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ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒÓȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ 4É/π ÉÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÓÅÃÏÎÄ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃ ÃÅÌÌÓȟ 

ÌÉËÅ ÄÙÅȤÓÅÎÓÉÔÉÚÅÄ ÁÎÄ ÐÅÒÏÖÓËÉÔÅ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓȟ ×ÈÅÒÅ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÁÃÔ ÁÓ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 

ÌÁÙÅÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÂÉÎÇ ÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 4ÈÅ ÏÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÓ ÌÁÙÅÒ ÁÎÄ ÉÔÓ 

ÉÎÔÅÒÆÁÃÅÓ ÉÓ ÃÒÕÃÉÁÌ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ ÍÏÒÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÓÔÁÂÌÅ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓȢ  



2 
 

4ÈÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ×ÁÙ ÔÏ ÆÁÃÅ ÔÈÅ 

ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÅÎÈÁÎÃÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ Á ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒȢ (ÅÎÃÅ ÔÈÅ ÍÏÔÉÖÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ 0È$ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÐÒÏÊÅÃÔȡ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎȟ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÁÎÄ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ 

4É/π ÅØÈÉÂÉÔÉÎÇ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÆÏÒ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÉÎ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ɉÂÏÔÈ ÄÁÒË ÁÎÄ 

ÐÈÏÔÏÉÎÄÕÃÅÄɊ ÁÎÄ ÌÉÎËÅÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÐÁÔÈ×ÁÙ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÔÈÉÓ ÁÉÍ ÉÓ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 

ÈÙÂÒÉÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃȤÏÒÇÁÎÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÃÏÍÐÌÅØ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÁÔÏÍÓ ÉÎ ÔÈÅ ÏØÉÄÅ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÉÎÔÅÒÐÌÁÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÅÍÅÒÇÉÎÇ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȢ  

4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÃÈÏÓÅÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÉÓ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȢ 4ÈÅ ÉÎÎÏÖÁÔÉÖÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ 

ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÉÎ Á ÂÏÔÔÏÍȤÕÐ ÁÐÐÒÏÁÃÈȟ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÒÅÁÃÔÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÌÉÇÁÎÄ ÂÅÆÏÒÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÔÁËÅ ÐÌÁÃÅȢ 4ÈÉÓ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ 

ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏÐȤÄÏ×Î ÍÅÔÈÏÄȟ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÒÅ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÏØÉÄÅ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÒ ÆÉÌÍÓȟ ÁÎÄ ÐÒÏÄÕÃÅÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÅÁÔÕÒÅÓȢ 4ÈÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ 

ÅÎÓÕÒÅÓ ÈÉÇÈ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÂÕÌËȢ 4ÈÅ 

ÍÁÃÒÏÓÃÏÐÉÃ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ØÅÒÏÇÅÌÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓ ÈÁÖÅ ÓÏÍÅ ÏÔÈÅÒ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ 

ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȟ ÌÉËÅ ÔÈÅ ÅÁÓÉÅÒ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÕÓÅ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÎ Á 

ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÆÌÏ× ÒÅÁÃÔÏÒȢ 2ÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÆÅ× ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÃÅÒÎ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ 4É/πȟ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÌÅÓÓ 

ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÐÏÌÙÍÏÒÐÈÓ ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ !ÎÙ×ÁÙ ÉÔ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÓÏÍÅ 

ÍÅÒÉÔÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÓÉÍÐÌÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÁÔ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÈÙÄÒÏØÙÌÁÔÉÏÎȟ 

ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÉÔ ÉÓ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÔÏ ÅØÐÌÏÒÅ ÉÔÓ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ɏρɀσɐȢ  

)Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒËȟ ÓÅÌÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÔÏ ÐÒÅÐÁÒÅ 4É/πȤÂÁÓÅÄ 

ÈÙÂÒÉÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓȟ ÐÏ×ÄÅÒÓ ÏÒ ÓÔÁÂÌÅ ÓÏÌÓȢ 4ÈÅ ÓÏÌÓ ×ÅÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÂÙ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÈÙÂÒÉÄ 

ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȢ 3ÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÄÒÉÅÄ ÇÅÌÓ ɉØÅÒÏÇÅÌÓɊ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÔÈÅÒÍÁÌÌÙ ÔÒÅÁÔÅÄ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ ÄÅÆÅÃÔÉÖÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ 4É/πȢ $ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÌÁÓÓÅÓ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ×ÅÒÅ 

ÅØÐÌÏÒÅÄȡ ÄÉËÅÔÏÎÅÓ ɉÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ÁÎÄ ÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅɊȟ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓ ɉÃÉÔÒÉÃ ÁÎÄ ÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄɊȟ 

ÅÎÅÄÉÏÌÓ ɉÃÁÔÅÃÈÏÌȟ ÄÏÐÁÍÉÎÅȟ ÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄɊȢ 4ÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ×ÁÓ ÉÎÓÐÉÒÅÄ ÂÙ ÐÒÅÖÉÏÕÓ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÓ ÏÒ ÂÙ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÉÓ ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ 4ÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÈÙÂÒÉÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ÓÈÏ×ÅÄ 

ÄÉÖÅÒÓÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÏØÉÄÅ ÍÁÔÒÉØȢ  

4ÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÓÅÖÅÒÁÌ ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÙ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȟ 

ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÏ ÄÒÁ× Á ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÐÉÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ 4ÈÅÙ ÉÎÃÌÕÄÅÄ 8ȤÒÁÙ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÓÃÁÎÎÉÎÇ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙȟ ÔÈÅÒÍÏÇÒÁÖÉÍÅÔÒÉÃ ÁÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÉÃ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ 

ɉ&ÏÕÒÉÅÒ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍ ÉÎÆÒÁÒÅÄȟ 56ȤÖÉÓÉÂÌÅ ÄÉÆÆÕÓÅ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÐÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÃ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅ ÁÎÄ 8Ȥ

ÒÁÙ ÐÈÏÔÏÅÌÅÃÔÒÏÎ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÉÅÓɊȟ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ɉÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔȟ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ÁÎÄ 



3 
 

ÓÐÅÃÔÒÏÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓɊȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ×ÅÒÅ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȡ ÏÐÔÉÃÁÌ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙȟ ÁÔÏÍÉÃ ÆÏÒÃÅ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙȟ ÐÒÏÆÉÌÏÍÅÔÒÙȟ ÅÌÌÉÐÓÏÍÅÔÒÙ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ 

ÒÅÓÉÓÔÉÖÉÔÙ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ  

4ÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÉÇÁÎÄȤÔÏȤÍÅÔÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ×ÉÔÈ 

ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÔÈÅÉÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÏÐÔÉÃÁÌ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎȟ ÐÈÏÔÏÒÅÓÐÏÎÓÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙȢ 

3ÏÍÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ×ÅÒÅ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÉÎÄÕÃÅ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ 

ÁÎÉÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ØÅÒÏÇÅÌÓȢ 4ÈÉÓ ÕÎÉÑÕÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ×ÁÓ ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ ÄÅÔÅÃÔÅÄ ÏÎÌÙ ÉÎ 

ÁÎÁÌÏÇÏÕÓ :Ò/πȤÂÁÓÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÇÅÌÓ ɏτɀφɐȢ )Ô ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ 

ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÔÈÒÏÕÇÈ ÒÁÄÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÁÃÔÉÖÁÔÅÄ ×ÉÔÈÏÕÔ ÁÎÙ ÌÉÇÈÔ 

ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ɏχȟοξɐȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÓ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/πȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÁÐÐÅÁÒÁÎÃÅ ÏÆ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÂÁÎÄÓȟ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔ ÁÎÄ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÓÏÍÅ ØÅÒÏÇÅÌÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÒÁÎÇÅȢ 0ÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÔÅÓÔÓ ÅÖÉÄÅÎÃÅÄ 

ÁÌÓÏ ÁÎ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÎÅÁÌÅÄ ÇÅÌÓ ÐÒÅÖÁÌÅÎÔÌÙ ÉÎ ÔÈÅ 56 ÒÁÎÇÅȟ ÄÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅÉÒ ×ÉÄÅ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ 

ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÄÅÆÅÃÔÉÖÉÔÙȢ  

-ÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌȟ ÏÐÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÓÅÄ ÆÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 

ÔÏ ÖÁÒÙ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄ ÁÎÄ ÏÎ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÌÉËÅ ÔÈÅ ÓÐÉÎÎÉÎÇ 

ÒÁÔÅ ÏÒ ÔÈÅ ÄÒÙÉÎÇ ÁÎÄ ÁÎÎÅÁÌÉÎÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÔÏ ÔÈÅ 56 ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÌÍÓȟ Á 

ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÆÔÅÎ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ×ÅÔÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÅØÁÍÉÎÅÄȟ 

ÆÉÎÄÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄȢ  

)Î ÓÕÍÍÁÒÙȟ ÔÈÒÅÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÁÉÍÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÃÁÎ ÂÅ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÅÄȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ Á ÓÅÒÉÅÓ ÏÆ 4É/πȤ

ÂÁÓÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄ ÂÙ ÓÏÌȤÇÅÌȡ  

Á Á ÄÅÅÐ ÓÔÕÄÙ ÏÎ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÏÎ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ 

ÓÕÒÆÁÃÅÓȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ÄÁÒËȠ  

Á ÔÈÅ ÁÃÈÉÅÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÐÈÏÔÏÒÅÓÐÏÎÓÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÐÏÓÓÉÂÌÙ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÖÉÓÉÂÌÅ 

ÌÉÇÈÔȟ ÔÈÒÏÕÇÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓȟ ÎÁÍÅÌÙ ÄÉÒÅÃÔ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÂÙ ÌÉÇÁÎÄȤÔÏȤÍÅÔÁÌ 

ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÁÎÄ ÓÅÌÆȤÉÎÄÕÃÅÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÄÅÆÅÃÔÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÓÉÍÐÌÅ ÈÅÁÔ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ 

ØÅÒÏÇÅÌÓȠ  

Á Á ×ÉÄÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÔÈÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÈÙÂÒÉÄ ÆÉÌÍÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÁÔ ÌÏ× 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ ÏÐÔÉÃÁÌ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȢ  

4ÈÅ ÌÁÓÔ ÐÏÉÎÔ ×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÏÆ Á ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ 

#ÈÅÍÉÃÁÌȟ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))ȟ ×ÈÅÒÅ ÍÏÓÔ 

ÏÆ ÔÈÅ 0È$ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ×ÁÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ %.%! 2ÅÓÅÁÒÃÈ #ÅÎÔÒÅȟ ÏÎ Á ÐÒÏÊÅÃÔ ÐÒÏÍÏÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 
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-ÉÎÉÓÔÒÙ ÆÏÒ %ÃÏÎÏÍÉÃ $ÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔȟ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÁÓ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 

ÌÁÙÅÒÓ ÆÏÒ ÐÅÒÏÖÓËÉÔÅ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓȢ  

4ÈÉÓ 0È$ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÈÁÓ ÁÌÓÏ ÂÅÎÅÆÉÔÅÄ ÏÆ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔÓ ÁÎÄ 

5ÎÉÖÅÒÓÉÔÉÅÓȡ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔÓ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌ 3ÃÉÅÎÃÅÓ ÁÎÄ ÏÆ !ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ 3ÃÉÅÎÃÅÓ ÏÆ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ 

.ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))ȟ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ #ÁÇÌÉÁÒÉ ɉ$ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ 'ÅÏÌÏÇÉÃÁÌ 3ÃÉÅÎÃÅÓɊȟ ÔÈÅ 

5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ 3ÁÌÅÒÎÏ ɉ$ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ )ÎÄÕÓÔÒÉÁÌ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇɊȢ &ÏÒ Á ÖÉÓÉÔÉÎÇ ÐÅÒÉÏÄ ÏÆ ÔÈÒÅÅ ÍÏÎÔÈÓ 

ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ ÔÈÅ *ÁÇÉÅÌÌÏÎÉÁÎ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÉÎ +ÒÁËÏ× ɉ0ÏÌÁÎÄɊȟ ÁÔ ÔÈÅ &ÁÃÕÌÔÙ ÏÆ 

#ÈÅÍÉÓÔÒÙȢ  

4ÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÄÉÓÓÅÒÔÁÔÉÏÎ ÉÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÉÎ τ ÃÈÁÐÔÅÒÓȟ ×ÈÏÓÅ ÃÏÎÔÅÎÔ ÉÓ ÂÒÉÅÆÌÙ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×ÓȢ 

#ÈÁÐÔÅÒ ο ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÃ ËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÔÏÐÉÃÓ ÔÒÅÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÏÒËȡ 

ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅ ÁÎÄ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓȟ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÒÅÌÁÔÅÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÉÓÓÕÅÓȟ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓȢ #ÈÁÐÔÅÒ π ÄÅÓÃÒÉÂÅÓ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ 

ÁÎÄ ÍÅÔÈÏÄÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÁÌÌ ÔÈÅ ÓÔÁÇÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ×ÏÒËȢ #ÈÁÐÔÅÒ ρ ÄÅÓÃÒÉÂÅÓ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÄÉÓÃÕÓÓÅÓ ÔÈÅ ÏÕÔÃÏÍÅÓȢ #ÈÁÐÔÅÒ ς ÒÅÐÏÒÔÓ ÔÈÅ ÅÎÔÉÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ØÅÒÏÇÅÌÓ 

ÁÎÄ ÁÎÎÅÁÌÅÄ ÓÁÍÐÌÅÓȟ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÏÐÔÉÃÁÌȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃȟ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ #ÈÁÐÔÅÒ σ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÔÅÓÔÓȟ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ 

ÄÁÒË ÁÎÄ ÓÏÍÅ ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÄÁÔÁ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ #ÈÁÐÔÅÒ τ ÒÅÐÏÒÔÓ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ ÓÕÍÍÁÒÉÓÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÔÔÁÉÎÅÄ ÁÎÄ 

ÁÄÖÁÎÃÅÍÅÎÔÓ ÂÒÏÕÇÈÔ ÂÙ ÔÈÉÓ 0È$ ÐÒÏÊÅÃÔ ÁÎÄ ÓÕÇÇÅÓÔ ÓÏÍÅ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÆÕÔÕÒÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔÓ ÁÎÄ 

ÆÕÒÔÈÅÒ ÓÔÕÄÉÅÓ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÂÅ ÏÐÅÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÆÉÎÄÉÎÇÓȢ  
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Ȥ #(!04%2 ο Ȥ 

 

"!#+'2/5.$ 

 

οȢοȢ 4ÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ ÁÎÄ ÉÔÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ  

4ÉÔÁÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅ ɉ4É/πɊ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÏØÉÄÅ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍȟ Á ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÇÒÏÕÐ )6 

ÏÆ ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄÉÃ ÔÁÂÌÅȟ ×ÉÔÈ ÁÔÏÍÉÃ ÎÕÍÂÅÒ ππȢ 4ÉÔÁÎÉÕÍ ÉÓ ÔÈÅ ÎÉÎÔÈ ÍÏÓÔ ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÅÌÅÍÅÎÔ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÆÏÕÒÔÈ ÍÏÓÔ ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÍÅÔÁÌ ɉÁÎÄ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌ ÁÆÔÅÒ ÉÒÏÎɊ ÉÎ ÔÈÅ %ÁÒÔÈȭÓ ÃÒÕÓÔ ɉÁÂÏÕÔ 

ξȢτ ГɊȢ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÍÉÎÅÒÁÌ ÓÏÕÒÃÅÓ ÁÒÅ ÒÕÔÉÌÅȟ ÉÌÍÅÎÉÔÅ ÁÎÄ ÌÅÕÃÏØÅÎÅȟ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÖÁÒÙÉÎÇ 

ÁÍÏÕÎÔÓ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅȢ 4ÈÅ ×ÏÒÌÄȭÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ÉÓ ÏÖÅÒ ς ÍÉÌÌÉÏÎ ÔÏÎÓ ÐÅÒ ÙÅÁÒȢ 4ÈÅ 

ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÉÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ×ÈÉÔÅ ÐÉÇÍÅÎÔȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÉÔÓ ÏÐÁÃÉÔÙ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÒÅÆÒÁÃÔÉÏÎ ÉÎÄÅØ ɉπȢσ Ȥ πȢυȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ 

ÔÏ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅɊȢ 4É/π ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÁÓ ÐÉÇÍÅÎÔ ÉÎ ÐÁÉÎÔÓȟ ÐÌÁÓÔÉÃȟ ÃÅÒÁÍÉÃÓȟ ÐÁÐÅÒȟ 

ÔÏÏÔÈÐÁÓÔÅÓ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÃÏÓÍÅÔÉÃÓȟ ÐÈÁÒÍÁÃÅÕÔÉÃÁÌÓ ÁÎÄ ÆÏÏÄ ɉÁÓ %ουο ÃÏÌÏÕÒÉÎÇ ÁÇÅÎÔɊȢ )Ô ÉÓ ÃÏÍÍÏÎÌÙ 

Á ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÏÆ ÓÕÎÓÃÒÅÅÎ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÉÔÓ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÂÌÏÃËÉÎÇ ÕÌÔÒÁÖÉÏÌÅÔ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ɏοοȟοπɐȢ  

4É/π ÅØÉÓÔÓ ÉÎ ÓÅÖÅÒÁÌ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÆÏÒÍÓ ɉοο ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÄɊȟ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÁÔ ÃÏÍÍÏÎ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅÓ ÂÅÉÎÇ ÒÕÔÉÌÅȟ ÁÎÁÔÁÓÅ ÁÎÄ ÂÒÏÏËÉÔÅȢ )Î ÔÈÅÓÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÅÁÃÈ 4ÉςЕ ÃÁÔÉÏÎ ÉÓ 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÄ ÂÙ ÓÉØ /πȤ ÁÎÉÏÎÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÈÁÓÅÓ ÄÉÆÆÅÒ ÂÙ ÔÈÅ ÄÉÓÔÏÒÔÉÏÎ ÁÎÄ ÁÓÓÅÍÂÌÙ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 

ɏ4É/τɐ ÏÃÔÁÈÅÄÒÁȢ )Î ÒÕÔÉÌÅ ÅÁÃÈ ɏ4É/τɐ ÏÃÔÁÈÅÄÒÏÎ ÉÓ ÓÕÒÒÏÕÎÄÅÄ ÂÙ ÔÅÎ ÏÃÔÁÈÅÄÒÁȟ ÓÈÁÒÉÎÇ ÁÎ ÅÄÇÅ 
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×ÉÔÈ Ô×Ï ÏÆ ÔÈÅÍ ÁÎÄ Á ÃÏÒÎÅÒ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÅÉÇÈÔȟ ÉÎ Á ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÓÙÓÔÅÍȠ ÉÎ ÁÎÁÔÁÓÅ ÅÁÃÈ 

ɏ4É/τɐ ÏÃÔÁÈÅÄÒÏÎ ÉÓ ÓÕÒÒÏÕÎÄÅÄ ÂÙ ÅÉÇÈÔ ÏÃÔÁÈÅÄÒÁ ɉÆÏÕÒ ÅÄÇÅȤÓÈÁÒÉÎÇ ÁÎÄ ÆÏÕÒ ÃÏÒÎÅÒȤÓÈÁÒÉÎÇɊȟ ÉÎ Á 

ÄÉÓÔÏÒÔÅÄ ÔÅÔÒÁÇÏÎÁÌ ÓÙÓÔÅÍȟ ×ÉÔÈ ÌÏÎÇÅÒ 4ÉȤ4É ÁÎÄ ÓÈÏÒÔÅÒ 4ÉȤ/ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓȠ ÉÎ ÂÒÏÏËÉÔÅ ÔÈÅ ÏÃÔÁÈÅÄÒÁ 

ÓÈÁÒÅ ÔÈÒÅÅ ÅÄÇÅÓ ÉÎ ÁÎ ÏÒÔÈÏÒÈÏÍÂÉÃ ÓÙÓÔÅÍȢ 4ÈÅÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÌÁÔÔÉÃÅ ÃÁÕÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ 

ÉÎ ÍÁÓÓ ÄÅÎÓÉÔÙ ɉςȢπτȟ ςȢοο ÁÎÄ ρȢφς ÇȾÃÍρ ÆÏÒ ÁÎÁÔÁÓÅȟ ÂÒÏÏËÉÔÅ ÁÎÄ ÒÕÔÉÌÅȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙɊ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÅȢÇȢ ÔÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÅÎÅÒÇÙȢ 2ÕÔÉÌÅ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃÁÌÌÙ ÓÔÁÂÌÅ ÐÈÁÓÅ ÁÔ ÍÏÓÔ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅÓȟ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÌÉÎÅÁÒÉÔÙ ×ÈÉÃÈ ÁÌÌÏ×Ó ÒÅÌÁØÁÔÉÏÎ ÏÆ 4ÉȤ4É ÂÏÎÄÓȟ ×ÈÉÌÅ 

ÍÅÔÁÓÔÁÂÌÅ ÁÎÁÔÁÓÅ ÁÎÄ ÂÒÏÏËÉÔÅ ÁÒÅ ËÉÎÅÔÉÃ ÐÒÏÄÕÃÔÓȢ !ÎÁÔÁÓÅ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÐÈÁÓÅ 

ÁÔ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȟ ×ÈÉÌÅ ÂÒÏÏËÉÔÅ ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÓ ÂÙÐÒÏÄÕÃÔ ÏÒ ÉÎ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 

4ÈÅ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÁÎÁÔÁÓÅ ÔÏ ÒÕÔÉÌÅ ÏÃÃÕÒÓ ÁÔ 4 О τξξ Т# ÁÎÄ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÆÁÃÔÏÒÓ ÌÉËÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÒ ÌÁÔÔÉÃÅ ÄÅÆÅÃÔÓ ɏοοɀορɐȢ  

4ÉÔÁÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅ ÉÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÌÁÒÇÅ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙȟ ÌÏ× ÃÏÓÔȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ 

ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÉÎÅÒÔÎÅÓÓȟ ÇÏÏÄ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ "ÅÓÉÄÅÓ ÔÈÅ ÕÓÅ ÁÓ ÐÉÇÍÅÎÔȟ ÉÔ ÆÉÎÄÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÇÁÓ 

ÓÅÎÓÉÎÇȟ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ɉÉÎ ÂÏÎÅ ÉÍÐÌÁÎÔÓɊȟ ÁÎÔÉȤÒÅÆÌÅÃÔÉÖÅȟ ÁÎÔÉȤÃÏÒÒÏÓÉÏÎ ÏÒ ÁÎÔÉȤÆÏÇÇÉÎÇ ÃÏÁÔÉÎÇÓȟ 

ÐÈÏÔÏÃÈÒÏÍÉÃÓ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÒÏÍÉÃÓȟ ÄÉÅÌÅÃÔÒÉÃÓȟ ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃ ÃÅÌÌÓȟ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ 

ɉÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÓÅÌÆȤÃÌÅÁÎÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅÓɊȢ  

!Ó ÃÁÔÁÌÙÓÔȟ 4É/π ÉÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÆÏÒ ÉÔÓ ÒÅÄÏØ ÁÂÉÌÉÔÙȟ ÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÌÉËÅ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÖÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 

ÏÆ ./Ø ÔÏ .πȟ ÔÈÅ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÖÏÌÁÔÉÌÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɉ6/#Ɋȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÂÙ ×ÁÔÅÒ 

ÇÁÓ ÓÈÉÆÔȟ &ÉÓÃÈÅÒȤ4ÒÏÐÓÃÈ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓȟ #/ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÂÙ /πȟ (π3 ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÔÏ 3 ÁÎÄ 3/π ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ 3 ÂÙ 

#/ ɏοοɐȢ 4É/π ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÁÓ ÁÎ ÁÃÉÄ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÁÔÁÌÙÓÔȟ ÁÓ ÁÎÁÔÁÓÅ ×ÁÓ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÈÁÖÅ Á 

ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ,Å×ÉÓ ÁÃÉÄ ÓÉÔÅÓ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ×ÏÒË ÓÔÁÂÌÙ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ɏοςɐȢ 4É/π ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÕÓÅÄ ÁÓ ÃÁÔÁÌÙÓÔ 

ÓÕÐÐÏÒÔȠ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÁÉÌÏÒÉÎÇ ÉÔÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ɉÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÐÈÁÓÅȟ 

ÅØÐÏÓÅÄ ÆÁÃÅÔÓȟ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÓÈÁÐÅȟ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȟ ÐÏÒÏÓÉÔÙɊ ÆÁÖÏÕÒÓ ÔÈÅ ÏÂÔÁÉÎÍÅÎÔ ÏÆ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ ÂÙ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ 

ÍÅÔÁÌÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȢ  

!Ó Á ×ÉÄÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒȟ 4É/π ÉÓ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÏÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȢ 

(ÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÒÅÄÏØ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ Á 

ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÁÎÄ ÈÏÌÅÓ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÌÉÇÈÔ ɉÍÏÒÅ ÄÅÔÁÉÌÓ ÁÒÅ 

ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢςɊȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȟ ÂÅÓÉÄÅÓ ÔÈÏÓÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÁÂÏÖÅȟ ÊÕÓÔÉÆÙ ÔÈÅ ÆÏÃÕÓ ÏÎ 4É/π 

ÉÎ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÖÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÓÔÕÄÉÅÓȡ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎ Á ×ÉÄÅ 

ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÐÈÏÔÏÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÈÉÇÈ ÐÈÏÔÏÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ɉ×ÉÔÈ ÐÈÏÔÏÎÉÃ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÕÐ ÔÏ οξ ГɊȟ ÈÉÇÈ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÏÂÉÌÉÔÙȟ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÒÅÄÏØ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÏÆ ÖÁÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄÓ ɏοσȟοτɐȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ÈÉÎÔÓ ÏÎ 

ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ 4É/π ÕÎÄÅÒ ÓÕÎÌÉÇÈÔ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÒÅÃÏÇÎÉÚÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ÈÁÌÆ ÏÆ ÔÈÅ 88 ÃÅÎÔÕÒÙȟ ÆÏÒ 

ÅØÁÍÐÌÅ ÏÂÓÅÒÖÉÎÇ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÆ ÐÁÉÎÔÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÔÉÔÁÎÉÁ ɏοτɐȢ 
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.ÏÎÅÔÈÅÌÅÓÓȟ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÅÓÔ ÏÎ ÉÔÓ ÐÈÏÔÏÒÅÓÐÏÎÓÉÖÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÓÔÁÒÔÅÄ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÒÅÎÏ×ÎÅÄ ÐÁÐÅÒ 

ÐÕÂÌÉÓÈÅÄ ÉÎ οχυπ ÂÙ (ÏÎÄÁ ÁÎÄ &ÕÊÉÓÈÉÍÁȟ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÉÎÇ ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ ÔÏ (π ÁÎÄ /π ÏÎ ÁÎ 

ÉÌÌÕÍÉÎÁÔÅÄ ÒÕÔÉÌÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ɏουɐȢ  

4É/π ÈÁÓ Á ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÅÎÅÒÇÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÖÁÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ρȢξ Å6 

ɉÒÕÔÉÌÅɊ ÔÏ ρȢπ Å6 ɉÁÎÁÔÁÓÅɊȟ ×ÉÔÈ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÓÁÍÐÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȟ ÁÎÄ 

ÖÁÌÕÅÓ ÌÏ×ÅÒ ÏÆ ÁÂÏÕÔ ξȢπ Å6 ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÆÏÒ ÓÏÍÅ ÎÁÎÏÓÉÚÅÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ɉÕÐ ÔÏ σȤοξ ÎÍɊ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÑÕÁÎÔÕÍ 

ÃÏÎÆÉÎÅÍÅÎÔ ÅÆÆÅÃÔȢ 4ÈÅ ÖÁÌÅÎÃÅ ÂÁÎÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÅÎÏÕÇÈ ÔÏ ÐÒÏÍÏÔÅ ÔÈÅ /π ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÆÒÏÍ 

×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÏØÉÄÉÚÉÎÇ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ ɉɆ/(Ɋȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄ 

ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÓ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÅÎÏÕÇÈ ÔÏ ÁÌÌÏ× ×ÁÔÅÒ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ (π ÁÎÄ /π ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ 

ɉ/πɆȤɊȟ ÁÎÏÔÈÅÒ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ɏοτɐȢ 4ÈÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ 4É/π ÁÒÅ ÓÔÒÉÃÔÌÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ 

ÏÎ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÆÏÒÍ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȠ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÅȢÇȢ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÎÁÎÏÒÏÄÓȟ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓȟ ÎÁÎÏÓÈÅÅÔÓȟ ÈÏÌÌÏ× ÓÐÈÅÒÅÓȟ ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ 

ÕÓÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÎÄ ÓÈÏ× ÐÅÃÕÌÉÁÒ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ ÂÕÌË ÏØÉÄÅȢ 4ÈÅ 

ÁÎÁÔÁÓÅ ÐÏÌÙÍÏÒÐÈ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÒÅÃÏÇÎÉÚÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÁÃÔÉÖÅ ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÍÁÉÎÌÙ 

ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÉÔÓ ÈÉÇÈÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÏÂÉÌÉÔÙȟ ÌÏ×ÅÒ ÄÉÅÌÅÃÔÒÉÃ ÃÏÎÓÔÁÎÔȟ ÂÅÔÔÅÒ ÂÁÎÄ ÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÍÏÒÅ 

ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ɏοτɐȢ .ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ ÒÅÃÅÎÔ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÐÒÏÖÉÄÅÄ 

ÃÏÎÔÒÁÓÔÉÎÇ ÄÁÔÁ ÏÎ ÔÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÂÁÎÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ ÏÆ ÁÎÁÔÁÓÅ ÁÎÄ ÒÕÔÉÌÅȟ ÁÎÄ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÒÕÔÉÌÅ ÃÁÎ ÂÅ 

ÍÏÒÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÎ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ɏοφȟοχɐȢ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌ 4É/π ÉÓ ËÎÏ×Î ÁÓ Ȱ0πσȱȟ 

Á ÍÉØÔÕÒÅ ÏÆ ÁÂÏÕÔ υσГ ÁÎÁÔÁÓÅ ÁÎÄ πσГ ÒÕÔÉÌÅȟ ÕÓÕÁÌÌÙ ÔÁËÅÎ ÁÓ Á ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÆÏÒ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ )ÔÓ ÏÕÔÓÔÁÎÄÉÎÇ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ Ô×Ï ÐÈÁÓÅÓȟ ÁÎÙ×ÁÙ Á 

ÃÏÍÐÌÅÔÅ ËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÁÃÔ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÉÎÔÅÒÐÌÁÙ ÉÓ ÎÏÔ ÙÅÔ ÁÃÈÉÅÖÅÄȢ "ÒÏÏËÉÔÅ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ 

4É/π ÐÏÌÙÍÏÒÐÈÓ ÈÁÖÅ ÒÅÃÅÉÖÅÄ ÌÅÓÓ ÁÔÔÅÎÔÉÏÎȟ ÁÌÓÏ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔÙ ÉÎ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ ÔÈÅÍ ÉÎ ÐÕÒÅ 

ÆÏÒÍȢ  

!ÍÏÒÐÈÏÕÓ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ ÉÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÏÆ ÖÅÒÙ ÒÅÓÔÒÉÃÔÅÄ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ 

ÄÉÓÏÒÄÅÒÅÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÈÉÎÄÅÒÓ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÁÎÄ ÈÏÌÅÓȟ ÆÏÓÔÅÒÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ɏπξɐȢ 

/Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÁÎ ÐÒÅÓÅÎÔ ÓÏÍÅ ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÆÏÒ Á ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÌÁÒÇÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȟ ÈÉÇÈ ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÙÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÈÙÄÒÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ Á ÂÅÔÔÅÒ 

ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÅÁÓÉÎÅÓÓ ÏÆ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎȢ &Å× ÒÅÐÏÒÔÓ ÏÆ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ 4É/π ×ÉÔÈ 

ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÁÒÅ ÉÎÄÅÅÄ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÈÙÄÒÁÔÅÄȟ 

ÄÅÆÅÃÔÉÖÅ ÏÒ (π/πȤÍÏÄÉÆÉÅÄ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ 4É/π ÓÁÍÐÌÅÓȟ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÂÙ ÓÏÌȤÇÅÌ ÏÒ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÍÅÔÈÏÄ ɏρɀ

σȟποȟππɐȢ  

$ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÆÅÁÔÕÒÅÓ 

ÏÆ 4É/πȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÉÔÓ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÉÎ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÏÒ ÒÅÌÁÔÅÄ ÆÉÅÌÄÓȢ 4ÈÅÓÅ ÍÅÔÈÏÄÓ 

ÁÒÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢσȟ ÁÓ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅÍ ÁÒÅ ÏÂÊÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒËȢ  
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οȢπȢ (ÙÂÒÉÄ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓ  

4ÈÅ ÃÏÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ 0È$ ÐÒÏÊÅÃÔ ÉÓ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅȢ (ÅÒÅ 

ÔÈÅ ÔÅÒÍ ȰÈÙÂÒÉÄȱ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓȟ ÁÓ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÏÃÃÕÒÓȟ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃȤÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÉÎ ÔÈÉÓ ÃÁÓÅ ÁÎ 

ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄ ÌÉÎËÅÄ ÂÙ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÂÏÎÄÓ ÔÏ Á ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÍÁÔÒÉØȢ (ÙÂÒÉÄ ÏÒÇÁÎÉÃȤÉÎÏÒÇÁÎÉÃ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÁÎ ÂÅ ÂÒÏÁÄÌÙ ÄÅÆÉÎÅÄ ÁÓ ÎÁÎÏÃÏÍÐÏÓÉÔÅÓ ×ÉÔÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ×ÈÉÃÈ 

ÁÒÅ ÉÎÔÉÍÁÔÅÌÙ ÍÉØÅÄ ɏπρɐȢ !Ó ÈÁÐÐÅÎÓ ÉÎ ÏÔÈÅÒ ÃÌÁÓÓÅÓ ÏÆ ÃÏÍÐÏÓÉÔÅÓȟ ÂÉÎÄÉÎÇ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ 

×ÉÔÈ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÈÏÓÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÒÅ ÎÏÔ ÍÅÒÅÌÙ ÔÈÅ 

ÓÕÍ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÎÇÌÅ ÐÈÁÓÅÓȠ ÉÎÄÅÅÄȟ ÎÅ× ÅÍÅÒÇÉÎÇ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÐÐÅÁÒȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎÎÏÔ 

ÁÌ×ÁÙÓ ÂÅ ÓÉÍÐÌÙ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÁÎÄ ÎÅÅÄ ÃÁÒÅÆÕÌ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÔÏ ÂÅ ÕÎÄÅÒÓÔÏÏÄ ÁÎÄ ÁÐÐÌÉÅÄȢ 4ÈÅ ÎÁÔÕÒÅ 

ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÎÅÒ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÐÈÁÓÅÓ ÈÁÓ Á ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÎÔ ÒÏÌÅ ÁÎÄ ÌÅÁÄÓ ÔÏ 

ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈ Ô×Ï ÃÌÁÓÓÅÓ ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȡ ÉÎ ÃÌÁÓÓ )ȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÏÎÌÙ ×ÅÁË ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ɉÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÓȟ ÖÁÎ ÄÅÒ 7ÁÁÌÓ ÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÃ ÆÏÒÃÅÓɊȟ ×ÈÅÒÅÁÓ ÉÎ ÃÌÁÓÓ 

)) ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÌÉÎËÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÓÔÒÏÎÇ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÂÏÎÄÓ ɉÃÏÖÁÌÅÎÔ ÏÒ ÉÏÎÏȤÃÏÖÁÌÅÎÔɊ ɏπρȟπςɐȢ  

(ÙÂÒÉÄ ÃÏÍÐÏÓÉÔÅÓ ÐÌÁÙ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÒÏÌÅ ÁÍÏÎÇ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÁÓ ÔÈÅÙ ÏÆÆÅÒ ÖÉÒÔÕÁÌÌÙ 

ÕÎÌÉÍÉÔÅÄ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÉÅÓ ÆÏÒ ÔÁÉÌÏÒÉÎÇ ÓÈÁÐÅ ÁÎÄ ÐÈÙÓÉÃÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÁÎÄ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅ 

ÍÉÎÉÁÔÕÒÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎȟ ÏÐÅÎÉÎÇ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÍÁÎÙ ÆÉÅÌÄÓȡ ÏÐÔÉÃÓȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃÓȟ 

ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÓÅÎÓÏÒÓȟ ÍÅÍÂÒÁÎÅÓȟ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÁÎÄ ÐÒÏÔÅÃÔÉÖÅ ÃÏÁÔÉÎÇÓȟ ÍÅÄÉÃÉÎÅȟ ÂÉÏÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙȟ ÅÔÃȢ ɏπρɐȢ  

-ÁÎÙ ËÉÎÄÓ ÏÆ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃȤÏÒÇÁÎÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ ÃÕÒÒÅÎÔÌÙ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÌÙ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȢ  

#ÏÎÃÅÒÎÉÎÇ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȟ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÌÏÓÅ ÔÏ ÔÈÅ ÏÎÅÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÁÒÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅ ÃÏÕÐÌÅÄ ×ÉÔÈ ÄÙÅÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÁÃÔÉÎÇ ÁÓ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒÓȟ ÉȢÅȢ ×ÉÄÅÎÉÎÇ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÏÆ ÁÂÓÏÒÂÅÄ ÌÉÇÈÔȢ $ÙÅȤÓÅÎÓÉÔÉÚÅÄ 

ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÓÙÓÔÅÍÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÓÔÕÄÉÅÄ ÆÏÒ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ɉÓÅÅ 

3ÅÃÔÉÏÎÓ οȢς ÁÎÄ οȢσɊȢ $ÙÅÓ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÁÃÔÉÖÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅÄ ÉÎÔÏ ÏØÉÄÅ ÍÁÔÒÉÃÅÓ ÁÒÅ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÁÌÓÏ ÆÏÒ ÏÔÈÅÒ ÏÐÔÉÃÁÌ ÄÅÖÉÃÅÓȡ ÌÁÓÅÒÓȟ ÓÅÎÓÏÒÓȟ ÐÈÏÔÏÃÈÒÏÍÉÃÓȟ ÌÕÍÉÎÅÓÃÅÎÔ ÓÏÌÁÒ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÏÒÓȟ ÎÏÎȤÌÉÎÅÁÒ ÏÐÔÉÃÓȢ  

!ÎÏÔÈÅÒ ÌÁÒÇÅ ÆÉÅÌÄ ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ ÂÉÏÁÃÔÉÖÅ ÈÙÂÒÉÄÓȢ "ÉÏÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÅÎÚÙÍÅÓȟ ÁÎÔÉÂÏÄÉÅÓ ÁÎÄ ÅÖÅÎ 

ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÓ ÃÁÎ ÂÅ ÅÎÃÁÐÓÕÌÁÔÅÄ ÏÒ ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÅÄ ÏÎ ÓÏÌÉÄ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÐÒÏÔÅÃÔ ÔÈÅÍ ÆÒÏÍ 

ÄÅÎÁÔÕÒÁÔÉÏÎȟ ÍÁËÅ ÔÈÅÍ ÓÔÁÂÌÅ ÁÎÄ ÒÅÕÓÁÂÌÅȢ #ÅÒÁÍÉÃ ÈÏÓÔÓ ÏÆÆÅÒ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 

ÂÉÏÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ ÐÏÌÙÍÅÒÓ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÓÃÏÐÅȟ ÌÉËÅ ÂÅÔÔÅÒ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÓÔÒÅÎÇÔÈȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ -ÏÒÅÏÖÅÒ ÔÈÅÙ ÄÏ ÎÏÔ Ó×ÅÌÌ ÉÎ ÍÏÓÔ ÓÏÌÖÅÎÔÓȟ ÐÒÅÖÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ ÌÅÁÃÈÉÎÇ ÏÆ ÅÎÔÒÁÐÐÅÄ 

ÂÉÏÍÏÌÅÃÕÌÅÓȢ 3ÕÃÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÔÈÏÓÅ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÅÎÚÙÍÅÓȟ ÃÁÎ ÂÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÉÎ 

ÍÅÄÉÃÉÎÅȟ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÉÎ ÂÉÏȤÓÅÎÓÉÎÇ ÁÎÄ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÐÅÒÆÏÒÍÉÎÇ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈ ÓÐÅÃÉÆÉÃÉÔÙ 

ɏπρȟπσɐȢ  
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"ÉÏÍÉÍÅÔÉÃÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÉÄÅÁÓ ÁÎÄ ÐÒÉÎÃÉÐÌÅÓ ÆÒÏÍ ÎÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÉÎ 

ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ɏπτɐȢ -ÁÎÙ ÂÉÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ ÂÉÏȤÉÎÓÐÉÒÅÄ ÓÙÓÔÅÍÓ ÁÒÅ ÈÙÂÒÉÄÓȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÓÏÍÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÏÁÔÉÎÇÓ ×ÉÔÈ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÉÃȟ ÐÒÏÔÅÃÔÉÖÅȟ ÁÎÔÉȤÆÏÕÌÉÎÇ ÏÒ ÁÄÈÅÓÉÖÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓȢ 

! ÃÌÁÓÓ ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÏÆ ÒÁÐÉÄÌÙ ÒÉÓÉÎÇ ÉÎÔÅÒÅÓÔ ÁÒÅ ÍÅÔÁÌȤÏÒÇÁÎÉÃ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËÓ ɉ-/&Ɋȟ ÒÅÇÕÌÁÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 

ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÅÄ ÂÙ ÍÅÔÁÌ ÃÅÎÔÒÅÓ ÂÏÕÎÄ ÂÙ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÎËÅÒÓȟ ×ÉÔÈ ×ÉÄÅÌÙ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÁÎÄ ÔÕÎÁÂÌÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÆÏÒ 

ÃÁÔÁÌÙÔÉÃȟ ÏÐÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÓÅÎÓÉÎÇ ÕÓÅÓȢ  

6ÁÒÉÏÕÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÔÏ ÐÒÅÐÁÒÅ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȡ ÓÏÌȤÇÅÌȟ ÈÙÄÒÏÔÈÅÒÍÁÌȟ 

ÓÏÌÖÏÔÈÅÒÍÁÌȟ ÁÓÓÅÍÂÌÉÎÇ ÏÒ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÂÕÉÌÄÉÎÇ ÂÌÏÃËÓȟ ÓÅÌÆȤÁÓÓÅÍÂÌÉÎÇ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅÓȢ 4ÈÅ ÕÓÅ 

ÏÆ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ×ÉÔÈ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÅÄ ÏÒ ÂÒÉÄÇÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓȟ ÏÆ ÔÅÍÐÌÁÔÉÎÇ ÏÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȤÄÉÒÅÃÔÉÎÇ ÁÇÅÎÔÓȟ 

ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÎÎÅÃÔÏÒÓ ÏÒ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÎÇ ÓÏÌÖÅÎÔÓ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ 

ÐÅÒÉÏÄÉÃÁÌÌÙ ÏÒÇÁÎÉÚÅÄ ÐÏÒÏÓÉÔÙȟ ÈÉÇÈÌÙ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÏÒ ÈÉÅÒÁÒÃÈÉÃÁÌ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅÓȢ .ÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÉÔÈ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÉÔÙ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄȡ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÎÁÎÏÔÕÂÅÓȟ ÌÁÍÅÌÌÁÅȟ ÃÏÒÅȤÓÈÅÌÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ 

ρ$ȤÆÒÁÍÅ×ÏÒËÓȟ ÅÔÃȢ 0ÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ÁÎÄ ÐÏÓÔȤÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÃÁÎ ÇÉÖÅ ÔÈÅ ÆÉÎÁÌ ÓÈÁÐÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ 

ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÃÏÁÔÉÎÇÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ×ÉÔÈ ÐÏÌÙÍÅÒȤÂÁÓÅÄ ÃÏÍÐÏÓÉÔÅÓ ɏπςɐȢ 3ÏÌȤÇÅÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÉÓ Á 

ÐÏ×ÅÒÆÕÌ ÁÎÄ ÖÅÒÓÁÔÉÌÅ ÔÏÏÌ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÏØÉÄÅȤÂÁÓÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÁÓ ÉÔÓ ÍÉÌÄ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÌÌÏ× ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÔÏ ÂÅ ÍÉØÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÎÁÎÏÍÅÔÒÉÃ ÓÃÁÌÅȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÔÈÅ 

ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÍÅÔÈÏÄ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒËȟ ÁÎÄ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢτȢ  

 

οȢρȢ !ÄÖÁÎÃÅÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ  

!ÄÖÁÎÃÅÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ɉ!/0Ɋ ÈÁÖÅ ÁÔÔÒÁÃÔÅÄ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÌÁÓÔ 

ÔÈÒÅÅ ÄÅÃÁÄÅÓȢ 4ÈÅÙ ÒÅÆÅÒ ÔÏ Á ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ×ÈÉÃÈ ÓÈÁÒÅ ÔÈÅ ÆÉÎÁÌ ÁÉÍ ÏÆ Á ÃÏÍÐÌÅÔÅ 

ÍÉÎÅÒÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȟ ÉȢÅȢ ÔÈÅÉÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÔÏ #/πȟ (π/ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ 

ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ɉ2/3Ɋ ÁÎÄ ÓÐÅÃÉÆÉÃÁÌÌÙ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ 

ɉɆ/(ɊȢ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÓÕÌÔÓ ÍÏÒÅ ÃÏÎÖÅÎÉÅÎÔ ÁÎÄ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌÌÙ ÆÒÉÅÎÄÌÙ ÔÈÁÎ ÏÔÈÅÒ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÌÉËÅ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÑÕÉÔÅ ÓÅÌÅÃÔÉÖÅ ÁÎÄ ÉÓ ÉÎÈÉÂÉÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÔÏØÉÃ 

ÏÒ ÒÅÃÁÌÃÉÔÒÁÎÔ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÏÒ ÍÅÔÈÏÄÓ ÌÉËÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÏÎÌÙ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÈÅ 

ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÆÒÏÍ ÏÎÅ ÐÈÁÓÅ ÔÏ ÁÎÏÔÈÅÒȟ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ Á ÈÁÚÁÒÄÏÕÓ ÓÌÕÄÇÅ ÔÈÁÔ ÍÕÓÔ ÂÅ ÄÉÓÐÏÓÅÄ ÏÆ ÐÒÏÐÅÒÌÙȢ 

/Î ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÁÒÙȟ !/0 ÒÅÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÌÏ× ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÒÁÄÉÃÁÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÄÅÃÏÍÐÏÓÅ ÍÏÓÔ 

ÏÒÇÁÎÉÃÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÏÒ ÁÔ ÌÅÁÓÔ ÐÁÒÔÉÁÌÌÙȟ ÃÏÎÖÅÒÔÉÎÇ ÔÈÅÍ ÔÏ ÌÅÓÓ ÈÁÒÍÆÕÌ ÓÐÅÃÉÅÓȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅ 

ÉÓ ÔÈÁÔ !/0 ÕÓÕÁÌÌÙ ÏÐÅÒÁÔÅ ÁÔ ÏÒ ÎÅÁÒ ÁÍÂÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅȢ  
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4ÈÅ ÍÏÓÔ ÓÔÕÄÉÅÄ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÂÅÌÏÎÇÉÎÇ ÔÏ ÔÈÉÓ ÃÁÔÅÇÏÒÙ ÁÒÅȡ &ÅÎÔÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÁÎÄ 

ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÐÌÁÓÍÁ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÁÎÄ ÏÚÏÎÁÔÉÏÎȢ )Î Á ÂÒÏÁÄÅÒ ÄÅÆÉÎÉÔÉÏÎ ÏÆ !/0ȟ 

ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÓÉÓȟ ÕÌÔÒÁÓÏÕÎÄȤÁÓÓÉÓÔÅÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ×ÅÔ ÁÉÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÅÎÃÏÍÐÁÓÓÅÄȢ -ÏÒÅ ÒÅÃÅÎÔÌÙ 

ÅÖÏÌÖÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÌÓÏ ÉÎÃÌÕÄÅ ÍÉÃÒÏ×ÁÖÅÓȟ ÉÏÎÉÓÉÎÇ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÏÒ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÏØÉÄÁÎÔÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÆÅÒÒÁÔÅÓ 

ɏπɐȢ  

4ÈÅ &ÅÎÔÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ËÎÏ×Î ÆÏÒ Á ÌÏÎÇ ÔÉÍÅ ÁÓ Á ÓÉÍÐÌÅ ×ÁÙ ÏÆ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ Ɇ/( ÒÁÄÉÃÁÌÓ ×ÉÔÈÏÕÔ 

ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÅÑÕÉÐÍÅÎÔȟ ÂÙ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ Á &ÅπЕ ÓÁÌÔȡ  

&Å  (/  &Å  /( /(Ɇ   ɉοȢοɊ 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÆÅÒÒÉÃ ÉÏÎÓ ÃÁÎ ÒÅÁÃÔ ÁÇÁÉÎȟ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏȤÃÁÌÌÅÄ &ÅÎÔÏÎȤÌÉËÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÒÅÌÅÁÓÉÎÇ 

Á ÈÙÄÒÏÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÁÎÄ ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÉÎÇ ÆÅÒÒÏÕÓ ÉÏÎÓȡ  

&Å  (/  &Å  (  (/Ɇ          ɉοȢπɊ 

4ÈÉÓ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ÓÔÒÉÃÔÌÙ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ Ð( ɉÔÈÅ ÏÐÔÉÍÕÍ ÖÁÌÕÅ ÉÓ ÁÒÏÕÎÄ ρɊȟ ÓÏ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÔÏ ÅØÔÅÎÄ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÒÁÎÇÅ ÏÆ Ð(ȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÕÓÉÎÇ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÈÅÌÁÔÏÒÓ ÆÏÒ &Å ɏοɐȢ )Ô ×ÁÓ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÂÙ &ÅÎÔÏÎ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÓÅÎÓÉÂÌÙ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÅÄ ÂÙ 

56ȤÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔȢ )Î ÔÈÅÓÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÏÆ &ÅρЕ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÏÃÃÕÒÓȡ  

&Å/(  Ὤ’  &Å /(Ɇ           ρȢσ 

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÐÈÏÔÏȤ&ÅÎÔÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ÔÈÅ ÃÌÁÓÓÉÃÁÌ ÅØÁÍÐÌÅ ÏÆ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȢ 

(ÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÅØÔÅÎÓÉÖÅÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄ !/0ȟ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢςȢ  

0ÌÁÓÍÁ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÉÓ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ Á ÃÏÍÐÅÔÉÔÉÖÅ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȟ ÁÌÓÏ 

ÆÒÏÍ ÓÏÉÌÓȢ ,Ï×ȤÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÌÁÓÍÁȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÔÈÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÐÕÌÓÅÄ ÃÏÒÏÎÁ ÄÉÓÃÈÁÒÇÅ 

ÁÎÄ ÄÉÅÌÅÃÔÒÉÃ ÂÁÒÒÉÅÒ ÄÉÓÃÈÁÒÇÅȟ ÉÓ ÕÎÄÅÒ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÅÎÅÒÁÔÅÓ ÈÉÇÈ ÅÎÅÒÇÙ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ 

×ÈÉÃÈ ÐÒÏÖÉÄÅ ÈÉÇÈÌÙ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÁÎÄ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ɉɆ/(ȟ (Ɇȟ /Ɇ /ρȟ (π/πȟ ÅÔÃȢɊȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÄÉÒÅÃÔÌÙ 

ÏÒ ÉÎÄÉÒÅÃÔÌÙ ÓÔÁÒÔ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ /ÚÏÎÅ ɉ/ρɊ ÃÁÎ ÁÃÔ ÁÓ ÁÎ ÏØÉÄÁÎÔȟ ÁÎÄ ÓÈÏ×Ó Á ÃÏÍÐÌÅØ 

ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÉÎ ÂÁÓÉÃ ×ÁÔÅÒ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ )ÔÓ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÉÎÉÔÉÁÔÅÄ ÂÙ /(ɀȟ ÂÒÉÎÇÓ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 

Ɇ/( ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ 2/3Ȣ 4ÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ (π/π ÏÒ 56 ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÙÉÅÌÄ ÏÆ ÏØÉÄÁÎÔÓȟ ÍÁËÉÎÇ 

/ρȾ(π/π ÁÎÄ /ρȾ56 ÃÏÍÍÏÎ ÓÙÓÔÅÍÓ ÆÏÒ ÃÌÅÁÎÉÎÇ ÏÒ ÓÔÅÒÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÎ Á ÓÍÁÌÌ ÓÃÁÌÅȢ  

7ÅÔ ÁÉÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÏÒ ÁÉÒ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÔ ÈÉÇÈ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉορξȤρξξ Т#Ɋ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ɉξȢσȤπξ -0ÁɊȢ )Ô ÉÓ ÁÎ ÅØÏÔÈÅÒÍÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ Á 

ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÏÁÄ ɉ#/$ О πξ ÇȾ,ɊȠ ×ÉÔÈ ÓÕÃÈ ÌÏÁÄÓ ÉÔ ÂÅÃÏÍÅÓ ÁÕÔÏÔÈÅÒÍÉÃȟ ×ÉÔÈ ÓÁÖÉÎÇÓ ÏÎ 

ÔÈÅ ÃÏÓÔ ÏÆ ÆÕÅÌ ɏπυɐȢ  

7ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÒÅÍÁÉÎÓ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÒÅÁ ÆÏÒ !/0ȟ ÃÏÖÅÒÉÎÇ ÅÆÆÌÕÅÎÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÏÒÉÇÉÎȟ 

ÓÕÃÈ ÁÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÓȟ ÈÏÓÐÉÔÁÌÓȟ ÍÕÎÉÃÉÐÁÌ ×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÐÌÁÎÔÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÍÉÃÒÏȤ
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ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÌÉËÅ ÐÅÓÔÉÃÉÄÅÓ ÁÎÄ ÈÅÁÖÙ ÍÅÔÁÌÓ ÆÒÏÍ ×ÁÔÅÒȢ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÆÏÒ ×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒ 

ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÃÈÏÓÅÎ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÅÆÆÌÕÅÎÔȟ ÅȢÇȢ ÉÔÓ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÌÏÁÄ ɉÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÔ 4/#ȟ ÔÏÔÁÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÁÒÂÏÎȟ ÏÒ #/$ȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÙÇÅÎ ÄÅÍÁÎÄɊȟ ÉÔÓ ÂÉÏÄÅÇÒÁÄÁÂÉÌÉÔÙ 

ÁÎÄ ÔÏØÉÃÉÔÙȢ )Î ÃÏÍÐÌÅØ ÃÁÓÅÓȟ ÁÎ !/0 ÐÒÅȤÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÔÏ ÃÏÎÖÅÒÔ ÍÏÒÅ ÔÏØÉÃ ÁÎÄ ÒÅÃÁÌÃÉÔÒÁÎÔ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÉÎÔÏ ÍÏÒÅ ÂÉÏÄÅÇÒÁÄÁÂÌÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÃÏÍÍÏÎ ×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÒ 

×ÉÔÈ Á ÂÉÏÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÐÏÓÔȤÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ɏπɐȢ  

!/0 ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÁÓ ÍÏÒÅ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌÌÙ ÆÒÉÅÎÄÌÙ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌ ÏÎÅÓȟ ÄÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÒ ÃÏÓÔÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ (π/π ÏÒ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȟ ÔÈÅ 

ÈÉÇÈÅÒ ÅÎÅÒÇÙ ÃÏÎÓÕÍÐÔÉÏÎȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÆÏÒ 56 ÉÌÌÕÍÉÎÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÉÎ ÓÏÍÅ ÃÁÓÅÓ ÔÈÅ ÒÅÑÕÉÒÅÄ 

ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÅ× ÓÙÓÔÅÍÓȢ 0ÒÏÂÁÂÌÙȟ ÔÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÓÕÓÔÁÉÎÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÉÎ 

ÅÖÅÒÙ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÃÁÓÅȢ 4ÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ ÉÎÅØÐÅÎÓÉÖÅȟ ÁÃÔÉÖÅȟ ÓÔÁÂÌÅ ÁÎÄ ÒÅÃÙÃÌÁÂÌÅ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ 

×ÏÕÌÄ ÈÁÖÅ Á ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÎÇ ÒÏÌÅ ÉÎ ÍÁËÉÎÇ ÔÈÅ !/0 ÍÏÒÅ ÃÏÎÖÅÎÉÅÎÔ ÁÎÄ ÃÏÍÐÅÔÉÔÉÖÅ ×ÉÔÈ ÒÅÇÁÒÄ ÔÏ 

ÅØÉÓÔÉÎÇ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅÓȢ  

 

σȢυȢσȢ 2ÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ  

2ÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ɉ2/3Ɋ ÄÅÆÉÎÅ Á ÃÌÁÓÓ ÏÆ ÈÉÇÈÌÙ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎȤÂÅÁÒÉÎÇ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȢ 4ÈÅÙ ÉÎÃÌÕÄÅ 

ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÆÏÒÍÅÄ ÕÐÏÎ ÉÎÃÏÍÐÌÅÔÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎȟ ÎÁÍÅÌÙ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÁÎÉÏÎ 

ɉ/πɆɀɊȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅ ɉ(π/πɊȟ ÈÙÄÒÏÐÅÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ ɉ(/π
ɆɊ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ ɉ/(ɆɊȟ ÁÌÓÏ ËÎÏ×Î 

ÁÓ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅÓ ɉ2/)Ɋȟ ÏÚÏÎÅ ɉ/ρɊ ÁÎÄ ÓÉÎÇÌÅÔ ÏØÙÇÅÎ ɉο/πɊȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅÓÅ 

ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÐÅÒÏØÙÌ ɉ2//ɆɊȟ ÁÌËÏØÙÌ ɉ2/ɆɊȟ ÃÁÒÂÏÎÁÔÅ ɉ#/ρ
ɆɀɊ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÈÙÄÒÏÐÅÒÏØÉÄÅÓ ÁÒÅ ÅÎÃÏÕÎÔÅÒÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÆÉÎÉÔÉÏÎ ÏÆ 2/3ȟ ÁÎÄ ÓÏÍÅÔÉÍÅÓ ÈÙÐÏÃÈÌÏÒÏÕÓ ɉ(/#ÌɊȟ 

ÈÙÐÏÂÒÏÍÏÕÓ ɉ(/"ÒɊ ÁÎÄ ÈÙÐÏÉÏÄÏÕÓ ÁÃÉÄÓ ɉ(/)Ɋ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ɏάβɐȢ  

'ÒÏÕÎÄȤÓÔÁÔÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎ ÉÓ Á ÐÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÃ ÂÉÒÁÄÉÃÁÌ ×ÉÔÈ Ô×Ï ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÏÃÃÕÐÙÉÎÇ ÓÅÐÁÒÁÔÅ ʓɛ 

ÏÒÂÉÔÁÌÓ ×ÉÔÈ ÐÁÒÁÌÌÅÌ ÓÐÉÎÓ ɉÔÒÉÐÌÅÔ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎȟ &ÉÇÕÒÅ οȢοɊȢ 4ÈÉÓ ÃÁÕÓÅÓ Á ÓÐÉÎ ÒÅÓÔÒÉÃÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ /π ×ÉÔÈ ÍÏÓÔ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉÃȟ ×ÉÔÈ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÐÁÉÒÓ ×ÉÔÈ ÏÐÐÏÓÉÔÅ 

ÓÐÉÎÓȟ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÕÎÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÐÁÉÒÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ʓɛ ÏÒÂÉÔÁÌÓȢ (ÅÎÃÅ /π ÐÒÅÆÅÒÁÂÌÙ 

ÁÃÃÅÐÔÓ ÏÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÁÔ Á ÔÉÍÅ ÄÕÒÉÎÇ ÒÅÄÏØ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ )Ô ÃÁÎ ÒÅÁÃÔ ÆÁÓÔ ÂÙ ÓÉÎÇÌÅȤÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÉÔÈ 

ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÓÐÅÃÉÅÓ ÂÅÁÒÉÎÇ ÕÎÐÁÉÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌÓ ÉÎ ÓÏÍÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÔÁÔÅÓȢ 

4ÈÅ ÏÎÅȤÅÌÅÃÔÒÏÎ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ /π ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÁÎÉÏÎȢ 3ÕÂÓÅÑÕÅÎÔ 

ÒÅÄÏØ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎÓ ÐÒÏÄÕÃÅ ÏÔÈÅÒ 2/3ȟ ÁÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ 3ÃÈÅÍÅ οȢοȢ  
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&ÉÇÕÒÅ σȢσȢ -ÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏÒÂÉÔÁÌ ÄÉÁÇÒÁÍÓ ÆÏÒ ÇÒÏÕÎÄȤÓÔÁÔÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎ ÁÎÄ ÓÏÍÅ 2/3ȡ ÓÉÎÇÌÅÔ ÏØÙÇÅÎȟ 

ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÁÎÉÏÎ ÁÎÄ ÐÅÒÏØÉÄÅ ÉÏÎ ɉÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÅÄ ÆÏÒÍ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅɊ ɏτϊɐȢ 

-ÏÌÅÃÕÌÁÒ /π ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÔÏ Á ÍÏÒÅ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÆÏÒÍ ÂÙ ÅÎÅÒÇÙ ÔÒÁÎÓÆÅÒȡ ÓÉÎÇÌÅÔ ÏØÙÇÅÎ ÈÁÓ ÐÁÉÒÅÄ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ×ÉÔÈ ÏÐÐÏÓÉÔÅ ÓÐÉÎÓȟ ÔÈÕÓ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÏØÉÄÉÚÉÎÇ ÁÂÉÌÉÔÙ ɉÁÂÏÕÔ ο 6 ÍÏÒÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 

ÐÏÔÅÎÔÉÁÌɊ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÇÒÏÕÎÄȤÓÔÁÔÅ ɉÔÒÉÐÌÅÔɊ /πȢ  

 

3ÃÈÅÍÅ σȢσȢ &ÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 2/3 ÔÈÒÏÕÇÈ ÅÎÅÒÇÙ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 3ÔÁÎÄÁÒÄ ÒÅÄÏØ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓ 

ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ɉÓÔÁÎÄÁÒÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ σ -Ɋȟ ÁÄÁÐÔÅÄ ÆÒÏÍ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ɏπφɐȢ 

2ÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÁÒÅ ÉÍÐÌÉÃÁÔÅÄ ÉÎ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÄÁÍÁÇÅ ÏÎ ÆÁÔÔÙ ÁÃÉÄÓȟ $.!ȟ ÐÒÏÔÅÉÎÓ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ 

ÃÅÌÌÕÌÁÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȢ !Î ÏÖÅÒÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 2/3 ÉÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÄÉÓÏÒÄÅÒÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ 

ÃÁÎÃÅÒȟ ÃÁÒÄÉÏÖÁÓÃÕÌÁÒȟ ÉÎÆÌÁÍÍÁÔÏÒÙ ÁÎÄ ÎÅÕÒÏÄÅÇÅÎÅÒÁÔÉÖÅ ÄÉÓÅÁÓÅÓȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÌÏÎÇȤÈÅÌÄ ÆÒÅÅ 

ÒÁÄÉÃÁÌ ÔÈÅÏÒÙ ÏÆ ÁÇÉÎÇȟ ÔÈÅ ÎÏØÉÏÕÓ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ 2/3ȟ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÃÅÌÌÕÌÁÒ ÒÅÓÐÉÒÁÔÉÏÎȟ ÁÒÅ ÄÉÒÅÃÔÌÙ 

ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÁÇÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÔÈÉÓ ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓ ÉÓ ÕÎÄÅÒ ÒÅÖÉÓÉÏÎȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ 2/3 ÍÁÙ 

ÈÁÖÅ Á ÂÅÎÅÆÉÃÉÁÌ ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÒÏÌÅȟ ÁÃÔÉÎÇ ÁÓ ÍÅÓÓÅÎÇÅÒÓ ÉÎ ÃÅÌÌÕÌÁÒ ÓÉÇÎÁÌÌÉÎÇȟ ÂÙ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 

ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÇÒÏÕÐÓ ÏÆ ÔÁÒÇÅÔ ÐÒÏÔÅÉÎÓ ×ÈÉÃÈ ÌÅÁÄ ÔÏ ÃÏÖÁÌÅÎÔ ÐÒÏÔÅÉÎ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎȢ 4ÈÕÓȟ 2/3 

ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ɉ2.3Ɋ ÁÒÅ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÒÅÄÏØ ÒÅÇÕÌÁÔÉÏÎȟ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ ÏÆ 

ÔÒÁÎÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒÓ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÓÉÇÎÁÌ ÔÒÁÎÓÄÕÃÔÉÏÎ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÃÅÌÌ ÁÄÈÅÓÉÏÎȟ ÁÍÐÌÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÍÍÕÎÅ 

ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÁÎÄ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅÄ ÃÅÌÌ ÄÅÁÔÈ ɏπφɐȢ ! ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ 2/3 

ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÏÎ ÌÉÖÉÎÇ ÏÒÇÁÎÉÓÍÓ ÉÓ Á ÃÕÒÒÅÎÔ ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÙ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅȢ  
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σȢυȢτȢ 3ÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÁÎÄ ÉÔÓ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÎ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓ  

!ÍÏÎÇ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÁÎÉÏÎȟ /πɆȤȟ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÁÎÄ 

ÓÔÕÄÉÅÄȢ 3ÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÉÓ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÔÉÎÇ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÄÉÓÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÔÉÏÎȟ 

ÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÉÏÎȟ ÏÎÅȤÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎȢ )ÔÓ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÉÔÓ 

ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃÉÔÙȟ ÂÁÓÉÃÉÔÙ ÁÎÄ ÒÅÄÏØ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȢ 3ÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÅÁÃÔÓ ×ÉÔÈ Á ÐÒÏÔÏÎ ÄÏÎÏÒ ÔÏ ÆÏÒÍ ÔÈÅ 

ÈÙÄÒÏÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌȟ (/πɆȟ Á ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÎ ÂÏÔÈ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓȢ )Î ÐÒÏÔÉÃ 

ÓÏÌÖÅÎÔÓ /π
ɆȤ ÒÅÁÄÉÌÙ ÄÉÓÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÔÅÓ ÔÏ ÆÏÒÍ /ά ÁÎÄ ÅÉÔÈÅÒ (ά/ά ÏÒ ÈÙÄÒÏÐÅÒÏØÉÄÅ ÁÎÉÏÎȡ  

ς/Ɇ ς(  ᵮ /  (/   ɉοȢςɊ 

ς/Ɇ (/ ᵮ /  (/  /(    ɉοȢσɊ 

)Î ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÐÒÏÔÏÎÓȟ /π
ɆȤ ÈÁÓ ÔÈÅ ÔÅÎÄÅÎÃÙ ÔÏ ÁÔÔÁÃË ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅÌÙ ÃÈÁÒÇÅÄ ÍÏÉÅÔÉÅÓ ÏÆ ÁÎÙ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÅØÃÅÐÔÉÏÎÁÌ ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃÉÔÙȢ /π
ɆȤ ÃÁÎ ÓÅÌÅÃÔÉÖÅÌÙ ÁÃÔ ÁÓ ÁÎ ÏØÉÄÁÎÔ ÆÏÒ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ 

ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ( ÁÔÏÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÉÓ ÎÏÔ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÉÎ ÄÉÒÅÃÔ ÏÎÅȤ

ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÂÅÃÁÕÓÅ ÓÏÌÖÁÔÅÄ Ɇ/ππȤ ÈÁÓ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ ÅÎÅÒÇÙȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ 

ÁÃÔÓ ÁÓ Á ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÏÎÅȤÅÌÅÃÔÒÏÎ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÇÅÎÔ ÔÏ×ÁÒÄ ÂÏÔÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɉÅȢÇȢ 

ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌ ÃÏÍÐÌÅØÅÓɊȢ 4ÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ /π
ɆȤ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÉÎ ÃÈÅÍÉÌÕÍÉÎÅÓÃÅÎÃÅ ÍÅÔÈÏÄÓ ÆÏÒ 

ÉÔÓ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ɏπχɐȢ  

/×ÉÎÇ ÔÏ ÉÔÓ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙȟ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÃÁÎ ÆÉÎÄ ÖÁÒÉÏÕÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄÏÕÓ 

ÃÈÅÍÉÃÁÌÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÃÈÌÏÒÉÎÁÔÅÄ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎÓ ÏÒ ÓÕÌÐÈÕÒ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÍÅÄÉÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÅÄ ÓÏÉÌ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒȟ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÉÎ ÓÉÔÕ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȟ ÕÓÉÎÇ &ÅÎÔÏÎȭÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÈÁÖÅ 

ÂÅÅÎ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌÌÙ ÔÅÓÔÅÄȢ /π
ɆȤ ÈÁÓ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÒÏÌÅ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÉÃ 

ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓ ÁÎÄ ÎÏÎȤÁÑÕÅÏÕÓ ÐÈÁÓÅ ÌÉÑÕÉÄÓ ɉ.!0,Ɋȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÈÉÇÈÅÒ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÈÁÎ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ  

ɏπχɐȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÄÅÖÏÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÉÎ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓȢ $ÕÅ ÔÏ ÉÔÓ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ×ÉÔÈ ÅÎÚÙÍÅÓȟ ÏÔÈÅÒ ÐÒÏÔÅÉÎÓ ÁÎÄ 

ÍÅÔÁÂÏÌÉÃ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅÓ ÁÔÔÒÁÃÔÓ ÌÁÒÇÅ ÉÎÔÅÒÅÓÔȢ 4ÏÇÅÔÈÅÒ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ 2/3ȟ ÉÔ ÉÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÉÎ 

ÐÈÏÔÏÄÙÎÁÍÉÃ ÔÈÅÒÁÐÙ ÆÏÒ ÃÁÎÃÅÒ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȢ  

! ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓ  ɏπχɐȡ  

Á ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÏÎÏÌÙÓÉÓ ÏÒ ÐÕÌÓÅ ÒÁÄÉÏÌÙÓÉÓȠ  

Á ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓȠ  

Á ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓȠ  

Á ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ  

! ÔÙÐÉÃÁÌ ×ÁÙ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ /πɆȤ ÉÓ ÔÈÅ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÁÌËÁÌÉ ÍÅÔÁÌ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅÓ ɉ.Á/πȟ +/πɊ ÏÒ ÔÈÅÉÒ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ /πȢ -ÁÎÙ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÉÏÎÓ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄȢ 3ÏÌÁÒ 
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ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÎÁÔÕÒÁÌÌÙ ÉÎÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /π
ɆȤ ÉÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ×ÁÔÅÒÓȟ ÂÙ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÒÏÍ ÁÎ ÅØÃÉÔÅÄ 

ÓÔÁÔÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÔÏ /πȟ ÏÒ ÉÎ ÅÆÆÌÕÅÎÔ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÁÔÔÅÒ ɉÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÏÎ ÐÈÅÎÙÌ ÍÏÉÅÔÉÅÓ ÏÆ ÈÕÍÉÃ 

ÁÎÄ ÆÕÌÖÉÃ ÁÃÉÄÓɊ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÐÈÏÔÏÁÃÔÉÖÅ ÍÅÔÁÌÓȢ !ÎÙ×ÁÙȟ ÆÒÏÍ ÁÎ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ 

ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÈÁÓ ÓÅÌÄÏÍ ÂÅÅÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔÙ ÏÆ ÍÁÉÎÔÁÉÎÉÎÇ ÉÔ ÉÎ Á ÓÔÁÂÌÅ 

ÓÔÁÔÅ ɏπχɐȢ  

/ÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÔÁÂÌÅ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÉÓ ÔÈÅÉÒ 

ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÎ ÏØÉÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÔÉÏÎ ÉÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÁÔ ÔÈÅ 

ÌÉÑÕÉÄȤÓÏÌÉÄ ÏÒ ÇÁÓȤÓÏÌÉÄ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅȢ 0ÈÏÔÏȤÉÎÄÕÃÅÄ ÏÒ ÄÉÒÅÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÏØÉÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÏ 

/πȟ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎÔÅÒÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÎÄ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ (π/π ÁÒÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÆÏÒ 

ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÄÓÏÒÂÅÄ /π
ɆȤȢ  

7ÈÅÎ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎ ÉÓ ÃÏÎÔÁÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ Á ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅȟ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /π
ɆȤ ×ÉÌÌ ÉÎ 

ÐÒÉÎÃÉÐÌÅ ÏÃÃÕÒ ÉÆ ÔÈÅ ,5-/ ÅÎÅÒÇÙ ÏÆ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ ÌÉÅÓ ÂÅÌÏ× ÔÈÅ &ÅÒÍÉ ÌÅÖÅÌ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄȢ 4ÈÅ 

ÅÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÃ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÅÔÁÌ ÃÁÔÉÏÎÓ ÐÌÁÙÓ Á 

ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÒÏÌÅȢ 0ÕÒÅ ÁÎÄ ÍÉØÅÄ ÏØÉÄÅÓ ÃÁÎ ÔÈÕÓ ÂÅ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎÔÏ Ô×Ï ÃÌÁÓÓÅÓȡ ÔÈÅ ÆÏÒÍÅÒ ÇÒÏÕÐÓ ÔÈÅ 

ÆÅ× ÓÙÓÔÅÍÓ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÏ×ÁÒÄÓ /π ×ÉÔÈÏÕÔ ÁÎÙ ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÒÅÄÕÃÔÉÖÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȟ 

×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÌÁÔÔÅÒ ÅÎÃÏÍÐÁÓÓÅÓ ÏØÉÄÅÓ ×ÈÉÃÈ ÍÕÓÔ ÂÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÐÒÉÏÒ ÔÏ /π ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎȢ !Î ÅØÁÍÐÌÅ ÏÆ ÔÈÅ 

ÆÉÒÓÔ ÃÌÁÓÓ ÉÓ -Ç/ȟ ÁÎ ÉÎÓÕÌÁÔÏÒȟ ÄÏÐÅÄ ×ÉÔÈ #ÏπЕȟ ÔÈÁÎËÓ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ #Ï ÉÏÎÓ ÔÏ ÆÏÒÍ ÁÄÄÕÃÔÓ ×ÉÔÈ 

ÏØÙÇÅÎȢ -ÁÎÙ ÒÅÄÕÃÉÂÌÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÉÎÇ ÏØÉÄÅÓ ×ÈÉÃÈ ÐÒÅÓÅÎÔ ÎÏÎȤÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÒ 

ÃÁÔÉÏÎÓ ÓÔÁÂÌÅ ÉÎ ÍÏÒÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÔÁÔÅÓ ÁÒÅ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ /π ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÁÎ ÏÒÉÇÉÎÁÔÅ 

ÆÒÏÍ ÄÏÎÏÒ ÃÅÎÔÒÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐȟ ÉÎ ÎȤÔÙÐÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓȟ ÏÒ ÌÏÃÁÌÉÚÅÄ ÄÅÆÅÃÔ ÃÅÎÔÒÅÓ ÁÃÔÉÎÇ ÁÓ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÐÓ ɉÅȢÇȢ ÏØÙÇÅÎ ÖÁÃÁÎÃÉÅÓɊ ɏρξɐȢ  

)Î ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅȟ ÁÆÔÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÒ ÄÅÈÙÄÒÁÔÉÏÎ ÂÙ ÈÅÁÔÉÎÇ ÉÎ ÖÁÃÕÕÍȟ ÔÈÅ 

ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÁÆÔÅÒ ÃÏÎÔÁÃÔ ×ÉÔÈ /π ×ÁÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ ÂÙ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÐÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÃ 

ÒÅÓÏÎÁÎÃÅ ɉ%02Ɋ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙȢ 4ÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÁÎÁÔÁÓÅ ÁÎÄ ÒÕÔÉÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔȟ 

ÁÎÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÓÉÔÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÖÁÃÁÎÃÙ ÓÉÔÅÓȟ ×ÅÒÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÔÅÄȢ 3ÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ 

ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÒÅÍÁÉÎÅÄ ÓÔÁÂÌÅ ÁÔ ÁÍÂÉÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÁÔ ÌÅÁÓÔ ÏÎÅ ÄÁÙ ɏρξɀρπɐȢ ! ÓÉÍÉÌÁÒ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ×ÁÓ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎ ÚÉÒÃÏÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÉÔ ÉÓ Á ÌÅÓÓ ÒÅÄÕÃÉÂÌÅ ÏØÉÄÅ ÔÈÁÎ 4É/πȢ 0ÈÏÔÏȤÉÎÄÕÃÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÓ ÁÃÔÉÖÁÔÅÄ ÂÙ ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓ ÔÏ ÅØÃÉÔÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄȟ ÁÓ 

ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÎÅØÔ 3ÅÃÔÉÏÎȢ   

.ÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÍÅÔÁÌ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȟ ÅÎÚÙÍÅÓȟ ÑÕÉÎÏÎÅÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅ 

ÔÈÅ ÏØÙÇÅÎ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙȢ 6ÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÓÅÎÓÉÔÉÚÉÎÇ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÌÉËÅ ÐÏÒÐÈÙÒÉÎÓ ÏÒ ÃÁÒÏÔÅÎÏÉÄÓ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ɏρρɀ

ρσɐȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÎ ÏØÉÄÅÓ ×ÉÔÈ ÂÁÓÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÌÉËÅ -Ç/ ÁÎÄ :Ò/πȟ ÉÎÖÏÌÖÅÓ 

ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎÓȟ ÉÎÄÕÃÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎÔÅÒÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ ,Ï×ȤÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÓÕÒÆÁÃÅ /πȤ 
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ÉÏÎÓ ÁÒÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÈÅÔÅÒÏÌÉÔÉÃÁÌÌÙ ÓÐÌÉÔ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÆÏÒÍÉÎÇ Á ÐÒÏÔÏÎ ÁÎÄ Á ÃÁÒÂÁÎÉÏÎȢ 4ÈÅ 

ÌÁÔÔÅÒ ÉÓ ÕÎÓÔÁÂÌÅ ÁÎÄ ÒÅÁÄÉÌÙ ÒÅÁÃÔÓ ×ÉÔÈ /πȟ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÉÎÇ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÏ ÆÏÒÍ /π
ɆȤȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÂÅ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ ÏÎ Á ÍÅÔÁÌ ÃÅÎÔÒÅ ɏρξȟρτɐȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ Á ÆÕÒÔÈÅÒ ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ ÇÅÎÅÒÁÔÅ ÏØÙÇÅÎ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÏÎ ÏØÉÄÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÉÓ ÔÈÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ×ÉÔÈ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅȢ (π/π ÄÅÃÏÍÐÏÓÅÓ ÇÉÖÉÎÇ ÁÄÓÏÒÂÅÄ 

ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌÓȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÁ ɏρξȟρτȟρυɐȢ  

 

οȢςȢ (ÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ 

0ÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÓ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ Á 

ÓÕÂÓÔÁÎÃÅ ×ÈÅÎ ÉÔ ÁÂÓÏÒÂÓ ÌÉÇÈÔ ÑÕÁÎÔÁ ÏÆ ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÅÎÅÒÇÙ ɏρφȟρχɐȢ ! ÔÙÐÉÃÁÌ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÔ ÉÓ Á ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒȟ Á ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÂÁÎÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÈÁÓ Á ÖÁÌÅÎÃÅ ÂÁÎÄ 

ɉ6"Ɋȟ ÏÃÃÕÐÉÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ ÁÎÄ Á ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄ ɉ#"Ɋȟ ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌÌÙ ÅÍÐÔÙȟ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ÂÙ Á ÇÁÐ 

ÏÆ ÆÏÒÂÉÄÄÅÎ ÅÎÅÒÇÙ ɉÂÁÎÄ ÇÁÐɊ ÏÆ ÌÉÍÉÔÅÄ ×ÉÄÔÈȢ 4ÈÅ ÇÅÎÅÒÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ οȢπȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ σȢτȢ -ÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÔÈÒÏÕÇÈ ÐÈÏÔÏÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ 

ÐÁÒÔÉÃÌÅȢ 

7ÈÅÎ ÌÉÇÈÔ ÏÆ ÈÉÇÈÅÒ ÅÎÅÒÇÙ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÉÓ ÁÂÓÏÒÂÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ ÐÁÒÔÉÃÌÅȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ 

ÁÒÅ ÅØÃÉÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÖÁÌÅÎÃÅ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎȾÈÏÌÅ ÐÁÉÒÓȡ 

3#Ὤ’  Ὡ Ὤ   ɉοȢτɊ  

×ÈÅÒÅ 3# ÉÓ Á ÇÅÎÅÒÉÃ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒȟ ÅȢÇȢ 4É/πȢ  

#" ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÁÎÄ 6" ÈÏÌÅÓ ÁÒÅ ÓÔÒÏÎÇ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÎÄ ÏØÉÄÉÚÉÎÇ ÁÇÅÎÔÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÒÅÁÃÈ ÔÈÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÉÎÉÔÉÁÔÅ ÒÅÄÏØ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÁÃÃÅÐÔÏÒ ÏÒ ÄÏÎÏÒ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȢ 4ÈÅ ÐÈÏÔÏȤÉÎÄÕÃÅÄ 

ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÓÔÅÐÓ ÁÆÔÅÒ ÅØÃÉÔÁÔÉÏÎȡ  
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Á ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒ ÔÒÁÐÐÉÎÇȠ  

Á ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎȠ  

Á ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ  

4ÈÅÓÅ ÓÔÅÐÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÉÍÅÓÃÁÌÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÔÉÍÅȤÒÅÓÏÌÖÅÄ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÉÃ 

ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÐÈÏÔÏÌÕÍÉÎÅÓÃÅÎÃÅȟ ÔÒÁÎÓÉÅÎÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎȟ ÐÕÍÐȤÐÒÏÂÅ ÄÉÆÆÕÓÅ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅȟ 

ÐÈÏÔÏÁÃÏÕÓÔÉÃ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙȟ ÌÁÓÅÒ ÆÌÁÓÈ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓȟ ÁÎÄ ÂÙ ÔÉÍÅȤÒÅÓÏÌÖÅÄ ÍÉÃÒÏ×ÁÖÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ 

ɏοσȟοτȟρχȟςξɐȢ 4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÄÁÔÁ ÒÅÆÅÒ ÔÏ 4É/πȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÔÈÅ ÏÂÊÅÃÔ ÏÆ ÍÏÓÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓȢ 

%ØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÉÓ ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÆÁÓÔȟ ÉÎ ÔÈÅ ÏÒÄÅÒ ÏÆ ÆÓȢ 4ÈÅ ÐÅÎÅÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÐÔÈ ÏÆ 56 ÌÉÇÈÔ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÓ 

ÌÉÍÉÔÅÄ ɉÁÂÏÕÔ οτξ ÎÍɊȟ ÓÏ ÔÈÅ ÅȤȾÈЕ ÐÁÉÒÓ ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÉÎ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌ ÒÅÇÉÏÎ ɏοσɐȢ !Ó ÔÈÅ 

ÆÒÅÅ ÅȤ ÁÎÄ ÈЕ Ȱ×ÁÌË ÒÁÎÄÏÍÌÙȱ ÉÎ ÔÈÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ ÂÕÌËȟ ÔÈÅÙ ÃÁÎ ÂÅ ÔÒÁÐÐÅÄȟ ÉÎ ÔÈÅ ÂÕÌË ÏÒ ÁÔ ÔÈÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅȢ ! ÄÒÉÖÉÎÇ ÆÏÒÃÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÉÇÒÁÔÉÏÎ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÒ ÅÎÅÒÇÙ ÌÅÖÅÌÓ ÆÏÒ 

ÔÒÁÐÐÅÄ ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒÓ ÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÈÁÎ ÉÎ ÔÈÅ ÂÕÌËȟ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ɏοσɐȢ #ÈÁÒÇÅ 

ÔÒÁÐÐÉÎÇ ÔÁËÅÓ ÐÌÁÃÅ ÉÎ ÔÉÍÅÓÃÁÌÅÓ ÏÆ οξξ ÆÓȟ ÔÈÅÎ ÒÅÌÁØÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅȤ ÁÎÄ ÈЕ ÔÏ ÔÒÁÐ ÓÉÔÅÓ ×ÉÔÈ ÅÎÅÒÇÙ ÄÅÅÐÅÒ 

ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÏÃÃÕÒȟ ÉÎ ÔÈÅ ÏÒÄÅÒ ÏÆ οξξ ÐÓ ɏοτɐȢ )ÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÉȢÅȢ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÏÆ ÅȤ ÏÒ ÈЕ ÔÏ ÁÎ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÅȤ ÁÃÃÅÐÔÏÒ ÏÒ ÄÏÎÏÒ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÈÁÐÐÅÎÓ ÉÎ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÔÉÍÅ ÓÃÁÌÅÓ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ 

ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÅÓȡ ÆÒÏÍ ÁÂÏÕÔ ρξξ ÐÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÈÁÎÏÌ ÂÙ Á ÈÏÌÅ ÔÏ ʏÓ ÏÒ ÍÓȢ !ÌÌ 

ÔÈÅÓÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÍÕÓÔ ÃÏÍÐÅÔÅ ×ÉÔÈ ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎȟ ÔÈÁÔ ÉÓȟ ÔÈÅ ÄÅÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÂÙ ÅÎÅÒÇÙ ÅÍÉÓÓÉÏÎȟ ÂÙ ÒÁÄÉÁÔÉÖÅ ÏÒ ÎÏÎȤÒÁÄÉÁÔÉÖÅ ɉÈÅÁÔ ÒÅÌÅÁÓÅɊ ÐÁÔÈ×ÁÙÓȢ !ÃÔÕÁÌÌÙȟ ÍÏÓÔ ÏÆ 

ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÅȤȾÈЕ ÐÁÉÒÓ ɉО χξ ГɊ ÒÅÃÏÍÂÉÎÅȟ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÎÉÃ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙȟ ÄÅÆÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ 

ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÄÉÖÉÄÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÉÎÃÉÄÅÎÔ ÐÈÏÔÏÎ ÆÌÏ×ȟ ÔÏ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ× ÖÁÌÕÅÓ ɉН οξ 

ГɊ ɏοσɐȢ 4ÈÅ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÔÈÏÕÇÈ ÖÅÒÙ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÁÎÄ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÉÓÃÕÓÓÉÏÎ 

ÏÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÉÓ ÎÏÔ ËÎÏ×Î ÉÎ ÄÅÔÁÉÌÓ ÙÅÔȢ  

#ÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒ ÔÒÁÐÐÉÎÇ ÉÓ ÎÅÅÄÅÄ ÉÎ Á ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÏ ÓÕÐÐÒÅÓÓ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅ 

ÔÈÅ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 3ÏÍÅ ÄÁÔÁ ÓÈÏ× ÔÈÁÔ ÔÒÁÐÐÅÄ ÃÁÒÒÉÅÒÓ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÍÏÒÅ 

ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÎ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ /π ÔÏ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ /π
ɆȤ ÉÏÎ ÉÓ ÆÁÓÔÅÒ ×ÉÔÈ Á 

ÔÒÁÐÐÅÄ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ Á ÆÒÅÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ɏοτɐȢ 4ÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÐÒÅÄÉÃÔ ÂÕÌË ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÒÁÐÐÉÎÇ ÓÉÔÅÓ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȢ ! ÕÓÅÆÕÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÔÏ ÔÒÁÃÅ ÔÒÁÐÐÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÁÎÄ ÈÏÌÅÓ ÉÓ ÅÌÅÃÔÒÏÎ 

ÐÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÃ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅ ɉ%02Ɋ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙȟ ×ÈÉÃÈ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÓ ÓÐÅÃÉÅÓ ×ÉÔÈ ÕÎÐÁÉÒÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȢ 4ÈÅ 

ÐÒÉÍÁÒÙ ÔÒÁÐÓ ÆÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÉÎ 4É/π ÁÒÅ 4ÉςЕ ÉÏÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÈÏÓÔ ÁÎ ÅȤ ÇÉÖÉÎÇ 4ÉρЕȠ ÏØÙÇÅÎ ÖÁÃÁÎÃÉÅÓ ÁÌÓÏ 

ÈÁÖÅ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÒÏÌÅ ÁÓ ÓÈÁÌÌÏ× ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÐÓȢ (ÏÌÅ ÔÒÁÐ ÓÉÔÅÓ ÁÒÅ ÕÓÕÁÌÌÙ /ɆȤ ÒÁÄÉÃÁÌÓȟ ÄÅÒÉÖÉÎÇ ÆÒÏÍ 

/πȤ ÉÏÎÓȟ ÅÉÔÈÅÒ ÌÁÔÔÉÃÅ ÏÒ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÏÒ ÆÒÏÍ ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÓÏÍÅ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÐÓ ÍÁÙ 

ÁÃÔ ÁÓ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÃÅÎÔÒÅÓȡ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅ 4ÉςЕȤ/( ÇÒÏÕÐÓ ÃÁÎ ÔÒÁÐ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ ÇÉÖÉÎÇ 4ÉρЕȤ/( 

ÓÐÅÃÉÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎ ÔÕÒÎ ÃÁÎ ÁÔÔÒÁÃÔ ÈÏÌÅÓȟ ÃÁÕÓÉÎÇ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÅÎÅÒÇÙ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÓÈÁÌÌÏ× ÁÎÄ ÄÅÅÐ 

ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÐÐÉÎÇ ÓÔÁÔÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÂÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÅÔÈÏÄÓȢ %ÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÐ ÓÔÁÔÅÓ ÉÎ 4É/π ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ 
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ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÆÏÕÎÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢπ ÁÎÄ ο Å6 ÂÅÌÏ× ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄ ÅÄÇÅȢ ,ÅÓÓ ÄÁÔÁ ÉÓ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ 

ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÈÏÌÅ ÔÒÁÐÓȡ ÓÏÍÅ ×ÏÒËÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÓÔÁÔÅÓ ÁÔ οȢρ ɀ οȢσ Å6 ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÖÁÌÅÎÃÅ ÂÁÎÄ ÅÄÇÅ ÆÏÒ ÄÅÅÐÌÙ 

ÔÒÁÐÐÅÄ ÈÏÌÅÓȟ ×ÈÉÌÅ ÓÈÁÌÌÏ× ÔÒÁÐÐÅÄ ÏÎÅÓ ÈÁÖÅ ÓÈÏÒÔ ÌÉÆÅÔÉÍÅÓ ÁÎÄ ÁÒÅ ÅÁÓÉÌÙ ÅØÃÉÔÅÄ ÔÈÅÒÍÁÌÌÙ ÉÎÔÏ 

ÔÈÅ ÖÁÌÅÎÃÅ ÂÁÎÄȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ Á ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÍÏÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ ÆÒÅÅ ÈÏÌÅÓ ɏοτɐȢ  

0ÈÏÔÏÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÁÎÄ ÈÏÌÅÓ ÁÒÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÁÎÄ ÏØÉÄÉÚÅ Á ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÅÉÔÈÅÒ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÏÒ 

ÉÎÄÉÒÅÃÔÌÙȟ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ɉ2/3Ɋ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÆÉÒÓÔ ÐÒÏÄÕÃÅÄȢ (ÏÌÅÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÆÒÅÅ 

ÏÒ ÉÎ ÓÈÁÌÌÏ× ÔÒÁÐÓȟ ÃÁÎ ÒÁÐÉÄÌÙ ÒÅÁÃÔ ×ÉÔÈ ÃÈÅÍÉÓÏÒÂÅÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÁÌÃÏÈÏÌÓ ÏÒ 

ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓȟ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ ÁÎ ÏÒÇÁÎÉÃ ÒÁÄÉÃÁÌȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÔÈÅÎ ÕÎÄÅÒÇÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÔÅÐÓȢ 4ÈÅ 

ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌȟ Ɇ/(ȟ ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ 2/3ȟ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÄÓÏÒÂÅÄ 

×ÁÔÅÒ ÏÒ /(Ȥ ÉÏÎ ×ÉÔÈ Á ÈЕȡ  

(/  Ὤ  O  /(  (Ɇ   ɉοȢυɊ 

!ÌÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Ɇ/( ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÃÏÎÆÉÒÍÅÄ ÂÙ %02 ÓÐÉÎ ÔÒÁÐÐÉÎÇ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓȟ ÒÅÃÅÎÔ ÓÔÕÄÉÅÓ 

ÁÒÇÕÅÄ ÔÈÁÔ ÉÔÓ ÒÏÌÅ ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÓ ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÄȢ !ÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÆÏÒ Ɇ/( ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÆÏÒ ÐÈÏÔÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȟ ÍÅÄÉÁÔÅÄ ÂÙ ÔÅÒÍÉÎÁÌ ÏØÙÇÅÎ 

ÒÁÄÉÃÁÌÓ ɏοσȟοτɐȢ  

0ÈÏÔÏÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÌÅÓÓ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÆÏÒ ÄÉÒÅÃÔ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÁÌÓÏ ÂÅÃÁÕÓÅ 

ÔÈÅÙ ÔÅÎÄ ÔÏ ÒÅÌÁØ ÆÒÏÍ ÓÈÁÌÌÏ× ÔÏ ÄÅÅÐÅÒ ÔÒÁÐÓ ×ÉÔÈ ÌÏ×ÅÒ ÅÎÅÒÇÙȢ )Î ÆÁÃÔȟ 4É/π ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÍÏÄÉÆÉÅÄ ÔÏ 

ÁÓÓÉÓÔ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÂÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÎÏÂÌÅ ÍÅÔÁÌ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ 

ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢςȢπɊȢ -ÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏØÙÇÅÎ ÉÓ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÅȤ ÁÃÃÅÐÔÏÒȡ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÉÓ 

ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÁÎÉÏÎȟ /πɆȤȟ ÁÎÏÔÈÅÒ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ 2/3ȡ  

/  Ὡ  O  /Ɇ  ɉοȢφɊ 

4ÈÅ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ×ÁÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ɉ3ÅÃÔÉÏÎ οȢρȢπɊȢ 4ÈÅ ÏÔÈÅÒ 2/3 ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÐÌÁÙ Á ÒÏÌÅ 

ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÎÃÌÕÄÅ ÈÙÄÒÏÐÅÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌȟ (/πɆȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅȟ (ά/άȟ ÁÎÄ ÓÉÎÇÌÅÔ 

ÏØÙÇÅÎȟ ο/πȢ  

"ÅÓÉÄÅÓ 4É/πȟ Á ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÏÔÈÅÒ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÅØÐÌÏÒÅÄ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÍÁÎÙ ÏÔÈÅÒ ÂÉÎÁÒÙ ÏØÉÄÅÓȟ ÌÉËÅ :Î/ȟ 3Î/πȟ :Ò/πȟ &Åπ/ρȟ #Õπ/ȟ .Âπ/σȟ 7/ρȟ 

ÓÕÌÆÉÄÅÓ ÌÉËÅ #Ä3 ÁÎÄ :Î3ȟ ÔÅÒÎÁÒÙ ÏØÉÄÅÓ ÌÉËÅ ÔÉÔÁÎÁÔÅÓ ɉ#Á4É/ρȟ "Á4É/ρȟ 3Ò4É/ρɊȟ !Ç0/ς ÏÒ "É6/ςȟ ÁÎÄȟ 

ÒÅÃÅÎÔÌÙȟ ÃÁÒÂÏÎȤÂÁÓÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÇÒÁÐÈÉÔÉÃ ÃÁÒÂÏÎ ÎÉÔÒÉÄÅ ɉÇȤ#ρ.ςɊ ɏοοȟςοɐȢ  

!ÍÏÎÇ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÔÈÅ Ô×Ï ×ÉÄÅÓÔ ÆÉÅÌÄÓȟ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ ÅÎÅÒÇÅÔÉÃȟ ×ÉÌÌ ÂÅ 

ÁÄÄÒÅÓÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÎÅØÔ ÓÅÃÔÉÏÎÓȢ  
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σȢφȢσȢ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ  

4ÈÅ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÃÏÎÃÅÒÎ ÁÂÏÕÔ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÕÒÇÅÓ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÏÆ ÎÅ× ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÅÓ ÆÏÒ 

ÃÌÅÁÎÉÎÇ ÁÎÄ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÈÁÒÍÆÕÌ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓ ÁÎÄ ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÓ ÆÒÏÍ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȢ 3ÏÍÅ 

ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÈÅÁÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȡ  

Á ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȠ  

Á ÐÕÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÉÒ ÁÎÄ ÇÁÓ ÆÌÏ×ÓȠ  

Á ÅÌÉÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÂÁÃÔÅÒÉÁ ÁÎÄ ÖÉÒÕÓÅÓȠ  

Á ÓÅÌÆȤÃÌÅÁÎÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅÓȢ  

)Î ÔÈÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÆ ×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒÓȟ ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÒ ÇÒÏÕÎÄ ×ÁÔÅÒȟ ÁÉÒ ÁÎÄ ÇÁÓ ÆÌÏ×Ó ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÕÎÄÅÓÉÒÅÄ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÏÃÃÕÒÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÌÙ ÂÙ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎȢ (ÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÂÅÌÏÎÇÓ ÔÏ ÔÈÅ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎÓ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ɉ!/0Ɋȟ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢρȟ ÁÎÄ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÁÎ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÎÄ ÁÔÔÒÁÃÔÉÖÅ ÍÅÔÈÏÄȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÔ ÉÓ ÁÂÌÅ ÔÏ ÄÅÇÒÁÄÅ Á ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÁÔ ÁÍÂÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÐÒÅÓÓÕÒÅȟ ÕÓÉÎÇ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÏÎÌÙ ÌÉÇÈÔ ÁÎÄ ÏØÙÇÅÎȢ ! ÌÁÒÇÅ 

ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÄÅÃÏÍÐÏÓÅ ÁÎÄ ÏÆÔÅÎ ÍÉÎÅÒÁÌÉÚÅ ÉÎ ÁÑÕÅÏÕÓ 

ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÔÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ 4É/πȡ ÁÌËÙÌ ÁÎÄ ÁÒÏÍÁÔÉÃ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎÓȟ 

ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÃÈÌÏÒÉÎÁÔÅÄ ÏÎÅÓȟ ÁÌÃÏÈÏÌÓȟ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓȟ ÐÈÅÎÏÌÓ ÁÎÄ ÄÅÒÉÖÁÔÉÖÅÓȟ ÄÙÅÓȟ ÓÕÒÆÁÃÔÁÎÔÓȟ 

ÐÅÓÔÉÃÉÄÅÓȟ ÈÅÒÂÉÃÉÄÅÓȟ ÐÏÌÙÍÅÒÓȟ ÐÈÁÒÍÁÃÅÕÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÃÏÓÍÅÔÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒÓȢ 4ÈÅ ÌÉÓÔ 

ÉÎÃÌÕÄÅÓ ÓÏÍÅ ÅÎÄÏÃÒÉÎÅ ÄÉÓÒÕÐÔÏÒÓȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌÓ ÌÉËÅ ÐÏÌÙÃÈÌÏÒÏÂÉÐÈÅÎÙÌÓȟ ÐÈÔÈÁÌÁÔÅÓȟ ÂÉÓÐÈÅÎÏÌȟ ×ÈÉÃÈ 

ÁÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÈÏÒÍÏÎÁÌ ÓÙÓÔÅÍ ÏÆ ÍÁÍÍÁÌÉÁÎÓȟ ÃÁÕÓÉÎÇ ÓÅÒÉÏÕÓ ÄÉÓÅÁÓÅÓȢ 4ÈÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÓ ÎÏÔ ÒÅÓÔÒÉÃÔÅÄ ÔÏ 

ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȡ ÓÏÍÅ ÔÏØÉÃ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÔÏ ÌÅÓÓ ÈÁÒÍÆÕÌ ÓÐÅÃÉÅÓ ÂÙ 

ÐÈÏÔÏÅØÃÉÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÎÉÔÒÉÔÅÓȟ ÃÙÁÎÉÄÅÓȟ #Òɉ6)Ɋȟ (Çɉ))Ɋȟ !Óɉ6Ɋ ɏοπȟρφɐȢ  

4ÈÅ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÁÇÒÅÅÄ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÆÏÒ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÓ ÏÆ ,ÁÎÇÍÕÉÒȤ

(ÉÎÓÈÅÌ×ÏÏÄ ÔÙÐÅȟ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÁÇÅÎÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÆÉÎÁÌÌÙ ÔÈÅ ÄÅÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓȟ ÂÕÔ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÍÅÔÈÏÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÁÓ 

×ÅÌÌȢ 4ÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÁÒÅ ÏÆÔÅÎ ÃÏÍÐÌÅØ ÁÎÄ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÎÄ ÉÔÓ 

ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄȢ $ÉÒÅÃÔ ÈÏÌÅ ÏÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒȟ ÂÕÔ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÍÅÄÉÁÔÅ ÔÈÅ ÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ  

#ÏÍÐÁÒÉÎÇ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÉÅÓ ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÂÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐÓ ÉÓ ÎÏÔ ÓÉÍÐÌÅȟ 

ÓÉÎÃÅ ÔÅÓÔÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÁÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÏÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȟ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÏÎ 4É/π 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙȟ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÅÔÃȢ 0ÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÓÅÎÓÉÂÌÅ ÔÏ ÓÅÖÅÒÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ Ð(ȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÈÁÒÇÅ ÏÆ ɀ/( 

ÇÒÏÕÐÓȟ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÁ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÒÁÄÉÃÁÌÓȠ ÔÈÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈ ÏÆ 

ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȠ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÁÔÁÌÙÓÔȠ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÏØÉÄÁÎÔÓȟ ÌÉËÅ (π/πȟ ÏÚÏÎÅ ÏÒ 
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ÐÅÒÓÕÌÆÁÔÅÓȠ ÔÈÅ ÇÅÏÍÅÔÒÙ ÁÎÄ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÒÅÁÃÔÏÒ ɏοοȟςπȟςρɐȢ #ÕÒÒÅÎÔÌÙ ÔÈÅÒÅ ÉÓ Á 

ÔÅÎÄÅÎÃÙ ÔÏ ÕÓÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÐÒÏÔÏÃÏÌÓ ÔÏ ÃÏÍÐÁÒÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÐÈÅÎÏÌ ÉÎ ÇÉÖÅÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ ! ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÔÏ ÑÕÁÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ Á ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÓ 

ÑÕÁÎÔÕÍ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ɉÏÒ ÑÕÁÎÔÕÍ ÙÉÅÌÄɊȟ ÄÅÆÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÒÁÔÅȠ ÈÏ×ÅÖÅÒ ÔÈÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔ ÉÓ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅȟ 

ÓÏ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÎÉÃ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ɉÒÁÔÉÏ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÉÎÃÉÄÅÎÔ ÐÈÏÔÏÎ ÆÌÏ×Ɋ ÉÓ ÍÏÒÅ ÏÆÔÅÎ 

ÍÅÁÓÕÒÅÄȢ  

)Î ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÙ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÏÆ ÐÏ×ÄÅÒ ÏÒ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÔÈÕÓ Á ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÓÔÅÐ ÔÈÒÏÕÇÈ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÏÒ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÁÔÉÏÎ ÉÓ ÎÅÅÄÅÄȢ )Î Á ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÎ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÓÃÁÌÅ ÉÔ ÉÓ ÐÒÅÆÅÒÁÂÌÅ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÔÈÉÓ ÔÉÍÅ ÁÎÄ ÅÎÅÒÇÙ ÃÏÎÓÕÍÉÎÇ ÓÔÅÐ ÁÎÄ ÏÐÔ 

ÆÏÒ Á ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ Á ÂÁÔÃÈ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÏÒ ÁÔ ÌÅÁÓÔ ÁÎ ÅÁÓÉÅÒ ÒÅÃÏÖÅÒÙ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔ ÆÏÒ Á 

ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÒÅÕÓÅȢ ! ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÏÎ Á ÓÕÐÐÏÒÔȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÇÌÁÓÓȟ 

ÓÉÌÉÃÁȟ ÁÌÕÍÉÎÁȟ ÚÅÏÌÉÔÅÓȟ ÐÏÌÙÍÅÒÉÃ ÍÁÔÒÉÃÅÓ ÏÒ ÁÃÔÉÖÁÔÅÄ ÃÁÒÂÏÎȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÔÈÉÓ ÃÁÎ ÃÁÕÓÅ Á ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 

ÏÆ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÕÐ ÔÏ τξɀυξ Гȟ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÅØÐÏÓÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÁÎÄ ÍÁÓÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ɏοοȟςπɐȢ (ÅÎÃÅ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÉÓ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÔÁÂÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÃÏÁÔÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÓÕÐÐÏÒÔ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÌÏÓÓȢ /ÔÈÅÒ ÉÓÓÕÅÓ ÔÏ ÔÁÃËÌÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÃÁÌÅȤÕÐ ÆÏÒ 

ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÌÉÎËÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎ ÏÆ ÐÈÏÔÏÒÅÁÃÔÏÒÓȟ ×ÈÉÃÈ ÍÕÓÔ ÁÌÌÏ× ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ 

ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÔÏ ÒÅÁÃÈ ÕÎÉÆÏÒÍÌÙ ÔÈÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÌÁÍÐÓ ÏÒȟ ÂÅÔÔÅÒȟ 

ÃÏÌÌÅÃÔÏÒÓ ÔÏ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅ ÓÏÌÁÒ ÌÉÇÈÔȢ  

)Î ÔÈÅ ÌÁÓÔ ÙÅÁÒÓ 4É/π ÈÁÓ ÓÔÁÒÔÅÄ ÔÏ ÂÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÏÎ ÐÉÌÏÔ ÁÎÄ ÒÅÁÌ ÓÃÁÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÕÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 

×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ×ÁÓÔÅ ÓÔÒÅÁÍÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÁÍÏÕÎÔÓ ÏÆ ÓÏÍÅ ÃÌÁÓÓÅÓ ÏÆ 

ÃÈÅÍÉÃÁÌÓȢ )Î Á ×ÁÓÔÅ×ÁÔÅÒ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÐÌÁÎÔ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÁÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÔÏ 

ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÍÅÔÈÏÄÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÑÕÅÓÔÓ ÌÏÎÇ ÔÉÍÅÓ ÁÎÄ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 

ÆÏÒ ÍÉÃÒÏÏÒÇÁÎÉÓÍÓȟ ÁÓ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÓÏÍÅ ÔÏØÉÃ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ Á ÃÏÎÖÅÎÉÅÎÔ 

ÏÐÔÉÏÎ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÆÏÒ ÌÏ×ȤÍÅÄÉÕÍ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÏØÉÃȟ ÐÅÒÓÉÓÔÅÎÔ ÏÒ ÒÅÃÁÌÃÉÔÒÁÎÔ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ 

ÄÉÆÆÉÃÕÌÔ ÔÏ ÄÅÃÏÍÐÏÓÅ ÂÙ ÏÔÈÅÒ ÍÅÔÈÏÄÓȠ ÍÏÒÅÏÖÅÒȟ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ 

ÐÈÙÓÉÃÁÌȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ 

ɏοτȟςπɐȢ  

4ÈÅÒÅ ÉÓ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÉÔÙ ÁÌÓÏ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÍÅÄÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÒ ÇÒÏÕÎÄ×ÁÔÅÒȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ 

ÂÙ ÏÎȤÓÉÔÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȟ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÐÕÍÐÉÎÇȟ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÁÎÄ ÒÅÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ÁÑÕÉÆÅÒȢ 

(Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÒÏÕÔÅ ÔÏ×ÁÒÄÓ Á ÄÉÆÆÕÓÅ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÓÙÓÔÅÍÓ ÆÏÒ ×ÁÔÅÒ ÐÕÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÉÓ ÓÔÉÌÌ ÌÏÎÇ ÁÎÄ ÎÅÅÄÓ ÂÏÔÈ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔÓȢ  

! ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÍÏÒÅ ÍÁÔÕÒÅ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÉÓ ÔÈÅ ÐÕÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÄÉÓÉÎÆÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÉÒȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÉÎÄÏÏÒȢ 

6ÏÌÁÔÉÌÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɉ6/#Ɋ ÁÒÅ ÎÏÒÍÁÌÌÙ ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÂÕÉÌÄÉÎÇÓȟ ÒÅÌÅÁÓÅÄ ÂÙ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ 
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ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ ÆÕÒÎÉÔÕÒÅȟ ÁÎÄ ÁÒÅ ÈÁÒÍÆÕÌ ÆÏÒ ÈÕÍÁÎ ÈÅÁÌÔÈȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÓÏÍÅ ÂÁÃÔÅÒÉÁ ÔÈÁÔ ÏÆÔÅÎ 

ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÅ ÐÕÂÌÉÃ ÁÒÅÁÓȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔ ÔÏ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÁÌ ÆÉÌÔÅÒÓȟ ×ÈÉÃÈ ÓÉÍÐÌÙ ÃÁÔÃÈ ÔÈÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓȟ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÆÉÌÔÅÒÓ ÃÁÎ ÄÅÃÏÍÐÏÓÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓ ÁÎÄ ËÉÌÌ ÂÁÃÔÅÒÉÁȢ 4ÈÉÓ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÉÓ 

ÁÐÐÌÉÃÁÂÌÅ ÁÌÓÏ ÆÏÒ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÅÆÆÌÕÅÎÔ ÇÁÓÅÓȢ (ÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÎ ÇÁÓ ÐÈÁÓÅ ÁÒÅ 

ÓÉÍÉÌÁÒ ÉÎ ÐÒÉÎÃÉÐÌÅ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÉÎ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅȟ ÂÕÔ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓȡ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÏÒ ÒÅÁÇÅÎÔÓ ÉÓ 

ÆÁÖÏÕÒÅÄȟ ÏØÙÇÅÎ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÍÏÒÅ ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÁÎÄ ÓÅÅÍÓ ÔÏ ÈÁÖÅ Á ÍÏÒÅ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÒÏÌÅȟ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ 

ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÉÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄȟ ÃÁÕÓÉÎÇ ÈÉÇÈÅÒ ÑÕÁÎÔÕÍ ÙÉÅÌÄÓ ɏοτɐȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÎÏÔ 

ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÆÏÒ ÈÉÇÈ ÆÌÏ×Ó ÁÎÄ ÓÈÏ×Ó ÉÎÃÏÍÐÌÅÔÅ ÍÉÎÅÒÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÍÅ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÌÉËÅ ÁÒÏÍÁÔÉÃ 

ÁÎÄ ÈÁÌÏÇÅÎÁÔÅÄ ÏÒÇÁÎÉÃÓȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÉÓË ÏÆ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÒ ÃÁÔÁÌÙÓÔ 

ÄÅÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎȢ $ÅÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÉÓ ÍÏÒÅ ÐÒÏÎÏÕÎÃÅÄ ÔÈÁÎ ÉÎ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅȟ ÓÉÎÃÅ ×ÁÔÅÒ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ 

ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÂÕÔ ÆÉÌÔÅÒÓ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÂÙ Á ÓÉÍÐÌÅ ×ÁÓÈÉÎÇȢ  

&ÏÒ ÔÈÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÆ ÇÁÓ ÆÌÏ×Ó ÁÎ ÁÄÅÑÕÁÔÅ ÓÕÐÐÏÒÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÔ ÉÓ ÎÅÅÄÅÄȢ 3ÕÐÐÏÒÔÓ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÒ ÅÎÈÁÎÃÅÄ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 

ÒÁÔÅ ÁÎÄ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎȢ /ÔÈÅÒ ÏÐÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÌÁÙÅÒÓ ÏÆ ÐÁÃËÅÄ ÐÏ×ÄÅÒȟ ÐÏÒÏÕÓ ρ$ ÏÒ ÈÏÎÅÙÃÏÍÂ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÏÒ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÆÌÕÉÄÉÚÅÄ ÂÅÄ ÒÅÁÃÔÏÒÓȢ  

0ÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÖÁÒÉÏÕÓ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ ÔÈÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇÓ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȡ ÓÅÌÆȤÃÌÅÁÎÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÃÏÁÔÉÎÇ 4É/π ÏÎ ÇÌÁÓÓȟ ÍÅÔÁÌȟ ÐÌÁÓÔÉÃ ÏÒ ÃÏÎÃÒÅÔÅȢ 

2ÏÁÄ ÐÁÖÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÂÕÉÌÄÉÎÇ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ 4É/π ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅÉÒ ÍÁÔÒÉØ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÔÅÓÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÂÁÔÅÍÅÎÔ ÏÆ ./Ø ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎ ÐÒÏÄÕÃÔÓȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÑÕÁÌÉÔÙ ÏÆ 

ÁÉÒ ÉÎ ÕÒÂÁÎ ÁÒÅÁÓȢ  

4ÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÔÏ ÅÌÉÍÉÎÁÔÅ ÂÁÃÔÅÒÉÁ ÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÕÎÄÅÒ ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅÓÅ ÁÔÔÁÃË ÁÎÄ ÄÅÓÔÒÏÙ ÔÈÅ ÍÅÍÂÒÁÎÅÓ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ 

ÂÁÃÔÅÒÉÁÌ ÃÅÌÌÓȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÄÅÁÔÈ ÁÎÄ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ɏοτȟρφɐȢ 4ÈÅ ÓÁÍÅ ÅÆÆÅÃÔ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎ 

ÖÉÒÕÓÅÓȟ ÁÌÇÁÅ ÁÎÄ ÏÎ ÃÁÎÃÅÒ ÃÅÌÌÓȟ ×ÉÔÈ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÔÈÅÒÁÐÙ ÏÆ ÔÕÍÏÕÒÓȢ 4ÈÅ 

ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÓÅÌÆȤÓÔÅÒÉÌÉÚÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅÓȟ ÏÎ ×ÈÉÃÈ ÄÉÓÉÎÆÅÃÔÉÏÎ ÉÓ ÉÎÄÕÃÅÄ ÂÙ ÁÍÂÉÅÎÔ ÌÉÇÈÔȟ ÉÓ 

ÁÎÏÔÈÅÒ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÆÏÒ ÈÏÓÐÉÔÁÌÓ ÁÎÄ ÃÌÉÎÉÃÓȢ  

 

σȢφȢτȢ %ÎÅÒÇÅÔÉÃ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ  

4ÈÅ ÕÒÇÅÎÔ ÎÅÅÄ ÆÏÒ ÒÅÎÅ×ÁÂÌÅ ÅÎÅÒÇÙ ÓÏÕÒÃÅÓ ÔÏ ÐÏ×ÅÒ Á ÓÕÓÔÁÉÎÁÂÌÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÁÎÄ ÃÕÔ ÔÈÅ 

ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÏÎ ÆÏÓÓÉÌ ÆÕÅÌÓ ÆÏÃÕÓÅÓ ÈÕÇÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÅÆÆÏÒÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÁÒ ÅÎÅÒÇÙȢ 3ÕÎÌÉÇÈÔ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÅÎÅÒÇÙ ÓÏÕÒÃÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÏÎ %ÁÒÔÈȢ 0ÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓ ÁÒÅ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÒÅÅ ÍÁÉÎ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÅÎÅÒÇÅÔÉÃ ÆÉÅÌÄȡ  

Á ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÂÙ ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ ÉÎ ÐÈÏÔÏÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÅÌÌÓ ÏÒ ÐÈÏÔÏÒÅÁÃÔÏÒÓȠ  
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Á ÃÁÒÂÏÎȤÂÁÓÅÄ ÆÕÅÌÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÂÙ ÃÁÒÂÏÎ ÄÉÏØÉÄÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȠ  

Á ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÅÎÅÒÇÙ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÉÎ ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓȢ  

(ÙÄÒÏÇÅÎ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÓÉÍÐÌÅ ÃÁÒÂÏÎ ÆÕÅÌÓ ɉÍÅÔÈÁÎÅȟ ÍÅÔÈÁÎÏÌȟ ÅÔÈÁÎÏÌɊ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÆÒÏÍ 

#/π ÁÒÅ ÏÆÔÅÎ ÃÁÌÌÅÄ ȰÓÏÌÁÒ ÆÕÅÌÓȱȢ )Î ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ ÁÎÄ #/π ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÈÏÔÏÎ ÅÎÅÒÇÙ ÉÓ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ 

ÉÎÔÏ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÅÎÅÒÇÙȟ ×ÉÔÈ ÌÁÒÇÅÌÙ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ 'ÉÂÂÓ ÆÒÅÅ ÅÎÅÒÇÙȢ 4ÈÅÓÅ ÅÎÅÒÇÅÔÉÃÁÌÌÙ ÕÐÈÉÌÌ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÒÅÓÅÍÂÌÅ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÂÙ ÐÌÁÎÔÓȟ ×ÈÅÒÅ #/πȟ (π/ ÁÎÄ ÓÕÎÌÉÇÈÔ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÔÏ 

ÐÒÏÄÕÃÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÁÔÔÅÒ ÃÁÒÒÙÉÎÇ ÈÉÇÈ ÌÏÁÄÓ ÏÆ ÅÎÅÒÇÙȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÔÈÅÙ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ 

ȰÁÒÔÉÆÉÃÉÁÌ ÐÈÏÔÏÓÙÎÔÈÅÓÉÓȱ ɏήήɐȢ  

)Î ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÁÎÄ ÈÏÌÅÓ ÐÈÏÔÏÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÉÎ Á ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ ÒÅÁÃÔ ×ÉÔÈ (π/ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ 

ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÔÏ (π ÁÎÄ ÏØÉÄÉÚÉÎÇ ÏØÙÇÅÎ ÔÏ /πȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÅÍÉÒÅÁÃÔÉÏÎÓȡ  

(  Ὡ  (  ɉ%Т К ξ 6 ÖÓ .(%Ɋ  ɉοȢχɊ 

(/ ς (  / ςὩ  ɉ%Т К οȢπρ 6 ÖÓ .(%Ɋ ɉοȢοξɊ 

! ÆÉÒÓÔ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔ ÆÏÒ Á ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ ÔÏ ÐÅÒÆÏÒÍ ÔÈÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÓ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÂÏÔÔÏÍ ÌÅÖÅÌ ÏÆ ÔÈÅ #" ÍÏÒÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÔÈÁÎ %Тɉ(ЕȾ(πɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÕÐÐÅÒ ÅÄÇÅ ÏÆ ÔÈÅ 6" ÍÏÒÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÔÈÁÎ 

%Тɉ/πȾ(π/ɊȢ 4ÈÉÓ ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃ ÐÒÅÒÅÑÕÉÓÉÔÅ ÅØÃÌÕÄÅÓ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓ ÆÒÏÍ ÂÅÉÎÇ 

ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÆÏÒ ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇȟ ÕÎÌÅÓÓ ÔÈÅÉÒ ÂÁÎÄ ÅÄÇÅÓ ÁÒÅ ÓÈÉÆÔÅÄ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÓÏÍÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓȢ /ÔÈÅÒ ÆÁÃÔÏÒÓ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÁÒÅ ÔÈÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎȟ ÍÏÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÌÉÆÅÔÉÍÅ ÏÆ ÃÈÁÒÇÅ 

ÃÁÒÒÉÅÒÓȟ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙȟ ÓÕÒÆÁÃÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÁÔÅÓȟ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÁÎÄ ÁÃÔÉÖÅ ÓÉÔÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ 3ÅÖÅÒÁÌ 

ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÔÅÄȡ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÌÙ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ɣ' К Еπρυ Ë* ÍÏÌȤο ÆÏÒ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ 

ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ /π ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ς ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ ÔÈÅ ÅÁÓÙ ÓÕÒÆÁÃÅ ÂÁÃË ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÅÖÏÌÖÅÄ (π ÁÎÄ /πȟ 

ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÒÁÐÉÄ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅȤȾÈЕ ÐÁÉÒÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÁÃË ÏÆ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉÅȢÇȢ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ Ð( ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎɊȢ !ÌÌ ÔÈÅÓÅ ÉÓÓÕÅÓ 

ÃÁÕÓÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ× ÑÕÁÎÔÕÍ ÙÉÅÌÄÓ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓ ÁÎÄ ÉÎÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÕÔÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÖÉÓÉÂÌÅ 

ÌÉÇÈÔȟ ÄÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ×ÏÒËÓ ÄÅÖÏÔÅÄ ÔÏ ÆÉÎÄ ÏÐÔÉÍÁÌ ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ɏςςɐȢ  

4Ï ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÓÁÃÒÉÆÉÃÉÁÌ ÁÇÅÎÔÓ ÁÒÅ ÏÆÔÅÎ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ×ÏÒËÉÎÇ ÁÓ ÁÎ ÅØÔÅÒÎÁÌ 

ÄÒÉÖÉÎÇ ÆÏÒÃÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÅÄÏØ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȡ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒÓȟ ÅÁÓÉÌÙ ÏØÉÄÉÚÁÂÌÅȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÍÅÔÈÁÎÏÌȟ 

ÏÔÈÅÒ ÁÌÃÏÈÏÌÓ ÏÒ ÁÌÄÅÈÙÄÅÓȟ ÃÏÌÌÅÃÔ ÈÏÌÅÓ ÒÁÐÉÄÌÙ ÁÎÄ ÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÌÙȟ ÌÅÁÖÉÎÇ ÁÎ ÅØÃÅÓÓ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÔ ÁÎÄ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ (π ÅÖÏÌÕÔÉÏÎȠ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅÌÙȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÁÃÃÅÐÔÏÒÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ !ÇЕ ÏÒ &ÅρЕȟ 

ÒÁÐÉÄÌÙ ÃÏÎÓÕÍÅ ÐÈÏÔÏÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓȟ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ /π ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ɏοπȟςςɐȢ 7ÉÔÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÆÏÒÍÉÎÇ ɉÏÒ ÐÈÏÔÏÒÅÆÏÒÍÉÎÇɊ ÃÁÎ ÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄȟ ×ÉÔÈ ÍÏÒÅ ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ 

ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃÓȟ ÕÓÉÎÇ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÂÉÏÍÁÓÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɉÓÕÇÁÒÓȟ ÇÌÙÃÅÒÏÌȟ ÅÔÈÁÎÏÌɊȢ 3ÉÎÃÅ ÔÈÅ 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÔÈÅ ÒÁÔÅȤÌÉÍÉÔÉÎÇ ÓÉÄÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÎ 4É/πȟ ÍÅÔÁÌ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ 0Ôȟ 
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ÁÒÅ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÓ ÔÈÅÙ ÃÏÌÌÅÃÔ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÁÓ ÁÃÔÉÖÅ 

ÓÉÔÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȢ  

 

οȢσȢ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ 4É/π ÆÏÒ ÅÎÈÁÎÃÅÄ 

ÐÈÏÔÏÁÃÔÉÖÉÔÙ  

3ÏÍÅ ÓÈÏÒÔÃÏÍÉÎÇÓ ÌÉÍÉÔ ÔÈÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÁÎÄ ÁÐÐÌÉÃÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ 4É/π ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÎÄ ÒÅÌÁÔÅÄ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ /ÎÅ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÉÓ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÈÁÒÖÅÓÔÉÎÇ ÏÆ ÓÏÌÁÒ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȟ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ 

ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ 4ÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÅÎÅÒÇÉÅÓ ÏÆ ÁÎÁÔÁÓÅ ÁÎÄ ÒÕÔÉÌÅ ÐÏÌÙÍÏÒÐÈÓȟ ÁÂÏÕÔ ρȢπ ÁÎÄ ρȢξ Å6 

ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÎÓÅÔÓ ÁÔ ρφυ ÁÎÄ ςορ ÎÍȟ ÍÅÁÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÉÓ 

ÒÅÓÔÒÉÃÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 56 ÒÅÇÉÏÎȢ 56 ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÅÓ Á ÓÍÁÌÌ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ɉН σ ГɊ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÁÒ ÓÐÅÃÔÒÕÍȟ 

×ÈÉÌÅ ÁÂÏÕÔ ςσ Г ÏÆ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÉÓ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÍÁÉÎÉÎÇ ÉÓ ÉÎÆÒÁÒÅÄ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ 

ÇÒÅÁÔ ÅÆÆÏÒÔÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÍÁÄÅ ÔÏ ÅØÔÅÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÐÏÎÓÉÖÉÔÙ ÏÆ 4É/π ÔÏ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔȟ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ Á ÍÏÒÅ 

ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÁÒ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÏÒ ÁÒÔÉÆÉÃÉÁÌ ÌÉÇÈÔȢ  

!ÎÏÔÈÅÒ ÄÒÁ×ÂÁÃË ÏÆ 4É/π ÉÓ ÔÈÅ ÆÁÓÔ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÈÏÔÏÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒÓȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÄÕÃÅÓ 

ÔÈÅ ÑÕÁÎÔÕÍ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ Á ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÒ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÏÆ Á 4É/πȤÂÁÓÅÄ 

ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌȢ 2ÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÉÓ ÎÏÒÍÁÌÌÙ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅÄ ÂÙ ÂÕÌË ÏÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅÆÅÃÔÓ ÁÎÄ ÉÍÐÕÒÉÔÉÅÓ ɏρχɐȢ 4ÈÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÂÕÌË ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÂÒÉÎÇÓ ÁÂÏÕÔ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÉÔÓ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ×ÉÔÈ 

ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÏÐÔÉÃÁÌ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÈÁÒÇÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÌÉÆÅÔÉÍÅȢ "ÁÎÄ ÇÁÐ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÁÌÌÏ×Ó ÁÌÓÏ 

ÓÏÍÅ ÔÕÎÉÎÇ ÏÆ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÖÁÌÅÎÃÅ ÂÁÎÄ ÅÄÇÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȟ ÍÁËÉÎÇ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÍÏÒÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ 

ÃÅÒÔÁÉÎ ÒÅÄÏØ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ 6ÁÒÉÏÕÓ ÍÅÔÈÏÄÓ ÆÏÒ 4É/π ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÅØÐÌÏÒÅÄ ɏρφȟρχȟςσɀςυɐȡ  

Á ÄÏÐÉÎÇ ×ÉÔÈ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄȾÏÒ ÎÏÎȤÍÅÔÁÌÓȠ  

Á ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȠ  

Á ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÅÔÅÒÏÊÕÎÃÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓȠ  

Á ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÂÙ ÄÙÅÓ ÏÒ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȠ  

Á ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÎÏÎȤÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÙ ÁÎÄ ÄÅÆÅÃÔÓȢ   

4ÈÅ ÌÁÓÔ Ô×Ï ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎÄÕÃÅÄ ÄÅÆÅÃÔÉÖÉÔÙȟ ÁÒÅ ÃÌÏÓÅÌÙ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ 

×ÏÒË ÁÎÄ ÁÒÅ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȢ  
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!ÎÏÔÈÅÒ ÁÓÐÅÃÔȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȟ ÉÓ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ× 

ÁÆÆÉÎÉÔÙ ÏÆ 4É/π ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÏÒ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÉÃ ÏÎÅÓȢ 4ÈÅÉÒ ÌÏ× ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ 

ÃÁÕÓÅÓ ÍÁÓÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ×ÈÉÃÈ ÓÌÏ× ÄÏ×Î ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ËÉÎÅÔÉÃÓȢ !Î ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÁÆÆÉÎÉÔÙ ÁÎÄ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ×ÁÒÄ ÓÏÍÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÆÏÒ 

ÅØÁÍÐÌÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÒÙÓÔÁÌ ÐÈÁÓÅ ÏÒ ÅØÐÏÓÅÄ ÃÒÙÓÔÁÌ ÆÁÃÅÔÓȟ Á ÈÉÇÈÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÁÒÅÁ ÁÎÄ ÐÏÒÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȢ 3ÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÙÌÁÔÉÏÎȟ ÉȢÅȢ ÔÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ɀ/( ÇÒÏÕÐÓȟ ÐÌÁÙÓ Á ÒÏÌÅ ÁÓ ×ÅÌÌȢ 

)ÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔÓ ÈÁÖÅ ÁÌÓÏ ÂÅÅÎ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÏÒ ÃÁÒÂÏÎȤ

ÂÁÓÅÄ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ɏςφɐȢ  

"ÅÓÉÄÅÓȟ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÆÏÒ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÃÁÒÒÉÅÓ ÓÏÍÅ ÉÓÓÕÅÓȡ ÔÈÅÉÒ ÔÅÎÄÅÎÃÙ ÔÏ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅ 

ÍÁÙ ÈÁÍÐÅÒ ÌÉÇÈÔ ÉÎÃÉÄÅÎÃÅ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÁÃÔÉÖÅ ÓÉÔÅÓ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙȟ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔ ÒÅÃÏÖÅÒÙ 

ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍ ÉÍÐÏÓÅÓ ÅÃÏÎÏÍÉÃ ÁÎÄ ÓÁÆÅÔÙ ÃÏÎÃÅÒÎÓȢ 4Ï ÏÖÅÒÃÏÍÅ ÔÈÅÓÅ ÉÓÓÕÅÓ ÔÈÅ 

ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÎ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȟ ÅÉÔÈÅÒ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÏÒ ÐÏÌÙÍÅÒÉÃȟ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÔÅÓÔÅÄȟ 

ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÉÔ ÃÁÎ ÃÁÕÓÅ Á ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÁÔÔÒÁÃÔÉÖÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÔÏ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅ 

ÔÈÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÉØÔÕÒÅ ÉÓ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÍÁÇÎÅÔÉÃ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ 

ÏÆÔÅÎ ×ÉÔÈ Á ÃÏÒÅȤÓÈÅÌÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÁÃÔÉÖÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ ×ÉÔÈ ÉÒÏÎ ÏØÉÄÅÓ ɏςφɐȢ  

 

σȢχȢσȢ 0ÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ  

4ÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒ ÁÌÌÏ×Ó ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔȟ ÎÁÍÅÌÙ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÏÆ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄȟ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÅÎÅÒÇÙ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÂÁÎÄ ÇÁÐȢ 6ÁÒÉÏÕÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÁÎ ÁÃÔ ÁÓ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒÓȡ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÏÒÇÁÎÏÍÅÔÁÌÌÉÃ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÍÅÔÁÌÓ ÏÒ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓ ×ÉÔÈ ÎÁÒÒÏ×ÅÒ ÂÁÎÄ ÇÁÐȢ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÏÖÅÒÁÌÌ 

ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÃÏÍÐÒÉÓÅÓ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÏÆ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÇÒÏÕÎÄ ÓÔÁÔÅ ɉ(/-/Ɋ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒ ÔÏ 

ÔÈÅ 4É/π ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄ ÂÙ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎȢ 3ÕÃÈ ÐÈÏÔÏÉÎÄÕÃÅÄ ÃÈÁÒÇÅ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ 

ÒÅÁÌÉÓÅÄ ÉÎ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ×ÁÙÓȟ ÁÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ 3ÃÈÅÍÅ οȢπ ɏςτȟςυɐȡ  

Á ÉÎÄÉÒÅÃÔ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎȡ Á Ô×ÏȤÓÔÅÐ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÔÈÅ ÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÆÒÏÍ 

ÔÈÅ (/-/ ÔÏ ÔÈÅ ,5-/ ɉÅØÃÉÔÅÄ ÓÔÁÔÅɊ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒȟ ÁÎÄ ÃÏÎÓÅÃÕÔÉÖÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÏ ÔÈÅ #"Ƞ  

Á ÄÉÒÅÃÔ ɉÁÌÓÏ ËÎÏ×Î ÁÓ ÔÙÐÅ )) ÏÒ ÌÉÇÁÎÄȤÔÏȤÍÅÔÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒɊ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎȡ ÓÉÎÇÌÅ ÓÔÅÐ 

ÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÇÒÏÕÎÄ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒ ÔÏ ÔÈÅ #" ɉÏÐÔÉÃÁÌ ÅÌÅÃÔÒÏÎ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒɊȢ  

4ÈÅ ÆÏÒÍÅÒ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÌÏÎÇ ÓÔÕÄÉÅÄ ÁÎÄ ÉÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÂÉÎÇ ÄÙÅÓȡ ÔÈÅÓÅ 

ÁÒÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÏÆÔÅÎ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÁÒÏÍÁÔÉÃ ÁÎÄ ÈÅÔÅÒÏÃÙÃÌÉÃ ÒÉÎÇÓȟ ÏÒ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌ 

ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ×ÉÔÈ ÐÏÒÐÈÙÒÉÎȟ ÐÏÌÙÐÙÒÉÄÉÎÅȟ ÐÈÔÁÌÏÃÙÁÎÉÎ ÏÒ ÓÉÍÉÌÁÒ ÌÉÇÁÎÄÓȢ  



24 
 

 

3ÃÈÅÍÅ σȢτȢ )ÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Ô×Ï ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/τȡ ÉÎÄÉÒÅÃÔ ÄÙÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ɉÌÅÆÔɊ ÁÎÄ 

ÄÉÒÅÃÔ ÌÉÇÁÎÄȤÔÏȤÍÅÔÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ɉ,-#4Ɋ ÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ɉÒÉÇÈÔɊȢ 4ÈÅ ÁÒÒÏ×Ó ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ 

ÉÎÖÏÌÖÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÐÁÔÈÓȡ ÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÄÙÅȟ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄȟ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÔÏ ÁÎ ÁÃÃÅÐÔÏÒȟ ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒ ÂÙ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒ ɉ$ɊȢ  

)ÎÄÉÒÅÃÔ ÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ÐÒÉÎÃÉÐÌÅ ÏÆ ÄÙÅȤÓÅÎÓÉÔÉÚÅÄ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓ ɉ$33#ɊȢ %ÌÅÃÔÒÏÎ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎ 

ÏÃÃÕÒÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÅÍÔÏÓÅÃÏÎÄ ÓÃÁÌÅȟ ÍÕÃÈ ÆÁÓÔÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ɉÂÁÃË ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒɊȢ !Î 

ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍ ÃÁÎ ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÅ ÔÈÅ ÉÎÉÔÉÁÌ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÅÒȢ 4ÈÉÓ ÒÏÌÅ ÉÓ 

ÃÏÖÅÒÅÄ ÂÙ Á )ȤȾ)ρȤ ÒÅÄÏØ ÐÁÉÒ ÉÎ Á ÔÙÐÉÃÁÌ $33#Ȣ !ÎÙ×ÁÙȟ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÄÙÅȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÕÎÄÅÒÇÏ 

ÓÅÌÆȤÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÁÆÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒ ÉÓÓÕÅÓ ÏÆ ÄÙÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ɏρχɐȢ !ÎÏÔÈÅÒ 

ÄÉÓÁÄÖÁÎÔÁÇÅ ÉÓ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÃÏÓÔ ÁÎÄ ÔÏØÉÃÉÔÙ ÏÆ ÓÏÍÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÄÙÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÍÅÔÁÌÓ ÌÉËÅ 2ÕȢ 

4ÈÅÒÅÆÏÒÅ ÎÏÖÅÌ ÍÅÔÁÌȤÆÒÅÅ ÄÙÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÒÅÃÅÎÔÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄȢ  

4ÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȟ ÅÌÕÃÉÄÁÔÅÄ ÏÎÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ÙÅÁÒÓȟ ÍÁËÅÓ ÕÓÅ ÏÆ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ 

×ÈÉÃÈ ÄÏ ÎÏÔ ÁÂÓÏÒÂ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÏÎ ÔÈÅÉÒ Ï×ÎȢ 7ÈÅÎ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ 

4É/πȟ ÇÉÖÉÎÇ Á ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÏÒÂÉÔÁÌÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÂÁÔÅ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÎÅÒÇÙ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒȭÓ ÂÁÎÄÓȟ Á ÄÉÒÅÃÔ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒȟ ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ 

ÉÎÖÏÌÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÃÉÔÅÄ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÅȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 3ÃÈÅÍÅ οȢπȢ 4ÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ÃÁÌÌÅÄ ÌÉÇÁÎÄȤ

ÔÏȤÍÅÔÁÌ ɉÏÒ ÌÉÇÁÎÄȤÔÏȤÂÁÎÄɊ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ɉ,-#4ɊȢ )Î ÔÈÉÓ ÃÁÓÅ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÍÏÒÅ 

ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÈÁÎ ÉÎ ÄÙÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎȟ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÔÈÅ ÂÁÃË ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÁÎ ÂÅ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅÄ ɏςτȟςυɐȢ  

$ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÌÁÓÓÅÓ ÏÆ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÓÍÁÌÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÁÒÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÆÏÒÍ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ 

ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÏÎ 4É/π ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔÌÙ ÅØÔÅÎÄÉÎÇ ÉÔÓ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎȡ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÁÎÄ ÄÅÒÉÖÁÔÉÖÅÓ ÁÒÅ 

ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÓÔÕÄÉÅÄȟ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓȟ ÄÉËÅÔÏÎÅÓ ÁÎÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÍÅÔÁÌ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ɉÅȢÇȢ 

ÈÅØÁÃÙÁÎÏÆÅÒÒÁÔÅȟ ɏ&Åɉ#.ɊτɐςȤɊ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÈÁÖÅ ÔÈÉÓ ÐÒÏÐÅÒÔÙȢ 4ÈÅ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÍÅÎÔ ÏÆ Á ÓÔÒÏÎÇ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÉÓ ÆÁÖÏÕÒÅÄ ÉÎ ÃÁÓÅ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎȤÒÉÃÈ ÌÉÇÁÎÄÓ ×ÉÔÈ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÇÒÏÕÐÓ ÔÏ ÆÏÒÍ 

ÓÔÁÂÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎȟ ×ÉÔÈ ÓÕÒÆÁÃÅ 4É ÁÔÏÍÓ ɏςτɐȢ )ÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÅÒÅ 

ÏÂÔÁÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÐÏÌÙÍÅÒÉÓÅÄ ÌÉÇÁÎÄÓȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÐÈÅÎÏÌÉÃ ÒÅÓÉÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÍÏÒÅ ÓÔÁÂÌÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÂÏÎÄÓ ÆÏÒÍÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÉÎÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ×ÁÔÅÒȢ 6ÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÉÎÄÕÃÅÄ ÃÈÁÒÇÅ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÔÈ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÏÎÌÙ ÐÈÙÓÉÃÁÌÌÙ ÁÄÓÏÒÂÅÄ ÏÎ 4É/π ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÏÍÅ 

ÐÏÌÙÃÙÃÌÉÃ ÁÒÏÍÁÔÉÃ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎÓ ÁÎÄ ÎÏÎȤÉÏÎÉÃ ÓÕÒÆÁÃÔÁÎÔÓ ×ÉÔÈ ÐÏÌÙÏØÙÅÔÈÙÌÅÎÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ɏςυɐȢ !Ó 



25 
 

ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÄÙÅÓȟ ÔÈÅ ÏØÉÄÉÚÅÄ ÌÉÇÁÎÄ ÁÆÔÅÒ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÁÇÁÉÎ ÂÙ ÁÎ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒȟ ÏÒ ÕÎÄÅÒÇÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ ÏØÉÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÉÔÓ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎȢ $ÉÒÅÃÔ 

ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆÆÅÒÓ ÓÏÍÅ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȟ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÃÈÅÁÐÅÒ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÓÔÁÂÌÅ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ 

ÔÈÁÎ ÄÙÅÓȢ 7ÈÉÌÅ ÉÔÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÉÎ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓ ÉÓ ÎÏÔ ÃÏÍÐÅÔÉÔÉÖÅ ×ÉÔÈ ÄÙÅ ÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÙÅÔȟ ÔÈÅ 

ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅÓ ÆÏÒ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÁÒÅ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇȢ  

 

σȢχȢτȢ $ÅÆÅÃÔÉÖÉÔÙ  

)ÍÐÅÒÆÅÃÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔÌÙ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎȟ 

ÐÈÁÓÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ 4É/πȢ /ØÙÇÅÎ ÖÁÃÁÎÃÉÅÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÁÉÎ 

ÌÁÔÔÉÃÅ ÄÅÆÅÃÔÓ ÉÎ ÍÁÎÙ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȢ 4ÈÅÙ ÁÒÅ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÁÃÔÉÖÅ ÓÉÔÅÓȟ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎÆÌÕÅÎÃÉÎÇ 

ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÏØÉÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÉÎ ÒÅÄÏØ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÁÎÄ ÁÒÅ 

ÂÅÌÉÅÖÅÄ ÔÏ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎɀÈÏÌÅ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅÓ ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÔÓȢ  

! ÍÉÓÓÉÎÇ ÏØÙÇÅÎ ÁÔÏÍ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÕÌË ÏÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ 4É/π ÆÏÒÍÁÌÌÙ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ Ô×Ï ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÌÏÃÁÌÉÚÅÄ ÉÎ 

Á 6/ ÓÔÁÔÅȟ ÔÁËÉÎÇ ÔÈÅ ÐÌÁÃÅ ÏÃÃÕÐÉÅÄ ÂÙ ÔÈÅ /πȤ ÁÎÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÇÕÌÁÒ ÌÁÔÔÉÃÅȢ 4ÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÏØÙÇÅÎ 

ÖÁÃÁÎÃÙ ɉ6/Ɋ ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ɏςχɐȡ  

/  ᵮ 6  / ςὩ  ɉοȢοοɊ 

4ÈÅ ÒÅÖÅÒÓÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÉÓ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÂÙ ÔÈÅ ÓÌÏ× ÄÉÓÁÐÐÅÁÒÁÎÃÅ ÏÆ 6/ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ 4É/π ÓÁÍÐÌÅÓ 

ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÁÉÒȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÌÏÃÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 6/ ÓÔÁÔÅ ÆÏÒÍ Á ÐÁÒÔÉÁÌÌÙ ÏÃÃÕÐÉÅÄ ÅÎÅÒÇÙ ÌÅÖÅÌ ÌÏÃÁÔÅÄ 

ÁÂÏÕÔ ξȢυɀοȢπ Å6 ÂÅÌÏ× ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄȢ %ÌÅÃÔÒÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÃÉÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ 6/ ÓÔÁÔÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 6" 

×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅÎÅÒÇÙ ÏÆ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔȟ ×ÈÉÃÈ ÇÉÖÅÓ ÒÉÓÅ ÔÏ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÖÉÓÉÂÌÅ ÒÅÇÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍȢ 

&ÏÒ ÔÈÉÓ ÒÅÁÓÏÎȟ ÏØÙÇÅÎ ÖÁÃÁÎÃÉÅÓ ÁÒÅ ÃÁÌÌÅÄ & ÃÅÎÔÒÅÓȟ ÆÒÏÍ &ÁÒÂÅȟ ÔÈÅ 'ÅÒÍÁÎ ×ÏÒÄ ÆÏÒ ÃÏÌÏÕÒȢ 

-ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÔÈÅ ÅØÃÅÓÓ ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ÁÍÏÎÇ ÔÈÅ ÎÅÉÇÈÂÏÕÒÉÎÇ 4É ÁÔÏÍÓ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ 6/ 

ÓÉÔÅȟ ÆÏÒÍÉÎÇ ÒÅÄÕÃÅÄ 4ÉρЕ ÃÅÎÔÒÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÁÒÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÓÈÁÌÌÏ× ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒ ÓÔÁÔÅÓ ÂÅÌÏ× ÔÈÅ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄȟ ÏÒÉÇÉÎÁÔÉÎÇ ÆÒÏÍ 4É ρÄ ÏÒÂÉÔÁÌÓȢ 4ÉρЕ ÉÏÎÓ ÃÁÎ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÁÃÔ ÁÓ ÎȤÔÙÐÅ ÄÏÐÁÎÔÓȟ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÓÈÁÌÌÏ× ÄÏÎÏÒ ÌÅÖÅÌÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÒÅÓÐÏÎÓÉÂÌÅ ÆÏÒ ×ÉÄÅ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÂÁÎÄÓ ɏςχɀ

σοɐȢ  

!ÆÔÅÒ ÔÈÅ ÒÅÐÏÒÔ ÏÆ Á ÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÅÄ ÂÌÁÃË 4É/πȟ ×ÉÔÈ Á ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÎÁÒÒÏ×ÅÄ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÁÎÄ Á ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ 

ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ɏσπɐȟ ×ÉÄÅ ÉÎÔÅÒÅÓÔÅÄ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÁÒÏÕÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÓÅÌÆȤ

ÄÏÐÅÄ ÏÒ ÄÅÆÅÃÔÉÖÅ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅȟ ÆÅÁÔÕÒÉÎÇ 4ÉρЕȾ6/ ÏÒ (ȤÄÏÐÉÎÇȢ 4ÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ ÏÆÔÅÎ ÒÅÆÅÒÒÅÄ 

ÔÏ ÁÓ ȰÂÌÁÃË ÔÉÔÁÎÉÁȱ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÄÁÒË ÃÏÌÏÒÁÔÉÏÎ ɉÂÌÕÅȟ ÇÒÅÙ ÏÒ ÂÌÁÃËɊȢ  

"ÅÓÉÄÅÓ ÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÉÏÎȟ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÅÔÈÏÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÔÅÓÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ÓÕÒÆÁÃÅ ÂÙ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ɏσξȟσοȟσρɐȡ  
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Á ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ɉ!Òȟ .πɊȠ  

Á ÍÅÔÁÌ ÒÅÄÕÃÔÁÎÔÓ ɉ!Ìȟ -Çȟ :ÎɊȠ  

Á ÏÒÇÁÎÉÃ ɉÉÍÉÄÁÚÏÌÅɊ ÏÒ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ɉ.Á"(ςɊ ÒÅÄÕÃÔÁÎÔÓȠ  

Á ÈÉÇÈ ÅÎÅÒÇÙ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ɉÐÌÁÓÍÁȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÂÅÁÍɊȢ  

-ÁÎÙ ÏÔÈÅÒ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ×ÅÒÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÂÌÁÃË ÔÉÔÁÎÉÁ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓȡ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȟ ÕÌÔÒÁÓÏÎÉÃÁÔÉÏÎȟ ÌÁÓÅÒ ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎȟ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÂÙ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É(π ÏÒ ÅÌÅÍÅÎÔÁÌ 4ÉȢ  

%ÁÃÈ ÍÅÔÈÏÄ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÈÁÖÅ ÉÔÓ Ï×Î ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÔÈÅÉÒ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȟ 

ÏÐÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÓÏ ÔÈÁÔ ÁÎ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄ ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 

ÄÅÓÉÒÅÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÄÅÆÅÃÔÓ ÍÏÄÉÆÉÅÓ ÁÌÓÏ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ 4É/πȟ ÁÓ Á 

ÄÉÓÏÒÄÅÒÅÄ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÏÕÔÅÒ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ Á ÒÅÁÒÒÁÎÇÅÍÅÎÔ 

ÏÆ ÔÈÅ 4ÉȤ/ ÂÏÎÄ ÌÅÎÇÔÈ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ ÖÁÃÁÎÃÙ ÓÉÔÅ ÏÃÃÕÒÓȢ 4ÈÅ ÄÉÓÏÒÄÅÒÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÓ ÂÅÌÉÅÖÅÄ 

ÔÏ ÂÅ ÒÅÓÐÏÎÓÉÂÌÅ ÆÏÒ ÔÁÉÌÓ ÉÎÄÕÃÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÖÁÌÅÎÃÅ ÁÎÄ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄ ÓÔÁÔÅÓȟ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ 

ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÎÁÒÒÏ×ÉÎÇȢ ! ÓÕÐÐÒÅÓÓÅÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎȤÈÏÌÅ ÒÅÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÁÎÄ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ×ÉÔÈ 

ÔÈÅ ÔÒÁÐÐÉÎÇ ÏÆ ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒÓ ÉÎ ÔÈÅ ÍÉÄȤÇÁÐ ÓÔÁÔÅÓȟ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒÓ 

ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÆÁÃÔÏÒÓ ɏσξȟσοȟσρɐȢ  

-ÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ×ÏÒËÓ ÏÎ ÂÌÁÃË 4É/π ÒÅÐÏÒÔÓ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÄÁÔÁ ÉÎ ÔÈÅ ÔÙÐÉÃÁÌ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȡ 

ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÙÅÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÏÒÇÁÎÉÃÓ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒ ÓÐÌÉÔÔÉÎÇȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ ÓÏÌÁÒ ÌÉÇÈÔ 

ÈÁÒÖÅÓÔÉÎÇ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÅØÔÅÎÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÖÉÓÉÂÌÅ ÁÎÄ ÉÎÆÒÁÒÅÄ ÒÁÎÇÅȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÅÄ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÈÁÖÅ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÏÔÈÅÒ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓȟ ÓÕÐÅÒÃÁÐÁÃÉÔÏÒÓȟ 

ÂÁÔÔÅÒÉÅÓȟ ÍÉÃÒÏ×ÁÖÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÔÈÅÒÍÁÌ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÄÙÎÁÍÉÃ ÔÈÅÒÁÎÏÓÔÉÃÓ ɏσξȟσοȟσρɐȢ 3ÏÍÅ 

ÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÅÄ 4É/π ÓÁÍÐÌÅÓ ÓÈÏ×ÅÄ ÁÌÓÏ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ×ÉÔÈÏÕÔ 

ÌÉÇÈÔ ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÉÎ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÕÎÄÁÎÔ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅÆÅÃÔÓ ɏσξɐȢ  

! ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÓ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÉÎ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ (ȤÄÏÐÉÎÇȟ ÓÉÎÃÅ ÓÏÍÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÂÅ ÇÒÁÄÕÁÌÌÙ ÒÅÏØÉÄÉÚÅÄ ÉÎ ÃÏÎÔÁÃÔ ×ÉÔÈ ÁÉÒȟ 

ÅÖÅÎ ÉÎ ÍÉÌÄ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÔÕÎÅ ÔÈÅ ÔÙÐÅ ÁÎÄ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÄÅÆÅÃÔÓ ÉÎ 4É/π ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÏÕÌÄ 

ÁÌÌÏ× ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅÉÒ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÆÏÒ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ 

ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ×ÏÒË ÄÏÎÅȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÓÔÉÌÌ ÏÐÅÎ ÑÕÅÓÔÉÏÎÓ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÄÅÆÅÃÔÓȢ  
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οȢτȢ 3ÏÌȤÇÅÌ ÍÅÔÈÏÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓ  

-ÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÁÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȢ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÍÅÔÈÏÄÓ 

ÆÒÏÍ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÏÌȤÇÅÌȟ ÈÙÄÒÏÔÈÅÒÍÁÌȟ ÃÏȤÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÍÉÃÒÏÅÍÕÌÓÉÏÎ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÁÒÅ 

ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄ ÏÖÅÒ ÏÔÈÅÒ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ɉÅȢÇȢ ÓÏÌÉÄ ÓÔÁÔÅ ÓÉÎÔÅÒÉÎÇȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏÒ ÐÈÙÓÉÃÁÌ 

ÖÁÐÏÕÒ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÓÐÒÁÙ ÐÙÒÏÌÙÓÉÓȟ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓɊȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÙ ÏÆÆÅÒ Á ÈÉÇÈ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÖÅÒ 

ÔÈÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔȟ ÓÉÍÐÌÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅÓ ÁÎÄ ÍÉÌÄ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ )Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ ÔÈÅ ÓÏÌȤ

ÇÅÌ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÁÌÌÏ×Ó ÔÏ ÐÒÅÐÁÒÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÃÅÒÁÍÉÃ ÁÎÄ ÇÌÁÓÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÉÔÈ ÓÅÖÅÒÁÌ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȡ  

Á ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÎ ÔÈÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÉÔÙȟ ÐÕÒÉÔÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÕÐ ÔÏ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÓÃÁÌÅȟ  

Á ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȟ  

Á ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓȟ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȤÄÉÒÅÃÔÉÎÇ ÁÇÅÎÔÓ ÏÒ ÄÏÐÁÎÔÓȟ  

Á ÌÏ× ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ  

4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÆÒÏÍ Á ÓÏÌ ÔÏ Á ÓÏÌÉÄ ÇÅÌ ÐÈÁÓÅȢ ! ÓÏÌ ÉÓ Á ÃÏÌÌÏÉÄÁÌ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÏÆ 

ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ οɀοξξξ ÎÍȢ )Ô ÆÏÒÍÓ ÂÙ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÐÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÍÅÔÁÌ 

ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȟ ÕÓÕÁÌÌÙ ÍÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÏÒ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÓÁÌÔÓȢ 0ÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎÄÕÃÅ 

ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÏÌÉÇÏÍÅÒÓ ×ÈÉÃÈ ÂÅÇÉÎ ÔÏ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅ ÆÏÒÍÉÎÇ ÂÏÎÄÓ ÒÁÎÄÏÍÌÙȟ ÆÉÎÁÌÌÙ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ Á ÇÅÌȢ 

! ÇÅÌ ÃÁÎ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÂÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÄÅÆÉÎÅÄ ÁÓ Á ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÓÏÌÉÄ ÓËÅÌÅÔÏÎ ÅÎÃÌÏÓÉÎÇ Á ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÌÉÑÕÉÄ 

ÐÈÁÓÅ ɏσςɐ ÏÒ ÁÓ ÁÎ ÉÎÔÅÒÃÏÎÎÅÃÔÅÄȟ ÎÏÎȤÆÌÕÉÄ ÔÈÒÅÅȤÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÎÅÔ×ÏÒË ÔÈÁÔ ÅØÔÅÎÄÓ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÆÌÕÉÄ 

ÐÈÁÓÅ ɏσσɐȢ  

! ÃÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÆÉÖÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÇÅÌ ÔÙÐÅÓ ×ÁÓ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ +ÁËÉÈÁÎÁ ÉÎ οχχτ ɏσσɐȡ  

Á ÃÏÌÌÏÉÄÁÌ ÇÅÌȡ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÂÙ 6ÁÎ ÄÅÒ 7ÁÁÌÓ ÏÒ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÓȠ  

Á ÍÅÔÁÌȤÏØÁÎÅ ÐÏÌÙÍÅÒȡ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÙÍÅÒÓ ÉÎÔÅÒÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÖÉÁ ÃÏÖÁÌÅÎÔ ÏÒ ÉÎÔÅÒÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

ÂÏÎÄÉÎÇȠ  

Á ÍÅÔÁÌ ÃÏÍÐÌÅØ ÇÅÌȡ ×ÅÁËÌÙ ÉÎÔÅÒÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÍÅÔÁÌ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȠ  

Á ÐÏÌÙÍÅÒ ÃÏÍÐÌÅØ )ȟ ÉÎ ÓÉÔÕ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÂÌÅ ÃÏÍÐÌÅØ ɉ0ÅÃÈÉÎÉ ÍÅÔÈÏÄɊȠ  

Á ÐÏÌÙÍÅÒ ÃÏÍÐÌÅØ ))ȟ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÃÒÏÓÓÌÉÎËÉÎÇ ÐÏÌÙÍÅÒÓȢ  

$ÕÒÉÎÇ ÇÅÌ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ɉÇÅÌÁÔÉÏÎɊȟ ÔÈÅ ÃÌÕÓÔÅÒÓ ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌ ÐÈÁÓÅ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÌÙ ÂÅÃÏÍÅ ÃÏÎÎÅÃÔÅÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ÎÅÔ×ÏÒË ÁÎÄ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÁÎÄ ÓÔÉÆÆÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ ÉÎÃÒÅÁÓÅȟ ÕÎÔÉÌ ÔÈÅ ÅÌÁÓÔÉÃ ÍÏÄÕÌÕÓ 

ÂÅÃÏÍÅÓ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÕÓ ÍÏÄÕÌÕÓ ɉÁ ÍÏÍÅÎÔ ÏÆÔÅÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÇÅÌ ÐÏÉÎÔɊȢ  

4ÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ Á ÖÅÒÓÁÔÉÌÅ ×ÅÔ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÏÕÔÅ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÃÅÒÁÍÉÃ ÁÎÄ ÇÌÁÓÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÎ Á ×ÉÄÅ 

ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÆÏÒÍÓȡ  
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Á ØÅÒÏÇÅÌÓ ɉÄÒÉÅÄ ÇÅÌÓɊȟ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÑÕÉÄ ÉÎ Á ×ÅÔ ÇÅÌ ÕÎÄÅÒ ÎÏÒÍÁÌ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÁÃÃÏÍÐÁÎÉÅÄ ÂÙ ÓÈÒÉÎËÉÎÇȟ ×ÉÔÈ Á ÓÅÖÅÒÁÌ ÔÉÍÅÓ ÓÍÁÌÌÅÒ ÆÉÎÁÌ ÖÏÌÕÍÅȠ  

Á ÁÅÒÏÇÅÌÓȟ ×ÉÔÈ ÁÎ ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÌÏ× ÄÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÐÏÒÏÓÉÔÙȟ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ 

ÉÎ Á ×ÅÔ ÇÅÌ ÕÎÄÅÒ ÓÕÐÅÒÃÒÉÔÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȟ ÉÎ ÁÕÔÏÃÌÁÖÅȠ  

Á ÁÍÂÉÇÅÌÓȟ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÁÅÒÏÇÅÌÓȟ ÂÕÔ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÁÍÂÉÅÎÔ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÄÒÙÉÎÇ ÉÎ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȠ  

Á ÍÏÎÏÌÉÔÈÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÂÙ ÌÅÔÔÉÎÇ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒ ÉÎ ÓÈÁÐÅÄ ÃÏÎÔÁÉÎÅÒÓ ÁÎÄ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÈÒÉÎËÉÎÇ 

ÄÕÒÉÎÇ ÄÒÙÉÎÇȠ   

Á ÄÅÎÓÅ ÃÅÒÁÍÉÃ ÏÒ ÇÌÁÓÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÂÙ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓȠ  

Á ÃÅÒÁÍÉÃ ÆÉÂÒÅÓȟ ÄÒÁ×Î ÁÄÊÕÓÔÉÎÇ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌ ÉÎÔÏ Á ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÒÁÎÇÅȠ  

Á ÕÌÔÒÁȤÆÉÎÅ ÁÎÄ ÕÎÉÆÏÒÍ ÃÅÒÁÍÉÃ ÐÏ×ÄÅÒÓȟ ÆÏÒÍÅÄ ÂÙ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȟ ÓÐÒÁÙ ÐÙÒÏÌÙÓÉÓȟ ÏÒ ÅÍÕÌÓÉÏÎ 

ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȢ  

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÏÒ ÐÏÒÏÕÓ ÍÅÍÂÒÁÎÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÓÏÌÓȟ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ 

ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇȟ ÄÉÐ ÃÏÁÔÉÎÇ ÏÒ ÓÐÒÁÙ ÃÏÁÔÉÎÇȢ 3ÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇȟ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒËȟ 

ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢτȢπȢ !Î ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ 3ÃÈÅÍÅ οȢρȢ  

 

3ÃÈÅÍÅ σȢυȢ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÏÂÔÁÉÎÁÂÌÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ɏστɐȢ 

3ÏÌȤÇÅÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÐÒÏÃÅÓÓ ÁÌÌÏ×Ó ÍÏÄÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÍÉÃÒÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÔÅØÔÕÒÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ 

ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÎÁÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ɉÉȢÅȢ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ ×ÁÔÅÒȾÍÅÔÁÌ 

ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÅÄÉÕÍɊȢ &ÏÒ ÍÉØÅÄ ÏØÉÄÅÓ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÒÅ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ Á ÈÉÇÈ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉÎÏÒ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÔÒÉØ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒ ÐÈÁÓÅ ÏÎ 

ÎÁÎÏÍÅÔÒÉÃ ÓÃÁÌÅȢ  
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-ÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅÓȟ ×ÉÔÈ ÇÅÎÅÒÁÌ ÆÏÒÍÕÌÁ -ɉ/2ɊØȟ ÁÒÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȢ 4ÈÅÙ 

ÅØÈÉÂÉÔ ÕÓÅÆÕÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÏØÉÄÅÓȟ ÁÓ ÔÈÅ ÅÁÓÙ ÐÕÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÂÙ 

ÄÉÓÔÉÌÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÁÌËÙÌ ÇÒÏÕÐÓ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÍÉØÅÄ ÁÌËÏØÉÄÅÓȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ Á 

ÆÉÎÅ ÔÕÎÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ  &ÏÒ ÍÕÌÔÉȤÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÙÓÔÅÍÓȟ 

ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÐÌÁÙÓ Á ËÅÙ ÒÏÌÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅȢ !ÃÔÕÁÌÌÙȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ 

ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÓÏÌÓȟ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ×ÉÔÈ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÅÓ ÓÈÏÕÌÄ 

ÂÅ ÕÓÅÄȢ )Î ÔÈÉÓ ×ÁÙȟ ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÌÕÓÔÅÒÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ×ÉÔÈ ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÉÚÅ ×ÉÌÌ ÔÁËÅ 

