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✶ ❝❧❛## ❚❡"#❖❜❥❡❝#

✷ ④

✸ ♣❛❝❦❛❣❡ ✧❘❖▼❳✱ ✥❇❆◆❑❬ ✷ ❪ ✧ ❀

✹

✺ ✈♦✐❞ ♠❡#❤♦❞ ✭ ✮

✻ ④

✼ ✴✴❑♦♠♠❡♥&❛(

✽ ⑥

✾ ⑥

❊" ❢J❧❧# ❛✉❢✱ ❞❛"" ❞✐❡ L❜❧✐❝❤❡♥ ❆##,✐❜✉#❡ ✒♣,✐✈❛#❡✏ ✉♥❞ ✒♣✉❜❧✐❝✏ ❢❡❤❧❡♥✳ ❉✐❡" ❧✐❡❣# ❞❛,❛♥✱

❞❛"" "✐❡ ✐♥ ●❇✲❏ ♥✐❝❤# ❡①✐"#✐❡,❡♥✳ ❆❧❧❡ ▼❡#❤♦❞❡♥ "✐♥❞ ❥❡❞❡,③❡✐# L❜❡, ❞✐❡ ❘❡❢❡,❡♥③ ❛✉❢ ❡✐♥

❖❜❥❡❦# ♦❞❡,✱ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡, ❙❡❦#✐♦♥✱ ✈♦♥ L❜❡,❛❧❧ ❛✉" ❛✉❢,✉❢❜❛,✳

❉✐❡ ✒♣❛❝❦❛❣❡✏✲❉❡❦❧❛,❛#✐♦♥❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ "✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❤✐❡, ✐♥ ❞❡, ❙❡❦#✐♦♥✴❑❧❛""❡ ✉♥❞ ✈❡,✲

❤❛❧#❡♥ "✐❝❤ ❡#✇❛" ❛♥❞❡," ❛❧" ❞✐❡ ✈♦♥ ❏❛✈❛ ❜❡❦❛♥♥#❡♥✿ ❙#❛## ❡✐♥❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ◆❛♠❡♥ ③✉

✈❡,✇❡♥❞❡♥✱ ✇✐,❞ ❞✐❡"❡ ❉❡❦❧❛,❛#✐♦♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆""❡♠❜❧❡, ✇❡✐#❡,❣❡❣❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡"#✐♠♠#✱ ✇♦

❞✐❡ ❑❧❛""❡ ✐♠ ❘❖▼ ❣❡"♣❡✐❝❤❡,# ✇✐,❞✱ ✇❛" ❛✉❝❤ ❢L, ❇❛♥❦"✇✐#❝❤✐♥❣ ✇✐❝❤#✐❣ ✐"#✳ ❍✐❡, "✐♥❞

③✇❡✐ ❱❛,✐❛♥#❡♥ ③✉ "❡❤❡♥✿ ✒❘❖▼✵✏✱ ❞✐❡ ✐♠♠❡, ✈❡,❢L❣❜❛,❡ ❙♣❡✐❝❤❡,❜❛♥❦✱ ✉♥❞ ✒❘❖▼❳✏✱

✇❡❧❝❤❡" ❡✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❘❖▼✲❇❛♥❦ ✭❛✉_❡, ❇❛♥❦ ✵✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡#✳

❉✐❡ ❍❛✉♣#"❡❦#✐♦♥ ♠✐# ❞❡, ✒♠❛✐♥✏✲▼❡#❤♦❞❡ ♠✉"" "✐❝❤ ✐♥ ❘❖▼✵ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❍✐♥③✉✲

❢L❣❡♥ ✈♦♥ ✒ ✱ ❇❆◆❑❬❩❛❤❧❪✏ ③✉ ✒❘❖▼❳✏ ✇✐,❞ ❡✐♥❡ ❜❡"#✐♠♠#❡ ❇❛♥❦ ❢♦,❝✐❡,#✳ ❇❡✐♠ ❇❛♥❦"✲

✇✐#❝❤✐♥❣ ♠✉"" ❞✐❡ ◆✉♠♠❡, ❞❡, ❇❛♥❦ ❜❡❦❛♥♥# "❡✐♥✱ ✇❡"✇❡❣❡♥ ❞✐❡" ❞✉,❝❤❛✉" "✐♥♥✈♦❧❧ ✐"#✳

✷✳✷ ■♠♣♦&'❡

❯♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ b,♦❥❡❦# ♠❡❤,❡,❡ ❉❛#❡✐❡♥ ✈❡,✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦c♥♥❡♥✱ ♠L""❡♥ ❛❧❧❡ ✐♠♣♦,#✐❡,#

✇❡,❞❡♥✳ ❊" ✐"# "♦✇♦❤❧ ♠c❣❧✐❝❤✱ ✇❡✐#❡,❡ ✒✳❣❜❥✏✲◗✉❡❧❧❝♦❞❡❞❛#❡✐❡♥ ③✉ ✐♠♣♦,#✐❡,❡♥ ❛❧" ❛✉❝❤

❆""❡♠❜❧❡,❞❛#❡✐❡♥ ✐♠ ❘●❇❉❙✲❋♦,♠❛# ✭❞❡,❡♥ ▼❡#❤♦❞❡♥ ♠L""❡♥ ❛❧❧❡,❞✐♥❣" L❜❡, ■♥❧✐♥❡✲

❆""❡♠❜❧② ❛✉❢❣❡,✉❢❡♥ ✇❡,❞❡♥✮✳ ❉✐❡ ❉❛#❡✐❡,✇❡✐#❡,✉♥❣ ✐"# ❜❡✐ ❆""❡♠❜❧❡,❞❛#❡✐❡♥ ✐,,❡❧❡✈❛♥#

