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¹¯º�Ë°°Ë °mÈ¯}Ò ¹¯ºÒ°²º�Ò� �ÎË ¹¯Ò 7 ≥ ��� Åv�
�ºª�ºä� ÏºÓ� °mÈ¯}Ò� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ�
 ÒÏº�Ë¯äº®
��� Åv� ÓËº²º�Òäº ��È�Ëã	Óº ÏÈ�Ò�È�	 º� mÏÈ�
Òäº�Ë®°�mÒ« ° mºÏ��²ºä� iã« ÏÈ�Ò�© Ò°¹ºã	Ï��

�°« �Ò°�©Ë È¯�ºÓ Ò �ËãÒ® ��|v� �����Ü�� Ò
(1���� ÒãÒ Ò² °äË°	� È �È}ÎË °¹Ë�ÒÈã	Ó©Ë Ë°�
}Ò°ãº¯º�Ó©Ë Áã
°©� vmÈ¯}È m mÈ}��äË �È}ÎË Ò°�
}ã
�ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« �Ò�ÈÓÈ ° �È�
ÏÈäÒ� �¯Ò °mÈ¯}Ë �ÈmãËÓÒËä �º¹�°}ÈË�°« º�°���
°�mÒË �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº® ÏÈ�Ò�©�

|«ÏÈ�Ëã	Ó©ä �°ãºmÒËä ¹ºã��ËÓÒ« }È�Ë°�mËÓ�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® «mã«Ë�°« ¯Ë��ãÒ¯ºmÈÓÒË äË²ÈÓÒ�
�Ë°}Ò² °mº®°�m Ò °�¯�}��¯© äË�ÈããÈ �mºm Ò ~�{
¹��Ëä m©º¯È ¯È�ÒºÓÈã	Óº® �Ë²Óºãº�ÒÒ Ò ¯ËÎÒäºm
°mÈ¯}Ò� ºË°¹Ë�ÒmÈ
�Ò² ËË m©¹ºãÓËÓÒË ¹¯Ò äÒ�
ÓÒäÈã	Óº® ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ� zÈ�Ë°�mº °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® mº äÓº�ºä º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« �Ë²Óºãº�ÒË®
¹º��º�ºm}Ò }¯ºäº} ¹º� °mÈ¯}��

�¯Ò m©º¯Ë °¹º°ººm °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm
Ò°²º�«� ÒÏ ÓËº²º�Òäº°�Ò ºË°¹Ë�ËÓÒ« ÏÈ�Ò�© Ïº�
Ó© °mÈ¯}Ò Ò º°�©mÈ
�Ò² ��È°�}ºm °ºË�ÒÓËÓÒ« º�
mÏÈÒäº�Ë®°�mÒ« ° �ÈÏÈäÒ È�äº°ÁË¯©� È �È}ÎË ��Ë�È
º°ºËÓÓº°�Ë® °ºË�ÒÓËÓÒ« äË�ÈããÈ äÈã©²� °¯Ë�ÓÒ²
Ò ºã	�Ò² �ºã�ÒÓ >��Ü��@�

cÒ°� �� v¹º°º© °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓÈ ¹ãÈmãËÓÒËä� ¹¯ÒäËÓ«Ëä©Ë m ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� kÛ Èm�ºäÈ�Ò�Ë°}È« °mÈ¯}È� lÛ äË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓÈ«�

c Û ¯��ÓÈ«� wl� Û °mÈ¯}È ° ªãË}�¯ºäÈ�ÓÒ�Ó©ä ¹Ë¯ËäË�ÒmÈÓÒËä� º°�Èã	Ó©Ë ººÏÓÈ�ËÓÒ« °ä� m �Ë}°�Ë

cÒ°� �� v¹º°º© °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓÈ �ÈmãËÓÒËä ËÏ ¹º�º�¯ËmÈ mÓË�ÓÒä

Ò°�º�ÓÒ}ºä �Ë¹ãÈ cÒ°� �� v¹º°º© °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓÈ �ÈmãËÓÒËä ° ¹º�º�¯Ëmºä äË�ÈããÈ

�� ������



sÈÒºãËË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÓ©ä Ò �ÓÒmË¯°Èã	Ó©ä
°¹º°ººä °mÈ¯}Ò ¹ãÈmãËÓÒËä °¹ãÈmºm �Ò�ÈÓÈ «m�
ã«Ë�°« ���ºmÈ« °mÈ¯}È m ÒÓË¯�Ó©² �ÈÏÈ² �È¯�ºÓ
Ò �ËãÒ®� ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä �7,*�� }º�º¯È«
¹ºÏmºã«Ë� ¹ºã��Ò�	 °ºË�ÒÓËÓÒ« ÓÈ äË�ÈããË m �Ò�
¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �ºã�ÒÓ ° m©°º}ÒäÒ ¹º}ÈÏÈ�Ëã«äÒ
äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m� vmÈ¯}È äºÎË� m©¹ºãÓ«�	°«
ÓÈ mºÏ��²Ë °º °�¯�®Óº® ÏÈ�Ò�º®� È �È}ÎË m }ÈäË¯È²
° }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº® ÒÓË¯�Óº® È�äº°ÁË¯º®� iã« ÏÈ�
�Ò�© ÏºÓ© ¹Ë¯Ë�¯ËmÈ º°�©mÈ
�Ò² ��È°�}ºm °ºË�
�ÒÓËÓÒ« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë �¯��È�©² }ºÓ°�¯�}�Ò® Ò }ºã	�
�Ëm©² ¹ºmº¯º�Ó©² Ò ÓË¹ºmº¯º�Ó©² °�©}ºm ¹¯Ò�
äËÓ«
�°« ÓÈ}Ò�Ó©Ë }ÈäË¯© äÈã©² ¯ÈÏäË¯ºm� iã«
°mÈ¯}Ò 7,* m }È�Ë°�mË ÓË¹ãÈm«�Ò²°« ªãË}�¯º�ºm
Ò°¹ºã	Ï�
� mºã	Á¯Èäºm©Ë ªãË}�¯º�© äÈ¯º} w{�
�:Ü/D

