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D� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�� �_ F��ʢ��C
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��\`_�_����� �� ��W`^_�" ���[^ W`���Y ��_�� _���^�V_���^�G� _Z�
�UU�� ��_�W _�[����� X�� �U_�����Y � ��_`�� �� �� �^_[��_ [�"
`�W��V`_ _Z� `^�X`���^^ �X _Z�^� [�VZ���^[^� �^ ʥ_Z� U��_�VZ
��W`^_�" �^ ��_ ��Y���n�W _� ����� X��[ �a\�����V� � �� _�[�CʦG� M��
�a�[\��� ��� ^_`W" X�`�W _Z�_ _Z� � ���Y� ���Y_Z �X � ��^���VZ
V����U���_��� �Y���[��_ �^ X�`� "���^� !Z�VZ �^ [`VZ ��^^ _Z�� _Z�
_�[� ��V�^^��" X�� W�`Y W� ���\[��_CGE P� �� �__�[\_ _� �WW��^^
_Z�^� �^^`�^� ^_��_`\^ ��W \Z��[�V�`_�V�� X��[^ [�" \��X�� _�
��_�� ��_� ���Y�� ������V�^� �� �V]`��� l�� �^ Q�_�� 	�� ��V��_�"
W�^V��U�W� ^�[�B��_�Y��_�m � ^_��_`\� _� ����! _Z� ���Y�� V�[\����^
_� ��_�Y��_� _Z� ���!BZ�! �X _Z��� \��_���^CG�

J V��^� �a�[���_��� �X X����V��Y \��_���^Z�\^ �[��Y
X��[^ �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W [�W�V�� _�VZ����Y" ��W`^_���^
^`YY�^_^ _Z�_ ��_����_� � [�VZ���^[^ _� \�_��_ \��_�V_��� ��
_Z�^� ����^ [�" U� X�V���_�_��Y ��X��[�_��� �aVZ��Y�CGF M��
�a�[\��� ��_Z�`YZ � ��U`^_ \�_��_ ��Y�[� [�" ��_ �XX�V_ _Z�
!�����Y��^^ �X �[��Y��Y V�[\����^ _� ��_�� ��_� V��\���_�
�� �^_[��_ ����_���^Z�\^ W�^\�_� �a\��\���_��� ��^�^� V�[\����^
!��� [��� �����" _� ��_�� ��_� ^`VZ ����_���^Z�\^ !Z��� _��W�
^�V��V" ��W _�[��Y _Z��� ����_���^Z�\^ _� V���V�W� !�_Z ��_��
X`�W��Y ��`�W^ V�`�W \��_�V_ �Y���^_ �a\��\���_���CGG L���"��Y
V����U���_���ʣ^`VZ �^ !Z��� � [��� W� ���\�W _�VZ����Y" V��
U� �[U�W��W !�_Z�� � \��W`V_ʣ[���^ �_ [��� W�XX�V`�_ X�� �
\��_��� _� �a\��\���_� _Z� _�VZ����Y" �_ �^^`�CG�

Q��Z�\^ \��_ �X _Z� W�V�^��� _� ���" �� _��W� ^�V��V" X��
^�[� �� ��_���^ ^_�[^ X��[ _Z� W�XX�V`�_" �X �aVZ��Y��Y
��X��[�_��� �U�`_ �� �� ��_���C M�� �a�[\��� U��_�VZ����Y"
�� ��_���^ �X_�� ʥV����_ U� X`��" W�^V��U�W �� !��_��Y� U�V�`^�
_Z� V�`^�B��WB�XX�V_ \���V�\��^ U�Z��W _Z� _�VZ��]`�^ �� ���!B

G� 6HH 	`�^ L��^_�� y ���W��� 
�u�Y�\����� $UH $OO ´6KDUNVµ 'DQJHURXV" 1HZ
%LRWHFKQRORJ\ 9HQWXUHV DQG 3DUWQHU 6HOHFWLRQ LQ 5	' $OOLDQFHV� �� �R
JR�NPK
N
RC cC
DDD�� DD�� l��D�m lX��W��Y _Z�_ U��_�VZ����Y" ^_��_`\^ ��� [��� �����" _� ���" !�_Z
\Z��[�V�`_�V�� X��[^ _Z�_ Z� � _Z� �U���_" _� V���_�  ��`�� \�� �W�W _Z� \Z��[�V�`_�V��
X��[^ ��� ��V��_� �n�W _� V���_�� �^ �\\�^�W _� �\\��\���_��  ��`�mC

G� Q�^���� VXSUD ��_� D�� �_ D��s VHH DOVR c�^Z 	����� y ������ 
��[��W����
&RQWUDFWLELOLW\ DQG WKH 'HVLJQ RI 5HVHDUFK $JUHHPHQWV� D�� J
C �K��C 
��C �DE� �DEʢDF
l��D�m lW�^V��U��Y _Z� W�^�Y� �X U��_�VZ����Y" ��^���VZ �Y���[��_^mC

GE 	����� y 
��[��W���� VXSUD ��_� G�� �_ ��F l��_��Y _Z�_ ʥ��^���VZ
V����U���_���^ ���Y� !�W��" �� ���Y_Z� � ���Y��Y �U�`_ X�`� "���^ʦmC

G� Q�_�� 	��� ,QQRYDWLRQ DQG WKH )LUP� $ 1HZ 6\QWKHVLV� G� �RJ�C 	C 
��C DE�D�
DE��ʢ�H l��D�m lʥL`� _� _Z� ��_`��� �aV�`W�U���_" �X \�_��_B����_�W _�V�_ ���!��WY��
\�_��_^ ��W ��V��^�^ ��� ���W�]`�_� X�� _���^X�����Y _�VZ����Y��^� _Z`^ [�_� �_��Y
 ��_�V�� ��_�Y��_���CʦmC

GF 6HH 
��__� f�_��� �_ ��C� 6ZLPPLQJ ZLWK 6KDUNV� 7HFKQRORJ\ 9HQWXUHV� 'HIHQVH
0HFKDQLVPV DQG &RUSRUDWH 5HODWLRQVKLSV� �� JL
P�C �KPC hC �H�� �DF� ��� l����mC

GG ,G�
G� ,G� �_ ��Eʢ��C l�a\������Y _Z�_ ʥU��_�VZ ��_��\����`�^ `^� _Z�^ ���^����Y!Z��

_Z�" W���" 
yL V����U���_���^ !�_Z `�X�[����� \��_���^ʦmC
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Z�! Z� � ��_ U��� V�[\��_��" �W��_�X��WCʦGH R�V�_ ���!��WY�
�X_�� \��"^ � ��" ����� �^  ��`� [�" U� X�`�W ��_ �� � ʥ^\�V�X�V
[���V`�� U`_ W�_�� `�W��^_��W��Y� ��W ��^�YZ_^ ����_��Y _� Z�!
_Z�_ [���V`�� U�Z� �^� !Z�_ �_ V�� W�� !Z�_ �_^ \�_��_���
\��U��[^ ���� ��W Z�! �_ [�YZ_ U� W� ���\�WCʦ�� M`�_Z��[����
[`VZ �X _Z�^ _"\� �X ��X��[�_��� [�" ��_ U� \�_��_�U�� `�W��
V`����_ ��!� �^ �_ [�" ��_ U� W��[�W ^`XX�V���_�" �\\���WC�D

RZ� ���� �X \�_��_^ �� �aVZ��Y��Y ��X��[�_��� �� _Z�
U��_�VZ����Y" ��W`^_�" \�� �W�^ � `^�X`� _�[\��_� X�� V��^�W����Y
Z�! \�_��_^ ��V�`��Y� ��X��[�_��� �aVZ��Y� �� _Z� ���� �_� �
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\�_��_^� ^`VZ �^ _��W� ^�V��V"� !��� U� �a\����W �� Y���_�� W�_���
�� Q��_ PPP �^ _Z�" \��_��� _� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C

&� 3URPRWLQJ ,QIRUPDWLRQ ([FKDQJH 'LVWLQFW IURP WKH
,QYHQWLRQ

P� �WW�_��� _� ��V�`��Y��Y ��X��[�_��� �aVZ��Y� �U�`_
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\�_��_^ V�� \��[�_� _Z� �aVZ��Y� �X ��X��[�_��� W�^_��V_ X��[ _Z�
�� ��_��� �_^��XC K����^^� 	��Y Z�^ W�^V��U�W ^�Y�����Y _Z���"�
!Z�VZ ^�_^ X��_Z Z�! \�_��_^ [�" X`�V_��� �^ ^�Y���^ _� �� �^_��^�
\�� �W��Y V��W�U�� ��X��[�_��� �_ ��! V�^_ �U�`_ _Z� X��[ _Z�_
Z��W^ _Z� \�_��_^� ^`VZ �^ �_^ ��^���VZ ��W W� ���\[��_ ^����^�
�a�V`_� � _��[� �a\�����V�� �� ��^�`�V� ����V�_���C�� JWW�_������"�
� X��[ʤ^ \�_��_^ ʥV�� V�� �" ��X��[�_��� �U�`_ _Z� ����^ �X
��^���VZ � X��[ �^ V��W`V_��Y ��W Z�! ]`�V��" _Z� ��^���VZ �^
\��V��W��YCʦ�� RZ�^ �WW�_����� ��X��[�_��� [�" `�_�[�_��" \�� �
[���  ��`�U�� _� �� �^_��^ _Z�� ��X��[�_��� �U�`_ _Z� `�W���"��Y
_�VZ����Y" �_^��XC�E

Q�_��_^ [�" ��^� V�[[`��V�_� _� \�_��_��� �� �^_��^
!Z�_Z�� �� �� ��_��� �^ �����" _� U�  ��U��C RZ� _��[ ʥ ��U���_"ʦ

GH Q�^���� VXSUD ��_� D�� �_ D��C
�� ,G� �_ D��C
�D 6HH� H�J�� 
�"� K����U���_� � ��� ^C  C Q��[�_Z�`^ 	�U^C� P�VC� �FF �C�C FF�

G�ʢG� l��D�m l�aV�`W��Y �� ��_���^ X��[ ���Y�U���_" `���^^ _Z�" ��� ^`XX�V���_�" �\\���Wm�
�� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�s VHH DOVR K���� LC J^�"� 7KH ,QIRUPDWLRQDO 9DOXH RI

3DWHQWV� �D ��
f�	�� R�KOC 	CcC ��H� �FG l��DFm lW�^V��U��Y \�_��_ Z��W��^ʤ `^� �X \�_��_
\��WY�^ ʥ_� V��W�U�" ��W �XX�V���_�" ^�Y��� ��X��[�_��� _� \��W`V_� ��U��� ��W V�\�_�� [����_^
�U�`_ _Z��� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ �V_� �_��^ ��W \��X����V�^ʦmC

�� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�� �_ FEFC
�E P� �^_��^ʤ Q����� +RZ WR 5DLVH WKH )XQGV <RX 6HHN IRU <RXU 0HGLFDO 'HYLFH

&RPSDQ\� D�a 
�LC L��PK� K��MC� �_ �HID�ʢ�HID� l��DGm� Z__\^Irr!!!C[�W�V��W� �V�^Y�
�`\C��_r[�W�V��BW� �V�^rZ�!B_�B���^�B_Z�BX`�W^B"�`B^���BX��B"�`�B[�W�V��BW� �V�BV�[\
��"r qZ__\^Irr\��[�CVVrEh�HB�HQ�vs VHH P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m
l��B\��^�� ��W _���\Z���VmC
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�^ `^�W �� _Z�^ ��_�V�� [���^ \�� �W��Y �� �Uu�V_� � ��W�V�_���
_Z�_ _Z� �W�� �^ �����" _� Z� �  ��`�C J� �^^`�W \�_��_ \�� �W�^
�� ��W�\��W��_ [�_��V _Z�_ _Z� ��QR� X�`�W _Z� �� ��_���
!��_Z" �X � \�_��_C�� P_ ��^� ��W�V�_�^ _Z�_ �� �^_��^ Z� � � U�__��
VZ��V� �X �U_�����Y � ��_`�� �� _Z��� �� �^_[��_� ^`VZ �^ U"
��V���^��Y _Z� ������Z��W _Z�_ _Z� �� ��_��� !��� Z� � �_ ���^_
^�[� ��Z��V�W \����W �X �aV�`^� �_" ��W �a_��^��� �X X��^_B[� ��
�W ��_�Y�C�F P� �^_��^  ��! ��U`^_ \�_��_ \��_�V_��� ʥ�^
 ���W�_��Y � _�VZ����Y" ��W W�[��^_��_��Y �_^ V�[[��V���
\�_��_���Cʦ�G �X V�`�^�� _Z�^ �^^`[�^ _Z�_ _Z� \�_��_ \��_X����
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�� ^��W �X _Z� V�[\��" X�V�^ X����V��� W�XX�V`�_��^ʣ\�� �W��Y ��
��W�\��W��_ ^�`�V� �X  ��`�CHD

P� _Z� ���� �������" Q�_��_ �`� �"� U�_Z U��_�VZ����Y"
��W [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^ ��\��_�W _Z�_ \�_��_ \��_�V_��� !�^
�[\��_��_ X�� �U_�����Y �� �^_[��_CH� M��[ _Z� �� �^_��^ʤ
\��^\�V_� �� _Z� ^`� �" X�`�W \�_��_^ ��� �[\��_��_ �� _Z�
W�V�^��� �U�`_ !Z�_Z�� _� �� �^_ �� U�_Z U��_�VZ����Y" ��W

�� Q��Z�\^ _Z�^ ������V� �^ [�^\��V�W� Z�!� ��� Y� �� _Z� ��[�_�W _�[� \�_��_
�a�[����^ ^\��W �� �^^�^^��Y !Z�_Z�� � \�_��_ ^Z�`�W U� Y���_�WC 6HH 
��� JC 	�[��"�
5DWLRQDO ,JQRUDQFH DW WKH 3DWHQW 2IILFH� H� �SC �C 	C 
��C DEH�� D��� l���Dm lW�^V`^^��Y
Z�! �� �a�[���� !��� ^\��W �\\��a�[�_��" ��YZ_��� Z�`�^ �a�[����Y � \�_��_ �\\��V�_���
ʥX��[ ^_��_ _� X���^Zʦms VHH DOVRL�`Y 	�VZ_[�� y
��� JC 	�[��"�5HWKLQNLQJ 3DWHQW /DZ·V
3UHVXPSWLRQ RI 9DOLGLW\� F� �RJ�C 	C 
��C E�� �� l���Gm l��_��Y _Z�_ �a�[����^ ^\��W
�\\��a�[�_��" ^� ��_��� Z�`�^ � �� ^� ���� "���^ ^���VZ��Y X��� �^^�^^��Y� ��W �\\�"��Y
_Z� \���� ��_ �� �^^�^^��Y � Y� �� \�_��_ �\\��V�_���mC
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_Z� \��W`V_ _Z�_ �V_`���" ^`VV��W^ �� _Z� [����_\��V�C
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�^��U��__� 7KHUDQRV ,QYHVWRUV 0D\ 9LH ZLWK 6(& WR 6FDYHQJH 8QLFRUQ·V 5HPDLQV�
�	��
��
N l
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[�W�V�� W� �V� ^_��_`\^CH� ���_`�� V�\�_���^_^ _"\�V���" �a\�V_ ��
�[��Y��Y V�[\��" _� Z� � X���W X�� \�_��_ \��_�V_��� \���� _�
\�� �W��Y �� �^_[��_ X`�W^CHE K��^�^_��_ !�_Z _Z� ������� !���
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��^`�� � [`�_�_`W� �X �V_���^ ��� V�[\��_�W� ^`VZ �^ V���_��Y �
!�����Y [�W��� �a\���[��_��Y !�_Z ��W �\_�[�n��Y _Z� \��W`V_�
[��`X�V_`���Y� V�[\�"��Y !�_Z ��" \��_����_ ��Y`��_��"
��]`���[��_^� W�^_��U`_��Y� ��W [����_��Yʣ[��" �X _Z�^�
�V_���^ W�\��W �� _Z� �aVZ��Y� �X ��X��[�_��� U�_!��� `�����_�W
��_�_��^C R!� V��^^�V ��Y���n�_����� [�W��^ X�� U���Y��Y ��
�� ��_��� _� [����_ ��V�`W� ��_����Y ��_� ������V�^ !�_Z ^�\���_�
��_�_��^ �� ���"��Y ��  ��_�V�� ��_�Y��_���CHG M�� _Z� ��__�� [�W���
� V�[\��" V�`�W VZ��^� _�  ��_�V���" ��_�Y��_� U" ��Y�Y��Y ��
W�^V� ��" ��W V�[[��V����n��Y ��! �� ��_���^ ��_����" ��BZ�`^�C
K�[[��V����n�_��� U" �� ��_�Y��_�W l��W _"\�V���" ���Y��m X��[
!�`�W _Z���X��� ��V�`W� ��_ ���" ���� �_���� U`_ ��^�
[��`X�V_`���Y� W�^_��U`_���� [����_��Y� ��W �_Z�� �V_^ _� U���Y
�� �� ��_��� X��[ V��V�\_ _� _Z� [����_CH� ��[� �a�[\��^ �X
^`VV�^^X`�  ��_�V�� ��_�Y��_��� �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�"
��V�`W� J[Y�� ��W N����_�VZCHH M�� _Z� X��[�� ��Y���n�_�����
[�W�� _Z�_ �� �� �^ ��_����Y ��_� ������V�^� X��[^ _Z�_ ��� ��_
��_�Y��_�W lY�������" ^[����� V�[\����^m V�`�W ^�\���_��"
V��W`V_ ��^���VZ ��W W�^V� ��" ��W V���W���_� !�_Z �_Z��
V�[\����^ _Z�_ X�V`^ �� U���Y��Y �� ��_���^ _� [����_CD��
R"\�V���"� V�[\����^ �� _Z� U��_�VZ����Y" ^\�V� ��Y�Y� ��

H� ,G�
HE 6HH N��Z�[ �_ ��C� VXSUD ��_� DE� �_ D�GGʢG� lX��W��Y _Z�_ �� \��V��_ �X

 ��_`��BU�V��W X��[^ ^`� �"�W Z� � �\\���W X��� �� ��V�� �W� �_ ���^_ ��� �C�C \�_��_s
_Z�" Z� �� �� � ���Y�� ��[�^_ ����_��� �C�C \�_��_^ ��Wr�� \�_��_ �\\��V�_���^mC

H� 6HH 	��Y� VXSUD ��_� D�C
HF 6HH N��Z�[ �_ ��C� VXSUD ��_� DE� �_ D�GGʢG�C
HG 6HH 
COC K��^�� 7KH 1DWXUH RI WKH )LUP� E �K���
PKJ ��F� �HG lDH�Gms

�����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C
H� �����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C
HH J[Y��� N����_�VZ� ��W � X�! �_Z�� U��_�VZ V�[\����^ ʥ ��_�V���" ��_�Y��_�W

U" �� �^_��Y Z�� ��" �� [��`X�V_`���Y ��W [����_��Y � �� �^ q_Z�"v V��_��`�W _� U`��W
��_����� ^V���_�X�V V�\�U���_��^Cʦ Q�^���� VXSUD ��_� D�� �_ DD�C

D�� �����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C
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��^���VZ ��W _Z�� ��_�� ��_� �Y���[��_^ !�_Z \Z��[�V�`_�V��
X��[^ _� [��`X�V_`�� ��W [����_ _Z� W�`Y^ �^ !��� �^ V���" �`_
V�^_�" V����V�� _����^CD�D �X V�`�^�� X��[^ V�`�W U� \��_����"
��_�Y��_�W �^ !���� �a�V`_��Y ^�[� V�[[��V����n�_��� _�^�^ ��B
Z�`^� !Z��� ��_����Y ��_� ������V�^ _� Z� � _Z� ��[���W�� �X _Z�
�V_^ �a�V`_�W U" ���Y�� ��_�_��^C ��� X��[^ V�`�W U� ^�[�B
��_�Y��_�W� !Z�VZ [���^ _Z�" ��� �V]`���W U" � ���Y�� X��[� U`_
�XX��_^ ��� [�W� _� ����! _Z�[ _� ��_��� _Z��� W�^_��V_ �W��_�_��^CD��

Q�_��_^ V�� ���U�� �XX�V���_ ����V�_��� �X ��^�`�V�^�
\�� �W��Y � [�VZ���^[ X�� X��[^ _Z�_ ��� ��_ ��_�Y��_�W _�
^\�V����n� �� ��^���VZ ��W W�^V� ��"� !Z��� ����!��Y ��_�Y��_�W
V�[\����^ _� U��� _Z� �_Z�� V�^_^ �X V�[[��V����n��Y ��!
�� ��_���^CD�� J^ W�^V��U�W �� [��� W�_��� U���!� _Z�" V��
��V�`��Y� W�^V��^`�� U" ��W`V��Y _Z� ��^�^ �X �a\��\���_��� U"
_Z� ��Y�_��_��Y \��_��� ��W U" \�� �W��Y ���^^`���V� X�� U�_Z
V�[\����^ �Y���^_ �a\��\���_��� U" `�����_�W _Z��W \��_��^C
RZ�" V�� ��^� \��[�_� �XX�V���V��^ U" ��V�`��Y��Y V���W���_���
��W _Z� ^"���Y�^_�V �aVZ��Y� �X ��X��[�_���C J^^`[��Y _Z�_
��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��� � ����U�� ��W ��X��V��U��� _Z�"
V�� ��V���^� _Z� �`[U�� �X \�_��_��� ��Y�_��_��Y \��_���^
!�����Y _� `�W��_��� _Z� �a\��^� ��W ��^�^ �^^�V��_�W !�_Z
V�[[��V����n��Y �� ��_��� !Z��� V��V�[�_��_�" ��V���^��Y _Z�
X��! �X ��X��[�_���CD�E

$� 0LWLJDWLQJ WKH 5LVNV RI ([SURSULDWLRQ

P�_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ��V�`��Y� _Z� W�^V��^`��
�X ��X��[�_��� _� `�����_�W \��_��^ U" \�� �W��Y � !�" X��
�� ��_��^ _� ^_�`V_`�� ����_���^Z�\^ W`���Y V�[[��V����n�_���
_Z�_ [�_�Y�_�^ _Z� ��^�^ �X �a\��\���_���C �_�U�� \�_��_ ��YZ_^ V��
����! X�� �XX�V���_ ����V�_��� �X _Z� !��� ��V�^^��" _� _���^��_� ��
�W�� ��_� � \��W`V_CD�� S�_Z�`_ �W�]`�_� ��_����V_`�� \��\��_"
\��_�V_���� V�[\����^ [�" U� ��[�_�W �� _Z��� W�V�^���^ �U�`_
!Z�VZ ��Y���n�_����� ^_�`V_`�� _� �W�\_C RZ�" [�" W�V�W� _� ���"
��  ��_�V�� ��_�Y��_��� _� [�_�Y�_� �a\��\���_��� ��^�^� ��W`V��Y

D�D 6HH 	��� VXSUD ��_� G� �_ D�DDs c�^Z 	����� y 
�U��_ QC 
��Y�^� 7KH &RQWURO
RI 7HFKQRORJ\ $OOLDQFHV� $Q (PSLULFDO $QDO\VLV RI WKH %LRWHFKQRORJ\ ,QGXVWU\� EF cC P�L��C
�K��C D��� D�F lDHH�m l�a\������Y Z�! ������V�^ �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�" _"\�V���"
�� �� � ʥ^[��� ��^���VZB��_��^� � X��[^ʦ ��W ���Y� \Z��[�V�`_�V�� V��\���_���^mC

D�� 6HH 	��� VXSUD ��_� G�� �_ DE��ʢ�HC
D�� 6HH J
�
J �R J	C� VXSUD ��_� ��� �_ �G� lʥJ !���BW� ���\�W ��W Y��U���n�W

[����_ X�� _�VZ����Y" !��� ���U�� q^\�V����n�W _�VZ����Y" ^`\\����^v C C C _� W��� � [���
 ��`� X��[ _Z��� �� �^_[��_^ C C C U" ^`\\�"��Y _�VZ����Y" _� _Z�^� �U�� _� W� ���\ ��W
V�[[��V����n� �_ [��� �XX�V_� ��"Cʦms �����__� VXSUD ��_� DG� �_ �C

D�E 6HH �����__� VXSUD ��_� DG� �_ D�C
D�� 6HH� H�J�� f��XX� VXSUD ��_� ��� �_ G��C
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��X��[�_��� �aVZ��Y� !�_Z `�����_�W \��_��^ ��W \�_��_����"
�XX�V���V" W`���Y V�[[��V����n�_���CD�F �`VZ ���XX�V���V��^ ��
V�[[��V����n�_��� [�" U� U���� U" `^��^ �� _Z� X��[ �X ��[�_�W
� ����U���_"� Z�YZ�� \��V�^� ��W ��W`V�W ���� �_���CD�G

J^ �� _Z� X`�W��Y \��V�^^� ��_����_� � [�VZ���^[^ _�
��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^� ^`VZ �^ ��_�����Y _�V�_ ���!��WY� ��
��Y�Y��Y �� ^_�Y�W W�^V��^`��� [�" U� Z��\X`� �� ��W`V��Y _Z�
��^�^ �X �a\��\���_��� W`���Y V�[[��V����n�_���� U`_ _Z�" ��� ��_
� Y`����_�� �Y���^_ �_CD�� 
�\`_�_����� ��V��_� �^ [�" [�_�Y�_�
�a\��\���_��� ��^�^ �� ��\��_�W W�����Y^ !�_Z �^_�U��^Z�W
�� �^_��^ W`���Y V�[[��V����n�_���� U`_ _Z�" Z� � ��^^ X��V� X��
��! ��_���_^CD�H J�W � �� ��\��_ \��"��^ [�" W�V�W� _� W� ��_�
X��[ ��_�B�a\��\���_��� ���[^ �X _Z� ��_�V�\�_�W ��_`�� X��[
��Y�Y��Y �� �a\��\���_��� �^ ^`XX�V���_�" ���Y�CDD� RZ`^� ��_Z�`YZ
^_��_`\^ V�`�W `^� ��_����_� � [�VZ���^[^ _� \�_��_^ �_ _�[�^ _�
\��_�V_ �Y���^_ _Z� _Z���_ �X �a\��\���_���� \�_��_ \��_�V_��� [�"
U� [��� �XX�V���_ �� [�_�Y�_��Y _Z� ��^�^CDDD

%� $OORZLQJ *UHDWHU )OH[LELOLW\ LQ 2UJDQL]DWLRQDO
6WUXFWXULQJ


�^���VZ Z�^ ^Z�!� _Z�_ ��U`^_ \�_��_ \��_�V_��� V��
��V�`��Y� ��X��[�_��� �aVZ��Y� U�_!��� `�����_�W ��_�_��^
W`���Y V�[[��V����n�_���� !Z��� !����� \��_�V_��� [�" ��Z�U�_
_���^�V_���^CDD� SZ�� ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��� ��U`^_�
[����_^ V�� ����! X�� �[��� �XX�V���_ W�^_��U`_��� �X ��U�� U�_!���
^\�V����n�W X��[^ ��Y�Y��Y �� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ ��W _Z���

D�F 6HH �����__� VXSUD ��_� DG� �_ DHs c���_Z�� 
C �����__ y R�W ��VZ��[���
5HYLVLWLQJ /DERU0RELOLW\ LQ ,QQRYDWLRQ0DUNHWV l��� C �C K��C 	�Y�� �_`W��^S�����Y Q�\���
��DFm� Z__\^Irr\�\��^C^^��CV�[r^���r\�\��^CVX[t�U^_��V_ʞ�Wz�G����E qZ__\^Irr\��[�CVVrQT�NB
QH�Tv l��_��Y _Z�_ �a\��\���_��� V�� ^_��� �VV`� � �� ��  ��_�V���" ��_�Y��_�W ��Y���n�_���^�
^`VZ �^ U" X��[�� �[\��"��^ms L��	C �`��y���__OC
VL�������7KH*ROGLORFNV+\SRWKHVLV�
%DODQFLQJ ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\ 5LJKWV DW WKH %RXQGDU\ RI WKH )LUP� ���G �C P		C 	C 
��C �G��
FDG lʥRZ`^� !�_Z � ���" !��� \��_�V_��� �X ��YZ_^� [��� _���^�V_���^ !��� U� W��� !�_Z�� X��[^
_Z�� �^ _Z� V�^� �_ _Z� �\_�[�� �� �� �X \��_�V_��� X�� ��_��X��[ _���^�V_���^CʦmC

D�G 6HH �����__� VXSUD ��_� DG� �_ DHʢ��C
D�� 6HH VXSUD ��_�^ E�ʢ�� ��W �VV�[\��"��Y _�a_C
D�H 6HH �����__� VXSUD ��_� G� �_ D��C
DD� 6HH LG�
DDD 6HH J
�
J �R J	�� VXSUD ��_� ��� �_ D�Ds �����__� VXSUD ��_� DG� �_ D�C
DD� 6HH J^Z�^Z J���� y 
��V� K�VV�Y����� 3DWHQW 3URWHFWLRQ� &RPSOHPHQWDU\

