


   
7ÅÅË ρȡ 4ÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ 
3ÅÓÓÉÏÎ ρȡ 4ÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ  
                      ρȢ    ÁɊ 7ÒÉÔÅ ÄÏ×Î ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÉÎÔÓ ! ɀ (    ÂɊ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÊÏÕÒÎÅÙ ÕÓÉÎÇ ÖÅÃÔÏÒ ÎÏÔÁÔÉÏÎȡ  ÅȢÇȢ     ! ÔÏ "ȡ  ςρ         ςȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÊÏÕÒÎÅÙ ÕÓÉÎÇ ÖÅÃÔÏÒ ÎÏÔÁÔÉÏÎȡ         

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 

  7Å ÓÁÙ Á ÓÈÁÐÅ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ×ÈÅÎ ÅÖÅÒÙ ÐÏÉÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅ ÍÏÖÅÓ ÂÙ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ 7Å ÃÁÎ ÕÓÅ Á  ͺͺͺͺͺͺͺͺ ÔÏ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎȢ    ÅȢÇȢ 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ! ÔÏ " ÉÓ Á ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ͺͺͺͺͺȢ 4ÈÅ ÓÈÁÐÅ ÍÏÖÅÓ ͺͺͺͺͺͺͺ ÔÏ ÔÈÅ ÒÉÇÈÔ ÁÎÄ ͺͺͺͺͺͺͺ ÄÏ×ÎȢ 

σ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ 
τ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ 

στ    

ÉɊ # ÔÏ $ ÉÉɊ $ ÔÏ % ÉÉÉɊ & ÔÏ ! 
ÉÖɊ $ ÔÏ # ÖɊ % ÔÏ $ ÖÉɊ  ! ÔÏ & 

ÁɊ ! ÔÏ " ÂɊ $ ÔÏ # ÃɊ $ ÔÏ ! 
ÄɊ # ÔÏ " ÅɊ $ ÔÏ " ÆɊ  ! ÔÏ # 

ÖÅÃÔÏÒ 



 σȢ   $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÉÎ ÅÁÃÈ ÃÁÓÅȡ              τȢ 3ËÅÔÃÈȟ ÏÎ Á ÓÉÎÇÌÅ ÄÉÁÇÒÁÍȟ ÔÈÅ ÏÕÔÃÏÍÅ ÏÆ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅ ÂÙȡ  ςς ȟ ςς ȟ ςς ȟ ςς ȟ τπ ȟ τπ            υȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÆÏÕÒ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÏÃÔÁÇÏÎÓ ÔÈÁÔ  ÓÅÎÄÓ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅÓ ÉÎÓÉÄÅ ÔÈÅ ÓÑÕÁÒÅ ÆÏÒÍÉÎÇ Á  ÔÅÓÓÅÌÌÁÔÉÏÎ ÐÁÔÔÅÒÎȢ          
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ  
 ρȢ    &ÏÕÒ ÃÏÐÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ                   ÁÒÅ ÁÒÒÁÎÇÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ  ÁɊ )Æ ! ÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÂÙ  σς ȟ  " ÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÂÙ  στ  ÁÎÄ # ÂÙ πς  ×ÈÁÔ ÑÕÁÄÒÉÌÁÔÅÒÁÌ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄȩ  ÂɊ ! ÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÂÙ  ςπ  ȟ  " ÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÂÙ  ςς  ÁÎÄ # ÂÙ πς  ×ÈÁÔ ÑÕÁÄÒÉÌÁÔÅÒÁÌ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄȩ 

ÁɊ ! ÔÏ " ÂɊ " ÔÏ $ ÃɊ ! ÔÏ $ 
ÄɊ ! ÔÏ # ÅɊ # ÔÏ $ ÆɊ $ ÔÏ ! 

 

ρ ς 

ÁɊ ÂɊ ÃɊ 

!

.

/

5



  

7ÅÅË ρ 3ÅÓÓÉÏÎ ςȡ 2ÏÔÁÔÉÏÎ                        ρȢ  $ÒÁ× Á ÃÏÐÙ ÏÆ ÅÁÃÈ ÓÈÁÐÅ ÁÆÔÅÒȡ  ÁɊ  Á ωπЈ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÃÌÏÃË×ÉÓÅ   ÂɊ Á ρψπЈ ÒÏÔÁÔÉÏÎ  ÃɊ Á ςχπЈ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÃÌÏÃË×ÉÓÅ  ÄɊ Á ωπЈ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÁÎÔÉÃÌÏÃË×ÉÓÅ  ςȢ 'ÅÎÅÒÁÔÅ ÆÉÖÅ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔÓ ÄÅÓÃÒÉÂÉÎÇ ÔÈÅ ÁÎÇÌÅ ÁÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï ÓÈÁÐÅÓȡ  ÅȢÇȢ Ȱ( ÔÏ # ÉÓ Á ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ςχπЈ ÃÌÏÃË×ÉÓÅȢȱ   σȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓȡ  %ȢÇȢ # ÔÏ !  ȰÁ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ωπЈ ÃÌÏÃË×ÉÓÅ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎȢȱ        

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
 

 7Å ÃÁÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺÁ ÓÈÁÐÅ ÁÂÏÕÔ Á ÐÏÉÎÔ ÃÁÌÌÅÄ ÔÈÅ ÃÅÎÔÒÅ ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ Ȣ  ÅȢÇȢ 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ! ÔÏ " ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ Á ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÏÆ  ͺͺͺͺͺͺͺͺ ÃÌÏÃË×ÉÓÅ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÐÏÉÎÔ ͺͺͺͺͺͺͺ Ȣ  4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ " ÔÏ ! ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ Á ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÐÏÉÎÔȢ   

ρȟρ  
ÒÏÔÁÔÉÏÎ ωπЈ ÒÏÔÁÔÅ 

ÁɊ ! ÔÏ " ÂɊ " ÔÏ $ ÃɊ  ! ÔÏ $ ÄɊ ! ÔÏ # ÅɊ # ÔÏ $ ÆɊ $ ÔÏ ! 

! . / 5

9 C D I

ωπЈ ÁÎÔÉÃÌÏÃË×ÉÓÅ 



 τȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓȡ         υȢ 3ËÅÔÃÈȟ ÏÎ Á ÓÉÎÇÌÅ ÄÉÁÇÒÁÍȟ ÔÈÅ ÏÕÔÃÏÍÅ ÏÆ ÒÏÔÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅ ÂÙ ρψπЈ ÁÂÏÕÔ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉØ ÐÏÉÎÔÓȡ             φȢ 3ËÅÔÃÈȟ ÏÎ Á ÓÉÎÇÌÅ ÄÉÁÇÒÁÍȟ ÔÈÅ ÏÕÔÃÏÍÅ ÏÆ ÒÏÔÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅ ÂÙ ωπЈ ÃÌÏÃË×ÉÓÅ ÁÂÏÕÔ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÉÎÔÓȡ              
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ    ρȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÆÏÕÒ ÒÏÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÏÃÔÁÇÏÎÓ ÔÈÁÔ ÓÅÎÄÓ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅÓ ÉÎÓÉÄÅ ÔÈÅ ÓÑÕÁÒÅ ÆÏÒÍÉÎÇ  Á ÔÅÓÓÅÌÌÁÔÉÏÎ ÐÁÔÔÅÒÎȢ          

ÁɊ ÂɊ ÃɊ 

ÁɊ ÂɊ ÃɊ 

ÁɊ ! ÔÏ " ÂɊ " ÔÏ $ ÃɊ  ! ÔÏ $ ÄɊ ! ÔÏ # ÅɊ # ÔÏ $ ÆɊ  $ ÔÏ ! 



  

7ÅÅË ρ 3ÅÓÓÉÏÎ σȡ 2ÅÆÌÅÃÔÉÏÎ                   ρȢ )ÄÅÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÌÉÎÅÓ ÏÆ ÓÙÍÍÅÔÒÙ ȡ           ςȢ  #ÏÐÙ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅ ÁÎÄ ÒÅÆÌÅÃÔ ÉÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÏÔÔÅÄ ÌÉÎÅȢ            σȢ 7ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÌÉÎÅȡ        

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 

 7Å ÃÁÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺÁ ÓÈÁÐÅ ÉÎ Á ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ ! ÐÏÉÎÔ ÁÎÄ ÉÔȭÓ ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎ ÁÒÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ÏÆ ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎȢ   ÅȢÇȢ 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ! ÔÏ " ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ Á ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ͺͺͺͺͺȢ   4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ " ÔÏ # ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ Á ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ͺͺͺͺͺȢ   

ὼ ρ ÒÅÆÌÅÃÔ ÅÑÕÉÄÉÓÔÁÎÔ 
ώ π ÌÉÎÅ 

ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ  

ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ  



   τȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓȡ               υȢ 4×Ï ÌÉÎÅÓ ὓ  ÁÎÄ ὓ  ÁÒÅ ÓÈÏ×ÎȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓȡ          φȢ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÆÏÕÒ ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÏÃÔÁÇÏÎÓ ÔÈÁÔ ÓÅÎÄÓ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅÓ ÉÎÓÉÄÅ ÔÈÅ ÓÑÕÁÒÅ ÆÏÒÍÉÎÇ Á ÔÅÓÓÅÌÌÁÔÉÏÎ ÐÁÔÔÅÒÎȢ         
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ  
 ρȢ &ÏÕÒ ÃÏÐÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ                   ÁÒÅ ÁÒÒÁÎÇÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ   ÁɊ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ " ÔÏ #  ÂɊ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ! ÔÏ $   ÃɊ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ! ÔÏ # 

ÁɊ ! ÔÏ " ÂɊ " ÔÏ $ ÃɊ  ! ÔÏ $ ÄɊ ! ÔÏ # ÅɊ # ÔÏ $ ÆɊ  $ ÔÏ ! 
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ÉɊ " ÔÏ $ ÉÉɊ $ ÔÏ " ÉÉÉɊ  ! ÔÏ #  



  

  
7ÅÅË ρ 3ÅÓÓÉÏÎ τȡ )ÓÏÍÅÔÒÉÅÓ                          ρȢ ,ÏÏË ÁÔ ÔÈÅ ÉÍÁÇÅ ÂÅÌÏ×Ȣ 7ÒÉÔÅ ÄÏ×Î ÓÉÎÇÌÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ×ÈÉÃÈ ÃÏÕÌÄ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍȡ  ÁɊ ! ÏÎÔÏ 2 ÂɊ ! ÏÎÔÏ 0 ÃɊ ! ÏÎÔÏ 1 ÄɊ ! ÏÎÔÏ 3                

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ           2ÅÆÌÅÃÔÉÏÎȟ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÁÒÅ ÁÌÌ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ ÉÓÏÍÅÔÒÉÅÓȢ  4ÒÉÁÎÇÌÅ ! ÈÁÓ ÂÅÅÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺωπЈ ÃÌÏÃË×ÉÓÅ ÁÂÏÕÔ ɉσȟ ςɊ ÔÏ ÇÉÖÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ͺͺͺͺ  4ÒÉÁÎÇÌÅ ! ÈÁÓ ÂÅÅÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ὼ  ͺͺͺͺ ÔÏ ÇÉÖÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ͺͺͺͺ  4ÒÉÁÎÇÌÅ ! ÈÁÓ ÂÅÅÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÂÙ  ÔÏ ÇÉÖÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ͺͺͺͺ  

" ÒÏÔÁÔÅÄ 
ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ 
ÒÅÆÌÅÃÔÅÄ ! 

" # 
$ 

τ # 
$ 

! 

0 
1 

2 3 



ςȢ ,ÏÏË ÁÔ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅÓ ÉÎ 1ρȢ ÁɊ 7ÈÁÔ ÓÉÎÇÌÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÕÌÄ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍ 1 ÏÎÔÏ 3ȩ ÂɊ 7ÈÁÔ ÓÉÎÇÌÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÕÌÄ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍ 2 ÏÎÔÏ 1ȩ  σȢ )Î ÙÏÕÒ ÂÏÏË ÄÒÁ× Á ÓÅÔ ÏÆ ÁØÅÓ ×ÈÅÒÅ ÂÏÔÈ ὼȤ ÁÎÄ ώȤÁØÅÓ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ πȤρπȢ #ÏÐÙ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ! ÆÒÏÍ 1ρ ÏÎÔÏ ÙÏÕÒ ÁØÅÓȢ .Ï×ȟ ÏÎ ÙÏÕÒ ÁØÅÓȟ ÄÒÁ× ÔÈÅ ÉÍÁÇÅÓ ÃÒÅÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓȡ  ÁɊ 4ÒÁÎÓÌÁÔÅ ! ÂÙ  ÂɊ 2ÅÆÌÅÃÔ ! ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ώ υ ÃɊ 2ÏÔÁÔÅ ! ωπЈ ÃÌÏÃË×ÉÓÅ ÁÂÏÕÔ χȟ ρ   τȢ ,ÏÏË ÁÔ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍ ÂÅÌÏ×Ȣ 7ÒÉÔÅ ÄÏ×Î ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÃÏÕÌÄ ÈÁÖÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÄ ÓÑÕÁÒÅ 8 ÏÎÔÏ ÓÑÕÁÒÅ 9Ȣ  

  υȢ ,ÏÏË ÁÔ ÔÈÅ ÉÍÁÇÅ ÂÅÌÏ×Ȣ $Ï ÙÏÕ ÁÇÒÅÅ ×ÉÔÈ 2ÏÓÉÅȭÓ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔȩ %ØÐÌÁÉÎ ÙÏÕÒ ÁÎÓ×ÅÒȢ                 
 
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ %ØÐÌÏÒÅ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ  ÔÁËÅÓ ÏÎÅ ÓÑÕÁÒÅ ÔÏ ÁÎÏÔÈÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ  ÉÍÁÇÅȡ 

