ�ǼƥǿȋǻǚƤ�ȈƤǅƨ
�.ǁǿǾƥǎȅĥ�ȉǺ�ƦƥƮǆƥƨ�ǁǖ�ȉǪƥǒ�ƥƨ�ƤǄ�OLEDȈƥȂ�ȁƻǫǒ�ȉƨƥƯǪƘ�ǽǎȄǄ
�ǄȅǾ�ǆƤ�ȉǻȋǾ�ƦƥƮǆƥƨ�ǁǖ�ȈƥȂ�ȉǪƥǒ�ǱȊǇȋǪ�ǅǚƥƾ�ȁƨ�®ȁǻȂ�ǽȊƤ�ƥƨ
�ǍȊƥǻǾ�ȁƻǫǒ�ǵƾƤǀ�Ǆǀ�OLED�ǵǋǳȋĥ�ǅȂ�ǙǊȅƮ�Ȁǁǎ�ǁȋǶȅƮ
�.ǀȅǎ�ǩǓǾ� OLED�ȈįǅǾƤ�ȉȊƘǄƥǲ�ǀȅǎ�ȉǺ�ƱǢƥƨ�Ȅ�®ǁǾƥǺ�ȉǺ�ȉǮƥƨ
� �ǁǿƯǪǅķ�ǹȋǻǓƮ�ƥȂ�ȉǪƥǒ�ǽȊƤ�ǼƥķǁǾǆƥǊ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ
�ȁƻǫǒ�ǁǎ�ȉǻǾ�ǅķƤ��ǁǿǿǲ�Ǽǀȅƨ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ǵƨƥǮ�ǍȊƤǇǪƤ�ȈƤǁǪ�ƤǄ
�ƭȋƨȅƩƻǺ�ǁǿǻǎȅȂ�ȈƥȂ�ǽǫǷƮ�®ǁǾƤȅƾ�ǼȄǅȋƨ�ȈƥǗǪ�Ǆǀ�ƤǄ�ǍȊƥǻǾ

�.ǁǿƯǎƤǁǾ
�ǴƥȊǅĦǺƤ�ȉǻȋǎ�Ȅ�ǱȊǇȋǪ�Ǎƿƨ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ǆƤ�ȉȂȄǅķ�ǼȅǿǲƤ
�ǩǣǖ�ƫǛǯǾ�ǽȊƤ�ȁǲ�ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ǠƤǁƨƤ�ƤǄ� OLED�ǆƤ�ȈǁȊǁƶ�ǠȅǾ�ƵǶƥǲ

�.ǀǄƤǁǾ�ƤǄ

�ȅȋƮƥǺ�ǄȅËËǋǪȄǅĥ�®âǼȄ�ȉǶ�®áǁȊȄ�ǉƶ�ǅƯǲǀ�ǵǺƥËËǎ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ
�ȁǷƷǺ�Ǆǀ�ƤǄ�ǀȅƾ�Ǆƥǲ�ȁƷȋƯǾ�®äǵƩǻǲ�ǅȊǁǊȒƘ�ǄȅËËǋǪȄǅĥ�Ȅ�ãǅĭȅǪ

�.ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ģƥĭ�#EU0aPo
�OLED�ǀƤȅǺ�ȉǻȋǎ�ǴǅƯǿǲ�ƥƨ�ȁǲ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥËËǏǾ�ƥȂ�ǼƘ�ƫǶƥǯǺ
�ȀǁȋƩǛǮ�ǄȅǾ�ȁǲ�ǀǅǲ�ȁȋȃƮ�ȈƤ�ȉǶƘ�ǵȋËËǋķǄȅǾ�ȈƥȂǀȅȊǀ�ǼƤȅƮ�ȉǺ
�ȁƻǫǒ�.ǀǄƤǁǾ�ƦƥƮǆƥƨ�ǁǖ�ȉǪƥǒ�ȁƨ�ǆƥȋǾ�ȁǲ�ǁǿǲ��ǵȋËËǋķ�ȉǒƥƾ
�ȈǅƮȒƥƨ�ȈįǅǾƤ�ȉȊƘǄƥǲ� OLEDS �ǽȊƤ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǊ�ȈƥȂ�ǍȊƥǻǾ
�ǽƨǅǲ�ǁȋǋǲƤ�Ȉǀ�Ǽǁǎ�ǀƤǆƘ�Ȅ�ȈǅƮƥƨ�ǅƯǏȋƨ�ǅǻǢ�ȉǿǣǺ�ȁƨ�ȁǲ�®ǁǾǄƤǀ

�.ƭǊƤ�ǅƯǻǲ
�®ƥǺ�ƬƥǣǶƥǛǺ���ƭǫķ�ƵǶƥǲ�ǴƥȊǅĦǺƤ�ǱȊǇȋǪ�Ǎƿƨ�ǆƤ�ǁȊȄ�ǅƯǲǀ
�OLED�ƫȋȃƮ�ǌȄǄ�ǅȋȋǧƮ�ƥƨ�ȁǲ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�®Ǆƥƨ�ǽȋǶȄƤ�ȈƤǅƨ
�ǽȊƤ�.ǹȋǿǲ�ȁȋȃƮ�ǀƥȊǆ�ȉËËȊƘǄƥǲ�ƥƨ�ȀǁǿƩǛǮ�OLEDS�ǹËËȋǾƤȅƮ�ȉǺ
�ƭǊƤǅƯǿǲ�ȈƤǄƤǀ�®ǅƮ�ǽËËǎȄǄ�ƤǄ�ƥȂ�ǍȊƥǻǾ�ȁƻǫǒ�ǸƥǻƮ�ƥȂ�ȁƯǪƥȊ

�.ǁǿǲ�ȉǺ�ǅƮ�ȉǾȒȅǚ�ǅǻǢ�Ȅ�ǅƯȃƨ
�ȈƥȂ�ǍȊƥǻǾ�ȁËËƻǫǒ�ǅƨ�ƥËËȂ�ǼƘ�Ǆƥǲ�ǇǲǅǻƮ�ȁËËǲ�ȉËËǶƥƺ�Ǆǀ
�ȈƥȂǀǅǳȊȄǄ�Ȅ�ǀƤȅËËǺ�ȁǲ�ǁǾǁËËǎ�ȁƶȅƯǺ�ƥȂ�ǼƘ�®ǀȅƨ�OLEDS
�ǄȅǾ�.ǀǅƨ�Ǆƥǲ�ȁƨ�ǹȂ�ǅĸȊǀ�ǀǄƤȅǺ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�Ǽƥǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǀǄȅǺ

�ȈƤǄƤǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǀƤȅǺ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ǁȋǶȅƮ�ƪǁȋƩǛǮ
�Ȅ�ƭǋȂ�ǇȋǾ�ƬƥǢȓǚƤ�ǆƤ�ȉȊƥǏķ�ǇǺǄ�Ȅ�ǴƥǯƯǾƤ�®ȈǆƥǊ�Ȁǅȋƾǂ�Ǆǀ

�.ƭǊƤ�ǁǿǺǀȅǊ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�ƦȓǯǾƤ�Ȅ�ƬƥƩǊƥƻǺ�Ǆǀ�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ
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1.Exeter group
2. Charlie Jeynes
3. Nick Stone

1.Royal Astronom-
ical Society

�ǆȄǀ�ǽȊƤ�.ǀȅǎ�ȉǺ�Ǹǅķ�ǈȅȋËËǋǷǊ�ȁƶǄǀ�àÞ�ƥƮ�ȁǯȋǮǀ�ßÞ�ǆƤ�ǉĥ�ȁǲ
�.ƭǊƤ�ȉǪƥǲ�ȉǾƥǚǅǊ�ȈƥȂ�ǴȅǷǊ�Ǽǀǅƨ�ǽȋƨ�ǆƤ�ȈƤǅƨ�ȉȊƥǺǅķ

�®ǅƯǋǲƤ�ȉǳǎǇĥ��ƭǋȊǆ�ǁǿǻǏǾƤǀ�®áǼȅƯǊƤ�ǱȋǾ�ȈǄƥǳǻȂ�ƥƨ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ
�ǆƤ�ȈǅƯȃƨ�ƭƾƥǿËËǎ�ƥƮ�ǁǿËËǏƿƨ�ȉǺ�ǀȅƩȃƨ�ƤǄ�ǀȅƾ�ȈƤ�ȁǾƥȊƤǄ�ȈƥȂ�ǴǁǺ
�ǄƥǟƯǾƤ�.ǁǾǄȄƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ǼƥËËǋǾƤ��ƭǪƥƨ�ǅƨ�Ȁǁǎ�ȈǆƥËËǊ�ǄƥǳǎƘ�ǄȅǾ�ǅȋƲƛƮ
�ƦƥǿƯƶƤ�ȈƤǅƨ�ȉǣȊǅǊ�ǑȋƿǏƮ�ǼȅǺǆƘ�ǸƥƷǾƤǅËËǊ�ƥȂ�ǼƘ�ȁǲ�ǀȄǄ�ȉǺ
�Ȉƥǯƨ�ǆƤǁǾƤ�ǹËËǏĭ�ȁǲ�ǁǾǄȄƘ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ȈǄȄǅǖǅȋǦ�ȈƥȂ�ȈǄƤǀǅƨ�ƭǪƥƨ�ǆƤ
�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƥƯǊǄƥǻȋƨ�ƥƨ�ȈǄƥǳǻȂ�ƥƨ�Ǆƥǲ��ǽȊƤ�.ǁǏƿƨ�ȉǺ�ǀȅƩȃƨ�ƤǄ�Ǽǆ�ǼƤǄƤǇȂ
�ȉǳȋǿȋǷǲ�ȈƥȂ�ǼȅǺǆƘ�Ȅ�ǸƥĸǏȋĥ�ȈǄȄƥǿǪ�ȈƤǅƨ�ƤǄ�ȀƤǄ�ƥƮ�ƭǊƤ�ǸƥƷǾƤ�Ǵƥƺ

�.ǀǆƥǊ�ǄƤȅǻȂ�ǅƯǏȋƨ
�ǼƥǺǄǀ�ǱȊ�ȈƤǅƨ�ȈƤ�ȁǾƥȊƤǄ�ȈƥȂ�ǴǁǺ�ǆƤ�ǅĸȊǀ�ȀįȄǅĥ�ǱȊ�Ǆǀ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ
�ȀǀƥǫƯǊƤ�(NMSC��ȉǺȅǾȓǺ�ǅȋǦ�ƭǊȅĥ�ǼƥǚǅËËǊ�ȈƤǅƨ�ǁȊǁƶ�ȀȅǯǶƥƨ
�æÞ/ÞÞÞ�ǴƥǊ�ǅȂ�ȁǲ�®ƭǊƤ�ǼƥǚǅǊ�ǠȅǾ�ǽȊǅƮ���ǴȄƤǁƯǺ�ǽȊƤ�.ǁǿǿǲ�ȉǺ
�NMSC�ȁǲ�ǀȄǄ�ȉǺ�ǄƥǟƯǾƤ�.ǀȅǎ�ȉǺ�ǌǄƤǇķ�ǼƥƯǋǷĸǾƤ�Ǆǀ�ǼƘ�ǆƤ�ǀǄȅǺ
�ȉǷǺ�ƭǺȓǊ�ƬƥǺǁƾ�ȈƤǅƨ�ǁǾȅĥ�ǼȅȋǷȋǺ�ßæÞ�ǀȄǁƺ�àÞàÞ�ǴƥǊ�Ǆǀ

�.ǀǅǲ�ǁȂƤȅƾ�ǁǎǄ�ȈǄƥǻȋƨ�ǍȊƤǇǪƤ�ƥƨ�ȁǲ�ȈǀǁǢ�®ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ȁǿȊǇȂ
�ǁǲ�ǆƤ�ǅƯǋǲƤ�ȉǳǎǇĥ�ȀǁǳǏǾƤǀ�ǼƤǁǿǻËËǏǾƤǀ�ȈǄƥǳǻȂ�ƥƨ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ
�ȈƤǅƨ�®ȈǆƥƷǺ�ȀƥĸǏȊƥǺǆƘ�ǱȊ�ȈǆƥËËǊ�ȁȋƩǎ�ǀƥƷȊƤ�ȈƤǅƨ�ǀȅƾ�ȈƤ�ȁǾƥȊƤǄ
�ƥƨ�ȁƾƥǎ�Ȅǀ�ȁǷǻƺ�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƭǊȅĥ�ǼƥǚǅǊ�ǼƥǺǄǀ�ƫǣǶƥǛǺ
�ƬƤǄǂ�ȅǾƥǾ�Ȅ�(ǱȋǺƥǿȊǀ�ȅƮȅǪ�ǼƥǺǄǀ��ǄȅǾ�ƥƨ�Ȁǁǎ�ǴƥǣǪ�ȈƥȂȄǄƤǀ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ

�.ǀǅȋķ�ȉǺ�ƬǄȅǒ�(ȉȊƥǺǅķȅƮȅǪ�ǼƥǺǄǀ��ǄȅǾ�ƥƨ�Ȁǁǎ�Ǹǅķ
�ȈǆƥƷǺ�ǄȅǺȅƮ�ǱȊ�Ǆǀ�ȓǚ�ƬƤǄǂ�ȅǾƥǾ�Ǽǁǎ�Ǹǅķ�ȉĸǾȅĸĭ�ȈǆƥǊ�ȁȋƩǎ
�ǆƤ�ǉĥ�.ǁǿǲ�ȉǺ�ȉǊǄǅƨ�ǱȊǀǇǾ�-ƼǅǊȄǅǪ�ǄȅǾ�ȈǅȋķȅƮǅĥ�ƥƨ�ƤǄ�ƭǊȅĥ
�ǆƤ�ǉĥ�.ǀȅǎ�ȉǺ�Ǹǅķ�ǈȅȋËËǋǷǊ�ȁƶǄǀ�á�ǄȅǺȅƮ�®ȈǅȋķȅƮǅĥ�ȁȋǾƥƲ�ß
�ǽȋƨ�ǆƤ�ȈƤǅƨ�ȁǲ�ǀȅËËǎ�ȉǺ�Ǹǅķ�ȁƶǄǀ�àÞ�ǄȅǺȅƮ�ǽȋǻȂ�®ȁËËǯȋǮǀ�ßÞ
�Ǆǀ�ƬƤǄǂ�ȅǾƥǾ�ƥƨ�ȉȊƥǺǅķȅƮȅǪ�ǼƥǺǄǀ�®ǼȅǿǲƥƮ�.ƭǊƤ�ȉǪƥǲ�ƥȂ�ǴȅǷǊ�Ǽǀǅƨ
�Ǽǀǅǲ�ǅƮ�ǭȋǮǀ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ�ǌȓƮ�ƥƨ�ƥǺƤ�®ƭǊƤ�Ȁǀȅƨ�ǅƲƝǺ�ƥȂ�ǌȅǺ
�.ǀǅƨ�ǁǿȂƤȅƾ�Ǆƥǲ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƥǋǾƤ�ȈƤǅƨ�ƤǄ�ȈǄȄƥǿǪ�ǽȊƤ�ƥȂ�ǼƘ�®ȉƨǅƷƮ�ǙȊƤǅǎ
�ȈƥȂǅȋǋǺ�ƭǊȅĥ�ǆƤ�ǄȅƩǢ�Ǆǀ�ǄȅǾ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�ȁǲ�ȈƤ�ȁǾƥȊƤǄ�ȉǶǁǺ

�.ǁǿǲ�ȉǺ�ǴƥƩǾǀ�ƤǄ�ȈƤ�ȀǁȋĮȋĥ
�Ǆǀ�ȉȊƥȃǿƮ�ȁƨ�ǁȊƥƩǾ�ǇķǅȂ�ƤǄ�Ȉǀƥȋǿƨ�ǸȅǷǢ�ƭǪǅǏȋĥ���ƭǫķ�ȉǶǄƥĭ
�ȁĭǅķ�Ȅ�®ƭǋȋǾ�ǀǄȅǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ȉȊƥǿƳƯǊƤ�ǹȂ�ȉǊƥǿǎǅƯƾƤ�®ƭǪǅķ�ǅǟǾ
�ƧǷǦƤ�ǼƘ�ȈƥȂ�ǌȄǄ�Ȅ�ƥȂ�ǨƥËËǏƯǲƤ�®ǀǅǲ�ȉǿȋƨ�Ǎȋĥ�ƤǁƯƨƤ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ȉǻǾ
�ÖƥǣǮƤȄ�ǽǺ�Ȅ�.ƭǊƤ�ǀǄȅǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ȉǶƥƳǺ�ƥǺ�Ǆƥǲ�.ǁǾǁǿǺǀȅǊ�ȁǣǺƥƶ�ȈƤǅƨ
� �Ǆǀ�ǼƥǺ�ǱǎǇĥ�ǼƤǄƥǳǻȂ�ȁƨ�ƥǺ�Ǆƥǲ�ȁǲ�ǹǿǲ�ȉǺ�ǄƥƿƯǪƤ

�.ǁǿǲ�ȉǺ�Ǳǻǲ
�ȈƥȂǄȅǺȅƮ�ǆƤ�Ȉǁǣƨ�ȁǊ�ȈƥȂ�ǴǁǺ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǵǺƥǎ�Ȉǁǣƨ�ȈƥȂ�Ǹƥķ
�ǩǷƯƿǺ�ǼƥǺǄǀ�ȈƥȂ�ǌȄǄ�ȁƨ�ǍǿǲƤȄ�ȉĸǾȅĸĭ�ȈǆƥǊ�ȁȋƩǎ�Ȅ�ȉǣǮƤȄ
�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǼƥǺǄǀ�ȁƨ�ǍǿǲƤȄ�ȉĸǾȅĸĭ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ�ȈƥȂ�ȀǀƤǀ�.ƭǊƤ
�.ǀǆƥǊ�ȉǺ�ǹȂƤǅǪ�ǩǷƯƿǺ�ȈƥȂ�ǴǁǺ�ƥƨ�ȁǋȊƥǯǺ�ȈƤǅƨ�ƤǄ�ȉƩǊƥǿǺ�ƫǿȋǺǆ�ȁǲ
�ǠƤȅǾƤ�ǆƤ�ǱȊ�ǸƤǁǲ�ȁǲ�ǁǿǲ�ȉǿȋƨ�Ǎȋĥ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ȀȄǅËËķ�®ƧȋƮǅƮ�ǽȊƤ�ȁƨ
�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǳǺƤ�ǼƥǳǎǇĥ�ȁƨ�Ȅ�®ǁǾǅƮǅƲƝǺ�ǄȅǺȅƮ�ǱȊ�ȈƤǅƨ�ǼƥǺǄǀ�ǩǷƯƿǺ

�.ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƾ�ǼƥǺǄǀ�ȁǺƥǾǅƨ�ȈƤǅƨ�ȈǅƮ�ǠȅǿƯǺ�ǍǿȊǇķ�ǼƥǳǺƤ�ȁǲ

.ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ǼƥǋǾƤ�ƫǿȋǊ�ƹǛǊ�Ǆǀ�ǄȅǾ�ǂȅǫǾ�ȁǲ�ȉǶǁǺ

�.ǀǄƤǀ�ȉĸƯǋƨ�ǄȅǾ�ǵȋǷƻƮ�Ȅ�ȈǆƥǊ�ǄƥǳǎƘ�ȁƨ�ȉǊƥǿǎǅƯƾƤ�ǹǟǢƤ�Ǎƿƨ
�Ȅ�Ȁǁǎ�Ʀǃƶ�®Ȁǁǎ�ȀǁǿǲƤǅĥ�ǄȅǾ�ȉǊǄǅƨ�ƥƨ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�®ǴƥƳǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ
�ƥȂ�ǼƘ�ǼȄǄǀ�ƪǄƥƨǄǀ�ȉƮƥǢȓǚƤ�ǄƥƩǦȄǀǅķ�Ȅ�ǆƥķ�ȈƥȂǅƨƤ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǵȋǋķ�ǆƥƨ

�.ǁǾǄȄƘ�ȉǺ�ƭǊǀ�ȁƨ
�ǄȅǾ�ǄȅƩǢ�ǸƥĸǿȂ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ǁǿȊƤǅǪ�®ǀƥȊǆ�Ǆƥȋǋƨ�ǈƥȋǯǺ�ǨȓƯƾƤ�ǹǦǄ�ȁƨ
�ȀǁȂƥǏǺ�ȈƥȂ�ǁǿȊƤǅǪ�ȁƨ�ȈǀƥȊǆ�ƭȂƥƩǎ�ǀǅȋķ�ȉǺ�ƬǄȅǒ�ǼƥǋǾƤ�Ǽǁƨ�ǆƤ
�ȉǾƥǚǅǊ�ƭǪƥƨ�ȉƯǮȄ�-ǁǾȅǎ�ȉǺ�ƦƤǅƾ�ƥȂǄƥǲ�ȉƯǮȄ�Ȅ�.ǀǄƤǀ�ƥǗǪ�Ǆǀ�Ȁǁǎ

�.ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǼƥȊƥǻǾ�ƬƤǅȋȋǧƮ�-ǀȅǎ�ȉǺ
�ǄƤǅǮ�ǼƥǚǅǊ�ǼƥǺǄǀ�ƭƻƮ�Ǽǆ�äÞ/ÞÞÞ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ǴƥËËǊ�ǅȂ�®ƥȋǾƥƯȊǅƨ�Ǆǀ
�ǵǳǏǺ�ǵƺ�ǁȋǷǲ�ǸƥĸǿȂǀȄǆ�ǼƥǺǄǀ�.ǁǾǅȋǺ�ȉǺ�ǅǫǾ�ßàÞÞÞ�Ȅ��®ǁǾǅȋķ�ȉǺ
�ǹǲ�ƭǊǀ�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǼƥǺǄǀ�ȁȋǶȄƤ�ǵƺƤǅǺ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉǾƥǾƘ�ǁǒǄǀ�çÞ�Ȅ�®ƭǊƤ

�.ȁƯǪǅǏȋĥ�ǵƺƤǅǺ�Ǆǀ�ǁǒǄǀ�ßã�ƥƨ�ȁǋȊƥǯǺ�Ǆǀ�®ǁǾǄȄƘ�ȉǺ�ǸƤȄǀ�ǴƥǊ�Ƶǿĥ
�ȁǲ�ǀǄƤǃķ�ȉǺ�ƥƶ�ȁƨ�ȁǿȋǊ�Ǆǀ�ǹȋǋǷǲ�ǅǓƯƿǺ�ȈƥȂ�ƦȅǊǄ�ǼƥǚǅËËǊ
�.ǀƤǀ�ǑȋƿǏƮ�ƭǪƥƨ�ǆƤ�ǄȅƩǢ�ǸƥĸǿȂ�ǄȅǾ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ�ǅȋȋǧƮ�ƥƨ�ƤǄ�ǼƘ�ǼƤȅƮ�ȉǺ
�ȁƯǪƥȊ�ȁǣǊȅƮ�ȈƤ�ȁǾƥȊƤǄ�ȈƥȂ�ǁǲ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ȁǲ�ǁǎ�ȁƶȅƯǺ�ßǅƯǋǲƤ�ȀȄǅķ
�.ƭǪƥȊ�ƤǄ�ƥȂ�ƦȅǊǄ�ǽȊƤ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƬƤǄƥȋǊ�Ȅ�ǼƥķǄƥƯǊ�ǵȋǳǏƮ�ȉǊǄǅƨ�ȈƤǅƨ
�ȉȊƥǻȂǀǅķ�Ǆǀ�ƤǄ�Ǆƥǲ�ǽËËȊƤ�ȁǲ�ǅƯËËǋǲƤ�ȀƥĸËËǏǾƤǀ�ǆƤ�àǇǿȋƶ�ȉǶǄƥĭ
��ƭǎƤǀ�ǄƥȃǞƤ�ǀƤǀ�ȁƢƤǄƤ�ǅƯǋǲƤ�ȀƥĸǏǾƤǀ�Ǆǀ�ȉǷǺ�ȉËËǊƥǿǎ�ǅƯƾƤ�RAS
�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǁǿǾƥǺ�®ȉǳǎǇĥ�ȈƥȂ�ƭǪǅǏȋĥ�ǆƤ�ȉǣȋǊȄ�ƪǅƯǋķ�Ǆǀ�ǄȅǾ�
�ȁǳǶ�ȈƥȂ�Ǵƥƾ�ǼƥǺǄǀ�ƥËËȊ�®ǈǄǀȄǆ�ǼƤǀƤǆȅǾ�Ǆǀ�Ǽȅƾ�Ȉǅȋķ�ǼİȋËËǋǲƤ

�.ǀǄƤǀ�Ȉǀƥȋǿƨ�ǍǯǾ�ǄǇȋǶ�ƥƨ�ȉƨƤǅǎ
�Ȅ�®ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ȉǊƥǿǎ�ǅƯƾƤ�Ȅ�ȉǳǎǇĥ�ǽȋƨ�ȉǣȋƩǚ�ǘƥƩƮǄƤ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ
��.ǹȋǿǲ�ȉǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǼƥǚǅǊ�ǼƥǺǄǀ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ǀȅƾ�Ǆƥǲ�ǆƤ�ȁǲ�ǹȋǶƥƻǎȅƾ
�ȁǲ�(NIR��ǱȊǀǇǾ�.ƼǅËËǊȄǅǪ�ǄȅǾ�ƥƨ�Ȁǁǎ�ǸƥƷǾƤ�ȈƥȂ�ȈǆƥËËǊ�ȁȋƩǎ
�®ȈǅȋķȅƮǅĥ�ȁȋǾƥƲ�ß�ǆƤ�ǉĥ�ȁǲ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥËËǏǾ�ǁǿǲ�ȉǺ�ǂȅǫǾ�ƭǪƥƨ�Ǆǀ
�Ȉȓǚ�ƬƤǄǂ�ȅǾƥǾ�ȈȄƥƺ�Ȅ�(ƭǊȅĥ�ƭǪƥƨ�Ǆǀ�çOO�ǭǻǢ�Ǆǀ��ȈǄȅǺȅƮ
�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�Ǹǅķ�ǈȅȋǋǷǊ�ȁƶǄǀ�á�ǀȄǁƺ�NIR�ƪǁǿǿǲ�Ʀǃƶ
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àƥǊƥǾ�®ǀǄƤǀȅķ�ȉȊƥǗǪ�ȈƥȂǆƤȄǅĥ�ǇǲǅǺ�®ßǁǶƤȄǅĸȋƯǊƤ�ǵȋƨ

�ǼƥËËǏǾ�ƤǄ�ƥǗǪ�Ǆǀ�ƥȂ�Ǵƥƨ�ȉǲƥƨ�ǄȅǗƺ�ȁǲ�ȁǾƤǁǿǺǅǿȂ�ȉƯËËǎƤǀǅƨ
�ǴƥƩƮȅǪ�ģȅƮ�ǱȊ�ǵƳǺ�ǽƨǅǲ�ǹƮƤ�äÞ�ǆƤ�ȁËËǲ�ƥȂ�Ǵƥƨ�ȉǲƥƨ�.ǁȂǀ��ȉǺ
�ȉȊƥǗǪ�ģȅǳǋǷƮ�ǆƤ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȁǳǿȊƤ�ǆƤ�Ǎȋĥ�®ǁǾƤ�ȀǁËËǎ�ǵȋǳǏƮ
�ǁȊǁƶ�ƫƷȋƯǾ�.ǁǾǀȅƨ�Ȁǁǎ�ȈǆƥǊ�ǄƥǳǎƘ�®ǁǿǿǲ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥǊƥǾ�áǆǅƯȋĦǊƤ
�ȈƤǅƨ�ȈƤ�ȀǄƥƯǊ�ǼƥȋǺ�ȈƥǗǪ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�(ȀǁȋǾȅȊ��ǄƤǀǄƥƨ�ǠȅǾ�ǩËËǏǲ

�.ƭǊƤ�Ǆƥƨ�ǽȋǶȄƤ
�ǄȅǗƺ�ƥǊƥǾ�ǵƨƥȂ�ȉȊƥǗǪ�ģȅǳËËǋǷƮ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ
�ȁƨ�ȁǲ�ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ǁȋȊƛƮ�ƤǄ�ƥǗǪ�Ǆǀ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ȈƤǄƤǀ�ȈƥËËȂ�Ǵ�ȅǳǶȅǺ
�ǙȋƻǺ�ǇȋǺƘ�ǄƤǅǊƤ�ȈƤȅƯƻǺ�ȈƥǻǣǺ�Ȅ�®ǁǾƤ�ǴƥƩƮȅǪ�ȈƥȂ�ģȅƮ�ǵǳËËǎ
�ǼƥȋǺ�ȈƥǗǪ�ȁǲ�ȈǄƥƩǦ�Ȅ�ǀǅķ�Ȅ�ǆƥķ�ȉǿǣȊ�-(ISM��âȈƤ�ȀǄƥƯǊ�ǼƥȋǺ
�ƬƤǄƥȋǊ�Ȅ�ǼƥķǄƥƯǊ�Ǽȅĭ�ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǵƺ�-ƭǊƤ�Ȁǀǅǲ�ǅĥ�ƤǄ�ȈƤ�ȀǄƥƯǊ
�ȁƨ�ǁǾǅȋķ�ȉǺ�ǵǳËËǎ� �Ǆǀ�ǄƥƩǦ�Ȅ�ǀǅķ�Ȅ�ǆƥķ�ȀǁǿƩȂǄ�ȈƥȂǅƨƤ�ǆƤ
�ǠȄǅËËǎ�ƫǛǯǾ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ȀǁǿǲƤǅĥ�ISM�(ãǅǿȊǀǄȅǲ�ǽȋƮǄƥǺ�ǅǟǾ
�ǵȋǳǏƮ�ȁƨ�ǸƥƷǾƤǅǊ�ȁǲ�ƭǪǅķ�ǅǟǾ�Ǆǀ�
�ǼƘ�ȈƤȅƯƻǺ�ǭȋǮǀ�ǽȋȋǣƮ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁǺƥƷǾƤ�ȉǺ�ȉķǁǾǆ�Ȅ�ƬƤǄƥȋǊ
�ƬƤǄƥȋǊ�Ȅ�ǼƥķǄƥƯǊ�ǼǁǺƘ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ȈƤǅƨ�ǸǆȒ�ǀƤȅǺ�ƪǄƥƨǄǀ�ȉƮƥǢȓǚƤ
�ǀǄƤǀȅķ�ȉȊƥǗǪ�ǆƤȄǅĥ�ǇǲǅǺ�Ǆǀ�ȁǲǅǿȊǀǄȅǲ�.�ǀǄƤǃķ�ȉǺ�ǄƥȋƯƾƤ�Ǆǀ�ƤǄ
�ȈƤ�ȁǶƥǯǺ�ȉǷǒƤ�ȀǁǿǋȊȅǾ�®ƭǊƤ�ǅǯƯǋǺ�ǁǿǷȊǅǺ�®äƭǷƩǿȊǅķ�Ǆǀ�ƥǊƥǾ

�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ģƥĭ�åǆǅƯǶ�ǴƥǾǄȅƶ�ǴƥǳȊǇȋǪȄǅƯǊƤ�Ǆǀ�ȁǲ�ƭǊƤ
�ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ȉȊƥËËǊƥǿǎ�ǌƤ�ȀȄǅķ�Ȅ�ǅǿȊǀǄȅǲ�ȁËËǲ�
��Ǵƥƨ�ȉǲƥƨ��ƥËËȊ��ǼǅǶȅǪǅƯËËǋǿȋǻǲƥƨ��ȁƨ�ǸȅËËǊȅǺ�ǽƨǅǲ�ȉǢȅǾ
�ȉǶƥƾȅƮ�ȈƤ�Ȁǅǲ�Ǆǀ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�(C äÞ��ǽËËƨǅǲ�ǹƮƤ�äÞ�ǆƤ�ȁǲ�ƭËËǊƤ
�ǀƤȅǺ�Ȅ�ƥȂ�ĶǿǊ�Ǆǀ�ǄǀƥǾ�ȈǀǄƤȅǺ�Ǆǀ��C äÞ�.ƭËËǊƤ�ȀǁËËǎ�ǵȋǳǏƮ
�ǬƤǅƯƺƤ�ǆƤ�ǵǒƥƺ�ȈƥȂ�ȀǀȄǀ�Ǆǀ�Ȅ�®ƭǊƤ�ȀǁËËǎ�ȁƯǪƥȊ�ǽȋǺǆ�ȉǾǁǣǺ
�ƥǗǪ�Ǆǀ�ǹȂ�ǽȊƤ�ǆƤ�Ǎȋĥ�C äÞ�.ǀȅËËǎ�ȉǺ�ǅȂƥǞ�ǹȂ�Ȓƥƨ�ȈƥËËǺǀ�Ǆǀ
�Ǆǀ�ǼƘ�(ȀǁȋǾȅȊ��ǄƤǀǄƥƨ�ǠȅǾ�ǀȅƶȄ�®ȁǻȂ�ǽȊƤ�ƥƨ�.ƭËËǊƤ�ȀǁËËǎ�ȀǁȊǀ
�ȀǁȋǾȅȊ�ȉƯǮȄ�C äÞ�.ǀȅǎ�ȉǺ�ǁȋȊƛƮ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ǆƥƨ�ǽȋǶȄƤ�®ȀǁǿǲƤǅĥ�ISM
�ȉǾȄǅƯǳǶƤ�ǼƥķǄƥƯǊ�ǆƤ�Ȁǁǎ�ǵȋǋķ�ǍǫǿƨƤǅǪ�ȈƥȂȅƮǅĥ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȉǺ
�ƭƩƳǺ�Ǆƥƨ�ȈƤǄƤǀ�C äÞ�ǁǾȅËËǎ�ƱǢƥƨ�Ȅ�ǁËËǿǿǲ�Ƥǁƶ�ǴȅËËǳǶȅǺ�ǆƤ�ƤǄ�

�ȉƿȊǄƥƮ�ǜƥƻǶ�ȁƨ�ȀǁǿǲƤǅĥ�ISM��®ǁȊȅķ�ȉǺ�ǅǿȊǀǄȅǲ�.ǀȅËËǎG
�ȈǀƥȊǆ�ǄƤǁǯǺ�ǼǁǺƘ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ȈƤǅƨ�ǭȋǮǄ�Ȅ�ǽǏƾ�Ǆƥȋǋƨ�ȉǛȋƻǺ
 C�ȈǆƥǊ�ǄƥǳǎƘ�ǆƤ�Ǎȋĥ�.ǁǎ�ȉǺ�ȁƯǪǅķ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ĵǄǇƨ�ȈƥȂ�ǴȅǳǶȅǺ
�ǹƮƤ�ßà�ȈƤǄƤǀ�ǙǯǪ�ƥǗǪ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ��ǴȅǳǶȅǺ�ǽȊǅƮ�ĵǄǇƨ�®äÞ
�ȉƯƺ�®ǵǒƥƺ�ȉǻȋǎ�ǅƯƾƤ�ȁǲ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�C äÞ�ǀȅƶȄ�ǁȋȊƛƮ�.ǀȅƨ
�ǍǫǿƨƤǅǪ�ǍƨƥƮ�ǽȊǅƯǏȋƨ�ƥƨ�ȈƥȂ�ǙȋƻǺ�Ǆǀ�Ȅ�ƥȂ��ȉǶƥĸĭ�ǽȊǅƯǻǲ�Ǆǀ

�.ǀȅǎ�ȀǁȋĮȋĥ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�Ǆǁǯĭ�®ǼƥǏǳȃǲ�Ǆǀ
�ǽƨǅǲ�ȈȄƥƺ�ȈƥȂ�ǴȅǳǶȅǺ�ǅƨ�ȉǿƯƩǺ�ǹȋǾƤǀ�ȉǺ�ȁǲ�ȉȊƥƶ�ƥƮ�ȉķǁǾǆ
�ǽƨǅǲ�ƪǁȋĮȋĥ�ȈƥȂ�Ǵ�ȅǳǶȅǺ�ȁǲ�ǁȂǀ��ȉǺ�ǼƥǏǾ�ǩǏǲ�ǽȊƤ�Ȅ�®ƭǊƤ
�ǁǾȅǎ�ǵȋǳǏƮ�ȈƤ�ȀǄƥƯǊ�ǼƥȋǺ�ȈƥǗǪ�ǽǏƾ�ǙȋƻǺ�Ǆǀ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ
�ȈǁȊǀǅƮ�ĬȋȂ�ǼȄǁƨ�C äÞ�ǄȅǗƺ��®ƭǫķ�ǅǿȊǀǄȅǲ�.ǁǾǄȄƥȋƨ�ǸƤȄǀ�Ȅ
�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ȉȊƥǗǪ�ȈƥȂ�ǙȋƻǺ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ȉǻȋǎ�ǀƥȊǆ�Ǆƥȋǋƨ�ȉķǁȋĮȋĥ
�Ǆƥȋǋƨ�ȈƥȂ�ǴȅǳǶȅǺ�ǀȅƾ�ȁƨ�ǀ�ȅƾ�ǵȋǳǏƮ�ǀƥȊǆ�ǴƥǻƯƺƤ�ȁƨ�Ȅ�®ǁȂǀ�ȉǺ
�ǼįȄǄǁȋȂ�ǆƤ�ISM�ǅƯǏȋƨ��.ǀǄƤǀ�ȀǄƥǎƤ�ƥǗǪ�Ǆǀ�ǽƨǅǲ�ȈȄƥƺ�ȀǁȋĮȋĥ
�ǀȅƶȄ�ǹȂ�ȉȊƥȂ�ƧȋǲǅƮ�ǆƤ�ȉȊƥȂ�ȁķǄ�ƥǺƤ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǵȋǳǏƮ�ǹȋǷȂ�Ȅ
�Ǆƥȋǋƨ� Ǽȅĭ�.ǁǾƤ�ȀǁǏǾ�ȉȊƥǊƥǿǎ�ȁǲ�ǀǄƤǀ
�ȉĸǾȅĸĭ�®ǼƘ�ȈƤȅƯƻǺ�ȉȊƥËËǊƥǿǎ�ȈƤǅƨ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�®ƭËËǊƤ�ǄȄǀ
�ǄȅƩǢ�ƥƨ�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�ȉǊǄǅƨ�ƤǄ�ƭǊǀ�ǄȄǀ�ǼƥķǄƥƯËËǊ�ǄȅǾ�ǅƨ�ǌǅȋƲƛƮ
�ȉƾǅƨ�ISM�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ�ȈƥȂ�ƧȋǲǅƮ�Ȅ�ǅǒƥǿǢ�®ƥǗǪ�ǆƤ�ȀǄƥƯËËǊ�ǄȅǾ
�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�Ǩǃƺ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�Ȅ�Ʀǃƶ�ƤǄ�ǄȅǾ�(ȈƥȂ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ��ƥËËȂ�ĶǾǄ
�ǵȋǳǏƮ�ȈƥȂ�ĶǾǄ�ȁƨ�ƤǄ�ǼƘ�Ȅ�ǵȋǷƻƮ�ƤǄ�ȀǄƥƯǊ�ǄȅǾ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȉƯǮȄ
�ƥȊ�ĶǾ�ǅǻǲ�Ȁǁǎ�Ʀǃƶ�ȈƥȂ�ĶǾǄ�®ǁǿǿǲ�ȁȊǇƷƮ�ǼƘ�(ǩȋǚ��ȀǁǿȂǀ
�ǀǄƤǀ�ȈǀǅǪ�ȁƨǅǓƻǿǺ�ȉƨǃƶ�Ƹǅǚ�ƧȋǲǅƮ�ƥȊ�ǅǓǿǢ�ǅȂ�.ƭǊƤ�ǀȅǯǫǺ
�ǅȊǃĥ�ǼƥǳǺƤ�ƤǄ�ȉȊƥǊƥǿǎ�Ȅ�ǁǿǲ�ȉǺ�ǵǻǢ�ǼƘ�ƭǏĸǾƤ�ǅƲƤ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ȁǲ
�ȀǅƯǋķ�ISM�ǆƤ�ȉǎƥǾ�Ʀǃƶ�ȈƥȂ�Ƹǅǚ�ȉƾǅƨ�®ȁǻȂ�ǽȊƤ�ƥƨ�.ǀǆƥǊ�ȉǺ
�ǴȅǳǶȅǺ�ƥȊ�ǹƮƤ�ǅȂ�ƥƨ�ȁǲ�®ǁǾǅȋķ�ȉǺǅƨ�Ǆǀ�ƤǄ�ƥȂ�ĶǾǄ�ǆƤ�ȈǅƮ�ǡȋËËǊȄ
�ƤǄ�Ʀǃƶ�ȈƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�.ƭËËǊƤ�ƬȄƥǫƯǺ�ǽȋǺǆ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿËËǎ
�ƥȂ�ǼƘ�ƭȊȅȂ�.ǁǿǺƥǾ�ȉǺ�(DIBS��æ�ȀǁǿǲƤǅĥ�ȈƤ�ȀǄƥƯǊ�ǼƥȋǺ�ȈƥȂǄƤȅǾ
�ǀȅƾ�ȈƥȂǁǒǄ�ȁƷȋƯǾ�Ȅ�ǩǏǲ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�çǅĸÛȂ�ȉǶ�ȈǅǺ�ȁǲ�ȉǾƥǺǆ�ǆƤ
�ƤǄ�ȉȊƥǻǣǺ�®ǀǅǲ�ǅǏƯǿǺ�ßçàà�ǴƥËËǊ�Ǆǀ�ƤǄ�DIB�ǄƤȅǾ�Ȅǀ�ǽȋǶȄƤ�ǆƤ
�ǌǆƤǅƨ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȉǺ�ǑƿǏǺ�ȉƯǮȄ�DIB�ǱȊ��.ǀȅƨ�ȀǀǄȄƘ�ǀȅƶȄ�ȁƨ
�ǽȊƤ�ƥƨ�.ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ȀƥĸǏȊƥǺǆƘ�Ǆǀ�ȀǀƥǺ�ǱȊ�ƭËËǏĸǾƤ�ǅƲƤ�ƥƨ�ȉǯȋǮǀ
�Ǽǀǅǲ�ǼƥƻƯǺƤ�ȈƤǅƨ�ƬȄƥǫƯǺ�ȉǶȅǳǶȅǺ�ǄƥƯƾƥËËǊ�ƥȂ�ǼȅȋǷȋǺ�®ȁǻȂ
�ȈǀƥȊǆ�ȈƥȂǅǻǢ�ǁȊƥƨ�ƥȂ�ǼƘ�ƫǻȂ�ǼǀȅǺǆƘ�ȈƤǅƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�®ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ

�.ǀǅǲ�Ǩǅǒ�ƤǄ
�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�âÞÞDIB�ǆƤ�Ǎȋƨ�®ǆȄǅǺƤ��®ƭǫķ�ǅǿȊǀǄȅǲ
�ĬȋȂ�(ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ƭƩËËǋǾ  C ȁƨ�ȁǲ�ǀǄȅǺ�ǁǿĭ�ǆƤ�ǅȋǦ��ƥǺƤ
��DIBS�ǅȂƥǞ�®ȁƯǪǄ��ǹȂ�ȈȄǄ�.ǁǾƤ�ȀǁǏǾ�ȉȊƥǊƥǿǎ�ÖƥǣǛǮ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ǱȊ
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�.ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�ƥǗǪ�Ǆǀ�ƤǄ�ǽƨǅǲ�ȈƥȂ�ǴȅǳǶȅǺ�ǆƤ�ȈǀƥȊǆ�ǄƤǁǯǺ�ǄȅǗƺ
�ƥȂ�ǼƘ�DIB�ǽȋȋǣƮ�ƥƮ�ǀƤȅǺ�ǽȊƤ�ȈƥȂ��ȉķİȊȄ�Ȅ�ƧȋǲǅƮ�®ȁǻȂ�ǽȊƤ�ƥËËƨ

��.ǁǾƥǺ�ǁȂƤȅƾ�ȁƯƾƥǿǎƥǾ
�ǽƯǪƥȊ�ȁƨ�ǭǪȅǺ�C �ȈȄǄ�Ǆƥǲ�ƥƮ�ȀƥĸËËǏȊƥǺǆƘ�Ǆǀ�ȉǊǄǅƨ�ƥȂ�ȁȂǀ
�ƭǋǾƤȅƮ�ȀȄǅķ�®ǁȊǁƶ�Ǆƥǲ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǾǀȅƨ�ȀǁǏǾ�DIBS�ȁƨ�ǭȋǮǀ�ǌǆƤǅƨ
�Ȅ�®ǁȂǀ�ǌǆƤǅƨC ȉƨǃƶ�Ƹǅǚ�ȁƨ�ƤǄ�ǵƨƥȂ�ISM�ģȅǳǋǷƮ�ȈƥȂǁǒǄ
�ȉǊǄǅƨ�ȁǲ�®ƤǄ�ǉȋƢȅǊ�Ǆǀ�Ǵǆƥƨ�ȀƥĸǏǾƤǀ�ǆƤ�ȉȂȄǅķǄƥǲ�ǅȋƾƤ�ǑȋǓƿƮ
�.ǁǿǲ�ǁȋȊƛƮ�®ǀǅǲ�ǽȋǺƛƮ�ƤǄ�ǸǆȒ�ȈƤ�ȁǋȊƥǯǺ�ȈƥȂ�ȀǀƤǀ�ƥȂ�ǼƘ�ȉȂƥĸǏȊƥǺǆƘ
�Ǆǀ�ǅǯƯǋǺ�ȉǶȅǻǣǺ�ȈƥȂ�ģȅǳǋǷƮ�ƥƨ�C ȈǆƥǊ�ǄƥǳǎƘ�ȉǷǒƤ�ȁǷƣǋǺ
�ǆƤ�ƤǄ��C ȉƨǃƶ�Ƹǅǚ�Ȉȅƶ�ƦƘ�Ǆƥƿƨ�ȈƥȂ�ǰȅǷƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǼƘ�ǽȋǺǆ
��ƭǲǅƺ�ǄƤǁǺ�Ǆǀ�ȅƶ�ǆƤ�ǅƮȒƥƨ�ȁǲ�ǵƨƥȂ�ģȅǳǋǷƮ�®ƥǺƤ�.ǁǿǲ�ȉǺ�Ǽƥȃǿĥ�ǁȊǀ
�ǀȄǁƺ�ǁȊƥƨ�ǆȅǿȂ�®ȁǻȂ�ǽȊƤ�ƥƨ�.ǀǄƤǀ�ǡǾƥǺȓƨ�Ȅ�ǽǎȄǄ�ȈǁȊǀ�ǁǿǲ�ȉǺ

�ǅƨ�ȉǿƯƩǺ�ȈƥȂ�ȁǶȅǶǇȊǄ��ȁǲ�ǁǾƤ�ȁƯǪƥȊ�ƤǄ�ȈǁȂƤȅǎ�ǌƤ�ȀȄǅķ�Ȅ�ȄƤ�-ƭǊƤ
�ƬƥǢȓǒƤ�ǵǒƥƺ�-ǼƥǋǾƤ�ȈƥȂ�ǴȅǷǊ�ȈǄƥƯƾƥǊ�ƗǇƶ�ǱȊ�-ǽȋƣƮȄǅĥ
��.ǀȅǎ�ȉǺ�Ȁǅȋƾǂ�ȉǻƮƤǅȊǆ�ƹǛǊ�Ǆǀ�ƬƥǢȓǚƤ�-ǁǿƯǋȂ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ

�ƬƥǢȓǚƤ�ǽȊƤ�®ǀǅȋǻƨ�ÖƥƯǮȅǺ�ȉǓƿǎ�ǅķƤ�ȁǲ�ǁǿǲ�ȉǺ�ǴȒǁƯǊƤ�ǆǅǿĥ
�ƥȋƺƤ�ƥȂ�ǼƘ�ǅķƤ�®ƥǺƤ�.ǀȅǎ�ȉǺ�ǹǶƥǢ�ǀǄƤȄ�Ȅ�ǀƤǆƘ�ƥȂ�ȁǶȅǶǇȊǄ�ǆƤ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ
�ƭǊƤ�ȈǇȋĭ�ǼƘ�Ȅ�ǀǀǅķ�ȉǺǅƨ�ƥȂ�ȁǶȅǶ�ǇȊǄ�ȁƨ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ƬƥǢȓǚƤ�ǁǾȅǎ
�ƥȋƺƤ�ƥȂ�ǼƘ�ǅķƤ��.ǀǄȄƘ�ȉǺ�ǀȅËËƶȄ�ȁƨ�ƤǄ�ĵǅǺ�ȁƨ�ǱȊǀǇǾ�ȁƨǅƷƮ�ȁǲ
�ǁǾƤȅƯƨ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ƬƥǢȓǚƤ�ǽȊƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǼƥǳǺƤ�®ǀǅȋǻƨ�Ǆƥǻȋƨ�Ȅ�®ǁǾȅǏǾ

��.ǁǾƥǻƨ�ȉǮƥƨ�ƸȄǄ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�®ȁǏȋǻȂ�ȈƤǅƨ�ǁȊƥǎ�®Ǽǁƨ�ǆƤ�ǼȄǅȋƨ
�®ȉǏȊǁǾƤǆƥƨ�ǼƥǺǆ�®ǸǇȊǅƯǿǊȅȋƨ�ǆƤ�ǅƮƤǅǪ�Ǆǀ��®ǁǊǅĥ�ȉǺ�áƤǇǾȒ�ƬǅƨƤǄ
�ȁǲ�ȈƤ�ȁȊǅǟǾ��°ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ƸȄǄ�ƥȊƘ�®ĵǅǺ�ǹȂȅƮ�Ȅ�ȉȂƥķƘǀȅƾ�®ƥǗǪ
�ǀȅƶȄ�ǼƥǺǆ�ǆƤ�ǼȄǅȋƨ�Ȅ�ǹȊƤ�ȁǾƤǀȄƥƶ�ƥǺ�ȁǲ�ǁȊȅķ�ȉǺ�ǁǿǲ�ȉǺ�ƸǅǛǺ�ȄƤ
�ȉƯƿǊ�ǸƥǋƶƤ�ǼƥǺǆ�Ȅ�ƥǗǪ�ȁǲ�ǁǿǲ�ȉǺ�ǔǅǪ�ǸǇȊǅƯǿǊȅȋƨ�ǹȊǄƤǀ
�ǀȅƶȄ�ĵǅǺ�ǼƥǳǺ�ȉƨ�Ȅ�ǼƥǺǆ�ȉƨ�ǼƥȃƶǄǀ�.ǁǿƯǋȋǾ�ǹȋǿǲ�ȉǺ�ǅǳǪ�ȁǲ
�ȁǲ�ȉǾƥȊƥĥ�ǀƤǁȊȄǄ�ĵǅǺ�ȁǲ�ǁǿǲ�ȉǺ�ƸǅǛǺ�ȄƤ�ǁȊǁƶ��ȁȊǅǟǾ�.ǀǄƤǁǾ

�.ƭǋȋǾ�ǹȋǿǲ�ȉǺ�ǅǳǪ
�ȁǲ�ȈǇȋĭ�ǅȂ�Ȅ�®ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǹǶƥǢ�ƭȊƥȃǾ�ȉƨ�ǀƤǁǣƮ��®ǁȊȅķ�ȉǺ�ȄƤ
�ƥȂ�ȅȊǄƥǿËËǊ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁȂǀ�ȉǺ�ƼǄ�ǹǶƥǢ�ǱȊ�Ǆǀ�ǁƯǫȋƨ�ǬƥǫƮƤ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ
�®ǼƥǺǇǻȂ�ǽǳǻǺ�ȈƥȂ�ǹǶƥǢ�ȁǻȂ�.ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ȉǣǮƤȄ�ȈƥǿǣǺ�ȁƨ�ĵǅǺ
�ǀȅƶȄ�®ǁƯǪƤ�ȉǺ�ǬƥǫƮƤ�ƥËËȂ�ǼƘ�ǆƤ�ǱȊ�ǅȂ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ǼȄǁËËƨ
�ǈƥǋƺƤ�ƥǺƤ�®ƭǊƤ�ȈǀȅƨƥǾ�ƥȂ�Ǽǁƨ�ǱƮ�ǱƮ�ƭǎȅǾǅǊ�ȁĭǅķ�.ǁǾǄƤǀ
�ȈįǅǾƤ�ǆƤ�ƬƤȄ�àÞ�ƫǻǏĭ�ǱȊ�ÖƥǪǅǒ�°ǸƤ�ƭǋȋǲ�ǽǺ�ȁǳǿȊƤ�-ȉķǁǾǆ
�ǆƤ�ȉǳȊ�.ǀȄǄ�ȉǻǾ�ǽȋƨ�ǆƤ�ĵǅǺ�Ǆǀ�ȈįǅǾƤ�ǽȊƤ�ƥǺƤ�.ƭǊƤ�ǇǧǺ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ
�¯ǀȅǎ�ȉǻǾ�ǀȅƨƥǾ�ǇķǅȂ�ȈįǅǾƤ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǽȊƤ�ǹǷǢ�ǴȅǒƤ�ǽȊǅƮ�ǽƣǻǛǺ
�Ǽƥȃƶ�ǱȊ�ǆƤ�ȈįǅǾƤ�ǽȊƤ�ƥȊƘ�ƥǺƤ�.ǀȅǎ�ǀȅƨƥǾ�ƥȊ�ǭǷƾ�ǁǾƤȅƮ�ȉǻǾ�ȈįǅǾƤ

��°ǀȄǄ�ȉǺ�ǅĸȊǀ�Ǽƥȃƶ�ȁƨ

�ȀƥĸËËǏǾƤǀ�Ǆǀ ȀǆƤȄƘ�ǁǿǷƨ�ǼƤǀ�ǱȊǇȋǪ�ȉǖƥȊǄ
�Ǆǀ�ǱǾȓĥ�ǉǲƥǺ�ǨȄǅǣǺ�ȈȅȋƯËËǋǾƤ�ǼƤǅĸǏȂȄİĥ�Ȅ�ǀǄȅǫËËǋǲƘ
�ǹȋǿǲ�ȉǺ�ȉķǁǾǆ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉǳȊǇȋǪ�ǹǶƥǢ�ȁǲ�ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ƸǅǛǺ�ƽȋǾȅǺ
�®ǀǅȋǻƨ�ƥǺ�ȉǳȊǇȋǪ�ȈƥȂ�Ǽǁƨ�ȉƯǮȄ�Ȅ�ƭǊƥǺ�ǘƥƩǿƯǊƤ�ǵǒƥƺ�ǙǯǪ
�ȁǲ�ǁǾǄȄƥƨ�ǽȊƤ�ǅƨ�ȉƾǅƨ�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǼƘ�ǆƤ�ǅƮƤǅǪ�ȉȂƥǿƯǺƥǾ�ȉǛȋƻǺ

�.ǁǿǲ�ȉǺ�ǅǫǊ�ȈǆƤȅǺ�ȈƥȂ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ĵǅǺ�ǆƤ�ǉĥ�ƥǺ�ȉȂƥķƘǀȅƾ
�ƥȋǾǀ�ǽȊƤ�ȁǲ�....ƭǊƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�Ǆƥȋǋƨ�Ȅ�ȉȂƥǿƯǺƥǾ�ȉƯȋǣǮƤȄ�ȅǊƤǅǪ�
�ǆƤ�ƹǛǊ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ƥǺ�ȈƥȂ�ȉķǁǾǆ�®ƧȋƮǅƮ�ǽȊƤ�ȁƨ�.ǀǄƤǀ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁËËǏȊǄ
�ȀǁËËǎ�ȁƯǪǅķǅƨ�Ǆǀ�Ȅ�ȁǚƥƺƤ�Ȉǁǣƨ�Ǽƥȃƶ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ÖȓƩǮ�®ƭȊǀȅƶȅǺ
�ȁƨ�.ǁƨƥȊ�ȉǺ�ǸȄƤǁƮ�ȉǾƤȄǄ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ǼƤǁȋǺ�ƥǺƤ�ǀǅȋǺ�ȉǺ�Ǽǁƨ�....ƭǊƤ

��.ǸǅȊǃĥƥǾ�ƥǿǪ�ǽǺ�®ƧȋƮǅƮ�ǽȊƤ
�ƪǄƥƨǄǀ�ǁȊǁǎ�ƱƻƨȄǅƶ�ǅȋķǄǀ�ǆȅǿȂ�ǼƤǁǿǻËËǏǾƤǀ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ
�ǆƤ�àǨƤǅǻȋȂ�ƬǄƤȅƯǊƤ�®ǁǿƯǋȂ�ƭËËǋȋĭ�ÖƥǯȋǮǀ�ȉȂƥķƘǀȅƾ�ȁǳǿȊƤ
�Ȁǅȋƾǂ�ƬƥǢȓǚƤ�ǼƘ�ȁǲ�ǁǾƤ�ȁƯǪǅķ�ȁƷȋƯǾ�ǆǅǿĥ�Ȅ�ƥǾȄǇȊǄƘ�ȀƥĸËËǏǾƤǀ
�ǭǪƤȅǺ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�ƥƨ�ǆǅǿĥ�.ƭËËǊƤ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ƹǛǊ�ǱȊ�Ǆǀ�Ȁǁǎ

�ǉǾƥǎ�ƥƮ�ǁǾǀǅƨ�ȉǺ�ǴȄƤǁƯǺ�ǄƤǁǯǺ�ǆƤ�ǅƮƤǅǪ�Ǆƥȋǋƨ�ƤǄ�ǵƨƥȂ�ƭȋǊƥǋƺ
�.ǁǾǀǄȄƘ�ȉǺ�ƭǊǀ�ȁƨ�ƤǄ�C �ǩȋǣǖ�ȈƥȂ�ƭǏĸǾƤ�ǅƲƤ�ȈǆƥǊǄƥǳǎƘ

�ȁǲ�ƤǄ�ȀȄǅķ�ǽȊƤ�ƬƤǄƥËËǟƯǾƤ�ȀǁǿǲƤǅĥ�ISM�ǆƤ�C ȈǆƥËËǊ�ǄƥǳǎƘ
 DIBS�ǆƤ�ȈǄƥȋǋƨ�ȁȋƶȅƮ�ȈƥȂǀǇǺƥǾ�ĵǄǇƨ�Ǆƥȋǋƨ�ǽƨǅǲ�ȈƥȂ�ǴȅǳǶȅǺ
�ǼƥǏǾ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�.ǁǿǲ�ȉǺ�ȉǾƥƩȋƯǏĥ�ǁǿƯǋȂ�ȀǁǾƥǻȋǮƥƨ�ǑƿǏǺƥǾ
�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ǁȊƥƨ�ȀǁǿȊƘ�Ǆǀ�ȀȄǅķ�ȈƥȂ�ǌȓƮ�ȁǲ�ǁȂǀ�ȉǺ
�ȉȊƥǊƥǿǎ�ȁƨ�ƥƮ�®ǁǎƥƨC �ȁƨ�ȁƯǋƨƤȄ�ȈƥȂ�ƧȋǲǅƮ�ȉƨǃƶ�ȈƥȂ�Ƹǅǚ
�Ǆǀ�ƤǄC ǁȂƤȅƾ�ȉǺ�ȀȄǅķ�.ǁǿǲ�Ǳǻǲ�ȀǁǾƥǻȋǮƥƨ�DIBS�ǆƤ�ȉËËƾǅƨ
�ƥƮ�ƥȂ�Ǵƥƨ�ȉǲƥƨ�ǁǿȋƩƨ�ƥƮ�ǁËËǿǲ�ȈǆƥËËǊ�ǄƥǳǎƘ�ǹȂ�ǅĸȊǀ�ȈƥȂ�ǙȋƻǺ
�ƥȂ�ǼƘ�ȈƥȂǁǒǄ�®ǅǿȊǀǄȅǲ��ǅǟǾ�ȁƨ�.ǁǾƤ�ǴȄƤǁƯǺ�ǹǶƥǢ�Ǆǀ�ȀǆƤǁËËǾƤ�ȁĭ
�ǼƥǏǳȃǲ�ǄǀC �ǁǊǄ�ȉǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ǼȅǿǲƥƮ

�.ǀȅƨ�ǴȅǻǣǺ�Ǆƥȋǋƨ
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�ǔǅǢ�ǼȄǁƨ�Ȅ�ĺǖǅǪ�ĹƥȂ�Ǚƾ�ǀ.ƴ.Ʀ.Ƥ�ƹǛǊ�Ǆƥȃĭ�ǼƥȋǺ�Ǆǀ
�ǅĸȊǁǻȂ�ƥƨ�ƥȂ�ƹǛǊ�ǽȊƤ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǑƿǏǺ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǄȅǓƮ
�ƭǊƤ�ƹǖƤȄ�.ǁǾƤ�ȀǀǄȄƘ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ƤǄ�ĺǣǷǖǄƥȃĭ�Ȅ�ǁǿƯǋȂ�ǈƥǻǺ
�ǅķƤ�ǉĥ�.ƭǋȋǾ�ǔǅǢ�Ȅ�Ǵȅǚ�Ǉƶ�ƥȂǁǣƨ�Ƭƥȃƶ�ǆƤ�ƤǄ�ƹǛǊ�ȁĳ
�ǈƥǻǺ�ƴ�ƹǛǊ�ƥƨ�ǔǅǢ�ƥƨ�Ȅ�Ʀ�ƹǛËËǊ�ƥƨ�Ǵȅǚ�ƥƨ�ǩǶƤ�ƹǛËËǊ
�ǼƥȋǺ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǽǎȄǄ�°ƭǊƤ�ȁǾȅĸĭ�ǀ�ƹǛǊ�ƥƨ�ǼƘ�ǈƥǻƮ�®ƭǊƤ
�ǡǾƥǺ�ȁĳ�ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ĹǇȋĭ�ǁǿƯǋȂ�ǈƥǻǺ�ǹȂ�ƥƨ�ȁĳ�ĺȊƥȂǇȋĭ

.ǁǎƥƨ�ǹȂ�ƥƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǈƥǻƮ
�ǘȅǛƾ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƥȋǺ�Ǆǀ�Ȅ�ƭƣȋȂ�ǽȊǁƨ�ǀ�.ƴ�.Ʀ�.Ƥ�ƫǣƨǄƤ�ƸȅǛǊ
�ǽȊƤ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǈȅËËǋƻǺ�Ȅ�ǹȋǿĳ�ĺǺ�ǹȂȅƮ�ǔǅǢ�ǼȄǁƨ�ȁȋǻȂ�Ȅ
�ĺǣǷǖ�Ǆƥȃĭ�ƥƮ�ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ǈƥËËǻƯǺ�ǅĸȊǁǻȂ�ǠȓǖƤ�ƥƨ�ƹǛËËǊ
�Ǵȅǚ�Ǉƶ�ĹǄƤǁǯǺ�Ƭƥȃƶ�ǆƤ�ƤǄ�ƹǛǊ�ȁĳ�ƭǊƤ�ƹǖƤȄ�.ǀȅǎ�Ƥǁȋĥ
�Ǆǀ�Ʀ�ƹǛǊ�ƥƨ�ǁǿĳ�ǈƥǻƮ�ǩǶƤ�ƹǛǊ�ǅķƤ�ǉĥ�ƭËËǋȋǾ�ǔǅǢ�Ȅ
�ǁȂƤȅƾ�ǈƥǻƮ�ȁǾȅĸĭ�ǀ�ƹǛǊ�ƥƨ�Ȅ�ǔǅǢ�Ǆǀ�ƴ�ƹǛǊ�ƥƨ�Ȅ�Ǵȅǚ

�ȁĳ�ƭǋȋǾ�ĺƩƶƥƺ�ȁǊƥǻƯǺ�ĹƥȋǎƤ�ǽȋƨ�ƥǺ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǅȂƥǞ�Ȅ�ǀǅĳ
�ȁĳ�ƤǅȊǆ�ƭǋȋǾ�ǽĴǻǺ�ǇȋǾ�ƬƥǮȓǺ�ȁĴǾƘ�ƥƨ�ǁǎƥƨ�ƬƥǮȓǺ�ǆƤ�ǡǾƥǺ
�ƭǋȋǾ�ĹǄƤǁǯǺ�ƹǛËËǊ�ǔǅǢ�Ȅ�Ǵȅǚ�Ǉƶ�ǹȊǀǅĳ�Ǽƥȋƨ�ȁĮǾƥǿĭ
�ǈƥǻƯǺ�ǹȂ�ƥƨ�ǀ�ǩǶƤ�ƹǛǊ�ǅķƤ�ǇȋǾ�Ȅ�ǁËËǎƥƨ�ǈƥǻƯǶƤ�ȁƨ�ƥǺ�ȁĳ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ǈƥǻƯǺ�ȁǾȅĸĭ�ƴ�ƹǛǊ�ƥƨ�Ʀ�ƹǛǊ�ǁǿǎƥƨ

�Ȅ�ĹǀȅǻǾ�Ǽƥȋƨ�ȁËËĳ�ƤǄ�ƧǷǛǺ�ǽȊƤ�ǀƥǿĳǆƤǄǀ�ƬǅËËǻǢ�ĹƤǁƾ
�.ǔǅǢ�Ȅ�Ǵȅǚ�Ǆǀ�ǅĸǺ�Ƭƥȃƶ�ƹǛËËǊ�ĹƤǅƨ�ǆƤ�ƭËËǋȋǾ�ĺǿƯǫķ
�Ǵȅǚ�ǆƤ�ǅȋǦ�ƹǛǊ�ĹƤǅƨ�ǆƤ�ȁĳ�ƤǅȊǆ�®ƭËËǊƤ�ǵǺƛƮ�ǵƻǺ�ǴȅǮ�ǽȊƤ
�ǔǅǢ�ǼƘ�ǁǎƥƨ�ĺǖǅǢ�ƹǛǊ�ĹƤǅƨ�ǅķƤ�.ƭËËǋȋǾ�ĹǅĸȊǀ�ƭȃƶ
�ǴƥƻǺ�ǽȊƤ�Ȅ�®ȁȊƥȃǿǶƤǅȋǦ�ĺǶƤ�ƤǃĴȂ�Ȅ�ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ǅĸȊǀ�ĺǖǅǢ�ƤǄ
�ǔǅǢ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ǹȋƶ�ƹǛǊ�ƥƨ�ǩǶƤ�ƹǛǊ�ǁǿĳ�ǈƥǻƮ�ȁĳ�ƭǊƤ
�ȁĳ�ƤǅȊǆ�.ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�Ǵȅǚ�ƭȃƶ�ƥƨ�ǈƥǻƮ�ǆƤ�ǀȅǎ�ǁƨȒ�ǅķƤ�ȁĴǷƨ
�ƥǺ�ĹǀȅǻǾ�Ǽƥȋƨ�ȁĴǿȊƤ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ĺƯȃƶ�ƹǛǊ�ĹƤǅƨ�Ǵȅǚ�ǆƤ�ǅȋǦ
�ƹȋƻǒ�ǅȋǦ�ƭǋȋǾ�ĹǅĸȊǀ�Ɨ�ĺǎ�ǅĸȊǁĴȊ�ǅƨ�ǈƥǻǺ�ĹƥȋǎƤ�ǽȋƨ
�ǼƘ�ǽǺ�Ȅ�ƭǊƤ�ĺĳǅƯǏǺ�ǵǓǪ�ǈƥǻƮ�Ȅǀ�ǽȋƨ�ƥǺ�ȁĳ�ƤǅȊǆ�ƭǊƤ
�ǠȅƶǄ�Ȅ�ǹȊƥǻǾ�ĺǺ�ƭƨƥƲ�ǴƥǓƮƤ�Ȅ�ǈƥǻƮ�ǽȋƨ�ƥǺ�ǬǅǪ�ǽǻǖ�Ǆǀ�ƤǄ
�ȁƨ�ƤǄ�ǈƥǻƮ�ƥǺƤ�.ĹǁǾȄƤǁƾ�ǭȋǪȅƮ�ȁƨ�ȁǷƣǋǺ�ƦƤȅƶ�ȁƨ�ǹȋǿĳ�ĺǺ
�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ǹƷǿĥ�ƫǶƥǯǺ�Ǆǀ�ȅǛËËǊǄƤ�ǹǟǢƤ�ǨȅǋǷȋǪ�ȁĳ�ĹƤ�ȀǁǢƥǮ
�ƭǊƤ�ȁǊƥǻǺ�ĹƥȋǎƤ�ǼǁËËǎ�ǡǻƶ�Ȁǀǅĳ�ǁȃǻǺ�ĺǣȋƩǚ�ǡǻËËǊ
�ƭǋȋǾ�ȀǄƥĭ�ıǅƯËËǏǺ�ĺǷǓǪ�ǀȅƶȄ�ǆƤ�ǠƥǻƯƶƤ�ǽȊƤ�Ǆǀ�Ȅ�ǹȂ�ƥƨ
�Ȅǀ�ǼƥȋǺ�ȁĳ�ȀǁËËǎ�ƭƨƥƲ�ǉĥ�ǀȅƨ�ǁǿȂƤȅƾ�ǁƺƤȄ�ĺƣȋËËǎ�ȒƤ�Ȅ
�ǴƥǓƮƤ�ƥǺƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ǀȅƶȅǺ�ĹƤ�ȁǛǊƤȄ�ĺƣȋǎ�ǹȂ�ǅƨ�ǈƥǻǺ�ǹǋƶ
�ƧƶƤȄ�ƥƷǿȊƤ�Ǆǀ�Ȅ�ǽȋǷǓƯǺ�ƬƥȊƥȃǾ�Ǽǀȅƨ�ǁƻƯǺ�ǆƤ�ƭǊƤ�ƬǄƥƩǢ
�ǄƤǅǮ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǵǒȄ�ǹȂ�ȁƨ�ȁĮǾƘ�ǼƥȋǺ�ĹƤ�ȁǛǊƤȄ�ĺƣȋǎ�ȁĳ�ƭǊƤ
�ǆƤ�ǈƥǻƮ�Ȅ�ǴƥǓƮƤ�ǁËËǎƥƨ�Ǩǅǚ�Ȅ�ƭȊƥȃǾ�ƤǄ�ȁĭǅȂ�ǉĥ�.ǀǅȋĸǾ
�Ȅ�ǴƥǓƮƤ�ƭǋȋǾ�ĺƯȊƥȃǾ�Ȅ�Ǩǅǚ�ƤǄ�ȁĭǅȂ�Ȅ�ƭǊƤ�ǽĴǻǺ�ǍȊƤǅƨ
�ĺǫǾ�ƤǄ�ĹǇƷƯȊȒ�ĹƤǇƶƤ�ƭȃƶ�ǽȊƤ�ǆƤ�.ƭËËǊƤ�ǽĴǻǺǅȋǦ�ǈƥǻƮ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ƹǛǊ�Ǆǀ�ǅĸȊǀ�ǹǋƶ�ƥƨ�ǹǋƶ�ǈƥǻƮ�ǉĥ�.ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ
�ƭȊƥȃǾ�ȁĳ�ƭǊƤ�Ǚƾ�ƥƨ�ƹǛǊ�ƥƨ�ƹǛǊ�ǈƥǻƮ�Ȅ�ǹËËǋƶ�ƭȊƥȃǾ
�ƭȊƥȃǾ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȁǛǯǾ�Ǆǀ�Ǚƾ�ƥƨ�Ǚƾ�ǈƥǻƮ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ƹǛËËǊ
�Ȅ�®ƭǋȋǾ�ĺƯȊƥȃǾ�ǌǀȅƾ�ĹƤǅƨ�ǆƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ƬƥȊƥȃǿǶƤ�ơȊƥȃǾ�Ȅ�Ǚƾ
�ƭǊƤ�ǽȋǿĮǻȂ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ǇȊƥƶ�ĹǇȋĭ�ƥƨ�ȄƤ�ǈƥǻƮ�ƧƩËËǊ�ǽȊǁƨ
�ǽǺ�ȁǛǯǾ�Ǆǀ�Ȅ�ǀȅƶȅǶƤ�Ʊȋƺ�ǽǺ�ȁǷǓƯǺ�Ƭƥȋǻĳ�ǽȋƨƥǺ�Ǆǀ�Ǵƥƺ
�Ȅ�ǔȄǅǫǺ�ĹǇȋĭ�ǠƥǻƯƶƤ�ǵƳǺ�ƥȂ�ȁǛǯǾ�Ǆǀ�ǅķƤ�Ȅ�ǠƥǿƯǺȒƤ�Ʊȋƺ
�ǈƥǻƮ�Ȅ�ǴƥǓƮƤ�ĹƤǄȄƥǺ�ǼƘ�ȁĳ�ǹȋǿĳ�ǀƥǯƯǢƤ�ǁȊƥƨ�ǀȅËËǎ�ǹȂȅƯǺ
�ƭǊƤ�ǄƤȄƤǇǊ�Ȅ�.ǹǊȒƤ�ǸȄǁǣǺ�ƭǋȊǅƾƘ�ǠȅǾ�ǠƥǻƯƶƤ�ȁĴǷƨ�ƭǊƤ
�ǡǻƯƷǺ�ǅķƤ�ǘȅǛƾ�Ȅ�ƸȅǛǊ�Ǆǀ�ƭËËǊƤ�ǽȋǿĭ�Ǵƥƺ�ǹȋǾƤǁƨ�ȁĳ
�ĺƯȃƶ�Ǆǀ�ĺƻǛǊ�ƥƨ�ĺƻǛǊ�ǅķƤ��ǀȅƾ�ƭȊƥȃǾ�ƭȃƶǅȋǦ�ǆƤ�ǁǾȅǎ
�ǁǿĳ�ƬƥǮȓǺ�ĺǛƾ�ƥƨ�ĺǛƾ�ǅķƤ�ǽȋǿĮǻȂ�Ȅ�ǀȅƩǾ�ȄƤ�ƭȊƥȃǾ�ȁĳ
�ƭËËǋȋǾ�ǴƥǓƮƤ�Ȅ�ǈƥǻƮ�ǵȋƩǮ�ǆƤ�ǠƥǻƯƶƤ�ǠȅǾ�ǼƘ�(ȁǛǯǾ�ǅȋǦ�Ǆǀ
�ƸȅǛËËǊ�ǠƥǻƯƶƤ�ȁĳ�ƭËËǋǾƤǀ�ǁȊƥƨ�ǇȋǾ�Ȅ�ĺǾǀȄǁƻǺ�Ĺǁƺ�ȁƨ�Ȅ
�ƹǛËËǊ�ǇȋǾ�ƤǄ�ǘȅǛƾ�ǠƥǻƯƶƤ�Ȅ�ǁǿȊȅķ�ĺǻǾ�ǭǻǢ�ƤǄ�ȁËËǻĳƤǅƯǺ
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�ǠƥǻƯƶƤ�Ǆǀ�ȁĴǷƨ�ǁǿȃǿǾ�ǸƥǾ�Ǚƾ�ƤǄ�ǘƥËËǯǾ�ǠƥǻƯƶƤ�Ȅ�ǁǿǺƥǾ�ĺǻǾ
�ǽȊƤ�ǼƥȂǅƨ�.ǀȅËËǎ�ĺǻǾ�ȀǀȄǇǪƤ�ĺǶȄƤ�ƫƩƮǅǺ�ǅƨ�ĹǇȋĭ�ƥȋËËǎƤ�ǽȊƤ
�ƹǛǊ�ǆƤ�ȀǀƥȊǆ�ȁƯǏķ�ǡǻƯƷǺ�ǹȂ�ƥƨ�ƹǛËËǊ�Ȅǀ�ǅķƤ�ȁĴǾƘ�ƧǷǛǺ
�ǀȅƾ�ǭǻǢ�Ȅ�ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ǭǻǢ�ȁǶƥƻǺȒ�ƬǀƥȊǆ�ǼƘ�ǁǿËËǎƥƨ�ǁƺƤȄ
�ǽȋƻǛǊ�ȁƨ�ĺȃƯǿǺ�ǼƘ�Ǩǅǚ�Ȅǀ�ȁĳ�ƭËËǊ�Ƥ�ĹƤ�ȀǁƯǻǺ�ƭȋǻĳ
�ȁĴǷƨ�ǹȊƤ�ȀǀǅĴǾ�ǡǖȄ�ĹǄƤǁǯǺ�ǽȋƻǛǊ�ǽȋƨƥǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ƥǺ�Ȅ�ǁǿǎƥƨ
�ǄƤǁǯǺ�ǽȊƤ�ǉĥ�ǹȊǀȅƨ�ȀǀǅĴǾ�ǔȄǅǫǺ�ĹǇȋĭ�ƹǛǊ�Ȅǀ�ǆƤ�Ǎȋƨ
�ǇȋǾ�Ȅ�ǁËËǎ�Ƥǁȋĥ�ƥƷĳ�ǆƤ�Ȅ�ǁǺƘ�ǁȊǁĥ�ȀƤǄ�ȁĭ�ǆƤ�ǽȋƻǛËËǊ�ǽȋƨƥǺ
�ȁĳ�ǁȊƘ�ǸǆȒ�ǀȅǎ�ǽȋǣƯǺ�Ĺǁǣƨ�ǽȋƻǛǊ�ǼƘ�ǽȋƨ�ƥǺ�ǅķƤ�ǹȋȊȅķ
�ȀǀǅĴǾ�ƭǊƤ�ǴƥǓƮƤ�Ȅ�ǈƥǻƮ�ȁƨƥǏǺ�ĺǢƥǻƯƶƤ�ǹȂ�ƥƨ�ǽȋƻǛËËǊ
�ǽȋƨ�ƥǺ�ȁĴǷƨ�ǁǎƥƨ�ȀǁǏǾ�ǡǮƤȄ�ĺǊƥǻƮ�Ȅ�ĺǶƥǓƮƤ�ǆȅǿȂ�Ȅ�ǁǿËËǎƥƨ
�ƤǄ�ǠƥǻƯƶƤ�ǽȊƤ�ȁĴǿȊƤ�ǅĸǺ�ȁƯǏĸǾ�ǡǫƮǅǺ�ȁĳ�ƭËËǊ�Ƥ�Ĺǁǣƨ�ƥȂ�ǼƘ
�ǠƥǻƯƶƤ�Ȅ�ǈƥǻƮ�ƧǷǛǺ�ǠȅǖȅǺ�ȁĴǾƘ�Ǵƥƺ�Ȅ�ǹȋȂǀ�ǄƤǅǮ�ǹȂȄ�Ǆǀ
�ǹȂ�ƥƨ�ƹǛǊ�Ȅǀ�ǅķƤ�ȁĳ�ǁǺƘ�ƹǖƤȄ�ĹȄǄ�ǽȊƤǆƤ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ƴǄƥƾ�Ǆǀ
�ƤǄ�ȀǅȋƳĳ�ƸȅǛǊ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ǁƺƤȄ�ƹǛǊ�ǆƤ�ȀǀƥȊǆ�®ǁǾȅËËǎ�ǡǻƯƷǺ
�ĹȄǄ�ǅƨ�ȀǅȋƳĳ�ƸȅǛǊ�ǅķƤ�ȁĳ�ƤǅȊǆ�ǹȋǿĳ�ĺǺ�ǔǅǪ�Ǽƥȋƨ�ǽȊǁƨ�ǇȋǾ
�Ǽȅĭ�ǹȋȊȅķ�Ǹȓĳ�ǽȊƤ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ǽȋǿƲƤ�ǅȂ�Ǆǀ�ǁËËǿȊƘ�ǹĳƤǅƯǺ�ǹȂ
�ǅĸȊǀ�ǽȋǿƲƤ�ƥƨ�ƤǄ�ǽȋǿƲƤ�ǼƘ�ȀƥĸǾƘ�ǁËËǏǾ�ǁƺƤȄ�ǅƨ�ȀǀƥȊǆ�ǽȋǿƲƤ�ǼƘ
�ƸȅǛǊ�ǠȅǻƷǺ�ȁĳ�ǁȊƘ�ǵǒƥƺ�ȁǟƺȓǺ�ǽȊƤ�ǆƤ�Ȅ�ǹȋǿĳ�ȁǟƺȓǺ
�Ǆǀ�Ǹȓĳ�ƭǊƤ�ǽȋǿĮǻȂ�Ȅ�ǀǄȄƥȋǾ�ǁȊǇǺ�ǁƺƤȄ�ƹǛǊ�ǅƨ�ȁǻĳƤǅƯǺ
�ǁƺƤȄ�Ǵȅǚ�Ǆǀ�Ȁǀǅĳ�ǈƥǻƮ�ǩǶƤ�ƹǛǊ�ǹȋȊȅķ�ȀƥĸǾƘ�ȁǛǯǾ�Ȅ�Ǚƾ
�ǆƤ�ǇȋǾ�ƴ�ƹǛǊ�ƥƨ�Ȁǁǎ�ǈƥǻǺ�Ȅ�ȁƯËËǏķ�ǵǓƯǺ�Ȅ�Ʀ�ƹǛËËǊ�ƥƨ
�ǅƨ�ȁƯǏķ�ĺȃƯǿǺ�ƴ�Ʀ�Ƥ�ƸȅǛËËǊ�ƬƥȊƥȃǾ�ȁĳ�ƤǅȊǆ�ĹǅĸȊǀ�Ǵȅǚ
�Ȁǀǅĳ�ǵǒƥƺ�ǠƥǻƯƶƤ�ǆƤ�ĺǢȅǾ�ǹȂ�ƥƨ�ǘƥǯǾ�ǽËËȊƤ�Ȅ�.�ǆ�Ȅ�Ȁ�ǘƥǯǾ
�ƫȊȄƤǆ�ǘƥǯǾ�ǽȊƤ�ǀƥƻƮƤ�Ȅ�ǠƥǻƯƶƤ�ƭȃƶ�ǆƤ�Ȅ�ǁǾƤ�ȁƯËËǏķ�ǁƻƯǺ�Ȅ
�ǘƥǯǾ�ǼƘ�ǽȋƨƥǺ�ƭǊƤ��ĹǁƺƤȄ�ƫǛǯǾ�ǀȅƾ�ǼƘ�Ȅ�ȁƯËËǏķ�Ƥǁȋĥ�ǘ
�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǁƻƯǺ�ǹȂ�ƥƨ�ȁĳ�ȁǾƥķ�ȁǊ�ƸȅǛǊ�ǅƨ�ǹȋȊƥǻǾ�ĺǺ�ǹǟǿǺ�Ȅ
�Ǚƾ�Ȅǀ�ƥƨ�ǀȅǎ�ǵǓƯǺ�Ȅ�ǀǀǅķ�ǈƥǻǺ�ƹǛËËǊ�ǼƘ�ȄƤ�Ǆǀ�ƹǛǊ
�ǘ�ȁĳ�ƫǛǯǾ�Ȅ�Ȅǀ�ǼƘ�ƫǛǯǾ�Ȅ�Ʀ�ƴ�ƹǛËËǊ�Ȅǀ�Ǚƾ�Ȅǀ�ƥƨ�ǀȅËËƾ
�ȁƨ�ȁǾƥķ�ȁǊ�ƸȅǛǊ�ǽȋƨƥǺ�ƭǊƤ�ıǅƯǏǺ�ǆƥƷǺ�ǵȋƩǊ�ǅƨ�ǁËËǎƥƨ

.ǁǎ�ǁǾƤȅƮ��ƸȅǛǊ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǸƤǁĳǅȂ�ƫǛǯǾ�ȁĳ�ĺǿǣǺ�ǽȊƤ

�ǉĥ�®ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ǹǶƥǢ�ƴǄƥƾ�Ȅ�ǵƾƤǀ�Ǆǀ�ȏƾ�ȁĳ�ǹȊǅȊǃĦƨ�ǅķƤ
�ǅƨ�ȁǾȄǄƤȄ�Ȅ�ǀȅǎ�ȀǁȋĴǺ�ĹƤ�ȁËËǏȋǎ�ǨǅǞ�ǼȄǄǀ�ĹƤȅȂ�ǅķƤ�Ƥǅĭ

°ǁǏĳ�ĺǺ�Ȓƥƨ�ĹȅǊ�ȁƨ�ƤǄ�ƦƘ�®ǀǅȋķ�ǄƤǅǮ�ƦƘ

�ȁËËǏȋǎ�ĺƯǮȄ�ȁĴǷƨ�¯ƭËËǋȋǾ�ȏƾ�ǀȅƶȄ�®ƦƘ�ǽƯǪǄ�Ȓƥƨ�ƭǷǢ
�ȏƾ�ƥƮ�®ǁȊƘ�ĺǻǾ�ǼȄǅȋƨ�ȁËËǏȋǎ�ĹƤȅȂ�Ǽȅĭ�®ǀȅËËǎ�ĺǺ�ȀǁȋĴǺ
�ĹǅǋǮ�ƭĳǅƺ�Ȅ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǅƲƤ�ƤȅȂ�Ǆǀ�ǼǁȋǺǀ�Ƭǁǎ�¯ǀȅǎ�ǵǒƥƺ
�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ƤȅȂ�(ƴǄƥƾ�ǆƤ��ȀǁËËǎ�ǵȋǻƻƮ�Ȅ�ǵȋǺ�Ǩȓƾǅƨ�ƭĳǅƺ�
�ȄǄ�ǽȊƤ�ǆƤ�.ǁƨƥȊ�ǍȊƤǇǪƤ�ǍǻƷƺ�ǁȂƤȅƾ��ĺǺ�®ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�ȁĳ�ǁȊƘ�ĺǺ

�Ǆǀ�ǼƘ�ǆƤ�ĺƯǻǋǮ�Ȅ�ǀȄǄ�ĺǺ�ǼȄǅȋƨ�Ȅ�ȀǁËËǎ�Ƥǁƶ�ƤȅȂ�ǆƤ�ĺËËǏƿƨ
�ƤȅȂ�®ǀǅȋķ�ǄƤǅǮ�ƦƘ�ĹȄǄ�ǅƨ�ȁǏȋǎ�Ǽȅĭ�Ȅ�ǁǾƥǺ�ĺǺ�ĺǮƥƨ�ȁǏȋǎ
�ǹƷƺ�ǍȂƥĳ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁƨ�Ȅ�Ȁǁǎ�ǕƩǯǿǺ�Ȅ�ǀǅǊ�®ƦƘ�ǀȅƶȄ�ǅƲƤ�Ǆǀ

