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8JUI UIF NPUIJWBUJPO UPJNQSPWF FYQFSINFOUBM HBJOT BOE Q
USPQBSUJDMF FYQFSIJNFOUT BSF DVSSFOUMZ VOEFSHPJOH NBT
TFWFSBM OFX FYQFSIJNFOUT BSF CFJOH CVIJMU PS QMBOOFE 81
PCTFSWBUJPOBM RVBMJUZ UIF BNPVOU BOE BDDVSBDZ PG TIJNVNMW
BOBMZTJTJTBMTP SJTJOH *OPSEFSUPNFFUUIFJODSFBTJOH SF
EVFUPUIFFYQFSINFOUTE HSPXUI BOE UP QSPWJEF B VOJSFE TPG
EFDJEFEUP SF EFWFMPQUIFEFGBDUP TUBOEBSE FYUFOTJWF BJS T
DPNQMFUFMZJO$ CBTFEPOUIFPSJHJOBM'PSUSBO DPEF 4JODF
UIJNF DPOTVNFSTJT UIF QSPQBHBUJPO PG NJMMJPOT PG PQUJDBM {
QIPUPOT BOE NBOZFYQFSINFOUTBSFTUBSUJOHUP VTF UIFN GP
EFDJEFE UP EFWFMPQ IBSEXBSF BDDFMFSBUFE DPEF UP TQFFE VC
NFUIPET IBWF CFFO EFWFMPQFE UP QSPQBHBUF QIPUPOT PO EFFC
IBSEXBSF TIJNJMBS UP DMBTTJDBM (16T UP UBLF BEEJUJPOBM BEW
GVUVSF HSPXUI PG UIFEFFQ MFBSOJOH TFDUPS *O QBSUJDVMB
UFTUFE

6NEFOFYQFSINFOUFMMFO &SUSBH VOE EJF 1S¢[JTIJPO [V TUFJHFS(
"TUSPUFJMDIFOFYQFSJIJNFOUF EFS[FJUNBTTJW BVGHFS°TUFU %B
OFVF&YQFSIJNFOUFJIJN#BVPEFSJO1MBOVOH .JUEFSEBSBVTSFTVI
EFS #FPCBDIUVOHTRVBMJU¢U TUFJHU BVDI EJF .FOHF VOE (FOBV
TINVMIFSUFO %BUFO G°S EJF "OBMZTF 6N EFO TUFJHFOEFO "O
[VOFINFOEFO ,PNQMFYJUCU EVSDI EBT 8BDITUVN EFS &YQFSJNFC
EFO VOE FJO FJOIFJUMJDIFT 4PGUXBSF "LPTZTUFN [VS 7TFSG°HYV
CFTDIMPTTFO EJF %F GBDUP 4UBOEBSETJNVMBUJPO G°S -VGUT
EFTVSTQS°OHMJDIFO 'PSUSBO $PEFT WPMMTUC¢COEJH JO $ OFV
"VTCSFJUVOH WPO .JMMJPOFO PQUJTDIFS $IFSFOLPW VOE 'MVP



"CTuSBDU

EFSHS *UFO -BVG[FJUWFSCSBVDIFSJTU VOE WIJFMF &YQFSJINF(
TVOHFO [VWFSXFOEFO XVSEFCFTDIMPTTFO FJOFO IBSEXBSF
FOUXJDLFMO VN EJF4JNVMBUJPO [VCFTDIMFVOJHFO 6N EBT H
GUJHF 8BDITUVN JO EFS7FSCSFJUVOH WPO %FFQ -FBSOJOH [V
.FUIPEFO FOUXJDLFMU VN 1IPUPOFO BVG %FFQ -FBSOJOH #FT
[VQRSPQBHJFSFO ,POLSFU XVSEFO #FTDIMFVOJHFS EFT )FSTUF
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8JUIUIFJODSFBTJOHRVBMJUZ TJ[F BOEDPNQMFYJUZPG NPEFSOE
TVDIBT $5" $IFSFOLPW5FMFTDPQF "SSBZ -BSHF TDBMF $IFSFOLPW
JUJTQPTTIJCMFUPPCTFSWFDPTNJD SBZTJO FWFOHSFBUFS EFUBJ
FYQFSINFOUT *UJT OFDFTTBSZ UP JODSFBTF UIF BNPVOU BOE F
EBUB FRVBMMZ UP FOBCMF UIF QSFDJTF BOBMZTJT PG UIFPCTFSW
SFRVISFOFX NFUIPET UPJNQSPWF QIZTJDBM DPSSFDUOFTT XI1JD
TMPXEPXO PG UIF TINVMBUJPO *OBEEJUJPO BNBTTIWF JOWEFTI
JT OFFEFE UP BDIJFWF UIF SFRVJSFE NBHOJUVEF PG TINVMBUFE
FYUFOTJWFFYQFSJIJNFOUTTVDIBT *DF$VCF (FO *DF$VCF (FOFSBU.
IFVUSJOP %FUFDUPS < > PS 4," 4RVBSF ,JMPNFUFS"SSBZ -BSHFT
DBO PCTFSWFDPTNJD BJS TIPXFSTBT TJEF QSPKFDU < > PO UIF I
QPXFS SFRVJSFE UP HFOFSBUF UIFTF TINVMBUJPOT XJMM CFDPI
DPNQSFIFOTIWFBOBMZTJT &WFO UPEBZ UIFEJUDVMUZ PG HFOFS
XJUI TVUDJFOU TUBUJTUJDT JO TIJNVMBUJPOTJT B NBKPS JIJNQFE
QIZTIJDBM FWFOUT

S5IFPOMZ TPMVUJPO UP BDIJFWF UIF SFRVJSFE TIJNVMBUJPO TUBU
UIF TINVMBUJPO XIJDI NBZ JOUSPEVDF CJBTFT PS IBSE UP EFU
VQUIFTINVMBUJPO PWFSBMM "MUFSOBUJWFMZ JOWFTUJOH UIF
TINVMBUJPO NFUIPET DBO JNQSPWF UIF PWFSBMM BDDVSBDZ S5IF N
PVUMJOFE JOUIJT UIFTJT IBWF VOEFSHPOFUFTUJOH JO UIF MBU
UIF XJEFMZ VUIJMJTFE .POUF $BSMP TINVMBUJPO GPS BUNPTQIFS
NPTUFRFDUJWF NFUIPET XFSFJODPSQPSBUFE JOUP UIF XIPMMZ
51JT OFX WFSTJPO PG $034*," JT XSJUUFO JO NPEFSO $ BOE GPI
EFTIHOBQQSPBDI BMMPXJOH OFX NFUIPET UIBU UIF PME BOE DPN

DPEF DBOOPU TVQQPSU 5IF NBJO PQUJNJTBUJPOT FYQMBJC
DBO CF EJWJEFE JOUP UXP BQQSPBDIFT S5IF SSTUBQQSPBDI J¢
SFRVISFEDPNQVUBUJPOT UISPVHI NBDIJOF MFBSOFE DVUT XIJMF
UP QBSBMMFMJTF UIF XPSLMPBE HFOFSBUFE EVSJOH UIF TINVMBL

5IJTUIFTJT GPDVTFTTQFDJSDBMMZ PO PQUJDBM MJHIUUSBOTNJTT
UJDMF QIZTJDT )PXFWFS UIF SFTVMUT PCUBJOFE BSF OPU FYDNMN
USBOTGFSBCMF UP EJRFSFOUBQQMJDBUJPOT FH SBEJP USBOTI



*OUSPEVDUJPO

SIFGPMMPXJOH QBSBHSBQIT XJMM QSPWJEF BO PWFSWJFX PG |

$IBQUFS *OUSPBWOIMFPSFOU TFDUJPO HIWFT BO PVUMJOF
UIF TUSVDUVSFPGUIJTUIFTJT

$IBQUFS I1IBSUIJDMHAITZFDODIPO QSPWJIEFT BO PVUMJOF P
PG DPTNJD SBZT JODMVEJOH BUNPTQIFSIJD DBTDBEFT " CBTJI
QIZTJDBM FRFDUT TVDIBT $IFSFOLPWBOE TVPSFTDFODF MJHI
.FUIPET GPS DBMDVMBUJOH QIZTJDBMMZ SFMFWBOU QSPQFSU
SFRVJSFEJO MBUFS NFUIPET FYUFOE UIJT TFDUJPO

$IBQUFS 4INVMBUJPO 'V OFESENBFOOQIWBRIBPEVDUJPO PG .POUF ¢
.FUIPET JO HFOFSBM BT XFMM BT UIF EFSIWBUJPO PG VUJIMJT
TQFDJSDBMMZ EFWFMPQFE GPS UIF TINVMBUJPO PG PQUJDBM |

$IBQUFS .FUIPET BOE *NQMBENHF@@UBQUIRPODGPDVTFT PO U
JNOMFNFOUBUJPO BOE BDDFMFSBUJPO PG UIF GVOEBNFOUBI
QSFWJIJPVT DIBQUFS *ODMVEJOH DPNQBSJOH EJRFSFOU BQQ S
QFSGPSNBODF SFHBSEJOH SVOUJNF BOE RVBMJUZ PG UIF SFTV

$IBQUFS (16 SPNQV&UPHUIF BMHPSJUINJD PQUJNJTBUJPOT
GPDVT TIJGUT UP UIF QBSBMMFMJTBUJPO PG UIF TINVMBUJPO X
QBSBMMFMJTBUJPO BQQSPBDIFT BOE UIFIJNQMFNFOUBUJPO PG
UIFGPSFHSPVOE

$IBQUFS SFTVMUT BOE BSRNQBBIIFPQ@FUIPET BOE BMHPSJU
BSFUFTUFE BHBJOTU UIFPSFUJDBM NPEFMT BOE UIF $034*,"
BDUT BT B SFGFSFODF 5IF SFTVMUT BSFDPNQBSFE QSFEPNJC
DPSSFDUOFTT BOE SVOUJNF

4APNF QBSUT PG UIJTUIFTIJT JO UIF GPSN PG QJDUVSFT PS UFY
TIPXO BU DPOGFSFODFT PS QVCMJTIFE BT *$3%$ QSPDFFEJOH"



"DLOPXMFEHFNFOUT

OVNFSJDBM FYQFSIJNFOUT BOE TINVMBUJPOT XFSFEPOF PO UIF -",
JO %PSUNVOE VUJMJTJOHB %(9" (16

"* CBTFETQFMMJOHBOE HSBNNBS DPSSFDUJPO NFUIPET XFSF VTF
UIFTJT 4QFDJSDBMMZ (SBNNBSMZ < >BOE %FFQ-< >XSJUFS

'‘JSTUPGBMM *XPVME MJLFUP UIBOL 1SPG %S %S 3IPEF GPS NB
POUIJTUIFTJT UPQJD BOEUIF WBSJPVT PUIFS QSPKFDUT * IBWF C
QBTU ZFBST

1BSUPGUIJT XPSLIBTCFFO GVOEFECZ UIF %FVUTDIF 'PSTDIVOH"
XJUIJOUIF$PMMBCPSBUJWF3FTFBSDI$SFOUSF 4'# *1SPWJEJOH *O
$POTUSBJOFE "OBMZTJTe 1SPKFDU $

51JT SFTFBSDIJT QBSUMZ GVOEFE CZ UIF (FSNBO 'FEFSBM .JOJT
BFTFBSDIBOE UIF 4UBUF PG /PSUI 31JOF 8FTUQIBMJB BT QBSU PG Ul
.BDIJOF -FBSOJOH BOE "SUJSDJBM *OUFMMJHFODF






&YQFSINFOUBM QBSUJDMF QIZTJDT DBO CF EJWJEFE JOUP UXP S
QBSUIJDMF QIZTIJDT BOEBTUSPQBSUJDMF QIZTJDT JOEJTUJOHVIT
TFQBSBUJOH XJUI EJRFSFOU TDJFOUJSD HPBMT #PUIEJTDJQMJ(
EJTDPWFSZPGUIFSSTUFMFNFOUBSZ QBSUJDMFT UIF FMFDUSPO
UIFQSPUPOJOUIFFBSMZ UIDFOUVSZ XIJDIBSFUIFCVIJMEJOH C
UIFGPMMPXJOH ZFBST LOPXMFEHF XBT HBJOFE EVF UP WBSJPVT
X1 JbIMBUFS MFEUP UIF CIJHBSUJSDIJBM QBSUJDMF BDDFMFSBUP
UPEBZ OWFS UJNF UIF OVNFSPVT EFSIWFE UFDIOPMPHJFT GPS NFI
FTUBCMIJTIUIFGVOEBNFOUBM CBDLCPOFPGCPUICSBODIFT S5IFTD
CSBODIPGFYQFSINFOUBM FMFNFOUBSZ QBSUJDMF QIZTJDT TUJMI
PG QQBSUJDMFTBOE UIFJS JOUFSBDUJPOT XJUI FBDI PUIFS XJUI L
EFTDSJQUJPO PG B UIFPSFUJDBM NPEFM DBMMFE UIF Z4UBOEBS
QBSUJDMFT BOE UIF SFRVIJSFE EFWFMPQNFOU PG UIF FYQFSJNF!
IJHIFTUJNQPSUBODF

4JODFJUT GPVOEBUJPOBUUIFCFHJOOJOHPGUIFMBTUDFOUVSZ T
IBTCFFOVTJOH GVOEBNFOUBMMZ TINJMBS EFUFDUPST OWFS UIF
XBT OP TFQBSBUJPO CFUXFFO SFMET BOE UIF OBUVSBMMZ PDDV?
UP BEWBODF GVOEBNFOUBM QBSUJDMF LOPXMFEHF 5IF NVMUJE
PSIHJOBUFE JO UIFMBUF T XIFSFOPUUIFQBSUJDMFTBOE JOUF
JOUIF MINFMJHIU CVU UIFVUIJMJTBUJPO BT BDBSSJFSPGJOGP:
PCKFDUT 5IFTFPCKFDUTDBO GVODUJPOBT OBUVSBM QBSUJDMF B
PG WBSJPVTUZQFT JO B CSPVHIUFOFSHZ TQFDUSVN %FUFDUJC
DPNCJOBUJPO XJUIUSBEJUJPOBMMZ FTUBCMJTIFE NFUIPET PG BTU
PQUJDBM 9 SBZ PS SBEJPUFMFTDPQFT MFBET UP B OFX VOEFSTU
QSPQFSUJFT PG UIPTFEJTUBOU PCKFDUT

*OUIFGPMMPXJOH TFDUJPOT UIFSF XJMM CFBEFFQFS EFTDSJQ
GPSNBUJPO BOE QSPQFSUJFT %JRFSFOUNFUIPET PG NFBTVSFN
QIZTIJDT SFMFWBOU QSPQFSUJFT GPMMPX



'PVOEBUJPO

5|lF GPVOEBUJPO TUPOF GPS UIJTBSFB PG QIZTJIJDT XBT MBJE .
DFOUVSZ XJUI UIF SFTFBSDI PO JPOJTJOH SBEJBUJPO JOTJEF
CFMJFGT TUBUFE UIBU UIF &BSUI FH UIFHSPVOE JUTFMG L
NFBTVSFNFOU PG UIF ZFBST FBSMJFS EJTDPWFSFE SBEJPBI
B SFEVDUJPO JO JOUFOTJUZ XJUI JODSFBTJOH EJTUBODF GS
HSPVOE XBT FYQFDUFE 4UBSUJOH XJUI UIF QIZTJDJTU 7,
UIJTBTTVNQUIPO CZPCTFSWJOHB SJTFJOJPOJTFE QBSUJDMI
wJB B SSTU TVSWFZ EPOF JO NVMUJQMF CBMMPPO TJHIUT 5II
JNQSPWFE FRVJQNFOU FH FMFDUSPTDPQFT FOBCMFE IJN UF
EJTUSJCVUJPO PG SBEJBUJPO EFOTJUZ JOTJEF UIF BUNPTQII
BT DPTNJD SBEJBUJPO GPS XIJDI IF XBT BXBSEFE UIF 11ZTJD"
SIFUFDIOJDBM EFWFMPQNFOUT PG UIFGPMMPXJOH EFDBEFT BI
BOBMZTJT PG UIJT SBEJBUJPO BT QBSU PG QBSUJDMF QIZTJDT
NVMUIJQMF OFX QBSUJDMF UZQFT GPS FYBNQMF UIF QPTJUSPC

< > 5|IFTFBEWBODFT QSPHSFTTFE VOUJM UIF MBUF T XIFO
XBT FTUBCMJTIFE BOE UIF GPDVT TIJGUFE GSPN UIF QBSUJD
NFTTFOHFST GSPNEJTUBOU TPVSDFT OOF PG UIFFBSMJFTU D
BOFVUSJOP XIJDIDPVME CF BTTPDJBUFE XJUIBTVQFSOPWB
,BNJPLBFYQFSINFOUBOETIPSUMZ GPMMPXFEBGUFSXBSET XJU
SBZ NFBTVSFNFOU PG UIF 4VQFSOPWBF SFNOBOU $SBC /FCVN
PCTFSWBUJPOT PQFOFEB OFX WJFXJOUP UIFEFQUITPG UIF VO

$PTNJD SBZT BSFOPUBTJOHMFIPNPHFOFPVT GPSN PG SBEJB
PG EJRFSFOUUZQFT PG IBESPOJD MFQUPOJD BOE QIPUPOJD
FOFSHZ SBOHF SBOHJOH PWFS TFWFSBIVWR/SEFSBSTFPGINBHOJUVEF
TP DBMMFE (;, DVUPRJT UIF SFBTPO GPSBO VQQFS MJNJU < >
TUBSUUPJOUFSBDU XJUIUIFVCJRVIJUPVT DPTNJD NJDSPXBWF C
NVMUIJQMF MPX FOFSHZ QBSUJDMFT %FTQJUF UIF MIJNJU QBS
JEFOUJSFEJO EJRFSFOUPCTFSWBUJPOT PG WBSJPVT FYQFSJ
VODMFBS CVUDBO QSPCBCMZ CFBUUSJCVUFE UP IFBWJFS QBSL

"EFUBJMFE BOBMZTJT PG UIFIBESPOJD DPNQPTJUJPO PG UIFCL
UIBUBMMDPNQPOFOUTBSFQSFTFOUJO RVBOUJUJFTTIJNJMBS U
NFEJVN )PXFWFS UIF SBEJBUJPOJUTFMGJT DPNQMFUFMZ JP
PG QBSUJDMFT BSSIJWJOH JO UIF BUNPTQIFSFJT TIPXO PWFS L
'JHVSF BOETUBSUT XJUI QSPUPOTPSIZESPHFO BT UIF NPT



$PTNJD 3BZT 11ZTJDT

IFYUJT IFMJVN XJUIBMNPTUUIFTBNF GSFRVFODZ GPMMPXFE CZ I}
EFDSFBTF TJHOJSDBOUMZ XJUI JODSFBTJOH NBTT OVNCFST

5|F MFQUPOJD QBSUDPOTJTE TQBTDONBBDE PVMV DS $ORT
SIFIFBWJFS MFQUPOT NVPOT BOE UBVPOT EFDBZ EVSJOH UIFJS
TUFMMBS TOBDF CFGPSF UIFZBSSIJWF BU UIF &BSUIET BUNPTQIF
DPODFSOFE EFQFOEJOHPOUIFJS FOFSHZ UIFEJTUBODF DBO CF
EFSFEUISPVHIUIFJOUFSTUFMMBS NFEJVN

SIFMBTUDPNQPOFOUTBSFIJHIMZ FOFSHFUJD UIFSFGPSF OPO P
DBMMFE HBENWN'PSBAF BOBMZTJT PG TQFDJSD TPVSDFT UIF QIPUPO"
NBLF VQUIFNPTUSFMFWBOU QBSU PG UIFQBSUJDMF TVY TJODF
QBSUJDMFT UIFZ BSF OPU EFTFDUFE CZ JOUFSTUFMMBS FMFDU
XFBLHSBWJUBUJPOBM JOTVFODFBDUJOH PO UIFN DBMMFE HSBWJ
DBO CF OFHMFDUFE GPS NPTU TPVSDFT PG JOUFSFTU (JWFO U
JOUFSTUFMMBS SFMET UIF DPNCJOBUJPO PG UIFEFTFDUJPO PG U
MBSHF EJTUBODFT SFTVMUT JO B EF GBDUP JSSFWFSTJCMF NJYJO
UIFDIBSHFE QBSUJDMFT IBWF BO BMNPTUJTPUSPQJD EJTUSJCVL
&BSUI

OWFSBMM DIBSHFE DPTNJD SBZT DBOOPU CF USBDFE EJSFDUMZ
EFTFDUJPO 6S5IFZBSF HFOFSBMMZ BUUSJCVUFE UP B TVQFSQPTJ
EJTUSJCVUFE PWFS UIF FOUJSF DPTNPT &YDFQUJPOTIFSF BSF UJI
TPVSDFT XIJDIDBO CFWFSJSFECZPUIFSFYQFSIJNFOUT FH PQU
XJul BO JODSFBTF JO HMPCBM TVY 'VSUIFS JEFOUJSDBUJPO PG
QPTTJCMF GSPN UIFPSFUJDBM DPOTJEFSBUJPOT GPS FYBNQMF
PG DPTNJD SBZT NFBTVSFE CZ WBSJPVT FYQFSJIJNFOUT TIPXO JO
PG QBSUJDVMBS JNQPSUBODF UIBU UIF SFMBUJWF TVY PG UIF QB
UIFNTFMWFT EFQFOEJOH PO UIFJS FOFSHZ *OBEEJUJPO TQFDJI
TFFOJO UIFDPNCJOFETPX TIPXOJO 'JHVSF QSPWJEF BEEJUJP
NPTU QSPNJOFOU GFBUVSFT XFSF OBNFEBGUFS BO JNBHJOBSZ
JNBHJOBUJPO DBO CF JOUFSQSFUFE JOUP UIF DPOUPVST GPSN
BOBUPNJD GFBUVSFTDPSSFMBUF XJUIUISFFEJTUJODU BDDFMFSB!
MPXFS FOFSHZ SFHINF NJTTJOHRBOR IIJF/FHABIFIHGBBEN GSPN
JOTJEFUIFTPMBS TZTUFN BOEBSF FNJUUFECZUIFTVOJO UIF GP
PSIHIJODBOCFWFSJSFECZUIFNFBTVSFNFOUPG TVDUVBUJPOJO U
XJUIUIFTPMBS DZDMFT < >

5|F TFDPOE JOUFSWBM VQ UP ZLOFF+ BOE NBSEMBO@KJUI UIF FOFS
N #F7JT GPSNFECZFNJTTJPO GSPNTPVSDFTJO UIF MPDBM HBNM



'PVOEBUJPO

8BZ 51JTCFIBWJPVSJTDBVTFECZUIFGBDUUIBUUIFQBSUJDMF"
UulBO UIF UIJDLOFTT PG UIF .JMLZ 8BZ EVF UP UIF VCJRVJUPVT
FRFDUIJWFMZ USBQT UIFN 4PVSDFT DBO CFDSFEJUFE UP

“4UBS-IPX FOFSHFUJD

“4VQFS /IPBVBEFNOBOJHIFS &OFSHJFT

*OTVQFSOPWBF UIFJOJUJBM TIPDL BDDFMFSBUFT MBSHF BNP
UIFNBJOFYQMPTJPO TVCTJEFT UIFFOUBOHMFE NBHOFU SFME
TIPDLGSPOUT BOEBDDFMFSBUF UIFN GVSUIFS SIFIJHIFTU FC
HBMBDUJD BOE DBO CF BUDSIWVBPHMDMFYVT PS XI1JDI BSF TQFDJE
Z#MBDL )PMFTe 5IF FNJUUFE KFU BOE UIF FYQBOEJOH HBT DI
BDDFMFSBUF QBSUJPDMFT MIJLFMZ PWFS

5IF &BSUIET BUNPTQIFSFJT RVBTIPQBRVF GPS QBSUJDMF SBEJ
MFWFMT DPOTJEFSFEJO UIJTUIFTJT DBOOPU SFBDIUIF TVSGBI
DPTNJD SBZT EP OPU QFOFUSBUF CVUJOTUFBE JOUFSBDU XJUI
QPTTIJCMFJOUFSBDUJPOT DBO PDDVS EFQFOEJOH PO UIF JODJE
JOUFSBDUJPO QBSUOFS *ONPTUDBTFT UIFPSIJHIJOBM QBSUJD
QBSUJDMFTBSFDSFBUFE 5IFTFOFX QBSUJDMFT JOIFSJU EJR
FOFSHZ

