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CĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĂŶĚ ϭ 

ŶĂƚƵƌĂů ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ͘ Ϯ 

 ϯ 

IŶŝŐŽ A͘ MƺůůĞƌϭ͕Ϯ͕ JƵĂŶ D͘ RŽĚƌŝŐƵĞǌͲBůĂŶĐŽϯ͕ϱ͕ JƵůŝĂŶͲCŚƌŝƐƚŽƉŚĞƌ SƚŽƌĐŬϮ͕ GĂďƌŝĞůĂ SĂŶƚŝůůŝ ĚŽ ϰ 

NĂƐĐŝŵĞŶƚŽϮ͕ CƌŝƐŽŐŽŶŽ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐϮ͕ LŝĂŶĞ G͘ BĞŶŶŝŶŐϰ͕ϱ͕ϲ͕ SƚĞĨĂŶŽ M͘ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝϮ ϱ 

 ϲ 

ϭFĂĐƵůƚǇ ŽĨ GĞŽƐĐŝĞŶĐĞƐ͕ UƚƌĞĐŚƚ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ UƚƌĞĐŚƚ͕ NĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ ϳ 

ϮDĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ EĂƌƚŚ SĐŝĞŶĐĞƐ͕ ETH ZƵƌŝĐŚ͕ ZƵƌŝĐŚ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ ϴ 

ϯŝCRAG DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ GĞŽůŽŐǇ͕ SĐŚŽŽů ŽĨ NĂƚƵƌĂů SĐŝĞŶĐĞƐ͕ TƌŝŶŝƚǇ CŽůůĞŐĞ DƵďůŝŶ͕ DƵďůŝŶ͕ IƌĞůĂŶĚ ϵ 
ϰGĞƌŵĂŶ RĞƐĞĂƌĐŚ CĞŶƚƌĞ ĨŽƌ GĞŽƐĐŝĞŶĐĞƐ͕ GFZ͕ PŽƚƐĚĂŵ͕ GĞƌŵĂŶǇ ϭϬ 
ϱSĐŚŽŽů ŽĨ EĂƌƚŚ ĂŶĚ EŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ LĞĞĚƐ͕ LĞĞĚƐ͕ UK ϭϭ 
ϲDĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ GĞŽůŽŐǇ͕ FƌĞĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ BĞƌůŝŶ͕ BĞƌůŝŶ͕ GĞƌŵĂŶǇ ϭϮ 

 ϭϯ 

 ϭϰ 

  ϭϱ 
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AďƐƚƌĂĐƚ ϭϲ 

DŽůŽŵŝƚĞ ŝƐ Ă ǀĞƌǇ ĐŽŵŵŽŶ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂů ŝŶ ĂŶĐŝĞŶƚ ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ͕ ďƵƚ ŝƐ ƌĂƌĞůǇ ĨŽƵŶĚ ŝŶ ŵŽĚĞƌŶ ϭϳ 

ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘ BĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĨĨŝĐƵůƚŝĞƐ ŝŶ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŶŐ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝŶ ƚŚĞ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ Ăƚ ůŽǁ ϭϴ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕ ƚŚĞ ĐŽŶƚƌŽůƐ ŽŶ ŝƚƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂƌĞ Ɛƚŝůů ĚĞďĂƚĞĚ ĂĨƚĞƌ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ƚǁŽ ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ ŽĨ ϭϵ 

ƌĞƐĞĂƌĐŚ͘ TǁŽ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƚŽ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ ĂƌĞ ƚŚĞ ϮϬ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ĨƌŽŵ ǁŚŝĐŚ ŝƚ Ϯϭ 

ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ͘ CĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ;ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ϰϳͿ ĂƌĞ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ ϮϮ 

ďĞĐŽŵŝŶŐ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ĐŚŽŝĐĞ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ƚŚŝƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ŵĂŶǇ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ Ϯϯ 

ƐƚƵĚŝĞƐ ƚƌĞĂƚĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ǁĂǇ ĂƐ ĐĂůĐŝƚĞ͕ ƐŽŵĞ ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ Ă ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ Ϯϰ 

ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ϰϳ ĚƵƌŝŶŐ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĐĂůĐŝƚĞ͘ TŚŝƐ Ϯϱ 

ĐĂƵƐĞƐ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ϰϳ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĂůǇǌĞĚ ŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ Ϯϲ 

ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ƵƐŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ Ϯϳ 

TŽ ƐŽůǀĞ ƚŚŝƐ ƉƌŽďůĞŵ ǁĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ŚĞƌĞ Ă ĚŽůŽŵŝƚĞͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĨƌŽŵ Ϯϱ ƚŽ Ϯϴ 

ϭϭϬϬ ΣC ǁŝƚŚ ĂĐŝĚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϳϬ ΣC ĂŶĚ ĂŶĐŚŽƌĞĚ ƚŽ ǁŝĚĞůǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ Ϯϵ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͘ FŽƌ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ Ϯϱ ƚŽ ϮϮϬ ΣC ǁĞ ŽďƚĂŝŶ Ă ůŝŶĞĂƌ ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ͗ ϯϬ 

    ;T с ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝŶ KĞůǀŝŶͿ ϯϭ 

IŶĐůƵĚŝŶŐ ƚǁŽ ŝƐŽƚŽƉŝĐĂůůǇ ƐĐƌĂŵďůĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ϭϭϬϬ ΣC ƚŚĞ ďĞƐƚ Ĩŝƚ ŝƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ǁŝƚŚ Ă ƚŚŝƌĚ ϯϮ 

ŽƌĚĞƌ ƉŽůǇŶŽŵŝĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŽĨ ϯϯ 

͘ ϯϰ 

AƉƉůǇŝŶŐ Ă ĐĂůĐŝƚĞ ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ ϭϬ ƚŽ ϭϲ ΣC ĐŽůĚĞƌ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĨŽƌ ϯϱ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂŶ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŚĞƌĞ͘ ϯϲ 

FŽƌ ƚŚĞ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ƐĂŵƉůĞƐ ĨŽƌŵĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ϳϬ ĂŶĚ ϮϮϬ ΣC ǁĞ ĂůƐŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϯϳ 

ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ͘ BĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ ϯϴ 

ďĞƚǁĞĞŶ ŽƵƌ ƌĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ ƚǁŽ ŽƚŚĞƌ ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚŝĞƐ ǁĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ƚŚĂƚ Ă ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚƌĞĞ ϯϵ 

ĚĂƚĂƐĞƚƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ƌŽďƵƐƚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĞĚ ŝŶ Ă ǁŝĚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ϰϬ 

ĨƌŽŵ Ϯϱ ƚŽ ϯϱϬ ΣC͘ ϰϭ 

 

BĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ŽǆǇŐĞŶ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ϰϮ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ͕ ǁĞ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ ƚŚƌĞĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŝŶ ůĂƌŐĞ ĂŵŽƵŶƚƐ ĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ŝŶƚĞƌͲůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ϰϯ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĨŽƌ ŽǆǇŐĞŶ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ A ƐĂŵƉůĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŝĚĚůĞ TƌŝĂƐƐŝĐ ϰϰ 
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SĂŶ SĂůǀĂƚŽƌĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨƌŽŵ ƐŽƵƚŚĞƌŶ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͕ ƚŚĞ NIST SRM ϴϴď ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ĂŶĚ Ă ϰϱ 

ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ PůŝŽĐĞŶĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨƌŽŵ LĂ RŽĚĂ ;SƉĂŝŶͿ͘  ϰϲ 

TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ ƚŽ ĂƉƉůǇ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ĨŽƌ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ϰϳ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ŝĚĞĂůůǇ ĚŽŶĞ Ăƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ϰϴ 

ƚŽ ĂǀŽŝĚ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƐŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϵ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ǁŝůů ĞŶĂďůĞ Ă ŵƵĐŚ ďĞƚƚĞƌ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ĂŶĚ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ϱϬ 

ĚĂƚĂ ĂŵŽŶŐƐƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͘ ϱϭ 

 ϱϮ 

ϭ͘ INTRODUCTION ϱϯ 

TŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;CĂ͕MŐ;COϯͿϮͿ ŝŶ ŶĂƚƵƌĞ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĨŽƌ ŵŽƌĞ ϱϰ 

ƚŚĂŶ ƚǁŽ ĐĞŶƚƵƌŝĞƐ͘ IŶ ƐƉŝƚĞ ŽĨ Ăůů ƚŚĞ ĞĨĨŽƌƚƐ ŝƚ ƌĞŵĂŝŶƐ ƵŶĐůĞĂƌ ŚŽǁ ƚŚŝƐ ŵŝŶĞƌĂů ĨŽƌŵƐ Ăƚ EĂƌƚŚ ϱϱ 

ƐƵƌĨĂĐĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ǁŚǇ ŝƚ ŝƐ ƐŽ ĂďƵŶĚĂŶƚ ĚƵƌŝŶŐ ĐĞƌƚĂŝŶ ƚŝŵĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ ŐĞŽůŽŐŝĐĂů ƉĂƐƚ ϱϲ 

;LĂŶĚ͕ ϭϵϴϱ͖ GŝǀĞŶ ĂŶĚ WŝůŬŝŶƐŽŶ͕ ϭϵϴϳ͖ SƉĞŶĐĞƌ ĂŶĚ HĂƌĚŝĞ͕ ϭϵϵϬ͖ CŚĂŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϱ͖ HĂƌĚŝĞ͕ ϭϵϵϲ͖ ϱϳ 

HŽůůĂŶĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϲ͖ WƌŝŐŚƚ͕ ϭϵϵϳ͖ LĂŶĚ͕ ϭϵϵϴ͖ BƵƌŶƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϬ͖ WĂƌƌĞŶ͕ ϮϬϬϬͿ͘ IŶ ŵŽĚĞƌŶ ϱϴ 

ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ ŽŶůǇ ĨĞǁ ƉůĂĐĞƐ ŽĨ ĂĐƚŝǀĞ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ăƚ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂƌĞ ŬŶŽǁŶ ĂŶĚ ŝŶ ϱϵ

ŵŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĐĂƐĞƐ ŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ƉůĂǇ ĂŶ ĂĐƚŝǀĞ Žƌ ƉĂƐƐŝǀĞ ƌŽůĞ ;Ğ͘Ő͘ ϲϬ 

VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ ĂŶĚ MĐKĞŶǌŝĞ͕ ϭϵϵϳ͖ WƌŝŐŚƚ͕ ϭϵϵϵ͖ BŽŶƚŽŐŶĂůŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϬ͖ BƌĂƵĐŚůŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲͿ͘ ϲϭ 

HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ĂŵŽƵŶƚ ĂŶĚ ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ ĞǆƚĞŶƚ ŽĨ ƌĞĐĞŶƚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝƐ ŽŶůǇ ǀĞƌǇ ƐŵĂůů ϲϮ 

ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĂŵŽƵŶƚƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ĨŽƌŵĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƚŝŵĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂƐƚ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĞ ϲϯ 

TƌŝĂƐƐŝĐ ;BĞƌƌĂ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϬͿ Žƌ ƚŚĞ CƌǇŽŐĞŶŝĂŶ ;HŽŽĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϭ͖ HŽŽĚ ĂŶĚ WĂůůĂĐĞ͕ ϮϬϭϮͿ͘ SƵĐŚ ϲϰ 

ĞƉŝƐŽĚĞƐ ŽĨ ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ǁĞƌĞ ĨŽůůŽǁĞĚ ĂŶĚ ƉƌĞĐĞĚĞĚ ďǇ ƚŝŵĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ǁŚĞƌĞ ϲϱ 

ůŝŵĞƐƚŽŶĞ ;CĂCOϯͿ ǁĂƐ ƚŚĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƐĞĚŝŵĞŶƚ͘ TŚĞƐĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ϲϲ 

ůŝŵĞƐƚŽŶĞͲƌŝĐŚ ƚŝŵĞ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŝŶ ƚŚĞ ŐĞŽůŽŐŝĐĂů ƌĞĐŽƌĚ ĂƌĞ ƚŚŽƵŐŚƚ ƚŽ ďĞ ƚƌŝŐŐĞƌĞĚ ďǇ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ŐůŽďĂů ϲϳ 

ƐĞĂǁĂƚĞƌ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ Žƌ ďǇ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶĂů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;Ğ͘Ő͘ HĂƌĚŝĞ͕ ϭϵϵϲ͖ HŽůůĂŶĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϲϴ 

ϭϵϵϲͿ͘ TŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ŽƵƌ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ ŝƚ ŝƐ ĐƌƵĐŝĂů ƚŽ ďĞƚƚĞƌ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϲϵ 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ ϳϬ 

MĂŶǇ ĞǆĂŵƉůĞƐ ĞǆŝƐƚ ǁŚĞƌĞ ŵŝĐƌŽƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĂŶĚ ĨŽƐƐŝůƐ ŝŶ ĂŶĐŝĞŶƚ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƉŽŝŶƚ ƚŽ Ă ǀĞƌǇ ĞĂƌůǇ ϳϭ 

ĚŝĂŐĞŶĞƚŝĐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ ƐŚĂůůŽǁ ƐĞĂǁĂƚĞƌ Žƌ ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;Ğ͘Ő͘ FƌŝƐŝĂ͕ ϭϵϵϰ͖ GĂƌĐşĂ ĚĞů CƵƌĂ ϳϮ 

Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϭ͖ HŽŽĚ ĂŶĚ WĂůůĂĐĞ͕ ϮϬϭϮ͖ HƵĂŶŐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϰͿ͘ IŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ ƐƵĐŚ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ ϳϯ 

ǁŝƚŚ Ă ƌĂƚŚĞƌ ŚŽŵŽŐĞŶŽƵƐ ŵŝĐƌŝƚŝĐ ŵĂƚƌŝǆ ĐĂŶ ŝŶĚŝĐĂƚĞ Ă ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ĞĂƌůǇ ϳϰ 

Žƌ ďƵƌŝĂů ĚŝĂŐĞŶĞƐŝƐ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ Ă ƉƌŝŵĂƌǇ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƉŚĂƐĞ Žƌ ŝƚƐ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ŝŶƚŽ ǁĞůůͲϳϱ 

ŽƌĚĞƌĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ăƚ Ă ůĂƚĞƌ ƐƚĂŐĞ͘ CŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ ƚŽ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĐ ŵĞƚŚŽĚƐ͕ ŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů ƚŽŽůƐ ƐƵĐŚ ϳϲ 

ĂƐ ƐƚĂďůĞ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ŽĨ ŽǆǇŐĞŶ͕ ĐĂƌďŽŶ Žƌ ƐƚƌŽŶƚŝƵŵ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ŐĂŝŶ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝŶƐŝŐŚƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ϳϳ 
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ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ Žƌ ƚŚĞ ƉĂƌĞŶƚĂů ĨůƵŝĚ  ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ŵŝŶĞƌĂů ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ;Ğ͘Ő͘ LĂŶĚ͕ ϭϵϴϬ͖ WŝůƐŽŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϳϴ 

ϭϵϵϬ͖ PƌĞƚŽ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱͿ͘ ϳϵ 

DƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ůĂƐƚ ĚĞĐĂĚĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ ĞǀŽůǀĞĚ ĂƐ Ă ƉƌŽŵŝƐŝŶŐ ƚŽŽů ƚŽ ϴϬ 

ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ϴϭ 

ƐŽƵƌĐĞ ;Ğ͘Ő͘ GŚŽƐŚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲ͖ EŝůĞƌ͕ ϮϬϬϳ͖ FĞƌƌǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϭ͖ DĂůĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϰ͖ MŝůůĄŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲ͖ ϴϮ 

WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ ĂŶĚ LŽŚŵĂŶŶ͕ ϮϬϭϲ͖ RŽĚƌşŐƵĞǌͲSĂŶǌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ SƵĂƌĞǌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ SŵĞƌĂŐůŝĂ Ğƚ Ăů͕͘ ϴϯ 

ϮϬϭϴͿ͘ TŚƵƐ ŝƚ ŝƐ ŶŽǁ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ŐĂŝŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶƐŝŐŚƚƐ ŽŶ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂů ϴϰ 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ CůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ ŝƐ Ă ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂďƵŶĚĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ϭϯCͲϭϴO ďŽŶĚ ǁŝƚŚŝŶ ϴϱ 

ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂů ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ŝƚƐ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŝƐŽƚŽƉĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƐŽůĞůǇ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϴϲ 

ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ͘ CĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĂƌĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŽŶ ƚŚĞ COϮ ŐĂƐ ĞǀŽůǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ϴϳ 

ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂů ǁŝƚŚ ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĂƐ ƚŚĞ ŵĂƐƐ ϰϳ ;ϭϯCϭϴOϭϲOͿ͘ TŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ϴϴ 

ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ŝƐ ƚŚƵƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ϰϳ ŶŽƚĂƚŝŽŶ͗ ϴϵ 

ϰϳ с ;;RϰϳͬRϰϳΎͲϭͿͲ;RϰϲͬRϰϲΎͲϭͿͲ;RϰϱͬRϰϱΎͲϭͿͿΎ  ϵϬ 

ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƌĂƚŝŽƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŵͬǌ ϰϱ ƚŽ ϰϳ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ĂďƵŶĚĂŶƚ COϮ ŝƐŽƚŽƉŽůŽŐƵĞ ŵͬǌ ϵϭ 

ϰϰ ;RŝͿ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞŝƌ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŝƐŽƚŽƉĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ;RŝΎͿ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ϵϮ 

ďƵůŬ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ŐĂƐ ; ϭϯC ĂŶĚ ϭϴOͿ͘ TŚĞ ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ϵϯ 

ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƚŽ COϮ ƉƌŽĚƵĐĞƐ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ǁŚŽƐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϵϰ 

ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŝƐ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ǁĞůů ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ ĨŽƌ ĐĂůĐŝƚĞ ;Ğ͘Ő͘ DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱ͖ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲͿ ďƵƚ ϵϱ 

ŶŽƚ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ TŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ;AFFͿ ŝƐ ŽĨ ŚŝŐŚ ϵϲ 

ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĂƐ ŝƚ ŝƐ ĐŽŵŵŽŶ ƉƌĂĐƚŝĐĞ ƚŽ ƉƌŽũĞĐƚ ƚŚĞ ϰϳ ǀĂůƵĞ ƚŽ ĂŶ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ Ϯϱ ϵϳ 

ΣC͕ ƚŚĞ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ;GŚŽƐŚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲͿ ĂŶĚ ϵϴ 

ƚŽ ĞŶĂďůĞ Ă ĚŝƌĞĐƚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ƚŚĂƚ ƵƐĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ϵϵ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ ϭϬϬ 

FŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ AFF ŝƐ Ɛƚŝůů ĚĞďĂƚĞĚ͘ WŚŝůĞ ĞĂƌůŝĞƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ϭϬϭ 

ƚŚĞŝƌ ϰϳ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂůƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ϭϬϮ 

ĨĂĐƚŽƌƐ ĂƐ ĐĂůĐŝƚĞ͕ ƚǁŽ ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ AFF ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂŵĞ ϭϬϯ 

ƚŽ ĐŽŶƚƌĂƐƚŝŶŐ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ ;DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱ͖ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲͿ͘ WŚĞƌĞĂƐ DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ϭϬϰ 

ŽďƐĞƌǀĞĚ ƐŝŵŝůĂƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚŝĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ AFF ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ĐĂůĐŝƚĞ͕ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ϭϬϱ 

ŽďƐĞƌǀĞĚ Ă ŵƵĐŚ ƐƚĞĞƉĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ĨŽƌ ƚŚĞ AFF ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ĐĂůĐŝƚĞ͘ IŶ Ă ϭϬϲ 

ƐƚƵĚǇ ŽŶ ƚŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ ϰϳ AFF Ăƚ ϳϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳĂͿ͕ ŝŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ŽďƐĞƌǀĞĚ ϭϬϳ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ƐŵĂůůĞƌ AFF ĨŽƌ ĂƌĂŐŽŶŝƚĞ ; Ϳ͕ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĐĂůĐŝƚĞ ; Ϳ ĂŶĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;Ϭ͘ϮϮϲ ϭϬϴ 

͘ IŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͕ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳĂͿ ĂůƐŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƚŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ AFF ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ăƚ ϭϬϬ ΣC ĂŶĚ ϭϬϵ 

ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ Ăƚ ƚŚŝƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝƐ ƐŵĂůůĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ϭϭϬ 

ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ ƚŚĞ ĨŝŶĚŝŶŐƐ ŽĨ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ͘ IŶƚĞƌĞƐƚŝŶŐůǇ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳĂͿ ϭϭϭ 
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ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ϰϳ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ĐĂůĐŝƚĞ ƐĞĞŵƐ ƚŽ ďĞ ŝĚĞŶƚŝĐĂů Ăƚ ĂďŽƵƚ ϵϬ ΣC ϭϭϮ 

ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ƵƐĞĚ ďǇ ŵŽƐƚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ϭϭϯ 

ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ƵƐŝŶŐ ĐŽŵŵŽŶ ĂĐŝĚ ďĂƚŚ ƐǇƐƚĞŵƐ ĨŽƌ ůĂƌŐĞ ƐĂŵƉůĞƐ͘ TŚĞƐĞ ŝŶĐŽŶĐůƵƐŝǀĞ ĨŝŶĚŝŶŐƐ ŽŶ ƚŚĞ ϭϭϰ 

ϰϳ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĐĂŶ ĐĂƵƐĞ ůĂƌŐĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŽŶ ϭϭϱ 

ƚŚĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ϰϳ ďĂƐĞĚ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ϭϭϲ 

ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĂƚ ƵƐĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ ϭϭϳ 

RĞĐĞŶƚůǇ ƚǁŽ ĚŽůŽŵŝƚĞͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ;WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲ͖ BŽŶŝĨĂĐŝĞ ϭϭϴ 

Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ ǁŝƚŚ ƚŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ĞůŝŵŝŶĂƚŝŶŐ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϭϭϵ 

ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ĨŽƌ ϳϱ ΣC ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂĐŝĚ ϭϮϬ 

ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƌĞǀĞĂůĞĚ Ă ƐůŝŐŚƚůǇ ƐŚĂůůŽǁĞƌ ƐůŽƉĞ ƚŚĂŶ ŵŽƌĞ ƌĞĐĞŶƚ ĂŶĚ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂůůǇ ŵŽƌĞ ƌŽďƵƐƚ ĐĂůĐŝƚĞ ϭϮϭ 

ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ;ƚŚĞ ŽŶĞƐ ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚƐ͕ ŝŶ ƚŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ĨƌĂŵĞ͕ ϭϮϮ 

ǁŝĚĞƌ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ǁŝƚŚ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ͕ ƐĞĞ FĞƌŶĂŶĚĞǌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ͘ ϭϮϯ 

OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ĨŽƌ ϵϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϭϮϰ 

ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝƐ ǁŝƚŚŝŶ ĞƌƌŽƌ ŽĨ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă ĐŽŵƉŝůĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵĂŶǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ϭϮϱ 

ƉƵďůŝƐŚĞĚ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƐƚƵĚǇ͘ TŚŝƐ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ƵŶŝǀĞƌƐĂů ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ĂůƐŽ ϭϮϲ 

ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂůůǇ ŝŶĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚĂďůĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŽŶĞ ĨŽƌ ĐĂůĐŝƚĞ ŽĨ KĞůĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ƉƌŽĚƵĐĞĚ ŝŶ ŽƵƌ ϭϮϳ 

ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ŝŶ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ǁĂƐ ŶŽƚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ϭϮϴ 

ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŶĞǁ IUPAC ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ϭϳO ĂďƵŶĚĂŶĐĞ ;DĂģƌŽŶ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϲͿ͕ ƚŚƵƐ ŝƚ ϭϮϵ 

ŝƐ ŶŽƚ ĐůĞĂƌ ŚŽǁ ŵƵĐŚ ƚŚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁŽƵůĚ ĐŚĂŶŐĞ ŝĨ ŝƚ ǁĞƌĞ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŶĞǁ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ ϭϯϬ 

A ƌĞĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ KĞůĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ďǇ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϴͿ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ƐůŽƉĞ ϭϯϭ 

  ϭϯϮ 

DƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŝƚƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͲϭϯϯ 

ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ĂŶĚ ďĞĐĂƵƐĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƌĞĂĐƚƐ ŵƵĐŚ ĨĂƐƚĞƌ Ăƚ ŚŝŐŚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ϭϯϰ 

ƉƵďůŝƐŚĞĚ ƚŚĞŝƌ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ĂŶ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϵϬ ΣC͘ IŶ ƚŚĞ ETH ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ͕ ϭϯϱ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ ĐĂůĐŝƚĞƐ ĂƌĞ ĚŝŐĞƐƚĞĚ Ăƚ ϳϬ ΣC ĂŶĚ Ăƚ ƚŚŝƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ Ă ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳ ϭϯϲ 

AFF ŝƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ;MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳĂͿ͘ BĞĐĂƵƐĞ ŝŶ ŵĂŶǇ ŶĞǁ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ƐŝŶŐůĞ ďĂƚŚ ƉƌĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ϭϯϳ 

ƐǇƐƚĞŵƐ ĂůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ƐƵďͲŵŝůůŝŐƌĂŵ ƐĂŵƉůĞƐ Ăƚ ϳϬ ΣC ĂƌĞ ďĞĐŽŵŝŶŐ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ϭϯϴ 

ĐŚŽŝĐĞ ;MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϳď͕ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͕ ŝƚ ŝƐ ĐƌƵĐŝĂů ƚŽ ƉƌŽĚƵĐĞ Ă ĚŽůŽŵŝƚĞͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲϭϯϵ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ Ăƚ ϳϬ ΣC ĂŶĚ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ϭϰϬ 

ƐĐŚĞŵĞƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĐĂůĐŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĞ ĨŝƌŵůǇ ĂŶĐŚŽƌ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ϭϰϭ 

ƚŽ ƚŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ĨƌĂŵĞ ƵƐŝŶŐ Ă ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ďĂƐĞĚ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ƐĐŚĞŵĞ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ǁŝĚĞůǇ ϭϰϮ 

ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ETH SƚĂŶĚĂƌĚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂůůŽǁƐ ŽƚŚĞƌ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ƚŽ ďĞƚƚĞƌ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƚŽ ŽƵƌƐ ϭϰϯ 

;BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͘ WĞ ƉƌŽĚƵĐĞĚ Ă ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ ŶĂƚƵƌĂů ϭϰϰ 

ĂŶĚ ŝŶ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĨŽƌŵĞĚ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ĨƌŽŵ Ϯϱ ƚŽ ϭϭϬϬ ϭϰϱ 
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ΣC͘ WĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ƚŚŝƐ ŶĞǁ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƐŚŽǁ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ϭϰϲ 

ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƌĞŐƵůĂƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĨŽƌ ĂŶ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ŝŶƚĞƌͲůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϳ ĚĂƚĂ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͘ ϭϰϳ 

