
■

❙②st❡♠ �❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❋✉③③② ❘❡❧❛t✐♦♥ ▼❛tr✐① ▼♦❞❡❧s ❇❛s❡❞ ♦♥

❙❡♠✐✲❚❡♥s♦r Pr♦❞✉❝t

❜✁

❍✂✄❣☎✆ ▲✁✝

❆ ✞❤✟✠✡✠ ✠☛☞✌✡✞✞✟✍ ✞✎ ✏✑❦✟❤✟✑✍ ❯✒✡✈✟✓✠✡✞✔

✡✒ ✕✑✓✞✡✑✖ ✗☛✖✗✡✖✖✌✟✒✞ ✎✗ ✞❤✟ ✓✟q☛✡✓✟✌✟✒✞✠ ✗✎✓ ✞❤✟

❉✟✘✓✟✟ ✎✗

❉✎✙✞✎✓ ✎✗ ✚❤✡✖✎✠✎✕❤✔ ✡✒ ❊✖✟✙✞✓✡✙✑✖ ✑✒✍ ❈✎✌✕☛✞✟✓ ❊✒✘✡✒✟✟✓✡✒✘

✛✜❑✢✣✢✜✤ ✥◆✦❱✢✧★✦✩❨

✤✢✪✜✧✩✫✢◆✩ ✬✭ ✢✛✢✮✩✧✦✮✜✛ ✢◆●✦◆✢✢✧✦◆●

✯✙✞✎☞✟✓ ✶✺✱ ✷✵✷✶



■■

❆❜str❛❝t

●✟✒✟✓✑✖✖✔✱ ✡✒ ✓✟✑✖✲✇✎✓✖✍ ✟✒✘✡✒✟✟✓✡✒✘ ✍✡✠✙✡✕✖✡✒✟✠ ✑ ✍✔✒✑✌✡✙✑✖ ✠✔✠✞✟✌ ✡✠ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓✱ ❤✑✈✡✒✘

✌☛✖✞✡✲✡✒✕☛✞ ✑✒✍ ✌☛✖✞✡✲✎☛✞✕☛✞ ✭▼■▼✯✮ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠✱ ✑✒✍ ❤✡✘❤✲✖✟✈✟✖ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓ ☛✒✙✟✓✞✑✡✒✞✡✟✠✳

❆✖✞❤✎☛✘❤ ✞❤✟✓✟ ✑✓✟ ✌✑✒✔ ✑✕✕✓✎✑✙❤✟✠ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✡✒ ✞❤✟ ✖✡✞✟✓✑✞☛✓✟ ✗✎✓ ✠✔✠✞✟✌ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✑✒✍

✎✕✞✡✌✡③✑✞✡✎✒✱ ✡✞ ✓✟✌✑✡✒✠ ✑ ✙❤✑✖✖✟✒✘✡✒✘ ✞✎✕✡✙ ✞✎ ✍✟✓✡✈✟ ✞❤✟ ✕✓✟✙✡✠✟ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✌✎✍✟✖✠ ✞✎

✙❤✑✓✑✙✞✟✓✡③✟ ✙✎✌✕✖✟①✱ ✍✔✒✑✌✡✙ ✑✒✍ ✘✖✎☞✑✖✖✔ ✍✟✠✙✓✡☞✟✍ ✠✔✠✞✟✌✠✳ ■✗ ✞✓✑✡✒✡✒✘ ✍✑✞✑ ✡✒ ✑ ✓✟✑✖✲

✇✎✓✖✍ ✠✔✠✞✟✌ ✑✓✟ ✑✈✑✡✖✑☞✖✟✱ ✑✓✞✡✗✡✙✡✑✖ ✒✟☛✓✑✖ ✒✟✞✇✎✓❦ ✞❤✟✎✓✡✟✠ ✙✑✒ ☞✟ ✑✕✕✖✡✟✍ ✗✎✓ ✠✔✠✞✟✌

✕✑✓✑✌✟✞✟✓ ✓✟✙✎✘✒✡✞✡✎✒ ✑✒✍ ✎✕✞✡✌✡③✑✞✡✎✒✳ ❚❤✟ ✎☞❥✟✙✞✡✈✟ ✎✗ ✞❤✡✠ ✇✎✓❦ ✡✠ ✞✎ ✍✟✈✟✖✎✕ ✑ ✒✟✇

✗☛③③✔ ✗✎✓✌☛✖✑✞✡✎✒ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ✞❤✟ ✠✟✌✡✲✞✟✒✠✎✓ ✕✓✎✍☛✙✞ ✭❙❚✚✮ ✌✟✞❤✎✍ ✞✎ ✙✎✒✠✞✓☛✙✞ ✗☛③③✔

✖✎✘✡✙ ✌✎✍✟✖✠ ✗✎✓ ▼■▼✯ ✠✔✠✞✟✌✠ ✡✒ ✑ ✌✑✞✓✡① ✓✟✕✓✟✠✟✒✞✑✞✡✎✒✳ ■✞ ✡✒✈✎✖✈✟✠ ✞❤✟ ✗✎✖✖✎✇✡✒✘

✕✓✎✙✟✠✠✡✒✘ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒✠✿ ✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖✡✒✘✱ ✠✞✓☛✙✞☛✓✟ ✑✒✍ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓✠ ✡✍✟✒✞✡✗✡✙✑✞✡✎✒✱ ✠✔✠✞✟✌

✎✕✞✡✌✡③✑✞✡✎✒✱ ✑✒✍ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ✙✎✒✞✓✎✖ ✎✗ ✙✖✎✠✟✍✲✖✎✎✕ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ✞❤✟ ✗☛③③✔

✓✟✖✑✞✡✎✒ ✌✑✞✓✡① ✭❋❘▼✮ ✌✎✍✟✖✠ ✑✒✍ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌✠✳ ❚❤✟ ✓✟✖✑✞✟✍ ✙✎✒✞✓✡☞☛✞✡✎✒✠ ✑✓✟

✠☛✌✌✑✓✡③✟✍ ☞✟✖✎✇✿

• ❚❤✟ ❙❚✚ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒✠ ✎✗ ✖✎✘✡✙ ✌✑✞✓✡✙✟✠ ✑✓✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✗✎✓ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ☞✔ ✞❤✟

✟①✞✟✒✠✡✎✒ ✎✗ ❙❚✚ ✗✎✓ ✙✎✒✈✟✒✞✡✎✒✑✖ ✌✑✞✓✡✙✟✠✳ ❆✒✍ ✞❤✟✒ ✠✎✌✟ ✕✓✎✕✟✓✞✡✟✠ ✑✓✟ ✍✟✈✟✖✎✕✟✍

✗✎✓ ✞❤✟ ✗☛③③✔ ❙❚✚ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒✠✳

• ❆ ✈✟✙✞✎✓ ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✎✗ ✗☛③③✔ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠ ✑✒✍ ✌✑✞✓✡① ✓✟✕✓✟✠✟✒✞✑✞✡✎✒ ✎✗ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒✠✱

✑✓✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✗✎✓ ✑✍✈✑✒✙✟✍ ✓✟✠✟✑✓✙❤✳ ▼✑✞✓✡① ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✎✗ ✌☛✖✞✡✲✍✡✌✟✒✠✡✎✒✑✖ ✍✑✞✑ ✡✠

✑✕✕✖✡✟✍ ✞✎ ✌☛✖✞✡✲✈✑✓✡✑☞✖✟ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒✠ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ✓☛✖✟✠✳

• ❚✇✎ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✌✟✞❤✎✍✠✱ ✍✡✓✟✙✞ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✑✒✍ ✡✒✍✡✓✟✙✞ ✡✍✟✒✞✡✗✡✙✑✞✡✎✒ ✑✓✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✞✎

✡✍✟✒✞✡✗✔ ✞❤✟ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖✠ ✗✎✓▼■▼✯ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠✳

• ❆ ☛✒✡✈✟✓✠✑✖ ✑✕✕✓✎①✡✌✑✞✡✎✒ ✇✡✞❤ ✞❤✟ ✑✕✕✓✎①✡✌✑✞✡✎✒ ✑✙✙☛✓✑✙✔ ✡✠ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✗✎✓ ▼■▼✯

✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖✠ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ❋❘▼✠ ✑✒✍ ✞❤✟ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌✳



■■■

• ❆ ✒✟☛✓✑✖✲✗☛③③✔ ❙❚✚ ✒✟✞✇✎✓❦ ✡✠ ✍✟✈✟✖✎✕✟✍ ✞✎ ✞✓✑✡✒ ✞❤✟ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓✠ ✡✒ ▼■▼✯ ✗☛③③✔

✠✔✠✞✟✌✠ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ✞❤✟ ❋❘▼ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌✱ ✑✒✍ ✑ ❤✔☞✓✡✍ ✎✕✞✡✌✡③✑✞✡✎✒

✌✟✞❤✎✍ ✡✠ ✑✍✎✕✞✟✍ ✞✎ ✞✓✑✡✒ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓✠ ✗✎✓ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖✠✳

• ❇✑✠✟✍ ✎✒ ✞❤✟ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌✱ ✑✒ ✡✒✍✡✓✟✙✞ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ❋❘▼

✙✎✒✞✓✎✖ ✖✑✇ ✡✠ ✠☛✘✘✟✠✞✟✍ ✞✎ ✡✌✕✓✎✈✟ ✞❤✟ ✕✟✓✗✎✓✌✑✒✙✟ ✎✗ ❋❘▼ ✙✎✒✞✓✎✖ ✠✔✠✞✟✌✠✳

❚❤✟ ✟✗✗✟✙✞✡✈✟✒✟✠✠ ✎✗ ✞❤✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✌✎✍✟✖✡✒✘✱ ✎✕✞✡✌✡③✑✞✡✎✒✱ ✑✒✍ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ✙✎✒✞✓✎✖

✍✟✠✡✘✒ ✞✟✙❤✒✡q☛✟✠ ✡✒ ✞❤✟ ✌☛✖✞✡✲✈✑✓✡✑☞✖✟ ❋❘▼✠ ✑✒✍ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌✠ ✕✖✑✞✗✎✓✌ ✡✠ ✈✑✖✡✍✑✞✟✍

☞✔ ✠✡✌☛✖✑✞✡✎✒ ✞✟✠✞✠ ✡✒ ✞❤✟▼✑✞✖✑☞ ✟✒✈✡✓✎✒✌✟✒✞✳

❑❡② ❲♦r❞s✿ ❙✔✠✞✟✌ ✡✍✟✒✞✡✗✡✙✑✞✡✎✒❀ ❙✟✌✡✲✞✟✒✠✎✓ ✕✓✎✍☛✙✞ ✭❙❚✚✮❀ ❋☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒ ✌✑✞✓✡①

✭❋❘▼✮❀▼■▼✯ ✠✔✠✞✟✌✠❀ ▼✑✞✓✡① ✓✟✕✓✟✠✟✒✞✑✞✡✎✒❀ ❆✍✑✕✞✡✈✟ ✙✎✒✞✓✎✖✳



■❱

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■ ❤✑✈✟ ✞✑❦✟✒ ✟✗✗✎✓✞✠ ✡✒ ✞❤✡✠ ✞❤✟✠✡✠ ✡✒ ✞❤✟ ✕✑✠✞ ✗✎☛✓ ✔✟✑✓✠✳ ❍✎✇✟✈✟✓✱ ✡✞ ✇✎☛✖✍ ✒✎✞ ☞✟✟✒

✕✎✠✠✡☞✖✟ ✇✡✞❤✎☛✞ ✞❤✟ ❦✡✒✍ ✠☛✕✕✎✓✞ ✑✒✍ ❤✟✖✕ ✎✗ ✌✑✒✔ ✡✒✍✡✈✡✍☛✑✖✠ ✡✒ ✏✑❦✟❤✟✑✍ ❯✒✡✈✟✓✠✡✞✔✳

❋✡✓✠✞ ✑✒✍ ✗✎✓✟✌✎✠✞✱ ■ ✇✎☛✖✍ ✖✡❦✟ ✞✎ ✞❤✑✒❦ ❉✓✳ ❲✡✖✠✎✒ ❲✑✒✘ ✗✎✓ ✘✡✈✡✒✘ ✌✟ ✞❤✟

✎✕✕✎✓✞☛✒✡✞✔ ✞✎ ✕☛✓✠☛✟ ✑ ✚❤✳❉✳ ☛✒✍✟✓ ❤✡✠ ✠☛✕✟✓✈✡✠✡✎✒ ✑✞ ✏✑❦✟❤✟✑✍ ❯✒✡✈✟✓✠✡✞✔✳ ■ ✑✌

✞✓✟✌✟✒✍✎☛✠✖✔ ✘✓✑✞✟✗☛✖ ✗✎✓ ❤✡✠ ✟✒✞❤☛✠✡✑✠✞✡✙ ✠☛✕✟✓✈✡✠✡✎✒ ✑✒✍ ✙✎✒✞✡✒☛✎☛✠ ✠☛✕✕✎✓✞✱ ✗✎✓

✙✎☛✒✞✖✟✠✠ ✡✒✠✕✡✓✡✒✘ ✍✡✠✙☛✠✠✡✎✒✠✱ ✑✒✍ ✗✎✓ ✘✡✈✡✒✘ ✌✟ ✞❤✟ ✗✓✟✟✍✎✌ ✞✎ ✕☛✓✠☛✟ ✑ ✈✑✓✡✟✞✔ ✎✗

✓✟✠✟✑✓✙❤ ✍✡✓✟✙✞✡✎✒✠ ✡✒ ✞❤✟ ✕✑✠✞ ✗✎☛✓ ✔✟✑✓✠✳ ■ ❤✟✑✓✞✡✖✔ ✑✙❦✒✎✇✖✟✍✘✟ ❤✡✠ ✙✎✒✠✞✑✒✞

✟✒✙✎☛✓✑✘✟✌✟✒✞ ✞✎ ✟①✕✖✎✓✟ ✕✎✠✠✡☞✖✟ ✗☛✒✍✡✒✘ ✓✎☛✞✟✠ ✗✎✓ ✞❤✟ ✙✎✒✞✡✒☛✑✞✡✎✒ ✎✗ ✌✔ ✓✟✠✟✑✓✙❤

✠✞☛✍✡✟✠✳

■ ✇✎☛✖✍ ✖✡❦✟ ✞✎ ✟①✕✓✟✠✠ ✌✔ ✘✓✟✑✞ ✘✓✑✞✡✞☛✍✟ ✞✎ ❉✓✳ ❳✡✑✎✕✡✒✘ ✏✡☛ ✑✠ ✌✔ ✙✎✲✠☛✕✟✓✈✡✠✎✓

✑✒✍ ✞❤✑✒❦ ❤✡✌ ✗✎✓ ✘✡✈✡✒✘ ✌✟ ✞❤✟ ✟①✞✓✑✎✓✍✡✒✑✓✔ ✎✕✕✎✓✞☛✒✡✞✔ ✞✎ ☞✟ ✑ ✚❤✳❉✳ ✠✞☛✍✟✒✞ ✑✞

✏✑❦✟❤✟✑✍ ❯✒✡✈✟✓✠✡✞✔✳ ❍✡✠ ❦✒✎✇✖✟✍✘✟✱ ✟✒✙✎☛✓✑✘✟✌✟✒✞✱ ✑✒✍ ✠☛✕✕✎✓✞✡✈✟ ✌✟✒✞✎✓✠❤✡✕ ❤✟✖✕

✌✟ ✡✒ ✌✔ ✇❤✎✖✟ ✍✎✙✞✎✓✑✖ ✠✞☛✍✔✳ ■ ✑✕✕✓✟✙✡✑✞✟ ❉✓✳ ✏✡☛ ✗✎✓ ✞✟✑✙❤✡✒✘ ✌✟ ❤✎✇ ✞✎ ✍✎ ✓✡✘✎✓✎☛✠

✓✟✠✟✑✓✙❤ ✙✑✓✟✗☛✖✖✔ ✑✒✍ ✌✑❦✟ ✕✓✎✘✓✟✠✠ ✡✒ ✌✔ ✕✑✠✞ ✠✞☛✍✡✟✠✳ ■ ✑✖✠✎ ✞❤✑✒❦ ❤✡✌ ✗✎✓ ❤✡✠ ✗☛✒✍✡✒✘

✠☛✕✕✎✓✞ ✑✒✍ ❤✟✖✕ ✡✒ ✞❤✟ ✕✑✠✞ ✗✎☛✓ ✔✟✑✓✠✳

■ ✑✕✕✓✟✙✡✑✞✟ ✍✟✟✕✖✔ ✌✔ ✟①✞✟✓✒✑✖ ✟①✑✌✡✒✟✓✱ ✚✓✎✗✟✠✠✎✓ ❲✡✖✖✡✑✌ ▼✟✖✟❦ ✡✒ ✞❤✟

❉✟✕✑✓✞✌✟✒✞ ✎✗ ▼✟✙❤✑✒✡✙✑✖ ✑✒✍ ▼✟✙❤✑✞✓✎✒✡✙✠ ❊✒✘✡✒✟✟✓✡✒✘ ✑✞ ✞❤✟ ❯✒✡✈✟✓✠✡✞✔ ✎✗ ❲✑✞✟✓✖✎✎✱

✗✎✓ ✟①✑✌✡✒✡✒✘ ✌✔ ✞❤✟✠✡✠ ✙✑✓✟✗☛✖✖✔ ✑✒✍ ✑✞✞✟✒✍✡✒✘ ✌✔ ✞❤✟✠✡✠ ✍✟✗✟✒✠✟✳

■ ✑✕✕✓✟✙✡✑✞✟ ✠✡✒✙✟✓✟✖✔ ✌✔ ✚❤✳❉✳ ✙✎✌✌✡✞✞✟✟ ✌✟✌☞✟✓✠ ❉✓✳ ❑✟✗☛ ✏✡☛ ✑✒✍ ❉✓✳

❆☞✍✟✖❤✑✌✡✍ ❚✑✔✟☞✡✱ ✗✎✓ ✞❤✟✡✓ ✕✓✎✗✟✠✠✡✎✒✑✖✖✔ ✡✒✠✞✓☛✙✞✡✈✟ ✘☛✡✍✑✒✙✟ ✑✒✍ ✕✑✞✡✟✒✞ ✑✠✠✡✠✞✑✒✙✟✱

✇❤✡✙❤ ❤✟✖✕ ✌✟ ✞✎ ✘✓✑✍☛✑✞✟ ✠✎ ✠✌✎✎✞❤✖✔✳

●✓✟✑✞ ✞❤✑✒❦✠ ✑✖✠✎ ✘✎ ✞✎ ✌✔ ❈✎✎✓✍✡✒✑✞✎✓✱ ❉✓✳ ❆☞✍✟✖❤✑✌✡✍ ❚✑✔✟☞✡✱ ✗✎✓ ❤✡✠ ✕✑✞✡✟✒✞

✘☛✡✍✑✒✙✟ ✑✒✍ ✑✖✇✑✔✠✲✙❤✟✟✓✗☛✖ ✙✎✒✈✟✓✠✑✞✡✎✒✠ ✡✒ ✞❤✟ ✕✑✠✞ ✞❤✓✟✟ ✔✟✑✓✠✳ ■ ✑✖✠✎ ✞❤✑✒❦ ❤✡✌ ✗✎✓

✟①✙✟✖✖✟✒✞ ✖✟✙✞☛✓✟✠ ✑☞✎☛✞ ✙✎✒✞✓✎✖ ✞❤✟✎✓✡✟✠✱ ✇❤✡✙❤ ✑✓✟ ✈✟✓✔ ❤✟✖✕✗☛✖ ✞✎ ✌✔ ✓✟✠✟✑✓✙❤✳ ■ ✑✖✠✎



❱

✑✕✕✓✟✙✡✑✞✟ ✌✔ ✙☛✓✓✟✒✞ ❈✎✎✓✍✡✒✑✞✎✓✱ ❉✓✳ ❙✑✖✑✌✑ ■❦❦✡✱ ✗✎✓ ❤✡✠ ✇✎✓❦ ✎✒ ✌✔ ✞❤✟✠✡✠

✟①✑✌✡✒✑✞✡✎✒ ✑✒✍ ✠☛✕✕✎✓✞✡✒✘ ✌✔ ✘✓✑✍☛✑✞✡✎✒✳

❙✡✒✙✟✓✟ ✑✕✕✓✟✙✡✑✞✡✎✒✠ ✞✎ ✎✞❤✟✓ ✕✓✎✗✟✠✠✎✓✠ ✑✞ ✏✑❦✟❤✑✟✍ ❯✒✡✈✟✓✠✡✞✔✱ ❉✓✳ ❘✑✙❤✡✍

❇✟✒✖✑✌✓✡✱ ❉✓✳ ❙❤✑✒ ❉☛✱ ❉✓✳ ▼✟✡✖✑✒ ✏✡☛✱ ❉✓✳ ❘☛✡③❤✎✒✘ ❲✟✡✱ ❉✓✳ ◗✡✑✒✘ ❲✟✡✱ ❉✓✳ ❍☛✡

❩❤✑✒✘✱ ❉✓✳ ❩✡❤☛✑ ❏✡✑✒✘✱ ❉✓✳ ❲✡✖✖ ❩❤✑✎✱ ❉✓✳ ❙❤✡❦☛✡ ❲☛✱ ❉✓✳ ❇✑✎q✡✑✒✘ ✏✡✑✎✱ ✑✒✍ ❉✓✳

❲✟✒✠❤✟✒✘ ◗✡✒✱ ✗✎✓ ✑✖✖ ✎✗ ✔✎☛✓ ✇✑✓✌ ✘☛✡✍✑✒✙✟ ✑✒✍ ✗✑✈✎✓✠✳

❇✟✡✒✘ ✑ ✕✑✓✞ ✎✗ ✏✑☞ ❈❇✶✵✸✹✱ ✞❤✟ ✏✑☞ ✗✎✓ ■✒✞✟✖✖✡✘✟✒✞ ▼✟✙❤✑✞✓✎✒✡✙✠ ❙✔✠✞✟✌✠✱ ✇✑✠ ✑

✇✎✒✍✟✓✗☛✖ ✑✒✍ ✞✓☛✖✔ ✟✒✓✡✙❤✡✒✘ ✟①✕✟✓✡✟✒✙✟✳ ■ ❤✑✈✟ ✗✎✒✍ ✌✟✌✎✓✡✟✠ ✎✗ ✞❤✟ ✧✟✑✓✖✔ ✍✑✔✠✧ ✡✒

✎☛✓ ✖✑☞ ✇❤✟✓✟ ■ ✠❤✑✓✟✍ ✑✒ ✎✗✗✡✙✟ ✇✡✞❤ ✚✟✞✟✓✱ ❙❤✑③✑✖✡✱ ❩✡❤✑✎✱ ▼✑✒③✑✓✱ ❨✡✙❤✑✎✱ ❏✡✞✑✖✱

❆❤✇✡✑✍✡✱ ✟✞ ✑✖✳

❙✕✟✙✡✑✖ ✞❤✑✒❦✠ ✞✎ ✌✔ ❆☛✒✞ ▼✑☛✓✟✟✒ ✑✒✍ ❯✒✙✖✟✠ ❉✟✒✒✡✠✱ ❆☛✒✞ ✏✎✡✠ ✑✒✍ ❯✒✙✖✟ ❘☛✍✔✱

✌✔ ☞✟✠✞ ❈✑✒✑✍✡✑✒ ✗✓✡✟✒✍✠ ✡✒ ❚❤☛✒✍✟✓ ❇✑✔✳ ❚❤✟✔ ✘✑✈✟ ✌✟ ✑ ✈✟✓✔ ✇✑✓✌ ✕✑✓✟✒✞✠✲✖✡❦✟

❤✑✕✕✡✒✟✠✠ ✑✒✍ ✙✎✌✗✎✓✞✑☞✖✟ ✍✟✕✟✒✍✟✒✙✟ ✠✡✒✙✟ ■ ✓✟✑✙❤✟✍ ✞✎ ❚❤☛✒✍✟✓ ❇✑✔ ✡✒ ✷✵✶✼✳

❋✡✒✑✖✖✔✱ ■ ✇✎☛✖✍ ✖✡❦✟ ✞✎ ✞❤✑✒❦ ✌✔ ✕✑✓✟✒✞✠ ✗✎✓ ✞❤✟✡✓ ☛✒✙✎✒✍✡✞✡✎✒✑✖ ✙✎✒✞✡✒☛✎☛✠

✟✒✙✎☛✓✑✘✟✌✟✒✞✱ ✠☛✕✕✎✓✞✱ ✑✒✍ ✖✎✈✟✱ ✇❤✡✙❤ ❤✑✠ ✌✑✍✟ ✞❤✡✠ ✟①✞✟✒✠✡✈✟ ✓✟✠✟✑✓✙❤ ✞✑✠❦ ✑ ✕✖✟✑✠✑✒✞

❥✎☛✓✒✟✔✳ ❚✎ ✌✔ ✔✎☛✒✘✟✓ ☞✓✎✞❤✟✓✱ ❳✡✑✎✠❤✟✒✘✱ ✞❤✑✒❦ ✔✎☛ ✗✎✓ ☛✒✍✟✓✠✞✑✒✍✡✒✘ ✌✟ ✑✒✍ ✑✖✠✎

✞✑❦✡✒✘ ✙✑✓✟ ✎✗ ✎☛✓ ✕✑✓✟✒✞✠ ✞✎ ✌✑❦✟ ✌✟ ✕✟✑✙✟✗☛✖ ✡✒ ❚❤☛✒✍✟✓ ❇✑✔✳ ■ ✑✕✕✓✟✙✡✑✞✟ ✌✔ ✍✑☛✘❤✞✟✓✱

❈✑✒✍✔✱ ✗✎✓ ❤✟✓ ✠✡✘✒✡✗✡✙✑✒✞ ✙✎✌✕✑✒✔✡✒✘ ✟✈✟✓✔ ✍✑✔✳ ■ ✇✎☛✖✍ ✒✎✞ ✡✌✑✘✡✒✟ ✇❤✟✓✟ ■ ✑✌ ✞✎✍✑✔

✇✡✞❤✎☛✞ ❤✑✈✡✒✘ ❤✟✓ ✡✒ ✌✔ ✖✡✗✟✳

❙✎ ✌✑✒✔ ✞❤✑✒❦✠ ✑✖✠✎ ✘✎ ✞✎ ✟✈✟✓✔✎✒✟ ✗✓✎✌ ☞✎✞❤ ✒✟✑✓ ✑✒✍ ✗✑✓ ✗✎✓ ✟✒✓✡✙❤✡✒✘ ✞❤✟ ✕✑✠✞ ✗✎☛✓

✔✟✑✓✠ ✡✒ ✌✔ ✖✡✗✟✱ ✕✓✎✈✡✍✡✒✘ ✠☛✕✕✎✓✞ ✑✒✍ ✇✟✖✙✎✌✟ ✍✡✠✞✓✑✙✞✡✎✒✱ ✑✒✍ ✠✡✌✕✖✔ ✗✎✓ ☞✟✡✒✘ ✡✒ ✌✔

✖✡✗✟✳ ■ ✙✎☛✖✍ ✒✎✞ ✇✡✠❤ ✗✎✓ ✑ ☞✟✞✞✟✓ ✕✟✓✠✎✒ ✞✎ ✠❤✑✓✟ ✌✔ ❥✎☛✓✒✟✔ ✇✡✞❤ ✑✖✖ ✎✗ ✔✎☛✳

❙✡✒✙✟✓✟✖✔✱

❍✎✒✘✖✡ ✭▼✑✓✔✮ ✏✔☛

✯✙✞✎☞✟✓✱ ✷✵✷✶
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❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥ts

❆❜str❛❝t✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ■■
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✼✳✸✳✷ ❉✟✠✡✘✒ ✎✗ ✑✒ ✡✒✍✡✓✟✙✞ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ❋❘▼ ✙✎✒✞✓✎✖✖✟✓ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✻

✼✳✸✳✸ ❉✟✠✡✘✒ ✎✗ ✑✒ ✡✒✍✡✓✟✙✞ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ❋❘▼ ✖✑✇✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✼

✼✳✸✳✹ ❉✟✠✡✘✒ ✕✓✎✙✟✍☛✓✟ ✎✗ ✡✒✍✡✓✟✙✞ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ❋❘▼ ✙✎✒✞✓✎✖✖✟✓✠✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✾

✼✳✹ ✚✓✎✕✟✓✞✔ ❆✒✑✖✔✠✡✠ ✎✗ ■✒✍✡✓✟✙✞ ❆✍✑✕✞✡✈✟ ❋❘▼ ❈✎✒✞✓✎✖ ❙✔✠✞✟✌✠ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✶
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✂❤❛♣t❡r ✽ ✂♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✼
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❚❛❜❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

❋✡✘✳✶✳✶✳ ❚❤✟ ✠✞✓☛✙✞☛✓✟ ✎✗ ✞❤✟ ✇❤✎✖✟ ✞❤✟✠✡✠❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✳✳✶✶

❋✡✘✳ ✸✳✶✳ ■✖✖☛✠✞✓✑✞✡✎✒ ✎✗ ✞✇✎ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠✿ ✭✑✮ ❚❤✟ ✞✓✑✍✡✞✡✎✒✑✖ ✗☛③③✔ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✠✔✠✞✟✌ ✭☞✮

❚❤✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ❋❘▼ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✠✔✠✞✟✌ ✳✳✳❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✳✳✳❹❹❹❹✳✸✼

❋✡✘✳ ✹✳✶✳ ❚❤✟ ✗☛③③✔ ✠✟✞✠ ✇✡✞❤ ✌✟✌☞✟✓✠❤✡✕ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠ ✎✗ ✡✒✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠❹❹❹❹❹❹❹✹✾

❋✡✘✳ ✹✳✷✳ ❚❤✟ ✗☛③③✔ ✠✟✞✠ ✇✡✞❤ ✌✟✌☞✟✓✠❤✡✕ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠ ✎✗ ✞❤✟ ✎☛✞✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟✳✳❹❹❹❹❹✹✾

❋✡✘✳ ✹✳✸✳ ❊✓✓✎✓✠ ☞✟✞✇✟✟✒ ✑✙✞☛✑✖ ✎☛✞✕☛✞✠ ✑✒✍ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖ ✎☛✞✕☛✞✠✿ ✭✑✮ ❊✓✓✎✓✠ ✇✡✞❤ ✓✟✠✕✟✙✞

✞✎ ✞✟✠✞✟✍ ✍✑✞✑❀ ✭☞✮ ❊✓✓✎✓✠ ✇✡✞❤ ✓✟✠✕✟✙✞ ✞✎ ✞❤✟ ✡✒✕☛✞✠❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✺✸

❋✡✘✳ ✹✳✹✳ ❚❤✟ ✓✟✖✑✞✡✎✒✠❤✡✕ ☞✟✞✇✟✟✒ ✡✒✕☛✞ ✑✒✍ ✎☛✞✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠❹❹❹❹❹❹❹✳✳❹❹❹✺✸

❋✡✘✳ ✹✳✺✳ ❊✓✓✎✓✠ ☞✟✞✇✟✟✒ ✑✙✞☛✑✖ ✎☛✞✕☛✞✠ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖ ✎☛✞✕☛✞✠✿ ✭✑✮ ❊✓✓✎✓✠ ✎✗ ②✶ ✗✎✓

✞✟✠✞✟✍ ✍✑✞✑❀ ✭☞✮ ❊✓✓✎✓✠ ✎✗ ②✷ ✗✎✓ ✞✟✠✞✟✍ ✍✑✞✑❹❹❹❹✳✳❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✳✳✳✺✺

❋✡✘✳ ✺✳✶✳ ❚❤✟ ✠✞✓☛✙✞☛✓✟ ✎✗ ✞❤✟ ❋❘▼ ✠✔✠✞✟✌❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹ ✺✾

❋✡✘✳ ✺✳✷✳ ❆✒ ✟①✑✌✕✖✟ ✇✡✞❤ ✹� =◆ ✱ ✸✁ =✂ ✱ ✵✄☎ == αα ✱ ✆✝✞ == ββ ✳❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✳✻✸

❋✡✘✳ ✺✳✸✳ ❚❤✟ ✌✟✌☞✟✓✠❤✡✕ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠ ✎✗ ✗☛③③✔ ✠✟✞✠ ✗✎✓ ✑✒ ✡✒✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟❹❹❹❹❹❹❹✼✵

❋✡✘✳ ✺✳✹✳ ✭✑✮ ❚❤✟ ✑✙✞☛✑✖ ✎☛✞✕☛✞ ✑✒✍ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖ ✎☛✞✕☛✞✳ ✭☞✮ ❚❤✟ ✟✓✓✎✓ ☞✟✞✇✟✟✒ ✞❤✟✠✟ ✞✇✎

✎☛✞✕☛✞✠❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✼✶

❋✡✘✳ ✺✳✺✳ ✭✑✮ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖ ✎☛✞✕☛✞✠❀ ✭☞✮ ❚❤✟ ✑✙✞☛✑✖ ✎☛✞✕☛✞✠❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✳✳✼✸

❋✡✘✳ ✻✳✶✳ ❚❤✟ ✠✞✓☛✙✞☛✓✟ ✎✗ ✑ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ◆❋✲❙❚✚ ✌✎✍✟✖❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✼✼

❋✡✘✳ ✻✳✷✳ ▼❋✠ ✡✒ ✕✓✟✍✡✙✞✡✎✒ ✌✎✍✟✖✠ ☞✟✗✎✓✟ ✑✒✍ ✑✗✞✟✓ ✞✓✑✡✒✡✒✘✿ ✭✑✮ ■✒✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟ ①✶❀ ✭☞✮

■✒✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟ ①✷❀ ✭✙✮ ■✒✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟ ①✟ ✳✳✳❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✽✼

❋✡✘✳ ✻✳✸✳ ❉✟✙✡✠✡✎✒ ✠☛✓✗✑✙✟✠ ✎✗ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✓✟✙☛✓✓✟✒✞ ❋❘▼ ✗☛③③✔ ✕✓✟✍✡✙✞✡✎✒ ✌✎✍✟✖✠✿ ✭✑✮

❇✟✗✎✓✟ ✞✓✑✡✒✡✒✘❀ ✭☞✮ ❆✗✞✟✓ ✞✓✑✡✒✡✒✘ ✳❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹❹✳✳ ✳✽✽
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❋✡✘✳ ✻✳✹✳ ✚✓✟✍✡✙✞✡✎✒ ✓✟✠☛✖✞✠ ✎✗ ✞❤✟ ✓✟✖✑✞✟✍ ✕✓✟✍✡✙✞✎✓✠✿ ✭✑✮ ✯☛✞✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟ ①✹❀ ✭☞✮ ✯☛✞✕☛✞
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✞✎ ✍✟✓✡✈✟ ❬✽✱ ✾❪✳
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✠✔✠✞✟✌✑✞✡✙ ✌✑✒✒✟✓ ☞✔ ✞❤✟ ☛✠✟ ✎✗ ✗☛③③✔ ■❋✲❚❍❊◆ ✓☛✖✟✠✳ ❆✠ ✑✒ ✡✌✕✎✓✞✑✒✞ ✟✖✟✌✟✒✞ ✎✗

✑✓✞✡✗✡✙✡✑✖ ✡✒✞✟✖✖✡✘✟✒✙✟ ✭❆■✮✱ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✞❤✟✎✓✔ ❤✑✠ ☞✟✟✒ ✌✑❦✡✒✘ ✑✙✙✟✖✟✓✑✞✡✒✘ ✕✓✎✘✓✟✠✠ ✡✒

✓✟✙✟✒✞ ✍✟✙✑✍✟✠ ✟✠✕✟✙✡✑✖✖✔ ✡✒ ✗☛③③✔ ✙✎✒✞✓✎✖ ✑✕✕✖✡✙✑✞✡✎✒✠ ✞✎ ✙✎✒✠☛✌✟✓ ✕✓✎✍☛✙✞✠ ✑✒✍
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✙✎✒✈✟✒✞✡✎✒✑✖ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✗✎✓ ✑✍✈✑✒✙✟✍ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✑✒✍ ✑✒✑✖✔✠✡✠✱ ✠✡✒✙✟ ✗☛③③✔

✓☛✖✟✠ ✑✒✍ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✕✓✎✙✟✠✠✟✠ ✑✓✟ ✓✟✑✖✡③✟✍ ☞✔ ✖✡✒✘☛✡✠✞✡✙ ✑✒✍ ✖✎✘✡✙ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒✠ ❬✶✶❪✳
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✇❤✡✙❤ ✡✠ ✑ ☛✠✟✗☛✖ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✞✎✎✖ ✞✎ ✟①✕✓✟✠✠ ☞✡✒✑✓✔ ✖✎✘✡✙ ✑✒✍ ✌☛✖✞✡✲✈✑✖☛✟✍✳ ❚❤✟ ❙❚✚ ✎✗

✌✑✞✓✡✙✟✠ ✙✑✒ ✓✟✑✖✡③✟ ✞❤✟ ✌☛✖✞✡✕✖✡✙✑✞✡✎✒ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒ ☞✟✞✇✟✟✒ ✞✇✎ ✑✓☞✡✞✓✑✓✔ ✌✑✞✓✡✙✟✠ ✇✡✞❤✎☛✞
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✗☛✒✙✞✡✎✒✠ ✟✞✙✳ ❬✷✵✲✷✷❪✳ ■✗ ✠✎✖☛✞✡✎✒✠ ✒✟✑✓ ✑✒ ✟q☛✡✖✡☞✓✡☛✌ ✕✎✠✡✞✡✎✒ ✑✓✟ ✎✗ ✡✒✞✟✓✟✠✞ ✎✒✖✔✱ ✑
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❚✔✕✡✙✑✖✖✔✱ ✞❤✟ ☞✟❤✑✈✡✎✓ ✎✗ ✑ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✠✔✠✞✟✌ ✡✠ ✎✗✞✟✒ ✍✟✠✙✓✡☞✟✍ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖✖✔ ☞✔

✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✟q☛✑✞✡✎✒✠ ✇✡✞❤ ☛✒❦✒✎✇✒ ✑✒✍ ☛✒✙✟✓✞✑✡✒ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓✠✳ ❍✎✇✟✈✟✓✱ ✑✠ ✡✞ ✡✠ ☛✠☛✑✖✖✔

✍✡✗✗✡✙☛✖✞ ✞✎ ✠✎✖✈✟ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✟q☛✑✞✡✎✒✠ ✕✓✟✙✡✠✟✖✔✱ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✠✔✠✞✟✌✠ ✑✓✟ ✙✎✌✌✎✒✖✔

✑✕✕✓✎①✡✌✑✞✟✍ ☞✔ ✖✡✒✟✑✓ ✟q☛✑✞✡✎✒✠✳ ✯✒ ✞❤✟ ✎✞❤✟✓ ❤✑✒✍✱ ☞✟✙✑☛✠✟ ✠✎✌✟ ✕❤✟✒✎✌✟✒✑ ✖✡❦✟

✙❤✑✎✠ ✑✒✍ ✠✡✒✘☛✖✑✓✡✞✡✟✠ ✙✎☛✖✍ ☞✟ ✡✘✒✎✓✟✍ ☞✔ ✖✡✒✟✑✓✡③✑✞✡✎✒✱ ✠✎✌✟ ✑✠✕✟✙✞✠ ✎✗ ✍✔✒✑✌✡✙

☞✟❤✑✈✡✎✓✠ ✎✗ ✑ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✠✔✠✞✟✌ ✙✎☛✖✍ ☞✟✙✎✌✟ ✙✎☛✒✞✟✓✡✒✞☛✡✞✡✈✟✱ ☛✒✕✓✟✍✡✙✞✑☞✖✟✱ ✟✈✟✒

✙❤✑✎✞✡✙ ✎✓ ✓✑✒✍✎✌✳ ❆✠ ✑ ✓✟✠☛✖✞✱ ✡✞ ✡✠ ✙✓✡✞✡✙✑✖ ✞✎ ✍✟✈✟✖✎✕ ✑✕✕✓✎✕✓✡✑✞✟ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✌✎✍✟✖✡✒✘

✌✟✞❤✎✍✠ ✗✎✓ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✠✔✠✞✟✌ ✑✒✑✖✔✠✡✠ ✑✒✍ ✙✎✒✞✓✎✖ ❬✷✺❪✳

✶✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✁✉③③② ❧♦❣✐❝ ✐♥✁❡r❡♥❝❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤✟ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✞❤✟✎✓✔ ✇✑✠ ✡✒✡✞✡✑✞✟✍ ☞✔ ❩✑✍✟❤ ✡✒ ✶✾✻✺ ❬✷✻❪✱ ☞✔ ☛✠✡✒✘ ✗☛③③✔ ✠✟✞✠✱ ✗☛③③✔

✖✎✘✡✙✱ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ■❋✲❚❍❊◆ ✓☛✖✟✠ ✞✎ ✗✎✓✌☛✖✑✞✟ ❤☛✌✑✒ ❦✒✎✇✖✟✍✘✟ ❬✷✼✲✷✾❪✳ ●✟✒✟✓✑✖✖✔✱ ☞✑✠✟✍

✎✒ ✞❤✟ ✞✔✕✟ ✎✗ ✞❤✟ ✙✎✒✠✟q☛✟✒✞ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✡✒ ✗☛③③✔ ✓☛✖✟✠✱ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ✙✑✒ ☞✟ ✙✑✞✟✘✎✓✡③✟✍

✡✒✞✎ ▼✑✌✍✑✒✡ ✌✎✍✟✖✠✱ ❚✑❦✑✘✡✲❙☛✘✟✒✎✲❑✑✒✘ ✭❚❙❑✮ ✌✎✍✟✖✠✱ ✑✒✍ ✍✔✒✑✌✡✙✑✖ ✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖✠

❬✸✵✲✸✷❪✳ ❍✟✒✙✟✱ ✞❤✟ ✓☛✖✟✠✲☞✑✠✟✍ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌ ✙✑✒ ✕✓✎✈✡✍✟ ✌✑✒✔ ✕✓✎✌✡✠✡✒✘ ✓✟✠☛✖✞✠ ❬✸✸❪✱

✟✠✕✟✙✡✑✖✖✔✱ ✗☛③③✔ ✙✎✒✞✓✎✖ ✞❤✟✎✓✡✟✠ ✇✑✠ ✑✕✕✖✡✟✍ ✠☛✙✙✟✠✠✗☛✖✖✔ ✡✒ ✓✟✑✖ ✇✎✓✖✍ ✠✡✒✙✟ ✶✾✼✵✠ ❬✸✹✲

✸✼❪✳ ❋✎✓ ✟①✑✌✕✖✟✱ ✏✟✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✑ ✓✎☞☛✠✞ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ✗☛③③✔ ✙✎✒✞✓✎✖✖✟✓ ☞✔ ☞✑✙❦✠✞✟✕✕✡✒✘ ✗✎✓ ✑

✙✖✑✠✠ ✎✗ ▼■▼✯ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✠✔✠✞✟✌✠ ❬✸✽❪✳ ✏✡ ❡t ❛❧✳ ❤✑✈✟ ✡✒✈✟✠✞✡✘✑✞✟✍ ✞❤✟ ✖✑✞✞✡✙✡③✟✍ ✖✡✒✟✑✓

✕✓✎✘✓✑✌✌✡✒✘ ✠☛☞❥✟✙✞✟✍ ✞✎ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒ ✡✒✟q☛✑✖✡✞✔ ✙✎✒✠✞✓✑✡✒✞✠ ✇✡✞❤ ✞❤✟ ✌✑①✲✌✡✒

✙✎✌✕✎✠✡✞✡✎✒ ❬✸✾❪✳ ❋✟✒✘ ❡t ❛❧✳ ❤✑✈✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✑ ✗☛③③✔ ✍✔✒✑✌✡✙ ✌✎✍✟✖ ✑✒✍ ✞❤✟ ✓✟✖✑✞✟✍

✠✔✒✞❤✟✠✡✠ ✞❤✟✎✓✔ ✡✒ ❬✹✵❪✳ ✏✡ ❡t ❛❧✳ ❤✑✈✟ ✓✟✕✓✟✠✟✒✞✟✍ ✑ ✙✖✑✠✠ ✎✗ ✓✎☞☛✠✞ ✑✍✑✕✞✡✈✟✲✗☛③③✔✲

✞✓✑✙❦✡✒✘ ✙✎✒✞✓✎✖ ✗✎✓ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✌☛✖✞✡✲✈✑✓✡✑☞✖✟ ✠✔✠✞✟✌✠ ☞✔ ✑ ✗☛③③✔ ✑✕✕✓✎①✡✌✑✞✡✎✒ ✑✕✕✓✎✑✙❤

❬✹✶❪✳
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❆✍✍✡✞✡✎✒✑✖✖✔✱ ✗☛③③✔ ✙✎✒✞✓✎✖✖✟✓✠ ❤✑✈✟ ✗✎☛✒✍ ✌✑✒✔ ✠☛✙✙✟✠✠✗☛✖ ✑✕✕✖✡✙✑✞✡✎✒✠ ✡✒ ✓✟✑✖✲✇✎✓✖✍

✠✔✠✞✟✌✠✱ ☞☛✞ ✘✟✒✟✓✑✖✖✔ ☛✠✡✒✘ ✠✡✌✕✖✡✗✡✟✍ ✌☛✖✞✡✲✡✒✕☛✞ ✑✒✍ ✠✡✒✘✖✟✲✎☛✞✕☛✞ ✭▼■❙✯✮ ✗☛③③✔

