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▲✬♦❜❥❡❝(✐❢ ❡1( ❛✐♥1✐ ❞✬♦❜1❡,✈❡, ❧❡1 (❛✉① ❞❡ ,3♣♦♥1❡ ♦❜(❡♥✉1 ❞❛♥1 ❝❡1 ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉,❛(✐♦♥1 ✿ ❧❡ ❢❛✐(

❞✬♦✛,✐, ❧❛ ♣♦11✐❜✐❧✐(3 ❞❡ ,3♣♦♥❞,❡ ❡♥ ,❡(♦✉,♥❛♥( ✉♥ /✉❡1(✐♦♥♥❛✐,❡ ♣❛♣✐❡, ❛✉❣♠❡♥(❡✲(✲✐❧ 1✐❣♥✐✜❝❛✲

(✐✈❡♠❡♥( ❧❡ (❛✉① ❞❡ ,3♣♦♥1❡ ❣❧♦❜❛❧ ❄

❊♥(,❡ ❧❡ ❞3❜✉( ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝(❡ ❡( ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣,❡♠✐F,❡ ,❡❧❛♥❝❡✱ ❧❡1 ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉,❛(✐♦♥1 1♦♥(

(♦✉( 9 ❢❛✐( ✐❞❡♥(✐/✉❡1 ✿ ✐❧ ♥✬❡1( ❞♦♥❝ ♣❛1 1✉,♣,❡♥❛♥( /✉❡ ❧❡1 ❝❤✐✛,❡1 ♣,31❡♥(31 ❞❛♥1 ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷

1♦✐❡♥( (,F1 ♣,♦❝❤❡1 ♣♦✉, ❧❡1 ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉,❛(✐♦♥1✳ ❆✉ ❜♦✉( ❞❡ ✸ 1❡♠❛✐♥❡1 ❞❡ ❝♦❧❧❡❝(❡✱ ♣♦✉, ❧✬✉♥❡

❝♦♠♠❡ ♣♦✉, ❧✬❛✉(,❡ ❝♦♥✜❣✉,❛(✐♦♥✱ ❧❡ (❛✉① ❞❡ ,3♣♦♥1❡ ❡1( ❞✬❡♥✈✐,♦♥ ✶✼ ✪✱ ❧❡1 ,3♣♦♥1❡1 3(❛♥(

❡①❝❧✉1✐✈❡♠❡♥( ✭♦✉ ♣,❡1/✉❡

✸

✮ ❢♦✉,♥✐❡1 ♣❛, ✐♥(❡,♥❡(✳

✶✳ ◆✬❤❛❜✐(❡ ♣❛+ , ❧✬❛❞/❡++❡ ✐♥❞✐1✉3❡✳

✷✳ ▲♦❣❡♠❡♥(+ ✈❛❝❛♥(+ ♦✉ ♥♦♥ ✐❞❡♥(✐❢3+✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉+ ✐♠♣♦++✐❜❧❡+ , ❥♦✐♥❞/❡✱ ❛❜+❡♥(+ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉/3❡✱ ❡(❝✳

✸✳ ▲❡+ 1✉❡❧1✉❡+ /3♣♦♥+❡+ ♣❛♣✐❡/ ♦❜(❡♥✉❡+ ♣/♦✈✐❡♥♥❡♥( ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡+ +♣3❝✐✜1✉❡+ ❞✬❡♥1✉@(3+ 1✉✬✐❧ ❛ 3(3 ❥✉❣3

/❛✐+♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❤♦♥♦/❡/ ♠@♠❡ +✐ ❡❧❧❡+ ❞3✈✐❛✐❡♥( ❞✉ ♣/♦(♦❝♦❧❡ ♣/3✈✉✳

✾



▲❛ ❞✐✛%&❡♥❝❡ ❡**❡♥+✐❡❧❧❡ ❡♥+&❡ ❧❡* ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥* *✉&✈✐❡♥+ 3 ❧❛ ♣&❡♠✐6&❡ &❡❧❛♥❝❡ ✿ ♣♦✉&

✉♥❡ ♣❛&+✐❡ ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❧❡++&❡ ❞❡ &❡❧❛♥❝❡ ❡*+ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥%❡ ❞✬✉♥ ;✉❡*+✐♦♥♥❛✐&❡ ♣❛♣✐❡& ❛❝✲

❝♦♠♣❛❣♥% ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣&%✲❛✛&❛♥❝❤✐❡ ♣♦✉& ❧❡ &❡+♦✉&✳ ❆✐♥*✐✱ ♣♦✉& ❧❡* ✐♥❞✐✈✐❞✉* &❡❧❡✈❛♥+ ❞❡

❝❡ ♣&♦+♦❝♦❧❡✱ ❡♥✈✐&♦♥ ✶ ✻✵✵ ;✉❡*+✐♦♥♥❛✐&❡* ♣❛♣✐❡& *♦♥+ &❡+♦✉&♥%* ❛✈❛♥+ ❧❛ ❞❡✉①✐6♠❡ &❡❧❛♥❝❡

✭+❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ◆♦+♦♥* ;✉❡ ♣♦✉& ❝❡++❡ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥✱ ❧♦&* ❞❡ ❧❛ ♣%&✐♦❞❡ *✐+✉%❡ ❡♥+&❡ ❧❛ ♣&❡♠✐6&❡ ❡+

❧❛ ❞❡✉①✐6♠❡ &❡❧❛♥❝❡✱ ❧❛ &%♣❛&+✐+✐♦♥ ❞❡* &%♣♦♥*❡* &❡G✉❡* ❡*+ ❞❡ ✹✵ ✪ *✉& ✐♥+❡&♥❡+ ❡+ ✻✵ ✪ ♣❛&

♣❛♣✐❡&✳

❖✛&✐& ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ &%♣♦♥*❡ *✉♣♣❧%♠❡♥+❛✐&❡ ♥❡ ♣❡✉+ K+&❡ ❛ ♣"✐♦"✐ ;✉❡ ❜%♥%✜;✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡

✈✉❡ ❞✉ +❛✉① ❞❡ &%♣♦♥*❡ ✿ ❧✬❡✛❡+ ❡*+ ♥%❛♥♠♦✐♥* *♦♠♠❡ +♦✉+❡ ❛**❡③ ❧✐♠✐+% ♣✉✐*;✉❡ ❧❡ +❛✉① ❞❡

&%♣♦♥*❡ ❛++❡✐♥+ ✸✷ ✪ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥ ✧✐♥+❡&♥❡+✰♣❛♣✐❡&✧ ❝♦♥+&❡ ✷✾ ✪ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥

✧✐♥+❡&♥❡+ *❡✉❧✧✳

▲♦&* ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐6♠❡ &❡❧❛♥❝❡✱ ❧❡ ;✉❡*+✐♦♥♥❛✐&❡ ♣❛♣✐❡& ♥✬❡*+ ♣❛* ❥♦✐♥+ ❛✉ ❝♦✉&&✐❡& ♣♦✉& ❧❡*

✐♥❞✐✈✐❞✉* &❡❧❡✈❛♥+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥ ✧✐♥+❡&♥❡+✰♣❛♣✐❡&✧✳ ❙✉& ❧❛ ♣%&✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥+ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐6♠❡

&❡❧❛♥❝❡ 3 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝+❡✱ ♣♦✉& ❝❡++❡ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥✱ ❧❛ ♣&♦♣♦&+✐♦♥ ❞❡ &❡+♦✉&* ♣❛& ♣❛♣✐❡&

❡*+ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥* ✐♠♣♦&+❛♥+❡ ;✉✬3 ❧❛ ♣%&✐♦❞❡ ♣&%❝%❞❡♥+❡ ♠❛✐* &❡*+❡ ;✉❛♥❞ ♠K♠❡ ♣❧✉* ✐♠♣♦&✲

+❛♥+❡ ;✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡* &%♣♦♥*❡* ♣❛& ✐♥+❡&♥❡+ ✭✺✺ ✪ ❝♦♥+&❡ ✹✺ ✪✱ +❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❆✐♥*✐✱ 3 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛

❝♦❧❧❡❝+❡✱ ❧❡ +❛✉① ❞❡ &%♣♦♥*❡ ❛++❡✐♥+ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥ ✧✐♥+❡&♥❡+✰♣❛♣✐❡&✧ ❡*+ ❞❡ ✹✺ ✪✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ &%♣❛&+✐+✐♦♥ ❡♥+&❡ ✐♥+❡&♥❡+ ❡+ ♣❛♣✐❡&✱ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ❞❡✉① +✐❡&* ✴ ✉♥ +✐❡&* ✭+❛❜❧❡ ✷✳✹✮✳ ❊+ *✐

