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"CTUSBDU

"DUJWF NFUBNBUFSJBMT BEESFTT GVOEBNFOUBM MJNJUBUJPOT PG QBTTJWF NFEJB BOE IBWF XJEFMZ CFFO

SFDPHOJ[FE BT OFDFTTBSZ JO OVNFSPVT DPNQFMMJOH BQQMJDBUJPOT TVDI BT DMPBLJOH BOE FYUSFNF

OPJTF BCTPSQUJPO� )PXFWFS
 NPTU QSBDUJDBM EFWJDFT PG JOUFSFTU IBWF ZFU UP CF SFBMJ[FE EVF UP UIF

MBDL PG B TVJUBCMF TUSBUFHZ GPS JNQMFNFOUJOH CVML BDUJWF NFUBNBUFSJBMT�UIPTF UIBU JOWPMWF

JOUFSBDUJOH DFMMT BOE GVODUJPOBMJUZ CFZPOE POF EJNFOTJPO� )FSF
 XF QSFTFOU TVDI BO BDUJWF

BDPVTUJD NFUBNBUFSJBM EFTJHO XJUI CVML NPEVMVT BOE BOJTPUSPQJD NBTT EFOTJUZ UIBU DBO CF

JOEFQFOEFOUMZ QSPHSBNNFE PWFS XJEF WBMVF SBOHFT� 8F EFNPOTUSBUF UIJT BCJMJUZ FYQFSJNFOUBMMZ

JO TFWFSBM FYBNQMFT
 UBSHFUJOH BDPVTUJD QSPQFSUJFT UIBU BSF IBSE UP BDDFTT PUIFSXJTF
 TVDI BT B

CVML NPEVMVT TJHOJàDBOUMZ TNBMMFS UIBO BJS
 TUSPOH NBTT EFOTJUZ BOJTPUSPQZ
 BOE DPNQMFY CVML

NPEVMVT BOE NBTT EFOTJUZ GPS IJHI SFáFDUJPOMFTT TPVOE BCTPSQUJPO� 5IJT XPSL FOBCMFT UIF

USBOTJUJPO PG BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBMT GSPN JTPMBUFE QSPPG�PG�DPODFQU EFNPOTUSBUJPOT UP

WFSTBUJMF CVML NBUFSJBMT�

4VQQMFNFOUBSZ NBUFSJBM GPS UIJT BSUJDMF JT BWBJMBCMF POMJOF

,FZXPSET� BDPVTUJDT
 NFUBNBUFSJBMT
 BDUJWF NFUBNBUFSJBMT
 USBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT
 BOJTPUSPQZ

�� *OUSPEVDUJPO

*O BDPVTUJDT
 UIF CVML NPEVMVT κ BOE UIF NBTT EFOTJUZ UFOTPS

ρ BSF UIF QSJNBSZ QSPQFSUJFT UIBU EJDUBUF UIF QSPQBHBUJPO PG

TPVOE XBWFT� .BOJQVMBUJPOT PG UIF BDPVTUJD XBWF FRVBUJPO

BOE JUT TPMVUJPOT
 TVDI BT CZ USBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT <�
 �>


SFWFBM UIF FYUFOU UP XIJDI XF DBO DPOUSPM UIF QSPQBHBUJPO PG

TPVOE CZ WBSZJOH UIFTF QSPQFSUJFT JO TQBDF� 5IFZ IBWF JOTQJSFE

UIF EFTJHO PG EFWJDFT TVDI BT XBWFHVJEFT�CFBN TUFFSFST <�m�>


∗

"VUIPS UP XIPN BOZ DPSSFTQPOEFODF TIPVME CF BEESFTTFE�

0SJHJOBM $POUFOU GSPN UIJT XPSL NBZ CF VTFE VOEFS UIF

UFSNT PG UIF $SFBUJWF $PNNPOT "UUSJCVUJPO ��� MJDFODF� "OZ

GVSUIFS EJTUSJCVUJPO PG UIJT XPSL NVTU NBJOUBJO BUUSJCVUJPO UP UIF BVUIPS	T
 BOE

UIF UJUMF PG UIF XPSL
 KPVSOBM DJUBUJPO BOE %0*�

MFOTFT <�m�>
 BOE DMPBLT <�m��> XJUI HSFBU QPUFOUJBM BQQMJDB�

UJPOT JO BSFBT MJLF OPJTF NBOBHFNFOU BOE SFNPUF TFOTJOH�JNB�

HJOH� )PXFWFS
 UIF BDPVTUJD QSPQFSUZ TQFDJàDBUJPOT PG NBOZ PG

UIFTF EFWJDFT BSF IJHIMZ EFNBOEJOH
 JODMVEJOH κ BOE ρ NVDI

TNBMMFS BOE MBSHFS UIBO UIF JODJEFOU XBWF�CFBSJOH NFEJVN


TUSPOH BOJTPUSPQZ
 BOE TUFFQ TQBUJBM HSBEJFOUT� $POWFOUJPOBM

NBUFSJBMT EP OPU SFBEJMZ QPTTFTT TVDI BDPVTUJD QSPQFSUJFT


OFDFTTJUBUJOH UIF EFWFMPQNFOU PG B OFX DMBTT PG NBUFSJBMT


OBNFMZ NFUBNBUFSJBMT� 5IF GPVOEBUJPO PG UIF NFUBNBUFSJ�

BMT EFTJHO TUSBUFHZ JT UIBU NFEJB DPNQPTFE PG IJHIMZ TVC�

XBWFMFOHUI VOJU DFMMT CFIBWF JEFOUJDBMMZ UP DPOUJOVPVT NBUFSJ�

BMT
 CVU DBO CF FOHJOFFSFE UP IBWF FYUSBPSEJOBSZ FGGFDUJWF QSPQ�

FSUJFT� 5IFTF QSPQFSUJFT DBO CF FWBMVBUFE GSPN TDBUUFSJOH CFIB�

WJPVS
 TVDI UIBU JG B NFUBNBUFSJBM BOE DPOUJOVPVT NBUFSJBM QSP�

EVDF UIF TBNF TDBUUFSFE àFME GPS BOZ FYUFSOBM FYDJUBUJPO
 UIFZ

BSF DIBSBDUFSJ[FE CZ UIF TBNF FGGFDUJWF QSPQFSUJFT� *O JTPMBUJPO


NFUBNBUFSJBM VOJU DFMMT IBWF CFFO EFTJHOFE XJUI UIF QSPQFSUJFT

� ¥ ���� 5IF "VUIPS	T
� 1VCMJTIFE CZ *01 1VCMJTIJOH -UE
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OFFEFE GPS USBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT
 CVU BUUFNQUT UP TBUJTGZ

GVMM QSPQFSUZ NBQT SFRVJSJOH NBOZ DFMMT BOE SFBMJ[F QSBDUJDBM

EFWJDFT IBWF GBMMFO TIPSU�

.VDI PG QBTU FGGPSU GPDVTFE PO UIF EFTJHO PG NFUBNB�

UFSJBMT DPNQPTFE PG SFTPOBOU DPNQPTJUF TUSVDUVSFT CFDBVTF

UIFJS QSPQFSUJFT DBO CF GBS CFZPOE UIPTF PG UIFJS DPOTUJUVFOU

NBUFSJBMT <��m��>� )PXFWFS
 UIJT BQQSPBDI TVGGFST GSPN TFW�

FSBM GVOEBNFOUBM ESBXCBDLT
 JODMVEJOH OBSSPX CBOEXJEUI BOE

IJHI MPTT
 BT XFMM BT DIBMMFOHFT PG GBCSJDBUJPO
 TVDI BT UIF

VOXBOUFE DPVQMJOH PG QSPQFSUJFT BOE UIF EJGàDVMUZ PG JOUFH�

SBUJOH EJGGFSFOU VOJU DFMM BSDIJUFDUVSFT� /PO�SFTPOBOU NFUBNB�

UFSJBMT GBDF UIF TBNF JTTVFT
 CVU USBEF B TJHOJàDBOUMZ EJNJO�

JTIFE SBOHF PG BDIJFWBCMF QSPQFSUJFT GPS B CSPBEFS CBOEXJEUI

<��
 ��>� 'PS FYBNQMF
 XJUIPVU SFTPOBODF
 TPMJE�BJS DPNQPT�

JUF NFUBNBUFSJBMT DBOOPU BDIJFWF BO FGGFDUJWF NBTT EFOTJUZ

MFTT UIBO UIBU PG BJS� 5SBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT EFWJDFT TVDI BT

