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t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❧❛✇✿ ✍✍✕ ❊☎�☎✛✆✆ ❂ ✟
✜

✝▼☎�✆❥☞✗❥☛✌① ✔ ✏✳ ❙❡❡ t❤❡

r❡❧❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✽✱ ✞✾✱ ✡✸✱ ✡✽❪✳ ✢♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❲❂ ☎✏✱✞✆✣✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r

♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡✤t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts

❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡✉♠❛♥♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳

❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♠♦st ✈✐s✐❜❧❡ ❞✐❢✎❝✉❧t② ❢♦r t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✞✳✡✮ ✇✐t❤ ❧♦❣❛✲

r✐t❤♠✐❝ ❋❧♦r② ❍✉❣❣✐♥s ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✐♥ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡

❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ � ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✟✞ ♦r ✞✳ ✢♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♣r♦♣❡rt②✱ ✐✳❡✳✱ ✏❁ ✞✟� ❛♥❞

✏❁ ✞✰�✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t t❤❡ P✥✦ ❛♥❛❧②s✐s ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❬✡✱ ✡✏✱ ✡✽✱ ✺✸❪✳ ❆s ❛ ❢✉rt❤❡r

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✧✉st✐✎❡❞ ❢♦r t❤❡ ✞✲✥ ❛♥❞ ✡✲✥ ❡q✉❛t✐♦♥s

❛t ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✤✐sts ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥❧② ❞❡✲

♣❡♥❞s ♦♥ ★✱ ✠✵ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❬✞✱ ✹✱ ✞✽✱ ✡✽✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✺✡❪✱ ❡t

❝❡t❡r❛✳ ❚❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t♦ ❜❡

♠♦r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❛❧✐st✐❝ t❤❛♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r❧② ✉s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ❬✡✸❪✳

✩❡❣❛r❞✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✞✳✡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❧♦r②✲

❍✉❣❣✐♥s ❡♥❡r❣② ✭✞✳✞✮✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✤t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦s ❬✡✾✱ ✹✞➊✹✸✱ ✹✼✱ ✺✹➊✺✻✱ ✺✽✱ ✻✞✱ ✻✺❪✱

❡t ❝❡t❡r❛✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡✤✐st✐♥❣ ✇♦r❦s✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ❬✞✾❪✱

✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ✭❢♦r ✞✰� ❛♥❞ ✞✟�✮ ✇❤❡♥

t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✦✉❧❡r s❝❤❡♠❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛ t✐♠❡ st❡♣ ❝♦♥str❛✐♥t✱

❉✛ ✔ ✫✬
✯
✴✯❀
✱ ♠✉st ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✤♣❛♥s✐✈❡

t❡r♠✳ ❆♥ ❡✤t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ✄♦✇ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❬✼❪✳

❆ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❬✞✸❪ ❤❛s ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡

❝♦♥✈❡✤✲❝♦♥❝❛✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✱ ✉♥✐q✉❡



✻✷ ÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁

s♦❧✈❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r

t❤✐s ❝♦♥✈❡✤ s♣❧✐tt✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳ ✢♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❞

s✐♥❣✉❧❛r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❡r♠ ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♥❝❡ t❤❡

❝♦♥✈❡✤ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♣❛rt ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✟✞ ❛♥❞ ✞✳ ❙✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦❞❡❧s s✐♥❣✉❧❛r ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s✲❞❡●❡♥♥❡s ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✡✺➊✡✼✱ ✻✻❪✱ t❤❡ P♦✐ss♦♥✲◆❡r♥st✲

P❧❛♥❝❦ s②st❡♠ ❬✺✏✱ ✺✼❪✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲❞✐❢❢✉s✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❬✹✾❪✱ ❛ ❧✐q✉✐❞

✎❧♠ ❞r♦♣❧❡t ♠♦❞❡❧ ❬✻✽❪✱ ❡t ❝❡t❡r❛✳

✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ t✐♠❡✱ ❡♥❡r❣② st❛❜❧❡ s❝❤❡♠❡s

✐s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✄♦✇s ✇✐t❤ s✐♥❣✉❧❛r ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ✢♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱

✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ✭✞✳✡✮ ✇✐t❤ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❋❧♦r② ❍✉❣❣✐♥s ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✞✳✞✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✎❡❞

❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✎♥✐t❡ ❞✐❢❢❡r❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♣✲

♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥✳ ✢♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ ❛ ♠♦❞✐✎❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ✭s❡❝❛♥t✲❧✐❦❡✮ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ✐s

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♥♦♥❧✐♥❡❛r t❡r♠✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠

❋☎✞✝�♥✰✂✆✟❋☎✞✝�♥✆

�♥✰✂✟�♥
✱ ✇✐t❤ ❋☎①✆❂ ①❧♥①✳

❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡✤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ �♥✰✂✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✐♥✲

❣✉❧❛r ❛s �♥✰✂✫✟✞ ♦r �♥✰✂✪✞✳ ❚❤❡ ❡✤♣❛♥s✐✈❡ t❡r♠ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❆❞❛♠s✲

❇❛s❤❢♦rt❤ ❡✤♣❧✐❝✐t ❡✤tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ t❡♠♣♦r❛❧ st❡♥❝✐❧✱ ♥❛♠❡❧②✱

✸

✹
❉❤�

♥✰✂✰
✞

✹
❉❤�

♥✑✂✱

✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ✭❞✐❢❢✉s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮ t❡r♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❡r♠ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s �♥✰✂✫✟✞ ♦r �♥✰✂✪ ✞✱
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✚
✟✱❥✰✖✗✯✱❦✰ ✞

✚
✟✱❥✑✖✗✯✱❦

✑
✱ ✌✚ ✞

✚
✟✱❥✱❦ ✿❂

✞

❤

✏
✞
✚
✟✱❥✰✖✗✯✱❦✟ ✞

✚
✟✱❥✑✖✗✯✱❦

✑
✱

❛✛ ✞
✛
✟✱❥✱❦ ✿❂

✞

✡

✏
✞ ✛✟✱❥✱❦✰✖✗✯✰ ✞ ✛✟✱❥✱❦✑✖✗✯

✑
✱ ✌✛ ✞

✛
✟✱❥✱❦ ✿❂

✞

❤

✏
✞ ✛✟✱❥✱❦✰✖✗✯✟ ✞ ✛✟✱❥✱❦✑✖✗✯

✑
✳

❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❣ ✐s ❛♥② s❝❛❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✎♥❡❞ ❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ❢❛❝❡s ✭❡❛st✲✇❡st✱ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤✱

❛♥❞ ✉♣✲❞♦✇♥✮ ❛♥❞ ⑦✞ ❂☎ ✞ ①✱ ✞ ✚✱ ✞ ✛✆❚ ❛ ✈❡❝t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✞ ①✱ ✞ ✚ ❛♥❞ ✞ ✛ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡

❡❛st✲✇❡st ❢❛❝❡✱ ☎✠✰✂✴☛✱ ✡✱☛✆❀ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ❢❛❝❡s✱ ☎✠✱ ✡✰✂✴☛✱☛✆❀ ❛♥❞ ✉♣✲❞♦✇♥ ❢❛❝❡s✱ ☎✠✱ ✡✱☛✰✂✴☛✆✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❞❡✎♥❡❞ ❛s

☞❤ ✖
✘
❣⑦✞

✙

✟✱❥✱❦❂✌①☎❣✌✇ ✞ ①✆✟✱❥✱❦✰✌✚ ☎❣♥s ✞
✚✆✟✱❥✱❦✰✌✛ ☎❣✉❞ ✞

✛✆✟✱❥✱❦ ✳ ✭✡✳✞✮

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ⑦❊☞✌✍ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ✈❡❝t♦r ❣r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ⑦✞ ❂
☎ ✞ ①✱ ✞ ✚✱ ✞ ✛✆❚ t❤❛t ❛r❡ ❲✲♣❡r✐♦❞✐❝✱ t❤❛t ✐s✱ ✆✲♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

✢♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ ⑦✞ ❂☞❤�❂☎❉①�✱❉✚�✱❉✛�✆
❚ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ s❝❛❧❛r ❣r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ �✱ t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s

☞❤ ✖
✘
❣☞❤�

✙

✟✱❥✱❦❂✌①☎❣✌✇❉①�✆✟✱❥✱❦✰✌✚
✘
❣♥s❉✚�

✙

✟✱❥✱❦✰✌✛ ☎❣✉❞❉✛�✆✟✱❥✱❦ ✱ ✭✡✳✡✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❛st✲✇❡st✱ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤✱ ❛♥❞ ✉♣✲❞♦✇♥ ❛✈❡r❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✌✇✱ ❣♥s ❛♥❞ ❣✉❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✢♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❣�✞✱ ✇❡ ✇r✐t❡

☞❤ ✖
✘
✞☞❤�

✙

✟✱❥✱❦❂❉❤�✟✱❥✱❦❂☞❤ ✖
✘
☞❤�

✙

✟✱❥✱❦❂✌①☎❉①�✆✟✱❥✱❦✰✌✚
✘
❉✚�

✙

✟✱❥✱❦✰✌✛ ☎❉✛�✆✟✱❥✱❦ ✳ ✭✡✳✸✮

❋♦r t✇♦ ❝❡❧❧✲❝❡♥t❡r❡❞ ❣r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✞ ❛♥❞ ❣✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ▲☛❤ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ ▲☛❤ ♥♦r♠ ❛r❡ ❞❡✎♥❡❞ ❛s

❤ ✞ ✱❣✐✝ ✿❂❤✣
◆

å
✟✱❥✱❦❂✂

✞✟✱❥✱❦❣✟✱❥✱❦✱ ❦ ✞❦☛ ✿❂
q
❤ ✞ ✱ ✞ ✐✝✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ③❡r♦ s♣❛❝❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s

✠❈☞✌✍ ✿❂

✭

✞ ✷❈☞✌✍

✏
✏
✏
✏
✏
✏❂ ✞ ✿❂

❤✣

❥❲❥

♠
å

✟✱❥✱❦❂✂
✞✟✱❥✱❦

✮

✳

❋♦r ❛♥② t✇♦ ✈❡❝t♦r ❣r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ⑦✞❂☎ ✞ ①✱ ✞ ✚✱ ✞ ✛✆❚ ✱⑦❣❂☎❣①✱❣✚✱❣✛✆❚✷⑦❊☞✌✍ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❞✐s❝r❡t❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ❜❡❝♦♠❡s

✁
⑦✞ ✱⑦❣

✂

✝
✿❂ ❬ ✞ ①✱❣①❪①✰❬❣✚✱❣✚❪②✰❬ ✞ ✛✱❣✛❪③ ✱
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✇❤❡r❡

❬ ✞ ①✱❣①❪① ✿❂ ❤❛①☎ ✞
①❣①✆✱✞✐✝✱ ❬ ✞ ✚✱❣✚❪② ✿❂

✡
❛✚☎ ✞

✚❣✚✆✱✞
☛

✝✱ ❬ ✞ ✛✱❣✛❪③ ✿❂ ❤❛✛☎ ✞
✛❣✛✆✱✞✐✝✳

✢♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❦✖❦☛ ♥♦r♠✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♠❛✤✐♠✉♠ ♥♦r♠ ✐s ❞❡✎♥❡❞ ❛s ❦ ✞❦➙ ✿❂