.ǁǾƥǻǾ�ĺǶƥƾ�ȁǏȋǎ�ƥƮ�ǀȄǄ�ĺǺ�Ȓƥƨ�®ƦƘ
�ǵƾƤǀ�ǼƘ�Ǆǀ�ƤǄ�ƤȅȂ�Ȅ�ĺǺǁƨ�ȁËËǏȋǎ�Ǆǀ�ǅķƤ�ȁĳ�ĺǿȋƨ�ĺǻǾ�ƥȊƘ
�ǀǀǅķ�ĺǺ�ǸȅǷǣǺ�ǉĥ�°ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǁȂƥǏǺ�ƭǶƥƺ�ǽȋǻȂ�ǆƥƨ�®ĺǿĳ
�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ĺǣǖȄ�ǼƥǻȂ�®ǼƘ�ǼǁȋĴǺ�Ȅ�ƤȅȂ�ǘƥǋƩǾƤ�ƧƩËËǊ�ȁƨ�ȁĳ
�ƽǊƥĥ�Ǆǀ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ǀƥƷȊƤ�ĺǿĳ�Ǹǅķ�ƤǄ�ȁËËǏȋǎ�ĺƯǮȄ�ȁĳ�ǁȊƘ�ĺǺ

.ƭǊƤ�ĺǪƥĳ�ȀǆƤǁǾƤ�ǽȋǻȂ

�ǁȋȊƛƮ�ƤǄ�ȏƾ�ǀȅƶȄ�ȁËËȊǅǟǾ�®ǼǀǄȄƘ�ǼƥȂǅƨ�Ȅ�ǵȋǶǀ�ȁËËǾȅķ�ǽȊƤ
�ǼǁȋĴǺ�ǅƲƤ�Ǆǀ�ĺƯǮȄ�®ǹȋǎƥƨ�ȏƾ�ǸǁǢ�ȁƨ�ǁǯƯǣǺ�ǅķƤ�ĺǶȄ�.ǁǿĳ�ĺǺ
�ǨǅǞ�ǹƷƺ�ǆƤ�ǅƮǀƥȊǆ�ȁĮǾƘ�Ȅ�ǁǎ�ǙǋƩǿǺ�ƤȅȂ�®ĹƤ�ȁǏȋǎ�ǨǅǞ
�Ǉƶ�°ǀȄǄ�ĺǺ�ƥƷĳ�ȁƨ�®ȁƯǪƥȊ�ǍȊƤǇǪƤ�ǄƤǁǯǺ�ǽȊƤ�®ƭǪǄ�ǼȄǅȋƨ�ǀȅËËƨ
�®ǀǀǅķ�ĺǺ�ǕƩǯǿǺ�Ȅ�ǀǅǊ�ȀǆƤǁǾƤ�ǼƥǻȂ�ȁƨ�ƤȅȂ��ǀȅǎ�ȁƯǫķ�ȁĴǿȊƤ
�°ǀȅǎ�ĺǺ�ǅƨƤǅƨ�ǨǅǞ�ĹƤȅȂ�ǘƥǋƩǾƤ�ƥƨ�ǼƘ�ǔƥƩǯǾƤ�ȁĳ�ĹǄȅǚ�ȁƨ
�ǨǅǞ�Ǆǀ�ǅķƤ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǼƘ�®ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǍËËȊƥǺǆƘ�ȁƷȋƯǾ
�ȁƨǅƷƮ�ȁƷȋƯǾ�.ǼǁȋĴǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�Ƥǁȋĥ�Ǵƥƺ�ǼƥǻȂ�®ǹȋǺǁƨ
�ȁǾƥƾǀȄǄ�ƦƘ�Ǆǀ�ȁËËĴǷƨ�®ǨǅǞ�Ǆǀ�ǙËËǯǪ�ȁǾ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǼƘ�ǽǺ
�ǼȄǅȋƨ�ǨǅǞ�ǆƤ�®Ƥǁǒ�ǁȋǶȅƮ�ǽËËǻǖ�ƤȅȂ�ȁĳ�ǸǁȊǀ�ǹȂ�Ǽȅƻȋƶ

.ǁǏǾ�ǀǄƤȄ�ĹƤ�ȁǏȋǎ�ǨǅǞ�ȁƨ�ƦƘ�Ȅ�ǁǺƘ

�ȏƾ�ǀȅƶȄ�ȁËƨ�ȄƤ�ǼƤȄǅȋĥ�Ȅ�ȅǛËǊǄƤ�ȁĳ�ǹËȋƯǫķ�ǽËȊƤ�ǆƤ�ǍËȋĥ
�.ǀȅƨ�ȁËƯǪǅȊǃĥ�ƤǄ�ȏËƾ�ǀȅËƶȄ�ǼƥËƻȊǄȅƨƤ�ĺËǶȄ�®ǁǿƯËǎƤǁǾ�ǄȄƥËƨ
�ĺȊƥȂ�ǼƥĴǺ�ĺËǿǣȊ�¯ƭËǊƤ�ȀǁËǎ�ƭƨƥƲ�ĹǅǺƤ�ȏƾ�ǀȅËƶȄ�ǼȅËǿĳƤ
�ȁƨ�ǹȂ� ÖȓËǻǢ�.ƭËǋȋǾ�ǀȅƶȅǺ�ȀǀƥËǺ�ƥËȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁËĳ�ǀǄƤǀ�ǀȅËƶȄ
�ȏËƾ�ǀȄǁËƻǺ�ĹƥËȂƥǗǪ�ǼƤȅËƮ�ĺǺ�ƤȅËȂ�ȁËȋǷƿƮ�ȁËƩǻǷƮ�ĲËǻĳ
�ǭǷǛǺ�ȏƾ�ȁËƯƩǶƤ�.ǀƤǀ�ǸƥËƷǾƤ�ĺËȊƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�Ȅ�ǀǄȄƘ�ǀȅËƶȄ�ȁËƨ
�ĺǿȂǂ�ǸȅȃǫǺ�®ǁËǎƥƨ�ȀǀƥǺ�ǆƤ�ĺËǶƥƾ�ĺǷĳ�ȁƨ�ȁĳ�ĺËȊƥǗǪ�ĺËǿǣȊ
�ǌȄǄ�ǽȋƯǋƿǾ�.ƭËǊƤ�ȀǁËǏǾ�ǽĴǻǺ�ǼƘ�ǀƥƷȊƤ�ǼȅǿĳƥƮ�Ȅ�ƭËǊƤ
�(ßäâæ�ËßäÞæ��ĺËǷĮȊǄȅƮ�ȁǷȋËǊȄ�ȁƨ�ĺËǶƥƾ�ĹƥËȂƥǗǪ�ǁËȋǶȅƮ
�ȀȅËȋƶ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁËĳ�ĹƤ�ȁËǶȅǶ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ƥËƨ�ȄƤ�.ǁËǎ�ǅËȊǃĥ�ǼƥĴǺƤ
�.ǀǄȄƘ�ǀȅËƶȄ�ȁƨ�ƤȅËȂ�ǆƤ�ĺËǶƥƾ�ÖƥƯƩËǋǾ�ĹƥǗǪ�ƭËǋǾƤȅƮ�ƭËƿȊǄ
�ĲȊ�ǅǛǮ�ȁËƨ�Ȅ�ǅËƯǺ�ĲËȊ�ĺËƩȊǅǯƮ�ǴȅËǚ�ȁƨ�ĹƤ�ȁËǏȋǎ�ȁËǶȅǶ�ȄƤ
�ǁǾƤǀǅķǅƨ�ĺĴƯËǏƮ�ĹȄǄ�ƤǄ�ǼƘ�Ȅ�ǀǅĳ�Ȁȅȋƶ�ǆƤ�ǅËĥ�ƤǄ�ǅƯǺ�ĺƯǾƥËǊ
�ƹǛËǊ�Ǆǀ�Ȅ�ǁȊƘ�ĺǺ�ǽËȋȊƥĥ�ȀȅËȋƶ�ƤǁËƯƨƤ�ȁËĳ�ǀǅËĳ�ȁËǟƺȓǺ�Ȅ
�ƥȊǄǀ�Ǆƥǿĳ�Ǆǀ�Ȁȅȋƶ�ǼȅƯËǊ�ƭƨƥƲ�ǠƥǫƮǄƤ�.ǁƯËǋȊƤ�ĺǺ�ĺǓƿËǏǺ
�ǍËȊƥǺǆƘ�ǽËȊƤ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ƥËƨ�ȄƤ�.ǀȅËƨ�ǁËȂƤȅƾ�ǅËƯǺ�ĺǷȋǺ�åäÞ

.ƭǪǅķ�ȀǆƤǁËǾƤ�ƤǄ�ƤȅȂ�ǄƥËǏǪ
�ƬǄȅǒ�ĺǒȅǓƿǺ�ĹƥȂ�ȁƩǻǷƮ�ƫǷȋËǊȄ�ȁƨ�ȏƾ�ǁȋǶȅƮ�®ǵËǻǢ�Ǆǀ
�ǹȂ�ǼȅǿĳƤ�ǹȂ�ȁËĳ�ȏƾ�ǁËȋǶȅƮ�ĹƥËȂ�ȁƩǻǷƮ�ǽȋƯËǋƿǾ�.ǀǅËȋķ�ĺǺ
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�ĹǄȄƥǿǪ�.ǁǿƯËǋȂ�ƦƘ�ĺËǏĴǺ�ĹƥȂ�ȁƩǻǷƮ�ǁǿǾƥǺ�ǁǾȄǄ�ĺǺ�Ǆƥĳ�ȁËƨ
�ĺǻǷǢ�ƬƥǯȋǯƻƮ�Ǆǀ�Ȅ�ƭËǊƤ�ȀǀǅËĳ�ƭǪǅËǏȋĥ�ǄƥȋËǋƨ�ȏƾ�ǀƥƷȊƤ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯËǊƤ�ĹǄȄƥǿǪ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǵȊƥËǊȄ�ǆƤ�ĹǄƥȋËǋƨ

�ǅËƲƤ�Ǆǀ�Ȅ�ǁǾȅËǎ�ĺǺ�ǙËǋƩǿǺ�ǸƥËǋƶƤ�®ƥËǺǅķ�ǅËƲƤ�Ǆǀ�ǅËķƤ
�ƥȂ�ȁǻǯǻǮ�ǼǁËǎ�ȀǄƥĥ�Ȅ�ȁƯǪƥĴËǎ�Ȅ�®ǁǾȅËǎ�ĺǺ�ǕËƩǯǿǺ�®ƥǺǅËǊ
�ƦƘ�ȁĳ�ĺǺƥĸǿȂ�ƥËȂ�ǨǅǞ�Ƥǅĭ�ǉËĥ�®ƭËǊƥȂ�ǼƘ�ǘƥËǋƩǾƤ�ǅƲƤ�Ǆǀ

°ǁǿǿĴËǎ�ĺǺ�®ǀȅËǎ�ĺǺ�ǁËǻƷǿǺ�ƥËȂ�ǼƘ�ǼȄǄǀ

�.ƭËǊƤ�ǄƥĴËǎƘ�Ȅ�ǅȂƥǞ�ȁǷƣËǋǺ�ǀȅƾ�ǆƤ�®ǍËǊǅĥ�ǽËȊƤ�ƽËǊƥĥ
�Ȅ�ǀǄƤǀ�ǆƥËȋǾ�ĹǅƯËǏȋƨ�ĹƥËƶ�ȁËƨ�®ǘƥËǋƩǾƤ�ǽËȋƺ�Ǆǀ�ƤȅËȂ�ƤǅËȊǆ
�ǸƥĸËǿȂ�ǽËȋǿĮǻȂ�.ǀȅËǎ�ĺǺ�ȁËǻǯǻǮ�ǼǁËǎ�ȁƯËǋĴǎ�ƧƩËǊ
�ǀǅËȋķ�ĺǺ�ĹǅËƯǻĳ�ĹƥËƶ�Ȅ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ǕËƩǯǿǺ�ǼǁËǎ�ǀǅËǊ
�ǼȅËĭ�Ȅ�ǁËȊƘ�ǁËȊǁĥ�ȁËǻǯǻǮ�Ǆǀ�ȏËƾ�ȁËĳ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ĲËȊǀǇǾ�Ȅ
�ȁƯËǋĴǎ�ȁËǻǯǻǮ�®ȁËƷȋƯǾ�Ǆǀ�®ǀǄƤǁËǾ�ǼƥĴËǺƤ�ȏËƾ�ǍËȊƤǁȋĥ
�ƥǺƤ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǄƥȋËǋƨ�ǅËĸȊǀ�ĹƥËȂ�ȁǾȅǻǾ�®ƭËǣȋƩǚ�Ǆǀ�Ȅ�ǀȅËǎ�ĺǺ

.ƭËǊƤ�ĺǪƥĳ�®ǹËȊǀǅĳ�ǅËĳǂ�ȁËĮǾƘ

�ƭËǊǄǀ�ǼƥËȋƨ�ǽËȊƤ�®ǁËǎƥƨ�ǼȄǄǀ�ǆƤ�ȁËǻǯǻǮ�ǽƯËǋĴǎ�ǅËķƤ
�ȁËǏȋǎ�ȁĳ�ǹËȋǿȋƨ�ĺǺ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǼƘ�ǨȓËƾ�ƤǄƥĴËǎƘ�ƥËǺƤ�.ƭËǊƤ
�ǍȊƥƷǿķ�ǨǅËǞ�ȁĳ�ǁËǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�Ȅ�ǁǿĴËǎ�ĺǺ�ǼȄǅËȋƨ�ȁËƨ

.ǀǄƤǁËǾ�ƤǄ�ǀȅËƾ�ǼȄǄǀ�ǀƤȅËǺ

�Ȅ�ǘƥËǋƩǾƤ�ȁËƨ�ǘȅËƨǅǺ�ƤǄ�ǨǅËǞ�ǼǁËǎ�ȁƯËǋĴǎ�ƥǿȋËǊ�ǽƨƤ
�ǅƨ�ƦƘ�ǹËƷƺ�ǍËȊƤǇǪƤ�ȁËĳ�ĺËƮǄȅǒ�Ǆǀ�ǁËǾƤǀ�ĺǺ�ƤȅËȂ�ǔƥËƩǯǾƤ

.ǀȅËǎ�ĺǺ�ǨǅËǞ�ǼǁËǎ�ȁƯËǋĴǎ�ƧƩËǊ�ǽƯËǋƨ�ƽȊ�ǅËƲƤ
�ǁǿƨƥȊ�ĺǺ�ǍËȂƥĳ�ǀƥǻƷǾƤ�ǅËƲƤ�ǅƨ�ǸƥËǋƶƤ�ǹƷƺ�ȁĳ�ǹËȋǾƤǀ�ĺǺ
�ǁËǻƷǿǺ�Ȅ�ǀǅËǊ�ǅËƲƤ�ǅËƨ�ƦƘ�.ǀǄƤǀ�ƥǿƳƯËǊƤ�ǅËǟǾ�ǽËȊƤ�ǆƤ�ƦƘ�Ȅ
�ǙËǋƩǿǺ �ǨǅËǞ �ǼȅËĭ �Ȅ �ǁËƨƥȊ�ĺǺ �ǹËƷƺ �ǍËȊƤǇǪƤ �®ǼǁËǎ
�ƧƩËǊ�ǹËƷƺ�ǘƥËǋƩǾƤ�ǆƤ�ǵËǒƥƺ�ǄƥËǏǪ�ȁËƷȋƯǾ�Ǆǀ�ǀȅËǎ�ĺǻǾ
�Ǆǀ�ƥȂǅƿƯËǊƤ�Ȅ�ƥËȂ�ǔȅƺ�.ǀȅËǎ�ĺǺ�ǨǅËǞ�ǼǁËǎ�ȁƯËǋĴǎ
�ǀǁǿƨ�ĺǺ�ƽËȊ�ƥȂ�ǼƘ�ƦƘ�Ȅ�ƭËǊƤ�ǀǅËǊ�ĺǷȋƾ�ƤȅȂ�ȁËĳ�ǼƥƯËǋǺǆ
�ƥȊ�ƦƘ�ǆƤ�ǅËĥ�ĹƤ�ȁËǏȋǎ�ĹǅËǛƨ�.ǁǾȅËǎ�ȁƯËǋĴǎ�ƭËǊƤ�ǽĴǻǺ
�Ǆǀ�ƤǄ�ǅƯËǏȋƨ�ƸǅËǎ�.ǁǿĴËǎ�ĺǺ�ǀǁËǿƩƨ�ƽËȊ�ǅËķƤ�ǹËȂ�ƭƨǅËǎ

.ǁȊǀ�ǁËȋȂƤȅƾ�ĹǁËǣƨ�ƹËȋǖȅƮ

�ƦƘ�ĹȄǄ�ǅËƨ�®ǹËȊǆƤǁǿȋƨ�ƦƘ�Ǆǀ�ƤǄ�ƽËȊ�ȁËǣǛǮ�ĲËȊ�ǅËķƤ�ƤǅËĭ
�ƥǺǅËǊ�ǅƲƤ�ǅƨ�ƽȊ�ȁËĳ�ĺËƮǄȅǒ�Ǆǀ�°ǀȄǄ�ĺËǻǾ�ǽËȋȊƥĥ�Ȅ�ǁËǾƥǺ�ĺǺ
�ǼƘ�Ǆǀ�ǼǀȅËƨ�ĺËĳƥƾ�ƭËǶƥƺ�Ȅ�ǁËȊƘ��ĺǺ�ǀȅËƶȄ�ȁƨ�ƦƘ�ǀƥËǻƷǾƤ�Ȅ

.ƭǊƤ�ǅƯËǏȋƨ

�ƽËȊ�ǸƥĸËǿȂ�ƦƘ�ȁËĳ�ƭËǊƤ�ǄƥĴËǎƘ�Ȅ�ǽËǎȄǄ�ǠȅËǖȅǺ�ǽËȊƤ
�ǀȅƾ�ǼȄǄǀ�ĹƥËȂƥǗǪ�Ȅ�ƥȂ�ƼƤǄȅËǊ�Ǆǀ�ƤǄ�ƤȅȂ�ǆƤ�ĹǄƤǁǯǺ�®ǽƯËǋƨ
�ȁĳ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ǼƘ�ǆƤ�ǡËǾƥǺ�®ƤȅËȂ�ǄƤǁËǯǺ�ǽËȋǻȂ�Ȅ�ǀǄƤǀ�ĺËǺ�ȁËĸǾ

.ǀȄǄ�ȄǅËǪ�ƦƘ�ǅËȊǆ�ȁƨ�ƽËȊ

�ǹËƷƺ�ƦƘ�ǼǁËǎ�ǁËǻƷǿǺ�ǅËƲƤ�ǅËƨ�ǹËȋƯǫķ�ȁËĳ�ĹǄȅËǚ�ȁƨ
�ǀƥǻƷǾƤ�ǅËƲƤ�ǅËƨ�ǅËĸȊǀ�ǀƤȅËǺ�ȁËĳ�ĺËƮǄȅǒ�Ǆǀ�ǁËƨƥȊ�ĺǺ�ǍËȊƤǇǪƤ
�ĹǀƥËǢǅȋǦ�ƦƘ�ǘƥËǋƩǾƤ �ǽËȊƤǅƨƥǿƨ �.ǁËǿƨƥȊ�ĺǺ�ǹËƷƺ�ǍËȂƥĳ

.ƭǊ Ƥ

�ĹƥȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ǡËǖȄ�ȁƨ�ǘȅËƨǅǺ�ƦƘ�ĹǀƥËǢǅȋǦ�ǘƥËǋƩǾƤ�ƭǷǢ
�ǽËȊƤ�ƹËȋǖȅƮ�ĹƤǅËƨ�.ƭËǊƤ�ǼƘ�ǡËȊƥǺ�Ȅ�ǁËǺƥƶ�ƭËǶƥƺ�Ǆǀ�ƦƘ
�ĹƥËȂ�ǹƮƤ�ǇËȋǾ�Ȅ�ƦƘ�ĺËǶȅĴǶȅǺ�ǼƥǻƯƾƥËǊ�ƭËǊƤ�ǸǆȒ�ȀǁËȊǁĥ

.ǀȅËǎ�ĺËǊǄǅƨ�ǼƘ�ƪǁǾǆƥËǊ
�ǼįȄǄǁËȋȂ�ǹƮƤ�Ȅǀ�Ȅ�ǼİȋËǋĳƤ�ǹËƮƤ�ĲËȊ�ǆƤ�ƦƘ�ǴȅËĴǶȅǺ�ǅËȂ
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�æ �ĹƤǄƤǀ �ǼİȋËǋĳƤ �ǹËƮƤ �ǅËȂ �.ƭËǊƤ �ȀǁËǎ �ƧËȋĳǅƮ �(HàO)
�ĹįǅǾƤ�ƹǛËǊ�ǅËƨ�ǼȄǅËƯĴǶƤ�à�®ǀƤǁËǣƮ�ǽËȊƤ�ǆƤ�.ƭËǊƤ�ǼȄǅËƯĴǶƤ
�ǅȊǆ�ǍȊƤǄƘ�ƥËƨ� à�ĹįǅËǾƤ�ƹǛËǊ�ǅƨ�ǼȄǅËƯĴǶƤ�ǍËǎ�Ȅ� ß

�ǁǾǄƤǀ �ǄƤǅËǮ
ßSà� àSà� àPx

à� àPyß� àP
z
ß

�ĺǾƥǺǆ�Ȅ�(ßSß)�ƭËǊƤ�ǼȄǅƯĴǶƤ�ĲȊ�ĹƤǄƤǀ�ǼįȄǄǁËȋȂ�ǹƮƤ�ǅËȂ
�®ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǁËǾȅȋĥ�ǼįȄǄǁËȋȂ�ǹËƮƤ�Ȅǀ�ƥËƨ�ǼİȋËǋĳƤ�ǹËƮƤ�ĲËȊ�ȁËĳ
�ǼƘ�Ǆǀ�ƥȂ�ǹƮƤ�ǡËǖȄ�ȁĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǀƥËƷȊƤ�ƤǄ�ƦƘ�ßĺËƩǛǮ�ǴȅËĴǶȅǺ

�ƭËǊƤ�ƬǄȅǒ�ǽȊƤ�ȁËƨ

�(ßÞâ° �®âß�x�ßÞã° �ǀȄǁËƺ �ǴȅËĴǶȅǺ �ǽËȊƤ �Ǆǀ �ǁËǾȅȋĥ �ƫËȊȄƤǆ
�Þ/çç �ǼįȄǄǁËȋȂ �Ȅ �ǼİȋËǋĳƤ �ĹƥËȂ�ǹƮƤ �ǇËĳǅǺ �Ȅǀ �ȁËǷǒƥǪ �Ȅ
�ǼįȄǄǁȋȂ�ȁËĴǾƘ�ǅËƨ�ȀȄȓËǢ�ƦƘ�ǴȅËĴǶȅǺ�Ǆǀ�.ƭËǊƤ�ǸȄǅƯËǋĸǾƘ
�ĹƥËȂȄǅȋǾ �®ǁËǿǿĳ�ĺǺ �ǀǄƤȄ �ȄǅËȋǾ �ǹËȂ �ǅËƨ �ǼİȋËǋĳƤ �Ȅ
�ƭËǊƤ�ǀȅƶȅǺ�ǼįȄǄǁËȋȂ�ǀȅËƶȄ�ǅËƲƤ�ǅËƨ�ǹËȂ�ĺĴȋƮƥƯËǊȄǅƯĴǶƤ
�ǄȄƥƷǺ�ǴȅËĴǶȅǺ�Ǆƥȃĭ�ƥËƨ�ƦƘ�ǴȅĴǶȅǺ�ǅËȂ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ƧƩËǊ�ȁĳ
�ƤǄ�ĹǄȅËǷƨ�ƫĴƩËǎ�ĲȊ�Ȅ�(ĺǾįȄǄǁȋȂ�ǁËǾȅȋĥ��ǁƨƥȊ�ǁËǾȅȋĥ�ǀȅËƾ
�ǁǾȅȋĥ�ǅĸȊǁĴȊ�ƥËƨ�ÖȓǺƥĳ�ƦƘ�ĹƥȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ƽËȊ�Ǆǀ�.ǁȂǀ�ƧËȋƮǅƮ
�.ǁËǾǄȄƘ�ĺǺ �ǀȅËƶȄ �ȁËƨ �ĺǣǷǖ�ǍËǎ �ĹƥËȂ�ȁǯǷƺ �Ȅ �ǁËǿƨƥȊ�ĺǺ
�ǼƥǻƯƾƥËǊ�Ȅ�ǁËǾƤ�ǵǓƯǺ�ǹËȂ�ȁËƨ�ȁËǻȂ�ƥȂ�ĺǣǷǖ�ǍËǎ�ǽËȊƤ
�ƫËǷǒƥǪ�.ǁǾǆƥËǊ�ĺǺ�ƽËȊ�ǹËƷƺ�Ǆǀ�ƤǄ�ĹƤ�ȀǀǅƯËǋķ�ǁËǿǾƥǺ�ǉǫǮ
�ƤǄ�ƽËȊ�ȁËĳ�ĺËƯǮȄ�.ƭËǊƤ�à�à/åä�A°�ǄȄƥËƷǺ�ǼİȋËǋĳƤ�Ȅǀ�ǽËȋƨ
�ĹǅËƮ�Ĳĭȅĳ�ĹƥȂ�ȁĴƩËǎ�ȁËƨ�ƽËȊ�®ƦȄǂ�ĹƥËǺǀ�Ǆǀ�ǹËȋǿĳ�ǸǅËķ
�ǵȊǁƩƮ�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺȂƥƮȅĳ�ƫǟƻǶ�Ǆǀ�ǼƤȅƯƨ�ǅķƤ�Ȅ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ȁƯËǋĴǎ

�ĺƿȊ�Ȁȅĳ�ȁËĳ�ǁËǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ�ȁËƨ�ǉËĴǢ�Ǆǀ�®ǀǅËĳ�ĹǄƤǀǅËƨ�ǉĴǢ
�ǅËĸȊǀ�ƭǻËǋǮ�ǅËƨ�ǁËǾƤȅƮ�ĺǺ�ƭǻËǋǮ�ǅËȂ�Ȅ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ȁƯËǋĴǎ
�ƦƘ�ȁĳ�ĺËȊƥǺǅķ�®ǹȋȂǀ�ǍËȊƤǇǪƤ�ƵËȊǄǁƮ�ȁƨ�ƤǄ�ƥËǺǀ�ĺËƯǮȄ�.ǀǇËǧǷƨ
�ǍƩǿƶ�ǍȊƤǇǪƤ�Ȅ�ĹǄȅǷƨ�ǁǾȅȋĥ�ǼǁËǎ�ȁƯǋĴǎ�ƧƩËǊ�®ǀǅȋķ�ĺǺ
�ǹƷƺ�ǍȊƤǇǪƤ�ƧƩǊ�®ǅƯËǏȋƨ�ĺȊƥǺǅķ�ǍƩǿƶ�.ǀȅËǎ�ĺǺ�ĺȊƥǺǅķ
�ƫĴƩËǎ�Ǆǀ�ȁËĳ�ĺËȊƥȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ȁËĳ�ĺËƮǄȅǒ�Ǆǀ�®ǀȅËǎ�ĺǺ�ȀǀƥËǺ
�ǡȊƥǺ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǿƯËǎƤǀ�ǄƤǅǮ�ǹȂ�ǆƤ�ĺǓƿËǏǺ�ƫǷǒƥǪ�Ǆǀ�ĹǄȅËǷƨ

.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǴƥǧËǎƤ�ƤǄ�ĹǅËƯǻĳ�ǹËƷƺ�Ȅ�ǁËǾǅƮ�ĲȊǀǇǾ�ǹËȂ�ȁËƨ
�ƫǻȂ�ȁƶǄǀ�ǅËǫǒ�ĹƥǺǀ�Ǆǀ�ȁËĳ�ƭËǎƤǀ�ȁƶȅƮ�ǁËȊƥƨ
�ǁǾȅËǎ�ĺǻǾ�ƴǄƥƾ�ĹǄȅǷƨ�ȁĴƩËǎ�ǆƤ�ƽËȊ�ĹƥËȂ�ǴȅĴǶȅǺ
�ĹǄȅËǷƨ �ƫĴƩËǎ�ƵËȊǄǁƮ�ȁƨ�®ƥËǺǀ�ǍËȊƤǇǪƤ �ǅËƲƤ �ǅËƨ �Ȅ
�ǅËƮ�ĲȊǀǇǾ�ǹËȂ�ȁËƨ�ƥËȂ�ǴȅĴǶȅǺ�Ȅ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ȁƯËǋĴǎ
�ƧƩËǊ �ĺËǶȅĴǶȅǺ �ǍËƩǿƶ �®ǼƥËǺǆ�ǹȂ �Ȅ �ǁǾȅËǎ�ĺǺ
�ǍËȂƥĳ�ǵËǺƥǢ�Ȅǀ�.ǀȅËǎ�ĺǺ�ǡËȊƥǺ�ǹËƷƺ�ǍËȊƤǇǪƤ
�â�ĹƥËǺǀ�ƥËƮ�ȁËĳ�ǁǾȅËǎ�ĺǺ�ƧƩËǊ�ǹËƷƺ�ǍËȊƤǇǪƤ�Ȅ
�Ȅ�ǁËǊǅƨ�ǀȅƾ�ǄƤǁǯǺ�ǽËȊǅƯǻĳ�ȁƨ�ƦƘ�ǹËƷƺ�®ȁËƶǄǀ
�ƪǁȊǁĥ�®ĺËǶȅĴǶȅǺ�ǍƩǿƶ�ǼǁËǎ�ǀƥȊǆ�ƥËƨ�®ǉËĥ�ǼƘ�ǆƤ

.ǀȅËǎ�ĺǺ�ȀǁȂƥËǏǺ�ƦƘ�ǹËƷƺ�ǍËȊƤǇǪƤ�ĹǀƥËǢ
�®ȁËƶǄǀ�â�ĹƥËǺǀ�ƥËƮ�ƦƘ�ǼǀǅËĳ�ǀǅËǊ�ǸƥĸËǿȂ�Ǆǀ
�Þ�ƥËƮ �â�ƫËǷǒƥǪ �Ǆǀ �ĺËǶȄ �ǁËƨƥȊ�ĺǺ�ǍËȂƥĳ�ǹËƷƺ
�ĺËǾįȄǄǁȋȂ�ĹƥËȂǁǾȅȋĥ�ǵȋĴËǏƮ�ƧƩËǊ�ȁËƨ�ȁËƶǄǀ
�ƫËǷǒƥǪ�®ĹǄȅËǷƨ�ƫĴƩËǎ�ǵȋĴËǏƮ�Ȅ�ƥËȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ǽËȋƨ
�ǹƷƺ�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�Ȅ�ǀȅËǎ�ĺǺ�ǅËƮǀƥȊǆ�ƥËȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ǽËȋƨ

.ǁËƨƥȊ�ĺǺ �ǍËȊƤǇǪƤ

�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǶȅĴǶȅǺ�ĺƩǛǮ�ǴȅĴǶȅǺ�.÷
�ǼƘ�ĺǫǿǺ�Ȅ�ƭƩƳǺ�ĹƥȂǄƥƨ�ǅƲƤ�ȁǛǯǾ
�ȁĴǾƘ�ƧƩǊ�ȁƨ�.ǁǿǎƥƩǾ�ǭƩǛǿǺ�ǹȂ�ǅƨ
�ƭƩƳǺ�Ǆƥƨ�þ�ĹƤǄƤǀ�ǼİȋǋĳƤ�ƫƯǋȂ
�Ǆƥƨ�ĲȊ�ǵǺƥǎ�ǼįȄǄǁȋȂ�ƫƯǋȂ�Ȅ
�Ǩǅǚ�ȁƨ�ĺǫǿǺ�ĹƥȂǄƥƨ�®ƭǊƤ�ƭƩƳǺ
�ǼįȄǄǁȋȂ�ǆƤ�Ȅ�Ȁǁǎ�ȀǁȋǏĳ�ǼİȋǋĳƤ
�ǁǿȊƘǅƨ�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�Ȅ�ǁǾȅËËǎ�ĺǺ�ǄȄǀ
�ǼįȄǄǁȋȂ�ƫƯËËǋȂ�ǨƤǅǚƤ�Ǆǀ�ƥȂǄƥƨ
�ĺǫǿǺ�ǼİȋǋĳƤ�ǨƤǅǚƤ�Ǆǀ�Ȅ�ƭƩƳǺ
�Ȅ�(ƦƘ�ĺƩǛǮ�ǴȅĴǶȅǺ��ǁǎ�ǁȂƤȅƾ
�ĺĴȋƮƥƯǊȄǅƯĴǶƤ�ĹȄǅȋǾ�ǅǺƤ�ǽȋǻȂ
�ĹƥȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ǅƨ�ȁĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǀƥƷȊƤ

.ƭǊƤ�ǅƲƝǺ�ǅĸȊǀ
�ǁǿǻËËǏǾƤǀ�ǸƥǾ�A(Angströn)�.ø
�ǁƺƤȄ�ǸȄǅƯËËǋĸǾƘ�.ƭǊƤ�ĹǁƢȅǊ
�ǅƯǺ�÷ö÷ö�ǅƨƤǅƨ�ȁĳ�ǁǎƥƨ�ĺǺ�Ǵȅǚ

.ƭǊƤ
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�.ǁǿƯǋȂ� �ĹȄƥƺ�ǁǿǏƾǄǀ�ĺǺ�ĺĴȊǄƥƮ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺƮȒȅǓƻǺ
�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǍƨƥƮ�ĺƢǅǺ�ǄȅǾ�Ǽǁǎ�ǴƥǣǪ�ǆƤ�ǉĥ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹƤ�ȀǀƥǺ�ǅǫǋǪ
�ȁǾƥȊƤǄ�ĹƥȂǅĸǏȊƥǻǾ�ƥȊ�ǼȅȊǇȊȅǷƮ�ĹƥȂ�ȁƻǫǒ�Ǆǀ�ƤǄ�ƥȂǇǧǺ�ƧǷǦƤ�ƥǺ
�Ȅ�ǀǄȅƾǅƨ�ǅǫǋǪ�ȁƨ�ǼȄǅƯĴǶƤ�ƫĴȊǄƥƨ�®ǼȅȊǇȊȅǷƮ�ȁƻǫǒ�Ǆǀ�.ǹȋǿȋƨ�ĺǺ
�ǅǫǋǪ�ǍǫǿƨƤǅǪ�ǄȅǾ�®ǼƥǊǄȅƢȅǷǪ�ĹƥȂ�ĤǺȒ�Ǆǀ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǴƥǣǪ�ƤǄ�ǼƘ
�.ǹȋǿĳ�ĺǺ�ȀǁȂƥǏǺ�ƤǄ�ĺƢǅǺ�ǄȅǾ�ƥǺ�®ǀǄȅǺ�Ȅǀ�ǅȂ�Ǆǀ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǴƥǣǪ�ƤǄ
�ǇȊǄ�ĹƥȂǅǫǋǪ�ǆƤ�ǅȊȅǓƮ�ƗǇƶ�ǼƤǄƤǇȂ�ĹȄƥƺ�ĺĸǾǄ�ǼȅȊǇȊȅǷƮ�ĲȊ
�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǵȋǋķ�(ĺƨƘ�Ȅ�ǇƩǊ�®ƼǅǊ��ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ĶǾǄ�ȁĳ�ƭǊƤ
�ǀǄȅǺ�ƥȂǅǫǋǪ�ǆƤ�ĺǚȅǷƿǺ�ÖȒȅǻǣǺ�®ǼƥǊǄȅƢȅǷǪ�ĹƥȂ�ĤǺȒ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ
�ǁǾǄȄƘ�ĺǺ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ƤǄ�ĹǄȅǾ�ȁƯǪǄ�ǹȂ�ĹȄǄ�ȁĳ�ǁǾǅȋķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ĺǻȋǎ�ƪǀƥǺ�ǼƤǄƤǇȂ�ƥȂ�ǼƤǀ�ĺǻȋËËǎ�.ƭǊƤ�ǁȋǫǊ�ǼƥǺǅǟǾ�ȁƨ�ȁĳ
�ĹƤǄƤǀ�ƥȂǅǫǋǪ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǾǄƤǀ�ǅǫǋǪ�ȁȋƩǎ�ĹǄƥƯǪǄ�ȁĳ�ǁǾƤ�ȁƯƾƥËËǊ

�ƭǊƤ�ǅǟǾ�ǀǄȅǺ�ĺķİȊȄ�ȁǊ
ƭǊƤ�ǸǆȒ�ƥȂ�ǼƘ�Ǽǁǎ�ǴƥǣǪ�ĹƤǅƨ�ȁĳ�ĹįǅǾƤ�ǠȅǾ�é

ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǁȋǶȅƮ�ȁĳ�ĺƢǅǺ�ǄȅǾ�ĶǾǄ�é
�ȁƨ�Ȅ��ǁǾƤ�ǼƥǏƾǄǀ�Ǽǁǎ�ǴƥǣǪ�ǆƤ�ǉĥ�ȁĳ�ĺǾƥǺǆ�ƬǁǺ�é

(ƭǊƤ�ǨȄǅǣǺ�ǅǫǋǪ
�ȁĳ�ǁȊǄƤǀ�ǆƥȋǾ�ĹǅǫǋǪ�ȁƨ�®ǼƥƨƥƮ�ĹƥȂ�Ĺǆƥƨ�ƦƥƩǊƤ�ƭƾƥËËǊ�ĹƤǅƨ
�Ǆǀ�.ǁǎƥƨ�ȁƯËËǎƤǀ�ĺǾȒȅǚ�ĺǺȄƤǁƮ�Ȅ�ǀȅËËǎ�ǴƥǣǪ�ĺǶȅǻǣǺ�ǄȅǾ�ƥƨ
�ƬƥǿȋǺȅǶƘ�Ȅ�ĹȄǄ�ǁȋǫǶȅǊ�ǁǿƯǋȂ�ƥȂ�ĺķİȊȄ�ǽȊƤ�ĹƤǄƤǀ�ȁĳ�ĹǅǫǋǪ
�ǼƤȅƮ�ĺǺ�.ƭǊƤ�ǅƮǁȊǁƶ�ǹȋǋǾƤǅƯǊƤ�ƬƥǿȋǺȅǶƘ�.ƭËËǊƤ�ǹȋǋǾƤǅƯǊƤ
�ǼƘ�ǸȄƤǁƮ�Ȅ�ǀǅĳ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ȁƯǪǅǏȋĥ�ĹƥȂ�Ĺǆƥƨ�ƦƥƩËËǊƤ�Ǆǀ�ƤǄ�ǼƘ
�ǘȅǷƿǺ�ĲȋƯǊȓĥ�ƥƨ�ǅǫǋǪ�.ƭǊƤ�ǅƯǏȋƨ�Ǆƥȋǋƨ�ĹȄǄ�ǁȋǫǶȅËËǊ�ǆƤ

.ǁȊƘ�ĺǺ�Ǆǀ�ĺĴȊǄƥƮ�Ǆǀ�ǼƥƨƥƮ�ǴȅǓƻǺ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ
�ǁǏƾǄǀ�ĺǺ�ĺĴȊǄƥƮ�Ǆǀ�ȁĳ�ǁȋǿĳ�ĺǺ�ȀǁȂƥËËǏǺ�ƤǄ�ĹǇȋĭ�ĺȂƥķ
�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ǀǄȅǺ�ǽȊǅƮ�ǴȄƤǁƯǺ�.ǀǄƤǁǾ�Ǽǀǅĳ�įǄƥËËǎ�ȁƨ�ǆƥȋǾ�ĺǶȄ
�ƥƨ�ǅǫǋǪ�ǀǄȅǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ƭǊƥȃƩǾƤǅķ�ĹƥȂ�ƭǢƥǊ�ĹƥȂ�ȁƨǅǯǢ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ
�ǴƥǣǪ�ƤǄ�ǅǫǋǪ�ǸƤǁǺ�ƤǆȅƮǅĥ�ǵȋǋķ�Ȅ�®ǀȅǎ�ĺǺ�ǘȅǷƿǺ�ƤǆȅƮǅĥ�ǅǓǿǢ
�ȁĳ�®ǁǎ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǹȊǀƤǄ�ĺȊƤǆȅƮǅĥ�ǅǓǿǢ�ǆƤ�ȁƯǎǃķ�Ǆǀ�.ǀǆƥǊ�ĺǺ

.ƭǊƤ�ǴƥǊ�ßäÞÞ�ǼƘ�ǅǻǢ��ȁǻȋǾ
�ǸȅǊȅǺ�ǼįȄǄǁȋȂ�ģȅƮȄǇȊƤ�ǆƤ�ǼƥƨƥƮ�ĹƥȂ�ƭǢƥǊ�ǽȊǅƯǏȋƨ�®ǆȄǅǺƤ
�(ƭǊƤ�ǴƥǊ�ßà�ǅǻǢ�ȁǻȋǾ�ĹƤǄƤǀ�ȁĳ��ǁǿǿĳ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǹȋƯȊǅƮ�ȁƨ
�ǀȄǁƺ�ǅǻǢ��ȁǻȋǾ�ƥƨ�ǅǏƨ�ƭƾƥǊ�ĹƤǆȅƮǅĥ�ǅǓǿǢ�ĲȊ�®ǹȋƯǺȄǅĥ�ƥȊ

.ǴƥǊ�ȁǊ

�ǽȊƤ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǁȋǶȅƮ�ǄȅǾ�ǀȅƾ�Ǽǁƨ�ǵƾƤǀ�Ǆǀ

�ƬƤǀȅƶȅǺ�ǆƤ�ĹǄƥȋǋƨ�Ǆǀ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǁȋǺƥǾ �ǁǿȊƤǅǪ
�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ǇȋǾ�ǁǿƯǋȂ�ĺȊƥȊǄǀ�ƬƤǀȅƶȅǺ�ÖƥƮǁǻǢ�ȁĳ�®ǅĸȊǀ�ȀǁǾǆ
�ƥȂ�ǼƘ�.ƭǊƤ�ƭǫƶ�Ǽǀǅĳ�Ʀǃƶ�ĹƤǅƨ�ƦƥƮ�Ƨǎ�ĹƥȂ�Ǹǅĳ�ǍǏƾǄǀ
�ǁǿƯǋȂ�ǀȅƾ�ǹĴǎ�Ǆǀ�ĺǒƥƾ�ĹƥȂ�ǴȅǷǊ�ĹƤǄƤǀ�Ǆƥĳ�ǽȊƤ�ǸƥƷǾƤ�ĹƤǅƨ

�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǁȋǶȅƮ�ǄȅǾ�ȁĳ
�ȁƨ�ǸȅǊȅǺ�ĺȊƥȋǻȋËËǎ�ȀǀƥǺ�ĹȄƥƺ�ƥȂ�ǴȅǷËËǊ�ǽȊƤ

