
����
�$�P�H�U�L�F�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V���D�Q�G���$�V�W�U�R�Q�D�X�W�L�F�V��

��
��

�8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���&�R�D�[�L�D�O���7�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V��
�X�V�H�G���L�Q���$�U�F���-�H�W�V��

�’�D�Y�L�G���0�����’�U�L�Y�H�U�������’�D�Q�L�H�O���3�K�L�O�L�S�S�L�G�L�V�������D�Q�G���,�P�H�O�G�D���7�H�U�U�D�]�D�V���6�D�O�L�Q�D�V����
NASA Ames Research Center, Moffett Field, California, 94035 

�5�H�F�H�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���&�R�D�[�L�D�O���7�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���W�\�S�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���L�Q�W�R���W�K�H���1�$�6�$���$�P�H�V���D�U�F��
�M�H�W�� �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V�� �K�D�V�� �L�Q�V�S�L�U�H�G�� �D�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� ���’�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�V�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �W�R�� �W�K�L�V�� �W�\�S�H�� �R�I��
�F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���� �� �/�D�W�H�U�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V�� �Y�L�R�O�D�W�H�� �W�K�H�� ���’�� �I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�K�L�F�K�� �L�V��
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�V�H�G���W�R���G�H�G�X�F�H���W�K�H���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U���W�R���V�X�F�K���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���������7�K�H���V�S�K�H�U�L�F�D�O���V�K�D�S�H�G���Q�R�V�H��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���P�R�V�W���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���I�O�D�W�����O�H�D�G�V���W�R���D���E�L�D�V���H�U�U�R�U���W�K�D�W���R�Y�H�U���H�V�W�L�P�D�W�H�V��
�W�K�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���K�H�D�W�L�Q�J�������1�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���K�H�D�W�L�Q�J���R�Q���W�K�H���I�D�F�H���R�I���V�S�K�H�U�L�F�D�O�O�\���V�K�D�S�H�G���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V��
�O�H�D�G�V�� �W�R�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�R�V�V�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�O�G�H�U�� �U�L�P�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U� � � Z� K� L� F� K� � � F� D� X� V� H� V� � � D� Q� � � X� Q� G� H� U� �
�H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���W�K�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���K�H�D�W�L�Q�J�������7�K�H�V�H���W�Z�R���H�I�I�H�F�W�V���F�R�P�H���L�Q�W�R���S�O�D�\���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�H�V���R�I���W�K�H��
�F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�
�V���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���W�K�H���D�U�F���M�H�W�����V�R���W�K�H�\���G�R���Q�R�W���F�D�Q�F�H�O�������7�K�H���V�S�K�H�U�L�F�D�O���E�R�G�\���H�I�I�H�F�W�V���F�R�P�H��
�L�Q�W�R���S�O�D�\���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H�V���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H�����Z�K�L�O�H���W�K�H���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���K�H�D�W�L�Q�J���H�I�I�H�F�W���E�H�F�R�P�H�V���P�R�V�W��
�V�H�Y�H�U�H�� �D�W�� �W�K�H�� �O�D�W�H�U�� �V�W�D�J�H�V�� �R�I�� �H�[�S�R�V�X�U�H���� �� �7�K�H�� �E�L�D�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�S�K�H�U�L�F�D�O�� �H�I�I�H�F�W�V�� �F�D�Q�� �E�H��
�D�Y�R�L�G�H�G�� �E�\�� �U�H�Z�U�L�W�L�Q�J�� �W�K�H�� ���’�� �I�L�Q�L�W�H�� �V�O�D�E�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �F�R�G�H�� �W�R�� �V�R�O�Y�H�� �I�R�U�� ���’�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q��
�V�S�K�H�U�L�F�D�O�� �F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���� �� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�L�D�V�� �H�U�U�R�U�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�� �K�H�D�W�L�Q�J��
�U�H�T�X�L�U�H�V���D���V�R�P�H�Z�K�D�W���D�G���K�R�F���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H�����’���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���L�Q�Y�H�U�V�H���D�Q�D�O�\�V�L�V����

�1�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�H��
C�S�� � �� �+�H�D�W���F�D�S�D�F�L�W�\���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����-���.���N�J��
H�U�� � �� �5�H�F�R�Y�H�U�\���H�Q�W�K�D�O�S�\�����0�-���N�J��
k�� � �� �7�K�H�U�P�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����:���P���. 
L = �7�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���V�S�K�H�U�L�F�D�O���V�K�H�O�O�����P��
M�� � �� �0�D�F�K���Q�X�P�E�H�U��
�S�� � �� �3�U�H�V�V�X�U�H�����3�D��
q � �� �+�H�D�W���I�O�X�[�����:���F�P������
r � �� �5�D�G�L�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���R�I���W�K�H���M�H�W�����P����
R�� � �� �5�D�G�L�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H���V�S�K�H�U�H�����P��
Ro�� � �� �5�D�G�L�X�V���R�I���F�X�U�Y�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���Q�R�V�H���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����P��
T�� � �� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����.��
�W�� � �� �7�L�P�H���V�L�Q�F�H���W�K�H���V�W�D�U�W���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H���W�R���W�K�H���D�U�F���K�H�D�W�H�G���I�O�R�Z�����V��
x�� � �� �$�[�L�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���Q�R�V�H���W�L�S���R�I���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�����L�Q���G�H�S�W�K���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�V���S�R�V�L�W�L�Y�H���[�������P��
�U�� � �� �$�[�L�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���Q�R�V�H���W�L�S���R�I���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�����L�Q���G�H�S�W�K���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�V���S�R�V�L�W�L�Y�H���[�������P��

�,���� �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�U�F�� �M�H�W�� �I�O�R�Z�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �S�D�U�W�� �R�I�� �D�Q�� �R�Q�J�R�L�Q�J�� �H�I�I�R�U�W�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�W�� �1�$�6�$�� �$�P�H�V��
�5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U�������1�H�Z���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�U�H���U�R�X�W�L�Q�H�O�\���E�H�L�Q�J���S�X�U�V�X�H�G���L�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�H�V�W���R�I���U�H�O�L�D�E�O�\���R�E�W�D�L�Q�L�Q�J��

�W�K�H���P�R�V�W���D�F�F�X�U�D�W�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���S�R�V�V�L�E�O�H�������&�R�S�S�H�U���V�O�X�J���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���>���@���K�D�Y�H���E�H�H�Q���W�K�H���P�D�L�Q���V�W�D�\���R�I���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���K�H�D�W��
�I�O�X�[�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �O�D�V�W�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �G�H�F�D�G�H�V�� ���V�H�H�� �)�L�J���� �������� �� �)�U�R�P�� �D�Q�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �S�R�L�Q�W�� �R�I�� �Y�L�H�Z���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�V��
�D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�R�V�V�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �U�X�E�\�� �E�D�O�O�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �K�R�O�G�� �W�K�H�� �V�O�X�J�� �L�Q�� �S�O�D�F�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �X�Q�N�Q�R�Z�Q�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q��
�H�I�I�H�F�W�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���J�D�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�O�X�J���D�Q�G���L�W�V���K�R�O�G�H�U�������2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H���P�D�L�Q���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�O�X�J���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���L�V��
�W�K�H���Q�H�H�G���W�R���G�Z�H�O�O���L�Q���W�K�H���I�O�R�Z���I�R�U���D���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���S�H�U�L�R�G���R�I���W�L�P�H���W�R���J�H�W���D���V�W�H�D�G�\���V�W�D�W�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�����Z�K�L�O�H���J�H�W�W�L�Q�J���L�W���L�Q���D�Q�G��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����6�H�Q�L�R�U���5�H�V�H�D�U�F�K���6�F�L�H�Q�W�L�V�W�����$�H�U�R�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���%�U�D�Q�F�K�����0�6�����������������$�V�V�R�F�L�D�W�H���)�H�O�O�R�Z���$�,�$�$��
�����(�Q�J�L�Q�H�H�U�����$�H�U�R�V�S�D�F�H���&�R�P�S�X�W�L�Q�J���,�Q�F�������0�6��������������
�����7�H�V�W���(�Q�J�L�Q�H�H�U���7�K�H�U�P�R�S�K�\�V�L�F�V���)�D�F�L�O�L�W�L�H�V���%�U�D�Q�F�K�����0�6��������������

�$



����
�$�P�H�U�L�F�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V���D�Q�G���$�V�W�U�R�Q�D�X�W�L�F�V��

��
��

�R�X�W���R�I���W�K�H���I�O�R�Z���T�X�L�F�N�O�\���H�Q�R�X�J�K���V�R���D�V���Q�R�W���W�R���P�H�O�W���W�K�H���V�O�X�J�������7�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���W�K�H���E�D�F�N���V�L�G�H���R�I���W�K�H���V�O�X�J��
�V�R���L�W���L�V���V�O�R�Z���W�R���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���K�H�D�W���I�O�X�[���D�Q�G���L�V���Q�R�W���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���P�D�N�L�Q�J���K�H�D�W���I�O�X�[���V�X�U�Y�H�\�V���R�I���W�K�H���M�H�W����
��

� � � �
�)�L�J���������6�O�X�J���&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���P�R�X�Q�W�H�G���L�Q���D���������������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U���+�H�P�L�V�S�K�H�U�L�F�D�O���S�U�R�E�H���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���P�R�X�Q�W�L�Q�J���G�H�W�D�L�O�V����

��
�7�K�H���G�H�V�L�U�H���W�R���R�E�W�D�L�Q���U�D�G�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���K�H�D�W���I�O�X�[�����I�O�R�Z���I�L�H�O�G���V�X�U�Y�H�\�V���� �K�D�V���O�H�G���W�R���D���F�R�Q�W�L�Q�X�D�O���V�H�D�U�F�K���I�R�U���R�W�K�H�U��

�P�H�D�Q�V�� �R�I�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �K�H�D�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U���� �*�D�U�G�R�Q�� �J�D�X�J�H�V�� �>���@�� �D�U�H�� �S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �E�X�W�� �W�K�H�L�U�� �K�H�D�Y�\�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H�� �R�Q��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���K�D�V���O�L�P�L�W�H�G���W�K�H�L�U���X�V�H��������

�)�U�R�Q�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �1�X�O�O�� �3�R�L�Q�W�� �>���@�� �� �D�Q�G�� �&�R�D�[�L�D�O�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� ���7�&���� �>���@��
�V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H���D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�����W�R���W�K�H���V�O�X�J���� �E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���V�H�Q�V�R�U�V�� �U�H�V�S�R�Q�G���Q�H�D�U�O�\�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �Z�L�W�K���F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q��
�K�H�D�W���I�O�X�[�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���D���J�R�R�G���F�K�R�L�F�H���I�R�U���K�H�D�W���I�O�X�[���V�X�U�Y�H�\�V���R�I���W�K�H���M�H�W���������1�X�O�O���S�R�L�Q�W�V���Z�H�U�H���D�G�R�S�W�H�G���L�Q�������������W�R���G�H�G�X�F�H��
�U�D�G�L�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�R�W�D�O���H�Q�W�K�D�O�S�\���D�F�U�R�V�V���W�K�H���M�H�W�����G�H�G�X�F�H�G���I�U�R�P���K�H�D�W���I�O�X�[���V�X�U�Y�H�\���������7�K�H���1�X�O�O���S�R�L�Q�W�V���Z�H�U�H���U�H�O�L�H�G���R�Q���W�R��
�J�L�Y�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �P�H�D�V�X�U�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �K�H�D�W�� �I�O�X�[���� �Z�K�L�O�H�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �Y�D�O�X�H�V���R�I�� �K�H�D�W�� �I�O�X�[�� �Z�H�U�H�� �O�D�U�J�H�O�\�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�O�X�J��
�F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V�������&�R�D�[�L�D�O���7�&�¶�V���Z�H�U�H���U�X�O�H�G���R�X�W���G�X�H���W�R���W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O�V���X�V�H�G���D�W���W�K�H���W�L�P�H���–���V�W�H�H�O�����&�K�U�R�P�H�O�����Z�K�L�F�K��
�K�D�Y�H���O�R�Z���W�K�H�U�P�D�O���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���D�Q�G���O�R�Z���F�D�W�D�O�\�W�L�F���U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V��������

�&�R�D�[�L�D�O���7�&���V�H�Q�V�R�U�V���Z�H�U�H���U�H�Y�L�V�L�W�H�G���Z�K�H�Q���D���&�R�S�S�H�U���&�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�D�[�L�D�O���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���>���@���E�H�F�D�P�H��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� ���K�L�J�K�� �W�K�H�U�P�D�O�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�� �D�Q�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F� � �H� I� I�L�F�L�H�Q�F� \� �� �� � � � �7�K�H� � �V�H�Q�V�L�Q�J� � �H�O�H�P�H�Q�W�� �L�V� � �F�R�D�W�H�G� � �Z�L�W�K� � �D� �
�W�K�L�Q�����a�������P�P���� �F�R�S�S�H�U���O�D�\�H�U�����Y�D�S�R�U���G�H�S�R�V�L�W�H�G���� �Z�K�L�F�K���L�V���X�V�H�G���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���F�L�U�F�X�L�W���� �� �7�K�H���1�X�O�O���S�R�L�Q�W��
�F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���P�H�D�V�X�U�H�V���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���a�������P�P���E�H�O�R�Z���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�W���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���D���E�O�L�Q�G���K�R�O�H���L�Q���W�K�H���E�D�F�N�V�L�G�H���R�I���W�K�H��
�1�X�O�O���S�R�L�Q�W���E�R�G�\���–���W�K�H���G�H�S�W�K���D�Q�G���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I���W�K�H���K�R�O�H���D�U�H���R�S�W�L�P�L�]�H�G���W�R���D�O�O�R�Z���W�K�H���E�D�F�N�V�L�G�H���7�&���W�R���P�L�P�L�F���W�K�H���I�U�R�Q�W���V�L�G�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���V�H�H�� �$�6�7�0�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �U�H�I���� �� �>���@������ �� �� �)�R�U�� �E�R�W�K�� �G�H�Y�L�F�H�V�� ���F�R�D�[�L�D�O�� �7�&�� �D�Q�G�� �1�X�O�O�� �S�R�L�Q�W������ �W�K�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�V�X�U�I�D�F�H�� �K�H�D�W�� �I�O�X�[�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �W�L�P�H�� �K�L�V�W�R�U�\�� �L�V�� �V�W�U�D�L�J�K�W�� �I�R�U�Z�D�U�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� ���’�� �I�L�Q�L�W�H�� �V�O�D�E�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �>���@���� �� �7�K�H�� �F�R�D�[�L�D�O�� �7�&�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �Z�D�V�� �W�K�R�X�J�K�W�� �E�H�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �R�I�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �E�\�� �Y�L�U�W�X�H�� �R�I�� �W�K�H��
�W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �W�U�X�O�\�� �E�H�L�Q�J�� �D�W�� �W�K�H���V�X�U�I�D�F�H�� �D�Q�G�� �V�H�F�R�Q�G�O�\�� �D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���R�I�� �D�� �E�D�F�N�V�L�G�H�� �F�D�Y�L�W�\���� �� �7�K�L�V�� �&�R�S�S�H�U���&�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q��
�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�D�[�L�D�O�� �7�&�� �V�H�Q�V�R�U���� �K�D�V�� �E�H�F�R�P�H�� �V�R�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�� �W�K�D�W�� �L�W���L�V�� �E�H�L�Q�J�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �P�R�U�H�� �V�H�U�L�R�X�V�O�\�� �D�V�� �W�K�H�� �S�U�L�P�D�U�\��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���K�H�D�W���I�O�X�[���L�Q���W�K�H���1�$�6�$���$�P�H�V���D�U�F���M�H�W�V�������7�K�H���P�D�L�Q���G�R�Z�Q�V�L�G�H���R�I���W�K�H���F�R�D�[�L�D�O���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H��
�V�H�Q�V�R�U�����D�W���O�H�D�V�W���F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�O�\�����L�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���O�D�W�H�U�D�O���K�H�D�W���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V�����Z�K�L�F�K���Z�R�X�O�G���Y�L�R�O�D�W�H���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V��
�L�Q���W�K�H�����’���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E���L�Q�Y�H�U�V�H���D�Q�D�O�\�V�L�V��������

�1�R�� �$�6�7�0�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �H�[�L�V�W�V���I�R�U�� �F�R�D�[�L�D�O�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V���� �7�K�H�� �F�O�R�V�H�V�W�� �W�K�L�Q�J�� �W�R�� �D�Q���$�6�7�0�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �L�V�� �W�K�H��
�$�6�7�0���V�W�D�Q�G�D�U�G���I�R�U���1�X�O�O���S�R�L�Q�W�V���>���@���Z�K�L�F�K���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H�����’���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E���L�Q�Y�H�U�V�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U���G�H�G�X�F�L�Q�J���K�H�D�W���I�O�X�[���I�U�R�P��
�V�X�U�I�D�F�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �–�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �� �7�K�H�� �1�X�O�O�� �S�R�L�Q�W�� �$�6�7�0�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�R�H�V�� �Q�R�W��
�F�R�Q�V�L�G�H�U���O�D�W�H�U�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���W�R���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�\�������7�K�L�V���S�D�S�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H�V���D�Q���H�I�I�R�U�W���W�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H���V�H�Y�H�U�L�W�\�����’��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���L�Q���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���S�U�R�E�H�V���Z�L�W�K���D�Q���H�P�E�H�G�G�H�G���F�R�D�[�L�D�O���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���V�H�Q�V�R�U�V����

�,�,���� �&�R�D�[�L�D�O���7�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���6�H�Q�V�R�U���’�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��
�7�K�H�� �F�R�D�[�L�D�O�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �S�U�R�E�H�V���D�W���1�$�6�$�� �$�P�H�V�� �H�D�F�K�� �H�P�S�O�R�\�� �D�� �0�H�G�W�K�H�U�P�� �>���@�� �V�H�Q�V�R�U���Z�K�L�F�K�� �Z�D�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �E�\��

�$�U�Q�R�O�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���’�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���&�H�Q�W�H�U�����$�(�’�&�����>���@���L�Q�W�R���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�\���������7�K�H���V�H�Q�V�R�U���F�R�Q�W�D�L�Q�V���D���F�H�Q�W�U�D�O���S�L�Q��
���R�U���Z�L�U�H�����P�D�G�H���R�I���&�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���F�R�D�W�H�G���Z�L�W�K���0�J�2���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���K�R�X�V�H�G���L�Q���D���F�R�S�S�H�U���W�X�E�H���–���D�Q�G���W�K�H���F�R�S�S�H�U��
�R�X�W�H�U���W�X�E�H���L�V���V�Z�D�J�H�G���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���Z�L�U�H�����V�H�H���)�L�J���������������7�K�H���V�H�Q�V�R�U���F�D�Q���E�H���S�X�U�F�K�D�V�H�G���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���G�L�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G��
�O�H�Q�J�W�K�V�����D�Q�G���W�K�H���F�R�D�[�L�D�O���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���V�H�Q�V�R�U�V���X�V�H�G���D�W���$�P�H�V���D�U�H�����������P�P���������������·�����L�Q���G�L�D�P�H�W�H�U���D�Q�G�������������P�P���������������·����
�L�Q���O�H�Q�J�W�K��������



����
�$�P�H�U�L�F�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V���D�Q�G���$�V�W�U�R�Q�D�X�W�L�F�V��

��
��

��
�)�L�J���������&�R�D�[�L�D�O���7�&���V�H�Q�V�R�U���V�F�K�H�P�D�W�L�F�V���D�Q�G���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���W�K�H�P���P�R�X�Q�W�H�G���L�Q���&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�L�H�V��

��
�$�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�L�]�H�� �D�Q�G�� �V�K�D�S�H�G�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�� �E�R�G�L�H�V�� ���X�V�H�G���W�R�� �K�R�X�V�H�� �W�K�H�� �V�H�Q�V�R�U�V���� �Z�H�U�H�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �D�Q�G��

�I�D�E�U�L�F�D�W�H�G���D�W���1�$�6�$���$�P�H�V�������7�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�\���V�K�D�S�H�V���W�K�D�W���D�U�H���P�R�V�W���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���X�V�H�G���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������(�D�F�K��
�K�D�V���D���V�S�K�H�U�L�F�D�O���Q�R�V�H���D�Q�G���D���V�K�H�O�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���D�W���W�K�H���Q�R�V�H���R�I�������������P�P���������������·�����Z�K�L�F�K���L�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���P�D�W�F�K���W�K�H���O�H�Q�J�W�K�����/����
�R�I���W�K�H���V�H�Q�V�R�U�����V�H�H���)�L�J���������������0�D�W�F�K�L�Q�J���W�K�H���V�K�H�O�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���W�R���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���L�V���X�V�H�I�X�O���I�U�R�P���D�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���S�R�L�Q�W���R�I��
�Y�L�H�Z�������7�K�H���V�H�Q�V�R�U���Z�D�V���S�R�W�W�H�G�����E�\���$�(�’�&�����L�Q�W�R���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�\���Z�L�W�K���D�����������P�P���������������·�����W�K�L�Q���O�D�\�H�U���R�I���D�G�K�H�V�L�Y�H��
�>���@���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���D�Q�G���W�K�H���K�R�O�H���L�Q���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�\��������
��

�� ������ ��
�����������������D���������������P�P���G�L�D�P�����,�V�R�4������ �� ���������������� �E���������������P�P���G�L�D�P�����+�H�P�L�V�S�K�H�U�H�� �� �� �F�������������P�P���G�L�D�P�����V�S�K�H�U�H���F�R�Q�H����������

�)�L�J�������������&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�L�H�V���X�V�H�G���U�R�X�W�L�Q�H�O�\���L�Q���W�K�H���1�$�6�$���$�P�H�V���D�U�F���M�H�W�V����
��
�7�K�H���V�H�Q�V�R�U���L�V���Q�R�W���L�P�P�X�Q�H���W�R���O�D�W�H�U�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���D�V���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�\���L�V���L�Q���J�R�R�G���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���V�H�Q�V�R�U��

�W�K�U�R�X�J�K�� �D�� �W�K�L�Q�� ���D�O�P�R�V�W�� �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���� �O�D�\�H�U�� �R�I�� �D�G�K�H�V�L�Y�H���� �� �7�K�H�� �V�H�Q�V�R�U�� �L�V�� �S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �D�V�� �W�K�H��
�F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�� �E�R�G�\�� �D�Q�G�� �I�R�U�� �D�O�O�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O�� �S�X�U�S�R�V�H�V�� �D�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �S�D�U� W� � � R� I� � � W� K� H� � � E� R� G� \� �� � � � � 7� K� H� � � P� D� L� Q� � � L� V� V� X� H� � � L� V� � � Z� L� W� K� � � W� K� H� � � O� D� W� H� U� D� O� �
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�V�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �W�R�� �W�K�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�� �E�R�G�\�� �L�W�V�H�O�I���� �� �7�K�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �E�H�L�Q�J���� �K�R�Z�� �P�X�F�K�� �G�R�H�V�� �O�D�W�H�U�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q��
�D�I�I�H�F�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W���W�K�H���Q�R�V�H���R�I���W�K�H���E�R�G�\�"��





����
�$�P�H�U�L�F�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V���D�Q�G���$�V�W�U�R�Q�D�X�W�L�F�V��

��

��

�(�������+�H�P�L�V�S�K�H�U�L�F�D�O���&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�������������P�P���'�L�D�P�H�W�H�U����
�$�V���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���Z�L�W�K���V�P�D�O�O�H�U���V�S�K�H�U�L�F�D�O���Q�R�V�H���U�D�G�L�L���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���V�S�K�H�U�L�F�D�O���E�R�G�\���D�Q�G���R�I���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P��

�V�S�D�W�L�D�O���K�H�D�W�L�Q�J���E�H�F�R�P�H���O�D�U�J�H�U���� �� �&�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U���+�H�P�L�V�S�K�H�U�L�F�D�O���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���U�D�W�H��
�L�P�S�R�V�H�G���R�Q�� �L�W�V�� �I�D�F�H���G�L�P�L�Q�L�V�K�H�V�� �Z�L�W�K���G�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�� ���D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R��cos(�,)������ �� �+�H�U�H�� �W�K�H�� �W�K�L�F�N�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H��
�E�R�G�\���D�W���W�K�H���Q�R�V�H���L�V���D���O�D�U�J�H�U���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V���W�K�D�Q���L�W���Z�D�V���I�R�U���W�K�H���,�V�R�4���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�����V�H�H���)�L�J��������������

�:�K�H�Q���D�����'���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E���L�Q�Y�H�U�V�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����V�L�P�X�O�D�W�H�G���E�\���$�1�6�<�6�����W�K�H�����'���F�R�G�H���R�Y�H�U��
�H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���E�\���D�V���P�X�F�K���D�V�����������������:�K�H�Q���D���P�R�G�L�I�L�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�G�H�����F�R�Q�L�F�D�O���V�K�D�S�H�����L�V���U�X�Q���W�K�H�U�H���L�V���D�Q��
�X�Q�G�H�U���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���D�W���W�K�H���Q�R�V�H���R�I���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���������1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�L�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V���U�X�Q���I�R�U�������V�H�F�R�Q�G�V�����D�Q�G��
�W�K�D�W���P�R�V�W���H�[�S�R�V�X�U�H���G�X�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���R�Q���W�K�H���R�U�G�H�U���R�I���ò���V�H�F�R�Q�G�V�����L�Q���Z�K�L�F�K���F�D�V�H���W�K�H���F�R�Q�L�F�D�O���V�K�D�S�H���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�G�H���L�V��
�W�K�H���E�H�W�W�H�U���F�K�R�L�F�H����

�������� ������
� D� �� �� 7� H� P� S� H� U� D� W� X� U� H� �� L� V� R� W� K� H� U� P� V� �� D� W� �� W�  � �� �� �� V� �� �� � � � � � � � � � � � � E� �� �� (� U� U� R� U� �� L� Q� �� G� H� G� X� F� H� G� �� K�H�D�W�L�Q�J���D�W���W�K�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W��

�)�L�J�������������'���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���D�������������P�P���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���E�\���W�K�H�����'���L�Q�Y�H�U�V�H���F�R�G�H��

�)�������6�S�K�H�U�H���&�R�Q�H���&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���������������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U����
�7�K�H���P�R�V�W���V�H�Y�H�U�H���F�D�V�H���R�I�� �D�� �V�P�D�O�O���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���L�V�� �W�K�H�����������P�P�� �G�L�D�P�H�W�H�U���V�S�K�H�U�H���F�R�Q�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�����)�L�J����

�������������7�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�L�V�H���L�V���I�D�V�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I�����'���6�O�D�E�����G�X�H���W�R���W�K�H���X�V�X�D�O���V�S�K�H�U�L�F�D�O���E�R�G�\���H�I�I�H�F�W�V�������$�W���W�!�������V���W�K�H��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�L�V�H�V�� �P�R�U�H���V�O�R�Z�O�\�� �G�X�H���W�R���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���W�R���F�R�O�G�H�U���V�L�G�H���Z�D�O�O�V���D�Q�G���D�I�W���E�R�G�\���� �� �7�K�H���K�H�D�W���I�O�X�[�� �G�H�G�X�F�H�G���E�\�� ���'��
�L�Q�Y�H�U�V�H���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E���F�R�G�H���L�V���Q�R�W���D�V���I�D�U���R�I�I���I�U�R�P���W�K�H���L�P�S�R�V�H�G���K�H�D�W�L�Q�J���D�V���R�Q�H���P�L�J�K�W���K�D�Y�H���L�P�D�J�L�Q�H�G���������'�H�G�X�F�H�G���K�H�D�W���I�O�X�[���L�V��
�D�W���P�R�V�W�����������K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���L�P�S�R�V�H�G���K�H�D�W���I�O�X�[�����R�I���W�K�H���$�1�6�<�6���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����������6�S�K�H�U�L�F�D�O���J�H�R�P�H�W�U�\���H�I�I�H�F�W�V���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H��
�E�D�O�D�Q�F�H�G���W�R���V�R�P�H���H�[�W�H�Q�W���E�\���W�K�H���O�D�W�H�U�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����W�R���W�K�H���F�R�R�O�H�U���V�L�G�H���Z�D�O�O�V�����������7�K�H���F�R�Q�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���E�U�H�D�N�V���G�R�Z�Q�����D�Q�G��
�L�V� � �Q�R�W� � �V�K�R�Z�Q� � �K�H�U�H� �� � �V�L�Q�F�H� � �Q�R�V�H� � �U�D�G�L�X�V� � � �� �� �� �� ��P�P� �� � �L�V� � �V�P�D�O�O�H�U� � �W�K�D�Q� � �W�K�H�� �V�H�Q�V�R�U�� �O�H�Q�J�W�K�� �������������P�P������ �� �7�K�L�V�� ���'�� �I�L�Q�L�W�H�� �V�O�D�E��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���Q�R�W���W�R�R���E�D�G���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���W�Z�R���H�I�I�H�F�W�V�����V�S�K�H�U�L�F�D�O���Q�R�V�H���D�Q�G���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���K�H�D�W�L�Q�J�����D�U�H���K�X�J�H���E�\���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V����
�E�X�W���I�R�U�W�X�L�W�R�X�V�O�\���Q�H�D�U�O�\���F�D�Q�F�H�O���H�D�F�K���R�W�K�H�U���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H�V���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H�������������W�����������V����������

��
��









������
�$�P�H�U�L�F�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V���D�Q�G���$�V�W�U�R�Q�D�X�W�L�F�V��

��

��

�D�Q�G�� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�L�I�L�H�G�� ���'�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �Q�R�W�� �E�D�G�� ���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� ���� �V�H�F�R�Q�G�� �R�I�� �H�[�S�R�V�X�U�H������ �� �$�I�W�H�U�� ����
�V�H�F�R�Q�G�V�� �R�I�� �H�[�S�R�V�X�U�H���� �D�O�O�� ���'�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �X�Q�G�H�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �K�H�D�W�� �I�O�X�[�� �D�W�� �W�K�H�� �Q�R�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���� �G�X�H�� �W�R��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���O�R�V�V���W�R���W�K�H���F�R�O�G�H�U���R�X�W�H�U���U�L�P���R�I���W�K�H���E�R�G�\�����Z�K�H�U�H���D�H�U�R�W�K�H�U�P�D�O���K�H�D�W�L�Q�J���L�V���O�R�Z�H�U���D�Q�G���Q�H�D�U���]�H�U�R���R�Q���W�K�H���V�L�G�H���W�K�H��
�E�R�G�\��������

�7�K�H�������������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U���K�H�P�L�V�S�K�H�U�L�F�D�O���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���Z�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���Q�H�[�W�����Z�K�H�U�H���O�D�W�H�U�D�O���F�R�R�O�L�Q�J�����Y�L�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����W�R��
�W�K�H���F�R�O�G�H�U���R�X�W�H�U���U�L�P���R�I���W�K�H���E�R�G�\���L�V���P�R�U�H���V�H�Y�H�U�H�������$���V�L�P�L�O�D�U���D�G���K�R�F���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�����G�H�F�O�D�U�L�Q�J���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V���W�R���E�H���W�Z�L�F�H���W�K�H��
�D�F�W�X�D�O�� �Q�R�V�H�� �U�D�G�L�X�V���� �K�H�O�S�V�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �W�K�H�� ���'�� �V�S�K�H�U�L�F�D�O�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �� �� �,�Q�� �V�R�� �G�R�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�U�U�R�U�� �L�V��
�J�U�H�D�W�O�\���U�H�G�X�F�H�G���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W�������V�H�F�R�Q�G���R�I���H�[�S�R�V�X�U�H����������

������������ ��
�)�L�J�����������(�U�U�R�U���L�Q���G�H�G�X�F�H�G���K�H�D�W�L�Q�J���I�U�R�P�����'���L�Q�Y�H�U�V�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���D�������������P�P���G�L�D�P�����+�H�P�L�V�S�K�H�U�L�F�D�O���E�R�G�\����

�%�������2�W�K�H�U���3�R�V�V�L�E�O�H���$�S�S�U�R�D�F�K�H�V���W�R���0�R�G�L�I�\�L�Q�J���W�K�H�����'���,�Q�Y�H�U�V�H���$�Q�D�O�\�V�L�V��
�:�K�L�O�H���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I�����'���L�Q�Y�H�U�V�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���O�R�R�N���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���W�K�H�U�H���L�V���V�W�L�O�O���H�Q�R�X�J�K���H�U�U�R�U���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�����'���I�L�Q�L�W�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �W�K�D�W�� �L�W�� �L�V�� �Z�R�U�W�K�� �O�R�R�N�L�Q�J�� �I�R�U�� �D�� �E�H�W�W�H�U�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I�� �F�R�U�U�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W���� �� �$�� �P�R�U�H�� �S�K�\�V�L�F�V���E�D�V�H�G��
�F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���E�H���G�H�V�L�U�D�E�O�H���� �E�X�W���W�K�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�V���W�R���F�R�P�H���X�S���Z�L�W�K���D���V�L�P�S�O�H���H�Q�R�X�J�K���T�X�D�V�L��� �� '� � �P�R�G�H�O���W�K�D�W���F�D�Q���U�X�Q��
�T�X�L�F�N�O�\�����S�U�H�I�H�U�D�E�O�\���L�Q���U�H�D�O���W�L�P�H���Z�K�L�O�H���W�K�H���D�U�F���M�H�W���L�V���U�X�Q�Q�L�Q�J�����D�Q�G���D�O�V�R���E�H���D�F�F�X�U�D�W�H����

�7�K�H���F�R�Q�L�F�D�O���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H�����'���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�R�G�H���L�V���H�D�V�L�O�\���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���D�Q�G���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���J�H�Q�H�U�D�O��
�W�R���D�Q�\���D�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���V�K�D�S�H���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�������$�O�O���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���S�U�R�E�H���E�R�G�\���V�K�D�S�H�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���V�S�K�H�U�L�F�D�O���H�I�I�H�F�W�V���L�Q�L�W�L�D�O�O�\����
�D�Q�G���O�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���H�[�S�R�V�X�U�H���W�K�H���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���I�H�H�O�V���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���W�K�H���F�R�O�G�H�U���V�L�G�H���Z�D�O�O�V���D�Q�G���D�I�W���E�R�G�\�����G�X�H���W�R���O�R�Z�H�U���K�H�D�W�L�Q�J��
�R�Q���W�K�H���V�L�G�H�V���D�Q�G���E�D�F�N���R�I���W�K�H���E�R�G�\���������7�R���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H���E�R�W�K���H�I�I�H�F�W�V�����I�X�U�W�K�H�U���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H��
�F�R�Q�L�F�D�O���I�U�X�V�W�X�P���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�������7�K�D�W���L�V���W�R���V�D�\���D�Q�D�O�\�]�H���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�K�D�S�H���W�K�D�W���L�V���W�D�S�H�U�H�G���D�W���W�K�H���W�R�S�����W�R���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H��
�W�K�H���V�S�K�H�U�L�F�D�O���H�I�I�H�F�W�V���W�K�D�W���D�U�H���I�H�O�W���L�Q�L�W�L�D�O�O�\�������D�Q�G���O�R�Q�J�H�U���D�W���W�K�H���E�D�F�N�����D�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�\���I�D�W�W�H�U�����W�R���H�P�X�O�D�W�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���D���F�R�O�G��
�D�I�W���E�R�G�\�����V�H�H���)�L�J���������F������

��
�D���� ���'���)�L�Q�L�W�H���6�O�D�E���� �� ���������E���� �&�R�Q�L�F�D�O���)�U�X�V�W�X�P�� �� �� �F���� �O�R�Q�J�H�U���&�R�Q�L�F�D�O���)�U�X�V�W�X�P��

�)�L�J�����������3�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V���I�R�U���P�R�G�H�O�L�Q�J���W�K�H���V�S�K�H�U�L�F�D�O���V�K�H�O�O���Z�L�W�K���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���T�X�D�V�L�����'���V�K�D�S�H�V����
��

�1�R�Q�H���R�I���W�K�H���D�E�R�Y�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�����D�Q�G���R�Q�H���F�R�X�O�G���P�D�N�H���W�K�H���D�U�J�X�P�H�Q�W���W�K�D�W���W�K�H���O�R�Q�J�H�U���D�I�W��
�E�R�G�\���L�V���D�Q���H�O�H�J�D�Q�W�����D�Q�G���P�R�U�H���S�K�\�V�L�F�D�O�����Z�D�\���R�I���P�L�P�L�F�N�L�Q�J���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���W�K�H���F�R�O�G���D�I�W���E�R�G�\��������

�7�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�H���E�H�Q�H�I�L�W���R�I���D�G�R�S�W�L�Q�J���D���P�R�G�L�I�L�H�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�K�D�S�H���I�R�U���W�K�H���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U���P�R�G�H�O���D�������������P�P���G�L�D�P�H�W�H�U��
�K�H�P�L�V�S�K�H�U�L�F�D�O�� �S�U�R�E�H�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �7�K�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� ���'�� �I�L�Q�L�W�H�� �V�O�D�E���D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �U�H�G���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�L�F�D�O�� �V�K�D�S�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V����Rconic =Rnose�����L�V���V�K�R�Z�Q���D�V���E�O�X�H���F�X�U�Y�H�����V�H�H���)�L�J�������������������$�O�V�R���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������E�O�D�F�N���O�L�Q�H�����L�V���D�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���X�V�L�Q�J��
�D���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H���W�\�S�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������F���Z�K�L�F�K���L�V���S�U�H�V�F�U�L�E�H�G���W�R���E�H���D���F�R�Q�L�F���I�U�X�V�W�X�P���W�K�D�W���K�D�V��Rconic = 1.25*RActualNose���D�Q�G��







������
�$�P�H�U�L�F�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V���D�Q�G���$�V�W�U�R�Q�D�X�W�L�F�V��

��

��

�S�U�R�E�H�����E�O�D�F�N���O�L�Q�H���������$�O�V�R�����W�K�H���F�R�Q�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���J�L�Y�H�V���E�H�W�W�H�U���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���I�R�U�Z�D�U�G���D�Q�G���E�D�F�N�Z�D�U�G���V�Z�H�H�S�V���R�I���W�K�H��
�F�R�D�[�L�D�O���7�&�����D�Q�G���W�K�H���G�H�G�X�F�H�G���K�H�D�W�L�Q�J���D�I�W�H�U���W�K�H���E�D�F�N�Z�D�U�G���V�Z�H�H�S������|r|>175mm�����L�V���P�R�U�H���Q�H�D�U�O�\���]�H�U�R�����D�V���L�W���V�K�R�X�O�G���E�H��������
�:�K�L�O�H���W�K�L�V���L�V���Q�R�W���S�U�R�R�I���R�I���K�L�J�K�H�U���D�F�F�X�U�D�F�\���R�Q���W�K�H���S�D�U�W���R�I���D���F�R�Q�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V�����L�W���L�V���H�Q�F�R�X�U�D�J�L�Q�J���W�R���V�H�H�������)�L�J�X�U�H���������D�O�V�R��
�V�K�R�Z�V���W�K�H���K�H�D�W���I�O�X�[���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���D���V�O�X�J���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�����R�U�D�Q�J�H���F�L�U�F�O�H�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���K�L�J�K�H�U���K�H�D�W�L�Q�J���W�K�D�Q���H�L�W�K�H�U���W�K�H���F�R�D�[�L�D�O��
�7�&���R�U���W�K�H���*�D�U�G�R�Q���J�D�X�J�H�������7�K�H���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\���L�V���Q�R�W���N�Q�R�Z�Q�����E�X�W�����S�H�U�K�D�S�V���W�K�H���V�O�X�J���L�V���Q�R�W���D�F�W�X�D�O�O�\���R�Q��
�F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�����L�W���Z�R�X�O�G���Q�R�W���Q�H�H�G���W�R���E�H���R�I�I���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���E�\���P�X�F�K�����������F�P�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H����

� � � �
�)�L�J�������������&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���K�H�D�W���I�O�X�[���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���,�+�)�������P�P���Q�R�]�]�O�H���D�W���P�R�G�H�U�D�W�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���E�\�������G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�H�Q�V�R�U�V������

��
�+�H�U�H���W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H���K�H�D�W�L�Q�J���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���G�H�V�L�U�H�G���L�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�H�V�W���R�I���R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���H�Q�W�K�D�O�S�\���W�R��

�W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H�����R�U���E�X�O�N�����H�Q�W�K�D�O�S�\�������7�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���K�D�Y�L�Q�J���P�X�O�W�L�S�O�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�H�Q�V�R�U�V���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�F�D�Q�Q�R�W���E�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�W�H�G���������,�I���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���R�Q�O�\���R�Q�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�W���P�D�\���K�D�Y�H���F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W���Q�R�L�V�H���Z�D�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U��
�W�K�H���O�R�F�D�O���P�L�Q�L�P�D���D�Q�G���P�D�[�L�P�D���L�Q���K�H�D�W�L�Q�J���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G���R�I���W�K�H���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�������%�X�W���Z�K�H�Q���W�K�H���V�D�P�H��
�U�H�V�S�R�Q�V�H���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�Z�R���G�U�D�V�W�L�F�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����R�Q�H���L�V���O�H�D�G���W�R���E�H�O�L�H�Y�H���W�K�H���O�R�F�D�O���P�L�Q�L�P�D���D�Q�G���P�D�[�L�P�D��
�D�U�H���U�H�D�O���D�Q�G���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���G�X�H���W�R���V�W�D�Q�G�L�Q�J���Z�D�Y�H�V���L�Q���W�K�H���Q�R�]�]�O�H��������

�9���� �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V����
�5�H�F�H�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�R�D�[�L�D�O�� �7�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �W�\�S�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �1�$�6�$�� �$�P�H�V�� �D�U�F�� �M�H�W�� �I�D�F�L�O�L�W�L�H�V�� �K�D�V��

�L�Q�V�S�L�U�H�G���D�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I�����'���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�L�V���W�\�S�H���R�I���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���������7�K�H����� '� ��I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E���L�Q�Y�H�U�V�H��
�D�Q�D�O�\�V�L�V�����Z�K�L�F�K���L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�V�H�G���W�R���G�H�G�X�F�H���W�K�H���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U���W�R���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�����U�H�O�L�H�V���R�Q���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W���O�D�W�H�U�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� ���L���H������ ���'�� �H�I�I�H�F�W�V���� �L�V�� �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���� �� �7�K�H�� �$�1�6�<�6�� �I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�O�Y�H�U�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�F�F�X�U�D�W�H��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�¶�V�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�V�� �D���I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�L�P�H���� �� �7�K�H�V�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R��
�S�U�R�Y�L�G�H���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�D�W�D���W�K�D�W���F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���D�V���L�Q�S�X�W���W�R���W�K�H�����'���L�Q�Y�H�U�V�H���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���V�R�O�Y�H�U���Z�K�L�F�K���L�V���X�V�H�G���W�R��
�G�H�G�X�F�H���K�H�D�W���I�O�X�[�������7�K�H�����'���L�Q�Y�H�U�V�H���V�R�O�Y�H�U���U�H�O�L�H�V���R�Q���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���W�K�D�W���O�D�W�H�U�D�O���K�H�D�W�L�Q�J���H�I�I�H�F�W�V���D�U�H���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H��������

�7�K�H�V�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���D�O�O���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���V�X�I�I�H�U���O�D�W�H�U�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���W�R���V�R�P�H���H�[�W�H�Q�W���D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���O�D�W�H�U�D�O��
�F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �G�X�H�� �W�R�� �W�Z�R�� �H�I�I�H�F�W�V���� ������ �F�X�U�Y�H�G�� �Q�R�V�H�� �V�K�D�S�H�� �H�I�I�H�F�W�� �F�D�X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �W�R�� �E�H�K�D�Y�H�� �O�L�N�H�� �W�K�D�W�� �R�I�� �D��
�V�S�K�H�U�L�F�D�O���V�K�H�O�O�����U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q�����'���S�O�D�Q�D�U���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E�����D�Q�G���������W�K�H���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���V�X�U�I�D�F�H���K�H�D�W�L�Q�J���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���W�K�D�W���O�H�D�G�V��
�W�R���O�D�W�H�U�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���O�R�V�V�H�V���W�R���W�K�H���F�R�O�G�H�U���R�I�I���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H���U�H�J�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�����I�R�U���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���V�W�X�G�L�H�G���K�H�U�H��������

�)�R�U���W�K�H���O�D�U�J�H���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���W�K�H���O�D�W�H�U�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�P�D�O�O�����U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���R�W�K�H�U���S�R�V�V�L�E�O�H��
�V�R�X�U�F�H�V���R�I���H�U�U�R�U�������+�R�Z�H�Y�H�U�����I�R�U���V�P�D�O�O���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���S�U�R�E�H�V���W�K�H���O�D�W�H�U�D�O���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���F�D�Q���E�H���O�D�U�J�H���G�X�H��
�W�R���W�K�H���V�S�K�H�U�L�F�D�O���V�K�H�O�O���E�H�L�Q�J���W�K�L�F�N���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V���R�I���W�K�H���E�R�G�\����

�7�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���D�G�K�H�V�L�Y�H���D�F�W�L�Q�J���D�V���D���W�K�H�U�P�D�O���L�Q�V�X�O�D�W�R�U���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�H�Q�V�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�G���W�K�H���E�R�G�\���Z�H�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G��
�D�Q�G���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���V�P�D�O�O���D�Q�G���Q�R�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���F�D�V�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���P�D�N�H�V���D���S�U�H�V�V���I�L�W���Z�L�W�K���W�K�H���E�R�G�\��������

�&�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H�����'���L�Q�Y�H�U�V�H���V�R�O�Y�H�U���Z�H�U�H���S�X�U�V�X�H�G���D�Q�G���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�S�H�O�O�L�Q�J���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���W�U�H�D�W�L�Q�J���W�K�H���K�H�D�W��
�W�U�D�Q�V�I�H�U���P�R�G�H�O���D�V���D���F�R�Q�L�F�D�O���I�U�X�V�W�X�P���O�L�N�H���V�K�D�S�H���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D�����'���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E�������0�R�G�L�I�\�L�Q�J���W�K�H�����'���L�Q�Y�H�U�V�H���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W��
�F�R�G�H���W�R���V�R�O�Y�H���I�R�U���D���F�R�Q�L�F�D�O���V�K�D�S�H���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E���L�P�S�U�R�Y�H�G���W�K�H���G�H�G�X�F�H�G���K�H�D�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H�����'���F�R�G�H�������%�X�W���W�K�L�V��
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�L�G�� �Q�R�W�� �F�R�U�U�H�F�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �I�D�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���� �� �$�Q�� �D�G�� �K�R�F��
�F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���Z�D�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V���R�I���W�K�H���F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���Z�D�V���G�H�F�O�D�U�H�G�����L�Q���W�K�H���P�R�G�L�I�L�H�G�����'���F�R�G�H�����W�R���E�H��
�O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Q�R�V�H���U�D�G�L�X�V���R�I���W�K�H���S�U�R�E�H�������7�K�L�V���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���E�U�R�X�J�K�W���W�K�H���K�H�D�W���I�O�X�[���G�H�G�X�F�H�G���I�U�R�P���W�K�H�����'���F�R�G�H���W�R��



������
�$�P�H�U�L�F�D�Q���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V���D�Q�G���$�V�W�U�R�Q�D�X�W�L�F�V��

��

��

�Z�L�W�K�L�Q���D���I�H�Z���S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���D�F�W�X�D�O���K�H�D�W���I�O�X�[�������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����G�H�F�O�D�U�L�Q�J���W�K�H���V�S�K�H�U�L�F�D�O���V�K�H�O�O���W�R���E�H�����������W�K�L�F�N�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��
�D�F�W�X�D�O���V�K�H�O�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���K�H�O�S�H�G���W�R���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���V�X�U�I�D�F�H���K�H�D�W�L�Q�J���Z�K�L�F�K���O�H�D�G�V���W�R��
�O�D�W�H�U�D�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �O�R�V�V�H�V�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�O�G�H�U�� �R�I�I���F�H�Q�W�H�U�O�L�Q�H�� �U�H�J�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���� �� �7�K�H�V�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �W�K�H�� �K�H�D�W��
�W�U�D�Q�V�I�H�U�� �P�R�G�H�O�� ���F�R�Q�L�F�D�O�� �I�U�X�V�W�X�P�� �O�L�N�H�� �V�K�D�S�H�� �D�Q�G�� �V�K�H�O�O�� �W�K�L�F�N�H�U�� �W�K�D�Q�� �D�F�W�X�D�O���� �F�D�Q�� �E�H�� �W�X�Q�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U���E�R�G�L�H�V�����V�L�]�H���D�Q�G���V�K�D�S�H�����W�R���R�E�W�D�L�Q���D���P�R�U�H���R�S�W�L�P�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H���E�\���W�K�H�����'���I�L�Q�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�R�G�H�������:�K�L�O�H��
�W�K�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �S�H�U�I�H�F�W���� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �K�H�D�W�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �L�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �P�R�U�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �W�K�D�Q�� �W�K�D�W��
�Z�K�L�F�K���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�K�H�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�O�D�Q�D�U�����'���I�L�Q�L�W�H���V�O�D�E���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q������

�$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�P�H�Q�W�V��
�:�H���Z�R�X�O�G���O�L�N�H���W�R���W�K�D�Q�N���-�R�H���+�D�U�P�D�Q�����7�D�K�L�U���*�|�N�o�H�Q�����'�L�Q�H�V�K���3�U�D�E�K�X�����.�U�L�V�W�L�Q�D���6�N�R�N�R�Y�D�����D�Q�G���0�H�J�D�Q���0�F�'�R�Q�D�O�G���I�R�U��

�K�H�O�S�I�X�O���F�R�Q�Y�H�U�V�D�W�L�R�Q�V�������$�Q�G���D�O�V�R���V�S�H�F�L�D�O���W�K�D�Q�N�V���W�R���0�H�G�W�K�H�U�P���D�Q�G���W�K�H���$�(�'�&���V�H�Q�V�R�U�V���J�U�R�X�S���I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���F�R�D�[�L�D�O���7�&�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �1�$�6�$�� �$�P�H�V�� �F�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U�V���� �� �7�K�L�V�� �Z�R�U�N�� �Z�D�V�� �I�X�Q�G�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �W�K�H���1�$�6�$�� �6�W�U�D�W�H�J�L�F�� �&�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V�� �$�V�V�H�W�V�� �3�U�R�J�U�D�P��
���6�&�$�3������

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H�V��
��
�>���@�����$�6�7�0�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�� �(���������������� �6�W�D�Q�G�D�U�G�� �7�H�V�W�� �0�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �0�H�D�V�X�U�L�Q�J���+�H�D�W���7�U�D�Q�V�I�H�U�� �5�D�W�H�� �8�V�L�Q�J�� �D�� �7�K�H�U�P�D�O��

�&�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H�� ���6�O�X�J���� �&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U������ �$�6�7�0�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �:�H�V�W�� �&�R�Q�V�K�R�K�R�F�N�H�Q���� �3�$���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���D�V�W�P���R�U�J���� ������������
������������

� >� �� @� �� 5� �� � � *� D� U� G� R� Q� �� � � �� $� 6� 7� 0� � � 6� W� D� Q� G� D� U� G� � � (� �� �� �� �� �� �� � � 6� W� D� Q� G� D� U� G� � � 7� H� V� W� � � 0� H� W� K� R� G� � � I� R� U� ��0�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �+�H�D�W�� �)�O�X�[�� �8�V�L�Q�J�� �D�� �&�R�S�S�H�U��
�&�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �&�L�U�F�X�O�D�U�� �)�R�L�O���� �+�H�D�W���)�O�X�[�� �7�U�D�Q�V�G�X�F�H�U������ �$�6�7�0�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���D�V�W�P���R�U�J���� �:�H�V�W��
�&�R�Q�V�K�R�K�R�F�N�H�Q�����3�$����������������

�>���@�����$�6�7�0�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�� �(���������������� �6�W�D�Q�G�D�U�G�� �7�H�V�W�� �0�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �0�H�D�V�X�U�L�Q�J���+�H�D�W���7�U�D�Q�V�I�H�U�� �5�D�W�H�V�� �I�U�R�P�� �+�L�J�K���(�Q�H�U�J�\��
�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�� �8�V�L�Q�J�� �D�� �7�U�D�Q�V�L�H�Q�W�� �1�X�O�O���3�R�L�Q�W�� �&�D�O�R�U�L�P�H�W�H�U������ �$�6�7�0�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �:�H�V�W�� �&�R�Q�V�K�R�K�R�F�N�H�Q���� �3�$����
�K�W�W�S�������Z�Z�Z���D�V�W�P���R�U�J����������������

�>���@���&���� �7���� �.�L�G�G���� ���+�L�J�K�� �+�H�D�W���)�O�X�[���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �&�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�V���&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�V������ �L�Q��NASA CP 
3061�����1�$�6�$���/�D�Q�J�O�H�\���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����S�S������������������������������������

�>���@���0�H�G�W�K�H�U�P�� �&�R�U�S���� ���&�R�D�[�L�D�O�� �6�X�U�I�D�F�H�� �7�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�� �3�U�R�E�H���� �%�X�O�O�H�W�L�Q�� ������������ �0�H�G�W�K�H�U�P�� �&�R�U�S������ ���� �3�2�� �%�R�[�� ��������
�+�X�Q�W�V�Y�L�O�O�H���$�/�����������������3�K������������������������������

�>���@���)�����.�U�H�L�W�K�����3�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���R�I���+�H�D�W���7�U�D�Q�V�I�H�U�����1�H�Z���<�R�U�N�����,�Q�W�H�[�W���3�U�H�V�V�����,�Q�F�����S�S����������������������������������

� >� ��@� ��&� �� � � 7� �� � � .� L�G�G� �� � �&� �� � � *� �� � � 1�H�O�V�R�Q� � �D�Q�G� � � :� �� � � 7� �� � �D�Q�G� � �6�F�R�W�W� �� � � �� (� [�W�U�D�Q�H�R�X�V� � � 7�K�H�U�P�R�H�O�H�F�W�U�L�F�� �(�0�)�� �(�I�I�H�F�W�V�� �5�H�V�X�O�W�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
�3�U�H�V�V���)�L�W�� �,�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �&�R�D�[�L�D�O�� �6�X�U�I�D�F�H�� �7�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V�� �L�Q�� �0�H�W�D�O�� �0�R�G�H�O�V������ �L�Q��Proceedings of the 40th 
International Instrumentation Symposium�����,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���6�R�F�L�H�W�\���R�I���$�P�H�U�L�F�D�����5�H�V�H�D�U�F�K���7�U�L�D�Q�J�O�H���3�D�U�N�����1�&�����S�S������������
������������������������

�>���@���$�1�6�<�6���� ���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �	�� �����'�� �'�H�V�L�J�Q�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�� �_�� �$�1�6�<�6������ �$�1�6�<�6���� �>�2�Q�O�L�Q�H�@���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�K�W�W�S�������Z�Z�Z���D�Q�V�\�V���F�R�P������

��
��




