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½Y�Ë|»�ÊfË�Ë|»�ÉZÅ�c�ZÆ»�Ê]ZË��Y���

Ã|°�¿Y{�Ä¸n»������������������������������������������������������½ÔÌ³�Ê°��a�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{�Ê°��a
ºÅ{�Ì��µZ�
Ã�Z¼�����ZÆ]����OÖÍ

LZ¬e�Y�,Ê��ze�ÉZÅ�c�Z/Æ»Y��Ê�z�»�ªËÔ��Á�Ê¸¤�� d/Ì·Z §�ÉY�/mY��{\�u��]�Ê/�ÅÁ�a�Ê/fË�Ë|»�ÉZ/Å� ¿Y{�Ê»�¾ÌÀqf�|À�Ê¿Z»�Z��¦ËZ/�Á�s�/��{�Â/»��{����Y��f¼¯�{Y�§Y����, ���¾/Ì]�{Y�/§Y���Z/e����,��¾Ì]��/¨¿���Ze����Á��� �Y��Ì/]���,Ê��ze�ÉZÅ�c�ZÆ»�{�Â»��{�����Y��f¼¯� ���Á����¾Ì]�{Y�§Y���Ze����,Ê¸¤��LZ¬e�Y��Â�y�{�
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Ä]��ZÌ¿�,d�Y�Ê°/��a�¹Â/¸��ÉZ/Å�ÃZ´/�¿Y{�É�¯�»|À/q�Á{�Y{�Y���Â¯~»�ÉZÅ�c�ZÆ»� µZ//��Ä// ·Z�»��{����c�Y�Á�Ê//��Â»M�d//¿ÁZ »�Ã�Â//u�Ê��ze�ÉZÅ�ZÌ¿�Ê°��a���Â/»M�Á�½Z/»�{�Á�d/�Y|Æ]�]�Ê�ÅÁ�a�½Y�/Ë|»|¿Y|]�|ËZ]�É|À]�ºÌ�¬e��Z�Y��0XVW� WR� NQRZ�|//¿Y|]�d//�Y��f//Æ]�Á��%HWWHU� WR� NQRZ�Z//]� �Y�Ê/ÅYÂy��¿��ÃZ´/�¿Y{��Ä¯��|¿Y�Ã{Y{�x�Za�ÃZ´�¿Y{�� �{�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��Ê/]ZË��YM½��ÃÁ�/³��{�{�Â/»��|ËZ] |/¿Y|]�Á��ÃÁ�³��{�{�Â»��|¿Y|]�d�Y��fÆ]�|¿Y�Äf§�³��Y�«� Äf/^·Y�Ä/¯cÓZ/uY�°e�É�ºÅ�{¾ËYÊ»�Ã|Ë{�{�YÂ»{Â�� µÁY�ÃÁ�//³��{�µZ//u��//Å�Ä//]�Ê//·Á�,�ÅÁ�//a��{�©Ô//yYÊ]ZË��Y�ÉZÅ��yZ��,cZ¬Ì¬ve�É|À]�dËÂ·ÁY�Á�ÊnÀ��ZÌ¿Ä»Z¿�//]�,�Ê/eZ¬Ì¬ve�ÉZ/Å�Ã{�ÁM�/§�Á�µY�ÂaÁ�/a�,Ê/�ÅÁ�a¶j»�É{�YÂ»�Á�|¿�Ì³�Ê»��Y�«�Ã�Ì/£�Á�®Ë�eY�f/�Y�É�/Ë�]�µ{Z^e�dË�Ë|»�,ÊeZ¬Ì¬ve�ÉZ/Å�c�Z/Æ»ºÅ�,ÊÅZ´�¿Y{�¾ÌÉ|À]�Ä¬^/��Ê/�Â¿�Ä/]�¹Á{�ÃÁ�/³��{�º/Å�Á�µÁY�ÃÁ�/³��{¶j»�É�Y�°e�ÉZÅ�d/Ë�Ë|»�µÁY�ÃÁ�/³��{��Ì/¿