9 8 

9ÏÕ ÃÁÎ ÏÎÌÙ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍ ÓÑÕÁÒÅ " ÏÎÔÏ ÓÑÕÁÒÅ # ÕÓÉÎÇ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÏÒ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎȢ  # 
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7ÅÅË ςȡ -ÏÒÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ 
3ÅÓÓÉÏÎ ρȡ #ÏÍÂÉÎÉÎÇ ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎÓ                    ρȢ &ÏÒ ÅÁÃÈ ÑÕÅÓÔÉÏÎȡ ÁɊ 2ÅÆÌÅÃÔ ! ÁÎÄ " ÉÎ ÌÉÎÅ ὓ  ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ὓ Ȣ ,ÁÂÅÌ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ !ȭ ÁÎÄ "ȭȢ ÂɊ 2ÅÆÌÅÃÔ ! ÁÎÄ " ÉÎ ÌÉÎÅ ὓ  ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ὓ Ȣ ,ÁÂÅÌ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ !ȭȭ ÁÎÄ "ȭȭȢ ÃɊ &ÉÎÄ Á ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ×ÏÕÌÄ ÍÁÐ ! ÔÏ !ȭȟ ! ÔÏ !ȭȭȟ " ÔÏ "ȭ ÁÎÄ " ÔÏ "ȭȭȢ  ÉɊ                                                                                   ÉÉɊ        ÉÉɊ         ςȢ ÁɊ  'ÉÖÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÍÁÐÓ ! ÔÏ !ȭȩ ÂɊ  &ÉÎÄ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÏÆ Ô×Ï ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÍÉÒÒÏÒ       ÌÉÎÅÓ ÔÈÁÔ ×ÏÕÌÄ ÒÅÆÌÅÃÔ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ! ÔÏ !ȭȢ  ÃɊ &ÉÎÄ ÁÎÏÔÈÅÒ ÔÈÒÅÅ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ Ô×Ï ÍÉÒÒÏÒ ÌÉÎÅÓ ÔÈÁÔ ×ÏÕÌÄ ÍÁÐ ! ÔÏ !ȭȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÁÌÌ ÔÈÅ ÐÁÉÒÓ ÈÁÖÅ ÉÎ ÃÏÍÍÏÎȩ   

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
 ! ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÃÁÎ ÓÏÍÅÔÉÍÅÓ ÂÅ  ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÂÙ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÉÎÇÌÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ  ÅȢÇȢ 4ÒÉÁÎÇÌÅ ! ÉÓ ÒÅÆÌÅÃÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ὓ  ÔÏ ÇÉÖÅ ͺͺͺȢ  !ȭ ÉÓ ÔÈÅÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ὓ  ÔÏ  ÇÉÖÅ ͺͺͺͺȢ  ! ÃÏÕÌÄ ÁÌÓÏ ÂÅ ÍÁÐÐÅÄ ÔÏ !ȭȭ ÂÙ Á ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ͺͺͺͺͺȢ      

ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ 
ψπ  ÒÅÆÌÅÃÔÅÄ 

!ȭ !ȭȭ 



    σȢ &ÏÒ ÅÁÃÈ ÑÕÅÓÔÉÏÎȡ ÁɊ 2ÅÆÌÅÃÔ ! ÌÉÎÅ ὓ  ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ὓ Ȣ ,ÁÂÅÌ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ !ȭȢ ÂɊ &ÉÎÄ Á ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ×ÏÕÌÄ ÍÁÐ ! ÔÏ !ȭȢ ÃɊ $ÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÉÎÅÓ ὓ ÁÎÄ ὓ Ȣ  ÉɊ                                                  ÉÉɊ              ÉÉÉɊ                
 
 τȢ 3ÁÍ ÔÒÉÅÓ ÒÅÆÌÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ! ÉÎ Á ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÔÈÅÎ Á ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÌÉÎÅȢ (Å ÎÏÔÉÃÅÓ ÔÈÁÔ ÉÆ ÈÅ ÒÅÆÌÅÃÔÓ ÉÎ ÔÈÅÓÅ ÌÉÎÅÓ ÉÎ ÅÉÔÈÅÒ ÏÒÄÅÒȟ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ÅÎÄÓ ÕÐ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎȢ  (Ï× ÉÓ ÔÈÉÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÏ ×ÈÅÎ ÔÈÅ Ô×Ï ÌÉÎÅÓ ÁÒÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌȩ  $ÏÅÓ ÔÈÉÓ ÁÌ×ÁÙÓ ×ÏÒË ÉÆ ÔÈÅ Ô×Ï ÌÉÎÅÓ ÏÆ ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎ ÁÒÅ ÐÅÒÐÅÎÄÉÃÕÌÁÒȩ      

1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ  ÁɊ 2ÅÆÌÅÃÔ ! ÌÉÎÅ ὓ  ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ὓ Ȣ ,ÁÂÅÌ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ !ȭȢ ÂɊ 7ÈÁÔ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÏÕÌÄ ÍÁÐ ! ÔÏ !ȭ ÃɊ 4ÒÙ ÍÏÖÉÎÇ ! ÔÏ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ ÄɊ (Ï× ÄÏÅÓ ÔÈÉÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÅÌÁÔÅ ÔÏ ÔÈÅ  ÌÉÎÅÓ ὓ  ÁÎÄ ὓ Ȣ    



 

7ÅÅË ς 3ÅÓÓÉÏÎ ςȡ #ÏÍÂÉÎÉÎÇ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎÓ                 ρȢ    ÁɊ 7ÈÁÔ ÁÒÅ ÔÈÅ ÃÏȤÏÒÄÉÎÁÔÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÖÅÒÔÉÃÅÓ ÏÆ ÔÈÉÓ ÔÒÉÁÎÇÌÅȩ   ÂɊ 3ÔÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏȤÏÒÄÉÎÁÔÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÖÅÒÔÉÃÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÓÈÁÐÅȡ   ÉɊ ! ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ςπ    ÉÉɊ ! ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ πσ    ÉÉÉɊ ! ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ρρ   ÉÖɊ ! ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ςς   ςȢ  3ÔÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏȤÏÒÄÉÎÁÔÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÆÌÅÃÔÅÄ ÔÒÉÁÎÇÌÅȡ             ÄɊ ! ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ώ σ   

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
         7Å ÃÁÎ ÃÏÍÂÉÎÅ Á ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ Á ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎ ÂÙ ÐÅÒÆÏÒÍÉÎÇ ÏÎÅ  ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȡ ! ÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ͺͺͺͺ ÔÏ ÇÉÖÅ !ȭȢ !ȭ ÉÓ ÔÈÅÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ͺͺͺͺͺͺͺ ÔÏ ÇÉÖÅ !ȭȭȢ  

ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ  

ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 
ςς  ÒÅÆÌÅÃÔÅÄ 

ὼ ς 
! !ȭ !ȭȭ 



   σȢ  ! ÓÔÕÄÅÎÔ ÉÓ ÅØÐÌÏÒÉÎÇ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ Á ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ Á ÒÅÆÌÅÃÔÉÏÎȢ   

  τȢ %ØÐÌÏÒÅ ÃÏÍÐÌÅÔÉÎÇ ÔÈÅ Ô×Ï ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÏÒÄÅÒÓȡ                              
 
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ ρȢ (Ï× ÆÁÒ ÁÐÁÒÔ ÁÒÅ ÔÈÅ Ô×Ï ÏÐÔÉÏÎÓȩ 

 /ÐÔÉÏÎ ρȡ ! ÓÈÁÐÅ ÉÓ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÂÙ Á ÖÅÃÔÏÒ  ὥπ  ÔÈÅÎ ÒÅÆÌÅÃÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ὼ ὦ   /ÐÔÉÏÎ ςȡ 4ÈÅ ÓÁÍÅ ÓÈÁÐÅ ÉÓ ÒÅÆÌÅÃÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÎÅ ὼ ὦ  ÔÈÅÎ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅÄ ÂÙ Á ÖÅÃÔÏÒ ὥ   

! "

# " 
4ÈÅ ÏÒÄÅÒ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ) ÒÅÆÌÅÃÔ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÌÁÔÅ ÄÏÅÓÎȭÔ ÍÁÔÔÅÒ ÉÎ ÔÈÉÓ ÃÁÓÅȢ ! Ą " Ą #  ÏÒ !Ą"  Ą # 

2ÅÆÌÅÃÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÏÔÔÅÄ ÌÉÎÅ 
4ÒÁÎÓÌÁÔÅ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ςς  

ÁɊ  ÂɊ  

4ÒÁÎÓÌÁÔÅ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ςπ  4ÒÁÎÓÌÁÔÅ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ρρ  

4ÒÁÎÓÌÁÔÅ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ πσ  4ÒÁÎÓÌÁÔÅ ÂÙ ÔÈÅ ÖÅÃÔÏÒ ςς  

ÃɊ  ÄɊ  
2ÅÆÌÅÃÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÏÔÔÅÄ ÌÉÎÅ 2ÅÆÌÅÃÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÏÔÔÅÄ ÌÉÎÅ 

2ÅÆÌÅÃÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÏÔÔÅÄ ÌÉÎÅ 2ÅÆÌÅÃÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÏÔÔÅÄ ÌÉÎÅ 



 

7ÅÅË ς 3ÅÓÓÉÏÎ σȡ %ÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ                  ρȢ               ÉɊ 3ÔÁÔÅ ÔÈÅ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ! ÔÏ " ÉÉɊ 3ÔÁÔÅ ÔÈÅ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÆÒÏÍ " ÔÏ !   ςȢ /Î ÓÑÕÁÒÅÄ ÐÁÐÅÒ ÄÒÁ× ÁÎ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÏÆ ÅÁÃÈ ÓÈÁÐÅȡ  ÁɊ ×ÉÔÈ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ς   ÂɊ ×ÉÔÈ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ σ   ÃɊ ×ÉÔÈ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ρ   σȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÐÅÒÉÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅÓ ÉÎ 1ρȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ 

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
        7Å ÃÁÎ ÅÎÌÁÒÇÅ ÓÈÁÐÅÓ ÕÓÉÎÇ Á ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ 4ÈÅ ÅÎÌÁÒÇÅÄ ÓÈÁÐÅ ×ÉÌÌ  ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ȬÆÏÒÍȭ ÁÓ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ ÓÈÁÐÅȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ  ! ÔÏ " ÉÓ ÁÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ͺͺͺͺȟ ÔÈÅ ÓÉÄÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÌÙÇÏÎ ÁÒÅ Ô×ÉÃÅ ÁÓ ÌÏÎÇȢ  4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ " ÔÏ ! ÉÓ ÁÎ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÏÆ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ͺͺͺͺȟ ÔÈÅ ÓÉÄÅÓ ÁÒÅ ͺͺͺͺͺͺͺ ÁÓ ÌÏÎÇȢ   

ρς ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ς ÈÁÌÆ  

ÁɊ ÂɊ ÃɊ ! " ! 
" ! " 

! " 



   τȢ   $ÒÁ× Á ÓËÅÔÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÈÁÐÅ  ÁÆÔÅÒ ÉÔ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅÎÌÁÒÇÅÄ ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ȡ  ÁɊ ς  ÂɊ    ÃɊ σ  υȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÐÅÒÉÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÌÁÒÇÅÄ ÓÈÁÐÅÓ ÉÎ 1τȢ   φȢ   ÁɊ  4ÈÅ ς ÂÙ σ ÒÅÃÔÁÎÇÌÅ ÂÅÌÏ× ×ÁÓ ÐÁÒÔÉÔÉÏÎÅÄ ÉÎÔÏ τ ÔÒÉÁÎÇÌÅÓ ÁÎÄ ÅÎÌÁÒÇÅÄ ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ςȡ        $ÒÁ× Á ς ÂÙ σ ÒÅÃÔÁÎÇÌÅ ÏÎ ÓÑÕÁÒÅÄ ÐÁÐÅÒ ÁÎÄ ÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÉÔ ÙÏÕÒ Ï×Î ×ÁÙȟ ÔÈÅÎ ÅÎÌÁÒÇÅ ÉÔ ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ςȢ   χȢ 3ËÅÔÃÈ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÈÁÐÅÓ ÏÎ ÓÑÕÁÒÅ ÐÁÐÅÒ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÅÎÌÁÒÇÅ ÔÈÅÍ ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ σ ȡ               
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ (ÅØÁÇÏÎ ! ÉÓ ÅÎÌÁÒÇÅÄ ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ὥ ÁÎÄ ÈÅØÁÇÏÎ " ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ὦȢ 4ÈÅ ÐÅÒÉÍÅÔÅÒÓ ÏÆ ÔÈÅ Ô×Ï ÅÎÌÁÒÇÅÄ ÓÈÁÐÅÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅȢ   ÁɊ 3ÕÇÇÅÓÔ ÆÏÕÒ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ὥ ÁÎÄ ὦ  ÂɊ 7ÒÉÔÅ ÁÎ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÌÉÎËÉÎÇ ὥ ÁÎÄ ὦ 

ψ Í 
ρς Í 

φ Í 
ρρ Í 

ÁɊ ÂɊ 

ÃɊ ÄɊ 



 

7ÅÅË ς 3ÅÓÓÉÏÎ τȡ %ÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÁÒÅÁ 
                    ρȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÈÁÐÅÓȡ                  ςȢ    ÁɊ 3ËÅÔÃÈ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅÓ ÁÂÏÖÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÁÎ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÏÆ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ σ  ÂɊ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÌÁÒÇÅÄ ÓÈÁÐÅÓȟ ×ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ  σȢ (ÁÓÓÁÎ ÉÓ ÔÒÙÉÎÇ ÔÏ ÕÓÅ ÃÏÐÉÅÓ ÏÆ Á ÓÈÁÐÅ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ ÁÎ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔȢ 5ÓÅ ÆÏÕÒ ÃÏÐÉÅÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÓÈÁÐÅ ÔÏ ÅÎÌÁÒÇÅ ÔÈÅÍ ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ςȢ          

) ÕÓÅÄ ÆÏÕÒ ÃÏÐÉÅÓ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ ÁÎ  ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÉÓ ÓÈÁÐÅ ×ÉÔÈ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ςȢ   
ÁɊ ÂɊ ÃɊ 

ÁɊ ÂɊ 
ÃɊ ÄɊ 

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
          7ÈÅÎ ×Å ͺͺͺͺͺͺͺͺ Á ÓÈÁÐÅ ÃÁÎ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÁÒÅÁȢ 4ÈÅÒÅ ÉÓ Á ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÁÎÄ ÈÏ× ÔÈÅ ÁÒÅÁ ͺͺͺͺͺͺͺͺȢ 4ÈÅ ÅØÁÍÐÌÅ ÁÂÏÖÅ ÓÈÏ×Ó Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ÏÎ ÔÈÅ ÌÅÆÔȢ )Æ ×Å ÅÎÌÁÒÇÅ ÂÙ Á ͺͺͺͺͺͺͺ ͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ςȟ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÂÅÃÏÍÅÓ ͺͺͺͺ ÔÉÍÅÓ ÇÒÅÁÔÅÒȢ  