✭✇♦❜❡✐ ✒✳❛"♠✏ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛❦③❡♣#✐❡,#❡ ✐"#❀ ✒✳③✽✵✏ ✇✐,❞ ❬❢J❧"❝❤❧✐❝❤❡,✇❡✐"❡✱ ❞✐❡ ❈b❯ ✐"#

❦❡✐♥ ❩✽✵❪ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❊①♣♦,#❡,♥ ✈❡,✇❡♥❞❡#✮✳

▲✐"#✐♥❣ ✸✿ ❇❡✐"♣✐❡❧✲■♠♣♦,#❡

✶ ✐♠♣♦-. ✧ ❚ ✐ ❧ ❡ " ✳ ③✽✵✧ ❀

✷ ✐♠♣♦-. ✧ ❙♣ , ✐ # ❡ " ✳ ❛"♠✧ ❀

✸ ✐♠♣♦-. ✧❊♥❡♠✐❡" ✳ ❣❜❥ ✧ ❀

■♠♣♦,#❡ "✐♥❞ ✐♠♠❡, ♦❜❡,❤❛❧❜ ❡✐♥❡, ❑❧❛""❡ ♦❞❡, ❙❡❦#✐♦♥ ③✉ "❝❤,❡✐❜❡♥ ✭❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ✐♥

❏❛✈❛✮✳ ❉❡, ❈♦♠♣✐❧❡, L❜❡,#,J❣# ❜❡✐ ■♠♣♦,#❡♥ ✈♦♥ ❆""❡♠❜❧❡,❞❛#❡✐❡♥ ❞❡♥ ■♠♣♦,# ❞✐,❡❦#

✐♥ ❞✐❡ ❣❡♥❡,✐❡,#❡ ❆""❡♠❜❧❡,❞❛#❡✐❀ ❜❡✐ ●❇✲❏✲❉❛#❡✐❡♥ ✇✐,❞ ✈♦,❤❡, ❞✐❡ ✐♠♣♦,#✐❡,#❡ ❉❛#❡✐
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❍❛✉♣%❞❛%❡✐ ✈❡#✇❡♥❞❜❛# '✐♥❞✳

✷✳✸ ❉❛%❡♥%②♣❡♥
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❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❉❛%❡♥%②♣❡♥

◆❛♠❡ ●#CD❡ ✭❇②%❡'✮ ❘❡✐❝❤✇❡✐%❡ ✭✉♥'✐❣♥❡❞✮ ❘❡✐❝❤✇❡✐%❡ ✭'✐❣♥❡❞✮

❝❤❛# ✶ ✵ ✲ ✷✺✺ ✲✶✷✽ ✲ ✶✷✼

✐♥% ✷ ✵ ✲ ✻✺✺✸✺ ✲✸✷✼✻✽ ✲ ✸✷✼✻✼

❖❜❥❡❦% ✷ ✴ ✴

✭✈❡#✇❡♥❞❡% ③✉'U%③❧✐❝❤ ❍❡❛♣✲

❙♣❡✐❝❤❡#✮

❋2# ♣#✐♠✐%✐✈❡ ❉❛%❡♥%②♣❡♥ ✇✐#❞ ❜❡#❡✐%' ❜❡✐♠ ❈♦♠♣✐❧❡✈♦#❣❛♥❣ ❙♣❡✐❝❤❡# #❡'❡#✈✐❡#%❀ ❜❡✐

❖❜❥❡❦%❡♥ ✐'% ❞✐❡' ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉# ❢2# ❞✐❡ ❘❡❢❡#❡♥③ ❞❡# ❋❛❧❧✳ ❉❡# ❡✐❣❡♥%❧✐❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡# ✭❞✐❡

●#CD❡ ❡♥%'♣#✐❝❤% ❞❡# ❛❞❞✐❡#%❡♥ ●#CD❡ ❛❧❧❡# ❱❛#✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❖❜❥❡❦%✮ ✇✐#❞ ❡#'% ③✉# ▲❛✉❢③❡✐%

#❡'❡#✈✐❡#%✳
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❜❧❡♠❧♦' ♠C❣❧✐❝❤ ✐'%✮ #❡❧❛%✐✈ ❧❛♥❣'❛♠ ✐'%✱ ✐'% ❡' ♥✐❝❤% '✐♥♥✈♦❧❧✱ ✈✐❡❧❡ ❖❜❥❡❦%❡ ③✉ ❡#③❡✉❣❡♥

✉♥❞ ③✉ ✈❡#♥✐❝❤%❡♥✳

■♠ ●❡❣❡♥'❛%③ ③✉ ❏❛✈❛ ✐'% ❡' ♠C❣❧✐❝❤✱ ✒'✐❣♥❡❞✏✲ ✉♥❞ ✒✉♥'✐❣♥❡❞✏✲ ❲❡#%❡ ③✉ ✈❡#✇❡♥❞❡♥✳

✒'✐❣♥❡❞✏✲❲❡#%❡ ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥ ❱♦#③❡✐❝❤❡♥✱ ✇❡'✇❡❣❡♥ '✐❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡# ●#CD❡ ❡✐♥❡ ❣#CD❡#❡ ❘❡✐❝❤✲

