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❞✬❡①♣45✐♠❡♥%❛%✐♦♥' ♠✉❧%✐♠♦❞❡ ❞❡

❧✬■♥'❡❡ ❡% ♦❜❥❡❝%✐❢'
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❧❛ ♣♦--✐❜✐❧✐". ❞❡ %.♣♦♥❞%❡ ♣❛% ✐♥"❡%♥❡"✮ ? ❧✬■♥-❡❡ -❡%❛ .❣❛❧❡♠❡♥" ♣%.-❡♥". ❛✈❛♥" ❞❡ ♣%.❝✐-❡% ❧❡-

♦❜❥❡❝"✐❢- ❡" ❧❡ ♣%♦"♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥+✉3"❡ ❡①♣.%✐♠❡♥"❛❧❡ ❱♦❧-✱ ✈✐♦❧❡♥❝❡- ❡" -.❝✉%✐".✳
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✉♥ ♣❛♥♦%❛♠❛ ❞❡- ♣❤.♥♦♠T♥❡- ❞.❧✐❝"✉❡✉①✳
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$✉❡2'✐♦♥♥❛✐6❡ ♣❛6 ❧✬❡♥$✉&'8✱ ❧❡2 68♣♦♥2❡2 : ❝❡2 $✉❡2'✐♦♥2 2❡♥2✐❜❧❡2 ♥❡ 2♦♥' ♣❧✉2 ❛❝❝❡22✐❜❧❡2 :
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✶✳✸ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣,-✐♠❡♥0❛0✐♦♥2 ❞✬❡♥3✉50❡2 ♠✉❧0✐♠♦❞❡ 6 ❧✬■♥2❡❡

▲✬✉'✐❧✐2❛'✐♦♥ ❞✬■♥'❡6♥❡' ❝♦♠♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ 6❡❝✉❡✐❧ ❞❡2 ❞♦♥♥8❡2 ♣6✐✈✐❧8❣✐8 ♦✉ ❝♦♠♣❧8♠❡♥'❛✐6❡
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❘❛③❛✜♥❞6❛♥♦✈♦♥❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ♣❛6'✐❝✉❧✐❡6✱ ❧❡ 6❡❝♦✉62 : ❧❛ ❝♦❧❧❡❝'❡ ♠✉❧'✐♠♦❞❡ ♣♦✉66❛✐' ❛♣♣❛6❛;'6❡
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✧;❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥✧ ✭❧❛ ♥♦♥ .-♣♦♥%❡ ❡%& -❣❛❧❡♠❡♥& ♣♦%%✐❜❧❡✮✳

❯♥❡ ❢♦.♠❡ ❞❡  ❛"✐ ✜❝✐♥❣ ♣♦✉..❛✐& 3&.❡ ❞❡ ❝❤♦✐%✐. ❧❛ ♠3♠❡ ♠♦❞❛❧✐&- ♣♦✉. ❝❡% ❞❡✉①  ✉❡%&✐♦♥% ❡&

 ✉❡ ❝❡ ❝❤♦✐① &✐❡♥♥❡ ♣❧✉% ❞❡ ❧❛ %♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐&-  ✉❡ ❞✉ .❡♣♦.& ❡①❛❝& ❞❡ %♦♥ ♦♣✐♥✐♦♥✳

❯♥ ♣.❡♠✐❡. ❝♦♥%&❛& ♣♦.&❡ %✉. ❧❛ ♣.♦♣♦.&✐♦♥ ❞❡ .-♣♦♥%❡% ✧;❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥✧✳ ❖♥ ❛✉.❛✐& ♣✉ ♣❡♥%❡.

 ✉❡ ❝❡&&❡ ♣.♦♣♦.&✐♦♥ ❛✉.❛✐& -&- ✐♠♣♦.&❛♥&❡ %✉. ✐♥&❡.♥❡& ❝❛. ❧✬♦♣&✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ .-♣♦♥%❡ ❡%& .❛.❡✲

♠❡♥& ♣.✐%❡

✹

❞❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ♠❛✐% ❝❡&&❡ ♣.♦♣♦.&✐♦♥ ❞❡ ✧;❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥✧ ❡%& ❞✉ ♠3♠❡ ♦.❞.❡ ✈♦✐.❡

✐♥❢-.✐❡✉.❡ 5 ❝❡❧❧❡ ♦❜%❡.✈-❡ ❞❛♥% ❧❡% .-♣♦♥%❡% ♣❛♣✐❡. ✿ ✶✵✱✷ ✪ ❝♦♥&.❡ ✶✷✱✺ ✪ ♣♦✉. ❧❛  ✉❡%&✐♦♥ %✉.

❧❛ ♣♦❧✐❝❡✱ ✶✶✱✽ ✪ ❝♦♥&.❡ ✶✷✱✸ ✪ ♣♦✉. ❧❛  ✉❡%&✐♦♥ %✉. ❧❛ ❥✉%&✐❝❡✳ ❙✉. ♣❛♣✐❡.✱ ♦✉&.❡ ❝❡% .-♣♦♥%❡%

✧;❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥✧ ✐❧ ② ❛ -❣❛❧❡♠❡♥& ✹ ✪ ❞❡ ♥♦♥ .-♣♦♥%❡% 5 ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ❞❡✉①  ✉❡%&✐♦♥%  ✉❛♥❞ ❧❛

♥♦♥ .-♣♦♥%❡ ❡%&  ✉❛%✐ ♥✉❧❧❡ %✉. ✐♥&❡.♥❡&✳ ■❧ ❢❛✉& ♥-❛♥♠♦✐♥% ♣.❡♥❞.❡ ❣❛.❞❡ ❛✉① ❡✛❡&% ❞❡ %-❧❡❝&✐♦♥

❛✈❛♥& &♦✉&❡ ❝♦♥❝❧✉%✐♦♥ ❤R&✐✈❡ ✿ ✐❧ ❡%& ♣♦%%✐❜❧❡  ✉❡ ❧❡% ♠♦❞❡% ❞❡ ❝♦❧❧❡❝&❡ %-❧❡❝&✐♦♥♥❡♥& ❞❡% ♣♦♣✉✲

❧❛&✐♦♥% ❞✐✛-.❡♥&❡% ✈✐%✲5✲✈✐% ❞❡ ❝❡%  ✉❡%&✐♦♥% ❡&  ✉❡ ❝❡% ❞✐✛-.❡♥❝❡% ❞❛♥% ❧❛ %-❧❡❝&✐♦♥ ❡①♣❧✐ ✉❡♥&

❡♥ ♣❛.&✐❡ ❧❡% ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥&% ❞❡ .-♣♦♥%❡ %❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡

✺

✳

▲✬❛✉&.❡ ♣♦✐♥& ❡%& ❞❡ %❛✈♦✐. ✐❝✐ %✐ ❧❡% ♣.♦♣♦.&✐♦♥% ❞❡ .-♣♦♥%❡% ✐❞❡♥&✐ ✉❡% ❛✉① ❞❡✉①  ✉❡%&✐♦♥% %♦♥&

❞✉ ♠3♠❡ ♦.❞.❡ %❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝&❡ ✿ ❧❡% ♣.♦♣♦.&✐♦♥% %♦♥& ❡♥ ❢❛✐& .❡❧❛&✐✈❡♠❡♥& ♣.♦❝❤❡% ❛✈❡❝

✹✷ ✪ ❞❡ .-♣♦♥%❡% ✐❞❡♥&✐ ✉❡% %✉. ✐♥&❡.♥❡& ❡& ✸✽ ✪ %✉. ♣❛♣✐❡.

✻

✳

❖!❞!❡ ❛❧&❛'♦✐!❡ ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡/ ♠♦❞❛❧✐'&/

;♦✉. ❞❡✉① ❞❡%  ✉❡%&✐♦♥% ♣♦%-❡% ❞❛♥% ❧❛ ✈❡.%✐♦♥ ✇❡❜ ❞✉  ✉❡%&✐♦♥♥❛✐.❡✱ ❧✬♦.❞.❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡

❞❡% ♠♦❞❛❧✐&-% ❞❡ .-♣♦♥%❡ ❡%& ❛❧-❛&♦✐.❡✳ ❈❡& ❛✣❝❤❛❣❡ ❛❧-❛&♦✐.❡ ❡%& ✐♠♣❧-♠❡♥&- ♣♦✉. ❞❡% .❛✐%♦♥%

❞❡ ❝♦♠♣❛.❛❜✐❧✐&- ❛✈❡❝ ❧❡% .-♣♦♥%❡% ❡♥ ❢❛❝❡ 5 ❢❛❝❡ ✿ ❞❛♥% ❈❱❙✱ ❧✬❡♥ ✉3&❡✉. ❧✐& ❧❡% ♠♦❞❛❧✐&-% ❞❡%

.-♣♦♥%❡% ♣♦%%✐❜❧❡% 5 ❝❡% ❞❡✉①  ✉❡%&✐♦♥% -❣❛❧❡♠❡♥& ❞❛♥% ✉♥ ♦.❞.❡ ❞-&❡.♠✐♥- ❛❧-❛&♦✐.❡♠❡♥&✳ ❆❢✲

✜❝❤❡. ❛❧-❛&♦✐.❡♠❡♥& ❧✬♦.❞.❡ ❞❡% ♠♦❞❛❧✐&-% ❛ ♣♦✉. ♦❜❥❡❝&✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐%❡. ❧❡% ❡✛❡&% ❞✬♦.❞.❡ ✭♣❛.

❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① ❞❡ &②♣❡ ♣)✐♠❛❝②

✼

♦✉ ❧❡% ❡✛❡&% ❞❡ &②♣❡ )❡❝❡♥❝②

✽

✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥% ❧❡% ❞♦♥♥-❡% ❞❡

❧✬❡♥ ✉3&❡ ❱❱❙ %♦♥& ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% 5 ❧❛ ❢♦✐% ❧❡% .-♣♦♥%❡% ❡& ❧✬♦.❞.❡ ♣.♦♣♦%-✱ ✐❧ ♣❡✉& 3&.❡ ✐♥&-.❡%%❛♥&

❞✬♦❜%❡.✈❡. %✐ ❞❡ &❡❧% ❡✛❡&% ❞✬♦.❞.❡ %❡♠❜❧❡♥& ❡①✐%&❡. ♦✉ ♥♦♥ ♣♦✉. ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝&❡ ✐♥&❡.♥❡&

✾

✳

▲❛ ♣.❡♠✐8.❡  ✉❡%&✐♦♥  ✉✐ ✉&✐❧✐%❡ ❧✬♦.❞.❡ ❛❧-❛&♦✐.❡ ❞❡% ♠♦❞❛❧✐&-% ❡%& ✧❉❡ ❧❛ ♣.-%❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐❝❡

♦✉ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥❞❛.♠❡.✐❡ ❞❛♥% ✈♦&.❡  ✉❛.&✐❡. ✭♦✉ ✈♦&.❡ ✈✐❧❧❛❣❡✮✱ ✈♦✉% ❞✐.✐❡③ ❄✧ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞❛❧✐&-%

❞❡ .-♣♦♥%❡% ✧◗✉✬❡❧❧❡ ❡%& %✉✣%❛♥&❡✧✬✱ ✧◗✉✬❡❧❧❡ ❡%& ❡①❝❡%%✐✈❡✧✱ ✧◗✉✬❡❧❧❡ ❡%& ✐♥%✉✣%❛♥&❡✧✱ ✧◗✉✬❡❧❧❡

❡%& ✐♥❡①✐%&❛♥&❡ ❛❧♦.%  ✉✬❡❧❧❡ %❡.❛✐& ♥-❝❡%%❛✐.❡✧ ❡& ✧◗✉✬❡❧❧❡ ❡%& ✐♥❡①✐%&❛♥&❡ ♠❛✐%  ✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡%& ♣❛%

♥-❝❡%%❛✐.❡✧✳ ❙✐ ♦♥ ♥✉♠-.♦&❡ ❝❡% ❞✐✛-.❡♥&❡% ♠♦❞❛❧✐&-% ♣❛. .❡%♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹ ❡& ✺✱ ❧✬❛✣❝❤❡

❞❡% ♠♦❞❛❧✐&-% %✬❡✛❡❝&✉❡ %❡❧♦♥ ✻ ♦.❞.❡% ♣♦%%✐❜❧❡% ✿ ✶✲✷✲✸✲✹✲✺✱ ✶✲✸✲✹✲✺✲✷✱ ✸✲✹✲✺✲✶✲✷✱ ✸✲✹✲✺✲✷✲✶✱ ✷✲✶✲

✸✲✹✲✺ ❡& ✷✲✸✲✹✲✺✲✶✳

✹✳ ■❧ ❡%& ♣♦%%✐❜❧❡ +✉❡ ❝❡.&❛✐♥% ✐♥&❡.♥❛✉&❡% ♥❡ %♦✐❡♥& ♣❛% ❝♦♥%❝✐❡♥&% +✉❡ ❝❡&&❡ ♣♦%%✐❜✐❧✐&1 ❡①✐%&❡ ♣✉✐%+✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡%&

♣.♦♣♦%1❡ +✉❡ ❞❛♥% ✉♥ ❞❡✉①✐5♠❡ &❡♠♣%✳

✺✳ ▲❡ ❝♦♥&.9❧❡ ❞❡ ❧❛ %1❧❡❝&✐♦♥ ♣♦✉..❛✐& %❡ ❢❛✐.❡ ❡♥ ♠♦❜✐❧✐%❛♥& ❞❡% &❡❝❤♥✐+✉❡% ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛&❝❤✐♥❣ ✭❘❛③❛✜♥❞.❛✲

♥♦✈♦♥❛ ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✻✳ ◆♦&♦♥% +✉❡ ❞❛♥% ❈❱❙✱ ❧❛ ♣.♦♣♦.&✐♦♥ ❞❡ .1♣♦♥%❡% ✐❞❡♥&✐+✉❡% N ❝❡% ❞❡✉① +✉❡%&✐♦♥% ❡%& ❞❡ ✸✾ ✪✳ ❊♥ .❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡ .❡❝♦✉.% N ❧❛ ♠♦❞❛❧✐&1 ✧S❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥✧ ❡%& ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞.❡ ✿ ✻ ✪ ❞❡% ❡♥+✉U&1% ❝❤♦✐%✐%%❡♥& ❝❡&&❡ ♠♦❞❛❧✐&1 ♣♦✉.

.1♣♦♥❞.❡ N ❧❛ +✉❡%&✐♦♥ %✉. ❧❛ ♣♦❧✐❝❡✱ ✽ ✪ N ❧❛ +✉❡%&✐♦♥ %✉. ❧❛ ❥✉%&✐❝❡✳

✼✳ ■❧ %✬❛❣✐& ❞❡ ❧❛ &❡♥❞❛♥❝❡ N ❝❤♦✐%✐. ♣❧✉&9& ❧❡% ♣.❡♠✐5.❡% ♠♦❞❛❧✐&1% ♣.♦♣♦%1❡% +✉❡ ❧❡% ❞❡.♥✐5.❡%✳

✽✳ ■❧ %✬❛❣✐& ❞❡ ❧❛ &❡♥❞❛♥❝❡ N ❝❤♦✐%✐. ♣❧✉&9& ❧❡% ❞❡.♥✐5.❡% ♠♦❞❛❧✐&1% ♣.♦♣♦%1❡% +✉❡ ❧❡% ♣.❡♠✐5.❡%✳

✾✳ S♦✉. ❞❡% .❛✐%♦♥% ♣.❛&✐+✉❡% ❧✐1❡% ❛✉ %✉♣♣♦.&✱ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡% ♠♦❞❛❧✐&1% ❡%& &♦✉❥♦✉.% ❧❡ ♠U♠❡ ❞❛♥% ❧❛ ✈❡.%✐♦♥

♣❛♣✐❡. ❞✉ +✉❡%&✐♦♥♥❛✐.❡✳

✶✸



❚♦✉# ✶✲✷✲✸✲✹✲✺ ✶✲✸✲✹✲✺✲✷ ✸✲✹✲✺✲✶✲✷ ✸✲✹✲✺✲✷✲✶ ✷✲✶✲✸✲✹✲✺ ✷✲✸✲✹✲✺✲✶

▼♦❞❛❧✐)*# ✭✪✮

✶✳"✉✣"❛♥'❡ ✹✷✱✾ ✹✸✱✾ ✹✷✱✵ ✹✹✱✶ ✹✵✱✺ ✹✹✱✷ ✹✷✱✺

✷✳❡①❝❡""✐✈❡ ✷✱✵ ✷✱✻ ✶✱✵ ✷✱✵ ✷✱✷ ✶✱✹ ✷✱✼

✸✳✐♥"✉✣"❛♥'❡ ✷✻✱✻ ✷✾✱✹ ✷✼✱✹ ✷✹✱✸ ✷✻✱✽ ✷✻✱✻ ✷✺✱✷

✹✳✐♥❡①✐"'❛♥'❡ ❛❧♦2" 3✉✬❡❧❧❡ "❡2❛✐' ♥5❝❡""❛✐2❡ ✾✱✺ ✽✱✽ ✽✱✸ ✶✵✱✶ ✶✵✱✸ ✾✱✸ ✶✵✱✷

✺✳✐♥❡①✐"'❛♥'❡ ♠❛✐" 3✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡"' ♣❛" ♥5❝❡""❛✐2❡ ✶✽✱✼ ✶✺✱✶ ✷✶✱✵ ✶✾✱✷ ✶✾✱✼ ✶✽✱✷ ✶✾✱✵
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✼✵ ❛♥' ❡% ✰ ✵✱✶✻ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✶✻ ✭✵✱✵✵✵✮

