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XZQRKML3K�� >3��KMQf[�KMF\[-L/[UDGF?I«QRFWI?KM>�;=KMQf[ a Y�F«c�KM�?>3<�DG> ´������ �?QRL�� gDG>��JµG¶�¶ ´ DGP ¢£F?L/[-Qf[-<�[ _ig<?>
j:T?KMP+QRL3SUT?K�n1KMSUT?F?QRNJI?KM>.k�F?Q a KM>3L3Qf[hgDO[:l�DG>3CRL3>3<?T?KG� � QRK0^A<?>3I?K�I?<?>3SUT I?QRKAX�c1V QRP � >3Y	�3KMN\[

 l�QRF?K [-QRL3SUT?KJ�bY�I?KMCRCRK�_ig<?> I?KMF [-T?KM>3P+QRL3SUT?KMF«<?F?I ����>3Y�C
�e[-QRL3SUT?KMF�� �?��DG< a Y�F�l�<?F?L/[-L/[-YG_E�_oKMF�����F�DGF��MQRKMCRC=<?F\[-KM>3L/[�g<�[�� [ �

�bKMQRF X�DGF?NbH�QRCf[ � >3YG_��=XZ>M� �£¢£F?H?�=p�KMF?F?QRF?H �:Y�SUNeT?Y�>3FW_ig<?>ZI?QRK n0T?KMP+KMF?L/[-KMCRCR<?F?H���I?QRK NGY�F��
[-QRFe<?QRKM>3CRQRSUT?KJk�F\[-KM>3L/[�g<�[��M<?F?H <?F?I I?QRK�XZQRL3Ne<?L3L3QRY�F?L3��KM>3KMQf[-L3SUT�DO_`[�^ gDGT?>3KMF?I I?QRKML3KM>�� >3��KMQf[ �
p�KM>3>3F � >3YG_��eXZ>M�e��DO[3[-T?QEDGL.��DGCRCEDG<�� I�DGF?NGK QRSUTJ_ig<?>vI?QRK gk���KM>3F�DGT?P+KAI?KML:l�Y�>3K _oKM>-DO[-KML.<?F?I
^:KMQf[-KM>3H�KMT?KMF?I?K�@BQRFe�?CRQRSUNGK QRF�I?QRK&��DGNe>3Y�P+Y�CRKMNe<?CEDG>3K&j:T?KMP+QRKG��XZ>3KMLM�=k�>3L3KMC¥<?F?I�� F?I?>3K DGL
p�Y�>3Fe<?F?HZI�DGF?NGK�QRSUT _ig<?>¥I?QRK��:K [->3KM<?<?F?HZI?KM>�� >3��KMQf[¥<?F?I&KMQRF?K��ZQRKMC�� DGT?C a Y�FJXZQRL3Ne<?L3L3QRY�F?KMF��

@BQRF ��KML3Y�F?I?KM>3KM>BX�DGF?N�H�QRCf[ � >3YG_��GXZ>M�O@BP+QRCe�AY�I?<?F?KM>��O¢£F?L/[-Qf[-<�[1_ig<?> � T���L3QRNODGCRQRL3SUT?K0j:T?Ki�
P+QRKvI?KM>¥k�F?Q a KM>3L3Qf[hgDO[ � [-<�[3[-H\DG>/[�� _ig<?>1I?QRK�� gY�H�CRQRSUT?NGKMQf[�� I?QRK:@ � ���/�bKML3L3<?F?H�KMF�QRF L3KMQRF?KMP�� >��
��KMQf[-L3Ne>3KMQRL�I?<?>3SUT��M<�_ig<?T?>3KMF���p�QRKM>3��KMQ�PWgY�SUT\[-K0QRSUTJp�Y�CRH�KM>�� g<?T?F?KM>�_ig<?>�L3KMQRF?K0k�F\[-KM>3L/[�g<�[��M<?F?H
��KMQ�� <�_o��DG<b<?F?I��:K [->3QRKM�7T?KM>��MCRQRSUTbI�DGF?NGKMF��

�bKMQRF?KMF l�Y�CRCRKMH�QRF?F?KMF � K [->-D���DGNGY��?L/[-> gY�KM> <?F?I � K [->-D��:Y�F?F?QvI�DGF?NGK�QRSUT«_ig<?>�I?QRK �-DGT��
>3KMCEDGF?H�K7H�<�[-KW;=<?L-DGP+P+KMF�DG>3��KMQf[�QRF � g<?>3Y�<?F?I �³DG��Y�>JL3Y ^AQRK7_ig<?>JI?QRK a QRKMCRKMFwT?QRCf_o>3KMQRSUT?KMF
V�KML3�?> gDGSUT?K+<?F?I¨XZQRL3Ne<?L3L3QRY�F?KMF���KMQBKMQRF?KM>�n¥DGL3L3K+n1KMKG�1c g<?>�I?QRKJk�F\[-KM>3L/[�g<�� [-<?F?H���KMQRP @B>��
L/[-KMCRCRKMF!� DGT?CR>3KMQRSUT?KM> � ��>3Y�C
��L-DO[-K��M<?>�V � jv��k�F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H7PWgY�SUT\[-K�QRSUTWP+QRSUTb��KMQ��bQRSUT�DGKMC
l�<?F?KM>/[:T?KM>��MCRQRSUT+��KMI�DGF?NGKMF���c�>-DG<�XZ>M�ep�KMI�^AQRH�n0QRCRC
� I�DGF?NGK QRSUTJ_ig<?>vI?QRK gk���KM>3L3K [��M<?F?H&I?KML
@ � ���"� >/[-QRNGKMCRLADG<?LAI?KMPtk�Ne>-DGQRF?QRL3SUT?KMF��

�bKMQRF?KMP ��DGF?Fb�:KM>3F?IbI�DGF?NGK�QRSUT _ig<?>0DGCRCRKZk�F\[-KM>3L/[�g<�[��M<?F?H��d<��-D���_ig<?>0I?QRK��$#-n @&% F?QRL3SUT?K
�:KM>-DO[-<?F?H+<?F?IbI?QRK�p�QRCf_oKZ��KMQRPt@BQRFe�?QRF?I?KMFbI?KML jv�/j:Y�I?KML�QRF7I?KMFW�³DG�'�ZQRK ^��/j:¢�]��dc g<?>AI?QRK
H�K ^AQRL3L3KMF?T�DO_`[-K.XZ<?>3SUT?L3QRSUT\[¥I?KML¥��DGFe<?L3Ne>3QR��[-KML1QRF�I?KMF a KM>3L3SUT?QRKMI?KMF?KMFJ@BF\[-L/[-KMTe<?F?H�L3L/[UDGI?QRKMF
I�DGF?NGK�QRSUTb�:K DO[-K��G<?F?H)(�KMQRL3SUT���XZ>M��k�>3L3<?CED � SUT?P+QRI�[A<?F?I*� H�F?K [-K l�F�DG<?KM>M�
� CRCRKMF+l�Y�CRCRKMH�KMF+DG<?L.I?KM>.c¥CEDGP+P+KMF��+��]�<?P+KM>3QRN��1<?F?I � ��>3Y�C
��L3Ki�/V�>3<?�?��K)�eI?QRK0P+QRSUT+P+Qf[

��DO[A<?F?Ibn¥DO[�<?F\[-KM>3L/[�g<�[�� [ T�DG��KMF���L3KMQ
T?QRKM>3P+Qf[0L3KMT?>AT?KM>��MCRQRSUTbH�KMI�DGF?N\[ �





¢£F [-T?K�L3��DGSMK�YG_³Y�F?KZTe<?F?I?>3KMI�DGF?I L3K a KMF\["�\�£L3Q�� ��K DG>3L�[-T?K��
Y ^:KM>��bQRL3L3QRL3L3QR�?�?Q
T�DGL�L3T?Y�>/[-KMF?KMI�Qf[-L3KMCf_B[£^:Y7Te<?F?I?>3KMI¨DGF?I _oY�>/["�\�2[£^:Y P+QRCRKMLM��m��M�M�Uq�n0T?KM>3K _oY�>3K)�
�M�M�bQRF{[-T?K��ZCRI��JgY�CRQf[-QRS � QRCR<?>3QEDGF � KM>3QRY�I�� �3<?L/[�D P+QRCRCRQRY�F ��K DG>3L�DGH�Y F?K���[
]�Y a KMP&��KM>��e[-T?K��
Y ^:KM>��bQRL3L3QRL3L3QR�?�?Q��AQ a KM>B^�DGL.<?�\^�DG>3I?L.YG_=Y�F?KAP+QRCRCRQRY�F�[-T?>3KMK
Te<?F?I?>3KMI�[-T?Y�<?L-DGF?I�P+QRCRKML�CRY�F?H?� m��M�M�Uq � F?I���� [-T?K�L-DGP+K�[-Y�NGKMFWDGF��7��KM>3L3Y�F
S DGF{L3KMKW[-T�DO[ L3K a KMFyTe<?F?I?>3KMI DGF?I _oY�>/["�\�2[£^:Y ��K DG>3L _o>3Y�P F?Y ^ [-T?K �
Y ^:KM>
�bQRL3L3QRL3L3QR�?�?Q¥^AQRCRC¥��KJY�F?C
� D P+QRCRK&DGF?I [-T?>3KMKi���e<�DG>/[-KM>3L�CRY�F?H?�7m��M�M�Uq n0T?KM>3K+QRL
L3Y�P+K [-T?QRF?H�_ DGL3SMQRF�DO[-QRF?H DG��Y�<�[�L3SMQRKMF?SMKG���ZF?K H�K [-L�L3<?SUT ^AT?Y�CRKML-DGCRK >3K [-<?>3F?L�YG_
SMY�F	�3KMS [-<?>3K�Y�<�[AYG_¥L3<?SUTWD&[->3Q
(�QRF?H�QRF a KML/[-P+KMF\[ YG_1_ DGS [ �

��DG>3N n�^�DGQRF�	 ´�
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� x�­f��¬ ��­ � � ��¦ � �?§w°.¡�����¬ �?© � � ��¬¯¬ � ��¦ �

¤ u � ���?§¨§��?¡"!#��¡��M�e  � ��¦ $
µ�� ´ �bKMSUT�DGF?QRL3P&<?L�I?KM> � ��>3Y�C
��L3K a Y�F � Y�C
��L/["��>3Y�C³������������������������������� %

µ�� ´ � ´ � [UDG>/[->3K DGN\[-QRY�F?KMF¨mo¢£F?Qf[-QRQRKM>3<?F?Heq ������������������������������������� %
µ�� ´ �®µ l�K [3[-KMF�_oY�>/[-�'(dDGF��M<?F?H�L����AK DGN\[-QRY�F?KMF ������������������������������� �
µ�� ´ � % � �?�?>3<?SUT?>3K DGN\[-QRY�F?KMF±mon1KM>3P+QRF�DO[-QRY�Fdqb������������������������������� &
µ�� ´ � ' V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[-KMF ����������������������������������� �

µ��®µ l�QRF?K [-QRL3SUT?K � DG>-DGP+K [-KM>�DG<?LAK�����KM>3QRP+KMF\[-KMCRCRKMFbX�DO[-KMFW����������������������� �
µ��®µ�� ´ V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[-KMF DG<?L V � jv��@ ����KM>3QRP+KMF\[-KMF a Y�F

� ��>3Y�C
��L3Ki� �vKM>3L3<?SUT?KMFW<?F\[-KM>*%�¶�¶,+Uj{��������������������������������� �
µ��®µ��®µ V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[-KMF DG<?L V � jv��@ ����KM>3QRP+KMF\[-KMF a Y�F

� ��>3Y�C
��L3Ki� �vKM>3L3<?SUT?KMF g<?��KM>-%�¶�¶ + j#��������������������������������� ´ µ
µ��®µ�� % � SUT?KMQRFe��DG>3K � N\[-Q a QRKM>3<?F?H�L3KMF?KM>3H�QRKMFbDG<?L�@ � ����@ ����KM>3QRP+KMF\[-KMF ����� ´ '

µ�� % �bY�I?KMCRCRQRKM>3<?F?H&I?KML � Y�C
��L/["��>3Y�C �"� �?��DG<?L�������������������������������������� ´��

$ x/.10d�?¡£­f© �?� � ��¬¯¬ �?¡�} ��² ��� ��243 �15d© � �  6��§��?� � �?§�} � �87��?¡ � ��9e�?¡ ² �� d¡2�?� �#:
%�� ´ � ��>3Y�C
��L3K DG�?��DG>-DO[-<?>3KMF ����������������������������������������������������� ´��

%�� ´ � ´ n0T?KM>3P+Y�H�>-D a QRP+K [->3QRKi�/��DGL3L3KMF?L3��KMN\[->3Y�P+K [->3QRKi��l�Y��?�?CR<?F?H ����������� ´��
%�� ´ �®µ ¢£L3YG[-T?KM>3P+K � ��>3Y�C
��L3K�QRP�l�>3KMQRL3CEDG<�_o>3K DGN\[-Y�>�������������������������� µ ´

%��®µ V�KMCR��KM>3P+K DO[-QRY�F?L3SUT?>3Y�P�DO[-Y�H�>-DG�?T?QRK ����������������������������������������� µ ´
%��®µ�� ´ @ ����KM>3QRP+KMF\[-KMCRCRK�XZ<?>3SUT�_ig<?T?>3<?F?H%����������������������������������� µ�µ
%��®µ��®µ �bY�CRP�DGL3L3KMF a KM>/[-KMQRCR<?F?HJ<?F?IbP+Qf[3[-CRKM>3K��bY�CRP�DGL3L3KMF������������������ µ�%
%��®µ�� % � <?L/^:KM>/[-<?F?H a Y�FWV � jv�/�bKML3L3<?F?H�KMF ������������������������������� µ �

%�� % @BCRKMN\[->3Y�F?KMF?L3�?QRF?>3KML3Y�F�DGF������������������������������������������������������ µ �
%�� %�� ´ @ ����KM>3QRP+KMF\[-KMCRCRK�XZ<?>3SUT�_ig<?T?>3<?F?H%����������������������������������� µ �
%�� %��®µ � <?L/^:KM>/[-<?F?H�I?KM>�@ � ���/�bKML3L3<?F?H�KMF ��������������������������������%\µ

%�� ' V�DGL3SUT?>3Y�P�DO[-Y�H�>-DG�?T?QRK%������������������������������������������������������%;%
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� r ��¡�� � ��¬¯¬ � ��¦ §��?¡ 3 �15��?¡	¦d�1�d�?­ �)� � $��
'?� ´ j:T�DG>-DGN\[-KM>3QRL3QRKM>3KMF?I?K��vY�>3<?F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H�KMF ����������������������������������%��

'?� ´ � ´ �vKM> gDGF?I?KM>3<?F?H�KMF7QRF�I?KM>:_oY�>3P�DGCRKMF � �?��DG<?NeQRF?K [-QRNJI?<?>3SUT7k�PJ_3gDGCRCRKMF
I?KML � Y�C
��P+KM>3L ������������������������������������������������������%��

'?� ´ �®µ k�F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H�KMF I?KM>&K���[->-DGT?QRKM>3��DG>3KMF � <?�?L/[UDGF��MKMFwI?KM> � Y�C
��L/["�\�
>3Y�Cf["����KMF! #"%$'&�(�) <?F?I! #"%$+*-,�. ����������������������������������% �

'?�®µ X ��F�DGP+QRL3SUT?K�<?F?IbQRL3YG[-T?KM>3P+K�n0T?KM>3P+Y�H�>-D a QRP+K [->3QRKi�/�bKML3L3<?F?H�KMF ����������� ' ´
'?�®µ�� ´ X ��F�DGP+QRL3SUT?K�n1KMP+��KM>-DO[-<?>/_ig<?T?>3<?F?HW��������������������������������� ' ´
'?�®µ��®µ ¢£L3YG[-T?KM>3P+K�n1KMP+��KM>-DO[-<?>/_ig<?T?>3<?F?H6����������������������������������� 'eµ

