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ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ ϝϔϜ ϟЌϧϤϚϦϚ ϧϚϥ ϔϣрϗϢϦϚϥ
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͆ϤϘϨϠϚϧЕϥȮ "$1- ͋ϔϛϚϖϚϧЕϥ ͍͆͑
͋ϔϤϨϬϧϲϝϚϥ ͊ϬϲϠϠϚϥȮ

͆ϤϘϨϠϚϧЕϥȮ + //

͆ϖϝϤЮϛϚϝϘ ϔϣр ϧϚϠ ϘϡϘϧϔϦϧϜϝЕ ϘϣϜϧϤϢϣЕ

ȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭ ȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭ ȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭ
͔ϦϜϣϢϞЮϧϚϥ ̈́ϘўϤϖϜϢϥ ͗ϔϤϜϧϬϠЮϗϚϥ ͎ϜϝрϞϔϢϥ ͋ϢϨϦϢϨϤЕϥ ͋ϬϠϦϧϔϠϧЮϠϢϥ
͋ϔϛϚϖϚϧЕϥ ͍͆͑ ͆ϤϘϨϠϚϧЕϥȮ "$1- ͂Ϡȭ ͋ϔϛϚϖϚϧЕϥ ͍͆͑



ȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭȭ
͑ϔϠϔϖϜўϧϔ ͗ϔϧϙϚϗϲϝϚ

"Ö×àÙÐÎÏÛ ə ͑ϔϠϔϖϜўϧϔ ͗ϔϧϙϚϗϲϝϚȮ ƖƔƕƜ
͍Ϙ ϘϣϜϯэϞϔϡϚ ϣϔϠϧрϥ ϗϜϝϔϜўϟϔϧϢϥȭ  ÓÓ ÙÐÎÏÛÚ ÙÌÚÌÙÝÌËȭ
͂ϣϔϖϢϤϘэϘϧϔϜ Ϛ ϔϠϧϜϖϤϔϯЕȭ ϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚ ϝϔϜ ϗϜϔϠϢϟЕ ϧϚϥ ϣϔϤϢэϦϔϥ ϘϤϖϔϦЮϔϥȮ

Ϙϡ ϢϞϢϝϞЕϤϢϨ Е ϧϟЕϟϔϧϢϥ ϔϨϧЕϥȮ ϖϜϔ ϘϟϣϢϤϜϝр ϦϝϢϣрȭ ͆ϣϜϧϤЌϣϘϧϔϜ Ϛ ϔϠϔϧэϣϬϦϚȮ
ϔϣϢϛЕϝϘϨϦϚ ϝϔϜ ϗϜϔϠϢϟЕ ϖϜϔ ϦϝϢϣрϟϚ ϝϘϤϗϢϦϝϢϣϜϝрȮ ϘϝϣϔϜϗϘϨϧϜϝЕϥ Е ϘϤϘϨϠϚϧϜϝЕϥ
ϯэϦϚϥȮ Ϩϣр ϧϚϠ ϣϤϢыϣрϛϘϦϚ Ϡϔ ϔϠϔϯЌϤϘϧϔϜ Ϛ ϣϚϖЕ ϣϤϢЌϞϘϨϦϚϥ ϝϔϜ Ϡϔ ϗϜϔϧϚϤϘЮϧϔϜ
ϧϢϣϔϤрϠϟЕϠϨϟϔȭ ͆ϤϬϧЕϟϔϧϔϣϢϨϔϯϢϤϢэϠ ϧϚϪϤЕϦϚ ϧϚϥ ϘϤϖϔϦЮϔϥ ϖϜϔ ϝϘϤϗϢϦϝϢϣϜɪ
ϝр ϦϝϢϣр ϣϤЌϣϘϜ Ϡϔ ϔϣϘϨϛэϠϢϠϧϔϜ ϣϤϢϥ ϧϢϠ ϦϨϖϖϤϔϯЌϔȭ

͐Ϝ ϔϣрϫϘϜϥ ϝϔϜ ϧϔ ϦϨϟϣϘϤϲϦϟϔϧϔ ϣϢϨ ϣϘϤϜЌϪϢϠϧϔϜ ϦϘ ϔϨϧр ϧϢ ЌϖϖϤϔϯϢ ϘϝϯϤϲɪ
ϙϢϨϠ ϧϢϠ ϦϨϖϖϤϔϯЌϔ ϝϔϜ ϗϘϠ ϣϤЌϣϘϜ Ϡϔ ϘϤϟϚϠϘϨϛϘЮ рϧϜ ϔϠϧϜϣϤϢϦϬϣϘэϢϨϠ ϧϜϥ ϘϣЮɪ
ϦϚϟϘϥ ϛЌϦϘϜϥ ϧϢϨ ͆ϛϠϜϝϢэ ͍ϘϧϦрϕϜϢϨ ͑ϢϞϨϧϘϪϠϘЮϢϨȭ



͆ϨϪϔϤϜϦϧЮϘϥ

͈ ϗϜϣϞϬϟϔϧϜϝЕ ϘϤϖϔϦЮϔ ϔϨϧЕ ϣϤϔϖϟϔϧϢϣϢϜЕϛϚϝϘ ϧϢ ЌϧϢϥ ƖƔƕƛɪƖƔƕƜ Ϧϧϔ ϣϞϔЮϦϜϔ
ϧϚϥ ϘϤϖϔϦЮϔϥ ϟϢϨ ϦϧϢ "$1-Ϭϥ 1ÌÚÌÈÙÊÏ  ÚÚÐÚÛÈÕÛ ϦϧϢ $-ɪ$ &ÙÖÜ×Ȯ ϝϔϧϲ ϧϢ ϧϘϞϘϨɪ
ϧϔЮϢ ЌϧϢϥ ϧϬϠ ϦϣϢϨϗўϠ ϟϢϨ ϦϧϚϠ ͓ȭ͆ȭ͍ȭ͖ȭ͆ȭȭ ͈ ϢϞϢϝϞЕϤϬϦϚ ϧϚϥ ϘϤϖϔϦЮϔϥ ϔϨϧЕϥ
ϦϚϟϔϧϢϗϢϧϘЮ ϝϔϜ ϧϚϠ ϔϣϢϯϢЮϧϚϦϚ ϟϢϨ ϔϣр ϧϢ ͆ϛϠϜϝр ͍ϘϧϦрϕϜϢ ͑ϢϞϨϧϘϪϠϘЮϢȮ ϝϔϜ
ϧϚϠ ϔϤϪЕ ϘϠрϥ ϠЌϢϨ ϝϘϯϔϞϔЮϢϨ ϦϧϚϠ ϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝЕ ϟϢϨ ϝϔϤϜЌϤϔȭ

͉ϔ ЕϛϘϞϔ ϣϤўϧϢϠ ϔϣɀрϞϢϨϥ Ϡϔ ϘϨϪϔϤϜϦϧЕϦϬ ϧϢϠ ϨϣϘэϛϨϠϢ ϟϢϨ ϦϧϢ "$1-Ȯ ͅϤȭ
͎ϜϝрϞϔϢ ͗ϔϤϜϧϬϠЮϗϚȮ ϣϢϨ ϟϘ ϕϢЕϛϚϦϘ Ϧϧϔ ϣϤўϧϔ ϟϢϨ ϕЕϟϔϧϔ ϦϧϢϠ ϘϣϜϦϧϚϟϢϠϜϝр
ϝрϦϟϢȭ ͍Ϙ ϧϜϥ ϖϠўϦϘϜϥ ϧϢϨ ϝϔϜ ϧϚϠ ϘϣϜϟϢϠЕ ϧϢϨȮ ϟϢϨ ЌϗϘϜϡϘ ЌϟϟϘϦϔ ϧϜ ϘЮϗϢϨϥ ϘϣϜϦϧЕɪ
ϟϢϠϔϥ ϛЌϞϬ Ϡϔ ϖЮϠϬȭ ͍Ϙ ϧϚϠ ϦϨϠϘϪЕ ϦϧЕϤϜϡϚ ϝϔϧϲ ϧϚϠ ϣϔϤϔϟϢϠЕ ϟϢϨ ϦϧϢ "$1-Ȯ
ϝϔϜ ϧϚϠ ϝϔϛϢϗЕϖϚϦϚ ϦϧϚϠ ϦϨϖϖϤϔϯЕ ϔϝрϟϔ ϝϔϜ ϔϯϢэ ЌϯϨϖϔȮ ЌϝϔϠϘ ϧϚϠ ϘϤϖϔϦЮϔ
ϟϢϨ ЌϠϔ ЌϤϖϢ ϖϜϔ ϧϢ ϢϣϢЮϢ ϘЮϟϔϜ ϣϤϔϖϟϔϧϜϝϲ ϨϣϘϤЕϯϔϠϚȭ

.ϯϘЮϞϬ ϣϢϞϞϲ ϦϧϢϠ ϗϘэϧϘϤϢ ϟϢϨ ϨϣϘэϛϨϠϢȮ ͅϤȭ ͊ϬϲϠϠϚ ͋ϔϤϨϬϧϲϝϚȮ ϣϢϨȮ ϣϔϤϲ
ϧϚϠ ЌϞϞϘϜϫϚ ϘϟϣϘϜϤЮϔϥ ϟϢϨȮ ЕϧϔϠ ϣϢϞэ ϨϣϢϟϢϠϘϧϜϝрϥ ϟϔϙЮ ϟϢϨ ϦϧϢ ÊÖÕÛÙÖÓ ÙÖÖÔ ϧϢϨ
͔ƕƔȭ ͔ϢϠ ϘϨϪϔϤϜϦϧў ϣϢϨ ϟϘ ϘϟϣϜϦϧϘэϧϚϝϘ ϟϘ ϧϚϠ ϔϠϲϞϨϦϚ ϧϬϠ ϗϘϗϢϟЌϠϬϠȮ ϖϜϔ ϧϜϥ
ϨϫϚϞЌϥ ϣϤϢϦϗϢϝЮϘϥ ϣϢϨ ϘЮϪϘ ϖϜϔ ϘϟЌϠϔȮ ϝϔϜ ϣϢϨ ϟϢϨ ϦϨϟϣϘϤϜϯЌϤϛϚϝϘ ϦϔϠ ϜϦϲϡϜϲ
ϧϢϨȭ