❧✬♦♥ ❡①❝❧✉+ ❧❡* ✐♥❞✐❞✐✈✉* ♣♦✉& ❧❡*;✉❡❧* ❧❡ ❝♦✉&&✐❡& ❡*+ &❡✈❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡♥+✐♦♥ ✧◆✬❤❛❜✐+❡ ♣❛* 3

❧✬❛❞&❡**❡ ✐♥❞✐;✉%❡✧✱ ❧❡ +❛✉① ❛++❡✐♥+ ❡*+ ❛❧♦&* ❞❡ ✺✵ ✪✳ ❈❡* +❛✉① *♦♥+ ❛✐♥*✐ *✉♣%&✐❡✉&* 3 ❝❡✉① ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥ ✧✐♥+❡&♥❡+ *❡✉❧✧ ;✉✐ *♦♥+ ❞❡ ✸✽ ✪ ✭◆X❆■ ✐♥❝❧✉*✮ ❡+ ❞❡ ✹✸ ✪ ✭◆X❆■ ❡①❝❧✉*✮✳ ❯♥❡

♣❛&+✐❡ ❞❡ ❧✬%❝❛&+ ❞❡ +❛✉① ❞❡ &%♣♦♥*❡ ❡♥+&❡ ❝❡* ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥* *✬❡①♣❧✐;✉❡ ♣♦✉& ❞❡* ;✉❡*+✐♦♥*

❞✬%;✉✐♣❡♠❡♥+ ❡+ ❞✬❛❝❝6* 3 ✐♥+❡&♥❡+ ✿ ❞❛♥* ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥ ✧✐♥+❡&♥❡+ *❡✉❧✧✱ ✹ ✪ ❞❡* ✐♥❞✐✈✐❞✉*

❡♥;✉K+%* ♣&%❝✐*❡♥+ ;✉✬✐❧* ♥❡ ✈♦♥+ ♣❛* &%♣♦♥❞&❡ 3 ❧✬❡♥;✉K+❡ ❝❛& ✐❧* ♥❡ ❞✐*♣♦*❡♥+ ♣❛* ❞❡* ♠♦②❡♥*

♠❛+%&✐❡❧* ♣♦✉& ② &%♣♦♥❞&❡✳

▲❡ +❛✉① ❞❡ &%♣♦♥*❡ ♦❜+❡♥✉ ❡*+ ❞♦♥❝ ❧%❣6&❡♠❡♥+ *✉♣%&✐❡✉& ✭❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ✼ ♣♦✐♥+*✮ ❧♦&*;✉❡

❧✬♦♥ ♦✛&❡ ❧❛ ♣♦**✐❜✐❧✐+% *✉♣♣❧%♠❡♥+❛✐&❡ ❞❡ &%♣♦♥❞&❡ ♣❛& ♣❛♣✐❡& ✿ ❝❡ ❞✐✛%&❡♥+✐❡❧ ♣❡✉+ *❡♠❜❧❡& 3

♣&❡♠✐6&❡ ✈✉❡ &❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐* ♥✬❡*+ ♥%❛♥♠♦✐♥* ♣❛* ♥%❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣+❡ +❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐✲

❜❧❡**❡ ❞❡* +❛✉① ❝♦♥*✐❞%&%*✳ ❆✐♥*✐ ❝❡ ♣❛&❛♠6+&❡ ♣❡✉+ K+&❡ ✐♥+%❣&% ❞❛♥* ❧✬❛&❜✐+&❛❣❡ ❡♥+&❡ ❝❡* ❞❡✉①

+②♣❡* ❞❡ ♣&♦+♦❝♦❧❡* ;✉✐ ❞♦✐+ %❣❛❧❡♠❡♥+ ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❧❡ ❝♦^+✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+%✱ ❧❡* ❞%❧❛✐*✱ ❧❛

;✉❛❧✐+% ✭❝♦♥+❡♥✉ ❞❡* &%♣♦♥*❡*✱ &❡♣&%*❡♥+❛+✐✈✐+%✮ ♦✉ ❡♥❝♦&❡ ❧❡ &❡**❡♥+✐ ❞❡ ❧✬✉+✐❧✐*❛+❡✉& ✭;✉✐ ♣❡✉+

K+&❡ ❞%❝♦♥+❡♥❛♥❝% *✐ ✐♥+❡&♥❡+ ❡*+ ❧❡ *❡✉❧ ♠♦❞❡ ♣&♦♣♦*%✮✳

❘%♣♦♥❞❛♥+* ✐♥+❡&♥❡+ ❘%♣♦♥❞❛♥+* ♣❛♣✐❡& ◆X❆■ X❛* ❞❡ &%♣♦♥*❡ ❚♦+❛❧

X&♦+♦❝♦❧❡ ✿ ✐♥+❡&♥❡+✰♣❛♣✐❡& ✸ ✶✾✷ ✸ ✶ ✶✻✷ ✶✹ ✶✹✸ ✶✽ ✺✵✵

X&♦+♦❝♦❧❡ ✿ ✐♥+❡&♥❡+ *❡✉❧ ✸ ✶✺✷ ✵ ✶ ✷✹✹ ✶✹ ✶✵✹ ✶✽ ✺✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❘❡+♦✉&* ❛✈❛♥+ ❧❛ ♣&❡♠✐6&❡ &❡❧❛♥❝❡

✷✳✶✳✹ ❘❡&&❡♥(✐ ❞❡& +,♣♦♥❞❛♥(& &✉+ ❧❡ 2✉❡&(✐♦♥♥❡♠❡♥(

◗✉❡❧;✉❡* ;✉❡*+✐♦♥* ♣♦*%❡* ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥+❡&&♦❣❛+✐♦♥ ♣♦&+❡♥+ *✉& ❧❡ &❡**❡♥+✐ ❞❡* &%♣♦♥❞❛♥+* ❡♥

❝❡ ;✉✐ ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉&✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧+% ❡+ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥+✐❛❧✐+% ❞✉ ;✉❡*+✐♦♥♥❛✐&❡✳ ❙✐ ✻✹ ✪ ❞❡*
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▲✬❛♥❛❧②0❡ ✈❛ ❝♦♥❢(♦♥&❡( ❞✬✉♥ ❝M&1 ❧❡0 ❞♦♥♥1❡0 ❞❡ ❧✬❡①♣1(✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ◗✉❛❧✐&1 ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❛✉

&(❛✈❛✐❧ ❡& ❞❡ ❧✬❛✉&(❡✱ ❧❡0 ❞♦♥♥1❡0 ❞❡ ❧✬❡♥4✉6&❡ ❈♦♥❞✐&✐♦♥0 ❞❡ &(❛✈❛✐❧✳ ▲❡ (❡❣(♦✉♣❡♠❡♥& ❞❡0 ♦❜0❡(✲

✈❛&✐♦♥0 ✐00✉❡0 ❞✉ ✇❡❜ ❡& ❞✉ ♣❛♣✐❡( ❞❡ ◗❱❚ 0✬❡①♣❧✐4✉❡ ♣❛( ❧❡ ❝❛(❛❝&7(❡ ❛✉&♦✲❛❞♠✐♥✐0&(1 ❞❡ ❝❡0

♠♦❞❡0✱ ♣(10❡♥&10 0♦✉✈❡♥& ❝♦♠♠❡ 0✐♠✐❧❛✐(❡0 ❞❛♥0 ❧❛ ❧✐&&1(❛&✉(❡✳ ◗✉❡❧4✉❡0 1❧1♠❡♥&0 ❞❡ ❝♦♠♣❛(❛✐✲

0♦♥ ❡♥&(❡ (1♣♦♥0❡0 0✉( ✐♥&❡(♥❡& ❡& (1♣♦♥0❡0 0✉( ♣❛♣✐❡( 0♦♥& ♥1❛♥♠♦✐♥0 ♣(10❡♥&10 ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳

✷✶



✹✳✶✳✷ ➱❧❡♠❡♥)* )❤,♦.✐0✉❡* *✉. ❧❛ ♠❡*✉.❡ ❞❡* ❡✛❡)* ❞❡ ♠♦❞❡

 ♦✉# ❛♥❛❧②(❡# ❧❡( ❞♦♥♥+❡( ❝♦❧❧❡❝-+❡( ✈✐❛ ❞✐✛+#❡♥-( ♠♦❞❡(✱ ✉♥❡ ♣#❡♠✐4#❡ ♠❛♥✐4#❡ ❞❡ ♣#♦❝+❞❡#