�Á�|/¿Y�Ã|/�dË�Ë|»�,�Ê¼¸��ÉZÅ��ËZ¼Å�dË�Ë|»�,�Ê�ÅÁ�a�dË�Ë|»½YÂÀ���Ë��{Ây�Ä¯�|/¿Y�Äf/§�³��Y�/«�Ã�Ì/£�Á�ªÌ/¬ve��/�¿|/�Z]�Ê/»�Ê/�ÅÁ�a�d/Ë�Ë|»�ÃZ³|Ë{��Y��³Y�µZu��Å�Ä] »ÅÁ�a�¾ËY�ÉZÅ�Äf§ZË�Ä]�ÊfË�Ë|»�ÉZ/Å�c�Z/Æ�Ä]�ºË�´À]� �ZÌ�]�ÊÀ§�ÉZÅ�c�Z/Æ»,ÊuY���Á�Ê¯Y�{Y�ÉZÅ�c�ZÆ»�Ä]�Á Ê¿Z/�¿Y�ÉZ/Å�c�Z/Æ»�Áº/¯Ä/mÂe��Ã|d�Y��Á��,¿lËZf Ê/»�½Z/�¿��/�Zu�Ä/ ·Z�»Ä]�Ê�ÅÁ�a�½Y�/Ë|»�Ä/¯�|/Å{Ä]�Á�|¿�Y{��ZÌ¿�ºÅ�ÊuY���Á�Ê¯Y�{Y�Á�Ê¿Z�¿Y�ÉZÅ�c�Z/Æ»�/�Âf»��Â/��
���Á�Ê¯Y�{Y��Â»Y�¥���Y��{Ây�cZ«ÁY Á�ÊuY���
���|ÀÀ¯�Ê»�Ê¿Z�¿Y�ÉZÅ�c�ZÆ»�¥��Ê·Á�, ½Y�Z°¼Å�Á���ËZ¯�cZ ·Z�»�lËZf¿���������Ã{Y{�½Z�¿Ä¯Á�Z//Å�½Zf//��Z¼Ì]�½Y�//Ë|»�¶j//»�Ê//¿ZÌ»�sÂ�//��½Y�//Ë|»¥�//��Y��{Â//y�cZ//«ÁY��f//�Ì]��//�Âf»�ÉZ//Å�½Z»�Z//�Å�c�ZÆ»��b��Á�|ÀÀ¯�Ê»�ÊÀ§�ÉZÅ�c�ZÆ»�{�Á�Ê¿Z�¿Y�ÉZ�{�Ä¯�Ê·Zu��{�,ÊuY���Á�Ê¯Y�{Y�ÉZÅ�c�ZÆ»�¹Â��Ä¸u�»ÊuY���Á�Ê¯Y�{Y�ÉZÅ�c�ZÆ»�±��/]��ZÌ/�]�ÉZ/Å�½Z»�Z/�
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{�Ì//³�Ê//»�½Z//�ËY��Y�Y��É�f//�Ì]�d//«Á����d//Ì¬§Â»�Äf//^·Y�ÊnÀ��ZÌ¿�Á�ÊfÌ ¼m�cZ¬Ì¬ve�ÃZ´ËZa�ÉZ/Å�Ã�Á�/aÄ¯�j¯Y�|À//»�ZÌ¿�|Àf//�Å�½M��Ì//³�{�Ê°//��a�¹Â//¸��ÉZ//Å�ÃZ´//�¿Y{cZ�Z^e�Y�Á�Ê�z]�¾/Ì]�Á�Ê¿Z/�¿Y�ÉZ/Å�c�Z/Æ»�½{Â/]Y�Y{Ê¿Z»�Z/��½Á�/]d�ZeÁ�ZÅ�½Z»�Z���ËZ���]ZÀ»�|¿YÂf]��Ë|»�Á�Z//Å�d//ËÂ·ÁY�¾//ÌÌ e�ÉY�//]�Á�ÊÅ|¿Z»�Z//��Y��Z//Å��//¨¿�É}|ËZ¼¿�ÊËÂm�Ã�Æ]�Ä »Zm��]�ÊÀf^»�cZ¬Ì/¬ve���Á��¾ËY��{Ê·Z»�É�Y{Y�Á�®Ë�Â·ÂÀ°e�,®Ë�Â·|f»�ÉZÅ�c�ZÆ»��ÅÁ�a�{{Á|u��Â¼n»����{Ây�Ä]�Y��Ê�ÅÁ�a�½Y�Ë|»�cZ«ÁY |/Å{�Ê/»��Z/�fyY�½Â/qÄ »Zm�{Y| e�{Â^¼¯�d¸��Ä/] `Ìe�ÉZÅ�ÃZ´�¿Y{�¾Ì]�Ä ·Z�»�Á��Á��½YÂe�Ê¼¿�®Ì°¨e�½Y�Ë|»�cZ«ÁY�¥���Ê´¿Â´q���¿��Y�ÉY�Ä�ËZ¬»�,|��¶WZ«`Ìe�ÉZÅ�ÃZ´�¿Y{�Á��{Z»�ÉZÅ�ÃZ´/�¿Y{��{�Ê/�ÅÁ�a�Á�� ½YÂe�Ê¼¿Zn¿YÊ�ÅÁ�a�½Y�Ë|»�Ä¯�d�Y�¶¼fv»�Ê·Á�,{Y{�¹ÉY�Ã�Á{�,ZÅ�Ã|°�¿Y{�¾f�Y{��/]��{�Z/]��{Z/»�ÉZ/Å�ÃZ´/�¿Y{�¯Y�»�Á�Ê/��ze�©Â/§�Á�Ê/��ze�ÉY�Ã�Á{�,Ê/eZ¬Ì¬veÁ�É�Ë��s���¥����f�Ì]�Y��{Ây�cZ«ÁY�{| f»�Ê/eZ¬Ì¬ve|ÀËZ¼¿�Ê�ÅÁ�a�Ê´ÀÅZ¼Å�Ê�z��ª/ËÔ��Ä/¯�|/Å{�Ê/»�½Z/�¿�Ä/ ·Z�»�¾/ËY�lËZf/¿Ë�f�Ì]�Z�fyY�{Ây�Ä]�Ê�ÅÁ�a�½Y�Ë|»��{�Y��Ê¿YÁY�§�¾ZÆ¿M�Ä§�u��{�Ê¿Á�{�ÉZÅ�Ã�Ì´¿Y�{ÂmÁ��´¿ZÌ]�Á�d/�Y�Ã{Y{Ê¿Á�Ì]�Ã�Ì´¿Y�Ä]�ÄmÂe�Á�d�Y�Ê¸¤��¦ËZ�Á�{�Â»��f¼¯� ½Y�/Ë|»�Ä/«Ô�{Â]�µ{Z e�Á�³��{�½Z»�Z��Ä �Âe��«YÁ��{d�Y�½Z»�Z��Ã�Y{Y��{�½Y�Ë|»�ÉZÅ�Ã�Ì´¿Y�¾Ì]����� ®//Ë{������ÉZ//Å�½Z»�Z//��d//Ì¬§Â»�Ä//¯�d//�Y�|¬f// »ZÅ�ZÌ¿�Z]�É{�§�dËZ���ÊËÂ�¼Å�ÃÂv¿��Z/�Y�]�Ê/�ÅÁ�aÊ»�¾ÌÌ e�½Z»�Z��¥Y|/ÅY�Á{Â�����ÉY�]�Ê¿Á�{���Ì´¿Y�ÉY�//mY�Á�ºÌ//�Àe�d//Æm�,�ª//§Â»�Á��Z¯�//a��´//�ÅÁ�ad�Y�Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�Ê¿Z�¿Y��]ZÀ/»�ÉZ/Å�É�eY�f/�Y����Ã�Ì´¿Y� Á�{/¿{�Ê¸¤/��dËZ/���¶»Z/��|/¿YÂe�Ê/»�Ê�Ì^ e�,�Ê¿Á� Y|�Z]�ÊÅÁ�³�Ê´f�]YÁ�Á�Ê�������� Ê/�ÅÁ�a�½Z»�Z/�Ä/¯Ê»�dÌ·Z §�Ê/f·Á{��/z]��{|À¯�{Ä��Á�d�Y�Ê»Â¼��cZ/»|y�cY��/¬»�Á�¾/Ì¿YÂ«���/ »

Y��ZÆ¿M��Y�®Ë��Å�|/¿YÂe�Ê/»��/Ë|»�Ä/¯�{�Y{�{Â/mÁ�µ|/»|À¯�\Ì¬ e�,cY��¬»�Á�cY�Âf�{��]Y�]��{�Ã|¿Â��ºÌ¸�e�,¾Ì¿YÂ«�É�n»Ã|Ë{Z¿cY��¬»�Á�¾Ì¿YÂ«�¾f§�³�Ä¯�d�Y�Ê�¯�ª§Â»��Ë|»�Z//Ë�©Â//§�ÉZ//Å�µ|//»��Y�Ê//°Ë�µYÂ//uY�Á��Z//�ÁY��Z//�Y�]|À¯�dËZ���Y��ZÆ¿M��Y�ÉY�ÄfzÌ»M����� ±�]�f/ÀÌ»������ÉÂ��Ä]��Z¯�d§��Ìa��u�Á���Ì/´¿Y|¬f »�Á�|¿Y{�Ê»��ÅÁ�a�dË�Ë|»�Ä»�Ó�Y��Ê¼¸��¥Y|/ÅY¿Y�Z]�Á�Äf�ËZ��Ä¯�É{Y�§Y�dË�Ë|»�Ä/¯�d/�YÁ�|Àf�Å�Ã�Ì´Á�|Ì«�Ê]�ZË�Á�É�Âf�{�É�^Å��ÉZm�Ä]�Y��Êf¯�Z�»�É�^Å�|À]�Z¯�Ä]d�Y��e�ÉÂ«��ZÌ�]�|¿�Ì³�Ê»�����,Ä ·Z�»�É{�]�Z¯�¥|Å�Ä]�Ä/mÂe�Z/]�Ê/¸¯�É|À/]��/¼m��{{Á|u�Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿�Ä ·Z�»�¾ËY�ÉY�Äf§ZË��Ì�¨e�Á�lËZf¿����Ê/�ÅÁ�a�½Y�/Ë|»�Y»�ÊfË�Ë|»�ÉZÅ�c�ZÆ»�Á���Âf �Y{�Ây�]��f¼¯{Â]�ÉY�]�½Z�ËY�Ê�z��ÉZÅ�Ã�Ì´¿Y�Ê·Á�|¿Z/Å�Ã�Ì/´¿Y��ËZ/���Y��Ì/]��ÅÁ�/a�d/Ë�Ë|»{Â]��¾ËY�Ä]ÉZÅ�Ä»Z¿�]�[Âq�ZÆq��{�ZÆ¿M�ÉZÅ�c�ZÆ»�d/ËÂ¬e�\/Ìe�edËÂ·ÁY��{�|¿YÂe�Ê/»�d/»|y�¾¼/��Ê/ÅZ³�Z¯�Ê/��Â»Mc�Y�Á�É�ÁM�¾§�Á�cZ¬Ì¬ve�d/¿ÁZ »��ÅÁ�/a�d/Ë�Ë|»½Z»�{�Á�d/�Y|Æ]{�Ì³��Y�«�Ê°��a���Â»M�Á�½M�¾¼�ÉZÅ�ZÌ¿��Z�Y�]�Á�Ä¿Z^¸�ÁY{�|ËZ/]��f/�Ì]�Ä»Z¿�/]�¾/ËY�Ä/¯|�Z]�Ã|���Z�uY����
Ê��Â»M�¥Y|ÅY�{ZÆÀ�Ìa�ÅÁ�a�¾ËY�lËZf¿��Y�Äf§�³�]�Ê��Â»M�¥Y|/ÅY�¾/Ë�e�º/Æ»{�¯�½YÂÀ���Ë��\Ìe�e�Ä]�½YÂe�Ê»�ÃZ´�¿Y{�Ê�ÅÁ�a�½Y�Ë|»�ÊfË�Ë|»�ÉZÅ�c�ZÆ»�dËÂ¬eÉZÅ �{�Ê°��a�¹Â¸�� ��ÊÀ§�ÉZÅ�c�ZÆ»¦·Y�®Ë�Â·|f»�ÉZÅ�c�ZÆ»� �Ê¨Ì¯�ªÌ¬ve��Á��ZÅ�Ã{Y{�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�ÉZÅ��Á��ZÅ��Á�ÉÃ�Á�a�µ�fÀ¯�Á�É�Ë��Ä»Z¿�]�
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�cZ�Ô�Y��]ZÀ»�ÊËZ�ZÀ��Ê//¼¸��cZ//�Ô�Y��Y�É�Ì//³�Ã�//Æ]�ÉZ//Å��Á�.QRZOHGJH�8WLOL]DWLRQ[�®Ë�Â·ÂÀ°e�ÉZÅ�c�ZÆ»� �Ê�ÅÁ�a�dË�Ë|»�Z]��^e�»�É�Z¯�ÉZÅ�Y�/§Y�¹�/¿|À¿Z»6366 �Ê·ZfÌnË{�É��]�Á�Ê ¼��ÉZÅ�ÃZ´f�{�Z]��Z k̄�Ê·Z»�Á�É�Y{Y�ÉZÅ�c�ZÆ»� �É|À]�Äm{Â]�Á�Ê·Z»�cY��¬»�Á�¾Ì¿YÂ«�Ê·Z»��]ZÀ»�[~m��»ÊuY���Á�Ê¯Y�{Y�ÉZÅ�c�ZÆ �ZÅ�ºf�Ì��É�ÂXe�Z]�ÊËZÀ�M�Ê]ZË�Ä·P�»�ÉZÅ��Á�

�¶WZ�»�¶Ì¸ve�ÉZÅ��Á��dÌ «Â»�¶Ì¸ve�ÉZÅ��Á��ºf�Ì��ÊuY���Á�É�Ë��s���ÉZÅ��Á��É|À]�dËÂ·ÁY�ÉZÅ��Á� �ÊÀË�§M�Z¯�Á�É�´¿�Ã|ÀËM�ÉZÅ��Á� ��Ê¿Z�¿Y�ÉZÅ�c�ZÆ» �Ê¿Z»�Z����Ì´¿Y�ÉZÅ��Á� �Ê¿Z�¿Y�cZ�Z^e�Y�Á�¹{�»�d¯�Z�»�\¸m �Ê¿Z»�Z��½Á�]�cZ�Z^e�Y´�Zb��É�Y Ä¼Å�YZ »Ê°��a�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{��{�Ê�ÅÁ�a�½Y�Ë|»�Á�¾Ì¿ÁÊ»�É�Y~´�Zb��|¿{Â¼¿�É�ZË�Y���´�ÅÁ�a�Ä¯ºËZ¼¿�
�]ZÀ»��|Ì /��,Ã{Y��¦/�M�Ê¿Zf��Z¼Ì]�cZ¬Ì¬ve�Á�d/Ë�Ë|»�� ¾ËÁ�«�¾ËÁ�«�Ê°��a�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{,�������,���� ������|Ì /��,Ã{Y��¦/�M-¾Ì�u�,Ê¸/�§Y�®/¸»��ÉZ¼ÀÅY�� a�¹Z³�Ã{���Â/»MÊ¿Z»�{�Êf�Y|Æ]�ÉZÅ�ºf�Ì���{��ÅÁ�� ½Y�Æe�É�ÁM�¾§�Á�cZ¬Ì¬ve�d¿ÁZ »,����� ��ÃZ´//�¿Y{�d//Ë�Ë|»�®Ì//a�d//Ë�Ë|»�Ê//��Â»M�ÄË�//�¿� ÊÅZ´/�¿Y{�½Y�//Æe�ÃZ´//�¿Y{��Â/»Y�Á�Ê//��Â»M�d/¿ÁZ »Ê°��a���Â»M�Á�½Z»�{�d�Y|Æ]�c�Y�Á,����,���� ��� ��Ê¼¸��cPÌÅ�ÉZ��Y�Ê/�ÅÁ�a�Ä»ZÀ/ÅZ»�Â¸��ÃZ´�¿Y{¹ Êf//�Æ]�|ÌÆ//��Ê°//��a�ÃZ´//�¿Y{�Ê//�ÅÁ�a�d//¿ÁZ »� �ÂË�Æ�������

��$VHI]DGHK� 6DHHG�� :RUNLQJ� 7RZDUGV� (TXLW\� LQ�+HDOWK� LQ� ,UDQ�� 6HWWLQJ� +HDOWK� 5HVHDUFK� 3ULRULWLHV�7KURXJK� 3DUWQHUVKLS�� 5HVHDUFK� ,QWR� $FWLRQ� ��������������&2+5('�� +HDOWK� 5HVHDUFK�� 3RZHUIXOO� $GYRFDWHIRU� +HDOWK� DQG� 'HYHORSPHQW� %DVHG� RQ� (TXLW\�� ��&RWOUHG���������

��'LFN� 5�� +HOSLQJ� *RDOV� WR� EH� HIIHFWLYH�� 6NLOOV��3URFHVVHV�DQG�&RQFHSWV� IRU�*URXS�)DFLWDWLRQ��'HSW��RI� 3V\FKRORJ\�� %ULVEDQH �8QLYHUVLW\� RI� 4HHQVODQG��DQG�&HQWHU�RI�$SSOLHG�%HKDYLRUDO�6FLHQFH���������'LFN� 5�� 6HDUFK�� $Q� ,QWURGXFWLRQ� DQG� :RUNERRN�IRU� D� 5HVHDUFK� %DVHG� $SSURDFK� WR� SDUWLFLSDWLYH�3ODQQLQJ�� $Q� ,QWHUFKDQJH� 5HVRXUFH� 'RFXPHQW�� ���������)XOOHU� -�� 0DQDJLQJ� 3HUIRUPDQFH� ,PSURYHPHQW�3URMHFWV�� 3UHSDULQJ�� 