✌✎✍✟✖✠✳ ❇✟✠✡✍✟✠✱ ✡✞ ✡✠ ✍✡✗✗✡✙☛✖✞ ✞✎ ☛✠✟ ▼■▼✯ ✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖✠ ✡✒ ✓✟✑✖✲✇✎✓✖✍ ✠✔✠✞✟✌✠ ☞✟✙✑☛✠✟

✞❤✟ ✗☛③③✔ ✎☛✞✕☛✞ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠ ✑✓✟ ☛✠☛✑✖✖✔ ✙✎☛✕✖✟✍ ✑✒✍ ✍✟✕✟✒✍✟✒✞ ✎✒ ✟✑✙❤ ✎✞❤✟✓✳ ❆✙✙✎✓✍✡✒✘✖✔✱

✞❤✟ ✗☛③③✔ ✓☛✖✟✠ ✌✑✔ ✒✎✞ ☞✟ ✑✙✙☛✓✑✞✟ ✟✒✎☛✘❤ ✞✎ ✓✟✕✓✟✠✟✒✞ ✞❤✟ ✓✟✖✑✞✡✎✒✠❤✡✕ ☞✟✞✇✟✟✒ ✟✑✙❤

✡✒✕☛✞ ✑✒✍ ✟✑✙❤ ✎☛✞✕☛✞ ✗✎✓ ▼■▼✯ ✗☛③③✔ ✙✎✒✞✓✎✖✖✟✓✠ ❬✹✷✱ ✹✸❪✳ ❚✎ ✍✑✞✟✱ ✞❤✟ ✗☛✒✍✑✌✟✒✞✑✖

✙❤✑✖✖✟✒✘✟ ✡✒ ✞❤✡✠ ✓✟✠✟✑✓✙❤ ✑✓✟✑ ✡✠ ✞❤✟ ✖✑✙❦ ✎✗ ✟✗✗✡✙✡✟✒✞ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✠✞✓✑✞✟✘✔ ✞✎

✍✟✑✖ ✇✡✞❤ ✟①✞✟✒✠✡✈✟ ✍✑✞✑☞✑✠✟✠ ❬✹✹✱ ✹✺❪✳ ❚❤☛✠✱ ✑ ✒✟✇ ✑✒✑✖✔✞✡✙✑✖ ✠✞✓✑✞✟✘✔ ✡✠ ✒✟✟✍✟✍ ✞✎

✡✌✕✓✎✈✟ ✞❤✟ ✕✟✓✗✎✓✌✑✒✙✟ ✎✗ ✙✎✒✈✟✒✞✡✎✒✑✖ ✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖✠✳

✯✒ ✞❤✟ ✎✞❤✟✓ ❤✑✒✍✱ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ❤✑✠ ☞✟✟✒ ✑✕✕✖✡✟✍ ✡✒ ✌✑✒✔ ✗✡✟✖✍✠ ✠☛✙❤ ✑✠ ✠✔✠✞✟✌ ✙✎✒✞✓✎✖

✑✒✍ ✍✟✙✡✠✡✎✒✱ ✠✡✘✒✑✖ ✕✓✎✙✟✠✠✡✒✘✱ ✙✎✌✌☛✒✡✙✑✞✡✎✒✠✱ ✡✒✞✟✘✓✑✞✟✍ ✙✡✓✙☛✡✞ ✌✑✒☛✗✑✙✞☛✓✡✒✘✱ ✑✒✍

✟①✕✟✓✞ ✠✔✠✞✟✌✠ ❬✹✻❪✳ ❍✎✇✟✈✟✓✱ ✌✎✠✞ ✎✗ ✡✞✠ ✑✕✕✖✡✙✑✞✡✎✒✠ ✑✓✟ ✓✟✖✑✞✟✍ ✞✎ ✠✔✠✞✟✌ ✙✎✒✞✓✎✖ ❬✹✼❪

✡✒✙✖☛✍✡✒✘ ✗☛③③✔ ✇✑✠❤✡✒✘ ✌✑✙❤✡✒✟✠✱ ✍✡✘✡✞✑✖ ✡✌✑✘✟ ✠✞✑☞✡✖✡③✟✓✠✱ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ✡✒ ✙✑✓✠✱ ✗☛③③✔
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✗✡✒✡✞✟ ✑☛✞✎✌✑✞✑ ❬✶✷✾❪✱ ✡✒✗✎✓✌✑✞✡✎✒ ✠✟✙☛✓✡✞✔ ❬✶✸✵❪✱ ✈✟❤✡✙✖✟ ✙✎✒✞✓✎✖ ❬✶✸✶❪✱ ✡✒✍✎✎✓ ✞❤✟✓✌✑✖

✙✎✌✗✎✓✞ ❬✶✸✷❪✱ ✗✑☛✖✞ ✍✟✞✟✙✞✡✎✒ ✎✗ ✙✡✓✙☛✡✞✠ ❬✶✸✸❪✱ ✠✕✑✙✟✙✓✑✗✞ ❬✶✸✹❪✱ ✟✕✡✍✟✌✡✙ ✈✑✙✙✡✒✑✞✡✎✒

❬✶✸✺❪✱ ✑✒✍ ✌✎☞✡✖✟ ✓✎☞✎✞ ❬✶✸✻❪✳

■✒ ✕✑✓✞✡✙☛✖✑✓✱ ✞❤✟ ❙❚✚ ✌✟✞❤✎✍ ✙✑✒ ☞✟ ✟①✞✟✒✍✟✍ ✞✎ ✌☛✖✞✡✲✈✑✖☛✟✍ ✖✎✘✡✙ ✑✒✍ ✌✡①✲✈✑✖☛✟✍

✖✎✘✡✙ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒✱ ✖✎✘✡✙ ✌✑✕✕✡✒✘✱ ✑✒✍ ✖✎✘✡✙ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠ ❬✶✸✼❪✳ ❋✎✓ ✟①✑✌✕✖✟✱ ✡✞ ✙✑✒ ✟①✕✓✟✠✠ ✞❤✟

✖✎✘✡✙✑✖ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠ ✡✒ ✑ ✌✑✞✓✡① ✗✎✓✌ ✑✒✍ ✓✟✑✖✡③✟ ✞❤✟ ✖✎✘✡✙ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✕✓✎✙✟✠✠✳ ❚❤✟ ✑☛✞❤✎✓✬✠

✓✟✠✟✑✓✙❤ ✞✟✑✌✠ ❤✑✈✟ ☛✒✍✟✓✞✑❦✟✒ ✑ ✠✟✓✡✟✠ ✎✗ ✡✒✒✎✈✑✞✡✈✟ ✓✟✠✟✑✓✙❤ ✇✎✓❦✠ ✞✎ ✟①✞✟✒✍ ✞❤✟ ❙❚✚

✞✎ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ❬✶✶✸✱ ✶✶✼✱ ✶✸✽✲✶✹✵❪✳ ❍✎✇✟✈✟✓✱ ✞❤✟✠✟ ✇✎✓❦✠ ❤✑✈✟ ✙✎✒✠✡✍✟✓✟✍ ✞❤✟

✍✡✠✙✓✟✞✟✲✞✡✌✟ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ✎✒✖✔✱ ✑✒✍ ✞❤✟ ✡✒✡✞✡✑✖ ✌✑✞✓✡① ✌✎✍✟✖ ✡✠ ✙✎✒✠✞✓☛✙✞✟✍ ✇✡✞❤✎☛✞

✙✎✒✠✡✍✟✓✡✒✘ ✞❤✟ ✍✡✗✗✟✓✟✒✞ ✌✟✌☞✟✓✠❤✡✕ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠ ✭▼❋✠✮✱ ✗☛③③✔ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒✠✱

✕✑✓✑✌✟✞✟✓ ✡✍✟✒✞✡✗✡✙✑✞✡✎✒✱ ✟✞✙✳ ❚❤☛✠ ✞❤✟✠✟ ✇✎✓❦✠ ✙✎☛✖✍ ☞✟ ✙✎✒✠✡✍✟✓✟✍ ✑✠ ✞❤✟ ✕✓✡✌✑✓✔ ✟✗✗✎✓✞✠

✞✎ ✞✓✑✒✠✗✎✓✌ ✞❤✟ ✌✑✞✓✡① ✍✟✠✙✓✡✕✞✡✎✒ ✞✎ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✌✎✍✟✖✡✒✘✳
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✶✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤ ✂❤❛❧❧❡♥❣❡s

❋✓✎✌ ✞❤✟ ✑☞✎✈✟ ✖✡✞✟✓✑✞☛✓✟ ✓✟✈✡✟✇✱ ✑✖✞❤✎☛✘❤ ✞❤✟ ✞✓✑✍✡✞✡✎✒✑✖ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✌✎✍✟✖ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ✑

✠✟✞ ✎✗ ✗☛③③✔ ✓☛✖✟✠ ❤✑✠ ✌✑✒✔ ✌✟✓✡✞✠ ✡✒ ✠✔✠✞✟✌ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✑✒✍ ✙✎✒✞✓✎✖✱ ✡✞ ❤✑✠ ✠✎✌✟

✖✡✌✡✞✑✞✡✎✒✠ ✡✒ ✑✕✕✖✡✙✑✞✡✎✒✠✳ ❙✡✒✙✟ ✞❤✟ ❙❚✚ ✌✟✞❤✎✍ ✙✑✒ ✟①✞✟✒✍ ✞❤✟ ✙✎✒✈✟✒✞✡✎✒✑✖ ✌✑✞✓✡①

✕✓✎✍☛✙✞ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒ ✑✒✍ ✓✟✑✖✡③✟✍ ✞❤✟ ✌✑✞✓✡① ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✎✗ ✌☛✖✞✡✲✈✑✖☛✟✍ ✖✎✘✡✙ ✞✎ ✑ ✌✎✓✟

✘✟✒✟✓✑✖ ✍✎✌✑✡✒✱ ✡✞ ❤✑✠ ✑ ✕✎✞✟✒✞✡✑✖ ✞✎ ✟①✞✟✒✍ ✞❤✟ ✗☛✒✙✞✡✎✒✑✖✡✞✔ ✎✗ ✞✓✑✍✡✞✡✎✒✑✖ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙

✡✒✗✟✓✟✒✙✟ ✠✔✠✞✟✌✠✳ ❍✟✒✙✟✱ ✞❤✟ ✗✎✖✖✎✇✡✒✘ ✙❤✑✖✖✟✒✘✡✒✘ ✞✎✕✡✙✠ ✑✓✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍✳

✭✶✮ ❇✎✞❤ ✞❤✟ ✙✎✒✈✟✒✞✡✎✒✑✖ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒ ✌✑✞✓✡① ✑✒✍ ✙✎✌✕✎✠✡✞✡✎✒ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒ ✙✑✒ ☞✟

✓✟✑✖✡③✟✍ ✗✎✓ ✞✇✎ ✗☛③③✔ ✠✟✞✠ ✎✓ ✗☛③③✔ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠✱ ☞☛✞ ✡✞ ✖✑✙❦✠ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✗✎✓

✌☛✖✞✡✕✖✟ ✗☛③③✔ ✠✟✞✠✱ ✗☛③③✔ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠ ✎✓ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒✠❤✡✕✠✳ ❚❤✟ ▼■▼✯ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✓☛✖✟✠✲

☞✑✠✟✍ ✌✎✍✟✖✠ ✙✑✒✒✎✞ ☞✟ ✟①✕✓✟✠✠✟✍ ✡✒ ✑ ✌✑✞✓✡① ✗✎✓✌✳ ▼✎✓✟✎✈✟✓✱ ✞❤✟ ✗☛③③✔ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘

✎✕✟✓✑✞✡✎✒ ✙✑✒✒✎✞ ☞✟ ✓✟✑✖✡③✟✍ ☞✔ ✙✎✒✈✟✒✞✡✎✒✑✖ ✌✑✞✓✡① ✎✕✟✓✑✞✎✓✠✳

✭✷✮ ❙❚✚ ✎✗ ✌✑✞✓✡✙✟✠ ✙✑✒ ☞✟ ☛✠✟✍ ✞✎ ✟①✕✓✟✠✠ ✞❤✟ ✖✎✘✡✙ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒✠ ✠☛✙❤ ✑✠ ❆◆❉ ✑✒✍ ✯❘

✡✒ ✞❤✟ ✖✎✘✡✙ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✕✓✎✙✟✠✠✱ ✠✎ ✞❤✑✞ ❙❚✚ ✙✑✒ ☞✟ ☛✠✟✍ ✞✎ ✌✑✞✓✡① ✟①✕✓✟✠✠ ✞❤✟ ✌☛✖✞✡✲✈✑✖☛✟✍

✖✎✘✡✙ ✓✟✑✠✎✒✡✒✘ ✕✓✎✙✟✠✠ ✡✒✠✞✟✑✍ ✎✗ ✌☛✖✞✡✲✈✑✖☛✟✍ ✌✑✕✕✡✒✘✠ ✑✒✍ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠✳ ❆✠ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✡✠

✎✒✟ ✞✔✕✟ ✎✗ ✖✎✘✡✙ ✑✖✘✟☞✓✑ ✇✡✞❤ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒✠ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ✡✒✗✟✓✟✒✙✟✱ ✡✞ ✡✠ ✕✎✠✠✡☞✖✟ ✞✎ ☞✟

✟①✕✓✟✠✠✟✍ ☞✔ ✌✑✞✓✡✙✟✠ ✑✒✍ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌✠ ✗✎✓ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✡✒✗✟✓✟✒✙✟ ✠✔✠✞✟✌✠✳

✭✸✮ ❚❤✟ ✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖✠ ✑✓✟ ✌✑✡✒✖✔ ❦✒✎✇✖✟✍✘✟✲☞✑✠✟✍ ✖✡✒✘☛✡✠✞✡✙ ✍✟✠✙✓✡✕✞✡✎✒✳ ❚❤✟

✠✑✌✕✖✡✒✘ ✍✑✞✑☞✑✠✟ ✡✠ ✓✑✓✟✖✔ ☛✠✟✍ ✞✎ ✡✍✟✒✞✡✗✔ ✞❤✟ ✠✞✓☛✙✞☛✓✟ ✑✒✍ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓✠ ✡✒ ✞❤✟ ✞✓✑✍✡✞✡✎✒✑✖

✗☛③③✔ ✌✎✍✟✖✡✒✘✳ ■✗ ✞❤✟ ✌✑✞✓✡① ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✙✑✒ ☞✟ ✓✟✑✖✡③✟✍ ✗✎✓ ✞❤✟ ✙✎✒✈✟✒✞✡✎✒✑✖ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙

✠✔✠✞✟✌✠✱ ✞❤✟✒✱ ✞❤✟ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✎✗ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ✙✑✒ ☞✟ ✙✎✒✠✞✓☛✙✞✟✍ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ✞❤✟ ✡✒✕☛✞✲

✎☛✞✕☛✞ ✠✑✌✕✖✡✒✘ ✍✑✞✑☞✑✠✟✳

✭✹✮ ❯✒✡✈✟✓✠✑✖ ✑✕✕✓✎①✡✌✑✞✡✎✒ ✎✗ ✞✓✑✍✡✞✡✎✒✑✖ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✌✎✍✟✖✠ ✌✎✠✞✖✔ ✗✎✙☛✠✟✠ ✎✒

✑✒✑✖✔③✡✒✘ ✞❤✟ ❚■❙✯ ✑✒✍ ▼■❙✯ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠ ✓✑✞❤✟✓ ✞❤✑✒ ✘✟✒✟✓✑✖ ▼■▼✯ ✒✎✒✖✡✒✟✑✓ ✗☛✒✙✞✡✎✒✠✱

✍☛✟ ✞✎ ✖✑✙❦✡✒✘ ✞❤✟ ✒✟✙✟✠✠✑✓✔ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✞✎✎✖ ✞✎ ✟①✕✓✟✠✠ ✞❤✟ ✌☛✖✞✡✲✈✑✓✡✑☞✖✟ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙

✠✔✠✞✟✌✠✳ ❲❤✟✒ ✞❤✟ ✘✟✒✟✓✑✖ ✌☛✖✞✡✲✈✑✓✡✑☞✖✟ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✠✔✠✞✟✌✠ ✙✑✒ ☞✟ ✟①✕✓✟✠✠✟✍ ☞✔ ✞❤✟

✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒ ✌✑✞✓✡✙✟✠✱ ✞❤✟ ✙✎✓✓✟✠✕✎✒✍✡✒✘ ✑✕✕✓✎①✡✌✑✞✡✎✒ ✙✑✒ ✑✖✠✎ ☞✟ ✑✒✑✖✔③✟✍ ☞✑✠✟✍ ✎✒

✞❤✟▼■▼✯ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖✠✳
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✶✳✻ ❖✉t❧✐♥❡ ♦✁ t❤❡ �❤❡s✐s

❇✑✠✟✍ ✎✒ ✞❤✟ ✙❤✑✖✖✟✒✘✡✒✘ ✞✎✕✡✙✠ ✡✒ ❙✟✙✞✡✎✒ ✶✳✹ ✑✒✍ ✞❤✟ ✎☞❥✟✙✞✡✈✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✡✒ ❙✟✙✞✡✎✒ ✶✳✺✱

✞❤✟ ✎✈✟✓✑✖✖ ✠✞✓☛✙✞☛✓✟ ✎✗ ✞❤✡✠ ✍✡✠✠✟✓✞✑✞✡✎✒ ✡✠ ✍✟✠✙✓✡☞✟✍ ✡✒ ❋✡✘✳ ✶✳✶✳

▼❛tr✐① ❡①♣r❡ss✐♦� ♦❢ ♠✉❧t✐✲

❞✐♠❡�s✐♦�❛❧ ❞❛t❛

✐� ❈❤❛♣t❡r ✷

▼❛tr✐① ❡①♣r❡ss✐♦� ♦❢

♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❢✉③③② r❡❧❛t✐♦�

✐� ❈❤❛♣t❡r ✸

❉✐r❡❝t ❛�❞ ✐�❞✐r❡❝t

❋❘▼ ♠♦❞❡❧✐�❣

✐� ❈❤❛♣t❡r ✹

❯�✐✈❡rs❛❧

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦�

✐� ❈❤❛♣t❡r ✺

P❛r❛♠❡t❡r

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦�

✐� ❈❤❛♣t❡r ✻

❆❞❛♣t✐✈❡

❢✉③③② ❝♦�tr♦❧

✐� ❈❤❛♣t❡r ✼

❙❚✁ ✂✄ ☎✆✝✞✟✠✡☛

✟☞ ✌✍✆✎✝✡✞ ✏

✑✒✓ ✔✕

✖✔✗✘✙ ✚✛✜✢✘✙✣✤

✘✥ ✦✧✛★✜✣✢ ✩

✪✫✬✳✶✳✶ ✭✮✯ ✰✱✴✵✽✱✵✴✯ ✾✿ ✱✮✯ ✇✮✾❀✯ ✱✮✯✰✫✰✳



✶✷

❚❤✟ ✌✑✡✒ ✙✎✒✞✟✒✞✠ ✎✗ ✞❤✡✠ ✍✡✠✠✟✓✞✑✞✡✎✒ ✑✓✟ ✎✓✘✑✒✡③✟✍ ✑✠ ✗✎✖✖✎✇✠✿

■✒ ❈❤✑✕✞✟✓ ✷✱ ✞❤✟ ❙❚✚ ✎✗ ✖✎✘✡✙ ✌✑✞✓✡✙✟✠ ✡✠ ✕✓✎✕✎✠✟✍✱ ✡✒ ✑✍✍✡✞✡✎✒ ✇✡✞❤ ✞❤✟ ✓✟✖✑✞✟✍

✕✓✟✖✡✌✡✒✑✓✡✟✠ ✑☞✎☛✞ ✞❤✟ ❙❚✚ ✎✗ ✌✑✞✓✡✙✟✠✳

■✒ ❈❤✑✕✞✟✓ ✸✱ ✈✟✙✞✎✓ ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✡✠ ✍✟✗✡✒✟✍ ✗✎✓ ✗☛③③✔ ✠✟✞✠ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ✈✑✓✡✑☞✖✟✠❀ ✞❤✟

✌✑✞✓✡① ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✎✗ ✌☛✖✞✡✲✈✑✓✡✑☞✖✟ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒✠ ✡✠ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✞✎ ✗✎✓✌☛✖✑✞✟ ✑ ✒✎✈✟✖ ✗☛③③✔

✌✎✍✟✖✳

❈❤✑✕✞✟✓ ✹ ✍✡✠✙☛✠✠✟✠ ✞❤✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✌✟✞❤✎✍✠ ✗✎✓ ✍✡✓✟✙✞ ✌✎✍✟✖✡✒✘ ✑✒✍ ✡✒✍✡✓✟✙✞

✡✍✟✒✞✡✗✡✙✑✞✡✎✒ ✎✗ ✞❤✟ ✗☛③③✔ ✌✑✞✓✡① ✟①✕✓✟✠✠✡✎✒ ✗✎✓▼■▼✯ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠✳

■✒ ❈❤✑✕✞✟✓ ✺✱ ✑ ☛✒✡✈✟✓✠✑✖ ✑✕✕✓✎①✡✌✑✞✡✎✒ ✑✕✕✓✎✑✙❤ ✎✗ ▼■▼✯ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ✡✠

✕✓✎✕✎✠✟✍ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ✞❤✟ ❋❘▼ ✑✒✍ ❙❚✚ ✌✟✞❤✎✍✠✳

❈❤✑✕✞✟✓ ✻ ✍✡✠✙☛✠✠✟✠ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓ ✞✓✑✡✒✡✒✘ ✑✒✍ ✎✕✞✡✌✡③✑✞✡✎✒ ☞✔ ☛✠✡✒✘ ✑ ✒✟✇ ✒✟☛✓✑✖✲✗☛③③✔

✒✟✞✇✎✓❦ ☞✑✠✟✍ ✎✒ ❋❘▼ ✑✒✍ ✗☛③③✔ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌✠✳

■✒ ❈❤✑✕✞✟✓ ✼✱ ✞❤✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ❋❘▼ ✌✎✍✟✖ ✡✠ ✑✕✕✖✡✟✍ ✞✎ ✍✟✠✡✘✒ ✑✍✑✕✞✡✈✟ ❋❘▼ ✙✎✒✞✓✎✖✖✟✓

✗✎✓ ✗☛③③✔ ✠✔✠✞✟✌✠ ✇✡✞❤ ☛✒❦✒✎✇✒ ✕✑✓✑✌✟✞✟✓✠✳

❈❤✑✕✞✟✓ ✽ ✠☛✌✌✑✓✡③✟✠ ✞❤✟ ✌✑✡✒ ✙✎✒✙✖☛✠✡✎✒✠ ✑✒✍ ✙✎✒✞✓✡☞☛✞✡✎✒✠ ✡✒ ✞❤✡✠ ✞❤✟✠✡✠ ✑✒✍ ✠✎✌✟

✡✍✟✑✠ ✡✒ ✞❤✟ ✗☛✞☛✓✟ ✇✎✓❦✳



✶✸

❈❤❛♣t❡r ✷ ❙❡♠✐✲❚❡♥s♦r Pr♦❞✉❝t ♦❢ ▼❛tr✐❝❡s

❚❤✟ ✠✟✌✡✲✞✟✒✠✎✓ ✕✓✎✍☛✙✞ ✭❙❚✚✮ ✎✗ ✌✑✞✓✡✙✟✠ ✡✠ ✑ ✗☛✒✍✑✌✟✒✞✑✖ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ✞✎✎✖ ✗✎✓ ✞❤✟

✇❤✎✖✟ ✇✎✓❦ ✡✒ ✞❤✡✠ ✞❤✟✠✡✠ ✑✒✍ ✞❤✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍ ✗☛③③✔ ✓✟✖✑✞✡✎✒ ✌✑✞✓✡① ✭❋❘▼✮ ✍✟✕✟✒✍✠ ✎✒ ❙❚✚

✑✖✘✎✓✡✞❤✌✠ ✞✎ ✗✎✓✌☛✖✑✞✟ ✞❤✟ ✒✎✈✟✖ ✞❤✟✎✓✟✞✡✙✑✖ ✑✓✙❤✡✞✟✙✞☛✓✟ ✗✎✓ ✗☛③③✔ ✖✎✘✡✙ ✡✒✗✟✓✟✒✙✟✳ ■✒ ✞❤✡✠

✙❤✑✕✞✟✓✱ ✞❤✟ ✓✟✖✟✈✑✒✞ ✌✑✞❤✟✌✑✞✡✙✑✖ ❦✒✎✇✖✟✍✘✟ ✑☞✎☛✞ ✞❤✟ ❙❚✚ ✑✖✘✎✓✡✞❤✌ ✡✠ ✡✒✞✓✎✍☛✙✟✍ ✡✒

✎✓✍✟✓ ✞✎ ✍✟✠✙✓✡☞✟ ✞❤✟ ✓✟✖✑✞✟✍ ✙✎✒✞✓✡☞☛✞✡✎✒✠ ✡✒ ✞❤✟ ✗✎✖✖✎✇✡✒✘ ✙❤✑✕✞✟✓✠✳

❋✡✓✠✞✖✔✱ ✠✎✌✟ ✓✟✖✑✞✟✍ ✒✎✞✑✞✡✎✒✑✖ ✍✟✗✡✒✡✞✡✎✒✠ ✑✒✍ ✕✓✟✖✡✌✡✒✑✓✡✟✠ ✇✡✖✖ ☞✟ ✘✡✈✟✒ ✗✎✓ ❙❚✚ ✎✗

✌✑✞✓✡✙✟✠ ✡✒ ❙✟✙✞✡✎✒ ✷✳✶✱ ✗✎✖✖✎✇✟✍ ☞✔ ✞❤✟ ✌☛✖✞✡✲✍✡✌✟✒✠✡✎✒✑✖ ✍✑✞✑ ✡✒ ❙✟✙✞✡✎✒ ✷✳✷✳ ❙✟✙✞✡✎✒

✷✳✸ ✇✡✖✖ ✡✒✞✓✎✍☛✙✟ ✞❤✟ ☞✑✠✡✙ ✍✟✗✡✒✡✞✡✎✒✠ ✑✒✍ ✕✓✎✕✟✓✞✡✟✠ ✎✗ ❙❚✚ ✎✗ ✌✑✞✓✡✙✟✠✱ ✑✒✍ ✞❤✟✒ ✞❤✟

❙❚✚ ✎✕✟✓✑✞✡✎✒ ✎✗ ✖✎✘✡✙ ✌✑✞✓✡✙✟✠ ✇✡✖✖ ☞✟ ✕✓✎✕✎✠✟✍✳

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✁ t❤❡ ❘❡❧❛t❡❞ ◆♦t❛t✐♦♥s

❋✡✓✠✞✖✔✱ ✠✎✌✟ ✒✟✙✟✠✠✑✓✔ ✒✎✞✑✞✡✎✒✠ ✑✓✟ ✡✒✞✓✎✍☛✙✟✍✱ ✇❤✡✙❤ ✇✡✖✖ ☞✟ ☛✠✟✍ ✞❤✓✎☛✘❤✎☛✞ ✞❤✟

✞❤✟✠✡✠✿

• ⑥✶✱✵④=❉ ✿ ✧✶✧ ✌✟✑✒✠ ➇✞✓☛✟ ✎✓ �➈ ✑✒✍ ✧✵✧ ✌✟✑✒✠ ➇✗✑✖✠✟ ✎✓ ❋➈✳ ❆ ✖✎✘✡✙✑✖ ✈✑✓✡✑☞✖✟ ①

✞✑❦✟✠ ✈✑✖☛✟ ✗✓✎✌ ✁✱ ✇❤✡✙❤ ✡✠ ✟①✕✓✟✠✠✟✍ ✑✠ ✂①∈ ✳

• ✄☎✆☎
✆

✄
☎☎

✆

✄
☎

✆

✆
☎✝ ≥

�
�
�

�
�
�

−
−

−−
= ❦

❦

❦

❦❦
✞✟ � ✿ ❆ ✠❡t ♦✡ ❦☛✐♥❞❡☞ ❧♦❣✐❝ ✠❝❛❧❛r✠☎ ✇❤❡r❡ ❦ ✐✠ ❛

♣♦✠✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r✳ ❆ ❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✌ t❛✍❡✠ ✈❛❧✉❡ ✡r♦✎ ✞✏☎ ✇❤✐❝❤ ✐✠ ❡☞♣r❡✠✠❡❞ ❛✠

✑✞✌∈ ✳

• ✒✓
✑✞

× ✿ ❆ ✠❡t ♦✡ ✔✕× ❦☛✐♥❞❡☞ ❧♦❣✐❝ ✎❛tr✐❝❡✠ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥tr✐❡✠ ✐♥ ✑✞ ☎ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞

t❤❡ ❦☛✈❛❧✉❡❞ ❧♦❣✐❝ ✎❛tr✐❝❡✠✳

• ✒✓
✒✓ ✞❇ ×

× = ✖ ✿ ■✡ ✒✓❇✗ ×∈ ☎ ✗ ✐✠ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✘♦♦❧❡❛♥ ✎❛tr✐☞✳



✆✹

• +Ζ ✿ ❆ ✠❡t ♦✡ ♣♦✠✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r✠✳

• ♥ℜ ✿ ❆ ✠❡t ♦✡ �☛♦r❞❡r r❡❛❧ ❝♦❧✉✎♥ ✈❡❝t♦r✠✳

• ♥♠×ℜ ✿ ❆ ✠❡t ♦✡ ✔✕× r❡❛❧ ✎❛tr✐❝❡✠✳

• ⑥✱④ ❜❛❧❝✁ ✿ ❚❤❡ ✂❡✄st ☎♦✆✆♦✝ ✆✉✂t✐♣✂❡ ♦❢ ❛ ✄✝❞ ❜✱ ✇❤❡r❡
+Ζ∈✞✟✱ ✳

• ❇❆ ✠� ✿ ❚❤❡ ❞✐✆❡✝s✐♦✝✄✂ r❡✂✄t✐♦✝ ✐s ✡☛☞ = ✱
♥♠

✌❥✍✎
×ℜ∈= ✮✭ ✄✝❞

q✏
✌❥✑✒

×ℜ∈= ✮✭ ✳

• ✓✔❆❘✕✖✌ ✿ ❚❤❡ ✗✲t❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ✆✄tr✐① ❆✱
♥♠

✎
×ℜ∈ ✳

• ✘✙✚❈✛✜ ✢ ✣ ✤✥✦ ✧★✩✥ ✪✫✬✯✰✴ ✫✵ ✩✥✦ ✰✶✩✷✸✺ ✚✻
✼✽

✎
×ℜ∈ ✾

• ❀★✴✫✷✰ ❬❁❂❁❪✣ ❃ ❄✸✴✶✷② ✶✬❣✦❄✷✶✸✪ ✵✯✴✪✩✸✫✴ ❀✣ ❅✶✱✵❉❅✶✱✵❉❅✶✱✵❉ →× ✾ ■✩ ❊✶✩✸❊✵✸✦❊ ✩✥✦
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✭✷✮ ✗❤❡ ❣❡✟❡r✞❧ r☞❣❤t ❙✗P ♦❢ ❆ ✞✟❞ ✡✏

✮✭✮✭ �� ✡■❆■✡❆ ♣✏ ⊗∧⊗= αα� ✱ ✭✷✳✷✒✮

✇❤❡r❡ ⑥✱④ �♥❧❝♠=α ❀ ✏■ �α ✞✟❞ ♣■ �α ✞r❡ ☞❞❡✟t☞t② ✍✞tr☞✌❡s❀ ⊗ ✞✟❞ ∧ ✞r❡ t❤❡ ✌♦✟✈❡✟t☞♦✟✞❧

❑r♦✟❡✌❦❡r ☛r♦❞✉✌t ✞✟❞ ❚✲✟♦r✍ ♦☛❡r✞t♦r✱ r❡s☛❡✌t☞✈❡❧②✳

✷✳✸✳✸ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦✁ t❤❡ ❙�P

✗❤❡ ❙✗P ♦❢ ✍✞tr☞✌❡s ☞s ✞ ❣❡✟❡r✞❧☞③✞t☞♦✟ ♦❢ t❤❡ ✌♦✟✈❡✟t☞♦✟✞❧ ✍✞tr☞① ☛r♦❞✉✌t✳ ✗❤❡ ❣❡✟❡r✞❧

❙✗P ✞❧❣♦r☞t❤✍s ❤✞✈❡ s☞✍☞❧✞r ☛r♦☛❡rt☞❡s ✞s t❤♦s❡ ☞✟ t❤❡ ✌♦✟✈❡✟t☞♦✟✞❧ ✍✞tr☞① ☛r♦❞✉✌t❀

❞❡t✞☞❧s ✌✞✟ ✎❡ ❢♦✉✟❞ ☞✟ ❬✶✸✼❪✳

❈♦✟s☞❞❡r t✇♦ ❣❡✟❡r✞❧ ☛r♦☛❡rt☞❡s ♦❢ ✞ss♦✌☞✞t☞✈❡ ❧✞✇ ✞✟❞ ❞☞str☞✎✉t☞✈❡ ❧✞✇ ✞s ❡①✞✍☛❧❡s

❢♦r ☞❧❧✉str✞t☞♦✟✳❲❡ ✇☞❧❧ s❤♦✇ t❤✞t t❤❡ ❧❡❢t ❙✗P ✞❧s♦ s✞t☞s❢☞❡s t❤❡s❡ t✇♦ ❧✞✇s✳

�❤❡♦r❡♠ ✷✳✶ ❬✶✸✼❪✏ ❆ss✉✍❡ t❤✞t ❞☞✍❡✟s☞♦✟s ♦❢ t❤❡ ✍✞tr☞✌❡s ❆✱ ✡ ✞✟❞ ❈ ☞✟ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇☞✟❣

❡q✉✞t☞♦✟s ✍❡❡t t❤❡ ❞☞✍❡✟s☞♦✟ r❡q✉☞r❡✍❡✟ts ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❙✗P ♦☛❡r✞t♦r 
 ✮✳ ✗❤❡✟✱ ✇❡ ❤✞✈❡

✭✶✮ ✝☞str☞✎✉t☞✈❡ ▲✞✇

ℜ∈
��

�
�
�

±=±

±=±
❜❛

❈❜✡❈❛❆❈❜✡❛❆

❈❜❆✡❛❆❜❈❛✡❆

✱

✱✮✭

✮✭










✳ ✭✷✳✷✼✮



✷✒

✭✷✮ ❆ss♦✌☞✞t☞✈❡ ▲✞✇

✮✭✮✭ ❈✡❆❈✡❆ 



 = ✳ ✭✷✳✷✽✮

✗❤❡ ☛r♦♦❢s ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✷✼✮ ✞✟❞ ❊q✳ ✭✷✳✷✽✮ ✌✞✟ ✎❡ ❢♦✉✟❞ ☞✟ ❬✶✸✼❪✳

✷✳✹ ✂♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s

■✟ t❤☞s ✌❤✞☛t❡r✱ s♦✍❡ r❡❧✞t❡❞ ❞❡❢☞✟☞t☞♦✟s ✞✟❞ ☛r❡❧☞✍☞✟✞r☞❡s ✞r❡ ☞✟tr♦❞✉✌❡❞ ❢☞rst✱ ✞✟❞ t❤❡✟✱

t❤❡ ✍❡✞s✉r❡s ♦❢ ✍✉❧t☞✲❞☞✍❡✟s☞♦✟✞❧ ❞✞t✞ ✞r❡ ❞❡❢☞✟❡❞✳ ✗❤❡ ❞❡❢☞✟☞t☞♦✟s ✞✟❞ ✎✞s☞✌ ☛r♦☛❡rt☞❡s

♦❢ t❤❡ ❙✗P ♦❢ ✍✞tr☞✌❡s ✞r❡ ❣☞✈❡✟✳ ❋☞✟✞❧❧②✱ t❤❡ ❙✗P ✞❧❣♦r☞t❤✍s ♦❢ ❧♦❣☞✌ ✍✞tr☞✌❡s ✞r❡

❞❡❢☞✟❡❞ t♦ ☛r♦✌❡ss ✌♦✟✈❡✟t☞♦✟✞❧ ❧♦❣☞✌ ✍✞tr☞✌❡s✳ ❇✞s❡❞ ♦✟ t❤❡ ❞❡❢☞✟❡❞ ✍✞t❤❡✍✞t☞✌✞❧

✌♦✟✌❡☛ts ✞✟❞ t♦♦❧s✱ t❤❡ ✍✞tr☞① ❡①☛r❡ss☞♦✟ ❢♦r s☛❡✌☞❢☞✌ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ ✞✟❞ ❢✉③③② r❡✞s♦✟☞✟❣

✇☞❧❧ ✎❡ ❞☞s✌✉ss❡❞ ☞✟ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇☞✟❣ ✌❤✞☛t❡rs✳ ✗❤❡ r❡❧✞t❡❞ ✌♦✟tr☞✎✉t☞♦✟ ☞✟ t❤☞s ✌❤✞☛t❡r ❤✞s

✎❡❡✟ ☛✉✎❧☞s❤❡❞ ☞✟✏

✭✶✮ ✒✳ ▲②✉✱ ❲✳ ❲✞✟❣✱ ❳✳ ▲☞✉✱ ➇▼♦❞❡❧☞✟❣ ♦❢ ✍✉❧t☞✲✈✞r☞✞✎❧❡ ❢✉③③② s②st❡✍s ✎② s❡✍☞✲t❡✟s♦r

☛r♦❞✉✌t➈✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❋✉③③② ❙②st❡♠s✱ ❱♦❧✳ ✷✽✱ ◆♦✳ ✷✱ ☛☛✳ ✷✷✽✲✷✸✺✱ ❋❡✎✳

✷✵✷✵✳



✷✼

❈❤❛♣t❡r ✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✉③③② ❘❡❧❛t✐♦♥▼❛tr✐❝❡s

■✟ t❤❡ ✍✉❧t☞✲✈✞❧✉❡❞ ❧♦❣☞✌ ✈✞r☞✞✎❧❡s✱ ✇❤❡✟ ∞→❦ ❢♦r t❤❡ ❞☞s✌r❡t❡ s❡t ❦✝ ✱ t❤❡ ✌♦✟t☞✟✉♦✉s

☞✟t❡r✈✞❧ s❡t ℜ⊂=≤≤=∞ ❪✶✱✵❬⑥✶✵④ �⑤�❉ ✇☞❧❧ ✎❡ ♦✎t✞☞✟❡❞ ❢r♦✍ ❦✝ ✳ ❲❤❡✟ t❤❡ ❢✉③③②

s❡ts ✞r❡ ❞☞s✌r❡t❡✱ t❤❡☞r r✞✟❣❡s st☞❧❧ ✌✞✟ ✎❡ ❞❡s✌r☞✎❡❞ ✎② t❤❡ ✍✉❧t☞✲✈✞❧✉❡❞ ❧♦❣☞✌ s❡t ❦✝ ✱ ✎✉t

t❤❡② ✍✞② ✞❧s♦ ✎❡ ✟♦✟✲❞☞s✌r❡t❡ ❧♦❣☞✌ s❡ts s✉✌❤ ✞s ❢✉③③② s❡ts ✇☞t❤ ❞☞❢❢❡r❡✟t ✍❡✍✎❡rs❤☞☛

❢✉✟✌t☞♦✟s ✭▼❋s✮ ♦❢ ✞ ❢✉③③② ✈✞r☞✞✎❧❡✳ ✗❤☞s ✌❤✞☛t❡r ✇☞❧❧ ❡①t❡✟❞ t❤❡ ❙✗P ✌♦✟✌❡☛ts ♦❢ ❧♦❣☞✌

✍✞tr☞✌❡s ☞✟t♦ t❤❡ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ ☞✟❢❡r❡✟✌❡✱ ✍✉❧t☞✲✈✞r☞✞✎❧❡ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟s✱ ✞✟❞ ✈❡✌t♦r ✞✟❞

✍✞tr☞① r❡☛r❡s❡✟t✞t☞♦✟s✳

■✟ t❤☞s ✌❤✞☛t❡r✱ ❢☞rst❧②✱ t❤❡ ❢✉✟❞✞✍❡✟t✞❧ r❡☛r❡s❡✟t✞t☞♦✟ ♦❢ t❤❡ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ ✞✟❞ ❢✉③③②

♦☛❡r✞t☞♦✟s ✇☞❧❧ ✎❡ r❡✈☞❡✇❡❞ ☞✟ ❙❡✌t☞♦✟ ✸✳✶✳ ✗❤❡ ✈❡✌t♦r ❡①☛r❡ss☞♦✟ ♦❢ ❢✉③③② ✈✞r☞✞✎❧❡s ✞✟❞

✍✉❧t☞✲✈✞r☞✞✎❧❡ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ r❡❧✞t☞♦✟s ✇☞❧❧ ✎❡ ❞❡✈❡❧♦☛❡❞ ☞✟ ❙❡✌t☞♦✟ ✸✳✷✳ ▼✞tr☞① ❡①☛r❡ss☞♦✟s

♦❢ ✍✉❧t☞✲✈✞r☞✞✎❧❡ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ r❡❧✞t☞♦✟s ✇☞❧❧ ✎❡ ☛r♦☛♦s❡❞ ☞✟ ❙❡✌t☞♦✟ ✸✳✸✳ ❋☞✟✞❧❧②✱ t❤❡

r❡☛r❡s❡✟t✞t☞♦✟ ♦❢ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟ ✍✞tr☞① ✭❋❘▼✮ ✇☞❧❧ ✎❡ ✌♦✟str✉✌t❡❞ ☞✟ ❙❡✌t☞♦✟ ✸✳✤ ❢♦r

✍✉❧t☞✲✈✞r☞✞✎❧❡ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ r✉❧❡s✳

✸✳✶ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦✁ t❤❡ ❘❡❧❛t❡❞ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝ ✂♦♥❝❡♣ts

✗❤☞s s❡✌t☞♦✟ ✇☞❧❧ s✉✍✍✞r☞③❡ t❤❡ r❡❧✞t❡❞ ✍✞t❤❡✍✞t☞✌✞❧ ☛r❡❧☞✍☞✟✞r☞❡s ✞✎♦✉t ❢✉③③② s❡ts✱

❢✉③③② ✈✞r☞✞✎❧❡s✱ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟✱ ✞✟❞ ❢✉③③② r❡✞s♦✟☞✟❣ ♦☛❡r✞t☞♦✟s ✉s☞✟❣ t❤❡ ❙✗P ✞❧❣♦r☞t❤✍

✞✟❞ t❤❡ ❋❘▼ r❡☛r❡s❡✟t✞t☞♦✟✳

❉❡✁✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✶ �❋✉③③② s❡ts✁ ❬✶✤✷❪✏ ❆ s❡t ❳ ☞s ✞ ❢✉③③② s❡t ♦✈❡r ✞ ✉✟☞✈❡rs❡ ♦❢ ❞☞s✌♦✉rs❡ ❊✱ ☞❢

❢♦r ✞ ✈✞r☞✞✎❧❡ ❊✚∈ ✱ t❤❡r❡ ❡①☞ts ✞✟▼❋ ❣r✞❞❡ ❪✶✱✵❬✮✭ ∈✢❳µ ✳

• ■❢ ⑥✱✱④ ✎ ✏✚✚❊ �= ☞s ✞ ❢☞✟☞t❡ ❞☞s✌r❡t❡ s❡t✱ t❤❡✟ ❳ ✌✞✟ ✎❡ ❡①☛r❡ss❡❞ ✞s
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✏

✚✚✚
❳

γγγ +++= �
✷

✷

✶

✶
✱ ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ❪✶✱✵❬✮✭ ∈= ✌❳✌ ✚µγ ☞s t❤❡▼❋ ❣r✞❞❡ ♦❢ ✌✚ ♦✟ t❤❡ ❢✉③③② s❡t ❳✱ ♥✐ ✱✱� �= ✳

• ■❢ ❊ ☞s ✞ ✌♦✟t☞✟✉♦✉s s❡t✱ t❤❡✟ ✌♦✟t☞✟✉♦✉s ❢✉③③② s❡t ❳ ♦✈❡r ❊ ✌✞✟ ✎❡ ❡①☛r❡ss❡❞ ✞s

�=
✚

✚
❳

❳
❊

✮✭µ
✳ ✭✸✳✷✮

●❡✟❡r✞❧❧②✱ ☞❢ ✞ ❢✉③③② s❡t ❳ ☞s ✌♦✟✈❡① ✞✟❞ t❤❡r❡ ❡①☞sts ✶✮✭ =✢❳µ ❢♦r ✞t ❧❡✞st ♦✟❡

❡❧❡✍❡✟t ❊✚∈ ✱ t❤❡✟✱ ❳ ☞s ✟♦r✍✞❧✱ ✞✟❞ ❳ ☞s ✉s✉✞❧❧② ✌✞❧❧❡❞ ✞ ❢✉③③② ✟✉✍✎❡r ❬✶✤✷❪✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ☞❢ ✚ t✞❦❡s ✞ ❢✉③③② ✟✉✍✎❡r ✇☞t❤ t❤❡ ✌♦rr❡s☛♦✟❞☞✟❣ ▼❋s ♦✈❡r ✞ ✉✟☞✈❡rs❡ ♦❢

❞☞s✌♦✉rs❡✱ t❤❡✟✱ ✚ ☞s ✞ ❢✉③③② ✈✞r☞✞✎❧❡✳

✸✳✶✳✶ ❘❡✈✐❡✇ ♦✁ ✁✉③③② ❧♦❣✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

❆✌✌♦r❞☞✟❣ t♦ t❤❡ ❞☞s✌✉ss☞♦✟ ☞✟ ❈❤✞☛t❡r ✷✱ ✞ ❦✲✈✞❧✉❡❞ ❧♦❣☞✌ ♦☛❡r✞t☞♦✟ ☞s ❡q✉☞✈✞❧❡✟t t♦ ✞

