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 (  ) * ��+  �,* � � -� . (  ) * ��+  �,* � � -� . (  ) * ��+  �,* � � -� . (  ) * ��+  �,* � � -� . ����

��������� ������������# # � ��� � �� ��� ��% �
� �# �� ����� !�� # # ��� � � �� ���	" ���� �
� � � ��� � 
� /� �� � � � � &�� � ��� � � � ���� ) �� � ���
� * � �% �����" /� �� � �% �
� �� � ��� �� � � % �
�
# � ����� 
�� � � � ��� � ������ �� �� � 
� � �� 
� 	� ��� ���
� � �

�$� ������ �% �� ��� � ��� � ��
� � # # ��� �� 
� �� ������� � �� ���" � � ����� ���� ��� ���� �� � �� �� � ��� �� ��� ��� � ���� � � ��!��
����� ��� � " /� ��!�� �� ��!" � �� ���" � � � � �� ��� �����

�� !� ��# ��� �� �� � � �� � !�� � ��
�
�� ��� � �� � �% �� ��� ��� �� � �� # � 	�
�� ��� � ��/� 
� ��� ��� � � � � � 0� �
� " ���$� ����
# � �� ����� ����� �����
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���������# � ����� �	��� � ����1 2 ���# �
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• ���� �� � � �' � �� � !�� # �# 	�� � �/� � ��� �� ���� �� ���� ���� ���
� � � � � ' �� � �$�
) ����� �
" /�����# � �� ������� # �� � ���	" �� � ��� � �� /�� ���� �� ���% �
� ���	" �
� �� � � �/� �� �� � ��� �� ���� � ��� ����� � % � �
� 	
�� ���� �� ��� 7 8 �9�:# �� ;1 ���:# �<$�
��������� � �� � ��� �# �# 	�� � ��� ��� ������ �� �����������
�� � �� ' �� � �/�	������
���# �� 	
���� ��" �� !�� ��� � ��;��� �� � �<$��

• ���� � � �� 
" ��$� ����� ��� �� % � ��� 	
" � # � �� ��� # � �
� ��� �# /� � ��� �� ��� � ����� �
" �
��� �� !��� �� 8 3�/���:� !�� � ������ � # # � ��" �# � �� ���$� � �������������!��� � ��/�
�� �� � 
� � �� 
� ���
�/� ����� ��� ���� # � ��� ����� ��% �� � � �� 
" ��� �� �� ���� � � ��� �
� ��# ����" �� ��� � ��� � $��

����# � &� ���" �� ��� � # �� � ����� � �� �� !��� ��% �
� �����
�� �

������� � ��� � /�� � ���� � ��
�
� ��� �# $������ � 
" ���� 
����� �� � " ����" �� � � ����� �������� ���� � ���� �����������
�� �

��
��� �� � ��" � �� � �� � ��� ��� ���� �� � ��� � ������ ���� � # �� � �� # �# 	�� � �� ;� � � ��� � �� ����
!�� # � � �� � � �� 
" ��<$� � � � " ��� ����� � � ������ �� ����� &�� ����� % ��	��� ���� � ��� �� �
�� � ��� ��� !��������� � ����� ���" � � ��������!�� ��� 
� � � � � 
���� � � ��� �� ��� � � � � � � 
" �	��

� � ���% �� ���� �!�� � � �� �� !� � �� �
�% � ��� ��# ���� ������ ;7 9�°) <� � � � ��!�� ���
� :�
� ' �� � ������������� � ��
� � ��� ���$� * � �� ���� � ��
" /�������� � �� �� !�� � � ���� � �� � ���
� � �� ����� 	
�� �� �� ���� �# � 

