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$EVW U DF W � 7 K LV Q RWH H[ K LE LWV D % DQ DFK �VS DFH RS HU DWRU VX FK WK DW Q HLWK HU WK H
U DQ JH Q RU WK H N HU Q HO LV FRP S OHP HQ WHG E RWK IRU WK H RS HU DWRU DQ G LWV DG MRLQ W�

�� ,QW U RGXF W LRQ

%\ D VXEVSDFH ZH PHDQ D FORVHG OLQHDU PDQLIROG RI D QRUPHG VSDFH� (YHU\ OLQHDU
PDQLIROG RI D QRUPHG VSDFH KDV DQ DOJHEUDLF FRPSOHPHQW ZKLFK LV D OLQHDU PDQLIROG
QRW QHFHVVDULO\ FORVHG� $ VXEVSDFH LV FRPSOHPHQWHG LI LW KDV D VXEVSDFH DV DQ DOJH�
EUDLF FRPSOHPHQW� (YHU\ VXEVSDFH RI D +LOEHUW VSDFH LV FRPSOHPHQWHG� 7KLV LV QRW
WKH FDVH LQ D %DQDFK VSDFH� %DQDFK�VSDFH RSHUDWRUV ZLWK FRPSOHPHQWHG UDQJH DQG
NHUQHO SOD\ D FUXFLDO UROH LQ PDQ\ DVSHFWV RI RSHUDWRU WKHRU\� HVSHFLDOO\ LQ )UHGKROP
WKHRU\� EHLQJ WKH PDLQ IHDWXUH EHKLQG WKH GLoHUHQFH EHWZHHQ +LOEHUW�VSDFH DQG
%DQDFK�VSDFH DSSURDFKHV IRU GHDOLQJ ZLWK )UHGKROP RSHUDWRUV >��� ��@�

,W LV NQRZQ WKDW FRPSDFW SHUWXUEDWLRQV RI OHIW RU ULJKW VHPL�)UHGKROP �LQ SDUWLFX�
ODU� RI LQYHUWLEOH� RSHUDWRUV� DV ZHOO DV FRQWLQXRXV SURMHFWLRQV� DFWLQJ RQ DQ DUELWUDU\
%DQDFK VSDFH KDYH FRPSOHPHQWHG NHUQHO DQG FRPSOHPHQWHG FORVHG UDQJH� DQG DOVR
WKDW WKH FODVV RI DOO RSHUDWRUV ZLWK FRPSOHPHQWHG NHUQHO DQG FRPSOHPHQWHG FOR�
VXUH RI UDQJH LV DOJHEUDLFDOO\ DQG WRSRORJLFDOO\ ODUJH� 7KLV LV VXPPDUL]HG LQ /HPPD
���� 7KH PDLQ UHVXOW RI WKLV QRWH H[KLELWV D %DQDFK�VSDFH RSHUDWRU ZKRVH FORVHG
UDQJH DQG NHUQHO DUH QRW FRPSOHPHQWHG� ERWK IRU WKH RSHUDWRU LWVHOI DV ZHOO DV IRU
LWV QRUPHG�VSDFH DGMRLQW _ 7KHRUHP ����

7KH SDSHU LV RUJDQL]HG DV IROORZV� 6HFWLRQ � GHDOV ZLWK QRWDWLRQ DQG WHUPLQRORJ\�
LQFOXGLQJ WKH FRQFHSWV RI XSSHU�ORZHU DQG OHIW�ULJKW VHPL�)UHGKROPQHVV� 6HFWLRQ �
FRQVLGHUV WKH FODVVHV b> ; @ DQG c> ; @ RI RSHUDWRUV 7 RQ D %DQDFK VSDFH ; �L�H�� RS�
HUDWRUV LQ %> ; @� IRU ZKLFK FORVXUH RI UDQJH� 5�7 �b� DQG NHUQHO� 1 �7 �� DUH ERWK
FRPSOHPHQWHG� RU DUH ERWK XQFRPSOHPHQWHG� UHVSHFWLYHO\� ,W LV VKRZQ LQ /HPPD
��� WKDW WKH FROOHFWLRQ d�%> ; @� RI DOO FODVVHV RI RSHUDWRUV LQ %> ; @ IRU ZKLFK5�7 �b LV
FRPSOHPHQWHG LI DQG RQO\ LI 1 �7 � LV FRPSOHPHQWHG FRLQFLGHV �DV H[SHFWHG� ZLWK WKH
SRZHU VHW RI WKH XQLRQ b> ; @ >c> ; @� /HPPD ��� DQG &RUROODU\ ��� �RQ UDQJH�NHUQHO
FRPSOHPHQWDWLRQ IRU QRUPHG�VSDFH DGMRLQWV� FORVH WKH VHFWLRQ� 6HFWLRQ � IRFXVHV RQ
UDQJH�NHUQHO XQFRPSOHPHQWDWLRQ� ZKHUH /HPPD ��� GHDOV ZLWK FRPSOHPHQWHG VXE�
VSDFHV DQG WKHLU GLUHFW VXP ZLWK WKH QXOO VSDFH� DQG WKH PDLQ UHVXOW DSSHDUV LQ
7KHRUHP ���� $OO 3URSRVLWLRQV LQ 6HFWLRQV �� �� � DUH ZHOO�NQRZQ UHVXOWV� ZKLFK DUH
DSSOLHG WKURXJKRXW WKH WH[W� 6LQFH WKHVH DUH XVHG TXLWH IUHTXHQWO\� WKRVH SURSRVL�
WLRQV DUH VWDWHG LQ IXOO �ZKRVH SURRIV DUH DOZD\V DGGUHVVHG WR FXUUHQW OLWHUDWXUH��

�� 1RW DW LRQ DQG 7 HU P LQRO RJ\

2XU QRWDWLRQ DQG WHUPLQRORJ\ DUH TXLWH VWDQGDUG� 7KURXJKRXW WKH SDSHU ; ZLOO
VWDQG IRU D QRUPHG VSDFH �RU D %DQDFK VSDFH� ZKHQ FRPSOHWHQHVV LV QHFHVVDU\�� $