✌♦✟✈❡✟t☞♦✟✞❧ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ ♦☛❡r✞t☞♦✟ ✇❤❡✟ ☞t ✌✞✟ ✎❡ ☛r♦✌❡ss❡❞ ✞s ✞ ✍✉❧t☞✲✈✞❧✉❡❞ ❧♦❣☞✌✳

❋☞rst❧② ✞ ✎r☞❡❢ s✉✍✍✞r② ☞s ❣☞✈❡✟ ✞✎✉t ✎✞s☞✌ ❢✉③③② ❧♦❣☞✌ ☞✟❢❡r❡✟✌❡ ♦☛❡r✞t☞♦✟s✳ ■❢ ❊ ☞s t❤❡

✉✟☞✈❡rs❡ ♦❢ ❞☞s✌♦✉rs❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉③③② ✈✞r☞✞✎❧❡ ✚✱ ✝✁ ✞✟❞ ✞✁ ✞r❡ t✇♦ ❢✉③③② s❡ts ❞❡❢☞✟❡❞ ♦✈❡r

❊✱ ✮✭✚µ ❞❡✟♦t❡s ✞✟▼❋ ❣r✞❞❡✱ t❤❡✟

✭✶✮ ❋✉③③② ❧♦❣☞✌ ✌♦✍☛❧❡✍❡✟t ☞s t❤❡ ✟❡❣✞t☞♦✟ ♦☛❡r✞t♦r ➇◆❖✗➈ ¬ ✱ r❡☛r❡s❡✟t❡❞ ✎②✏

✮✭✶✮✭✿ ✢✢✁ ❳❳ µµ −=¬ ¬ ✱ ❊✚∈∀ ✳ ✭✸✳✸✮

✭✷✮ ❋✉③③② ❧♦❣☞✌ ✉✟☞♦✟ ☞s t❤❡ ❞☞s❥✉✟✌t☞♦✟ ➇❖❘➈ � ✱ ✇❤☞✌❤ ☞s ✉s✉✞❧❧② r❡✞❧☞③❡❞ ✞s ✞✟ ❙✲

✟♦r✍ ♦☛❡r✞t♦r s✉✌❤ t❤✞t✏

✮✭✮✭✮✭✏
✷✶✷✶✷✶ ✚✚✚❳❳ ❳❳❳❳ µµµ ∨=

�
� ✱ ❊✚∈∀ ✳ ✭✸✳✤✮

✭✸✮ ❋✉③③② ❧♦❣☞✌ ☞✟t❡rs❡✌t☞♦✟ ☞s t❤❡ ✌♦✟❥✉✟✌t☞♦✟ ➇❆◆✝➈ � ✱ ✇❤☞✌❤ ☞s ✉s✉✞❧❧② r❡✞❧☞③❡❞ ✞s

✞ ❚✲✟♦r✍ ✞❧❣♦r☞t❤✍✏

✮✭✮✭✮✭✏
✷✶✷✶✷✶ ✚✚✚❳❳ ❳❳❳❳ µµµ ∧=

�
� ✱ ❊✚∈∀ ✳ ✭✸✳✺✮



✷✾

✇❤❡r❡ ✧✧∨ ✞✟❞ ✧✧∧ ✌✞✟ ✎❡ ✌❤♦s❡✟ ✞s ✞✟ ❙✲✟♦r✍ ♦☛❡r✞t♦r ✞✟❞ ✞ ❚✲✟♦r✍ ♦☛❡r✞t♦r✱

r❡s☛❡✌t☞✈❡❧②✳ ❆s ✞✟ ❡①✞✍☛❧❡✱ ☞❢ ❚✲✟♦r✍ ☞s ✌❤♦s❡✟ ✞s ➇✍☞✟➈ ✞✟❞ ❙✲✟♦r✍ ☞s ✌❤♦s❡✟ ✞s

➇✍✞①➈✱ t❤❡✟✱ ❊q✳ ✭✸✳✤✮ ✞✟❞ ✭✸✳✺✮ ✎❡✌♦✍❡

✮✮✭✮✱✭✍✞①✭✮✭✏
✷✶✷✶✷✶ ✚✚✚❳❳ ❳❳❳❳ µµµ =

�
� ✱ ❊✚∈∀ ✱ ✭✸✳✒✮

✮✮✭✮✱✭✍☞✟✭✮✭✏
✷✶✷✶✷✶ ✚✚✚❳❳ ❳❳❳❳ µµµ =

�
� ✱ ❊✚∈∀ ✳ ✭✸✳✼✮

✸✳✶✳✷ ❘❡✈✐❡✇ ♦✁ ✁✉③③② r❡❧❛t✐♦♥s

❉❡✁✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✷ ❬✶✤✸❪✏ ❆ss✉✍❡ ✐❊ ☞s ✞ ✉✟☞✈❡rs❡ ♦❢ ❞☞s✌♦✉rs❡ ❢♦r ✞ ❢✉③③② ✈✞r☞✞✎❧❡ ✌✚ ✱

❦✐ ✱✱✷✱✶ �= ✳ ❆ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟ ✄ ❢♦r ✞❧❧ ✌✚ ♦✈❡r ✐❊ ✱ ❦✐ ✱✱✷✱✶ �= ✱ ☞s ✞ ❢✉③③② s❡t ♦✟ t❤❡

❈✞rt❡s☞✞✟ ☛r♦❞✉✌t s☛✞✌❡ ∏ = ××=❦
� ❦� ✁✁✁✶ ✶ � ✳ ❙☛❡✌☞❢☞✌✞❧❧②✱ ❢♦r ❡✞✌❤ ☛♦☞✟t ✮✱✱✭ ✡ ✂①① �

∏ =∈ ✂
✄ ✄☎✡ ✱ t❤❡r❡ ☞s ✞✟▼❋ ❣r✞❞❡

✮⑥✭✱✮✱✭④✮✱✱✭ ✶✶ ✶ ❦❊❊❦❘ ✚✚✚✚
✆

µµµ �� ∧= ✱ ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ ✌✌ ❊✚ ∈ ✞✟❞ ✮✭ ✌❊ ✚
✝

µ ☞s ☞ts▼❋ ❣r✞❞❡✱ ❦✐ ✱✱✷✱✶ �= ✳

■✟ ☛✞rt☞✌✉❧✞r✱ ✌♦✟s☞❞❡r t✇♦ ✉✟☞✈❡rs❡s ♦❢ ❞☞s✌♦✉rs❡ ✞✟ ✞✟❞ ✷✟ ✳ ❆ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟ ✄✏

❪✶✱✵❬✞✝ →× ✟✟ ☞s ❞❡❢☞✟❡❞ ♦✟ t❤❡ t✇♦✲❞☞✍❡✟s☞♦✟✞❧ ❈✞rt❡s☞✞✟ ☛r♦❞✉✌t s☛✞✌❡ ✞✝ ✟✟ × ✇☞t❤

♠✠♥✧✧ =∧ ✎②

✮⑥✭✮✱✭④✍☞✟✮✱✭ ✷✶✷✶ ✷✶
✚✚✚✚ ❊❊❘ µµµ = ✱ ✞✞✝✝ ✱ ✟✢✟✢ ∈∈∀ ✳ ✭✸✳✾✮

■✟ ✌♦✟✈❡✟t☞♦✟✞❧ ❢✉③③② t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟ ✎❡t✇❡❡✟ t✇♦ ❢✉③③② ✈✞r☞✞✎❧❡s ✌✞✟ ✎❡

❞❡s✌r☞✎❡❞ ✎② ✞ ✍✞tr☞① ☞❢ ✎♦t❤ ✈✞r☞✞✎❧❡s ✞r❡ ❞❡❢☞✟❡❞ ♦✟ t❤❡ ❢☞✟☞t❡ ❞☞s✌r❡t❡ ✉✟☞✈❡rs❡s ♦❢

❞☞s✌♦✉rs❡✳ ❋♦r ❡①✞✍☛❧❡✱ ❣☞✈❡✟ ⑥✱✱④ ✡✡✡✡ ♥①①☎ �= ✞✟❞ ⑥✱✱④ ✠✠✡✠ ♠①①☎ �= ✱ t❤❡ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟

✄ ♦✈❡r ✞✝ ✟✟ × ✌✞✟ ✎❡ ❡①☛r❡ss❡❞ ✎②

✮⑥✭✮✱✭✍☞✟④✮✱✭ ✷✶✷✶ ✷✶ ❥❊✌❊❥✌❘ ✚✚✚✚ µµµ = ✱ ✐ ❂ ✶✱ ❹✱ ♥❀ ❥ ❂✶✱ ❹✱ ♠✱

✇❤☞✌❤ ❤✞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇☞✟❣ r❡❧✞t☞♦✟ ✍✞tr☞① ✎❡t✇❡❡✟ ✝✢ ✞✟❞ ✞✢ ✏



✸✵

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




=

✮✱✭✮✱✭✮✱✭

✮✱✭✮✱✭✮✱✭

✮✱✭✮✱✭✮✱✭

✷✶✷✷✶✷✶✶

✷✶✷✷✷✶✷✷✶✶✷

✷✶✶✷✷✶✶✷✶✶✶

♠♥❘♥❘♥❘

♠❘❘❘

♠❘❘❘

❘

①①①①①①

①①①①①①

①①①①①①

▼

µµµ

µµµ
µµµ

�

�

�

�

✳

✗❤❡ ❢✉③③② ✌♦✍☛♦s☞t☞♦✟ ♦☛❡r✞t☞♦✟ ✎❡t✇❡❡✟ t✇♦ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟s ✇☞❧❧ ✎❡ ☞✟tr♦❞✉✌❡❞ ☞✟

t❤❡ ✟❡①t s✉✎s❡✌t☞♦✟✳

✸✳✶✳✸ ✂♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✁✉③③② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

■❢ ✸✷✶ ✱✱ ❊❊❊ ✞r❡ t❤r❡❡ r❡✞❧ s❡ts✱ ✞ss✉✍❡ t❤✞t ✄✶ ✞✟❞ ✄✷ ✞r❡ ❢✉③③② r❡❧✞t☞♦✟s ❞❡❢☞✟❡❞ ♦✟

❈✞rt❡s☞✞✟ ☛r♦❞✉✌t s☛✞✌❡s ✞✝ ✟✟ × ✞✟❞ ✸✷ ❊❊ × ✱ r❡s☛❡✌t☞✈❡❧②✳ ✗❤❡✟✱ ✷✶✸ ✄✄✄ �= ☞s ✞ ❢✉③③②

✌♦✍☛♦s☞t☞♦✟ ♦❢ t❤❡ r❡❧✞t☞♦✟s ✝� ✞✟❞ ✞� ♦✟ t❤❡ ❈✞rt❡s☞✞✟ ☛r♦❞✉✌t s☛✞✌❡ ✸✶ ❊❊ × ❬✶✤✤❪✱

✇❤♦s❡▼❋ ❣r✞❞❡ ✌✞✟ ✎❡ ❞❡t❡r✍☞✟❡❞ ✎②

✷✶✸ ✄✄✄ �= ✏ ✁⑥✂✄✁✂✄④✁✂✄ ☎✆✆✝☎✝ ✞✟✞✞✠
✡✡✡✡✡✡ ☛☛❊☞☛ µµµ ∧∨=

∈
✂ ✝✝ ✟✢ ∈ ✂ ☎☎ ✌✡ ∈ ✂ ✄✍✳✎✵✁

✇❤❡r❡ ✧✧∨ ❛✏❞ ✧✧∧ ❝❛✏ ❜❡ ❝❤♦s❡✏ ❛s ❛✏ ❙✲✏♦r✑ ♦♣❡r❛t♦r ❛✏❞ ❛ ❚✲✏♦r✑ ♦♣❡r❛t♦r✂

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❡✒❛✑♣❧❡✂ ✐❢ ∨ ✐s ❝❤♦s❡✏ ❛s ➇✑❛✒➈ ❛✏❞ ∧ ✐s ❝❤♦s❡✏ ❛s ➇✑✐✏➈✂ t❤❡✏

✁✁⑥✂✄✁✂✂✄✄④✑✐✏✑❛✒✁✂✄ ☎✆✆✝☎✝ ✞✟✞✞✠
✡✡✡✡✡✡ ☛☛❊☞☛ µµµ

∈
= ✂ ✝✝ ✟✢ ∈ ✂ ☎☎ ✌✡ ∈ ✳ ✄✍✳✎✎✁

✓♣❡❝✐❢✐❝❛❧❧②✂ ✐❢ t❤❡ ✉✏✐✈❡rs❡s ♦❢ ❞✐s❝♦✉rs❡ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❢✐✏✐t❡ ❞✐s❝r❡t❡✂ s✉❝❤ ❛s

⑥✂✂④⑥✂✂✂④⑥✂✂✂④ ☎☎✝☎✆✆✝✆✝✝✝✝ ❦✔✕ ✡✡✌✡✡✌✡✡✌ ��� === ✂ ✄✍✳✎✖✁

t❤❡✏✂ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦✏❞✐✏❣ ✗❋ ❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✑♣♦s✐t✐♦✏ r❡❧❛t✐♦✏ ❝❛✏ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②✿

✘✙✚✛✙✚✛✜✙✚✛ ✢✣✣✤✤✢✤ ✥✦✧ ★❥✩❥✪✩

✫

❥★✪✩ ✬✬✬✬✬✬ µµµ ∧∨=
=

✂ ✯✰ ✂✂✖✂✎ �= ✂ ✴✹ ✂✂✖✂✎ �= ✳ ✄✍✳✎✍✁

❆ss✉✑❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦✲✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦✏ ✑❛tr✐❝❡s ♦❢ ✝� ✂ ✞� ✂ ❛✏❞ ☎✺ ❛r❡
✟☛

✻ ✂
✞☛

✻ ✂ ❛✏❞

✠☛
✻ ✂ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✼❤❡✏✂

✞✟✠ ☛☛☛ ✻✻✻ = ✂ ✄✍✳✎✽✁

✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦✏❛❧ ♣r♦❞✉❝t r✉❧❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❚✲✏♦r✑ ♦♣❡r❛t✐♦✏ ❛✏❞ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦✏❛❧

❛❞❞✐t✐♦✏ r✉❧❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛✏ ❙✲✏♦r✑ ♦♣❡r❛t✐♦✏✳



✍✎

❋♦r ❡✒❛✑♣❧❡✂ ✐✏ ❛ ❣❡✏❡r❛❧ ❢❛✑✐❧②✂ t❤❡ ❣❡✏❡t✐❝ r❡❧❛t✐♦✏s ♦❢ ❣❡✏❡s ❜❡t✇❡❡✏ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡✏t

❣❡✏❡r❛t✐♦✏s ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✐✑✐❧❛r✳ ❋♦r ✐✏st❛✏❝❡✂ t❤❡ r❡❧❛t✐♦✏ ✝� ❜❡t✇❡❡✏ ➇❣r❛✏❞♣❛ ❛✏❞

❣r❛✏❞✑❛➈ ❛✏❞ ➇❢❛t❤❡r ❛✏❞ ✑♦t❤❡r➈ ✐s s✐✑✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦✏ ✞� ❜❡t✇❡❡✏ ➇❢❛t❤❡r ❛✏❞

✑♦t❤❡r➈ ❛✏❞ ➇s♦✏ ❛✏❞ ❞❛✉❣❤t❡r➈✳ ✼❤❡ ❝♦rr❡s♣♦✏❞✐✏❣ t✇♦✲✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦✏ ✑❛tr✐❝❡s ✇✐❧❧

❜❡✿
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�
�


=
✽✳✵✼✳✵

✾✳✵✽✳✵
✶

❣r❛♥❞♠❛

❣r❛♥❞♣❛

♠♦t❤❡r❢❛t❤❡r

▼❘ ✱ �✁✂

✳

✄✳☎✆✳☎

✝✳☎✄✳☎
✷

�
�
	




�
�
�


=
✞✟✠✡☛☞

❢✌✠✡☛☞

✍✌✉✎✡✠☛☞s✟✏

✑✒

■✓ ∨ �✁✂ ∧ �✔✕ ❝✖✗✘✕✁ �✘ ➇✙�①➈ �✁✂ ➇✙✐✁➈✱ ✔✕✘✚✕❝✛✐✈✕❧②✱ ✛✖✕ ✛✇✗✲✈�✔✐�❜❧✕ ✔✕❧�✛✐✗✁

✙�✛✔✐① ✓✗✔ ✛✖✕ ✜✕✁✕✛✐❝ ✔✕❧�✛✐✗✁ ☎✢ ❜✕✛✇✕✕✁ ➇✜✔�✁✂✚� �✁✂ ✜✔�✁✂✙�➈ �✁✂ ➇✘✗✁ �✁✂

✂�✣✜✖✛✕✔➈ ❝�✁ ❜✕ ✂✕✛✕✔✙✐✁✕✂ ❜②

✤

✥✤✦✧✤✦

✥✤✦✥✤✦

✮✥✤✦✥✤✦✭✮★✤✦✧✤✦✭✮✧✤✦✥✤✦✭✮✥✤✦✧✤✦✭

✮✥✤✦★✤✦✭✮★✤✦✥✤✦✭✮✧✤✦★✤✦✭✮✥✤✦✥✤✦✭

✥✤✦✧✤✦

★✤✦✥✤✦

✥✤✦✧✤✦

★✤✦✥✤✦

✩✪✸

�
�
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=

= ✫✫✫ ✬✬✬

✸✳✷ ❱❡❝t♦r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦✁ ❋✉③③② ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❋✉③③② ❘❡❧❛t✐♦♥s

❆ ✯✰✴✹✺ ✻✹✿❀✰✴❁❂✴❃❄ ❃✺ ❅✹❀❂❃✰ ✹❇❁✰✹✿✿✴❃❄✿ ❃✺ ✺❈③③❉ ✿✹❂✿❊ ✺❈③③❉ ❅❋✰✴❋✯●✹✿ ❋❄✻ ✺❈③③❉

✰✹●❋❂✴❃❄✿ ❍✴●● ✯✹ ❁✰❃❅✴✻✹✻ ✴❄ ❂❏✴✿ ✿✹❀❂✴❃❄✤



✸✷

❉❡✁✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✸ �❱❡❝t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✁ ✁✉③③② s❡ts✁✿ ❈❃❄✿✴✻✹✰ ❋ ❈❄✴❅✹✰✿✹ ❃✺ ✻✴✿❀❃❈✰✿✹ ❊✤ ❇❉

❉✹✺✴❄✴❂✴❃❄ ✸✤✶❊ ❳ ✴✿ ❋ ✺❈③③❉ ✿✹❂ ❃❅✹✰ ❊ ❍✴❂❏ ▼❋ ❣✰❋✻✹ ❪✶❊✦❬✮✭ ∈= ①� ✁ γµ ❊ ❳ ❀❋❄ ✯✹

✹❇❁✰✹✿✿✹✻ ✯❉ ❂❏✹ ✺❃●●❃❍✴❄❣ ❅✹❀❂❃✰✂

• ■✺ ❊ ✴✿ ❋ ✺✴❄✴❂✹ ✻✴✿❀✰✹❂✹ ✿✹❂ ❍✴❂❏ ⑥❊❊④ ✝ ♥✁✁❊ �= ❊ ❂❏✹❄ ❳ ❀❋❄ ✯✹ ✹❇❁✰✹✿✿✹✻ ❋✿

✝
✝ ✮✭✂✮✭

×ℜ∈= ♥❚
♥✄ ❳❱ γγ � ❊ ✭✸✤✶✺✮

❍❏✹✰✹ ❪✶❊✦❬✮✭ ∈= ✐�✐ ✁µγ ✴✿ ❂❏✹ ▼❋ ❣✰❋✻✹ ❃✺ ✐✁ ❃❄ ❂❏✹ ✺❈③③❉ ✿✹❂ ❳❊ ❊✁✐ ∈ ❊ ☎✆ ✚✚✝ �= ✤

• ■✺ ❊ ✴✿ ❋ ❀❃❄❂✴❄❈❃❈✿ ✿✹❂❊ ❂❏✹❄❊ ❂❏✹ ❀❃❄❂✴❄❈❃❈✿ ✺❈③③❉ ✿✹❂ ❳ ❃❅✹✰ ❊ ❀❋❄❄❃❂ ✯✹ ✹❇❁✰✹✿✿✹✻

✯❉ ❋ ✺✴❄✴❂✹ ❅✹❀❂❃✰✤

❉❡✁✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✹ �❱❡❝t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✁ ✁✉③③② ✈❛r✐❛❜❧❡s✁✿ ❈❃❄✿✴✻✹✰ ❋ ✺❈③③❉ ❅❋✰✴❋✯●✹ ✁ ❃❅✹✰

❋ ❈❄✴❅✹✰✿✹ ❃✺ ✻✴✿❀❃❈✰✿✹ ❊ ❋❄✻ ❋ ❣✰❃❈❁ ❃✺ ✺❈③③❉ ✿✹❂✿ ♠❳❳ ❊❊✝ � ❃❅✹✰ ❊ ❍✴❂❏ ✴❂✿ ▼❋ ❣✰❋✻✹

❪✶✱✵❬✮✭ ∈✢
❥✞µ ❊ ❊✁ ∈ ❊ ✟✠ ✱✱✡ �= ✤ ❆ ✺❈③③❉ ❅❋✰✴❋✯●✹ ❊✁ ∈ ❀❋❄ ✯✹ ✻✹✺✴❄✹✻ ✯❉ ❂❏✹

✺❃●●❃❍✴❄❣ ❅✹❀❂❃✰✂

✝
✝ ✮✭✂✮✭

×ℜ∈= ♠❚
♠✄ ✁❱ γγ � ❊ ✭✸✤✶✻✮

❍❏✹✰✹ ❊✁ ∈ ❊ ✮✭✢
❥✞☛ µγ = ✴✿ ❂❏✹ ▼❋ ❣✰❋✻✹ ❃✺ ✁ ❃❄ ❂❏✹ ✺❈③③❉ ✿✹❂ ☞❳ ❊ ✟✠ ✱✱✡ �= ✤ ✌❏✹

❈❄✴❅✹✰✿✹ ❃✺ ✻✴✿❀❃❈✰✿✹ ❊ ❀❋❄ ✯✹ ✹✴❂❏✹✰ ❋ ✻✴✿❀✰✹❂✹ ❃✰ ❀❃❄❂✴❄❈❃❈✿ ✿✹❂✤

❉❡✁✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✺ �❱❡❝t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦✁ ✁✉③③② r❡❧❛t✐♦♥s✁✿ ❆✿✿❈✍✹ ❂❏❋❂ ✎◆
✏✏ ✑✑ ✱✱

✒ � ❋✰✹ ✐✓

✺❈③③❉ ✿✹❂✿ ✻✹✺✴❄✹✻ ❃❅✹✰ ❋ ❈❄✴❅✹✰✿✹ ❃✺ ✻✴✿❀❃❈✰✿✹ ✐❊ ❊ ✔✕ ✱✱✡ �= ✤ ■✺ =✮✭ ✐✄ ✁❱
✝

❚
✐�✐�

✁�✁� ✖✗✖✖
✮✮✭❊✮❊✭✭ ✪ � ✴✿ ❋ ❅✹❀❂❃✰ ✹❇❁✰✹✿✿✴❃❄ ❃✺ ❋ ✺❈③③❉ ❅❋✰✴❋✯●✹ ✐✐ ❊✁ ∈ ❊ ✔✕ ✱✱✡ �= ❊ ❂❏✹❄

❂❏✹ ❅✹❀❂❃✰ ✹❇❁✰✹✿✿✴❃❄ ❃✺ ❋ ✺❈③③❉ ✰✹●❋❂✴❃❄ ❪✶❊✦❬✂ ✝ →×× ♥❊❊❘ � ✘✙ ✚❡❢✘✙✘t✘♦✙ ✛✳✜ ✭✢q✳

✭✛✳✽✮✮ ❝❛✙ ❜❡ ❞❡t❡r✍✘✙❡❞ ❜②

✣✤✣✤✣✤✣✥✥✤ ✦✧✧ ★✩ ✪✫✫✫✪✬ ✯✰✯✰✯✰✯✯✰
✲


�

� = ✴✵✹ ✼✾ ×ℜ∈ ❀❁❁❁ �
✳ ✭✛✳❂❃✮

❄❢ t❤❡ ❅❆ ●r❛❞❡ ✘s ✮✭❍ ❏❑

▲
❏ ❖� P

◗
=γ ❙ ❏✓❯ ❙❙✜❙❂ �= ❙ t❤❡✙❙

❲❲
❨❩❩❭❨❭

×ℜ∈= ◗◗
◗

❫❴❫
❵❵❵❦ ❧♣ γγ � ❙ ✉✈ ❙❙✜❙❂ �= ✳



✛✛

❈♦✙s✘❞❡r ❛✙ ❡①❛✍♣❧❡ ♦❢ ✜=✉ ❙

✣✤✣✤✣✥✤ ✦✧✦✧ ★✩
✯✰✯✰✯✯✰ ✫✫✬ 
= ❚❁❚❁

✮❙❙✭✮❙❙✭ ✼✾
✷

✴
✷✴

✴
✴ γγγγ �
�=

❂
�◆◆◆◆◆
✮✱✱✱✱✱✱✱✱✭ ✁✶✶✶✁

✂✄
✂
✂✄

✄
✂✄✂

✄
✄

✂
✂

✄
✄

✄
✂

✄
✄ γγγγγγγγγγγγ ∧∧∧∧∧∧ ��� ✳ ✭✛✳❂✽✮

✸✳✸ ▼❛tr✐☎ ❊☎✆r❡ss✐♦♥ ♦❢ ▼✉✝t✐✲❱❛r✐❛❜✝❡ ❋✉③③② ❘❡✝❛t✐♦♥s

❄✙ t❤❡ tr❛❞✘t✘♦✙❛❧ ❢✞✟✟② t❤❡♦r②❙ ❛ ✍❛tr✘① ❡①♣r❡ss✘♦✙ ❝❛✙ ♦✙❧② ❜❡ ❞❡❢✘✙❡❞ ❜❡t✇❡❡✙ t✇♦

❞✘s❝r❡t❡ ❢✞✟✟② ✈❛r✘❛❜❧❡s ✇✘t❤ ❢✘✙✘t❡ ❡❧❡✍❡✙ts ♦✈❡r t❤❡ ❈❛rt❡s✘❛✙ ♣r♦❞✞❝t s♣❛❝❡✳ ✠❤❡ ✍❛tr✘①

❡①♣r❡ss✘♦✙ ♦❢ ❢✞✟✟② r❡❧❛t✘♦✙s ❝❛✙✙♦t ❜❡ ✞s❡❞ ❢♦r ❡✘t❤❡r ✍✞❧t✘✡❞✘✍❡✙s✘♦✙❛❧ ❢✞✟✟② ✈❛r✘❛❜❧❡s

♦r ❝♦✙t✘✙✞♦✞s ✞✙✘✈❡rs❡s ♦❢ ❞✘s❝♦✞rs❡✳ ❍♦✇❡✈❡r❙ ❜❛s❡❞ ♦✙ t❤❡ ❝♦✙❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ✍✞❧t✘✡

❞✘✍❡✙s✘♦✙❛❧ ❞❛t❛ ❛✙❞ ❙✠P ❛❧●♦r✘t❤✍s ❛s ❞✘s❝✞ss❡❞ ✘✙ ❈❤❛♣t❡r ✜❙ t❤❡ r❡❧❛t✘♦✙ ✍❛tr✘① ❢♦r

✍✞❧t✘♣❧❡ ❢✞✟✟② ✈❛r✘❛❜❧❡s ♦✈❡r ❝♦✙t✘✙✞♦✞s ✞✙✘✈❡rs❡s ♦❢ ❞✘s❝♦✞rs❡ ✇✘❧❧ ❜❡ ❞❡❢✘✙❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✳

❉❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✻✿ ❆ss✞✍❡ t❤❛t ☛☞
✌✌ ❳❳ ✥✥

✧ � ❛r❡ ❢✞✟✟② s❡ts ❞❡❢✘✙❡❞ ♦✈❡r ❛ ✞✙✘✈❡rs❡ ♦❢

❞✘s❝♦✞rs❡ ❏✍ ❢♦r ❛ ❢✞✟✟② ✈❛r✘❛❜❧❡ ❏❖ ❙ ✉✈ ❙❙✜❙❂ �= ✳ ❙❡♣❛r❛t❡ ⑥❙❙✜❙❂④ ✉� ✘✙t♦ t✇♦ ❞✘s❥♦✘✙t

♣❛rt✘t✘♦✙s ⑥❙❙✜❙❂④ ✎� ❛✙❞ ⑥❙❙✜❙❂④ ✉✎✎ �++ ❙
+∈ ❩✎ ❙ ✉✎ <≤❂ ✳ ❆ ❢✞✟✟② r❡❧❛t✘♦✙

❪❂❙✵❬❍ ✴ →×× ✏✍✍❘ � ❢♦r ✮❙❙❙✭ ✷✴ ✏❖❖❖ � ❝❛✙ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✞✟✟② r❡❧❛t✘♦✙ ❘❍

❪❂❙✵❬✮✭✮✭ ✴✴ →××××× + ✏✑✑ ✍✍✍✍ �� ❢♦r ✮✱✱✱✭ ✂✄ ✒❧❧❧ � ❛✙❞ ✮❙❙❙✭ ✷✴ ✏✑✑ ❖❖❖ �++ ❙ ✇❤♦s❡

✍✞❧t✘✡✈❛r✘❛❜❧❡ ❢✞✟✟② r❡❧❛t✘♦✙ ✍❛tr✘① ✭❆✓❅✮ ❝❛✙ ❜❡ ❞❡t❡r✍✘✙❡❞ ❜②

✣✥✥✥✤✣✥✥✥✤✣✥✥✤ ✦✧✦✧✧ ✩★ ✔
✕
✬✪✔✔✬✪✬ ✯✯✯✰✯✯✯✰✯✯✖ �
�� ++= ❙ ✭✛✳❂✾✮

✇❤❡r❡ ✣✤✣✤✣✤✣✥✥✥✤ ✦✧✦✧ ★✩✩ ✔✫✫✫✔✬ ✯✰✯✰✯✰✯✯✯✰
✗


�

� = ✘s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❡①♣r❡ss✘♦✙ ♦❢ ❛

❢✞✟✟② r❡❧❛t✘♦✙ ✘✙✱✚✛✜ ✄✄ →×× ✒✢✢✣ � ❙ ❛✙❞

✣✤✣✤✣✤✣✥✥✥✤ ✦✧✦✧ ★✩★ ✪✫✔✫✔✫✪✔✔✬ ✯✰✯✰✯✰✯✯✯✰
✲✗✗


�

� ++++ ++
= ✘s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❡①♣r❡ss✘♦✙ ♦❢ ❛

❢✞✟✟② r❡❧❛t✘♦✙ ❪❂❙✵❬❍ ✴✷ →××+ ✏✑ ✍✍❘ � ✳



✛✹

❄❢ t❤❡ ❅❆ ●r❛❞❡ ✮✭❍ ❏❑

▲
❏ ❖� P

◗
=γ ❙ ❏✓❯ ❙❙✜❙❂ �= ❙ t❤❡✙❙

�◆
✐✐✐❊
◗

◗
❧♣ ✮✮✱✱✭✮✭

✄ γγ �= ❙

✉✈ ❙❙✜❙❂ �= ✳ ❄✙ ♣❛rt✘❝✞❧❛r❙ ❢♦r ❛ ❝❛s❡ ✇✘t❤ ✺=✉ ❙ ✷=✎ ❙ ✸=− ✎✉ ✱ ✮✱✭ ✷✴✶
❖❖❱❘ ❛♥❞

✮✱✱✭ �✁✂✁
❖❖❖❱❘ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✄♥❡❞ ❜②

✣✤✣✤✣✥✤ ✦✧✦✧ ★✩✩
✯✰✯✰✯✯✰ ✫✫✬ 
=

�◆◆◆◆◆
✮✱✱✱✱✱✱✱✱✭ ✁✶✶✶✁

✂✄
✂
✂✄

✄
✂✄✂

✄
✄

✂
✂

✄
✄

✄
✂

✄
✄ γγγγγγγγγγγγ ∧∧∧∧∧∧= ���

❚
▼ ✮✱✱✱✭✿
✶✷✴ ααα �= ✱ ✂✄✄ ◆◆☎ = ✱ ✭✸✳✷✵✮

❛♥❞

✣✤✣✤✣✤✣✥✥✤ ✆✝✞✆✝✞ ✟✠✡★
✯✰✯✰✯✰✯✯✯✰ ✫✫✫✬ 

=

✕☞☞☞☞☞☞☞☞
✣✥✥✥✥✥✥✥✥✤ ✟✠✡✠✡✠✡✟

✆✝✞
✦
✆✝✞

✧
✆✝✞✆

✧
✝

✧
✞

✦
✆

✧
✝

✧
✞

✧
✆

✧
✝

✧
✞ γγγγγγγγγγγγγγγγγγ ∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧∧= ���

❚
▼ ✮✱✱✱✭✿
✁✷✴ βββ �= ✱ �✁✂✷ ✓✓✓☛ = ✳ ✭✸✳✷✶✮

❚❤✉s✱ t❤❡ ❋☞✌ ♦❢ t❤❡ ❢✉③③② r❡❧❛t✄♦♥ ❪✶✱✵❬✿ �✴ →×× ✍✍❘ � ❢♦r ✮✱✱✱✭ �✷✴ ❖❖❖ � ✇✄❧❧

❜❡

✣✥✤✣✥✥✤✣✥✥✥✥✤ ✦✧✆✝✞✆✝✞✦✧ ✩★
✯✯✰✯✯✯✰✯✯✯✯✯✰

✕
✬✬✬ 
=

✮✱✱✱✭✮✱✱✱✭
✶✁ ✷✴✷✴ ▼

❚
▼ αααβββ �
�=

✍✎✍✎

✏✑

✏✏✏✑✏

✑✏✑✑✑

✒✓✔✕✖

✓✒✒✒

✓

✓

✗✗✗✗✗

✘✘✘✘

✘

✘

������

������

������

×ℜ∈
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�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

∧∧∧

∧∧∧
∧∧∧

=

�

�

�

�

✳ ✭✸✳✷✷✮

✸✳✙ ▼❛tr✐☎ ❊☎✆r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❋✉③③② ❘✉✝❡s ❛♥✚ ❋✉③③② ❘❡❛s♦♥✐♥❣

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✄♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✄♦♥❛❧ ❙■❙❖ ❢✉③③② s②st❡♠✱ t❤❡ ❢✉③③② r✉❧❡ ❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❜② ❛ t✇♦✲✈❛r✄❛❜❧❡ ❋☞✌✳ ❋♦r ❢✉③③② s②st❡♠s ✇✄t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✄♥♣✉t ✈❛r✄❛❜❧❡ ♦r ♠♦r❡

t❤❛♥ ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✄❛❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✄t ✄s ❞✄❢❢✄❝✉❧t t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❢✉③③② r✉❧❡ ❜❛s❡ ✄♥ ❛ ♠❛tr✄①

❢♦r♠ ❛❝❝♦r❞✄♥✛ t♦ t❤❡ tr❛❞✄t✄♦♥❛❧ ❢✉③③② ❧♦✛✄❝ t❤❡♦r②✳ ❯s✄♥✛ t❤❡ ❙❚P ♦❢ ❧♦✛✄❝ ♠❛tr✄❝❡s ❛♥❞



✸✺

t❤❡ ❉❡❢✄♥✄t✄♦♥ ✸✳✻ ♣r♦♣♦s❡❞ ✄♥ ❙❡❝t✄♦♥ ✸✳✸✱ ✄t ✄s ♣♦ss✄❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✌■✌❖ ❢✉③③② ❧♦✛✄❝

s②st❡♠ ❜② ❛♥ ❋☞✌ t❤r♦✉✛❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✄♥✛ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

❈♦♥s✄❞❡r✄♥✛ ❛♥ ✌■✌❖ ❢✉③③② ❧♦✛✄❝ ♠♦❞❡❧ ✇✄t❤ t❤❡ r✉❧❡s✿

✮✭✮✭✜ ✓
✄✄

❀♣
♥♥

♣❧
❳✐s❧❆◆�❆◆�❳✐s❧■❋✣ � ✱

✮✭✮✭ ✶✶
✁

♠♠
✁

❨✂✄②☎◆✆☎◆✆❨✂✄②❚❍❊◆ � ✱ ☛✝ ✱✱✷✱✶ �= ✱ ✭✸✳✷✸✮

✇❤❡r❡ ❖✞ ✄s t❤❡ ✈✲t❤ ✄♥♣✉t ✈❛r✄❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉♥✄✈❡rs❡ ♦❢ ❞✄s❝♦✉rs❡ ❏✍ ❀ ☛☞
✌✌ ❳❳ ✥✥

✧ � ❛r❡ ❢✉③③②

s❡ts ❞❡❢✄♥❡❞ ♦♥ ❏✍ ❀ ❏✓ ✄s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉③③② s❡ts✱ ✉✈ ✱✱✷✱✶ �= ✱ ⑥✱✱✷✱✶④ ❏❏ ✓✟ �∈ ✱

∏�
−

==

−+=
✠

✠✷
✠ ❪✡☛❬☞

✌

❥
❥

✍

✌
✌ ✎✏✏✑ ❀ ♥✒✒✒▼ �✓✔= ✄s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉③③② r✉❧❡s❀ ✕✖ ✄s t❤❡ ❯✲t❤

♦✉t♣✉t ✈❛r✄❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ✉♥✄✈❡rs❡ ♦❢ ❞✄s❝♦✉rs❡ ▲✗ ❀
✘
✙✙ ✚✚ ✱✱

✛
� ❛r❡ ❢✉③③② s❡ts ❞❡❢✄♥❡❞ ♦♥

▲✗ ✱ ✜❯ ✱✱✷✱✶ �= ✳

■♥ ✛❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❢✉③③② ♠♦❞❡❧ ✇✄t❤ ❢✉③③② r✉❧❡s ✄♥ ✢q✳ ✭✸✳✷✸✮ ♠❛t❤❡♠❛t✄❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts ❛

❢✉③③② r❡❧❛t✄♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✄♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈❛r✄❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✄♦♥ ♦❢ ♠❛tr✄① ❡①♣r❡ss✄♦♥

♦❢ t❤❡ ❢✉③③② ♠♦❞❡❧ ✄♥ ✢q✳ ✭✸✳✷✸✮ ✄s t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛♥ ❋☞✌ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✄✲❞✄♠❡♥s✄♦♥❛❧

❢✉③③② ✈❛r✄❛❜❧❡s ⑥✱✱✱④ ✷✴ ✏❖❖❖ � ❛♥❞ ⑥✱✱✱④ ✷✴ ✣✤✤✤ � ♦♥ t❤❡ s♣❛❝❡ =∏×∏
==

✥

✦

✥✧

★

✧
✩✪

✫✫

××× ✮✭ ✫ ★✍✍ � ✬✯ ✰ ✲✳✳ ××� ✴

❉❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✸✳✼✿ ✵♦✸✹✽❞❡r ❛ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ✇✽t❤ r✉❁❡✹ ✽✸ ❂❃✴ ✯❄✴❅❄✬✴ ❇ ●❏●❖ ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸

❑▲P◗❘❙❯❙❯❱ ❲❲ →××××× ❩❭ ❫❫❴❴❵ �� ❝❛✸ ❜❡ ❞❡t❡r✿✽✸❡❞ ❜✾

❙❙❣❯P❙P❯❯❙❙P❯P❙P❯❯❦❙PP✈PP❯ ❲❲❲ ①① ❩⑤⑤❭⑦⑦❩⑧❭⑨ ⑩⑩❶❶⑩⑩❶❶
❷✲

µµµµµ ���� ∧∧∧= ❸ ✯❄✴❅❹✬

✇❤❡r❡ ❺❻ ❛✸❞ ❼✳ ❛r❡ t❤❡ ✉✸✽❽❡r✹❡✹ ♦❢ ❞✽✹❝♦✉r✹❡ ❢♦r ✐❾ ❛✸❞ ❿② ❸ r❡✹➀❡❝t✽❽❡❁✾❸ ➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ➄

➅➆ ❸❸❅❸➃ �= ✴

❖❽❡r t❤❡ ✉✸✽❽❡r✹❡ ♦❢ ❞✽✹❝♦✉r✹❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✽✸➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ❺➇ ❸ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐✒ ❢✉③③✾ ✹❡t✹❸

☛➈
➉➉ ➊➊ PP

❲
� ❸ ➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ✴ ➋❤❡✸❸ ❜❛✹❡❞ ♦✸ ➌❡❢✽✸✽t✽♦✸✹ ❄✴❹➍❄✴➎❸ t❤❡ ❽❡❝t♦r ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸ ♦❢

❡❛❝❤ ✽✸➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ❺➇ ♦❽❡r ❺❻ ❝❛✸ ❜❡ r❡➀r❡✹❡✸t❡❞ ❛✹
➐

❺➑❺➑❺➒ ➇�➓➓➇�➇➔ ◗→
◗◗◗

✬✬✯✬✯✯✬✯ ✓ �= ❸
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➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ✴ ➋❤❡ ✽✸➀✉t ❋❘● ✯♦r ❽❡❝t♦r ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸✬ ❢♦r ✽✸➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡✹ ✬❸❸✯ ✰ ♥➇➇ � ❝❛✸

❜❡ ❢♦r✿✉❁❛t❡❞ ❜✾

✮✭✮✭✮✭✮✱✱✭ ✷✶✶ �✁ ✂❊❊❊✂❊
①❱①❱①❱①①❱

✄

�

� = ✴ ✯❄✴❅✺✬

❙✽✿✽❁❛r❁✾❸ ♦❽❡r t❤❡ ✉✸✽❽❡r✹❡ ♦❢ ❞✽✹❝♦✉r✹❡ ❢♦r t❤❡ ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ❿② ❸ t❤❡r❡ ❛r❡ ▼

❢✉③③✾ ✹❡t✹❸
☎
❼❼ ❨❨ ❸❸

✰
� ❸ ➅➆ ❸❸❅❸➃ �= ✴ ➋❤❡ ❽❡❝t♦r ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ❥②

♦✸ ❼✳ ❝❛✸ ❜❡ ❞❡✹❝r✽❜❡❞ ❛✹
➐

❼✆❼✆❼✝ ✞�✞�✞➔ ✟PPP
✬✬✯❸✬❸✯✯✬✯ ✓ �= ❸ ➅➆ ❸❸❅❸➃ �= ✴ ➋❤❡✸❸ t❤❡

♦✉t➀✉t ❋❘● ✯♦r ❽❡❝t♦r ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸✬ ❢♦r ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡✹ ✬❸❸✯ ✰ ✲✞✞ � ❝❛✸ ❜❡ ❢♦r✿✉❁❛t❡❞ ❛✹

✮✭✮✭✮✭✮✱✱✭ ✷✶✶ �✁ ♠✠✠✠♠✠ ②❱②❱②❱②②❱
✡


�

� = ✴ ✯❄✴❅➎✬

❍❡✸❝❡❸ ❢♦r ❛✸ ●❏●❖ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ✇✽t❤ ❢✉③③✾ r✉❁❡✹ ✽✸ ❂❃✴ ✯❄✴❅❄✬❸ t❤❡ ❋❘● ❢♦r t❤❡

✿✉❁t✽➍❽❛r✽❛❜❁❡ ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸✹ ☛ ♦✸ ☞✐

✌

✐
✍✎ ×∏

=✏
❝❛✸ ❜❡ ❢♦r✿✉❁❛t❡❞ ❜✾✿

( ) ✬❸❸✯✬❸❸✯✿❸❸➄❸❸ ✏✏✏✏ ✌
❚
✑✒✓✒✌✔ ➇➇➔✞✞➔✞✞➇➇✕ �
��� = ✖✗ ✘ ✙✚ ◆◆✛ ×××ℜ∈ �

✴ ✯❄✴❅✼✬

❙➀❡❝✽❢✽❝❛❁❁✾❸ ✇❤❡✸ ➃=➅ ❸ ❂❃✴ ✯❄✴❅❄✬ ❜❡❝♦✿❡✹ ❛ ✿✉❁t✽➍✽✸➀✉t ❛✸❞ ✹✽✸❣❁❡➍♦✉t➀✉t ✯●❏❙❖✬

❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ✇✽t❤ ♦✸❡ ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ☞✞ ✿

✮✭✮✭✜ ✓
✔✔

❀♣
♥♥

♣❧
✜ ❳✐s❧❆◆�❆◆�❳✐s❧■❋✣ � ❸ ✢✣

❧
✤✤ ✥✦s✧★✩✪✫ ❸

⑥❸❸❅❸➃④ ➅➆ �∈ ❸ ✕✬ ❸❸❅❸➃ �= ✴ ✯❄✴❅✽✬

✵♦✸✹✽❞❡r ❛ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ✽✸ ❂❃✴ ✯❄✴❅✽✬✴ ❙✽✿✽❁❛r t♦ ❂❃✴ ✯❄✴❅❹✬❸ ❛✸ ●❏❙❖ ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸

❪✯✱✵❬✰ ✶ →××× ❥✂❥ ✲✳✳✴ � ❝❛✸ ❜❡ ❞❡t❡r✿✽✸❡❞ ❜✾

✸✹✻✸✸✾✻✾✸✾✻✻❀✸❁✾✾✻ ❂❂ ❃ ❄❅❆❳❳❄❆❇
❈❉❉❈❉❉

●■●
µµµµ �� ∧∧= ❸ ✯❄✴❅❏✬

✇❤❡r❡ ✐❻ ❛✸❞ ☞✳ ❛r❡ t❤❡ ✉✸✽❽❡r✹❡✹ ♦❢ ❞✽✹❝♦✉r✹❡ ❢♦r ✐❾ ❛✸❞ ✤② ❸ r❡✹➀❡❝t✽❽❡❁✾❸ ➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ➄

➅➆ ❸❸❅❸➃ �= ✴

➋❤❡ ❋❘● ❢♦r ✕ ●❏❙❖ ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸✹
❑
☞☛ ♦✸ ☞✐

✌

✐
✍✎ ×∏

=✏
✇✽t❤ ✕✬ ❸❸❅❸➃ �= ❝❛✸ ❜❡

❢♦r✿✉❁❛t❡❞ ❜✾✿



❄✼

( ) ✮✱✱✭✮✭✿❀✱✱ ✶✶ ♥
❚
❊❥❋❥♥❘

①①❱②❱②①①▼
��

�
� = ✖✗ ✁ ✂◆◆✄ ×××ℜ∈ �

✴ ✯❄✴❄✵✬

❂❃✴ ✯❄✴❅✼✬ ❛✸❞ ✯❄✴❄✵✬ ❝❛✸ ❜❡ ✉✹❡❞ t♦ ❣❡✸❡r❛t❡ t❤❡ r❡❁❛t✽♦✸ ✿❛tr✽➏ ❢♦r ❏❋➍➋❍❂☎ r✉❁❡✹ ✽✸

❂❃✴ ✯❄✴❅❄✬ ❛✸❞ ✯❄✴❅✽✬ ✇✽t❤♦✉t ✉✹✽✸❣ ❝♦✸❽❡✸t✽♦✸❛❁ ❢✉③③✾ r❡❛✹♦✸✽✸❣ ♦➀❡r❛t✽♦✸✹✴ ❙♦✿❡

❞❡t❛✽❁❡❞ ✿❛✸✽➀✉❁❛t✽♦✸ ✇✽❁❁ ❜❡ ❞✽✹❝✉✹✹❡❞ ✽✸ ❙❡❝t✽♦✸✹ ❹✴❹ ✽✸ ✵❤❛➀t❡r ❹✴

●✽❽❡✸ t❤❡ ✽✸➀✉t✹ ❛t ♦✸❡ ✹❛✿➀❁✽✸❣ ✽✸✹t❛✸t ✬✬✯❸✬❸✯✬❸✯✯✬✯ ✷✏ t➇t➇t➇t➇ ✌�= ❸ t❤❡ ❽❡❝t♦r

❡➏➀r❡✹✹✽♦✸ ❢♦r ♦✉t➀✉t✹ ✬✬✯❸✬❸✯✬❸✯✯✬✯ ✷✏ t✞t✞t✞t✞ ✒�= ❝❛✸ ❜❡ ❝❛❁❝✉❁❛t❡❞ ❢r♦✿ t❤❡ ❋❘● ❛✸❞

✬✯t➇ ❸ ✽✴❡✴

✬✬✯❸✬❸✯✬❸✯✯✬✬✯❸✬❸✯✬❸✯✯ ✷✏✷✏ t➇t➇t➇➔✕t✞t✞t✞➔ ✌✑✔✒✓ �
� = ❸ ✯❄✴❄➃✬

✇❤❡r❡ ✮✮✭✭✮✮✭✭✮✮✭✭✮✮✭✱✮✱✭✭ ✆❂❂ ✝❃
✞①❱✞①❱✞①❱✞①✞①❱ ❆✟✟✟❆✟ ■


�

� = ❝❛✸ ❜❡ ❝♦✿➀✉t❡❞ ❢r♦✿

❚
✐❳✐❳✐✑ t➇�t➇�t➇➔ ✐✠✐✐✐

✬✬✬✯✯❸✬✬❸✯✯✯✬✬✯✯ ✓ �= ❸ ➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ✴

❚
☞❨☞❨☞✓ t✞�t✞�t✞➔ ✡

���
✬✬✬✯✯❸✬✬❸✯✯✯✬✬✯✯ ✓ �= ❸ ➅➆ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ❝❛✸ ❜❡ ♦❜t❛✽✸❡❞ ❢r♦✿

☛☛☞✌☛✌☞☞ ❂ ✍✎✍✎✏ ♠✑ � t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✽✸❽❡r✹❡ ♦➀❡r❛t✽♦✸ ♦❢ ❂❃✴ ✯❄✴❅➎✬✴ ❙➀❡❝✽❢✽❝❛❁❁✾❸ ✇❤❡✸ ➃=➅ ❸

☛☞☛✌✌☞ ❂❂ ❃
✎✏✎✎✏ ✑♠✑ =� ✴

❂❛❝❤ ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ✬✯t✞ ☞ ✽✸ ❂❃✴ ✯❄✴❅✽✬ ✇✽❁❁ ❜❡ ❝♦✿➀✉t❡❞ ❜✾ ❞❡❢✉③③✽❢✾✽✸❣ ✮✮✭✭ ✒✓♣ ✜✔�
❸

➅➆ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ❛✹ ✽❁❁✉✹tr❛t❡❞ ✽✸ ❬➃➃❄❪✴ ❇✾ ❞❡❢✉③③✽❢✽❝❛t✽♦✸❸ t❤❡ ❽❡❝t♦r ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸ ♦❢ t❤❡

♦✉t➀✉t ✽✸ ❂❃✴ ✯❄✴❄➃✬ ❝❛✸ ❜❡ ❝♦✸❽❡rt❡❞ t♦ r❡❛❁ ❽❛❁✉❡✹✴

✕❛✖

✕❜✖



❄✽

❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❢✉③③② s②st❡♠s✿ ✭❛✮ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉③③② r❡❛s♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ✭❜✮ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❋❘▼ r❡❛s♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ✭t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮�

❇❛✹❡❞ ♦✸ ➌❡❢✽✸✽t✽♦✸ ❄✴✼❸ ❋❘● ✿♦❞❡❁✹ ✇✽❁❁ ❜❡ ➀r♦➀♦✹❡❞ t♦ ✽❞❡✸t✽❢✾ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿✹ ✽✸

✵❤❛➀t❡r ❹✴ ❋✽❣✴ ❄✴➃✯❛✬ ✽❁❁✉✹tr❛t❡✹ t❤❡ ✹tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✽t✽♦✸❛❁ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿✴ ❇✹

✽❁❁✉✹tr❛t❡❞ ✽✸ ❋✽❣✴ ❄✴➃✯❜✬❸ t❤❡ ❋❘●✹ ❛✸❞ ❢✉③③✾ ❙➋P ✹✾✹t❡✿ ❝❛✸ r❡➀❁❛❝❡ t❤❡ ❢✉③③✾ r✉❁❡✹ ❛✸❞

❢✉③③✾ r❡❛✹♦✸✽✸❣ ✹♦ t❤❛t t❤❡ ❛❁❣❡❜r❛ ❝❛❁❝✉❁❛t✽♦✸ ❝❛✸ ❜❡ ✽✿➀❁❡✿❡✸t❡❞ ❢♦r ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿✹✴

●♦r❡♦❽❡r❸ t❤❡ ❋❘● r❡❛✹♦✸✽✸❣ ❝❛✸ ❜❡ ✿♦r❡ ✹✉✽t❛❜❁❡ ❢♦r ❞✽❣✽t❛❁ ✽✿➀❁❡✿❡✸t❛t✽♦✸ ❜❛✹❡❞

♦✸ ➀r❡❝✽✹❡ ❞❛t❛❜❛✹❡✹ t❤❛✸ t❤❡ ❝❁❛✹✹✽❝❛❁ ❢✉③③✾ ❁✽✸❣✉✽✹t✽❝ r✉❁❡✹ ❛✸❞ ❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ ✽✸❢❡r❡✸❝❡✴

✸✳✺ ✁♦♥✂✝✉✚✐♥❣ ❘❡✄❛r❦s

❏✸ t❤✽✹ ❝❤❛➀t❡r❸ ✹♦✿❡ ❝♦✸❝❡➀t✹ ❛✸❞ ❞❡❢✽✸✽t✽♦✸✹ ✽✸ ❋❘● ✿♦❞❡❁✹ ❛r❡ ✽✸tr♦❞✉❝❡❞❸ ✽✸❝❁✉❞✽✸❣

t❤❡ ❢✉✸❞❛✿❡✸t❛❁ r❡➀r❡✹❡✸t❛t✽♦✸ ♦❢ t❤❡ ❢✉③③✾ ✹❡t✹❸ ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸✹❸ ❛✸❞ ❢✉③③✾ r❡❛✹♦✸✽✸❣

♦➀❡r❛t✽♦✸✹❸ ❢♦❁❁♦✇❡❞ ❜✾ t❤❡ ❽❡❝t♦r ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸ ❛✸❞ ✿❛tr✽➏ ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸ ♦❢ ❢✉③③✾ ❽❛r✽❛❜❁❡✹

❛✸❞ ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸✹✴ ➋❤❡✸❸ t❤❡ ❝♦✸✹tr✉❝t✽♦✸ ♦❢ ❋❘● ✿♦❞❡❁✹ ✽✹ ❞✽✹❝✉✹✹❡❞ ❢♦r ●❏●❖ r✉❁❡✹➍

❜❛✹❡❞ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿✹❸ ✇❤✽❝❤ ✇✽❁❁ ❜❡ ✉✹❡❞ ✽✸ t❤❡ ❢♦❁❁♦✇✽✸❣ ❝❤❛➀t❡r✹✴ ➋❤❡ r❡❁❛t❡❞

❝♦✸tr✽❜✉t✽♦✸ ✽✸ t❤✽✹ ❝❤❛➀t❡r ❤❛✹ ❜❡❡✸ ➀✉❜❁✽✹❤❡❞ ✽✸✿

✯➃✬ ❍✴ ▲✾✉❸ ❲✴ ❲❛✸❣❸ ❳✴ ▲✽✉❸ ➇●♦❞❡❁✽✸❣ ♦❢ ✿✉❁t✽➍❽❛r✽❛❜❁❡ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿✹ ❜✾ ✹❡✿✽➍t❡✸✹♦r

➀r♦❞✉❝t➈❸ ☎❻❻❻ ❚✆✝➁✞✝✟t➂✠➁✞ ✠➁ ✳✡☛☛✞ ❙✞✞t☞➅✞❸ ❱♦❁✴ ❅✽❸ ☎♦✴ ❅❸ ➀➀✴ ❅❅✽➍❅❄✺❸ ❋❡❜✴

❅✵❅✵✴



❄❏

❈❤❛♣t❡r ✹ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✉③③② ❘❡❧❛t✐♦♥ ▼❛tr✐①

▼♦❞❡❧s

❇❛✹❡❞ ♦✸ t❤❡ ❽❡❝t♦r ❛✸❞ ✿❛tr✽➏ r❡➀r❡✹❡✸t❛t✽♦✸ ♦❢ ❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ ♦➀❡r❛t✽♦✸ ✽✸ ✵❤❛➀t❡r ❄❸ ❛

❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ r❡❁❛t✽♦✸ ✇✽t❤ ✿✉❁t✽➀❁❡ ❢✉③③✾ ❽❛r✽❛❜❁❡✹ ❝❛✸ ❜❡ ❡➏➀r❡✹✹❡❞ ❜✾ ❛ ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸

✿❛tr✽➏ ✯❋❘●✬✴ ➋❤❡✸❸ ✇✽t❤ t❤❡ ❤❡❁➀ ♦❢ ✹❡✿✽➍t❡✸✹♦r ➀r♦❞✉❝t ✯❙➋P✬ ♦➀❡r❛t✽♦✸❸ ✿❛tr✽❝❡✹ ✽✸

❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ r❡❛✹♦✸✽✸❣ ❝❛✸ ❜❡ ❢♦r✿✉❁❛t❡❞ ✹✉❝❤ t❤❛t ❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ ❝❛✸ ❜❡ ❡➏➀r❡✹✹❡❞ ❛✹ ❛✸

❛❁❣❡❜r❛✽❝ ❡❃✉❛t✽♦✸✴ ❏✸ ❣❡✸❡r❛❁❸ t❤❡ ❋❘● ❛✸❞ ❙➋P t❤❡♦r✾ ❛✹✹✉✿❡✹ t❤❛t t❤❡ ✽✸➀✉t➍♦✉t➀✉t

❋❘● ✽✹ ❦✸♦✇✸ ❬➃➃❄❪✴ ❍♦✇❡❽❡r❸ t❤❡ r❡❁❛t✽♦✸ ✿❛tr✽❝❡✹ ❤❛❽❡ t♦ ❜❡ ❝♦✸✹tr✉❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡

❋❘●✹ ❛r❡ ❛➀➀❁✽❡❞✴ ➋♦ t❛❝❦❁❡ t❤✽✹ ➀r♦❜❁❡✿❸ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✽❽❡ ♦❢ t❤✽✹ ❝❤❛➀t❡r ✽✹ t♦ ➀r♦➀♦✹❡ ❛

✸❡✇ ❋❘● t❡❝❤✸✽❃✉❡ ❢♦r ✿✉❁t✽➍❽❛r✽❛❜❁❡ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ✿♦❞❡❁✽✸❣✴ ❏t ✽✹ ✸❡✇ ✽✸ t❤❡ ❢♦❁❁♦✇✽✸❣

❛✹➀❡❝t✹✿ ➃✬ ❇ ✸♦❽❡❁ ✹✾✹t❡✿ ✽❞❡✸t✽❢✽❝❛t✽♦✸ t❡❝❤✸✽❃✉❡ ✽✹ ➀r♦➀♦✹❡❞ t♦ ❝♦✸✹tr✉❝t ❛✸ ❋❘●

✿♦❞❡❁ ❜❛✹❡❞ ♦✸ t❤❡ ❙➋P ❛❁❣♦r✽t❤✿✹ ♦❢ ❁♦❣✽❝ ✿❛tr✽❝❡✹❸ ❜✾ ✉✹✽✸❣ ❛ ❞✽r❡❝t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ✿❡t❤♦❞✴

❅✬ ❇✸ ✽✸❞✽r❡❝t ✽❞❡✸t✽❢✽❝❛t✽♦✸ ✿❡t❤♦❞ ✽✹ ➀r♦➀♦✹❡❞ t♦ ✽❞❡✸t✽❢✾ ❋❘● ✿♦❞❡❁✹ ❢♦r ❢✉③③✾

✹✾✹t❡✿✹✴

➋❤❡ r❡✹t ♦❢ t❤✽✹ ❝❤❛➀t❡r ✽✹ ♦r❣❛✸✽③❡❞ ❛✹ ❢♦❁❁♦✇✹✴ ❇❢t❡r ❛ ❜r✽❡❢ ♦❽❡r❽✽❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋❘●

✿♦❞❡❁✽✸❣ ✽✸ ❙❡❝t✽♦✸ ❹✴➃❸ ❙❡❝t✽♦✸ ❹✴❅ ❞✽✹❝✉✹✹❡✹ t❤❡ ❞✽r❡❝t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ✿❡t❤♦❞❸ ❛✸❞ ❙❡❝t✽♦✸

❹✴❄ ➀r❡✹❡✸t✹ t❤❡ ✽✸❞✽r❡❝t ✽❞❡✸t✽❢✽❝❛t✽♦✸ ♦❢ ❛✸ ❋❘● ✿♦❞❡❁✴ ➋❤❡ ❡❢❢❡❝t✽❽❡✸❡✹✹ ♦❢ t❤❡

➀r♦➀♦✹❡❞ ❋❘● ✿♦❞❡❁✽✸❣ t❡❝❤✸✽❃✉❡✹ ✇✽❁❁ ❜❡ t❡✹t❡❞ ✉✹✽✸❣ ✹♦✿❡ ✹✽✿✉❁❛t✽♦✸ t❡✹t✹ ✽✸ ❙❡❝t✽♦✸

❹✴❹✴

✙✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❋❘▼ ▼♦✚❡✝✐♥❣

➋♦ ❞❡✹✽❣✸ ❛ ✿❛tr✽➏➍❜❛✹❡❞ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿❸ t❤❡ ❦❡✾ ✹t❡➀ ✽✹ t♦ ❝♦✸✹tr✉❝t ❛✸ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ❢r♦✿

t❤❡ ❛❽❛✽❁❛❜❁❡ ✽✸➀✉t ❛✸❞ ♦✉t➀✉t tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛✴

●✽❽❡✸ t❤❡ ❢♦❁❁♦✇✽✸❣ ✽✸➀✉t ❛✸❞ ♦✉t➀✉t tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛ ➀❛✽r✹

♠�P✁✂✄✄✄ ☞☎✌☎☎☎ ✱✱✷✱✆✱✱✱✷✱✆✮✱❀✱✱✱✭ ✯✯✯
✝

✯
✞ ��� == ❸ ✯❹✴➃✬



❹✵

✇❤✽❝❤ r❡➀r❡✹❡✸t✹ t❤❡ r❡❁❛t✽♦✸ ❜❡t✇❡❡✸ t❤❡ ✽✸➀✉t ❛✸❞ t❤❡ ♦✉t➀✉t❸ ❛✸❞ P ✽✹ t❤❡ ✸✉✿❜❡r ♦❢

❞❛t❛ ➀❛✽r✹✴ ❙✉❝❤ ❛ r❡❁❛t✽♦✸ ❝❛✸ ❜❡ ✿♦❞❡❁❡❞ ❜✾ ✹❡❽❡r❛❁ ✿❛t❤❡✿❛t✽❝❛❁ ✿❡t❤♦❞✹❸ ✹✉❝❤ ❛✹

❁✽✸❡❛r r❡❣r❡✹✹✽♦✸❸ ✸❡✉r❛❁ ✸❡t✇♦r❦❸ ❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝❸ ❛✸❞ ❁❡❛✹t ✹❃✉❛r❡ ❡✹t✽✿❛t♦r ✯▲❙❂✬ ❬➃❹✺❪✴ ❏✸

t❤✽✹ ❝❤❛➀t❡r❸ t❤❡ ❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ ❙➋P ❛❁❣♦r✽t❤✿ ✇✽❁❁ ❜❡ ✉✹❡❞ t♦ ✽❞❡✸t✽❢✾ ❛ ✿♦❞❡❁ ❢♦r t❤❡ ✽✸➀✉t➍

♦✉t➀✉t r❡❁❛t✽♦✸ ♦❢ t❤❡ tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛✴ ❇❁t❤♦✉❣❤ t❤❡ tr❛❞✽t✽♦✸❛❁ ❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ r❡❛✹♦✸✽✸❣ ❝❛✸ ❜❡

✉✹❡❞ t♦ ✽❞❡✸t✽❢✾ t❤❡ r❡❁❛t✽♦✸❸ t❤❡ ➀r♦➀♦✹❡❞ ❞✽r❡❝t ❛✸❞ ✽✸❞✽r❡❝t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ✹tr❛t❡❣✽❡✹ ✇✽❁❁

✽❞❡✸t✽❢✾ t❤❡ ✽✸➀✉t➍♦✉t➀✉t ❢✉③③✾ r❡❁❛t✽♦✸ ❜✾ ✉✹✽✸❣ t❤❡ ❋❘● ❛✸❞ ❙➋P✴

➋❤❡ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ✽✸ ❂❃✴ ✯❄✴❅✼✬ ❝❛✸ ❜❡ ❝♦✸✹tr✉❝t❡❞ ✉✹✽✸❣ t❤❡ tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛ ✽✸ ❂❃✴ ✯❹✴➃✬❸

❜✉t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝✾ ♦❢ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ✇✽❁❁ ❞❡➀❡✸❞ ♦✸ ❛❝❝✉r❛❝✾ ♦❢ t❤❡ tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛✹❡t✴ ❍❡✸❝❡❸

t❤❡ ❞❛t❛ ✽✸ ❂❃✴ ✯❹✴➃✬ ✹❤♦✉❁❞ ❜❡ ✹❡❁❡❝t❡❞ t♦ ❝♦❽❡r ❛❁❁ ➀♦✹✹✽❜❁❡ ♦➀❡r❛t✽✸❣ r❡❣✽♦✸✹� ✽✸ ➀r❛❝t✽❝❛❁

✹✾✹t❡✿ ❛➀➀❁✽❝❛t✽♦✸✹✴ ❖✸ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛✸❞❸ t❤❡r❡ ❡➏✽✹t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ❡rr♦r✹ ❢♦r t❤❡ ❋❘●✹

✽✸❡❽✽t❛❜❁✾❸ ❜❡❝❛✉✹❡ t❤❡ ♦✉t➀✉t ❽❛❁✉❡ ♦❢ ❛ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ❜❛✹❡❞ ♦✸ ❋❘●✹ ✽✹ ❛✸

❛➀➀r♦➏✽✿❛t✽♦✸ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❁ ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡✴ ✵♦rr❡✹➀♦✸❞✽✸❣❁✾❸ ❛ ❞✽r❡❝t ❋❘● ✿♦❞❡❁✽✸❣

✿❡t❤♦❞ ✇✽❁❁ ❜❡ ➀r♦➀♦✹❡❞ ❢✽r✹t❁✾ ✽✸ t❤❡ ✸❡➏t ✹❡❝t✽♦✸ ❢♦r ✹✾✹t❡✿ ✽❞❡✸t✽❢✽❝❛t✽♦✸✴

❏✸ t❤❡ ❝♦✸✹tr✉❝t✽♦✸ ♦❢ ❛✸ ❋❘● ✿♦❞❡❁❸ t❤❡r❡ ❛r❡ ✿❛✸✾ ❢❛❝t♦r✹ t❤❛t ✽✸❢❁✉❡✸❝❡ ✿♦❞❡❁✽✸❣

❛❝❝✉r❛❝✾ ♦❢ t❤❡ ✽❞❡✸t✽❢✽❡❞ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ❬➃❹➎❪✴ ❂❛❝❤ ➀❛r❛✿❡t❡r ✽✸ ❛ ❢✉③③✾ ✽✸❢❡r❡✸❝❡ ✿♦❞❡❁

✇✽❁❁ ❛❢❢❡❝t ✽t✹ ➀r♦➀❡rt✽❡✹ ❛✸❞ ✿♦❞❡❁ ♦✉t➀✉t✹✴ ●❡✸❡r❛❁❁✾❸ t❤❡ ✽❞❡✸t✽❢✽❝❛t✽♦✸ ♦❢ ❛✸ ❋❘●

✿♦❞❡❁ ✽✹ ❛ ➀r♦❝❡✹✹ ✽✸ ❞❡❢✽✸✽✸❣ t❤❡ ✸✉✿❜❡r✹ ♦❢ ❢✉③③✾ ✹❡t✹ ❛✸❞ t❤❡✽r ✿❡✿❜❡r✹❤✽➀ ❢✉✸❝t✽♦✸✹

✯●❋✹✬ ❛✸❞ ✹❡❁❡❝t✽✸❣ ❛ ❢✉③③✾ r✉❁❡ ❜❛✹❡ ❬➃❹✼❸ ➃❹✽❪✴ ➋❤❡ ❋❘● ✿♦❞❡❁✽✸❣ ❛❝❝✉r❛❝✾ ❞❡➀❡✸❞✹

♦✸ t❤❡ ●❋✹ ❛✸❞ t❤❡ ✉✸✽❽❡r✹❡ ♦❢ ❞✽✹❝♦✉r✹❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢✉③③✾ ❽❛r✽❛❜❁❡❸ ❢✉③③✾ r❡❛✹♦✸✽✸❣

♦➀❡r❛t✽♦✸✹❸ ❡t❝✴ ➋❤❡ ❘❋● ➀❛r❛✿❡t❡r✹ ❝❛✸ ❜❡ ❛❞❥✉✹t❡❞ ✿❛✸✉❛❁❁✾ ♦r ❛✉t♦✿❛t✽❝❛❁❁✾ t❤r♦✉❣❤

tr❛✽✸✽✸❣✴ ❏❢ t❤❡ ❝❡✸t❡r✹ ♦❢ ●❋✹ ❢♦r ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡✹ ❛r❡ ✉✸❦✸♦✇✸❸ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ❝❛✸ ❜❡

✽❞❡✸t✽❢✽❡❞ ✿❛✸✉❛❁❁✾❸ ❜✾ ✉✹✽✸❣ ❛ ❞✽r❡❝t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ✿❡t❤♦❞ ❛✹ ❞✽✹❝✉✹✹❡❞ ✽✸ t❤❡ ✸❡➏t ✹❡❝t✽♦✸✴

✙✳✷ ❉✐r❡✂t ❋❘▼ ▼♦✚❡✝✐♥❣

➋❤❡ ❞✽r❡❝t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ✿❡t❤♦❞ ✇✽❁❁ ❜❡ ➀r♦➀♦✹❡❞ t♦ ❝♦✸✹tr✉❝t ❛✸ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ❜❛✹❡❞ ♦✸ t❤❡

✽✸➀✉t➍♦✉t➀✉t ❞❛t❛ ✽✸ ❂❃✴ ✯❹✴➃✬❸ ✇❤✽❝❤ ❝❛✸ r❡➀❁❛❝❡ ❛ tr❛❞✽t✽♦✸❛❁ ❢✉③③✾ r✉❁❡ ❜❛✹❡ ✹♦ ❛✹ t♦

✹✽✿➀❁✽❢✾ t❤❡ ➀r♦❝❡✹✹ ♦❢ ❢✉③③✾ r❡❛✹♦✸✽✸❣✴

➋❤❡ ❞✽r❡❝t ❋❘● ✿♦❞❡❁ ❝❛✸ ❜❡ ❢♦r✿✉❁❛t❡❞ ❜❛✹❡❞ ♦✸ t❤❡ ❢♦❁❁♦✇✽✸❣ ➀r♦❝❡❞✉r❡✹✿



❹➃

➃✬ ❙➀❡❝✽❢✾ t❤❡ ✉✸✽❽❡r✹❡✹ ♦❢ ❞✽✹❝♦✉r✹❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✽✸➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ✐① ❛✸❞ ❡❛❝❤ ♦✉t➀✉t

❽❛r✽❛❜❁❡ ✤② ➄ ❞❡❢✽✸❡ ✐◆ ❢✉③③✾ ✹❡t✹ ❢♦r ✐① ❛✸❞ ✕ ❢✉③③✾ ✹❡t✹ ❢♦r ✤② ❸ ✇❤✽❝❤ ✹❤♦✉❁❞ ❝♦❽❡r t❤❡

✇❤♦❁❡ ♦➀❡r❛t✽✸❣ r❛✸❣❡✹ ❢♦r ❜♦t❤ ✐① ❛✸❞ ✤② ✴ ❙➀❡❝✽❢✾ t❤❡ ❢✉③③✾ ✹❡t✹ ❢♦r ✐① ❛✸❞ ✤② ❛✹

⑥✱✱④
✶ ✐

✐
�
✁✁✂ ❳❳❊ �= ❸ ➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ✯❹✴❅✬

✄☎☎✆
✞ ▼

☞☞② ❨❨✎
❥

�= ❸ ♥✒✒✒▼ �✓✔= ✴ ✯❹✴❄✬

❅✬ ➌❡❢✽✸❡ ❛ ❝♦✿➀❁❡t❡ ✹❡t ♦❢ ❢✉③③✾ r✉❁❡✹ ✹✉❝❤ ❛✹✿

✮✭✮✭✜ ✓
✔✔

♥♣
♥♥

♣❧
✜ ❳✐s❧❆◆�❆◆�❳✐s❧■❋✣ � ❸ ✢✣

❧
✤✤ ✥✦s✧★✩✪✫ ❸ ✕✬ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ✯❹✴❹✬

✇❤❡r❡ ✕ ✽✹ t❤❡ ✸✉✿❜❡r ♦❢ ❢✉③③✾ r✉❁❡➄ ⑥❸❸❅❸➃④ ✐✐ ◆♣ �∈ ❸ ∏�
−

==
−+=

✞

✞✝
✞ ❪✬➃❬✯

✐

☞
☞

✌

✐
✐ ◆♣♣✬ ❸

➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ⑥❸❸❅❸➃④ ➅➆ �∈ ✴

❄✬ ❙➀❡❝✽❢✾ ❢✉③③✾ ✽✸❢❡r❡✸❝❡ ♦➀❡r❛t✽♦✸✹ t♦ ✽✿➀❁❡✿❡✸t t❤❡ ❙➋P ♦❢ ❁♦❣✽❝ ✿❛tr✽❝❡✹ ✽✸ t❤❡

✿♦❞❡❁✽✸❣ ♦❢ ❋❘●✹✴ ➇❇☎➌➈ ❛✸❞ ➇❏●P▲❏✵❇➋❏❖☎➈ ❝❛✸ ❜❡ ❝❤♦✹❡✸ ❛✹ ❛ ❚➍✸♦r✿ ♦➀❡r❛t♦r

✯❡✴❣✴❸ ➀r♦❞✉❝t✬➄ ➇❖❘➈ ❝❛✸ ❜❡ ❝❤♦✹❡✸ ❛✹ ❛✸ ❙➍✸♦r✿ ♦➀❡r❛t♦r ✯❡✴❣✴❸ ✿❛➏✬✴

❹✬ ➌❡t❡r✿✽✸❡ ❽❡❝t♦r ❡➏➀r❡✹✹✽♦✸✹
✝✑

❱ ❛✸❞
❥✓

❱ ✿

❚
✐☎❳✐☎❳✐☎✑ ➇�➇�➇➔ ✞✟✞✞✞
✬✬✯❸✬❸✯✯✬✯ ✓

∗∗∗ = � ❸ ➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ✯❹✴✺✬

❚
☞☎❨☞☎❨☞☎✓ ✞�✞�✞➔ ✠

❥❥❥
✬✬✯❸✬❸✯✯✬✯ ✓

∗∗∗ = � ✴ ✯❹✴➎✬

✺✬ ➋❤❡ ❞✽r❡❝t ✽✸➀✉t ❋❘● ❢♦r t❤❡ ♣✲t❤ tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛ ✽✹ ❢♦r✿✉❁❛t❡❞ ❛✹

☛☞☛☞☛☞☛✌✌☞ ✷✶✶ ✝❃
∗∗∗∗∗ = ✡☛☞☛☞☛☞✡☛☛☞

✌✏✌✏✌✏✌✌✏
✍


�

� ✴ ✯❹✴✼✬

❇✹ ✤② ✽✹ ❛ ✹✽✸❣❁❡ ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ✽✸ ❂❃✴ ✯❹✴❹✬❸ t❤❡ ♦✉t➀✉t ❋❘● ❢♦r t❤❡ ♣✲t❤ ❞❛t❛ ❝❛✸ ❜❡

❞❡t❡r✿✽✸❡❞ ❜✾

❚
☞☎❨☞☎❨☞☎✓☞☎✓ ✞�✞�✞➔✞➔ ✠

❥❥❥
✬✬✯❸✬❸✯✯✬✯✬✯ ✓

∗∗∗∗ == � ✳ ✯❹✴✽✬

➎✬ ✵♦✸✹tr✉❝t t❤❡ ♣✲t❤ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ❜❡t✇❡❡✸ t❤❡ ♣✲t❤ ✽✸➀✉t ❛✸❞ t❤❡ ♣✲t❤ ♦✉t➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡✹✿

( ) ✮✱✱✱✭✮✭❀✱✱✱ ✓✔✓✔
∗∗∗∗∗∗∗∗ = ♥♣♣♣

�
❊✜♣✔✜♣♥♣♣♣♣❘ ❧❧❧♣✓♣✓❧❧❧☎

❥❥
�
� ❸



❹❅

✮✭ ✶ ♥
❥♣

◆◆▼
❘�

×××ℜ∈ �
❸ P♣ ❸❸❅❸➃ �= ✴ ✯❹✴❏✬

✼✬ ➌❡t❡r✿✽✸❡ t❤❡ ❢✽✸❛❁ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ✹✉❝❤ ❛✹✿

( ) ( )∗∗∗∗

=
= ✁✂✄✂✂✂☎

P

✂
✁✄☎ ②①①①✆②①①①✆

✝✞✝
❀✱✱✱✿❀✱✱✱ ✷✟

✟
✷✟ ��� ✴ ✯❹✴➃✵✬

❂❃✴ ✯❹✴➃✵✬ ❝❛✸ ❜❡ ❞❡✸♦t❡❞ ❛✹ ☞☛ ♦r
✝❘

☎ ❢♦r ✹✽✿➀❁✽❝✽t✾➄ � ❝❛✸ ❜❡ ❝❤♦✹❡✸ ❛✹ ❛✸✾ ❙➍✸♦r✿

♦➀❡r❛t♦r❸ ❜✉t t❤❡ ➇✿❛➏➈ ♦➀❡r❛t♦r ✽✹ ✉✹❡❞ ✽✸ t❤✽✹ ✇♦r❦ ❛✹ ❛✸ ❡➏❛✿➀❁❡ ❢♦r ✽❁❁✉✹tr❛t✽♦✸✴

●✽❽❡✸ ❛✸ ❋❘● ✿♦❞❡❁
✝❘

☎ ❛✸❞ ✽t✹ ✽✸➀✉t✹ ❛t ♦✸❡ ✹❛✿➀❁✽✸❣ ✽✸✹t❛✸t ✠✡t①✐ ❸ ➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ❸

t❤❡ ♦✉t➀✉t ✮✭☛✂ ☞ ❢r♦✿ t❤❡ ❢✉③③✾ ✹✾✹t❡✿ ❝❛✸ ❜❡ ❞❡t❡r✿✽✸❡❞ ❜✾ t❤❡ ❋❘● ✽✸❢❡r❡✸❝❡

♦➀❡r❛t✽♦✸ ✽✸ ❂❃✴ ✯❄✴❄➃✬ ❛✸❞ ❛ ❞❡❢✉③③✽❢✽❝❛t✽♦✸ ✿❡t❤♦❞✴ ●✽❽❡✸ ❛ ➀❛✽r ♦❢ tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛ ✽✸ ❂❃✴

✯❹✴➃✬❸ ✮✱✱✱❀✱✱✱✭ ✯✯
✝

✯
✞

✯✯
✝

✯
✞ ✒☎☎☎✌☎☎☎ ✂✂✂✄✄✄ �� ❸ P♣ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ❛ ●❏●❖ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ❝❛✸ ❜❡

❝♦✸✹tr✉❝t❡❞ ❜❛✹❡❞ ♦✸ t❤❡ ❞✽r❡❝t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ➀r♦❝❡✹✹✴ ➋❤❡ ✿❛✽✸ ❞✽❢❢❡r❡✸❝❡ ❜❡t✇❡❡✸ ❛ ✿✉❁t✽➍

✽✸➀✉t ❛✸❞ ✹✽✸❣❁❡➍♦✉t➀✉t ✯●❏❙❖✬ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ❛✸❞ ❛✸ ●❏●❖ ❋❘● ✿♦❞❡❁ ✽✹ t❤❛t t❤❡ ♦✉t➀✉t

❋❘● ❢♦r t❤❡ ♣✲t❤ tr❛✽✸✽✸❣ ❞❛t❛ ✽✹

☛☞☛☞☛☞☛✌✌☞ ✷✶✶ ✝❃
∗∗∗∗∗ = ♠☛❋☛❋☛❋♠☛☛❋ ✎✏✎✏✎✏✎✎✏

✍

�

� ❸ P♣ ❸❸❅❸➃ �= ✴ ✯❹✴➃➃✬

✙✳✸ ■♥✚✐r❡✂t ❋❘▼ ▼♦✚❡✝✐♥❣

❏✸ t❤❡ ❞✽r❡❝t ✿♦❞❡❁✽✸❣ ♦❢ ❛✸ ❋❘● ✽✸ ❙❡❝t✽♦✸ ❹✴❅❸ t❤❡ ➀❛r❛✿❡t❡r✹ ❛r❡ ❛✹✹✉✿❡❞ t♦ ❜❡ t✉✸❡❞

✿❛✸✉❛❁❁✾✴ ❍♦✇❡❽❡r❸ ✽❢ t❤❡ ❝❡✸t❡r✹ ✽✸ ♦✉t➀✉t ❢✉③③✾ ✹❡t✹ ❛r❡ ✉✸❦✸♦✇✸ ♦r ✉✸❝❡rt❛✽✸❸ t❤❡✾

❛❁✹♦ ❝❛✸ ❜❡ ❛❞❥✉✹t❡❞ ❛✉t♦✿❛t✽❝❛❁❁✾ ❜✾ t❤❡ ▲❙❂ ❛❁❣♦r✽t❤✿❸ ❜❡❝❛✉✹❡ t❤❡✾ ❛➀➀❡❛r ❛✹ ❁✽✸❡❛r

➀❛r❛✿❡t❡r✹ ✽✸ ❋❘● ✿♦❞❡❁✹✴ ➋❤❡✸❸ ❛✸ ✽✸❞✽r❡❝t ❋❘● ✿♦❞❡❁✽✸❣ ✿❡t❤♦❞ ✽✹ ➀r♦➀♦✹❡❞ ❢♦r

✽❞❡✸t✽❢✽❝❛t✽♦✸ ♦❢ ❛✸ ❋❘● ✽✸ t❤✽✹ ✹❡❝t✽♦✸✴

✙✳✸✳✶ ❊st✐✄❛t❡✚ ♦✉t✆✉t ❡q✉❛t✐♦♥s ❢r♦✄ ❋❘▼ ✄♦✚❡✝s

✵♦✸✹✽❞❡r t❤❡ ❢♦❁❁♦✇✽✸❣ ❝♦✿➀❁❡t❡ ✹❡t ♦❢ ❢✉③③✾ ❁♦❣✽❝ r✉❁❡✹ ❢♦r t❤❡ ✽❞❡✸t✽❢✽❡❞ ●❏❙❖ ❢✉③③✾

✹✾✹t❡✿

✮✭✮✭✜ ✓
✔✔

☞♣
♥♥

♣❧
✜ ❳✐s❧❆◆�❆◆�❳✐s❧■❋✣ � ❸ ✢✣

❧
✤✤ ✥✦s✧★✩✪✫ ❸ ✕✬ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ✯❹✴➃❅✬



❹❄

✇❤❡r❡ ✬❸❸❸✯ ✝✞ ✌➇➇➇➇ �= ❸ ➇✞ ✽✹ t❤❡ ➂➍t❤ ✽✸➀✉t ❽❛r✽❛❜❁❡ ♦✸ t❤❡ ✉✸✽❽❡r✹❡ ♦❢ ❞✽✹❝♦✉r✹❡ ✐❻ ➄

✐�
✁✁ ❳❳ ✌✌

✶ � ❛r❡ ❢✉③③✾ ✹❡t✹ ❞❡❢✽✸❡❞ ♦✸ ✐❻ ❸ ✁
☛
✁ ❊❳ ✐ ⊂ ➄ ✐◆ ✽✹ t❤❡ ✸✉✿❜❡r ♦❢ ❢✉③③✾ ✹❡t✹❸

➁➂ ❸❸❅❸➃ �= ❸ ⑥❸❸❅❸➃④ ✐✐ ◆♣ �∈ ❸ ∏�
−

==
−+=

✞

✞✝
✞ ❪✬➃❬✯

✐

☞
☞

✌

✐
✐ ◆♣♣✬ ➄ ∏
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✠☛✠✠☛

=☞ ✎ ✭✖✎✷✽✮

■❢
✠✠☛ ✠

❚
❘❘ ✒s ✓♦✓s✒✓❣✉❧❛r✍ ❥�✛ ✒s ✉✓✒✕✉❡ ❛✓❞ ❝❛✓ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

✆
❚

✝
❚

✆ ❨❘❘❘✟
✠☛✠✠☛

✶
✮✭☞ −= ✎ ✭✖✎✷✾✮

✏✑❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ✔✕✎ ✭✖✎✷✾✮ ❝❛✓ ❜❡ s❡❡✓ ✒✓ ❆♣♣❡✓❞✒① ❆✎

✏✑❡ ❛❜♦✈❡ ▲❙✔ ❝❛✓ ❜❡ ❣❡✓❡r❛❧✒③❡❞ t♦ ✼■✼❖ ❢✉③③✽ s✽st❡♠s ✇✒t✑ ✌ ♦✉t♣✉ts✎ ■❢ t✑❡

♦✉t♣✉t ✈❛r✒❛❜❧❡s ❛r❡ ✒✓❞❡♣❡✓❞❡✓t ♦❢ ❡❛❝✑ ♦t✑❡r✍ ❛✓❞ ❢♦r ✢② ✍ t✑❡ ❝❡✓t❡r ♣♦✒✓ts

✍▼
❥❥❥ ❝❝❈ ✓✕✕✔

✖
�= ♦❢ ❢✉③③✽ s❡ts

✞
✢✢ ✣✣ ✍✍

✌
� ✍ ✌✎ ✍✍✗�= ✍ ❝❛✓ ❜❡ ❞❡t❡r♠✒✓❡❞ ❜✽ t✑❡ ▲❙✔

s✒♠✒❧❛r t♦ t✑❡ ✒✓❞✒r❡❝t ♠♦❞❡❧✒✓❣ ♦❢ t✑❡ ✼■❙❖ ❋✸✼ ✒✓ ✔✕✎ ✭✖✎✷✗✮ t♦ ✭✖✎✷✾✮✎

✙✳✙ ◆✉✄❡r✐✂❛✝ ✏✐✄✉✝❛t✐♦♥ ❊☎❛✄✆✝❡s

✏✑❡ ❡❢❢❡❝t✒✈❡✓❡ss ♦❢ t✑❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✒r❡❝t ❛✓❞ ✒✓❞✒r❡❝t ❋✸✼ ♠♦❞❡❧✒✓❣ t❡❝✑✓✒✕✉❡s ✇✒❧❧ ❜❡

❡①❛♠✒✓❡❞ ✉s✒✓❣ s♦♠❡ s✒♠✉❧❛t✒♦✓ ❡①❛♠♣❧❡s✎



✖✾

❊☎❛✄✆✝❡ ✙✳✷✿

❙✉♣♣♦s❡ ❛ ❢✉③③✽ s✽st❡♠ ✑❛s t✇♦ ✒✓♣✉ts ✮✱✭ ✷✶ ①① ✍ ❛✓❞ ♦✓❡ ♦✉t♣✉t �✁✁ ①①② += ✎ ✏✑❡ ✉✓✒✈❡rs❡

♦❢ ❞✒s❝♦✉rs❡ ❢♦r ✐① ✒s ❬✵✍ ✷❪✍ ✷✂✶=✄ ❀ ❛✓❞ t✑❡ ✉✓✒✈❡rs❡ ♦❢ ❞✒s❝♦✉rs❡ ❢♦r ✶② ✒s ❬✵✍ ✖❪✎ ✏✑r❡❡
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✐❳ ✍

✸
✐❳ ⑥ ❛r❡ ❛ss✒❣✓❡❞ ❢♦r ❡❛❝✑ ✒✓♣✉t ☎❾ ❛s ✒❧❧✉str❛t❡❞ ✒✓ ❋✒❣✎ ✖✎✗✍

❛✓❞ ✓✒✓❡ tr✒❛✓❣✉❧❛r ✼❋s ❢♦r ❢✉③③✽ s❡ts ④
✶
✶❨ ✍

✷
✶❨ ✍ ✎✎✎✍
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✈❛r✒❛❜❧❡ ✶② ❛s s✑♦✇✓ ✒✓ ❋✒❣✎ ✖✎✷✎ ❆◆❉ ❛✓❞ ❖✸ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❝✑♦s❡✓ ❛s ♠✒✓ ❛✓❞ ♠❛①

♦♣❡r❛t✒♦✓s✎ ✏✑❡ ❢✉③③✽ r✉❧❡s ✇✒❧❧ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✮❀✭✮✱✭✮✭✿
✆

✆
✆

✝
✆
✆✆ ✓✒

✓ ❨✞s②❚❍❊✟✠✞s①❛♥❞✠✞s①■❋❘

✮❀✭✮✱✭✮✭✿
✷

✶
✷

✷
✶
✶✶ ✓✒

✒ ❨✞s②❚❍❊✟✠✞s①❛♥❞✠✞s①■❋❘
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✾

✶
✡

✷
✡
✶✶ ✓✒

☛ ❨✞s②❚❍❊✟✠✞s①❛♥❞✠✞s①■❋❘ ✎

❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ☞❤❡ ❢✉③③② s❡ts ✇✐t❤ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s�

❋✐❣✳ ✹✳✌✳ ☞❤❡ ❢✉③③② s❡ts ✇✐t❤ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡�

❈♦✓s✒❞❡r P ❂ ✗✷✗ tr❛✒✓✒✓❣ ❞❛t❛ ♣❛✒rs ✓✍✕✔
✯
✖

✯
✜

✯
✖ ♣♣♣ ✎✚✚ ✍ ✗✷✗✍✍✷✍✗ �=✏ ✎ ✏✑❡ ❋✸✼

♠♦❞❡❧ ✇✒❧❧ ❜❡ ✒❞❡✓t✒❢✒❡❞ ❢♦r t✑❡ ❢✉③③✽ r❡❧❛t✒♦✓ ❜❡t✇❡❡✓ t✑❡ ✒✓♣✉t ❛✓❞ t✑❡ ♦✉t♣✉t✎ ❋♦r