❙$❛$✉$ ♠❛$-✐♠♦♥✐❛❧

❈B❧✐❜❛%❛✐!❡ ✲✵✱✵✼ ✭✵✱✵✵✷✮ ✲✵✱✵✼ ✭✵✱✵✵✶✮

▼❛!✐B

❉✐✈♦!❝B ✲✵✱✵✺ ✭✵✱✵✻✵✮ ✲✵✱✵✺ ✭✵✱✵✺✵✮

❱❡✉❢ ✵✱✷✷ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✷✶ ✭✵✱✵✵✵✮

 ❛❝'B ✲✵✱✶✸ ✭✵✱✵✵✻✮ ✲✵✱✶✻ ✭✵✱✵✵✺✮

◆♦♥ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ✵✱✶✾ ✭✵✱✵✶✶✮ ✵✱✶✵ ✭✵✱✸✾✺✮

❊♥❢❛♥$# ❞❡ ♠♦✐♥# ❞❡ ✶✸ ❛♥# ❞❛♥# ❧❡ ♠5♥❛❣❡

❖✉✐ ✵✱✵✽ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✵✾ ✭✵✱✵✵✵✮

◆♦♥

❙$❛$✉$ ❞✬♦❝❝✉♣❛$✐♦♥

 !♦♣!✐B%❛✐!❡ ♦✉ ❛✉%!❡'

▲♦❝❛%❛✐!❡ ✵✱✸✵ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✷✽ ✭✵✱✵✵✵✮

❩♦♥❡ ✉-❜❛✐♥❡ #❡♥#✐❜❧❡

❈♦♠♠✉♥❡ ❛✈❡❝ ❩✉' ✵✱✵✺ ✭✵✱✵✵✷✮ ✵✱✵✹ ✭✵✱✵✵✺✮

❆✉%!❡'

❉5❝✐❧❡ ❞❡ -❡✈❡♥✉

❉B❝✐❧❡ ✶ ✵✱✻✸ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✻✹ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡ ✷ ✵✱✺✹ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✺✺ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡ ✸ ✵✱✹✼ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✹✼ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡ ✹ ✵✱✸✾ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✹✵ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡ ✺ ✵✱✸✵ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✸✵ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡ ✻ ✵✱✷✵ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✶✾ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡ ✼ ✵✱✶✽ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✶✽ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡ ✽ ✵✱✶✶ ✭✵✱✵✵✵✮ ✵✱✶✵ ✭✵✱✵✵✵✮

❉B❝✐❧❡' ✾ ❡% ✶✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❉B%❡!♠✐♥❛♥%' ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ !B♣♦♥'❡
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✸✳✸ "#❡♠✐'#❡( ❡()✐♠❛)✐♦♥( (✉# ✈❛#✐❛❜❧❡( ❝❧2(

✸✳✸✳✶ ❚❛✉① ❞❡ ✈✐❝,✐♠❛,✐♦♥

❘❛♣♣❡❧♦♥' (✉❡ ❧❡' ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡' ✈❛*✐❛❜❧❡' ❞✬✐♥12*31 ❞❡ ❝❡' ❡♥(✉31❡' '♦♥1 ❧❡' ✈✐❝1✐♠❛1✐♦♥' '✉❜✐❡'

♣❛' ❧❡' *2♣♦♥❞❛♥1'✳ ◆♦✉' ♥♦✉' ✐♥12*❡''♦♥' ✐❝✐ 1♦✉1 ♣❛*1✐❝✉❧✐7*❡♠❡♥1 ❛✉① ❢❛✐1' ❞2❧✐❝1✉❡✉① ♦: ❧❛

✈✐❝1✐♠❡ ❡'1 ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✿ ❧❡' ✈♦❧' ❛✈❡❝ ♦✉ '❛♥' ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭❤♦*' ❝❛♠❜*✐♦❧❛❣❡'✱ ✈♦❧' ❞❡ ✈2❤✐❝✉❧❡'✮✱

❧❡' ✈✐♦❧❡♥❝❡' ♣❤②'✐(✉❡' ❡1 ❧❡' ♠❡♥❛❝❡'✳ B♦✉* ❞❡' *❛✐'♦♥' ❞❡ ❝♦♠♣❛*❛❜✐❧✐12 ❡♥1*❡ ❧❡' ❞✐✛2*❡♥1❡'

✈❡*'✐♦♥' ❞❡' (✉❡'1✐♦♥♥❛✐*❡' ❧✬❛♥❛❧②'❡ '❡ ❝♦♥❝❡♥1*❡*❛ ❡''❡♥1✐❡❧❧❡♠❡♥1 '✉* ❝❡' ✈✐❝1✐♠❛1✐♦♥'✱ ♠3♠❡

'✐ ❞✬❛✉1*❡' '♦♥1 ❛❜♦*❞2❡' ❞❛♥' ❈❱❙ ♦✉ ❞❛♥' ❧❛ ✈❡*'✐♦♥ ✐♥1❡*♥❡1 ❞❡ ❱❱❙✳

▲❡' 1❛✉① ❞❡ ✈✐❝1✐♠❛1✐♦♥ ❞❡ ❱❱❙ ✭❜*✉1'✱ ❛✈❡❝ ♣♦♥❞2*❛1✐♦♥' ❞❡ 1✐*❛❣❡✮ '♦♥1 ♣*2'❡♥12' ❞❛♥' ❧❡

1❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

❱❱❙ ✐♥1❡*♥❡1✲♣❛♣✐❡*

❱✐❝#✐♠❛#✐♦♥( ✭✪✮

❱♦❧' ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✷✱✸

❱♦❧' '❛♥' ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✻✱✷

❱✐♦❧❡♥❝❡' ♣❤②'✐(✉❡' ✷✱✹

▼❡♥❛❝❡' ✼✱✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ✈✐❝1✐♠❛1✐♦♥' ❜*✉1' ❞❛♥' ❧✬❡♥(✉31❡ ❱❱❙

❈♦♠♠❡ ♥♦✉' ❧❡ ✈❡**♦♥' ♣❧✉' 1❛*❞ ❧♦*' ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛*❛✐'♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡' 1❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥(✉31❡ ❈❱❙✱ ❧❡'

1❛✉① ❞❡ ❱❱❙

✸

❛♣♣❛*❛✐''❡♥1 ❝♦♠♠❡ ♣❧✉1S1 ❧❛*❣❡♠❡♥1 ♣❧✉' 2❧❡✈2' (✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡♥(✉31❡ ❡♥ ❢❛❝❡

T ❢❛❝❡✱ ❡♥ ♣❛*1✐❝✉❧✐❡* ♣♦✉* ❝❡ (✉✐ ❝♦♥❝❡*♥❡ ❧❡' ✈♦❧'✳

✸✳✸✳✷ ❘❡,♦✉2 3✉2 ❧❡3 5✉❡3,✐♦♥♥❛✐2❡3 6❝❛2,63

◗✉❡(#✐♦♥♥❛✐/❡( ✈♦❧♦♥#❛✐/❡(

❊♥✈✐*♦♥ ✻✵✵ (✉❡'1✐♦♥♥❛✐*❡' ♦♥1 212 2❝❛*12' ❝❛* ✐❧' ♦♥1 212 *❡♠♣❧✐' ♣❛* ❞❡' *2♣♦♥❞❛♥1' ✧❤♦*'

2❝❤❛♥1✐❧❧♦♥✧ T '❛✈♦✐* (✉❡ ❝❡ ♥❡ '♦♥1 ♣❛' ❧❡' ♣❡*'♦♥♥❡' '2❧❡❝1✐♦♥♥2❡' ❞❛♥' ❧✬2❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ♠❛✐' ❞❡'

♣❡*'♦♥♥❡' ❛♣♣❛*1❡♥❛♥1 ❛ ♣"✐♦"✐ ❛✉ ♠3♠❡ ♠2♥❛❣❡ (✉✬✉♥❡ ♣❡*'♦♥♥❡ '2❧❡❝1✐♦♥♥2❡ ✿ ♣❧✉' ❡♥❝♦*❡

(✉❡ ♣♦✉* ❧❡' ❛✉1*❡' *2♣♦♥❞❛♥1' ♦♥ ♣❡✉1 '✉'♣❡❝1❡* ✉♥❡ 1*7' ❢♦*1❡ ❝♦**2❧❛1✐♦♥ ❡♥1*❡ ❧❛ ♣❛*1✐❝✐♣❛1✐♦♥

❞❡ ❝❡' ♣❡*'♦♥♥❡' ❡1 ❧❡' ✈❛*✐❛❜❧❡' ❞✬✐♥12*31✳

▲❡' 1❛✉① ❞❡ ✈✐❝1✐♠❛1✐♦♥ ❞❡ ❝❡11❡ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ ❞❡ *2♣♦♥❞❛♥1' ✈♦❧♦♥1❛✐*❡' '✬❛✈7*❡♥1 ❡♥ ❡✛❡1 1*7'