τ ÃÈÁÎÇÅÓ 
ÅÎÌÁÒÇÅ 

ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ 3&ȡ ς 3&ȡ ͺͺͺ 

!ÒÅÁȡ ς ÕÎÉÔÓς !ÒÅÁȡ ͺͺͺ ÕÎÉÔÓς !ÒÅÁȡ ͺͺͺ ÕÎÉÔÓς σ 
ρψ ψ 



   τȢ 2ÏÓÉÅ ÉÓ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆ Á ÐÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍ ÂÅÆÏÒÅ ÁÎÄ ÁÆÔÅÒ ÉÔ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅÎÌÁÒÇÅÄȡ              5ÓÅ Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÔÒÁÔÅÇÙ ÔÏ ÓÈÏ× ÍÁÎÙ ÔÉÍÅÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÉÓ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÁÎ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÂÙ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒȡ    υȢ ! ÍÁÐ ÏÆ ÁÎ ÉÓÌÁÎÄ ÉÓ ÄÒÁ×Î ÏÎ Á ÓÑÕÁÒÅ ÃÅÎÔÉÍÅÔÒÅ ÇÒÉÄȢ  4ÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÉÓÌÁÎÄ ÉÓ ÁÎ ÅÎÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÐ ÂÙ Á ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ς πππ πππȢ            ÁɊ %ÓÔÉÍÁÔÅ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÁÓÔ ÌÉÎÅȢ  ÂɊ %ÓÔÉÍÁÔÅ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÌÁÎÄ ÏÆ ÔÈÅ ÉÓÌÁÎÄȢ  
 

1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ 4ÈÒÅÅ ÃÉÒÃÌÅÓ ÏÆ ÒÁÄÉÕÓ ρ ὧά ȟ ς ὧά ὥὲὨ φ ὧά ÓÉÔ ÉÎÓÉÄÅ Á ÌÁÒÇÅÒ ÃÉÒÃÌÅȢ 4ÈÅ ÆÏÕÒ ÃÅÎÔÒÅÓ ÌÉÅ ÏÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÌÉÎÅȢ #ÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅ ÓÍÁÌÌÅÓÔ ÃÉÒÃÌÅ ÔÏ ÔÈÅ ÔÈÒÅÅ ÌÁÒÇÅÒ ÃÉÒÃÌÅÓȢ (Ï× ÍÁÎÙ ÔÉÍÅÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÁÒÅ ÔÈÅÙȩ     

!ÒÅÁ Ѐ τ  ψ ÃÍ σς ÃÍ  !ÒÅÁ Ѐ σ τ σ  ψ ÃÍ ω σς ÃÍ  

4ÈÅ ÁÒÅÁ ÉÓ ÎÉÎÅ ÔÉÍÅÓ ÇÒÅÁÔÅÒȦ 

ÁɊ υ ÂɊ ρς ÃɊ ὲ 



 

7ÅÅË σȡ 0ÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ρ 
3ÅÓÓÉÏÎ ρȡ )ÎÄÉÃÅÓ                     ρȢ 7ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÕÓÉÎÇ ÉÎÄÅØ ÎÏÔÁÔÉÏÎȡ  ÁɊ φ  φ  ÂɊ φ  φ  φ  φ   ÃɊ ς  ς  ς  ς  ς  ςȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ 1ρ ÐÁÒÔÓ ÁɊ ÁÎÄ ÂɊȟ ×ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÁÎÓ×ÅÒ ÉÎ ÉÎÄÅØ ÎÏÔÁÔÉÏÎȢ  σȢ #ÏÐÙ ÔÈÅ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÂÅÌÏ×Ȣ #ÉÒÃÌÅ ÔÈÏÓÅ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÔÒÕÅȟ ÁÎÄ ÃÒÏÓÓ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÏÓÅ ÔÈÁÔ ÁÒÅÎȭÔ ÔÒÕÅȢ   ω   ω   υ  ςυ  υ   υ  σ ³ σ ³ σ ³ σ ³ σ    ρπ ς     ψ  ςτ  ψ   ψ ψ ψ ψ  τȢ 0ÌÁÃÅ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÃÔ ÓÙÍÂÏÌ ɉЃȟ Єȟ ÏÒ ЀɊ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÅÁÃÈ ÐÁÉÒ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓ  ÁɊ ς  ͺͺͺͺͺͺ  σ   ÂɊ ς  ͺͺͺͺͺͺ  τ   ÃɊ σ  ͺͺͺͺͺͺ  υ   ÄɊ ρ  ͺͺͺͺͺͺ  ρ  

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
        7ÈÅÎ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÒÅ ×ÒÉÔÔÅÎ ȰÔÏ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ ÏÆȱ ÉÔ ÉÓ ÃÁÌÌÅÄ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÎÏÔÁÔÉÏÎȢ 3Ï υ ϼ υ ÃÁÎ ÂÅ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ υ ȟ ÁÎÄ ÉÓ ÓÁÉÄ Ȭυ ÔÏ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ ςȭȟ ÏÒ Ȭυ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȭȢ  φ ϼ φ ϼ φ ϼ φ ÃÁÎ ÂÅ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ φ ȟ ÁÎÄ ÉÓ ÃÁÌÌÅÄ φ ÔÏ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ ͺͺͺͺȢ  $ÉÁÇÒÁÍ ! ÓÈÏ×Ó τ ϼ τ ϼ τ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÂÅ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ͺͺͺͺ ÁÎÄ ÉÓ ÓÁÉÄ Ȭτ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȭȢ $ÉÁÇÒÁÍ " ÓÈÏ×Ó σ ϼ σ ϼ σ ϼ σ ÏÒ ͺͺͺͺȢ 

τ  ÉÎÄÅØ 
σ  ÃÕÂÅÄ 
τ ÓÑÕÁÒÅÄ 

! " 



υȢ /ÒÇÁÎÉÓÅ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÇÒÏÕÐÓȡ  ς ÔÏ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ τȡ  ͅ ͺ!ͺͺ     ͺͺͺͺͺ     ͺͺͺͺͺ   σ ÔÏ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ σȡ  ͅ ͺͺͺͺͺ     ͺͺͺͺͺ     ͺͺͺͺͺ   τ ÔÏ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ ςȡ  ͅ ͺͺͺͺ     ͺͺͺͺͺ     ͺͺͺͺͺ   υ ÔÏ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ ÏÆ ςȡ  ͅ ͺ&ͺͺ     ͺͺͺͺͺ     ͺͺͺͺͺ   φȢ -ÁÔÃÈ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ ÌÅÆÔ ÔÏ ÔÈÅ ÖÅÒÓÉÏÎÓ ×ÒÉÔÔÅÎ ÉÎ ÉÎÄÅØ ÆÏÒÍȢ  ς  ς  χ  χ  χ  υ σ υ  σ  υ  σ  ς σ υ χ χ  χ  υ  υ  σ  σ  υ  χ  σ υ  υ  υ  σ  σ  ς  ς  χ  ς χ  υ  υ  υ  σ  σ υ χ   χȢ σ  Є ρππȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÓÍÁÌÌÅÓÔ ÉÎÔÅÇÅÒ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ὥȢ  ψȢ ς  ÉÓ Á ÓÑÕÁÒÅ ÎÕÍÂÅÒȢ &ÉÎÄ ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ὦȢ 
 
 
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ 5ÓÅ ÔÈÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉÖÅ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÏÆ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÔÏ ×ÒÉÔÅ ÔÈÅÓÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÕÓÉÎÇ ÉÎÄÅØ ÎÏÔÁÔÉÏÎ  ÁɊ ς ϼ τ  ÂɊ υ ϼ ρυ  ÃɊ σ ϼ ρς  



7ÅÅË σ 3ÅÓÓÉÏÎ ςȡ 0ÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ                      ρȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÒÁÍÅÓ ÔÏ ÆÉÎÄ ×ÁÙÓ ÏÆ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÆÁÃÔÏÒÓȢ  ÁɊ ςτ  ͺͺͺ ͺͺͺ ÂɊ ρςπ  ͺͺͺ   ͺͺͺ 
       ςτ  ͺͺͺ ͺͺͺ ͺͺͺ               ρςπ  ͺͺͺ   ͺͺͺ   ͺͺͺ 
       ςτ  ͺͺͺ ͺͺͺ ͺͺͺ ͺͺͺ ρςπ  ͺͺͺ   ͺͺͺ   ͺͺͺ   ͺͺͺ 

ςȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÓÏ ÔÈÁÔ ÅÁÃÈ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÓÈÏ×Ó Á ÎÕÍÂÅÒ ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ 
ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢ  ÁɊ ρς  ς  σ  ͺͺͺ ÂɊ ςπ  ͺͺͺ   ς υ 

ÃɊ σπ ς   ͺͺͺ   υ ÄɊ σφ  ͺͺͺ ς σ σ  ÅɊ τυ  σ ͺͺͺ  ͺͺͺ ÆɊ υτ  ς σ ͺͺͺ  ͺͺͺ 
σȢ  2Å×ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÓÏ ÔÈÁÔ ÏÎÌÙ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÁÒÅ ÕÓÅÄ  ÁɊ ςτ  ς  σ   ÂɊ τψ  ς   

ÃɊ φπ     ÄɊ χς  ς  

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
 

  0ÒÉÍÅ ÎÕÍÂÅÒÓȟ ÌÉËÅ υ ÁÎÄ ͺͺͺͺȟ ÃÁÎ ÂÅ ÍÕÌÔÉÐÌÉÅÄ  ÔÏÇÅÔÈÅÒ ÔÏ ÍÁËÅ ÏÔÈÅÒ ÎÕÍÂÅÒÓȢ  &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ςÓ ÁÎÄ σÓ ÃÁÎ ÂÅ ÍÕÌÔÉÐÌÉÅÄ ÔÏ ÍÁËÅ ͺͺͺͺͺȢ   0ÒÉÍÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÂÅ ÍÁÄÅ ÂÙ ÍÕÌÔÉÐÌÙÉÎÇ ÓÍÁÌÌÅÒ ÐÒÉÍÅÓȢ  !ÌÌ ÎÏÎȤÐÒÉÍÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ς ÃÁÎ ÂÅ ÍÁÄÅ ÂÙ ÍÕÌÔÉÐÌÙÉÎÇ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÎÕÍÂÅÒÓȟ ÅȢÇȢ χπ  ς  ͺͺͺͺͺ    χȢ  

υ ÃÁÎ 
ρς ÃÁÎÎÏÔ 
ρρ ÐÒÉÍÅ 



τȢ (Ï× ÍÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÆÉÎÄ ÂÙ ÐÌÁÃÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÆÁÃÔÏÒ ÃÁÒÄÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÆÒÁÍÅȩ         υȢ 'ÁÖÉÎ ÁÎÄ "ÒÅÎÄÁ ÈÁÖÅ ÃÈÏÓÅÎ Á ÌÉÓÔ ÏÆ ÆÁÃÔÏÒÓ ÔÏ ÍÕÌÔÉÐÌÙ ÔÏÇÅÔÈÅÒȢ  'ÁÖÉÎ ÈÁÓ ÓÈÁÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÈÅ ÔÈÉÎËÓ ÈÅ ÃÁÎ ÍÁËÅ ÂÙ ÍÕÌÔÉÐÌÙÉÎÇ ÔÈÅÓÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ɉÈÅ ÃÁÎ ÕÓÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÏÎÃÅ ÉÎ ÅÁÃÈ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÏÎɊȢ             ÁɊ 3ÈÏ× ÈÏ× 'ÁÖÉÎ ÃÁÎ ÍÁËÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÎÕÍÂÅÒÓ ÂÙ ÍÕÌÔÉÐÌÙÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒÓ ÆÒÏÍ ÈÉÓ ÌÉÓÔȡ  Ὥ    ςψ    ÉὭ    φσ    ÉÉὭ    τς    ÂɊ $Ï ÙÏÕ ÁÇÒÅÅ ÔÈÁÔ "ÒÅÎÄÁ ×ÉÌÌ ÂÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÍÁËÅ ÁÌÌ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÏÆ ρρȩ %ØÐÌÁÉÎ ×ÈÙ ÏÒ ×ÈÙ ÎÏÔȢ  ÃɊ 'ÁÖÉÎ ÔÈÉÎËÓ ÈÅ ÃÏÕÌÄ ÒÅÍÏÖÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÉÓÔ ÁÎÄ ÓÔÉÌÌ ÍÁËÅ ÁÌÌ ÔÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÎÕÍÂÅÒÓȢ  7ÈÉÃÈ ÆÁÃÔÏÒÓ ÃÏÕÌÄ ÈÅ ÒÅÍÏÖÅȩ 7ÈÙȩ  
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ  
 4ÈÅ ÇÒÉÄ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÓÈÁÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ×ÁÙ ÁÓ ÉÎ  ÑÕÅÓÔÉÏÎ τɊ ÁÂÏÖÅȟ ÕÓÉÎÇ Á ÌÉÓÔ ÏÆ ÓÅÖÅÎ ÆÁÃÔÏÒÓȢ  ρȢ 7ÈÁÔ ×ÁÓ ÔÈÅ ÌÉÓÔ ÏÆ ÆÁÃÔÏÒÓȩ  ςȢ 7ÈÁÔ ÁÒÅ ÔÈÅ ÎÅØÔ ÔÈÒÅÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ρππ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÈÁÄÅÄȩ   

4ÈÅÓÅ ÁÒÅ ÁÌÌ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ) ÃÁÎ ÍÁËÅ ÂÙ ÍÕÌÔÉÐÌÙÉÎÇ ρȟςȟσȟτȟυȟφȟχȟψȟωȟ ÁÎÄ ρπ 
7ÉÔÈ ρρȟ ) ÃÁÎ ÍÁËÅ ÁÌÌ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÏÆ ρρȢ 

 υ σ σ ς ς &ÁÃÔÏÒ ÃÁÒÄÓ 



7ÅÅË σ 3ÅÓÓÉÏÎ σȡ 0ÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎ                     ρȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÔÒÅÅÓ ÁÎÄ ×ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢ                     ςȢ 7ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢȡ  ÁɊ χς  ÂɊ ρχυ ÃɊ ρττ  ÄɊ ρχυπ ÅɊ συπ ÆɊ ςρφ 

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
        .ÕÍÂÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ρψ ÁÎÄ τυ ÁÒÅ ÃÁÌÌÅÄ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÉÎÔÅÇÅÒÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÂÕÉÌÔ ÁÓ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢ   ÅȢÇȢ τυ ÃÁÎ ÂÅ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ͺͺͺͺͺͺ ϼ σ ϼ υȟ ÏÒ σ  ϼ υ ÉÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÎÏÔÁÔÉÏÎȢ  