DMPBLT IBWF CFFO GBCSJDBUFE XJUI OPO�SFTPOBOU NFUBNBUFSJBMT

VTJOH SFMBYFE QSPQFSUZ TQFDJàDBUJPOT <��m��>
 CVU UIFTF BEKVTU�

NFOUT
 DPVQMFE XJUI MPTT GSPN OBSSPX DIBOOFMT
 SFTVMUFE JO

TJHOJàDBOUMZ EFHSBEFE QFSGPSNBODF 	F�H� TVCTUBOUJBM TDBUUFSJOH

GSPN DMPBLT
�

"O BMUFSOBUJWF BQQSPBDI
 BDUJWF NFUBNBUFSJBMT
 IBT TIPXO

UIF QPUFOUJBM UP PWFSDPNF UIF PCTUBDMFT GBDFE CZ QBTTJWF DPN�

QPTJUF NFUBNBUFSJBMT� "DUJWF VOJU DFMMT DPOTJTU PG FMFDUSPOJD�

BMMZ QBJSFE TFOTPST BOE ESJWFST UIBU QSPEVDF B QSPHSBNNFE

SFTQPOTF UP UIF MPDBM àFME� &BDI DFMM PQFSBUFT JOEFQFOEFOUMZ


TP UIF NFUBNBUFSJBMT DBO CF TDBMFE UP BO BSCJUSBSZ OVNCFS PG

BDUJWF FMFNFOUT
 VOMJLF JO DPOWFOUJPOBM BDUJWF TZTUFNT UIBU

SFRVJSF DFOUSBMJ[FE DPOUSPM� 8JUI B TVJUBCMF QSPHSBNNJOH

TUSBUFHZ
 BDUJWF NFUBNBUFSJBMT DBO CF EFTJHOFE UP HFOFSBUF

TDBUUFSFE àFMET JEFOUJDBM UP UIPTF PG DPOUJOVPVT QIZTJDBM NFEJB

XJUI EFTJSFE FGGFDUJWF QSPQFSUJFT� 1SFWJPVT XPSLT PO BDUJWF

BDPVTUJD NFUBNBUFSJBMT VUJMJ[FE QSFTTVSF BOE QBSUJDMF WFMP�

DJUZ TFOTPST QBJSFE XJUI NPOPQPMF BOE EJQPMF ESJWFST� 5IJT

TFUVQ XBT VTFE UP FYQFSJNFOUBMMZ BDIJFWF NFUBNBUFSJBMT PG

QSPHSBNNBCMF CVML NPEVMVT <��
 ��> BOE NBTT EFOTJUZ JO POF

EJSFDUJPO <��m��>
 BT XFMM BT B WBSJFUZ PG PUIFS DIBSBDUFSJTU�

JDT TVDI BT 8JMMJT DPVQMJOH <��m��>
 OPO�SFDJQSPDJUZ <��m��>


BOPNBMPVT SFáFDUJPO <��>
 BNQMJàDBUJPO <��
 ��>
 XBWFMFOHUI

EPXO�DPOWFSTJPO <��>
 BOE TQBUJPUFNQPSBM NPEVMBUJPO

<��
 ��>� 4JNJMBS XPSLT DBO BMTP CF TFFO JO UIF FMBTUJD

EPNBJO <��m��>�

$SVDJBMMZ
 UIFTF EFNPOTUSBUJPOT XFSF QSJNBSJMZ MJNJUFE UP

POF�EJNFOTJPOBM PQFSBUJPO XJUI POMZ B TJOHMF DFMM
 B SPX PG

B GFX DFMMT
 PS PUIFS BSSBOHFNFOU PG OPO�JOUFSBDUJOH DFMMT�

.PSFPWFS
 UIF FGGFDUJWF QSPQFSUJFT XFSF UZQJDBMMZ DIBSBDUFS�

J[FE FYQFSJNFOUBMMZ BGUFS UIF EFTJHO
 UISPVHI B UXP�QPSU TDBU�

UFSJOH NBUSJY NFUIPE GPS FYBNQMF
 SBUIFS UIBO CFJOH QSFEJDU�

BCMZ QSPHSBNNFE� %FWJDFT PG NBOZ DFMMT XJUI XBWF QSPQBHB�

UJPO UISPVHI UIF CVML IBWF OPU CFFO SFBMJ[FE EVF UP UIF MBDL

PG B NPEFM GPS UIF DPNQMFY JOUFSBDUJPOT CFUXFFO DFMMT BOE

UIF QSPHSBNNJOH TUSBUFHZ OFDFTTBSZ UP PCUBJO TQFDJàFE FGGFDU�

JWF QSPQFSUJFT� 8F BEESFTTFE UIFTF UIFPSFUJDBM DIBMMFOHFT JO

PVS QSFWJPVT XPSL PO B QPMBSJ[FE TPVSDF NPEFM <��>
 XIJDI

SFMBUFT UIF TDBUUFSJOH PG TVCXBWFMFOHUI áVJE DZMJOEFST UP UIBU

PG BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBM VOJU DFMMT XJUI QSPHSBNNBCMF

CVML NPEVMVT BOE NBTT EFOTJUZ UFOTPS� 8JUI B EFTJHO CBTFE PO

UIJT NPEFM
 XF FYQFSJNFOUBMMZ JNQMFNFOUFE TJY SFDUBOHVMBSMZ

BSSBOHFE DFMMT XJUI QSPHSBNNBCMF κ BOE UXP�EJNFOTJPOBM

	�%
 PQFSBUJPO <��>� )PXFWFS
 UIJT NFUBNBUFSJBM SFRVJSFE POMZ

B TJOHMF TFOTPS BOE ESJWFS JO FBDI DFMM
 NBLJOH JU GBS FBTJFS UP

SFBMJ[F UIBO POF XJUI B GVMM TFU PG QSPHSBNNBCMF NBUFSJBM QSPQ�

FSUJFT
 BT IBT ZFU UP CF BDIJFWFE�

*O UIJT XPSL
 XF FYQFSJNFOUBMMZ EFNPOTUSBUF BO BDUJWF

BDPVTUJD NFUBNBUFSJBM XJUI JOEJWJEVBMMZ QSPHSBNNBCMF κ BOE

ρ UFOTPS FMFNFOUT XJUI �% PQFSBUJPO� 8F TIPX JO TFW�

FSBM FYBNQMFT UIBU UIJT NFUBNBUFSJBM JT BO FYDFMMFOU CVJME�

JOH CMPDL GPS USBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT BOE OPJTF BCTPSQUJPO

EFWJDFT� 5IFTF FYBNQMFT JODMVEF UIF SFBMJ[BUJPO PG FGGFDUJWF

κ BOE ρ DPNQPOFOUT CPUI TNBMMFS BOE MBSHFS UIBO UIF CBDL�

HSPVOE NFEJVN 	BJS

 BOE BOJTPUSPQJD ρ XJUI QSJODJQBM BYFT

SPUBUFE CZ B QSFTDSJCFE BOHMF QVSFMZ UISPVHI QSPHSBNNJOH�

8F BMTP EFNPOTUSBUF B IJHIMZ BCTPSCJOH NFEJVN IBWJOH B

TQFFE PG TPVOE DXJUI B MBSHF MPTT DPNQPOFOU BOE CBDLHSPVOE�

NBUDIFE DIBSBDUFSJTUJD JNQFEBODF [ TVDI UIBU JODJEFOU XBWFT

BSF BCTPSCFE XJUIPVU SFáFDUJPO� 5IF DFMMT DPNQPTJOH UIF

NFUBNBUFSJBM DBO CF BSSBOHFE JO BSCJUSBSZ HFPNFUSJFT BOE QSP�

HSBNNFE JOEFQFOEFOUMZ UP EJSFDUMZ NBUDI QSFTDSJCFE FGGFDUJWF

QSPQFSUZ NBQT� )FSF
 XF DIPPTF UP EFNPOTUSBUF OJOF DFMMT QSP�

HSBNNFE XJUI JEFOUJDBM QSPQFSUJFT BOE BSSBOHFE JO B TRVBSF


QSFTFOUJOH UIF DIBMMFOHF PG IBWJOH UIF DFMMT TUSPOHMZ JOUFS�

BDUJOH XJUI FBDI PUIFS� 8F EFTDSJCF UIF DFMM BSDIJUFDUVSF BOE

QSPHSBNNJOH TUSBUFHZ GPS EFTJSFE FGGFDUJWF QSPQFSUJFT
 XIJDI

XF WBMJEBUF CZ DPNQBSJOH UIF �% UPUBM BOE TDBUUFSFE àFMET PG

UIF FYQFSJNFOUBM BDUJWF NFUBNBUFSJBM UP UIPTF PG JEFBM TJN�

VMBUFE NFEJB� 5IFTF àFMET BSF TIPXO BU B TJOHMF GSFRVFODZ


CVU UIF NFUBNBUFSJBM EPFT OPU SFMZ PO SFTPOBODF BOE DPVME

JO UIFPSZ CF EFTJHOFE UP IBWF MBSHF CBOEXJEUIT CZ UBJMPSJOH

UIF QSPHSBNNFE GSFRVFODZ SFTQPOTFT BOE SFEVDJOH TZTUFN

MBH� *O UPUBM
 UIJT BDUJWF NFUBNBUFSJBM EFTJHO QSPNJTFT QSFWJ�

PVTMZ VOPCUBJOBCMF BDPVTUJD QSPQFSUJFT PO�EFNBOE
 FOBCMJOH

UIF SFBMJ[BUJPO PG FYUSFNF XBWF DPOUSPM EFWJDFT UIBU BSF UPP

EJGàDVMU UP GBCSJDBUF VTJOH QBTTJWF TUSVDUVSFT
 BT XFMM BT UIPTF

UIBU SFRVJSF SFDPOàHVSBCJMJUZ GPS EZOBNJD BQQMJDBUJPOT�

�� %FTJHO BOE FYQFSJNFOUBM NFUIPET

���� .FUBNBUFSJBM EFTJHO

8F BJN UP FYQFSJNFOUBMMZ SFBMJ[F B CVML NFEJVN XJUI �% HFP�

NFUSZ BOE GVMMZ QSPHSBNNBCMF BDPVTUJD QSPQFSUJFT κ BOE ρ CZ

FNCFEEJOH BO BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBM JO UIF MPXFS QMBUF