�ǄȅǾ�ǁȋǶȅƮ�ĹƤǅƨ�.ǁǾǆƥǊ�ĺǺ �ǸƥǾ�ȁƨ�ĺǻȊǇǾƘ�Ȅ�ǁǿƯËËǋȂ
�ǴƥǣǪǅȋǦ�ĺǶȅĴǶȅǺ�ƥƮ
�ƭǢǅǊ�ƤǄ�ĺǏǿĳƤȄ�ǆƤǅǫȋǊȅǶ�.ǁǿĳ�ǁȋǶȅƮ �ǸƥǾ�ȁƨ

�ǀǅȋķ�ĺǺ�ƬǄȅǒ�ǅȊǆ�ƫǷƺǅǺ�Ȅǀ�Ǆǀ�ȁĳ�ǁǏƿƨ�ĺǺ
�(ATP��ƬƥǫËËǋǪ�ĹǅƮ�ǽȊǆȅǾǀƘ�ƥƨ�ǽȊǅǫȋËËǊȅǶ�.ß
�ǵȊǅǫȋǊȅǶ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ�ƧȋĳǅƮ�ƥȂ�ǴȅǷËËǊ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ
�ǹȊǇǾƘ�ƹǛËËǊ�Ǆǀ�(PPi��ƬƥǫËËǋǪ�Ȅǅȋĥ�Ȅ�ƭȋǷȋǾǀƤ
�ȁƨ�ƭȋǷȋǾǀƤ�ǵȊǅǫȋǊȅǶ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ǵȋĴËËǏƮ�ǆƤǅǫȋǊȅǶ

.ǁǾƥǺ�ĺǺ�ȁƯǋƨƤȄ�ǹȊǇǾƘ

 + ATP  ĺ    + PPi

�ǀȅǎ�ĺǺ�ƧȋĳǅƮ�ǼİȋǋĳƤ�ƥƨ�ƭȋǷȋǾǀƤ�ǵȊǅǫȋǊȅǶ�.à
�(AMP��ƬƥǫǋǪ�ȅǾȅǺ�ǽȊǆȅǾǀƘ�Ȅ�ǽȊǅǫȋǊȅǶ�ĺǋĳƤ�Ȅ
�Ȅ�ǽȊǅǫȋǊȅǶ�ĺǋĳƤ�Ȅ�ǵȋËËǋķ�ǄȅǾ�.ǀǄȄƘ�ĺǺ�ǀȅƶȄ�ȁƨ

�ǀȅǎ�ĺǺ�ǀƤǆƘ�ǹȊǇǾƘ�ƹǛǊ�ǆƤ�A MP

   + O   ĺ    + AMP +    

�ǅƯǺȅǾƥǾ�äåÞ�Ȅ�ãßÞ�ǽȋƨ�Ȁǁǎ�ǵȋǋķ�ǄȅǾ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ
�ĺȊƥȂ�ǴȅǷǊ�.ƭǊƤ�(ƼǅǊ�ȁƨ�ǵȊƥǺ�ǇƩǊ�ƥƮ�ĶǾǄ�ǹĳ�ǀǄǆ�
�ǹȂ�ĲȊǄȄƤ�ǁȋǊƤ�ĹƥȂǄȅǷƨ�ĹƤǄƤǀ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǁȋǶȅƮ�ǄȅǾ�ȁĳ
�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�Ĳǻĳ�ǹȂ�ǹĴǎ�ǆƤ�ǄȅǾ�ƦƥƮǆƥƨ�ȁƨ�ȁĳ�ǁǿƯǋȂ

�ǁǊǄ�ĺǺ�ƥȂ�ǴȅǷǊ�ȁƨ�ǹĴǎ�Ǆǀ�ĹƤ�ȁǶȅǶ�ǭȊǅǚ�ǆƤ�ǼİȋǋĳƤ�®ǸƥƷǾƤǅǊ
�ƤǄ�ǄȅǾ�ǵǒȄ�Ȅ�ǡǛǮ�ȁĳ�ǹȋǾƤǀ�ĺǻǾ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǁȋǺƥǾ �ȁĳ

.ǼİȋǋĳƤ�ǽȋǺƛƮ�ƥȊ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǴǅƯǿĳ�ĺƩǓǢ�ĹƥȂ�ǴȅǷǊ
�ĹƤǅƨ�ȁĳ�ƭǊƥȂ�ǴƥǊ�ǆƤǅǫȋǊȅǶ�Ë�ǽȊǅǫȋǊȅǶ�ĺȊƥȋǻȋǎ�ǍǿĳƤȄ
�ĹƥȂ�ǍǿĳƤȄ�Ǆǀ�ƥȂ�ǴȅǷǊ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ǁȋǶȅƮ�ATP�ǄƤǁǯǺ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ
�ĺǏƿƨ��Ǽį�®ÖƤǅȋƾƤ�.ǀǅȋķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǀǄȅǺ�ǩǷƯƿǺ�ĺȊƥȋǻȋǎ
�ĹƥȂ�Ǽį�Ǆǀ�Ȅ�Ȁǁǎ�Ƥǁƶ�ǆƤǅǫȋǊȅǶ�ǹȊǇǾƘ�(ǽȋƣƮȄǅĥ�ĺĴȋƯǾį�ǇǺǄ�ǆƤ
�ĹƥȂ�Ǽį�ƭǶƥƺ�ƥȊ�/ǇƯǿǊ�ƥƮ�ƭǊƤ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�ȀǁǾǆ�ƬƤǀȅƶȅǺ�ǅĸȊǀ
�ȁƯǪǅķ�Ǆƥĳ�ȁƨ �ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ĺǿǣȊ��ǀȅËËǎ�ǽȋȋǣƮ�ǅĸȊǀ

�.(ƭǊƤ�Ȁǁǎ

| 



ĹǁȋƺȅƮ�ǁǻƺƤ�ƫǻƶǅƮ

�ǹƯËËǋȋƨ�ǼǅǮ�ǴȄƤ�ƫȂǀ�ȁËËǊ�Ǆǀ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȅËËƮȄǅĥ�ǩËËǏĳ�ƥƨ
�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǆƤ�ǼƥǏƯƾƥǿǎ�ȁĳ�ǁǾǀǅĳ�ĺǺ�ǄȅǓƮ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ

�ǁǣƨ�ƫȂǀ�Ȅǀ�Ǆǀ�ȁĴǿȊƤ�ƥƮ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǵǺƥĳ�ĺƨȅƾ�ȁƨ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ȀǀƥǺ
�ǁǾǀǅĳ�ĺƮƤǄǂ�ǩǏĳ�ȁƨ�ǠȄǅǎ�ƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ��(ǸßçãÞ�ƥƮ�ǸßçáÞ�
�®ǼȅȋǺ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�.ǁǎ�ĺǻǾ�ƭǪƥȊ�ĺǶȅǻǣǺ�ȀǀƥǺ�Ǆǀ�ǼƥǺǆ�ǼƘ�ƥƮ�ȁĳ
�ĹƥȂ�ȁĴȊǄƥƨ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ĺǊǄǅƨ�.ǁǿƯǪǅķ�ǸƥǾ�ƥƯǶǀ�Ȅ�Ǽȅȋĥ
�ĹƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǆƤ�ǵǒƥƺ�ĹƥȂ�ȁĴȊǄƥƨ�Ȅ�ĺȊƥǗǪ�ĺǾƥȃȋĳ�ĹƥȂȅƮǅĥ
�ǆƤ�ĺǣǮƤȄ�ĺǾƥȃķƥǾ�ǍȊƤǇǪƤ�ǌǁǺƥȋĥ�ǁǎ�ǸƥƷǾƤ�ƬƤǄǂ�ǽȊȅǾ�ƫƯǪǅǏȋĥ
�ǠƤȅǾƤ�ǆƤ�ĹƤ�Ȁǁǿǿĳ�Ƶȋķ�ƫǢȅǻƷǺ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�.ǀȅƨ�ȀǅǟƯǿǺǅȋǦ�ƬƤǄǂ
�ĹƥȂ�Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�Ȅ�ƥȂ�ǽȋĦǊƤ�®ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂǄƥƨ�®ǼȅķƥǾȅķ�ĹƥȂ�Ǹǅƶ
�ǆƤ�¯ǁǿƯǎƤǀ�ȀƤǅǻȂ�ǀȅƾ�ƥƨ�ƤǄ�ĹǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�Ȅ�ǁǾǀȅƨ�ǐƥƾ
�Ǥƥƨ��Ǆǀ�Ȅ�ǁǾǀƤǀ�ǸƥǾ�ĺǏƺȄ�ƬƥǾƤȅȋƺ�ƥȂ�ǼƘ�ȁƨ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȄǄ�ǽȊƤ
�ǀȅƾ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ǩǏĳ�ĺĸǾȅĸĭ�.ǁǾǀƤǀ�ǼƥËËǏȊƥƶ��ƬƤǄǂ�ǍƺȄ
�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ǀȅƾ�ƬƥȋƢǇƶ�ƥƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ƦƤǃƶ�ĺǾƥƯǊƤǀ

.ƭǊƤ�ȀǁǺƘ�ƬƤǄǂ
�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȁĳ�®ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĹƤ�ȁƯǊǀ�ǁǎ�ǸȅǷǣǺ�®ǸßçäÞ�ĹƥȂ�ǴƥǊ�Ǆǀ
�®ĹȅǮ�ĹƤ�ȁƯǋȂ�ĹȄǅȋǾ�ƥƨ�ĺǾƥǋĴȊ�ĹƥȂ�Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�ĹǅȊǃĥƥǾ�ƹȋǖȅƮ
�ÖȒƥǻƯƺƤ�Ǽƥǎǀȅƾ�®ǁǾǄƤǀ�®ǀǄƤǀ�ĺǺ�ȁĸǾ�ƤǄ�ȁƯǋȂ�ȁĳ�ĺȊȄǅȋǾ�ĺǿǣȊ
�ǸƥǾ�ȁƨ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ȁƯǊǀ�ǽȊƤ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�.ǁǾƤ�ĺǾȄǄǀ�ǄƥƯƾƥǊ�ĹƤǄƤǀ

.ǁǾǀǅĳ�ĹǄƤǃĸǺƥǾ��ǼǄȄǀƥȂ��ĺǷĳ
�ĹǀƤǁǣƮ�à�ǵĴǎ�.éƥȂ�ǼȄǇǺ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ��ǁǾƤ�ȁƯǊǀ�Ȅǀ�ƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ
�Ƨǋƺ�ǅƨ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ȀǁËËǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ĹƥȂ�ǼǄȄǀƥȂ�ǆƤ
�ĺƯǫĸËËǎ�.ǁǾƤ�ȀǁËËǎ�ƧƮǅǺ� (S)ĺƯǫĸËËǎ�Ȅ�(Q)�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ
�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǩȋǒȅƮ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ĹǀǁǢ�(strangeness)
�®ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�®ȁǺƤǀƤ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǸǆȒ�ȀǁËËǎ�ȀǁȂƥǏǺ

.ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ
�.ǀȅƨ�ȀǁǏǾ�ǑƿËËǏǺ�ÖȓǺƥĳ�ǸßçäÞ�ƫȂǀ�ƫǾƥȋǺ�ƥƮ�ƭȋǣǖȄ�ǽȊƤ
�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ƥȂ�ǼȄǇǺ�Ȅ�ƥËËȂ�ǼȅȊǄƥƨ�ȁĳ�ǀȅƨ�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺËËĳƥƺ�ƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ
�� ��ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ƤǃǶ��ǁǾƤ�ȀǁËËǎ�ǵȋĴǏƮ�ĺǾȄǄǀ�ǅƮ�Ĳĭȅĳ
�ȁĳ�ǁǾǀǅĳ�ƦȅǋƻǺ�ǼȅƮȄǅĥ�ǆƤ�ĺƯǻǋǮ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�Ȅ�ǁǾǁȋǺƥǾ

�.ǁǿƯǪǅķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ�ǈǅƯǊǀ�Ǆǀ�ǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ĺĥ�Ǆǀ
�ƫƯǊǀ�ĹǅǟǾ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�®(á�ǅȊȅǓƮ��®ĺȊƥĴȊǅǺƘ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�®
�Ƹǅǎ�ǽȊƤ�ȁƨ�¯ǀǅĳ�ǀƥȃǿǏȋĥ�� ��ǸƥǾ�ȁƨ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĹǁȊǁƶ
�ƥȂ�ǼȄǇǺ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǵȋĴǏƮ�ıǄƤȅĳ�ȁǊ�ǆƤ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ�ȁĳ
�.ǁǾƤ�ĺĳǄƤȅĳ�ƪǀƥǺǀƥĥ��ƭǫƶ�ĲȊ�Ȅ�ĺĳǄƤȅĳ�ƪǀƥǺ�ĲȊ�ǆƤ�ǵĴËËǏƯǺ
�ƭƨƥƲ�ƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�Ǆǀ�ǸßçåÞ�ƫȂǀ�ǵȊƤȄƤ�Ǆǀ�ƥƮ�ǁȋǏĳ�Ǵȅǚ�ĺǾƥǺǆ
�ǄƥƯƾƥǊ�Ȅ�ȁȋǶȄƤ�ĹƥȂ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ĹƥȂ�ǼȅƮǄƥĥ�ȁĳ�ǁǎ
�ǽǻǷķ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǼƥǻȂ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�à�ǵĴËËǎ�Ǆǀ�ȀǁËËǎ�ȀǁȂƥǏǺ
�Ȁǀǅĳ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ıǄƤȅĳ�ȁǊ�ǙǯǪ�ǽǻǷķ�ȁĳ�ƬȄƥǫƮ�ǽȊƤ�ƥƨ�®ǁǿƯǋȂ
�Ǎǎ�ǼȅȊǄƥƨ�ǅȂ�Ǆǀ�ǁËËǎ�ǸȅǷǣǺ�Ĺǁǣƨ�ĹƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�Ǆǀ�ƥǺƤ�®ǀȅƨ
�ǁǿƯǋȂ� �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ĺȊƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ıǄƤȅĳ
�®ǼȅǋǪƤ�®ƭǫĸǎ�®ǽȋȊƥĥ�®Ȓƥƨ�ǵƳǺ�(ǇȋǺƘ�Ƽȅǎ��ĺǿǿǫƮ�ĺȊƥȂ�ǸƥǾ�Ȅ
�ǅƨƤǅƨ�ȁǊ�Ȅ�ǼȅǋǪƤ�®Ȓƥƨ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�.ǁǾǄƤǀ�ȁƮ�Ȅ�ǅËËǊ
�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ� �ƥƨ
�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�.ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ� �ƥƨ�ƭǊƤ�ǅƨƤǅƨ�ǼȅǋǪƤ�Ȅ��ƭǫĸǎ�®ǽȋȊƥĥ
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�ǆƤ��ǼȅƮȄǅĥ�.ǁǾȅËËǎ�ĺǺ�ƭǪƥȊ�ƥȂ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅƮȄǅĥ�Ǆǀ�ǽȋȊƥĥ�Ȅ�Ȓƥƨ
�Ȅ�Ȓƥƨ�ıǄƤȅĳ�ĲȊ�ǆƤ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ǽȋȊƥĥ�ıǄƤȅĳ�ĲȊ�Ȅ�Ȓƥƨ�ıǄƤȅĳ�Ȅǀ
�Ǆǀ�ǹȂ�ǅĸȊǀ�ıǄƤȅĳ�Ǆƥȃĭ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǵȋĴǏƮ�ǽȋȊƥĥ�ıǄƤȅĳ�Ȅǀ
�ǁǾǄƤǁȊƥĥƥǾ�ƥȂ�ǼƘ�ƥǺƤ�¯ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǁȂƥǏǺ�ƬƤǄǂ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ
�ƥƮ�(ƭǫĸËËǎ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�� s �ǆƤ�ĺȊƥȂǅǻǢ�Ǵȅǚ�ƪǅƯËËǋķ�Ȅ
�Ǆǀ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�Ǹǅƶ�ƪǅƯǋķ�.ǁǾǄƤǀ�(ǅǊ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĹƤǅƨ�� s

.ƭǊƤ��Ȁǁǎ�ȀǀǄȄƘ�ß�ǴȄǁƶ
�ǸƥǾ�ȁƨ�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĹǅĸȊǀ�ƫƯǊǀ�®ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�ǼƤǅĸËËǏȂȄİĥ
�ǼȄǅƯĴǶƤ�ȁƨ�ƤǁƯƨƤ�Ǆǀ�®ȁƯǊǀ�ǽȊƤ�.ǁǾǀǅĳ�ǩËËǏĳ�ǇȋǾ�ƤǄ� �
�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�ǆȄǅǺƤ�ƥǺƤ�®ǁǾǁËËǎ�ĺǺ�ǀȄǁƻǺ�ȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ĲƩËËǊ�Ǆƥȋǋƨ
�ƤǄ�ĹƤ�ȁƯËËǋȂ�ĹȅǮ�ĹȄǅȋǾ�ȁĳ�ǁǾȅËËǎ�ĺǺ�ǩȊǅǣƮ�ĺƮƤǄǂ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ
�ǼȅƯĦǶ�ǽȊǅƮ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǄƤǁǯǺ�.ǁǿǿĳ�ĺǻǾ�ȁƨǅƷƮ
�ǼƘ�ǩǶƥƿǺ�ƭǺȓǢ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ƥǺƤ�®ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ǼȄǅƯĴǶƤ�®ǄƤǀǄƥƨ

�.ǁǾǄƤǀ�ǸƥǾ�� �Ȅ� ��ǅĸȊǀ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǄƤǀǄƥƨ�ǼȅƯĦǶ�Ȅǀ�.ƭǊƤ
�ǁǾȄǄ�ĺǺ�Ǆƥǻǎ�ȁƨ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�ǆƤ�ĹǅĸȊǀ�ȁƯǊǀ�ƥȂ� ��ǽȋǿĮǻȂ
�ƤǄ�ǩȋǣǖ�ĹȄǅȋǾ�ǙǯǪ�Ȅ�ǁǿƯǋȂ�ĺƳǿƾ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ȁĳ
�ƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ĺķİȊȄ�.ǁǾƤ�� ��ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�ƫǻȂ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ȁƨǅƷƮ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ
��ƥȂ�ǵǋǾ��ǸƥǾ�ȁƨ�ǑƿǏǺ�ƪǀƤȅǾƥƾ�ȁǊ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ
�ǁǾƤ�ƬǄƥƩǢ�Ȅ�ĺǶȅǻǣǺ�ƪǀƥǺ�ǼƥķǁǾǆƥǊ�ǴȄƤ�ǵËËǋǾ�.ǀǅĳ�Ĺǁǿƨ�ȀȄǅķ
�ǵËËǋǾ�.ǼȄǅƯĴǶƤ�ĹȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�®�ǼȄǅƯĴǶƤ�®ǽȋȊƥĥ�Ȅ�Ȓƥƨ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǆƤ
�ĹȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȅȋǺ�ǇȋǾ�Ȅ�ƭǫĸǎ�Ȅ�ǼȅǋǪƤ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǵǺƥǎ�ǸȄǀ
�ȄƛƮ�ǅĸȊǀ�ƪǁǾƥǺ�ĺǮƥƨ�ȀǄǂ�Ǆƥȃĭ�ǵǺƥǎ�ǸȅǊ�ǵǋǾ�ȀǅƾȒƥƨ�Ȅ�®ǁǾƤ�ǼȅȋǺ
�ȁƨ�ƤǄ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ƥȂ�ȁƯǪƥȊ�.ƭǊƤ�ȁƮ�Ȅ�ǅǊ�ĹƥȂ�ıǄƤȅĳ�®ȄƛƮ�ĹȅȋǾǅƮȅǾ�Ȅ
�ĹƤǄƤǀ�ǀȅƾ�ƥȂ�Ǽ�ȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǁȊƥǎ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȁƯƾƤǁǾƤ�ǁȊǀǅƮ�ǽȊƤ
.ƭǊƤ�ĹǅƯǏȋƨ�ǹǟǾ�ĹƤǄƤǀ�ĹǀȄǁƺ�ƥƮ�ȁĳ�ǁǿƯǋȂ�ǅƮ�ǨǄį�ǄƥƯƾƥǊ

.ƭǊƤ�GeV�ȈƥǳȊ�Ƨǋƺǅƨ�(ƥȂǅƯǾƤǅȊǄǀ��Ǹǅƶ�Ȅ�ǼȅƮȄǅĥ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ȈƥǳȊ�Ƨǋƺǅƨ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�.ȀƥĸǾ�ǱȊ�Ǆǀ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�.�ßǴȄǁƶ

ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ
ǵǋǾ

ȀǄǂ
áàß

ǅǊ�(ßåá�ǼȅǋǪƤ�(ß/á�Ȓƥƨ�(Þ/ÞÞà�
ƥȂ�ǰǄƤȅǲ

ȁƮ�(â/à�ƭǫĸǎ�(Þ/Þçä�ǽȋȊƥĥ�(Þ/ÞÞã�

-ßȄƛƮ�(ß/æ�ǼȅȋǺ�(Þ/ß�ǼȄǅƯǳǶƤ�(Þ/ÞÞÞã�
ƥȂ�ǼȅƯĦǶ

Þ(<Þ/Þàâ��ȄƛƮ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ(<Þ/ÞÞÞßå��ǼȅȋǺ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ(<Þ/ÞÞÞÞÞÞÞßã��ǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ

�ǱȊ�ȁƨ�ȀǀƥǺ�ȉȊƥȃǾ�ǼƥǻƯƾƥǊ�ȈƥȂǅƶƘ�Ǽǁǎ�ǑƿǏǺ�ȈƤǅƨ�ǌȄƥǲ�.ß�ǵǳǎ�
�ƥƮ�ȈǅĸȊǀ�ǆƤ�ǅƮ�Ǳĭȅǲ�ȈǆƤǅƮ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ǸƤǁǲǅȂ�®Ȁǁǎ�ǅƷǿǺ�ƬȒƥǻƯƺƤ�ȁǷǋǷǊ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǅĸȊǁǳȊ�ǽȊǇĸȊƥƶ�ǆȄǅǺƤ

�ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ�(Ʀ�® �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ�(ǩǶƤ��ƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ�ǆƤ�Ǳĭȅǲ�ƫǾȅǻǾ�ǱȊ�.à�ǵǳËËǎ�
�ǅǓƯƿǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�ȁǲ�®S��ȉƯǫĸǎ�Ȅ�(Q��ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�.Þ�ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȄǇǺ�(ƴ�Ȅ�®
�ǄƤǅǮ�(ǩǶƤ�� ÛƬƤǄǂ�ǽȊǅƮȒƥƨ�Ǆǀ�(0��ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�(P��ǼȅƮȄǅĥ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ƧƮǅǺ�(ǀȅǎ�ȉǺ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ǼƘ�ƪǄƥƨǄǀ

.ǁǾǀȅƨ�ǰǄƤȅǲ�ǴǁǺ�Ǎƿƨ�ǸƥȃǶƤ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�ƥǺƤ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǩǏǲ�ȈǄƥȋǋƨ�ƪǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ȈƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ�.ǁǾǄƤǀ

?

. . .
..
...

.
.

ǈȄǅȊȄ
ßÞ-åm ǴȅǳǶȅǺ

ǹƮƤ
ȁƯǋȂ

ǼȅƮȄǅĥ

ǰǄƤȅǲ

ßÞ-çm

ßÞ-ßÞm

ßÞ-ßâm

ßÞ-ßãm

<ã×ßÞ-àÞm

ǩǶƤ Ʀ

ģ

K K

KK
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�ĹƤǅƨ�ĹƤ�ȀǁËËǿǿĳ�Ƶȋķ�ǼƥËËǺǆ�ǸßçäÞ�ƫËËȂǀ�ǵȊƤȄƤ�ĹƥȂ�ǴƥËËǊ
�ǐƤȅƾ�ǆƤ�ĹƤ�Ȁǁǿǿĳ�Ȁǅȋƾ�ƫǢȅǻƷǺ�ƥƨ�ȀǄǂ�ƥȂǁǒ�.ǀȅƨ�ƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ
�ǽȋĦǊƤ�Ȅ�( ��ƹȋƻǒ� ��ƥƨ�ĺƮƤǄǂ�.ǁǾǀȅƨ�Ȁǁǎ�ǩǏĳ
�®Þ�®ß�®à��ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂǄƥƨ�ĹƤǄƤǀ�ƬƤǄǂ�.(ƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ��ƹȋƻǒ�ȁǻȋǾ
�Ǆƥȋǋƨ�Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�ƬƤǄǂ�.ǁǾǀȅƨ�ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ�ĹƥĴȊ�Ƨǋƺ�ǅƨ�(-à�®-ß
�(ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ĹƤǄƤǀ��ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�(ƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ��ĹȅǮ
�ƬƤǄǂ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�.ǁǿƯǎƤǀ�(ǼȅķƥǾȅķ��ǩȋǣǖ�ǄƥȋËËǋƨ��Ǎǿĳ�ǹȂǅƨ�ƥȊ
�ƥǺƤ�ǁǾǁǎ�ĺǺ�ǁȋǶȅƮ�ĺǾƥËËǊƘ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁǾǀȅƨ�ĺƩȋƷǢ�ǐƤȅƾ�ĹƤǄƤǀ
�ǁȋǶȅƮ�ĺȃƨƥǏǺ�ĶǿȂƘ�ƥƨ�ƬƤǄǂ�ÖȒȅǻǣǺ�.ǁǾǁȋǎƥĥ�ĺǺ�ƤȄ�ȁƯǋȂƘ�Ǆƥȋǋƨ
�ǸƥǾ��ƭǫĸǎ��ƧȋƷǢ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ȀǁȋǎƥĥƤȄ�ƥȊ
�.ǁǎ�ǠƤǁƨƤ�ƥȂ�ǼƘ�ĹƤǅƨ�(ĺƯǫĸǎ��ĹǁȊǁƶ�ĺǺȅƯǾƤȅĳ�ǀǁǢ�ƤǃǶ�Ȅ�ǁǾǀƤǀ
�ĺǾƥǋĴȊ�ĺǫǿǺ�ƥȊ�ƭƩƳǺ�ƫƯȊǄƥĥ�®ȁƨƥǏǺ��ÖƥƩȊǅǯƮ�ƬƤǄǂ�ƴȅǺ�ǡƨƥƮ�ƥȂ�ǼƘ
�ȁĭ�ǹȋǻȃǫƨ�ƥƮ�ǀȅƨ�ǵĴǏǺ�Ǆƥȋǋƨ�ĺǾƥǺǆ�ƦȅĭǄƥĭ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǿƯǎƤǀ

.ƭǊƤ�ǼǀƤǀ�ĹȄǄ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ĺǮƥǫƮƤ
�®ƬƤǄǂ�ǐƤȅƾ�ǽȋǺȄǀ�ƥȊ�ǽȋǶȄƤ�ǈƥËËǊƤǅƨ�ƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�®ǆƥǦƘ�Ǆǀ
�ȀȄǅķ�Ȅǀ�ǼƥȋǺ�ĺȃǾ�ǹȂǅƨ�ĺĳǁǾƤ�Ȅ�ǁǿƯƾƥǊ�ǄƤǅǮǅƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƥȋǺ�ĹǁǾȅȋĥ
�®ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�Ȅ�ıǄƤȅĳ�ƫȊǅǟǾ�ƭƾƥǿǎ�ǼȄǁƨ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁǾǀǅĳ�Ƥǁȋĥ
�Ǆƥȃĭ�ȁƨ�ǼƥǏȊƥȂ�Ǹǅƶ�ǈƥǊƤǅƨ�ƤǄ�ƬƤǄǂ�®ĺǣȋƩǚ�ƦƥƿƯǾƤ�ĲȊ�ƥƨ�ȁĴǷƨ
�MeV�ǀȄǁƺ�Ǆǀ��ǽȋȊƥĥ�Ǹǅƶ�®Ǹǅƶ�ǼȄǁƨ��ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�Ĺǁǿƨ�ȁƯǊǀ�ȀȄǅķ
�ǀȄǁƺ�Ǆǀ��Ȓƥƨ�Ǹǅƶ�Ȅ�(ßÞÞ�MeV�ǀȄǁƺ�Ǆǀ��ǙËËǊȅƯǺ�Ǹǅƶ�®(ß
�Ĺǁǿƨ�ȁǯƩǚ�ǽȊƤ�ȁĳ�ǹȋǾƤǀ�ĺǺ�ǆȄǅǺƤ�ȁƯƩǶƤ�.(ǅƮȒƥƨ�ƥËËȊ�ßÞÞÞ�MeV

.ƭǋȋǾ�ƧǊƥǿǺ
�ƭǊƤ�ĺȊȒƥƨ�ȁǾƥķǁǿĭ�ǀƥǣƨƤ�ĹƤǄƤǀ�ȁǷƣǋǺ�ȁĳ�ǁǎ�ǸȅǷǣǺ�ƭȊƥȃǾ�Ǆǀ
�.ƭǊƤ�ǁǿǺǆƥȋǾ�ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�ǁǿǺȄǅȋǾ�ƬǄǁǮ�ȁƨ�ǼƘ�ǼǁȋǻȃǪ�ĹƤǅƨ�Ȅ
�ǠƤǁƨƤ�ǼƥĴǺƤ�ȁĳ�ǁǾǀȅƨ�ƬƤǄǂ�Ĺǁǿƨ�ȁƯǊǀ�(ĹƥȂȅĸǶƤ��ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ƥǺƤ
�ǐƤȅƾ�ǁǮƥǪ�ǅȊǆ�ǵĴǎ�®ȁĭǅķƤ�.ǁǾǀǅĳ�ǹȂƤǅǪ�ƤǄ�ǀǄƤǁǾƥƯËËǊƤ�ǴǁǺ
�Ȅ�ĺȃǾ�ǹȂǅƨ�ĺķǁȋĮȋĥ�ƥËËǺƤ�®ƭËËǊƤ�ƬƤǄǂ�ȁƯȊǄƥĥ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ

.ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�Ĺǁǿƨ�ȁǯƩǚ

�ǍƺȄ�Ǥƥƨ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ȁƯǫȃǾ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǀƥȊǆ�ǀƤǁǣƮ�ǆƤ�ĺǏƿƨ�ıǄƤȅĳ�ǴǁǺ
�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�®ȁƨƥËËǏǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ǵƩǮ�Ǆǀ�ǄȅĳǃǺ�ƬƤǄǂ
�ƪǁǎ�ȁƯǫȃǾ�ǄƥƯƾƥËËǊ�ǆƤ�ĺĳƥƺ�ıǄƤȅĳ�Ȅ�ǼȅƯĦǶ�ĹƥȂ�ǵËËǋǾ�ĹǄƤǅĴƮ
�ǁǾƤȅƯƨ�ǅƯȃƨ�ƥǿǎƘ�ĺƿȊǄƥƮ�ǴƥƳǺ�ĲȊ�ǁȊƥǎ�ƥǺƤ�.ƭǊƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ĹǅĸȊǀ
�®ǩȋǶǁǿǺ�ĹǅƯȋǻȊǀ�Ǹßæäç�ǴƥǊ�Ǆǀ�.ǁȂǀ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ƥȂ�ǼƘ�ǼƥȋǺ�ǘƥƩƮǄƤ
�ȁĮǾƘ�ȁƨƥǏǺ�®ƤǄ�ĺȊƥȋǻȋǎ�ǅǒƥǿǢ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�®ĺǊȄǄ�ǼƤǀ�ĺǻȋǎ
�ǆȄǄ�ǼƘ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ǅǒƥǿǢ�ȄƤ�.ǀǅĳ�ǀƥȃǿǏȋĥ�®ǹȊǅƨ�ĺǺ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǆȄǅǺƤ
�ǅǒƥǿǢ�ǴȄǁƶ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǀǅĳ�ǹȋǟǿƮ�ĹǁǣƨȄǀ�ĹƤ�ȁĴƩËËǎ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƤǄ
�Ǆǀ�.ǁǾƤ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�ǼȅƯǊ�ĹǀƤǁǣƮ�Ǆǀ�ȁƨƥǏǺ�ĹǅȊǃĥ�ǍǿĳƤȄ�ƥƨ�ĺȊƥȋǻȋǎ
�ȄǄ�Ǹǅƶ�ǍȊƤǇǪƤ�ƥƨ�Ȅ�ǁǾƤ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�Ȓƥƨ�Ǆǀ�ǅƮ�ĲƩǊ�ǅǒƥǿǢ�ǼȅƯǊ�ǅȂ
�Ȅ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�â�ǵĴǎ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ƭĳǅƺ�ǽȋȊƥĥ�ȁƨ
�ȁƨ�ǄƥĴǎƘ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ã�ǵĴǎ�Ǆǀ�ȁĳ�ƤǄ�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�ǘƥƩƮǄƤ�ǼƘ�ĹǇȋǺƘ�ĶǾǄ

.ǀǆƥǊ�ĺǺ�ǑƿǏǺ�®ƭǊƤ�ȀǁǺƘǄǀ�ǍȊƥǻǾ
�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ǼȅǿĳƤ�ǼƤȅƶ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ
�ǩȊǅǣƮ�ĺǻƮƤ�ĹƥȂǄƤǁǺ�ĹǁǿƨǅĴȋĥ�Ƨǋƺǅƨ�ƥȂ�ǼȅƯǊ��ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�®ǁǿȂǀ
�ǀƤǁǣƮ�ǍȊƤǇǪƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǩȊǀǄ�ǅȂ�Ǆǀ�Ǹǅƶ�ǍȊƤǇǪƤ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ
�ǅǒƥǿǢ�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�ƬƥǢȓǚƤ�®ȁǒȓƾ�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ƭǊƥȂ�ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅƮȄǅĥ
�Ǆǀ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ȀǁǎǄƤǅǮǅƨ�ƧȋƮǅƮ�Ȅ�ǹǟǾ�ȁĳ�ƭǊƤ
�ĹƥȂǄƤǁǺ�®P�ĺƩǛǮ�ĹƥȂǄƤǁǺ�®S�ĹȄǅĳ�ĹƥȂǄƤǁǺ�ƥƨ�ĺǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�ã�ǵĴǎ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�f�ĹƥȂǄƤǁǺ�ǅƾƘ�Ǆǀ�Ȅ�d�ĺƩǛǮ�Ȅǀ
�ǵƩǮ�ĺǿǣȊ�®ǀȄǁƺ�ǽȋǻȂ�Ǆǀ�ǸßçàÞ�ǴƥǊ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ÖƥƩȊǅǯƮ�Ǵƥƺ�ǅȂ��ȁƨ
�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�® �ȁǶǀƥǣǺ�ǄƥǏƯǾƤ�Ȅ�ǼȅƮȄǅĥ�Ȅ�ǹƮƤ�ƫƯǋȂ�ǩǏĳ�ǆƤ
�ȁĴǾƘ�ǼȄǁƨ�ǁǿƯƾƤǀǅĥ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ȀǀƥǊ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ȀǁȂƥǏǺ�ȁƨ
�ıǄǀ�ǼƥĴǺƤ�ǼƥǏȊƥȂ�ǌȓƮ�ƥƨ�ȁĴǿȊƤ�ƥƮ�.ǁǿǿĳ�ıǄǀ�ƤǄ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�ǵȋǶǀ

.ǁǾǀǅĳ�ǹȂƤǅǪ�ƤǄ�ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ȀǁȊǀ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ
�ȁƨƥǏǺ�ƥȂ�ǩȊǀǄ�®ĺȊƥȋǻȋËËǎ�ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�Ǩȓƾǅƨ�®ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ
�ĺǾƥǋĴȊ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǁǾǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ǩȊǀǄ�ĲȊ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺƮƤǄǂ�Ȅ�ǁǾǅĸȊǁĴȊ
�ǍȊƤǇǪƤ�ǸȅǊ�Ȅ�ǸȄǀ�ȁƨ�ǴȄƤ�ǵËËǋǾ�ǆƤ�ƬƤǄǂ�Ǹǅƶ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�.ǁǾǄƤǀ
�ƫǿȋǏȋĥ�ƫǺƤǀƤ�ƥƨ�®ƥǺƤ�®ǁǾȅËËǎ�ĺǻǾ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�.ǁƨƥȊ�ĺǺ
�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǹȋǿĳ�Ǽƥǻķ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ĺǣȋƩǚ�®ĺƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�ĺƿȊǄƥƮ
�ǀȅǏǾ�ǌȅǺƤǅǪ�.ǁǎƥƨ�ƥȂ�Ƹǅǚ�ǽȊƤ�ǵȋǶǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǽƯǎƤǀ
�Ĳǎ�ĺƨ�ƥǺƤ�®ǹȊǄƤǁǾ�ȁȋǖǅǪ�ǽȊƤ�ĺǾƥƩȋƯǏĥ�ĹƤǅƨ�ĺƨǅƷƮ�ıǄǁǺ�ĬȋȂ�ȁĳ

.ƭǊƤ�ĺǿƯǪǅȊǃĥ�ĹǆƤǀǅĥ�ȁȊǅǟǾ�ǽȊƤ

�®ǀȅǎ�ĺǺ�ǀǄƤȄ�Ǭȓƾ�ĹƥȂ�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�Ǆƥƨǅĥ�ǽȂǂ�ȁƨ�ĹƤ�ȀǁȊƤ�ĺƯǮȄ
�ǁȊƥǻǾ�ĺǺ�ƼǄ�ƥȂ�ǼƘ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ȁĳ�ǁËËǏĳ�ĺǻǾ�ĺǶȅǚ
��ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ��ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�.ǁǾȅËËǎ�ĺǺ�ȁƢƤǄƤ�ĹǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�Ȅ
�ƥƨ�ȁĳ�ǁǿƯËËǋȂ�ƥȂ�Ǽƥǻķ�Ȅ��ǈǁƺ�ǽȊƤ�ǆƤ�ȁǾȅǻǾ�Ȅǀ��ƥȂ�ǼȅȊǅĥ��Ȅ
�ƤǄ�ß�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ȀǁËËǎ�ȀǁȊǀ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƥȂ��ǼƘ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ

.ǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ
��ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ��.ǁǿǎƥƨ�ǴǁǺ�ǽȊǅƮ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ǁȊƥǎ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ǼƥǻËËǋȊǄ�ĺǾǄƥǯƮǅƨƤ�ƫȊǅǟǾ�ĹƤǅƨ�ĹƤ�ȀǁËËǎ�ȀƥƮȅĳ�ƬǄƥƩǢ
�ĹǅǟǾ�ǼǄƥǯƮ�ĲȊ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�.ǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�Ǹßçåß�ǴƥǊ�Ǆǀ�ƭǋƿǾ

�.ǀǅǲ�ƧƮǅǺ�ȉǫǷƯƿǺ�ȈƥȂ�ȁƯǊǀ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǩǏǲ�Ǹßçäâ�ǴƥǊ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ȁǲ�ƤǄ�ȉƮƤǄǂ
�/ǼȅȋǺǅǪ�Ȅ�ǼȄǄǀƥȂǅȋǦ�/ǼȄǄǀƥȂ�ȁƨ�ƬƤǄǂ�ǹȋǋǯƮ�ǁȊǁƶ�ǼƥǳǺƤ�ǱȊ�ȁǲ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�Ȓƥƨ�ǵǳǎ
�ȀǁȋǺƥǾ�ǼȅȋǺ�ǼȄǇǺ�ȉǾƥǺǆ�ȁǲ��ǼȅȋǺ�.ƭǋȋǾ�ȈǀǅǪ�ȁƨǅǓƻǿǺ�ƦƥƿƯǾƤ�ǽȊƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ǼȄǆȅƨ
ǍǺǅƶ�ƤǅȊǆ�®ǀȅǎ�ȉǺ�ǅȂƥǞ�ǼȅƯĦǶ�Ȉǁǿƨ�ȁǯƩǚ�Ǆǀ�ǹȂ�Ȅ�ǼȄǇǺ�Ȉǁǿƨ�ȁǯƩǚ�Ǆǀ�ǹȂ�(ǁǎ�ȉǺ�

�ǱȊ�ǼȅȋǺ�ȁǲ�ǹȋǾƤǀ�ȉǺ�ǅĸȊǀ�ǼȅǿǲƤ�.ƭǊƤ�ǅĸȊǀ�ȈƥȂ�ǼȄǇǺ�ȁƨƥËËǏǺ�( MeV �
�ǰǄƤȅǲ�ǴǁǺ�ȉƯǮȄ�.ǀǅȋķ�ȉǻǾ�ǄƤǅǮ�ȈȅǮ�ȈƤ�ȁƯǋȂ�ȈȄǅȋǾ�ǅȋƲƛƮ�ƭƻƮ�Ǽȅĭ�®ƭǊƤ�ǼȅƯĦǶ
�ǼȄǇǺ�ǱȊ�ȁǳǷƨ�®ƭǋȋǾ�ǰǄƤȅǲ�ȈȄƥƺ�ǼȅȋǺ�ȁǲ�ǁǎ�ǸȅǷǣǺ�ȉǿËËǎȄǄ�ȁƨ�®ǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ
�ȁǾȅǻǾ�ǡǮƤȄǄǀ�ȁǲ�®ǀȅËËǎ�ȉǺ�ȁƯƾƥǿǎ�ǼȅƯĦǶ�ǱȊ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ǼȅȋǺ�ǼȅǿǲƤ�.ƭËËǊƤ�ȉǣǮƤȄ

.ƭǊƤ�ǼȄǅƯǳǶƤ�ǅƮ�ǽȋĸǿǊ

ƥȂ�ǼȄǄǀƥȂ
ƥȂ�ǼȄǆȅƨ

(ƹȋƻǒ�ǽȋĦǊƤ�
�ǼȅƮȅǪ
�w,z

ǇĸȋȂ�ǼȅƢȅǷķ

ƥȂ�ǼȄǇǺ

=�u�?...

ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ

ƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ
(ƹȋƻǒ��ȁǻȋǾ��ǽȋĦǊƤ�

| 



�ĺƯǮȄ�ȁȊǅǟǾ�ĲȊ�.ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ȀǁȂƥǏǺ�ǆȅǿȂ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ
�ƬǄƥƩǢ�ǼƤȅƯƨ�®ǼƘ�ƪǁǿǿĳ�ǩȋǒȅƮ�ĹƥȂ�ȁǶǀƥǣǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ǼǄƥǯƮǅƨƤ
�ǼȄǁƨ�ǀǅĳ�ǕȊȅǣƮ�ǅĸȊǁĴȊ�ƥƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȄǆȅƨ�Ȅ�ƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ƪǁǿǿĳ�ǩȋǒȅƮ
�ƫȊǅǟǾ�ĬȋȂ�ȁĳ�ƭǊƤ�ȁƶȅƮ�ǼƥȊƥǎ�.ǁǿĳ�ǅȋȋǧƮ�ƥȂ�ǼƘ�ĹƥȂ�ȁǶǀƥǣǺ�ȁĴǾƘ

�.ǁǿĳ�ĺǻǾ�ǁȋȊƛƮ�ƤǄ�ǼǄƥǯƮ�ǽȊƤ�ĺƷȊƤǄ�ƪǁǎ�ȁƯǪǅȊǃĥ
�ǁǾȄǄ�Ǩȓƾǅƨ�.ƭËËǊƤ�ĹǄƥĴƯƨƤ�ĹƤ�ȁȋǖǅǪ��ǼƥǻËËǋȊǄ��ȀƥĸƯǊƥƾ
�ƪǄǂ�ȁƩǎ�ĲȊ�ĺǾƥǻƯƾƥËËǊ�ǅƶƘ�ǽȊǅƮ�Ĳĭȅĳ�ȁĳ�ǄȅǓƮ�ǽȊƤ�ĺƿȊǄƥƮ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺĴĭȅĳ�Ǆƥȋǋƨ�Ɨĺǎ�®ǼƥǻǋȊǄ�ĲȊ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ĹƤ�ȁǛǯǾ
�ƫǯǷƺ�ĲȊ�ƥȊ�Ȁǁǎ�ȁƯƿĥ�ĺƯķƥĦǊƤ�ȁƯËËǎǄ�ĲȊ�ƤǄ�ǼƘ�ǵĳ�Ǆǀ�ǼƤȅƮ�ĺǺ
�ƧȋƮǅƮ�ȁƨ�ĺǊǁǿȂ�ǵĴǎ�Ȅǀ�ǽȊƤ�.ǀǅĳ�ǄȅǓƮ�ĺĥȅĴǊȄǅĴȋǺ�ģȅȂȒȅȂ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǁȋǺƥǾ�ȁƯǋƨ�Ȅ�ǆƥƨ�ĹƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ
�ĹƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ȁËËĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ƹȋǖȅƮ�ǼƥǻËËǋȊǄǅƨƤ�ȁȊǅǟǾ
�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ�ǩǷƯƿǺ�ǽĳƥǊ�®ĺǎƥǣƮǄƤ�ĹƥȂǁǺ�ĺķǀƥǊ�ȁƨ�®Ȁǁǎ�ȀǁȂƥǏǺ

.ǁǿƯǋȂ
�ĺƢƥȋǎƤ�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǄȅǓƮ�.ƭǊƤ�ȀǁȋĮȋĥ�Ǆƥȋǋƨ�ƭȋǣǮƤȄ
�.ǁǾǄƤǀ�ȁǾƥķǁǿĭ�ĹƥȂǁǣƨ�ƥȂ�ǌƥǣƮǄƤ�ǅƮ�ǭȋǮǀ�Ǽƥȋƨ�ȁƨ�Ȅ�ǁǾƤ�ĹǁǣÚƨ�Ǎǎ
�ǁǣÚƨ�Ǆƥȃĭ�ȀİȊȄ�ȁƨ�®ƭǊƤ�ĹǁǣÚƨ�ȀǀǆƥȊ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ȁȊǅǟǾ�ǀȅǎ�ĺǺ�ȁƯǫķ�
�ǁǣÚƨ�ĲȊ�Ȅ�ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ�ĹƤǅƨ�ĺǒƥǓƯƾƤ�ǁǣÚƨ�Ǎǎ�®ǼƥǺǆ�ƥǗǪ�ĹƥǿǎƘ
�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ĹǄƥķǆƥǊ�ƪǆƥƶƤ�ǼƤǆƤǀǅĥ�ȁȊǅǟǾ�ȁƨ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǪƥǖƤ

(.ǁǾƤ�ĺǾƥǋĴȊ�Ǉȋĭ�ǼȅĮǻȂ�ƥȂ�ǼƘ�ÖƥǣǮƤȄ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ƤǄ�ǼƥǻǋȊǄ
�ƪǆƤǁǾƤ�ƥƨ�ĺĴȊǇȋǪ�ĹƥȂǁǣÚƨ�®ƥȂ�ǼƥǻǋȊǄ�ǆƤ�ĲȊ�ǅȂ�ĺǪƥǖƤ�ǁǣÚƨ�Ǎǎ
�ƫƩƮǅǺ�ǆƤ�ƥȂ�ǼƘ�Ǵȅǚ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǄȅǓƮ�ÖƥƩǶƥǦ�ȁĳ�ǁǿƯǋȂ�ĺĴĭȅĳ�Ǆƥȋǋƨ
�ȁȊǅǟǾ�ĲȊ�ƥȂ�ǼƥǻËËǋȊǄǅƨƤ�ƫȊǅǟǾ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�.ƭËËǊƤ�ĲǾȓĥ�Ǵȅǚ
�Ǵƥƺ�ǽȋǢ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�ƦƤǃƶ�ĺƻȋǖȅƮ��ĺķİȊȄ�ƥƨ�®ȁǾƤǅĴǫǿǎȄǄ�ǄȄƘǀȅǊ
�ĹƥȂ�ĺǿȋƨ�Ǎȋĥ�ǁǮƥǪ�ǀȅƶȅǺ�ĹǄȄƥǿǪ�ƥƨ�ȁĳ�ǀǅƨ�ĺǺ�ƵǾǄ�ƭȋǣǮƤȄ�ǽȊƤ�ǆƤ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ȀǁǾƥǊǄ�ĺȊƥƶ�ȁƨ�ƤǄ�ǀƤǅǪƤ�ǆƤ�ĺƾǅƨ�ǀƥǯƯǾƤ�ǽȊƤ�.ƭǊƤ�ĺǾǀȅǺǆƘ

.ƭǋȋǾ�ĺǻǷǢ�ȁȊǅǟǾ�ĲȊ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ƥǢǀƤ
�ƭǊǄǀ�ǅķƤ�ȁĳ�®ƭǊƤ�ĺķǄǇƨ�ƪǁȊƤ�ǼƥǻËËǋȊǄǅƨƤ�ƫȊǅǟǾ�Ǵƥƺ�ǅȂ��ȁƨ
�ĹǅǟǾ�ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�ǅĸȊǀ�.ǁǎƥƨ�Ǉȋĭ�ȁǻȂ�ƫȊǅǟǾ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ��ÖȒƥǻƯƺƤ�®ǁǎƥƨ
�ȁƨ�ÖƥǪǅǒ�ĹǅǟǾ�ĹƥȂ�ȀǁȊƤ�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺĴȊ�.ǁǾǄƤǁǾ�ĹǅȋķƤǅǪ�ǼƥȂƤȅƾ�ǼƤǁǿĭ
�ǵǒƤ�Ǆǀ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƤǄ�ȀǀƥǺ�ǆƤ�ĹǅĸȊǀ�ǅƮ�Ĳĭȅĳ�ƹǛǊ�ĺķǀƥǊ
�ƪǁǾǆƥǊ�ĹƤǇƶƤ�ĹƤǅƨ�ĺȊƥȂ�ĺķİȊȄ�ȁĳ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ�ǼƘ�ĹȄǄ�ĺǺƥǾ
�ƥƨ�ĹǄƥȋËËǋƨ�ĹƥȂ�ǴǁǺ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ȁȋǒȅƮ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ƬƤǄǂ

�ǽȊǅƯǏȋƨ�ƥǺƤ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƢƤǄƤ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ƬƤǄǂ�ĹƤǅƨ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ǸƥǾ
.ƭǊƤ���ǼȅȊǅĥ��Ȁǁǎ�ȁƯǪǅȊǃĥ�ǸƥǾ

�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƤǄ�ǼȅȊǅĥ�ȁƯǊǀ�Ȅǀ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǆƤ�ĺĴȊ
�®ǼȅƮȄǅĥ�Ǆƥƨ� �ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ƥƨ��ǼȅȊǅĥ�ǴȄƤ�ȁƯǊǀ��ǁǿĳ�ĺǺ
�ƪǀƥǺǀƥĥ�.ƭǊƤ�ĺƳǿƾ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ǜƥƻǶ�ǆƤ�ȁĳ�ĺǾȅȊǅĥ�ǸȄǀ�ƫƯËËǊǀ
�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥǀƥĥ�Ȅ�ƥËËȂ�ǼȅȊǅĥ�.ǁǾǄƤǀ�ǩǶƥƿǺ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǄƥËËƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ
�ȁǊ�®ǴƥƳǺ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ǁǾȅǎ�ĺǺ�ƭǪƥȊ�ȀȄǅķ�ȁËËǊ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ
��ǼȄǅƯȊǆȅĥ��ȁĳ�ǁǾǆƥǊ�ĺǺ�ĹƤ�ȀǄǂ��ß�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ǆƥƨ�ȁǢȅǻƷǺ�ƥƨ�ǼȅȊǅĥ
�ıǄƤȅĳ�ĺƳǿƾ�ǼȅȊǅĥ�ĲȊ�Ȅ�ǄƤǀǄƥƨ�ǼȅȊǅĥ�Ȅǀ�.ƭǊƤ�ȀǁËËǎ�ĹǄƤǃķ�ǸƥǾ
�à�ǴȄǁƶ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ĺǾȅȊǅĥ�ǄƥƯƾƥǊ�.ǁǾǆƥËËǊ�ĺǺ�ƤǄ�Ȓƥƨ

.ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǁȊǀ
�ȁĳ�ƭǊƤ�ǼƘ�ƬƤǄǂ�ĹƤǅƨ�ĹǀƥȃǿǏȋĥ�ǼȅȊǅĥ�ƭȋǪǅǞ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ
�ÖȒƥǻƯƺƤ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁǿĳ�ȁǶǀƥƩǺ�ǅĸȊǁĴȊ�ƥƨ�ƤǄ�Ĺǀƥȋǿƨ�ĹƥȂȄǅȋǾ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ
�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ä�ǵĴǎ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ�ǁǿǾƥǺ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǼȅȊǅĥ�ƫȊǅǟǾ�ȁȊƥĥ�ǅƨ
�ĹƥȂǄƤǀȅǻǾ�ĹƥȂ�Ƹǅǚ�ǆǄƤ�ǹȂ�®ȀǁËËǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ĹƥȂǁǿȊƤǅǪ�ĹƤǅƨ�ƭǊƤ
�ĺǾȄǅƯĴǶƤ�ĹȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȄǅƯȊǆȅĥ�ƭǫƶ�ĲȊ�ǁȋǶȅƮ�.ǀǅĳ�ǹǊǄ�ƤǄ�ǽǻǿȊƥǪ
�ǼȄǆȅƨ�ȁǶǀƥƩǺ�ƥƨ�ǽȋȊƥĥ�ıǄƤȅĳǀƥĥ�Ȅ�Ȓƥƨ�ıǄƤȅĳ�ĲȊ�ĹǀȅƨƥǾ�ǁǿȊƤǅǪ�Ǆǀ
�ǼȅȊǅĥ�Ȅǀ�ĹǄǁƨǅǖ�ƫËËǶǀƥƩǺ�ƥƨ�ǼƤȅËËƮ�ĺǺ�ƤǄ�(ud- + +ve) w

.ǀǅĳ�ĺȊƥǻǾǆƥƨ
�ǼƤǁǿĭ�®ǼȅķƥǾȅķ�ǵȊȒǀ�ȁƨ�®ĺǾȅȊǅĥ�ĹƥȂ�ȁȊǅǟǾ�®ĺǻǷǢ�ƫǣǺƥƶ�Ǆǀ
�ǀȅƶȄ�ǆƤ�ĺƨǅƷƮ�ǁȂƥǎ�ĬȋȂ�ȁĴǿȊƤ�ƭǋƿǾ��ǁǾǅȋķ�ĺǻǾ�ǄƤǅǮ�ȁƶȅƮ�ǀǄȅǺ
�ĺǾȅȊǅĥ�ĹƥȂ�ǴǁǺ�ȁĴǾƘ�ǅĸȊǀ�¯ǁǿĳ�ĺǻǾ��ĺǾƥƩȋƯËËǏĥ�ƥȂ�ǼƘ�(ƭȋǣǮƤȄ�
�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ĹƤǅƨ�ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ƥƨ�ĺǾȅķƥǾȅķ
�ȁƨ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǩȋǒȅƮ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ�ǁǿǾƥǺ�®ƥȂ�ǴǁǺ�ǅƯǏȋƨ�ȀǅƾȒƥƨ�Ȅ
�.ǁǿȂǀ�ĺǻǾ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ǵǋǾ�ȁǊ�(ƭȋǣǮƤȄ��ǀȅƶȄ�ĺǣǛǮ�Ǆȅǚ
�Ȅ�ƥȂ�ıǄƤȅĳ�ƤǅȊǆ�ǁǿËËǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺǪƥǖƤ�ĹƥȂ�ǵËËǋǾ
�Ȅ�ǁǾƤ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�Ȁǁǎ�ǩȋǒȅƮ�ĺǾȅȊǅĥ�ǄƥƯƾƥǊ�ȁƯƿȋĸǾƤǅƨ�ƬȒƥƺ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ

.ǁǿǎƥƨ�ĺǪƥǖƤ�ĹƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǵǺƥǎ�ǁǿǾƤȅƮ�ĺǺ�ĺǪƥǖƤ�ĹƥȂ�ǵǋǾ�ƥȊ
�ȈǄƥǺƘ�ǍǊǅĥ�ȉǳȊ�®ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǆƤ�Ȉǁƶ�Ǆƥȋǋƨ�ȈƥȂǀƥǯƯǾƤ�ǼƥȋǺ�Ǆǀ
� �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ȉȊƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ�ǁǊǄ�ȉǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�.ƭǊƥȂ�ǼȅȋǺǅǪ
� �ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�(ȉȊƥȋǎƤ��ȉƮƤǄǂ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ�ȉȊƥƮ�ȁǊ�ȀȄǅķ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁǿƯǋȂ
�ǽǳȋǶ�®ǁǾǆƥǋƨ�ǇȋǾ� ǽȋĦǊƤ�ƥƨ�ȉƮƤǄǂ�ǁǿǾƤȅƮ�ȉǺ�ǽȋǿĮǻȂ�¯ǁǿǿǲ�ǁȋǶȅƮ
�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ƥƨ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ�.ǁǾƤ�ȀǁǏǾ�ȀǁȂƥǏǺ�ǆȅǿȂ�ȉƮƤǄǂ�ǽȋǿĭ

�ǹȊǁǊ�®ǹȋƯȋǶ�®ǼįȄǄǁȋȂ�ǁǿǾƥǺ�ȈǅǒƥǿǢ�ƥƨ�®ǀǄƤǀ�ȀǁǾȅǎǄƤǅǳƮ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�ȉƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�.â�ǵǳǎ�
�...�Ȅ�®ǼȅķǄƘ�®ǼȅƣǾ�®ǹȋǷȂ�ȀȄǅķ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǾǄƤǀ�ǄƤǅǮ�ǅȊǃĥ�ǍǿǲƤȄ�ÖƤǁȊǁǎ�ȉǾȅƯǊ�Ǆǀ�ȁǲ�ȀǅȋǦ�Ȅ
�ȁƨ�f�Ȅ�d�®P�®S�ȈƥȂǄƤǁǺ�ǴȄǁƶ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǾǄƤǀ�Ȉƥƶ�ȈǅĸȊǀ�ǼȅƯǊ�Ǆǀ�Ȅ�(ƧȋƷǾ��ǅƲƤ�ȉƨ�ȈƥȂǆƥķ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǑƿǏǺ�ǇƩǊ�Ȅ�ȉƨƘ�Ȅ�ǀǄǆ�®ȉƮǄȅǒ�ȈƥȂ�ĶǾǄ�ƥƨ�ƧȋƮǅƮ

�ȈǅȊǃĥ�ǍǿǲƤȄ�.ǁȂǀ�ȉǺ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ�ȉƨȄƥǿƮ�ǴȄǁƶ�ȈǁȋǷǲ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�ȉǻƮƤ�ǄƥƯƾƥǊ�.ã�ǵǳǎ�
�f�Ȅ�d�®P�®S�ȈƥȂǄƤǁǺ�.ǀȅǎ�ȉǺ�ǽȋȋǣƮ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȅǺ�ȈƥȂǄƤǁǺ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ǼȄǅƯǳǶƤ�ǀƤǁǣƮ�ƥƨ�ǅǓǿǢ�ǱȊ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǑƿǏǺ�ǇƩǊ�Ȅ�ȉƨƘ�®ǀǄǆ�®ȉƮǄȅǒ�ȈƥȂ�ĶǾǄ�ƥƨ�ƧȋƮǅƮ�ȁƨ
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�ƹȋǖȅƮ�ȁǶƥǯǺ�ȁǺƤǀƤ�Ǆǀ��ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ƪǆƤǁǾƤ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȉƨǅƷƮ
�ßÞ-ßæm�ǆƤ�ǅƯǻǲ�ƭǊǄǀ�ǁȊƥƨ�ƥȂ�ǼƘ�ƪǆƤǁǾƤ�ƫǿȋǏȋƨ�(ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ȀǀƤǀ
�ƭȋǣǛǮ�ǸǁǢ�ǵǒƤ�ȁȊƥĥ�ǅƨ�ȈƤ�ȀǀƥǊ�ȈƥȂ�ǴȒǁƯǊƤ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�.ǁǎƥƨ
�ȉƩȊǅǯƮ�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ǼƤȅËËƮ�ȉǺ�®ȈȄǅƨȄǀ�ȁǛƨƤǄ�ƥȊ�ĵǅËËƩǾǇȊƥȂ

.ǀǄȄƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ƤǄ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�Ǹǅƶ�ȈȄǄ�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ
� x. p �ĵǅƩǾǇȊƥȂ�ǵËËǒƤ�ǀǅËËǳȊȄǄ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ƥƨ�ƥËËǺ
�ǠȄǅËËǎ�(c�ß�ǴƥËËƳǺ�ǄȅËËǚ�ȁƨ��ȉËËǣȋƩǚ�ȈƥËËȂƥǳȊ�ǀǅËËƨǄƥǲ�Ȅ
�ǼƤȅƮ�ȉǺ�® �ǸǅËËƶ�ǼȄǁËËƨ�ƬƤǄǂ�ƪǀȄǁËËƻǺ�Ǆǀ�.ǹËËȋǿǲ�ȉǺ
�ƭËËǊƤ� cx. E / GeVfm �ȁǲ�ǀǅǲ�ȉËËǿȋƨ�Ǎȋĥ�
�Ȓƥƨ�ȁǛƨƤǄ�Ǆǀ�ƤǄ�ßÞ-ßæm�ǼȅȊǅĥ�ƪǆƤǁǾƤ�ƫǿȋǏȋƨ�ǅķƤ�.ß� ßÞ-ßãm
�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�.ǁǺƘ�ǁȂƤȅƾ�ƭǊǀ�ȁƨ� E GeV �ǹȋȂǀ�ǄƤǅǮ
�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ�Ǹǅƶ�ǈƥȋǯǺ�ǱȊ�ƧȊǅǯƮ�ƥƨ�Ǹǅƶ�/ȈįǅǾƤ�ȈǆǄƤ�ǹËËȂ�ǵǒƤ
�ȁƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ȉǣȋƩǚ�Ǹǅƶ�ȈƤǅƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ƥËËȊ�àÞÞGeV

.ǀǄȄƘ�ƭǊǀ
�ȁǻȂ�ƥȂ�ǼƘ�.ǁȊǄȄƘ�ǀƥȊ�ȁƨ�ƤǄ�ǴȄƤ�ǵǋǾ�ȈƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�Ǹǅƶ
�ȁËËǊ�ȈƥȂ�Ǹǅƶ�ȉƯǮȄ�ȉǿǣȊ�.ǁǾƤ�ǼƘ�ǆƤ�ǅƮ�ǽȋȊƥĥ�ƥȊ�ßMeV�ƫƩƮǅǺ�ǆƤ
�ǅƯǏȋƨ�ƥȊ�äÞÞMeV�ƤǄ�ǑǶƥƾ�Ǹǅƶ�ÖȒƥǻƯƺƤ�®ǹȋǿǲ�ǡǻƶ�ƥƨ�ƤǄ�ǼȅȊǅĥ
�ǼȅƯĦǶ�ƥȊ�ǰǄƤȅǲ�ǽȊǅƾƘ�Ǹǅƶ�ȁǳǿȊƤ�ȈƤǅƨ�.ǀǄȄƘ�ǹȋȂƤȅƾ�ƭǊǀ�ȁƨ
�ȉǫǿǺ�(ȈǁǾȅȋĥ��ȉĸƯǋƨ�ȈįǅǾƤ�ǁȊƥƨ�ǁȊƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ßMeV�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ
�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�¯ǀǄƤǁǾ�ǼƥǳǺƤ�ǙȊƤǅǎ�ǽȊƤ�ƥƨ�ȁǲ�ǁËËǎƥƨ�ĵǄǇƨ�Ȅ
�ȀǀȄǇǪƤ�ǼȅȊǅĥ�ƪǁȊƤ�ȁƨ�ȉķǁȋĮȋĥ�ǆƤ�ȈǅĸȊǀ�ȁǪƥǖƤ�ƹǛǊ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ

.ǁǎ�ǁȂƤȅƾ
�.ǀȅǎ�ȉǺ�ƸǅǛǺ�ǼȅȊǅĥ�ƪǁȊƤ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ȈǅĸȊǀ�ȉǿǪ�ȈƥȂ�ǔƤǅƯǢƤ
�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǅķƤ�ȉƯƺ�ǹȋǿǲ�ǅǳǪ�ȁǲ�ǹȊǄƤǁǾ�ȉǷȋǶǀ�ĬȋȂ�®ǽȊƤ�ǅƨ�ǼȄǇǪƤ
�ǼƥǳǺƤ�.ǁǾƤ�ȉǻƮƤǅȊǆ�ǄƥƯƾƥǊ�ǆƤ�ȁȊȒ�ǽȊǅƾƘ�ƥȂ�ǼƘ�®ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ
�ƥȂ�ǽȊƤ�Ȅ�®ƭǊƤ�ǵǻƯƻǺ�ȉȊƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ƥȊ�ǼȅȊǅĥ�Ǎȋĥ�ǀȅƶȄ
�ǁǾǅȋķ�ȉǺ�ǄƤǅǮ�ǼƥǻǋȊǄǅƨƤ�ǈƥȋǯǺ�Ǆǀ�ǽȋȊƥĥ�ȁƨ�ȄǄ�ȈǅȋǋǺ�Ǆǀ�ȁǻȂ
�Ǆǀ�ƥǺ�ǄȅǓƮ�ȁƨ�ǼƘ�ǍǯǾ�ǆȅǿȂ�ȁǲ�ǁǿƯǋȂ�ȈǇȋĭ�ȁƨƥǏǺ�Ǆƥȋǋƨ�ƥȊ�Ȅ
�ǁȊƥƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȈǇȋĭ�ǴǁǺ�ǼȅȊǅĥ�ȁǳǿȊƤ�ǽƿǊ�ȀƥƮȅǲ�.ƭǊƤ�ȀǁǺƥȋǾ

.ƭǋȊǅĸǾ�ǇȋǺƘǁȊǀǅƮ�ȉȂƥĸǾ�ƥƨ�ǼƘ�ȁƨ

�ȉƮƥƻȋǖȅƮ�ƬƤǄǂ�ȈƥȂ�ǵËËǋǾ�ǀȅƶȄ�ȈƤǅƨ�ǁȊƥƨ�ȁǲ�ƭȋǣǮƤȄ�ǽȊƤ
�Ǆƥȋǋƨ�ȈǅǟǾ�ǄƥȃǞƤ�ƥƨ�ǁȊƥƨ�ȉƯƺ�.ƭǊƤ�ȀǁǾƥǺ�ȉǮƥƨ�ǆȅǿȂ�®ǀȅǎ�ȀǀƤǀ
�ǀǄȅǺ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ǵǋǾ�ȁǊ�Ƥǅĭ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�ȁǾƤǄȅȃƯǺ
�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȉǊǄǅƨ�®Ǵƥƺ�ǅȂ�ȁƨ�.ƭǊƤ�ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�ǆƥȋǾ
�ȉǶƥƾ�ȉǎǅĸǾ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ȈƤ�ȀǄǂ�ȁƩǎ�ǄƥƯǪǄ�ǆƤ�ƬƥǪƤǅƻǾƤ�ȈƤǅƨ�ǌȄƥǲ�Ȅ
�ȉǊǄǅƨ�ǠȅǾ�ǽȊƤ�ȁĭǅķƤ�.ƭǊƤ�ǁǿǺǆƥȋǾ�ȉƨǅƷƮ�ȈǀǅǳȊȄǄ�Ȅ�ƧǓǣƮ�ǆƤ
�ǠȄǅǎ�ǽǳȋǶ�®ǁǿǲ�ȉǻǾ�ǵƺ�ƤǄ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǍǊǅĥ
�ȈƤǅƨ�ƭǊƤ�ȈǁǺƘǄǀ�Ǎȋĥ�ƬƤǄǂ�ǼǀȅƩǾ�ȈƤ�ȀǄǂ�ȁƩËËǎ�ǄƥƯǪǄ�ȉǊǄǅƨ

.ǍǊǅĥ�ǽȊƤ�ǆƤ�ƥǺ�ǰǄǀ�ǆƥǦƘ
�ǸßçæÞ�ȁȂǀ�ȈƥȂ�ǴƥǊ�ǵȊƤȄƤ�Ǆǀ�ȁǳǷƨ�ǁǿƯËËǋȋǾ�ȀǆƥƮ�ƥȂ�ȀǁȊƤ�ǽȊƤ

.ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ
��ȉǊƥǻƮ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ��ȁĮǾƘ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȈǁȊǁƶ�ȈƥȂ�ȉǊǄǅƨ
�LHC�ȁƨ�ǄȅȃǏǺ�®ȉǾȄǄǀƥȂ�ĵǄǇƨ�ƪǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ�Ǆǀ�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ȀǁȋǺƥǾ
�ƫǾƥǳƮ�ȁǲ�ǁǾǄƤǀ�ǼƘ�ǅƨ�ȀǄƥǎƤ�ȉǊƥǻƮ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�.ǀȅǎ�ȉǺ�ǸƥƷǾƤ
�ǼƘ�Ǹǅƶ�ǙǯǪ�Ȅ�ƭǊƤ�ǇȋĭƥǾ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ǅȂ�Ǆǀ�ȁƯǪƥȊ�ǴƥǯƯǾƤ�ƪǄǂ�ǅȂ
�ǩȋǣǖ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ƫȊǅǟǾ�ȁƨƥǏǺ�Öȓǲ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�.ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ
�ǼƥȋǺ�ƬȄƥǫƮ�.ǀǅǲ�ǀƥȃǿǏȋĥ�Ǹßçáá�ǴƥǊ�Ǆǀ�ȉǺǅǪȅǳȊǅǾƤ�ȁǲ�ƭǊƤ
�®ǁȊǁƶ�Ǆƥȋǋƨ�ȈƥȂǀǅǳȊȄǄ�Ȅ�ǩȋǣǖ�ȈȄǅȋǾ�ȈƤǅƨ�ȉǺǅǪ�Ȉǁǿƨ�ǴȅǺǅǪ
�ȈƥȂ�ȁǾƥǳƮ�ǵǺƥǎ�ȈǄƥǳǎƘ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ǁȊǁƶ�ȈƥȂ�ƭǎƤǀǅƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǼƘ
�Ǆǀ�.ƭËËǊƤ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ƬǁǺ�Ǆǀ�Z�Ȅ�W�Ȁǁǿǿǲ�ȁǶǀƥƩǺ�ȈƥȂ�ǼȄǆȅƨ
�ßMeV�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ�ȉȊƤǆƥƩƮ�ȉǎƥĥƤȄ�Ǆǀ�ȈįǅǾƤ�ǴƥǯƯǾƤ�ȉǺǅǪ�ƭǎƤǀǅƨ
�W�ǼȄǆȅƨ�ȈƥȂ�Ǹǅƶ�ƥƨ�ȁǋȊƥǯǺ�Ǆǀ�ȁǲ�ǀǅȋķ�ȉǺ�ǄƤǅǮ�ȉËËǊǄǅƨ�ǀǄȅǺ

.ƭǊƤ�ȉǎȅĥ�ǹǏĭ�ǵƨƥǮ�(çßGeV��Z�ǼȄǆȅƨ�Ȅ�(æÞ/áGeV�
�ȉǻƮƤǅȊǆ�ǄƥƯƾƥǊ�ȈƤǅƨ�®ǁȊǁƶ�ȈƥȂ�ǍȂȄİĥ�Ǆǀ�®ȁƨƥËËǏǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ
�ǱȊǇȋǪ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǌȄƥǲ�ƤǄ�ȉËËȊȄǅǻǷǮ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ
�ȈįǅǾƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǼƘ�ǅƨ�ƭǶȒǀ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�.ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ�Ǆƥȋǋƨ�ǽȊȅǾ
�ƭǊƤ�ǼȅǳǊ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ÖƥǊƥǊƤ�ȁǲ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƪǄǂ�ǁȋǶȅƮ�ȈƤǅƨ�ȉǪƥǲ
�ƫǾƥǳƮ��ƬǄƥƩǢ�ǽƯǎƤǀǅƨ�ȁƨ�ȀǄƥǎƤ�ǼȄǁƨ�ȁȊǅǟǾ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�Ȉǁǿƨ�ǴȅǺǅǪ��ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ
�ǁǿǲ�ȉǺ�ǁȋǶȅƮ�ƤǄ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ�ȈįǅǾƤ�ǽȊǅƮȒƥƨ�LHC�ƪǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ
�ǁǿǾƥǺ��ǀǁǣƯǺ�ȈƥȂ�ȁǳƩǎ�Ǆǀ�ȈǄƥȋËËǋƨ�ȈƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǼƘ�Ǆǀ�Ȅ
�ȉǿȋĦǊƤ�ȈƥȂ�Ȉǁǿƨǅǳȋĥ�Ǆǀ�Ȅ�(ȉȊƥȃǾ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�®ǰǄƤȅǲ
�ȁǿȋǻǲ�ƪǅƯǋķ�.ǀȅËËǎ�ȉǺ�ǸƥƷǾƤ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƬƤǄǂ�ȈƤǅƨ�ǩǷƯƿǺ
�.ǀȄǄ�ȉǺ�Ȓƥƨ�ßãTeV�ƥƮ�TeV�ǁǿĭ�ǆƤ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƬƤǄǂ�ȈƥȂ�Ǹǅƶ
�ƪǆƤǁǾƤ�ȈƤǅƨ�ǈƥȋǯǺ�ǆƤ�ȈƤ�ȁƩƮǅǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�ßÞTeV�ƦƥËËƿƯǾƤ�ȈƤǅƨ
�ȁƨƥǏǺ�ȉǶȒǁƯǊƤ�ǼǀƤǀ�ȁǺƤǀƤ�Ȅ�ȀǁǿǿǲǅȋƳǳƮ�ƪǄǂ�ǱȊ�ƫǿȋǻǲ�Ǹǅƶ
�ǸǁǢ�ǵǒƤ�ǵǺƥǎ�ȁǲ�®ƭǪǅķ�ǄƤǅǮ�Ʊƻƨ�ǀǄȅǺ�Ȓƥƨ�ƭǻǋǮ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ
�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȈƤǅƨ�ȁǿȋǏȋƨ�ƪǆƤǁǾƤ�ǱȊ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�®ǀȅƨ�ĵǅƩǾǇȊƥȂ�ƭȋǣǛǮ
�ǄȄƘ�ƭǫĸǎ�ǁȊƥǎ�.ƭǪǅķ�ǅǟǾ�Ǆǀ�(à×ßÞ-àÞm�ǀȄǁƺ��ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ
�ǁǾǄƤǀ�ȉǾƥǋǳȊ�ƪǆƤǁǾƤ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ȁǲ�ǁǎƥƨ
�ȈȄǅȋǾ�ǙËËǊȅƮ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ǼƘ�ǆƤ�ȉǲƥƺ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�Ȅ
�ǅƮ�ǩȋǣǖ�Ǆƥȋǋƨ�ȈȄǅȋǾ�ǙǊȅƮ�ȁǲ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǁȋǶȅƮ�ȈȅǮ
�ǅƮ�Ʀƥȋǻǲ�ǁȊƥƨ�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǁȋǶȅƮ�ȉǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯǳǶƤ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ
�Ǆƥȋǋƨ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǸȅǷǣǺ�ȁĭǅķƤ�®ǁǿǎƥƨ
�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�ȈǅƮ�Ǳĭȅǲ�ȈǄƤǇƨƤ�ǁǿǺ�ǸƥǟǾ�ƭȋǣǛǮ�ǸǁǢ�ȈƤǄƤǀ�Ȅ�ǅƮ�ȀǀƥǊ

�O�®ǄƤǀǄƥƨ�ǼȅȊǅĥ�ǱȊ�ȈƥǻǾǆƥƨ�(���ƭǺȓǢ�.ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ȈƤǅƨ�ȀǁǎǀƥȃǿǏȋĥ�ȉǾȅȊǅĥ�ǴǁǺ�ǱȊ
.ƭǊƤ�ǄƤǀǄƥƨ��ǼȅȊǅĥǀƥĥ�ǱȊ�ȈƥǻǾǆƥƨ�(-��ƭǺȓǢ�Ȅ�(ȀǀƥǺǀƥĥ�Ȅ�ȀǀƥǺ��ȉƳǿƾ�Ǆƥƨ�ȈƥǻǾǆƥƨ�O�Ȅ

ȉǾȅȊǅĥ�ƬƥȊȅƯƻǺȉǳȊǅƯǳǶƤ�ǄƥƨȀǄǂ

�ß(ǼȄǅƯǳǶƤ�ȀǀƥǺǀƥĥ��e��ǼȄǅƯȊǆȅĥ

OU�Ȓƥƨ�ǰǄƤȅǲ

OOd �ǽȋȊƥĥ�ǰǄƤȅǲ�ȀǀƥǺǀƥĥ

OOO,OOOÞǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾǀƥĥ� Ne �ǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ�Ve

OOd�ǽȋȊƥĥ�ǰǄƤȅǲ

OU �Ȓƥƨ�ǰǄƤȅǲ�ȀǀƥǺǀƥĥ

-ße �ǼȄǅƯǳǶƤ

| 



�ǄƥǺƘ�ǆƤ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ǅƮ�ȈǀƥǢ�ǁȋǶȅƮ�ƪǁȊƤ�Ǩȓƾǅƨ�ƭȋǣǖȄ
�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ǹȋǿǲ�ȁƶȅƮ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ�ǁȊƥǎ�.ǀǅƨ�ȉǺ�ǀȅǊ�ȉȊȒƥƨ
�Ǆǀ�ȉƯƨƥƲ�Ǆȅǚ�ȁƨ�Ȅ�ǁǾƤ�ǼƥǋǳȊ�ȁǊ�ƥȊ�Ȅǀ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ǙǯǪ�ƵȊƤǄ�ȉƨǅƷƮ

.ǁǿƯǋȂ�ƭǪǅǏȋĥ�Ǵƥƺ

�ƪǆƤǁǾƤ�ǽȊǅƯËËǏȋƨ�ȈȄǄ�ȁǲ�ȉƯƿËËǊ�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�°ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ȁĭ�ȀǁǿȊƘ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯËËǎƤǃķ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ
�ǼȅǿǲƥƮ�LHC�ƪǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǹȋǻȃǫƨ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ƭȋǻȂƤ�Ǆƥȋǋƨ�ƭǋƿǾ
�ǅǻǢ�Ǵȅǚ�Ǆǀ�ǀȄǄ�ȉǺ�ǄƥǟƯǾƤ�ȁǲ�ƤǄ�ȈƤ�ȁǳȊǄƥƨ�ǵǲ�ǆƤ�ǁËËǒǄǀá�ǙǯǪ
�ǁǿǺ�ǸƥǟǾ�ƸȓǒƤ�Ȅ�ǄƥǺƘ�ǁǎǄ�ƥƨ�.ƭËËǊƤ�Ȁǀǅǲ�ƭƩƲ�ǁǿǲ�ǡȊǆȅƮ�ǀȅƾ
�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ǍȊƤǇǪƤ�ǅǟƯǿǺ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�®ƥȂ�ƭȋǣǛǮ�ǸǁǢ

.ǹȋǎƥƨ�®ǅƨƤǅƨ�Ȁǀ�ƥƮ�ǁǿĭ�ǆƤ�ǁȊƥǎ�®LHC�ȈƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ȈȄǄ
�Ǽƥȋƨ�ȁƨ�.ǁǾƤ�Ȁǀǅǲ�ƦƥƿƯǾƤ�ƤǄ�ȈǅĸȊǀ�ǀǅǳȊȄǄ�ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ǆƤ�ȉƾǅƨ
�ȀƥĸǾ�ǇȋǺ�ȈȄǄ�ǭȋǮǀƤǅǪ�ƸȓǛǒƤ�ȁƨ�ȈƥȂ�ǍȊƥǺǆƘ�ȁƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǅƮ�ǭȋǮǀ
�ȈƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�Ȁǁǎ�ǸƥƷǾƤ�ȈƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǀȄǄ�ȉǺ�ǄƥǟƯǾƤ�ȁǲ�ǁǿǿǲ�ȉǺ
�ǸƥƷǾƤ�ǼȅǿǲƤ�LHC�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ȀǀȄǁƻǺ�ƥƨ�ȈƤ�ȁǋȊƥǯǺ�ǵƨƥǮ
�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǵǺƥËËǎ�ƥȂ�ǼȅǺǆƘ�ǽȊƤ�ÖƥƩǶƥǦ�.ǁǿËËǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅǎ�ȉǺ
�ƭǋǳǎ�ȈƤǅƨ�ȉȊƥȂ�ǍȂȄİĥ�ƥȊ�ȁƯȊǄƥĥ�ȉǻƮƤ�ȈƥȂ�Ǎǿǲ�ǹȂǅƨ�ǭȋǮǀ
�ǰǄƤȅǲ�ǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ȈƥȂ�ǍȂȄİĥ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ƥȂ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�ǼǄƥǯƮ
�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�ȉǊǄǅƨ�ƤǄ�ǁȊǁƶ�ǱȊǇȋǪ�ȈƥȂ�ȁȊǅǟǾ�ǅƯǏȋƨ�ȁĭǅȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ
�ȈȄǅȋǾ�ǭȋǮǀ�ȈƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ƥȂ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�(ȀǇǧǺ�Ë�ǵǒƤ��ǅȂȅƶ
�ƭǊƤ�ȈƤ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ȈȄǅȋǾ�ƥȃǿƮ�ǩȋǣǖ�ȈȄǅȋǾ�ƤǅȊǆ�¯ƭǊƤ�ǩȋǣǖ
�ǼȅȋǺ�®ÖȓƳǺ��ǁȂǀ�ǅȋȋǧƮ�ƤǄ�ǰǄƤȅËËǲ�ƥȊ�ǼȅƯĦǶ�ƭȊȅȂ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ȁǲ
�ȈǄƥȋǋƨ�ǼƥǳǺƤ�®(ǁǎƥĥ�ȉǺ�ƤȄ�ǍȂƤǅǻȂ�ȈƥȂ�ȈȅǿȊǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȄǅƯǳǶƤ�ȁƨ
�ǁǿǾƤȅƯƨ�ǀǄƤǁǾƥƯǊƤ�ǴǁǺ�ȈƥȂ�ȉǿȋƨ�Ǎȋĥ�ǆƤ�ȉȊƥȂ�ǨƤǅƻǾƤ�ȁǲ�ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ
�ȉǷȋƾ�ǆȅǿȂ�.ǁǿǿǲ�Ǩǃƺ�ƤǄ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ȈǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ȈƥȂǅƲƤ
�ƥǺƤ�®ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ȁĭ�ƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǽȊƤ�ǀƤǁǾȄǅÚƨ�ǹȋǾƤǁƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǀȄǆ

.ǁǿƯǋȂ�ȈƤ�ȀǁǿǿǲǄƤȄǁȋǺƤ�ȉǏȂȄİĥ�ǄǃĸȂǄ�Ǳǎ�ȉƨ�ƥȂ�ǼƘ
�ǆƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ȉƯƺ�ȈƤ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯËËǎ�ǽƯƾƥǊ�ƪǁȊƤ�®ǅĸȊǀ�ȈȅǊ�ǆƤ
�ƭËËǊǀ�Ǆǀ�(VLHe��ĵǄǇƨ�ȉǾȄǄǀƥȂ�ȀǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ�ǸƥǾ�ȁƨ�LHC
�ȁƢƤǄƤ�ȈǅĸȊǀ�ȉƯƨƥǮǄ�ȈƥȂǀƥȃǿǏȋĥ�ǐȅǓƾ�ǽȊƤ�Ǆǀ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ǸƤǁǮƤ
�ȈƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǄƤǅǯƯǊƤ�ȈƥȂ�ǼƥǳǺ�ǁȂǀ�ȉǺ�ǼƥǏǾ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ
�ǀȅǎ�ȉǺ�ȉǿȋƨ�Ǎȋĥ�.ƭǊƤ�ǼǅËËǊ�ǱȊǀǇǾ�ƥȊ�Ȅ�ǽȋĭ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ȀǁǿȊƘ
�ßÞÞGeV�ȈįǅǾƤ�ƥƨ�ǼȅƮȄǅĥ�ȈƥȂ�ȀǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ�ƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǽȊƤ

�ßâTeV�ƥËËȊ�ßá�ȈįǅǾƤ�ǆƤ�ǅËËƮȒƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ƭËËǫȂ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ȁǲ�ǁǿËËǎƥƨ
�ȈįǅǾƤ�®ǁǾȅǎ�ȁƯƾƥǊ�ǅķƤ�ƥȂ�ȀǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ǽȊƤ�.ǁǾƤ�LHC�ȀǁǿȂǀǀǄȅƾǅƨ
�ȈȄǄ�Ȁǁǎ�ȁƯǎƤǃķ�ȈƥȂ�ƭȊǀȄǁƻǺ�ƸȓǒƤ�ƪǆƤǁǾƤ�ƫƩƮǅǺ�ǆƤ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ƥȂ�ǼƘ
�LHC�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ǼȅǿǲƤ�ȁĮǾƘ�ƥƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ƪǁǾǆƥǊ�ȈƤǇƶƤ
�ǽȊƤ�ȈƤǅƨ�ȉǾƥǺǆ�ǭǪƤ�ƥǺƤ�.ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ȁǋȊƥǯǺ�ǵƨƥǮ�ǁȊƘ�ȉǺ�ƭËËǊǀ�ȁƨ
�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�®ƭǊƤ�ǴƥǊ�ĺǊ�ƥȊ�ƭǋȋƨ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ȀǁǎǀƥȃǿǏȋĥ�ƬȓȋȃǋƮ
.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ƥȂ�ƭǪǅǏȋĥ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǼǁȋǏƿƨ�ǭǯƻƮ�ǆƤ�Ǎȋĥ�ȉǾƥǺǆ�ƬǁǺ