✺✵

❡①❛♠♣❧❡✍ ✒❢ ✓✍✕✔
✯
✖

✯
✜

✯
✖ ♣♣♣ ✎✚✚ ❂ ✮✺✳✶❀✸✳✶✱✷✳✵✭ ✍ t✑❡ ❢♦❧❧♦✇✒✓❣ ✈❡❝t♦rs ❝❛✓ ❜❡ ❞❡t❡r♠✒✓❡❞

❛❝❝♦r❞✒✓❣ t♦ ✼❋s ✒✓ ❋✒❣✎ ✖✎✗ ❛✓❞ ✖✎✷✿
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♣❳♣❳♣❳♣❊ ①①①①❱ ✮�✱✁✂�✱✽✂�✭✮✮✭✮✱✭✮✱✭✭✮✭
✯
✄

✯
✄

✯
✄

✯
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✆
✝
✆

✆
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== µµµ ✍

❚❚
♣❳♣❳♣❳♣❊ ①①①①❱ ✮✞✂�✱✼✂�✱�✭✮✮✭✮✱✭✮✱✭✭✮✭
✯
✟

✯
✟

✯
✟

✯
✟ ☎

✝
✝
✝

✆
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== µµµ ✍
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♣❨♣❨♣❨♣❋ ②②②②✠ ✮✵✵✍✵✍✵✍✵✍✗✍✵✍✵✍✵✍✭✮✮✭✍✎✎✎✮✍✭✮✍✭✭✮✭
✯
✄

✯
✄

✯
✄

✯
✄ ☛

✓✒✓✓✓✓
== µµµ ✎

✏✑❡ ❢✉③③✽ r❡❧❛t✒♦✓ ✈❡❝t♦r ♦❢ t✑❡ ✒✓♣✉ts ❢r♦♠ ✔✕✎ ✭✖✎✼✮ ✇✒❧❧ ❜❡

✓✔✓✔✓✕✔ ✜✖✜✖ ✝✆
∗∗∗∗ = ♣✡♣✡♣♣✡

✚❱✚❱✚✚❱ 
 ❂ ✭✵✍ ✵✎✼✍ ✵✎☛✍ ✵✍ ✵✎✷✍ ✵✎✷✍ ✵✍ ✵✍ ✵✮
☞
✎

✏✑❡ ❢✉③③✽ r❡❧❛t✒♦✓ ✈❡❝t♦r ♦❢ t✑❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ✔✕✎ ✭✖✎✽✮ ✇✒❧❧ ❜❡

❚
♣❋ ②✠ ✮✵✵✍✵✍✵✍✵✍✗✍✵✍✵✍✵✍✭✮✭
✯
✄✓

= ✎

✏✑❡ ✐✲t✑ ❋✸✼ ♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡✓ ✒✓♣✉ts ❛✓❞ t✑❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ✔✕✎ ✭✖✎✾✮ ✇✒❧❧ ❜❡
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✌✌✌✌✌✌✌✌✌
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✙
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❈♦✓s✒❞❡r ❛✓ ✒✓♣✉t ✈❡❝t♦r ✮�✁✂✶✄✂☎✭✮✱✭ ✆✝✶✝ =①① ✍ t✑❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t✑❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✒❛❜❧❡ ✶✞②
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✑
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✑

✍✏✒
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✤✥✦

✤✥✦

✤✥✦
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✩

✧

✗

✪

✪

✪
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❙✐♠✐❧✥❄ t♦ t❤✤ ✁✥❧✁✉❧✥t✐♦✣ ✐✣ ❊①✥♠✧❧✤ ✯✳✸✔ ★✥✢✤✦ ♦✣ t❤✤ ▲❙❊✔ t❤✤ ✤✢t✐♠✥t✤✦ ✈✥❧✉✤✢ ♦❢

✴✺✻✼ ✽ += ✇✐❧❧ ★✤
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= −
✲

✲

✴✵✲
✯

✸✵✲
✯

✲✵✲
✯

✲ ✮✭❼ ✩✪✪✪

✫

✫

✫

❈
✬
①①

✬
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−
−

✽✹✻✳✹

✁✷✶✳✷

✾✸✁✳✶

✹✼✻✳✁

✻✻✾✳✷

✁✹✵✳✵

✼✻✶✳✶

✶✽✸✳✶

✻✵✶✳✶

✥✣✦ ==
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�
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�
�
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�
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= −
✸

✲

✴✵✸
✯

✸✵✸
✯

✲✵✸
✯

✸ ✮✭❼ ✩✪✪✪

✫

✫

✫

❈
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−

−
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−

✹✽✽✳✻

✼✵✶✳✸

✼✵✽✳✶

✾✽✷✳✶

✵✵✁✳✶

✵✽✼✳✶

✷✵✹✳✷

✶✹✹✳✶

✶✁✾✳✵

✳

❯✢✐✣❣ t❤✤ ❝✥❧❝✉❧✥t✤✦ ✂
✄☎ ✥✣✦ ✆

✄☎ ✔ t❤✤ ♦✉t✧✉t ✝✱✞ ✟☎ ②②② = ♦❢ ❊q✳ ✕✯✳✠✸✓ ❝✥✣ ★✤

✦✤t✤r♠✐✣✤✦ ❢r♦♠ t❤✤ ❋❘▼ ♠♦✦✤❧✳ ❚❤✤ ♠✤✥✣ ♦❢ t❤✤ ✤rr♦r✢ ★✤t✇✤✤✣ t❤✤ ✥❝t✉✥❧ ♦✉t✧✉t✢ ✥✣✦

♠♦✦✤❧✐✣❣ ♦✉t✧✉t✢ ✐✢ ✡✳✡✡☛✯ ❢♦r ☞✌ ✥✣✦ ✡✳✡✍✸✎ ❢♦r ☞✏✔ r✤✢✧✤❝t✐✈✤❧✑✔ ✥✢ ✐❧❧✉✢tr✥t✤✦ ✐✣ ❋✐❣✳ ✯✳✺✳

✒✐❣✓ ✔✓✕✓ ❊✖✖♦✖s ❜❡t✇❡❡♥ ✖❡❛❧ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✗✉③③✘ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts✿ ✙❛✚ ❊✖✖♦✖s ♦✗ ✛✜ ✗♦✖ t❡st❡❞ ❞❛t❛❀ ✙❜✚

❊✖✖♦✖s ♦✗ ✛✢ ✗♦✖ t❡st❡❞ ❞❛t❛✣

✤✥✦

✤✧✦



✺✻

❇✥✢✤✦ ♦✣ t❤✤✢✤ ✢✐♠✉❧✥t✐♦✣ ✤①✥♠✧❧✤✢✔ ✐t ✐✢ ✢✤✤✣ t❤✥t t❤✤ ✧r♦✧♦✢✤✦ ✦✐r✤❝t ✥✣✦ ✐✣✦✐r✤❝t

♠♦✦✤❧✐✣❣ t✤❝❤✣✐q✉✤✢ ✥r✤ ✤❢❢✐❝✐✤✣t ✐✣ ❢♦r♠✉❧✥t✐✣❣ ❋❘▼ ♠♦✦✤❧✢ ❢♦r ❢✉③③✑ ✢✑✢t✤♠✢✳ ❚❤✤✑

✥r✤ ❢✤✥✢✐★❧✤ ❢♦r ▼■▼❖ ❢✉③③✑ ✢✑✢t✤♠ ✥✣✥❧✑✢✐✢✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s

■� t❤✁✂ ❝❤✄♣t☎r✔ t✇✆ �☎✇ ❋❘▼ ✝✆✞☎✟✁�✠ t☎❝❤�✁q✡☎✂ ❤✄✈☎ ❜☎☎� ♣r✆♣✆✂☎✞ t✆ tr✄�✂❢✆r✝ t❤☎

❢✡③③✑ ✟✆✠✁❝ r☎✄✂✆�✁�✠ ❜✄✂☎✞ ✆� ❢✡③③✑ r✡✟☎✂ ✁�t✆ ✄ ♣r✆❜✟☎✝ ✆❢ ✂✆✟✈✁�✠ ✄✟✠☎❜r✄✁❝ ☎q✡✄t✁✆�✂

❜✑ ❢✡③③✑ ❙❚P ✆♣☎r✄t✁✆�✂☛ ■t ❝✄� ❜☎ ❢✆r✝✡✟✄t☎✞ ✡✂✁�✠ ✄ ✞✁r☎❝t ✝✆✞☎✟✁�✠ ✝☎t❤✆✞ ✇✁t❤

☞�✆✇� ♣✄r✄✝☎t☎r✂ ❢✆r ✄✟✟ ❢✡③③✑ ✈✄r✁✄❜✟☎✂ ✆r ✄� ✁�✞✁r☎❝t ✁✞☎�t✁❢✁❝✄t✁✆� ✝☎t❤✆✞ ❢✆r ❢✡③③✑

✂✑✂t☎✝✂ ✇✁t❤ ✡�☞�✆✇� ♣✄r✄✝☎t☎r✂ ✁� ✆✡t♣✡t ✈✄r✁✄❜✟☎✂☛ ❚❤☎ ☎❢❢☎❝t✁✈☎�☎✂✂ ✆❢ t❤☎ ♣r✆♣✆✂☎✞

❋❘▼ ✝✆✞☎✟✁�✠ ✝☎t❤✆✞✂ ✁✂ ✈☎r✁❢✁☎✞ ❜✑ ✄ ✂☎r✁☎✂ ✆❢ ✂✁✝✡✟✄t✁✆� ☎①✄✝♣✟☎✂☛ ❚❤☎ r☎✟✄t☎✞

❝✆�tr✁❜✡t✁✆� ✁� t❤✁✂ ❝❤✄♣t☎r ❤✄✂ ❜☎☎� ♣✡❜✟✁✂❤☎✞ ✕✆r ✄❝❝☎♣t☎✞ ❢✆r ♣✡❜✟✁❝✄t✁✆�✓ ✁�✿

✕✍✓ ❍☛ ▲✑✡✔ ❲☛ ❲✄�✠✔ ❳☛ ▲✁✡✔ ➇▼✆✞☎✟✁�✠ ✆❢ ✝✡✟t✁✲✈✄r✁✄❜✟☎ ❢✡③③✑ ✂✑✂t☎✝✂ ❜✑ ✂☎✝✁✲t☎�✂✆r

♣r✆✞✡❝t➈✔ ✌❊❊❊ ❚✍✎✏✑✎✙✒✓✔✏✑ ✔✏ ❋✕✖✖☞ ✗☞✑✒✘✘✑✔ ❱✆✟☛ ✠✽✔ ◆✆☛ ✠✔ ♣♣☛ ✠✠✽✲✠✸✺✔ ❋☎❜☛

✠✡✠✡☛



✺✎

❈❤❛♣t❡r ✺ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘▼ ▼♦❞❡❧s

■� ❢✡③③✑ ✝✆✞☎✟ ✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆�✔ t❤☎ ❝✡rr☎�t ✟✁t☎r✄t✡r☎ ✝✄✁�✟✑ ❢✆❝✡✂☎✞ ✆� ✡�✁✈☎r✂✄✟

✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆� ✆❢ ▼■❙❖ ❚✄☞✄✠✁✲❙✡✠☎�✆✲❑✄�✠ ✕❚❙❑✓ ❢✡③③✑ ✂✑✂t☎✝✂ ❬✍✺✡✔ ✍✺✍❪✔ ❜✡t �✆t

✆� ✠☎�☎r✄✟ ✝✡✟t✁✲✈✄r✁✄❜✟☎ ❢✡③③✑ ✂✑✂t☎✝✂ ✞✡☎ t✆ t❤☎ ✞☎❢✁❝✁☎�❝✑ ✆❢ ♣r✆♣☎r ✝✄t❤☎✝✄t✁❝✄✟

t✆✆✟✂ ❬✍✺✠✔ ✍✺✸❪☛ ❚❤☎ ✆❜❥☎❝t✁✈☎ ✆❢ t❤✁✂ ❝❤✄♣t☎r ✁✂ t✆ ☎①t☎�✞ t❤☎ ✡�✁✈☎r✂✄✟ ✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆� ✆❢

❢✡③③✑ ✝✆✞☎✟✂ t✆ ✠☎�☎r✄✟ ▼■▼❖ ❋❘▼ ✝✆✞☎✟✂ ❜✄✂☎✞ ✆� t❤☎ ❙❚P☛ ■t ✁✂ �✆✈☎✟ ✁� t❤☎

❢✆✟✟✆✇✁�✠ ✄✂♣☎❝t✂✿ ✍✓ �� ❋❘▼ ❢✆r✝✡✟✄t✁✆� t☎❝❤�✁q✡☎ ✁✂ ♣r✆♣✆✂☎✞ t✆ ✄♣♣r✆①✁✝✄t☎

✄r❜✁tr✄r✑ �✆�✟✁�☎✄r ❢✡�❝t✁✆�✂ ❜✑ ▼■▼❖ ❢✡③③✑ ✂✑✂t☎✝✂☛ ✠✓ ❚❤☎ ❢✡③③✑ r☎✄✂✆�✁�✠ ✆♣☎r✄t✁✆�✂

❝✄� ❜☎ r☎✄✟✁③☎✞ ❜✑ t❤☎ ❢✡③③✑ ✟✆✠✁❝ ❙❚P ✁� ✡�✁✈☎r✂✄✟ ✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆� ✆❢ t❤☎ ❋❘▼ ✝✆✞☎✟☛

❚❤☎ r☎✂t ✆❢ t❤✁✂ ❝❤✄♣t☎r ✁✂ ✆r✠✄�✁③☎✞ ✄✂ ❢✆✟✟✆✇✂☛ ❋✁r✂t✟✑✔ ✂✆✝☎ r☎✟✄t☎✞ ❋❘▼

♣r☎✟✁✝✁�✄r✁☎✂ ✄r☎ ✁�tr✆✞✡❝☎✞ ✁� ❙☎❝t✁✆� ✺☛✍☛ ❙☎❝t✁✆� ✺☛✠ ✞✁✂❝✡✂✂☎✂ t❤☎ ✡�✁✈☎r✂✄✟

✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆� ✆❢ ❋❘▼ ✂✑✂t☎✝✂☛ ❚❤☎ ✞☎✂✁✠� ✄✟✠✆r✁t❤✝✂ ✆❢ ❋❘▼ ✝✆✞☎✟✂ ✄r☎ ✞✁✂❝✡✂✂☎✞ ✁�

❙☎❝t✁✆� ✺☛✸☛ ❚❤☎ ✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆� ✄❝❝✡r✄❝✑ ✆❢ ❋❘▼ ✝✆✞☎✟✂ ✁✂ ✁�✈☎✂t✁✠✄t☎✞ ✁� ❙☎❝t✁✆� ✺☛✯❀

✄�✞ t❤☎ ☎❢❢☎❝t✁✈☎�☎✂✂ ✆❢ t❤☎ ♣r✆♣✆✂☎✞ ✡�✁✈☎r✂✄✟ ✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆� t☎❝❤�✁q✡☎ ✁✂ t☎✂t☎✞ ❜✑

✂✆✝☎ ✂✁✝✡✟✄t✁✆�✂ ✁� ❙☎❝t✁✆� ✺☛✺☛

✺✳✶ ❙♦♠❡ ❘❡❧❛✁❡❞ Pr❡❧✐♠✐♥❛r✐❡s

■� t❤✁✂ ❝❤✄♣t☎r✔ t❤☎ ✡�✁✈☎r✂✄✟ ✄♣♣r✆①✁✝✄t✁✆� ✆❢ ❋❘▼ ✝✆✞☎✟✂ ✁✂ ☎①t☎�✞☎✞ t✆ ✝✡✟t✁✲✈✄r✁✄❜✟☎

❢✡③③✑ ✂✑✂t☎✝✂✔ ☎✂♣☎❝✁✄✟✟✑ �✆�✟✁�☎✄r ❢✡�❝t✁✆�✂☛ ✂✆�✂✁✞☎r ✄ ✠☎�☎r✄✟ ❋❘▼ ✂✑✂t☎✝ ✇✁t❤ ✏✲

✁�♣✡t✂ ✄�✞ ✘✲✆✡t♣✡t✂✔ ✓✔✔✔✕ ✒✍ ✄✚✚✚✚ �= ✄�✞ ✓✔✔✔✕ ✒✍ ☎☞☞☞☞ �= ☛ ❚❤☎ ❝✆rr☎✂♣✆�✞✁�✠

❢✡③③✑ r✡✟☎ ✂tr✡❝t✡r☎ ✇✁✟✟ ❜☎

✝✞✝✞✿ ✧
☎☎

✆✝
✞✞

✝✟ ❳✠✡☛☞◆❉☞◆❉❳✠✡☛■✌✍ � ✔

✮✭✮✭ ✎✎
✏
✑✑

✏ ❨✒✓②✔✕✖✔✕✖❨✒✓②❚❍❊✕ � ✔ ✗✘ ✔✔✠✔✍ �= ✔ ✕✺☛✍✓



✺✽

✇❤☎r☎ ♥◆◆◆▼ �✷✶= ✁✂ t❤☎ �✡✝❜☎r ✆❢ ❢✡③③✑ r✡✟☎✂❀ ✐� ✁✂ t❤☎ �✡✝❜☎r ✆❢ ❢✡③③✑ ✂☎t✂✔
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✠
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✶
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❡ ✠ ❛✌❞
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✷

✶

✷✷✷
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❝❜❡ += ❢♦r ✞✚✚✸✚✑ ✜ −= ✌✍ � ✳ ✍✡❣✳ ✺✳✷ s✔♦✇s ❛✌ ❡✤❛☛☞❧❡ ✇✡t✔ ✹☛ =✌ ✠ ✸✷ =✌ ✠

✵✷☛ == αα ✠ ✞✷☛ == ββ ✇✡t✔ ☞s❡✉❞♦✲tr❛☞❡③♦✡❞ ✥✍s✳

❋✎❣✳ ✺✳✏✳ ❆♥ ✑✒✓♠♣❧✑ ✔✎t❤ ✕✖ =✗ ✘ ✙✚ =✛ ✘ ✵✜✢ == αα ✘ ✣✤✏ == ββ ✳
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✇✔❡r❡ ✏✠✑ ✷✲✷✲
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▼ ✐✐✐✐
❡❡✓❝ = ✡s ❝✔♦s❡✌ ❛s t✔❡ ❝❡✌t❡r ♦❢ t✔❡ ❢✉③③✣ s❡ts ✷✲ ▼ ✐✐❖ ✠ ✁✁ ✚✚✑✚✞ ✌P �= ✠

✜✜ ✚✚✑✚✞ ✌P �= ✳
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☞r♦❞✉❝t ❢✉③③✣ ♦☞❡r❛t♦r ❛✌❞ ❛ ❝❡✌t❡r ❛✎❡r❛❣❡ ❞❡❢✉③③✡❢✡❡r✿
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✄❍

❈✄
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✞
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❥
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✠ ✑✺✳✶✷✏
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✠
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✠
✡✡☛ ☞�☞�☞✌ ✍✎ ✏✏✑✒✏✒✑✑✏✑ ✕✕✕ ✖✖✖✖

�= ✠

✏✑✏✑ ✡✟ ✷✶
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×ℜ∈= ✗✗✍✗✗✗✗✗

❝❝❝❝❝❝☛ ��� ✳

❙✡✌❝❡ t✔❡ ❢✉③③✣ s❡ts ✐◆
��� ❳❳❳ ✱✱✱

☎✶
� ❛r❡ ❝♦☛☞❧❡t❡✠ ❢♦r ❡❛❝✔ ✐✐ ✞✒ ∈ ✠ ♥✐ ✠✠✷✠✶ �= ✠

t✔❡r❡ ❡✤✡sts ❛t ❧❡❛st ♦✌❡ ☛P ❛✌❞ ♦✌❡ ✷P ✠ s✉❝✔ t✔❛t ✵✏✑✏✑ ✡✟ ✷✷✶✶
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s✣st❡☛ ✇✡t✔ t✇♦ ✡✌☞✉ts ❛✌❞ ♦✌❡ ♦✉t☞✉t ✙✛✖✦✧★✆ ❛t ✏✠✑ ✷✶
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❡❡✒ = ✳

✺✳✸✳✆ ❉❡s✂✏♥ ♦❢▼■❙❖ ❋❘▼ s②s☎❡♠s

❆ss✉☛❡ t✔❛t ✏✑✒✓ ✡s ❛ ❝♦✌t✡✌✉♦✉s ❢✉✌❝t✡♦✌ ♦✌ ❛ ❝♦☛☞❛❝t s❡t

❪✚❬❪✚❬❪✚❬
✘

✜✜✁✁ ✗✗✕ βαβαβα ×××= � ✳ ●✡✎❡✌ ✡✌☞✉ts ♥✐✒ ✐✐✐ ✠✠✷✠✶✠❪✠❬ �=ℜ⊂∈ βα ✠ ❞❡❢✡✌❡

✘◆ ❢✉③③✣ s❡ts ✐◆
��� ❳❳❳ ✱✱✱

☎✶
� ✡✌ ❪✠❬ ✐✐ βα ✠ t✔❡✌ ❝♦✌str✉❝t ♥◆◆◆✙ ×××= �✷☛ ❢✉③③✣ ■✍✲

❚❍✩✥ r✉❧❡s ✡✌ t✔❡ ❢♦❧❧♦✇✡✌❣ ❢♦r☛✿

✙✛✙✛✿ ✶
✁✁
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♣❧
✛Ps✖❆✌❉❆✌❉✛Ps✖■✜✏ � ✠ ✢✣

✤
❨✥✦②✧★✩✪ ✠ ✙� ✠✠✷✠✶ �= ✠ ✑✺✳✶✸✏

✇✔❡r❡ ✙ ✡s t✔❡ ✌✉☛✢❡r ♦❢ ❢✉③③✣ r✉❧❡s❀ ✒✫ ✡s t✔❡ ✐✲t✔ ✡✌☞✉t ✎❛r✡❛✢❧❡ ♦✌ t✔❡ ✉✌✡✎❡rs❡ ♦❢

❞✡s❝♦✉rs❡ ✐✞ ❀ ✐◆
�� ❳❳ ✱✱

✶ � ❛r❡ ❢✉③③✣ s❡ts ❞❡❢✡✌❡❞ ♦✌ ✐✞ ❀ ✐◆ ✡s t✔❡ ✌✉☛✢❡r ♦❢ ❢✉③③✣ s❡ts✠

♥✐ ✠✠✷✠✶ �= ✠ ⑥✠✠✷✠✶④ ✐✐ ◆✬ �∈ ✠ ∏�
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✟
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✐

❥
❥
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✐
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✲✲ ✳✳
✏
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✡✟
✚✴
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✴✴✵
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✡s ❝✔♦s❡✌ ❛s t✔❡ ❝❡✌t❡rs ♦❢ t✔❡ ❢✉③③✣ s❡ts
✸

✺ ✳

❇✣ ✉s✡✌❣ s✡☛✡❧❛r st❡☞s ❛s ✡✌ ❙❡❝t✡♦✌ ✹✳✸✳✷ ✇✡t✔ t✇♦ ✡✌☞✉ts ♦✌❡ ♦✉t☞✉t ✍❘✥ s✣st❡☛s✠

t✔❡ ❢♦❧❧♦✇✡✌❣ ✍❘✥ ❢♦r t✔❡ ❢✉③③✣ s✣st❡☛ ✙✛✖✦◗❯❱ ❝❛✌ ✢❡ ❢♦r☛✉❧❛t❡❞ ♦❢ ✩q✳ ✑✺✳✶✸✏✿
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✮✮✭✱✮✱✭✭✮✭ �= ✳

★▼ ✡s t✔❡ ✍❘✥ ♦❢ t✔❡ ❢✉③③✣ s✣st❡☛ ✡✌ ✩q✳ ✑✺✳✶✸✏✳ ❚✔❡r❡ ❡✤✡sts ❛t ❧❡❛st ❛ ❣r♦✉☞ ♦❢
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♣♣ µµµ � ✳ ❍❡✌❝❡✠ t✔❡ ❢✉③③✣ s✣st❡☛ ✡s ✇❡❧❧
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❡❡❡❡❡❡✫☎ −++== ❃s t❁❡ ❝❡❄t❡r ♦❂

�
❨ ❀ t❁❡❄ t❁❡

tr❃✱❄❅✉❧✱r ✧✥s
❥
✐✛ ❝✱❄ ❜❡ ❞❡t❡r✰❃❄❡❞ ✱s❆

★✽✳✵❀✑❀✑❀✩★✩ ✶✶ −−−= ✐❳✐❳
✪✪

✂✂
µµ ❀

★✑❀✑❀✽✳✵❀✩★✩ ✶✶✶✶ ✐❳✐❳
✪✪

✂✂
µµ = ❀

★❀❀❀✩★✩
✶✶ +−= ❥❥❥

✐❳✐❳
❡❡❡✪✪ ✁✁ µµ ❀

✇❁❡r❡ ★✑✩✏✳✵✑ −+−= ❅❡
✄

❀ ✑✵❀❀✸❀✏ �=❅ ✳

❚❁❡❄❀ ✟
✠✠✠✁❊ ①�①�①�①❱
✂✂✂✂

✮✮✭✱✮✱✭✮✱✭✭✮✭ ✄✄☎✄ �= ❀ ✷✚✶=P ❀ ✛✢✛✢✛✢ ✣✤ ✆✝
①❱①❱①❱ ❊❊❊ 
= ❀

✮✭✮✮✭✱✮✱✭✮✱✭✭✮✭✮✭ ✸✄☎✄✄ ☞ ①❱▼✌�✌�✌�✌❱✌❱ ✎✏
✟

✑✑✑✒✒ 
� === ❀

✇❁❡r❡ ★▼ ❃s t❁❡ ✥✦✧ ♦❂ t❁❡ ❂✉③③② s②st❡✰ ❃❄ ❃q✳ ✩❄✳✏✑★✳

★❄ ✉s❃❄❅ s♦✰❡ s✱✰♣❧❃❄❅ ❞✱t✱ ❃❄ s❃✰✉❧✱t❃♦❄❀ ❜② ❃q✳ ✩❄✳❄★ t❁❡ ❞❡s❃❅❄❡❞ ❂✉③③② s②st❡✰

❜❡❝♦✰❡s

✤✥✝✝✟ ①✠✡☛ =�✱✁ ✆☎ ✳

✇❁❡r❡
✞

❝❝❝❈ ✮✟✟✟✭ ✠✡✠✡✠ �= ✱❄❞
★✩

★✩

✶ ✪❘❍

✪❘
❘

❊

❊

✘

✦

✧
×

= ✇❃t❁ ☛☞☛☛☛ ✌✍✎✎✍✎✍✏ ×× ∈= ▼✑ ✒ � ✳
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★t ❃s s❡❡❄ ❂r♦✰ ✥❃❅✳ ❄✳❄ t❁✱t ✙✚✛ ✜✁ ✖✖✦✧★� ✱❄❞ ✙✚✛ ✜✁ ✖✖❣ ✱r❡ ✱❧✰♦st ❃❞❡❄t❃❝✱❧ ✱❄❞ t❁❡

❃✰✱❅❡ ♦❂ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡❄ t❁❡ r❡✱❧ ♦✉t♣✉ts ✱❄❞ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts t❁✱t ✱r❡ ✱❧✰♦st ③❡r♦

✩
✼

✑✵✑✼✹✳✸
−× ★✳

✥r♦✰ ❃✲✱✰♣❧❡s ❄✳✑ ✱❄❞ ❄✳✏❀ t❁❡ ❡❂❂❡❝t❃✈❡❄❡ss ♦❂ ✉❄❃✈❡rs✱❧ ✱♣♣r♦✲❃✰✱t❃♦❄ ❝✱❄ ❜❡

✈❡r❃❂❃❡❞✳
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❋✎❣✳ ✺✳✺✳ ✭✓✮ ❋❘▼ ♠♦❞✑❧ ♦✉t♣✉ts❀ ✭❜✮ ❚❤✑ r✑✓❧ ♦✉t♣✉ts✳

✺✳✻ ❈♦♥❝✄✉❞✂♥✏ ❘❡♠❛r❦s

❇✱s❡❞ ♦❄ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧❃❄❅❀ ✱ ✉❄❃✈❡rs✱❧ ✱♣♣r♦✲❃✰✱t♦r ❁✱s ❜❡❡❄ ♣r♦♣♦s❡❞ ❃❄ t❁❃s ❝❁✱♣t❡r ❂♦r

✧★✧❖ ❂✉③③② s②st❡✰ ✰♦❞❡❧❃❄❅✳ ❚❁❡ ❙❚P ♦❂ ❧♦❅❃❝ ✰✱tr❃❝❡s ❃s ❡✰♣❧♦②❡❞ t♦ ❡✲♣✱❄❞ ❂✉③③②

r❡✱s♦❄❃❄❅ ♦♣❡r✱t❃♦❄s ✱❄❞ t❁❡ ❂✉③③② ❃❄♣✉t ✱❄❞ ♦✉t♣✉t ✈✱r❃✱❜❧❡s ✱r❡ r❡♣r❡s❡❄t❡❞ ✈❡❝t♦rs✳

❚❁❡ ✱❄✱❧②t❃❝✱❧ ♣r♦♦❂ ❃s ♣r♦✈❃❞❡❞ t♦ t❁❡♦r❡t❃❝✱❧❧② ❡✈✱❧✉✱t❡ t❁❡ ❞❡s❃❅❄ ✱❧❅♦r❃t❁✰ ✱❄❞

✱♣♣r♦✲❃✰✱t❃♦❄ ♦❂ ✥✦✧ s②st❡✰s ✱s ✱ ✉❄❃✈❡rs✱❧ ✱♣♣r♦✲❃✰✱t♦r✳ ❚❁❡ ❡❂❂❡❝t❃✈❡❄❡ss ♦❂ t❁❡

♣r♦♣♦s❡❞ ✥✦✧ ✱♣♣r♦✲❃✰✱t❃♦❄ t❡❝❁❄❃q✉❡ ❃s ✈❡r❃❂❃❡❞ ❜② s♦✰❡ s❃✰✉❧✱t❃♦❄ ❡✲✱✰♣❧❡s✳ ❚❁❡

r❡❧✱t❡❞ ❝♦❄tr❃❜✉t❃♦❄ ❁✱s ❜❡❡❄ ♣✉❜❧❃s❁❡❞ ❃❄

✩✑★ ❍✳ ▲②✉❀ ❲✳ ❲✱❄❅❀ ❳✳ ▲❃✉❀ ➇❯❄❃✈❡rs✱❧ ✱♣♣r♦✲❃✰✱t❃♦❄ ♦❂ ✰✉❧t❃✲✈✱r❃✱❜❧❡ ❂✉③③② s②st❡✰s

❜② s❡✰❃✲t❡❄s♦r ♣r♦❞✉❝t➈❀ ■✪✪✪ ✞r❛✎✆❛☎t✐♦✎✆ ♦✎ ❋✉③③✝ ❙✝✆t❡♠✆❀ ❱♦❧✳ ✏✽❀ ◆♦✳✑✑❀ ♣♣✳

✏✾✼✏✲✏✾✽✑❀ ◆♦✈✳ ✏✵✏✵✳

✞❛✟

✞❜✟
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❆❞✈✱❄❝❡❞ r❡s❡✱r❝❁ ✇❃❧❧ ❜❡ ✉❄❞❡rt✱❦❡❄ ❃❄ ❈❁✱♣t❡rs ✻ ✱❄❞ ✼ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✱ ❂r✱✰❡✇♦r❦ t♦

❂✱❝❃❧❃t✱t❡ t❁❡ ❃✰♣❧❡✰❡❄t✱t❃♦❄ ♦❂ t❁❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✧★✧❖ ✉❄❃✈❡rs✱❧ ✱♣♣r♦✲❃✰✱t❃♦❄ t❁❡♦r②✳



✼❄

❈❤❛♣t❡r ✻ P❛r❛♠❡t❡rs ❚r❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❋❘▼ ▼♦❞❡❧s

❚❁❡ ✰♦❞❡❧❃❄❅ ✱❝❝✉r✱❝② ❞❡♣❡❄❞s ♦❄ t❁❡ ♣✱r✱✰❡t❡rs ♦❂ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧s❀ s✉❝❁ ✱s t❁❡ ❄✉✰❜❡r

♦❂ ❂✉③③② ✈✱r❃✱❜❧❡s❀ ❂✉③③② s❡ts ✱❄❞ ❂✉③③② r✉❧❡s❀ t❁❡ ❝❡❄t❡r ♣♦❃❄ts ✱❄❞ s❁✱♣❡s ♦❂ ✰❡✰❜❡rs❁❃♣

❂✉❄❝t❃♦❄s ✩✧✥s★✳ ❆s ❞❃s❝✉ss❡❞ ❃❄ ❈❁✱♣t❡r ✹❀ t✇♦ ✰♦❞❡❧❃❄❅ ✰❡t❁♦❞s ❁✱✈❡ ❜❡❡❄ ♣r♦♣♦s❡❞

t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r❃✰✱r② ✥✦✧ ✰♦❞❡❧s ❜✱s❡❞ ♦❄ t❁❡ s✱✰♣❧❃❄❅ ❞✱t✱❜✱s❡✳ ★❄ t❁❡ ❞❃r❡❝t ✰♦❞❡❧❃❄❅

t❁❡ ♣✱r✱✰❡t❡rs ✱r❡ ✱ss✉✰❡❞ t♦ ❜❡ t✉❄❡❞ ✰✱❄✉✱❧❧② ❜② tr❃✱❧ ✱❄❞ ❡rr♦r✳ ❲❁❡❄ t❁❡ ❝❡❄t❡rs ❃❄

♦✉t♣✉t ❂✉③③② s❡ts ✱r❡ ✉❄❦❄♦✇❄❀ t❁❡② ❝✱❄ ❜❡ ✱❞❥✉st❡❞ ❜② t❁❡ ▲❙❃ ✱❧❅♦r❃t❁✰ ❃❄ ❃❄❞❃r❡❝t

✥✦✧ ✰♦❞❡❧❃❄❅✳ ❍♦✇❡✈❡r❀ ♦t❁❡r ♣✱r✱✰❡t❡rs ❝✱❄❄♦t ❜❡ ♦♣t❃✰❃③❡❞ ❃❄ ❜♦t❁ ✰♦❞❡❧❃❄❅

✰❡t❁♦❞s ❂♦r ✱ ❂✉③③② s②st❡✰ ❜✱s❡❞ ♦❄ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧s✳ ❍❡❄❝❡❀ t❁❡ ♦❜❥❡❝t❃✈❡ ♦❂ t❁❃s ❝❁✱♣t❡r ❃s

t♦ tr✱❃❄ ♦t❁❡r ♣✱r✱✰❡t❡rs ❃❄ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧s t♦ ❃✰♣r♦✈❡ ✰♦❞❡❧❃❄❅ ✱❝❝✉r✱❝② ♦❂ ✧★✧❖ ❂✉③③②

s②st❡✰s✳ ❆ ❄❡✇ ❄❡✉r✱❧✲❂✉③③② ✩◆✥★ ❄❡t✇♦r❦ ❜✱s❡❞ ♦❄ t❁❡ ✥✦✧ ✱❄❞ ❂✉③③② ❙❚P ❃s ♣r♦♣♦s❡❞❀

✇❁❃❝❁ ✱r❡ t❁❡❄ tr✱❃❄❡❞ ✉s❃❄❅ t❁❡ ▲❙❃ ✱❄❞ t❁❡ r❡❝✉rs❃✈❡ ▲❡✈❡❄❜❡r❅✲✧✱rq✉✱❡❞t ✩✦▲✧★

✱❧❅♦r❃t❁✰s✳

❚❁❡ r❡✰✱❃❄❞❡r ♦❂ t❁❃s ❝❁✱♣t❡r ❃s ♦r❅✱❄❃③❡❞ ✱s ❂♦❧❧♦✇s✳ ❚❁❡ ♣r❡❧❃✰❃❄✱r❃❡s ✱❜♦✉t ✧★✧❖

✥✦✧ ❙②st❡✰s ✱r❡ ❃❄tr♦❞✉❝❡❞ ❃❄ ❙❡❝t❃♦❄ ✻✳✑✳ ❙❡❝t❃♦❄ ✻✳✏ ❞❃s❝✉ss❡s t❁❡ str✉❝t✉r❡

❃❞❡❄t❃❂❃❝✱t❃♦❄ ♦❂ ✥✦✧s ❜② ✉s❃❄❅ t❁❡ ◆✥ ❄❡t✇♦r❦✳ ❚❁❡ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ♣✱r✱✰❡t❡r

❃❞❡❄t❃❂❃❝✱t❃♦❄ ✱❄❞ tr✱❃❄❃❄❅ ✱r❡ ❞❃s❝✉ss❡❞ ❃❄ ❙❡❝t❃♦❄ ✻✳✸✳ ❚❁❡ ❡❂❂❡❝t❃✈❡❄❡ss ♦❂ t❁❡ ♣r♦♣♦s❡❞

✥✦✧ ❃❞❡❄t❃❂❃❝✱t❃♦❄ t❡❝❁❄❃q✉❡ ❃s t❡st❡❞ ❜② s❃✰✉❧✱t❃♦❄s ❃❄ ❙❡❝t❃♦❄ ✻✳✹✳

✻✳✶ �r❡✄✂♠✂♥❛r②

❆❝❝♦r❞❃❄❅ t♦ t❁❡ ❞❡❂❃❄❃t❃♦❄s ♦❂ ✥✦✧s ❃❄ ❈❁✱♣t❡rs ✸ ✱❄❞ t❁❡ ❙❚P ♦❂ ❧♦❅❃❝ ✰✱tr❃❝❡s

♣r♦♣♦s❡❞ ❃❄ ❈❁✱♣t❡rs ✏❀ ✱ ❅❡❄❡r✱❧ ✰✉❧t❃✲✈✱r❃✱❜❧❡ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ❝✱❄ ❜❡ ❝♦❄str✉❝t❡❞ ❜② t✇♦

✰♦❞❡❧❃❄❅ ✰❡t❁♦❞s ✉s❃❄❅ t❁❡ s✱✰♣❧❃❄❅ tr✱❃❄❃❄❅ ❞✱t✱ ♣✱❃rs ✱s ❞❃s❝✉ss❡❞ ❃❄ ❈❁✱♣t❡r ✹✳ ★❂ ✱

tr✱❃❄❃❄❅ ❞✱t✱❜✱s❡ ❝✱❄ ❜❡ ♦❜t✱❃❄❡❞ ❂♦r t❁❡ s②st❡✰ ♦❂ ❃❄t❡r❡st❀ t❁❡ ❂✉③③② r❡❧✱t❃♦❄ ❂✉❄❝t❃♦❄

( )✁✂✄☎✒☎ ✝✝✪✪✆✝✪✝ ❀❀❀❀❀❆★❀✩ ☛☛ ��= ✇❃❧❧ ❜❡ ❡st✱❜❧❃s❁❡❞ ❜✱s❡❞ ♦❄ t❁❡ ✥✦✧ s②st❡✰

❃❞❡❄t❃❂❃❝✱t❃♦❄ ❃❄st❡✱❞ ♦❂ t❁❡ ❧❃❄❅✉❃st❃❝ r❡✱s♦❄❃❄❅✳



✼✻

❈♦❄s❃❞❡r ✱ ❅❡❄❡r✱❧ ✎✲❃❄♣✉ts ✱❄❞ ♠✲♦✉t♣✉ts ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ✇❃t❁ t❁❡ ❂♦❧❧♦✇❃❄❅ ❂✉③③②

r✉❧❡s❆

✙✛✙✛✿ ✶
✁✁

✚♣
✗✗

♣❧
✛Ps✖❆✌❉❆✌❉✛Ps✖■✜✏ � ❀

✮✭✮✭ ☎☎
❧
☞☞

❧
❨✐s②❆◆❉❆◆❉❨✐s②❚❍❊◆ � ❀ ✩✻✳✑★

✇❁❡r❡ ✱❧❧ t❁❡ ♣✱r✱✰❡t❡rs ✱r❡ ✱ss✉✰❡❞ t♦ ❜❡ t❁❡ s✱✰❡ ✱s ❃❄ ❃q✳ ✩❄✳✑★❀ ❃❄❝❧✉❞❃❄❅ t❁❡ ❝❡❄t❡rs

�
❦❝ ❀ ✝❧ ❀❀✑�= ❀ ♠✁ ❀❀✏❀✑ �= ✳

●❃✈❡❄ ✱❄ ❃❄♣✉t ★❀❀❀✩ ✵☞✵☛✵✵ ✂✪✪✪✪ �= ❀
✙▼

✂✂✂ ✚✚❈ ✛✜✜✢
✤
�= ❀ ✱❄❞ ✱❄ ❃❄❃t❃✱❧ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧

✙✚✛ ②✖▼ ★ ✱s ❝♦❄str✉❝t❡❞ ✉s❃❄❅ t❁❡ ✰❡t❁♦❞ ❃❄ ❙❡❝t❃♦❄ ✹✳✸❀ t❁❡ ❡st❃✰✱t❡❞ ♦✉t♣✉t ✵❦✝ ❝✱❄ ❜❡

❝♦✰♣✉t❡❞ ✱s

�✱✱✱✁✿ ✄✆✄☎✄✄ ♥
❦

❦ ✝✝✝✟☎
✌✍✎

�= ✆✁ ❈✏
✝ ✞

= ❀ ✩✻✳✏★

✇❁❃❝❁ ❝✱❄ ❜❡ r❡✇r❃tt❡❄ ✱s

❦①
❦

❦ ✤✥✝✟☎
✟✌✍✎ ✠�✁✄ == ❀ ✩✻✳✸★

✇❁❡r❡ ★❀❀❀✩ ✵☞✵☛✵✵ ✂✪✪✪✪ �= ❀
★❀✩

★❀✩

✵✵☛

✵✵
✞

❦✡✒

❦
☛

①
✝✪❘❍

✝✪❘
❘

❊
✝

×

= ❀
�

�❍
×

× ℜ∈= ✁
✁ ✙✶✶✶✛ � ❀

✙▼
✂✂✂ ✚✚❈ ✛✜✜✢

✤
�= ❀ ♠✁ ❀❀✏❀✑ �= ✳

❍♦✇❡✈❡r❀ t❁❡s❡ ♣r❡✈❃♦✉s ✰♦❞❡❧❃❄❅ t❡❝❁❄❃q✉❡s ❝✱❄❄♦t ♦♣t❃✰❃③❡ ✱❧❧ ♣✱r✱✰❡t❡rs

✩❡s♣❡❝❃✱❧❧② ❄♦❄❧❃❄❡✱r ♣✱r✱✰❡t❡rs★ ♦❂ t❁❡ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ❃❄ ❃q✳ ✩✻✳✑★✳ ★❄ ❄❡✲t s❡❝t❃♦❄❀ t❁❡

♣✱r✱✰❡t❡rs ♦❂ ❜♦t❁ ❃❄♣✉t ✱❄❞ ♦✉t♣✉t ✈✱r❃✱❜❧❡s ✇❃❧❧ ❜❡ ♦♣t❃✰❃③❡❞ ❜② ✱ ❄❡✇ ◆✥ ❄❡t✇♦r❦ ✱❄❞

✱ ❁②❜r❃❞ tr✱❃❄❃❄❅ ✰❡t❁♦❞✳

✻✳✷ ☞r❝❤✂☎❡❝☎✉r❡ ✌♦❞❡✄✂♥✏ ♦❢ ◆❡✉r❛✄✲❋✉③③② ❙②s☎❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❘✌s

❚♦ ♦♣t❃✰❃③❡ s②st❡✰ ♣✱r✱✰❡t❡rs ❃❄ t❁❡ ✥✦✧ s②st❡✰❀ ✱ ❄❡✇ ◆✥ ✱❄❞ ❙❚P ❄❡t✇♦r❦ ✱♣♣r♦✱❝❁❀

◆✥✲❙❚P ❃❄ s❁♦rt❀ ✇❃❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❃❞❡❄t❃❂② t❁❡ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡ ✱❄❞ tr✱❃❄ s②st❡✰

♣✱r✱✰❡t❡rs✳ ✥❃❅✳ ✻✳✑ ❃❧❧✉str✱t❡s t❁❡ ❡q✉❃✈✱❧❡❄t ❄❡t✇♦r❦ ✱r❝❁❃t❡❝t✉r❡✳ ★t ❁✱s ❂❃✈❡ ❧✱②❡rs t♦

❃✰♣❧❡✰❡❄t t❁❡ r❡❧✱t❡❞ ✥✦✧ ✱❄❞ ❙❚P ♦♣❡r✱t❃♦❄s❀ ✱s ❞❃s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳



✼✼

❋✎❣✳ ✻✳✶✳ ❚❤✑ str✉❝t✉r✑ ♦❢ ✓ ♣r♦♣♦s✑❞ ◆❋✲❙❚P ♠♦❞✑❧✳

▲✱②❡r ✑❆ ❚❁❃s ❃❄♣✉t ❧✱②❡r ❝♦❄s❃sts ♦❂ ❂✉③③② ❃❄♣✉t ✈❡❝t♦rs ⑥❀❀❀④ ☞☛ ✂✪✪✪ � ❀ ✇❁❃❝❁ ✱r❡

❂✉③③❃❂❃❡❞ ❜② t❁❡ ❝♦rr❡s♣♦❄❞❃❄❅ ❃❄♣✉t ✈❡❝t♦r ❄♦❞❡s ✇❃t❁ ✧✥s �✱✱✁
✤ ✐

✐
✂
✄✄① ❳❳❊ �= ❀

✎✐ ❀❀✏❀✑ �= ✳ ❚❁❡ ✧✥s ❝✱❄ ❜❡ ❃❄ t❁❡ ❂♦r✰s ♦❂ tr❃✱❄❅❧❡❀ tr✱♣❡③♦❃❞❀ s❃❅✰♦❃❞❀ ●✱✉ss❃✱❄❀ ❡t❝✳