❧❛*❣❡♠❡♥1 '✉♣2*✐❡✉*' T ❝❡✉① ❞❡' ✐♥❞✐✈✐❞✉' '2❧❡❝1✐♦♥♥2' ❛✈❡❝ ♣♦✉* ❧❡' ✹ ✈✐❝1✐♠❛1✐♦♥' 21✉❞✐2❡'✱

❞❡' 1❛✉① ♣*❛1✐(✉❡♠❡♥1 ❞❡✉① ❢♦✐' '✉♣2*✐❡✉*'✳

✸✳ ▲❡$ %&♣♦♥$❡$ ✇❡❜ ❡, ♣❛♣✐❡% ♥❡ $♦♥, ♣❛$ ❞✐✛&%❡♥❝✐&❡$ ✿ ❡❧❧❡$ ❢♦%♠❡♥, ✉♥ ,♦✉, ♣✉✐$7✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝,✐❢ ❡$$❡♥,✐❡❧ ❡$,

❧❛ ❝♦♠♣❛%❛✐$♦♥ ❞❡ %&♣♦♥$❡$ ❛✉,♦✲❛❞♠✐♥✐$,%&❡$ ❛✈❡❝ ❧❡$ %&$✉❧,❛,$ ❞❡ ❈❱❙✳ ?♦✉% 7✉❡❧7✉❡$ &❧&♠❡♥,$ ❞❡ ❝♦♠♣❛%❛✐$♦♥

❡♥,%❡ ❧❡$ ,❛✉① ❞❡ ✈✐❝,✐♠❛,✐♦♥ ✧♣❛♣✐❡%✧ ❡, ✧✇❡❜✧✱ $❡ %&❢&%❡% C ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆
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❱❱❙ ✐♥$❡&♥❡$✲♣❛♣✐❡& ✭&❡$❡♥✉,✮ ◗✉❡,$✐♦♥♥❛✐&❡, ✧❤♦&, 2❝❤❛♥$✐❧❧♦♥✧

❱✐❝#✐♠❛#✐♦♥( ✭✪✮

❱♦❧, ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✷✱✸ ✹✱✸

❱♦❧, ,❛♥, ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✻✱✷ ✶✶✱✽

❱✐♦❧❡♥❝❡, ♣❤②,✐>✉❡, ✷✱✹ ✸✱✾

▼❡♥❛❝❡, ✼✱✵ ✶✸✱✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ✈✐❝2✐♠❛2✐♦♥6 ❞❡6 7✉❡62✐♦♥♥❛✐8❡6 ✈♦❧♦♥2❛✐8❡6

◗✉❡#$✐♦♥♥❛✐)❡# *❝❛)$*# ❢❛✉$❡ ❞❡ ❝♦♥❝♦)❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛#❡ ❞❡ #♦♥❞❛❣❡

▲♦867✉❡ ❧❡6 8;♣♦♥6❡6 = ❧✬❡♥7✉?2❡ ❞✐✛A8❡♥2 ❞❡6 ✈❛8✐❛❜❧❡6 ❞❡ ❧❛ ❜❛6❡ ❞❡ 6♦♥❞❛❣❡ ✭E❣❡ ❡2✴♦✉

6❡①❡✮✱ 6✐ ❧✬❡88❡✉8 ❞❡ 6❛✐6✐❡ ♥❡ ♣❡✉2 ♣❛6 ?28❡ ❝♦♠♣❧A2❡♠❡♥2 ;❝❛82;❡✱ ♦♥ ♣❡✉2 ;❣❛❧❡♠❡♥2 6✉6♣❡❝2❡8

7✉❡ ❧❡ ♣8♦2♦❝♦❧❡ ♥❡ 6♦✐2 ♣❛6 8❡6♣❡❝2; ✿ ✉♥❡ ❛✉28❡ ♣❡86♦♥♥❡ 7✉❡ ❝❡❧❧❡ 6;❧❡❝2✐♦♥♥;❡ 8;♣♦♥❞ = ❧✬❡♥✲

7✉?2❡✳ ▲❡ 2❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ♠♦♥28❡ 7✉❡ ❧❡6 2❛✉① ❞❡ ✈✐❝2✐♠❛2✐♦♥ ❞❡6 ✈♦❧6 ❛✈❡❝ ♦✉ 6❛♥6 ✈✐♦❧❡♥❝❡ 6♦♥2

❧;❣A8❡♠❡♥2 6✉♣;8✐❡✉86 ♣♦✉8 ❝❡6 7✉❡❧7✉❡6 ✽✵✵ 7✉❡62✐♦♥♥❛✐8❡6 ;❝❛82;6✳

❱❱❙ ✐♥2❡8♥❡2✲♣❛♣✐❡8 ✭8❡2❡♥✉6✮ ◗✉❡62✐♦♥♥❛✐8❡6 ;❝❛82;6

❱✐❝$✐♠❛$✐♦♥# ✭✪✮

❱♦❧6 ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✷✱✸ ✸✱✻

❱♦❧6 6❛♥6 ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✻✱✷ ✼✱✹
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❝♦♥*(❛(0❡* ❞❡✈3❛✐❡♥( 3❡❧❡✈❡3 ❡**❡♥(✐❡❧❧❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ *0❧❡❝(✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥(34❧0❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡3*❡✱ ❧♦3*7✉❡

❞❡* ❞✐✛03❡♥❝❡* ❝♦♥*(❛(0❡* *♦♥( ♠❛**✐✈❡* ❡( 7✉❡ ❧❡ ♣3♦❝❡**✉* ❞❡ *0❧❡❝(✐♦♥ *❡♠❜❧❡ ♥✬✐♥(❡3✈❡♥✐3 7✉✬;

❧❛ ♠❛3❣❡ ♣♦✉3 ❧❡* ✈❛3✐❛❜❧❡* ❝♦♥*✐❞030❡*✱ ♦♥ ♣❡✉( *❛♥* ❞♦✉(❡ ❛✈❛♥❝❡3 ❧✬❡①✐*(❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡(* ❞❡ ♠♦❞❡✳
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✺✳✷ ◗✉❡❧'✉❡( ❝♦♥(,❛,( (✉. ❧❛ ♣♦((✐❜❧❡ ♠❛✉✈❛✐(❡ ❝♦♠♣.4❤❡♥(✐♦♥

❞❡ ❝❡.,❛✐♥( ❝♦♥❝❡♣,(

❈❡"#❛✐♥' ❝♦♥'#❛#' ❡✛❡❝#✉,' ❞❛♥' ❧❛ ❝♦♠♣❛"❛✐'♦♥ ❞❡' ",♣♦♥'❡' ❢♦✉"♥✐❡' ❞❛♥' ❈❱❙ ❡# ❱❱❙

♠♦♥#"❡♥# 4✉✬✐❧ ❡①✐'#❡ ❜✐❡♥ ❞❡' ❞✐✛,"❡♥❝❡' ✐♥#"✐♥'84✉❡♠❡♥# ❧✐,❡' ❛✉① ♠♦❞❡' ❞❡ ❝♦❧❧❡❝#❡✳

✺✳✷✳✶ ❉❡& ♣♦❧②✲✈✐❝/✐♠❡& ♣❧✉& ❢345✉❡♥/& ❞❛♥& ❱❱❙

:❛"♠✐ ❧❡' ✈✐❝#✐♠❡'✱ ✼✶ ✪ ♥✬♦♥# ,#, ✈✐❝#✐♠❡' 4✉❡ ❞✬✉♥ '❡✉❧ #②♣❡ ❞✬❛##❡✐♥#❡ '❡❧♦♥ ❧✬❡♥4✉A#❡

❈❱❙ ✷✵✶✸✱ ❝♦♥#"❡ ✻✻ ✪ ❞❡' ✈✐❝#✐♠❡' ❞❡ ❱❱❙✳ ❉❡✉① ❤②♣♦#❤8'❡' '♦♥# ❡♥✈✐'❛❣❡❛❜❧❡' ✿

✕ ❱❱❙ '✉"❡'#✐♠❡ ❧❡' #❛✉① ❞❡ ✈✐❝#✐♠❛#✐♦♥ ❡# ❞❡ ♠✉❧#✐✲✈✐❝#✐♠❛#✐♦♥ ❝❛" ❧❡' ✈✐❝#✐♠❡' ❡# ❡♥ ♣❛"✲

#✐❝✉❧✐❡" ❧❡' ♣♦❧②✲✈✐❝#✐♠❡' '♦♥# ❞❛✈❛♥#❛❣❡ ✐♥❝✐#,❡' L ",♣♦♥❞"❡ L ✉♥❡ ❡♥4✉A#❡ ❧❡' ❝♦♥❝❡"♥❛♥#

✕ ▲❡ 4✉❡'#✐♦♥♥❛✐"❡ ❛✉#♦✲❛❞♠✐♥✐'#", ❣,♥8"❡ ❞❛✈❛♥#❛❣❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧♦♥'✳ ▲❛ '✉❝❝❡''✐♦♥ ❞❡' ♠♦✲