' DW H� - X Q H ��� �����
���� 0DW KHPDW LFV 6 XEMHFW & ODVVLpFDW LRQ � 3 U LP DU \ ��$ ��� 6 HFRQ G DU \ ��$ ���
. H\ Z RU GV� % DQ DFK �VS DFH RS HU DWRU V� FRP S OHP HQ WDWLRQ � FORVHG U DQ JH� )U HG K ROP RS HU DWRU V�
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FORVHG OLQHDU PDQLIROG RI ; �FORVHG LQ WKH QRUP WRSRORJ\ RI ; � ZLOO EH UHIHUUHG WR
DV D VXEVSDFH RI ; � /HW0b GHQRWH WKH FORVXUH RI D OLQHDU PDQLIROG0 RI ; � ZKLFK
LV D VXEVSDFH RI ; � DQG OHW %> ; @ GHQRWH WKH QRUPHG DOJHEUD RI DOO RSHUDWRUV RQ
; � WKDW LV� RI DOO ERXQGHG OLQHDU �L�H�� FRQWLQXRXV OLQHDU� WUDQVIRUPDWLRQV RI ; LQWR
LWVHOI� )RU DQ\ RSHUDWRU 7 � %> ; @� OHW 1 �7 �  7b��I�J� GHQRWH LWV NHUQHO� ZKLFK LV
D VXEVSDFH �L�H�� D FORVHG OLQHDU PDQLIROG� RI ; � DQG OHW 5�7 �  7 � ; � GHQRWH LWV
UDQJH� ZKLFK LV D OLQHDU PDQLIROG RI ; �

)RU HYHU\ OLQHDU PDQLIROG 0 RI DQ\ QRUPHG VSDFH ; WKHUH H[LVWV DQRWKHU OLQHDU
PDQLIROG 1 VXFK WKDW ;  0� 1 DQG0? 1  I�J� ZKHUH 1 DQG0 DUH UHIHUUHG
WR DV DOJHEUDLF FRPSOHPHQWV RI HDFK RWKHU� 7KH FRGLPHQVLRQ RI0 LV WKH �LQYDULDQW�
GLPHQVLRQ RI DQ\ DOJHEUDLF FRPSOHPHQW RI LW� FRGLP0  GLP 1 � $ VXEVSDFH0 RI
D QRUPHG VSDFH ; LV FRPSOHPHQWHG LI LW KDV D VXEVSDFH DV DQ DOJHEUDLF FRPSOHPHQW�
,Q RWKHU ZRUGV� D FORVHG OLQHDU PDQLIROG 0 RI D QRUPHG VSDFH ; LV FRPSOHPHQWHG
LI WKHUH LV D FORVHG OLQHDU PDQLIROG 1 RI ; VXFK WKDW 0 DQG 1 DUH DOJHEUDLF
FRPSOHPHQWV �L�H�� VXFK WKDW0� 1  ; DQG0? 1  I�J�� ,Q WKLV FDVH0 DQG
1 DUH FRPSOHPHQWDU\ VXEVSDFHV� (TXLYDOHQWO\� D VXEVSDFH LV FRPSOHPHQWHG LI DQG
RQO\ LI LW LV WKH UDQJH RI D FRQWLQXRXV SURMHFWLRQ �VHH H�J� >��� 5HPDUN ���@��$ QRUPHG
VSDFH LV FRPSOHPHQWHG LI HYHU\ VXEVSDFH RI LW LV FRPSOHPHQWHG� ,I D %DQDFK VSDFH
LV FRPSOHPHQWHG� WKHQ LW LV LVRPRUSKLF �L�H�� WRSRORJLFDOO\ LVRPRUSKLF� WR D +LOEHUW
VSDFH >��@ �VHH DOVR >�@�� 7KXV FRPSOHPHQWHG %DQDFK VSDFHV DUH LGHQWLpHG ZLWK
+LOEHUW VSDFHV _ RQO\ +LOEHUW VSDFHV �XS WR DQ LVRPRUSKLVP� DUH FRPSOHPHQWHG�
+RZHYHU� DQ XQFRPSOHPHQWHG VXEVSDFH RI DQ XQFRPSOHPHQWHG %DQDFK VSDFH PD\
EH LVRPRUSKLF WR D +LOEHUW VSDFH >�@� )RU D WKRURXJK SUHVHQWDWLRQ RI UHVXOWV DORQJ
WKLV OLQH VHH >��@�

'HpQLWLRQ ���� �6HH H�J� >��� 'HpQLWLRQ ����@�� /HW ; EH D %DQDFK VSDFH DQG
FRQVLGHU WKH IROORZLQJ FODVVHV RI RSHUDWRUV RQ ; �

j� > ; @  
j

7 � %> ; @ � 5�7 � LV FORVHG DQG GLP 1 �7 � � �
k

LV WKH FODVV RI XSSHU VHPL�)UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @� DQG

jb> ; @  
j

7 � %> ; @ � 5�7 � LV FORVHG DQG FRGLP5�7 � � �
k

LV WKH FODVV RI ORZHU VHPL�)UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @� 6HW

j> ; @  j� > ; @ ?jb> ; @�

ZKLFK LV WKH FODVV RI )UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @�

'HpQLWLRQ ���� �6HH H�J� >�� 6HFWLRQ ���@�� /HW ; EH D %DQDFK VSDFH DQG FRQVLGHU
WKH IROORZLQJ FODVVHV RI RSHUDWRUV RQ ; �

)C> ; @  
j

7 �%> ; @ � 7 LV OHIW HVVHQWLDOO\ LQYHUWLEOH
k

 
j

7 �%> ; @ � 67  , �. IRU VRPH 6 � %> ; @ DQG VRPH FRPSDFW . � %> ; @
k

LV WKH FODVV RI OHIW VHPL�)UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @� DQG

)U> ; @  
j

7 �%> ; @ � 7 LV ULJKW HVVHQWLDOO\ LQYHUWLEOH
k

 
j

7 �%> ; @ � 76  , �. IRU VRPH 6 � %> ; @ DQG VRPH FRPSDFW . � %> ; @
k

LV WKH FODVV RI ULJKW VHPL�)UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @� 6HW

) > ; @  )C> ; @ ? )U> ; @  
j

7 � %> ; @ � 7 LV HVVHQWLDOO\ LQYHUWLEOH
k

�
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ZKLFK LV WKH FODVV RI )UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @� DQG

6) > ; @  )C> ; @ > )U> ; @�

ZKLFK LV WKH FODVV RI VHPL�)UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @�

)RU D FROOHFWLRQ RI UHODWLRQV DPRQJ j� > ; @� jb> ; @� )C> ; @� DQG )U> ; @ VHH H�J�
>��� 6HFWLRQ �@� ,Q SDUWLFXODU� WKH ZHOO�NQRZQ LGHQWLW\

j> ; @  ) > ; @�

7KH FODVVHV j� > ; @ DQG jb> ; @ DUH RSHQ LQ %> ; @ �VHH H�J� >��� 3URSRVLWLRQ �����@��
DQG VR DUH WKH FODVVHV )C> ; @ DQG )U> ; @ �VHH H�J� >�� 3URSRVLWLRQ ;,����@�� )RU D
FROOHFWLRQ RI VWDQGDUG UHVXOWV LQYROYLQJ )C> ; @� )U> ; @� ) > ; @ DQG 6) > ; @ VHH H�J� >��
6HFWLRQ ���@ �DOVR >�� 3UREOHP ���@��

'HpQLWLRQ ���� /HW ; EH DQ\ QRUPHG VSDFH DQG GHpQH WKH IROORZLQJ FODVVHV RI
RSHUDWRUV RQ ; �

b5> ; @  
j

7 � %> ; @ � 5�7 �b LV D FRPSOHPHQWHG VXEVSDFH RI ;
k

�

b1 > ; @  
j

7 � %> ; @ � 1 �7 � LV D FRPSOHPHQWHG VXEVSDFH RI ;
k

�

/HIW DQG XSSHU� DV ZHOO DV ULJKW DQG ORZHU� VHPL�)UHGKROP RSHUDWRUV DUH OLQNHG
E\ UDQJH DQG NHUQHO FRPSOHPHQWDWLRQ� UHVSHFWLYHO\� DV IROORZV�

3URSRVLWLRQ ���� /HW ; EH D %DQDFK VSDFH�

)C> ; @  j� > ; @ ? b5> ; @

 
j

7 � j� > ; @ � 5�7 � LV D FRPSOHPHQWHG VXEVSDFH RI ;
k

�

)U> ; @  jb> ; @ ? b1 > ; @

 
j

7 � jb> ; @ � 1 �7 � LV D FRPSOHPHQWHG VXEVSDFH RI ;
k

�

3URRI� >��� 7KHRUHPV ������ �����@ �VLQFH5�7 �b 5�7 � LI 7 �j� > ; @ > jb> ; @��

7KDW LV� 7 � )C> ; @ LI DQG RQO\ LI 7 � j� > ; @ DQG 5�7 � �ZKLFK LV FORVHG E\ 'Hp�
QLWLRQ ��� VR WKDW 5�7 �  5�7 �b� LV FRPSOHPHQWHG� DQG 7 � )U> ; @ LI DQG RQO\ LI
7 � jb> ; @ DQG 1 �7 � LV FRPSOHPHQWHG�

�� 5DQJH�. HU QHO & RP SO HP HQW DW LRQ

:H ZLOO EH GHDOLQJ ZLWK RSHUDWRUV IRU ZKLFK FORVXUH RI UDQJH DQG NHUQHO DUH
HLWKHU ERWK FRPSOHPHQWHG RU ERWK XQFRPSOHPHQWHG� :H EHJLQ E\ GHVFULELQJ WKHVH
WZR FODVVHV RI RSHUDWRUV� /HW ; EH D QRUPHG VSDFH DQG VHW

b> ; @  b5> ; @ ? b1 > ; @

 
j

7 � %> ; @ � 5�7 �b DQG 1 �7 � DUH FRPSOHPHQWHG VXEVSDFHV RI ;
k

�

WKH FODVV RI RSHUDWRUV RQ ; IRU ZKLFK FORVXUH RI UDQJH DQG NHUQHO DUH FRPSOHPHQWHG�
�2SHUDWRUV ZLWK WKLV SURSHUW\ DUH VRPHWLPHV FDOOHG LQQHU UHJXODU >�� 6HFWLRQ �@ _
VHH DOVR >�� 7KHRUHP �����@�� &OHDUO\ b5> ; @  b1 > ; @ LI DQG RQO\ LI b5> ; @  b1 > ; @  
b> ; @� 2Q WKH RWKHU KDQG FRQVLGHU WKH FRPSOHPHQW RI WKH XQLRQ b5> ; @ > b1 > ; @�

c> ; @  %> ; @Q�b5> ; @ > b1 > ; @�

 
j

7 � %> ; @ � 5�7 �b DQG 1 �7 � DUH QRW FRPSOHPHQWHG VXEVSDFHV RI ;
k

�

VR WKDW
b> ; @ ?c> ; @  "�
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/HW 7 > ; @ v %> ; @ EH DQ DUELWUDU\ FODVV RI RSHUDWRUV VXFK WKDW WKH FROOHFWLRQ RI RSHU�
DWRUV ZLWK FRPSOHPHQWHG FORVXUH RI UDQJH FRLQFLGHV ZLWK WKH FROOHFWLRQ RI RSHUDWRUV
ZLWK FRPSOHPHQWHG NHUQHO� 7KDW LV� OHW 7 > ; @ EH D FODVV RI RSHUDWRUV IRU ZKLFK

b5> ; @ ? 7 > ; @  b1 > ; @ ? 7 > ; @�

(TXLYDOHQWO\� 7 > ; @ LV DQ\ FODVV RI RSHUDWRUV IURP %> ; @ VXFK WKDW

b5> ; @ ? 7 > ; @  b1 > ; @ ? 7 > ; @  b> ; @ ? 7 > ; @�

/HW d�%> ; @� VWDQG IRU WKH FROOHFWLRQ RI DOO WKHVH FODVVHV� ,Q RWKHU ZRUGV� OHW `�%> ; @�
VWDQG IRU WKH SRZHU VHW RI %> ; @ �WKH FROOHFWLRQ RI DOO FODVVHV RI RSHUDWRUV IURP %> ; @��
DQG FRQVLGHU WKH VXEFROOHFWLRQ d�%> ; @� v `�%> ; @� RI DOO FODVVHV 7 > ; @ RI RSHUDWRUV
IURP %> ; @ IRU ZKLFK b5> ; @ ? 7 > ; @  b1 > ; @ ? 7 > ; @�

d�%> ; @�  
j

7 > ; @ � `�%> ; @� � b5> ; @ ? 7 > ; @  b1 > ; @ ? 7 > ; @
k

 
j

7 > ; @ � `�%> ; @� � � 7 � 7 > ; @�

5�7 �b LV FRPSOHPHQWHG LI DQG RQO\ LI 1 �7 � LV FRPSOHPHQWHG
k

�

6LQFH b> ; @?b5> ; @  b> ; @?b1 > ; @  b> ; @� DQG c> ; @?b5> ; @  c> ; @?b1 > ; @  "�

b> ; @ >c> ; @ � d�%> ; @��

/HPPD ���� d�%> ; @�  `�b> ; @ >c> ; @��

3URRI� 2EVHUYH�
b> ; @ >c> ; @ LV D PD[LPXP LQ d�%> ; @�

LQ WKH LQFOXVLRQ RUGHULQJ RI %> ; @� ,QGHHG� WDNH DQ\ FODVV 7 > ; @ � d�%> ; @� VR WKDW�
IRU HYHU\ 7 �7 > ; @� 5�7 �b LV FRPSOHPHQWHG LI DQG RQO\ LI 1 �7 � LV FRPSOHPHQWHG�
+HQFH HLWKHU ERWK 5�7 �b DQG 1 �7 � DUH FRPSOHPHQWHG� RU ERWK 5�7 �b DQG 1 �7 �
DUH QRW FRPSOHPHQWHG� 7KLV PHDQV 7 > ; @ v b> ; @ >c> ; @� 6LQFH b> ; @ >c> ; @ OLHV
LQ d�%> ; @�� WKH DERYH VWDWHPHQW KROGV WUXH� (TXLYDOHQWO\� 7 > ; @ � d�%> ; @�  �
7 > ; @ v b> ; @ >c> ; @� DQG VR 7 > ; @ � d�%> ; @� �� 7 > ; @ v b> ; @ >c> ; @� WKDW LV�

d�%> ; @�  
j

7 > ; @ � `�%> ; @� � 7 > ; @ v b> ; @ >c> ; @
k

�

ZKLFK PHDQV d�%> ; @�  `�b> ; @ >c> ; @��

7KH IROORZLQJ SURSRVLWLRQ LV UHTXLUHG IRU SURYLQJ WKH QH[W OHPPD� ,W LV DQ LP�
PHGLDWH FRQVHTXHQFH RI 'HpQLWLRQ ��� VLQFH WKH FODVV RI DOO FRPSDFW RSHUDWRUV LV DQ
LGHDO LQ %> ; @�

3URSRVLWLRQ ���� 7KH FODVV RI DOO FRPSDFW SHUWXUEDWLRQV RI OHIW VHPL�)UHGKROP�

ULJKW VHPL�)UHGKROP� VHPL�)UHGKROP� DQG )UHGKROP RSHUDWRUV FRLQFLGHV ZLWK WKH

FODVV RI DOO OHIW VHPL�)UHGKROP� ULJKW VHPL�)UHGKROP� VHPL�)UHGKROP� DQG )UHGKROP

RSHUDWRUV� UHVSHFWLYHO\�

3URRI� 6HH H�J� >�� 7KHRUHP ���@�

&ODVVHV RI RSHUDWRUV LQ d�%> ; @� UHVWULFWHG WR VXEFODVVHV RI b> ; @ DUH VXPPDUL]HG
LQ /HPPD ��� EHORZ� ZKLFK FRQWDLQV DX[LOLDU\ UHVXOWV WKDW ZLOO EH UHTXLUHG LQ WKH
VHTXHO� ,Q SDUWLFXODU� LW VKRZV WKDW b> ; @ LV WRSRORJLFDOO\ DQG DOJHEUDLFDOO\ ODUJH LQ
WKH VHQVH WKDW LW LQFOXGHV DQ RSHQ JURXS IURP %> ; @�

/HW ; EH D %DQDFK VSDFH DQG FRQVLGHU WKH IROORZLQJ FODVVHV RI RSHUDWRUV�
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�L� . > ; @ � WKH LGHDO RI DOO FRPSDFW RSHUDWRUV IURP %> ; @�

�LL� * > ; @ � WKH JURXS RI DOO LQYHUWLEOH RSHUDWRUV LQ %> ; @ �ZLWK DQ LQYHUVH LQ %> ; @��

�LLL� �* � . �> ; @ � WKH HVVHQWLDOO\ LQYHUWLEOH RSHUDWRUV LQ %> ; @ �WKH FROOHFWLRQ RI DOO
RSHUDWRUV RI WKH IRUP *�. ZKHUH * � * >;@ DQG .� . > ; @��

�LY� ) > ; @ � WKH FODVVH RI DOO )UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @�

�Y� �) � . �> ; @ � WKH FROOHFWLRQ RI DOO FRPSDFW SHUWXUEDWLRQV RI )UHGKROP RSHUDWRUV
LQ %> ; @ �RSHUDWRUV RI WKH IRUP ) �. ZKHUH ) � ) >;@ DQG .� . > ; @��

�YL� 6) > ; @ � WKH FODVVH RI DOO VHPL�)UHGKROP RSHUDWRUV IURP %> ; @�

�YLL� �6)� . �> ; @� WKH FROOHFWLRQ RI DOO FRPSDFW SHUWXUEDWLRQV RI VHPL�)UHGKROP RS�
HUDWRUV LQ %> ; @ �RSHUDWRUV RI WKH IRUP )�. ZKHUH ) � 6) >;@ DQG.� . > ; @��

�YLLL� ( > ; @ � WKH VHW RI DOO SURMHFWLRQV LQ %> ; @ �WKH FROOHFWLRQ RI DOO OLQHDU� FRQWLQXRXV�
LGHPSRWHQW �L�H�� (  (�� RSHUDWRUV RQ ; ��

/HPPD ���� /HW ; EH D %DQDFK VSDFH� 7KH DERYH FODVVHV RI RSHUDWRUV IURP %> ; @
VKDUH WKH IROORZLQJ SURSHUWLHV�

�D� �* � . �> ; @ v �) � . �> ; @ v �6) � . �> ; @ v b> ; @�

�E� LI ; LV D UHqH[LYH %DQDFK VSDFH ZLWK D 6FKDXGHU EDVLV� WKHQ . > ; @ v b> ; @�

�F� ( > ; @ v b> ; @ EXW ( > ; @ �v �6) � . �> ; @ > . > ; @�

�G� b> ; @ LQFOXGHV DQ RSHQ JURXS LQ %> ; @�

3URRI� %\ 3URSRVLWLRQ ���� �LY� DQG �Y�� DQG �YL� DQG �YLL�� DUH HTXLYDOHQW�

�) � . �> ; @  ) > ; @ DQG �6) � . �> ; @  6) > ; @�

6LQFH j� > ; @ v b1 > ; @ DQG jb> ; @ v b5> ; @ �VHH H�J� >��� /HPPD ���@�� LW IROORZV E\
3URSRVLWLRQ ��� WKDW )C> ; @ > )U> ; @ v b1 > ; @ ? b5> ; @� 7KDW LV�

6) > ; @ v b> ; @�

0RUHRYHU� * > ; @ v ) > ; @ v 6) > ; @ WULYLDOO\� 7KXV ZH JHW �D��

�* � . �> ; @ v �) � . �> ; @ v �6) � . �> ; @ v b> ; @�

DQG VR DOO FODVVHV LQ �LL� WR �YLLL� OLH LQ b> ; @� ,Q IDFW� VLQFH WKH QXOO RSHUDWRU 2 � %> ; @
LV FRPSDFW� WKH DERYH FKDLQ RI LQFOXVLRQV WULYLDOO\ HQVXUHV

