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*OUSPEVDUJPO PG B � × � .VFMMFS NBUSJY
EFDPNQPTJUJPO NFUIPE

.BSJBDBSMB (PO[BMF[�B 3B[WJHPS 0TTJLPWTLJ�B 5BUJBOB /PWJLPWB�B
BOE +FTTJDB $ 3BNFMMB�3PNBO��∗B

� #JPNFEJDBM &OHJOFFSJOH %FQBSUNFOU 'MPSJEB *OUFSOBUJPOBM 6OJWFSTJUZ ����� 8 'MBHMFS 4U .JBNJ
'- ����� 6OJUFE 4UBUFT PG "NFSJDB
� %FQBSUNFOU PG 0QIUIBMNPMPHZ 'MPSJEB *OUFSOBUJPOBM 6OJWFSTJUZ )FSCFSU 8FSUIFJN $PMMFHF PG .FEJDJOF
$FMMVMBS #JPMPHZ BOE 1IBSNBDPMPHZ .JBNJ '- ����� 6OJUFE 4UBUFT PG "NFSJDB
� -1*$. $/34 &DPMF QPMZUFDIOJRVF *1 1BSJT 'SBODF ����� 1BMBJTFBV 'SBODF

&�NBJM� KSBNFMMB!àV�FEV

3FDFJWFE � "QSJM ���� SFWJTFE �� .BZ ����
"DDFQUFE GPS QVCMJDBUJPO �� +VMZ ����
1VCMJTIFE � "VHVTU ����

"CTUSBDU
" .VFMMFS NBUSJY DBO DPNQMFUFMZ DIBSBDUFSJ[F UIF QPMBSJNFUSJD QSPQFSUJFT PG B NFEJVN XIFSF
UIF QBSBNFUFST PG EFQPMBSJ[BUJPO SFUBSEBODF BOE EJBUUFOVBUJPO DBO CF PCUBJOFE CZ EFDPNQPTJOH
B .VFMMFS NBUSJY XJUI FYJTUJOH EFDPNQPTJUJPO NFUIPET� 5IF JOUSPEVDUJPO PG QPMBSJ[BUJPO
TFOTJUJWF DBNFSBT XJUI JOUFHSBUFE XJSF�HSJE QPMBSJ[FST IBT BMMPXFE GPS UIF GBTU BDRVJTJUJPO BOE
BOBMZTJT PG GPVS MJOFBS TUBUFT XJUIJO B TJOHMF TOBQTIPU� .PSFPWFS UIFTF DBNFSBT QSPWJEF UIF
PQQPSUVOJUZ UP DBQUVSF B SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY XJUI UIF BDRVJTJUJPO PG HFOFSBUFE TUBUFT
QPMBSJ[BUJPO JO UIF JMMVNJOBUJPO BSN� *O PSEFS UP NFBTVSF BOE DIBSBDUFSJ[F TBNQMFT VTJOH B
SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY B � × � EFDPNQPTJUJPO BMHPSJUIN JT JOUSPEVDFE� 5IJT OFX
BMHPSJUIN JT DPNQBSFE BOE WBMJEBUFE BHBJOTU FTUBCMJTIFE � × � EFDPNQPTJUJPOT� 5IF WBMJEBUJPO
PG UIJT BMHPSJUIN JT TIPXO VTJOH B QSFWJPVTMZ SFQPSUFE .VFMMFS NBUSJY PG QPMZBDSZMBNJEF
QIBOUPN BOE FYQFSJNFOUBM .VFMMFS NBUSJDFT PG RVBSUFS�XBWF QMBUFT TJMJDPOF QIBOUPNT BOE B
TLJO NPEFM TBNQMF� 5IF � × � EFDPNQPTJUJPO DPNQBSFT XFMM UP FTUBCMJTIFE EFDPNQPTJUJPOT BOE
JT DBQBCMF PG DIBSBDUFSJ[JOH UIF TBNQMFT CBTFE PO UIF DBMDVMBUJPO PG EFQPMBSJ[BUJPO SFUBSEBODF
BOE PSJFOUBUJPO�

,FZXPSET� .VFMMFS NBUSJY .VFMMFS NBUSJY EFDPNQPTJUJPO QPMBSJNFUSZ

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


�� *OUSPEVDUJPO

" � × � .VFMMFS NBUSJY EFTDSJCFT UIF QPMBSJ[BUJPO USBOTGFS
GVODUJPO <� �> PG BOZ NFEJVN VTJOH �� QBSBNFUFST XIFSF
UIF NFEJVN�T QPMBSJ[BUJPO QSPQFSUJFT BSF FODPEFE <� �>� 4FW�
FSBM NFUIPET IBWF CFFO QSPQPTFE UP FYQFSJNFOUBMMZ NFBTVSF B
.VFMMFS NBUSJY <�> PG EJGGFSFOU NFEJB� 3FDFOUMZ QPMBSJ[BUJPO
TFOTJUJWF DBNFSBT UIBU JOUFHSBUF ��EJSFDUJPOBM XJSF�HSJE QPMBS�
J[FST XJUIJO UIF TFOTJUJWF BSFB IBWF CFFO JOUSPEVDFE <� �>�
5IFTF TOBQTIPU TZTUFNT DBO TQFFE UIF BDRVJTJUJPO QSPDFTT PG
SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY QPMBSJNFUSZ CZ BDRVJSJOH GPVS
EJGGFSFOU MJOFBS TUBUFT PG QPMBSJ[BUJPO 	�◦ ��◦ ��◦ ���◦ XJUI

∗
"VUIPS UP XIPN BOZ DPSSFTQPOEFODF TIPVME CF BEESFTTFE�

SFTQFDU UP B SFGFSFODF QMBOF
 TJNVMUBOFPVTMZ� 4UVEJFT BJNFE
BU VOEFSTUBOEJOH UIF BDDVSBDZ BOE MJNJUBUJPOT PG UIFTF DBN�
FSBT IBWF CFFO QVCMJTIFE <� �m��>� 5IF QPMBSJ[BUJPO TFOTJUJWF
DBNFSBT IBWF CFFO VTFE JO BQQMJDBUJPOT SBOHJOH GSPN OBWJHB�
UJPO <�� ��> UP CJPMPHJDBM NFEJB BOBMZTJT� 'PS FYBNQMF UIF
DBNFSB IBT CFFO TVDDFTTGVMMZ VTFE UP PCTFSWF BOE BOBMZ[F
QPMBSJNFUSJD DIBOHFT PG EFIZESBUFE CPWJOF UJTTVFT <�> BOE UIFZ
IBWF CFFO JOUFHSBUFE JOUP SJHJE FOEPTDPQFT <��>�

.VFMMFS .BUSJY EFDPNQPTJUJPO JT VTFE UP PCUBJO B CFU�
UFS VOEFSTUBOEJOH PG B NBUFSJBM QSPQFSUJFT� 5IFSF BSF WBSJPVT
FTUBCMJTIFE � × � .VFMMFS NBUSJY EFDPNQPTJUJPO NFUIPET UP
FYUSBDU UIF QBSBNFUFST PG EFQPMBSJ[BUJPO SFUBSEBUJPO BOE EJBU�
UFOVBUJPO GSPN B GVMM .VFMMFS NBUSJY�

5IF QPMBS EFDPNQPTJUJPO PS -V�$IJQNBO 	-$
 EFDPNQPT�
JUJPO <��> EFàOFT UIF .VFMMFS NBUSJY BT B QSPEVDU PG UISFF
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NBUSJDFT� B EFQPMBSJ[FS 	.∆
 B SFUBSEFS 	.3
 BOE B EJBUUFO�
VBUJPO 	.%
 NBUSJY�

.=.∆.3.%. 	�


5IF PSEFS PG EFDPNQPTJUJPO BGGFDUT UIF SFTVMU EVF UP
UIF OPO�DPNNVUJOH QSPQFSUJFT PG NBUSJY NVMUJQMJDBUJPO
<��> UIFSFGPSF PUIFS TFRVFOUJBM NBUSJY EFDPNQPTJUJPOT
IBWF CFFO TVHHFTUFE� 5IFSF IBT CFFO JOUSPEVDFE B SFWFSTF
EFDPNQPTJUJPO <��>�

.=.%.3.∆S, 	�


XIFSF.∆S EFTDSJCFT B EFQPMBSJ[FS XJUI EJBUUFOVBUJPO 	JO DPO�
USBTU XJUI UIF.∆ QBSBNFUFS JO UIF -$ EFDPNQPTJUJPO CFJOH B
EFQPMBSJ[FS XJUI QPMBSJ[BODF
�

0TTJLPWTLJ QSPQPTFE UIF TZNNFUSJD EFDPNQPTJUJPO <��>
UIBU JOUSPEVDFT UIF JEFB UIBU UIF EFQPMBSJ[FS NBUSJY DPVME CF
QMBDFE AJO UIF NJEEMF� PG SFUBSEFS BOE EJBUUFOVBUJPO NBUSJDFT�

.=.%�.3�.∆E.3�.%�, 	�


XIFSF .%� BOE .%� BSF UXP EJBUUFOVBUPS NBUSJDFT .3� BOE
.3� BSF UXP SFUBSEFS NBUSJDFT BOE.∆E JT UIF QVSF EFQPMBSJ[FS
NBUSJY�

5IJT EFDPNQPTJUJPO JT QBSUJDVMBSMZ SFMFWBOU GPS B CBDLT�
DBUUFSJOH DPOàHVSBUJPO XIFSF UIF QPMBSJNFUSJD FGGFDUT 	EJBU�
UFOVBUJPO BOE SFUBSEBODF
 XJMM PDDVS JO UIF GPSXBSE EJS�
FDUJPO PG MJHIU QSPQBHBUJPO BT XFMM BT JO UIF CBDLXBSE
QBUI <��>�

.PSFPWFS UIFSF JT BMTP B EJGGFSFOUJBM 	%
 EFDPNQPTJUJPO
<�� ��> XIFSF UIF UISFF QPMBSJNFUSJD QSPQFSUJFT BSF DPOTJEFSFE
UP CF PDDVSSJOH TJNVMUBOFPVTMZ BOE UIFSFGPSF DBO BMM CF SFQSFT�
FOUFE JO POF TJOHMF EJGGFSFOUJBM NBUSJY�

N= (E.[/E[).−�
[ , 	�


JO SFTQPOTF UP UIF BEWFOU PG QPMBSJ[BUJPO TFOTJUJWF DBNFSB
B SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY EFDPNQPTJUJPO IBT CFFO
JOUSPEVDFE <�� ��>� 8IFO UIF NFBTVSFNFOU DPOàHVSBUJPO
BMMPXT GPS POMZ MJOFBS TUBUFT UP CF HFOFSBUFE BOE BOBMZ[FE
POMZ OJOF DPFGàDJFOUT PG UIF VQQFS MFGU � × � TVCNBUSJY PG
B GVMM .VFMMFS NBUSJY DBO CF BDRVJSFE� 5IJT � × � .VFMMFS
TVCNBUSJY EFDPNQPTJUJPO GPMMPXT B TJNJMBS QSPDFEVSF BT UIF
-$ EFDPNQPTJUJPO PG B GVMM � × � .VFMMFS NBUSJY NBLJOH
UIF BTTVNQUJPO UIBU UIF EFQPMBSJ[BUJPO PG UIF MJOFBSMZ QPMBS�
J[FE MJHIU JTPUSPQJD J�F� JU EPFT OPU EFQFOE PO UIF JODJEFOU
MJOFBS QPMBSJ[BUJPO WFDUPS PSJFOUBUJPO <��>� 5IJT EFDPNQPTJ�
UJPO IBT CFFO VTFE JO UIF QPMBSJNFUSJD TUVEJFT PG TBNQMFT
TVDI BT BRVFPVT TVTQFOTJPO PG QPMZTUZSFOF NJDSPTQIFSFT BOE
FY WJWP SBU BCEPNFO BMUIPVHI UIF RVBOUJUBUJWF EJTQBSJUJFT
CFUXFFO UIF � × � BOE � × � EFDPNQPTJUJPOT IBWF CFFO
SFQPSUFE <��>�

*O UIJT QBQFS XF JOUSPEVDF UIF VTF PG B QPMBSJ[BUJPO DBN�
FSB BT B 	TUBOEBMPOF
 QPMBSJ[BUJPO TUBUF BOBMZ[FS 	14"
 BMPOH
XJUI B GPVS�TUBUF QPMBSJ[BUJPO TUBUF HFOFSBUPS 	14(
 GPS UIF
NFBTVSFNFOUT PG B SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY BOE B
OFX EFDPNQPTJUJPO BMHPSJUIN PG UIJT SFEVDFE � × � NBU�
SJY XJUI UIF BJN PG JNQSPWJOH BDDVSBDZ PG UIF MBUUFS EFDPN�
QPTJUJPO BOE JUT WBMJEBUJPO CZ UIF � × � EFDPNQPTJUJPO
SFTVMUT�

�� .FUIPET

*O UIF TZNNFUSJD EFDPNQPTJUJPO PG B .VFMMFS NBUSJY 	FRVBUJPO
	�

 .%� BOE .%� BSF UIF .VFMMFS NBUSJDFT PG UIF FOUSBODF
BOE FYJU EJBUUFOVBUPST .3� BOE .3� BSF UIF .VFMMFS NBUSJDFT
FOUSBODF BOE FYJU SFUBSEFST SFTQFDUJWFMZ BOE .∆ JT UIF EJBH�
POBM NBUSJY PG B DBOPOJDBM EFQPMBSJ[FS�
.∆ JT EFàOFE BT�

.∆ =





� � � �
� E� � �
� � E� �
� � � E�



 , 	�


XJUI B EFQPMBSJ[BUJPO QPXFS∆ UIBU JT EFàOFE BT�

∆= �− |E� |+ |E� |+ |E� |
�

, 	�


XIFSF E� BOE E� BSF UIF EFQPMBSJ[BUJPO DPFGàDJFOUT GPS UIF MJO�
FBS TUBUFT 	IPSJ[POUBM�WFSUJDBM BOE ������ SFTQFDUJWFMZ
 BOE E�
JT UIF EFQPMBSJ[BUJPO DPFGàDJFOU GPS UIF DJSDVMBS TUBUFT� 5IF ∆
QBSBNFUFS SBOHFT GSPN � UP � XIFSF∆ = � JT GPS B OPOEFQPM�
BSJ[JOH TBNQMF�

*O DMPTF UP OPSNBM SFáFDUJPO UIF GPMMPXJOH BTTVNQUJPOT
IPME� .%� ≈.%� ≈ * XIFSF * JT UIF JEFOUJUZ NBUSJY�

5IJT BTTVNQUJPO JT MFHJUJNBUF XIFOFWFS UIF TVSGBDF DPO�
USJCVUJPO UP EJBUUFOVBUJPO EPNJOBUFT DPNQBSFE UP UIF WPMVNF
DPOUSJCVUJPO 	UIFTF BSF UIF àSTU TVSGBDF JO SFáFDUJPO PS CPUI
TVSGBDFT JO USBOTNJTTJPO
 TJODF 'SFTOFM SFáFDUJPO BOE USBOT�
NJTTJPO DPFGàDJFOUT DPJODJEF GPS CPUI T BOE Q QPMBSJ[BUJPOT
BU OPSNBM JODJEFODF 	SQ ≈ ST� UQ ≈ UT
� *UT WBMJEJUZ IBT CFFO
EFNPOTUSBUFE CZ 7J[FU BOE 0TTJLPWTLJ <��> JO SFáFDUJPO
BU OPSNBM JODJEFODF VUJMJ[JOH PQUJDBM DPNQPOFOUT TVDI BT
XBWFQMBUFT BT XFMM BT CJPMPHJDBM TQFDJNFOT� 'VSUIFSNPSF UIF
BTTVNQUJPO E� ≈ E� GPMMPXT GSPN SPUBUJPOBM JOWBSJBODF BU OPS�
NBM JODJEFODF XIFSFBT .3� ≈ .3� = .3 SFTVMUT GSPN UIF
	BQQSPYJNBUF
 FRVJWBMFODF PG GPSXBSE�CBDLXBSE QSPQBHBUJPO
	JO SFáFDUJPO� .3� CFJOH SFQMBDFE CZ JUT USBOTQPTF
 PS GSPN
UIF JOWBSJBODF XJUI SFTQFDU UP MJHIU SFWFSTBM 	JO USBOTNJTTJPO

TUJMM BU OPSNBM JODJEFODF�

'VSUIFSNPSF E� ≈ E� BOE .3� ≈.3� =.3 <��> XIFSF
.3 JT UIF .VFMMFS NBUSJY PG B MJOFBS SFUBSEFS XJUI SFUBSEBODF δ
BOE B[JNVUI PG UIF PQUJDBM BYJT PG MJOFBS CJSFGSJOHFOU NFEJVN
θ FRVBUJPO 	�
� 6OMJLF UIF -$ BOE EJGGFSFOUJBM EFDPNQPTJ�
UJPOT JO UIF � × � EFDPNQPTJUJPO UIF SFUBSEFS.3 JT FYQMJDJUMZ
BTTVNFE UP CF MJOFBS 	.3 =.3-
� 5IJT BTTVNQUJPO JT KVTUJàFE
GPS BO FTTFOUJBMMZ IPNPHFOFPVT NFEJVN 	FGGFDUJWFMZ CFIBWJOH
FJUIFS BT BO PQUJDBMMZ UIJDL TJOHMF MBZFS PS B TFNJ�JOàOJUF TVC�
TUSBUF
 MBDLJOH 	PS NPSF HFOFSBMMZ IBWJOH OFHMJHJCMF
 PQUJDBM
BDUJWJUZ� $POWFSTFMZ UIF BDUVBM �× � EFDPNQPTJUJPO DBOOPU CF
BQQMJFE UP NVMUJMBZFS TUSVDUVSFT TJODF UIPTF HFOFSBMMZ CFIBWF
BT FMMJQUJDBM SFUBSEFST�
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'JHVSF �� &YQFSJNFOUBM TFUVQ DPOTJTUJOH PG B MJHIU TPVSDF XJUI DPMMJNBUJOH MFOT B 14( DPOTJTUJOH PG B QPMBSJ[FS PO B SPUBUJPOBM TUBHF B
RVBSUFS�XBWF QMBUF 	281�
 BOE 14" VUJMJ[JOH UIF QPMBSJ[FE DBNFSB XJUI MFOT BOE B RVBSUFS XBWF QMBUF 	281
 UIBU JT JOTFSUFE POMZ XIFO
NFBTVSJOH UIF � × � .VFMMFS .BUSJY�

5IFSFGPSF B EJBUUFOVBUJPO�GSFF .VFMMFS NBUSJY . DBO
EFTDSJCF UIF FYQFSJNFOUBM DPOàHVSBUJPO�

.≈.3.∆E.3, 	�


UIBU JT EFQFOEFOU PO GPVS QBSBNFUFST� UXP EFQPMBSJ[BUJPO DPFG�
àDJFOUT E� BOE E� SFUBSEBODF δ BOE B[JNVUI θ�

5BLJOH JOUP BDDPVOU àWF PG UIF UXFMWF FGGFDUJWFMZ NFBTVSFE
.VFMMFS NBUSJY FMFNFOUT GSPN UIF àSTU UISFF SPXT UIF GPMMPX�
JOH TFU PG FRVBUJPOT DBO CF XSJUUFO�

.�� = E�N��
� + E�N��

� − E�N��
� 	�B


.�� = (E�N�� + E�N��)N�� − E�N��N�� 	�C


.�� = E�N��N�� + E�N��N�� + E�N��N�� 	�D


.�� = E�N�
�� + E�N�

�� − E�N�
�� 	�E


.�� = E�N��N�� + E�N��N�� + E�N��N��, 	�F


XIFSF NJK 	* K = � � �
 BSF UIF FMFNFOUT PG NBUSJY N3 GSPN
FRVBUJPO 	�
�

&RVBUJPO 	�
 SFQSFTFOU BO PWFSEFUFSNJOFE TFU PG àWF
FRVBUJPOT UP TPMWF GPS GPVS VOLOPXO QBSBNFUFST� E� E� δ
BOE θ�

5IFTF GPVS QBSBNFUFST BSF PCUBJOFE CZ TPMWJOH
FRVBUJPOT 	�B
m	�F
 XJUI B /FMEFSm.FBE 4JNQMFY NJOJNJ[B�
UJPO NFUIPE JNQMFNFOUFE JO ."5-"# 	.BUI8PSLT /BUJDL
."
�

���� 7BMJEBUJPO

5IJT BQQSPBDI XBT WBMJEBUFE FYQFSJNFOUBMMZ XJUI UIF TFUVQ
TIPXO JO àHVSF �� 5IF SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY
QPMBSJNFUFS DPOTJTUT PG B ��� ON -&% 	.���-� 5IPSMBCT

*OD� /FXUPO /+
 TPVSDF DPVQMFE XJUI B MJOFBS QPMBSJ[FS
	-17*4$��� 5IPSMBCT *OD� /FXUPO /+
 IPVTFE JO B SPUB�
UJPOBM TUBHF XJUI B 14( PG IPSJ[POUBM WFSUJDBM �� EFHSFFT BOE
UIF BEEJUJPO PG B RVBSUFS XBWF QMBUF 	281
 	"281��.����
5IPSMBCT *OD� /FXUPO /+
 UP DSFBUF SJHIU DJSDVMBSMZ QPMBSJ[FE
MJHIU� 5IF 14" DPOTJTUT PG B QPMBSJ[FE DBNFSB 	$4���.61
5IPSMBCT *OD� /FXUPO /+
� " 281 	"281��.���� 5IPS�
MBCT *OD� /FXUPO /+
 DPVME CF JOTFSUFE JOUP UIF EFUFDUJPO BSN
JO PSEFS UP BOBMZ[F DJSDVMBSMZ QPMBSJ[FE MJHIU DPNQPOFOU BOE
DSFBUF B GVMM � × � .VFMMFS NBUSJY� 5IJT TFUVQ XBT VTFE UP
JNBHF B OVNCFS PG TBNQMFT TVDI BT QPMBSJ[FST 281T BOE
TJMJDPOF QIBOUPNT BU WBSJPVT PSJFOUBUJPOT� .PSFPWFS B � µN
UIJDL TFDUJPO PG IVNBO TLJO NPEFM NPVOUFE PO B HMBTT TMJEF
XJUI QBSBMMFM DPMMBHFO àCFS BMJHONFOU BMPOH UIF EFSNJT <��>
XBT BMTP JNBHFE CZ BEEJOH B �9 PCKFDUJWF MFOT 	.JUVUPZP 1MBO
"QP .JUVUPZP "NFSJDB $SPQ *-
 UP UIF 14"�

5IF TZTUFN XBT DBMJCSBUFE BT QSFWJPVTMZ SFQPSUFE CZ
4BZUBTIFW FU BM <��> ZJFMEJOH BO FSSPS PG MFTT UIBO �� JO UIF
DBMDVMBUJPO PG BO JEFOUJUZ .VFMMFS NBUSJY PG BJS� 5IF DPOEJUJPO
OVNCFS GPS PVS TZTUFN XBT FRVBM UP ����

�� 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO

���� &SSPS BOBMZTJT

5IF WBMVFT PG UIF FMFNFOUT PG .VFMMFS NBUSJY BSF EFQFOE�
FOU PO UIF JOQVU WBSJBCMFT� E� δ θ BOE E� 	BT TFFO JO
FRVBUJPO 	�F

� 6OEFSTUBOEJOH UIF JOUSJOTJD FSSPS PG UIF NJOJN�
J[BUJPO BMHPSJUIN VTFE GPS UIF EFDPNQPTJUJPO PG �× � SFEVDFE
.VFMMFS NBUSJY 	BT JU QFSUBJOT UP UIFTF WBSJBCMFT
 JT VTFGVM UP
EFUFSNJOF UIF MJNJUBUJPOT PG VTJOH TVDI BQQSPBDI� *O PSEFS UP
DPOEVDU BO FSSPS BOBMZTJT UISFF JOQVU WBSJBCMFT E� δ BOE θ
	E � XBT LFQU DPOTUBOU
 XFSF VTFE UP DBMDVMBUF B .VFMMFS NBU�
SJY ..QSF 	FRVBUJPO 	�

 XJUIJO B SBOHF PG WBMVFT GPS FBDI
WBSJBCMF 	J�F� δ BOE θ WBSJFE GSPN �◦ UP ���◦ BOE E� WBSJFE
GSPN � UP �
� 5IF àWF FMFNFOUT PG DBMDVMBUFE .VFMMFS NBU�
SJY XFSF UIFO VTFE GPS UIF TPMVUJPO PG FRVBUJPO 	�
 CZ NJO�
JNJ[BUJPO� 5IF TBNF UISFF WBSJBCMFT XFSF PCUBJOFE BOE VTFE

�
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'JHVSF �� &SSPS BOBMZTJT PG UIF NJOJNJ[BUJPO BMHPSJUIN VTFE GPS UIF EFDPNQPTJUJPO PG B SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY� 5IF MFGU àHVSF TIPXT
B TMJDF PG FSSPS WBMVFT GPS BMM θ BOE δ XJUI E� àYFE BU ���� 5IF SJHIU àHVSF TIPXT UIF FSSPS DPOUPVS QMPUT JO TFMFDUFE WPMVNF TFDUJPOT�

UP DBMDVMBUF B OFX .VFMMFS NBUSJY ..QPTU 	FRVBUJPO 	�

�
5IF FSSPS PG UIF NJOJNJ[BUJPO BMHPSJUIN XBT FTUJNBUFE CZ DBM�
DVMBUJOH UIF OPSNBMJ[FE SPPU NFBO TRVBSF FSSPS 	O3.4&
 PG
UIF EJGGFSFODF CFUXFFO UIF UXP .VFMMFS NBUSJDFT 	..QSF BOE
..QPTU
� 5IF O3.4& WBMVFT WBSZ CFUXFFO � BOE � XIFSF
� ZJFMET OP EJGGFSFODF CFUXFFO UIF WBMVFT PG UXP .VFMMFS
NBUSJDFT ..QSF BOE ..QPTU� 'JHVSF � TIPXT B TBNQMF TMJDF
PG UIF FSSPS FODPVOUFSFE VQPONJOJNJ[BUJPO GPS BMM θ BOE δ XJUI
E� àYFE BU ��� 	MFGU QBOFM
 BOE B DMPTFS MPPL BU TFMFDUFE DSPTT�
TFDUJPOT GSPN UIF PWFSBMM WPMVNF PG WBMVFT 	SJHIU QBOFM
 GPS
CFUUFS WJTVBMJ[BUJPO PG UIF FSSPS� 5IFSF JT B QFBL FSSPS WBMVF
PG ��� GPS IJHI WBMVFT PG θ 	���� EFHSFFT
 BOE E� 	����
 BOE
BSCJUSBSZ δ WBMVFT BMUIPVHI UIF NFBO FSSPS WBMVF GPS UIF FOUJSF
WPMVNF XBT �����

���� %FDPNQPTJUJPO JNQMFNFOUBUJPO

8F àSTU BJNFE UP DPNQBSF UIF EJGGFSFOU EFDPNQPTJUJPOT VTJOH
BO FYQFSJNFOUBMMZ SFDPSEFE.VFMMFSNBUSJY. 	FRVBUJPO 	��E


JOUSPEVDFE CZ (IPTI FU BM <�> XJUI B LOPXO EFQPMBSJ[BUJPO
SFUBSEBODF EJBUUFOVBUJPO BOE θ WBMVFT� 5IF QPMBS -$ EFDPN�
QPTJUJPO XBT BQQMJFE àSTU UP UIF � × � NBUSJY . 	XIJDI
UBLFT JOUP BDDPVOU BMM UISFF QPMBSJ[BUJPO QBSBNFUFST
 UIFO UIF
EFDPNQPTJUJPO PG UIF SFEVDFE � × � NBUSJY XBT BQQMJFE VTJOH
UIF EFQPMBSJ[BUJPO BOE SFUBSEBODF NBUSJY 	TJODF PVS BTTVNQ�
UJPO JT UIBU .% JT VOJUZ
 BT TFFO JO FRVBUJPO 	�
� 'PS UIF DPN�
QBSJTPO UIF % EFDPNQPTJUJPO PG UIF DPNQMFUF � × � NBUSJY.
XBT BMTP UFTUFE�

5IF WBMVFT PG UIF EFQPMBSJ[BUJPO UIF SFUBSEBODF BOE UIF B[J�
NVUI PG UIF PQUJDBM BYJT DBMDVMBUFE VTJOH NBUSJY . BOE UIF
BCPWF�NFOUJPOFE EFDPNQPTJUJPOT BSF MJTUFE JO UBCMF ��

.=
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	��B


5BCMF �� 5IF EFDPNQPTJUJPO QBSBNFUFST 	∆ δ θ
 GPS UIF NBUSJY .
	FRVBUJPO 	��

� 	'JSTU DPMVNO
 WBMVFT GSPN (IPTI FU BM <�> 	TFDPOE
DPMVNO
 WBMVFT GSPN UIF -$ EFDPNQPTJUJPO 	UIJSE DPMVNO
 %
EFDPNQPTJUJPO BOE 	GPVSUI DPMVNO
 EFDPNQPTJUJPO PG UIF SFEVDFE
� × � NBUSJY�

(IPTI FU BM � × � -$ � × � % � × �

1BSBNFUFST &TUJNBUFE WBMVFT

∆ ����� ����� ����� �����
δ 	SBE
 ����� ����� ����� �����
θ 	EFH
 ����� ����� ����� �����

.∆ =





� � � �
�.���� �.���� � �
−�.���� � �.���� �
−�.���� � � �.����



 	��C
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� � � �
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� �.���� �.���� −�.����
� �.���� �.���� �.����
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	��E


5IF SFTVMUT PG UIF EJGGFSFOU EFDPNQPTJUJPOT PG B DPNQMFUF
� × � NBUSJY . BOE JUT SFEVDFE � × � WFSTJPO ZJFMEFE B TJN�
JMBS BOTXFS UP XIBU IBT CFFO QSFWJPVTMZ SFQPSUFE <� ��>� 5IF
EFDPNQPTJUJPO PG B SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY NBUDIFT JUT
� × � DPVOUFSQBSUT GPS UIJT MPX�EFQPMBSJ[JOH NFEJVN OPUJOH
UIF POMZ EJGGFSFODF JO UIF �× � % JT UIF PSJFOUBUJPO CFJOH FRVBM
UP 	|θ− ��|
�

�
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

'JHVSF �� $PNQBSJTPO CFUXFFO UIF EFDPNQPTJUJPO PG B SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY 	� × �
 -$ BOE % EFDPNQPTJUJPOT PG � × � .VFMMFS
NBUSJY PG UIF 281T PSJFOUFE BU 	B E
 −�� EFHSFFT 	C F
 −�� EFHSFFT BOE 	D G
 −�� EFHSFFT XJUI SFTQFDU UP UIF QPMBSJ[BUJPO BYJT PG UIF
JODJEFOU CFBN� 5IF SFE MJOFT EFMJOFBUF UIF NFEJBO WBMVF PG UIF EBUB TFU�

5P GVSUIFS JOWFTUJHBUF UIF QSPQPTFE EFDPNQPTJUJPO PG B
SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY B 281 XJUI JUT BYJT PSJ�
FOUFE BU UISFF EJGGFSFOU BOHMFT� −�� −�� BOE −�� EFHSFFT�
BTTVNJOH UIF GSBNF PG SFGFSFODF UP CF UIF CFODIUPQ QMBOF�
XBT JNBHFE� 5IF 281 JT B SFUBSEJOH FMFNFOU XJUI UIFPSFUJD�
BMMZ OFJUIFS EFQPMBSJ[BUJPO OPS EJBUUFOVBUJPO QSFTFOU UIFSFGPSF
XF DBO GPDVT PO UIF OFX EFDPNQPTJUJPO NFUIPE�T SFTQPOTF UP
SFUBSEBODF BOE B[JNVUI PG PSJFOUBUJPO�

5IF QBSBNFUFST DBMDVMBUFE XJUI BMM EFDPNQPTJUJPOT PG UIF
.VFMMFS NBUSJY PG UIF 281 NFBTVSFE BU EJGGFSFOU B[JNVUI
BOHMFT DBO CF PCTFSWFE JO àHVSF � XIFSF UIF DPNQMFUF � × �
FYQFSJNFOUBMMZ SFDPSEFE .VFMMFS NBUSJY XBT VTFE UP DBMDVMBUF
UIF -$ BOE % EFDPNQPTJUJPOT BOE UIF àSTU UISFF SPXT PG UIJT
.VFMMFS NBUSJY XFSF VTFE UP DBMDVMBUF UIF � × � EFDPNQPTJ�
UJPO� 5IFSF JT B XJEF BHSFFNFOU XJUIJO UIF UISFF EFDPNQPTJUJPO
NFUIPET PO UIF PSJFOUBUJPO BOHMF WBMVFT GPS BMM NFBTVSFNFOUT
TIPXJOH UIF 281 QPTJUJPOFE BU −�� EFHSFFT 	�B E
 −��
EFHSFFT 	�C F
 BOE −�� EFHSFFT 	�D G
� 5IF SFUBSEBODF PG
281 DBMDVMBUFE XJUI UIF SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY
EFDPNQPTJUJPO BQQFBST BT IBMG PG UIF WBMVF DPNQBSFE UP UIF
WBMVFT DBMDVMBUFE XJUI JUT �× � DPVOUFSQBSUT BU EJGGFSFOU 281
PSJFOUBUJPOT� 5IJT EJTDSFQBODZ JT MJLFMZ EVF UP UIF BCTFODF PG
EFQPMBSJ[BUJPO NPEJGZJOH PVS EFàOJUJPO PG UIF � × � NBU�
SJY EFDPNQPTJUJPO 	FRVBUJPO 	�

 UP FRVBM.≈.�

3� .PSFPWFS
UIF MBDL PG UIF GPVSUI SPX JO UIF SFEVDFE � × � .VFMMFS NBU�
SJY MFBET UP B OFHBUJWF SFUBSEBODF WBMVF JO TPNF DBTFT XIJDI
DBVTFT UIF BOHMF UP CF TIJGUFE CZ �� EFHSFFT� " DPSSFDUJPO GPS
UIJT JT OFDFTTBSZ FOUBJMJOH PG NPEJGZJOH UIF PSJFOUBUJPO BOHMF
CZ ��◦ FBDI UJNF B OFHBUJWF SFUBSEBODF JT PCUBJOFE 	DPSSFDUJPO
GPS UIJT XBT BMSFBEZ BQQMJFE JO àHVSF �
� 5IF 281 PSJFOUBUJPO
BOHMF BHSFFE XFMM GPS BMM QPTJUJPOT NBUDIJOH UIF �× � EFDPN�
QPTJUJPO XJUI UIF � × � -$ EFDPNQPTJUJPO JO FWFSZ NFBTVSF�
NFOU BT XFMM BT UIF PSJFOUBUJPO BOHMF WBMVF DBMDVMBUFE XJUI UIF
% EFDPNQPTJUJPO CVU XJUI B EJGGFSJOH TJHO�

'JHVSF �� 3FEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY PG B TJMJDPOF TBNQMF
PSJFOUFE BU −�� EFHSFFT TIPXJOH UIF TUSJBUJPO EJSFDUJPO� 5IF
XFBLMZ EFQPMBSJ[JOH OBUVSF PG UIF TBNQMF JT DPOàSNFE CZ UIF
EPNJOBODF PG UIF EJBHPOBM WBMVFT UIBU BSF DMPTF UP POF�

-PPLJOH GVSUIFS JOUP DPNQBSJOH UIF EFDPNQPTJUJPOT FYQFS�
JNFOUBMMZ BO FYUSVEFE TJMJDPOF QIBOUPN DPOTJTUJOH PG B TJMJD�
POF TUSJQ XJUI WJTJCMF TUSJBUJPOT BMPOH UIF EJSFDUJPO PG FYUSV�
TJPO PSJFOUFE BU UISFF EJGGFSFOU QPTJUJPOT XBT JNBHFE XJUI
PVS TFUVQ� " MPX EFQPMBSJ[BUJPO BOE VOJGPSN SFUBSEBODF JT
FYQFDUFE EVF UP JUT OBUVSBM TFNJUSBOTQBSFOU DIBSBDUFSJTUJDT� 5IF
SFEVDFE �× �.VFMMFS NBUSJY PG UIF TJMJDPOF QIBOUPN PSJFOUFE
BU −�� EFHSFFT DBO CF PCTFSWFE JO àHVSF � EFNPOTUSBUJOH
UIF TUSVDUVSFE TUSJBUJPOT BOE XFBLMZ EFQPMBSJ[JOH OBUVSF PG UIF
TBNQMF�

5IF SFTVMUT PG UIF EFDPNQPTJUJPO PG UIF .VFMMFS NBUSJY PG
UIF BGPSFNFOUJPOFE QIBOUPN XJUI EJGGFSFOU BMHPSJUINT DBO CF
TFFO JO àHVSF � XIFSF XF DBO RVBMJUBUJWFMZ TFF UIF TJNJMBS WBM�
VFT PG EFQPMBSJ[BUJPO UIF WBMVFT PG UIF SFUBSEBODF DBMDVMBUFE

�
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'JHVSF �� 5IF JNBHFT PG 	B E H
 UIF EFQPMBSJ[BUJPO 	C F I
 UIF SFUBSEBODF BOE 	D G J
 UIF BOHMF PG PSJFOUBUJPO DBMDVMBUFE GSPN .VFMMFS
NBUSJY PG B TJMJDPOF QIBOUPN PSJFOUFE BU−�� EFHSFFT VTJOH UIF UISFF EFDPNQPTJUJPO NFUIPET� 	àSTU SPX
 �× � EFDPNQPTJUJPO 	TFDPOE SPX

-$ EFDPNQPTJUJPO BOE 	UIJSE SPX
 % EFDPNQPTJUJPO� 5IF XIJUF CPY JOEJDBUFT B SFHJPO PG JOUFSFTU BU XIJDI UIF TBNQMF JT BTTVNFE UP CF
IPNPHFOFPVT 	GPS DPNQBSJTPO QVSQPTFT
�

XJUI � × � EFDPNQPTJUJPO DMPTF UP IBMG PG UIF SFUBSEBODF WBM�
VFT DBMDVMBUFE XJUI UIF EFDPNQPTJUJPOT PG UIF DPNQMFUF � × �
.VFMMFS NBUSJY BOE UIF BHSFFNFOU PO UIF PSJFOUBUJPO BOHMF GPS
BMM EFDPNQPTJUJPOT� 5IF XIJUF CPY JO UIF àHVSF � JOEJDBUFT
B �� × �� QJYFM SFHJPO PG JOUFSFTU 	30*
 XIFSF UIF TBNQMF
JT BTTVNFE UP CF IPNPHFOFPVT UP GBJSMZ DPNQBSF UIF UISFF
EFDPNQPTJUJPO NFUIPET�

5P NPSF RVBOUJUBUJWFMZ BTDFSUBJO UIF EFDPNQPTJUJPO NFUI�
PET UIF DBMDVMBUFE EFQPMBSJ[BUJPO SFUBSEBODF BOE PSJFOUB�
UJPO BOHMF WBMVFT GPS UIF TJMJDPOF QIBOUPN 	XJUIJO UIF TFMFD�
UFE 30*
 PSJFOUFE BU −�� −�� BOE �� EFHSFFT BSF TIPXO
JO àHVSF ��

"U BMM NFBTVSFNFOU DPOàHVSBUJPOT UIF TJMJDPOF QIBOUPN
TIPXT B TJNJMBS EJTUSJCVUJPO PG EFQPMBSJ[BUJPO WBMVFT XJUIJO
UIF TFMFDUFE 30* SBOHJOH GSPN � UP ���� XJUI B NFEJBO
WBMVF BSPVOE ��� DBMDVMBUFE XJUI UIF � × � EFDPNQPTJUJPO
	àHVSFT �	B
m	D

 BMUIPVHI OPUBCMZ EJGGFSFOU GSPN UIF EJT�
USJCVUJPOT PG EFQPMBSJ[BUJPO WBMVFT DBMDVMBUFE XJUI CPUI -$
BOE % EFDPNQPTJUJPOT PG UIF DPNQMFUF � × � .VFMMFS NBU�
SJY 	NFEJBO WBMVF JT ����
� 5IJT DPVME CF EVF UP UIF EJGGFSFODF
JO UIF EFQPMBSJ[BUJPO EFàOJUJPOT GPS UIF EJGGFSFOU DBMDVMBUJPOT�
5IF EJTUSJCVUJPO PG UIF SFUBSEBODF WBMVFT DBMDVMBUFE XJUI UIF
SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY EFDPNQPTJUJPO 	àHVSF �	E


PGGFST B XJEFS TFU PG EBUB QPJOUT UIBO UIF � × � NFUIPET
	àHVSFT �	F
 BOE 	G

 XJUI UIF NFEJBO WBMVF GBMMJOH DMPTF UP
UIF IBMG�SFUBSEBODF NBSL PG UIF DBMDVMBUFE SFUBSEBODF WBMVF
GPS UIF MBUUFS� 5IJT QIFOPNFOPO JT EVF UP UIF MPX EFQPM�
BSJ[BUJPO PG UIF TJMJDPO QIBOUPN TJNJMBSMZ UP UIBU PG UIF
RVBSUFS�XBWF QMBUF JO UIF QSFWJPVT FYQFSJNFOU� "T GPS UIF

PSJFOUBUJPO BOHMF 	àHVSFT �	H
m	J

 XF OPUJDF B TJNJMJUVEF
CFUXFFO UIF EJTUSJCVUJPOT PG UIF BOHMF WBMVFT 	BOE SBOHF PG
BOHMFT QFSDFJWFE
 GPS UIF SFEVDFE �× �.VFMMFS NBUSJY EFDPN�
QPTJUJPO BOE UIF -$ EFDPNQPTJUJPO� 5IF % EFDPNQPTJUJPO
TIPXT BO PQQPTJUF TJHO PG BOHMF JO BMM DBTFT� 5IJT EJGGFSFODF
JO TJHO GPS UIF % EFDPNQPTJUJPO JT EVF JUT EFàOJUJPO BOE UIF
VTF PG EJGGFSFOU NBUSJY FMFNFOUT 	DPNQBSFE UP UIF -$
 VTFE UP
DBMDVMBUF UIF PSJFOUBUJPO�

-BTUMZ UIF SFTVMUT PG EJGGFSFOU EFDPNQPTJUJPOT PG UIF
.VFMMFS NBUSJY PG UIF TFDUJPO PG IVNBO TLJO NPEFM NPVOUFE
PO UIF HMBTT TMJEF DBO CF TFFO JO àHVSF � BOE TVNNBSJ[FE JO UIF
CPYQMPUT JO àHVSF �� 5IJT TBNQMF JT BMTP XFBLMZ EFQPMBSJ[JOH
	EVF UP JUT TNBMM UIJDLOFTT PG � µN
 BOE TIPXT B TJNJMBS QBU�
UFSO BT UIF QSFWJPVT TBNQMFT GPS UIF SFUBSEBODF WBMVFT XIFSF
UIF SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY EFDPNQPTJUJPO WBMVFT BSF
GPVOE UP CF BCPVU IBMG PG UIF WBMVFT DBMDVMBUFE XJUI -$ BOE
% EFDPNQPTJUJPOT PG UIF DPNQMFUF � × � .VFMMFS NBUSJY� 5IF
PSJFOUBUJPO BOHMF PG UIF TBNQMF JT JO BHSFFNFOU GPS UIF � × �
BOE UIF -$ EFDPNQPTJUJPOT BMUIPVHI JU BQQFBST UP CF UIF DPN�
QMFNFOU BOHMF 	|θ− ��|
 GPS UIF % EFDPNQPTJUJPO�

4JNJMBS EJTUSJCVUJPOT PG UIF EFQPMBSJ[BUJPO WBMVFT XJUIJO UIF
TFMFDUFE 30* BSF DBMDVMBUFE XJUI BMM UISFF EFDPNQPTJUJPOT� 5IF
WBMVFT PG SFUBSEBODF DBMDVMBUFE XJUI UIF SFEVDFE �× �.VFMMFS
NBUSJY EFDPNQPTJUJPO BSF GPVOE UP CF BCPVU IBMG PG UIF WBM�
VFT DBMDVMBUFE XJUI -$ BOE % EFDPNQPTJUJPOT PG UIF DPN�
QMFUF � × � .VFMMFS NBUSJY BT GPS UIF TJMJDPO QIBOUPN� 5IF
TBNF USFOET BSF PCTFSWFE GPS UIF EJTUSJCVUJPOT PG UIF PSJFOUB�
UJPO BOHMF DBMDVMBUFE XJUI UISFF EJGGFSFOU EFDPNQPTJUJPOT BT JO
DBTF PG UIF TJMJDPO QIBOUPN�

�



+� 1IZT� %� "QQM� 1IZT� �� 	����
 ������ . (PO[BMF[ FU BM

'JHVSF �� $PNQBSJTPO CFUXFFO UIF SFEVDFE � × � .VFMMFS NBUSJY EFDPNQPTJUJPO -$ BOE % EFDPNQPTJUJPOT PG UIF DPNQMFUF � × � .VMMFS
NBUSJY PG TJMJDPOF QIBOUPN PSJFOUFE BU 	B E H
 �� EFHSFFT 	C F I
 �� EFHSFFT BOE 	D G J
 �� EFHSFFT XJUI SFTQFDU UP UIF SFGFSFODF QMBO PG
UIF JODJEFOU CFBN� 5IF SFE MJOFT EFMJOFBUF UIF NFEJBO WBMVFT XJUIJO UIF 30*�

'JHVSF �� 5IF JNBHFT PG UIF EFQPMBSJ[BUJPO UIF SFUBSEBODF BOE UIF PSJFOUBUJPO BOHMF PG IVNBO TLJO NPEFM TFDUJPO NPVOUFE PO UIF HMBTT TMJEF
XJUI GPDVT PO UIF EFSNJT� 5IF QBSBNFUFST DBMDVMBUFE XJUI UISFF EJGGFSFOU EFDPNQPTJUJPOT� � × � -$ BOE % BSF TIPXO GSPN UPQ UP CPUUPN
SFTQFDUJWFMZ� 5IF TBUVSBUFE BOE CBDLHSPVOE QJYFMT IBWF CFFO SFOEFSFE JO XIJUF� 5IF XIJUF CPY JOEJDBUFT B SFHJPO PG JOUFSFTU JO UIF EFSNJT BU
XIJDI UIF TBNQMF JT BTTVNFE UP CF IPNPHFOFPVT�

�
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'JHVSF �� $PNQBSJTPO PG UIF SFTVMUT PG UISFF EFDPNQPTJUJPOT PG UIF .VFMMFS NBUSJY PG IVNBO TLJO NPEFM TFDUJPO XIFSF XF DBO PCTFSWF UIF
TJNJMJUVEF PG UIF � × � EFDPNQPTJUJPO XJUI UIF � × � -$ EFDPNQPTJUJPO BT XFMM BT UIF %� 3FE MJOFT JOEJDBUF NFEJBO WBMVF PG UIF EBUB TFU�

�� $PODMVTJPO

5IJT QBQFS JOUSPEVDFT B OFX NFUIPE PG EFDPNQPTJUJPO GPS B
SFEVDFE �× � .VFMMFS NBUSJY� 5IJT EFDPNQPTJUJPO IBT TIPXO
UP CF DBQBCMF PG DBMDVMBUJOH UIF DPSSFDU QPMBSJNFUSJD QBSBNFU�
FST 	EFQPMBSJ[BUJPO SFUBSEBODF BOE PSJFOUBUJPO BOHMF
 XIFO
DPNQBSFE UP UIF FTUBCMJTIFE EFDPNQPTJUJPO NFUIPET PG UIF
DPNQMFUF �× �.VFMMFS NBUSJY� 5IF EFDPNQPTJUJPO PG UIF QSF�
WJPVTMZ SFQPSUFE .VFMMFS NBUSJY 	FRVBUJPO 	��

 GPS UIF � × �
EFDPNQPTJUJPOT BOE UIF EJBUUFOVBUJPO GSFF NBUSJY 	POMZ VTJOH
FRVBUJPO 	��D

 ZJFMEFE TJNJMBS WBMVFT UP XIBU XFSF SFQPSUFE
CZ UIF BVUIPST GPS BMM QPMBSJNFUSJD QBSBNFUFST� 'PS UIF FYQFS�
JNFOUBM DBTFT TIPXO UIF EFQPMBSJ[BUJPO WBMVFT EJE OPU ZJFME
TJNJMBS WBMVFT MJLFMZ EVF UP UIF EJGGFSFODF JO EFQPMBSJ[BUJPO
GBDUPS EFàOJUJPO GPS BMM UISFF EFDPNQPTJUJPOT NFUIPET� 5IF
SFUBSEBODF WBMVFT DBMDVMBUFE XJUI UIF OFX EFDPNQPTJUJPO XFSF
BQQSPYJNBUFMZ FRVBM UP IBMG UIF SFUBSEBODF WBMVFT DBMDVMBUFE
XJUI UIF -$ BOE % EFDPNQPTJUJPOT PG UIF DPNQMFUF � × �
.VFMMFS NBUSJY GPS BMM UIF DBTFT XIJDI JT EVF UP UIF EFàOJ�
UJPO PG UIF � × � EFDPNQPTJUJPO 	FRVBUJPO 	�

� 5IF PSJFOUB�
UJPO BOHMF WBMVFT DBMDVMBUFE XJUI UIF OFX EFDPNQPTJUJPO XFSF
BMJHOFE XFMM XJUI UIF WBMVFT DBMDVMBUFE XJUI UIF EFDPNQPTJ�
UJPOT PG UIF DPNQMFUF �× � .VMMFS NBUSJY 	FTQFDJBMMZ XJUI UIF
-$ EFDPNQPTJUJPO
 JO BMM TBNQMFT� %JTDSFQBODJFT JO UIF PSJ�
FOUBUJPO BOHMF WBMVFT TIPXO GPS UIF % EFDPNQPTJUJPO BSF EVF
UP UIF NBUSJY FMFNFOUT VTFE UP DBMDVMBUF UIF PSJFOUBUJPO BOHMF
WBMVF� 5BLJOH JOUP BDDPVOU JOIFSFOU FSSPST EVF UP UIF NJOJN�
J[BUJPO BMHPSJUIN VTFE GVSUIFS UFTUJOH XJUI B XJEFS BSSBZ PG
TBNQMFT XJUI EJGGFSJOH QPMBSJ[BUJPO QSPQFSUJFT OFFET UP CF DPO�
EVDUFE UP VOEFSTUBOE XIBU MJNJUBUJPOT UIFTF FSSPST DPVME QPTF�
.PSFPWFS XF QMBO UP FYQMPSF UIF CFIBWJPS PG UIF OFX EFDPN�
QPTJUJPO PG UIF SFEVDFE �× �.VFMMFS NBUSJY GPS NPSF EFQPMBS�
J[JOH TBNQMFT TJODF UIJT JT B QSPQFSUZ FYIJCJUFE CZ CJPMPHJDBM
UJTTVFT�

5IJT OFX EFDPNQPTJUJPO NFUIPE PG UIF SFEVDFT � × �
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