͆ϨϪϔϤϜϦϧў ϧϢϠ ϘϣϜϕϞЌϣϬϠϟϢϨϦϧϚϠ͓ȭ͆ȭ͍ȭ͖ȭ͆ȭȮ ͅϤȭ ̈́ϘўϤϖϜϢ ͔ϦϜϣϢϞЮϧϚȮ Ϣ ϢϣϢЮϢϥ
ЕϧϔϠ Ϣ ϣϤўϧϢϥ ϝϔϛϚϖϚϧЕϥ ϣϢϨ ϣЮϦϧϘϫϘ ϦϧϜϥ ϗϨϠϔϧрϧϚϧϘϥ ϟϢϨȮ ϬϛўϠϧϔϥ ϟϘ ϦϧϢ Ϡϔ
ϝϲϠϬ ϧϚϠ ϔЮϧϚϦϚ ϦϧϢ "$1-ȭ

͆ЮϟϔϜ ϣϤϔϖϟϔϧϜϝϲ ϨϣрϪϤϘϚ ϦϧϢϠ ϦϨϠϘϤϖϲϧϚ ϟϢϨ ϦϧϢ "$1-Ȯ ͅϤȭ ,ÈÙÊÌÓ 1ÖÚÌÕɪ
ÛÏÈÓȮ ϖϜϔ ϧϚϠ ϕϢЕϛϘϜϲ ϧϢϨ ϦϘ ϧϘϪϠϜϝϲ ϙϚϧЕϟϔϧϔȮ ϔϞϞϲ ϝϔϜ ϦϘ ϙϚϧЕϟϔϧϔ ϯϨϦϜϝЕϥȭ ͔ϢϠ
ϘϨϪϔϤϜϦϧў ϖϜϔ ϧϢϠ ϪϤрϠϢ ϣϢϨ ϔϯϜЌϤϬϦϘ ϦϧϜϥ ϣϤϢϦϢϟϢϜўϦϘϜϥ ϦϧϢ &Ƙ!ÌÈÔ+ÐÕÌ рϣϢϧϘ
ϧϢϨ ϧϢ ϙЕϧϚϦϔȮ ϪϬϤЮϥ ϧϜϥ ϢϣϢЮϘϥ Ϛ ϗϜϣϞϬϟϔϧϜϝЕ ϔϨϧЕ ϛϔ ЕϧϔϠ ϘϞϞϜϣЕϥȭ

͆ϨϪϔϤϜϦϧў ϧϢϠ 2ÌÊÛÐÖÕ +ÌÈËÌÙ ϟϢϨ ϦϧϢ "$1-Ȯ ͅϤȭ +ÈÜ &ÈÜÛÐÎÕÖÕȮ ϝϔϜ ϧϢϠ &ÙÖÜ×
+ÌÈËÌÙȮ ͅϤȭ ,ÈÙÊÜÚ !ÙÜÎÎÌÙȮ ϝϔϛўϥ ϝϔϜ ϧϢϨϥ ϨϣрϞϢϜϣϢϨϥ ϦϨϠϘϤϖϲϧϘϥ ϟϢϨ ϦϧϢ ϝϧЮϤϜϢ
ƙƗƔȮ ϣϢϨ ϟϘ ϕϢЕϛϚϦϔϠ ϟϘ ϧϚϠ ϦϧϲϦϚ ϧϢϨϥ Ϡϔ ϣϤϢϦϔϤϟϢϦϧў ϪϬϤЮϥ ϗϨϦϝϢϞЮϔ ϦϧϢ
ϣϤўϧϢ ϟϢϨ ϘϤϖϔϦϜϔϝр ϣϘϤϜϕϲϞϞϢϠȭ

͆ϨϪϔϤϜϦϧў ϧϢϨϥ ϯЮϞϢϨϥ ϟϢϨȮ ϖϜϔ ϧϜϥ ϬϤϔЮϘϥ ϦϧϜϖϟЌϥ ϣϢϨ ϣϘϤϲϦϔϟϘ ϟЌϦϔ ϝϔϜ
ЌϡϬ ϔϣр ϧϔ ϔϟϯϜϛЌϔϧϤϔ ϧϚϥ ͓ȭ͆ȭ͍ȭ͖ȭ͆ȭ ϧϔ ϧϘϞϘϨϧϔЮϔ ϣЌϠϧϘ ϪϤрϠϜϔȮ ϝϔϜ ϖϜϔ ϧϚϠ
ϦϨϟϣϔϤϲϦϧϔϦϚ ϧϢϨϥ ϧϢϠ ϝϔϜϤр ϣϢϨ ϣЌϤϔϦϔ ϦϧϢ "$1-ȭ

͔ЌϞϢϥȮ ЌϠϔ ϟϘϖϲϞϢ ϘϨϪϔϤϜϦϧў ϦϧϚϠ ϢϜϝϢϖЌϠϘϜϔ ϟϢϨȮ ϣϢϨ ϣϲϠϧϔ ϟϘϬϛϢэϠ ϦϧϢ Ϡϔ
ϔϝϢϞϢϨϛЕϦϬ ϔϨϧр ϣϢϨ ϣϤϔϖϟϔϧϜϝϲ ϔϖϔϣўȮ ϔϝрϟϔ ϝϔϜ ϔϠ ϔϨϧр ϦϚϟϔЮϠϘϜ Ϡϔ ϘЮϟϔϜ
ϟϔϝϤϜϲ ϧϢϨϥȭ

(





͑ϤрϞϢϖϢϥ

ͅэϢ ϠЌϘϥ ϖϤϔϟϟЌϥ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮ ϣϢϨ ϔϣϢϧϘϞϢэϠ ϘϣϘϝϧϲϦϘϜϥ ϧϬϠ ЕϗϚ ϨϣϔϤϪрϠϧϬϠ
ϖϤϔϟϟўϠ ϟϘϧϔϯϢϤϲϥ ɂϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ ϗϘэϧϘϤϚϥ ϖϘϠϜϲϥɂ 'Ɩ ϝϔϜ ͈Ƙ ϧϚϥ ̓ϢϤϘЮϢϨ ͑ϘϤϜϢɪ
ϪЕϥ ȹɂ-ÖÙÛÏ  ÙÌÈ "ÖÔ×ÓÌßɂȺ ϧϢϨ 2/2 ϦϧϢ "$1- ϦϪϘϗϜϲϦϧϚϝϔϠ ϝϔϜ ϘϖϝϔϧϔϦϧϲϛϚϝϔϠ
Ϧϧϔ ϣϞϔЮϦϜϔ ϧϢϨ "$1- -ÌÜÛÙÐÕÖ /ÓÈÛÍÖÙÔ /ÙÖÑÌÊÛȭ ͂ϨϧЌϥ ϢϜ ϘϣϘϝϧϲϦϘϜϥȮ ϘϣϢϠϢϟϔϦɪ
ϛϘЮϦϘϥ 'Ɩɪ5+$ ϝϔϜ 'Ƙɪ5+$ ȹ5ÌÙà +ÖÞ $ÕÌÙÎàȺȮ ϛϔ ϘϣϜϞЌϖϢϨϠ ϝϔϜ ϛϔ ϟϘϧϔϯЌϤϢϨϠ
ϪϔϟϚϞϢϘϠϘϤϖϘϜϔϝϲϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ȹƔȭƘɪƕƖ&Ì5ɤÊ Ⱥ ϦϧϔϣϘϜϤϲϟϔϧϔ-/ɪƔƖ ÈÕË-/ɪƔƘϔϠϧЮϦɪ
ϧϢϜϪϔȭ ͔ϔ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϔϨϧϲȮ ϟϘϜϝϧϲ ϔϗϤрϠϜϔ ϘЮϧϘ ϚϞϘϝϧϤрϠϜϔȮ ϖϘϠϠϜўϠϧϔϜ ϝϔϧϲ ϧϚϠ
ϔϞϞϚϞϘϣЮϗϤϔϦϚ ϧϚϥ ϗЌϦϟϚϥ ϧϬϠ ͈Ɩ ϝϔϜ ͈Ƙ ϖϤϔϟϟўϠ ϟϘ ϦϧрϪϢϨϥ ϣϢϨ ϕϤЮϦϝϢϠϧϔϜ
ϦϧϢ ϧЌϞϢϥ ϧϢϨϥȭ

͓ϧϢ ϣϤўϧϢ ϟЌϤϢϥ ϧϚϥ ϗϜϣϞϬϟϔϧϜϝЕϥ ϘϤϖϔϦЮϔϥ ϔϠϔϣϧэϪϛϚϝϔϠ ϠЌϘϥ ϢϣϧϜϝЌϥ ϧϬϠ
ϟϔϖϠϠϚϧϜϝўϠ ϦϧϢϜϪϘЮϬϠ ϔϨϧўϠ ϧϬϠ ϗэϢ ϠЌϬϠ ϖϤϔϟϟўϠȭ ͐Ϝ ϢϣϧϜϝЌϥ ϔϨϧЌϥ ϟϘϖϜϦϧϢɪ
ϣϢϜϢэϠ ϧϢϠϔϤϜϛϟр ϧϬϠϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠϣϢϨϯϧϲϠϢϨϠϦϧϢϣϘЮϤϔϟϔϝϔϜϣϔϤϲϞϞϚϞϔϟϘϜўɪ
ϠϢϨϠ ϧϢϟЌϖϘϛϢϥ ϧϚϥ ϗЌϦϟϚϥȮ ϝϔϛϜϘϤўϠϢϠϧϔϥ ϧϘϥϬϥ ϧϜϥ ϝϨϤЮϔϤϪϘϥ ϢϣϧϜϝЌϥ ϧϬϠϖϤϔϟɪ
ϟўϠȭ ͆ϣϜϣϤрϦϛϘϧϔȮ Ϛ ϘϣЮϗϤϔϦϚ ϧϨϪϢϨϦўϠ ϪϬϤϜϝўϠ ϝϔϜ ϖϬϠϜϔϝўϠ ϞϔϠϛϔϦϟЌϠϬϠ
ϧϢϣϢϛϘϧϚϦϘϬϠ ȹɂÔÐÚÈÓÐÎÕÔÌÕÛÚɂȺ ϧϬϠ ϦϧϢϜϪϘЮϬϠ ϟϘϞϘϧϲϧϔϜ ϝϔϜ ϦϨϙϚϧϘЮϧϔϜȭ