�
2
�
�� w{j �:Ü<

�
|
�
� ¹º �|v� �����Ü��

Ò (:7K�:Ü7K2
�
� ¹º $16,�$:6 k����Ü�� >���

��� ��� ��@�

�¯Ò ¹ãÈÏäËÓÓº® °mÈ¯}Ë ãÒ°�ºm �ºã�ÒÓº® δ ≥
≥ �� ää Ò äÒ}¯º¹ãÈÏäËÓÓº® °mÈ¯}Ë ãÒ°�ºm ° δ ≤
≤ ��� ää Ò°¹ºã	Ï�
�°« �Ë ÎË °¹º°º© ÏÈ�Ò�©�
��º Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë 7,*� {°Ë ºã	�ËË ¹¯ÒäËÓËÓÒË
m ¯ÈÏãÒ�Ó©² º�¯È°ã«² ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò �ã« °ºË�
�ÒÓËÓÒ« �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm ÓÈ²º�«� ã��Ëm©Ë °¹º�
°º© °mÈ¯}Ò� v¯Ë�Ò ÓÒ² ÓÈÒºãËË �Ò¯º}ºË ¯È°�
¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË ¹ºã��ÒãÈ ªãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ« °mÈ¯}È
�w�v� m mÈ}��äË� �ÈÏË¯ÓÈ« °mÈ¯}È ��v� �Ò�ÈÓºm©²
°¹ãÈmºm º°��Ë°�mã«Ë�°« ÓÈ mºÏ��²Ë m È¯�ºÓË Ò �ËãÒÒ�
ãÈ�º�È¯« �Ëä� äºÎË� ¹¯ÒäËÓ«�	°« �ã« °ºË�ÒÓËÓÒ«
ªãËäËÓ�ºm }¯�¹Óº�ÈÈ¯Ò�Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

v¹º°º© °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm ¹ãÈm«�Òä°«
ªãË}�¯º�ºä m °¯Ë�Ë ÒÓË¯�Ó©² �ÈÏºm �0,*� Ò ¹º�
Ë°}Ò°ãº¯º�Ó©äÒ Áã
°ÈäÒ «mã«
�°« m©°º}º¹¯º�
ÒÏmº�Ò�Ëã	Ó©äÒ ¹¯º�Ë°°ÈäÒ� ºË°¹Ë�ÒmÈ
�ÒäÒ ÓË�
º²º�Òä©Ë °mº®°�mÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò º�°���
°�mÒË m ÓÒ² ¹º¯� �¯Ë�ÒÓ Ò ÓË°¹ãÈmãËÓÒ®� wãË}�
�¯º�ãÈ}ºmº® °mÈ¯}º® �wbv� m©¹ºãÓ«
� °ºË�Ò�
ÓËÓÒË ÒÏ�ËãÒ® ºã	�º® �ºã�ÒÓ©�

v¯Ë�Ò °¹º°ººm °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓÈ �ÈmãËÓÒËä ËÏ
¹º�º�¯ËmÈ äË�ÈããÈ mÓË�ÓÒä Ò°�º�ÓÒ}ºä �Ë¹ãÈ
�¯Ò°� �� ¹º¹�ã«¯ÓÈ °mÈ¯}È mÏ¯©mºä� }º�º¯È« ¹¯Ò�
äËÓ«Ë�°« �ã« °ºË�ÒÓËÓÒ« m©°º}º¹¯º�Ó©² °¹ãÈmºm�
È �È}ÎË ¯ÈÏÓº¯º�Ó©² äË�Èããºm� jÏ °¹º°ººm °mÈ¯}Ò
�Ò�ÈÓÈ �ÈmãËÓÒËä ° ¹º�º�¯Ëmºä äË�ÈããÈ �¯Ò°� ��
ÓÈÒºãËË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÈ }ºÓ�È}�ÓÈ« °mÈ¯}È�

z¯�¹ÓË®�Ë® m äÒ¯Ë °mÈ¯Óº® }ºÓ°�¯�}�ÒË® ÒÏ
�Ò�ÈÓ©² °¹ãÈmºm «mã«Ë�°« äÈãº��äÓ©® �«ÎËã©®
¯È}Ë�Ó©® }¯Ë®°Ë¯ °�¯È�Ë�Ò�Ë°}º�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«
��czvs� ¹¯ºË}�È ��� ��ÒÁ¯ ½k}�ãÈ�� ¹º }ãÈ°�
°ÒÁÒ}È�ÒÒ sk�| Û ½7\SKRRQ��� {°Ë�º ©ãº ¹º°�
�¯ºËÓº �Ë°�	 �º�ÓÈ �ÒmÒÏÒ«� }º¯ÈãË® ¹¯ºË}�È
���� º�ÒÓ ÒÏ }º�º¯©² ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ ÓÈ ¯Ò°� �� �Ë¯�
m©® ÒÏ ÓÒ² ©ã °¹��ËÓ ÓÈ mº�� m °ËÓ�«¯Ë ���� ���
È ¹º°ãË�ÓÒ® m Ò
ãË ���� �� w�º °Èä©Ë }¯�¹Ó©Ë
¹º�mº�Ó©Ë }º¯ÈãÒ äÒ¯È�

{¹Ë�È�ã«
�ÒäÒ «mã«
�°« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò
�czvs ¹¯ºË}�È ���� �ãÒÓÈ Û ����� ä� �Ò¯ÒÓÈ
Û ���� ä� Óº¯äÈã	ÓºË mº�ºÒÏäË�ËÓÒË Û ����� ä��
¹¯Ë�Ëã	ÓÈ« �ã�ÒÓÈ ¹º�¯�ÎËÓÒ« Û ��� ä� ¯Èº�È«
Û ��� ä� °}º¯º°�	 ÓÈ�mº�ÓÈ« Û �� �Ï�� ¹º�mº�ÓÈ«
Û �� �Ï�

zºÓ°�¯�}�Ò« �czvs ¹¯ºË}�È ��� m©¹ºãÓËÓÈ
¹º �Ò¹� ½}È�ÈäÈ¯ÈÓÈ�� �mÈ ¯ÈÏ�Ëã	Ó©² ¹¯º�Ó©²