✇❡✐%❡ ❤❛❜❡♥✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤%❡♥ ✐'%✱ ❞❛'' ✒'✐❣♥❡❞✏ ✉♥❞ ✒✉♥'✐❣♥❡❞✏ '✐❝❤ ♥✉# ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ■♥%❡#♣#❡%❛%✐✲

♦♥ ✉♥%❡#'❝❤❡✐❞❡♥✳ ❩✉# ❙✐❝❤❡#❤❡✐% '♦❧❧%❡ ❞❡'✇❡❣❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡#❞❡♥✱ ❞❛'' ❞✐❡ ❱❛#✐❛❜❧❡♥

✐♠♠❡# ✒'✐❣♥❡❞✏ '✐♥❞✳

✷✳✹ ❆,,❛②-

❲❡♥♥ ♠❡❤#❡#❡ ❖❜❥❡❦%❡ ❡✐♥❡' ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚②♣' ❣❡❢#❛❣% '✐♥❞ ✭❜❡✐'♣✐❡❧'✇❡✐'❡ ❢2# ●❡❣♥❡# ✐♥

❡✐♥❡♠ ❙♣✐❡❧✮✱ ✐'% ❡' '✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞✐❡'❡ ♠✐% ❆##❛②' ③✉ ♦#❣❛♥✐'✐❡#❡♥✱ ❜❡'♦♥❞❡#' ✇❡♥♥ ❞❡# ❙♣❡✐❝❤❡#

'♦ ❧✐♠✐%✐❡#% ✐'% ✇✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❛♠❡ ❇♦②✳

❍✐❡# ❡✐♥ ❇❡✐'♣✐❡❧✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡#✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆##❛②' ③✉ ❞❡♠♦♥'%#✐❡#❡♥✿

▲✐'%✐♥❣ ✹✿ ❱❡#✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆##❛②'

✶ ✐♥" ①②③ ❬ ✽ ❪ ❀

✷
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✺ ✐♥" ✐ ❀

✻ ✐ ❂ ✷ ❀
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❉✐❡ ❙②♥&❛① ❞❡* ❙♣*❛❝❤❡ ♦*✐❡♥&✐❡*& /✐❝❤ ❛♥ ❈✱ ❞❛ ❞✐❡/ ✐♠ ❱❡*❣❧❡✐❝❤ ♠✐& ❞❡♠ ❡*③❡✉❣&❡♥

❈♦❞❡ ❧♦❣✐/❝❤❡* ✐/& ❛❧/ ❞✐❡ ❏❛✈❛✲❙②♥&❛①✳ ❊/ ❣✐❜& ❦❡✐♥ ✒❂ ♥❡✇ ✐♥&❬✽❪✏ ✇✐❡ ❜❡✐ ❏❛✈❛✱ ❞❛ ❤✐❡*

❦❡✐♥ ♥❡✉❡/ ❖❜❥❡❦& ❡*③❡✉❣& ✇✐*❞✳ ❙&❛&&❞❡//❡♥ ✇✐*❞ ❞❡* ❙♣❡✐❝❤❡* ❜❡*❡✐&/ ❜❡✐♠ ❈♦♠♣✐❧❡✈♦*✲

❣❛♥❣ *❡/❡*✈✐❡*&✳

●❇✲❏ ❤❛& ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉&❡ ❋❡❤❧❡*❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✇✐❡ ❏❛✈❛✱ /♦ ❞❛// ❜❡✐ ❢❛❧/❝❤❡♥ ❆**❛②✲

■♥❞✐③❡/ ❡✐♥❢❛❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡* ❛♥❞❡*❡♥ ❙&❡❧❧❡ ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡* ❣❡❧❡/❡♥ ✇✐*❞✱ ❛♥/&❛&& ❡✐♥❡ ❊①❝❡♣&✐♦♥