ÐÌÁÃÅ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÎÓÔÅÁÄ ÏÆ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÒ ÃÏȤÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȢ )Î ÔÈÅ ÆÏÒÍÅÒ ÃÁÓÅȟ ÇÅÌÓ ÃÏÍÐÒÉÓÉÎÇ 

ÐÅÒÍÁÎÅÎÔ ÃÏÖÁÌÅÎÔ ÂÏÎÄÓ ɉÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓɊ ÁÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄȟ ×ÈÉÌÅ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÔÔÅÒȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÇÅÌÓȟ ÉȢÅȢ ÇÅÌÓ 

×ÈÅÒÅ ÔÅÍÐÏÒÁÒÙ Ï ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÂÏÎÄÓ ÃÏÎÎÅÃÔ ÔÈÅ ÃÌÕÓÔÅÒÓȟ ÁÒÅ ÆÏÒÍÅÄ ɉÐÈÙÓÉÃÁÌ ÇÅÌÓɊȢ  

)Î ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌȤÇÅÌ ÍÅÔÈÏÄȟ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÉÎÖÏÌÖÅÓ Ô×Ï ËÅÙ ÓÔÅÐÓȡ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ 

ÐÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎȢ 'ÅÎÅÒÁÌÌÙȟ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÉÓ ÓÔÁÒÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔÓ ÏÆ ×ÁÔÅÒȢ 7ÈÅÎ 

ÔÈÅ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÁÒÅ ÉÎÓÏÌÕÂÌÅ ÉÎ ×ÁÔÅÒȟ ÎÏÎȤÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÖÅÎÔÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÁÌÃÏÈÏÌÓ ÁÒÅ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 

ÍÅÄÉÕÍ ÔÏ ÆÏÒÍ Á ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 

)Î ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÁÌËÏØÉÄÅ ÇÒÏÕÐÓ ɉ/2Ɋ ÁÒÅ ÒÅÐÌÁÃÅÄ ÓÔÅÐ×ÉÓÅ ÂÙ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐÓ ÂÙ 

ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ɉ3.ȟ 3ÃÈÅÍÅ οȢςɊȢ 4ÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÅ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÍÁÎÙ ÆÁÃÔÏÒÓȢ )Ô ÉÓ 

ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÎ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÁÎÄ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓ ÂÒÉÄÇÅÄ ÂÙ 

ÁÎ ÈÙÄÒÏØÏȤ ÏÒ ÏØÏȤÌÉÇÁÎÄ ɉ-Ȥ/(ȟ -К/ɊȢ (ÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÉÓ ÉÎÈÉÂÉÔÅÄ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÈÙÄÒÏØÏȤÌÉÇÁÎÄÓ 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȢ 4ÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ Ð(ȟ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ×ÁÔÅÒȾÍÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅ 

ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ ɉÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÉÏɊ ÃÁÎ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ &ÁÓÔ 

ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÅÓ ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÔÈ ÍÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅÓȟ ÍÏÒÅ ÁÃÉÄÉÃ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÔÏ 

ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃ ÁÔÔÁÃË ÔÈÁÎ ÎÏÎȤÍÅÔÁÌ ɉÅȢÇȢȟ ÓÉÌÉÃÏÎɊ ÁÌËÏØÉÄÅÓ ɏσςȟσσȟσυɐȢ  

 

 

3ÃÈÅÍÅ σȢφȢ +ÅÙ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓ 
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#ÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÐÒÏÃÅÅÄ ÂÙ Ô×Ï ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓȟ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌȡ 

×ÈÅÎ ÔÈÅ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÉÓ ÓÁÔÉÓÆÉÅÄȟ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓ ÂÙ ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ɉ3.ȟ 

3ÃÈÅÍÅ οȢςɊȠ ÉÆ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÓÉÔÅÓȟ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒ ÂÙ ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃ ÁÄÄÉÔÉÏÎȢ   

!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÍÏÄÅÌ ɉÔ×Ï ÁÔÏÍÓ ÃÏÍÂÉÎÅ ÇÉÖÉÎÇ Á ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÓÏ ÔÈÁÔ ÅÁÃÈ ÁÔÏÍ 

ÁÃÑÕÉÒÅÓ Á ÐÁÒÔÉÁÌ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÏÒ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÃÈÁÒÇÅɊȟ ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÎÔ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÒÅ ÆÏÒÍÅÄ 

ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ Ð( ÁÎÄ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÓÔÁÔÅȡ ÏØÏȤÉÏÎÓȟ ɏ-/.ɐɉπ.ȤÚɊȤȟ ÈÙÄÒÏØÏȤÉÏÎÓȟ ɏ-ɉ/(Ɋ.ɐɉ.ȤÚɊȤȟ 

ÁÎÄ ÁÑÕÏȤÉÏÎÓȟ ɏ-ɉ/(πɊ.ɐÚЕ ɉ×ÈÅÒÅ . ÉÓ ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÎÕÍÂÅÒ ÁÎÄ Ú ÉÓ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÎÕÍÂÅÒɊȢ 

7ÈÅÎ ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÉÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ÉÔÓ ÃÈÁÒÇÅ ɉ.ȤÚ О ξɊȟ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÃÁÎ 

ÏÃÃÕÒ ÂÙ ÏÌÁÔÉÏÎȟ ÄÕÒÉÎÇ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÈÙÄÒÏØÙÌ ÂÒÉÄÇÅ ɉО/(Ɋ ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï ÍÅÔÁÌ ÃÅÎÔÒÅÓ 

ÔÁËÅÓ ÐÌÁÃÅȢ &ÏÒ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÖÅÌÙ ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÈÙÄÒÏØÏȤÁÑÕÏ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȟ ÏÌÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓ ÂÙ Á 3. ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ 

×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐ ÉÓ ÔÈÅ ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÅ ÁÎÄ (π/ ÉÓ ÔÈÅ ÌÅÁÖÉÎÇ ÇÒÏÕÐȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÏÆ 

ÏÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÄÉÓÓÏÃÉÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÑÕÏ ÌÉÇÁÎÄȟ ×ÈÉÃÈ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÓÉÚÅȟ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎÅÇÁÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌȢ  

4ÈÅ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÏÃÃÕÒ ÂÙ ÏØÏÌÁÔÉÏÎȟ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÁÎ ÏØÏ ÂÒÉÄÇÅ ɉȤ/ȤɊ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï ÍÅÔÁÌ ÃÅÎÔÒÅÓȢ /ØÏÌÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓ ÏÖÅÒ Á ×ÉÄÅÒ ÒÁÎÇÅ ÏÆ Ð( ÔÈÁÎ ÏÌÁÔÉÏÎȟ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ 

ÓÌÏ×ÅÒȢ 4ÈÅ ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÉÓ ÇÏÖÅÒÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÔÒÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÔÅÒÉÎÇ 

ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÅȟ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÐÈÉÌÉÃÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÌÅÁÖÉÎÇ ÇÒÏÕÐȢ 

)ÎÓÔÅÁÄȟ ÔÈÅ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÔ ÏÆ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÖÅ ÉÎÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ɉ.ȤÚɊ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÔÏÎȢ  

!ÎÏÔÈÅÒ ÆÁÃÔÏÒ ÔÈÁÔ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÉÓ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÔ ÏÆ ÏÌÉÇÏÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ɉÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙɊ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅÓȢ 4ÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ 

ÁÔÏÍ ÁÎÄ ÁÌËÏØÉÄÅ ÌÉÇÁÎÄȢ 4ÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÌËÙÌ ÃÈÁÉÎ ÌÅÎÇÔÈ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ 

ÔÈÅ ÓÔÅÒÉÃ ÅÆÆÅÃÔ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÁÎ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉÖÅ 3. ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȢ 4ÈÅ ÁÌËÙÌ ÃÈÁÉÎ ÁÌÓÏ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ 

ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ɉÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÇÅÌȢ 

4ÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅÓ ÁÒÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÁÃÉÄ ÏÒ ÂÁÓÉÃ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȢ !ÃÉÄ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÃÁÎ ÂÅ 

ÕÓÅÄ ÔÏ ÐÒÏÔÏÎÁÔÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅÌÙ ÃÈÁÒÇÅÄ ÁÌËÏØÉÄÅ ÇÒÏÕÐÓȟ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ ÇÏÏÄ ÌÅÁÖÉÎÇ ÇÒÏÕÐÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ 

ÐÏÌÙÍÅÒÓ ÁÒÅ ÍÏÒÅ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÁÎÄ ÌÅÓÓ ÂÒÁÎÃÈÅÄȢ /Î ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÁÒÙȟ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÐÒÏÄÕÃÅ ÓÔÒÏÎÇ 

ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÅÓ ÖÉÁ ÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏØÏ ÌÉÇÁÎÄÓȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÍÏÒÅ ÃÏÍÐÁÃÔ ÁÎÄ ÈÉÇÈÌÙ ÂÒÁÎÃÈÅÄ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ɏσςȟσυɐȢ  

4ÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÁÌÓÏ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÓ ÔÈÅ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 'ÅÎÅÒÁÌÌÙȟ ÔÈÅ 

ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÌËÏØÙȤÂÒÉÄÇÉÎÇ ÏÃÃÕÒÓ ÉÎ ÎÏÎÐÏÌÁÒ ÁÎÄ ÁÐÒÏÔÉÃ ÓÏÌÖÅÎÔÓȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÃÏÎÔÒÏÌ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÇÅÌÓȠ ×ÈÅÒÅÁÓȟ Á ÒÁÐÉÄ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÏÃÃÕÒÓ ÉÎ ÐÏÌÁÒ ÁÎÄ ÐÒÏÔÉÃ ÓÏÌÖÅÎÔȟ 

ÇÉÖÉÎÇ ÈÉÇÈÌÙ ÃÏÎÄÅÎÓÅÄ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÁÎÄ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÓȢ  



31 
 

4ÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÍÁÎÙ ÆÁÃÔÏÒÓȡ ÉÔ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÉÏȟ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÉÚÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÌËÏØÉÄÅȢ !ÆÔÅÒ ÇÅÌÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÃÁÒÒÙ ÏÎ ÉÎ 

ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄ ÃÁÌÌÅÄ ȰÁÇÉÎÇȱ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌȢ $ÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÇÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÍÁÎÙ ÃÈÁÎÇÅÓ ÏÃÃÕÒ ÉÎ ÔÈÅ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÇÅÌÓȢ 4ÈÅÓÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÚÅÄ ÁÓȡ  

Á ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎȟ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÃÏÎÎÅÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÎÅÔ×ÏÒË ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 

ÓÌÏ×ÌÙ ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȠ  

Á ÓÙÎÅÒÅÓÉÓȟ Á ÓÈÒÉÎËÁÇÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌ ÎÅÔ×ÏÒË ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÅØÐÕÌÓÉÏÎ ÏÆ ÌÉÑÕÉÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓȟ ÃÁÕÓÅÄ 

ÂÙ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȠ  

Á ÃÏÁÒÓÅÎÉÎÇ ÏÒ ÒÉÐÅÎÉÎÇȟ Á ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÈÉÃÈ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÓ ÉÎ ÁÑÕÅÏÕÓ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÓÍÁÌÌ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÒÅÓÔÒÕÃÔÕÒÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎȤ

ÒÅÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÁÒÇÅÒ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÓÔÁÂÌÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ  

&ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ØÅÒÏÇÅÌȟ ÔÈÅ ×ÅÔ ÇÅÌ ÉÓ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÈÅÁÔÉÎÇ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÆÕÒÔÈÅÒ 

ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ 4ÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔ ÏÃÃÕÒÓ ÉÎ ÓÅÖÅÒÁÌ 

ÐÈÁÓÅÓȠ ÉÎÉÔÉÁÌÌÙȟ ÉÔ ÉÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ×ÉÔÈ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÖÏÌÕÍÅ 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÉÓ ÅÖÉÄÅÎÔȢ )Î ÔÈÉÓ ÐÈÁÓÅȟ ÓÁÍÅ ÃÒÁÃËÓ ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÒÍÅÄȢ 4ÈÅÎȟ ÔÈÅ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÉÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÎ 

ÍÏÒÅ ÓÌÏ×ÌÙ ÄÕÅ ÔÏ ÃÁÐÉÌÌÁÒÙ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÐÏÒÅÓ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÓÅÖÅÒÁÌ ÆÁÃÔÏÒÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎÓÉÄÅ ÁÎÄ ÏÕÔÓÉÄÅ ÔÈÅ ÇÅÌȟ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÖÁÐÏÕÒ ÐÒÅÓÓÕÒÅȢ  

 

σȢψȢσȢ 2ÏÌÅ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄÓ 

&ÒÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅÓ ÔÏ×ÁÒÄÓ ×ÁÔÅÒ ÎÅÅÄÓ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ 

ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÌÕÓÔÅÒÓ ÁÎÄ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÎÓÔÅÁÄ ÏÆ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ 

ÁÌËÏØÉÄÅÓȟ 4Éɉ/2Ɋςȟ ×ÈÉÃÈ ÓÈÏ× Á ÖÅÒÙ ÈÉÇÈ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ×ÁÒÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÏÆ 4ÉȤ/ ÂÏÎÄȟ ÇÅÎÅÒÁÔÉÎÇ Á ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÐÁÒÔÉÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÏÎ ÔÈÅ 4É ÁÔÏÍ 

ÁÎÄ ÍÁËÉÎÇ ÉÔ ÖÅÒÙ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÔÏ ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃ ÁÔÔÁÃËȢ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÁÄÄÉÔÉÖÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÁÄÄÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 

ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÉÍ ÔÏ ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÌËÏØÉÄÅȢ #ÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÌÉÇÁÎÄÓ ɉ#,Ɋ ÁÒÅ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÁÂÌÅ ÔÏ ÆÏÒÍ ÓÔÒÏÎÇ ÂÒÉÄÇÉÎÇ ÏÒ 

ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÂÏÎÄÓ ×ÉÔÈ ÔÉÔÁÎÉÕÍȢ 7ÉÄÅÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÁÒÅ ʃȤÄÉËÅÔÏÎÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ 

ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅȟ ÁÎÄ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÁÃÅÔÉÃ ÏÒ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ɏσςȟσσȟσυɀσχɐȢ  

-ÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅÓ ÁÒÅ ,Å×ÉÓ ÁÃÉÄÓȟ ÁÂÌÅ ÔÏ ÉÎÔÅÒÁÃÔ ×ÉÔÈ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÈÁÖÉÎÇ Á ÌÏÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÐÁÉÒ ÔÏ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅÉÒ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎȢ "ÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÃÁÎ ÒÅÁÃÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅÍ ÔÈÒÏÕÇÈ ÎÕÃÌÅÏÐÈÉÌÉÃ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎ 

ÏÒ ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÎÕÍÂÅÒȢ 4ÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÓÃÈÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙ 

×ÒÉÔÔÅÎ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȟ ÉÆ #,Ȥ( ÉÓ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄ ÁÎÄ #, ÉÔÓ ÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÅÄ ÆÏÒÍȡ  

-/2 Ø #,( ᵮ -/2 #, Ø 2/(   ɉοȢοπɊ 
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4ÈÅ ÈÅÔÅÒÏÌÅÐÔÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÆÏÒÍÅÄ ÁÒÅ ÎÅ× ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÈÁÖÉÎÇ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÕÎÍÏÄÉÆÉÅÄ ÁÌËÏØÉÄÅÓȢ 4ÈÅÉÒ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ -ÕÌÔÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÁÒÅ ÍÏÒÅ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÂÏÎÄÅÄ ÔÈÁÎ ÍÏÎÏÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ 

ÃÈÅÌÁÔÅ ÅÆÆÅÃÔȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒȢ !Ó Á ÒÅÓÕÌÔȟ 

ÍÕÌÔÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÁÒÅ ÌÅÓÓ ÒÅÁÄÉÌÙ ÈÙÄÒÏÌÙÓÅÄ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÒÅÍÁÉÎÉÎÇ /2 ÇÒÏÕÐÓ ÕÐÏÎ ÓÏÌȤÇÅÌ 

ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȢ !ÌÔÈÏÕÇÈ Á ÐÁÒÔÉÁÌ ÃÌÅÁÖÁÇÅ ÏÆ ÔÈÅ -Ȥ#, ÂÏÎÄ ÎÏÒÍÁÌÌÙ ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ ÁÖÏÉÄÅÄ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍȟ Á ÓÕÂÓÔÁÎÔÉÁÌ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ #, ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÇÅÌÓȢ  

4ÈÅ ÒÅÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÏÎÅ ÏÒ ÍÏÒÅ /2 ÇÒÏÕÐÓ ÂÙ #, ÈÁÓ ÓÅÖÅÒÁÌ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȡ  

Á ÔÈÅ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌ ÎÅÔ×ÏÒË ÉÓ ÄÅÃÒÅÁÓÅÄȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÍÁÌÌÅÒ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ 

ÈÙÄÒÏÌÙÓÁÂÌÅ /2 ÇÒÏÕÐÓȠ  

Á ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÍÕÌÔÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÌÏ×ÅÒÓ ÔÈÅ ÃÏÎÎÅÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÂÕÉÌÄÉÎÇ 

ÂÌÏÃËÓȟ ÔÈÕÓ ÆÁÖÏÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÅÌÓ ÉÎÓÔÅÁÄ ÏÆ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÓȠ  

Á ÔÈÅ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÂÙ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÇÒÏÕÐÓ ÈÁÓ ÐÒÏÂÁÂÌÙ Á ÓÉÍÉÌÁÒ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÎÅÔ×ÏÒË 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÓ ÃÈÁÎÇÉÎÇ ÔÈÅ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÓȟ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÎÅÔ×ÏÒË ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȠ  

Á ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ ÍÁÙ ÓÔÅÒÅÏÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÄÉÒÅÃÔ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 

ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÎÄÕÃÔÉÖÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÇÉÖÅ ÔÈÅ ÓÉÔÅ ÔÒÁÎÓ ÔÏ ÁÎ ÏÒÇÁÎÉÃ ÇÒÏÕÐ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÃÉÓ ÓÉÔÅÓȢ  

! ÆÉÒÓÔ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÔÏ ÅØÐÌÁÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎȟ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓ ÔÈÁÔ Á ËÉÎÅÔÉÃ 

ÃÏÎÔÒÏÌ ÉÓ ÅØÅÒÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÙÉÎÇ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄ ÏÎ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÐÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ 

ÍÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅÓȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÉÓ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȟ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ ÂÌÏÃË ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÓÉÔÅÓ ÏÆ ÉÏÎÓ 

ÓÕÃÈ ÁÓ 4ÉςЕȟ ÄÅÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÒÁÔÅ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ɏτξɐȢ  

! ÑÕÉÔÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÍÏÒÅ ÒÅÃÅÎÔÌÙ ÂÙ +ÅÓÓÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢ ɏτοȟτπɐȢ 4ÈÅÙ ÓÈÏ×ÅÄ 

ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÐÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÁÎÄ ÚÉÒÃÏÎÉÕÍ ÁÌËÏØÉÄÅÓ ÁÒÅ ÁÃÔÕÁÌÌÙ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅÄ 

ÂÙ ÔÈÅÉÒ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎȟ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÈÁÖÅ ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ ËÉÎÅÔÉÃ ÃÏÎÔÒÏÌȟ 

ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÉÓ ÎÏÔ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÒÅÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎȢ  4ÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ ÓÈÏ× ÈÉÇÈ 

ÍÏÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÅØÃÈÁÎÇÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÁÖÏÕÒÅÄ ÉÎ ÐÒÏÔÉÃ ÓÏÌÖÅÎÔÓȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÔÈÅÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȢ !Ó Á ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅȟ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ 

ÐÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎȟ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ ÏØÏȤÁÌËÏØÙ ÏÌÉÇÏÍÅÒÉÃ ÓÐÅÃÉÅÓȢ 4ÈÅÙ ÁÐÐÁÒÅÎÔÌÙ ÓÅÒÖÅ ÁÓ ÎÕÃÌÅÉ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÌÁÒÇÅÒ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÓ ÔÈÁÔȟ ÏÎÃÅ ÒÅÁÃÈÅÄ Á ÃÅÒÔÁÉÎ ÓÉÚÅ ɉπȤσ ÎÍɊ ÂÅÃÏÍÅ ÐÈÁÓÅ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄȢ 4ÈÅÓÅ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÒÅ ÆÏÒÍÅÄ ÂÙ ÏØÏȤÃÌÕÓÔÅÒÓ ɉÃÏÒÅɊ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ɉÓÈÅÌÌɊȟ ÅØÈÉÂÉÔÉÎÇ Á 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÔÙÐÉÃÁÌ ÏÆ ÍÉÃÅÌÌÅÓȟ ÓÏ ÔÈÅÙ ÁÒÅ ÃÁÌÌÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÁÕÔÈÏÒÓ ȰÍÉÃÅÌÌÅÓ ÔÅÍÐÌÁÔÅÄ ÂÙ ÓÅÌÆȤÁÓÓÅÍÂÌÙ ÏÆ 

ÌÉÇÁÎÄÓȱȢ 4ÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌ ÉÓ Á ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÍÉÃÅÌÌÅÓȢ )Î 
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ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎȟ ÉÆ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÅÎÏÕÇÈ ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉÉÎÃÌÕÄÉÎÇ 

ÏØÙÇÅÎ ÂÒÉÄÇÅÓ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÉÎÇɊ ÁÎÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ÁÎÄ ÉÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÉÓ 

ÎÏÔ ÔÏÏ ÆÁÓÔȟ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÃÁÎ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅȟ ÄÅÖÅÌÏÐ ÃÏÍÍÏÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÆÉÎÁÌÌÙ ÌÅÁÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 

Á ÕÎÉÆÏÒÍ ÇÅÌ ɏτοȟτπɐȢ  

4ÈÅ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÅ ÉÓ ÖÅÒÙ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ×ÈÅÎ ÍÕÌÔÉȤÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÙÓÔÅÍÓ ɉÍÉØÅÄ ÏØÉÄÅÓɊ ÁÒÅ 

ÐÒÅÐÁÒÅÄȢ )Î ÆÁÃÔȟ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ×ÉÔÈ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÅÓ ÐÌÁÙÓ Á ËÅÙ ÒÏÌÅ 

ÉÎ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÓÏÌÓ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇ ÉÓ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÓÅÌÆȤÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎȢ  

"ÅÓÉÄÅÓ ÃÏÎÔÒÏÌÌÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÁÌËÏØÉÄÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÎÅÔ×ÏÒË ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ 

ÇÅÌÓȟ ÔÈÅ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÂÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÇÒÏÕÐÓ ÉÎÔÏ ÇÅÌÓ ÂÙ ÍÅÁÎÓ 

ÏÆ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅÌÙ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÅÄ ÄÅÒÉÖÁÔÉÖÅÓȢ  

 

σȢψȢτȢ 3ÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ 

3ÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÉÓ Á ÆÁÓÔ ÁÎÄ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÕÎÉÆÏÒÍ ÆÉÌÍÓ ÏÎ ÆÌÁÔ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȢ 4ÈÅ 

ÐÒÏÃÅÓÓ ÃÁÎ ÂÅ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÆÏÕÒ ÓÔÁÇÅÓȟ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ οȢρȢ  

οȢ $ÅÐÏÓÉÔÉÏÎȡ ÁÎ ÅØÃÅÓÓ ÏÆ ÌÉÑÕÉÄ ɉÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ Á ÓÏÌȟ Á ÐÏÌÙÍÅÒ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÒ Á ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÏÆ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓɊ ÉÓ ÄÉÓÐÅÎÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ 4ÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÍÏÄÅ ÃÁÎ ÂÅ ÓÔÁÔÉÃȟ ÏÎ Á ÓÔÉÌÌ 

ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȟ ÏÒ ÄÙÎÁÍÉÃȟ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÌÒÅÁÄÙ ÉÎ ÒÏÔÁÔÉÏÎȢ  

πȢ 3ÐÉÎȤÕÐȡ ÔÈÅ ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÅÓ ÕÐ ÔÏ ÔÈÅ ÓÅÔ ÓÐÉÎ ÒÁÔÅȠ ÔÈÅ ÌÉÑÕÉÄ ÆÌÏ×Ó ÒÁÄÉÁÌÌÙ ÏÕÔ×ÁÒÄȟ 

ÄÒÉÖÅÎ ÂÙ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÁÌ ÆÏÒÃÅȢ  

ρȢ 3ÐÉÎȤÏÆÆȡ ÔÈÅ ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÐÒÏÃÅÅÄÓ ÁÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÒÁÔÅȟ ÅØÃÅÓÓ ÌÉÑÕÉÄ ÆÌÏ×Ó ÔÏ ÔÈÅ ÐÅÒÉÍÅÔÅÒ ÁÎÄ ÌÅÁÖÅÓ 

ÁÓ ÄÒÏÐÌÅÔÓȢ #ÏÎÔÅÍÐÏÒÁÒÉÌÙ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒ ÇÒÁÄÕÁÌÌÙ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓȢ !Ó ÔÈÅ ÆÉÌÍÓ ÔÈÉÎÓȟ 

ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÅØÃÅÓÓ ÌÉÑÕÉÄ ÓÌÏ×Ó ÄÏ×Îȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÔÈÉÎÎÅÒ ÔÈÅ ÆÉÌÍȟ ÔÈÅ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÅ 

ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÆÌÏ×ȟ ÁÎÄ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÎÏÎȤÖÏÌÁÔÉÌÅ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ 

ÄÕÅ ÔÏ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ÒÁÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙȢ   

ςȢ %ÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎȡ ÁÓ ÔÈÅ ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÐÒÏÃÅÅÄÓȟ ÔÈÅ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÖÏÌÁÔÉÌÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÔÁËÅÓ ÏÖÅÒ ÁÓ ÔÈÅ 

ÐÒÉÍÁÒÙ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÏÆ ÔÈÉÎÎÉÎÇȢ %ÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÍÁÙ ÁÃÃÏÍÐÁÎÙ ÁÌÌ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÓÔÁÇÅÓȠ ÉÔ ÃÏÎÔÒÏÌÓ 

ÔÈÅ ÔÈÉÎÎÉÎÇ ÕÎÔÉÌ ÔÈÅ ÆÉÎÁÌ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÉÓ ÒÅÁÃÈÅÄȢ  
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&ÉÇÕÒÅ σȢυȢ 4ÈÅ ÆÏÕÒ ÍÁÉÎ ÓÔÁÇÅÓ ÏÆ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇȡ ÁɊ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȠ ÂɊ ÓÐÉÎȤÕÐȠ ÃɊ ÓÐÉÎȤÏÆÆȠ ÄɊ 

ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔȢ 

$ÕÒÉÎÇ ÓÐÉÎȤÏÆÆȟ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÂÅÃÏÍÅ ÕÎÉÆÏÒÍ ÉÎ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÁÎÄ ÔÏ ÒÅÍÁÉÎ ÕÎÉÆÏÒÍȟ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÉÓ ÎÏÔ ÓÈÅÁÒ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÁÎÄ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÖÁÒÙ ÏÖÅÒ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ 4ÈÉÓ ÔÅÎÄÅÎÃÙ ÁÒÉÓÅÓ ÆÒÏÍ 

ÔÈÅ ÂÁÌÁÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ Ô×Ï ÍÁÉÎ ÏÐÐÏÓÉÎÇ ÆÏÒÃÅÓȡ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÁÌ ÆÏÒÃÅȟ ×ÈÉÃÈ ÄÒÉÖÅÓ ÔÈÅ ÆÌÏ× ÒÁÄÉÁÌÌÙ 

ÏÕÔ×ÁÒÄȟ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÕÓ ÆÏÒÃÅ ɉÆÒÉÃÔÉÏÎɊȟ ×ÈÉÃÈ ÁÃÔÓ ÒÁÄÉÁÌÌÙ ÉÎ×ÁÒÄȢ  

7ÈÅÎ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÉÓ ÃÏÕÐÌÅÄ ×ÉÔÈ ÓÏÌȤÇÅÌȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȟ ÔÈÅ 

ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÉÎÄÕÃÅÓ ÒÁÐÉÄ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÁÔÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ Á ÇÅÌ ÆÉÌÍȢ )Ô ÉÓ 

ÕÓÕÁÌÌÙ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÁÎÄ ÓÔÉÌÌ ÃÏÎÔÁÉÎÓ Á ÌÁÒÇÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ÓÏ Á ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÉÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ 

ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ÄÅÎÓÅ ÁÎÄ ÐÏÓÓÉÂÌÙ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÃÏÁÔÉÎÇȢ #ÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÄÉÐ ÃÏÁÔÉÎÇȟ ÁÎÏÔÈÅÒ ÃÏÍÍÏÎ 

ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÓÏÌȤÇÅÌȟ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÈÁÓ ÓÏÍÅ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ Á ÈÉÇÈÅÒ 

ÕÎÉÆÏÒÍÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒȭÓ ÔÈÉÃËÎÅÓÓȟ ÔÈÅ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÏÆ Á ÓÉÎÇÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ Á ÌÏ×ÅÒ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÔÏÃË 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÎÅÅÄÅÄȢ  

3ÅÖÅÒÁÌ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ÂÙ ÓÐÉÎÎÉÎÇȟ ÓÉÍÉÌÁÒÌÙ ÁÓ ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ 

ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȢ 4ÈÅ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÓ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙȟ ÓÏ ÔÈÅ 

ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÂÔÁÉÎÅÄȟ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÉÎ ÔÕÒÎ ÔÈÅ ÆÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓȟ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ 4ÈÅ ÖÏÌÁÔÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÁÆÆÅÃÔÓ ÉÔÓ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ 

ÒÁÔÅȟ ÁÎÄ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÌÍȢ 4ÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÐÏÒÏÓÉÔÙ ÃÁÎ ÂÅ ÔÕÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÅÍÐÌÁÔÉÎÇ ÁÇÅÎÔÓȢ )Î ÇÅÎÅÒÁÌȟ ÍÁÎÙ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÁÔÉÎÇÓ ÃÁÎ ÂÅ ÔÕÎÅÄ ÂÙ Á ÃÁÒÅÆÕÌ 

ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÆ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȢ  
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Ȥ #(!04%2 π Ȥ 

 

%80%2)-%.4!, -%4(/$3 

πȢοȢ 3ÏÌȤÇÅÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ  

!ÌÌ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ×ÅÒÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄ ÂÙ ÓÏÌȤÇÅÌ 

ÍÅÔÈÏÄ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌȟ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÏÆ 

ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))Ȣ  

4ÈÅ ÒÅÁÇÅÎÔÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÅÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȡ 4Éɉ)6Ɋ ÎȤÂÕÔÏØÉÄÅ ɉχυЕГɊȟ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ɉχχȢφЕГɊȟ 

ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ɉÁÃÁÃ(ȟ πȟςȤÐÅÎÔÁÎÅÄÉÏÎÅȟ χχЕГɊȟ ÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅ ɉÄÂÍȟ οȟρȤÄÉÐÈÅÎÙÌȤοȟρȤ

ÐÒÏÐÁÎÅÄÉÏÎÅȟ χφГɊȟ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÍÏÎÏÈÙÄÒÁÔÅ ɉχχȢξГɊȟ ÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ ɉχχГɊȟ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ɉοȟπȤ

ÄÉÈÙÄÒÏØÙÂÅÎÚÅÎÅȟ χχГɊȟ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÈÙÄÒÏÃÈÌÏÒÉÄÅ ɉχχГɊȟ ,ȤÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ɉχχГɊȟ ÄÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅ 

ɉÄÅÁȟ χφЕГɊȟ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ ɉχχȢσГɊȟ ÅÔÈÁÎÏÌ ɉχχȢφЕГɊȟ ÈÙÄÒÏÃÈÌÏÒÉÃ ÁÃÉÄ ɉρυ ×ÔГɊȟ ÁÍÍÏÎÉÕÍ 

ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ɉπφГɊȢ !ÌÌ ÔÈÅ ÒÅÁÇÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÕÒÃÈÁÓÅÄ ÂÙ 3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈ ÁÎÄ ÕÓÅÄ ÁÓ ÒÅÃÅÉÖÅÄȢ $ÅÉÏÎÉÚÅÄ 

ɉÂÉÄÉÓÔÉÌÌÅÄɊ ×ÁÔÅÒ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÁÌÌ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÁÇÅÓȢ  

4ÈÅ ÇÅÎÅÒÁÌ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ 4É/π ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ 3ÃÈÅÍÅ 

πȢοȢ )Î Á ÔÙÐÉÃÁÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓȟ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍɉ)6Ɋ ÎȤÂÕÔÏØÉÄÅȟ 4Éɉ/"ÕɊςȟ ÉÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÔÏ 

Á ÃÏÎÉÃÁÌ %ÒÌÅÎÍÅÙÅÒ ÆÌÁÓËȟ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÕÎÄÅÒ Á ÇÌÏÖÅȤÂÏØ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÏÆ 4Éɉ/"ÕɊς ÔÏ 

ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÍÏÉÓÔÕÒÅȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÕÓÅÓ ÉÔÓ ÒÁÐÉÄ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓȢ 4ÈÅ ÆÌÁÓË ÉÓ ÃÌÏÓÅÄ ÁÎÄ ÐÌÁÃÅÄ ÏÎ Á ÍÁÇÎÅÔÉÃ 

ÓÔÉÒÒÉÎÇ ÐÌÁÔÅ ÕÎÄÅÒ Á ÆÕÍÅÈÏÏÄȟ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄ ÃÈÏÓÅÎ ÉÓ ÔÈÅÎ ÁÄÄÅÄ ÔÏ 

4Éɉ/"ÕɊς ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ɉÌÉÇÁÎÄȾ4É ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏɊȢ )Ô ÉÓ ÁÄÄÅÄ ÄÉÒÅÃÔÌÙȟ ÉÆ ÌÉÑÕÉÄ 
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ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅȟ ÏÒ ÁÆÔÅÒ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎ Á ÐÒÏÐÅÒ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÓÏÌÖÅÎÔ ɉÕÓÕÁÌÌÙ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌɊȟ ÉÆ ÉÔ ÉÓ ÉÎ ÓÏÌÉÄ ÓÔÁÔÅȢ #ÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÏÆ 4ÉςЕ ÉÏÎÓ ÂÙ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄÓ 

ÁÄÄÅÄ ÉÓ ÆÁÓÔ ÁÎÄ ÏÆÔÅÎ ÏÂÓÅÒÖÁÂÌÅ ÁÓ Á ÃÈÁÎÇÅ ÏÆ ÃÏÌÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÁÌÅ ÙÅÌÌÏ× ÏÆ 

4Éɉ/"ÕɊς ÔÏ Á ÍÏÒÅ ÉÎÔÅÎÓÅ ÙÅÌÌÏ×ȟ ÏÒÁÎÇÅ ÏÒ ÒÅÄ ÃÏÌÏÕÒȟ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ ÁÎÄ ÉÔÓ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 3ÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄÓ ÕÓÅÄ ɉÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ ,ȤÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄɊ ÁÒÅ 

ÐÏÏÒÌÙ ÓÏÌÕÂÌÅ ÉÎ ÁÌÃÏÈÏÌȢ 7ÈÅÎ Á ÈÉÇÈÅÒ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÉÓ ÕÓÅÄȟ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÆÏÒ ÁÎ 

ÅØÃÅÓÓÉÖÅ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ ÉÓ ÁÄÄÅÄ ÔÏ 4Éɉ/"ÕɊς ÅÖÅÎ ÉÆ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ÉÓ ÎÏÔ ÃÏÍÐÌÅÔÅÄȢ 4ÈÅÎ ÔÈÅ ÁÄÖÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 4ÉςЕ ÓÈÉÆÔÓ ÔÈÅ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ 

ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÔÈÅ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÄÉÓÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅÄ ÉÎ Á ÆÅ× ÍÉÎÕÔÅÓȢ  

 

 

3ÃÈÅÍÅ τȢσȢ 'ÅÎÅÒÁÌ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÁÄÏÐÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒËȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÏÕÔÃÏÍÅÓȢ  

4ÈÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓÌÙ ÓÔÉÒÒÅÄ ÆÏÒ ÓÏÍÅ ÔÉÍÅ ɉÁÂÏÕÔ οσ ÍÉÎɊȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄȟ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÄÅÉÏÎÉÚÅÄ (π/ȟ Á ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ÁÎÄ Á ÐÒÅÃÉÓÅ ÁÍÏÕÎÔ 

ÏÆ (#Ì ÏÒ .(ς/( ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÁÎ ÁÃÉÄ ÏÒ Á ÂÁÓÅ ÉÓ ÔÅÓÔÅÄȢ 7ÁÔÅÒ ÉÓ ÄÉÌÕÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÔÏ ÁÖÏÉÄ 

ÌÏÃÁÌ ÈÉÇÈ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÕÌÄ ÔÕÒÎ ÉÎÔÏ ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓȢ 

4ÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÓÌÏ×ÌÙȟ ÏÒ ÅÖÅÎ ÄÒÏÐ×ÉÓÅȟ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÉØÔÕÒÅȟ ÕÎÄÅÒ ÉÎÔÅÎÓÅ 

ÓÔÉÒÒÉÎÇȢ /ÎÃÅ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÓÔÁÒÔȟ Á ÓÏÌ ɉÃÏÌÌÏÉÄÁÌ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÓɊ ÆÏÒÍÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ ÄÅÐÅÎÄÓ ÔÏÔÁÌÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ 

ÎÁÍÅÌÙȡ  

Metal alkoxide

complexing ligand
solvent

H2O (HCl)
solvent

sol

wet chemicalgel

complexation

hydrolysis,
condensation

GELATION

drying (low T)

xerogel

ceramic gel

annealing 

hybrid thin film

SPIN 
COATING

particulate gel

PRECIPITATION 
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Á ÎÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄȟ  

Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É ÐÒÅÃÕÒÓÏÒȟ  

Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒȟ  

Á ÔÙÐÅ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔȟ  

Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ  

4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÁÓ ÍÁÒÇÉÎÁÌÌÙ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÏÎÌÙ ÏÎ ÔÈÅ 4É/πȤÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ÓÙÓÔÅÍȟ ÂÕÔ ÁÌÌ ÔÈÅ 

ÏÔÈÅÒ ÓÙÎÔÈÅÓÅÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏ ÍÁËÅ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÉÍÐÌÅÒ ÁÎÄ ÌÅÓÓ ÅÎÅÒÇÙ 

ÄÅÍÁÎÄÉÎÇȢ $ÅÐÅÎÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÁÂÏÖÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÏÕÔÃÏÍÅÓ ×ÅÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄȡ 

ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ ÕÓÕÁÌ ÒÅÓÕÌÔ ×ÈÅÎ ÎÏ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄ ÉÓ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒȟ ÂÕÔ 

ÈÙÂÒÉÄ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÏÂÔÁÉÎÅÄȠ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÁÉÍ ÉÎ ÔÈÉÓ ×ÏÒËȟ Ï×ÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 

ÁÄÖÁÎÔÁÇÅÓ ÏÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓ ÏÖÅÒ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ ρȠ ÓÏÌ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ 

ÁÉÍ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ɉÃÏÁÔÉÎÇ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ πȢπɊȢ  

4ÈÅ ×ÅÔ ÇÅÌÓ ÁÎÄ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÓ ÁÒÅ ÌÅÆÔ ÁÇÅÉÎÇ ÆÏÒ ÁÂÏÕÔ π ÄÁÙÓȟ ÔÈÅÎ ÔÈÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÓ ÁÒÅ ÕÓÕÁÌÌÙ ×ÁÓÈÅÄ 

ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÆÏÒ πȤς ÔÉÍÅÓȟ ÓÔÉÒÒÉÎÇ ÔÈÅ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÉÎÇ ÔÏ ÓÅÐÁÒÁÔÅ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÎÁÔÁÎÔȢ 

&ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ÁÒÅ ÄÒÉÅÄ ÉÎ Á ÖÅÎÔÉÌÁÔÅÄ ÏÖÅÎ ÁÔ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉÂÅÔ×ÅÅÎ ρξ ÁÎÄ τξ Т#Ɋ ÕÎÔÉÌ 

ÃÏÎÓÔÁÎÔ ×ÅÉÇÈÔȢ 3ÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ØÅÒÏÇÅÌÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ×ÁÓÈÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÒÅÍÏÖÅ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÃÅÓÓ 

ÌÉÇÁÎÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÃÈÅÃË ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÆÏÒ ÁÎ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 

! ÔÙÐÉÃÁÌ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ πȢοȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ τȢσȢ 3ÔÁÇÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ Á 4É/τȤÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÁÔÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȡ ÓÏÌ ɉÁɊȟ ×ÅÔ ÇÅÌ ɉÂɊȟ ØÅÒÏÇÅÌ ÁÓ 

ÄÒÉÅÄ ɉÃɊ ÁÎÄ ÁÆÔÅÒ ÆÉÎÅ ÇÒÉÎÄÉÎÇ ɉÄɊȢ  

4ÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ 4É/πȤÂÁÓÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ ÂÒÉÅÆÌÙ ÓÕÍÍÅÄ ÕÐ ÉÎ 4ÁÂÌÅ 

πȢοȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÁÍÐÌÅÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÈÙÂÒÉÄ ÓÙÓÔÅÍ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 

3ÅÃÔÉÏÎÓ έȢΫ ɀ έȢΰȟ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓȢ   

4ÈÅ 3'4 ɉÓÏÌȤÇÅÌ ÔÉÔÁÎÉÁɊ ÓÁÍÐÌÅ ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ Á 4É/π ÓÁÍÐÌÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÁÓ ÔÈÅ 

ÈÙÂÒÉÄ 4ȤÁÃÁÃȟ ÂÕÔ ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎÙ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄȢ )Ô ÉÓ ÔÁËÅÎ ÁÓ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÓÁÍÐÌÅ 

a

c

b d
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ÔÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÔÈÅ ×ÏÒËȢ %ÖÅÒÙ ÓÙÓÔÅÍ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÌÉÇÁÎÄ ÉÓ ÐÅÃÕÌÉÁÒ ÁÎÄ ÒÅÑÕÉÒÅÄ Á ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÉÍ ÏÆ ÁÃÈÉÅÖÉÎÇ ÇÅÌÁÔÉÏÎȢ )Î ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÅÓ ×ÉÔÈ 

ÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅ ÁÎÄ ÃÁÔÅÃÈÏÌ Á ÍÉØÅÄ ÓÏÌÖÅÎÔ ×ÁÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ ÔÏ ÄÅÃÒÅÁÓÅ 

ÔÈÅ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȢ )Î ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍÓ ×ÉÔÈ ÃÁÔÅÃÈÏÌ Á ÓÅÃÏÎÄ ÌÉÇÁÎÄ 

ɉÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅȟ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÏÒ ÄÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅɊ ×ÁÓ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÆÁÖÏÕÒ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅ ÔÈÅ ÆÅÁÔÕÒÅÓ 

ÏÆ Á ÍÉØÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ  

3ÏÍÅ ÓÁÍÐÌÅÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃ ÓÅÒÉÅÓȟ ×ÅÒÅ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ 

ÁÎÁÌÙÓÅ ÔÈÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÅÄ 4É/π ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȢ #ÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ 

×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ Á ÔÕÂÕÌÁÒ ÆÕÒÎÁÃÅ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÕÓÕÁÌÌÙ ÁÔ ςξξ Т#ȟ ×ÉÔÈ Á ÈÅÁÔÉÎÇ ÒÁÔÅ ÏÆ οξ 

Т#ȾÍÉÎ ÁÎÄ Á ÄÕÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ο ÏÒ ρ Èȟ ÉÎ ÁÉÒ ÏÒ ÉÎ Á ÍÏÒÅ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ɉÎÉÔÒÏÇÅÎ ÏÒ 

ÈÙÄÒÏÇÅÎȾÎÉÔÒÏÇÅÎ ρȾχυ ÖȾÖ ÍÉØÔÕÒÅɊȢ #ÏÏÌÉÎÇ ÒÁÔÅ ×ÁÓ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ρ Т#ȾÍÉÎȢ 

4ÁÂÌÅ τȢσȢ 2ÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 4É/τ ÈÙÂÒÉÄ ÓÙÓÔÅÍÓȢ  

3ÁÍÐÌÅÓ ,ÉÇÁÎÄ 
,ÉÇÁÎÄ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

(π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

3ÏÌÖÅÎÔ 

3'4 Ȥ Ȥ οȢο οξ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÁÃÁÃ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ξȢο Ȥ ξȢσ ξȢφ Ȥ οȢξ ς Ȥ οξ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÄÂÍ 
ÄÉÂÅÎÚÏÙÌȤ
ÍÅÔÈÁÎÅ 

ξȢξσ Ȥ ξȢπ ξȢσ Ȥ οȢρ ο Ȥ ς 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌȟ 
ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 

4ȤÃÉÔ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ξȢρ Ȥ ξȢσ οȢπ ξȢρ Ȥ π 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌȟ 
ÅÔÈÁÎÏÌ 

4ȤÁÃÅ ÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ ο ξȢχ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÁÔ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ξȢξο Ȥ ξȢς ξȢσ Ȥ ξȢφ π Ȥ ς 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌȟ 
ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 

4ȤÄÏÐ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ξȢξσ ξȢσ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÁÓÃ ,ȤÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ξȢξσ Ȥ ξȢπ ξȢρ π Ȥ τ 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌȟ 
ÅÔÈÁÎÏÌ 

 

4ÈÅ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÆÔÅÒ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÁÔ τξξ ÁÎÄ φξξ Т# ÆÏÒ ο È ÉÎ ÁÉÒ ×ÁÓ ÁÌÓÏ 

ÃÈÅÃËÅÄȢ 4ÈÅ 4ȤÁÃÁÃ ÁÎÄ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ 3'4 ÓÁÍÐÌÅÓ ÁÆÔÅÒ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÁÒÅ ÎÁÍÅÄ (4ȤØ ÁÎÄ 3'4ȤØȟ ×ÈÅÒÅ 

Ȱ(4ȱ ÓÔÁÎÄÓ ÆÏÒ ÈÙÂÒÉÄ 4É/π ÁÎÄ Ø ÉÓ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÈÅ (4Ȥςξξ ÓÁÍÐÌÅÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÌÉÓÔÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ πȢπ ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÉÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢυȢ  
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4ÁÂÌÅ τȢτȢ 4ÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ 4É/τȤÁÃÁÃ ÓÁÍÐÌÅÓȢ  

3ÁÍÐÌÅ !ÔÍÏÓÐÈÅÒÅ 4ÉÍÅ ɉÈɊ 

(4Ȥςξξ !ο ÁÉÒ ο 

(4Ȥςξξ !ρ ÁÉÒ ρ 

(4Ȥςξξ .ο .π ο 

(4Ȥςξξ .ρ .π ρ 

(4Ȥςξξ (.ο .πȾ(π χυȾρ Г ο 

(4Ȥςξξ (.ρ .πȾ(π χυȾρ Г ρ 

 

πȢπȢ 4ÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ  

4ÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÁÎÄ ÂÁÒÅ 4É/π ×ÅÒÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÏÆ Á 

ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌȟ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ 

5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ )) ÁÎÄ ÔÈÅ %.%! 2ÅÓÅÁÒÃÈ #ÅÎÔÒÅ ÉÎ 0ÏÒÔÉÃÉ ɉ.ÁÐÌÅÓɊȢ 4ÈÅ ÆÉÌÍÓ ×ÅÒÅ 

ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÍÅÔÈÏÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȢ  

4ÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ÓÔÏÃË ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÓ ÁÎÁÌÏÇÏÕÓ ÔÏ ÔÈÁÔ 

ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ πȢο ÆÏÒ ÔÈÅ 4É/π ÇÅÌÓȢ 4ÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÌÉÍÉÔ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÔ ÏÆ 

ÐÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÆÁÖÏÕÒ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌȟ ÁÖÏÉÄÉÎÇ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÒ ÇÅÌÁÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ ÉÓ 

ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÁÔÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ×ÁÙÓȡ  

Á ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É ÐÒÅÃÕÒÓÏÒȟ  

Á ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ɉÌÉÇÁÎÄȾ4É ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏɊȟ  

Á ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÁÄÄÅÄȟ  

Á ÌÏ×ÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ Ð( ÂÙ ÁÄÄÉÎÇ ÁÎ ÁÃÉÄȢ   

!ÌÌ ÔÈÅÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÏÎ ÔÈÅ 4É/πȤÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÁÔÅ ÓÙÓÔÅÍȟ ÏÎ ×ÈÉÃÈ ÁÎ 

ÏÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔȟ ÓÔÕÄÙÉÎÇ ÔÈÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÎ ÔÈÅ 

ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÆÉÌÍÓȢ /ÔÈÅÒ ÌÉÇÁÎÄÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÃÏÁÔÉÎÇÓ ÁÒÅ ÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅȟ ÃÉÔÒÉÃ 

ÁÃÉÄ ÁÎÄ ÄÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅȟ ÁÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ πȢρȢ 2ÅÆÅÒÅÎÃÅ 4É/π ÆÉÌÍÓ ɉ3'4Ɋ ×ÉÔÈÏÕÔ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÐÒÅÐÁÒÅÄȢ  
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4ÁÂÌÅ τȢυȢ #ÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 4É/τ ÈÙÂÒÉÄ ÓÏÌÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÆÉÌÍÓȢ 

3ÁÍÐÌÅÓ ,ÉÇÁÎÄ 
,ÉÇÁÎÄ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

(π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

3ÏÌÖÅÎÔ 

3'4 Ȥ Ȥ ξȢοσ Ȥ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÁÃÁÃ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ξȢσ Ȥ ο ξȢοσ Ȥ ξȢρ ς Ȥ οξ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÄÂÍ 
ÄÉÂÅÎÚÏÙÌȤ
ÍÅÔÈÁÎÅ 

ξȢπ ξȢοσ ς 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌȟ 
ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 

4ȤÃÉÔ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ο ξȢρ π οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÄÅÁ ÄÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅ ξȢσ Ȥ ο ξȢρ π οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

 

4×Ï ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȟ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÓÃÏÐÅȡ  

Á ÂÏÒÏÎȤÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÓÉÌÉÃÁÔÅ ÇÌÁÓÓȟ ×ÉÔÈ ÓÉÚÅ ρØρ ÃÍπȟ ÆÏÒ ÇÅÎÅÒÁÌ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎȟ  

Á ÓÉÌÉÃÏÎ ×ÁÆÅÒ ɉНοξξО ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎɊȟ ×ÉÔÈ ÓÉÚÅ οØο ÃÍπȟ ÆÏÒ &4Ȥ)2 ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎȢ  

4Ï ÅÎÓÕÒÅ Á ÕÎÉÆÏÒÍ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÌÍÓȟ ÃÁÒÅÆÕÌ ÃÌÅÁÎÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙȢ 4ÈÅ 

ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅȟ ×ÉÔÈ ÓÅÖÅÒÁÌ ÃÌÅÁÎÉÎÇ ÓÔÅÐÓ ÁÉÄÅÄ ÂÙ ÓÏÎÉÃÁÔÉÏÎȟ ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÆÏÒ ÇÌÁÓÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȡ  

οȢ ÄÉÌÕÔÅÄ ÄÅÔÅÒÇÅÎÔ ÉÎ ÄÅÉÏÎÉÚÅÄ ×ÁÔÅÒȟ ×ÉÔÈ ÓÏÎÉÃÁÔÉÏÎ ɉσ ÍÉÎɊȠ  

πȢ ξȢυσ - .Á/( ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ×ÉÔÈ ÓÏÎÉÃÁÔÉÏÎ ɉοσ ÍÉÎɊȠ  

ρȢ ÒÉÎÓÉÎÇ ÉÎ ÁÃÅÔÏÎÅȠ  

ςȢ ÅÔÈÁÎÏÌȟ ×ÉÔÈ ÓÏÎÉÃÁÔÉÏÎ ɉσ ÍÉÎɊȠ  

σȢ ÃÌÅÁÎÉÎÇ ÓÏÌÕÔÉÏÎ (π/Ⱦ(π/πȾ.(ς/( К σȡοȡο ɉÖȾÖɊ ɉοξ ÍÉÎ ÁÔ ÁÂÏÕÔ υξ Т#ɊȢ  

4ÈÅ ÌÁÓÔ ÓÔÅÐ ÉÎ Á ×ÁÒÍ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ (π/π ÁÎÄ .(ς/( ÉÓ ÁÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÔÏ Á 56ȾÏÚÏÎÅ ÏÒ 

ÐÌÁÓÍÁ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȟ ÕÓÅÆÕÌ ÔÏ ÅÌÉÍÉÎÁÔÅ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ÏÒÇÁÎÉÃ ÒÅÓÉÄÕÁÌÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ 4ÈÅ ÇÌÁÓÓÅÓ ×ÅÒÅ 

ÒÉÎÓÅÄ ×ÉÔÈ ÄÅÉÏÎÉÚÅÄ ×ÁÔÅÒ ÁÆÔÅÒ ÅÁÃÈ ÓÔÅÐȟ ÁÎÄ ÆÉÎÁÌÌÙ ÄÒÉÅÄ ÂÙ Á ÇÅÎÔÌÅ ÁÉÒ ÆÌÏ×Ȣ  

3ÉÌÉÃÏÎ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÈÁÎÄÌÅÄ ×ÉÔÈ ÃÁÒÅ ÁÎÄ ÒÉÎÓÅÄ ×ÉÔÈ ÅÔÈÁÎÏÌȟ Á ÄÉÌÕÔÅÄ (& ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÎÄ 