❞✉❧❡' ❞❛♥' ❧❡ 4✉❡'#✐♦♥♥❛✐"❡ ❞❡ ❈❱❙ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡ ♣❛" ❡①❝❧✉'✐♦♥✳ ❉❛♥' ✉♥ ♣"❡♠✐❡" #❡♠♣'✱ ❧❡'

✈♦❧' ♣❡"'♦♥♥❡❧' ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥# A#"❡ ❝♦♠♣#❛❜✐❧✐',' ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥# #♦✉# ❝❡ 4✉✐ ❛ ♣✉ '❡

♣"♦❞✉✐"❡ ❛✉ ❝♦✉"' ❞✬✉♥ ✈♦❧ ❞❛♥' ❧❡ ❧♦❣❡♠❡♥# ♦✉ ❞✬✉♥ ✈♦❧ ❞❡ ✈♦✐#✉"❡✳ ❊♥'✉✐#❡ ❧❡' ✈♦❧' '❛♥'

✈✐♦❧❡♥❝❡' '♦♥# ❝♦♠♣#❛❜✐❧✐',' ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥# #♦✉# ❝❡ 4✉✐ ❛ ♣✉ '❡ ♣"♦❞✉✐"❡ ❛✉ ❝♦✉"' ❞✬✉♥ ✈♦❧

❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ :✉✐'✱ ❧❡' ✈✐♦❧❡♥❝❡' ♣❤②'✐4✉❡' ❞♦✐✈❡♥# A#"❡ "❡❝❡♥',❡' ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥# #♦✉# ❝❡ 4✉✐

❛ ♣✉ '❡ ♣"♦❞✉✐"❡ ❛✉ ❝♦✉"' ❞✬✉♥ ✈♦❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡' ♠❡♥❛❝❡' '♦♥# "❡❝❡♥',❡' ❧♦"'4✉✬❡❧❧❡' '❡ '♦♥#

♣"♦❞✉✐#❡' '❛♥' ✈♦❧ ♥✐ ✈✐♦❧❡♥❝❡' ♣❤②'✐4✉❡'✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛' '✉"❡'#✐♠❡" ❧❛ ✈✐❝#✐♠❛#✐♦♥✱ ❝❡'

❝♦♥❝❡♣#' ❡# ❡①❝❧✉'✐♦♥' ❞❡ ❝❤❛♠♣ '♦♥# ❜✐❡♥ ❞,✜♥✐' ❡# ❡①♣❧✐4✉,' ❧♦"' ❞❡ ❧❛ ❢♦"♠❛#✐♦♥ ❞❡' ❡♥✲

4✉A#❡✉"'✳ ▲❡ 4✉❡'#✐♦♥♥❛✐"❡ ❞❡ ❱❱❙ "❡♣"❡♥❞ ❝❡' ❡①❝❧✉'✐♦♥'✱ ♠❛✐' ❡❧❧❡' ♣❡✉✈❡♥# ♥❡ ♣❛' A#"❡

❜✐❡♥ ❝♦♠♣"✐'❡' 4✉❛♥❞ ❧❡' ❡♥4✉A#,' '♦♥# '❡✉❧' ♣♦✉" ",♣♦♥❞"❡✳ :❛" ❛✐❧❧❡✉"'✱ ❞❛♥' ❧✬❡♥4✉A#❡

❈❱❙✱ ❧❡ "❡❝❡♥'❡♠❡♥# ❞❡' ❢❛✐#' '✉❜✐' '❡ ❢❛✐# L ❧❛ '✉✐#❡ ❡# ❧❛ ❞❡'❝"✐♣#✐♦♥ ❞❡' ❢❛✐#' "❡♥'❡✐❣♥,'

✐♥#❡"✈✐❡♥# ❡♥'✉✐#❡✳ ❉❛♥' ❧✬❡♥4✉A#❡ ❱❱❙✱ ❧❡ ❢❛✐# ❡'# "❡❝❡♥', ♣✉✐' ❡'# ❞,❝"✐# ✐♠♠,❞✐❛#❡♠❡♥#

❛✈❛♥# ❞❡ ♣❛''❡" ❛✉ "❡❝❡♥'❡♠❡♥# ❞✬✉♥ ❛✉#"❡ #②♣❡ ❞❡ ❢❛✐#✳

✺✳✷✳✷ ❆♥❛❧②&❡ ❞❡& ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣/❡&

:♦✉" ",♣♦♥❞"❡ L ❧✬❤②♣♦#❤8'❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧♦♥' ❣,♥,",' ♣❛" ❧❡ 4✉❡'#✐♦♥♥❛✐"❡ ❛✉#♦✲❛❞♠✐♥✐'#",✱ ✉♥❡

❛♥❛❧②'❡ ❞❡' ♣♦❧②✲✈✐❝#✐♠❛#✐♦♥' ❛ ,#, ",❛❧✐',❡ ❡♥ ,#✉❞✐❛♥# ❧❡' ❝❛"❛❝#,"✐'#✐4✉❡' ❞❡' ❢❛✐#'✳

❈✉♠✉❧ ❞❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡+ ♣❤②+✐/✉❡+ ❡0 ❞❡ ✈♦❧+ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡+

❉❛♥' ❱❱❙✱ ✸✼ ",♣♦♥❞❛♥#' ✭'♦✐# ✹✻ ✶✺✵ ❡♥ ❡✛❡❝#✐❢' ♣♦♥❞,",'✮ ♦♥# ❞,❝❧❛", ❛✈♦✐" '✉❜✐ L ❧❛ ❢♦✐'

✉♥ ♦✉ ❞❡' ✈♦❧✭'✮ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❡# ❞❡' ✈✐♦❧❡♥❝❡' ♣❤②'✐4✉❡'✱ ❝♦♥#"❡ ✶✻ ❞❛♥' ❈❱❙ ✷✵✶✸ ✭✼✵ ✷✶✺ ❡♥

❡✛❡❝#✐❢' ♣♦♥❞,",'✮✳ :♦✉" ✼ ✪ ❞❡ ❝❡' ",♣♦♥❞❛♥#'✱ ❧❡' ❢❛✐#' ❞,❝❧❛",' ♦♥# ❧✐❡✉ ❧❛ ♠A♠❡ ❛♥♥,❡✱ ❧❡

♠A♠❡ ♠♦✐' ❡# ❛✉ ♠A♠❡ ❡♥❞"♦✐#✱ 4✉❛♥❞ ❝❡ ♥✬❡'# ❥❛♠❛✐' ❧❡ ❝❛' ❞❛♥' ❈❱❙✳

❈✉♠✉❧ ❞❡ ✈♦❧+ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡+ ❡0 ❞❡ ✈♦❧+ +❛♥+ ✈✐♦❧❡♥❝❡+

❉❛♥' ❱❱❙✱ ✶✶✹ ",♣♦♥❞❛♥#' ✭'♦✐# ✶✹✻ ✽✻✵ ❡♥ ❡✛❡❝#✐❢' ♣♦♥❞,",'✮ ♦♥# ,#, ✈✐❝#✐♠❡' ❞❡ ✈♦❧✭'✮

❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡' ❡# ❞❡ ✈♦❧✭'✮ '❛♥' ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❝♦♥#"❡ '❡✉❧❡♠❡♥# ✾ ❞❛♥' ❈❱❙ ✷✵✶✸ ✭✸✻ ✸✹✵ ❡♥ ❡✛❡❝#✐❢'

♣♦♥❞,",'✮✳

:♦✉" ♣"8' ❞❡ ❧❛ ♠♦✐#✐, ❞❡ ❝❡' ✈✐❝#✐♠❡'✱ ❧❡' ❞✐✛,"❡♥#' ✈♦❧' ♦♥# ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❛ ♠A♠❡ ❛♥♥,❡ ❡# ❧❡ ♠A♠❡
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♠♦✐# ❞❛♥# ❱❱❙✳ *♦✉, ✹✹ ✪✱ ✐❧# ♦♥1 ❧✐❡✉ ❧❛ ♠3♠❡ ❛♥♥4❡✱ ❧❡ ♠3♠❡ ♠♦✐# ❡1 ❛✉ ♠3♠❡ ❡♥❞,♦✐1✳ *♦✉,

❡♥✈✐,♦♥ ✷ ,4♣♦♥❞❛♥1# #✉, ✶✵✱ ❧❡# ✈♦❧# #❡ #♦♥1 ♣,♦❞✉✐1# ❧❛ ♠3♠❡ ❛♥♥4❡✱ ❧❡ ♠3♠❡ ♠♦✐#✱ ❛✉ ♠3♠❡