③✉ ✇❡*❢❡♥✳ ❙♦ ✐/& ❞❡* ❣❡♥❡*✐❡*&❡ ❈♦❞❡ ❞❡✉&❧✐❝❤ /❝❤♥❡❧❧❡*✱ ❛❜❡* ❞❡* N*♦❣*❛♠♠✐❡*❡* ♠✉//

❞✐❡/❡ ❋O❧❧❡ /❡❧❜/& ❛❜/✐❝❤❡*♥✳

✷✳✺ ❑♦♥&'♦❧❧)&'✉❦&✉'❡♥

●❇✲❏ ✈❡*❢P❣& P❜❡* ❞*❡✐ ❑♦♥&*♦❧❧/&*✉❦&✉*❡♥✿

▲✐/&✐♥❣ ✺✿ ❇❡✐/♣✐❡❧ ❡✐♥❡* ✐❢✲❆❜❢*❛❣❡

✶ ✐ ❢ ✭ ① ❃ ✶✵✮

✷ ④

✸ ✴✴❉♦ # $ ✉ ❢ ❢

✹ ⑥

✺ ❡❧$❡ ✐ ❢ ✭ ① ❃❂ ✷✵✮

✻ ④

✼ ✴✴❉♦ #♦♠❡$❤✐♥❣ ❡ ❧ # ❡

✽ ⑥

✾ ❡❧$❡

✶✵ ④

✶✶ ✴✴❉♦ #♦♠❡$❤✐♥❣ ❞ ✐ ❢ ❢ ❡ / ❡ ♥ $

✶✷ ⑥

▲✐/&✐♥❣ ✻✿ ❇❡✐/♣✐❡❧ ❡✐♥❡* ✇❤✐❧❡✲❙❝❤❧❡✐❢❡

✶ ❝❤❛( ① ❀

✷ ① ❂ ✵ ❀

✸ ✇❤✐❧❡ ✭ ① ❁ ✺✮

✹ ④

✺ ✴✴❉♦ # $ ✉ ❢ ❢

✻ ① ❂ ① ✰ ✶ ❀

✼ ⑥

❇❡✐ ❞✐❡/❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥&*♦❧❧/&*✉❦&✉*❡♥ ✐/& ③✉ ❜❡❛❝❤&❡♥✱ ❞❛// ❡✐♥ ❱❡*❣❧❡✐❝❤ ✐♠♠❡* ♥a&✐❣

✐/&✱ ❞✳❤✳ ✒✐❢✭①✮✏ ✐/& ♥✐❝❤& ♠a❣❧✐❝❤ ✭❈ ✇P*❞❡ ❤✐❡* ❡✐♥❡♥ ■♥&❡❣❡*✲❲❡*& ✈♦♥ ✵ ❛❧/ ✒❢❛❧/❡✏ ✉♥❞

✒♥✐❝❤& ✵✏ ❛❧/ ✒&*✉❡✏ ✐♥&❡*♣*❡&✐❡*❡♥✮✳ ❩✉❞❡♠ ✉♥&❡*/&P&③❡♥ ✭❛✉/ ③❡✐&a❦♦♥♦♠✐/❝❤❡♥ ●*P♥❞❡♥✮

✇❡❞❡* ✒✐❢✏ ♥♦❝❤ ✒✇❤✐❧❡✏ ❞✐❡ ❖♣❡*❛&♦*❡♥ ✒✫✫✏ /♦✇✐❡ ✒⑤⑤✏✳ ❉✐❡/❡ ♠P//❡♥ ❞✉*❝❤ ❱❡*✇❡♥❞✉♥❣

♠❡❤*❡*❡* ❆❜❢*❛❣❡♥ ❡*/❡&③& ✇❡*❞❡♥✳

●❇✲❏ ✉♥&❡*/&P&③& ❦❡✐♥❡ ❋♦*✲❙❝❤❧❡✐❢❡♥✱ ❞✐❡/❡ ❦a♥♥❡♥ ❛❧❧❡*❞✐♥❣/ *❡❝❤& ❡✐♥❢❛❝❤ ❞✉*❝❤ ✇❤✐❧❡✲

❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡*/❡&③& ✇❡*❞❡♥ ✭❞✐❡ ♦❜✐❣❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❡♥&/♣*✐❝❤& ❡✐♥❡* ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❩O❤❧/❝❤❧❡✐❢❡✮✳

✻



▲✐"#✐♥❣ ✼✿ ❇❡✐"♣✐❡❧ ❡✐♥❡" "✇✐#❝❤✲❙#❛#❡♠❡♥#"

✶  ✇✐#❝❤ ✭ ✐ ✮ ✿

✷ ④

✸ ❝❛ ❡ ✵ ✿

✹ ④

✺ ✴✴❉♦ # $ ✉ ❢ ❢

✻ ⑥

✼ ❝❛ ❡ ✶ ✿

✽ ④

✾ ✴✴❉♦ #♦♠❡$❤✐♥❣ ❡ ❧ # ❡

✶✵ ⑥

✶✶ ⑥

❇❡✐ "✇✐#❝❤✲❙#❛#❡♠❡♥#" ❢:❧❧# ❛✉❢✱ ❞❛"" ❦❡✐♥ ✒❜A❡❛❦✏ ✐♥♥❡A❤❛❧❜ ❡✐♥❡" ❈❛"❡" ❜❡♥D#✐❣# ✇✐A❞✱

●❇✲❏ "♣A✐♥❣# ♥❛❝❤ ❆❜❛A❜❡✐#✉♥❣ ❡✐♥❡" ❈❛"❡" ❞✐A❡❦# ❛✉" ❞❡♠ ❣❡"❛♠#❡♥ "✇✐#❝❤✲❙#❛#❡♠❡♥#

❤❡A❛✉"✳ ❆✉❝❤ ❡①✐"#✐❡A# ❦❡✐♥ ✒❞❡❢❛✉❧#✏✲❈❛"❡✳

❉❛ ❛❧❧❡ ❙✇✐#❝❤✲❙#❛#❡♠❡♥#" ❛❧" ❙♣A✉♥❣#❛❜❡❧❧❡ ❦♦♠♣✐❧✐❡A# ✇❡A❞❡♥✱ ✐"# ❡" ♥✉A "✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞✐❡"❡

❜❡✐ A❡❧❛#✐✈ ♥❛❤ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡A❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❢NA ❞✐❡ ❈❛"❡" ③✉ ✈❡A✇❡♥❞❡♥✱ ❞❛ ❛♥"♦♥"#❡♥

❞✐❡ ❙♣A✉♥❣#❛❜❡❧❧❡ ③✉ ❣A♦P ✇✐A❞ ✭❞✐❡ ●ADP❡ ❡♥#"♣A✐❝❤# ❞❡♠ ❣ADP#❡♥ ❈❛"❡ ✯ ✷✮✳

❙✇✐#❝❤✲❈❛"❡" "✐♥❞ ③✉❞❡♠ ❛✉❢ ■♥❞✐③❡" ✈♦♥ ✽ ❇✐# ❧✐♠✐#✐❡A#✱ ✇✐A❞ ❡✐♥❡ ✶✻✲❜✐# ❩❛❤❧ ❛❧"