*O UIF CFHJOOJOH NPTU PG UIF SFTVMUJOH QBSUJDMFT TUJI
UIBOBOZDSPTT TFDUJPO UISFTIPMET BOE BHBJO VOEFSHP TJ
TVSSPVOEJOH NBUUFS DSFBUJOH B DBTDBEF MJLF FRFDU 51J
BUNPTQIFSF VOUJM BMM QBSUJDMFT SFBDI B TVUDJFOUMZ MF
FYBNQMF JOUIFHSPVOE #BTFE PO UIJTDBTDBEJOH QSPDFTT
DBMMFE BO BUNPTQIRSUD OBIMIBXFSP "4 BFQFOEJOH PO UIF
FYBDULJOE PG JODPNJOHDPTNJD SBZ UIFFNFSHJOHDBTDBEF T
CFIBWJPVS 5IFUXP EPNJOBOUDMBTTFT JO XIJDIUIF DBTDBET
TP DBMMFE &MFDUSPNBHOFUJD BOE )BESPOJD DBTDBEFT " TBNC
TIPXFST GPS EJRFSFOUJOJUJBM QBSUJDMF BOE FOFSHJFTJT E
BO PWFSWIJFX PG DIBSBDUFSJTUJD QSPQFSUJFT 'PSFYBNQMF
XJEUI EFQFOET MFTT PO UIF FOFSHZ BOE NPSF PO UIF NBTT PC
5IFJOEJWJEVBM EFWFMPQNFOU PG UIFDMBTTFTJT FYQMBJOFIE
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&MFDUSPNBHOFUJD DBTDBEFT SFTVMU GSPN IJHhBBESHFUJD QIPUI
PSTINJMBS IJHI FOFSHFYRDAWADWTMY QPEIBSPRO IJUUJOH

QBSUJDMFT JOTJEF UIF BUNPTQIFSF #FDBVTF PG UIF GVOEBNF(
-FQUPO DPOTFSWBUJPO UIF SFTVMU PG FBDI JOUFSBDUJPO JT N
UISFFGVOEBNFOUBM QBSUJDMFT UIBU DBO JOJUJBUF UIF JOUFSB
QPTIJUSPO %VF UP UIF MPX NBTT PG BMM QBSUJDMFT JOWPMWF
OFXQBSUJDMFT HFOFSBUFE BSF TUSPOHMZ CPPTUFE JO UIF GPSXE
TMJHIU EFWJBUJPO JO UIFJS QBUI 51JT CFIBWJPVS NBLFT UIF TIPXF
IBESPOJD TIPXFST PG DPNQBSBCMF FOFSHZ S5IF EPNJOBOU QIZT
SFTVMUJOH OFX QBSUJDMFTBSF TDIFNBUJDBMMZ EJTQMBZFE JO
PDDVSSFODFT MJLF QIPUPIBESPOJD JOUFSBDUJPO XIFSF B MBSHF
USBOTGFST UP UIF OVDMFVT XIJDIDBO SFTVMU JO UIF HFOFSBUJI

5[F EPNJOBOU QIZTIJDBM QSPDFTT GPS HBNNB SBZT PWFS B GFX .F7
TP DBMMFE QBJS QSPEVDUJPO JO XI1JDIJUHFOFSBUFTBO FMFDU
OVDMFVT S5IFCBTFFOFSHZPGUIFJOJUJBM QIPUPOJT EJTUSJCV
UXP $IBSHFE FMFDUSPOTBOE QPTJUSPOT BSF TMPXFE EPXO JOT
WIJB CSFNTTUSBIMVOH BEEJUJPOBM IJHI FOFSHZ QIPUPOT BMPOH
#Z SFEVDJOH UIFJOJUJBM DFOUSF PG NBTT FOFSHZCZEJWJEJO
vDUT BMPOH UIFDBTDBEF MPXFS FOFSHZ MFWFMT BSF BDIJFWFE
UP CF GBWPVSFE )FSF $PNQUPO TDBUUFSJOH BOE UIF QIPUPFN
UIF GPSFHSPVOE UP QSPEVDF OFX FMFDUSPNBHOFUJD QBSUJDM
USPOTE SFTQFDUJWF QPTJUSPOT DPOUJOVPVTJOTVFODFT MJL
SFEVDUJPO

SIFFWPMVUJPO PG IBESPOJD DBTDBEFT JO UIF BUNPTQIFSF EJRFS
FMFDUSPNBHOFUJD DBTDBEF EFTDSJCFE BCPWF 'PSFNPTU UIF I
XJUIJOUIFNTFMWFT NVDI NPSFDPNQMFY BOEDBO QSPEVDF B W
XJUIJOUIFFOFSHZ MIJNJU HIWFO CZUIFNBTTBOE JOJUJBM LJOFU
%VFUPUIFIJHIFS NBTT PG QBSUJDMFT QSPQBHBUJOH UISPVHI UI
JPOJTBUJPOPS SBEJBUIJWFMPTTFTJT SFMBUIJWFMZ MPXDPNQBSFE
UIFFOFSHZ NBJOMZ EJWJEFT JOUP UIF DSFBUJPO PG OFX QBSUJDM
DSFBUJPO PG QBSUJDMFT XJUIBIJHINBTT EJRFSFODF JO B TJOHMF
SFTVMUJOH IJHI USBOTWFSTF NPNFOUVN BSJTJOH GSPN TZNNFUS
MJHIUFS QBSU JO B NPSF PSUIPHPOBM EJSFDUJPO PG QSPQBHB!
JO B NVDI XFBLFS GPSXBSE NPNFOUVN SFTVMUJOH JO B MBSHFS
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UIF TIPXFS *OBEEJUJPO UIFFOFSHZ EJTUSJCVUJPOJT NVDI N
FMFDUSPNBHOFUJD DBTDBEFT XIJDI DPNCJOFE XJUI UIF IJHI
MFBET UP NVDIHSFBUFS JOIPNPHFOFJUZ JO UIFTQBUJBM EJTU
S5IJT FRFDUJT GVSUIFS FOIBODFE CZ UIF QSPEVDUJPO PG OFV U
IJHI FOFSHZ QIPUPOT UP GPSN FMFDUSPNBHOFUJD TVC DBTDB

"DPNCJOBUJPO PG UIFTIPSUFS NFBO GSFF QBUIPG UIFIFBWJFS
DBVTFT UIF DBTDBEFT UP GPSN NVDI TPPOFS BOE UIF IJHI US
UIF TIPXFS SFTVMUT JO B NVDI MBSHFS BSFB PG JNQBDU PO UI
TDIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPOPG TPNFQSPDFTTQPTTIJCMF JO B |
JO'JHVSF 5IFQIZTIJDBM TINVMBUJPO PG IBESPOJD DBTDBEF X
BOE XJUIBNVDIIJHIFS NBTT JSPO JOJUJBM QBSUJDMFJT EJTQM
"DPNQBSJTPO TIPXTUIFTIHOJSDBOU JODSFBTF JO XJEUIBOE U
UIFTFFYFNQMBSZ TIPXFST
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%ITQMBZFE JT UIF TDIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG B IBESH
UIFBUNPTQIFSF 4FQBSBUF FMFDUSPNBHOFUJD DBTDBEFTBSFHFO
PG OFVUSBM 1JPOT EVSJOH UIF DBTDBEF %VF UP UIF IJHI WBSJI
TIHOJSDBOU QSPEVDUT BSFTQFDJSDBMMZ NBSLFE
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*OUIF TBNF XBZ BT UIFSFBSFNBOZNBOJGFTUBUJPOTBOE UZQF~
BSFFRVBMMZ WBSJPVT FYQFSIJNFOUTUP NFBTVSF UIFN NPTUMZ EF
EFUFDUBCMF FNJTTJPO PGUFO NVMUJQMF QFS FYQFSJNFOU

5|F ZFBTJFTU+. XBZ JT UIF EJSFDU FWBMVBUJPO PG UIF JODPNJOH
BUNPTQIFSF CFGPSF UIFZ DBO JOUFSBDU BU BMM 5IJT NFUIPE E
TUSVDUJPO PG FOFSHZ BOE EJSFDUJPO GSPN UIF EFUFSNJOFE Q
TBUFMMJUF CBTFE FYQFSIJNFOUT BMMPX UIJT LIJOE PG NFBTVSFI
WBOUBHFT TVDIBTUIFWFSZ MINJUFEJOTUSVNFOUFE BSFB BOE |
MPXFS FOFSHZ SBOHFT XJUIDPSSFTQPOEJOH IJHI SBEJBUJPO TV
SHVSF APNF FYBNQMFT PG UIJTUZQFPG FYQFSINFOUBSF UIF "..
BOE %".1& < >

SIFEFUFDUJPOBSFBNVTUCFTJHOJSDBOUMZ FYUFOEFE UP PCUBJC
FOFSHZ SBOHF (SPVOE CBTFE FYQFSJIJNFOUTUIBUDBO CF TVUDJ
DPWFSBHF CVU OFDFTTJUBUF UIFJOEJSFDUPCTFSWBUJPO PG UI|
XJUIJO UIF BUNPTQIFSFVTIJOH EJRFSFOUPCTFSWBCMF QBSBNFL
FRFDUIJWFMZ CFDPNFT QBSU PG UIF EFUFDUPS UIF FYQFSJINFOL
WPMVNF UIBO XPVME PUIFSXJTFCFQPTTJCMF "TBSFTVMU UIF .
JT TIHOJSDBOUMZ JODSFBTFE TJIODFUIFJOJUJBM QBSUJDMF EPF
EFUFDUPS JUTFMG CVUDBO CFEFUFDUFE EFQFOEJOH PO UIF PC
TFWFSBM PSEFST PG NBHOJUVEF MBSHFS UIBO UIF EFUFDUPS TJ[F
UP EFUFDU SBEJBUJPO PG MPXFS JOUFOTJUZ JO SFMFWBOU RVB
QBSBNFUFSTJODMVEF TFDPOEBSZ FNJTTJPOT TVDI BT SBEJP SBI
TFQBSBUJPO JOUIF &BSUIET NBHOFUJD SFME< >BOEUIF"TLBS
BT $IFSFOLPWBOE TVPSFTDFOU MJHIUDBVTFE CZWBSJPVT QIZT.
UIFQBSUJDMFUSBDLT PG UIFDBTDBEFDBO CFEFUFDUFE EJSFDU
UFDIOPMPHZ 5IF MBUUFS NFUIPE JO QBSUJDVMBS DBO CF TDB
LIMPNFUSFT PG UIF JOTUSVNFOUFE BSFB UP QSPWJEF NFBOJOH
I JHIFTU FOFSHZ SBOHFT

/[FVUSJOP SBEJBUJPOJT B QBSUJDVMBS DBTFJO UIBU JU FBTJMZ
EFUFDUPST PSFWFOUIF XIPMF &BSUICFDBVTFJUDPVQMFTFYDMV"
XJUIUIFTVSSPVOEJOH NBUUFS -BSHF RVBOUJUJFTPGBEFOTF |
TVDIBTJDFPS XBUFS BSF SFRVIJSFE GPS NFBOJOHGVM NFBTVSFNF
IBTBDIBODFUP JOUFSBDUBOE QSPEVDFT BNPOH PUIFSUIJOHT M/
EFUFDUFE *DF$VCF XJUNBDMBRMEUMNRNPGUIPOFE IFSFBTBO FYBNQMI

SIJT XPSLJT DPODFSOFE XJUIUIFBDDFMFSBUJPO PG TINVMBUJPC
FYQFSIJNFOUT .PSFQSFDJTFMZ JUJT FYDMVTIWFMZ GPS FYQFSJ



'PVOEBUJPO

UIFBUNPTQIFSF UIFSFGPSF OFVUSJOP EFUFDUPST BSFFYDMVI
NFEJVN PG XBUFS BOE UIF DPNQMJDBUJPOT UIBUGPMMPX $MBT
DPTNJD SBZ $IFSFOLPW UFMFTDPQFT XPSLJO GVOEBNFOUBMI
EJRFSFODF CFJOH UIF EFUFDUJPO NFUIPE 5IF MJHIU QSPEVDUJI
JTEFDJEFEMZ TIPSU MIJWFBD T3PWESTQREGPMYHBVZFMIF JOTUBMMF
NVTU IBWF BQQSPQSJBUF UJNF SFTPMVUJPO %VF UP PUIFS FY
BT JOEJWJEVBM QJYFM TJ[F NJOJNBM NBOEBUPSZ MJHIU ZJFM
BO BQQSPQSJBUF BQFSUVSF BOHMF PQUJNJTJOH BMM DPOTU
UFMFTDPQF "TBO FYBNQMF IFSF ."(*$ $IFSFOLPW UFMFTDPQ
< > TVPSFTDFODF EFUFDUPST IBWF B MBSHFS SFME PG WJFX V

5P NFFUUIFHSPXJOH  EFNBOE GPS PCTFSWBUJPOT BT XFMM B°
EJWFSTJSDBUJPO JODVUUJOH FEHF TDJFODF NBOZ FYQFSJNI
DPNCJOBUJPOPGWBSJPVTQIZTJDBMEFUFDUJPONFUIPET JODM
POQQPTFEUP SFMZJOHPOMZPOBTJOHMFPCTFSWBCMF QBSBNFU
51T NVMUJ PCTFSWBCMF NFUIPE IFMQT NJOJNJTFTZTUFNBUJD
FSSPST OWFSBMM PQUJDBM MJHIU NFBTVSFNFOUT GSPN DBT
MPDBUJPOT NPTUQSPNJOFOUJT UIF MBSHF BDBSWROSHFBFOLPW
5FMFTDBQBZ+ $5" XIJDIDPOTJTUT PG PWFS UFMFTDPQFT XJUI
GSPNBQQSPYNNPUFMZ

5|F BMSFBEZ NFOUJPOFE $IFSFOLPW FRFDU < > OBNFE BGUF
$IFSFOLPW MBUFS NBUIFNBUJDBMMZ EFTDSJCFECZ *MZB 'SB!
TDSJCFTUIF FNJTTJPO PG PQUJDBM QIPUPOT GSPN SFMBUJWJT
UIFWFSZIJHI FOFSHZ PG UIFDPTNJD SBEJBUJPO JNQBDUJOH UI
PG UIF DBTDBEFT TFDPOEBSZ QBSUJDMFT IBT B QIBTF WEMPDJU Z
MIJHIUJOTJEF UlLE NNFEEXIINDI DT MPXFS UIBO UIF WBDVVN MJHIU T(
"TINQMF BOBMPHZ XPVME CF UIF DMBTTJDBM TPOJD CPPN EVS
JPXFWFS JOTUFBE PGB QSFTTVSF XBWF UIF QBSUJDMFT SFM
JOB GPSXBSE EJSFDUJPO JOUIF GPSN PG QIPUPOT 0OOF QBSUJ
NPWFTGBTUFS UIBOUIFFNJUUFE MJHIU SFTVMUJOH JO MBUFS F
5l1F XBWFMFOHUI EJTUSJCVUFE DPWFST B MBSHFS SBOHF XJU
EJTUSJCVUEE ROEIUIVT DBO CF TFFO BT CMVF MJHIU 5IF OVNC
SFMFBTFEQFS NFUFS PG QBSUJDMFUSBDLDBOCFDBMDVMBUFE
5BNN GPSNVMB EFTQJUF TINQMJSDBUJPO JO JUT EFSJWBUJPO <
GPS UIJT UIFTJT

p°u 7

pp, z % ©

0

o

®
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% g

51F $IFSFOLPW MJHIU CMVF BOEUIFFNJTTJPO EJSFDUJPO SFI
QBSUIJDMFT XIUBEMWWMPDRUOQFFE PG MJHIU JO UIF TVSSPVOEJOH NFE
BSFTIPXO 5IF FNJUUFE QIPUPOT DSFBUF B XBWFGSPOU EBSL CMVI
$IFSFOLPW MJHIU 'PETNBMBIVBOMMMFIUZ DMPTF UP UIF WBDVVN TQFF
MIJHIU BMMUIF QIPUPOTBSSJWF BMNPTU TINVMUBOFPVTMZ *O NFEJB
JOEFY UIFQIPUPOT FNJUUFE MBUFS XJMM BSSJWF FBSMJFS BU UIF EI

8JUIUIFDIBHFGSFRVFODZ EFQFOBFOB@MEBNFBEGEMBODJIWF
JOEFY #FDBVTFUIFBJSET QFSNFBCIJMJUZJT RVBTJ DPOTUBOU
SBOHF < > JUDBO CHRBFRMBOEBEETOMBUF UIJT GSPN FOFSHZ UP UIF
OVNCFS PG QIPUPOT, UIEXIBPFOUZpNXZBOE UIF QIPUPO &0OFSHZ
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'PSSFBMBQQMJIDBUJPOT GPSNVMB DBOCFJOUFHSBUFE PWFS
UBM PCTFSWBCMF QIPUPOT UP SFEVDF UIF PWFSBMM QSPQBHBL
OPO NFBTVSBCMF QIPUPOT 5IFBDUVBM TINVMBUJPO JOUSPEVD
QMFYJUZ PSJHJOBUJOH GSPN UIF FOFSHZ MPTT PG UIF QBSUJD
EFQFOEFODF PG UIF SFGSBDUJWF JOEFY DBMMFE EJTQFSTJP
NPEFMT XI1JDIDBO JODMVEF EJTDPOUJOVJUJFT BOE OPO NPOPL
UJWF JOEFY "TBSFTVMU CPVOEBSZ DPOEJUJPOT BSF JOUSHF
UIFTPGUXBSFOFFET UP WFSJGZBMPOH UIF FOUJSF USBDL 'P
UIF MJHIUTQFDUSVNI UIF DPOEDFIPIBSZ GPS $IFSFOLPW MJHIU
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GVMSMMFE 'VSUIFSNPSF UIJTNBZDIBOHF UIBGEMIFVU UIF QBU
SFGSBDUJWF JOEFY EFQFOEPOUIFQPTJUJPO 5IFSFGPSF UIFJOL
BDDPVOU GPSBMM SFMFWBOU EFQFOEFODJFT 5IF MPDBUJPO EF
JFBWJTJEF GVODUJPO
B E. A
w.,z) + + - 7 ————®b | 7 v BEVE
' eoat &% otV 1o % v

*OBEEJUJPO GPSNVMB X1JD1JT SFRVIJSFEGPS UIFDBMDVMBUJP
»wJTBMTP EFQFOEFOU PBOEIKBAVPDBROIMOSFTVMUT JO

BSD
. BSDBPT—©®

'PS TPNF PG UIF NPTU JNQPSUBOU QBSUJDMFT UIF FOFSHZ MJNJ
EJTQMBZFE JO SHVSF 5/F QMPU DPWFST B XJEF SFGSBDUJWF JO

XBUFS 5IF NBSLFE WBMVFTDPSSFTQPOE UP DPOEJUJPOT BU TFB MI
BUIJHIFSBMUJUVEFT F H .BHND.ZIFMETTMNPRFBBPWUFB -FWFM
PS)"8% N".4- FYQFSJFODJOH BO PWFSBMM EFDSFBTFE NBYJNV|
SFTVMUJOHJO B SFEVDFE NBYJNVN SFGSBDUJWF JOEFY

&BDI FYQFSIJNFOU DBO DIPPTF CFUXFFO TFWFSBM TUSBUFHJFT C
TQFDJSDUVOJOHPGUIFQBSUJDMF TINVMBUJPO QBSU PG $034*," 0
PG OQOBSUJDMFT CFMPX B TQFDJSD FOFSHZ 5IFSFGPSF UIF NBSLFI
CFVTFEBT EFGBVMU FOFSHZ DVUT GPS $IFSFOLPW MJHIU QSPE\
UupP CF JODSFBTFE SFTVMUJOH JO B IJHIFS SFNPWBM SBUF GPS
BEEJUJPO TFDPOEBSZ FRFDUT NVTU CF DPOTJEFSFE MJLF UIF E
BOFMFDUSPOPS UIFQSPEVDUJPO PG OFX QBSUJDMFT CZIBESPC
DVUUJOH MIJNJUT NVTUCFTFUDBSFGVMMZJO UIF SOBM TINVMBU.
CFUXFFO TINVMBUJPO TQFFEBOE BDDVSBDZ

#FTJEFT UIF BCPWF EFTDSJCFE $IFSFOLPW FNJTTJPO TVPSFTDF
DPOUSJCVUPST UP PQUJDBM MJHIU FNJTTJPO JOTJEF UIF DBTDBEF
PCTFSWBUJPODIBOOFM VTBCMF GPS FYQFSJIJNFOUT XJUIJUT PXO
UBHFT #PUIFNJTTIJPOUZQFTBSF OPUNVUVBMMZ FYDMVTJIJWF C
XBWFMFOHUI EPNBJOT BOE PWFSMBZ FBDI PUIFSJO UIFFYQFSJNF

OOF PGUIF NPTUBEWBOUBHFPVT GFBUVSFT PG TVPSFTDFODF MJHI
JT IJHIMZ QSPQPSUJPOBM UP UIF JOJUJBM FOFSHZ BOE DBO CF \
QSFDJTF FOFSHZ NFBTVSFNFOUT QSPWJEFEB TVUDJFOU VOEFSTU
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" Refractive index

&OFSHZ MIJNJU GPS $IFSFOLPW MJHIU FNJTTJPO GPS UIF
QBSUJDMFT XJUIWBSJPVT SFGSBDUJWF JOEJDFT S5IFEFGBVMU W
UIFJSDPSSFTQPOEJOHFOFSHZMJNJUTBSFIJHIMIJHIUFE 5IFTIBEFE
BSFBT UIBUDBO CF OBUVSBMMZ SFBDIFECZBQQSPQSJBUF FOWJSP
PO &BSUI
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JTHIWFO 4FWFSBMFYQFSJNFOUT VUIMIJTF TVPSFTDFODF FNJTTJ
OCTFSWBUPSZ < >BOE UIF5FMFTDPQF "SSBZ < > GPS JIJNQSPWFE
RvBMJUZ 8JUIIJHIFOPVHIBOHVMBS SFTPMVUJPO JUJTQPTTJCMF
EJTUSJCVUIJPO PG UIFTIPXFSBOEJNQSPWF UIFJOJUJBM NBTT SFD!
QBSUJDMF

5IFNBJODPOUSJCVUPS UP TVPSFTDFODF ESJWFO MJHIU HFOFSBL
BUNPTQIFSJD OJUSPHFO 5IFDPOUSJCVUJPO PG PUIFS NPMFDVMEF®
JTGPVOE JO XBWFMFOHUICBOET XJUIIJHI CBDLHSPVOE FNJTTJPO (
JTIFODF OPUVTBCMF GPS FYQFSINFOUBM PCTFSWBUJPO 5IFBDU
UIFJPOJTBUJPO PG BUNPTQIFSJD QBSUJDMFT CZ DPTNJD SBZT B
FMFDUSPOT "GUFSBTUBUJTUJDBMMZ ESIJWFO UJNF GSBNF XJUI B(
OJUSPHFODBOEF FYDJUFPWFSPOFPGTFWFSBMQPTTJCMFDIBOOTF
BSFFNJUUFEJTPUSPQJDBMMZ 5P DBMDVMBUF UIF BDUVBM QIPUP(
GPSNBMJTN VTFECZ UIF"JS'MZDPMMBCPSBUJPO < > BNPOH PUIF

v Ed QIPURPOT
e fe A A Ay 2

51F Z1IPUPO :JFMEfQBSBNEEFSPTU PG UIF VOEFSMZJOH DPNQMF)
JODMVEJOH BMM EFQFOEFODJFT P ® 6 8 NUFN@IFS BENQSHMIM V S F

BT UIF XBUFS WBQPVS*QIEEMBIFPO FBDI QBSBNFUFS JT JOEFQFC
FBDI XBWFMFONMWM UIF NFOUJPOFE WBSJBCMFT TIHOJSDBOUMZ JOT
PG MJHIU QSPEVDFE CZ QBSUJDMF USBWFSTBM UISPVHIUIF BUNPT
LOPXMFEHF PG UIFBUNPTQIFSIJD DPOEJUJPOTJT OFDFTTBSZ UP DE