PG B �% XBWFHVJEF
 BT NPEFMFE JO àHVSF �	B
� 0VS EFTJHO

TUSBUFHZ JT GPS FBDI VOJU DFMM PG UIF NFUBNBUFSJBM UP IBWF UIF

TFOTPST
 ESJWFST
 BOE QSPHSBNNJOH UIBU JT OFDFTTBSZ UP SFQMJD�

BUF UIF BDPVTUJD CFIBWJPS PG B IJHIMZ TVCXBWFMFOHUI áVJE DZM�

JOEFS
 QSPEVDJOH UIF TBNF TDBUUFSJOH BT POF GPS BOZ JODJEFOU

XBWF
 BT JO àHVSF �	C
� 5IF BDUJWF NFUBNBUFSJBM PG NBOZ TVDI

DFMMT XJMM UIFO BDU BT BO BSSBZ PG áVJE DZMJOEFST JO B CBDLHSPVOE

NFEJVN
 XJUI JOUFSBDUJPOT CFUXFFO DFMMT JEFOUJDBM UP UIF TDBU�

UFSJOH CFUXFFO DZMJOEFST� #FDBVTF UIF DFMMT BSF TVCXBWFMFOHUI


UIF NFUBNBUFSJBM DBO CF IPNPHFOJ[FE BT B DPOUJOVPVT NFEJVN

BOE EFTDSJCFE CZ BDPVTUJD QSPQFSUJFT UIBU BSF QSPHSBNNBCMF

UISPVHI UIF QSPQFSUJFT PG UIF DPOTUJUVFOU DZMJOEFST�

�
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'JHVSF �� 	B
 "O BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBM JO B �% XBWFHVJEF
VTFE UP SFBMJ[F BO FGGFDUJWF NFEJVN XJUI BSCJUSBSZ HFPNFUSZ BOE
QSPHSBNNBCMF BDPVTUJD QSPQFSUJFT� 	C
 " TJOHMF BDUJWF VOJU DFMM
TDBUUFST TPVOE BT JG JU XFSF B TVCXBWFMFOHUI áVJE DZMJOEFS� 	D

&YQFSJNFOUBM TFUVQ XJUI B CBDLHSPVOE TQFBLFS UIBU FOTPOJàFT UIF
NFUBNBUFSJBM BOE B NJDSPQIPOF PO B NPUPSJ[FE NPVOU UIBU TDBOT UIF
XBWFHVJEF JOUFSJPS UP NFBTVSF UIF CBDLHSPVOE BOE UPUBM QSFTTVSF�
	E
 .FUBNBUFSJBM DPOTJTUJOH PG B �× � BSSBOHFNFOU PG DFMMT
 FBDI
XJUI B DPOUSPMMFS IJEEFO VOEFSOFBUI UIF XBWFHVJEF MPXFS QMBUF XIFO
NPVOUFE� 	F
 %JBHSBN PG B VOJU DFMM GSPN B UPQ�EPXO WJFX� 	G

&YQFSJNFOUBM TFUVQ CMPDL EJBHSBN XJUI FMFDUSJDBM DPOOFDUJPOT
CFUXFFO EFWJDFT�

5IF FYQFSJNFOUBM �% XBWFHVJEF TFUVQ TIPXO JO àHVSF �	D


XJUI QFSJQIFSBM EFWJDFT EJBHSBNNFE JO àHVSF �	G
 XBT VTFE UP

FWBMVBUF UIF BDPVTUJD CFIBWJPS PG B TRVBSF BDUJWF NFUBNBUFSJBM

TBNQMF PG OJOF DFMMT TIPXO JO àHVSF �	E
� &BDI DFMM DPOTJTUT PG

UXP QSJOUFE DJSDVJU CPBSET 	1$#T

 POF XJUI JUT TVSGBDF áVTI

UP UIF GSBNF BOE BOPUIFS UIBU IBOHT QFSQFOEJDVMBSMZ VOEFS�

OFBUI� 5IF VQQFS 1$#
 EJBHSBNNFE GSPN B UPQ�EPXO WJFX

JO àHVSF �	F

 TVQQPSUT UIF TFOTPS 	"EBGSVJU
 41)����-.�)


BOE ESJWFS 	16* "VEJP
 "4�����.3���-8����3
 FMFNFOUT


XIJMF UIF MPXFS 1$# TVQQPSUT B NJDSPDPOUSPMMFS 	1+3$


5FFOTZ ���
 BOE BNQMJàFST 	4QBSL'VO
 ."9�����"
� 'PS

UFTUJOH
 UIF NFUBNBUFSJBM XBT NPVOUFE JO UIF MPXFS QMBUF PG

UIF �% XBWFHVJEF
 TVDI UIBU POMZ UIF VQQFS 1$# DPNQPOFOUT

JOUFSGBDFE XJUI
 CVU OFHMJHJCMZ TDBUUFSFE 	TFF TVQQMFNFOUBSZ

OPUF �

 JODJEFOU XBWFT�

&BDI VOJU DFMM 	SFGFS UP àHVSF �	F

 IBT UISFF TQFBLFST BT UIF

ESJWJOH FMFNFOUT BOE UISFF NJDSPQIPOFT BT UIF TFOTJOH FMF�

NFOUT� 5IF TQFBLFST BSF PSJFOUFE BMPOH QFSQFOEJDVMBS BYFT


XJUI UIF UXP EJSFDUFE JO UIF QMBOF PG UIF �% XBWFHVJEF BDUJOH

BT EJQPMF TPVSDFT XJUI BNQMJUVEFT"
(E)
Y BOE"

(E)
Z 
 XIJMF UIF UIJSE

BDUT BT B NPOPQPMF TPVSDF XJUI BNQMJUVEF "(N) 	UIF VQQFS 1$#

BOE MPXFS XBWFHVJEF QMBUF BDU BT B CBGáF
� 5IF NJDSPQIPOFT

BSF BSSBOHFE BU UIF WFSUJDFT PG B SJHIU USJBOHMF XJUI MFHT BMPOH

UIF Y� BOE Z�EJSFDUJPOT� 5IF QSFTTVSFT UIFZ TFOTF
 MBCFMFE BT

Q�
 Q�
 BOE Q� JO àHVSF �	F

 DBO CF VTFE UP EFUFSNJOF UIF MPDBM

QSFTTVSF QMPD BOE QBSUJDMF WFMPDJUZ DPNQPOFOUT VMPD,Y BOE VMPD,Z
JO UIF UJNF EPNBJO BT


QMPD =
�

�
(Q� + Q� + Q�) ,

VMPD,Y =−
�

ρ�E

ˆ

[Q� − Q�]EU,

VMPD,Z =−
�

ρ�E

ˆ

[Q� − Q�]EU. 	�


5IF MPDBM QSFTTVSF JT UIF BWFSBHF QSFTTVSF PG UIF UISFF NJDSP�

QIPOFT� 5IF QBSUJDMF WFMPDJUJFT BSF DBMDVMBUFE BT UIF JOUFH�

SBM XJUI SFTQFDU UP UJNF PG UIF QSFTTVSF EJGGFSFODF CFUXFFO

NJDSPQIPOF QBJST
 XJUI B DPFGàDJFOU JODMVEJOH UIF NBTT EFOT�

JUZ PG UIF CBDLHSPVOE NFEJVN ρ� BOE UIF NJDSPQIPOF TQBDJOH

E= ��� DN�

5P FOBDU PVS EFTJSFE BDPVTUJD CFIBWJPS
 XF QSPHSBNNFE UIF

VOJU DFMMT VTJOH BO PQFO MPPQ DPOUSPM TUSBUFHZ UIBU SFMBUFT UIF

TQFBLFS BNQMJUVEFT UP UIF TFOTFE RVBOUJUJFT CZ àWF USBOTGFS

GVODUJPOT H


"(N) = H(N)QMPD,

[
"
(E)
Y

"
(E)
Z

]
=

[
H
(E)
Y H

(E)
YZ

H
(E)
ZY H

(E)
Z

][
VMPD,Y

VMPD,Z

]
. 	�


5IF QBSFOUIFTJ[FE TVQFSTDSJQU PG B USBOTGFS GVODUJPO H EFOPUFT

JUT BTTPDJBUJPO XJUI B NPOPQPMF 	N
 PS EJQPMF 	E
 ESJWFS

	TBNF BT JO UIF BNQMJUVEFT
� 5IF TVCTDSJQUT JOEJDBUF UIF EJSFD�

UJPOBM DPNQPOFOUT
 XJUI UIF ESJWFO DPNQPOFOU GPMMPXFE CZ UIF

TFOTFE DPNQPOFOU XIFO UIF EJSFDUJPOT BSF EJGGFSFOU� 5IF USBOT�

GFS GVODUJPOT
 GPS XIJDI XF BSF POMZ JOUFSFTUFE JO UIF TUFBEZ�

TUBUF CFIBWJPS
 FBDI JODMVEF UIF CVJMU�JO GSFRVFODZ SFTQPOTFT

PG UIF FMFDUSPOJD BOE BDPVTUJD FMFNFOUT
 BT XFMM BT B CBOE�

QBTT àMUFS BOE HBJO UIBU XFSF EJHJUBMMZ JNQMFNFOUFE UISPVHI

UIF NJDSPDPOUSPMMFS� 5P BDIJFWF B TQFDJàD TFU PG EFTJSFE BDPVT�

UJD QSPQFSUJFT
 TPMFMZ UIF HBJOT
 XIJDI JODMVEF NBHOJUVEF BOE

EFMBZ DPNQPOFOUT
 XFSF BEKVTUFE� 5IFJS WBMVFT XFSF DIPTFO UP

PCUBJO UIF PWFSBMM USBOTGFS GVODUJPOT H UIBU
 BU UIF UBSHFU PQFSBU�

JOH GSFRVFODZ
 NBUDI UIF JEFBM NBHOJUVEF BOE QIBTF TQFDJàFE

CZ B QPMBSJ[FE TPVSDF NPEFM PG TVCXBWFMFOHUI áVJE DZMJOEFST

<��>� "T UIF áVJE DZMJOEFST BSF OPU SFTPOBOU
 UIF QSPQFSUJFT PG

POF DFMM
 BOE UIFSFGPSF JUT OFDFTTBSZ QSPHSBNNJOH
 EPFT OPU

EFQFOE PO UIF QSPQFSUJFT PG JUT OFJHICPST� 5IF JEFBM USBOTGFS

GVODUJPOT XJUI XIJDI UP QSPHSBN B VOJU DFMM GPS EFTJSFE κ BOE

ρ XJMM CF XSJUUFO FYQMJDJUMZ JO TFDUJPO �� 'VSUIFS EFUBJMT BCPVU

UIFNFUBNBUFSJBM FMFDUSPOJD DPNQPOFOUT BOE EJHJUBM QSPDFTTJOH

DBO CF GPVOE JO TVQQMFNFOUBSZ OPUFT � � � SFTQFDUJWFMZ�

�
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���� &YQFSJNFOUBM BDPVTUJD àFME NFBTVSFNFOU