* > ; @ v ) > ; @ v 6) > ; @ v b> ; @�

2Q WKH RWKHU KDQG� VLQFH WKH QXOO RSHUDWRU 2 � . > ; @ LV QRW LQ 6) > ; @� WKDW FKDLQ RI
LQFOXVLRQV GRHV QRW LPSO\ . > ; @ v b> ; @� %XW VXFK DQ LQFOXVLRQ KROGV LI ; LV D UHqH[�
LYH %DQDFK VSDFH ZLWK D 6FKDXGHU EDVLV >��� &RUROODU\ ���@ �VHH DOVR >��� 7KHRUHP
����I�@ IRU D SDUWLDO UHVXOW DORQJ WKLV OLQH�� 7KLV LV LWHP �E�� 7KHUH DUH� KRZHYHU� VXE�
FODVVHV RI b> ; @ FRQVLVWLQJ RI RSHUDWRUV WKDW DUH QRW LQFOXGHG LQ �6) � . �> ; @ > . > ; @�
)RU LQVWDQFH� OHW ( � %> ; @ EH D SURMHFWLRQ� 7KXV 5�(� DQG 1 �(� DUH FRPSOHPHQ�
WDU\ VXEVSDFHV RI ; � DQG FRQYHUVHO\� LI 0 DQG 1 DUH FRPSOHPHQWDU\ VXEVSDFHV
RI D %DQDFK VSDFH ; � WKHQ WKH �XQLTXH� SURMHFWLRQ ( � ; � ; ZLWK 5�(�  0
DQG 1 �(�  1 LV FRQWLQXRXV �L�H�� ( � %> ; @ _ VHH H�J� >��� 7KHRUHP ������ DQG
&RUROODU\ ������@ RU >�� 3UREOHP ����@�� 7KHUHIRUH�

( > ; @ v b> ; @�

2Q WKH RWKHU KDQG OHW 0� 1 DQG 0j 1 EH LQpQLWH�GLPHQVLRQDO %DQDFK VSDFHV�

,I (  , j2  
b

, 2

2 2

c

RQ ;  0j 1 � WKHQ ( � ( > ; @ ZLWK 5�(�  0jI�J DQG

1 �(�  I�J j 1 �DQG VR WKH\ DUH FRPSOHPHQWHG LQ0j 1 �� 6LQFH GLP 1  �� ZH
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JHW GLP 1 �(�  � DQG FRGLP5�(�  �� DQG KHQFH ( �� 6) > ; @ �FI�'HpQLWLRQV ���
DQG ���� DQG 3URSRVLWLRQ ����� 7KH UHVWULFWLRQ (M0 jI�J LV LVRPHWULFDOO\ LVRPRUSKLF
WR WKH LGHQWLW\ RSHUDWRU , RQ0 �L�H�� (M0 jI�J

| , �0 � 0�� 6LQFH GLP0  ��
WKH LGHQWLW\ RQ WKH LQpQLWH�GLPHQVLRQDO VSDFH 0 LV QRW FRPSDFW� DQG VR (M0 jI�J

LV QRW FRPSDFW� ZKLFK LPSOLHV WKDW ( �� . > ; @� +HQFH�

( > ; @ �v 6) > ; @ > . > ; @�

6LQFH �6) � . �> ; @  6) > ; @ E\ 3URSRVLWLRQ ���� LW IROORZV WKDW

( > ; @ �v �6) � . �> ; @ > . > ; @�

FRPSOHWLQJ WKH SURRI RI �F�� 6LQFH WKH JURXS * > ; @ LV RSHQ LQ %> ; @ �VHH H�J� >�� 3UR�
EOHP �����E�@�� WKH FODVV b> ; @ LV DOJHEUDLFDOO\ DQG WRSRORJLFDOO\ ODUJH� WKXV �G��

/HW ; e VWDQG IRU WKH GXDO RI WKH QRUPHG VSDFH ; � OHW 7 e� %> ; e@ GHQRWH WKH
QRUPHG�VSDFH DGMRLQW RI 7 � %> ; @� DQG VHW