♠❛✤✂✔✟✱❥✱❦✔◆
✏
✏ ✞✟✱❥✱❦

✏
✏✳ ✪♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✁✂

❤ ♥♦r♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s

❦☞❤ ✞❦
☛
☛ ✿❂ ❬☞❤ ✞ ✱☞❤ ✞ ❪✝❂ ❬❉① ✞ ✱❉① ✞ ❪①✰

✂
❉✚ ✞ ✱❉✚ ✞

✄

②✰❬❉✛ ✞ ✱❉✛ ✞ ❪③ ✱

❦ ✞❦☛❍✖❤
✿❂❦ ✞❦☛☛✰❦☞❤ ✞❦

☛
☛ ✳

✭✡✳✹✮

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉♠♠❛t✐♦♥ ❜② ♣❛rts ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡♠♠❛❀ t❤❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦♦❢s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✸✼✱ ✻✏✱ ✻✡✱ ✻✸❪✱ ❡t ❝❡t❡r❛✳

▲❡♠♠❛ ✷✳✶✳ ❬✸✼✱ ✻✏✱ ✻✡✱ ✻✸❪ ❙✉♣♣♦s� ✛❤❛✛ ❣ ✠s ❛♥ ❛r❜✠✛r❛r② ❲✲♣�r✠♦✌✠❝ s❝❛❧❛r ✞✉♥❝✛✠♦♥ ✌�✁♥�✌

❛✛ ❛❧❧ ✛❤r�� ✞❛❝� ❝�♥✛�rs✱ ❛♥✌ ②✱�✷❈☞✌✍✱ ❛♥✌ ⑦✞ ❂☎ ✞ ①✱ ✞ ✚✱ ✞ ✛✆❚ ✷ ⑦❊☞✌✍ ❛r� ❛r❜✠✛r❛r②☎ ❚❤� ✞♦❧❧♦✇✠♥❣
s✉✆✆❛✛✠♦♥ ❜② ♣❛r✛s ✞♦r✆✉❧❛s ❛r� ✈❛❧✠✌✿

❉

②✱☞❤ ✖⑦✞
❊

✝
❂✟

✁
☞❤②✱⑦✞

✂

✝
✱ ❤②✱☞❤ ✖☎❣☞❤�✆✐✝❂✟❬☞❤②✱❣☞❤�❪✝✱ ✭✡✳✺✮

✇❤�r�

❣☞❤�❂
✘
❣✌✇❉①�✱❣♥s❉✚�✱❣✉❞❉✛�

✙❚
✷ ⑦❊☞✌✍✳

✢♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ✁✑✂
☞✌✍☎❲✆ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❣ ✐s ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✲♣❡r✐♦❞✐❝ s❝❛❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥

❞❡✎♥❡❞ ❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥t❡rs✳ ❋♦r ❛♥② �✷❈☞✌✍✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ②✷ ✠❈☞✌✍
t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥

✝❣☎②✆ ✿❂✟☞❤ ✖☎❣☞❤②✆❂�✟�✱ � ✿❂ ❥❲❥✑✂❤�✱✞✐✝✳ ✭✡✳✻✮

✢♥ t✉r♥✱ ❛ ❜✐❧✐♥❡❛r ❢♦r♠ ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s s♣❛❝❡✿

❤�✂✱�☛✐✞✟✖✠ ✿❂ ❬❣☞❤②✂✱☞❤②☛❪✝✱ ✽ �✂✱�☛✷ ✠❈☞✌✍✱

✇❤❡r❡

✝❣☎②✟✆ ✿❂✟☞❤ ✖☎❣☞❤②✟✆❂�✟✱ ✠❂✞✱✡✳

✢♥ t✉r♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉♠♠❛t✐♦♥✲❜②✲♣❛rts ✐❞❡♥t✐t② ✐s ✈❛❧✐❞❀ s❡❡ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐♥ ❬✻✏❪✿

❤�✂✱�☛✐✞✟✖✠ ❂
❉

�✂✱✝
✑✂
❣ ☎�☛✆

❊

✝
❂
❉

✝
✑✂
❣ ☎�✂✆✱�☛

❊

✝
✳ ✭✡✳✼✮

✢t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ✝❣ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡✎♥✐t❡✱ s♦ t❤❛t ❤ ✖ ✱ ✖ ✐✞✟✖✠ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥♥❡r

♣r♦❞✉❝t ♦♥ ✠❈☞✌✍✳
✢♥ t❤❡ tr✐✈✐❛❧ ❝❛s❡ ❣ � ✞✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✝✂ ❂✟❉❤✱ ❛♥❞ ❤ ✖ ✱ ✖ ✐✞✟✖✠ ❂ ❤ ✖ ✱ ✖ ✐✑✂✱❤✳

❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣✱ t❤❡ ♥♦r♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ✐s ❞❡✎♥❡❞ ❛s ❦�❦✞✟✖✠ ✿❂
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q
❤�✱�✐✞✟✖✠ ✱ ❢♦r ❛♥② �✷ ✠❈☞✌✍✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐♥ t❤❡ tr✐✈✐❛❧ ❝❛s❡ ❣� ✞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦r♠ ✐s

❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❦✖❦✞✟✖✠ ❂✿❦✖❦✑✂✱❤✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s❀ ✐ts ♣r♦♦❢ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥

❛ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❬✞✸❪✳

▲❡♠♠❛ ✷✳✷✳ ❬✞✸❪ ❙✉♣♣♦s� ✛❤❛✛ �✂✱ �☛✷❈☞✌✍✱ ✇✠✛❤ ❤�✂✟�☛✱✞✐✝❂✏✱ ✛❤❛✛ ✠s✱ �✂✟�☛✷ ✠❈☞✌✍✱ ❛♥✌
❛ss✉✆� ✛❤❛✛ ❦�✂❦➙ ✱❦�☛❦➙❁✞☎ ❙✉♣♣♦s� ✛❤❛✛ ❣ ✠s ❛ ♣♦✠♥✛✲✇✠s� ♣♦s✠✛✠✈� ❲✲♣�r✠♦✌✠❝ s❝❛❧❛r ✞✉♥❝✛✠♦♥
✌�✁♥�✌ ❛✛ ❛❧❧ ✛❤r�� ✞❛❝� ❝�♥✛�rs ❛♥✌ ❣✕▼✵☎ ❚❤�♥ ✛❤� ✞♦❧❧♦✇✠♥❣ �s✛✠✆❛✛� ✠s ❛✈❛✠❧❛❜❧�✿

❦✝✑✂❣ ☎�✂✟�☛✆❦➙✔❈☛ ✿❂❈✂▼
✑✂
✵ ❤✑✂✗☛✱ ✭✡✳✽✮

✇❤�r� ❈✂❃✏ ✌�♣�♥✌s ♦♥❧② ✉♣♦♥ ❲☎

�✳� ✁✂❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝✂❡♠❡ ❛♥❞ t✂❡ t✂❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧t

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❢✉❧❧② ❞✐s❝r❡t❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✿ ❣✐✈❡♥ �♥✱�♥✑✂✷

❈☞✌✍✱ ✎♥❞ �♥✰✂✱✗♥✰
✖✗✯ ✷❈☞✌✍✱ s✉❝❤ t❤❛t

�♥✰✂✟�♥

❉✛
❂☞❤ ✖☎ ✏▼♥✰✖✗✯☞❤✗

♥✰✖✗✯✆✱ ✭✡✳✾✮

✗♥✰
✖✗✯ ❂

❋☎✞✰�♥✰✂✆✟❋☎✞✰�♥✆

�♥✰✂✟�♥
✰
❋☎✞✟�♥✰✂✆✟❋☎✞✟�♥✆

�♥✰✂✟�♥
✟✠✵ ☛�

♥✰✖✗✯✟★☛❉❤ ❼�
♥✰✖✗✯

✰❉✛☎❧♥☎✞✰�♥✰✂✆✟❧♥☎✞✰�♥✆✟❧♥☎✞✟�♥✰✂✆✰❧♥☎✞✟�♥✆✆✱ ✭✡✳✞✏✮

☛�♥✰
✖✗✯ ✿❂

✸

✡
�♥✟

✞

✡
�♥✑✂✱ ❼�♥✰

✖✗✯ ✿❂
✸

✹
�♥✰✂✰

✞

✹
�♥✑✂✱

✇❤❡r❡ ❋☎①✆❂✿ ①❧♥①✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t✱

❋☎✞✝�☎✛♥✰✂✆✆✟❋☎✞✝�☎✛♥✆✆

�☎✛♥✰✂✆✟�☎✛♥✆
❂✝❧♥☎✞✝�☎✛♥✰✖✗✯✆✆✝✞✰❖☎❉✛☛✆✳

❚❤❡ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✏▼♥✰✖✗✯✱ ✐s ❞❡✎♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛s✿

✏▼♥✰✖✗✯
✟✰✖✗✯✱❥✱❦❂

✏
▼☛☎❆① ☛�

♥✰✖✗✯
✟✰✖✗✯✱❥✱❦✆✰❉✛✻

✑✖✗✯
✱

✏▼♥✰✖✗✯
✟✱❥✰✖✗✯✱❦❂

✏
▼☛☎❆✚ ☛�

♥✰✖✗✯
✟✱❥✰✖✗✯✱❦✆✰❉✛✻

✑✖✗✯
✱

✏▼♥✰✖✗✯
✟✱❥✱❦✰✖✗✯ ❂

✏
▼☛☎❆✛ ☛�

♥✰✖✗✯
✟✱❥✱❦✰✖✗✯✆✰❉✛✻

✑✖✗✯
✳

✭✡✳✞✞✮

❚❤✐s ❞❡✎♥✐t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s ❜♦t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ♣♦s✐✲

t✐✈❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ ✏▼♥✰✖✗✯✕❉✛✣✱ ❛t ❡✈❡r② ❢❛❝❡ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥t✳

❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈❡ ✐♥ ❚❤❡♦r❡♠ ✸✳✞ t❤❛t t❤❡r❡ ❡✤✐sts ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✭✡✳✾✮ ✲

✭✡✳✞✏✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ �♥✰✂✱ ♥❛♠❡❧②✱ ✟✞❁�♥✰✂✟✱❥✱❦ ❁✞✳ ❆s



÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁ ✻✼

❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✎♥❡❞✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ s♠♦♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ ❢♦r ❛♥② ✎✤❡❞ ❛❃✏✱

●✂❛☎①✆ ✿❂
❋☎①✆✟❋☎❛✆

①✟❛
✱ ✽①❃✏✱

●✵❛☎①✆ ✿❂

❩ ①

❛
●✂❛☎✛✆✌✛❂

❩ ①

❛

❋☎✛✆✟❋☎❛✆
✛✟❛

✌✛✱ ✽①❃✏✱

●☛❛☎①✆ ✿❂☎●✂❛✆
✵☎①✆❂

❋✵☎①✆☎①✟❛✆✟☎❋☎①✆✟❋☎❛✆✆
☎①✟❛✆☛

❂☎●✵❛ ✆
✵✵☎①✆✱ ✽①❃✏✳

✭✡✳✞✡✮

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡st✐♠❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡✐r ♣r♦♦❢s ❛r❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❧❡❢t t♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs✳

▲❡♠♠❛ ✷✳✸✳ ▲�✛ ❛❃✏ ❜� ✁①�✌☎

✶☎ ●☛❛☎①✆✕✏✱ ✞♦r ❛♥② ①❃✏☎

✷☎ ●✵❛☎①✆ ✠s ❝♦♥✈�①✱ ❛s ❛ ✞✉♥❝✛✠♦♥ ♦✞ ①✱ ✞♦r ①❃✏☎

�☎ ☎●✂❛✆
✵☎①✆❂ ✂

☛① ✱ ✞♦r s♦✆� ✁ ❜�✛✇��♥ ❛ ❛♥✌ ①☎

✹☎ ●✂❛☎①✆ ✠s ❛♥ ✠♥❝r�❛s✠♥❣ ✞✉♥❝✛✠♦♥ ♦✞ ①✱ ❛♥✌ ●✂❛☎①✆✔●✂❛☎❛✆❂❧♥❛✰✞ ✞♦r ❛♥② ✏❁ ①✔ ❛☎