×ÁÔÅÒ ÂÅÆÏÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ  

3ÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ×ÉÔÈ Á ,ÁÕÒÅÌÌ 73Ȥτσξ 3ÅÒÉÅÓ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÅÒȢ $ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÐÒÏÇÒÁÍÓ 

×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÆÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÁÎÄ ÕÎÉÆÏÒÍÉÔÙȢ 4ÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÕÓÅÄ ÁÒÅ ÓÕÍÍÁÒÉÚÅÄ 

ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ  

Á ÓÐÉÎ ÒÁÔÅȡ ΫΪΪΪ ɀ ήΪΪΪ ÒÐÍȠ  

Á ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎȡ ΫΪΪΪ ɀ άΪΪΪ ÒÐÍȾÓȠ  
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Á ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÔÉÍÅȡ ρξ ÓȢ  

7ÈÅÎ Á ÌÁÒÇÅÒ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ×ÁÓ ÎÅÅÄÅÄȟ Ô×Ï ÏÒ ÍÏÒÅ ÌÁÙÅÒÓ ×ÅÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ×ÉÔÈ Á ÄÒÙÉÎÇ ÓÔÅÐ ÁÆÔÅÒ ÅÁÃÈ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÆÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÄÒÉÅÄ ÉÎ ÁÎ ÏÖÅÎȟ ÕÓÕÁÌÌÙ ÁÔ φξ Т# 

ÆÏÒ οξ ÍÉÎȢ 3ÏÍÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÆÉÎÁÌÌÙ ÁÎÎÅÁÌÅÄ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉοσξ ÏÒ ςξξ Т#Ɋ ÆÏÒ ο Èȟ ×ÉÔÈ 

Á οξ Т#ȾÍÉÎ ÏÒ ÌÏ×ÅÒ ÈÅÁÔÉÎÇ ÒÁÔÅȢ 3ÅÌÅÃÔÅÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ 56 ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎȟ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÆÏÒ 

οσ ÍÉÎȟ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÉÎ ÐÁÒÁÌÌÅÌ ÔÏ ÔÈÅ ÁÎÁÌÏÇÏÕÓ ÎÏÎȤÉÒÒÁÄÉÁÔÅÄ ÓÁÍÐÌÅÓȢ  

 

πȢρȢ #ÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÂÕÌË ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ  

4ÈÅ ÈÙÂÒÉÄ 4É/π ÄÒÉÅÄ ÇÅÌÓ ÁÎÄ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÁÌÃÉÎÅÄ 4É/π ÇÅÌÓ ×ÅÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ Á ÓÅÒÉÅÓ 

ÏÆ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅÉÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌȟ ÐÈÙÓÉÃÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ 4ÈÅ 

ØÅÒÏÇÅÌÓ ×ÅÒÅ ÇÒÏÕÎÄ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ÐÏ×ÄÅÒ ÐÒÉÏÒ ÔÏ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎȢ (ÅÒÅ ÔÈÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓ ÕÓÅÄȟ ÔÈÅ 

ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÅÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÄÁÔÁ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄȢ 4ÈÅ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÁÒÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÎÅØÔ ÓÅÃÔÉÏÎȢ  

3ÃÁÎÎÉÎÇ %ÌÅÃÔÒÏÎ -ÉÃÒÏÓÃÏÐÙ ɉ3%-Ɋ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌ 3ÃÉÅÎÃÅÓ 

ÏÆ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ )) ÂÙ 0ÒÏÆȢ /ÒÅÓÔÅ 4ÁÒÁÌÌÏȢ .ÉÔÒÏÇÅÎ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎȤÄÅÓÏÒÐÔÉÏÎ 

ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ ÔÈÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ 2ÅÓÅÁÒÃÈ #ÏÕÎÃÉÌ ɉ#.2Ɋ ÏÒ ÁÔ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ 3ÁÌÅÒÎÏ 

ɉ$ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ )ÎÄÕÓÔÒÉÁÌ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇɊ ÂÙ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐ ÏÆ 0ÒÏÆȢ 6ÉÎÃÅÎÚÏ 6ÁÉÁÎÏȢ 

 

τȢυȢσȢ 8Ȥ2ÁÙ $ÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ɉ82$Ɋ  

4ÈÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÎÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÉÎÇ ÐÈÁÓÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÁÓÃÅÒÔÁÉÎÅÄ ÂÙ 8Ȥ

ÒÁÙ $ÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ɉ82$Ɋ ÏÒ 7ÉÄÅ !ÎÇÌÅ 8Ȥ2ÁÙ 3ÃÁÔÔÅÒÉÎÇ ɉ7!83Ɋȟ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÙ ÏÆ 

ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÍÅÔÒÙ ÏÆ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌȟ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ɉ5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ 

.ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))Ɋ ×ÉÔÈ Á 0ÈÉÌÉÐÓ 8ȭ0%24Ж02/ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÍÅÔÅÒȢ 4ÈÅ ÓÙÓÔÅÍ ÕÓÅÄ ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÉÚÅÄ 

#Õ+ʂ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ɉςξ Í!ȟ ςξ Ë6ȟ +ʂοȡ οȢσςξτξ Bȟ +ʂπȡ οȢσςςςρ Bȟ +ʃȡ οȢρχππσ BɊ ÏÖÅÒ Á σȤφξТ πʊ ÓÃÁÎ 

ÉÎÔÅÒÖÁÌ ×ÉÔÈ Á ÓÔÅÐ ×ÉÄÔÈ ÏÆ ΪȢΪΫέТ άʊȢ 'ÉÕÓÅÐÐÅ -ÏÃÃÉ ÉÓ ÁÃËÎÏ×ÌÅÄÇÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ  

4ÈÅ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍÓ ×ÅÒÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÅÄ ÂÙ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 0$& ɉÐÏ×ÄÅÒ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÆÉÌÅÓɊ ÄÁÔÁ ÆÏÒ 

ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅȢ 4ÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÇÒÁÉÎ ÓÉÚÅȟ ƭȟ ×ÁÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 3ÃÈÅÒÒÅÒȭÓ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ  

†  
ὑ ‗

‍ ÃÏÓ—
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×ÈÅÒÅȡ + ÉÓ ÔÈÅ ÓÈÁÐÅ ÆÁÃÔÏÒȟ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÂÅ + К ξȢχȠ ʎ ÉÓ ÔÈÅ 8ȤÒÁÙ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈȠ ʃ ÉÓ ÔÈÅ ×ÉÄÔÈ 

ÁÔ ÈÁÌÆ ÍÁØÉÍÕÍ ɉ&7(-Ɋ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÅÁË ɉÉÎ ÒÁÄÉÁÎÓɊȠ ƣ ÉÓ ÔÈÅ "ÒÁÇÇȭÓ ÁÎÇÌÅȢ  

 

τȢυȢτȢ 4ÈÅÒÍÏÇÒÁÖÉÍÅÔÒÉÃ ɀ $ÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÌ 4ÈÅÒÍÁÌ !ÎÁÌÙÓÉÓ ɉ4'Ȥ$4!Ɋ  

4Ï ÓÔÕÄÙ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ØÅÒÏÇÅÌÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÁÎÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ 

ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÈÅÁÔÉÎÇȟ ÓÉÍÕÌÔÁÎÅÏÕÓ 4'Ȥ$4! ÁÎÁÌÙÓÅÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌȟ 

-ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ɉ5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))Ɋȟ ÕÓÉÎÇ Á 4! )ÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓ 3$4 

1ȤτξξȢ 4ÈÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÉÓ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÍÉÃÒÏÂÁÌÁÎÃÅ ɉξȢο ʏÇ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙɊ ÁÎÄ ÈÁÓ Á ξȢξξο 

Т# ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÏÎ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÕÓÉÎÇ οσ ɀ πξ ÍÇ ÏÆ ÓÁÍÐÌÅ ÕÎÄÅÒ 

ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȟ ÉÎ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁÎÇÅ ρξɀφξξ Т#ȟ ×ÉÔÈ Á ÈÅÁÔÉÎÇ ÒÁÔÅ ÏÆ οξ Т#ȾÍÉÎȢ !Î ÅÍÐÔÙ 

ÐÌÁÔÉÎÕÍ ÐÁÎ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅȢ  

 

τȢυȢυȢ &ÏÕÒÉÅÒȤ4ÒÁÎÓÆÏÒÍ )ÎÆÒÁÒÅÄ 3ÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ɉ&4Ȥ)2Ɋ  

&4Ȥ)2 ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÐÅÒÆÏÒÍ Á ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȭ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÏÆ 

ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÂÉÎÄÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÉÔÁÎÉÕÍȟ ÁÎÄ ÔÏ ÐÏÉÎÔ ÏÕÔ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÆÔÅÒ ÈÅÁÔ 

ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓȢ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌȟ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ 

0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ɉ5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))Ɋȟ ÏÎ Á .ÉÃÏÌÅÔ ÓÙÓÔÅÍȟ .ÅØÕÓ ÍÏÄÅÌȟ 

ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á $4'3 +"Ò ɉÄÅÕÔÅÒÁÔÅÄ ÔÒÉÇÌÙÃÉÎÅ ÓÕÌÆÁÔÅ ×ÉÔÈ ÐÏÔÁÓÓÉÕÍ ÂÒÏÍÉÄÅ ×ÉÎÄÏ×ÓɊ ÄÅÔÅÃÔÏÒȢ 

4ÈÅ ÔÒÁÎÓÍÉÔÔÁÎÃÅ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÉÎ ÔÈÅ ςξξξЖςξξ ÃÍЖο ÒÁÎÇÅȟ ×ÉÔÈ Á 

ÓÐÅÃÔÒÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ π ÃÍЖο ÏÎ ÓÁÍÐÌÅÓ ÄÉÌÕÔÅÄ ÉÎ +"Ò ÐÅÌÌÅÔÓ ÉÎ ο ÏÒ π ×ÔГ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ 

ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÏÆ ÅÁÃÈ ÓÁÍÐÌÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÁÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÏÆ τς ÓÃÁÎÓȟ ÃÏÒÒÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÁÎË 

+"ÒȢ  

 

τȢυȢφȢ 8Ȥ2ÁÙ 0ÈÏÔÏÅÌÅÃÔÒÏÎ 3ÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ɉ803Ɋ  

803 ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÐÒÅÓÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ 

ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÔÈÅÉÒ ÓÐÅÃÉÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÏÎ 

ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ÂÙ ÔÈÅ ÇÒÏÕÐ ÏÆ 0ÒÏÆȢ !ÎÔÏÎÅÌÌÁ 2ÏÓÓÉ ÁÎÄ $ÒȢ -ÁÒÚÉÁ &ÁÎÔÕÚÚÉ ÁÔ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ 

#ÁÇÌÉÁÒÉȟ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ 'ÅÏÌÏÇÉÃÁÌ 3ÃÉÅÎÃÅÓȢ 4ÈÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÕÓÅÄ ÉÓ Á 0() 

1ÕÁÎÔÅÒÁ38- ɉ5,6!#Ȥ0()ȟ #ÈÁÎÈÁÓÓÅÎȟ -.ȟ 5Ȣ3Ȣ!ȢɊ ÓÐÅÃÔÒÏÍÅÔÅÒ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á ÆÏÃÕÓÅÄ ÁÎÄ 

ÓÃÁÎÎÅÄ ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÉÃ !Ì +ʂ 8ȤÒÁÙ ÓÏÕÒÃÅ ×ÉÔÈ ÂÅÁÍ ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÆ οξξ ʏÍ ÁÔ πσ 7Ȣ 4ÈÅ ÅÍÉÔÔÅÄ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎÓ ×ÅÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÁÎÄ ÒÅÔÁÒÄÅÄ ×ÉÔÈ Á ÇÁÕÚÅ ÌÅÎÓ ÓÙÓÔÅÍ ÁÔ ÁÎ ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÁÎÇÌÅȟ ʊȟ ÏÆ ςσТȢ 4ÈÅ 

ÓÙÓÔÅÍ ÉÓ ÁÌÓÏ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á ÈÉÇÈȤÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÆÌÏÁÔÉÎÇȤÃÏÌÕÍÎ ÉÏÎ ÇÕÎ ÁÎÄ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÎÅÕÔÒÁÌÉÚÅÒ 
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ÆÏÒ ÃÈÁÒÇÅ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ 803 ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÁÃÑÕÉÒÅÄ ÉÎ ÆÉØÅÄ ÁÎÁÌÙÓÅÒ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎ ɉ&!4Ɋ ÍÏÄÅȟ 

ÔÈÅ ÐÁÓÓ ÅÎÅÒÇÙ ÂÅÉÎÇ ÓÅÔ ÔÏ τχ Å6 ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÅÐ ÓÉÚÅ ÔÏ ξȢοπσ Å6Ȣ 4ÈÅ Æ×ÈÍ ÏÆ ÔÈÅ !ÇρÄσȾπ ÐÅÁË ÉÓ ξȢυπ 

Å6Ȣ  

3ÕÒÖÅÙ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÁÃÑÕÉÒÅÄ ÕÓÉÎÇ Á ÐÁÓÓȤÅÎÅÒÇÙ ÏÆ πφξ Å6 ÁÎÄ Á ÓÔÅÐ ÓÉÚÅ ÏÆ ο Å6Ȣ 4ÈÅ ÒÅÓÉÄÕÁÌ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÕÓÉÎÇ ÓÐÕÔÔÅÒȤÃÌÅÁÎÅÄ ÇÏÌÄȟ ÓÉÌÖÅÒȟ ÁÎÄ ÃÏÐÐÅÒ ÁÓ ÃÈÁÍÂÅÒ ×ÁÓ 

ÁÌ×ÁÙÓ ÂÅÌÏ× υ ň οξȤφ 0ÁȢ 4ÈÅ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ )3/οσςυπȡ πξοςȢ 4ÈÅ 

ÁÃÃÕÒÁÃÙ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ ЗξȢο Å6Ȣ (ÉÇÈȤÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÄ ÕÓÉÎÇ #ÁÓÁ803 ÓÏÆÔ×ÁÒÅȢ 

4ÈÅ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÓÕÂÔÒÁÃÔÉÏÎ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 3ÈÉÒÌÅÙɀ3ÈÅÒ×ÏÏÄ ÉÔÅÒÁÔÉÖÅ ÍÅÔÈÏÄȢ 4ÈÅ 

ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ 'ÁÕÓÓÉÁÎ ÁÎÄ ,ÏÒÅÎÔÚÉÁÎ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÃÕÒÖÅ ÆÉÔÔÉÎÇȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÎÅÕÔÒÁÌÉÚÅÒ ×ÁÓ 

ÕÓÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÅ ÆÏÒ ÓÁÍÐÌÅ ÃÈÁÒÇÉÎÇȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÆÕÒÔÈÅÒ 

ÃÏÒÒÅÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÔÏ ÁÄÖÅÎÔÉÔÉÏÕÓ ÁÌÉÐÈÁÔÉÃ ÃÁÒÂÏÎ ÔÁËÅÎ ÁÔ πφσȢξ Å6Ȣ 4ÈÅ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ 

ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ 803 ÄÁÔÁ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔȤÐÒÉÎÃÉÐÌÅÓ ÍÅÔÈÏÄ ÖÁÌÉÄ ÆÏÒ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ 

ÓÁÍÐÌÅÓ ɏοξɐȢ 

 

τȢυȢχȢ $ÉÆÆÕÓÅ 2ÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ 56ȤÖÉÓÉÂÌÅ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ɉ$256ȤÖÉÓɊ  

5ÌÔÒÁÖÉÏÌÅÔ Ȥ ÖÉÓÉÂÌÅ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ÉÎ ÄÉÆÆÕÓÅ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ÍÏÄÅ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÅØÁÍÉÎÅ ÔÈÅ ÏÐÔÉÃÁÌ 

ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄ ÓÁÍÐÌÅÓȢ $256ȤÖÉÓ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÁÔ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌ 

3ÃÉÅÎÃÅÓ ÏÆ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))ȟ ÏÎ Á ÄÏÕÂÌÅ ÂÅÁÍ *ÁÓÃÏ 6Ȥσσξ ÓÐÅÃÔÒÏÐÈÏÔÏÍÅÔÅÒ 

ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÓÐÈÅÒÅȟ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ οχξȤφξξ ÎÍȢ 4ÈÅ ÐÏ×ÄÅÒÓ ×ÅÒÅ ÄÉÌÕÔÅÄ ÉÎ "Á3/ςȟ 

ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄȟ ÉÎ σȤοξ ×ÔГ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÁÔ 

πξξ ÎÍȾÍÉÎ ÓÃÁÎÎÉÎÇ ÓÐÅÅÄ ÁÎÄ σȢξ ÎÍ ÂÁÎÄ ×ÉÄÔÈȟ ÁÎÄ ×ÅÒÅ ÃÏÒÒÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÁÎË 

"Á3/ςȢ   

4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ×ÁÓ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ +ÕÂÅÌËÁȤ-ÕÎË ÆÕÎÃÔÉÏÎȟ &ɉ2Ɋȡ  

ὊὙ  
ρ Ὑ

ς Ὑ
 

×ÈÅÒÅ 2 ÉÓ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅȢ  

4ÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÅÎÅÒÇÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ɉ%ÇɊ ×ÁÓ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÂÁÓÉÓ ÏÆ 4ÁÕÃȭÓ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ  

ὊὙ Ὤ’ Ⱦ ὑὬ’ Ὁ  

×ÈÅÒÅ Î К π ɉÆÏÒ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÉÎÄÉÒÅÃÔ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÓɊȟ Èʐ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÎ ÅÎÅÒÇÙ ɉÅ6Ɋ ÁÎÄ + ÉÓ Á ÃÏÎÓÔÁÎÔȢ 

4ÈÅ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ 4ÁÕÃ ÐÌÏÔ ɉÏÒ ÁÌÐÈÁ ÐÌÏÔɊ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÔÈÅ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÖÁÌÕÅȢ  
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τȢυȢψȢ %ÌÅÃÔÒÏÎ 0ÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÃ 2ÅÓÏÎÁÎÃÅ ɉ%02Ɋ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ  

%02 ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÔÏ ÄÅÔÅÃÔ ÁÎÄ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÐÁÒÁÍÁÇÎÅÔÉÃ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌ 

ÁÎÉÏÎȟ ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ 4ÈÅ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌ 3ÃÉÅÎÃÅÓ 

ÏÆ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ )) ɉÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐ ÏÆ 0ÒÏÆȢ 'ÅÒÁÒÄÉÎÏ $ȭ%ÒÒÉÃÏɊȟ ÕÓÉÎÇ ÁÎ 8ȤÂÁÎÄ 

ɉχ '(ÚɊ "ÒÕËÅÒ %ÌÅØÙÓ %Ȥσξξ ÓÐÅÃÔÒÏÍÅÔÅÒ ɉ"ÒÕËÅÒȟ 2ÈÅÉÎÓÔÅÔÔÅÎȟ 'ÅÒÍÁÎÙɊȢ  

4ÈÅ ÃÁÐÉÌÌÁÒÙ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒÅÄ ÓÁÍÐÌÅ ×ÁÓ ÐÌÁÃÅÄ ÉÎ Á ÓÔÁÎÄÁÒÄ ς ÍÍ ÑÕÁÒÔÚ ÓÁÍÐÌÅ ÔÕÂÅȢ 4ÈÅ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ ×ÁÓ ÒÅÇÕÌÁÔÅÄ ÁÔ πσ Т#Ȣ 4ÈÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÌ ÓÅÔÔÉÎÇÓ ×ÅÒÅ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ Ó×ÅÅÐ 

×ÉÄÔÈȟ οςξ 'Ƞ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȟ οξπς ÐÏÉÎÔÓȠ ÍÏÄÕÌÁÔÉÏÎ ÆÒÅÑÕÅÎÃÙȟ οξξ Ë(ÚȠ ÍÏÄÕÌÁÔÉÏÎ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅȟ οȢξ 'Ƞ 

ÔÉÍÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔȟ πξȢσ ÍÓȢ %02 ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ×ÉÔÈ ÁÔÔÅÎÕÁÔÉÏÎ ÏÆ οξ Ä" ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÍÉÃÒÏ×ÁÖÅ 

ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅȢ 5ÓÕÁÌÌÙ οτ ÏÒ ρπ ÓÃÁÎÓ ×ÅÒÅ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÄ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ 

ÓÉÇÎÁÌȤÔÏȤÎÏÉÓÅ ÒÁÔÉÏȢ )Î ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÓÁÍÐÌÅÓ ÇÉÖÉÎÇ Á ÖÅÒÙ ÉÎÔÅÎÓÅ ÓÉÇÎÁÌȟ ÔÈÅ ÄÅÔÅÃÔÏÒ ÇÁÉÎ ×ÁÓ ÌÏ×ÅÒÅÄ 

ÆÒÏÍ τξ ÔÏ ςξ Ä"Ȣ 4ÈÅ Ç ÖÁÌÕÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÐÉÎ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÁÎ 

ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÓÔÁÎÄÁÒÄȟ -ÎπЕȤÄÏÐÅÄ -Ç/ȟ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÂÙ Á ÍÏÄÉÆÉÅÄ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÐÒÏÔÏÃÏÌ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ 

ɏχȟτρɐȢ 4ÈÅ ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ ÃÁÌÉÂÒÁÔÅÄ ÉÎ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÔÏ 4%-0/, ɉςȤÈÙÄÒÏØÙȤπȟπȟτȟτȤ ÔÅÔÒÁÍÅÔÈÙÌȤοȤ

ÐÉÐÅÒÉÄÉÎÙÌȤοȤÏØÙÌɊ ÁÎÄ $00( ɉπȟπȤÄÉÐÈÅÎÙÌȤοȤÐÉÃÒÙÌÈÙÄÒÁÚÙÌɊ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ  

4ÈÅ %02 ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÔÏ ÁÑÕÅÏÕÓ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÓÁÍÐÌÅÓȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÓÔÕÄÙ 

ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÓÐÉÎ ÔÒÁÐÐÉÎÇ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓȟ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ×ÉÔÈ 

ÔÈÅ ÓÕÐÐÏÒÔ ÏÆ $ÒȢ 'ÉÕÓÅÐÐÅ 6ÉÔÉÅÌÌÏȢ σȟσȤÄÉÍÅÔÈÙÌȤοȤÐÙÒÒÏÌÉÎÅ .ȤÏØÉÄÅ ɉ$-0/Ɋ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ÓÐÉÎ ÔÒÁÐȟ 

ÉÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÁÄÏÐÔÅÄ ÔÏ ÐÅÒÆÏÒÍ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÔÅÓÔÓ ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ πȢσɊȢ ! ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÏÆ 

ÓÁÍÐÌÅ ÐÏ×ÄÅÒ ×ÁÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ɉοξ ÇȾ,Ɋ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÏÒ ÉÎ Á π Í- ςȤ#0! ÈÅÒÂÉÃÉÄÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ËÅÐÔ ÓÔÉÒÒÉÎÇ 

ÉÎ ÔÈÅ ÄÁÒËȢ 4ÈÅÎ $-0/ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÄÄÅÄȟ ÓÏ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á $-0/ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ πσ Í-Ȣ 

!ÆÔÅÒ ο ÍÉÎȟ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÅÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÁ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÎÁÔÁÎÔÓ ×ÅÒÅ ÒÅÇÉÓÔÅÒÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ 

ÁÔÔÅÎÕÁÔÉÏÎ ÏÆ οσ Ä"Ȣ 3ÅÖÅÒÁÌ ÓÃÁÎÓ ×ÅÒÅ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÄ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÓÉÇÎÁÌȤÔÏȤÎÏÉÓÅ ÒÁÔÉÏȢ 4ÈÅ ÓÐÅÃÔÒÁ 

×ÅÒÅ ÃÏÒÒÅÃÔÅÄȟ ×ÈÅÎ ÎÅÅÄÅÄȟ ÓÕÂÔÒÁÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ $-0/ ÄÉÍÅÒÉÃ ÁÄÄÕÃÔȢ  

 

τȢυȢωȢ 0ÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÃÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ  

4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔ ÏÆ ÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÂÙ Á ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÓ Á ÃÏÎÖÅÎÉÅÎÔ ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ ÒÅÃÅÉÖÅ ÃÌÕÅÓ 

ÏÎ ÉÔÓ ÐÈÏÔÏÁÃÔÉÖÉÔÙȢ 0ÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ ÔÈÅ *ÁÇÉÅÌÌÏÎÉÁÎ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÉÎ +ÒÁËÏ× 

ɉ0ÏÌÁÎÄɊȟ &ÁÃÕÌÔÙ ÏÆ #ÈÅÍÉÓÔÒÙȟ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐ ÏÆ 0ÒÏÆȢ 7ÏÊÃÉÅÃÈ -ÁÃÙËȢ ! ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÅÔÕÐ 

×ÁÓ ÕÓÅÄȢ 4ÈÅ ÆÉÎÅÌÙ ÐÏ×ÄÅÒÅÄ ÓÁÍÐÌÅ ×ÁÓ ÍÉØÅÄ ×ÉÔÈ ÄÅÉÏÎÉÚÅÄ ×ÁÔÅÒ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ Á ÐÁÓÔÅȟ ×ÈÉÃÈ ×ÁÓ 

ÃÁÒÅÆÕÌÌÙ ÃÁÓÔÅÄ ÏÎ ÁÎ )4/ȤÃÏÁÔÅÄ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔ 0%4 ÆÏÉÌ ÏÆ τξ ɷȾÓÑ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ɉ3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈɊ ÔÏ ÂÕÉÌÄ 

ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ ! ÐÌÁÔÉÎÕÍ ×ÉÒÅ ÁÎÄ !ÇȾ!Ç#Ì ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÃÏÕÎÔÅÒ ÁÎÄ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ 

ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ɉξȢο - +./ρɊ ×ÁÓ ÐÕÒÇÅÄ ×ÉÔÈ ÁÒÇÏÎ ÆÏÒ ÁÔ ÌÅÁÓÔ οσ ÍÉÎ ÂÅÆÏÒÅ 



45 
 

ÁÎÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÔÏ ÄÉÓÐÌÁÃÅ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ /π ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ ! οσξ 7 ØÅÎÏÎ ÌÁÍÐ ɉ8"/Ȥ

οσξɊȟ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á ×ÁÔÅÒȤÃÏÏÌÅÄ ÈÏÕÓÉÎÇ ÁÎÄ ÁÎ ÁÕÔÏÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÏÒ ɉ)ÎÓÔÙÔÕÔ 

&ÏÔÏÎÏ×ÙɊȟ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÌÉÇÈÔ ÓÏÕÒÃÅȢ 4ÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÉÒÒÁÄÉÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÁÃËÓÉÄÅ 

ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ )4/ ÌÁÙÅÒ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÍÉÎÉÍÉÚÅ ÔÈÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÎ ÔÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÄ 

ÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔÓȢ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ×ÉÔÈ Á ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔ ɉ)ÎÓÔÙÔÕÔ &ÏÔÏÎÏ×ÙɊȢ 4ÈÅ 

ÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÕÎÄÅÒ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÓÃÁÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ȤξȢπ ÁÎÄ οȢξ 6 ɉÖÓȢ !ÇȾ!Ç#ÌɊȟ ÉÎ Á 

×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ρρξȤσσξ ÎÍȢ   

!ÄÄÉÔÉÏÎÁÌÌÙȟ ÓÏÍÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓȢ 3ÏÍÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄ ÕÎÄÅÒ /π ÉÎÓÕÆÆÌÁÔÉÏÎȟ ÉÎÓÔÅÁÄ ÏÆ ÁÒÇÏÎȟ 

ÏÂÓÅÒÖÉÎÇ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÁÔÈÏÄÉÃ ÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔȢ /ÔÈÅÒÓ ×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄ ÁÄÄÉÎÇ ÇÌÙÃÅÒÏÌ ÔÏ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÏ ÃÈÅÃË ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȢ 'ÌÙÃÅÒÏÌ ×ÁÓ ÃÈÏÓÅÎ ÉÎ ÐÌÁÃÅ ÏÆ 

ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄ ÍÅÔÈÁÎÏÌ ÂÅÃÁÕÓÅ ÉÔ ÉÓ ÔÈÅ ÓÁÃÒÉÆÉÃÉÁÌ ÁÇÅÎÔ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÒÅÆÏÒÍÉÎÇ ÔÅÓÔÓ ɉÓÅÅ 

3ÅÃÔÉÏÎ πȢτɊȢ  

#ÙÃÌÉÃ ÖÏÌÔÁÍÍÅÔÒÙ ɉ#6Ɋ ÉÓ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ×ÈÉÃÈ ÇÉÖÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÂÏÕÔ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÉÎ Á ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÏÒ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÓÁÍÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÃÅÌÌ ÁÓ ÆÏÒ ÐÈÏÔÏÃÕÒÒÅÎÔ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ ! ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÁÎÇÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ȤξȢρ ÁÎÄ οȢξ 6 

ɉÖÓȢ !ÇȾ!Ç#ÌɊ ×ÁÓ ÓÃÁÎÎÅÄȟ ÁÔ Á ÒÁÔÅ ÏÆ οξ Í6ȾÓȢ !Ô ÌÅÁÓÔ Ô×Ï ÃÙÃÌÅÓ ×ÅÒÅ ÁÃÑÕÉÒÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÓÁÍÐÌÅȢ  

 

τȢυȢϊȢ 3ÐÅÃÔÒÏÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ  

! ÓÐÅÃÔÒÏÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄ ×ÁÓ ÒÅÃÅÎÔÌÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐ ÏÆ 0ÒÏÆȢ 7ÏÊÃÉÅÃÈ 

-ÁÃÙËȟ ÁÔ ÔÈÅ *ÁÇÉÅÌÌÏÎÉÁÎ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÉÎ +ÒÁËÏ× ɉ&ÁÃÕÌÔÙ ÏÆ #ÈÅÍÉÓÔÒÙɊȟ ÏÎ ÔÈÅ ÂÁÓÉÓ ÏÆ Á ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ 

ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÍÅÔÈÏÄ ɏτςȟτσɐȢ )Ô ÃÏÒÒÅÌÁÔÅÓ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ÏÆ Á ÓÏÌÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÖÏÌÔÁÇÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÉÔÓ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÁÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÒÅÇÉÏÎ ÃÌÏÓÅ 

ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÂÁÎÄ ÅÄÇÅȢ  

4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÉÎ Á ÔÈÒÅÅȤÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÓÙÓÔÅÍ ×ÉÔÈ !ÇȾ!ÇЕ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ɉοξ Í- !Ç./ρ 

ÁÎÄ ξȢο - ,É#Ì/ς ÉÎ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅɊ ÕÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȟ Á ÐÌÁÔÉÎÕÍ ×ÉÒÅ ÁÓ ÃÏÕÎÔÅÒ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÏ×ÄÅÒÅÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎÔÏ Á ÐÌÁÔÉÎÕÍ ÆÏÉÌ ÁÓ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅȢ 4ÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÅÒÅ 

ÆÉÎÅÌÙ ÇÒÏÕÎÄ ÁÎÄ ÓÕÓÐÅÎÄÅÄ ÉÎ ÁÎÈÙÄÒÏÕÓ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅ ÐÒÉÏÒ ÔÏ ÃÁÓÔÉÎÇȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ×ÅÒÅ ÐÌÁÃÅÄ ÉÎ 

Á ÃÕÖÅÔÔÅ ×ÉÔÈ Á ÑÕÁÒÔÚ ×ÉÎÄÏ× ÆÉÌÌÅÄ ×ÉÔÈ ξȢο - ,É#Ì/ς ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅȢ /ØÙÇÅÎ ×ÁÓ 

ÔÈÏÒÏÕÇÈÌÙ ÒÅÍÏÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÌÙÔÅ ÂÙ ÐÕÒÇÉÎÇ ÉÔ ×ÉÔÈ ÁÒÇÏÎ ÂÅÆÏÒÅ ɉοσ ÍÉÎɊ ÁÎÄ ÄÕÒÉÎÇ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓȢ 4ÈÅ ÃÕÖÅÔÔÅ ×ÁÓ ÐÌÁÃÅÄ ÉÎ ÆÒÏÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÓÐÈÅÒÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ×ÏÒËÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ 

ɉÐÌÁÔÉÎÕÍ ÆÏÉÌ ×ÉÔÈ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÓÁÍÐÌÅɊ ÆÁÃÉÎÇ ÔÈÅ ÌÉÇÈÔ ÓÏÕÒÃÅȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÁÓ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ 

ÂÙ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÁÌÙÓÅÒ ɉ"ÉÏȤ,ÏÇÉÃȟ 30ȤοσξɊȢ 4ÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÁÓ Ó×ÅÐÔ ÆÒÏÍ ξ ÔÏ ȤπȢυ 6 
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ɉÖÓȢ !ÇȾ!ÇЕɊ ×ÉÔÈ Á ÓÔÅÐ×ÉÓÅ ÒÁÍÐ ÏÆ πσ Í6 ÅÖÅÒÙ οξ ÍÉÎȢ #ÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ÁÔ τξξ ÎÍ ×ÅÒÅ 

ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÕÓÉÎÇ Á 0ÅÒËÉÎ%ÌÍÅÒ 56ɀÖÉÓ ,ÁÍÂÄÁ οπ ÓÐÅÃÔÒÏÍÅÔÅÒ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á σ ÃÍ ÄÉÁÍÅÔÅÒ 

ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÓÐÈÅÒÅȢ 4ÈÅ τξξ ÎÍ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈ ÉÓ ÐÌÁÃÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÉÄÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÂÁÎÄ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ 

4ÉρЕ ÓÐÅÃÉÅÓȢ 4ÈÅ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ÖÓȢ ÔÉÍÅ ɉÐÏÔÅÎÔÉÁÌɊ ×ÁÓ ÒÅÃÏÒÄÅÄȢ 4ÈÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÖÁÃÁÎÔ ÓÔÁÔÅÓ ɉ$/3Ɋ ×ÁÓ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÓ Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ +ÕÂÅÌËÁȤ-ÕÎË ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÖÁÌÕÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ Ô×Ï ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 

ÓÔÅÐÓȟ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ Á ÃÏÄÅ ÉÎ 2 ÌÁÎÇÕÁÇÅȢ  

 

πȢςȢ #ÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ  

4ÈÅ 4É/πȤÂÁÓÅÄ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÓÏÌȤÇÅÌ ÁÎÄ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ×ÅÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ Á ÓÅÒÉÅÓ ÏÆ 

ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȢ 4ÈÅ &4Ȥ)2 ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÏÐÔÉÃÁÌ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙ 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÄÏÎÅ ÁÔ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ #ÈÅÍÉÃÁÌȟ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ 

ɉ5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))Ɋȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÒÅÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ ÔÈÅ %.%! 

ɉ!ÇÅÎÚÉÁ ÎÁÚÉÏÎÁÌÅ ÐÅÒ ÌÅ ÎÕÏÖÅ ÔÅÃÎÏÌÏÇÉÅȟ ÌΈÅÎÅÒÇÉÁ Å ÌÏ ÓÖÉÌÕÐÐÏ ÅÃÏÎÏÍÉÃÏ ÓÏÓÔÅÎÉÂÉÌÅɊ 2ÅÓÅÁÒÃÈ 

#ÅÎÔÒÅ ÌÏÃÁÔÅÄ ÉÎ 0ÏÒÔÉÃÉ ɉ.ÁÐÌÅÓɊȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ $ÒȢ -ÁÒÉÁ ,ÕÉÓÁ !ÄÄÏÎÉÚÉÏȢ  

4ÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÌÍÓ ×ÁÓ ÅØÁÍÉÎÅÄ ÂÙ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎ ÏÐÔÉÃÁÌ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ Á 

:ÅÉÓÓ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÅȟ !ØÉÏÐÏÔ ÍÏÄÅÌȟ ÁÎÄ !ÔÏÍÉÃ &ÏÒÃÅ -ÉÃÒÏÓÃÏÐÙ ɉ!&-Ɋȟ ÕÓÉÎÇ Á 6ÅÅÃÏ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔȟ 

.3)6 ÍÏÄÅÌȢ  

4ÈÅ ÆÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ×ÁÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ×ÉÔÈ Á ÐÒÏÆÉÌÏÍÅÔÅÒ ɉ0ÒÏÆÉÌÅÒ ÖȢ φȟ +,! 4ÅÎÃÏÒɊȟ ÁÆÔÅÒ ÍÁËÉÎÇ 

Á ÆÅ× ÓÃÒÁÔÃÈÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÉÌÍ ÓÕÒÆÁÃÅ ×ÉÔÈ Á ÓÃÁÌÐÅÌȢ 4ÈÉÃËÎÅÓÓ ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ ÔÁËÅÎ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÏÉÎÔÓȟ ÔÈÅÎ 

ÔÈÅ ÄÁÔÁ ×ÅÒÅ ÁÖÅÒÁÇÅÄȢ 3ÏÍÅ ÆÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÂÙ ÅÌÌÉÐÓÏÍÅÔÒÙȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÖÁÌÕÅÓ 

×ÅÒÅ ÉÎ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÏÓÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÐÒÏÆÉÌÏÍÅÔÒÙȢ  

8ȤÒÁÙ $ÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ×ÁÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ ÅØÁÍÉÎÅ ÔÈÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÏÒ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÌÍÓȢ ! 0ÈÉÌÉÐÓ 

8ȭ0ÅÒÔ 02/ -2$ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÍÅÔÅÒ ×ÉÔÈ #Õ+ʂ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ɉʎ К ξȢοσςξστ ÎÍɊ ×ÁÓ ÕÓÅÄȟ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÉÎ ÇÒÁÚÉÎÇ 

ÉÎÃÉÄÅÎÃÅ ÍÏÄÅ ɉ')82$Ɋ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ÈÉÇÈÅÒ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇÓȢ 

4ÈÅ ')82$ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎ ÐÁÔÔÅÒÎ ×ÅÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÉÄÅÎÔ ÁÎÇÌÅ ÏÆ ξȢσТȢ   

&ÏÕÒÉÅÒȤ4ÒÁÎÓÆÏÒÍ )ÎÆÒÁÒÅÄ ɉ&4Ȥ)2Ɋ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÎÁÌÙÓÅ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÒ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓȟ ÉÎ 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÂÏÕÎÄ ÔÏ ÔÉÔÁÎÉÕÍȟ ÁÎÄ ÔÏ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÔÅ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÁÆÔÅÒ ÈÅÁÔ 

ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÁÎÄ 56 ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÏÎ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÂÕÌË ÇÅÌ 

ÓÁÍÐÌÅÓ ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ πȢρɊȢ 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÍÉÔÔÁÎÃÅ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÉÎ ÔÈÅ 

ςξξξЖςξξ ÃÍЖο ÒÁÎÇÅȟ ×ÉÔÈ Á ÓÐÅÃÔÒÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ π ÃÍЖο ÏÎ ÆÉÌÍÓ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ ÓÉÌÉÃÏÎ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ×ÉÔÈ 

Á ÐÏÌÉÓÈÅÄ НοξξО ÓÕÒÆÁÃÅȢ 4ÈÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÏÆ ÅÁÃÈ ÓÁÍÐÌÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÁÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÏÆ τς ÓÃÁÎÓȟ ÃÏÒÒÅÃÔÅÄ 
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ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÁÎË ɉÁ ÃÌÅÁÎ ÓÉÌÉÃÏÎ ×ÁÆÅÒɊȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÓÍÁÌÌ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÓÏÍÅ ÆÉÌÍÓȟ &4Ȥ)2 

ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÓÉÇÎÁÌȾÎÏÉÓÅ ÒÁÔÉÏ ×ÅÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄȢ  

4ÈÅ ÏÐÔÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÉÎ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔ ÆÉÌÍÓ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÏÎ ÇÌÁÓÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ×ÅÒÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÂÙ 

56ȤÖÉÓÉÂÌÅȤ.)2 ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙȢ ! ÄÏÕÂÌÅ ÂÅÁÍ 0ÅÒËÉÎ %ÌÍÅÒ ɉ,ÁÍÂÄÁ χξξ ÍÏÄÅÌɊ ÓÐÅÃÔÒÏÐÈÏÔÏÍÅÔÅÒ 

×ÁÓ ÕÓÅÄȢ )Ô ÉÓ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÓÐÈÅÒÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈ ÒÁÎÇÅ πξξȤπσξξ ÎÍȢ 

3ÐÅÃÔÒÁ ÉÎ ÔÒÁÎÓÍÉÔÔÁÎÃÅ ÁÎÄ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÆÉÌÍ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ πξξȤ

οσξξ ÎÍȢ !ÂÓÏÒÂÁÎÃÅ ×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÔÒÁÎÓÍÉÔÔÁÎÃÅ ÁÎÄ ÒÅÆÌÅÃÔÁÎÃÅ 

ÄÁÔÁȢ  

4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÒÅÓÉÓÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ÆÉÌÍÓ ×ÁÓ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÂÙ Ô×ÏȤÐÏÉÎÔ ÐÒÏÂÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÉÎ 

ÌÏÎÇÉÔÕÄÉÎÁÌ ÇÅÏÍÅÔÒÙȢ 4×Ï ÐÁÒÁÌÌÅÌ ÓÉÌÖÅÒ ÃÏÎÔÁÃÔÓ ×ÅÒÅ ÐÌÁÃÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÆÉÌÍȭÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÔ Á ÓÈÏÒÔ ÄÉÓÔÁÎÃÅ 

ɉÁÂÏÕÔ ο ÍÍɊȢ )ÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÖÏÌÔÁÇÅÓ ×ÅÒÅ ÁÐÐÌÉÅÄ ÂÙ Á ÐÏÔÅÎÔÉÏÓÔÁÔȟ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ οȤφξ 6ȟ ÍÅÁÓÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 

ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȢ 4ÈÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔ ×ÁÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÁÒËȢ 4ÈÅ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÒÅÓÉÓÔÉÖÉÔÙȟ ʔ ɉÉÎ ɷ ÃÍɊȟ 

×ÁÓ ÔÈÅÎ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎȡ  

”
ὠ

Ὅ

ὒ Ὓ

Ὠ
 

×ÈÅÒÅȡ 6 ÉÓ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ɉ6ɊȠ ) ÉÓ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ɉ!ɊȠ , ÉÓ ÌÅÎÇÔÈ ÏÆ ÔÈÅ !Ç ÃÏÎÔÁÃÔÓ ɉÃÍɊȟ 3 ÉÓ ÔÈÅ 

ÆÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ɉÃÍɊ ÁÎÄ Ä ÉÓ ÔÈÅ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ !Ç ÃÏÎÔÁÃÔÓ ɉÃÍɊȢ   

 

πȢσȢ #ÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÔÅÓÔÓ  

τȢχȢσȢ /ØÉÄÁÔÉÖÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ  

4ÈÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÓÏÍÅ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÇÅÎÅÒÁÔÅ ÁÎÄ ÓÔÁÂÌÙ ÁÄÓÏÒÂ ÏÎ ÔÈÅÉÒ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÏØÙÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓȟ ×ÁÓ ÔÅÓÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 

4ÈÉÓ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ×ÏÒË ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÔÈÅ $ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ !ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁÌ 3ÃÉÅÎÃÅÓ ÏÆ ÔÈÅ 

5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ .ÁÐÌÅÓ &ÅÄÅÒÉÃÏ ))ȟ ÌÏÃÁÔÅÄ ÉÎ 0ÏÒÔÉÃÉ ɉ.ÁÐÌÅÓɊȟ ÉÎ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 0ÒÏÆȢ &ÉÌÏÍÅÎÁ 

3ÁÎÎÉÎÏȢ $ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÌÁÓÓÅÓ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ×ÅÒÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄȟ ÔÏ ÃÈÅÃË ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÒÅÁÌ ×ÁÔÅÒ ÁÎÄ ÓÏÉÌ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓȢ 4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÅÔÕÐ ×ÁÓ ÓÉÍÉÌÁÒ ÆÏÒ ÁÌÌ ÔÈÅ 

ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÐÒÏÄÕÃÔ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÃÈÁÎÇÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ  

0ÈÅÎÁÎÔÈÒÅÎÅ ɉ0(%Ɋȟ πȟςȤÄÉÃÈÌÏÒÏÐÈÅÎÏÌ ɉπȟςȤ$#0Ɋȟ ÁÎÄ ÆÏÕÒ ÃÈÌÏÒÉÎÁÔÅÄ ÐÈÅÎÏØÙÁÌËÁÎÏÉÃ 

ÈÅÒÂÉÃÉÄÅÓȟ ÎÁÍÅÌÙ ςȤÃÈÌÏÒÏÐÈÅÎÏØÙÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ ɉςȤ#0!Ɋȟ πȟςȤÄÉÃÈÌÏÒÏÐÈÅÎÏØÙÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ ɉπȟςȤ$Ɋȟ ςȤ

ÃÈÌÏÒÏȤπȤÍÅÔÈÙÌÐÈÅÎÏØÙÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ ɉ-#0!Ɋ ÁÎÄ ςȤɉςȤÃÈÌÏÒÏȤπȤÍÅÔÈÙÌÐÈÅÎÏØÙɊÂÕÔÁÎÏÉÃ ÁÃÉÄ 
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ɉ-#0"Ɋȟ ×ÅÒÅ ÐÕÒÃÈÁÓÅÄ ÆÒÏÍ 3ÉÇÍÁȤ!ÌÄÒÉÃÈ ɉ5+Ƞ χχȢξ Г ÐÕÒÉÔÙɊȢ !ÌÌ ÓÏÌÖÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÏÆ (0,# ÇÒÁÄÅ 

ɉ#ÁÒÌÏ %ÒÂÁȟ )ÔÁÌÙɊ ÁÎÄ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ×ÉÔÈÏÕÔ ÆÕÒÔÈÅÒ ÐÕÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎȢ -ÉÌÌÉȤ1 ÕÌÔÒÁÐÕÒÅ ×ÁÔÅÒ ×ÁÓ ÕÓÅÄ 

ÔÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÁÌÌ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓȢ  

! ÓÔÏÃË ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÉÒ ×ÁÔÅÒ ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙȡ 0(% ɉοȢξ 

ÍÇȾ,Ɋȟ πȟςȤ$#0 ɉξȢρ ÍÍÏÌȾ,Ɋȟ ςȤ#0! ɉπȢυ ÍÍÏÌȾ,Ɋȟ πȟςȤ$ ɉπȢξ ÍÍÏÌȾ,Ɋȟ -#0! ɉξȢχ ÍÍÏÌȾ,Ɋȟ -#0" 

ɉξȢπ ÍÍÏÌȾ,ɊȢ 4ÈÅ ÓÔÏÃË ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ËÅÐÔ ÒÅÆÒÉÇÅÒÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÁÒË ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÐÈÏÔÏÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ  

4ÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÔÅÓÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÉÎ ÂÁÔÃÈ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÓÔÉÒÒÉÎÇ ÔÈÅ ÖÉÁÌÓ ÉÎ Á ÔÈÅÒÍÏÓÔÁÔÉÃ ÒÏÔÁÒÙ 

ÓÈÁËÅÒȟ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÒ ÁÔ ρξ Т#Ȣ !ÌÌ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÁÒËȟ ÁÖÏÉÄÉÎÇ ÔÈÅ 

ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ ÌÉÇÈÔ ÉÎ ÅÖÅÒÙ ÓÔÅÐȟ ÔÏ ÅØÃÌÕÄÅ ÁÎÙ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ 4ÈÅ ÔÅÓÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÏÌÉÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ 

ɉÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ξȢξσ ÔÏ οξ ÇȾ,Ƞ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÁÂÏÕÔ ο ÇȾ,Ɋ ÁÎÄ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÔÉÍÅÓȢ !Ô ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ 

ÒÕÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÅÄ ÔÏ ÓÅÐÁÒÁÔÅ ÔÈÅ ÓÏÌÉÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÎÁÔÁÎÔÓ ×ÅÒÅ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÂÙ ÈÉÇÈ 

ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÌÉÑÕÉÄ ÃÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÐÈÙ ɉ(0,#ɊȢ  

!Î !ÇÉÌÅÎÔ οπξξ (0,# ÁÐÐÁÒÁÔÕÓ ɉ53!Ɋ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á $!$ ÁÎÄ Á #ÈÅÍ3ÔÁÔÉÏÎ !ÇÉÌÅÎÔ 3ÏÆÔ×ÁÒÅ 

×ÁÓ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȟ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ Á 

-ÁÃÈÁÒÅÙȤ.ÁÇÅÌ .ÕÃÌÅÏÓÉÌ οξξЖσ #οφ ÃÏÌÕÍÎ ɉÓÔÁÉÎÌÅÓÓ ÓÔÅÅÌ πσξ И ς ÍÍɊȢ 4ÈÅ (0,# ÁÎÁÌÙÓÉÓ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÖÁÒÉÅÄ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȡ  

Á 0(%ȡ φσ ȡ οσ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅ ȡ ×ÁÔÅÒ ÍÏÂÉÌÅ ÐÈÁÓÅȟ ÐÕÍÐÅÄ ÁÔ ο Í,ȾÍÉÎ ÆÌÏ× ÉÎ ÉÓÏÃÒÁÔÉÃ ÍÏÄÅȠ 

ÄÅÔÅÃÔÏÒ ÓÅÔ ÁÔ πσπ ÎÍȢ  

Á πȟςȤ$#0ȡ τσ ȡ ρσ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅ ȡ ×ÁÔÅÒ ɉο Г ÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄɊ ÍÏÂÉÌÅ ÐÈÁÓÅȟ ÐÕÍÐÅÄ ÁÔ ο Í,ȾÍÉÎ ÆÌÏ× 

ÉÎ ÉÓÏÃÒÁÔÉÃ ÍÏÄÅȠ ÄÅÔÅÃÔÏÒ ÓÅÔ ÁÔ πφξ ÎÍȢ  

Á ςȤ#0!ȟ πȟςȤ$ȡ ςξ ȡ τξ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅ ȡ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÂÕÆÆÅÒ ɉξȢο Гȟ Ð( πȢσɊ ÐÕÍÐÅÄ ÁÔ ο Í,ȾÍÉÎ ÆÌÏ× 

ÉÎ ÉÓÏÃÒÁÔÉÃ ÍÏÄÅȠ ÄÅÔÅÃÔÏÒ ÓÅÔ ÁÔ πφρ ÎÍȢ  

Á -#0!ȡ σξ ȡ σξ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅ ȡ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÂÕÆÆÅÒ ɉξȢο Гȟ Ð( πȢσɊ ÐÕÍÐÅÄ ÁÔ ο Í,ȾÍÉÎ ÆÌÏ× ÉÎ 

ÉÓÏÃÒÁÔÉÃ ÍÏÄÅȠ ÄÅÔÅÃÔÏÒ ÓÅÔ ÁÔ ππσ ÎÍȢ  

Á -#0"ȡ τξ ȡ ςξ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÅ ȡ ÐÈÏÓÐÈÁÔÅ ÂÕÆÆÅÒ ɉξȢο Гȟ Ð( πȢσɊ ÐÕÍÐÅÄ ÁÔ ο Í,ȾÍÉÎ ÆÌÏ× ÉÎ 

ÉÓÏÃÒÁÔÉÃ ÍÏÄÅȠ ÄÅÔÅÃÔÏÒ ÓÅÔ ÁÔ ππσ ÎÍȢ  

4ÈÅ ÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÖÏÌÕÍÅ ×ÁÓ πξ ʏ, ÉÎ ÁÌÌ ÃÁÓÅÓȢ 4ÈÅ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÕÓÉÎÇ Á 

ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÃÕÒÖÅ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄȢ !ÌÌ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÉÎ 

ÔÒÉÐÌÉÃÁÔÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÁÎ ς ГȢ  

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ ×ÈÅÔÈÅÒ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÒÅÍÏÖÁÌ ËÉÎÅÔÉÃÓ ÏÆ πȟςȤ$#0 ÉÓ ÌÉÍÉÔÅÄ ÂÙ ÉÎÔÒÁÐÁÒÔÉÃÌÅ 

ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÏÒ ÂÙ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎȾÒÅÁÃÔÉÏÎ ÓÔÅÐÓȟ ÁÎ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 4ÈÉÅÌÅ ÍÏÄÕÌÕÓ ɉʙτɊ 

×ÁÓ ÍÁÄÅȟ ÁÄÏÐÔÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÄÅÆÉÎÉÔÉÏÎȡ   
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×ÈÅÒÅȡ 2 ÉÓ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÓÉÚÅ ÏÆ 4É/π ØÅÒÏÇÅÌ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɉ2 М οξξ ЪÍɊȟ $ ÉÓ ÔÈÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÏÆ πȟςȤ

$#0 ÉÎ ×ÁÔÅÒ ɉ$ М υȢφɇοξȤοξ Íπ ÓȤοɊȟ ʎπ ÉÓ ÔÈÅ ËÉÎÅÔÉÃ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ɉÉÎ ÓȤοɊȟ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ 

ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÔÈÅ ÄÁÔÁ ×ÉÔÈ Á ÄÏÕÂÌÅ ÅØÐÏÎÅÎÔÉÁÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎȢ &ÕÒÔÈÅÒ ÄÅÔÁÉÌÓ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ ÒÅÌÁÔÅÄ ÐÁÐÅÒÓ 

ɏφɀοξɐȢ  

 

τȢχȢτȢ 0ÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÔÅÒÅÐÈÔÈÁÌÉÃ ÁÃÉÄ  

! ÆÉÒÓÔ ÓÃÒÅÅÎÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÏÆ ÓÏÍÅ 4É/πȤÂÁÓÅÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ 

ÔÈÅ *ÁÇÉÅÌÌÏÎÉÁÎ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÉÎ +ÒÁËÏ×ȟ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐ ÏÆ 0ÒÏÆȢ 7ÏÊÃÉÅÃÈ -ÁÃÙËȟ ÓÔÕÄÙÉÎÇ ÔÈÅ 

ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÅÒÅÐÈÔÈÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ɉ4!ɊȢ 4ÈÅ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ 4! ÔÏ ÈÙÄÒÏØÙÔÅÒÅÐÈÔÈÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ɉ4!/(Ɋ ÏÃÃÕÒÓ 

ÓÐÅÃÉÆÉÃÁÌÌÙ ÂÙ ÔÈÅ ÁÔÔÁÃË ÏÆ Á ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ ÔÏ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÁÒÂÏÎÓ ÁÄÊÁÃÅÎÔ ÔÏ ÔÈÅ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÇÒÏÕÐÓȟ 

ÓÏ ÉÔ ÁÌÌÏ×Ó ÔÏ ÃÏÍÐÁÒÅ ÔÈÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÉÎ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Ɇ/(ȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÈÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔ 2/3 ÉÎ ÍÁÎÙ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÏØÉÄÁÔÉÏÎÓ  

4ÈÅ ÐÏ×ÄÅÒÅÄ ØÅÒÏÇÅÌÓ ×ÅÒÅ ÓÕÓÐÅÎÄÅÄ ÉÎ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÅÒÅÐÈÔÈÁÌÉÃ ÁÃÉÄ ɉχφ Гȟ 3ÉÇÍÁ !ÌÄÒÉÃÈɊ ɉξȢρ 

Í- ÉÎ ÁÎ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ξȢξο - .Á/(ȟ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÆÁÖÏÕÒ 4! ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙȟ ×ÉÔÈ Ð( ÁÂÏÕÔ οπɊȢ 4ÈÅ 

ÓÏÌÉÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ο ÇȾ,Ȣ 4ÈÅ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ×ÁÓ ÉÒÒÁÄÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÁÎ 8"/Ȥοσξ ØÅÎÏÎ ÌÁÍÐ ɉ)ÎÓÔÙÔÕÔ 

&ÏÔÏÎÏ×ÙɊȢ ! ×ÁÔÅÒ ÆÉÌÔÅÒ ɉοξ ÃÍɊ ×ÉÔÈ Á ξȢο - #Õ3/ς ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÂÓÏÒÂ .)2 ÁÎÄ )2 ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÅÉÔÈÅÒ ÕÎÄÅÒ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ɉςπξ ÎÍ ÃÕÔÏÆÆ ÆÉÌÔÅÒɊ ÏÒ ÉÎ Á ÌÁÒÇÅ 

56ȾÖÉÓÉÂÌÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ɉρπξ ÎÍ ÃÕÔÏÆÆɊȢ 3ÁÍÐÌÅÓ ÏÆ π Í, ×ÅÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÅÄ ÄÕÒÉÎÇ π È ÏÆ ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÆÉÌÔÅÒÅÄȢ )Î ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÎÏÎȤÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔ 4! ×ÉÔÈ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌÓȟ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 4!/( ÃÁÎ ÂÅ 

ÍÏÎÉÔÏÒÅÄ ÂÙ ÒÅÃÏÒÄÉÎÇ ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÓÐÅÃÔÒÁȢ 4!/( ÓÈÏ×Ó Á ÂÒÏÁÄ ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÂÁÎÄ ÁÔ ʎÍÁØ К ςπσ ÎÍ ÕÐÏÎ 

ÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÁÔ ροσ ÎÍȢ &ÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÅ ÓÐÅÃÔÒÁ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄ ÕÓÉÎÇ Á &ÌÕÏÒÏ,ÏÇȤρ ɉ(ÏÒÉÂÁ *ÏÂÉÎ9ÖÏÎɊ 

ÓÐÅÃÔÒÏÆÌÕÏÒÉÍÅÔÅÒ ÁÎÄ Á ο ÃÍ ÑÕÁÒÔÚ ÃÕÖÅÔÔÅȢ  

 

τȢχȢυȢ 0ÈÏÔÏÒÅÆÏÒÍÉÎÇ ÔÅÓÔÓ  

4ÈÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ (π ÉÓ ÁÎÏÔÈÅÒ ÔÙÐÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ 

ÁÒÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄȢ 4ÈÅ ÁÎÎÅÁÌÅÄ ÄÅÆÅÃÔÉÖÅ 4É/π ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÒÅÆÏÒÍÉÎÇ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÕÎÄÅÒ 56ȾÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔȟ ÕÓÉÎÇ ÇÌÙÃÅÒÏÌ ÁÓ Á ÓÁÃÒÉÆÉÃÉÁÌ ÁÇÅÎÔ ɉÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒɊȢ 4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ 

×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ 3ÁÌÅÒÎÏ ɉ$ÅÐÁÒÔÍÅÎÔ ÏÆ )ÎÄÕÓÔÒÉÁÌ %ÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇɊȟ ÂÙ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ 

ÇÒÏÕÐ ÏÆ 0ÒÏÆȢ 6ÉÎÃÅÎÚÏ 6ÁÉÁÎÏȢ 4ÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ Á ÃÙÌÉÎÄÒÉÃÁÌ ÂÁÔÃÈ ÐÈÏÔÏÒÅÁÃÔÏÒ 

ɉÔÏÔÁÌ ÖÏÌÕÍÅ πξξ Í,Ɋȟ ÅÑÕÉÐÐÅÄ ×ÉÔÈ Á ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÏÒ ÄÅÖÉÃÅ ÁÎÄ ÆÏÕÒ 56 ÌÁÍÐÓ ɉ0ÈÉÌÉÐÓȟ 

ÎÏÍÉÎÁÌ ÐÏ×ÅÒȡ φ 7 ÅÁÃÈ ÁÎÄ ÍÁÉÎ ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÐÅÁË ÁÔ ρτσ ÎÍɊ ÁÒÏÕÎÄ ÔÈÅ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ 
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j =
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ÐÈÏÔÏÒÅÁÃÔÏÒ ɏττɐȢ )Î Á ÔÙÐÉÃÁÌ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÔÅÓÔȟ ÔÈÅ ÔÒÅÁÔÅÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÖÏÌÕÍÅ ×ÁÓ φξ ÍÌ ÁÔ ÔÈÅ 

ÓÐÏÎÔÁÎÅÏÕÓ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ɉÐ( К υɊ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÉÔÉÁÌ ÇÌÙÃÅÒÏÌ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ σ ×ÔГȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ 

ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÔ ÄÏÓÁÇÅ ×ÁÓ οȢσ ÇȾ,ȟ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÖÁÌÕÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÔÅÓÔÓ ×ÉÔÈ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÌÏÁÄÓȢ 4ÈÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÔÅÓÔ ÕÎÄÅÒ 56 ÌÉÇÈÔ ÌÁÓÔÅÄ ς ÈȢ 4ÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ ÇÁÓÅÏÕÓ ÐÈÁÓÅ 

ÃÏÍÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÒÅÁÃÔÏÒ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÂÙ ÕÓÉÎÇ ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÁÎÁÌÙÓÅÒÓ ɉ!"" !ÄÖÁÎÃÅ /ÐÔÉÍÁɊ 

ÔÏ ÍÅÁÓÕÒÅ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ (π ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅȢ  
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2%35,43 !.$ $)3#533)/. 