❡(- ❞❡ ❝♦♠♣❛#❡# ❞✐#❡❝-❡♠❡♥- ❧❡( ❡(-✐♠❛-✐♦♥( ❞❡ ♣❛#❛♠4-#❡( ❞✬✐♥-+#6-✱ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡( ♠♦②❡♥♥❡(

❞✬✉♥❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ 9✉❛♥-✐-❛-✐✈❡ ♦✉ ❧❡( ♣#♦♣♦#-✐♦♥( ♣♦✉# ✉♥❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ 9✉❛❧✐-❛-✐✈❡✳ ❈❡--❡ ❝♦♠♣❛#❛✐(♦♥

❞✐#❡❝-❡ ♣❡#♠❡- ❞❡ ♠❡(✉#❡# ❧✬❛♠♣❧❡✉# ❞❡( ❡✛❡-( ❞❡ ♠♦❞❡ ❛✉ (❡♥( ❧❡ ♣❧✉( ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ -❡#♠❡ ♠❛✐( ♥❡

♣❡#♠❡- ♣❛( ❞❡ 9✉❛♥-✐✜❡# ❝❡ 9✉✐ ♥♦✉( ✐♥-+#❡((❡ ❧❡ ♣❧✉(✱ > (❛✈♦✐# ❧❡( ❡✛❡-( ❞❡ ♠♦❞❡ ❧✐+( > ❧❛ ♠❡(✉#❡✳

▲❡ (♦✉❝✐ ❞❡ ❝❡ -②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐(♦♥ ❞✐#❡❝-❡ ❡(- 9✉❡ ❝❡ ♥❡ (♦♥- ♣❛( ❢♦#❝+♠❡♥- ❧❡( ♠6♠❡( -②♣❡( ❞❡

♣❡#(♦♥♥❡( 9✉✐ #+♣♦♥❞❡♥- ✈✐❛ ❧❡( ❞✐✛+#❡♥-( ♠♦❞❡( ❞❡ ❝♦❧❧❡❝-❡ +-✉❞✐+( ✿ ❧❡( ❞✐✛+#❡♥❝❡( ❝♦♥(-❛-+❡(

♣❡✉✈❡♥- 6-#❡ ❧❛#❣❡♠❡♥- ✐♥❞✉✐-❡( ♣❛# ❧❛ (+❧❡❝-✐♦♥ ❞❡( ✐♥❞✐✈✐❞✉(✳ ❈❡ ❣❡♥#❡ ❞✬❛♥❛❧②(❡ ❜#✉-❡ ♥❡

♣❡#♠❡- ♣❛( ❛✐♥(✐ ❞❡ ❞✐(-✐♥❣✉❡# ❧✬❡##❡✉# ❞❡ ♠❡(✉#❡ ❞❡( ❡##❡✉#( ❧✐+❡( > ❧❛ (+❧❡❝-✐♦♥✱ ♣✉✐(9✉❡ ❧❡(

❞✐✛+#❡♥-( ❡✛❡-( (♦♥- ❝♦♥❢♦♥❞✉(✳

 ♦✉# ❡((❛②❡# ❞❡ ❞✐(-✐♥❣✉❡# ❧❡( ❡✛❡-( ❞❡ ♠♦❞❡ ❧✐+( > ❧❛ ♠❡(✉#❡ ❞❡( ❡✛❡-( ❞❡ (+❧❡❝-✐♦♥✱ ✉♥❡ (♦❧✉✲

-✐♦♥ ❡(- ❞❡ #❡♥❞#❡ ❧❡( ❞✐✛+#❡♥-( #+♣♦♥❞❛♥-( ✧❝♦♠♣❛#❛❜❧❡(✧ ❡♥ ❝♦♥-#D❧❛♥- ♣❛# ✉♥ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❛#❛❝-+#✐(-✐9✉❡( ♦❜(❡#✈❛❜❧❡( ❩✱ ♣❛( ♦✉ -#4( ♣❡✉ (❡♥(✐❜❧❡( ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝-❡✳

❙❝❤+♠❛-✐9✉❡♠❡♥-✱ ❧❡( ❞✐✛+#❡♥❝❡( ❜#✉-❡( ❝♦♥(-❛-+❡( ❞❛♥( ❧❡( #+♣♦♥(❡( ❝♦♥(-✐-✉❡♥- ❧✬❡✛❡- ❞❡ ♠♦❞❡

❣❧♦❜❛❧ ❡- ❧❡( ❞✐✛+#❡♥❝❡( 9✉✐ ❞❡♠❡✉#❡♥- ❛♣#4( ✉♥ ❝♦♥-#D❧❡ ♣❛# ❞❡( ❝❛#❛❝-+#✐(-✐9✉❡( ♦❜(❡#✈❛❜❧❡(

#❡✢4-❡#❛✐❡♥-✱ (♦✉( ❝❡#-❛✐♥❡( ❤②♣♦-❤4(❡(✱ ❧❡( ❡✛❡-( ❞❡ ♠♦❞❡ ❧✐+( > ❧❛ ♠❡(✉#❡✱ ❞♦♥❝ ♣✉#❣+( ❞❡(

❡✛❡-( ❞❡ (+❧❡❝-✐♦♥ ✭❘❛③❛✜♥❞#❛♥♦✈♦♥❛✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✳✶✳✸ ■♥),.7) ❡) ❧✐♠✐)❡* ❞❡* ❝♦♠♣❛.❛✐*♦♥* ♥❛:✈❡*

▲✬♦❜❥❡❝-✐❢ ♠❛❥❡✉# ❞❡ ❧✬❡①♣+#✐♠❡♥-❛-✐♦♥ ❡(- ❞❡ ❝♦♠♣❛#❡# ❧❡( ❡(-✐♠❛-✐♦♥( ✐((✉❡( ❞❡ ◗❱❚ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡( ♦❜-❡♥✉❡( ❞❛♥( ❧✬❡♥9✉6-❡ ✧♣#✐♥❝✐♣❛❧❡✧ ❈❚✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡❝-✐❢ ✜♥❛❧ ❡(- ❞✬♦❜-❡♥✐# ❞❡( #+(✉❧-❛-( ❧❡(

♣❧✉( #♦❜✉(-❡( ♣♦((✐❜❧❡( ❡♥ -❡#♠❡( ❞✬❡✛❡- ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥-#D❧❛♥- ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡ 9✉✐ #❡❧4✈❡

❞✬❛✉-#❡( ♣❤+♥♦♠4♥❡( ✭❝♦♠♠❡ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ (+❧❡❝-✐♦♥✮✱ ✐❧ ♥✬❡(- ♥+❛♥♠♦✐♥( ♣❛( ✐♥✐♥-+#❡((❛♥- ❞❡

♣#♦❝+❞❡# > ❞❡ ♣#❡♠✐4#❡( ❝♦♠♣❛#❛✐(♦♥( > ♣❛#-✐# ❞❡( ❞♦♥♥+❡( ❜#✉-❡( ❞❡ ◗❱❚✳ ❉❛♥( 9✉❡❧❧❡ ♠❡(✉#❡

❧❡( ❡(-✐♠❛-✐♦♥( > ♣❛#-✐# ❞❡ ❝❡( ❞♦♥♥+❡( ❜#✉-❡( (♦♥-✲❡❧❧❡( ♣#♦❝❤❡( ♦✉ +❧♦✐❣♥+❡( ❞❡ ❝❡❧❧❡( ❞❡ ❈❚❄

❉❛♥( ❧❡ ❝❛( ♦V ❧✬♦♥ ❝♦♥(-❛-❡#❛✐- ❞❡ -#4( ❢♦#-❡( ❞✐✛+#❡♥❝❡( (✉# ❞❡( 9✉❡(-✐♦♥( ❜✐❡♥ (♣+❝✐✜9✉❡(✱ ✐❧ ❡(-

♣#♦❜❛❜❧❡ 9✉❡ ❝❡( +❝❛#-( ♣❡#(✐(-❡♥- ② ❝♦♠♣#✐( ❛♣#4( ✉♥ ❝♦♥-#D❧❡ ❞❡ ❧❛ (+❧❡❝-✐♦♥ ✭9✉❡ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥(