❚❁❡ ♦✉t♣✉t ♦❂ ❡✱❝❁ ❄♦❞❡ ❃❄ t❁❃s ❧✱②❡r ❃s ✱ ❂✉③③② ✈❡❝t♦r ❡✲♣r❡ss❃♦❄

☛
☎✆☎✆☎✡ ✪�✪�✪❱ ✂◆✂✂✂
★★✩❀★❀✩✩★✩ ✶ �= ❀ ✎✐ ❀❀✏❀✑ �= ✳

▲✱②❡r ✏❆ ❚❁❡ ❃❄♣✉ts t♦ t❁❃s ❧✱②❡r ✱r❡ ❂✉③③② ✈✱r❃✱❜❧❡ ✈❡❝t♦rs ★✩ ☎✡ ✪❱
✂

❀ ✎✐ ❀❀✏❀✑ �= ✱❄❞

t❁❡ ❝♦rr❡s♣♦❄❞❃❄❅ ❙❚P ♦❂ ❂✉③③② ❧♦❅❃❝ ✰✱tr❃❝❡s✳ ❚❁❡ ♦✉t♣✉t ♦❂ t❁❃s ❧✱②❡r ❃s t❁❡ ✈❡❝t♦r ✝✞

t♦ ❜❡ ❃❄♣✉tt❡❞ t♦ t❁❡ ✥✦✧❀ ✇❁❃❝❁ ❝✱❄ ❜❡ ❝✱❧❝✉❧✱t❡❞ ❜② t❁❡ ❂✉③③② ❙❚P ♦♣❡r✱t❃♦❄

✛✢✛✢✛✢✛✜✜✢✿ ✣✤✤ ✆✝ ✒❊❊❊✒❊❊ ①❱①❱①❱①①❱❱
♥


�

� == ✳

▲✱②❡r ✸❆ ✥r♦✰ t❁❡ ❃❄♣✉t ✝✞ ❀ t❁❡ ♦✉t♣✉t ♦❂ t❁❃s ❧✱②❡r ❃s ❋✞ ❀ ♦r t❁❡ ♦✉t♣✉t ♦❂ t❁❡ ✥✦✧❀

✛✢✛✢✛✢✛✜✜✢✿ ✣✤✤ ✆✝ ✓✟✟✟✓✟✟ ✯❱✯❱✯❱✯✯❱❱
♠


�

� == ✳ ❚❁❡ ❃❄❃t❃✱❧ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ♦❂ t❁❡ ❂✉③③②

s②st❡✰ ❃s ❂♦r✰✉❧✱t❡❞ ❜② t❁❡ ❞❃r❡❝t ✰♦❞❡❧❃❄❅ ✰❡t❁♦❞ ✱s ❞❃s❝✉ss❡❞ ❃❄ ❈❁✱♣t❡r ✹✳ ❚❁❡

tr✱❃❄❃❄❅ ♦❂ t❁❡ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ♣✱r✱✰❡t❡rs ✮✠✭ ②✡▼❘ ✇❃❧❧ ❜❡ ❞❃s❝✉ss❡❞ ❃❄ ❙❡❝t❃♦❄ ✻✳✸✳

▲❛②❡r ✹❆ ❲❃t❁ t❁❡ ❃❄♣✉ts ❋✞ ❀ t❁❡ ❄♦❞❡ ♦✉t♣✉t ♦❂ t❁❃s ❧❛②❡r ❃s t❁❡ ❂✉③③② ✈❛r❃❛❜❧❡ ✈❡❝t♦r

∈❦✝ ⑥❀❀❀④ ☞☛ ✁✝✝✝ � ✳ ❲❁❡❄ t❁❡ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ✮✠✭ ②✡▼❘ ❃s ❃❞❡❄t❃❂❃❡❞❀ t❁❡ ♦✉t♣✉t ✥✦✧

★❀❀❀☞ ☞☛ ✁✄ ✝✝✝❱ � ❝❛❄ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❂r♦✰ t❁❡ ❂✉③③② ❙❚P ♦♣❡r❛t❃♦❄ ❛❄❞

✛✢✛✢✛✢✛✜✜✜✢
✆✆✝✝✣✤ ♠♠

②❱②❱②❱②②②❱ ✟✟✟✓✟ 
�

� = ✳
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▲❛②❡r ❄❆ ❃❛❝❁ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡ ❃s ❝♦✰♣✉t❡❞ ❜② t❁❡ ❙❚P ❛s t❁❡ ❂✉③③② r❡❛s♦❄❃❄❅ ♦♣❡r❛t❃♦❄s

❃❄ t❁❃s ❧❛②❡r❀ ❛❄❞ ❝❡❄t❡r✲❛✈❡r❛❅❡ ❞❡❂✉③③❃❂❃❝❛t❃♦❄ ❜❛s❡❞ ♦❄ t❁❡ ✈❡❝t♦r

☛
❦❨❦❨❦✄ ✝�✝�✝❱ ▼

✝✝✝
★★☞❀★❀☞☞★☞ ✶ �= ❀ ♠✁ ❀❀✏❀✑ �= ✳

✥r♦✰ t❁❡ ◆✥✲❙❚P ❃❞❡❄t❃❂❃❝❛t❃♦❄ ♦♣❡r❛t❃♦❄ ❛s ❞❃s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡❀ t❁❡ ❂♦r✰✉❧❛t❡❞ ✥✦✧

✰♦❞❡❧ ❃s ❂✉❄❝t❃♦❄❛❧❧② ❡q✉❃✈❛❧❡❄t t♦ ❛❄ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧❀ ❡✲❝❡♣t t❁❛t t❁❡ ◆✥✲❙❚P ❄❡t✇♦r❦ ❝❛❄

❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❃❄ ♣❛r❛✰❡t❡rs ❂♦r t❁❡ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧s✳ ❖❄ t❁❡ ♦t❁❡r ❁❛❄❞❀ t❁❡ str✉❝t✉r❡ ❁❡r❡ ♦❂

t❁❡ ◆✥✲❙❚P ✰♦❞❡❧ ❃s ❄♦t ✉❄❃q✉❡✳ ✥♦r ❡✲❛✰♣❧❡❀ ❧❛②❡rs ✏ ❛❄❞ ✸ ❝❛❄ ❜❡ ❝♦✰❜❃❄❡❞ ❃❄t♦ ❛

✰♦r❡ ❝♦✰♣❧❡✲❀ ❜✉t ❂✉❄❝t❃♦❄❛❧❧② ❡q✉❃✈❛❧❡❄t ❧❛②❡r✳

✻✳✸ �❛r❛♠❡t❡rs ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❋✲❙❚� ✌♦❞❡❧

★❄ ❅❡❄❡r❛❧❀ t❁❡ ❞❡s❃❅❄ ♦❂ ❛ ❂✉③③② ✰♦❞❡❧ ❃❄❝❧✉❞❡s ♣r♦❝❡ss❡s ♦❂ str✉❝t✉r❡ ❃❞❡❄t❃❂❃❝❛t❃♦❄ ❛❄❞

♣❛r❛✰❡t❡r ♦♣t❃✰❃③❛t❃♦❄✳ ★❄ t❁❃s s❡❝t❃♦❄❀ ❃❄ t❁❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◆✥✲❙❚P ✰♦❞❡❧ ❃❄ ❙❡❝t❃♦❄ ✻✳✏❀ ❛

❁②❜r❃❞ tr❛❃❄❃❄❅ ✰❡t❁♦❞ ✇❃❧❧ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ tr❛❃❄ t❁❡ ✦✥✧ ✰♦❞❡❧ ♣❛r❛✰❡t❡rs✳ ❲❃t❁♦✉t ❧♦ss

♦❂ ❅❡❄❡r❛❧❃t②❀ ❝♦❄s❃❞❡r t❁❡ ❂♦❧❧♦✇❃❄❅✧★✧❖ ❚❙❑ ✥✦✧ ✰♦❞❡❧ ❬✑❄✹❪❆
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☞❡✳❣✳✱ ✷✟✟ ✝♥ t✂✝s ❝❛s❡☎✳

✻✳✹ ◆✠♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✠❧❛t✐♦♥

✻✳✹✳✶ ❚❤❡ ❋❘✌ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❙♦♠❡ s✝♠✉❧❛t✝♦♥ t❡sts ✇✝❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✝♥ t✂✝s s❡❝t✝♦♥ t♦ ❡✡❛♠✝♥❡ t✂❡ ❡✞✞❡❝t✝✈❡♥❡ss ♦✞

t✂❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❚P✲❜❛s❡❞ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚✂❡ s✝♠✉❧❛t✝♦♥ t❡st ✝s t♦ ✉s❡ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ t♦



✽✹

♣r❡❞✝❝t t✂❡ ✞✉t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦✞ ❛ ✈❛r✝❛❜❧❡ ✝♥ ❛ ❞❛t❛ s❡t ✞r♦♠ ☞❛❝❦❡②✲●❧❛ss ❡q✉❛t✝♦♥ ✝♥ ❊q✳

☞✻✳✷✸☎✱ ✇✂✝❝✂ ✝s ❛ ❜❡♥❝✂♠❛r❦ s②st❡♠ ✝♥ t✂✝s r❡s❡❛r❝✂ ❛r❡❛ ❬✶✺✽✱ ✶✺✾❪✿

✮✭✶✳✵
✮✭✶

✮✭✷✳✵
✮✭ �✁ t①

t①

t①
t① −

−+
−=

τ
τ

� ✱ ☞✻✳✷✸☎

✇✂❡r❡ τ ✝s ❛ t✝♠❡ ❞❡❧❛②✳

❈♦♥s✝❞❡r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♥✲✝♥♣✉t✲♠✲♦✉t♣✉t ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ ✞♦r ✆✲st❡♣s✲❛✂❡❛❞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥✳ ☛♦r ❛♥

✝♥♣✉t ✂♦r✝③♦♥ ☎⑥☎✶☞☞✱☎✱☞☎✱☞④ ✆♥✁✂✆✁✂✁✂ −−− � ✱ t✂❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡s ❛t t✂❡ ✁✲t✂ t✝♠❡

✝♥st❛♥t ❛r❡ t✂❡ ✞♦r❡❝❛st❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦✞ st❛t❡s ☎⑥☞✱☎✱✷☞☎✱☞④ ♠✆✁✂✆✁✂✆✁✂ +++ � ✳ ❊❛❝✂ ♦✉t♣✉t

✈❛r✝❛❜❧❡ ✮✭✂ ❥✂❦✡ + ✱ ♠✄ ✱✱✷✱✶ �= ✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✝❝t❡❞ ❜② t✂❡ ✞♦❧❧♦✇✝♥❣ ✞✉③③② ♠♦❞❡❧ ❋❘�❋

✞♦r♠✉❧❛t❡❞ ✉s✝♥❣ t✂❡ ❙❚P ☛✆☞ ♠♦❞❡❧✿

( ) =+++ ✮✭✂✠✮✠✷✭✂✮✠✭✂ ♠✂❦✡✂❦✡✂❦✡ � ( )✂☎❦✡✂❦✡❦✡❋❋❘� ✮✶✭✭✠✮✠✭✮✠✭ −−− � ✱ ☞✻✳✷✹☎

✇✂❡r❡ �✱✸✱✷✱✶=✁ ❀ �✱✸✱✷✱✶=✆ ❀ �✱✸✱✷✱✶=♠ ✳

✻✳✹✳✷ ❉✐r❡❝t ❋❘✌ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚✂❡r❡ ✇✝❧❧ ❜❡ t✇♦ str❛t❡❣✝❡s t♦ ✞♦r♠✉❧❛t❡ t✂❡ ☞★☞❖ ☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧s✿ ❞✝r❡❝t ❛♥❞

r❡❝✉rr❡♥t ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧✝♥❣✳ ★♥ ✉s✝♥❣ t✂❡ ❞✝r❡❝t ☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥✱ ❡❛❝✂ ✞✉t✉r❡ st❛t❡ ♦✞

☎⑥☞❼✱☎✱✷☞❼☎✱☞❼④ ♠✆✁✂✆✁✂✆✁✂ +++ � ❝❛♥ ❜❡ ✞♦r❡❝❛st❡❞ t✂r♦✉❣✂ t✂❡ ✞♦❧❧♦✇✝♥❣ ♠ ☞★❙❖

☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧s ✞r♦♠ ☎⑥☎✶☞☞✱☎✱☞☎✱☞④ ✆♥✁✂✆✁✂✁✂ −−− � ✿

( )✮✮✶✭✭✠✮✠✭✮✠✭✮✭✂
✶

✂☎❦✡✂❦✡❦✡�✂❦✡ ❋❘� −−−=+ � ✱

( )✮✮✶✭✭✠✮✠✭✮✠✭✮✷✭✂
✷

✂☎❦✡✂❦✡❦✡�✂❦✡ ❋❘� −−−=+ � ✱

�

( )✮✮✶✭✭✠✮✠✭✮✠✭✮✭✂ ✂☎❦✡✂❦✡❦✡�♠✂❦✡
✆
❋❘� −−−=+ � ✳ ☞✻✳✷✺☎

❚✂❡♥ t✂❡ ✆✲st❡♣s✲❛✂❡❛❞ ☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✝❧❧ ❜❡
❚✆

❋❘�❋❘�❋❘�❋❘� ���❋ ✝✠✠✠✞
✷✶

�= ✳

❆✞t❡r t✂❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✝❞❡♥t✝✞✝❡❞ ❜② tr❛✝♥✝♥❣✱ t✂❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✝❝t

✞✉t✉r❡ st❛t❡s ♦✞ ☎⑥☞❼✱☎✱✷☞❼☎✱☞❼④ ♠✆✁✂✆✁✂✆✁✂ +++ � ✳
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✻✳✹✳✸ ❚❤❡ r❡❝✠rr❡♥t ❋❘✌ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣

★♥ ✉s✝♥❣ t✂❡ r❡❝✉rr❡♥t ☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥✱ s♦♠❡ ♦✞ t✂❡ ♣r❡❞✝❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✝❧❧ ❜❡ ✞❡❞ ❜❛❝❦ t♦

t✂❡ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ✂✝st♦r✝❝❛❧ ✝♥✞♦r♠❛t✝♦♥✳ ❉✝✞✞❡r❡♥t ✞r♦♠ t✂❡ ❞✝r❡❝t ✞❡❡❞✞♦r✇❛r❞

☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t✂❡ r❡❝✉rr❡♥t ☞★☞❖ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ ✝s✿

( )
( )

( )�
�
�

�

�
�
�

�

�

+−−+−+=+

−−+=+

−−−=+

✳✮✮✶✭✭✱✮✱✭✮✱✭❼✱✮✱✮✶✭✭❼✮✭❼

✳✳✳✳✳✳

✮✮✷✭✭✱✮✱✭✮✱✭❼✮✷✭❼

✮✮✶✭✭✱✮✱✭✮✱✭✮✭❼

s♠♥❦①❦①s❦①s♠❦①❢♠s❦①

s♥❦①❦①s❦①❢s❦①

s♥❦①s❦①❦①❢s❦①

❋❘▼

❋❘▼

❋❘▼

��

�

�

☞✻✳✷✻☎

❊q✳ ☞✻✳✷✻☎ ✝s ❛ s♣❡❝✝✞✝❝ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✞ ❋❘�❋ ✝♥ ❊q✳ ☞✻✳✷✹☎ ✇✂❡r❡ ❡❛❝✂ ☛✆☞

♦✉t♣✉t ✂❛s t✂❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❜✉t ❞✝✞✞❡r❡♥t ✝♥♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥❧② t✂❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ✝♥ t✂❡ ✞✝rst ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧ ☎☞❼ ✆✁✂ + ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✝❞❡♥t✝✞✝❡❞✱ ❛♥❞ t✂❡ ✞♦❧❧♦✇✝♥❣

✶−♠ ✈❛❧✉❡s ☎⑥☞❼✱☎✱✷☞❼④ ♠✆✁✂✆✁✂ ++ � ❝❛♥ ❜❡ r❡❝✉rs✝✈❡❧② ♣r❡❞✝❝t❡❞ ✉s✝♥❣ t✂❡ s❛♠❡ ☛✆☞

♠♦❞❡❧ ❋❘�� ✳

❲✝t✂♦✉t ❧♦ss ♦✞ ❣❡♥❡r❛❧✝t②✱ ❛ s✝♠✉❧❛t✝♦♥ ❡✡❛♠♣❧❡ ✇✝t✂ ✱✷=♠ ✱✸=♥ ✸=✆ ✱ ✻=τ ✱

✇✝❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✞♦r ❞❡♠♦♥str❛t✝♦♥✳ ❚✂r❡❡ ✝♥♣✉ts ☎⑥☞☎✱✸☞☎✱✻☞④ ✁✂✁✂✁✂ −− ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t✂❡

r❡❝♦❣♥✝③❡❞ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✝❝t ☎⑥✻☞☎✱✸☞④ ++ ✁✂✁✂ ✳ ❈♦♠♣❛r✝s♦♥ ✇✝❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥

❜❡t✇❡❡♥ t✂❡ ❞✝r❡❝t ☛✆☞ ♠♦❞❡❧✝♥❣ ❛♥❞ t✂❡ r❡❝✉rr❡♥t ☛✆☞ ♠♦❞❡❧✝♥❣✳ ❚✂❡ s✝♠✉❧❛t✝♦♥ ✝s

✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✝♥ ☞❛t❧❛❜ ✆✷✟✶✻❛✳

✻✳✹✳✹ ❈♦♥str✠❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❘✌ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

❚✂❡ ✞✉③③② ♠♦❞❡❧ ✝♥♣✉ts ⑥✱✱④ ✸�☛ ✂✂✂ ❛r❡ t✂❡ st❛t❡s ☎⑥☞☎✱✸☞☎✱✻☞④ ✁✂✁✂✁✂ −− ❀ t✂❡ ♦✉t♣✉ts

⑥✱④ ✺✹ ✂✂ ❛r❡ t✂❡ ♣r❡❞✝❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦✞ ④ ☎✸☞❼ +✁✂ ✱ ✮✻✭✂ +❦✡ ⑥✳ ❙✉♣♣♦s❡ ❡❛❝✂ ✝♥♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡ ✂❛s

t✇♦ ✞✉③③② s❡ts ✇✝t✂ ❙✝❣♠♦✝❞ ☞☛s ♦✞ ❙♠❛❧❧ ☞ ☎❙ ☎ ❛♥❞ ▲❛r❣❡ ☞ ☎▲ ☎✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s✿

✁✁✂❡✄♣✂☎

☎
✁✂

✆✆ ✐✐✐
✐❙

❛✝
✝

✞ −−+
=

σ
µ ✱

✁✁✂❡✄♣✂☎
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✁✂

✟✟ ✐✐✐
✐✠

❛✝
✝

✞ −−+
=

σ
µ ✱ ☞✻✳✷✼☎



✽✻

✇✂❡r❡ ☎❥❛ ❛♥❞ ☎❥σ ❛r❡ t✂❡ r❡s♣❡❝t✝✈❡ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ s♣r❡❛❞s ♦✞ t✂❡ ❙✝❣♠♦✝❞ ☞☛s✱ ✐ ❂ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✄

❂ ✶✱ ✷✳

❆s ❛♥ ❡✡❛♠♣❧❡ ♦✞ ❊q✳ ☞✻✳✹☎✱ t✂❡ ✞✝rst✲♦r❞❡r ❚❙❑ ✞✉③③② r✉❧❡s ♦✞ t✂❡ ☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥

♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✞♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿

☎☞☎☞☎☞✿ ✸✸��☛☛
rrr

r ❳✐✆✂✞◆✟❳✐✆✂✞◆✟❳✐✆✂■❋❘ ✱

☎☞☎☞ ✸✺✸✷✺✷☎✺☎✺✵✺✸✹✸✷✹✷☎✹☎✹✵✹ ✂❜✂❜✂❜❜✂✞◆✟✂❜✂❜✂❜❜✂✞❍❊◆ �������� +++=+++= ✱ ☞✻✳✷✽☎

✇✂❡r❡ ⑥✱④ ☎☎
r
☎ ▲❙❳ ∈ ✱ ✽✱✱✷✱✶ �=r ✳

❆❝❝♦r❞✝♥❣ t♦ t✂❡ ◆☛✲❙❚P ❝♦♥str✉❝t✝♦♥ ❛♥❞ ☛✆☞ ♦♣t✝♠✝③❛t✝♦♥ ❛❧❣♦r✝t✂♠s ✝♥ ❙❡❝t✝♦♥s

✻✳✷ t♦ ✻✳✸✱ t✂❡ r❡s✉❧t✝♥❣ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ ✇✝❧❧ ✂❛✈❡ ✻✹ ❧✝♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✶✷ ♥♦♥❧✝♥❡❛r ☞☛

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✳ ★✞ ❛ ✧♣r♦❞✉❝t✧ ✞✲♥♦r♠ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ ❛ ✧♠❛✡✝♠✉♠✧ ❙✲♥♦r♠

♦♣❡r❛t♦r ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t✂❡ ✞✉③③② ❙❚P ✝s ✉s❡❞ ✞♦r ✞✉③③② ✝♠♣❧✝❝❛t✝♦♥ ✝♥ ☛✆☞✱ ❜②

❞❡✞✉③③✝✞✝❝❛t✝♦♥✱ t✂❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t♣✉t ☎✸☞❼ +✁✂ ❛♥❞ ✮✻✭✂ +❦✡ ✇✝❧❧ ❜❡✿
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✻✳✹✳✝ ❋❘✌ ♣❛r❛♠❡t❡r tr❛✐♥✐♥❣

★♥ ◆☛✲❙❚P ♣❛r❛♠❡t❡r tr❛✝♥✝♥❣✱ t✂❡ ♦❜❥❡❝t✝✈❡ ✞✉♥❝t✝♦♥ ✇✝❧❧ ❜❡ ✞♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿
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❚✂❡ ❡st✝♠❛t❡❞ ♦✉t♣✉ts ✞r♦♠ t✂❡ ☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✞✂✡ ❛♥❞ ✺❼✂ ✝♥ ❊q✳ ☞✻✳✷✾☎✱

❛♥❞ ✞✡ ❛♥❞ ✺✂ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t♣✉ts✳ ❚✂❡r❡ ❛r❡ ✻✹ ❧✝♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ✉s✝♥❣
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t✂❡ r❡❝✉rs✝✈❡ ▲❙❊ ✝♥ ❊q✳ ☞✻✳✶✟☎✱ ❛♥❞ ✶✷ ♥♦♥❧✝♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ♦♣t✝♠✝③❡❞ ❜② ✉s✝♥❣ t✂❡

✆▲☞ ❛❧❣♦r✝t✂♠ ✝♥ ❊q✳ ☞✻✳✷✟☎✳

✻✳✹✳✻ ❙tr✠❝t✠r❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥

★♥ t✂✝s s✝♠✉❧❛t✝♦♥✱ ✷✳✶☎✟☞ =✂ ✝s s❡❧❡❝t❡❞ ✝♥ ❊q✳ ☞✻✳✷✸☎✳ ❚✂❡ ❧❡❛r♥✝♥❣ r❛t❡ ✺✳✟=α ✝s

❝✂♦s❡♥ ☞✝✳❡✳✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✟ ❛♥❞ ✶☎✳ ❲✝t✂ ✷✟✟✟=P ❛♥❞ ✷✟✟=◗ ✱ ☛✝❣✳ ✻✳✷ s✂♦✇s t✂❡ ☞☛s ♦✞

t✂❡s❡ t✂r❡❡ ✝♥♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡s ❜❡✞♦r❡ ❛♥❞ ❛✞t❡r tr❛✝♥✝♥❣✳

❋✐❣✳ ✻✳✷✳ ▼❋s ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣✿ ✭❛✮ ■♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ①✶❀ ✭❜✮ ■♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡

①�❀ ✭❝✮ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ①✸✳

★♥ ✝♠♣❧❡♠❡♥t❛t✝♦♥✱ s✝✡ ❣r♦✉♣s ♦✞ ❞❛t❛ ♣❛✝rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛✝♥ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚✂❡

♠❡❛♥ r❡s✉❧ts ♦✞ t✂❡s❡ tr❛✝♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✝♥ t✂❡ s✝✡ tr❛✝♥✝♥❣ ❣r♦✉♣s ✇✝❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

r❡❝♦❣♥✝③❡ t✂❡ r❡❝✉rs✝✈❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧✳ ❆✞t❡r tr❛✝♥✝♥❣✱ t✂❡ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t✂❡ ❛❝t✉❛❧

♦✉t♣✉ts ✞✡ ❛♥❞ ♣r❡❞✝❝t❡❞ ♦✉t♣✉ts ✞✂✡ ❛r❡ ✟✳✟✶✟✽ ❛♥❞ ✟✳✟✟✹✸ ✞♦r t✂❡ ❞✝r❡❝t ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ❛♥❞

t✂❡ r❡❝✉rr❡♥t ♣r❡❞✝❝t✝♦♥✱ r❡s♣❡❝t✝✈❡❧②✳ ❚✂❡ ♠❡❛♥ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ ✺✂ ❛♥❞ ✺❼✂ ❛r❡ ✟✳✟✶✟✾ ❛♥❞

✟✳✟✟✹✺ ✞♦r t✂❡ ❞✝r❡❝t ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ❛♥❞ t✂❡ r❡❝✉rr❡♥t ♣r❡❞✝❝t✝♦♥✱ r❡s♣❡❝t✝✈❡❧②✳ ❚✂✉s t✂❡

r❡❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧✝♥❣ ♦✉t♣❡r✞♦r♠s t✂❡ ❞✝r❡❝t ♠♦❞❡❧✝♥❣✱ ❞✉❡ t♦ t✂❡ ✉s❡ ♦✞ ✂✝st♦r✝❝❛❧

✝♥✞♦r♠❛t✝♦♥✳

✞❛✟

✞❜✟

✞❝✟
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◆❡✡t✱ t✂❡ r❡❝✉rr❡♥t ☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✝❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✞♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣❛r✝s♦♥

❛♥❛❧②s✝s✳ ☛✝❣✳ ✻✳✸ s✂♦✇s s✝♠✉❧❛t✝♦♥ r❡s✉❧ts ♦✞ ❡st✝♠❛t❡❞ ♦✉t♣✉ts✳ ■t ✝s s❡❡♥ t✂❛t t✂❡ ♦r✝❣✝♥❛❧

❧✝♥❡❛r ✞✉③③② ♠♦❞❡❧ ❜❡✞♦r❡ tr❛✝♥✝♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♥♦♥❧✝♥❡❛r ❛✞t❡r tr❛✝♥✝♥❣✱ ❛s t✂❡ ☛✆☞ ❛♣♣❧✝❡s

♥♦♥❧✝♥❡❛r ♠❛♣♣✝♥❣ ✞r♦♠ t✂❡ ✝♥♣✉t s♣❛❝❡ t♦ t✂❡ ♦✉t♣✉t s♣❛❝❡ ✝♥ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ♠♦❞❡❧✝♥❣✳

❋✐❣✳ ✻✳✸✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝✉rr❡♥t ❋❘▼ ❢✉③③② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✿ ✭❛✮ ❇❡❢♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣❀

✭❜✮ ❆❢t❡r tr❛✐♥✐♥❣✳

❚♦ ✞✉rt✂❡r ❡✡❛♠✝♥❡ t✂❡ ❡✞✞❡❝t✝✈❡♥❡ss ♦✞ t✂❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝✉rr❡♥t ☛✆☞ ♠♦❞❡❧✝♥❣✱

❞❡♥♦t❡❞ ❛s ◆☛✲❙❚P✱ t✇♦ ♦t✂❡r r❡❧❛t❡❞ t❡❝✂♥✝q✉❡s ✇✝❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✞♦r ❝♦♠♣❛r✝s♦♥ ✞♦r ❡❛❝✂

♦✉t♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t✂❡ ♦✉t♣✉ts ♦✞ t✂❡ ☞■☞❖ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ s✂♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✝③❡❞

s❡♣❛r❛t❡❧② ✝♥ s✝♠✉❧❛t✝♦♥ t❡sts✳

✶☎ ❝☛✆☞✿ t✂❡ ❝❧❛ss✝❝❛❧ ☛✆☞ t❡❝✂♥✝q✉❡ ✇✝t✂♦✉t tr❛✝♥✝♥❣✳ ❚✂❡ ❝☛✆☞ ♣r❡❞✝❝t♦r ✂❛s t✂❡

s❛♠❡ r❡❛s♦♥✝♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✝♥✝t✝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✝♥ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s ✝♥ ◆☛✲❙❚P✱ ♦r ✇✝t✂

✽ ✞✉③③② r✉❧❡s ✝♥ t✂❡ ✸✲✝♥♣✉ts ❛♥❞ ✷✲♦✉t♣✉ts ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✷ ☞☛s ✞♦r ❡❛❝✂ ✝♥♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡✳

■t ✝s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t✂❡ ❡✞✞❡❝t✝✈❡♥❡ss ♦✞ t✂❡ tr❛✝♥✝♥❣ ❛♣♣r♦❛❝✂ ✝♥ ◆☛✲❙❚P✳

✷☎ �◆☛■❙✿ ❚✂❡ �◆☛■❙ ✝s ❛ ✇❡❧❧✲❛❝❝❡♣t❡❞ ◆☛ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺✾❪✳ ☛♦r ❝♦♠♣❛r✝s♦♥✱ �◆☛■❙

✇✝❧❧ ✂❛✈❡ t✂❡ s❛♠❡ ✞✝rst✲♦r❞❡r ❚❙❑ r❡❛s♦♥✝♥❣ ❛r❝✂✝t❡❝t✉r❡ ❛s ✝❧❧✉str❛t❡❞ ✝♥ ❊q✳ ☞✻✳✷✽☎✳ ■t

✂❛s ✽ r✉❧❡s✱ ✇✝t✂ ✻✹ ❧✝♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✶✷ ♥♦♥❧✝♥❡❛r ☞☛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✝♥ t✂❡ ◆☛✲

☛✆☞ ♠♦❞❡❧✳ ❚✂❡ �◆☛■❙ ✝s tr❛✝♥❡❞ ❜② ✉s✝♥❣ t✂❡ s❛♠❡ tr❛✝♥✝♥❣ ❛❧❣♦r✝t✂♠s ❛s ✝♥ t✂❡ ◆☛✲

❙❚P✿ t✂❡ ♥♦♥❧✝♥❡❛r ☞☛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ tr❛✝♥❡❞ ✉s✝♥❣ t✂❡ ✆▲☞ ❛❧❣♦r✝t✂♠ ❛♥❞ t✂❡

❝♦♥s❡q✉❡♥t ❧✝♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦♣t✝♠✝③❡❞ ✉s✝♥❣ t✂❡ r❡❝✉rs✝✈❡ ▲❙❊✳ �❞❞✝t✝♦♥❛❧❧②✱ ❜♦t✂

✞❛✟ ✞❜✟
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t✂❡ �◆☛■❙ ❛♥❞ t✂❡ ◆☛✲❙❚P ✉s❡ t✂❡ s❛♠❡ ✝♥✝t✝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❧❡❛r♥✝♥❣ r❛t❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t✂❡ s❛♠❡ tr❛✝♥✝♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ tr❛✝♥✝♥❣ ❡♣♦❝✂s✳

☛✝❣✳ ✻✳✹ s✂♦✇s t✂❡ ❝♦♠♣❛r✝s♦♥ r❡s✉❧ts ♦✞ t✂❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r❡❞✝❝t♦rs ✞♦r ✞✡ ❛♥❞ ✺✂ ✱

r❡s♣❡❝t✝✈❡❧②✳ ❚✂❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ✞♦r ✞✡ ❛r❡ ✟✳✟✟✻✱ ✟✳✟✷✶ ❛♥❞ ✟✳✟✻✾ ✞♦r t✂❡ ◆☛✲

❙❚P✱ �◆☛■❙ ❛♥❞ ❝☛✆☞✱ r❡s♣❡❝t✝✈❡❧②✳ ❚✂❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ✞♦r ✺✂ ❛r❡ ✟✳✟✟✼✱

✟✳✟✷✸ ❛♥❞ ✟✳✟✼✸ ✞♦r t✂❡ ◆☛✲❙❚P✱ �◆☛■❙ ❛♥❞ ❝☛✆☞✱ r❡s♣❡❝t✝✈❡❧②✳

❋✐❣✳ ✻✳✹✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t♦rs✿ ✭❛✮ ❖✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ①�❀ ✭❜✮ ❖✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ①✺✳

❍❡♥❝❡✱ t✂❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◆☛✲❙❚P ♦✉t♣❡r✞♦r♠s t✂❡ ❝☛✆☞ ❞✉❡ t♦ ✝ts ♠♦r❡ ❡✞✞✝❝✝❡♥t s②st❡♠

✝❞❡♥t✝✞✝❝❛t✝♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ tr❛✝♥✝♥❣ ♦♣❡r❛t✝♦♥s✳ ❚✂❡ ◆☛✲❙❚P ♣❡r✞♦r♠s ❜❡tt❡r t✂❛♥ t✂❡

❝❧❛ss✝❝❛❧ �◆☛■❙ ♣r❡❞✝❝t♦r ❞✉❡ t♦ ✝ts ♠♦r❡ ❡✞✞❡❝t✝✈❡ ♠♦❞❡❧✝♥❣ str❛t❡❣②✳ ❚✂❡r❡✞♦r❡✱ t✂❡

♣r♦♣♦s❡❞ ◆☛✲❙❚P ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♥♦t ♦♥❧② ❦❡❡♣ t✂❡ ♠❡r✝ts ♦✞ ✞✉③③② s②st❡♠s ✝♥ ♠♦❞❡❧✝♥❣

tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ st❛❜✝❧✝t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣♦ss❡ss t✂❡ ❛❞❛♣t✝✈❡ ❝❛♣❛❜✝❧✝t② ✝♥ ♣❛r❛♠❡t❡r tr❛✝♥✝♥❣✳

✞❛✟

✞❜✟



✾✟

✻✳✝ ❈♦♥❝❧✠❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s

❇❛s❡❞ ♦♥ ✞✉③③② ❙❚P✱ ✝♥ t✂✝s ❝✂❛♣t❡r✱ ❛ ♥❡✇ ◆☛✲❙❚P t❡❝✂♥✝q✉❡ ✂❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✞♦r

☛✆☞ s②st❡♠ ✝❞❡♥t✝✞✝❝❛t✝♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♣t✝♠✝③❛t✝♦♥✳ ■♥ ✞✉③③② str✉❝t✉r❡ ✝❞❡♥t✝✞✝❝❛t✝♦♥✱

t✂❡ ✞✉③③② ✝♥♣✉t✲♦✉t♣✉t r❡❧❛t✝♦♥s✂✝♣ ✝s ♠♦❞❡❧❡❞ ✝♥ ❛ ♠❛tr✝✡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✝♦♥ ✇✂✝❧❡ t✂❡ ✞✉③③②

r❡❛s♦♥✝♥❣ ♦♣❡r❛t✝♦♥s ❛r❡ r❡❛❧✝③❡❞ ❜② ❙❚P ♦♣❡r❛t✝♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✝t ❝❛♥ ❛✈♦✝❞ t✂❡

❝♦♠♣❧❡✡ ❞❡❝♦♠♣♦s✝t✝♦♥ ♦✞ ♠✉❧t✝♣❧❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡s✱ ✇✂✝❝✂ st✝❧❧ r❡♠❛✝♥s ❛ ❝✂❛❧❧❡♥❣❡ ✝♥

t✂❡ ❝♦♥✈❡♥t✝♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✝❞❡♥t✝✞✝❝❛t✝♦♥ ♦✞ ☞■☞❖ ✞✉③③② s②st❡♠s✳ �♥ ◆☛✲❙❚P ✞r❛♠❡✇♦r❦

✂❛s ❜❡❡♥ ✞♦r♠✉❧❛t❡❞ t♦ tr❛✝♥ ☛✆☞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚✂❡ ❡✞✞❡❝t✝✈❡♥❡ss ♦✞ t✂❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◆☛✲❙❚P

t❡❝✂♥✝q✉❡ ✝s ✈❡r✝✞✝❡❞ ❜② t✂❡ s✝♠✉❧❛t✝♦♥ t❡sts ♦✞ ♣r❡❞✝❝t✝♦♥ ✞♦r t✂❡ ☞❛❝❦❡②✲●❧❛ss t✝♠❡

s❡r✝❡s✳ ❚✂❡ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥tr✝❜✉t✝♦♥ ✝♥ t✂✝s ❝✂❛♣t❡r ✂❛s r❡s✉❧t❡❞ ✝♥ t✂❡ ✞♦❧❧♦✇✝♥❣ ♣✉❜❧✝❝❛t✝♦♥s

☞❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r s✉❜♠✝tt❡❞☎✿

☞✶☎ ❍✳ ▲②✉✱ ❲✳ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ▲✝✉✱ ➇P❛r❛♠❡t❡r ✝❞❡♥t✝✞✝❝❛t✝♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✝♠✝③❛t✝♦♥ ♦✞ ❝♦♥t✝♥✉♦✉s

☞■☞❖ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❜② s❡♠✝✲t❡♥s♦r ♣r♦❞✉❝t➈✱ ❋✉③③② ❙❡ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❙❙◆

✟✶✻✺✲✟✶✶✹✱ ✝♥ ♣r❡ss✱ ❛✈❛✝❧❛❜❧❡ ♦♥❧✝♥❡ ✶✹ ☎✉♥❡ ✷✟✷✶✳

☞✷☎ ❍✳ ▲②✉✱ ❲✳ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ▲✝✉✱ ➇◆❡✉r❛❧✲✞✉③③② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✂✝❡r❛r❝✂✝❝❛❧ str✉❝t✉r❡

♠❛tr✝✡ ♦✞ ☞■☞❖ s②st❡♠s ✈✝❛ s❡♠✝✲t❡♥s♦r ♣r♦❞✉❝t➈✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❋✉③③②

❙②st❡♠s✱ s✉❜♠✝tt❡❞ ✝♥ ✷✟✷✶✳



✾✶

❈❤❛♣t❡r ✼ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❋❘▼ ❈♦♥tr♦❧

❙②st❡♠

■t ✝s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t✂❛t ❛❞❛♣t✝✈❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✝t❛❜❧❡ ✞♦r ❛♣♣❧✝❝❛t✝♦♥s ✝♥ t✂❡

♣❧❛♥ts ✇✝t✂ ✉♥❝❡rt❛✝♥t✝❡s ♦r ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t✂❛♥ t✂♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧

♠❛t✂❡♠❛t✝❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ �♦♠♣❛r❡❞ ✇✝t✂ tr❛❞✝t✝♦♥❛❧ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✱ ❛♥ ❛❞❛♣t✝✈❡

✞✉③③② s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❞❥✉st ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② s♦♠❡ ❛❞❛♣t✝✈❡ ❧❛✇✳ ❖♥ t✂❡ ♦t✂❡r ✂❛♥❞✱

❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✝s❝✉ss✝♦♥s ✝♥ t✂❡ ♣r❡✈✝♦✉s ❝✂❛♣t❡rs✱ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✞✉③③② ❧♦❣✝❝ ❙❚P ❝❛♥

❦❡❡♣ s✝♠✝❧❛r ♣r♦♣❡rt✝❡s ❛s t✂❡ ❝♦♥✈❡♥t✝♦♥❛❧ ✞✉③③② ❧♦❣✝❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✂✝❧❡ t✂❡ ♠❛tr✝✡

❡✡♣r❡ss✝♦♥ ❝❛♥ ♣r♦✈✝❞❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②s✝s ♦✞ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✝❡s✳ ❇② t✂✝s ♠♦t✝✈❛t✝♦♥✱ ✝♥ t✂✝s

❝✂❛♣t❡r✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✝❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s

❛♥❞ ✞✉③③② ❙❚P ❛♣♣r♦❛❝✂ ✞♦r ✝♠♣r♦✈✝♥❣ t✂❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❡r✞♦r♠❛♥❝❡✳ ❚✂❡ ♠❛✝♥ ❝♦♥tr✝❜✉t✝♦♥

✝♥❝❧✉❞❡s✿ ✶☎ ☛♦r♠✉❧❛t✝♥❣ t✂❡ str✉❝t✉r❡ ♦✞ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✂❡

☛✆☞ ❛♥❞ ❙❚P ♦♣❡r❛t✝♦♥s ♦✞ ❧♦❣✝❝ ♠❛tr✝❝❡s❀ ✷☎ ❉❡s✝❣♥✝♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✝♥

✇✂✝❝✂ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞❀ ✸☎ �♥❛❧②③✝♥❣ t✂❡ st❛❜✝❧✝t② ♦✞ t✂❡ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣

❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲②❛♣✉♥♦✈ ♠❡t✂♦❞s✳

❚✂✝s ❝✂❛♣t❡r ✝s ♦r❣❛♥✝③❡❞ ❛s ✞♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✝♦♥ ✼✳✶✱ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧

s②st❡♠ ✝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❚P ❛❧❣♦r✝t✂♠✳ �♥ ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③②

❝♦♥tr♦❧ str✉❝t✉r❡ ✝s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s ✝♥ ❙❡❝t✝♦♥ ✼✳✷✳ �♥ ✝♥❞✝r❡❝t ❛❞❛♣t✝✈❡

☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✝s ❞❡s✝❣♥❡❞ ✝♥ ❙❡❝t✝♦♥ ✼✳✸✱ ✇✂✝❧❡ ✝ts ♣r♦♣❡rt✝❡s ❛r❡ ❞✝s❝✉ss❡❞ ✝♥ ❙❡❝t✝♦♥

✼✳✹✳ ☛✝♥❛❧❧②✱ t✂❡ ❡✞✞❡❝t✝✈❡♥❡ss ♦✞ t✂❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✝s ✈❡r✝✞✝❡❞

t✂r♦✉❣✂ s✝♠✉❧❛t✝♦♥s ✝♥ ❙❡❝t✝♦♥ ✼✳✺✳

✁✳✶ ❖✂❡r✂✐❡✇ ♦❢ ✄✠③③☎ ✆♦♥tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✝❡ ✄❘✞ ❛♥❞ t✝❡ ❙❚✟

�s ❞✝s❝✉ss❡❞ ✝♥ ■♥tr♦❞✉❝t✝♦♥✱ ❛❧t✂♦✉❣✂ t✂❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ ✂❛s s♦♠❡ ❝❧❡❛r ♠❡r✝ts ♦✈❡r

tr❛❞✝t✝♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t✂♦❞s✱ ✝t st✝❧❧ ✞❛❝❡s s♦♠❡ ❝✂❛❧❧❡♥❣❡s ✝♥ ❛♣♣❧✝❝❛t✝♦♥s✳ ☛♦r ❡✡❛♠♣❧❡✱

t✂❡ ❧✝♥❣✉✝st✝❝ ✞✉③③② ✝♥✞❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✝✞✞✝❝✉❧t t♦ ♠♦❞❡❧ ♠❛t✂❡♠❛t✝❝❛❧❧②✱ ♦r ✝t ❧❛❝❦s

❛♣♣r♦♣r✝❛t❡ ♠❛t✂❡♠❛t✝❝❛❧ t♦♦❧s ✞♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②s✝s✳ ❚✂❡ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝✂ ✇♦r❦s ✝♥ t✂✝s



✾✷

✞✝❡❧❞ ♠❛✝♥❧② ✞♦❝✉s ♦♥ t✂❡ ❙■❙❖✱ t✇♦✲✝♥♣✉t ❛♥❞ s✝♥❣❧❡✲♦✉t♣✉t ☞❚■❙❖☎✱ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③②

❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❬✶✻✟✱ ✶✻✶❪❀ ✝♥ ❝♦♥tr❛st✱ ☞■☞❖ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ❝♦♥s✝❞❡r❡❞

❜❡❝❛✉s❡ ♦✞ t✂❡✝r ❝♦♠♣❧❡✡✝t② ✝♥ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♥♦♥❧✝♥❡❛r✝t② ❬✶✻✷❪✳ ❚✂✝s s❡❝t✝♦♥ ✞♦❝✉s❡s ♦♥

t✂❡ ❞❡s✝❣♥ ♦✞ ❛ ♥♦♥✲❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

�♦♥s✝❞❡r ❛ ❝❧❛ss✝❝❛❧ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ✞❡❡❞❜❛❝❦ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ s✂♦✇♥ ✝♥ ☛✝❣✳ ✼✳✶

❬✶✻✸❪✱ ✇✂❡r❡ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ ❋❘▼� ✝s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ☞■☞❖ ♥♦♥✲❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■✞

t✂❡ s❡t♣♦✝♥t ✝s r ❛♥❞ t✂❡ ♦✉t♣✉t ♦✞ t✂❡ ♣r♦❝❡ss ✝s ②✱ t✂❡ ✝♥♣✉t s✝❣♥❛❧ ♦✞ t✂❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

✝s t✂❡ ❡rr♦r ✈❛r✝❛❜❧❡ ②r❡ −= ✳ ■✞ t✂❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ ✝s ✮✭❡�✉ ❋❘▼= ✱ ♠❛t✂❡♠❛t✝❝❛❧❧② ❋❘▼� ✝s

✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✞✉③③② r❡❧❛t✝♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✝♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈❛r✝❛❜❧❡s✿