 ϭϰϴ 

Ϯ͘ MATERIALS AND METHODS ϭϰϵ 

Ϯ͘ϭ͘ SĂŵƉůĞƐ  ϭϱϬ 

TŽ ĐŽǀĞƌ Ă ǁŝĚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ǁĞ ƐǇŶƚŚĞƚŝǌĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ƵŶĚĞƌ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ϭϱϭ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ăƚ ϳϬ͕ ϭϰϬ ĂŶĚ ϮϮϬ ΣC͘  FŽƌ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǁĞ ƵƐĞĚ ƐĂŵƉůĞƐ ŽĨ ŶĂƚƵƌĂů ϭϱϮ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ Ϯϱ ΣC ĨƌŽŵ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ;BƌĂƐŝůͿ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ůĂŐŽŽŶ ĨƌŽŵ ǁŚŝĐŚ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ϭϱϯ 

;ϮϬϭϳͿ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŚĞŝƌ ƐĂŵƉůĞƐ͘ FŝŶĂůůǇ͕ ǁĞ ƵƐĞ ƚǁŽ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ŚĞĂƚĞĚ ŝŶ Ă ƉŝƐƚŽŶ ĐǇůŝŶĚĞƌ ƚŽ ϭϱϰ 

ϭϭϬϬ ΣC ƚŽ ŽďƚĂŝŶ Ă ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ IŶ ƚŽƚĂů ǁĞ ĂŶĂůǇǌĞĚ Ϯϭ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐĂŵƉůĞƐ ϭϱϱ 

ďĞƚǁĞĞŶ ϲ ĂŶĚ ϴϳ ƚŝŵĞƐ͘ ϭϱϲ 

DŽůŽŵŝƚĞƐ ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ Ăƚ ϳϬ͕ ϭϰϬ ĂŶĚ ϮϮϬ ΣC͗ ϭϱϳ 

LĂďŽƌĂƚŽƌǇ ;ƉƌŽƚŽͲͿ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ǁĞƌĞ ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞĐŝƉĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ RŽĚƌŝŐƵĞǌͲBůĂŶĐŽ ϭϱϴ 

Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ EƋƵŝŵŽůĂƌ ĂƋƵĞŽƵƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ŽĨ NĂϮCOϯ͕ CĂCůϮ ĂŶĚ MŐCůϮ ǁĞƌĞ ŵŝǆĞĚ Ăƚ ƌŽŽŵ ϭϱϵ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ůĞĚ ƚŽ ĂŶ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĞŽƵƐ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă ǁŚŝƚĞ͕ ŐĞůͲůŝŬĞ ƐŽůŝĚ ĐŽŶĨŝƌŵĞĚ ďǇ XͲƌĂǇ ϭϲϬ 

ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ƚŽ ďĞ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ͘  TŚŝƐ ŐĞů ǁĂƐ ŚĞĂƚĞĚ ϭϲϭ 

ǁĞĞŬƐ͘ Aƚ ƐĞůĞĐƚĞĚ ƚŝŵĞ ƉŽŝŶƚƐ͕ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌƵŶƐ ǁĞƌĞ ƋƵĞŶĐŚĞĚ ƚŽ ƌŽŽŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ƚŚĞ ƐŽůŝĚƐ ϭϲϮ 

ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐƵƉĞƌŶĂƚĂŶƚƐ ǀŝĂ ǀĂĐƵƵŵͲĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ;Ϭ͘Ϯ ђŵ ƉŽůǇĐĂƌďŽŶĂƚĞ CǇĐůŽƉŽƌĞ ĨŝůƚĞƌƐͿ ĂŶĚ ϭϲϯ 

ĚƌŝĞĚ ǁŝƚŚ ŝƐŽƉƌŽƉĂŶŽů͘ TŚĞ ĞŶĚ ƉƌŽĚƵĐƚƐ ǁĞƌĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƚŽ ďĞ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞ ďǇ XͲƌĂǇ ϭϲϰ 

ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ͘ OƌĚĞƌĞĚ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵƐ ĨƌŽŵ ĂŶ ŝŶŝƚŝĂů ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ĐĂůĐŝƵŵͲŵĂŐŶĞƐŝƵŵ ϭϲϱ 

ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƉŚĂƐĞ ƚŚĂƚ ĨŝƌƐƚ ĐƌǇƐƚĂůůŝǌĞƐ ƚŽ Ă ŶŽŶͲƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞ͕ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞŶ ϭϲϲ 

ƚƌĂŶƐĨŽƌŵƐ ŽǀĞƌ ŚŽƵƌƐ ƚŽ ǁĞĞŬƐ͕ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ƚŽ ĨƵůůǇ ŽƌĚĞƌĞĚ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ϭϲϳ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ ;RŽĚƌŝŐƵĞǌͲBůĂŶĐŽ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱͿ͘ FŽƌ ŽƵƌ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁĞ ĂŶĂůǇǌĞĚ ŵƵůƚŝƉůĞ ƐĂŵƉůĞƐ Ăƚ ĞĂĐŚ ŽĨ ϭϲϴ 

ƚŚĞ ƚŚƌĞĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;ϴ Ăƚ ϳϬ ΣC͕ ϰ Ăƚ ϭϰϬ ΣC ĂŶĚ ϱ Ăƚ ϮϮϬ ΣC͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͖ ƐĞĞ TĂďůĞ ϭͿ͘ ϭϲϵ 

MŝĐƌŽďŝĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐŽŶĐƌĞƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ BƌĂǌŝůŝĂŶ ůĂŐŽŽŶ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ͗ ϭϳϬ 

FŽƌ ƚŚĞ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ǁĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ƚǁŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐŽŶĐƌĞƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ Ă ƐĞĚŝŵĞŶƚ ĐŽƌĞ ŽĨ LĂŐŽĂ ϭϳϭ 

VĞƌŵĞůŚĂ ;LV ϭϱĐŵ͕ LV ϳϭĐŵͿ͘ TŚĞ ůĂŐŽŽŶ ŝƐ ůŽĐĂƚĞĚ ĂďŽƵƚ ϭϬϬ Ŭŵ EĂƐƚ ŽĨ RŝŽ ĚĞ JĂŶĞŝƌŽ͕ BƌĂǌŝů ;VĂŶ ϭϳϮ 

LŝƚŚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϮͿ ĂŶĚ ŝƐ Ă ǀĞƌǇ ƐŚĂůůŽǁ ŝƐŽůĂƚĞĚ ůĂŐŽŽŶ ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ ďǇ ƌĞĐŚĂƌŐĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐĞĂ ĂŶĚ ŵŝǆŝŶŐ ϭϳϯ 

ǁŝƚŚ ŵĞƚĞŽƌŝĐ ǁĂƚĞƌ ĂŶĚ ĞǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ ǁŚŝĐŚ ƐĞĂƐŽŶĂůůǇ ĞǆĐĞĞĚƐ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ͘ TŚŝƐ ĐĂƵƐĞƐ ĂŶ ĂŶŶƵĂů ϭϳϰ 

ǁĞƚͲĚƌǇ ƐĞĂƐŽŶĂů ĐǇĐůĞ ǁŝƚŚ ŚǇƉĞƌƐĂůŝŶĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƵŵŵĞƌ ŵŽŶƚŚƐ͘ TŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϭϳϱ 

ĐŽŶĐƌĞƚŝŽŶƐ ĨŽƌŵ ĚƵƌŝŶŐ ŝŶƚĞŶƐĞ ĞǀĂƉŽƌĂƚŝǀĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ƉƌŽĐĞƐƐ ŝƐ ŵĞĚŝĂƚĞĚ ϭϳϲ 

ďǇ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŽĨ ŵŝĐƌŽďŝĂů ĂĐƚŝǀŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ĞǆƚƌĂĐĞůůƵůĂƌ ƉŽůǇŵĞƌŝĐ ƐƵďƐƚĂŶĐĞƐ ;EPS͖ ϭϳϳ 
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NĂƐĐŝŵĞŶƚŽ͕ ϮϬϭϴͿ͘ TŚĞ ĂŶŶƵĂů ŵĞĂŶ ǁĂƚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ŝƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ Ϯϱ ΣC͕ ϭϳϴ 

ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝŶ ϮϬ Đŵ ƐĞĚŝŵĞŶƚ ĚĞƉƚŚ ǁĂƐ Ϯϱ͘ϱцϱ͘ϳ ΣC ĨƌŽŵ NŽǀĞŵďĞƌ ϮϬϭϭ ƚŝůů ϭϳϵ 

MĂǇ ϮϬϭϱ ;NĂƐĐŝŵĞŶƚŽ͕ ϮϬϭϴͿ ƵƐŝŶŐ ĂŶ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ǁĂƚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ůŽŐŐĞƌ ƐĞƚƵƉ ĂƐ BĂŚŶŝƵŬ Ğƚ Ăů͘ ϭϴϬ 

;ϮϬϭϱͿ ĂƉƉůŝĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ŶĞĂƌďǇ ůĂŐŽŽŶ BƌĞũŽ ĚŽ EƐƉŝŶŚŽ͘ TŚĞƐĞ ŵŝĐƌŽďŝĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ ϭϴϭ 

ĐůĞĂŶĞĚ ĂƐ ŝŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ǁŝƚŚ ŚǇĚƌŽŐĞŶ ƉĞƌŽǆŝĚĞ ;ϭϬ йͿ ĂŶĚ ƌŝŶƐĞĚ ƐĞǀĞƌĂů ƚŝŵĞƐ ǁŝƚŚ ĚĞŝŽŶŝǌĞĚ ϭϴϮ 

ǁĂƚĞƌ ƚŽ ƌĞŵŽǀĞ ŽƌŐĂŶŝĐ ŵĂƚƚĞƌ͘  TŚŝƐ ƚŽ ƚƌĞĂƚ ƚŚĞŵ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƚŽ Ă ƌĞĐĞŶƚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ϭϴϯ 

;BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĂůƐŽ ŝŶĐůƵĚĞĚ ƐĂŵƉůĞƐ ĨƌŽŵ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ͘ ϭϴϰ 

 ϭϴϱ 

DŽůŽŵŝƚĞƐ ŚĞĂƚĞĚ ƚŽ ϭϭϬϬ ΣC ŝŶ Ă ƉŝƐƚŽŶ ĐǇůŝŶĚĞƌ͗ ϭϴϲ 

FŝŶĞ ƉŽǁĚĞƌ ŽĨ ƚǁŽ ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ;ĨƌŽŵ MŽŶƚĞ SĂŶ SĂůǀĂƚŽƌĞ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ ĂŶĚ LĂ RŽĚĂ͕ SƉĂŝŶͿ ϭϴϳ 

ǁĞƌĞ ŚĞĂƚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ϰ ŚŽƵƌƐ Ăƚ ϭϭϬϬ ΣC ŝŶ Ă ƉŝƐƚŽŶ ĐǇůŝŶĚĞƌ ĂƉƉĂƌĂƚƵƐ͘ MŽƌĞ ĚĞƚĂŝů ŽŶ  ƚŚĞƐĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϭϴϴ 

ƐĂŵƉůĞƐ ǁŝƚŚ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŝƐŽƚŽƉĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĂƌĞ ŝŶ ;MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳĂͿ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞƐĞ ƐĂŵƉůĞƐ͕ ϭϴϵ 

ůĂďĞůůĞĚ ĂƐ SĂŶƐĂ ;HͿ ĂŶĚ RŽĚŽůŽ ;HͿ͕ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ ϰϳ AFF͘ IŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ϭϵϬ 

ƚŚĞƐĞ ĂƌĞ ƚŚĞ ŚŽƚƚĞƐƚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ͘ TŚĞƐĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨŽƌ Ă ŵŽƌĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ϭϵϭ 

ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ƌĞƚĂŝŶĞĚ ĞǆƚƌĞŵĞůǇ ŚŽƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƐŝŐŶĂůƐ ŶĞĂƌ ŵĂŐŵĂƚŝĐ ϭϵϮ 

ŝŶƚƌƵƐŝŽŶƐ ;Ğ͘Ő͘ LůŽǇĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ RǇď Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ LůŽǇĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͘ ϭϵϯ 

 ϭϵϰ 

Ϯ͘Ϯ͘ NĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨƌŽŵ MŽŶƚĞ SĂŶ SĂůǀĂƚŽƌĞ͕ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͕ LĂ RŽĚĂ͕ SƉĂŝŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ϭϵϱ 

ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ƐƚĂŶĚĂƌĚ NIST SRM ϴϴď ϭϵϲ 

TŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨƌŽŵ MŽŶƚĞ SĂŶ SĂůǀĂƚŽƌĞ͕ SŽƵƚŚĞƌŶ SǁŝƚǌĞƌůĂŶĚ͕ ŝƐ Ă ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƚŚĂƚ ϭϵϳ 

ĨŽƌŵĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŵŝĚĚůĞ TƌŝĂƐƐŝĐ ;LĞŚŶĞƌ ϭϵϱϮ͖ ZŽƌŶ͕ ϭϵϳϭͿ ĂŶĚ ǁĂƐ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ϭϵϴ 

ůĞĂĚŝŶŐ ƐŽƵƚŚǁĂƌĚƐ ĨƌŽŵ LƵŐĂŶŽ Ăƚ ƚŚĞ ůŽĐĂůŝƚǇ FŽƌĐĂ Ěŝ SĂŶ MĂƌƚŝŶŽ͘ WĞ ŶĂŵĞĚ  ϭϵϵ 

ƚŽ ĂǀŽŝĚ ĐŽŶĨƵƐŝŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨƌŽŵ SĂŶ SĂůǀĂĚŽƌ IƐůĂŶĚ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ďǇ MƵƌƌĂǇ ĂŶĚ SǁĂƌƚ ϮϬϬ 

;ϮϬϭϳͿ͘ ϮϬϭ 

TŚĞ ŽƚŚĞƌ ŶĂƚƵƌĂů ƐĂŵƉůĞ ĐŽŵĞƐ ĨƌŽŵ LĂ RŽĚĂ͕ SƉĂŝŶ ĂŶĚ ŝƐ Ă ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƚŚĂƚ ĨŽƌŵĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ϮϬϮ 

ƚŚĞ PůŝŽĐĞŶĞ ƉƌŽďĂďůǇ ŝŶĚƵĐĞĚ ďǇ ŵŝĐƌŽďŝĂů ĂĐƚŝǀŝƚǇ ;GĂƌĐşĂ ĚĞů CƵƌĂ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϭͿ͘ AĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ ǁĞ ϮϬϯ 

ĂŶĂůǇǌĞĚ ƚŚĞ NIST ;NĂƚŝŽŶĂů IŶƐƚŝƚƵƚĞ ŽĨ SƚĂŶĚĂƌĚƐ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ GĂŝƚŚĞƐďƵƌŐ͕ MD͕ USAͿ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϮϬϰ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚ SRM ϴϴď͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ SŝůƵƌŝĂŶ RĂĐŝŶĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ŶŽƌƚŚĞĂƐƚĞƌŶ ϮϬϱ 

IůůŝŶŽŝƐ͘ TŚŝƐ ǁŝĚĞůǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ǁĂƐ ĂůƌĞĂĚǇ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŝŶ ŽƚŚĞƌ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ϮϬϲ 

ƐƚƵĚŝĞƐ ĂŶĚ ĞŶĂďůĞƐ Ă ĚŝƌĞĐƚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͘ ϮϬϳ 

 ϮϬϴ 

Ϯ͘ϯ͘ XͲƌĂǇ ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƐƚĂďůĞ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐĞƐ ϮϬϵ 
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Aůů ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ ĚƌŝůůĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŚĂŶĚ ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ǁŝƚŚ Ă ŚĂŶĚͲŚĞůĚ ĚĞŶƚĂů Ěƌŝůů ƚĂŬŝŶŐ ĐĂƌĞ ŽĨ ŶŽƚ ϮϭϬ 

ŽǀĞƌŚĞĂƚŝŶŐ ƚŚĞ Ěƌŝůů ďŝƚ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŝƐŽƚŽƉŝĐ ƌĞŽƌĚĞƌŝŶŐ͘ TŚĞ ŵŝŶĞƌĂůŽŐǇ ĂŶĚ ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ Ϯϭϭ 

ŽƌĚĞƌŝŶŐ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ǁŝƚŚ Ă PŽǁĚĞƌ XͲƌĂǇ DŝĨĨƌĂĐƚŽŵĞƚĞƌ BƌƵŬĞƌ AXS Dϴ AĚǀĂŶĐĞ ĞƋƵŝƉƉĞĚ ǁŝƚŚ ϮϭϮ 

Ă LǇŶǆĞǇĞ ĚĞƚĞĐƚŽƌ͘ OǆǇŐĞŶ͕  ĐĂƌďŽŶ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ǁŝƚŚ Ă KŝĞů Ϯϭϯ 

IV ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĚĞǀŝĐĞ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ Ă MAT Ϯϱϯ ŝƐŽƚŽƉĞ ƌĂƚŝŽ ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ ;TŚĞƌŵŽ FŝƐŚĞƌ SĐŝĞŶƚŝĨŝĐͿ Ϯϭϰ 

ĂƐ ƚŚŽƌŽƵŐŚůǇ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ĞĂƌůŝĞƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ;SĐŚŵŝĚ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ͕ ϮϬϭϬ͖ MĞĐŬůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϰ͖ MƺůůĞƌ Ϯϭϱ 

Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳďͿ͘ BƌŝĞĨůǇ͕ ϭϯϬ ƚŽ ϭϲϬ ђŐ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ;ETHͲϭ ƚŽ ͲϰͿ ĂŶĚ ƐĂŵƉůĞƐ ĂƌĞ ǁĞŝŐŚĞĚ ŝŶ Ϯϭϲ 

ŐůĂƐƐ ǀŝĂůƐ ĂŶĚ ƉůĂĐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ KŝĞů IV ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĚĞǀŝĐĞ ;ϰϲ ƐĂŵƉůĞƐ ƉĞƌ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ƐĞƋƵĞŶĐĞͿ͘ TŚĞ Ϯϭϳ 

ƐĂŵƉůĞƐ ĂƌĞ ƌĞĂĐƚĞĚ Ăƚ ϳϬ ΣC ǁŝƚŚ ƚŚƌĞĞ ĚƌŽƉƐ ŽĨ ϭϬϰ й ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĂŶĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ Ϯϭϴ 

ƚŚĞ ĂĐŝĚ ;ϯϬϬ ƐĞĐŽŶĚƐ ĨŽƌ ĐĂůĐŝƚĞ ĂŶĚ ϭϮϬϬ ƐĞĐŽŶĚƐ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞͿ ƚŚĞ ƌĞůĞĂƐĞĚ COϮ ŐĂƐ ŝƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ Ϯϭϵ 

ĨƌŽǌĞŶ ŝŶ ƚŚĞ ůŝƋƵŝĚ ŶŝƚƌŽŐĞŶ ;LNϮͿ ƚƌĂƉ ϭ ŽĨ ƚŚĞ KŝĞů ĚĞǀŝĐĞ͘ AĨƚĞƌ ƚŚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ŝƐ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ƚƌĂƉ ϭ ŝƐ ϮϮϬ 

ŚĞĂƚĞĚ ƚŽ ͲϭϬϬ ΣC ĂŶĚ ƚŚĞ ŐĂƐ ŝƐ ƚƌĂŶƐĨĞƌƌĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƚƵďŝŶŐ ĨŝůůĞĚ ǁŝƚŚ ϭϬ ŵŵ PŽƌĂƉĂŬ TǇƉĞ Q ;ϱϬͲϮϮϭ 

ϴϬ ŵĞƐŚͿ ĞŵďĞĚĚĞĚ ŝŶ ƐŝůǀĞƌ ǁŽŽů ŝŶƚŽ Ă ƐĞĐŽŶĚ LNϮ ƚƌĂƉ͘ TŚĞ PŽƌĂƉĂŬ ƚƌĂƉ ǁĂƐ ŬĞƉƚ ďĞƚǁĞĞŶ ͲϮϬ ϮϮϮ 

ĂŶĚ Ͳϭϰ ΣC ƚŽ ƌĞŵŽǀĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ŚĂůŽͲͬŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶƐ Žƌ ƌĞĚƵĐĞĚ ƐƵůĨƵƌ ϮϮϯ 

ĐŽŵƉŽƵŶĚƐ͘ TŚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ LIDI ŵŽĚĞ ƚŚĂƚ ŵĞĂƐƵƌĞƐ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ŐĂƐ Ăƚ ŽŶĐĞ ĨŽƌ ϮϮϰ 

ϲϬϬ ƐĞĐŽŶĚƐ ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ƚŚĞ ǁŽƌŬŝŶŐ ŐĂƐ ĚƵƌŝŶŐ ϲϬϬ ƐĞĐŽŶĚƐ͘ UƐƵĂůůǇ  ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ƐƚĂƌƚ ϮϮϱ 

Ăƚ ϮϬ ƚŽ Ϯϱ V ŽŶ ŵĂƐƐ ϰϰ ĂŶĚ ĚĞĐƌĞĂƐĞ ďǇ ĂƉƉƌŽǆ͘ ϭϬ V ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ϲϬϬ ƐĞĐŽŶĚƐ ;HƵ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϰ͖ ϮϮϲ 

MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳďͿ͘ BĞĨŽƌĞ ƐƚĂƌƚŝŶŐ Ă ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ƐĞƋƵĞŶĐĞ ƉĞĂŬ ƐŚĂƉĞ ƐĐĂŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ϯϬ ϮϮϳ 

ƚŽ ϭϬ V ŽŶ ŵͬǌ ϰϰ ĂƌĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŐĂƐ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ϮϮϴ 

ŽĨ ƚŚĞ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚƐ ƚŽ ĚŽ Ă ƐŽͲĐĂůůĞĚ ƉƌĞƐƐƵƌĞͲƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ;PBL ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶͿ ϮϮϵ 

ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ;BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϯ͖ MĞĐŬůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϰ͖ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳĂͿ͘ TŚĞ ƌĂǁ ĚĂƚĂ ĂƌĞ ϮϯϬ 

ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨƌĞĞ EĂƐŽƚŽƉĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ;JŽŚŶ ĂŶĚ BŽǁĞŶ͕ ϮϬϭϲͿ͕ ďǇ ĨŝƌƐƚ ĚŽŝŶŐ ƚŚĞ PBL ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ͕ Ϯϯϭ 

ƚŚĞŶ ŝƚ ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶ ĂŶĚ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĚĞůƚĂ ŶŽƚĂƚŝŽŶ ϮϯϮ 

ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů VŝĞŶŶĂ PĞĞDĞĞ BĞůĞŵŶŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ͕ VPDB ; ϭϯCVPDB͕ ϭϴOVPDB Ϯϯϯ 

ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ďǇ DĂģƌŽŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲͿ͘ TŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ PBLͲĐŽƌƌĞĐƚĞĚ ĐůƵŵƉĞĚ Ϯϯϰ 

ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ; ϰϳƌĂǁͿ ĂŐĂŝŶƐƚ ŽƵƌ ǁŽƌŬŝŶŐ ŐĂƐ ; ϭϯCVPDB с Ͳ ϭϴOVPDB Ϳ ĨŽƌ ĞĂĐŚ Ϯϯϱ 

ƌĞƉůŝĐĂƚĞ ǁĂƐ ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ ƚŽ ϰϳ CDES ϳϬ ΣC ; Ϳ ƵƐŝŶŐ ϯϮ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ Ă Ϯϯϲ 

ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞƐ ŽĨ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŽǀĞƌ Ă ůŽŶŐ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ƚŝŵĞ͕ ĨƌŽŵ ϮϬϭϱ ƚŽ ϮϬϭϳ͕ Ϯϯϳ 

ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ĐŚĂŶŐĞĚ ƐĞǀĞƌĂů ƚŝŵĞƐ͘ OƵƌ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ Ϯϯϴ 

ƐƚƌĂƚĞŐǇ ŝŶǀŽůǀĞƐ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ŽŶůǇ ĨĞǁ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƐĂŵƉůĞ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ Ϯϯϵ 

ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ƐĞƋƵĞŶĐĞ ŽĨ ϰϲ ƐĂŵƉůĞƐ͘ TŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ŽǀĞƌ ŵƵůƚŝƉůĞ ƌƵŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ϮϰϬ 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ŽĨƚĞŶ ĐŽŵĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĐŽƐƚ ŽĨ Ă ǁŽƌƐĞ ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ Ϯϰϭ 

ŵĂŶǇ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƐĂŵƉůĞ ŝŶ ŽŶĞ ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƐĞƋƵĞŶĐĞ Žƌ Ă ƐŚŽƌƚ ƚŝŵĞ ŝŶƚĞƌǀĂů͕ ďƵƚ ǁĞ ϮϰϮ 

ĞǆƉĞĐƚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ůĞĂĚƐ ƚŽ ŵŽƌĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ϰϳ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ĂƐ ŝƚ ƌĞŵŽǀĞƐ ƉŽƐƐŝďůǇ ĚĂǇ ƚŽ ĚĂǇ ďŝĂƐĞƐ͘ FŽƌ Ϯϰϯ 

ƚŚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ĨƌĂŵĞ EĂƐŽƚŽƉĞ ƵƐĞƐ ƚŚĞ ĂĐĐĞƉƚĞĚ ϰϳ  ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ Ϯϰϰ 
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ĐĂůĐŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ETHͲϭ ƚŽ Ͳϰ ĂƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϴͿ͘ HĞƌĞ ǁĞ ƌĞƉŽƌƚ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ Ă Ϯϰϱ 

ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϳϬ ΣC ; Ϳ ĂŶĚ ƌĞĨƌĂŝŶ ƚŽ ƉƌŽũĞĐƚ ƚŚĞŵ ƚŽ ĂŶ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ Ϯϰϲ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ Ϯϱ ΣC ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ůĂƌŐĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ AFF ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;ƐĞĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ Ϯϰϳ 

ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŝŶ DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱ͖ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲ͖ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳĂͿ͘ FŽƌ ϭϴO ǁĞ ƵƐĞĚ Ă Ϯϰϴ 

AFF ŽĨ ϭ͘ϬϬϵϵϮϲ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;RŽƐĞŶďĂƵŵ ĂŶĚ SŚĞƉƉĂƌĚ͕ ϭϵϴϲͿ͘ CŽŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨƌŽŵ VPDB ƚŽ ƚŚĞ Ϯϰϵ 

VSMOW ƐĐĂůĞ ǁĂƐ ĚŽŶĞ ƵƐŝŶŐ ϭϴOSMOW с ϭ͘ϬϯϬϵϭ Ύ ϭϴOPDB н ϯϬ͘ϵϭ ;CŽƉůĞŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϴϯͿ͘ TŚĞ ϰϳ ϮϱϬ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĂƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨƵůůǇ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĐĂůĐŝƚĞ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ Ϯϱϭ 

KĞůĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ŝŶ DĂģƌŽŶ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ϮϱϮ 

ĨƵůůǇ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂĐĐĞƉƚĞĚ ETH ƐƚĂŶĚĂƌĚ ǀĂůƵĞƐ ;BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴ͖ ǁŝƚŚ ETHͲϭ͗ ϰϳ Ϯϱϯ 

ETHͲϮ͗ ϰϳ Ͳϯ͗ ϰϳ Ͳϰ͗ ϰϳ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƚŽ Ă Ϯϱ ΣC ĂĐŝĚ Ϯϱϰ 

ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ Ƶ Ϳ͘ Ϯϱϱ 

OǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ŝŶ ǁĂƚĞƌƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ COϮ ĞƋƵŝůŝďƌĂƚŝŽŶ ŵĞƚŚŽĚ͘ Ϯϱϲ 