5[F BUNPTQIFSF BT UIF QSINBSZ NFEJVN PG DPTNJD SBZ BJSTIPXF
bDSvDJBM SPMFJOBMM QSPDFTTFT UIBUBMMPX UIFEFUFDUJPO PG
BUNPTQIFSIJD NPEFMTNVTUCFFYUFOTIJWF BOE BDDVSBUF FOPVHI
QIZTJDBM NFUIPET XJUIUIF EFTJSFE FSSPS MIJNJU #FDBVTF PG U
PQUJDBM QSPQBHBUJPO POMZUIFSFMFWBOUBUNPTQIFSJD QSPQF
GPMMPXJOH TVCTFDUJPOT S5IPTFBSFUIF SFGSBDUJWF JOEFY TV
GSPNUIFDPNQPTJUJPO BOE QSFTTVSF TDBUUFSJOH BOEBCTPSQC
UXPBSFUSFBUFEPOMZBQQSPYIJNBUFMZ TP BO FYBDU EJRFSFOU/J
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‘JHVSF BFGSBDUJWF JOEFY QSPSMF PG TFWFSBM TUBOEBSE BUNF
NPOMZ VTFE GPS $034*,"



"UNPTQIFSF

SIFSFGSBDUJWF JOEFY BT BOBUNPTQIFSID QSPQFSUZ DBO POM.
NFBTVSFNFOU XJUIHSFBUFRPSUTJODF GPSOVNFSPVTBMUJUVEFT
JUTFMGNVTUCFRVBOUJSFECZBOPQUJDBMHBT SFGSBDUPNFUFS
NFBTVSFNFOUT CZB XFBUIFSCBMMPPOBSFTVJUBCMF *GJUJT DPC
JOEFYJT EFQFOEFOU PO UIF PWFSBMM XFBUIFS XI1JDI DBO DIBOH!
NFBTVSFNFOUT JOBTIPSUUJNFGSBNF TVDI EJSFDUNFBTVSFNF
SFTPMVUJPO BSFOFBSMZJNQPTTJCMF "NPSFTVJUBCMF NFUIPE F
GPVOECZVTIJOHUIFFNQJSJDBMDPSSFMBUJPO CFUXFFO OPNJOBM
IVNJEJUZ BOEUFNQFSBUVSF BTEFTDSJCFEJO UIFQVCMJDBUJP(
< > 5IFTFRVBOUJUJFTDBO CFEFUFSNJOFE NVDI NPSF RVJDLMZ V
BOE OPXBEBZT GPS SFBM UJNF NFBTVSFNFOUT VTJOH MJEBS U/
GSPNUIFHSPVOEUP BO BMBIJYNERNEGBSINBUIPO BMMPXT FYQFSJI
PQFSBUPST UP MPH DIBOHFT PWFS PCTFSWBUJPO UIJNF BOE HFO
TINVMBUJPOT

5|F SFGSBDUJWF JOEFYJT OFFEFEUP DBMDVMBUF UIF $IFSFOLP\
PG UIF QIPUPO USBDL %FQFOEJOH PO UIF USBDLJOH BMHPSJUI
JT bBMMFE POMZ PODF QFS QBSUJDMF PS JO UIF XPSTU DBTF °
"DDPSEJOHMZ BOBQQSPQSJBUFMZ PQUJINJTFE SFGSBDUJWF JO|
BSCIJUSBSZ IFJHIUT BCPWF NFBO TFB MFWFM NVTUCF VTFE UP BW
S5IFCBTJD BUNPTQIFSJD EBUBBSF QSIJNBSIMZBWBJMBCMF JO BSC.
SVOUJNF SFBTPOT DBOOPUCFVTFEEJSFDUMZ GPS UIFTIJNVMBUJP
TFFTFDUJPO GPS EFUBJMT JOUFSNFEJBUF QPJOUT CFUXFFO U|
DBMDVMBUFE BOE QSPWJEF B DPOUJOVPVT BQQSPYJNBUJPO GP¢
DVSWF SFTFNCMFT BO FYQPOFOUJBM GVODUJPO EJSFDUMZ SFT
BUNPTQIFSJD EFOTJUZ EJTUSJCVUJPO 'JHVSF TIPXT UIF SFGSE

5XPJOTVFODFT PG NJOPSJNQPSUBODF JO UIFPWFSBMM DPOUFYU
BCTPSQUJPO < >BOEUIFTDBUUFSJOH PG QIPUPOT CZDPOTUJU\
BUNPTQIFSF )FSF XBUFS NPMFDVMFTJOUIFGPSNPGIVNJEJUZBOI
NJDSPTDPQJD BOE NBDSPTDPQJD EVTU QBSUJDVMBUF BCTPSC PS
BNPVOUPG SFMBUJWFJOUFOTJUZEFDSFBTFPGBSSIWJOH QIPUPO"
X1JDIDBOVTVBMMZ CFHFOFSBUFEGSPNBUNPTQIFSJD GPSFDBTU EI
VTJOHBQQSPQSJBUF SBEJBUJWF USBOTGFS NPEFMT F H .PEUSB
$034*,"JOUIFFYQFSINFOUTQFDJSDDPEFBTJTTUBOEBSE JONBOZ
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JO $034*," JUTFMG XIJDI SFEVDFT UIF OVNCFS PG QIPUPOT UP CF
SIFMBUUFSJTUIF QSFGFSSFE NFUIPE BT JU SFEVDFT UIF DBMI

*OBEEJUJPO PUIFS FRFDUT UIBUUZQJDBMMZ EP OPU SFRVJS
SFEVDFUIF BCTPMVUF OVNCFS PG QIPUPOT NFBTVSFE TVDI BT |
BDDFQUBODFBOE PUIFS FYQFSIJINFOUBM PQUJDBM QIFOPNFOTE
UIFDPNCJOFEJOTVFODFT DBO SFEVDF UIF OVNCFS PG QIPUPOT
CZPOFPSUXPPSEFSTPG NBHOJUVEF XI1JDIDBO TIHOJSDBOUM
"DPODSFUF FYBNQMF PG UIF PQUJNJTBUJPO QPUFOUJBM GPS B
$IFSFOLPW 5FMFTDPQFJT HIWFOJO TFDUJPO



5/|F MBTUDIBQUFS $IBQUFS EFTDSJCFEUIF EJRFSFODFT BOE JOE
UXP FTUBCMJTIFE SFMET PG FYQFSIJNFOUBM QBSUJDMF QIZTJDT
QBSUJDMFBOEBTUSPQBSUJDMFQIZTIJDT SFTQFDUJWFMZ 51JTDIB
TINVMBUJPO UFDIOJRVF UIF .POUF $BSMP TINVMBUJPO XIJDIJT
SIFBINJTUPEFTDSJCFUIFCBTJD QSJODJQMFT BOE UP QSPWJEF E
TQFDJSDBMMZ EFSJWFE NFUIPET SFMFWBOU UP UIF MBUFS TFDUJI

4JODF CPUI SFMET PG QBSUJDMF QIZTJDT VTF WFSZ TINJMBS NF
IVSEMFTUIBUBSJTFBSFNBJOMZ JEFOUJDBM OOFPGUIFTF PCTUBI
NFBTVSFE JO UIF EFUFDUPST EJRFST TIJHOJSDBOUMZ GSPNUIF GV
UIFPSJHJOBM FWFOU )PXFWFS UIFTFQBSBNFUFSTBSFUIFPOMZP
BOENVTUCFVTFEUP PCUBJO TDJFOUJSD SFTVMUT

'PS FYBNQMF JO B TUSBJHIUGPSXBSE DBTF UIF NFBTVSFE JOUI
FNJUUFE CZ UIF QBSUJDMF DBO CF VTFE UP JOGFS JUT PSJHJOB
GVSUIFS DPNQMJDBUFE CFDBVTF B MBSHF QSPQPSUJPO PG BMM
BOE JOUFSBDUJPOT BSF JOIFSFOUMZ TUBUJTUJDBM J F SBOE
PSIJHJOBUJOH GSPNJEFOUJDBM JOJUJBM TJUVBUJPOT DBO BQQF
EFUFDUPS PS BMNPTU JEFOUJDBM GPS VOFRVBM JOJUJBM DPOE.
TVDI SBOEPN QSPDFTTFT CFUXFFO UIFJOQVUBOE PVUQVU WBSJBC
PCTFSWFE BDMPTFE GPSN GPSNBMJTN GPS EFTDSJCJOH UIF USB
EJUDVMU BOE JO NBOZDBTFT JNQPTTJCMF "OPUIFS DPNNPO Q
TIHOBMT JOUIF EFUFDUPS EVFUP TP DBMMFE CBDLHSPVOE FWFC
PCTFSWBCMF QSPQFSUJFT FH MJHIU QIZTJDBMMZ JSSFMFWBOU
UIFEFTJSFETJHOBM OGUFO UIFCBDLHSPVOE EPNJOBUFT UIF NFB
PG NBHOJUVEF NPSFJOUFOTF UIBO UIF EFTJSFETJHOBM

*OPSEFSUPJOGFSUIFNFBTVSFEWBMVFT XJUIUIFBDDVSBDZ SFRVJ
UPEBZ TIJNVMBUJPOT BSF B GVOEBNFOUBM UPPM GPS BOBMZTJT
SFUBJO UIF PSJHJOBM QIZTJDBM RVBOUJUJFT TVDI BT FOFSHZ
JODPOKVODUJPO XJUIUIFPCTFSWBCMFT QSPEVDFE 5IF SFTVML
UIFEFWFMPQNFOUBOEVTFPGFTTFOUJBM NFUIPET MJLF TIJHOBM
EFUFSNJOF UIF PSJHJOBM RVBOUJUJFT 8JUIPVUJU BOBMZTJT
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CFBMNPTUJNQPTTIJCMF "TBUZQJDBM FYBNQMF MBCFMMFE I
USBJO NBDIJOF MFBSOJOH NFUIPET GPS TJHOBM CBDLHSPVOE T
EFUFDUPS DIBSBDUFSJTUJDT MJLF BDDFQUBODF FUDJFODZ BO!

5|lF VMUIJNBUF HPBM PG UIF TINVMBUJPO JT B DPNQMFUF EFTD
TFUVQ CBTFEPOBMMNFBTVSFNFOUTBOE UIFPSJFT LOPXO U
SFQSFTFOUBUJPOPGQIZTIJDBM SFBMJUZBOE DPOTFRVFOUMZ
PG UIFNFBTVSFNFOU SFTVMUT 51JT MBTU QPJOUJT FTTFOUJBNW
UIFPCTFSWBCMF QBSBNFUFST PG TINVMBUJPO BOE NFBTVSFN
HVJTIBCMF JO MBSHF QBSUT PUIFSXJTF OPDPODMVTJPOT DB
UIF MINJUBUJPOT PG BWBJMBCMF DPNQVUJOH QPXFS BOE UIF
RVFTUJPO MPTTFTJO QSFDJTJPO PGUFO IBWF UP CF BDDFQUFI

5|lFHPBM PG UIF TINVMBUJPO JOUIF DPOUFYU PG DPTNJD SBZ
PG JOEJWJEVBM QBSUJDMFT TUBSUJOH BU UIF UPQ PG UIF B
EFSOJUJPO BANPNWIHIU BCPWF TFB MFWFM EPXO UP UIF TP DBM
MFWFM UIFIFJHIU XIFSFUIFFYQFSINFOUJT QIZTIJDBMMZ QMBD
JODMVEF UIF SFQSPEVDUJPO PG BMM QIZTJDBM QSPDFTTFT UIB
QBSUJDMFT TVDIBTUIFJOUFSBDUJPO XJUIUIFBUNPTQIFSF BO
SIFQSPCMFENIFSFJT UIBUNPTU QBSUJDMF QIZTJIJDT QSPDFTTF
FYBNQMFCFJOHUIFEFDBZ PGXJUDOMVBEB M DUIPRBBROD IJOH
SBUJR URCVU NBZ MFBE URPS TFWFSBM PUIFS NPSFFYPUJD WBSJI
"TBSFTVMU UIFDMBTTJDBM BOBMZUJDBM BQQSPBDIJT OPU (
QSPCBCIJMJUZ GVODUJPOT OVNFSJDBMMZ BOE JOB SOBMTUFQ
TUBUJTUJDBM EBUBBU UIFPCTFSWBUJPO MFWFM < >JT TUJMNM
OPOFUIFMFTT MBDLT UIFBCIJMJUZ UP SFQSPEVDF UISFF EJNF(
POEBSZ FRFDUT TVDI BT $IFSFOLPW PS TVPSFTDFOU MJHIU 5]
PGUIFBOBMZUJDBM NFUIPET .POUF $BSMP NFUIPET DBO CF V
UIFQSJODJQMF PG SFQFBUFE SBOEPN TBNQMJOH PG UIFQIZTJ
USBDLT FBDI QBSUJDMF UISPVHI UIF BUNPTQIFSFBOEBQQMJFT |
BTUBUJTUJDBM QSPDFTTJT JOWPMWFE B SBOEPN OVNCFS UB
SFUJDBMMZ EFSOFE EJTUSJCVUJPOTJT VTFEUP DBMDVMBUF Ul
OBUVSFPGUIFQSPDFTT UIJTUZQFPGTINVMBUJPOJTDBMMFE.
BGUFS UIF .POUF $BSMP $BTJOP JO .POBDP < > 8JUIUIF MBS
BOEJOUFSBDUJPOT UIFBNPVOUPG SBOEPNOVNCFST SFRVJS
BO PWFSWJFX UIF SHVSFT TIPXOJO UIF QSFWJPVT DIBQUF¢
JOEJWJEVBM SBOEPN OVNCFST MJTUFE JO UBCMF
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5PUBM BNPVOU PG SBOEPN OVNCFS DBMMT SFRVJSFE GPS UI|
$BTDBEFTEJTQMBZFE JO 'JHVSF

%VFUP UIF MBSHF OVNCFS PG SBOEPN OVNCFST SFRVJSFE BT TFF
DMFBS UIBUUIFDPNQVUBUJPOBM DPTU PG HFOFSBUJOH UIFTF OVN
JOTVFODF PO UIFPWFSBMM SVOUJNF "NPSFEFUBJMFE BOBMZTJ"
MBSHF QBSWPNFT GSPN UIF $IFSFOLPW GVODUJPOT XIJDI XJMM CF
MBUFS )PXFWFS TQFFEJT OPUUIFPOMZDSJUFSJPO UIFRVBMJUZ
PGFRVBMPSHSFBUFSJIJNQPSUBODF 5IFJOEFQFOEFODF PG FBDIHF
JT POFOPUFXPSUIZGBDUPS PG RVBMJUZ UP BWPJEBSUFGBDUT G
FMTF QSPCMFNBUJD CFIBWJPVS TINJMBS UP UIPTF WJTJCMF JO UIF
JOUIF EBUB 3FQSPEVDJCIMJIJUZBMTP OFFET UP CF DPOTJEFSFE
UFSBCZUFT JO TJ[F BOE BWBJMBCMF EBUB DFOUSFT BSF SBSFM
QFSJPET PG UJNF 'PSUIFNFUIPEPG SBOEPN OVNCFS HFOFSBUJPO
SBBOERNNCREOFSBUPS B XIPMFTFUPG OFDFTTBSZ RVBMJUZ DSJU]
GSPNUIF SFRVJSFNFOUT PGB QIZTIJDBMMZ DPSSFDU TINVMBUJPO

“1FSJPEJDRBUUZ SBOEPN HFOFSBUPST IBWF UIF QSPQFSUZ UIBU Ul
OVNCFSTHFOFSBUFE XJMM CF SFQFBUFE JO XIPMFPS JO QBSU I
PGJOWPDBUJPOT UIVT SFBDIJOHB QFSJPE 5IF MFOHUINBZ
TINQMF HFOFSBUPST DPNQBSFE UP UIF BNPVOU PG SFRVJSFE"

“ $PWFSBHF DPWFSBHF PG UIFDPNQMFUF QIBTF TQBDF XJUIJO U
BWBIJMBCMFDPNQVUFSBSDIJUFDUVSF JTFTTFOUJBM OUIFSX]J
TZTUFNT BOE SYFEDPOEJUJPOT JO UIFDPEF OPO QIZTJDBM
UIF SFTVMUT

“4UBUJTUJDBM *OEFIGHFQBROAOPIDBM JOEFQFOEFODF PG UIF G
OVNCFS HFOFSBUFE GSPNBMMJUT QSFEFDFTTPST JO UIF TFF
CZ UIF SFRVIJSFNFOU GPS SBOEPN OVNCFST 8JUIPVU UIJT Q
BMHPSJUIN GBIJIMT 4FWFSBMUFTU QSPHSBNT BMMPX UIF JOWF
TVDIBTUIF5FTU6 TVJUF< >PSUIF%JFIBSEFS GSBNFXPSL < :
WBSJPVT TUBUJTUJDBM UFTUT
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“$PNQVUBUJPOBM&EVIQWUINFJIT VTVBMMZ OPU PG UIF IJHIFT
CVUJUIBT TPNFJINQPSUBODF EVFUP UIFIJHI OVNCFS PG DB
POMZ UIF HFOFSBUJPO PG FBDI OVNCFS CVUBMTP UIF JOJUJ
BUTUBSUVQ BOE GBTU GPSXBSEJOH XIFOMPBEJOH GSPN D

“3FQSPEVDICRMIUNVMBUJPOT PG QBSUJDVMBS MBSHF FWF
TUPSFEQFSNBOFOUMZ EVF UP NFNPSZ MJNJUBUJPOT JUNVT
UIFN BUBOZUJNF 5IF3/(NVTUCFBCMF UP SFQSPEVDF UIF
VTJOH TUPSBCMF WBMVFT

3FHBSEJOHTUBUJTUJDBMJOEFQFOEFODF UIFIJHIFTURVBMJUZ
UISPVHI EFEJDBUFE QIZTJDBM IBSEXBSF XIJDI QSPWJEFT BO BD
CBTFEPOQIZTIJDBM NFBTVSFNFOUT %VF UP UIFOFFE UP NBLF
PG BO FOUSPQZ TPVSDF UIF PWFSBMM TRFBB ETUDPHNEIBRSIBRI JW F
OPUGFBTJCMF GPS MBSHF TDBMFT *O BEEJUJPO UIF FOUJSF
GPS QMBzZCBDL BT UIFSFJT OP XBZ UP SFHFOFSBUF JU $VSS
TINVMBUJPOJT UIFVTF PG EFUFSNJOJTUJD QTFVEP SBOEPN O
BDPNCJOBUJPO PG NBUIFNBUJDBM GVODUJPOT 5IFBMHPSJU
OVNCFST DBMMFE UIF TFFEBOE NVUBUFTUIFTF PO FBDI DBMM
CBTFEPOUIFTFFEBOEUIFMBTU OVNCFSHFOFSBUFE 5IJTTFFE
JOJUJBMJ[BUJPO BOEBMMPXT GPS SFQSPEVDJCJIMJUZ

OWFS UIF MBTUGFX EFDBEFT TFWFSBM BMHPSJUINT IBWF CFFC
RVBMJUZ SBOEPN OVNCFST UIFNPTUDPNNPOMZVTFE UPEBZ CF.
< > UIF9PSTIJGU< >BOEUIF1IJMPY < >BMHPSJUINT /PBCTP
DBOCF NBEFBTFBDIBMHPSJUIN IBT BEWBOUBHFT BOE EJTBEW

$034*," VUJIJMJ[FTB1IJMPY WBSJBOU CBTFE PO BO FYUFOEFE Z
*UJT POFPGUIFTP DBMMFE DPVOUFS CBTFE 3/(T XIJDINFBOT L
OVNCFS UIBUJT JODSFNFOUFE XJUI FBDI DBMM 5I1JT CFIBWJPV.
GBTU GPSXBSEJOHUSJWJBM 1FSGPSNBODFJT FYDFMMFOU BC
FBTIMZ QBSBMMFMJ[FE JG OFDFTTBSZ XJUIPVU MPTJOH UIF E|
QBSBMMFM DPNQVUJOH FRFDUT MJLF SBDF DPOEJUJPOT " Z
DSFBUFECZWBSJBUJPO JO UIF NBDIJOF DPEFT FYFDVUJPO PSE
CZVOFRVBM FYFDVUJPO TQFFE FH PVUTJEFJOTVFODF MJLF (

$034*,"< >JTPOFPGUIFNPTUFTUBCMJTIFEBOE EF GBDUP TUB
GPS DPTNJD SBZ JOEVDFE BUNPTQIFSJD DBTDBEFT 8JUI JUT
JUT DPEFCBTF OPX DPNQSJTFT PWFS MJOFT PG 'PSUSBO
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FYUFOTJPOT NPTUMZ XSJUUFO JO $PS $ 60MJLF NBOZ PUIFS TJ
EPFT OPUJNQMFNFOU BMM QIZTJDBM NPEFMT CVU VTFT TFWFSE
JOUFSBDUJPO NPEFMT PS MJCSBSJFT TQFDJBMJ[FE GPS EJRFSFO!I

"DPNQMFUF SFXSJUF PGUIFPMEDPEFCBTFJOS$ JTDVSSFOUMZ\
NPSF NPEFSOBOE NVDINPSFTFYJCMFJOGSBTUSVDUVSF GPS UIF G
< > 5IFGVOEBNFOUBMMZ NPEVMBS BQQSPBDI XJMMCF SFUBJOFE I
UPCFUBJMPSFEUPUIFFYQFSINFOUET OFFET UIVT SFEVDJOH UIF
UP UIF SFRVJSFE MFWFM 'PSFYBNQMF UIFBDUJWBUJPO PG BEWB!
TVDIBT TVPSFTDFODF MJHIU $IFSFOLPW MJHIU PS SBEJP FNJTTJP
UuJPOoOCzB GBDUPSPGBCPVU GPSPQUJDBM MJHIUBOENVDINPSFC
JT OPU QBSU PG UIJT XPSL NBJOMZ EVF UP UIF OVNCFS PG PQUJ
XI1IJDI'JT TFWFSBM PSEFST PG NBHOJUVEF IJHIFS UIBO UIF OVNCH
TUBOEBSE QBSUJDMF TINVMBUJPO

5/F DPSF BMHPSJUIN PG BMM QSFWJPVT WFSTJPOT PG $034*," JT
BQQASPBDI TUBSUJOH XJUIUIF SSTU QBSUJDMF UIBU TUBSUT UIF
JT QMBDFE JO B UFNQPSBSZ TUPSBHF CVRFS DBMMFE UIF TUBDL
QBSUJDMFJT SFNPWFE GSPNUIFTUBDLBOE QSPQBHBUFE UISPVH
SFBDIFTBDFSUBJO EJTUBODF DVU MFWFM PSJOUFSBDUJPO QPJ!
JG POFPGJUTBUUSIJCVUFTIT CFMPXBDVU MFWFM *G OP JOUFS
QMBDFT UIFQBSUJDMF CBDL BU UIFFOEPG UIFTUBDL XJUI VQEB
JOUFSBDUJPO UIFSFTVMUJOHOFX QBSUJDMFT BSFQMBDFE BU L
VOUJMUIFSFBSFOPQBSUJDMFTMFGU 5IFBDUVBM QIZTJDT JO $03¢
QSPQBHBUJPO TUFQ CZJOEJWJEVBM JOUFSBDUJPO NPEVMFT "M
HFOFSBUJPO BSFIJNQMFNFOUFEBT TP DBMMFE DPOUJOVPVT MP’
OBNFJIJNQMJFT BSFVTFEUPBQQMZ OPO EJTDSFUF FOFSHZ MPTTFT
MIJHIU FNJTTJPO XIJDIJTHFOFSBUFEBMPOHUIFFOUJSFQBSUJDMI
MPTTFTBSFEJTDBSEFE CFDBVTF UIFZBSF OPOFTTFOUJBM JO UIF P
TVPSFTDFODF FNJTTJPOJT HFOFSBUFE EJSFDUMZ CZ JPOJ[BUJPC
CZPUIFS NPEVMFT