�°ǁǾƤ�ƧǲǅǺ�ȉƮƤǄǂ�ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ƥȂ�ǰǄƤȅǲ�ƥȊƘ�°ƭËËǋȋĭ�ƽǊƥĥ�®Ʀȅƾ
�°ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ�ȉǻƮƤ�ǆƥȋĥ�Ǆǀ�ȈǅĸȊǀ�ƫȊȒ�ƥȊƘ�(°ǁǾƤ�ȀǁǾǆƥǊ�ȈƤǇƶƤ�ȈƤǄƤǀ�
�ǁȊƥƩǾ�ƥǺƤ�.ƭǊƤ�ƭƩƳǺ�ƦƤȅƶ�ÖȒƥǻƯƺƤ�ǹǿǲ�ȉǺ�ǅǳǪ�ǁȋǊǅĦƨ�ǽǺ�ǆƤ�ǅķƤ
�ǱȊ�ǀȅƾ�ǽȊƤ�.ǹƯǋȋǾ�ǽƣǻǛǺ�ǽǺ�ÖƥǣǮƤȄ�.ǁȋǿǲ�ǄȄƥƨ�ƤǅǺ�Ǩǅƺ�ƥǻËËǎ
�ȉǶȄ�ǁȋǿǲ�ȉǺ�ǅǳǪ�ȁĮǾƘ�ȁƨ�ǀƥǯƯǢƤ�ƫȊƥĥ�ǅƨ�ƥǻǎ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȉǻǷǢ�ȈƥǛƾ
�ǅǳǪ� Üǁ Ûƶ�ȁƨ�®ǽȊƤ�ǀȅƶȄ�ƥƨ�.ǁȊȅǎ�ȉȂƥƩƯǎƤ�ƧǳƮǅǺ�ǁȋƯǋȋǾ�ǽƣǻǛǺ
�Ƥǅĭ�ȁǳǿȊƤ�.ǀǄƤǀ�ƤǄ�ǼǀȅËËǺǆƘ�ǌǆǄƤ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ȈƤ�ȁȋǖǅǪ�ǽȊƤ�ǹǿǲ�ȉǺ
�ƹȋǖȅƮ�ǁȊƥƨ�Ȅ�ƭǊƤ�ȈǆƤǄ�ǁǾǄƤǀ�ȁǾƥķǁǿĭ�ȈƥȂ�ǵǋǾ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ

.ƭǋȋǾ�ȉǪǅƺ�ǀȅǎ�ȀǀƤǀ
�ȉǪƥǖƤ�ȈįǅǾƤ�ƥƨ�LHC�ƪǁǿȂǀ�ƦƥƯǎ�ȉƯǮȄ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȈǄƤȄǁȋǺƤ�Ȉƥƶ
�ȈƥȂ�ȁǶƥǯǺ�ȁƨ�ǽǺ�ƥǺƤ�.ǀȅǎ�ȀǀƤǀ�ȉƻǖƤȄ�ƽǊƥĥ�ǍǊǅĥ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǁǿǲ�Ǆƥǲ
�®ǼƤǁǿǻǏǾƤǀ�ȁǲ�ƭǊƤ�ǹǷǋǺ�.ǸǄƤǀ�ȈǅƯǻǲ�ȈǄƤȄǁȋǺƤ�ȀǁËËǎǅǏƯǿǺ
�ƭǋȋƨ��ǀƤǀ�ǁǿȂƤȅƾ�ȁǺƤǀƤ�LHC�ȈƥȂ�ȀǀƤǀ�ȉǊǄǅƨ�ȁƨ�®ǽǺ�ǽȋǿĭ�ǹȂ
�ǁȂƤȅƾ�ȉĥ�Ǆǀ�ȈǇȋĸǾƤ�ǼƥƷȋȂ�ǆƤǁǾƤ�ǹǏĭ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�Ǽǁǎ�ǅƯǏȋƨ�ƥȊ�ǅƨƤǅƨ
�ȈƥȂ�ȀǁȊƤ�ǁȊƥƨ�ȁǲ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǄƥǳËËǎƘ�ȉǾȄǇǪƤǆȄǄ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ƥǺƤ�(ƭǎƤǀ
�ȁǲ�ƭǊƤ�ȀǁȋǊǄ�ǼƘ�ǼƥǺǆ�ǼȅǿǲƤ�ǁȊƥǎ�.ǁǾȅǎ�ȉËËǊǄǅƨ�ǇȋǾ�ȈǅĸȊǀ

.ǀȅǎ�ȁƯǎƤǀǅƨ�ȁǾƥǮȓƾ�ȈƥȂǀƥȃǿǏȋĥ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ȉǺƥķ
�ȈƤǅƨ�ǼƥǎǄƥƯƾƥǊǅȊǆ�ǆƤ�ǍǊǅĥ�Ȅ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ�ȈƥȂ�ǵËËǋǾ�ǆƤǄ
�ǼƥƯǊǅȋƨǀ�Ǆǀ�ȉƯƺ�ƥȊ�Ȅ�ȉǊƥǿǎǄƥǲ�ƪǄȄǀ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉǾƥǻǷǣǺ�ƥȊ�ǼƤǀƥƯǊƤ
�ȈƤǅƨ�ȉǓƿǏǺ�ƽǊƥĥ�ÖȒƥǻƯƺƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ƭȋǣǮƤȄ�ǱȊ�ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǉȊǄǁƮ
�®ǼǄƥǯƮǅƨÙƤ�Ȅ� �ǄƥǲȄǆƥǊ�Ǩȓƾǅƨ�.ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ƭǪƥȊǄǀ�ǼȅǿǲƥƮ�ǼƘ
�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ƭǊƤ�ȀǁǺƥȋǾ�ƭǊǀ�ȁƨ�ȉǻƢƤǀ�Ȅ�ȉǶƥǻƯƺƤ�ǵƺ�ȀƤǄ�ƥǻǣǺ�ǽȊƤ�ȈƤǅƨ
�Ȓƥƨ�ƤǄ�ǍȊƥȂ�ȁǾƥǎ�ƥǻǣǺ�ǽȊƤ�ȈƤǅƨ�ȈƤ�ȁǪǅƺ�ȉǏȂȄİĥ�ƫǣǺƥƶ�®ȁǒȓƾ
�Ǆǀ�ȁǲ�ȈǀǅǪ�Ȓƥƺ�ǽȋǻȂ�ǁȊƥǎ�.�ǹǾƤǀ�ȉǻǾ�ǽǺ���ǁȊȅķ�ȉǺ�Ȅ�ǀǆƤǁǾƤ�ȉǺ
�ǆƥƨ�ǆƥƨ�ȉǾƤǁȋǺ�¯ǁǎƥƨ�Ȉǁǣƨ�ƪǆƥƮ�Ǎǿȋƨ�ƛǏǿǺ�ƭǊƤ�ȁƯǋǏǾ�ǼƥƯǊȓǲ

.(ƭǊƤ�ǑƿǏǺƥǾ�ǌƤ�ȁƷȋƯǾ�ȁǲ�ȈƤ�Ȁǆȅƺ�
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�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ���ƭǺȓǢ�ƥƨ�ȁǲ�ǇǺǅǮ�ǘȅǛƾ�.ǀƤǀ�ǍȊƥǻǾ�ǽǻǿȊƥǪ�ȈƥȂǄƤǀȅǻǾ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ǼȅƯĦǶ�Ȅ�ǰǄƤȅǲ� ÛȈƥǿǎƘ�ǆƤǅƮ� ÛȉǾȅȊǅĥ�(forOat��ǵǳǎ�.ä�ǵǳǎ
�ȈƤ�ȀǄƥǎƤ�ǵǳǎ�.ǁǿǎƥƨ�ȉǺ�ȉƳǿƾ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ƥƨ�ƥȂ�Ǽ�ȅȊǅĥ�ȈƥǻǾǆƥƨ�®ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�Þ�ƭǺȓǢ�ƥƨ�ȁǲ�ȉƨƘ�ǘȅǛƾ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǿƯǋȂ� �ȉǳȊǅƯǳǶƤ�Ǆƥƨ�ƥƨ�ƥȂ�ǼȅȊǅĥ�ȈƥǻǾǆƥƨ

.ƭǊƤ�(���ÞÞÞ��ƬƥǓƿǏǺ�ƥƨ�®ǼȅȊǅĥ�ä�ȈȄƥƺ�W��ǼȄǆȅƨ�®ƭǶƥƺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǀǄƤǀ�ȄǅȋǾ�ǵǺƥƺ�ȈƥȂ�ǼȄǆȅƨ�ȉǾȅȊǅĥ�ǄƥƯƾƥǊ�ȁƨ

ǼȄǅƯȊǆȅĥ

ǼȄǅƯǳǶƤ�ȈȅǿȊǅƮȅǾǽȋȊƥĥ�ǰǄƤȅǲǀƥĥ

Ȓƥƨ�ǰǄƤȅǲ

W��ǼȄǆȅƨ

����
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������Þ
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ƬƤǄƥƩǢ�ǽȊƤ�ȀƥĸƯǊƥƾ��ƭǎƤǀǀƥȊ
�ȉǾƥǾȅȊ�ȀįƤȄ�ǆƤ�ǼȅȊǄƥƨ�.ƭǊƤ�ȉƿȊǄƥƮ�
�ǼȄǇǺ�Ȅ�ǽȋĸǿǊ�ȈƥǿǣǺ�ȁƨ��barys�

ȈƥǿǣǺ�ȁƨ��mesos��ƪįƤȄ�ǆƤ
.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯǪǅķ�ǙǊȅƯǺ�

�®ǁǾǁǎ�ǩǏǲ�ƬƤǄǂ�ǽȊƤ�ȉƯǮȄ�
�Ǆǀ�(ǼȄǅƮȅǾ�Ȅ�ǼȅƮȄǅĥ�ÖȓƳǺ��ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ

�ȉǻƮƤǅȊǆ�ƬƤǄǂ�ǽȊǅƮ�ǽȋĸǿǊ�ǼƥȋǺ
�ƥȂ�ǼȄǇǺ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�®ǁǿƯǪǅķ�ǄƤǅǮ

�ƪǅƯǋķ�Ǆǀ�ǼƥǏǺǅƶ�ǍȊƤǅķ
�Ǹǅƶ�ǆƤ�ǁǒǄǀ�úö�ƥƮ�ǁǒǄǀ÷ö

�ȉƮƤǄǂ�ǉǳǢǅƨ�.ƭǎƤǀ�ǄƤǅǮ�ǼȅƮȄǅĥ
�(Leptos��ƥȂ�ǼȅƯĦǶ�ȁƯǊǀ�Ǆǀ�ȁǲ

�ǆƤ�ǁǿƯǎƤǀ�Ȉƥƶ�®ǱƩ ÙǊ�ȈƥǿǣǺ�ȁƨ
�ǼȄǅƯǳǶƤ�.ǁǾǀȅƨ�ǅƮ�ǱƩǊ�ƥȂ�ǼȅȊǄƥƨ
�ƭǊƤ�ǼȅƯĦǶ�ǽȊǅƮ�Ȁǁǎ�ȁƯƾƥǿǎ�ȁǲ

ǀȄǁƺ�Ǆǀ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ȉǺǅƶ
�®ƥǺƤ�.ǀǄƤǀ�ǼȅƮȄǅĥ�Ǹǅƶ� �

ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�ȁĮǾƘ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�ȈƥǿǣǺ�ǼƘ�ǁǎ�ȀǀƤǀ�ƹȋǖȅƮ�
ǽȊƤ�ȈƤǅƨ�ȁǲ�ȉǳȊǇȋǪ�ȉǿǻǖ

ǀȅƨ�Ȁǁǎ�ǀƥȃǿǏȋĥ�ƥȂ�ǸƥǾ�
.ǁǾƥǻǾ�ȉǮƥƨ�ȉǾȒȅǚ�ƬǁǺ�ȈƤǅƨ�
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�ǁƨ�ǄƥȋËËǋƨ�Ȅ�ǴȄƤǁƯǺ�ȉƺȓǛǒƤ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ȉËËķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ
�ǼƘ�ǸȅȃǫǺ�Ǽǀǅǲ��ǽǎȄǄ�ȈƤǅƨ�ȉȊƥȂ�ȀƤǄ�ƥǺƤ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǁȋǻȃǪ
�Ƹǅǎ�ƤǄ�ǼƘ�ƤǀƥǾƥǲ�Ǆǀ�ȅƯǾǄȅƮ�ȀƥĸËËǏǾƤǀ�ǆƤ�ßƥƮȄȄ�ǄƥǻǢ�.ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ

�.ǁȂǀ�ȉǺ

�ȈǄƥĸǾ�ǇǺǄ �®ȉǺȅƯǾƤȅǲ �ȁËËǾƥȊƤǄ �®ȉķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ ��
ȉǺȅƯǾƤȅǲ

�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�ǽȋƨ��ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ȉĸƯǋƩǻȂ��ǱȊ�ȉķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ
��ƪǄƥƨǄǀ�ƤǄ�ȈǄƥƩƾƤ�ÖȒȅǻǣǺ�ƥȂǆȄǄ�ǽȊƤ�.ƭËËǊƤ�ƬƤǄǂ

�Ȅ� �®
�ƥȂ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ȈƥȂ�ȁǶƥǯǺ�Ǆǀ�.ǁȊȅǿËËǎ�ȉǺ
�ȁǲ�ǀȅǎ�ȉǺ�ȀǀƤǀ�ǠƥƶǄƤ�ȉķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ�ȁƨ�ȈǅȊǃĥƥǾ�ƦƥǿƯƶƤ�Ǆȅǚ�ȁƨ
�ǇȋĸǾƤ�ƭǫĸǎ�ȈƥȂ�ȁǷȋǊȄ�ȁǲ�ƭǊƤ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ǱȊǇȋǪ�ȉķİȊȄ�ǱȊ

�.ƭǊƤ�ȁƯƾƥǊ�ǅȊǃĥ�ǼƥǳǺƤ�ƤǄ
�ȁǲ�ǁȋǺƥǾ��ǄȄǀ�ǆƤ�ǰƥǿǻȂȄ�Ǎǿǲ��ƤǄ�ȉķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ�ǽȋƯǏǿȊƤ
�ƭƾƥǿǎ�.ƭǊƤ�ǄƤǁǪǅǚǅĥ�ȈƤ�ȀǁǿȊƤǇǪ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�Ȅ�ȀǀƥƯǪƤƥƶ�ȉǺƥǾ
�ȈƥȂ�ȁǾƥȊƤǄ�ƭƾƥËËǊ�ǅƨ�ȀȄȓǢ�®ȉËËķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ�ȈǅËËȋķǄƥǲ�ȁƨ�Ȅ

�.ƭǊƤ�ǁȋǫǺ�ǹȂ�ǅĸȊǀ�ȈƥȂ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ǅƯȃƨ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ
�ȈƥȂ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ǸƥƷǾƤ�ȈƤǅËËƨ�ǼƘ�ǆƤ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�®ǴƥƳǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ

� �ǅƯȃƨ�ƭƾƥǿǎ�Ȅ� �ǆƤ�ǅËËƮ�ǭȋǮǀ
�ǅĸȊǀ�ȈƥȂƥƶ�Ǆǀ�ȉËËǫȊǅǞ�ƬǄȅǒ��ȁƨ�ǽȋǿĮǻȂ�.ǀǅǲ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ
�ȉǊǄǅƨ�ƤǄ�ȉȊƥȂ�ǹƮƤ�ȉķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ�ȉĸǾȅĸĭ�ǽǺ��ǀȅǎ��ȉǺ�ǼƥȊƥǻǾ
�ǽȊƤ�ȁǲ�ǸȅËËǎ�ȁƶȅƯǺ�ƥƮ�®ǁǿǿǲ�ȉǺ�ǀǄȅƾǅƨ�ǹȂ�ȁƨ�ȁǲ�ǹǿǲ�ȉǺ

�.ǀǄƤǀ�ȉǻƮƤ�ȈƥȂ�ƭǢƥǊ�ƭǮǀ�Ǆǀ�ȈǅȋƲƛƮ�ȁĭ�ǠȅǖȅǺ
�ƪǁȊǁĥ�ǽȊƤ�ƭƾƥǿǎ�ȈƤǅƨ�ȉȂƤǄ�ƥȊƘ�°ƭǋȋĭ�ȉķǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ�ƥǺƤ
�Ȅǀ�ǽƯǎƤǃķ�ǹȂ�Ǆƥǿǲ�ƥƨ�ǹǿǲ�ȉǺ�ȉǣǊ�°ǀǄƤǀ�ǀȅƶȄ��ǰƥǿǻȂȄ�
�ǼƘ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ǍȃǾ�ǹȂǅƨ�Ȅ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ȈƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ȉǳȊǇȋǪ�ǸȅȃǫǺ

�.ǹȂǀ�ƹȋǖȅƮ�ƤǄ

�ǹȋȂƥǫǺ�ǽȊǅƮǅȋķƤǅǪ�Ȅ�ǽËËȊǅƮ�ǭȋǻǢ�ǆƤ�ȉĸƯËËǋȊƥĥ�ȈƥȂ�ǼȅǾƥǮ
�Ǽƥȋƨ�ȈįǅǾƤ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ǼȅǾƥǮ�.ǁǿƯËËǋȂ�ǱȊǇȋǪ�ƫǻȂ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ
�ȈȄǇǿǺ�ȀƥĸƯËËǊǀ�ǱȊ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ�ȈįǅǾƤ�ǄƤǁǯǺ�ǵǲ�ȁǲ�ǁǿǲ�ȉǺ
�ȈįǅǾƤ�ȁƨ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ�ȈįǅËËǾƤ�ǆƤ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ȁĭǅķ��ǁǾƥǺ�ȉǺ�ƭËËƨƥƲ
�ȈƥǿƩǺ�ǼȅǾƥǮ�ǽȊƤ�.(ǀȅËËǎ�ǵȊǁƩƮ�ǼƘ�ǁǿǾƥǺ�Ȅ�ƥǺǅķ�ȁƨ�ȉǳȋǾƥǳǺ
�ȈƥȂ�ǽȋǎƥǺ�ƥƮ�Ǆƥƿƨ�ǽȋËËǎƥǺ�ǵǺƥǎ�ƥǺ�ȈƥȂ�ǽȋËËǎƥǺ�ǸƥǻƮ�Ǆƥǲ
��ȁĸǾ�Ʀƥǋƺ�ȀǄƤǇķ�ȉǢȅǾ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ȈƥȂ�ǼȅǾƥǮ�.ƭǊƤ�ȉǳȊǅƯǳǶƤ
�ƤǄ�ȈįǅǾƤ�ǆƤ�ȈǄƤǁǯǺ�ǁȋǾƤȅƮ�ȉǺ�ǼƘ�ǭƩǚ�ȁǲ�ǁǿƯËËǋȂ�ǽƯËËǎƤǀ
�ƭƨƥƲ�ǁȊƥƨ�ǼƘ�ǵǲ�ǄƤǁǯǺ�ƥǺƤ�®ǁȋǿǲ�ȁǶǀƥƩǺ�ǩǷƯƿǺ�ȈƥȂ�ƬǄȅǒ�ȁƨ

�.ǁǾƥǻƨ

�ƭǊƤ�ǼƘ�ǵȋǶǀ�(ƭËËǊƤ�ƭǢǅËËǊ�Ǆǀ�Ǹǅƶ�ƦǅǗǷǒƥƺ��ȁǾƥǳƮ��
�ǹȂ�ǆƤ�ǩǷƯƿǺ�ȈƥȂ�Ǹǅƶ�ȁƨ�ƽËËȊ�ȈȄǄ�ǆƥƨ�ƭȋǳËËǊƤ�Ȅǀ�ȉƯǮȄ�ȁǲ
�ǅƮ�ǽȋĸǿǊ�ǀǅǪ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�ȉƯǢǅǊ�ƥƨ�ǅƮ�ǱƩǊ�ǅǫǾ�®ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǄȄǀ
�ȈƤǄƤǀ�Ǎǿǲ�ǅȂ��ȁǲ�ǨȄǅǣǺ�ȀǄƤǇķ�ǽȊƤ�ȈƥǿƩǺ�.ǁǿǲ�ȉǺ�ƭǲǅƺ
�ȁǾƥǳƮ�ȉĸƯǋȊƥĥ�.�ƭËËǊƤ�ǩǶƥƿǺ�ƭȃƶ�Ǆǀ�Ȅ�ȈȄƥËËǋǺ�ǍǿǲƤȄ
�-ƥȂǆƥƨ�ƭȋǳËËǊƤ�ƪǄƥƨȄǀ�ǽƯǪǅķ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ƥƨ�-�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ȈƤ�ȁȊȄƤǆ
Ǽǁƨ�ȁƨ�ǍȊƥȂȄǆƥƨ�Ǽǀǅǲ�ǱȊǀǇǾ�ƥƨ�ǁƾǅĭ�ȉǺ�ȁǲ��Ȉǆƥƨ��ƭȋǳǊƤ

| 



�ȉǾƥǺǅȃǮ�ȈƥȂ�ȁǯƨƥǋǺ�Ǆǀ�áǼȄǄǇȋĭ�Ǹȅȋķ�Ȅ�àǉȋǲƤǀƥĥƥĥ�ȓȊǅƨƥķ
�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ȈƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǅȋƲƛƮ�ǈȄǄȓƨ�Ǆǀ�àÞßç�ȉȊƥĥȄǄƤ

.ǁǿȂǀ�ȉǺ
�ǆƤ�ȉǣȋǊȄ�ƪǅƯǋķ�Ǆǀ�ȉĸƯËËǋȊƥĥ�ȈƥȂ�ǼȅǾƥǮ�ǽȊƤ�Ǽǀȅƨ�ǅƲƝǺ

�®ǹËËǶƥǢ�ǅËËǊƤǅǊ�Ǆǀ�ƥȂ�ǈƥȋǯǺ
�ǽȊǅƮǇȊǄ�ƥƮ�

�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǁȋȊƛƮ�ȉƨǅƷƮ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�®

�.ǁȋƯËËǋȂ�ƥƩȊǆ�ȉǷĸǿƶ�Ǆǀ�ȈȄǄ�Ȁǀƥȋĥ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁȋǿǲ�ǄȅǓƮ
�Ǩǅǚ��ȁƨ�ȁǲ�ǁȊǅȋĸƨ�ǹȋǻǓƮ�ǁȊƥƨ�Ȅ�ǁȋËËǊǄ�ȉǺ�ȉȂƤǄȄǀ�ǱȊ�ȁƨ
�ǅǟǾ�ȁƨ�ǅȋĸǶǀ�Ȅ�ǱȊǄƥƮ�Ĥĭ�ƭǻǊ�ǅȋǋǺ�.ƭǊƤǄ�ƥȊ�ǁȊȄǅƨ�Ĥĭ
�ȉȃƯǿǺ�ȉȊƥƩȊǆ�ȈƥȂ�ȀǅǟǿǺ�ȁƨ�ȁǲ�ƭËËǊƤ�ǨȄǅǣǺ�ƥǺƤ�ǁËËǊǄ�ȉǺ
�ǄƤǀ�Ƨȋǎ�Ȅ�ȉƨƥƯǪƘ�ƭǊƤǄ�ƭǻǊ�ǅȋËËǋǺ�ȁǲ�ȉǶƥƺ�Ǆǀ�.ǀȅǎ�ȉǺ

�®ǁȊȄǅƨ�ƭǊƤǄ�Ǩǅǚ�ȁƨ�ȁǲ�ǁȊǅȋķ�ȉǺ�ǹȋǻǓƮ�ǸƥƷǾƤǅǊ�.ƭǊƤ

�ƤǄ�ǅȋǋǺ�Ȅǀ�ǅȂ�ǁȋǾƤȅƮ�ȉǺ�®ȉǺȅƯǾƤȅǲ�Ǽƥȃƶ�Ǆǀ�.
�.ǁȋǿǲ�ƦƥƿƯǾƤ

�ǁǾȅǎ�ȉǺ�ǩȋǒȅƮ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ǱȋǾƥǳǺ�ƥƨ�ȁǲ�ȉȊƥȂ�ȀƥĸƯǊǀ�ȈƤǅƨ
�ȉƶǄƥƾ�ȈƥȂ�ǴȓƯƾƤ�Ȅ�ƥǺǅķ�ǆƤ�ȉƨȅƾ��ȁƨ�ȁǲ�ȉȊƥȂǇȋĭ�®ȉËËǿǣȊ�
�ǼȄǅƯǳǶƤ�®ǴƥƳǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ��ƭǊƤ�ǅƮ�ƧǶƥƶ�ƥȂ�ȀǁǢƥǮ�®(ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ȈȄǇǿǺ
�ƭȃƶ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁǎƥƨ�ȉƯǶƥƺ�Ǆǀ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�Ǽƥƾǅĭ�ȀǅǪǅǪ�ǱȊ�ǵƳǺ
�ǀǅĸƯǢƥǊǀƥĥ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ȁǲ�ȈǅĸȊǀ�ƭǶƥƺ�ƥȊ�®ǁƾǅĮƨ�ǀǅĸƯǢƥǊ
�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�®Ǽƥƾǅĭ�ȀǅǪǅǪ�Ǩȓƾǅƨ�®ǼȄǅƯǳǶƤ�.ǁƾǅĭ�ȉǺ
���=ǀǅĸƯǢƥǊǀƥĥ�Ǎƾǅĭ?��=ǀǅĸƯǢƥǊ�Ǎƾǅĭ?�.ǁǎƥƨ�ǹȂ�ǅȊǆ

=ǀǅĸƯǢƥǊ�Ǎƾǅĭ]

�ƥȊ�ǡǻƶ�ǹȂ�ƥƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ȈƥȂ�ȀƥĸƯËËǊǀ�ȈƥȂ�ƭǶƥƺ
�ȈƥȂ�ƭǶƥƺ�ƧȋǲǅƮ�ȈƥȂ�ȀǁǢƥǮ�®ȉǖƥȊǄ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�.ǀǅǲ�ǹǲ�ǹȂ�ǆƤ

�ƬǄȅǒ�ǼƥǻȂ�ȁƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ
�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ȈƥȂ�ƭǶƥƺ�ƧȋǲǅƮ�ǽȊƤ�ȈƤǅËËƨ�ȁǲ�ȈƤ�ȀįƤȄ�.ǀǅǲ�Ǽƥȋƨ
�ȁǲ�ƭǊƤ�ȈǇȋĭ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�ǽȊƤ�.ƭËËǊƤ�ǍȃǾ�ǹȂ�ǅƨ�ǀȄǄ�ȉǺ�Ǆƥǲ�ȁƨ
�ƥȊ�®Ǩƥǳǎ�Ȅǀ�ǍȊƥǺǆƘ�ǵƳǺ�ȁǲ�ǀȅǎ�ȉǺ�ȉƩȋƷǢ�ȈƥȂǅƲƤ�ƱǢƥƨ
�.ǁȋǎƥƨ�Ȁǁȋǿǎ�Ǽƥǎ�ȀǄƥƨǄǀ�ȉȊƥȂǇȋĭ�ǁȊƥǎ�®ȀǄǂ�-ƴȅǺ�ȉĸǾƥķȄǀ
�ǍȃǾ�ǹȂǅƨ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�ȁǲ�ȉËËǾȄǅƯǳǶƤ�ǁȋȂƤȅƾ�ȉǺ�ǁȋǿǲ�ǔǅǪ
�ǄȅƩƷǺ�ȁǲ�ƭǊƤ�=ǀǅĸƯǢƥǊǀƥĥ�Ǎƾǅĭ]��=ǀǅĸƯǢƥǊ�Ǎƾǅĭ]
�Ǆǀ�ƥȊ�ǼȄǅƯǳǶƤ�ƬǄȅǒ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁȂǁƨ�ǽȋǣǺ�ȉƿËËǊƥĥ�ȁǲ�ǁȋǿǲ
�Ǎƾǅĭ]�ƭǶƥƺ�ƥȊ�ǀȅǎ�ȉǺ�ǅȂƥǞ�=ǀǅĸƯǢƥǊ�Ǎƾǅĭ]�ƭǶƥƺ

�ƤǄ�ǅĸȊǀ�ƫƷȋƯǾ�ǅËËƨƤǅƨ�Ǆǀ�ȁƷȋƯǾ�ǱȊ�ǴƥǻƯƺƤ�.=ǀǅĸƯǢƥËËǊǀƥĥ
�ȉǾƥËËǊƘ�ȁƨ�(Ʀȅƾ�ǱȊǇȋǪ�ƦƥƯǲ�ǱȊ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�ƥƨ��ǼƤȅƮ�ȉǺ
�ȁǲ�®ƤǄ�ƥǻǎ�ǁǿȊƤǅǪ�ǽȊƤ�ȉƮƤǂ�ȉķǄȅƮƥǲ�ǁȊƥËËǎ�.ǀǅǲ�ȁƩËËǊƥƻǺ
�ȁƯËËǎƤǀ ȈǄƥƯǪǄ�ǹËËǶƥǢ�ǁȊǄƤǀ�ǄƥǟƯǾƤ
�(Ȁǁǎ�ȉǊǄǅƨ�ȉƨǅƷƮ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȁǲ��ȉķǁǾǆ�ƥǺƤ�®ǁǿǲ�ƭƺƤǄƥǾ�®ǁǎƥƨ

.ƭǊƤ�ǽȋǿĭ

�ǼȅǾƥǮ�Ȅ�®ǹËËȊǄƤǃĸƨ�ǹȂ�Ǆƥǿǲ�ƤǄ�ƥËËȂ�ȀǁȊƤ�ǽȊƤ�ǁȊǄƤǃĸƨ�ǼȅËËǿǲƤ
�.ǹȊǅƩƨ�Ǆƥǲ�ȁƨ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ȀǄǂ�ƴȄǆ�ǱȊ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ƤǄ�ȈįǅǾƤ�ȉĸƯǋȊƥĥ
�ȈįǅǾƤ�ƥƨ�ȁǲ�ǁȊǅȋĸƨ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ƤǄ�(ǹƮƤ�ÖȓƳǺ��ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ȀǄǂ�ƴȄǆ�ǱȊ
�ǼƥƯƯǊȄǀ�Ȅ�ƥǻǎ�.ǁǿǿǲ�ȉǺ�Ǆƥǲ�ȁƨ�ǠȄǅËËǎ�ȈįǅǾƤ�ǁƺƤȄ�ßÞÞ�ǵǲ
�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ȉǳȊ�ƥǻËËǎ�ǆƤ�ǱȊ�ǅȂ�Ȅ�®ǁȋǿǲ�ȉǺ�Ƥǁƶ�ǹȂ�ǆƤ�ƤǄ�ƴȄǆ�ǽȊƤ
�ǁƺƤȄ�âÞ�ƥǻǎ�ǹƮƤ�ȁǲ�ǁȊȅËËǎ�ȉǺ�ȁƶȅƯǺ�ƥǻËËǎ��ǁȊǄƤǀ�ȉǺǅƨ�ƤǄ
�ȁƷȋƯǾ��®ȈįǅǾƤ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ǼȅǾƥǮ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǀǄƤǀ�ȈįǅǾƤ
�ǉĥ�.ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ȈįǅǾƤ�ǁƺƤȄ�äÞ�ǁȊƥƨ�ǼƥƯƯǊȄǀ�ǹƮƤ�ȁǲ�ǁȊǅȋķ�ȉǺ
�ǼƥƯƯËËǊȄǀ�ǹƮƤ�ȈįǅǾƤ�®ǁȋǾƤǁƨ�ƤǄ�ǀȅƾ�ǹƮƤ�ȈįǅǾƤ�ȁǳǿȊƤ�ǕƻǺ�ȁƨ
�ĬȋȂ�ǼƥƯƯËËǊȄǀ�ǅķƤ�ȉƯƺ�ƤǄ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ�ƥǻËËǎ�.ǁȋǾƤǀ�ȉǺ�ǹȂ�ƤǄ
�ǸƥĸǿȂ�Ǆǀ�ǅķƤ�ȉƯƺ�ƤǄ�ǽȊƤ�Ȅ�.ǁȋǾƤǀ�ȉǺ�ǁȂǁǾ�ƥǻËËǎ�ȁƨ�ȉƮƥǢȓǚƤ
�ǼƥǏǳȃǲ�ǅĸȊǀ�Ǩǅǚ�Ǆǀ�ǼƥƯƯËËǊȄǀ�ǀȅƾ�ǹƮƤ�ȈįǅǾƤ�Ȉǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ
�ǉĥ��ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ǼƘ�ƪǄƥƨǄǀ�ȉǲƥǿǻȂȄ�Ǉȋĭ�ĬȋȂ�.ǁȋǾƤǀ�ȉǺ�ǁǎƥƨ

�.(ƭÜȋǷǢ�ȁǾ�®ƭǊƤ�ȉĸƯǋƩǻȂ�ǱȊ�ǽȊƤ�ȁǲ�ǁȊȅǎ�ȉǺ�ȁƶȅƯǺ
�.ǁǎƥƨ�ǅƮ�ƧǶƥƶ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ǹƮƤ�ƴȄǆ�ǱȊ�ȉǺȅƯǾƤȅǲ�ȈƥȂ�ƭǶƥƺ�ƥǺƤ
�ȁǲ��ǀǅǲ�ǹȋËËǋǯƮ�ǩǷƯƿǺ�ȈƥȂ�ȀƤǄ�ȁƨ�ǼƤȅƮ�ȉǺ�ƤǄ�ƴȄǆ�ǽȊƤ�ȈįǅǾƤ
�ǱȊ�ƭǶƥƺ�ƧȋǲǅƮ�.(ǁǾǄƥķǆƥǊ�ȈįǅǾƤ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ƥƨ�ƥȂ�ǼƘ�ƫǻȂ�ȁƯƩǶƤ

��ǴƥƳǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ�®ǁǎƥƨ��ȉȃǾ�ǹȂ�ǅƨ�Ǆǀ�ǁǾƤȅƮ�ȉǺ�ǹƮƤ�ƴȄǆ
�ǹƮƤ�ǁƺƤȄ�âÞ]���=ƥǻǎ�ǹƮƤ�ǁƺƤȄ�å�.ǼƥƯƯËËǊȄǀ�ǹƮƤ�ǁƺƤȄ�áÞ]

�=ƥǻǎ�ǹƮƤ�ǁƺƤȄ�äÞ�¯ǼƥƯƯǊȄǀ
�ȁǾ�Ȅ�®ƥǻËËǎ�ǹƮƤ�ȁǾ�.ƭËËǊƤ�ǹƮƤ�Ȅǀ�ƪǁȋǿƮ�ǹȂǄǀ�ƭǶƥƺ�ǱȊ�ǽȊƤ
�ǀȅƶȄ�ƥƨ�.ǀǄƤǁËËǾ�ǽȋǣǺ�ȈįǅǾƤ�ȉȃǾ�ǹȂǅƨ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǼƥƯƯËËǊȄǀ�ǹƮƤ
�ǅĸȊǁǳȊ�ȁƨ�ȈįǅǾƤ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ȁǛËËǊƤȄ�ȁƨ�ǹƮƤ�Ȅǀ�ȈƥȂ�ȉķİȊȄ�®ǽȊƤ

�.ƭǊƤ�ǁƺƤȄ�ßÞÞ�ȀǄƤȅǻȂ�ƥȂ�ǼƘ�ȈįǅǾƤ�ǠȅǻƷǺ��ǁǾƤ�ȁƯǋƩǻȂ
�ȁƶȅƯǺ�Ȅ�ǁȊǅȋĸƨ�ȀǆƤǁǾƤ�ƤǄ�ǀȅƾ�ǹƮƤ�ȈįǅǾƤ�ǅËËķƤ�®ǴƥƳǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ
�ǼƥǿȋǻǚƤ�ǁȋǾƤȅƮ�ȉǺ�®ƭǊƤ�ǁƺƤȄ�åÞ�ȈįǅǾƤ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ�ȁǲ�ǁȊȅËËǎ
�ǅķƤ�ȉƯƺ�.ƭǊƤ�ǁƺƤȄ�áÞ�ǼƥƯƯǊȄǀ�ǹƮƤ�ȈįǅǾƤ�ȁǲ�ǁȋǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ
�®ȈįǅǾƤ�ȉĸƯǋȊƥĥ�ǅǚƥƾ�ȁƨ�Ȅ�.ǁȊȅĸǾ�ƥǻǎ�ȁƨ�ȈǇȋĭ�ǇķǅȂ�ǼƥƯƯǊȄǀ
�ǹȂ�ǼƥǏǳȃǲ�ȈȅǊ�ǼƘ�Ǆǀ�ƥǻǎ�ƭǊȄǀ�ǅķƤ�ȉƯƺ�ƤǄ�ǠȅǖȅǺ�ǽȊƤ

�.ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ǼƘ�ǀǄȅǺ�Ǆǀ�ȉǲƥǿǻȂȄ�Ǉȋĭ�ĬȋȂ�.ǁȋǾƤǀ�ȉǺ�ǁǎƥƨ

1.Amar Vutha
2. Gabriella Papadakis
3. Guillaume Cizeron
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®ĲȊǇȋǪ�ǌǆȅǺƘ�ǁǎǄƤ�ǈƥǿËǎǄƥĳ
ǽȋƷǶȒ�ȁǯǛǿǺ�®ǼƤǁǻȂ�ǼƥƯǊƤ�®ĲȊǇȋǪ�ǅȋƨǀ
®ĲȊǇȋǪ�ǅȋƨǀ�®ĲȊǇȋǪ�ǁǎǄƤ�ǈƥǿǎǄƥĳ
ǼƤǁǻȂ�ǅȃǎ�®ǼƤǁǻȂ�ǼƥƯǊƤ�

�ƦƥƯĳ�®(ß�ĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�®ǅȊȄƥǓƮ�®ĹǄƤǁȊǀ�ǍǾƤǀ�
(à�ĲȊǇȋǪ

�ǅƨ�Ǎȋĥ�ǴƥËËǊ�ǄƤǇȂ�ǽȊǁǿĭ�ǆƤ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ĺƺƤǅǚ
�ǁǿȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƭǊƤ�ȀǁǾƥǺ��ĺǮƥƨ�ƥȂǄƥǦ�ƪǄƤȅȊǀ�ĹȄǄ
�ƥȂ�ǼƥǋǾƤ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺƨȅƯĴǺ�ǌȄǄ�ǽȋǶȄƤ�ĺǎƥǯǾ�ȁĳ
�ǠƤǅƯƾƤ�ƥƨ�.ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǼƘ�ǆƤ�Ǹƥȋĥ�ǴƥǯƯǾƤ�ĹƤǅƨ
�ƥȃǿƮ�ȁǾ�ǅȊȅǓƮ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǌǆǄƤ�®ǅǏƨ�ǼǁǻƮ�Ǆǀ�Ǚƾ
�ȅķǆƥƨ�ĹƤǅƨ�ĹƤ�ȁǷȋǊȄ�ĹǆƥǊǅȊȅǓƮ�ȁĴǷƨ�®ǁǏǾ�ǹĳ
�Ȅ�ǼƤǅƩǺƥȋĥ�ĹƥȂ�ǼƥƯǊƤǀ�®ĺƩȂǃǺ�ĹƥȂ�ƭȊƤȄǄ�Ǽǀǅĳ
�ǈǁǯǺ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ǼƥĸƯǎǅǪ�ĹƥȂ�Ȁǅȃĭ�ǹǋƷƮ
��Ȁǅȃƨ�Ȁȅȋǎ�ǽȊƤ�ǆƤ�ǼƤǅȊƤ�ǽȃĳ�ƬƥȋƨǀƤ�®ǽȋǿĮǻȂ�.ǁǎ
�®ȁǺƥǿȂƥǎ�Ȅ�ȁǿǺǀȄ�ȁǷȋǷĳ�ǁǿǾƥǺ�ĹǄƥƲƘ�Ǆǀ�Ȅ�ƭǊƤ�Ȁǀǅƨ
�ǽƯǺ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ�ĺǾƥƯǊƤǀ�ǽȋǺƥǗǺ�ǅĸǾƥȋƨ�ǅȊȄƥǓƮ

.ǁǿƯǋȂ
�Ǆǀ�ĲȋǪƤǅķ�ǅǿȂ�®ĺǾƥĸǻȂ�ǌǆȅǺƘ�ǌǅƯËËǋķ�ƥƨ
�®ǁËËǎ�ȁƯǪǅķ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ĺËËǎǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǽȊȄǁƮ
�ǆƤ�ǵƩǮ�ǌǆȅËËǺƘ�ĹƥȂ�Ǹƥķ�ǽȋǶȄƤ�Ǆǀ�ȁËËĳ�ĹǄȅǚ�ȁƨ
�ǹȋȂƥǫǺ�ǴƥǯƯǾƤ�ĹƤǅƨ�ǅȊȅǓƮ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�®ȁǊǄǁǺ
�ǽȊǅƾƘ�Ǆǀ�ǽȋǿĮǻȂ�¯ƭǊƤ�ĺǷǻǢ�ǀǅƩȂƤǄ�ǽȊǅƯȃƨ
�ǀǅĴȊȄǄ�ǽȊƤ�ǆƤ�®ƥǺ�ǄȅǏĳ�ĺËËǎǆȅǺƘ�ǸƥǟǾ�ƬƤǅȋȋǧƮ
�ĺƩȋĳǅƮ�ƥƨ�ǼǁǾƤȅƾ��ƬǄƥȃǺ�Ȅ�ƭǊƤ�ȀǁËËǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�ǌǆȅǺƘ�ĺȊƤǁƯƨƤ�ƪǄȄǀ��ǹȋǾƤȅƿƨ��ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�Ǆǀ�ǽƯǺ�Ȅ�ǅËËȊȅǓƮ�ǆƤ
�ĹǅȋķǄƥĳ�ȁƨ�ƬǄȄǅǖ�ǇȋǾ�ǵȋǓƻƮ�ǅƮȒƥƨ�ƸȅǛǊ�Ǆǀ�.=ß]ǀȅǎ�ĺǺ�ȀǀƤǀ
�ƤǅȊǆ�®ƭǊƤ�ĺǮƥƨ�ǀȅƾ�ƬȅǮ�ȁƨ�ǼƥǿĮǻȂ�ǌǆȅǺƘ�Ǆǀ�ĹǄƤǁȊǀ�ǀƤȅǊ
�ǉƺ�ǭȊǅǚ�ǆƤ�ĹǅȋķǀƥȊ�ǁǒǄǀåã�ǁǿȂǀ�ĺǺ�ǼƥËËǏǾ�ƥȂ�ǍȂȄİĥ