$VVHWV� DQG )LUPV· ,QFHQWLYHV IRU 7HFKQRORJ\ /LFHQVLQJ� �� 
N
RC �KPC �H�� �HF� �H� l���Fms
J^Z�^Z J���� y 
�U��_ QC 
��Y�^� 6SHFLDOL]HG 6XSSO\ )LUPV� 3URSHUW\ 5LJKWV DQG )LUP
%RXQGDULHV� D� P�L��C yK�
QC KOJ�N� E�D l���Ems K���� LC J^�"� $UWLILFLDO 6WXSLGLW\� FD
S
C y 
J
� 	C 
��C lX��_ZV�[��Y ����m� Z__\^Irr^^��CV�[r�U^_��V_z��HHDG� qZ__\^Irr\��
[�CVVr�G�LB���Svs 	�� NC ����^_�__�� �_ ��C� 'R 6WURQJHU ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\ 5LJKWV
,QFUHDVH ,QWHUQDWLRQDO 7HFKQRORJ\ 7UDQVIHU" (PSLULFDO (YLGHQFH IURP 8�6� )LUP�/HYHO
3DQHO 'DWD� D�D hCcC �K��C ��D� �EG l���Fms c����� �C �a��"� ,QVWLWXWLRQDO (QYLURQPHQW
DQG WKH 0HFKDQLVPV RI *RYHUQDQFH� 7KH ,PSDFW RI ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\ 3URWHFWLRQ RQ WKH
6WUXFWXUH RI ,QWHU�)LUP $OOLDQFHV� �� cC �K��C ��OJ�C y �
NC ���� ��� lDHHHmC
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V�[[��V����n�_��� \��_���^CDD� M�� �a�[\��� ^_���Y_Z����Y \�_��_
\��_�V_��� Z�^ U��� ^Z�!� _� ��V���^� _Z� \��\��^�_" �X X��[^ _�
��V��^�� �_ ���^_ !Z��� _Z�" ��V� _Z� ʥ^\�V����n�W V�[\��[��_��"
�^^�_^ʦ ��V�^^��" X�� V�[[��V����n�_���CDDE

�_Z�� ^_`W��^ ^`YY�^_ _Z�_ _Z� � ����U���_" �X \�_��_
\��_�V_��� �^ ��^� �� �[\��_��_ V��^�W���_��� �� _Z� ^_�`V_`���Y
�X ��_����_����� ������V�^� ��V�`��Y��Y _Z� X��! �X ��X��[�_���
U�_!��� `�����_�W \��_��^C SZ��� \�_��_ \��_�V_��� �^ !��� ��
� Y� �� V�`�_�"� V�[\����^ [�" �W�\_ [��� Z�����VZ�V��
Y� �����V� [�W��^ �� �� �__�[\_ _� ��W`V� _Z� ��^�^ �X
�a\��\���_��� _Z��`YZ V���X`� ^_�`V_`���Y �X ������V�^� ^`VZ �^
u���_  ��_`��^ _Z�_ ��^`�_ �� _Z� ^Z����Y �X �]`�_"CDD� P�
u`��^W�V_���^ !�_Z ^_���Y \�_��_ \��_�V_���� Z�!� ��� X��[^ �X_��
VZ��^� _� ��_�� ��_� V��_��V_`�� \��_���^Z�\^ W���V_�" !�_Z ��V��
\��_��^CDDF ��[�����"� ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��X��[ Z�^ U���
^Z�!� _� ��^`�_ �� ��V���^�W ʥ_�VZ����Y" _���^X�� �[��Y �C�C
[`�_���_�����^CʦDDG M�� �a�[\��� �X_�� ��X��[^ !��� �W�\_�W�
�XX����_�^ ��V���^�W ^\��W��Y �� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ ��W
\�_��_��Y U" �����^�W��_^ ��V���^�W �^ !���CDD� RZ�^� ^_`W��^
��W�V�_� _Z�_ ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ����! X�� Y���_��
X��a�U���_" �� ^_�`V_`���Y ������V�^ _Z�_ X�V���_�_� W�^V��^`��C

P�_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ��V�`��Y� ^[��� ��W ���Y�
V�[\����^ �� _Z� U��_�VZ ��W`^_�" _� ��_�� ��_� \��_���^Z�\^�
X�V���_�_��Y _Z� �aVZ��Y� �X ��X��[�_���CDDH �[����� ��^���VZ
^_��_`\^ _"\�V���" ��V� _Z� ��^�`�V�^ _� [��_ _Z� ��Y`��_��"
��]`���[��_^ �^^�V��_�W !�_Z U���Y��Y � \��W`V_ _� [����_� ��_
����� _� V� �� _Z� �X_�� �a_��^� � V�^_^ �X [��`X�V_`���Y�
[����_��Y� ��W W�^_��U`_��Y � ��! \��W`V_CD�� S�_Z�`_
��_����V_`�� \��\��_" \��_�V_���� �_Z�� ��^_��V_���^� �� ��_����_� �
[�VZ���^[^ _� ��W`V� _Z� ��^�^ �X �a\��\���_���� [��" �X _Z�^�
\��W`V_^ !�`�W U� ��^^ �����" _� [��� �_ _� [����_CD�D � �� !Z��

DD� 6HH J���� y
��Y�^� VXSUD ��_� DD�s c���_Z��
C �����__� ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\
DV D /DZ RI 2UJDQL]DWLRQ� �E �CKJ	C 	C
��C G��� GHD l��DDm lʥQ�_��_^ [�_�Y�_� �a\��\���_���
��^� ��W _Z���X��� ���U�� ���� �_��^ _� ^���V_ X����" �[��Y ��Y���n�_����� X��[^ �� ��W�� _�
V�\_`�� ^\�V����n�_��� Y���^ _Z��`YZ ����_���^Z�\^ !�_Z ��!��BV�^_ ^`\\����^CʦmC

DDE J���� y K�VV�Y����� VXSUD ��_� DD�� �_ ���C
DD� 6HH �a��"� VXSUD ��_� DD�� �_ ���C
DDF ,G�
DDG ����^_�__�� �_ ��C� VXSUD ��_� DD�� �_ ���C
DD� ,G�
DDH 6HH QP�J��� �KP��K� ���P����� VXSUD ��_� DGC
D�� 6HH 	����� y
��Y�^� VXSUD ��_� D�D� �_ D�Fs N��" QC Q�^���� 7KH *RYHUQDQFH

RI ,QQRYDWLRQ� 9HUWLFDO ,QWHJUDWLRQ DQG &ROODERUDWLYH $UUDQJHPHQWV LQ WKH %LRWHFKQRORJ\
,QGXVWU\� �� 
��C Q�	ʤ� ��G� �E� lDHHDmC

D�D 6HH ��VZ��[��� VXSUD ��_� D�� �_ E�ʢEEs VHH DOVR 
����W cC N��^�� �_ ��C�
&RQWUDFWLQJ IRU ,QQRYDWLRQ� 9HUWLFDO 'LVLQWHJUDWLRQ DQG ,QWHUILUP &ROODERUDWLRQ� D�H K�	�
C
	C 
��C E�D� E��� EG� l���Hm lW�^V��U��Y ʥV��_��V_��Y X�� ���� �_���ʦ �^ � !�" _� ��V�`��Y�
ʥ�_���_� � V����U���_� � ���� �_���ʦ ��W W�_�� �\\��_`��^[ U" ��V���^��Y ^!�_VZ��Y V�^_^mC
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��_����_� � [�VZ���^[^ �� ��^_��V_���^ V�� X`�V_��� _� [�_�Y�_�
�a\��\���_��� ��^�^ �_ V��_��� ^_�Y�^ �X _Z� _���^�V_����
�!�����^^ �X ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ [�" �V_ �^ � X`�_Z��
W�_�����V� _� !�`�WBU� �a\��\���_��^CD��

JWW�_������"� V�[[��V����n�_��� \��_���^ _Z�_ !��� !�_Z
^[����� 
yL V�[\����^ W�\��W �� \�_��_ \��_�V_��� _� \�� ��_
�a\��\���_��� U" _Z��W \��_��^CD�� Q��_���^ !�`�W U� ���`V_��_ _�
��_�� ��_� �� ������V� !�_Z�`_ ^�[� ���^^`���V� _Z�_ _Z���
�� �^_[��_^ �� V�[[��V����n�_��� !��� ��_ U� ���W���W
!��_Z��^^CD�E M�� �a�[\��� [��`X�V_`���^ !�`�W U� Z�^�_��_ _�
�� �^_ �� ��! �]`�\[��_ ��W \��V�^^�^ _� [��`X�V_`�� � ��!
\��W`V_ !�_Z�`_ ���^^`���V� _Z�_ _Z� \��W`V_ !�`�W ��_ U�
V�\��W U" � _Z��W \��_" �� �`� _Z� ��^� �X ��X���Y��Y ���_Z��
\��_"ʤ^ \�_��_CD�� P�_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ �_ _Z� X�`�W�_���
�X � V�[[��V����n�_��� ������V� V�� \�� �W� \��_�V_��� U�_Z X��
_Z� V�[\��" _Z�_ Z��W^ _Z� ��_����V_`�� \��\��_" ��W �_^
V�[[��V����n�_��� \��_���CD�F RZ`^� \�_��_^ V�� ����! X��
Y���_�� X��a�U���_" �� ^_�`V_`���Y ������V�^ _Z�_ X�V���_�_�^ _Z�
^Z����Y �X ��X��[�_���C

&� 3URPRWLQJ 6\QHUJLHV 7KURXJK 5HFLSURFDO ([FKDQJHV RI
,QIRUPDWLRQ

P�_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ��V�`��Y� V�[\����^ _�
��_�� ��_� ^"���Y�^_�V \��_���^Z�\^ _Z�_ X�V���_�_� ��V�\��V��
�aVZ��Y�^ �X ��X��[�_���C Q�_��_^ ���U�� _Z� W�^V��^`�� �X
��X��[�_��� _� `�����_�W \��_��^� ��_ ���" �� _Z� \�_��_ �_^��X�
U`_ ��^� ��  ����W� ��W \��Z�\^ [��� `^�X`�� X��`[^CD�G SZ��
��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��� ^_���Y� ^[����� V�[\����^ _Z�_
^\�V����n� �� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ [�" Z� � _Z� �\_��� _�
��_�� ��_� �Y���[��_^ !�_Z ���Y�� X��[^ _Z�_ V�� U��� _Z� V�^_^
��W ��^�^ �X \��W`V_���� ��V���^��Y �XX�V���V��^ ��W \��[�_��Y
^"���Y�^_�V V�[[`��V�_���CD��

RZ� [��� �a�^_��V� �X � \�_��_ ��V���^�^ _Z� ������Z��W
_Z�_ \�_��_��� \��_���^ !��� U�V�[� �!��� �X ��� ���_Z��C

�^���VZ ^`YY�^_^ _Z�_ \�_��_^ \�� �W� � !�" _� V�[[`��V�_�
_� \��^\�V_� � \��_���^ ��W [�" ��W`V� _Z� _�[� ��V�^^��" _�

D�� 6HH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��� �EC
D�� 6HH QP�J��� �KP��K� ���P����� VXSUD ��_� DGC
D�E ,G�
D�� 6HH LQIUD ��_�^ ��Gʢ��H ��W �VV�[\��"��Y _�a_C
D�F 6HH LQIUD ��_�^ ��Gʢ��H ��W �VV�[\��"��Y _�a_C
D�G 6HH 	�[��"� VXSUD ��_� �� �_ GE�ʢEFs 
��Y�^� VXSUD ��_� ��� �_ ��� �CHs

�`����__�� VXSUD ��_� ��� �_ �GD lX��W��Y _Z�_ ^�[� ��^���VZ��^ W� ��_ ���W \�_��_^
U�V�`^� _Z�" ��� ʥW`\��V�_� � �X u�`���� \`U��V�_���^ʦmC

D�� 6HH J���� y 
��Y�^� VXSUD ��_� DD�s �����__� VXSUD ��_� DD�� �_ GHDC
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V�[[��V����n� �� �� ��_���� X�V���_�_��Y _Z� V���_��� �X �
ʥ[����_ X�� �W��^CʦD�H �_���Y ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ [�"
��V���^� _Z� ������Z��W _Z�_ ^[��� X��[^ _Z�_ ��V� _Z� ʥ^\�V����n�W
V�[\��[��_��" �^^�_^ʦ ��V�^^��" X�� V�[[��V����n�_��� !���
��_�� ��_� �� ������V�� X�V���_�_��Y W�^V��^`��CD�� RZ� � ����U���_"
�X \�_��_ \��_�V_��� Z�^ ��^� U��� ^Z�!� _� ��V�`��Y� 
yL
X��[^ _� ��_�� ��_� ����_���^Z�\^ !�_Z ��W�\��W��_ ^`\\����^ _Z�_
[�" ��^`�_ �� _Z� \��W`V_��� �X ��! ��X��[�_���� �� V��_��^_ _�
_Z� [��� ��[�_�W X��! �X ��X��[�_��� _Z�_ [�" ��W������"
�VV�[\��"  ��_�V�� ��_�Y��_���CD�D RZ`^� ��_����V_`�� \��\��_"
V�� \�� �W� � [�VZ���^[ X�� _���^X�����Y ��X��[�_���� �^ �_
\�� �W�^ � [���^ _� �WW��^^ _Z� W�XX�V`�_" �X ��Y�_��_��Y � ��
��_��Y�U�� ��X��[�_��� Y��W^CD��

J^ �� �a�[\��� ��� ^_`W" �a�[���W _Z� ����V�_��� �X
V��_��� ��YZ_^ �� ������V�^ U�_!��� U��_�VZ����Y" ^_��_`\^ ��W
\Z��[�V�`_�V�� X��[^s �a�[\��^ �X V��_��� ��YZ_^ ��V�`W�
W� ���\[��_� [��`X�V_`���Y� ��W ��^`�_��_ ��_����V_`�� \��\��_"
��YZ_^CD�� RZ� ^_`W" ��W�V�_�W _Z�_ G� \��V��_ �X _Z� �Y���[��_^
����!�W _Z� \Z��[�V�`_�V�� X��[ _� ��_��� �_ ���^_ \��_���
�!���^Z�\ �X \�_��_^ _Z�_ !��� _Z� \��W`V_ �X _Z� U��_�VZ����Y"
^_��_`\ʤ^ ��^���VZ� ^`YY�^_��Y _Z�_ _Z� ������V�^ ��V�`��Y�W _Z�
W� ���\[��_ �X �� ��_���^ �^ !��� �^ _Z� X��! �X ��X��[�_���
U�_!��� _Z� \��_���^CD�E P� �a�[����Y _Z� �`[U�� �X \�_��_^ _Z�_
�[��Y��Y V�[\����^ Z�W �U_����W �_ _Z� _�[� _Z�" \��_����W
!�_Z ���Y�� \Z��[�V�`_�V�� V�[\����^� _Z� ^_`W" V��V�`W�W _Z�_
ʥ
yL X��[^ !�_Z X�!�� \�_��_^ Y� � `\ [��� V��_��� ��YZ_^CʦD��
RZ`^� \�_��_ ��YZ_^ [�" \�� �W� ^�[� �� ���Y� X�� ^[�����
V�[\����^ �� ^_�`V_`���Y V�[[��V����n�_��� ������V�^ ��W
��V�`��Y� V��\���_� � W� ���\[��_CD�F

D�H RZ�[�^ O���[��� 7KH 5ROH RI 3DWHQWV IRU %ULGJLQJ WKH 6FLHQFH WR 0DUNHW
*DS� F� cC �K��C ��OJ�C y�
NC F�E� F�EʢEF l���Gms VHH DOVR L��\�� O�YW� yO��Y 	`��
3DWHQW 3XEOLFDWLRQ DQG WKH 0DUNHW IRU ,GHDV� FE 
N
RC �KP F�� l��DGm lX��W��Y _Z�_
�� ��_���^ \`U��^Z�W ��YZ_��� [��_Z^ �X_�� \�_��_ �\\��V�_��� X����Y !��� ��V��^�W ��
� ���Y� _�� [��_Z^ ������� _Z�� _Z�^� _Z�_ !��� ��_ \`U��^Z�W `�_�� \�_��_ �^^`��V�ms
FI� N�ʟ_�� W� 
�^^��X�^^� �_ ��C�:K\ 'R 3DWHQWV )DFLOLWDWH 7UDGH LQ 7HFKQRORJ\" 7HVWLQJ
WKH 'LVFORVXUH DQG $SSURSULDWLRQ (IIHFWV� E� 
��C Q�	ʤ� D��F l��DFm lX��W��Y _Z�_ ��V�
_Z� \��_��^ Z� � [�_� ʥW�^V��^`�� _Z��`YZ _Z� \�_��_ W�V`[��_ W��^ ��_ ��V���^� _Z�
VZ��V� �X ^`VV�^^ W`���Y ��Y�_��_���ʦmC

D�� J���� y K�VV�Y����� VXSUD ��_� DD�� �_ �H�C
D�D 6HH J���� y
��Y� �̂ VXSUD ��_� DD�s QP�J��� �KP��K����P����� VXSUD ��_� DG� �_

DF�ʢF� lW�^V��U��Y  ��_�V�� ��_�Y��_���� ��Y���n�_����� U�`�W���� �̂ ��W ��X��[�_��� �^"[[�_�"mC
D�� 6HH J���� y K�VV�Y����� VXSUD ��_� DD�s J���� y 
��Y�^� VXSUD ��_� DD�s

����^_�__�� �_ ��C� VXSUD ��_� DD�s �a��"� VXSUD ��_� DD�� �_ ���s Q�^���� VXSUD ��_� D��C
D�� 	����� y 
��Y�^� VXSUD ��_� D�DC
D�E 6HH LG� �_ DE�� R�U�� �C
D�� ,G� �_ DEGC
D�F 6HH LG�
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�

RZ� ���� �X \�_��_^ �� X�V���_�_��Y _Z� �aVZ��Y� �X
��X��[�_��� �^ Z�YZ�" V��_�a_`��C R� \�� �W� � ��VZ�� W�^V��\_���
�X _Z� ���� �X \�_��_^ _Z��`YZ�`_ _Z� ���� �_� � \��V�^^� _Z�^
Q��_ �a�[���^ _Z� �[\��_��_� "�_ ���Y��"B� �������W [�W�V��
W� �V� ��W`^_�"C P�X��[�_��� �U�`_ [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^ �^
_"\�V���" ��_ \`U��V�" � ����U��C RZ� �a�[\��^ W�^V��U�W �� _Z�^
Q��_� W��!� X��[ � ^����^ �X ��_�� ��!^ !�_Z [�W�V�� W� �V�
\��X�^^�����^ X��[ ^[��� ��W [�W�`[B^�n�W X��[^� U�Y�� _� X���
_Z�_  ��WC RZ� �����_� � ^�_ X��_Z U" _Z� ��_�� ��!^ \�� �W�^ �
[��� V�[\��_� �VV�`�_ �X _Z� [����� �� !Z�VZ \�_��_^ [�"
��V�`��Y� ��X��[�_��� �aVZ��Y� W`���Y _Z� ���� �_� � \��V�^^C

RZ�^ Q��_ U�Y��^ !�_Z �� � �� ��! �X _Z� [�W�V�� W� �V�
��W`^_�" ��W _Z� \��V�^^ �X V��^^�X"��Y [�W�V�� W� �V�^ _� Y��`�W
_Z� W�^V`^^���C ��a_� W�_���^ ����_�W _� ��_�� ��![�_Z�W���Y" ���
^`[[���n�WC L��!��Y `\�� _Z� ��_�� ��!^ !�_Z [�W�V�� W� �V�
\��X�^^�����^� P _Z�� W�^V��U� _Z� ���� �X \�_��_^ �� ��X��[�_���
�aVZ��Y� W`���Y _Z� ����" ^_�Y�^ �X �� �^_[��_ ^�����Y� X����!�W
U" _Z��� ��X��[�_���BX�V���_�_��Y X`�V_���^ W`���Y _Z� ��_�� ^_�Y�^
�X V�[[��V����n�_��� X�� [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^C

$� 7KH 0HGLFDO 'HYLFH ,QGXVWU\ /DQGVFDSH

KZ���V_���n��Y _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" �^ V�[\��a� �^
�_ ��V�[\�^^�^ [��" ��W`^_���^ _Z�_ ^`\\�" Z`�W��W^ �X
_Z�`^��W^ �X \��W`V_^CD�G RZ� M�W���� M��W� L�`Y� ��W K�^[�_�V
JV_ lMLKJm W�X���^ � [�W�V�� W� �V� �^ ʥ�� ��^_�`[��_�
�\\���_`^� �[\��[��_� [�VZ���� V��_�� ��V�� �[\���_� ��  �_��
���Y��_� �� �_Z�� ^�[���� �� ����_�W ��_�V�� C C C ��_��W�W X�� `^�
�� _Z� W��Y��^�^ �X W�^��^� �� �_Z�� V��W�_���^� �� �� _Z� V`���
[�_�Y�_���� _���_[��_� �� \�� ��_��� �X W�^��^�CʦD��


�V��_ W�_� X��[ _Z� ��QR� ^`YY�^_^ _Z�_ \�_��_^ Z� �
U�V�[� ��V���^��Y�" �[\��_��_ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C
M�� �a�[\��� �� ��D�� _Z� ��QR� �!��W�W DG��HF [�W�V�� W� �V�
\�_��_^CD�H ��� W�V�W� �������� �� ����� _Z� ��QR� Y���_�W ���"
�GC� \��V��_ �X _Z�_ �`[U��ʣF�F�� [�W�V�� W� �V� \�_��_^CDE�

D�G 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ DHʢ��C
D�� M�W���� M��W� L�`Y� ��W K�^[�_�V JV_ p ��DlZml�m� �D �C�CKC p ��DlZml�mC
D�H 0HGLFDO 'HYLFHV� $OO &ODVVLILHG 8WLOLW\ 3DWHQWV �25�;5�� �C�C QJRC y

R
JL�
J
f �MM� Z__\^Irr!!!C`^\_�CY� r!�Ur�XX�V�^r�Vr�W�r���\r_�Xr[�WW� CZ_[ʨQ��_JDʞD
qZ__\^Irr\��[�CVVrGE�SBN�f�vC

DE� ,G�
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�W�V�� W� �V�^ Y�������" ��V�`W� \��W`V_^ �X _!� _"\�^I
V�� ��_����� \��W`V_^ �^ !��� �^ Z�YZB_�VZ����Y" \��W`V_^CDED
K�� ��_����� \��W`V_^� ^`VZ �^ ^_��W��W !�`�W W��^^��Y^�
Y�� �^� ��W ^"���Y�^� ��� ����_� ��" ��^" _� [��`X�V_`�� ��W
\��V�B^��^�_� �CDE� R"\�V���"� ��! ��_���_^ _� _Z� [����_ X�� _Z�^�
_"\�^ �X W� �V�^ !��� X�V� ^�Y��X�V��_ V�[\�_�_��� ��W ��! \��X�_
[��Y��^CDE� O�YZB_�VZ����Y" \��W`V_^� ^`VZ �^ �[\���_�U��
��_Z�\�W�V �� V��W�� �^V`��� W� �V�^� Y�������" ��]`��� V�^_�"
��^���VZ ��W W� ���\[��_ �^ !��� �^ ��Y`��_��" �� ��!� !Z�VZ
��� ^�Y��X�V��_ U������^ _� ��_�" X�� ��! [����_ \��_�V�\��_^CDEE
J V�[\��" !�_Z � \��W`V_ �� _Z�^ ^�V��W V�_�Y��" _Z�_ V�� ^Z�!
V����V�� `_���_" ��W ��[�_�W V�[\�_�_��� V�� ʥV�[[��W \��[�`[
\��V��YCʦDE� 
�^_ �X _Z� W�^V`^^��� �� _Z�^ ��_�V�� !��� X�V`^ ��
���� �_��� ��^`�_��Y �� Z�YZB_�VZ����Y" W� �V�^C

RZ� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" �^ V�[\��^�W �X �
V�[\���_� ��" ^[��� �`[U�� �X ���Y� V��\���_���^� ^`VZ �^ c�Z�^��
y c�Z�^�� ��W 
�W_����V� ��W � ���Y� �`[U�� �X ^[��� _� [�WB
^�n�W V�[\����^ _Z�_ ^��� _� W� ���\ ��! _�VZ����Y��^ �� Z�YZ�"B
^\�V����n�W ����^CDEF ��_Z _"\�^ �X V�[\����^ [��� �[\��_��_
V��_��U`_���^ �� U���Y��Y ��! [�W�V�� W� �V�^ _� [����_C 	��Y�
V��\���_���^ V�[[��W _Z� ����ʤ^ ^Z��� �X �� ��`� �� _Z� [�W�V��
��W`^_�"CDEG RZ�" _��W _� U� W� ��^�X��W� \��W`V��Y U�_Z
V�� ��_����� ��W Z�YZB_�VZ����Y" \��W`V_^CDE� RZ��`YZ _Z��� ^���^
�X V�� ��_����� \��W`V_^� ���Y� V�[\����^ V�� Z��\ \�� �W� _Z�
��V�^^��" ��^�`�V�^ X�� 
yL ��W V�[[��V����n�_��� �X Z�YZB
_�VZ����Y" \��W`V_^CDEH 	��Y� V�[\����^ ��Y�Y��Y �� 
yL �X_��
X�V`^ �� [����Y ��V��[��_�� �[\�� �[��_^ _� W� �V�^ �����W" ��
�a�^_��V�� �^ �\\�^�W _� W�^V� ����Y ��W W� ���\��Y ��!