'PS CPUIFNJTTJPO NFDIBOJTNT UIFFYBDU QBUIPG UIFQBSUJDMI
FNJTTJPOJT POMZHFOFSBUFEBMPOH JU 1BUI NPEJSDBUJPOT T)
NVMUIJQMF TDBUUFSJOH NVTU CF DPOTJEFSFE UISPVHIPVU UIF QSI
QBSUJDMF 8JUIUIFVTVBM FOEQPJOU GPSNBMJTN XIFSF BMM D
BUUIF FOEPGUIFQBUI UIFNBYJNVNTUFQ MFOHUI NVTUCF TJH
DPNQBSFE UP UIF QBUI MFOHUI VTVBMMZ DIPTFO 5IF SFBTPO GF
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BOHVMBS SFTPMVUJPO PG UIF EFUFDUPS XIFSF UIF NBYJNVN
TIOHMF QJYFM

8JUIUIFQMBOOFE $5"UFMFTDPQFTBDIJFWJOH BRESQEBYWWMEVBM S
<> BDPOTFSWBUJWF FTUIJNBUF GPS UIF MPXFS MIJNJU DBO CF I
BOHVMBS SFTPMVUBIPGPRBVISFE TQBUJBM SFTPMVUJPO PG Ul
EJTQMBZFE JO SHVSF EFQFOEJOH PO UIFEJTUBODFT UP UIF |

104

103 4

102<

Spatial resolution / cm

101 4
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5[F CMVF MJOF TIPXT UIFNBYJNVN BMMPXFE EFWJBUJPO P S
UFMFTDPQF WJFXJOH EJSFDUJPO 5IF TINVMBUFETFHNFOUFE QBSL
BEFWJIJBUJPO GSPNUIF SFBMUSBKFDUPSZ MFTT UIBO UIJT WBMVF
MINJUPGBUFMFTDPQF 5IF MJOFTDPSSFTQPOEUPBNBYJNVNBOH)

SPCFBCMFUP SVO TINVMBUJPO DPEFJO BO BDDFQUBCMF UJN
UIF SFBMJTUJD XPSME BSF OFDFTTBSZ OOF PG UIFTFJT VTJOH B
POBDUVBM NFBTVSFNFOUT S5IFOBUVSBMMZ PDDVSSJOH BUNF
I JHIDPNQMFYJUZ XIFSF MPDBM XFBUIFS QIFOPNFOB BJS QSFT
UPQPHSBQIJD MBZPVU BOE UJNF WBSJBUJPOBSFPOMZB GFX
OFFEUPCFSFQSFTFOUFE 4FWFSBMEJTUJODU BUNPTQIFSJD
GPS $034*," UP DPWFS B XJEFBTTPSUNFOU PG FYQFSIJNFOUT &B
PGDPNQMFYJUZ SFEVDUJPO BOE FOBCMFT UIF GBTU DBMDVMBU
SIFTF NPEFMTBMTP DSFBUF UIFCBTJT GPS UIF FNJTTJPO BOE
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MJHIU 'PS $IFSFOLPW JO QBSUJDVMBS UIFJS SPMFJT UP QSPW.
SFGSBDUJWF JOEFY GPS EFUFSNJOJOH UIF OVNCFS PG QIPUPOT F
PGUIFQIPUPOBMPOHJUT QBUI *UBMTP QSPWJEFTEFOTJUZ BOE
TVPSFTDFODFBOE JOUFSBDUJPO NFUIPET UIBU QSPDFTT UIF DBTI

8JUI'WBSJPVT QSPDFTTFT SFRVJSJOH B WBSJFUZ PG EBUB XJUI E.
UIFSFJTOPTJOHMFTPMVUJPOUIBUSUTBMMDSJUFSJB 8JUIBGPDY)
POMZ UIF NFUIPET GPS BDDFTTJOH UIFBQQSPQSJBUF TVCTFU PG F
SFRVISFEUPEFTDSJCF UIF FRFDUT NFOUJPOFE BCPWF BSF QSFTF
FH )PNPHFOFPVT 1MBOBS $ZMJOESJDBM 4QIFSJDBM UP BDDFT
EFWFMPQFEBOE UFTUFE 'VOEBNFOUBMMZ UIFTF GPVS VTF UIF $
GSBNFXPSL BMMPXJOHVTFSTUP DPNCJOF BOE EFSOF WPMVNFT
NPEFM BQQMJFT 5IFTINQMFTU FYBNQMF XPVYME CF UIFDPNCJOBU
EJTQMBZJOH UIF FBSUIBOEUIFTFDPOETVSSPVOEJOHJU XJUIUIF B
"OBMZTJT BOEJNQMFNFOUBUJPO EFUBIJMT DBO CF GPVOE JO TFDL

&BDI NPEFM DBO POMZVTFBTJOHMF JOJUTFMG TFYJCMF UBCVM
BTJUT DPSF *OUIFDBTF PG MBSHF FYQFSIJNFOUBM TJUFT XIFSF U
WBSZBOE TFWFSBM SFGSBDUJWF JOEFY QSPSMFT BSF BWBJMBCM|
UIFBWFSBHF NVTUCFUBLFO "UQSFTFOU OPDVSSFOUPS QMBO!
uliJT MFWFM PG EFUBJM CVUJUJT B QPTTJCMF GVUVSF FYUFOTJ
UIJT EFHSFF PG BUNPTQIFSJD WBSJBUJPO JT UIF MPTT PG BMM
X1JIJDI NBLFT NPTU PG UIF DVSSFOUMZ JNQMFNFOUFE BMHPSJUIN
JNQPTTJIJCMF

SIFTINQMFTU BUNPTQIFSF NPEFM BWBJMBCMF JT UIFIPNPHFOFF
XIJDIBTTVNFT BDPOTUBOU SFGSBDUJWF JOEFY GPS BMM QPTJUJP
QlZzTJDBM SFBMJUZ GPS UIFEFGBVMU VTF DBTF PG $034*," BUNPTQ
TFWFSBM LIMPNFUSFTJO TJ[F )PXFWFS JUJTTUJMM VTFBCMF GP
PG QBSUJDMFT DMPTF UP UIF EFUFDUJPO TJUF *O BEEJUJPO U]
OFBS IPNPHFOFPVT NFEJB TVDI BT XBUFSJT BOPUIFS VTFDBTF F\
UIFQPTTIJCIMJUZ PG TUBDLJOH NVMUJQMF EJRFSFOU NFEJB BOE I
TINVMBUJPO JUJTVTFEBTBNFEJVNGPS VOJUUFTUJOH CFDBVTI
S5SIFbDBMDVMBUJPO PG SFGSBDUJWF JOEFY FRVBUJPOTJT POMZ SF
XIFSFUIFQIPUPOUSBOTGFST GSPN POF NFEJVNUP UIF OFYU
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5l[FF SSTUTUSVDUVSBMMZ TMJHIUMZ NPSF DPNQMFY NPEFM UIF C
NPEFM JT TIPXO JO 'JHVSF B S5IJT NPEFMBTTVNFT UIBU UIF BL
OFPVTJOUIFIPSJ[POUBM EJSFDUJPOBOE POMZ WBSJFT JO IFJl
DPOTJEFSJOH UIF EJNFOTJPO PG UIFDSJUJDBM DBTDBEF QBSU
" LNJOMFOHUI DPNQBSFE UP UIFIE® W F®BWNHIJIF®BODF
UIFWFSUJDBM FSSPS DPSSFTQPIOETPGRUVMFFDB UDBEGF TJI[F

SIFQMBOBS NPEFMJT UIF QSFGFSSFE NFUIPE GPS DBTDBEFT I
VQ UPXJUI POMZ NJOPS EFWJBUJPOT 4JODF UIF SFGSBDUJW!|
SVOTJO UIF TBNF EJSFDUJPO BT B HFOFSBM QSJODJQMF QBS
EFTFDUJPO DBMDVMBUJPO DBO PDDVS BMNPTU FOUJSFMZ JO
PQUJIJNJ[BUJPOTBSFQPTTJCMF CFDBVTF UIF QIPUPO OFWFS MFB
JOJUJBM EJSFDUJPO BOE UIFHSBEJFOU PG UIF SFGSBDUJWF JC

51F $ZMJOESJDBM NFUIPET UBLF BOPUIFS EFHSFF PG GSFFEPN
UP UIFIFJHIUEFQFOEFODZ PG UIFQMBOBS NREFW UIF IPSJ[P
DPPSEJOBUF TZTUFNT PSJHJO VTVBMMZ UIF DFOUSF PG UIF F
QPJOU XJUX (% JTBEEFE "GUFSXBSET UIF SFGSBDUJWF JOE
DIBOHFTJOJUT :FOIRSIBOIFMPUBYIFQBQUWEBMFOTUBOU BTEJTQM
JO SHVSF C51JT TUJMM SFTVMUT JO TPNF MFWFM PG PQUJN
NVDI BT UIFQMBOBS NPEFM 5IF SFTVMUJTBIJHIMZBDDVSBUF |
JODMJOBUJPOTQPTTJCMF XIFSFBTUIFQMBOBS NPEFM XPVME C
MINJUJOH GBDUPSJTJUTMPTTJOBDDVSBDZGPS QIPUPOJNQBD
UIFDPPSEJOBUF TZTUFN XIFSFUIFHSBEJFOU XJMM IBWF B TVC]
DBOOPUCF QSFTFOUFE JO UIJT NPEFM 'PSUVOBUFMZ UIJT BO
GSPN UIF FBSUIET DFOUSF XIJDI SFTVMUT JO TJHOJSDBOU J
XJUIBOJOTUSVNFOUFE BSFBPG TFWFSBM UFOUIT PG LIMPNF!
FYQFSIJNFOUT MJLFUIF1JFSSF"VHFSOCTFSWBUPSZ < >PS UIF
FYUFOTJPO< >XJMMOFFE UPEPUFTUTJG UIFJOUSPEVDFE FS
MIJNJUT BOE DBO CF BDDFQUFE

5/F TQIFSJDBM NPEFM EJRFST GSPN UIF $ZMJOESJDBM NPEFM
GSFFEPNUIF SFGSBDUJWF JOEFY HSBEJFOU IBT QFS QIPUPO $
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QFS QIPUPO JO UIF $ZMJOESJDBM NPEFM UIF TQIFSJDBM NPEFM
DIBOHF PG UIF SFGSBDUJWF JOEFY HSBEJFOU SPUBUJPO BOHMF
EJTQMBZT UIF BUNPTQIFSF QSPSMF

SIFTQIFSJDBM NPEFM IBT UIF BEEJUJPOBM BEWBOUBHF UIBU CZ L
DPPSEJOBUFTTFQBSBUFMZ FWFO MBSHF EFUFDUPST TFWFSBM
UBODFT PG NPER@WISBO UIFDPPSEJOBUF PSJHJOBSFQPTTJCMF D
BDDVSBUFMZ 51JTJT XIFSFBMM PUIFSBQQSPYJNBUJPOT GBJM "T
GSFFEPNJODSFBTFT TP EPFT UIF SFTVMUJOH DPNQVUBUJPOBM D
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Atmosphere
B 1MBOBS C $ZMJOESJDBM

Atmosphere
D4QIFSJDBM

‘JHVSF 4DIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG EJRFSFOU BUNPTQIFSJD N
EFHSFFT PG DPNQMFYJUZ
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1IPUPOTHFOFSBUFE CZ $034*,"BSFOPUTUPSFEBUUIFQPJOUPG FN
BT QBSUJDMFTBOE QSPQBHBUFE UISPVHIUIF BUNPTQIFSF UP BWF
UIJTTIBSFEOFDFTTJUZ S5IFDPEFJTTFYJCMFFOPVHIUP TVJUB XJE
GSPNDMBTTJDBM HSPVOE CBTFE UFMFTDPQFT UP CBMMPPO PS
UIF QIPUPOT IBWF SFBDIFE BO BSFB DMPTF UP UIF FYQFSJNFOU
PCTFSWBUJPO QMBOF PS PUIFS HFPNFUSJD CPEJFT UIFZDBOC
FYQFSINFOU TQFDJSD DPEF XIFSF IJHI QSFDJTJPO SBZ USBDJC
UIFEFUFDUPS IBSEXBSF 5IFSFBSFTFWFSBM EJRFSFOUBQQSPB
QSPQBHBUJPO CVUUIFGPMMPXJOH TFDUJPO GPDVTFT PO UISFF
FBDI XJUI JOEJWJEVBM BEWBOUBHFT BOE EJTBEWI
UIF OFDFTTBSZ QSFDVSTPST PG B GPVSUI NFUIPE VTFE MBUFS D
QPTIJUJWF GFBUVSFTBOE FYQMBJOFE JOUIF MBUFS TFDUJPO

#Z GBS UIFGBTUFTUBQQSPBDI CZTFWFSBMPSEFSTPG NBHOJUVEF
UIJNF BOE DPNQMFYJUZ JT TINQMF TUSBJHIU MJOF QSPQBHBUJ
FRFDUT TVDIBTEFOTJUZBOE SFGSBDUJWF JOEFY DIBOHFT BSHF
BQQSPBDI TBDSJSDFT QIZTJDBM BDDVSBDZ GPS BMM BOHMFE QIP
JODMJOBUJPO BT TIPXO JO SHVSF XIFSFUIF MJOFBS QSPQBHE
UIFQIZTIJDBMMZ DPSSFDU POF

5l§FJOQVUUPUIFUSBDLJOHBMHPSJUIN DBBDETR)d PIOMZBPEBEAMB TUBSU
EJSFDWRW®OIF QIPUPO DBMDVMBUFE BDDPSEJOHBXPUI 5IFJOUFST
BOPCTFSWBUIJROQMBOFHFOFSBMMZ DBMDVMBUFE CZUIF GPMM
FRVBUJPOT

6 0g0 0 5 8% %
£ 5 i £ o i
AS$
0Ab7 « .
b O A$ 06 ]].0

-~ FMTF

XJWwB MINJUFEUISPVHIDPNQVUFS OVNFSJDBM SFTPMVUJPO
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%VF UP UIF WFSZ GSFRVFOU VTF PG UIF TUSBJHIU MJOF BQQ S
FH QFS QIPUPO XJUINIJMMJPOT PG QIPUPOT QFS DBTDBE
BSIJUINFUJD PQFSBUJPO DBO MFBE UP JNQSPWFNFOUT JO UIF PW
BEEJUJPOBM DPOTUSBJOUT JOUIJT DBTF GPS HSPVOE CBTFEF

“5/lF OPSNBM PG UIFPCTFSWBUJPO QMBOFJT QBSBMMFM UP UI
CBTJT D

“"OZIPSJ[POUBM QIPUPOT IBWF CFFO SFNPWRBECGBFGPSFIBOE

51 JTMFBET UP UIF GPMMPXJOH FRVBUJPO XIJDI SFEFNPWFT NPTU

"QIZTIJDBMMZ NVDI CFUUFS BQQSPBDI XIJDIDPOTJEFSTUIF SFG
QSPYIJNBUFTUIF OBUVSBM BUNPTQIFSFCZEJTDSFUJTIJOH UIF DI
JUJOUP IPNPHFOFPVT QMBOFT OOMZ VTJOH 'FSNBUET QSJOD.
BWPJET UIFDPNQMFY DPOTJEFSBUJPO PG CFOEJOH UIF MJHIULC
WBSZJOH NFEJVN S51JTBQQSPBDIDBO USFBU OFBSMZ BMM QPT
UJPOTBOEJTBTFDVSFGBMMCBDL TPMVUJPOJG PUIFSQPTTJCIJI
VTFTUIFDMBTTIJDBM TPMVUJPO GPS EJTDSFUF USBOTJUJPOT |
MBX PG SFGSBDUJPO

ATIRE S ATIR,

*OUIFMINJUDBTFPGJIJOSOMEFN INBMUPZRQBHBBZIFSTIPVME UIVT
QSPYIJNBUFBDPOUJOVPVT NFUIPEEFTQJUFUIJTTUSBJHIUGPSX
GPSUIFBDUVBM DBMDVMBUJPO PO TUBOEBSE DPNQVUFS IBSEX
JNQMFNFOUBUJPO WJB SPUBUJPO NBUSJDFT RVIJDLMZ CFDPNFT I
FWFO NPSFQSPCMFNBUJDBMMZ OVNFSJDBMMZ VOTUBCMF TJOD
BQQSPBDIFT[FSP GPS UPP TNBMM B MBZFS UIJDLOFTT 5IFSFG
SFTIBQF UIJT GPSNVMB UP EJSFDUMZ DBMDVMBUF UIF QIPUPO QI
JOHJWMWBBPVOE B QPUFOUJBMMZ DPOUJOVPVTMZ DIBOHJOH BYJ
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C %FWJIJBUJPO PG UIF MIOFBS QSPQBHBUJPO GSPN QIZTJDT CBTFE NFL

"JHVSEF IJTQMBZFEJTUIFTINQMF MJOFBS QSPQBHBUJPO BOE UIF SFTV
DPSSFDU QSPQBHBUJPO UISPVHIUIF BUNPTQIFSF 5IF MPHBSJUINJD B
B MIJOFBS POFJO UIF SBOHF GSPN UP UPJODMVEF UIFPSJHJO
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hy
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'"JHVSF 4DIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG MBZFSFE BUNPTQIFSF NPE
JOEJWJEVBM BQQMJDBUJPO PG 40FMMET MBX

QPTTJCMF VTJOH 'SFTOFMET MBX JO WFDUPS OPUBUJPO < >
ko N | skos N 1
XJUt] 1]
XJUIPQUJDBM MFOHU I
O%N 0f N
ko%7 6%I N
51JT TIPXTORVEYOFFET UP CF QB SBIW SIF®IPLSHF
0%7 0%
NVMUJQMZPXJOUPUI TIJEFT
KO%7 6%l A A 1 1°
O%A 7 O6fA
VTFUIF HFPNFUSJD EPU QSPEVDU EFSC

16711 DPRe 7 B]1]1 DP K
ZDPK: 7 ;DPR

8JUIDPK 7TIRY TIE 7DPK°BOE UIF ZPSJHJOBM-« 'SFT
OFM -BX GSPNBCPWF UIF TFDPOE QBSU PG UkFDEBRCBSAVMB XJUI
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%p

%ITQMBZFEJT UIF NJDSPTDPQJD WJFX PG UIF OVNFSJDBM BQQ
HBUJOH QIPUPOT UISPVHIUIF BUNPTQOTESBXX0OBTUHQNBGBUHIU
EBTIFE MJOF XJUIPVU SFGSBDUJPOBQQMJFE S5IFPSBOHFTPMJE MJOF .
UP 4OFMMET MBX XJUIUIF MBZFS CPVOEBSZ JO UIF DFOUSF UIF CMV
TBNF DBMDVMBUJPO CVU SFTDBMFE UP FOE BU UIF DPSSFDU BUNPT(
DVSWFJTUIFBDUVBM QIPUPO QBUI GSPNBOBMZUJDBM DBMDVMBUJP
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FMIJNJOBUFE

OPEz7 07 273@°
DOPRe 7 87 TJI®R °
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51JT SFTVMUT JO B TINGIMF GPSNVMB GPS
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0f 0% 7— zDPRz7 87 & CODPE°"

6f 0% — 37 & ODPKg°7 nDPRg"”

81 JDI DBO CF VUJMIJ[FE NVDI GBTUFS BOE XJUI MFTT OVNFSJDBN
SPUBUJPO NBUSJDFTGPSFWFSZTUFQ *O SHVSF BTIOHMF TU
GPSBMJOFBSBUNPTQIFSF S5IFSHVSFTIPXTUIBUUIFNFUIPE VO
QBUI EFWJBUJPO BU MFBTU GPS UIF MJIOFBS BUNPTQIFSF XIFSF

"DMPTFE GPSNVMBJTJOEJTQFOTBCMF UP WFSJGZ UIF BDDVSBEL
UJPO TFWFSBM EJRFSFOUBQQSPBDIFTDBO CF VUJMJ[FE UP PC
UIFQIPUPO QBUI JO WBSZJOH NFEJB 5IFPSJHJOBM UFDIOJRYV
XBT EFSIWFEJTCBTFE PO 'FSNBUET QSJODIJQMF PG NJOJINJTJC

<FOE

: () E

<TuBsuU
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vyo ‘jjO 371

4DIFNBUJD EJTQMBZ PG BMM WBSJBCMFT OFFEFE GPS UIF BC
NPEFM JO EJRFSFOUBUNPTQIFSFT

"GUFSUSBOTGPSNJOHUIF GPSNVMB JOUPBTFDPOE PSEFSEJRFSF
UP TPMWF JU

"OPUIFS BQQSPBDIQVSTVFE IFSF SFWFSTFTUIF EFSIJWBUJPO CZ T
TINJMBS UP UIF OVNFSJDBM BMHPSJUIN EFTDSJCFE JO UIF QSFWJP'
DPOWFSHJOH UIF MBZFS IFJHIU UP UIFTUFQMFOHUIJO TJHIU EJSI
JOSOJUFTIJNBMMZ TNBMM MFOHUI 5IF SFTVMUJOH EJRFSFOUJBM
CFJOUFHSBUFE PWFS UIFTJHIUQBUIUP DBMDVMBUF JOEJWJEVBN

%FUFSNJOJOH B XFMM EFSOFE GPSNVMB XJUI BSCJUSBSZ BUNPTQ
QPTTJCMF SFTVMUJOH JO QJDLJOH POMZ TQFDJSD QSPSMFT Ul
EFSIJWBUJPO VTFTUIFDMBTTJDBM GPSNVMB PG UIF BOHVMBS EFT
BUUIF QP TBOEROQPJOU JO SO JB BTBIN B XBWZ
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51JT SSTU PSEFSOPOMJOFBS EJRFSFOUJBM FRVBUJPO DBO
TFQBSBUJPO PG WBSJBCMFTBOE JOUFHSBUJPO 4FF"QQFOEJY
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2VBOUJUBUJWF WBMVFT PG SVOUJNF NFBTVSFNFOUT HIWFO JO UIJ
UIF % (9 " DPNQVUFS TZTUFN XIJDIIBT UIF GPMMPXJOH DPNQPOF

$PNQPOFOU 4QFDJODBUJPO

$16 Y". % &1:$ $PSF1SPDFTTPS
(16 Y [7T*%*" " 49. (# < >
3". 5# % %3
)BSEXBSF TQFDJSDBUJPOT PG UIF %(9 " TZTUFN

SIFNFBTVSFNFOUT XFSFQFSGPSNFE PO BO PUIFSXJTFJEMF NBDI
DPSF VOMFTT PUIFSXJTF TUBUFE BOEBSFHFOFSBMMZ DPNQBSBC
CVJIJMU XJUI IBSEXBSF CBTFE PQUJNJ[BUJPO VTJOH 4*.% 4JOHM
%BUB TUBOEBSET GSPN 44& VQ UP "79 < >UPDPWFS B XJEF S
FYJTUJOH IBSEXBSF XJUIPVU IBWJOH UP FYQFDU NBTTJWF EJRF
UISPVHIIBSEXBSF DIBOHFT

.PTUPGUIF"UNPTQIFSF EBUBBWBJMBCMF EPFT OPUDPNFBTBD
SFRVIJSFEGPSB TIJNVMBUJPO XIFSF QIPUPOTDBO CFQMBDFE BU BS
JOPOFPGUIFGPVSBUNPTQIFSIJD NPEFMT EFTDSJCFE JO UIF !
NVTUCFDBMDVMBUFE GSPNUIF FOWJSPONFOUBM EBUB DPMMFDUT
NPTUHFOFSBMJIJNQMFNFOUBUJPO UIFTINVMBUJPO FYQFSU QSPW
SFGSBDUJWF JOEFY EBUBBTBIVNBO SFBEBCMFUBCVMBUF SMF XJlI
GPSNBUJT VOBWBJIJMBCMF 4FMMNFJFSET GPSNVMB < >DBO CF VT
JOEFY GSPNQSFTTVSF UFNQFSBUVSF BOE IVNJEJUZ
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SIFTUFQ PG DBMDVMBUJOH JOUFSNFEJBUF EBUB QPJOUT CFUXF
DBMMFE JOUFSQPMBUJPO JTB XJEF SFME XJUITFWFSBM BMHPS.
TPNFBTTVNQUJPOT DBO CF NBEF