ϮϬϬ ђů ŽĨ ǁĂƚĞƌ ĂƌĞ ƉŝƉĞƚƚĞĚ ŝŶ ϭϮ ŵů ƐĞƉƚƵŵͲĐĂƉƉĞĚ ǀŝĂůƐ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ĨŝůůĞĚ ǁŝƚŚ Ă Ϯϱϳ 

ŵŝǆƚƵƌĞ ŽĨ Ϭ͘ϯ й COϮ ĂŶĚ HĞ͘ AĨƚĞƌ ĞƋƵŝůŝďƌĂƚŝŽŶ Ăƚ Ϯϱ ΣC ĨŽƌ Ăƚ ůĞĂƐƚ ϭϴ Ś ƚŚĞ COϮͬHĞ ŵŝǆƚƵƌĞ ŝƐ Ϯϱϴ 

ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă TŚĞƌŵŽ SĐŝĞŶƚŝĨŝĐ GĂƐ BĞŶĐŚ II ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ Ă TŚĞƌŵŽ SĐŝĞŶƚŝĨŝĐ DĞůƚĂ V ƉůƵƐ Ϯϱϵ 

ŝƐŽƚŽƉĞ ƌĂƚŝŽ ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ͘ TŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ŝƐ ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ SMOW͕ ϮϲϬ 

SLAP ĂŶĚ GISP͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ĚĞůƚĂ ŶŽƚĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ VSMOW Ϯϲϭ 

;CŽƉůĞŶ͕ ϭϵϵϲͿ͘ RĞƉƌŽĚƵĐŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ĂŶ ϮϲϮ 

ŝŶƚĞƌŶĂů ƐƚĂŶĚĂƌĚ ǁĂƐ ďĞƚƚĞƌ ƚŚĂŶ Ϭ͘Ϭϲ  Ϯϲϯ 

 Ϯϲϰ 

ϯ͘ RESULTS Ϯϲϱ 

ϯ͘ϭ͘ DŽůŽŵŝƚĞ ŵŝŶĞƌĂůŽŐǇ Ϯϲϲ 

TŚĞ ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨƌŽŵ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ͕ BƌĂǌŝů Ăůů ƐŚŽǁ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ ϭϬϰ͕ ϭϭϬ Ϯϲϳ 

ĂŶĚ ϭϭϯ Ăƚ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌŝŶŐ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ Ϭϭϱ ĂŶĚ ϬϮϭ ;BƌĂĚůĞǇ Ğƚ Ϯϲϴ 

Ăů͕͘ ϭϵϱϯ͖ GŽůĚƐŵŝƚŚ ĂŶĚ GƌĂĨ͕ ϭϵϱϴ͖ GƌĞŐŐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱͿ͘ WŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌŝŶŐ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶ ϬϬϭ ŝƐ Ϯϲϵ 

ůĂĐŬŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ XRD ƉĂƚƚĞƌŶ ŽĨ LV ϭϱ Đŵ͘ IŶ LV ϳϭ Đŵ ƚŚĞƌĞ ĐŽƵůĚ ďĞ Ă ƐŵĂůů ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶ ďƵƚ ŝƚ ŝƐ ŵĂƐŬĞĚ ϮϳϬ 

ďǇ Ă ůĂƌŐĞ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶ ĨƌŽŵ ĂŶ ƵŶŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ƉŚĂƐĞ ;FŝŐ͘ ϭͿ͘ IŶ ďŽƚŚ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌŝŶŐ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶ Ϭϭϱ Ϯϳϭ 

ŝƐ ĐůĞĂƌůǇ ƐŵĂůůĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ϭϭϬ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶ͘ IŶ ƐĂŵƉůĞ LV ϳϭ Đŵ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ŚĂůŝƚĞ ;NĂCůͿ ŝƐ ǀŝƐŝďůĞ ϮϳϮ 

ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŐƌĞĞŶ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ Ăƚ ϯϮ ĂŶĚ ĂƌŽƵŶĚ ϰϱ Σ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ĨŽƌ ƐĂŵƉůĞ LV ϭϱ Đŵ ŝƚ ŝƐ ŶŽƚ ĂƐ Ϯϳϯ 

ĐůĞĂƌ ĂƐ ƚŚĞ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶ ĂƌŽƵŶĚ ϰϱ Σ ŝƐ ŶŽƚ ǀŝƐŝďůĞ͘ WŝƚŚ ĂůŵŽƐƚ Ăůů ĚŽůŽŵŝƚĞ ŽƌĚĞƌŝŶŐ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ Ϯϳϰ 

ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ͕ ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƉŚĂƐĞ ŽĨ LV ϭϱ Đŵ ĂŶĚ LV ϳϭ Đŵ ĐĂŶ ďĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ĂƐ ƉŽŽƌůǇ ŽƌĚĞƌĞĚ Ϯϳϱ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ Ϯϳϲ 
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TŚĞ Ăƚ ϳϬ ΣC Ϯϳϳ 

ĚŝĚ ŶŽƚ ƐŚŽǁ ƚŚĞ  ϬϬϭ͕ Ϭϭϱ ĂŶĚ ϬϮϭ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ͕ ƉŽŝŶƚŝŶŐ ƚŽ Ă ĐƌǇƐƚĂů ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ Ϯϳϴ 

ƚǇƉŝĐĂů ĨŽƌ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĐĂůůĞĚ ďǇ ƐŽŵĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ǀĞƌǇ ŚŝŐŚ MŐͲĐĂůĐŝƚĞ ;VHMCͿ͘ TŚŝƐ Ϯϳϵ 

ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ ĞƋƵŝůŝďƌĂƚŝŽŶ Ăƚ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϳϬ ΣC ϮϴϬ 

;ϭ ƚŽ ϭϮ ǁĞĞŬƐͿ͘ SĂŵƉůĞƐ ĐƌǇƐƚĂůůŝǌĞĚ Ăƚ ϭϰϬ ΣC Ϯϴϭ 

ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ Ϭϭϱ ĂŶĚ ϬϮϭ͕ ďƵƚ Ɛƚŝůů ůĂĐŬĞĚ ƚŚĞ ϬϬϭ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚŝŶŐ ƚŽ Ă ŶŽƚ ĨƵůůǇ ŽƌĚĞƌĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ ϮϴϮ 

FŝŶĂůůǇ͕ ƚŚĞ XRD ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ Ăƚ ϮϮϬ ΣC ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ Ăůů ƚŚƌĞĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ϯϴϯ 

ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ Ϭϭϱ ƉĞĂŬ ǁĂƐ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ƐŵĂůůĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ϭϭϬ ƉĞĂŬ͕ ƚǇƉŝĐĂů Ϯϴϰ 

ĨŽƌ Ă ŵŽĚĞƌĂƚĞůǇ ǁĞůůͲŽƌĚĞƌĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;ƐĞĞ ůŽǁĞƌ XRD ƉĂƚƚĞƌŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϮͿ͘ Ϯϴϱ 

TŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ NIST SRM ϴϴď͕ SĂŶƐĂ ĂŶĚ RŽĚŽůŽ ĂƌĞ ǁĞůůͲŽƌĚĞƌĞĚ ĂŶĚ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ͘ Aůů ŽƌĚĞƌĞĚ Ϯϴϲ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ǀŝƐŝďůĞ ĂŶĚ ƚŚĞ Ϭϭϱ ƌĞĨůĞĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĂůŵŽƐƚ ĂƐ ŝŶƚĞŶƐĞ ĂƐ ƚŚĞ ϭϭϬ ;FŝŐ͘ ϯͿ Ϯϴϳ 

ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ GƌĞŐŐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ Ϯϴϴ 

TŚĞ RŽĚŽůŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝƐ Ă ĚŝƌĞĐƚ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞ ĨƌŽŵ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŝŶ Ă ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;GĂƌĐşĂ ĚĞů CƵƌĂ Ϯϴϵ 

Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϭͿ͕ ŝŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƚŽ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ĚŝĂŐĞŶĞƚŝĐ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ Ă ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ Žƌ ϮϵϬ 

ĂƌĂŐŽŶŝƚĞ͘ Ϯϵϭ 

 ϮϵϮ 

ϯ͘Ϯ͘ DŽůŽŵŝƚĞͲǁĂƚĞƌ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ Ϯϵϯ 

TŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ Ăůů ƐĂŵƉůĞƐ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĂƌĞ Ϯϵϰ 

ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϭ ĂŶĚ Ϯ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ TĂďůĞ Sϭ͘ FŽƌ Ϯϵϱ 

ƚŚĞ ŶĂƚƵƌĂů ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ͘ TŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ Ϯϵϲ 

ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ŽĨ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ŝƐ ŶŽƚ ĞǆĂĐƚůǇ ŬŶŽǁŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ƚĂŬĞŶ ĨƌŽŵ ǀĂŶ LŝƚŚ Ϯϵϳ 

ĂŶ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ůĂƌŐĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶŶƵĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ Ϯϵϴ 

ŚǇĚƌŽůŽŐǇ ŽĨ ƚŚĞ ůĂŐŽŽŶ͘ Ϯϵϵ 

FŽƌ ƚŚĞ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ĞƋƵŝůŝďƌĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞ ƚŝŵĞƐ ƌĂŶŐŝŶŐ ĨƌŽŵ ϯϬϬ 

ϭ ƚŽ ϭϮ ǁĞĞŬƐ͕ ǁĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ Ă ůĂƌŐĞƌ ƐƉƌĞĂĚ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ;ϳϬ ΣC ƐĂŵƉůĞƐ͗ Ϯϭ͘ϴϲ Ͳ ϯϬϭ 

ƐĂŵƉůĞƐ͗ ϭϰ͘ϵϰ  ϵ͘ϲϲ  ͕ ƚŚĞƌĞďǇ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ǀĂůƵĞ ŽĨ ƐĂŵƉůĞ ϴϮ ϯϬϮ 

ƐĞĞŵƐ ƚŽ ďĞ ďŝĂƐĞĚ ďǇ ĞǀĂƉŽƌĂƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ǁĂƚĞƌ ƐĂŵƉůĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ϯϬϯ 

ƐŚŽƌƚ ϮϮϬ ΣC ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ LĞĞĚƐ ϯϰ ƉƌŽďĂďůǇ ĚŝĚ ŶŽƚ ƌĞĂĐŚ ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ͘ TŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ϯϬϰ 

ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ǀĂƌŝĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ цϬ͘Ϭϯ  ϯϬϱ 

ǁŚŝĐŚ ƚĂŬĞƐ ŝŶƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ƉĞƌ ƐĂŵƉůĞ ;ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ŝŶ ůĂƐƚ ĐŽůƵŵŶ ŽĨ TĂďůĞ ϮͿ͘ ϯϬϲ 

TĂďůĞ Ϯ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ϭϯCVPDB ĂŶĚ ϭϴOVPDB͕ ƚŚĞ ďƵůŬ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ŽƵƌ ϯϬϳ 

ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ŐĂƐ ; ϰϳͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĨŽƌ ĂŶ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϳϬ ΣC ϯϬϴ 

; ϰϳ CDES ϳϬ ΣCͿ ŽĨ Ăůů ƐĂŵƉůĞƐ͘ Aůů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƌĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй Ců ĂŶĚ ƌĂŶŐĞ ďĞƚǁĞĞŶ Ϭ͘ϬϮ  ϯϬϵ 



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

ϭϯCVPDB͕ Ϭ͘Ϭϰ  ϭϴOVPDB͕ Ϭ͘Ϭϱ  ϰϳ ĂŶĚ Ϭ͘ϬϭϬ  ϰϳ ϯϭϬ 

CDES ϳϬ ΣC͘  ϯϭϭ 

TŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ϰϳ CDES ϳϬ ΣC ϯϭϮ 

ϯϭϯ 

ƚŚĞŝƌ ĐĂƌďŽŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ǁŝƚŚ Ͳϯϭϰ 

Ͳ TŚĞ ϭϯCVPDB ĂŶĚ ϭϴOVPDB ŽĨ ƚŚĞ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ƐĂŵƉůĞƐ ĂƌĞ ƋƵŝƚĞ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ϯϭϱ 

ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ϰϳ CDES ϳϬ ΣC ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ Ăƚ ϳϬ ϯϭϲ 

ΣC͕ ďĞƚǁĞĞŶ ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ ϯϭϳ 

ƚŚĞ ϮϮϬ ΣC ƐĂŵƉůĞƐ͘ TŚĞ ƚǁŽ ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ǁŚĞƌĞ ŚĞĂƚĞĚ ƚŽ ϭϭϬϬ ΣC ƚŽ ƉƌŽĚƵĐĞ Ă ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ϯϭϴ 

ŝƐŽƚŽƉĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ǁĞƌĞ ƌĞƉůŝĐĂƚĞĚ ŵƵĐŚ ŵŽƌĞ ĂŶĚ ƐŚŽǁ ĂůŵŽƐƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ϰϳ CDES ϳϬ ΣC ǀĂůƵĞƐ ǁŝƚŚ ϯϭϵ 

 ϯϮϬ 

UƐŝŶŐ ŽŶůǇ ƚŚĞ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ ƵŶĚĞƌ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ƚǁŽ ϯϮϭ 

ŚĞĂƚĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚǁŽ ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ BƌĂǌŝůŝĂŶ ůĂŐŽŽŶ͕ ǁĞ ŽďƚĂŝŶ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϯϮϮ 

ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ǁŝƚŚ RϮ с Ϭ͘ϵϴϲϮ ĨŽƌ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ǁĂƚĞƌ ŽĨ  ϯϮϯ 

 

FŽƌ ƚŚŝƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ǁĞ ĚŝĚ ŶŽƚ ƵƐĞ ƐĂŵƉůĞ LĞĞĚƐ ϴϮ ĂŶĚ ƐĂŵƉůĞ LĞĞĚƐ ϯϰ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ϯϮϰ 

ĂĨŽƌĞŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ƉŽŝŶƚƐ͘ TŚĞ ŶĂƚƵƌĂů ƐĂŵƉůĞƐ ŽĨ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƌ ϯϮϱ 

ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ ƚŚĞ ϭϴO ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ƐŽƵƌĐĞ͘ ϯϮϲ 

 ϯϮϳ 

ϯ͘ϯ CůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ϯϮϴ 

 ϯϮϵ 

TŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ĂŶĚ ĂǀĞƌĂŐĞƐ ŽĨ ƐĂŵƉůĞƐ ĨŽƌŵĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ϯϯϬ 

Ϯϱ ƚŽ ϮϮϬ ΣC ŝƐ ƉůŽƚƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϰ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞŝƌ ƌĞĐŝƉƌŽĐĂů ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;ϭϬϲͬTϮͿ͘ FƌŽŵ Ăůů ϯϯϭ 

ĂŶĂůǇǌĞĚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ǁĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ Ă ůŝŶĞĂƌ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ϰϳ CDES ϳϬ ΣC  T ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ǁŝƚŚ ϯϯϮ 

RϮ с Ϭ͘ϴϱϭϯ ŽĨ  ϯϯϯ 

 

 ϯϯϰ 

ƚŚĂƚ ŝƐ ǀĂůŝĚ ĨŽƌ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ Ăƚ ϳϬ ΣC ĂŶĚ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝŶ KĞůǀŝŶ͘ TŚĞ ůŝŶĞĂƌ ϯϯϱ 

ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ϮϳϬ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ϭϵ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐĂŵƉůĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ϰ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ϯϯϲ 
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ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ IŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƚǁŽ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚǁŽ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ŚĞĂƚĞĚ ĂŶĚ ϯϯϳ 

ĞƋƵŝůŝďƌĂƚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ϰ ŚŽƵƌƐ Ăƚ ϭϭϬϬ ΣC ;MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳĂͿ ƚŚĞ ďĞƐƚ Ĩŝƚ ŝƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ǁŚĞŶ ƵƐŝŶŐ Ă ϯϯϴ 

ƉŽůǇŶŽŵŝĂů ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚŝƌĚ ŽƌĚĞƌ ǁŝƚŚ RϮ с Ϭ͘ϵϭϲϰ  ϯϯϵ 

 

ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă ƚŽƚĂů ŽĨ ϰϭϲ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ;FŝŐ͘ ϱͿ͘ ϯϰϬ 

 ϯϰϭ 

ϯ͘ϰ͘ SƚĂďůĞ ŝƐŽƚŽƉĞ ĚĂƚĂ ŽĨ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ϯϰϮ 

TŚĞ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚƌĞĞ ŽƌĚĞƌĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂƌĞ ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ ŝŶ TĂďůĞ ϯ ĂŶĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ϯϰϯ 

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ TĂďůĞ SϮ͘ TŚĞ ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ RŽĚŽůŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŚĂƐ Ă ϭϯCVPDB ŽĨ ϯϰϰ 

Ͳ Ă ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ŚŝŐŚ ϭϴOVPDB BĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ;ϭϱϭͿ ƚŚĞ ϯϰϱ 

ϰϳ ŽĨ Ϭ͘ϲϯϮ  ŝƐ ǁĞůů ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ ǁŝƚŚ  ŐŝǀŝŶŐ Ă ϯϰϲ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϮϱцϮ ΣC ĂŶĚ Ă ĨůƵŝĚ ƐŽƵƌĐĞ ǁŝƚŚ ϭϴO ŽĨ нϭ͘ϳϯϰϳ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ŚĂǀĞ ĂůŵŽƐƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ϰϳ ĨŽƌ NIST SRM ϯϰϴ 

ϴϴď͘ WŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞŝƌ ϭϯC ĂƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ͕ ƚŚĞŝƌ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ǁŝƚŚ Ͳϯ͘ϱϲ  ĨŽƌ ϯϰϵ 

SĂŶƐĂ ĂŶĚ Ͳϳ͘Ϭϵ  ĨŽƌ NIST SRM ϴϴď͘  ϯϱϬ 

 ϯϱϭ 

ϰ͘ DISCUSSION ϯϱϮ 

ϰ͘ϭ͘ DŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ϯϱϯ 

ϰ͘ϭ͘ϭ͘ CůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ĨŽƌ ϳϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ϯϱϰ 

TŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ϭϵ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ Ϯϱ ϯϱϱ 

ĂŶĚ ϮϮϬ ΣC ǁŝƚŚ ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ Ăƚ ϳϬ ΣC ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ă ůŝŶĞĂƌ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ͗ ϯϱϲ 

 

WĞ ƐƚĂƌƚ ďǇ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚŝƐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĐĂůĐŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƉƌŽĚƵĐĞĚ Ăƚ ETH ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ϯϱϳ 

ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ CDES ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕ ďĞĐĂƵƐĞ ǁĞ ĐĂŶ ϯϱϴ 

ĞǆĐůƵĚĞ ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ ĚƵĞ ƚŽ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂů ĂŶĚ ĚĂƚĂ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ͘ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ϯϱϵ 

ĐĂůĐŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ KĞůĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ĂƐ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ŝŶ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϴͿ͕ ƐŚŽǁƐ Ă ƐůŝŐŚƚůǇ ϯϲϬ 

ƐŚĂůůŽǁĞƌ ƐůŽƉĞ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŽĨ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ ;Ϭ͘ϬϰϮϲцϬ͘ϬϬϮϮ ǀƐ͘ Ϭ͘ϬϰϰϵцϬ͘ϬϬϭͿ͕ ďƵƚ ƚŚĞ ϯϲϭ 

ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂůĐŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŝƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌ ƐŽ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƚǁŽ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĚŽ ŶŽƚ ŽǀĞƌůĂƉ Ăƚ ϯϲϮ 

͘ UƐŝŶŐ ƚŚŝƐ ĐĂůĐŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ;ďĞƚǁĞĞŶ Ϭ ĂŶĚ ϭϬϬ ΣCͿ ůĞĂĚƐ ƚŽ ϯϲϯ 



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ůŽǁĞƌ ďǇ ϭϬ ƚŽ ϭϲ ΣC ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ͘ TŚƵƐ ǁĞ ϯϲϰ 

ĐŽŶĐůƵĚĞ ƚŚĂƚ ĐĂůĐŝƚĞ ĂŶĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŚĂǀĞ ƚŽ ďĞ ƚƌĞĂƚĞĚ ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ ǁŚĞŶ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĨŽƌ ĐůƵŵƉĞĚ ϯϲϱ 

ŝƐŽƚŽƉĞƐ͕ ĂŶĚ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ŽĨ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ƚŽ ďĞ ƌĞǀŝƐĞĚ͘ TŚŝƐ ƌĞǀŝƐŝŽŶ ǁŽƵůĚ ϯϲϲ 

ŚŽǁĞǀĞƌ ĂůƐŽ ƚĂŬĞ ŝŶƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶĂů ĚĂƚĂ ŝŶ ŵĂŶǇ ƉƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ ďĞĨŽƌĞ ϮϬϭϳ ǁĞƌĞ ϯϲϳ 

ŶŽƚ ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ďǇ DĂģƌŽŶ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ͕ ƚŚƵƐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ϯϲϴ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŝƐ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ͘ IŶ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ǁĞ ĐŽŵƉĂƌĞ ŽƵƌ ŶĞǁ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ϯϲϵ 

BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϳ͘ ϯϳϬ 

IŶ ƚŚĞ ƉĂƐƚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽŶ ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ǁĂǇ ϯϳϭ 

ĂƐ ĐĂůĐŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐƚƐ ƚŚĂƚ ŶŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŶŽ ϯϳϮ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ AFF ǁĞƌĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ϯϳϯ 

ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ŝƐ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ĨŽƌ ƚŚĞ ƚǁŽ ŵŝŶĞƌĂůƐ ;Ğ͘Ő͘ MŝůůĄŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲ͖ ϯϳϰ 

WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ ĂŶĚ LŽŚŵĂŶŶ͕ ϮϬϭϲͿ͘ FĞƌƌǇ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϭͿ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ĂĚĚĞĚ Ă ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϯϳϱ 

Ϭ͘ϬϮ ĂŶĚ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚĞ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ GƵŽ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϵͿ ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϯϳϲ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ IŶ ƌĞĐĞŶƚ ǇĞĂƌƐ͕ ƚǁŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƉƵďůŝƐŚĞĚ͕ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞŵ ϯϳϳ 

ƌĞĂĐƚŝŶŐ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ăƚ ϳϱ ΣC ;WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ Ăƚ ϵϬ ΣC ;BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ͘  ϯϳϴ 

TŚĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ƌĞŵĂŝŶƐ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕ ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ϯϳϵ 

ŵĂŶǇ ĨĂĐƚŽƌƐ͗ ƚŚĞ ůĂĐŬ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ĂĐƌŽƐƐ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͕ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ĐůƵŵƉĞĚ ϯϴϬ 

ŝƐŽƚŽƉĞ ĚĂƚĂ ƉƌĞͲϮϬϭϲ ĂƌĞ ŶŽƚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ΗBƌĂŶĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐΗ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ϯϴϭ 

ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ;BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͘ TŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ ϰϳ AFF ŽĨ ǀĂƌŝŽƵƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ϯϴϮ 

ŵŝŶĞƌĂůƐ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ďǇ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳĂͿ ƵƐŝŶŐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ǁŝƚŚ Ă ƐƚŽĐŚĂƐƚŝĐ ŝƐŽƚŽƉĞ ϯϴϯ 

ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͘ TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƐŚŽǁĞĚ Ă ƚŚĂƚ ƚŚĞ AFF ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝƐ Ϯϵ ƉƉŵ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ϯϴϰ 

ĂŶĚ ƚŚĂƚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚĞĞƉĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƚŚŝƐ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ǁŽƵůĚ ďĞĐŽŵĞ ϯϴϱ 

ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ ůĂƌŐĞƌ Ăƚ ĂĐŝĚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ďĞůŽǁ ϵϬ ΣC͘ DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ͕ ŽŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ϯϴϲ 

ŚĂŶĚ͕ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƚŚĂƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ AFF ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ďĞƚǁĞĞŶ Ϯϱ ĂŶĚ ϵϬ ΣC ŝƐ ϯϴϳ 

ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƚŽ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ǁŚĞƌĞĂƐ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ŽďƐĞƌǀĞĚ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ϯϴϴ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ƐƚĞĞƉĞƌ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ͘  ϯϴϵ 

OƵƌ ŶĞǁ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĂůůŽǁƐ ŶŽǁ ƚŽ ĂĚĚƌĞƐƐ ƚŚĞƐĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŽŶ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ϰϳ ϯϵϬ 

ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ BĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ĚĂƚĂ ĂĐƌŽƐƐ ůĂďƐ ϯϵϭ 

ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ĂďŽǀĞ ǁĞ ƌĞĨƌĂŝŶ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ŝƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ͕ ĂƐ ǁĞ ĐĂŶŶŽƚ ϯϵϮ 

ĚŝƌĞĐƚůǇ ĐŽŵƉĂƌĞ ĂŶǇ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĂŶĚ ǁĞ ĐĂŶŶŽƚ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞ ŝƚ ϯϵϯ 

ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƵƉĚĂƚĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ ǁĞ ĐĂŶ ĐŽŵƉĂƌĞ ŽƵƌ ƌĞƐƵůƚƐ ǁŝƚŚ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϯϵϰ 

ϮϬϭϳͿ͕ ĞǀĞŶ ŝĨ ƚŚĂƚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŝƐ ŶŽƚ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŶĞǁ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ďĞĐĂƵƐĞ ŝŶ ďŽƚŚ ϯϵϱ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ǁĞ ƵƐĞ ƚǁŽ ƐĂŵƉůĞƐ ĨƌŽŵ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ĂƐ Ă ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƉŽŝŶƚ͕ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ǁĞ ĐĂŶ ϯϵϲ 

ĚŝƌĞĐƚůǇ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚǁŽ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͘ ϯϵϳ 
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TŚĞ ĐĂůĐŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƉƌŽĚƵĐĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ETH ĐůĞĂƌůǇ ůŝĞƐ ďĞůŽǁ ŽƵƌ ŶĞǁ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϯϵϴ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ;ĂƌŽƵŶĚ ϯϬ ƉƉŵͿ͕ ďƵƚ ƚŚĞŝƌ ƐůŽƉĞƐ ĂƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĐĞƉƚƐ ŽĨ ϯϵϵ 

ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ĐĂůĐŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ƉƌŽĚƵĐĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ETH ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĐĂŶ ďĞ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ ϰϬϬ 

ŽďƐĞƌǀĞĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĂďƐŽůƵƚĞ ϰϳ AFF ďĞƚǁĞĞŶ ĐĂůĐŝƚĞ ĂŶĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳĂͿ͘ ϰϬϭ 

HŽǁĞǀĞƌ͕ ǁŚĞŶ ƌĞĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳĂͿ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŶĞǁ ĂĐĐĞƉƚĞĚ ETH ƐƚĂŶĚĂƌĚ ϰϬϮ 

ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ ƚŚĞ ŽĨĨƐĞƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƚŽ ϰ͕ TĂďůĞ SϯͿ͘ TŚĞ ĂůŵŽƐƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ϰϬϯ 

ƐůŽƉĞƐ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ƚŚĞ ĨŝŶĚŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĨŽƌ Ăůů ϰϬϰ 

ŵŝŶĞƌĂůƐ ;BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ŽĨĨƐĞƚ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϯϬ ƉƉŵ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ ƚŽ ƚƌĞĂƚ ϰϬϱ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĚŝŐĞƐƚĞĚ Ăƚ ϳϬ ΣC ĚŝĨĨĞƌĞŶƚůǇ ƚŚĂŶ ĐĂůĐŝƚĞƐ͘ IŶ ŽƚŚĞƌ ǁŽƌĚƐ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ Ϯϱ ΣC ǁŽƵůĚ ϰϬϲ 