DED 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ ���C
DE� 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��C
DE� ,G�
DEE ,G�
DE� ,G�
DEF 6HH LG� �_ DHʢ��s VHH DOVR
�LPKJ
� QJ�
��RJL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_�

�� �_ ��H l^_�_��Y _Z�_ ʥG�ʩ �X [�W�V�� W� �V� X��[^ Z�W X�!�� _Z�� �� �[\��"��^ ��W
��ʩ Z�W X�!�� _Z�� D�� �[\��"��^ʦmC

DEG 6HH	��� VXSUD��_� ��� �_ DH lʥ	��Y� V��\���_���^!�_Z Y��U�� ^V��� C C C W�[���_�
_Z�^� X���W^ C C C Cʦms cJ��NC N
J��		�y��J� 	�S
�� K��NC 
���J
KO ��
�C� 
E��E�� RO�

�LPKJ	L��PK��iKP�� RJiI �K���
PK J�J	��P� D� l��D�m lʥRZ� _�\ Dʩ �X X��[^ lU" �^^�_
^�n�m �VV�`�_�W X�� �\\��a�[�_��" G�C�ʩ �X ��V��\_^ �� _Z� ��W`^_�" �� ��D�CʦmC

DE� 6HH
�LPKJ
�QJ�
��RJL�P��
�K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ ���s 	��� VXSUD
��_� ��� �_ DHC

DEH 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��ʢ�D� �� l��_��Y _Z�_ ��_Z�`YZ _Z� �[�`�_ �X

yL ^\��W��Y  ����^ Y���_�" �[��Y ���Y� [�W�V�� W� �V� V�[\����^� ʥ_Z� [�W�V��
_�VZ����Y" �]`�\[��_ Y��`\ \��!^ �� � ���Y� Hʩ _� DDʩ �X ���`�� �� ��`�^ U�V� ��_�

yL�  ��^`^ �ʩ _� Eʩ X�� ��� �� [��`X�V_`���^ʦmC



G�� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

_�VZ����Y��^CD�� R�`�" �� �� \��W`V_^ �� _Z�[�W�V�� W� �V� ��W`^_�"
�X_�� ���Y���_� !�_Z ^[��� ��W [�WB^�n�W V�[\����^CD�D ���_`��
V�\�_�� X��[^ _"\�V���" \�� �W� X`�W��Y _� _Z�^� ^[����� V�[\����^�
Z�\��Y _� �U_��� �� �__��V_� � ��_`�� �� �� �^_[��_ X�� � \��[�^��Y
W� �V�CD�� 	��Y� V�[\����^ [�" ��^� �V]`��� �� �� �^_ �� �[��Y��Y
V�[\����^ �^ � !�" _� ���� �_�C

P� �^_[��_ �^  ��" �[\��_��_ _� _Z� W� ���\[��_ �X [�^_
��![�W�V�� W� �V�^� Y� �� _Z� ���Y _�[� X��[� �� �� �WC ����Y��Y
� ��! [�W�V�� W� �V� _� [����_ _���^ �� � ���Y� X��[ _Z��� _�
^� �� "���^CD�� J ��![�W�V�� W� �V� �^ �X_�� V���_�W �^ � ��^`�_ �X
\Z"^�V���^ _�"��Y _� ^�� � � \��U��[ _Z�" Z� � ��V�`�_���WCD�E
��V� � \��_�_"\� �^ U`��_� �� ^�[�_�[�^ U�X���� _Z� \��V�^^ �X
�\\�"��Y X�� \�_��_ \��_�V_��� U�Y��^CD�� RZ� \��V�^^ �X ���_���
_�^_��Y� ���[�� _�^_��Y� ��W �_���_� � VZ��Y�^ �� W�^�Y� �^ � ��^`�_
�X �WW�_����� _�^_��Y �X_�� ��^_^ X�� _!� _� _Z��� "���^� V�^_��Y
�\\��a�[�_��" ʝD� [������ _� ʝ�� [������CD�F K��^�]`��_�"� [�^_
��! [�W�V�� W� �V�^ ���^� �`_ �X ^_��_`\^ U�V��W U"  ��_`��
V�\�_�� X����V��YCD�G JWW�_������"� [��" ^[��� V�[\����^ ���
���_����" ^`\\��_�W U" �� �^_[��_ X`�W��Y U�V�`^� _Z�" _"\�V���"
Z� � ��[�_�W ��^�`�V�^ ��W [���[�� �� �� �� ��`� \���� _�
��V�� ��Y ��Y`��_��" �\\�� �� ��W ���Y�U���_" X�� ��^`���V�

D�� 6HH LG� �_ �D l�a\������Y _Z�_ ��X� V"V��^ X�� [�W�V�� W� �V�^ ��� �X_�� ^Z��_��
_Z�� \��W`V_^ �� _Z� \Z��[�V�`_�V�� ���� U�V�`^� �X _Z� ��V��[��_�� �[\�� �[��_^
[�W� _� W� �V�^mC

D�D ,G� �_ DHʢ��C
D�� 6HH
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �D�C
D�� N��� JC ��� ���[��� 'UXJV� 'HYLFHV� DQG WKH )'$� 3DUW �� $Q 2YHUYLHZ RI

$SSURYDO 3URFHVVHV� )'$ $SSURYDO RI 0HGLFDO 'HYLFHV� D cJKKI �J�PK R� R
J��	JRP��J	
�KPC� �GG� �GG l��DFm l^_�_��Y� �� V�[\���^��� ��! W�`Y �\\�� �� [�" _��� �� � ���Y� �X
_!�� � "���^mC

D�E 6HH 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �DD lʥL� �V�
[����^ �X_�� ^��� _Z� ��\`_ �X \Z"^�V���^ �U�`_ _Z� W�^�Y� ��W \�_��_��� `^�^ X�� ��!
\��W`V_^ ��W ^���V�_ X��WU�V� X��[ \Z"^�V���^ !Z� `^� _Z��� \��W`V_^Cʦms ��� ���[���
VXSUD ��_� D��� �_ �G�C Q��Z�\^ X�� _Z�^ ���^��� �^ !��� �^ ��Y`��_��" Z`�W��^� ���B
\��V_�V��Y ��_�_��^ l�Q�^m W� ��_ �\\��� _� \�^� �^ ���Y� �X � _Z���_ �� _Z� [�W�V�� W� �V�
��W`^_�" !Z�� V�[\���W !�_Z _�VZ����Y" ��W`^_���^ [��� Y�������"C 6HH K������ �C KZ����
3DWHQW $VVHUWLRQ DQG 6WDUWXS ,QQRYDWLRQ� ��SJ
C M���LC �Q�� R�KOC P��RC D� DD l��D�m�
Z__\^Irr^^��CV�[r�U^_��V_z���D�E� qZ__\^Irr\��[�CVVrM�f�BELOKv lX��W��Y _Z�_ ��_Z�`YZ
H� \��V��_ �X _�VZ����Y"  ��_`�� V�\�_���^_^ ^`� �"�W ��\��_�W Z� ��Y �� �^_�W �� �
V�[\��" !�_Z � \��_X���� �XX�V_�W U" �Q�^� ���" D� \��V��_ �X U��r\Z��[� �� [�W�V�� W� �V�
 ��_`�� V�\�_���^_^ Z�W ��V�� �W � W�[��W X��[ � �Q�ms 	J�LJ� J���		 �R J	C� ��D�
QJR��R 	PRPNJRP�� �R�L�� Q
PK�SJR�
O����K��Q�
� DD l��D�m� Z__\^Irr!!!C\!VCV�[r
`^r��rX����^�VB^�� �V�^r\`U��V�_���^r�^^�_^r��D�B\!VB\�_��_B��_�Y�_���B^_`W"C\WX
qZ__\^Irr\��[�CVVrQO��BHQ�
vC

D�� 6HH J���� �C f�\��� �_ ��C� 0HGLFDO 'HYLFH 'HYHORSPHQW� )URP 3URWRW\SH WR
5HJXODWRU\ $SSURYDO� D�H KP
K�	JRP�� ��F�� ��F�ʢG� l���Ems ��� ���[��� VXSUD ��_�
D��� �_ �G�C

D�F 6HHf�\��� �_ ��C� VXSUD ��_� D��� �_ ��FHs ��� ���[��� VXSUD ��_� D��� �_ �G�C
D�G 6HH
�LPKJ
�QJ�
��RJL�P��
�K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �D�ʢDDs f�\���

�_ ��C� VXSUD ��_� D��� �_ ��F�s ��� ���[��� VXSUD ��_� D��� �_ �G�C



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G��

V� ���Y�� \�"[��_� ��W ���[U`�^�[��_CD�� J^ W�^V��U�W �U� � ��
����_��� _� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�"� _Z� �a\��^� ��W ���Y _�[�
X��[� �� �� �W �� U���Y��Y �� ��_���^ _� [����_ �� _Z� [�W�V��
W� �V� ��W`^_�" Z�YZ��YZ_^ _Z� �[\��_��V� �X \�_��_^ ��
X�V���_�_��Y �� �^_[��_CD�H

�U_�����Y  ��_`�� V�\�_�� X`�W��Y Z�^ U�V�[� [���
W�XX�V`�_ X�� [�W�V�� W� �V� V�[\����^ �� ��V��_ "���^C M��[ ���G
_� ��D�� _Z� ^Z��� �X _�_��  ��_`�� V�\�_�� X`�W��Y X�� [�W�V��
W� �V� V�[\����^ Z�^ X����� X��[ GCH \��V��_ _� FCD \��V��_CDF� J�W
^��V� ���G� ���`��  ��_`�� V�\�_�� X`�W��Y X�� [�W�V�� W� �V�
V�[\����^ W�V����W X��[ �\\��a�[�_��" ʝ�CG U������ _� � ���Y� �X
�\\��a�[�_��" ʝ�C� U������ _� ʝ�CH U������CDFD 	��Y� [�W�V�� W� �V�
V��\���_���^ Z� � X����W ^�[� �X _Z� X`�W��Y Y�\ U" �� �^_��Y ��
��W �V]`����Y ^[����� [�W�V�� W� �V� V�[\����^�DF� U`_ ^�[�
V�[[��_�_��^ Z� � �a\��^^�W V��V��� �U�`_ !Z�_Z�� _Z�^�
W�V�����Y _���W^ �� X`�W��Y !��� �XX�V_ ���� �_��� �� _Z� [�W�V��
W� �V� ��W`^_�"CDF�

��_Z ���Y� [�W�V�� W� �V� V��\���_���^ ��W ^_��_`\^
U���X�_ X��[ ������V�^ ��W �V]`�^�_���^C J^ �� _Z� U��_�VZ����Y"
��W`^_�"� ���Y� V��\���_���^ U���X�_ U" � ��W��Y ^�[� �X _Z� ��^�^
��W _Z� ���Y _�[�X��[� �^^�V��_�W !�_Z W� ���\��Y ��! Z�YZB
_�VZ����Y" W� �V�^� ��W _Z�" Y��� �a\��_�^� �� � \��_�V`��� ����
�^ !��� �^ _Z� �a\�����V� �X _Z� ^_��_`\ʤ^ _��[CDFE JV]`�^�_���^
V�� ��^� ��Z��V� ���Y� V�[\����^ʤ 
yL �XX��_^� ����!��Y _Z�[
_� �a\��W ��_� ��! _�VZ����Y�V�� ����^CDF� �_��_`\^ ��V�� � ��
��X�`a �X ��^�`�V�^� ��W _Z�" U���X�_ X��[ _Z� ���Y� V�[\����^ʤ

D�� P��RC �M
�LC� VXSUD ��_� ��� �_ DG� lʥP� Y������� X�� �����" ��� W� �V�BU�^�W
_Z���\��^ ��W[��" W��Y��^_�V _�^_^� � W� �V� [`^_ U� V�����W �� �\\�� �W ��W Z� �  ���W
V`����_ \��V�W`��� _��[�����Y" V�W�^ X�� � [�W�V�� ^�� �V� U�X��� �� ��^`��� �� \�"��
!��� V��^�W�� V� ����Y _Z� ^�� �V�Cʦms 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_�
�� �_ �D� lʥRZ�^� V�[\����^ _"\�V���" ^\��W � ���Y� ^Z��� �X _Z��� �� ��`�^ �� ��^���VZ
��W W� ���\[��_ ��W [�" U� `�\��X�_�U�� X�� "���^ U�X��� W� ���\��Y �  ��U�� \��W`V_
�� Y���Y �`_ �X U`^���^^CʦmC

D�H 6HH VXSUD ��V_��� PC�C
DF� 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �D�ʢDDC
DFD ,G�
DF� 6HH JV����" �_ ��C� VXSUD ��_� ��� �_ !F� lʥJX_�� � \��W`V_ ���VZ�^ � V��_���

^_�Y� �X W� ���\[��_� _Z�^� ^[��� V�[\����^ ��� X��]`��_�" �V]`���W U" ���Y�� V�[\����^
_� V�[\��_� _Z� W� ���\[��_� \��W`V_���� ��W [����_��Y �X \��W`V_^CʦmC

DF� 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �DDC
DFE 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ DHʢ��s 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ��

VXSUD ��_� �� �_ �DDs VXSUD ��V_��� PC�C
DF� 6HH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D� lʥqQv��_���^Z�\^ ��� �^\�V����"

�[\��_��_ �^ V�[\����^ ��� ��V���^��Y�" �a\�����Y [��Y��^ ��W �V]`�^�_���^ �^ � !�" _�
�� ���Y� �a�^_��Y ��_����V_`�� \��\��_" �^^�_^ ��W Y�����_� ��! ^�`�V�^ �X V�\�_�� ��W
�� ��`�Cʦms 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �DDC ���_�VZ����Y"
V�[\����^ �X_�� �V]`��� ^_��_`\^ _� U��^_�� _Z��� 
yL �^ !���C 6HH VXSUD ��V_��� PC�C



G�E %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

�^_�U��^Z�W ����_���^Z�\^ !�_Z \Z"^�V���^� Z�^\�_��^� ��W _Z���
[����_��Y ��W W�^_��U`_��� V����V_���^CDFF

%� 7KH &ODVVLILFDWLRQ RI 0HGLFDO 'HYLFHV

RZ� �[\��_��V� �X �U_�����Y �� �^_[��_ W�\��W^ �� \��_
�� _Z� V�^_^ �^^�V��_�W !�_Z ��Y`��_��" �� ��!C ��X��� _Z�" V��
U� [����_�W� [�W�V�� W� �V�^ `�W��Y� ��Y`��_��" �� ��! U" _Z�
MLJ� !Z�VZ V��^^�X��^ [�W�V�� W� �V�^ �VV��W��Y _� ��^�CDFG


�W�V�� W� �V�^ ��� ^��_�W ��_� _Z��� V��^^�^� !�_Z ��Y`��_��"
V��_��� ��V���^��Y X��[ K��^^ P _� K��^^ PPP _� �^^`�� ^�X�_" ��W
�XX�V_� ���^^CDF� K��^^ P W� �V�^ ��� V��^�W���W ��!B _�[�W���_�B��^��
^`VZ �^ � [��`���"B�\���_�W _��_ZU�`^Z �� U��W�Y�^CDFH RZ�" ���W
_� [��_ _Z� N������ K��_���^ \�� �^���^� !Z�VZ X�� �a�[\�� \��_�V_
�Y���^_ �W`�_���_��� ��W[�^U���W��YCDG� K��^^ P W� �V�^ ^Z�`�W ��^�
��^`�� N��W 
��`X�V_`���Y Q��V_�V�^ Z� � U��� X����!�W� U`_
�_Z��!�^� _��W _� U� �a�[\_ X��[ _Z� ��Y`��_��" \��V�^^CDGD
RZ���X���� Y���Y _Z��`YZ _Z� ��Y`��_��" \��V�^^ !��� ��_ V�[\��^�
_Z� U`�� �X _Z� V�^_^ �X V�[[��V����n��Y K��^^ P W� �V�^� ��W
�U_�����Y ����"B^_�Y� �� �^_[��_ X`�W��Y [�" U� ��^^ V��_�V�� X��
_Z�^� _"\�^ �X �� ��_���^C

K��^^ PP W� �V�^ ��� V��^�W���W [�W���_�B _� Z�YZB��^�s
�a�[\��^ ��V�`W� ���V_��V !Z���BVZ���^ ��W \��Y���V" _�^_^CDG�
L� �V�^ �� K��^^ PP _"\�V���" ���W _� V�[\�" !�_Z U�_Z _Z�
N������ K��_���^ �^ !��� �^ �\�V��� K��_���^� !Z�VZ ���
��Y`��_��" ��]`���[��_^ _� \�� �W� ʥ���^���U�� �^^`���V� �X _Z�
^�X�_" ��W �XX�V_� ���^^ �X _Z� W� �V�CʦDG� K��^^ PP W� �V�^
Y�������" ��� ^`Uu�V_ _� � \��[����_ ��_�X�V�_��� \��V�^^ ���!�
�^ �D�l�m� !Z�VZ ��]`���^ _Z� �\\��V��_ _� W�[��^_��_� _Z�_ _Z�

DFF 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �DDC
DFG M�W���� M��W� L�`Y� ��W K�^[�_�V JV_ p �F�V� �D �C�CKC p �F�V lV��^^�X�V�_���^mC
DF� ,G�
DFH 6HH LG� p �F�Vl�mlDmlJms VHH DOVR *HQHUDO &RQWUROV IRU 0HGLFDO 'HYLFHV� �C�C M��L

y L
�N JL
P�C� Z__\^Irr!!!CXW�CY� r
�W�V��L� �V�^rL� �V�
�Y`��_�����WN`�W��V�r� ��
 ��!rN��������W�\�V���K��_���^r`V[���HD�CZ_[ʨ�\\��V�_���ʞ�Xʞ\�� �^���^ qZ__\^Irr\��[�CV
Vrcc�EB�ER�v lʥK��^^ P W� �V�^ ��� ��_ ��_��W�W X�� `^� �� ^`\\��_��Y �� ^`^_�����Y ��X� �� _�
U� �X ^`U^_��_��� �[\��_��V� �� \�� ��_��Y �[\���[��_ _� Z`[�� Z���_Z� ��W _Z�" [�" ��_
\��^��_ � \�_��_��� `����^���U�� ��^� �X �����^^ �� ��u`�"Cʦms /HDUQ LI D 0HGLFDO 'HYLFH +DV
%HHQ &OHDUHG E\ )'$ IRU0DUNHWLQJ� �C�C M��LyL
�NJL
P�C� Z__\^Irr!!!CXW�CY� r
�W�V��
L� �V�^r
�^�`�V�^X����`rK��^`[��^r`V[DE����CZ_[ qZ__\^Irr\��[�CVVrO�i�B����v
l�\\��a�[�_��" EG \��V��_ �X [�W�V�� W� �V�^ X��� !�_Z�� K��^^ PmC

DG� �D �C�CKC p �F�VC
DGD ,G�
DG� 6HH LG�s *HQHUDO &RQWUROV IRU 0HGLFDO 'HYLFHV� VXSUD ��_� DFHs /HDUQ LI D

0HGLFDO 'HYLFH +DV %HHQ &OHDUHG E\ )'$ IRU 0DUNHWLQJ� VXSUD ��_� DFH l�U�`_ E�
\��V��_ �X [�W�V�� W� �V�^ ��� �� K��^^ PPmC

DG� �D �C�CKC p �F�Vs VHH DOVR *HQHUDO &RQWUROV IRU 0HGLFDO 'HYLFHV� VXSUD ��_�
DFH l��_��Y �\�V��� K��_���^ ��� _"\�V���" ^\�V�X�V _� _Z� W� �V�� ^`VZ �^ ��]`����Y \�^_B
[����_ ^`� ������V�� \�_���_ ��Y�^_���^� ��W ^\�V��� ��U����Y ��]`���[��_^mC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G��

��! W� �V� �^ ʥ^`U^_��_����" �]`� ����_ʦ �� ^�X�_" ��W
�XX�V_� ���^^ _� � ��Y�� [�W�V�� W� �V� _Z�_ �^ �����W" ��
�a�^_��V� l� ʥ\��W�V�_�ʦmCDGE

K��^^ PPP W� �V�^ ���  ��!�W �^ Z�YZB��^�� �� _Z�" Z� � ��_
U��� X�`�W ^`U^_��_����" �]`� ����_ _� �a�^_��Y [�W�V�� W� �V�^
_Z��`YZ _Z� �D�l�m \��V�^^CDG� �a�[\��^ ��V�`W� U���^_ �[\���_^
��W �[\���_�U�� \�V�[����^CDGF Q���� _� [����_��Y� K��^^ PPP
W� �V�^ _Z�_ ��� ��_ ���Y�U�� X�� _Z� �D�l�m \��V�^^ʣ�^ !��� �^
_�`�" ��! W� �V�^� � �� �X _Z�" ��� ��_ Z�YZB��^�ʣ���W _� Y�
_Z��`YZ _Z� �a\��^� � ��W V�[\��Z��^� � \��[����_ �\\�� ��
lQ
Jm \��V�^^CDGG RZ� Q
J \��V�^^ ��]`���^ _Z�_ _Z� �\\��V��_
^`U[�_ �a_��^� � V����V�� W�_� ʥ\�� �Wq��Yv ���^���U�� �^^`���V�
�X q_Z�v ^�X�_" ��W �XX�V_� ���^^ʦ �X _Z� W� �V�CDG�

&� 0HWKRGRORJ\

� �� _Z� V�`�^� �X � "���� P V��W`V_�W ��_�� ��!^ !�_Z
X�`�_��� \��X�^^�����^ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"� \��[����"
X��[ ^_��_`\ V�[\����^CDGH P�_�� ��!��^ !��� ^���V_�W U�^�W

DGE K��_��_ ��W M��[�_ �X � �D�l�m �`[[��"� �D KCMC
C p ��GCH�C RZ� MLJ Z�^
�a�[\_�W ^�[� K��^^ PP W� �V�^ X��[ \��[����_ ��_�X�V�_��� ��]`���W U" p �D�l�mC 6HH� H�J��

�W�V�� L� �V�^s �a�[\_���^ X��[ Q��[����_ ��_�X�V�_���I K��^^ PP L� �V�^� �� M�WC 
�YC
�D�HGF� �D�HGFʢ�����D lc`�" DD� ��DGms ��� ���[��� VXSUD ��_� D��� �_ �G� lʥJ��`�W _Z���B
X�`�_Z^ �X K��^^ P W� �V�^� ��W � ^[��� \��V��_�Y� �X qKv��^^ PP W� �V�^ ]`���X" X�� ʧ�a�[\_ʤ
^_�_`^� [�����Y _Z��� �^ �� ���W X�� \���X �X ^�X�_" �� �XX�V�V"� ��� X�� V����V�� _����^ C C C C q��Wv
_Z� ^_��W��W \��B[����_ ��_�X�V�_��� lQ
�m \��V�^^Cʦ l��_����� V�_�_��� �[�__�WmmC

DG� 6HH �D �C�CKC p �F�Vs K��_��_ ��W M��[�_ �X � �D�l�m �`[[��"� �D KCMC
C
p ��GCH�s 2YHUYLHZ RI 'HYLFH 5HJXODWLRQ� �C�C M��L y L
�N JL
P�C� Z__\^Irr!!!CXW�CY� r

�W�V��L� �V�^rL� �V�
�Y`��_�����WN`�W��V�r� �� ��!rW�X�`�_CZ_[ qZ__\^Irr\��[�CVVrN
FO�BS���vC ��! W� �V�^ ��� _"\�V���" Y��`\�W `�W�� K��^^ PPP ��W _"\�V���" ���W _� Y�
_Z��`YZ _Z� Q
J \��V�^^ W�^V��U�W U���!C ������[��� VXSUD ��_� D��� �_ �G�C J\\��V��_^
V�� ��]`�^_ ��V��^^�X�V�_��� �X _Z� ��! W� �V� �^ ��_ Z�YZB��^� �^ � ʥW� �� �ʦ W� �V�� !Z�VZ
���U��^ �_ _� Y� _Z��`YZ _Z� �D�l�m \��V�^^ ��^_��W �X _Z� Q
J \��V�^^C ,G�s VHH DOVR
(YDOXDWLRQ RI $XWRPDWLF &ODVV ,,, 'HVLJQDWLRQ �'H 1RYR� 6XPPDULHV� �C�C M��L y L
�N
JL
P�C� Z__\Irr!!!CXW�CY� rJU�`_MLJrK��_��^�XX�V�^r�XX�V��X
�W�V��Q��W`V_^��WR�U�VV
�rKL
OrKL
OR���^\����V"r`V[����FHCZ_[qZ__\^Irr\��[�CVVr���FBS��HvC

DGF /HDUQ LI D 0HGLFDO 'HYLFH +DV %HHQ &OHDUHG E\ )'$ IRU 0DUNHWLQJ� VXSUD
��_� DFH l��_��Y _Z�_ �\\��a�[�_��" D� \��V��_ �X [�W�V�� W� �V�^ ��� !�_Z�� K��^^ PPPmC

DGG 6HH �D �C�CKC p �F�Vs K��_��_ ��W M��[�_ �X � �D�l�m �`[[��"� �D KCMC
C
p ��GCH�s VHH DOVR 2YHUYLHZ RI 'HYLFH 5HJXODWLRQ� VXSUD ��_� DG�s OC
C 
�QC ��C D�DB���
lDHH�m� DV UHSULQWHG LQ DHH� �C�CKCKCJC�C F���� F��G l^_�_��Y _Z�_ ʥH� \��V��_ �X _Z�
�^_�[�_�W ���� W� �V�^ _Z�_ ��_�� _Z� [����_ � ��" "��� W� ^� �� _Z� U�^�^ �X � V���[ U"
_Z��� [��`X�V_`��� _Z�_ _Z�" ��� ^`U^_��_����" �]`� ����_ _� �� ������� W� �V� C C C C q��Wv
� �� �� \��V��_ �X _Z� W� �V�^ _Z�_ ��� \�_��_����" _Z� [�^_ W��Y���`^ lK��^^ PPPm ��_�� _Z�
[����_ �� _Z� U�^�^ �X � V���[ U" _Z� [��`X�V_`��� _Z�_ _Z�" ��� ʧ^`U^_��_����" �]`� ����_ʤ
_� � W� �V� �����W" �� _Z� [����_ʦms 
�VZ��� L�`�^� $UH <RX 6XUH <RX .QRZ WKH %HVW
5HJXODWRU\ 3DWKZD\ IRU <RXU 1HZ 0HGLFDO 'HYLFH"� 
�L L��PK� ��	P�� l
��C D�� ��D�m�
Z__\^Irr!!!C[�WW� �V�������CV�[rW�Vr���B"�`B^`��B"�`B���!B_Z�BU�^_B��Y`��_��"B\�_Z!
�"BX��B"�`�B��!B[�W�V��BW� �V�B���D qZ__\^Irr\��[�CVVrRNH�BJKh�v lW�^V��U��Y �WW�_�����
\�_Z!�"^ U" !Z�VZ � \��V��_ �X [�W�V�� W� �V�^ ��� ʥU��`YZ_ _� [����_ʦmC

DG� �D �C�CKC p �F�Vl�mlKmC
DGH � �� _Z�`YZ _Z� ��_�� ��!^ W�^V��U�W ��� ��_ [���_ _� \�� �W� ]`��_�_�_� �

� �W��V� �^ _� _Z� X��]`��V" �� ��Y`����_" �X �VV`����V�^� ��� ]`�^_��� �^ !Z�_Z�� _Z�



G�F %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

`\�� _Z��� �a\�����V� �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" ��W _Z���
�Y���[��_ _� U� ��_�� ��!�WC RZ� ^`Uu�V_^ ��� �� !��� �V_� �
\��_�V�\��_^ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"� ��_Z�� �� � ��Y���
U`^���^^� _�VZ��V��� �� [�a�W V�\�V�_"C RZ� ��W� �W`��^ ��_�� ��!�W
!��� W�_��[���W �� �  ����_" �X !�"^C 
��" !��� \��X�^^�����^
X��[ V�[\����^ ��V�_�W _Z��`YZ�`_ _Z� V�`�_�" _Z�_ P [�_ �_ �
V��X����V�C �_Z��^ !��� ��V�_�W U�^�W �� ��_��W`V_���^ \�� �W�W U"
\�� ��`^ ��_�� ��! ^`Uu�V_^C

RZ� [�u���_" �X ��_�� ��!^ !��� V��W`V_�W ��B\��^��� !�_Z
� X�! _����Y \��V� _���\Z���V���"� �^ ��W�V�_�W� �� _Z� W�_�^ ^_�_�W
�� J\\��W�a �C ��VZ ��_�� ��! ��^_�W �_ ���^_ _Z��_" [��`_�^�
_Z�`YZ ^� ���� ��^_�W � �� ^�a_" [��`_�^C ��VZ ��_�� ��!��
V��^��_�W _� \��_�V�\�_� �� _Z� ��^���VZ \��u�V_ ��W !�^ Y� �� _Z�
�\\��_`��_" _� �� ��! � W��X_ �X _Z�^ ��_�V�� \���� _� \`U��V�_���C RZ�
��_�� ��! ^`Uu�V_^ !��� \��[�^�W ����"[�_" X�� _Z�[^�� �^ �^!���
�^ _Z��� V�[\����^C J^ ^`VZ� P `^� _Z� _��[ ʥ�a�V`_� �^ʦ _� ��X�� _�
P� �^_��^� K��^� Q��^�W��_^� ��V� Q��^�W��_^� N������ K�`�^��^�
PQ �_��_�Y�^_^� ��W �`_^�W� V�`�^�� �X [�W�V�� W� �V� V�[\����^C
RZ� _��[ ʥ�V���_�^_^ʦ ��V�`W�^ ��^���VZ��^� ^V���_�^_^� KR�^� ��W
\��W`V_ W� ���\��^C RZ�^� _��[^� ^�_ X��_Z �� J\\��W�a �� ��� `^�W
_� ��X�� _� ��VZ ��_�� ��! �� _Z� U�W" �X _Z� ��_�V��C

RZ� ��_�� ��!^ !��� ^�[�B^_�`V_`��W� [�����Y _Z�_ _Z�
^�[� ^�_ �X �\��B��W�W ]`�^_���^ !�^ `^�W X�� ��VZ ^`Uu�V_� !�_Z
^�[�  ����_��� W�\��W��Y �� ���� ��V� _� _Z� ��W� �W`��ʤ^
^�_`�_���C L�_����W X����!B`\ ]`�^_���^ !��� _������W _� ��VZ
��_�� ��!��ʤ^ ��^\��^�C RZ� Y������ ]`�^_���^ !��� W���V_�W _� _Z�
X����!��Y ����^I Z�! �[\��_��_ \�_��_^ !��� _� _Z� ^`Uu�V_ʤ^
U`^���^^ ��W _� �U_�����Y �� �^_[��_� ��V�`W��Y Z�! \�_��_^ !���
`^�W _� V�[[`��V�_� !�_Z \��^\�V_� � �� �^_��^s _� !Z�_ �a_��_ _Z�
� ����U���_" �� �U^��V� �X \�_��_ \��_�V_��� X�� _Z� ^`Uu�V_ʤ^
�� ��_���^� �^ !��� �^ _Z�^� �X �_^ V�[\�_�_��^� Z�W � U�����Y ��
V�[[��V����n�_���s ��W Z�! \�_��_^ !��� `^�W �� ^_�`V_`���Y

�`[U�� �X ��_�� ��!^ �^ ^`XX�V���_ _� \�� �W� V��_�a_`���n�_��� �X _Z� ���� �_� � \��V�^^C
�`[���`^ ^_`W��^ Z� � ^Z�!� _Z�_ V��W`V_��Y X�`�_��� ��_�� ��!^ �^ _"\�V���" V��^�W���W
�W�]`�_� _� �U_��� � W�V��_ \��^\�V_� � X�� _Z�^ \`�\�^� U�X��� ^�_`��_���� !Z��� ��__�� ��!
��X��[�_��� �^ �U_����W !�_Z ��VZ ^`U^�]`��_ ��_�� ��!C 6HH� H�J�� 
�" N�� ��� +RZ 0DQ\
,QWHUYLHZV $UH (QRXJK" 'R 4XDOLWDWLYH ,QWHUYLHZV LQ %XLOGLQJ (QHUJ\ &RQVXPSWLRQ
5HVHDUFK 3URGXFH 5HOLDEOH .QRZOHGJH"� D cC ��P	LP�N ��NP���
P�N �� J\\C � l��D�m
lW�[��^_��_��Y _Z�_ X�`�_��� ��_�� ��!^� �X ���W�[�" W��!�� V�`�W �����U�" �W��_�X"  ��!^
Z��W U" ��ʩ _� D��ʩ �X � _��Y�_ \�\`��_���ms N��Y N`�^_ �_ ��C� +RZ 0DQ\ ,QWHUYLHZV $UH
(QRXJK" $Q ([SHULPHQW ZLWK 'DWD 6DWXUDWLRQ DQG 9DULDELOLW\� D� MP�	L
�RO�L� �H� GH
l���Fm lV��V�`W��Y _Z�_ ʥqXv�� [�^_ ��^���VZ ��_��\��^�^ C C C �� !Z�VZ _Z� ��[ �^ _�
`�W��^_��W V�[[�� \��V�\_���^ ��W �a\�����V�^ �[��Y � Y��`\ �X ����_� ��" Z�[�Y����`^
��W� �W`��^� _!�� � ��_�� ��!^ ^Z�`�W ^`XX�V�ʦms J^Z��" fC O�Y�[�� y J[U�� S`_�VZ�+RZ
0DQ\ ,QWHUYLHZV $UH (QRXJK WR ,GHQWLI\ 0HWDWKHPHV LQ 0XOWLVLWHG DQG &URVV�&XOWXUDO
5HVHDUFK" $QRWKHU 3HUVSHFWLYH RQ *XHVW� %XQFH� DQG -RKQVRQ·V ������ /DQGPDUN 6WXG\� �H
MP�	L 
�RO�L� ��� �� l��DFm l^_�_��Y _Z�_ ʥDF �� X�!�� ��_�� ��!^ �^ ���`YZ X�� ^_`W��^
!�_Z ����_� ��" Z�[�Y����`^ Y��`\^ʦmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G�G