#+❛❧✐(❡# ♣❧✉( -❛#❞✮ ❡- 9✉❡ ❧✬♦♥ (♦✐- ❜✐❡♥ ❡♥ ♣#+(❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ 9✉✬♦♥ ♣❡✉- ❛♣♣❡❧❡#✱ ❛✉ (❡♥( ❧❛#❣❡✱

✉♥ ❡✛❡- ❞❡ ♠♦❞❡✳ ❖♥ ❢♦✉#♥✐#❛ ❛✐♥(✐✱ ♣♦✉# ✐♥❢♦#♠❛-✐♦♥✱ ❧❡( ❡(-✐♠❛-✐♦♥( ❜#✉-❡( ✐((✉❡( ❞❡ ◗❱❚

❛✈❛♥- -♦✉-❡ ❝♦##❡❝-✐♦♥✱ ❞❛♥( ❧❡( -❛❜❧❡❛✉① (②♥-❤+-✐9✉❡( ❞❡ ❝♦♠♣❛#❛✐(♦♥( ❞❡( ♣❛#❛♠4-#❡( ❞✬✐♥-+#6-✳

✹✳✶✳✹ ▲❡ ❝♦♥).=❧❡ ❞❡ ❧❛ *,❧❡❝)✐♦♥ ♣❛. ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ *✉. ♠❛.❣❡* ✭❛♣.@* ❝♦..❡❝)✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲.,♣♦♥*❡ ♣.,❛❧❛❜❧❡✮

▲❡ ❝♦♥-#D❧❡ ❞❡ ❧❛ (+❧❡❝-✐♦♥ ❡(- ❛♣♣❡❧+ ❜❛❝❦✲❞♦♦' ♠♦❞❡❧ ❞❛♥( ❝❡#-❛✐♥( ♣❛♣✐❡#( ❞❡ ❧❛ ❧✐--+#❛✲

-✉#❡ (✉# ❧❡( ❡✛❡-( ❞❡ ♠♦❞❡ ✭❱❛♥♥✐❡✉✇❡♥❤✉②③❡ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❖♥ ♣❡✉- ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡ ✉-✐❧✐(❡# ❧❡(

-❡❝❤♥✐9✉❡( +❝♦♥♦♠+-#✐9✉❡( 9✉✐ ✈✐(❡♥- > +✈❛❧✉❡# ❧✬❡✛❡- ❞✬✉♥ -#❛✐-❡♠❡♥-✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡( ♠♦❞4❧❡( ❞❡

#+❣#❡((✐♦♥ ♦✉ ❧❡( ♠+-❤♦❞❡( ❞❡ ♠❛-❝❤✐♥❣✳ ❯♥❡ ❛✉-#❡ ♣♦((✐❜✐❧✐-+ ❡(- ❞✬❡((❛②❡# ❞❡ #❡♥❞#❡ ❝♦♠♣❛✲

#❛❜❧❡( ❧❡( ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥( ♣❛# ❞❡( -❡❝❤♥✐9✉❡( ❞❡ ❝❛❧❛❣❡✱ ❝❡ 9✉✐ (✬✐♥(❝#✐- ❞❛✈❛♥-❛❣❡ ❞❛♥( ❧✬♦♣-✐9✉❡

-#❛❞✐-✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ -#❛✐-❡♠❡♥- ❛✈❛❧ ❞❡( ❞♦♥♥+❡( ❞✬❡♥9✉6-❡ ❛✈❡❝ ❢♦✉#♥✐-✉#❡✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡
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+♦✉% ❝♦♠♣❛%❡% ❈❚ ❡' ◗❱❚✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝♦♥'%9❧❡ ❞❡ ❧❛ )$❧❡❝'✐♦♥ ♣❛% ❝❛❧❛❣❡ )✉% ♠❛%❣❡) ❛

$'$ ❢❛✐'✳ ◆♦♥ )❡✉❧❡♠❡♥' ❝❛%✱ ❝♦♠♠❡ $✈♦>✉$✱ ❝❡❧❛ )✬✐♥)❝%✐' ❜✐❡♥ ❞❛♥) ✉♥ ♣%♦❝❡))✉) ❣$♥$%❛❧ ❞❡

%❡♣♦♥❞$%❛'✐♦♥ ♠❛✐) ❛✉))✐ ♣❛%❝❡ >✉❡ ❧❡) ✈❛%✐❛❜❧❡) ❞✬✐♥'$%@' )♦♥' ♥♦♠❜%❡✉)❡)

✶

❝❡ >✉✐ %❡♥❞ ❛))❡③

♣$%✐❧❧❡✉① ❧✬$✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞✬❡✛❡') ✈✐❛ ❞❡) ♠♦❞$❧✐)❛'✐♦♥) ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' )♣$❝✐✜>✉❡) ♣♦✉% ❝❤❛❝✉♥❡
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5❡❧-✈❡5❛✐❡♥, ✉♥✐0✉❡♠❡♥, ❞✬❡✛❡,$ ❞❡ $4❧❡❝,✐♦♥ ♥✬❡$, $❛♥$ ❞♦✉,❡ ♣❛$ ✈45✐✜4❡✱ ✐♥,4❣5❡5 ❝❡5,❛✐♥❡$ ❞❡$
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✉♥❡ ❝♦♥6✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ F✉❡65✐♦♥ 6✉3 ❧❡ ❞✐♠❛♥❝❤❡ ❡65 F✉❡ ❝❡❧❛ ❡①❝❧✉5 ❧❡ 53❛✈❛✐❧ 3❛♠❡♥G U ❧❛ ♠❛✐6♦♥✳

▲❡6 ♣3♦♣♦35✐♦♥6 ❞❡ 53❛✈❛✐❧❧❡✉36 U 5❡♠♣6 ♣❛35✐❡❧ 6♦♥5 53T6 ♣3♦❝❤❡6 ❡♥53❡ ❈❚ ❡5 ◗❱❚ ❡5 ♥❡ 6♦♥5

♣❛6 53♦♣ ♠♦❞✐✜G❡6 ❛✉ ❝♦✉36 ❞❡6 ❞✐✛G3❡♥56 ❝❛❧❛❣❡6✳ ■❧ ❡♥ ❡65 ❞❡ ♠4♠❡ ♣♦✉3 ❧❡ 5❡♠♣6 ❞❡ 53❛✈❛✐❧

❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐3❡ ♠♦②❡♥✳

❇ ❈◆❘ ❈✶ ❈✷ ❈✸ ❈✹ ❈❚

❈♦♥❝✐❧✐❛&✐♦♥

❚3T6 ❜✐❡♥ ✭✪✮ ✷✵✱✻ ✷✵✱✻ ✷✵✱✼ ✷✵✱✹ ✷✷✱✹ ✷✸✱✾ ✸✺✱✸

❇✐❡♥ ✭✪✮ ✺✷✱✾ ✺✷✱✷ ✺✷✱✶ ✺✶✱✽ ✺✷✱✸ ✺✷✱✵ ✹✹✱✾

P❛6 53T6 ❜✐❡♥ ✭✪✮ ✷✶✱✸ ✷✶✱✽ ✷✶✱✼ ✷✷✱✷ ✷✵✱✻ ✶✾✱✻ ✶✹✱✸

P❛6 ❜✐❡♥ ❞✉ 5♦✉5 ✭✪✮ ✺✱✶ ✺✱✹ ✺✱✹ ✺✱✺ ✹✱✼ ✹✱✹ ✺✱✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♥❝✐❧✐❛5✐♦♥ ✈✐❡ ♣3♦❢❡66✐♦♥♥❡❧❧❡ ✴ ✈✐❡ ♣❡36♦♥♥❡❧❧❡

❉❛♥6 ❝❡55❡ ♣❛35✐❡ ❞✉ F✉❡65✐♦♥♥❛✐3❡✱ ❧❛ F✉❡65✐♦♥ ♦\ ❧❡6 ❞✐✛G3❡♥❝❡6 6♦♥5 ❧❡ ♣❧✉6 ♠❛3F✉G❡6 ❡65

❝❡❧❧❡ F✉✐ ♣♦35❡ 6✉3 ❧❛ ❝♦♥❝✐❧✐❛5✐♦♥ ❡♥53❡ ✈✐❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❡5 ♣3♦❢❡66✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ F✉❡65✐♦♥ ♣♦6G❡ ❡65