͓ϧϢ ϗϘэϧϘϤϢ ϟЌϤϢϥ ϣϘϤϜϖϤϲϯϘϧϔϜ ϧϢ ϣϘЮϤϔϟϔ ϣϢϨ ϗϜϘϡϘЮϪϛϚ ϖϜϔ ϧϚϠ ϟЌϧϤϚϦϚ ϧϚϥ
ϔϣрϗϢϦϚϥ ϝϔϜ ϧϚϥ ϣϢϞϞϔϣϞрϧϚϧϔϥ ϗэϢ ϠЌϬϠ ϧэϣϬϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠ ϦϣϜϠϛϚϤϜϙϢϨϦўϠ
ϜϠўϠ ȹɂ2ÊÐÕÛÐÓÓÈÛÐÕÎ %ÐÉÌÙ #ÌÛÌÊÛÖÙÚɂȺȭ ͈ ϪϤϚϦϜϟрϧϚϧϔ ϧϬϠ ϠЌϬϠ ϔϨϧўϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠȮ
ϔϣр ϧϔ ϢϣϢЮϔ ϧϢ ЌϠϔ ϟϣϢϤϘЮ Ϡϔ ϣϔϤЌϪϘϜ ϖϤЕϖϢϤϢϨϥ ϣϔϞϟϢэϥ ϦϝϔϠϗϔϞϜϦϟϢэ ȹɂÛÙÐÎÎÌÙ
ÚÐÎÕÈÓÚɂȺȮ ϘϠў ϧϢϲϞϞϢϟϘϧϤЕϦϘϜϥ ϧϚϥ ϘϖϝϲϤϦϜϔϥϛЌϦϚϥ ϧϬϠϗϜϘϤϪϢϟЌϠϬϠϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȮ
ϘϣϜϗϘϜϝϠэϘϧϔϜ ϖϜϔ ϣϤўϧϚ ϯϢϤϲ ϟϘ ϟϘϧϤЕϦϘϜϥ ϦϧϚϠ ͔ƕƔ ϖϤϔϟϟЕ ϧϢϨ /2ȭ ͈ ϔϣрϗϢϦϚ
ϧϬϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠ ϔϨϧўϠ ϘЮϠϔϜ ϨϫЮϦϧϚϥ ϦϚϟϔϦЮϔϥ ϖϜϔ ϧϚϠ ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔ ϧϬϠ ϠЌϬϠ ϖϤϔϟɪ
ϟўϠȮ ϣϢϨ ϔϠϔϟЌϠϘϧϔϜ Ϡϔ ϡϘϝϜϠЕϦϘϜ ϧϢ ϯϛϜϠрϣϬϤϢ ϧϢϨ ƖƔƕƜȭ
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 ÉÚÛÙÈÊÛ

3ÞÖ ÕÌÞ ÉÌÈÔÓÐÕÌÚȮ ÊÖÕÚÛÐÛÜÛÐÕÎ ÌßÛÌÕÚÐÖÕÚ ÖÍ ÛÏÌ ÈÓÙÌÈËà ÌßÐÚÛÐÕÎ 'Ɩ ÈÕË 'Ƙ ÚÌÊɪ
ÖÕËÈÙà ÉÌÈÔÓÐÕÌÚ ÖÍ ÛÏÌ -ÖÙÛÏ  ÙÌÈ "ÖÔ×ÓÌß ÖÍ 2/2 ÈÛ "$1-Ȯ ÏÈÝÌ ÉÌÌÕ ËÌÚÐÎÕÌË
ÈÕË ÐÕÚÛÈÓÓÌË ÐÕ ÛÏÌ ÍÙÈÔÌÞÖÙÒ ÖÍ ÛÏÌ "$1- -ÌÜÛÙÐÕÖ /ÓÈÛÍÖÙÔ /ÙÖÑÌÊÛȭ 3ÏÌÚÌ ÕÌÞ Ìßɪ
ÛÌÕÚÐÖÕÚȮ ËÌÚÐÎÕÈÛÌË'Ɩɪ5+$ ÈÕË'Ƙɪ5+$ ȹ5ÌÙà +ÖÞ $ÕÌÙÎàȺȮ ÞÐÓÓ ÚÌÓÌÊÛ ÈÕË ÛÙÈÕÚ×ÖÙÛ
ÓÖÞ ÌÕÌÙÎà ȹƔȭƘɪƕƖ&Ì5ɤÊ Ⱥ ×ÈÙÛÐÊÓÌÚ ÛÖ ÛÏÌ Ìß×ÌÙÐÔÌÕÛÚ -/ɪƔƖ ÈÕË -/ɪƔƘ ÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÓàȭ
3ÏÌ ×ÈÙÛÐÊÓÌÚȮ ÌÐÛÏÌÙ ÔÐßÌË ÏÈËÙÖÕÚ ÖÙ ×ÜÙÌ ÌÓÌÊÛÙÖÕÚȮ ÈÙÌ ÎÌÕÌÙÈÛÌË Éà ÛÞÖ ÛÈÙÎÌÛÚ ÈÛ
ÛÏÌ ÌÕË ÖÍ ÌÈÊÏ ÚÌÊÖÕËÈÙà ÉÌÈÔÓÐÕÌȭ

(Õ ÛÏÌ ŗÙÚÛ ×ÈÙÛ ÖÍ ÛÏÌ ×ÙÌÚÌÕÛ#Ð×ÓÖÔÈ ÛÏÌÚÐÚȮ ÕÌÞÖ×ÛÐÊÚ ÊÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÚ ÖÍ ÛÏÌ ÉÌÈÔɪ
ÓÐÕÌ ÔÈÎÕÌÛÐÊ ÌÓÌÔÌÕÛÚ ÏÈÝÌ ÉÌÌÕ ËÌÝÌÓÖ×ÌËȭ 3ÏÌ ÕÌÞ Ö×ÛÐÊÚ ÔÈßÐÔÐáÌ ÛÏÌ ÈÊÊÌ×ÛÈÕÊÌ
ÖÍ ÛÏÌ ÛÞÖ ÓÐÕÌÚ ÈÕË ÚÐÔÜÓÛÈÕÌÖÜÚÓà ÔÐÕÐÔÐáÌ ÛÏÌ Ú×ÖÛ ÚÐáÌ ÈÛ ÛÏÌ Ìß×ÌÙÐÔÌÕÛȮ ÓÌÈËÐÕÎ
ÛÖ ÛÏÌ ÕÌÞ ÉÈÚÌÓÐÕÌ ÍÖÙ ÛÏÌÚÌ ÛÙÈÕÚ×ÖÙÛ ÓÐÕÌÚȭ (Õ ÈËËÐÛÐÖÕȮ ÛÏÌ ÌřÌÊÛÚ ÖÍ ×ÖÚÚÐÉÓÌ Ú×ÈÛÐÈÓ
ÈÕË ÙÖÛÈÛÐÖÕÈÓ ÔÐÚÈÓÐÎÕÔÌÕÛÚ ÖÍ ÛÏÌ ÔÈÎÕÌÛÐÊ ÌÓÌÔÌÕÛÚ ÈÙÌ ÚÛÜËÐÌË ÈÕË ËÐÚÊÜÚÚÌËȭ

(Õ ÛÏÌ ÚÌÊÖÕË ×ÈÙÛȮ ÈÕ ÌŚÊÐÌÕÊàɤÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÐÛà ÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛ ÖÍ ÛÞÖ ÕÖÝÌÓ Ûà×ÌÚ ÖÍ
ÚÊÐÕÛÐÓÓÈÛÐÕÎ ŗÉÌÙ ËÌÛÌÊÛÖÙÚ ÐÚ ËÌÚÊÙÐÉÌËȭ 3ÏÌ ÍÌÈÚÐÉÐÓÐÛà ÖÍ ÛÏÌÚÌ ÕÌÞ ËÌÛÌÊÛÖÙ ÔÖËÜÓÌÚȮ
ÖÕÌ ×ÙÖÝÐËÐÕÎ ÍÈÚÛ ÛÙÐÎÎÌÙ ÚÐÎÕÈÓÚȮ ÞÏÐÓÌ ÛÏÌ ÖÛÏÌÙ ×ÈÙÛÐÊÓÌɪÉàɪ×ÈÙÛÐÊÓÌ ÛÙÈÕÚÝÌÙÚÌ ×Öɪ
ÚÐÛÐÖÕ ÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛÚȮ ÐÚ ËÌÔÖÕÚÛÙÈÛÌË ÍÖÙ ÛÏÌ ŗÙÚÛ ÛÐÔÌ ÞÐÛÏ ÐÕɪÉÌÈÔ ÛÌÚÛ ÐÕ "$1-ɀÚ
/2ɪ3ƕƔ ÓÐÕÌȭ 3ÏÌ ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌ ÖÍ ÛÏÌ ÛÞÖ ËÌÛÌÊÛÖÙÚ ÐÚ ÊÙÜÊÐÈÓ ÍÖÙ ÛÏÌ ÉÌÈÔÓÐÕÌ ÊÖÔÔÐÚɪ
ÚÐÖÕÐÕÎ ËÜÙÐÕÎ ÍÈÓÓ ƖƔƕƜȭ
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ϗЌϦϟϘϥ ϦϧϢ ϣϘЮϤϔϟϔȭ ͆ϯрϦϢϠ ϢϜ ϟϔϖϠЕϧϘϥ ϘЮϪϔϠ ЕϗϚ ϘϖϝϔϧϔϦϧϔϛϘЮ рϧϔϠ ϡϘϝЮϠϚϦϘ
Ϛ ϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚ ϧϬϠ ϖϤϔϟϟўϠ ϔϨϧўϠȮ ϢϜ ϟрϠϢϜ ϗϜϔϛЌϦϜϟϢϜ ϕϔϛϟϢЮ ϘϞϘϨϛϘϤЮϔϥ ϦϧϢ
ϦϧϲϗϜϢ ϔϨϧр ЕϧϔϠ ϧϔ ϟϔϖϠϚϧϜϝϲ ϣϘϗЮϔ ϧϬϠ ЌϡϜ ϧϘϧϤϔϣрϞϬϠ ϧϚϥ ϝϲϛϘ ϖϤϔϟϟЕϥȭ