\��_���^Z�\^ !�_Z �_Z�� V�[\����^� ^`VZ �^ �� V���_��Y ������V�^
X�� [��`X�V_`���Y� [����_��Y� ��W W�^_��U`_���C

RZ� �a�[\��^ ^�_ X��_Z �� _Z�^ ��_�V�� ��� ��[�_�W _� _Z�
\��V�\_���^ �X _Z� ^`Uu�V_^ _Z�_ �Y���W _� U� ��_�� ��!�WC J^
^`VZ� _Z� W�^V`^^��� �^ ��V�^^����" ��V�[\��_�C L�^\�_� _Z�^�
��[�_�_���^� Z�!� ��� _Z� �a�[\��^ \�� �W�W ��� Z��\X`� _�
`�W��^_��W��Y _Z� ���� �X \�_��_^ �� _Z� ���� �_� � \��V�^^�
\��_�V`����" �^ �_ \��_���^ _� ^_��_`\^ �� _Z� [�W�V�� W� �V�
��W`^_�"� Y� �� _Z� ^[��� ^�n� �X _Z�  �^_ [�u���_" �X V�[\����^
�� _Z�^ ��W`^_�" ��W _Z�_ W�_� �U�`_ _Z�[ �^ ��_ _"\�V���"
\`U��V�" � ����U��CD��

'� 7KH ,QQRYDWLYH /LIHF\FOH

P� _Z� U�Y�����Y �X _Z� ���� �_� � _�[������ _Z��� ��� _!�
\��_�_"\�V�� ^_��_`\ [�W��^ X�� [�W�V�� W� �V� X��[^ !Z�� �
W� �V� ��]`���^ MLJ �� ��!I lDm _Z� ʥQ
J [�W���ʦ X�� _Z�^�
�� �� ��Y Z�YZB��^� W� �V�^� !Z�VZ _"\�V���" [`^_ Y� _Z��`YZ _Z�
\��[����_ �\\�� �� \��V�^^ U�X��� ��_����Y _Z� [����_s ��W l�m
_Z� ʥ�D�l�m [�W���ʦ X�� �_Z�� W� �V�^� !Z�VZ ��� Y�������" ^`Uu�V_
_� _Z� \��[����_ ��_�X�V�_��� \��V�^^CD�D


�W�V�� W� �V� V�[\����^ Y�������" \��X�� _� ��Y�Y� ��
_Z� ]`�V���� ^�[\���� ��W ��^^ V�^_�" �D�l�m \��V�^^CD�� RZ� Q
J
\��V�^^ ��]`���^ _Z� ^`U[�^^��� �X W�_����W V����V�� _���� W�_� _Z�_
�^ �a\��^� � ��W _�[�BV��^`[��Y _� �V]`���� !Z��� _Z� �D�l�m
\��V�^^ _"\�V���" ���" ��]`���^ �\\��V��_^ _� ^`U[�_ ��X��[�_���
_� ʥ\�� �W� �� `�W��^_��W��Y �X _Z� U�^�^ X�� � W�_��[���_��� �X
^`U^_��_��� �]`� ����V�ʦ U�_!��� _Z� ��! W� �V� ��W _Z�
\��W�V�_� W� �V�CD�� M�� W� �V�^ _Z�_ [`^_ Y� _Z��`YZ _Z� Q
J
\��V�^^� \�_��_ \��_�V_��� �^ �X_�� �^^��_��� _� ^�V`���Y _Z�

D�� 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ ��HC
D�D R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH K��_��_ ��W M��[�_ �X �

�D�l�m �`[[��"� �D KCMC
C p ��GCH�C
D�� 6HH P��RC �M 
�LC� VXSUD ��_� ��� �_ DG�ʢGD lʥ��V�`^� _Z� �D�l�m \�_Z!�" �^

��^^ �a\��^� � ��W ��^^ _�[�BV��^`[��Y _Z�� _Z� Q
J \�_Z!�"� [�W�V��BW� �V� V�[\����^
 ��! �_ �^ � `^�X`� [�VZ���^[ X�� U���Y��Y [�W���_�B��^� W� �V�^ _� [����_Cʦms VHH DOVR
L�`�^� VXSUD ��_� DGG lʥH� \��V��_ �X [�W�V�� W� �V�^ lU"  ��`[�m _Z�_ ��� U��`YZ_ _�
[����_ �� _Z� �C�C Y� _Z��`YZ _Z� �D�l�mC C C C ���" �U�`_ � \��V��_ �X W� �V�^ U��`YZ_ _�
[����_ ��� Q
J^Cʦms 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �D�ʢDD
lʥ��� ^_`W" X�`�W _Z�_ FG \��V��_ �X [�W�V�� W� �V�^ _Z�_ ��_���W _Z�[����_ U�_!��� ����
��W ���G !��� �a�[\_ X��[ ��" MLJ �� ��! l_Z�^� ��� [�^_�" K��^^ P W� �V�^ _Z�_ ���W _�
U� ��Y�^_���W ���" U�X��� _Z�" V�� U� [����_�Wm� �D \��V��_ ��_���W _Z��`YZ _Z� �D�l�m
\��V�^^� ��W D \��V��_ ��_���W _Z��`YZ _Z� Q
J \��V�^^CʦmC

D�� K��_��_ ��W M��[�_ �X � �D�l�m �`[[��"� �D KCMC
C p ��GCH�l�mC ��[�_�[�^�
W� �V�^ _Z�_ `�W��Y� _Z� �D�l�m \��V�^^ V��_��� ^�[� �[�`�_ �X V����V�� W�_�C 6HH c��W��
Q���W�^� �_ ��C� (YDOXDWLQJ 2YHUVLJKW RI +XPDQ 'UXJV DQG 0HGLFDO 'HYLFHV� $ &DVH 6WXG\ RI
WKH )'$ DQG ,PSOLFDWLRQV IRU 1DQRELRWHFKQRORJ\� �G cC	C 
�LC y �ROPK� �H�� F�� l���Hm
lʥRZ� � ���Y� �� ��! _�[� X�� � �D�l�m ^`U[�^^��� �^ �\\��a�[�_��" _Z��� [��_Z^C C C C qJv�W
_Z� � ���Y� �� ��! _�[� X�� � Q
J �^ �\\��a�[�_��" �C� [��_Z^CʦmC



G�� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

�� �^_[��_ ��V�^^��" _� `�W��_��� _Z� V�^_^ �^^�V��_�W !�_Z _Z�_
\��V�^^C ��� ^`� �" X��[ ��D� X�`�W _Z�_ _Z� � ���Y� V�^_ _�
`�W��Y� _Z� Q
J \��V�^^ �^ ʝHE [������CD�E K����V�� _����^
Y�������" _��� \��V� � �� � X�! "���^� [�" �� �� � `\ _� ���
_Z�`^��W \�_���_^� ��W [�" ��]`��� X����!B`\ �X_�� _���_[��_CD��

� �� `�W�� _Z� ��^^ �����`^ �D�l�m [�W��� ��_����V_`��
\��\��_" ��YZ_^ \�� �W� � !�" X�� [�W�V�� W� �V� X��[^ _� ��V�`\
_Z� V�^_^ �X ��^���VZ ��W W� ���\[��_C ����Y��Y � \��W`V_ X��[
�W�� _� [����_ `^��Y _Z� �D�l�m \��V�^^ Z�^ U��� X�`�W _� V�^_
ʝ�D [������ �� � ���Y�CD�F �U_�����Y �D�l�m V������V� �^ �X_��
 ��!�W �^ ʥ�� � ��_ _Z�_ _��YY��^ _���^�V_���^ _Z�_ ��^`�_ ��
VZ��Y� �� �!���^Z�\ �X ��_����V_`�� \��\��_" ��W ��_`�� �X
�� �^_[��_ _�  ��_`�� V�\�_���^_^ ��W �_Z�� �� �^_��^CʦD�G

�_��_`\^ Y�������" [��� ^`�� _Z�_ _Z��� �� ��_���^ ���
\��_�V_�W ���Y U�X��� ��_����Y _Z� ��Y`��_��" \��V�^^ U�V�`^� �X
�_^ Z�YZ V�^_^ ��W ���Y _�[�X��[�CD�� M�� ^_��_`\^ `�W��Y���Y _Z�
Q
J \��V�^^� \�_��_^ \��" � \� �_�� ���� �� X�V���_�_��Y
W�^V`^^���^ !�_Z �� �^_��^ _� �U_��� X`�W��YC J [�W�V�� W� �V�
^_��_`\ [�YZ_ U� �U�� _� ��Y�_��_� ��W �U_��� ʥX����W^ ��W
X�[��"ʦ �� �^_[��_ !�_Z�`_ \�_��_^� U`_ _"\�V���" ��_ ʥ^[��_
[���"ʦs ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ ��� �X_�� V��_�V�� X�� ��VZ
�WW�_����� ��`�W �X X����V��Y _� U� ^`VV�^^X`�CD�H P� �U_�����Y
X`�W��Y� _Z� ^_���Y_Z �X _Z� ^_��_`\ʤ^ ��_����V_`�� \��\��_"
\�^�_��� �^ ��_ ���" �U�`_ _Z� �`[U�� �X \�_��_^ �� � Y� ��
V�[\��"ʤ^ \��_X����� _Z� U���W_Z ��W X���W�[ _� �\���_� ��^�

D�E 6HH c��O 
Jf�S�
 �R J	C� MLJ P
QJKR �� �C�C 
�LPKJ	 R�KO��	�N�
P����JRP�� �� l�� C ��D�m� Z__\Irr!!!C�W �[�WC��Yr^�_�^rW�X�`�_rX���^r��^�`�V�r��ʞD�ʞ
DDʞD�ʞ��D�ʞ�_`W"ʞKJY��W�ʞ[���!����\��_X����C\WX qZ__\^Irr\��[�CVVr��E�Bf�LKvs
R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�"
��DGm lV�[\����^ ʥ���W _Z�_ q\�_��_v ��!��W �_ _Z� ��W U�V�`^� �_ʤ^  ��" �a\��^� ��ʦ
�^\�V����" �X _Z�" Z� � _� Y� _Z��`YZ _Z� �a\��^� � Q
J �� W� �� � \��V�^^�^mC

D�� 6HH f"�� 
C M��Y��� 7KH )'$ $SSURYDO 3URFHVV IRU 0HGLFDO 'HYLFHV� $Q
,QKHUHQWO\ )ODZHG 6\VWHP RU D 9DOXDEOH 3DWKZD\ IRU ,QQRYDWLRQ"� � cC
���
�P�R�
���RP��J	 ��
N�
� �FH� �FHʢG� l��D�ms ��� ���[��� VXSUD ��_� D��� �_
�G�C

D�F 
Jf�S�
 �R J	C� VXSUD ��_� D�E� �_ ��s VHH DOVR P��RC �M 
�LC� VXSUD ��_�
��� �_ DG�C

D�G P��RC �M 
�LC� VXSUD ��_� ��� �_ DG�C
D�� 6HH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ � lʥ�" \��_�V_��Y �_^ ��_����V_`�� \��\��_"�

_Z� [�W�V�� W� �V� V�[\��" V�� ��^`�� _Z�_ �_^ _�VZ����Y" Z�^ _Z� ��_����V_`�� \��\��_"
[����_  ��`� �_ ���W^ _� �__��V_  ��_`�� V�\�_�� C C C Cʦms f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ��C

D�H P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ PP lc`�� ��DGms VHH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D�
lʥ�U_�����Y  ��_`�� V�\�_�� X`�W��Y �X_�� W�\��W^ �� _Z� ��_`�� ��W �a_��_ �X � V�[\��"ʤ^
��_����V_`�� \��\��_" \��_X����Cʦms c��� M����B
��^� �_ ��C� :KDW ,V D 3DWHQW :RUWK"
(YLGHQFH IURP WKH 8�6� 3DWHQW ´/RWWHU\µ �G l��QR� �V��C� S�����Y Q�\�� ��D�B�� ��DHm�
Z__\^Irr^^��CV�[r�U^_��V_z�G�E��� qZ__\^Irr\��[�CVVr	�Q�BhS�cv lX��W��Y ^_��_`\^ _Z�_
�U_��� � \�_��_ ��� [��� �����" _� ^�V`��  ��_`�� V�\�_�� X`�W��Yms VHH DOVR N��Z�[ �_ ��C�
VXSUD ��_� DE� �_ D�GGʢG�s f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ �� lʥ���_`�� X`�W��Y �X_�� Z��Y�^
�� _Z� ^_���Y_Z �X � ^_��_B`\ʤ^ \�_��_ \��_X���� ��W Z�! �XX�V_� ��" _Z�_ \��_X���� \��_�V_^
_Z� �W��^ U�Z��W _Z� ^_��_B`\CʦmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G�H

[�__��^CDH� M���W�[ _� �\���_� [���^ _Z�_ _Z� V�[\��"ʤ^
\��W`V_��� �X �_^ \��W`V_ �� ^�� �V� !��� ��_ ��X���Y� ���_Z��ʤ^
\�_��_ ��YZ_^CDHD P� ��V��_ "���^�  ��_`�� X��[^ Z� � U���
ʥ��]`����Y [��� ��X��[�_���� �� [��� W�XX����_ ����^ �X �
U`^���^^ \��\�^�� ��W �� [`VZ Y���_�� W�\_Z _Z�� � ��
U�X���CʦDH� P� _Z� ����" ^_�Y�^ !Z�� [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^ ���
_�"��Y _� �U_��� X����V��Y� ��_�� ��!��^ ^_�_�W _Z�_ V�[\����^
\��X�� _� Z� � �_ ���^_ ��� �^^`�W \�_��_� ��W [��" \��W��Y
�\\��V�_���^CDH� P� _Z� W� ���\[��_ ^_�Y�� �U_�����Y X`�W��Y �^
��V�^^��" _� !��� �� �[\�� �[��_^ ��W V��W`V_ V����V�� _����^CDHE
J_ _Z�^ \���_ �� _Z� _�[������ ^_��_`\^ [�" ^_��� ���" �� _Z� ���_���
\�_��_^ �� ��Y�_��_��Y !�_Z �� �^_��^CDH�

��V� _Z� MLJ �\\�� �^ _Z� W� �V�� [�W�V�� W� �V�
V�[\����^ ���W _� �U_��� X`�W��Y _� V� �� _Z� V�^_^ �X ^�__��Y `\
� ^���^ X��V� ��W V�[[��V����n��Y� �^ !��� �^ V��W`V_��Y ^_`W��^
_� �U_��� Z���_Z V��� ���[U`�^�[��_CDHF P� �^_��^ _��� \�_��_^
 ��" ^����`^�" �_ _Z�^ \���_s _Z�"  ��! \�_��_^ �^ � !�" _�
\�� ��_ X����!B�� V�[\�_�_��� ��W �a\��\���_��� U" `�����_�W
\��_��^CDHG K��^�^_��_ !�_Z _Z�^  ��!� [�W�V�� W� �V� V�[\����^
!��� �X_�� U���W�� _Z��� \��_X���� U" X����Y �WW�_����� �\\��V�_���^
�^ �X_�� �^ \�^^�U�� �_ _Z�^ \���_CDH� P�_�� ��!��^ ^_�_�W _Z�_
�� �^_��^ �a\�V_ _� ^�� �_ ���^_ _!� _� X�`� \�_��_^ _� ��^`�� �
���Y�� V�[\�_�_�� W��^ ��_ ʥU`��"ʦ _Z� ^_��_`\ �`_ �X _Z�
[����_CDHH S�_Z�`_ �W�]`�_� \�_��_ \��_�V_���� � V�[\�_�_�� V��
ʥ�`��ʦ �� _Z� U�V�Y��`�W !Z��� �� �� ��_��ʤ^ V�[\��" ʥ���W^ _Z�
^_�`YY�� _� Y��� MLJ �\\�� ��� ��W �[��Y� X��[ _Z� \�V� u`^_

DH� P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���VmC
DHD R�[ �!��Y y 
�U�� M��W[��� 7KH *LDQWV $PRQJ 8V� ��D� �RJ�C R�KOC 	C


��C D� ��C
DH� ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ �GC
DH� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z

�a�VC �P lc`�" ��DGmC
DHE R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
DH� ,G� lP� �^_��^ !��_ _� ���! _Z�_ _Z� Y��`�W!��� Z�^ U��� ���W� ��W _Z�

�� �^_[��_ !��� ʥU��� X�`�_Cʦ RZ�" ��^� �a\�V_ _Z� V�[\��" _� Z� � � ʥY��W Z��W��ʦ ��
X���W�[B_�B�\���_�� !Z�VZ �^ �^^`���V� _Z�_ _Z� W� �V� !��� ��_ U� ��X���Y��Y ���_Z��
V�[\��"ʤ^ \�_��_Cm

DHF ,G�s VHH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D� � lʥ
�W�V�� W� �V� \��W`V_^ ���
U���Y ���[U`�^�W U" Y� ���[��_BX`�W�W \��Y��[^� ^`VZ �^ _Z� K��_��^ X�� 
�W�V��� y

�W�V��W ��� �V�^ lK
�m� �^ !��� �^ U" V�[[��V��� \�"��^CʦmC

DHG R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_�
H�� �_ ��ʢ��C

DH� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGms VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_�
H�� �_ ��ʢ�E�

DHH R���\Z��� P�_�� ��!!�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHHf�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_
�� lʥS�_Z�`_ \�_��_ \��_�V_���� ��V� _Z� �W�� �^ \`U��V�n�W _Z��� �^ �� !�" _� ^_�\ �� �X_��
���Y��� U�__��BX`�W�W V�[\��" X��[ ^�[\�" _����Y �� V�\"��Y q_Z� ^_��_`\ʤ^v �� ��_���^CʦmC



GF� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

�� _�[� _� V���[ ^`U^_��_��� ^�[�����_" ��W Y��� ^_���[����W
MLJ �\\�� �� X�� �_^ V�[\�_��Y \��W`V_Cʦ���

RZ� ��^_ ^_�Y� �� _Z� ^`\\�" VZ��� �^ [��`X�V_`���YC f�"
V�[\����_^ ��� ^�[�_�[�^ [�W� U" �a_����� V�[\����_
[��`X�V_`���^ !Z� ^��� _Z� ���^^`���V� �X \�_��_^ U�X��� ��_����Y
��_� �Y���[��_^C��D 
��`X�V_`���^ !Z� [��� �� �^_[��_^ ��
^\�V����n�W �]`�\[��_ ��W \��V�^^�^ _� [��`X�V_`�� � ��! \��W`V_
!��_ _� X��� ^�V`�� _Z�_ _Z� \��W`V_ !��� ��_ U� �a\��\���_�W �� _Z�
^`Uu�V_ �X �� ��X���Y�[��_ ^`�_C��� SZ�� _Z� ��" V�[\����_^ V�� U�
V�[U���W ��BZ�`^�� Z�!� ��� _Z� ���W X�� ^_���Y \�_��_^ �^
W�V���^�W U�V�`^� _Z� ��^�^ �X �a\��\���_��� ^�[�����" W�V���^�C���

M�� X`�W��Y _Z� W� ���\[��_ �X W� �V�^ _Z�_ ��� ^`Uu�V_
_� �D�l�m� �^ !��� �^ X�� K��^^ P W� �V�^ ��_ ^`Uu�V_ _� MLJ
��Y`��_���� \�_��_^ ��� �[\��_��_ �_ _Z� U�Y�����Y _� X�V���_�_�
��Y�_��_��� U�_!��� ^_��_`\^ ��W �� �^_��^� ^�[���� _� _Z��� ����
�� _Z� Q
J \��V�^^C��E ��V�`^� �X _Z� �UU�� ��_�W _�[�X��[� �X
_Z� �D�l�m \��V�^^� Z�!� ��� ��_�� ��!��^ �a\�����W _Z�_
�a\�W�_�W \��V�^^��Y �_ _Z� ��QR� �^ �^\�V����" �[\��_��_� ��W
^_��_`\^ !��� Y�������" Z� � [��" \�_��_ �\\��V�_���^ X���W �X
_Z�" Z� � _Z� ��^�`�V�^ � ����U��C���

L� �V�^ ^`Uu�V_ _� _Z� �D�l�m \��V�^^ ��� �X_��
[��`X�V_`��W ��_����_������"� �^\�V����" ��
�a�V� ��W KZ���C��F
M�� ���Y� V��_��V_ [��`X�V_`���^� ��_����V_`�� \��\��_" �^
�[\��_��_C JVV��W��Y _� ��� ��_�� ��!��� X�V_����^ W� ��_ Z� �
���`YZ V�\�V�_"� ^� _Z�" V�� U� ^���V_� � �U�`_ _Z� V�[\����^
_Z�" VZ��^� _� !��� !�_ZC��G 	��Y� [��`X�V_`���^ W� ��_ !��_ �
^_��_`\ _� U� ʥ�V��\^�Wʦ U" � ���Y�� V�[\��" ��W Z� � _�
[��`X�V_`�� � ��! \��W`V_C��� ��� � ^_��_`\ `^`���" !��� ��_ U�
�U�� _� ��_�� ��_� �� ������V� !�_Z � _�\ _��� [��`X�V_`��� `���^^
_Z� ^_��_`\ Z�^ \�_��_ \��_�V_���C��H S�_Z�`_ \�_��_^� ^_��_`\^

��� 6HH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C
��D R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
��� 6HH LQIUD ��_�^ ��Gʢ��H ��W �VV�[\��"��Y _�a_C
��� 6HH LQIUD ��_� ��H ��W �VV�[\��"��Y _�a_s �����__ y ��VZ��[��� VXSUD ��_�

D�F� �_ H lʥqRvZ� �a\��\���_��� ��^� \�^�W U" � W�\��_��Y �[\��"�� !�`�W U� ��[�_�W _�
��X��[�_����� �^^�_^ _Z�_ X��� �`_^�W� �_^ \�_��_ \��_X����CʦmC

��E R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_�
�� �_ �s M����B
��^� �_ ��C� VXSUD ��_� D�Hs N��Z�[ �_ ��C� VXSUD ��_� DE� �_ D�GGʢG�C

��� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
��F 6HH LG� l�a\������Y _Z�_ X�� ^�[� V�`�_���^� Z� ��Y \�_��_^ ��"!Z���� ��W ��

_Z��� V�`�_�" �� \��_�V`���� �^ � ʥ!��YZ��Y X�V_��ʦ _Z�_ Z��\^ !�_Z ���[U`�^�[��_ ��W _Z�
��Y`��_��" �\\�� �� \��V�^^ms VHH DOVR 	��� VXSUD ��_� ��� �_ �H lʥ
��" S�^_��� [�W�V��
\��W`V_^ V�[\����^ ��� �`_^�`�V��Y [��`X�V_`���Y _� V�`�_���^ !�_Z ��! \��W`V_��� V�^_^�
[�^_�" �� 	�_�� J[���V� ��W _Z� M�� ��^_CʦmC

��G R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
��� ,G�
��H ,G� l��_��Y� Z�!� ��� _Z�_ _Z� [��`X�V_`���^ [�" ��_ U� _Z�_ _Z���`YZ !�_Z

_Z��� W���Y��V�� ^� _Z� ]`���_" �X _Z� \�_��_^ [�" ��_ U� Z�YZmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GFD

V�� `^`���" ���" ��_�� ��_� \��_���^Z�\^ !�_Z ��!�� _���
[��`X�V_`���^� !Z��� _Z��� ��� �X_�� ]`���_" �^^`�^C�D�

RZ� ���� �X \�_��_^ �� X`�W��Y W�^V`^^���^ !�_Z �� �^_��^
V�� ��^�  ��" W�\��W��Y �� ^���^ �X _Z� \��W`V_C JVV��W��Y _� ���
��_�� ��!��� !Z�� �� ��`� �^ U�_!��� ʝD [������ ��W ʝ� [������
��VZ "���� [�W�V�� W� �V� V�[\����^ _"\�V���" Z� � �U_����W �
\�_��_ U�X��� _Z�" ��_�� ��_� ��Y�_��_���^ !�_Z \�_��_��� �� �^_��^
_� ^�Y��� _Z��� ���� �_� ���^^ ��W _Z�_ _Z� \��W`V_ !��� U�  ��U�� ��
_Z� [����_\��V�C�DD J_ �\\��a�[�_��" ʝD� [������ _� ʝ�� [������ �X
�� ��`� \�� "���� V�[\����^ ʥU�V�[� ��_���^_��Y _� V�[\�_�_��^�ʦ
��W \�_��_^ ��� �[\��_��_ _� W�_�� V�\"��YC�D� J^ �� ��`�^
�\\���VZ ʝ�� [������� \�_��_��� �V]`����^ ��W X����!B�� �� �^_��^
V��� �U�`_ _Z� V�[\��"ʤ^ ��_����V_`�� \��\��_" \�^�_���C�D� M��
V�[\����^ _Z�_ Y� _Z��`YZ �� ���_��� \`U��V �XX����Y� _Z� �[�`�_
��W ^_���Y_Z �X ��_����V_`�� \��\��_" ��W X���W�[ _� �\���_�
U�V�[� V��_�V�� _� !��W �XX V�[\�_�_���ʣV�[\����^ !��_ _� Z� �
ʥ^���W \��_�V_���ʦ �� \��V� _� \�� ��_ ʥ���V�B�XX^Cʦ�DE

J_ _Z� �V]`�^�_��� ^_�Y�� \�_��_^ V�� Z��\ X�V���_�_�
V�[[`��V�_��� U�_!��� ���Y� V�[\����^ ��W \�_��_��� _��Y�_^C
	��Y� V�[\����^ �X_�� ^��� _� �V]`��� ���� �_� � ^_��_`\^ �� _Z�
[�W�V�� W� �V� ��W`^_�"�  ��!��Y �V]`�^�_��� �^ ʥ�� �[\��_��_
[�_Z�W �X ^`^_�����Y U�_Z �� ��`� Y��!_Z ��W [��Y��
�a\��^���Cʦ�D� Q�_��_��� �V]`����^ Z� � �� �a\�V_�_��� _Z�_ _Z�
\�_��_ !��� \�� �W� ^�[� [��^`�� �X \��_�V_��� �Y���^_
�a\��\���_���C�DF �_��_`\^ _"\�V���" Z� � ʥ��V��W W�!� V� ���Y�ʦ �_
_Z�^ ^_�Y�� [�����Y _Z�" Z� � ��V�� �W \�_��_^ _Z�_ V� �� _Z�
V�[[��V��� \��W`V_C�DG Q�_��_��� �V]`����^ V��� �U�`_ _Z� X���W�[B
_�B�\���_� \�^�_���ʣ_Z� ^_��_`\ !��� U� �U�� _� `^� �_^ ��_����V_`��
\��\��_" \��_�V_��� _� Y��� [����_ ^Z��� ��W V���_� � ʥ��! ��VZ�
�� V�� q�v ��_� � V�[\�_�_��ʤ^ ^\�V�Cʦ�D�

R� Y��� � [��� V�[\��_� `�W��^_��W��Y �X _Z� ���� �X
\�_��_^ �� _Z� �V]`�^�_��� �X [�W�V�� W� �V� V�[\����^� P

�D� ,G�
�DD ,G� lJ_ _Z�_ \���_� �� �^_��^ ��� [�^_ V��V����W !�_Z ^���^ ��W !Z�_Z�� _Z�

V�[\��" V�� [���_��� W�`U��BW�Y�_ Y��!_ZCmC
�D� ,G� lPX � V�[\��" Z�^ ��^^ _Z�� ʝD� [������ �� �� ��`� ��VZ "���� V�[\�_�_��^

U���� � _Z� V�[\��" !��� �����" ʥ\��_��`CʦmC
�D� ,G�s R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGm lʥRZ���ʤ^ ��_Z��Y ���� �

\�_��_ V���[ "�` V�� ��X��V� _� [��� "�`� [����_CʦmC
�DE R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH �!��Y y M��W[��� VXSUD

��_� DHD� �_ �Fʢ��s f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C
�D� 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��C
�DF R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PPP lc`�� ��D�ms R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z

�a�VC �P lc`�" ��DGm l^_�_��Y _Z� [��� ]`�^_��� �^ !Z�_Z�� _Z� ^_��_`\ V�� ʥ���\ \��\��
�`_ �X _Z� ^\�V�ʦms VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C

�DG R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PPP lc`�� ��D�ms VHH P�_�� ��! !�_Z �a�VC
Pi lc`�� ��D�ms f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ��C

�D� ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ �s VHH P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�mC



