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Abstract

This work focuses on the use of a microwave plasma torch based on a coaxial transmission

line (CTRL) for the synthesis of nanodiamonds under mbar pressure conditions using H2/CH4

(� Ar) mixtures. Optical diagnostics of the plasma, including optical emission spectroscopy

(OES) and picosecond two-photon laser-induced fluorescence (ps-TALIF), reveal that the torch

produces high electron densities (2×1013 cm�3), high atomic hydrogen densities (up to 1017

cm�3) and gas temperatures ranging from 1000 to 1700 K. These parameters favor nanodiamond

nucleation by stabilizing the diamond sp3 phase. Deposition studies confirmed the formation of

nanodiamonds with a crystal structure and size distribution of around 10 nm. Deposition quality,

assessed by the sp3/sp2 ratio, shows an optimum value at 4% methane at 100 mbar and 90 W.

The addition of argon (up to 25 sccm) further enhanced nanostructure performance by increasing

gas temperatures and promoting favorable radical densities. The nucleation process was found

to occur mainly in the gas phase, driven by key radicals such as CH3, CH, C and C2, which

form via hydrogen dissociation and hydrocarbon reactions. High concentrations of acetylene,

however, led to the formation of amorphous carbon via the HACA mechanism.

Key words : microwave plasma torch, coaxial transmission line, nanodiamond, gas-phase

nucleation, plasma diagnostics.
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Résumé

Ce travail porte sur l’utilisation d’une torche à plasma micro-ondes basée sur une ligne de

transmission coaxiale (CTRL) pour la synthèse de nanodiamants dans des conditions de pression

mbar en utilisant des mélanges H2/CH4 (� Ar). Les diagnostics optiques du plasma comprenant

la spectroscopie d’émission optique (OES) et la fluorescence picoseconde induite par laser à

deux photons (ps-TALIF), révèlent que la torche produit une grande densité d’électrons (2×1013

cm�3) , de grandes densités d’hydrogène atomiques (jusqu’à 1017 cm�3) et températures du gaz

allant de 1000 à 1700 K. Ces paramètres favorisent la nucléation de nanodiamants en stabilisant

la phase sp3 du diamant. Les études de dépôt ont confirmé la formation de nanodiamants avec

une structure cristalline et une distribution de tailles d’environ 10 nm. La qualité du dépôt évalué

par le rapport sp3/sp2 montre une valeur optimale à 4% de méthane à 100 mbar et 90 W. L’ajout

d’argon (jusqu’à 25 sccm) a encore amélioré le rendement de la nanostructure en augmentant

les températures du gaz et en favorisant des densités de radicaux favorables. On a constaté que

le processus de nucléation se produisait principalement en phase gazeuse, sous l’impulsion de

radicaux clés tels que CH3, CH, C et C2, qui se forment par dissociation de l’hydrogène et par

des réactions d’hydrocarbures. Des concentrations élevées d’acétylène ont toutefois conduit à la

formation de carbone amorphe par le biais du mécanisme HACA.

Mots clés : torche à plasma micro-ondes, ligne de transmission coaxiale, nanodiamant,

nucléation en phase gazeuse, diagnostics plasma.
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�������������� �3�U�L�Q�F�L�S�O�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������������� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

���������� �6�F�D�Q�Q�L�Q�J �(�O�H�F�W�U�R�Q �0�L�F�U�R�V�F�R�S�\ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������������� �3�U�L�Q�F�L�S�O�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������������� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

���������� �7�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q �(�O�H�F�W�U�R�Q �0�L�F�U�R�V�F�R�S�\ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������������� �3�U�L�Q�F�L�S�O�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������������� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W �R�S�H�U�D�W�L�Q�J �P�R�G�H�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������������� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�� �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �0�: �W�R�U�F�K ����
������ �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �:�R�U�N�L�Q�J �S�U�L�Q�F�L�S�O�H �R�I �W�K�H �0�: �W�R�U�F�K �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �0�:���S�O�D�V�P�D �F�R�X�S�O�L�Q�J �D�Q�G �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �S�O�D�V�P�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �*�D�V �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H ���7g�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �I�U�R�P �2�(�6 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

���������� �*�D�V �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �I�U�R�P �U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I �P�R�O�H�F�X�O�H �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �0�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\ �X�V�H�G �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �5�H�V�X�O�W�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����



�Y�L�L�L �7�$�%�/�( �2�) �&�2�1�7�(�1�7�6

������ �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\ne �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �3�U�L�Q�F�L�S�O�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �3�O�D�V�P�D �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �R�I �D�W�R�P�L�F �+�\�G�U�R�J�H�Q �G�H�Q�V�L�W�\ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �R�I �D�W�R�P�L�F �+�\�G�U�R�J�H�Q �G�H�Q�V�L�W�\ �E�\ �D�F�W�L�Q�R�P�H�W�U�\ �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �R�I �+���D�W�R�P �G�H�Q�V�L�W�\ �X�V�L�Q�J �S�V���7�$�/�,�) �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �'�D�W�D �S�R�V�W���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �5�H�V�X�O�W�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �*�D�V �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �I�U�R�P �S�V���7�$�/�,�) �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �$�Q�D�O�\�V�L�V �R�I �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q �R�I �H�U�U�R�U�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �Q�R�Y�H�O �S�U�R�S�R�V�H�G �D�S�S�U�R�D�F�K �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �6�S�D�W�L�D�O �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I �7g �D�Q�GnH �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�� �&�D�U�E�R�Q �Q�S�V �L�Q �+���U�L�F�K �&�+4 �S�O�D�V�P�D�V ����
������ �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

���������� �0�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O �D�Q�G �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O �D�Q�D�O�\�V�L�V �R�I �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �� �� �� �� ����
���������� �(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H �R�I �V�S3 �S�K�D�V�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �&�D�U�E�R�Q �1�3�V �S�U�R�G�X�F�H�G �L�Q �+2���&�+4 �S�O�D�V�P�D�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �+2���&�+4 �S�O�D�V�P�D�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �(�I�I�H�F�W �R�I �0�: �S�R�Z�H�U �R�Q �F�D�U�E�R�Q �1�3�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �(�I�I�H�F�W �R�I �S�U�H�V�V�X�U�H �D�Q�G �P�H�W�K�D�Q�H �R�Q �F�D�U�E�R�Q �1�3�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
���������� �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H �R�I �$�U�J�R�Q �R�Q �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G �\�L�H�O�G �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q �R�I �1�'�V �Q�X�F�O�H�D�W�L�R�Q �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
���������� �&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\ �$�F�U�R�V�V �6�X�E�V�W�U�D�W�H�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
���������� �(�I�I�H�F�W �R�I �V�X�E�V�W�U�D�W�H �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
���������� �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q �R�I �V�X�E�V�W�U�D�W�H �E�L�D�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
���������� �7�L�P�H���'�H�S�H�Q�G�H�Q�W �'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �6�W�X�G�L�H�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
���������� �&�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q �L�Q �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �]�R�Q�H�V �� �� �� �� �� ������
���������� �7�U�D�Q�V�I�H�U �R�I �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V �W�R �V�R�O�X�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q �R�Q �Q�X�F�O�H�D�W�L�R�Q �R�I �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
������ �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�� �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q �D�Q�G �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V ������
������ �*�H�Q�H�U�D�O �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
������ �3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V �R�Q �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �S�O�D�V�P�D���Q�X�F�O�H�D�W�L�R�Q �S�U�R�F�H�V�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�%�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�\ ������



�/�L�V�W �R�I �)�L�J�X�U�H�V

������ �6�F�K�H�P�D�W�L�F �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �V�S2 �D�Q�G �V�S3 �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�V �L�Q �F�D�U�E�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �*�U�D�S�K�L�W�H �6�W�U�X�F�W�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �&�D�U�E�R�Q �V�S2 �D�O�O�R�W�U�R�S�H�V�� �*�U�D�S�K�L�W�H �����'���� �*�U�D�S�K�H�Q�H �����'���� �&�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V �����'�� �D�Q�G
�)�X�O�O�H�U�H�Q�H�V �����'�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ ���D�� �'�L�D�P�R�Q�G �P�H�V�K �D�Q�G ���E�� �&�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �� �� �� �� �� ��

������ �&�D�U�E�R�Q �S�K�D�V�H �G�L�D�J�U�D�P �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q �R�I �'�L�D�P�R�Q�G �6�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �6�L�Q�J�O�H���&�U�\�V�W�D�O �'�L�D�P�R�Q�G�� �3�R�O�\�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �'�L�D��
�P�R�Q�G�� �D�Q�G �1�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �'�L�D�P�R�Q�G �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �6�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �W�K�H �1�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �&�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �D�Q �1�9 �F�H�Q�W�H�U �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

������ �&�D�U�E�R�Q �S�K�D�V�H �G�L�D�J�U�D�P �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �D�Q�G �S�U�H�V�V�X�U�H �]�R�Q�H�V �I�R�U �W�K�H �P�D�L�Q �G�L�D��
�P�R�Q�G �V�\�Q�W�K�H�V�L�V �P�H�W�K�R�G�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �6�\�Q�W�K�H�V�L�V �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V �I�R�U �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� ���D�� �&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q �G�L�D�J�U�D�P �R�I �6�X�P�L�W�R�P�R�¶�V �K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H�� �K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �J�U�R�Z�W�K
�I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� ���E�� �+�3�+�7 �G�L�D�P�R�Q�G �V�L�Q�J�O�H �F�U�\�V�W�D�O�V �R�E�W�D�L�Q�H�G �X�Q�G�H�U �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �I�D�Y�R�U�L�Q�J
�W�K�H �I�R�U�P�D�W�L�R�Q �R�I �R�U�L�H�Q�W�H�G �I�D�F�H�V ������������ �D�Q�G ���F�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �I�D�Y�R�U�L�Q�J �W�K�H �I�R�U�P�D�W�L�R�Q �R�I
�R�U�L�H�Q�W�H�G �I�D�F�H�V ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� ���D�� �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q �R�I �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G �V�\�Q�W�K�H�V�L�V �E�\ �G�H�W�R�Q�D�W�L�R�Q�� ���E�� �&�D�U�E�R�Q �S�K�D�V�H �G�L�D�J�U�D�P
�V�K�R�Z�L�Q�J �W�K�H �-�R�X�J�X�H�W �S�R�L�Q�W ���S�R�L�Q�W �$�� �D�Q�G �U�H�G �S�U�H�V�V�X�U�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\ �G�X�U�L�Q�J
�F�R�R�O�L�Q�J�� ���F�� �6�X�P�P�D�U�\ �R�I �W�K�H �V�W�D�J�H�V �R�I �1�' �J�U�R�Z�W�K �G�X�U�L�Q�J �G�H�W�R�Q�D�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �3�U�R�F�H�G�X�U�H �I�R�U �S�X�U�L�I�\�L�Q�J �D�Q�G �G�H�D�J�J�O�R�P�H�U�D�W�L�Q�J �G�H�W�R�Q�D�W�L�R�Q �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V �� �� �� �� �� �� ����

�������� �6�F�K�H�P�D�W�L�F �R�I �W�K�H �V�H�W�X�S �R�I �1�' �V�\�Q�W�K�H�V�L�V �E�\ �3�/�$�/ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �5�D�P�D�Q �V�S�H�F�W�U�D �R�I �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �S�U�R�G�X�F�H�G �X�V�L�Q�J �0�: �S�O�D�V�P�D �W�R�U�F�K �D�W ������
�P�E�D�U �D�Q�G �&�+4 � ������ �+2 � ������ ���D�� ���� �: �D�Q�G ���E�� ���� �:�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �6�F�K�H�P�D�W�L�F �G�L�D�J�U�D�P �R�I �0�3�7 �V�K�R�Z�L�Q�J �W�Z�R �W�\�S�H�V �R�I �D�S�S�O�L�F�D�W�R�U�V�� �V�X�U�I�D�J�X�L�G�H �D�Q�G �V�X�U�I�D�W�U�R�Q����

������ �$�,�7 �V�F�K�H�P�D�W�L�F �G�L�D�J�U�D�P �D�Q�G �]�R�Q�H�V �L�Q �D �S�O�D�V�P�D �M�H�W �S�U�R�G�X�F�H�G �E�\ �W�K�H �$�,�7 �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �6�F�K�H�P�D�W�L�F �G�L�D�J�U�D�P �R�I �W�X�E�X�O�D�U�� �$�6�7�(�; �P�H�W�D�O �Z�D�O�O�� �E�H�O�O �M�D�U�� �D�Q�G �H�O�O�L�S�V�R�L�G�D�O �U�H�D�F�W�R�U�V ����

������ �6�L�P�S�O�L�I�L�H�G �G�L�D�J�U�D�P �R�I �G�L�D�P�R�Q�G �J�U�R�Z�W�K �X�V�L�Q�J �W�K�H �0�:�3�(�&�9�' �S�U�R�F�H�V�V �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �*�D�V �S�K�D�V�H �Q�X�F�O�H�D�W�L�R�Q �S�U�R�F�H�V�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �&�K�H�P�L�F�D�O �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �W�K�H �V�P�D�O�O�H�V�W �D�U�R�P�D�W�L�F �L�R�Q�V �S�U�H�G�L�F�W�H�G �E�\ �&�D�O�F�R�W�H �P�H�F�K�D�Q�L�V�P �� ����

������ �3�$�+ �I�R�U�P�D�W�L�R�Q �W�K�U�R�X�J�K �+�$�&�$ �P�H�F�K�D�Q�L�V�P �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �0�H�F�K�D�Q�L�V�P �R�I �G�H�W�R�Q�D�W�L�R�Q �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G �S�U�R�S�R�V�H�G �E�\ �'�R�O�P�D�W�R�Y �H�W �D�O�� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
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������ �0�: �P�L�F�U�R�S�O�D�V�P�D �W�R�U�F�K �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �V�H�W���X�S �I�R�U �F�D�U�E�R�Q �S�D�U�W�L�F�O�H �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �X�V�L�Q�J �W�K�H �0�: �P�L�F�U�R�S�O�D�V�P�D �W�R�U�F�K����
������ �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �V�H�W���X�S �R�I �W�K�H �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �Z�L�W�K �V�X�E�V�W�U�D�W�H �F�R�R�O�L�Q�J �V�\�V�W�H�P �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �6�F�K�H�P�D�W�L�F �R�I �W�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �V�H�W�X�S �I�R�U �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J �2�(�6 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �6�S�H�F�W�U�D�O �U�H�V�S�R�Q�V�H �R�I �W�K�H �����P �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �6�F�K�H�P�H �R�I �+���D�W�R�P�V �7�$�/�,�) �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �'�L�D�J�U�D�P �V�K�R�Z�L�Q�J �W�K�H �S�D�W�K �R�I �D �S�K�R�W�R�Q �W�K�U�R�X�J�K �W�K�H �V�W�U�H�D�N �F�D�P�H�U�D �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �6�F�K�H�P�D�W�L�F �R�I �W�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �V�H�W�X�S �V�K�R�Z�L�Q�J �W�K�H �O�D�\�R�X�W �R�I �0�: �S�O�D�V�P�D �U�H�D�F�W�R�U��

�S�V���O�D�V�H�U �D�Q�G �V�W�U�H�D�N �F�D�P�H�U�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �O�L�J�K�W �V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J �S�K�H�Q�R�P�H�Q�D �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �5�D�P�D�Q �V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J����
�������� �+�5�������� �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U �D�W �/�6�3�0 �Z�D�V �X�V�H�G �I�R�U �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J �W�K�H �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
�������� �7�\�S�L�F�D�O �5�D�P�D�Q �S�H�D�N�V �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �3�U�L�Q�F�L�S�O�H �R�I �S�K�R�W�R�H�O�H�F�W�U�R�Q �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �+�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q �;�3�6 �D�Q�D�O�\�V�L�V �V�\�V�W�H�P �D�W �,�7�2�'�<�6 �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �7�K�H �P�D�L�Q �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �R�I �D�Q �D�W�R�P�L�F �I�R�U�F�H �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �$�)�0 �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �'�L�I�I�H�U�H�Q�W �W�\�S�H�V �R�I �H�P�L�V�V�L�R�Q�V �S�U�R�G�X�F�H�G �E�\ �6�(�0 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �6�(�0 �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �6�F�K�H�P�D�W�L�F �I�O�R�Z �G�L�D�J�U�D�P �R�I �D �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q �H�O�H�F�W�U�R�Q �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �7�(�0 �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �'�H�V�L�J�Q �R�I �0�:���W�R�U�F�K �D�Q�G �L�W�V �H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W �F�L�U�F�X�L�W �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �P�L�F�U�R�S�O�D�V�P�D �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �D�E�V�R�U�E�H�G �S�R�Z�H�U �D�W ���� �P�E�D�U�� �,�Q�V�H�W ���W�R�S

�U�L�J�K�W���� �6�S�R�W�V �R�I �W�K�H �S�O�D�V�P�D�V �I�R�U�P�H�G�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �F�U�L�W�L�F�D�O �S�R�Z�H�U �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �S�U�H�V�V�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �U�H�I�O�H�F�W�H�G �S�R�Z�H�U �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �D�E�V�R�U�E�H�G �S�R�Z�H�U �I�R�U �G�L�I�I�H�U�H�Q�W

�S�U�H�V�V�X�U�H�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ ���D���5�H�V�L�V�W�D�Q�F�H �D�Q�G �,�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �S�R�Z�H�U �D�Q�G �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W �U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q �D�W ������

�P�E�D�U �D�Q�G ���E�� �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q �R�Ine �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �D�E�V�R�U�E�H�G �S�R�Z�H�U �D�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �S�U�H�V�V�X�U�H�V ����
������ �6�S�H�F�W�U�D �R�I �W�K�H ���D�� �I�L�U�V�W �5���E�U�D�Q�F�K �O�L�Q�H�V �R�I �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �*1

P +
g ; � 0 = 0 ! B 1

P +
u ; � 00=

0 �D�Q�G ���E�� �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �G3
Q +

u ��! �D3
P +

g ���������� �D�W ���� �P�E�D�U �R�S�H�U�D�W�L�Q�J �S�U�H�V�V�X�U�H �� �� �� ����
������ �%�R�O�W�]�P�D�Q�Q �G�L�D�J�U�D�P �I�R�U �W�K�H �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q �R�I �U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �I�U�R�P �5 �E�U�D�Q�F�K

�R�I �*1
P +

g ; � 0 = 0 ! B 1
P +

u ; � 00= 0 ���7�+�5�������� �����: ������ �V�F�F�P �+2�������� �P�E�D�U�� �� �� �� ����
������ �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �7rot ���*�� ���D�� �D�Q�G �7rot ���;�� �R�I �)�X�O�F�K�H�U��� ���E�� �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �D�E�V�R�U�E�H�G

�S�R�Z�H�U �D�Q�G �S�U�H�V�V�X�U�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
������ �+� �O�L�Q�H �S�U�R�I�L�O�H �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �0�H�W�K�R�G �I�R�U �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\ �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �D�E�V�R�U�E�H�G �S�R�Z�H�U �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �S�O�D�V�P�D �O�H�Q�J�W�K �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �D�E�V�R�U�E�H�G �S�R�Z�H�U �D�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �R�S�H�U�D�W��

�L�Q�J �S�U�H�V�V�X�U�H�V �D�Q�G �D�W �����: �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
�������� �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �3�0�:�' ���D�� �D�Q�G �S�O�D�V�P�D �Y�R�O�X�P�H ���E�� �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �D�E�V�R�U�E�H�G

�S�R�Z�H�U �D�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �S�U�H�V�V�X�U�H�V �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
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�������� �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H �F�D�S�W�X�U�H�G �E�\ �W�K�H �V�W�U�H�D�N �F�D�P�H�U�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� ���D�� �9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V �R�ISF i �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �O�D�V�H�U �H�Q�H�U�J�\ �I�R�U �+ �D�Q�G �.�U �D�Q�G ���E�� �+���D�W�R�P
�G�H�Q�V�L�W�L�H�V �P�H�D�V�X�U�H�G �X�V�L�Q�J �D�F�W�L�Q�R�P�H�W�U�\ �D�Q�G �S�V���7�$�/�,�) �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �S�U�H�V�V�X�U�H �D�Q�G
�S�R�Z�H�U�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �5�H�O�D�W�L�Y�H �H�U�U�R�U�V �I�R�U �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �W�H�U�P�V �R�I �W�K�H �J�D�V �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �H�T�X�D�W�L�R�Q �D�W ������ �P�E�D�U
�D�Q�G �������:�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �9�D�U�L�D�W�L�R�Q �R�I� H �H�[�W�U�D�F�W�H�G �I�U�R�P �S�V���7�$�/�,�) �V�L�J�Q�D�O�V �D�Q�G �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J
 H �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q
�R�I �S�U�H�V�V�X�U�H �D�Q�G �S�R�Z�H�U �I�R�U �W�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �3�D�U�L�W�\ �S�O�R�W �F�R�P�S�D�U�L�Q�J �J�D�V �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �I�U�R�P �S�V���7�$�/�,�) �X�V�L�Q�J� H / H 2 =
98 A2 �Z�L�W�K �U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V ���D��Trot (G) �D�Q�G ���E��Trot (d)�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

�������� �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G ���' �F�R�Q�W�R�X�U �S�O�R�W�V �R�I �+���D�W�R�P �G�H�Q�V�L�W�\ �D�Q�GTg �I�R�U �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �S�U�H�V�V�X�U�H�V�� �7�K�H
�[���D�[�L�V �L�V �L�Q �S�L�[�H�O�V�� �D�Q�G �W�K�H �\���D�[�L�V �U�H�I�H�U�V �W�R �] �Z�L�W�K �� �U�H�I�H�U�U�L�Q�J �W�R �W�K�H �I�L�U�V�W �S�R�V�V�L�E�O�H �O�D�V�H�U
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �D�E�R�X�W ������ �P�P �I�U�R�P �W�K�H �E�D�V�H �R�I �W�K�H �W�R�U�F�K�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �*�D�V �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q �������� �+2���&�+4�� �3�U�H�V�V�X�U�H � ������ �P�E�D�U�� �0�:
�S�R�Z�H�U � ���� �:�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �3�D�U�W�L�F�O�H �V�L�]�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �X�V�L�Q�J ���D�� �6�(�0 �D�Q�G ���E�� �$�)�0 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ ���D���7�(�0 �L�P�D�J�H �R�I �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V �D�W �D �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q �R�I ������ �$�� �L�W�V �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J
���E�� �V�H�O�H�F�W�H�G �D�U�H�D �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q �Z�L�W�K �E�O�X�H �F�L�U�F�O�H �U�H�I�H�U�V �W�R �W�K�H ���������� �S�O�D�Q�H �D�Q�G
�U�H�G �F�L�U�F�O�H �W�R �W�K�H ���������� �S�O�D�Q�H �R�I �G�L�D�P�R�Q�G �S�K�D�V�H �D�Q�G ���F�� �(�(�/�6 �V�S�H�F�W�U�D �R�I �F�D�U�E�R�Q
�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �&�+4 � �� �V�F�F�P�� �+2 � ���� �V�F�F�P�� �S�U�H�V�V�X�U�H �R�I
�U�H�D�F�W�R�U � ������ �P�E�D�U�� �0�: �S�R�Z�H�U � ���� �:�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �$�Q �H�[�D�P�S�O�H �R�I ���D�� �5�D�P�D�Q �V�S�H�F�W�U�D �D�Q�G ���E�� �;�3�6 �&���V �O�L�Q�H �R�E�V�H�U�Y�H�G �I�R�U �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�V��
�W�U�X�F�W�X�U�H�V �S�U�R�G�X�F�H�G �L�Q �W�K�H �W�R�U�F�K�� �$�O�V�R �V�K�R�Z�Q �D�U�H �W�K�H �G�H�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �U�D�Z �V�S�H�F�W�U�D
�W�R �L�G�H�Q�W�L�I�\ �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �5�D�P�D�Q �E�D�Q�G�V �D�Q�G �G�H�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q �R�I �;�3�6 �&���V �O�L�Q�H �W�R �V�S3���V�S2

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �9�D�U�L�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�S3���V�S2 �U�D�W�L�R �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �P�H�W�K�D�Q�H �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q �P�H�D�V�X�U�H�G �E�\
�;�3�6 ���E�O�D�F�N�� �D�Q�G �5�D�P�D�Q ���U�H�G���� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �7�R�W�D�O �I�O�R�Z���U�D�W�H � ������
�V�F�F�P �Z�L�W�K �P�L�[�W�X�U�H �+2 �D�Q�G �&�+4 �� �3�U�H�V�V�X�U�H � ������ �P�E�D�U�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H � �V�L�O�L�F�R�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H
�S�O�D�V�P�D���V�X�E�V�W�U�D�W�H � ���F�P �D�Q�G �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �W�L�P�H � ���K�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ ���D�� �(�[�D�P�S�O�H �R�I �&�1 �S�U�R�I�L�O�H �R�E�W�D�L�Q�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �� �&�+4 � ���� �� �+2 � ������ ��
�3�U�H�V�V�X�U�H � ������ �P�E�D�U �D�Q�G �3�R�Z�H�U� �����: �D�Q�G ���E�� �9�D�U�L�D�W�L�R�Q �R�I �J�D�V �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �Z�L�W�K
�P�H�W�K�D�Q�H �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q �L�Q �W�K�H �&�+4���+2�P�L�[�W�X�U�H�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �� �&�+4���+2� 
������ �V�F�F�P�� �3�U�H�V�V�X�U�H� ������ �P�E�D�U�� �3�R�Z�H�U � ���� �:�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ ���D�� �9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V �R�I �6�)�L �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �O�D�V�H�U �H�Q�H�U�J�\ �I�R�U �+�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�&�+4 � ���� �D�Q�G �+2 � ������ �� ���E�� �QH �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �&�+4 �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q �D�W ������ �P�E�D�U
�D�Q�G �����: �I�U�R�P �S�V���7�$�/�,�)�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ ���D�� �7�K�H �5�D�P�D�Q �V�S�H�F�W�U�D �R�I �W�K�H �V�D�P�S�O�H�V �D�Q�G ���E�� �L�W�V �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �V�S3���V�S2 ���O�H�I�W�� �D�Q�G
�,D ���,G ���U�L�J�K�W�� �U�D�W�L�R �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �L�Q�S�X�W �S�R�Z�H�U�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �&�+4 � 
�� �V�F�F�P�� �+2 � ���� �V�F�F�P�� �3�U�H�V�V�X�U�H � ������ �P�E�D�U�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H � �V�L�O�L�F�R�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H �S�O�D�V�P�D��
�V�X�E�V�W�U�D�W�H � ���F�P �D�Q�G �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q �W�L�P�H � ���K�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
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������ �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �R�I ���D�� �,dia ���,G �U�D�W�L�R �� ���E�� �,D ���,G �U�D�W�L�R�� ���F�� �,trans ���,G �D�Q�G ���G�� �V�S3 �I�U�D�F�W�L�R�Q �D�V �D
�I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �S�U�H�V�V�X�U�H �D�Q�G �P�H�W�K�D�Q�H �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����
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�7�K�H �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P �L�V �W�K�H �I�L�U�V�W �H�O�H�P�H�Q�W �L�Q �F�R�O�X�P�Q �,�9 �R�I �0�H�Q�G�H�O�H�H�Y�¶�V �S�H�U�L�R�G�L�F �W�D�E�O�H�� �D�Q�G �L�W�V �D�W�R�P�L�F
�Q�X�P�E�H�U �L�V �=� ������ �7�K�H �P�R�V�W �V�W�D�E�O�H �L�V�R�W�R�S�L�F �I�R�U�P �R�I �F�D�U�E�R�Q �L�V12�&�� �Z�K�L�F�K �F�R�Q�W�D�L�Q�V �� �S�U�R�W�R�Q�V �D�Q�G
�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�� �7�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�L�V �D�W�R�P �L�V ���V2 ���V2 ���S2�� �,�W�V �W�Z�R �Y�D�O�H�Q�F�H �H�O�H�F�W�U�R�Q�V
�V�K�R�X�O�G �D �S�U�L�R�U�L �J�L�Y�H �L�W �D �G�L�Y�D�O�H�Q�W �F�K�D�U�D�F�W�H�U �L�Q �L�W�V �F�K�H�P�L�F�D�O �E�R�Q�G�V�� �$�F�W�X�D�O�O�\�� �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q�V �R�I �W�K�H
�S�H�U�L�S�K�H�U�D�O �O�D�\�H�U�V�� �L���H�� ���V �D�Q�G ���S�� �D�U�H �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G �R�Y�H�U �D�W�R�P�L�F �R�U�E�L�W�D�O�V �F�D�O�O�H�G �V�S �K�\�E�U�L�G�V�� �7�K�H�\ �W�K�H�Q
�E�H�F�R�P�H �X�Q�S�D�L�U�H�G �D�Q�G �F�D�Q �F�U�H�D�W�H �I�R�X�U �F�K�H�P�L�F�D�O �E�R�Q�G�V�� �P�D�N�L�Q�J �L�W �D �W�H�W�U�D�Y�D�O�H�Q�W �D�W�R�P�� �7�K�H�U�H �D�U�H �D�O�V�R
�W�K�U�H�H �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�W�H�V �R�I �W�K�H�V�H �Y�D�O�H�Q�F�H �R�U�E�L�W�D�O�V�� �V�S�� �V�S2�� �V�S3�� �O�H�D�G�L�Q�J �W�R �W�K�H �I�R�U�P�D�W�L�R�Q �R�I� �D�Q�G
� ���W�\�S�H �F�R�Y�D�O�H�Q�W �D�Q�G �Y�D�Q �G�H�U �:�D�D�O�V �E�R�Q�G�V�� �E�L�Q�G�L�Q�J �D�Q�G �D�Q�W�L���E�L�Q�G�L�Q�J�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �7�K�L�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�V
�D�O�O�R�W�U�R�S�L�F �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �R�I �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L�W�L�H�V �Z�L�W�K �D �Z�L�G�H �Y�D�U�L�H�W�\ �R�I �S�K�\�V�L�F�D�O �D�Q�G �F�K�H�P�L�F�D�O
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� ���G�L�D�P�R�Q�G�� �J�U�D�S�K�L�W�H�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �H�W�F������ �,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R �W�K�H�V�H �D�O�O�R�W�U�R�S�L�F �I�R�U�P�V�� �F�D�U�E�R�Q �F�D�Q
�D�O�V�R �E�H �I�R�X�Q�G �L�Q �D�P�R�U�S�K�R�X�V �I�R�U�P�� �O�H�D�G�L�Q�J �W�R �D�Q�R�W�K�H�U �Y�H�U�\ �O�D�U�J�H �I�D�P�L�O�\ �R�I �F�D�U�E�R�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V �Z�L�W�K
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W �S�K�\�V�L�F�D�O �D�Q�G �F�K�H�P�L�F�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