“8JUIJUT OBUVSBM PSJHJO UIF GVODUJPO XJMM CF DPOUJO

“5lF GVODUJPO XJMM CF TNPPUI J F UIF SSTU BOE TFDPC
DPOUJOVPVT

“51F SFGSBDUJWF JOEFY XJMM CF NPOPUPOJDBMMZ EFDSFBT

“5/FCBTJD GVODUJPO XJMM CF DMPTF UP BO FYQPOFOUJBM X.
DBVTFT FH BUNPTQIFSJD MBZFST

#FTIJEFT TINQMZ DIPPTJOH UIF OFBSFTUTVQQPSU QPJOU PO
OJRVFTITUIF MIOFBS JOUFSQPMBUJPO CFUXFFO OFJHICPSJ(
NFUIPEJTUIFTQMJOF JOUFSQPMBUJPO < > XIJDISUT TFWFSBI
PG BQJFDF XJTFEFSOFEQPMZOPNJBM GVODUJPO PG EFHSFFTP
PSUISFF DVCJD #BTFE PO UIFLOPXMFEHF PG UIFUIFPSFUJDE
JOEFYDVSWF UIFVTFPGBO FYQPOFOUJBMJOUFSQPMBUJPO CF
SFBTPOBCMF BT DPOSSNFECZUIF MBUFS BOBMZTJT

7
MJOFBS # AT,
. FE N
MD @ MO
FyoporouJssm AFYRQ . AiE7 = A 7 ®

5IF $034*," SFGSBDUJWF JOEFY UBCMFT XFSF JOUFSQPMBUF
EJRFSFOU JOUFSQPMBUJPO NFUIPET BT TFFO JO SHVSF #

CFDBVTFUIFPSIJHIJOBM WBMVFT CFUXFFO EBUB QPJOUT BSF VOI
JODSFBTFEBSUJSDIJBMMZ CZSFNPWIJOHFWFSZTFDPOEFMFNFO!
SFTVMUT BHBJOTU UIF EBUB 8JUITQBSTFS EBUB BOE JOIPNPH
JOUFSQPMBUJPO TIPXFEPTDIJMMBUJOH PGUFO DBMMFE SJOH.
SFTVMUT EFQFOEJOH PO UIFEJTQMBZFE EFHSFF PG EFTFDUJPC

5|F SFMBUJWF EJRFSFODF CFUXFFO UXP DPOTFDVUJWF EBUB
QMPUUFE JO SHVSF BTBOBEEJUJPOBMDIFDL 5I1JT NFUIPE JT
EFSJWBUJWFT PG UIF SFTVMUJOH GVODUJPO 5IF UBSHFU JT |
DIBOHFT CFUXFFO OFJHICPSJOH WBMVFT XI1JDI DPVME MFBE
TINVMBUJPO #Z DPNQBSJOHUIFPWFSBMM RVBMJUZ UIFFYQP
UIF CFTU SETVMUT JO EFSJWBUJWE TNPPUIOFTT BOE EFWJBU.
TBNQMFT
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"JHVSE %JTQMBZFE JT UIF SFMBUJWF EJRFSFODF CFUXFFO TVDDFT®
X1JDI'JT VTFE UP DIFDL GPS FYDFTTJWF DIBOHFT CFUXFFO OFJHICP
VOTNPPUI GVODUJPO DBO MFBE UP BSUJGBDUTJO UIF SOBM TINVMBUJI
SHVSF UIJTQMPUDBO CF VTFE UP EFUFSNJOF UIFCFTUJOUFSQPME



.FUIPET BOE *NQMFNFOUBUJPO

5P SFEVDF UIF SVOUJNF $034* ,"VTFTBDPNCJOBUJPOPGJOUFSQ
UIF TINVMBUJPO TUBSUT POF PG UIF NPSF DPNQMFY QSPDFE\
SFGSBDUJWF JOEFY UBCMF GVB F&FH MV UIROMPBEUIP O UIF GBT
JOUFSQPMBUJPO QSPWIJEFT BDDVSBUF SFTVMUT XJUIUIF IJHI C
QPJOUT "EEJOH NPSFTVQQPSUT DBO JODSFBTF UIF QSFDJTJPO
TPNF EJNJOJTIJOH SFUVSOT UIFJODSFBTFJO QSFDJTJPO EPF"
OVNCFS PG TVQQPSUT 5IFJOUFSQPMBUJPO DBO CF EPOF JO
PG UIFUBCMF TJ[F CZEJSFDUMZ NBQQJOH UIFIFJHIUUP UIF U
JNOMFNFOUBUJPOJTTIPXOJO MJTUJOH "OFTTFOUJBM QSFD
DBO OPUTBNQMF UIF SFGSBDUJWF JOEFY PVUTJEF UIF EFSOFE
BSF NBUDIFE UP UIF UBCVMBUFE EBUB PUIFSXJTF UIF BMHP:
DIFDLT UP BWPJE JOWBMJE NFNPSZ BDDFTT

GMPBOUFSQPOMMBRBEU
\

DPOTU JBY GMPPS | TUFQ@TIJ[F
DPOTU G@EBBD | TUFQ@TJ[F N JEY
SFUVSON GSBDEBUB<JEY> CEBRUB<JEY >

SIF QIPUPO HFOFSBUJPO JT TUSJDUMZ HFPNFUSZ ESJWFO BO
UFOUJBM GSPNBOBMHPSJUIN QPJOU PG WJFX 5IF UISFF JOEJ\
TDIFNBUJDBMMZ JO SHVSF XIFSF TVCSHVSF B SSTUTUFQ
QIPUPOTPOBDPOF XJUIUIFJOEWNJE\WBM PRFOEOOBREG HGEB N F
PSJHJO XJUI EPXOXBSET GBDJOH EJSFDUJPO 5IFQIPUPO HFO!
DPOUBJOT DPNCJOFE XJUIUIF SFGSBDUJWF JOEFY UIF EBUB
upP DBMDVMBUF UIFEJSFDUJPO BT XFMM BT UIF OVNCFS PG QIF

"GUFSXBSET UIFQIPUPOT BSF SBOEPNMZ EJTUSJCVUFE BM
BOVNCHEHESPNUIFIOGUFBOWBWMBMDVMBUIJOH UIFWJIBROBJIJPO WFIL
GPMMPXJOH FRVBUJPO

D RUT, VAT J B .

TIQ Y, AJ 6, E
c 7DPB, E

SIFTFDPOE TUFQ TVCSHVSF C SPUBUFTUIFJOEJWJEVBM QI
DBUJPO JOUP UIFQBSUJDMFET TJHIU EJSFDUJPO 'JHVSF EJT(
EJNFOTJPOT GPSBCFUUFS VOEFSTUBOEJOH
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1BSUJDMF
/ . /1BSUJDMF

~— 9

C 3PUBUFJOUP QBSUJDMF TJHIU EJSFDUJPO
1BSUJDMF

P

B 1IPUPO HEOFSBUJPO PO B PPBH@TMBUF UP QPTJUJPO BMPOHUIF QBSUJDMF |

'"JHVSF 4DIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG UIF JOEJWJEVBM TUFQ GPS $
HFOFSBUJPO
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5/|F DFOUSBMBYJT PG W FOFPEHTPOMPOBSBOTGPSNFE UP UIF QBS'
EJSFDUBRBP GBDU UIBU UIF QIPUPO EJSFDUJPO JT SBOEPNMZ T
USBOTGPSNBUJPO EPFT OPUOFFE UPLFFQUIFBOHMF BSPVOE
NFUIPET PG SPUBUJPO NBUSJY HFOFSBUJPO UIBU DBO CF PQU
TQFFEPG UIFUSBOTGPSNBUJPO 5IFEJSFDUNFUIPEJT WJIB UIF

) 1BSUJDNM

4DIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG UXP EJTUJODU SPUBU

XJUIUIF SPUB®™J 1oN ]‘fS\DTE UIF BROOFNUXFFO UIF UXP WFDUPST 5
SPUBUJPO NBUSJYJTUIFODBMDVMBUFE WJB UIF GPMMPXJOH F

DPKT 68 7DPKT 6.6, 7DPKT 76 TJO 6.6. 7DPKT 6. TJQ
. Eo6.6. 7DPK 6.TJO DPKI 6% 7DPKT 606, 7DPK 76 TJIKE
C6.6. 7DPKT 78 TJO 6.6, 7DPKT 6.TJO DPKT 6% 7DPKT ¢

XJWi 7 B U. 7. V
DPKT 8 7DPKT . T 7 D PKT 7. TJQ
.7 7DPKT DPIT 7 .° 7DPT 7 .TJOE
C 7 7. TJO . TJIO DPKT E

'PS FBDI QBSUJDMF USBDL TFHNFOU UIF NBUSJY OFFET UP CF D

"OPUIFS XBZ XPVME CF VTJOH UIF &VMFS 3PESJHVFT SPUBUJPO ¢
| - BSPVOE UIlF BYWT Ju] CIJTFDUJOH UIF UB®RWBDUPST
EJTQMBZFE JO SHVSF 8JUIUIFHFOFSBM GPSNVMB

spe  spDPIT apeN 3pE 3PEA 7DPIT
PSJO .BUSJY GPSN

apg ® TJA ;5 7 DPT §pp
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*OTFSUJOH UIF SPUBU JPRMBBEIMIP UIF GPMMPXJOH TINQMJSFE NB

3pe AgPE
7 697 69 O .0 6. 0. .
E 6. 0 7 687 6 6.0, E
C 6. 0, 6. 0. 7 697 8% g
XJwi 7 Bo6 ]] 7?17 10 . LV

81JDIJT DPNQVUBUJPOBMMZ MFTT FYQFOTJWF UIBO UIF MBSHF C
GvobuJpO DBMMTBOE CFUUFS UP DBMDVMBUF JO QBSBMMFM UISH

5FFUIJSEBOEMBTUTUFQ TVCSHVSF D JTUIFUSBOTMBUJPO PG L
PGUIFUSBDL TFHNFOUPS GPSIJHIFS QIZTJDBM BDDVSBDZ UP B S
USsBDLWJBBTIJNQMFBEEJUJPO PG UIFEJTQMBDFNFOU WFDUPS

'‘PSUIFFUDJFOU DBMDVMBUJPO PG UIFDBTDBEF UIFJOEJWJEVBM
MBUFE MJOFBSMZ CFUXFFO B QSFEFUFSNJOFE TUBSU BOE FOEQPJ
BMHPSJUIN 5IFEJTUBODFCFUXFFO UIPTF UXP QPJOUT BOE UIF ¢
EFUFSNJOFECZUIF NPEVMFT FNQMPZFE GPS UIF TINVMBUJPO 51
CZBOHVMBS EFWJBUJPO MJNJUT HIJIWFO CZUIF NBHOFUJD SFME P
JOUFSBDUJPO 5IFTINQMJSFE USFBUNFOUT PG USBDLT BT MJOF
TVUDJFOUMZ QSFDJTF FOPVHI GPS DMBTTJD QBSUJDMF DBTDBEF"
UPO HFOFSBUJPO VTFT UIJT MJOFBS USBDF GPS FBDI QIPUPOET
QSPCMFNTBSJTFJG UIFSFBSFTJHOJSDBOU EFWJBUJPOT GSPN UI

8JUIUIFIJHIBOHVMBS SRBTPYAOLIRIGE PBBREZ $5° DPNQBSFE

UP QBSUJDMF EFUFDUPS¥ B@OEPBO® BIOQMUSPYIJNBUF UIJNF SFTPM\
PG QUIFTQBUJBM SFTPMVUJPO VTFEJO UIF TINVMBUJPO NVTU NI
MJOFBSMZ EFDSFBTJOH SFTPMVUJPO XJUI JODSFBEINNOH EJTUBODF
QFSQFOEJDVMBS UP UIF QPJOUJLNNR G ESADBOADF GBRN FOWHITZ OPU
BRFDUFE BOE SFTVMU DNOPBPEFTQUWBIGGFTPMVUJPO

SIF TINQMF TPMVUJPO PG GPSDJCMZ SFEVDJOH UIF TUFQ MFOHL
SFRVIJSFNFOUT BT XBTEPOFJO $034*," BOEGPSUIFSSTUSFTVMU"
UP B NBTTIJWF HSPXUI JO SVOUJNF 51JTJODSFBTFJT EVF UP UIF
BSFDBMMFE GPS FBDITUFQ FWFOJG UIF SFHVMBS JOUFSBDUJPC
TUFQMFOHUI SFEVDUJPO CPPTUT UIF PWFSBMM OVNCFS PG NPEF
MFBTU MJOFBSMZ
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e~ /e* substep

Rest substep

108 4
e~ /e* track

Rest track

106.

104 4

Number of segments

[

T T

1075 10~ 1073 1072 107t 10° 10% 102
Track length / m

100.

B $034*,"

Photons
Charged particles
Full

106 4

Number of Tracks

Track length / m

C $034*,"

"JHVSFEF %JTQMBZFE BSF UIF SFTVMUJOH USBDL MFOHUI EJTUSJC
XJUl $034*," EFGBVMU DPOSHVSBUJPO BOE $034*," XJUI BOE X
FYUFOTJPO *UJTWJTJCMF UIBU UIF TINVMBUJPO XJUIPVU $IFSF
MPXFS TUFQMFOHUI DPNQBSFE UP UIFCBTJD TINVMBUJPO
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5P BWPJE TMPXJOH EPXO UIF FOUJSF TINVMBUJPO EVF UP UIF USBD
UIF $IFSFOLPW MJHIUHFOFSBUJPO NPEVMF BMPOF B EJRFSFOU BQ
TFDPOEBSZ MPPQ XBTJOUSPEVDFE UP TUFQ UISPVHIUIF QIZTJDBMN
UP HFOFSBUF B TFRVFODF PG MJOFBS USBDLT XJUITVUDJFOU BDD
FRFDUT BSFJNQMFNFOUFE UIBUDIBOHF UIF QBUI PG UIF QBSUJD
NBHOFUJD EFTFDUJPO BOE NVMUJQMF TDBUUFSJOH &RFDUT PSJH.
BSFFBTJMZ DBMDVMBUFE UISPVHIUIF-PSFOU['PSDF WJB TPMWFST
VTFE JO $034*," G5|IPTFBMSFBEZBMMPX UIF RVFSZJOH PG BSCJUS
TUBSU BOE FOE PG GIF QBUAXIU |5y TUBSNE H FoE

SFTVMUJOH JOBDPSSFDUMZ DVSWFE USBKFDUPSZ

"UPN GSPN UIF
BUNPTQIFSF

» » :
X ./
/
* *
N
K ’

&BSUI ‘é
.BHOFUJD 'JFWE
ADIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG B NVMUJQMF TDBUUFSJOH
NFEJVN %JXHAJOH UIF "UNPTQIFSJD DBOFTQSPYBEB BOEQBSUJDMF

.VMUJQMF TDBUUFSJOH DBMDVMBUFE CZUIF MFQUPOJD QSPQBH
DIBMMFOHJOH UP EJWJEF JOUP TVCTUFQT "TUIF OBNF TVHHFTUT
DVNVMBUJWF FRFDU PG VQUP NIJMMJIPOT PG JOEJWIJEVBM TDBU
CFUSFBUFE TUPDIBTUJDBMMZ EVF UP SVOUJNF MIJNJUBUJPOT 5
JTJOVTF XIJDI FNQMPZT UIFJOJUJBM FOFSHZ BOE UIF QBSUJDN
up DBMDVMBUF B UIFPSFUJDBM TDBUUFSJOH BOHMF EJTUSJCVU.
TVDIBQQSPYJNBUJPOTBSF )JHIMBOE < >BOE .PMJ|SF< > XIFS
NVDI CFUUFS BHSFFNFOU XJUI BDUVBM NFBTVSFNFOUT GPS IJHI -
BYJT EFWJBUJPO GPS .PMJ|SFTDBUUFSJOH VTFEBT EFGBVMU JT

8IBUNBLFTDBMDVMBUJOH JOUFSNFEJBUF QPTJUJPOT EJUDVMU J
QBUIJUTFMGJT BRVBTJ SBOEPN XBML GSPNUIFTUBSUUP UIF FOE
MBUJPO XIFSFFBDITUFQ GPMMPXTUIFEJTUSJCVUJPO XJUI UIF
HSBNNBHF JO SHVSF SIFSFBSFUXPQPTTIJCIMJUJFT JOTUFBEP
QMF TDBUUFSJOH QBUI EFWJBUJPO UP UIF OFYUJOUFSBDUJPO JO B
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Moliere

—— Moliére 0.0g/cm?

—— Moliére 0.4g/cm?
10° —— Moliére 1.0g/cm?
—— Moliére 2.0g/cm?
—— Moliére 3.0g/cm?
—— Moliére 4.0g/cm?
107
>
()
g 10°
=}
o
o
w
103
10!

"JHVSFEF %IJTQMBZFE JT UIF NVMUJQMF TDBUUFS@FO'H BOHVMBS EJT
QBSUIJDMFTUISPVHI EJRFSFOU UIJDLOFTT PG BUNPTQIFSF
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DPVMECFTBNQMFEBDDPSEJOHUPUIF SFRVIJSFEQSFDJTJPOBOE TI
XJUIUIFIJHIFTU QSPCBCIJMJUZDPVME CF VTFECBTFE PO UIF UIFP

'PSUIFUJNFCFJOH UIFSSTUBQQSPBDIJTVTFEBTJUJTUIFNPSFT
BOEBMTP SFTVMUTJO B NPSFBDDVSBUF DBMDVMBUJPO EVF UP U
JODMVEFE XIJDI FNVMBUFT B SBOEPN XBML CFUXFFO FBDI TVCT!
SVO UIJNFIGPS UIF JOUFSQPMBUFE .PMXASP Sl UFPEPRO E
JOUFSQPMBUFE NFUIPE UIFJOEVDFE TINVMBUJPO PWFSIFBE JT BD
BOE DBO CFJNQSPWFE MBUFS 4DBEVIFEPUP O FFFNPOT USBMJIP O
TIPXFS DBMDVMBUFE JO $034*," XJUI B DPNCJOFE FMFDUSPO |
MFOHUI PG ¢NBOEN ¢TVCTUFQT UIJT XAVMGESBEEUJNF QFS
TIPXFS "EBQUJWF TVCTUFQQJOHBOE QIPUPO HFOFSBUJPO BMPOH
OVNCFS PG TVCTUFQT OFDFTTBSZ UIFSFCZ SFEVDJOH UIF OVNCFS
JNQMFNFOUBUJPO

"GUFSDBMDVMBUJOHUIF OVNCFS PG QIPUPOT GSPNUIFJPOJ[BUJPC
BOEUIFBUNPTQIFSJD MJHIU ZJFME QBSBNFUSJ[BUJPO UIF QIPUF
HFOFSBUFE BOE QSPQOBHBUFE 5IFFNJTTJPOJOJUTFMGJTJTPUSP
EJSFDUJPO 5IF EFDBZ UJNF EJTUSJCVUJPO PG UIFJPOJ[FETUBUF
JTNFBTVSFEUP CF PG UI|FOFRS EFBPEDN\FINSHFSBWMMZ OPU DPOTJEFSFE
TINQMFTU QIPUPO EJSFDUJPO HFOFSBUJPOJT EPOFJO TQIFSJDBM
B[JNVUI B-OBHMEFB QPMBSBNEMFE GSPN B VOJGPSN EJTUSJCVUJPO

L TJCDPrT
Ek Etoorac
C)E ¢ DPTE

"MUFSOBUJWRWZCF TBNQMFE GSPN (BVTTJBO EJTUSJCVUJPOT BOI
NBMJ[FE XIJDIDBO CF GBTUFS PO TPNFIBSEXBSFBSDIJUFDUVSFT
BEFEJDBUFEDIFDL GPS)UIF DBTF

SIFQIPUPO EJSFDUJPO DBO CF NPEJSFE GSPNBOJTPUSPQJD FNJ
GBWPSTUIF EJSFDUJPO QPJOUJOH UP UIFFYQFSJIJNFOU 8JUIUIF O
BDDPSEJOHMZ TP UIBUUIFEFOTJUZPO UIFVOJUDJSDMFJTLFQU DI
EFDSFBTFT )FSF POMZ UIF SFEVDUJPO UP B IBMG TQIFSF JT JN!
TFMFDUFE GPS FYQFSJIJNFOUT XIFSF UIF UFMFTDPQFT BSF DMPTF
NFUIPET BSF SFRVJSFE GPS FYQFSJIJNFOUT XJUlI MBSHFS EJTUBC(
TVDI BT UIF 1JFSSF "VHFS OCTFSWBUPSZ < > XIFSF UIF FYQFSJN
XIPMFBUNPTQIFSJD DBTDBEF XIJDIPGUFO SFRVIJSFT NPSF UJNF L
HFOFSBUJPO
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8JUIUIFJODSFBTJOHDPNQMFYJUZ PG UIF TINVMBUJPO BOE U
UPCFQSPDFTTFE UIF OFFEGPS GBTUFS DPNQVUJOH CFDPNF
BEEJUJPO SFEVDJOH PWFSBMM FOFSHZDPOTVNQUJPO BOE CF
JTBOJODSFBTJOHMZ IJNQPSUBOU UPQJD

5SP BDDFMFSBUF B DPNQVUJOH QSPHSBN UISFFEJTUJODU QPTT

"MHPSJUINJD DIBOHFT UIBU SFEVDF UIF XPSLMPBE UISPV
TINQMJISDBUJPOT

5VOJOHPGUIFBMSFBEZVTFEBMHPSJUINUP VUIJMIJ[FIBSEXB
NPO FYBNQMF SVOOJOH PO OFBSMZBMM BWBIJMBCMF IBSEX
UP QFSGPSN UIFTBNF PQFSBUJPO PO NVMUJQMF EBUB QPJC

%IWIEJOH UIF XPSLMPBE PG UIF QSPHSBN JOUP QBSBMMFM

"MM NFUIPET XJMM CF VUIJMJ[FE UPHFUIFS UP JNQSPWF UIF QF
BHBUJPO JO QBSUJDVMBS 8JUI UIJT TPNF NFUIPET BSF OPU
QSPQBHBUJPO CVUDBOBMTPCFBQQMIJFE UP PUIFS QBSUT PG Ul
JTPOUIFUIJSEQPJOU QBSBMMFMJ[BUJPO BT JUJT UIF NPTU 1
8JUI UIF TMPXEPXO JO TIOHMF UISFBEFE DPNQVUJOH QFSGP!
ZFBST BT TIPXO JO SHVSF BOEUIFBWBIJMBCJIJMJUZ PG QBSBM
$16TPS NBTTIWFMZ QBSBMMFM IBSEXBSFBDDFMFSBUPST DPNN
OFFEGPS QBSBMMFMJ[BUJPOJT PCWJPVT #FDBVTF PG UIF CSP
UIFUPQJD XJMM CF EJTDVTTFEJO B TFQBSBUF DIBQUFS

*OHFOFSBM BMHPSJUINJD DIBOHFT QSPWJEF B TUBCMF JNQSP!'
FWFS UISPVHI UIF XJMEMZ EJRFSFOU OBUVSF PG BDDFMFSB
JNQSPWFNFOUT XPSL FRVBMMZ XFMM PO BMM BWBJMBCMF B ¢
NFUIPE PWFS BMM QMBUGPSNT FUDJFOUMZ SFEVDFT UIF XPSL
FTTBSZ XPSL 5IFBEEJUJPOBM XPSL GPS SMUFSJOH NVTU OPL
SFEVDFE XPSLMPBE

.PTUPGUIF QIPUPOT USBWFM TFWFSBM LIMPNFUFSTUISPVHI UII
BUUIFEFUFDUPS MFWFM %VSJOH UIJT UJNF UIF QIPUPOT BS
TDBUUFSJOH QSPDFTTFT XIJDI SFEVDF UIFJS OVNCFS PO UIF
TIHOJSDBOUMZ 5IFUSBOTNJTTJPO DVSWFT EJTQMBZFE JO St
UIFQBSUJBMMZ GSFF CVU TPNFXIBU MIJNJUFE .0%53"/ XFC WFS"
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B 3FMBUJWF FYUJODUJPO QSPCBCIJMJUZ PG QIPUPO GPS EJRFSFOU XBWFMF
IFJHIUT XJUI WFSUJDBM TJHIU EJSFDUJPO

1.0 A

0.8 1 “
_ |
[9]
N
©
g 0.6 1 —— Normalized Photon emission
Z —— SIPM PDE
-% —— Atmosphere transmission 10km
g —— Reflectivity
g 0.4 —— Combined
3
o
<
o

0.2 1

0.0 1

200 300 400 500 600 700 800 900

Wavelength [nm]

C *OTVFODF PG JOEJWJEVBM IBSEXBSF DPNQPOFOUT DPOTUJUVUJOH B U
$IFSFOLPW UFMFTDPQF XJUI QPMJTIFE "MVNJOVN NJSSPST

"JHVSF %JTQMBZFEBSFUIFJOTVFODJOH FRFDUT PO UIF PWFSBMM QIP
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POUIF64 TUBOEBSEBUNPTQIFSF &YQFSINFOUT SFRVJISF EFE
UIFUSBOTNJTTJPO PSBQQSPQSJBUFE MJDFOTJOH UP BDDFTT
SFRVIJSFE EBUB #FTJEFT UIFBUNPTQIFSF QIPUPOT JOUFSBD
NJSSPSTBOE TFOTPST VOUJM UIFZ BSF DPOWFSUFE UP FMFD
FRFDUPGBMMUIPTF QSPDFTTFTJT DBMMFE EFUFDUPS FUDJFC
DBO CF NFBTVSFE JO EFEJDBUFE DBMJCSBUJPO SVOT GPS FY
JOUFOTJUZ 'PSBOBSUJSDIJBM4J1. CBTFEUFMFTDPQF UIF XBW
QSPCBCIMJUZPGJOEJWIEVBM QIPUPOTJTEJTQMBZFE JO SHV!