✧❊♥ ❣G♥G3❛❧✱ ✈♦6 ❤♦3❛✐3❡6 ❞❡ 53❛✈❛✐❧ 6✬❛❝❝♦3❞❡♥5✲✐❧6 ❛✈❡❝ ✈♦6 ❡♥❣❛❣❡♠❡♥56 6♦❝✐❛✉① ❡5 ❢❛♠✐❧✐❛✉① ❡♥

❞❡❤♦36 ❞❡ ✈♦53❡ 53❛✈❛✐❧ ❄✧✳ ❆✐♥6✐ ❛♣3T6 ❧❡6 ❞✐✛G3❡♥56 ❝❛❧❛❣❡6 F✉✐ 3G❞✉✐6❡♥5 ❧G❣T3❡♠❡♥5 ❧❡6 G❝❛356✱
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%#0* ❜✐❡♥ ❡*% ❞❡ ✷✹ ✪ ❞❛♥* ◗❱❚ ❝♦♥%#❡ ✸✺ ✪ ❞❛♥* ❈❚✳ ■❧ ♥✬❡*% ♣❛* ✐♠♣♦**✐❜❧❡ ,✉❡ ❧❡ ❢❛✐% ❞❡ ♣❛#✲

✈❡♥✐# @ ✜①❡# ✉♥ #❡♥❞❡③✲✈♦✉* ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥,✉D%❡✉# ✭♣♦✉# ❈❚✮✱ ♠❛#,✉❡ ❡♥ *♦✐ ❡% ❞❛♥* ✉♥❡ ❝❡#%❛✐♥❡

♠❡*✉#❡✱ ❧❡ ❢❛✐% ❞✬❛##✐✈❡# @ ❝♦♥❝✐❧✐❡# ✈✐❡ ♣#♦❢❡**✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡% ✈✐❡ ♣❡#*♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣❧✉* ,✉❡ ❞❡ #H♣♦♥❞#❡

@ ◗❱❚ ❡♥ %♦✉% ❝❛*✮✳ ◆♦%♦♥* %♦✉% ❞❡ ♠D♠❡ ,✉❡ ❧❡* H❝❛#%* *♦♥% ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞#❡* *✐ ♦♥ ❝✉♠✉❧❡ ❧❡*

♠♦❞❛❧✐%H* ✧❚#0* ❜✐❡♥✧ ❡% ✧❇✐❡♥✧ ✭✼✻ ✪ ❞❛♥* ◗❱❚ ❝♦♥%#❡ ✽✵ ✪ ❞❛♥* ❈❚✮✳

❇ ❈◆❘ ❈✶ ❈✷ ❈✸ ❈✹ ❈❚

❘❡""❡♥$✐ "✉' ❧❛ ♣❛②❡

❚#0* ❜✐❡♥ ♣❛②H ✭✪✮ ✶✱✶ ✶✱✵ ✵✱✾ ✶✱✵ ✶✱✶ ✶✱✷ ✷✱✵

❇✐❡♥ ♣❛②H ✭✪✮ ✶✶✱✽ ✶✶✱✶ ✶✵✱✻ ✶✵✱✻ ✶✶✱✹ ✶✷✱✶ ✶✻✱✺

◆♦#♠❛❧❡♠❡♥% ♣❛②H ✭✪✮ ✹✼✱✾ ✹✼✱✵ ✹✻✱✾ ✹✻✱✼ ✹✽✱✹ ✹✽✱✺ ✹✸✱✸

T❧✉%U% ♠❛❧ ♣❛②H ✭✪✮ ✸✸✱✾ ✸✺✱✵ ✸✺✱✹ ✸✺✱✶ ✸✸✱✹ ✸✷✱✽ ✸✶✱✹

❚#0* ♠❛❧ ♣❛②H ✭✪✮ ✺✱✸ ✺✱✾ ✻✱✶ ✻✱✹ ✺✱✼ ✺✱✹ ✻✱✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ ❘❡**❡♥%✐ *✉# ❧❛ ♣❛②❡

❙✉# ❧❛ ,✉❡*%✐♦♥ ❞✉ #❡**❡♥%✐ *✉# ❧❛ ♣❛②❡✱ ❧❡* ♣❡#*♦♥♥❡* *♦♥% ♣❧✉* ♥♦♠❜#❡✉*❡* @ #H♣♦♥❞#❡

,✉✬❡❧❧❡* *♦♥% ❜✐❡♥ ♦✉ %#0* ❜✐❡♥ ♣❛②H❡* ❞❛♥* ❈❚ ,✉❡ ❞❛♥* ◗❱❚ ❡% ❧✬❡✛❡% ❞❡* ❞✐✛H#❡♥%* ❝❛❧❛❣❡*

❡*% ❛**❡③ ❧✐♠✐%H ♣♦✉# #❛♣♣#♦❝❤❡# ❧❡* ❡*%✐♠❛%✐♦♥*✳

❈♦♥$'❛✐♥$❡" ♣❤②"✐/✉❡"

❇ ❈◆❘ ❈✶ ❈✷ ❈✸ ❈✹ ❈❚

❚!❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦)❡

 ❡"#❡ ❧♦♥❣#❡♠♣" ❞❡❜♦✉# ✭✪✮ ✹✷✱✽ ✹✺✱✹ ✹✼✱✸ ✹✽✱✺ ✹✽✱✹ ✹✼✱✹ ✺✵✱✽

❛✉# ❡ ♣♦"#✉ ❡ ♣1♥✐❜❧❡ ✭✪✮ ✷✼✱✼ ✷✾✱✻ ✸✵✱✾ ✸✷✱✶ ✸✵✱✺ ✷✽✱✺ ✸✺✱✶

♣♦ #❡ ❝❤❛ ❣❡" ❧♦✉ ❞❡" ✭✪✮ ✸✶✱✶ ✸✸✱✾ ✸✺✱✾ ✸✼✱✹ ✸✻✱✼ ✸✺✱✺ ✹✶✱✾

 ❡"♣✐ ❡ ❢✉♠1❡" ♦✉ ♣♦✉""✐6 ❡" ✭✪✮ ✷✶✱✼ ✷✹✱✶ ✷✺✱✷ ✷✻✱✻ ✷✺✱✽ ✷✹✱✼ ✸✶✱✹

❝♦♥#❛❝# ♣ ♦❞✉✐#" ❞❛♥❣❡ ❡✉① ✭✪✮ ✶✾✱✷ ✷✵✱✻ ✷✶✱✷ ✷✷✱✵ ✷✶✱✹ ✷✵✱✻ ✷✾✱✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦♥%#❛✐♥%❡* ♣❤②*✐,✉❡*

T♦✉# ❧❡* ,✉❡*%✐♦♥* ♦❜❥❡❝%✐✈❡* *✉# ❧❡* ❝♦♥%#❛✐♥%❡* ♣❤②*✐,✉❡* ❞❡ ♣♦*%✉#❡ ❡% ❞❡ ♣♦#% ❞❡ ❝❤❛#❣❡*

❛✉ %#❛✈❛✐❧

✸

✱ ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ *✉# ♠❛#❣❡* *♦❝✐♦❞H♠♦❣#❛♣❤✐,✉❡* %❡♥❞ @ #❛♣♣#♦❝❤❡# ❧❡* ❡*%✐♠❛%✐♦♥* ❞❡

◗❱❚ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡* ❞❡ ❈❚ ♠D♠❡ *✐ ❞❡* H❝❛#%* *✉❜*✐*%❡♥%✳

▲❡* H❝❛#%* *♦♥% ❛**❡③ ♠❛#,✉H* ♣♦✉# ❧❛ ,✉❡*%✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥%❛❝% ❛✈❡❝ ❧❡* ♣#♦❞✉✐%* ❞❛♥❣❡#❡✉① ❡% ❝❡❧❧❡

*✉# ❧❡ ❢❛✐% ❞❡ #❡*♣✐#❡# ❞❡* ❢✉♠H❡* ♦✉ ❞❡* ♣♦✉**✐0#❡* ✿ ♣♦✉# #❛♣♣#♦❝❤❡# ❧❡* ❡*%✐♠❛%✐♦♥*✱ ✐❧ ❛✉#❛✐%

H%H *❛♥* ❞♦✉%❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♣♦✉✈♦✐# ❝❛❧❡# *✉# ❧❡ *❡❝%❡✉# ❞✬❛❝%✐✈✐%H *✐ ✉♥❡ %❡❧❧❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❛✈❛✐% H%H