� �� ��� 	
�� �% �� �� # � �� ��� �� �� � ��� �� ���� ���
� � �

�� � ���
�% �
� ��$�

� ���� !� ����� ��� &�� �/� ��� � � � � ��� �� % �� �� �!��� �� � �� � �� � � ������ � ���� � � �� �� � ����
��� 	
�# � 	" � �% �
� ��� !� �� � � � �� � � � ��!� ����� � �� � ��� ���� �� � � �' � �� � !��
# �# 	�� � ��=� ����� � �!� ��� !� ���� ��> ����# �� �� �� �� � � ��� � $� ���� # �# 	�� � ���
�% �
� ���� �� ��� � � ���	� ���� � � �� � �� ��" �� ���
�� ��� 
" # ���/� �# � ��	" �	�
� � � � ?
�� 
" # ����� ��� � � ��� # � �� 
���� � /� ;��� � ��� ���� �������� �� � � �� @�" ��� 3A� � � � �� ��% ��
�� 
" # ���</� � ��
�� ) �� � ���
� * � �% �����" ��� % ��	��� � � � � ��� � ��� �� �� �������' ��������
�� � �# �� ���� !� �� 
" # ���� � ���� �� � �� � ��� �������� ���� �!�� �� �� ��� � � !�� ���� !�
;��� � ��� ���� �������� �� � � �� @�" ����A� � � � �� ��% ���� 
" # ���<$� B " � � ���� � � ��� !� ����
��� 	
�# � ���� �!�� ���� �% �
� �# �� �� � �� �� � � ����� � �� � � % �
� �� � � ���# �� 	
��
# �# 	�� � ��/� ���� � � # �� � " � �� �!��� �� � �� � ��� ��� ���� � �� � � �� � �� ��� &�� �� ��� � ���/�
� ��
���' �� � �� !������������ ��# � ����� 
�$��

� ���� !� ���� ��� &�� �/� �� � �� �" ��� � �� � � � �� ��% �� �� 
" # ��� � � �� �% �
� ��� � �� 	� ���
� � ��� � ;� ���� ��# �
� �� � ��# ����" � �� � � � ��� � <� � � � � 
� � 
�� �� 	� ��� # �# 	�� � ��$� ����

� ����� �� % �� ���� �� ��� ��� 
� �� � ���� � ��� ���� � � �� 
" ���� ��� � � �
� ��� �# /� � ��� ��� !� � �
��������� � ����� % �� !$�

����� �" �� 	&�� ��% ��� ���������� &�� ��� � ��� � ���� �� 	�� �� ��� � ����� �������� � # �� �� 	
��
� ���� � � ��� � /� � ��� ���� ��	��� � � � � ��� � �
" � ����� �� � % ��� ��� �� ���� � ��$� �� ���� /�
���� �# ��� ���� �� �� 	��� � � � � ���� �% �
� �# �� �� � �� � � �� � !�� � �� � ��� �� ���
� � �

�$� ���
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����� � � � � 	�� � � ���% �/� ���� ��> ����# �� �� �� �� ��!�� �� � ��� �� ������� ��� 
� �!�
" �
� �!� ��� �� �� # � � " � � � # # ��� �� 
� � ��
�� � ��� � �$� �������# � ��/� ����
��� ���� ����
� ����� � ����� � � �# �� �� � ���� � � �� � 	�� �� �� �� ��� � � � ���� � �� ���!� �� �� �
# � ' �# ���������� � �����!����/�	���� ����� ��������� ���# � ������ 
����� �� � � ���� � ��
�� �� ��� ����� ��� ��� 	
���% �� ��C�� # 	��� ����# ���� ������� � �� ����
� � �����������
� � ��
� � ��� ������ �����
�� � �� ' �� � �$�

�� �� ���� @�" ��� 3A� �" �� ���
�� � �� 
" # ���/� ���� ���� ���� � ��� &�� �� � 	&�� ��% ��� � ���� �� �
������������� �� �����' ����� !� ) � ��� � �  ' � �� � !�� ;)  <� # �# 	�� � ��� ;� ��� �� � ���� � ��� �
� � � � 

� � � ��� �� � �� �� � ���# �� ��� C� ��� � �� ���" � � ��� � ���� � �������� �� � �� � ����

����� ����� � �� � �� �� � �  ' � �� � !�� � �# 	�� � ��<� � � ��% �
� �� ���� � � # �
���
" � � � % �
�
-� �� � � ' � �� � !��;- <�# �# 	�� � ���;� ��� ��� ���� 
� � 
�� ��� � �� 

� � ��" �� ' ����� � ��
�� ����# �� ��<$��������# � ��/��������� �> ���# � ����� 
��� 