Ȥ #(!04%2 ρ Ȥ 

 

3/,Ȥ'%, 39.4(%3)3 /& (9"2)$ 

/8)$%3 

(ÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÂÙ Á ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÒÅ ÓÕÂÊÅÃÔ ÏÆ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÎ ÖÁÒÉÏÕÓ 

ÆÉÅÌÄÓȡ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÓȟ ÓÅÎÓÉÎÇȟ ÄÒÕÇ ÄÅÌÉÖÅÒÙȟ ÅÔÃȢ !Î ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÎ ÔÈÉÓ ËÉÎÄ 

ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÓ ÇÉÖÅÎ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢπȢ 4É/πȟ :Ò/π ÁÎÄ :Î/ ÁÒÅ ÁÍÏÎÇ ÔÈÅ 

ÍÏÓÔ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓ ÉÎ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȢ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÅÔÈÏÄ ÆÏÒ ÔÈÅÉÒ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÉÓ 

ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÏØÉÄÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 

ɏςσȟτυɀτχɐȢ 4ÈÉÓ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ Á ȰÔÏÐȤÄÏ×Îȱ ÁÐÐÒÏÁÃÈȟ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÏÄÅÓ ÏÆ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ 

ɉÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÐÈÙÓÉÃÁÌɊ ÍÁÙ ÂÅ ÒÅÁÌÉÓÅÄȟ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÅ ×ÅÔ ÉÍÐÒÅÇÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÅ ÐÈÁÓÅ ÏÎ Á 

ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÓÕÐÐÏÒÔȢ )Ô ÉÓ ÆÁÓÔ ÁÎÄ ÅÁÓÙȟ ÈÏ×ÅÖÅÒ ÉÔ ÃÁÎ ÐÒÅÓÅÎÔ ÓÏÍÅ ÄÒÁ×ÂÁÃËÓȡ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÎ ÔÈÅ 

ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄ ÂÏÕÎÄ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÓ ÌÉÍÉÔÅÄȟ ÁÓ ÉÔ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄȟ ÁÎÄ ÉÎ ÔÕÒÎ ÏÎ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ 
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ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÏÎÌÙ ÔÈÅ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÃÁÎ ÂÅ 

ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÅÄȢ )Æ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ×ÅÁËȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÌÁÒÇÅ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ×ÉÔÈ ÆÅ× 

ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÇÒÏÕÐÓ ÁÂÌÅ ÔÏ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓȟ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÍÁÙ ÓÈÏ× ÉÎÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ 

ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ  

)Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÁÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅȟ ȰÂÏÔÔÏÍȤÕÐȱ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅȤÏÒÇÁÎÉÃ 

ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄȡ Á ÓÉÍÐÌÅ ÁÎÄ ÖÅÒÓÁÔÉÌÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅȢ &ÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÔÉÔÁÎÉÕÍ 

ÏØÉÄÅȟ ÁÎ ÁÌËÏØÉÄÅ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ɉ4Éɉ)6Ɋ ÎȤÂÕÔÏØÉÄÅɊ ÁÎÄ Á ÓÅÒÉÅÓ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɉÄÉËÅÔÏÎÅÓȟ 

ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓȟ ÅÎÅÄÉÏÌÓɊ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÁÂÌÅ ÔÏ ÆÏÒÍ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ×ÉÔÈ 4É ×ÅÒÅ ÃÈÏÓÅÎ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ 4ÈÅÓÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÁÒÅ ÑÕÉÃËÌÙ ÆÏÒÍÅÄ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÒÅ ÍÉØÅÄ 

×ÉÔÈ ÔÈÅ 4É ÐÒÅÃÕÒÓÏÒȟ ÁÓ ÔÈÉÓ ËÉÎÄ ÏÆ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÒÅÁÄÉÌÙ ÄÉÓÐÌÁÃÅ ÁÌËÏØÉÄÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ɏσυȟσφɐȢ 4ÈÅÎ 

×ÁÔÅÒ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÔÒÉÇÇÅÒÓ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȟ ÃÁÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

ÃÌÕÓÔÅÒÓ ÌÉÎËÅÄ ÂÙ 4ÉȤ/Ȥ4É ÂÏÎÄÓ ɉÓÅÅ 3ÃÈÅÍÅ πȢοȟ 3ÅÃÔÉÏÎ πȢοɊȢ "ÏÔÈ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÎÇ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÁÒÅ ÃÒÕÃÉÁÌ ÆÏÒ ÔÈÅ ÆÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÅÖÏÌÖÅ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÕÓÔÅÒÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÅÁÃÈ ÏÔÈÅÒ ÁÎÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔȟ 

ÈÅÎÃÅ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÉØÔÕÒÅ ɏσσȟσυȟτπɐȢ 4ÈÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÉÅÓ ÁÒÅȡ  

Á ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÓȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÏÒ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÇÅÌ ÏÒ ÔÈÅ 

ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÆÉÎÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȠ  

Á ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ×ÈÏÌÅ ÍÉØÔÕÒÅȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ Á ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌȠ  

Á ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌȟ ×ÉÔÈÏÕÔ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÒ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÆÏÒ Á ÌÏÎÇ ÔÉÍÅȢ  

)Î ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÈÙÂÒÉÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÉÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÂÏÕÎÄ ÔÏ 4É ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÕÎÉÆÏÒÍÌÙ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÉÎ ÔÈÅ ÂÕÌË ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ  

-ÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÐÏÓÓÅÓÓ ÍÁÎÙ ÐÅÃÕÌÉÁÒ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÈÉÇÈ ÓÕÒÆÁÃÅȾÖÏÌÕÍÅ ÒÁÔÉÏȟ 

ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÑÕÁÎÔÕÍ ÃÏÎÆÉÎÅÍÅÎÔ ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ÍÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ 

/Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÔÈÅÉÒ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÉÎ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÁÔÁÌÙÓÉÓȟ ÉÓ ÈÉÎÄÅÒÅÄ ÂÙ 

ÔÈÅÉÒ ÔÅÎÄÅÎÃÙ ÔÏ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÔÈÅÉÒ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÔÒÉÃËÙ 

ÁÎÄ ÒÉÓËÙ ÈÁÎÄÌÉÎÇȢ 4Ï ÒÅÁÌÉÓÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔÓ ÅÁÓÉÌÙ ÓÅÐÁÒÁÂÌÅ ÁÆÔÅÒ Á ÂÁÔÃÈ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÒ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ ×ÉÔÈ Á 

ÐÁÃËÅÄ ÂÅÄ ÒÅÁÃÔÏÒ ÆÏÒ Á ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÁÎÃÈÏÒÅÄ ÏÎ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÓÕÐÐÏÒÔÓȢ 

!Î ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÓÔÒÁÔÅÇÙ ÉÓ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÂÕÌË ÃÁÔÁÌÙÓÔÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ØÅÒÏÇÅÌÓȟ ÍÁÃÒÏÓÃÏÐÉÃ ÇÒÁÎÕÌÁÒ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÍÏÎÏÌÉÔÈÓȟ ÐÏÒÏÕÓ ÂÌÏÃËÓ ÏÆ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ÁÍÂÉÇÅÌÓ ÁÎÄ ÁÅÒÏÇÅÌÓȟ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÖÅÒÙ ÈÉÇÈ 

ÐÏÒÅ ÖÏÌÕÍÅ ÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȢ #ÏÁÔÉÎÇÓ ÏÆ ÁÃÔÉÖÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÏÎ Á ÓÕÐÐÏÒÔ ÏÒ ÏÎ ÔÈÅ ×ÁÌÌÓ ÏÆ ÍÉÃÒÏÒÅÁÃÔÏÒÓ 

ÁÒÅ ÁÎÏÔÈÅÒ ÏÐÔÉÏÎ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ÓÔÁÂÌÅ ÃÁÔÁÌÙÓÔȢ 3ÏÌȤÇÅÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÁÌÌÏ×Ó ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÁÌÌ ÔÈÅÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȢ  
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4ÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÄÅÓÃÒÉÂÅÓ Á ÒÏÕÔÅ ÔÏ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅ ÈÙÂÒÉÄ 4É/π ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍ ÏÆ ØÅÒÏÇÅÌÓȟ ÓÍÁÌÌ 

ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÒ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓȢ &ÏÒ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÒÅÁÓÏÎÓȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÄÅÓÉÒÅÄ ÐÒÏÄÕÃÔÓȟ 

ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÈÙÂÒÉÄ 4É/π ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÈÁÖÅ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÖÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÓÏ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ 

ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÁÓ ×ÅÌÌȢ 4ÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÁÒÅ ÄÒÉÅÄ ÁÔ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ 

ÐÒÅÓÅÒÖÅ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅÉÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ 4ÈÕÓ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄ ÐÌÁÙÓ Á ÄÏÕÂÌÅ ÒÏÌÅȡ ÁÓ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÁÇÅÎÔ ÉÔ ÍÏÄÕÌÁÔÅÓ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ 

ÐÒÏÃÅÓÓȟ ÁÓ Á ÒÅÁÇÅÎÔ ÉÔ ÉÓ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÂÅÃÏÍÉÎÇ Á ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÎÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔȢ  

)Î 3ÅÃÔÉÏÎÓ ρȢο ɀ ρȢτ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏÒ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÇÅÌÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÉÓ 

ÄÉÓÃÕÓÓÅÄȢ %ÁÃÈ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄ ÒÅÑÕÅÓÔÓ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ×ÁÓ 

ÏÐÔÉÍÉÚÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÓÙÓÔÅÍ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÅÁÇÅÎÔÓȟ 

ÔÙÐÅ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔ ÁÎÄ Ð(Ȣ 4ÈÅÒÍÁÌ ÁÎÎÅÁÌÉÎÇ ÏÆ ÓÏÍÅ ØÅÒÏÇÅÌÓ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ÓÔÕÄÙ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ 

ÓÁÍÐÌÅÓ ɉ3ÅÃÔÉÏÎ ρȢυɊȢ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢφ ÉÓ ÄÅÄÉÃÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÆÉÌÍÓ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÓÐÉÎ 

ÃÏÁÔÉÎÇȟ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÓÔÁÂÌÅ 4É/π ÓÏÌÓȢ  

 

ρȢοȢ 4É/π ɀ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ  

!ÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ɉπȟςȤÐÅÎÔÁÎÅÄÉÏÎÅ ÏÒ ÁÃÁÃ(Ɋ ÉÓ ÔÈÅ ÓÉÍÐÌÅÓÔ ʃȤÄÉËÅÔÏÎÅȟ ÁÎ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄ 

ÆÏÒ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ 

ÏÆ 4É/πȢ 4ÈÅ ÅÎÏÌ ÆÏÒÍ ÏÆ ÁÃÁÃ(ȟ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ ÂÙ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅ ÁÎÄ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÉÎÔÒÁÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄȟ ÐÒÅÖÁÉÌÓ ÉÎ ÎÏÎȤÐÏÌÁÒ ÓÏÌÖÅÎÔÓȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ËÅÔÏ ÆÏÒÍ ÉÓ ÆÁÖÏÕÒÅÄ ÉÎ ÐÏÌÁÒ ÓÏÌÖÅÎÔÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ 

ρȢοɊȢ ! ÐÒÏÔÏÎ ÉÎ #ρ ÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÁÄÊÁÃÅÎÔ ÔÏ Ô×Ï ÃÁÒÂÏÎÙÌ ÇÒÏÕÐÓȟ ÉÓ ×ÅÁËÌÙ ÁÃÉÄÉÃ ɉÐ+Á ΄ χɊȢ 4ÈÅ 

ÃÏÎÊÕÇÁÔÅÄ ÂÁÓÅȟ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÁÔÅ ɉÁÃÁÃɊ ÁÎÉÏÎȟ ÈÁÓ ÔÈÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÃÈÁÒÇÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ ÂÙ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅȢ   

 

&ÉÇÕÒÅ υȢσȢ +ÅÔÏȤÅÎÏÌ ÔÁÕÔÏÍÅÒÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅ ÏÆ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ɉÁÃÁÃ(ɊȢ  

!ÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ÆÏÒÍÓ ÓÔÁÂÌÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ×ÉÔÈ ÍÏÓÔ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌÓ ÉÎ Á ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ 

ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÍÏÄÅȟ ×ÈÏÓÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÉÓ ÆÁÖÏÕÒÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÉØ ÍÅÍÂÅÒ ÒÉÎÇÓ ×ÉÔÈ ÐÁÒÔÉÁÌ ÃÈÁÒÇÅ 

ÄÅÌÏÃÁÌÉÚÁÔÉÏÎȢ !ÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÁÔÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȟ -ɉÁÃÁÃɊÎȟ ÁÒÅ ËÎÏ×Î ÆÏÒ ÍÏÓÔ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ ÓÏÍÅ 
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ÏÆ ÔÈÅÍ ÁÒÅ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÕÓÅÄ ÁÓ ÍÅÔÁÌ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȢ !ÃÁÃ ÍÏÉÅÔÉÅÓ ÈÁÖÅ ÁÌÓÏ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÁÓ ÁÎÃÈÏÒÉÎÇ 

ÇÒÏÕÐÓ ÆÏÒ ÄÙÅÓ ÏÒ ÂÉÏÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÏÎ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȟ Ï×ÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÏÎÇ ÃÈÅÌÁÔÉÏÎ ÆÏÒÍÅÄȢ 4ÈÅ 

ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÁÌËÏØÉÄÅÓ ×ÉÔÈ ÁÃÁÃ( ÁÎÄ ÉÔÓ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓȟ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÇÅÌÁÔÉÏÎ 

ÈÁÓ ÂÅÅÎ ×ÉÄÅÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄ ɏσυȟσφȟτοȟυξȟυοɐȟ ÁÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢτȢ 3ÏÍÅ ÁÕÔÈÏÒÓ ÅÖÉÄÅÎÃÅÄ ÔÈÅ 

ÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÏÆ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÁÔÅ ÁÎÄ 4É ÉÎ 4É/π ÓÏÌÓ ÏÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÄÉÆÉÅÄ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ 

ɏσφȟυπɐ ÁÎÄ ÓÏÍÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÄÁÔÁ ÏÎ 4É/π ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÁÃÁÃ( ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ɏυρȟυςɐȟ 

ÈÏ×ÅÖÅÒ ÍÏÓÔ ÓÔÕÄÉÅÓ ÃÏÎÃÅÒÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÆÔÅÒ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ ÂÙ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎȢ ! 

ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÎ 4É/πȤÁÃÁÃ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃȟ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÓÅÅÍ ÔÏ ÂÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÉÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅ 

×ÁÓ ÁÌÓÏ ÉÎÓÐÉÒÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÐÅÃÕÌÉÁÒ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÂÙ :Ò/πȤÁÃÁÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÒÅÃÅÎÔÌÙ 

ÓÔÕÄÉÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÇÒÏÕÐ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ×ÁÓ ÌÅÄ ɏτȟυȟυσɐȢ  

4ÈÅ ÇÅÎÅÒÁÌ ÐÒÏÔÏÃÏÌ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÉÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ 3ÃÈÅÍÅ πȢοȢ )Î Á ÔÙÐÉÃÁÌ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔȟ 

ÁÃÁÃ( ÉÓ ÁÄÄÅÄ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÔÏ 4Éɉ/"ÕɊςȟ ÇÉÖÉÎÇ Á ÙÅÌÌÏ× ÔÏ ÏÒÁÎÇÅ ÃÏÌÏÕÒÅÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ 

ÁÃÁÃ(Ⱦ4É ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ ɉÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏȟ ÃɊȢ !ÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÄÕÃÅÓ ÔÈÅ 

ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÏÌ ×ÈÉÃÈ ÒÅÍÁÉÎÓ ÓÔÁÂÌÅ ÏÒ ÇÅÌÁÔÅÓ ÉÎ Á ÓÈÏÒÔ ÔÉÍÅ ɉÁ ÆÅ× ÓÅÃÏÎÄÓ ÏÒ Á ÆÅ× ÍÉÎÕÔÅÓɊȟ ÉÎ 

ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅØÐÌÏÒÅÄȢ 4ÈÅ ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇȟ 4É ȡ ÁÃÁÃ( ȡ (π/ ȡ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ȡ (#Ì К ο ȡ Ã 

ȡ È ȡ σ ȡ ξȢξπȢ 4ÁÂÌÅ ρȢο ÒÅÐÏÒÔÓ ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÔÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÂÒÏÕÇÈÔ ÔÏ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ɏχȟυτɐȢ  

4ÁÂÌÅ υȢσȢ 2ÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4É/τɀÁÃÁÃ ÈÙÂÒÉÄ ÇÅÌÓȢ 

3ÁÍÐÌÅ 
Ã К ÁÃÁÃ( Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

È К (π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

4ȤÁÃÁÃξο ξȢο ξȢφσ ς 

4ȤÁÃÁÃξπ ξȢπ ξȢφσ ς 

4ȤÁÃÁÃξς ξȢς οȢξ οξ 

4ȤÁÃÁÃξσ ξȢσ οȢξ οξ 

 

! ÑÕÁÎÔÉÔÙ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÌÁÒÇÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃ ÏÎÅ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÏÆ 4É 

ÐÒÅÃÕÒÓÏÒȟ ÁÓÓÕÍÉÎÇ ÔÈÁÔ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÁÃ ÉÓ ÎÏÔ ÈÙÄÒÏÌÙÓÅÄ ÅÖÅÎ ÉÎ ÔÈÁÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ɏσφȟυξɐȢ !ÃÉÄ 

ÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÉÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȠ ÈÅÒÅ (#Ì ×ÁÓ ÕÓÅÄȢ 4ÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4ȤÁÃÁÃξς 

ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÎÅÕÔÒÁÌ Ð( ÁÎÄ ÉÎ ÂÁÓÉÃ Ð(ȟ ÂÙ ÍÅÁÎÓ ÏÆ .(ρȟ ÏÂÔÁÉÎÉÎÇ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÎ Á 

ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÌÏÎÇÅÒ ÔÉÍÅ ɉÁÂÏÕÔ σ ÍÉÎɊȢ 4ÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ÉÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ Á ËÅÙ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÉÎ 

ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓȢ 7ÉÔÈ Ã ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ξȢο ÔÏ ξȢςȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓ ÁÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄȟ ÉÎ Á 

ÔÉÍÅ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÃÁÃ( ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÄÅÃÒÅÁÓÉÎÇ ×ÉÔÈ ×ÁÔÅÒ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ɉÈɊȢ !ÃÔÕÁÌÌÙȟ 
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×ÈÅÎ Ã К ξȢπσ ÏÒ ÌÏ×ÅÒ ÁÎÄ È К οξȟ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓ ÁÂÒÕÐÔÌÙ ×ÉÔÈ ×ÁÔÅÒ ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÇÉÖÉÎÇ ÁÎ ÏÐÁÑÕÅ ÁÎÄ 

ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ ÇÅÌȢ ,Ï×ÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÉÏ ÔÏ ς ÍÏÒÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÁÔÔÁÉÎÅÄȟ ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÃÁÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌÓ ×ÉÔÈ Ã К ξȢςȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÌÉÍÐÉÄȟ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔ ÁÎÄ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓȢ 4ÈÅ Ã К ξȢσ ÁÐÐÅÁÒÓ ÔÏ 

ÂÅ Á ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÖÁÌÕÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏȟ ÓÉÎÃÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÒÅÓÕÌÔÓ ÔÏ ÂÅ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ×ÉÔÈ ÂÏÔÈ ÔÉÍÅ 

ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȡ Á ÇÅÌ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÔÕÒÎÅÄ ÔÏ Á ÖÉÓÃÏÕÓ ÓÏÌ ÓÔÁÔÅ ÁÆÔÅÒ ο ÄÁÙȠ 

ÓÉÍÉÌÁÒÌÙȟ Á ÇÅÌ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ËÅÅÐÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÉØÔÕÒÅ ÁÔ σξ Т# ÆÏÒ π È ÁÐÐÁÒÅÎÔÌÙ ÓÈÏ×ÅÄ ÈÉÇÈÅÒ 

ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÂÕÔ ÁÆÔÅÒ ο ÄÁÙ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÔÕÒÎÅÄ ÁÇÁÉÎ ÔÏ Á ÖÉÓÃÏÕÓ ÌÉÑÕÉÄȢ !Ô Ã О ξȢσ ÓÏÌÓ ÓÔÁÂÌÅ ÆÏÒ 

×ÅÅËÓ ÏÒ ÅÖÅÎ ÍÏÎÔÈÓ ÁÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄȢ   

4ÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÃÁÎ ÂÅ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÁÃÁÃ( ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÄ ÔÏ 4É 

ÁÔÏÍÓȢ 4ÈÅ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ÏÆ Á ÂÕÔÏØÉÄÅ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÃÁÃ ÌÉÇÁÎÄ ÃÁÕÓÅÓ ÔÈÅ ÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ 

ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ 4É ÆÒÏÍ ς ÔÏ σȟ ÌÅÁÖÉÎÇ ÔÈÅ ÃÈÁÒÇÅ ÂÁÌÁÎÃÅ ÕÎÁÌÔÅÒÅÄȢ )Î ÔÈÅ ÃÌÁÓÓÉÃÁÌ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÔÈÉÓ 

ÌÏ×ÅÒÓ ÔÈÅ ÒÁÔÅÓ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ Á ÐÏÌÙÍÅÒÉÃ ÎÅÔ×ÏÒË ÉÎÓÔÅÁÄ 

ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÏȤÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ɏτξɐȢ 4ÈÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÂÙ +ÅÓÓÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 

3ÅÃÔÉÏÎ οȢτȟ ÁÒÇÕÅÄ ÔÈÁÔ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÁÒÅ ÁÃÔÕÁÌÌÙ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓȟ 

×ÈÉÃÈ ÈÁÖÅ ÈÉÇÈ ÍÏÂÉÌÉÔÙ ɏτοɐȢ (ÅÒÅ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÉÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎȟ ÓÏ ÉÔ ÄÏÅÓ ÎÏÔ 

ÁÌÌÏ× ÔÏ ÓÕÐÐÏÒÔ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ Ô×Ï ÈÙÐÏÔÈÅÓÅÓȢ +ÅÓÓÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢ ÐÏÉÎÔÅÄ ÁÔ Á ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÆ ÔÈÅ 

ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ȰÍÉÃÅÌÌÅÓ ÔÅÍÐÌÁÔÅÄ ÂÙ ÓÅÌÆȤÁÓÓÅÍÂÌÙ ÏÆ ÌÉÇÁÎÄÓȱȟ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ ÉÎ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÂÙ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ɏτοȟτπɐȢ  

7ÈÅÎ ÔÈÅ ÁÃÁÃȾ4É ÒÁÔÉÏ ÉÓ ÒÁÉÓÅÄ ÔÏ ξȢσȟ ÔÈÅ ÃÏÎÎÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÏ ÆÏÒÍ Á ÇÅÌ ÉÓ ÓÔÉÌÌ ÐÏÓÓÉÂÌÅȟ 

ÂÕÔ ÔÈÅ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇ ÒÅÍÁÉÎÓ ÌÏ×ȟ ÓÏ ÔÈÅ ÂÏÎÄÉÎÇ ÉÓ ×ÅÁË ÁÎÄ ÔÈÅ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÃÁÎ ÂÅ ÅÁÓÉÌÙ 

ÒÅÖÅÒÓÅÄ ÔÏ×ÁÒÄÓ Á ÖÉÓÃÏÕÓ ÓÏÌȢ (ÅÁÔÉÎÇ ÓÈÉÆÔÓ ÔÈÅ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÔÈÅ ÇÅÌȟ ÂÕÔ ÎÏÔ ÄÅÆÉÎÉÔÉÖÅÌÙȢ 

4ÈÅÒÍÏÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÂÙ (ÁÒÉÄÁÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ÉÎ Á ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÔÈÅ ȰÇÅÌÌÁÂÉÌÉÔÙ ÚÏÎÅÓȱ ÏÆ 

ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÓÏÌÓ ×ÉÔÈ Ã К οȟ πȟ ρ ÏÒ ςȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÁÎÄ 

ÈÏ× ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ÈÅÁÔÉÎÇ ÏÒ ÃÏÏÌÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÉØÔÕÒÅ ɏυοɐȢ 7ÈÅÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ 

ÒÁÔÉÏ ÉÓ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ξȢσȟ ÔÈÅ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ ÈÉÎÄÅÒ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 4ÉȤ/Ȥ4É ÂÒÉÄÇÅÓ ÏÒ ÆÕÒÔÈÅÒ 

ÁÇÇÒÅÇÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÏÌ ÒÅÍÁÉÎÓ ÓÔÁÂÌÅȢ 4ÈÅ ÓÁÍÅ ÅÆÆÅÃÔ ×ÁÓ ÁÔÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ Ã К ξȢσ ÄÉÌÕÔÉÎÇ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅȟ 

ÁÓ ÓÅÅÎ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÆÉÌÍÓ ɉ3ÅÃÔÉÏÎ ρȢφɊȢ   

4ÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÃÈÏÓÅÎ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÁÒÅ ÃÌÏÓÅ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÕÓÅÄ ÂÙ 0ÏÎÔÏÎ ÅÔ ÁÌȢȟ ×ÈÏ ÓÔÕÄÉÅÄ ÂÙ 

ÒÈÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ÏÆ 4É/πȤÁÃÁÃ( ÓÙÓÔÅÍÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÍÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȡ 

Ã ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢπσ ÁÎÄ ξȢςȟ È ÂÅÔ×ÅÅÎ φ ÁÎÄ οπȟ ɏ4Éɐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢςξ ÁÎÄ ξȢτσ - ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

οξ ÁÎÄ ρσ Т#Ȣ 4ÈÅÙ ÆÉÎÄ ÔÈÅ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÔÒÅÎÄÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÁÓ Èȟ ɏ4Éɐ ÁÎÄ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÁÎÄ ÁÓ ÔÈÅ ÁÃÁÃ( ÃÏÎÔÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓȟ ÎÏÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÉÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ 

ÉÎÆÌÕÅÎÔÉÁÌ ɏυξȟυυɐȢ 4ÈÅ ÍÁÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÃÁÓÅ ÉÓ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÒ ɏ4Éɐȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÕÓÅÓ ÆÁÓÔÅÒ 

ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÈÁÎ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÂÙ 0ÏÎÔÏÎȢ  
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4ÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÅÓÔÉÎÇ ×ÁÓ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃξς ÓÁÍÐÌÅȟ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ×ÁÓ ÔÈÅ ÓÔÁÂÌÅ ÇÅÌ ×ÉÔÈ 

ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÁÃÁÃ ÃÏÎÔÅÎÔȢ  

 

ρȢπȢ 4É/π ɀ ÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅ  

4Ï ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÎ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ 4É/πȤÂÁÓÅÄ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ Á ÎÅ× ÓÅÒÉÅÓ ÏÆ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÁÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÕÓÉÎÇ ÁÓ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÁÎÏÔÈÅÒ ʃȤÄÉËÅÔÏÎÅȡ 

ÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅ ɉÄÂÍɊȟ ÏÒ οȟρȤÄÉÐÈÅÎÙÌȤοȟρȤÐÒÏÐÁÎÅÄÉÏÎÅȢ 7ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ÉÔ ÈÁÓ Ô×Ï 

ÐÈÅÎÙÌ ÒÉÎÇÓ ÉÎÓÔÅÁÄ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÈÙÌ ÇÒÏÕÐÓȢ 4ÈÅ ÔÁÕÔÏÍÅÒÉÃ ËÅÎÏȤÅÎÏÌ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÕÍ ÉÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÓÈÉÆÔÅÄ 

ÔÏ×ÁÒÄÓ ÔÈÅ ÅÎÏÌ ÆÏÒÍȟ ÔÈÁÎËÓ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÔÒÏÎÇ ÉÎÔÒÁÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄȟ ÓÔÒÏÎÇÅÒ 

ÔÈÁÎ ÉÎ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ɏυφɐȢ )Î ÔÈÅ ÅÎÏÌ ÆÏÒÍ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÄÂÍ ÉÓ ÆÕÌÌÙ ÃÏÎÊÕÇÁÔÅÄȟ ÇÉÖÉÎÇ Á ÈÉÇÈ 

ÃÈÁÒÇÅ ÄÅÌÏÃÁÌÉÚÁÔÉÏÎȢ ,ÉËÅ ÏÔÈÅÒ ʃȤÄÉËÅÔÏÎÅÓȟ ÄÂÍ ÉÓ ÁÎ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄ ÆÏÒ ÓÅÖÅÒÁÌ ÍÅÔÁÌÓ 

ÁÎÄ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÍÅÔÁÌ ÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ -ÅÔÁÌ ɉÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÒÁÒÅ ÅÁÒÔÈÓɊ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÏÆ 

ÄÂÍ ÁÒÅ ÓÔÕÄÉÅÄ ÆÏÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÌÕÍÉÎÅÓÃÅÎÔ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÁÓ .-2 ÓÈÉÆÔ ÁÇÅÎÔÓ ÏÒ ÉÎ 

ÌÁÓÅÒ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙȢ $ÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅ ÁÎÄ ÉÔÓ ÄÅÒÉÖÁÔÉÖÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÁÖÏÂÅÎÚÏÎÅȟ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÓÕÎÓÃÒÅÅÎ 

ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎÓ Ï×ÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ 56 ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ )Ô ÉÓ ÎÏÔ ÈÁÒÍÆÕÌ ÔÏ ÈÕÍÁÎÓ 

ɉÉÔ ÉÓ ÆÏÕÎÄ ÁÓ Á ÍÉÎÏÒ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÒÏÏÔ ÅØÔÒÁÃÔÓ ÏÆ ÌÉÃÏÒÉÃÅɊ ÁÎÄ ÉÔ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅÖÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÈÁÖÅ 

Á ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÁÎÔÉȤÃÁÎÃÅÒ ÅÆÆÅÃÔÓ ɏυχɐȢ  

4ÈÅ ÏÎÌÙ ÒÅÐÏÒÔÓ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÁÂÏÕÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÄÂÍ ÂÏÕÎÄ ÔÏ 4É/π ÁÒÅ ÓÏÍÅ ×ÏÒËÓ 

ÂÙ ÔÈÅ ÇÒÏÕÐÓ ÏÆ 4ÏÈÇÅ ÁÎÄ 3ÅÇÁ×Áȟ ×ÈÏ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÈÙÂÒÉÄ 4É/π ÏÒ :Ò/π ÆÉÌÍÓ ÂÙ ÓÏÌȤÇÅÌ 

ÁÄÄÉÎÇ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅȟ ÂÅÎÚÏÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ÏÒ ÄÂÍ ÔÏ ÓÔÕÄÙ ÔÈÅ ÐÁÔÔÅÒÎÉÎÇ ÉÎÄÕÃÅÄ ÂÙ ÄÉÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÍÅÔÁÌȤÃÈÅÌÁÔÅ ÃÏÍÐÌÅØ ÕÎÄÅÒ 56 ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ɏφξɀφπɐȢ !ÄÄÉÎÇ ÍÅÔÈÁÃÒÙÌÉÃ ÁÃÉÄ ÔÏ ÔÈÅ ÇÅÌ ÆÉÌÍÓ ÔÈÅÙ 

ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÔÓ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÁÉÄÅÄ ÂÙ 56 ÉÒÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÂÙ ÄÂÍ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ɏφπɐȢ ! ÃÏÕÐÌÅ ÏÆ 

ÐÁÔÅÎÔÓ ÍÅÎÔÉÏÎ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÕÓÉÎÇ ÄÂÍ ÁÍÏÎÇ ÏÔÈÅÒ ÄÉËÅÔÏÎÅÓ ÁÎÄ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÆÉÌÍÓ ÁÎÄ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ɏφρȟφςɐȢ  

4ÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÔÈÅ 4É/πȤÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ 

ÓÕÍÍÁÒÉÚÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ ρȢπȢ 4ÈÅ ÄÂÍ ÃÏÎÔÅÎÔ ×ÁÓ ËÅÐÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ×ȟ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÌÁÒÇÅÒ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÍÏÌÁÒ 

ÍÁÓÓ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÁÃÁÃ( ÁÎÄ ÌÉÍÉÔÅÄ ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÁÌÃÏÈÏÌȢ 4ÈÅ ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÄÂÍ ÉÎ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ×ÁÓ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ρξ ÍÇ Í,ȤοȢ 4ÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ Á ÃÏÌÏÕÒÌÅÓÓ ÄÂÍ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ÔÏ 4Éɉ/"ÕɊς ÇÉÖÅÓ Á ÂÒÉÇÈÔ ÙÅÌÌÏ× ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 4É ÒÅÁÄÉÌÙ 

ÏÃÃÕÒÓȢ 7ÏÒËÉÎÇ ÉÎ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÑÕÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÁÒÇÅ 

ÆÌÁËÅÓ ÏÒ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÈÁÔ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÄ ×ÈÅÎ ÓÔÉÒÒÉÎÇ ×ÁÓ ÉÎÔÅÒÒÕÐÔÅÄȢ 2ÁÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÄÂÍ ÃÏÎÔÅÎÔ ÔÏ Ã К ξȢρȟ 
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ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÉÏ ÔÏ ο ÏÒ ÄÉÌÕÔÉÎÇ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÒÅÔÁÒÄÅÄȟ ÂÕÔ ÄÉÄ ÎÏÔ ÐÒÅÖÅÎÔ ÔÈÅ 

ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȢ  

4ÁÂÌÅ υȢτȢ 2ÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4É/τɀÄÂÍ ÈÙÂÒÉÄ ÐÏ×ÄÅÒÓ ÁÎÄ ÇÅÌÓȠ ÔÈÅ ȰÐȱ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ 

ÎÁÍÅ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ Á ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅȢ 

3ÁÍÐÌÅ 
Ã К ÄÂÍ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

È К (π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

3ÏÌÖÅÎÔ 

4ȤÄÂÍξοÐ ξȢο οȢρ ο οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÄÂÍξπÐ ξȢπ ξȢυ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÄÂÍξξσ ξȢξσ οȢο ς 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ Е 
ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 

4ȤÄÂÍξο ξȢο ξȢυ ς 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ Е 
ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 

4ȤÄÂÍξπ ξȢπ ξȢσ ς 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ Е 
ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 

 

4ÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÁÍÍÏÎÉÁ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÉÍ ÔÏ ÆÁÖÏÕÒ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÏÖÅÒ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÈÁÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ 

ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÓÉÚÅȟ ÂÕÔ ÄÉÄ ÎÏÔ ÌÅÁÄ ÔÏ ÇÅÌÁÔÉÏÎȢ &ÏÒ 4ȤÄÂÍξοÐ ÁÎÄ 4ȤÄÂÍξπÐ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎÓ 

ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ×ÅÒÅ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ÂÙ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÁÔÉÏÎȟ ×ÁÓÈÅÄ Ô×ÉÃÅ ÉÎ ×ÁÔÅÒȟ ÔÈÅÎ ÄÒÉÅÄ ÁÔ σξ Т#Ȣ 

4ÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÁÃÁÃ ÁÎÄ ÄÂÍ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÉÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȡ ÔÈÅ ÌÁÔÔÅÒȟ 

×ÈÅÎ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÎÇ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓȟ ÅØÐÏÓÅÓ Ô×Ï ÐÈÅÎÙÌ ÒÉÎÇÓȟ ÂÕÌËÉÅÒ ÔÈÁÎ ÁÃÁÃ ÍÅÔÈÙÌ ÇÒÏÕÐÓȟ ÍÁËÉÎÇ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÌÅØ ÁÎÄ ÉÔÓ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÓ ÍÏÒÅ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÉÃȢ 4ÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒ 

ÖÉÁ ÃÏÁÌÅÓÃÅÎÃÅ ×ÉÔÈ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÂÒÉÄÇÅÓȠ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ ÓÈÅÌÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÓÏÌÖÅÎÔ ÉÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓȢ )Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ Á ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓ 

ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ÁÎÄ ÉÆ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÉÏ ÉÓ ÎÏÔ ÔÏÏ ÈÉÇÈȟ ÔÈÅ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÓ ÈÁÖÅ Á 

ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÄÅÖÅÌÏÐ ÃÏÍÍÏÎ ÓÕÒÆÁÃÅ ɏτπɐȢ 4ÈÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÉÏÎ ÓÕÇÇÅÓÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 

ÁÎÏÔÈÅÒ ÓÏÌÖÅÎÔ ×ÉÔÈ ÌÏ×ÅÒ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÁÎÄ ÂÅÔÔÅÒ ÁÆÆÉÎÉÔÙ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÐÈÅÎÙÌ ÇÒÏÕÐÓ ÓÈÏÕÌÄ ÆÁÖÏÕÒ ÔÈÅ 

ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÍÉÃÅÌÌÅÓ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌȢ #ÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ ×ÁÓ 

ÃÈÏÓÅÎȟ ÈÁÖÉÎÇ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ×ÅÒ ÔÏØÉÃÉÔÙ ÔÈÁÎ ÏÔÈÅÒ ÃÏÍÍÏÎ ÎÏÎȤÐÏÌÁÒ ÓÏÌÖÅÎÔÓ ÌÉËÅ ÂÅÎÚÅÎÅȟ 

ÔÅÔÒÁÈÙÄÒÏÆÕÒÁÎ ÏÒ ÎȤÈÅØÁÎÅȟ ÁÎÄ ÇÏÏÄ ÍÉÓÃÉÂÉÌÉÔÙ ×ÉÔÈ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌȢ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ×ÁÓ 

ÁÌÒÅÁÄÙ ÐÏÉÎÔÅÄ ÏÕÔ ÉÎ ÓÏÍÅ ÒÅÐÏÒÔÓ ÁÂÏÕÔ :Ò ÎȤÐÒÏÐÏØÉÄÅ ÏÒÉÇÉÎÁÔÉÎÇ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÓ ×ÈÅÎ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÉÎ 

ÐÒÏÐÁÎÏÌȟ :Ò/π ÐÏÌÙÍÅÒÉÃ ÇÅÌ ÏÒ ÍÏÎÏÌÉÔÈ ×ÈÅÎ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÉÎ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ ɏφσɐȢ (ÅÒÅ Á ÍÉØÅÄ ÓÏÌÖÅÎÔ 

ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅȾοȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ÉÎ ρȡς ÁÎÄ τȡς ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ ɉÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ÁÂÏÕÔ οȡο ÁÎÄ πȡο ÖȾÖɊ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÉÎ 

ÂÏÔÈ ÓÔÅÐÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ɉÄÂÍ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒ ÓÏÌÕÔÉÏÎɊȢ ! ÈÉÇÈÅÒ ÒÁÔÉÏ ×ÏÕÌÄ ÍÁËÅ 

ÔÈÅ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ÔÏÏ ÌÏ×ȟ ÃÁÕÓÉÎÇ ÐÈÁÓÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ×ÁÔÅÒ ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅÓÅ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÔÏ ÒÅÍÁÉÎ ÉÎ ÔÈÅ ÍÉÓÃÉÂÉÌÉÔÙ ÚÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÔÅÒÎÁÒÙ ÓÙÓÔÅÍȢ 7ÈÅÎ ÍÏÒÅ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 
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×ÁÓ ÕÓÅÄ ɉπȡο ÖȾÖɊ ÔÈÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ×ÁÓ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌȡ ×ÉÔÈ Ã К ξȢο ÁÎÄ È К ο Á ÓÔÁÂÌÅ ÓÏÌ ÆÏÒÍÅÄȟ ÔÈÅÎȟ ÃÁÒÅÆÕÌÌÙ 

ÒÁÉÓÉÎÇ È ÕÐ ÔÏ ςȟ Á ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌ ×ÁÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄȢ 4Ï ÐÒÅÐÁÒÅ ÇÅÌÓ ×ÉÔÈ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÄÂÍ ÃÏÎÔÅÎÔ ÔÈÅ ÄÂÍȾÓÏÌÖÅÎÔ ÒÁÔÉÏ ×ÁÓ ËÅÐÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔȟ ÔÈÕÓ ÖÁÒÙÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÓÐÅÃÉÅÓȢ 4ÈÉÓ ÌÅÁÄ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÔÈÒÅÅ ÓÁÍÐÌÅÓȡ 4ȤÄÂÍξξσ ɉÔÅÎÓ ÏÆ ÓÅÃÏÎÄÓɊ Н 4Ȥ

ÄÂÍξο ɉÆÅ× ÍÉÎÕÔÅÓɊ Н 4ȤÄÂÍξπ ɉÁÂÏÕÔ σ ÈɊȟ Ï×ÉÎÇ ÔÏ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ÁÎÄ 

ÄÉÌÕÔÉÏÎȢ !ÆÔÅÒ ÁÇÅÉÎÇ Á ÖÁÃÕÕÍ ÏÖÅÎ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÄÒÙ ÔÈÅ ÇÅÌÓȟ ÁÖÏÉÄÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔ 

ÖÁÐÏÕÒȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅȢ 4ÈÅ ÆÉÎÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ×ÅÒÅ ÉÎÔÅÎÓÅÌÙ ÙÅÌÌÏ× ÃÏÌÏÕÒÅÄ ÇÒÁÎÕÌÁÒ ØÅÒÏÇÅÌÓȢ 

3ÔÁÂÌÅ ÓÏÌÓ ÏÆ 4É/πȤÄÂÍ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÆÏÒ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢφɊȢ  

4ÈÅ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÍÉØÅÄ ÓÏÌÖÅÎÔ ×ÉÔÈ ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ ÐÕÒÅ ÁÌÃÏÈÏÌ ×ÁÓ 

ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÔÏ ÂÅ ÁÎ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ×ÁÙ ÔÏ ÐÒÏÍÏÔÅ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π 

×ÈÅÎ 4É ÉÓ ÃÏÍÐÌÅØÅÄ ÂÙ ÌÉÇÁÎÄÓ ÅØÐÏÓÉÎÇ ÎÏÎȤÐÏÌÁÒ ÇÒÏÕÐÓȟ ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ 4ÉȤÄÂÍ ÓÙÓÔÅÍȢ  

 

ρȢρȢ 4É/π ɀ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ 4É/ά ɀ ÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ  

#ÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ɉπȤÈÙÄÒÏØÙÐÒÏÐÁÎÅȤοȟπȟρȤÔÒÉÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄɊ ÉÓ Á ÔÒÉÐÒÏÔÉÃ ÁÃÉÄȟ ×ÉÔÈ Ð+Áο К ρȢορȟ Ð+Áπ К ςȢυτ 

ÁÎÄ Ð+Áρ К τȢςξȟ ÓÏ ÉÔ ÅØÉÓÔÓ ÁÓ ÆÏÕÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÐÅÃÉÅÓ ɉÆÒÏÍ ÆÕÌÌÙ ÐÒÏÔÏÎÁÔÅÄ (ρÃÉÔ ÔÏ ÆÕÌÌÙ ÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÅÄ 

ÃÉÔρȤɊ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎ Ð(Ȣ !ÃÔÕÁÌÌÙ ÁÎ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÓÐÅÃÉÅÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐ ÓÈÏÕÌÄ ÁÌÓÏ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄȢ )Ô ÉÓ ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÉÎ ÎÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÉÎ ÈÕÍÁÎ ÂÏÄÙȟ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÁÎÄ 

ÃÈÅÁÐȢ !Ó ÁÎ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÃÁÐÐÉÎÇ ÁÇÅÎÔȟ ÉÔ ÉÓ ÕÓÅÆÕÌ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ 

ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÔÏ ÃÏÎÔÒÏÌ ÔÈÅÉÒ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÒ ÔÏ ÇÉÖÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÔÙ ɏσσȟφτɀφχɐȢ #ÉÔÒÉÃ 

ÁÃÉÄ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅÓȢ 4ÙÐÉÃÁÌÌÙȟ ÁÑÕÅÏÕÓ ÍÅÔÁÌ ÓÁÌÔÓ ÁÒÅ ÍÉØÅÄ 

×ÉÔÈ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÈÅÁÔÅÄ ÔÏ ÆÏÒÍ Á ÖÉÓÃÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÒ ÇÅÌȢ 3ÏÍÅ ÒÅÐÏÒÔÓ 

ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÂÁÓÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÁÍÍÏÎÉÁ ÏÒ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÄÉÁÍÉÎÅ ÔÏ ÍÏÄÉÆÙ ÔÈÅ Ð( ÁÎÄ ÅÎÈÁÎÃÅ 

ÃÁÔÉÏÎ ÂÉÎÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÃÉÔÒÁÔÅȢ (ÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÅÔÁÌ ÃÉÔÒÁÔÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄȟ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÂÙ ÖÁÒÙÉÎÇ ÔÈÅ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÒ Ð( ɏφτȟφχȟχξɐȢ 

-ÅÔÁÌ ÏØÉÄÅ ÐÏ×ÄÅÒÓ ÁÒÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÓÉÍÐÌÅ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÉÎ ÁÉÒ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒȢ #ÉÔÒÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ 

ÅÎÓÕÒÅ Á ÇÏÏÄ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌ ÃÅÎÔÒÅÓ ÁÎÄȟ ÄÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅÉÒ ÓÍÁÌÌ ÓÉÚÅȟ ÃÁÎ ÁÃÔ ÁÓ Á ÔÅÍÐÌÁÔÅ ÁÎÄ 

ÁÌÓÏ ÄÉÒÅÃÔ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÇÒÏ×ÔÈȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÁÔ ÌÏ×ÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÒ 

ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÖÉÔÙ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÏÎÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÐÈÁÓÅ ɏσσȟφφȟχοɐȢ &ÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ 4É/π 

ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÏÒ ÈÙÄÒÏÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÆ 4ÉȤÃÉÔÒÁÔÅ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ×ÁÓ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÆÁÖÏÕÒ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 

Á ÓÔÁÂÌÅ ÁÎÁÔÁÓÅ ÐÈÁÓÅ ɏφυȟφχɐȢ #ÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÕÓÅÄ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ×ÉÔÈ ÍÅÔÁÌ ÎÉÔÒÁÔÅÓȟ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎ 

ÓÙÎÔÈÅÓÉÓȟ ×ÈÅÒÅ ÎÉÔÒÁÔÅ ×ÏÒËÓ ÁÓ ÏØÉÄÁÎÔ ÁÎÄ ÃÉÔÒÁÔÅ ÁÓ ÆÕÅÌȟ ÇÉÖÉÎÇ Á ÆÁÓÔ ÅØÏÔÈÅÒÍÉÃ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎȟ ×ÉÔÈ 
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ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÌÁÒÇÅ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ ÇÁÓ ÔÈÁÔ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÁÎ ÏÐÅÎ ÆÏÁÍȤÌÉËÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÅÒÁÍÉÃ 

ÐÒÏÄÕÃÔ ɏσσɐȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÃÌÁÓÓÉÃÁÌ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÌȤÇÅÌ ÍÅÔÈÏÄ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ ÔÈÅ 0ÅÃÈÉÎÉ 

ÍÅÔÈÏÄȟ ÎÁÍÅÄ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÁÕÔÈÏÒ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ ÐÁÔÅÎÔ ɏχπɐȢ )Ô ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÅÓÔÅÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÉÔÒÁÔÅ ÁÎÄ ÅÔÈÙÌÅÎÅ ÇÌÙÃÏÌ ÁÄÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÉÎÄÕÃÅÄ ÂÙ ÈÅÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ ÁÎ 

