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FMFDUSPEFT DBO CF UVOFE UPXBSET IJHI WFMPDJUJFT BOE TNBMM BOHMFT UP UIF TVSGBDF�OPSNBM
 XIJMF
LFFQJOH UIF FOFSHJFT PG UIF JNQBDUJOH JPOT IJHI� 5IF BQQMJFE WPMUBHF XBWFGPSNT DPOTJTU PG B CBTF
GSFRVFODZ PG ��� L)[ XJUI �� L7 BNQMJUVEF BOE B TFSJFT PG IJHIFS IBSNPOJDT� " IJHI GSFRVFODZ
DPNQPOFOU BU �� PS �� .)[ JT VTFE BEEJUJPOBMMZ� 4RVBSF WPMUBHF XBWFGPSNT XJUI EJGGFSFOU
SJTF�UJNFT BSF FYBNJOFE BT XFMM� 8F TIPX UIBU IJHI áVYFT PG FMFDUSPOT UPXBSET UIF XBGFS BU
OPSNBM WFMPDJUJFT PG VQ UP ���× ��� N T−� 	DPSSFTQPOEJOH UP ��� LF7 FOFSHZ
 DBO CF SFBMJ[FE�

,FZXPSET� DBQBDJUJWFMZ DPVQMFE QMBTNBT
 MPX GSFRVFODZ BOE IJHI WPMUBHF EJTDIBSHFT

QMBTNB�TVSGBDF JOUFSBDUJPOT
 UBJMPSFE WPMUBHF XBWFGPSNT
 QMBTNB FUDIJOH

	4PNF àHVSFT NBZ BQQFBS JO DPMPVS POMZ JO UIF POMJOF KPVSOBM


�� *OUSPEVDUJPO

*O IJHI�BTQFDU SBUJP 	)"3
 QMBTNB FUDIJOH PG EJFMFDUSJD TVC�
TUSBUFT UIF áVY BOE FOFSHZ EJTUSJCVUJPO PG CPUI UIF JPOT BOE
FMFDUSPOT BU UIF XBGFS HSFBUMZ EFUFSNJOF UIF SBUF BOE RVBM�
JUZ PG UIF FUDI <�m�>� *O UZQJDBM MPX QSFTTVSF TJOHMF� PS EVBM�
GSFRVFODZ DBQBDJUJWF SBEJP GSFRVFODZ 	3'
 EJTDIBSHFT
 UIF
TIBQF PG UIFTF EJTUSJCVUJPO GVODUJPOT JT TUSPOHMZ EJGGFSFOU <�>�
8IJMF QPTJUJWF JPOT BSF BDDFMFSBUFE UPXBSET UIF XBGFS CZ UIF
TIFBUI FMFDUSJD àFME BOE IJU JU WFSUJDBMMZ BOE DPOUJOVPVTMZ XJUI
IJHI FOFSHJFT
 FMFDUSPOT SFBDI UIF TVCTUSBUF EVSJOH UIF MPDBM
TIFBUI DPMMBQTF BU MPX FOFSHJFT BOE XJUI B XJEF BOHVMBS EJT�
USJCVUJPO <�>� 5IF FUDI QSPDFTT JT ESJWFO CZ IJHI FOFSHZ JPOT
BOE SFBDUJWF SBEJDBMT <�m��>
 CVU UIF áVYFT PG QPTJUJWF JPOT BOE
FMFDUSPOT NVTU CBMBODF BU FBDI TVSGBDF FMFNFOU PG B EJFMFDUSJD
XBGFS MPDBMMZ PO UJNF BWFSBHF
 JODMVEJOH UIF CPUUPN BOE UIF
TJEFXBMMT PG USFODIFT <�
 ��
 ��>� *O UIF QSFTFODF PG B XJEF
BOHVMBS EJTUSJCVUJPO
 FMFDUSPOT DBOOPU QFOFUSBUF EFFQMZ JOUP
)"3 USFODIFT� $POTFRVFOUMZ
 UIF USFODI CPUUPN BOE TJEFXBMMT
DBO DIBSHF VQ QPTJUJWFMZ EVF UP UIF JPO CPNCBSENFOU BOE GVS�
UIFS JODPNJOH JPOT BSF SFQFMMFE GSPN UIF DPSSFTQPOEJOH TVS�
GBDFT� 5IVT
 UIF JPO áVY JT SFEVDFE MPDBMMZ UP FOTVSF UIF áVY
CBMBODF JO UIF BCTFODF PG FMFDUSPO áVYFT UP UIF DPSSFTQPOEJOH
TVSGBDF FMFNFOU� "T B DPOTFRVFODF PG UIJT FGGFDU
 FUDI TUPQT
BOE QSPàMF EJTUPSUJPO EVF UP JPO BDDFMFSBUJPO UPXBSET UIF USFODI
TJEFXBMMT DBO PDDVS <��
 ��>� .PSFPWFS
 UIF NBTL DBO DIBSHF
VQ OFHBUJWFMZ JO UIF QSFTFODF PG B XJEF BOHVMBS EJTUSJCVUJPO PG
UIF FMFDUSPO WFMPDJUJFT BU UIF XBGFS� 5IJT DBO MFBE UP BO BUUSBD�
UJPO PG QPTJUJWF JPOT
 XIJDI DBVTFT NBTL EJTUPSUJPO <��
 ��>�
5IFTF JTTVFT SFQSFTFOU TJHOJàDBOU MJNJUBUJPOT PG NPEFSO )"3
QMBTNB FUDIJOH BOE MFBE UP B DPOUJOVPVT JODSFBTF PG ESJWJOH
WPMUBHFT UP FOTVSF FWFO IJHIFS JPO FOFSHJFT UP PWFSDPNF SFUBSE�
JOH QPUFOUJBMT JOTJEF FUDI GFBUVSFT�

5IJT BQQSPBDI
 IPXFWFS
 POMZ USFBUT UIF TZNQUPNT PG B
QSPCMFN
 XIPTF PSJHJO DBO CF SFNPWFE CZ FOTVSJOH JO�GFBUVSF
TVSGBDF DIBSHF OFVUSBMJ[BUJPO� 5IJT SFRVJSFT UIF HFOFSBUJPO PG B
TJHOJàDBOU áVY PG FMFDUSPOT XJUI IJHI WFMPDJUJFT EJSFDUFE OPS�
NBM UP UIF FMFDUSPEF <��
 ��>� 5IJT XPVME BMTP SFEVDF UIF OFH�
BUJWF DIBSHF�VQ PG UIF NBTL� 0OF BQQSPBDI UP SFBMJ[F B áVY
PG EJSFDUFE IJHI FOFSHZ FMFDUSPOT JOUP )"3 GFBUVSFT XBT QSP�
QPTFE CZ8BOH BOE,VTIOFS <��>� 5IFZ TVHHFTUFE UP BQQMZ B ED
	EJSFDU DVSSFOU
 QPUFOUJBM UP UIF DPVOUFS FMFDUSPEF� *O UIJT XBZ
JPO JOEVDFE TFDPOEBSZ FMFDUSPOT BSF HFOFSBUFE BU UIF DPVOUFS
FMFDUSPEF BOE BSF BDDFMFSBUFE UPXBSET UIF XBGFS CZ UIF ED

TIFBUI FMFDUSJD àFME� "U MPX QSFTTVSFT
 UIFTF FOFSHFUJD FMFD�
USPOT XJMM QSPQBHBUF UISPVHI UIF QMBTNB DPMMJTJPOMFTTMZ BOE
BSSJWF BU UIF XBGFS BU OPSNBM JODJEFODF� 5IVT
 UIFZ DBO QFO�
FUSBUF EFFQMZ JOUP )"3 FUDI USFODIFT BOE OFVUSBMJ[F QPTJUJWF
XBMM DIBSHFT� )PXFWFS
 UIF áVY PG TVDI TFDPOEBSZ FMFDUSPOT
JT MPX EVF UP UIFJS MPX FNJTTJPO QSPCBCJMJUZ BOE BO VOXBOUFE
ED DVSSFOU áPXT JO UIF TZTUFN� "MUFSOBUJWFMZ
 UIF QMBTNB DBO
CF QVMTFE UP FYUSBDU OFHBUJWF JPOT
 XIJDI DBO CF BDDFMFSBUFE
UPXBSET UIF XBGFS CZ BQQMZJOH B CJBT QPUFOUJBM JO UIF BGUFS�
HMPX <��>
 PS OFVUSBM CFBN FUDIJOH UFDIOJRVFT DBO CF VTFE UP
BWPJE TVSGBDF DIBSHJOH <��m��>� 5IFTF UFDIOPMPHJFT BSF SFMBU�
JWFMZ JOFGàDJFOU BOE FYQFOTJWF�

5IF VMUJNBUF TPMVUJPO UP UIJT QSPCMFN SFRVJSFT B UFDIOJRVF
UP UBJMPS UIF FOUJSF FMFDUSPO WFMPDJUZ BOE BOHVMBS EJTUSJCVUJPO PG
UIF FMFDUSPOT JO UIF EJSFDU WJDJOJUZ UP UIF XBGFS UP HFOFSBUF B
IJHI áVY PG FOFSHFUJD FMFDUSPOT JOUP FUDI GFBUVSFT 	TJNJMBS UP
UIF QPTJUJWF JPOT
� " QSPNJTJOH DPODFQU UP BDIJFWF UIJT HPBM
JT 7PMUBHF 8BWFGPSN 5BJMPSJOH 	785
� *UT BCJMJUZ UP DPOUSPM
QMBTNB QSPQFSUJFT IBT BMSFBEZ CFFO EFNPOTUSBUFE CZ TJNVMB�
UJPOT <��m��> BOE JO MBCPSBUPSZ FYQFSJNFOUT <��m��>� 785
XBT EFNPOTUSBUFE UP QSPWJEF DPOUSPM PG 	J
 UIF ED TFMG�CJBT
WPMUBHF WJB UIF &MFDUSJDBM "TZNNFUSZ &GGFDU UP JNQSPWF UIF
DPOUSPM PG JPO QSPQFSUJFT <�
 ��m��>
 	JJ
 UIF TIFBUI EZOBNJDT UP
DPOUSPM UIF FMFDUSPO QPXFS BCTPSQUJPO EZOBNJDT BOE UIF FMFD�
USPO FOFSHZ EJTUSJCVUJPO GVODUJPO <��m��>
 BOE 	JJJ
 OPOMJOFBS
FMFDUSPNBHOFUJD FGGFDUT UP PQUJNJ[F QMBTNB VOJGPSNJUZ <��m
��>� #BTFE PO FYJTUJOH NVMUJ�GSFRVFODZ JNQFEBODF NBUDIJOHT
<��m��>
 785 JT B NPEVMBS UFDIOPMPHZ� "OZ FYJTUJOH DBQBDJU�
JWF 3' QMBTNB TPVSDF DBO CF VQHSBEFE UP VTF 785 CZ NPEJ�
GZJOH POMZ UIF FYUFSOBM DJSDVJU�

3FDFOUMZ
 ,SVFHFS FU BM <��> SFQPSUFE UIBU 785 DPVME
JOEFFE CF VTFE UP TPMWF UIF QSPCMFN PG TVSGBDF DIBSHJOH JO
)"3 FUDI GFBUVSFT� #BTFE PO 1BSUJDMF�*O�$FMM�.POUF $BSMP
DPMMJTJPOT 	1*$�.$$
 TJNVMBUJPOT PG B MPX QSFTTVSF DBQB�
DJUJWF 3' QMBTNB PQFSBUFE JO BSHPO
 UIFZ EFNPOTUSBUFE UIBU
BO FMFDUSJD àFME SFWFSTBM DBO CF JOEVDFE BU UIF XBGFS EVSJOH
UIF MPDBM TIFBUI DPMMBQTF CZ UBJMPSJOH UIF TIBQF PG UIF ESJW�
JOH WPMUBHF XBWFGPSN� #Z JODSFBTJOH UIF OVNCFS PG DPOTFD�
VUJWF IBSNPOJDT GPSNJOH B QFBLT�UZQF WPMUBHF XBWFGPSN
 UIF
TIFBUI DPMMBQTF EVSBUJPO BU UIF XBGFS XBT TIPSUFOFE� *O UIJT
XBZ UIF UJNF
 XIFO FMFDUSPOT DBO DPNQFOTBUF UIF JPO áVY BU
UIF XBGFS
 JT NJOJNJ[FE� *O PSEFS UP ESBX FOPVHI FMFDUSPOT
UP UIF FMFDUSPEF UP CBMBODF UIF JPO áVY PO UJNF BWFSBHF

B TUSPOH FMFDUSJD àFME SFWFSTBM XBT GPVOE UP CF HFOFSBUFE�

�
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4VDI àFME SFWFSTBMT TUSPOHMZ NPEJGZ UIF WFMPDJUZ EJTUSJCVUJPO
PG UIF FMFDUSPOT BOE UIFJS BOHVMBS TQSFBE BU UIF XBGFS
 J�F�
B IJHI OVNCFS PG FMFDUSPOT IJUT UIF XBGFS BU IJHIFS WFMPDJU�
JFT BOE QFSQFOEJDVMBSMZ� *O UIJT XBZ
 FMFDUSPOT DBO QFOFUSBUF
EFFQMZ JOUP )"3 USFODIFT UP OFVUSBMJ[F QPTJUJWF XBMM DIBSHFT�
;IBOH FU BM <��
 ��> VTFE UIF WFMPDJUZ BOE BOHVMBS EJTUSJCV�
UJPOT PCUBJOFE JO UIFJS XPSL BT JOQVU GPS B GFBUVSF TDBMF NPEFM
BOE EFNPOTUSBUFE UIBU UIJT UFDIOPMPHZ JOEFFE MFBET UP TVSGBDF
DIBSHF OFVUSBMJ[BUJPO JOTJEF )"3 FUDI GFBUVSFT BOE SFEVDFT
NBTL EJTUPSUJPO� 5IJT DPODFQU JT TJNJMBS UP UIF FGGFDUT PG QFBLT�
BOE WBMMFZT�XBWFGPSNT JO NJDSP BUNPTQIFSJD QSFTTVSF QMBTNB
KFUT <��
 ��
 ��> BOE JT BMTP TJNJMBS UP UIF FGGFDUT PG IJHIMZ
FNJTTJWF CPVOEBSZ TVSGBDFT JO ED QMBTNBT <��
 ��>
 XIJDI CPUI
MFBE UP UIF HFOFSBUJPO PG FMFDUSJD àFMET DMPTF UP CPVOEBSZ TVS�
GBDFT UIBU BDDFMFSBUF FMFDUSPOT UPXBSET UIJT TVSGBDF UP CBMBODF
UIF JPO áVY PO UJNF BWFSBHF�

8IJMF UIF XPSL PG ,SVFHFS FU BM <��> QSPWJEFE UIF GVOEB�
NFOUBM DPODFQU PG UIJT OFX BQQSPBDI
 JU XBT OPU QFSGPSNFE
VOEFS DPOEJUJPOT UIBU BSF DMPTF UP QSPDFTT QBSBNFUFST VTFE JO
)"3 EJFMFDUSJD QMBTNB FUDIJOH
 CFDBVTF UIF ESJWJOH WPMUBHF
	���� 7
 XBT UPP MPX
 UIF GVOEBNFOUBM ESJWJOH GSFRVFODZ
	� .)[
 XBT UPP IJHI
 BOE OP JOUFSBDUJPOT CFUXFFO QMBTNB
BOE UZQJDBM TVSGBDF NBUFSJBMT VTFE JO )"3 FUDIJOH XFSF
JODMVEFE SFBMJTUJDBMMZ� 5IFSFGPSF
 JO UIJT XPSL BOE JO DPMMBC�
PSBUJPO XJUI 4BNTVOH &MFDUSPOJDT $P�
 XF TUVEZ UIF QPUFOUJBM
PG 785 UP BDDFMFSBUF FMFDUSPOT UP IJHI WFMPDJUJFT QFSQFOEJD�
VMBS UP UIF XBGFS DPNQVUBUJPOBMMZ BU MPXFS GVOEBNFOUBM ESJW�
JOH GSFRVFODZ PG ��� L)[
 IJHIFS MPX GSFRVFODZ WPMUBHF BNQ�
MJUVEFT PG �� L7
 BOE JODMVEJOH B SFBMJTUJD USFBUNFOU PG UIF
JOUFSBDUJPOT PG UIF QMBTNB XJUI 4J BOE 4J0� CPVOEBSZ TVS�
GBDFT JO BSHPO� 5P TVTUBJO UIF QMBTNB B IJHIFS GSFRVFODZ PG
�� PS �� .)[ JT BEEFE� 5IFTF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT SFTFNCMF
UIPTF VTFE JO BQQMJDBUJPOT
 XIJMF NJOJNJ[JOH UIF DPNQMFYJUZ
PG UIF QMBTNB DIFNJTUSZ� 6TJOH TVDI B MPX CBTF GSFRVFODZ
IBT TFWFSBM UFDIOPMPHJDBM BEWBOUBHFT� IJHIFS WPMUBHF BNQ�
MJUVEFT DBO CF BQQMJFE XJUIPVU TJHOJàDBOUMZ BMUFSJOH UIF CVML
QMBTNB QSPQFSUJFT BOE UIF MJLFMJIPPE PG NPSF FUDI QSPEVDUT
UP MFBWF UIF USFODI XJUIJO FBDI QFSJPE JT JODSFBTFE� 8F TUVEZ
	�
 UIF TDFOBSJP
 XIFSF NVMUJQMF DPOTFDVUJWF MPX GSFRVFODZ
IBSNPOJDT BSF DPNCJOFE XJUI JOEJWJEVBMMZ BEKVTUBCMF BNQ�
MJUVEFT BOE QIBTFT 	QFBLT�UZQF WPMUBHF XBWFGPSN

 BT XFMM BT
	�
 TRVBSF WPMUBHF XBWFGPSNT XJUI EJGGFSFOU SJTF� BOE GBMM�
UJNFT� 8F SFWFBM UIF GVOEBNFOUBMT PG UIF TQBUJP�UFNQPSBM JPO�
J[BUJPO EZOBNJDT JO TVDI EJTDIBSHFT BOE EFNPOTUSBUF UIBU IJHI
FMFDUSPO áVYFT BU FMFDUSPO WFMPDJUJFT QFSQFOEJDVMBS UP UIF XBGFS
PG VQ UP ���× ��� N T−� 	DPSSFTQPOEJOH UP ��� LF7 FOFSHZ
 DBO
CF SFBMJ[FE
 XIJDI JT NVDI IJHIFS BT DPNQBSFE UP UIBU PCUBJOFE
QSFWJPVTMZ <��>�

5IF SFBMJTUJD JNQMFNFOUBUJPO PG QMBTNB�TVSGBDF JOUFSBDUJPOT
JODMVEF FOFSHZ BOE NBUFSJBM EFQFOEFOU JPO JOEVDFE TFDPOE�
BSZ FMFDUSPO FNJTTJPO 	γ�FMFDUSPOT

 FMFDUSPO JOEVDFE TFDPOE�
BSZ FMFDUSPO FNJTTJPO 	δ�FMFDUSPOT

 FMBTUJD FMFDUSPO SFáFD�
UJPO BT XFMM BT JOFMBTUJD CBDLTDBUUFSJOH PG FMFDUSPOT� 1SFWJPVT
TUVEJFT EFNPOTUSBUFE UIF JNQPSUBODF PG JODMVEJOH TVDI QSP�
DFTTFT SFBMJTUJDBMMZ <��m��> BOE BMTP TIPXFE UIBU VTJOH UXP
EJGGFSFOU CPVOEBSZ TVSGBDF NBUFSJBMT BU CPUI FMFDUSPEFT DBO
JOEVDF B QMBTNB BTZNNFUSZ <��m��>� 4VDI TVSGBDF NBUFSJBM

BTZNNFUSJFT PGUFO PDDVS JO BDUVBM QMBTNB QSPDFTTFT BOE BSF
BMTP TUVEJFE JO UIJT XPSL�

*OWFTUJHBUJPOT PG DBQBDJUJWF 3' EJTDIBSHFT PQFSBUFE BU TVDI
MPX GVOEBNFOUBM GSFRVFODJFT BOE IJHI WPMUBHFT SFQSFTFOU BO
FYUSFNF DPNQVUBUJPOBM DIBMMFOHF EVF UP UIF MPOH GVOEBNFOUBM
3' QFSJPET BOE UIF FYUSFNFMZ IJHI FOFSHJFT PG TFDPOEBSZ FMFD�
USPOT
 XIJDI SFRVJSF VTJOH WFSZ TIPSU UJNF TUFQT� 5IFSFGPSF

XF VTF (16 BDDFMFSBUFE �E�W 1*$ TJNVMBUJPOT DPNQMFNFOUFE
XJUI.POUF $BSMP USFBUNFOU PG DPMMJTJPO QSPDFTTFT
 XIJDI IBWF
QSFWJPVTMZ CFFO BQQMJFE UP TUVEZ TJOHMF� BOE EVBM�GSFRVFODZ
EJTDIBSHFT PQFSBUFE VOEFS TJNJMBS DPOEJUJPOT <��>�

5IF QBQFS JT TUSVDUVSFE JO UIF GPMMPXJOH XBZ� JO TFDUJPO �

UIF TJNVMBUJPO NFUIPE JT JOUSPEVDFE� 5IF SFTVMUT BSF QSFTFO�
UFE JO TFDUJPO �
 XIJDI JT EJWJEFE JOUP UXP QBSUT BDDPSE�
JOH UP UIF EJGGFSFOU ESJWJOH WPMUBHF XBWFGPSN TIBQFT TUVEJFE
JO UIJT XPSL
 J�F� QFBLT�XBWFGPSNT 	TFDUJPO ���
 BOE TRVBSF�
XBWFGPSNT 	TFDUJPO ���
� 'JOBMMZ
 DPODMVTJPOT BSF ESBXO JO
TFDUJPO ��

�� 1*$�.$$ TJNVMBUJPO

8F VTF B (16 BDDFMFSBUFE �E�W 1*$�.$$ TJNVMBUJPO DPEF
UP JOWFTUJHBUF UIF FGGFDUT PG EJGGFSFOU ESJWJOH WPMUBHF XBWF�
GPSNT PO UIF WFMPDJUZ BOE BOHVMBS EJTUSJCVUJPOT PG UIF FMFD�
USPOT BU UIF XBGFS JO MPX QSFTTVSF DBQBDJUJWFMZ DPVQMFE QMBT�
NBT 	$$1T
 PQFSBUFE JO BSHPO� 5IJT DPEF JT EFTDSJCFE JO EFUBJMT
FMTFXIFSF <��>
 XJUI GVSUIFS QFSGPSNBODF BOBMZTJT BOE PQUJN�
J[BUJPO TUSBUFHJFT FYQMBJOFE JO <��>� 5IFSFGPSF
 XF POMZ TVN�
NBSJ[F UIF NPTU JNQPSUBOU GFBUVSFT PG PVS DPEF IFSF�

5IF TJNVMBUJPO DPSSFTQPOET UP BO FMFDUSPTUBUJD NPEFM UIBU
TQBUJBMMZ SFTPMWFT POMZ UIF EJSFDUJPO QFSQFOEJDVMBS UP UIF FMFD�
USPEFT CVU SFTPMWFT BMM UISFF EJNFOTJPOT JO WFMPDJUZ TQBDF
	�E�W
� &MFDUSPOT
 "S+ JPOT BOE "SG GBTU OFVUSBM BUPNT BSF
USBDFE� 5IF DPMMJTJPO QSPDFTTFT PG BMM UIF USBDFE QBSUJDMF
TQFDJFT JODMVEF FMBTUJD
 FYDJUBUJPO BOE JPOJ[BUJPO DIBOOFMT
<��m��>� 5IF CBDLHSPVOE HBT UFNQFSBUVSF JT DBMDVMBUFE TFMG�
DPOTJTUFOUMZ
 BMUIPVHI OP TJHOJàDBOU IFBUJOH JT PCTFSWFE VOEFS
UIF DPOEJUJPOT TUVEJFE JO UIJT XPSL� 4FDPOEBSZ FMFDUSPO FNJT�
TJPO GSPN UIF FMFDUSPEFT JOEVDFE CZ BMM USBDFE QBSUJDMF TQF�
DJFT
 J�F� JPOT
 GBTU OFVUSBMT BOE FMFDUSPOT
 BT XFMM BT FMBTUJD
BOE JOFMBTUJD SFáFDUJPO PG FMFDUSPOT BSF JODMVEFE VTJOH JNQBDU
FOFSHZ EFQFOEFOU ZJFMET� 4VSGBDF NPEFMT GPS QVSF 4J BOE 4J0�

BSF JNQMFNFOUFE <��
 ��
 ��m��>� 5IF DPSSFTQPOEJOH TFDPOE�
BSZ FMFDUSPO FNJTTJPO DPFGàDJFOUT DBO CF GPVOE JO <��>� /PUF
UIBU UIFTF TVSGBDF DPFGàDJFOUT BSF UZQJDBMMZ IJHIFS GPS 4J0�

DPNQBSFE UP 4J GPS UIF JODJEFOU QBSUJDMF FOFSHJFT SFMFWBOU UP
UIJT XPSL� 5IVT
 NPSF JPOJ[BUJPO DBO CF QSFTFOU BEKBDFOU UP
B 4J0� DPNQBSFE UP B 4J FMFDUSPEF PG JEFOUJDBM TVSGBDF BSFBT�
*O UIJT XBZ
 CZ VTJOH EJGGFSFOU FMFDUSPEF NBUFSJBMT
 B QMBTNB
BTZNNFUSZ DBO CF DBVTFE�

'PS EJBHOPTUJD QVSQPTFT XF EJTUJOHVJTI UISFF HSPVQT PG
FMFDUSPOT� #VML�FMFDUSPOT BSF DSFBUFE JO UIF HBT QIBTF CZ JPOJ[�
BUJPO QSPDFTTFT
 XIJMF γ�FMFDUSPOT BOE δ�FMFDUSPOT BSF FNJUUFE
GSPN POF PG UIF FMFDUSPEFT CZ IFBWZ QBSUJDMF 	"S+ PS "SG
 BOE
FMFDUSPO JOEVDFE FMFDUSPO FNJTTJPO
 SFTQFDUJWFMZ�

�
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0OF EJGGFSFODF UP PVS QSFWJPVT XPSL <��> JT UIF WPMUBHF
XBWFGPSN UIBU JT BQQMJFE UP UIF QPXFSFE FMFDUSPEF MPDBUFE BU
Y= �
 XIJDI JT EFàOFE BT�

Φ(U) = ΦMG(U)+7IG DPT(�πGIGU+ θIG)+7ED, 	�


XIFSF UIF àSTU UFSN
 ΦMG(U)
 SFQSFTFOUT UIF UBJMPSFE MPX
GSFRVFODZ 	MG
 XBWFGPSN EFàOFE JO EFUBJM CFMPX GPS UIF NVMUJ�
GSFRVFODZ BOE UIF TRVBSF XBWFGPSN TFQBSBUFMZ� 5IF CBTF GSF�
RVFODZ PGΦMG(U) JT àYFE BU ��� L)[ GPS NPTU PG UIF DBTFT TUVE�
JFE JO UIJT XPSL� 'PS TQFDJàD TRVBSF XBWFGPSNT JU JT WBSJFE
GSPN ��� UP ��� L)[ UP TUVEZ JUT FGGFDUT PO UIF FOFSHZ BOE
BOHVMBS EJTUSJCVUJPO PG FMFDUSPOT BU UIF XBGFS� 5IF TFDPOE UFSN
SFQSFTFOUT UIF IBSNPOJD IJHI GSFRVFODZ 	IG
 DPNQPOFOU XJUI
GSFRVFODZ GIG
 BNQMJUVEF 7IG
 BOE QIBTF BOHMF θIG� "MM UIFTF
RVBOUJUJFT BSF JOQVU QBSBNFUFST UP UIF TJNVMBUJPO
 XIJMF UIF
WBMVF PG UIF ED TFMG�CJBT WPMUBHF
 7ED
 JT EFUFSNJOFE EVSJOH UIF
TJNVMBUJPO TFMG�DPOTJTUFOUMZ CBTFE PO UIF UJNF BWFSBHFE CBM�
BODF CFUXFFO UIF áVYFT PG QPTJUJWF BOE OFHBUJWF DIBSHFT BU
FBDI PG UIF FMFDUSPEFT <��>� "T UIJT TUVEZ JT NPUJWBUFE CZ )"3
FUDIJOH BQQMJDBUJPO
 XF BTTVNF UIBU UIF QSPDFTTJOH UBLFT QMBDF
BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF BOE
 UIFSFGPSF
 GPDVT PVS FGGPSUT UP
PQUJNJ[F UIF DPOEJUJPOT BU UIJT TVSGBDF� 5IF TFDPOE FMFDUSPEF

MPDBUFE BU Y= -
 JT HSPVOEFE� 5IF DPNCJOBUJPO PG B WPMUBHF
BNQMJUVEF PG VQ UP �� L7 GPS UIF MG DPNQPOFOU BOE BCPVU � L7
GPS UIF IG DPNQPOFOU JT PG IJHI DPNNFSDJBM JOUFSFTU GPS )"3
QMBTNB FUDIJOH BU MPX QSFTTVSFT� 6OEFS TVDI DPOEJUJPOT UIF
MG DPNQPOFOU FOTVSFT IJHI FOFSHZ JPO CPNCBSENFOU PG UIF
XBGFS BOE UIF IG DPNQPOFOU FOTVSFT TUSPOH FMFDUSPO QPXFS
BCTPSQUJPO SFRVJSFE UP TVTUBJO UIF QMBTNB BOE UP HFOFSBUF B
IJHI DIBSHFE QBSUJDMF EFOTJUZ� 5IF FMFDUSPEF HBQ JT LFQU DPO�
TUBOU BU -= � DN� 5IF OFVUSBM HBT QSFTTVSF 	���m� 1B
 BT XFMM
BT UIF ESJWJOH WPMUBHF BNQMJUVEFT BSF WBSJFE� %VF UP UIF �E TQB�
UJBM SFTPMVUJPO
 UIF EJTDIBSHF JT HFPNFUSJDBMMZ TZNNFUSJD JO UIF
TJNVMBUJPO
 J�F� UIF TVSGBDF BSFBT PG UIF QPXFSFE BOE HSPVOEFE
FMFDUSPEF BSF JEFOUJDBM� /FWFSUIFMFTT
 UIFSF BSF PUIFS TPVSDFT
PG QMBTNB BTZNNFUSZ TVDI BT UIF TIBQF PG UIF ESJWJOH WPMUBHF
XBWFGPSN BOE EJGGFSFOU TVSGBDF DPFGàDJFOUT PG CPUI FMFDUSPEFT

UIBU DPSSFTQPOE UP EJGGFSFOU TVSGBDF NBUFSJBMT� 5IFTF FMFD�
USJDBM BOE TVSGBDF NBUFSJBM BTZNNFUSJFT BSF DBQUVSFE CZ UIF
TJNVMBUJPO�

4JNVMBUJPO QBSBNFUFST XFSF DIPTFO UP GVMàMM BMM OVNFSJDBM
TUBCJMJUZ BOE BDDVSBDZ DSJUFSJB PG UIF 1*$�.$$ TDIFNF
 BT EJT�
DVTTFE JO EFUBJM JO <��>� "O FRVJEJTUBOU OVNFSJDBM HSJE XJUI
���� HSJE QPJOUT XBT VTFE GPS UIF DPNQVUBUJPO PG TQBUJBM EJTUSJ�
CVUJPOT BOE GPS UIF TPMVUJPO PG 1PJTTPO�T FRVBUJPO
 SFTVMUJOH JO
B TQBUJBM SFTPMVUJPO PG∆Y≈ �� µN� 5IF TVQFS�QBSUJDMF XFJHIU
GBDUPS XBT TFU UP PCUBJO DIBSHFE QBSUJDMF OVNCFST JO UIF SBOHF
������</F
J<������ GPS UIF DPOWFSHFE TPMVUJPOT� " UJNF�
TUFQ PG∆U≈ ��� QTXBT VTFE JO UIF TJNVMBUJPOT
 XIJDIXBT MJN�
JUFE CZ UIF $PVSBOUm'SJFESJDITm-FWZ TUBCJMJUZ DSJUFSJVN EVF UP
UIF MBSHF BQQMJFE WPMUBHFT BOE UIVT UIF QPUFOUJBMMZ WFSZ IJHI
FMFDUSPO WFMPDJUJFT� %VF UP UIJT TNBMM ∆U
 FBDI MPX GSFRVFODZ
DZDMF XBT EJWJEFE JOUP ���� NJMMJPO UJNF�TUFQT� "MUIPVHI DPO�
WFSHFODF DPVME CF SFBDIFE UZQJDBMMZ BGUFS B GFX IVOESFE MPX
GSFRVFODZ DZDMFT
 XJUI B TFRVFOUJBM JNQMFNFOUBUJPO UIF FYFDV�
UJPO UJNFT XPVME SFBDI TFWFSBM XFFLT� )PXFWFS
 XJUI PVS OFX

(16 BDDFMFSBUFE QBSBMMFM JNQMFNFOUBUJPO UIF SVO UJNFT DPVME
CF LFQU BT TIPSU BT ��� EBZT PO /WJEJB 1BTDBM BSDIJUFDUVSF�

5IF TJNVMBUJPOT ZJFME UIF TQBUJP�UFNQPSBMMZ SFTPMWFE EJT�
USJCVUJPO PG UIF QPUFOUJBM
 UIF FMFDUSJD àFME
 UIF JPOJ[BUJPO SBUFT
EVF UP EJGGFSFOU TQFDJFT BOE SFBDUJPOT
 BT XFMM BT UIF EFOTJU�
JFT BOE áVYFT PG UIF DIBSHFE QBSUJDMFT� *NQPSUBOU JOGPSNBUJPO
JT PCUBJOFE
 UPP
 BCPVU UIF FOFSHZ
 WFMPDJUZ
 BOE BOHVMBS EJT�
USJCVUJPOT PG UIF FMFDUSPOT BOE JPOT JNQBDUJOH UIF FMFDUSPEF
TVSGBDFT� 3FHBSEJOH UIF MBUUFS
 PVS TJNVMBUJPOT ZJFME UIF áVYFT
PG UIF BCPWF TQFDJFT
 SFTPMWFE BDDPSEJOH UP UIF WFMPDJUZ
 UIF
FOFSHZ
 PS UIF BOHMF PG JODJEFODF� "MUIPVHI XF DBMM PVS SFT�
VMUT JPO FOFSHZ EJTUSJCVUJPO GVODUJPO 	*&%'

 FMFDUSPO WFMPDJUZ
EJTUSJCVUJPO GVODUJPO 	&7%'

 BOE FMFDUSPO BOHVMBS EJTUSJCV�
UJPO GVODUJPO 	&"%'

 JU TIPVME CF LFQU JO NJOE UIBU 	�
 UIFTF
GVODUJPOT SFQSFTFOU UIF áVYFT PG UIF HJWFO TQFDJFT SFTPMWFE
BDDPSEJOH UP UIF SFTQFDUJWF RVBOUJUZ BOE 	�
 UIFTF EJTUSJCVUJPO
GVODUJPOT BSF EJGGFSFOU GSPN UIPTF EFàOFE DMBTTJDBMMZ JO LJOFUJD
UIFPSZ�

�� 3FTVMUT

���� 8BWFGPSNT TZOUIFTJ[FE GSPN NVMUJQMF IBSNPOJDT

*O QSJODJQMF
 BOZ QFSJPEJD XBWFGPSN DBO CF DPOTUSVDUFE CZ
BEEJOH B OVNCFS PG IJHIFS IBSNPOJDT UP B CBTF TJOVTPJEBM
XBWF
 BT LOPXO TJODF UIF XPSLT PG +PTFQI 'PVSJFS� *O QSBD�
UJDF
 UIFSF JT BMXBZT BO VQQFS MJNJU GPS UIF GFBTJCMF OVNCFS
PG IBSNPOJDT UIBU POF DBO BQQMZ
 MJNJUFE F�H� CZ UIF CBOE�
XJEUI PG USBOTNJTTJPO MJOFT PS
 BT JO UIF DBTF PG 3' EJTDIBSHF
UFDIOPMPHZ
 UIF BWBJMBCJMJUZ PG JNQFEBODF NBUDIJOH VOJUT� *O
UIJT TFDUJPO
 UIF QSPQFSUJFT PG MPX QSFTTVSF IJHI WPMUBHF BSHPO
$$1T ESJWFO CZ UBJMPSFE WPMUBHF XBWFGPSNT DPNQPTFE PG B
TFU PG 'PVSJFS IBSNPOJDT PG B CBTF GSFRVFODZ PG GMG = ��� L)[
BSF EJTDVTTFE� 5IF FNQIBTJT JT PO UIF PQFSBUJPOBM DIBSBDUFSJTU�
JDT BOE UIF FOFSHZ BOE WFMPDJUZ EJTUSJCVUJPOT PG JPOT BOE FMFD�
USPOT BSSJWJOH BU UIF FMFDUSPEFT� #VJMEJOH PO UIF DPODMVTJPOT PG
FBSMJFS XPSLT <��>
 IFSF XF SFTUSJDU PVSTFMWFT UP UIF AQFBLT�
FYDJUBUJPO XBWFGPSNT
 CFDBVTF UIJT QSPWJEFT B MPOH BOE áBU
OFHBUJWF WPMUBHF CBTF XJUI B TIPSU BOE IJHI BNQMJUVEF QPTJU�
JWF QFBL
 BT JMMVTUSBUFE JO àHVSF �	B
� 5IJT TDFOBSJP JT FYQFDUFE
UP GBWPS UIF EFWFMPQNFOU PG TUSPOH USBOTJFOU SFWFSTFE FMFDUSJD
àFME BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF EVSJOH UIF MPDBM TIFBUI DPMMBQTF
BOE
 UIVT
 UIF BDDFMFSBUJPO PG FMFDUSPOT UP UIF QPXFSFE FMFD�
USPEF� 5IJT JT DBVTFE CZ UIF TIPSUFOJOH PG UIF MPDBM TIFBUI DPM�
MBQTF XIFO VTJOH QFBLT�XBWFGPSNT BT DPNQBSFE UP TJOVTPJEBM
XBWFGPSNT BOE UIF SFRVJSFNFOU PG MPDBM DPNQFOTBUJPO PG FMFD�
USPO BOE QPTJUJWF JPO áVYFT BU FBDI FMFNFOU PG B EJFMFDUSJD TVS�
GBDF FYQPTFE UP UIF QMBTNB�

5IF QFBLT XBWFGPSN JT DPOTUSVDUFE VTJOH 	�
 XJUI UIF
WPMUBHF BNQMJUVEFT 7L BOE QIBTFT θL PG UIF IBSNPOJD DPN�
QPOFOUT TFU BDDPSEJOH UP <��>�

ΦMG(U) =
/∑

L=�

7L DPT(�πLGMGU+ θL), XJUI

7L = �7MG
/− L+ �
/(/+ �)

, BOE

θL = Lπ, 	�


�
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'JHVSF �� 5JNF FWPMVUJPO PG 	B
 UIF WPMUBHF BU UIF QPXFSFE
FMFDUSPEF
 	C
 UIF FMFDUSJD àFME EJTUSJCVUJPO
 BOE 	D
 UIF FMFDUSPO áVY
BSSJWJOH BU UIF FMFDUSPEFT� *O 	D

 UIF MFGU TDBMF DPSSFTQPOET UP UIF
QPXFSFE FMFDUSPEF
 XIJMF UIF SJHIU TDBMF DPSSFTQPOET UP UIF
HSPVOEFE FMFDUSPEF� %JTDIBSHF DPOEJUJPOT� Q= ��� 1B
 -= � DN

7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[ AQFBLT� XBWFGPSN XJUI /= � IBSNPOJDT

BOE GIG = �� .)[ BOE 7IG = ���� 7
 JEFOUJDBM FMFDUSPEF TVSGBDF
NBUFSJBMT 	4J0� NPEFM
� 7ED =−���� 7�

XIFSF / JT UIF OVNCFS PG IBSNPOJDT
 7MG JT UIF OPNJOBM MPX
GSFRVFODZ WPMUBHF BNQMJUVEF BOE GMG JT UIF MPX GSFRVFODZ CBTF�

������ *EFOUJDBM FMFDUSPEF TVSGBDF NBUFSJBMT� *O UIJT TFDUJPO

$$1T PQFSBUFE XJUI CPUI FMFDUSPEFT 	QPXFSFE BOE HSPVOEFE

NBEF PG UIF TBNF NBUFSJBM 	4J0�
 BSF JOWFTUJHBUFE�

'JHVSF � TIPXT UIF UJNF FWPMVUJPO PG Φ	U

 UIF WPMUBHF BU
UIF QPXFSFE FMFDUSPEF
 UIF FMFDUSJD àFME EJTUSJCVUJPO 	XJUI UIF
EBUB SBOHF SFTUSJDUFE UP TNBMM BCTPMVUF àFME WBMVFT

 BT XFMM
BT UIF áVY PG FMFDUSPOT UIBU BSSJWF BU UIF FMFDUSPEFT GPS B EJT�
DIBSHF PQFSBUFE JO BSHPO BU ��� 1B
 7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[
	AQFBLT� XBWFGPSN XJUI /= � IBSNPOJDT

 GIG = �� .)[ BOE
7IG = ���� 7� Φ	U
 JOEJDBUFT UIF EFWFMPQNFOU PG B IJHI OFHBU�
JWF ED TFMG�CJBT WPMUBHF PG 7ED =−���� 7 BT B DPOTFRVFODF PG
UIF TQFDJàDΦMG XBWFGPSN� 5IFSF JT B DMFBS DPSSFMBUJPO CFUXFFO
UIF FMFDUSJD àFME UIBU EFWFMPQT BT B DPOTFRVFODF PG UIF BQQMJFE
WPMUBHF BOE UIF FMFDUSPO áVY BU UIF TVSGBDFT� %VSJOH UIF QIBTF
PG MPDBM MPX GSFRVFODZ TIFBUI FYQBOTJPO OP FMFDUSPOT DBO SFBDI

'JHVSF �� 5JNF BWFSBHFE TQBUJBM EJTUSJCVUJPOT PG 	B
 UIF FMFDUSPO BOE
"S+ JPO EFOTJUJFT BOE 	C
 UIF FMFDUSJD QPUFOUJBM� 5IF EJTDIBSHF
DPOEJUJPOT BSF UIF TBNF BT GPS àHVSF ��

UIF BEKBDFOU FMFDUSPEF� "U UJNFT PG DPMMBQTFE MG TIFBUI UIF FMFD�
USPO áVY UP UIF BEKBDFOU FMFDUSPEF JT MBSHFMZ NPEVMBUFE CZ UIF
IJHI GSFRVFODZ TIFBUI PTDJMMBUJPO�

5IF PCTFSWBUJPO UIBU FMFDUSPOT DBO SFBDI UIF TVSGBDFT POMZ
EVSJOH UIF QFSJPE PG MPX GSFRVFODZ TIFBUI DPMMBQTF
 BOE GVS�
UIFSNPSF UIBU
 FYDFQU GPS UIF γ�FMFDUSPOT
 B TJNVMUBOFPVT DPM�
MBQTF PG CPUI UIF MG BOE IG TIFBUIT JT OFDFTTBSZ GPS UIBU
 TVQ�
QPSUT UIF DPODFQU UIBU UBJMPSFE WPMUBHF XBWFGPSNT DBO CF VTFE
UP DPOUSPM UIF UJNF XJUIJO BO MG DZDMF EVSJOH XIJDI UIF FMFD�
USPOT DBO SFBDI UIF FMFDUSPEF BOE JO UIJT XBZ UIF FMFDUSJD àFME
SFWFSTBM EVSJOH UIF MPDBM TIFBUI DPMMBQTF� 5IJT àFME SFWFSTBM JT
WJTJCMF JO àHVSF �	C
 BU UIF 	CPUUPN
 QPXFSFE FMFDUSPEF EVS�
JOH UIF MPDBM TJNVMUBOFPVT MG BOE IG TIFBUI DPMMBQTF BT SFE
SFHJPOT�

'JHVSF � TIPXT UIF UJNF BWFSBHFE FMFDUSPO BOE "S+ JPO
EFOTJUZ BOE FMFDUSJD QPUFOUJBM EJTUSJCVUJPOT� 5IF POMZ TPVSDF
PG BTZNNFUSZ JOUSPEVDFE UP UIF TZTUFN JO UIJT DBTF PSJHJO�
BUFT GSPN UIF UBJMPSFE WPMUBHF XBWFGPSN
 XIJDI JT SFTQPOT�
JCMF GPS UIF GPSNBUJPO PG B TJHOJàDBOU ED TFMG�CJBT WPMUBHF PG
7ED =−���� 7 EVF UP JUT BNQMJUVEF BTZNNFUSZ <��> BOE B
TUSPOH TQBUJBM BTZNNFUSZ PG UIF QBSUJDMF EJTUSJCVUJPOT� &WFO JO
UIF UJNF BWFSBHFE EBUB
 UIF EJGGFSFODF PG UIF OBUVSF PG UIF 3'
TIFBUIT BEKBDFOU UP UIF QPXFSFE BOE UIF HSPVOEFE FMFDUSPEFT JT
FWJEFOU� "U UIF QPXFSFE FMFDUSPEF UIF TIFBUI JT NPSF FYUFOEFE
BOE DIBSBDUFSJ[FE CZ BO BMNPTU DPNQMFUF FMFDUSPO EFQMFUJPO
BOE B MPX JPO EFOTJUZ EVF UP UIF MBSHF FMFDUSJD àFMET QSFTFOU�
"U UIF HSPVOEFE TJEF
 UIF TIFBUI SFHJPO BQQFBST OBSSPX BOE
XFMM QPQVMBUFE CZ DIBSHFE QBSUJDMFT�

*O PSEFS UP HBJO EFFQFS JOTJHIUT JOUP UIF PQFSBUJPO DIBSBDUFS�
JTUJDT PG $$1T VOEFS TVDI DPOEJUJPOT
 àHVSF � TIPXT UIF UJNF

�
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'JHVSF �� 4QBUJP�UFNQPSBM EJTUSJCVUJPO PG UIF JPOJ[BUJPO SBUF 	B
 BOE JUT EFDPNQPTJUJPO JOUP DPOUSJCVUJPOT PG 	C
 CVML FMFDUSPOT

	D
 γ�FMFDUSPOT
 	E
 δ�FMFDUSPOT
 	F
 "S+ JPOT
 BOE 	G
 GBTU OFVUSBM "S BUPNT� 5IF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT BSF UIF TBNF BT GPS àHVSF ��

BOE TQBDF SFTPMWFE JPOJ[BUJPO SBUF EJTUSJCVUJPO BOE JUT EFDPN�
QPTJUJPO JOUP UIF DPOUSJCVUJPOT PG BMM SFMFWBOU QBSUJDMF TQFDJFT�
#BTFE PO UIF UJNF FWPMVUJPO XF DBO JEFOUJGZ UIF SJTJOH BOE UIF
GBMMJOH QFSJPET PG ΦMG(U) UP USJHHFS NPTU PG UIF JPOJ[BUJPO
 XJUI
UIF GBMMJOH TFDUJPO CFJOH NPSF JOUFOTF� 'VSUIFS
 B TUSPOH IJHI
GSFRVFODZ NPEVMBUJPO PG UIF JPOJ[BUJPO SBUF DBO CF PCTFSWFE
TVHHFTUJOH UIF AGSFRVFODZ DPVQMJOH� FGGFDU UP CF B TJHOJàD�
BOU ESJWJOH NFDIBOJTN TJNJMBS UP EVBM�GSFRVFODZ $$1T <��>� B
IJHI BNQMJUVEF PG UIF MG+IG DPNCJOFE TIFBUI FYQBOTJPO WFMP�
DJUZ JT SFRVJSFE JO B SFHJPO PG SFBTPOBCMF QMBTNB EFOTJUZ UP JOJ�
UJBUF TIFBUI FYQBOTJPO IFBUJOH FGàDJFOUMZ� *O UIF DBTF PG B GVMMZ
FYQBOEFE MG TIFBUI
 UIF IG NPEVMBUJPO IBT B TNBMM BNQMJUVEF