b> ; e@  
j

6 � %> ; e@ � 5�6�b DQG 1 �6� DUH FRPSOHPHQWHG VXEVSDFHV RI ; e
k

�

c> ; e@  
j

6 � %> ; e@ � 5�6�b DQG 1 �6� DUH QRW FRPSOHPHQWHG VXEVSDFHV RI ; e
k

�

3URSRVLWLRQ ��� JLYHV D IXOO DFFRXQW RQ KRZ UDQJH�NHUQHO FRPSOHPHQWHGQHVV WUDY�
HOV EHWZHHQ DQ RSHUDWRU DQG LWV DGMRLQW�

3URSRVLWLRQ ���� /HW ; EH D %DQDFK VSDFH DQG WDNH DQ\ RSHUDWRU 7 � %> ; @�

�D�� ,I 5�7 �b LV FRPSOHPHQWHG� WKHQ 1 �7 e� LV FRPSOHPHQWHG �

7 � b5> ; @  � 7 e � b1 > ;
e@�

�D�� ,I ; LV UHqH[LYH DQG 1 �7 e� LV FRPSOHPHQWHG� WKHQ 5�7 �b LV FRPSOHPHQWHG �

; UHqH[LYH DQG 7 e � b1 > ;
e@  � 7 � b5> ; @�

�E�� ,I ; LV UHqH[LYH DQG 5�7 e�b LV FRPSOHPHQWHG� WKHQ 1 �7 � LV FRPSOHPHQWHG �

; UHqH[LYH DQG 7 e � b5> ;
e@  � 7 � b1 > ; @�

�E�� ,I 5�7 � LV FORVHG DQG 1 �7 � LV FRPSOHPHQWHG� WKHQ 5�7 e� FRPSOHPHQWHG �

5�7 �  5�7 �b DQG 7 � b1 > ; @  � 5�7 e�  5�7 e�b DQG 7 e � b5> ;
e@�

3URRI� >��� 7KHRUHP ���@

&RUROODU\ ���� /HW ; LV D %DQDFK VSDFH DQG WDNH 7 � %> ; @�

�D�� ,I 7 � �* � . �> ; @� WKHQ 7 e � �* � . �> ; e@�

�D�� ,I 7 � �) � . �> ; @� WKHQ 7 e � �) � . �> ; e@�

�D�� ,I 7 � �6) � . �> ; @� WKHQ 7 e � �6) � . �> ; e@�

�D� �* � . �> ; e@ v �) � . �> ; e@ v �6) � . �> ; e@ v b> ; e@�

�E� ,I 7 � . > ; @ DQG ; LV D UHqH[LYH %DQDFK VSDFH ZLWK D 6FKDXGHU EDVLV� WKHQ

7 e � . > ; e@ v b> ; e@�

�F� ,I 7 � ( > ; @� WKHQ 7 e � ( > ; e@ v b> ; e@�

�G�� ,I 7 � b> ; @ DQG 5�7 � LV FORVHG� WKHQ 7 e � b> ; e@�

�G�� ,I 7 e � b> ; e@ DQG ; LV UHqH[LYH� WKHQ 7 � b> ; @�
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3URRI� $V LW LV ZHOO NQRZQ� LI 7 � %> ; @ LV FRPSDFW� LQYHUWLEOH� )UHGKROP� RU VHPL�
)UHGKROP� WKHQ VR LV LWV QRUPHG�VSDFH DGMRLQW 7 e � %> ; e@ �VHH H�J� >��� 7KHRUHP
������@� >��� 3URSRVLWLRQ �����@� >��� 7KHRUHP ����@� DQG >�� 6HFWLRQ ���@� UHVSHF�
WLYHO\�� DQG WKH QRUPHG�VSDFH DGMRLQW RI WKH VXP LV WKH VXP RI WKH QRUPHG�VSDFH
DGMRLQWV �VHH H�J� >��� 3URSRVLWLRQ �����@�� 7KXV WKH UHVXOWV LQ �DL� IRU L  �� �� � KROG
WUXH� DQG VR �D� KROGV E\ /HPPD ���� 6LQFH UHqH[LYLW\ IRU ; LV HTXLYDOHQW WR UHqH[�
LYLW\ IRU ; e �VHH H�J� >�� 7KHRUHP 9����@�� VLQFH ; e KDV D 6FKDXGHU EDVLV ZKHQHYHU
; KDV �VHH H�J� >��� 7KHRUHP �����@�� DQG VLQFH LI ( � %> ; @ LV D FRQWLQXRXV SURMHF�
WLRQ DQG VR LV LWV DGMRLQW (e � %> ; e@ �UHDVRQ� (e�  (�e  (e _ VHH H�J� >���
3URSRVLWLRQ ������@�� WKH UHVXOWV LQ �E� DQG �F� IROORZ IURP /HPPD ���� 7KH UHVXOWV
LQ �G�� DQG �G�� IROORZ IURP 3URSRVLWLRQ ����

�� 5DQJH�. HU QHO 8QF RP SO HP HQW DW LRQ

&ODVVHV RI RSHUDWRUV 7 VXFK WKDW 7 � b> ; @ DQG 7 e� b> ; e@ ZKHUH H[KLELWHG LQ
/HPPD ��� DQG &RUROODU\ ���� ,Q WKLV VHFWLRQ ZH H[KLELW DQ RSHUDWRU 7 � %> ; @ IRU
ZKLFK 7 � c> ; @ DQG 7 e� c> ; e@�

)RU DQ\ SDLU RI QRUPHG VSDFHV � ; � N c N;� DQG �<� N c N< � RYHU WKH VDPH VFDODU
pHOG� OHW ; j < GHQRWH WKH GLUHFW VXP RI ; DQG < HTXLSSHG ZLWK DQ\ VWDQGDUG QRUP

� H�J�� N�[� \�NS  �N[N
S
; � N\NS< �

�
� � S y �� RU N�[� \�N�  PD[IN[N; � N\N< J �� VR

WKDW LI ; DQG < DUH %DQDFK VSDFHV� WKHQ VR LV ; j < �VHH H�J� >�� ([DPSOH ��(@��
7KH IROORZLQJ OHPPD ZLOO EH XVHG WR SURYH 7KHRUHP ����

/HPPD ���� ,I 0� < DQG = DUH VXEVSDFHV RI D %DQDFK VSDFH ; VXFK WKDW < DQG

= LQFOXGH 0 � L�H�� 0 v < ? =�� WKHQ WKH IROORZLQJ DVVHUWLRQV

�D� 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ ; �

�D�� 0jI�J LV FRPSOHPHQWHG LQ ; j ; �

�D��� I�J j0 LV FRPSOHPHQWHG LQ ; j ; �

�E� 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ <�

�E�� 0jI�J LV FRPSOHPHQWHG LQ < j=�

�F� 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ =�

�F�� I�J j0 LV FRPSOHPHQWHG LQ < j=�

DUH SDLUZLVH HTXLYDOHQW�

3URRI� 3DUW �� /HW 2 GHQRWH WKH QXOO RSHUDWRU RQ ; �RU LWV UHVWULFWLRQ WR < RU
WR =�� 6XSSRVH WKH VXEVSDFH 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ WKH %DQDFK VSDFH ; � 7KHQ
WKHUH H[LVWV D FRQWLQXRXV SURMHFWLRQ 3 � ; � ; ZLWK 5�3 �  3 � ; �  0 �VHH H�J�
>�� 3UREOHP �����E�@�� 6LQFH 5�3 �  0 v< ? =� VHW 3<  3 M< � < � < DQG 3=  
3 M = � = � =� WKH UHVWULFWLRQV RI 3 WR WKH QRUPHG VSDFHV < DQG =� UHVSHFWLYHO\�
7KHVH DUH FRQWLQXRXV SURMHFWLRQV ERWK ZLWK UDQJH HTXDO WR 0� ,QGHHG� 3< LV FRQ�
WLQXRXV �VLQFH LW LV WKH UHVWULFWLRQ RI D FRQWLQXRXV IXQFWLRQ 3 RQ WKH QRUPHG VSDFH ;
WR WKH QRUPHG VSDFH < v ; �� DQG 5�3< �  3 �<� v 3 � ; �  0  3 �0� v 3 �<�
�VLQFH 0 v < v ; DQG 3  3 ��� VR WKDW 5�3< �  5�3 �  0� DQG KHQFH 3< LV
LGHPSRWHQW �VLQFH �3< �

�  3 M< 3 M<  3 �M<  3<� _ VLPLODUO\� 3= LV FRQWLQXRXV�
LGHPSRWHQW� DQG 5�3=�  0� 7KXV� VLQFH 0  5�3< �  5�3=� LV D VXEVSDFH RI
WKH QRUPHG VSDFHV < DQG =� LW LV FRPSOHPHQWHG LQ < DQG LQ = DV ZHOO �VHH H�J�
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>�� 3UREOHP �����D�@�� 7KXV �D� LPSOLHV �E�F�� 0RUHRYHU� VLQFH 3 � 3< DQG 3= DUH
FRQWLQXRXV SURMHFWLRQV� WKHQ VHW