&YQFSJNFOUT UP DIBSBDUFSJ[F UIF BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFS�

JBM QSPQFSUJFT UISPVHI JUT TDBUUFSJOH CFIBWJPS XFSF QFSGPSNFE

JO UIF �% XBWFHVJEF XJUI TJEF MFOHUI PG ��� DN BOE QMBUF

TQBDJOH PG � DN TIPXO JO àHVSF �	D
� 'PS FBDI FYQFSJNFOU


UIF HBJOT H PG BMM OJOF DFMMT XFSF QSPHSBNNFE JEFOUJDBMMZ TP

UIBU UIF NFUBNBUFSJBM XPVME BDU BT B IPNPHFOFPVT NFEJVN

XJUI EFTJSFE QSPQFSUJFT κ BOE ρ� 8IJMF UIF DFMMT DPVME CF QSP�

HSBNNFE EJGGFSFOUMZ UP BDIJFWF TQBUJBMMZ WBSZJOH QSPQFSUJFT


XF MJNJU PVS EFNPOTUSBUJPOT UP IPNPHFOFPVT NFEJB GPS DMBSJUZ

HJWFO UIF TNBMM NFUBNBUFSJBM TJ[F� " TQFBLFS BU UIF FEHF PG UIF

XBWFHVJEF XBT DPNNBOEFEXJUI B QVMTF PG USBQF[PJEBM CPVOE�

JOH BNQMJUVEF BOE DFOUFS GSFRVFODZ PG ���� )[ 	XBWFMFOHUI

JO BJS PG ���� DN
 UP QSPEVDF B CBDLHSPVOE XBWF JO UIF GVO�

EBNFOUBM NPEF UIBU FOTPOJàFE UIF NFUBNBUFSJBM� 5IF TQFBLFS

XBT PSJFOUFE BU BOHMFT PG �,��, BOE ��◦ UP EFNPOTUSBUF UIBU

UIF NFUBNBUFSJBM CFIBWFT BT UIF EFTJSFE FGGFDUJWF NFEJVN GPS

CPUI OPSNBM BOE PCMJRVF JODJEFODF� " NJDSPQIPOF NBHOFUJD�

BMMZ TVTQFOEFE VOEFSOFBUI UIF UPQ XBWFHVJEF QMBUF PO BNPUPS�

J[FE NPVOU XBT VTFE UP NFBTVSF UIF CBDLHSPVOE àFME XJUI UIF

NFUBNBUFSJBM PGG
 GPMMPXFE CZ B NFBTVSFNFOU PG UIF UPUBM àFME

XJUI UIF NFUBNBUFSJBM PO� 5IF EJGGFSFODF PG NFBTVSFNFOUT JT

UIF TDBUUFSFE QSFTTVSF UIBU XBT HFOFSBUFE CZ UIF NFUBNBUFS�

JBM� .FBTVSFNFOUT XFSF NBEF JO B TRVBSF HSJE DFOUFSFE PO

UIF NFUBNBUFSJBM XJUI � DN TQBDJOH BOE �� DN TJEF MFOHUI


TQBOOJOH UIF QVSQMF SFHJPO JO àHVSF �	D
� 5IF 'BTU 'PVSJFS

5SBOTGPSN PG FBDI FYQFSJNFOUBMMZ NFBTVSFE UJNF�EPNBJO TJH�

OBM XBT UBLFO JO UIF DPOTUBOU BNQMJUVEF XJOEPX PG UIF JODJE�

FOU XBWF
 ZJFMEJOH UIF TQBUJBMMZ�WBSZJOH NBHOJUVEF BOE QIBTF

PG UIF UPUBM BOE TDBUUFSFE àFMET BU ���� )[� "O BEWBOUBHF PG

UIF NFUBNBUFSJBM OPU QIZTJDBMMZ PDDMVEJOH UIF XBWFHVJEF JT

UIBU UIF BDPVTUJD àFME DBO BDUVBMMZ CF NFBTVSFE XJUIJO UIF

FGGFDUJWF NBUFSJBM EPNBJO JO BEEJUJPO UP UIF UZQJDBM FYUFSOBM

NFBTVSFNFOUT
 QSPWJEJOH GVSUIFS JOTJHIU JOUP UIF NFUBNBUFSJBM

CFIBWJPS�

���� $PNQBSJTPO UP JEFBM CFIBWJPS

"MM FYQFSJNFOUBMMZ PCUBJOFE UPUBM BOE TDBUUFSFE àFMET BSF DPN�

QBSFE UP JEFBM àFMET DBMDVMBUFE GSPN NPEFMJOH UIF NFUBNBUFS�

JBM VOJU DFMMT BT QPMBSJ[FE TPVSDFT <��> SFTQPOEJOH UP UIF FYQFSJ�

NFOUBM CBDLHSPVOE QSFTTVSF EBUB� 5IF JEFBM TDBUUFSFE àFMET BSF

QVSFMZ TJNVMBUFE
 XIJMF UIF JEFBM UPUBM àFMET BSF UIF TVQFSQPT�

JUJPO PG UIF JEFBM TDBUUFSFE àFMET BOE UIF FYQFSJNFOUBM CBDL�

HSPVOE àFMET� 5IF QPMBSJ[FE TPVSDF NPEFM IBT CFFO TIPXO UP

QSPEVDF UIF TBNF SFTVMUT BT àOJUF FMFNFOU NFUIPE TJNVMBUJPOT

PG DPOUJOVPVT NFEJB
 XJUI HFOFSBM FYBNQMFT JO <��> BOE WBMJE�

BUJPO GPS TPNF PG UIF TQFDJàD DBTFT IFSF JO TVQQMFNFOUBSZ OPUF

�� 5IFSFGPSF
 JG UIF FYQFSJNFOUBM BOE TJNVMBUFE àFMET NBUDI


XF DBO TBZ UIBU UIF NFUBNBUFSJBM CFIBWFE BT JG JU XBT B DPO�

UJOVPVT NFEJVN XJUI UIF UBSHFU FGGFDUJWF BDPVTUJD QSPQFSUJFT

JO UIF QBUI PG UIF JODJEFOU XBWF� *O TFDUJPO �
 UIF UPUBM àFME

NBHOJUVEFT BSF QSFTFOUFE BT TVSGBDF QMPUT
 OPSNBMJ[FE CZ UIF

CBDLHSPVOE QSFTTVSF BU UIF DFOUFS PG UIF NFUBNBUFSJBM� 5IF

BTTPDJBUFE UPUBM àFME QIBTFT DBO CF GPVOE JO TVQQMFNFOUBSZ

OPUF �� 5IF TDBUUFSFE àFMET XFSF JOUFSQPMBUFE BMPOH UIF �� DN

EJBNFUFS DJSDVMBS TMJDF TIPXO JO àHVSF �	D
 BOE BSF QSFTFOUFE

BT QPMBS QMPUT
 XJUI POF GPS NBHOJUVEF 	TBNF OPSNBMJ[BUJPO BT

UIF TVSGBDF QMPUT
 BOE POF GPS QIBTF�

�� 3FTVMUT

���� 5VOBCMF CVML NPEVMVT

5IFNFUBNBUFSJBM CVML NPEVMVT κ DBO CF QSPHSBNNFE UISPVHI

UIF QBJSJOH PG FBDI VOJU DFMM�T NPOPQPMF TQFBLFS BNQMJUVEF

"(N) XJUI JUT MPDBMMZ TFOTFE QSFTTVSF QMPD� 'SPN UIF QPMBSJ[FE

TPVSDF NPEFM <��
 ��>
 UIF JEFBM USBOTGFS GVODUJPO SFMBUJOH UIF

TFOTFE BOE ESJWFO RVBOUJUJFT JT


H(N) = (L�B/�)
�

(
�−

�

κFGG

)
, 	�


XIFSF κFGG JT UIF NFUBNBUFSJBM FGGFDUJWF CVML NPEVMVT EFàOFE

SFMBUJWF UP UIF CVML NPEVMVT PG UIF CBDLHSPVOE NFEJVN BJS

κ� TVDI UIBU κ= κFGGκ�� 5IF XBWFOVNCFS JO BJS JT L� BOE UIF

TJEF MFOHUI PG BO BDUJWF VOJU DFMM JT B= ��� DN 	TJY DFMMT QFS

XBWFMFOHUI BU ���� )[
�

5P TIPXDBTF UIF BCJMJUZ UP QSPHSBN UIF NFUBNBUFSJBM κ GPS

TQFDJàD WBMVFT CPUI MFTT UIBO BOE HSFBUFS UIBO UIF CBDLHSPVOE

NFEJVN
 BT OFFEFE GPS USBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT
 XF FYQFSJ�

NFOUBMMZ EFNPOTUSBUFE UIF NFUBNBUFSJBM XJUI FBDI κFGG JO UIF

TFU {�.�,�.�,�.�,�}� "MM OJOF DFMMT PG UIF NFUBNBUFSJBM XFSF

JOEJWJEVBMMZ QSPHSBNNFE XJUI UIF TBNF H(N) UP BDIJFWF UIF

EFTJSFEκFGG� "DDPSEJOH UP FRVBUJPO 	�

 UIF H
(N) GPSκFGG < � IBT

���◦ QIBTF BOE NBHOJUVEF UIBU JODSFBTFT BT κFGG BQQSPBDIFT

[FSP� 5IF H(N) GPS κFGG > � IBT �◦ QIBTF BOE NBHOJUVEF UIBU

JODSFBTFT BT κFGG BQQSPBDIFT JOàOJUZ� 5IF TVC�VOJUZ WBMVFT PG

κFGG BSF WFSZ DIBMMFOHJOH UP BDIJFWF XJUI DPOWFOUJPOBM NFUI�

PET� 'PS FYBNQMF
 CSPBECBOE QBTTJWF NFUBNBUFSJBM SFBMJ[B�

UJPOT SFRVJSF B NBUFSJBM DPOTUJUVFOU XJUI CVML NPEVMVT MFTT

UIBO UIBU PG BJS
 CVU UIF UZQJDBM JODMVTJPOT BSF TPMJET
 XIJDI EP

OPU QPTTFTT UIJT QSPQFSUZ�

'PS FBDI QSPHSBNNFE QSPQFSUZ
 UIF NFUBNBUFSJBM XBT

FOTPOJàFE CZ BO BQQSPYJNBUF QMBOF XBWF BU ��◦ JO UIF �%

XBWFHVJEF 	TFUVQ PG àHVSF �	D

� 5IF SFTVMUBOU UPUBM QSFTTVSF

NBHOJUVEFT BSF TIPXO JO àHVSF �	B

 XJUI FYQFSJNFOUBM EBUB

GPS FBDI κFGG JO UIF MFGU DPMVNO DPNQBSFE UP UIF JEFBM TJNV�

MBUFE EBUB JO UIF SJHIU DPMVNO� 5IF GFBUVSFT PG UIF àFMET BSF

B TUSPOH NBUDI UISPVHIPVU UIF NFBTVSFE SFHJPO� 3FNBSLBCMZ


UIJT NBUDI JT NBJOUBJOFE JOTJEF UIF NFUBNBUFSJBM EPNBJO� "T

BO BMUFSOBUJWF WJTVBMJ[BUJPO XIFSF FSSPS NBZ CF NPSF FBTJMZ

RVBOUJàFE
 UIF TDBUUFSFE QSFTTVSF àFMET BMPOH B DJSDVMBS TMJDF

BSF TIPXO JO àHVSF �	C
� 5IF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT BSF QMPU�

UFE BT TPMJE MJOFT XJUI DPMPS JOEJDBUJOH UIF κFGG BOE TJNVMBUFE

SFTVMUT BT EPUUFE MJOFT PG B TMJHIUMZ EBSLFS TIBEF� *O BOHVMBS

TFDUJPOT XIFSF UIF TDBUUFSFE àFME JT PG OFBS�[FSP NBHOJUVEF

	TFF κFGG ∈ {�.�,�.�}

 UIF QIBTF XBT OPU QMPUUFE BT JU DBO�

OPU BDDVSBUFMZ CF EFUFSNJOFE GPS UIF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT 	F�H�

BU WBOJTIJOHMZ TNBMM BNQMJUVEFT
 BMM QIBTF WBMVFT QSPEVDF UIF

TBNF SFTVMUT
� 5IF TDBUUFSFE NBHOJUVEFT BSF MBSHFS GPS UIF κFGG

GVSUIFS GSPN UIF CBDLHSPVOE BOE UIF QIBTFT BSF HSPVQFE CZ

κFGG < � BOE κFGG > � BT FYQFDUFE GSPN FRVBUJPO 	�
� %VF UP

�



4NBSU .BUFS� 4USVDU� �� 	����
 ������ % " ,PWBDFWJDI BOE #�* 1PQB

'JHVSF �� $PNQBSJTPO PG FYQFSJNFOUBM BOE TJNVMBUFE JEFBM QSFTTVSF
àFMET EVF UP B ��◦ CBDLHSPVOE XBWF JODJEFOU PO UIF NFUBNBUFSJBM
QSPHSBNNFE XJUI FBDI κFGG JO UIF TFU {�.�,�.�,�.�,�}� 	B
 5PUBM
QSFTTVSF NBHOJUVEFT JO B �� DN TRVBSF BSFB XJUI UIF NFUBNBUFSJBM
JOEJDBUFE CZ B CMBDL PVUMJOF� 	C
 4DBUUFSFE QSFTTVSF NBHOJUVEFT BOE
QIBTFT BMPOH B �� DN EJBNFUFS DJSDMF DFOUFSFE PO UIF NFUBNBUFSJBM�

UIF GVMM NFUBNBUFSJBM TJ[F CFJOH POMZ IBMG B XBWFMFOHUI
 UIF

TDBUUFSFE àFME NBHOJUVEFT NPTUMZ NBJOUBJO UIF TJOHMF MPCF

DIBSBDUFSJTUJD PG B NPOPQPMF TPVSDF� 5IF FYQFSJNFOUBM BOE

JEFBM SFTVMUT BSF JO HSFBU BHSFFNFOU GPS CPUI UIF NBHOJUVEF BOE

QIBTF DPNQPOFOUT
 EFNPOTUSBUJOH UIBU UIF BDUJWF SFTQPOTF PG

UIF NFUBNBUFSJBM JT FRVJWBMFOU UP UIF TDBUUFSJOH PG B DPOUJOVPVT

NFEJVN XJUI UIF EFTJSFE FGGFDUJWF QSPQFSUJFT�

���� %JBHPOBM BOJTPUSPQJD NBTT EFOTJUZ UFOTPS

5IF NFUBNBUFSJBM DBO CF QSPHSBNNFE XJUI B EJBHPOBM NBTT

EFOTJUZ UFOTPS ρ̃XJUI $BSUFTJBO QSJODJQBM BYFT UISPVHI USBOTGFS

GVODUJPOT H
(E)
Y BOE H

(Z)
Y UIBU JOEFQFOEFOUMZ EJDUBUF ρFGG,Y BOE

ρFGG,Z� 5IFTF USBOTGFS GVODUJPOT SFMBUF UIF EJQPMF TQFBLFS BNQ�

MJUVEFT "
(E)
Y BOE "

(E)
Z UP UIF QBSUJDMF WFMPDJUJFT TFOTFE JO UIFJS

DPSSFTQPOEJOH EJSFDUJPOT VMPD,Y BOE VMPD,Z
 BT JO FRVBUJPO 	�
�

5IF JEFBM QSPHSBNNJOH GSPN UIF QPMBSJ[FE TPVSDF

NPEFM JT <��>


H
(E)
Y(Z) = [�(L�B/�)

�

[
�− I

(
ρFGG,Y(Z)

)

�+ I
(
ρFGG,Y(Z)

)
]