♠♥ ✁✁✁❊❊❊ ×××→××× �� �☛�☛ ✱ ✇✂✝❝✂ ✝s ❛ ♥♦♥❧✝♥❡❛r ♠❛♣♣✝♥❣ ✞r♦♠ ☎✱✱✱☞ �☛ ♥❡❡❡❡ �=

t♦ ☎✱✱✱☞ �☛ ♠✉✉✉✉ �= ✳ ❚✂❡ r❡s♣❡❝t✝✈❡ ✉♥✝✈❡rs❡s ♦✞ ❞✝s❝♦✉rs❡ ♦✞ ☎✱✱✱☞ �☛ ♥❡❡❡❡ �= ❛♥❞

☎✱✱✱☞ �☛ ♠✉✉✉✉ �= ❛r❡ ♥❊❊❊❊ ×××= ��☛ ❛♥❞ ♠✁✁✁✁ ×××= ��☛ ✱ ✇✂❡r❡ ♥ ❛♥❞ ♠ ❛r❡

t✂❡ r❡s♣❡❝t✝✈❡ ♥✉♠❜❡rs ♦✞ ✝♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳

�

����

���	
����
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�

�


❋✐❣✳ ✼✳✶✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❋❘▼ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

❚✂❡ ❞❡s✝❣♥ ♦✞ ❛ ♥♦♥✲❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✝s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ✉s✝♥❣ t✂❡ ☛✆☞ t♦

r❡♣❧❛❝❡ t✂❡ r✉❧❡✲❜❛s❡ ♦✞ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✝♦♥❛❧ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ t✂❡ ✞✉③③② r❡❛s♦♥✝♥❣ ♣r♦❝❡ss

✝s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ✞✉③③② ❙❚P ❛❧❣♦r✝t✂♠✳ ❚✂✉s✱ t✂❡ ❝♦♥str✉❝t✝♦♥ ♦✞ t✂❡ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ☛✆☞

❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✇✝❧❧ ✞♦❝✉s ♦♥ t✂❡ ♠❛tr✝✡ ❡✡♣r❡ss✝♦♥ ♦✞ ✞✉③③② r✉❧❡s ❛♥❞ ✞✉③③② ❧♦❣✝❝

r❡❛s♦♥✝♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❙❚P ❛❧❣♦r✝t✂♠s✳

●✝✈❡♥ ❛ s❡t ♦✞ ✝♥♣✉t✲♦✉t♣✉t tr❛✝♥✝♥❣ ❞❛t❛ ♣❛✝rs✱ t✂❡ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧

( )♠♥�� ✉✉✉❡❡❡✁✉❡✁ ✱✱✱❀✱✱✱☎✱☞ �☛�☛ ��= ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✝♥❣ t♦ t✂❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✞r♦♠ ❊q✳ ☞✹✳✶☎ t♦ ❊q✳ ☞✹✳✶✶☎ ✝♥ ❙❡❝t✝♦♥ ✹✳✷✳ ❖♥❝❡ ❛♥ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧ ✮✠✭ ✉❡▼ ❘ ✝s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱

✝t ✝s ♣❧❛❝❡❞ t♦ t✂❡ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ s②st❡♠ ❛s t✂❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❲✂❡♥ t✂❡ ✝♥st❛♥t ❡rr♦r ☎☞t❡



✾✸

✝s ✝♥♣✉tt❡❞ t♦ t✂❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t✂❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s✝❣♥❛❧ ☎☞t✉ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✝♥❡❞✳ ■✞

s❡t♣♦✝♥ts ❛r❡ ❣✝✈❡♥✱ t✂❡ ❛❝t✉❛❧ ❡rr♦rs ☎✱✱✱☞
✷✶

∗∗∗∗ = ♥❡❡❡❡ � ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✝♥❣

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✞r♦♠ t✂❡ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts✳ ❚✂❡♥✱ t✂❡ ✞✉③③② ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦r

✮✠✠✠✭
✯✯

✟
✯
✆ ♠✉✉✉✉ �=∗

❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✝♥❡❞ ✞r♦♠ ✮✠✭ ✉❡▼ ❘ ❛♥❞
∗

❡ ❜② ✞✉③③② ❙❚P ♦♣❡r❛t✝♦♥

☞✝♥st❡❛❞ ♦✞ t✂❡ tr❛❞✝t✝♦♥❛❧ ✞✉③③② ❧♦❣✝❝ r✉❧❡ r❡❛s♦♥✝♥❣☎✿

✮✠✠✠✭✮✠✠✠✭
✯✯

✟
✯
✆

✯✯
✟

✯
✆ ♥❊❘♠❯ ❡❡❡❱▼✉✉✉❱ �
� = ✱ ☞✼✳✶☎

✇✂❡r❡ ✮✠✠✠✭
✯✯

✟
✯
✆ ♥❊ ❡❡❡❱ � ❛♥❞ ✮✠✠✠✭

✯✯
✟

✯
✆ ♠❯ ✉✉✉❱ � ❛r❡ t✂❡ ✞✉③③② ✝♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ♦✉t♣✉t

✈❡❝t♦r ✝♥ t✂❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ r❡s♣❡❝t✝✈❡❧②✳ ❇② ♣r♦♣❡r ❞❡✞✉③③✝✞✝❝❛t✝♦♥✱ t✂❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧

♦✉t♣✉t ✮✠✠✠✭
✯✯

✟
✯
✆ ♠✉✉✉✉ �=∗

❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✝♥❡❞✳

❚✂❡ ❞❡t❛✝❧❡❞ ❞❡s✝❣♥ ✞♦r t✂❡ ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ✇✝❧❧ ❜❡ ❞✝s❝✉ss❡❞ ✝♥ t✂❡

✞♦❧❧♦✇✝♥❣ s❡❝t✝♦♥s✳

✁✳� ✄✠♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t✝❡ ❆❞❛♣t✐✂❡ ✄❘✞ ✆♦♥tr♦❧❧❡r

☛✝❣✳ ✼✳✷ ♣r♦✈✝❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✝❡✇ ♦✞ t✂❡ ❝♦♥✞✝❣✉r❛t✝♦♥ ♦✞ ❛ ❝❧❛ss✝❝❛❧ ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧

s②st❡♠✳ ❚✂❡ r❡✞❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✝s ✉s❡❞ ✞♦r t✂❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ t♦ ✞♦❧❧♦✇✳ ❚✂❡ ♣❧❛♥t ✝s

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✝♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ �♥ ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✝s ❝♦♥str✉❝t❡❞

❬✶✺✽❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✞✉③③② s②st❡♠ ✇✂♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs θ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② s♦♠❡ ❛❞❛♣t✝✈❡

❧❛✇ s✉❝✂ t✂❛t t✂❡ ♣❧❛♥t ♦✉t♣✉t ☎☞t② ❝❛♥ tr❛❝❦ t✂❡ r❡✞❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉t ☎☞t②✡ ✳

❋✐❣✳ ✼✳✷✳ ❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳



✾✹

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✝✞✝❡❞ ✝♥t♦ t✂r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✝❡s ❬✶✻✹❪✿

✝♥❞✝r❡❝t ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧✱ ❞✝r❡❝t ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ✂②❜r✝❞ ☞✝✳❡✳✱ ❝♦♠❜✝♥❡❞

✝♥❞✝r❡❝t ❛♥❞ ❞✝r❡❝t☎ ❛❞❛♣t✝✈❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧ ❬✶✻✺❪✳ ■♥ t✂❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧

s②st❡♠✱ t✂❡ ✞✉③③② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✝♥ ☛✝❣✳ ✼✳✷ ✇✝❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛♥ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧✳

�♦rr❡s♣♦♥❞✝♥❣❧②✱ ✝t ✂❛s t✂r❡❡ t②♣❡s ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✿ ✝♥❞✝r❡❝t ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱

❞✝r❡❝t ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥❞ ✂②❜r✝❞ ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚✂❡r❡✞♦r❡✱ ❛ ♥♦✈❡❧t②

♦✞ t✂✝s ✇♦r❦ ✝s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✞ ❛♥ ❛❞❛♣t✝✈❡ ☛✆☞ ❝♦♥tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ☛✆☞ ♠♦❞❡❧s

❛♥❞ ✞✉③③② ❙❚P ♦♣❡r❛t✝♦♥s✳

�ss✉♠❡ t✂❛t t✂❡ ♣❧❛♥t ✝s ❛♥ ♥✲t✂ ♦r❞❡r ❝♦♥t✝♥✉♦✉s✲t✝♠❡ ♥♦♥❧✝♥❡❛r s②st❡♠ ❞❡s❝r✝❜❡❞ ❜②✿

�
�
�

�

��
�

�

�

=
+=

=
=

✂

✷✂✷✂

✁✷

✷✂

✮✱✱✱✭✮✱✱✱✭

①②

✉①①①❣①①①❢①

①①

①①

♥♥♥ ���

�

�

�

☞✼✳✷☎

✇✂❡r❡ � ❛♥❞ ✁ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✞✉♥❝t✝♦♥s✱ ℜ∈✉ ❛♥❞ ℜ∈② ❛r❡ t✂❡ ✝♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t

✈❛r✝❛❜❧❡s ♦✞ t✂❡ ♣❧❛♥t❀
♥❚♥❚

♥ ②②②✂✂✂✂ ℜ∈== −
☎✱✱✱☞☎✱✱✱☞
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■t ❯❛❖ ❜❡ s❤♦✇❖ t❤❛t �✮✭ →t❡ ❛s ∞→t ✳ ❍❡❖❯❡✱ t❤❡ ♣❧❛❖t ♦✉t♣✉t ❪ ❯♦❖✈❡r⑨❡s t♦ t❤❡

P❞❡❛❧ ♦✉t♣✉t ❩② ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ sP❖❯❡ ✮✭①❢ ❛❖❞ ✮✭①❣ ❛r❡ ✉❖❦❖♦✇❖✱ Pt ❤❛s ❖♦ P❞❡❛❧ ❯♦❖tr♦❧❧❡r

r❡❯♦⑨❖P③❛❜❧❡ P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳⑧✒✳

❋♦rt✉❖❛t❡❧②✱ t❤❡ ❋❘▼s P❖ ⑩❶s✳ ✓✼✳✺✒q✓✼✳✻✒ ❯❛❖ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❯rP❜❡ t❤❡ P❖♣✉tq♦✉t♣✉t

❜❡❤❛✈P♦rs ♦❙ ✮✭①❢ ❛❖❞ ✮✭①❣ ✳ ③❤❡r❡❙♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❯❤ Ps t♦ r❡♣❧❛❯❡ ✮✭①❢ ❛❖❞

✮✭①❣ P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷✒ ❜② ❋❘▼s ✮✭❼ ✠✟ ❛❖❞ ✮✭✁ ①❣ ✱ r❡s♣❡❯tP✈❡❧②✱ ✇❤P❯❤ ❛r❡ ❯♦❖str✉❯t❡❞ ❙r♦♠ t❤❡

r✉❧❡s P❖ ⑩❶s✳ ✓✼✳✸✒q✓✼✳✹✒✳

■❙
❚❚

❣
❚
❢

✂✱✄ θθθ = ❛r❡ t❤❡ ❙r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs P❖ ✮✭❼ ✠✟ ❛❖❞ ✮✭✁ ①❣ ✱
☛×ℜ∈ ❢✞

✩θ ❛❖❞

☛×ℜ∈ ☎✞
❣θ ✱ t❤❡❖ ✒✓✕✒✓✕ ✩✍✎✍✎ θ= ❛❖❞ ✒✓✕✒✓✕ ❣✍✏✍✏ θ= ❯❛❖ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡❖♦t❡ ✮✭①❢

❛❖❞ ✮✭①❣ ✇Pt❤ ❙r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❘❡♣❧❛❯P❖⑨ ✮✭①❢ ❛❖❞ ✮✭①❣ P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷✒ ❜② t❤❡ ❋❘▼

♠♦❞❡❧s ✮✭❼ ✆①❢ θ ❛❖❞ ✒✓✕ ❣✍✏ θ ✱ r❡s♣❡❯tP✈❡❧②✱ t❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧❧❡r ❯❛❖ ❜❡

♦❜t❛P❖❡❞

④✒✓✕⑤
✒✓✕

✧
✒✱✓✒✓

✄☎
❭❴❪✍✎

✍✏
✍⑦✍⑦⑦

✝❨
❩✩

❣
❣✩✝✝ ++−=== θ

θ
θθθ ✱ ✓✼✳✧✧✒

✇❤P❯❤ Ps r❡❙❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛❖ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧❧❡r✳ ■❙ ✮✭❼ ✠✟ ❂ ✮✭①❢ ❛❖❞ ✮✭✁ ①❣ ❂ ✮✭①❣ ✱

t❤❡r❡ ❡◗Pst ❖♦ ✉❖❯❡rt❛P❖tP❡s P❖ ✎ ❛❖❞ ✏✱ t❤❡❖ t❤❡ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ✂✄ θ①✉✞ ✇P❧❧ ❜❡❯♦♠❡ t❤❡ P❞❡❛❧

❯♦❖tr♦❧❧❡r
✯

✟ ♦❙ ⑩❶✳ ✓✼✳⑧✒✳

③❤❡ ❖❡◗t t❛s❦ Ps t♦ ❞❡sP⑨❖ ❛❖ ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ ❙♦r ✩θ ❛❖❞ ❣θ ♦♣tP♠P③❛tP♦❖✳

✁✳✸✳✸ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❞❛♣t✐✂❡ ✄❘✞ ❧❛✇

❆❙t❡r s♦♠❡ ♠❛❖P♣✉❧❛tP♦❖s ♦❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷✒ ❛❖❞ ⑩❶s✳ ✓✼✳⑧✒q✓✼✳✧✵✒✱ t❤❡ ❯❧♦s❡❞q❧♦♦♣ ❞②❖❛♠P❯s ♦❙

t❤❡ ❙✉③③② s②st❡♠ ❯❛❖ ❜❡ ♦❜t❛P❖❡❞✔

✝❣✩
✝❨

✟①✠①✠①✡①✡❊❑☛ ✒④✓✒✓✕⑤✒④✓✒✓✕⑤
☞✌ −+−+−= θθ ✳ ✓✼✳✧❷✒
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✱
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❜

❦❦❦

�

♥♥

✱ ✓✼✳✧✸✒

⑩❶✳ ✓✼✳✧❷✒ ❯❛❖ ❜❡ r❡✇rPtt❡❖ P❖t♦ t❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨ ✈❡❯t♦r ❙♦r♠

⑥✒④✓✒✓✕⑤✒④✓✒✓✕④⑤ ✝❣✩ ✟①✠①✠①✡①✡❜❊❊ −+−+Λ= θθ� ✳ ✓✼✳✧✹✒

③❤❡ ♦♣tP♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❯❛❖ ❜❡ r❡❯♦⑨❖P③❡❞ ❜②
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ℜ∈ℜ∈
✮✭✮✭✁s✉♣♠✐✁❛r❣

✯
①❢①❢ ✩

①
✩ ✂❢▼❢

θθ
θ

✱ ✓✼✳✧✺✒

�	



��


 −=
ℜ∈ℜ∈

✮✭✮✭✁s✉♣♠✐✁❛r❣
✯

①❣①❣ ❣
①

❣ ✂▼☎☎
θθ

θ
✳ ✓✼✳✧✻✒

❈♦❖s❡❶✉❡❖t❧②✱ ✮✭❼
✯
✆①❢ θ ❛❖❞ ✒✓✕

✯
❣①✠ θ ❯❛❖ ❜❡ t❤❡ ♦♣tP♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❙ ✮✭①❢ ❛❖❞ ✮✭①❣ ✱

r❡s♣❡❯tP✈❡❧② ⑤✧✺❵④✳ ❉❡❙P❖❡ t❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨ ♠P❖P♠✉♠ ❛♣♣r♦◗P♠❛tP♦❖ ❡rr♦r

✝❣✩ ✟①✠①✠①✡①✡✇ ✒④✓✒✓✕⑤✒④✓✒✓✕⑤
✯✯ −+−= θθ ✳ ✓✼✳✧✼✒

⑩❶✳ ✓✼✳✧✹✒ ❯❛❖ ❜❡ r❡✇rPtt❡❖ ❛s

✄✮❪✭✮✭❼❬✮❪✭❼✮✭❼☎❬
✯✯

✆✉①❣①❣①❢①❢❜❊❊ ■✝✝✆✆ +−+−+Λ= θθθθ� ✳ ✓✼✳✧❵✒

❲✉❜stPt✉tP❖⑨ ⑩❶s✳ ✓✼✳✺✒q✓✼✳✻✒ P❖t♦ ⑩❶✳ ✓✼✳✧❵✒✱ t❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨ ❯❧♦s❡❞q❧♦♦♣ ❞②❖❛♠P❯

❡❶✉❛tP♦❖ ❯❛❖ ❜❡ ♦❜t❛P❖❡❞ t♦ s♣❡❯P❙② t❤❡ r❡❧❛tP♦❖s❤P♣ ❜❡t✇❡❡❖ t❤❡ tr❛❯❦P❖⑨ ❡rr♦r ☛ ❛❖❞ t❤❡

❯♦❖tr♦❧❧❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✩θ ❛❖❞ ❣θ ✔

❪✮✭✮✞✭
✯✯

✟✂❘❘✠✡✡ ✝
✝
❣

✝
❣❣

✝
✩

✝
✩✩ +−+−+Λ= θθθθ� ✳ ✓✼✳✧⑧✒



⑧⑧

③❤❡ ❖❡◗t t❛s❦ Ps t♦ ❙P❖❞ ❛❖ ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ t♦ ❛❞❥✉st ❋❘▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✩θ ❛❖❞ ❣θ ✱ s♦ ❛s t♦

♠P❖P♠P③❡ t❤❡ tr❛❯❦P❖⑨ ❡rr♦r ☛ ❛❖❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡rr♦rs
✯
❢❢❢❡ θθ −= ❛❖❞

✯
❣❣❣❡ θθ −= ✳

❈♦❖sP❞❡r t❤❡ ▲②❛♣✉❖♦✈ ❙✉❖❯tP♦❖

✮✭✮✭
✷

✶
✮✭✮✭

✷

✶

✷

✶ ����
✁✁

❚
✁✁

✁
✂✂

❚
✂✂

✂

❚
P❊❊❱ θθθθ

γ
θθθθ

γ
−−+−−+= ✱ ✓✼✳❷✵✒

✇❤❡r❡ ✵✱✵ >> ✁✂ γγ ❄ ✄ Ps ❛ ♣♦sPtP✈❡ ❞❡❙P❖Pt❡ ♠❛trP◗ t❤❛t s❛tPs❙P❡s t❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨

▲②❛♣✉❖♦✈ ❡❶✉❛tP♦❖

◗☎☎
✆✆ −=Λ+Λ ✱ ✓✼✳❷✧✒

✇❤❡r❡
♥♥

◗
×ℜ∈ Ps ❛ ♣♦sPtP✈❡ ❞❡❙P❖Pt❡ ♠❛trP◗✳ ③❤❡ tP♠❡ ❞❡rP✈❛tP✈❡ ♦❙ ✝ ❛❧♦❖⑨ t❤❡ ❯❧♦s❡❞q

❧♦♦♣ s②st❡♠ tr❛❥❡❯t♦r② ⑩❶✳ ✓✼✳❷✧✒ ✇P❧❧ ❜❡

✣✤✣✤
✞

✣✤✣✤
✞

✟

✞ ✠✠
■

✛
❆

✛
❆❆

✛
❆❆

❆

✛
✚

✛
✚✚

✛
✚✚

✚

✛✛
✉✜✡❜☛✜✡❜☛✡❜✇☛✡☛☛✲ γθθθ

γ
γθθθ

γ
+−++−++−= ��� ✳

✓✼✳❷❷✒

③♦ ♠P❖P♠P③❡ ✝✱ ♦r ❡❶✉P✈❛❧❡❖t❧② t♦ ♠P❖P♠P③❡ t❤❡ tr❛❯❦P❖⑨ ❡rr♦r ☛✱ ☞� s❤♦✉❧❞ ❜❡

❖❡⑨❛tP✈❡✳ ❲P❖❯❡ ✄❊❊
❚

❷

✧− Ps ❖❡⑨❛tP✈❡✱ ✇❡ ❯❛❖ ❯❤♦♦s❡ ❛❖ ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ t♦ ♠P❖P♠P③❡ t❤❡

❛♣♣r♦◗P♠❛tP♦❖ ❡rr♦r ✇✳ ❲Pt❤♦✉t ❧♦ss ♦❙ ⑨❡❖❡r❛❧Pt②✱ ✇❡ ❯❤♦♦s❡ ❛❖ ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ s✉❯❤ t❤❛t

t❤❡ ❧❛st t✇♦ t❡r♠s P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷❷✒ ❛r❡ ③❡r♦✳ ❍❡❖❯❡✱ t❤❡ ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ ✇P❧❧ ❜❡

❚
✂

❚
✂✂ ❘✌✠✡γθ −=� ✱ ✓✼✳❷✸✒

✍
❚
✁

❚
✁✁ ✂❘✌✠✡γθ −=� ✱ ✓✼✳❷✹✒

✇❤P❯❤ ❯❛❖ ❜❡ ❯♦❖sP❞❡r❡❞ ❛s ❛ ▲②❛♣✉❖♦✈ s②❖t❤❡sPs ❛♣♣r♦❛❯❤✳

✁✳✸✳✹ ❉❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✠r❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❞❛♣t✐✂❡ ✄❘✞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs

③❤❡ ♣r♦❯❡❞✉r❡s t♦ ❞❡sP⑨❖ t❤❡ P❖❞Pr❡❯t ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ❛r❡ s✉♠♠❛rP③❡❞ ❛s

❙♦❧❧♦✇s✔

❙t❡♣ ✶✔ ■❖PtP❛❧P③❛tP♦❖✔



✧✵✵

• ❲♣❡❯P❙② ♥❦❦ ■■✶ � ✱ s✉❯❤ t❤❛t ❛❧❧ r♦♦ts ♦❙ ✵
✶

✶ =+++ −
♥

♥♥
�s�s � ❜❡P❖⑨ ❧♦❯❛t❡❞ P❖ t❤❡

♦♣❡❖ ❧❡❙tq❤❛❧❙ ♣❧❛❖❡✳

• ❲♣❡❯P❙② ❛ ♣♦sPtP✈❡ ❞❡❙P❖Pt❡ ✁✁× ♠❛trP◗ ◗✳

• ❲♦❧✈❡ ▲②❛♣✉❖♦✈ ❡❶✉❛tP♦❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷✧✒ t♦ ♦❜t❛P❖ ❛ s②♠♠❡trP❯ ♣♦sPtP✈❡ ❞❡❙P❖Pt❡ ♠❛trP◗ ✄✳

• ❉❡t❡r♠P❖❡ t❤❡ ❞❡sP⑨❖ ❯♦❖str❛P❖ts ♦❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉① ▼▼▼ ■■ θ ✳

❙t❡♣ �✔ ▼♦❞❡❧P❖⑨ ♦❙ P❖PtP❛❧ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧❧❡rs✔

• ❲♣❡❯P❙② t❤❡ ✉❖P✈❡rs❡ ♦❙ ❞Ps❯♦✉rs❡ ♥✡✡✡ ××= �✶
⑦

❙♦r t❤❡ st❛t❡ ✈❡❯t♦r✱ ❛❖❞ ❞❡❙P❖❡ ✐✂◆

❛❖❞ ✐✁◆ ❙✉③③② s❡ts ❙♦r ✂♣
✄❢❳ ❛❖❞ ✂q

✄❣❳ ✱ r❡s♣❡❯tP✈❡❧②✱ ❤❡r❡✱ ⑥✱✱✷✱✶④ ✐✂✐ ◆☎ �∈ ✱

⑥✱✱✷✱✶④ ✐✁✐ ◆✆ �∈ ✱ ✝✞ ✱✱❷✱✧ �= ✳

• ❈♦❖str✉❯t ❙✉③③② r✉❧❡s ♦❙ ✮✭❼ ✆①❢ θ ❛❖❞ ✒✓✕ ✁①✠ θ P❖ ⑩❶s✳ ✓✼✳✸✒q✓✼✳✹✒✱ ✇❤P❯❤ ❯♦♠♣rPs❡

♥✂✂✂ ◆◆◆ ××× ✷✶ � r✉❧❡s ❛s ⑩❶✳ ✓✼✳✸✒ ❛❖❞ ♥✁✁✁ ◆◆◆ ××× ✷✶ � r✉❧❡s ❛s ⑩❶✳ ✓✼✳✹✒✱

r❡s♣❡❯tP✈❡❧②✳ ❍❡❖❯❡✱ t❤❡ ♣rP♠❛r② ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧❧❡r Ps ⑨❡❖❡r❛t❡❞ ❙r♦♠ ⑩❶s✳

✓✼✳✺✒q✓✼✳✻✒✳

• ❈❛❧❯✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛◗P♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❙ ❢❧❋
µ ❛❖❞ ❣❧●

µ ✳ ■❖♣✉t t❤❡♠ P❖t♦ ✒✵✓✂θ ❛❖❞ ✒✵✓✁θ ✱ t♦

⑨❡t ✮✭❼ ✆①❢ θ ❛❖❞ ✒✓✕ ✁①✠ θ ✉sP❖⑨ ⑩❶s✳ ✓✼✳✺✒q✓✼✳✻✒✳

❙t❡♣ ✸✔ ❆❞❛♣tP✈❡ ❯♦❖tr♦❧ ♣r♦❯❡ss❡s✔

• ■♠♣♦rt t❤❡ ❙❡❡❞❜❛❯❦ ❯♦❖tr♦❧ ❧❛✇ ⑩❶✳ ✓✼✳✧✧✒ t♦ t❤❡ ♣❧❛❖t ⑩❶✳ ✓✼✳❷✒✱ ✇❤❡r❡ ✮✭❼ ✆①❢ θ ❛❖❞

✒✓✕ ✁①✠ θ ❛r❡ ♦❜t❛P❖❡❞ ❙r♦♠ ⑩❶s✳ ✓✼✳✺✒q✓✼✳✻✒✱ ✇❤❡r❡
❚

♥♥ ���❑ ✒✱✱✱✓ ✶✶ �−= ✳

• ❆❞❥✉st t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❯t♦rs ✂θ ❛❖❞ ✁θ ♦❖❧P❖❡ ❜② t❤❡ ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ ⑩❶s✳ ✓✼✳❷✸✒q✓✼✳❷✹✒✳

❋P⑨✳ ✼✳✸ P❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡sP⑨❖ ♣r♦❯❡❞✉r❡s ♦❙ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P❖❞Pr❡❯t ❛❞❛♣tP✈❡

❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠✳ ■❖ ⑨❡❖❡r❛❧✱ ❙✉③③② ■❋q③❍⑩✟ r✉❧❡s P❖ ⑩❶s✳ ✓✼✳✸✒q✓✼✳✹✒ ❯❛❖ ❜❡

❯♦♠❜P❖❡❞ ✇Pt❤ t❤❡ P❖PtP❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✒✵✓✂θ ❛❖❞ ✒✵✓✠� ❙♦r ♠♦❞❡❧P❖⑨ ♦❙ ❛❖ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼

♠♦❞❡❧ P❖ t❤❡ ❞❡sP⑨❖ ♦❙ ✮✭❼ ✆①❢ θ ❛❖❞ ✒✓✕ ✁①✠ θ ✳
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❋✐❣✳ ✼✳✸✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉③③② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

✁✳✹ ✟r♦♣❡rt☎ ❆♥❛❧☎s✐s ♦❢ ■♥❞✐r❡❝t ❆❞❛♣t✐✂❡ ✄❘✞ ✆♦♥tr♦❧ ❙☎st❡♠s

❈♦❖sP❞❡r t❤❡ ♣❧❛❖t P❖ ⑩❶s✳ ✓✼✳✸✒q✓✼✳✹✒ ✇Pt❤ t❤❡ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ✮■✭ ✁✂✍ ①✂ θθ ⑨P✈❡❖ P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳✧✧✒✳

■❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✂θ ❛❖❞ ✁θ ❯❛❖ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ P❖ ⑩❶s✳ ✓✼✳❷✸✒q✓✼✳❷✹✒✱

✒⑤✓✕ ❢�①✡ ❛❖❞ ✒⑤✓✕ ✠�①✠ P❖ ⑩❶s✳ ✓✼✳✺✒q✓✼✳✻✒ ❯❛❖ ❜❡ ❡stP♠❛t❡❞ ♦❖❧P❖❡ ❙♦r ❙✉❖❯tP♦❖s ✮✭①❢ ❛❖❞

✮✭①❣ P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷✒✳ ■❙ ✮✭①❢ ❛❖❞ ✮✭①❣ ❛r❡ ❜♦✉❖❞❡❞✱ t❤❡ ❯❧♦s❡❞q❧♦♦♣ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠

s❛tPs❙P❡s t❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨ ♣r♦♣❡rtP❡s✔

✓✧✒ ❆❧❧ ✈❛rP❛❜❧❡s ✮✭✮■✭ tt① θ ❛❖❞ ✂✄ θ①✉✉ = ❛r❡ ✉❖P❙♦r♠❧② ❜♦✉❖❞❡❞✱ ♦r

∞<≤ θθ ✂t✂✄ ✱ ①♠ ▼
☞
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∆

✉
♥

♠
❯

▲

▼
☞

❦②❢
✠

▼①✂ ❪
❏

✞
❑

❏✮✭

✷✴✶

�✐♥

✮✭

λ
θ θ ✱

✇❤❡r❡ ✵≥✁ ❄ ( )❚♥
♠♠♠♠ ②②②✂

✮✶✭
✱✱✱

−= �� ❄
✄

✁ Ps t❤❡ s✉♣r❡♠✉♠❄ �✐♥λ Ps t❤❡ ♠P❖P♠✉♠

❡P⑨❡❖✈❛❧✉❡ ♦❙ ✄❄ ❛❖❞ ✉① ▼▼▼ ■■θ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❯♦❖tr♦❧❧❡❞ ♣❧❛❖t✳
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✓❷✒ ■❙ ✇ Ps s❶✉❛r❡❞qP❖t❡⑨r❛❜❧❡✱ t❤❡❖ ✵✂✄❧✐♠ =∞→ t❡t ✱ ✇❤P❯❤ ❯❛❖ ♠❡❡t t❤❡ r❡❶✉Pr❡♠❡❖ts

P❖ ❞❡sP⑨❖P❖⑨ ❛ ❙❡❡❞❜❛❯❦ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ✂✄ θ①✉✉ = ❛❖❞ ❛ ❙✉③③② ❛❞❛♣tP✈❡ ❧❛✇ ❙♦r r❡❛❧q

tP♠❡ ❛❞❥✉st♠❡❖t ♦❙ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❯t♦r � P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷✒✳

③❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨ r❡♠❛r❦s ❛r❡ ⑨P✈❡❖ t♦ s✉♠♠❛rP③❡ t❤❡ ❛❞❛♣tP✈❡ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠s✔

❘�✁❛r❦ ✶✿ ③❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣r♦♣❡rtP❡s ✓✧✒ ❛❖❞ ✓❷✒ P♠♣❧② t❤❡ ♦rP⑨P❖❛❧ ❯♦❖tr♦❧ ♦❜❥❡❯tP✈❡✱ ♦r t❤❡

♣❧❛❖t ♦✉t♣✉t ② ❙♦❧❧♦✇s t❤❡ P❞❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♠② ✳

❘�✁❛r❦ �✿ ■❖ r❡❛❧q✇♦r❧❞ s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ❡◗Pst ❯♦❖str❛P❖ts ❙♦r t❤❡ st❛t❡ ❛❖❞ ❯♦❖tr♦❧

✈❛rP❛❜❧❡s✳

❘�✁❛r❦ ✸✿ ❆ r❡❛❧q✇♦r❧❞ ❯♦❖tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❯♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❯❤ ♠♦r❡ ❯♦♠♣❧❡◗ t❤❛❖ t❤❡ ♣❧❛❖t

♠♦❞❡❧ P❖ ⑩❶✳ ✓✼✳❷✒✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡sP⑨❖ str❛t❡⑨② P❖ t❤Ps ❈❤❛♣t❡r ❙♦r t❤❡

❛❞❛♣tP✈❡ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♦❖ t❤❡ ❋❘▼ ❛❖❞ ❙✉③③② ❲③P ❯❛❖ ❜❡ ❡◗♣❛❖❞❡❞ ❙♦r ⑨❡❖❡r❛❧

♠♦❞❡❧P❖⑨ ❛❖❞ ❯♦❖tr♦❧ ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖s✳

✁✳✝ ❆♣♣✂✄❝❛☎✄♦♥s ❛♥❞ ❙✄✁✠✂❛☎✄♦♥

③❤❡ ❡❙❙❡❯tP✈❡❖❡ss ♦❙ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧ t❡❯❤❖P❶✉❡ ✇P❧❧ ❜❡ ❡◗❛♠P❖❡❞ ❜②

s♦♠❡ sP♠✉❧❛tP♦❖ t❡sts P❖ t❤Ps s❡❯tP♦❖✳ ❆s ❛❖ ❡◗❛♠♣❧❡✱ ❯♦❖sP❞❡r ❛ ❙Prstq♦r❞❡r P❖✈❡rt❡❞

♣❡❖❞✉❧✉♠ s②st❡♠ ⑤✧✻✻④✳ ③❤❡ ❞②❖❛♠P❯ st❛t❡ ❡❶✉❛tP♦❖ ♦❙ t❤❡ P❖✈❡rt❡❞ ♣❡❖❞✉❧✉♠ s②st❡♠

✇Pt❤ st❛t❡ ✈❛rP❛❜❧❡s ✂✱✄ ✷✆ ①① ❯❛❖ ❜❡ ❞❡s❯rP❜❡❞ ❛s✔
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✌

✹

✡☛☞

✡☛☞

✌

✹

☞✍✎✡☛☞
☞✍✎

�

�

✱ ✓✼✳❷✺✒

✇❤❡r❡ ✶① Ps t❤❡ ❛❖⑨❧❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❙r♦♠ t❤❡ ❡❶✉P❧P❜rP✉♠ ♣♦sPtP♦❖ s❤♦✇❖ P❖ ❋P⑨✳

✼✳✹❄ ✶✷ ①① �= ❄
✷

✴✽✏✾ ✑✒✓ = Ps t❤❡ ⑨r❛✈Pt② ❛❯❯❡❧❡r❛tP♦❖❄ ✔ Ps t❤❡ ♠❛ss ♦❙ ♣♦❧❡❄ ✕✖ Ps t❤❡

♠❛ss ♦❙ ❯❛rt❄ ❷✗ Ps t❤❡ ❧❡❖⑨t❤ ♦❙ ♣♦❧❡❄ ❛❖❞ ✟ Ps t❤❡ ❛♣♣❧P❡❞ ❙♦r❯❡✳
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■t Ps s❡❡❖ t❤❛t ❜♦t❤
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①♠
❧

♠♠

①

❣✭①✮

♠♠

①♠
❧

♠♠

①①♠❧①
①❣

①❢

❝

❝

❝

❝

✶
✷

✶

✶
✷

✶✶
✷
✷

✶

�♦s

✸

✹

�♦s

❛♥❞
�♦s

✸

✹

s✐♥�♦s
s✐♥

✁✂

❛r❡ ❯♦♠♣❧❡◗ ❖♦❖❧P❖❡❛r ❙✉❖❯tP♦❖s ♦❙ st❛t❡ ✓①✄✱ ①☎✒✳ ③❤❡❖ t❤❡ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ✁✂❼ ①❢ ❛❖❞ ✮✭✁ ①❣

❛r❡ ❯♦❖str✉❯t❡❞ s♦ ❛s t♦ P♠♣❧❡♠❡❖t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠✳

▲❡❙♦r❡ sP♠✉❧❛tP♦❖ t❡sts✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✆✳✵=✝ ❦P❧♦⑨r❛♠✱ ✆=❝✝ ❦P❧♦⑨r❛♠✱ ❛❖❞

✺✳✵=✗ ♠❡t❡rs✳ ③❤❡ ❯♦❖tr♦❧ ♦❜❥❡❯tP✈❡ Ps t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✆①② = ✱ ✇Pt❤ t❤❡ ♦❜❥❡❯tP✈❡
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✑
✒❳ Ps t❤❡ ❙✉③③② s❡t ✇Pt❤
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❋✐❣✳ ✼✳�✳ ❚❤❡ ▼❋s ♦❢ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ♣❡♥❞✉❧✉♠ s②st❡♠✳

❆❯❯♦r❞P❖⑨ t♦ t❤❡ r❛❖⑨❡s ♦❙ ✞✱☛ ✗✘ ✏✏❢ ❛❖❞ ✞✱☛ ✗✘ ✏✏❣ ✱ s❡❧❡❯t ✁✌✘ =γ ❄ ✶✗ =γ ❄ t❤❡

❡❶✉P❧P❜rP✉♠ ♣♦P❖t
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✎✓✏✏✎✏✑ �=✔ ✳
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✎✓✏✏✎✏✑ �=✔ ✳

③❤❡ sP♠✉❧❛tP♦❖ ♦❙ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠ ❯❛❖ ❜❡ r✉❖ t♦ tr❛❯❦ t❤❡

P❞❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♠② ✳ ❋P⑨s✳ ✼✳✻ ❛❖❞ ✼✳✼ s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❯❡ssP❖⑨ r❡s✉❧ts✳ ■t Ps s❡❡❖ ❙r♦♠ ❋P⑨✳ ✼✳✻
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s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ st❛t❡ tr❛❥❡❯t♦r② ♦❙ ✘① ❛❖❞ ✗① ✱ r❡s♣❡❯tP✈❡❧②✳ ③❤❡ r❡s✉❧ts P❖ ❋P⑨✳ ✼✳✼ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❯♦❖tr♦❧ ♣❡r❙♦r♠❛❖❯❡ ❛s t❤❡

tr❛❞PtP♦❖❛❧ ❛❞❛♣tP✈❡ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧ ✓❋▲❈✒ P❙ t❤❡ ❯♦❖tr♦❧ str✉❯t✉r❡s ❛❖❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

P❞❡❖tP❯❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❯♦♠♣❛r❡❞ ✇Pt❤ ❖♦❖q❛❞❛♣tP✈❡ ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠s s✉❯❤ ❛s ♠♦❞❡❧

♣r❡❞P❯tP♦❖ ❯♦❖tr♦❧ ✓▼P❈✒✱ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠ ❯❛❖ ♣r♦✈P❞❡ ♠✉❯❤ ❜❡tt❡r

♣❡r❙♦r♠❛❖❯❡✳
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❋✐❣✳ ✼✳✼✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ♣❡♥❞✉❧✉♠ s②st❡♠✳

✁✳� ✆♦♥❝✂✉❞✄♥✁ ❘�✁❛r❦s

■❖ t❤Ps ❯❤❛♣t❡r✱ ❛ ❖♦✈❡❧ ❛❞❛♣tP✈❡ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡❖ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦❖ t❤❡ ❜❛sPs ♦❙

❋❘▼s ❛❖❞ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❲③P ♦♣❡r❛tP♦❖s✳ ❆❖ P❖❞Pr❡❯t ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧ ❧❛✇ ❤❛s ❜❡❡❖

❞❡rP✈❡❞ ❙♦r ▼■▼❖ ❖♦❖❧P❖❡❛r s②st❡♠s✳ ③❤❡ ❞❡sP⑨❖ ♣r♦❯❡❞✉r❡s ❛❖❞ ❛❧⑨♦rPt❤♠s ♦❙ t❤❡

P❖❞Pr❡❯t✱ ❞Pr❡❯t ❛❖❞ ❤②❜rP❞ ❛❞❛♣tP✈❡ ❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠s ❛r❡ sP♠P❧❛r✳ ③❤❡ ❡❙❙❡❯tP✈❡❖❡ss ♦❙
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♦❖ ❙✉③③② r❡❧❛tP♦❖ ♠❛trP① ❛❖❞ s❡♠Pqt❡❖s♦r ♣r♦❞✉❯t➈✱ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❋✟③③②

❙②s✁☛✔s✱ ✉❖❞❡r r❡✈PsP♦❖✱ ❷✵❷✧✳
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✈❛rP❛❜❧❡ ❙✉③③② r❡❧❛tP♦❖ ❜❛s❡❞ ♦❖ s♦♠❡ ♣r❡❧P♠P❖❛rP❡s ❛❜♦✉t ❯♦❖✈❡❖tP♦❖❛❧ ❲③P ♦♣❡r❛tP♦❖s

❛❖❞ ♠✉❧tPq❞P♠❡❖sP♦❖❛❧ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡❖t❛tP♦❖✳ ③❤❡ ❙✉❖❞❛♠❡❖t❛❧ ♣r♦♣❡rtP❡s ♦❙ ❲③Ps ❛r❡ ❛❧s♦

⑨P✈❡❖ ✓P❖ ❈❤❛♣t❡r ❷✒✳

❷✒ ③❤❡ t❤❡♦r❡tP❯❛❧ s②st❡♠ ♦❙ ♠❛trP① ❡①♣r❡ssP♦❖ Ps ♣r♦♣♦s❡❞ ❙♦r ♠✉❧tPq✈❛rP❛❜❧❡ ❙✉③③②

s②st❡♠s✳ ③❤❡ ✈❡❯t♦r ❡①♣r❡ssP♦❖ ♦❙ ❙✉③③② ✈❛rP❛❜❧❡s ❛❖❞ ❙✉③③② r❡❧❛tP♦❖s ❛❖❞ ♠❛trP①

❡①♣r❡ssP♦❖ ♦❙ ♠✉❧tPq✈❛rP❛❜❧❡ ❙✉③③② r❡❧❛tP♦❖s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ③❤❡❖✱ t❤❡ r❡❧❛tP♦❖ ♠❛trP① ♦❙

♠✉❧tP♣❧❡ ❙✉③③② ✈❛rP❛❜❧❡s Ps ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❙♦r t❤❡ ▼■▼❖ ❙✉③③② r✉❧❡sq❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦❖

❲③P ♦❙ ❧♦⑨P❯ ♠❛trP❯❡s ✓P❖ ❈❤❛♣t❡r ✸✒✳

✸✒ ■t Ps ❞❡♠♦❖str❛t❡❞ t❤❛t ❛ ⑨❡❖❡r❛❧ ❙✉③③② s②st❡♠ ✇Pt❤ ❛❖ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧ Ps ❛ ❖♦❖❧P❖❡❛r

♠❛♣♣P❖⑨ ❙r♦♠ P❖♣✉t t♦ ♦✉t♣✉t ✈❛rP❛❜❧❡s ❛❖❞ Pt ❯❛❖ ❜❡ r❡♣r❡s❡❖t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❯t ♦❙ t✇♦

♠❛trP❯❡s✱ ❛❙t❡r t❤❡ ❙✉③③② r❡❧❛tP♦❖ ♠❛trP① ✓❋❘▼✒ t❤❡♦r② Ps ❡①t❡❖❞❡❞ ❙r♦♠ t✇♦q✈❛rP❛❜❧❡

r❡❧❛tP♦❖ ♠❛trP① t♦ t❤❡ ❯♦❖✈❡❖tP♦❖❛❧ ▼■▼❖ ❙✉③③② s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦❖ ♠❛trP① ❡①♣r❡ssP♦❖ ♦❙

♠✉❧tPq❞P♠❡❖sP♦❖❛❧ ❞❛t❛ ❛❖❞ t❤❡ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❲③P ❛❧⑨♦rPt❤♠s✱ ❛❖❞ t❤❡❖✱ ✟❡①t✱ t❤❡ ❋❘▼

♠♦❞❡❧s ❛r❡ P❞❡❖tP❙P❡❞ ❜② ❛ ❞Pr❡❯t ♠♦❞❡❧P❖⑨ ❛❖❞ ❛❖ P❖❞Pr❡❯t P❞❡❖tP❙P❯❛tP♦❖ str❛t❡⑨② ✉sP❖⑨

s❛♠♣❧P❖⑨ P❖♣✉tq♦✉t♣✉t tr❛P❖P❖⑨ ❞❛t❛ ✓P❖ ❈❤❛♣t❡r ✹✒✳
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✹✒ ❆ ✉❖P✈❡rs❛❧ ❛♣♣r♦①P♠❛tP♦❖ Ps ♣r♦♣♦s❡❞ ❙♦r ❛ ❖♦❖❧P❖❡❛r ♠✉❧tPq✈❛rP❛❜❧❡ ❙✉❖❯tP♦❖ ✈P❛

❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ❛❖❞ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❲③P ❛❧⑨♦rPt❤♠s✳ ③❤❡❖✱ t❤❡ ❞❡sP⑨❖ ❛❧⑨♦rPt❤♠s ❛r❡ ❞❡rP✈❡❞ t♦

♠♦❞❡❧ ③■❲❖✱ ▼■❲❖ ❛❖❞ ▼■▼❖ ❙✉③③② s②st❡♠s✱ ❛❖❞ t❤❡ ❛♣♣r♦①P♠❛tP♦❖ ❛❯❯✉r❛❯② Ps

❯❛❧❯✉❧❛t❡❞ ❙♦r t❤❡s❡ ❙✉③③② s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦❖ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ❛❖❞ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❲③P ❛❧⑨♦rPt❤♠s

✓P❖ ❈❤❛♣t❡r ✺✒✳

✺✒ ❲②st❡♠ P❞❡❖tP❙P❯❛tP♦❖ ❛❖❞ ♣❛r❛♠❡t❡r tr❛P❖P❖⑨ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙♦r ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞

♦❖ ❛ ❖❡✇ ❖❡✉r❛❧q❙✉③③② ❲③P ❖❡t✇♦r❦ ❛❖❞ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❲③P ♦♣❡r❛tP♦❖s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧P❖❡❛r ❛❖❞