5P VUIJMJ[FUIJT SFEVDJOH FRFDU GPS BDDFMFSBUJOH UIF TINV|
UP HFOFSBUF NVTU CF SFEVDFE CZ B GBDUPS HIWFO CZ UIF Q
S5IFQSPCMFNJT UIBU SFRVJSFE WBMVFT TVDI BT QIPUPO USBYV
VOLOPXO CFGPSFIBOE BOE DBO POMZ CF FTUJNBUFE SPVHIM:
QPTJUJPO SFMBUJWF UP UIFUFMFTDPQF 4PNF WBMVFT DPVME
SMUFS DBMDVMBUJPOT EFTDSJCFE JO TFDUJPO XIFSF Ul
UFMFTDPQFTJT BMSFBEZ DBMDVMBUFE )PXFWFS UIF PWFSBI
NBLFT JUJNQPTTJCMF UP SFBDI UIF RVBMJUZ OFDFTTBSZ GP S
TPMVUJPOJT UP BQQSPYIJNBUF UIF SFEVDUJPO GBDUPS JOUF
VTIJOHUIFIFIJHIUJOTUFBEPGUIFSFBMEJTUBODF *OBEEJUJPO
PSIJHIFTUEFUFDUJPO QSPCBCIJMJUZ JTVTFE GPS BOHMF EFCQC
FUDJFODZ 5IF SFTVMUJOH QSPCBCIJMJUZJT TUPSFE UPHFUIFS
BOEUIFFYQFSIJNFOU TQFDJSD DPEFDBO TDBMF UIF EFUBJMFE S
EPOF GPS $034*," XJUIUIFGPMMPXJOH NFUIPE

SFB
lsgoepNn— " XK IULkgoEfN< >

BQQSPY
5P BWPJE BSUJSDJBM CJBTFT XJUIUIJT NFUIPE JUJT PG VUNPTU
SFEVDUJPO GBDUPSJT OFWFS IJHIFS UIBOUIF SFBM POF CFDBV]
QIPUPOTJTJINQPTTJCMF

51F TIHIU MFOHUI BOE FNJTTJPO IFJH(IR7TRIJFPUBOCMBIXIFS QBB B
EVDUJPOBSF GPMEFE XJUIUIFUSBOTNJTTJPO DVSWF 4*1. EFUF
QSPCBCIJMJUZ UP FTUIJNBUF UIF EFHSFF PG SFEVDUJPO QPTTJ
BOEUIF SFTVMUT BSFTIPXO JO SHVSF

5l§F HFOFSBUJPO PG QIPUPOT GSPNJOEJWJEVBM QBSUJDMFT SF
DBMDVMBUJPOT XIJDISFRVISFNFNPSZMPBETCFDBVTFPGUIF
PSZBDDFTT XJMM TFMEPN CF DBDIFE CFDBVTF PG UIFIFJHIU EJ



"DDFMFSBUJPO NFUIPET

%IJTQMBZFE JT UIF TIJHIU MFOHUI EJTUSFCYILRIPROPG QIPUPOT GPS B
BIJSTIPXFS QSPEVDUJPO GPSYyURTPKRKBSUUOBWOHF

3FNPWFE QIPUPO EJTUSJCVUJPO

BFNPWBM SBURFIY®BBSTIPXFS QSPEVDUJPO
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FWFO GPS UIF TBNFUSBDL *OBEEJUJPO UIF QIPUPO HFOFSBUJ
UIFDPSSFDU GSBNFJT RVJUFDPTUMZ UISPVHI UIFUSJHPOPNF
PWFSIFBEJOUSPEVDFECZDBMDVMBUJOH NIJMMJPOT PG QIPUPO’
UlBU EP OPUDPOUSJCVUF UP UIF NFBTVSFNFOUJT B QSPNJTJ
PWFSBMM XPSLMPBE

SIFNPTUGVOEBNFOUBM QSFSFRVJTJUF GPS UIJT NFUIPEJT UIB
UIF $IFSFOLPW FYQFSJNFOUTJT TNBMMFS UIBO UIFJMMVNJOBU
XIFSFUIF MJHIUQPPMEPFT OPUDPOUSIJCVUF UP UIF EFUFDUPSQC
UIBUUIF MJHIUFNJTTJPOOFFETUPCFEJSFDUJPOBM MJLF $IFSF
MJLF TVPSFTDFODF DBO OFBSMZBMXBZT DPOUSJCVUF UP UIF
DPOSEFOUMZ SMUFSFE

'PS UIF $IFSFOLPW 5FMFTDPQF "SSBZ $5" UIF SHVSF EJTQWM
B (F7QIPUPO DBTDBEF BHBJOTU B QPTTJCMF UFMFTDPQF MB.:
FOFSHZ ;FOJUIBOHMF BOE FWFO NPSF TP GPSIFBWJFS JOJU.
DBTDBEFJTJODSFBTJOHTJHOJSDBOUMZ 51JT GBDUJT FWFO NP ¢
TINVMBUJPOTJODMVEF DBTDBEFT UIBUBSF TIJGUFE GSPN UIF B
DMIJQUIFJOTUSVNFOUFE BSFB 51JT CFIBWJPVS XJMM MJLFMZ (
UIF $034*," TIJNVMBUJPO BT FYQFSJIJNFOUT TINVMUBOFPVTMZ
LIMPNFUSFT PG TFOTPS BSFB XJMM OPUCF QPTTJCMF UISPVH
MIJNJUBUJPOT BMMPXJOH EJSFDUJNQMFNFOUBUJPO JO UIF DP
"TINQMISFE BQQSPBDI XBT BMSFBEZ VUJMJ[FE JO B QSFWJP
BVTQJDJIJPVT SFTVMSUFPGDWIRE® JO SVOUINF GPS TNBMM JOEJW

4PVUIFSO "SSBZ /IPSUIFSO "SSBZ

%IJTQMBZFEUIF*MMVNJOBUFE SFHJPO PG B (F7FMFDUSPNI
XJUI POF QPTTJCMF MBZPVU SBEJVTUP TDBMF PG UIF $IFSFOLPW
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5lFSFGPSF UIFSSTUSMUFS TUBHF -7 'IMUFS JTBQQMJFE UP SFE\
FNJUUJOH QBSUJDMFTTIJHOJSDBOUMZ IFODFUIFOVNCFSPGTVCTF
FNQMPZJOH UIF ZCFTUs QPTTJCMF DVUT BWBJMBCMF

5|FUIFPSFUJDBM EFTDSJQUJPO PG $IFSFOLPW SBEJBUJPO BT EF’
UuP SOEB TVJUBCMF DVUUJOH QBSBNFUFS 8JUI UIF JO BJS IJHII
JOUIFQBSUJDMFET NPUJPO EJSFDUJPO XJUI BONRXQHHOJOH BOHI
HFPNFUSJD DPOTUSBJOUT BSF JEFBMMZ TVJUFE UP CF VTFE BT I
OPUFEJT UIBU CPUIUIFDIBSHFE QBSUJDMFT BOE MBUFS UIF QIPL
UIFQSPQBHBUJPO TUFQ UISPVHIWBSJPVT FRFDUT 5IFSFGPSF UIF
FOPVHI MFFXBZPS PUIFSXJTFDPOTJEFS UIF QPTTJCMF EFTFDUJP

SIFNPTUTUSBJHIUGPSXBSEDVU QBSBNFUFSJTUIFBOHMF CFUXFF!
BOEUIFFYQFSIJNFOUDBMDVMBUFECZB TIJNQMF EPU QSPEVDU

A
§ §§
I'(NBY l k %(k

XIFSRITUIFUSBWFMJOH WFDUPS PG UIFQBSUJDMF BOE UIF EJSFDU
JOUFSFAW UIFJOTUSVNFOUFEBSFB $PNQMFYJUZJT BEEFE CZ
FYQFSINFOUBM TJUFT JODMVEF NVMUJQMF SFMFWBOU JOTUSVNFC
BSFVTVBMMZ OPU B QPJOU CVU W UFIG EEFFEVAMWKS O AWIRIBMP G PQUJP
SFQSFTFOUT TPNFDIPTFO QPTTJCIMJIUJFT GPS UIF QPJOU PG JOL
DPNQVUJOHDPNQMFYJUZ UIBU XBT SFWJFXFE

DPK

$FOUFS PG BSSBZ

5/F $MPTFTUEJTUBODF UP DJSDVMBS BSSBZ CPSEFS
$FOUFS PG FBDIUFMFTDPQF

5/|F $SMPTFTU EJTUBODF UP FBDI UFMFTDPQF CPSEFS %
5|F $SMPTFTU EJTUBODF UP FBDI UFMFTDPQF CPSEFS %

S5SISPVHIUIF WFDUPS OBUVSF PG UIFDBMDVMBUJPO FBDIPOF DBO
PS $16 XIJMF VTJOH IBSEXBSF BDDFMFSBUJPO MJLF WFDUPSJOH
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SIFTFDPOE SMUFS UFTUFEJT CBTFE PO UIF GBDU UIBU UIF EFTFIL
TUSBJHIU MJOF QBUIJT DPNQBSBCMZ UJOZ GPS TIPSU EJTUBC
UISPVHIUIJT FRPSUMFTTMZ 6TJOH NFUIPET TINJMBS UP UIPT
TFDUJPO QIPUPOT DBO CF SFNPWFE CFGPSF UIF QIZTJDBM
BQQMIJFE 6MUJNBUFMZ IPXFWFS UIFVTFGVMOFTT PG UIJT NFUI
MINJUFE 5IF OVNCFS PG QIPUPOTJT BMSFBEZ IJHI BOE UIF S
TNBMM BT TIPXOJO 5F NVDIGBTUFS QSPQBHBUJPO NFUIP

JTIBSEMZ NPSFFYQFOTJWF SFHBSEJOH SVOUJNF UIBO UIF
51 JT NFUIPE XPVME POMZ CF SFMFWBOU JG NVDI NPSF DPNQMF
IBEUP CFVTFE XIJDITIPVME OPUCF OFDFTTBSZ GPS UZQJDB
BOEHSPVOE CBTFEFYQFSJNFOUT

5IFUIJSESMUFS BQQMJDBCMF XPVME CF FYFDVUFE EJSFDUMZ
HBUJPO SFRVIJSFE GPS UIFGBTU QIPUPO QSPQBHBUJPO BMHP S
TUBHF TFFTFDUJPO GPSEFUBJMT S5IFJEFBJTUP SFNPWF C
QFOTIJWF MPPLVQTJO UBCVMBUFE WBMVFT BSF QFSGPSNFE $P
GPS UIFSSTUSMUFS TUBHF EJRFSFOU EJTUBODF NFUSJDT
JNQBDUT DBO CF VTFE

FQFOEJOH PO UIF EIJNFOTJPOBMJUZ BOE IBSEXBSF VTFE GPS L
UP EJRFSFOUJNQSPWFNFOUTJO UISPVHIQVU

SIFQIZTJIDT JOTQJSFEBQQSPBDIFT PG QIPUPO QSPQBHBUJPC
4FDUJPO SBOHF GSPN TINQMF TUSBJHIU MJOF DBMDVMBUJ
USBDJOH BMHPSJUINT 5IFDIPJDF PG UIFBMHPSJUIN EFQFOET
BDDVSBDZBOE UIFBWBJMBCMF DPNQVUJOH UJNF 'PS UIJO NFE
PG TZNNFUSJDBM NPEFM EBUB QMBOF QBSBMMFM DZMJOES]
JOTFDUJPO BIZCSJE BQQSPBDI XBT EFWFMPQFE UP DPNC
UIFTUSBJHIU MJOF QSPQBHBUJPO XJUIUIF BDDVSBDZ PG UIF J
NBTTIWF PWFSIFBE



1IPUPO 1SPQBHBUJPO

SIFJUFSBUJWF OBUVSF PG BMM UIF QIPUPO USBDJOH BMHPSJUIN
TVQQPSU PG WBSJPVT SFGSBDUJWF JOEFY QSPSMFT FWFO EZOB
SVOUJNF PG UIF TINVMBUJPO 5I1JT BEEFE DPNQMFYJUZ DPNCJ
OVNCFS PG QIPUPOT UP CF USBDFE UP UIF PCTFSWBUJPO QMBOI
TPMVUJPOT NVDI TMPXFS UIBO BDDFQUBCMF GPS $034*," 5P HJ
SVOUJIJNF PG QIPUPO QSPQBNBG BRINBIMSP¥BHF XJUIBTUFQ MFOHUI
NBSFEJTQMBZFE JO UBCMF 8JUIPQUJNJ[BUJPO PG UIFTUFQ M
POUIF SFGSBDUIJWF JOEFY HSBEJFOU BO JNQSPWFNFOU PG UIF W
CVUOPUCZTFWFSBM PSEFST PG NBHOJUVEF SFRVJSFE UP CF DPN

5IF OFXMZ EFSIWFE NFUIPE JOTUFBE FYQMPJUT UIF GBDU UIBU C
EVDUJPOT UIF BUNPTQIFSFJT LFQU UIF TBNF GPS B TJHOJSDBO
FWFOUT 5IFSFGPSF BDPSSFDUJPOUBCMFDBO CFDBMDVMBUFE JC
CFUXFFO UIF TXJGU MJOFBS QSPQBHBUJPO BOE UIF TMPXFS CV U
QSPQBHBUJPO 5IF TZNNFUSJFT PCUBJOFE CZ UIF BUNPTQIFSJD
TFDUJPO LFFQUIFUBCMF TNBMM BOE BCPWFBMM MPXEJNFOT
FUDJFOUMZVTBCMF 5IFUBCMFEJSFDUMZEFQFOETPOUIFOVNCFS
UIF BUNPTQIFSJD NPEFM VTFE GPS UIFDBMDVMBUJPO 'JHVSF
SFQSFTFOUBUJPO PG UIF TJUVBUJPO JODMVEJOH UIF MPPLVQ WB
DPSSFDUJPOUBCMFGPSQMBOBSBOEDZMJOESJDBM BUNPTQIFSFT
DBTF PG B QMBOBS BUNPTOQBRBEFWFNPRVMFFE) GPS UIF NPSF DPNQ
DBTFPGBTQIFSJDBM BUNKPCRDPHNFTUUKBEHIMNMFOTIPOBM BOE HFU®
BEEJUJPOBM QPJOUJOHGBPGHMEFPHEINBODFPOT FRVBMT UIF SBEJV
QPMBS DPPSEJOBUF GSBNF PG SFGFSFODF *U GPMMPXT UIBU UI
EJNFOTJPOBM



.FUIPET BOE *NQMFNFOUBUJPO

4DIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG UIFDPSSFDUJPO BQQMJF!
QSPQBHBUJPO GPS DBMDVMBUJOH UIF SFBMJTUJD QIPUPO QPTJU.
FYQFSINFOUET DFOUFS BOE UIFCMVF UIF QIPUPOTE PSJHJO



1IPUPO 1SPQBHBUJPO
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*OUFSQPMBUJPO EBUB GPS QMBOBS BUNPTQIFSF



8JUIUIF HSPXUI PG MBSHF TDBMF BOE JODSFBTJOHMZ QSFDJTF |
QSPQFSUJFT UIF SFRVISFNFOUT GPS VOEFSMZJOH TINVMBUJPOT E
HSPX GBTUFS UIBO UIF UFDIOPMPHZ BWBJMBCMF GPS TINVMBUJ
DPTUT GPSBEEJUJPOBM JOGSBTUSVDUVSF 5I1JTEJTDSFQBODZ MF
TVSFNFOUT DBO POMZ CF QFSGPSNFE XJUI HSFBU FRPSU CFDBVTF
BSFOPUBWBJMBCMFPS BTJTPGUFOUIFDBTF TUBUJTUJDBMMZ NE
TQFOUPGUFOVQ UPIMTFVWHRIBIM PO DPNQMFY BOEFYUFOTJIJWF QSPHSE
UIFPOFTOFDFTTBSZGPS UIFTIJINVMBUJPO PG QBSUJDMFJOUFSBDU
UIFBUNPTQIFSF FH $034*,"< > POJOEJWJEVBM QSPEVDUJPO
BOBMZTF UIFJS SFTVMUT 5IF SVOUJNF DBO FWFO FYDFFE UIJT C
SBSFQIZTIJDBM QSPDFTTFT OFFE UP CF DPWFSFE

*O BEEJUJPO UIF VOEFSMZJOH DPEF CBTF PG $034*," IBT HSPXO
UJPOT PG QIZTIJDJTUT TQBOOJOH NPSF UIBO ZFBST 51JT QSPMF
NPEFSO QSJODJQMFT BOE UFDIOJRVFTBSF EJUDVMU UP TVQQPSL
JNQSPWFNFOUT BSFPOMZ DPJODJEFOUBMMZ FYQMPJUFE UISPVHI |
MFBET UP UIF EJMFNNB UIBU UIF TUSBJHIUGPSXBSE BQQSPBDI UP S
NPSFBOE OFXFSIBSEXBSFEPFT OPU TDBMF XFMM XJUI UIF JODSFI

S5SIFFWPMVUJPO PGDPNQVUJOHJOGSBTUSVDUVSF JO SFDFOU ZF
I JHIMJHIUT UIF QSPCMFN 8IFSFBT B RVBTJ FYQPOFOUJBM JODSF
NFBTVSBCMF GPS B MPOH UJNF OPXBEBZT POMZB TMJHIU JODSFE
EFUFDUFE GPS JOEJWJEVBM QSPDFTTFT *OTUFBE IBSEXBSF NBO
NPSFQFSGPSNBODFWJBQBSBMMFMBSDIJUFDUVSFJIJNQMFNFOUBU.
DBOPOMZ CFOFSUGSPNCZNVMUJQMF TINVMUBOFPVT FYFDVUJP(

51F ZQI1ZTJDJTU QBSBMMFMJTBUJPO+ UIF9 GPME FYFDVUJPO PG UlI|
UPIBSOFTT UIF QBSBMMFM QSPDFTTJOH QPXFS PG UIF TUSJDUM?Z
QSPHSBN FYFDVUJPO )PXFWFS UIJTEPFTOPUTDBMF PQUJNBMN
NFNPSZBMMPDBUJPOTGSPNFBDIBQQMJIDBUJPOBOEUIFSFTVMUJO
&TQFDJIJBMMZ DPODFSOJOH JT UIF NFNPSZDPOTVNQUJPO PO NPE
NPSF DPSFT POMZB GFX EBUB DFOUSFT DBO HVBSBOUFF FOPVH
DPSFTDPNQMFUFMZ XJUI UIF TINVMBUJPO TPGUXBSF 5IF QSPCI
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50 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2021 by K. Rupp

"JHVSF %JTQMBZFE JT UIF JODSFBTFJO DPNQVUJOH QFSGPSNBODF
SIF %BUB EJTQMBZFE XBT DPMMFDUFE CZ < >



(16 $PNQVUJOH

QSPOPVODFE XIFO MPPLJOHCFZPOEDMBTTJD Y $16T UP PUIFS |
"3.PS 3*4% XIJDIBSFPOUIFSJTF GPSFYBNQMF XJUI/WJEJBET (¢
XIFSFUIF SBUJP PGBWBJMBCMFDPSFTUP 3".DBO TIJGU FWFO GV

5[SPVHIUIJTJODSFBTJOH OVNCFS PGDPSFT UIFMIJNJUPG UIF NVM
JTBMSFBEZ SFBDIFEPS XJMMCF TPPO *OBEEJUJPO JU FOUJSF
BMUFSOBUJWF UFDIOPMPHJFT $IBOHFTUP UIF GVOEBNFOUBM QSF
FTTFOUJBM BMHPSJUINT BSF SFRVJSFE UP FOTVSF GVUVSF QSP
NFFUGVUVSF OFFET 5IJTTFDUJPO EFBMT XJUI BMHPSJUINJD DIBO
EFWFMPQNFOU JO UIF DPOUFYU PG $034*," < >GPSVOEFSMZJOH

&MFNFOUBM QBSBMMFM DPNQVUBUJPO TVQQPSUJT VCIJRVJUPVT |
XBT SFTFSWFE GPS EBUB DFOUSFT 5IF SSTU XJEFTQSFBE JOUFS
QSPDFTTPST XFSFHSBQIJDTDBSET GPSJOTUBODF UIF4POZ $PO
UIF SSTUUXP DPSF $16 XBT SFMFBTFECZ *#. POMZ TFWFO ZFBST ME
PG (16T QSPHSFTTFE GBTU XJUI UIF XPSLMPBE UP DPMPVS UIPV
NPOJUPS JO UIFFBSMZ EBZTBOE NJMMJPOT JO NPEFSO UJNFT U]
FYFDVUJPO NPEFM FYDFQUJPOBMMZ XFMM (JWFO UIF MINJUFE I
PG DPNQVUJOH B UISFF EIJNFOTJPOBM SFQSFTFOUBUJPO GPS B |
BSDIJUFDUVSF TQFDJBMJTFE JO DPNQVUJOH TINQMF BSJUINFUJD
SIJTTQFDJIJBMJTBUJPO BMMPXT UIFIBSEXBSFDPNQMFYJUZ PG FBI
SFEVDFEDPNQBSFE UP UIBU PGB $16 DPSF XIJMF TJHOJSDBOUMZ J«
BWBIJMBCMF EBUB QIJQFMJOFT

*OUIFFBSMZ T TDJFOUJTUTCFHBOVTJOH (16TUP QFSGPSN JOEF
CZ SFQSFTFOUJOH QSPCMFNT BT HSBQIJDBM QSPCMENT < > 4P
(FOFIBSIQRBBQIIDADFTAADHZ (1(16 XJUI QSPHSBNNBCMF GVODL
QJQFMJOF CBTFE PO 2$6%"+ XBT SFMFBTFE < >

APNF FBSMZ SFTUSJDUJPOT PODPNQVUJOH PO (16TIBWF CFFO XFBL
CVUUIFCBTIJD QSJODJQMFT IBWF NPTUMZ TUBZFE UIF TBNF 'PS FULI
UIFSFGPSFDSVDJBM UP LOPX UIFTFBOEUPBEBQU UIFCBTJD TUSZS
UIFFYJTUJOH MJNJUBUJPOTBOE BWBJMBCMF GFBUVSFT

%BUB 1BSBMMFMJTN
.FNPSZ 4J[F 1FSGPSNBODF
-BUFODZ )JEJOH



1BSBMMFM $PNQVUJOH

8BSQ -FWFM TZODISPOJTBUJPO

5FOTPS $PSFT

"1 'L 1FSGPSNBODF1FOBMUZ MPXEFS PO OFXFSIBSEXBS
*OIBSEXBSFBDDFMFSBUJPO F H 5FYUVSFT *OUSJOTJDT

3BOEPNBDDFTT QBUUFSOTUP EBUBBU UIF MFWFM PG JOEJWJ
BT NVDIBT QPTTJCMF CFDBVTF UIF EBUB USBOTGFS TQFFE JT°
SFRVIJSFEGPSBSJUINFUJD PQFSBUJPOT *OBEEJUJPO UIF NFNF
TIBSFECFUXFFOTFWFSBM UISFBET XIJDISFTVMUT JO BO FWFO
UP BDDFTT EBUB PQUJIJNBMMZJTJOB TFRVFOUJBM GBTIJPO BN
UISFBEJT FYFDVUJOH TPNF DPEF UP MPBE EBUB JOUP NVDI GBT