'?� % V�KMCR��KM>3P+K DO[-QRY�F?L3SUT?>3Y�P�DO[-Y�H�>-DG�?T?QRK a Y�F � ��>3Y�C
��L-DO[-KMF ��������������������� 'eµ
'?� %�� ´ � ��>3Y�C
��L-DO[-K�DG<?LAI'��F�DGP+QRL3SUT?KMF �bKML3L3<?F?H�KMF DG<�_¥I?KM>An0T?KM>3P+Y ^�D�DGH�K '+�
'?� %��®µ � ��>3Y�C
��L-DO[-K�DG<?L¥QRL3YG[-T?KM>3P+KMFJ�bKML3L3<?F?H�KMFJ�?QRL %�¶�¶,+Uj¨QRP6l�>3KMQRL3CEDG<�_E�

>3K DGN\[-Y�>&������������������������������������������������������������� ' &
'?� %�� % � ��>3Y�C
��L-DO[-K+DG<?L�QRL3YG[-T?KM>3P+KMF¨�bKML3L3<?F?H�KMF g<?��KM> %�¶�¶,+Uj�QRP l�>3KMQRL��

CEDG<�_o>3K DGN\[-Y�> ������������������������������������������������������� '�/
'?� ' �ZF?CRQRF?K�@ � ����k�F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H I?KM> � ��>3Y�C
��L-DO[-K&������������������������������� ' �

'?� '?� ´ � ��>3Y�C
��L3K [-KMP+��KM>-DO[-<?>3KMF�<?F\[-KM>-%�¶�¶ + j �����������������������������0� ´
'?� '?�®µ � ��>3Y�C
��L3K [-KMP+��KM>-DO[-<?>3KMF g<?��KM>-%�¶�¶,+Uj �����������������������������0��%

'?�1� ] DGSUT\^:KMQRL a Y�F�(Bg<?SUT\[-QRH�KMFJ��DGI?QRNODGCRKMF�I?<?>3SUT��AK DGN\[-QRY�F P+Qf[¥XZQRP+K [-T���CRI?QRL3<?C
��I2� �

� rZ­ �h� � �)�M­ �=�«§��?¡0��.10d�?¡£­f© �?� � ��¬¯¬ �?� x³¡	¦d�1�d�?­ �)� � � :
��� ´ k�F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H�KMF I?KM>A<?F\[-KM>-%�¶�¶,+UjyDG�?CEDG<�_oKMF?I?KMF��AK DGN\[-QRY�F?KMFb�������������0� �

��� ´ � ´ �:KML/[-QRP+P&<?F?HJKMQRF?KML V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[-KMF�_ig<?>0I?KMF��:QRF��
I?<?F?H�L3�?>3<?SUTW��KMQ
n1KMP+��KM>-DO[-<?>3KMFb<?F\[-KM>-%�¶�¶,+Uj6���������������������0� �

��� ´ �®µ ¢£F\[-KM>3�?>3K [UDO[-QRY�F�I?KML�KM>3T�DGCf[-KMF?KMF V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[-KMF43-576�8 ��´
��� ´ � % XZKM>:V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[�I?KM>:9 DGL3L3KM>3L/[-YG�d�£n1>-DGF?L/_oKM>3>3K DGN��

[-QRY�F7P+Qf[0L/[UDO[-QRL/[-QRL3SUT?KMPt�:QRF?I?<?F?H�L3�?>3<?SUT!3<;+=�>7?�@�A ������������������� � µ
��� ´ � ' �:KML/[-QRP+P&<?F?H0KMQRF?KML1V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[-KMF�_ig<?>
I?QRKCB�� � ��DGC �

[-<?F?H+I?KML0[-KM>/[-Q£gDG>3KMFb��DGI?QRNODGCRKML ������������������������������������� � �
��� ´ �1� �vKM>3H�CRKMQRSUT7P+Qf[0I?KM>��
Qf[-KM>-DO[-<?>���������������������������������������� ���

���®µ k�F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H I?KM>Jg<?��KM>-%�¶�¶,+UjyDG�?CEDG<�_oKMF?I?KMF��AK DGN\[-QRY�F?KMF ��������������� � /
���®µ�� ´ XZQRL3Ne<?L3L3QRY�FbI?KM> V � jv��@B>3H�KM�?F?QRL3L3K ��������������������������������� ���
���®µ��®µ XZQRL3Ne<?L3L3QRY�FbI?KM>�@ � ����@B>3H�KM�?F?QRL3L3K���������������������������������� &�µ
���®µ�� % XZQRK�V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-KMFbI?KM>ANGY�F?Ne<?>3>3QRKM>3KMF?I?KMF �AK DGN\[-QRY�F?KMF ������� &�%
���®µ�� ' � N\[-Q a QRKM>3<?F?H�L3KMF?KM>3H�QRK�I?KML�L/[UDO[-QRL/[-QRL3SUT?KMF��:QRF?I?<?F?H�L3�?>3<?SUT?L���������� & '
���®µ��1� n1KM>3P+QRF�DO[-QRY�F?L3>3K DGN\[-QRY�F?KMF KM>3L/[-KM> �Z>3I?Fe<?F?H�������������������������� &<�

a QRQRQ
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� 3 ��§���¬¯¬®­®�?¡ � ��¦±§�� � ° ��¬ ��� � ��¡���¬ �U} � ��� � � � :
� � ´ � <�_o��DG<7I?KML �AK DGN\[-QRY�F?L3P+Y�I?KMCRCRL �M<?> � ��>3Y�C
��L3K a Y�F � Y�C
��L/["��>3Y�C
������������� & �
� �®µ n1KMQRCRP+Y�I?KMCRCRK �M<?> �.DGCRQRI?QRKM>3<?F?H a Y�F{�AK DGN\[-QRY�F?L3L3SUT?>3Qf[3[-KMF{<?F?IyV�KML3SUT\^AQRF��

I?QRH�NGKMQf[-L3NGY�K)( �MQRKMF\[-KMF¨������������������������������������������������������� /\µ
� �®µ�� ´ n1KMQRCRP+Y�I?KMCRC � _ig<?>��AK DGN\[-QRY�F?KMF7<?F\[-KM>*%�¶�¶,+Uj ��������������������� /\µ
� �®µ��®µ n1KMQRCRP+Y�I?KMCRC=��� � [UDO[-QRL/[-QRL3SUT?KM>�l�K [3[-KMFe�?>3<?SUT DG� %�¶�¶,+Uj ������������� / �

� � % X�DGL�V�KML-DGP [-P+Y�I?KMCRC ������������������������������������������������������� � ¶
� � %�� ´ ;=<?L-DGP+P+KMF?L/[-KMCRCR<?F?H�I?KM>��AK DGN\[-QRY�F?KMF ����������������������������� � ¶
� � %��®µ @B>3H�KM�?F?QRL3L3K DG<?L0I?KM> � QRP&<?CEDO[-QRY�F�� � DG>-DGP+K [-KM>3L-DO[�� ´ ��������������� � '
� � %�� % � F?��DGL3L3<?F?H�I?KM>ANeQRF?K [-QRL3SUT?KMF � DG>-DGP+K [-KM>�� � DG>-DGP+K [-KM>3L-DO[�� µ�������� � &

�	� � � ��©b© �?� ² �#�)� � ��¦ ��
 �

��­ � �?¡2� � � ¡ 9e�?¡�
O��­¯�e d�?­ � ��
 :

Q��



���������
	���
��������������������

�



� �����1��������� ��
��������������������

µ�� ´ � [UDG>/[->3K DGN\[-QRY�F?KMF7I?KML ��DGI?QRNODGC ��l�K [3[-KMF?P+KMSUT�DGF?QRL3P&<?L������������������������ �
µ��®µ �:QRCRI?<?F?H a Y�F*� CRNGY ��Q ����DGI?QRNODGCRKMF DG<?LA��KM>3Y ��QRI?QRL3SUT?KMFWl�K [3[-KMF?H�CRQRKMI?KM>3F ����� �
µ�� % l�K [3[-KMF�_oY�>/[-�'(dDGF��M<?F?H�L����AK DGN\[-QRY�F7I?KML ��DGI?QRNODGC ��l�K [3[-KMF?P+KMSUT�DGF?QRL3P&<?L������ &
µ�� ' n1KM>3P+QRF�DO[-QRY�F?L3>3K DGN\[-QRY�F?KMF�KM>3L/[-KM> �Z>3I?Fe<?F?H I?KML���DGI?QRNODGC ��l�K [3[-KMF?P+KMSUT�DGF?QRL��

P&<?L ����������������������������������������������������������������������� /
µ��1� � <�_`[->-DGH�<?F?H+I?KM> F?Y�>3P+QRKM>/[-KMFbP+Qf[3[-CRKM>3KMF�l�K [3[-KMF?C£gDGF?H�K�m X �
	�� 
�� X �
	�� � q0H�Ki�

H�KMF7I?KMFWk�P+L-DO[���QRF7H\DGL/_3gY�>3P+QRH�K � >3Y�I?<?N\[-K������������������������������������ ´ '
%�� ´ � SUT?KMP�D)�MKMQRSUT?Fe<?F?H�I?KMLAQRL3YG[-T?KM>3P���K [->3QRKM��KMF?KMF�l�>3KMQRL3CEDG<�_o>3K DGN\[-Y�>3L a Y�F 	 µG¶ 
 µ�µ
%��®µ p � �1jv�"� �?��DG>-DO[-<?> �M<?>��bKML3L3<?F?H a Y�F��bY�CRP�DGL3L3KMF a KM>/[-KMQRCR<?F?H�KMF�P+Qf[ZV�KMC �

��KM>3P+K DO[-QRY�F?L3SUT?>3Y�P�DO[-Y�H�>-DG�?T?QRK ��������������������������������������������� µ�%
%�� % �vKM>3H�CRKMQRSUT?KMF?I?K�X�DG>3L/[-KMCRCR<?F?H±I?KM>7I?>3KMQ�I?Qf�=KM>3KMF\[-QRKMCRCRKMFy�bY�CRP�DGL3L3KMF a KM>/[-KMQ �

CR<?F?H�KMF _ig<?>0KMQRF?K��:KMQRL3�?QRKMC a KM>/[-KMQRCR<?F?H%��������������������������������������� µ<�
%�� ' @BCR<?H�>-DGP+P I?KM> a KM>/^:KMF?I?K [-KMF � [UDGF?I�DG>3I?L ��������������������������������� µ;&
%��1� � <�_`[->-DGH�<?F?H+I?KML �
Y�H\DG>3Qf[-T?P&<?L0I?KML � K DGNeP�D ��QRP&<?P+LACRH����&DGCRL�c�<?F?N\[-QRY�F

I?KML�@BCR<�[-QRY�F?L a Y�CR<?P+KMF����0<?F?I*� F?��DGL3L3<?F?H DGCRL � Y�C
��F?Y�P I?>3Qf[3[-KMFWV�>-DGI?KML � µ-/
%�� � � <�_o��DG<WI?KM>Zp�KMQ��M<?F?H QRP p�Y�T?CR>-DG<?P+>3KML3Y�F�DO[-Y�> m	j�D a Qf["�?qAI?KML�@ � ��� � ��KMN��

[->3Y�P+K [-KM>3L ������������������������������������������������������������������%�¶
'?� ´ �vY�>3<?F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H�KMF �M<?P � �?��DG< a Y�F  #" $'&�(�)�<?F?I  #" $+*-,�.4<?F\[-KM>

I'��F�DGP+QRL3SUT?KMF��:KMI?QRF?H�<?F?H�KMF ������������������������������������������������%�&
'?�®µ �vY�>3<?F\[-KM>3L3<?SUTe<?F?H�KMF �M<?P � �?��DG< a Y�F  #" $'&�(�) <?F\[-KM>�QRL3YG[-T?KM>3P+KMF¨�:Ki�

I?QRF?H�<?F?H�KMF ������������������������������������������������������������������%</
'?� % V�DGL3SUT?>3Y�P�DO[-Y�H�>-DGP+P+K:I?KM>:�.gY�L3<?F?H�KMF�K���[->-DGT?QRKM>3��DG>3KM> � <?�?L/[UDGF��MKMF QRF � YO�

C
��L/["��>3Y�C  #" $'&�(�) <?F?I! #"%$+*-,�. �?I?K [-KMN\[-QRKM>/[�P+Qf[�V�j0�Gc¥¢�X ����������������% �
'?� ' �bKMSUT�DGF?QRL3P&<?L�I?KM>��:QRCRI?<?F?H a Y�F ´ � � T?KMF���C � 'O� 	 ´! �£�?T?KMF���CRK [-T���C£m ´! q 
 �2[-K [->-DGCRQRF

��KMQ�I?KM>0[-T?KM>3P+QRL3SUT?KMF � Y�C
��P+KM>3QRL-DO[-QRY�F a Y�F � Y�C
��L/["��>3Y�C³F�DGSUT 	 & ´�
 ��������� '\¶
'?�1� X ��F�DGP+QRL3SUT?K��bKML3L3<?F?H�KMF a Y�F � Y�C
��L/["��>3Y�C³��KMQ a KM>3L3SUT?QRKMI?KMF?KMF p�KMQ��M>-DO[-KMF � ' ´
'?� � � L3KM<?I?Y�QRL3YG[-T?KM>3P+K �bKML3L3<?F?H�KMF a Y�F � Y�C
��L/["��>3Y�Cv��KMQ a KM>3L3SUT?QRKMI?KMF?KMF±n1KMP��

��KM>-DO[-<?>3KMF ����������������������������������������������������������������� '�%
'?� & @BCR<?H�>-DGP+P+K+I?KM> � ��>3Y�C
��L-DO[-K Y�T?F?K <?F?I±P+Qf[��:QRCRI?<?F?H�H\DGL/_3gY�>3P+QRH�KM> � >3YO�

I?<?N\[-K�^ gDGT?>3KMF?I�I?KM> � ��>3Y�C
��L3K ��������������������������������������������� ';'
'?� / X�DG>3L/[-KMCRCR<?F?H7I?KM>�P+Qf[3[-CRKM>3KMF¨�bY�CRP�DGL3L3KMF"� 	 <?F?I#�%$ DGCRL�c�<?F?N\[-QRY�F�I?KM>

� ��>3Y�C
��L3KMKMF?I�[-KMP+��KM>-DO[-<?>AQRP �vKM>3H�CRKMQRSUT7P+Qf[0I?KMP �AKML/[UDGF\[-KMQRC ������������� '+�

��Q
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'?� � �bY�CRP�DGL3L3KMF a KM>/[-KMQRCR<?F?H�KMF a Y�F � Y�C
��L/["��>3Y�C �1����>3Y�C
��L3QRKM>/[�DG<�_0I?KM> n0T?KM>3P+YO�
^�D�DGH�K�<?F\[-KM>AI'��F�DGP+QRL3SUT?KMFW�:KMI?QRF?H�<?F?H�KMF ��������������������������������� ' �

'?� ´ ¶{V � jv��X�DG>3L/[-KMCRCR<?F?H�I?KM>1�bY�CRP�DGL3L3KMF a KM>/[-KMQRCR<?F?HAI?KM> � ��>3Y�C
��L-DO[-KBF�DGSUT�P+KMT?>��
L/[�g<?F?I?QRH�KM> � ��>3Y�C
��L3K���KMQ1µ � ¶,+Uj ������������������������������������������� ' &

'?� ´�´ �bQf[3[-CRKM>3K��bY�CRP�DGL3L3K �%$W��KMQ a KM>3L3SUT?QRKMI?KMF?KMF � ��>3Y�C
��L3K [-KMP+��KM>-DO[-<?>3KMF*� ^AQ �
L3SUT?KMF µ '�/�<?F?I %�¶�¶,+UjyDGCRLAc�<?F?N\[-QRY�F7I?KM> ;=KMQf[�
 ��������������������������� '�/

'?� ´ µ V � jv��X�DG>3L/[-KMCRCR<?F?H�I?KM>1�bY�CRP�DGL3L3KMF a KM>/[-KMQRCR<?F?HAI?KM> � ��>3Y�C
��L-DO[-KBF�DGSUT�P+KMT?>��
L/[�g<?F?I?QRH�KM> � ��>3Y�C
��L3K���KMQ %��G¶,+Uj ������������������������������������������� ' �

'?� ´ %{�bQf[3[-CRKM>3K��bY�CRP�DGL3L3KMF �%$b<?F?I � 	 ��KMQ a KM>3L3SUT?QRKMI?KMF?KMF � ��>3Y�C
��L3K [-KMP+��KM>-Dh�
[-<?>3KMF*� ^AQRL3SUT?KMF«µ � ¶&<?F?I %��G¶,+UjyDGCRLAc�<?F?N\[-QRY�F7I?KM> ;=KMQf[�
������������������0�G¶