GF� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

�a�[���W \`U��V�"B� ����U�� ��X��[�_��� �U�`_ �V]`�^�_���^ �X
[�W�V�� W� �V� V�[\����^ U" _Z� _Z��� ���Y�^_ [�W�V�� W� �V�
X��[^� �� _��[^ �X �� ��`�ʣc�Z�^�� y c�Z�^��� 
�W_����V� ��W
QZ���\^ʣ����"n��Y _Z��� D�Bf ���`�� ��\��_^ ��W \��^^ �����^�^
X��[ �\\��a�[�_��" _Z� ��^_ ^�a "���^C�DH P � ��`�_�W _Z� �`[U��
�X \�_��_^ _Z�_ ��VZ �V]`���W V�[\��" Z�W �U_����W U�X��� _Z���
��^\�V_� � �V]`�^�_��� W�_�^ l_Z��`YZ c`�" D�� ��D�mC��� RZ�
��^`�_^ �X _Z� ��^���VZ ��� ^�_ X��_Z �� J\\��W�a JC M�� [�W�V��
W� �V� V�[\����^ _Z�_ !��� �V]`���W U�_!��� c`�� ��D� ��W
c`�" ��D� U" ��� �X _Z� _Z��� ���Y�^_ X��[^ �� _Z� [�W�V�� W� �V�
��W`^_�"� �G \��V��_ �X _��Y�_^ Z�W �U_����W �_ ���^_ ��� �^^`�W
\�_��_ \���� _� _Z� W�_� _Z� V�[\����^ !��� �V]`���WC��D RZ�
[�W��� �`[U�� �X �^^`�W \�_��_^ Z��W U" � _��Y�_ \���� _�
�V]`�^�_��� !�^ X� � \�_��_^C RZ�^ W�_� ��W�V�_�^ _Z�_ _Z�  �^_
[�u���_" �X _��Y�_^ Z��W �_ ���^_ ��� �^^`�W \�_��_ \���� _�
�V]`�^�_��� U" _Z� _Z��� ���Y�^_ [�W�V�� W� �V� X��[^C

(� ([FKDQJLQJ ,QIRUPDWLRQ ZLWK ,QYHVWRUV LQ WKH 0HGLFDO
'HYLFH ,QGXVWU\

Q�_��_^ \��" �`[���`^ ����^ �� ��V�`��Y��Y _Z� �aVZ��Y�
�X ��X��[�_��� W`���Y _Z� �� �^_[��_B^�����Y \��V�^^ �� _Z�
[�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C ��� ���� �^ ��W`V��Y _Z� ������Z��W _Z�_
_Z�[�W�V�� W� �V� !��� U� �a\��\���_�WC RZ� ��^�^ �X �a\��\���_���
�_ _Z�^ ^_�Y�  ��" W�\��W��Y �� _Z� V��V`[^_��V�^� !Z�VZ !��� ^�_
X��_Z X��[ � _Z����_�V�� \��^\�V_� � �� Q��_ P ��W !��� U�
V��_�a_`���n�W !�_Z �a�[\��^ X��[ _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" ��
_Z�^ Q��_C ��[� �X _Z�  ����U��^ �� �^^�^^��Y �a\��\���_��� ��^�^�
��W V��^�]`��_�" _Z� X`�V_��� �X \�_��_^ �� ���U���Y ��X��[�_���
�aVZ��Y�� ��V�`W� !Z�_Z�� _Z� [�W�V�� W� �V� �^ ^��XBW�^V��^��Y
��W ��^��" �� ��^� ��Y������W� _Z� �[\��_��V� �X ��\`_�_����� ��W
��W`^_�" ���[^� ��W !Z�_Z�� ^_�Y��Y W�^V��^`�� � �� _�[� �^ ��
�\_���C��� R�[� ��W ��^�`�V� V��^_����_^ [�" ��[�_ _Z� �XX�V�V" �X
^�[� �X _Z�^� ��_����_� � [�VZ���^[^ _� \�_��_^ �� [�_�Y�_��Y
_Z� ��^�^ �X �a\��\���_���C���

�DH 6HH 7KH 7RS �� 0HGLFDO 'HYLFH &RPSDQLHV� O�y
� c`��Bc`�" ��DG� �_ ��ʢ
�E� Z__\Irr!!!CZ^��W[W�Y�_��CV�[rZ^��W[ru`��ʞu`�"ʞ��DGrt\[z�y`DzX����Wy\Yz��
�ʨ\Y��� qZ__\^Irr\��[�CVVr
�Q�B��H�vs %LJ ��� ����� 0HGWHFK·V ��� /DUJHVW 3OD\HUV�

�LC L��PN� y ��R���
KP�N� ��\_C ��DF� �_ D�� Z__\^Irr!!!C[�W�V��W�^�Y���W�`_
^�`�V��YCV�[r��DFBU�YBD��r qZ__\^Irr\��[�CVVr�N��B��i�vC M��[^ !��� X�`�W `^��Y _Z�
�C�C ��V`��_��^ ��W �aVZ��Y� K�[[�^^��� !�U^�_�C 6HH (GJDU &RPSDQ\ )LOLQJV� �C�C
��KC y�iKOJ�N� K�

P��P��� Z__\^Irr!!!C^�VCY� r�WY��r^���VZ�WY��rV�[\��"^���VZC
Z_[� qZ__\^Irr\��[�CVVr��TSB��E�vC

��� 6HH�C�CQJRCyR
JL�
J
f�MMC� !!!C`^\_�CY� qZ__\^Irr\��[�CVVrJ���BNQ�MvC
��D 6HH LQIUD J\\C JC
��� 6HH LQIUD ��V_��� PPPC�CDC
��� 6HH LQIUD ��V_��� PPPC�CDC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GF�

J\��_ X��[ _Z��� �U���_" _� ��^`�� �aV�`^� �_"� \�_��_^ Z� �
�� ��W�\��W��_ X`�V_��� �X \�� �W��Y � `^�X`� ^�Y��� _� �� �^_��^
�U�`_ ��X��[�_��� W�^_��V_ X��[ _Z� [�W�V�� W� �V� �� ��_����
^`VZ �^ ��^�`�V� ����V�_��� ��W _Z� �a\�����V� �X _Z� �a�V`_� �
_��[� ^�[���� _� _Z��� ���� �� _Z� U��_�VZ����Y" ��W`^_�"C��E J�
�^^`�W \�_��_ V�� ��^� \�� �W� �� ��W�V�_��� �U�`_ _Z�  ��U���_" �X
_Z� �� ��_���� ^`VZ �^ _Z� �U���_" _� ��[�_ V�[\�_�_���� �a_��W _Z�
X��^_ [� �� �W ��_�Y�� ��W \�� �W� �� ��W�\��W��_ ^�`�V� �X
 ��`� _� _Z� V�[\��" _Z��`YZ ��V��^��Y �� ^���C���

��� ^`� �" �X _!��_"  ��_`�� V�\�_�� X`�W[���Y��^ �����W
�_ _Z� �[\��_��V� �X ��_����V_`�� \��\��_" \��_�V_��� �� �^^�^^��Y
_Z� ��^�B��_`�� ��_�� �X \��_X���� V�[\����^C��F M�� [�W�V�� W� �V�
V�[\����^� ��^\��W��_^ �����W ��_����V_`�� \��\��_" \��_�V_���
_Z��W� �X_�� ���[U`�^�[��_ ��W ��Y`��_��" V��V���^ �_ _Z� MLJC��G
RZ� �`_Z��^ �X _Z� ^`� �" ���^���W _Z�_ ��_����V_`�� \��\��_"
\��_�V_��� !�^ � V��V��� �X  ��_`�� X`�W [���Y��^� Y� �� _Z� Z�YZ
\�_��_��Y ��_�^ �[��Y  ��_`��BU�V��W V�[\����^ ��W _Z�_ _Z� ^�n�
�X [�W�V�� W� �V� V�[\����^ ��V�^^�_�_�W ʥ_Z��� ������V� �� \�_��_
\��_�V_��� _� [���_��� U������^ _� [����_ ��_�" U" V�[\�_�_��^Cʦ���
JWW�_������"� V�`�_ W�V�^���^ _Z�_ V�^_ W�`U_ �� !Z�_Z�� \�_��_
\��_�V_��� !�`�W U� � ����U�� X�� ^�[� [�W�V�� W� �V�^ Z� � ��^�
���^�W V��V���^C��H

DC RZ� 
��� �X Q�_��_^ �� M�V���_�_��Y P�X��[�_���
�aVZ��Y� X�� ���XB
� �����Y 
�W�V�� L� �V�^

M�� [��" [�W�V�� W� �V�^� _Z� ʥY�^_ʦ �^ [�VZ���V��ʣ_Z�"
��� ^��XB�� �����YC��� RZ�^� �� ��_���^ _"\�V���" ��]`���
^�Y��X�V��_ �� �^_[��_ X�� V�[[��V����n�_���� ��W _Z�" `^`���"
V�� U� W`\��V�_�W V�[\���_� ��" ���a\��^� ��" ��V� _Z�" Z� �
U��� W�^V��^�W� �U^��_ ��_����V_`�� \��\��_" \��_�V_��� �� �_Z��
��^_��V_���^C��D ��V�`^� _Z�^ _�VZ����Y" �^ X`��" W�^V��^�W !Z�� �_
�^ W�[��^_��_�W _� �� �^_��^� W�^V��^��Y �� ^_�Y�^ �^ ��_ � X��^�U��
�\_���C SZ��� _Z� �� ��_��� �^ ʥ��_ K�V� K���ʣ_Z���ʤ^ �� ^�V��_
^�`V��ʦ �U_�����Y \�_��_ \��_�V_��� �^  ��!�W �^ �^^��_��� U�X���

��E 6HH VXSUD ��V_���^ PC�� PCKC
��� 6HH VXSUD ��V_��� PCKC
��F 6HH JV����" �_ ��C� VXSUD ��_� ��� �_ !GDʢG�C
��G ,G�
��� ,G�
��H ,G� �_ !G�C
��� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z

�a�VC �PP lJ`YC ��DGmC
��D 6HH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��s JW�[ 	�!��� ��_�� 
HGLFDO 'HYLFH

,QQRYDWLRQ LQ $PHULFD� 7HQVLRQV %HWZHHQ )RRG DQG 'UXJ /DZ DQG 3DWHQW /DZ� �F OJ
�C
cC	C y R�KOC E��� EDDʢD� l��D�mC



GFE %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

��Y�_��_��Y !�_Z �� �^_��^ _� [�_�Y�_� �a\��\���_��� ��^�^C���
P� ��_��^ \��X�� _� Z� � � \�_��_ �\\��V�_��� X���W U�X���
[��_��Y !�_Z �� �^_��^ _� \��_�V_ �Y���^_ _Z� �� �^_�� _����Y �_
�� V���_��Y ^�[�_Z��Y  ��" ^�[���� _Z��`YZ ���_Z�� �� �^_[��_C���
P� ����"B^_�Y� X����V��Y ��Y�_��_���^� [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^
_"\�V���" !��� ��_ U� �U�� _� �U_��� X����V��Y !�_Z�`_ � \�_��_
�\\��V�_��� �� X���C��E

J�_Z�`YZ V�[\��" X�`�W��^ ���_����" [�" U� X�V`^�W ��
_�"��Y _� ^�� � � \��U��[ ��_Z�� _Z�� ^�V`���Y ��_����V_`��
\��\��_" ��YZ_^� _Z�" ]`�V��" �����n� _Z�_ \�_��_^ ���  ��"
�[\��_��_ !Z�� _Z�" ���VZ �`_ _� \�_��_��� �� �^_��^C��� P� _Z�^�
����" ^_�Y�^� !Z��� _Z� ^_��_`\ [�" ��_ Z� � V`^_�[��^ ��
\��X�_� ^�\Z�^_�V�_�W �� �^_��^ V���X`��" �a�[��� _Z� ��_����V_`��
\��\��_" \�^�_��� �X _Z� ^_��_`\ ��W Z�! X�� ����Y �_ �^ �� _Z�
\�_��_ \��^�V`_��� \��V�^^C��F M�� �a�[\��� �^^`��V� �� � �� �
^`U^_��_��� �XX�V� �V_�����G Z��W^ ^�Y��X�V��_ !��YZ_� !Z���
\�� �^����� �\\��V�_���^ W� ��_� Y� �� _Z� �X_��  �^_ W�XX����V�
U�_!��� _Z� \�_��_ �\\��V�_��� _Z�_ �^ ���_����" X���W ��W _Z�
V���[^ _Z�_ `�_�[�_��" �^^`�C���

P� �^_��^ ʥX�^_ X��!��W _� V�[[��V����n�_���ʦ W`���Y _Z�
����" ^_�Y�^ �X ��Y�_��_���^ !�_Z ^_��_`\^� ��V�Y��n��Y V�[\����^
_Z�_ W� ��_ Z� � \�_��_^ �_ V�[[��V����n�_��� !��� U� ʥW��WCʦ��H
P� �^_��^ �a�[���!Z�_Z��� ��_�� �� _Z� V�[[��V����n�_��� \��V�^^�
_Z� \�_��_ !��� U� U���W ���`YZ _� \��_�V_ _Z� \��W`V_ U`_ �����!

��� P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ PP lc`�� ��DGms VHH P�_�� ��! !�_Z �a�VC P lc`��
��DGms P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ P� lc`�� ��DGms P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs f�^��� �_
��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C

��� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH P��� �_ ��C� VXSUD ��_� ��
�_ FFs f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C

��E 6HH L� �W �C 	� ��� y R�W ��VZ��[���:K\ 'R 6WDUWXSV 8VH 7UDGH 6HFUHW"� HE
��R
� LJ
� 	C 
��C G�D� GHF l��D�m l��_��Y _Z�_ ʥX�� [�W�V�� W� �V� V�[\����^� ^�V��V"
^_��W u`^_ U�Z��W X��^_B[� �� �W ��_�Y� ��W \�_��_^ʣ��W Y���_�" �aV��W�W _Z�  ��`� �X
�� ��^� ��Y�������Y q�^ �� �\\��\���U���_" [�VZ���^[v�ʦ U`_ ��V�Y��n��Y ^_`W" ��[�_�_���^
�X � ����_� ��" [�W�^_ ^�[\�� ^�n� ��W � ���Y� ��^\��^� ��_� �� ^�[� _�VZ����Y�V�� ����^ms
M����B
��^� �_ ��C� VXSUD ��_� D�H� �_ Es P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs f�^��� �_ ��C� VXSUD
��_� H�� �_ ��s R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGmC

��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC P� lc`�� ��DGms P�_�� ��! !�_Z �a�VC P lc`�� ��DGms VHH
P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C

��F P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W
_���\Z���Vms VHH P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�mC

��G 2IILFH $FWLRQ 5HVHDUFK 'DWDVHW IRU 3DWHQWV� �C�C QJRCyR
JL�
J
f�MMC� Z__\^Ir
r!!!C`^\_�CY� r�������YB��WB��^�`�V�^r���V_����VBW�_�B\��W`V_^r�XX�V�B�V_���B��^���VZBW�_�
^�_B\�_��_^ qZ__\^Irr\��[�CVVr�c�TB�OMhv lW�X����Y �� �XX�V� �V_��� �^ ʥ� !��__�� ��_�X�V�_���
_� _Z� �\\��V��_ �X _Z� �a�[����ʤ̂ W�V�^��� �� \�_��_�U���_" q_Z�_v Y�������" W�^V��^�^ _Z�
Y��`�W^ X�� � ��u�V_���� _Z� V���[^ �XX�V_�W� ��W _Z� \��_����_ \���� ��_ʦmC

��� P�_�� ��!!�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�m l���^����Y _Z�_ �� �^_��^ _��W _� ��_ \��V�
[`VZ !��YZ_ �� \�� �^����� �\\��V�_���^ U�V�`^� \�_��_ ^V�\� V�� VZ��Y� ^�Y��X�V��_�"
\���� _� �^^`��V�mC J^ W�^V��U�W \�� ��`^�"� �^^`�W \�_��_^ V�� ��^� ��W�V�_�  ��U���_"C 6HH
VXSUD ��V_��� PCKC

��H P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�ms VHH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ �s
P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ��C



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GF�

���`YZ _� ^`� � � � \���� ��_ VZ�����Y�C�E� K��^�]`��_�"� _Z�
\��^�V`_��� �X _Z� \�_��_ \��_X���� Z�^ _� U� ���Y��W !�_Z _Z�
W� ���\[��_ �X _Z� V�[[��V����n�W \��W`V_C�ED PX _Z� \�_��_
\��_X���� V�� \��_�V_ _Z� \��W`V_ �^ !��� �^ V�[\�_�_� �
��_����_� �^� �_ V�� �V_ �^ �� �WW�_����� U������ _� V�[\�_�_����
�a_��W��Y _Z� ^_��_`\ʤ^ X��^_ [� �� �W ��_�Y�C�E� � �� _Z�`YZ
�^^`�W \�_��_^ U" _Z�[^�� �^ ��� ��_ � Y`����_�� _Z�_ � \��W`V_
!��� Z� � �aV�`^� �_"� �� �^_��^ ^_��� ���" �� �^^`�W \�_��_^ �^
��V���^��Y _Z� ������Z��W _Z�_ _Z� \��W`V_ !��� Z� � ^�[� ��[�_�W
\����W �X �aV�`^� �_"C�E� P� �^_��^ ��� ��_���^_�W �� !Z�_Z�� ^�[����
W� �V�^ �a�^_ �� _Z� [����_\��V�� ��W !Z�_Z�� _Z� ^_��_`\ Z�^
ʥ\�_��_^ \�`^ � U�__�� \��W`V_ʦ _� Z� � �  ��U�� U`^���^^ [�W��C�EE

R�[��Y �^ �[\��_��_ X�� ^��XB�� �����Y �� ��_���^C
P�_����V_`�� \��\��_" �^ �^^��_��� ����" �� _Z� X`�W���^��Y \��V�^^�
!Z��� �_ V�� ^�Y��� _Z� ^_��_`\ʤ^ ���� �_� ���^^ ��W \��_�V_ �Y���^_
�a\��\���_���C�E� �� ���� ��_�� ��!��^ W�^V��U�W Z�! ^_��_`\^
��V�Y��n� _Z� �[\��_��V� �X �U_�����Y X�^_ _��V� �\\�� �� _� �U_���
\�����_�n�W �� ��! �X _Z��� \�_��_ �\\��V�_���^ X��[ _Z���QR�\����
_� [��_��Y !�_Z �� �^_��^C�EF ��X��� ��_����Y ��_� �� �^_[��_
��Y�_��_���^ X�� [�VZ���V�� W� �V�^� _Z�" _�" _� U� �YY��^^� � ��
X����Y �\\��V�_���^ �� _Z��� �W��^ ��W V�[\�_�_� � �\\���VZ�^C�EG
��[�����"� �__����"^ �W �^��Y ^_��_`\^ �[\Z�^�n�W _Z� �[\��_��V�
�X Z� ��Y \�_��_^ �� X��� X�� _Z�^� _"\�^ �X �� ��_���^ \���� _�
W�^V��^��Y _Z�[ _� �� �^_��^C�E� RZ� ^_��_`\ V����_ W�^V��^� �� ^��� _Z�
�� ��_��� !�_Z�`_ \�_��_^� �^ �_ !��� U� �a\�^�W _� _Z� ��^�^ �X
�a\��\���_��� X�� ^��XBW�^V��^��Y �� ��_���^ ��W !��� �����" ��^� _Z�
�U���_" _� �U_��� \�_��_ \��_�V_��� ��_��C�EH

�E� P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�ms VHHf�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ�EC
�ED P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�ms VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ �EC
�E� P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�ms VHHf�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ�EC
�E� P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�ms VHHf�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ��C
�EE P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�ms VHH P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs

f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ�EC
�E� P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���Vms

VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ��C
�EF 6HH 3ULRULWL]HG 3DWHQW ([DPLQDWLRQ 3URJUDP� �C�C QJRC y R
JL�
J
f �MMC�

Z__\^Irr!!!C`^\_�CY� r\�_��_r���_��_� �^r`^\_�^B\�����_�n�WB\�_��_B�a�[���_���B\��Y��[
qZ__\^Irr\��[�CVVrL�NGBNO�Rvs R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms R���\Z���
P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGms R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGmC

�EG R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGms VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_�
H�� �_ ��ʢ�EC

�E� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PPP lc`�� ��D�ms VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD
��_� H�� �_ �EC

�EH P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�ms VHH �� �C�CKC p D��s f�^��� �_ ��C� VXSUD
��_� H�� �_ ��C



GFF %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

�C RZ� 
��� �X Q�_��_^ �� M�V���_�_��Y P�X��[�_���
�aVZ��Y� X�� P� ��_���^ _Z�_ ��� ��_ ��_����" ���XB

� �����Y

M�� ^�[� [�W�V�� W� �V�^� ��_ ��� �^\�V_^ �X _Z� �� ��_���
!��� U� ^��XB�� �����YC ��[� [�W�V�� W� �V�^ ����! X��
[��`X�V_`���Y _�VZ��]`�^� _Z� Y�����_��� �X `^�� W�_�� ^�X_!����
�� �_Z�� V�[\����_^ _� ��[��� ^�V��_C M�� �a�[\��� \�_��_^ ��
[�W�V�� W� �V�^ _Z�_ ����! X�� Y�����_��� �X `^�� W�_� [�" U�
\��_�V`����" �__��V_� � _� �� �^_��^C��� J \�_��_ �� � Z���_ [���_��
�� ^[��_ V��_�V_ ���^ V�� ����! � \�_��_ Z��W�� �� �_^ \��_���^ _�
V����V_ ��X��[�_��� �U�`_ �  ����_" �X U��[�_��V W�_� �U�`_ `^��^�
^`VZ �^ ��X��[�_��� �U�`_ � Y� �� \�_���_ʤ^ U���W \��^^`��� W�`Y
`^�Y�� ��W ^_��^^ �� ��^C��D J^ R�W ��VZ��[�� ��W P \�� ��`^�"
W�^V��U�W� ʥW�_�BY�����_��Y \�_��_^ʦ ����! \�_��_ Z��W��^ _�
�U_��� _��W� ^�V��_ \��_�V_��� � �� `^�� W�_� Y�����_�W _Z��`YZ
_Z� `^�Y� �X � \�_��_�W W� �V�C��� RZ� V����V_�W `^�� W�_� V�� U�
����"n�W ��W [���_����W �^ � _��W� ^�V��_ � �� �X_�� _Z� \�_��_
�� _Z� W� �V� �^ �� ���Y�� �� �XX�V_C���

L�V_����� ^Z�X_^ �� _Z� ��^_ W�V�W� Z� � �����!�W \�_��_
���Y�U�� ^`Uu�V_ [�__�� X�� �� ��_���^ ����_�W _� W��Y��^_�V _�^_��Y�
X`�_Z�� V�[\��V�_��Y ��Y�_��_���^ ����_�W _� _Z�^� _"\�^ �X
�� ��_���^C��E P� 0D\R Y� 3URPHWKHXV� _Z� �C�C �`\��[� K�`�_
Z��W _Z�_ Q��[�_Z�`^ʤ \��^�����n�W [�W�V��� W�^��Y \��V�^^ !�^
��_ ���Y�U�� X�� \�_��_ \��_�V_���C��� P_ X�`�W _Z�_ _Z� \�_��_ V���[^
V� ���W ʥ_Z� `�W���"��Y ��!^ �X ��_`�� _Z�[^�� �^ʦ ��W ���"
ʥ^�[\�" W�^V��U� _Z�^� ��_`��� ����_���^Cʦ��F RZ� K�`�_ʤ^ W�V�^���
�XX�V_� ��" V����W ��_� ]`�^_��� _Z� X`_`�� �X [��" W��Y��^_�V
_�^_��Y \�_��_^� �����" VZ��Y��Y _Z� ��_`�� �X ��Y�_��_���^ !�_Z
\�_��_��� \��_���^ �� _Z�^ ^\�V�C��G J�_Z�`YZ �� ��_���^ ����_�W _�

��� ��[�� y ��VZ��[��� VXSUD ��_� H� �_ �H�� E��s VHH P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ �
lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���Vm lW�^V��U��Y _Z�  ��`� �X V����V_��Y
U��[�_��V W�_� Y�����_�W U" � \�_��_�W [�W�V�� W� �V�mC

��D R�W ��VZ��[�� y ����W� 
C ��[��� 7KH 3DWKRORJLHV RI 'DWD�*HQHUDWLQJ
3DWHQWV� LQ �PN LJRJ� O�J	RO 	JS� J�L �P��ROPK� ��E� ��Eʢ�G l��D�mC

��� ��[�� y ��VZ��[��� VXSUD ��_� HC
��� ,G� 6HH JHQHUDOO\ 
�U��_ K���BL��Y�� �_ ��C� 7KH 1H[W &RQWURYHUV\ LQ *HQHWLF

7HVWLQJ� &OLQLFDO 'DWD DV 7UDGH 6HFUHWV"� �D ��
C cC O�
C N���RPK� ��� l��D�m
lW�^V��U��Y ��V��_� �^ _� \��[�_� ^Z����Y �X V����V�� W�_�ms 	�^��� QC M���V�^� *HQRPLF
.QRZOHGJH 6KDULQJ� $ 5HYLHZ RI WKH (WKLFDO DQG /HJDO ,VVXHV� � JQQ	P�L R
J���JRʤ	
N���
PK� DDD l��DEm lW�^V��U��Y _Z� ʥY������  ��!ʦ _Z�_ ʥ\�_���_^ W� ��_ �!� _Z���
��X��[�_��� �� _�^^`� ^�[\��^ʦ ��W �� J��^��� ^_�_`_� \�� �W��Y ʥ_Z�_ L�J ^�[\��^ ��W
_Z� ��^`�_^ �X L�J _�^_^ ��� _Z� ʧ�aV�`^� � \��\��_"ʤ �X _Z� \��^�� ����"n�WʦmC

��E 6HH� H�J��
�"� K����U���_� � ��� ^C  C Q��[�_Z�`^ 	�U^� P�VC� �FF�C�C FF l��D�mC
��� ,G� �_ H�C
��F ,G� �_ GG� H�C
��G 6HH 
�U�VV� �C ��^��U��Y� 'LDJQRVWLFV 1HHG 1RW $SSO\� �D cC �KPC y R�KOC 	C

��F� �G�ʢGE l��D�ms 
�VZ�� �C ��VZ^� ,QQRYDWLRQ /DZ DQG 3ROLF\� 3UHVHUYLQJ WKH )XWXUH
RI 3HUVRQDOL]HG 0HGLFLQH� EH �CKC LJ�P� 	C 
��C D��D� DH�F l��DFmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GFG

W��Y��^_�V _�^_��Y ��� ��_ ^��XB�� �����Y ���� _��W�_�����
[�VZ���V�� �� ��_���^� ��Y�_��_���^ !�_Z �� �^_��^ [�" ^_��� U�
VZ�����Y��Y !�_Z�`_ _Z� ^�Y�����Y X`�V_��� �X \�_��_^ ��W _Z���
�U���_" _� ��^`�� ^�[� �[�`�_ �X �aV�`^� �_" X�� _Z� `�W���"��Y
_�VZ����Y"C ��V�`^� ��U���_��"BW� ���\�W ��  �_�� W��Y��^_�V _�^_^
��� ��_ V�����" ^`Uu�V_ _� _Z� ^�[� MLJ ��Y`��_��" �� ��! \��V�^^
�^ �_Z��[�W�V�� W� �V�^� _Z� �U���_" _� �U_��� \�_��_^ �� _Z�^ ^\�V�
!�`�W U� �^\�V����" `^�X`� _� �a_��W X��^_ [� �� �W ��_�Y�C���

Q�_��_^ \��" � W�XX����_ ���� !Z��� _Z� ʥ��"ʦ �^ �� _Z�
^�X_!���� �^ �\\�^�W _� _��W�_����� [�W�V�� W� �V�^C��H ��X_!���
V�� �\_�[�n� _Z� `^� �X � W� �V�� ^`VZ �^ � \�V�[����� ^�
V�[\����^ [`^_ [��� � ^_��_�Y�V W�V�^��� �U�`_ Z�! [`VZ
��X��[�_��� �U�`_ _Z� ^�X_!��� _� ��V�`W� �� _Z� \�_��_
�\\��V�_���� �^ \�_��_ \��_�V_��� X�� ^�X_!��� �^ �X_�� `������" _�
\�� �W� �� �W�]`�_� ^V�\� �X \��_�V_���C�F� J^ ^`VZ� !Z�� ^�X_!���
�^ _Z� ʥ���� [��_ʦ �X _Z� _�VZ����Y"� V�[\����^ [�" �__�[\_ _�
[���_��� _Z� _�VZ����Y" �^ � _��W� ^�V��_ �� �U_��� V�\"��YZ_
\��_�V_���C�FD PX \��_ �X _Z� ^�X_!��� _�VZ����Y" V�� U� ��^��"
W`\��V�_�W� Z�!� ��� _Z��� !�`�W U� ��__�� ���^�� ��_ _� ��V�`W� �_
�� _Z� �\\��V�_���C�F�

K�`�_^ Z� � ��[�_�W \�_��_ \��_�V_��� X�� ^�X_!���B����_�W
�� ��_���^ �� ��V��_ "���^� �^ _Z�" Z� � �X_��  ��!�W ^�X_!��� �^
_�� �U^_��V_ _� U� \�_��_ ���Y�U��C P� $OLFH Y� &/6 %DQN� _Z�
�`\��[� K�`�_ �� ���W�_�W J��V�ʤ^ [�_Z�W \�_��_ V���[^� X��W��Y
_Z�_ _Z� Y�����V �\\��V�_��� �X � V�[\`_�� _� _Z� V��V�\_ �X
��_��[�W��_�W ^�__��[��_ !�^ ��_ ���`YZ _� ʥ_���^X��[ _Z�_
�U^_��V_ �W�� ��_� � \�_��_B���Y�U�� �� ��_���Cʦ�F� RZ� K�`�_ Z��W
_Z�_ ^�[�_Z��Y ʥ^�Y��X�V��_�" [���ʦ �^ ���W�W� U`_ �_ W�W ��_

��� 6HH /DERUDWRU\ 'HYHORSHG 7HVWV� �C�C M��L y L
�N JL
P�C l��\_C �G� ��D�m�
Z__\^Irr!!!CXW�CY� r[�W�V��W� �V�^r\��W`V_^��W[�W�V��\��V�W`��^r�� �_��W��Y��^_�V^r��U��
�_��"W� ���\�W_�^_^rW�X�`�_CZ_[ qZ__\^Irr\��[�CVVr�	FFB��Ehv lʥRZ� MLJ Z�^ Y�������" ��_
��X��V�W \��[����_ �� ��! ��W �_Z�� �\\��V�U�� MLJ ��]`���[��_^ U�V�`^� q��U���_��"
W� ���\�W _�^_^v !��� ����_� ��" ^�[\�� ��U _�^_^ ��W Y�������" � ����U�� �� � ��[�_�W
U�^�^C C C C q�v� c��`��" D�� ��DG� _Z� MLJ �^^`�W � W�^V`^^��� \�\�� �� q��U���_��" W� ���\�W
_�^_^vC RZ� ^"�_Z�^�^ W��^ ��_ ��\��^��_ _Z� X��[�� \�^�_��� �X MLJ� ��� �^ �_ ��X��V��U��Cʦ
l��_����� V�_�_��� �[�__�WmmC

��H R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH ��[�� y ��VZ��[���
VXSUD ��_� H� �_ EDDʢD�C

�F� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGms VHH DOVR R���\Z��� P�_�� ��!
!�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGm l^_�_��Y �X _Z� V�W� X�� W�Y�_�� Z���_Z �� ��_���^ V�� U� ��\_
\�� �_�� _��W� ^�V��_ !�`�W �����" U� \��X���U�� _� \�_��_� \��_�V`����" V��^�W����Y ��V��_
��[�_�_���^ �� ^`Uu�V_ [�__�� ���Y�U���_" X�� ��X��[�_���B��_��^� � �� ��_���^mC

�FD ,G� K�\"��YZ_ W��^ ��_ \��_�V_ _Z� X`�V_������_" �X _Z� ^�X_!���s �_ \��_�V_^
_Z� �a\��^^��� �X �W��^� U`_ ��_ _Z� `�W���"��Y �W��^ _Z�[^�� �^C 6HH� H�J�� O��\�� y 
�!
Q`U��^Z��^� P�VC  C ��_��� ��_��^C� EGD �C�C ��H� ��F lDH��mC

�F� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
�F� J��V� K��\C Q_"C 	_WC  C K	� ���� P�_ʤ�� �G� �C�C ���� �D� l��DEmC



GF� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

W�X��� !Z�_ !�`�W U� ^`XX�V���_ _� ����! ^`VZ �U^_��V_ �W��^ _� U�
���Y�U�� _� �U_��� \�_��_ \��_�V_���C�FE

J[U�Y`�_" �� _Z� ^V�\� �X \�_��_ \��_�V_��� X�� ^�X_!���B
����_�W [�W�V�� W� �V�^ �X_�� ��]`���^ � W�XX����_ �\\���VZ _�
��Y�_��_��Y !�_Z \�_��_��� �� �^_��^C SZ�� \�_��_ \��_�V_��� ��
_Z� ^�X_!��� ^\�V� !�^ [��� W�X���_� �� ��_�� ��!��^ W�^V��U�W
Z�! ��Y�_��_���^ V��V����W V� ���Y� ��W  ���W�_" �X _Z�
V�[\��"ʤ^ \�_��_^C J_ _Z�_ \���_� V�[\����^ V�`�W W���V_
�� �^_��^ _� ʥ���W _Z� !��W^ʦ �X _Z� \�_��_ʣ_Z��� !�^ ^�[�_Z��Y
���� _� � ʥW��Wʦ _� !Z�VZ _Z� \��_��^ V�`�W ��X��C�F� P� ��YZ_ �X
��V��_ VZ��Y�^ �� _Z� � ����U���_" ��W ^V�\� �X \�_��_ \��_�V_���
X�� ^�X_!���B����_�W �� ��_���^� �[��Y��Y V�[\����^ ��! [�"
Z� � _� W�^V��U� !Z�_ _Z�" Z� � W��� _� \��_�V_ _Z��� _��W� ^�V��_
��W !Z�_Z�� _Z��� _�VZ����Y" �^ ��\��W`V�U��C�FF ��Y�_��_���^ V��
U� VZ�����Y��Y U�V�`^� [�^_ �� �^_��^ !��� ��_ ^�Y� ���W�^V��^`��
�Y���[��_^� "�_ _Z�" !��_ _� ���! �U�`_ _Z� [����_ ��W
��Y`��_��" �\\��_`��_"C�FG �`_� �X _�� [`VZ ��X��[�_��� �U�`_ _Z�
_�VZ����Y" �^ \�� �W�W _� \�_��_��� �� �^_��^� ʥ_Z� V�_ʤ^ �`_ �X _Z�
U�YCʦ�F� RZ� VZ�����Y�^ �X �U_�����Y ��_����V_`�� \��\��_"
\��_�V_��� X�� ^�X_!��� �^^�V��_�W !�_Z [�W�V�� W� �V�^ V�� ��^�
[���  ��`�_��� W�XX�V`�_C�FH

R�V�_ ���!��WY� ��W _Z� [`�_�X�V�_�W VZ���V_�� �X
��X��[�_��� V�� U� `^�W _� \��_�V_ ��X��[�_��� W`���Y _Z�
��Y�_��_��Y \��V�^^ X�� _Z� �^\�V_^ �X W� �V�^ _Z�_ ��� ��_ ^��XB
�� �����YC M�� �a�[\��� ��_Z�`YZ � W� �V� [�" U� \�_��_�W� _Z�
W�_�^�_ �U_����W _Z��`YZ �_� �^ !��� �^ �_Z�� ���!��WY� _Z�_
V����_ ��^��" U� ��\��V�_�W� [�" \�� �W� _Z� [��� ^�`�V� �X  ��`�
_� _Z� V�[\��"C�G� J� ��_�� ��!�� X��[ ��� V�[\��" Z�W �� ��_�W
� ^`\����� ��u�V_��� W� �V�C�GD RZ� V�[\��" !�^ ��]`���W _�
W�^V��^� V��_��� W�_� �U�`_ �_^ ��u�V_��� W� �V� _� �U_��� MLJ
�\\�� ��� ^`VZ �^ ��X��[�_��� ����_�W _� ���W�� W�\_Z� ^� �_ ��^�
W�V�W�W _� ��V�`W� _Z� \�� ��`^�"BW�^V��^�W ��X��[�_��� �� �_^
\�_��_ X����Y^ !�_Z _Z� ��QR�C�G� RZ� V�[\��" VZ�^� _� ���\
��X��[�_��� �U�`_ � ��_��BW�^V� ���W U���X�V��� �^\�V_ �X _Z�
^\���Y V��^_�`V_��� `^�W �� _Z� W� �V� �^ � _��W� ^�V��_� Z�!� ���

�FE ,G� �_ ��� lV�_�_��� �[�__�WmC
�F� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
�FF ,G�s VHH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGmC
�FG R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGms VHH 
��_����� VXSUD ��_�

�H� �_ �E� �E �CDE� l��_��Y _Z�_ ʥ� V��_�V�� _Z��W \��_" [�" ��X`^� _� ^�Y� �� �LJʦ ��
^�_`�_���^ ʥ!Z�� _Z� ��X`^��Y _Z��W \��_" Z�^ ^�Y��X�V��_ \�!�� ����_� � _� _Z� �� ��_��ʦmC

�F� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
�FH ,G�
�G� P�_�� ��! !�_Z �a�VC P lc`�� ��DGms VHH P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ PP lc`��

��DGms P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ P� lc`�� ��DGmC
�GD P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�mC
�G� ,G�



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GFH

\�� �W��Y ���_Z�� !�" _� W�XX����_��_� �_^ \��W`V_ �� _Z�
[����_\��V� ��W �U_��� � V�[\�_�_� � �W ��_�Y�C�G�

��[�����"� ��X��[�_��� ����_�W _� _Z� [��`X�V_`���Y
\��V�^^ ^�[�_�[�^ V�� U� ��\_ �^ � _��W� ^�V��_� � �� !Z�� _Z�
\��W`V_ �^ \�_��_�WC 
�_`����Y _� _Z� �a�[\�� �X _Z� \���BX���
W� �V� X�� [��^`���Y U��[�_��V W�_� W�^V`^^�W �� _Z� P�_��W`V_����
_Z� ^_��_`\ �� _Z�_ ^�_`�_��� [���_���^ � \��\���_��" \��V�^^ X��
[��`X�V_`���Y �_^ \��W`V_ _Z�_ �_ V��W`V_^ ��B^�_�C�GE P_ ���\^ ��"
W�_���^ �U�`_ _Z� [��`X�V_`���Y \��V�^^ ��W ����_�W ���!BZ�! �^
_��W� ^�V��_^C�G�

K�[[`��V�_��� !�_Z �� �^_��^ �U�`_ _Z� \��\���_��"
�^\�V_^ �X _Z� ^\���Y V��^_�`V_��� �X _Z� ��u�V_��� W� �V� ��W
[��`X�V_`���Y \��V�^^�^ �X _Z� U��[�_��V [���_�� W�^V��U�W �U� �
V�� ^_��� �VV`�� U`_ �� � Z�YZB�� �� !�"C�GF J^ ��� ��_�� ��!��
�a\�����W� �� �^_��^ ��� ��_ ʥW�[��� �a\��_^ʦʣ��_Z��� _Z�" ���
[�^_ V��V����W �U�`_ �a�V`_���C�GG P� _Z� `������" � ��_ _Z�_ _Z�
�� �^_�� W�V�W�^ _� ʥW�Y ��_� _Z� !��W^�ʦ ��\`_�_����� ���[^ �[��Y
�^_�U��^Z�W \��"��^ �� _Z� �� �^_[��_ V�[[`��_" ��^� ��[�_ _Z�
��^�^ _Z�_ �� �^_��^ !�`�W W�^V��^� ^`VZ ��X��[�_��� _� _Z�
V�[\�_�_���C�G� PX �� �� �^_�� !��� _� ^Z��� _Z� ��X��[�_��� !�_Z �
V�[\�_�_��� _Z� ��Y`��_��" Z`�W��^ �^^�V��_�W !�_Z `�W��Y���Y _Z�
Q
J �� �D�l�m \��V�^^ ��^� ��[�_ _Z� ^\��W !�_Z !Z�VZ W�^V��^�W
��X��[�_��� V�`�W �XX��W � V�[\�_�_� � �W ��_�Y�C

P� _Z� [�W�V�� W� �V� ^\�V�� �� �^_��^ ��W V�[\����^
�X_�� �\���_� `�W�� _�[� V��^_����_^ _Z�_ [�" [��� `^��Y
��_����_� � [�VZ���^[^ _� \�_��_^� ^`VZ �^ ^_�Y��Y W�^V��^`��
� �� _�[�� ��^^ X��^�U�� �^ � [���^ �X \��_�V_��Y �Y���^_
�a\��\���_���C�GH N� �� _Z� V�^_^ �^^�V��_�W !�_Z `�W��Y���Y _Z�
��Y`��_��" �� ��! \��V�^^ �_ _Z� MLJ� ʥ��" W���" �� _Z� �U���_"
_� V�[[��V����n� V�� Z� � ^����`^ V��^�]`��V�^� ��_ ���" _�
^\�V�X�V W� �V�^ ��W W� �V� V�[\����^ U`_ _� _Z� ��_��� [�W�V��B

�G� ,G�s VHH ��[�� y ��VZ��[��� VXSUD ��_� H� �_ ��H lW�^V��U��Y Z�! ʥ�X ��
�� ��_�� X���^ � \�_��_ ����" �� _Z� 
yL \��V�^^� _Z� W�^V��^�W U�^_ [�W� �X [����Y ��W
`^��Y _Z� �� ��_��� [�" Y���_�" W�XX�� X��[ _Z� `�_�[�_� V�[[��V��� �[U�W�[��_ʦms VHH
DOVR L����^ K��`VZ� 7KH 7UDGH 6HFUHW 9DOXH RI (DUO\ 3DWHQW )LOLQJ� QJR��R	�B� l�V_C
��� ����m� Z__\Irr!!!C\�_��_�"�CV�[r\�_��_r����rD�r_Z�B_��W�B^�V��CZ_[� qZ__\^Irr\��[�
CVVr�c�TB
Q��v lʥq
v��" �X ��_ [�^_ \�_��_ �\\��V�_���^ ��� X���W !��� U�X��� _Z�
�^^�V��_�W \��W`V_ �� [�_Z�W �^ ���W" X�� \`U��V V��^`[\_��� ʢ U�X��� _Z� �� ��_��
���!^ _Z� U�^_ FRPPHUFLDOO\ YLDEOH [�W�CʦmC

�GE P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���VmC
�G� ,G�
�GF ,G�s P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�mC
�GG P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���VmC
�G� 6HH P�_�� ��! !�_Z �a�VC Pi lc`�� ��D�m l^_�_��Y _Z�_ �� �� �^_�� _Z�_

�[\��\���" W�^V��^�W !�`�W U� ʥ^Z`���Wʦms P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`��
��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���Vm lJ ʥ��\`_�U��ʦ �� �^_�� !�`�W U� `������" _� W�^V��^� ^`VZ
��X��[�_��� _� _Z� V�[\�_�_���ʣ_Z�_ !�`�W U� ʥ\��� W�����YCʦmC

�GH 6HH VXSUD ��_�^ D��ʢD��C



GG� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

W� �V� �V�^"^_�[Cʦ��� ��V�`^� _Z� _�[����� X�� �U_�����Y � ��_`��
�� �� �^_[��_ �^  ��" ��[�_�W �� _Z� [�W�V�� W� �V� ^\�V�� W���"^
��^`�_��Y X��[ W�V���^�W � ����U���_" �X \�_��_^ V�� Z��W��
��X��[�_��� �aVZ��Y�� ��W`V��Y �\\��_`��_��^ _� ^�V`��
X����V��Y ��W `�_�[�_��" _Z� �U���_" _� U���Y � [�W�V�� W� �V�
�� ��_��� _� _Z� [����_C

SZ�� � ����U�� �^ � ^�`�V� �X ��_����V_`�� \��\��_"
\��_�V_���� \�_��_^ �X_�� Y� � �[��Y��Y [�W�V�� W� �V�
V�[\����^ �� �WY� �� V�[[`��V�_��Y !�_Z �� �^_��^C��D M��[ _Z�
\��^\�V_� � �X �� �^_��^� V�[\����^ ���W _� Y�_ ��_� _Z� ʥX���W�[
_� �\���_� ����[�ʦ ��W _Z�" ��� ��!��W�W X�� Z� ��Y ^_���Y
\�_��_^ X���W ��W ʥU���Y �U�� _� V���� � ^\�V�ʦ _� \�� ��_
V�\"��YC��� Q�_��_��� �� �^_��^ ���  ��" ��_���^_�W �� !Z�_Z�� �
V�[\��" !��� U� �U�� _� ʥU��V� �_Z��^ X��[ V�� ��Y ��_� _Z�^
^\�V��ʦ �^ �_ �^ ʥ��V��W�U�" �[\��_��_ _� ^_��� �`_ _Z� ���W^V�\�
����" ��Cʦ��� J�W � �� �X _Z� ^_��_`\ W��^ ��_ ^`� � �� _Z� \�_��_
^_��� \�� �W�^ ^�[�  ��`� _� �� �^_��^C��E

M��[ _Z� \��^\�V_� � �X �� �^_��^� _Z� W�V�^��� �U�`_
!Z�_Z�� _� �� �^_ �� � Y� �� V�[\��" �^ ʥ�����" ���`�W _Z� PQ
��W _Z� \�_��_��� X�� _Z� PQ�ʦ U`_ _Z� V�[\�^�_��� �X _Z� _��[
�� �� �W [�" U� �^ �[\��_��_� �X ��_ [��� ^�C��� P� �^_��^
��V�Y��n� _Z� �[\��_��V� �X _Z� _��[ʤ^ \���� �a\�����V� ��W
���W��^Z�\ ^����^� ��W `�W��^_��W _Z�_ _Z� _��[ [�" Z� � _�V�_
���!��WY� _Z�_ _Z� �� �^_��^  ��`�C P�W��W� \�_��_ ^�Y�����Y
_Z���" [�" �a\���� !Z" ^�[� ^_��_`\^ V��_��`� _� �\\�" X��
\�_��_^� W�^\�_� ]`�^_���^ �U�`_ _Z���  ���W�_" �� V��_��� ^`Uu�V_
[�__�� ����^ ��W _Z� V�^_^ �X ��X��V�[��_C M�� �a�[\���
V��^�W�� [�W�V�� W� �V�^ ^`Uu�V_ _� �D�l�m V������V�C J�_Z�`YZ
W�_��[����Y !Z�_Z�� � [�W�V�� W� �V� �^ ʥ^`U^_��_����"
�]`� ����_ʦ �� ^�X�_" ��W �XX�V_� ���^^ _� � \��W�V�_� W� �V�
`�W�� �D�l�m �� �� �^ � W�XX����_ ����"^�^ _Z�� W�_��[����Y
!Z�_Z�� � \�_��_ V���[ �^ �U ��`^ �� ��YZ_ �X _Z� \���� ��_� V�`�_^
[�" ^_��� V��^�W�� ^_�_�[��_^ [�W� W`���Y _Z� �D�l�m \��V�^^

��� P��RC �M 
�LC� VXSUD ��_� ��� �_ D�FC
��D 6HH P�_�� ��! !�_Z �a�VC PPP lc`�� ��DGm lW�^V��U��Y \�_��_^ �^ � ʥ_�� U������ʦ

�� �U_�����Y X`�W��Y �^ � [�W�V�� W� �V� V�[\��"ms P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs f�^���
�_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C

��� P� �^_��^ʤ Q����� VXSUD ��_� �E� �_ �HI��ʢ�HI��s VHH �!��Y y M��W[��� VXSUD
��_� DHD� �_ ��� ��s P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ�EC

��� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGms VHH f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_�
H�� �_ ��ʢ�EC

��E P�_�� ��! !�_Z �a�VC PPP lc`�� ��DGms VHHf�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��ʢ��C
��� P� �^_��^ʤ Q����� VXSUD ��_� �E� �_ �HID�ʢ�HID�s VHH P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_

� lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���Vm l^_�_��Y _Z�_� X�� �� �^_��^� _Z� [�^_
�[\��_��_ �^\�V_ �� X`�W��Y �^ _Z� ʥX�`�W��Y _��[ʦ �^ _Z�" ʥ�a�V`_� _�!��W � \��W`V_ʦ
��W _Z�" ʥV�[� `\ !�_Z �� �� �W��^ʦ ��W ��_����V_`�� \��\��_"� ��_��Y _Z�_ ��_����V_`��
\��\��_" �^ ^�V��W _� _Z� _��[mC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GGD

���� ��_ _� _Z�^� ��]`����^C��F RZ`^� V�[\����^ _Z�_ Z� � W� �V�^
V�����W _Z��`YZ �D�l�m [�" Z��W \�_��_^ _Z�_ ��� [��� �����" _�
U� ^`Uu�V_ _�  ���W�_" VZ�����Y�^C

M`�_Z��� [�W�V�� W� �V� \�_��_^ X�� ��V��[��_��
�[\�� �[��_^ _��W _� U� �����!� ��^" _� W�^�Y� ���`�W� ��W
��^`�_ �� � ^Z��_ \��W`V_ ��X�V"V��C��G R"\�V���"� � ��!  ��^���
��\��V�^ �� �a�^_��Y [�W�V�� W� �V� � ��" ��YZ_��� _� _!��_"BX�`�
[��_Z^ʣ��^`�_��Y �� � ����_� ��" ^Z��_ ��X�V"V�� V�[\���W !�_Z
\Z��[�V�`_�V��^C��� RZ� Z�YZ ��_� !�_Z !Z�VZ [�W�V�� W� �V�
[�W�X�V�_��� _���^ \��V� [���^ _Z�_ � \��W`V_ [�" U�V�[�
�U^���_� ���Y U�X��� �_^ `�W���"��Y \�_��_ �a\���^C��H ��[�
��_�� ��!��^ ��[��_�W Z�! \�_��_^ ��� �X_�� W�XX�V`�_ ��W
�a\��^� � _� �U_��� ��W ��X��V� X�� ^[��� V�[\����^C�H�

L�^\�_� _Z�^� VZ�����Y�^� ^[��� [�W�V�� W� �V� V�[\����^
V��_��`� �\\�"��Y X�� \�_��_^��HD \��Z�\^ �^ � !�" _� ^�Y��� _�
�� �^_��^ _Z�_ _Z�" Z� � _Z� _�VZ��V�� �a\��_�^� ��W ��^�`�V�^ _�
W�^�� � �� �^_[��_C Q�_��_^ V�� ��^� V�[[`��V�_� _Z�_ _Z� _��[
Z�^ _Z� �U���_" _� W��� �� � \��W`V_ ��W \�� �W� _Z� ��_��Y�U��  ��`�
_Z�_ �� �^_��^ ^���C�H� P� �^_��^ [�"  ��! \�_��_^ �^ �� ��W�V�_���
�X _Z� ʥ^�\Z�^_�V�_��� �X _Z� X�`�W��^�ʦ _Z��� ʥ�YY��^^� � �\\���VZ�ʦ
��W _Z�_ _Z�" ʥ�� �^_�W �� PQ ����"Cʦ�H� RZ`^� \�_��_^ \�� �W� ��
�WW�_����� ^�`�V� �X `^�X`� ��X��[�_��� _Z�_ V�� U� V�[[`��V�_�W _�
\�_��_��� �� �^_��^ ��W \��_���^ �_ �� ����" ^_�Y�C

)� ,QIRUPDWLRQ )ORZ 'XULQJ &RPPHUFLDOL]DWLRQ RI 0HGLFDO
'HYLFHV

N�__��Y � ��! [�W�V�� W� �V� ��_� _Z� [����_\��V� �^ ��
^[��� X��_C Q�_��_^ U�V�[� �X \��_�V`��� ��_���^_ _� ^[��� [�W�V��
W� �V� V�[\����^ W`���Y V�[[��V����n�_���� !Z��� _Z� ���W _�
\��_��� �X_�� U�V�[�^ � �W��_C 
�^_ [�W�V�� W� �V� V�[\����^

��F 6HH �� �C�CKC p D��s �� �C�CKC p �GDs K��_��_ ��W M��[�_ �X � �D�l�m
�`[[��"� �D KCMC
C p ��GCH�C

��G 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��s 
�LPKJ
�QJ�
��RJL�P��
�K�

ʤ�� VXSUD
��_� �� �_ �D�C

��� 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��s 
�LPKJ
�QJ�
��RJL�P��
�K�

ʤ�� VXSUD
��_� �� �_ �D�C

��H 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��s 
�LPKJ
�QJ�
��RJL�P��
�K�

ʤ�� VXSUD
��_� �� �_ �D�C

�H� P�_�� ��! !�_Z �a�VC PP lc`�� ��DGms VHH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �
lc`�" ��DGms R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGmC

�HD RZ� \��V_�V� �^ ��[���^V��_ �X � ^V��� X��[ _Z� [� �� $QQLH +DOO� !Z��� ���
!�[�� _���^ ���_Z��� ʥRZ� X��W �_ _Z�^ \��V� �^ �����" _����U���ʦ ��W _Z� X����W ��^\��W^� ʥP
���!� ��W ^`VZ C C C ^[��� \��_���^Cʦ J��P�OJ		 lR!��_��_Z K��_`�"BM�a M��[K��\C DHGGmC

�H� P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ � lL�VC ��DG� c`�� ��D�m l��B\��^�� ��W _���\Z���Vms
VHH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGm lʥPX _Z�" q_Z� �� �^_��^v V��� �U�`_
\�_��_^� !� V��� �U�`_ \�_��_^CʦmC

�H� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGmC



GG� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

Z� � X�!�� _Z�� X�X_" �[\��"��^s _Z�" _"\�V���" ��V� _Z� ��^�`�V�^
_� V�[[��V����n� � Y� �� �� ��_��� ��BZ�`^�� ^� _Z�" ^��� �
\��_��� _� W� ^�C�HE RZ`^� ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� \�� �W�
� [���^ _� ��V��^� �`_ _Z� _�VZ����Y" ^[��� V�[\����^ V����_
[��`X�V_`�� �� W�^_��U`_� _Z�[^�� �^C�H� M�� �a�[\��� � ^[���
[�W�V�� W� �V� ^_��_`\ [�YZ_ Z� � _Z� ��^�`�V�^ _� [��� �
\��_�_"\�� U`_ ��_ _� ^V��� �_� ^� �_ ���W^ _� \��_��� !�_Z � ���Y��
V�[\��" _� U���Y _Z� �� ��_��� _� [����_C�HF

DC �a\��\���_��� 
�^�^ �� K�[[��V����n�_���

L`���Y V�[[��V����n�_���� ��_�� ��!��^ W�^V��U�W Z�!
��Y�_��_��Y !�_Z [��`X�V_`���Y ��W W�^_��U`_��� \��_���^ �^
^�[���� _� _�����Y !�_Z �� �^_��^ U`_ ʥ[��� ^V��"ʦ U�V�`^� _Z�"
V�� ʥ�`� �XXʦ !�_Z _Z� _�VZ����Y"C�HG Q�_��_^� �^\�V����" X�� ^��XB
�� �����Y _�VZ����Y��^� V�� U� `^�X`� _� \�� ��_ [��`X�V_`���^
X��[ V�\"��Y _Z� _�VZ����Y" _Z�_ _Z� ^_��_`\ \��_��� Z�^ Z���W
_Z�[ _� [���C�H� PX � ^_��_`\ W�V�W�^ _� �`_^�`�V�� �_^ \��_���^
ʥ���! ��� _Z� W�_���^ʦ ^� �_ X���^ \��_�V`����" ʥ `�����U��ʦs _Z�
\��_���^ !��� ���! �X _Z��� �^ � ʥ���\Z���ʦ !Z��� _Z�" V��
V�[\�_�C�HH K��^�]`��_�"� � ^_��_`\ V�� Z�YZ��YZ_ _� \��^\�V_� �
\��_���^ _Z�_ _Z� �� ��_��� �^ \��_�V_�W U" \�_��_^� ^� ʥY���Y �XX
��W W���Y �_ _Z�[^�� �^ �^ ��_ �� �\_���Cʦ���

�HE 6HH JV����" �_ ��C� VXSUD ��_� ��� �_ !F� lʥJX_�� � \��W`V_ ���VZ�^ � V��_���
^_�Y� �X W� ���\[��_� _Z�^� ^[��� V�[\����^ ��� X��]`��_�" �V]`���W U" ���Y�� V�[\����^
_� V�[\��_� _Z� W� ���\[��_� \��W`V_���� ��W [����_��Y �X \��W`V_^Cʦms P��RC �M 
�LC�
VXSUD ��_� ��� �_ DG�s VHH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ �� lʥRZ� ^[����� X��[^ ��� _"\�V���" ��Y��
_� ���Y� _Z�[^�� �^ !�_Z U�Y \��W`V��^� !Z�VZ V�� \�� �W� _Z�[ !�_Z X`�W^ _� X����V�
���W�W V����V�� _����^ ��W � ��_`���" _� V�[[��V����n� _Z��� \��W`V_^Cʦms 
���
R QC

�
N��� c��RPM�P�N P�R�		�KR�J	 Q
�Q�
R� �D� l��DDmC

�H� P�_�� ��! !�_Z �a�VC P� lc`�� ��DGms VHH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC
�PPP lc`�� ��D�ms 
�
N��� VXSUD ��_� �HE� �_ �D� l��_��Y ʥPQ �^ [��� �[\��_��_ʦ _� ^[���
V�[\����^� V�[\���W _� ���Y�� V�[\����^� U�V�`^� ^[��� V�[\����^ ʥ[`^_ �X_�� ^��� �
^\�V����n�W V�[\����_ _� �_Z�� V�[\����^ X�� ��V��\���_��� ��_� � ���Y�� \��W`V_ʦmC

�HF P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ P� lc`�� ��DGms VHH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ �� lʥJ
[��`X�V_`��� [`^_ �� �^_ Z�� ��" �� 
yL� �U_��� \��W`V_ �\\�� �� X��[ _Z� �� MLJ�
Y�_ V������V� X�� ���[U`�^�[��_ U" 
�W�V��� ��W \�� �_�B^�V_�� [���Y�W V��� \�"��^�
��W �VZ�� � �VV�\_��V� �X _Z� \��W`V_ �� ��" Z�^\�_�� ��W \Z"^�V��� [����_^C 	��W��Y
V�[\����^ ��^� ���W Y��U�� [����_��Y V�\�U���_��^ ��W [`^_ V�[\�_� �XX�V_� ��" !�_Z
X����Y� W� �V� [��`X�V_`���^CʦmC