(;  3 j2  
b

3

2

c

� ; j ; � ; j ; �

(;  2 j 3  
b

2

3

c

� ; j ; � ; j ; �

(<  3< j2  
b

3 �

2

c

� < j= � < j=�

(=  2 j 3=  
b

2

3 �

c

� < j= � < j=�

WR JHW FRQWLQXRXV SURMHFWLRQV RQ WKH QRUPHG VSDFHV ; j ; DQG < j= ZLWK UDQJHV
0jI�J DQG I�J j0� DQG VR 0jI�J DQG I�J j0 DUH �FORVHG� VXEVSDFHV RI
WKH QRUPHG VSDFHV ; j ; DQG < j=� ZKLFK DUH FRPSOHPHQWHG LQ ; j ; DQG LQ
< j= �VHH H�J� >�� 3UREOHP �����D�@�� 7KXV �D� LPSOLHV �D��D���E��F��� +HQFH�

�D�  � �D��� �D���� �E�� �E��� �F�� �F���

6LQFH < DQG = DUH VXEVSDFHV RI WKH %DQDFK VSDFH ; � WKH\ DUH %DQDFK VSDFHV� DQG
VR WKH VDPH DUJXPHQW WKDW VKRZV WKDW �D� LPSOLHV �D��D��� DOVR VKRZV WKDW

�E�  � �E�� DQG �F�  � �F���

3DUW �� 6LQFH ; � < DQG = DUH %DQDFK VSDFHV� WKH GLUHFW VXPV ; j ; DQG < j=
DUH DJDLQ %DQDFK VSDFHV� 6LQFH 0 LV D VXEVSDFH RI WKH %DQDFK VSDFH ; �WKXV
D %DQDFK VSDFH LWVHOI� LW IROORZV WKDW 0jI�J DQG I�J j0 DUH %DQDFK VSDFHV�
DQG VR �FORVHG� VXEVSDFHV RI WKH %DQDFK VSDFHV ; j ; DQG < j=� ,I 0jI�J LV
FRPSOHPHQWHG LQ WKH %DQDFK VSDFH < j=� WKHQ WKHUH H[LVWV D FRQWLQXRXV SURMHFWLRQ
4< � < j= � < j= ZLWK 5�4< �  0jI�J �VHH H�J� >�� 3UREOHP �����E�@�� VR
WKDW 4< � 1 j 5�  0jI�J LI 0 v 1 v < DQG 5 v =� /HW -< � <� < j I�J EH
WKH QDWXUDO HPEHGGLQJ RI < RQWR < j I�J �ZKLFK LV DQ LVRPHWULF LVRPRUSKLVP ZLWK
5�-< �  < j I�J DQG 5��-< �b��  <�� 6HW

)<  �-< �b�4<-< � < � <�

ZKLFK LV D FRQWLQXRXV SURMHFWLRQ ZLWK UDQJH0 �L�H�� 5�)< �  0�� ,Q IDFW �)< ��  
�-< �b�4<-<�-< �b�4<-<  �-< �b�4< -<  )<� N)<N  N�-< �b�4<-<N  N4<N
�VLQFH -< DQG �-< �b� DUH LVRPHWULHV�� DQG 5�)< �  )<�<�  �-< �b�4<-<�<�  
-<b�4<�< j I�J�  -<b��0jI�J�  0� 7KXV 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ WKH
QRUPHG < VSDFH �VHH H�J� >�� 3UREOHP �����D�@�� DQG WKHUHIRUH

�E��  � �E��

6LPLODUO\� LI I�J j0 LV FRPSOHPHQWHG LQ WKH %DQDFK VSDFH < j =� WKHQ WDNH WKH
FRQWLQXRXV SURMHFWLRQ 4= � < j= � < j= ZLWK 5�4=�  I�J j0� FRQVLGHU WKH
QDWXUDO HPEHGGLQJ -=� =� I�J j = RI = RQWR I�J j =� DQG VHW

)=  -b�
= 4= -= � = � =�

D FRQWLQXRXV SURMHFWLRQ ZLWK 5�)=�  0� +HQFH 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ =� VR

�F��  � �F��

5HSODFLQJ < DQG = ZLWK ; LW IROORZV� LQ SDUWLFXODU� WKDW LI0jI�J RU I�J j0 LV
FRPSOHPHQWHG LQ WKH %DQDFK VSDFH ; j ; � WKHQ 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ ; � 7KXV

�D��  � �D� DQG �D���  � �D��

ZKLFK FRPSOHWHV WKH SURRI�
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7KH QH[W UHVXOW �GXH WR +�3� 5RVHQWKDO >��� 7KHRUHP �@� VHHPV WR KDYH EHHQ WKH
pUVW H[DPSOH RI DQ LQMHFWLYH � 1 �: �  I�J� %DQDFK�VSDFH RSHUDWRU : � %> ; @ ZLWK
D FORVHG UDQJH �5�: �  5�: �b� ZKLFK LV QRW FRPSOHPHQWHG�

3URSRVLWLRQ ���� )RU HYHU\ S � ����� WKHUH H[LVWV D SURSHU �FORVHG� VXEVSDFH 0
RI C

S
� ZKLFK LV QRW FRPSOHPHQWHG DQG LV WKH UDQJH RI D WRSRORJLFDO LVRPRUSKLVP

: � CS� � 5�: �  0 ~ C
S
� � VR WKDW WKHUH H[LVWV DQ RSHUDWRU : � %>CS� @ IRU ZKLFK

5�: �  5�: �b LV QRW FRPSOHPHQWHG�

3URRI� >��� 7KHRUHP �@�

2SHUDWRUV LQ b> ; @ ZKRVH DGMRLQWV DUH LQ b> ; e@ ZHUH GLVFXVVHG LQ 6HFWLRQ �� 1RZ LW
LV H[KLELWHG DQ RSHUDWRU LQ c> ; @ ZKRVH DGMRLQW LV LQ c> ; e@� 3UHFLVHO\� DQ RSHUDWRU
ZLWK XQFRPSOHPHQWHG FORVHG UDQJH DQG NHUQHO ZKRVH WKH DGMRLQW KDV XQFRPSOH�
PHQWHG FORVHG UDQJH DQG NHUQHO� 7KH SURRI XVHV DQ DUJXPHQW ERUURZHG IURP >��
([DPSOH �@ SOXV 3URSRVLWLRQ ���� /HPPD ��� DQG 3URSRVLWLRQ ����

7KHRUHP ���� 7KHUH H[LVWV D %DQDFK VSDFH RSHUDWRU 7 � %> ; @ VXFK WKDW 7 � c> ; @
DQG 7 e � c> ; e@�

3URRI� &RQVLGHU WKH UHqH[LYH %DQDFK VSDFH ;  C
S
� IRU DQ DUELWUDU\ S � ������

$FFRUGLQJ WR 3URSRVLWLRQ ��� WKHUH H[LVWV D �SURSHU� FORVHG� XQFRPSOHPHQWHG VXE�
VSDFH 0 RI ; ZKLFK LV WKH UDQJH RI D WRSRORJLFDO LVRPRUSKLVP : � ; � 0  
5�: � ~ ; � 1RZ WDNH WKH QXOO RSHUDWRU 2 � %>0@� DQG FRQVLGHU WKH RSHUDWRU
7 � %> ; j0@ �DFWLQJ RQ WKH %DQDFK VSDFH ; j0 REWDLQHG E\ WKH GLUHFW VXP
RI WKH %DQDFK VSDFHV ; DQG 0 HTXLSSHG ZLWK DQ\ VWDQGDUG QRUP LQKHULWHG IURP
WKH QRUP RI ; � JLYHQ E\

7  : j2  
b

:

2

c

� ; j0 � ; j0�

DQG KHQFH
5�7 �  5�: �j5�2�  0jI�J ~ ; j0�

1 �7 �  1 �: �j 1 �2�  I�J j0 ~ ; j0�

ZKHUH 5�7 �  0jI�J LV D VXEVSDFH RI ; j0� VR WKDW 5�7 �  5�7 �b�

�D� 6XSSRVH 5�7 �  0jI�J LV FRPSOHPHQWHG LQ ; j0� 6LQFH 0 LV D VXEVSDFH
RI WKH %DQDFK VSDFH ; � VHW <  ; DQG =  0 LQ /HPPD ��� �E����E�� VR
WKDW 0 LV FRPSOHPHQWHG LQ ; � ZKLFK FRQWUDGLFWV WKH IDFW WKDW 0  5�: � LV QRW
FRPSOHPHQWHG LQ ; � 7KHUHIRUH 5�7 �  0jI�J LV QRW FRPSOHPHQWHG LQ ; j0�

�E� 6LPLODUO\� VXSSRVH 1 �7 �  I�J j0 LV FRPSOHPHQWHG LQ ; j0� 7KH VDPH
DUJXPHQW �XVLQJ /HPPD ��� �F����F�� HQVXUHV WKDW0 LV FRPSOHPHQWHG LQ ; � ZKLFK
LV DJDLQ D FRQWUDGLFWLRQ� 6R 1 �7 �  I�J j0 LV QRW FRPSOHPHQWHG LQ ; j0�

2XWFRPH� %RWK 5�7 �b DQG 1 �7 � DUH QRW FRPSOHPHQWHG� ZKLFK PHDQV 7 � c> ; @�

0RUHRYHU� VLQFH ; LV UHqH[LYH� 3URSRVLWLRQ ����D��E�� WKXV HQVXUHV WKDW ERWK 1 �7 e�
DQG 5�7 e�b 5�7 e� DUH QRW FRPSOHPHQWHG� ZKLFK PHDQV 7 e� c> ; e@�

5HI HU HQF HV

�� *� % HQ Q HWW� /�( � 'RU � 9 � *RRG P DQ � : �% � - RK Q VRQ DQ G & �0� 1 HZ P DQ � 2Q XQ FRPSOHPHQ W HG

VXEVSDFHV RI /S� ��S ��� ,VU DHO - � 0DWK � �� ������ ���^����
�� 6 �/� & DP S E HOO DQ G *�'� )DX ON Q HU � 2SHU DW RU V RQ %DQ DFK VSDFHV Z LW K FRPSOHPHQ W HG U DQ JHV�

$ FWD 0DWK � $ FDG � 6 FL� + X Q JDU � �� ������� ���^����
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�� - �% � & RQ Z D\ � $ & RXU VH LQ )XQ FW LRQ DO $ Q DO\ VLV� �Q G HG Q � 6 S U LQ JHU � 1 HZ < RU N � �����
�� % �3 � 'X JJDO DQ G & �6 � .X E U X VO\ � 3 HU W XU EDW LRQ RI %DQ DFK VSDFH RSHU DW RU V Z LW K D FRPSOHPHQ W HG

U DQ JH� *ODVJRZ 0DWK � - � �� ������� ���^����

�� 3 �5� + DOP RV� $ + LOEHU W 6 SDFH 3 U REOHP %RRN � �Q G HG Q � 6 S U LQ JHU � 1 HZ < RU N � �����
�� 5� + DU WH� ,Q YHU W LELOLW \ DQ G 6 LQ JXODU LW \ IRU %RXQ GHG / LQ HDU 2SHU DW RU V� 0DU FHO 'HN N HU � 1 HZ

< RU N � �����
�� 1 �- � .DOWRQ � 7 KH FRPSOHPHQ W HG VXEVSDFH SU REOHP U HYLVLW HG � 6 WX G LD 0DWK � ��� ������� ���^

����
�� & �6 � .X E U X VO\ � 7 KH ( OHPHQ W V RI 2SHU DW RU 7 KHRU \ � % LU N K �DX VHU �6 S U LQ JHU � 1 HZ < RU N � �����
�� & �6 � .X E U X VO\ � 6 SHFW U DO 7 KHRU \ RI 2SHU DW RU V RQ + LOEHU W 6 SDFHV� % LU N K �DX VHU �6 S U LQ JHU � 1 HZ

< RU N � �����
��� & �6 � .X E U X VO\ � 5 DQ JH� NHU Q HO FRPSOHPHQ W DW LRQ � WR DS S HDU �
��� & �6 � .X E U X VO\ DQ G % �3 � 'X JJDO� 8 SSHU � ORZ HU DQ G OHIW � U LJKW VHPL� )U HGKROPQ HVV� % X OO� % HOJ�

0DWK � 6 RF� 6 LP RQ 6 WHY LQ �� ������� ���^����
��� - � /LQ G HQ VWU DX VV DQ G /� 7 ]DIU LU L� 2Q W KH FRPSOHPHQ W HG VXEVSDFHV SU REOHP� ,VU DHO - � 0DWK � �

������� ���^����
��� 5� 0HJJLQ VRQ � $ Q ,Q W U RGXFW LRQ W R %DQ DFK 6 SDFH 7 KHRU \ � 6 S U LQ JHU � 1 HZ < RU N � �����
��� 9 � 0�X OOHU � 6 SHFW U DO 7 KHRU \ RI / LQ HDU 2SHU DW RU V ^ DQ G 6 SHFW U DO 6 \ VW HPV LQ %DQ DFK $ OJHEU DV�

�Q G HG Q � % LU N K �DX VHU � % DVHO� �����
��� $ �0� 3 OLFK N R DQ G '� < RVW� & RPSOHPHQ W HG DQ G XQ FRPSOHPHQ W HG VXEVSDFHV RI %DQ DFK VSDFHV�

( [ WU DFWD 0DWK � �� ������� ���^����
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