❡♥❞,♦✐1 ❡1 ❧❡# ♠3♠❡# ♦❜❥❡1# ♦♥1 414 ✈♦❧4#✳ ❉❛♥# ❝❡ ❞❡,♥✐❡, ❝❛#✱ ❧♦,#>✉❡ ❧❡ ♠♦♥1❛♥1 ❞❡# ♦❜❥❡1# ❡#1

,❡♥#❡✐❣♥4✱ ❧❡ ♠♦♥1❛♥1 ❡#1 ❧❡ ♠3♠❡ ❞❛♥# ❧❡# ❞❡✉① ❢❛✐1# ,❡♥#❡✐❣♥4#✳ ❉❛♥# ❧✬❡♥>✉31❡ ❈❱❙ ✷✵✶✸✱ ❞❡

♠3♠❡ >✉❡ ♣♦✉, ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❛❣,❡##✐♦♥# ♣❤②#✐>✉❡# ✴ ✈♦❧✭#✮ ❛✈❡❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡#✱ ♦♥ ♥❡ ,❡♥❝♦♥1,❡ ❥❛♠❛✐#

❝❡ ❝❛# ❞❡ ❝✉♠✉❧✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝❧❛✐,❡♠❡♥1 ✉♥❡ ❢♦,1❡ #✉#♣✐❝✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡# ❝♦♠♣1❡# ❞❛♥# ❧❡# ❝❛# ❞❡ ❝✉♠✉❧# ♦K

❧❡# ♠3♠❡# ♦❜❥❡1# ♦♥1 414 ✈♦❧4#✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ #✐❣♥❛❧❛✐1 ♣❧✉# ❤❛✉1✱ ❧❛ ❞❡#❝,✐♣1✐♦♥ ❞❡# ❢❛✐1# #✉❜✐#

#❡ ❢❛✐1 ❞❛♥# ❱❱❙ ❛♣,L# ❝❤❛>✉❡ ,❡❝❡♥#❡♠❡♥1 ❞❡ ❢❛✐1✳ ❆✐♥#✐✱ ❝♦♥❝❡,♥❛♥1 ❧❡# ✈♦❧# ❛✈❡❝ ♦✉ #❛♥#

✈✐♦❧❡♥❝❡#✱ ✐❧ ❡#1 ❞❡♠❛♥❞4 ❛✉① ❡♥>✉314# ❞❡ ❞4❝,✐,❡ ❧❡ ❞❡,♥✐❡, ❢❛✐1 #✉❜✐ ✿ ✓ ❈♦♥❝❡,♥❛♥1 ❧❡ ❞❡,♥✐❡,

✈♦❧ ✭♦✉ ❧❛ ❞❡,♥✐L,❡ 1❡♥1❛1✐✈❡ ❞❡ ✈♦❧✮ >✉❡ ✈♦✉# ❛✈❡③ #✉❜✐✭❡✮ ✔✳ ▼❛✐#✱ ❡♥ ❝❡ >✉✐ ❝♦♥❝❡,♥❡ ❧❡# ✈♦❧#

#❛♥# ✈✐♦❧❡♥❝❡#✱ ❧❛ ❞❡#❝,✐♣1✐♦♥ ❞✉ ❞❡,♥✐❡, ❢❛✐1 ♥❡ ,❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛# >✉❡ ❧✬♦♥ #♦✉❤❛✐1❡ #♣4❝✐✜>✉❡♠❡♥1
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▲✬❛♥❛❧②#❡ ❢❛❝1♦,✐❡❧❧❡ ♠✉❧1✐♣❧❡ ❞✉❛❧❡ ✭❆❋▼❉✮ ♣,♦♣♦#4❡ ♣❛, ▲3 ❡1 *❛❣L# ❡#1 ♣❛,1✐❝✉❧✐L,❡♠❡♥1
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3♦♥& ❢❛✐❜❧❡3 ❡& 9✉❡ ❧❛ &❤+♠❛&✐9✉❡ ❛❜♦,❞+❡ ♣❡✉& ❡♥❣❡♥❞,❡, ✉♥❡ ❢♦,&❡ 3+❧❡❝&✐♦♥ ❞❡3 ,+♣♦♥❞❛♥&3

3❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥&+,:&✱ ✐❧ ♥✬❡3& 3❛♥3 ❞♦✉&❡ ♣❛3 ,❛✐3♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡3&✐♠❡, ❞✐,❡❝&❡♠❡♥& ❞❡3 ♣❛,❛✲

♠>&,❡3 ❞✬✐♥&+,:& % ♣❛,&✐, ❞✬❡♥9✉:&❡3 &♦&❛❧❡♠❡♥& ❡& ✉♥✐9✉❡♠❡♥& ❛✉&♦✲❛❞♠✐♥✐3&,+❡3✳

B❛, ❛✐❧❧❡✉,3✱ ❧❡3 ♣,♦❜❧>♠❡3 ❞❡ 3+❧❡❝&✐♦♥ ❝♦♥&,C❧+❡ ❢♦♥& 9✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥ ♥✬❛♣♣♦,&❡ ♣❛3 ❞❡

❝♦♥❝❧✉3✐♦♥ ❞+✜♥✐&✐✈❡ 3✉, ❧✬❡✛❡& ❞❡ ♠♦❞❡ ❧✐+ % ❧❛ ♠❡3✉,❡ ♣♦✉, ❧❡3 ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡3 ✈❛,✐❛❜❧❡3 ❞✬✐♥&+,:& ✿

♦♥ ♥❡ ♣❡✉& ♣❛3 ❛✣,♠❡, 9✉❡ ❧❡3 ✈✐❝&✐♠❛&✐♦♥3 3♦✐❡♥& 3✉,✲❞+❝❧❛,+❡3 ♦✉ ❛✉ ❝♦♥&,❛✐,❡ 3♦✉3✲❞+❝❧❛,+❡3

❡♥ ❛✉&♦✲❛❞♠✐♥✐3&,+✳ ❊♥ ,❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡,&❛✐♥3 ❝♦♥3&❛&3✱ ♠:♠❡ 3✬✐❧3 3♦♥& ,❡❧❛&✐✈❡♠❡♥& ♠❛,❣✐♥❛✉①✱

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣,♦♣♦,&✐♦♥ ♣❧✉3 ✐♠♣♦,&❛♥&❡ ❞❡ ♣♦❧②✲✈✐❝&✐♠❡3 ❡♥ ❛✉&♦✲❛❞♠✐♥✐3&,+✱ ♦✉ ❡♥❝♦,❡ ✉♥❡ ❝❡,✲

&❛✐♥❡ &❡♥❞❛♥❝❡ % ❝❤♦✐3✐, ❧❡3 ♣,❡♠✐>,❡3 ♠♦❞❛❧✐&+3 ❡♥ ❛✉&♦✲❛❞♠✐♥✐3&,+✱ ❧❛✐33❡♥& % ♣❡♥3❡, 9✉❡ ❧❡

♣❛33❛❣❡ ❞✬✉♥ 9✉❡3&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❧♦♥❣✱ ❞+&❛✐❧❧+✱ ❛❞♠✐♥✐3&,+ ♣❛, ✉♥ ❡♥9✉:&❡✉, % ✉♥❡ ✈❡,3✐♦♥ ♣❧✉3

,❛♠❛33+❡ 3❛♥3 ✐♥&❡,♠+❞✐❛&✐♦♥ ❞✬❡♥9✉:&❡✉, ♥❡ 3❡ ❢❛✐& ♣❛3 3❛♥3 ❤❡✉,&3✳ ▼❛❧❤❡✉,❡✉3❡♠❡♥&✱ 9✉❡❧❧❡3

9✉❡ 3♦✐❡♥& ❧❡3 ♣,+❝❛✉&✐♦♥3 ♣,✐3❡3 ❡♥ &❡,♠❡3 ❞❡ 9✉❡3&✐♦♥♥❡♠❡♥&✱ ❞✬✐♥3&,✉❝&✐♦♥3✱ ❞✬❛✐❞❡ % ❧❛ ,+♣♦♥3❡

♦✉ ❞❡ ❝♦♥&,C❧❡3✱ ❧❡3 ♣❤+♥♦♠>♥❡3 ❞❡ )❛$✐)✜❝✐♥❣ ♣❡✉✈❡♥& ❡①✐3&❡, ✿ 3✐ ❧✬❡✛♦,& ❝♦❣♥✐&✐❢ ❞❡♠❛♥❞+ ❡3&

&,♦♣ ✐♠♣♦,&❛♥&✱ 3✐ ❧❡ 9✉❡3&✐♦♥♥❛✐,❡ ❡3& &,♦♣ ❧♦♥❣ ❡& ♣❡✉ ♠♦&✐✈❛♥&✱ ❧❡ ,+♣♦♥❞❛♥& ,✐39✉❡ ❞❡ ❢❛✐,❡