❘❡♠❛r❦ ✷✳✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮✲✭✡✳✞✏✮ ✐s ❛ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱

❛ ➇❣❤♦st➈ ♣♦✐♥t ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ✛✑✂ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡✤tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛

�✑✂❂�✵ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ✇♦✉❧❞ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐✲

♥❛t♦r ❢❛❝t ❉✛ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭✡✳✾✮✳

✂ ❚✒❡ ♣✄✎✆✓✆✈✆✓✔ ✠✡✠✍✔✎✆✎

❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✟✞❁�✵❁✞✳ ❚❤✉s ❥�✵❥❁✞✳ ✢t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭✡✳✾✮ ✲ ✭✡✳✞✏✮ ✐s ♠❛ss ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛t ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧✿

�♥✰✂❂�♥❂✖✖✖❂�✵✱ ✽♥✷✝✳ ✭✸✳✞✮

❚❤❡♦r❡♠ ✸✳✶✳ ●✠✈�♥ �♥✱�♥✑✂✷❈☞✌✍✱ ✇✠✛❤ ✟✞❁�♥✱�♥✑✂❁✞✱ ❛✛ ❛ ♣♦✠♥✛✲✇✠s� ❧�✈�❧☎ ❚❤�r� �①✠s✛s

❛ ✉♥✠q✉� s♦❧✉✛✠♦♥ �♥✰✂✷❈☞✌✍ ✛♦ ✭✡✳✾✮✲✭✡✳✞✏✮✱ ✇✠✛❤ �♥✰✂✟�♥✷ ✠❈☞✌✍ ❛♥✌
✌
✌�♥✰✂

✌
✌
➙
❁✞☎

Pr♦♦✞☎ ❙✐♥❝❡ ❦�♥❦➙❁✞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ✎♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

✟✞✰✘✵✔�♥✟✱❥✱❦✔✞✟✘✵✱ ✽✞✔ ✠✱ ✡✱☛✔✆✱ ✭✸✳✡✮



✻✽ ÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁

❢♦r s♦♠❡ ✘✵ t❤❛t ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ ✛♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭✡✳✾✮ ✐s ❛ ♠✐♥✐♠✐③❡r ♦❢

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✿

❏
♥☎�✆ ✿❂

✞

✡❉✛
❦�✟�♥❦☛✞✟✖

✏▼♥✰✖✴✯
✰❉✛☎❤✞✰�✱❧♥☎✞✰�✆✐✝✰❤✞✟�✱❧♥☎✞✟�✆✐✝✆

✰
❉

●✵✂✰✙♥☎✞✰�✆✱✶
❊

✝
✟
❉

●✵✂✑✙♥☎✞✟�✆✱✶
❊

✝
✰
✸★☛

✽
❦☞❤�❦

☛
☛✰❤�✱ ✞ ♥✐✝✱ ✭✸✳✸✮

✞ ♥ ✿❂✟✠✵ ☛�♥✰
✖✗✯✟

✞

✹
★☛❉❤�

♥✑✂✰❉✛☎✟❧♥☎✞✰�♥✆✰❧♥☎✞✟�♥✆✆✱ ✭✸✳✹✮

♦✈❡r ❛♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s❡t

❆❤ ✿❂
✎
�✷❈☞✌✍

✏
✏ ❦�❦➙✔✞✱

✡
�✟�✵✱✞

☛

✝❂✏
✕
✚❘◆✸✳

✢t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t❏ ♥ ✐s ❛ str✐❝t❧② ❝♦♥✈❡✤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳ ✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✇❡ tr❛♥s❢♦r♠

t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♥❡✱ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s✿

❋
♥☎❥✆ ✿❂❏

♥☎❥✰�✵✆

❂
✞

✡❉✛

✌
✌❥✰�✵✟�♥

✌
✌☛
✞✟✖
✏▼♥✰✖✴✯

✰
✸★☛

✽
❦☞❤❥❦

☛
☛

✰❉✛☎
✡
✞✰❥✰�✵✱❧♥☎✞✰❥✰�✵✆

☛

✝✰
✡
✞✟❥✟�✵✱❧♥☎✞✟❥✟�✵✆

☛

✝✆

✰
❉

●✵✂✰✙♥☎✞✰❥✰�✵✆✱✶
❊

✝
✟
❉

●✵✂✑✙♥☎✞✟❥✟�✵✆✱✶
❊

✝
✰
✡
❥✰�✵✱ ✞

♥
☛

✝✱ ✭✸✳✺✮

❞❡✎♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s❡t

✠❆❤ ✿❂
�

❥✷ ✠❈☞✌✍
✏
✏
✏ ✟✞✟�✵✔ ❥✔✞✟�✵

♦

✚❘◆✸✳

❆ ♠✐♥✐♠✐③❡r ❥✷ ✠❆❤ ♦❢ ❋
♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❡r ♦❢ � ✿❂ ❥✰�✵✷❆❤ ❢♦r ❏

♥✳ ◆❡✤t✱

✇❡ ❛✐♠ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❡✤✐sts ❛ ♠✐♥✐♠✐③❡r ♦❢❋ ♥ ♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✠❆❤✳ ❋♦r ❛ s✉❢✎❝✐❡♥t❧②

s♠❛❧❧ ✘✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✠❆❤✱❞ ✿❂
�

❥✷ ✠❈☞✌✍
✏
✏
✏ ✘✟✞✟�✵✔ ❥✔✞✟✘✟�✵

♦

✚❘◆✸✳ ✭✸✳✻✮

❙✐♥❝❡ ✠❆❤✱❞ ✐s ❛ ❜♦✉♥❞❡❞✱ ❝♦♠♣❛❝t✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡✤ s❡t ✐♥ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ ✠❈☞✌✍✱ t❤❡r❡ ❡✤✐sts ❛ ✭♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✉♥✐q✉❡✮ ♠✐♥✐♠✐③❡r ♦❢ ❋ ♥ ♦✈❡r ✠❆❤✱❞✳ ❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s

t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♠✐♥✐♠✐③❡r ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ✠❆❤✱❞✱ ✐❢ ✘ ✐s s✉❢✎❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧✳

✢♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ✠❆❤✱❞ r❡❢❡rs t♦ ②✷ ✠❆❤✱❞ ✇✐t❤
✌
✌②✰�✵

✌
✌
➙
❂✞✟✘✳

❲❡ ❛✐♠ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❡r ❥
❄ ♦❢ ❋ ♥ ♦❝❝✉rs ❛t

❛ ❜♦✉♥❞❛r② ♣♦✐♥t ♦❢ ✠❆❤✱❞✳ ✢♥ t✉r♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ⑦✒✵ ❂ ☎✠✵✱ ✡✵✱☛✵✆ ✇✐t❤

❥❥❄⑦✑❀
✰�✵❥❂✞✟✘✳ ❲✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❥❄⑦✑❀

✰�✵❂✘✟✞✱ s♦ t❤❛t t❤❡

❣r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❥❄ ❤❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t⑦✒✵✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t⑦✒✂❂☎✠✂✱ ✡✂✱☛✂✆ ✐s ❛ ❣r✐❞
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❄ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐ts ♠❛✤✐♠✉♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❥❄❂✏ ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t

✞✟✘✕ ❥
❄
⑦✑✖✰�✵✕�✵✳

✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ s✐♥❝❡ ❋
♥ ✐s s♠♦♦t❤ ♦✈❡r ✠❆❤✱❞✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

✌s❋
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✡
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✰
❉
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✝
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✞

❉✛
❤✝✑✂✏▼♥✰✖✴✯☎❥

❄✟�♥✰�✵✆✱②✐✝✳

▲❡t ✘✟✱❥ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ②✷ ✠❈☞✌✍ ✇✐t❤ ②✟✱❥✱❦❂

✘✟✱✟❀✘❥✱❥❀ ✘❦✱❦❀✟✘✟✱✟✖✘❥✱❥✖✘❦✱❦✖ ✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❜❡❝♦♠❡s

✞

❤✣
✌s❋

♥☎❥❄✰s②✆❥s❂✵❂❉✛☎❧♥☎✞✰❥
❄
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❄
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✟❧♥☎✞✰❥
❄
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❄
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✰●✂✂✰✙♥☎✞✰❥
❄
⑦✑❀ ✰�✵✆✟●✂✂✑✙♥☎✞✟❥

❄
⑦✑❀✟�✵✆

✟●✂✂✰✙♥☎✞✰❥
❄
⑦✑✖✰�✵✆✰●✂✂✑✙♥☎✞✟❥

❄
⑦✑✖✟�✵✆

✰☎ ✞ ♥⑦✑❀ ✟ ✞ ♥⑦✑✖✆✟
✸

✹
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❄
⑦✑❀✟❉❤❥

❄
⑦✑✖✆

✰
✞

❉✛
☎✝✑✂

✏▼♥✰✖✴✯☎❥
❄✟�♥✰�✵✆⑦✑❀✟✝

✑✂
✏▼♥✰✖✴✯☎❥

❄✟�♥✰�✵✆⑦✑✖✆✳ ✭✸✳✼✮

❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ r❡✇r✐t❡ �❄ ✿❂ ❥
❄✰�✵✳ ❙✐♥❝❡ �❄⑦✑❀

❂✟✞✰✘ ❛♥❞ �❄⑦✑✖
✕ �✵✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ✈❛❧✐❞✿

❧♥☎✞✰�❄⑦✑❀ ✆✟❧♥☎✞✟�❄⑦✑❀ ✆✟❧♥☎✞✰�❄⑦✑✖✆✰❧♥☎✞✟�❄⑦✑✖✆✔❧♥
✘

✡✟✘
✟❧♥

✞✰�✵

✞✟�✵
✳ ✭✸✳✽✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s✐♥❝❡ ●✂❛☎①✆ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ① ✭❢♦r ❛ ✎✤❡❞ ❛❃✏✮✱ ❛s ❣✐✈❡♥

❜② ▲❡♠♠❛ ✡✳✸✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✿
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✭✸✳✾✮

❙✐♥❝❡ �❄ t❛❦❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t⑦✒✵ ❛♥❞ ❛ ♠❛✤✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t⑦✒✂✱ ✇❡

s❡❡ t❤❛t �❄⑦✑❀
❂✟✞✰✘✔�❄✟✱❥✱❦✱ ❛♥❞ �❄⑦✑✖

✕�❄✟✱❥✱❦✱ ❢♦r ❛♥② ☎✠✱ ✡✱☛✆✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

❉❤�
❄
⑦✑❀✕✏✱ ❉❤�

❄
⑦✑✖✔✏✳ ✭✸✳✞✏✮
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❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡✎♥❡❞ ❜♦✉♥❞ ✭✸✳✡✮✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