σ ÐÒÏÄÕÃÔ 
ÃÏÍÐÏÕÎÄ  ÉÎÄÅØ 

σφ ρς σ 
ωπ ρπ ω 

σφ   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ωπ   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 
 

τς φ 
τς   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 

φπ ρπ φ 
φπ   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 

ÁɊ ÂɊ 

ÃɊ ÄɊ 



σȢ "ÒÅÎÄÁ ÉÓ ×ÒÉÔÉÎÇ ÏÕÔ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒ ÔÒÅÅ ÆÏÒ ψτȢ 'ÁÖÉÎ ÉÓ ÃÏÍÍÅÎÔÉÎÇ ÏÎ ÈÅÒ ×ÏÒËÉÎÇȢ           7ÈÏ ÄÏ ÙÏÕ ÁÇÒÅÅ ×ÉÔÈȩ %ØÐÌÁÉÎ ÙÏÕÒ ÁÎÓ×ÅÒȢ 9ÏÕ ÍÁÙ ÕÓÅ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÔÏ ÈÅÌÐȢ   τȢ ,ÏÏË ÁÔ ÙÏÕÒ ÁÎÓ×ÅÒÓ ÔÏ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ςȢ ÁÎÄ ÁÎÓ×ÅÒ ÔÈÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎÓ ÂÅÌÏ×Ȣ  ÁɊ #ÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆ ÐÁÒÔÓ ÁɊȟ ÃɊ ÁÎÄ ÆɊȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ  ÂɊ #ÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆ ÐÁÒÔÓ ÂɊȟ ÄɊ ÁÎÄ ÅɊȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ  ÃɊ 7ÒÉÔÅ ÄÏ×Î ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆ χςπȢ %ØÐÌÁÉÎ ÈÏ× ÙÏÕ ÃÁÎ ÕÓÅ ÙÏÕÒ ÁÎÓ×ÅÒ ÔÏ ςÁɊ ÔÏ ÈÅÌÐȢ  υȢ 4ÈÅ ÃÁÒÄÓ ÂÅÌÏ× ÓÈÏ× ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÕÍÂÅÒÓ ╪ȟ ╫ȟ ╬ ÁÎÄ ▀ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢ $ÅÃÉÄÅ ÉÆ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔÓ ÂÅÌÏ× ÁÒÅ ÔÒÕÅ ÏÒ ÆÁÌÓÅȢ      ÁɊ ▀ ÉÓ Ô×ÉÃÅ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ╪  ÂɊ  ╬ ÉÓ ÔÈÒÅÅ ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ╫  ÃɊ ╬ ÉÓ ÔÅÎ ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ▀  ÄɊ ╫ ÉÓ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ▀  
 
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ 4×Ï ÎÕÍÂÅÒÓȟ Í ÁÎÄ Î ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÐÒÉÍÅÓȟ ×ÈÅÒÅ Øȟ Ù ÁÎÄ Ú ÁÒÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÒÉÍÅ ÎÕÍÂÅÒÓȢ $ÅÃÉÄÅ ×ÈÅÔÈÅÒ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔÓ ÂÅÌÏ× ÁÒÅ ÔÒÕÅ ÏÒ ÆÁÌÓÅȢ ÁɊ □ ÁÎÄ ▪ ÃÁÎ ÂÅ ÅÑÕÁÌ ÉÎ ÖÁÌÕÅ ÂɊ □ ÁÎÄ ▪ ÁÒÅ ÓÑÕÁÒÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÃɊ □ ÁÎÄ ▪ ÁÒÅ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÏÆ ὼ ώ ᾀ  

9ÏÕȭÖÅ ÓÔÁÒÔÅÄ ÉÎÃÏÒÒÅÃÔÌÙȢ .ÅÉÔÈÅÒ τ ÎÏÒ ςρ ÁÒÅ ÐÒÉÍÅȢ 
4ÈÁÔ ÄÏÅÓÎȭÔ ÍÁÔÔÅÒȢ ) ÃÁÎ ÓÔÁÒÔ ×ÉÔÈ ÁÎÙ ÆÁÃÔÏÒ ÐÁÉÒ ) ÃÈÏÏÓÅȢ 

ψτ 
ςρ τ 

ὥ ς σ υ  ὦ ς σ υ  ὧ ς  σ υ  Ὠ ς σ υ  

ά ὼ  ώ ᾀ  



7ÅÅË σ 3ÅÓÓÉÏÎ τȡ 5ÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎ                      ρȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÔÒÅÅÓ ÁÎÄ ×ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢ                     ςȢ  ÁɊ 5ÓÅ ÙÏÕÒ ÁÎÓ×ÅÒÓ ÔÏ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ρ ÔÏ ÈÅÌÐ ×ÏÒË ÏÕÔ ÈÏ× ÍÁÎÙ ÆÁÃÔÏÒÓ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ σπȟ τςȟ ςπ ÁÎÄ χπ ÈÁÓȢ ÂɊ 7ÈÁÔȭÓ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÆÁÃÔÏÒÓ ÅÁÃÈ ÎÕÍÂÅÒ ÈÁÓȩ %ØÐÌÁÉÎ ×ÈÙ ÔÈÉÓ ÉÓ ÔÈÅ ÃÁÓÅȢ ÃɊ &ÉÎÄ Á ÎÕÍÂÅÒ ÔÈÁÔ ÈÁÓ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÆÁÃÔÏÒÓ

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
        )Î ÔÈÅ ÅØÁÍÐÌÅ ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÆÁÃÔÏÒÓ ςȟ ςȟ ÁÎÄ σ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÍÕÌÔÉÐÌÉÅÄ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÕÓ ÔÈÁÔ ͺͺͺͺ ÁÎÄ ͺͺͺͺ ÁÒÅ Á ÆÁÃÔÏÒ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ψτȢ  5ÓÉÎÇ Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÁÎÏÔÈÅÒ ÆÁÃÔÏÒ ÐÁÉÒ ÏÆ ψτ ÃÁÎ ÂÅ ÍÁÄÅȡ ς ς  ͺͺͺͺ  σ χ ςρ  3Ïȟ τ ÁÎÄ ͺͺͺͺ ÁÒÅ Á ÆÁÃÔÏÒ ÐÁÉÒ ÏÆ ψτȢ  

ρς ÐÒÉÍÅ 
χ ÐÁÉÒ 

ςρ 
0ÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÄÅÄÕÃÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆ Á ÎÕÍÂÅÒȡ   Ѐ ρς   τ ςρ 

σπ φ τς φ 
σπ   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ τς   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ςπ τ 
ςπ   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 

χπ ρπ  
χπ   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 

ÁɊ ÂɊ 

ÃɊ ÄɊ 



σȢ 4ÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÉÎ ÔÈÅ ÂÏØ ÂÅÌÏ× ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢ 5ÓÅ ÔÈÉÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÏ ÈÅÌÐ ÙÏÕ ÁÎÓ×ÅÒ ÔÈÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎÓ ÂÅÌÏ×Ȣ         ÁɊ χυ Ѐ ρυ ϼ ͺͺͺͺͺ ÂɊ $ÏÅÓ ρφψ ÈÁÖÅ Á ÆÁÃÔÏÒ ÔÈÁÔ ÉÓ Á ÓÑÕÁÒÅ ÎÕÍÂÅÒȩ ÃɊ 4×Ï ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÍÕÌÔÉÐÌÙ ÔÏ ÍÁËÅ Á ÓÑÕÁÒÅ ÎÕÍÂÅÒȟ ×ÈÉÃÈ Ô×Ïȩ ÄɊ 4ÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÁÌÌ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÉÎ ÔÈÅ ÂÏØ ÉÓ ςψππυςφτππππȢ 7ÒÉÔÅ ςψππυςφτππππ ÁÓ Á ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ  τȢ ς σ υ ςχπ     $Ï ÙÏÕ ÁÇÒÅÅ ÏÒ ÄÉÓÁÇÒÅÅ ×ÉÔÈ .ÉÃÏÌÁȩ %ØÐÌÁÉÎ ×ÈÙȢ   υȢ ςρπ ς σ υ χ                ςςπ  ς υ ρρ              ςσπ ς υ ςσ                7ÈÉÃÈ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÈÁÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÆÁÃÔÏÒÓȩ 7ÈÉÃÈ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÈÁÓ ÔÈÅ ÌÅÁÓÔ ÆÁÃÔÏÒÓȩ   φȢ 7ÈÉÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÂÅÌÏ× ÈÁÓ ÔÈÅ ÇÒÅÁÔÅÓÔ ÆÁÃÔÏÒȩ  σρυ σ υ χ                ςρπ  ς σ υ χ              ςςπ ς υ ρρ  
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ ,ÏÏË ÁÔ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÂÅÌÏ× ×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÉÔÓ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓȢ  τςσσφ  ς σ  χ   ÁɊ τςσσφ ὥ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÁÎ ÏÄÄ ÉÎÔÅÇÅÒȢ 7ÈÁÔ ÁÒÅ ÔÈÅ ÇÒÅÁÔÅÓÔ ÁÎÄ ÌÅÁÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ὥȩ  ÂɊ τςσσφ ὦ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ Á ÃÕÂÅ ÎÕÍÂÅÒȢ 7ÈÁÔ ÁÒÅ ÔÈÅ ÇÒÅÁÔÅÓÔ ÁÎÄ ÌÅÁÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ὦȩ 

%ÖÅÒÙ ÆÁÃÔÏÒ ÐÁÉÒ ÆÏÒ ςχπ ×ÉÌÌ ÈÁÖÅ ÏÎÅ ÅÖÅÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÎÄ ÏÎÅ ÏÄÄ ÆÁÃÔÏÒȢ 



7ÅÅË τȡ 0ÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ς 
3ÅÓÓÉÏÎ ρȡ (ÉÇÈÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒ                  ρȢ ,ÉÓÔ ÁÌÌ ÏÆ ÔÈÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆȡ    ςȢ  )ÄÅÎÔÉÆÙ ÁÌÌ ÔÈÅ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆȡ    σȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ (#& ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÁÉÒÓ ÉÎ 1ςȢ    ÁɊ 7ÈÁÔ ÓÉÚÅ ÓÑÕÁÒÅÓ ÈÁÓ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÅÎÔ ÓÐÌÉÔ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÌÅ ÉÎ ÔÏȩ  ÂɊ 7ÈÁÔ ÏÔÈÅÒ ÓÑÕÁÒÅÓ ÓÉÚÅ ÓÑÕÁÒÅÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÓÐÌÉÔ ÉÔ ÉÎÔÏȩ                

                                                      

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ  

 4ÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒȟ ÁÂÂÒÅÖÉÁÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺȟ  ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÂÙ ÌÉÓÔÉÎÇ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ÅÁÃÈ ÎÕÍÂÅÒȢ  7Å ÃÁÎ ÕÓÅ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍ ÔÏ ÓÅÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ (#& ÏÆ σπ ÁÎÄ τυ ÉÓ ͺͺͺͺȢ   

ρυ (#& ÆÁÃÔÏÒÓ 
ÃÏÍÍÏÎ 

ÁɊ ςψ ÂɊ υτ ÃɊ σφ ÄɊ ρω  
ÁɊ ςψ ÁÎÄ υτ ÂɊ ςψ ÁÎÄ σφ ÃɊ ςψ ÁÎÄ ρω ÄɊ υτ ÁÎÄ σφ 

σφ ÃÍ 

υτ ÃÍ 



τȢ    ÁɊ &ÉÎÄ ÔÈÒÅÅ ÐÁÉÒÓ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓ ÔÈÁÔ ÈÁÖÅ Á (#& ÏÆ ρςȢ   ÂɊ 7ÈÁÔ ÏÔÈÅÒ ÆÁÃÔÏÒÓ ÄÏ ÔÈÅ ÐÁÉÒÓ ÈÁÖÅ ÉÎ ÃÏÍÍÏÎȩ   υȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ (#& ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ         φȢ ! ÓÈÏÐ ÓÅÌÌÓ ÂÏØÅÓ ÏÆ ÃÈÏÃÏÌÁÔÅȢ )Î ÔÏÔÁÌ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ςυς ÄÁÒË ÃÈÏÃÏÌÁÔÅÓ ÁÎÄ ρψπ ÍÉÌË ÃÈÏÃÏÌÁÔÅÓȢ )Æ ÅÖÅÒÙ ÂÏØ ÉÓ ÉÄÅÎÔÉÃÁÌȟ ÈÏ× ÍÁÎÙ ÂÏØÅÓ ÃÏÕÌÄ ÔÈÅÒÅ ÂÅȩ   
��    χȢ ! ÐÁÉÒ ÏÆ ÄÉÓÔÉÎÃÔ Ô×ÏȤÄÉÇÉÔ ÎÕÍÂÅÒÓ ÈÁÖÅ Á ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ρφȢ   ÁɊ &ÉÎÄ ÔÈÒÅÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÐÁÉÒÓ   ÂɊ &ÉÎÄ ÁÌÌ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ (#&Ȣ    

1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ (Ï× ÅÌÓÅ ÃÁÎ ÙÏÕ ÓÐÌÉÔ ÔÈÅ ÃÕÂÏÉÄ ÉÎÔÏ ÉÄÅÎÔÉÃÁÌ ÃÕÂÅÓȩ %ØÐÌÏÒÅ ÔÈÉÓ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÉÚÅÄ ÃÕÂÏÉÄÓȢ         
  
  

ÁɊ ρς ÁÎÄ ρψ ÂɊ ρς ÁÎÄ σπ ÃɊ ρς  ÁÎÄ τς ÄɊ ρς ÁÎÄ υτ 
ÅɊ ρφ ÁÎÄ ςτ  ÆɊ τπ ÁÎÄ ςτ ÇɊ φτ ÁÎÄ ςτ ÈɊ ψψ ÁÎÄ ςτ 



7ÅÅË τ 3ÅÓÓÉÏÎ ςȡ -ÏÒÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒ                 ρȢ 7ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ Á ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÐÒÉÍÅÓȡ     ςȢ 'ÉÖÅÎ ÔÈÁÔ  ρφψπ  ς ς ς ς  σ υ χ    ÁɊ $ÅÃÉÄÅ ×ÈÅÔÈÅÒ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÁÒÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆ ρφψπȡ      ÂɊ 7ÈÉÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÆÒÏÍ 1ρ ÉÓ Á ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ρφψπȩ  σȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ 6ÅÎÎ ÄÉÁÇÒÁÍÓȡ                   