.=à]ǀǅȋķ�ĺǺ�ƬǄȅǒ�ĺȊƥǿȋƨ
�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǴȅǧǏǺ�ƫǟǪƥƺ�ȁĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǁȋĳƛƮ�ĺƯƾƥǿǎ�ǸȅǷǢ�ĺǪǅǚ�ǆƤ
�Ǎƿƨ�ǹĳ�ƭǊǀ�Ȅ�ƭǊƤ�ĹƤ�ȁǾƥķƤǁƶ�ĹƤǇƶƤ�ǵǺƥǎ�ǼƥËËǋǾƤ�ǇǧǺ�Ǆǀ
�(ĹǄƤǁȊǀ�ƫȊȒ�ǸǅǾ��ĹǄƤǁȊǀ�Ǎƿƨ�Ȅ�(ĺËËǊƥǿǎƤȄƘ�ƫǯǷƺ��ĹǄƥƯǫķ
�ȁǟǪƥƺ�ȁƨ�ǅȊȅǓƮ�ǴƥǯƯǾƤ�®ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.=á]ǁǿǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�Ƥǁƶ�Ȅ�ƤǇƷǺ
�ĹƤǅƨ�ƧǊƥǿǺ�ǅȊȅǓƮ�ĲȊ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ�Ȅ�ƭǊƤ�ǅƮ�ǡȊǅǊ�ƬǁǺǁǿǷƨ
�ƹȋǖȅƮ�Ȅ�Ƹǅǎ�ǅǛËËǊ�ǽȊǁǿĭ�ǽȊǇĸȊƥƶ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ǸȅȃǫǺ�ǴƥǯƯǾƤ
�®ǁǾȅǎ�ĺǺ�ıǄǀ�ǽƯǺ�ǆƤ�ǅƮ�ƭƺƤǄ�ƥȂǅȊȅǓƮ�®ǅĸȊǀ�ƬǄƥƩǢ�ȁƨ�.ǀȅËËǎ
�Ǽǀǅĳ�ǩȋǒȅƮ�ǆƤ�ǅƮ�ƭƺƤǄ�Ǆƥȋǋƨ�ȀǅȊƤǀ�ĲȊ�ǼǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ȁĳ�ĹǄȅǚ�ȁƨ
�ƧǷǛǺ�ǼǁǾƤȅƾ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ�ǅȊȅǓƮ�ǼǁȊǀ�ǆƤ��ǼƥǋǾƤ�ǽȋǿĮǻȂ�.ƭǊƤ�ǼƘ
�ǆƤ�ǅƮǇȋĸǾƤǅƨǅƲƛƮ�Ķǿƶ�ĲȊ�ǅȊȅǓƮ�ǼǀƤǀ�ǼƥËËǏǾ�¯ǀǅȊǃĥ�ĺǺ�ǅȋƲƛƮ

.ƭǊƤ�ǼƘ�ǩȋǒȅƮ
�ȁƨǂƥƶ�ǆƤ�ƥƮ�ǁǿǿĳ�ĺǺ�ǌȓƮ�ĺǎǆȅǺƘ�Ë�ĺǻǷǢ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ƥǿƩǺ�ǽȊƤ�ǅƨ
�ƦȄǃƷǺ�ƤǄ�ƧǚƥƿǺ�ƥƮ�ǁǿǿĳ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ĺǎǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ĹǅȂƥǞ
�Ʀǃƶ�Ȅ�ǹǗȂ�Ȅ�ȄƤ�ĺƮƥǢȓǚƤ�ƬƥËËǞȅǫƻǺ�ǍȊƤǇǪƤ�ƱǢƥƨ�Ȅ�ǁǿǿĳ
�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�Ǆǀ�®ƤǃǶ�.ǁǾȅǎ�ƧǚƥƿǺ�ǀȅƶȄ�Ǆǀ�ƥȂ�ƭǪƥȊǄǀ�ǽȊƤ�ĺǶȅǷǊ
�ǸȄǀ�ȀǄȄǀ�ǩȋǶƛƯǶƤǁȊǁƶ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ĺǊǄǅƨ�ƭȋǻȂƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ
�ǆƤ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹǅǓƨ�ǍǾƤǀ�®ǩǷƯƿǺ�ĹƥȂǀǅĴȊȄǄ�ǆƤ�ȁǛËËǊȅƯǺ
�Ȅ�=â]�ǹȂǀ�ĹƥȂ�ȁȊƥĥ�(à��Ȅ�(ß�ĲȊǇȋǪ�ĺǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǅȊȄƥǓƮ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ĺƨƥȊǆǄƤ�ĺƨǅƷƮ�ƫƯǎǄ�=ã]�ǹȂǀǆƥȊ
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��ƭǊƤ�ǅȊǆ�ĺǏȂȄİĥ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ǼǀƤǀ�ƽǊƥĥ�ĺĥ�Ǆǀ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ
�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ǹȂǀǆƥȊ�Ȅ�ǹȂǀ�ĹƥȂ�ȁȊƥĥ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ĹǄƤǁȊǀ�ǍǾƤǀ

°ƭǊƤ�Ǆǁǯĭ�(à��Ȅ�(ß�ĲȊǇȋǪ
�(ß�ĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ǅȊȅǓƮ�àæ�ǵǺƥǎ�ĹƤ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�ǄȅǟǿǺ�ǽȊǁƨ
�.ǁǎ�ȁȋȃƮ�(à�ĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ǅȊȅǓƮ�àÞ�ǵǺƥǎ�ĹƤ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�Ȅ
�ǆƤ�ǅȊǆ�ĹƥȂ�ƭȊȅǶȄƤ�ƥƨ�ǼƤǅĸËËǏȂȄİĥ�ǅǟǾ�ƥƨ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�ǅȊȄƥǓƮ

�ǁǾǁǎ�ƦƥƿƯǾƤ�ĺƨǅƷƮ�ƫƯǎǄ�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ
ƥȂ�ǵǓǪ�ĹƤǁƯƨƤ�ĹƥȂǅȊȅǓƮ�ǸƥǻƮ�Ë

.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ǙƩƮǅǺ�ȀǅǺǆȄǄ�ĺķǁǾǆ�ȁƨ�ȁĳ�ĺȊƥȂǅȊȅǓƮ�Ë
.ǁǾǄƤǀ�ǘƥƩƮǄƤ��ƦƥƯĳ�ĺǷǒƤ�ǹȋȂƥǫǺ�ƥƨ�ȁĳ�ĺȊƥȂǅȊȅǓƮ�Ë

�ĹǅȊȄƥǓƮ�ǼǆƤȅƯǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ƦƥƯĳ�ǸƥǻƮ�ǆƤ�ȁĳ�ǁǎ�ǌȓƮ�ǽȋǿĮǻȂ
.ǀȅǎ�ƦƥƿƯǾƤ

�ƭǏȃƩȊǀǄƤ�ǅƾƘ�ȁƯǫȂ�Ǆǀ�ƦƥƯĳ�ǸƥǻƮ�ǉȊǄǁƮ�ǆƤ�ǁǣƨ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ
�Ȅ�ĺƨǅƷƮ�Ȅ�ĺǖƥȊǄ�ǹȂǀ�ƫȊƥĥ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ǅǫǾ�ßÞß�ǄƥËËȋƯƾƤ�Ǆǀ
�.ƭǪǅķ�ǄƤǅǮ�ĺƨǅƷƮ�Ȅ�ĺǖƥȊǄ�ǹȂǀǆƥȊ�ƫȊƥĥ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ǅǫǾ�ßßæ
�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�Ȅ�ȁǯȋǮǀ�àÞËàã�ĹƤ�ȁǋǷƶ�Ǆǀ�ǹȂǀ�ƫȊƥĥ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ
�ǼȄǁƨ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�ǽȊƤ�ȁƨ�ȁǯȋǮǀ�ßãËàÞ�ĹƤ�ȁǋǷƶ�Ǆǀ�ǹȂǀǆƥȊ�ƫȊƥĥ

.ǁǾǀƤǀ�ƽǊƥĥ�ĺǷƩǮ�ǠȓǚƤ
�ƹȋƻǓƮ�ȁǷƺǅǺ�Ǆǀ�Ȅ�ȁȋǶȄƤ�ĺǊǄǅƨ�Ǆǀ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�ǵȋǻĴƮ�ǆƤ�ǁǣƨ
�ƥȂ�ƽǊƥĥ�ǠȅǾ�Ǽǀȅƨ�ƧǊƥǿǺƥǾ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ǍËËǊǅĥ�ǆƤ�ĹǀƤǁǣƮ
�ǆƤ�ĹǀƤǁǣƮ�ǇȋǾ�ƥËËȂ�ȀǀƤǀ�ǵȋǷƻƮȄ�ȁȊǇƷƮ�ȁǷƺǅǺ�Ǆǀ�.ǁǾǁËËǎ�Ǩǃƺ
�¯ǁǾǁȊǀǅķ�Ǩǃƺ�®ǀȅƨ�ã�ǆƤ�ǅƯǻĳ�ƥȂ�ǼƘ�ǵĳ�ƪǅǻǾ�ȁĳ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ƽËËǊƥĥ
�Ǩǃƺ�ĺǪƥĳ�ƸȅǖȄ�ǸǁǢ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǇȋǾ�ƥȂǅȊȅǓƮ�ǆƤ�ĹǀƤǁǣƮ�ǽȋǿĮǻȂ
�Ȅ�ǈǅƯǊǀ�Ǆǀ�ƫǾȅǻǾ�ƬǄȅǒ�ȁƨ�Ȁǁǎ�ƦƥƿƯǾƤ�ƫǾȅǻǾ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁǾǁǎ
�ǼƤǁǻȂ�ǅȃǎ��ǼƤǁǻȂ�ǼƥƯǊƤ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ǅǫǾ�ßáã�ǀƤǁǣƮ�ǵǺƥǎ

.ǀȅƨ�(ǽȋƷǶȒ�ȁǯǛǿǺ�Ȅ
�ǠȅǖȅǺ�ǽȋȋǣƮ�ǵǺƥǎ�Ȅ�ǁǾǁǎ�ĺƺƤǅǚ�ĺƯǻǋǮ�Ȅǀ�ƥȂ�ǍǊǅĥ�ǸƥǻƮ
�ƭȃƶ�.ǁǎ�ƹȋƻǓƮ�ȁǾƥķƤǁƶ�ƭǻǋǮ�ǅȂ�Ȅ�ǁǾǀȅƨ�ǅȊȅǓƮ�ƸǅËËǎ�Ȅ
�ǌǆǄƤ�ƹȋƻǒ�ƽǊƥĥ�ǅȂ�ȁƨ�ǵǋĳƤ�ǄƤǇǪƤ�ǸǅǾ�Ǆǀ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ƽǊƥĥ�ĺǊǄǅƨ

.ǁǎ�ȀǀƤǀ�ƭƩǋǾ�ǅǫǒ�ǌǆǄƤ�ƭǊǄǀƥǾ�ƽǊƥĥ�ǅȂ�ȁƨ�Ȅ�ĲȊ

�ǀƥƷȊƤ�®ǼƥƩǚƥƿǺ�ƥƨ�ǭȋǻǢ�ǘƥƩƮǄƤ�ǀƥƷȊƤ�ĹƤǅËËƨ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�ǼƥǫǶƝǺ
�ǇȋǾ�...Ȅ�ǄƤǀȅǻǾ�®ƥȂǅȊȅǓƮ�ǆƤ�ǄƥƯËËǎȅǾ�Ǆƥǿĳ�Ǆǀ�ȁƶȅƮ�ƧǷƶ�Ȅ�ȀǇȋĸǾƤ
�ƬƥǊƥǋƺƤ�®ƥȂ�ȁǏȊǁǾƤ�Ȅ�ǄƥĴǪƤ�ǴǀƥƩƮ�ǘƥƩƮǄƤ�Ǆǀ�ƥǺƤ�.ǁǿǿĳ�ĺǺ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�Ȅ�ƦȅǷǛǺ�ǴƥǯƯǾƤ�Ȅ�ƭǋȋǾ�ǅȊǃĥ�ǼƥĴǺƤ�ǹƢȓǢ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǼȄǁƨ�ǁȊƥǯǢ�Ȅ
�Ȅ�ǹƢȓǢ�ǆƤ�®Ǹƥȋĥ�ȀǁǾǅȋķ�Ȅ�ȀǁǿƯǊǅǪ�ȁĳ�ǀǅȋķ�ĺǺ�ƬǄȅǒ�ĺǾƥǺǆ�ǅƲƝǺ
�®ƥȂǀƥǻǾ�Ǆǀ�ıƤǅƯǎƤ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�.ǁǿǿĳ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ƥǿǎƘ�Ȅ�ƧǊƥǿǺ�ĹƥȂǀƥǻǾ
�ȀǁǿƯǊǅǪ�ǅķƤ�.ƭǊƤ�ǘƥƩƮǄƤ�Ǆǀ�ǅƲƛƮ�Ȅ�ǅȋƲƛƮ�ǈƥǊƤ�®ĺǾƥǣǺ�Ȅ�ǹȋȂƥǫǺ
�ǀǄȅǺ�ĹƥȂǀƥǻǾ�Ȅ�ǹƢȓǢ�ǆƤ�ĹƤ�ȁǾƥķƤǁƶ�ǄȅǓƮ�ĲȊ�ǅȂ�Ǹƥȋĥ�ȀǁǾǅȋķ�Ȅ
�Ĳǎ�ǼȄǁƨ�®ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�Ȁǁǎ�ǵǯƯǿǺ�ǹȋȂƥǫǺ�ǆƤ�ƭȊƥȃǾ�Ǆǀ�Ȅ�ȀǀƥǫƯǊƤ
�Ǆǀ�ƭǋĴǎ�Ȅ�ǀǅĳ�ǁȂƤȅƿǾ�ĺǖƤǄ�ƤǄ�ǽȋǪǅǚ�ǆƤ�ĲȊ�ĬȋȂ�®Ǆƥĳ�ƫƷȋƯǾ
�ǅǟǾǀǄȅǺ�ĺǿǣǺ�ǽȋƨ�ȁĭǅȂ�ǈƥǊƤ�ǽȊƤ�ǅƨ�.ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ǹǷǋǺ�ǘƥƩƮǄƤ

�ıƤǅƯǎƤ�Ȅ�ƭȃƨƥǏǺ�ȀǁǾǅȋķ�ǽȂǂ�Ǆǀ�ȀǁǎǀƥƷȊƤ�ĺǿǣǺ�Ȅ�ȀǁǿƯǊǅǪ
�Ǆȅǚ�ȁƨ�.ǀȅƨ�ǁȂƤȅƾ�ǅƮǅƲƝǺ�Ȅ�ǅƯȃƨ�ǘƥƩƮǄƤ�ǁǎƥƨ�ȁƯǎƤǀ�ǀȅƶȄ�ĹǅƯǏȋƨ
�ȀǁǎǀƥƷȊƤ�ĺǿǣǺ�Ȅ�M�ƤǄ�Ǹƥȋĥ�ȀǁǿƯǊǅǪ�ǅǟǾǀǄȅǺ�ĺǿǣǺ�ǅķƤ�ǴƥƳǺ
�®ƦȅǷǛǺ�ǘƥƩƮǄƤ�ĺǺƥĸǿȂ�ǹȊǅȋĸƨ�ǅǟǾ�Ǆǀ�M'�ƤǄ�ȀǁǾǅȋķ�ǽËËȂǂ�Ǆǀ
�®ǁǎƥƨ� M

M'
�ǅķƤ�.ǁǎƥƨ� �ȁĳ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǄƤǅǮǅƨ�ǵǺƥĳ�Ȅ�ǅƲƝǺ

�ȁƨ�.ƭǊƤ�ȁƯǪǅĸǾ�ƬǄȅǒ�ĺǚƥƩƮǄƤ�ȁǾȅķ�ĬȋȂ�ȁĳ�ƭǊƤ�ĺǿǣǺ�ǽȊƤ�ȁƨ
�Ǹƥȋĥ�ĲȊ�ĺǏƿƨǅƲƤ�Ȅ�ĺȊƤǄƥĳ�ǼƤǇȋǺ�M'�Ȅ�M�ıƤǅƯǎƤ�ǅĸȊǀ�ƬǄƥƩǢ
�ȁĳ�ĺǚƥƩƮǄƤ�ǁǎƥƨ�M�ǆƤ�ǅƮ�Ĳĭȅĳ�M'�ǅķƤ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǑƿËËǏǺ�ƤǄ
�®ǁǎƥƨ�M�ǆƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�M'�ǅķƤ�.ƭǋȋǾ�ƦȅǷǛǺ�ǼƤǁǿĭ�ȁƯǪǅȊǃĥ�ǸƥƷǾƤ
�ǀȅƶȄ�ȁƨ�Ǹƥȋĥ�ȀǁǾǅȋķ�ǽȂǂ�Ǆǀ�ȀǁǿƯËËǊǅǪ�ĹƥǿǣǺ�ǆƤ�ǅƮƤǅǪ�ĺȊƥǿǣǺ
�ĺȊƥǿǣǺ�ǵƳǺ�¯ƭǊƤ�ĺǪƥǏƯĳƤ�Ȅ�Ǭȓƾ�ĹƤ�ȁǛƨƤǄ�ǽȋǿĭ�®ƭǊƤ�ȀǁǺƘ
�ǄȄƘȅǾ�ǀǅǪ�ƥȊ�ǁǿǺǅǿȂ�ĲȊ�ǽȂǂ�Ǆǀ�ȁƲǀƥƺ�ƥȊ�ȀǅǟǿǺ�ĲȊ�ǼǁȊǀ�ǆƤ�ȁĳ

.=ä]�ǀȅǎ�ĺǺ�ǀƥƷȊƤ
�ĹǀǅĴȊȄǄ�ǽȋǿĭ�ǆƤ�ƥȂ�ȀǀƤǀ�ǵȋǷƻƮȄ�ȁȊǇƷƮ�ƭËËȃƶ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ
�ȁĭ�ǅȂ�ȁĳ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǔǅǪ�ǽȋǿĭ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�Ȁǀǅĳ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ
�ǸȅȃǫǺ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�®ǁǎƥƨ�ǅƯǏȋƨ�ǍǊǅĥ�ĲȊ�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�ǁǒǄǀ
�ǸȅȃǫǺ�ǽȋƨ�ǅǟǾǀǄȅǺ�ǘƥƩƮǄƤ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ıǄǀ�ǅƯǏȋƨ�ƤǄ�ǅȊȅǓƮ�ǼƘ
�ĺǊǄǅƨ�ƵȊƥƯǾ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ǄƤǅǮǅƨ�ǅƯǏȋƨ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǹȃǪ�Ȅ�ǅȊȅǓƮ

.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁǒȓƾ�ǅȊǆ�ĹƥȂ�ǴȄǁƶ�Ȅ�ƥȂǄƤǀȅǻǾ�Ǆǀ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ƽǊƥĥ
�ǼƤǇȋǺ�®à�Ȅ�ß�ĹƥËËȂ�ǴȄǁƶ�Ȅ�à�Ȅ�ß�ĹƥËËȂǄƤǀȅǻǾ�ƵȊƥƯǾ�ǭËËƩǚ
�Ȅ�Ȁǀȅƨ�ǁǒǄǀ�ãÞ�ǆƤ�ǅƯǻĳ�ǙǊȅƯǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ƥȂ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ
�®ƥȂǅȊȅǓƮ�ǠȅǖȅǺ�ǽȋȋǣƮ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�ßÞ�ǆƤ�ǅƯǻĳ�ǵĳ�ƪǅǻǾ�ǽȋĸǾƥȋǺ
�ĺƻǛǊ�ȁƨ�ǹȂǀǆƥȊ�ƫȊƥĥ�Ǆǀ�ǍǊǅĥ�æ�Ȅ�ǹȂǀ�ƫȊƥĥ�Ǆǀ�ǍǊǅĥ�æ�ǙǯǪ
�ǍǊǅĥ�â�®ƥȂǅȊȅǓƮ�Ƹǅǎ�ǽȋȋǣƮ�Ǆǀ�.ǁǾƤ�ȀǁȋǊǄ�ǁǒǄǀ�ãÞ�ǆƤ�ǅƮȒƥƨ
�ǁǒǄǀ�ãÞ�ǆƤ�ǍËËȋƨ�ǹȂǀǆƥȊ�ƫȊƥĥ�Ǆǀ�ǍËËǊǅĥ�ä�Ȅ�ǹȂǀ�ƫËËȊƥĥ�Ǆǀ
�ȁĳ�ĺǚƥƩƮǄƤ�ƭǪǅķ�ȁƷȋƯǾ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǉĥ�.ǁǾƤ�ȁƯËËǎƤǀ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ
�ǄƤǅǮǅƨ�ƦƥƯĳ�Ȅǀ�ǅȂ�Ǆǀ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ƭǪƥȊǄǀ�Ȅ�ǅȊȄƥǓƮ�ǹȋȂƥǫǺ�ǽȋƨ
�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�ǼƤǇȋǺ�ǽȋǿĮǻȂ�¯ƭǋȋǾ�ƦȅǷǛǺ�ǼƤǁǿĭ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ
�ǽȊƤ�.ǁƨƥȊ�ĺǺ�ǍȂƥĳ�ĹǅȋĸǻǏĭ�ȅƻǾ�ȁƨ�ǅƾƘ�ĹƥȂ�ǵǓǪ�ǍËËǊǅĥ
�ǅȋƲƛƮ�Ȅ�ƦƥƯĳ�ĹƤǁƯƨƤ�ǅȊȄƥǓƮ�ƪǁȂƥǏǺ�ǀǁǣƮ�ȁƨ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƤǄ�ǠȅǖȅǺ

.ǀƤǀ�ǘƥƩƮǄƤ�ƧǶƥǛǺ�ĹǄƥĦǊǀƥȊ�ǅƨ�ǼƘ
�ȁĳ�ǁǾƤ�Ȁǁǎ�ƦƥƿƯǾƤ�ĹǄȅǚ�ƥȂ�ǵǓǪ�ǴȄƤ�ǅȊȄƥǓƮ�ǼƥǫǶƝǺ�ǅǟǾ�ǅƨƥǿƨ
�ǼƥǏǾ�ĺǎǆȅǺƘ�ǠȅǖȅǺ�ǼƘ�Ǆǀ�ƤǄ�ȀǅǺǆȄǄ�ĺķǁǾǆ�ƥƨ�ĲȊǇȋǪ�ǘƥƩƮǄƤ
�ǴȄƤ�ǅȊȄƥǓƮ�ȁƨ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�.=å]ǁǿȂǀ�ĺǺ
�ǠȅǖȅǺ�ǽȋȋǣƮ�Ǆǀ�ȀİȊȄ�ȁƨ�®ƭǊƤ�ǁǒǄǀ�ãÞ�ǅȊǆ�ǹȂǀ�ƫȊƥĥ�Ǆǀ�ƥȂ�ǵǓǪ
�ǁǒǄǀ�àÞ�ǆƤ�ǅƯǻĳ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�ǼƤǇȋǺ�ĺƨƘ�ǅǪȅǷȋǾ�ǅȊȅǓƮ�ƸǅËËǎ�Ȅ
�ǁǒǄǀ�äÞ�ǀȄǁƺ�ȁƨ�ĺȂǀ�ƽǊƥĥ�ǅƳĳƤǁƺ�ǇȋǾ�ǹȂǀǆƥȊ�ƫȊƥĥ�Ǆǀ�.ƭǊƤ
�ǼƥǫǶƝǺ�ǅǟǾǀǄȅǺ�ǨǁȂ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǼƘ�ǅĸǾƥȋƨ�ȁƷȋƯǾ�ǽȊƤ�.ƭǊƤ�ȀǁȋǊǄ

.ƭǊƤ�ȀǁǏǾ�ǽȋǺƛƮ�ĹǀƥȊǆ�ǁƺ�ƥƮ
�ǁǿĭ�Ǉƶ�ȁƨ�ƥȂ�ǍǊǅĥ�ǸƥǻƮ�Ǆǀ�ǀȅǎ�ĺǺ�ȁǟƺȓǺ�ȁĳ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ
�ǆƤ�ǅƯËËǏȋƨ�ƥȂǅȊȅǓƮ�ǠȅǖȅǺ�ǽȋȋǣƮ�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽËËǊƥĥ�ǼƤǇȋǺ�ǀǄȅǺ
�ĹƥȂ�ȀƥĸǾ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ȁƷȋƯǾ�ǽȊƤ�.ƭǊƥȂ�ǼƘ�Ƹǅǎ
�.ǁǿƯǋȋǾ�ǅȊȄƥǓƮ�Ǚȋǋƨ�Ƹǅǎ�ȁƨ�ǄǀƥǮ�Ȅ�ǁǾƤ�ȁƯǎƤǀ�ǅȊȄƥǓƮ�ȁƨ�ĺȊƤǄǃķ
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æàßçæ/ßãßãǁǒǄǀ�âäǁǒǄǀ�âÞ

ãáàãæ/ßâãßç/äââáä

Ǭǅ
ƨ�Ȅ�

ǁǢ
Ǆ�ß

Ëß�
ǵĴ

ǎ

ĺĴ
ȊǅƯ

ĴǶƤ�
ǼƤǁ

ȋǺ�ĺ
ķİȊ

Ȅ�ß
ÞËß

�Ǵƥ
ƳǺ�ǵ

Ĵǎ

Ǆƥƨ�
ĺƻ

ǛǊ
�ĺ

Ƕƥĸ
ĭ�ä

Ëß�
ƭȋ

ǶƥǣǪ
�ǵ

Ĵǎ

ǀǄȅ
Ʃȋĳ

�ȁƻ
ǫǒ

�ßâ
Ëß�

ǴƥƳ
Ǻ�ǵ

Ĵǎ

ĵǅ
ƩǿĮ

ȋǶ�Ĺ
ƥȂ�Ǎ

ǯǾ�á
æËß

�ǵ
Ĵǎ

à�ǵ
ǓǪ�

ǼƥȊ
ƥĥ�ß

�ǴƤ
ƝǊ

�ǵ
Ĵǎ

à�ǵ
ǓǪ�

ǼƥȊ
ƥĥ�ç

�ǴƤ
ƝǊ

�ǵ
Ĵǎ

ĺĴ
ȊǅƯ

ĴǶƤ�
ǄȅƮ

ȅǺ�
ßß

Ëá�
ǵĴ

ǎ

...Ĺ
Ȅǅȋ

Ǿ�ãË
á�Ǎ

Ǌǅ
ĥ�ǵ

Ĵǎ

ĺǋ
ȋǚƥ

ǿǧǺ
�Ĺ

ƥǯǶƤ�
ßà

Ëá�
Ǎ

Ǌǅ
ĥ�ǵ

Ĵǎ

ƭǊ
ƤǄ�ǹ

ȋǊ�
ǨƤǅ

ǚƤ�Ǽ
Ƥǁȋ

Ǻ�ß
ãËá

�ǵ
Ĵǎ

ȁǯǷ
ƺ�Ǩ

Ƥǅǚ
Ƥ�Ǽ

Ƥǁȋ
Ǻ�ß

å�Ë
á�ǵ

Ĵǎ

ĺƯ
ǣǿǒ

�ĺ
ĴȊǅ

ƯĴǶ
Ƥ�Ĺ

ƥƨǅǿ
ȂƘ�à

ß�Ë
á�ǵ

Ĵǎ

ǄȅƮ
ƤǅǾį

�áâ
�Ëá

�ǵ
Ĵǎ

Ǭǅ
ƨ�ǁȋ

ǶȅƮ�
ĺƯ

ǣǿǒ
�Ĺ

ƥȂǁ
ǶȅǺ�

áä
Ëá�

ǵĴ
ǎ

ĺĴ
ȊǅƯ

ĴǶƤ�
ǼƤȅ

Ʈ�Ǵ
ƥǯƯ

ǾƤ�á
æËá

�ǵ
Ĵǎ

ĺƨǅƷƮ�ǹȂǀ�ȁȊƥĥ�(ß�ĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�ǁǒǄǀ�.ß�ǄƤǀȅǻǾ
ßÞÞ
çÞ
æÞ
åÞ
äÞ
ãÞ
âÞ
áÞ
àÞ
ßÞ
Þ

ßÞÞ
çÞ
æÞ
åÞ
äÞ
ãÞ
âÞ
áÞ
àÞ
ßÞ
Þ

ƥȂ�ƽ
Ǌƥĥ

�ǁǒ
Ǆǀ

ƥȂ�ƽ
Ǌƥĥ

�ǁǒ
Ǆǀ

Ƹǅǎ

Ƹǅǎ

ǠȅǖȅǺ

ǠȅǖȅǺ

ß�ǵ
ǓǪ�

ǴȄ
Ƥ�ǅȊ

ȅǓ
Ʈ

à�ǵ
ǓǪ�

ǴȄ
Ƥ�ǅȊ

ȅǓ
Ʈ

á�ǵ
ǓǪ�

ǴȄ
Ƥ�ǅȊ

ȅǓ
Ʈ

â�ǵ
ǓǪ�

ǴȄ
Ƥ�ǅȊ

ȅǓ
Ʈ

Ǹǅķ
ȅǷȋ

ĳ�ǀ
ǄƤǁ

ǾƥƯǊ
Ƥ�åË

ß�ǵ
Ĵǎ

Ĺǅ
ȋķ�Ȁ

ǆƤǁ
ǾƤ�à

Ëß�
Ǎ

Ǌǅ
ĥ�ǵ

Ĵǎ
Ĺǆ

ƥǊ�Ǵ
ǁǺ�

áËß
�ǵ

Ĵǎ
Ǆƥĳ

�áË
à�Ǵ

ƥƳǺ
�ǵ

Ĵǎ
�Ĺ

įǅǾ
Ƥ�Ȅ�

Ǆƥĳ
�âË

à�ǵ
Ĵǎ

Ȁǀǆ
ƥƨ�à

Ëà�
ƭȋ

ǶƥǣǪ
�ǵ

Ĵǎ
ĺǏ

ǾƤǅķ
�Ĺ

įǅǾ
Ƥ�äË

à�ǵ
Ĵǎ

ĺƻ
ǛǊ

�Ǎ
Ǐĳ

�ßÞ
Ëá�

ǵĴ
ǎ

ĺƩ
ǋĭ

�ǹȂ
�çË

á�ǵ
Ĵǎ

à�ǵ
ǓǪ

�Ǽƥ
Ȋƥĥ�

å�Ǵ
ƤƝǊ

�ǵ
Ĵǎ

ĺƩ
ǋĭ

�ǹȂ
�âË

á�Ǎ
Ǌǅ

ĥ�ǵ
Ĵǎ

ǈ
ǁȋǻ

ǎǄƤ
�àà

Ëá�
ǵĴ

ǎ
ĺǶȅ

Ǿǅƨ�
àä

Ëá�
ǵĴ

ǎ
ĺǶȅ

Ǿǅƨ�
áß

Ëá�
ǵĴ

ǎ
ĺǶȅ

ǚ�ǘ
ƥǋ

ƩǾƤ�ß
Ëâ�

ǴƥƳ
Ǻ�ǵ

Ĵǎ
ĺǻ

Ʒƺ
�ǘ

ƥǋ
ƩǾƤ�æ

Ëâ�
ǵĴ

ǎ
ƽȊ�

Ȅ�Ʀ
Ƙ�ĺ

Ƕƥĸĭ
�ßã

Ëâ�
ǵĴ

ǎ
Ǽǁ

ȋǎȅ
ƶ�à

äËâ
�ǵ

Ĵǎ
ƥǺǅ

ķ�Ǵ
ƥǯƯ

ǾƤ�à
å�Ë

â�ǵ
Ĵǎ

ƭǪ
ǅǻ

Ȃ�á
âËâ

�ǵ
Ĵǎ

ƥȂǆ
ƥķ�Ǽ

ȅǾƥǮ
�âà

Ëâ�
ǅȊȅ

ǓƮ
ĺƨǅƷƮ�ǹȂǀǆƥȊ�ȁȊƥĥ�(à��ĲȊǇȋǪ�ƦƥƯĳ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽǊƥĥ�ǁǒǄǀ�.à�ǄƤǀȅǻǾ
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�Ȁǁǎ�ȁƯǎȅǾ�ß�ǵĴǎ�ƸǅËËǎ�Ǆǀ�ƥȂ�ȁķǅƨ�ĺǗǣƨ�Ǆǀ�ǴƥƳǺ�ǼƤȅǿǢ�ȁƨ
��Ǵȅǚ�Ĺǅȋķ�ȀǆƤǁǾƤ�ĹƥĴȊ���ƭǊƤ

�ĺƩǋĭǅķǀ�ĹȄǅȋǾ�ȁƨ�ǅƯǏȋƨ�à�ǵĴǎ�ȁƨ�ƽǊƥĥ�Ǆǀ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ
�ǆƤ�ĺƯǻǋǮ�ȁƨ�Ȅ�ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ȀǄƥǎƤ�ƭƾǄǀ�ƫƾƥǎ�Ȅ�ƦƘ�ĹƥȂ�ȀǅǛǮ�ǽȋƨ
�ĺķǄǇƨ�ǅĸǾƥȋƨ�Ȅ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ƦƘ�ĹƥȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ǵĴǎ�ȁĳ�ǅȊȅǓƮ
�ĺƩǋĭǅķǀ�ĹȄǅȋǾ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ƦƘ�ĹƥȂ�ǴȅĴǶȅǺ�ĺƩǋĭ�ǹȂ�ĹȄǅȋǾ

.ǁǾƤ�ȁƯǎƤǁǾ�ȁƶȅƮ�ƭǊƤ�ƭƾǄǀ�ȁƾƥǎ�Ȅ�ƦƘ

�ĺƩǋĭ�ǹȂ�ĹȄǅȋǾ�Ʊƻƨ�ȁƨ�ǅƯËËǏȋƨ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�á�ǵĴËËǎ�Ǆǀ
�ĺƩǋĭ�ǹȂ�ĹȄǅȋǾ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ĺƻǛǊ�ǍǏĳ�ȁĭǅķƤ�.ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ȀǄƥǎƤ
�ǼƥǏǾ�ǅƮ�ǭȋǮǀ�ȀƥĸǾ�ƥǺƤ�.ǁȊƘ�ĺǺ�ǀȅƶȄ�ȁƨ�ǡȊƥǺ�ƹǛǊ�ĹƥȂ�ǴȅĴǶȅǺ

.ƭǊƤ�ǅƮǀȅȃǏǺ�ǅȊȅǓƮ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ĺƻǛǊ�ǍǏĳ�ȀǁȊǁĥ�ǁȂǀ�ĺǺ

�ĵǅƩǿĮȋǶ�ĹƥȂ�ǍǯǾ�Ȅ�Ǭǅƨ�Ȅ�ǁǢǄ�ǅȊȅǓƮ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ǆƤ�ĹǀƤǁǣƮ
.ǁǾƤ�Ȁǀǅĳ�ǔǅǪ�ǼƥǋĴȊ�ƤǄ�ã�Ȅ�â�ĹƥȂ�ǵĴǎ�Ǆǀ�(ǌǇȊǄȄǅǪ�

�ǵĴǎ�ǅȊȅǓƮ�Ƹǅǎ�ȁƨ�ĺȊȅķ�ƽËËǊƥĥ�ǄƤǁǯǺ�à�ǄƤǀȅǻǾ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�ǼƤǁȋǺ�ǸȅȃǫǺ�ȁĭǅķƤ�.ƭǊƤ�ǅȊȅǓƮ�ǠȅǖȅǺ�ǽȋȋǣƮ�ǆƤ�ǅƯËËǏȋƨ�ä
�Ǆǀ�ƥǺƤ�®ƭǊƤ�ĺǊǄǀ�ƦƥƯĳ�ǹȃǺ�Ȅ�ǄƤȅǎǀ�ǹȋȂƥǫǺ�ǆƤ�ĺĴȊ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ
�ƥȂ�ǡǻǎ�ƪǆƤǁǾƤ�Ȅ�ȀǁǏǾ�ƭȊƥǢǄ�ǅȊȅǓƮ�ĹƤǇƶƤ�ǈƥȋǯǺ�ǇȋǾ�ǅȊȅǓƮ�ǽȊƤ
�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ǈƥȋǯǺ�ǅȋȋǧƮ�ǽȊƤ�.ƭǊƤ�ǨƤǅķȄǁǾƤȄ�ǁǶȅǺ�ƪǆƤǁǾƤ�ǆƤ�ǅƯǏȋƨ
�ǙǊȅƮ�Ȁǁǎ�ǁȋǶȅƮ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǼƤǁȋǺ�ǍǯǾ�Ǽǁǎ�ĶǾǅǻĳ�ǅƨ�ĺǷȋǶǀ

.ǁǎƥƨ�ǨƤǅķȄǁǾƤȄ

�ǸƥǻƮ�Ȅ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ƽËËǊƥĥ�ĺǊǄǅƨ�ǆƤ�ǉĥ�ǼƤǅĸËËǏȂȄİĥ�ǽȋǿĮǻȂ
�ȁƨ�ǅǟǾ�ǴǀƥƩƮ�Ȅ�Ʊƻƨ�Ȅ�ĺƨǅƷƮ�(à��Ȅ�(ß�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǅȊȄƥǓƮ
.ǁǾƤ�ȁƯǪƥȊ�ƭǊǀ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�ǽȊƤ�ǅȊȄƥǓƮ�ƸȓǒƤ�ƭȃƶ�Ǆǀ�ǅȊǆ�ĹƥȂ�ȁƯĴǾ

�Ǵƥƺ�Ǆǀ��ǼƘ�ƭǢǅËËǊ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ĺǷȋƩǺȅƮƤ�å�ǵĴËËǎ
�ǅȊȅǓƮ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ƦƥƯǎ�Ȅ�ǼƥǺǆ�ĹƥȂ�ƭȋǻĳ�ȁĭǅķƤ�.ƭËËǊƤ�ǍȊƤǇǪƤ
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�ƥȂ�ǵȋƩǺȅƮƤ�ǀƤǁƯǺƤ�Ǆǀ�®ĺǶƤȅƯǺ�ĹƥËËȂǅȊȅǓƮ�Ǆǀ�ǽȋĭ�Ǚƾ�ǘȅǛƾ
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.ǀǄƤǁǾ�ĺȃȋƶȅƮ�ǸȅǊ�Ȅ�ǸȄǀ�ǅȊȄƥǓƮ�Ǆǀ�ǵȋƩǺȅƮƤ�ĶǾǄ

�ƭǊƤ�ȁƯǪǅķ�ǄƤǅǮ�ĺǏǾƤǅķ�ǵȋǋǾƥƯĥ�ĹįǅǾƤ�ǼƤȅǿǢ�Ǆƥǿĳ�Ǆǀ�æ�ǵĴǎ
�Ǽȅĭ�.ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ǘȅǯǊ�Ǵƥƺ�Ǆǀ�ǵȋķǄƥǾ�ǅƨ�ǀǄƤȄ�ĹƥȂȄǅȋǾ�Ȅ
�®ǁǿĳ�ĺǻǾ�ǀƥƷȊƤ�ĺǏǾƤǅķ�ǵȋǋǾƥƯĥ�ĹįǅǾƤ�ǆƤ�ĺƯȋǿȂǂ�ǅȊȅǓƮ�ǽȊƤ
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ĺƨǅƷƮ�(ß�ĲȊǇȋǪ
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ĺƨǅƷƮ
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ĺƨǅƷƮ
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�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǩǷƯƿǺ�ƬƤǇǷǪ�ƪİȊȄ�ĹƥǺǅķ�ƬȄƥǫƮ�ƹȋǖȅƮ�Ǆǀ�ßÞ�ǵĴǎ
�.ǀȅƨ�Ȁǁǎ�ƸǅǛǺ�ǹȂǀ�ƫȊƥĥ�ƫǺƥǾ�ǍǊǅĥ�Ǆǀ�ǍǊǅĥ�ǽȊƤ�.ƭǊƤ�ȁƯǪǄ
�®ǅȊȅǓƮ�ǼǀȅƩǾ�ƹǖƤȄ�ȁƨ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�ƹȊǅǒ�ƪǄƥËËǎƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ĺǶȄ

.ǁȊǀǅķ�Ǩǃƺ

�ȀǀƤǀ�ǼƥǏǾ�ĺķƤǇĸȊǆ�ǀƤǆƘ�ĹƥȂǄƥƨ�ƭĳǅƺ�ǅȋËËǋǺ�ßß�ǵĴǎ�Ǆǀ
�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǼƤǁȋǺ�Ǆǀ�ƥȂǄƥƨ�ƭĳǅƺ�ǅȋǋǺ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ
�ßà�ǵĴǎ�ƥƨ�ǅȊȅǓƮ�ǽȊƤ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ǀƥȃǿËËǏȋĥ�.ƭǊƤ�ǄƤȄ�ĺǻȃËËǊ

.ǀȅǎ�ǽȊǇĸȊƥƶ

�ƤǄ�ĺǻȃǪ�Ƶĳ�ǽȊƤ�ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȁƯǎȅǾ�ǵĴǎ�ǅȊǆ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺƻȋǖȅƮ
�ǵǯƯǿǺ�ǄƤǁǺ�Ǆǀ�ıǅƻƯǺ�ĹƥȂǄƥƨ�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ĹįǅǾƤ�ȁĳ�ǁǿĳ�ĺǺ�ǀƥƷȊƤ
�ƫǷȋǊȄ�ȁƨ�ǄƤǁǺ�Ǆǀ�ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ĹįǅǾƤ�ȁĳ�ĺǶƥƺ�Ǆǀ�®ǀȅǎ�ĺǺ
�ƥȂǄƥƨ�ǡǮƤȄ�Ǆǀ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ǵǯƯǿǺ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂ�ǼƤǁȋǺ

.=ßÞ]ǁǾǄƤǀ�ȀǁȃǢ�ǅƨ�ƤǄ�ǙƨƤǄ�ǍǯǾ�ǙǯǪ

�ĹƥȂ�ƭǺȄƥǯǺ�ǆƤ�ǼƥǋĴȊ�ǼƥȊǅƶ�ǄȅƩǢ�ĹǆƥǊ�ȁȋƩǎ�ĹƤǅƨ�ßâ�ǵĴǎ
�ƭǺȄƥǯǺ�ȁƨ�ǡƶƤǄ�ĺƯȋǿȂǂ�Ǽȅĭ�ĺǶȄ�®ƭǊƤ�ȁƯǪǄ�Ǆƥĳ�ȁƨ�ǼƥËËǋĴȊ
�ĤǺȒ�Ȅǀ�ȁĳ�ĹǄƤǁǺ�ǅȊȅǓƮ�ƥƨ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǀƥȃǿǏȋĥ�®ǁǿĳ�ĺǻǾ�ǀƥƷȊƤ

.ǀȅǎ�ǽȊǇĸȊƥƶ�®ǀǄƤǀ�ĹǆƤȅǺ�ǼƥǋĴȊ

�Ȅ�(ß�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǅȊȄƥǓƮ�®ǅƮ�ǭȋǮǀ�Ĺǅȋķ�ȁƷȋƯǾ�ǄȅǟǿǺ�ȁƨ
�ĺǊǄǅƨ�ǽȊƤ�ƵȊƥƯǾ�.ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ĺǊǄǅƨ�ǇȋǾ�ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ǌȄǄ�ȁƨ�(à�

.ƭǊƤ�Ƹǅǎ�ǽȊǁƨ

�ȁƩǊƥƻǺ�Ǆǀ�ƦƥƯĳ�ǅȊȄƥǓƮ�ĺǊǄǅƨ�ĹƤǅƨ�ȁĳ�ĺȊƥȂǄƥȋǣǺ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�ƦƥƯĳ�Ȅǀ�ǅȂ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ǀȅǎ�ĺǺ�ȁƯǪǅķ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ƧȊǅǖ

.ǀǅĳ�ĺƨƥȊǆǄƤ�Ʀȅƾ�ǁƺ�Ǆǀ�ƤǄ�(à��Ȅ�(ß�ĲȊǇȋǪ
�Ǆǀ�ǅȊȄƥǓƮ�Ȅ�ƥȂ�ȁǺƥǾ�ǍǊǅĥ�ĺǊǄǅƨ�ǆƤ�ȁĳ�ĺƷȊƥƯǾ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ�®ƤǃǶ
�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǅȊȄƥǓƮ�ƭǊƤ�ǅƯȃƨ�®ȀǁǺƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ
�ǅȂ�ǅȊȄƥǓƮ�ĺǺȄǄ�ǸƥȋǷȊȄ�ƹǛǊ�ƥƮ�ǁǾȅǎ�ǽȊǇĸȊƥƶ�Ȅ�ƦƥƿƯǾƤ�ĹǄȅǚ