❞❡3 ❝❤♦✐① ❞❡ ,+♣♦♥3❡ ♥♦♥ ♦♣&✐♠❛✉①✳ ❚♦✉& ❞♦✐& :&,❡ ❢❛✐& ♣♦✉, +✈✐&❡, ❝❡3 +❝✉❡✐❧3 3✐ ❧✬♦♥ 3♦✉❤❛✐&❡

✐♥&+❣,❡, ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡3 ❞❡ ❝♦❧❧❡❝&❡✱ ♠❛✐3 ❝❡❧❛ ❡3& ❧♦✐♥ ❞✬:&,❡ 3✐♠♣❧❡✳

✸✼



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❆♠✐❡❧✱ ▼✳✲❍✳ ❡* ❚✳ ❉❡♥♦②❡❧❧❡✳ ✷✵✶✷✱ ✓❊♥5✉7*❡8 ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✿ ❝♦♠♣❛>❛✐8♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡8 ❞❡ 5✉❡8✲

*✐♦♥♥❡♠❡♥* 8✉> ❧❡ *❤A♠❡ ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥*✔✱ ❞❛♥8 ❏♦✉#♥%❡' ❞❡ ▼%*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙*❛*✐'*✐1✉❡✳

❤!!♣✿✴✴❥♠'✳✐♥'❡❡✳❢-✴❢✐❧❡'✴❞♦❝✉♠❡♥!'✴✷✵✶✷✴✾✹✺❴✹✲❏▼❙✷✵✶✷❴❙✷✻✲✸❴❆▼■❊▲✲❆❈❚❊✳F❉❋✳

❇❡**8✱ D✳ ❡* ❈✳ ▲♦✉♥❞✳ ✷✵✶✵✱ ✓❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ♦❢ ❛❧*❡>♥❛*✐✈❡ ♠♦❞❡8 ♦❢ ❞❛*❛ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥ ♦♥ ❯❑

❣♦✈❡>♥♠❡♥* 8♦❝✐❛❧ 8✉>✈❡②8✔✱ ❖◆❙✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❇✐❡♠❡>✱ D✳ D✳ ❡* ▲✳ ❊✳ ▲②❜❡>❣✳ ✷✵✵✸✱ ■♥*#♦❞✉❝*✐♦♥ *♦ '✉#✈❡② 1✉❛❧✐*②✱ ✈♦❧✳ ✸✸✺✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫

❙♦♥8✳

❉❡8>♦8✐A>❡8✱ ❆✳ ✷✵✵✹✱ ✓❊♥5✉7*❡8 ✈❡>8✉8 >❡❣✐8*>❡8 ❛❞♠✐♥✐8*>❛*✐❢8 ✿ >S✢❡①✐♦♥8 8✉> ❧❛ ❞✉❛❧✐*S ❞❡8
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♦
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♦
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♦
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♦
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♦
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✲ ❚❤❡♦#② ❛♥❞ ▼❡*❤♦❞'✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥

♦

✸✱ ♣✳ ✹✽✸✕✹✾✷✳

▲✐**❧❡✱ ❘✳ ❏✳ ✶✾✽✻✱ ✓❙✉>✈❡② ♥♦♥>❡8♣♦♥8❡ ❛❞❥✉8*♠❡♥*8✔✱ ■♥*❡#♥❛*✐♦♥❛❧ '*❛*✐'*✐❝❛❧ #❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱

♥

♦

✶✱ ♣✳ ✸✳

✸✽



▲✉❣#✐❣✱ &✳✱ ●✳ ❏✳ ▲❡♥,✈❡❧#✲▼✉❧❞❡2,✱ ❘✳ ❋2❡2✐❝❤, ❡# ❋✳ ●2❡✈❡♥✳ ✷✵✶✶✱ ✓❊,#✐♠❛#✐♥❣ ♥♦♥2❡,♣♦♥,❡ ❜✐❛,

❛♥❞ ♠♦❞❡ ❡✛❡❝#, ✐♥ ❛ ♠✐①❡❞ ♠♦❞❡ ,✉2✈❡②✔✱ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ▼❛$❦❡" ❘❡/❡❛$❝❤✱

✈♦❧✳ ✺✸✱ ♥

♦

✺✱ ♣✳ ✻✻✾✕✻✽✻✳

▲②❜❡2❣✱ ▲✳ ✷✵✶✷✱ ✓▲❛ K✉❛❧✐#L ❞❡, ❡♥K✉M#❡,✔✱ ❚❡❝❤♥✐3✉❡/ ❞✬❡♥3✉6"❡✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥

♦

✷✱ ♣✳ ✶✶✺✕✶✹✷✳

❞❡ &❡2❡##✐✱ ●✳ ❡# ❚✳ ❘❛③❛✜♥❞2❛♥♦✈♦♥❛✳ ✷✵✶✹✱ ✓▲❡, ❡♥K✉M#❡, ♠✉❧#✐♠♦❞❡ ✿ ❛##❡♥#✐♦♥ ❛✉① ❡✛❡#, ❞❡

♠♦❞❡✔✱ ❙"❛"✐/"✐3✉❡ ❡" /♦❝✐8"8✱ ✈♦❧✳ ✷✳

❘❛③❛✜♥❞2❛♥♦✈♦♥❛✱ ❚✳ ✷✵✶✺✱ ✓▲❛ ❝♦❧❧❡❝#❡ ♠✉❧#✐♠♦❞❡ ❡# ❧❡ ♣❛2❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧✬❡22❡✉2 ❞✬❡♥✲

K✉M#❡ #♦#❛❧❡✔✱ ■◆❙❊❊✱ ❉♦❝✉♠❡♥" ❞❡ "$❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❉▼❈❙■✳ ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥)❡❡✳❢,✴❢,✴

♣✉❜❧✐❝❛!✐♦♥)✲❡!✲)❡,✈✐❝❡)✴❞♦❝)❴❞♦❝❴!,❛✈❛✐❧✴❧❛✪✷✵❝♦❧❧❡❝!❡✪✷✵♠✉❧!✐♠♦❞❡✲❜✳♣❞❢✳

❘❛③❛✜♥❞2❛♥♦✈♦♥❛✱ ❚✳✱ ●✳ ❞❡ &❡2❡##✐ ❡# ❆✳ ❇❛22❛✉✳ ✷✵✶✸✱ ✓❚❤❡ ♣❤✐❧♦,♦♣❤② ♦❢ ❋2❡♥❝❤ ❡①♣❡2✐♠❡♥#,

♦♥ ✐♥#❡2♥❡# ❛♥❞ ♠✐①❡❞✲♠♦❞❡ ❞❛#❛ ❝♦❧❧❡❝#✐♦♥✔✱ ❞❛♥, ❯◆❊❈❊ ❙❡♠✐♥❛$ ♦♥ /"❛"✐/"✐❝❛❧ ❞❛"❛

❝♦❧❧❡❝"✐♦♥✳

❘♦❜❡2#,✱ ❈✳ ✷✵✵✼✱ ✓▼✐①✐♥❣ ♠♦❞❡, ♦❢ ❞❛#❛ ❝♦❧❧❡❝#✐♦♥ ✐♥ ,✉2✈❡②, ✿ ❆ ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ 2❡✈✐❡✇✔✱

❝❛❤✐❡2 ❞❡ 2❡❝❤❡2❝❤❡✱ ❊❙❘❈ ◆❈❘▼✳

❘♦,❡♥❜❛✉♠✱ &✳ ❘✳ ❡# ❉✳ ❇✳ ❘✉❜✐♥✳ ✶✾✽✸✱ ✓❚❤❡ ❝❡♥#2❛❧ 2♦❧❡ ♦❢ #❤❡ ♣2♦♣❡♥,✐#② ,❝♦2❡ ✐♥ ♦❜,❡2✈❛#✐♦♥❛❧

,#✉❞✐❡, ❢♦2 ❝❛✉,❛❧ ❡✛❡❝#,✔✱ ❇✐♦♠❡"$✐❦❛✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♥

♦

✶✱ ♣✳ ✹✶✕✺✺✳

❘✉❜✐♥✱ ❉✳ ❇✳ ✶✾✼✼✱ ✓❆,,✐❣♥♠❡♥# #♦ #2❡❛#♠❡♥# ❣2♦✉♣ ♦♥ #❤❡ ❜❛,✐, ♦❢ ❛ ❝♦✈❛2✐❛#❡✔✱ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢

❊❞✉❝❛"✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦$❛❧ /"❛"✐/"✐❝/✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥

♦

✶✱ ♣✳ ✶✕✷✻✳

❙❛✉#♦2②✱ ❖✳ ✶✾✾✸✱ ✓▲❛ ♠❛❝2♦ ❈❆▲▼❆❘✔✱ ❘❡❞$❡//❡♠❡♥" ❞✬✉♥ 8❝❤❛"✐❧❧♦♥ ♣❛$ ❝❛❧❛❣❡ /✉$

♠❛$❣❡/✱ ❙8$✐❡ ❞❡/ ❞♦❝✉♠❡♥"/ ❞❡ "$❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❉✐$❡❝"✐♦♥ ❞❡/ ❙"❛"✐/"✐3✉❡/ ❉8♠♦❣$❛✲