'?� ´ ' n ���?QRL3SUT?KML @ � ��� � QRH�F�DGC=KMQRF?KM>�����>3Y�C
��L3QRKM>/[-KMF � Y�C
��L/["��>3Y�C � � >3Y���K�DGCRL0c�<?F?N��
[-QRY�F7I?KML
����c�KMCRI?KML0��KMQ
n1KMP+��KM>-DO[-<?>3KMFb<?F\[-KM>*%�¶�¶,+Uj ���������������������0� ´

'?� ´ � � <�_`[->-DGH�<?F?H I?KM>�>3KMCEDO[-Q a KMF � �?QRF?NGY�F��MKMF\[->-DO[-QRY�F~g<?��KM>�I?QRK��AK DGN\[-QRY�F?L��MKMQf[
��KMQ1µ�µG¶,+Uj � ��>3Y�C
��L3K [-KMP+��KM>-DO[-<?>��������������������������������������������0��µ

'?� ´�� @ � ��� � QRH�F�DGCRK m �
Y�>3KMF\[��i��c¥Qf[iqB��KMQ�% ´ ¶,+Uj <?F?I a KM>3L3SUT?QRKMI?KMF?KMF � ��>3Y�C
��L3K��MKMQ �
[-KMF�DGCRLAc�<?F?N\[-QRY�F7I?KML��\��cdDGN\[-Y�>3L �����������������������������������������0��%

'?� ´ & � <�_`[->-DGH�<?F?H�I?KM>:>3KMCEDO[-Q a KMF � �?QRF?NGY�F��MKMF\[->-DO[-QRY�F?KMF¨g<?��KM>.I?QRK��AK DGN\[-QRY�F?L��MKMQf[
��KMQ1µ�µG¶�<?F?I % ´ ¶,+Uj � ��>3Y�C
��L3K [-KMP+��KM>-DO[-<?>«���������������������������������0� '

'?� ´ / � <�_`[->-DGH�<?F?H I?KM>�>3KMCEDO[-Q a KMF � �?QRF?NGY�F��MKMF\[->-DO[-QRY�F~g<?��KM>�I?QRK��AK DGN\[-QRY�F?L��MKMQf[
�M<?>�@B>3P+Qf[3[-CR<?F?H&KMQRF?KM>�@BF?I?NGY�F��MKMF\[->-DO[-QRY�F ���������������������������������0�<�

'?� ´�� � SUT?KMP�DJI?KM> � ��_ DGF?H�>3K DGN\[-QRY�F (Bg<?SUT\[-QRH�KM>���DGI?QRNODGCRKZP+Qf[AXZQRP+K [-T���CRI?QRL3<?C
��I¨�0� �
'?�®µG¶{j:T?>3Y�P�DO[-Y�H�>-DGP+PtI?KM>��AK DGN\[-QRY�F?L3C£gY�L3<?F?H I?KML � ��>3Y�C
��L-DO[-LZP+Qf[ZXZQRP+K [-T���C �

I?QRL3<?C
��I±���������������������������������������������������������������������0�;&
��� ´ � <�_`[->-DGH�<?F?H�I?KML&>3K��MQR�?>3Y�NGKMF � Y�C
��P+KM>3QRL-DO[-QRY�F?L3H�>-DGI?KML�H�KMH�KMF I?QRK � ��>3Y�C
�\�

L3K��MKMQf[�F�DGSUT V�CRKMQRSUTe<?F?HWm	µ�� &�q&����������������������������������������������� � ¶
���®µ � <�_`[->-DGH�<?F?HbI?KM> DG<?L�V�CRKMQRSUTe<?F?H±m	µ�� &�qZKM>3T�DGCf[-KMF?KMF±V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGYO�

K)( �MQRKMF\[-KMF!3-576�8�H�KMH�KMFbI?QRK�>3K��MQR�?>3Y�NGK�n1KMP+��KM>-DO[-<?> ´ ��� ������������������� ��´
��� % � <�_`[->-DGH�<?F?H�I?KM> F?Y�>3P+QRKM>/[-KMFbP+Qf[3[-CRKM>3KMFbl�K [3[-KMF?C£gDGF?H�K m X �
	�� 
�� X � 	�� � q0H�Ki�

H�KMFbI?KMF�k�P+L-DO[���QRF H\DGL/_3gY�>3P+QRH�K � >3Y�I?<?N\[-K ����������������������������������� &G¶
��� ' � <�_`[->-DGH�<?F?H a Y�F ´ � X � 	�� 
��W´ � X �
	�� � H�KMH�KMF+I?QRK�;=KMQf[�
¥_ig<?>Bn1KMP+��KM>-DO[-<?>3KMF

a Y�F %�¶�¶��6%��G¶,+-j ����������������������������������������������������������� & ´
���1� � <�_`[->-DGH�<?F?HbI?KM> DG<?L�V�CRKMQRSUTe<?F?H±m	µ�� &�qZKM>3T�DGCf[-KMF?KMF±V�KML3SUT\^AQRF?I?QRH�NGKMQf[-L3NGYO�

K)( �MQRKMF\[-KMF H�KMH�KMF I?QRK�>3K��MQR�?>3Y�NGK n1KMP+��KM>-DO[-<?> ´ ��� _ig<?>&DGCRCRKJH�KMP+KML3L3KMF?KMF
n1KMP+��KM>-DO[-<?>3KMF ������������������������������������������������������������� &�µ