ÅØÔÅÎÄÅÄ ÃÏÖÁÌÅÎÔ ÐÏÌÙÅÓÔÅÒ ÎÅÔ×ÏÒËȢ 4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÌÙÍÅÒ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÉÎ ÓÉÔÕ ÉÓ ÁÎ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ 

ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÁÌÓ ÁÎÄ Á ÈÉÇÈÅÒ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÍÏÒÅ ÃÏÎÔÒÏÌ ÏÎ ÔÈÅ 

ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÔÈÅ ÃÅÒÁÍÉÃ ÏØÉÄÅȢ $ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 0ÅÃÈÉÎÉ ÍÅÔÈÏÄ ×ÅÒÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄȟ ÃÈÁÎÇÉÎÇ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÔÏ ÙÉÅÌÄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ɏσσȟχοɐȢ #ÉÔÒÁÔÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÏÆ 4É ÁÒÅ 

ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÉÎ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȟ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÉÎ ÍÅÄÉÃÉÎÁÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ ÁÎ 

ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÃÈÅÌÁÔÏÒ ÉÎ ÃÅÌÌÕÌÁÒ ÆÌÕÉÄÓȟ ÓÏ ÉÔ ÃÁÎ ÉÎÔÅÒÁÃÔ ×ÉÔÈ 4É ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÍÅÄÉÃÁÌ ÉÍÐÌÁÎÔÓ ÏÒ 

ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÂÏÄÙ ÔÈÒÏÕÇÈ ÏÔÈÅÒ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÐÁÔÈÓȟ ÁÎÄ ÉÎ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ 

ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÏÆ 4É/π ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎ ÓÏÉÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÓÐÈÅÒÅ ÉÓ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÁÎÄ ÕÂÉÑÕÉÔÏÕÓ ÃÈÅÌÁÔÏÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ 

ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅÉÒ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȟ ÍÏÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÂÉÏÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ɏφτȟχρɐȢ  

$ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÆÒÅÑÕÅÎÔ ÕÓÅ ÏÆ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÉÎ 4É/π ÓÙÎÔÈÅÓÉÓȟ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/πȤÃÉÔÒÁÔÅ 

ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÁÓ ÎÏÔ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÈÉÓ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ×ÁÓ ÃÈÏÓÅÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÄÅÁ ÏÆ ÃÈÅÃËÉÎÇ ÔÈÅ 

ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÁÎÏÔÈÅÒ ÃÌÁÓÓ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃÓȟ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓȟ ÏÎ ÔÈÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ 4É/πȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ 

ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÁÔÉÏÎȟ ÁÌÓÏ ÉÎ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ Á ÆÅ× ÒÅÐÏÒÔÓ 

ÍÅÎÔÉÏÎÉÎÇ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÃÉÄÓ ÁÎÄ 4É/π ɏςτȟςυȟχςɐȢ  

)Î ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ×ÏÒËÓ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ÓÔÁÂÌÅ 4É/π ÓÏÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÔÈÅÎ ÄÒÉÅÄ ÂÙ 

ÈÅÁÔÉÎÇ ÏÒ ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ÆÏÒ ÆÕÒÔÈÅÒ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȟ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓ ɏσσȟφυȟφχɐȢ #ÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄȾ4É ÍÏÌÁÒ 

ÒÁÔÉÏÓ ÁÂÏÕÔ ο ÏÒ ÈÉÇÈÅÒ ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÕÓÅÄȢ (ÅÒÅ ÒÁÔÉÏÓ ÎÏÔ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ξȢσ ×ÅÒÅ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄȟ ÔÏ ÁÖÏÉÄ Á 

ÍÁÉÎÌÙ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓȢ 4ÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ 

ρȢρȢ  

4ÁÂÌÅ υȢυȢ 2ÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4É/τɀÃÉÔ ÈÙÂÒÉÄ ÇÅÌÓȢ 

3ÁÍÐÌÅ 
Ã К ÃÉÔ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

È К (π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

3ÏÌÖÅÎÔ 

4ȤÃÉÔξρ ξȢρ οȢπ ξȢρ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÉÔξς ξȢς οȢπ ξȢς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÉÔξσ ξȢσ οȢπ ξȢσ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÉÔξσÂ ξȢσ οȢπ π ÅÔÈÁÎÏÌ 
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4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÔÈÁÔ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄȟ ÉÎ ÓÐÉÔÅ ÏÆ ÉÔÓ ÐÏÌÙÄÅÎÔÁÔÅ ÎÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÓÔÒÏÎÇ ÃÈÅÌÁÔÉÏÎ ÔÏ 

ÔÉÔÁÎÉÕÍȟ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÁÓ ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ÉÎ ÓÌÏ×ÉÎÇ ÄÏ×Î ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ 

ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ !ÃÔÕÁÌÌÙȟ ÉÎ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÔÅÓÔÓȟ ×ÈÅÎ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ×ÁÓ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÉÎ 

ÁÌÃÏÈÏÌ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÌÃÏÈÏÌȾ4É ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ ÁÂÏÕÔ σȟ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÒÅÄ ÓÏÏÎ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÓ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÏ 4Éɉ/"ÕɊςȟ ÂÅÆÏÒÅ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ 

×ÉÔÈ ÔÈÅ ÍÏÎÏÈÙÄÒÁÔÅ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÓÕÂÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ Á ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ 

ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ɉÔÈÅ ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃ ÒÁÔÉÏ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ πȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ Á ×ÁÔÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÅ 

ÒÅÌÅÁÓÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÅÁÃÈ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎɊȟ ÉÓ ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÏ ÉÎÄÕÃÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ ÉÎ Á ÆÅ× ÍÉÎÕÔÅÓȢ )Ô 

ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ ÅØÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÙÇÒÏÓÃÏÐÉÃ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÃÁÒÒÉÅÓ Á ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÎÏÍÉÎÁÌ οȡο ÒÁÔÉÏȟ ÁÎÄ ÓÏÍÅ ÅÓÔÅÒÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÁÃÉÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÌÃÏÈÏÌ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ 

×ÁÔÅÒ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÇÅÌÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ×ÅÒÅ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔȟ ÏÆ Á ÌÉÇÈÔ ÙÅÌÌÏ× ÃÏÌÏÕÒ ÁÎÄ 

ÁÐÐÁÒÅÎÔÌÙ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓȟ ÅØÃÅÐÔ ÆÏÒ ÔÈÅ 4ȤÃÉÔξρ ÓÁÍÐÌÅȟ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÇÅÌ ÍÁÔÒÉØ ÃÏÎÔÁÉÎÅÄ ÓÏÍÅ ×ÈÉÔÅ 

ÆÌÁËÅÓ ÔÈÁÔ ÓÔÁÒÔÅÄ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÎÇ ÄÕÒÉÎÇ ÇÅÌÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅ Á ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÁÎ ξȢρ ×ÁÓ 

ÎÏÔ ÔÅÓÔÅÄȟ ÓÉÎÃÅ ÉÔ ×ÏÕÌÄ ÎÏÔ ÂÅ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÔÏ ÐÒÏÖÉÄÅ ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌ ÉÎ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ !ÔÔÅÍÐÔÓ ÔÏ ÄÉÌÕÔÅ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅȟ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÏÐÁÎÏÌȾ4É ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ ÔÏ πξ ÏÒ ςξȟ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÁÔÉÏ ÔÏ πȤςȟ ÈÁÄ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÁÎ ÉÎÃÏÍÐÌÅÔÅ ÏÒ ÉÎÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÇÅÌÁÔÉÏÎȢ  

4ÈÅ ÓÔÒÏÎÇÅÒ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÃÉÔÒÁÔÅȤÍÏÄÉÆÉÅÄ 4É ÁÌËÏØÉÄÅ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÁÃÁÃȟ ×ÈÉÃÈ ÁÌÌÏ×Ó ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ 

×ÉÔÈ Á ÈÉÇÈÅÒ ×ÁÔÅÒ ÃÏÎÔÅÎÔȟ ÃÁÎ ÂÅ ÍÏÔÉÖÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÈÉÇÈ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄȢ )Ô ÈÁÓ ÂÅÅÎ 

ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÈÁÔ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÃÁÎ ÃÈÅÌÁÔÅ 4É ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÃÅÎÔÒÁÌ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÎÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐȟ ÆÏÒÍÉÎÇ 

Á ÓÔÁÂÌÅ ÆÉÖÅȤÍÅÍÂÅÒ ÒÉÎÇ ɏχρɐȟ ÁÎÄ ÌÅÁÖÉÎÇ Ô×Ï ÆÒÅÅ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÇÒÏÕÐÓȢ 4ÈÅÙ ÃÁÎ ÉÎÔÅÒÁÃÔ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ 4É 

ÃÌÕÓÔÅÒÓȟ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ )Ô ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ 4É ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ 

ÁÃÉÄÉÔÙ ÏÆ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ ÃÁÎ ÉÎÄÕÃÅ ÉÔÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÉÏÎ ɉÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐɊ ɏφτȟχρɐȢ 

3ÔÕÄÙÉÎÇ ÔÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÆ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÏÎ 4É/π ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ -ÕÄÕÎËÏÔÕ×Á ÁÎÄ 'ÒÁÓÓÉÁÎ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ 

ÁÔ ÌÏ× Ð( ɉπɊ ÃÉÔÒÁÔÅ ÉÏÎÓ ÒÅÍÁÉÎ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÔÅÎÄ ÔÏ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅȠ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ 

ÈÁÎÄȟ ÁÔ Ð( τ ÔÈÅ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÁÐÐÅÁÒÅÄ ÍÏÒÅ ÓÔÁÂÌÅ ÁÇÁÉÎÓÔ ÁÇÇÒÅÇÁÔÉÏÎȟ ÄÅÓÐÉÔÅ Á ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÌÏ×ÅÒ ÄÅÇÒÅÅ 

ÏÆ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎȟ ÃÏÎÔÒÁÒÉÌÙ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÍÍÏÎ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅ ÏÆ 4É/π ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎÓ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ ÁÔ ÌÏ× Ð( ɏφτɐȢ 

(ÅÒÅ ÔÈÅ Ð( ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÎÏÔ ÁÄÊÕÓÔÅÄȟ ÓÏ ÉÔ ÉÓ ÒÅÇÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÌÁÒÇÅ (Е ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÃÏÕÌÄ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÄÖÁÎÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÄÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅ ÌÏ× ×ÁÔÅÒ 

ÁÍÏÕÎÔȢ  

#ÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÈÉÇÈ ÐÏÌÁÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȟ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ÏÆ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ×ÉÔÈ ÅÔÈÁÎÏÌȟ Á ÍÏÒÅ 

ÐÏÌÁÒ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ×ÁÓ ÔÒÉÅÄ ɉÓÁÍÐÌÅ 4ȤÃÉÔξσÂɊȢ )Î ÔÈÉÓ ÃÁÓÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÄÉÄ ÎÏÔ ÏÃÃÕÒ ÁÆÔÅÒ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÂÕÔ ÒÅÑÕÉÒÅÄ Á ÌÉÍÉÔÅÄ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒȢ !ÌÓÏ ÉÎ ÔÈÉÓ ÃÁÓÅ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÁÒÇÕÅÄ ÔÈÁÔ ÍÏÒÅ 

ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÌÉÇÁÎÄȤÓÏÌÖÅÎÔ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÁÂÉÌÉÔÙ 

ÔÏ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÅ ÉÎ Á ÍÏÒÅ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ×ÁÙȢ  
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4É/πȤÃÉÔÒÁÔÅ ÓÙÓÔÅÍÓ ÁÒÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÃÏÍÐÌÅØ ÁÃÉÄȤÂÁÓÅ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÁȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÅØÐÌÏÉÔÅÄ ÔÏ 

ÄÉÒÅÃÔ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÔÕÎÉÎÇ ÔÈÅ Ð(ȟ ÂÅÓÉÄÅÓ ÏÔÈÅÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÌÉËÅ ÔÈÅ ÒÅÁÇÅÎÔ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔȢ )Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÓÔÁÂÌÅ ÓÏÌÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÔÈÅ ÃÉÔÒÉÃ 

ÁÃÉÄȾ4É ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ ÔÏ ο ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢυɊȢ  

)Î ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÍÁËÅ Á ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ Á ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ 

ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄȢ !ÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄȟ Á ÍÏÎÏÐÒÏÔÉÃ ÁÃÉÄ ɉÐ+Á К ςȢυτɊ ÉÓ ÁÎÏÔÈÅÒ 

ÃÏÍÍÏÎ ÃÏÍÐÏÕÎÄ ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȟ ÁÄÄÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÄÏÕÂÌÅ ÐÕÒÐÏÓÅ ÔÏ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ Ð(ȟ 

×ÉÔÈ ÁÎ ÁÃÉÄ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÅÆÆÅÃÔȟ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅ 4É/π ÓÏÌÓ ÂÙ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎȟ ÉÎ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇ ÏÒ ÂÒÉÄÇÉÎÇ ÍÏÄÅ 

ɏσυȟτοȟχσɀχχɐȢ !ÌÔÈÏÕÇÈ ÉÔÓ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙ ÁÓ Á ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÎÇ ÁÇÅÎÔ ÉÓ ÌÏ×ÅÒ ÃÏÍÐÁÒÅÄȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅȟ ×ÉÔÈ 

ÁÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ɏτοɐȟ ÁÎÄ ÉÔ ÉÓ ÓÏÍÅÔÉÍÅÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ ÁÄÄÉÔÉÖÅÓ ɏχτȟχυɐȟ ÉÔ ÃÁÎ ÌÅÁÄ 

ÔÏ ÓÌÏ× ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ÉÆ ÁÄÄÅÄ ÉÎ Á ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÁÍÏÕÎÔ ɏσυɐȢ !ÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÏ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ 

ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÁÔÁÓÅ ÐÈÁÓÅ ÕÐ ÔÏ ÈÉÇÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ɉοξξξ Т#Ɋ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÒÉÖÅÄ ÏØÉÄÅ 

ɏχτȟοξξɐȢ  

)Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË Á ÈÙÂÒÉÄ 4É/πȤÁÃÅÔÁÔÅ ÇÅÌ ×ÁÓ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏÓȡ 4É ȡ ÁÃÅÔÉÃ 

ÁÃÉÄ ȡ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ȡ (π/ К ο ȡ ο ȡ οξ ȡ ςȢ 'ÅÌÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÖÅÒÙ ÆÁÓÔ ÁÆÔÅÒ ÐÏÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎÔÏ 

ÔÈÅ ÁÃÅÔÉÃ ÁÃÉÄȤ4É ÏÎÅȟ ÈÏ×ÅÖÅÒ ÔÈÅ ÇÅÌ ÁÐÐÅÁÒÅÄ ÑÕÉÔÅ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔ ÁÎÄ ÕÎÉÆÏÒÍȟ ×ÉÔÈ Á ÐÁÌÅ ÙÅÌÌÏ× 

ÃÏÌÏÕÒȢ  

 

ρȢςȢ 4É/π ɀ ÃÁÔÅÃÈÏÌ  

#ÁÔÅÃÈÏÌ ɉοȟπȤÄÉÈÙÄÒÏØÙÂÅÎÚÅÎÅ ÏÒ ÐÙÒÏÃÁÔÅÃÈÏÌɊ ÁÎÄ ÉÔÓ ÄÅÒÉÖÁÔÉÖÅÓ ÁÒÅ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÎÁÔÕÒÅ ÔÁËÉÎÇ ÐÁÒÔ ÉÎ 

Á ÖÅÒÙ ÂÒÏÁÄ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÂÉÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÎÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ÖÅÒÓÁÔÉÌÉÔÙ ÁÒÉÓÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÌÙ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 

ÕÎÉÑÕÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÅÎÅÄÉÏÌ ɉÍÏÒÅ ÐÒÅÃÉÓÅÌÙȟ ÏȤÄÉÈÙÄÒÏØÙÁÒÙÌɊ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎȡ 

ÃÁÔÅÃÈÏÌÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɉÏÒ ȰÃÁÔÅÃÈÏÌÓȱɊ ÃÁÎ ÁÃÔ ÁÓ ×ÅÁË ÁÃÉÄÓ ɉÆÏÒ ÃÁÔÅÃÈÏÌ Ð+Áο К χȢπȟ Ð+Áπ К ορɊ ÁÎÄ ÁÓ 

ÅÁÓÉÌÙ ÏØÉÄÉÚÁÂÌÅ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÇÅÎÔÓȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÖÉÃÉÎÁÌ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐÓ ÍÁËÅ ÔÈÅÍ ÉÄÅÁÌ ÆÏÒ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÉÎÇȢ 3ÏÍÅ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅÓ ÁÒÅ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÁ ÁÔ 

ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÒÅÄÏØ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ Ð(ȟ ÔÏ ÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÌÙ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓȟ ÔÏ 

ÉÎÔÅÒÁÃÔ ×ÉÔÈ ÁÌÌ ËÉÎÄÓ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÁÎÄ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÃÈÅÌÁÔÅ ÍÁÎÙ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÍÅÔÁÌÓ ɏπτȟςτȟτυȟοξοɐȢ (ÅÎÃÅ 

ÔÈÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÃÁÔÅÃÈÏÌÓȡ ÁÎÃÈÏÒÓȟ ÐÁÓÓÉÖÅ ÌÉÎËÓ ÔÏ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÁÎÄȾÏÒ ÃÏÖÁÌÅÎÔ ÓÕÐÐÏÒÔÓ 

ÔÏ ÏÔÈÅÒ ÍÏÉÅÔÉÅÓȠ ÓÃÁÆÆÏÌÄÓȟ ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÉÎÇ ÔÈÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÆÏÒ Ô×ÏȤ ÏÒ ÔÈÒÅÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÂÙ 

ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÒ ÓÅÌÆȤÁÓÓÅÍÂÌÙȠ ÂÉÎÄÉÎÇ ÓÉÔÅÓ ÔÏ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÁÌÓÏ ×ÈÅÎ 

ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅÄ ÉÎÔÏ ÃÏÍÐÌÅØ ÓÙÓÔÅÍÓȠ ÓÅÎÓÏÒÓ ÁÎÄ Ó×ÉÔÃÈÅÓȟ ÁÂÌÅ ÔÏ ÒÅÓÐÏÎÄ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÙ ÔÏ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÓÔÉÍÕÌÉ 
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ÉÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɏπτɐȢ 4ÈÅ ÂÉÏÍÉÍÅÔÉÃ ÁÐÐÒÏÁÃÈȟ ÉȢÅȢ ÔÈÅ ÁÔÔÅÍÐÔ ÔÏ ÒÅÐÒÏÄÕÃÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÎÄ 

ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÎÁÔÕÒÅȟ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎ ÏÆ ÃÁÔÅÃÈÏÌȤÂÁÓÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÆÏÒ ÂÉÏÍÅÄÉÃÁÌȟ 

ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÎÁÎÏÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 3ÏÍÅ ÅØÁÍÐÌÅÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÁÎÄ ÓÉÍÉÌÁÒ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÒÅ ÍÅÎÔÉÏÎÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢσȢ  

4ÈÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÁÎÄ ÄÅÒÉÖÁÔÉÖÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓȟ ÉÎ 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ 4É/πȟ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅØÔÅÎÓÉÖÅÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄȟ ÂÏÔÈ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÌÙ ÁÎÄ ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌÌÙ ɏςτȟςυȟοξτɀ

οορȟσπȟτυȟτφȟυπȟοξπɀοξσɐȢ $ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÂÉÎÄÉÎÇ ÍÏÄÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÐÒÏÐÏÓÅÄȡ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ ÃÈÅÌÁÔÉÎÇȟ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ 

ÂÒÉÄÇÉÎÇȟ ÍÏÎÏÄÅÎÔÁÔÅȟ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÉÎÇ ÏÒ ÍÉØÅÄ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȢ )Ô ÉÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÁÃÃÅÐÔÅÄ ÔÈÁÔ 

ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÉÎÔÅÒÁÃÔÓ ×ÉÔÈ ÓÕÒÆÁÃÅ 4É ÁÔÏÍÓ ÓÉÍÉÌÁÒÌÙ ÔÏ 4ÉςЕ ÉÏÎÓ ÉÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÉÎ ÄÅÐÒÏÔÏÎÁÔÅÄ 

ÃÁÔÅÃÈÏÌÁÔÅ ÆÏÒÍȟ ÒÅÐÌÁÃÉÎÇ Á ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐȟ ÂÕÔ ÔÈÅ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÍÐÌÅØ 

ÁÎÄ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ 4É/π ÃÒÙÓÔÁÌ ÐÏÌÙÍÏÒÐÈ ÁÎÄ ÆÁÃÅÔ ɏςτȟτυɐȢ 4É/πȤÃÁÔÅÃÈÏÌ ÈÙÂÒÉÄ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÈÁÖÅ ÁÔÔÒÁÃÔÅÄ ÉÎÔÅÒÅÓÔ ÆÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÁÓÏÎÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÏÆ ÌÉÇÁÎÄȤÔÏȤÍÅÔÁÌ 

ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ɉ,-#4Ɋ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÓȟ ÃÁÕÓÉÎÇ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÖÉÓÉÂÌÅ ÒÁÎÇÅȟ ×ÉÔÈ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 

ÉÎ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÓȟ ÁÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢςȢ  

)Î ÍÏÓÔ ÒÅÐÏÒÔÓ ÁÂÏÕÔ ÔÈÉÓ ËÉÎÄ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ÁÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÂÙ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÏÎ 

ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌ ÏÒ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄ 4É/π ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÒ ÆÉÌÍÓȢ ! ÓÃÏÐÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ×ÏÒË ÉÓ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÂÏÔÔÏÍȤÕÐ ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÕÓÅÄ ×ÉÔÈ ÄÉËÅÔÏÎÅÓ ÁÎÄ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄÓ ÔÏ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÅÎÅÄÉÏÌ 

ÌÉÇÁÎÄÓȢ 4ÈÅ ÏÎÌÙ ËÎÏ×Î ÒÅÐÏÒÔÓ ÃÏÎÃÅÒÎÉÎÇ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É ÁÌËÏØÉÄÅÓ ×ÉÔÈ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÉÎ Á ÓÉÍÉÌÁÒ 

ÓÏÌȤÇÅÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÁÒÅ Ô×Ï ÐÁÐÅÒÓ ÂÙ ÔÈÅ ÇÒÏÕÐ ÏÆ 3ÕÚÁËÉ ÁÎÄ 3ÕÇÁÈÁÒÁ ɏοοςȟοοσɐȢ 4ÈÅÙ ÁÄÄÅÄ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÔÏ 

4É ÔÅÒÔȤÂÕÔÏØÉÄÅ ÏÒ ÉÓÏȤÐÒÏÐÏØÉÄÅ ÉÎ ÅÑÕÉÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ ÁÎÄ ÃÁÒÅÆÕÌÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄ ÔÈÅ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÓÔÅÍ 

ÄÕÒÉÎÇ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎȟ ×ÉÔÈÏÕÔ Á ÆÕÒÔÈÅÒ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÏÐÔÉÃÁÌȟ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÏÒ 

ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓȟ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÓÏÌ ÄÒÙÉÎÇȢ 4ÈÅÉÒ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÐÒÏÔÏÃÏÌ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ Ô×Ï 

ÓÅÐÁÒÁÔÅÄ ÓÔÅÐÓ ÏÆ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÁÄÏÐÔÅÄ ÌÁÒÇÅ ÁÍÏÕÎÔÓ ÏÆ ÂÅÎÚÅÎÅ ÏÒ 

ÔÏÌÕÅÎÅ ÁÎÄ ÔÅÔÒÁÈÙÄÒÏÆÕÒÁÎ ɏοοςȟοοσɐȢ (ÅÒÅ ÔÈÅ ÉÎÔÅÎÔÉÏÎ ÉÓ ÔÏ ÄÅÖÅÌÏÐ Á ÓÉÍÐÌÅÒ ÏÎÅȤÐÏÔ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅȟ 

ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ Á ÌÏ×ÅÒ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÃÏÎÔÅÎÔȟ ÌÅÓÓ ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÁÎÄ ÌÅÓÓ ÔÏØÉÃ ÓÏÌÖÅÎÔÓȟ ÁÎÄ ÐÏÓÓÉÂÌÙ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÏ 

ÁÔÔÁÉÎ ÈÙÂÒÉÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓȢ  

4ÈÅ ÍÁÉÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÕÔÉÌÉÚÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÓȟ ×ÈÏÓÅ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ×ÅÒÅ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎȟ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ ρȢςȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ÔÅÓÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÉÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ 

ÔÈÏÓÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ 4É/πȤÁÃÁÃ ÓÙÓÔÅÍȡ 4É ȡ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ȡ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ȡ (π/ К ο ȡ Ã ȡ οξ ȡ ςȢ 7ÈÅÎ ÔÈÅ ÃÁÔÅÃÈÏÌ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÁÄÄÅÄ ÔÏ 4Éɉ/"ÕɊς ÔÈÅ ÃÏÌÏÕÒ ÔÕÒÎÓ ÏÒÁÎÇÅ ÔÏ ÄÁÒË ÒÅÄȟ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ )Î 

ÁÌÌ ÃÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÂÅÃÁÍÅ ÔÕÒÂÉÄ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔ ×ÁÓ Á ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȟ ÉÎ 

ÓÈÏÒÔÅÒ ÏÒ ÌÏÎÇÅÒ ÔÉÍÅÓȢ ! ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ È ÔÏ πȟ Á ÄÉÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÔÏ ɏ4Éɐ К ξȢρ ÍÏÌȾ, ÏÒ Á ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ Ð( ÂÙ ÁÄÄÉÎÇ (#Ì ÏÒ .(ρ ÃÏÕÌÄ ÄÅÌÁÙ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÂÕÔ ÄÉÄ ÎÏÔ ÃÈÁÎÇÅ ÔÈÅ ÆÉÎÁÌ ÒÅÓÕÌÔȢ  
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#ÁÔÅÃÈÏÌ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÄ ÔÏ 4Éȟ ÓÉÍÉÌÁÒÌÙ ÔÏ ÄÂÍȟ ÅØÐÏÓÅÓ Á ÂÅÎÚÅÎÅ ÒÉÎÇ ÏÕÔ×ÁÒÄÓȢ 7ÈÅÎ ÔÈÅ ÃÁÔÅÃÈÏÌ 

ÃÏÎÔÅÎÔ ÉÓ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÈÉÇÈ ɉÃ Р ξȢοɊ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÉÃ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÏÎ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÁÎÄȟ ÉÎ 

Á ÒÁÔÈÅÒ ÐÏÌÁÒ ÓÏÌÖÅÎÔ ÌÉËÅ ÐÒÏÐÁÎÏÌȟ ÔÈÅÙ ÂÅÃÏÍÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÔÏ ÇÒÁÄÕÁÌÌÙ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅ ÁÎÄ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅȟ 

ÅÖÅÎ ÉÆ ÔÈÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÉÓ ÎÏÔ ÁÌ×ÁÙÓ ÍÁÒËÅÄ ÁÎÄ ÖÉÓÃÏÕÓ ÓÏÌÓ ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÒÍÅÄȢ  

4ÁÂÌÅ υȢφȢ 2ÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4É/τɀÃÁÔ ÈÙÂÒÉÄ ÐÏ×ÄÅÒÓ ÁÎÄ ÇÅÌÓȠ ÔÈÅ ȰÐȱ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ 

ÎÁÍÅ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ Á ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅȢ 

3ÁÍÐÌÅ 
Ã К ÃÁÔ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

È К (π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

3ÏÌÖÅÎÔ 
ɉÁÄÄÉÔÉÖÅɊ 

4ȤÃÁÔξξοÐ ξȢξο ξȢφσ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÁÔξξσÐ ξȢξσ ξȢφσ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÁÔξοÐ ξȢο ξȢφσ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÁÔξπÐ ξȢπ ξȢφσ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÁÔξςÐ ξȢς ξȢφσ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÃÁÔξο! ξȢο ξȢφσ ς 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 
ɉÁÃÁÃ(Ɋ 

4ȤÃÁÔξο# ξȢο ξȢσπ π 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 
ɉÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄɊ 

4ȤÃÁÔξο$ ξȢο ξȢσπ π 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 
ɉÄÅÁɊ 

4ȤÃÁÔξξσ ξȢξσ ξȢσυ π 
οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ Е 
ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ 

 

7ÉÔÈ ÌÏ×ÅÒ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÉÃÉÔÙ ×ÁÓ ÒÅÄÕÃÅÄȟ ÂÕÔ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ ×ÁÓ ÕÎÁÂÌÅ ÔÏ 

ÍÏÄÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÐÒÅÖÅÎÔ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÍÁÌÌ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 0ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÇÅÌÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÃÏÎÔÅÎÔ ×ÅÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÆÔÅÒ ÄÒÙÉÎÇȢ  

4ÈÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ÏÆ ÁÃÈÉÅÖÉÎÇ 4É/πȤÃÁÔÅÃÈÏÌ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓ ×ÁÓ ÆÁÃÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓȡ ÔÈÅ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÅÃÏÎÄ ȰÁÕØÉÌÉÁÒÙȱ ÌÉÇÁÎÄȟ ËÎÏ×Î ÔÏ ÆÁÖÏÕÒ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÎ ÓÉÍÉÌÁÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ 

Á ÍÉØÅÄ ÓÏÌÖÅÎÔ ×ÉÔÈ ÌÏ×ÅÒ ÐÏÌÁÒÉÔÙȢ )Î ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ÃÁÓÅ ÔÈÅ ÉÄÅÁ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÔÏ ÅØÐÌÏÒÅ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ Á ÍÉØÅÄ 

ÈÙÂÒÉÄ ÓÙÓÔÅÍȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ Ô×Ï ÌÉÇÁÎÄÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓȢ !ÃÅÔÙÌÁÃÅÔÏÎÅ ÁÎÄ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄȟ 

ÁÌÒÅÁÄÙ ÓÔÕÄÉÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ×ÏÒË ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢο ÁÎÄ ρȢπɊȟ ×ÅÒÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ×ÉÔÈ ÄÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅ 

ɉÄÅÁɊȢ 4ÈÅ ÌÁÔÔÅÒ ÉÓ Á ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÁÍÉÎÅ ×ÉÔÈ Ô×Ï ÈÙÄÒÏØÙÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓȟ ÓÏ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ ÔÒÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄȟ 

ÁÌÓÏ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÕÓÅÄ ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ÓÏÌÓ ÆÏÒ ÃÏÁÔÉÎÇÓ 

ɏτοȟχτȟχυȟοοτɀοοφɐȢ )Ô ×ÁÓ ÔÅÓÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÐÕÒÐÏÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÈÙÂÒÉÄ ÆÉÌÍÓ ɉÓÅÅ 

3ÅÃÔÉÏÎ ρȢυɊ ÁÎÄ ÈÅÒÅȟ ÔÏ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÔÈÅ ÐÉÃÔÕÒÅ ×ÉÔÈ Á ÂÁÓÅ ÁÌÏÎÇ ×ÉÔÈ ÁÎ ÁÃÉÄ ɉÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄɊ ÁÎÄ Á ÎÅÕÔÒÁÌ 
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ÄÉËÅÔÏÎÅ ɉÁÃÁÃ(ɊȢ 4ÈÅ ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏÓ ÃÈÏÓÅÎ ×ÅÒÅ 4É ȡ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ȡ ÓÅÃÏÎÄ ÌÉÇÁÎÄ К ο ȡ ξȢο ȡ ξȢρȢ 4ÈÅ 

ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ξȢρ ×ÁÓ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÁÔ ×ÈÉÃÈ ÁÌÌ ÔÈÅ ÔÈÒÅÅ ÓÉÎÇÌÅ ÓÙÓÔÅÍÓ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÁÔÅÃÈÏÌ 

ÓÈÏ×ÅÄ ÇÅÌÁÔÉÏÎȠ ÔÈÅ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÃÏÎÔÅÎÔ ×ÁÓ ÓÅÔ ÔÏ ξȢο ÔÏ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅ ÔÈÅ ÇÅÌ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ȰÁÕØÉÌÉÁÒÙȱ 

ÌÉÇÁÎÄ ×ÁÓ ÁÄÄÅÄ ÆÉÒÓÔȟ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÃÁÔÅÃÈÏÌȟ ×ÈÉÃÈ ÁÌ×ÁÙÓ ÃÁÕÓÅÄ ÔÈÅ ÌÉÇÈÔ ÃÏÌÏÕÒÅÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÏ ÔÕÒÎ 

ÉÎÔÅÎÓÅ ÒÅÄȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÌÉÇÁÎÄ ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÐÒÅÖÅÎÔ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÔÏ 4ÉȢ  

)Î ÁÌÌ ÔÈÒÅÅ ÃÁÓÅÓ ÔÈÅ ÁÉÍ ÏÆ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÃÃÏÍÐÌÉÓÈÅÄȢ 4ÈÅ 4É/πȤÃÁÔȤÁÃÁÃ ÓÙÓÔÅÍ ɉ4ȤÃÁÔξο!Ɋ ÁÐÐÅÁÒÅÄ 

ÁÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÁÎÄ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÔÈÅÉÒ ÁÃÃÕÒÁÔÅ ÏÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÔÕÎÉÎÇ ÏÆ Ð(Ȣ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ (π/ȾÐÒÏÐÁÎÏÌ ÅÉÔÈÅÒ Á ÇÅÌȤÌÉËÅ ÍÁÓÓ ɉÐÈÙÓÉÃÁÌ ÇÅÌɊ ÏÒ Á ÖÉÓÃÏÕÓ ÓÏÌ ×ÅÒÅ 

ÏÂÔÁÉÎÅÄȢ ! ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÇÅÌ ×ÁÓ ÆÉÎÁÌÌÙ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÄÄÉÎÇ ÆÉÒÓÔ Á ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ (#Ì ɉξȢο -Ɋ ÉÎ ÔÈÅ 

ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ɉÈ К ςȟ Ð( ΄ ςɊȟ ÔÏ ÁÓÓÉÓÔ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÆÏÒÍ Á ÓÔÁÂÌÅ ÓÏÌȟ ÁÎÄ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅÄ .(ρ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ Ð( ÔÏ ÁÂÏÕÔ οξȟ ÔÏ ÃÁÔÁÌÙÓÅ ÐÏÌÙÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÏÔÈÅÒ Ô×Ï 

ÍÉØÅÄ ÓÙÓÔÅÍÓ ×ÉÔÈ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ɉ4ȤÃÁÔξο#Ɋ ÁÎÄ ÄÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅ ɉ4ȤÃÁÔξο$Ɋ ÒÅÑÕÉÒÅÄ Á ÈÉÇÈÅÒ ÄÉÌÕÔÉÏÎ 

ɉÐÒÏÐÁÎÏÌȾ4É ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏ К πξɊ ÁÎÄ ÌÅÓÓ ×ÁÔÅÒ ɉÈ К πɊ ÔÏ ÙÉÅÌÄ ÁÐÐÁÒÅÎÔÌÙ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÎÏÔ 

ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔ ÇÅÌÓȠ ÔÈÅ ÆÏÒÍÅÒ ÂÅÃÁÍÅ Á ÄÁÒË ÒÅÄ ÇÅÌ ÉÎ ÁÂÏÕÔ σ ÍÉÎȟ ÔÈÅ ÌÁÔÔÅÒ Á ÄÁÒË ÏÒÁÎÇÅ ÇÅÌ ÉÎ ÁÂÏÕÔ 

οξ ÍÉÎȢ )Ô ÉÓ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÔÏ ÎÏÔÅ ÔÈÁÔ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÁÎÄ ÄÅÁ ÓÙÓÔÅÍÓ ×ÅÒÅ ÌÅÓÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ 

ÃÁÔÅÃÈÏÌȟ ×ÈÉÃÈ ÊÕÓÔ ÐÒÏÌÏÎÇÅÄ ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅȟ ÅÖÅÎ ÔÈÏÕÇÈ ÉÎ ÔÈÅÓÅ ÓÙÓÔÅÍÓ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 

ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÁÒÅ ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÃÉÄÉÃ ÁÎÄ ÂÁÓÉÃ Ð( ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄÓȢ 7ÉÔÈ 

ÁÃÁÃ( ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÉÎÈÉÂÉÔÅÄ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÁÔ ÁÃÉÄÉÃ Ð(ȟ ÁÓ ÎÏÒÍÁÌÌÙ ÏÃÃÕÒÓ ÆÏÒ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ 

ɉ3ÅÃÔÉÏÎ ρȢοɊȢ %ÖÉÄÅÎÔÌÙ ÅÖÅÎ Á ÌÉÍÉÔÅÄ ÃÏÎÔÅÎÔ ÏÆ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÄ ÃÁÔÅÃÈÏÌȟ ×ÉÔÈ ÉÔÓ ÂÕÌËÉÅÒ ÎÏÎȤÐÏÌÁÒ 

ÇÒÏÕÐ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ ÍÅÔÈÙÌÓ ÏÆ ÁÎ ÁÃÁÃ ÌÉÇÁÎÄȟ ÉÓ ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÏ ÈÉÎÄÅÒ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇȢ 4ÈÉÓ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÉÎÄÅÅÄ Á ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ ÐÒÅÐÁÒÅ Á ÓÔÁÂÌÅ 4É/π ÓÏÌ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ 4ÉȤÃÁÔÅÃÈÏÌ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȢ  

! ÍÏÒÅ ÄÉÒÅÃÔȟ ÙÅÔ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ ÔÈÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ 

ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȭÓ ÐÏÌÁÒÉÔÙȟ ÁÎ ÅØÐÅÄÉÅÎÔ ÔÈÁÔ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÁÌÓÏ 4É/πȤÄÂÍ ÇÅÌÁÔÉÏÎȢ (ÅÒÅ ÔÈÅ ÍÏÌÁÒ 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÍÉØÔÕÒÅ ×ÁÓ 4É ȡ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ȡ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅ ȡ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ȡ (π/ К ο ȡ ξȢξσ ȡ φȢσ ȡ 

τ ȡ πȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÒÏÕÇÈÌÙ ÔÏ Á ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅȾÐÒÏÐÁÎÏÌ πȡο ÖÏÌÕÍÅ ÒÁÔÉÏȢ )Î Á ÆÅ× ÍÉÎÕÔÅÓ ÁÆÔÅÒ ×ÁÔÅÒ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÁÎ ÏÐÁÑÕÅ ÂÕÔ ÕÎÉÆÏÒÍ ÒÅÄ ÇÅÌ ×ÁÓ ÆÏÒÍÅÄȟ ÃÌÅÁÒÌÙ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ Á ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅÓ ÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÐÕÒÅ ÐÒÏÐÁÎÏÌȢ !Î ÁÎÁÌÏÇÏÕÓ ÒÅÓÕÌÔ ×ÁÓ ÁÔÔÁÉÎÅÄ ×ÉÔÈ Ã К ξȢοȠ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ 4Ȥ

ÃÁÔξξσ ×ÁÓ ÃÈÏÓÅÎ ÆÏÒ ÆÕÒÔÈÅÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ×ÉÔÈ 4ȤÄÏÐξξσ ÁÎÄ 4ȤÁÓÃξξσȢ 4ÈÅ ÓÁÍÅ 

ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÉÏÎÓ ÍÁÄÅ ÆÏÒ 4ȤÄÂÍ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄȤÓÏÌÖÅÎÔ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÈÏÌÄ ÉÎ ÔÈÉÓ 

ÃÁÓÅȢ  
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ρȢσȢ 4É/π ɀ ÄÏÐÁÍÉÎÅ  

$ÏÐÁÍÉÎÅ ɉςȤɉπȤÁÍÉÎÏÅÔÈÙÌɊÂÅÎÚÅÎÅȤοȟπȤÄÉÏÌɊ ÂÅÌÏÎÇÓ ÔÏ ÃÁÔÅÃÈÏÌÁÍÉÎÅÓ ÁÎÄ ÐÈÅÎÙÌÅÔÈÙÌÁÍÉÎÅÓȟ ÉÓ 

Á ÎÅÕÒÏÔÒÁÎÓÍÉÔÔÅÒ ×ÉÔÈ ÍÁÎÙ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÉÓ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ 

ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÁÍÉÎÏÁÃÉÄ ,ȤÔÙÒÏÓÉÎÅȟ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÔÈÒÏÕÇÈ ,Ȥ$/0! ɉ,ȤÄÉÈÙÄÒÏØÙÐÈÅÎÙÌÁÌÁÎÉÎÅɊȢ 7ÉÔÈ 

ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐÓ ÐÒÅÓÅÎÔ ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÁÃÉÄÉÔÙ ɉÐ+Áο К φȢχȟ Ð+Áπ К οξȢτɊ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÁÍÉÎÏ ÇÒÏÕÐ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ×ÉÄÅÒ ÒÅÁÃÔÉÖÉÔÙȢ $ÏÐÁÍÉÎÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÁÎ ÅÖÅÎ ÂÅÔÔÅÒ ÍÏÄÅÌ ÆÏÒ Á ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ 

ÃÁÔÅÃÈÏÌÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȢ ! ÃÏÍÍÏÎ ÅØÁÍÐÌÅ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÎÁÔÕÒÁÌ ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÉÓ ÉÎ ÔÈÅ ÁÄÈÅÓÉÖÅ ÐÒÏÔÅÉÎÓ 

ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÍÕÓÓÅÌÓȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅÍ ÔÏ ÁÄÈÅÒÅ ÔÏ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌÌÙ ÅÖÅÒÙ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÅÖÅÎ ÉÎ ×ÅÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 

ɏπτȟτυɐȢ &ÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÔÈÉÓ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÎ ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓ ÐÏÌÙÄÏÐÁÍÉÎÅ ÈÁÓ ÅÍÅÒÇÅÄ ÁÓ Á ÂÉÏȤÉÎÓÐÉÒÅÄ 

ÃÏÁÔÉÎÇ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ÅÁÓÙ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÂÙ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÓÅÌÆȤÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎȟ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÖÅÒÓÁÔÉÌÉÔÙȟ ÁÆÆÉÎÉÔÙ 

ÔÏ Á ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓȟ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÎÄ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃ ÓÐÅÃÉÅÓȢ 0ÏÌÙÄÏÐÁÍÉÎÅ ÈÁÓ ÇÒÅÁÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎ ÁÄÈÅÓÉÏÎ 

ÏÆ ÍÅÔÁÌÓȟ ÎÁÎÏÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÅÌÅÃÔÒÏÄÅÓȟ ÂÉÏÍÅÄÉÃÁÌ ÁÄÈÅÓÉÏÎȟ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÉÍÍÏÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÂÉÏÍÏÌÅÃÕÌÅÓ 

ÏÒ ÃÅÌÌÓȟ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÙÄÒÏÐÈÉÌÉÃÉÔÙȟ ÁÎÄ ÓÏ ÏÎ ɏπτȟοοχɐȢ )Ô ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÁÎÁÌÏÇÉÅÓ ×ÉÔÈ 

ÍÅÌÁÎÉÎÓȟ Á ÆÁÍÉÌÙ ÏÆ ÂÉÏÐÏÌÙÍÅÒÓ ×ÉÔÈ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÐÈÙÓÉÃÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÁÎÔÉȤÏØÉÄÁÎÔ 

ÁÎÄ ÆÒÅÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÓÃÁÖÅÎÇÉÎÇ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒȟ ×ÉÄÅ ÖÉÓÉÂÌÅ ÌÉÇÈÔ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎȟ ÆÁÓÔ ÔÈÅÒÍÁÌ ÒÅÌÁØÁÔÉÏÎȟ ÇÏÏÄ 

ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙ ɏπτɐȢ  

4ÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ 4É/π ÁÎÄ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÔÈÅ ÏÂÊÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ɏοπξɀοππɐ ÁÎÄ 

ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ɏτφȟυπȟοουȟοπρɀοπτɐȢ -ÁÎÙ ÏÆ ÔÈÅÍ ×ÅÒÅ ÁÉÍÅÄ ÁÔ ÕÎÖÅÉÌÉÎÇ ÔÈÅ ÒÏÌÅ ÏÆ ÃÈÁÒÇÅ 

ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÐÈÏÔÏÒÅÓÐÏÎÓÅ ÁÎÄ 2/3 ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎȟ ÂÕÔ ÔÈÅÓÅ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÔÔÒÁÃÔ 

ÉÎÔÅÒÅÓÔ ÁÌÓÏ ÆÏÒ ÓÅÎÓÉÎÇȟ ÄÒÕÇ ÄÅÌÉÖÅÒÙȟ ÓÕÒÆÁÃÅ ÅÎÈÁÎÃÅÄ 2ÁÍÁÎ ÓÃÁÔÔÅÒÉÎÇ ɉ3%23Ɋȟ ÅÔÃȢ 4ÈÅ ÂÉÎÄÉÎÇ 

ÍÏÄÅ ÏÆ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÏÎ 4É/π ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÁÔ ÏÆ ÃÁÔÅÃÈÏÌȟ ÂÕÔ ÉÔ ÃÁÎ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÔÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÍÉÎÏ ÇÒÏÕÐ ÃÁÎ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ ÂÙ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÁÎÏÔÈÅÒ 4É ÁÔÏÍ ɏοππɐȢ 2ÅÃÅÎÔÌÙ 

ÒÅÐÏÒÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÎÊÕÇÁÔÉÏÎ ÏÆ 4É/π ×ÉÔÈ ÃÁÔÅÃÈÏÌÉÃ ÐÏÌÙÍÅÒÓ ÁÐÐÅÁÒÅÄȟ ÃÏÎÃÅÒÎÉÎÇ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÈÙÂÒÉÄÓ 

×ÉÔÈ ÐÏÌÙÄÏÐÁÍÉÎÅ ÆÏÒ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÓÉÓ ɏοπυɐ ÏÒ ×ÉÔÈ ÍÅÌÁÎÉÎÓȟ ÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÓÉÔÕ ÂÙ 4É/πȤÁÓÓÉÓÔÅÄ 

ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ $/0! ÏÒ $()#! ɉÄÉÈÙÄÒÏØÙÉÎÄÏÌÅ ÃÁÒÂÏØÙÌÉÃ ÁÃÉÄɊȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÁÎÔÉÍÉÃÒÏÂÉÁÌ ÁÃÔÉÖÉÔÙ 

ɏοπφɐȢ  

4ÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÉÎÔÅÎÄÅÄ ÔÏ ÅØÔÅÎÄ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ 4É/πȤÄÏÐÁÍÉÎÅ ÓÙÓÔÅÍȢ 4ÈÅ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÃÈÏÓÅÎȟ ÓÕÍÍÅÄ ÕÐ ÉÎ 4ÁÂÌÅ ρȢσȟ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏÓ ×ÅÒÅȡ 4É ȡ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ȡ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

ȡ (π/ К ο ȡ ξȢξσ ȡ πξ ȡ ςȢ  

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔ ×ÁÓ ÓÁÔÉÓÆÙÉÎÇȡ ÉÎ οξ ÍÉÎ Á ÄÁÒË ÒÅÄȟ ÌÉÍÐÉÄ ÁÎÄ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌ ÆÏÒÍÅÄ ɉ4Ȥ

ÄÏÐξξσɊȢ 4ÈÅ ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ ÃÁÔÅÃÈÏÌ ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢςɊ ÍÕÓÔ ÂÅ ÁÓÃÒÉÂÅÄ 

ÔÏ ÔÈÅ ÁÍÉÎÏÅÔÈÙÌ ÇÒÏÕÐ ×ÈÉÃÈ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈ ÔÈÅ Ô×Ï ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÁÎÄ ÁÌÌÏ×Ó ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÉÎ ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ 
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ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÄÉÏÌ ÍÏÉÅÔÙ ÔÏ ÉÎÔÅÒÁÃÔ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ 4É ÁÌËÏØÉÄÅȟ ÈÙÄÒÏØÉÄÅ ÏÒ ÏØÉÄÅ ÃÌÕÓÔÅÒÓ 

ɉÏÒ ÏÔÈÅÒ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓɊ ÔÈÒÏÕÇÈ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÓ ÏÒ ÁÃÉÄȾÂÁÓÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎȢ  

4ÁÂÌÅ υȢχȢ 2ÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4É/τɀÄÏÐ ÈÙÂÒÉÄ ÇÅÌ ÁÎÄ ÐÏ×ÄÅÒȠ ÔÈÅ ȰÐȱ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ ÎÁÍÅ 

ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ Á ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅȢ 

3ÁÍÐÌÅ 
Ã К ÄÏÐ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

È К (π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

Ð( 

4ȤÄÏÐξξσ ξȢξσ ξȢσπ ς ÁÃÉÄÉÃ 

4ȤÄÏÐξξσÐ ξȢξσ ξȢσπ ς ÂÁÓÉÃ 

 

)Ô ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÎÏÔÅÄ ÔÈÁÔ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÉÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÁÓ ÈÙÄÒÏÃÈÌÏÒÉÄÅ ÁÄÄÕÃÔ ɉÄÏÐÁÍÉÎÅɇ(#ÌɊȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ 

ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ Ð( ÉÓ ÍÏÄÅÒÁÔÅÌÙ ÁÃÉÄÉÃ ÁÎÄ Á ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÅÓÅÎÔȢ 3ÉÎÃÅ 

ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÐÏÌÙÍÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÉÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÏ ÂÅ ÉÎÉÔÉÁÔÅÄ ÉÎ ÂÁÓÉÃ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔȟ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ Á ÂÁÓÉÃ Ð( ×ÁÓ 

ÁÓÓÅÓÓÅÄȟ ÁÄÄÉÎÇ .(ρ ÉÎ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÈÉÌÅ ÌÅÁÖÉÎÇ ÕÎÃÈÁÎÇÅÄ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ 

ÏÕÔÃÏÍÅ ×ÁÓ Á ÆÁÓÔ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÄÁÒË ÏÒÁÎÇÅ ÐÏ×ÄÅÒȟ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ÓÌÏ×ÅÒ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÂÒÁÎÃÈÅÄ 

ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÉÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÁÃÉÄÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ  

4ÈÅ ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÒÅÓÕÌÔ ÏÆ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÁÔ Á ÓÍÁÌÌ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÃÁÎ ÒÅÁÄÉÌÙ ÐÒÏÍÏÔÅ 

ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÈÙÂÒÉÄ 4É/πȟ ÉÓ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÁÎÄ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÔÏ ÏÔÈÅÒ ÏØÉÄÅÓȟ ÏÔÈÅÒ ÃÁÔÅÃÈÏÌÉÃ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÏÒ ÔÏ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÃÏÁÔÉÎÇÓ ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÆÏÒ ÏÔÈÅÒ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÒÓȢ  

 

ρȢτȢ 4É/π ɀ ÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ  

,ȤÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄȟ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ËÎÏ×Î ÁÓ ÖÉÔÁÍÉÎ #ȟ ÉÓ ÁÎ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÂÉÏÁÃÔÉÖÅ ÃÏÍÐÏÕÎÄȢ -ÏÓÔ ÁÎÉÍÁÌÓ ÃÁÎ 

ÐÒÏÄÕÃÅ ÉÔ ÆÒÏÍ ÇÌÕÃÏÓÅȟ ÂÕÔ ÈÕÍÁÎÓ ÎÅÅÄ Á ÄÉÅÔÁÒÙ ÉÎÔÁËÅ ÆÒÏÍ ÆÒÕÉÔÓ ÁÎÄ ÖÅÇÅÔÁÂÌÅÓȢ )ÔÓ ÁÃÉÄÉÔÙ ÉÓ 

ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÉÔÓ ÆÏÕÒ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐÓȟ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÌÙ ÔÈÅ ÏÎÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÒÉÎÇ ɉÐ+Áο К ςȢουȟ Ð+Áπ К οοȢσυɊȢ 4ÈÅ 

ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÁÃÉÄÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ #ρ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÂÙ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ 

ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÁÎÉÏÎȢ !ÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ Á ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÇÅÎÔ ÁÎÄ ÁÎ ÁÎÔÉÏØÉÄÁÎÔȡ ÉÔ ÃÁÎ ÕÎÄÅÒÇÏ ÏÎÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ 

ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÔÏ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÓÔÁÂÌÅ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ɉÔÈÁÎËÓ ÔÏ ÒÅÓÏÎÁÎÃÅɊ ÁÎÄ Á ÓÅÃÏÎÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÔÏ 

ÄÅÈÙÄÒÏÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ɉÁÎÏÔÈÅÒ ÆÏÒÍ ×ÉÔÈ ÖÉÔÁÍÉÎ # ÁÃÔÉÖÉÔÙɊȟ ÁÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ρȢπȢ )Î ÆÁÃÔȟ ÁÌÌ 

ËÎÏ×Î ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÂÉÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÕÎÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÁÒÅ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÁÃÔÉÏÎ ÁÓ ÁÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÄÏÎÏÒȢ 
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4ÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅ ÏÆ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÉÓ Ð(ȤÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÁÎÄ ÉÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÅÄ ÂÙ ÍÅÔÁÌ ÉÏÎÓȠ ÉÎ ÔÈÅ 

ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÍÅÔÁÌÓ ÔÈÅ ÁÕÔÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓ ÖÉÁ ÔÈÅ ÄÉÁÎÉÏÎȟ !ÓÃπȤȟ ÓÏ ÉÔ ÉÓ ÑÕÉÔÅ ÓÌÏ× ÁÔ ÎÅÕÔÒÁÌ 

Ð( ÁÎÄ ÆÁÓÔÅÒ ÁÔ ÂÁÓÉÃ Ð(Ȣ  

!ÓÃÏÒÂÁÔÅ ÃÁÎ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÍÅÔÁÌÓ ÐÒÅÆÅÒÅÎÔÉÁÌÌÙ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÅÎÅÄÉÏÌ ÇÒÏÕÐȟ ÉÎ ÍÏÎÏÄÅÎÔÁÔÅ ÏÒ 