JE UISFBE*% Y

CMPDLTJTF UISFBE4J[F Y
MPDBM%BUB NFNERSZDIE4JI[F >
EP4APNFUIJOH MPDBM%BUB

SIFDPNQJMFS BOE TIBSFENFNPSZDPOUSPMMFS PQUJINJTF Ul
MFTDJOH UIF JOEJWJEVBM PQFSBUJPOT JOUP B TNBMMFS OVN
SFEVDJOH UIFPWFSBMM CMPDLJOH UJNF 8JUI B MBSHF FOPVHI (
VUIMIJTFT BOBEEJUJPOBM UFDIOJRVF DBMMFE MBUFODZ IJE J(
UISFBECMPDLJT TXBQQFE PVU XJUIUIFOFYUUBTLUPDPNQVL
NFNPSZUSBOTGFSTJOUIFCBDLHSPVOE FBDIQSPDFTT EPFT
QFSTQFDUJWF OO UIF PUIFSIBOE UP FOBCMF UIJT GVODUJPO
EBUBUPTVQQMZ TFWFSBM UIPVTBOE UISFBET UP PWFSDPNNJU L

4JODF FBDIUISFBE SVOT PO IJHIMZ TINQMJSFE IBSEXBSF DFES
TIBSFECFUXFFOUIFOFJHICPVSJOHUISFBET DBMMFE XBSQT
BMTPJODMVEFT UIFVOJUUIBU EFUFSNJOFT XIJDIPQFSBUJPOT
JOTUSVDUJPO QJQFMJOF XJUIUIFDPOTFRVFODF UIBU EJWFSHF
BT* DPOEJUJPOT DBOOPUCF QSPDFTTFE TINVMUBOFPVTMZ C
JOUIF XPSTUDBTF EPVCMFT UIF SVOUJNF %VSJOH UIFJOJUJI
SPVUJOFT GPS $034*," JUXBT EFDJEFE UIBU GPS OPX DPNQ
DPEF TVDIBTUIFJOUFSBDUJPO NPEFMT GPSIBESPOT XPVME (
UIJNF CFJOH TJNJMBS UP $034*," 'SPN UIF BCPWF SFRVJSFN
TUSVDUVSF UIFQSPHSBN UIFGPMMPXJOH QSPHSBN TPX DBO C

4UBHF 5SBOTGFS QBSUJDMF USBDL JOGPSNBUJPO GSPN $1
4UBHF 'IMUFS USBDLT XJUI EPNBJO LOPXMFEHF J F FYQF
4UBHF (FOFSBUF 1IPUPOT



"UNPTQIFSF BOE *OUFSQPMBUJP

4UBHF 'IJMUFS 1IPUPOT
4UBHF 1SPQBHBUF 1IPUPOT

OWFSWJFX PG UIF QSPHSBNNF TUSVDUVSF VTFE GPS (16 BDDFM
QSPQBHBUJPO

S5IFQSPHSBNET DPOUSPM TUSVDUVSFJT EJTQMBZFE TDIFNBUJD
$16 SFHINF PO UIF MFGU TJEF BOE UIF (16 SFHINF PO UIF SJHIU %
PG USBOTGFSSJOH EBUB GSPN UIF $16 UP UIF (16 BOE CBDL QMV
FOPVHI EBUB UP UIF (16 EFWJDF JUJT OFDFTTBSZ UP SSTU BDDVN
POUIF$16 TJEFBOEUIFOUSBOTGFSUIFNJOBTJOHMFTUFQ 5P GVI
BDDFMFSBUJPO IBSEXBSF POMZB DPMMFDUJPO PG QBSBMMFM SV (
EBUB GBTU FOPVHIUP LFFQJUCVTZ *UOFDFTTJUBUFT BDPNQMFU|
BHHSFHBUJPO TUBHF EFTDSJCFE MBUFS JO UP NBLF UIJT QPTTJ(
XFMM GPS EBUB DFOUSFT XJUIBIJHI OVNCFS PG DPSFT GPS FWFSZ
'PS NPSFTQFDJBMJTFEDMVTUFST TVDIBT"*"DDFMFSBUPST UII
$16 JT NPSFIFBWJMZ XFJHIUFE UP (16T XIJDINBOEBUFT UIF USBO
FYUFSOBM OPEFTUPCFGVMMZ VUIJMJTFE

*OBEEJUJPO UP UIF MINJUBUJPO NFOUJPOFE BCPWF UIFDVSSFOU
JOIFSJUTPNF GVODUJPOBMJUZ PG UIFJS FBSMZ QSFEFDFTTPST U
DBSE TQFDJSDBMMZ UIF UFYUVSJOH VOJU &NQMPZFE JOJUJBMI
JNBHFT DBMMFE UFYUVSFT VTFEUPDPMPVS QPMZHPOT JO HSB(
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NBQQJOHBOE IFSF NPSFDSJUJDBM MJOFBSJOUFSQPMBUJPO C
JOIBSEXBSF *UTVQQPSUT JOEFYJOH JO VQ UP %JNFOTJPO
TPBUJOH QPJOU WBMVFT QFSJOEFY PS QJYFM S5IF OVNCFS PG F
BSDIJUFDUVSFCVUTIPVMECF LFQU CFMPX FMFNFOUT UP
IBSEXBSF

"OPUIFS MINJUJOHGBDUPSPGVTIJOHUIFUFYUVSJOHVOJUJT UIF
QSFTVNBCMZ VTJOH CJUTPBUT OPDPNQMFUF EPDVNFOUBUJP
" (16T XIJDIJOUSPEVDFTBEEJUJPOBM EFWJBUJPO GSPN UIF
QSFDJTFIBSEXBSF NFUIPE XBT DPNQBSFE XJUI $16 CBTFE JOU
DBMDVMBUF UIFIFJHIU EFQFOEFOU SFGSBDUJWF JOEFY EJTU
RvBMJUZ 51JTJT EPOFCZDPNQBSJOHUIFJOUFSQPMBUJPO S
IFJHIUT XIFSFUIFFYQPOFOUJBM JOUFSQPMBUJPO JT VTFE BT
DSPTTDIFDLCBTFE PO UIF $16 7TFSTJPO XJUI MJOFBS JOUFSQPMI
QPJOUT BMMPXT GPSBEJSFDUDPNQBSJTPO S5IFSFTVMUJOH I

5/lF SFTVMUT TIPXB QSFEJDUBCMF EFDSFBTFJO QSFDJTJPO X
EJTUBODF OWFSBMM UIF EFWJBUJPO GPS B SFBTPOBCMF OVN
NUP N CBSFMZ FYDIHEXUIF SFEVDFE SFG/SBBBHWEBIOEHFY

UIF BDDVSBDZ PG UIFBUNPTQIFSIJD NFBTVSFNFOUDBUOE UIF HFC
7 JOUIFNFUIPET UIFJIJNQBDUJT OFHMJHJCMF

'SPNB SVOUJNF QPJOU PG WJFX UIFUFYUVSF NFNPSZ QFSGP S
BDDFTT NFUIPET 5IJT SFTVMUT GSPN UIF ZSBOEPN+« QPTJUJP
EPOPUTDBMF XFMM GPS DPBMFTDFE NFNPSZBDDFTT XJUIJO B
GSPN B EFEJDBUFE UFYUVSF DBDIF BOE PQUJNJTBUJPOT XIF
'PS DPNQBSJTPO UIF SVOUJNF PG EJRFSFOU TBNQMF TJ[FT B
JNQPSUBOUMZ EJRFSFOUTVQQPSUEJTUBODFT XFSFHFOFSBUF
JO SHVSF

51 JT NFUIPE PG JOUFSQPMBUJPO JT OPU POMZ VTFE GPS UIF I
QSPQFSUJFT CVUDBOBMTP CF VTFEUP BDDFMFSBUF BDDFTT
VQUP UISFFEIJNFOTIJPOT GPSUIFGBTUQSPQBHBUJPO BDDPSE
EFTDSJCFE JO



"UNPTQIFSF BOE *OUFSQPMBUJP

%IJTQMBZFEBSF UIF (16 JOUFSQPMBUFE WBMVFTDPNQBSFE UP |
BOE $16 JOUFSQPMBUJPO XJUIWBSZJOHDPVOUTPGTVQQPSU QPJOU"
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B3VOUIJNF DPNQBSJTPO PG EJRFSFOU TBNQMF TJ[FTBOE TVQ
N TFF MFHFOE GPSJOUFSQPMBUJOH SBOEPN QPTJUJPOT 5IF Q!
UIF PWFSIFBE PG NFNPSZBMMPDBUJPO BOEUSBOTGFS UP UIF (16



,FSOFM *NQMFNFOUBUJPO

5IF (16 INQMFNFOUBUJPOJT GVODUJPOBMMZ EJWJEFE JOUP TFWFS
UIFQSFWJIJPVTMZ NFOUJPOFE TFF *NBHF TUSVDUVSF 'PS QFS
TFQBSBUJPOJT POMZGVODUJPOBM BOEJNQMFNFOUFE F H UISPVI
POUIF (16 OPUBTQMJUJOUP EJTUJODULFSOFM DBMMT XI1JDI XP
UJNF UP TDIFEVMF UIF GVODUJPO WJB UIF ESIJWFS "1* 5I1JT JOD S
USBOTGFS UPJOJUJBMITFBMMEBUB CVU FOBCMFTUIFVTF PG TIBSH
CFDBVTFJOEJWJEVBM DBMMT DBO POMZ TIBSF EBUB WJB HMPCBM

5lF SMUFS TUBHFJT UIF SSTU XPSLJOH TUBHF JO UIFDPNQVUJOH Q.
BMM GVODUJPOBMJUZ UP JOHSFTT UIF SFMFWBOU JOGPSNBUJPO
USBOTGFSSFE UP UIF (16 TUPSBHF BSFB JT BMSFBEZ TINQMJSFI
NJOJNBM TFU PG WBMVFT UP NJOJNJTF EBUB USBOTGFS UJNFT

IBNF %BUBUZQF 4J[FJO #ZUF
1PTJUJPO EPVR M#
%JSFDUJPO EPYWCMF

.BTT EPVCMMN #
&OFSHZ EPVCMF#
$IBSHF TPBUN #
"HF TPBU N #

#

5[F QPTJUJPO BOE EJSFDUJPO EBUB BSFUSBOTGFSSFE GSPN HMPC
XPSLIJOH NFNPSZBOE DIFDLFE GPS UIFQPTTJCIJMJIJUZ PG NFBTVSB!
BEEJUJPO NBTT DIBSHF BOE FOFSHZBSFDPNCJOFE JOUP B NPSH
ZJFME QBSBNFUFS 5IFBHF PG UIF QIPUPO XJUIUIFDBTDBEF TU|I
QSPQBHBUFE UISPVHI UIF (16 PS BQQMJFE BGUFSXBSET BT BO P
UIF MJHIU HFOFSBUJOH QBSUJDMFTE BHFT 51JT WBMVFJT FTTF
DBMDVMBUJPO *G BMMQSFMJINJOBSZDIFDLT BOE SMUFS TUBHFT
TUPSFEJO TIBSFENFNPSZ GPS GVSUIFS XPSL
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1IPUPO HFOFSBUJPO JT EPOFJO UIF TBNF XBZ BT FYQMBJOFE
QIPUPOTBSFUSBOTGFSSFEUPTIBSFENFNPSZUPCFQSPDFTTFE
JTLFQUGPS JOGPSNBUJPO MJLF QIPUPO PSJHJO UP MIJNJU UIF

51F VTFE " (16 IBTBO - $BDIFLHIXFIDGJT TIBSFECFUXFFO UFYU\
NFNPSZ TIBSFENFNPSZBOE OPSNBM DBDIFVTF B#F ESIJWFST
L# L# L# L# L# L# L# BOE L#BT SFTFSWFE TUPSBHF GI
TIBSFENFNPSZ FYDMVTIWH 6FA RERMBHE CZ UIF TZTUFN 60PQU
UIF QIPUPO EBUB TUSVDUW¥#SFBBT BPIAQTE PGJOH PG UIF GPMMPXJC

IBNF %BUBUZQF 4J[FJO #ZUF
1PTJUJPO TPBENJ #
%JSFDUJPO TPNB W
S8BWFMFOHUI TPB U#
"HF TPBU N #
8FJHIU TPBUN #

#

5|/F EFGBVMU WBIMVFWEDJIJFOU UPQIWPRISFFOT 8JUI FOPVHI DBDIF UF
TQBSF UIFTIJ[FIBT CFFOU®RBMBTUAETYVRQPSUFE CZ B XJEFS S
PG BDDFMFSBUPST BMMPXPOH V@ BBDVNVMBUF CFGPSF UIF Q
SPVUJOFJT FYFDVUFE BOEUIF CVRFS ESBJOFE

S5IF MJHIU ZJFMEJT QSFTFOUMZ DBMDVMBUFE GPS FBDI QBSU
GPVOEBUJPO GPS TFWFSBM FYQFSIJNFOUT OOF SFBTPO JT UIB
WFSTJPO EPFT OPU QSPWJEF B TUBOEBSE JOUFSGBDF UP BL
MPTTJOGPSNBUJPOJO UIF SFMFBTF CSBODI 5IFTPMVUJPO B
BOQQSPYIJNBUJPO UP UFTU UIF FYJTUJOH JNQMFNFOUBUJPO ¢
TIPVME CF DSFBUFE JT UIFO GPSXBSEFE UP UIF (16 JODPNCJC
TUBSUBOE FOEQPTJUJPOUP HFOFSBUF BOE QSPQBHBUF UIF |
FBDI QIPUPOJT TBNQMFE BDDPSEJOH UP UIF QSPCBCJIJMJUZ EJT
DIBOOFM < >



%BUB "HHSFHBUJPO BOE TZODISPOJTE

'PSUIFOVNCFS PG QIPUPOT OFFEFEUP CRNRQSPIGBABUF®W NPSF UIB
QIPUPOT BMPOF GPSHBAM BWHEBHFS&. 4IPXFS XJUIPVU SMUFSJOH B
UIFQSFDJTF NFUIPET EFTDSJCFE JO BSFFWFO POBDDFMFSBUJ
JOUFOTIJWF BOE QSPWJEF UPP MJUUMF CFOFSUT GPS UIF NBKPSJU
BUNPTQIFSF 5IFSFGPSF UIF NVDI GBTUFS JOUFSQPMBUJPO NFL
USBOTGFSTUIFQIPUPOT UP HSPVOE MFWFM PS BCPVOEJOH CPY B
UIFSSTUTUFQ UIFUJOZTVSWIJWJOH GSBDUJPO PG VQXBSETPS
QFSINFOUT EPXOXBSET HPJOH QIPUPOTBSFEJTDBSEFE S5I13JT SFN
DPOEJUJPODIFDLTJOUIFVTFEBMHPSJUINT MBUFS PO 5IF SFNB
QSPKFDUFEUPUIFPCTFSWBUJPO MFWFM WJB UIF TUSBJHIU MJOF
BSFJOTJEFUIFUFMFTDPQF BSSBZET CPVOEJOH CPY

8JUI (16TE IJHIUISPVHIQVU UIFQSPQBHBUFE QBSUJDMFT HFOFSBL
$16 JOTUBODF PG $034*,"BSFJOTVUDJFOU UP LFFQUIF (16 GVMMZ
JOUFSOBM CBOEXJEU#DBPEI®BNBWINBM $16 (16 EBUB USBOTGFS SI

(# T EFQFOEJOHPOUIFFYBDUDPOSHVSBUJPO UIF (16 DBO JO Ul
TFWFSBM NJMMJPO USBDL TFHNFOUT QFS TFDPOE

&WFO XJUI BMM UIF DBMDVMBUJPOT GPS QIPUPO HFOFSBUJPO BOI
MIJNJUJOH GBDUPS UIF OVNCFS PG QBSUJDMFT QSPDFTTFE DBO TU
JT DVSSFOUMZ CFJOH QSPEVDFE 8JUI $034*," CFJOH UIF GBTU
UIFOVNCFS PG QBSUJDMFTHFOFSBUFE QFS TFDPOE EJTQMBZFE
CFODINBSL

"TUIFSFJT DVSSFOUMZ OP XJEFTQSFBE TVQQPSUGPS OBUJWF NVN
< >UP HFOFSBUF FOPVHI QBSUJDMFT UIFDMBTTJD ZQIZTJDJTU
UIFQSPHSBN NVMUJQMF UJNFTIBTUPCFVTFE (JWFO UIFUFDIOJ
UIF (16 CFUXFFONVMUJQMF JOTUBODFT XIJDIJT EPOF XJUI TMPX D
UIFGBDUUIBUTFWFSBM UFOT PG UIPVTBOET PG USBDLT BSF OFF
TFQBSBUF QSPHSBN UIBU DPMMFDUT FWFSZUIJOH BOE EFQMPZT
TPMVUJPO "OPUIFS BEWBOUBHFJT UIFQPTTJCMF VTF PG (16 BDD|
BOEUIFDSPTTDIFDLIJOH CFUXFFO UIFUXP WFSTJPOT

5P USBOTGFS UIF USBDL TFHNFOUT CFUXFFO UIF EJRFSFOU QSP
FYJTU



1BSBMMFM $PNQVUJOH

%IJTQMBZFE JT UIF OVNCFS PG USBDLT QFS TFDPOE QSPV
UISFBEFE $034*," JOTUBODF 5IFEJTQMBZFEWBMVFTBSFUIFBWFS



%BUB "HHSFHBUJPO BOE TZODISPOJTE

“/FUXPSLAPDBISBOWTGFS WJB *1 &UIFSOFU/FUXPSLJTUIFNPTUTFY
8JUI B UIFPSFUJDBM NBYJNVNOWIBBRH(QYW ®ES UIF
BWBIJMBCMF NBDIJOFT BOEMVBBEFB DZSBPER\DQWBEPO F H $034*,"
BOE UIF (16 +PCTDBOCFQMBDFE PODPNQMFUFMZ EJRFSFOU
UIF NBDIJOFT JO UIF TBNF EBUBDFOUFS PS BU MFBTU EFOTF
NBOEBUPSZ UP IBWF MPX MBUFODZBOE IJHICBOEXJEUI *O U
CFUSBOTGFSSFEPWFS UIFJOUFSOFU CVUJU XJMM TJHOJSDB
QSPDFTT TP NVDI BT OPUUP CF GFBTJCMF BOZNPSF

“41BSFE .FNPSI&Z GBTUFTU XBZ UP USBOTGFS EBUB CFUXFFO QSPI
TIBSFENFNPSZ 51FEBUBJT EJSFDUMZ USBOTGFSSFE CFUXFFO
DPQZJOHJUUPUIFLFSOFM 5IFEPXOTJEFJTUIFOFFEUPLFFQ I
TBNF NBDIJOFBOE UIF MINJUFE NFNPSZ BWBJMBCMF 51JTJT
XBZUP USBOTGFS EBUB GPS UIF (16 .BDIJOFT BWBJMBCMF

“'IMFAZTBENTMPXFTU XBZUP USBOTGFS EBUB JT UP XSJUF JU |
BOE SFBE JU CBDL JO UIF PUIFS QSPDFTT MJWF PS MBUFS 5]1.
TFYJCMF XBZUP USBOTGFS EBUB CFUXFFO QSPDFTTFT BOE NB|
OPU SFDPNNFOEFE GPS (16 +PCT 5IF SMFTZTUFENJT PSEFST PG
BOEUIF TUPSBHF VTFE NFNPSZDBO FYDFFE 5# FWFO GPS TNBM

“*O00JCBIOEGBTUFTU XBZUP USBOTGFS EBUB CFUXFFO JOEFQF
XJUIUISPVHIQVU TINJMBS UP &UIFSOFU CVU NVDI MPXFS MBUFO
EPXOTJEFJT UIF OFFEGPS TQFDJBMIJTFE IBSEXBSF BOE UIF MF
NVTUCFJOUIFTBNF EBUBDFOUSFBOEPGUFOQIZTJDBMMZ DN

SIF DPNNVOJDBUJPO CFUXFFO QSPHSBNT XBT JNQMFNFOUFE XJU
QSPOPVODFE ;FSP .2 UIFPQFO TPVSDF VOJWFSTBM NFTTBHJOH M
JUTEJRFSFOUUSBOTQPSUBUJPONFUIPETBOEUIFBWBJMBCJMJUZ
045ZQFT BOE QSPHSBNNJOH MBOHVBHFT UIFMJCSBSZJT UIF QI
FBTZ UP VTFBOETFYJCMFJOUFSGBDF

5P QSPWJEF TFYJCIJMJUZ PWFS TFWFSBM VTF DBTFT JO $034*,"
$IFSFOLPW NFUIPET 3BEJP TINVMBUJPO BT XFMM BT DVTUPN NI
TINVMBUJPO GSBNFXPSL FH JOPUIFS QSPHSBNNJOH MBOHVBHF"
UXP EJTUJODU QBUUFSOT EJTQMBZFE JO SHVSF XFSF IJNQMF
QSPWJEFUIFFTTFOUJBM GFBUVSF PG BVUPNBUJD UISPUUMJOH UP
UIF QSPEVDFSJT TMPXFE EPXOJOUIFDBTF PGB TMPXFS DPOTVN
PWFSTPX 5IFJOUFSOBM DBDIFIBOEMFT QFBL MPBET JO DBTF PG
TUPSJOHDIFDLQPJOUT XJUIPVU TMPXJOH EPXO UIFPWFSBMM TJN



1BSBMMFM $PNQVUJOH

$034*," $POTV
$034*," $POTV
$034*," $POTVINFS $034*,} $POTYV
$034*," $POTYV
$034*," $POTV

%IJTQMBZFEJT UIF TDIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG UIF U>
QBUUFSOTJO UIFTZODISPOJTBUJPO NPEVMFT BWBJMBCMF GPS $0
*USFQSFTFOUTUIFZ.BOZ UP POF+* QBUUFSO XIFSF NVMUJQMF TJN
TJOHMF DPOTVNFS BOE UIF ZOOF UP NBOZ+* QBUUFSO XIFSFB TJO
EBUBUP NVMUJQMF DPOTVNEST



5/F TZODISPOJTBUJPO NFUIPET JNQMFNFOUFE JO $034*," BOE

UP DPNNVOJDBUF XJUIBSCJUSBSZ QSPHSBNT BT MPOH BT UIF JO
4BNQMFJIJNQMFNFOUBUJPOT GPS UIF QSPHSBNNJOH MBOHVBHFT
EFWFMPQFE BOEBDU BT EPDVNFOUBUJPO PS BO JOUSPEVDUJPO
$ IJNQMFNFOUBUJPO DBO EJSFDUMZVTFUIF ;.2 MIJCSBSZBOEIBTB
CJOBSZDPOWFSTBUJPO GSPNUIF SBXEBUB JOUP UIFJIJNQMFNFOU
1ZUIPOJNQMFNFOUBUJPO XPVMEFYQFSJFODFBEEJUJPOBMPWFSIF
EBUBUZQFT "TBTPMVUJPO UIF EBUB SFDFIJWJOH BOE DPOWEFS
FYQPSUFE UISPVHI B QZCJOE < >JOUFSGBDFFYQPTJOHUIF SFM

5F QSINBSZ QVSQPTF PG UIJTINQMFENFOUBUJPOJT FBTF PG VTF B
BQQAMIDBCIMJIUZ GPS SBQJE QSPUPUZQJOH PG JEFBT *O UIF DB
uilBUBMMVTBCMF EBUBJT FYQPSUFE