��� � �vKM>3H�CRKMQRSUT I?KM>&�:QRCRI?<?F?H a Y�F±��DGI?QRNODGCRKMF��³I?KM>�� �?F�DGT?P+K�I?KM>&F?Y�>3P+QRKM>/[-KMF
P+Qf[3[-CRKM>3KMF6l�K [3[-KMF?C£gDGF?H�K <?F?I I?KM>��:QRCRI?<?F?H H\DGL/_3gY�>3P+QRH�KM> � >3Y�I?<?N\[-Kw��KMQ
% ´ ¶ + jy�AK DGN\[-QRY�F?L/[-KMP+��KM>-DO[-<?>���������������������������������������������� & '

� � ´ � <?L3H\DGF?H�L a KM>/[-KMQRCR<?F?H I?KML � Y�C
��L/["��>3Y�CRL��.I�DG>3H�KML/[-KMCRCf[�DGCRL�V � jv� �vKM>/[-KMQRCR<?F?H
� moCRH � q�������������������������������������������������������������������� /�¶

� �®µ � QRP&<?CEDO[-QRY�F±P+Qf[�n1KMQRCRP+Y�I?KMCRC � �:�bQf[3[-CRKM>3K��bY�CRP�DGL3L3KMF �%$y<?F?I � 	 DGCRL
c�<?F?N\[-QRY�F7I?KM> � ��>3Y�C
��L3K��MKMQf[A_ig<?> a KM>3L3SUT?QRKMI?KMF?K n1KMP+��KM>-DO[-<?>3KMF~������������� /�'

��QRQ
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� � % V�KMP+KML3L3KMF?K�<?F?I ��KM>3KMSUT?F?K [-K �bY�CRP�DGL3L3KMF a KM>/[-KMQRCR<?F?H�KMF a Y�F � Y�C
��L/["��>3Y�C �
� ��>3Y�C
��L-DO[-KMFb��KMQ1µ;&G¶,+Uj ��� ^���µ � ¶,+ij ������������������������������������� /��

� � ' g� F?I?KM>3<?F?H I?KM> P+Qf[3[-CRKM>3KMF �bY�CRP�DGL3L3KMF �%$�<?F?I � 	 DGCRL c�<?F?N\[-QRY�F{I?KM>
;=KMQf[�����KM>3KMSUT?F?K [ _ig<?>0I?KMF�l�K [3[-KMFe�?>3<?SUT DGF��������	��

��������� ^�����������������

�����~� /</

� �1� V�KMP+KML3L3KMF?KA<?F?I+��KM>3KMSUT?F?K [-K X�DO[-KMF�m � DG>-DGP+K [-KM>3L-DO[�� ´ q1��KMQ�I'��F�DGP+QRL3SUT?KM>
n1KMP+��KM>-DO[-<?>/_ig<?T?>3<?F?H ������������������������������������������������������� � �

� � � V�KMP+KML3L3KMF?K�<?F?I¨��KM>3KMSUT?F?K [-K X�DO[-KMF m � DG>-DGP+K [-KM>3L-DO[�� ´ qZ��KMQvQRL3YG[-T?KM>3P+KM>
n1KMP+��KM>-DO[-<?>/_ig<?T?>3<?F?H ������������������������������������������������������� ���

� � & � SUT?KMP�DO[-QRL3SUT?K�X�DG>3L/[-KMCRCR<?F?H�I?KM>�l�Y�F?Ne<?>3>3KMF��M>3K DGN\[-QRY�F?KMF�I?KML l�K [3[-KMF��
[-> gDGH�KM>3L ��������������������������������������������������������������������� � /
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a) Initiierung am Kettenende

b) statistische Spaltung

 - Spaltung an Schwachstellen (z.B. Kopf-Kopf-Verknüpfungen)

 - Spaltung der Polymerkette

c) intermolekulare Wasserstoff-Übertragung durch instabile 

    Radikale (R   = Rp, RO  ) mit anschließender ß-Spaltung
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kM 

Monomer

c) intramolekulare Wasserstoff-Übertragung (1,5-H-Shift) und ß-Spaltung

kb 
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kTri 

a)  intermolekulare Wasserstoff-Übertragung und ß-Spaltung des tertiären Radikales

b) Monomerbildung (Depolymerisation, sog. unzipping) 
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(1,3-Diphenyl-

propyl-Radikal)
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b) intramolekulare Wasserstoff-Übertragung (1,5-H-Shift) und ß-Spaltung

c) Disproportionierung und Rekombination im „Käfig“ (cage termination), z.B.
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a) Bildung kleiner, gasförmiger Radikale
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Helium

Reaktionsraum

Gasauslaß (ggf. zum MS)

Spülraum

Probe im

Platin-Pfännchen

beheizbarer

Stab

geschlitzte

Hülse

1/DPn,t 1/DPn,0

DPn,t/DPn,0
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I?>3<?SUNeL3SUT�DGCf[ a KMF\[-QRCRK &G¶ � ¶{m cdD��.�AT?KMY�I'��F?K)�0k � ��qJKM>3CEDG<?��KMF KML��:I�DGL �.gY�L3<?F?H�L3P+Qf[3[-KMC DGF
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Bypass

-Säule

100 Å-

103 Å-

105 Å-Vor-

UV

RI

Pumpe

He

Abfall-

gefäß

THF-

Vorrats-

gefäß Injektions-


ventil

100 µl

7125

Hochdruck-

Schaltventil

Rheodyne 7060

Edelstahlkapillare



Teflonkapillare

1/DPn,t 1/DPn,0

DPn,t/DPn,0
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