	�


XIFSF [� JT UIF DIBSBDUFSJTUJD JNQFEBODF PG UIF CBDLHSPVOE

NFEJVN BOE I JT B GVODUJPO GPS UIF NBTT EFOTJUZ PG B TVC�

XBWFMFOHUI áVJE DZMJOEFS HJWFO UIF FGGFDUJWF NBTT EFOTJUZ PG B

IPNPHFOJ[FE TRVBSF�QBDLFE BSSBZ PG TVDI DZMJOEFST� )FSF
 I

XBT PCUBJOFE GSPN àOJUF FMFNFOU TJNVMBUJPOT VTJOH TDBUUFSJOH

NBUSJY DIBSBDUFSJ[BUJPO <��>�

'PS BO FYQFSJNFOUBM EFNPOTUSBUJPO
 UIF NFUBNBUFSJBM XBT

QSPHSBNNFE XJUI ρ̃ DPNQPOFOUT PG ρFGG,Y = �.� BOE ρFGG,Z =
�.�� 5IF CBDLHSPVOE TQFBLFS XBT QPTJUJPOFE UP FOTPOJGZ UIF

NFUBNBUFSJBM BU ��◦
 GPMMPXFE CZ UIF Y� BOE Z�EJSFDUJPOT� 5IJT

TFU PG JODJEFOU XBWFT FOBCMFT VT UP TFF CPUI UIF BTZNNFUSJD

TDBUUFSJOH EVF UP BOJTPUSPQZ BOE UIF TZNNFUSJD TDBUUFSJOH DPS�

SFTQPOEJOH UP UIF JTPMBUFE EFOTJUZ DPNQPOFOUT� 5IF UPUBM QSFT�

TVSF NBHOJUVEFT BSF TIPXO JO àHVSF �	B

 XJUI FYQFSJNFOUBM

EBUB GPS FBDI EJSFDUJPO PG JODJEFODF JO UIF MFGU DPMVNO DPN�

QBSFE UP UIF JEFBM TJNVMBUFE EBUB JO UIF SJHIU DPMVNO� 5IF

TDBUUFSFE QSFTTVSF àFMET BSF TIPXO JO àHVSF �	C

 XJUI θ = �◦

JOEJDBUJOH JODJEFODF JO UIF Y�EJSFDUJPO BOE θ = ��◦ JOEJDBUJOH

JODJEFODF JO UIF Z�EJSFDUJPO� #PUI UIF UPUBM BOE TDBUUFSFE FYQFS�

JNFOUBM àFMET BSF JO BHSFFNFOU XJUI UIF JEFBM SFTVMUT
 BOE GFB�

UVSFT PG UIF UPUBM àFMET GSPN UIF QSJODJQBM EJSFDUJPO JODJEFODF

USJBMT DBO CF TFFO DPNCJOFE JO UIF UPUBM àFME GSPN UIF ��◦ JODJE�

FODF USJBM 	F�H� TUSPOHFS SFáFDUJPO JO UIF Y�EJSFDUJPO UIBO UIF

Z�EJSFDUJPO
�

4PNF FSSPS JT NPSF OPUJDFBCMF UIBO JO UIF κFGG SFTVMUT
 QBSUJD�

VMBSMZ JO UIF TDBUUFSFE QIBTF EBUB� 'PS UIF �◦ BOE ��◦ JODJEFODF

USJBMT
 UIF FYQFSJNFOUBM TDBUUFSJOH MBHT UIF JEFBM JO UIF SFáFDUFE

SFHJPO
 XIJMF MFBEJOH JU JO UIF USBOTNJUUFE SFHJPO� 8F BUUSJC�

VUF UIJT FSSPS UP BTZNNFUSZ JO UIF VOJU DFMM EFTJHO
 TQFDJàD�

BMMZ UIBU UIF TQFBLFST BSF PGG UP UIF TJEF PG UIF QBSUJDMF WFMP�

DJUZ TFOTJOH NJDSPQIPOF QBJST BOE UIBU UIFZ EP OPU BDU BT JEFBM

EJQPMFT 	UIF BNQMJUVEF JT TMJHIUMZ MBSHFS PO POF TJEF UIBO UIF

PUIFS
� " DPOTFRVFODF PG UIJT DBO CF TFFO JO UIF Y�EJSFDUJPO

UPUBM àFME QMPU
 XIFSF UIF OPO�JEFBM QIBTF PG UIF TDBUUFSFE

XBWFT TIJGUFE UIF TUBOEJOH XBWFT JO UIF SFáFDUFE SFHJPO DMPTFS

UP UIF NFUBNBUFSJBM BOE SFTVMUFE JO JODSFBTFE TIBEPXJOH JO

UIF USBOTNJUUFE SFHJPO� 5IJT FSSPS DPVME CF NJOJNJ[FE XJUI

B NPSF TZNNFUSJD VOJU DFMM EFTJHO� *U JT TUJMM DMFBS UIBU UIF

QSPHSBNNJOH TUSBUFHZ PG FRVBUJPO 	�
 FGGFDUJWFMZ SFBMJ[FE UIF

EFTJSFE ρ̃�

�
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'JHVSF �� $PNQBSJTPO PG FYQFSJNFOUBM BOE TJNVMBUFE JEFBM QSFTTVSF
àFMET EVF UP B ��◦
 �◦
 BOE ��◦ CBDLHSPVOE XBWF JODJEFOU PO UIF
NFUBNBUFSJBM QSPHSBNNFE XJUI ρFGG,Y = �.� BOE ρFGG,Z = �.�� 	B

5PUBM QSFTTVSF NBHOJUVEFT JO B �� DN TRVBSF BSFB XJUI UIF
NFUBNBUFSJBM JOEJDBUFE CZ B CMBDL PVUMJOF� 	C
 4DBUUFSFE QSFTTVSF
NBHOJUVEFT BOE QIBTFT BMPOH B �� DN EJBNFUFS DJSDMF DFOUFSFE PO
UIF NFUBNBUFSJBM�

���� /PO�EJBHPOBM BOJTPUSPQJD NBTT EFOTJUZ UFOTPS BOE GVMM

QSPHSBNNJOH

&WFO UIPVHI UIF EJQPMF TQFBLFST BOE NJDSPQIPOF QBJST BSF

àYFE JO UIF Y� BOE Z�EJSFDUJPOT
 UIF GVMM NBTT EFOTJUZ UFOTPS

ρ DBO TUJMM CF QSPHSBNNFE CZ VTJOH BMM GPVS PG UIF EJQPMF HBJOT

JO FRVBUJPO 	�
 UIBU DPOTUJUVUF UIF EJQPMF HBJO UFOTPS H(E)� 5IJT

FOBCMFT SPUBUJPOT PG UIF QSJODJQBM BYFT PG BOJTPUSPQZ BT XFMM BT

OPO�SFDJQSPDBM CFIBWJPS UISPVHI UIF UFOTPS BTZNNFUSZ ρYZ 6=
ρZY� )PXFWFS
 XF DBOOPU JNNFEJBUFMZ NBQ GSPN UIF EFTJSFE

ρ UP H(E) CFDBVTF FRVBUJPO 	�
 JT OPOMJOFBS� 5P QSPHSBN BO

BSCJUSBSZ NBTT EFOTJUZ UFOTPS XJUI JOEJWJEVBMMZ TQFDJàFE FMF�

NFOUT
 XF àSTU EJBHPOBMJ[F ρ BT ρ̃= 1−�
ρ1
 XIFSF 1 JT UIF

NBUSJY XJUI SJHIU FJHFOWFDUPST PG ρ BT DPMVNOT BOE 1−� JT

JUT JOWFSTF� 5IFO
 XF DBO VTF FRVBUJPO 	�
 UP àOE UIF EJBH�

POBM HBJO UFOTPS H̃
(E)

DPSSFTQPOEJOH UP ρ̃ BT JO UIF QSFWJPVT

TFDUJPO� -BTUMZ
 XF SFXSJUF H̃
(E)

JO UIF $BSUFTJBO CBTJT BT H(E) =

1H̃
(E)
1−�
 XIFSF H(E) JT GVMMZ QPQVMBUFE� 1IZTJDBMMZ
 UIJT NFBOT

UIBU UIF EJQPMF TQFBLFST OPX BMTP IBWF DPVQMJOH UP UIF QBSUJDMF

WFMPDJUJFT JO UIF PSUIPHPOBM EJSFDUJPOT� 8F DBO UIFPSFUJDBMMZ

QSPHSBN BOZ EFTJSFE ρ VTJOH UIJT NFUIPE�

'PS BO FYQFSJNFOUBM EFNPOTUSBUJPO UIBU JT BQQMJDBCMF UP

UIF SFBMJ[BUJPO PG USBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT EFWJDFT
 XF QSP�

HSBNNFE UIF NFUBNBUFSJBM XJUI κFGG = �.�� BOE B TZNNFU�

SJD ρ XJUI QSJODJQBM BYFT SPUBUFE φ = ��◦ GSPN UIF BOJTP�

USPQJD ρ̃ EFNPOTUSBUFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO� 5IJT USBOTGPSN�

BUJPOXPVME CF QBSUJDVMBSMZ DIBMMFOHJOH UP BDIJFWFXJUI QBTTJWF

NFUBNBUFSJBMT
 BT VOJU DFMMT JO B TRVBSF BSSBZ DBOOPU CF QIZTJD�

BMMZ SPUBUFEXJUIPVU PWFSMBQQJOH TUSVDUVSFT BOENJTBMJHOJOH UIF

BDPVTUJD XBWF QSPQBHBUJPO QBUIT� 5IFSFGPSF
 UIF QBTTJWF VOJU

DFMM EFTJHO NVTU PDDVS BU UIF MFWFM PG UIF GVMM EFWJDF
 XIJMF UIF

BDUJWF VOJU DFMMT DBO TJNQMZ CF DPOTJEFSFE JOEFQFOEFOUMZ�

*O UIF $BSUFTJBO GSBNF
 PVS SPUBUFE ρ PG JOUFSFTU IBT

UIF DPNQPOFOUT ρFGG,Y = �.��, ρFGG,YZ = ρFGG,ZY =−�.��, ρFGG,Z =
�.��� 8F DPVME NBQ UIJT UP H(E) VTJOH UIF EJBHPOBMJ[BUJPO

NFUIPE
 CVU CFDBVTF XF QSFWJPVTMZ GPVOE H̃
(E)