� � ��������� �� ��� � �� ��� �
@D� �?,�� �A� ���
� � �

/� � ����� �
�� ��� ��/� � � �� 
" ���� � � � # �# 	�� � �/� � ��� � 

�
� ���# 	
��� � �� ������� !�������� �� �� �� �# 	�� � �� 
�� ��� ��-���# 	
" �;�  -</�
�� �� ���� !
����� !����� � ���$������� 	�
��" ������ �> ���� ����� ��������
�� �

��� ����" /�� � �
�������� ��� � � ��!� ���� � � �� # � � ��� � ����� !� � � ��� �� % �� !� � % ��� ���� � ����� ��
��� �� � 
� !���$� ,��� ���� � ��� ������ � �� ���� @D� �?,�� �A� �" ���# � ;��� �� � �� � � �� 
" ���
� ��
�� � ��� � �# ���� <�� ������ �	������� ������ �!�� ���������� &�� �$�

�� �� ���� @�" ��� �A/� �� �� ��� � � !�� ���� �" �� � � �	� � � ��� �� � 
� !" /� ���� ��� &�� ��
� 	&�� ��% ���� ������ �� � ��������' ����� !�� � ��� �)  �# �# 	�� � ����� ������� ����� 
� � �� 
�
���
��� � ��% �
� ��� � % �
�� 
� � 
�� ��- �# �# 	�� � ��$��

����������� � �� ��� � � � !��� ����� �������� &�� ����� �
�������% �
� �# �� ��� ��� � ��� �)  �
# �# 	�� � ������� !�	� ����" ���3� � � ��" �������� �� ��� � � # ���� � 
� !���$� � �� �
" �
�����" �% � ��� ��� � ��� ����� A��� ��!�� � 
��" ���3�)  �# �# 	�� � ��� ����� ��������� ���� � �� �
� � � �� ��% ��" /� � �� � !�� !� ��� �� ��� �������� � �� � � ���� � � � ��� �/� � �� ��?
�� � �� !� � !�� ��
� � �� � ��� �� � � ��� �$���� # ������������ � # �� ����� � �/��� � ��� ��� � �� �� � � �� ��% ������
� �� 3$E� � � � �$��� ��# ��� ��� �� � �� � � ��� � � 3393� � � � � ���� �� � �� � �� �� � �� �� �� ��������
���" $� �� ������ � �" ��� �� )  � � � # �� ����� � �� � ���� � 
�� � � ������� �� �� �� � �� �
� � � �� ��% ��" � ��
� ��% �� �� � � � ��� � �339$� D�� �����/� ��!��� �� �# �
� ��� � �� 	� ��� � � �
��" ��� �?��
��� � �� � � � �� !�� ���� � ���� �� � �� � �� �� � �� �� �� �������� ���" /� � ���� ����
	����	��� !��$EE���# �������� � � �� ��% ��" �� ��� � ��� � $��

������� � � � � � �� ��� � � � !�� �� % � 
% �� �����% �
� �# �� �� � ��- � # �# 	�� � ������� !�
�" ���3� � � � �" ��� �� ��� �� � 
� !���$� �� �� ������ �' ����# �� ��/� � � ��� � � 339� - �� � � ��
���� � �� � � 	� ��
�� �$� ���� � � � �� ��% ��" � � �� ��% ��� 
� �" ��� 3� - � � ��# �������� � ����
# �� ����/� � ���� ���� 	���� �' � ���� !� ���� ����� �# � � � �� � �� � 
� � 
�� �� � � � ���� � ��
� � ��� � � 	" � � � �� � �� �� � �� 3$E�$� ������ % � ��� ��� � �� � ���� � � ����� �� �� � �� �� �� ��������
�% �
� �# �� �$��� �
% ���" �����- �# �# 	�� � ���� ������������ ���� � �� �� � � �� ��% ��" /�
� ���� ���� 	���� �� % �� !� � � � �� � �� � � � � �� ��% ��" � � �� 0$F0� ��# ��� ��� �� � �� � 
� � 
�� ��
� � � ���� � ��� � ��� � $���

���� # �# 	�� � ��� �� � �� � �� �� � �� ��� # � ���% �� ��� �� ���� � ���� � � � 
" ��� �� �� ���
�
� �� ��� % ����� ����������� � �� ��� � � � !�$���������������� �����
�� �� ���� % ������ �
�	��
���� ��� ������ � ����� ��� ��� ����������
�� �

�� �����$��� ��)  �# � ����� 
�/������" ���3�
�� # �
��� �� � % � �" �� !� 
�% �
�� � �� ��� � ���/� ���� 	���� �� % �� !� 3$�� ��# ��� 	������

                                                 
3�� � ��� � �339���������" ���� ��� � ��� � ������� ��� � # �� ���� � ����� !��������� &�� ��
��� � �� � # # ��� �� 

" �� % � �
� 	
��� � �� � ��' � �� � !��# � ����� 
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� ��� �� � � � � � �� ��� ��� � � ���� !� ���� � � 
�	�� ��� � � � �� $�
����� � � � �� ��� ��� � �% � 
����� �����
� ����� !� �� �����# ��� � ������ ��� ��� ��������� � �
� � ����� ��� ��;� H <�� � ��� � 
� �
� ������ # ������
� ���� ����������
��� !�!�� ��$���

0$E0$E0$E0$E$���" ���3�- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��"$���" ���3�- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��"$���" ���3�- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��"$���" ���3�- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��" ����

����- ��" ���3�# �# 	�� � ���� �����
� � ���� �	� ��
���� ���# �� ��� 
����� � ����� � �
�> ��
�	�� ����� �� � � � ����	� ���� ����M) $� ��� �������� !�����# �# 	�� � ��� � ����# � % ��
��� # ������ � ���/��� �����" /�� 
� # ����� �� ������ �

�� � �# �� ��������� !������� # ��
��� � ������ ���� ������)  ,�  �# � ����� 
�$���

,� # �
���� ����� 
�� ��
� � ���� �	� ��
���� ���� �� � DJ ��> ��
�	�� ����� �� �� � ����	� ���� ��
��M) $� �� �� ������ !/� ���� # �# 	�� � �� � � �� ��# � % �� ��� # � ���� � � DJ /� ��� ��� �� �
�# �� ��� 
����� � ���/��� �����" /�� 
� # ����� �� ������ �

�� � �# �� ��������� !�����
�� # ����� � ������ ���� ������)  ,�  �# � ����� 
�$���

0$E0$E0$E0$E$0��" �����- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��"$0��" �����- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��"$0��" �����- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��"$0��" �����- �� ���� � � 
�� ��# �� 	�
��" ����

����- ,�  � # �# 	�� � ��� � ���� � � � ���� � ��	" ���� ��� !� �� ��� � � � DJ � � ��G�M) � �� ��
3�� # �� ����� � � � � 

� � �� �� � � � � 
$� ���� ����
��� !� # �# 	�� � ��� � ���� �
� � �� �� �
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	� ��
��� � ���� � � � DJ � � � ��> ��
�	�� ��� �� � � � � � ����	� ��� � ����M) $� ��� �� ������ !� ����
# �# 	�� � ��� � ����# � % ����� # ������ � DJ /���� ����� ��# �� ��� 
����� � ���/��� ����
�" /� � 
� # ����� �� � ���� � �

� � � � # �� ��������� !������� # ����� � ������ �� �� �� ����
)  ,�  �# � ����� 
�$���

0$0$0$0$�����) � �� 
" ���-� ��% ��" �-�����# �� ��) � �� 
" ���-� ��% ��" �-�����# �� ��) � �� 
" ���-� ��% ��" �-�����# �� ��) � �� 
" ���-� ��% ��" �-�����# �� �����

���� � � �� 
" ��� # � ����� 
�� ��� ������ �� � ���� � � �� 
" ��� ���� ��� � � # # ����� � �� 	" � ��� �
� � � � ������ � 	" � � �� H �� ��� � � � � �� �# ����� 
� ) � 

�!�� I � � � � /� �� % �� 	��� � � �������
�� �� ������ � � ��% ��" � � ���� ���� ��������� ,�  � # � ����� 
�� � � � � � # ���� � � 
� ���
$� � �6� ��
���% ���� ��� �	�� � �# � �� ��� ��� � # �� ���� � $�

���� � � � 
" ���� � � �� � � � �� ��� ���� !� � " � 
�� � % � 
�� # # ���" /� � ���� ���� ����� � �

�
�� ���� !� � � �� # �
�� � �� ���� ,�  � # � ����� 
/� � ���� ' �# � ��
" � F�# # � �� # ����$� � -�
# �� �� �
�� ��� �� ;���� ���� � � � ������ !� � �� ���� � � �� 
" ��� # � ����� 
� �� ��� ����<� � � ��
	�� �!��� �� �� � �� ��# � ��� � � � �� � �� � ���� ����,�  $� ������
�� ��� �� � � ������
��� � ����
� � ��
�� ���� � 
��� ��� ��� 
���� ������� ������� # ��$�+ ��� �3$�+ �� � �	� � � �� !� �� �� ��� ��� ���� ��
3�# + :�$������ ' �� ��� � �� ����� ��� � ��# � � ��� ���� � �� � � 
" ����� ��� �� � ���� � ��% ��" $�

0$F0$F0$F0$F��  -������� !��  -������� !��  -������� !��  -������� !����

0$F0$F0$F0$F$3������� !$3������� !$3������� !$3������� !����

����# � ����� 
���������� ������� � �� ��� � � � !��� ���6�

�" ���3�)  ��

�" ���3�- ��

�" �����)  ��

�" �����- ��

� � ��� � �339�;)  <�

� � ��� � �339�- � ;� � � � � # # ��� �� 
� # � ����� 
� ��� � % � �
� 	
�� �� �� � � # �� ���� � /��� �
����� � ��� �� � ��� � �339��� ��	��� �� � � ���� � ���� �� 
� � 
�/��� �� � � � �� � � ��� ����
��� � � ����� � ��� �<�

-��� � !�� � �� # ���� �� � ���� �� % ����!� ��� �� �	� � � �����" ����� # �# 	�� � ��� �� � ����
� � �� 
" ��?� � � ��� � 
� ��$� ������ �� � 
��� ���� � �

?� � �# �� ��� ���� � �� � � ��� � �
�� 
���� � � � � � � � # ������� � � � �� �
�% � ��� ��# ���� ����/� ���� ���� � �� �?��� � ��� � � 
�
� �� ��
�� � �� !� � !�� ��� ��� �� � �� �% �� " 
� 	�� O �� �� ;� + B <� � � � !
" � �" 
� # ���� � �" 
� ���
;L � -</� �������� � �� �� � �� � 

" � � � � �� ��� !� � ����% ��� ��� �� � �� � � �" 
�� � � � �� ���� " �/�
� � ������% �
� �# �� ��� ������ �� 
��� � �� � 

" �� � � �� ��� !�� � �� 
" # ����� 
���� � �/��$!$�
	� ��� � � � � + � �?!?--� � � � � + � �?!?� � -� $� �� � 
��� �� � ���� ��� � ����� !� � � ��
�" �� �
�� �������� !�� ��2 �M) �� � ���� !:� # �$���

�� �� ������ ��% � 
�� �������	� � ������ !��/��� � ���  -�� � ����	&�� ����� ��# # ����� � �
�� � 	� �
�� !� �# �� ���
���� � � ���� � � � ���� � # ���� � � 
$� ��� ��� �  -�� ��� �� �� � � ��
��� � ���!� ��� ���
� # �� � ��� � �� ��� ���	&�� ����� �����	� �
�� !�� � ����� � �# ���� � � 
�
� ���� ���������> ��
�	�� ��� �� ��� � � �DJ :�$3� � � � DJ ��� 
���� � � �� ��3F��� �������� ��
�� � ������ �� � �� � � � � �� ��% ��" � 	��� !� # �� ����$� �� �� � � � % �� ��� � �� ���� � � � �� ��% ��" �
# �� ����# �� ���� ������ � �� ��� �����@�" A�� �

$�

��������
������ � ����� ��� 
��� �!��������� � ����!� ���� � � ��� � � �� ��% ��" /�����% � 
����
� ������ ��� � ��� � ���
� � ������ � ���� �� � �� ����# �# 	�� � ���� � � ��� �� ����� ������  -/�
�� �� � ��� !� ��� �� ������� ���� ���� � �� ���� 	� � �� !� � !�� �� �� � � ���� ��� ���� �� � �� �
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# �!�� ��� � /�� ����� ������ !�����	� � �� !���� � ���/�����# �# 	�� � ���� ���" �� ���
�� �� �
�% �
�� ��� ��� � �
�� � ��	����

" ���� � % ������ ������> ��
�	�� ��� � ���� � ���$�

�� �� ���� ��	��> ��� �� ���
� � �

� ������ � �� � �  -�� � ���� ������$� ������ � ����
� � � ���� � ��	" �	� �
�� !��� �� � ������ ��3�� ���� � ���� ��� !��� �G�M) ��� ��$3� �� � DJ ��� ��
�� # �� ����$� ����� �  -�� � ���� ���� ��
� � �� �� � ������ ������ ��% �� ���
��� 
���� � �� �$�$/�
�� ������- ,�  ������� � ���� �� �DJ �:��$3� �� � DJ �� � ��� ������)  ,�  ��� �� �DJ $��

�� ������������������� �����
�� �

�������	� �������)  ,�  �� � ������ � ��� � �339�;� � � ��� 
<�
�  -�� !� % �� �� � �� �� � ��� �� ���" � ����� �# � � � ��� � � � ��� � �� � � 
� � ��� ��� � �
�' ��� ���D��� �) �

�+ � 
�� !��;D) + <$�) ��� �
� ��� !����
����� �!������� �

��� ������� �� �
� ��� � �
�!��
" � �# ��� % �� ���� ����� �# � � � �/� ����� ��� �� �� � ��� !� ��� �� ���� !� ����
�  -��� �# � ��� � ���" �� ��� � � � �� ����# �# 	�� � ���� �� � � ����/�� � ���� �� � � ��% �� �

� � !���� � � ���� � �� !������ �� � ����> ����$�J � � �% ��/���# ��� � � ���� �� ������� 
���
����� � � � � � 
�# ��� � �� E2 � �� ���� � � � ���� � �� !� � � �� �# �� ��$� ����/� �� � ���� ��?�����/�
�� � ���  -�� � ��# � ��	" ���# �
" �� 
� # ��� !������ � �� 
" ���� 
� ����� �����# �# 	�� � ���
�� ����������� �

$��

���� �" ��� 3� �  -�� � ���� ����� ��� ���� !� �� � � # ���� �/� �����
" �	" � � 
� # ��� !� ����
� � �� 
" ��� � 
� ����� � ���� # �# 	�� � �� �� � ��������� � �

/� � � ���� � � 
" �	" ��# 	��� !�� �
� � �� 
" ��� # ���� �� �� � ���� ����� � �� � �� ���� # �# 	�� � �� ���� !� �� 
" # ����� ��� � $� ����
� � 
" � ���?���� �# �� �� ��> ����� � � �� ���� �� � # � ��# ���� ����� �" �� ��� � � � �� ����
# �# 	�� � ����� ��# �� ��� 
����� � ���/��� ��)  �# �# 	�� � ��/�� � �3� �� � DJ /��� ��- �
# �# 	�� � ��$��

�  -�� ���� !� 	� ��� ��� �� � 
� !���� � ���� ������ �� � � � � �

� � ���� � � � � � ��% �� � ��� � � ��
�� # �� � � � � � � -�	�� � �� ����# �� ��� ���
� � �

� ������ !� �� � �
��" � � �� ��� A�� ,������
�

� 	� �� �� ����$�-> ��� ����� 
���� � �� � �� # ���� � � 
� �� � � � � � �� ��� ��� � �� � ���� /�E� � � � �
F� �� ���������� �����������$��� ��- ��  -�/�� � DJ �� � ��� ���� ��������
��� �!�% ��� �
� � � � �� ��� ��� � � � �� 3� $� ����� �� ����� ��� �� ���� - � # �# 	�� � ��� � � � ���
� � ����
� ��# �� � 

" � �> ��% � 
�� �0$� �� �� # � ��� �����/� � ' " !�� � � � �� ���� � �� ���� � ' �� � �=�
�� � �% ��/� ���� ���� � �' ����# �� ��� � ���� � � � �� ��� ���� !� � � ������ �" �� !�� �
���� ' ��$� ���� ���
� � � � � ' �� � �� � ���� ����
��� � �� � � ��������� � �� ����/�

��# ���� ������ ��0�°) �� � ��
� � ��� ����� ����� � :# �� �� � �3��� � :# �� /������� ��% �
" $��

B � ��� � �� ���� ����
��� � �� ���� � � �� 
" ��� ���� ��/� �� ���� 
� ������ � ���� � � � �� ��� ���� !�
�
� ��� �# ?������ ��# �;� �?� �<�� � �� 
" ���� � ��������
������ � ��
� ��� �# �	
� � � �� � �����
� ' �� � �� ���/� � �� ����� � � ��	�
��% �� �� �	�� ���� � � # 	�� � ��� � � ��� �� � � �
�	�� # � ���
� � ��% �$� ��� � � �� �� ��� �� � ���� � � # # ��� �� 
� � �� � � � � �?� �� 
� � �� � 
� ���� � �� ���" �
�� ����� ����� �� 	�
��" � � �� ������ � � � � � �� ��� � � # �� ���� � � 	��� ��� � ������� ��
# � ����� 
�$� J � � �% ��/� ���� � � �� 
" ��� ���� ��� ��!!����� � 
���� � ��% �/� � ��� ���/�
� � �� 
" ���� # � " � 	�� ���=� ����� �� # �� ������ � ���� � � � �� �� ���� !� � � � � # # ��� �� 
�
�� 

� ��# �;� <�
� � ��� 
� ��$��

D� ����� �� ���� �" �� % � � �� !��� ����� A��# � ����� 
�������� �����" ��� 
������� ��� ��� 
�
�� �� 

� � ������ ��� ��� � �� ��@D� �?,�� �A��  -�/��$�$��� % ������# �# 	�� � �/�� � �� 
" ���� � �
� ����� �� � � 

�� �� �� � ��� ��� �� � � � ��� !
�� ��� !�� ��� � ���$� + � ��� ��� � ���� � �� �� �� �����
� ���� � � � �����/� � � � ��� � � ���� ��� ��� �� ���� # ���� � � ������ !� # � ����� ��� ��� 
�
� � ���� �� � � ��� ���� �� 
��������
��' �� � ��# ����� �����
� ��� �# �� � ��# 	��������� �� �
������ 
" # ������� !�� ���� !$������� � ��� � # �� ����� ���������
������� !�� � # # ��� �� 
�

                                                 
3 It should be noted that for AE systems, this results in an intrinsically ionic membrane hydrated in an 
ionic liquid. Understanding the dynamics of the resulting system is not trivial, and forms part of ITM’s 
future core work. 
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� ��� 
� ��$�J � � �% ��/������� �
�	��� � ������ ���" �� !�� ����� ' ���� � ������� ������
� ' �� � ���� ��	� ��������$��

-

�������� ����# �� ��������� !������� 

� � �� !��� ���
�6�

3<�K � ����� ��
��� % ��� � # �� �� 
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Figure 2. A graph comparing the conductivity of the two best Type 1 
hydrophilic CE membranes relative to Nafion 117. The conductivity of 
Sample  B is over double that of Nafion 117. 
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Figure 3. Results showing the methanol permeability (DK) of the 
preferred Type 1 hydrophilic CE compositions relative to Nafion 
117.  
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Figure 4. Conductivity / methanol permeability of Type 1 hydrophilic CE 
samples relative to Nafion 117.  
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Figure 5. A graph showing the conductivity of various Type 2 
radiation grafted CE samples, relative to Nafion. Several of the 
samples have over double the conductivity of Nafion.  
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Figure 6. A graph showing the methanol permeability of various 
Type 2 radiation grafted CE samples, relative to Nafion. It is clear 
that all of the samples have considerably less crossover than 
Nafion.  
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Figure 7. A graph showing the fraction of conductivity / methanol 
permeability for various Type 2, compared with Nafion 117. This 
suggests that nearly all of the samples should be superior to Nafion 
on operation; however, 3542 appears to offer the most potential. 
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Figure 8. A bar chart showing the £/kW for the different CE membrane 
technologies at the fuel concentration that gives maximum power for 
each material. 
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Figure 9. The conductivity of the best Type 1 AE membranes relative 
to alkaline conditioned Nafion 117.  
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Figure 10. Methanol permeability (DK) relative to alkaline conditioned 
Nafion, for three hydrophilic AE materials. 
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Figure 11. Conductivity / methanol permeability relative to alkaline 
conditioned Nafion for three Type 1 AE membranes. 
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Figure 12. The conductivity of different radiation grafted Type 2 AE 
polymers, relative to alkaline conditioned Nafion 117.  
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Figure 13. The methanol permeability of the Type 2 polymer AE 
samples, relative to alkaline conditioned Nafion 117. 
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Figure 14. The fraction of conductivity / methanol permeability for the 
Type 2 AE samples, relative to alkaline conditioned Nafion. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