❱❛A✐❛❜❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ "♦ ✇❡A❞❡♥ ♥✉A ❞✐❡ ✉♥#❡A❡♥ ✽ ❇✐#" ✈❡A❛A❜❡✐#❡#✳

✷✳✻ ❖❜❥❡❦(❡

❖❜❥❡❦#❡ ✐♥ ●❇✲❏ "✐♥❞ ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ❏❛✈❛ "❡❤A :❤♥❧✐❝❤✿

▲✐"#✐♥❣ ✽✿ ❱❡A✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦#❡♥

✶ ❚❡"#❖❜❥ # ❡ " # ❀

✷ # ❡ " # ❂ ♥❡✇ ❚❡"#❖❜❥ ✭✹ ✱ ✷ ✮ ❀

✸ # ❡ " # ✳ ♠❡#❤♦❞ ✭ ✮ ❀

✹ # ❡ " # ✳ ❞❡" # A♦② ✭ ✮ ❀

❙✐❡ ✇❡A❞❡♥ ✇✐❡ ❜❡❦❛♥♥# ✐♥"#❛♥③✐✐❡A#❀ ▼❡#❤♦❞❡♥❛✉❢A✉❢❡ ✈❡A✇❡♥❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧" ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡

❙②♥#❛①✳ ❆❧❧❡A❞✐♥❣" ♠✉""✱ ❞❛♠✐# ❞❡A ❙♣❡✐❝❤❡A ❢A❡✐❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐A❞✱ ❡✐♥ ❉❡"#A✉❦#♦A ❛✉❢❣❡A✉❢❡♥

✇❡A❞❡♥✳ ❊✐♥ ●❛A❜❛❣❡✲❈♦❧❧❡❝#♦A ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦A❜✐❧❞ ✈♦♥ ❏❛✈❛ ✇NA❞❡ ❞❡✉#❧✐❝❤ ♠❡❤A ▲❡✐"#✉♥❣

❜❡♥D#✐❣❡♥✱ ❛❧" ❛✉❢ ❞❡♠ ●❛♠❡ ❇♦② ✈❡A❢N❣❜❛A ✐"#✱ ✇❡"✇❡❣❡♥ ❞✐❡"❡A ❲❡❣ ❣❡✇:❤❧# ✇✉A❞❡✳

✼



▲✐"#✐♥❣ ✾✿ ❇❡✐"♣✐❡❧ ❡✐♥❡, ❑❧❛""❡

✶ ❝❧❛## ❚❡"#❖❜❥

✷ ④

✸ ❝❤❛% ❛ ❀

✹ ❝❤❛% ❜ ❀

✺

✻ ✴✴❑♦♥$%&✉❦%♦&

✼ ❚❡"#❖❜❥ ✭❝❤❛% ① ✱ ❝❤❛% ② ✮

✽ ④

✾ ❛ ❂ ① ❀

✶✵ ❜ ❂ ② ❀

✶✶ ⑥

✶✷

✶✸ ✈♦✐❞ ♠❡#❤♦❞ ✭ ✮

✶✹ ④

✶✺ ❛ ❂ ❜ − ❛ ❀

✶✻ ⑥

✶✼ ⑥

❉❡, ❉❡"#,✉❦#♦, ✇✐,❞ ✐♥♥❡,❤❛❧❜ ❞❡, ❑❧❛""❡ ♥✐❝❤# ❞❡✜♥✐❡,#❀ ❡, ✐"# ❚❡✐❧ ❞❡, ❙♣,❛❝❤❡ ✉♥❞

❦❛♥♥ ♥✐❝❤# G❜❡,"❝❤,✐❡❜❡♥ ✇❡,❞❡♥✳ ❋❛❧❧" ✈♦, ❞❡, ❩❡,"#L,✉♥❣ ❞❡" ❖❜❥❡❦#" ♥♦❝❤ ✒❛✉❢❣❡,O✉♠#✏

✇❡,❞❡♥ "♦❧❧✱ ♠✉"" ❞❛❢G, ❡✐♥❡ "❡♣❛,❛#❡ ▼❡#❤♦❞❡ ❡,"#❡❧❧# ✇❡,❞❡♥✳

✷✳✼ ❊✐♥❜✐♥❞❡♥ ✈♦♥ ❆,,❡♠❜❧❡/❝♦❞❡

●❇✲❏ ❡,❧❛✉❜# ❡"✱ ❆""❡♠❜❧❡,❝♦❞❡ ♥❛❝❤ ❘●❇❉❙✲❙②♥#❛① ❞✐,❡❦# ✐♥ ❞❡♥ ❈♦❞❡ ❡✐♥③✉❢G❣❡♥✳

▲✐"#✐♥❣ ✶✵✿ ❇❡✐"♣✐❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❣❡❜❡##❡#❡♠ ❆""❡♠❜❧❡,❝♦❞❡

✶ ❆"♠

✷ ④

✸ ✧ ❧❞ ✥❛ ✱ ✥✶✷✧

✹ ✧❛❞❞✥❜✧

✺ ⑥

❉✐❡" ✐"# ❜❡✐ ❜❡"♦♥❞❡," ❣❡"❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐#",❡❧❡✈❛♥#❡♥ ^❛""❛❣❡♥ ❤✐❧❢,❡✐❝❤✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ✈♦♥

