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%H�QK�XQJ�WK��QJD���FD�QJ�WUÖ��QH�Q�SKR��ELH�Q�
WURQJ�[D��KR�L�KLH�Q��DÑL�YÖÛL�W���OH��W���YRQJ�JLD�WD�QJ�
UD�W�QKDQK��FK����ÛQJ�KD�QJ�WK�Û�KDL�VDX�FDÛF�EH�QK�
YH��WLP�PDÑFK��37;�OD��PR�W�KRDÑW�FKD�W���ÖÑF�FKD�S�
QKD�Q�V���GXÑQJ�WURQJ��LH�X�WUÔ�XQJ�WK��YXÛ��XQJ�
WK��FR�� W��� FXQJ�YD��XQJ� WK��SKR�L� WH��ED�R�QKR���
37;�KD�S�WKX�NHÛP�TXD���Ö�QJ�WLH�X�KRÛD��SKD�Q�
ER��YD�R�FDÛF�PR��NHÛP�QH�Q�VLQK�NKD��GXÑQJ�WKD�S��
FKX���H�X���ÖÑF�GX�QJ�TXD���Ö�QJ�WLH�P�WUX�H�Q�W�QK�
PDÑFK��QR�QJ��R����������PJ�PO��>����%H�Q�FDÑQK�
�RÛ��37;�WDQ�UD�W�NHÛP�WURQJ�Q�ÖÛF�FX�QJ�QK��PR�W�
VR��GXQJ�PR�L�WKR�QJ�GXÑQJ�QH�Q�JD�S�QKLH�X�NKRÛ�
NKD�Q�WURQJ�YLH�F�QJKLH�Q�F�ÛX�GDÑQJ�WKXR�F�GX�QJ�
TXD���Ö�QJ�WLH�P�WUX�H�Q���DÛF�QJKLH�Q�F�ÛX�WUH�Q�
WKH��JLÖÛL�KLH�Q�QD��FKX���H�X�WD�S�WUXQJ�FD�L�WKLH�Q�
�R�� WDQ�YD��QD�QJ�FDR�VLQK�NKD��GXÑQJ�FX�D�FKH��
SKD�P�37;�QK�QJ�YD�Q�FK�D�FRÛ�GDÑQJ�ED�R�FKH��
QD�R�WKD�W�V�Ñ�QR�L�WUR�L��FKX���H�X�YD�Q�OD��GXQJ�GÔFK�
�D�P��D�F�SKD�WUX�H�Q�W�QK�PDÑFK�>�������������9LH�W�
1DP�KLH�Q�QD��FK�D�FRÛ�QJKLH�Q�F�ÛX�QD�R�YH��FD�L�
WKLH�Q��R��WDQ�37;�OD�P�FKH��SKD�P�WLH�P�WUX�H�Q��

1JKLH�Q�F�ÛX�QD�����ÖÑF�WK�ÑF�KLH�Q�QKD�P�FDÛF�
PXÑF�WLH�X�����;D���G�ÑQJ�FR�QJ�WK�ÛF�YD��TX��WU�QK�
ED�R�FKH��GDÑQJ�WKXR�F�WLH�P�GXQJ�GÔFK��D�P��D�F�
YD��ER�W��R�QJ�NKR��SKD�WLH�P�FK�ÛD�37;�����;D���
G�ÑQJ� WLH�X� FKXD�Q� NLH�P� QJKLH�P� FX�D� FDÛF� FKH��

1JKLH�Q�F��X�ED�R�FKH���KXR�F��LH�P�3DFOL�D�HO�
GDÑQJ�GXQJ�G�FK�SKD��LH�P��UX�HÂQ�YD��GDÑQJ�ER����R�QJ�NKR�

���������10�1��������������0�����01���
���������10��0��������1����10��0��
��1����������1������1������1���

���������������������������������
��PPDU�

7KH� DLP� RI� �KLV� UHVHDUFK� LV� �R� HQKDQFH� VROXELOL���
RI� 3DFOL�D�HO� �37;�� DQG� GHYHORS� 37;� IRUPXOD�LRQV�
IRU� LQ�UDYHQRXV��,9�� LQIXVLRQ��7KH� �ZR�37;�GRVDJH�
IRUPV� IRU� ,9� LQIXVLRQ�� FRQFHQ�UD�HG� VROX�LRQ� DQG�
O�RSKLOL�HG� SRZGHU�� KDYH� EHHQ� IRUPXOD�HG� E�� ��
GLIIHUHQ��PH�KRGV��XVLQJ�VROXELOL�HG�DJHQ���.ROOLSKRU�
(/3��� DQG�FRPSOH�D�LRQ� �XVLQJ� ��K�GUR��O� SURS�O�
β� F�FORGH��ULQ� ��+3β���� UHVSHF�LYHO���37;�SODVPD�
FRQFHQ�UD�LRQ�DQG��LVVXH�GLV�ULEX�LRQ��UDEEL�V�KDYH�
EHHQ� XVHG� DV� �HV�� DQLPDOV�� RI� �KH� FRQFHQ�UD�HG�
VROX�LRQ� KDYH� EHHQ� VLPLODU� �R� �KRVH� RI� 6�UDJHQ��
�UHIHUHQFH� GUXJ��� ZKLOH� 37;� SODVPD� FRQFHQ�UD�LRQ�
RI� �KH� O�RSKLOL�HG� SRZGHU� KDV� EHHQ� ORZHU� �KDQ�
6�UDJHQ�tV���KH�IRUPHUtV��LVVXH�GLV�ULEX�LRQ�KDV�EHHQ�
KLJKHU��KDQ��KRVH�RI��KH�OD��HU��6KRU���HUP�V�DELOL���
�HV�V� XQGHU� QRUPDO� DQG� V�UHVV� FRQGL�LRQV� KDYH�
VKRZQ� �KD�� �KH� �ZR� GRVDJH� IRUPV� PHH�� H�SHF�HG�
V�DQGDUGV��

.H�ZRUGV�� .ROOLSKRU� (�3�� O�RSKLOL]D�LRQ�� 3DFOL�D[HO��
��K�GUR[�O�SURS�O�β�F�FORGH[�ULQ�

�ODVVLILFD�LRQ�QXPEHU����

1JKLH�Q�F��X����ÑF��K�ÑF�KLH�Q�Y��L�PXÑF��LH�X�FD�L��KLH�Q��R���DQ�FX�D�3DFOL�D�HO��37;����UH�Q�F��V����R��ED�R�FKH��
FKH��SKD�P��KXR�F�GDÑQJ��LH�P���R�QJ��K��F��KXR�F��LH�P�SKD��UX�HÂQ���QK�PDÑFK�FK��D�37;�Y��L���GDÑQJ�ED�R�
FKH���GXQJ�G�FK��D�P��D�F�YD��ER����R�QJ�NKR������ÑF��D���G�ÑQJ�ED�QJ���SK��QJ�SKD�S��V���GXÑQJ�FKD����UXQJ�
JLDQ�KR�D��DQ��.ROOLSKRU�(/3���YD���DÑR�SK��F�Y��L���K�GUR��O�SURS�O�β�F�FORGH��ULQ��+3β�����6�Ñ�SKD�Q�
ER���KXR�F��UH�Q�PR���KR��FX�D�GDÑQJ�GXQJ�G�FK��D�P��D�F�JDÂQ����QJ���Ñ�QK��FX�D��KXR�F��R�L�FKLH�X�6�UDJHQ���

�URQJ�NKL��KXR�F�ER����R�QJ�NKR��FKR��KD����QRÂQJ��R��37;��URQJ�KX�H������QJ��KD�S�K�Q��KXR�F��R�L�FKLH�X�
QK�QJ�QRÂQJ��R���KXR�F�SKD�Q�SKR�L�YD�R�FD�F�PR��FDR�K�Q���D�QK�JLD��V��ER���R��R�Q���QK�FKR��KD����KDL�GDÑQJ�
FKH��SKD�P��HÂX��DÑ��FD�F�FK���LH�X��D���UD�

7���NKRÑD���R�Q��NKR���.ROOLSKRU�(�3��3DFOL�D[HO����K�GUR[�O�SURS�O�β�F�FORGH[�ULQ�

�K��VR��SKD�Q�ORD�L����

1�X�H�Q��KDQK��D�����H���LQK�����

�H��1�X�H�Q�1�X�H����LQK���1�X�H�Q��KLH�Q��D�L�

����H�Q���H�P�Q�K�H�P��K������3������K��0�QK
���K�D����Ñ����U���Q���DÑ��K�Ñ�������Ñ���3������K��0�QK
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SKD�P�����;DÛF��ÔQK�V�Ñ�SKD�Q�ER�� WURQJ�PR�� YD�� WURQJ�
KX�H�W�W�ÖQJ�FX�D�FKH��SKD�P��VR�VDÛQK�YÖÛL�WKXR�F�QJRDÑL�
QKD�S�����7KHR�GR�L��R��R�Q��ÔQK�FX�D�FDÛF�FKH��SKD�P�ED�R�
FKH����ÖÑF�WURQJ��LH�X�NLH�Q� W�Ñ�QKLH�Q�YD�� OD�R�KRÛD�FD�S�
WR�F�Ö����R��

���L����Ñ��������K������K������KL��������

�R�L�����Q��Q�KLH�Q�F�ÑX

�R�L�W��ÑQJ��QJX�H�Q�OLH�X�37;��DÑW�WLH�X�FKXD�Q�863����
>�����KH��SKD�P��R�L�FKLH�X�37;�6WUDJHQ�����PJ���PO�
�KD�QJ�+DXSW�3KDUPD�:RIWUDWVKDXVHQ�*PE+�����ÛF��
VR��OR��;�����91����������

1JX�H�Q� OLH�X�� .ROOLSKRU� (/3��� 7ZHHQ�� ����
��K�GUR[�SURS�O�β�F�FORGH[WULQ���.OHSWRVH����3HDUOLORO���
HWKDQRO� NKDQ�� DFLG� FLWULF�� SRO�HWK�OHQ� JO�FRO� �����
SRO�YLQ�O�S�UUROLGRQ�.����393�.�����DPRQL�DFHWDW�

7KLH�W�E���PDÛ��VD�F�N�Û�OR�QJ�6KLPDG]X�63��0�����
PDÛ���R�QJ�NKR���KULVW��HOWD������/6��3OXV��PDÛ��O��
WD�P� WK�Ö�QJ�05���PDÛ�� O�� WD�P� ODÑQK�0,�52����5��
PDÛ��YRUWH[�,.��PV���PDÛ��ORÑF�WH��ED�R�621,��725�
������EXR�QJ�JLD��KRDÛ�FD�S�WR�F�%LQGHU����ÛF���PDÛ��WKHR�
GR�L��R��R�Q��ÔQK�GD�L�KDÑQ�/*��+D�Q�4XR�F��

3K��Q��SKDÑS�Q�KLH�Q�F�ÑX

;D���G�ÑQJ�TX��WU�QK���QK�O��ÑQJ�37;�YD��WDÑS�FKD�W�OLH�Q�
TXDQ�FX�D�37;�WURQJ�FKH��SKD�P��KD�P�O�ÖÑQJ�37;�YD��WDÑS�
FKD�W�OLH�Q�TXDQ�FX�D�37;��WDÑS�FK�QK�OD�����GHDFHW�O���
HSL37;���WDÑS�%����ÖÑF��ÔQK�O�ÖÑQJ�ED�QJ�SK�ÖQJ�SKDÛS�
VD�F�N�Û�OR�QJ�KLH�X�QD�QJ�FDR��+3/���>���

;D���G�ÑQJ�FR�QJ�WK��F�YD��TX��WU�QK��LH�X�FKH��WKXR�F�
WLH�P� WUX�H�Q� FK��D�37;� Y��L� KDL� GDÑQJ� ED�R� FKH�� GXQJ�
G�FK��D�P��D�F�YD��ER�W��R�QJ�NKR��SKD�WLH�P�WUX�H�Q�

��.KD�R�VDÛW� W�QK�FKD�W� O�Û�KRÛD�FX�D�FKH��SKD�P���R�L�
FKLH�X�YH��FDÛF�FK�� WLH�X�FD�P�TXDQ��KD�P�O�ÖÑQJ�YD���R��
R�Q��ÔQK�VDX�NKL�SKD�ORD�QJ�WURQJ�FDÛF�GXQJ�GÔFK�WLH�P�
WUX�H�Q��

�� ;D��� G�ÑQJ� FR�QJ� WK�ÛF� GXQJ� GÔFK� 37;� ED�QJ�
SK�ÖQJ�SKDÛS�GX�QJ�FKD�W� WUXQJ�JLDQ�KR�D� WDQ��.KD�R�
VDÛW� ORDÑL�� W���OH��FKD�W� WUXQJ�JLDQ�KR�D�WDQ�YD��GXQJ�PR�L�
KR�D�WDQ�37;��SKD�FKH��GXQJ�GÔFK�37;�QR�QJ��R����PJ�
PO�ED�QJ�FDÛF�KH��GXQJ�PR�L�7ZHHQ������HWKDQRO�NKDQ�
�7���(��KRD�F�.ROOLSKRU�(/3���HWKDQRO�NKDQ��.�(��YÖÛL�
FDÛF�W���OH��NKDÛF�QKDX��3KD�ORD�QJ�FDÛF�GXQJ�GÔFK��D�P�
�D�F� QD��� YÖÛL�1D�O� �����YD�� JOXFRVH����� QKD�Q� [HÛW�
FD�P�TXDQ�YD��[DÛF��ÔQK�KD�P�O�ÖÑQJ�37;�WURQJ�GXQJ�
GÔFK�NKL�PÖÛL�SKD�[RQJ�YD��VDX�NKL�SKD����JLÖ���.KD�R�
VDÛW�D�QK�K�Ö�QJ�FX�D�DFLG�FLWULF��H�Q��R��R�Q��ÔQK�FX�D�
GXQJ�GÔFK��D�P��D�F�YD��GXQJ�GÔFK�VDX�NKL�SKD�ORD�QJ��
SKD�FKH��FR�QJ�WK�ÛF�W���OH��7���(�YD��.�(��D��O�ÑD�FKRÑQ�
YÖÛL�O�ÖÑQJ�DFLG�FLWULF�WKH�P�YD�R�Ö��P�ÛF�����0��

�DÛQK�JLDÛ�W�QK�FKD�W�GXQJ�GÔFK�SKD�FKH���WLH�Q�KD�QK�
OD�S� ODÑL� FR�QJ� WK�ÛF� O�ÑD� FKRÑQ� YÖÛL� O�ÖÑQJ� SKD� FKH�� OÖÛQ�
KÖQ��JD�S����OD�Q�a�����PO�GXQJ�GÔFK��D�P��D�F���3KD�
ORD�QJ� YÖÛL� 1D�O� ����� YD�� JOXFRVH� ��� �H�Q� �� P�ÛF�
QR�QJ��R������PJ�PO������PJ�PO�YD������PJ�PO���ÔQK�
O�ÖÑQJ�FDÛF�GXQJ�GÔFK�ED�QJ�SK�ÖQJ�SKDÛS�+3/��WDÑL�
FDÛF�WKÖ�L��LH�P�����������YD�����JLÖ��VDX�NKL�SKD�ORD�QJ��
�DÛF�GXQJ�GÔFK�VDX�SKD�ORD�QJ�SKD�L�R�Q��ÔQK�WURQJ��W�
QKD�W����JLÖ���KD�P�O�ÖÑQJ�37;�≥������6R�VDÛQK��R�QJ�
WKÖ�L�YÖÛL�FKH��SKD�P��R�L�FKLH�X�6WUDJHQ��

1JKLH�Q� F�ÛX� [D��� G�ÑQJ� TX�� WU�QK� ED�R� FKH�� GXQJ�
GÔFK��D�P��D�F�SKD�WLH�P�WUX�H�Q��[D���G�ÑQJ�TX��WU�QK�
ED�R�FKH��GXQJ�GÔFK�37;��D�P��D�F�TX��PR������ÖQ�YÔ�
�����PO��WUH�Q���OR��QJX�H�Q�OLH�X��DÑW�FK��WLH�X�YH���R��YR��
NKXD�Q�YD��QR�L��R�F�WR��YL�NKXD�Q��

��1JKLH�Q� F�ÛX� [D��� G�ÑQJ�FR�QJ� WK�ÛF� YD�� TX�� WU�QK�
�LH�X�FKH��WKXR�F�ER�W��R�QJ�NKR��SKD�WUX�H�Q�W�QK�PDÑFK�
FK�ÛD�37;�G�ÑD�WUH�Q�WDÑR�SK�ÛF�YÖÛL�+3β����

.KD�R�VDÛW�D�QK�K�Ö�QJ�FX�D�+3β���OH�Q�NKD��QD�QJ�
FD�L�WKLH�Q��R��WDQ�FX�D�37;��NKD�R�VDÛW�W���OH��+3β���37;�
WURQJ�KR�Q�KÖÑS�Q�ÖÛF���HWKDQRO��������H�Q�JLÖÛL�KDÑQ�FKR�
SKHÛS�FX�D�+3β���WKHR�)����WR�L��D�OD����������DÛQK�
JLDÛ�V�Ñ�KR�D�WDQ�37;�VÖ�ER��ED�QJ�FD�P�TXDQ��FKRÑQ�O�ÑD�
W���OH��WK�FK�KÖÑS�YD��[DÛF��ÔQK�KD�P�O�ÖÑQJ�37;�

.KD�R�VDÛW�D�QK�K�Ö�QJ�FX�D�FKD�W�R�Q��ÔQK�SK�ÛF��FR�QJ�
WK�ÛF���ÖÑF�O�ÑD�FKRÑQ�YÖÛL�W���OH��+3β���37;�WLH�P�QD�QJ�
VH����ÖÑF�NKD�R�VDÛW��R��R�Q��ÔQK�NKL�FRÛ�PD�W�393�.����
7ZHHQ����YD��3(*������7LH�X�FK�� O�ÑD�FKRÑQ� OD��FR�QJ�
WK�ÛF�VDX�NKL�SKD�ORD�QJ�FKR�GXQJ�GÔFK�WURQJ��W�QKD�W�
���JLÖ��

.KD�R� VDÛW� FR�QJ� WK�ÛF� YD�� TX�� WU�QK� �LH�X� FKH�� ER�W�
�R�QJ�NKR��FK�ÛD�37;��0DQQLWRO���ÖÑF�WKH�P�YD�R�YÖÛL�W���
OH��WK�FK�KÖÑS��WR�L��D��������WKHR�)����QKD�P�WD�QJ�NKD��
QD�QJ��R�QJ�NKR��WDÑR�NKR�L�WKXR�F�FKR�GXQJ�GÔFK��.KD�R�
VDÛW�FDÛF�WKR�QJ�VR��TX��WU�QK��R�QJ�NKR��

.LH�P�WUD���DÛQK�JLDÛ�FKD�W�O�ÖÑQJ�VD�Q�SKD�P�ER�W��R�QJ�
NKR��FK�ÛD�37;��ER�W��R�QJ�NKR��SKD�L��D�P�ED�R��DÑW�FDÛF�

�H�X�FD�X�FKXQJ�FX�D�FKH��SKD�P��R�QJ�NKR��QK���K�QK�
WK�ÛF�NKR�L�WKXR�F��WR�F��R��WDQ���R��WURQJ�FX�D�GXQJ�GÔFK�
VDX�NKL�SKD� ORD�QJ�YÖÛL�GÔFK�WUX�H�Q��S+���R��R�Q��ÔQK�

KD�P� O�ÖÑQJ� 37;� VDX� ���� ���� ��� JLÖ��� 7LH�X� FK�� O�ÑD�
FKRÑQ�OD��FR�QJ�WK�ÛF�FKR�GXQJ�GÔFK�FRÛ�QR�QJ��R��37;��W�

QKD�W�VDX����JLÖ���DÑW�WUH�Q�����VR�YÖÛL�OXÛF��D�X�

6��ER���D�QK�JLD��V�Ñ�SKD�Q�ER��FX�D�37;�WURQJ�PR��YD��
KX�H�W�W��QJ�WKR���FDÛF�PD�X�WKXR�F�WK���GXQJ�GÔFK��D�P�
�D�F� SKD� WUX�H�Q� W�QK�PDÑFK� �FR�QJ� WK�ÛF���� YD�� GXQJ�

GÔFK�WU�ÖÛF�NKL��R�QJ�NKR���FR�QJ�WK�ÛF�%����ÖÑF�WK���VÖ�
ER��WUH�Q�WKR��YH��QR�QJ��R��WKXR�F�WURQJ�KX�H�W�W�ÖQJ�YD��

QR�QJ��R�� WKXR�F� SKD�Q�SKR�L� YD�R�FDÛF�PR�� �JDQ�� WKD�Q��
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SKR�L��EXR�QJ�WU�ÛQJ��WKHR�WKÖ�L�JLDQ��VR�VDÛQK�YÖÛL�WKXR�F�
�R�L�FKLH�X�37;�6WUDJHQ�����PJ���PO�����

6�� ER�� �D�QK� JLD���R�� R�Q���QK� FX�D�KDL� FKH�� SKD�P��
�DÛQK�JLDÛ��R��R�Q��ÔQK�FKH��SKD�P�Ö���LH�X�NLH�Q�WK�Ö�QJ�
��±�����WUDÛQK�DÛQK�VDÛQJ��VDX������������������������
WKDÛQJ�YD���LH�X�NLH�Q� OD�R�KRÛD� ���±�R�����±���5+��
VDX���������WKDÛQJ�

�����T������������������

7KD�P���QK�TX���U�QK���QK�O���Q��37��YD���D�S�FKD���
OLH�Q�TXDQ�FX�D�37���URQ��FKH��SKD�P

4X��WU�QK��ÔQK�O�ÖÑQJ�37;�WURQJ�FKH��SKD�P���ÖÑF�
WKD�P��ÔQK��D����X��YD��SKX��KÖÑS��H��[DÛF��ÔQK�KD�P�O�ÖÑQJ�
37;�WURQJ�NKRD�QJ�W�����������H�Q�����������J�PO��
YÖÛL��LH�X�NLH�Q�VD�F�N�Û�QK��VDX��FR�W�1XFOHRGXU��3)3�
����[�����PP�����P��QKLH�W��R��FR�W���R���WKH��W�FK�WLH�P�
PD�X�����O�� WR�F��R��GR�QJ�����PO�SKXÛW���D�X�GR��3����
E�ÖÛF�VRÛQJ�SKDÛW�KLH�Q�����QP��SKD��R�QJ��KR�Q�KÖÑS�
Q�ÖÛF� ��DFHWRQLWULO�� U��D�JLD�L� WKHR�FK�ÖQJ�WU�QK� �K�QK�
���������

� �

4X��WU�QK��ÔQK�O�ÖÑQJ�WDÑS�FKD�W�OLH�Q�TXDQ�FX�D�37;�
WURQJ� FKH�� SKD�P� ��ÖÑF� WKD�P� �ÔQK� �D��� �X�� YD�� SKX��
KÖÑS��H��[DÛF��ÔQK�O�ÖÑQJ�WDÑS�FKD�W�OLH�Q�TXDQ�FX�D�37;��
�����������J�PO��YÖÛL��LH�X�NLH�Q�VD�F�N�Û�QK��VDX��FR�W�
*HPLQL��1;�����[�����PP�����P��QKLH�W��R��FR�W���R���
WKH��W�FK�WLH�P�PD�X�����O��WR�F��R��GR�QJ���PO�SKXÛW���D�X�
GR��3����E�ÖÛF�VRÛQJ�SKDÛW�KLH�Q�����QP��SKD��R�QJ��
KR�Q�KÖÑS�Q�ÖÛF���DFHWRQLWULO��U��D�JLD�L�WKHR�FK�ÖQJ�WU�QK�
�K�QK�������������

�D���G��Q��FR�Q���K�ÑF�YD��TX���U�QK��LH�X�FKH���KXR�F�
�LH�P��UX�H�Q�FK�ÑD�37��Y�ÑL�KDL�GD�Q��ED�R�FKH��GXQ��
G�FK��D�P��D�F�YD��ER����R�Q��NKR��SKD��LH�P��UX�H�Q