❥ ✞ ♥❥✔✠✵❥ ☛�
♥✰✖✗✯❥✰

✞

✹
★☛❥❉❤�

♥✑✂❥✰❉✛☎❥❧♥☎✞✰�♥✆❥✰❥❧♥☎✞✟�♥✆❥✆

✔✡✠✵✰
✞

✹
★☛ ✖

✞✡

❤☛
✰✡❉✛❥❧♥✘✵❥

❂✡✠✵✰✸★☛❤✑☛✰✡❉✛❥❧♥✘✵❥✱ ✭✸✳✞✞✮

❛t ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

✟✹✠✵✟✻★☛❤✑☛✟✹❉✛❥❧♥✘✵❥✔ ✞ ♥⑦✑❀ ✟ ✞ ♥⑦✑✖✔✹✠✵✰✻★☛❤✑☛✰✹❉✛❥❧♥✘✵❥✳ ✭✸✳✞✡✮

❋♦r t❤❡ ❧❛st t✇♦ t❡r♠s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ ✭✸✳✼✮✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ▲❡♠♠❛ ✡✳✡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✭❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞

t❤❛t �✄❂ ❥
✄✰ ➥�✵✮

✟✡❈☛✔✝
✑✂
✏▼♥✰✖✴✯☎�

❄✟�♥✆⑦✑❀✟✝
✑✂
✏▼♥✰✖✴✯☎�

❄✟�♥✆⑦✑✖✔✡❈☛✳ ✭✸✳✞✸✮

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❈☛ ❤❛s ❛ s✐♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❉✛ ❛♥❞ ❤✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r✲

♠✉❧❛ ✭✡✳✽✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▼✵❂❉✛✣✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ✭✸✳✽✮ ➊ ✭✸✳✞✸✮

✐♥t♦ ✭✸✳✼✮ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✿

✞

❤✣
✌s❋

♥☎❥❄✰s②✆❥s❂✵✔❉✛
✏
❧♥

✘

✡✟✘
✟❧♥

✞✰�✵

✞✟�✵

✑
✰✹✠✵✰✻★☛❤✑☛✰✹❉✛❥❧♥✘✵❥✰✡❈☛❉✛

✑✂

✰❧♥☎✞✰�♥✆✰✞✟●✂✂✑✙♥☎✞✆✟●
✂
✂✰✙♥☎✞✰�✵✆✰●

✂
✂✑✙♥☎✞✟�✵✆✳ ✭✸✳✞✹✮

✢♥ t✉r♥✱ ✇❡ ❞❡✎♥❡

❉✵ ✿❂✹✠✵✰✻★☛❤✑☛✰✹❉✛❥❧♥✘✵❥✰✡❈☛❉✛
✑✂✰❧♥☎✞✰�♥✆✰✞

✟●✂✂✑✙♥☎✞✆✟●
✂
✂✰✙♥☎✞✰�✵✆✰●

✂
✂✑✙♥☎✞✟�✵✆✱

❛ ❝♦♥st❛♥t t❤❛t ✇✐❧❧✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ ❉✛✱ ❤✱ ✘✵ ❛♥❞ �✵✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✘ ❝❛♥ ❜❡

❝❤♦s❡♥ s✉❢✎❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ s♦ t❤❛t

❉✛
✏
❧♥

✘

✡✟✘
✟❧♥

✞✰�✵

✞✟�✵

✑
✰❉✵❁✏✳ ✭✸✳✞✺✮

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✞

❤✣
✌s❋

♥☎❥❄✰s②✆❥s❂✵❁✏✱ ✭✸✳✞✻✮

♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ✘ s❛t✐s✎❡s ✭✸✳✞✺✮✳ ❚❤✐s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

❋
♥ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t ❥

❄✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ ❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ ✠❆❤✱❞✳



÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁ ✼✶

❯s✐♥❣ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t✱ s✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢

❋
♥ ♦✈❡r ✠❆❤✱❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♦❝❝✉r ❛t ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ♣♦✐♥t ❥❄ s✉❝❤ t❤❛t ❥❄⑦✑❀

✰�✵❂✞✟✘✱ ❢♦r s♦♠❡

⑦✒✵✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❧❡❢t t♦ ✐♥t❡r❡st❡❞

r❡❛❞❡rs✳

❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝ts r❡✈❡❛❧s t❤❛t✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❋ ♥ ♦✈❡r ✠❆❤✱❞
❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧② ♦❝❝✉r ❛t ✐♥t❡r✐♦r ♣♦✐♥t ❥✷☎ ✠❆❤✱❞✆

♦✚☎ ✠❆❤✆♦✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡

❛ s♦❧✉t✐♦♥ �❂❥✰�✵✷❆❤ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s ❏ ♥ ♦✈❡r ❆❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭✡✳✾✮✱ ✭✡✳✞✏✮✳ ❚❤❡ ❡✤✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✎r♠❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ str✐❝t ❝♦♥✈❡✤✐t② ♦❢ ❏ ♥ ♦✈❡r ❆❤✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❛♥❛❧②s✐s

❢♦r t❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❚❤❡♦r❡♠ ✸✳✞✳

❘❡♠❛r❦ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✎❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝

t❡r♠s✱ ♥❛♠❡❧② ●✂✂✰✙♥☎✞✰�♥✰✂✆✟●✂✂✑✙♥☎✞✟�♥✰✂✆✱ ♠❛❦❡s ✐ts ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ �♥✰✂✟�♥

❡✤❛❝t❧② t❤❡ ❞✐❢❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡ st❡♣s✳

❚❤✐s ❢❛❝t ✇✐❧❧ ❣r❡❛t❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✤t

s❡❝t✐♦♥✳ ✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ t❡r♠s✱

●✂✂✰✙♥☎✞✰�♥✰✂✆ ❛♥❞ ✟●✂✂✑✙♥☎✞✟�♥✰✂✆✱ ❞♦ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛s �♥✰✂ ✦ ✟✞ ♦r

✞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐❢✎❝✉❧t② ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✧✉st✐✎❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

♣♦s✐t✐✈✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞✐❢✎❝✉❧t②✱ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

t❡r♠✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❉✛☎❧♥☎✞✝�♥✰✂✆✟❧♥☎✞✝�♥✆✆✱ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡✳ ❆❧✲

t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛rt✐✎❝✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ♦❢ ♦r❞❡r ❖☎❉✛☛✆✱ ❛ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ❛s �♥✰✂✦✟✞ ♦r ✞✳ ❚❤✐s s✐♥❣✉❧❛r✐t② ♣❧❛②s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✧✉st✐✲

✎❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮✳

❘❡♠❛r❦ ✸✳✷✳ ✢t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ❢✉♥❝✲

t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧②✱ ✏▼♥✰✖✗✯ ❃✏✱ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ♦♣❡r❛t♦r ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✝✑✂
✏▼♥✰✖✴✯☎�

❄✟

�♥✆✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ✭✸✳✞✸✮ ❜❡❝♦♠❡s ✈❛❧✐❞✳ ✢❢ ❛ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐✲

❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✏▼♥✰✖✗✯ ❛t ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❢❛❝❡ ❝❡rt❛✐♥

❞✐❢✎❝✉❧t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✤❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❣❡♥✲

❡r❛t❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ▼☎�✆❂✔☎✞✰�✆☎✞✟�✆✳ ✢♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❞✐❢✎❝✉❧t② ❝♦✉❧❞ ❜❡

♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✡✳✞✞✮✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡

♠♦❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡r✈❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡✳

✹ ❊✡❡✟❣✔ ✎✓✠❜✆✍✆✓✔ ❡✎✓✆✑✠✓❡ ✠✡☎ ✏✡✆❢✄✟✑ ✆✡ ✓✆✑❡ ❍
➊
✰ ❜✄✏✡☎

❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❞❡✎♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❢♦r ❛♥② �✷❈☞✌✍✱ ✟✞✔�✔✞✱

❊❤☎�✆ ✿❂ ❤✞✰�✱❧♥☎✞✰�✆✐✝✰❤✞✟�✱❧♥☎✞✟�✆✐✝✰
★☛

✡
❦☞❤�❦

☛
☛✟

✠✵

✡
❦�❦☛☛ ✳ ✭✹✳✞✮
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❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✎♥❡❞ ❛ ♠♦❞✐✎❡❞ ❡♥❡r❣② ✈✐❛

➌❊❤☎�✱②✆ ✿❂❊❤☎�✆✰
✞

✹
❦�✟②❦☛☛✰

★☛

✽
❦☞❤☎�✟②✆❦☛☛✱ ✭✹✳✡✮

❢♦r ❛♥② �✷❈☞✌✍✱ ✇✐t❤ ✟✞✔�✱✔✞ ❛♥❞ ❛♥② ②✷❈☞✌✍✳ ❆ ♠♦❞✐✎❡❞ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ✐s st❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♦r❡♠✳

❚❤❡♦r❡♠ ✹✳✶✳ ❋♦r ✛❤� ✉♥✠q✉� ♥✉✆�r✠❝❛❧ s♦❧✉✛✠♦♥ ♦✞ ✭✡✳✾✮✲✭✡✳✞✏✮✱ ✛❤� ✞♦❧❧♦✇✠♥❣ ✌✠ss✠♣❛✛✠♦♥ ♣r♦♣✲

�r✛② ✠s ✈❛❧✠✌✿
➌❊❤☎�

♥✰✂✱�♥✆✔ ➌❊❤☎�
♥✱�♥✑✂✆✳ ✭✹✳✸✮

❚❤✉s✱ ✞♦r ❛♥② ✆✕✏✱

❊❤☎�
♠✆✔ ➌❊❤☎�

♠✱�♠✑✂✆✔✖✖✖✔ ➌❊❤☎�
✂✱�✵✆✔ ➌❊❤☎�

✵✱�✑✂✆❂❊❤☎�
✵✆✔❈✣✱

✇❤�r� ❈✣❃✏ ✠s ✠♥✌�♣�♥✌�♥✛ ♦✞ ❤✱ ✠✞ ✇� ✛❛☛� �✑✂❂�✵☎ ■♥ ❛✌✌✠✛✠♦♥✱ s✠♥❝�

✟
✠✵

✡
❥❲❥✰

★☛

✡
❦☞❤�

♠❦☛☛✔❊❤☎�
♠✆✱

✠✛ ✞♦❧❧♦✇s ✛❤❛✛

❦☞❤�
♠❦☛✔

♣

✡❈✣✰✠✵❥❲❥

★
❂✿❈✫✱ ✽✆✷✝✳ ✭✹✳✹✮

Pr♦♦✞☎ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✭✡✳✾✮ ✇✐t❤ ✗♥✰
✖✗✯ ❧❡❛❞s t♦

❤�♥✰✂✟�♥✱✗♥✰
✖✗✯✐✝✰

✁
✏▼♥✰✖✗✯☞❤✗

♥✰✖✗✯✱☞❤✗
♥✰✖✗✯

✂

✝
❂✏✳ ✭✹✳✺✮

✢♥ t❤❡ ❡✤♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❤�♥✰✂✟�♥✱✗♥✰
✖✗✯✐✝✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❡r♠s✿

■✂ ✿❂
❉

�♥✰✂✟�♥✱
❋☎✞✰�♥✰✂✆✟❋☎✞✰�♥✆

�♥✰✂✟�♥

❊

✝

❂
❉

✞✰�♥✰✂✱❧♥☎✞✰�♥✰✂✆
❊

✝
✟❤✞✰�♥✱❧♥☎✞✰�♥✆✐✝✱ ✭✹✳✻✮

■☛ ✿❂
❉

�♥✰✂✟�♥✱
❋☎✞✟�♥✰✂✆✟❋☎✞✟�♥✆

�♥✰✂✟�♥

❊

✝

❂
❉

✞✟�♥✰✂✱❧♥☎✞✟�♥✰✂✆
❊

✝
✟❤✞✟�♥✱❧♥☎✞✟�♥✆✐✝✱ ✭✹✳✼✮

■✣ ✿❂❤�♥✰✂✟�♥✱❧♥☎✞✰�♥✰✂✆✟❧♥☎✞✰�♥✆✐✝✕✏✱ ✭✹✳✽✮

■✫ ✿❂❤�♥✰✂✟�♥✱✟❧♥☎✞✟�♥✰✂✆✰❧♥☎✞✟�♥✆✐✝✕✏✳ ✭✹✳✾✮
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❋♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❡✤♣❛♥s✐✈❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✿