✸✳ ■❧ ❡%& ♣♦%%✐❜❧❡ +✉✬✐❧ ❡①✐%&❡ ✉♥ 01❡❧ ❡✛❡& ❞❡ ♠♦❞❡ %✉0 ❧❛ +✉❡%&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✧❛✉&0❡ ♣♦%&✉0❡ ♣1♥✐❜❧❡✧ ✿ %✐ ❧✬♦♥ %❡

0❡%&0❡✐♥& 8 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ %♣1❝✐✜+✉❡ ❞❡% ♦✉✈0✐❡0% ❞✉ ❜<&✐♠❡♥&✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ 1❝❛0& ❛%%❡③ ❝♦♥%1+✉❡♥& ❞✬❡♥✈✐0♦♥ ✶✵ ♣♦✐♥&%

❡♥&0❡ ❈❚ ❡& ◗❱❚ ✭❛♣0G% ❝❛❧❛❣❡% %✉0 ♠❛0❣❡% %♦❝✐♦❞1♠♦❣0❛♣❤✐+✉❡%✮ %✉0 ❝❡&&❡ +✉❡%&✐♦♥ ❛❧♦0% +✉❡ ❧❡% 1❝❛0&% %♦♥&

♠♦✐♥❞0❡% ♣♦✉0 ❧❛ ♣♦%&✉0❡ ❞❡❜♦✉& ♦✉ ❧❡ ♣♦0& ❞❡ ❝❤❛0❣❡% ❧♦✉0❞❡%✳ ■❧ ❢❛✉& ♥1❛♥♠♦✐♥% ♥✉❛♥❝❡0 ❝❡ ❝♦♥%&❛& ❡♥ 0❛✐%♦♥

❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡%%❡ ❞❡% ❡✛❡❝&✐❢% ✭✉♥❡ %♦✐①❛♥&❛✐♥❡ ❞✬♦❜%❡0✈❛&✐♦♥% ❞❛♥% ◗❱❚✱ ❡♥✈✐0♦♥ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦✉0 ❈❚✮✳
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❆✉3♦♥♦♠✐❡
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❛""❡③ ♣$♦❝❤❡" ❞❛♥" ❈❚ ❡& ◗❱❚✳ ❈✬❡"& 7❣❛❧❡♠❡♥& ❧❡ ❝❛" ♣♦✉$ ❧❡" ♣$♦♣♦$&✐♦♥" ❞❡ ♣❡$"♦♥♥❡" ❞♦♥&
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✤
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❂✭◆ ✰ ✤

✷
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♣

✤

✷

❂✭◆✭♠✐♥✭(  ✶❀ ❝ ✶✮✮✮ ❛✈❡❝ ◆ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞✬1❝❤❛♥)✐❧❧♦♥✱ ( ❡) ❝ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♠♦❞❛❧✐)1$
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✼✳ ❉❡ ♠>♠❡✱ $✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥$✐❞?'❡ 4✉❡ ❧❡$ ❞❡✉① ✈❛'✐❛❜❧❡$ $♦♥) ♦'❞✐♥❛❧❡$✱ ❧❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥)$ ❞❡ ❝♦''1❧❛)✐♦♥ ❞❡ 5❡❛'$♦♥✱

❙♣❡❛'♠❛♥ ♦✉ ❡♥❝♦'❡ ❧❡ ✜ ❞❡ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ❡)❝✳ $♦♥) ♣❧✉$ 1❧❡✈1$ ❞❛♥$ ◗❱❚ 4✉❡ ❞❛♥$ ❈❚✳
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❞❛♥" ❈❚✳ ▲❡" ♣#♦♣♦#,✐♦♥" ❞❡ ♣❡#"♦♥♥❡" +✉✐ ♣❡♥"❡♥, +✉✬✐❧ "❡#❛ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ #❡,#♦✉✈❡# ✉♥ ❡♠♣❧♦✐

"✐ ❡❧❧❡" ❧❡ ♣❡#❞❡♥,✱ +✉✐ "❡ ♣❡♥"❡♥, ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ ❢❛✐#❡ ❧❡ ♠<♠❡ ,#❛✈❛✐❧ ❥✉"+✉✬> ❧❛ #❡,#❛✐,❡ ♦✉ +✉✐

"♦✉❤❛✐,❡♥, ❢❛✐#❡ ❧❡ ♠<♠❡ ,#❛✈❛✐❧ ❥✉"+✉✬> ❧❛ #❡,#❛✐,❡✱ "♦♥, ♣❧✉" ❢❛✐❜❧❡" ❞❛♥" ◗❱❚ +✉❡ ❞❛♥" ❈❚✳

▲❡" ❞✐✛$#❡♥," ❝❛❧❛❣❡" ❡, ❡♥ ♣❛#,✐❝✉❧✐❡# ❝❡✉① ✐♥,$❣#❛♥, ❧❡ "❝♦#❡ ❞❡ ❜✐❡♥✲<,#❡ ,❡♥❞❡♥, > ❧$❣C#❡♠❡♥,

#$❞✉✐#❡ ❧❡" $❝❛#,"✳

❙✉# ❧❡" +✉❡",✐♦♥" ❞❡ ❝#❛✐♥,❡ +✉❛♥, > ❧❛ ♣❡#,❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ♦✉ ❧❡ ❜❡"♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡# ❞❡ +✉❛❧✐✜❝❛,✐♦♥✱

❧❡" ♣#♦♣♦#,✐♦♥" "♦♥, "❡♥"✐❜❧❡♠❡♥, ❞✉ ♠<♠❡ ♦#❞#❡ ❞❛♥" ❈❚ ❡, ◗❱❚ ❛♣#C" ❝❛❧❛❣❡" "✉# ♠❛#❣❡"

"♦❝✐♦❞$♠♦❣#❛♣❤✐+✉❡"✱ ❧❡" ❝❛❧❛❣❡" ❛❞❞✐,✐♦♥♥❡❧" ❛②❛♥, ♠<♠❡ ♣❧✉,G, ,❡♥❞❛♥❝❡ > ❢♦✉#♥✐# ✉♥ #❡❞#❡"✲

"❡♠❡♥, ,#♦♣ ♣❡""✐♠✐",❡ ❞❡ ❝❡" +✉❡",✐♦♥"✳

◆♦,♦♥" ♣❛# ❛✐❧❧❡✉#" +✉❡ "✐ ❧✬$❝❛#, ❡", ❞✬❡♥✈✐#♦♥ ✶✵ ♣♦✐♥," ❡♥,#❡ ◗❱❚ ❡, ❈❚ "✉# ❢❛❝✐❧✐,$ > #❡,#♦✉✈❡#

✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❝❛" ❞❡ ♣❡#,❡✱ ✐❧ ❡", ❡♥❝♦#❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉" ♠❛#+✉$ "✉# ❧❡" ♣❡#"♦♥♥❡" ❞♦♥, ❧❡ ",❛,✉, ❡",

♣❧✉,G, ♣#$❝❛✐#❡ ✭✐♥,$#✐♠✱ ❝♦♥,#❛," ❛✐❞$"✱ ❝♦♥,#❛, > ❞✉#$❡ ❞$,❡#♠✐♥$❡ ♦✉ "❛♥" ❝♦♥,#❛, ❞❡ ,#❛✈❛✐❧✮ ✿

❛❧♦#" +✉❡ ❞❛♥" ◗❱❚✱ ✷✼ ✪ ❞❡ ❝❡" ♣❡#"♦♥♥❡" ❞$❝❧❛#❡♥, ♣♦✉✈♦✐# #❡,#♦✉✈❡# ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ❝❛" ❞❡

♣❡#,❡ ✭"♦✐, ✉♥❡ ♣#♦♣♦#,✐♦♥ ♣#♦❝❤❡ ❞❡" ♣❡#"♦♥♥❡" ❡♥ ❈❉■ ♦✉ ,✐,✉❧❛✐#❡" ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ♣✉❜❧✐+✉❡✮✱
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 ♦✉# $✉❡ ❧✬❤②♣♦+❤,-❡ ❞✬✐♥❞1♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐+✐♦♥♥❡❧❧❡ -♦✐+ ✈1#✐✜1❡✱ ♦♥ ♣❡✉+ -♦✉❤❛✐+❡# ❡✛❡❝✲

+✉❡# ❧✬❛♣♣❛#✐❡♠❡♥+ -✉# ✉♥ ❣#❛♥❞ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ✈❛#✐❛❜❧❡-✳ ▼❛✐- ❧❡- ♣#♦❝❤❡- ✈♦✐-✐♥- ♣❡✉✈❡♥+ ❛❧♦#-