3248 3318 3319 3320 3324 3325 3326

C
on

du
ct

iv
ity

 / 
M

et
ha

no
l P

er
m

ea
bi

lit
y 

R
el

at
iv

e 
to

 N
af

io
n 

11
7 

 



 21 

E$�$3$0�) � �� 
" ���,��" �� ���
��E$�$3$0�) � �� 
" ���,��" �� ���
��E$�$3$0�) � �� 
" ���,��" �� ���
��E$�$3$0�) � �� 
" ���,��" �� ���
������

���� � � � � 
���� � �� � �� ���� � � �� 
" ��� ���� ��� � � # # ����� � ��	" � ��� � �� ��- � # � ����� 
��
� ������# �
� �� �� � ��� ��� �� �� )  � # � ����� 
�/� � ����� ����� �� �,�� ��� � �E$3$3$0$� ��� � � ��
��� � # # �� �� ��� �� �� �� 	� ��� �� � �� � �" ���# �/� � �� � � �� ���� 	���� � � �� 
" ��� � � � ����
� ' �� � �����/�� ��
��� �?� ��� � ������# � ���� � ��% ��� � ��������
����$�J � � �% ��/�� ��� �
���� !�� 
� � 
�� ��� ��# ����" /�� ��� ����� � �� 
" ������� ��� ��� �� � �� ��� ��������� ����� �
!�% ����� �� � � 	
������� �# � � � �$���������# ��������������� �,�� ��� � �E$�$�$�

E$�$��- ��  -������� !E$�$��- ��  -������� !E$�$��- ��  -������� !E$�$��- ��  -������� !����

E$�$�$3�) � # �� ��� !�� ������� ��- �� �# 	�� � ����� �� � 
� !���E$�$�$3�) � # �� ��� !�� ������� ��- �� �# 	�� � ����� �� � 
� !���E$�$�$3�) � # �� ��� !�� ������� ��- �� �# 	�� � ����� �� � 
� !���E$�$�$3�) � # �� ��� !�� ������� ��- �� �# 	�� � ����� �� � 
� !�������

- � �  -�� � ���� ������ � �� ��� ��	�� �� � ,�� ��� � � 0$�$� �� �� �� � �� # �# 	�� � �/� � �
% � ����" � � �� ���
� � � � � �� ��� ��� � �� � �������=��� � �% ��/� � � 
" � ��������
���� �� �������
�
!�% �� !�������� � ��� � ����� ���� � ��# �# 	�� � ��� ��������� ����� ���!����3�$������� �
�
	�� � � ��� ��� �� � �� ���� # �# 	�� � ��� � ���� �" �� ��� �� � �� � � � DJ /� � � ��# �
� ��
� � � � �� ��� ��� � �� � ��� ���� ��������
���� ���� 	�
��������# �# 	�� � ��$�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��!���� 3�� ��� � �� ��� �� 	� ��� ���� �" ��� 3� � � � �" ��� �� - � ��� �� � 
� !���� � ���
��!� ���� � � �
" �� ��� ��������� K ���� � �� 
� � 
�� ��� � � ���� � ��� � ��� � �339$��

�

Figure 15. Comparison between the cost per kW output for each 
membrane at the peak polarisation power of different AE technologies 
using the fuel concentration that provides maximum power for each 
membrane type. 
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Figure 16. (a) shows an SEM micrograph of the Pt coating used for the 
‘One-Shot’ MEA, while (b) illustrates a high surface area coating which is 
currently in development. 
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