■✺ ✿❂
❉

�♥✰✂✟�♥✱✟❉❤

✏✸
✹
�♥✰✂✰

✞

✹
�♥✑✂

✑❊

✝

❂
❉

☞❤☎�
♥✰✂✟�♥✆✱☞❤

✏✸
✹
�♥✰✂✰

✞

✹
�♥✑✂

✑❊

✝

❂
✞

✡
❤☞❤☎�

♥✰✂✟�♥✆✱☞❤☎�
♥✰✂✰�♥✆✐✝✰

✞

✹
❤☞❤☎�

♥✰✂✟�♥✆✱☞❤☎�
♥✰✂✟✡�♥✰�♥✑✂✆✐✝

✕
✞

✡
☎❦☞❤�

♥✰✂❦☛☛✟❦☞❤�
♥❦☛☛✆✰

✞

✽
☎❦☞❤☎�

♥✰✂✟�♥✆❦☛☛✟❦☞❤☎�
♥✟�♥✑✂✆❦☛☛✆✱ ✭✹✳✞✏✮

■✻ ✿❂
❉

�♥✰✂✟�♥✱✟
✸

✡
�♥✰

✞

✡
�♥✑✂

❊

✝

❂❤�♥✰✂✟�♥✱✟�♥✐✝✟
✞

✡
❤�♥✰✂✟�♥✱�♥✟�♥✑✂✐✝

✕✟
✞

✡
☎❦�♥✰✂❦☛☛✟❦�♥❦☛☛✆✰

✞

✹
☎❦�♥✰✂✟�♥❦☛☛✟❦�♥✟�♥✑✂❦☛☛✆✳ ✭✹✳✞✞✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ✭✹✳✻✮✲✭✹✳✞✞✮ ✐♥t♦ ✭✹✳✺✮ ②✐❡❧❞s ✭✹✳✸✮✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✎❡❞ ❡♥❡r❣②

st❛❜✐❧✐t② ✐s ♣r♦✈❡❞✳

❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ✁✂ ❡st✐♠❛t❡ ✭✹✳✹✮ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❞✐r❡❝t ❡♥❡r❣② ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✟
✴❀
☛ ❥❲❥✰

✬✯
☛ ❦☞❤�

♠❦☛☛✔❊❤☎�
♠✆✱ ❢♦r ❛♥② ✆✕✏✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❚❤❡♦r❡♠ ✹✳✞ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳

❘❡♠❛r❦ ✹✳✶✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② r❡❝❡♥t ✇♦r❦s t❤❛t ✉t✐❧✐③❡ ❡✤♣❧✐❝✐t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✤✐✲

♠❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ♣❛rts✳ ✢♥ ❬✹✺❪✱ ❛ ✎rst ♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✐s ❝♦♥s✐❞✲

❡r❡❞✱ ✇✐t❤ ❢✉❧❧② ❡✤♣❧✐❝✐t ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ♦❢

s✉❝❤ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

✡✲✥ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ✄♦✇ ✇✐t❤ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s ❡♥❡r❣② ✭✞✳✞✮✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✞ ❛♥❞ ✲✞✳ ✢♥ ❢❛❝t✱ s✉❝❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②

❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ P✥✦ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✞✱ ✹✱ ✞✽✱ ✡✽✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✺✡❪✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❬✹✺❪ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❆ t✐♠❡

st❡♣ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡

♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤✐s ❧✐♥❡❛r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡✱ ❛♥❞ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ★✱ ✠✵✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P✥✦ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ❧✐♠✐t

✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ♠♦st ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧✱

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ s❡✈❡r❡ t✐♠❡ st❡♣ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ✢♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮✱ ✭✡✳✞✏✮ ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥❧✐♥❡❛r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞

❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❤♦❧❞s ❢♦r ❛♥② t✐♠❡✲st❡♣ s✐③❡✳ ✪♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❡❢✎❝✐❡♥t ✐t❡r❛t✐♦♥ s♦❧✈❡r ✇✐❧❧

❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛

❢❡✇ st❛♥❞❛r❞ P♦✐ss♦♥ s♦❧✈❡rs✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❡✤t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✤♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s

❛ r❡s✉❧t✱ ❜♦t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❢✎❝✐❡♥❝②✴❛❝❝✉r❛❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮✱ ✭✡✳✞✏✮ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✳

❘❡♠❛r❦ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✎❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♥♦♥❧✐♥❡❛r
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t❡r♠✱
❋☎✞✝�♥✰✂✆✟❋☎✞✝�♥✆

�♥✰✂✟�♥
✱

♣❧❛②s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠♦❞✐✎❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥

❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❣r❛❞✐❡♥t ✄♦✇s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦❧②✲

♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✞✏✱✞✼✱✡✞✱✡✡✱✸✼✱✸✽❪✱ ♣❤❛s❡ ✎❡❧❞ ❝r②s✲

t❛❧ ❬✺✱✻✱✡✹✱✹✏❪✱ ❡♣✐t❛✤✐❛❧ t❤✐♥ ✎❧♠ ❣r♦✇t❤ ❬✞✡✱✺✾❪✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r♠♦❞❡❧ ❬✸✺✱✸✻❪✱ ❡t ❝❡t❡r❛✳ ✪❡❛♥✲

✇❤✐❧❡✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡✤✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧✲❞❡✎♥❡❞

♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮ ✐s t❤❡ ✎rst ✇♦r❦ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②

✧✉st✐❢② t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❞✐✎❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ✄♦✇ ✇✐t❤

s✐♥❣✉❧❛r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❘❡♠❛r❦ ✹✳✸✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ❢❡✇

r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❇✥❋ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✄♦✇ ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ❬✞✹✱ ✞✺✱ ✹✽✱ ✻✹❪✱ ❡♣✐t❛✤✐❛❧ t❤✐♥ ✎❧♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✸✡✱ ✸✾✱

✹✻✱ ✺✞❪✱ sq✉❛r❡ ♣❤❛s❡ ✎❡❧❞ ❝r②st❛❧ ❬✞✻❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ✇❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②

❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❆ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❡✤t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s

❡♥❡r❣② ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✞✸✱ ✡✼❪✳

✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❇✥❋✲t②♣❡ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥st❛♥t✲♠♦❜✐❧✐t② ❣r❛❞✐✲

❡♥t ✄♦✇s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✧✉st✐✎❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t♠♦❜✐❧✐t②

❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❢❛❝❡ s❡r✐♦✉s ❞✐❢✎❝✉❧t②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲st❡♥❝✐❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

❙♦♠❡ ♦t❤❡r ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st❛❜❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❡✤tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✻✼❪✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥✲

st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▲☛ ❣r❛❞✐❡♥t ✄♦✇ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡✤t❡♥s✐♦♥ t♦ ❛♥ ✁✑✂ ❣r❛❞✐❡♥t ✄♦✇

✇✐t❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠♦❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡✳ ✢♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❢♦r

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛✲

❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✧✉st✐✎❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞✐✎❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥

❢r❛♠❡✇♦r❦

✺ ❖♣✓✆✑✠✍ ✟✠✓❡ ✌✄✡✈❡✟❣❡✡✌❡ ✠✡✠✍✔✎✆✎

❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t②✱ ▼�✞✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t② ✄♦✇ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❇✉t✱ ✐t ❝❛♥

❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ P♦✐ss♦♥✲

◆❡r♥st✲P❧❛♥❝❦ s②st❡♠ ❬✺✏❪✳

✥❡♥♦t❡ ❜② ❋ t❤❡ ❡✤❛❝t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ✄♦✇ ✭✞✳✡✮✲✭✞✳✸✮✳ ❲✐t❤ s✉❢✎❝✐❡♥t❧②

r❡❣✉❧❛r ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✤❛❝t s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝❧❛ss❘✿

❋✷❘ ✿❂✁✣
✘
✏✱❚❀❈☞✌✍☎❲✆

✙
❭✁☛

✏
✏✱❚❀❈☛☞✌✍☎❲✆

✑
❭▲

➙
✏
✏✱❚❀❈✻☞✌✍☎❲✆

✑
✳ ✭✺✳✞✮

✢♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❡✤❛❝t s♦❧✉✲

t✐♦♥✿

✞✰❋✕❡✵✱ ✞✟❋✕❡✵✱ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ❧❡✈❡❧✱ ❢♦r s♦♠❡ ❡✵ ❃✏✳ ✭✺✳✡✮
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❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❋◆☎✖✱✛✆ ✿❂P◆❋☎✖✱✛✆✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ♣r♦✧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✤❛❝t s♦❧✉✲

t✐♦♥ ✐♥t♦ ❇❑✱ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ t♦ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ �✳ ❚❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦✧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ✐s st❛♥❞❛r❞✿ ❢♦r ❛♥② ❋✷ ▲➙☎✏✱❚❀✁❵
☞✌✍☎❲✆✆✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

❝♦♥st❛♥t✱ ❈❃✏✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✆✱

❦❋◆✟❋❦▲➙✭✵✱❚❀❍❦✮✔❈❤
❵✑❦❦❋❦▲➙✭✵✱❚❀❍✁✮ ✱ ✽ ✏✔ ☛✔ ✂✳ ✭✺✳✸✮
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✹
✱ ✭✺✳✞✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ✭✺✳✹✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞✳

❋✐rst✱ ☎✟❉❤✆
✑✂ ➌�♠ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✎♥❡❞ ❢♦r ❛♥②✆✕✏✱ s✐♥❝❡ ➌�♠ ❤❛s ③❡r♦✲♠❡❛♥✳ ✢♥ t✉r♥✱ t❛❦✐♥❣

❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ✭✺✳✞✏✮ ❜② ✡☎✟❉❤✆
✑✂ ➌�♥✰✂ ❣✐✈❡s

✞

❉✛

✏
❦ ➌�♥✰✂❦☛✑✂✱❤✟❦ ➌�♥❦☛✑✂✱❤✰❦ ➌�♥✰✂✟ ➌�♥❦☛✑✂✱❤

✑

✰★☛
✜

☞❤ ➌�♥✰✂✱☞❤

✒
✸

✡
➌�♥✰✂✰

✞

✡
➌�♥✑✂

✓
✢

✝
✰✡

☛

å
❥❂✂

❤◆ ♥
❥ ✱ ➌�

♥✰✂✐✝✰✡❉✛
✻

å
❥❂✣

❤◆ ♥
❥ ✱ ➌�

♥✰✂✐✝

❂✠✵❤✸ ➌�♥✟ ➌�♥✑✂✱ ➌�♥✰✂✐✝✰✡❤t♥✱ ➌�♥✰✂✐✑✂✱❤✳ ✭✺✳✞✹✮

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ t❡r♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

✜

☞❤ ➌�♥✰✂✱☞❤

✒
✸

✡
➌�♥✰✂✰

✞

✡
➌�♥✑✂

✓
✢

✝
❂

✸

✡
❦☞❤ ➌�♥✰✂❦☛☛✰

✞

✡
❤☞❤ ➌�♥✰✂✱☞❤ ➌�♥✑✂✐✝

✕
✸

✡
❦☞❤ ➌�♥✰✂❦☛☛✟

✞

✹
☎❦☞❤ ➌�♥✰✂❦☛☛✰❦☞❤ ➌�♥✑✂❦☛☛✆

❂
✺

✹
❦☞❤ ➌�♥✰✂❦☛☛✟

✞

✹
❦☞❤ ➌�♥✑✂❦☛☛✳ ✭✺✳✞✺✮

❋♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✤♣❛♥s✐✈❡ ♣❛rt✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