.ǁƨƥȊ�ƥǯƮǄƤ�ĺǶƥǢ�ǄƤǁǯǺ�ȁƨ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�Ȅ�ƥȂ�ǵǓǪ�ǆƤ�ĲȊ

ßÞÞæååâàääà
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�ƦƥƯĳ�ßÞå�ȁËËƻǫǒ�áËâ�ǍËËǊǅĥ�ǅȊȅǓƮ�.ßÞ�ǵĴËËǎ�
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.÷ùÿü�®ĺǎǆȅǺƘ�ĹǇȊǄ�ȁǺƥǾǅƨ
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�ƤǄ�ĺËËǊǄǀ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ǅȊȅǓƮ�ƪǁȂƥËËǏǺ�Ȅ�ǬǄȅƮ�ƫƨǅƷƮ�ƥǺ�ƫǻȂ
�ǠȄǅËËǎ�ǕƻǺ�ȁƨ�ĺǶȄ�.ǹȊǄƤǀ�ƥȂ�ƦƥƯĳ�ƭǪƥȊǄǀ�ǆƤ�ǁǣƨ�ȁËËǷǒƥǪȓƨ
�ĹǅƯǏȋƨ�ǌǆǄƤ�ǉȊȅǾ�ƭǊǀ�ĹƥȂ�ȁƯǎȅǾ�Ȅ�ƥȂ�ȀȄǇƶ�ĺǷȋǓƻƮ�ǴƥǊ
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�ȁƨ�ƭȋƨƤǃƶ�ǀƥƷȊƤ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ƥȃǿƮ�ĺËËǎǆȅǺƘ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ĹƥȂǅȊȅǓƮ
�ıǄǀ�ǀƥƷȊƤ�Ȅ�ƧǚƥƿǺ�ƥƨ�ǘƥƩƮǄƤ�ǁǿǾƥǺ�ĺǪƤǁȂƤ�ȁĴǷƨ�¯ǁǾȄǄ�ĺǻǾ�Ǆƥĳ
�Ǆǀ�ƧǶƥǛǺ�ĹǄƥĦǊǀƥȊ�ȁƨ�Ĳǻĳ�Ȅ�Ʊƻƨ�ǀǄȅǺ�ǠȅǖȅǺ�ǆƤ�ǅƮ�ǭȋǻǢ
�ƥȂǅȊȅǓƮ�ǽȊƤ�ǁËËǊǄ�ĺǺ�ǅǟǾ�ȁƨ�ǸǆȒ�ȄǄ�ǽȊƤǆƤ�.ƭËËǊƤ�ȁƯǫȃǾ�ƥȂ�ǼƘ
�ƥȊ�ĺǎǆȅǺƘ�CD�ǁǿǾƥǺ�ǩǷƯƿǺ�Ǭǅǚ�ȁƨ�Ȅ�ǁǾȅǎ�ƦƥƿƯǾƤ�ǅƮ�ǭȋǮǀ
�ǄƥȋƯƾƤ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ĹǅƯǏȋƨ�ǀƤǁǣƮ�ĺǒƥǓƯƾƤ�ĹƥȂ�ȀƥĸƨȄ�ĺƺƤǅǚ
�ǅȋƲƛƮ�ƥƨ�ǼƥǻǷǣǺ�ǽȋǿĮǻȂ�®ǀǅËËȋķ�ǄƤǅǮ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ�Ȅ�ǼƥËËǻǷǣǺ
�ǼƥǻǷǣǺ�®ǁǾȅǎ�ƥǿËËǎƘ�ǼƤǅȋķƤǅǪ�ĹǅȋķǀƥȊ�Ǆǀ�ǅȊȅǓƮ�ǆƤ�ȀǀƥǫƯËËǊƤ
�ȁËËǏǯǾ�ǌȄǄ�ǁǿǾƥǺ�ĹǆƥËËǊǅȊȅǓƮ�ǅƨ�ĺǿƯƩǺ�ǉȊǄǁƮ�ĹƥȂ�ǌȄǄ
�ȁƶȅƮ�ȁĳ�ǀȅǎ�ƵȊȄǅƮ�ĹƤ�ȁǣǶƥǛǺ�ĹƥȂ�ǌȄǄ�®ǁǾǅȋķǄƥĳ�ȁƨ�ƤǄ�ĺǺȅȃǫǺ
�Ǆǀ�ǽȋǿĮǻȂ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǭȊȅǏƮ�ƥȂǅȊȅǓƮ�Ǆǀ�ƭǮǀ�ȁƨ�ƤǄ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ
�ǅƯȃƨ�®ǁƨƥȊ�ĺǺ��ǐƥǓƯƾƤ�ƥȂ�ǼƘ�ȁƨ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ĹǀƥȊǆ�ǹƷƺ�ȁĳ�ĺǶƥƺ
�ƥȂǅȊȅǓƮ�ǆƤ�ǄȅĴǿĳ�Ǆǀ�ĲȊǇȋǪ�ǈǄǀ�ǍǊǅĥ�ǁǿĭ�ǹĳ�ƭǊǀ�ƭǊƤ

.ǀȅǎ�ƸǅǛǺ�ƥȂ�ǼƘ�Ƹǅǎ�ƥȊ
�Ǆǀ�ǽƯǺ�Ǆƥǿĳ�Ǆǀ�ǅȊȅǓƮ�ĹǅȋķǄƥĳ�ȁƨ�ǅȋƲƛƮ�ǼƤǇȋǺ�ĺǊǄǅƨ�ȁĭǅķƤ
�ǅȂ�Ǆǀ�ȁĳ�ƦƥƯĳ�ǆƤ�ĺǻƷƺ�ǄƤǁǯǺ�ǽȋȋǣƮ�Ȅ�ĹǅȋķǀƥȊ�ǁǿȊƤǅǪ�ǀȅƩȃƨ
�Ĺǁƶ�ĹƥȂ�ǍȂȄİĥ�ǁƨƥȊ�ǐƥǓƯƾƤ�ǅȊȅǓƮ�ȁƨ�ǁȊƥƨ�ĺǎǆȅǺƘ�ƹǛǊ
�Ǆǀ�ǁȂǀ�ĺǺ�ǼƥǏǾ�ǍȂȄİĥ�ǽȊƤ�ƵȊƥƯǾ�ƥǺƤ�®ǁƩǷǚ�ĺǺ�ĹƤ�ȁǾƥķƤǁƶ�Ȅ
�(à��Ȅ�(ß�ĲȊǇȋǪ�ĹƥȂ�ƦƥƯĳ�ƬƥËËƻǫǒ�ǸƥǻƮ�Ǆǀ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ȁĳ�ĺǶƥƺ
�ĹǄƤǁȊǀ�ǍǾƤǀ�®ƭǊƤ�Ȁǁǎ�ȀǀƥǫƯǊƤ�ǅȊȅǓƮ�ĲȊ�ǹĳ�ƭǊǀ�ĺƨǅƷƮ

.ƭǋȋǾ�ĺƨȅǷǛǺ�ƹǛǊ�Ǆǀ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƤ�ǼƤǆȅǺƘ�ǍǾƤǀ

�ǀƤǆƘ�ȀƥĸǏǾƤǀ�ĲȊǇȋǪ�ȀȄǅķ�ǄƥȋǏǾƤǀ
ǅƯǋƩǎ�ǁƺƤȄ�ĺǺȓǊƤ

�ǌǄȄǅĥȄ�ǌǆȅǺƘ�ĲȊǇȋǪ�ǅȋƨǀ
ǅƯǋƩǎ�ǼƥƯǊǅȃǎ

�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĺȂǀǄǃķ�ƧȊƤǅǖ�®ĺǫǿǺ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�®ǀƤȅǺƤǅǪ
ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ�Ȅ

�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�ȁƨ�ȏƾ�Ǆǀ�ǄȅǾ�ƭǢǅǊ�ƭƩǋǾ�®ǀƤȅǺ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ĲȋƯĥƤ�Ǆǀ
��®ƤȅȂ�®ȁǏȋǎ�®ƦƘ�ǁǿǾƥǺ�ǀȅƶȅǺ�ĺǣȋƩǚ�ǀƤȅǺ�ǸƥǻƮ�.ƭËËǊƤ�ĹǀƥǺ�ǙȋƻǺ�Ǆǀ
�®ĺĴȋƯĥƤ�ǀƤȅǺ�.ǁǿƯǋȂ�ƭƩƳǺ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ĹƤǄƤǀ�ȀǅȋǦ�Ȅ�(ß�ǵĴǎ��ƥȂǄȅǷƨ
�®ĺĴȋƯĥƤ�ǀƤȅǺ�ƧǷǦƤ�ƤǃǶ�ǁǾǄƤǀ�ĹǄȅǾ�ĹƥȂǁǺƥËËǋƨ�Ǆǀ�ƤǄ�ĹǇȋĭƥǾ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ
�ĺȂǀǄǃķ�ȁǷȋǊȄ�ȁƨ�ĹǄȅǾ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ�ǀƤȅǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�.ǁǿƯǋȂ�ĺǋȋǚƥǿǧǺǅȋǦ
�®ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĺȂǀǄǃķ�.ǀȅËËǎ�ĺǺ�Ǽƥȋƨ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ
�.ƭǊƤ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǼƤǁȋǺ�ȁƨ�ǙȋƻǺ�ĲȊ�ĺĥȅĴǊȄǅĳƥǺ�ǍǿĳƤȄ
�ƭǊƤ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂ�ĺƩǛǮȄǀ�ǀƥƷȊƤ�ĺǿǣǺ�ȁƨ�ȀƥĸƯǊǀ�ǍǿĳƤȄ

.=ß-à]
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�ȁĴƩǎ�ǄƥƯƾƥǊ�ȀǆƤǁǾƤ�Ƨǋƺǅƨ�ƤǄ�ĹǄȅǾ�ĹƥȂ�ȀƥĸƯǊǀ�ĺǷĳ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ
�Ǆǀ�.ǀȅǎ�ĺǺ�Ĺǁǿƨ�ǹȋǋǯƮ�ȁƯǊǀ�ȁËËǊ�ȁƨ�( ��ĺǶƥǻǢƤ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ�Ȅ�(a�
�ƭǊƤ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ�ǆƤ�ǅƮ�Ĳĭȅĳ�ĺǷȋƾ�ȁĴƩǎ�ǄƥƯƾƥǊ�ȀǆƤǁǾƤ��®ǴȄƤ�ƭǶƥƺ
�ƥȂǀƤȅǺƤǅǪ�Ȅ�ĺǶȅǻǣǺ�ĹǄȅǾ�ĹƥȂǄȅǷƨ�Ǆǀ�ƭȋǣǖȄ�ǽȊƤ�( ��ĺËËǿǣȊ

.ǁƯǪƤ�ĺǺ�ǬƥǫƮƤ�(à�ǵĴǎ�

�ǄȅǾ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ�ƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ÖƥƩȊǅǯƮ�ȁĴƩËËǎ�ǄƥƯƾƥËËǊ�ȀǆƤǁǾƤ�ǸȄǀ�ƭǶƥƺ�Ǆǀ
�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺȊƥȂ�ǴƥƳǺ�ĺǾȅƮȅǪ�ĹƥȂǄȅǷƨ�Ȅ�ǵƾƤǁƮ�®ǌƤǅĥ�( ��ĺǿǣȊ�ƭǊƤ

.=á-â]�ǁǿƯǋȂ�ƭȋǣǖȄ

�ȀǆƤǁǾƤ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ƸǅǛǺ�ĺËËǊǁǿȂ�ĲȋƯĥƤ�Ǆǀ�ǸȅËËǊ�ƭǶƥƺ
.( ��ĺǿǣȊ�ƭǊƤ�ǄȅǾ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ�ǆƤ�ǅƮ�ĵǄǇƨ�ĺǷȋƾ�ȁĴƩǎ�ǄƥƯƾƥǊ�

�ƭǶƥƺ�ǽȊƤ�ǆƤ�ĺȊƥȂ�ǴƥƳǺ�ƥȂ�ĺǊǁǢ�Ǆǀ�ǅȊȅǓƮ�ǀƥƷȊƤ�Ȅ�ȁȊƥËËǊ�ǵȋĴǏƮ�
.(á�ǵĴǎ��ǁǿƯǋȂ

�ƥƨ�ǙȋƻǺ�Ȅǀ�ıǅƯǏǺ�ǵǓǪ�Ǆǀ�ǄȅǾ�ƭËËǋĴǎ�ǅƨ�ǹĳƥƺ�ĹƥȂ�ȁǶǀƥǣǺ
�ǅǟǾ�Ǆǀ�ƥƨ�Ȅ�ǴȅǋĳƥǺ�ĹƥȂ�ȁǶǀƥǣǺ�ǆƤ�®ƬȄƥǫƯǺ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�Ĺǀ�ĹƥȂ�ĺķİȊȄ
�ƤǄ�ǴȅǋĳƥǺ�ĹƥȂ�ȁǶǀƥǣǺ�ƤǁƯƨƤ�.ǁȊƘ�ĺǺ�ƭǊǀ�ȁƨ�ĹǆǅǺ�ǙȊƤǅËËǎ�ǽƯǪǅķ

��ǹȋǋȊȅǾ�ĺǺ�Ǆƥƨ�ǼȄǁƨ�ǙȋƻǺ�ĲȊ�Ǆǀ�ȀǁǾȄǄ�ƴȅǺ�ĹƤǅƨ

B.D , E ,
t

D.B , H ,
t

�ĺƩǋǾ�ĺȂǀǄǃķ� �®ǄȅǾ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�B�®ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǼƤǁȋǺ�E
.ƭǊƤ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ĺƩǋǾ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ�μ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ

�ƬǄȅǒ�ȁƨ� E ( )E
c

�ƴȅǺ�ȁǶǀƥǣǺ�ĹƤǅƨ�ǵƺ�ȀƤǄ�ĲȊ
�ĺȊƥǗǪ�ĹƥȂ�ȁǫǶƝǺ�.ƭǊƤ�ƴȅǺ�ǀǁǢ��k�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ� i(kx t)A e

.ǁǾȅǎ�ĺǺ�ǘȅƨǅǺ�ǅĸȊǁĴȊ�ȁƨ�ĺķǁǿǎƥĥ�ȁǛƨƤǄ�ƥƨ�ǇȋǾ�ƴȅǺ�ĺǾƥǺǆ�Ȅ
n k
c

�ǅȂ�ƥȊ�μ�Ȅ Þ ƭƩƳǺ�Ȅǀ�ǅȂ�μ�Ȅ� �ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺǪƥǫËËǎ�ǀƤȅǺ�Ǆǀ
�ƭƩƳǺ�( n ��ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�®ǁËËǎƥƨ�μ�Ȅ�  Þ�ĺǫǿǺ�Ȅǀ
�ǁȂƤȅƾ�ǅǏƯǿǺ�ƴȅǺ�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�Ȅ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ĺǯȋǯƺ�(k��ƴȅǺ�ǀǁǢ�ƥȊ
� ��Þ�Ȅ� Þ�ƥËËȊ� ��Þ�Ȅ� Þ�ĹƤǄƤǀ�ȁËËĳ�ĹǀƤȅËËǺ�ĺËËǶȄ�.ǁËËǎ�
�ǅǏƯǿǺ�ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ǄȅǾ�Ȅ�ǁǾƤ�ƬƥǺ�ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ƴƤȅǺƤ�ĹƤǅƨ�ǁǿƯǋȂ

.=ã]�ǀȅǎ�ĺǻǾ

�ƥƨ�ǙȋƻǺ�Ȅǀ�ıǅƯǏǺ�ǵǓǪ�ȁƨ�ȁĳ�ǹȊǅȋķ�ĺǺ�ǅǟǾ�Ǆǀ�ƤǄ�ĺƯƿƮ�ƴȅǺ
�.ǁƨƥƯƨ� ®�μ'�Ȅ�μ ®� �ĺËËǋȋǚƥǿǧǺ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĺȂǀǄǃķ
�ǁǿƯǋȂ� n �Ȅ� n �ǙȋƻǺ�Ȅǀ�ƭǋĴǎ�ƧȊƤǅǖ

.(â�ǵĴǎ�

�ĺƯǋĴǎ�Ȅ�ĺǏƨƥƮǆƥƨ�Ȅ�ĺǏƨƥƮ�ĹƥȂ�ǼƤǁȋǺ�ĺǾƥǺǆ�Ȅ�ĺȊƥǗǪ�ƬƤǅȋȋǧƮ
.ǁǎƥƨ�ǅƨƤǅƨ�ǁȊƥƨ�ƥȂ�ǼƘ�ǆƥǪ�ƤǃǶ�Ȅ�ǁǎƥƨ�ǼƥǋĴȊ�ǁȊƥƨ�ıǅƯǏǺ�ǵǓǪ�Ǆǀ

int erface int erface int erface

i t r

(k.x) (k .x) (k .x)
k sin k sin k isin

�ƥƨ�ƭǊƤ�ǅƨƤǅƨ�ǵǿǊƤ�ȁǛƨƤǄ

i

t

sin k
sin k

ĺǶȅǻǣǺ�ǄȅǷƨ�ĺǢȅǾ��ß�ǵĴǎ�

ǀƤȅǺƤǅǪ�ǄƥƯƾƥǊ��à�ǵĴǎ�

�Ĺǁǣƨ�ȁǊ�Ȅ�Ȅǀ�Ȅ�ĲȊ�ĺǾȅƮȅǪ�ĹƥȂǄȅǷƨ�ǆƤ�ȀǀƥǊ�ĹƥȂ�ǴƥƳǺ��á�ǵĴǎ�

ǄȅǾ�ƭǋĴǎ��â�ǵĴǎ�
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�ĹƥȂǄƤǀǅƨ�k'' ®k'®�k�Ȅ�ƭËËǋĴǎ�Ȅ�ǍƨƥƮǆƥƨ�®ǍƨƥƮ�ĹƥȊƤȄǆ� t�Ȅ� r ® i

.=ã]�ǁǿƯǋȂ�ƭǋĴǎ�Ȅ�ĺǏƨƥƮǆƥƨ�®ĺǏƨƥƮ�ƴȅǺ

�ǼƤǀ�ĲȊǇȋǪ�Ǆƥƨ�ǽȋǶȄƤ�ƤǄ�ĺǫǿǺ�ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĹǀƤȅǺ�ƭƾƥǊ
�ƸǅǛǺ�ĹǅǟǾ�ƬǄȅǒ�ȁƨßçäæ�ǴƥǊ�Ǆǀ�ß �ĺǿȊƤǅĳȄƤ
�ĺƨǅƷƮ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ĺǫǿǺ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĹǀƤȅǺ�ȁƨ�ĺƨƥȋƯǊǀ�ĺǶȄ�®ǀǅĳ

.=ä]�ǁǏǾ�ǅȊǃĥ�ǼƥĴǺƤ�àÞÞÞ�ǴƥǊ�ƥƮ
�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ĹƤǅƨ�( i

t

sinn
n sin

��ǵǿËËǊƤ�ȁǛƨƤǄ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
�ǀȅǎ�ĺǺ�ƭƩƳǺ�ǇȋǾ�ƭǋĴǎ�ȁȊȄƤǆ�ǉĥ�ƭǊƤ�ƭƩƳǺ� n

n
�ƭƩǋǾ��®ƭƩƳǺ

�ĺǶȄ�ǁǾƤ�ǡǮƤȄ�ǀȅǻǢ�Ǚƾ�Ǩǅǚ�Ȅǀ�Ǆǀ�ƭËËǋĴǎ�Ȅ�ǍƨƥƮ�ĹƥȂ�ȁȊȄƤǆ�Ȅ
�Ȅ�ǁȊƘ�ĺǺ�Ǆǀ� n

n
�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƭƩǋǾ�ǽȊƤ�ĺǫǿǺ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ĹƤǅƨ

�ƭǋĴǎ�Ȅ�ǍƨƥƮ�ȁȊȄƤǆ�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ�ĺǫǿǺ�ƭǋĴǎ�ȁȊȄƤǆ�ƤǃǶ
�ıǅƯǏǺ�ǵǓǪ�ǅƨ�ǀȅǻǢ�Ǚƾ�Ǩǅǚ��ĲȊ�Ǆǀ�Ȅǀ�ǅȂ�(ã��ǵĴǎ�ǭƨƥǛǺ

.ǁǾǅȋķ�ĺǺ�ǄƤǅǮ

�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĺǛȋƻǺ�Ǆǀ�ĹǄȅƩǢ�ƴȅǺ�ǄƤǀǅƨ�k'
ß�Ȓƥƨ�ǵĴǎ�Ǆǀ

�ĺǫǿǺ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĺǛȋƻǺ�Ǆǀ�ĹǄȅƩǢ�ƴȅǺ�ǄƤǀǅƨ�k'
à�Ȅ�ƭƩƳǺ

 �Ȅ RHMà�ÖƥƺȓǛǒƤ�ƤǄ�ƭƩƳǺ�ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĹǀƤȅǺ�.ǁǾǄƤǀ�ǄƤǅǮ
.ǁǿȊȅķ�ĺǺ�ǇȋǾPIMá

 RHM���ǀǅĸƯǊƤǄ�ƪǀƥǺ
    PIM���ƭƩƳǺ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ƪǀƥǺ 

�®ǙȋƻǺ�Ȅǀ�Ǆǀ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥËËȂ�ǼƤǁȋǺ�® Þ�ƥƨ�ĺǶȅǻǣǺ�ǀƤȅËËǺ�Ǆǀ
�ǼƤǁȋǺ�Ȅ�E�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ǼƤǁȋǺ�®K�ƴȅǺ�ǄƤǀǅƨ�Ȅ�ǁǎ�ǁǿȂƤȅƾ�ƭȃƶ�ǹȂ
�ǀǅĸƯǊƤǄ�ȁǢȅǻƷǺ�ĲȊ�ǵȋĴËËǏƮ�ǅȊǆ�ǵĴǎ�ǭƨƥǛǺ�HĺËËǋȋǚƥǿǧǺ
 (S E H ) �âĶǿȋƯǿȋƢȅĥ�ǄƤǀǅƨ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�.ǁǿȂǀ�ĺǺ�ƤǄ�(RHM�
�Ȅ�ǄƥǪ�ƭǢǅǊ�ĺƮǄƥƩǢ�ȁƨ�ƥȊ�ǁËËǎ�ǁȂƤȅƾ�ƭȃƶ�ǹȂ�Ȅ�ĹǆƤȅǺ�K'�ǄƤǀǅƨ�ƥƨ

.(ä�ǵĴǎ��ǁǿƯǋȂ�ƥƯǊƤǄ�ǹȂ�ǀƤȅǺ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ȀȄǅķ�ƭǢǅǊ

�ǼƥǏǾ�ƤǄ�ĺǫǿǺ�Ȅ�ƭƩƳǺ�ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ǙȋƻǺ�Ȅǀ�ǅȊǆ�ǵĴËËǎ
�ǵĴǎ�ǭƨƥǛǺ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ǅǏƯǿǺ�P�ǍƩǛǮ�ƥƨ�ĹǄȅǾ�ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǁȂǀ�ĺǺ
�ĺǶȄ�ĹǆƤȅǺ�ǹȂ�ƥƨ�S'�Ȅ�K'��®ƭǊƤ�μ'�Ȅ� Þ�ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺȊƥȂ�ǙȋƻǺ
�Ǆǀ�ǆƥǪ�ƭǢǅǊ�Ȅ�ȀȄǅķ�ƭǢǅǊ�ĺƮǄƥƩǢ�ȁƨ�ƥȊ�ǁǿƯǋȂ�ǹȂ�ƭȃƶ�Ǩȓƾ�Ǆǀ

.ǁǿƯǋȂ�ǹȂ�ƭȃƶ�Ǩȓƾ

�ǼƤǁȋǺ�®K�ƴȅǺ�ǄƤǀǅƨ�(NIM��ĺǫǿǺ�ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĹǀƤȅǺ�Ǆǀ
�ĲȊ�ǵȋĴǏƮ�ǅȊǆ�ǵĴǎ�ǭƨƥǛǺ�H�ĺËËǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�Ȅ�E�ĺĴȊǅƯĴǶƤ

.ǁǿȂǀ�ĺǺ�ƤǄ�(LHM�ã�ƭǊǀ�Ĥĭ�ȁǢȅǻƷǺ

LHM���ǀǅĸĦĭ�ƪǀƥǺ

�ƦƥƮ�ǉĥ�ƴƤȅǺƤ�ǁǾȅǎ�ĺǺ�ǅËËǏƯǿǺ�LHM�ǙȋƻǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺƶƤȅǺƤ�ȁƨ
�ƦƥƮ�Ǎȋĥ�ƴƤȅǺƤ�ǁǾȅǎ�ĺǺ�ǅËËǏƯǿǺ�RHM�ǙȋƻǺ�Ǆǀ�ȁĳ�ĺƶƤȅǺƤ�ȁƨ�Ȅ

.ǁǿȊȅķ�ĺǺ
�ǀƤȅǺƤǅǪ�.ǁǿȊȅķ�ĺǺ�ǇȋǾ�ȀǀƥǺƤǅǪ�®ĺǫǿǺ�ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĹǀƤȅǺ�ȁƨ
�ǄȅǾ�ƴȅǺ�Ǵȅǚ�ǆƤ�ǅƮ�Ĳĭȅĳ�(ĹƤ�ȁĴƩǎ�ƭƨƥƲ��ĹǄƥƯƾƥǊ�ĺķİȊȄ�ĹƤǄƤǀ
�.ǁȊǀ�ǁȋȂƤȅƾ�ƤǄ�ǽĸǻȂ�ǙȋƻǺ�ĲȊ�ĹǄȅǾ�ǼƤǁȋǺ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�ƭǊƤ�ĹǀȄǅǪ
�ƴȅǺǇȊǄ�ƴƤȅǺƤ�ĹƤǅƨ�Ȅ�ǅƯǺȅǾƥǾ�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ�ȁĴƩǎ�ƭƨƥƲ�ĺƢǅǺ�ĹƥȂǄȅǾ�ĹƤǅƨ
�ǈǅƯǊǀ�Ǆǀ�ĺǣȋƩǚ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȀǀƥǺ�ƤǅǪ�ƥȃǿƮ�.ƭËËǊƤ�ǅƯǺ�ĺËËǊǀ�ȁƩƮǅǺ�ǆƤ
�.ǁǿĳ�ĺǺ�Ǆƥĳ�ĺƢǅǺ�ȁȋƺƥǾ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǉȋǷȋǊ�ĶǿËËǊ�ǠȅǾ�ĲȊ�ǴƥĥȄƤ
�Ȅ�ǁǾȅǎ�ĺǺ�ȁƯƾƥǊ�ĺǢȅǿǓǺ�Ǆȅǚ�ȁƨ�ȁǏȋǻȂ�ƴȅǺǇȊǄ�ǁǺƥǋƨ�Ǆǀ�ǀƤȅǺƤǅǪ
�ǁǿǾƥǺ�ƭǣȋƩǚ�Ǆǀ�ǀȅƶȅǺ�ƬƤǇǷǪ�ĺƾǅƨ�.ǀǄƤǁǾ�ǀȅƶȄ�ƭǣȋƩǚ�Ǆǀ�ÖȓǒƤ
� �ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĺȂǀǄǃķ�ĹƤǄƤǀ�ĹǄȅËËǾ�ȁȋƺƥǾ�Ǆǀ�ǹȋǿȋǺȅǶƘ�Ȅ�ȓǚ�®ȀǅËËǯǾ
�ƤǃǶ�.ǁǿƯǋȂ�ĺǫǿǺ�μ�ĹƤǄƤǀ�ǹĳ�ĹƥȂǁǺƥǋƨ�Ǆǀ�ĺƾǅƨ�Ȅ�ǁǿƯǋȂ�ĺǫǿǺ
�ǼƥǋĴȊ�ǁǺƥǋƨ�Ǆǀ�ǁǿǎƥƨ�ĺǫǿǺ�μ�Ȅ� �ĹƤǄƤǀ�ȁĳ�ĺǻȋƷƺ�ȀǀƥǺ�ȁǾȅķ�ĬȋȂ
� �ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀƤǀ�ǌǄƤǇķ�ƤǄ�ĹǄƥƯƾƥǊ�ÖƤǅȋƾƤ�ĺƩǷǎ�ƤǃǶ�.ǀȅǎ�ĺǻǾ�ƭǪƥȊ
�ǀƥƷȊƤ�ƴȅǺǇȊǄ�ȁȋƺƥǾ�Ǵȅƺ�ĺĴȊǄƥƨ�ƪǅƯËËǋķ�Ǆǀ�ǼƥǺǇǻȂ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�μ�Ȅ
�ĹƥȂǀǁǏǺ�Ȅ�ĺǋǺ�ĹƥȂ�ǹȋǊ�ǆƤ�ĺƨȄƥǿƯǺ�ƫȊƤǄƘ�ǵǺƥǎ�ǄƥƯƾƥǊ�ǽȊƤ�.ǀȅǎ
�ƴȅǺǇȊǄ�ȁȋƺƥǾ�Ǆǀ�ǼƥǺǇǻȂ�μ��Ȅ� �ƥȂ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ�ǀȅƨ�ȁƯǪƥĴËËǎ�ĹƤ�ȁǯǷƺ
�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�ƥȂ�ǹȋǊ�ǆƤ�ĹƤ�ȁǢȅǻƷǺ�ĺȂǀǄǃķ�.=å-ßâ]�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ĺǫǿǺ

ĺǫǿǺ�ƭǋĴǎ��ã�ǵĴǎ�

RHM/LHM�Ǆǀ�ǄȅǾ�ǄƥǏƯǾƤ��ä�ǵĴǎ�

| 



�ǀȅǎ�Ǽƥȋƨ�ǅȊǆ�ƬǄȅǒ�ȁƨ
p( )

�ȁǊǁǿȂ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ĹƥǻǊȓĥ�ǁǺƥǋƨ� p�Ȅ�ĺǏƨƥƮ�ǼƤǁȋǺ�ǁǺƥËËǋƨ�
�ĺȂǀǄǃķ�ƥƨ�ĹƤ�ȁȋƺƥǾ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�ƥȂ�ǹȋǊ�ȁȊƤǄƘ�ǹȋǟǿƮ�ƥƨ�Ȅ�ƭËËǊƥȂ�ǹȋǊ
�ĹƥȂǁǺƥǋƨ�Ǆǀ�ȁĳ�ƭǊƤ�ǑƿǏǺ�Ȓƥƨ�ȁǛƨƤǄ�ǆƤ�.ǀǄȄƘ�ƭǊǀ�ȁƨ�ƤǄ�ĺǫǿǺ
�.ǀȅǎ�ĺǺ�ĺǫǿǺ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĺȂǀǄǃķ�®ƥǻǊȓĥ�ǁǺƥǋƨ�ǆƤ�ǅƯǻĳ�ĺËËǏƨƥƮ
�ƥƨ�ǇĳǅǺ�ǹȂ�ȁǯǷƺ�Ȅǀ�ǵǺƥǎ�ǇȋǾ�(SRR��äȁƯǪƥĴǎ�ĹƤ�ȁǯǷƺ�ĹƥȂǀǁǏǺ

.=å-ßâ]�ǁǿƯǋȂ�C�ǵĴǎ�ȁƨ�ǽȋǣǺ�Ǩƥķ�ĲȊ

�ƭǊƥȂ�ȁǯǷƺ�ǅƨ�ǀȅǻǢ�ȁĳ�ĺǏƨƥƮ�ȀǁȋƩǛǮ�ƴȅǺ�ĲȊ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ
�ȁƷȋƯǾ�Ǆǀ�Ȅ�ǁǿĳ�ǁȋǶȅƮ�ȁǯǷƺ�Ǆǀ�ĺȊƥǯǶƤ�ĺǾƥǊȅǾ�ǼƥȊǅƶ�ĲȊ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ
�ǄƤǁǺ�ĲȊ�ƧȋƮǅƮ�ǽȊƤ�ȁƨ�Ȅ�ǀȅǎ�ĺǺ�ǵȋĴǏƮ�ǨƥĴǎ�Ȅǀ�ǽȋƨ�Ǽǆƥƾ�ĲȊ

ȁƨ�ĲȊǀǇǾ�ĹƥȂǁǺƥǋƨ�Ǆǀ�.ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ǀƥƷȊƤ�ǅȊǆ�ǵĴǎ�ǭƨƥǛǺ�Lc

.ǁǎ�ǁȂƤȅƾ�ĺǫǿǺ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ� ( )
LC

ǄƤǁǺ�ǁȊǁǏƮ�ǁǺƥǋƨ�

�ǀȅǎ�ĺǺ�ǑƿǏǺ�ǅȊǆ�ĹǁǺƥǋƨ�ǡƨƥƮ�ƥƨ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ

b( )
i

�ǄƤǁǺ�ǁȊǁǏƮ�ǁǺƥǋƨ� Þ��®ƥȂ�ȁǯǷƺ�ƫȊƤǄƘ�ȁƨ�ǘȅƨǅǺ�ĹƥǻǊȓĥ�ǁǺƥǋƨ� b

�ƬǄȅǒ�ȁƨ�ƧĳǅǺ�ǀƤȅǺ�ǽȋǿĭ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�.ƭǊƤ�ĺȊƤǅȋǺ�ƭƨƥƲ� �Ȅ
� b� Þ�ĺǿǣȊ� b�Ȅ� Þ�ǽȋƨ�ǁǺƥǋƨ�ƪǅƯǋķ�Ǆǀ�.ƭǊƤ� n
�ĹƤ�ȁǯǷƺ�ĹƥȂǀǁǏǺ�Ȅ�ƥȂ�ǹȋǊ�ǅķƤ�.ǀȅǎ�ĺǺ�ĺǫǿǺ�μ�Ȅ� �ƭȋǻĳ�Ȅǀ�ǅȂ

�μ�Ȅ� �ǙƨƤȄǄ�ǼǀƤǀ�ǄƤǅǮ�ƥƨ�®ǁǿǎƥƨ�ȁƯǎƤǁǾ�ǹȂ�ƥƨ�ĺǏǿĳ�ǹȂǅƨ�ȁǾȅķ�ĬȋȂ
�ƭǎƤǀ�ǹȋȂƤȅƾ�ƭǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ȁǛƨƤǄ�Ǆǀ

b p( )( )
n( )

( )

�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ�.ƭǊƤ�Ǭǀƥǒ�ƥȂSRR�Ȅ�ƥȂ�ǹȋǊ�ȁȊƤǄƘ�ĹƤǅƨ�ǙǯǪ�Ȓƥƨ�ȁǛƨƤǄ
�Ȅ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂ�ĺƩǛǮȄǀ�ǵȋĴËËǏƮ�ĺǣȋƩǚ�ǀƤȅǺ�Ǆǀ�ǹËËȋǾƤǀ�ĺǺ�ȁĳ
�ƧȊǅǖ�ȁĳ�ĹǀƤȅǺ�Ǆǀ�ĺǶȄ�ƭǊƤ�ǄȅǾ�ǄƥǏƯǾƤ�ǵǺƥǢ�ĺǻƮƤ�ĺËËǋȋǚƥǿǧǺ
�ĹƥȂǄƥƯƾƥǊ�ǽȊƤ�Ǆǀ�ǁǿƯǋȋǾ�ĺǣǮƤȄ�ĹƥȂ�ǹƮƤ�®ƥȂ�ǹƮƤ�ǁǾǄƤǀ�ĺǫǿǺ�ƭǋĴǎ
�ǍǯǾ�Ȅ�ƥȂ�ǹȋǊ�ƤǄ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĹƥȂ�ĺƩǛǮ�Ȅǀ�ǍǯǾ�ĺǢȅǿǓǺ�ĺƩȋĳǅƮ
�Ĺǆƥƨ�(SRR��ǆƥƨ�ĹƤ�ȁǯǷƺ�ĹƥȂǀǁǏǺ�ƤǄ�ĺËËǋȋǚƥǿǧǺ�ĹƥȂ�ĺƩǛǮ�Ȅǀ

.=å-ßâ]�ǁǿǿĳ�ĺǺ

�ǄƥËËǏƯǾƤ�ǸǁǢ�ƥȊ�ǄƥËËǏƯǾƤ�μ�Ȅ� �ĹƥȂ�ƭǺȓǢ�ǹȋǾƤǀ�ĺǺ�ȁĳ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ
�ĹǀƤȅǺ�ȁƨ�ĺËËǏƨƥƮ�ǄȅǾ�.ǁǿĳ�ĺǺ�ǑƿËËǏǺ�ƤǄ�ƥȂ�ǙȋƻǺ�ǵƾƤǀ�Ǆǀ�ǄȅǾ
�Ȅ�ǀȅËËǎ�ĺǻǾ�ǅËËǏƯǿǺ�Ȅ�ǁƨƥƮ�ĺǺ�ǆƥƨ�μ Þ�Ȅ� Þ�ƥȊ�μ Þ�Ȅ� Þ�ƥËËƨ
�Ȅ�ǸȄǀ�ǡƨǄ�Ǆǀ�ǽȊƤǅƨƥǿƨ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ƤǅȋǺ�ƭǢǅǊ�ȁƨ�ǅȊǆ�ǵĴËËǎ�ǭƨƥǛǺ
�ȀǁǾȄǄ�ƴȅǺ�ǡËËƨƥƮ�®(k��ƴȅǺ�ǄƤǀǅËËƨ�ǼǁËËǎ�ĺǺȅȂȅǺ�ǵȋǶǀ�ȁƨ�ǸǄƥȃĭ
�ǁȂƤȅƾ� �ǵĴËËǎ�ȁƨ�ƥȂ�ǙȋƻǺ�ǽËËȊƤ�Ǆǀ�X�ƭËËȃƶ�Ǆǀ
�ĺǫǿǺ�ƥȊ�ƭËËƩƳǺ�μ�Ȅ� �ǅƯǺƤǄƥĥ�Ȅǀ�ǅËËȂ�ǸȅËËǊ�Ȅ�ǴȄƤ�ǡƨǄ�Ǆǀ�.ǁËËǎ
�ƴȅǺ�Ȅ�ƭËËǊƤ�ĺǯȋǯƺ�ƴȅǺ�ǄƤǀǅƨ�ĺȊƥȂ�ǙȋƻǺ�ǽȋǿĭ�Ǆǀ�.ǁǿƯËËǋȂ�

.ǀȅǎ�ǅǏƯǿǺ�ĺƯƺƤǄ�ȁƨ�ǁǾƤȅƮ�ĺǺ�

�ƤǄ�ǄȅƩǢ�ǼƤǇȋǺ�ĺǫǿǺ�ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ǙȋƻǺ�ĲȊ�Ǆǀ�ǅķƤ�Ǵƥƺ
�ƤǄ�ĺǫǿǺ�ƭËËǋĴǎ�ƧȊǅǖ�ƥƨ�ĹƤ�ȁȋƺƥǾ�ǼƤȅƮ�ĺǺ�®ǹȋǿĳ�ĹǅËËȋķ�ȀǆƤǁǾƤ
�ǁȂƤȅƾ�ĺǫǿǺ�Ȅǀ�ǅȂ�μ�Ȅ� �®ȁȋƺƥǾ�Ȅǀ�ĺǾƥǎȅĦǻȂ�Ǆǀ�.ǀǅĳ�ǑƿËËǏǺ
�ĹƤǄƤǀ�ĺǫǿǺ�μ�Ȅ� �ƥƨ�ĹƤ�ȁȋƺƥǾ�.ƭǊƥǺ�ǄƥǟƯǾƤ�ǀǄȅǺ�ǨǁȂ�ǽȊƤ�Ȅ�ǁËËǎ
�ȁǚƥƺƤ�μ Þ�Ȅ� Þ�ƥȊ�μ Þ Ȅ� Þ�ĺƺƤȅǾ�ƥƨ�ȁĳ�ƭËËǊƤ�ĺǻĳ�Ĺƥǿȃĥ
�ȁȋǯƨ�ĹƤǅƨ�Ȅ�Ȓƥƨ�ǄȅƩǢ�ƭǊƤ�ĺǫǿǺ�μ�Ȅ� �ȁĳ�ĹƤ�ȁȋƺƥǾ�Ǆǀ�.ƭǊƤ�ȀǁËËǎ
�ȁĳ�Ǆȅǚ�ǼƥǻȂ�.ƭǎƤǀ�ǹȋȂƤȅƾ�ĺǻĳ�ĺǷȋƾ�ǄȅƩǢ�ǍȊƥǺǆƘ�ǀǄȅǺ�ĺƺƤȅǾ
�ĹǁǺƥǋƨ�ȁȋƺƥǾ�®ĺǋǺ�ĹƥȂ�ǹȋǊ�ĹƤǅƨ�ǙǯǪ�ƭǊƤ�ǑƿǏǺ�ǵĴǎ�Ǆǀ
�ĹƤǅƨ�Ȅ�ç GHz�ĹȒƥƨ�ǀȅËËǎ�ĺǺ�ĺǫǿǺ�ĺĴȊǅƯĴǶƤ�ĺȂǀǄǃķ�ǼƘ�Ǆǀ�ȁĳ
�ƪǅƯǋķ�Ǆǀ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ĹǅȊǃĥǂȅǫǾ�(SRR)�ȁƯǪƥĴǎ�ĹƥȂ�ȁǯǷƺ�ǍȊƤǄƘ

.=å-ßâ]�ƭǊƤ�ĺǫǿǺ�ßß-ßà/ã�GHz�ǽȋƨ�ĹǁǺƥǋƨ

(SRR��ȁƯǪƥĴǎ�ĹƤ�ȁǯǷƺ�ĹƥȂǀǁǏǺ��å�ǵĴǎ�

Lc�ǄƤǁǺ�ĲȊ�ƥƨ�ǴǀƥǣǺ�ȁƯǪƥĴǎ�ĹƤ�ȁǯǷƺ�ǀǁǏǺ��æ�ǵĴǎ�

μ�Ȅ� �ȁƻǫǒ��ç�ǵĴǎ
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�GHz�ǽȋƨ�ĹǁǺƥǋƨ�ƪǅƯǋķ�ĺǾƥǎȅĦǻȂ�ȁȋƺƥǾ�®ǵĴËËǎ�ȁƨ�ȁƶȅƮ�ƥƨ
.ǀȅǎ�ĺǺ�ǅȂƥǞ�ßß-ßà/ã

�ĺǋȋǚƥǿǧǺȄǅƯĴǶƤ�ƴƤȅǺƤ�ȁƨ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǍǿĳƤȄ�ĬȋȂ�ǹȋƷƺ�ǇǷǪ�ĲȊ
�ƥƨ�ǅȋǧƯǺ�ĺǋȋǚƥǿǧǺ�ǼƤǁȋǺ�ǀȅǎ�ȀǀǄȄƘǄǀ�ȁǯǷƺ�ǵĴǎ�ȁƨ�ǅķƤ�ƥǺƤ�®ǀǄƤǁǾ
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