.KD�R�VDÛW�W�QK�FKD�W�O�Û�KRÛD�FX�D�FKH��SKD�P��R�L�FKLH�X��
FKH�� SKD�P� 6WUDJHQ��FRÛ� GDÑQJ� GXQJ� GÔFK� �D�P� �D�F�
WURQJ�VXR�W��KÖL�QKÖÛW���RÛQJ�WURQJ�ORÑ� WKX��� WLQK�WURQJ��
QXÛW� FDR�VX��QJRD�L�FRÛ�QLH�QJ� QD�S� QKR�P�� S+� ������
�SKD�ORD�QJ���� OD�Q�YÖÛL�1D�O��������+D�P�O�ÖÑQJ��DÑW�
��������KD�P�O�ÖÑQJ�JKL�WUH�Q�QKD�Q���DÛF�GXQJ�GÔFK�
VDX�NKL�SKD�ORD�QJ��H�X��DÑW��R��R�Q��ÔQK�YH��FD�P�TXDQ�
YD��KD�P�O�ÖÑQJ�WURQJ�YR�QJ����JLÖ��VDX�NKL�SKD��

�D��� G��Q�� FR�Q�� �K�ÑF� GXQ�� G�FK� 37�� ED�Q��
SK��Q��SKDÑS��UXQ���LDQ�KR�D��DQ

.KD�R� VD�W� ORDÑL�� W��� OH�� FKD�W� WUXQJ� JLDQ�KR�D� WDQ� YD��
GXQJ�PR�L�KR�D�WDQ�37;��NKL�GX�QJ�KR�Q�KÖÑS�7���(�W���OH��
������������������YD��KR�Q�KÖÑS�.�(�W���OH��������������������
�������GXQJ�GÔFK��D�P��D�F�NKL�SKD�ORD�QJ����OD�Q�R�Q�
�ÔQK�WURQJ�YR�QJ����JLÖ��VDX�NKL�SKD�YH��FD�P�TXDQ�YD��
KD�P�O�ÖÑQJ�WURQJ�JLÖÛL�KDÑQ�FKR�SKHÛS��9ÖÛL�W���OH��7���(�
QKR��KÖQ�������YD��.�(�W���OH��QKR��KÖQ��������GXQJ�GÔFK�
WX�D�VDX�NKL�SKD�ORD�QJ����JLÖ��YD��NKR�QJ��DÑW�JLÖÛL�KDÑQ�
KD�P� O�ÖÑQJ� FKR�SKHÛS���R� �RÛ�� O�ÑD� FKRÑQ� FR�QJ� WK�ÛF�
7���(� ������YD��.�(������� OD�P�FÖ�VÖ��QJKLH�Q�F�ÛX�Y��
�D��� OD�� FR�QJ� WK�ÛF� YÖÛL� W��� OH�� 7ZHHQ���� YD��.ROOLSKRU�
(/3��W�QKD�W�FKR�GXQJ�GÔFK�FRÛ��R��R�Q��ÔQK�WURQJ�YR�QJ�
���JLÖ��VDX�NKL�SKD�ORD�QJ��KD�P�O�ÖÑQJ�37;�OD�Q�O�ÖÑW�OD��
�������YD������������R�QJ�WK�ÛF�YÖÛL�W���OH��7���(�������
DFLG�FLWULF�����0�NKL�SKD�ORD�QJ��H�Q�QR�QJ��R������PJ�
PO�YÖÛL�FDÛF�GXQJ�GÔFK�1D�O������YD��*OXFRVH�����DÑW�
R�Q��ÔQK�YH��KD�P�O�ÖÑQJ�VDX�KÖQ����JLÖ���.KL�SKD�ORD�QJ�
Ö��QR�QJ��R������PJ�PO�YD������PJ�PO��H�Q�NKRD�QJ����
JLÖ���GXQJ�GÔFK�ED�W��D�X�[XD�W�KLH�Q�QK��QJ�KDÑW�WX�D�QKR��
OL�WL���R�QJ�WK�ÛF�GX�QJ�.�(�������DFLG�FLWULF�����0��FDÛF�
GXQJ�GÔFK�SKD�ORD�QJ�Ö����QR�QJ��R��R�Q��ÔQK�WURQJ�YR�QJ�
���JLÖ�� VDX�NKL� SKD���DÛF�GXQJ�GÔFK�SKD� ORD�QJ�YÖÛL�
QR�QJ��R��WKD�S������PJ�PO�YD������PJ�PO��YD�Q�R�Q��ÔQK�
WURQJ�YR�QJ����JLÖ��VDX�NKL�SKD��.H�W�TXD��WUH�Q�FKR�WKD���
FR�QJ�WK�ÛF�GX�QJ�7���(�������DFLG�FLWULF�����0�NKR�QJ�
FRÛ�FD�L�WKLH�Q�VR�YÖÛL�NKR�QJ�GX�QJ�DFLG�FLWULF��1J�ÖÑF�ODÑL��
FR�QJ�WK�ÛF�V���GXÑQJ�.�(�������DFLG�FLWULF�����0�FKR�
WKD���V�Ñ�FD�L�WKLH�Q�YH���R��R�Q��ÔQK�VR�YÖÛL�NKR�QJ�GX�QJ�
DFLG�FLWULF���R��RÛ��FKRÑQ�FR�QJ�WK�ÛF�7���(���������7����
.�(�������DFLG�FLWULF�����0���7����H��NKD�R�VDÛW�

+�QK����VD�F�N����R��
37;�FKXD�Q

+�QK����VD�F�N����R��
FX�D�PD�X�WUD�QJ

+�QK����VD�F�N����R��PD�X�FKXD�Q�
37;�YD��WDÑS�FKXD�Q�%

+�QK����VD�F�N����R��FX�D�PD�X�WK��

+�QK����VD�F�N����R��
FX�D�WDÑS�FKXD�Q�%

+�QK����VD�F�N����R��
FX�D�PD�X�WUD�QJ

+�QK����VD�F�N����R��
FX�D�PD�X�WK��
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�D�QK�JLD��W�QK�FKD�W�GXQJ�G�FK�SKD�FKH���FDÛF�GXQJ�
GÔFK�VDX�NKL�SKD�ORD�QJ�W�����FR�QJ�WK�ÛF��7��YD���7��
�H�X�WURQJ�YD��FRÛ��R��R�Q��ÔQK�VDX�NKL�SKD����JLÖ��YH��
FD�P�TXDQ�YD���ÔQK�O�ÖÑQJ��7X��QKLH�Q���7����ÖÑF�O�ÑD�
FKRÑQ��H��SKD�FKH��YÖÛL�TX��PR��OÖÛQ�KÖQ�����ORÑ�a�����
PO��WLH�Q�KD�QK�WUH�Q���OR����GR�FR�QJ�WK�ÛF�QD���FRÛ�QR�QJ�
�R��.ROOLSKRU�(/3�V���GXÑQJ�WURQJ�NKRD�QJ�FKR�SKHÛS�
FX�D�)�������������FR�Q��7��NKL�SKD�ORD�QJ�Ö��QR�QJ�
�R������PJ�PO�WK��QR�QJ��R��7ZHHQ� OD�������FDR�KÖQ�
P�ÛF���ÖÑF�)���FKR�SKHÛS�������KÖQ�Q��D��7��FRÛ��R��
QKÖÛW�QKR��KÖQ��7��

;D���G�ÑQJ�TX��WU�QK�ED�R�FKH��GXQJ�G�FK��D�P��D�F�
FK��D�37;�SKD�WLH�P�WUX�H�Q��GXQJ�GÔFK��D�P��D�F�FRÛ�
�R��QKÖÛW�OÖÛQ�QH�Q�NKRÛ�WK�ÑF�KLH�Q�WLH�W�NKXD�Q�ED�QJ�ELH�Q�
SKDÛS�ORÑF�YR��WUX�QJ�WURQJ��LH�X�NLH�Q�SKD�FKH��QKR���7���
�RÛ���H��[XD�W�SK�ÖQJ�SKDÛS�KD�S�WLH�W�WUX�QJ�SKX��KÖÑS�FKR�
W��QJ�WKD�QK�SKD�Q�WURQJ�FR�QJ�WK�ÛF�YD��SKD�FKH��WURQJ�
NKX�Y�ÑF�YR��WUX�QJ��FD�S����

�R�QJ� WK�ÛF� SKD� FKH�� ���� PO� GXQJ� GÔFK� �D�P�
�D�F�FK�ÛD�37;��37;������PJ��DFLG�FLWULF�����PJ��
.ROOLSKRU�(/3���HWKDQRO�NKDQ�������Y��D��X������PO�

.H�W�TXD��YH��FD�P�TXDQ��KD�P�O�ÖÑQJ�YD���R��YR��WUX�QJ�
��ÖÑF�WU�QK�ED���WURQJ�ED�QJ���

1�KLH�Q�F�ÑX�[D���G��Q��FR�Q���K�ÑF�YD��TX�� �U�QK�
�LH�X�FKH���KXR�F�ER����R�Q��NKR��SKD��UX�H�Q���QK�PD�FK�
FK�ÑD�37��G��D��UH�Q��D�R�SK�ÑF�Y�ÑL��3β���

.KD�R�VD�W�D�QK�K���QJ�FX�D�+3β���OH�Q�NKD��QD�QJ�FD�L�
WKLH�Q��R�� WDQ�FX�D�37;��NH�W�TXD��NKD�R�VDÛW�FKR� WKD����
YÖÛL�W���OH��+3β���WKD�S���������GXQJ�GÔFK�SK�ÛF�WX�D�
QJD��NKL�SKR�L�KÖÑS��9ÖÛL�QR�QJ��R��+3β���OD��������
YD��������GÔFK�SKD�ORD�QJ�WDÑL�WKÖ�L��LH�P�OXÛF��D�X�WURQJ��
FK�ÛQJ�WR��O�ÖÑQJ�+3β���V���GXÑQJ��X���H��WDÑR�SK�ÛF�EDR�
YÖÛL�37;��7X��QKLH�Q��NKL�TXDQ�VDÛW�WKH�P�NKRD�QJ�KÖQ�
���SKXÛW��GXQJ�GÔFK�FRÛ�QR�QJ��R��+3β���������WX�D��
WURQJ�NKL�GXQJ�GÔFK�FRÛ�QR�QJ��R��+3β��������EH�Q�
KÖQ����SKXÛW���XQJ�GÔFK�WX�D�FK�ÛQJ�WR��SK�ÛF�WDÑR�WKD�QK�
NKR�QJ�R�Q��ÔQK�YD��FD�Q�SKD�L�V���GXÑQJ� WKH�P�WDÛ�G�ÖÑF�
�H��R�Q��ÔQK�SK�ÛF��7���OH��QR�QJ��R��+3β���O�ÑD�FKRÑQ�V���
GXÑQJ�OD�������

.KD�R�VD�W�D�QK�K���QJ�FX�D�FKD�W�R�Q���QK�SK��F�

��QK�K�Ö�QJ�FX�D�FKD�W�OD�P�WD�QJ��R��QKÖÛW��NKL�KR�D�
WDQ�393�.���YD�R�GXQJ�GÔFK�+3β���WU�ÖÛF�NKL� WDÑR�
SK�ÛF� YÖÛL� 37;� GXQJ� GÔFK� WURQJ� OD�X� KÖQ� �JD�Q� ����
SKXÛW��VR�YÖÛL�NKL�KR�D�WDQ�393�.���YD�R�GXQJ�GÔFK�VDX�
NKL�WDÑR�SK�ÛF�����SKXÛW���7KÖ�L�JLDQ�GX��WU���R��R�Q��ÔQK�
SK�ÛF�W���OH��WKXD�Q�YÖÛL�QR�QJ��R��393�.���V���GXÑQJ���XÑ�
WKH����H��GX��WU���R��WURQJ�FX�D�GXQJ�GÔFK��H�Q�NKRD�QJ���
JLÖ���393�.���WR�L�WKLH�X�SKD�L�OD�����

.KD�R�VDÛW�D�QK�K�Ö�QJ�FKD�W�WUÖÑ�WDQ��NH�W�TXD��NKD�R�
VDÛW� D�QK� K�Ö�QJ� FX�D� FDÛF� FKD�W� WUÖÑ� WDQ�3(*����� YD��
7ZHHQ����YÖÛL�FDÛF�W���OH��NKDÛF�QKDX���ÖÑF�WU�QK�ED���Ö��
ED�QJ���

�DÛF�FR�QJ�WK�ÛF�FK��V���GXÑQJ�PR�W�ORDÑL�FKD�W�WUÖÑ�WDQ�
3(*�����KRD�F�7ZHHQ����NKR�QJ��D�P�ED�R��R��EH�Q�
FX�D�GXQJ�GÔFK��WR�L��D��H�Q����JLÖ��FRÛ�WX�D�[XD�W�KLH�Q���
9ÖÛL�W���OH��3(*�����V���GXÑQJ�WR�L��D��H�Q�����YD��O�ÖÑQJ�
7ZHHQ����V���GXÑQJ� W��� W��� OH�����WUÖ�� OH�Q��GXQJ�GÔFK�
GX��WU���R��WURQJ���ÖÑF��H�Q����JLÖ���7�ÖQJ�W�Ñ��YÖÛL�W���OH��
7ZHHQ����V���GXÑQJ�WR�L��D��H�Q����YD��O�ÖÑQJ�3(*�����
V���GXÑQJ�W������WUÖ��OH�Q��GXQJ�GÔFK�PÖÛL�GX��WU����ÖÑF��R��
WURQJ��H�Q����JLÖ���7����RÛ�FKR�WKD����QR�QJ��R��3(*�����
WURQJ� NKRD�QJ� ������ YD�� 7ZHHQ� ��� WURQJ� NKRD�QJ�
�����JLXÛS�GX��WU���R��EH�Q�FX�D�GXQJ�GÔFK�SK�ÛF��

.KD�R�VDÛW�FR�QJ�WK�ÛF�YD��TX��WU�QK��LH�X�FKH��WKXR�F�
ER�W��R�QJ�NKR��SKD�WLH�P�WUX�H�Q��FKRÑQ�FDÛF�FR�QJ�WK�ÛF�
������ ����� ����� ����� ���� �ED�QJ� ���� SKR�L� KÖÑS� YÖÛL�
PDQQLWRO�O�ÖÑQJ�WR�L��D�FKR�SKHÛS�V���GXÑQJ��H��NKD�R�VDÛW�
WKR�QJ�VR��FX�D�TX��WU�QK��R�QJ�NKR���6DX�NKL�NKD�R�VDÛW�
PR�W�ORDÑW�FDÛF�WKR�QJ�VR��QKD�P�WKX���ÖÑF�NKR�L�WKXR�F��DÑW�
�H�X�FD�X�YH��W�QK�FKD�W�FÖ�KRÑF��UD�Q�FKD�F��PÔQ��NKR�QJ�
EÔ�Q�ÛW��YD��NKD��QD�QJ�WDÛL�KR�D�WDQ��TX��WU�QK��R�QJ�NKR��
��ÖÑF�WK�ÑF�KLH�Q�YÖÛL�FDÛF�WKR�QJ�VR��VDX��WKÖ�L�JLDQ��R�QJ�
ODÑQK����JLÖ���DÛS�VXD�W�JLDL��RDÑQ�OD�P�NKR��VÖ�FD�S�YD��WK�Û�
FD�S�OD���������PEDU�YD���������PEDU�

.KD�R�VDÛW�D�QK�K�Ö�QJ�FX�D�WDÛ�G�ÖÑF��H�Q�W�QK�FKD�W�
VD�Q�SKD�P��R�QJ�NKR���SKD�FKH��FDÛF�FR�QJ�WK�ÛF�YÖÛL�FDÛF�
W���OH��WDÛ�G�ÖÑF�WKD���R�L�WURQJ�JLÖÛL�KDÑQ��D��NKD�R�VDÛW�Ö��
WUH�Q�� WLH�Q�KD�QK��R�QJ�NKR���.H�W�TXD����ÖÑF� WU�QK�ED���
WURQJ�ED�QJ���

�K���LH�X ��JL�� ���JL��

+D�P�O�ÖÑQJ�37;���� ������ �����

S+ ���������

1R�L��R�F�WR��YL�NKXD�Q���� �DÑW

�R��YR��WUX�QJ����� �DÑW

����7K���WUH�Q�WKR��WKHR�FKX�H�Q�OXD�Q���91�,9��3KXÑ�OXÑF��������
������D���PD�X�ED�QJ�SK��QJ�SKD�S�PD�QJ�ORÑF�WURQJ�PR�L�WU���QJ�
WKLRJO�FRODW�YD��VR�EHDQ�FDVHLQ�WKHR�FKX�H�Q�OXD�Q���91�,9�

�3KXÑ�OXÑF������

%D�QJ����NH�W�TXD��YH��FD�P�TXDQ��KD�P�O��ÑQJ�YD���R��YR��WUX�QJ�
FX�D�FKH��SKD�P��Q� ���

7K��L�
JLDQ
�JL���

�R�QJ��K��F����3(����������7ZHHQ����

���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

� � � � � � � � � � � �

�� ↓ � � ↓ � � � � � � �

�� ↓ ↓ � ↓ � � � ↓ � � �
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%D�QJ����NH�W�TXD���D�QK�JLD��FD�P�TXDQ�GXQJ�G�FK��D�P��D�F