�HG R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGms VHH 
�
N��� VXSUD ��_�
�HE� �_ �D� lʥq	v��Y�� _��W��Y \��_���^ [�" ^�[�_�[�^ V�\" ��! _�VZ����Y��^ C C C CʦmC

�H� 6HH P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ P lc`�� ��DGms P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ PP lc`��
��DGms 
�
N��� VXSUD ��_� �HE� �_ �D� lʥqSv�_Z�`_ \�_��_^ _Z� ^[����� V�[\��" Z�^
��__�� �XX�V_� � ��V�`�^�Cʦms R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGm l^_�_��Y
\�_��_^ ���  ��`�U�� _� \�� ��_ V�[\�_�_��^ X��[ ʥ��\\��Y "�` �XXʦʣ�_Z��!�^�� _Z�" V��
ʥ_��� �W ��_�Y� �X _Z� \�_Z "�`ʤ � X��Y�Wʦms P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ FFs f�^��� �_ ��C�
VXSUD ��_� H�� �_ ��C

�HH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGmC
��� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGms VHH P��� �_ ��C� VXSUD ��_�

�� �_ FFs f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��C



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GG�

SZ�� _Z� �� ��_��� �^ ��_ ^��XB�� �����Y� Z�!� ��� _Z�
^_��_�Y" VZ��Y�^C M�� �a�[\��� ��� ��_�� ��!�� W�^V��U�W Z�^
V�[\��"ʤ^ \��W`V_� � W� �V� _Z�_ [���_��^ U����V� _Z��`YZ
^��^��^ \��V�W �� � `^��s _Z� ^��^��^ ^��W ��X��[�_��� _� ��
�\\C��D RZ� Y��� �^ _� ��W`V� _Z� ��^� �X X�����YC��� P� _Z�^ ^�_`�_����
_Z�  ��`� �^ �� _Z� W�_� Y�_Z���W ��W _Z� ^�X_!���C RZ� V�`a �X
�� ��_��� �^ ��_ ��^" _� �� ��^�B��Y����� U�^�W �� _Z� ^��^��^C J^
^`VZ� Z�^ V�[\��" �^ ��_ V��V����W �U�`_ _Z� ��^�^ �X
�a\��\���_��� U" _Z� [��`X�V_`���^ �X _Z� ^��^��^C M�� W� �V�^
_Z�_ ��� ^��XB�� �����Y� Z�!� ��� Z�^ V�[\��" X���^ [��� ^�V`��
!�_Z � \�_��_ _Z�� !�_Z ʥu`^_ � _�VZ��V�� ^\�V�X�V�_���ʦ _� \�� ��_
_Z� V�[[��V����n�_��� \��_��� X��[ _����Y _Z� �� ��_��� !Z��
_Z�" ^V��� �_C���

P�_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� X�V���_�_� _Z�
V�[[`��V�_��� ��V�^^��" _� ��V�`��Y� [��`X�V_`���^ ��W
W�^_��U`_��^ _� ��_�� ��_� ������V�^ !�_Z [�W�V�� W� �V� ^_��_`\^C
Q�_��_^ \��_�V_ ��_ ���" _Z� ^_��_`\ _Z�_ Z��W^ _Z� ��_����V_`��
\��\��_"� U`_ ��^� \�� �W� ʥV� ��ʦ X�� �_^ \��_���C��E 
��`X�V_`���^
��W W�^_��U`_��^ !��_ _� ���! _Z�_ _Z��� !��� U� �aV�`^� �_"� �^
_Z�" W� ��_ !��_ � ʥV�[[�W�_" \��V��Y ^�_`�_���Cʦ��� S�_Z�`_
�XX�V_� � ��_����V_`�� \��\��_" \��_�V_��� �� \��V�� [��`X�V_`���^
[�YZ_ U� Z�^�_��_ _� \��_��� !�_Z � ^_��_`\� �^ _Z��� �� �^_[��_^
�� V�[[��V����n�_��� [�YZ_ U� `�W��[���W U" _Z� �V_^ �X
`�����_�W \��_��^C

�C ��Y���n�_����� M��a�U���_" �� �_�`V_`���Y J�����V�^

P� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"� \�_��_ ��YZ_^ V�� \��[�_
Y���_�� ��Y���n�_����� W� ��^�_" �� ^_�`V_`���Y ������V�^C��F
RZ�" \�� �W� � [���^ X�� \��_�V_��Y ��_��Y�U�� �^^�_^ �Y���^_
_Z� ��^� �X �a\��\���_��� _Z�_ ����!^ X�� �XX�V���V��^ ��
V�[[��V����n�_���� ���U���Y _Z� X��[�_��� �X \��_���^Z�\^ _Z�_
��V�`��Y�^ W�^V��^`��C��G

J ��V��_ ^_`W" Z�^ ^�_ X��_Z � X��[�!��� X�� �^^�^^��Y
V�[[��V����n�_��� �\\���VZ�^ X�� [�W�V�� W� �V� ^_��_B`\^ ��W

��D P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ P� lc`�� ��DGmC
��� ,G�
��� P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ P� lc`�� ��DGmC
��E P�_�� ��! !�_Z �a�VC P� lc`�� ��DGmC
��� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGm l���!��Y ʥ"�`ʤ�� ��_

��X���Y��Y �^  ��" �[\��_��_ʦ _� [��`X�V_`���^mC
��F 6HH ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D� lʥJ V�[\��Z��^� � \�_��_ \��_X����

X`�_Z�� ��Z��V�^ � V�[\��"ʤ^ �U���_" _� ��_�� ��_� �  ����_" �X  ��_`��^ ��V�`W��Y
V����U���_���^� \��_���^Z�\^� ��V��^��Y �Y���[��_^� u���_  ��_`��^� [��Y��^ ��
�V]`�^�_���^CʦmC

��G 6HH LG�s f�^��� �_ ��C� VXSUD ��_� H�� �_ ��� �EC



GGE %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

W�^V��U�W V�^� ^_`W��^ �\\�"��Y _Z��� X��[�!���C��� P_ X�`�W _Z�_
_Z� �\\��� �X ������V�^ X�� ^_��_`\^ ��V���^�^ �^I lDm _Z� ^_���Y_Z
�X _Z� ^_��_`\ʤ^ \�_��_ \�^�_��� ��V���^�^� ��W l�m _Z� �a\��^� �X
�U_�����Y V�[\��[��_��" �^^�_^ ���W�W _� V�[\�_� �� _Z�
\��W`V_ [����_ ��V���^�^C��H PX �� �� ��_��� �^ \��_�V_�W U"
^_�U�� ��Y�� ��YZ_^� _���^�V_��� V�^_^ �� ��Y�_��_��Y �� ������V�
��W _Z� _Z���_ �X �a\��\���_��� ��� �����" _� W�V���^�C�D�

J��_Z�� �a�[\�� �X _Z� ���� �X \�_��_^ �� ���� �_��� X��[
_Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" V�� U� X�`�W �� � ���Y�_`W���� ^_`W"
�X _Z� W� ���\[��_ �X _Z� V�VZ���� �[\���_C�DD RZ� ^_`W" W�^V��U�^
Z�! �
ʤ^ W�V�^��� _� W� ���\ _Z� V�VZ���� �[\���_ _�VZ����Y"�
��_Z�� _Z�� X�V`^ �� Z�����Y ��W^� ^_�[[�W X��[ _Z� ʥ��V�q v �X �
^_���Y \�_��_ \�^�_��� �� Z�����Y ��W^Cʦ�D� P� � ��`�_��Y \�_��_���
\��_���^� �
 V��^�W���W W�XX����_ V�[\����^ �����W" �__�[\_��Y
_� W� ���\ �[\���_�U�� [�W�V�� W� �V�^� � ��`�_��Y _Z� ^_���Y_Z
�X _Z� V�[\����^ʤ \�_��_ \��_�V_���C�D� M�� �a�[\��� �� J`^_������
V�[\��"ʤ^ W�XX�V`�_" �� W�[��^_��_��Y ʥ� ^_���Y \�_��_ \�^�_���ʦ
��W �aV�`^� � ��YZ_^ X�V_���W ��_� �
ʤ^ W�V�^��� ��_ _� X`�W 
yL
�a\��^�^ X�� _Z�_ V�[\��"C�DE

J� ���� !Z��� \�_��_^ ��� \��_�V`����" �[\��_��_ ��
X�V���_�_��Y ������V�^ �^ �� V�[U���_��� \��W`V_^� !Z�VZ ���
\��W`V_^ _Z�_ V��_��� �_ ���^_ _!� V�[\����_^C RZ��`YZ _Z�
V�[U���_��� �X \Z��[�V�`_�V��^� U����Y�V^� [�W�V�� W� �V�^� ��W
�_Z�� ����^ �X _�VZ����Y"� _Z�^� \��W`V_^ V�� U� V`^_�[�n�W _� �
\�_���_ʤ^ \��_�V`��� ���W^C�D� J^ �� �a�[\��� � U��� �[\���_ `^�W
�� _���_��Y X��V_`��^ V�� U� V��_�W !�_Z � U����Y�V� ���U���Y
W��� ��" _� _Z� \��V�^� \���_ ���W�W X�� � ^\�V�X�V ��_Z�\�W�V
\�_���_C�DF K�[U���_��� \��W`V_^ Z� � _Z� \�_��_��� _� ��V���^�
_Z� ^`VV�^^ �X � Y� �� _���_[��_� ����!��Y _��Y�_�W _���_[��_
!�_Z X�!�� ^�W� �XX�V_^C�DG Q��_���^Z�\^ ��� \��_�V`����" �[\��_��_
�� _Z� W� ���\[��_ �X V�[U���_��� \��W`V_^� �^ � ^��Y�� V�[\��"
_"\�V���" !���^ �� ���" ��� \��_ �X _Z� \��W`V_C�D� 
�_`����Y _� _Z�
�a�[\�� �X _Z� U��� �[\���_� ��� V�[\��" [�YZ_ W� ���\ _Z�

��� 6HH ������ ���� �_����W �_ ��C� &RPPHUFLDOL]DWLRQ 6WUDWHJLHV� &RRSHUDWLRQ
9HUVXV &RPSHWLWLRQ� LQ �F R�KO��	�NPKJ	 P����JRP��I N���
JRP�N �K���
PK

���	R� ��H� ��Hʢ��� l
���� KC RZ`�^U" �WC� �W �WC ��DFmC

��H ,G� �_ �H�ʢH�C
�D� ,G� �_ �H�C
�DD 6HH J�L
�SOC �J�L���� �R J	C� RO� P����JRP�� c��
��� ���ʢH� l����mC
�D� ,G� �_ ��GC
�D� ,G� �_ ��Gʢ�EC
�DE ,G� �_ ���ʢ�HC
�D� ���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D�C
�DF ,G�
�DG ,G�
�D� 6HH LG� �_ D� lʥO� ��Y � ^_���Y \�_��_ \��_X���� �� \��V� !��� ��_ ���" \��[�_

_Z�_ \��_���^Z�\ _� �VV`�� �_ !��� ��^� Z��\ _Z�_ \��_���^Z�\ \��^\��CʦmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GG�

�[\���_� !Z��� ���_Z�� W� ���\^ _Z� U����Y�V V��_��YC �" Z� ��Y
\�_��_^ �� \��V� _� \��_�V_ _Z��� ��^\�V_� � V��_��U`_���^� _Z�
V�[\����^ V�� !��� _�Y�_Z�� _� W� ���\ _Z� V�[U���_��� \��W`V_C

��� X�`�W�� �X � [�W�V�� W� �V� V�[\��" W�^V��U�W _Z�
���� �X \�_��_^ �� �aVZ��Y��Y ��X��[�_��� �� � ����_���^Z�\ Z�^
^_��_`\ Z�W !�_Z �� ʥJ^��� V�[\��"Cʦ�DH RZ� J^��� V�[\��" Z�W
� \�_��_ �� � V��_��Y� �� !Z�VZ Z�^ V�[\��" ^�V`��W � ��V��^�C O�^
V�[\��" Z�W � \�_��_ �� _Z� V�[U���_��� W� �V�� !Z�VZ !�^ Z�^
^_��_`\ʤ^ \�_��_�W W� �V� !�_Z _Z� ��V��^�WB�� V��_��YC��� RZ�
^_��_`\ !�^  ��" V��V����W �U�`_ ^Z����Y ��" _�VZ����Y" _Z�_
!�^ ��_ �^^��_��� _� _Z� ����_���^Z�\ U�V�`^� _Z� J^��� V�[\��"
!�^ �__�[\_��Y _� [��� � V�[\�_�_� � ��W \��W`V_� _Z�`YZ _Z�
X�`�W��  ��!�W Z�^ V�[\��"ʤ^ \��W`V_ �^ _Z� ʥK�W����Vʦ �X W� �V�^
�� �_^ V��^^C��D RZ� ��_�� ��!�� W�^V��U�W _Z� ����_���^Z�\ �^
ʥ��_�Y���^_�Vʦʣ�_ !�^ W�XX�V`�_ _� Y�_ W��� ��" �� \��X��[��V�C���
RZ� ^_��_`\ Z�W _� U� V���X`� �_ !�^ ��_ W�^V��^��Y �_^ ʥV��!�
u�!��^ʦ �� Z�! _� [��� _Z� W� �V� �� _Z� U�^_ [�_����� X��
�WZ����V�C��� J_ _Z� ^�[� _�[�� Z�^ V�[\��" �\\��V��_�W _Z�_ _Z�
��B��V��^�W \�_��_ �� _Z� V��_��Y X��[ _Z� J^��� V�[\��"
\�� �W�W ^�[� ʥV� ��ʦ _� _Z� ^_��_`\ X�� _Z� V�[U���_���
\��W`V_C��E RZ� \�_��_ ��^� ����!�W X�� _Z� �aVZ��Y� �X ��V�^^��"
��X��[�_��� !�_Z _Z� J^��� V�[\��"� U`_ _Z� ^_��_`\ !�^ �U�� _�
\�� ��_ _Z� W�^V��^`�� �X ��X��[�_��� _Z�_ V�`�W ����! _Z� J^���
V�[\��" _� U`��W � V�[\�_��Y W� �V�C���

Q�_��_^ ^�[�_�[�^ V� �� ��V��[��_�� �[\�� �[��_^ ��
_Z� [�W�V�� W� �V� ^\�V�� ��W _Z�" _��W _� U� ��^^ ^\�V�X�V _Z��
_Z�" ��� X�� \Z��[�V�`_�V��^C��F RZ�^� � ����\\��Y ��YZ_^ ��W
�[U�Y`�_" �� V� ���Y� X�� ^�[� _"\�^ �X [�W�V�� W� �V�^ V��
��V���^� _Z� ������Z��W �X \�_��_ ��X���Y�[��_ ��_�Y�_���
_Z��`YZ�`_ _Z� ��W`^_�"C��G J^ � ��^`�_� [��" [�W�V�� W� �V�
V�[\����^ V��^^B��V��^� ��VZ �_Z��ʤ^ \�_��_^C��� RZ� ^V�\� �X
\�_��_ ��V��^�^ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ^\�V� V�� U� ʥW��� U������^
�� W��� [����^ʦ �� _��[^ �X �U_�����Y _Z� �� �^_[��_ ��W

�DH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PP lJ`YC ��DGmC
��� ,G�
��D ,G�
��� ,G�
��� ,G�
��E ,G�
��� ,G�
��F 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��C
��G 6HH LG�s J���		 �R J	C� VXSUD ��_� D�E� �_ DDʢD� lW�_�����Y _Z� W�^_��U`_���

�X \�_��_ ��X���Y�[��_ ��_�Y�_��� ��W _Z� [�W��� W�[�Y�^ �!��W^ X��[ DHH�B��DG
�[��Y _Z� _�\ _�� ��W`^_���^mC RZ� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"� Z�!� ��� ^��[^ _� X�V� �
��!�� _Z���_ �X ��_�Y�_��� X��[ ���B\��V_�V��Y ��_�_��^ _Z�� �_Z�� ��W`^_���^C 6HH LG�

��� 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��C



GGF %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

������V�^ ��V�^^��" X�� V�[[��V����n�_���C��H M��[ _Z�
\��^\�V_� � �X � V�[\��" ��Y�Y�W �� W� ���\��Y � \�_��_
��V��^�W X��[ � `�� ��^�_"� _Z� U���W_Z ��W ^V�\� �X \�_��_
��V��^�^ ��� �[\��_��_ _� [��� V�[[��V����n��Y _Z� _�VZ����Y"
!��_Z!Z���C��� K�[\����^ ���W _� U� �U�� _� ʥY�����_� ���`YZ
��! _�VZ����Y"ʦ _� [��� � ���^���U�� ��_`�� �� _Z���
�� �^_[��_C��D M�� �a�[\��� �X � \�_��_ ��V��^� X��[ � `�� ��^�_"
�^ ʥU���W ���`YZ ��W ���Y ���`YZ�ʦ �� �^_��^ !��� �\\��V��_�
_Z�_ _Z��� �^ �_ ���^_ ^�[� ^_�U���_" ��W _Z� �U���_" _� ��X��V� _Z�
\�_��_ �Y���^_ _Z��W \��_��^C���

	�V��^��YB�� _�VZ����Y" [�" ��^� �XX�� ^`\\��[��_��
\��_�V_��� �Y���^_ V�[\�_�_���� �^ _!� \�_��_ \��_X����^ _�Y�_Z��
V�� \�� �W� _Z� ��V�^^��" U���W_Z ��W W�\_Z �X \��_�V_���C��� �"
��V��^��YB�� _�VZ����Y" �W��_�X��W W`���Y X���W�[B_�B�\���_�
^���VZ��Y� � ^_��_`\ V�� �U_��� �� ������� \�����_" W�_� ��W W���V_
\��^�V`_��� �X ����_�W \�_��_^� \�� �W��Y �WW�_����� \��_�V_���
�Y���^_ V�[\�_�_���C��E Q�����_" �^ � \�_��_ �\\��V�_���ʤ^ �XX�V_� �
W�_�� �X_�� !Z�VZ \���� ��_ V�� U� V��^�W���W �� �a�[����Y
!Z�_Z�� �� �� ��_��� �^ �� �� ��W ����U ��`^C��� �U_�����Y ��
����" \�����_" W�_� V�� \�� �W� � V�[\�_�_� � �W ��_�Y� ��
^�V`���Y \�_��_ \��_�V_���� �^ ��^^ \���� ��_ V�� U� V��^�W���W X��
\�_��_^ !�_Z �� ������� \�����_" W�_�C K�� ��^��"� ��_�� ��!��^
W�^V��U�W _Z�_ �X _Z� ��V��^�� ʥZ��W^ U�V� _�� [`VZʦ �� _Z� ��YZ_^
V�� �"�W� �_ V�� U� � ʥW��_Z ^\����ʦ �� _��[^ �X �U_�����Y
�� �^_[��_ U�V�`^� �X _Z� ��V� �X �aV�`^� �_"C��F M�� �a�[\��� �X �
\��X�^^�� �^ ��Y�Y�W �� ��Y���Y ��^���VZ ��W _Z� �[��Y��Y
V�[\��" �^ W���Y _Z� ^�[�� � V�[\��" V�� V���_� �_^ �!�
V�[\�_�_��� !Z�VZ V�� U� � ʥ[�u�� W�_�����_ X�V_��ʦ �� ^�V`���Y
�� �^_[��_ _� V�[[��V����n�C��G

�C �"���Y�^_�V �aVZ��Y�^ �X P�X��[�_���

Q�_��_^ V�� ��V�`��Y� ������V�^ _Z�_ \��[�_� _Z�
^"���Y�^_�V �aVZ��Y� �X ��X��[�_��� _Z�_ V�� U���X�_ U�_Z \��_���^

��H R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
��� P�_�� ��! !�_Z �V���_�^_ PPP lc`�� ��DGmC
��D R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
��� ,G�
��� ,G�s VHH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGm l��_��Y ��B��V��^��Y _�

\�� ��_ \�_��_ VZ�����Y�^ �^ �[\��_��_� �^ _Z�" ��� ʥX����V����" ^_��^^X`�� �a\��^� �� ��W
W�^_��V_��Yʦ _� � ^[��� V�[\��"mC

��E 6HH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PPP lc`�� ��D�ms �!��Y y M��W[���
VXSUD ��_� DHD� �_ �DC

��� 6HH �� �C�CKC p D��s �� �C�CKC p D��C
��F R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC � lc`�" ��DGmC
��G ,G�s VHH R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �PPP lc`�� ��D�m l^_�_��Y ��"

��^`�_��Y ��_����V_`�� \��\��_" !�`�W U� �!��W U" _Z� ^_��_`\ ʥ�W����"ʦmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GGG

_� _Z� �Y���[��_C��� �[����� V�[\����^ V�� `^� \�_��_^ �^ �
ʥU��Y�����Y VZ�\ʦ �� �^ � [���^ _� ��Y�_��_� !�_Z ���Y��
V�[\����^C��H �" ��V��^��YB�� _�VZ����Y"� [�W�V�� W� �V� V�[\����^
V�� ʥu��� X��V�^ʦ ��W ʥ\�� �W� ����Y" X�� �� ��_�� W� ���\[��_^Cʦ�E�
P�B��V��^��Y _�VZ����Y" �X_�� �� �� �^ ��_ ���" \�_��_^� U`_ ��^�
ʥ_�VZ����Y" ��W \��\��Cʦ�ED J� �� ��_�� !Z� �^ � ʥ^`Uu�V_B[�__��
�a\��_ʦ �X_�� Z�^ � ʥ!���_Z �X ���!��WY�ʦ _Z�_ V�� U� ʥ[��� V��_�V��
_Z�� _Z� �V_`�� \�_��_ V���[^Cʦ�E� ��� V�[\����^ [�" ^���
V��_��`�W �� ��_�� \��_�V�\�_��� �� �� ʥ�W �^��" ����Cʦ�E�

M�� �a�[\��� � ��V��_ V�^� ^_`W" �X � [�W�V�� W� �V�
V�[\��" �� _Z� ��_Z�\�W�V ����� 
�Wu���_� Z�YZ��YZ_^ _Z�
�[\��_��V� �X �� ��_��BW� ���\�� \��_���^Z�\^ �� _Z� ���� �_� �
\��V�^^C�EE RZ� 
�Wu���_ ^_`W" W�_����W Z�! Z�YZ�" ^\�V����n�W
�[��Y��Y V�[\����^ [�" U� Z�^�_��_ _� ^��� Y�������n�W
 ��_`�� X`�W��Y� �^  ��_`�� V�\�_���^_^ [�" ��_ Z� � �a\��_�^�
�� _Z� \��_�V`��� [�W�V�� W� �V� ����C�E� P�^_��W� ^_��_`\^ [�"
VZ��^� _� ���" �� X����W^ ��W �a\��_^ �� V��_��� ����^� ^`VZ �^
��_Z�\�W�V^ �� _Z�^ V�^� ^_`W"� !Z� V�� U���Y _Z��� �a\��_�^� _�
_Z� W� ���\[��_ \��V�^^C�EF 
�Wu���_ U���X�_�W X��[ �_^ \��W`V_
W� ���\[��_ \��_���^Z�\ U" �������Y �U�`_ ʥ_Z� \��V�^^�^ �X
\��W`V_ W� ���\[��_ ��W [��`X�V_`���Y V�\�U���_��^Cʦ�EG
L��!��Y `\�� _Z� �a\��_�^� �X _Z� \��_��� �� V�[[��V����n�_����

�Wu���_ `�_�[�_��" Z���W _!� �[\��"��^ !Z� Z�W ʥ!����W ��
_��W�[ !�_Z _Z� \��_���Cʦ�E�

	�V��^�^ V�� ��V�`��Y� _Z� V���_��� �X ��! _�VZ����Y" ��W
�XX�V���V��^ �� ^V����Y ��W [��`X�V_`���Y [�W�V�� W� �V�^C RZ�^
Q��_ Z�^ ^�_ X��_Z Z�! ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ V�� ����! X��
Y���_�� ��Y���n�_����� W� ��^�_"� X��a�U���_" �� ^_�`V_`���Y ������V�^�
��W ^"���Y�^_�V �aVZ��Y�^ �X ��X��[�_��� �^^��_��� _� _Z�
���� �_� � \��V�^^C�EH J^ ��� ��_�� ��!�� V��V�`W�W� \�_��_^ ���
ʥV��_�V�� �� [����Y [����_^ʦ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C���

��� 6HH���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D� lʥJ V�[\��Z��^� � \�_��_ \��_X���� X`�_Z��
��Z��V�^ � V�[\��"ʤ̂ �U���_" _� ��_�� �  ����_" �X  ��_`��^ C C C q!�_Z �_Z�� V�[\����^vCʦmC

��H P�_�� ��! !�_Z �a�VC PPP lc`�� ��DGmC
�E� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGmC
�ED ,G�s VHH 	��� VXSUD ��_� G� �_ D��Fʢ�GC
�E� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGmC
�E� ,G�
�EE �_����W �_ ��C� VXSUD ��_� ���� �_ �H�C
�E� ,G� �_ ���C
�EF ,G�
�EG ,G� �_ ��DC
�E� ,G�
�EH 6HH���`YZ�� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ D� lV��V�`W��Y _Z�_ ��U`^_ \�_��_ \��_�V_���

V�� ʥ[�a�[�n� �\\��_`��_��^ X�� �  ����_" �X \��_���^Z�\^ʦmC
��� R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGmC



GG� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

P�C P
Q	PKJRP��� M�
 QJR��R Q�	PK�

� ��`�_��Y _Z� �XX�V_� ���^^ �X \�_��_^ �� _Z� [�W�V��
W� �V� ��W`^_�" \�� �W�^ U���W�� ��^�YZ_^ ��_� _Z� X`�V_�����Y �X
_Z� \�_��_ ^"^_�[ _Z�_ _���^ ��_� �VV�`�_ �_^ X�`�W�_�����
\`�\�^�ʣ\��[�_��Y _Z� \��Y��^^ �X ^V���V� ��W ��V�`��Y��Y _Z�
W� ���\[��_ �X ��! _�VZ����Y"C��D J^ Q��X�^^�� 
�U 
��Y�^
�a\����^� ʥ^[��� V�[\����^ q���v � [�u�� ^�`�V� �X ��!
_�VZ����Y��^Cʦ��� N� �� _Z� ^[��� ^�n� �X [�^_ [�W�V�� W� �V�
^_��_`\^ ��W _Z� ���W X�� \��_�V_��� �Y���^_ W�[����_ \��"��^ ��
_Z� X���W� \�_��_^ ��� �X_�� �^^��_��� X�� \��Y��^^ �� _Z�^ ^\�V�ʣ
_Z�" [�__��C���

R!� �^^`�^ ^`�X�V�W W`���Y _Z� ��_�� ��!^ !�_Z [�W�V��
W� �V� \��X�^^�����^C M��^_� W�XX�V`�_��^ �� �U_�����Y �W�]`�_�
\�_��_ \��_�V_��� [�" W�V���^� ���� �_��� ��V��_� �^ ��W
��X��[�_��� X��! X�� ^�[� �� ��_���^ �� _Z�^ ����� \��_�V`����"
Y� �� _Z� ���� �X \�_��_^ �� �U_�����Y �� �^_[��_ ��W
V�[[��V����n�_��� X�� ^�[� [�W�V�� W� �V�^C ��V��W� ��[�_�_���^
�� \�_��_ ��X��V�[��_� ��W �� \��_�V`���� ��u`�V_� � �����X� [�"
��^_��V_ _Z� �U���_" _� \�� ��_ �a\��\���_���� \�_��_����" Z��W����Y
_Z� W�^V��^`�� �X ��W �� �^_[��_ �� _Z� W� ���\[��_ �X ��!
[�W�V�� W� �V� _�VZ����Y��^C

�`�\��^��Y�"� X�! ��^\��W��_^ W�^V��U�W �^^`�^ !�_Z ��_Z��
���B\��V_�V��Y ��_�_��^ �� \�_��_ _Z�V��_^C ���B\��V_�V��Y ��_�_��^�
!Z�VZ Z� � ��^� U��� ��X����W _� �^ ʥ\�_��_ �^^��_��� ��_�_��^ʦ ��
ʥ\�_��_ _����^�ʦ W� ��_ [��� �� ^��� \��W`V_^ _Z�_ ʥ�[U�W" _Z���
\�_��_�W _�VZ����Y��^Cʦ��E Q�_��_ _Z�V��_^ Z� � U��� W�X���W �^ ʥ��
� ����\\��Y ^�_ �X \�_��_ ��YZ_^ ��]`����Y _Z�_ _Z�^� ^�����Y _�
V�[[��V����n� ��! _�VZ����Y" �U_��� ��V��^�^ X��[ [`�_�\��
\�_��_��^Cʦ��� P�_�� ��!��^ [�" ��_ Z� � Z�W �a\�����V� !�_Z
_Z�^� ^�_`�_���^� Y� �� _Z�_ [�^_ �X _Z� V�[\����^ ��\��^��_�W
!��� �� _Z� ����" ^_�Y�^ �X _Z��� W� ���\[��_C P� �WW�_���� ��_Z�`YZ
_Z� [�u���_" �X _Z� \��X�^^�����^ ��_�� ��!�W W�^V��U�W _Z���

��D 6HH �C�C K���RC� ��_C P� p �� V�C �C
��� 
�
N��� VXSUD ��_� �HE� �_ �D�C
��� 6HH LG� lW�^V��U��Y Z�! ʥ^[���� ^\�V����n�W _�VZ����Y" V�[\����^ ���

�^\�V����" ������_ �� PQ ��YZ_^ U�V�`^�� V�[\���W _� ���Y�� V�[\����^� _Z�" Z� � X�!��
!�"^ _� V�\�_���n� �� ��^���VZ ��W W� ���\[��_ �� �^_[��_^ʦms K���� LC J^�"� 3DWHQWLQJ
(ODVWLFLWLHV� HD �C KJ	C 	C 
��C D� H l��DGm lW�^V��U��Y Z�! !�������Y \�_��_^ ��� �����"
_� ��W`V� \�_��_��Y ��_�^ U" ��^�`�V�BV��^_�����W V�[\����^ U�V�`^� _Z��� W�[��W X��
\�_��_^ �^ [��� ���^_�V _Z�� X�� �_Z�� _"\�^ �X V�[\����^� ��W ^`YY�^_��Y _Z�_ ^`VZ ��
�`_V�[� [�" Z��[ ���� �_���mC

��E c�Z� 
C J���^�� �_ ��C� +RZ 2IWHQ 'R 1RQ�3UDFWLFLQJ (QWLWLHV :LQ 3DWHQW
6XLWV"� �� ��
f�	�� R�KOC 	CcC ��G� ��G l��DGmC

��� K��� �Z�\���� 1DYLJDWLQJ WKH 3DWHQW 7KLFNHW� &URVV /LFHQVHV� 3DWHQW 3RROV�
DQG 6WDQGDUG 6HWWLQJ� LQ D P����JRP�� Q�	PK� J�L RO� �K���
� DDH� DDH lJW�[ �C
c�XX� �_ ��C �W^C� ���DmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 GGH

^_��_`\^ʤ �� ��_���^ �^ Y��`�WU������Y� ^�[� ��^\��W��_^
W�^V��U�W \��W`V_^ _Z�_ ^��[�W _� ��V��\���_� [��� [�W�^_
�[\�� �[��_^C Q�_��_^ _Z�_ V� �� ��V��[��_�� �[\�� �[��_^
_"\�V���" �� �� � �����! V���[^ _Z�_ ��� ��_ W�XX�V`�_ _� W�^�Y�
���`�WC Q��W`V_^ _Z�_ W�XX����_��_� U�^�W �� ��V��[��_��
�[\�� �[��_^ ��^� _��W _� Z� � � ����_� ��" ^Z��_ \��W`V_
��X�V"V��C��F ��!  ��^���^ �X [�W�V�� W� �V�^ _"\�V���" ^`\\���_
�a�^_��Y W� �V�^ ��^^ _Z�� � ��" _!� "���^C��G K��^�]`��_�"� �
[�W�V�� W� �V� [�" U� ^`\��^�W�W � �� !�_Z � ^`U^_��_��� _��[
��[�����Y �� _Z� \�_��_ V� ����Y �_C��� Q��Z�\^ _Z�^�
V��^�W���_���^ ��� \��_ �X _Z� ���^�� _Z�_ \�_��_ _Z�V��_^
^�[�_�[�^ �\\��� _� \�^� ��^^ �X � \��U��[ X�� V��_��� _"\�^ �X
[�W�V�� W� �V�^ _Z�� X�� _�VZ����Y��^ �� �_Z�� X���W^� ^`VZ �^
^�[�V��W`V_��^C��H P� _Z� ^�[�V��W`V_�� ��W`^_�"� _Z� \�^^�U���_"
_Z�_ � [��`X�V_`��� �X � ^��Y�� \��W`V_ V�`�W ��X���Y� Z`�W��W^ �X
\�_��_^ �^ ʥZ��W�" � _Z����_�V�� V`���^�_"�ʦ �^ ʥ[��" _Z�`^��W^ �X
\�_��_^ ��� �^^`�W ��VZ "���Cʦ�F� P� _Z� [�W�V�� W� �V� ����[� ^�[�
��^���VZ��^ Z� � ^\�V`��_�W _Z�_ _Z� V�� ��Y��V� �X _�VZ����Y��^
�^^�V��_�W !�_Z [�W�V�� W� �V�^ �� _Z� ���� �X [�U��� Z���_Z [�"
��^`�_ �� _Z� W� ���\[��_ �X \�_��_ _Z�V��_^ X�� _Z�^� _"\�^ �X
\��W`V_^ �� _Z� ���� X`_`��C�FD

RZ� X��^_ ���� �X V��V��� X�� [��" ��_�� ��!��^ X�V`^�W ��
Z�! ^Z�X_^ �� \�_��_ ��! Z� � ��[�_�W _Z� ^V�\� �X \��_�V_��� X��
[��" _"\�^ �X [�W�V�� W� �V�^C K�`�_^ Z� � �����!�W _Z� ^V�\�
�X \�_��_�U�� ^`Uu�V_ [�__�� �� U�_Z _Z� W��Y��^_�V _�^_��Y ��W
^�X_!���B����_�W X���W^C�F� Q�_��_ �\\��V��_^ ��^� X�V� � Z��YZ_���W
��]`���[��_ _� ^Z�! ����U ��`^��^^ ��W Y���_�� VZ�����Y�^ ��

��F 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��s 
�LPKJ
�QJ�
��RJL�P��
�K�

ʤ�� VXSUD
��_� �� �_ �D�C

��G 6HH 	��� VXSUD ��_� ��� �_ ��s 
�LPKJ
�QJ�
��RJL�P��
�K�

ʤ�� VXSUD
��_� �� �_ �D�C

��� 
�LPKJ
� QJ�
��R JL�P��
� K�

ʤ�� VXSUD ��_� �� �_ �D�C
��H 6HH 
�VZ��� JC O����� y 
�U�VV� �C ��^��U��Y� &DQ 3DWHQWV 'HWHU

,QQRYDWLRQ" 7KH $QWLFRPPRQV LQ %LRPHGLFDO 5HVHDUFK� ��� �KPC FH�� FH�ʢG�D lDHH�mC
�F� �Z�\���� VXSUD ��_� ���� �_ D��C
�FD 6HH ����� J�[��� ,V 0RELOH +HDOWK $ERXW WR (QWHU D 3DWHQW 7KLFNHW�


��PO�J	RO ��S� l�V_C ��� ��D�m� Z__\^Irr!!!C[�U�Z���_Z��!^CV�[rD�GGDr�^B[�U���B
Z���_ZB�U�`_B_�B��_��B�B\�_��_B_Z�V��_r qZ__\^Irr\��[�CVVr�Q�SBO�K�v l^_�_��Y _Z�_
ʥqVv�[\����^ �� _Z� [�W�V�� W� �V�� V�[\`_��� ��_!�����Y� ��W V�[[`��V�_���^ ��W`^_���^
��� ��� \�_��_��Y �� _Z� [O���_Z ^\�V�� ��W _Z� �����" ��^`�_ !��� U� � _Z�V��_ �X � ����\\��Y
\�_��_^ �� [O���_Z \��W`V_^ ��W _Z��� V�[\����_^ʦms P��� �_ ��C� VXSUD ��_� �� �_ F�ʢFF
lV��V�`W��Y _Z�_ ��_Z�`YZ _Z��� !�^ ʥU���W �Y���[��_ʦ �[��Y _Z� ��YZ_ ��_�� ��!��^ ��
_Z� �fBU�^�W ^_`W" _Z�_ ʥ_Z� [�W�V�� W� �V�^ ^\�V� �^ � !Z��� �^ ��_ "�_ \��_�V`����"
V��!W�W� C C C _Z� ��_� �X \�_��_��Y q�� _Z� R���Z���_Z ^\�V�v �^ ��! ��V���^��Y� ��W �_ �^
\��U�U�� _Z�_ �_ !��� U�V�[� V��!W�WʦmC

�F� 6HH 
�"� K����U���_� � ��� ^C  C Q��[�_Z�`^ 	�U^� P�VC� �FF �C�C FF� H�
l��D�ms J��V� K��\C Q_"C 	_WC  C K	� ���� P�_ʤ�� �G� �C�C ���� ��D l��DEmC



G�� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

^�_�^X"��Y _Z� !��__�� W�^V��\_��� ��]`���[��_C�F� J^ ���
�a�V`_� � W�^V��U�W� \�_��_^ ��� ʥ�����!ʦ ��W ʥZ��W�� _� Y�_Cʦ�FE
M`�_Z��� _Z� J[���V� P� ��_^ JV_ lJPJm Z�^ ���^�W �U^_�V��^ X��
�[��Y��Y V�[\����^ ^�����Y _� \��_�V_ _Z��� �� ��_���^ !�_Z
\�_��_^C�F� RZ� ��V���^�W �[\Z�^�^ �� ��\�W X����Y [�" �W ��^��"
�XX�V_ ^[����� V�[\����^� !Z�VZ ��V�`W� _Z�  �^_ [�u���_" �X
[�W�V�� W� �V� V�[\����^� �^ _Z�" [�" ��V� ^`XX�V���_ ��^�`�V�^
_� W� �_� _� \�_��_ \��^�V`_��� ����" �� _Z��� W� ���\[��_C RZ�^�
VZ�����Y�^ �� �U_�����Y �W�]`�_� ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ _�
\��_�V_ [�W�V�� W� �V� �� ��_���^ [�" ��X�`��V� W�^V��^`�� �X ��!
_�VZ����Y��^ ��W �� �^_[��_C�FF

� �� �� _Z�^� ^�_`�_���^ !Z��� [�W�V�� W� �V� V�[\����^
��� �U�� _� �U_��� �W�]`�_� ��_����V_`�� \��\��_" \��_�V_����
��_�� ��!��^ W�^V��U�W Z�! �� �^^`�W \�_��_ �� ���Y�� \�� �W�^ �^
[`VZ V��_���_" �� ���^^`���V� _� �_^ Y���_�� �� �^^�Y���� �� �^_��^�
�� \�_��_��� V�[[��V����n�_��� \��_���^ �^ �_ `^�W _� \�� �W�C�FG
Q�^_BY���_ VZ�����Y�^ ]`�^_�����Y _Z�  ���W�_" �X �^^`�W \�_��_^
Z� � U�V�[� [��� V�[[��\��V�C�F� RZ�^� �WW�_����� \����W^ �X
`�V��_���_" V�� ^_��� _Z� _���^X�� �X _�VZ����Y" �� �� ��W`^_�" _Z�_
�^ �����W" \��Y`�W !�_Z Z�YZ �� ��^ �X U�_Z _�VZ����Y�V�� ��W
W�[��W `�V��_���_"ʣ�^\�V����" VZ�����Y��Y V��V`[^_��V�^ X��
�[��Y��Y V�[\����^ _Z�_ Z� � ��[�_�W ��^�`�V�^ _� !��_Z��
���Y_Z" W���"^ �� V�[[��V����n�_���C�FH

�F� 6HH f�
 P�_ʤ� K�C  C R���X��a P�VC� ��� �C�C �H�� EDG l���Gm lZ��W��Y _Z�_ �X ʥ�
!��� �^ � ����U�� �� ��� X���W �X ��W�� ��� W�^�Y� ��V��_� �^ ��W �_Z�� [����_ X��V�^ V��
\��[\_  ����_���^ �X �_� ��_Z�� �� _Z� ^�[� X���W �� � W�XX����_ ���ʦms J���W QZ��[^C� P�VC  C
��� 	���" y K�C� �H� MC�W D��F� D��D lM�WC K��C ��D�m lʥqRvZ� _�^_ X�� ^`XX�V���V" �^ !Z�_Z��
_Z� W�^V��^`�� �X _Z� �\\��V�_��� �����W `\�� ���^���U�" V�� �"^ _� _Z�^� ^�����W �� _Z� ��_
_Z�_ _Z� �� ��_�� Z�W \�^^�^^��� �X _Z� V���[�W ^`Uu�V_ [�__�� �^ �X _Z� X����Y W�_�Cʦ
lV�_�_���^ �[�__�WmmC

�FE R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGmC
�F� 	��Z"B�[�_Z J[���V� P� ��_^ JV_� Q`UC 	C ��C DD�B�H� D�� �_�_C ��E l��DDm

l�[��W��Y  ����`^ ^�V_���^ �X �� �C�CKCmC
�FF 6HH J
�
J �R J	C� VXSUD ��_� ��� �_ DE� lʥqJv� �[\��_��_ U���X�_ �X U���W��

\�_��_^ !�`�W U� _� ��V�`��Y� ���� �_��� U" ��^���VZ ��_��^� � X��[^ C C C � !Z�VZ ��V�
_Z� V�\�U���_��^ X�� V�[[��V����n��Y ���� �_���^CʦmC

�FG 6HH VXSUD ��_�^ �F�ʢ�FH ��W �VV�[\��"��Y _�a_C
�F� 6HH Q�`� 
C N`Y��`nn�� �,Q�YDOLG 3DWHQWV� H� ��R
� LJ
� 	C 
��C �GD� �G�

l��DFm lʥqQv�^_B�^^`��V� \��V��W��Y^ Z� � U�V�[�  ��" \�\`��� �� _Z� \�^_ X�! "���^� W`�
���Y��" _� _Z� J[���V� P� ��_^ JV_ C C C CʦmC

�FH 6HH N�ʟ_�� W� 
�^^��X�^^� �_ ��C� 'R 3DWHQWV 6KLHOG 'LVFORVXUH RU $VVXUH
([FOXVLYLW\ :KHQ 7UDQVDFWLQJ 7HFKQRORJ\"� l
��U�`��� P�^_C S�����Y Q�\�� ��C ��rD��
��D�m� Z__\^Irr^^��CV�[r�U^_��V_z���FG�H qZ__\^Irr\��[�CVVrS
QFBNENSvs c�XX L"�� �_ ��C�
7KH ,QGXVWULHV 3ODJXHG E\ WKH 0RVW 8QFHUWDLQW\� OJ
�C ���C 
��C l��\_C DD� ��DEm� Z__\^Irr
ZU�C��Yr��DEr�Hr_Z�B��W`^_���^B\��Y`�WBU"B_Z�B[�^_B`�V��_���_" qZ__\^Irr\��[�CVVrcH
SB
OE��v l������Y [�W�V�� �]`�\[��_ �^ _Z� �`[U�� ��� ��W`^_�" !�_Z _Z� Z�YZ�^_ �� ��^ �X
`�V��_���_" �� W�[��W ��W _�VZ����Y"ms R���\Z��� P�_�� ��! !�_Z �a�VC �P lc`�" ��DGm
l��_��Y ʥ�a�_^ _��� ���Y���ʦ �X _Z�" � �� Z�\\��mC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G�D


�^_��V_���^ �� ��[�W��^ [�" ^�[�����" ��W`V� _Z�
�__��V_� ���^^ �X ���"��Y �� \�_��_ ��! _� \��_�V_ �� ��_���^C�G� P�
\��_�V`���� ��[�_�_���^ �� �U_�����Y ��u`�V_� � �����X
W�^\��\��_����_��" �XX�V_ _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"C�GD P� H%D\
Y� 0HUF([FKDQJH� _Z� �`\��[� K�`�_ `����[�`^�" ��u�V_�W _Z�
ʥY������ �`�� _Z�_ V�`�_^ !��� �^^`� \��[����_ ��u`�V_���^ �Y���^_
\�_��_ ��X���Y�[��_ �U^��_ �aV�\_����� V��V`[^_��V�^Cʦ�G�
P�^_��W� �� W�V�W��Y !Z�_Z�� _� Y���_ �� W��" �� ��u`�V_����
V�`�_^ [`^_ �\\�" _Z� _��W�_����� X�`�BX�V_�� _�^_� ��]`����Y �
\�_��_�� _� ^Z�! lDm ����\���U�� ��u`�"s l�m ���W�]`�_� ��_����_� �
��[�W��^� ^`VZ �^[���_��" W�[�Y�^s l�m _Z� U����V� �X Z��W^Z�\^
X� ��^ _Z� \����_�XXs ��W lEm _Z� \`U��V ��_���^_ !��� ��_ U� Z��[�W
U" Y���_��Y ��u`�V_� � �����XC�G� P� W�V�W��Y !Z�_Z�� _� Y���_
��u`�V_� � �����X� V�`�_^ �X_�� X�V`^ �� !Z�_Z�� _Z� ��X���Y�� ��W
_Z� \�_��_�� ��� W���V_ V�[\�_�_��^C�GE


�W�V�� W� �V� X��[^ ��� � ��[����U�� �a�[\�� �X
V�[\�_�_��^ _Z�_ ��� W����W ��u`�V_� � �����X X��]`��_�"C�G� J ��V��_
^_`W" X�`�W _Z�_ ��[�^_ ���B_Z��W �X[�W�V�� W� �V� V�[\����^ _Z�_
^`�W � V�[\�_�_�� W�W ��_ ��V�� � ��u`�V_� � �����X� W�^\�_� U���Y
�U�� _� W�[��^_��_� ����\���U�� Z��[C�GF K�`�_^ Y���_ ��u`�V_���^
�� V�^�^ ����_�W _� [�W�V�� W� �V�^ �_ � [`VZ ��!�� ��_� _Z�� ��
V�^�^ ����_�W _� �_Z�� _"\�^ �X _�VZ����Y"� ʥ� �� �X_�� V��_������Y
X�� _Z� ��_�Y��_^ʤ ^_�_`^ �^ V�[\�_�_��^Cʦ�GG �`U^_��_��� VZ�����Y�^
�� �U_�����Y [�����YX`� ��u`�V_� � �����X �� _Z� [�W�V�� W� �V�
��W`^_�" [�" Z��W�� _Z� �U���_" _� \�� ��_ �a\��\���_���C S�_Z
!������W ��X��V�[��_ [�VZ���^[^� �� ��_��^ [�" X�V�
W�XX�V`�_��^ �� ^�V`���Y �� �^_[��_ ��W [�" U� ��^^ ��V����W _�

�G� P� �WW�_��� _� _Z� ��[�_�_���^ �� ��u`�V_� � �����X W�^V��U�W� _Z� JPJ �a\��W^
_Z� \���� `^� W�X��^� _� \�_��_ ��X���Y�[��_ X�� _Z� V�[[��V��� `^� �X _��W� ^�V��_^ �� �
[��`X�V_`���Y \��V�^^ [��� _Z�� ��� "��� \���� _� _Z� X����Y �X \�_��_^ X���W �X_��
��\_�[U�� DF� ��DDC �� �C�CKC p �G� l�[��W�W _� �a\��W _Z� \���� `^� W�X��^�mC P� ^�[�
V��V`[^_��V�^� _Z� �a\��W�W \���� `^�� W�X��^� [�" �XX�V_ _Z� W�V�^��� _� \`�^`� \�_��_
\��_�V_��� �� � V��!W�W X���WC ,G�

�GD 6HH KZ��^_�\Z�� �C ���[��� 3HUPDQHQW ,QMXQFWLRQV LQ 3DWHQW /LWLJDWLRQ
$IWHU ���"� $Q (PSLULFDO 6WXG\� D�D P�SJ 	C 
��C DHEH� DHHD l��DFmC

�G� ���"� P�VC  C 
��V�aVZ��Y�� �EG �C�C ���� �HDʢHE l���Fm lV�_�_��� �[�__�WmC
�G� ,G� �_ �HDC
�GE 6HH� H�JC� J�W��! ��V���[��B
�W�`� 7KH $IWHUPDWK RI ���"  C 
��V�aVZ��Y��

��� 6� &W� ���� ������� $ 5HYLHZ RI 6XEVHTXHQW -XGLFLDO 'HFLVLRQV� �H cCQJRCyR
JL�
J
f
�MMC ��Kʤ� F�D� F�Eʢ�� l���Gms �W!��W LC 
��n�� ,QMXQFWLRQV LQ 3DWHQW &DVHV $IWHU ���"�
G cC
J
�OJ		 
��C P�R�		C Q
�QC 	C EE� �� l���GmC

�G� ���[��� VXSUD ��_� �GD� �_ DHHDC
�GF ,G� l�a\������Y _Z�_ ʥ_Z� W�^_��V_ V�`�_ ����_Z���^^ W����W �� ��u`�V_���

U�V�`^� ��[� ��Y _Z� ��X���Y��Y \��W`V_ X��[ _Z� [����_ [�YZ_ �W ��^��" �XX�V_ \�_���_^ʤ
Z���_Z ��W ^�X�_"ʦmC

�GG ,G� l���^����Y _Z�_ V�`�_^ �����" U�^� _Z� W�V�^��� _� W��" ��u`�V_� � �����X �� _Z�
X�`�_Z X�V_��� _Z�_ ��[�_��Y �VV�^^ _� _Z� ��X���Y��Y W� �V�^ V�`�W Z��[ _Z� \`U��V ��_���^_mC



G�� %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

W�^V��^� _Z��� �� ��_���^ _� _Z��W \��_��^C�G� N���_�� W�XX�V`�_��^ ��
�U_�����Y ��W ��X��V��Y ��_����V_`�� \��\��_" ��YZ_^ [�" X`�_Z��
�XX�V_ �� �^_[��_ �� _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�"� �[\�W��Y _Z�
W�^V��^`�� ��W W� ���\[��_ �X ��! _�VZ����Y��^C

K��K	��P��

RZ� �a_��_ _� !Z�VZ \�_��_^ ��� `^�X`� �� X�V���_�_��Y _Z�
�aVZ��Y� �X ��X��[�_��� �^ Z�YZ�" V��_�a_`��C RZ�" \�� �W�
��^�YZ_^ U�_Z �U�`_ �� �� ��_��� ��W W�^_��V_ X��[ �_C SZ�� ��
�[��Y��Y V�[\��" �^ �� _Z� \��V�^^ �X ^�����Y �� �^_[��_
X`�W��Y� \�_��_^ V�� Z��\ [�_�Y�_� _Z� ��^�^ �X �a\��\���_���� �V_
�^ � ^�Y�����Y [�VZ���^[ _� V�� �"  ��`�U�� ��X��[�_��� �_
����_� ��" ��! V�^_� ��W ^�� � �^ �� �Uu�V_� � [��^`�� �X _Z�
 ��U���_" �X �� �� ��_���C L`���Y V�[[��V����n�_���� \�_��_^ ��_
���" ^Z���W ^[��� ��W [�WB^�n�W [�W�V�� W� �V� V�[\����^ X��[
V�\"��Y U" \��_���^ ��W _Z��W \��_��^� U`_ ��^� X�^_�� ������V�^
��W ^"���Y��^ �� W� ���\[��_C

�a�[\��^ X��[ _Z� [�W�V�� W� �V� ��W`^_�" Z��\ ��`V�W�_�
_Z� ���� �X \�_��_^ �� _Z� ���� �_� � \��V�^^C J�_Z�`YZ ���Y�
V��\���_���^ W�[���_� _Z� [�W�V�� W� �V� ���W^V�\�� [�^_ _�`�"
���� �_� � W� �V�^ ���Y���_� !�_Z ^[��� _� [�W�`[B^�n�W [�W�V��
W� �V� V�[\����^C RZ�^� �[��Y��Y V�[\����^ �X_�� W�\��W ��
\�_��_ \��_�V_��� �^ � !�" _� V�[[`��V�_� !�_Z �� �^_��^ ��W
��Y�_��_� _Z� ������V�^ ��V�^^��" _� V�[[��V����n� _Z��� �W��^C
K��^�]`��_�"� ��[�_�_���^ �� �U_�����Y ��W ��X��V��Y ��_����V_`��
\��\��_" ��YZ_^ ��� �^\�V����" \��U��[�_�VC RZ�^� ��^_��V_���^[�"
X`�_Z�� W�V���^� W�^V��^`�� ��W �� �^_[��_ ��V��_� �^ �� �
_�VZ����Y�V�� ���� !Z��� _Z�" �����W" [�" U� ��V���YC

�G� 6HH 
��V� K�VV�Y���� y M���� RC 
�_Z���[��� $SSURSULDELOLW\ 6WUDWHJLHV WR
&DSWXUH 9DOXH IURP ,QQRYDWLRQ� LQ R�KO��	�NPKJ	 P����JRP��I N���
JRP�N �K���
PK

���	R� �� �G� R�U�� E lN��" LC 	�U�V�\ y 
���� KC RZ`�^U" �W^C� ��DFm lX��W��Y _Z�_ _Z�
[�u���_" �X ʥ
�W�V�� P�^_�`[��_^ʦ X��[^ ^`� �"�W ���� ʥQ�_��_ Q��_�V_���ʦ �^ ʥM��^_ ��
��V��W 
�^_ P[\��_��_ʦ �� _Z��� ʥJ\\��\���U���_" �_��_�Y"ʦmC



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G��

JQQ��LPi J

P�M�

JRP�� J���R JKh�P�PRP��� �� RO� RO
��
	J
N��R 
�LPKJ	 L��PK� MP

�

JV]`���W

�W�V�� L� �V�
K�[\��"
lFr��D�BGr��D�m

JV]`����Y M��[
l_Z��� ���Y�^_
[�W�V�� W� �V�
X��[^ �� _��[^ �X
�� ��`�m�GH

Q�_��_^ �U_����W U"
JV]`���W 
�W�V�� L� �V�
K�C ��X��� JV]`�^�_������

��_Z�_�a" cyc �

�Y�W"��

�W�V��
Q��W`V_^ cyc �G
JUU�__ 
�W�V��
�\_�V^ cyc ���
R���a cyc �
��`�� � cyc �
R���^V���V� cyc ��
��`!� � cyc �
M��a�U��
�_��_��Y
���`_���^ cyc �
�"�_Z�^ cyc EED
K���U�� cyc DF
��^���^��^� 
�W_����V ��
K��^\�� 
�W_����V D

�^\��^� �
��_Z�\�W�V^ 
�W_����V �
O���_!��� 
�W_����V ��
����K�C 
�W_����V G
J��V��X_

�W�V�� 
�W_����V H
��\Z��� 
�W_����V �
K� �W��� 
�W_����V D�EG

�GH 6HH VXSUD ��_�^ �DHʢ��� ��W �VV�[\��"��Y _�a_C
��� 6HH VXSUD ��_�^ �DHʢ��� ��W �VV�[\��"��Y _�a_C



G�E %522./<1 /$: 5(9,(: q���C ��I�

K��W��P�^�YZ_ 
�W_����V E
J\_`^
��W�^"^_�[^ 
�W_����V �D

�W���

�W�V�� 
�W_����V �

M �`�Y�V��
�"^_�[^ 
�W_����V D�
R!�� �� P�VC 
�W_����V E
	�n��`^ �XX�V_ 
�W_����V �
JW ��V�W ���B
���`_���^ 
�W_����V �
��\���^
�_�����Y �����
�_�[`��_��� 
�W_����V F
��^`���^� 
�W_����V �
R�
i� P�VC 
�W_����V H
K�� ��_�^ 
�W_����V DD
KZ��� f��YZ`�
O��W��Y^ 
�W_����V �

�[�_�
L��Y��^_�V
R�VZ����Y��^ QZ���\^ �
�QL ���`_���^ QZ���\^ �
�\�V_��Y���_�VB
^ K��\C QZ���\^ H�
��YZ_U����V� QZ���\^ D

�^\���_��"
R�VZC
l
�^\��R�VZm QZ���\^ �
���V_��V��
N��W�^�V^ QZ���\^ D�
K��W��\����X�V QZ���\^ D
���V��� K��\C QZ���\^ HH
���^��^�� QZ���\^ �



����v 3$7(176� ,1)250$7,21� $1' ,1129$7,21 G��

JQQ��LPi ���D

L�_�l^m P�_�� ��!�� 
�X����V�
R��[ P�BQ��^��

�a�V`_� �^
c`�� ��DG K��� J�Y��

P� �^_��
�a�V`_� � P ��^

c`�� ��DG Q��^�W��_ �a�V`_� � PP ��^

c`�� ��DG K�� �a�V`_� � PPP ��^

c`�� ��DG ��V�BQ��^�W��_ �a�V`_� � P� ��^

c`�" ��DG N������
K�`�^��

�a�V`_� � � ��

c`�" ��DG K��� Q��^�W��_�
N������
K�`�^��

�a�V`_� � �P ��

J`Y`^_ ��DG M�`�W���
N������
K�`�^��

�a�V`_� �
�PP

��

c`�� ��D� �`_^�W�
K�`�^��

�a�V`_� �
�PPP

��

c`�� ��D� L���V_�� �X PQ �a�V`_� � Pi ��^

�V���_�^_^
c`�� ��DG J�VZ�_�V_ �V���_�^_ P ��^

c`�� ��DG L���V_�� �X
Q��W`V_
L� ���\[��_

�V���_�^_ PP ��^

c`�� ��DG �V���_�^_ �V���_�^_ PPP ��^

c`�� ��DG ������ �V���_�^_ �V���_�^_ P� ��^

L�V�[U��
��DG� c`��
��D�

M�`�W��� KR� �V���_�^_ � ��^� !�_Z
X����!B`\ U"
_���\Z���

��D Q���^� ^�� VXSUD ��V_��� PPPCK X�� ��X��[�_��� �U�`_ [�_Z�W���Y"C


	Patents, Information, and Innovation
	Recommended Citation

	brlr85n3_text_low