>+#❡ ❞✐✣❝✐❧❡- @ +#♦✉✈❡#✳ ❊♥ ❢❛✐+✱ ❧❡- ❡-+✐♠❛+❡✉#- -♦♥+ ❞✬❛✉+❛♥+ ♣❧✉- ❜✐❛✐-1- $✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡
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▲❡# ,'❛✈❛✉① ♣'6#❡♥,6# ❞❛♥# ❝❡,,❡ ♣❛',✐❡ ♦♥, 6,6 '6❛❧✐#6# ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦'❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆❧❡①✐# ❇❛'✲

'❛✉ ✭❘❛③❛✜♥❞'❛♥♦✈♦♥❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❡♥ #,❛❣❡ G ❧❛ ❞✐✈✐#✐♦♥ ❘❡❝✉❡✐❧ ❡, ,'❛✐,❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬✐♥❢♦'♠❛,✐♦♥

❞❡ ❧✬■♥#❡❡✳

❇✳✸✳✶ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞✉ *❝♦0❡ ❞❡ ♣0♦♣❡♥*✐♦♥

K♦✉' ♠♦❞6❧✐#❡' ❧❛ ♣'♦♣❡♥#✐♦♥ ❞❡ '6♣♦♥❞'❡ ✈✐❛ ❧✬✉♥ ❞❡# ❞❡✉① ♠♦❞❡# ❞❡ ❝♦❧❧❡❝,❡ ✭▲✉❣,✐❣ ❡! ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ ❞♦♥❝ 6,6 ❢❛✐, ❞❡ #❡ ❝♦♥❝❡♥,'❡' #✉' ❧❡# ✈❛'✐❛❜❧❡# #♦❝✐♦❞6♠♦❣'❛♣❤✐L✉❡#✱ ❛ ♣&✐♦&✐

♣❡✉ #❡♥#✐❜❧❡# ❛✉① ❡✛❡,# ❞❡ ♠♦❞❡✱ ❡, ♣'6#❡♥,❛♥, ❞❡ ♣❧✉# ❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞✬M,'❡ ♣'6#❡♥,❡# ❡♥ ❞6❜✉, ❞❡

L✉❡#,✐♦♥♥❛✐'❡ ✭❛✈❛♥, ❞♦♥❝ L✉✬✉♥ 6✈❡♥,✉❡❧ ❡✛❡, ❞❡ ❧❛##✐,✉❞❡ ❞✐✛6'❡♥,✐❡❧❧❡ ❡♥,'❡ ❧❡# ❞❡✉① ♠♦❞❡#

♥✬❛✐, ♣✉ ❥♦✉❡'✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥,✱ ❧❡ ❝❤♦✐① #✬❡#, ♣♦',6 #✉' ❧✬✉,✐❧✐#❛,✐♦♥ ❞❡# ✈❛'✐❛❜❧❡# #✉✐✈❛♥,❡# ✿ ❧❡ #❡①❡✱

❧❡ ❢❛✐, ❞✬M,'❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐♣❧P♠❡✱ ❧✬Q❣❡✱ ❧❡ ❢❛✐, ❞✬M,'❡ G ,❡♠♣# ♣❛',✐❡❧✱ ❧❡# '❡✈❡♥✉# ❡,

❧❡ ❣'♦✉♣❡ #♦❝✐❛❧✳ ▲❡# ✈❛'✐❛❜❧❡# L✉✐ ♥✬6,❛✐❡♥, ♣❛# #✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡# ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥❛,✐♦♥❛❧✐,6 ♦✉ ❧❡ ❢❛✐,

❞✬❛✈♦✐' ✉♥ ❡♥❢❛♥,✮ ♦✉ ,'♦♣ ❝♦''6❧6❡# ❛✈❡❝ ❧❡ ❣'♦✉♣❡ #♦❝✐❛❧ ✭,②♣❡ ❞❡ ❝♦♥,'❛, ♥♦,❛♠♠❡♥,✮ ♥✬♦♥,

♣❛# 6,6 ❝♦♥#❡'✈6❡# ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛# ♣❡',✉'❜❡' ❧✬❡#,✐♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣'♦❜❛❜✐❧✐,6✱ ❡, ❞❡ ❝♦♥#❡'✈❡' ✉♥❡

❝❡',❛✐♥❡ ❧✐#✐❜✐❧✐,6 L✉❛♥, G ❧✬✐♥,❡'♣'6,❛,✐♦♥ ❞❡# '6#✉❧,❛,#✳

▲❡ ❣'❛♣❤✐L✉❡ ❇✳✶ '❡♣'6#❡♥,❡ ❧❡# ❞✐#,'✐❜✉,✐♦♥# ❞✉ #❝♦'❡ ❞❡ ♣'♦♣❡♥#✐♦♥ ❛✉ #❡✐♥ ❞❡# ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥#

❞❡ '6♣♦♥❞❛♥,#✳ ❈❡ ❣'❛♣❤✐L✉❡ ❝♦♥✜'♠❡ ❧✬❡①✐#,❡♥❝❡ ❞✬✉♥ #✉♣♣♦', ❝♦♠♠✉♥✱ ❤②♣♦,❤T#❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲

,❛❧❡ ♣♦✉' ♠❡,,'❡ ❡♥ ♦❡✉✈'❡ ❧❡# ,❡❝❤♥✐L✉❡# ❞❡ ♠❛!❝❤✐♥❣✳

❇✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ♣♦✉0 ✐❧❧✉*,0❡0 ❧❛ ❝♦00❡❝,✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐* ❞❡ *'❧❡❝,✐♦♥

▲❡# ✈❛'✐❛❜❧❡# ✐♥,6❣'6❡# ❞❛♥# ❧❛ ♠♦❞6❧✐#❛,✐♦♥ ❞✉ #❝♦'❡ ❞❡ ♣'♦♣❡♥#✐♦♥ #❡♠❜❧❡♥, ♣❡'♠❡,,'❡ ❞❡

❝♦♥,'P❧❡' ❝♦''❡❝,❡♠❡♥, ❧❛ #6❧❡❝,✐♦♥ ❡♥,'❡ ❧❡# ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥# ❞❡ '6♣♦♥❞❛♥,#✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉,✱ ♣❛'

❡①❡♠♣❧❡✱ #✬✐❧❧✉#,'❡' ❡♥ ♦❜#❡'✈❛♥, ❧❡# ❢'6L✉❡♥❝❡# ❞❡ ♠♦❞❛❧✐,6# ❛✈❛♥, ❡, ❛♣'T# ❝♦♥,'P❧❡ ❞❡ ❧❛ #6❧❡❝✲

,✐♦♥ ♣♦✉' ❧❛ L✉❡#,✐♦♥ ✧➪ ✈♦,'❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡ ,'❛✈❛✐❧✱ M,❡#✲✈♦✉# ❛♠❡♥6✭❡✮ G '❡#♣✐'❡' ❞❡# ❢✉♠6❡#

♦✉ ❞❡# ♣♦✉##✐T'❡# ❄✧✳ ❆✉ ♣'❡♠✐❡' ❛❜♦'❞✱ ❝❡,,❡ L✉❡#,✐♦♥ #❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛# ❞❡✈♦✐' M,'❡ #♦✉♠✐#❡ G ,'♦♣

❞✬❡✛❡,# ❞❡ ♠♦❞❡✱ ♠M♠❡ #✬✐❧ ❡#, 6✈✐❞❡♠♠❡♥, ✐♠♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❞✐'❡ ❛ ♣&✐♦&✐✱ ❧❛ L✉❡#,✐♦♥ 6,❛♥,

'❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, ❢❛❝,✉❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜'❡ ,'T# ❧✐♠✐,6 ❞❡ ♠♦❞❛❧✐,6# ♣♦##✐❜❧❡#✳ K❛' ❛✐❧❧❡✉'#✱ ❝♦♠♣,❡

,❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛6'❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦#✐,✐♦♥ ❞❡# ❞❡✉① #♦✉#✲♣♦♣✉❧❛,✐♦♥# ❞❡ '6♣♦♥❞❛♥,#✱ ❡♥ ♣❛',✐❝✉❧✐❡' ❧❡