ÂÉÄÅÎÔÁÔÅ ÍÏÄÅȢ #ÏÍÐÌÅØÅÓ ÏÆ ÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ×ÉÔÈ 4Éɉ)6Ɋ ÓÈÏÕÌÄ ÂÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÓÔÒÏÎÇ ÁÎÄ ÎÏÔ ÐÒÏÎÅ ÔÏ 

ÔÈÅ ÍÅÔÁÌȤÃÁÔÁÌÙÚÅÄ ÌÉÇÁÎÄ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÔÈÁÔ ÒÅÎÄÅÒÓ ÍÁÎÙ ÍÅÔÁÌ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÓÏ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ɏοπχɐȢ 

#ÏÍÐÌÅØÅÓ ×ÉÔÈ ÍÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÃÁÎ ÆÏÒÍ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ Ð(Ȣ 

 

&ÉÇÕÒÅ υȢτȢ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÏÆ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÁÎÄ ÉÔÓ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ɏορξɐȢ 

4É ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÉÓ ÏÂÊÅÃÔ ÏÆ ÓÔÕÄÉÅÓ ÁÓ Á ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ ÆÏÒÍ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÁÎÄ ×ÁÓ ÐÁÔÅÎÔÅÄ ÁÓ Á ÇÒÏ×ÔÈ 

ÐÒÏÍÏÔÅÒ ÆÏÒ ÐÌÁÎÔÓ ÏÒ ÁÎÉÍÁÌÓȟ ÆÏÒ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÆÅÒÔÉÌÉÚÅÒÓ ÏÒ ÁÑÕÁÃÕÌÔÕÒÅ ɏοπχɐȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ 

ÉÎÔÅÒÅÓÔ ÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÔÏ ÅØÔÅÎÄ ÏÐÔÉÃÁÌ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÅ ÃÈÁÒÇÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ 

ÉÎ 4É/π ÔÈÏÕÇÈ ÌÉÇÁÎÄȤÔÏȤÍÅÔÁÌ ÃÈÁÒÇÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒȟ ÉÎ Á ÓÉÍÉÌÁÒ ×ÁÙ ÔÏ ÃÁÔÅÃÈÏÌÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɏτφȟοροɀορσɐȢ 

.ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ ÆÅ× ×ÏÒËÓ ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÁÂÏÕÔ ÔÈÉÓ ÐÈÏÔÏÓÅÎÓÉÔÉÚÅÄ ÈÙÂÒÉÄ ÓÙÓÔÅÍȢ  

)Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÃÈÏÓÅÎ ÆÏÒ ÖÁÒÉÏÕÓ ÒÅÁÓÏÎÓȡ ÉÔ ÉÓ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȟ ÃÈÅÁÐ ÁÎÄ ÓÁÆÅ 

ɉÃÏÎÔÒÁÒÉÌÙ ÆÒÏÍ ÃÁÔÅÃÈÏÌȟ ÑÕÉÔÅ ÔÏØÉÃɊȠ ÉÔ ÆÏÒÍÓ ÃÈÅÌÁÔÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ×ÉÔÈ 4É ÁÎÄ ÈÁÓ ÍÁÎÙ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ 

ÇÒÏÕÐÓȟ ÂÕÔ ÉÔÓ ÒÏÌÅ ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÈÁÓ ÎÏÔ ÂÅÅÎ ÅØÁÍÉÎÅÄȠ 4É/πȤÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÈÁÖÅ 

ÂÅÅÎ ÒÁÒÅÌÙ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄȠ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÂÉÌÉÔÙ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÃÏÕÌÄ ÐÌÁÙ Á ÒÏÌÅ ÉÎ ÏØÙÇÅÎ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ 

ÇÅÎÅÒÁÔÅ ÓÕÐÅÒÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ɏορρɐ ÏÒ ÉÎ 4ÉςЕ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ 4ÉρЕ ɏορτɐȢ  

4ÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÏ 4Éɉ/"ÕɊς ÉÎÄÕÃÅÓ Á ÄÁÒË ÒÅÄ ÃÏÌÏÒÁÔÉÏÎȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÌÅØ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ 3ÙÎÔÈÅÓÉÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÁÃÁÃȟ ÃÉÔÒÁÔÅ ÏÒ ÄÏÐÁÍÉÎÅ ÈÙÂÒÉÄÓ 

×ÅÒÅ ÎÏÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÇÅÌÓ ÉÎ ÔÈÅ 4É/πȤÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÓÙÓÔÅÍȢ 7ÉÔÈ 

ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ξȢο ÏÒ ξȢπ ÁÎÄ ɏ4Éɐ К ξȢσ ÍÏÌȾ, ÏÒ ÈÉÇÈÅÒȟ ÆÁÓÔ ÉÎÃÏÍÐÌÅÔÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÒÅÄȟ ÌÅÁÄÉÎÇ 

ÔÏ Á ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ ÇÅÌȤÌÉËÅ ÐÒÏÄÕÃÔȢ 7ÈÅÎ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ×ÁÓ ÄÉÌÕÔÅÄ ÔÏ ɏ4Éɐ К ξȢρ ÍÏÌȾ, ÁÎÄ (#Ì ×ÁÓ 

ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎ ξȢο ÍÏÌȾ, ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȟ Á ÓÌÏ×ÅÒ ÁÎÄ ȰÃÌÅÁÎÅÒȱ ÇÅÌÁÔÉÏÎ 

ÏÃÃÕÒÒÅÄȢ 4ÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÔÅÓÔÓ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ ρȢτȢ  

! ÃÕÒÉÏÕÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ ÄÒÁÍÁÔÉÃ ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ÏÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏȡ 4Ȥ

ÁÓÃξπ ɉÆÅ× ÈÏÕÒÓɊ Н 4ȤÁÓÃξο ɉÁÂÏÕÔ ρ ÄÁÙÓɊ Н 4ȤÁÓÃξξσ ɉÁÂÏÕÔ σ ÄÁÙÓɊȢ )Ô ÉÓ ÁÎ ÏÐÐÏÓÉÔÅ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ 



68 
 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÕÓÕÁÌ ÔÒÅÎÄȟ ÉȢÅȢ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÔÉÍÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÇÁÎÄ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ )Î ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4ȤÁÓÃξξσ ÔÈÅ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÇÒÅ× ÃÏÎÓÔÁÎÔÌÙ ÂÕÔ Á ÓÍÁÌÌ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ×ÁÓ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÔÏ ÆÉÎÁÌÌÙ ÏÂÔÁÉÎ Á ÓÔÁÂÌÅ ÁÎÄ ÅÌÁÓÔÉÃ ×ÅÔ ÇÅÌȢ 3ÕÐÐÏÓÉÎÇ ÔÈÁÔ 

ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÁÃÔÓ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÅÎÅÄÉÏÌ ÍÏÉÅÔÙȟ Á ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÅØÐÌÁÎÁÔÉÏÎ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÉÎ ÔÈÅ 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎÏÔÈÅÒ 4É ÂÙ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÈÙÄÒÏØÙÌÓ ÏÆ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅȟ ÏÒ Á ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÂÏÎÄÉÎÇ ×ÉÔÈ ÁÎÏÔÈÅÒ 

ÃÌÕÓÔÅÒȟ ÂÒÉÎÇÉÎÇ ÔÈÅ ÃÌÕÓÔÅÒÓ ÃÌÏÓÅÒ ÁÎÄ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÉÎÇ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȢ !Ó ÔÈÅ Ð( ×ÁÓ ÎÏÔ 

ÍÏÄÉÆÉÅÄȟ Á ÓÌÉÇÈÔÌÙ ÈÉÇÈÅÒ ÁÃÉÄÉÔÙ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÉÓ ÁÌÓÏ ÅØÐÅÃÔÅÄȢ 4ÈÅÓÅ 

ÅÆÆÅÃÔÓ ÃÏÕÌÄ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ ÔÏ Á ÆÁÓÔÅÒ ÇÅÌÁÔÉÏÎȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÍÏÒÅ 4É ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÉÏÎ ÓÉÔÅÓ ÁÒÅ ÏÃÃÕÐÉÅÄȢ 

-ÏÒÅÏÖÅÒȟ "ÕÅÔÔÎÅÒ ÅÔ ÁÌȢ ÓÔÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÂÉÎÄÉÎÇ ÏÆ 4ÉςЕ ÂÙ ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÉÓ ÓÔÒÏÎÇ ÅÎÏÕÇÈ ÔÏ ÐÒÅÖÅÎÔ 

ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȟ ÂÕÔ ×ÅÁËÅÒ ÔÈÁÎ ÂÉÎÄÉÎÇ ÂÙ ÏÔÈÅÒ ÃÏÍÍÏÎ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÌÉÇÁÎÄÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÃÉÔÒÁÔÅȟ 

ÁÎÄ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÔÈÁÔ 4É ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÔÏ Á ÃÉÔÒÁÔÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÕÎÄÅÒÇÏ ÌÉÇÁÎÄ 

ÅØÃÈÁÎÇÅȟ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌÓ ɏοπχɐȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ Á ÃÅÒÔÁÉÎ ÍÏÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 

ÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄÓ ÃÏÕÌÄ ÁÌÓÏ ÂÅ ÔÁËÅÎ ÉÎÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅÑÕÉÌÉÂÒÉÁ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ  

4ÁÂÌÅ υȢψȢ 2ÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ 4É/τɀÁÓÃ ÈÙÂÒÉÄ ÐÏ×ÄÅÒÓ ÁÎÄ ÇÅÌÓȠ ÔÈÅ ȰÐȱ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅ 

ÎÁÍÅ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ Á ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅȢ 

3ÁÍÐÌÅ 
Ã К ÁÓÃ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

ɏ4Éɐ 
ɉÍÏÌȾ,Ɋ 

È К (π/ Ⱦ 4É 
ɉÍÏÌȾÍÏÌɊ 

3ÏÌÖÅÎÔ 

4ȤÁÓÃξξσ ξȢξσ ξȢρ τ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÁÓÃξο ξȢο ξȢρ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

4ȤÁÓÃξοÐ ξȢο ξȢρ π ÅÔÈÁÎÏÌ 

4ȤÁÓÃξπ ξȢπ ξȢρ ς οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ 

 

4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÓÏÌÖÅÎÔ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÃÈÅÃËÅÄȡ ÓÉÎÃÅ ÁÓÃÏÒÂÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ ÁÎ ÏØÙÇÅÎȤÒÉÃÈ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ×ÉÔÈ ÓÌÉÇÈÔÌÙ 

ÈÉÇÈÅÒ ÓÏÌÕÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÅÔÈÁÎÏÌ ÔÈÁÎ ÉÎ ÐÒÏÐÁÎÏÌ ɏορυɐȟ ÍÏÒÅ ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 4ÉȤÁÓÃÏÒÂÁÔÅ 

ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ×ÉÔÈ ÅÔÈÁÎÏÌ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÅØÐÅÃÔÅÄȢ )ÎÄÅÅÄȟ ÄÕÒÉÎÇ ×ÁÔÅÒ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÆÁÓÔ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÒÅÄ 

ɉÓÁÍÐÌÅ 4ȤÁÓÃξοÐɊȟ ×ÈÉÌÅ ÉÄÅÎÔÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÉÎ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌ ÁÌÌÏ×ÅÄ Á ÓÌÏ× ÓÏÌȤÇÅÌ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎȢ  

)Î ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎȟ ÔÈÅ 4É/πȤÁÓÃÏÒÂÁÔÅ ÓÙÓÔÅÍ ÃÁÎ ÂÅ ÄÉÒÅÃÔÅÄ ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ËÉÎÄÓ ÏÆ ÐÒÏÄÕÃÔȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌȟ 

ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÏÒ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÇÅÌÓȟ ÁÎÄ ÅØÈÉÂÉÔÓ ÁÎ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ×ÏÒÔÈ ÏÆ ÄÅÅÐÅÒ 

ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎȢ  
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ρȢυȢ 4ÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÆ ØÅÒÏÇÅÌÓ  

! ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÏÒ ÌÏ×ÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÏÆÔÅÎ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÓ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÏÒ ÁÎÎÅÁÌÉÎÇȟ ÉÓ 

ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ÓÔÅÐ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÍÅÔÁÌ ÏØÉÄÅÓ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÃÅÒÁÍÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÖÉÁ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÏÌȤÇÅÌȢ 4ÈÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÓÃÏÐÅ ÉÓ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ÔÈÅ ÐÕÒÅȟ ÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃ ÃÅÒÁÍÉÃ ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ 

×ÉÔÈ Á ÃÏÍÐÁÃÔ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÅÐÒÉÖÅÄ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÏÌÖÅÎÔÓȟ ÁÄÄÉÔÉÖÅÓ ÏÒ ÔÅÍÐÌÁÔÅÓȟ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÉÎ Á ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ 

ÐÈÁÓÅȢ 4ÈÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÓ ÏÆÔÅÎ Á ÃÏÍÐÒÏÍÉÓÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔÌÙ ÈÉÇÈ ÔÏ 

ÒÅÍÏÖÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÁÎÄ ÉÎÄÕÃÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ Á ÃÒÙÓÔÁÌ ÐÈÁÓÅȟ ÁÎÄ ÏÎ ÔÈÅ 

ÏÔÈÅÒ ÓÉÄÅ ÌÏ× ÅÎÏÕÇÈ ÔÏ ËÅÅÐ ÓÁÔÉÓÆÙÉÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ 3ÐÅÃÉÆÉÃ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÁÎÄ ÐÏÒÅ ÖÏÌÕÍÅ 

ÎÏÒÍÁÌÌÙ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÈÅÁÔÉÎÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÁÓ Á ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅ ÏÆ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÉÎÔÅÒÉÎÇ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ ! ÈÉÇÈÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÁÔÔÁÉÎ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÏ ÁÎÏÔÈÅÒ 

ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÐÏÌÙÍÏÒÐÈ ÏÒ ÆÁÖÏÕÒ ÔÈÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÄÏÐÁÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÔÔÉÃÅȢ 4ÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁÍÐȟ 

ÎÁÍÅÌÙ ÔÈÅ ÈÅÁÔÉÎÇ ÁÎÄ ÃÏÏÌÉÎÇ ÒÁÔÅȟ ÃÁÎ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȢ !ÎÏÔÈÅÒ ÃÒÕÃÉÁÌ ÆÁÃÔÏÒ ÉÓ 

ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȡ Á ÔÙÐÉÃÁÌ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÉÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ ÁÉÒȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÔÏ ÂÅ 

ÃÏÍÂÕÓÔÅÄ ÁÎÄ ÓÕÐÐÏÒÔÉÎÇ ÔÈÅ ÏØÉÄÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÔÏ ÒÅÁÃÈ ÔÈÅ ÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȢ !Î ÉÎÅÒÔ 

ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ÌÉËÅ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÏÒ ÁÒÇÏÎ ÃÁÎ ÂÅ ÃÈÏÓÅÎȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÄÁÎÇÅÒÏÕÓ ÅØÐÌÏÓÉÖÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓȟ 

ÏÒ Á ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȟ ÏÆÔÅÎ Á ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÍÉØÔÕÒÅ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÅÒÔ ÇÁÓȟ ÔÏ ÐÒÏÍÏÔÅ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȭÓ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÁÐÐÅÁÒÁÎÃÅ ÏÆ ÒÅÄÕÃÅÄ ÍÅÔÁÌ ÃÅÎÔÒÅÓȟ ÏØÙÇÅÎ ÖÁÃÁÎÃÉÅÓ ÏÒ ÏÔÈÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÄÅÆÅÃÔÓȢ )Î ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÔÈÅ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÃÁÎ ÂÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÉÎ Á ÖÁÃÕÕÍ ÆÕÒÎÁÃÅȢ -ÏÒÅ ÏØÉÄÁÔÉÖÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ 

ÓÏ ÁÎ ÏØÙÇÅÎȤÅÎÒÉÃÈÅÄ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȟ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÂÅ ÕÓÅÄȢ  

4ÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÄÉÏØÉÄÅ ÂÙ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÕÓÕÁÌÌÙ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÏÒ ÐÏÏÒÌÙ 

ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÅÄ ÇÅÌÓ ÏÒ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓȢ 4ÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÁÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÆ ÁÔ ÌÅÁÓÔ ρσξȤςξξ Т# ÁÒÅ ÔÈÅÎ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÏ 

ÔÒÉÇÇÅÒ ÏÒ ÁÄÖÁÎÃÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÍÏÓÔ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÐÈÁÓÅ ÁÔ ÔÈÅÓÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÉÓ 

ÁÎÁÔÁÓÅȟ ÅÖÅÎ ÔÈÏÕÇÈ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÏÔÈÅÒ ÐÏÌÙÍÏÒÐÈÓȟ 

ÌÉËÅ ÒÕÔÉÌÅ ÁÎÄ ÂÒÏÏËÉÔÅȟ ÁÔ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɏορφɐȢ 4ÈÅ ÁÎÁÔÁÓÅ ÔÏ ÒÕÔÉÌÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÏÃÃÕÒÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ 

τξξ ɀ οξξξ Т#ȟ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȢ !ÎÎÅÁÌÉÎÇ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÔÅÓÔÅÄ 

ÁÓ Á ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅ ÄÅÆÅÃÔÓ ÉÎ 4É/π ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÒÅÄÕÃÅÄ 4ÉρЕ ÁÎÄȾÏÒ ÏØÙÇÅÎ ÖÁÃÁÎÃÉÅÓ 

ɉ6/ɊȢ 4ÈÅÉÒ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÁÎÄ ÁÍÏÕÎÔ ÉÓ ÓÕÐÐÏÓÅÄ ÔÏ ÃÁÕÓÅ Á ÄÁÒË ÃÏÌÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ 

ÈÅÎÃÅ ÏÆÔÅÎ ÃÁÌÌÅÄ ȰÂÌÁÃË ÔÉÔÁÎÉÁȱȢ )Î 3ÅÃÔÉÏÎ οȢσȢπ ÔÈÅ ÒÏÌÅ ÏÆ ÓÅÌÆȤÉÎÄÕÃÅÄ ÄÅÆÅÃÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÃÁÔÁÌÙÔÉÃ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ 4É/π ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄȢ 'ÅÎÅÒÁÌÌÙ ÈÁÒÓÈ ÁÎÎÅÁÌÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÒÅÑÕÉÒÅÄȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÖÁÃÕÕÍȟ Á 

ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÇÁÓ ɉÈÙÄÒÏÇÅÎÁÔÉÏÎɊȟ ÏÒ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÁÇÅÎÔÓ ɏσξȟσοɐȢ  

4ÈÅ ÍÁÊÏÒ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒË ÉÓ ÄÅÖÏÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÄÒÉÅÄ ÁÔ ÌÏ× 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉρξȤτξ Т#Ɋ ÓÏ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄÓ ÁÒÅ ÒÅÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌȭÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÉÔÈÏÕÔ 

ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÍÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÁÓ ÁÎÁÌÙÓÅÄȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅÉÒ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ 
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ÁÎÄ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÏØÉÄÅ ÅÖÅÎ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅÉÒ ÒÅÍÏÖÁÌȢ !Ó Á ÍÁÔÔÅÒ ÏÆ ÆÁÃÔȟ ÉÔ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌ 

ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÆ Á ÈÙÂÒÉÄ ÇÅÌ ÃÁÎ ÙÉÅÌÄ Á ÃÏÍÐÌÅÔÅÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÈÁÎ ÔÈÁÔ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ Á ÐÕÒÅ 4É/π 

ÓÁÍÐÌÅȢ  

4ÈÉÓ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ 4É/πȤÁÃÁÃ ÈÙÂÒÉÄ ÇÅÌÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃξς ÓÁÍÐÌÅȟ ÔÈÅ ÍÏÓÔ 

×ÉÄÅÌÙ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄȟ ÔÁËÉÎÇ ÁÓ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÔÈÅ 3'4 ÓÁÍÐÌÅȢ "Ù ÍÅÁÎÓ ÏÆ 4'Ȥ$4! ÁÎÄ 82$ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÉÔ 

×ÁÓ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÁÔ ςξξ Т# ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÔÏ ÁÎÁÔÁÓÅ ÐÈÁÓÅ ÔÁËÅÓ ÐÌÁÃÅȟ ÃÏÎÃÏÍÉÔÁÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÏÓÓ ÏÆ ÍÏÓÔ 

ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÁÔÔÅÒ ɉ3ÅÃÔÉÏÎ ςȢοɊȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ Ô×Ï ÓÁÍÐÌÅÓ ÔÒÅÁÔÅÄ 

ÁÔ ςξξ Т# ÆÏÒ ο È ÉÎ ÁÉÒ ×ÁÓ ÔÈÅ ÃÏÌÏÒÁÔÉÏÎȡ ÄÁÒË ÇÒÅÙ ÆÏÒ 4ȤÁÃÁÃȟ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ×ÈÉÔÅ ÆÏÒ 3'4Ȣ &ÕÒÔÈÅÒ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÅÖÉÄÅÎÃÅÄ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÅÄ ÏÐÔÉÃÁÌ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ Ï×ÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ 

ÄÅÆÅÃÔÓ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄȟ ÁÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÎÅØÔ #ÈÁÐÔÅÒȢ 4ÈÅÎ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÅØÁÍÉÎÅÄȟ ÉȢÅȢ ÔÈÅ ÔÉÍÅ ɉο ÏÒ ρ ÈɊ ÁÎÄ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ɉÁÉÒȟ ÎÉÔÒÏÇÅÎ 

ÏÒ ÎÉÔÒÏÇÅÎȾÈÙÄÒÏÇÅÎ χυȾρ ÖȾÖɊȟ ÔÏ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÆÅÃÔÉÖÉÔÙ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 

ÓÁÍÐÌÅÓȢ 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÔ ÈÉÇÈÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÅÒÅ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÃÁÌÃÉÎÁÔÉÏÎ ÁÔ 

τξξ ÁÎÄ φξξ Т# ÆÏÒ ο Èȟ ÏÂÓÅÒÖÉÎÇ ÁÇÁÉÎ ÓÏÍÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÎÆÉÒÍ ÔÈÁÔ 

ÔÈÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄ ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÌȤÄÅÒÉÖÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÅÒÓÉÓÔÓ ÁÆÔÅÒ ÉÔÓ 

ÒÅÍÏÖÁÌȟ ÅÖÅÎ ÁÔ ÍÕÃÈ ÈÉÇÈÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ  

 

ρȢφȢ 4É/πȤÂÁÓÅÄ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ  

3ÏÌȤÇÅÌ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÏÆÆÅÒÓ Á ÃÏÎÖÅÎÉÅÎÔ ÒÏÕÔÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÎ ÆÉÌÍÓ ÂÙ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÏÒ ÄÉÐ 

ÃÏÁÔÉÎÇ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓȟ ÁÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ οȢσȢ !Î ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅ ÉÓ ÇÉÖÅÎ ÂÙ ÔÈÅ ÒÁÐÉÄ ÇÅÌÁÔÉÏÎ 

ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÏÒ ÉÔÓ ×ÉÔÈÄÒÁ×ÁÌ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÏÃË ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÉÎÄÕÃÅÄ ÂÙ 

ÔÈÅ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÁÓ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓȢ #ÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ Á ÃÏÁÔÉÎÇ ÏÆ 

ÎÁÎÏÐÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÃÏÍÐÁÃÔ ÁÎÄ ÕÎÉÆÏÒÍ ÆÉÌÍÓȟ ÕÓÕÁÌÌÙ ×ÉÔÈ ÇÏÏÄ ÁÄÈÅÓÉÏÎ 

ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅȢ 4ÈÅ ÁÄÈÅÓÉÏÎ ÉÓ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÏÆ ÂÏÔÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÁÎÄ ÃÏÁÔÉÎÇ 

ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÈÏ×ÅÖÅÒ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ Á ÇÏÏÄ ÃÏÎÔÁÃÔ ÁÔ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÉÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÖÅÒÙ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÆÏÒ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÒÅÑÕÉÒÉÎÇ ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÓÏÌÁÒ 

ÃÅÌÌÓȢ  

4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ÔÁÓË ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌȤÇÅÌ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÆÉÌÍÓ ÉÓ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÔÁÂÌÅ ÓÔÏÃË ÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÓÉÍÐÌÅÓÔ 

×ÁÙ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á 4É/π ÔÈÉÎ ÆÉÌÍ ÂÙ ÓÏÌȤÇÅÌ ÉÓ ÔÈÅ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÏÆ ÁÎ ÁÌÃÏÈÏÌÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ 4É ÁÌËÏØÉÄÅ 

ÐÒÅÃÕÒÓÏÒȢ 4ÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÄÉÌÕÔÅÄ ÉÎ ÁÌÃÏÈÏÌ ÁÎÄ ÁÃÉÄÉÆÉÅÄ ÂÙ ÁÄÄÉÎÇ Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅÄ ÁÃÉÄ ɉÅȢÇȢ 
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(#Ì ÏÒ (./ρɊȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅ ÉÔȟ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÔÏÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ÉÎ ÔÈÅ 4É ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÃÌÕÓÔÅÒÓ 

ÇÉÖÉÎÇ ÔÈÅÍ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÃÈÁÒÇÅ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÏÓÔÁÔÉÃ ÒÅÐÕÌÓÉÏÎȢ )Ô ×ÁÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÈÁÔ ÄÕÒÉÎÇ ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÁÎÄ 

ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÁÇÅÉÎÇ ÁÎÄ ÄÒÙÉÎÇ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÍÏÉÓÔÕÒÅ ÃÁÎ ÃÁÕÓÅ Á ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÔÏ ÙÉÅÌÄ 

Á ÃÏÍÐÁÃÔ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ ÆÉÌÍȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÄÅÆÅÃÔÉÖÅ ɉ4É/πȤØɊ ɏορχȟοςξɐȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÉÎ ÔÈÉÓ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÈÕÍÉÄÉÔÙȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÅÁÓÉÌÙ ÓÔÁÒÔ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÉÓ 

ÓÔÒÉÃÔÌÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÈÕÍÉÄÉÔÙ ÁÎÄ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÃÁÎ ÂÅ ÉÎÃÏÍÐÌÅÔÅȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ Á ÃÅÒÔÁÉÎ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓȢ  

4ÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÂÌÅ ÔÏ ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅ 4É ÉÏÎÓ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅ ÓÏÌÓ ÉÎ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌȤÇÅÌ 

ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÓ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÅÎÓÕÒÅÓ Á ÈÉÇÈ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓȟ ÓÏ ÔÈÁÔ ÕÐÏÎ 

ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÏÒ ÄÉÐÐÉÎÇ ÃÏÎÄÅÎÓÁÔÉÏÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÆÁÖÏÕÒÅÄ ÔÏ ÇÉÖÅ Á ÂÅÔÔÅÒ ÃÒÏÓÓȤÌÉÎËÉÎÇ ÁÎÄ ÕÎÉÆÏÒÍÉÔÙ 

ÔÏ ÔÈÅ ÇÅÌ ÆÉÌÍȢ )Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒËȟ ÓÔÁÂÌÅ ÓÏÌÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄÓ 

ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÓ ÏÆ ÈÙÂÒÉÄ ØÅÒÏÇÅÌÓȟ ÎÁÍÅÌÙ ÁÃÁÃ(ȟ ÃÉÔÒÁÔÅ ÁÎÄ ÄÉÂÅÎÚÏÙÌÍÅÔÈÁÎÅȟ ÁÎÄ ×ÉÔÈ 

ÄÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅȢ !ÃÁÃ( ÉÓ ÐÒÏÂÁÂÌÙ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄ ÆÏÒ 4É ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȟ 

ÁÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ɏυςȟχυȟχχȟοςοȟοςπɐȟ ÃÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ÉÓ ÃÏÍÍÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÅÌÓ ÁÎÄ ÐÏ×ÄÅÒÓȟ 

ÂÕÔ ÌÅÓÓ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÆÉÌÍÓȟ ×ÈÉÌÓÔ ÄÂÍ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÒÁÒÅÌÙ ÓÔÕÄÉÅÄ ɏφξɀφπɐȢ $ÉÅÔÈÁÎÏÌÁÍÉÎÅ ɉÄÅÁɊ ÉÓ Á ×ÅÁË 

ÂÁÓÅȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÁÃÔ ÁÓ Á ÔÒÉÄÅÎÔÁÔÅ ÌÉÇÁÎÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ Ô×Ï ÈÙÄÒÏØÙÌ ÇÒÏÕÐÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÁÍÉÎÏ ÇÒÏÕÐ ɏοςρɐȢ )Ô ÉÓ ÁÌÓÏ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÕÓÅÄ ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ 

4É/π ÓÏÌÓ ÆÏÒ ÃÏÁÔÉÎÇÓ ɏτοȟχτȟχυȟοοτɀοοφɐ ÁÎÄ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÔÅÓÔÅÄ ÈÅÒÅ ÁÌÓÏ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á 4É/πȤÃÁÔÅÃÈÏÌȤÄÅÁ 

ÇÅÌ ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢςɊȢ  

4ÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÌÏÎÇȤÔÅÒÍ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÓÏÌ ×ÈÅÒÅ ÏÐÔÉÍÉÚÅÄ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÏÓÅ 

ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÆÏÒ ÈÙÂÒÉÄ ÇÅÌÓ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ɉ4ÁÂÌÅ πȢπȟ 3ÅÃÔÉÏÎ πȢοɊȟ ÁÎÄ ÁÒÅ ÓÕÍÍÅÄ ÕÐ ÉÎ 4ÁÂÌÅ πȢρ ɉ3ÅÃÔÉÏÎ 

πȢπɊȢ 4ÈÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ×ÅÒÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃ ÓÙÓÔÅÍȢ 3ÔÁÂÌÅ ÓÏÌÓ 

×ÉÔÈ ÈÉÇÈ 4É ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ɉÅÖÅÎ ÁÔ ɏ4Éɐ О ο ÍÏÌȾ,Ɋ ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÁÃÁÃȾ4É К ο ȡ ο ÍÏÌÁÒ ÒÁÔÉÏȢ 

!ÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ɏ4Éɐ ×ÁÓ ÒÅÄÕÃÅÄ ÔÏ ξȢρ ÍÏÌȾ,ȟ Á ÍÏÒÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÖÁÌÕÅ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÕÎÉÆÏÒÍ ÆÉÌÍÓ 

×ÈÉÃÈ ÄÏ ÎÏÔ ÃÒÁÃË ÄÕÒÉÎÇ ÄÒÙÉÎÇȟ Á ÌÏ×ÅÒ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ξȢσ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÕÓÅÄȢ (#Ì ÉÓ ÁÌ×ÁÙÓ ÁÄÄÅÄ 

ÁÓ ξȢο ÍÏÌȾ, ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÈÙÄÒÏÌÙÔÉÃ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÓÏÌÓ ÁÒÅ ÓÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÏÎÅ 

ÍÏÎÔÈ ÅÖÅÎ ×ÉÔÈ ÅØÃÅÓÓ ×ÁÔÅÒ ɉÈ К οξɊȢ 6ÁÒÙÉÎÇ È ÆÒÏÍ οξ ÔÏ ς ÄÉÄ ÎÏÔ ÐÒÏÄÕÃÅ Á ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ 

ÔÈÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃ ÆÉÌÍÓȢ  

&ÏÒ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÄÅÁȟ Ã ÒÁÔÉÏÓ ξȢσ ÁÎÄ ο ×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄȟ ×ÉÔÈ ɏ4Éɐ К ξȢρ ÍÏÌȾ, ÁÎÄ È К πȢ 7ÉÔÈ Ã 

К ξȢσ Á ÓÏÌ ×ÁÓ ÆÏÒÍÅÄȟ ÂÕÔ ÉÔ ÄÉÄ ÎÏÔ ÓÈÏ× Á ÌÏÎÇȤÌÁÓÔÉÎÇ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȡ ÁÆÔÅÒ ÁÂÏÕÔ Ô×Ï ×ÅÅËÓ ÉÔ ÂÅÃÁÍÅ 

ÏÐÁÌÅÓÃÅÎÔ ÁÎÄ ÉÔÓ ÖÉÓÃÏÓÉÔÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÕÎÔÉÌ ÐÁÒÔÉÁÌ ÇÅÌÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÓÏÌ ×ÉÔÈ Ã К οȟ Á ÒÁÔÉÏ ÏÆÔÅÎ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 

ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ɏχτȟοοτȟοουɐȟ ×ÁÓ ÓÔÁÂÌÅ ÆÏÒ Á ÌÏÎÇÅÒ ÔÉÍÅȢ &ÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÓÔÏÃË 

ÓÏÌÕÔÉÏÎÓȢ  
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#ÉÔÒÁÔÅ ×ÁÓ ÎÏÔ ÁÂÌÅ ÔÏ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅ ÔÈÅ ÓÏÌ ×ÉÔÈ Ã К ξȢσ ÉÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÎÁÌÏÇÏÕÓ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÁÐÐÌÉÅÄ 

×ÉÔÈ ÄÅÁȟ ÁÓ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÓÔÁÒÔÅÄ ÉÎ Á ÆÅ× ÄÁÙÓȟ ÓÏ ÏÎÌÙ Ã К ο ×ÁÓ ÕÓÅÄȟ ÁÃÈÉÅÖÉÎÇ ÇÏÏÄ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ  

&ÏÒ ÔÈÅ 4ȤÄÂÍ ÓÙÓÔÅÍȟ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÃÙÃÌÏÈÅØÁÎÅȾÐÒÏÐÁÎÏÌ ÒÁÔÉÏ ÔÈÁÔ ÌÅÄ ÔÏ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ËÅÐÔȟ ×ÉÔÈ Ã К ξȢπ 

ÁÎÄ È К ςȟ ÄÉÌÕÔÉÎÇ ÔÈÅ ÍÉØÔÕÒÅ ÔÏ ɏ4Éɐ К ξȢοσ ÍÏÌȾ, ɉÓÅÅ 3ÅÃÔÉÏÎ ρȢπɊȢ 4ÈÅ ÓÏÌ ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÓÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÁÔ ÌÅÁÓÔ 

ρ ÍÏÎÔÈÓȟ ÃÏÎÆÉÒÍÉÎÇ Á ÓÕÐÅÒÉÏÒ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÎÇ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÄÂÍ ÏÖÅÒ ÏÔÈÅÒ ÌÉÇÁÎÄÓ ÁÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ× 

ÃÏÍÐÌÅØÁÔÉÏÎ ÒÁÔÉÏȢ  

!Ó Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅȟ ÆÉÌÍÓ ÏÆ ÂÁÒÅ 4É/Ø ×ÅÒÅ ÄÅÐÏÓÉÔÅÄ ÆÒÏÍ Á ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ 4Éɉ/"ÕɊς ÉÎ οȤÐÒÏÐÁÎÏÌȟ ×ÉÔÈ ɏ4Éɐ 

К ξȢοσ ÍÏÌȾ,ȟ ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄ ÎÏÒ ×ÁÔÅÒȟ ×ÈÉÃÈ ×ÏÕÌÄ ÈÁÖÅ ÃÁÕÓÅÄ 

ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȢ  

!ÌÌ ÔÈÅ ÓÔÏÃË ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄ ÁÔ ÒÏÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÓÔÉÒÒÅÄ ÆÏÒ π Èȟ ÔÈÅÎ ÌÅÆÔ ÁÇÅÉÎÇ ÁÔ ÌÅÁÓÔ 

ÏÎÅ ÄÁÙ ÐÒÉÏÒ ÔÏ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÅÄ ÕÓÕÁÌÌÙ ×ÉÔÈÉÎ ÏÎÅ ×ÅÅË ÆÒÏÍ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎȢ )Î ÔÁÂÌÅ πȢρ 

ɉ3ÅÃÔÉÏÎ πȢπɊ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÌ ÄÁÔÁ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÆÉÌÍÓ ÁÒÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄȢ  

4ÈÅ ÍÏÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÉÎ ÓÐÉÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÉÓ ÔÈÅ ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÒÁÔÅȟ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓȢ 

4ÈÅ ÍÏÓÔ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÕÓÅÄ ÖÁÌÕÅ ×ÁÓ πξξξ ÒÐÍȟ ÂÕÔ ÏÔÈÅÒ ÒÁÔÅÓ ×ÅÒÅ ÔÅÓÔÅÄ ×ÈÅÎ Á ÔÈÉÎÎÅÒ ÏÒ ÔÈÉÃËÅÒ 

ÆÉÌÍ ×ÁÓ ÎÅÅÄÅÄȢ !Ô οξξξ ÒÐÍ ÓÏÍÅ ÆÉÌÍÓ ÒÅÓÕÌÔÅÄ ÎÏÎȤÕÎÉÆÏÒÍ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÔÏÏ ÓÌÏ× ÔÏ 

ÓÐÒÅÁÄ ÔÈÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÕÎÉÆÏÒÍÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ×ÈÏÌÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ !ÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÈÁÖÅ Á ÓÍÁÌÌÅÒ 

ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÎ ÔÈÅ ÆÉÌÍ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȢ 4ÈÅ ÆÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÄÒÉÅÄ ÁÔ φξ Т# ÆÏÒ οξ ÍÉÎȟ Á 

ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÉÍÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÔÒÁÐÐÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÔÈÉÎ ÇÅÌ ÆÉÌÍÓȢ 7ÈÅÎ Á ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ 

×ÁÓ ÄÅÓÉÒÅÄ ÁÎÄ ÉÔ ÃÏÕÌÄ ÎÏÔ ÂÅ ÁÃÃÏÍÐÌÉÓÈÅÄ ÂÙ Á ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÐÉÎÎÉÎÇ ÒÁÔÅ ÏÒ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ 

ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ɉ4É/πȤÁÃÁÃ ÆÉÌÍÓ ×ÉÔÈ ɏ4Éɐ О ξȢσ ÍÏÌȾ, ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÌ ×ÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÏ ÆÏÒÍ ÃÒÁÃËÓ 

ÄÕÒÉÎÇ ÄÒÙÉÎÇ ÏÒ ÁÎÎÅÁÌÉÎÇɊȟ ÍÕÌÔÉÌÁÙÅÒ ÆÉÌÍÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄȟ ×ÉÔÈ Á ÄÒÙÉÎÇ ÓÔÅÐ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ 

ÅÁÃÈ ÌÁÙÅÒȢ ! ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÌÓÏ ÏÎ Á ÂÉÌÁÙÅÒ ÆÉÌÍ ÍÁÄÅ ÏÆ Á ÂÏÔÔÏÍ ÌÁÙÅÒ 

ÏÆ 3'4 ÁÎÄ Á ÔÏÐ ÌÁÙÅÒ ÏÆ 4ȤÁÃÁÃ ɉ3'4Е!Ɋȟ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÎÔÅÎÔ ËÅÅÐÉÎÇ ÔÈÅ 

ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌ ÐÁÒÔ ÏÆ ÔÈÅ ÆÉÌÍȢ -ÁÎÙ ÓÁÍÐÌÅÓ ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ ÆÕÒÔÈÅÒ 

ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔÓ ÁÆÔÅÒ ÄÒÙÉÎÇȢ  

4×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÎÎÅÁÌÉÎÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ×ÅÒÅ ÅØÐÌÏÒÅÄȡ οσξ ÁÎÄ ςξξ Т#Ȣ 4ÈÅ ÆÏÒÍÅÒ ÉÓ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÓÔÉÌÌ ÆÅÁÓÉÂÌÅ ×ÉÔÈ ÌÉÍÉÔÅÄ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÃÏÓÔÓ ÁÎÄ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ ×ÉÔÈ ÆÌÅØÉÂÌÅ 

ÐÏÌÙÍÅÒÉÃ ÓÕÂÓÔÒÁÔÅÓ ÁÎÄ ×ÉÔÈ ÍÕÌÔÉÊÕÎÃÔÉÏÎ ÓÏÌÁÒ ÃÅÌÌÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ɏοςςɐȢ !Ô οσξ Т# ÔÈÅ ÆÉÌÍ ÃÁÎ ÇÁÉÎ 

ÓÏÍÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ÃÏÍÐÁÃÔÎÅÓÓȟ ÌÏÓÉÎÇ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÉÄÕÁÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÓÏÌÖÅÎÔȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ 

ÌÉÇÁÎÄÓ ÕÓÅÄ ÓÅÅÍ ÔÏ ÂÅ ÓÔÁÂÌÙ ÒÅÔÁÉÎÅÄȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 3ÅÃÔÉÏÎ τȢοȢ ςξξ Т# ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÕÍ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÅÅÄÅÄ ÆÏÒ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÓÏÌȤÇÅÌ ÆÉÌÍÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÁÎÁÔÁÓÅ ÐÈÁÓÅȢ  

)Î ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎȟ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÈÙÂÒÉÄ ÆÉÌÍÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÐÁÒÅÄȟ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÒÏÌÅ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȟ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÁÎÄ ÈÅÁÔÉÎÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÎ ÔÈÅÉÒ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ 

ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ τȢ  
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Ȥ #(!04%2 ς Ȥ 

 

#(!2!#4%2):!4)/. /& (9"2)$ !.$ 

$%&%#4)6% 4É/π '%,3 

ςȢοȢ 3ÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ  

4ÈÅ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ×ÅÒÅ ÆÉÒÓÔ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅÉÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÏÆ Á ØÅÒÏÇÅÌ ÁÎÄ Á ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÓÁÍÐÌÅ ÃÁÎ ÂÅ ÖÉÓÕÁÌÌÙ 

ÒÅÃÏÇÎÉÚÅÄ ÁÎÄ ÉÓ ÃÏÎÆÉÒÍÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 3%- ÉÍÁÇÅÓ ÏÆ Ô×Ï ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÓÁÍÐÌÅÓȟ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃξς ØÅÒÏÇÅÌ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ 4É/π ɉ3'4Ɋȟ ÄÉÓÐÌÁÙÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ςȢοȢ !ÆÔÅÒ ÄÒÙÉÎÇ ÁÔ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÔÈÅ ÇÅÌÓ ÁÒÅ 

ÂÕÌË ÇÒÁÎÕÌÁÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ×ÉÔÈ ÓÉÚÅ ÉÎ ÔÈÅ ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÅ ÒÁÎÇÅȢ 'ÒÉÎÄÉÎÇ ÁÎÄ ÓÉÅÖÉÎÇ ÁÌÌÏ× ÔÏ ÓÅÌÅÃÔ ÔÈÅ 

ÐÁÒÔÉÃÌÅ ÓÉÚÅ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅÓ ÏÆ ÔÅÎÓ ÏÒ ÈÕÎÄÒÅÄÓ ʏÍȢ #ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ 3'4 ÁÐÐÅÁÒ 

ÁÓ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÓ ÏÆ ÓÍÁÌÌ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÆ ÓÕÂÍÉÃÒÏÍÅÔÒÉÃ ÓÉÚÅȢ .ÅÁÒÌÙ ÓÐÈÅÒÉÃÁÌ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ×ÉÔÈ Á ÄÉÁÍÅÔÅÒ ÏÆ Á 

ÆÅ× ÈÕÎÄÒÅÄ ÎÍ ÁÎÄ Á ÌÉÍÉÔÅÄ ÄÉÓÐÅÒÓÉÔÙ ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ςȢοÄȢ  

8ÅÒÏÇÅÌÓ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÐÏÓÓÅÓÓ ÌÁÒÇÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÁÎÄ Á ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÐÏÒÏÓÉÔÙȢ 4ÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ 

4ȤÁÃÁÃξς ØÅÒÏÇÅÌ ÂÙ .π ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎȤÄÅÓÏÒÐÔÉÏÎ ÉÓÏÔÈÅÒÍÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ Á "%4 ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ππυ 

ÍπȾÇ ÁÎÄ Á ÐÏÒÅ ÖÏÌÕÍÅ ÏÆ οφ ÍÍρȾÇȟ ×ÉÔÈ Á ÐÒÅÖÁÌÅÎÔÌÙ ÍÉÃÒÏÐÏÒÏÕÓ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ɏχɐȢ ! ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ 

ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅÒÍÁÌ ÔÒÅÁÔÍÅÎÔȡ ÔÈÅ 4ȤÁÃÁÃ ÇÅÌÓ ÁÎÎÅÁÌÅÄ ÁÔ ςξξ Т# ÆÏÒ 

ο ÏÒ ρ È ÉÎ ÁÉÒ ÓÈÏ×ÅÄ Á "%4 ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ÏÆ ÁÂÏÕÔ ςξ ÁÎÄ ρξ ÍπȾÇȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ×ÈÉÌÅ ÉÎ ÔÈÏÓÅ 

ÔÒÅÁÔÅÄ ÉÎ .π ÏÒ (πȾ.π ÔÈÅ ÖÁÌÕÅÓ ÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÔÏ ÁÂÏÕÔ σ ÍπȾÇȢ  
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&ÉÇÕÒÅ φȢσȢ 3ÃÁÎÎÉÎÇ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙ ɉ3%-Ɋ ÍÉÃÒÏÇÒÁÐÈÓ ÏÆ 4ȤÁÃÁÃςφ ØÅÒÏÇÅÌȟ ÇÒÏÕÎÄ ÁÎÄ ÓÉÅÖÅÄ ɉϋςȤ

στχ ʏÍ ÆÒÁÃÔÉÏÎɊ ɉÁȟ ÂɊȟ ÁÎÄ 3'4 ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ɉÃȟ ÄɊ ÁÆÔÅÒ ×ÁÓÈÉÎÇ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ɉÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÁÇÎÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓɊȢ 

 

φȢσȢσȢ 82$ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ  

4ÈÅ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÏÒÄÅÒ ÉÓ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÏÆ Á ÍÁÔÅÒÉÁÌȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÉÎ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÃÔÏÒÓ ×ÈÉÃÈ ÎÅÅÄ ÃÏÎÖÅÎÉÅÎÔ ÃÈÁÒÇÅ ÃÁÒÒÉÅÒ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ ÆÏÒ ÍÁÎÙ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÃÒÙÓÔÁÌ ÐÈÁÓÅ ÁÎÄ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÔÉÔÁÎÉÕÍ ÏØÉÄÅ ÈÁÖÅ Á ÍÁÒËÅÄ ÅÆÆÅÃÔ ÏÎ ÔÈÅ 

ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÔÈÅ ÂÁÎÄ ÇÁÐ ÁÎÄ ÂÁÎÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÓȟ ÏÎ ÔÈÅ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÁÎÄ ÈÏÌÅ ÌÉÆÅÔÉÍÅ ÁÎÄ 

ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÔÙȟ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÄÓÏÒÐÔÉÏÎ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÆÅÁÔÕÒÅÓȢ ! ÆÉÒÓÔ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÏÒÇÁÎÉÚÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÉÓ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÂÙ 8ȤÒÁÙ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÐÒÏÆÉÌÅÓ ÏÆ Á ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÄÒÉÅÄ ÇÅÌÓ ÁÎÄ ÐÏ×ÄÅÒÓ 

ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇÕÒÅ ςȢπȢ  

4ÈÅ ÄÉÆÆÒÁÃÔÏÇÒÁÍÓ ÏÆ ÁÌÌ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄȟ ÅØÃÅÐÔ 4ȤÄÂÍξοÐȟ ÓÈÏ× ÁÎ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 4ÈÅÙ 

ÐÒÅÓÅÎÔ ÖÅÒÙ ×ÉÄÅ ÂÁÎÄÓȟ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÆÏÕÎÄ ÉÎ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÓÏÌÉÄÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÇÌÁÓÓÅÓȟ ÉÎÄÉÃÁÔÉÎÇ Á ÃÅÒÔÁÉÎ 

ÄÅÇÒÅÅ ÏÆ ÓÈÏÒÔȤÒÁÎÇÅ ÏÒÄÅÒ ÏÎ Á ÓÕÂȤÎÁÎÏÍÅÔÒÉÃ ÓÃÁÌÅȢ )Ô ÃÁÎ ÂÅ ÎÏÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÂÁÎÄÓ ÉÓ 

ÃÅÎÔÒÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ πσТ ÁÎÄ ρξТ πʊȟ ÉÎ ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ×ÅÒÅ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÐÅÁËÓ ÏÆ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ 4É/ά ÐÏÌÙÍÏÒÐÈÓ ÁÒÅ 

ÆÏÕÎÄȟ ÅØÃÅÐÔ ÆÏÒ 4ȤÄÂÍΪΫȟ ÆÏÒ ×ÈÉÃÈ ÉÔ ÉÓ ÓÈÉÆÔÅÄ ÁÒÏÕÎÄ άΪТ άʊȟ ÈÉÎÔÉÎÇ ÁÔ Á ÓÏÍÅÈÏ× ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÏÒÇÁÎÉÚÁÔÉÏÎȢ 
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&ÉÇÕÒÅ φȢτȢ 0Ï×ÄÅÒ 82$ ÐÒÏÆÉÌÅÓ ÏÆ ÓÏÍÅ ÈÙÂÒÉÄ ÓÁÍÐÌÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ 4É/τ ɉ3'4ɊȢ  

! ØÅÒÏÇÅÌ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÇÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÏÌ ÉÓ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓȢ ! ×ÅÔ ÇÅÌ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÉÎ Á ÔÈÒÅÅȤ

ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ ÎÅÔ×ÏÒË ÏÆ ÉÎÔÅÒÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÓÏÌÉÄ ÁÎÄ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅȠ ÄÕÒÉÎÇ ÄÒÙÉÎÇ ÔÈÅ ÓÏÌÖÅÎÔ ÅÖÁÐÏÒÁÔÅÓ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÇÅÌ ÓÈÒÉÎËÓȟ ÒÅÁÃÈÉÎÇ ÉÔÓ ÆÉÎÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÉÔÈÏÕÔ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÄÅÖÅÌÏÐ Á ÌÏÎÇȤÒÁÎÇÅ ÏÒÄÅÒȟ 

ÉȢÅȢ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÔÅÓȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÉÎ ÔÈÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ÕÎÄÅÒ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÌÉÇÁÎÄÓ ÁÒÅ 

ÅØÐÅÃÔÅÄ ÔÏ ÂÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÂÕÌË ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȟ ÂÏÕÎÄ ÔÏ 4ÉςЕ ÉÏÎÓȟ ÓÏ ÔÈÅÙ ×ÏÕÌÄ ÂÅ Á ÈÉÎÄÒÁÎÃÅ 

ÔÏ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ Á ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÌÁÔÔÉÃÅȢ  

7ÈÅÎ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÒÅ ÆÏÒÍÅÄ ÖÉÁ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÔÈÅÙ ÍÁÙ ÈÁÖÅ ÍÏÒÅ ÃÈÁÎÃÅ ÆÏÒ ÎÕÃÌÅÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÌÉÍÉÔÅÄ ÇÒÏ×ÔÈ ÏÆ Á ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÐÈÁÓÅȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ ÓÅÐÁÒÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÉÑÕÉÄ ÐÈÁÓÅ ÃÁÎ ÂÅ ÆÁÓÔȟ ÓÏ ÔÈÅ 

ÏÕÔÃÏÍÅ ÉÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅȟ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 4ȤÄÂÍξοÐȟ ×ÈÉÃÈ ÆÏÒÍÅÄ Á ÃÏÁÒÓÅ 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅȟ ÉÓ ÔÈÅ ÏÎÌÙ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÓÁÍÐÌÅ ×ÈÉÃÈ ÅØÈÉÂÉÔÓ Á ÓÅÍÉÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ×ÉÔÈ ÖÅÒÙ ÓÍÁÌÌ 

ÁÎÁÔÁÓÅ ÎÁÎÏÃÒÙÓÔÁÌÓ ÄÉÓÐÅÒÓÅÄ ÉÎ ÁÎ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÍÁÔÒÉØ ɉÎÏÔ ÌÁÒÇÅÒ ÔÈÁÎ Á ÆÅ× ÎÁÎÏÍÅÔÅÒÓȟ ÔÈÅ ×ÉÄÔÈ 

ÁÎÄ ÌÏ× ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÅÁË ÍÁËÅ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ 3ÃÈÅÒÒÅÒȭÓ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÇÒÁÉÎ ÓÉÚÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ 

ÕÎÒÅÌÉÁÂÌÅɊȢ !ÎÙ×ÁÙ ÔÈÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÅ ÈÙÂÒÉÄ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ÂÙ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍȤÕÐ ÓÏÌȤÇÅÌ 

ÍÅÔÈÏÄ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÈÅÒÅ ÉÓ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅÙ ÃÏÕÌÄ ÈÁÖÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ×ÉÔÈ ÒÅÇÁÒÄ ÔÏ ÔÈÅ 

ÁÍÏÒÐÈÏÕÓ ÃÏÕÎÔÅÒÐÁÒÔÓȢ  

4ÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ 3'4 ÓÁÍÐÌÅȟ Á 4É/π ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅ ÇÅÌ ×ÈÉÃÈ ×ÁÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ×ÏÒËȟ ÒÅÓÕÌÔÓ 

ÔÏ ÂÅ ÁÍÏÒÐÈÏÕÓȢ /Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ Á ÓÁÍÐÌÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ ÓÙÎÔÈÅÓÉÚÅÄ ÉÎ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 

ÓÈÏ×ÅÄ ÓÏÍÅ ÎÁÎÏÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ ɏοξɐȟ ÁÔÔÅÓÔÉÎÇ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÃÏÎÔÒÏÌ ÅØÅÒÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏØÉÄÅÓ 

ÂÙ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÍÐÌÅØÉÎÇ ÌÉÇÁÎÄÓȢ )Ô ×ÁÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÈÁÔ ÉÎ ÓÏÌȤÇÅÌ 4É/π ÐÏ×ÄÅÒÓ Á ÐÒÏÌÏÎÇÅÄ 

ÁÇÅÉÎÇȟ ÅÖÅÎ ÁÔ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÃÁÎ ÅÎÈÁÎÃÅ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙȠ ÔÈÉÓ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÁÎÏÔÈÅÒ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÒÅÓÐÏÎÓÉÂÌÅ 

ÆÏÒ ÍÉÎÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÓȭ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ  
























































































































































































