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
 

  7ÒÉÔÉÎÇ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ Á ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ͺͺͺͺͺͺͺ ÆÁÃÔÏÒÓ ÈÅÌÐÓ ÔÏ ÒÅÖÅÁÌ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒÓȢ  4ÈÅ 6ÅÎÎ ÄÉÁÇÒÁÍ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆ ͺͺͺͺͺ ÁÎÄ ͺͺͺͺͺȢ 7Å ÃÁÎ ÓÅÅ ÔÈÁÔ ͺͺͺͺ ÉÓ Á ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÎÄ ͺͺͺͺͺ ÉÓ ÔÈÅ ͺͺͺͺȢ   

φπ ÐÒÉÍÅ 
ψτ ÐÒÏÄÕÃÔ 
φ (#& 

ÁɊ ρσπ ÂɊ ρπτ ÃɊ υφ ÄɊ σπψ 

ρς 

ÉȢ ς ÉÉȢ χ ÉÉÉȢ ρτ ÉÖȢ ρσ ÖȢ ψ ÖÉȢ ρρ ÖÉÉȢ σς ÖÉÉÉȢ τψ  
ÁɊ ÂɊ 

ÃɊ ÄɊ 



τȢ  &ÉÎÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÁÉÒ       υȢ  0ÌÁÃÅ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 6ÅÎÎ ÄÉÁÇÒÁÍȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÐÁÉÒÓ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÈÉÇÈÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒÓȡ                φȢ &ÉÎÄ ÔÈÒÅÅ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ Á ÐÁÉÒ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ρπππ ÔÈÁÔ ÈÁÖÅ Á (#& ÏÆ χςȢ  χȢ ! ÒÅÃÔÁÎÇÕÌÁÒ ÆÉÅÌÄ ÎÅÅÄÓ ÔÏ ÂÅ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎ ÔÏ ÅÑÕÁÌÌÙ ÓÉÚÅÄȟ ÓÑÕÁÒÅ ÐÌÏÔÓ ÏÆ ÌÁÎÄȢ (Ï× ÌÁÒÇÅ ÃÁÎ ÔÈÅ ÓÑÕÁÒÅÓ ÂÅȩ              
 
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ #ÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅ (#& ÏÆ ╪ ÁÎÄ ╫ ×ÉÔÈ ÔÈÅ (#& ÏÆ ╪ ÁÎÄ ╪ ╫ Ȣ 3ÅÌÅÃÔ ÙÏÕÒ Ï×Î ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ὥ ÁÎÄ ὦȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ 7ÉÌÌ ÔÈÉÓ ÁÌ×ÁÙÓ ÂÅ ÔÒÕÅȩ %ØÐÌÁÉÎ ÙÏÕÒ ÁÎÓ×ÅÒȢ    

ÁɊ ρσπ ÁÎÄ ρπτ ÂɊ ρσπ ÁÎÄ σπψ ÃɊ υφ ÁÎÄ ρπτ 
ÄɊ υφ ÁÎÄ σπψ ÅɊ ρσπ ÁÎÄ υφ  ÆɊ σπψ ÁÎÄ ρπτ 

ρππψ Í 

χσυ Í 



7ÅÅË τ ,ÅÓÓÏÎ σȡ ,Ï×ÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ                     ρȢ ,ÉÓÔ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ρς ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÏÆȡ       ςȢ )ÄÅÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÏÆȡ        σȢ &ÉÎÄ ÔÈÒÅÅ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ Á ÐÁÉÒ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓ ÔÈÁÔ ÈÁÖÅ Á ,#- ÏÆ     τȢ  ! ÃÉÃÁÄÁ ÌÉÖÅÓ ÕÎÄÅÒÇÒÏÕÎÄ ÁÎÄ ÁÐÐÅÁÒÓ ÅÖÅÒÙ ρχ ÙÅÁÒÓȢ ! ÐÒÅÄÁÔÏÒ ÏÆ ÔÈÅ ÃÉÃÁÄÁ ÁÐÐÅÁÒÓ ÅÖÅÒÙ τ ÙÅÁÒÓȢ )Æ ÔÈÅÙ ÈÉÄÅ ÁÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÉÍÅȟ ÈÏ× ÌÏÎÇ ×ÉÌÌ ÉÔ ÂÅ ÂÅÆÏÒÅ ÔÈÅÙ ÁÐÐÅÁÒ ÁÇÁÉÎ ÁÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÉÍÅȩ          

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
         4ÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅȟ ÁÂÂÒÅÖÉÁÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺȟ  ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÂÙ ÌÉÓÔÉÎÇ ÔÈÅ  ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ÅÁÃÈ ÎÕÍÂÅÒȢ  7Å ÃÁÎ ÓÅÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ,#- ÏÆ σ ÁÎÄ τ ÉÓ ͺͺͺͺȢ   

σ ÌÏ×ÅÓÔ 
τ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ 

ρς ,#- 

ÁɊ ρς ÂɊ ω ÃɊ χ ÄɊ ςρ  
ÁɊ ρς ÁÎÄ ω ÂɊ ρς ÁÎÄ χ ÃɊ ρς ÁÎÄ ςρ 
ÄɊ ςρ ÁÎÄ χ ÅɊ ςρ ÁÎÄ ω  ÆɊ ω ÁÎÄ χ 
ÁɊ ρυ ÂɊ ςρ ÃɊ σπ ÄɊ σφ  



υȢ #ÈÁÒÌÉÅ ÉÓ ÔÒÙÉÎÇ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ Á ÓÑÕÁÒÅÓ ÂÙ ÔÅÓÓÅÌÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÌÅ ÂÅÌÏ×Ȣ 7ÈÁÔ ÓÉÚÅ ÓÑÕÁÒÅÓ ÃÁÎ ÈÅ ÍÁËÅȩ           φȢ  3ÅÌÅÃÔ Ô×Ï ÓÉÄÅ ÌÅÎÇÔÈÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÂÅÌÏ×Ȣ %ØÐÌÏÒÅ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÑÕÁÒÅÓ ÙÏÕ ÃÁÎ ÍÁËÅ ÂÙ ÔÅÓÓÅÌÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÃÔÁÎÇÌÅȡ            χȢ ! ÔÁËÅÓ ρς ÓÅÃÏÎÄÓ ÔÏ ÄÏ Á ÆÕÌÌ ÔÕÒÎȟ " ÔÁËÅÓ ςρ ÓÅÃÏÎÄÓȢ 4ÈÅÙ ÒÅÐÅÁÔÅÄÌÙ ÓÐÉÎ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÓÈÏ×Îȡ           ÁɊ (Ï× ÍÕÃÈ ÔÉÍÅ ÐÁÓÓÅÓ ÂÅÆÏÒÅ ! ÁÎÄ " ÒÅÔÕÒÎ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÉÍÅȩ   ÂɊ 7ÉÌÌ ÙÏÕÒ ÁÎÓ×ÅÒ ÃÈÁÎÇÅ ÉÆ ÔÈÅÙ ÓÐÉÎ ÉÎ ÏÐÐÏÓÉÔÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓȩ )Æ ÓÏȟ ÈÏ×ȩ   
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ &ÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÉÎ 1χȡ  ÁɊ 7ÈÅÎ ÉÓ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ÔÉÍÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÁÒÒÏ×Ó ÐÏÉÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȩ  ÂɊ #ÁÎ ÔÈÅ ÁÒÒÏ×Ó ÂÏÔÈ ÐÏÉÎÔ ÕÐ×ÁÒÄÓ ÁÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÉ

�� ��



7ÅÅË τ 3ÅÓÓÉÏÎ τȡ -ÏÒÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ                      ρȢ 7ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ Á ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÐÒÉÍÅÓȡ        ςȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ 6ÅÎÎ ÄÉÁÇÒÁÍÓȡ                      

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
 

  7ÒÉÔÉÎÇ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÓ Á ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ͺͺͺͺͺͺͺ ÆÁÃÔÏÒÓ ÈÅÌÐÓ ÙÏÕ ÔÏ ÆÉÎÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅȢ    4ÈÅ 6ÅÎÎ ÄÉÁÇÒÁÍ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÐÒÉÍÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÏÆ φπ ÁÎÄ ψτȢ 7Å ÃÁÎ ÓÅÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺ ÉÓ ͺͺͺͺ  χ   ͺͺͺͺ  υ ͺͺͺͺ     

ψτ ÐÒÉÍÅ 
φπ ÐÒÏÄÕÃÔ 

τςπ ,#- 

ÁɊ φσ ÂɊ ψτ ÃɊ υς ÄɊ σφ 

ÁɊ ÂɊ 

ÃɊ ÄɊ 



σȢ  &ÉÎÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÁÉÒȡ       τȢ  0ÌÁÃÅ ÔÈÅ ÐÒÉÍÅÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 6ÅÎÎ ÄÉÁÇÒÁÍȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÐÁÉÒÓ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÌÏ×ÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓȡ                 υȢ &ÉÎÄ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ ÐÁÉÒÓ ÏÆ Ô×Ï ÄÉÇÉÔ ÎÕÍÂÅÒÓ ×ÉÔÈ Á ,#- ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ρπππȢ  
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ  
  ρȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÁÉÒÓ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ 7ÈÙ ÄÏÅÓ ÔÈÉÓ ÈÁÐÐÅÎȩ   ςȢ .ÅÄÁ ÉÓ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÓÑÕÁÒÅÓ ÔÈÁÔ Á ÒÅÃÔÁÎÇÌÅȭÓ ÄÉÁÇÏÎÁÌ ÃÒÏÓÓÅÓȢ )ÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÈÏ× ÍÁÎÙ ÓÑÕÁÒÅÓ ÁÒÅ ÃÒÏÓÓÅÄ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÃÔÁÎÇÌÅÓȢ 7ÈÁÔ ÄÏ ÙÏÕ ÎÏÔÉÃÅȩ           

ÁɊ ψτ ÁÎÄ φσ ÂɊ ψτ ÁÎÄ υς ÃɊ σφ ÁÎÄ φσ 
ÄɊ σφ ÁÎÄ υς ÅɊ ψτ ÁÎÄ σφ  ÆɊ φσ ÁÎÄ υς 



7ÅÅË υȡ &ÒÁÃÔÉÏÎÓ 
3ÅÓÓÉÏÎ ρȡ 0ÁÒÔ ÏÆ Á ×ÈÏÌÅ         

        ρȢ�� &ÉÎÄ ÔÈÅ ÍÁÔÃÈÉÎÇ ÐÁÉÒÓ ÁɊ��  ÂɊ��  ÃɊ��  ÄɊ��  ÅɊ��       ςȢ�� ÁɊ 7ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÒËÅÄ ÐÏÉÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÌÉÎÅȡ  ÉɊ�� ! Ѐ ÉÉɊ�� " Ѐ ÉÉÉɊ�� # Ѐ  ÂɊ 3ÕÇÇÅÓÔ Á ÖÁÌÕÅ ÉÎ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÎÏÔÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÌÉÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎȡ  ÉɊ π ÁÎÄ !ȡ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÉÉɊ ! ÁÎÄ "ȡ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÉÉÉɊ ρ ÁÎÄ #ȡ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ      σȢ�� )Æ                    ρ ȟ ×ÒÉÔÅ Á ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÔÏ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÓÅÃÔÉÏÎȡ    ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ  

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ  7Å ÃÁÎ ÕÓÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÎÏÔÁÔÉÏÎ ÔÏ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÐÁÒÔ ÏÆ Á ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ    4ÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ ÎÕÍÂÅÒ  ÏÆ ÅÑÕÁÌ ÐÁÒÔÓȟ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ  ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÐÁÒÔÓ ×Å ÁÒÅ ÄÅÓÃÒÉÂÉÎÇȢ   %ȢÇȢ ÉÆ                                 ÉÓ ÔÈÅ ×ÈÏÌÅȢ  4ÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÓÅÃÔÉÏÎ ÏÆ         ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ͺͺͺͺͺ  ÏÒ Ȱͺͺͺͺͺͺͺ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺȱȢ  4ÈÅ ÕÎÓÈÁÄÅÄ ÓÅÃÔÉÏÎ ÏÆ              ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ͺͺͺͺͺ  ÏÒ Ȱͺͺͺͺͺͺͺ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺȱȢ  

    ×ÈÏÌÅ ÎÕÍÅÒÁÔÏÒ 

&ÏÕÒ ÔÈÉÒÄÓ 4ÈÒÅÅ ÈÁÌÖÅÓ 4ÈÒÅÅ ÑÕÁÒÔÅÒÓ 4×Ï ÔÈÉÒÄÓ 4×Ï ÆÉÆÔÈÓ 

    ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÏÒ 
ÏÎÅ ÔÈÉÒÄ Ô×Ï ÔÈÉÒÄÓ 



 
 τȢ�� $ÒÁ× Á ÃÏÐÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÌÉÎÅ ÁÎÄ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅÓ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÐÌÁÃÅÄȡ       

 !  "  #  $   υȢ�� 3ËÅÔÃÈ Á ÄÉÁÇÒÁÍ ÔÏ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔȡ  ÅȢÇȢ                            ÉÓ   ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ    

  
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ�� 4ÏÍ ÔÈÉÎËÓ ÔÈÁÔ ÔÈÁÔ ÙÏÕ ×ÉÌÌ ÁÌ×ÁÙÓ ÂÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÆÉÎÄ Á ÆÒÁÃÔÉÏÎ ȬÉÎ ÂÅÔ×ÅÅÎȭ Ô×Ï ÏÔÈÅÒ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓȢ $Ï ÙÏÕ ÁÇÒÅÅ ×ÉÔÈ ÈÉÍȩ 7ÈÙȩ         ÅȢÇȢ         

ÁɊ               ÉÓ   ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÂɊ               ÉÓ   ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÃɊ               ÉÓ   ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 
ÄɊ                  ÉÓ   ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ   ÅɊ                  ÉÓ   ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ    ÆɊ                  ÉÓ   ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ   



 