♣❤✐3✉❡/ ❡" ❙♦❝✐❛❧❡/✱ ✈♦❧✳ ✺✺✳

❱❛♥♥✐❡✉✇❡♥❤✉②③❡✱ ❏✳✱ ●✳ ▲♦♦,✈❡❧❞# ❡# ●✳ ▼♦❧❡♥❜❡2❣❤,✳ ✷✵✶✹✱ ✓❊✈❛❧✉❛#✐♥❣ ♠♦❞❡ ❡✛❡❝#, ✐♥ ♠✐①❡❞✲

♠♦❞❡ ,✉2✈❡② ❞❛#❛ ✉,✐♥❣ ❝♦✈❛2✐❛#❡ ❛❞❥✉,#♠❡♥# ♠♦❞❡❧,✔✱ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❖✣❝✐❛❧ ❙"❛"✐/"✐❝/✱

✈♦❧✳ ✸✵✱ ♥

♦

✶✱ ♣✳ ✶✕✷✶✳

❱❛♥ ❞❡ ❱❡♥✱ ❲✳ &✳ ❡# ❇✳ ❱❛♥ &2❛❛❣✳ ✶✾✽✶✱ ✓❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦2 ❞❡❞✉❝#✐❜❧❡, ✐♥ ♣2✐✈❛#❡ ❤❡❛❧#❤

✐♥,✉2❛♥❝❡ ✿ ❆ ♣2♦❜✐# ♠♦❞❡❧ ✇✐#❤ ,❛♠♣❧❡ ,❡❧❡❝#✐♦♥✔✱ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠❡"$✐❝/✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱

♥

♦

✷✱ ♣✳ ✷✷✾✕✷✺✷✳

❱♦♦❣#✱ ❘✳ ❏✳ ❏✳ ✷✵✵✹✱ ✓■✬♠ ♥♦# ✐♥#❡2❡,#❡❞ ✿ ♥♦♥2❡,♣♦♥,❡ ❜✐❛,✱ 2❡,♣♦♥,❡ ❜✐❛, ❛♥❞ ,#✐♠✉❧✉, ❡✛❡❝#,

✐♥ ❡❧❡❝#✐♦♥ 2❡,❡❛2❝❤✔✱ ✳

❩❛✉❜❡2♠❛♥✱ ❘✳ ❡# &✳ ❘♦❜❡2#✳ ✷✵✶✶✱ ✓▲❡, ❡♥K✉M#❡, ❞❡ ✈✐❝#✐♠❛#✐♦♥ ❡♥ ❡✉2♦♣❡✔✱ ❊❝♦♥♦♠✐❡ ❡"

/"❛"✐/"✐3✉❡✱ ✈♦❧✳ ✹✹✽✱ ♥

♦

✶✱ ♣✳ ✽✾✕✶✵✺✳

✸✾



❆♥♥❡①❡ ❆

❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞❡' +❛✉① ❞❡ ✈✐❝+✐♠❛+✐♦♥

✇❡❜ ✴ ♣❛♣✐❡%

▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ♣+✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣1+✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡3' ❧❛ ❝♦♠♣❛+❛✐3♦♥ ❞❡3 '❛✉① ❞❡ ✈✐❝'✐♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❈❱❙

❡' ❞❡ ❱❱❙✳ ◆1❛♥♠♦✐♥3✱ ❛✉ 3❡✐♥ ❞✉ ♣+♦'♦❝♦❧❡ ❞❡ ❱❱❙✱ ❞❡✉① ♠♦❞❡3 ❞❡ ❝♦❧❧❡❝'❡ 3♦♥' ✉'✐❧✐313 ❡' ❧❛

<✉❡3'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛+❛✐3♦♥ ❞❡ ❝❡3 ♠♦❞❡3 ♣❡✉' 3❡ ♣♦3❡+✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ✇❡❜ ❡' ❧❡ ♣❛♣✐❡+ 3♦♥' '♦✉3

❧❡3 ❞❡✉① ❞❡3 ♠♦❞❡3 ❛✉'♦✲❛❞♠✐♥✐3'+13✱ ❧❛ <✉❡3'✐♦♥ ❡3' 3❛♥3 ❞♦✉'❡ ♠♦✐♥3 ❝+✉❝✐❛❧❡ <✉❡ ❧♦+3<✉❡ ❧❡3

♠♦❞❡3 ❞❡ ❝♦❧❧❡❝'❡ 3♦♥' ✈+❛✐♠❡♥' ❞❡ ♥❛'✉+❡ ❞✐✛1+❡♥'❡✳

◆♦✉3 ❛❧❧♦♥3 ❡33❛②❡+ ❞❡ ✈♦✐+✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥3 <✉❡❧❧❡ ♠❡3✉+❡ ❧❛ ♣+♦♣♦+'✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉3 ✈✐❝✲

'✐♠❡3 ❞❡ ✈♦❧3 3❛♥3 ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❡3' ❞✐✛1+❡♥'❡ ❝❤❡③ ❧❡3 +1♣♦♥❞❛♥'3 ✇❡❜ ♦✉ ♣❛♣✐❡+ ❡' 3✐ ❧❛ ❞✐✛1+❡♥❝❡

♣❡+3✐3'❡ ❛♣+C3 ✉♥ ❝♦♥'+D❧❡ ❞❡ ❧❛ 31❧❡❝'✐♦♥✳

❆✳✵✳✶ ❉✐✛'(❡♥❝❡, ❜(✉/❡,

▲✬❛♥❛❧②3❡ ❡3' +❡3'+❡✐♥'❡ ✐❝✐ ❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉3 ❞❡3 3♦✉3✲1❝❤❛♥'✐❧❧♦♥3 ✶ ❡' ✷✳ ❙✉+ ❝❡''❡ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥✱

❧❛ ♣+♦♣♦+'✐♦♥ ❞❡ ✈✐❝'✐♠❡3 ❞❡ ✈♦❧3 3❛♥3 ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❡3' ♣❧✉3 ✐♠♣♦+'❛♥'❡ ❝❤❡③ ❧❡3 +1♣♦♥❞❛♥'3 ✇❡❜✳

◆1❛♥♠♦✐♥3 ❝❡''❡ ❞✐✛1+❡♥❝❡ ❡3' ♠♦✐♥❞+❡ ✭♣♦✉+ ❞❡3 +❛✐3♦♥3 ❧✐1❡3 H ❧❛ 31❧❡❝'✐♦♥ ♣❛+ ❧❛ ♠♦'✐✈❛'✐♦♥✮

❧♦+3<✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛+❡ ✉♥✐<✉❡♠❡♥' ❧❡3 +1♣♦♥❞❛♥'3 ❛♣+C3 +❡❧❛♥❝❡✱ ❝❛+ +❛♣♣❡❧♦♥3 <✉❡ ❧❛ +1♣♦♥3❡ ♣❛+

♣❛♣✐❡+ ♥✬❡3' ♣♦33✐❜❧❡ <✉✬❛♣+C3 ❛✈♦✐+ +❡J✉ ❧❡ <✉❡3'✐♦♥♥❛✐+❡ ❝♦♥'❡♥✉ ❞❛♥3 ❧❛ ❧❡''+❡ ❞❡ +❡❧❛♥❝❡✳

❲❡❜ ✭'♦✉3✮ ❲❡❜ ✭❛♣+C3 +❡❧❛♥❝❡✮ L❛♣✐❡+ ✭❛♣+C3 +❡❧❛♥❝❡✮

❱♦❧3 3❛♥3 ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭♣♦♥❞1+1✮ ✼✱✵ ✪ ✻✱✵ ✪ ✺✱✶ ✪

❱♦❧3 3❛♥3 ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭♥♦♥ ♣♦♥❞1+1✮ ✼✱✶ ✪ ✻✱✷ ✪ ✺✱✵ ✪

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ✈♦❧3 3❛♥3 ✈✐♦❧❡♥❝❡

❉❛♥3 ❝❡ <✉✐ 3✉✐'✱ ♥♦✉3 ♥✬❛❧❧♦♥3 ♣❛3 '❡♥✐+ ❝♦♠♣'❡ ❞❡3 ♣♦♥❞1+❛'✐♦♥3 ❞❡ '✐+❛❣❡✳ ▲❡ '❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶

♠♦♥'+❡ ❡♥ ❡✛❡' <✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝' ❞❡3 ♣♦♥❞1+❛'✐♦♥3 ❡3' 3♦♠♠❡ '♦✉'❡ ❛33❡③ ❧✐♠✐'1 3✉+ ❧❡3 1❝❛+'3 ❞❡ '❛✉①
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