♣❧✉# ❣'❛♥❞ ♥♦♠❜'❡ ❞✬♦✉✈'✐❡'# ♣❛'♠✐ ❧❡# '6♣♦♥❞❛♥,# ♣❛♣✐❡'✱ ✉♥❡ ❞✐✛6'❡♥❝❡ ♥❡,,❡ ❡♥,'❡ ❧❡# ❞❡✉①

#♦✉#✲6❝❤❛♥,✐❧❧♦♥# ❡#, ❛,,❡♥❞✉❡✳
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❋✐❣✉$❡ ❇✳✶ ✕ ❙❝♦'❡ ❞❡ ♣'♦♣❡♥,✐♦♥ ❡. ,✉♣♣♦'. ❝♦♠♠✉♥

❊♥ ❡✛❡.✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛'❛✐,♦♥ ❜'✉.❡ ❞❡, ♣'♦♣♦'.✐♦♥, ❞❡ ✧♦✉✐✧ ❞❛♥, ❧❡, ❞❡✉① ,♦✉,✲♣♦♣✉❧❛.✐♦♥, ♠♦♥.'❡

✉♥❡ ❞✐✛:'❡♥❝❡ ❛,,❡③ ♠❛'<✉:❡✱ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✺ ♣♦✐♥., ✿ ✷✺✱✹ ✪ ,✉' ♣❛♣✐❡' ❝♦♥.'❡ ✷✵✱✽ ✪ ,✉'

✐♥.❡'♥❡.✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛♣'G, ❝♦♥.'H❧❡ ❞❡ ❧❛ ,:❧❡❝.✐♦♥ ♣❛' ❛♣♣❛'✐❡♠❡♥.✱ ❧❡, ❞✐✛:'❡♥❝❡, ,♦♥. ♣'❛.✐✲

<✉❡♠❡♥. ♥✉❧❧❡, ♣✉✐,<✉❡ ❧✬❡,.✐♠❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡. ❝❛✉,❛❧ ♠♦②❡♥ ❡,. ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✵✱✷ ♣♦✐♥.✱ ❛✈❡❝ ✉♥

✐♥.❡'✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ K ✺ ✪✱ ❝❛❧❝✉❧: ♣❛' ❜♦♦.,.'❛♣✱ <✉✐ ❡,. ❬✲✶✱✸ ❀ ✷✱✻❪✳

❇✳✸✳✸ ❯$✐❧✐'❛$✐♦♥ ❞✐✛-.❡♥$❡ ❞✉ '♣❡❝$.❡ ❞❡' .-♣♦♥'❡' ♣.♦♣♦'-❡'

▲❡, ❡✛❡., ❞❡ ♠♦❞❡ ♣❡✉✈❡♥. ♣'❡♥❞'❡ ♣❧✉,✐❡✉', ❢♦'♠❡,✱ ❡. ♣❡✉✈❡♥. ♥♦.❛♠♠❡♥. ,❡ ♠❛♥✐❢❡,.❡'

♣❛' ✉♥❡ ✉.✐❧✐,❛.✐♦♥ ❞✐✛:'❡♥.❡ ❞✉ ,♣❡❝.'❡ ❞❡, ':♣♦♥,❡, ♣'♦♣♦,:❡,✱ ❧❡, ✐♥❞✐✈✐❞✉, ❝♦❝❤❛♥. ♣❧✉, ,♦✉✲

✈❡♥. ❧❡, ♠♦❞❛❧✐.:, ❡①.'S♠❡, ❞❛♥, ✉♥ ♠♦❞❡ <✉❡ ❞❛♥, ✉♥ ❛✉.'❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✳

❯♥ ✐♥❞✐❝❛.❡✉' ❛ :.: ♠♦❜✐❧✐,: ♣♦✉' '❡♣:'❡' ❞❡, ❞✐✛:'❡♥❝❡, ❞❛♥, ❧❛ ❞✐✛:'❡♥❝✐❛.✐♦♥ ❞❡, ':♣♦♥,❡,

❡♥.'❡ ❧❡, ❞❡✉① ♠♦❞❡,✳ ❈❡. ✐♥❞✐❝❡ ❡,. ♣'♦♣♦,: ♣❛' ▼❝❈❛'.② ❡. ❙❤'✉♠ ✭▼❝❈❛'.② ❡. ❙❤'✉♠✱ ✷✵✵✵✮✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥,✐❞G'❡ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✐✱ ✉♥❡ ❜❛..❡'✐❡ ❞❡ ❉ <✉❡,.✐♦♥, <✉✐ ♦♥. ❧❡, ♠S♠❡, ◆ ♠♦❞❛❧✐.:,

✭♥♦.:❡, ❧✮✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐✛:'❡♥❝✐❛.✐♦♥ ■❉
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❆✐♥,✐✱ ♦♥ ♦❜.✐❡♥. ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐✛:'❡♥❝✐❛.✐♦♥ <✉✐ ,❡'❛ K ,♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦',<✉❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉

✉.✐❧✐,❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠S♠❡ ❢':<✉❡♥❝❡ .♦✉.❡, ❧❡, ♠♦❞❛❧✐.:, ❡. K ,♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭③:'♦✮ ❧♦',<✉❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉
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✖ ✭✳✳✳✮ ❱♦✉1 ❝❤❛,❣❡ ❞❡ )U❝❤❡1 ✐♥✉)✐❧❡1 ♦✉ ❞+❣,❛❞❛♥)❡1 ❀

✖ ✭✳✳✳✮ ❙❛❜♦)❡ ✈♦),❡ ),❛✈❛✐❧✱ ✈♦✉1 ❡♠♣8❝❤❡ ❞❡ ),❛✈❛✐❧❧❡, ❝♦,,❡❝)❡♠❡♥) ❀

✖ ✭✳✳✳✮ ▲❛✐11❡ ❡♥)❡♥❞,❡ (✉❡ ✈♦✉1 8)❡1 ♠❡♥)❛❧❡♠❡♥) ❞+,❛♥❣+ ❀

✖ ✭✳✳✳✮ ❱♦✉1 ❞✐) ❞❡1 ❝❤♦1❡1 ♦❜1❝H♥❡1 ♦✉ ❞+❣,❛❞❛♥)❡1 ❀

✖ ✭✳✳✳✮ ❱♦✉1 ❢❛✐) ❞❡1 ♣,♦♣♦1✐)✐♦♥1 7 ❝❛,❛❝)H,❡ 1❡①✉❡❧ ❞❡ ❢❛P♦♥ ✐♥1✐1)❛♥)❡ ❀

✖ ✭✳✳✳✮ ❱♦✉1 ❢❛✐) ❞❡1 ❜❧❛❣✉❡1 ❜❧❡11❛♥)❡1 ♦✉ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐1 ❣♦A)✱ 1❡ ♠♦(✉❡ ❞❡ ✈♦✉1 ❀

✖ ❆✈♦✐, 1✉❜✐ ✉♥❡ ❛❣,❡11✐♦♥ ✈❡,❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,) ❞❡1 ❝♦❧❧H❣✉❡1 ♦✉ ❞❡1 1✉♣+,✐❡✉,1 ❀

✖ ❆✈♦✐, 1✉❜✐ ✉♥❡ ❛❣,❡11✐♦♥ ♣❤②1✐(✉❡ ♦✉ 1❡①✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,) ❞❡1 ❝♦❧❧H❣✉❡1 ♦✉ ❞❡1 1✉♣+,✐❡✉,1 ❀
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❈✳✸ ❘$%✉❧(❛(%
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❊①✐❣❡♥❝❡, -♠♦"✐♦♥♥❡❧❧❡, ✵✱✹✻ ✵✱✹✸ ✵✱✹✷ ✵✱✸✹ ✵✱✷✶ ✵✱✶✹ ✵✱✵✵
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❧❡ 0%❛✈❛✐❧ ❀
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♠❛✐' ❧❡' ❞✐✛=,❡♥+' ❝❛❧❛❣❡' ,=❛❧✐'=' ❝♦♥+,✐❜✉❡♥+ :✉❛♥❞ ♠>♠❡ 6 ,❛♣♣,♦❝❤❡, ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥+ ❧❡' ❡'+✐♠❛✲

+✐♦♥' ✐''✉❡' ❞❡ ❈❚ ❡+ ◗❱❚ ❡♥ ♣❛,✈❡♥❛♥+ 6 ❝♦♥+,A❧❡, ✉♥❡ ♣❛,+✐❡ ❞❡' ❞✐✛=,❡♥❝❡' ❧✐=❡' 6 ❧❛ '=❧❡❝+✐♦♥✳
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