 ϲ ΣC ĐŽůĚĞƌ ŝĨ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĂƐ Ă ĐĂůĐŝƚĞ ĂŶĚ Ă ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ϴϬ ΣC ǁŽƵůĚ ŐŝǀĞ ϭϮ ΣC ϰϬϳ 

ĐŽůĚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͕  ǁŝƚŚ ĂůƐŽ Ă ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ϭϴO ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ƐŽƵƌĐĞ͘ A ϰϬϴ 

ƐŝŵŝůĂƌ ŽĨĨƐĞƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ĐĂůĐŝƚĞ ǁĂƐ ĂůƐŽ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ϰϬϵ 

ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ GƵŽ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϵͿ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ŽĨĨƐĞƚ ǁĂƐ ŽĨ ŽƉƉŽƐŝƚĞ ƐŝŐŶ͘ ϰϭϬ 

TŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ϭϮ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ϰϭϭ 

ƐĂŵƉůĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ Ϯϱ ĂŶĚ ϯϱϬ ΣC ǁŝƚŚ Ă ƚŽƚĂů ŽĨ ϲϳ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ϰϭϮ 

ĂŶĚ ĐŽŶƚĂŝŶƐ ŽŶĞ ƐĂŵƉůĞ ĨƌŽŵ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ĂŶĚ ĂŶŽƚŚĞƌ ŽŶĞ ŽĨ Ă ŶĞŝŐŚďŽƵƌŝŶŐ ůĂŐŽŽŶ ;BƌĞũŽ ĚŽ ϰϭϯ 

EƐƉŝŶŚŽͿ ƚŚĂƚ ĨŽƌŵĞĚ ƵŶĚĞƌ ƐŝŵŝůĂƌ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƐ ƚŚĞ ŽŶĞƐ ǁĞ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͘ IŶ ƚŚĞŝƌ ƐƚƵĚǇ ϰϭϰ 

BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ƌĞĂĐƚĞĚ ϱ ŵŐ ƐĂŵƉůĞƐ ǁŝƚŚ ϭϬϰ й ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ŝŶ Ă ĐŽŵŵŽŶ ĂĐŝĚ ďĂƚŚ Ăƚ ϵϬ ϰϭϱ 

ΣC ĂŶĚ ŽďƚĂŝŶĞĚ Ă ůŝŶĞĂƌ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ ϰϳ CDES ϵϬ ΣC с ;Ϭ͘ϬϰϮϴцϬ͘ϬϬϯϯͿΎϭϬϲͬTϮ н ;Ϭ͘ϭϭϳϰцϬ͘ϬϮϰϴͿ͘ TŚŝƐ ϰϭϲ 

ƐůŽƉĞ ŝƐ ĂůŵŽƐƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƚŽ ƚŚĞ ƐůŽƉĞ ŽĨ Ϭ͘ϬϰϮϲ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ĂůůŽǁƐ ƚŽ ĚŝƌĞĐƚůǇ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ ϰϭϳ 

ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ϰϳ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ϰϭϴ 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ƚŽ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ͘ FŽƌ Ă ĚŝƌĞĐƚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ƐƚƵĚŝĞƐ ǁĞ ĐĂŶ ϰϭϵ 

ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ŶĂƚƵƌĂů ƐĂŵƉůĞƐ ŽĨ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ǁŚĞƌĞ ǁĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ Ă ϰϳ CDES ϳϬ ΣC ŽĨ ϰϮϬ 

ĨŽƌ ƚŚĞ ƵƉƉĞƌ ŽŶĞ ;LV ϭϱĐŵ͕ ϭϲ ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐͿ ĂŶĚ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ŽďƚĂŝŶĞĚ Ă ϰϳ CDES ϵϬ ΣC ŽĨ ϰϮϭ 

Ϳ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐĂŵƉůĞϰϮϮ 

ďĞƚǁĞĞŶ ŽƵƌ ƚǁŽ ƐĞĚŝŵĞŶƚ ƐĂŵƉůĞƐ ĨƌŽŵ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ƚǁŽ BƌĂǌŝůŝĂŶ ůĂŐŽŽŶĂů ƐĂŵƉůĞƐ ϰϮϯ 

;CVLV ĂŶĚ CVBE ŽĨ ƚŚĞŝƌ TĂďůĞ ϮͿ ǁŽƵůĚ ďĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ  IŶ FŝŐ͘ ϳ ǁĞ ƉůŽƚƚĞĚ ƚŚĞ ϰϮϰ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ϰϳ CDES ϵϬ ΣC ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ŝŶǀĞƌƐĞ ϰϮϱ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂŶĚ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚĞ ƚǁŽ ĚŝĨĨĞƌŝŶŐ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶƐ ;DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ ϰϮϲ 

Ăů͕͘ ϮϬϭϱ͖ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲͿ ƚŽ ƉƌŽũĞĐƚ ŽƵƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĚĂƚĂ ƚŽ ϵϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘  ϰϮϳ 

 ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ͕ ǁŚŝĐŚ ϰϮϴ 

ŽďƐĞƌǀĞĚ ŶŽ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ĐĂůĐŝƚĞ͕ ŽƵƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ůŝĞƐ ϰϮϵ 

ƉĂƌĂůůĞů ǁŝƚŚ ĂŶ ŽĨĨƐĞƚ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϭϬ ƉƉŵ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳ͖ ƐĞĞ FŝŐ͘ ϳͿ͘ WŚĞƌĞĂƐ ϰϯϬ 

ϰϯϭ 
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ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ĐĂůĐŝƚĞ͕ ŽƵƌ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐŚŝĨƚƐ ĚŽǁŶ ƚŽ ĂďŽƵƚ ϴ ƉƉŵ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ϰϯϮ 

ŽŶĞ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ TŚĞ AC ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ ŶĞĞĚĞĚ ƚŽ ƉƵƚ ƚŚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ůĞǀĞů ŝƐ ϰϯϯ 

͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ůŽĐĂƚĞĚ ƐŽŵĞǁŚĞƌĞ ŝŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϰϯϰ 

ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ƐƚƵĚŝĞƐ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ŝƐ ĞƋƵĂů ƚŽ ƚŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĂǀĞƌĂŐĞ ŽĨĨƐĞƚ ďĞƚǁĞĞŶ ŽƵƌ ůĂŐŽŽŶĂů ϰϯϱ 

ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞ ĐŽŶĐƌĞƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽŶĞƐ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ AŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŝŶ ƚŚŝƐ ϰϯϲ 

ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŝƐ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ǁĂƐ ŶŽƚ ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ϰϯϳ 

ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ƚŚƵƐ ƚŚĞ ĞǆĂĐƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ƌĞŵĂŝŶƐ ƵŶĐůĞĂƌ͘ ϰϯϴ 

TŚŝƐ ĞǆĂŵƉůĞ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ĂƉƉůǇŝŶŐ ĂŶ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ϰϳ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂŶ ϰϯϵ 

ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ůĂƌŐĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂŶĚ ƉƌŽĚƵĐĞ ĞƌƌŽŶĞŽƵƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ͘ IĚĞĂůůǇ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ĂƉƉůǇ ϰϰϬ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ϰϰϭ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂƐ ĂůƌĞĂĚǇ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ďǇ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ AƉƉůǇŝŶŐ ĂŶ AFF ƚŽ ϰϳ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽŶ ϰϰϮ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĚŝŐĞƐƚĞĚ Ăƚ Ϯϱ ΣC ŝƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ĞǀĞŶ ůĂƌŐĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ͘ TŚĞ ŽŶůǇ ǁĂǇ ƚŽ ϰϰϯ 

ƌĞŵŽǀĞ ƚŚĞƐĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŝƐ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ŝŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ϰϰϰ 

ƚŽ ĐĂůĐŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƚŽ ƚŚĞ CDES͘ TŚĞ ƌĞŐƵůĂƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϰϱ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ǁŽƵůĚ ĚƌĂƐƚŝĐĂůůǇ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ŵŝŶĞƌĂů ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ϰϰϲ 

ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƌŝƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ƐŵĂůů ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƐĂŵƉůĞ ƉƵƌŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ ĂŶĚ ϰϰϳ 

ĚĂƚĂ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ;ƐĞĞ ĂůƐŽ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͘ TŚŝƐ ǁŽƵůĚ ďĞ ǀĂůƵĂďůĞ ŶŽƚ ŽŶůǇ ĨŽƌ ĐůƵŵƉĞĚ ϰϰϴ 

ŝƐŽƚŽƉĞƐ ďƵƚ ĂůƐŽ ĨŽƌ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ĂƐ ǁĞůů͕ ĂƐ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ĂůƐŽ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ϰϰϵ 

ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉƌĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ͘ TŚĞ ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů NIST SRM ϴϴď ŝƐ ƐƵĐŚ ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ ϰϱϬ 

ŽĨ Ă ĚŽůŽŵŝƚĞ ƚŚĂƚ ŝƐ ŽĨƚĞŶ ĂŶĂůǇǌĞĚ ĂŶĚ ƚǁŽ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďĞůŽǁ͘ ϰϱϭ 

OƵƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐŚŽǁƐ ĂŶ ĂůŵŽƐƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƐůŽƉĞ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ϰϱϮ 

BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ͕ ǁŚŝĐŚ ĂůƐŽ ƵƐĞĚ Ă ŵŝǆƚƵƌĞ ŽĨ ŚŝŐŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ǁĞůůͲŽƌĚĞƌĞĚ ϰϱϯ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ Ăƚ ůŽǁĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨŽƌŵĞĚ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞƐ͘ TŚĞŝƌ ŚŝŐŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƐĂŵƉůĞƐ ǁĞƌĞ ϰϱϰ 

ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ ďǇ ƉůĂĐŝŶŐ ĐĂůĐŝƚĞ Žƌ ĂƌĂŐŽŶŝƚĞ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ CĂͲMĂͲ;NĂͿͲCů ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ŝŶ ƐƚĂŝŶůĞƐƐ ƐƚĞĞů ϰϱϱ 

ƌĞĂĐƚŽƌ ǀĞƐƐĞůƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ŚĞĂƚĞĚ ĨŽƌ ƐĞǀĞƌĂů ĚĂǇƐ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϰϱϲ 

ϭϬϬ ƚŽ ϯϱϬ ΣC ;ƐĞĞ HŽƌŝƚĂ͕ ϮϬϭϰ ĂŶĚ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ͘ TŚĞƌĞďǇ ƚŚĞ ƐƚĂƌƚŝŶŐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƉŚĂƐĞ ϰϱϳ 

ĐŽŶǀĞƌƚƐ ĨŝƌƐƚ ŝŶƚŽ ŚŝŐŚͲMŐ ĐĂůĐŝƚĞ͕ ƚŚĞŶ ŝŶƚŽ ĚŝƐŽƌĚĞƌĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƚŽ ǁĞůůͲŽƌĚĞƌĞĚ ŶĞĂƌ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ϰϱϴ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͕ ĞǆĐĞƉƚ ƚŚĂƚ ǁĞ ĚŝĚ ŶŽƚ ƵƐĞ Ă ƐŽůŝĚ ϰϱϵ 

ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƐƚĂƌƚŝŶŐ ƉŚĂƐĞ͘ FŽƌ ƚŚĞŝƌ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ƵƐĞĚ ϰϲϬ 

ƐŝŵŝůĂƌ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĂŶ ǁĞ ĨƌŽŵ BƌĂǌŝůŝĂŶ ŚǇƉĞƌƐĂůŝŶĞ ůĂŐŽŽŶƐ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ ĂŶĚ MĐKĞŶǌŝĞ͕ ϰϲϭ 

;ϭϵϵϳͿ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ďĂĐƚĞƌŝĂůůǇͲŵĞĚŝĂƚĞĚ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ ƵƐĞĚ ƚŽ ϰϲϮ 

ĐĂůŝďƌĂƚĞ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƉŚĂƐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ;ƐĞĞ ϰϲϯ 

VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ Aƚ ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϴϬ ΣC BŽŶŝĨĂĐŝĞ ĂŶĚ ĐŽůůĞĂŐƵĞƐ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ϰϲϰ 

ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞ ĨƌŽŵ ŵŝǆŝŶŐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ŽĨ MŐSOϰ͕ CĂ;NOϯͿϮΎϰHϮO ĂŶĚ NĂϮCOϯ ĂŶĚ ŬĞĞƉŝŶŐ ƚŚŝƐ ŵŝǆƚƵƌĞ ϰϲϱ 
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ĨŽƌ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ϰϭ ĚĂǇƐ ŝŶ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ǁĂƚĞƌ ďĂƚŚ͘ DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ǁĂǇƐ ĨŽƌŵŝŶŐ ϰϲϲ 

;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ĂŶĚ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŽďƚĂŝŶƐ Ă ůŝŶĞĂƌ ϰϲϳ 

ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ϰϳͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ƚŚĂƚ ŝƐ ŝŶĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚĂďůĞ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ ŽƵƌ ƐƚƵĚǇ ϰϲϴ 

ƐƵƉƉŽƌƚƐ ƚŚĞŝƌ ĨŝŶĚŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ŶŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ϰϳ ďĞƚǁĞĞŶ ǁĞůůͲŽƌĚĞƌĞĚ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ϰϲϵ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ ƐŽͲĐĂůůĞĚ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞ͕ Žƌ ƐƵĐŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝĨ ƚŚĞǇ ĞǆŝƐƚ͕ ĂƌĞ ǁĞůů ďĞůŽǁ ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ϰϳϬ 

ĂŶĂůǇƚŝĐĂů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘ TŚĞ ŵŝŶŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ƚŽ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƐůŽƉĞƐ ŽĨ ƌĞĐĞŶƚ ĐĂůĐŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ϰϳϭ 

;Ğ͘Ő͘ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴ͖ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ BƌĞŝƚĞŶďĂĐŚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴ͖ KĞůƐŽŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴ͖ PĞƌĂů ϰϳϮ 

Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ ŐŝǀĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ƐƚƌŽŶŐ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐůŽƉĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϰϳϯ 

ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŝƐ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ĨŽƌ Ă ƵŶŝǀĞƌƐĂů  ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ϰϳϰ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ϰϳ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǀĂƌŝŽƵƐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂůŽŐŝĞƐ ŶĞĞĚ ƚŽ ďĞ ϰϳϱ 

ƚĂŬĞŶ ŝŶƚŽ ĂĐĐŽƵŶƚ͕ ŶŽƚĂďůǇ Ăƚ ůŽǁĞƌ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞƐĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ƐĞĞŵ ƚŽ ŚĂǀĞ Ă ϰϳϲ 

ďŝŐŐĞƌ ŝŵƉĂĐƚ ;MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲ͖ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳĂͿ͘ ϰϳϳ 

IŶ FŝŐ͘ ϴ ǁĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ ĂĚĚĞĚ ƚŚĞ ƚǁŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ŚĞĂƚĞĚ ƚŽ ϭϭϬϬ ΣC ƚŽ ĞǆƉĂŶĚ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϳϴ 

ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ Ăƚ ĞůĞǀĂƚĞĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ƉƌĞǀĂŝů ŝŶ ůŽǁĞƌ ĐƌƵƐƚĂů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ Žƌ ǁŚĞƌĞ ϰϳϵ 

ŵĂŐŵĂƚŝĐ ŝŶƚƌƵƐŝŽŶƐ ƉĞŶĞƚƌĂƚĞ ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ ƌŽĐŬƐ ;Ğ͘Ő͘ LůŽǇĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ RǇď Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ͘ TŚĞ ϰϴϬ 

ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŝƐ Ă ƚŚŝƌĚ ŽƌĚĞƌ ƉŽůǇŶŽŵŝĂů Ĩŝƚ ƚŚĂƚ ŝƐ ůĂƌŐĞůǇ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƚŽ ƚŚĞ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ϰϴϭ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ GƵŽ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϵͿ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ĂƐ ŐƌĞǇ ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞ ŝŶ FŝŐ͘ ϴ͘ AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ϰϴϮ 

ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ GƵŽ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϵͿ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨŽƌ Ϯϱ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ϰϴϯ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝƚ ĨŝƚƐ ǁĞůů ƚŽ ŽƵƌ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚŽƵƚ ĂŶǇ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐŵĂůů ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞůŽǁ ϳϬ ϰϴϰ 

ΣC ĂŶĚ ĂďŽǀĞ ϱϬϬ ΣC ŵŝŐŚƚ ďĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ǁĞ ĚŽ ŶŽƚ ŚĂǀĞ ĞŶŽƵŐŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŚŝŐŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϰϴϱ 

ƐĂŵƉůĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ϮϮϬ ΣC ĂŶĚ ƚŚĞ ϭϭϬϬ ΣC ƐĂŵƉůĞƐ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ Ăƚ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĨŽƌ Ă ďĞƚƚĞƌ ϰϴϲ 

ŚŝŐŚĞƌ ŽƌĚĞƌ ƉŽůǇŶŽŵŝĂů ĨŝƚƚŝŶŐ͘ TŚĞ ůŝŶĞĂƌ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ϳϬ ϰϴϳ 

ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ĨŝƚƐ ƚŚĞ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ďĞƚƚĞƌ ŝŶ ƚŚĞ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ͘ TŚĞ ϰϴϴ 

ƐƚƌŝŬŝŶŐ ƌĞƐĞŵďůĂŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ŽƵƌ ƉŽůǇŶŽŵŝĂů Ĩŝƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƐŚŽǁ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ ϰϴϵ 

ŽĨ ĂƉƉůǇŝŶŐ ŽŶĞ Žƌ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĞǆƉŽƐĞĚ ƚŽ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂďŽǀĞ ΕϰϬϬ ΣC ŝŶ ŶĂƚƵƌĂů ϰϵϬ 

ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘ OŶĐĞ ŵŽƌĞ ƚŚĞ ƌĞŐƵůĂƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ǁŽƵůĚ ŚĞůƉ ƚŽ ĐŽƌƌĞĐƚ ĨŽƌ ϰϵϭ 

ŽĨĨƐĞƚƐ ďĞƚǁĞĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ĚŝŐĞƐƚŝŶŐ ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ Ăƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂůůŽǁŝŶŐ ϰϵϮ 

ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ŽǁŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ϰϵϯ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ŵŽƌĞ ĐŽŶĨŝĚĞŶĐĞ͘ ϰϵϰ 

 ϰϵϱ 

ϰ͘ϭ͘Ϯ͘ OǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ ǁĂƚĞƌ ϰϵϲ 

DŽůŽŵŝƚĞ ŝƐ ŬŶŽǁŶ ƚŽ ŚĂǀĞ Ă ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ƚŽ ǁĂƚĞƌ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŽƚŚĞƌ ϰϵϳ 

ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂůƐ ĂŶĚ ŝƚƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ ǁĂƐ ƚŚŽƌŽƵŐŚůǇ ƐƚƵĚŝĞĚ ƐŝŶĐĞ ŵĂŶǇ ĚĞĐĂĚĞƐ ϰϵϴ 
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;Ğ͘Ő͘ NŽƌƚŚƌŽƉ ĂŶĚ CůĂǇƚŽŶ͕ ϭϵϲϲ͖ Fƌŝƚǌ ĂŶĚ SŵŝƚŚ͕ ϭϵϳϬ͖ MĂƚƚŚĞǁƐ ĂŶĚ KĂƚǌ͕ ϭϵϳϳ͖ ZŚĞŶŐ Ğƚ Ăů͕͘ ϰϵϵ 

ϭϵϵϵ͖ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ͖ HŽƌŝƚĂ͕ ϮϬϭϰͿ͘ UŶĨŽƌƚƵŶĂƚĞůǇ Ăůů ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ĨĂĐĞĚ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ϱϬϬ 

ƚŚĂƚ ŝŶ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ Ăƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ďĞůŽǁ ϭϬϬ ΣC ŝƚ ďĞĐŽŵĞƐ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ƚŽ ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ ϱϬϭ 

ŶĂƚƵƌĂůůǇ ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ŝŶ ŵŽƐƚ ĐĂƐĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ůŽǁĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;Ğ͘Ő͘ ǀŝĂ ŵŝǆŝŶŐ ŽĨ ϱϬϮ 

ĨůƵŝĚƐ͕ ĂƐ ĚŝĂŐĞŶĞƚŝĐ ƌĞƉůĂĐĞŵĞŶƚ ƉŚĂƐĞ Žƌ ďŝŽůŽŐŝĐĂůůǇ ŵĞĚŝĂƚĞĚ ƉƌŝŵĂƌǇ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞ͕ ƐĞĞ WĂƌƌĞŶ Ăƚ ϱϬϯ 

Ăů͕͘ ϮϬϬϬ ĨŽƌ Ă ƌĞǀŝĞǁͿ͘ SŽŵĞ ĞĂƌůŝĞƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ƉƌŽĚƵĐĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ăƚ ŚŝŐŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ хϭϬϬ ΣC ĂŶĚ ϱϬϰ 

ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĞĚ ƚŚĞŝƌ ƌĞƐƵůƚƐ ƚŽ ůŽǁĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;NŽƌƚŚƌŽƉ ĂŶĚ CůĂǇƚŽŶ͕ ϭϵϲϲ͖ MĂƚƚŚĞǁƐ ĂŶĚ KĂƚǌ͕ ϱϬϱ 

ϭϵϳϳͿ͘ OƚŚĞƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ǁŝƚŚ Žƌ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ŚĞůƉ ŽĨ ŵŝĐƌŽŽƌŐĂŶŝƐŵƐ Ă ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƉŚĂƐĞ ƚŚĂƚ ϱϬϲ 

ŝƐ ŶŽƚ ƉĞƌĨĞĐƚ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;GƌĞŐŐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱͿ͕ ďƵƚ ƚŚŝƐ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞ ƉŚĂƐĞ ǁĂƐ ĨŽƌŵĞĚ ϱϬϳ 

Ăƚ ŶĞĂƌ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;Ğ͘Ő͘ Fƌŝƚǌ ĂŶĚ SŵŝƚŚ͕ ϭϵϳϬ͖ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ ϱϬϴ 

WŚŝůĞ ƚŚĞƐĞ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ǁĞůů ŽƌĚĞƌĞĚ͕ ƚŚĞǇ ƐŚŽǁ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ƚŚĂƚ ĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚ ƚŚĞŵ ĨƌŽŵ ϱϬϵ 

ĐĂůĐŝƚĞ͘ TŚĞ ĐƵůƚƵƌĞƐ ŽĨ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϱͿ ƉƌŽĚƵĐĞĚ Ă ŵŝǆƚƵƌĞ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ĂŶĚ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞ ϱϭϬ 

ĂŶĚ ďĞĨŽƌĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ƚŚĞǇ ĚŝƐƐŽůǀĞĚ ƚŚĞ ĐĂůĐŝƚĞ ǁŝƚŚ EDTA͕ ƚŚƵƐ ƚŚĞ MŐ ƌŝĐŚ ƉŚĂƐĞ ƚŚĂƚ ŚĂƐ ƚŚĞ ϱϭϭ 

ŵĂŝŶ ϭϬϰ XRD ƉĞĂŬ ŝŶ ƚŚĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ Ă ĚŽůŽŵŝƚĞ͕ ǁĂƐ ŵŽƌĞ ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ ƚŽ ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ƚŚĂŶ Ăůů ůŽǁĞƌ MŐ ϱϭϮ 

ĐĂůĐŝƚĞ ƉŚĂƐĞƐ͘ WĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚŝƐ Ă ŐŽŽĚ ŝŶĚŝĐĂƚŝŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞƐĞ ƉŚĂƐĞƐ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ ŶŽƚ ǁĞůů ŽƌĚĞƌĞĚ͕ ĂƌĞ ϱϭϯ 

ŶŽƚ ǀĞƌǇ ŚŝŐŚ ŵĂŐŶĞƐŝƵŵ ĐĂůĐŝƚĞƐ ;KĂĐǌŵĂƌĞŬ ĂŶĚ TŚŽƌŶƚŽŶ͕ ϮϬϭϳͿ͕ ďƵƚ ƉŽŽƌůǇ ŽƌĚĞƌĞĚ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͘ ϱϭϰ 

AŶŽƚŚĞƌ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ƚŚĞ ĚŝĨĨŝĐƵůƚǇ ŽĨ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŶŐ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ǁĂƐ ƚŚĞ ϱϭϱ 

ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ǁĂƚĞƌ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ZŚĞŶŐ ;ϭϵϵϵͿ͘ OƚŚĞƌ ϱϭϲ 

ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ŽƵƌƐ͕ ŵĞƌŐĞĚ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂďŽǀĞ ϱϭϳ 

ϭϰϬ ΣC ǁŝƚŚ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĚŽǁŶ ƚŽ ϳϬ ΣC ;ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĚŽǁŶ ϱϭϴ 

ƚŽ ϴϬ ΣC ŝŶ HŽƌŝƚĂ͕ ϮϬϭϰͿ͘ A ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ŽĨ MƵƌƌĂǇ ĂŶĚ SǁĂƌƚ ;ϮϬϭϳͿ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ĂŶĚ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ƚŚĞ ϱϭϵ 

ĞǆŝƐƚŝŶŐ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŽŶ BĂŚĂŵŝĂŶ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͕ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞǇ ĂƉƉůŝĞĚ ϱϮϬ 

ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ͘ IŶ ƚŚĞŝƌ ĨŝŐƵƌĞ ϭ ƚŚĞǇ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŽĨ Ă ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϱϮϭ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ Ϯϱ ΣC ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ǁŚŝĐŚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŝƐ ƵƐĞĚ ƚŚĞ ϭϴO ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ƐŽƵƌĐĞ ĐĂŶ ǀĂƌǇ ďǇ ϱϮϮ 

MƵƌƌĂǇ ĂŶĚ SǁĂƌƚ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ ƚŚĞ ǀĂƌŝŽƵƐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ͕ ďǇ ĐĂůĐƵůĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ϭϴOĨůƵŝĚ ĨƌŽŵ ϱϮϯ 

ƚŚĞ ϰϳ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ϭϬϯůŶ DŽůŽŵŝƚĞͲWĂƚĞƌ ƚŽ ĨƵƌƚŚĞƌ ƚĞƐƚ ŝĨ ϱϮϰ 

ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ĞǆŝƐƚŝŶŐ ĚŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ƚŚĞ BĂŚĂŵŝĂŶ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͘ AƐ ϱϮϱ 

ŽƵƚĐŽŵĞ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞǇ ĨĂǀŽƌ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŽĨ MĂƚƚŚĞǁƐ ĂŶĚ KĂƚǌ ϱϮϲ 

;ϭϵϳϳͿ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ BĂŚĂŵŝĂŶ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĂƚ ƉƌĞƐƵŵĂďůǇ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ϭϱ ƚŽ ϯϱ ΣC͘ ϱϮϳ 

TŚĞǇ ŝŐŶŽƌĞ ƚŚĞ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĐŽǀĞƌŝŶŐ ƚŚŝƐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ĂƌŐƵŝŶŐ ƚŚĂƚ ϱϮϴ 

ƚŚĞǇ ǁĞƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞƐ Žƌ ǀĞƌǇͲŚŝŐŚ MŐͲĐĂůĐŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ;Fƌŝƚǌ ĂŶĚ SŵŝƚŚ͕ ϭϵϳϬ͖ ϱϮϵ 

VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ ϱϯϬ 

TŚĞ ĚŝƌĞĐƚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐǇ ŽĨ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ϱϯϭ 

ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ǁĂƚĞƌ ŝƐ ŚŽǁĞǀĞƌ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞǇ ĂƉƉůŝĞĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐŝĚ ϱϯϮ 
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ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌƐ͘ IŶ ŽƵƌ ƐƚƵĚǇ͕ ǁĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚĞ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŽĨ ϱϯϯ 

RŽƐĞŶďĂƵŵ ĂŶĚ SŚĞƉƉĂƌĚ ;ϭϵϴϲͿ͕ ƐĂŵĞ ĂƐ ƚŚĞ ƚǁŽ ŵŽƐƚ ƌĞĐĞŶƚ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϱͿ ϱϯϰ 

ĂŶĚ HŽƌŝƚĂ ;ϮϬϭϰͿ͘ IŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƚŽ ƚŚĂƚ NŽƌƚŚƌŽƉ ĂŶĚ CůĂǇƚŽŶ ;ϭϵϲϲͿ ƵƐĞ ĨŽƌ Ϯϱ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ Ă ϱϯϱ 

ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϭ͘ϬϭϬϵϬ ĂŶĚ Fƌŝƚǌ ĂŶĚ SŵŝƚŚ ;ϭϵϳϬͿ ƵƐĞ Ăƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĨŽƌ ϱϯϲ 

ƚŚĞŝƌ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƚŚĞ ĐĂůĐŝƚĞ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϭ͘ϬϭϬϬϴ ;ďŽƚŚ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ SŚĂƌŵĂ ĂŶĚ ϱϯϳ 

CůĂǇƚŽŶ͕ ϭϵϲϱͿ ĂŶĚ MĂƚƚŚĞǁƐ ĂŶĚ KĂƚǌ ;ϭϵϳϳͿ ƵƐ ĨŽƌ Ϯϱ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϭ͘ϬϭϭϭϬ ;ĨƌŽŵ ϱϯϴ 

FƵƌƚŚĞƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŵŝŐŚƚ ŽƌŝŐŝŶĂƚĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐĞƐ ϱϯϵ 

ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ƐƚƵĚŝĞƐ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ĂůŵŽƐƚ ŚĂůĨ Ă ĐĞŶƚƵƌǇ͘ IŶ FŝŐ͘ ϵ ǁĞ ĐŽŵƉŝůĞĚ ϱϰϬ 

ƚŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ ǁĂƚĞƌ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƚǁŽ ϱϰϭ 

ŵŽƐƚ ƌĞĐĞŶƚůǇ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ƚŚĂƚ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ϱϰϮ 

ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ;VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ͖ HŽƌŝƚĂ͕ ϮϬϭϰͿ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŽĨ ϱϰϯ 

MĂƚƚŚĞǁƐ ĂŶĚ KĂƚǌ ;ϭϵϳϳͿ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ MƵƌƌĂǇ ĂŶĚ SǁĂƌƚ ;ϮϬϭϳͿ͘ FŽƌ ƚŚŝƐ ϱϰϰ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁĞ ĂƉƉůŝĞĚ Ă ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ͲϬ͘ϲϴ  ƚŽ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĐĞƉƚ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϱϰϱ 

ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ƚŽ ĐŽƌƌĞĐƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ͲϬ͘ϲϴ  ŝƐ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ϱϰϲ 

ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ƵƐĞĚ ďǇ MĂƚƚŚĞǁƐ ĂŶĚ KĂƚǌ ;ϭϵϳϳͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽŶĞ ĨŽƌ Ϯϱ ΣC ĂĐŝĚ ϱϰϳ 

ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ŽĨ RŽƐĞŶďĂƵŵ ĂŶĚ SŚĞƉƉĂƌĚ ;ϭϵϴϲͿ͘ FƌŽŵ ƚŚŝƐ ĨŝŐƵƌĞ ŝƚ ĂƉƉĞĂƌƐ ƚŚĂƚ ŽƵƌ ŶĞǁ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ϱϰϴ 

ĚĂƚĂ ŽǀĞƌůĂƉ ǁĞůů ǁŝƚŚ ƚŚŽƐĞ ŽĨ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϱͿ ĂŶĚ HŽƌŝƚĂ ;ϮϬϭϰͿ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ MĂƚƚŚĞǁƐ ϱϰϵ 

ĂŶĚ KĂƚǌ ;ϭϵϳϳͿ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŝƐ ƐůŝŐŚƚůǇ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĐŽŵƉŝůĂƚŝŽŶ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĞŶƚŝƌĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ͘ ϱϱϬ 

BĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ϭϴOHϮO ŽĨ ǁĂƚĞƌ ĨƌŽŵ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ǁĞ ĚŽ ŶŽƚ ŝŶĐůƵĚĞ ƚŚĞ ϱϱϭ 

ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚǁŽ ŶĂƚƵƌĂů ƐĂŵƉůĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϵ͘ ϱϱϮ 

TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ HŽƌŝƚĂ ;ϮϬϭϰͿ ĐŽŶƚĂŝŶƐ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĂƚ ĐŽǀĞƌ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ĨƌŽŵ ϴϬ ƚŽ ϯϱϬ ΣC͕ ϱϱϯ 

ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϱͿ ĐŽǀĞƌƐ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ Ϯϱ ƚŽ ϰϱ ΣC ǁŝƚŚ Ă ϱϱϰ 

ƐůŝŐŚƚůǇ ŵŽƌĞ ƐŚĂůůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ͘ IĨ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƚŽͲĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ϱϱϱ 

ďĞƚǁĞĞŶ Ϯϱ ƚŽ ϳϵ ΣC ŽĨ Fƌŝƚǌ ĂŶĚ SŵŝƚŚ ;ϭϵϳϬͿ ĂƌĞ ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ĂƉƉůŝĞĚ ĂĐŝĚ ϱϱϲ 

ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ Ăƚ Ϯϱ ΣC͕ ƚŚĞŝƌ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ůŝŶĞ ŝƐ ƉĂƌĂůůĞů ƚŽ ďƵƚ ƐůŝŐŚƚůǇ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ ϱϱϳ 

Ăů͘ ;ϮϬϬϱͿ͘ ϱϱϴ 

DƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ďĞĨŽƌĞ ŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ƉŽŝŶƚƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ ŽĨ ŽƵƌ ĚĂƚĂƐĞƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƚǁŽ ŵŽƐƚ ƌĞĐĞŶƚ ϱϱϵ 

ƐƚƵĚŝĞƐ ;VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ ĂŶĚ HŽƌŝƚĂ͕ ϮϬϭϰͿ ǁĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ƚŽ ĐŽŵďŝŶĞ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚŚƌĞĞ ϱϲϬ 

ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŽ ĚĞƌŝǀĞ Ă ŵŽƌĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌͲĚŽůŽŵŝƚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ϱϲϭ 

ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞĐĂƵƐĞ ŝƚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŵŽƌĞ ĚĂƚĂ ƉŽŝŶƚƐ ĂŶĚ ĐŽǀĞƌƐ Ă ǁŝĚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ Ϯϱ ƚŽ ϱϲϮ 

ϯϱϬ ΣC ;ƐĞĞ FŝŐ͘ ϵͿ͘ BĂƐĞĚ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĞǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ FĞƌŶĂŶĚĞǌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ŽĨ ϱϲϯ 

ĞǆŝƐƚŝŶŐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ŵŽƌĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă ǁŝĚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ůĞĂĚ ƚŽ ŵŽƌĞ ϱϲϰ 

ƌŽďƵƐƚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ǁĞ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚ ƚŽ ƵƐĞ ƚŚŝƐ ĐŽŵďŝŶĞĚ ϭϬϯůŶ DŽůŽŵŝƚĞͲWĂƚĞƌͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ϱϲϱ 

ϭϬϯůŶ DŽůŽŵŝƚĞͲWĂƚĞƌ с Ϯ͘ϵϵϮϯцϬ͘Ϭϱϱϳ ǆ ;ϭϬϲͬTϮͿ ͲϮ͘ϯϱϵϮцϬ͘ϰϭϭϲ ϱϲϲ 
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ƚŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞ ƚŚĞ ϭϴO ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ƐŽƵƌĐĞ ŽĨ ƵŶŬŶŽǁŶ ƐĂŵƉůĞƐ͘ TŚŝƐ ŵĂŬĞƐ ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ϱϲϳ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŚŝŐŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŽ ůŽǁĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ƵŶŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘ ϱϲϴ 

 ϱϲϵ 

ϰ͘ϯ͘ NĞǁ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ĨŽƌ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ŝŶƚĞƌͲůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ϱϳϬ 

TŚĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĨŽƌ ϳϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ϱϳϭ 

ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞǇ ĚŝŐĞƐƚĞĚ ƚŚĞŝƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ Ăƚ ϵϬ ΣC ϱϳϮ 

ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ ƉŽŽƌůǇ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϱϳϯ 

ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ AFF ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ƉŽƐƐŝďůǇ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǁ BƌĂŶĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ďƵƚ ƚŚĞ ƐůŽƉĞ ϱϳϰ 

ŽĨ ƚŚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŝƐ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂůůǇ ŝŶĚŝƐƚŝŶŐƵŝƐŚĂďůĞ͘ WĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ Ă ůĂƌŐĞƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ϱϳϱ 

ŽĨ WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ;ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƐůŽƉĞ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌĐĞƉƚͿ ĂůƚŚŽƵŐŚ ŝƚ ǁĂƐ ƌĞĂůŝǌĞĚ ǁŝƚŚ ĂĐŝĚ ϱϳϲ 

ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ϳϱ ΣC͕ ĐůŽƐĞƌ ƚŽ ŽƵƌƐ͘ TŚŝƐ ƉŽŝŶƚƐ ƚŽ ŽƚŚĞƌ ƵŶŬŶŽǁŶ ĨĂĐƚŽƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞ ϱϳϳ 

ƉƌĞƉĂƌĂƚŝŽŶ Žƌ ĚĂƚĂ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ĂƐ ĐĂƵƐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ďĞ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ǁŝƚŚ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ϱϳϴ 

ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ;BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͘ TŚĞƐĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŝŶĐŽŶĐůƵƐŝǀĞ ϱϳϵ 

ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ ƚŽ ŽƚŚĞƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϳͲĨůƵŝĚ ŝŶĐůƵƐŝŽŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĂƚ ƵƐĞĚ ĐĂůĐŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ϱϴϬ 

;CĂŵĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ HŽŶůĞƚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳͿ ƵŶĚĞƌůŝŶĞ ƚŚĞ ƵƌŐĞŶƚ ŶĞĞĚ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ϱϴϭ 

ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͘ SŝŵƵůƚĂŶĞŽƵƐ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ŵƵůƚŝƉůĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ϱϴϮ 

ǁŝƚŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ďƵůŬ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ϰϳ ĂůůŽǁƐ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ĚƵĞ ƚŽ ϱϴϯ 

ƐƚƌĞƚĐŚŝŶŐ Žƌ ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ Žƌ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ƚŚĞ ŝƐŽƚŽƉĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƚŽ ƚŚĞ CDES ;ƐĞĞ ϱϴϰ 

BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴ ĨŽƌ Ă ĚĞƚĂŝůĞĚ ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐͿ͘ IŶ ϱϴϱ 

ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞƐĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕ ǁŝůů ŚĞůƉ ƐŽůǀŝŶŐ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ͘ ϱϴϲ 

WĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ƚŚƌĞĞ ƉŽƐƐŝďůĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ƚŚĂƚ ŚĂǀĞ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚŝƐ͘ BĞƐŝĚĞƐ ƚŚĞ ĂůƌĞĂĚǇ ϱϴϳ 

ĂǀĂŝůĂďůĞ NIST SRM ϴϴď ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ; ϰϳ CDES ϳϬ ΣC  ƚŚĂƚ ŝƐ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ϱϴϴ 

NĂƚŝŽŶĂů IŶƐƚŝƚƵƚĞ ŽĨ SƚĂŶĚĂƌĚƐ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ ;GĂŝƚŚĞƐďƵƌŐ͕ MD͕ USAͿ͕ ǁĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ƚǁŽ ƉŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ϱϴϵ 

ŶĞǁ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ͕ ƚŚĞ ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ ůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ RŽĚŽůŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ; ϰϳ CDES ϳϬ ΣC ŽĨ Ϭ͘ϲϯϮцϬ͘ϬϬϲ ϱϵϬ 

 ĂŶĚ ƚŚĞ ǁĂƌŵĞƌ SĂŶƐĂ ĚŽůŽŵŝƚĞ ; ϰϳ CDES ϳϬ ΣC ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ ƉƌŽĚƵĐƚ ŽĨ ϱϵϭ 

ĚŝĂŐĞŶĞƚŝĐ ĂůƚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă ƉƌŝŵĂƌǇ ŵĂƌŝŶĞ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ;TĂďůĞ ϯͿ͘ Aůů ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚŚƌĞĞ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ƐŚŽǁ ƚŚĞ ϱϵϮ 

XRD ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ǁĞůůͲŽƌĚĞƌĞĚ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ĚŽůŽŵŝƚĞ ;FŝŐ͘ ϯͿ͘ TŚĞ RŽĚŽůŽ ĂŶĚ SĂŶƐĂ ĐĂŶ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ϱϵϯ 

ĚŝƌĞĐƚůǇ ĨƌŽŵ SƚĞĨĂŶŽ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ ;ƐƚĞĨĂŶŽ͘ďĞƌŶĂƐĐŽŶŝΛĞƌĚǁ͘ĞƚŚǌ͘ĐŚͿ͘ RŽĚŽůŽ ĂŶĚ SĂŶƐĂ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ϱϵϰ 

ĂŶĂůǇǌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ ϰϳ ŝŶ ƚŚĞ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ŽĨ ƚŚĞ MIT ǁŝƚŚ Ă NƵ PĞƌƐƉĞĐƚŝǀĞ ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚĞƌ ĐŽƵƉůĞĚ ϱϵϱ 

ƚŽ Ă NƵ CĂƌď ĚĞǀŝĐĞ ďǇ KƌŝƐƚŝŶ D͘ BĞƌŐŵĂŶŶ ĂŶĚ ƌĞƉƌŽĚƵĐĞĚ ǁĞůů ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ETH ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ϱϵϲ 

;ƐĞĞ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͘ ϱϵϳ 

 ϱϵϴ 

ϱ͘ CONCLUSIONS ϱϵϵ 
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OƵƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ϳϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐŽǀĞƌƐ Ă ǁŝĚĞ ϲϬϬ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ĨƌŽŵ Ϯϱ ƚŽ ϭϭϬϬ ΣC ĂŶĚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ϯϭ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĂƚ ϲϬϭ 

ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ŬŶŽǁŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĂŶĚ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă ƚŽƚĂů ŽĨ ϰϭϲ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ TŚŝƐ ŶĞǁ ϲϬϮ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŚĂƐ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƐůŽƉĞ ďƵƚ ĂŶ ŽĨĨƐĞƚ ŽĨ ĂďŽƵƚ ϯϬ ƉƉŵ ƚŽ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ϲϬϯ 

;ϮϬϭϳͿ ĨŽƌ ϵϬ ΣC ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ͘ TŚŝƐ ŽĨĨƐĞƚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ϲϬϰ 

ĨŽƌ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶƐ Ăƚ ϳϬ ΣC ĂŶĚ ϵϬ ΣC ĂŶĚ ůŝĞƐ ŝŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŽŶĞƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϱͿ ϲϬϱ 

ǁŝƚŚ Ă ĐĂůĐŝƚĞ ƐŝŵŝůĂƌ ďĞŚĂǀŝŽƌ ĂŶĚ ďǇ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϲͿ ǁŝƚŚ Ă ĚŽůŽŵŝƚĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϲϬϲ 

ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŵƵĐŚ ƐƚĞĞƉĞƌ ƚŚĂŶ ĨŽƌ ĐĂůĐŝƚĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ŽĨĨƐĞƚ ŽĨ ϯϬ ƉƉŵ ŵŝŐŚƚ ĐŚĂŶŐĞ ŝĨ ƚŚĞ ϲϬϳ 

ĚĂƚĂƐĞƚ ŽĨ BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ǁŝůů ďĞ ƌĞĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŶĞǁůǇ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĞĚ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ϲϬϴ 

 ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐͿ͘ ϲϬϵ 

CŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ ŶŽǀĞů ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĐĂůĐŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ϲϭϬ 

ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ;BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ ďĂĐŬͲƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƚŽ ϳϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ͕ ǁĞ ŽďƐĞƌǀĞ Ă ĐůĞĂƌ ŽĨĨƐĞƚ ϲϭϭ 

ŽĨ ĂďŽƵƚ ϯϬ ƉƉŵ ŝŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ŝŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ϱ ƚŽ ϵϱ ΣC͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ƐůŽƉĞƐ ŽĨ ďŽƚŚ ϲϭϮ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞŝƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ;Ϭ͘ϬϰϮϲцϬ͘ϬϬϮϮ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ǀƐ͘ Ϭ͘ϬϰϰϵцϬ͘ϬϬϭ ĨŽƌ ĐĂůĐŝƚĞͿ͘ ϲϭϯ 

TŚĞ ŽĨĨƐĞƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĞƚƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂďƐŽůƵƚĞ ϰϳ ĂĐŝĚ ϲϭϰ 

ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ĐĂůĐŝƚĞ ĂůƌĞĂĚǇ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ MƺůůĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳĂͿ͘ ϲϭϱ 

WĞ ĂůƐŽ ƉƌŽƉŽƐĞ Ă ŶĞǁ ĚŽůŽŵŝƚĞͲǁĂƚĞƌ ŽǆǇŐĞŶ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚŝƐ ϲϭϲ 

ƐƚƵĚǇ ĂŶĚ ĨƌŽŵ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϱͿ ĂŶĚ HŽƌŝƚĂ ;ϮϬϭϰͿ ǀĂůŝĚ ĨŽƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ Ϯϱ ĂŶĚ ϲϭϳ 

ϯϱϬ ΣC͘ ϲϭϴ 

TŚĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂůŽŐŝĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ŝŶ ϲϭϵ 

ĐŽƌƌĞĐƚŝŶŐ ϰϳ ĂŶĚ ϭϴO ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ƵŶĚĞƌůŝŶĞ ƚŚĞ ϲϮϬ 

ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ ŽĨ ƵƐŝŶŐ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ŝĚĞĂůůǇ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ Ăƚ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ƐĂŵƉůĞ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ϲϮϭ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ TŚĞ ƌĞŐƵůĂƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ǁŽƵůĚ ĂůƐŽ ĞŶĂďůĞ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϲϮϮ 

ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĚŽŶĞ ŝŶ ŽƚŚĞƌ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ ĂŶĚ ŝŶ ŐĞŶĞƌĂů ǁŽƵůĚ ĂůůŽǁ Ă ŵƵĐŚ ďĞƚƚĞƌ ĚĂƚĂ ϲϮϯ 

ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ůĂďŽƌĂƚŽƌŝĞƐ͘ ϲϮϰ 

 ϲϮϱ 
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ƐƵƉƉŽƌƚ ďǇ PƌŽĨ͘ HĞĂƚŚĞƌ SƚŽůů͕ ǁŚŝĐŚ ĂůůŽǁĞĚ Śŝŵ ƚŽ ĨŝŶŝƐŚ ƚŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƚ͘ LŝĂŶĞ G͘ BĞŶŶŝŶŐ ϲϯϯ 
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ϮϬϬϲͲϬϯϱϰϴϴ͘ ϲϯϲ 
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ĐůŝŵĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞƐ͘ PĂůĞŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕ PĂůĂĞŽĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕ PĂůĂĞŽĞĐŽůŽŐǇ ϮϵϬ͕ ϭϯϴͲϭϱϬ͘ ϲϲϯ 
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BŽŶŝĨĂĐŝĞ M͕͘ CĂůŵĞůƐ D͕͘ EŝůĞƌ J͘ M͕͘ HŽƌŝƚĂ J͕͘ CŚĂĚƵƚĞĂƵ C͕͘ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ C͕͘ AŐƌŝŶŝĞƌ P͕͘ KĂƚǌ A͕͘ ϲϲϰ 
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BƌĂƵĐŚůŝ M͕͘ MĐKĞŶǌŝĞ J͘A͕͘ SƚƌŽŚŵĞŶŐĞƌ C͘J͕͘ SĂĚŽŽŶŝ F͕͘ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ C͕͘ BŽŶƚŽŐŶĂůŝ T͘R͘R͘ ;ϮϬϭϲͿ TŚĞ ϲϳϭ 
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ŵŝĐƌŽďŝĂů ŵĂƚƐ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ DŽŚĂƚ FĂŝƐŚĂŬŚ ƐĂďŬŚĂ͕ QĂƚĂƌ͘ CĂƌďŽŶĂƚĞƐ ϲϳϮ 
ĂŶĚ EǀĂƉŽƌŝƚĞƐ ϯϭ ;ϯͿ͕ ϯϯϵͲϯϰϱ͘ ϲϳϯ 

BƌĂĚůĞǇ W͘F͕͘ BƵƌƐƚ J͘F͘ ĂŶĚ GƌĂĨ D͘L͘ ;ϭϵϱϯͿ CƌǇƐƚĂů ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ĂŶĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ƚŚĞƌŵĂů ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ϲϳϰ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ AŵĞƌŝĐĂŶ MŝŶĞƌĂůŽŐŝƐƚ ϯϴ͕ ϮϬϳͲϮϭϳ͘ ϲϳϱ 

BƌĞŝƚĞŶďĂĐŚ S͘F͘M͕͘ MůĞŶĞĐŬͲVĂƵƚƌĂǀĞƌƐ M͘J͕͘ GƌĂƵĞů A͘ͲL͕͘ LŽ L͕͘ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘M͕͘ MƺůůĞƌ I͘A͕͘ RŽůĨĞ J͕͘ ϲϳϲ 

GĄǌƋƵĞǌ F͕͘ GƌĞĂǀĞƐ M͘ ĂŶĚ HŽĚĞůů D͘A͘ ;ϮϬϭϴͿ CŽƵƉůĞĚ MŐͬCĂ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐĞƐ ϲϳϳ 

ŽĨ ĨŽƌĂŵŝŶŝĨĞƌĂ ƉƌŽǀŝĚĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁĂƚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϲϳϴ 

Ϯϯϲ͕ ϮϴϯͲϮϵϲ͘ ϲϳϵ 

BƌŝƐƚŽǁ T͘ F͕͘ BŽŶŝĨĂĐŝĞ M͕͘ DĞƌŬŽǁƐŬŝ A͕͘ EŝůĞƌ J͘ M͘ ĂŶĚ GƌŽƚǌŝŶŐĞƌ J͘ P͘ ;ϮϬϭϭͿ A ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ŽƌŝŐŝŶ ϲϴϬ 

ĨŽƌ ŝƐŽƚŽƉŝĐĂůůǇ ĂŶŽŵĂůŽƵƐ ĐĂƉ ĚŽůŽƐƚŽŶĞ ĐĞŵĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ƐŽƵƚŚ CŚŝŶĂ͘ NĂƚƵƌĞ ϰϳϰ͕ ϲϴͲϳϭ͘ ϲϴϭ 

BƵƌŶƐ S͘J͕͘ MĐKĞŶǌŝĞ J͘A͘ ĂŶĚ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ C͘ ;ϮϬϬϬͿ DŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ďŝŽŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů ĐǇĐůĞƐ ŝŶ ϲϴϮ 

ƚŚĞ PŚĂŶĞƌŽǌŽŝĐ͘ SĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐǇ ϰϳ͕ ϰϵͲϲϭ͘ ϲϴϯ 

CĂŵĞ R͘E͕͘ AǌŵǇ K͕͘ TƌŝƉĂƚŝ A͘ ĂŶĚ OůĂŶŝƉĞŬƵŶ B͘ͲJ͘ ;ϮϬϭϳͿ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ ϲϴϰ 

ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĞŵĞŶƚƐ ƚŽ ĨůƵŝĚ ŝŶĐůƵƐŝŽŶ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ ŝŶ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ϳϯͲϭϳϲ ΣC͘ ϲϴϱ 

GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϭϵϵ͕ ϯϭͲϰϳ͘ ϲϴϲ 

CŚĂŝ L͕͘ NĂǀƌŽƚƐŬǇ A͘ ĂŶĚ RĞĞĚĞƌ R͘J͘ ;ϭϵϵϱͿ EŶĞƌŐĞƚŝĐƐ ŽĨ ĐĂůĐŝƵŵͲƌŝĐŚ ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ ϲϴϳ 

CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϱϵ͕ ϵϯϵͲϵϰϰ͘ ϲϴϴ 

CŚĂŶŐ T͘ ĂŶĚ Lŝ W͘ ;ϭϵϵϬͿ A ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĂƚŽŵŝĐ ǁĞŝŐŚƚ ŽĨ ĐĂƌďŽŶ͘ CŚŝŶĞƐĞ SĐŝĞŶĐĞϲϴϵ

BƵůůĞƚŝŶ ϯϱ͕ ϮϵϬͲϮϵϲ͘ ϲϵϬ 

CŽĐŬĞƌ J͘D͕͘ GƌŝĨĨŝŶ B͘J͘ ĂŶĚ MƵĞŚůĞŶďĂĐŚƐ K͘ ;ϭϵϴϮͿ OǆǇŐĞŶ ĂŶĚ ĐĂƌďŽŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ĨŽƌ ϲϵϭ 

ƐĞĂǁĂƚĞƌͲŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ĂůƚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ MĂĐƋƵĂƌŝĞ IƐůĂŶĚ ŽƉŚŝŽůŝƚĞ͘ EĂƌƚŚ ĂŶĚ PůĂŶĞƚĂƌǇ ϲϵϮ 

SĐŝĞŶĐĞ LĞƚƚĞƌƐ ϲϭ͕ ϭϭϮͲϭϮϮ͘ ϲϵϯ 
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CŽƉůĞŶ T͘B͕͘ KĞŶĚĂůů C͘ ĂŶĚ HŽƉƉůĞ J͘ ;ϭϵϴϯͿ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƐƚĂďůĞ ŝƐŽƚŽƉĞ ƌĞĨĞƌĞŶĐĞ ƐĂŵƉůĞƐ͘ NĂƚƵƌĞ ϲϵϰ 

ϯϬϮ͕ ϮϯϲͲϮϯϴ͘ ϲϵϱ 

CŽƉůĞŶ T͘B͘ ;ϭϵϵϲͿ AƚŽŵŝĐ ǁĞŝŐŚƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞŵĞŶƚƐ ϭϵϵϱ ;TĞĐŚŶŝĐĂů ƌĞƉŽƌƚͿ͘ PƵƌĞ ĂŶĚ AƉƉůŝĞĚ ϲϵϲ 

CŚĞŵŝƐƚƌǇ ϲϴ͕ ϮϯϯϵͲϮϯϱϵ͘ ϲϵϳ 

DĂģƌŽŶ M͕͘ BůĂŵĂƌƚ D͕͘ PĞƌĂů M͘ ĂŶĚ AĨĨĞŬ H͘P͘ ;ϮϬϭϲͿ AďƐŽůƵƚĞ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ĂďƵŶĚĂŶĐĞ ƌĂƚŝŽƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ϲϵϴ 

ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ϰϳ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ CŚĞŵŝĐĂů GĞŽůŽŐǇ ϰϰϮ͕ ϴϯͲϵϲ͘ ϲϵϵ 

DĂůĞ A͕͘ JŽŚŶ C͘M͕͘ MŽǌůĞǇ P͘S͕͘ SŵĂůůĞǇ P͘C͘ ĂŶĚ MƵŐŐĞƌŝĚŐĞ A͘H͘ ;ϮϬϭϰͿ TŝŵĞͲĐĂƉƐƵůĞ ĐŽŶĐƌĞƚŝŽŶƐ͗ ϳϬϬ 

UŶůŽĐŬŝŶŐ ďƵƌŝĂů ĚŝĂŐĞŶĞƚŝĐ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ MĂŶĐŽƐ SŚĂůĞ ƵƐŝŶŐ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ϳϬϭ 

ŝƐŽƚŽƉĞƐ͘ EĂƌƚŚ ĂŶĚ PůĂŶĞƚĂƌǇ SĐŝĞŶĐĞ LĞƚƚĞƌƐ ϯϵϰ͕ ϯϬͲϯϳ͘ ϳϬϮ 

DĞĨůŝĞƐĞ W͘ F͕͘ HƌĞŶ M͘ T͘ ĂŶĚ LŽŚŵĂŶŶ K͘ C͘ ;ϮϬϭϱͿ CŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶĂů ĂŶĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ϳϬϯ 

ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŽŶ ϰϳ ĂŶĂůǇƐŝƐ ĂŶĚ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĚŝƐĐƌĞƉĂŶƚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ͘ ϳϬϰ 

CŚĞŵŝĐĂů GĞŽůŽŐǇ ϯϵϲ͕ ϱϭͲϲϬ͘ ϳϬϱ 

DĞů CƵƌĂ M͘ A͘ G͕͘ CĂůǀŽ J͘ P͕͘ OƌĚſŹĞǌ S͕͘ JŽŶĞƐ B͘ F͘ ĂŶĚ CĂŹĂǀĞƌĂƐ J͘ C͘ ;ϮϬϬϭͿ PĞƚƌŽŐƌĂƉŚŝĐ ĂŶĚ ϳϬϲ 

ŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů ĞǀŝĚĞŶĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉƌŝŵĂƌǇ͕ ďĂĐƚĞƌŝĂůůǇ ŝŶĚƵĐĞĚ ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ͗ ϳϬϳ 

LĂ R SĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐǇ ϰϴ͕ ϴϵϳͲϵϭϱ͘ ϳϬϴ 

DĞŶŶŝƐ K͘ J͕͘ AĨĨĞŬ H͘ P͕͘ PĂƐƐĞǇ B͘ H͕͘ SĐŚƌĂŐ D͘ P͘ ĂŶĚ EŝůĞƌ J͘ M͘ ;ϮϬϭϭͿ DĞĨŝŶŝŶŐ ĂŶ ĂďƐŽůƵƚĞ ϳϬϵ 

Ϯ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϳϱ͕ ϳϭϬ 

ϳϭϭϳ ϳϭϯϭ͘ ϳϭϭ 

DŽ NĂƐĐŝŵĞŶƚŽ G͘S͘ ;ϮϬϭϴͿ IŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ĐůŝŵĂƚŝĐ ĂŶĚ ŽĐĞĂŶŽŐƌĂƉŚŝĐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŽŶ ďŝŽͲŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ ϳϭϮ 

ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ŝŶ ŚǇƉĞƌƐĂůŝŶĞ ĐŽĂƐƚĂů ůĂŐŽŽŶƐ ;RŝŽ ĚĞ JĂŶĞŝƌŽ  BƌĂǌŝůͿ͕ DŝƐƐĞƌƚĂƚŝŽŶ ETH͘ ϳϭϯ 

Ͳ ͲTŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ŶĂƚƵƌĂůůǇͲŽĐĐƵƌƌŝŶŐ͕ ŵƵůƚŝƉůǇͲϳϭϰ 

ƐƵďƐƚŝƚƵƚĞĚ ŝƐŽƚŽƉŽůŽŐƵĞƐ͘ EĂƌƚŚ ĂŶĚ PůĂŶĞƚĂƌǇ SĐŝĞŶĐĞ LĞƚƚĞƌƐ ϮϲϮ͕ ϯϬϵͲϯϮϳ͘ ϳϭϱ 

EƉƐƚĞŝŶ S͘ ĂŶĚ MĂǇĞĚĂ T͘ ;ϭϵϱϯͿ VĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ OϭϴͬOϭϲ ƌĂƚŝŽ ŝŶ ŶĂƚƵƌĂů ǁĂƚĞƌƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ ϳϭϲ 

CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϰ͕ ϮϭϯͲϮϮϰ͘ ϳϭϳ 

FĞƌŶĂŶĚĞǌ A͕͘ MƺůůĞƌ I͘A͕͘ RŽĚƌşŐƵĞǌͲSĂŶǌ L͕͘ ǀĂŶ DŝũŬ J͕͘ LŽŽƐĞƌ N͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘M͘ ;ϮϬϭϳͿ A ϳϭϴ 

ƌĞĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͗ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ϳϭϵ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶƐ͘ GĞŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ GĞŽƉŚǇƐŝĐƐ͕ GĞŽƐǇƐƚĞŵƐ ϭϴ͕ ϳϮϬ 

ϰϯϳϱͲϰϯϴϲ͘ ϳϮϭ 

FĞƌƌǇ J͘ M͕͘ PĂƐƐĞǇ B͘ H͕͘ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ C͘ ĂŶĚ EŝůĞƌ J͘ M͘ ;ϮϬϭϭͿ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ăƚ ϰϬͲϴϬ ΣC ŝŶ ϳϮϮ 

ƚŚĞ LĂƚĞŵĂƌ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ďƵŝůĚƵƉ͕ DŽůŽŵŝƚĞƐ͕ IƚĂůǇ͕ ĨƌŽŵ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ͘ ϳϮϯ 

GĞŽůŽŐǇ ϯϵ͕ ϱϳϭͲϱϳϰ͘ ϳϮϰ 
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ƐƚĂďůĞ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌƐ ŽĨ ŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů ϳϮϱ 

ŝŶƚĞƌĞƐƚ͘ EĚƐ͘ FůĞŝƐĐŚĞƌ M͕͘ IŶ DĂƚĂ ŽĨ GĞŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͘ SŝǆƚŚ EĚŝƚŝŽŶ͘ GĞŽůŽŐŝĐĂů SƵƌǀĞǇ ϳϮϲ 

PƌŽĨĞƐƐŝŽŶĂů PĂƉĞƌ ϰϰϬ͕ KKϭͲKKϵ͘ ϳϮϳ 

FƌŝƐŝĂ S͘ ;ϭϵϵϰͿ MĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ŽĨ ĐŽŵƉůĞƚĞ ĚŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ ŝŶ Ă ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƐŚĞůĨ͗ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ϳϮϴ 

ƚŚĞ NŽƌŝĂŶ DŽůŽŵŝĂ PƌŝŶĐŝƉĂůĞ ;IƚĂůǇͿ ĂŶĚ ƚŚĞ HŽůŽĐĞŶĞ ŽĨ AďƵ DŚĂďŝ SĂďŬŚĂ͘ SƉĞĐŝĂů ϳϮϵ 

PƵďůŝĐĂƚŝŽŶ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů AƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶ ŽĨ SĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐŝƐƚƐ Ϯϭ͕ ϱϱͲϳϰ͘ ϳϯϬ 

Fƌŝƚǌ P͘ ĂŶĚ SŵŝƚŚ D͘G͘W͘ ;ϭϵϳϬͿ TŚĞ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ ϳϯϭ 

CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϯϰ͕ ϭϭϲϭͲϭϭϳϯ͘ ϳϯϮ 

GĂƌĐşĂ ĚĞů CƵƌĂ A͘M͕͘ CĂůǀŽ J͘P͕͘ OƌĚſŹĞǌ S͕͘ JŽŶĞƐ B͘F͘ ĂŶĚ CĂŹĂǀĞƌĂƐ J͘C͘ ;ϮϬϬϭͿ PĞƚƌŽŐƌĂƉŚŝĐ ĂŶĚ ϳϯϯ 

ŐĞŽĐŚĞŵŝĐĂů ĞǀŝĚĞŶĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉƌŝŵĂƌǇ͕ ďĂĐƚĞƌŝĂůůǇ ŝŶĚƵĐĞĚ ůĂĐƵƐƚƌŝŶĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ͗ ϳϯϰ 

SĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐǇ ϰϴ͕ ϴϵϳͲϵϭϱ͘ ϳϯϱ 

GŚŽƐŚ P͕͘ AĚŬŝŶƐ J͕͘ AĨĨĞŬ H͕͘ BĂůƚĂ B͕͘ GƵŽ W͕͘ SĐŚĂƵďůĞ E͘A͕͘ SĐŚƌĂŐ D͘ ĂŶĚ EŝůĞƌ J͘M͘ ;ϮϬϬϲͿ ϭϯCͲϭϴO ϳϯϲ 

ďŽŶĚƐ ŝŶ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂůƐ͗ A ŶĞǁ ŬŝŶĚ ŽĨ ƉĂůĞŽƚŚĞƌŵŽŵĞƚĞƌ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ ϳϯϳ 

AĐƚĂ ϳϬ͕ ϭϰϯϵͲϭϰϱϲ͘ ϳϯϴ 

GŽůĚƐŵŝƚŚ J͘R͘ ĂŶĚ GƌĂĨ D͘L͘ ;ϭϵϱϴͿ SƚƌƵĐƚƵƌĂů ĂŶĚ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶĂů ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƐŽŵĞ ŶĂƚƵƌĂů ϳϯϵ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͘ TŚĞ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽůŽŐǇ ϲϲ͕ ϲϳϴͲϲϵϯ͘ ϳϰϬ 

GŝǀĞŶ R͘K͘ ĂŶĚ WŝůŬŝŶƐŽŶ B͘H͘ ;ϭϵϴϳͿ DŽůŽŵŝƚĞ ĂďƵŶĚĂŶĐĞ ĂŶĚ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝĐ ĂŐĞ͕ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ ŽŶ ƌĂƚĞƐ ϳϰϭ 

ĂŶĚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ŽĨ ĚŽůŽƐƚŽŶĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ SĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ PĞƚƌŽůŽŐǇ ϱϳ͕ ϭϬϲϴͲϳϰϮ 

ϭϬϳϴ͘GƌĞŐŐ J͘ M͕͘ BŝƐŚ D͘ L͕͘ KĂĐǌŵĂƌĞŬ S͘ E͘ ĂŶĚ MĂĐŚĞů H͘ G͘ ;ϮϬϭϱͿ MŝŶĞƌĂůŽŐǇ͕ ŶƵĐůĞĂƚŝŽŶ ϳϰϯ 

ĂŶĚ ŐƌŽǁƚŚ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝŶ ƚŚĞ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĂŶĚ ƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͗ A ƌĞǀŝĞǁ͘ ϳϰϰ 

SĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐǇ ϲϮ͕ ϭϳϰϵͲϭϳϲϵ͘ ϳϰϱ 

GƵŽ W͕͘ MŽƐĞŶĨĞůĚĞƌ J͘L͕͘ GŽĚĚĂƌĚ III W͘A͘ ĂŶĚ EŝůĞƌ J͘M͘ ;ϮϬϬϵͿ IƐŽƚŽƉŝĐ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ϳϰϲ 

ǁŝƚŚ ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂůƐ͗ IŶƐŝŐŚƚƐ ĨƌŽŵ ĨŝƌƐƚͲƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ ϳϰϳ 

ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ŵŽĚĞůŝŶŐ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϳϰϴ 

ϳϯ͕ ϳϮϬϯͲϳϮϮϱ͘ ϳϰϵ 

HĂƌĚŝĞ L͘A͘ ;ϭϵϵϲͿ SĞĐƵůĂƌ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ƐĞĂǁĂƚĞƌ ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͗ ĂŶ ĞǆƉůĂŶĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐŽƵƉůĞĚ ƐĞĐƵůĂƌ ϳϱϬ 

ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ŵŝŶĞƌĂůŽŐŝĞƐ ŽĨ ŵĂƌŝŶĞ ůŝŵĞƐƚŽŶĞƐ ĂŶĚ ƉŽƚĂƐŚ ĞǀĂƉŽƌĂƚĞƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƉĂƐƚ ϲϬϬ ϳϱϭ 

ŵ͘Ǉ͘ GĞŽůŽŐǇ Ϯϰ͕ ϮϳϵͲϮϴϯ͘ ϳϱϮ 

HŽŽĚ A͘ǀS͕͘ WĂůůĂĐĞ M͘W͘ ĂŶĚ DƌǇƐĚĂůĞ R͘N͘ ;ϮϬϭϭͿ NĞŽƉƌŽƚĞƌŽǌŽŝĐ ĂƌĂŐŽŶŝƚĞͲĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĞĂƐ͍ ϳϱϯ 

WŝĚĞƐƉƌĞĂĚ ŵĂƌŝŶĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŝŶ CƌǇŽŐĞŶŝĂŶ ƌĞĞĨ ĐŽŵƉůĞǆĞƐ͘ GĞŽůŽŐǇ ϯϵ͕ ϴϳϭͲϳϱϰ 

ϴϳϰ͘ ϳϱϱ 
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HŽŽĚ A͘ǀS͘ ĂŶĚ WĂůůĂĐĞ M͘W͘ ;ϮϬϭϮͿ SǇŶƐĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ ĚŝĂŐĞŶĞƐŝƐ ŝŶ Ă CƌǇŽŐĞŶŝĂŶ ƌĞĞĨ ĐŽŵƉůĞǆ͗ ϳϱϲ 

UďŝƋƵŝƚŽƵƐ ŵĂƌŝŶĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ͘ SĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ GĞŽůŽŐǇ ϮϱϱͲϮϱϲ͕ ϱϲͲϳϭ͘ ϳϱϳ 

HŽůůĂŶĚ H͘D͕͘ HŽƌŝƚĂ J͘ ĂŶĚ SĞǇĨƌŝĞĚ W͘ ;ϭϵϵϲͿ OŶ ƚŚĞ ƐĞĐƵůĂƌ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ϳϱϴ 

PŚĂŶĞƌŽǌŽŝĐ ŵĂƌŝŶĞ ƉŽƚĂƐŚ ĞǀĂƉŽƌĂƚĞƐ͘ GĞŽůŽŐǇ Ϯϰ͕ ϵϵϯͲϵϵϲ͘ ϳϱϵ 

HŽŶůĞƚ R͕͘ GĂƐƉĂƌƌŝŶŝ M͕͘ MƵĐŚĞǌ P͕͘ SǁĞŶŶĞŶ R͘ ĂŶĚ JŽŚŶ C͘M͘ ;ϮϬϭϳͿ A ŶĞǁ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ϳϲϬ 

ŐĞŽďĂƌŽŵĞƚƌǇ ďǇ ĐŽŵďŝŶŝŶŐ ĨůƵŝĚ ŝŶĐůƵƐŝŽŶ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ ŝŶ ϳϲϭ 

ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ͘ TĞƌƌĂ NŽǀĂ ϯϬ͕ ϭϵϵͲϮϬϲ͘ ϳϲϮ 

HŽƌŝƚĂ J͘ ;ϮϬϭϰͿ OǆǇŐĞŶ ĂŶĚ ĐĂƌďŽŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ĚŽůŽŵŝƚĞͲǁĂƚĞƌͲCOϮ ƚŽ ϳϲϯ 

ĞůĞǀĂƚĞĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϭϮϵ͕ ϭϭϭͲϭϮϰ͘ ϳϲϰ 

HƵĂŶŐ S͕͘ HƵĂŶŐ K͕͘ Lƺ J͘ ĂŶĚ LĂŶ Y͘ ;ϮϬϭϰͿ TŚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƚĞǆƚƵƌĞƐ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ϳϲϱ 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͗ Ă ĐĂƐĞ ƐƚƵĚǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ PĞƌŵŝĂŶͲTƌŝĂƐƐŝĐ ŽĨ ƚŚĞ SŝĐŚƵĂŶ BĂƐŝŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ϳϲϲ 

LŽǁĞƌ PĂůĞŽǌŽŝĐ ŽĨ ƚŚĞ TĂƌŝŵ BĂƐŝŶ͘ PĞƚƌŽůĞƵŵ SĐŝĞŶĐĞ ϭϭ͕ ϯϵͲϱϭ͘ ϳϲϳ 

HƵ B͕͘ RĂĚŬĞ J͕͘ SĐŚůƺƚĞƌ HͲ͘J͕͘ HĞŝŶĞ F͘T͕͘ ZŚŽƵ L͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘M͘ ;ϮϬϭϰͿ A ŵŽĚŝĨŝĞĚ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ϳϲϴ 

ĨŽƌ ŐĂƐͲƐŽƵƌĐĞ ŝƐŽƚŽƉĞ ƌĂƚŝŽ ŵĂƐƐ ƐƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ͗ ƚŚĞ ůŽŶŐͲŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ĚƵĂůͲŝŶůĞƚ ;LIDIͿ ϳϲϵ 

ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ĂŶĚ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ RĂƉŝĚ CŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ϳϳϬ 

MĂƐƐ SƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ Ϯϴ͕ ϭϰϭϯͲϭϰϮϱ͘ ϳϳϭ 

JŽŚŶ C͘ M͘ ĂŶĚ BŽǁĞŶ D͘ ;ϮϬϭϲͿ CŽŵŵƵŶŝƚǇ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ĨŽƌ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͗ FŝƌƐƚ ϳϳϮ 

RĂƉŝĚ CŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ ƚŽ MĂƐƐ ϳϳϯ 

SƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ ϯϬ͕ ϮϮϴϱ ϮϯϬϬ͘ ϳϳϰ 

KĂĐǌŵĂƌĞŬ E͘S͘ ĂŶĚ TŚŽƌŶƚŽŶ B͘P͘ ;ϮϬϭϳͿ TŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĐĂƚŝŽŶ ŽƌĚĞƌŝŶŐ͕ ĂŶĚ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ϳϳϱ 

ƌĂƚĞ ŝŶ ŚŝŐŚͲƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘ CŚĞŵŝĐĂů GĞŽůŽŐǇ ϰϲϴ͕ ϯϮͲϰϭ͘ ϳϳϲ 

KĂƚǌ A͕͘ BŽŶŝĨĂĐŝĞ M͕͘ HĞƌŵŽƐŽ M͕͘ CĂƌƚŝŐŶǇ P͘ ĂŶĚ CĂůŵĞůƐ D͘ ;ϮϬϭϳͿ LĂďŽƌĂƚŽƌǇͲŐƌŽǁŶ ĐŽĐĐŽůŝƚŚƐ ϳϳϳ 

ĞǆŚŝďŝƚ ŶŽ ǀŝƚĂů ĞĨĨĞĐƚ ŝŶ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ; ϰϳͿ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽŶ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ŐĞŽůŽŐŝĐĂůůǇ ϳϳϴ 

ƌĞůĞǀĂŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϮϬϴ͕ ϯϯϱ ϯϱϯ͘ ϳϳϵ 

KĞůĞ S͕͘ BƌĞŝƚĞŶďĂĐŚ S͘ F͘ M͕͘ CĂƉĞǌǌƵŽůŝ E͕͘ MĞĐŬůĞƌ A͘ N͕͘ ZŝĞŐůĞƌ M͕͘ MŝůůĂŶ I͘ M͕͘ KůƵŐĞ T͕͘ DĞĄŬ J͕͘ ϳϴϬ 

HĂŶƐĞůŵĂŶŶ K͕͘ JŽŚŶ C͘ M͕͘ YĂŶ H͕͘ LŝƵ Z͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘ M͘ ;ϮϬϭϱͿ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϳϴϭ 

ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ŽǆǇŐĞŶͲ ĂŶĚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŝŶ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ͗ A ƐƚƵĚǇ ŽĨ ϳϴϮ 

ƚƌĂǀĞƌƚŝŶĞƐ ĂŶĚ ƚƵĨĂƐ ŝŶ ƚŚĞ ϲͲϵϱ ΣC ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϳϴϯ 

ϭϲϴ͕ ϭϳϮͲϭϵϮ͘ ϳϴϰ 
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KĞůƐŽŶ J͘R͕͘ HƵŶƚŝŶŐƚŽŶ K͘W͕͘ SĐŚĂƵĞƌ A͘J͕͘ SĂĞŶŐĞƌ C͘ ĂŶĚ LĞĐŚůĞƌ A͘R͘ ;ϮϬϭϳͿ TŽǁĂƌĚ Ă ƵŶŝǀĞƌƐĂů ϳϴϱ 

ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ͗ DŝǀĞƌƐĞ ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ĂŶĚ ƉƌĞƉĂƌĂƚŽƌǇ ŵĞƚŚŽĚƐ ƐƵŐŐĞƐƚ Ă ϳϴϲ 

ƐŝŶŐůĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϭϵϳ͕ ϭϬϰͲϭϯϭ͘ ϳϴϳ 

Kŝŵ S͘Ͳϳϴϴ 

ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϲϭ͕ ϯϰϲϭͲϯϰϳϱ͘ ϳϴϵ 

KůƵŐĞ T͕͘ JŽŚŶ C͘M͕͘ JŽƵƌĚĂŶ A͘ͲL͕͘ DĂǀŝƐ S͘ ĂŶĚ CƌĂǁƐŚĂǁ J͘ ;ϮϬϭϱͿ LĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ϳϵϬ 

ĐĂůĐŝƵŵ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚĞƌ ŝŶ ƚŚĞ ϮϱͲϮϱϬ ΣC ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ͘ ϳϵϭ 

GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϭϱϳ͕ ϮϭϯͲϮϮϳ͘ ϳϵϮ 

LĂŶĚ L͘S͘ ;ϭϵϴϬͿ TŚĞ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ĂŶĚ ƚƌĂĐĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŐĞŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ͗ ƚŚĞ ƐƚĂƚĞ ŽĨ ƚŚĞ Ăƌƚ͘ IŶ͗ ϳϵϯ 

ZĞŶŐĞƌ D͘H͕͘ DƵŶŚĂŵ J͘B͘ ĂŶĚ EƚŚŝŶŐƚŽŶ R͘L͘ ;EĚƐ͘Ϳ͕ CŽŶĐĞƉƚƐ ĂŶĚ MŽĚĞůƐ ŽĨ DŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ͘ ϳϵϰ 

SƉĞĐ͘ PƵďů͘ SEPM Ϯϴ͕ ϴϳͲϭϭϬ͘ ϳϵϱ 

LĂŶĚ L͘S͘ ;ϭϵϴϱͿ TŚĞ ŽƌŝŐŝŶ ŽĨ ŵĂƐƐŝǀĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽůŽŐŝĐĂů EĚƵĐĂƚŝŽŶ ϯϯ͕ ϭϭϮͲϭϮϱ͘ ϳϵϲ 

LĂŶĚ L͘S͘ ;ϭϵϵϴͿ FĂŝůƵƌĞ ƚŽ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ Ăƚ Ϯϱ ĚĞŐƌĞĞƐ C ĨƌŽŵ ĚŝůƵƚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐƉŝƚĞ ϭϬϬϬͲĨŽůĚ ϳϵϳ 

ŽǀĞƌƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĂĨƚĞƌ ϯϮ ǇĞĂƌƐ͘ AƋƵĂƚŝĐ GĞŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ϰ͕ ϯϲϭͲϯϲϴ͘ ϳϵϴ 

LĞŚŶĞƌ P͘ ;ϭϵϱϮͿ ZƵƌ GĞŽůŽŐŝĞ ĚĞƐ GĞďŝĞƚĞƐ ĚĞƌ DĞŶƚŝ ĚĞůůĂ VĞĐĐŚŝĂ͕ ĚĞƐ M͘ BŽŐůŝĂ͕ ĚĞƐ M͘ Bƌğ͕ ƵŶĚ ϳϵϵ 

ĚĞƐ MŽŶƚĞ SĂůǀĂƚŽƌĞ ďĞŝ LƵŐĂŶŽ͘ EĐůŽŐĂĞ ŐĞŽů͘ HĞůǀ͘ ϰϱ͕ ϴϲ ϭϱϵ͘ ϴϬϬ 

LůŽǇĚ M͘K͕͘ EŝůĞƌ J͘M͘ ĂŶĚ NĂďĞůĞŬ P͘I͘ ;ϮϬϭϳͿ CůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ ŽĨ ĐĂůĐŝƚĞ ĂŶĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϴϬϭ 

ŝŶ Ă ĐŽŶƚĂĐƚ ŵĞƚĂŵŽƌƉŚŝĐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϭϵϳ͕ ϯϮϯͲϯϰϰ͘ ϴϬϮ 

LůŽǇĚ M͘K͕͘ RǇď U͘ ĂŶĚ EŝůĞƌ J͘M͘ ;ϮϬϭϴͿ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƌĞŽƌĚĞƌŝŶŐ ŝŶ ϴϬϯ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϮϰϮ͕ ϭͲϮϬ͘ ϴϬϰ 

MĂƚƚŚĞǁƐ A͘ ĂŶĚ KĂƚǌ A͘ ;ϭϵϳϳͿ OǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐĂůĐŝƵŵ ϴϬϱ 

ĐĂƌďŽŶĂƚĞ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϰϭ͕ ϭϰϯϭͲϭϰϯϴ͘ ϴϬϲ 

MĞĐŬůĞƌ A͘ N͕͘ ZŝĞŐůĞƌ M͕͘ MŝůůĄŶ M͘ I͕͘ BƌĞŝƚĞŶďĂĐŚ S͘ F͘ M͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘ M͘ ;ϮϬϭϰͿ LŽŶŐͲƚĞƌŵ ϴϬϳ 

ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ KŝĞů ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĚĞǀŝĐĞ ǁŝƚŚ Ă ŶĞǁ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ƐĐŚĞŵĞ ĨŽƌ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ϴϬϴ 

ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ RĂƉŝĚ CŽŵŵƵŶ͘ MĂƐƐ SƉĞĐƚƌŽŵ͘ Ϯϴ͕ ϭϳϬϱ ϭϳϭϱ͘ ϴϬϵ 

MŝůůĄŶ I͘M͕͘ MĂĐŚĞů H͘G͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘M͘ ;ϮϬϭϲͿ CŽŶƐƚƌĂŝŶŝŶŐ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ϴϭϬ 

ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚŝǌŝŶŐ ĨůƵŝĚƐ ŝŶ ƚŚĞ UƉƉĞƌ DĞǀŽŶŝĂŶ NŝƐŬƵ FŽƌŵĂƚŝŽŶ ;AůďĞƌƚĂ͕ CĂŶĂĚĂͿ ϴϭϭ 

ǁŝƚŚ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞƐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ SĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ RĞƐĞĂƌĐŚ ϴϲ͕ ϭϬϳͲϭϭϮ͘ ϴϭϮ 

MƵĞŚůĞŶďĂĐŚƐ K͘ ĂŶĚ CůĂǇƚŽŶ R͘N͘ ;ϭϵϳϲͿ OǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŽĐĞĂŶŝĐ ĐƌƵƐƚ ĂŶĚ ŝƚƐ ϴϭϯ 

ďĞĂƌŝŶŐ ŽŶ ƐĞĂǁĂƚĞƌ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƉŚǇƐŝĐĂů RĞƐĞĂƌĐŚ ϴϭ͕ ϰϯϲϱͲϰϯϲϵ͘ ϴϭϰ 
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MƺůůĞƌ I͘ A͕͘ VŝŽůĂǇ M͘ E͘ S͕͘ SƚŽƌĐŬ J͘ C͕͘ FĞƌŶĂŶĚĞǌ A͕͘ ǀĂŶ DŝũŬ J͕͘ MĂĚŽŶŶĂ C͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘ M͘ ϴϭϱ 

;ϮϬϭϳĂͿ CůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ƉŚŽƐƉŚŽƌŝĐ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ Ăƚ ϳϬ ΣC͘ ϴϭϲ 

CŚĞŵ͘ GĞŽů͘ ϰϰϵ͕ ϭ ϭϰ͘ ϴϭϳ 

MƺůůĞƌ I͘ A͕͘ FĞƌŶĄŶĚĞǌ A͕͘ RĂĚŬĞ J͕͘ ǀĂŶ DŝũŬ J͕͘ BŽǁĞŶ D͕͘ SĐŚǁŝĞƚĞƌƐ J͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘ ;ϮϬϭϳďͿ ϴϭϴ 

CĂƌďŽŶĂƚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĂŶĂůǇƐĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ LŽŶŐͲŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ĚƵĂůͲŝŶůĞƚ ;LIDIͿ ǁŽƌŬĨůŽǁ͗ ϴϭϵ 

SĐƌĂƚĐŚŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ƐĂŵƉůĞ ǁĞŝŐŚƚ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͘ RĂƉŝĚ CŽŵŵƵŶĐĂƚŝŽŶƐ ƚŽ MĂƐƐ SƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ ϴϮϬ 

ϯϭ͕ ϭϬϱϳͲϭϬϲϲ͘ ϴϮϭ 

MƵƌƌĂǇ S͘ T͕͘ AƌŝĞŶǌŽ M͘ M͘ ĂŶĚ SǁĂƌƚ P͘ K͘ ;ϮϬϭϲͿ DĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ϰϳ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŝŶ ϴϮϮ 

ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϭϳϰ͕ ϰϮͲϱϯ͘ ϴϮϯ 

MƵƌƌĂǇ S͘T͘ ĂŶĚ SǁĂƌƚ P͘K͘ ;ϮϬϭϳͿ EǀĂůƵĂƚŝŶŐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĨůƵŝĚ ŵŽĚĞůƐ ĂŶĚ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶƐ ƵƐŝŶŐ ĐůƵŵƉĞĚ ϴϮϰ 

ŝƐŽƚŽƉĞ ƉĂůĞŽƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ ŽŶ BĂŚĂŵŝĂŶ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϮϬϲ͕ ϴϮϱ 

ϳϯͲϵϯ͘ ϴϮϲ 

NŽƌƚŚƌŽƉ D͘A͘ ĂŶĚ CůĂǇƚŽŶ R͘N͘ ;ϭϵϲϲͿ OǆǇŐĞŶͲŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƐǇƐƚĞŵƐ ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ ϴϮϳ 

TŚĞ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽůŽŐǇ ϳϰ͕ ϭϳϰͲϭϵϲ͘ ϴϮϴ 

PĞƌĂů M͕͘ DĂģƌŽŶ M͕͘ BůĂŵĂƌƚ D͕͘ BĂƐƐŝŶŽƚ F͕͘ DĞǁŝůĚĞ F͕͘ SŵŝĂůŬŽǁƐŬŝ N͕͘ IƐŐƵĚĞƌ G͕͘ BŽŶŶŝŶ J͕͘ ϴϮϵ 

JŽƌŝƐƐĞŶ F͕͘ KŝƐƐĞů C͕͘ MŝĐŚĞů E͕͘ VĄǌƋƵĞǌ RŝǀĞŝƌŽƐ N͘ ĂŶĚ WĂĞůďƌŽĞĐŬ C͘ ;ϮϬϭϴͿ UƉĚĂƚĞĚ ϴϯϬ 

ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚĞƌ ŝŶ ƉůĂŶŬƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ďĞŶƚŚŝĐ ĨŽƌĂŵŝŶŝĨĞƌĂ͘ ϴϯϭ 

GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ Ϯϯϵ͕ ϭͲϭϲ͘ ϴϯϮ 

PƌĞƚŽ N͕͘ BƌĞĚĂ A͕͘ ĚĂů CŽƌƐŽ J͕͘ SƉƂƚů C͕͘ ZŽƌǌŝ F͘ ĂŶĚ FƌŝƐŝĂ S͘ ;ϮϬϭϱͿ PƌŝŵĂƌǇ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝŶ ƚŚĞ LĂƚĞ ϴϯϯ 

TƌŝĂƐƐŝĐ TƌĂǀĞŶĂŶǌĞƐ FŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ DŽůŽŵŝƚĞƐ͕ NŽƌƚŚĞƌŶ IƚĂůǇ͗ FĂĐŝĞƐ ĐŽŶƚƌŽů ĂŶĚ ƉŽƐƐŝďůĞ ϴϯϰ 

ďĂĐƚĞƌŝĂů ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͘ SĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐǇ ϲϮ͕ ϲϵϳͲϳϭϲ͘ ϴϯϱ 

RŽĚƌŝŐƵĞǌͲBůĂŶĐŽ J͘ D͕͘ SŚĂǁ S͘ ĂŶĚ BĞŶŶŝŶŐ L͘ G͘ ;ϮϬϭϱͿ A ƌŽƵƚĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĚŝƌĞĐƚ ĐƌǇƐƚĂůůŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ϴϯϲ 

ĚŽůŽŵŝƚĞ͘ AŵĞƌŝĐĂŶ MŝŶĞƌĂůŽŐŝƐƚ ϭϬϬ͕ ϭϭϳϮͲϭϭϴϭ͘ ϴϯϳ 

RŽĚƌşŐƵĞǌͲSĂŶǌ L͕͘ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘M͕͘ MĂƌŝŶŽ G͕͘ HĞƐůŽƉ D͕͘ MƺůůĞƌ I͘A͕͘ FĞƌŶĂŶĚĞǌ A͕͘ GƌĂŶƚ K͘M͘ ĂŶĚ ϴϯϴ 

RŽŚůŝŶŐ E͘J͘ ;ϮϬϭϳͿ PĞŶƵůƚŝŵĂƚĞ ĚĞŐůĂĐŝĂů ǁĂƌŵŝŶŐ ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ MĞĚŝƚĞƌƌĂŶĞĂŶ SĞĂ ƌĞǀĞĂůĞĚ ďǇ ϴϯϵ 

ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞƐ ŝŶ ĨŽƌĂŵŝŶŝĨĞƌĂ͘ SĐŝĞŶƚŝĨŝĐ RĞƉŽƌƚƐ ϳ͗ ϭϲϱϳϮ͕ ϭͲϭϭ͘ ϴϰϬ 

RŽƐĞŶďĂƵŵ J͘ ĂŶĚ SŚĞƉƉĂƌĚ S͘ M͘ ;ϭϵϴϲͿ AŶ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƐŝĚĞƌŝƚĞƐ͕ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ ĂŶŬĞƌŝƚĞƐ Ăƚ ϴϰϭ 

ŚŝŐŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϱϬ͕ ϭϭϰϳͲϭϭϱϬ͘ ϴϰϮ 

RǇď U͕͘ LůŽǇĚ M͘K͕͘ SƚŽůƉĞƌ D͘A͘ ĂŶĚ EŝůĞƌ J͘M͘ ;ϮϬϭϳͿ TŚĞ ĐůƵŵƉĞĚͲŝƐŽƚŽƉĞ ŐĞŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ŽĨ ĞǆŚƵŵĞĚ ϴϰϯ 

ŵĂƌďůĞƐ ĨƌŽŵ NĂǆŽƐ͕ GƌĞĞĐĞ͘ EĂƌƚŚ ĂŶĚ PůĂŶĞƚĂƌǇ SĐŝĞŶĐĞ LĞƚƚĞƌƐ ϰϳϬ͕ ϭͲϭϮ͘ ϴϰϰ 
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SŚĂƌŵĂ T͘ ĂŶĚ CůĂǇƚŽŶ R͘N͘ ;ϭϵϲϱͿ MĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ OϭϴͬOϭϲ ƌĂƚŝŽƐ ŽĨ ƚŽƚĂů ŽǆǇŐĞŶ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ͘ ϴϰϱ 

GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ Ϯϵ͕ ϭϯϰϳͲϭϯϱϯ͘ ϴϰϲ 

ͲŝƐŽƚŽƉĞǭ ϴϰϳ 

ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŽŶ ƐŵĂůů ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ͘ RĂƉŝĚ CŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ ƚŽ MĂƐƐ SƉĞĐƚƌŽŵĞƚƌǇ ϴϰϴ 

Ϯϰ͕ ϭϵϱϱͲϭϵϲϯ͘ ϴϰϵ 

SŵĞƌĂŐůŝĂ L͕͘ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘M͕͘ BĞƌƌĂ F͕͘ Bŝůůŝ A͕͘ BŽƐĐŚŝ C͕͘ CĂƌĂĐĂƵƐŝ A͕͘ CĂƌŵŝŶĂƚŝ E͕͘ CĂƐƚŽƌŝŶĂ F͕͘ ϴϱϬ 

DŽŐůŝŽŶŝ C͕͘ IƚĂůŝĂŶŽ F͕͘ RŝǌǌŽ A͘L͕͘ UǇƐĂů I͘T͕͘ ZŚĂŽ J͘ͲX͘ ;ϮϬϭϴͿ CƌƵƐƚĂůͲƐĐĂůĞ ĨůƵŝĚ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ ϴϱϭ 

ĂŶĚ ĐŽͲƐĞŝƐŵŝĐ ƐŚĂůůŽǁ ĐŽŵďͲǀĞŝŶŝŶŐ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ůŽŶŐĞƐƚ ŶŽƌŵĂů ĨĂƵůƚ ŽĨ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů AƉĞŶŶŝŶĞƐ͕ ϴϱϮ 

IƚĂůǇ͘ EĂƌƚŚ ĂŶĚ PůĂŶĞƚĂƌǇ SĐŝĞŶĐĞ LĞƚƚĞƌƐ ϰϵϴ͕ ϭϱϮͲϭϲϴ͘ ϴϱϯ 

SƉĞŶĐĞƌ R͘J͘ ĂŶĚ HĂƌĚŝĞ L͘A͘ ;ϭϵϵϬͿ CŽŶƚƌŽů ŽĨ ƐĞĂǁĂƚĞƌ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ďǇ ŵŝǆŝŶŐ ŽĨ ƌŝǀĞƌ ǁĂƚĞƌƐ ĂŶĚ ϴϱϰ 

ŵŝĚͲŽĐĞĂŶ ƌŝĚŐĞ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ďƌŝŶĞƐ͘ IŶ͗ SƉĞŶĐĞƌ R͘J͕͘ CŚŽƵ I͘M͘ ;EĚƐ͘Ϳ͕ FůƵŝĚ MŝŶĞƌĂů ϴϱϱ 

IŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ͗ A ƚƌŝďƵƚĞ ƚŽ H͘P͘ EƵŐƐƚĞƌ͘ GĞŽĐŚĞŵŝĐĂů SŽĐŝĞƚǇ SƉĞĐŝĂů PƵďůŝĐĂƚŝŽŶ Ϯ͕ ϰϬϵͲϰϭϵ͘ ϴϱϲ 

SƚĞǀĞŶƐŽŶ E͘ I͕͘ RŝĐŬĂďǇ R͘ E͘ M͕͘ TǇůĞƌ J͘ J͕͘ MŝŶŽůĞƚƚŝ F͕͘ PĂƌŬŝŶƐŽŶ I͘ J͕͘ MŽŬĂĚĞŵ F͘ ĂŶĚ BƵƌƚŽŶ K͘ W͘ ϴϱϳ 

;ϮϬϭϰͿ CŽŶƚƌŽůƐ ŽŶ ƐƚĂďůĞ ƐƚƌŽŶƚŝƵŵ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŝŶ ĐŽĐĐŽůŝƚŚŽƉŚŽƌĞƐ ǁŝƚŚ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ϴϱϴ 

ĨŽƌ ƚŚĞ ŵĂƌŝŶĞ Sƌ ĐǇĐůĞ͘ GĞŽĐŚŝŵŝĐĂ Ğƚ CŽƐŵŽĐŚŝŵŝĐĂ AĐƚĂ ϭϮϴ͕ ϮϮϱ Ϯϯϱ͘ ϴϱϵ 

SƵĂƌĞǌ M͘B͕͘ LƵĚǀŝŐƐŽŶ G͘A͕͘ GŽŶǌĄůĞǌ L͘A͘ ĂŶĚ YŽƵ H͘ͲL͘ ;ϮϬϭϳͿ CŽŶƚŝŶĞŶƚĂů ƉĂůĞŽƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ĨƌŽŵ ϴϲϬ 

ĂŶ EĂƌůǇ CƌĞƚĂĐĞŽƵƐ ĚŽůŽŵŝƚŝĐ LĂŬĞ͕ GĂŶƐƵ PƌŽǀŝŶĐĞ͕ CŚŝŶĂ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ SĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ RĞƐĞĂƌĐŚ ϴϲϭ 

ϴϳ͕ ϰϴϲͲϰϵϵ͘ ϴϲϮ 

VĂŶ LŝƚŚ Y͕͘ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ C͕͘ WĂƌƚŚŵĂŶŶ R͕͘ MĂƌƚŝŶƐ J͘ C͘ F͘ ĂŶĚ MĐKĞŶǌŝĞ J͘ A͘ ;ϮϬϬϮͿ BĂĐƚĞƌŝĂů ƐƵůĨĂƚĞ ϴϲϯ 

ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƐĂůŝŶŝƚǇ͗ TǁŽ ĐŽŶƚƌŽůƐ ŽŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ŝŶ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ ĂŶĚ BƌĞũŽ ϴϲϰ 

ĚŽ EƐƉŝŶŚŽ ;BƌĂǌŝůͿ͘ HǇĚƌŽďŝŽůŽŐŝĂ ϰϴϱ͕ ϯϱͲϰϵ͘ ϴϲϱ 

VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ C͘ ĂŶĚ MĐKĞŶǌŝĞ J͘A͘ ;ϭϵϵϳͿ MŝĐƌŽďŝĂů ŵĞĚŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵŽĚĞƌŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ϴϲϲ 

ĚŝĂŐĞŶĞƐŝƐ ƵŶĚĞƌ ĂŶŽǆŝĐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ;LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ͕ RŝŽ ĚĞ JĂŶĞŝƌŽ͕ BƌĂǌŝůͿ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ ϴϲϳ 

SĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ RĞƐĞĂƌĐŚ͕ SĞĐƚŝŽŶ A ϲϳ͕ ϯϳϴͲϯϵϬ͘ ϴϲϴ 

VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ C͕͘ MĐKĞŶǌŝĞ J͘ A͕͘ WĂƌƚŚŵĂŶŶ R͘ ĂŶĚ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ S͘ M͘ ;ϮϬϬϱͿ CĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ϭϴO ϴϲϵ 

ƉĂůĞŽƚŚĞƌŵŽŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚĞĚ ŝŶ ŵŝĐƌŽďŝĂů ĐƵůƚƵƌĞƐ ĂŶĚ ŶĂƚƵƌĂů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘ ϴϳϬ 

GĞŽůŽŐǇ ϯϯ͕ ϯϭϳͲϯϮϬ͘ ϴϳϭ 

WĂƌƌĞŶ J͘ ;ϮϬϬϬͿ DŽůŽŵŝƚĞ͗ ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͕ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ĂŶĚ ĞĐŽŶŽŵŝĐĂůůǇ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĂƐƐŽĐŝĂƚŝŽŶƐ͘ EĂƌƚŚͲϴϳϮ 

SĐŝĞŶĐĞ RĞǀŝĞǁƐ ϱϮ͕ ϭͲϴϭ͘ ϴϳϯ 
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WŝůƐŽŶ E͘N͘ HĂƌĚŝĞ L͘A͘ ĂŶĚ PŚŝůůŝƉƐ O͘M͘ ;ϭϵϵϬͿ DŽůŽŵŝƚŝǌĂƚŝŽŶ ĨƌŽŶƚ ŐĞŽŵĞƚƌǇ͕ ĨůƵŝĚ ĨůŽǁ ƉĂƚƚĞƌŶƐ͕ ϴϳϰ 

ĂŶĚ ƚŚĞ ŽƌŝŐŝŶ ŽĨ ŵĂƐƐŝǀĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ͗ ƚŚĞ TƌŝĂƐƐŝĐ LĂƚĞŵĂƌ ďƵŝůĚƵƉ͕ NŽƌƚŚĞƌŶ IƚĂůǇ͘ AŵĞƌŝĐĂŶ ϴϳϱ 

JŽƵƌŶĂů ŽĨ SĐŝĞŶĐĞ ϮϵϬ͕ ϳϰϭͲϳϵϲ͘ ϴϳϲ 

WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ I͘ Z͘ ĂŶĚ LŽŚŵĂŶŶ K͘ C͘ ;ϮϬϭϲͿ SŚĂůůŽǁ ďƵƌŝĂů ĂůƚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ ůŝŵĞƐƚŽŶĞ ϴϳϳ 

ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ŐĞŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͘ GĞŽůŽŐǇ ϰϰ͕ ϰϲϯͲϰϲϲ͘ ϴϳϴ 

WŝŶŬĞůƐƚĞƌŶ I͘ Z͕͘ KĂĐǌŵĂƌĞŬ S͘ E͕͘ LŽŚŵĂŶŶ K͘ C͘ ĂŶĚ HƵŵƉŚƌĞǇ J͘ D͘ ;ϮϬϭϲͿ CĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϴϳϵ 

ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ƚŚĞƌŵŽŵĞƚƌǇ͘ CŚĞŵŝĐĂů GĞŽůŽŐǇ ϰϰϯ͕ ϯϮͲϯϴ͘ ϴϴϬ 

WƌŝŐŚƚ D͘T͘ ;ϭϵϵϳͿ AŶ ŽƌŐĂŶŽŐĞŶŝĐ ŽƌŝŐŝŶ ĨŽƌ ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ ĚŽůŽŵŝƚĞ ŝŶ ƚŚĞ CĂŵďƌŝĂŶ EŝůĞĂŶ DƵďŚ ϴϴϭ 

FŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ŶŽƌƚŚǁĞƐƚĞƌŶ SĐŽƚůĂŶĚ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ SĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ RĞƐĞĂƌĐŚ ϲϳ͕ ϱϰͲϲϰ͘ ϴϴϮ 

WƌŝŐŚƚ D͘T͘ ;ϭϵϵϵͿ TŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ƐƵůƉŚĂƚĞͲƌĞĚƵĐŝŶŐ ďĂĐƚĞƌŝĂ ĂŶĚ ĐǇĂŶŽďĂĐƚĞƌŝĂ ŝŶ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝŶ ϴϴϯ 

ĚŝƐƚĂů ĞƉŚĞŵĞƌĂů ůĂŬĞƐ ŽĨ ƚŚĞ CŽŽƌŽŶŐ ƌĞŐŝŽŶ͕ SŽƵƚŚ AƵƐƚƌĂůŝĂ͘ SĞĚŝŵĞŶƚĂƌǇ GĞŽůŽŐǇ ϭϮϲ͕ ϴϴϰ 

ϭϰϳͲϭϱϳ͘ ϴϴϱ 

ZŚĞŶŐ Y͘ͲF͘ ;ϭϵϵϵͿ OǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ŝŶ ĐĂƌďŽŶĂƚĞ ĂŶĚ ƐƵůĨĂƚĞ ŵŝŶĞƌĂůƐ͘ GĞŽĐŚĞŵŝĐĂů ϴϴϲ 

JŽƵƌŶĂů ϯϯ͕ ϭϬϵͲϭϮϲ͘ ϴϴϳ 

ZŽƌŶ H͘ ;ϭϵϳϭͿ PĂůćŽŶƚŽůŽŐŝƐĐŚĞ͕ ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚŝƐĐŚĞ ƵŶĚ ƐĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐŝƐĐŚĞ UŶƚĞƌƐƵĐŚƵŶŐĞŶ ĚĞƐ ϴϴϴ 

SĂůǀĂƚŽƌĞĚŽůŽŵŝƚƐ ;MŝƚƚĞůƚƌŝĂƐͿ ĚĞƌ TĞƐƐŝŶĞƌ KĂůŬĂůƉĞŶ͘ IŶ͗ E͘ KƵŚŶͲSĐŚŶǇĚĞƌ ƵŶĚ B͘ PĞǇĞƌ͕ DŝĞ ϴϴϵ 

TƌŝĂƐĨĂƵŶĂ ĚĞƌ TĞƐƐŝŶĞƌ KĂůŬĂůƉĞŶ͘ XXI͘ SĐŚǁĞŝǌĞƌŝƐĐŚĞ PĂůćŽŶƚŽůŽŐŝƐĐŚĞ AďŚĂŶĚůƵŶŐĞŶ ϵϭ͕ ϭͲϴϵϬ 

ϵϬ͘ ϴϵϭ 

 ϴϵϮ 

  ϴϵϯ 
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FŝŐƵƌĞ CĂƉƚŝŽŶƐ͗ ϴϵϰ 

FŝŐ͘ ϭ͘ XͲƌĂǇ ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶ ŽĨ ƚŚĞ ƚǁŽ ŶĂƚƵƌĂů ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ ƌĞƚƌŝĞǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐĞĚŝŵĞŶƚƐ ϴϵϱ 

ŽĨ ƚŚĞ BƌĂǌŝůŝĂŶ LĂŐŽĂ VĞƌŵĞůŚĂ͘ TŚĞ ƵƉƉĞƌ XRD ƉĂƚƚĞƌŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƐĂŵƉůĞ LV ϭϱ Đŵ ĂŶĚ ƚŚĞ ϴϵϲ 

ůŽǁĞƌ ƚŽ ƐĂŵƉůĞ LV ϳϭ Đŵ͘ ϴϵϳ 

 ϴϵϴ 

ϴϵϵ 

ϭͿ͖ ƵƉƉĞƌ ƉĂƚƚĞƌŶ ϳϬ ΣC͕ ϭϮ ǁĞĞŬƐ͖ ŵŝĚĚůĞ ƉĂƚƚĞƌŶ ϭϰϬ ΣC͕ ϱ͘ϲ ǁĞĞŬƐ͖ ĂŶĚ ůŽǁĞƌ ƉĂƚƚĞƌŶ ϮϮϬ ΣC͕ ϭϮ ϵϬϬ 

ǁĞĞŬƐ͘ ϵϬϭ 

 ϵϬϮ 

FŝŐ͘ ϯ͘ XRD ƉĂƚƚĞƌŶ ŽĨ ƚŚĞ ŽƌĚĞƌĞĚ ƐƚŽŝĐŚŝŽŵĞƚƌŝĐ ĚŽůŽŵŝƚĞƐ RŽĚŽůŽ ;ƵƉƉĞƌ ŐƌĞĞŶ XRD ƉĂƚƚĞƌŶͿ SĂŶƐĂ ϵϬϯ 

;ŵŝĚĚůĞ XRD ƉĂƚƚĞƌŶͿ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ NIST SRM ϴϴď ;ůŽǁĞƌ XRD ƉĂƚƚĞƌŶͿ͘ ϵϬϰ 

 ϵϬϱ 

FŝŐ͘ ϰ͘ TŚĞ ĐůƵŵƉĞĚ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐǇŶƚŚĞƚŝĐ ĂŶĚ ŶĂƚƵƌĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ ϵϬϲ 

ĚŝŐĞƐƚĞĚ Ăƚ ϳϬ ΣC ŝƐ ƉůŽƚƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ƌĞĐŝƉƌŽĐĂů ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ TŚĞ ůŝŶĞĂƌ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ϵϬϳ 

ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƚŽƉ ůĞĨƚ ŝƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ϮϳϬ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƌĞƉůŝĐĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ϵϬϴ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ Ϯϱ ĂŶĚ ϮϮϬ ΣC͘ AǀĞƌĂŐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ϭϵ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐĂŵƉůĞƐ ĂƌĞ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ĂƐ ϵϬϵ 

ĚŝĂŵŽŶĚƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй Ců͘ ϵϭϬ 

 ϵϭϭ 

FŝŐ͘ ϱ͘ IŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƚǁŽ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ŚĞĂƚĞĚ ƚŽ ϭϭϬϬ ΣC ǁĞ ŽďƚĂŝŶ Ă ƚŚŝƌĚ ŽƌĚĞƌ ϵϭϮ 

ƉŽůǇŶŽŵŝĂů ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ďĂƐĞĚ ŽŶ ϰϭϲ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ĐŽǀĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ĨƵůů ƌĂŶŐĞ ŽĨ ϵϭϯ 

ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƌŽĐŬƐ͘ ϵϭϰ 

 ϵϭϱ 

FŝŐ͘ ϲ͘ TŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ĂƐ ďůĂĐŬ ůŝŶĞ ĂŶĚ ůŝĞƐ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ ϵϭϲ 

ĐĂůĐŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ETH ;KĞůĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱ ƌĞͲĞǀĂůƵĂƚĞĚ ŝŶ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ ϵϭϳ 

ĂƐ ŐƌĞǇ ůŝŶĞ ĨŽƌ ϳϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ͘ BŽƚŚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉƐ ĂƌĞ ĞŵďĞĚĚĞĚ ŝŶ ϵϱй Ců ĂƐ ϵϭϴ 

ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ĐŽůŽƌ͘ ϵϭϵ 

 ϵϮϬ 

FŝŐ͘ ϳ͘ TŚĞ ŶĞǁ ĚŽůŽŵŝƚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ƉƌŽũĞĐƚĞĚ ƚŽ ϵϬ ΣC ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϵϮϭ 

ϵϮϮ 

Ăů͕͘ ϮϬϭϲ͕ ďůĂĐŬ ůŝŶĞ ǁŝƚŚ ĚĂƐŚĞƐ ĂŶĚ ĚŽƚƐͿ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ŝƚ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƚŽ ƚŚĞ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ BŽŶŝĨĂĐŝĞ ϵϮϯ 
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Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ ;ŐƌĞǇ ůŝŶĞ ŝŶ ƚŚĞ ŵŝĚĚůĞͿ͘ TŚĞ ƚŽƉ ůĞĨƚ ďŽǆ ƐŚŽǁƐ Ă ďůŽǁͲƵƉ ƚŽ ďĞƚƚĞƌ ǀŝƐƵĂůŝǌĞ ƚŚĞ ŽĨĨƐĞƚƐ ϵϮϰ 

Ăƚ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ϳϬ ƚŽ ϵϮ ΣC͘ ϵϮϱ 

 ϵϮϲ 

FŝŐ͘ ϴ͘ TŚĞ ďůĂĐŬ ůŝŶĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ƚŚĞ ƚŚŝƌĚ ŽƌĚĞƌ ƉŽůǇŶŽŵŝĂů Ĩŝƚ ;ĞƋƵĂƚŝŽŶ ŝŶ ĨŝŐƵƌĞͿ ƚŚƌŽƵŐŚ Ăůů ŽĨ ϵϮϳ 

ŽƵƌ ĚŽůŽŵŝƚĞ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ Ϯϱ ĂŶĚ ϭϭϬϬ ΣC ĂŶĚ ƚŚĞ ĚĂƐŚĞĚ ďůĂĐŬ ůŝŶĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ϵϮϴ 