7ÅÅË υ 3ÅÓÓÉÏÎ ςȡ &ÒÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÍÅÁÓÕÒÅ                  ρȢ�� %ÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÈÁÐÅÓ ÈÁÓ ÁÎ ÁÒÅÁ ÏÆ ρÍ     ÁɊ�� &ÉÎÄ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆȡ  ÉɊ   ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 
ÉÉɊ    ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ  ÉÉÉɊ    ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ 
ÉÖɊ    ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ   ςȢ��  ! ÃÕÂÅ ÃÁÎ ÈÏÌÄ ρ, ÏÆ ×ÁÔÅÒȡ                        Ȣ (Ï× ÍÕÃÈ ×ÁÔÅÒ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÂÅÌÏ×ȩ     ÁɊ��       σȢ�� "ÉÌÌÙ ÁÎÄ 4ÏÍÍÙ ÅÁÃÈ ÈÁÖÅ ρ , ×ÁÔÅÒ ÂÏÔÔÌÅÓȟ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÈÁÌÆ ÆÕÌÌȢ 4ÈÅÙ ÐÏÕÒ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒ ÉÎÔÏ Á σ , ÃÏÎÔÁÉÎÅÒȟ ÈÁÖÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ σ , ÃÏÎÔÁÉÎÅÒ ÉÓ ÆÕÌÌȩ    

ÁɊ��  ÂɊ��  ÃɊ��  

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
 7Å ÃÁÎ ÕÓÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ×ÈÅÎ ÄÅÓÃÒÉÂÉÎÇ ÕÎÉÔÓ ÏÆ ÍÅÁÓÕÒÅȢ   5ÎÉÔÓ ÏÆ ÍÅÁÓÕÒÅ ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÄÅÓÃÒÉÂÅȡ ͺͺͺͺͺȟ ͺͺͺͺͺͺȟ  ÁÎÇÌÅÓȟ ÖÏÌÕÍÅ ÅÔÃȢ   &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÉÆ Á ÃÕÂÅ ÈÏÌÄÓ ρ , ÏÆ ×ÁÔÅÒ   (ÅÒÅ    ×Å ÈÁÖÅ ͺͺͺͺͺͺ ÏÆ ×ÁÔÅÒȢ    

ÁÒÅÁ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ 
 , 

ͺͺͺͺ , ͺͺͺͺ , ͺͺͺͺ , 

ÔÉÍÅ 



 
  τȢ�� 4ÈÉÓ ÃÌÏÃË ÓÈÏ×Ó πφȡππȢ   ÁɊ�� (Ï× ÍÁÎÙ ÍÉÎÕÔÅÓ ×ÉÌÌ ÈÁÖÅ ÐÁÓÔ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÍÉÎÕÔÅÓ  ÈÁÎÄ ÈÁÓ ÔÒÁÖÅÌÌÅÄ  ÏÆ ÔÈÅ ×ÁÙ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ ÃÌÏÃËȩ  ÂɊ��7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÏÃË ×ÉÌÌ ÔÈÅ ÈÏÕÒ ÈÁÎÄ ÈÁÖÅ ÔÒÁÖÅÌÌÅÄ ÂÙ ρπȡππȩ  ÃɊ�� 7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÏÃË ×ÉÌÌ ÔÈÅ ÈÏÕÒ ÈÁÎÄ ÈÁÖÅ ÔÒÁÖÅÌÌÅÄ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÍÉÎÕÔÅ ÈÁÎÄ ÈÁÓ ÔÒÁÖÅÌÌÅÄ ÁÌÌ ÔÈÅ ×ÁÙ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ ÃÌÏÃËȩ  ÄɊ��7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÏÃË ×ÉÌÌ ÔÈÅ ÈÏÕÒ ÈÁÎÄ ÈÁÖÅ ÔÒÁÖÅÌÌÅÄ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÍÉÎÕÔÅ ÈÁÎÄ ÈÁÓ ÔÒÁÖÅÌÌÅÄ ÈÁÌÆ ×ÁÙ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ ÃÌÏÃËȩ  υȢ��  )Æ ÅÁÃÈ ÆÌÁÇ ÈÁÓ ÁÎ ÁÒÅÁ ÏÆ ρÍ ȟ ÆÉÎÄ ÔÈÅ ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÃÏÌÏÕÒ ÉÎ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÎÏÔÁÔÉÏÎȡ  ÁɊ��                                            ÂɊ                                            ÃɊ        φȢ�� 3ËÅÔÃÈ ÔÈÒÅÅ ÆÌÁÇÓ ×ÈÅÒÅ  ÏÆ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÉÓ ×ÈÉÔÅ ȟ  ÉÓ ÂÌÁÃË ÁÎÄ  ÉÓ ÇÒÅÙȢ      

1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ�� ! ρ Í ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÒÏÐÅ ÉÓ ÍÁÄÅ ÉÎÔÏ Á ÃÉÒÃÌÅȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÅÁÃÈ ÓÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÒÏÐÅȡ  

  7ÈÁÔ ÁÎÇÌÅ ÉÓ ÎÅÅÄÅÄ ÆÏÒ Á ÒÏÐÅ ÏÆ ÌÅÎÇÔÈ  Íȩ 

!-  



 

7ÅÅË υ 3ÅÓÓÉÏÎ σȡ &ÁÉÒ ÓÈÁÒÅÓ                 ρȢ�� 3ÔÁÔÅ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÁÎÄ ÕÎÓÈÁÄÅÄ ÓÅÃÔÉÏÎÓȡ           ςȢ�� &ÉÎÄ ÔÈÅ ÍÉÓÓÉÎÇ ÎÕÍÂÅÒÓ ÂÅÌÏ×ȡ    ÁɊ��      ÂɊ��      σȢ�� 7ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÑÕÅÓÔÉÏÎÓ ÉÎ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÎÏÔÁÔÉÏÎ  ÁɊ�� ς σ ÂɊ��σ τ ÃɊ�� υ ÄÉÖÉÄÅÄ ÂÙ σ     
  

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 
 7Å ÃÁÎ ÕÓÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÎÏÔÁÔÉÏÎ ÔÏ ÄÅÓÃÒÉÂÅ Á ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ  &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ͺͺͺ ͺͺͺ ͺͺͺͺͺ  

   

τ ÆÒÁÃÔÉÏÎ σ ÄÉÖÉÓÉÏÎ στ 



 
τȢ�� ! ÇÒÏÕÐ ÏÆ ÆÒÉÅÎÄÓ ÁÒÅ ÓÈÁÒÉÎÇ ς ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÂÁÒÓȢ 7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ Á ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÂÁÒ ÄÏ ÔÈÅÙ ÅÁÃÈ ÇÅÔ ÉÆ ȣ     ÁɊ�� ȣ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ σ ÆÒÉÅÎÄÓȩ   ÂɊ��ȣ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ υ ÆÒÉÅÎÄÓȩ    ÃɊ�� ȣ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ χ ÆÒÉÅÎÄÓȩ   υȢ�� )Î ÅÁÃÈ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄÅÃÉÄÅ ×ÈÉÃÈ ÇÒÏÕÐ ÇÅÔÓ ÍÏÒÅ ÓÏÄÁ ÐÅÒ ÐÅÒÓÏÎȢ   (Ï× ÍÕÃÈ ÄÏ ÔÈÅÙ ÇÅÔ ÅÁÃÈȩ                   ÖÓ             φȢ�� ! ÇÒÏÕÐ ÏÆ χ ÐÅÏÐÌÅ ÐÌÁÎ ÔÏ ÓÈÁÒÅ τ, ÏÆ ÓÏÄÁȢ  4×Ï ÐÅÏÐÌÅ ÊÏÉÎ ÔÈÅ ÐÁÒÔÙ ÁÎÄ ÂÒÉÎÇ ρ , ÏÆ ÓÏÄÁȢ $ÏÅÓ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÏÄÁ ÐÅÒ ÐÅÒÓÏÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÒ ÄÅÃÒÅÁÓÅȩ        
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ�� Î ÐÅÏÐÌÅ ÐÌÁÎ ÔÏ ÓÈÁÒÅ ρπ ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÂÁÒÓȢ   ÁɊ�� (Ï× ÍÕÃÈ ÄÏÅÓ ÅÁÃÈ ÐÅÒÓÏÎ ÇÅÔȩ  ς ÍÏÒÅ ÐÅÏÐÌÅ ÊÏÉÎ ÔÈÅ ÇÒÏÕÐ ÁÎÄ ÂÒÉÎÇ Á ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÂÁÒ ×ÉÔÈ ÔÈÅÍȣ   ÂɊ��7ÈÅÎ ÄÏÅÓ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÐÅÒ ÐÅÒÓÏÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅȩ 7ÈÅÎ ÄÏÅÓ ÉÔ ÄÅÃÒÅÁÓÅȩ   

3ËÅÔÃÈ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÅÁÃÈ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ 

ÖÓ 

ÖÓ 

ÁɊ ÂɊ 

ÃɊ 



 

7ÅÅË υ 3ÅÓÓÉÏÎ τȡ %ÑÕÉÖÁÌÅÎÃÅ                ρȢ��  7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ Á ÈÅØÁÇÏÎ ÉÓ ÓÈÁÄÅÄȩ         ςȢ��   ÁɊ�� &ÉÎÄ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÒËÅÄ ÄÅÃÉÍÁÌ ÖÁÌÕÅÓ ÏÎ ÔÈÉÓ ÔÁÐÅ ÍÅÁÓÕÒÅȡ        ÂɊ��.Ï× ×ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ  ÔÈÅ ÁÎÓ×ÅÒÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍȡ    σȢ��    ÁɊ�� &ÉÎÄ ÔÈÅ ÍÁÒËÅÄ ÎÕÍÂÅÒÓȡ      ÂɊ��5ÓÅ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÌÉÎÅÓ ÔÏ ÆÉÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ×ÁÙÓ ÔÏ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ   

#ÏÎÃÅÐÔ #ÏÒÎÅÒ 4×Ï ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÓÁÉÄ ÔÏ ÂÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÉÆ ÔÈÅÙ  ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÖÁÌÕÅȢ   &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ×Å ÃÁÎ ÓÅÅ ÔÈÁÔ ͺͺͺͺͺͺ  ͺͺͺͺͺͺ ÓÏ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔȢ  3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ͺͺͺͺͺͺ  ͺͺͺͺͺͺ ÓÏ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÔÏÏȢ  ρσ ρσ ρσ ρφ ρφ ρφ ρφ ρφ ρφ  

ςσ 
ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ 
ςφ τφ ρσ 



 

      

τȢ�� (ÅÒÅ ÁÒÅ ÔÈÒÅÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÔÏ ȡ                             $ÒÁ× ÙÏÕÒ Ï×Î ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ÓÈÏ× ÔÈÒÅÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÔÏȡ  υȢ�� #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ  

   φȢ�� #ÈÁÒÌÉÅ ÈÁÓ ÓÈÏ×Î ÈÏ× ÈÅ ×ÏÕÌÄ ÓÈÁÒÅ Ô×Ï ÓÁÕÓÁÇÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÒÅÅ ÐÅÏÐÌÅȢ   ÁɊ�� 7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÁÕÓÁÇÅ ÄÏÅÓ ÅÁÃÈ ÐÅÒÓÏÎ ÇÅÔȩ  ÂɊ��$ÒÁ× Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÄÉÁÇÒÁÍ ÔÏ ÓÈÏ× ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȢ   7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÁÕÓÁÇÅ ÄÏÅÓ ÅÁÃÈ ÐÅÒÓÏÎ ÇÅÔȩ     
1ÕÅÓÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÄÅÐÔÈȡ   ρȢ��   ÁɊ�� 7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÒÏÃÏÄÉÌÅȭÓ ÔÏÔÁÌ ÌÅÎÇÔÈ ÉÓ ÉÔÓȡ     ÂɊ��4ÈÅ ×ÏÒÌÄȭÓ ÌÏÎÇÅÓÔ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÃÒÏÃÏÄÉÌÅȟ ,ÏÌÏÎÇȟ ×ÁÓ φȢρχ Í ÌÏÎÇȦ !ÓÓÕÍÉÎÇ ÉÔ ÈÁÄ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÓȟ ÆÉÎÄ ÔÈÅ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÉÔÓ ÈÅÁÄȟ ÂÏÄÙ ÁÎÄ ÔÁÉÌȢ  

ÁɊ��  ÂɊ��  ÃɊ��  

�3�H�U�V�R�Q����

�3�H�U�V�R�Q�����3�H�U�V�R�Q����

ÉɊ�� τ ÓÁÕÓÁÇÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ φ ÐÅÏÐÌÅ  ÉÉɊ��τ ÓÁÕÓÁÇÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ σ ÐÅÏÐÌÅ   ÉÉÉɊ��ψ ÓÁÕÓÁÇÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ φ ÐÅÏÐÌÅ   

ÉɊ�� ÈÅÁÄȩ  ÉÉɊ��ÂÏÄÙȩ  ÉÉÉɊ��ÔÁÉÌȩ  



 
 

���‡�‡�•���x�ã���	�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•���t��

���‡�•�•�‹�‘�•���s�ã�����‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‰���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•��               ρȢ $ÅÃÉÄÅ ×ÈÉÃÈ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÉÓ ÇÒÅÁÔÅÒȟ ÃÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÉÎÅÑÕÁÌÉÔÙ ×ÉÔÈ Ѓ ÏÒ Є Ȣ               ςȢ 5ÓÅ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍ ÔÏ ÆÉÎÄ ÔÈÒÅÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓȡ         ÁɊ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ      ÂɊ #ÏÍÐÁÒÅ   ÁÎÄ  ÕÓÉÎÇ Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÔÒÁÔÅÇÙ   

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”�� 7Å ÃÁÎ ÕÓÅ ÏÕÒ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÁÎÄ  ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÏÒ ÔÏ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÄÉÁÇÒÁÍ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ   ͺͺͺͺͺ Ȣ  7Å ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÕÓÅ ÔÈÉÓ ÔÏ ÃÏÍÐÁÒÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÓ Á ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÆÒÏÍ ÁÎÏÔÈÅÒ ÐÏÉÎÔȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ  ÓÉÎÃÅ  ÉÓ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ρȢ 7Å ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÓÅÅ ÔÈÁÔ  ͺͺͺͺͺͺ  ×ÈÅÎ ×Å ÃÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅÉÒ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓ ÆÒÏÍ Ȣ   
Є ÎÕÍÅÒÁÔÏÒ 
Ѓ ÃÏÍÐÁÒÅ 

ÁɊ ÂɊ ÃɊ 



 

 

  σȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÅÁÃÈ ÉÎÅÑÕÁÌÉÔÙ ×ÉÔÈ Ѓ ÏÒ Є ȡ  ÁɊ  ÃɊ  ÂɊ  ÄɊ      
τȢ 7ÈÉÃÈ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÓȡ  ÁɊ #ÌÏÓÅÓÔ ÔÏ ρ  ÂɊ #ÌÏÓÅÓÔ ÔÏ   ÃɊ ,ÁÒÇÅÓÔ   υȢ  ÁɊ &ÉÌÌ ÉÎ ÔÈÅ ÂÌÁÎËÓ  ÉɊ  ÉÉɊ 