͂Ϩϧрϥ ϘЮϠϔϜ ϝϔϜ Ϣ ϦϝϢϣрϥ ϧϢϨ ϣϤўϧϢϨ ϧϟЕϟϔϧϢϥ ϧϚϥ ϣϔϤϢэϦϔϥ ϗϜϣϞϬϟϔϧϜϝЕϥȮ
ϣϢϨ ϘϣϜϧϘэϪϛϚϝϘ ȹÈȺ ϟϘϧϲ ϧϚϠ ϣϤϢϦϘϝϧϜϝЕ ϘϡЌϧϔϦϚ ϧϚϥ ϝϔϧϔϠϢϟЕϥ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ ϣϢϨ
ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜ ϦϧϢϠ ϦϧрϪϢȮ ϝϔϜ ȹÉȺ ϟϘ ϧϚϠ ϟϘϞЌϧϚ ϧϬϠ ϖϘϬϟϘϧϤϜϝўϠ ϣϘϤϜϢϤϜϦϟўϠ ϣϢϨ
ϘϜϦϲϖϢϠϧϔϜ ϔϣр ϧϔ ϔϠϢЮϖϟϔϧϔ ȹɂÈ×ÌÙÛÜÙÌÚɂȺ ϧϬϠ ϟϔϖϠϚϧўϠ ϝϔϜ Ϧϧϔ ϗэϢ ϘϣЮϣϘϗϔȮ ϧϔ
ϢϣϢЮϔ ϟϘϜўϠϢϨϠ ϧϢϠ ϔϤϜϛϟр ϧϬϠ ϟϘϧϔϯϘϤрϟϘϠϬϠ ϦϧϢ ϣϘЮϤϔϟϔ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ

̈́Ϝϔ ϧϚϠ ϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚ ϧϚϥ ϢϣϧϜϝЕϥ ϪϤϚϦϜϟϢϣϢϜЕϛϚϝϘ ϧϢ ϣϤрϖϤϔϟϟϔ ϢϣϧϜϝЕϥ
, #ɪ7 ϦϘ ϦϨϠϗϨϔϦϟр ϟϘ ϧϢ ϣϤрϖϤϔϟϟϔ 6ÖÓÍÙÈÔ ,ÈÛÏÌÔÈÛÐÊÈ əȮ ϣϤϢϝϘϜϟЌϠϢϨ Ϡϔ
ϘϡϘϤϘϨϠϚϛϢэϠрϞϘϥ ϢϜ ϗϜϔϛЌϦϜϟϘϥ ϢϣϧϜϝЌϥȭ ͓ϧϢϣϤўϧϢ ȹϣϢϨϣϘϤϜϖϤϲϯϘϧϔϜ ϔϠϔϞϨϧϜϝϲ
ϦϧϚϠ ͑ϔϤϲϖϤϔϯϢ ƗȭƖȺȮ Ϣ ϪϤЕϦϧϚϥ ϗэϠϔϧϔϜ Ϡϔ ϘϣϜϞЌϡϘϜ ϧϢϨϥ ϗϜϔϛЌϦϜϟϢϨϥ ϕϔϛϟϢэϥ
ϘϞϘϨϛϘϤЮϔϥ ȹϦϧϚϠ ϣϤϢϝϘϜϟЌϠϚ ϣϘϤЮϣϧϬϦϚ ϧϔ ϟϔϖϠϚϧϜϝϲ ϣϘϗЮϔ ϧϬϠ ЌϡϜ ϧϘϧϤϔϣрϞϬϠ
ϧϚϥ ϝϲϛϘ ϖϤϔϟϟЕϥȺ ϝϔϜ ϧϢϨϥ ϣϘϤϜϢϤϜϦϟϢэϥ ȹϗϚϞϔϗЕ ϘϣϜϛϨϟϚϧЌϥ ϧϜϟЌϥ ϧϬϠ ϢϣϧϜϝўϠ
рϤϬϠɪ1 ϦϘ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϘϥ ϛЌϦϘϜϥ ϝϔϧϲ ϟЕϝϢϥ ϧϚϥ ϖϤϔϟϟЕϥȺȮ ϝϔϜ ϧϢ ϣϤрϖϤϔϟϟϔ ϘϣϜɪ
ϪϘϜϤϘЮ Ϡϔ ϞэϦϘϜ ϔϠϔϞϨϧϜϝϲ ϧϢ ϣϤрϕϞϚϟϔȭ ͆ϯрϦϢϠ ϗϜϔϯϢϤϘϧϜϝЌϥ ϔϤϪϜϝЌϥ ϧϜϟЌϥ ϧϬϠ
ϕϔϛϟўϠ ϘϞϘϨϛϘϤЮϔϥ ϢϗϚϖϢэϠ ϣϜϛϔϠўϥ ϦϘ ϦэϖϝϞϜϦϚ ϧϢϨ ϔϤϜϛϟϚϧϜϝϢэ ϔϞϖϢϤЮϛϟϢϨ
ϦϘ ϲϞϞϚ ϞэϦϚȮ ϦϧϢ ,ÈÛÏÌÔÈÛÐÊÈ ϟЌϦϬ ϝϔϧϲϞϞϚϞϬϠ ϘϟϯϬϞϘϨϟЌϠϬϠ ϘϣϔϠϔϞЕϫϘϬϠȮ
ϘϡϘϤϘϨϠЕϛϚϝϔϠ рϞϢϜ ϢϜ ϗϨϠϔϧϢЮ ϦϨϠϗϨϔϦϟϢЮ ϖϜϔ ϧϜϥ ϧϜϟЌϥ ϧϬϠ ϟϔϖϠϚϧϜϝўϠ ϣϘϗЮϬϠȮ
ϝϔϜ ЌϧϦϜ рϞϢϥ Ϣ ϘϡϔϗϜϲϦϧϔϧϢϥ ϪўϤϢϥ ϯϲϦϘϬϠ ϧϚϥ ϝϲϛϘ ϖϤϔϟϟЕϥȭ ͐Ϝ ϣϘϤϜϢϤϜϦϟϢЮ ϧϬϠ
ϢϣϧϜϝўϠ рϤϬϠɪ1 ϧЌϛϚϝϔϠ ϟϘ ϕϲϦϚ ϔϣϔϜϧЕϦϘϜϥ ϘϦϧЮϔϦϚϥ ϝϔϜ ϘϞЌϖϪϢϨ ϧϢϨ ϟϘϖЌϛϢϨϥ
ϧϚϥ ϗЌϦϟϚϥ Ϧϧϔ ϗэϢ ϘϖϝϲϤϦϜϔ ϘϣЮϣϘϗϔȮ ϣϢϨ ϣϤϢЌϝϨϫϔϠ ϔϣр ϧϚϠ ϟϘϞЌϧϚ ϧϚϥ ϝϔϧϔϠϢɪ
ϟЕϥ ϧϬϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ ϣϢϨ ϖϘϠϠϜўϠϧϔϜ ϦϧϚϠ ϔϤϪЕ ϧϚϥ ϖϤϔϟϟЕϥȭ

͓ϧϢ ϗϘэϧϘϤϢ ϦϧϲϗϜϢ ϧϚϥ ϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȮ ϧϔ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϣϢϨ ϣϔϤϲϖϢϠϧϔϜ ϦϧϢϨϥ
ϗϘϨϧϘϤϢϖϘϠϘЮϥ ϦϧрϪϢϨϥȮ рϣϬϥ ϣϤϢϦϢϟϢϜўϛϚϝϔϠ ϟЌϦϬ,ÖÕÛÌ "ÈÙÓÖȮ ɂϣϔϤϔϝϢϞϢϨϛЕɪ
ϛϚϝϔϠɂ ȹɂÛÙÈÊÒÐÕÎɂȺ ϝϔϧϲ ϟЕϝϢϥ ϧϬϠ ϧϤϜϧϢϖϘϠўϠ ϖϤϔϟϟўϠ ϟЌϦϬ ϧϢϨ ϣϤϢϖϤϲϟϟϔϧϢϥ
/3" ȹϣϢϨ ϣϘϤϜϖϤϲϯϘϧϔϜ ϦϧϚϠ ƗȭƗȺȭ ͑ϢϞэ ϦϨϪϠϲ ϧϔ ϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔ ϗϘϠ ЕϧϔϠ ϜϝϔϠϢɪ
ϣϢϜϚϧϜϝϲȮ ϝϔϜ ϪϤϘϜϲϦϧϚϝϘ Ϡϔ ϘϣϔϠϔϣϤϢϦϗϜϢϤϜϦϧϢэϠ ϢϜ ϣϘϤϜϢϤϜϦϟϢЮ ϧϢϨ ϣϤўϧϢϨ ϕЕɪ
ϟϔϧϢϥȮ ϘϣϔϠϔϞϔϟϕϲϠϢϠϧϔϥ ЌϧϦϜ ϧϚϠ ϗϜϔϗϜϝϔϦЮϔ ϧϚϥ ϕϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚϥȭ

͓ϧϢ ͓Ϫȭ Ɨ ϯϔЮϠϢϠϧϔϜ ϢϜ ϧϘϞϜϝЌϥ ϢϣϧϜϝЌϥ ϧϚϥ 'Ɩɪ5+$ȭ ͈ ϢϣϧϜϝЕ ɂ'ÐÎÏ 1ÌÚÖÓÜÛÐÖÕ
.×ÛÐÊÚɂ ϦϪϘϗϜϲϦϧϚϝϘ ϖϜϔ Ϡϔ ϣϔϤЌϪϘϜ ЌϠϔ ϟϜϝϤрϧϘϤϢ ϟЌϖϘϛϢϥ ϧϚϥ ϗЌϦϟϚϥ ȹɂÚ×ÖÛɪÚÐáÌɂȺ
ϦϧϢ ϝЌϠϧϤϢ ϧϢϨ ϣϘϜϤϲϟϔϧϢϥ ȹɂ-/ɪƔƖ ÔÐËËÓÌɂ ϦϧϢ ϦϪЕϟϔȺȮ рϣϢϨ ϘϝϘЮ ϘЮϠϔϜ ϘϣϜϛϨϟϚϧЕ
Ϛ ϘϦϧЮϔϦϚȭ ͂Ϩϧр ϘϣϜϧϨϖϪϲϠϘϧϔϜ ϟϘϟϜϔϣϢϞэϔϣрϧϢϟϚϝϞЮϦϚ ϧϢϨ рϤϢϨR11 ϦϧϢ ϢϤϜϙрϠɪ
ϧϜϢ ϘϣЮϣϘϗϢȮ ϝϔϛўϥ ϝϔϜ ϟϜϔ ϔϜϦϛϚϧЕ ϟϘЮϬϦϚ ϧϢϨ рϤϢϨ R33 ϦϧϢ ϝϲϛϘϧϢ ϘϣЮϣϘϗϢȭ ͈
ϢϣϧϜϝЕ ɂ'ÐÎÏ 3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕ .×ÛÐÊÚɂ ϦϪϘϗϜϲϦϧϚϝϘ ϖϜϔ Ϡϔ ϔϨϡЕϦϘϜ ϧϢϠ ϤϨϛϟр ϧϬϠ ϦϬɪ
ϟϔϧϜϗЮϬϠ ϣϢϨ ϯϧϲϠϢϨϠ ϦϧϢ ϣϘЮϤϔϟϔȮ ϝϔϜ ϕϔϦЮϙϘϧϔϜ ϦϧϢϠ ЌϞϘϖϪϢ ϧϢϨ ϟϘϖЌϛϢϨϥ ϧϚϥ
ϗЌϦϟϚϥ ϦϧϢ ϝϲϛϘϧϢ ϘϣЮϣϘϗϢ Ϧϧϔ ϦϚϟϘЮϔ ϢϣϢэ ϘЮϠϔϜ ϧϢϣϢϛϘϧϚϟЌϠϔ ϧϔ ϗЮϣϢϞϔȮ ϧϔ
ϢϣϢЮϔȮ ϞрϖϬ ϧϢϨ ϣϘϤϜϢϤϜϦϟЌϠϢϨ ϔϠϢЮϖϟϔϧрϥ ϧϢϨϥ ϦϧϢ ϝϲϛϘϧϢ ϘϣЮϣϘϗϢȮ ϣϘϤϜϢϤЮϙϢϨϠ
ϧϚϠ ϟϘϧϲϗϢϦϚ ϧϬϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ ͐ рϤϢϥ R34 ϣϔϤϔϟЌϠϘϜ ϔϤϝϘϧϲ ϟϜϝϤрϧϘϤϢϥ Ϧϧϔ ϦϚɪ
ϟϘЮϔ ϔϨϧϲȮ рϣϬϥ ϝϔϜ ϘϣЮϦϚϥ Ϣ R33 Ϧϧϔ ϣϤўϧϔ ϗэϢ ϗЮϣϢϞϔȭ

͓ϧϢ ͓Ϫȭ Ƙ ϔϣϘϜϝϢϠЮϙϘϧϔϜ ϧϢ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔ ϧϢϨ ɂÛÙÈÊÒÐÕÎɂ ƘƔƔƔ ɂÎÖÖË ×ÈÙÛÐÊÓÌÚɂ ȹϦϬɪ
ϟϔϧϜϗЮϬϠȮ ϗϚϞϔϗЕȮ ϣϢϨ ϛϔ ϯϧϲϦϢϨϠ ϦϧϢ ϧЌϞϢϥ ϧϚϥ ϖϤϔϟϟЕϥȺ ϟЌϦϬ ϧϢϨ ϣϤϢϖϤϲϟɪ

ÐÐÐ















ϣϔϤϲϖϘϧϔϜ ϝϲϛϘ ϯϢϤϲ ϣϢϨ Ϣ ϣϔϞϟрϥ ϘϜϦрϗϢϨ ϟϜϔϥ ЮϠϔϥ ϡϘϣϘϤϲϦϘϜ ЌϠϔ ϣϤϢϝϔϛϢϤϜϦɪ
ϟЌϠϢ ϝϔϧўϯϞϜȭ ͂Ϩϧрϥ Ϣ ϣϔϞϟрϥ ϔϣр Ϙϗў ϝϔϜ ϦϧϢ ϘϡЕϥ ϛϔ ϢϠϢϟϲϙϘϧϔϜ ɂ7!/% ÌÝÌÕÛɂȭ

͔Ϣ ÉÈÊÒ ÌÕË ÉÖÈÙË ϞϔϟϕϲϠϘϜ рϞϔ ϧϔ ϖϘϖϢϠрϧϔȮ ϝϔϜ ϘϝϪϬϤϘЮ ϦϘ ϝϲϛϘ 7!/% ÌÝÌÕÛ
ϝϔϜ ϝϲϛϘ ÛÙÐÎÎÌÙ ÌÝÌÕÛ ЌϠϔ ϡϘϪϬϤϜϦϧр ÛÐÔÌÚÛÈÔ× ϟЌϦϬ ϧϢϨ 6ÏÐÛÌ 1ÈÉÉÐÛȭ

͍Ϙ ϧϢ ϣϘϜϤϔϟϔϧϜϝр ÚÌÛÜ× ϔϨϧрȮ ϗϘϗϢϟЌϠϔ ϦϨϞϞЌϪϛϚϝϔϠ ϖϜϔ ϗЌϦϟϚ ϔϗϤϢϠЮϬϠ
ЌϠϧϔϦϚϥ ϦϧϢ ϘэϤϢϥ �103 � 105 ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϔϠϲ Ú×ÐÓÓȮ ϟϘ ϝэϤϜϔ ϢϤϟЕ ϘЮϧϘ �6 &Ì5ɤÊ
Е�1 &Ì5ɤÊȭ ͅЌϦϟϘϥ ϟϜϢϠЮϬϠ ϪϔϟϚϞрϧϘϤϚϥ ϘϠϧϲϦϘϬϥ ȹ102 �103 ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϔϠϲ Ú×ÐÓÓȺ
ϟϘϞϘϧЕϛϚϝϔϠȮ ϟЌϖϜϦϧϚϥ ϢϤϟЕϥ ƚ &Ì5ɤÊ ϔϞϞϲ ϔϤϝϘϧϲ ϟϘϖϲϞϢϨ ϘэϤϢϨϥ ϞрϖϬ ϧϢϨ ϟϚɪ
ϪϔϠϜϦϟϢэ ϣϔϤϔϖϬϖЕϥ ϧϢϨϥȭ

͐Ϝ ϣϔϤϲϟϘϧϤϢϜ ϘϠϗϜϔϯЌϤϢϠϧϢϥ ϖϜϔ ϧϢ ϣϘЮϤϔϟϔ ϖϜϔ ϝϲϛϘ ϗϜϔϯϢϤϘϧϜϝЕ ϝϔϧϲϦϧϔϦϚ
ϧϚϥ ϗЌϦϟϚϥ ЕϧϔϠ ϢϜ ϘϡЕϥȯ

Ɉ 7!/% ϔϣрϗϢϦϚ ȹɂÌŚÊÐÌÕÊàɂȺȮ ϣϢϨ ϢϤЮϙϘϧϔϜ Ϭϥ ϧϢ ϣϢϦϢϦϧр ϖϘϖϢϠрϧϬϠ ϝϔϧϲ ϧϔ
ϢϣϢЮϔ ϧϢϨϞϲϪϜϦϧϢϠ ϟϜϔ ЮϠϔ ϦϣϜϠϛЕϤϜϦϘȮ ϣϤϢϥ ϧϔ ϦϨϠϢϞϜϝϲ ÛÙÐÎÎÌÙ ϖϘϖϢϠрϧϔȭ

Ɉ ͐ϣϧϜϝр ɂÊÙÖÚÚɪÛÈÓÒɂȮ ϣϢϨ ϢϤЮϙϘϧϔϜ Ϭϥ Ϣ ϔϤϜϛϟрϥ ϧϬϠ ϖϘϖϢϠрϧϬϠ Ϧϧϔ ϢϣϢЮϔ
ϗэϢ ϖϘϜϧϢϠϜϝЌϥ ЮϠϘϥ ϦϣϜϠϛЕϤϜϦϔϠȮ ϗϜϔ ϧϢϨ ϦϨϠϢϞϜϝϢэ ϔϤϜϛϟϢэ ϖϘϖϢϠрϧϬϠ рϣϢϨ
ϧϢϨϞϲϪϜϦϧϢϠ ϗэϢ ЮϠϘϥ ϦϣϜϠϛЕϤϜϦϔϠ ȹϖϘϜϧϢϠϜϝЌϥ Е ϟϚȺȭ ͐ϨϦϜϔϦϧϜϝϲ ϘϡϘϧϲϙϘϧϔϜ
Ϛ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔ ЌϠϔ ϯϬϧрϠϜϢ Ϡϔ ϔϣϢϗϤϲϦϘϜ ϔϣр ϟϜϔ ЮϠϔ ϝϔϜ Ϡϔ ϘϜϦЌϞϛϘϜ ϦϧϚϠ
ϖϘϜϧϢϠϜϝЕ ϧϚϥȮ ϟϘ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔ Ϡϔ ϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮ ϦЕϟϔ ϝϔϜ ϦϧϢ ϗϜϣϞϔϠр ϝϔϠϲϞϜȭ