“1BSUJDMF USBDLT

“$IFSFOLPW QBSUJDMF USBDLT
“$IFSFOLPW USBDL TFHNFOUT
“*OUFSBDUJPO QPJOUT

“* (FOFSBUFE $IFSFOLPW QIPUPOT
“*&WFOUBOE TINVMBUJPO IFBEFST

8JUIPVUBTQFDJSD GPDVT UIFBNPVOUPGJOGPSNBUJPOTFOUJTM
PWFSIFBE " TJOHMF EBUB TFHNFOU DBMMFE B QBDLFU DPOTJ®
JEFOUJSFS BOE POF PG UIF BCPWF JUFNT BT QBZMPBE JO WBSZ.
BOE TFOU XIFO UIF EBUBJT BWBJMBCMF SFTVMUJOH JO WFSZ MF
FRFDUPOUIF TINVMBUJPO JO UIF EFGBVMU DPOSHVSBUJPO BHBJ(
JNNFEJBUFMZ MPHT BOE EJTDBSET BMM NFTTBHFT TIPXT UIBU UIF
TUBCIJMITFT BUr XJUI B EBUB USBOTGRESTSBUFTBGEGMJIOH NFTTBHF



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

TFOEJOHJODSFBTFTQFSGPSNBOMMBDEBFU HFOFSBUJPO SBUF E
PG "SFEVDUJPO UP POMZ FYQPSU UIF SFRVJSFE EBUB DBO

UISPVHIQVU XJUI QIPUPOT BOE $IFSFOLPW USBDL TFHNFOUT IB\
JNQBDU

"OJNQBDU TUVEZ XJUI $034*," JT OPU SFMFWBOUBU UIJT TUBH
TQFFE PG UIF TINVMBUJPO UIFJNQBDU XJMM CF RVJUF TNBM
JNOQMFNFOUBUJPO QSPWJEFTCBTJDBMMZ UIF TBNFUPQ MFWFM
CVUEJRFSTJO TPNF EFUBJMT )FODF TFQBSBUFIFBEFS BOE E
BEEJUJPOBM GFBUVSFJT UIFJODMVTJPO PG QBSUJDMF USBDLT
PG TFDPOEBSZFRFDUJNQMFENFOUBUJPOT TVDIBT $IFSFOLPW P S
DPNQMFUFMZ BWPJEJOH UIF PUIFSXJTF TUBUJTUJDBM DPNQBS

SIFDVUUJOH TUSBUFHJFT XJUIUIFJS SWFEJRFSFOU EJTUBOU
BSFMIJITUFEIFSF BHBJO

$FOUFS PG BSSBZ
$SMPTFTUUPBSSBZ PVUMJOF
$FOUFS PG UIFUFMFTDPQFT
$SMPTFTUUP % UFMFTDPQF

$SMPTFTUUP % UFMFTDPQF

5P QSPWJEF B QSFGFSBCMZ VOJWFSTBM SFDJQF PS HVJEF P
EJRFSFOU UFMFTDPQF DPOTUFMMBUJPOT XFSF UFTUFE XJUI |
MBCFMT JG BOEIPX NBOZ QIPUPOT GSPN B USBDL SFBDI B CPV(
UFMFTDPQF BGUFS UIFZ XFSF QSPQBHBUFE UISPVHIUIF BUNP
BSFCZOPNFBOTPQUJIJNBM CFDBVTF BOHVMBS BDDFQUBODF JTELC
QSPWIJEFBHPPETUBSUJOH QPJOU GPSBMM FYQFSJIJNFOUT JG
" $5" /IPSUI BOE 4PVUI MIJLF FYBNQMF DPOSHVSBUJPO EFUBJ
BQQFOEJY # JTTQFDJSDBMMZ TFMFDUFE GPS JUT POHPJOH J



$VUUJOH 4USBUFHJFT

5lF SSTUEBUB SFEVDUJPO TUBHF QBSUJDMF SFNPWBM BT FYQME
CIJHHFTUBMHPSJUINJD DIBOHFTBOE SFRVJSFT SJHPSPVT UFTUJC
MBSHF OFHBUJWF JOTVFODF PO UIF TINVMBUJPO 'PS UIF UISFF NF
UP UIFBSSBZDFOUSF BOHMF UP UIFJOEJWJEVBM UFMFTDPQF DF
UIFUFMFTDPQF CPVOEJOH TQIFSFT UIF SFTVMUJOH EJTUSJCVUJP(
SHVSFT SIFZEJTQMBZ UIF OVNCFS PG TVC USBDLT XJUIUIF DI
ulBU EP PS EP OPU DPOUSJCVUF UP UIF EFUFDUBCMF MJHIU FNJ°
ulBUOP DMFBS TFQBSBUJPO DBO CF GPVOE GPS FYUFOEFE UFMFT
QBSBNFUFSJT DPOTJEFSFE #ZBEEJOHUIFEJTUBODFJOB % 1MPL
DMFBSFS TFQBSBUJPO DBO CF GPVOE

“ Gy DVU

8IFSFJT UIF BOHMHK BOEFNJTTIPQ WHEFMIUOFT BOJH,MFF BOE
MJOFT PRTFU S5IF WBMVFTNVTUCFEFUFSNJOFE GPS FBDIFYQFSJ

5IF SFNPWBM PG QIPUPOT UIF TFDPOE EBUB SFEVDUJPO TUBHF
QSPQBHBUJPO DPSSFDUJPO XIFOUIF QIPUPO QPTJUJPO JT LOPXO
NBSHJOT CFGPSFUIFDPSSFDUJPOJTBQQMJFE S5IFTFDPOE NFUI
UIFOVNCFS PG UBCMF MPPLVQT SFRVJSFEGPSBQQMZJOH UIF DP S
TIPXUIFFRFDUT PG UIF SFNPWBM QSPDFTTCZEJTQMBZJOH NBSH
PG QIPUPOTTVSWJIJWJOH PSBDDJEFOUBMMZ SFNPWFE GPS UIF FY
JODMJOBUJPO 8JUIB'SFNBOBMBBRMBRAM UISFFPQUJIJPOT QSPWIJE
SFTVMUT .PSF QSPCMFNBUJD JT UIF MPX QVSJWBOEG EFUFDUBC
SFTQFDUIJWFMZ XIFOVTFE UP EFUFSNJOF XI1JDI QIPUPOT TIPV
"TBSFTVMU UIF SMF TJ[F XPVME JODSFBTF TJHOJSDBOUMZ DB\
QMBDFT %FQFOEJOH PO UIFTUPSBHF TZTUFNBOE TUBUJTUJDT &
B GBDUPS PG DBOCF SFBTPOBCMZ BDDFQUFE )PXFWFS POMZ
DBMDVMBUF NFUIPE XJUIUIF % EJTUBODF UP UIF UFMFTDPQF&ET
QSPWJEF B SFBTPOBCMF SMF TJ[FPGUIJT MFWFM

%VF UP UIF IJHIFS TUPSBHF VTBHF BMPOH XJUI UIF BEEJUJPOBNM
XSJUJOHBOE MBUFSBOBMZTJT UIFTF SMUFSTDBO OPUCF SFDPNN
QIPUPOUP TUPSF FYDMVTIWFMZ "CFUUFS TPMVUJPOJT UIF BEEJU
TUBHFBGUFS UIFQSPQBHBUJPO DPSSFDUJPO XIJDIEJSFDUMZ T
UFMFTDPQFTE TQFDJSD SMF TUPSBHF



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

$FOUFS PG BSSBZ $FOUFS PG UFMFDPQFT

#PVOEJOH TQIFSF
7FSUJDBM 1IPUPO $BTDBEF



$VUUJOH 4USBUFHJFT

$FOUFS PG BSSBZ $FOUFS PG UFMFDPQFT

#PVOEJOH TQIFSF
yURB yl1SPUPO $BTDBEN XDBUUFSJOH

%IJTQMBZFE JT UIF NJOIJNBM BOHMF CFUXFFO UIF QBSUJDMFC
BOEUIF WFDUPS GSPNUIFUSBDL DFOUSFUPBTQFDJSDUFMFTDPQF
DPOUSJCVUF UP UIF EFUFDUBCMF MJHIU EFSOFE BT IJUUJOH UIF CF
UFMFTDPQF BSFEJTQMBZFE JO CMVF UIFPUIFSTJO PSBOHF 5IF Q!
XJUI JOEJWJEVBM DEBFIDBEFIT PG



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

$FOUFS PG UFMFDPQFT



$VUUJOH 4USBUFHJFT

$FOUFS PG UFMFDPQFT

%IJTQMBZFE JT UIF NJOIJNBM BOHMF CFUXFFO UIF QBSUJDMFC
BOE UIF WFDUPS GSPN UIF USBDL NJEEMF UP B TQFDJSD UFMFTDPQ
EJTUBODFUPUIFBSSBZDFOUSF 1BSUJDMFTUIBUDPOUSJCVUF UP UIF
BTIJUUJOHUIF CPVOEJOHTQIFSF PG UIFUFMFTDPQF BSFEJTQMBZFE
PSBOHF 5IF QMPUT XFSFHFOFSBUFE XJUI (FRVOFEBIWJEVBM DBTDBEFT



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

EJTUBODF UP BSSBZDFOUFS

.JOJNBM EJTUBODF UP UFMFTDPQF DFOUFST



$VUUJOH 4USBUFHJFT

.JOIJNBM EJTUBODFUP TQIFSF BSPVOEUFMFTDPQFT XJUIUFMFTDPQF
SBEJVT

%IJTQMBZFE BSF EJRFSFOU EJTUBODF NFBTVSFNFOUT PG QIP
BGUFS UIF QBSUJDMF SFNPWBM5EMBTFBPRFUS BOTUIMNDMFU 5IF HSFZ
TIBEFETFDUJPO EJTQMBZT UIF QIZTJDBM BSFB XIFSFB QIPUPO DBO IJU
XFSFB % $JSDMFPOUIFHSPVOE 5IF SFEWFSUJDBM MJOF NBSLT B QP

XJUIUIF SFTVMUT XSJUUFO CFTJEF JU



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

"MMINQMFNFOUFEQSPQBHBUJPOBMHPSJUINTBSFDSPTT DIFDL
GPS B MJOFBS BUNPTQIFSFUP FOTVSFUIBUUIFZ QSPEVDF QlZ
UIFSFRVJSFEBDDVSBDZ 'VSUIFSNPSF UIF SOEJOHT BSF DPN
TINVMBUJPO WBMJEBUFE CZJUT FYUFOTJWF VTF UISPVHIPVU
TZTUFNBUJD TUVEJFT < >

5/l[FBOBMZUJDBM TPMVUJPO QSFWJPVTMZ DBMDVMBUFE XIJDI J7
EFSIJWFEUIFPSFUJDBMMZ JO TFDUJPO JTBOQOMIFE UP B X
SFGSBDUJWF JOEFY QSPSMF 5IF OVNFSJDBM NFUIPET BSF BQQN
BOEDPNQBSFEUPUIFUIFPSFUJDBM «sUSVFe MJHIU QBUI 5IF SF
E BUHSPVOE MFWFBMWWPIF IFIHIURPBGSF IJHIFS DPNQBSFE UP
UIFOBUVSBM BUNPTQIFSFUPBNQMJIGZ QPUFOUJBM EFWJIBUJPO"
PCTFSWBUJPO PG WBSJBUJPOTJO UIF SFTVMU PG UIF OVNFSJDB
TUFQ MFOHUIPS DIBOHFTJO UIFBMHPSJUIN 5IF SHVSFT EJ
PCUBJOFE SFTVMUT *UJTWJTJCMFUIBUUIFOVNFSJDBM NPE
BDDVSBDZ XJUIUIFUIFPSFUJDBM NPEFM 5IF FFERMWVFIBGPBO EPFT
[JHI ;FOJUI BOHMFT &YUSBQPMBUJOHUIFSFTVMUT UP BSCJUSB
XPSLBT MPOHBTUIFTDBMF PG WBSJBUJPO FYDFFET UIF TUFQN
NBHOJUVEF

SIFTUFQMFOHUI SFTPMVUJPO TIPXT POMZ B TMJHIUJNQBDU JO
BMHPSJUINVTFE S5IF EFWJIBSUIPQRYBTFMWRXOFBS TDBMJOH JO SVO
BOEPOMZBTJOHMF FYFDVUJPOBUUIFCFHJOOJOH PG UIF TJN
PGBTNBMMTUFQ MFOHUI BSFOPUUPP TIHOJSDBOU UIFSFGPE
NPSF TFDVSF NFUIPE

$PNQBSJTPOT XJUI $034*," BSF OPUEPOFPOBOJOEJWJEVBM Q
DVNVMBUJWF $IFSFOLPW MJHIU QPPM PO UIFHSPVOE MFWFM )F
QBSJTPO CFUXFFO $034*," BOE $034*," JTJNQPSUBOU CVUJT
CFUXFFO UIF $IFSFOLPW $PEFTJT SFRVJSFE UP BWPJE TZTUFN
UIF GVOEBNFOUBM TJNVMBUJPOT 5I1JTJT QPTTJCMF CZ JOKF
QBSUJDMF TVCUSBDLT WJBUIFTZODISPOJTBUJPO NPEVMF TFF
5/|F SFTVMUT DBMMFE $034*,"3FQMBZ XPSLPO CJOBSZJEFOUJD



1SPQBHBUJPO DSPTTDIFDL

%IJTQMBZFEJTUIFEJSFDUDPNQBSJTPOPG UIFOVNFSJDBM QSP
UIF UIFPSFUJDBM EFSIWFE GPS B MJOFBS SFGSBDUJWF JOEFY NFEJ
EJTQMBZFEJO UIFVQQFS SHVSF BOE UIF SFMBUJWF WBSJBUJPO BU
UIF MPXFS QMPUT 'PSBCFUUFS DPNQBSJTPO EJRFSFOUTUFQMFOHL

EJRFSFODFT JO UIF MJHIUPVUQVU DBO EJSFDUMZ CF BUUSJCVUFE
%JRFSFODFT CFUXFFO CPUI TINVMBUJPOTEP OPUEJSFDUMZ JNQI
WFSTJPOT CVUDBO PSJHJOBUF GSPN EJRFSFOU TINQMJSDBUJPO"
QSPQBHBUJPO $034*," GPSFYBNQMF VUJMJTFTB QMBOBS BUNP
QBSUT PG UIF $IFSFOLPW MJHIU QSPQBHBUJPO

4FWFSBM WBMVFT DBO CF DPNQBSFE XJUIUIFIJHIFTUJNQPSUBODI
UusJCvuJPOPOUIFHSPVOE MFWFMBOE UIFBSSIJWBM UJNF *G UIF N
UIF MJHIUDPOF EJTQMBZT OFBSMZ SPUBUJPOBM TZNNFUSJD CFI|
51 JT FOBCMFT UIF SFEVDUJPO UP SBEJBM DPPSEJOBUFT BOE B EJS
JNBHF B 'PSUIFBSSIJWBM UJNF QPJOUT UIFBWFSBHFT BSF DF
JFSF SBEJBM BOE % EJTUSJCVUJPOBMMPX TINJMBS DPODMVTJPC
BOE DSFTQFDUIJWFMZ

"DPNQBSJTPO PG UIF DPNQMFUF $034*," TJNVMBUJPO TUBDL X
JODMVEFE JO UIF SHVSFT "OBCTPMVUF DPNQBSJTPO PG UIF BSS
EVF UP JOUFSOBM WBSJBUJPOT JO UIF $034*," BOE UJNJOH DB



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

3BEJBM EJTUSJCVUJPO PG UIF $IFSFOLPW MJHIU QPPM



1SPQBHBUJPO DSPTTDIFDL

$034*," 3FQMBZ $034*,"

$034*," $034*,"

$PNQBSJTPO PG UIF $IFSFOLPW MJHIU QPPM PG UIF $034*," T.
BOE UIF SFQMBZ PG UIF TBNF EBUB XJUIUIF EJRFSFOU QSPQBHBUJPO
$034*," 5|F VOQQFS SHVSFEJTQMBZT UIF SBEJBM EJTUSJCVUJPO PG Ul
QPPM S5IF TFDPOEBOEUIJSE SHVSFEJTQMBZT UIF EFWJBUJPO JO BW|



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

UP NBLF BDPNQEBSJTPO UIFBWFSBHF BSSJWBM UJNF PG BMM
CBTFMJOFBOE EFWJBUJPOTBSF TIPXO SFMBUJWF UP UIJT WBM

5|lF PWFSBMM EJRFSFODFT JO UJNF BOE SBEJBM QSPSMF BSF |
SFQMBZ SFTVMUT UIFZBSFMBSHFSUIBODBOCFFYQMBJOFE T
CFBUUSJCVUFE UP UIF EJRFSFOUQSPQBHBUJPO BMHPSJUINT \
EPFT OPU FYDFFBHIF SBEJBM QSPSMFBRE UTFVICFEORSESBM TIPXF S
SFHJPO

$034*," JT TUIJMM VOEFS EFWFMPQNFOU XJUI FBDI SFMFBTF
EJTUSJCVUJPOT HFOFSBUFE CZ UIF $IFSFOLPW NPEVMFT 5I1F!
TFUVQIBT CFFOVTFEUPUSJHHFS B SF SVOPGBQSF EFSOFE TB
EJRFSFODFT CFUXFFO TPGUXBSF WFSTJPOT BOE $034*," UP I
FBSMZ

*O QSFWJIPVT SFMFBTFT PG $034*," UIF QIPUPOJNQBDU QPTJU
VTFEBTUIF TINVMBUJPO PVUQVU &YQFSJIJNFOU TQFDJSD DPE!
QIPUPOEBUB GSPNUIFTUPSBHF BOE TINVMBUFIBSEXBSF EFQF(
TUFQ GPS NPTUJT UIF SBZUSBDJOH PG UIF QIPUPO QBUI UISP)
51 JT PGUFO JODMVEFT TIBEPXJOH GSPN UIF FYQFSINFOUET |
SFTFDUJPO GSPN PQUJDBM NJSSPST BOE JO SBSF DBTFT CF
DPMMFDUJPO TUSVDUVSFT "SBZUSBDFS DBO SFQMBDF UIF Q
BSFBBSPVOEUIFFYQFSINFOUUP BWPJE SF JNQMFNFOUBUJPO I
QIPUPOT TUPSFEBU UIF FOE PG UIF TINVMBUJPO $VSSFOUMZ
OBUJWFMZ TVQQPSUFE JO UIJT QIPUPO SBZUSBDJOH NFUIPE

“3FTFDUJPO POBQMBOF FH SSTUTVSGBDF NJSSPS
“*-JHIUCFOEJOHBUBCPVOEBSZMBZFS FH MFOTPS 8JOTUF
“*-JHIUCFOEJOHUISPVHIBO JOIPNPHFOFPVT NFEJVN F H BL
“"CTPSQUJPO CZPCKFDUT

51F SHVSFT TIPXUIFSFTVMUT PG UIFJIJNQMFNFOUFE GFBUYV S
B."(*$ MJILF UFMFTDRE@BBNBUFS QBSBCPMB BOE GPDBM QPJO!

NBT XFMM 5IFDBNFSB IBT BEXBRNFRBOIRGEGMBS BDDFQUBODF J
DPOTJEFSFE

SIFTVOQQPSUFE HFPNFUSZJT DVSSFOUMZ MINJUFE UP QBSBNI
TINQMF NFTI PCKFDUT BT UIFVOEFSMZJOH BDDFMFSBUJPO T



-BTU .JMF 4JNVMBUJPO

TVQQPSUBMM GFBUVSFT GVMMZ 3BSFMZVTFEFRFDUTTVDIBT QPM
BSFOPUZFUJNQMFNFOUFE CVUDBO CFBEEFE JO UIF GVUVSF JG &

5[ TINQMFNFOUBUJPO SFEVDFTUIF PWFSIFBEJOUSPEVDFE UISPVF
QIPUPOT *G (16 TVQQPSUXBTBMSFBEZVUJMJ[FE UIFQIPUPOTDPYV
UIFSF SFEVDJOHBOBEEJUJPOBM USBOTGFS 5IF SFTVMUJOH BE
SMFTJ[FUPBGFXJOEJWJEVBM QIPUPOT IJUUJOH UIF DBNFSB TV
FUDJFODZ PG UIF UFMFTDPQF S5IF EJTBEWBOUBHF PG UIJT JNQN
EFUFDUPS HFPNFUSZ JT EJSFDUMZ JODPSQPSBUFE JOUP UIF TINVI
DIBOHFE BGUFSXBSET



$PNQBSJTPOBOE 3FTVMUT

5PUBM JOUFSOBM SFTFDUJPO JOBDVTUPN MBZFSFE SFGSBDUJW

1IPUPO PO BDBNFSBTVSGBDF PGB ."(*$ MJLFUFMFTDPQF

"EEJUJPOBM TINVMBUJPO GFBUVSFTJOBO BSFBDMPTF U



SIFHPBMUPEFWFMPQBOFXJIJNQMFNFOUBUJPO GPSUIFTINVMBUJPC
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JNOMFNFOUBUJPO BWBJMBCMF BT B TFDPOEBSZ QBDLBHF GPS D
CSBODIJT QMBOOFE UP CFNFSHFEJOUP UIF SSTU SFMFBTF WFSTJ
GPS UIJT ZFBS

4FWFSBM BMHPSJUINJD PQUJNJ[BUJPOTJO UIF GPSN PG EBUB SF
NFUIPETIBWFCFFOJOUSPEVDFEBOEUFTUFEUPBMMPXGBTUFSBOE
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SIFTFFOBCMF UIF QIPUPO QBUI USBDJOH UISPVHI FYPUJD FOWJSF
TINVMBUJPO PG UIF FOUJSFPQUJDBM EFUFDUPS NPEFM

8JUI RVBMJUZ DPOUSPM BHBJOTU $034*," EPOF UIF FOUJSF $034*
UP CF DPNQBSFE PWFS B MPOHFS UIJNFGSBNF XJUI FYQFSJIJNFOUE



$PODMVTIJPO BOEOVUMPPL

DPNQBSFJG UIFFYJTUJOH NJTNBUDICFUXFFO TINVMBUJPO BC(
SSTUTUFQTUBLFO GPS UIF (16 JOUFHSBUJPO JOUP $034*," UIF
FYUFOE UIFDVSSFOU JOUFSGBDFT UP PUIFSBTQFDUT PG UIF "
PSNPSFDPNQVUJOHJOUFOTIJWF OOFPGUIFDSJUJDBM UPQJD
QIPUPO QSPQBHBUJPO GPS PQUJDBM EFOTF NFEJB MJLF MJRVJ
SBEJP FNJTTJPOJOTJEF UIFTIPXFS #PPUIUPQJDT DPVME IFB\
QSPDFTTJOH QFSGPSNBODF PG NPEFSO (16 QMBUGPSNT



A Appendix

A.1 Integration for refractive index formula

A.1.1 Linear Refractive Index Pro le
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B Appendix Plots & Tables

B.1 Atmospheric Interpolation Plots

=

B %JTQMBZFEJT UIF OFBSFTU OFJHICPS JOUFSQPMBUJPO



# "QQFOEJY 1MPUT 5BCMFT

C %IJTQMBZFE JT UIF MJOFBS JOUFSQPMBUJPO CFUXFFO TVQ(
QPJOUT

D %JTQMBZFE JT UIF 2VBESBUJD 4QMJOF JOUFSQPMBUJPO CFU
TVQQPSU QPJOUT



# "UNPTQIFSJD *OUFSQPMBUJPO 1M

%IJTQMBZFEJTUIF$VCID4QMIOFJOUFSQPMBUJPOCFUXFFOTVQQP
QPJOUT

%JTQMBZFEJT UIFFYQPOFOUJBM JOUFSQPMBUJPO CFUXFFO TVQQF
QPJOUT

$PMMFDUJPO PG EJRFSFOU BUNPTQIFSJD JOUFSQPMBUJPO
EFHSFFTPGQSFDJTJPO 5IFTUSPOHPVUMJFSJOTPNFQMPUTJTUIF 64
XJUINBTTIWFMZ SFEVDFE TVQQPSU QPJOUT XIJDIJTVTFEBT B QFSG
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B.2 Cutting Strategies
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$FOUFS PG BSSBZ
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$FOUFS PG UFMFDPQFT
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#PVOEJOH TQIFSF
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$FOUFS PG BSSBZ
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$FOUFS PG UFMFDPQFT



# "QQFOEJY 1MPUT 5BCMFT

#PVOEJOH TQIFSF

NWITQMBZFE JT UIF NJOIJNBM BOHMF CFUXFFO UIF QBSUJDN
BOE UIF WFDUPS GSPN UIF USBDL DFOUFS UP B TQFDJSD UFMFTD
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PSBOHF 5IF QMPUT XFSFHFOFSBUFE XJUI (RVOFEBIWMJEVBM DBTDBE
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