�&�D�U�E�R�Q �H�[�L�V�W�V �L�Q �P�D�Q�\ �I�R�U�P�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �V�S2 �S�K�D�V�H�V �V�X�F�K �D�V �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V�� �J�U�D�S�K�L�W�H�� �J�U�D�S�K�H�Q�H��
�I�X�O�O�H�U�H�Q�H�V�� �V�S3 �S�K�D�V�H �R�I �G�L�D�P�R�Q�G �D�Q�G �W�K�H �D�P�R�U�S�K�R�X�V �V�W�D�W�H�� �7�K�H �W�Z�R �P�D�L�Q �D�O�O�R�W�U�R�S�L�F �I�R�U�P�V �D�U�H
�J�U�D�S�K�L�W�H ���V�S2 �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �G�L�D�P�R�Q�G ���V�S3 �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q���� �V�K�R�Z�Q �L�Q �)�L�J�X�U�H ��������
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�)�L�J�X�U�H �������� �6�F�K�H�P�D�W�L�F �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �V�S2 �D�Q�G �V�S3 �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�V �L�Q �F�D�U�E�R�Q��

���������� �V�S2 �F�D�U�E�R�Q�� �*�U�D�S�K�L�W�H�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �I�X�O�O�H�U�H�Q�H�� �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V

�%�D�V�H�G �R�Q �W�K�H �Y�D�U�L�R�X�V �I�R�U�P�V �R�I �F�D�U�E�R�Q�� �Z�H �I�L�U�V�W �H�[�D�P�L�Q�H �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �J�U�D�S�K�L�W�H�� �W�K�H �P�R�V�W
�F�R�P�P�R�Q �D�Q�G �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\ �V�W�D�E�O�H �I�R�U�P �R�I �F�D�U�E�R�Q �D�W �V�W�D�Q�G�D�U�G �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �D�Q�G �S�U�H�V�V�X�U�H
�������� �. �D�Q�G �� �D�W�P���� �,�W �L�V �I�R�X�Q�G �L�Q �P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�F �V�H�G�L�P�H�Q�W�V�� �R�I�W�H�Q �F�O�R�V�H �W�R �R�U�J�D�Q�L�F �F�R�D�O�� �*�U�D�S�K�L�W�H
�L�V �P�D�G�H �X�S �R�I �V�K�H�H�W�V �L�Q �Z�K�L�F�K �H�D�F�K �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P �L�V �O�R�F�D�W�H�G �D�W �W�K�H �Y�H�U�W�H�[ �R�I �D �U�H�J�X�O�D�U �K�H�[�D�J�R�Q��
�7�K�H�V�H �V�K�H�H�W�V�� �F�D�O�O�H�G �´�J�U�D�S�K�H�Q�H�V�´�� �D�U�H �V�X�S�H�U�L�P�S�R�V�H�G �R�Q �H�D�F�K �R�W�K�H�U�� �O�H�D�Y�L�Q�J �D �V�S�D�F�L�Q�J �R�I �D�U�R�X�Q�G
�������� �Q�P���� �:�L�W�K�L�Q �D �V�K�H�H�W�� �H�D�F�K �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P �L�V �O�L�Q�N�H�G �W�R �W�K�U�H�H �R�W�K�H�U �R�Q�H�V �E�\ �F�R�Y�D�O�H�Q�W� �E�R�Q�G�V��
�W�K�H �D�Q�J�O�H �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H�V�H �E�R�Q�G�V �E�H�L�Q�J �������ƒ�� �7�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q�V �Q�R�W �H�Q�J�D�J�H�G �L�Q �W�K�H� �E�R�Q�G�V ���R�Q�H �S�H�U
�F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P�� �I�R�U�P �G�H�O�R�F�D�O�L�]�H�G� �E�R�Q�G�V�� �Z�K�L�F�K �D�U�H �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �S�O�D�Q�H �I�R�U�P �E�\ �W�K�H� �E�R�Q�G�V��
�7�K�H�V�H� �E�R�Q�G�V �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H �W�R �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\ �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H �S�O�D�Q�H �R�I �W�K�H �J�U�D�S�K�L�W�H �V�K�H�H�W�V�� �7�K�H
�V�K�H�H�W�V �W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V �D�U�H �K�H�O�G �W�R�J�H�W�K�H�U �E�\ �Y�D�Q �G�H�U �:�D�D�O�V �I�R�U�F�H�V�� �Z�K�L�F�K �D�U�H �P�X�F�K �Z�H�D�N�H�U �W�K�D�Q �W�K�H
�F�R�Y�D�O�H�Q�W� �D�Q�G� �E�R�Q�G�V �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H �V�K�H�H�W�V �� �F�I�� �)�L�J�X�U�H ����������

�%�H�F�D�X�V�H �R�I �W�K�H �O�D�\�H�U�H�G �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �J�U�D�S�K�L�W�H�� �L�W�V �S�K�\�V�L�F�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V �D�U�H �D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�F�� �,�Q �S�D�U�W�L�F��
�X�O�D�U�� �H�O�H�F�W�U�L�F�D�O �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\ �V�K�R�Z�V �W�Z�R �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �Y�D�O�X�H�V �L�Q �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V �S�D�U�D�O�O�H�O �D�Q�G �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U
�W�R �W�K�H �O�D�P�L�Q�D�W�H �S�O�D�Q�H�V�� �*�U�D�S�K�L�W�H �D�O�V�R �V�K�R�Z�V �L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J �I�U�L�F�W�L�R�Q�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �,�Q �I�D�F�W�� �J�U�D�S�K�H�Q�H
�V�K�H�H�W�V �F�D�Q �D�O�L�J�Q �L�Q �S�D�U�D�O�O�H�O �Z�L�W�K �W�K�H �G�L�U�H�F�W�L�R�Q �R�I �U�H�O�D�W�L�Y�H �P�R�W�L�R�Q �D�Q�G �W�K�X�V �V�O�L�G�H �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\ �H�D�V�L�O�\
�R�Y�H�U �H�D�F�K �R�W�K�H�U����

�)�L�J�X�U�H ������ �V�K�R�Z�V �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �V�S2 �D�O�O�R�W�U�R�S�H�V �R�I �F�D�U�E�R�Q �L�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R �J�U�D�S�K�L�W�H�� �*�U�D�S�K�H�Q�H �L�V �D
�W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O �F�U�\�V�W�D�O �R�I �V�S2 �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P�V �U�H�J�X�O�D�U�O�\ �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G �R�Q �D �K�H�[�D�J�R�Q�D�O �K�R�Q�H�\�F�R�P�E
�O�D�W�W�L�F�H�� �$ �V�L�Q�J�O�H �O�D�\�H�U �R�I �J�U�D�S�K�H�Q�H �L�V �M�X�V�W �R�Q�H �D�W�R�P �W�K�L�F�N�� �D�W �D�U�R�X�Q�G ���������� �Q�D�Q�R�P�H�W�H�U�V�� �&�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J
�I�X�O�O�H�U�H�Q�H�V�� �W�K�H�\ �D�U�H �K�R�O�O�R�Z �P�R�O�H�F�X�O�D�U �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V �L�Q �W�K�H �Q�D�Q�R�P�H�W�H�U �U�D�Q�J�H�� �F�R�P�S�R�V�H�G �V�R�O�H�O�\ �R�I
�V�S2���K�\�E�U�L�G�L�]�H�G �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P�V�� �I�R�U�P�L�Q�J �D �F�O�R�V�H�G �V�S�K�H�U�H �R�U �H�O�O�L�S�V�H�� �7�K�H �E�H�V�W �N�Q�R�Z�Q �I�X�O�O�H�U�H�Q�H �L�V
�&60�� �Z�K�L�F�K �U�H�V�H�P�E�O�H�V �D �I�R�R�W�E�D�O�O ���E�X�F�N�P�L�Q�V�W�H�U�I�X�O�O�H�U�H�Q�H���� �)�X�O�O�H�U�H�Q�H�V �D�U�H �R�E�W�D�L�Q�H�G �I�U�R�P �J�U�D�S�K�L�W�H
�Y�D�S�R�U�L�]�H�G �L�Q �D�Q �D�W�P�R�V�S�K�H�U�H �R�I �Q�H�X�W�U�D�O �J�D�V�� �K�H�O�L�X�P�� �R�U �D�U�J�R�Q�������� �&�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V �D�U�H �V�K�H�H�W�V
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�)�L�J�X�U�H �������� �*�U�D�S�K�L�W�H �6�W�U�X�F�W�X�U�H��

�R�I �J�U�D�S�K�H�Q�H �Z�R�X�Q�G �R�Q �W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V�� �I�R�U�P�L�Q�J �K�R�O�O�R�Z �F�\�O�L�Q�G�H�U�V�� �Z�L�W�K �D�W �O�H�D�V�W �R�Q�H �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q �D�W
�W�K�H �Q�D�Q�R�V�F�D�O�H�� �$ �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q �L�V �P�D�G�H �E�H�W�Z�H�H�Q�� ���L�� �V�L�Q�J�O�H���Z�D�O�O�H�G �F�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V ���6�:�&�1�7����
�Z�K�L�F�K �F�R�Q�V�L�V�W �R�I �D �V�K�H�H�W �R�I �J�U�D�S�K�H�Q�H �Z�R�X�Q�G �L�Q�W�R �D �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O �W�X�E�H�� �D�Q�G ���L�L�� �P�X�O�W�L�Z�D�O�O�H�G �F�D�U�E�R�Q
�Q�D�Q�R�W�X�E�H�V ���0�:�&�1�7���� �Z�K�L�F�K �F�R�Q�V�L�V�W �R�I �V�H�Y�H�U�D�O �F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F �W�X�E�H�V�� �7�K�H�L�U �D�Y�H�U�D�J�H �G�L�D�P�H�W�H�U �U�D�Q�J�H�V
�I�U�R�P �Q�D�Q�R�P�H�W�H�U�V ���6�:�&�1�7�� �W�R �W�H�Q�V �R�I �Q�D�Q�R�P�H�W�H�U�V ���0�:�&�1�7���� �X�S �W�R ������ �Q�P��

�)�L�J�X�U�H �������� �&�D�U�E�R�Q �V�S2 �D�O�O�R�W�U�R�S�H�V�� �*�U�D�S�K�L�W�H �����'���� �*�U�D�S�K�H�Q�H �����'���� �&�D�U�E�R�Q �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V �����'�� �D�Q�G
�)�X�O�O�H�U�H�Q�H �����'����

���������� �V�S3 �F�D�U�E�R�Q �S�K�D�V�H �R�U �G�L�D�P�R�Q�G

�'�L�D�P�R�Q�G �L�V �D �S�X�U�H �D�O�O�R�W�U�R�S�L�F �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �I�R�U�P �R�I �F�D�U�E�R�Q�� �Z�K�L�F�K �L�V �P�H�W�D�V�W�D�E�O�H �X�Q�G�H�U �V�W�D�Q�G�D�U�G
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �������� �. �D�Q�G �� �D�W�P�� �D�Q�G �V�W�D�E�O�H �X�Q�G�H�U �K�L�J�K �S�U�H�V�V�X�U�H �D�Q�G �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V ���3> ����
�*�3�D �D�Q�G �7> ���������.�� ���� �'�L�D�P�R�Q�G�V �D�U�H �N�Q�R�Z�Q �D�V �W�K�H �K�D�U�G�H�V�W �P�D�W�H�U�L�D�O �D�Q�G �F�R�Q�V�L�V�W �R�I �D�Q �D�V�V�H�P�E�O�\
�R�I �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P�V �L�Q �V�S3 �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�� �Z�K�H�U�H �H�D�F�K �D�W�R�P �L�V �E�R�Q�G�H�G �W�R �I�R�X�U �R�W�K�H�U �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P�V
�E�\ �V�W�U�R�Q�J� �F�R�Y�D�O�H�Q�W �E�R�Q�G�V�� �Z�K�L�F�K �U�H�V�X�O�W�V �L�Q �D �W�H�W�U�D�K�H�G�U�D�O �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �7�K�L�V �F�R�Q�I�H�U�V �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�D�O
�S�K�\�V�L�F�D�O �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V �R�Q �W�K�H �G�L�D�P�R�Q�G�� �Z�K�L�F�K �L�V �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �J�U�H�D�W�H�U �G�H�W�D�L�O �O�D�W�H�U �L�Q �W�K�H �P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W��
�'�L�D�P�R�Q�G �V�K�R�Z�V �D �I�D�F�H���F�H�Q�W�H�U�H�G �F�X�E�L�F �F�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �,�Q �W�K�L�V �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �W�K�H �X�Q�L�W �F�H�O�O
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�F�R�Q�W�D�L�Q�V �H�L�J�K�W �D�W�R�P�V�� �I�R�X�U �R�I �Z�K�L�F�K �D�U�H �O�R�F�D�W�H�G �D�W �W�K�H �F�H�Q�W�H�U�V �R�I �I�R�X�U �V�P�D�O�O �F�X�E�H�V�� �H�D�F�K �R�Q�H
�R�F�F�X�S�\�L�Q�J �W�K�H �H�L�J�K�W�K �R�I �W�K�H �X�Q�L�W �F�H�O�O�¶�V �Y�R�O�X�P�H�� �'�L�D�P�R�Q�G �L�V �V�D�L�G �W�R �K�D�Y�H �D �E�O�H�Q�G�H���O�L�N�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H������
�7�K�H�V�H �I�D�F�H���F�H�Q�W�H�U�H�G �F�X�E�L�F �F�H�O�O�V �D�U�H �L�Q�W�H�U�S�H�Q�H�W�U�D�W�H�G �D�Q�G �R�I�I�V�H�W �E�\ �D �T�X�D�U�W�H�U �R�I �W�K�H �X�Q�L�W �F�X�E�H
�G�L�D�J�R�Q�D�O �O�H�Q�J�W�K ���)�L�J�X�U�H ���������� �Z�L�W�K �D �G�L�V�W�D�Q�F�H �E�H�W�Z�H�H�Q �W�Z�R �Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J �D�W�R�P�V �R�I �������� �� �D�Q�G �D
�O�D�W�W�L�F�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U �D� �������� ��

�)�L�J�X�U�H �������� ���D�� �'�L�D�P�R�Q�G �P�H�V�K �D�Q�G ���E�� �&�U�\�V�W�D�O�O�R�J�U�D�S�K�L�F �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H����

�7�K�H �F�D�U�E�R�Q �S�K�D�V�H �G�L�D�J�U�D�P ���F�I�� �)�L�J�X�U�H �������� �V�K�R�Z�V �W�K�D�W �G�L�D�P�R�Q�G �R�Q�O�\ �I�R�U�P�V �D�W �H�[�W�U�H�P�H�O�\ �K�L�J�K
�S�U�H�V�V�X�U�H�V�� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �G�L�D�P�R�Q�G �F�D�Q �R�Q�O�\ �H�[�L�V�W �D�V �D �P�H�W�D�V�W�D�E�O�H �S�K�D�V�H �R�I �F�D�U�E�R�Q �X�Q�G�H�U �Q�R�U�P�D�O
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �D�Q�G �S�U�H�V�V�X�U�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �7�K�H �I�R�U�P�D�W�L�R�Q �R�I �D �Q�D�W�X�U�D�O �G�L�D�P�R�Q�G �L�V �W�K�H �U�H�V�X�O�W �R�I �W�K�H
�H�[�W�U�H�P�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �S�U�H�Y�D�L�O�H�G �G�X�U�L�Q�J �W�K�H �I�R�U�P�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �H�D�U�W�K�¶�V �F�U�X�V�W��

�)�L�J�X�U�H �������� �&�D�U�E�R�Q �S�K�D�V�H �G�L�D�J�U�D�P����
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�7�K�H�V�H �K�L�J�K �S�U�H�V�V�X�U�H �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �F�D�Q �E�H �U�H�S�U�R�G�X�F�H�G �L�Q �W�K�H �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\ �Z�K�H�U�H �G�L�D�P�R�Q�G �F�D�Q
�E�H �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G �I�U�R�P �D �J�U�D�S�K�L�W�L�F �S�U�H�F�X�U�V�R�U �L�Q �W�K�H �S�U�H�V�H�Q�F�H �R�I �D �F�D�W�D�O�\�V�W������ �7�K�L�V �V�R���F�D�O�O�H�G �+�L�J�K
�3�U�H�V�V�X�U�H �+�L�J�K �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H ���+�3�+�7�� �S�U�R�F�H�V�V �K�D�V �E�H�H�Q �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\ �X�V�H�G �W�R �S�U�R�G�X�F�H �D �V�\�Q�W�K�H�W�L�F
�G�L�D�P�R�Q�G�� �,�W �S�U�R�Y�L�G�H�V �V�W�D�E�O�H �D�Q�G �K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V �T�X�D�O�L�W�\ �P�D�W�H�U�L�D�O�V �Z�L�W�K �J�R�R�G �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�L�W�\��
�P�D�N�L�Q�J �W�K�H�P �K�L�J�K�O�\ �V�X�L�W�D�E�O�H �I�R�U �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�'�L�D�P�R�Q�G �H�[�L�V�W�V �L�Q �Y�D�U�L�R�X�V �I�R�U�P�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �P�R�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �S�R�O�\�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �D�Q�G �Q�D�Q�R�F�U�\�V��
�W�D�O�O�L�Q�H �G�L�D�P�R�Q�G �I�L�O�P�V ���F�I�� �)�L�J�X�U�H �������� �D�V �Z�H�O�O �D�V �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �6�L�Q�J�O�H���F�U�\�V�W�D�O �G�L�D�P�R�Q�G
���6�&�'�� �R�U �P�R�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �G�L�D�P�R�Q�G �F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �D �V�L�Q�J�O�H �F�U�\�V�W�D�O �Z�L�W�K �D �S�H�U�I�H�F�W�O�\ �R�U�G�H�U�H�G �F�U�\�V�W�D�O
�O�D�W�W�L�F�H�� �,�W �L�V �D �Q�D�W�X�U�D�O �I�R�U�P �R�I �G�L�D�P�R�Q�G �D�Q�G �F�D�Q �D�O�V�R �E�H �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G �E�\ �+�3�+�7 �R�U �&�K�H�P�L�F�D�O �9�D�S�R�U
�'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q ���&�9�'���� �7�K�L�V �W�\�S�H �R�I �G�L�D�P�R�Q�G �K�D�V �E�H�H�Q �X�V�H�G �P�D�L�Q�O�\ �L�Q �M�H�Z�H�O�O�H�U�\�� �E�X�W �L�Q �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V
�L�Q �S�R�Z�H�U �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V �D�V �K�H�D�W �V�S�U�H�D�G�H�U �D�Q�G �D�I�W�H�U �G�R�S�L�Q�J �D�V �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�Q�G �T�X�D�Q�W�X�P �F�R�P�S�X�W�L�Q�J��
�3�R�O�\�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �G�L�D�P�R�Q�G ���3�&�'�� �F�R�Q�V�L�V�W�V �R�I �Q�X�P�H�U�R�X�V �G�L�V�R�U�L�H�Q�W�H�G �F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �G�L�D�P�R�Q�G �J�U�D�L�Q�V
���P�L�F�U�R�P�H�W�U�L�F �V�L�]�H���� �X�V�X�D�O�O�\ �V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G �E�\ �+�3�+�7 �R�U �&�9�' �R�Q �Q�R�Q���G�L�D�P�R�Q�G �V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�� �/�L�N�H
�3�&�'�� �Q�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �G�L�D�P�R�Q�G ���1�&�'�� �L�V �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I �Q�D�Q�R�P�H�W�U�L�F �G�L�D�P�R�Q�G �J�U�D�L�Q�V ���J�U�D�L�Q �V�L�]�H
�E�H�W�Z�H�H�Q �� �D�Q�G ������ �Q�P���� �R�I�W�H�Q �F�R�D�W�H�G �Z�L�W�K �D�P�R�U�S�K�R�X�V �R�U �Q�R�Q���G�L�D�P�R�Q�G �F�D�U�E�R�Q�� �J�L�Y�L�Q�J �D �P�L�[�H�G
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �8�O�W�U�D�Q�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �G�L�D�P�R�Q�G ���8�1�&�'�� �L�V �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I �H�Y�H�Q �V�P�D�O�O�H�U �G�L�D�P�R�Q�G �J�U�D�L�Q�V
�Z�L�W�K �J�U�D�L�Q �V�L�]�H �W�\�S�L�F�D�O�O�\ �O�H�V�V �W�K�D�Q ���� �Q�P�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �L�Q �D�Q �H�[�W�U�H�P�H�O�\ �G�H�Q�V�H �D�Q�G �X�Q�L�I�R�U�P �V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�7�K�H �G�L�D�P�R�Q�G �S�K�D�V�H �F�D�Q �D�O�V�R �H�[�L�V�W �D�V �L�V�R�W�D�W�H�G �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V �R�I �V�L�]�H< ������ �Q�P�� �X�V�X�D�O�O�\ �U�H�I�H�U�U�H�G
�W�R �D�V �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V ���1�'�V���� �R�U �G�L�D�P�R�Q�G �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V ���'�1�3�V���� �$ �E�U�L�H�I �U�H�Y�L�H�Z �R�I �W�K�H �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H
�V�K�R�Z�V �W�K�D�W �W�K�H �W�H�U�P �³�Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�´ �L�V �R�I�W�H�Q �X�V�H�G �W�R �U�H�I�H�U �W�R �Q�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �G�L�D�P�R�Q�G �I�L�O�P�V
�G�H�S�R�V�L�W�H�G �R�Q �D �V�L�O�L�F�R�Q �V�X�E�V�W�U�D�W�H �X�V�L�Q�J �&�9�' �S�U�R�F�H�V�V�H�V �D�Q�G �P�D�G�H �X�S �R�I �Q�D�Q�R���V�L�]�H�G �G�L�D�P�R�Q�G �J�U�D�L�Q�V��
�,�Q �W�K�L�V �W�K�H�V�L�V�� �W�K�H �W�H�U�P �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V �U�H�I�H�U�V �W�R �L�V�R�O�D�W�H�G �G�L�D�P�R�Q�G �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V �R�I �V�L�]�H�V �V�P�D�O�O�H�U
�W�K�D�Q ������ �Q�P �W�K�D�W �D�U�H �Q�R�W �Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\ �R�E�W�D�L�Q�H�G �E�\ �D �&�9�' �S�U�R�F�H�V�V�� �:�H �Z�L�O�O �O�R�R�N �D�W �W�K�H �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V
�D�Q�G �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V �R�I �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V �L�Q �G�H�W�D�L�O �L�Q �W�K�H �Q�H�[�W �V�H�F�W�L�R�Q��

�)�L�J�X�U�H �������� �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q �R�I �'�L�D�P�R�Q�G �6�W�U�X�F�W�X�U�H�V �I�U�R�P �/�H�I�W �W�R �5�L�J�K�W �5�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �6�L�Q�J�O�H���&�U�\�V�W�D�O
�'�L�D�P�R�Q�G ���D���� �3�R�O�\�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �'�L�D�P�R�Q�G ���E���� �D�Q�G �1�D�Q�R�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H �'�L�D�P�R�Q�G ���F������

������ �1�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�� �D �K�L�J�K �L�P�S�D�F�W �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�D�O

�7�K�H�\ �D�U�H �D �F�D�U�E�R�Q �D�O�O�R�W�U�R�S�H �F�R�P�S�R�V�H�G �R�I �V�S3 �K�\�E�U�L�G�L�]�H�G �F�D�U�E�R�Q �D�W�R�P�V �W�K�D�W �D�V�V�H�P�E�O�H �L�Q�W�R
�Q�D�Q�R�V�F�D�O�H �F�U�\�V�W�D�O�V������ �7�K�U�H�H �H�V�V�H�Q�W�L�D�O �H�O�H�P�H�Q�W�V �P�D�N�H �X�S �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �G�L�D�P�R�Q�G �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V��
�W�K�H �R�Y�H�U�D�O�O �V�K�D�S�H�� �W�K�H �F�R�U�H�� �D�Q�G �W�K�H �V�X�U�I�D�F�H ���)�L�J�X�U�H ���������� �7�K�H �R�Y�H�U�D�O�O �V�K�D�S�H �R�I �G�L�D�P�R�Q�G �Q�D�Q�R�S�D�U��
�W�L�F�O�H�V �L�V �J�H�Q�H�U�D�O�O�\ �H�L�W�K�H�U �V�S�K�H�U�L�F�D�O �R�U �H�O�O�L�S�W�L�F�D�O�� �W�K�U�R�X�J�K �Q�X�P�H�U�R�X�V �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �7�K�H
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�F�R�U�H �R�I �Q�D�Q�R�G�L�D�P�R�Q�G�V �L�V �V�L�P�L�O�D�U �W�R �W�K�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �R�I �D �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O �G�L�D�P�R�Q�G ���V�S3���K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q����
�E�X�W �W�K�H�L�U �V�X�U�I�D�F�H �L�V �P�R�U�H �J�U�D�S�K�L�W�H���O�L�N�H ���V�S2 �K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K �G�D�Q�J�O�L�Q�J �E�R�Q�G�V �D�W �W�K�H �H�G�J�H�V
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