❍❛♥❞ ♦♣#✐♠✐❡,# ✇❡,❞❡♥ ❦L♥♥❡♥✳ ❊" ✐"# ❛✉a❡,❞❡♠ ♠L❣❧✐❝❤✱ ❞✐,❡❦# ❛✉❢ ❆""❡♠❜❧❡,❝♦❞❡ ③✉③✉✲

❣,❡✐❢❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ♠✐##❡❧" ✒❆"♠✳❧❛❜❡❧♥❛♠❡✏ ❞✐❡ ❘❡❢❡,❡♥③ ❤♦❧#✳ ❉✐❡" ✇✐,❞ ❜❡✐"♣✐❡❧"✇❡✐"❡

❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ❚✐❧❡" ✉♥❞ ^❛❧❡##❡♥ ❜❡♥L#✐❣#✱ ❞❛ ❞✐❡"❡ ♥✐❝❤# ✐♥ ●❇✲❏✲❈♦❞❡ ❞❡✜♥✐❡,# ✇❡,✲

❞❡♥ ❦L♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐"#❡♥ ❣O♥❣✐❣❡♥ ❊①♣♦,#❡, "♦✇✐❡"♦ ❆""❡♠❜❧❡,❝♦❞❡ ❡①♣♦,#✐❡,❡♥✳

▲✐"#✐♥❣ ✶✶✿ ❇❡✐"♣✐❡❧ ❡✐♥❡, ❆""❡♠❜❧❡,✲❘❡❢❡,❡♥③

✶ ❧ ♦ ❛❞^❛ ❧ ❡ # # ❡ " ✭✵ ✱ ❆"♠✳ ♠②❈♦♦❧^❛❧❡##❡" ✮ ❀

✽



✷✳✽ ❙$❛♥❞❛(❞❜✐❜❧✐♦$❤❡❦

❋!" ❞❡♥ ❈♦♠♣✐❧❡" ✇✉"❞❡ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛♥❣"❡✐❝❤❡ ❙4❛♥❞❛"❞❜✐❜❧✐♦4❤❡❦ ✐♥ ❆88❡♠❜❧❡" ❡♥4✇✐❝❦❡❧4✳
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❇✐❧❞❡(♥ ♣(♦ ❙❡❦✉♥❞❡✮✳

❩✉ ✒●(❛✜❦❛(❜❡✐2✏ ✇❡(❞❡♥ ❞❡( ❉▼❆✲❚(❛♥#❢❡( ✭✇✐(❞ ❢G( ❙♣(✐2❡# ❜❡♥N2✐❣2✮✱ ❞❛# ❙❡2③❡♥

✈♦♥ ❍✐♥2❡(❣(✉♥❞2✐❧❡# #♦✇✐❡ ❞❛# ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ '❛❧❡22❡♥ ✉♥❞ ❚✐❧❡# ❣❡③J❤❧2✳

✸ ▲❡①❡$

❉❡( ▲❡①❡( ❤❛2 ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❈♦♠♣✐❧❡( ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞❡♥ ③✉ G❜❡(#❡2③❡♥❞❡♥ ❈♦❞❡ ✐♥ ❚❡①2❢♦(♠ ✐♥

❡✐♥❡ ▲✐#2❡ ✈♦♥ ❚♦❦❡♥# ③✉ ❦♦♥✈❡(2✐❡(❡♥✳ ❏❡❞❡# ❚♦❦❡♥ ❡♥2#♣(✐❝❤2 ❤✐❡(❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧

❞❡# ❈♦❞❡#✱ ❞❡( ❛♥ #✐❝❤ ❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐2 ✐#2✳ ❍✐❡(③✉ ③J❤❧❡♥ ❜❡✐#♣✐❡❧#✇❡✐#❡ ❩❛❤❧❡♥✱ ❑❡②✇♦(❞#✱

◆❛♠❡♥ ✭③✳❇✳ ❢G( ❱❛(✐❛❜❧❡♥✮ ✉♥❞ ❑❧❛♠♠❡(♥✳

❚♦❦❡♥# ❡♥2❤❛❧2❡♥ #♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡♥ ❚②♣ ❛❧# ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙2(✐♥❣✱ ❞❡( ❜❡✐ ❇❡❞❛(❢ ✇❡✐2❡(❡ ■♥✲

❢♦(♠❛2✐♦♥❡♥ ❡♥❤J❧2✳ ❊✐♥ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❤❛2 ❦❡✐♥❡ ✇❡✐2❡(❡♥ ■♥❢♦(♠❛2✐♦♥❡♥✱ ❛❜❡( ❡✐♥ ■❞❡♥2✐✜❡(

✭❤✐❡(✉♥2❡( ❢❛❧❧❡♥ ❑❡②✇♦(❞# ✉♥❞ ◆❛♠❡♥✮ ♠✉## ❡(❤❛❧2❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❩✉#J2③❧✐❝❤ ❡♥2❤J❧2 ❥❡❞❡#

❚♦❦❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐❧❡♥♥✉♠♠❡( ❞❡# ◗✉❡❧❧2❡①2❡#✱ ❛✉# ❞❡( ❡# #2❛♠♠2✳