✠✵❤✸ ➌�♥✟ ➌�♥✑✂✱ ➌�♥✰✂✐✝✔✠✵❦✸ ➌�♥✟ ➌�♥✑✂❦✑✂✱❤❦☞❤ ➌�♥✰✂❦☛

✔✠☛✵★
✑☛❦✸ ➌�♥✟ ➌�♥✑✂❦☛✑✂✱❤✰

★☛

✹
❦☞❤ ➌�♥✰✂❦☛☛

✔✠☛✵★
✑☛☎✞✡❦ ➌�♥❦☛✑✂✱❤✰✹❦ ➌�♥✑✂❦☛✑✂✱❤✆✰

★☛

✹
❦☞❤ ➌�♥✰✂❦☛☛✳ ✭✺✳✞✻✮
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❚❤❡ t❡r♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✇❛②✿

✡❤t♥✱ ➌�♥✰✂✐✑✂✱❤✔✡❦t♥❦✑✂✱❤❦ ➌�♥✰✂❦✑✂✱❤✔❦t♥❦☛✑✂✱❤✰❦ ➌�♥✰✂❦☛✑✂✱❤✳ ✭✺✳✞✼✮

❚❤❡ r❡st ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡rr♦r ❡st✐♠❛t❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ◆ ♥
✂ ✱

✇❡ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✿ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡◆ ♥
✂ ❂◆

♥
✂✂✰◆

♥
✂☛✱ ✇❤❡r❡

◆
♥
✂✂❂●✂✂✰✙♥☎✞✰❋

♥✰✂
◆ ✆✟●✂✂✰✙♥☎✞✰�♥✰✂✆✱

◆
♥
✂☛❂●✂✂✰❋♥✰✖

◆

☎✞✰❋♥
◆✆✟●✂✂✰❋♥✰✖

◆

☎✞✰�♥✆✱
✭✺✳✞✽✮

❛♥❞ ●✂❛☎①✆ ✐s ❛s ❞❡✎♥❡❞ ✐♥ ✭✡✳✞✡✮✳ ❙✐♥❝❡ ●✂❛☎①✆ ✐s ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

①❃✏ ✭▲❡♠♠❛ ✡✳✸✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t

❤◆ ♥
✂✂✱ ➌�

♥✰✂✐✝❂ ❤●✂✂✰✙♥☎✞✰❋
♥✰✂
◆ ✆✟●✂✂✰✙♥☎✞✰�♥✰✂✆✱❋♥✰✂

◆ ✟�♥✰✂✐✝✕✏✳ ✭✺✳✞✾✮

❋♦r t❤❡◆ ♥
✂☛ ❡rr♦r t❡r♠✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡ t❤❡♦r❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥

◆
♥
✂☛❂●✂✂✰❋♥✰✖

◆

☎✞✰❋♥
◆✆✟●✂✂✰❋♥✰✖

◆

☎✞✰�♥✆

❂☎●✂✂✰❋♥✰✖
◆

✆✵☎❤✆☎❋♥
◆✟�♥✆✱ ✭✺✳✡✏✮

❢♦r s♦♠❡ ❤ t❤❛t ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✞✰❋♥
◆ ❛♥❞ ✞✰�♥✳ ✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❜② ♣r♦♣❡rt② ✭✸✮ ✐♥ ▲❡♠♠❛ ✡✳✸✱

✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

☎●✂✂✰❋♥✰✖
◆

✆✵☎❤✆❂
✞

✡✁✂
✱ ✭✺✳✡✞✮

❢♦r s♦♠❡ ✁✂ t❤❛t ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✞✰❋♥✰✂
◆ ❛♥❞ ❤✳ ◆♦✇✱ s✐♥❝❡ ✁✂ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✞✰❋♥✰✂

◆ ❛♥❞ ❤✱ ❛♥❞

s✐♥❝❡ ❤ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✞✰❋♥
◆ ❛♥❞ ✞✰�♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦✉♥❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✏
✏
✏
✏
✞

✁✂

✏
✏
✏
✏✔♠❛✤

✭
✞

✞✰❋♥✰✂
◆

✱
✞

✞✰❋♥
◆
✱

✞

✞✰�♥

✮

✔
✹

❡✵
✱ ✭✺✳✡✡✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✺✳✹✮ ❛♥❞ ✭✺✳✞✸✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t

❥◆ ♥
✂☛❥❂

✏
✏
✏☎●

✂
✂✰❋♥✰✖

◆

✆✵☎❤✆

✏
✏
✏ ✖❥ ➌�

♥❥❂

✏
✏
✏
✏
✞

✡✁✂

✏
✏
✏
✏ ✖❥

➌�♥❥✔
✡

❡✵
❥ ➌�♥❥✳ ✭✺✳✡✸✮

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ❜♦✉♥❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❤◆ ♥
✂☛✱ ➌�

♥✰✂✐✝✕✟
✡

❡✵
❥❤ ➌�♥✱ ➌�♥✰✂✐✝❥✕✟

✞

❡✵
☎❦ ➌�♥❦☛☛✰❦ ➌�♥✰✂❦☛☛✆✳ ✭✺✳✡✹✮

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✺✳✞✾✮ ❛♥❞ ✭✺✳✡✹✮ ②✐❡❧❞s

❤◆ ♥
✂ ✱ ➌�

♥✰✂✐✝✕✟
✞

❡✵
☎❦ ➌�♥❦☛☛✰❦ ➌�♥✰✂❦☛☛✆✳ ✭✺✳✡✺✮
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❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ◆☛ t❡r♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❞❡r✐✈❡❞❀ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❧❡❢t t♦

✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡rs✿

❤◆ ♥
☛ ✱ ➌�

♥✰✂✐✝✕✟
✞

❡✵
☎❦ ➌�♥❦☛☛✰❦ ➌�♥✰✂❦☛☛✆✳ ✭✺✳✡✻✮

❋♦r t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✐♥♥❡r ♣r♦❞✉❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rt✐✎❝✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

✟✞❁�♥✰✂❁✞✱ ✟✞❁❋♥✰✂
◆ ❁✞ ✭❛t ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ❧❡✈❡❧✮ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts✿

❤◆ ♥
✣ ✱ ➌�

♥✰✂✐✝❂ ❤❧♥☎✞✰❋♥✰✂
◆ ✆✟❧♥☎✞✰�♥✰✂✆✱ ➌�♥✰✂✐✝✕✏✱ ✭✺✳✡✼✮

❤◆ ♥
✺ ✱ ➌�

♥✰✂✐✝❂✟❤❧♥☎✞✟❋♥✰✂
◆ ✆✟❧♥☎✞✟�♥✰✂✆✱ ➌�♥✰✂✐✝✕✏✱ ✭✺✳✡✽✮

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ✐s ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡◆ ♥
✫ t❡r♠ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ◆ ♥

✂☛✿

◆
♥
✫ ❂✟❧♥☎✞✰❋♥

◆✆✰❧♥☎✞✰�♥✆❂✟
✞

✁☛
➌�♥✱ ✭✺✳✡✾✮

❢♦r s♦♠❡ ✁☛ ❜❡t✇❡❡♥ ✞✰❋♥
◆ ❛♥❞ ✞✰�♥✳ ❇✉t

✏
✏
✏
✏
✞

✁☛

✏
✏
✏
✏✔♠❛✤

✚

✞

✞✰❋♥
◆
✱

✞

✞✰�♥

✛

✔
✹

❡✵
✳ ✭✺✳✸✏✮

❚❤✉s✱

❥◆ ♥
✫ ❥❂

✏
✏
✏
✏
✞

✁☛

✏
✏
✏
✏ ✖❥

➌�♥❥✔
✹

❡✵
❥ ➌�♥❥✳ ✭✺✳✸✞✮

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

❤◆ ♥
✫ ✱ ➌�

♥✰✂✐✝✕✟
✹

❡✵
❥❤ ➌�♥✱ ➌�♥✰✂✐✝❥✕✟

✡

❡✵
☎❦ ➌�♥❦☛☛✰❦ ➌�♥✰✂❦☛☛✆✳ ✭✺✳✸✡✮

❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r ❤◆ ♥
✻ ✱
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✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❡ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ❜② t❛❦✐♥❣ �✑✂❂�✵✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❞❛t❛ �✵ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✎♥❛❧ t✐♠❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ★❂✏✳✏✏✺ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✡✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✎❝❛♥t ❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆t ❡❛r❧② t✐♠❡s ♠❛♥② s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❆t t❤❡ ✎♥❛❧ t✐♠❡✱ ✛❂✞✺✱

❛ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡s✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞

✄♦✇✱ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♠❛✤✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛t s✉❝❤ ❛ t✐♠❡

s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♠❛✤✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

s✐♥❣✉❧❛r ❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✞ ❛♥❞ ✟✞✱ ❛ s❛❢❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❖☎✞✏✑✂✆✱ ✐s ❝❧❡❛r❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧t ❛❧s♦ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✤✐st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❬✡✱ ✡✏✱ ✡✽✱ ✺✸❪✳

✪♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡❝❛②

r❛t❡✱ ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥t✐sts✳ ❋♦r t❤❡ ❡♣✐t❛✤✐❛❧ t❤✐♥ ✎❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲

❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ❝❡rt❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❬✹✹❪ ❤❛s ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡❝❛② r❛t❡ ❛s ✛✑✂✗✣✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✤♣❡r✐♠❡♥ts

❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s✉❝❤ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ❬✞✺✱ ✞✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ✄♦✇
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✆ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ♦✈❡r t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ❲❂☎✵✱✶✝✷✱ ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t② ▼✑✶✳

❚❒♠✃ ❒Ï➟➠➢Ï➠➟ ➠❤✃ ♠➢�❒♠➮♠✈➢❐➮✃ ➠❤✃ ♠❒Ï❒♠➮♠ ✈➢❐➮✃

●✮❂➐➽➐Ò ➐➽✽×ÔÔ×➏↕ ➵➐➽✽↕ÕÕÒÒÑ

●⑧❂➐➽➊ ➐➽✽×➐↕➊Ò↕ ➵➐➽✽✽➐ÒÒ×➏

●⑨❂➐➽➏ ➐➽✽×➊×➏Ñ➊ ➵➐➽✽××➊Ñ➏✽

●❸❂➐➽Ò ➐➽✽ÒÒÔÕÒ✽ ➵➐➽✽×Ñ↕Ñ➏➊

●➀❂➊ ➐➽✽Ò×ÔÑÑ ➵➐➽✽×Ñ➐➐ÒÕ

●✻ ❂➏ ➐➽✽Ò××ÔÑÒ ➵➐➽✽××➊➐✽➏

●✼ ❂Ñ ➐➽✽Ò×ÔÕÕ↕ ➵➐➽✽×➊Õ✽➊✽

●✁ ❂➊Ò ➐➽✽Ò↕➏➐ÔÕ ➵➐➽✽ÒÕÕÒ➊Ô

10
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10
1

10
-2

10
-1

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▲♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② à� ❢♦r ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t②

▼✑✶✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡❝r❡❛s❡s ❧✐❦❡ â❡✁❜✂ ✉♥t✐❧ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❧♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧❡❛st
sq✉❛r❡s ☞t ✐s ♦♥❧② t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ♦♥❧② ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t t✐♠❡ ✁❂✶✵✵✳ ❚❤❡ ☞tt❡❞ ❧✐♥❡

❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ â❡✁❜✂ ✱ ✇✐t❤ â❡❂✵✳✵✶✹✼✹✱ ✄❡❂☎✵✳✁✹✻✵✳

✇✐t❤ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✧✉st✐✎❝❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t

❜❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ②❡t✳ ✢♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡✳

❋✐❣✳ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦t ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s t✐♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❊❤ ✐s ❞❡✎♥❡❞ ❛s ✭✹✳✞✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❝❛❧✐♥❣ ➇❡✤♣♦♥❡♥t➈ ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✎ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❛t❛ ✉♣ t♦ t✐♠❡ ✛❂✞✏✏✳ ❆ ❝❧❡❛r ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✆✛✝✞ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✱ ✇✐t❤ ❛✆❂✏✳✏✞✹✼✹✱ ❜✆❂✟✏✳✸✹✻✏✳ ✢t ✐s ❛♠❛③✐♥❣

t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s❝❛❧✐♥❣ ✐♥❞❡✤ ❢♦r t❤❡ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ✄♦✇

✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✛✑✂✗✣ s❝❛❧✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
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ö❛ø ✁❂✵✳✵✺✱ ✵✳✶ ö❜ø ✁❂✵✳✷✱ ✵✳✺

ö❝ø ✁❂✶✱ ✷ ö❞ø ✁❂✁✱ ✼

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✳✮ ❙♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✆ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

❲❂☎✵✱✶✝✷✱ ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ö✼✳✷ø✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❡ ❛t
✁❂✼✳

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮✲✭✡✳✞✏✮ ✱ ✇❡

❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ✭✼✳✡✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ✭✼✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❲ ❂

☎✏✱✞✆☛✱ ★❂✏✳✏✏✺✱ ❛♥❞ ✠✵❂✸✳ ❋♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t♠♦❜✐❧✐t② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ s✐♠✐✲

❧❛r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ t✐♠❡ st❡♣ ❉✛✿ ❉✛❂✺✂✞✏✑✺ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✏✱✞❪✱
❉✛ ❂ ✞✏✑✫ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✞✱✼❪✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✎❝❛♥t ❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆t ❡❛r❧② t✐♠❡s

♠❛♥② s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ✪♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦✲

❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t②

❝❛s❡✳ ❆t t❤❡ ✎♥❛❧ t✐♠❡✱ ✛❂✼✱ ❛ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✎♥❛❧ t✐♠❡

✛❂✞✺ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❝❛s❡✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❛✤✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛t s✉❝❤ ❛ t✐♠❡ s❡✲

q✉❡♥❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✡✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛ s❛❢❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢❖☎✞✏✑✂✆✱ ✐s ❝❧❡❛r❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ♥✉♠❡r✲

✐❝❛❧ r❡s✉❧t ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡✤✐st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡

❢♦r t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ✄♦✇✳

❋✐❣✳ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦t ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s t✐♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t♠♦❜✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✼✳✡✮✳ ❚❤❡ ❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲♠♦❜✐❧✐t② ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡

✐s ❧✐tt❧❡ s❤♦rt❡r✳ ❆ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ♦❢ ❛✆✛
✝✞ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛✆ ❂ ✏✳✏✞✹✏✻✱



✽✻ ÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✆ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ♦✈❡r t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ❲❂☎✵✱✶✝✷✱ ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ö✼✳✷ø✳

❚❒♠✃ ❒Ï➟➠➢Ï➠➟ ➠❤✃ ♠➢�❒♠➮♠✈➢❐➮✃ ➠❤✃ ♠❒Ï❒♠➮♠ ✈➢❐➮✃

●✮❂➐➽➐Ò ➐➽✽×➊ÕÒÔ× ➵➐➽✽✽➐➊ÕÒÒ

●⑧❂➐➽➊ ➐➽✽×➏↕↕×Ò ➵➐➽✽↕Õ×↕

●⑨❂➐➽➏ ➐➽✽Ò×ÔÒÔÑ ➵➐➽✽×Ô✽Ô↕×

●❸❂➐➽Ò ➐➽✽ÒÒ➏ÕÒÑ ➵➐➽✽×Ô××✽×

●➀❂➊ ➐➽✽Ò×Ô×✽✽ ➵➐➽✽×Õ➏ÑÔ✽

●✻ ❂➏ ➐➽✽Ò×↕✽ÔÕ ➵➐➽✽××Ô××✽

●✼ ❂Ñ ➐➽✽Ò×Õ➐Ô↕ ➵➐➽✽×➊➊✽↕Ò

●✁❂↕ ➐➽✽Ò↕➏×✽↕ ➵➐➽✽×➐➐➐ÑÔ

10
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10
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10
0

10
-2

10
-1

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ▲♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② à� ❢♦r ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♠♦❜✐❧✐t② ö✼✳✷ø✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡❝r❡❛s❡s ❧✐❦❡ â❡✁❜✂ ✉♥t✐❧ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❧♦t ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ☞t ✐s ♦♥❧② t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ♦♥❧② ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t t✐♠❡ ✁❂✶✵✵✳ ❚❤❡

☞tt❡❞ ❧✐♥❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ â❡✁❜✂ ✱ ✇✐t❤ â❡❂✵✳✵✶✹✵✻✱ ✄❡❂☎✵✳✁✺✵✁✳

❜✆❂✟✏✳✸✺✏✡✳ ❙✉❝❤ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✲♠♦❜✐❧✐t② ❝❛s❡✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡

❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✉♣ t♦ ✛❂✞✏✏✳

✪♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ❡✤♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✤♣❛♥s✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✠✵✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r

✈❛❧✉❡✱ ✠✵❂✸✳✺✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✭✡✳✾✮✲✭✡✳✞✏✮✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛

❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t②▼☎�✆�✞✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t♠♦❜✐❧✐t② ✄♦✇ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r❧②
❝♦♠♣✉t❡❞✳ ✥✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✠✵✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✄♦✇ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

t♦ ❝♦♠♣✉t❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ st❡♣ s✐③❡ ❉✛ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
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ö❛ø ✁❂✵✳✵✺✱ ✵✳✶ ö❜ø ✁❂✵✳✷✱ ✵✳✺

ö❝ø ✁❂✶✱ ✷ ö❞ø ✁❂✁✱ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✳✮ ❙♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✆ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥

❲❂☎✵✱✶✝✷✱ ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✳✺✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t② ▼✑✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❡ ❛t ✁❂✶✺✳

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ st❛❜❧❡✿ ❉✛❂ ✡✂✞✏✑✺ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✏✱✏✳✺❪✱ ❉✛❂ ✺✂✞✏✑✺ ♦♥ t❤❡
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✏✳✺✱✞❪✱ ❉✛❂✞✏✑✫ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✞✱✸❪✱ ❉✛❂✡✂✞✏✑✫ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧
❬✸✱✼❪ ❛♥❞ ❉✛ ❂ ✺✂✞✏✑✫ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✼✱✞✺❪✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❜② ✉s✐♥❣ ★❂✏✳✏✏✺ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

t❤❡ s②st❡♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛t t❤❡ ✎♥❛❧ t✐♠❡✱ ✛ ❂ ✞✺✱ ❛ s✐♥❣❧❡ str✉❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡s✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r

❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ ♠❛✤✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❡✤♣❛♥s✐✈❡

♣❛r❛♠❡t❡r ✠✵ ❂✸✳✺✱ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ✥✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡✤♣❛♥s✐✈❡ ♣❛✲

r❛♠❡t❡r✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛✤✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r

❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✞ ❛♥❞ ✲✞❀ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s st❛②s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

❛♣♣r♦✤✐♠❛t❡❧② ❬✟✏✳✾✺✱✏✳✾✺❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲
♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❛✲

❞✐❡♥t ✄♦✇ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ s✐♥❣✉❧❛r✳ ❚❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r s❝❤❡♠❡✳

❋✐❣✳ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦t ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ★ ❂ ✏✳✏✏✺✱ ✠✵ ❂ ✸✳✺

❛♥❞ ▼☎�✆� ✞✳ ❆ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ♦❢ ❛✆✛✝✞ s❝❛❧✐♥❣ ❧❛✇ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛✆ ❂ ✏✳✏✸✸✏✻✱
❜✆❂✟✏✳✡✼✸✽✳

❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡✤♣❛♥s✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✠✵✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ s♠❛❧❧❡r t❡♠♣♦✲

r❛❧ st❡♣ s✐③❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❝❧♦s❡r ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r

❧✐♠✐t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✞ ❛♥❞ ✟✞ ✐s ❡✤♣❡❝t❡❞✳ ✪❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❡✤✐st✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s



✽✽ ÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✆ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ♦✈❡r t❤❡

❞♦♠❛✐♥ ❲❂☎✵✱✶✝✷✱ ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✳✺✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t② ▼✑✶✳

❚❒♠✃ ❒Ï➟➠➢Ï➠➟ ➠❤✃ ♠➢�❒♠➮♠✈➢❐➮✃ ➠❤✃ ♠❒Ï❒♠➮♠ ✈➢❐➮✃

●✮❂➐➽➐Ò ➐➽Õ➏ÒÕ➊↕Ô ➵➐➽ÕÑÒÒÕ××

●⑧❂➐➽➊ ➐➽Õ➏➊ÑÕ↕× ➵➐➽ÕÔ➐Õ×➐➊

●⑨❂➐➽➏ ➐➽Õ➏➊×ÔÔ✽ ➵➐➽ÕÑ➊✽×Ñ×

●❸❂➐➽Ò ➐➽Õ➏➏➏Ô➏Ô ➵➐➽ÕÑ➏××✽Ñ

●➀❂➊ ➐➽Õ➏➏ÒÕ➊↕ ➵➐➽Õ➏✽✽×➊Õ

●✻ ❂➏ ➐➽Õ➏➏Õ ➵➐➽Õ➏↕↕ÑÑÑ

●✼ ❂Ñ ➐➽Õ➏Ñ➐Ò➏➏ ➵➐➽Õ➏↕ÔÕ➏Ô

●✁ ❂➊Ò ➐➽Õ➏ÑÑÑÕ➊ ➵➐➽Õ➏Ò➊×Ñ➏

10
-2

10
-1

10
0

10
1

time

10
-2

10
-1

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ▲♦❣✲❧♦❣ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② à� ❢♦r ★❂✵✳✵✵✺✱ q✵❂✁✳✺✱ ❛♥❞ ▼✑✶✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②

❞❡❝r❡❛s❡s ❧✐❦❡ â❡✁❜✂ ✉♥t✐❧ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❧♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ☞t ✐s ♦♥❧②
t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ♦♥❧② ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t t✐♠❡ ✁❂ ✶✵✵✳ ❚❤❡ ☞tt❡❞ ❧✐♥❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠

â❡✁❜✂ ✱ ✇✐t❤ â❡❂✵✳✵✁✁✵✻✱ ✄❡❂☎✵✳✷✼✁✽✳

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡❢✎❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②

♣r♦♣❡rt②✳

✽ ✞✄✡✌✍✏☎✆✡❣ ✟❡✑✠✟❦✎

✢♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛❝❝✉r❛t❡✱ ♣♦s✐t✐✈✐t② ♣r❡✲

s❡r✈✐♥❣✱ ❡♥❡r❣② st❛❜❧❡ ✎♥✐t❡ ❞✐❢❢❡r❡♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❈❛❤♥✲❍✐❧❧✐❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣✲



÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁ ✽✾

❛r✐t❤♠✐❝ ❋❧♦r② ❍✉❣❣✐♥s ❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆ ♠♦❞✐✎❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣♣r♦✤✐♠❛t✐♦♥✱

✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❋✭✂✝✙♥✰✖✮✑❋✭✂✝✙♥✮

✙♥✰✖✑✙♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♥♦♥❧✐♥❡❛r t❡r♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

❡✤♣❛♥s✐✈❡ t❡r♠ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❆❞❛♠s✲❇❛s❤❢♦rt❤ ❡✤♣❧✐❝✐t ❡✤tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