�����GXQJ�G�FK�WURQJ�������GXQJ�G�FK�WX�D�QKHÑ���↓���GXQJ�G�FK�WX�D�QKLH�X



�������������

9H��PD�W�FD�P�TXDQ��NH�W�TXD��FKR�WKD���YÖÛL�W���OH��3(*�
���� WKD�S� �G�ÖÛL������NKR�L� WKXR�F�FRÛ�QJX��FÖ�EÔ�Q�ÛW�
EH���7X��QKLH�Q��NKL�O�ÖÑQJ�3(*�����V���GXÑQJ�TXDÛ�FDR�
������� O�ÖÑQJ� WDÛ� G�ÖÑF� OR�QJ� WURQJ�FR�QJ� WK�ÛF�QKLH�X��
OD�P�FKR�GXQJ�GÔFK� WKXR�F�NKRÛ��R�QJ� UD�Q��JLDL��RDÑQ�
OD�P�NKR��NKR�QJ�[D���UD�KRD�Q�WRD�Q��GD�Q��H�Q�VD�Q�SKD�P�
NKRÛ� NKR��� GH�� YÖ�� �FR�QJ� WK�ÛF� ��������DÛF� VD�Q� SKD�P�
�R�QJ�NKR��NKL�KR�D�WDQ�ODÑL�YÖÛL�GXQJ�GÔFK�1D�O������
UD�W�QKDQK��WR�L��D�����SKXÛW���%H�Q�FDÑQK��RÛ��NKD�R�VDÛW�
FX�QJ� FKR� WKD���� YÖÛL� W��� OH��7ZHHQ���� V��� GXÑQJ� FD�QJ�
WD�QJ�� WKÖ�L� JLDQ� KR�D� WDQ� ODÑL� WKD�QK� GXQJ� GÔFK� WURQJ�
FD�QJ�OD�X���DÛF�FR�QJ�WK�ÛF�NKD�R�VDÛW��H�X�FKR�NH�W�TXD��
�R��EH�Q�GXQJ�GÔFK�VDX�NKL�SKD�ORD�QJ�YÖÛL�GXQJ�GÔFK�
1D�O������R�Q��ÔQK��W�QKD�W����JLÖ����D�F�ELH�W�FDÛF�FR�QJ�
WK�ÛF�FRÛ�QR�QJ��R��3(*�����FDR��W������WUÖ�� OH�Q���R��
WURQJ�GXQJ�GÔFK�FRÛ�NKD��QD�QJ�GX�� WU����ÖÑF��H�Q����
JLÖ���7���FDÛF�NH�W�OXD�Q�WUH�Q��FR�QJ�WK�ÛF�������ÖÑF�FKRÑQ�
�H��FRÛ�VD�Q�SKD�P��R�QJ�NKR��FRÛ�K�QK�WK�ÛF��HÑS��PÔQ��
FKD�F�� WKÖ�L�JLDQ�KR�D�WDQ�ODÑL�QKDQK��GX�� WU����ÖÑF��R��
WURQJ�YD��KD�P�O�ÖÑQJ�37;�WURQJ�JLÖÛL�KDÑQ��W�������H�Q�
��������ÖÑF�KÖQ����JLÖ��

�R�QJ� WK�ÛF� �� ORÑ�� 37;� �� PJ�� +�GUR[�SURS�O�β�
F�FORGH[WULQ� ���PJ�� 3RO�YLQ�O� S�UUROLGRQ� .��� ����
PJ��3RO�HWK�OHQ�JO�FRO� ���� ����PO��7ZHHQ� �������
PO��0DQQLWRO������J��GXQJ�PR�L�Y��D��X��

.LH�P�WUD���DÛQK�JLDÛ�FKD�W�O�ÖÑQJ�VD�Q�SKD�P��SKD�FKH��
��PH��FR�QJ�WK�ÛF�����YD��WLH�Q�KD�QK��R�QJ�NKR��WKHR�TX��
WU�QK��D��FKRÑQ��H��NKD�R�VDÛW�W�QK�R�Q��ÔQK�FX�D�TX��WU�QK��
0R�L�PH�� SKD�FKH���� ORÑ��6D�Q�SKD�P� WURQJ���PH���H�X�
�DÑW�FDÛF�FK��WLH�X�YH��PD�W�FD�P�TXDQ���R��WURQJ�YD��KD�P�
O�ÖÑQJ�37;�WURQJ�JLÖÛL�KDÑQ������������H�Q����JLÖ��

6��ER���DÑQK��LDÑ�V���SKD�Q�ER��FX�D�37���URQ��PR��
YD��KX�H������Q���KR�

6�Ñ�SKD�Q�ER��WKXR�F�WURQJ�PR��YD��KX�H�W�W�ÖQJ�WKR��
FX�D� GDÑQJ� GXQJ� GÔFK� �D�P� �D�F� JD�Q� W�ÖQJ� W�Ñ� QK��
WKXR�F��R�L�FKLH�X��WURQJ�NKL�WKXR�F�ER�W��R�QJ�NKR��FKR�
WKD���QR�QJ��R��37;�WURQJ�KX�H�W�W�ÖQJ�WKD�S�KÖQ�WKXR�F�
�R�L�FKLH�X�QK�QJ�QR�QJ��R��WKXR�F�SKD�Q�SKR�L�YD�R�FDÛF�
PR��FDR�KÖQ��.H�W�TXD��SKD�Q�ER��WKXR�F�WURQJ�PR����ÖÑF�
WU�QK�ED���WURQJ�ED�QJ���YD��K�QK������

.H�W�TXD��QR�QJ��R�� WKXR�F� WURQJ�KX�H�W� W�ÖQJ���ÖÑF�
WU�QK�ED���WURQJ�ED�QJ������YD��K�QK����

�R�QJ��K��F
���3(�������
��7ZHHQ����

7K��L�JLDQ�
KR�D��DQ�ODÑL�
�SKX���

S+�GXQJ�G�FK�
VDX�SKD�ORD�QJ

+D�P�O��ÑQJ�37;��URQJ�GXQJ�G�FK
�VDX�SKD�ORD�QJ����

��JL�� ���JL�� ���JL�� ���JL��

���� � ���� ����� ����� ����� �����
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��� � ���� ����� ����� ����� �����

��� � ���� ����� ����� ����� �����

��� � ���� ����� ����� ����� �����

��� ��� ���� ����� ����� ����� �����

%D�QJ����NH�W�TXD����QK�O��ÑQJ�37;�YD��S+�FD�F�PD�X�QJKLH�Q�F��X

%D�QJ����QR�QJ��R��37;���J�J��WKX����ÑF�JL��D�FD�F�QKR�P�
NKL�WLH�P�WKXR�F��OLH�X���PJ�NJ�

%D�QJ����QR�QJ��R��WKXR�F�JR�F�37;�WURQJ�KX�H�W�W��QJ�WKR����J�PO��
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