  ÉÉÉɊ  ÉÖɊ   ÂɊ &ÉÎÄ Á ÖÁÌÕÅ ÔÈÁÔ ÓÁÔÉÓÆÉÅÓ ÂÏÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÅÑÕÁÌÉÔÉÅÓ ÆÏÒ ÐÁÒÔ Á ÉÉÉɊ ÁÎÄ ÉÖɊ   
���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã���� ρȢ (Ï× ÍÁÎÙ ×ÁÙÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÉÎÅÑÕÁÌÉÔÙȩ  

  $ÅÓÉÇÎ ÙÏÕÒ Ï×Î ÉÎÅÑÕÁÌÉÔÙ ÐÒÏÂÌÅÍ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÅÍÐÌÁÔÅȡ  

 ψχ  ρρρπ  χψ  ςσ  
στ  ρρσ  



 
 

���‡�‡�•���x�����‡�•�•�‹�‘�•���t�ã�����‘�•�•�‘�•���†�‡�•�‘�•�‹�•�ƒ�–�‘�”�•��                ρȢ 5ÓÅ ÔÈÅÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÆÏÒ   ÁɊ      
ÂɊ      

ÃɊ 
 ςȢ ÁɊ 3ÈÁÄÅ ÉÎ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ÓÈÏ× ÉɊ   ÉÉɊ       

ÉÉÉɊ  ÉÖɊ  

ÂɊ 7ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÐÁÒÔ ÁɊ ÁÓ   ÃɊ 7ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÐÁÒÔ ÁɊ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÆÒÏÍ ÓÍÁÌÌÅÓÔ ÔÏ ÇÒÅÁÔÅÓÔȢ    σȢ ÁɊ &ÉÌÌ ÉÎ ÔÈÅ ÂÌÁÎËÓȡ ÉɊ  ÉÉɊ  
ÉÉÉɊ  ÉÖɊ  

 ÂɊ 7ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÐÁÒÔ ÁɊ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÆÒÏÍ ÓÍÁÌÌÅÓÔ ÔÏ ÇÒÅÁÔÅÓÔ   

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”��7Å ÃÁÎ ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÃÏÍÐÁÒÅ Ô×Ï ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÙ ÆÉÎÄÉÎÇ Á ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÏÒȢ   4ÈÉÓ ÁÌÓÏ ÈÅÌÐÓ ÕÓ ÔÏ ÁÃÃÕÒÁÔÅÌÙ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓȢ  ÅȢÇȢ    ÉÓ  ͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÔÈÁÎ        

ÇÒÅÁÔÅÒ ÃÏÍÍÏÎ ς υ ρ σ  ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ 



 

 

τȢ  4ÈÉÓ ÄÉÁÇÒÁÍ ÓÈÏ×Ó Ȣ 5ÓÅ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ×ÏÒË ÏÕÔ ÈÏ× ÍÕÃÈ ÇÒÅÁÔÅÒ ÅÁÃÈ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÁÎ Ȣ   ÅȢÇȢ   ȡ     ÁɊ  ÂɊ   ÃɊ   
  υȢ 5ÓÅ Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ ÄÅÃÉÄÅ ×ÈÉÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÓ ÇÒÅÁÔÅÒȟ ÁÎÄ ÈÏ× ÍÕÃÈ ÇÒÅÁÔÅÒȡ  ÁɊ  ÏÒ  ÂɊ  ÏÒ  ÃɊ  ÏÒ  ÄɊ  ÏÒ  
 φȢ σ ÆÒÉÅÎÄÓ ÓÈÁÒÅ Á ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÂÁÒȢ 0ÏÌÌÙ ÁÔÅ  ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÂÁÒȟ +ÉÍ ÁÔÅ  ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÏÃÏÌÁÔÅ ÂÁÒȟ ÁÎÄ .ÉÅÌÓ ÁÔÅ ÔÈÅ ÒÅÓÔȢ ÁɊ 7ÈÏ ÁÔÅ ÍÏÒÅȟ 0ÏÌÌÙ ÏÒ +ÉÍȩ     ÂɊ 7ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÄÉÄ .ÉÅÌÓ ÅÁÔȩ    

���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã���� ρȢ   ÁɊ (Ï× ÍÁÎÙ ×ÁÙÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÕÓÅ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÅÒÓ ρ φ ÔÏ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ          ÂɊ )Î ×ÈÉÃÈ ÓÏÌÕÔÉÏÎɉÓɊ ÉÓ ÔÈÅ ÓÍÁÌÌÅÓÔ ÁÎÄ ÌÁÒÇÅÓÔ ÆÒÁ

τυ  Ὥί χσπ  ὫὶὩὥὸὩὶ ὸὬὥὲ ρχσπ 



 
 

���‡�‡�•���x�����‡�•�•�‹�‘�•���u�ã�����‡�…�‹�•�ƒ�Ž���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•��                  ρȢ   &ÏÒ ÅÁÃÈ ÄÉÁÇÒÁÍ ÄÅÃÉÄÅ ×ÈÁÔ �†�‡�…�‹�•�ƒ�Ž ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙȡ  ÉɊ ÔÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÓÅÃÔÉÏÎ ÉÉɊ ÔÈÅ ×ÈÉÔÅ ÓÅÃÔÉÏÎ          ÉÉÉɊ 0ÌÁÃÅ ÔÈÅ ÆÏÕÒ ÄÅÃÉÍÁÌ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÁÓÃÅÎÄÉÎÇ ÏÒÄÅÒȢ   ςȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒȡ  ÉɊ ÔÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÓÅÃÔÉÏÎ ÉÉɊ ÔÈÅ ×ÈÉÔÅ ÓÅÃÔÉÏÎ            

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”��
��7Å ÃÁÎ ÕÓÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÎÏÔÁÔÉÏÎ ÔÏ ÈÅÌÐ ÕÓ ÏÒÄÅÒ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓȢ   &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍ ×Å ÃÁÎ ÓÅÅ ÔÈÁÔ ͺͺͺͺͺͺ ͺͺͺͺͺͺͺ        7ÒÉÔÉÎÇ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÄÅÃÉÍÁÌ ÎÏÔÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÈÅÌÐ ÕÓ ÔÏ ÏÒÄÅÒȢ  ÅȢÇȢ  ͺͺͺͺͺͺ     ÁÎÄ     ͺͺͺͺͺͺ       ÓÏ        

πȢψτ 
ÄÅÃÉÍÁÌ 

πȢφτ πȢω πȢψ 



 

 

σȢ    ÁɊ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ         ÂɊ 7ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ �ƒ�•�…�‡�•�†�‹�•�‰ ÏÒÄÅÒ   ÃɊ &ÉÎÄ Á ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÌÉÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ  ÁÎÄ  ȟ ×ÒÉÔÅ ÉÔ ÉÎ ÄÅÃÉÍÁÌ ÆÏÒÍȢ   τȢ (Ï× ÍÁÎÙ ÎÕÍÂÅÒÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÃÒÅÁÔÅ ÂÙ ÐÌÁÃÉÎÇ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÃÁÒÄÓȟ ×ÉÔÈÏÕÔ ÒÅÐÅÁÔÓȟ ÉÎ ÔÏ ÔÈÅ ÓÐÁÃÅÓȩ 2ÅÃÏÒÄ ÔÈÅÍ ÉÎ �ƒ�•�…�‡�•�†�‹�•�‰ ÏÒÄÅÒȢ           υȢ (Ï× ÍÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÃÒÅÁÔÅ ÂÙ ÓÅÌÅÃÔÉÎÇ Ô×Ï ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÒÄÓ ÔÏ ÂÅ ÔÈÅ ÎÕÍÅÒÁÔÏÒ ÁÎÄ ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÏÒ ÏÆ ÔÈÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎȩ   7ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÉÎ �†�‡�…�‹�•�ƒ�Ž���•�‘�–�ƒ�–�‹�‘�• ÁÎÄ ÒÅÃÏÒÄ ÔÈÅÍ ÉÎ ÁÓÃÅÎÄÉÎÇ ÏÒÄÅÒȢ         
���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã���� ρȢ (Ï× ÍÁÎÙ ×ÁÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȟ ×ÉÔÈ ÎÏ ÒÅÐÅÁÔÓȩ       



 

���‡�‡�•���x�����‡�•�•�‹�‘�•���v�ã�����‹�š�‡�†���…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�•��               ρȢ 7ÈÁÔ ÄÅÃÉÍÁÌÓ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÏÎ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÌÉÎÅȩ       ςȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÓÉÚÅ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌ ÉÎ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÌÉÎÅÓȡ   &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȣ                      σȢ $ÒÁ× ÙÏÕÒ Ï×Î ÎÕÍÂÅÒÌÉÎÅȟ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÓÃÁÌÅȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇȡ   πȢσ ȟ πȢχ ȟ ρȢυ ÁÎÄ ςȢσȢ 

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”�� $ÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎȟ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÆÏÒ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÍÏÒÅ ÏÒ ÌÅÓÓ ÕÓÅÆÕÌȢ   &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÙÏÕ ÃÏÕÌÄ ÄÅÄÕÃÅ ÔÈÁÔȡ       ͺͺͺͺͺ         ÂÙ ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÔÈÅÉÒ  ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ      ͺͺͺͺͺ   πȢσς  ÂÙ ÎÏÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ͺͺͺͺͺͺͺ  

 
ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ 

 ÏÒÄÅÒÉÎÇ 
πȢστ 

ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÏÒÓ 



 

 

τȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȟ ÕÓÅ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÃÔ ÓÙÍÂÏÌ Є ȟ Ѓ ÏÒ Ѐ Ȣ                 υȢ  #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒÌÉÎÅȡ               φȢ (Ï× ÍÁÎÙ ×ÁÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÉÎÓÅÒÔ Ô×Ï ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÒÄÓ ÉÎ ÔÏ ÔÈÅ ÓÐÁÃÅÓ ÔÏ ÍÁËÅ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔÓ ÔÒÕÅȡ           
���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã���� ρȢ #ÈÁÒÌÉÅ ÔÈÉÎËÓ ÔÈÁÔ ÙÏÕ ÃÁÎ ÆÉÎÄ Á ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÌÉÅÓ ÉÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÁÎÙ ÐÁÉÒ ÏÆ ÎÕÍÂÅÒÓȢ $Ï ÙÏÕ ÁÇÒÅÅȩ %ØÐÌÁÉÎ ÙÏÕÒ ÒÅÁÓÏÎÉÎÇȢ 
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ρσ ÅÑÕÁÌ 



 τȢ $ÒÁ× Á ÂÁÒ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÃÏÍÐÕÔÅ ÔÈÅ ÄÉÖÉÓÉÏÎȡ        υȢ #ÏÍÐÕÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ         φȢ %ÁÃÈ ÃÙÌÉÎÄÅÒ ÈÏÌÄÓ ρ ,Ȣ )Æ ÓÈÁÒÅÄ ÅÑÕÁÌÌÙȟ ÈÏ× ÍÕÃÈ ÓÏÄÁ ÄÏÅÓ ÅÁÃÈ ÐÅÒÓÏÎ ÒÅÃÅÉÖÅȩ            )Î ×ÈÉÃÈ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄÏ ÔÈÅ ÐÅÏÐÌÅ ÒÅÃÅÉÖÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÓÏÄÁȩ   χȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ      7ÒÉÔÅ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÖÉÓÉÏÎÓ ÉÎ 1υ ÁÓ Á ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ Ô×Ï ÎÕÍÂÅÒÓȢ    
���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã���� ρȢ  ÁɊ ! ÇÒÏÕÐ ÏÆ ÐÅÏÐÌÅ ÓÈÁÒÅ ρ  , ÏÆ ÓÏÄÁȟ ÁÎÏÔÈÅÒ ÇÒÏÕÐ ÓÈÁÒÅÓ ς  , Ȣ %ÁÃÈ ÐÅÒÓÏÎ ÒÅÃÅÉÖÅÓ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÏÄÁȟ ÈÏ× ÍÁÎÙ ÐÅÏÐÌÅ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÉÎ ÅÁÃÈ ÇÒÏÕÐȩ  ÂɊ #ÈÁÎÇÅ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÏÄÁ ÅÁÃÈ ÇÒÏÕÐ ÓÈÁÒÅÓȟ ÃÁÎ ÙÏÕ ÁÌ×ÁÙÓ ÆÉÎÄ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎȩ   

ÁɊ σ ÂɊ ς ÃɊ τ  ÄɊ ς ÅɊ ς ÆɊ σ  
ÁɊ σ ÂɊ ς ÃɊ σ  ÄɊ σ ÅɊ ς ÆɊ σ 

ÁɊ ÂɊ ÃɊ 

ÁɊ ÂɊ ÃɊ 



���‡�•�•�‹�‘�•���t�ã�����‘�†�‡�Ž�Ž�‹�•�‰���†�‹�˜�‹�•�‹�‘�•���„�›���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•������               ρȢ 7ÒÉÔÅ Á ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÄÉÖÉÓÉÏÎ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÓÅÎÔÅÎÃÅȡ  ÅȢÇȢ 4×ÅÌÖÅ ÉÓ ÔÈÒÅÅ ÌÏÔÓ ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ ρς σ ȩ  ÁɊ 4ÅÎ ÉÓ ÆÉÖÅ ÌÏÔÓ ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ   ÂɊ 4ÈÉÒÔÙ ÉÓ ÔÅÎ ÌÏÔÓ ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ   ÃɊ 4×ÅÎÔÙ ÉÓ ÆÏÕÒ ÇÒÏÕÐÓ ÏÆ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺȢ  ÄɊ %ÉÇÈÔÙ ÉÓ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÓÃÁÌÅÄ ÂÙ Á ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ςπȢ     ςȢ &ÏÒ ÅÁÃÈ ÂÁÒ ÍÏÄÅÌ ×ÒÉÔÅ Á ÍÁÔÃÈÉÎÇ ÓÅÎÔÅÎÃÅ ÁÎÄ ÄÉÖÉÓÉÏÎȡ             σȢ #ÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÁÎÄ ÄÒÁ× ÙÏÕÒ Ï×Î ÂÁÒ ÍÏÄÅÌȡ        
ÁɊ ψ  ÂɊ ψ  ÃɊ ψ   ÄɊ ω ͺͺͺͺ ÅɊ ω ͺͺͺͺ ÆɊ ω   ÇɊ ρψ ͺͺͺ  ÈɊ ςχ   

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”��
��7ÈÅÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ Á ÎÕÍÂÅÒ ÂÙ Á ÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ψ  ȟ ×Å ÃÁÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒ ÔÈÁÔ ψ ÉÓ  ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔȢ  4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ψ  ͺͺͺͺͺͺͺͺ    

τ ÄÉÖÉÄÉÎÇ ρς 
τ τ 



τȢ &ÉÎÄ ÔÈÅ ÍÉÓÓÉÎÇ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÂÁÒ ÍÏÄÅÌÓ                     &ÏÒ ÅÁÃÈ ÂÁÒ ÍÏÄÅÌ ×ÒÉÔÅ Á ÍÁÔÃÈÉÎÇ ÄÉÖÉÓÉÏÎ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÏÎ   ÅȢÇȢ ÆÏÒ ÁɊ   ȩ        ÁÎÄ          ȩ  υȢ 3ËÅÔÃÈ Á ÄÉÁÇÒÁÍ ÔÏ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅÍÅÎÔ              &ÏÒ ÅÁÃÈ ÄÉÁÇÒÁÍ ×ÒÉÔÅ Á ÍÁÔÃÈÉÎÇ ÄÉÖÉÓÉÏÎ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÏÎ  φȢ #ÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÁÎÄ ÄÒÁ× ÙÏÕÒ Ï×Î ÄÉÁÇÒÁÍ       
���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã���� ρȢ 7ÒÉÔÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÅØÐÒÅÓÓÉÏÎÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ      ςȢ #ÒÅÁÔÅ ÙÏÕÒ Ï×Î ×ÏÒÄ ÐÒÏÂÌÅÍÓ ÔÈÁÔ ÍÁÔÃÈ ÔÈÅ ÄÉÖÉÓÉÏÎ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÉÎ 1φȢ 
ÁɊ ὼ  ÂɊ ὼ  ÃɊ ὼ   ÄɊ σὲ  ÅɊ σὲ  ÆɊ σὲ   

ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ   ÄɊ  ÅɊ ρ  ÆɊ   

ÅȢÇȢ



���‡�•�•�‹�‘�•���u�ã�����‘�†�‡�Ž�Ž�‹�•�‰���†�‹�˜�‹�•�‹�‘�•���„�›���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•��������                ρȢ 7ÈÁÔ ÖÁÌÕÅ ÉÓ ÍÉÓÓÉÎÇ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ                 ςȢ $ÒÁ× ÓÉÍÉÌÁÒ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ      σȢ 5ÓÅ ÔÈÅ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ           

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”��
��!ÎÏÔÈÅÒ ×ÁÙ ÔÏ ÔÈÉÎË ÁÂÏÕÔ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÉÓ ÔÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒ   ÈÏ× ÍÁÎÙ ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ �‰�‘�‡�•��
�‹�• ÔÏ ÔÈÅ ÄÉÖÉÄÅÎÄȢ  %ȢÇȢ ρ  ȡ ÈÏ× ÍÁÎÙ ÔÉÍÅÓ ÄÏÅÓ  ÇÏ ÉÎ ÔÏ ρȩ ͺͺͺͺͺͺ 5ÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ×Å ÃÁÎ ×ÏÒË ÏÕÔ ÔÈÁÔ τ ͺͺͺͺͺ  φ  

ςσ 

ÄÉÖÉÄÉÎÇ 
τ ÄÉÖÉÓÏÒ 

ÁɊ φ ς ÂɊ τς φ ÃɊ ςτ ψ  



τȢ 4ÏÍ ÄÒÅ× Á ÄÉÁÇÒÁÍ ÔÈÁÔ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓȡ    φ                υȢ #ÏÐÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ              φȢ #ÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ         
���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã����

�� ρȢ  )Æ   , ÏÆ ÐÁÉÎÔ ÃÁÎ ÃÏÖÅÒ ρ Í  Ȣ #ÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ  ÁɊ σ , ÏÆ ÐÁÉÎÔ ÃÁÎ ÃÏÖÅÒ ͺͺͺͺͺͺ  ÂɊ ρ , ÏÆ ÐÁÉÎÔ ÃÁÎ ÃÏÖÅÒ ͺͺͺͺͺͺ  ÃɊ  , ÏÆ ÐÁÉÎÔ ÃÁÎ ÃÏÖÅÒ ͺͺͺͺͺͺ  ÄɊ ὲ , ÏÆ ÐÁÉÎÔ ÃÁÎ ÃÏÖÅÒ ͺͺͺͺͺͺ 

ÁɊ $ÒÁ× Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÄÉÁÇÒÁÍ ÔÏ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔȡ         ÂɊ 7ÏÒË ÏÕÔ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÅÁÃÈ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎȢ 

ÉɊ ς   ÉÉɊ ς   
ÉÉÉɊ ρ  ÉÖɊ σ  

ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ   ÄɊ  
ÅɊ  ÆɊ  ÇɊ   ÈɊ  



���‡�•�•�‹�‘�•���v�ã�����‹�˜�‹�†�‹�•�‰���™�‹�–�Š���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���‹�•���•�‹�š�‡�†���…�‘�•�–�‡�š�–�•��                  ρȢ $ÅÃÉÄÅ ×ÈÁÔ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÑÕÁÒÅ ÉÓ ÓÈÁÄÅÄȡ        2ÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÔÈÒÅÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÂÏÖÅ ÉÎ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ×ÁÙȢ    ςȢ (ÁÒÒÙ ÈÁÓ ÄÒÁ×Î Ô×Ï ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅȡ  ω ρς                           $ÒÁ× Ô×Ï ÓÉÍÉÌÁÒ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÔÏ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅȡ       

ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ  

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”��
��7Å ÃÁÎ ÕÓÅ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ͺͺͺͺͺͺͺͺͺͺ ÔÏ ÈÅÌÐ ÕÓ ÓÏÌÖÅ ÐÒÏÂÌÅÍÓ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÎÔÅØÔÓȢ  &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȡ          

φ ÄÉÖÉÓÉÏÎ 

Ȱ4ÈÒÅÅȤÑÕÁÒÔÅÒÓ ÇÏÅÓ ÉÎ ÔÏ ÎÉÎÅȟ �–�™�‡�Ž�˜�‡ ÔÉÍÅÓȱ Ȱ.ÉÎÅ ÉÓ ÔÈÒÅÅȤÑÕÁÒÔÅÒÓ ÏÆ �–�™�‡�Ž�˜�‡ȱ 
ÁɊ σ  ÂɊ τ  ÃɊ τ   

#ÈÁÒÌÉÅ ÈÁÓ ÌÏÔÓ ÏÆ ÅÇÇÓ ÁÎÄ ÆÌÏÕÒȟ ÂÕÔ ÏÎÌÙ φ ÂÁÇÓ ÏÆ ÓÕÇÁÒȢ )Ô ÔÁËÅÓ  ÏÆ Á ÂÁÇ ÏÆ ÓÕÇÁÒ ÔÏ ÂÁËÅ Á ÃÁËÅȢ (Ï× ÍÁÎÙ ÃÁËÅÓ ÃÁÎ ÈÅ ÂÁËÅȩ 
(Ï× ÍÁÎÙ ÔÉÍÅÓ ÄÏÅÓ  ÇÏ ÉÎÔÏ ͺͺͺͺȩ φ ͺͺͺͺ  (Å ÃÁÎ ÂÁËÅ ω ÃÁËÅÓȢ 

ω 

ρ 



σȢ $ÒÁ× ÆÉÖÅ ÒÅÃÔÁÎÇÌÅÓ ÔÈÁÔ ÈÁÖÅ ÁÎ ÁÒÅÁ ÏÆ ρπ ÃÍ ȡ        τȢ 3ÏÌÖÅ ÅÁÃÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÁÎÄ ×ÒÉÔÅ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÄÉÖÉÓÉÏÎȡ  ÁɊ )Ô ÔÁËÅÓ 4ÏÍ  ÏÆ ÁÎ ÈÏÕÒ ÔÏ ÉÃÅ Á ÃÁËÅȢ (Ï× ÍÁÎÙ ÃÁÎ ÈÅ ÉÃÅ ÉÎ ς  ÈÏÕÒÓȩ  ÂɊ 3ÉÏÂÈÁÎ ÈÁÓ ÍÏ×Î   ÏÆ ÔÈÅ ÌÁ×Î ÉÎ ÔÈÅ ÇÁÒÄÅÎȢ 3ÈÅ ÈÁÓ ÍÏ×Î ςπ Í  ÓÏ ÆÁÒȢ 7ÈÁÔ ÉÓ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅ ÌÁ×Îȩ  ÃɊ ρ , ÏÆ ÐÁÉÎÔ ÃÏÖÅÒÓ  ÏÆ Á ×ÁÌÌȟ ÈÏ× ÍÁÎÙ ÌÉÔÒÅÓ ÁÒÅ ÎÅÅÄÅÄ ÔÏ ÃÏÖÅÒ ÔÈÅ ×ÁÌÌȩ   υȢ #ÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ         φȢ 7ÒÉÔÅ Ô×Ï ×ÏÒÄ ÐÒÏÂÌÅÍÓ ÍÁÔÃÈÉÎÇ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÉÎ 1ςȡ  ÅȢÇȢ &ÏÒ ω ρς ȡ 
��

�w�ä�� �ò���ƒ�”�”�›���Š�ƒ�•���M�•�ä�����ˆ���‘�”�ƒ�•�‰�‡�•���…�‘�•�–���}�{���’���‡�ƒ�…�Š�á���Š�‘�™���•�ƒ�•�›���…�ƒ�•���Š�‡���„�—�›�ë�ó��
��

�x�ä�� �ò���ƒ�”�”�›���Š�ƒ�•���’�ƒ�‹�•�–�‡�†���–�Š�”�‡�‡���“�—�ƒ�”�–�‡�”�•���‘�ˆ���ƒ���™�ƒ�Ž�Ž�ä�����‡���Š�ƒ�•���’�ƒ�‹�•�–�‡�†���•��Í ���‹�•���–�‘�–�ƒ�Ž�á���™�Š�ƒ�–��
�‹�•���–�Š�‡���ƒ�”�‡�ƒ���‘�ˆ���–�Š�‡���™�ƒ�Ž�Ž�ë�ó��

��
��
���—�‡�•�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���†�‡�’�–�Š�ã���� ρȢ 5ÓÉÎÇ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÃÁÒÄÓ       ȟ ÈÏ× ÍÁÎÙ ×ÁÙÓ ÃÁÎ ÙÏÕ ÃÏÍÐÌÅÔÅȡ    

ÁɊ  ÂɊ  ÃɊ   ÄɊ  
ÅɊ  ÆɊ  ÇɊ   ÈɊ  
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��
�s�ä ���•���–�Š�‡���‹�•�ƒ�‰�‡�•���„�‡�Ž�‘�™�á���–�Š�‡���™�Š�‘�Ž�‡���Š�—�•�†�”�‡�†���•�“�—�ƒ�”�‡���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�•���s�ä��

���Š�ƒ�–���ƒ�”�‡���–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�Š�ƒ�†�‡�†���ƒ�”�‡�ƒ�•�ë�����”�‹�–�‡���›�‘�—�”���ƒ�•�•�™�‡�”�•���ƒ�•���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†��
�†�‡�…�‹�•�ƒ�Ž�•�ä�����•���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���†�‘�•�‡���ˆ�‘�”���›�‘�—�ä��
��

��
��

�ƒ�� ���”�ƒ�™���›�‘�—�”���‘�™�•���Š�—�•�†�”�‡�†���•�“�—�ƒ�”�‡�•���ƒ�•�†���•�Š�ƒ�†�‡���–�Š�‡�•���–�‘���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ã��
�‹�� �r�ä�z���������������������������������������������������������������������������������������������‹�‹�‹�������������r�ä�r�y�����������������������������������������������������������������������‹�‹�‹�������� ��

��
�„�� ���•���‹�–���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���–�‘���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–���ƒ�Ž�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�•�„�‡�”�•���‹�•���’�ƒ�”�–���ƒ�����–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”

�•�“�—�ƒ�”�‡�ë�����š�’�Ž�ƒ�‹�•���›�‘�—�”���ƒ�•�•�™�‡�”�ä��

�‹���� �‹�‹���� �‹�‹�‹����

�‹�˜���� �˜���� �˜�‹����

πȢσυ      ��������

���‘�•�…�‡�’�–�����‘�”�•�‡�”��
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�Š�‘�™���•�ƒ�•�›���’�ƒ�”�–�•���–�Š�‡�”�‡���ƒ�”�‡�ä��
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���ä�‰�ä�����4�4�4�4�4���•�‡�˜�‡�•�–�Š�•���ƒ�†�†���u���•�‡�˜�‡�•�–�Š�•���±���z���•�‡�˜�‡�•�–�Š�•��
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��

����
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�u���–�‡�•�–�Š�•���ª���s���–�‡�•�–�Š�•���±���r�ä�u���ª���4�4�4�4�4�4���±��������
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��

�r�ä�s�� �•�—�„�–�”�ƒ�…�–��

υ�� �…�‘�•�•�‘�•��

��



��

�t�ä ���‘�’�›���ƒ�•�†���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���–�Š�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���„�‡�Ž�‘�™�ä��

�ƒ�� ���� �� �„�� �� �…�� ��

�†�� �� �� �‡�� ���� ρ �� �ˆ�� ρ ��

��
�u�ä ���Š�‹�Ž���‹�•���—�•�‹�•�‰���ƒ���Š�—�•�†�”�‡�†���•�“�—�ƒ�”�‡���–�‘���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–���s�ä�����‘�‘�•���ƒ�–���Š�‹�•���•�–�ƒ�–�‡�•�‡�•�–���„�‡�Ž�‘�™�ä��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
�ƒ�� ���š�’�Ž�ƒ�‹�•���™�Š�›�����Š�‹�Ž���‹�•���™�”�‘�•�‰�ä��

��
�„�� ���”�ƒ�™���›�‘�—�”���‘�™�•���Š�—�•�†�”�‡�†���•�“�—�ƒ�”�‡���ƒ�•�†���•�Š�ƒ�†�‡���‹�–���–�‘���…�‘�”�”�‡�…�–�Ž�›���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–���r�ä�u�w���ª���r�ä�r�x�ä��
��
�v�ä ���‘�’�›���ƒ�•�†���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���–�Š�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���„�‡�Ž�‘�™�ä��
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