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Ò°¹ºã
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v� ��Û���
�� &KLX�&� /��7���<DQJ�.� +��3URMHFWLRQ�GLVSOD\V����3URF��63,(�

������9��������3� ��Û���
�� È��02(06� WHFKQRORJLHV� DQG� DSSOLFDWLRQV�� 63,(� 35(66�

������9RO��30��������S���­��02(06��3URF��63,(��������9RO� �����
����S���m��02(06�DQG�PLQLDWXUL]HG�V\VWHPV��3URF��63,(�������
9RO� ������ ����S��� ���2SWRPHFKDWRQLF� V\VWHPV��3URF�� 63,(�� �����
9RO� ����������S������02(06�DQG�PLQLDWXUL]HG�V\VWHPV�,,,��3URF�
63,(��������9RO� ����������S���Ë��02(06�DQG�SURMHFWLRQ�GLVSOD\�
3URF��63,(��������9RO� ����������S�
�� &RQQHU�5��0(06�02(06�Û�0HWURORJ\�DQG�0DFKLQH�YL�

VLRQV����3URF��63,(��������9RO� ������3� ���Û����
�� 0DGDQDJRSDO�.���7LHQ�1��6\VWHP�GHVLJQ�IRU�PLFURSRVLWLRQ�

LQJ� DQG� VHQVLQJ� RI� PLFUR�HOHFWURPHFKDQLFDO� DFWXDWRUV� ��� 3URF�
,(((�,QVWUXPHQWDWLRQ�DQG�PHDVXUHPHQW� WHFKQRORJ\�&RQI�������
3� ����Û�����
�� 0RWDPHGL�(��0LFUR�2SWLFV�0LFURPHFKDQLFV�DQG�ODVHU�VFDQ�

QLQJ�DQG�VKDSLQJ����3URF��63,(��������9RO� ������3� ���Û����
�� 'LFNH\�)� 0��HW�DO��2SWLFDO�PHWKRG�IRU�PLFURPDFKLQH�PRQL�

WRULQJ� DQG� IHHGEDFN� ��� 6HQVRUV� DQG� DFWXDWRUV�� $�� 3K\VLFDO�� �����
9RO� ����3� ���Û����
�� 'DZVRQ�-� 0��HW�DO��0(06�IHHGEDFN�FRQWURO�XVLQJ�WKURXJK�Û

ZDIHU� RSWLFDO� GHYLFH� PRQLWRULQJ� ��� 3URF�� 63,(�� ������ 9RO� �����
3� ���Û����
��� 'DJHO�'� -��HW�DO��2XW�RI�SODQH�URWDU\�PLFURPLUURUV�IRU�UHFRQ�

ILJXUDEOH� SKRWRQLF� DSSOLFDWLRQV� ��� 3URF�� 63,(�� ������ 9RO� �����
3� ���Û����
��� &DVWUDFDQH�-��HW�DO��02(06�GHYLFH�GHVLJQ��GHYHORSPHQW�DQG

LQWHJUDWLRQ� IRU� LQWHUFRQQHFW� DSSOLFDWLRQV� ��� 3URF�� 63,(�� �����
9RO� ������3� ���Û����
��� .HPPH�6� $��HW�DO��2SWLFDO�V\VWHP�SURSHUWLHV�RI�D�UHFRQILJX�

UDEOH�0(06�LQWHUFRQQHFW����3URF��63,(��������9RO� ������3� ��Û����
��� -XQHDX�7��HW�DO��6LQJOH�FKLS�� � ���0(06�DUUD\�IRU�RSWLFDO

WHOHFRPPXQLFDWLRQ� DSSOLFDWLRQV� ��� 3URF�� 63,(�� ������ 9RO� �����
3� ��Û���
���:DQJ�=� )��HW�DO��'HYHORSPHQW�RI�� � ��PLFUR�RSWLFDO�VZLWFK
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9RO� ������3� ���Û����
��� .XUF]\QVNL�3��HW�DO��(OHFWURVWDWLFDOO\�DFWXDWHG�PHPEUDQH�PLU�

URUV�IRU�DGDSWLYH�RSWLFV����3URF��63,(��������9RO� ������3� ���Û����
��� .UXOHYLWFK�3��HW�DO��02(06�VSDWLDO�OLJKW�PRGXODWRU�GHYHORS�

PHQW�RI�WKH�FHQWHU�IRU�DGDSWLYH�RSWLFV����3URF��63,(��������9RO� �����
3� ���Û����
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DGDSWLYH�RSWLFV����3URF��63,(��������9RO� ������3� ���Û����
��� 'H�*DVSDUL�-��0LFURPLUURUV�HYDOXDWHG�IRU�VSDFH�WHOHVFRSH���
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��� *DUVLD�(� -���1LFKROV�$��6LOLFRQ�PLFURPLUURUV� IRU� WKH� QH[W
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LQJ��������9RO� �����3� ����Û�����
���0LOHV�0� :��,QWHUIHURPHWULF�PRGXODWLRQ��02(06�DV�DQ�HQ�

DEOLQJ�WHFKQRORJ\�IRU�KLJK�SHUIRUPDQFH�UHIOHFWLYH�GLVSOD\V����3URF�
63,(��������9RO� ������3� ���Û����
��� 3LFDUG�)��HW�DO��)OH[LEOH�PLFURPLUURU�OLQHDU�DUUD\�IRU�KLJK�UHVR�

OXWXWLRQ�SURMHFWLRQ�GLVSOD\����3URF��63,(��������9RO� ������3� ��Û���
��� <DVVHHQ�$��HW�DO��+LJK�DVSHFW�UDWLR�URWDU\�SRO\JRQ�PLFURPRWRU

VFDQQHUV����3URF��,(((��6ROLG�VWDWH�VHQVRUV�DQG�DFWXDWRUV�:RUNVKRSV�
������3� ��Û���
��� 'HWHU�&���.UDHQHUW�-��+LJK�UHVROXWLRQ�VFDQQLQJ�ODVHU�SURMHF�

WLRQ�GLVSOD\�ZLWK�GLRGH�SXPSHG�VROLG�VWDWH�ODVHUV����3URF��63,(�������
9RO� ������3� ���Û����
���0LHVDN�(��&RPSDFW�YLGHR�SURMHFWLRQ�GLVSOD\�XWLOL]LQJ�5*%�OD�

VHUV����3URF��63,(��������9RO� ������3� ���Û����
��� 1DMDIL� .��0LFURSDFNDJLQJ� WHFKQRORJLHV� IRU� LQWHJUDWHG� PL�
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������9RO� ������3� ���Û����
��� 'XGOH\�'��HW�DO��(PHUJLQJ�GLJLWDO�PLFURPLUURU�GHYLFH�DSSOLF�

VWLRQ����3URF��63,(��������9RO� ������3� ��Û���
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HG�GLVSOD\����2SW��(QJ��������9RO� ����1 ���3� ����Û�����
���%LRFFD�)���5ROODQG�-� 3��9LUWXDO� H\HV�FDQ� UHDU�UDQJH�\RXU

ERG\��DGDSWDWLRQ�WR�YLUWXDO�H\H�ORFDWLRQ�LQ�VHH�WKUX�KHDG�PRXQWHG
GLVSOD\V� ��� 7HOHRSHUDWRUV� 9LUWXDO� (QYLURQ�� ������ 9RO� ��� 1 ��
3� ���Û����
��� )UHHPDQ�0� 2��0LQLDWXUH�KLJK�ILGHOLW\�GLVSOD\V�XVLQJ�D�ELD[LDO

0(06�VFDQQLQJ�PLUURU����3URF��63,(��������9RO� ������3� ��Û���
���2UH\�+��HW�DO��0(06�UDVWHU�FRUUHFWLRQ�VFDQQHU�IRU�6;*$�UH�

VROXWLRQ� UHWLQDO� VFDQQLQJ� GLVSOD\� ��� 3URF�� 63,(�� ������ 9RO� �����
3� ���Û����
��� -DQ�-��HW�DO��0DJQHWLF�DFWXDWLRQ�IRU�0(06�VFDQQHU�IRU�UHWLQDO

VFDQQLQJ�GLVSOD\V����3URF��63,(��������9RO� ������3� ���Û����
���:ROWHU�$��HW�DO��,PSURYHG�OD\RXW�IRU�D�UHVRQDQW��'�PLFUR�VFDQ�

QLQJ� PLUURU� ZLWK� ORZ� RSHUDWLRQ� YROWDJHV� ��� 3URF�� 63,(�� �����
9RO� ������3� ��Û���
��� .LP�6� *���+ZDQJ�.� +��7KLQ�ILOP�PLFURPLUURU�DUUD\�IRU�LQ�

IRUPDWLRQ�GLVSOD\�V\VWHP����3URF��RI�(XUR�'LVSOD\�����%HUOLQ�������
��� 9DQJER�6��HW�DO��/RZ�FRVW�PLFURPDFKLQHG�PLUURUV�IRU�GLVSOD\

V\VWHPV����-��0LFURPHFK��0LFURHQJ��������9RO� ���3� ��Û���
���:DQJ�4� 0��HW�DO��1RQOLQHDU�SLH]RHOHFWULF�EHKDYLRU�RI�FHUDPLF

EHQGLQJ�PRGH�DFWXDWRU�XQGHU�VWURQJ�HOHFWULF�ILHOGV����-��$SSO��3K\V�
������9RO� ����1 ���3� ����Û�����
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��� 6FKHQN�+��HW�DO��$Q�HOHFWURVWDWLFDOO\�H[FLWHG��'�PLFUR�VFDQ�

QLQJ�PLUURU�ZLWK�DQ�LQSODQH�FRQILJXUDWLRQ�RI�WKH�GULYLQJ�HOHFWURGHV���
,(((�0(06�� ������ ��� WK�� ,QW�� PLFURHOHFWURPHFKDQLFDO� V\VWHPV�
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9RO� ������3� ���Û����
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D�GXDOFDSDFLWLYHO\�GULYHQ�WRUVLRQDO�0(06�VFDQQLQJ�PLUURU����3URF�
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FURPDFKLQLQJ�IRU�DQ�HOHFWURVWDWLF�WRUVLRQDO�DFWXDWRU����-��0LFURHOHF�
WURPHFK��6\VW��������9RO� ���3� ���Û����
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KLJK�IUHTXHQF\�VFDQQLQJ����3URF��63,(��������9RO� ������3� ��Û����
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QLTXH����3URF��,(((�,QWHUQ��:RUNVKRS�RQ�0(06��������3� ���Û����
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3� ����Û�����
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FUR�HOHFWUR�PHFKDQLNDO�V\VWHPV��������9RO� ����1 ���3� ���Û����

���&KR� +� -��� $KQ� &� +�� $� QRYHO� EL�GLUHFWLRQDO� PDJQHWLF
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VLOLFRQ�RSWLFDO�EHQFK�DSSOLFDWLRQ����6HQV��$FWXDWRUV��������9RO��$���
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��� 7LHQ�1� &��HW�DO��0(06�DFWXDWRUV�IRU�VLOLFRQ�PLFUR�RSWLFDO
HOHPHQWV����3URF��63,(��������9RO� ������3� ���Û����
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VSDWLDO�OLJKW�PRGXODWRU�DQG�WUDQVPLVVLYH�JODVV����3URF��63,(�������
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VSHHG� �'� VKDSH� PHDVXUHPHQW� ��� 3URF�� 63,(�� ������ 9RO� �����
3� ��Û���
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�È�©�ÈÓÈãÒÏÈ�vr|l�ÒÏº­SÈÎËÓÒ®

­ãÒÎÓË�º�¹ºã«�ÒÏã��ËÓÒ«�¹ºã��
¹Sºmº�ÓÒ}ºmº�º�ãÈÏËSÈ��¹º}ÈÏÈm�
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VHOHFWLYHO\� R[LGL]HG� YHUWLFDO� FDYLW\� VXUIDFH

HPLWWLQJ� ODVHUV� ��� $SSOLHG� 3K\VLFV� /HWWHUV�

������9RO� ����1 ���3� ���Û����

�� <RXQJ�'� .���0DFN�0� 3���$EDUH�$� &�

DQG�DO��1HDU�ILHOG�VFDQQLQJ�RSWLFDO�PLFURVFR�
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�� .LP�-���3ULGH�'� (���%R\G�-� 7���DQG
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FDYLW\� VXUIDFH� HPLWWLQJ� ODVHUV� ��� $SSOLHG

3K\VLFV� /HWWHUV�� ������ 9RO� ���� 1 ���
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3Ò°�� ��� jÏäËSËÓÓºË� °Ò°�Ëäº®� vr|l
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7HOHWV�9� $���1HJLQD�<X� 6���2UORY�$� $��0DQXIDFWXULQJ�
RI��'�0(06�E\�WKH�7KHUPRFRPSUHVVLRQ�:HOGLQJ ��������������������������

7KUHH�PRVW�XVHG�PHWKRGV�RI�WKH�WKHUPRFRPSUHVVLRQ�ZHOGLQJ�IRU
VLOLFRQ� ZDIHUV� DQG� RWKHU� PDWHOLDOV� DSSOLHG� LQ� �'�0(06� GHYLFHV
PDQXIDFWXULQJ�DUH�RYHUYLHZHG�

.DW\V�3� *���.DW\V�*� 3��/DVHU�3URMHFWLRQ�'LVSOD\ ������������������������

'HVWLQDWLRQ�� GHVLJQ� FRQFHSWV�� SRWHQWLDOLW\� DQG� NH\� IHDWXUHV� RI
SURMHFWLRQ� GLVSOD\V� ZLWK� WKH� PLFURRSWRHOHFWURPHFKDQLFDO�V\VWHPV
�02(06��DUH�GLVFXVVHG�

*RUORY�0� ,���$QGUHHY�$� 9��7KH�6HQVRU�LQ�*DXJHV�RI�'DPS�
,QVLGH�,&�3DFNDJHV ����������������������������������������������������������������� ��

,Q�DUWLFOH�WKH�WHFKQLTXH�RI�WKH�FRQWURO�RI�GDPS�LQVLGH�,&�SDFNDJHV
ZLWK�WKH�KHOS�RI�WKH�VHQVRU�LQ�JDXJHV��1HFHVVLW\�RI�WKH�FRQWURO�RI�PRLV�
WXUH�FRQWHQW�IRU�LPSURYHPHQW�RI�TXDOLW\�DQG�LV�VKRZQ�UHOLDELOLW\�RI�LV�
VXHG�SURGXFWLRQ��7KH�GHVLJQ�RI�WKH�JDXJH�RI�D�GHZ�SRLQW�VXSHUILFLDOO\�

(YO\XNKLQ�$� %���)DGHHYD�,� <X��0RGHOLQJ�RI�,PDJH�)RUPDWLRQ
LQ�6FDQQLQJ�1HDU�)LHOG�2SWLFDO�0LFURVFRS\�RI�WKH�&ROOHFWLRQ�
DQG�,OOXPLQDWLRQ�0RGHV ����������������������������������������������������������� ��

3XUSRVH�RI�WKH�LQYHVWLJDWLRQ�LV�WR�FRPSDUH�WKH�LPDJHV�RI�WKH�VDPH
VDPSOH�REWDLQHG�E\�QXPHULFDO�PRGHOLQJ�RI�VFDQQLQJ�QHDU�ILHOG�RSWL�
FDO�PLFURVFRS\�LQ�FROOHFWLRQ�DQG�LOOXPLQDWLRQ�FRQILJXUDWLRQV��7KHR�
UHWLFDO�GHVFULSWLRQ�LV�EDVHG�RQ�VHOI�FRQVLVWHQW�LQWHJUDO�HTXDWLRQV�IRU
WKH�HOHFWULF�ILHOG�LQ�WKH�V\VWHP��7KH�FDVHV�ZKHQ�WKH�QDQRVFDOH�REMHFWV
FDQ�EH�RQ�DQG�XQGHU�WKH�VDPSOH�VXUIDFH�DUH�FRQVLGHUHG��7KH�UHVXOWV
GHPRQVWUDWH�WKH�LQWHUDFWLRQ�EHWZHHQ�SUREH�DQG�WKH�VDPSOH�SOD\V�LP�
SRUWDQW�UROH�LQ�WKH�LPDJH�IRUPDWLRQ�SURFHVV�

5HPEH]D�6� ,���6YLVWRYD�7� 9���5HPEH]D�(� 6���0LODVKHFKNR�9� 9��
,QIOXHQFH�RI�3ODWLQ\P�'RSDQWV�RQ�WKH�3URSHUWLHV�RI�6Q2��
)LOPV�IRU�*DV�6HQVRUV �������������������������������������������������������������� ��

,QIOXHQFH�RI�SODWLQXP�GRSLQJ�RQ�WKH�HOHFWULFDO�SURSHUWLHV�LQ�WHP�
SHUDWXUH�UDQJH�RI����������Å&�LQ�WKLQ�JDV�VHQVLWLYH�ILOPV�6Q2��SUH�
SDUHG�E\�UHDFWLYH�VSXWWHULQJ�RI�WLQ�WDUJHW�KDV�EHHQ�LQYHVWLJDWHG��7KH
FKDQJHV�RI�FRQFHQWUDWLRQ�DQG�PRELOLW\�RI�FKDUJH�FDUULHUV�LQ�GHSHQG�
HQFH�RQ�SODWLQXP�FRQWHQW�IURP�����WR�����ZHLJKW�KDYH�EHHQ�VWXGLHG�
,W�ZDV�GHWHUPLQHG�WKDW�SODWLQXP�LQWURGXFWLRQ�KDV�OHG�WR�LQFUHDVH�RI
JDV� VHQVLWLYLW\�DQG� WR�GHFUHDVH�RI� WHPSHUDWXUH�RI�KLJKHU� VHQVLWLYLW\
6Q2��ILOPV�WRZDUGV�HWKDQRO�DQG�DFHWRQH�YDSRURXV�LQ�WKH�DLU�

7RGXD�3� $���%\NRY�9� $���9RON�&K��3���*RUQHY�(� 6���
=KHONREDHY�=K��HWF��6FLHQWLILF�DQG�7HFKQRORJLFDO�%DVHV�
RI�0HWURORJLFDO�6HFXULW\�RI�/HQJKW�'LPHQVLRQ�LQ�0LFURPHWHU�
DQG�1DQRPHWHU�5DQJHV�DQG�WKHLU�,QVWUXVLRQ�LQ�0LFURHOHFWURQLFV�
DQG�1DQRWHFKQRORJLFDOV ����������������������������������������������������������� ��

7KH�EDVHV�RI�PHWURORJLFDO�VHFXULW\�RI�WKH�GLPHQVLRQV�EDVHG�RQ�WKH
PHWKRGV�RU� VFDQQHU�SUREH�PLFURVFRS\�DQG� ODVHU� LQWHUIHURPHWHU�Û
SKDVHPHWHU�DUH�UHSUHVHQWHG��7KH�PHWKRGV�DQG�PHDQV�RI�UHSURGXFWLRQ
DQG�WUDQVPLVVLRQ�RI� WKH�XQLW�RI� OHQJWK�GLPHQVLRQ� LQ� WKH� LQGLFDWHG
UDQJH�ZLWK�DEVROXWH�ELQGLQJ�WR�WKH�VWDWH�SULPDU\�VWDQGDUG�RI�WKH�XQLW
RI�OHQJWK�Û�WKH�PHWHU�DUH�RIIHUHG��WKH�WHFKQRORJ\�LV�GHYHORSHG�DQG

WUHH�GLPHQVLRQDO�PLFUR�QDQRUHOLHI�RI�VXUIDFH�DUH�FUHDWHG�DQG�DOVR�WKH
DOJRULWKPV�DQG�WKH�SDFNDJH�RI�SURJUDPV�SHUPLWWLQJ�WR�UHDOL]H�WKH�DX�
WRPDWL]HG� WUHH�GLPHQVLRQDO� GLPHQVLRQ� RI� WKH� FRQGHQVHG� HQYLURX�
PHQWV�DUH�FUHDWHG�

7UXIDQRY�$� ,���%DWXULQ�$� 6���/HVKXNRY�0� <X���&KDGDHY�1� 1���
6KHVKLQ�(� 3��(PLVVLRQ�&KDUDFWHULVWLFV�RI�/LJKW�6RXUFHV�ZLWK�)LHOG�
(PLVVLRQ�&DWKRGH�0DGH�RI�&DUERQ�)LEHUV�%XQGOH ��������������������������

$W� SUHVHQW� WLPH� WKH� YDULRXV� DSSOLFDWLRQV� RI� WKH� ILHOG� HPLVVLRQ
FDWKRGHV�LQ�D�YDFXXP�GHYLFHV�DUH�VWURQJO\�LQYHVWLJDWHG��8WLOL]LQJ�WKH
ILHOG�HPLVVLRQ�FDWKRGH�SURYLGHV�GHYHORSLQJ�RI�WKH�QHZ�GHYLFHV�ZLWK
SURPLVLQJ�SDUDPHWHUV��7KLV�LV�WKH�IDFW��WKDW�ILHOG�HPLVVLRQ�FDWKRGHV
PDGH�RI�FDUERQ�PDWHULDOV�KDYH�JRRG�HPLVVLRQ�FXUUHQW�VWDELOLW\�XQGHU
FRQGLWLRQ�RI�VHDOHG�RII�HOHFWUR�YDFXXP�GHYLFHV��7KH�FRQVWUXFWLRQ�RI
WKH�FDWKRGROXPLQHVFHQW�OLJKW�VRXUFH�ZLWK�WKH�ILHOG�HPLVVLRQ�FDWKRGH
PDGH�RI�FDUERQ�ILEHUV�LV�GHVFULEHG��7KH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�OLJKW�VRXUFHV
LV�DQDO\]HG��OW�LV�VKRZQ��WKDW�SRVVLEOH�DSSOLFDWLRQ�RI�WKH�OLJKW�VRXUFH
LV�ODUJH�YLGHR�VFUHHQ�DQG�ERDUGV�IRU�RXWGRRUV�XVLQJ��7KH�VLPSOH�FRQ�
WURO�V\VWHP�IRU�YLGHR�VFUHHQ�LV�GHVFULEHG�
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LV�PXFK�VPDOOHU�WKDQ�WKH�ZDYHOHQJWK�RI�OLJKW��,W�ZDV�SRVVLEOH�WR�GLVFHUQ
LQ�6120�ODVHU�HPLVVLRQ�LPDJHV�VPDOO��FRPSDUDEOH�WR�WKH�SUREH�VL]H�
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