Ɉ ͋ϞϔϦϟϔϧϜϝЕ ϣϢϞϞϔϣϞрϧϚϧϔ ȹɂ%ÙÈÊÛÐÖÕÈÓ ÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÐÛàɂȺȮ ϣϢϨ ϢϤЮϙϘϧϔϜ Ϭϥ Ϣ
ϔϤϜϛϟрϥ ϖϘϖϢϠрϧϬϠ Ϧϧϔ ϢϣϢЮϔ ϧϢϨϞϲϪϜϦϧϢϠ ϗэϢ ЮϠϘϥ ϦϣϜϠϛЕϤϜϦϔϠȮ ϗϜϔ ϧϢϨ
ϔϤϜϛϟϢэ ϖϘϖϢϠрϧϬϠ рϣϢϨ ϧϢϨϞϲϪϜϦϧϢϠ ϟϜϔ ЮϠϔ ϦϣϜϠϛЕϤϜϦϘȭ ͈ ϣϢϦрϧϚϧϔ ϔϨϧЕ
ϗϘϠ ϗϜϔϪϬϤЮϙϘϜ ɂϧϔϨϧрϪϤϢϠϔɂ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϔϣр ϧϢ ϢϣϧϜϝр ÊÙÖÚÚɪÛÈÓÒȭ

͈ ϣϤўϧϚ ϣϔϤϔϧЕϤϚϦϚ ϣϢϨ ЌϖϜϠϘ ЕϧϔϠ рϧϜ ϦϘ ϘϠϧϲϦϘϜϥ �104 � 105 ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ
ϔϠϲ Ú×ÐÓÓȮ ϘϡϔϜϧЮϔϥ ϧϢϨ ϣϘϤϜϢϤϜϦϟЌϠϢϨ ϟϘϖЌϛϢϨϥ ϧϢϨ ÉÜřÌÙ ȹƗƖƛƚ ϖϘϖϢϠрϧϔ ϔϠϲ Ú×ÐÓÓȺȮ
ϟрϠϢ Ϛ ϔϤϪЕ ϧϢϨ ϝϲϛϘ Ú×ÐÓÓ ϝϔϧϔϖϤϔϯрϧϔϠȭ ͓ϧϢ ͓Ϫȭ Ɲ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϢϠϧϔϜ ϧϔ ϗϘϗϢϟЌϠϔ
ϔϗϤϢϠϜϝЕϥ ϗЌϦϟϚϥ ɪƚ &Ì5ɤÊ ϘϠϧϲϦϘϬϥ �105 ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɤÚ×ÐÓȭ ͈ ϝϔϧϔϖϘϖϤϔϟϟЌϠϚ
ϗϜϲϤϝϘϜϔ ϧϢϨ Ú×ÐÓÓ ϘЮϠϔϜ ϟрϞϜϥ �0:07 sȮ ϣϢϨ ϔϠϧϜϦϧϢϜϪϘЮ ϦϧϚϠ ϔϤϪЕ ϧϢϨ Ú×ÐÓÓȭ ͍Ϙ ϧϚϠ
ϪϤЕϦϚϗЌϦϟϚϥϟϜϢϠЮϬϠ ɪƚ &Ì5ɤÊ ϪϔϟϚϞϢϧϘϤϚϥ ЌϠϧϔϦϚϥ рϞϢϥ ϢϣϔϞϟрϥ ϝϔϧϔϖϤϲϯϘϧϔϜȮ
рϣϬϥ ϣϔϤϢϨϦϜϲϙϘϧϔϜ ϦϧϢ ͓Ϫȭ ƕƔȭ

͓ϧϢ͓Ϫȭ ƕƕϯϔЮϠϘϧϔϜ ϧϢϔϠϔϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϟЌϠϢϣϤϢϯЮϞ ϧϢϨ!/1.%ƕϖϜϔ ϗЌϦϟϚϔϗϤϢɪ
ϠЮϬϠ ɪƚ &Ì5ɤÊ ϝϔϜ ϘϠϧϲϦϘϬϥ 105 ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϔϠϲ Ú×ÐÓÓȮ ϟϘ ϗϘϗϢϟЌϠϔϣϢϨ ϦϨϞϞЌϪϛϚϝϔϠ
ϖϜϔ ϘϠϠЌϔ ϗϜϔϗϢϪϜϝϲ Ú×ÐÓÓȭ ͔Ϣ ϝϔϠϲϞϜ ƕƗƙ ϣϔϤϢϨϦЮϔϦϘ ϣϤрϕϞϚϟϔȮ ϘϣϢϟЌϠϬϥ ЌϪϘϜ
ϔϯϔϜϤϘϛϘЮ ϔϣр ϧϚϠ ϔϠϲϞϨϦϚȭ

͈ ϟϘϧϤϢэϟϘϠϚ ϔϣрϗϢϦϚ ϘЮϠϔϜ � = 95:8 � 0:3ǔȮ рϣϢϨ ϧϢ ϦϯϲϞϟϔ ϔϠϧϜϦϧϢϜϪϘЮ
ϦϧϚϠ ϧϨϣϜϝЕ ϔϣрϝϞϜϦϚ ϧϬϠ ϘϠϠЌϔ ϡϘϪϬϤϜϦϧўϠ ϟϘϧϤЕϦϘϬϠȭ ͌ϔϟϕϲϠϢϠϧϔϥ ϨϣрϫϜϠ
рϧϜ Ϛ ϟϚ ϦϣϜϠϛϚϤЮϙϢϨϦϔ ϘϣϜϝϲϞϨϫϚϦϘ ϝϲϛϘ ЮϠϔ ЌϪϘϜ ϣϲϪϢϥ ƔȭƔƖÔÔȮ Ϛ ɂϖϘϬϟϘϧϤϜϝЕɂ
ϔϣрϗϢϦϚ ȹϚ ϟЌϖϜϦϧϚ ϔϣрϗϢϦϚ ϣϢϨ ϟϣϢϤϘЮ Ϡϔ ϣϔϤϔϧϚϤϚϛϘЮȺ ϨϣϢϞϢϖЮϙϘϧϔϜ Ϭϥ Ɲƚǔȭ
͑ϤϲϖϟϔϧϜȮ ϚϟϘϧϤϢэϟϘϠϚϔϣрϗϢϦϚ ϘЮϠϔϜ ϘϠϧрϥ ϧϚϥϛϘϬϤϚϧϜϝϲϟЌϖϜϦϧϚϥϖϘϬϟϘϧϤϜϝЕϥȭ

ß



͓ϪЕϟϔ Ɲȯ 3ÐÔÌÚÛÈÔ×Ú ϘϠрϥ ϝϔϧϔϖϘϖϤϔϟϟЌϠϢϨ Ú×ÐÓÓ ϗЌϦϟϚϥ ϔϗϤϢϠЮϬϠ ɪƚ &Ì5ɤÊ
ϘϠϧϲϦϘϬϥ �105 ϦϬϟϔϧЮϗϜϔɤÚ×ÐÓÓȭ ͍рϠϢ Ϛ ϔϤϪЕ ϧϢϨ Ú×ÐÓÓ ϝϔϧϔϖϤϲϯϘϧϔϜȭ

͓ϪЕϟϔ ƕƔȯ 3ÐÔÌÚÛÈÔ×Ú ϘϠрϥ ϝϔϧϔϖϘϖϤϔϟϟЌϠϢϨ Ú×ÐÓÓ ϗЌϦϟϚϥ ϔϗϤϢϠЮϬϠ ɪƚ &Ì5ɤÊ
ϪϔϟϚϞЕϥ ϘϠϧϲϦϘϬϥȭ γϞϢ ϧϢ Ú×ÐÓÓ ϝϔϧϔϖϤϲϯϘϧϔϜȮ �0:5sȭ

̈́Ϝϔ ϧϜϥ ϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥ рϣϢϨ ϧϢϨϞϲϪϜϦϧϢϠ ϗэϢ ЮϠϘϥ ϦϣϜϠϛЕϤϜϦϔϠȮ Ϛ ϔϣрϦϧϔϦϚ ϟϘϧϔɪ
ϡэ ϔϨϧўϠ ϧϬϠ ϜϠўϠ ϨϣϢϞϢϖЮϦϧϚϝϘȮ ϝϔϜ ϧϢ ϔϣϢϧЌϞϘϦϟϔ ϯϔЮϠϘϧϔϜ ϦϧϢ ϗϜϲϖϤϔϟϟϔ
ϧϢϨ ͓Ϫȭ ƕƖ ϦϘ ϞϢϖϔϤϜϛϟϜϝЕ ϝϞЮϟϔϝϔ ϦϧϢϠ ϝϔϧϔϝрϤϨϯϢ ϲϡϢϠϔȭ ͈ ϣϜϛϔϠрϧϚϧϔ ϗэϢ
ϖϘϜϧϢϠϜϝЌϥ ЮϠϘϥ Ϡϔ ϦϣϜϠϛϚϤЮϦϢϨϠ ȹЕȮ ϦэϟϯϬϠϔ ϟϘ ϧϔ ϣϔϤϔϣϲϠϬȮ ϧϢ ϢϣϧϜϝр ÊÙÖÚÚɪ
ÛÈÓÒȺ ϔϠϧϜϦϧϢϜϪϘЮ ϦϘ �12ǔ ϧϬϠ ϦϨϠϢϞϜϝўϠ ϖϘϖϢϠрϧϬϠ рϣϢϨ ϧϢϨϞϲϪϜϦϧϢϠ ϗэϢ ЮϠϘϥ
ϦϣϜϠϛЕϤϜϦϔϠȭ ͓ϧϜϥ ϣϘϤϜϣϧўϦϘϜϥ рϣϢϨ Ϛ ϔϣрϦϧϔϦϚ ϟϘϧϔϡэ ϧϬϠ ϜϠўϠ ϘЮϠϔϜ ϟϘϖϔϞэϧϘɪ
ϤϚ ϔϣр ϗэϢȮ Ϣ ϧϔϨϧрϪϤϢϠϢϥ ϦϣϜϠϛϚϤϜϦϟрϥ ϔϣϢϗЮϗϘϧϔϜ ϦϘ ϦϬϟϔϧЮϗϜϔ ϣϢϨ ϯϧϲϠϢϨϠ
ϦϧϢϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ ϟϘ ϣϢϞэ ϟϜϝϤЕ ϪϤϢϠϜϝЕ ϗϜϔϯϢϤϲȭ