}º¯¹�°È ��ÒÈäË�¯ }ÈÎ�º�º Û ��� ä� ¯È°¹ºãºÎËÓ©
¹È¯ÈããËã	Óº �¯�� �¯��� m �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® ¹ãº°�
}º°�Ò� z¯ºäË �º�º� ÒäË
�°« �mË º��Ëã	Ó©Ë �Ë¯�
äË�Ò�Ó©Ë }È¹°�ã© Û �º¯¹Ë�Ó©® º�°Ë} Ò �°�È�
ÓºmãËÓÓ©® äËÎ�� �ãÈmÓ©äÒ }º¯¹�°ÈäÒ m �ÒÈäË��
¯Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò äº��ã	 �¹¯ÈmãËÓÒ«� { ÓËä ÓÈ�
²º�Ò�°« �ËÓ�¯Èã	Ó©® ¹º°� Ò ¯ÈÏäË�ËÓÓ©® ÏÈ ÓÒä
º�°Ë} ¯È�Òº�Ë²ÓÒ�Ë°}º�º mºº¯�ÎËÓÒ«� cÈ}Ë�Ó©® º��
°Ë} ¯È°¹ºãºÎËÓ äËÎ�� ¹¯º�Ó©äÒ }º¯¹�°ÈäÒ m ¹Ë�
¯Ë�ÓË® �È°�Ò }º¯Èã«� |È }º¯¹�°È Ò }È¹°�ã©
º�°Ë}È °ºË�ÒÓËÓ© äËÎ�� °ºº® ¹Ë¯Ë²º�ÈäÒ� {°Ë�º
mº�ºÓË¹¯ºÓÒ�ÈËä©² º�°Ë}ºm ��� �¯º�Ó©Ë }º¯¹�°È�
�ËÓ�¯Èã	Ó©® ¹º°� Ò �º¯¹Ë�Ó©® º�°Ë} m©¹ºãÓËÓ©
ÒÏ �Ò�ÈÓºmº�º °¹ãÈmÈ� È ãË�}Ò® }º¯¹�° Û ÒÏ °�ÈãÒ
>��@� |°ÓºmÓÈ« �¯��Óº°�	 ¹¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ }ºÓ�
°�¯�}�ÒÒ �È}Ò² �ÈÈ¯Ò�ºm ÏÈ}ã
�ÈãÈ°	 m ¯ÈÏ¯È�
º�}Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ °mÈ¯}Ò �ãÒÓÓºäË¯Ó©² �mºm äË�
�ÈããÈ ºã	�Ò² �ºã�ÒÓ� ºË°¹Ë�ÒmÈ
�Ë® ÓÈ�ËÎÓ�

ÏÈ�Ò���mÈ Ò º°�©mÈ
�Ò² m ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ
��È°�}ºm �ã« ¹ºã��ËÓÒ« ÓËº²º�Òä©² °mº®°�m °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË �Ò�ÈÓÈ �ã« ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« }º¯�
¹�°È ãº�}Ò ¹ºÏmºã«Ë� �äËÓ	�Ò�	 äÈ°°� }º¯¹�°È�
�mËãÒ�Ò�	 �ã�ÒÓ� ¹º�¯�ÎËÓÒ«� �äËÓ	�Ò�	 äÈ��
ÓÒ�ÓºË ¹ºãË� ��º �mËãÒ�ÒmÈË� ËË �ãÈmÓºË �È}�Ò�
�Ë°}ºË °mº®°�mº Û °}¯©�Óº°�	� z¯ºäË �º�º� °º}�
¯È�È
�°« ÏÈ�¯È�© ÓÈ °º�Ë¯ÎÈÓÒË ÓÈ¯�ÎÓº® Ò mÓ���
¯ËÓÓË® �È°�Ò }º¯¹�°È� v�ºÒäº°�	 �È}Ò² ¹º�mº�Ó©²
ãº�º} ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº m©�Ë� �Ëä °º °�Èã	Ó©ä }º¯�
¹�°ºä� �ºª�ºä� ºÓÒ m �Èã	ÓË®�Ëä ���� m©¹�°�
}È�	°« m Ë�ÒÓÒ�Ó©² º¯ÈÏ�È² Ò ¹¯Ë�ÓÈÏÓÈ�È�	°«

cÒ°� �� �«ÎËã©® ¯È}Ë�Ó©® }¯Ë®°Ë¯ °�¯È�Ë�Ò�Ë°}º�º ÓÈÏÓÈ�ËÓÒ«
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ãÒ�	 �ã« ¯Ë�ËÓÒ« °¹Ë�ÒÈã	Ó©² ÏÈ�È��
{ }È�Ë°�mË }º¯¹�°Óº�º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �Ò�ÈÓºm©Ë

°¹ãÈm© ���� Ò ����{ Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ �È}ÎË ¹¯Ò
°�¯ºÒ�Ëã	°�mË È�ºäÓ©² ¹º�mº�Ó©² ãº�º}�

¹¯ºË}� ��� Û ½�ãÈmÓÒ}� �¹º }ãÈ°°ÒÁÒ}È�ÒÒ
sk�| Û ½0LNH��� z���� ½zºä°ºäºãË��� ¯Èº�È«
�ã�ÒÓÈ ¹º�¯�ÎËÓÒ« Û ���� ä� ¹¯Ë�Ëã	ÓÈ« Û
���� ä� ¹ºãÓÈ« °}º¯º°�	 ¹º�mº�Óº�º ²º�È ���� �Ï��
Óº¯äÈã	ÓºË mº�ºÒÏäË�ËÓÒË Û ���� ä��

¹¯ºË}�© ��� Ò ���z Û ½�Ò¯È� � ¹º }ãÈ°°Ò�
ÁÒ}È�ÒÒ sk�| Û ½$OID��� ¯Èº�È« �ã�ÒÓÈ ¹º��
¯�ÎËÓÒ« Û ��� ä� ¹¯Ë�Ëã	ÓÈ« Û ��� ä� ¹ºãÓÈ«
°}º¯º°�	 ¹º�mº�Óº�º ²º�È Û �� �Ï�� Óº¯äÈã	ÓºË
mº�ºÒÏäË�ËÓÒË Û ���� ä� �¹º°�¯ºËÓº � �����

¹¯ºË}� ��� Û ½kÓ�È¯� �¹º }ãÈ°°ÒÁÒ}È�ÒÒ
sk�| Û ½3DSD��� ¹¯Ë�Ëã	ÓÈ« �ã�ÒÓÈ ¹º�¯�ÎË�
ÓÒ« Û ��� ä� ¹ºãÓÈ« °}º¯º°�	 ¹º�mº�Óº�º ²º�È
Û ��� � �Ï� ��È}È« °}º¯º°�	 Ò �º ÓÈ°�º«�Ë�º
m¯ËäËÓÒ «mã«Ë�°« È°ºã
�Ó©ä äÒ¯ºm©ä ¯Ë}º¯�ºä
�ã« ¹º�mº�Ó©² ãº�º}�� Óº¯äÈã	ÓºË mº�ºÒÏäË�ËÓÒË
Û ���� ä� �¹º°�¯ºËÓ º�ÒÓ È�ºäº²º���

¹¯ºË}� �����Û È�ºäÓÈ« �ã�º}ºmº�ÓÈ« °�ÈÓ�Ò«
¹Ë¯mº�º ¯ÈÓ�È kv��� Û Ò°°ãË�ºmÈ�Ëã	°}È« ¹º��
mº�ÓÈ« ãº�}È� ãÒ�ËÓÓÈ« mºº¯�ÎËÓÒ« �¹º }ãÈ°°Ò�
ÁÒ}È�ÒÒ sk�| Û ½1RUVXV����� }º¯¹�° m©¹ºãÓËÓ
ÒÏ �Ò�ÈÓºmº�º °¹ãÈmÈ Ò ¯È°°�Ò�ÈÓ ÓÈ �ã�ÒÓ� ¹º��
¯�ÎËÓÒ« ºãËË ���� ä� Óº¯äÈã	ÓºË mº�ºÒÏäË�ËÓÒË
Û ���� ä�� ¹ºãÓÈ« °}º¯º°�	 ¹º�mº�Óº�º ²º�È Û
�� �Ï� �°¹��ËÓÈ ÓÈ mº�� m Èm��°�Ë ���� ����

�¯º�Ó©Ë }º¯¹�°È �}ÈÏÈÓÓ©² ¹º�mº�Ó©² ãº�º}
¹¯Ë�°�Èmã«
� °ºº® ¹ºãÓº°�	
 °mÈ¯Ó©Ë ¹¯º°�¯ÈÓ�
°�mËÓÓ©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÒÏ �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm ºã	�
�º® �ºã�ÒÓ©� �º°ãË°mÈ¯º�ÓÈ« �Ë¯äÒ�Ë°}È« º¯È�
º�}È �º°�È�º�Ó©Ë °mÈ¯º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« �º°�Ò�

�È
� �� � σ
���
� �È}Ò² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÓËmºÏäºÎÓÈ

ÒÏ�ÏÈ ºã	�Ò² �ÈÈ¯Ò�ºm Ò äÈ°°©� ~ÈäË�ãËÓÓºË
¯ÈÏ¯��ËÓÒË Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓºË ¯È°�¯Ë°}ÒmÈÓÒË ÓÈ }º¯�
¹�°È² ÓË ÓÈã
�ÈãÒ°	 ãÈ�º�È¯« ¯È�ÒºÓÈã	Óºä�
}ºÓ°�¯�Ò¯ºmÈÓÒ
 Ò ¹¯ÈmÒã	Óºä� m©º¯� �Ë²Óº�
ãº�ÒÒ °mÈ¯}Ò� È �È}ÎË m©°º}Òä ¹º}ÈÏÈ�Ëã«ä ¹ãÈ°�
�Ò�Óº°�Ò }º¯¹�°Ó©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò }�ã	��¯Ë ¹¯º�
ÒÏmº�°�mÈ�

sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ mÓË�ÓÒ® mÒ� °ÈäºãË�È 65�
��k� ¹ãÈÓË¯ }º�º¯º�º ÒÏ�º�ºmãËÓ ÓÈ �� � ÒÏ �Ò�È�
Óºm©² °¹ãÈmºm� p�º ãË�Óº��Ë²ÓÒ�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë °ãË�
��
�ÒË� ¯ÈÏäÈ² }¯©ãÈ Û ����� ä� �ãÒÓÈ Û �����
ä� m©°º�È Û ���� ä� mÏãË�ÓÈ« äÈ°°È ÓºäÒÓÈã	ÓÈ«
Û ����� }�� äÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« ����� }�� äÈ}°ÒäÈã	ÓºË
�Ò°ãº lÈ²È Û���� äÈ}°ÒäÈã	ÓÈ« °}º¯º°�	 ÓÈ m©�
°º�Ë ����� ä Û ���� }ä��� ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò® ¹º�ºãº}
Û ����� ä� ¯È�Ò�° �Ë®°�mÒ« Û ���� }ä� ¹¯º�
�ºãÎÒ�Ëã	Óº°�	 ¹ºãË�È Û �� �� �¯ÒäËÓËÓÒË �Ò�ÈÓÈ
º�°ãºmãËÓº m©°º}Òä Èª¯º�ÒÓÈäÒ�Ë°}Òä ÓÈ�¯Ëmºä
°ÈäºãË�È ¹¯Ò �ãÒ�Ëã	Ó©² ¹ºãË�È² ÓÈ ºã	�º® °}º�
¯º°�Ò� jÏ�º�ºmãËÓº �� °ÈäºãË�È� sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ
mÓË�ÓÒ® mÒ� °ÈäºãË�È v�²º® v������� ¹ãÈÓË¯ }º�
�º¯º�º ÒÏ�º�ºmãËÓ ºãËË �Ëä ÓÈ �� � ÒÏ �Ò�ÈÓºm©²
°¹ãÈmºm� lÈ}°ÒäÈã	ÓºË �Ò°ãº lÈ²È °º°�Èmã«Ë� ����
{ ¯ÈÏ¯Èº�}Ë �Ë²Óºãº�ÒÒ °mÈ¯}Ò ¹¯ÒÓÒäÈãÒ ��È°�
�ÒË °º�¯��ÓÒ}Ò jwv Òä� p� |� �È�ºÓÈ >��@�

|�ÓÈ ÒÏ ÁÒ¯ä vbk ÒÏ�º�ºmÒãÈ }¯�¹ÓË®�Ò®
m äÒ¯Ë ¯ËÈ}�º¯ ÒÏ �Ò�ÈÓºmº�º °¹ãÈmÈ �ã« ²ÒäÒ�
�Ë°}º® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò� {Ë¯²ÓËË �ÓÒ�Ë ¯ËÈ}�º¯È
m©¹ºãÓËÓº ÒÏ �Ë²ÓÒ�Ë°}Ò �Ò°�º�º �Ò�ÈÓÈ äÈ¯}Ò
*UDGH � �°ä� �Èã� ��� È �ËÓ�¯Èã	ÓÈ« �È°�	 Û ÒÏ
°¹ãÈmÈ *UDGH �� �¯ÒäËÓËÓÒË �Ò�ÈÓÈ �ã« ÒÏ�º�ºm�
ãËÓÒ« }º¯¹�°È ¯ËÈ}�º¯È mÏÈäËÓ °�ÈãÒ� ¹ãÈ}Ò¯º�
mÈÓÓº® �Ò�ÈÓºä� ¹ºÏmºãÒãº �äËÓ	�Ò�	 �ºã�ÒÓ� °�Ë�
Óº}� °º}¯È�Ò�	 º�Ëä ¯Èº� ÓÈ m°Ë² ª�È¹È² ¹¯ºÒÏ�
mº�°�mÈ ¹º��Ò m � ¯ÈÏÈ� °ÓÒÏÒ�	 äÈ°°� ÒÏ�ËãÒ® Ò
°º}¯È�Ò�	 ÒÏ�Ë¯Î}Ò ¹º º°ã�ÎÒmÈÓÒ
 ÏÈ m¯Ëä« Ò²
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë ©ã °ºÏ�ÈÓ È¹¹È¯È� ºãËË
ª}ºÓºäÒ�Ó©® ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° ÒÏ�º�ºmãËÓÓ©ä ÒÏ °�È�
ãÒ� iãÒÓÈ }º¯¹�°È È¹¹È¯È�È Û �� ä� �ÒÈäË�¯ Û
� ä� º�Ëä Û ���� ä�� º�È« äÈ°°È Û ������ }�
�m �ºä �Ò°ãË °º°�mËÓÓº }º¯¹�°È Û ������ }��
mÓ��¯ËÓÓÒ² �°�¯º®°�m Û ����� }���

z¯�¹ÓË®�Òä È¹¹È¯È�ºä ÒÏ �Ò�ÈÓºmº�º °¹ãÈmÈ
k�� m º�Ë�Ë°�mËÓÓº® ¹¯È}�Ò}Ë ©ã �Ò�¯ºãÒÏÓ©®
È¹¹È¯È� mäË°�Òäº°�	
 ��� ä�� ¹¯Ë�°�Èmã«m�Ò® °º�
º® °mÈ¯Óº® °º°�� ° mË¯²ÓÒä ªããÒ¹�Ò�Ë°}Òä Ò
ÓÒÎÓÒä }ºÓÒ�Ë°}Òä �ÓÒ�ÈäÒ� zº¯¹�° È¹¹È¯È�È
�ÒÈäË�¯ºä ��� ä Ò m©°º�º® ����� ä m©¹ºãÓËÓ ÒÏ

cÒ°� �� �¯º�º�Ò¹ ºäÈ¯�Ò¯ºm�Ò}È v�²º® v������ �vvvc�

cÒ°� �� im�²äË°�Ó©® ¯ÈÏmË�©mÈ�Ëã	Ó©® °ÈäºãË� 65���$ ½%ODFN�

ELUG� ÁÒ¯ä© ½/RFNKHHG� �vbk�

�� ������



ãÒ°�ºm °¹ãÈmÈ k�� �ºã�ÒÓº® �� ää� mÓ��¯ËÓÓÒË
�°�¯º®°�mÈ Û ÒÏ ãÒ°�ºm �ºã�ÒÓº® �� � Ò �� ää�
�¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ È¹¹È¯È�È Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ ¯ÈÏãÒ��
Ó©Ë °¹º°º© °mÈ¯}Ò ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m
ÒÓË¯�Ó©² �ÈÏÈ²�

rãÈ�º�È¯« �ÓÒ}Èã	Ó©ä °mº®°�mÈä Ò m©°º}º®
}º¯¯ºÏÒºÓÓº® °�º®}º°�Ò m È�äº°ÁË¯Ó©² �°ãºmÒ«²
�Ò�ÈÓ ÓÈ�Ëã ¹¯ÒäËÓËÓÒË m äºÓ�äËÓ�Èã	Óº® °}�ã	¹�
��¯Ë� �È}� m lº°}mË �°�ÈÓºmãËÓ© �mË °}�ã	¹��¯©
ÒÏ �Ò�ÈÓÈ� äºÓ�äËÓ� ¹º}º¯Ò�Ëã«ä }º°äº°È� º�}�
¯©�©® �� Èm��°�È ���� �� m �Ë°�	 ÏÈ¹�°}È ¹Ë¯mº�º
Ò°}�°°�mËÓÓº�º °¹��ÓÒ}È ÏËäãÒ� ºãÒ�ºmÈÓ ¹ºãÒ¯º�
mÈÓÓ©äÒ ãÒ°�ÈäÒ ÒÏ �Ë²ÓÒ�Ë°}º�º �Ò�ÈÓÈ {���� Ò
¹Èä«�ÓÒ} ¹Ë¯mºä� }º°äºÓÈm�� ~ËäãÒ �� k� �È�È�
¯ÒÓ�� º�}¯©�©® � Ò
ã« ���� �� ÓÈ zÈã�Î°}º® ¹ãº�
�È�Ò� m©¹ºãÓËÓ ÒÏ äºÓºãÒ�Óº�º �Ò�ÈÓÈ �°}�ã	¹�º¯
�� rºÓ�È¯ËÓ}º� È¯²Ò�Ë}�º¯© Ð� rËãº¹ºã	°}Ò® Ò
n� �ÈÎËm°}Ò®� �¯Ò°� ���

�Ò�ÈÓ �È}ÎË �Ò¯º}º Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« m È¯²Ò�Ë}�
��¯Ë ÓË°äº�¯« ÓÈ �º� ��º Ë�º °�ºÒäº°�	 ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº
m©�Ë� ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ� |Ó ¹¯ÒäËÓ«Ë�°« �ã«
mÓ��¯ËÓÓÒ² �Ë}º¯È�ÒmÓ©² ¯Èº� m �Ë² °ã��È«²�
}º��È Ë�º ä«�}Ò® °Ë¯©® �mË� ¹¯Ë�¹º��Ò�Ëã	ÓËË
«¯}º�º °Ë¯º�º �mË�È ÓË¯ÎÈmË
�Ë® °�ÈãÒ� rãÈ�º�È¯«
°mºË® m©°º}º® ��Ëã	Óº® ¹¯º�Óº°�Ò� m©°º}ºä� °º¹�
¯º�ÒmãËÓÒ
 }º¯¯ºÏÒÒ Ò ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©ä ¯È°²º�Èä
ÓÈ º°ã�ÎÒmÈÓÒË �Ò�ÈÓ Ò°¹ºã	Ï�Ë�°« Ò �ã« mÓË��

ÓÒ² ¯Èº�� w�º ª}ºÓºäÒ�Ë°}Ò º¹¯Èm�ÈÓº� ¹º°}ºã	}�
ºÓ ÒäËË� �ãÒ�Ëã	Ó©® °¯º} ª}°¹ã�È�È�ÒÒ Ò äÈãº
¹º�mË¯ÎËÓ mãÒ«ÓÒ
 º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�© >��� ��@�
�È}� Ï�ÈÓÒË sÈ��Óº�º �ËÓ�¯È� º�}¯©�º�º m ����
�� m �ãÈÏ�º �kÓ�ãÒ«�� ÒäËË� }¯ºmã
 ¹ãº�È�	

���� ä�� m©¹ºãÓËÓÓ�
 ÒÏ �Ò�ÈÓºm©² ãÒ°�ºm �ºã�
�ÒÓº® ��� ää� { |Ò�È �Ð¹ºÓÒ«� �Ò�ÈÓ Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ
�ã« ¹º}¯©�Ò« �ãÈmÓº® °¹º¯�ÒmÓº® È¯ËÓ© m ¹È¯}Ë
����� ��� �¯Ò°� ��� p�º ¯È°²º� �ã« °ºº¯�ÎËÓÒ« }¯©�
m Ð¹ºÓÒÒ °º°�ÈmÒã ���� ��

rãÈ�º�È¯« °mºÒä �ÓÒ}Èã	Ó©ä °mº®°�mÈä �Ò�ÈÓ
ÓÈ²º�Ò� ¹¯ÒäËÓËÓÒË m Èm�ºäºÒãË°�¯ºËÓÒÒ� ¹¯Ò
°�¯ºÒ�Ëã	°�mË °��ºm äÈãº�º }Èº�ÈÎÈ� äÈ�� Ò }º¯�
¹�°ºm «²�� È �È}ÎË ¹¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mË �ºmÈ¯ºm ÓÈ�
¯º�Óº�º ¹º�¯ËãËÓÒ« >��@� j°¹ºã	Ï�Ë�°« �ã« ÒÏ�
�º�ºmãËÓÒ« �Ë¹ãººäËÓÓº® È¹¹È¯È��¯© kwv� ¹º��
mº�Ó©² }¯©ã	Ëm� �¯ËÓ©² mÒÓ�ºm� ÓÈ¹¯«ÎËÓÓ©²
ªãËäËÓ�ºm �ºÓÓº® �È°�Ò äº¯°}Ò² ¹ãÈ�Áº¯ä� ��
¯Òã	Ó©² �¯� Ò �¯�

sÒÏ}È« Òºãº�Ò�Ë°}È« È}�ÒmÓº°�	 ¹º º�Óº�Ë�
ÓÒ
 } ¹ãÈÏäË }¯ºmÒ �ËãÈË� Ë�º ¹Ë¯°¹Ë}�ÒmÓ©ä
�ã« ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« äË�Ò�ÒÓ°}º�º Ò ©�ºmº�º ºº�
¯��ºmÈÓÒ«� lÈã©® mË°� ÓËÈããË¯�ËÓÓ©Ë °mº®°�mÈ Ò
m©°º}ºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË }º¯¯ºÏÒÒ ¹¯Ò }ºÓ�È}�Ë °
²ÒäÒ�Ë°}ÒäÒ mË�Ë°�mÈäÒ º�}¯©ãÒ Ë�º }È} äÈ�Ë¯ÒÈã
�ã« äË�Ò�ÒÓ°}Ò² Òä¹ãÈÓ�ÈÓ�ºm Ò ÒÓmÈãÒ�Ó©² }º�
ã«°º} >��@�

cÈ°�Ò¯«Ë�°« ºãÈ°�	 ¹¯ÒäËÓËÓÒ« �Ò�ÈÓÈ� m º°º�
ËÓÓº°�Ò Ë�º m©°º}º}º¯¯ºÏÒºÓÓº°�º®}Ò² ãË�Ò¯º�
mÈÓÓ©² °¹ãÈmºm� �È}ÎË m ²ÒäÒ�Ë°}º® Ò ÓËÁ�Ë²ÒäÒ�
�Ë°}º® ¹¯ºä©�ãËÓÓº°�Ò >��@�

�� �º¯©ÓÒÓ j� {��  Ë��ãÒÓ r� r� �Ò�ÈÓ m äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒÒ�

Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� 0DWHULDOV SURSHUWLHV KDQGERRN� 7LWDQLXP DOOR\V� Û 6� O��

$60 ,QWHUQDWLRQDO �7KH 0DWHULDOV ,QIRUPDWLRQ 6RFLHW\��

����� Û ���� S�

�� �Ò�ÈÓ � {� k� �È¯äÈ�È� k� s� �Ë�¯�Ó	}º� s� {� �ÈãÒ��

}Ò® Ò �¯� Û l�� lË�Èãã�¯�Ò«� ����� Û ��� °�

�� 7HFKQRORJ\ WUHQG RI WLWDQLXP VSRQJH DQG LQJRW SURGXFWLRQ �

6� .DVHPXUD� (� )XNDVDZD� 6� $PSR HW DO� �� 1LSSRQ 6WHHO

cÒ°� �� |�Ò® mÒ� �È� Ò Á¯È�äËÓ�
�� ¹Èä«�ÓÒ}È ¹Ë¯mºä� }º°äºÓÈm�
�� ~ËäãÒ �� k� �È�È¯ÒÓ�

cÒ°� �� �ãÈmÓÈ« °¹º¯�ÒmÓÈ« È¯ËÓÈ ° ¹º}¯©�ÒËä ÒÏ �Ò�ÈÓÈ m ¹È¯}Ë

�� |Ò�È

������ ��



7HFKQLFDO 5HSºUW ¢ ��� Û ����� Û ¢ �� Û 3� ��Ü���

�� wãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ« ¹ãÈm}È � r� p� �È�ºÓ� s� �� �¯Ò�

��� i� k� zºÏãÒ�ÒÓ Ò �¯� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û

��� °�

�� cÈÏmÒ�ÒË �Ë²Óºãº�ÒÒ ªãË}�¯ºÓÓº�ã��Ëmº® ¹ãÈm}Ò �Ò�ÈÓÈ

� r� p� �È�ºÓ� s� �� �¯Ò��� {� s� ~Èä}ºm Ò �¯� ��

�¯ºã� °¹Ë�� ªãË}�¯ºäË�Èãã�¯�ÒÒ� Û ����� Û ¢ �� Û

v� ��Ü���

�� yÈ�}ËmÒ� l� ��� �Ò²ºÈÈ k� {� {©º¯ ¯ËÎÒäºm ¹ãÈÏ�

äËÓÓº����ºmº�º ¯ÈÁÒÓÒ¯�
�Ë�º ¹Ë¯Ë¹ãÈmÈ �Ò�ÈÓºm©² ÏÈ�

�º�ºmº} �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� (65 IRU WLWDQLXP� \HVWHUGD\� WRGD\� WRPRUURZ � %� (�

3DWRQ� %� ,� 0HGRYDU� 0� *� %HQ] HW DO� �� 3URF� RI �WK

:RUOG WLWDQLXP FRQI�� 6W� 3HWHUVEXUJ� -XQH �Ü��� ����� Û

6W� 3HWHUVEXUJ� ����� Û 3� ����Ü�����

�� 'HYHORSPHQW RI ORZ FRVW SRZGHU PHWDOOXUJ\ SURFHVV RI WLWD�

QLXP DOOR\ SURGXFWV � +� )XMLL� .� )XMLVDZD� .� 7DNDKDVKL

HW DO� �� 1LSSRQ 6WHHO 7HFKQLFDO 5HSRUW ¢ ��� Û ����� Û

¢ �� Û 3� ��Ü���

��� cËÏÓÒ�ËÓ}º {� k�� �ºÓ�È¯ËÓ}º �� {�� cËÏÓÒ�ËÓ}º p� k�
lË�Èããº�Ë¯äÒ�Ë°}ºË ¹ºã��ËÓÒË �Ò�ÈÓÈ �� �Ë²Óºãº�Ò«

äË�Èããºm� Û ����� Û ¢ ��� Û v� �Ü��

��� k� °� ������ vvvc� l�z { �� z ������ wãË}�¯º�ÓÈ«
¹¯ºmºãº}È �ã« °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm � {� p� rãÈ�

��}� v� l� ��¯ËmÒ�� n� c� z�ãÒ}ºm Ò �¯� Û |¹�ã�

��������� r
ã� ¢ ���

��� k� °� ������ vvvc� l�z { �� z ������ wãË}�¯º�ÓÈ«
¹¯ºmºãº}È �ã« °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm � {� p� rãÈ�

��}� v� l� ��¯ËmÒ�� s� k� z��ÓÒ¯ËÓ}º� Û |¹�ã�

��������� r
ã� ¢ ���

��� zºãÈ�Ëm r� k�� c©Ó�ËÓ}ºm i� {� �Ò�ÈÓºm©Ë °¹ãÈm©� ãË�Ò�
¯ºmÈÓÓ©Ë ÎËãËÏºä �� |¯Èº�}È ãË�}Ò² Ò °¹Ë�ÒÈã	Ó©²

°¹ãÈmºm� Û l�� {j�v� ����� Û v� ���Ü����

��� j°°ãË�ºmÈÓÒ« ª}ºÓºäÓºãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm

� {� �� cÈ�ÒºÓºm� �� {� j��Ó	}ÒÓÈ� {� s� lºÒ°ËËm Ò �¯�

�� �Ë²Óºãº�Ò« ãË�}Ò² °¹ãÈmºm� Û ����� Û ¢ �� Û

v� ��Ü���

��� vmÈ¯ÒmÈËä©Ë °¹ãÈm© °Ò°�Ëä© 7LÜ$OÜ)HÜ1EÜ=U � {� s�

~Èä}ºm� {� n� �º¹ºã	°}Ò®� j� z� �Ë�¯Ò�ËÓ}º Ò �¯� ��

km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� )XMLL +�� 7DNDKDVKL .� 'HYHORSPHQW RI KLJK SHUIRUPDQFH