 XF DBO JOTUFBE

QFSGPSN UIF SPUBUJPO USBOTGPSNBUJPO EJSFDUMZ


H(E) = 2H̃
(E)
2−�, 2=

[
DPTφ −TJOφ
TJOφ DPTφ

]
, 	�


XIFSF 2 JT UIF �% SPUBUJPO NBUSJY GPS UIF SPUBUJPO BOHMF φ BOE

2−� JT JUT JOWFSTF�

5IF UPUBM àFME EVF UP ��◦ JODJEFODF PO UIF NFUBNBUFSJBM

DBO CF TFFO JO àHVSF �	B

 BMPOH XJUI UIF BTTPDJBUFE TDBUUFSFE

àFME JO àHVSF �	C
� 5IF FYQFSJNFOUBM BOE JEFBM SFTVMUT BSF JO

BHSFFNFOU XJUI B TJNJMBS EFHSFF PG FSSPS UP UIPTF PG UIF QSF�

WJPVT TFDUJPO� 8F IBWF OPX TIPXO UIF BCJMJUZ UP JOEFQFOE�

FOUMZ QSPHSBN UIF CVML NPEVMVT κ BOE UIF GVMM NBTT EFOTJUZ

UFOTPS ρ�

���� *NQFEBODF�NBUDIFE MPTTZ MBZFS

*O FRVBUJPOT 	�
 BOE 	�

 UIF QSPHSBNNFE QIBTF SFRVJSFE

GPS SFBM FGGFDUJWF QSPQFSUJFT JT FJUIFS �◦ PS ���◦� 5IF

QSPHSBNNJOH�QSPQFSUZ SFMBUJPOTIJQT BSF BDUVBMMZ BMTP WBMJE GPS

DPNQMFY FGGFDUJWF QSPQFSUJFT
 FOBCMJOH UIF TQFDJàDBUJPO PG MPTT

PS HBJO CFIBWJPS� 0OF BQQMJDBUJPO PG UIJT JT UIF SFBMJ[BUJPO PG

B MBZFS UIBU BCTPSCT JODJEFOU XBWFT XJUIPVU SFáFDUJPO� %VF UP

UIF MJNJUFE XJEUI PG PVS FYQFSJNFOUBM NFUBNBUFSJBM
 XF XJMM

POMZ EFNPOTUSBUF TVDI B MBZFS VOEFS UIF DPOEJUJPO PG OPSNBM

JODJEFODF� 5IF SFRVJSFE FGGFDUJWF DIBSBDUFSJTUJD JNQFEBODF JT

[�,FGG = � BOE UIF FGGFDUJWF TQFFE PG TPVOE DFGG NVTU IBWF B QPT�

JUJWF JNBHJOBSZ DPNQPOFOU 	BTTVNJOH B QPTJUJWF QIBTF WFMP�

DJUZ
� 'PS TJNQMJDJUZ
 XF DIPTF |DFGG|= �
 ZJFMEJOH UIF OFDFT�

TBSZ CVML NPEVMVT BOE NBTT EFOTJUZ κFGG = �FKα BOE ρFGG =
�F−Kα
 XIFSF �◦ < α < ��◦� )JHIFS WBMVFT PG α XJMM DBVTF

�
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'JHVSF �� $PNQBSJTPO PG FYQFSJNFOUBM BOE TJNVMBUFE JEFBM QSFTTVSF
àFMET EVF UP B ��◦ CBDLHSPVOE XBWF JODJEFOU PO UIF NFUBNBUFSJBM
QSPHSBNNFE XJUI κFGG = �.�� BOE
ρFGG,Y = �.��, ρFGG,YZ = ρFGG,ZY =−�.��, ρFGG,Z = �.��� 	B
 5PUBM
QSFTTVSF NBHOJUVEFT JO B �� DN TRVBSF BSFB XJUI UIF NFUBNBUFSJBM
JOEJDBUFE CZ B CMBDL PVUMJOF� 	C
 4DBUUFSFE QSFTTVSF NBHOJUVEFT BOE
QIBTFT BMPOH B �� DN EJBNFUFS DJSDMF DFOUFSFE PO UIF NFUBNBUFSJBM�

JODJEFOU XBWFT UP EFDBZ NPSF TUFFQMZ JO UIF FGGFDUJWF NFEJVN


CVU BMTP OFDFTTJUBUF MBSHFS QSPHSBNNFE HBJOT� 'PS TJHOJàDBOU

MPTT XIJMF BWPJEJOH JOTUBCJMJUZ EVF UP CFIBWJPS BU GSFRVFODJFT

PVUTJEF PG UIF UBSHFU CBOE
 XF DIPTF UP FYQFSJNFOUBMMZ EFNPO�

TUSBUF α= ��◦�

&YQFSJNFOUBM BOE JEFBM SFTVMUT GPS JODJEFODF JO UIF Y�

EJSFDUJPO BSF TIPXO JO àHVSF �� 5IF UPUBM QSFTTVSF NBH�

OJUVEF àFMET JO àHVSF �	B
 EP OPU IBWF TUBOEJOH XBWFT JO

UIF SFáFDUFE SFHJPO BOE IBWF DMFBS TIBEPXJOH JO UIF USBOT�

NJUUFE SFHJPO� 5IFSF BSF TPNF IJHI NBHOJUVEF BOHMFE BSFBT

PO UIF UPQ BOE CPUUPN PG UIF NFUBNBUFSJBM EVF UP TDBUUFSJOH

GSPN JUT TJEFT
 CVU UIFZ BSF FYQFDUFE BT UIF FGGFDUJWF QSPQFS�

UJFT XFSF EFTJHOFE POMZ UP QSFWFOU SFáFDUJPOT GSPN OPSNBM

JODJEFODF� *O àHVSF �	C

 UIF FYQFSJNFOUBM BOE JEFBM UPUBM QSFT�

TVSFNBHOJUVEFT BSF QMPUUFE JO CMVF BOE CBDLHSPVOENBHOJUVEF

JO SFE BT B QPMBS QMPU BMPOH UIF DJSDVMBS TMJDF PG àHVSF �	D
�

5IF UPUBM NBHOJUVEFT PWFSMBQ XJUI UIF CBDLHSPVOE NBHOJUVEFT

PO UIF SFáFDUFE TJEF
 JOEJDBUJOH UIF BCTFODF PG TDBUUFSJOH�

0O UIF USBOTNJUUFE TJEF
 UIF UPUBM àFME IBT MPXFS NBHOJUVEF

UIBO UIF CBDLHSPVOE àFME� 5IJT TFQBSBUJPO JT TIPXO BT B ZFM�

MPX BSFB
 XIJDI DBO CF VTFE BT B NFBTVSF PG MPTT� -BTUMZ


àHVSF �	D
 TIPXT UIF SFBM UPUBM QSFTTVSF àFME HJWFO UIF TBNF

CBDLHSPVOE àFME
 CVU BO JEFBM NFUBNBUFSJBM XJUI RVBESVQMF

UIF IFJHIU� 5IJT IJHIMJHIUT UIF QPUFOUJBM PG UIF BQQSPBDI XJUI

NPSF VOJU DFMMT
 XIJDI DPVME FBTJMZ CF BEEFE UP UIF FYJTUJOH

NFUBNBUFSJBM�

'JHVSF �� 1FSGPSNBODF PG UIF NFUBNBUFSJBM QSPHSBNNFE BT BO
JNQFEBODF�NBUDIFE MPTTZ MBZFS� 	B
 $PNQBSJTPO PG FYQFSJNFOUBM
BOE TJNVMBUFE JEFBM UPUBM QSFTTVSF àFME NBHOJUVEFT EVF UP B
CBDLHSPVOE XBWF JO UIF Y�EJSFDUJPO� 	C
 5PUBM BOE CBDLHSPVOE
QSFTTVSF NBHOJUVEFT BMPOH B DJSDMF DFOUFSFE PO UIF NFUBNBUFSJBM

XJUI B ZFMMPX SFHJPO JOEJDBUJOH UIF FGGFDU PG MPTT� 	D
 3FBM UPUBM
QSFTTVSF àFME GPS BO JEFBM NFUBNBUFSJBM XJUI DFMMT BEEFE UP JODSFBTF
JUT IFJHIU�

���� .FBTVSFE EJTQFSTJPO

5IF NFUBNBUFSJBM GSFRVFODZ SFTQPOTF JT B QSPEVDU PG

UIF SFTQPOTFT PG UIF DPOTUJUVFOU NJDSPQIPOFT
 TQFBLFST


BNQMJàFST
 BOE QSPHSBNNFE EJHJUBM QSPDFTTJOH� *O UIJT XPSL


XF IBWF TIPXO UIBU CZ VTJOH UIF TJNQMF BEKVTUNFOUT PG B

TDBMBS HBJO BOE VOJU EFMBZ
 XF DBO PCUBJO UIF JEFBM SFTQPOTFT

TQFDJàFE CZ FRVBUJPOT 	�
 BOE 	�
 BU UIF UBSHFU GSFRVFODZ PG

���� )[ BOE FOEPX UIF NFUBNBUFSJBM XJUI UIF EFTJSFE FGGFDU�

JWF QSPQFSUJFT BU UIBU GSFRVFODZ� 8JUIPVU BOZ BEEJUJPOBM EJHJUBM

QSPDFTTJOH UP BQQSPQSJBUFMZ BEKVTU UIF NBHOJUVEF BOE QIBTFT

PG UIF SFTQPOTF BU PUIFS GSFRVFODJFT
 UIF NFUBNBUFSJBM CFIBWJPS

XJMM CF EJTQFSTJWF 	FWFO XJUI JEFBM QSPHSBNNJOH
 EJTQFSTJPO

XJMM PDDVS PVUTJEF UIF SFHJNF PG IJHIMZ TVCXBWFMFOHUI VOJU

DFMM TJ[F
�

'JHVSF � TIPXT UIF GSFRVFODZ�EFQFOEFOU FGGFDUJWF QSPQFS�

UJFT PG B VOJU DFMM QSPHSBNNFE GPS κFGG = � BOE ρFGG = �.�
 BT
XBT JNQMFNFOUFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPOT� 5IF DPNQMFY QSPQ�

FSUZ WBMVFT XFSF PCUBJOFE CZ NFBTVSJOH UIF FYQFSJNFOUBM GSF�

RVFODZ SFTQPOTF PG UIF VOJU DFMM JO UIF �% XBWFHVJEF BOE

JOWFSTJOH FRVBUJPOT 	�
 BOE 	�
� *U DBO CF TFFO UIBU BU ����

)[
 UIF SFBM DPNQPOFOU PG UIF FGGFDUJWF QSPQFSUJFT NBUDI UIF

EFTJSFE BOE UIF JNBHJOBSZ DPNQPOFOU JT [FSP� &MTFXIFSF
 UIF

DFMM SFTQPOTF
 XIJDI IBT BQQSPYJNBUFMZ MJOFBSMZ EFDSFBTJOH

QIBTF PG ���◦ PWFS UIF QMPUUFE GSFRVFODJFT BOE TPNF OPO�

JEFBM NBHOJUVEF QSPàMF
 SFTVMUT JO HSBEVBMMZ WBSZJOH QSPQFS�

UJFT� *U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU UIJT WBSJBUJPO JT VOMJLF UIF

TUFFQ QFBLT DIBSBDUFSJTUJD PG QBTTJWF SFTPOBOU NFUBNBUFSJBMT


�
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'JHVSF �� 'SFRVFODZ EFQFOEFOU FGGFDUJWF QSPQFSUJFT PG UIF
NFUBNBUFSJBM QSPHSBNNFE GPS 	B
 κFGG = � BOE 	C
 ρFGG = �.�� 5IF
SFBM BOE JNBHJOBSZ FGGFDUJWF QSPQFSUZ DPNQPOFOUT PCUBJOFE GSPN
FYQFSJNFOUBMMZ NFBTVSFE GSFRVFODZ SFTQPOTFT BSF QMPUUFE BT TPMJE
MJOFT
 XIJMF UIF EFTJSFE WBMVFT BSF QMPUUFE BT IPSJ[POUBM EBTIFE MJOFT�
5IF UBSHFU PQFSBUJOH GSFRVFODZ PG ���� )[ JT JOEJDBUFE CZ B WFSUJDBM
EBTIFE MJOF�

BT XPVME UZQJDBMMZ CF OFFEFE UP PCUBJO ρFGG < � GPS FYBNQMF�

5IF CBOEXJEUI PG UIF BDUJWF NFUBNBUFSJBM DPVME CF JODSFBTFE

CZ NJOJNJ[JOH UIF MBH JO UIF FMFDUSPOJDT
 TDBMJOH UIF SFTQPOTF

NBHOJUVEF XJUI UIF TRVBSF PG UIF GSFRVFODZ XJUIJO UIF PQFS�

BUJOH CBOE
 BOE SFEVDJOH UIF JNQBDU PG VOXBOUFE GFFECBDL CZ

EFDSFBTJOH UIF DFMM TJ[F PS QSPHSBNNJOH FGGFDUJWF QSPQFSUJFT

DMPTFS UP VOJUZ�

�� $PODMVTJPO

5SBOTGPSNBUJPO BDPVTUJDT EFWJDFT IBWF QSPWFO UP CF FYUSFNFMZ

EJGàDVMU UP SFBMJ[F CFDBVTF PG UIFJS DPNQMJDBUFE NBUFSJBM QSPQ�

FSUZ TQFDJàDBUJPOT XIJDI JODMVEF BSCJUSBSZ QBJSJOHT PG CVML

NPEVMVT BOE BOJTPUSPQJD NBTT EFOTJUZ� *O UIJT XPSL
 XF FYQFS�

JNFOUBMMZ EFNPOTUSBUFE B �% BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBM

DPNQPTFE PG JOEFQFOEFOUMZ PQFSBUJOH VOJU DFMMT UIBU DBO FBTJMZ

CF QSPHSBNNFE GPS EFTJSFE κ BOE ρ VTJOH BO PQFO MPPQ DPOUSPM

TDIFNF� 8F TIPXDBTFE UIF NFUBNBUFSJBM QFSGPSNBODF XJUI

TFWFSBM FYBNQMF QSPQFSUZ TFUT UIBU BSF QBSUJDVMBSMZ DIBMMFOHJOH

UP BDIJFWF UISPVHI QBTTJWF NFUIPET� &YQFSJNFOUBM UPUBM BOE

TDBUUFSFE àFMET XFSF DPNQBSFE UP JEFBM àFMET UP WBMJEBUF UIF

SFTVMUT�

'PS B DMFBS BTTFTTNFOU PG UIF BDPVTUJD CFIBWJPS XJUI

B MJNJUFE OVNCFS PG DFMMT
 XF DIPTF UP EFNPOTUSBUF B

NFUBNBUFSJBM XJUI B TRVBSF HFPNFUSZ BOE IPNPHFOFPVT QSPQ�

FSUJFT� )PXFWFS
 CFDBVTF UIF DFMMT CFIBWF JOEFQFOEFOUMZ JO UIF

EFTJHO TUSBUFHZ XF FNQMPZFE
 UIFZ DBO CF BSSBOHFE UP GPSN

B NFUBNBUFSJBM PG BSCJUSBSZ HFPNFUSZ BT XFMM BT QSPHSBNNFE

JOEJWJEVBMMZ UP BDIJFWF TQBUJBMMZ WBSZJOH QSPQFSUJFT� 5IJT JT

JO DPOUSBTU UP UZQJDBM BDUJWF TPVOE DPOUSPM NFUIPET
 XIJDI

SFRVJSF UIF DFOUSBMJ[FE DPOUSPM PG UIF BDUJWF FMFNFOUT BOE B GVMM

SFEFTJHO XIFO UIFZ BSF SFDPOàHVSFE�

5IF SBOHF PG BDDFTTJCMF QSPQFSUJFT BOE CBOEXJEUI PG UIF

BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBM XF EFNPOTUSBUFE CPUI EFQFOE PO

UIF BCJMJUZ UP BDDVSBUFMZ QSPHSBN NPEFM GSFRVFODZ SFTQPOTFT�

5IF MJNJUBUJPOT IFSF QSJNBSJMZ BSJTF GSPN UIF DPOTUSBJOUT PG

DBVTBMJUZ BOE UIF OPO�JEFBM CFIBWJPS PG UIF QIZTJDBM DPNQPO�

FOUT� )JHI HBJOT JO GSFRVFODZ CBOET XIFSF UIF CFIBWJPS JT

OPU QBTTJWF DBO DBVTF JOTUBCJMJUZ <��>
 SFEVDJOH IPX HSFBUMZ

UIF NFUBNBUFSJBM QSPQFSUJFT DBO WBSZ GSPN UIF CBDLHSPVOE�

)PXFWFS
 UIFTF SFTUSJDUJPOT DBO CF BEESFTTFE UISPVHI PQUJN�

J[BUJPO PG UIF NFUBNBUFSJBM EFTJHO
 VOMJLF GPS FYBNQMF UIF

OBSSPX CBOE QFSGPSNBODF JOIFSFOU UP QBTTJWF SFTPOBOU TUSVD�

UVSFT� 5IJT NBLFT BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBMT B WJBCMF QBUI

UPXBSET EFWJDFT XJUI CSPBECBOE QFSGPSNBODF
 BT OFDFTTBSZ GPS

NPTU QSBDUJDBM BQQMJDBUJPOT�

#FZPOE UIF QSPQFSUJFT SFRVJSFE GPS USBOTGPSNBUJPO BDPVT�

UJDT
 BDUJWF BDPVTUJD NFUBNBUFSJBMT DBO QPUFOUJBMMZ CF QSP�

HSBNNFE UP FYIJCJU B WBSJFUZ PG PUIFS CFIBWJPST PG JOUFSFTU� "T

BO FYBNQMF
 XF EFNPOTUSBUFE B SFáFDUJPOMFTT MPTTZ MBZFS
 CVU

UIFSF JT BMTP B DMFBS QBUI UP QSPHSBNNJOH8JMMJT DPVQMJOH
 OPO�

SFDJQSPDJUZ
 OPO�)FSNJUJBO QIZTJDT
 BOE TQBUJPUFNQPSBM NPE�

VMBUJPO� 8IJMF KVTU UIF CVML NPEVMVT BOE NBTT EFOTJUZ DBO CF

FNQMPZFE UP TJHOJàDBOUMZ NBOJQVMBUF BDPVTUJD XBWFT
 UIF BCJM�

JUZ UP JNQMFNFOU UIFTF FYPUJD QSPQFSUJFT XPVME VOMPDL BEEJ�

UJPOBM EFHSFFT PG GSFFEPN GPS UIF SFBMJ[BUJPO PG VOQSFDFEFOUFE

EFWJDFT�

%BUB BWBJMBCJMJUZ TUBUFNFOU

5IF EBUB UIBU TVQQPSU UIF àOEJOHT PG UIJT TUVEZ BSF BWBJMBCMF

VQPO SFBTPOBCMF SFRVFTU GSPN UIF BVUIPST� 5IF EBUB DBOOPU CF

NBEF QVCMJDMZ BWBJMBCMF VQPO QVCMJDBUJPO CFDBVTF OP TVJUBCMF

SFQPTJUPSZ FYJTUT GPS IPTUJOH EBUB JO UIJT àFME PG TUVEZ�

"DLOPXMFEHNFOUT

5IJT XPSL XBT TVQQPSUFE CZ UIF /BUJPOBM 4DJFODF 'PVOEBUJPO

VOEFS (SBOU /P� $..*���������

03$*% J%T

%ZMBO " ,PWBDFWJDI IUUQT���PSDJE�PSH����������������

����

#PHEBO�*PBO 1PQB IUUQT���PSDJE�PSH����������������

����

�
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