❖♦❖❧P❖❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs P❖ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ❯❛❖ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛ ❤②❜rP❞ ♦♣tP♠P③❛tP♦❖ ❛❧⑨♦rPt❤♠✳

■❖ ❛❞❞PtP♦❖✱ t❤❡ ❞❡t❛P❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r P❞❡❖tP❙P❯❛tP♦❖ ♠❡t❤♦❞s ❛❖❞ tr❛P❖P❖⑨ ♣r♦❯❡❞✉r❡s ❛r❡

s✉♠♠❛rP③❡❞ ✓P❖ ❈❤❛♣t❡r ✻✒✳

✻✒ ❆ ❯❧♦s❡❞q❧♦♦♣ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠ Ps ❯♦❖str✉❯t❡❞ t❤r♦✉⑨❤ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ❛❖❞ ❙✉③③②

❧♦⑨P❯ ❲③P✳ ❆❖ P❖❞Pr❡❯t ❛❞❛♣tP✈❡ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧❧❡r Ps ❯♦❖str✉❯t❡❞ ♦❖ ❜❛sPs ♦❙ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s

❙♦r ❛ ✝q♦r❞❡r ❖♦❖❧P❖❡❛r s②st❡♠ ✇Pt❤ ✉❖❦❖♦✇❖ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛❖❞ t❤❡❖ ❛ ❙❡❡❞❜❛❯❦ ❛❞❛♣tP✈❡

❋❘▼ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ❛❖❞ ❛❖ ❛❞❛♣t❛tP♦❖ ❧❛✇ ❛r❡ ❞❡sP⑨❖❡❞ ❙♦r ❛❞❥✉stP❖⑨ t❤❡ ✉❖❦❖♦✇❖ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

③❤❡ tr❛❯❦P❖⑨ ❯♦❖✈❡r⑨❡❖❯❡ Ps P❖✈❡stP⑨❛t❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②P❖⑨ ❛ ▲②❛♣✉❖♦✈ ❙✉❖❯tP♦❖ ❯❛❖❞P❞❛t❡

✓P❖ ❈❤❛♣t❡r ✼✒✳

③❤❡ ❡❙❙❡❯tP✈❡❖❡ss ♦❙ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧P❖⑨ ❛❖❞ ❛❖❛❧②sPs t❡❯❤❖P❶✉❡s ❤❛s ❜❡❡❖ ❡①❛♠P❖❡❞

t❤r♦✉⑨❤ s♦♠❡ ❖✉♠❡rP❯❛❧ sP♠✉❧❛tP♦❖ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ③❡st r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❋❘▼

Ps ❛❖ ❡❙❙P❯P❡❖t ♠♦❞❡❧P❖⑨ t❡❯❤❖P❶✉❡ ❙♦r ♠✉❧tP♣❧❡q✈❛rP❛❜❧❡ ❙✉③③② ♠♦❞❡❧s✳ ■ts P❞❡❖tP❙P❯❛tP♦❖

❛♣♣r♦❛❯❤ ❯❛❖ r❡❛❧P③❡ t❤❡ ♠❛trP① ❡①♣r❡ssP♦❖ ♦❙ t❤❡ ❙✉③③② s②st❡♠s ❛❖❞ tr❛P❖ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❙

▼■▼❖ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❞❞PtP♦❖❛❧❧②✱ t❤❡ sP♠✉❧❛tP♦❖ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇❖ t❤❛t t❤❡ ❙✉③③②

s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦❖ ❋❘▼s ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❙♦r♠❛❖❯❡ t❤❛❖ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧P❖⑨ ❛❖❞

P❞❡❖tP❙P❯❛tP♦❖ t❡❯❤❖P❶✉❡s✳ ■t ❤❛s ♣♦t❡❖tP❛❧ t♦ ❜❡ P♠♣❧❡♠❡❖t❡❞ ❙♦r r❡❛❧q✇♦r❧❞ ❡❖⑨P❖❡❡rP❖⑨

❛♣♣❧P❯❛tP♦❖s P❖ s②st❡♠ ❯♦❖tr♦❧✱ s②st❡♠ st❛t❡ ♣r♦⑨❖♦stP❯s✱ ❛❖❞ ♣❛tt❡r❖ ❯❧❛ssP❙P❯❛tP♦❖✳

�✳� ✄✉☎✉r�❲♦r❦s

❲❤P❧❡ ✇♦r❦P❖⑨ ♦❖ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❯❤ ❛r❡❛s✱ ✇❡ r❡❯♦⑨❖P③❡❞ t❤❛t Pt Ps ❛ ❖❡✇ t❤❡♦r❡tP❯❛❧

❙r❛♠❡✇♦r❦ ❙♦r ▼■▼❖ ❙✉③③② s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦❖ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ❛❖❞ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❲③P

♦♣❡r❛tP♦❖s✱ s♦ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡❖tP❛❧ t♦♣P❯s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ P❖ t❤❡ ❙✉t✉r❡✱ s♣❡❯P❙P❯❛❧❧②✔
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✧✒ ③❤❡ ❯✉rr❡❖t ✇♦r❦ ♠❛P❖❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ t❤❡♦r❡tP❯❛❧ r❡s❡❛r❯❤ ❛❜♦✉t ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s✱

❛❖❞ t❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦❖ t❤❡ ❖✉♠❡rP❯❛❧ sP♠✉❧❛tP♦❖s✳ ③❤❡ ❙✉t✉r❡ r❡s❡❛r❯❤ ✇P❧❧

P♠♣❧❡♠❡❖t t❤❡ ❋❘▼ ❲③P t❡❯❤❖♦❧♦⑨② ❙♦r r❡❛❧q✇♦r❧❞ ❞②❖❛♠P❯ s②st❡♠s ✇Pt❤ ❖♦Ps❡ ❛❖❞

✉❖❯❡rt❛P❖t②✱ ❙♦r ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖s s✉❯❤ ❛s s②st❡♠ ❯♦❖tr♦❧✱ s②st❡♠ st❛t❡ ♣r♦⑨❖♦stP❯s✱ ❛❖❞ ♣❛tt❡r❖

❯❧❛ssP❙P❯❛tP♦❖✳

❷✒ ③❤❡ ❯✉rr❡❖t ❖✉♠❡rP❯❛❧ sP♠✉❧❛tP♦❖ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❛P❖❧② ❜❛s❡❞ ♦❖ s♦♠❡ sP♠♣❧❡

♠❛t❤❡♠❛tP❯❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇Pt❤ ❧P♠Pt❡❞ ❯♦❖❞PtP♦❖s✳ ■❖ t❤❡ ❙✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ r❡❛❧q✇♦r❧❞ ❡①❛♠♣❧❡s

✇P❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧P❡❞ t♦ P❖✈❡stP⑨❛t❡ t❤❡ ❡❙❙❡❯tP✈❡❖❡ss ♦❙ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡♦rP❡s ❛❖❞ t❤❡ ♣♦t❡❖tP❛❧

❙♦r r❡❛❧ ❡❖⑨P❖❡❡rP❖⑨ ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖s✳

✸✒ ③❤❡ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❯♦❖str✉❯t❡❞ ♠❛P❖❧② ❜❛s❡❞ ♦❖ P❖♣✉tq♦✉t♣✉t tr❛P❖P❖⑨ ❞❛t❛

♣❛Prs✱ ✇❤P❯❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❯❤❛❧❧❡❖⑨P❖⑨ P❖ ❛❯❯✉r❛t❡ ❛❖❞ r❡❧P❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡❖t❛tP✈❡ ❞❛t❛ ❯♦❧❧❡❯tP♦❖

❛❖❞ P♠♣❧❡♠❡❖t❛tP♦❖✳ ❆❖♦t❤❡r ❙✉t✉r❡ r❡s❡❛r❯❤ t❤❡♠❡ ✇P❧❧ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ P❖✈❡stP⑨❛t❡ t❤❡

❯♦♠♣❧❡♠❡❖t ♦❙ s❛♠♣❧P❖⑨ ❞❛t❛❜❛s❡ P❖ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧P❖⑨ ❛❖❞ ♣r♦❯❡ssP❖⑨✳

✹✒ ❆❖ ❋❘▼ ♠♦❞❡❧ P❖ t❤❡ ❯✉rr❡❖t st✉❞② Ps ❛ ♠❛trP① ✇Pt❤ ❡❛❯❤ ❡❖tr② ❖♦r♠❛❧P③❡❞ ✇Pt❤P❖

⑤✵✱ ✧④✱ t♦ ❙Pt t❤❡ ❙✉❖❞❛♠❡❖t❛❧ ♣r♦♣❡rtP❡s ♦❙ ❯♦❖✈❡❖tP♦❖❛❧ ♠❛trP❯❡s✳ ❆❞✈❛❖❯❡❞ st✉❞P❡s ✇P❧❧

❜❡ ✉❖❞❡rt❛❦❡❖ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❖❡✇ t❡❯❤❖P❶✉❡s P❖ ❡①♣❧♦rP❖⑨ t❤❡ ♦♣❡r❛tP♦❖s ❛❖❞ ♣r♦♣❡rtP❡s ♦❙

❋❘▼s ✉❖❞❡r ❶✉❛sPqsP❖⑨✉❧❛rPt② ❛❖❞ r❡❞✉❖❞❛❖❯② ❯♦❖❞PtP♦❖s✳



✧✧✵

❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❚❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❊q✳ ✭✹✳✷✾✮ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷

■❖ ❲❡❯tP♦❖ ✹✳✸✳❷✱ t❤❡ P❖❞Pr❡❯t ♠♦❞❡❧P❖⑨ Ps ❞Ps❯✉ss❡❞ ❜❛s❡❞ ♦❖ P❖♣✉tq♦✉t♣✉t tr❛P❖P❖⑨ ❞❛t❛ P❖

⑩❶✳ ✓✹✳❷✧✒ ✉❖❞❡r t❤❡ ❯♦❖❞PtP♦❖ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✛✙

❥❥❥ ��❈ ✣✱✱✤
✢
�= ❛r❡ ✉❖❦❖♦✇❖✱ t❤❡

❋❘▼ s②st❡♠ Ps P❞❡❖tP❙P❡❞ ❜② ✉sP❖⑨ ❛ ▲❲⑩ ♦♣tP♠P③❛tP♦❖ ❛❧⑨♦rPt❤♠ P❖ ⑩❶✳ ✓✹✳❷❷✒q✓✹✳❷⑧✒✳

●P✈❡❖ ◗ ♣❛Prs ♦❙ P❖♣✉tq♦✉t♣✉t tr❛P❖P❖⑨ ❞❛t❛ s❡ts✔

✁
✂

✄
✂

✁ ❨❘❘❘☎
✆✝✆✆✝

✶✞✟❼ −= ✳ ✓✹✳❷⑧✒

③❤❡ ♣r♦♦❙ ♦❙ ⑩❶✳ ✓✹✳❷⑧✒ Ps ❞Ps❯✉ss❡❞ ❛s ❜❡❧♦✇✳

③♦ ♦♣tP♠P③❡ ⑩❶✳ ✓✹✳❷✹✒ ✉sP❖⑨ t❤❡ ▲❲⑩✱ ❛ ⑨❡❖❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❯❤ Ps t♦ ❞❡rP✈❡ t❤❡ ❞❡rP✈❛tP✈❡

♦❙ ✠✡ ☛☞✌ ✇Pt❤ r❡s♣❡❯t t♦ ☛☞ ❛❖❞ s❡t Pt t♦ ③❡r♦✳

❲Pt❤ ✍
❚
✍✍

❚❚
✍ ✎✏✂✂✏✎

✆✝✆✝
= ✱ ✠✡ ☛☞✌ P❖ ⑩❶✳ ✓✹✳❷✺✒ ❯❛❖ ❜❡ ❡①♣❛❖❞❡❞ ❛s

✒✒✓✓✒✓ ✍✍
❚
✍

❚❚
✍✍ ✂✎✏✂✏✎✎❊

✆✝✆✝
−−=

✍
❚
✍✍

❚
✍✍

❚❚
✍ ✂✂✎✏✂✎✏✏✎

✆✝✆✝✆✝
+−= ❷ ✳ ✓❆✳✧✒

③❛❦P❖⑨ t❤❡ ♣❛rtP❛❧ ❞❡rP✈❛tP✈❡ ♦❙ ✠✡ ☛☞✌ ✇Pt❤ r❡s♣❡❯t t♦ ☛☞ ②P❡❧❞s

✍
❚

✍
❚

✍

✍
✂✏✎✏✏

✎

✎❊

✆✝✆✝✆✝
❷❷

✒✓
−=

∂
∂

✳ ✓❆✳❷✒

▲❡t

✵
✒✓

=
∂

∂

✑

✑

✎

✎❊
✱ ✓❆✳✸✒

❛t ✒✒ ✓✓ ✔= ✳ ③❤❡ ❙♦❧❧♦✇P❖⑨ ❖♦r♠❛❧ ❡❶✉❛tP♦❖ ❯❛❖ ❜❡ ♦❜t❛P❖❡❞✔



✧✧✧

❥
❚

❥
❚

❨❘❈❘❘
q①q①q①

=❼ ✳ ✓❆✳✹✒

■❙
q①q①

✏✏ ❚
Ps ❖♦❖sP❖⑨✉❧❛r✱ t❤❡❖ ✒✓✔ ❯❛❖ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✉❖P❶✉❡❧② ❛s

✁
✂✂

✁ ❨❘❘❘☎
q①q①q①

✶✞✟❼ −= ✳ ✓❆✳✺✒

③❤Ps Ps t❤❡ ♣r♦♦❙ ♦❙ ⑩❶✳ ✓✹✳❷⑧✒ P❖ ❈❤❛♣t❡r ✹✳



✧✧❷

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

⑤✧④ ⑩✳ ▲r✉s❛✱ ❉✳ ❋❡rr❡tt♦✱ ❈✳ ❆♠❜r❛✱ ❙②s✁☛✔s ❊✝✠✞✝☛☛r✞✝✠ ❛✝❞ ■✁s ❆♣♣✗✞✍❛✁✞♦✝ ✁♦

■✝❞✟s✁r✞❛✗ ✄r♦❞✟✍✁ ❉☛✈☛✗♦♣✔☛✝✁✱ ✧st ❡❞✳✱ ❲♣rP❖⑨❡r✱ ❷✵✧❵✳

⑤❷④ ❑✳ ❖⑨❛t❛✱ ▼♦❞☛r✝ ✎♦✝✁r♦✗ ❊✝✠✞✝☛☛r✞✝✠✱ ✺t❤ ⑩❞PtP♦❖✱ Pr❡❖tP❯❡ ❍❛❧❧ ⑩❞PtP♦❖✱ ❷✵✧✵✳

⑤✸④ ❲✳ ❈❤❡❖✱ ▼✳ ❲❛P❙✱ ➇❖✉t♣✉t ❙❡❡❞❜❛❯❦ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ❞❡sP⑨❖ ❙♦r ❛ ❯❧❛ss ♦❙ ▼■▼❖

❖♦❖❧P❖❡❛r s②st❡♠s ✉sP❖⑨ ❤P⑨❤q♦r❞❡r s❧P❞P❖⑨q♠♦❞❡ ❞P❙❙❡r❡❖tP❛t♦rs ✇Pt❤ ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖ t♦ ❛

❧❛❜♦r❛t♦r② ✸q❉ ❯r❛❖❡✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ■✝❞✟s✁r✞❛✗ ❊✗☛✍✁r♦✝✞✍s✱ ✈♦❧✳ ✺✺✱ ❖♦✳ ✧✧✱

♣♣✳ ✸⑧❵✺q✸⑧⑧✼✱ ❷✵✵❵✳

⑤✹④ ✟✳ ❆✳ ❲❤Pr❛③❡❡✱ ❆✳ ▲❛s❛❦✱ ➇⑩❧❡❯t r♦♣❡r♠❛❖❡❖t s✉s♣❡❖sP♦❖ s②st❡♠ ❙♦r ❛❯❶✉PrP❖⑨

❧❛r⑨❡ ❛Prq⑨❛♣s t♦ s✉s♣❡❖❞ ❧♦❛❞s✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝ ♦✝ ▼❛✠✝☛✁✞✍s✱ ✈♦❧✳ ✸✧✱ ❖♦✳ ✻✱ ♣♣✳

✹✧⑧✸q✹✧⑧✺✱ ✧⑧⑧✺✳

⑤✺④ ❆✳ ❑✳ ③❛❖⑨Pr✉❧❛✱ ✄r✞✝✍✞♣✗☛s ♦✡ ❙②s✁☛✔ ■❞☛✝✁✞✡✞✍❛✁✞♦✝✿ ❚❤☛♦r② ❛✝❞ ✄r❛✍✁✞✍☛✱ ❈❘❈

Pr❡ss✱ ③❛②♦r ❛❖❞ ❋r❛❖❯Ps ●r♦✉♣✱ ❷✵✧✺✳

⑤✻④ ❨✳ ●✉♦✱ ❉✳ ❩❤❛❖⑨✱ ❩✳ ▲P✱ ◗✳ ✇❛❖⑨✳ ➇❖✈❡r✈P❡✇s ♦❖ t❤❡ ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖s ♦❙ t❤❡

❑✉r❛♠♦t♦ ♠♦❞❡❧ P❖ ♠♦❞❡r❖ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ❛❖❛❧②sPs✱➈ ■✝✁☛r✝❛✁✞♦✝❛✗ ❏♦✟r✝❛✗ ♦✡

❊✗☛✍✁r✞✍❛✗ ✄♦✇☛r ❛✝❞ ❊✝☛r✠② ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ✧❷⑧✱ ♣♣✳ ✧q✧✧✱ ❷✵❷✧✳

⑤✼④ ●✳ ●♦♦❞✇P❖✱ ❲✳ ●r❛❡❜❡✱ ▼✳ ❲❛❧⑨❛❞♦✱ ✎♦✝✁r♦✗ ❙②s✁☛✔ ❉☛s✞✠✝✱ Pr❡❖tP❯❡ ❍❛❧❧✱ ❷✵✵✧✳

⑤❵④ ❈✳ ❲✳ ❈❤P✉✱ ➇❉❡rP✈❛tP✈❡ ❛❖❞ P❖t❡⑨r❛❧ t❡r♠P❖❛❧ s❧P❞P❖⑨ ♠♦❞❡ ❯♦❖tr♦❧ ❙♦r ❛ ❯❧❛ss ♦❙

▼■▼❖ ❖♦❖❧P❖❡❛r s②st❡♠s✱➈ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍❛✱ ✈♦❧✳ ✹❵✱ ❖♦✳ ❷✱ ♣♣✳ ✸✧✻q✸❷✻✱ ❷✵✧❷✳

⑤⑧④ ◗✳ ❩❤✉✱ ❡t ❛❧✱ ➇❘❡✈P❡✇ ♦❙ r❛tP♦❖❛❧ ❖♦❖❧P❖❡❛r ❞②❖❛♠P❯ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧P❖⑨✱

P❞❡❖tP❙P❯❛tP♦❖✱ ❛❖❞ ❯♦❖tr♦❧✱➈ ■✝✁☛r✝❛✁✞♦✝❛✗ ❏♦✟r✝❛✗ ♦✡ ❙②s✁☛✔s ❙✍✞☛✝✍☛✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ❖♦✳ ✧❷✱

♣♣✳ ❷✧❷❷q❷✧✸✸✱ ❷✵✧✺✳

⑤✧✵④ �✳ �✳ ▲✉❯❦❧❡②✱ ➇❯❖P✈❡rs❛❧ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧❧❡r✱➈ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍❛✱ ✈♦❧✳ ❷❵✱ ❖♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✧❷✹✺q

✧❷✹❵✱ ✧⑧⑧❷✳

⑤✧✧④ ❍✳ ❨P❖⑨✱ ➇✟❡❯❡ss❛r② ❯♦❖❞PtP♦❖s ❙♦r s♦♠❡ t②♣P❯❛❧ ❙✉③③② s②st❡♠s ❛s ✉❖P✈❡rs❛❧

❛♣♣r♦①P♠❛t♦rs✱➈ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍❛✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ ❖♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✧✸✸✸q✧✸✸❵✱ ✧⑧⑧✼✳

⑤✧❷④ ❉✳ ❈❤❡❖⑨✱ ❍✳ ◗P✱ ❩✳ ▲P✱ ❆✝❛✗②s✞s ❛✝❞ ✎♦✝✁r♦✗ ♦✡ ❇♦♦✗☛❛✝ ◆☛✁✇♦r�s✲ ❆ ❙☛✔✞✲✁☛✝s♦r

✄r♦❞✟✍✁ ❆♣♣r♦❛✍❤✱ ✧st ❡❞✳✱ ❲♣rP❖⑨❡r✱ ♣♣✳ ✧q⑧❵✱ ❷✵✧✧✳

⑤✧✸④ ❍✳ ❋❛❖✱ �✳ ❋❡❖⑨✱ ▼✳ ▼❡❖⑨✱ ▲✳ ❲❛❖⑨✱ ➇●❡❖❡r❛❧ ❞❡❯♦♠♣♦sPtP♦❖ ♦❙ ❙✉③③② r❡❧❛tP♦❖s✔

s❡♠Pqt❡❖s♦r ♣r♦❞✉❯t ❛♣♣r♦❛❯❤✱➈ ❋✟③③② ❙☛✁s ❛✝❞ ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ✸❵✹✱ ♣♣✳ ✼✺q⑧✵✱ ❷✵❷✵✳



✧✧✸

⑤✧✹④ ❨✳ ▲P✱ ❍✳ ▲P✱ ❲✳ ❲✉❖✱ ➇⑩✈❡❖tqtrP⑨⑨❡r❡❞ ❯♦❖tr♦❧ ❙♦r r♦❜✉st s❡t st❛❜P❧P③❛tP♦❖ ♦❙

❧♦⑨P❯❛❧ ❯♦❖tr♦❧ ❖❡t✇♦r❦s✱➈ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍❛✱ ✈♦❧✳ ⑧✺✱ ♣♣✳ ✺✺✻q✺✻✵✱ ❷✵✧❵✳

⑤✧✺④ ●✳ ●P❛❖⑨P❛❯♦♠♦✱ ➇❋✉③③② ❧♦⑨P❯ ♣r♦⑨r❛♠♠P❖⑨ ❛❖❞ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧✱➈ ❙✁✟❞✞❛ ▲♦✠✞✍❛✱
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⑤✹✵④ ●✳ ❋❡❖⑨✱ ❆✝❛✗②s✞s ❛✝❞ ❙②✝✁❤☛s✞s ♦✡ ❋✟③③② ✎♦✝✁r♦✗ ❙②s✁☛✔s✿ ❆ ▼♦❞☛✗✲❜❛s☛❞

❆♣♣r♦❛✍❤✱ ✧st ❡❞✳✱ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ▲♦❯❛ ❘❛t♦❖✱ ❋▲✱ ❯❲❆✱ ❷✵✧✧✳
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⑤✹✧④ ③✳ ▲P✱ ❲✳ ③♦❖⑨✱ ●✳ ❋❡❖⑨✱ ➇❆ ❖♦✈❡❧ r♦❜✉st ❛❞❛♣tP✈❡q❙✉③③②qtr❛❯❦P❖⑨ ❯♦❖tr♦❧ ❙♦r ❛

❯❧❛ss ♦❙ ❖♦❖❧P❖❡❛r ♠✉❧tPqP❖♣✉t✴♠✉❧tPq♦✉t♣✉t s②st❡♠s✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❋✟③③②
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⑤✹❷④ ❨✳ ▲P✉ ❡t ❛❧✳✱ ➇❆ ❖♦✈❡❧ ❙P❖Pt❡qtP♠❡ ❛❞❛♣tP✈❡ ❙✉③③② tr❛❯❦P❖⑨ ❯♦❖tr♦❧ s❯❤❡♠❡ ♦r

❖♦❖strP❯t ❙❡❡❞❜❛❯❦ s②st❡♠s✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❋✟③③② ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ❷✼✱ ❖♦✳ ✹✱ ♣♣✳
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⑤✹✸④ ❳✳ ❍✉✱ ❡t ❛❧✳✱ ➇❘♦❜✉st s❧P❞P❖⑨ ♠♦❞❡q❜❛s❡❞ ❧❡❛r❖P❖⑨ ❯♦❖tr♦❧ ❙♦r ▼■▼❖ ❖♦❖❧P❖❡❛r

❖♦❖♠P❖P♠✉♠ ♣❤❛s❡ s②st❡♠ P❖ ⑨❡❖❡r❛❧ ❙♦r♠✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ✎②❜☛r✝☛✁✞✍s✱ ✈♦❧✳
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⑤✹✹④ ❳✳ ❩❤❛❖⑨✱ ❡t ❛❧✳✱ ➇❆ ❖♦✈❡❧ t❤r❡❡q❞P♠❡❖sP♦❖❛❧ ❙✉③③② ♠♦❞❡❧P❖⑨ ♠❡t❤♦❞ ❙♦r

❖♦❖❧P❖❡❛r ❞PstrP❜✉t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s②st❡♠s✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❋✟③③② ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳

❷✼✱ ❖♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✹❵⑧q✺✵✧✱ ❷✵✧⑧✳

⑤✹✺④ ❖✳ ❖❜❛❥❡♠✉✱ ❡t ❛❧✳✱ ➇❆ ❖❡✇ ❙✉③③② ♠♦❞❡❧P❖⑨ ❙r❛♠❡✇♦r❦ ❙♦r P❖t❡⑨r❛t❡❞ rPs❦

♣r♦⑨❖♦sPs ❛❖❞ t❤❡r❛♣② ♦❙ ❜❧❛❞❞❡r ❯❛❖❯❡r ♣❛tP❡❖ts✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❋✟③③②

❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ❷✻✱ ❖♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✧✺✻✺q✧✺✼✼✱ ❷✵✧❵✳

⑤✹✻④ ❘✳ ▲❛❖⑨❛rP✱ ➇P❛st✱ ♣r❡s❡❖t ❛❖❞ ❙✉t✉r❡ ♦❙ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧✔ ❛ ❯❛s❡ ❙♦r ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖ ♦❙

❙✉③③② ❧♦⑨P❯ P❖ ❤P❡r❛r❯❤P❯❛❧ ❯♦❖tr♦❧✱➈ ✶✽✁❤ ■✝✁☛r✝❛✁✞♦✝❛✗ ✎♦✝✡☛r☛✝✍☛ ♦✡ ✁❤☛ ◆♦r✁❤
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⑤✹✼④ ❈✳ ❈✳ ▲❡❡✱ ➇❋✉③③② ❧♦⑨P❯ P❖ ❯♦❖tr♦❧ s②st❡♠✔ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❯♦❖tr♦❧❧❡r✱ P❛rt ■✱ ■■✱➈ ■❊❊❊

❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❙②s✁☛✔s ▼❛✝ ❛✝❞ ✎②❜☛r✝☛✁✞✍s✱ ✈♦❧✳ ❷✵✱ ❖♦✳ ❷✱ ♣♣✳ ✹✵✹q✹✸✺✱ ✧⑧⑧✵✳

⑤✹❵④ ●✳ ▼✳ ❆❜❞❡❧❖♦✉r✱ ➇❉❡sP⑨❖ ♦❙ ❛ ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧❧❡r ✉sP❖⑨ P❖♣✉t ❛❖❞ ♦✉t♣✉t ♠❛♣♣P❖⑨

❙❛❯t♦rs✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❙②s✁☛✔s ▼❛✝ ❛✝❞ ✎②❜☛r✝☛✁✞✍s✱ ✈♦❧✳ ❷✧✱ ❖♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ⑧✺❷q

⑧✻✵✱ ✧⑧⑧✧✳

⑤✹⑧④ ❘✳ ❘✳ ❨❛⑨❡r✱ ➇■♠♣❧❡♠❡❖tP❖⑨ ❙✉③③② ❧♦⑨P❯ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ✉sP❖⑨ ❛ ❖❡✉r❛❧ ❖❡t✇♦r❦✱➈ ❋✟③③②

❙☛✁s ❛✝❞ ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ✹❵✱ ❖♦✳ ✧✱ ♣♣✳ ✺✸q✻✹✱ ✧⑧⑧❷✳

⑤✺✵④ ❋✳ ▲♦❖s❧❛♠❛✱ ❆✳ ■❯❤P❧t❛✇❛✱ ➇❆♣♣❧P❯❛tP♦❖ ♦❙ ❧P♠Pt ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧❧❡rs t♦ st❛❜P❧Pt②

❛❖❛❧②sPs✱➈ ❋✟③③② ❙☛✁s ❛✝❞ ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ✹⑧✱ ♣♣✳ ✧✵✸q❷❷✵✱ ✧⑧⑧❷✳

⑤✺✧④ ❑✳ ❍❛ss❛❖✱ ◆♦✝✗✞✝☛❛r ❙②s✁☛✔s✱ Pr❡❖tP❯❡ ❍❛❧❧✱ ❷✵✵✧✳

⑤✺❷④ ❍✳ �✳ ▼❛r❶✉❡③✱ ◆♦✝✗✞✝☛❛r ✎♦✝✁r♦✗ ❙②s✁☛✔s✿ ❆✝❛✗②s✞s ❛✝❞ ❉☛s✞✠✝✱ �♦❤❖ ❲P❧❡② ✫

❲♦❖s ■❖❯✳✱ ❷✵✵❷✳
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⑤✺✸④ ❍✳ ❑✳ ❑❤❛❧P❧✱ ◆♦✝✗✞✝☛❛r ❙②s✁☛✔s ✭✸r❞ ☛❞✳✮✱ ❯♣♣❡r ❲❛❞❞❧❡ ❘P✈❡r✔ Pr❡❖tP❯❡ ❍❛❧❧✱

❷✵✵❷✳

⑤✺✹④ ❳✳ ❲✉❖✱ ◗✳ ❩❤❛❖⑨✱ ●✳ ❨❛❖⑨✱ ➇❆❞♠PssP❜P❧Pt② ❛❖❛❧②sPs ❙♦r P❖t❡r✈❛❧ t②♣❡q❷ ❙✉③③②

❞❡s❯rP♣t♦r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦❖ s❧P❞P❖⑨ ♠♦❞❡❧ ❯♦❖tr♦❧✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ✎②❜☛r✝☛✁✞✍✱
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⑤✺✺④ P✳ ❩❤❛❖✱ ❩✳ ▲P✉✱ ❍✳ ▲②✉✱ ▲✳ ❩❤❛♦✱ P✳ ❉✉❛❖✱ ●✳ �P❛✱ ➇③❤❡ ❞❡sP⑨❖ ❛❖❞ ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖ ♦❙

❛ s✇Pt❯❤q❛Pr ❯♦❖❞PtP♦❖❡r➆s ③❡r♦ st❛tP❯ ❡rr♦r ❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧❧❡r✱➈ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✡ ✁❤☛
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⑤✺✻④ ❳✳ ❩❤❛♦✱ ❳✳ ❲❛❖⑨✱ ●✳ ❩♦❖⑨ ❡t ❛❧✳✱ ➇❋✉③③②q❛♣♣r♦①P♠❛tP♦❖q❜❛s❡❞ ❛❞❛♣tP✈❡ ♦✉t♣✉tq

❙❡❡❞❜❛❯❦ ❯♦❖tr♦❧ ❙♦r ✉❖❯❡rt❛P❖ ❖♦❖s♠♦♦t❤ ❖♦❖❧P❖❡❛r s②st❡♠s✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝
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⑤✺✼④ ❨✳ ▲P✱ ❩✳ ●❛♦✱ ❳✳ ▲P✉✱ ➇❆❖ ❛✉t♦♠❛tP❯ ❙✉③③② ❯❧✉st❡rP❖⑨ s❡⑨♠❡❖t❛tP♦❖ ❛❧⑨♦rPt❤♠

✇Pt❤ ❛P❞ ♦❙ s❡t ♣❛rtPtP♦❖P❖⑨✱➈ ■❊❊❊ ✶✺✁❤ ■✝✁☛r✝❛✁✞♦✝❛✗ ✎♦✝✡☛r☛✝✍☛ ♦✝ ■✝❞✟s✁r✞❛✗
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⑤✺❵④ ❍✳ ❍✉❛❖⑨✱ ❋✳ ▼❡❖⑨✱ ❡t ❛❧✳✱ ➇▲r❛P❖ P♠❛⑨❡ s❡⑨♠❡❖t❛tP♦❖ ❜❛s❡❞ ♦❖ ❋❈▼ ❯❧✉st❡rP❖⑨

❛❧⑨♦rPt❤♠ ❛❖❞ r♦✉⑨❤ s❡t✱➈ ■❊❊❊ ❆✍✍☛ss✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ❖♦✳ ✧✱ ♣♣✳ ✧❷✸❵✻q✧❷✸⑧✻✱ ❷✵✧⑧✳

⑤✺⑧④ ❑✳ ❘❛②♠♦❖❞✱ ❲✳ ●rPt③❛❧Ps✱ �✳ P❛r❦✱ ➇❈r②t♦⑨r❛♣❤P❯ s♦❧✉tP♦❖s ❙♦r P❖❞✉strP❛❧ P❖t❡r❖❡t
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❛♣♣r♦❛❯❤✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❙②s✁☛✔s ▼❛✝ ❛✝❞ ✎②❜☛r✝☛✁✞✍s ✄❛r✁ ❇✿ ✎②❜☛r✝☛✁✞✍s✱

✈♦❧✳ ✹✧✱ ❖♦✳ ❷✱ ♣♣✳ ✺✹❷q✺✺❷✱ ❷✵✧✧✳

⑤✧✵❷④ ❆✳ ▼❛❤❛s❖❡❤✱ ▼✳ ❆❧❥❛rr❛❤✱ ▼✳ ❘❛❜❛❜❛❤✱ ☛✁ ❛✗✳✱ ➇❆♣♣❧P❯❛tP♦❖ ♦❙ ❤②❜rP❞ ❖❡✉r❛❧

❙✉③③② s②st❡♠ ✓❆✟❋■❲✒ P❖ ❙♦♦❞ ♣r♦❯❡ssP❖⑨ ❛❖❞ t❡❯❤❖♦❧♦⑨②✱➈ ❋♦♦❞ ❊✝✠✞✝☛☛r✞✝✠ ✏☛✈✞☛✇✱

✈♦❧✳ ❵✱ ♣♣✳ ✸✺✧q✸✻✻✱ ❷✵✧✻✳

⑤✧✵✸④ ❲✳ ❲✳ ❩❤♦✉✱ ●✳ ❋❡❖⑨✱ ❛❖❞ ❈✳ ▲✳ ❋❡❖⑨✱ ➇❘♦❜✉st ❯♦❖tr♦❧ ❙♦r ❛ ❯❧❛ss ♦❙ ✉❖❯❡rt❛P❖

❖♦❖❧P❖❡❛r s②st❡♠s✔ ❛❞❛♣tP✈❡ ❙✉③③② ❛♣♣r♦❛❯❤ ❜❛s❡❞ ♦❖ ❜❛❯❦st❡♣♣P❖⑨✱➈ ❋✟③③② ❙☛✁s ❛✝❞

❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ✧✺✧✱ ❖♦✳ ✧✱ ♣♣✳ ✧q❷✵✱ ❷✵✵✺✳

⑤✧✵✹④ ❆✳ ▼❛r❯♦✱ ▼✳ ❱❡r❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ➇③❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❯♦❖tr♦❧ P❖ ❛ ▼■❲❖ ⑨r❡❡❖❤♦✉s❡ ❜②

P❖✈❡rtP❖⑨ Pts ❙✉③③② ♠♦❞❡❧✱➈ ✎♦✔♣✟✁☛rs ❛✝❞ ❊✗☛✍✁r♦✝✞✍s ✞✝ ❆✠r✞✍✟✗✁✟r☛✱ ✈♦❧✳ ✧❷✹✱ ♣♣✳

✧✻❵q✧✼✹✱ ❷✵✧✻✳

⑤✧✵✺④ ❨✳ ❨✉✱ ▲✳ ❲❛❖⑨✱ �✳ ❋❡❖⑨✱ ➇■❖♣✉t ♦❜s❡r✈❛❜P❧Pt② ♦❙ ▲♦♦❧❡❛❖ ❯♦❖tr♦❧ ❖❡t✇♦r❦s✱➈

◆☛✟r♦✍♦✔♣✟✁✞✝✠✱ ✈♦❧✳ ✸✸✸✱ ♣♣✳ ❷❷q❷❵✱ ❷✵✧⑧✳

⑤✧✵✻④ ❍✳ ▲P✱ ❨✳ ❲❛❖⑨✱ ➇❆ ♠❛trP① ❛♣♣r♦❛❯❤ t♦ ❧❛ttP❯P③❡❞ ❧P❖❡❛r ♣r♦⑨r❛♠♠P❖⑨ ✇Pt❤ ❙✉③③②q

r❡❧❛tP♦❖ P❖❡❶✉❛❧Pt② ❯♦❖str❛P❖ts✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❋✟③③② ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ❷✧✱ ❖♦✳ ✹✱

♣♣✳ ✼❵✧q✼❵❵✱ ❷✵✧✸✳

⑤✧✵✼④ ❆✳ ●❡✱ ➇❆ ❖❡✇ ❛♣♣r♦❛❯❤ t♦ ❯♦❖tr♦❧❧❡r ❞❡sP⑨❖ ♦❙ st♦❯❤❛stP❯ ❙✉③③② s②st❡♠s✱➈ ✷✵✶✸
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⑤✧✵❵④ ❨✳ ❨✉✱ ▼✳ ▼❡❖⑨✱ �✳ ❋❡❖⑨✱ P✳❲❛❖⑨✱ ➇❲t❛❜P❧P③❛❜P❧Pt② ❛❖❛❧②sPs ❛❖❞ s✇Pt❯❤P❖⑨ sP⑨❖❛❧s

❞❡sP⑨❖ ♦❙ s✇Pt❯❤❡❞ ▲♦♦❧❡❛❖ ❖❡t✇♦r❦s✱➈ ◆♦✝✗✞✝☛❛r ❆✝❛✗②s✞s ❍②❜r✞❞ ❙②s✁☛✔✱ ✈♦❧✳ ✸✵✱
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⑤✧✵⑧④ ▼✳ ▼❡❖⑨✱ �✳ ▲❛♠✱ �✳ ❋❡❖⑨✱ ❑✳ ❈❤❡✉❖⑨✱ ➇❲t❛❜P❧Pt② ❛❖❞ ⑨✉❛r❛❖t❡❡❞ ❯♦st ❛❖❛❧②sPs ♦❙

tP♠❡qtrP⑨⑨❡r❡❞ ▲♦♦❧❡❛❖ ❖❡t✇♦r❦s✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ◆☛✟r❛✗ ◆☛✁✇♦r� ▲☛❛r✝✞✝✠

❙②s✁☛✔✱ ✈♦❧✳ ❷⑧✱ ❖♦✳ ❵✱ ♣♣✳ ✸❵⑧✸q✸❵⑧⑧✱ ❷✵✧❵✳

⑤✧✧✵④ ❨✳ ❨✉✱ �✳ ❋❡❖⑨✱ �✳ P❛❖✱ ❉✳ ❈❤❡❖⑨✱ ➇▲❧♦❯❦ ❞❡❯♦✉♣❧P❖⑨ ♦❙ ▲♦♦❧❡❛❖ ❯♦❖tr♦❧

❖❡t✇♦r❦s✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍ ✎♦✝✁r♦✗✱ ✈♦❧✳ ✻✹✱ ❖♦✳ ❵✱ ♣♣✳ ✸✧❷⑧q✸✧✹✵✱

❷✵✧⑧✳

⑤✧✧✧④ ❍✳ ▲P✱ ▲✳ ❳P❡✱ ❨✳ ❲❛❖⑨✱ ➇❖✉t♣✉t r❡⑨✉❧❛tP♦❖ ♦❙ ▲♦♦❧❡❛❖ ❯♦❖tr♦❧ ❖❡t✇♦r❦s✱➈ ■❊❊❊

❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍ ✎♦✝✁r♦✗✱ ✈♦❧✳ ✻❷✱ ❖♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ❷⑧⑧✸q❷⑧⑧❵✱ ❷✵✧✼✳

⑤✧✧❷④ ❨✳ ❨✉✱ �✳ ❋❡❖⑨✱ ▲✳ ❲❛❖⑨✱ P✳ ❲❛❖⑨✱ ➇❲❛♠♣❧❡❞q❞❛t❛ ❯♦❖tr♦❧❧❛❜P❧Pt② ❛❖❞

st❛❜P❧P③❛❜P❧Pt② ♦❙ ▲♦♦❧❡❛❖ ❯♦❖tr♦❧ ❖❡t✇♦r❦s✔ ❖♦❖✉❖P❙♦r♠ s❛♠♣❧P❖⑨✱➈ ❏♦✟r✝❛✗ ♦✡
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❙✉③③② ❯♦❖tr♦❧✱➈ ❆s✞❛✝ ❏♦✟r✝❛✗ ♦✡ ✎♦✝✁r♦✗✱ ✈♦❧✳ ✧✺✱ ❖♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✧✸✧✸q✧✸❷✹✱ ❷✵✧✸✳

⑤✧✧✹④ ❍✳ ▲P✱ ❨✳ ❲❛❖⑨✱ ➇▲②❛♣✉❖♦✈q❜❛s❡❞ st❛❜P❧Pt② ❛❖❞ ❯♦❖str✉❯tP♦❖ ♦❙ ▲②❛♣✉❖♦✈

❙✉❖❯tP♦❖s ❙♦r ▲♦♦❧❡❛❖ ❖❡t✇♦r❦s✱➈ ❙■❆▼ ❏♦✟r✝❛✗ ♦✡ ✎♦✝✁r♦✗ ❖♣✁✞✔❛✗✱ ✈♦❧✳ ✺✺✱ ❖♦✳ ✻✱ ♣♣✳

✸✹✸✼q✸✹✺✼✱ ❷✵✧✼✳

⑤✧✧✺④ ❨✳ ❩❤❡❖⑨✱ ❍✳ ▲P✱ ❳✳ ❉P❖⑨✱ ❨✳ ▲P✉✱ ➇❲t❛❜P❧P③❛tP♦❖ ❛❖❞ s❡t st❛❜P❧P③❛tP♦❖ ♦❙ ❞❡❧❛②❡❞

▲♦♦❧❡❛❖ ❯♦❖tr♦❧ ❖❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦❖ tr❛❥❡❯t♦r② st❛❜P❧P③❛tP♦❖✱➈ ❏♦✟r✝❛✗ ♦✡ ❋r❛✝�✞✝

■✝s✁✞✁✟✁☛✱ ✈♦❧✳ ✸✺✹✱ ♣♣✳ ✼❵✧❷q✼❵❷✼✱ ❷✵✧✼✳

⑤✧✧✻④ ❍✳ ▲P✱ ❨✳ ❲❛❖⑨✱ ➇❋✉rt❤❡r r❡s✉❧ts ♦❖ ❙❡❡❞❜❛❯❦ st❛❜P❧P③❛tP♦❖ ❯♦❖tr♦❧ ❞❡sP⑨❖ ♦❙

▲♦♦❧❡❛❖ ❯♦❖tr♦❧ ❖❡t✇♦r❦s✱➈ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍❛✱ ✈♦❧✳ ❵✸✱ ♣♣✳ ✸✵✸q✸✵❵✱ ❷✵✧✼✳

⑤✧✧✼④ ❉✳ ❈❤❡❖⑨✱ �✳ ❋❡❖⑨✱ ❍✳ ▲②✉✱ ➇❲♦❧✈P❖⑨ ❙✉③③② r❡❧❛tP♦❖❛❧ ❡❶✉❛tP♦❖s ✈P❛ s❡♠Pqt❡❖s♦r

♣r♦❞✉❯t✱➈ ■❊❊❊ ❚r❛✝s❛✍✁✞♦✝s ♦✝ ❋✟③③② ❙②s✁☛✔s✱ ✈♦❧✳ ❷✵✱ ❖♦✳ ❷✱ ♣♣✳ ✸⑧✵q✸⑧✻✱ ❷✵✧❷✳

⑤✧✧❵④ ❉✳ ❈❤❡❖⑨✱ ➇❲❡♠Pqt❡❖s♦r ♣r♦❞✉❯t ♦❙ ♠❛trP❯❡s ❛❖❞ Pts ❛♣♣❧P❯❛tP♦❖ t♦ ▼♦r⑨❛❖➆s
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⑤✧✧⑧④ ❉✳ ❈❤❡❖⑨✱ �✳ ▼❛✱ ◗✳ ▲✉✱ ❡t ❛❧✳✱ ➇◗✉❛❞r❛tP❯ ❙♦r♠ ♦❙ st❛❜❧❡ s✉❜q♠❛❖P❙♦❧❞ ❙♦r ♣♦✇❡r
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⑤✧❷✵④ ❉✳ ❈❤❡❖⑨✱ ❳✳ ❍✉✱ ❨✳ ❲❛❖⑨✱ ➇✟♦❖qr❡⑨✉❧❛r ❙❡❡❞❜❛❯❦ ❧P❖❡❛rP③❛tP♦❖ ♦❙ ❖♦❖❧P❖❡❛r

s②st❡♠s ✈P❛ ❛ ❖♦r♠❛❧ ❙♦r♠ ❛❧⑨♦rPt❤♠✱➈ ❆✟✁♦✔❛✁✞✍❛✱ ✈♦❧✳ ✹✵✱ ♣♣✳ ✹✸⑧q✹✹✼✱ ❷✵✵✹✳
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