❉✐❡ ❋✉♥❦2✐♦♥#✇❡✐#❡ ❞❡# ▲❡①❡(# ❧J##2 #✐❝❤ ❛♠ ❡✐♥❢❛❝❤#2❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❞❡♠♦♥#2(✐❡(❡♥✿

✶ # ❡ ❝ 2 ✐ ♦ ♥ 2 ❡ # 2

✷ ④

✸ ✐♥% ① ❀

✹ ⑥

✇✐(❞ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚♦❦❡♥# ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧2✿

❚♦❦❡♥④&②♣❡❂■❉❊◆❚■❋■❊❘✱ 1&2✐♥❣❂1❡❝&✐♦♥⑥

❚♦❦❡♥④&②♣❡❂■❉❊◆❚■❋■❊❘✱ 1&2✐♥❣❂&❡1&⑥

❚♦❦❡♥④&②♣❡❂▲❇❘❆❈❊✱ 1&2✐♥❣❂⑥

❚♦❦❡♥④&②♣❡❂■❉❊◆❚■❋■❊❘✱ 1&2✐♥❣❂✐♥&⑥

❚♦❦❡♥④&②♣❡❂■❉❊◆❚■❋■❊❘✱ 1&2✐♥❣❂①⑥
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❚♦❦❡♥④&②♣❡❂❙❊▼■❈❖▲❖◆✱ 3&4✐♥❣❂⑥

❚♦❦❡♥④&②♣❡❂❘❇❘❆❈❊✱ 3&4✐♥❣❂⑥

❉✐❡#❡ ✇❡%❞❡♥ ✈♦♠ +❛%#❡% #♣./❡% ✇❡✐/❡%✈❡%❛%❜❡✐/❡/✳

❉❡% ▲❡①❡% ❡♥/❤.❧/ ❡✐♥✐❣❡ ❋✉♥❦/✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ /❤❡♦%❡/✐#❝❤ ③✉♠ +❛%#❡% ❣❡❤=%❡♥✱ ❛❜❡% ❤✐❡% ❞❡✉/✲

❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡% ✉♥❞ #✐♥♥✈♦❧❧❡% ✉♠③✉#❡/③❡♥ #✐♥❞✳ ❉❛③✉ ❣❡❤=%/ ❞❛# +❛%#✐♥❣ ✈♦♥ ❩❛❤❧❡♥✱ ❡#

❦=♥♥❡♥ #♦✇♦❤❧ ❉❡③✐♠❛❧③❛❤❧❡♥ ❛❧# ❛✉❝❤ ❍❡①❛❞❡③✐♠❛❧③❛❤❧❡♥ ✭③✳❇✳ ✒✩✽✶✏✮ ❡✐♥❣❡❧❡#❡♥ ✉♥❞

❞✐%❡❦/ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚♦❦❡♥ ✈❡%❛%❜❡✐/❡/ ✇❡%❞❡♥✱ ❛♥#/❛// ❢K% ❥❡❞❡ ❩✐✛❡% ❡✐♥ #❡♣❛%❛/❡# ❚♦❦❡♥ ③✉

❡%#/❡❧❧❡♥✳

✹ !"❡❧✐♠✐♥❛"② !❛"*❡"

❉❛ ●❇✲❏ ❡# .❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❏❛✈❛ ✭✐♠ ●❡❣❡♥#❛/③ ③✉ ❈✮ ❡%❧❛✉❜/✱ ▼❡/❤♦❞❡♥ ✉♥/❡%❤❛❧❜ ❡✐♥❡#

❆✉❢%✉❢# ❞❡%#❡❧❜❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡%❡♥✱ ❡%③❡✉❣/ ❞❡% +%❡❧✐♠✐♥❛%② +❛%#❡% ❡✐♥❡ ▲✐#/❡ ❞❡% ▼❡/❤♦❞❡♥✱

♠✐/ ❞❡% #♣./❡% ✈❡%❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡%❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ▼❡/❤♦❞❡ ❡①✐#/✐❡%/✳

❩✉❞❡♠ ✇❡%❞❡♥ ♥♦❝❤ ▲✐#/❡♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦//②♣❡♥✱ ✲♠❡/❤♦❞❡♥✱ ✲❦♦♥#/%✉❦/♦%❡♥✱ ✲✈❛%✐❛❜❧❡♥

✉♥❞ ✲✐♥#/❛♥③❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣/✱ ❞✐❡ #♣./❡% ❡❜❡♥❢❛❧❧# ❢K% ❱❡%❣❧❡✐❝❤❡ ✈❡%✇❡♥❞❡/ ✇❡%❞❡♥✳

❙♦ ❦❛♥♥ ❞❡% +❛%#❡% ❡%♠✐//❡❧♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦//②♣ ❡①✐#/✐❡%/ ✭✉♥❞ ❛♥#♦♥#/❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙②♥✲

/❛①❢❡❤❧❡% ❛✉#❣❡❜❡♥✮ ♦❞❡% ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ❆%❣✉♠❡♥/❡ ❡✐♥ ❑♦♥#/%✉❦/♦% ♥✐♠♠/ ✉♥❞ ♦❜ ❞✐❡#❡ ✐♠

❆✉❢%✉❢ ❣❡❣❡❜❡♥ #✐♥❞✳

✺ !❛"*❡"

❉❡% +❛%#❡% ✇❛♥❞❡❧/ ❞✐❡ ❚♦❦❡♥❧✐#/❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙②♥/❛①❜❛✉♠ ✉♠✳ ❉❛# ❣❡#❛♠/❡ +%♦❣%❛♠♠