ƚŚĞ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϳͲT ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ĨƌŽŵ GƵŽ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϵͿ͘ ϵϮϵ 

 ϵϯϬ 

FŝŐ͘ ϵ͘ TŚĞ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ;ƉƌŽƚŽͲͿĚŽůŽŵŝƚĞƐ ĂŶĚ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ϵϯϭ 

ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƐǇŶƚŚĞƐŝǌĞĚ ƐĂŵƉůĞƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ;ϳϬ͕ ϭϰϬ ĂŶĚ ϮϮϬ ΣC͕ ďůĂĐŬ ŚŽůůŽǁ ĚŝĂŵŽŶĚƐͿ͕ ƐĂŵƉůĞƐ ŽĨ ϵϯϮ 

HŽƌŝƚĂ͕ ϮϬϭϰ ;ďůĂĐŬ ƐƋƵĂƌĞƐͿ ĂŶĚ ŽĨ VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ ;ďůĂĐŬ ƚƌŝĂŶŐůĞƐͿ ĂƌĞ ƉůŽƚƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ ƚŚĞ ϵϯϯ 

ŝŶǀĞƌƐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ CŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚŚƌĞĞ ĚĂƚĂƐĞƚƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ďůĂĐŬ ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞ ŐŝǀŝŶŐ ϵϯϰ 

ƚŚĞ ĚĞƉŝĐƚĞĚ ůŝŶĞĂƌ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ĂŶĚ ĐŽǀĞƌƐ Ă ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĂŶŐĞ ĨƌŽŵ Ϯϱ ƚŽ ϯϱϬ ΣC͘ AƐ ĚĂƐŚĞĚ ŐƌĞǇ ϵϯϱ 

ůŝŶĞ ǁĞ ĂůƐŽ ƉůŽƚƚĞĚ ƚŚĞ ŽŶĞ ŽĨ MĂƚƚŚĞǁ ĂŶĚ KĂƚǌ ;ϭϵϳϳ͖ ĐŽƌƌĞĐƚĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĂĐŝĚ ĚŝŐĞƐƚŝŽŶ ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϵϯϲ 

RŽƐĞŶďĂƵŵ ĂŶĚ SŚĞƉƉĂƌĚ ;ϭϵϴϲͿ ĨŽƌ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ĚĂƚĂ ƚƌĞĂƚŵĞŶƚͿ ůǇŝŶŐ ƐůŝŐŚƚůǇ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ĐŽŵďŝŶĞĚ ϵϯϳ 

ŽŶĞ͘ϵϯϴ

 ϵϯϵ 



IŶ
ƚĞ

ŶƐ
ŝƚǇ

LV ϭϱ Đŵ

LV ϳϭ Đŵ

ϭϬϰ

ϭϭϬ

ϭϬϰ

ϭϭϬ

ϬϭϱϬϬϲ

ϬϬϲ Ϭϭϱ

ϭϭϯ

ϭϭϯ

ϬϮϭ

ϬϮϭ

ϬϭϮ

ϬϬϭ͍
ϬϭϮ



IŶ
ƚĞ

ŶƐ
ŝƚǇ

LĞĞĚƐ ϴϯ͕ ϳϬ ΣC

LĞĞĚƐ ϭϱ͕ ϭϰϬ ΣC

LĞĞĚƐ ϴϲ͕ ϮϮϬ ΣC

Ϭϭϱ

ϭϬϰ

ϭϭϬ

ϭϭϯ

ϬϬϲ
ϭϭϯ

ϭϭϬ

ϭϬϰ

ϭϬϰ

ϬϭϱϬϬϲ ϭϭϬ

ϭϭϯ

ϬϬϲ ϬϮϭ

ϬϮϭϬϬϭ ϬϭϮ

ϬϭϮ

ϬϭϮ



IŶ
ƚĞ

ŶƐ
ŝƚǇ

SĂŶƐĂ

NIST SRM ϴϴď

ϭϬϰ

ϭϭϯ

ϭϬϰ

ϬϬϲ Ϭϭϱ ϭϭϬ

ϭϭϯ

ϬϬϲ Ϭϭϱ ϭϭϬ
ϬϮϭ

ϬϮϭϬϭϮϬϬϭ

ϬϭϮ
ϬϬϭ

RŽĚŽůŽ

ϬϬϭ
ϬϭϮ ϬϬϲ Ϭϭϱ

ϭϭϬ

ϭϬϰ

ϭϭϯ

ϬϮϭ



Ϭ͘ϮϱϬ

Ϭ͘ϯϬϬ

Ϭ͘ϯϱϬ

Ϭ͘ϰϬϬ

Ϭ͘ϰϱϬ

Ϭ͘ϱϬϬ

Ϭ͘ϱϱϬ

Ϭ͘ϲϬϬ

Ϭ͘ϲϱϬ

ϰ͘Ϭ ϰ͘ϱ ϱ͘Ϭ ϱ͘ϱ ϲ͘Ϭ ϲ͘ϱ ϳ͘Ϭ ϳ͘ϱ ϴ͘Ϭ ϴ͘ϱ ϵ͘Ϭ ϵ͘ϱ ϭϬ͘Ϭ ϭϬ͘ϱ ϭϭ͘Ϭ ϭϭ͘ϱ

ϰϳ
 C

D
ES

 ϳ
Ϭ 

ΣC
 ;к

Ϳ

ϭϬϲͬTϮ



Ϭ͘ϮϬϬ

Ϭ͘ϮϱϬ

Ϭ͘ϯϬϬ

Ϭ͘ϯϱϬ

Ϭ͘ϰϬϬ

Ϭ͘ϰϱϬ

Ϭ͘ϱϬϬ

Ϭ͘ϱϱϬ

Ϭ͘ϲϬϬ

Ϭ͘ϲϱϬ

Ϭ͘ϳϬϬ

Ϭ͘Ϭ ϭ͘Ϭ Ϯ͘Ϭ ϯ͘Ϭ ϰ͘Ϭ ϱ͘Ϭ ϲ͘Ϭ ϳ͘Ϭ ϴ͘Ϭ ϵ͘Ϭ ϭϬ͘Ϭ ϭϭ͘Ϭ ϭϮ͘Ϭ

ϰϳ
 C

D
ES

 ϳ
Ϭ 

ΣC
 ;к

Ϳ

ϭϬϲͬTϮ



Ϭ͘ϮϱϬ

Ϭ͘ϯϬϬ

Ϭ͘ϯϱϬ

Ϭ͘ϰϬϬ

Ϭ͘ϰϱϬ

Ϭ͘ϱϬϬ

Ϭ͘ϱϱϬ

Ϭ͘ϲϬϬ

Ϭ͘ϲϱϬ

ϰ͘Ϭ ϰ͘ϱ ϱ͘Ϭ ϱ͘ϱ ϲ͘Ϭ ϲ͘ϱ ϳ͘Ϭ ϳ͘ϱ ϴ͘Ϭ ϴ͘ϱ ϵ͘Ϭ ϵ͘ϱ ϭϬ͘Ϭ ϭϬ͘ϱ ϭϭ͘Ϭ ϭϭ͘ϱ

ϰϳ
 C

D
ES

 ϳ
Ϭ 

ΣC
 ;к

Ϳ

ϭϬϲͬTϮ

DŽůŽŵŝƚĞ͗ TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ

CĂůĐŝƚĞ͗ KĞůĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱ ƌĞƉƌŽĐĞƐƐĞĚ ŝŶ BĞƌŶĂƐĐŽŶŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴ



Ϭ͘ϮϱϬ

Ϭ͘ϯϬϬ

Ϭ͘ϯϱϬ

Ϭ͘ϰϬϬ

Ϭ͘ϰϱϬ

Ϭ͘ϱϬϬ

Ϭ͘ϱϱϬ

Ϭ͘ϲϬϬ

Ϭ͘ϲϱϬ

Ϭ͘ϳϬϬ

ϯ͘ϱ ϰ͘ϱ ϱ͘ϱ ϲ͘ϱ ϳ͘ϱ ϴ͘ϱ ϵ͘ϱ ϭϬ͘ϱ ϭϭ͘ϱ ϭϮ͘ϱ ϭϯ͘ϱ

ϰϳ
 C

D
ES

 ϵ
Ϭ 

ΣC
;к

Ϳ

ϭϬϲͬTϮ

Ϭ͘ϰϯϬ

Ϭ͘ϰϱϬ

Ϭ͘ϰϳϬ

Ϭ͘ϰϵϬ

ϳ͘ϱ ϳ͘ϳ ϳ͘ϵ ϴ͘ϭ ϴ͘ϯ ϴ͘ϱ

TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƉůƵƐ AC ŽĨ DĞĨůŝĞƐĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱ
BŽŶŝĨĂĐŝĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ
TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƉůƵƐ AC ŽĨ MƵƌƌĂǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϲ



Ϭ͘ϭϱϬ

Ϭ͘ϮϬϬ

Ϭ͘ϮϱϬ

Ϭ͘ϯϬϬ

Ϭ͘ϯϱϬ

Ϭ͘ϰϬϬ

Ϭ͘ϰϱϬ

Ϭ͘ϱϬϬ

Ϭ͘ϱϱϬ

Ϭ͘ϲϬϬ

Ϭ͘ϲϱϬ

Ϭ͘ϳϬϬ

Ϭ͘Ϭ ϭ͘Ϭ Ϯ͘Ϭ ϯ͘Ϭ ϰ͘Ϭ ϱ͘Ϭ ϲ͘Ϭ ϳ͘Ϭ ϴ͘Ϭ ϵ͘Ϭ ϭϬ͘Ϭ ϭϭ͘Ϭ ϭϮ͘Ϭ

ϰϳ
 C

D
ES

 ϳ
Ϭ 

ΣC
 ;к

Ϳ

ϭϬϲͬTϮ

GƵŽ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϵ



Ϯ͘Ϭ

ϳ͘Ϭ

ϭϮ͘Ϭ

ϭϳ͘Ϭ

ϮϮ͘Ϭ

Ϯϳ͘Ϭ

ϯϮ͘Ϭ

Ϯ͘Ϭ ϯ͘Ϭ ϰ͘Ϭ ϱ͘Ϭ ϲ͘Ϭ ϳ͘Ϭ ϴ͘Ϭ ϵ͘Ϭ ϭϬ͘Ϭ ϭϭ͘Ϭ ϭϮ͘Ϭ

ϭϬ
ϯ ůŶ

DŽ
ůŽ

ŵ
ŝƚĞ

ͲW
Ăƚ

Ğƌ

ϭϬϲͬTϮ

TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ
HŽƌŝƚĂ͕ ϮϬϭϰ
VĂƐĐŽŶĐĞůŽƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ
MĂƚƚŚĞǁ ĂŶĚ KĂƚǌ͕ ϭϵϳϳ



TĂďůĞ ϭ͘ OǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ DŽůŽŵŝƚĞ ĂŶĚ FůƵŝĚ ƐŽƵƌĐĞ 
IĚĞŶƚŝĨŝĞƌ T ;ΣCͿ TŝŵĞ ;ǁĞĞŬƐͿ ϭϴOVSMOW  ϭϴOHϮO͕VSMOW  ϭϬϯůŶ DŽůŽŵŝƚĞͲWĂƚĞƌ 
LV ϭϱ Đŵ Ϯϱ͘ϱ  ϯϰ͘ϱϴцϬ͘Ϭϱ ϭ͘ϴцϭ͘Ϭ ϯϮ͘ϭϵ 
LV ϳϭ Đŵ Ϯϱ͘ϱ  ϯϰ͘ϯϵцϬ͘Ϭϰ ϭ͘ϴцϭ͘Ϭ ϯϮ͘Ϭϭ 
LĞĞĚƐ Ϯϯ ϳϬ ϭ͘Ϭ ϭϱ͘ϳϯцϬ͘Ϭϱ Ͳϳ͘ϯϭцϬ͘ϭ ϮϮ͘ϵϱ 
LĞĞĚƐ ϭ ϳϬ ϭ͘ϭ ϭϱ͘ϵϳцϬ͘ϭϭ Ͳϳ͘ϯϱцϬ͘ϭ Ϯϯ͘Ϯϯ 
LĞĞĚƐ ϲ ϳϬ ϭ͘ϭ ϭϱ͘ϱϯцϬ͘Ϭϲ Ͳϳ͘ϯϲцϬ͘ϭ ϮϮ͘ϳϵ 
LĞĞĚƐ ϭϮ ϳϬ Ϯ͘ϰ ϭϱ͘ϱϯцϬ͘Ϯϭ Ͳϳ͘ϮϴцϬ͘ϭ ϮϮ͘ϳϮ 
LĞĞĚƐ ϮϬ ϳϬ ϰ͘Ϭ ϭϱ͘ϱϵцϬ͘Ϭϱ Ͳϳ͘ϯϯцϬ͘ϭ ϮϮ͘ϴϮ 
LĞĞĚƐ ϴϮ ϳϬ ϭϮ͘Ϭ ϭϱ͘ϵϴцϬ͘Ϭϯ Ͳϱ͘ϵϵцϬ͘ϭ Ϯϭ͘ϴϲ 
LĞĞĚƐ ϴϯ ϳϬ ϭϮ͘Ϭ ϭϱ͘ϱϬцϬ͘ϭϬ Ͳϳ͘ϭϮцϬ͘ϭ ϮϮ͘ϱϯ 
LĞĞĚƐ Ϯϭ ϭϰϬ ϭ͘Ϭ ϳ͘ϴϱцϬ͘ϮϬ Ͳϳ͘ϯϭцϬ͘ϭ ϭϰ͘ϵϰ 
LĞĞĚƐ ϭϰ ϭϰϬ Ϯ͘ϰ ϵ͘ϯϴцϬ͘Ϭϵ Ͳϳ͘ϭϯцϬ͘ϭ ϭϲ͘ϰϵ 
LĞĞĚƐ ϮϮ ϭϰϬ ϰ͘Ϭ ϵ͘ϯϬцϬ͘ϮϬ Ͳϳ͘ϭϬцϬ͘ϭ ϭϲ͘ϯϵ 
LĞĞĚƐ ϭϱ ϭϰϬ ϱ͘ϲ ϵ͘ϭϵцϬ͘Ϭϳ Ͳϳ͘ϬϱцϬ͘ϭ ϭϲ͘ϮϮ 
LĞĞĚƐ ϯϰ ϮϮϬ Ϯ͘ϭ ϲ͘ϭϰцϬ͘ϱϰ Ͳϲ͘ϵϭцϬ͘ϭ ϭϯ͘Ϭϱ 
LĞĞĚƐ ϰϭ ϮϮϬ ϰ͘Ϭ ϰ͘ϴϮцϬ͘ϰϰ Ͳϲ͘ϳϭцϬ͘ϭ ϭϭ͘ϱϰ 
LĞĞĚƐ ϴϰ ϮϮϬ ϭϮ͘Ϭ ϰ͘ϵϮцϬ͘Ϯϯ Ͳϰ͘ϳϰцϬ͘ϭ ϵ͘ϲϲ 
LĞĞĚƐ ϴϱ ϮϮϬ ϭϮ͘Ϭ ϱ͘ϭϵцϬ͘Ϯϭ Ͳϰ͘ϳϮцϬ͘ϭ ϵ͘ϵϭ 
LĞĞĚƐ ϴϲ ϮϮϬ ϭϮ͘Ϭ ϱ͘ϳϰцϬ͘ϭϱ Ͳϱ͘ϯϳцϬ͘ϭ ϭϭ͘ϭϬ 
Aůů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƌĞ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй CL͖ ŽǆǇŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ ƐŽƵƌĐĞ ŽĨ 
ƐĂŵƉůĞƐ LV ϭϱ Đŵ ĂŶĚ ϳϭ Đŵ ĂƌĞ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ǀĂŶ LŝƚŚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϮ 
 



TĂďůĞ Ϯ͘ AǀĞƌĂŐĞƐ ŽĨ ĚŽůŽŵŝƚĞ ϰϳͲT ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ 
IĚĞŶƚŝĨŝĞƌ T ;ΣCͿ ϭϯCVPDB  ϭϴOVPDB  ϰϳ  ϰϳ CDES ϳϬ ΣC  η 
LV ϭϱ Đŵ Ϯϱ͘ϱ Ͳϴ͘ϯϮцϬ͘ϬϮ ϯ͘ϱϲцϬ͘Ϭϱ ϭϬ͘ϴϳцϬ͘Ϭϴ Ϭ͘ϲϯϳцϬ͘ϬϮϮ ϭϲ 
LV ϳϭ Đŵ Ϯϱ͘ϱ ͲϭϬ͘ϮϭцϬ͘ϬϮ ϯ͘ϯϴцϬ͘Ϭϰ ϴ͘ϴϯцϬ͘Ϭϳ Ϭ͘ϲϭϵцϬ͘Ϭϭϵ ϭϲ 
LĞĞĚƐ Ϯϯ ϳϬ Ͳϳ͘ϬϳцϬ͘Ϭϯ Ͳϭϰ͘ϳϮцϬ͘Ϭϱ Ͳϲ͘ϴϭцϬ͘ϭϮ Ϭ͘ϱϬϴцϬ͘Ϭϭϳ ϭϲ 
LĞĞĚƐ ϭ ϳϬ Ͳϳ͘ϭϬцϬ͘Ϭϰ Ͳϭϰ͘ϱϭцϬ͘ϭϭ Ͳϲ͘ϳϬцϬ͘ϭϭ Ϭ͘ϰϵϳцϬ͘Ϭϭϰ ϭϮ 
LĞĞĚƐ ϲ ϳϬ Ͳϳ͘ϭϳцϬ͘Ϭϯ Ͳϭϰ͘ϵϬцϬ͘Ϭϲ Ͳϳ͘ϬϳцϬ͘Ϭϲ Ϭ͘ϱϮϯцϬ͘ϬϮϬ ϭϭ 
LĞĞĚƐ ϭϮ ϳϬ Ͳϳ͘ϭϮцϬ͘Ϭϵ Ͳϭϰ͘ϵϮцϬ͘Ϯϭ Ͳϳ͘ϭϬцϬ͘Ϯϲ Ϭ͘ϱϬϰцϬ͘Ϭϯϳ ϴ 
LĞĞĚƐ ϮϬ ϳϬ Ͳϳ͘ϮϮцϬ͘ϬϮ Ͳϭϰ͘ϴϲцϬ͘Ϭϱ Ͳϳ͘ϭϯцϬ͘Ϭϴ Ϭ͘ϱϭϱцϬ͘ϬϰϮ ϵ 
LĞĞĚƐ ϴϭ ϳϬ Ͳϳ͘ϮϰцϬ͘Ϭϰ Ͳϭϰ͘ϴϵцϬ͘ϭϬ Ͳϳ͘ϬϵцϬ͘ϭϬ Ϭ͘ϱϭϱцϬ͘ϬϮϮ ϭϴ 
LĞĞĚƐ ϴϮ ϳϬ Ͳϳ͘ϭϮцϬ͘ϬϮ Ͳϭϰ͘ϰϴцϬ͘Ϭϯ Ͳϲ͘ϲϳцϬ͘Ϭϳ Ϭ͘ϰϵϵцϬ͘Ϭϭϲ Ϯϭ 
LĞĞĚƐ ϴϯ ϳϬ Ͳϳ͘ϮϱцϬ͘Ϭϰ Ͳϭϰ͘ϵϰцϬ͘ϭϬ Ͳϳ͘ϭϱцϬ͘ϭϭ Ϭ͘ϱϭϯцϬ͘Ϭϭϱ ϰϭ 
LĞĞĚƐ Ϯϭ ϭϰϬ Ͳϳ͘ϯϴцϬ͘ϬϮ ͲϮϮ͘ϯϳцϬ͘ϮϬ Ͳϭϱ͘ϬϵцϬ͘ϭϵ Ϭ͘ϰϮϲцϬ͘ϬϮϳ ϲ 
LĞĞĚƐ ϭϰ ϭϰϬ Ͳϳ͘ϯϬцϬ͘Ϭϯ ͲϮϬ͘ϴϴцϬ͘Ϭϵ Ͳϭϯ͘ϲϭцϬ͘ϭϴ Ϭ͘ϯϵϴцϬ͘Ϭϭϰ ϭϱ 
LĞĞĚƐ ϮϮ ϭϰϬ Ͳϳ͘ϯϱцϬ͘Ϭϲ ͲϮϬ͘ϵϲцϬ͘ϮϬ Ͳϭϯ͘ϳϰцϬ͘ϯϬ Ϭ͘ϰϬϭцϬ͘Ϭϭϱ ϵ 
LĞĞĚƐ ϭϱ ϭϰϬ Ͳϳ͘ϯϮцϬ͘Ϭϰ ͲϮϭ͘ϬϳцϬ͘Ϭϳ Ͳϭϯ͘ϳϱцϬ͘ϭϱ Ϭ͘ϰϬϵцϬ͘ϬϮϭ Ϯϭ 
LĞĞĚƐ ϯϰ ϮϮϬ Ͳϳ͘ϰϱцϬ͘ϭϰ ͲϮϰ͘ϬϯцϬ͘ϱϰ Ͳϭϲ͘ϵϱцϬ͘ϳϬ Ϭ͘ϯϮϮцϬ͘Ϭϱϰ ϲ 
LĞĞĚƐ ϰϭ ϮϮϬ Ͳϳ͘ϰϱцϬ͘Ϭϳ ͲϮϱ͘ϯϭцϬ͘ϰϰ Ͳϭϴ͘ϰϯцϬ͘ϳϳ Ϭ͘ϯϰϴцϬ͘ϬϮϱ ϲ 
LĞĞĚƐ ϴϰ ϮϮϬ Ͳϳ͘ϰϮцϬ͘ϬϮ ͲϮϱ͘ϮϭцϬ͘Ϯϯ Ͳϭϴ͘ϮϱцϬ͘ϯϳ Ϭ͘ϯϭϭцϬ͘Ϭϭϴ ϭϮ 
LĞĞĚƐ ϴϱ ϮϮϬ Ͳϳ͘ϰϮцϬ͘ϬϮ ͲϮϰ͘ϵϱцϬ͘Ϯϭ Ͳϭϳ͘ϵϭцϬ͘ϯϬ Ϭ͘ϯϭϲцϬ͘ϬϮϴ ϭϲ 
LĞĞĚƐ ϴϲ ϮϮϬ Ͳϳ͘ϯϭцϬ͘ϬϮ ͲϮϰ͘ϰϮцϬ͘ϭϱ Ͳϭϳ͘ϯϭцϬ͘Ϯϰ Ϭ͘ϯϮϬцϬ͘Ϭϭϳ ϭϭ 
RŽĚŽůŽ ;HͿ ϭϭϬϬ Ͳϯ͘ϴϵцϬ͘ϬϮ ϭ͘ϳϴцϬ͘Ϭϰ ϭϯ͘ϭϲцϬ͘Ϭϱ Ϭ͘ϮϯϬцϬ͘ϬϭϬ ϴϳ 
SĂŶƐĂ ;HͿ ϭϭϬϬ ϭ͘ϮϵцϬ͘ϬϮ Ͳϯ͘ϲϴцϬ͘Ϭϰ ϭϮ͘ϱϰцϬ͘Ϭϲ Ϭ͘ϮϮϴцϬ͘Ϭϭϭ ϱϵ 
Aůů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƌĞ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй CL 
 



TĂďůĞ ϯ͘ DŽůŽŵŝƚĞ SƚĂŶĚĂƌĚƐ 
IĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ϭϯCVPDB  ϭϴOVPDB  ϰϳ CDES͕ ϳϬ ΣC  T ;ΣCͿ ϭϴOĨůƵŝĚ  η 
RŽĚŽůŽ Ͳϯ͘ϳϭцϬ͘Ϭϭ Ϯ͘ϳϳцϬ͘ϬϮ Ϭ͘ϲϯϮцϬ͘ϬϬϲ ϮϱцϮ ϭ͘ϳцϬ͘ϰ ϭϱϭ 
SĂŶƐĂ ϭ͘ϰϱцϬ͘Ϭϰ Ͳϯ͘ϱϲцϬ͘Ϭϵ Ϭ͘ϱϮϲцϬ͘Ϭϭϰ ϲϰцϲ Ϯ͘ϴцϭ͘Ϭ ϭϵ 
NIST SRM ϴϴď Ϯ͘ϭϮцϬ͘Ϭϲ Ͳϳ͘ϬϵцϬ͘Ϭϴ Ϭ͘ϱϮϮцϬ͘ϬϮϮ ϲϲцϭϬ ͲϬ͘ϱцϭ͘ϱ ϭϰ 
Aůů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƌĞ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй Ců͕ ϭϴOĨůƵŝĚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďǇ ƵƐŝŶŐ ĐŽŵďŝŶĞĚ T ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ 
 



TĂďůĞ ϰ͘ HĞĂƚĞĚ CĂƌďŽŶĂƚĞƐ ; ϰϳ ĂĐŝĚ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂƚŝŽŶƐͿ 
IĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ϭϯCVPDB  ϭϴOVPDB  ϰϳ CDES ϳϬ ΣC  η 
AƌĂŐŽŶŝƚĞƐ     
BŝůůŝŶ ϭ ;HͿ ϯ͘ϭϬцϬ͘Ϭϭ Ͳϴ͘ϯϲцϬ͘Ϭϭ Ϭ͘ϭϲϱцϬ͘ϬϬϵ ϲϰ 
BŝůůŝŶ Ϯ ;HͿ ͲϭϬ͘ϵϵцϬ͘Ϭϲ Ͳϱ͘ϱϵцϬ͘Ϭϱ Ϭ͘ϭϳϲцϬ͘Ϭϭϯ ϯϴ 
AǀĞƌĂŐĞ   Ϭ͘ϭϲϵцϬ͘ϬϬϳ ϭϬϮ 
CĂůĐŝƚĞƐ     
MS Ϯ ;HͿ Ϯ͘ϬϲцϬ͘Ϭϭ Ͳϭ͘ϵϭцϬ͘ϬϮ Ϭ͘ϭϴϯцϬ͘ϬϬϴ ϴϴ 
ETHͲϰ ;HͿ ͲϭϬ͘ϮϬцϬ͘Ϭϭ Ͳϭϴ͘ϳϮцϬ͘ϬϮ Ϭ͘ϭϴϳцϬ͘ϬϬϴ ϭϬϳ 
MĞƌĐŬ ;HͿ Ͳϰϭ͘ϵϭцϬ͘ϬϮ Ͳϭϱ͘ϲϮцϬ͘Ϭϭ Ϭ͘ϭϵϮцϬ͘ϬϬϵ ϲϲ 
AǀĞƌĂŐĞ   Ϭ͘ϭϴϳцϬ͘ϬϬϱ Ϯϱϴ 
DŽůŽŵŝƚĞƐ     
RŽĚŽůŽ ;HͿ Ͳϯ͘ϴϵцϬ͘ϬϮ ϭ͘ϳϴцϬ͘Ϭϰ Ϭ͘ϮϮϵцϬ͘ϬϬϵ ϵϭ 
SĂŶƐĂ ;HͿ ϭ͘ϮϵцϬ͘ϬϮ Ͳϯ͘ϲϴцϬ͘Ϭϰ Ϭ͘ϮϮϲцϬ͘ϬϭϬ ϱϳ 
AǀĞƌĂŐĞ   Ϭ͘ϮϮϳцϬ͘ϬϬϳ ϭϰϴ 
Aůů ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚŝĞƐ ĂƌĞ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ϵϱй CL 
 