3ODQQLQJ� DQG� ,PSOHPHQWLQJ��6DQ�)UDQFLVFR��3IHLIIHU�����������*DOORZD\� -'�� 6WUDWHJLF� 0DQDJHPHQW� LQ� 3XEOLF�5HVHDUFK� 2UJDQL]DWLRQV�� 7KH� ,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO�RI�3XEOLF�6HFWRU�0DQDJHPHQW�����������������������.DLVHU� '/�� 9HQH� -(�� .ROX]Q\� $'�� &ODVVLI\LQJ�$GPLQLVWUDWLYH� 5ROHV�� &KDSHO� +LOO�� 8QLYHUVLW\�1RUWK�&DUROLQD�����������������.DOX]Q\� $'�:DUQHU� '0�� :DUUHQ� '*�� =HOPDQ�:1�� 0DQDJHPHQW� RI� +HDOWK� 6HUYLFHV�� 1HZJHUV\��3UHQWLFH�+DOO���������������.DW]� '�� .DKQ�� 5/�� 7KH� 6RFLDO� 3V\FKRORJ\� RI�2UJDQL]DWLRQV�� �WK� HG�� 1HZ� \RUN�� -RKQ� :LOH\� 	�6RQV�����������0DQQHUV� *(�� 6WDJHU� -$�� =LPPHUHU� 7:��0RWLYDWLQJ� \RXU� 5� 	� '�� VWDII�� 5HVHDUFK�0DQDJHPHQW���������������������
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���0LQW]EHUJ�+�� WKH�1DWXUH� RI�0DQDJHPHQW�:RUN��1HZ�\RUN��+DUSHU�	�5RZ����������3HWWLQJHU� 5LFKDUG�� 0DVWHULQJ� 0DQDJHPHQW�6NLOOV��3DOJUDYH�0DVWHU�6HULHV��+DPVKLUH��3DOJUDYH��������

����5LFKDUGV�5�:��%XLOGLQJ�3DUWQHUVKLS��(GXFDWLQJ�+HDOWK� 3URIHVVLRQDOV� IRU� WKH� &RPPXQLWLHV� 7KH\�6HUYH�� 6DQ� )UDQFLVFR�� -RVVH\�%DFV� 3XEV�� �����������������6ZDQVEXUJ� 5&�� 6DZQVEXUJ� 5-�� ,QWURGXFWRU\�0DQDJHPHQW� DQG� /HDGHUVKLS� IRU� 1XUVHV�� %RVWRQ��-RQHV�DQG�%DUWOHWW�3XEV�����������
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$VVHVVPHQW�RI�0DQDJHULDO�6NLOOV�RI�WKH�5HVHDUFK�0DQDJHUV�DW�WKH�
8QLYHUVLWLHV�RI�0HGLFDO�6FLHQFHV

$VHI]DGHK�6�
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