❧.##/ #✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ #♦❧❝❤❡♥ ❇❛✉♠ ❛❜❜✐❧❞❡♥✱ ❛✉# ❞❡♠ #♣./❡% ❞❡% ❈♦❞❡ ❣❡♥❡%✐❡%/ ✇✐%❞✳

❍✐❡% ❞❡% ❙②♥/❛①❜❛✉♠✱ ❞❡% ❛✉# ❞❡♥ ❚♦❦❡♥# ❞❡# ✈♦%❤❡%✐❣❡♥ ❇❡✐#♣✐❡❧# ❡%③❡✉❣/ ✇✐%❞✿

;❘❖●❘❆▼⑤

❙❊❈❚■❖◆⑤&❡3&

❉❊❈▲❆❘❆❚■❖◆⑤✐♥&⑤①

❉✐❡ ●❡♥❡%✐❡%✉♥❣ ❞❡# ❙②♥/❛①❜❛✉♠❡# ❧.✉❢/ %❡❦✉%#✐✈ ❛❜✿ ❉❡% ✒+❘❖●❘❆▼✏✲❇❛✉♠ ❞✐❡♥/

♥✉% ❛❧# ❲✉%③❡❧ ❞❡# ❙②♥/❛①❜❛✉♠❡#❀ ❡% ✇✐%❞ ✐♠♠❡% ❣❡♥❡%✐❡%/✱ ✉♠ ❛❧❧❡ ❑❧❛##❡♥ ✉♥❞ ❙❡❦/✐♦♥❡♥

❛♥③✉❤.♥❣❡♥✳

❇❡✐ ❞❡♥ ❑❧❛##❡♥ ✜♥❞❡/ ❞❡% ❡%#/❡ %✐❝❤/✐❣❡ +❛%#✐♥❣#❝❤%✐// #/❛//✿ ❊# ✇✐%❞ K❜❡%♣%K❢/✱ ♦❜ ❞✐❡

❚♦❦❡♥# ✈♦♠ ❚②♣ ■❞❡♥/✐✜❡% ✒❝❧❛##✏✴✒#❡❝/✐♦♥✏ ✉♥❞ ❞❡% ◆❛♠❡ ❞❡% ❑❧❛##❡✴❙❡❦/✐♦♥ #♦✇✐❡ ❡✐♥

❚♦❦❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ✒=✛♥❡♥❞❡ ❣❡#❝❤✇❡✐❢/❡ ❑❧❛♠♠❡%✏ ✭▲❇❘❆❈❊✮ ❡①✐#/✐❡%❡♥✳ ❙♦❢❡%♥ ❞✐❡# ❞❡%

❋❛❧❧ ✐#/✱ ✇✐%❞ ❞✐❡ ❡♥/#♣%❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡/❤♦❞❡ ③✉% ❊%③❡✉❣✉♥❣ ❞❡# ❇❛✉♠❡# ❡✐♥❡% ❑❧❛##❡ ♦❞❡%

❙❡❦/✐♦♥ ❛✉❢❣❡%✉❢❡♥✳

■♠♣♦%/❡ ✇❡%❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧# ❣❡♥❡%✐❡%/❀ #✐❡ ✇❡%❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡% ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡ ✇✐❡ ❑❧❛##❡♥✴✲

❙❡❦/✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✒+❘❖●❘❆▼✏✲❇❛✉♠ ❛♥❣❡❤.♥❣/ ✭❤✐❡% ✇✐%❞ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❚♦❦❡♥# ✒✐♠♣♦%/✏

✈♦♠ ❚②♣ ■❞❡♥/✐✜❡% #♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❙/%✐♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❣❡#✉❝❤/✮✳
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■♥♥❡#❤❛❧❜ ❡✐♥❡# ❙❡❦+✐♦♥✴❑❧❛//❡ ✇❡#❞❡♥✱ ❡♥+/♣#❡❝❤❡♥❞ ❞❡# ❚♦❦❡♥/✱ ▼❡+❤♦❞❡♥ ❢8# ❋✉♥❦✲

+✐♦♥❡♥✱ ❱❛#✐❛❜❧❡♥❞❡❦❧❛#❛+✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆##❛②❞❡❦❧❛#❛+✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡#✉❢❡♥✳ ❲B❤#❡♥❞ ❉❡❦❧❛#❛+✐♦✲

♥❡♥ #❡❧❛+✐✈ /✐♠♣❡❧ /✐♥❞✱ ❣✐❜+ ❡/ ✐♥ ❞❡# ▼❡+❤♦❞❡ ③✉# ●❡♥❡#✐❡#✉♥❣ ❞❡/ ❇❛✉♠❡/ ❡✐♥❡# ❋✉♥❦✲

+✐♦♥ ✇✐❡❞❡#✉♠ ❆✉❢#✉❢❡ ✇❡✐+❡#❡# ▼❡+❤♦❞❡♥✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐#❞ ❡✐♥ ❯♥+❡#❜❛✉♠ ❢8# ❋✉♥❦+✐♦♥✲

/❛#❣✉♠❡♥+❡ ❛✉/ ❞❡♠ ▼❡+❤♦❞❡♥❦♦♣❢ ❣❡♥❡#✐❡#+❀ ③✉♠ ❛♥❞❡#❡♥ ✇✐#❞ ❞❡# ■♥❤❛❧+ ❞❡# ❋✉♥❦+✐♦♥
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