TJODF JU PTDJMMBUFT JO B SFHJPO PG IJHI QMBTNB EFOTJUZ
 XIJMF
EVSJOH UIF GVMMZ DPMMBQTFE MG TIFBUI UIF FMFDUSPO EFOTJUZ JT UPP
MPX� *U JT UIF QIBTF EVSJOH UIF MG TIFBUI FYQBOTJPO XIFO UIF
IG PTDJMMBUJPOT QSPWJEF PQUJNBM DPOEJUJPOT GPS FMFDUSPO IFBUJOH
BOE GPS DBVTJOH NBYJNVN JPOJ[BUJPO SBUFT�

8JUI SFHBSET UP UIF DPOUSJCVUJPOT PG EJGGFSFOU QBSUJDMF TQF�
DJFT UP UIF JPOJ[BUJPO
 FMFDUSPOT QMBZ CZ GBS UIF MBSHFTU SPMF
XJUI ����� PG UIF UPUBM DIBSHF QSPEVDUJPO JO UIF HBT QIBTF�
*U JT
 IPXFWFS
 JOUFSFTUJOH UP àOE UIBU POMZ ��� JT DBVTFE CZ
CVML FMFDUSPOT
 XIJMF ����� PG BMM JPOJ[BUJPO JT JOEVDFE CZ
δ�FMFDUSPOT� 5IFTF δ�FMFDUSPOT BSF FNJUUFE GSPN POF PG UIF
FMFDUSPEFT CZ FOFSHFUJD FMFDUSPO JNQBDU EVSJOH B DPMMBQTFE

TIFBUI QFSJPE BOE BSF BDDFMFSBUFE CZ UIF FYQBOEJOH TIFBUI�
γ�FMFDUSPOT DPOUSJCVUF XJUI ��
 "S+ JPOT XJUI ���� BOE "SG

GBTU OFVUSBMT XJUI POMZ ����� %FTQJUF UIF SFMBUJWFMZ TNBMM EJS�
FDU DPOUSJCVUJPO PG IFBWZ QBSUJDMF DPMMJTJPOT UP UIF HBT QIBTF
DIBSHF QSPEVDUJPO JU JT UP OPUF UIBU
 CBTFE PO UIF TQBUJP�
UFNQPSBM EJTUSJCVUJPOT JO àHVSFT �	F
 BOE 	G

 UIFTF OFX FMFD�
USPOT BSF DSFBUFE EFFQ JOTJEF UIF FYQBOEFE FMFDUSPEF TIFBUIT
BOE
 UIVT
 BSF JNNFEJBUFMZ BDDFMFSBUFE JOUP UIF CVML QMBTNB
BOE DBO SFBDI TJHOJàDBOU FOFSHJFT� 'JHVSF � TIPXT IJHI SFTPMV�
UJPO TQBUJP�UFNQPSBM QMPUT PG UIF FMFDUSJD àFME [PPNFE JOUP UIF
SFHJPO PG UIF DPMMBQTFE MPX GSFRVFODZ TIFBUI BU UIF QPXFSFE
FMFDUSPEF GPS QFBLT XBWFGPSNT DPNQPTFE PG /= �
 �
 BOE �
IBSNPOJDT BU PUIFSXJTF JEFOUJDBM EJTDIBSHF DPOEJUJPOT BT HJWFO
JO UIF DBQUJPO PG àHVSF �� *O BMM DBTFT
 MBSHF BNQMJUVEF PTDJMMB�
UJPOT ESJWFO CZ UIF IJHI GSFRVFODZ WPMUBHF DPNQPOFOU EPNJO�
BUF UIF àFME TUSVDUVSF� "OPUIFS QSPNJOFOU GFBUVSF JT UIF EFWFM�
PQNFOU PG SFWFSTFE FMFDUSJD àFMET 	SFE DPMPS SFHJPOT
 EVSJOH
FBDI IG TIFBUI DPMMBQTF QIBTF� 5IF EVSBUJPO PG UIF DPMMBQTFE MG
TIFBUI QFSJPE OBSSPXT BOE XJUI UIJT UIF OVNCFS PG IG TIFBUI
PTDJMMBUJPOT XJUIJO UIJT UJNF XJOEPX EFDSFBTFT XJUI JODSFBT�
JOH OVNCFS PG IBSNPOJDT 	/
� "T B SFTVMU UIF FMFDUSPO áVY
UP UIF QPXFSFE FMFDUSPEF CFDPNFT NPSF BOE NPSF SFTUSJDUFE
JO UJNF BOE BO JODSFBTJOH NBHOJUVEF PG UIF SFWFSTFE FMFDUSJD
àFME CFDPNFT OFDFTTBSZ JO PSEFS UP FOTVSF UIF PWFSBMM áVY

�
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'JHVSF �� 4QBUJP�UFNQPSBM EJTUSJCVUJPO PG UIF FMFDUSJD àFME JO UIF
WJDJOJUZ PG UIF QPXFSFE FMFDUSPEF BU UIF DFOUFS PG UIF MG QFSJPE
BQQMZJOH 	B
 /= � IBSNPOJDT
 	C
 /= � IBSNPOJDT
 BOE 	D
 /= �
IBSNPOJDT PG UIF ���L)[ CBTF GSFRVFODZ UP GPSN UIF QFBLT
XBWFGPSN� 1BOFM 	E
 TIPXT B QPSUJPO PG UIF EBUB GSPN 	D
 XJUI
IJHIFS UJNF SFTPMVUJPO� 5IF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT BSF UIF TBNF BT GPS
àHVSF �� 5IF ED TFMG�CJBT WPMUBHFT BOE NFBO FMFDUSPO EFOTJUJFT BSF
GPVOE UP CF� 7(/=�)

ED =−����7
 7(/=�)
ED =−����7


7(/=�)
ED =−����7
 BOE O(/=�)

F = �.��× ���� N−�

O(/=�)
F = �.��× ���� N−�
 O(/=�)

F = �.��× ���� N−��

CBMBODF� 0O UIF PUIFS IBOE
 BT RVBOUJàFE JO UIF àHVSF DBQ�
UJPO
 UIF QMBTNB EFOTJUZ JODSFBTFT XJUI JODSFBTJOH OVNCFS PG
IBSNPOJDT
 XIJDI SFEVDFT UIF XJEUI PG UIF FYQBOEFE MG TIFBUI

SFTVMUJOH JO SFEVDFE TIFBUI FEHF WFMPDJUJFT EVSJOH UIF IG TIFBUI
DPMMBQTFT� 5IFTF UXP USFOET BDU BHBJOTU FBDI PUIFS XJUI SFTQFDU
UP UIF SFWFSTFE FMFDUSJD àFME GPSNBUJPO� 5IJT DBO CF UVOFE CZ
WBSZJOH 7IG
 XIJDI JT UIF NPTU TFOTJUJWF QBSBNFUFS JOáVFODJOH
UIF QMBTNB EFOTJUZ�

'JHVSF �� &OFSHZ EJTUSJCVUJPO PG "S+ JPOT 	B
 BOE OPSNBM WFMPDJUZ
BOE BOHVMBS EJTUSJCVUJPOT PG UIF FMFDUSPOT 	C
 JNQBDUJOH UIF QPXFSFE
FMFDUSPEF GPS QFBLT XBWFGPSNT DPNQPTFE PG /= �
 �
 BOE �
IBSNPOJDT� 5IF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT BSF UIF TBNF BT GPS àHVSF ��

5IF FGGFDU PG UIF OVNCFS PG IBSNPOJDT PO UIF JPO FOFSHZ
BOE UIF TVSGBDF�OPSNBM FMFDUSPO WFMPDJUZ BOE BOHVMBS EJTUSJCV�
UJPOT 	*&%'
 &7%'
 BOE &"%'
 SFTQFDUJWFMZ
 BU UIF QPXFSFE
FMFDUSPEF JT TIPXO JO àHVSF �� 5IF *&%'T JOEJDBUF UIF QSFT�
FODF PG IJHI FOFSHZ JPOT
 BSSJWJOH BU UIF FMFDUSPEF XJUI TFWFSBM
LF7 FOFSHZ� 5IF QFBL JO UIF *&%' NPWFT UPXBSET MPXFS FOFS�
HJFT XJUI JODSFBTJOH /� 5IJT JT DBVTFE CZ UIF EFDSFBTF PG UIF
BCTPMVUF WBMVF PG UIF NJOJNVN PG UIF ESJWJOH WPMUBHF XBWF�
GPSN BT B GVODUJPO PG /� 5IF UJNF SFTPMWFE WPMUBHF ESPQ BDSPTT
UIF EJTDIBSHF
 TIPXO GPS /= � JO àHVSF �	B

 JT UIF TVN PG
UIF ESJWJOH WPMUBHF XBWFGPSN BOE UIF ED TFMG�CJBT
 XIJDI HFUT
NPSF OFHBUJWF BT B GVODUJPO PG /� )PXFWFS
 UIF USFOE PG UIF
ED TFMG�CJBT EPFT OPU DPNQFOTBUF UIF EFDSFBTF PG UIF BCTP�
MVUF WBMVF PG UIF NJOJNVN PG UIF ESJWJOH WPMUBHF XBWFGPSN
TP UIBU UIF NBYJNVN WPMUBHF ESPQ BDSPTT UIF TIFBUI BOE
 UIVT

UIF NBYJNVN JPO FOFSHZ BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF EFDSFBTF
BT B GVODUJPO PG /� 5IF &7%'T TIPX FMFDUSPO WFMPDJUJFT VQ UP
WO ≈ �× ��� N T−� 	DPSSFTQPOEJOH UP BCPVU ��� F7 FOFSHZ
�
5IF TIBQF PG UIF &7%' TIPXT MJUUMF CVU TZTUFNBUJD WBSJBUJPO
XJUI /� 5IF &"%' SFWFBMT UIBU UIF NBKPS GSBDUJPO PG UIF FMFD�
USPOT BSSJWFT BU UIF TVSGBDF XJUI JODJEFODF BOHMFT XJUIJO B GFX
EFHSFFT XJUI B EJTUSJCVUJPO TMJHIUMZ OBSSPXJOH XJUI JODSFBTJOH
/� 5IFTF SFTVMUT TIPX UIBU 785 BMMPXT UP HFOFSBUF IJHIMZ
FOFSHFUJD FMFDUSPOT UIBU QSPQBHBUF UPXBSET BOE QFSQFOEJDVMBS
UP UIF XBGFS
 XIJDI DBO QFOFUSBUF EFFQMZ JOUP )"3 FUDI GFB�
UVSFT UP OFVUSBMJ[F QPTJUJWF TVSGBDF DIBSHFT JOTJEF TVDI TUSVD�
UVSFT� $PNQBSFE UP PUIFS NFUIPET
 B IJHI OVNCFS PG FMFDUSPOT

�
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'JHVSF �� 4QBUJP�UFNQPSBM FMFDUSJD àFME EJTUSJCVUJPO 	B

 	C

 BT XFMM BT *&%' 	D

 	E

 &7%' BOE &"%' 	F

 	G
 BU CPUI UIF HSPVOEFE BOE UIF
QPXFSFE FMFDUSPEFT GPS EJGGFSFOU FMFDUSPEF NBUFSJBMT� *O UIF MFGU DPMVNO UIF 4J0� BOE 4J TVSGBDF NPEFM JT VTFE GPS UIF QPXFSFE 	Y= � DN

BOE HSPVOEFE 	Y= -= � DN
 FMFDUSPEF
 SFTQFDUJWFMZ� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF� Q= ��� 1B
 7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[ AQFBLT�
XBWFGPSN XJUI /= � IBSNPOJDT
 BOE GIG = �� .)[ XJUI 7IG = ��� 7� 5IF ED TFMG�CJBT JT DPNQVUFE UP CF 7ED =−��� 7� *O UIF SJHIU
DPMVNO
 UIF TVSGBDF DPOàHVSBUJPO JT SFWFSTFE� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF UIF TBNF FYDFQU GPS 7IG = ��� 7
 XIJDI JT DIPTFO UP BDIJFWF
DPNQBSBCMF QFBL FMFDUSPO EFOTJUJFT GPS CPUI DBTFT PG BCPVU ÔF = �× ���� N−�� 5IF ED TFMG�CJBT JO UIJT DBTF JT 7ED =−���� 7�

JT BDDFMFSBUFE JO UIJT XBZ
 TJODF UIF àFME SFWFSTBM BGGFDUT BMM
FMFDUSPOT MPDBUFE JO WJDJOJUZ PG UIF XBGFS�

������ %JGGFSFOU FMFDUSPEF TVSGBDF NBUFSJBMT� *U IBT CFFO
TIPXO JO <��> UIBU VTJOH EJGGFSFOU TVSGBDF NBUFSJBMT GPS UIF
QPXFSFE BOE HSPVOEFE FMFDUSPEFT JOUSPEVDFT B TJHOJàDBOU
BTZNNFUSZ UP UIF TUSVDUVSF PG UIF EJTDIBSHF BOE MFBET UP UIF
EFWFMPQNFOU PG MBSHF ED TFMG�CJBT WPMUBHFT FWFO GPS ESJWJOH
WPMUBHF XBWFGPSNT UIBU EP OPU TIPX BOZ BNQMJUVEF BTZN�
NFUSZ� *O UIF TJNVMBUJPO
 UIJT TJUVBUJPO JT SFBMJ[FE CZ BQQMZ�
JOH EJGGFSFOU TVSGBDF NPEFMT 	QVSF 4J BOE 4J0� JO PVS DBTF

UP UIF FMFDUSPEFT� 5IJT TJUVBUJPO SFTFNCMFT DPOEJUJPOT UZQJD�
BMMZ VTFE GPS DPNNFSDJBM QMBTNB FUDIJOH
 XIFSF UIF FMFDUSPEF
NBUFSJBMT BSF UZQJDBMMZ EJGGFSFOU
 J�F� UIF XBGFS�NBTL NBUFSJ�
BMT EJGGFS GSPN UIPTF PG UIF DPVOUFS FMFDUSPEF BOE UIF SFBDUPS
XBMMT� *U JT FYQFDUFE UIBU UIF BNQMJUVEF BTZNNFUSZ BSJTJOH GSPN
UIF UBJMPSFE WPMUBHF XBWFGPSN DBO CPUI FOIBODF PS SFEVDF UIF

FGGFDU PG UIF TVSGBDF BTZNNFUSZ
 EFQFOEJOH PO UIF FMFDUSPEF
DPOàHVSBUJPO�

'JHVSF � TIPXT B DPNQBSJTPO PG UIF UXP QPTTJCMF FMFD�
USPEF DPOàHVSBUJPOT� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF HJWFO JO UIF
àHVSF DBQUJPO
 JO CPUI DBTFT B AQFBLT� XBWFGPSN DPNQPTFE PG
/= � IBSNPOJDT PG UIF GMG = ��� L)[ CBTF GSFRVFODZ JT TVQFS�
QPTFE XJUI B GIG = �� .)[ IJHI GSFRVFODZ TJHOBM� 5IF BNQ�
MJUVEF PG UIF IJHI GSFRVFODZ DPNQPOFOU JT DIPTFO JOEJWJEVBMMZ
GPS CPUI DPOàHVSBUJPOT UP SFTVMU JO TJNJMBS QFBL FMFDUSPO EFOT�
JUJFT JO UIF CVML QMBTNB UP BMMPX B EJSFDU DPNQBSJTPO PG UIF UXP
DPOàHVSBUJPOT�

*O UIF àSTU DPOàHVSBUJPO
 TIPXO JO QBOFMT 	B

 	D
 BOE 	F

PG àHVSF � 	QPXFSFE FMFDUSPEF� 4J0�
 HSPVOEFE FMFDUSPEF� 4J

UIF FMFDUSJDBM BOE UIF TVSGBDF BTZNNFUSJFT BDU BHBJOTU FBDI
PUIFS SFTVMUJOH JO DPNQBSBCMF TQBUJBM FYUFOUT PG UIF UXP FMFD�
USPEF TIFBUIT BOE B MPX NBHOJUVEF PG UIF ED TFMG�CJBT 	7ED =
−��� 7
� "T B DPOTFRVFODF
 UIF *&%'
 UIF &7%' BOE UIF
&"%' BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF IBWF DIBSBDUFSJTUJDT UIBU BSF

�
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OPU JO GBWPS PG UIF PQUJNJ[BUJPO HPBMT PG UIF QSFTFOU TUVEZ�
0O UIF PUIFS IBOE
 UIF DIBSBDUFSJTUJDT PG UIF SFWFSTFE FMFDUSPEF
NBUFSJBM DPOàHVSBUJPO 	QPXFSFE FMFDUSPEF� 4J
 HSPVOEFE FMFD�
USPEF� 4J0�
 àHVSFT �	C

 	E
 BOE 	G

 TIPX UIF GPSNBUJPO
PG B XJEFMZ FYUFOEFE TIFBUI BOE TUSPOH SFWFSTFE FMFDUSJD
àFME EVSJOH UIF TIPSU BOE GBTU TIFBUI DPMMBQTF QFSJPET BU UIF
QPXFSFE FMFDUSPEF� 5IF ED TFMG�CJBT WPMUBHF TFUUMFT BU B MBSHF
OFHBUJWF WBMVF PG 7ED =−���� 7� "T B DPOTFRVFODF PG UIF
MBSHF QPUFOUJBM EJGGFSFODF CFUXFFO UIF CVML QMBTNB BOE UIF
QPXFSFE FMFDUSPEF
 UIF JPOT BSF BDDFMFSBUFE UP LJOFUJD FOFS�
HJFT PG BQQSPY� � LF7 EVSJOH UIF MPOH TIFBUI FYQBOTJPO QFSJPE�
5IF FMFDUSPOT BSF BMTP BDDFMFSBUFE UPXBSET UIF FMFDUSPEF BOE
SFBDI WFMPDJUJFT XJUI B TVSGBDF�OPSNBM DPNQPOFOU FYDFFEJOH
��� N T−�
 XIJDI DPSSFTQPOET UP B LJOFUJD FOFSHZ PG BQQSPY�
��� F7�

5IF BTZNNFUSZ JOUSPEVDFE CZ UIF TFDPOE FMFDUSPEF NBUFS�
JBM DPOàHVSBUJPO
 CFTJEFT CFJOH QPUFOUJBMMZ EJSFDUMZ SFMFWBOU UP
BQQMJDBUJPOT
 QSPWJEFT BO JOEJSFDU XBZ UP FNVMBUF UIF FGGFDU
PG HFPNFUSJDBM BTZNNFUSZ UIBU BQQFBST JO SFBM FYQFSJNFOUBM
TZTUFNT� *O JOEVTUSJBM DIBNCFST
 UIF QPXFSFE FMFDUSPEF JT UZQ�
JDBMMZ TJHOJàDBOUMZ TNBMMFS DPNQBSFE UP UIF UPUBM BSFB PG UIF
FMFDUSJDBMMZ HSPVOEFE TVSGBDFT
 XIJDI SFTVMUT JO UIF EFWFMPQ�
NFOU PG B TJHOJàDBOU OFHBUJWF ED TFMG�CJBT WPMUBHF BOE B TJN�
JMBS TUSVDUVSBM BTZNNFUSZ BT TFFO JO àHVSF �	C
� *O DPNNFS�
DJBM SFBDUPST
 UIF HFPNFUSJD DIBNCFS BTZNNFUSZ
 UIF FMFDUSPEF
NBUFSJBM BTZNNFUSZ BT XFMM BT UIF BNQMJUVEF BTZNNFUSZ PG
UIF ESJWJOH WPMUBHF XBWFGPSN DBO CF DPNCJOFE UP HFOFSBUF BO
FWFO TUSPOHFS ED TFMG�CJBT� 5IJT JT FYQFDUFE UP SFTVMU JO UIF
HFOFSBUJPO PG FWFO TUSPOHFS FMFDUSJD àFME SFWFSTBMT BOE FWFO
NPSF FOFSHFUJD FMFDUSPOT BU UIF XBGFS� " EFUBJMFE TUVEZ PG UIJT
TDFOBSJP JT
 IPXFWFS
 CFZPOE UIF TDPQF PG UIJT XPSL BOE XPVME
SFRVJSF �E�W 1*$�.$$ TJNVMBUJPOT�

0CTFSWJOH UIF CFOFàUT PG UIF TFDPOE FMFDUSPEF DPOàHVS�
BUJPO
 JO UIF GPMMPXJOH XF XJMM GPDVT PVS EJTDVTTJPO PO UIJT
	QPXFSFE FMFDUSPEF� 4J
 HSPVOEFE FMFDUSPEF� 4J0�
 BTZNNFU�
SJD TZTUFN�

5P JMMVTUSBUF UIF SFTQPOTF PG UIF EJTDIBSHF UP UIF WBSJBUJPO
PG DFSUBJO EJTDIBSHF QBSBNFUFST
 àHVSF � TIPXT UIF FGGFDU PG B
WBSJBUJPO PG 7MG BOE PG UIF OVNCFS PG IBSNPOJDT / PO UIF BWFS�
BHF QMBTNB EFOTJUZ BOE UIFNBYJNVN FOFSHZ PG JPOT BSSJWJOH BU
UIF QPXFSFE FMFDUSPEF� 5IF QMBTNB EFOTJUZ JT GPVOE UP JODSFBTF
XJUI EFDSFBTJOH 7MG BOE JT NPTUMZ JOTFOTJUJWF UP UIF OVNCFS PG
IBSNPOJDT
 JO DPOUSBTU UP UIF àOEJOHT GPS UIF TZNNFUSJD TVSGBDF
NBUFSJBM DPOàHVSBUJPO
 XIFSF UIF EFOTJUZ TIPXT DMFBS DPSSFM�
BUJPO XJUI /� 5IF GPSNFS EFQFOEFODF DBO CF VOEFSTUPPE CZ
UBLJOH JOUP BDDPVOU UIBU BU TVDI IJHI WPMUBHF BNQMJUVEFT BOE
MPX HBT QSFTTVSFT UIF FMFDUSPOT DBO FBTJMZ HFU BDDFMFSBUFE UP
FOFSHJFT XFMM FYDFFEJOH UIF SFHJNFT PG UIF NBYJNVN QSPCBC�
JMJUZ GPS JPOJ[BUJPO BOE GPS TFDPOEBSZ FMFDUSPO FNJTTJPO
 CPUI
QFBLJOH JO UIF GFX�IVOESFE F7 SBOHF� " SFEVDUJPO PG UIF IJHI
7MG JODSFBTFT UIF SBUF PG FMFDUSPO FOFSHZ SFMBYBUJPO JOUP DIBSHF
QSPEVDUJPO DIBOOFMT� 0O UIF PUIFS IBOE
 UIF NBYJNVN JPO
JNQBDU FOFSHZ JT QSPQPSUJPOBM UP7MG CVU EFDSFBTFT XJUI JODSFBT�
JOH OVNCFS PG IBSNPOJDT� 5IF MBUUFS FGGFDU
 BT BMSFBEZ TFFO
JO àHVSF �
 JT B DPOTFRVFODF PG UIF EFQFOEFODF PG UIF BDUVBM
QFBL�UP�QFBL WPMUBHF PG UIF UBJMPSFE XBWFGPSN PO UIF OVNCFS
PG IBSNPOJDT�

'JHVSF �� .FBO FMFDUSPO EFOTJUZ 	B
 BOE NBYJNVN "S+ JPO JNQBDU
FOFSHZ BU UIF QPXFSFE 	4J
 FMFDUSPEF 	C
 BT GVODUJPO PG UIF MPX
GSFRVFODZ CBTF WPMUBHF BNQMJUVEF� 4IPXO BSF SFTVMUT GPS B AQFBLT�
XBWFGPSN DPNQPTFE GSPN /= �
 �
 BOE �� IBSNPOJDT PG UIF CBTF
GSFRVFODZ� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF� Q= ��� 1B
 GIG = �� .)[
BOE 7IG = ��� 7�

5IF *&%'T BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF
 BT TIPXO JO
àHVSF �	B

 SFWFBM UIBU CFTJEFT UIF TIJGU PG UIF QFBL QPTJUJPO
UP MPXFS FOFSHJFT
 UIF TIBQF PG UIF EJTUSJCVUJPO SFNBJOT NPTUMZ
VODIBOHFE XJUI EFDSFBTJOH 7MG� 5IJT JOEJDBUFT UIBU UIF MPX GSF�
RVFODZ WPMUBHF BNQMJUVEF JT B HPPE FYUFSOBM QBSBNFUFS UIBU DBO
CF VTFE UP UVOF UIF FOFSHZ PG UIF JNQBDUJOH JPOT TFMFDUJWFMZ�

"U UIF TBNF UJNF
 UIF EJTUSJCVUJPO PG UIF TVSGBDF�OPSNBM
FMFDUSPO WFMPDJUZ
 BT QSFTFOUFE JO àHVSF �	C

 TIPXT MJUUMF
TFOTJUJWJUZ PO UIF MPX GSFRVFODZ WPMUBHF BNQMJUVEF
 XJUI
POMZ B TMJHIU SFPSEFSJOH UPXBSET IJHIFS WFMPDJUJFT XJUI
JODSFBTJOH 7MG�

5IF CBDLHSPVOE HBT QSFTTVSF JT BOPUIFS BEKVTUBCMF QBSB�
NFUFS UIBU JT BWBJMBCMF GPS QSPDFTT PQUJNJ[BUJPO JO BQQMJDBUJPOT�
'JHVSF �	B
 TIPXT UIBU
 BU PUIFSXJTF JEFOUJDBM JOQVU QBSBNFUFST

UIF NFBO FMFDUSPO EFOTJUZ SBQJEMZ ESPQT XJUI EFDSFBTJOH HBT
QSFTTVSF CFMPX Q<�.� 1B� 5IF JODSFBTJOH FMFDUSPO NFBO GSFF
QBUI DMFBSMZ SFEVDFT UIF FOFSHZ SFMBYBUJPO FGàDJFODZ BOE VMUJ�
NBUFMZ QSFWFOUT UIF GPSNBUJPO PG B TUBUJPOBSZ QMBTNB TUBUF
 BT
PCTFSWFE BU QSFTTVSFT CFMPX ��� 1B� 5IF QMBTNB EFOTJUZ TUBZT
GBJSMZ DPOTUBOU CFUXFFO ��� BOE ��� 1B� 0O UIF PUIFS IBOE
 UIF
NBYJNVN JPO JNQBDU FOFSHZ BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF JT QSBD�
UJDBMMZ JOEFQFOEFOU PG UIF HBT QSFTTVSF TIPXJOH WBSJBUJPO POMZ
XJUIJO �� 	TFF àHVSF �	C

�

-PPLJOH JOUP UIF EFUBJMT PG UIF *&%'T BOE UIF &7%'T BU
UIF QPXFSFE FMFDUSPEF XJUI UIF IFMQ PG àHVSF �� SFWFBMT UIBU

�
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'JHVSF �� *&%' 	B
 BOE &7%' 	C
 BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF GPS
AQFBLT� WPMUBHF XBWFGPSNT XJUI /= � IBSNPOJDT GPS EJGGFSFOU
WBMVFT PG 7MG� %JTDIBSHF QBSBNFUFST BSF UIF TBNF BT JO àHVSF ��

JOEFFE UIF JPO FOFSHZ EJTUSJCVUJPO JT NPTUMZ JOWBSJBOU UP UIF HBT
QSFTTVSF
 XIJMF UIF IJHI WFMPDJUZ QFBL PG UIF FMFDUSPO WFMPDJUZ
EJTUSJCVUJPO TIJGUT TJHOJàDBOUMZ GSPN ŴO = �.�× ��� N T−� BU
Q= � 1B UP ŴO = �× ��� N T−� BU Q= ��� 1B� 5IF FGGFDU PG
HBT QSFTTVSF PO UIF &7%' JT JOEJSFDU
 NFEJBUFE CZ UIF TQBUJBM
FYUFOU PG UIF TIFBUI SFHJPO
 XIJDI JT JO DMPTF SFMBUJPOTIJQ XJUI
UIF QMBTNB EFOTJUZ� *O DBTF PG B XJEFS FMFDUSPEF TIFBUI BU MPXFS
QSFTTVSF
 UIF CVML FMFDUSPOT IBWF UP USBWFM B MPOHFS EJTUBODF
UP SFBDI UIF FMFDUSPEF� 5IFSFGPSF
 B TUSPOHFS SFWFSTFE FMFDUSJD
àFME IBT UP EFWFMPQ UP BTTJTU UIF TIFBUI DSPTTJOH�

���� 4RVBSF XBWFGPSNT

"O BMUFSOBUJWF UP 785 CZ NFBOT PG UIF NVMUJ�GSFRVFODZ TZO�
UIFTJT JT UIF BQQMJDBUJPO PG QVMTFE TJHOBMT PS ATRVBSF XBWF�
GPSNT�� *O UIJT TFDUJPO
 PQFSBUJPO EFUBJMT PG IJHI WPMUBHF
 MPX
QSFTTVSF $$1T ESJWFO CZ DPNCJOFE MPX GSFRVFODZ TRVBSF QMVT
IJHI GSFRVFODZ DPTJOF WPMUBHF XBWFGPSNT BOE QPTTJCJMJUJFT PG
UIF DPOUSPM PG UIF WFMPDJUZ BOE BOHVMBS EJTUSJCVUJPOT PG UIF FMFD�
USPOT BSF EJTDVTTFE� 4JNJMBS UP UIF àSTU BQQSPBDI
 UIF MG DPN�
QPOFOU JT NFBOU UP DPOUSPM UIF *&%'
 XIJMF UIF IG DPNQPOFOU
FOTVSFT UIF QSFTFODF PG TUSPOH FMFDUSPO QPXFS BCTPSQUJPO UP
NBJOUBJO B IJHI EFOTJUZ QMBTNB�

'JHVSF �� JMMVTUSBUFT UIF QBSBNFUSJ[BUJPO PG UIF GBNJMZ PG
TRVBSF WPMUBHF XBWFGPSNT VTFE JO UIJT TFDUJPO� 5IF ΦMG(U)
MPX GSFRVFODZ TJHOBM JT DPNQPTFE PG UXP WPMUBHF QMBUFBVT
XJUI WBMVFT −7MG BOE +7MG 	XJUI 7MG = �� L7 JO UIF QSFTFOU
TUVEZ

 XIJDI BSF DPOOFDUFE XJUI MJOFBS WPMUBHF SBNQT BT

'JHVSF �� .FBO FMFDUSPO EFOTJUZ 	B
 BOE NBYJNVN "S+ JPO JNQBDU
FOFSHZ BU UIF QPXFSFE 	4J
 FMFDUSPEF 	C
 BT B GVODUJPO PG UIF BSHPO
HBT QSFTTVSF� 4IPXO BSF SFTVMUT GPS B AQFBLT� XBWFGPSN DPNQPTFE PG
/= � IBSNPOJDT PG UIF CBTF GSFRVFODZ� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST
BSF� 7MG = �� L7
 GIG = �� .)[
 BOE 7IG = ���� 7�

TIPXO JO àHVSF ��	B
� 5IF USJTF SJTF�UJNF EFOPUFT UIF EVSB�
UJPO PG FBDI WPMUBHF USBOTJUJPO 	UIF GBMM�UJNF FRVBMT UIF SJTF�
UJNF
� 5IF SBUJP PG UQPTJUJWF
 UIF UJNF CFUXFFO UIF DFOUFST PG
UIF −7MG →+7MG 	SJTJOH FEHF
 BOE UIF +7MG →−7MG 	GBMMJOH
FEHF
 UP UIF UPUBM QFSJPE UJNF 	5 = ��� µT JO UIF QSFTFOU TUVEZ

EFàOFT UIF EVUZ DZDMF� " TJOHMF GIG = �� .)[ IJHI GSFRVFODZ
IBSNPOJD DPNQPOFOU XJUI 7IG BNQMJUVEF JT TVQFSQPTFE POUP
UIF MPX GSFRVFODZ XBWFGPSN BT TIPXO JO àHVSF ��	C

 BOE B
TFMG�DPOTJTUFOUMZ EFUFSNJOFE ED TFMG�CJBT
 XIJDI JT LFQU DPO�
TUBOU EVSJOH FBDI MPX GSFRVFODZ QFSJPE JT BEEFE BU MBTU�

'JHVSF �� TIPXT UIF FWPMVUJPO PG UIF NFBO FMFDUSPO EFOT�
JUZ BT B GVODUJPO PG UIF SJTF�UJNF GPS B TFU PG IJHI GSFRVFODZ
WPMUBHF BNQMJUVEFT GPS CPUI TZNNFUSJD BOE BTZNNFUSJD FMFD�
USPEFNBUFSJBM DPOàHVSBUJPOT� 5IFTF SFTVMUT TIPX UIBU UIF RVBM�
JUBUJWF CFIBWJPS EPFT OPU EFQFOE PO UIF TVSGBDF NBUFSJBM TZN�
NFUSZ� 5IFSFGPSF
 XF XJMM GPDVT PO UIF BTZNNFUSJD FMFDUSPEF
DPOàHVSBUJPO JO UIF GPMMPXJOH BT JU IBT BMSFBEZ CFFO GPVOE
UP CF BEWBOUBHFPVT XJUI SFTQFDU UP UIF &7%' PQUJNJ[BUJPO BU
UIF QPXFSFE FMFDUSPEF JO UIF DBTF PG UIF QFBLT WPMUBHF XBWF�
GPSN� "MTP BQQBSFOU JO àHVSF �� JT UIF TFQBSBUJPO PG PQFSB�
UJPO JOUP TIPSU 	USJTF<� OT
 BOE MPOH 	USJTF>��� OT
 SJTF�UJNF
SFHJNFT TIPXJOH PQQPTJUF USFOET WFSTVT UIF SJTF�UJNF WBSJBUJPO
TVHHFTUJOH WFSZ EJGGFSFOU FMFDUSPO QPXFS BCTPSQUJPO NFDI�
BOJTNT� *O DBTF PG WPMUBHF XBWFGPSNT XJUI BQQSPYJNBUFMZ
�� OT < USJTF< ��� OT OP TUBCMF EJTDIBSHF PQFSBUJPO DPVME CF
FTUBCMJTIFE� 'PS UIJT SFBTPO
 GVSUIFS EJTDVTTJPO JT TQMJU JOUP UXP
CSBODIFT�

��



+� 1IZT� %� "QQM� 1IZT� �� 	����
 ������ 1 )BSUNBOO FU BM

'JHVSF ��� *&%' 	B
 BOE &7%' 	C
 BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF GPS B
AQFBLT� WPMUBHF XBWFGPSN XJUI /= � IBSNPOJDT
 GPS EJGGFSFOU
QSFTTVSFT� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF UIF TBNF BT JO àHVSF ��

'JHVSF ��� 4DIFNBUJD FYBNQMF PG UIF ATRVBSF� XBWFGPSN� 5IF MPX
GSFRVFODZ DPNQPOFOU
 ΦMG(U)
 JT DIBSBDUFSJ[FE CZ UIF WPMUBHF
BNQMJUVEF 7MG
 UIF SJTF�UJNF USJTF
 BOE UIF EVUZ DZDMF = UQPTJUJWF/5MG BT
JMMVTUSBUFE JO 	B
� "EEJOH UIF GIG = �� .)[ IJHI GSFRVFODZ TJHOBM
SFTVMUT JO UIF XBWFGPSN TIPXO JO 	C
�

������ 4IPSU SJTF�UJNF TRVBSF XBWFGPSNT� %VSJOH UIF JOWFTU�
JHBUJPO PG UIF PQFSBUJPO DIBSBDUFSJTUJDT PG UIF TIPSU SJTF�UJNF
TRVBSF XBWFGPSN ESJWFO EJTDIBSHFT
 XF MJNJU UIF TUVEJFT UP UIF
TIPSUFTU SFBTPOBCMF SJTF�UJNF
 XIJDI JT TFU UP USJTF = � OT
 BT
XF EP OPU FYQFDU UIBU FYQFSJNFOUBMMZ BOZ TIPSUFS IJHI WPMUBHF
TXJUDIJOH XPVME CF QSBDUJDBM�

*O DPOUSBTU UP BMM DBTFT TUVEJFE BCPWF BOE JO PVS QSFDFE�
JOH BSUJDMF <��>
 UIF TIPSU SJTF�UJNF TRVBSF WPMUBHF XBWFGPSN
JT UIF POMZ TJUVBUJPO BU XIJDI B TUBCMF EJTDIBSHF DBO CF TVT�
UBJOFE XJUIPVU UIF OFFE PG B IJHI GSFRVFODZ WPMUBHF DPNQPO�
FOU 	7IG = � 7
 BU TVDI MPX HBT QSFTTVSF 	Q= ��� 1B
 BOE IJHI
WPMUBHF BNQMJUVEF 	7MG = �� L7
�

'JHVSF ��� 5JNF BOE TQBDF BWFSBHFE FMFDUSPO EFOTJUZ BT B GVODUJPO
PG UIF SJTF�UJNF
 USJTF
 GPS B TFU PG 7IG IJHI GSFRVFODZ WPMUBHF
BNQMJUVEFT GPS 	B
 B TZNNFUSJD 4J0� FMFDUSPEF DPOàHVSBUJPO BOE 	C

BO BTZNNFUSJD 	QPXFSFE� 4J
 HSPVOEFE� 4J0�
 FMFDUSPEF
DPOàHVSBUJPO� 5IF DPNNPO EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF� Q= ��� 1B

-= � DN
 7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[
 ��� EVUZ DZDMF TRVBSFT
XBWFGPSN
 BOE GIG = �� .)[�

'JHVSF �� TIPXT UIF TQBUJP�UFNQPSBM FWPMVUJPO PG UIF UPUBM
JPOJ[BUJPO SBUF BOE UIF FMFDUSJD àFME PWFS UIF UJNF QFSJPE PG B
GVMM MPX GSFRVFODZ DZDMF BT XFMM BT TFDUJPOT BSPVOE UIF WPMUBHF
USBOTJUJPO UJNFT XJUI IJHI SFTPMVUJPO� 'SPN àHVSF ��	B
 XF
PCTFSWF UIBU UIF DIBSHF QSPEVDUJPO JT NPTUMZ DPOàOFE JOUP UXP
TIPSU 	≈ ��� OT MPOH
 UJNF TMJDFT GPMMPXJOH UIF IJHI WPMUBHF
QPMBSJUZ USBOTJUJPO� 5IF BQQMJFE TRVBSF WPMUBHF XBWFGPSN JO
UIJT DBTF IBT ��� EVUZ DZDMF BOE
 UIFSFGPSF
 JT TZNNFUSJD JO
UJNF� /FWFSUIFMFTT
 UIF BTZNNFUSZ JOEVDFE CZ UIF EJGGFSFOU
TVSGBDF NBUFSJBMT TUSPOHMZ BGGFDUT UIF UJNF FWPMVUJPO DBVTJOH
TJHOJàDBOUMZ EJGGFSFOU NBHOJUVEFT PG UIF JPOJ[BUJPO SBUFT GPM�
MPXJOH UIF UXP USBOTJUJPOT JO GBWPS PG UIF GBMMJOH FEHF EJS�
FDUJPO� 5IF IJHI SFTPMVUJPO EFUBJMT JO àHVSFT ��	C
 BOE 	D

SFWFBM UIF FYDJUBUJPO PG TUSPOH IJHI GSFRVFODZ SFTPOBODFT PG
UIF FMFDUSJD àFME BOE
 UIVT
 UIF JPOJ[BUJPO SBUF FOIBODJOH FGGFDU
PG UIFTF PTDJMMBUJPOT� 5IF GSFRVFODZ PG UIF SFTPOBOU PTDJMMBUJPO
FYDJUFE CZ UIF SJTJOH FEHF USBOTJUJPO JT GPVOE UP CF ��� ()[�
*O DBTF PG UIF GBMMJOH FEHF USBOTJUJPO UIF SFTQPOTF JT NPSF
WJPMFOU 	BOE NPTU PG UIF DIBSHFE QBSUJDMFT BSF DSFBUFE OFBS
UIJT UJNF BT JOEJDBUFE CZ UIF HSBQI PG UIF UJNF EFQFOEFODF PG
UIF NFBO FMFDUSPO EFOTJUZ
 BMTP TIPXO JO àHVSF ��	B

� 5IF
SFTPOBODF GSFRVFODZ JT ��� ()[ OFBS UIF TIFBUI FEHFT
 CVU
UIF FMFDUSJD àFME TUSVDUVSF CFDPNFT NPSF DPNQMJDBUFE JO UIF
CVML SFHJPO XJUI TJHOJàDBOUMZ IJHIFS PTDJMMBUJPO GSFRVFODJFT
SFBDIJOH VQ UP ��� ()[� 5IFTF ()[ PTDJMMBUJPOT PCTFSWFE JO
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'JHVSF ��� 5JNF SFTPMWFE EJTUSJCVUJPOT PG UIF UPUBM JPOJ[BUJPO SBUF
BOE UIF FMFDUSJD àFME GPS B GVMM MPX GSFRVFODZ DZDMF 	B
 BOE [PPNFE
JO UP UIF −7MG →+7MG 	C
 BOE +7MG →−7MG 	D
 USBOTJUJPOT� *O
BEEJUJPO
 UIF FWPMVUJPO PG UIF NFBO FMFDUSPO EFOTJUZ JO 	B
 BOE UIF
BQQMJFE WPMUBHF JO 	C

 	D
 BSF EJTQMBZFE� 5IF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT
BSF� Q= ��� 1B
 -= � DN
 7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[
 ��� EVUZ
DZDMF TRVBSFT XBWFGPSN
 USJTF = � OT
 7IG = � 7
 BOE BTZNNFUSJD
	QPXFSFE� 4J
 HSPVOEFE� 4J0�
 FMFDUSPEF DPOàHVSBUJPO�

UIF FMFDUSJD àFME DPJODJEF XJUI FRVJWBMFOU PTDJMMBUJPO QBUUFSOT
JO UIF FMFDUSPO DVSSFOU EJTUSJCVUJPO 	OPU TIPXO IFSF
� 5IF
PCTFSWFE GSFRVFODZ WBMVFT BOE UIFJS USFOE XJUI UIF QMBTNB
EFOTJUZ BSF DPOTJTUFOU XJUI UIF QMBTNB TFSJFT SFTPOBODF 	143

QIFOPNFOPO <��m��>
 XIFSF UIF FYDJUFE FMFDUSPO QMBTNB PTDJM�
MBUJPO 	EFàOFE CZ JOFSUJB
 DPVQMFT UP UIF TIFBUI DBQBDJUBODF
SFTVMUJOH JO UIF TFMG�FYDJUBUJPO PG B SFTPOBODF BU B GSFRVFODZ
PG UIF PSEFS PG G143 ≈ ωF

√
T/C/�π
 XIFSF T BOE C BSF UIF

MFOHUI PG UIF FYUFOEFE TIFBUI BOE UIF CVML
 SFTQFDUJWFMZ
 BOE
ωF JT UIF FMFDUSPO QMBTNB GSFRVFODZ <��
 ��>� 5IF EJTUSJCV�
UJPOT PG UIF JPOJ[BUJPO SBUF IBT B DPNQMFY TUSVDUVSF UIBU FYIJC�
JUT 	�
 JPOJ[BUJPO NBYJNB BU UIF TIFBUI FEHFT NPEVMBUFE CZ
UIF ()[ PTDJMMBUJPOT BOE 	�
 CFBN�MJLF GFBUVSFT UIBU QSPQBH�
BUF XJUI DPOTUBOU WFMPDJUZ BDSPTT UIF CVML BOE BSF SFáFDUFE
BU UIF TIFBUI FEHFT BOE EFDBZ BU MPOHFS UJNF TDBMFT� 5IF MBU�
UFS BSF HFOFSBUFE CZ IJHIMZ FOFSHFUJD FMFDUSPO CFBNT WJB FMFD�
USPO QPXFS BCTPSQUJPO DBVTFE CZ UIF FYQBOEJOH IG TIFBUI BU
UIF FMFDUSPEF
 XIFSF UIF MG TIFBUI JT DPMMBQTFE BOE UIF IG
TIFBUI
 UIFSFGPSF
 FYQBOET RVJDLMZ JO B SFHJPO PG MPX JPO
EFOTJUZ�

*ODSFBTJOH UIF SJTF UJNF NBLFT UIF USBOTJUJPO NPSF HSBEVBM
DBVTJOH B TNBMMFS TIPDL UP UIF TZTUFN SFTVMUJOH JO B MPXFS BNQ�
MJUVEF PG UIF 143 PTDJMMBUJPOT BOE B TMPXFS MG TIFBUI FYQBOTJPO�
"TTVNJOH UIJT NFDIBOJTN UP CF SFTQPOTJCMF GPS UIF HBT QIBTF
DIBSHF QSPEVDUJPO
 UIJT USFOE JT DPNQBUJCMF XJUI UIF PCTFSWFE
SJTF UJNF EFQFOEFODF PG UIF QMBTNB EFOTJUZ TIPXO JO àHVSF ���

"T UIF XBWFMFOHUI PG UIF ()[ PTDJMMBUJPOT JT DPNQBSBCMF

PS FWFO TNBMMFS UIBO UIF TJ[F PG UZQJDBM QMBTNB QSPDFTTJOH
DIBNCFST
 SBEJBM OPO�VOJGPSNJUZ DPVME CF JOEVDFE EVF UP
UIFJS TFMG�FYDJUBUJPO BDDPSEJOH UP UIF OPO�MJOFBS TUBOEJOH XBWF
FGGFDU <��
 ��>� "O BDDVSBUF EFTDSJQUJPO PG UIF TQBUJBM EJTUSJ�
CVUJPO PG UIF QMBTNB QBSBNFUFST XPVME SFRVJSF IJHIFS EJNFO�
TJPOBM BOE FMFDUSPNBHOFUJD TJNVMBUJPOT
 XIJDI JT PVU PG UIF
TDPQF PG UIF QSFTFOU XPSL�

5IF TVQFSQPTJUJPO PG UIF GIG = ��.)[ IJHI GSFRVFODZ DPN�
QPOFOU EPFT OPU NPEJGZ UIF QSJODJQBM PQFSBUJPO NPEF PG UIF
EJTDIBSHF
 OFWFSUIFMFTT UXP JNQPSUBOU DPOTFRVFODFT PG BQQMZ�
JOH 7IG>� 7 BSF GPVOE� 'JSTU
 EVSJOH UIF UJNF PG UIF MPX GSF�
RVFODZ TIFBUI DPMMBQTF
 UIF IJHI GSFRVFODZ WPMUBHF DPNQPOFOU
JOEVDFT MBSHF BNQMJUVEF PTDJMMBUJPOT PG UIF TIFBUI FEHF DBVT�
JOH BMUFSOBUJOH SBQJE DPMMBQTF BOE FYQBOTJPO QIBTFT GBWPSJOH
UIF GPSNBUJPO PG FMFDUSJD àFME SFWFSTBMT
 BT TIPXO JO àHVSF �
GPS UIF QFBLT XBWFGPSNT�

0O UIF PUIFS IBOE
 JO DBTFT XIFSF USJTF % �/GIG UIF UJNF PG
USBOTJUJPO PG UIF MPX GSFRVFODZ TRVBSF XBWFGPSN ΦMG(U) DBO CF
BTTPDJBUFE UP B TQFDJàD QIBTF BOHMF PG UIF IJHI GSFRVFODZ TJH�
OBM� 5IF OPNJOBM IJHI GSFRVFODZ QIBTF JT EFàOFE JO 	�
 CZ UIF
UFSN θIG� 'JHVSF �� TIPXT UIBU JO UIF DBTF PG 7IG = ���� 7
UIF DIPJDF PG θIG EPFT TUSPOHMZ JOáVFODF UIF NFBO FMFDUSPO
EFOTJUZ SFTVMUJOH JO B SBUJP PG ��� CFUXFFO UIF NJOJNVN BOE
NBYJNVN WBMVFT
 XIJMF UIF ED TFMG�CJBT 	SFMFWBOU GPS UIF TIBQ�
JOH PG UIF *&%'T
 WBSJFT POMZ XJUIJO ��� *O UIF DBTF PG ���
EVUZ DZDMF UIF −7MG →+7MG USBOTJUJPO PG ΦMG(U) PDDVST JO B
TIPSU UJNF QFSJPE EVSJOH XIJDI UIF BDUVBM QIBTF PG UIF IJHI
GSFRVFODZ DPTJOF GVODUJPO QSPQBHBUFT B GFX EFHSFFT BSPVOE B
DFOUFS WBMVF ϕSJTF = θIG + ���◦� %VF UP UIF UFNQPSBM TZNNFUSZ
PG UIF BQQMJFE XBWFGPSN UIF QIBTF PG UIF IJHI GSFRVFODZ TJH�
OBM EVSJOH UIF GBMMJOH FEHF USBOTJUJPO JT DFOUFSFE BSPVOE ϕGBMM =
−ϕSJTF� 8JUI UIF TZODISPOJ[BUJPO PG UIF IJHI GSFRVFODZ QIBTF
BOE UIF JOTUBODF PG UIF ΦMG(U) USBOTJUJPO UIF NBHOJUVEF PG UIF
BDUVBM TIFBUI FYQBOTJPO DBO CF DPOUSPMMFE� *G UIF USBOTJUJPO IBQ�
QFOT EVSJOH B GVMMZ DPMMBQTFE IJHI GSFRVFODZ TIFBUI 	ϕGBMM ≈ �◦

JO DBTF PG UIF QPXFSFE FMFDUSPEF
 UIF TIFBUI FYQBOTJPO EVF UP
UIF IJHI WPMUBHF USBOTJUJPO JT NBYJNVN
 XIJMF JO UIF DBTF PG
BO FYQBOEFE IJHI GSFRVFODZ TIFBUI UIF EJTQMBDFNFOU PG UIF
TIFBUI FEHF JT NJOJNBM� 'JHVSF �� TIPXT UIF IJHI SFTPMVUJPO
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'JHVSF ��� "WFSBHF FMFDUSPO EFOTJUZ 	B
 BOE ED TFMG�CJBT 	C
 BT B
GVODUJPO PG UIF OPNJOBM QIBTF BOHMF PG UIF IJHI GSFRVFODZ WPMUBHF
DPNQPOFOU� 5IF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT BSF� Q= ��� 1B
 -= � DN

7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[
 ��� EVUZ DZDMF TRVBSFT XBWFGPSN

USJTF = � OT
 BOE GIG = �� .)[
 7IG = ���� 7
 BTZNNFUSJD 	QPXFSFE�
4J
 HSPVOEFE� 4J0�
 FMFDUSPEF DPOàHVSBUJPO�

JPOJ[BUJPO SBUF BOE FMFDUSJD àFME EJTUSJCVUJPOT GPS θIG = ���◦

BOE θIG = ��◦ DPSSFTQPOEJOH UP UIF QIBTFT PG NBYJNVN BOE
NJOJNVN BWFSBHF FMFDUSPO EFOTJUJFT SFTQFDUJWFMZ
 BT TIPXO JO
àHVSF ���

8JUI SFTQFDU UP UIF PQUJNJ[BUJPO PG UIF *&%' BOE &7%'
BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF
 GPMMPXJOH PVS HFOFSBM TUSBUFHZ
 UIF
HPBM JT UP BDIJFWF BO FYUFOEFE UJNF QFSJPE PG UIF GVMMZ FYQBO�
EFE TIFBUI BEKBDFOU UP UIF QPXFSFE FMFDUSPEF JOUFSSVQUFE CZ
POMZ TIPSU QFSJPET PG TIFBUI DPMMBQTFT� *O PSEFS UP BDIJFWF TVDI
B TDFOBSJP UIF QSJNBSZ QBSBNFUFS PG JOUFSFTU JT UIF EVUZ DZDMF
BOE JU JT FYQFDUFE UIBU XJUI JODSFBTJOH 7IG UIF SBQJE IJHI GSF�
RVFODZ TIFBUI NPUJPO EVSJOH UIF ΦMG(U) = +7MG QFSJPE GBWPST
UIF EFWFMPQNFOU PG TUSPOH àFME SFWFSTBMT�

'JHVSF �� TIPXT *&%'T BOE &7%'T BU UIF QPXFSFE FMFD�
USPEF GPS TIPSU SJTF�UJNF 	USJTF = � OT
 TRVBSF XBWFGPSNT GPS
EVUZ DZDMFT WBSZJOH GSPN ��� EPXO UP �� BOE 7IG = ���� 7�
5IF FOFSHZ EJTUSJCVUJPOT PG UIF JNQBDUJOH "S+ JPOT BSF WFSZ
QSPOPVODFE VOJ�NPEBM EJTUSJCVUJPOT
 DIBSBDUFSJTUJD GPS IJHI
WPMUBHF DPMMJTJPOMFTT TIFBUIT� 5IF QPTJUJPO PG UIF IJHI FOFSHZ
QFBL TIJGUT UP MPXFS FOFSHJFT BT UIF EVUZ DZDMF JT EFDSFBTFE

TJODF UIF ED TFMG�CJBT HFUT NPSF QPTJUJWF� 'PS B EVUZ DZDMF
PG ��� UIF ED TFMG�CJBT JT BCPVU −���� 7 BOE JODSFBTFT UP
7ED ≈−���� 7 GPS B EVUZ DZDMF PG �� BOE FWFO DIBOHFT TJHO
SFBDIJOH 7ED ≈ ��� 7 GPS B EVUZ DZDMF PG ���

5IF EJTUSJCVUJPO PG UIF TVSGBDF�OPSNBM WFMPDJUZ DPNQPO�
FOU PG UIF JNQBDUJOH FMFDUSPOT TIPXT BO PQQPTJUF USFOE XJUI

'JHVSF ��� 5JNF SFTPMWFE EJTUSJCVUJPOT PG UIF UPUBM JPOJ[BUJPO SBUF
BOE UIF FMFDUSJD àFME GPS θIG = ���◦ 	B
 BOE θIG = ��◦ 	C

DPSSFTQPOEJOH UP UIF QIBTFT PG NBYJNVN BOE NJOJNVN BWFSBHF
FMFDUSPO EFOTJUJFT
 BT TIPXO JO àHVSF ��� 5IF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT
BSF� Q= ��� 1B
 -= � DN
 7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[
 ��� EVUZ
DZDMF TRVBSFT XBWFGPSN
 USJTF = � OT
 7IG = ���� 7
 BOE BTZNNFUSJD
	QPXFSFE� 4J
 HSPVOEFE� 4J0�
 FMFDUSPEF DPOàHVSBUJPO�

UIF ED TFMG�CJBT
 CVU IFSF XF IBWF UP EJTUJOHVJTI EJGGFSFOU
GFBUVSFT BOE EJTDVTT UIFJS CBDLHSPVOE TFQBSBUFMZ UP HBJO QSPQFS
VOEFSTUBOEJOH� "U UIF IJHI WFMPDJUZ FOE B TUSPOH CJ�NPEBM
QFBL SFQSFTFOUT UIF TPMF DPOUSJCVUJPO PG γ�FMFDUSPOT BDDFMFS�
BUFE CZ UIF FYQBOEFE TIFBUI BEKBDFOU UP UIF HSPVOEFE FMFD�
USPEF
 XIJDI DSPTT UIF EJTDIBSHF HBQ XJUIPVU MPTJOH FOFSHZ
JO DPMMJTJPOT� 'PS UIJT SFBTPO
 UIFJS FOFSHZ 	WFMPDJUZ
 JT EJS�
FDUMZ EFUFSNJOFE CZ UIF TIFBUI WPMUBHF UIBU GVSUIFS EFQFOET
PO UIF ED TFMG�CJBT� /FWFSUIFMFTT
 BT JO HFPNFUSJDBMMZ BTZN�
NFUSJD FYQFSJNFOUBM TZTUFNT UIF TIFBUI BU UIF HSPVOEFE TJEF
JT FYQFDUFE UP CF TJHOJàDBOUMZ OBSSPXFS XJUI OFHMJHJCMF QPUFO�
UJBM ESPQ
 UIJT QPQVMBUJPO PG FMFDUSPOT NBZ OPU CF QSFTFOU
 BOE
UIFSFGPSF JT OPU JO UIF GPDVT PG UIF QSFTFOU TUVEZ� "U UIF PUIFS
FOE PG UIF WFMPDJUZ TQFDUSVN UIF EJGGVTJPOBM QFBL 	BU WO = �
 JT
FYQFDUFE VOEFS AVTVBM� DPOEJUJPOT JO B TJOHMF�GSFRVFODZ DBQB�
DJUJWFMZ DPVQMFE 3' EJTDIBSHF� )PXFWFS
 VOEFS TVDI FYUSFNF
DPOEJUJPOT UIJT GFBUVSF JT QPQVMBUFE NPTUMZ CZ δ�FMFDUSPOT UIBU
XFSF FNJUUFE CZ FMFDUSPO JNQBDU TFDPOEBSZ FMFDUSPO FNJT�
TJPO GSPN UIF QPXFSFE FMFDUSPEF BOE BSF HVJEFE CBDL UP UIF
FMFDUSPEF CZ UIF SFWFSTFE FMFDUSJD àFME FYQFSJFODJOH OP OFU
FOFSHZ HBJO� 0VS QSJNBSZ GPDVT JT PO UIF GPSNBUJPO PG QPQ�
VMBUJPOT PG FMFDUSPOT UIBU BSF BDDFMFSBUFE GSPN UIF CVML QMBTNB
UPXBSET UIF FMFDUSPEF CZ B USBOTJFOU SFWFSTFE àFME BQQFBSJOH
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'JHVSF ��� *&%' 	B
 BOE &7%' 	C
 BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF GPS
TIPSU SJTF�UJNF TRVBSF XBWFGPSNT XJUI EJGGFSFOU EVUZ DZDMFT BT
MBCFMFE� 5IF EJTDIBSHF DPOEJUJPOT BSF� Q= ��� 1B
 -= � DN

7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[
 USJTF = � OT
 7IG = ���� 7
 BOE
BTZNNFUSJD 	QPXFSFE� 4J
 HSPVOEFE� 4J0�
 FMFDUSPEF
DPOàHVSBUJPO�

BT QFBLT BU JOUFSNFEJBUF WFMPDJUJFT JO UIF &7%'T
 VTVBMMZ JO
UIF SBOHF CFUXFFO �× ��� N T−� ≤ WO ≤ �× ��� N T−� 	DPS�
SFTQPOEJOH UP LJOFUJD FOFSHJFT CFUXFFO �� BOE ��� F7
� *O
àHVSF ��	C
 B QSPNJOFOU QFBL JO UIF &7%' JT GPSNFE JO UIF UBS�
HFUFE WFMPDJUZ SBOHF TIPXJOH JODSFBTJOH WFMPDJUZ XJUI EFDSFBT�
JOH EVUZ DZDMF� *O BEEJUJPO UP UIJT TQFDUSBM GFBUVSF
 BMSFBEZ
JEFOUJàFE JO UIF DBTF PG EVBM�GSFRVFODZ <��> BOE AQFBLT�
WPMUBHF XBWFGPSN FYDJUBUJPO 	JO TFDUJPO ���

 B TFSJFT PG QFBLT
BQQFBST BU TJHOJàDBOUMZ IJHIFS WFMPDJUJFT� 5IF SFMBUJWF BNQ�
MJUVEFT PG UIFTF IJHI WFMPDJUZ QFBLT EFDSFBTFT XJUI JODSFBTJOH
EVUZ DZDMF BOE WBOJTI DPNQMFUFMZ BU BQQSPYJNBUFMZ ��� EVUZ
DZDMF�

'JHVSF �� TIPXT XJUI IJHI UJNF SFTPMVUJPO UIF FMFDUSJD àFME
JO UIF DPMMBQTJOH TIFBUI SFHJPO BOE UIF FOFSHZ EJTUSJCVUJPO
PG UIF FMFDUSPOT JNQBDUJOH UIF QPXFSFE FMFDUSPEF EVSJOH UIF
TIPSU QFSJPE PG QPTJUJWF WPMUBHF QIBTF PG ΦMG(U) GPS UIF TRVBSF
XBWFGPSN XJUI �� EVUZ DZDMF BOE � OT SJTF UJNF� 3JHIU BGUFS
UIF SJTJOH�FEHF WPMUBHF USBOTJUJPO BO FYUSFNFMZ TUSPOH SFWFSTFE
FMFDUSJD àFME JT GPSNFE BDDFMFSBUJOH FMFDUSPOT UP FOFSHJFT VQ UP
� LF7� 5IF NBHOJUVEF PG UIJT SFWFSTFE àFME EFDSFBTFT UP [FSP
XJUIJO UIF àSTU �� OT CVU JT NPEVMBUFE CZ UIF ()[ PTDJMMBUJPOT
FYDJUFE CZ UIF GBTU WPMUBHF SJTF� "T B DPOTFRVFODF UIF FOFSHZ PG
UIF JNQBDUJOH FMFDUSPOT EFDSFBTFT XJUI UJNF
 CVU FBDI QFSJPE
PG UIF ()[ PTDJMMBUJPO HFOFSBUFT BO FOIBODFNFOU PG UIF FOFSHZ
EJTUSJCVUJPO
 VMUJNBUFMZ DBVTJOH UIF TFSJFT PG QFBLT JO UIF
UJNF�BWFSBHFE &7%'T
 BT TFFO JO àHVSF ��	C
�8JUI JODSFBTJOH

'JHVSF ��� %JTUSJCVUJPOT PG UIF FMFDUSJD àFME BOE UIF FOFSHZ PG UIF
FMFDUSPOT JNQBDUJOH UIF QPXFSFE FMFDUSPEF BT B GVODUJPO PG UJNF
EVSJOH UIF TIPSU QPTJUJWF WPMUBHF QIBTF PG ΦMG(U) BU �� EVUZ DZDMF�
5IF QBOFM JO UIF CPUUPN JMMVTUSBUFT UIF BQQMJFE WPMUBHF XBWFGPSN

Φ	U
� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF UIF TBNF BT JO àHVSF ���

'JHVSF ��� *&%' 	B
 BOE &7%' 	C
 BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF GPS
EJGGFSFOU EVUZ DZDMFT PG UIF MPOH SJTF�UJNF TRVBSF XBWFGPSN ESJWFO
TZTUFN� 5IF EJTDIBSHF QBSBNFUFST BSF� Q= ��� 1B
 -= � DN

7MG = �� L7
 GMG = ��� L)[
 USJTF = ��� OT
 GIG = �� .)[

7IG = ���� 7
 BOE BTZNNFUSJD 	QPXFSFE� 4J
 HSPVOEFE� 4J0�

FMFDUSPEF DPOàHVSBUJPO�

EVUZ DZDMF UIF NBHOJUVEF PG UIF JOJUJBM SFWFSTFE àFME EFDSFBTFT
DBVTJOH UIF SFEVDUJPO PG UIJT QSPDFTT
 XIJDI GBEFT BU BSPVOE
��� EVUZ DZDMF BT TFFO JO àHVSF ��	C
�

��
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'JHVSF ��� *&%' 	B
 BOE &7%' 	C
 BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF GPS
EJGGFSFOU GMG PG UIF MPOH SJTF�UJNF TRVBSF XBWFGPSN ESJWFO TZTUFN� *O
BMM DBTFT UIF QVMTF XJEUI XBT LFQU BU ��� OT 	DPSSFTQPOEJOH UP ���
EVUZ DZDMF JO UIF GMG = ��� L)[ CBTF DBTF
� 0UIFS EJTDIBSHF
QBSBNFUFST BSF UIF TBNF BT JO àHVSF ���

"U MBUFS UJNFT XJUIJO UIF MPX GSFRVFODZ WPMUBHF QFBL EVS�
JOH FBDI IJHI GSFRVFODZ TIFBUI DPMMBQTF XFBLFS àFME SFWFSTBMT
BSF GPSNFE UIBU BDDFMFSBUF FMFDUSPOT UP B GFX ��� F7 BOE BSF
SFTQPOTJCMF GPS QPQVMBUJOH UIF àSTU WO>� QFBL JO UIF &7%'�
" UIJSE QSPNJOFOU GFBUVSF JO UIF NJEEMF QBOFM PG àHVSF �� JT B
AXBWF� TUBSUJOH XJUI TPNF EFMBZ HSBEVBMMZ BGUFS UIF àSTU IJHI
GSFRVFODZ QFSJPE� 5IJT GFBUVSF DPSSFTQPOET UP UIF γ�FMFDUSPOT
UIBU BSF FNJUUFE GSPN UIF HSPVOEFE FMFDUSPEF CZ JPOT UIBU OFFE
UJNF PG BCPVU POF IJHI GSFRVFODZ DZDMF UP HBJO FOPVHI FOFSHZ
GSPN UIF FYQBOEFE TIFBUI BU UIF HSPVOEFE FMFDUSPEF UP FGà�
DJFOUMZ FNJU FMFDUSPOT� 5IFTF γ�FMFDUSPOT BSF BDDFMFSBUFE CZ
UIF FYQBOEFE TIFBUI
 DSPTT UIF CVML QMBTNB XJUI MPX DPMMJTJPO
QSPCBCJMJUZ BOE BSSJWF BU UIF DPMMBQTFE TIFBUI BU UIF QPXFSFE
FMFDUSPEF
 XIJDI JT NPEVMBUFE CZΦIG(U)� 5IFSFGPSF
 UIF FOFSHZ
PG UIF BSSJWJOH γ�FMFDUSPOT JT NPEVMBUFE
 UPP
 GPSNJOH UIF CJ�
NPEBM UJNF�BWFSBHFE &7%' TFFO JO àHVSF ��	C
�

������ -POH SJTF�UJNF TRVBSF XBWFGPSNT� 5IFNPEF PG PQFS�
BUJPO PG EJTDIBSHFT ESJWFO XJUI MPOH SJTF�UJNF TRVBSF WPMUBHF
XBWFGPSNT JT WFSZ TJNJMBS UP UIPTF ESJWFO XJUI AQFBLT� XBWF�
GPSNT DPNQPTFE GSPN IBSNPOJDT PG B CBTF GSFRVFODZ� $IBSHF
QSPEVDUJPO EVF UP JPOJ[BUJPO DPMMJTJPOT JT NPTU FGàDJFOU BU
UJNFT EVSJOH UIF MPX GSFRVFODZ TIFBUI FYQBOTJPO XIFO UIF
TVQFSJNQPTFE IJHI GSFRVFODZ TIFBUI FEHF PTDJMMBUJPO TUJMM IBT
B MBSHF BNQMJUVEF� *O PSEFS UP EJTDVTT UIF FGGFDU PG EJGGFSFOU
PQFSBUJPO QBSBNFUFST PO UIF DIBSHFE QBSUJDMF EJTUSJCVUJPO BU

'JHVSF ��� *&%' 	B
 BOE &7%' 	C
 BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF GPS
EJGGFSFOU 7MG WPMUBHF BNQMJUVEFT BU ��� EVUZ DZDMF� 0UIFS EJTDIBSHF
QBSBNFUFST BSF UIF TBNF BT JO àHVSF ���

UIF QPXFSFE FMFDUSPEF XF QSFTFOU SFTVMUT GPS BO FYFNQMBSZ SJTF
UJNF PG USJTF = ��� OT
 XIJDI EFàOFT UIF TNBMMFTU QPTTJCMF EVUZ
DZDMF UP CF ����

'JHVSF �� TIPXT UIF *&%'T BOE &7%'T GPS EVUZ DZDMFT PG
���
 ���
 BOE ���� 5IF JPO FOFSHZ TIPXT B VOJNPEBM EJT�
USJCVUJPO XJUI B TJOHMF MBSHF FOFSHZ QFBL
 UZQJDBM GPS DPMMJTJPO�
MFTT TIFBUI DPOEJUJPOT� 5IF QPTJUJPO PG UIF QFBL TIJGUT EPXO
XJUI EFDSFBTJOH EVUZ DZDMF
 XIJDI EJSFDUMZ SFáFDUT UIF WBSJ�
BUJPO PG UIF ED TFMG�CJBT WPMUBHF� "T BMSFBEZ TFFO JO UIF DBTFT
PG UIF AQFBLT� BOE UIF GBTU SJTF�UJNF TRVBSF WPMUBHF XBWFGPSNT

EFDSFBTJOH UIF UJNF PG MPX GSFRVFODZ TIFBUI DPMMBQTF
 SFBMJ[FE
IFSF XJUI EFDSFBTJOH EVUZ DZDMF
 TIJGUT UIF &7%'T UP IJHIFS
WFMPDJUJFT� 5IF VOEFSMZJOH NFDIBOJTN JT BT CFGPSF� UIF DIBSHF
áVYFT UP UIF FMFDUSPEF IBWF UP CF CBMBODFE PO UJNF BWFSBHF
BOE JG UIF TIFBUI JT DPMMBQTFE POMZ GPS B TNBMM GSBDUJPO PG UIF
3' QFSJPE BOE UIF EJGGVTJPO PG UIF FMFDUSPOT JT UPP TMPX
 B
SFWFSTFE FMFDUSJD àFME GPSNT UP FOIBODF UIF FMFDUSPO áVY� "T
B DPOTFRVFODF PG UIJT SFWFSTFE FMFDUSJD àFME UIF FMFDUSPOT HBJO
TJHOJàDBOU FOFSHZ BOE JNQBDU UIF TVSGBDF BU DMPTF UP OPSNBM
BOHMFT�

'JHVSF �� TIPXT UIF *&%'T BOE &7%'T GPS EJGGFSFOU WBM�
VFT PG UIF MPX CBTF GSFRVFODZ GMG = ���
 ���
 BOE ��� L)[� 8F
IBWF DIPTFO UP LFFQ UIF XJEUI PG UIF QPTJUJWF WPMUBHF QVMTF
FRVBM GPS BMM UISFF DBTFT BU UIF TIPSUFTU QPTTJCMF WBMVF PG ��� OT
JO UIF DBTF PG USJTF = ��� OT
 SFTVMUJOH JO WBMVFT GPS UIF EVUZ
DZDMF UP CF ��
 ���
 BOE ���
 SFTQFDUJWFMZ� 5IF PCTFSWFE
TIJGU PG UIF QFBL QPTJUJPO JO UIF *&%' JT DBVTFE CZ UIF EJGGFSFOU
EVUZ DZDMFT UISPVHI UIF WBSJBUJPO PG UIF ED TFMG�CJBT WPMUBHF�

��
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"T UIF SBUJP PG UIF UJNF EVSBUJPO PG DPMMBQTFE BOE FYUFOEFE
MPX GSFRVFODZ TIFBUI JT TNBMMFTU GPS GMG = ��� L)[ XF FYQFDU
UIF FGGFDU PG UIF FMFDUSPO BDDFMFSBUJPO CZ UIF SFWFSTFE FMFDUSJD
àFME UP CF TUSPOHFTU IFSF� 'JHVSF ��	C
 DPOàSNT PVS BTTVNQ�
UJPO CZ TIPXJOH UIF EFGPSNBUJPO PG UIF CSPBE IJHI WFMPDJUZ
QFBL UPXBSET IJHIFS WFMPDJUJFT XJUI EFDSFBTJOH GMG� 5IF &7%'
FYUFOET VQ UP WO ≈ �.�× ��� N T−�
 XIJDI DPSSFTQPOE UP FOFS�
HJFT VQ UP ��� LF7�

'JHVSF �� TIPXT UIF *&%'T BOE &7%'T GPS EJGGFSFOU WBM�
VFT PG UIF MPX GSFRVFODZ WPMUBHF BNQMJUVEF PG 7MG = � L7 BOE
�� L7 BU GMG = ��� L)[ BOE ��� EVUZ DZDMF� 5IF QFBL QPTJUJPO
JO UIF JPO FOFSHZ EJTUSJCVUJPO JT JO EJSFDU QSPQPSUJPO XJUI 7MG

XIJMF UIF IJHI WFMPDJUZ QFBL JO UIF &7%'
 XIJDI JT QPQVMBUFE
NPTUMZ CZ CVML FMFDUSPOT UIBU BSF BDDFMFSBUFE UP UIF FMFDUSPEF
CZ B SFWFSTFE FMFDUSJD àFME
 TIPXT NVDI MFTT TFOTJUJWJUZ UP 7MG

JO UIJT SBOHF
 BT BMSFBEZ TFFO GPS UIF QFBLT XBWFGPSN�

�� $PODMVTJPOT

*O UIJT TUVEZ
 UIF PQFSBUJPO NFDIBOJTN PG MPX QSFTTVSF

IJHI WPMUBHF BOE MPX GSFRVFODZ DBQBDJUJWFMZ DPVQMFE 3' EJT�
DIBSHFT
 ESJWFO CZ UXP UZQFT PG UBJMPSFE WPMUBHF XBWFGPSNT
XBT QSFTFOUFE� 8IJMF LFFQJOH UIF QMBTNB DIFNJTUSZ TJNQMF CZ
DPOTJEFSJOH BSHPO QMBTNBT
 UIF PQFSBUJOH DPOEJUJPOT BSF SFMFW�
BOU UP )"3 EJFMFDUSJD QMBTNB FUDIJOH�

4QFDJBM FNQIBTJT XBT QVU PO UIF EJTUSJCVUJPOT PG UIF FOFSHZ

UIF OPSNBM JNQBDU WFMPDJUZ
 BOE UIF BOHMF PG JODJEFODF PG
UIF DIBSHFE QBSUJDMFT BU UIF QPXFSFE FMFDUSPEF
 SFQSFTFOUJOH
UIF XBGFS JO )"3 FUDIJOH BQQMJDBUJPOT� 7PMUBHF XBWFGPSNT
DPOTUSVDUFE PG IBSNPOJD DPNQPOFOUT 	'PVSJFS TZOUIFTJT
 BT
XFMM BT QVMTFE POFT 	TRVBSF XBWFGPSN
 XFSF GPVOE UP QSPWJEF
JEFBM DPOEJUJPOT GPS UIF EFWFMPQNFOU PG TUSPOH SFWFSTFE FMFD�
USJD àFMET EVSJOH TIFBUI DPMMBQTF� .JOJNJ[JOH UIF UPUBM UJNF PG
UIF DPMMBQTFE TIFBUI TUBUF DBO CF BDIJFWFE VTJOH IJHIFS OVNCFS
PG IBSNPOJDT PS CZ VTJOH MPXFS EVUZ DZDMFT
 CPUI SFTVMUJOH JO
UIF FOIBODFNFOU PG UIF MPDBM FMFDUSJD àFME SFWFSTBM� *O UIF QSFT�
FODF PG TIPSU TIFBUI DPMMBQTFT
 TVDI FMFDUSJD àFME SFWFSTBMT BSF
SFRVJSFE UP BDDFMFSBUF FMFDUSPOT UPXBSET UIF FMFDUSPEF UP CBM�
BODF UIF QPTJUJWF JPO DVSSFOU PO UJNF BWFSBHF
 CFDBVTF FMFDUSPO
USBOTQPSU CZ EJGGVTJPO JT OPU TVGàDJFOU� *O DBTF PG TRVBSF XBWF�
GPSNT XJUI WFSZ TIPSU SJTF UJNFT
 UIF HBT QIBTF DIBSHF QSPEVD�
UJPO JT ESJWFO CZ TUSPOH SFTPOBODFT JO UIF ()[ GSFRVFODZ SBOHF
FYDJUFE CZ UIF GBTU IJHI WPMUBHF USBOTJUJPOT�

*O UIJT XBZ
 B IJHI áVY PG FOFSHFUJD FMFDUSPOT JOUP )"3
GFBUVSFT DBO CF SFBMJ[FE CZ 785 UP NJOJNJ[F JO�GFBUVSF BOE
NBTL TVSGBDF DIBSHJOH UIBU DBO SFTVMU JO QSPàMF EJTUPSUJPO
BOE�PS FUDI SBUF SFEVDUJPO BOE TUPQT� $PNQBSFE UP QSFWJPVT
XPSL <��> NVDI IJHIFS FMFDUSPO WFMPDJUJFT OPSNBM UP UIF XBGFS
PG VQ UP BCPVU ���× ��� N T−� 	DPSSFTQPOEJOH UP ��� LF7
FOFSHZ
 DPVME CF SFBMJ[FE VOEFS QSPDFTT SFMFWBOU EJTDIBSHF
DPOEJUJPOT� "T 785 JT B NPEVMBS UFDIOJRVF UIBU BMMPXT FBDI
FYJTUJOH SFBDUPS UP CF VQHSBEFE CZ NPEJGZJOH POMZ JUT FYUFSOBM
DJSDVJU
 UIJT UFDIOPMPHZ DPVME QSPWJEF WFSZ TJHOJàDBOU CFOF�
àUT GPS QMBTNB FUDIJOH� $MFBSMZ
 UIF FGGFDUT PG UIF ESJWJOH
WPMUBHF XBWFGPSNT TUVEJFE IFSF PO EJTDIBSHFT PQFSBUFE JO EJG�
GFSFOU
 NPSF DPNQMFY HBT NJYUVSFT TIPVME CF JOWFTUJHBUFE JO
UIF GVUVSF BOE FYQFSJNFOUBM UFTUT TIPVME CF QFSGPSNFE�

%BUB BWBJMBCJMJUZ TUBUFNFOU

5IF EBUB UIBU TVQQPSU UIF àOEJOHT PG UIJT TUVEZ BSF BWBJMBCMF
VQPO SFBTPOBCMF SFRVFTU GSPN UIF BVUIPST�

"DLOPXMFEHNFOUT

5IJT XPSL JT TVQQPSUFE CZ UIF 4BNTVOH &MFDUSPOJDT 6OJWFS�
TJUZ 3�% QSPHSBN <$POUSPM PG FMFDUSPO EJTUSJCVUJPO GVOD�
UJPOT JO EJFMFDUSJD QMBTNB FUDIJOH CZ WPMUBHF XBWFGPSN UBJM�
PSJOH UP QSFWFOU TVSGBDF DIBSHJOH JOTJEF FUDI GFBUVSFT> BOE
UIF $IJOB 4DIPMBSTIJQ $PVODJM 	(SBOU /P� ������������
�
;PMUB́O %POLÓ
 "SBOLB %FS[TJ
 BOE 1FUFS )BSUNBOO HSBUFGVMMZ
BDLOPXMFEHF àOBODJBM TVQQPSU GSPN UIF )VOHBSJBO 0GàDF GPS
3FTFBSDI
 %FWFMPQNFOU BOE *OOPWBUJPO VOEFS /,'*) (SBOU
/PT� ,�������
 ',������� BOE ,�������� 5IPNBT .VTTFO�
CSPDL HSBUFGVMMZ BDLOPXMFEHFT àOBODJBM TVQQPSU GSPN UIF (FS�
NBO 3FTFBSDI 'PVOEBUJPO WJB .6 ���������
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