͔ϔ ϗϜϔϖϤϲϟϟϔϧϔ ƕƗȮ ƕƘ ϝϔϜ ƕƙ ϦϨϠϢϫЮϙϢϨϠ ϧϔ ϔϣϢϧϘϞЌϦϟϔϧϔ ϣϢϨ ϞЕϯϛϚϝϔϠ ϖϜϔ
ϧϢϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ 7!/%ƕ ϦϘ ϗϜϲϯϢϤϘϥ ϤϨϛϟЮϦϘϜϥ ϧϚϥ ϗЌϦϟϚϥȭ

͔ϔ ϦϨϟϣϘϤϲϦϟϔϧϔ ϣϢϨ ϣϤϢЌϝϨϫϔϠ ϔϣр ϧϚϠ ϔϠϲϞϨϦϚ ϧϬϠ ϗϘϗϢϟЌϠϬϠ ЕϧϔϠ ϧϔ
ϘϡЕϥȯ Ϣ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕϥ 7!/% ϟϣϢϤϘЮ Ϡϔ ϞϘϜϧϢϨϤϖЕϦϘϜ ϘϡϔϜϤϘϧϜϝϲ ϔϣр ϲϣϢϫϚ ϔϣрϗϢϦϚϥ

ßÐ



͓ϪЕϟϔ ƕƕȯ ͂ϠϔϝϔϧϔϦϝϘϨϔϦϟЌϠϢ ϣϤϢϯЮϞ ϔϣр ϧϢϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ 7!/%ƕ ɪƚ &Ì5ɤÊ ϗЌϦϟϚ
ϔϗϤϢϠЮϬϠȭ ͔Ϣ ϝϔϠϲϞϜ ƕƗƙ ЌϪϘϜ ϔϯϔϜϤϘϛϘЮ ϔϣр ϧϚϠ ϔϠϲϞϨϦϚȭ

͓ϪЕϟϔ ƕƖȯ ͂ϣрϦϧϔϦϚ ȹϦϘ ϔϤϜϛϟр ϜϠўϠȺ ϟϘϧϔϡэ ϧϔϨϧрϪϤϢϠϔ ϦϣϜϠϛϚϤϜϙϢϨϦўϠ ϜϠўϠ
ϖϜϔ ϧϢϠ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ 7!/%ƕ ϖϜϔ ϔϗϤϢϠϜϝЕ ϗЌϦϟϚ ϢϤϟЕϥ ɪƚ &Ì5ɤÊ ϝϔϜ ϨϫϚϞЕϥ ϘϠϧϲϦϘϬϥȭ

ϖϜϔ ϗЌϦϟϘϥ ϔϗϤϢϠЮϬϠ ϨϫϚϞЕϥ ϘϠϧϲϦϘϬϥȮ ϦϘ ϢϤϟЌϥ�6 &Ì5ɤÊ Е�1 &Ì5ɤÊȮ ϔϠϘϡϲϤϧϚϧϔ
ϔϣр ϧϢ ϯϢϤϧЮϢ ϧϬϠ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠȭ ͈ ϣϔϤϔϧϚϤϢэϟϘϠϚ ϟϘЮϬϦϚ ϧϚϥ ϔϣрϗϢϦϚϥ ϦϧϚϠ
ϣϘϤЮϣϧϬϦϚ �6 &Ì5ɤÊ ϣϢϨ ϯϔЮϠϘϧϔϜ ϦϧϢ ϗϜϲϖϤϔϟϟϔ ϧϢϨ ͓Ϫȭ ƕƘȮ рϣϬϥ ϘϡϚϖϘЮϧϔϜ ϝϔϜ
ϦϧϢ ϝϨϤЮϬϥ ϝϘЮϟϘϠϢȮ ϢϯϘЮϞϘϧϔϜ ϝϔϧϲϣϲϦϔϣϜϛϔϠрϧϚϧϔϦϘϣϤрϕϞϚϟϔ ϧϢϨ ÉÜřÌÙ ϝϔϧϲ
ϧϚϠ ϦϨϖϝϘϝϤϜϟЌϠϚ ϟЌϧϤϚϦϚȭ ͈ ϣϧўϦϚ ϧϚϥ ϔϣрϗϢϦϚϥ ϦϧϚϠ ϣϘϤЮϣϧϬϦϚ ϧϚϥ ϗЌϦϟϚϥ
ϟϜϢϠЮϬϠ ϗϘϠ ϝϔϧϲϯϘϤϘ Ϡϔ ϘϡϚϖϚϛϘЮ ϝϔϜ ϣϤЌϣϘϜ Ϡϔ ϟϘϞϘϧϚϛϘЮ ϣϘϤϔϜϧЌϤϬȭ

ßÐÐ







͑ϘϤϜϘϪрϟϘϠϔ

ƕ ͆ϜϦϔϖϬϖЕ ƕ
ƕȭƕ ͔Ϣ ͓эϟϣϞϘϖϟϔ ͆ϣϜϧϔϪϨϠϧўϠ ϧϢϨ "$1- ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕ
ƕȭƖ ͈ ̓рϤϘϜϔ ͑ϘϤϜϢϪЕ ϧϢϨ "$1-ɤ2/2 ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɩ
ƕȭƗ 3Ϣ ϝϧЮϤϜϢ ͈͎͆ƕ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɩ
ƕȭƘ ͔Ϣ -ÌÜÛÙÐÕÖ /ÓÈÛÍÖÙÔ /ÙÖÑÌÊÛ ϝϔϜ Ϛ ϔϠϲϖϝϚ ϖϜϔ ϘϣϘϝϧϲϦϘϜϥ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɨ

( ̓ϘϞϧϜϦϧϢϣϢЮϚϦϚ ϧϚϥ ϢϣϧϜϝЕϥ ϝϔϜ ϟϘϞЌϧϚ ϧϬϠ ÔÐÚÈÓÐÎÕÔÌÕÛÚ ϧϬϠ
'Ɩɪ5+$ ϝϔϜ 'Ƙɪ5+$ ƛ

Ɩ ͆ϖϝϲϤϦϜϔ ϗϨϠϔϟϜϝЕ ϗЌϦϟϚϥ ϦϬϟϔϧϜϗЮϬϠ Ɲ
Ɩȭƕ ͈ ϘϡЮϦϬϦϚ 'ÐÓÓ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔ
ƖȭƖ ͖ϢϤϟϔϞϜϦϟрϥ ϣϜϠϲϝϬϠ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƕ
ƖȭƗ #ÙÐÍÛ Ú×ÈÊÌ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƗ
ƖȭƘ ͅϜϣϢϞϜϝрϥ ϟϔϖϠЕϧϚϥ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƗ
Ɩȭƙ ͔ϘϧϤϔϣϢϞϜϝрϥ ϟϔϖϠЕϧϚϥ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƙ
Ɩȭƚ ͑ϔϤϲϟϘϧϤϢϜ 3ÞÐÚÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƛ
Ɩȭƛ ͐ ͗ϔϟϜϞϧϢϠϜϔϠрϥ ͖ϢϤϟϔϞϜϦϟрϥ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƜ

Ɩȭƛȭƕ ͋ϔϠϢϠϜϝрϥ ͍ϘϧϔϦϪϚϟϔϧϜϦϟрϥ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƝ
ƖȭƛȭƖ ͓ϨϟϣϞϘϝϧϜϝЕ ͐ϞϢϝϞЕϤϬϦϚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɩƕ

Ɨ .×ÛÐÊÚ ÈÕË ×ÈÙÛÐÊÓÌ ÛÙÈÊÒÐÕÎ ÊÖËÌÚ ƖƗ
Ɨȭƕ 31 -2/.13 ÈÕË 3413+$ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƖƗ
ƗȭƖ , #ɪ7 ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƖƘ
ƗȭƗ /3" ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɩƙ
ƗȭƘ "ÖÔ×ÈÙÐÚÖÕ ÖÍ ÛÏÌ Ö×ÛÐÊÚ ÈÕË ÛÙÈÊÒÐÕÎ ÊÖËÌÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɩƙ

ƗȭƘȭƕ #ÌÔÖÕÚÛÙÈÛÐÖÕ ÖÍ ÛÏÌ ÓÐÔÐÛ ÖÍ ŗÙÚÛ ÖÙËÌÙ ÊÈÓÊÜÓÈÛÐÖÕÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɩƙ
ƗȭƘȭƖ "ÖÔ×ÈÙÐÚÖÕ ÉÌÛÞÌÌÕ , #ɪ7ɀÚ ÛÙÈÊÒÐÕÎ ÔÖËÜÓÌÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɩƛ

Ƙ 'Ɩɪ5+$ ÈÕË 'Ƙɪ5+$ ÌßÛÌÕÚÐÖÕÚ Ɨƕ
Ƙȭƕ 5+$ ÉÌÈÔÓÐÕÌ ÙÌØÜÐÙÌÔÌÕÛÚ ÈÕË ÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÈÛÐÖÕ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɨƕ
ƘȭƖ (ÕÐÛÐÈÓ Ö×ÛÐÊÚ ËÌÚÐÎÕ ÈÕË Ö×ÛÐÔÐáÈÛÐÖÕ ÔÖÛÐÝÈÛÐÖÕ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƗƘ

ßÝ



ƙ .×ÛÐÊÚ Ö×ÛÐÔÐáÈÛÐÖÕ ÖÍ 'Ɩɪ5+$ ÈÕË 'Ƙɪ5+$ Ɨƛ
ƙȭƕ 3ÈÙÎÌÛ ÌÔÐŲÈÕÊÌ ÍÖÙ ÛÏÌ ËÌÚÐÎÕ ÔÖÔÌÕÛÜÔ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɨƛ
ƙȭƖ !ÌÈÔÓÐÕÌ ÎÌÖÔÌÛÙà ÈÕË È×ÌÙÛÜÙÌ ÓÐÔÐÛÈÛÐÖÕÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ƙƕ
ƙȭƗ 'Ɩɪ5+$ ÈÕË 'Ƙɪ5+$ Ö×ÛÐÔÐáÈÛÐÖÕ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƘƖ

ƙȭƗȭƕ 2ÛÌ× ƕȯ 'Ɩɪ5+$ ÈÕË 'Ƙɪ5+$ ÛÙÐ×ÓÌÛ Ö×ÛÐÔÐáÈÛÐÖÕ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƘƗ
ƙȭƗȭƖ 2ÛÌ× Ɩȯ 'Ɩɪ5+$ ÈÕË 'Ƙɪ5+$ Ö×ÛÐÔÐáÈÛÐÖÕ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ƙƙ
ƙȭƗȭƗ %ÐÕÈÓ Ö×ÛÐÊÚ ÊÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÚ ÍÖÙ 'Ɩɪ5+$ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ƙƚ
ƙȭƗȭƘ %ÐÕÈÓ Ö×ÛÐÊÚ ÊÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÚ ÍÖÙ 'Ƙɪ5+$ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƘƜ

ƚ 3ÙÈÊÒÐÕÎ ÝÈÓÐËÈÛÐÖÕ ÖÍ ÛÏÌ ŗÕÈÓ Ö×ÛÐÊÚ ÊÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÚ ƙƕ
ƚȭƕ 'Ɩɪ5+$Ȯ ÕÖÔÐÕÈÓ ËÌÚÐÎÕ ÔÖÔÌÕÛÜÔȯ ǶƕƖ&Ì5ɤÊ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƙƕ
ƚȭƖ 'Ɩɪ5+$Ȯ ƕ&Ì5ɤÊ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƙƚ
ƚȭƗ 'Ƙɪ5+$Ȯ ÕÖÔÐÕÈÓ ËÌÚÐÎÕ ÔÖÔÌÕÛÜÔ ɪ ƛ&Ì5ɤÊ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƚƔ
ƚȭƘ 'Ƙɪ5+$Ȯ ƕ&Ì5ɤÊ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƚƗ
ƚȭƙ "ÖÔ×ÈÙÐÚÖÕ ÖÍ /3" ÞÐÛÏ &Ƙ!ÌÈÔ+ÐÕÌ ÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƚƘ
ƚȭƚ  ÚàÔÔÌÛÙÐÊ ×ÙÖŗÓÌÚ ÐÕ ÛÏÌ 5+$ ÉÌÈÔÓÐÕÌÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƛƕ
ƚȭƛ ,ÖÔÌÕÛÜÔ ÉÐÛÌ ÝÚ ÊÖÓÓÐÔÈÛÖÙ ÎÈ× ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƛƘ

ƛ ,ÐÚÈÓÐÎÕÔÌÕÛ ÚÛÜËÐÌÚ ƛƛ
ƛȭƕ #Ì×ÌÕËÌÕÊÌ ÖÍ ÉÌÈÔ ÊÏÈÙÈÊÛÌÙÐÚÛÐÊÚ ÖÕ ÔÐÚÈÓÐÎÕÔÌÕÛ Ûà×Ì ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƛƜ
ƛȭƖ 0ÜÈËÙÜ×ÖÓÌ ÛÙÈÕÚÝÌÙÚÌ ÔÐÚÈÓÐÎÕÔÌÕÛÚȯ #Ì×ÌÕËÌÕÊÌ ÖÍ ÉÌÈÔ ÊÏÈÙÈÊÛÌÙɪ

ÐÚÛÐÊÚ ÖÕ ÔÐÚÈÓÐÎÕÔÌÕÛ ÛÖÓÌÙÈÕÊÌ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƜƖ
ƛȭƗ 0ÜÈËÙÜ×ÖÓÌ ÚÌÕÚÐÛÐÝÐÛà ÈÕÈÓàÚÐÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƜƗ

ƛȭƗȭƕ 'Ɩɪ5+$ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƜƗ
ƛȭƗȭƖ 'Ƙɪ5+$ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ Ɲƕ

(( ͍ЌϧϤϚϦϚϧϚϥϔϣрϗϢϦϚϥϝϔϜϣϢϞϞϔϣϞрϧϚϧϔϥ ϧϬϠϠЌϬϠ2ÊÐ%Ð ϔϠϜϪϠϘϨϧўϠ
ϦϧϢ $ÈÚÛ 'ÈÓÓ Ɲƛ

Ɯ ͂ϠϜϪϠϘϨϧЌϥ ϦϣϜϠϛϚϤϜϙϢϨϦўϠ ϜϠўϠ ƝƝ
Ɯȭƕ ͂ϠϜϪϠϘϨϧϜϝЌϥ ϔϠϲϖϝϘϥ ϧϬϠ 5+$ ϖϤϔϟϟўϠ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƝƝ
ƜȭƖ ͂ϤϪЕ ϞϘϜϧϢϨϤϖЮϔϥ ϔϠϜϪϠϘϨϧЕ ϦϣϜϠϛϚϤϜϙϢϨϦўϠ ϜϠўϠ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƕ

ƜȭƖȭƕ ͍ϚϪϔϠϜϦϟрϥ ϦϣϜϠϛϚϤϜϦϟϢэ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƕ
ƜȭƖȭƖ ͌ϘϜϧϢϨϤϖЮϔ ϧϚϥ ЮϠϔϥ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƖ

ƜȭƗ ͍ϚϪϔϠϜϦϟϢЮ ϔϠЮϪϠϘϨϦϚϥ ϯϬϧрϥ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƖ
ƜȭƗȭƕ 72"(-3 ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƗ
ƜȭƗȭƖ 7!/% ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƘ

ƜȭƘ ͆ϣϜϣϤрϦϛϘϧϔ ϪϔϤϔϝϧϚϤϜϦϧϜϝϲ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƚ

Ɲ $ŚÊÐÌÕÊà ÈÕË ÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÐÛà ÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛ ÖÍ 2ÊÐ%Ð ËÌÛÌÊÛÖÙÚ ƕƔƛ
Ɲȭƕ 3ÏÌ 3ƕƔ ÛÌÚÛ ÉÌÈÔ ÈÛ ÛÏÌ $ÈÚÛ 'ÈÓÓ ÖÍ "$1-ɤ/2 ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƛ
ƝȭƖ $ß×ÌÙÐÔÌÕÛÈÓ 2ÌÛÜ× ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƜ



ƝȭƗ 1ÌÈËɪÖÜÛ ÌÓÌÊÛÙÖÕÐÊÚ ÈÕË ËÈÛÈ ÍÖÙÔÈÛ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƔƝ
ƝȭƘ $ŚÊÐÌÕÊà ÈÕË ÔÜÓÛÐ×ÓÐÊÐÛà ÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛ ÖÍ 7!/% ÔÖËÜÓÌ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƕƕ

ƝȭƘȭƕ /ÈÙÈÔÌÛÌÙÚ ÖÍ ÐÕÛÌÙÌÚÛ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƕƕ
ƝȭƘȭƖ #ÈÛÈ ÈÕÈÓàÚÐÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƕƖ
ƝȭƘȭƗ "ÖÔ×ÈÙÐÚÖÕ ÞÐÛÏ #6" ×ÙÖŗÓÌ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƕƛ
ƝȭƘȭƘ 3ÐÔÌÚÛÈÔ× ÐÚÚÜÌÚ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƕƜ
ƝȭƘȭƙ "ÖÕÊÓÜÚÐÖÕÚ ÈÕË ÖÜÛÓÖÖÒ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƕƝ

Ɲȭƙ 3ÐÔÌ ÖÍ %ÓÐÎÏÛ ÔÌÈÚÜÙÌÔÌÕÛ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ȭ ƕƖƕ

 ××ÌÕËÐÊÌÚ ƕƖƛ

 #ÌÙÐÝÈÛÐÖÕ ÖÍ 'ÐÓÓɀÚ $ØÜÈÛÐÖÕ ƕƖƝ

! 2×ÖÛ ÚÐáÌÚ ÞÐÛÏ ÙÌÚ×ÌÊÛ ÛÖ ÛÏÌ ŘÖÖÙ ÖÍ $'-ƕ ƕƗƕ

ßÝÐÐ















































































































































































































































































http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/R11265U_H11934_TPMH1336E.pdf
http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/R11265U_H11934_TPMH1336E.pdf


https://www.hamamatsu.com/us/en/community/optical_sensors/articles/technical_guide_to_silicon_photomultipliers_sipm/index.html
https://www.hamamatsu.com/us/en/community/optical_sensors/articles/technical_guide_to_silicon_photomultipliers_sipm/index.html
https://www.hamamatsu.com/us/en/community/optical_sensors/articles/technical_guide_to_silicon_photomultipliers_sipm/index.html
http://sba.web.cern.ch/sba/BeamsAndAreas/East/EALayout2014-final.pdf
http://sba.web.cern.ch/sba/BeamsAndAreas/East/EALayout2014-final.pdf
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