7LÜ)HÜ$O DOOR\ VHULHV �� 1LSSRQ 6WHHO 7HFKQLFDO 5HSRUW

¢ ��� Û ����� Û ¢ �� Û 3� ���Ü����

��� b�Èä¹ºm}È� °mÈ¯}È� ¹È®}È Ò �Ë¯äºº¯Èº�}È �Ò�ÈÓÈ Ò Ë�º
°¹ãÈmºm m ÈmÒÈ°�¯ºËÓÒÒ � �º� ¯Ë�� k� �� r¯È��²ÒÓÈ� Û

l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

��� jÏ�º�ºmãËÓÒË Ò ª}°¹ã�È�È�Ò« ºº¯��ºmÈÓÒ« ÒÏ �Ò�ÈÓÈ �

�� l� bËãËÓ}ºm� {� p� rãÈ��}� c� z� lËãË²ºm Ò �¯� Û

zÒËm�� �Ë²Ó�}È� ����� Û ��� °�

��� lË�Èãã�¯�Ò« Ò �Ë²Óºãº�Ò« °mÈ¯}Ò �Ò�ÈÓÈ Ò Ë�º °¹ãÈmºm �
v� l� ��¯ËmÒ�� {� s� ~Èä}ºm� {� p� rãÈ��} Ò �¯� Û

zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� wãË}�¯ºÓÓº�ã��ËmÈ« °mÈ¯}È � |� z� sÈÏÈ¯ËÓ}º� k� k�

zÈ®�Èãºm� v� s� zºmÈ°ËÓ}º Ò �¯� � �º�� ¯Ë�� r� p� �È�

�ºÓÈ� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� ��¯ËmÒ� v� l� v¹¯Èmº�ÓÒ} ¹º °mÈ¯}Ë �mË�Ó©² äË�Èããºm�

Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

��� =DPNRY 9� 1�� 3ULOXWVNLL 9� 3�� 6KHYHOHY $� '� 0HWDOOXUJ\

DQG WHFKQRORJ\ RI ZHOGLQJ WLWDQLXP DOOR\V� Û $PVWHUGDP�

����� Û 9RO� ��� 3W� �� Û �� ¯� Û �6RY� 7HFK� 5HY� &�

:HOG DQG 6XUI���

��� �ãÈÏäËÓÓÈ« °mÈ¯}È �Ò�ÈÓºm©² °¹ãÈmºm � {� p� rãÈ��}�

�� l� |Óº¹¯ÒËÓ}º� �� l� bËäãËÓ}ºm Ò �¯� �� km�ºäÈ��

°mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� $PHULFDQ :HOGLQJ 6RFLHW\� :HOGLQJ KDQGERRN� Û 9RO� ��

Û 0LDPL� $PHULFDQ :HOGLQJ 6RFLHW\� ����� Û ��� S�

��� sË¯ºmÓ©® {� l� i��ºmÈ« °mÈ¯}È m mÈ}��äË �Ò�ÈÓºm©²

°¹ãÈmºm �� �Ë²Óºãº�Ò« äÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒ«� Û ����� Û

¢ �� Û v� ��Ü���

��� 1G� <$* ODVHU ZHOGLQJ RI SXUH WLWDQLXP WR VWDLQOHVV VWHHO �

+� +� +LWRVKL� )� .HQLFKL� 2� .RQVDNX HW DO� �� 4XDUWHUO\

-� RI WKH -DSDQ :HOGLQJ 6RFLHW\� Û ����� Û ��� ¢ �� Û

3� ���Ü����

��� iÒÁÁ�ÏÒºÓÓÈ« °mÈ¯}È �Ò�ÈÓÈ Ò Ë�º °¹ãÈmºm � k� {� rºÓ�

�È¯	� {� {� �Ë�}ºm� �� v� zÒ¯ËËm� {� {� b�¯�¹ºm� Û

{º¯ºÓËÎ� jÏ��mº {º¯ºÓËÎ� �º°� �Ó��È� ����� Û ��� °�

��� 0HFKDQLFDO SURSHUWLHV RI IULFWLRQ ZHOGV LQ KLJK VWUHQJWK WL�

WDQLXP DOOR\V � $� :LVEH\� ,O� :DOOLV� +� 6� 8EKL HW DO�

�� 3URF� RI �WK :RUOG WLWDQLXP FRQI�� 6W� 3HWHUVEXUJ�

-XQH �Ü��� ����� Û 6W� 3HWHUVEXUJ� ����� Û 3� ����Ü�����

��� jã	ÒÓ {� p�� zºãË°ÓÒ}ºm k� j� �º�mº�Ó©Ë ãº�}Ò cº°°ÒÒ�
jãã
°�¯Ò¯� °¹¯Èm� Û l�� ||| ½jÏ��mº k°�¯Ëã	�� |||

½jÏ��mº kv��� ����� Û ��� °�

��� )RV]LQDWLRQ )OXJ]HXJH� Û /RQGRQ� $HURVSDFH SXEO�� /WG��

����� Û ��� S�

��� *RULQ 9� 9� 7LWDQLXP LQ WKH DUW RI WKH ;;, FHQWXU\ ��

3URF� RI �WK :RUOG WLWDQLXP FRQI�� 6W� 3HWHUVEXUJ� -XQH �Ü

��� ����� Û 6W��3HWHUVEXUJ� ����� Û 3� ����Ü�����

��� $SSOLFDWLRQ RI WLWDQLXP WR FRQVWUXFWLRQ� FLYLO HQJLQHHULQJ

DQG RFHDQ GHYHORSPHQW � .� .LPXUD� .� .LQRVKLWD� .� 7R�

NXQR HW DO� �� 1LSSRQ 6WHHO 7HFKQLFDO 5HSRUW ¢ ��� Û

����� Û ¢ �� Û 3� �Ü���

��� %ODVKFKXN 9� (� &RUURVLRQ RI WLWDQLXP DOOR\ ZHOGHG MRLQWV�

Û ����� Û 9RO� �� 3W� �� Û ��� S� Û �:HOGLQJ DQG 6XU�

IDFLQJ 5HY���

$GYDQWDJHV RI WLWDQLXP DQG LWV DOOR\V FRPSDUHG WR WKH FXUUHQWO\ DYDLODEOH WUDGLWLRQDO PDWHULDOV DUH GHPRQVWUDWHG� 3URFHVVHV
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