❢♦r♠✉❧❛✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ t❡♠♣♦r❛❧ st❡♥❝✐❧✱ ✇✐t❤ ❝♦❡❢✎❝✐❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✣✫ ❛♥❞
✂
✫ ❛t

✛♥✰✂ ❛♥❞ ✛♥✑✂✱ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐❢❢✉s✐♦♥ t❡r♠✳ ❆ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛rt✐✎❝✐❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

t❡r♠✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❉✛☎❧♥☎✞✝�♥✰✂✆✟❧♥☎✞✝�♥✆✆✱ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡✳ ❙✉❝❤

❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❛r✲

❣✉♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ✟✞ ❛♥❞ ✞✱ ❛t ❛ ♣♦✐♥t✲✇✐s❡ ❧❡✈❡❧✳ ✢♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❡r♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✟✞ ❛♥❞ ✰✞

♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡s❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s✳ ❆ ♠♦❞✐✎❡❞ ❡♥❡r❣② st❛✲

❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✧✉st✐✎❡❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❛r❡❢✉❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ✢♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ❇✥❋✡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥✲t②♣❡ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❝❛s❡ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣② st❛❜✐❧✐t②✳ ✢♥ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❛t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ▲➙❉✕☎✏✱❚❀✁
✑✂
❤ ✆❭▲

☛
❉✕☎✏✱❚❀✁

✂
❤✆ ♥♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥

❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❡❢✎❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r✳ ❆

s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ✄♦✇ ♠❛❦❡s ❛ ♠♦r❡

s✐❣♥✐✎❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

✂✌❦✡✄✇✍❡☎❣✑❡✡✓✎

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛rt ❜② t❤❡ ❣r❛♥ts ◆❙❋❈ ✞✡✏✼✞✏✾✏ ✭❲✳ ❈❤❡♥✮✱ ◆❙❋ ✥✪❙✲

✡✏✞✡✻✻✾ ✭❈✳ ❲❛♥❣✮✱ ◆❙❋❈ ✞✞✽✼✞✞✺✾✱ ●✉❛♥❣❞♦♥❣ Pr♦✈✐♥❝✐❛❧ ❑❡② ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❈♦♠♣✉✲

t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✪❛t❡r✐❛❧ ✥❡s✐❣♥ ✡✏✞✾❇✏✸✏✸✏✞✏✏✞ ✭❳✳❲❛♥❣✮✱ ❛♥❞ ◆❙❋ ✥✪❙✲✞✼✞✾✽✺✹✱

✥✪❙✲✡✏✞✡✻✸✹ ✭❙✳ ❲✐s❡✮✳ ❈✳ ❲❛♥❣ ❛❧s♦ t❤❛♥❦s t❤❡ ❑❡② ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ✪❛t❤❡♠❛t✐❝s ❢♦r

◆♦♥❧✐♥❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❋✉❞❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt✳

❘✃❢✃➡✃Ï➤✃➟

❬➊❪ ➸➽ ➋➜➅➎→➽ ❖➔ ➨ ➉➇➲➲➯→➅ ➇➔➒➅➍➲➨➆➅ ➛➣➉➅➎ ➲➣➍ ➒➩➣➵➌➧➨→➅ ➴➣➩→ ➣➲ ➈➇→➆➣➯→➹ ➇➔➆➣➛➌➍➅→→➇➜➎➅ ➴➯➇➉→
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❬➏❪ ➸➽ ➋➜➅➎→ ➨➔➉ Ø➽❲➇➎➚➅➽ ➳➣➔➈➅➍➻➅➔➆➅ ➒➣ ➅➺➯➇➎➇➜➍➇➯➛ ➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ ➨
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❬Ñ❪ ➙➽ Ø➽ ➋➎➎➅➔ ➨➔➉ Ö➽ ❲➽ ➳➨➧➔➽ ➋ ➛➇➆➍➣→➆➣➌➇➆ ➒➧➅➣➍➫ ➲➣➍ ➨➔➒➇➌➧➨→➅ ➜➣➯➔➉➨➍➫ ➛➣➒➇➣➔ ➨➔➉ ➇➒→
➨➌➌➎➇➆➨➒➇➣➔ ➒➣ ➨➔➒➇➌➧➨→➅ ➉➣➛➨➇➔ ➆➣➨➍→➅➔➇➔➻➽ ❯❭●❀⑥ ❬❄●❀❨❨⑥➹ ➏↕Ð➊➐✽Ò➹ ➊Õ↕Õ➽

❬Ô❪ Ö➽ ➘➨➍➍➅➒➒ ➨➔➉ Ö➽ ➘➎➣➩➅➫➽ ➼➇➔➇➒➅ ➅➎➅➛➅➔➒ ➨➌➌➍➣➶➇➛➨➒➇➣➔ ➣➲ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧
➆➣➔➆➅➔➒➍➨➒➇➣➔ ➉➅➌➅➔➉➅➔➒ ➛➣➜➇➎➇➒➫➽ ❬❀●✰⑥ ◗❉❘❚⑥➹ ×✽ÐÔ✽↕➊Ò➊↕➹ ➊ÕÕÕ➽

❬Ò❪ ➋➽ ➘➨→➚➨➍➨➔➹ ❩➽ ➸➯➹ Ö➽ ▲➣➩➅➔➻➍➯➜➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➙➽Ø➽ ❲➇→➅➹ ➨➔➉ P➽ ❩➧➣➯➽ ❊➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➨➔➉
➅➲➾➆➇➅➔➒ ➾➔➇➒➅➵➉➇➲➲➅➍➅➔➆➅ ➔➣➔➎➇➔➅➨➍ ➛➯➎➒➇➻➍➇➉ →➆➧➅➛➅→ ➲➣➍ ➒➧➅ ➛➣➉➇➾➅➉ ➌➧➨→➅ ➾➅➎➉ ➆➍➫→➒➨➎
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❬×❪ ➋➽ ➘➨→➚➨➍➨➔➹ Ö➽ ▲➣➩➅➔➻➍➯➜➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽❲➇→➅➽ ➳➣➔➈➅➍➻➅➔➆➅ ➨➔➨➎➫→➇→ ➣➲ ➨ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍
➆➣➔➈➅➶ →➌➎➇➒➒➇➔➻ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➛➣➉➇➾➅➉ ➌➧➨→➅ ➾➅➎➉ ➆➍➫→➒➨➎ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ✯❹❯❬ ❏⑥ ❶❵❘❄❊⑥ ❯❁❀❨⑥➹
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❬↕❪ Ö➽➼➽ ➘➎➣➩➅➫➹ Ø➽➦➽Ø➽ ➳➣➌➅➒➒➇➹ ➨➔➉ ➳➽Ø➽ ❊➎➎➇➣➒➒➽ ➪➯➛➅➍➇➆➨➎ ➨➔➨➎➫→➇→ ➣➲ ➨ ➛➣➉➅➎ ➲➣➍ ➌➧➨→➅ →➅➌➨➵
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➒➍➨➒➇➣➔ ➉➅➌➅➔➉➅➔➒ ➛➣➜➇➎➇➒➫Ð Ø➣➒➇➣➔ ➜➫ ➛➇➔➯→ ➒➧➅ ▲➨➌➎➨➆➇➨➔ ➣➲ ➒➧➅ ➛➅➨➔ ➆➯➍➈➨➒➯➍➅➽ ❊❵❊❉❚⑥ ❏⑥
❯❚❚❨⑥ ❬❀●✰⑥➹ ↕Ð➏✽↕➊Ñ➐➊➹ ➊ÕÕ×➽

❬Õ❪ Ö➽❲➽ ➳➨➧➔ ➨➔➉ Ö➽❊➽ ➸➇➎➎➇➨➍➉➽ ➼➍➅➅ ➅➔➅➍➻➫ ➣➲ ➨ ➔➣➔➯➔➇➲➣➍➛ →➫→➒➅➛➽ ➦➽ ➦➔➒➅➍➲➨➆➇➨➎ ➲➍➅➅ ➅➔➅➍➻➫➽ ❏⑥
◗✰❄❘⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ➏✽Ð➏Ò✽➊➏×↕➹ ➊ÕÒ✽➽

❬➊➐❪ ❲➽ ➳➧➅➔➹ ❲➽ ➼➅➔➻➹ ❨➽ ▲➇➯➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽Ø➽ ❲➇→➅➽ ➋ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ →➆➧➅➛➅
➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉➵➸➅➎➅➵➙➧➨➩ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ⑩❃❪❭❊❄●❄ ◗❉❁●❃❁⑥ ⑩❅❁⑥ ✯❅❪●⑥ ✯❄❊⑥ ❇➹ ➏Ô➓➊↔Ð➊ÔÕ➊➊✽➏➹
➏➐➊Õ➽

❬➊➊❪ ❲➽ ➳➧➅➔➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➙➽ ❲➨➔➻➹ ❳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽ ❲➇→➅➽ ❊➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅→ ➲➣➍ ➨
➒➅➍➔➨➍➫ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ →➫→➒➅➛➽ ❏⑥ ✯❭❃⑥ ◗❉❘❚❵●⑥➹ ✽ÔÐ➏↕➹ ➏➐➏➐➽

❬➊➏❪ ❲➽ ➳➧➅➔➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ❳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽Ø➽ ❲➇→➅➽ ➋ ➎➇➔➅➨➍ ➇➒➅➍➨➒➇➣➔ ➨➎➻➣➍➇➒➧➛ ➲➣➍ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅
→➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➨ ➒➧➇➔ ➾➎➛ ➛➣➉➅➎ ➩➇➒➧➣➯➒ →➎➣➌➅ →➅➎➅➆➒➇➣➔➽ ❏⑥ ✯❭❃⑥ ◗❉❘❚❵●⑥➹ ÒÕÐÒ↕Ô➊
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❬➊Ñ❪ ❲➽ ➳➧➅➔➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ❳➽❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽Ø➽❲➇→➅➽ P➣→➇➒➇➈➇➒➫➵➌➍➅→➅➍➈➇➔➻➹ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎
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❬➊Ô❪ ❲➽ ➳➧➅➔➹ ❳➽ ❲➨➔➻➹ ❨➽ ❨➨➔➹ ➨➔➉ ❩➽ ❩➧➨➔➻➽ ➋ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➘❉➼ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➩➇➒➧
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❬➊↕❪ Ó➽ ➳➧➅➔➻➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➙➽Ø➽ ❲➇→➅➹ ➨➔➉ ❳➽ ❨➯➅➽ ➋ →➅➆➣➔➉➵➣➍➉➅➍➹ ➩➅➨➚➎➫ ➅➔➅➍➻➫➵→➒➨➜➎➅ ➌→➅➯➉➣➵
→➌➅➆➒➍➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➨➔➉ ➇➒→ →➣➎➯➒➇➣➔ ➜➫ ➒➧➅ ➧➣➛➣➻➅➔➅➣➯→ ➎➇➔➅➨➍
➇➒➅➍➨➒➇➣➔ ➛➅➒➧➣➉➽ ❏⑥ ✯❭❃⑥ ◗❉❘❚❵●⑥➹ ×ÕÐ➊➐✽Ñ➊➊➊➊Ô➹ ➏➐➊×➽

❬➊✽❪ ▲➽ ➳➧➅➍➾➎→➹ ➋➽ Ø➇➍➨➔➈➇➎➎➅➹ ➨➔➉ ➙➽ ❩➅➎➇➚➽ ❚➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ ➎➣➻➨➍➇➒➧➛➇➆ ➌➣➒➅➔➵
➒➇➨➎→➽ ❬❃❨❀❁ ❏⑥ ❬❀●✰⑥➹ ↕ÕÐÒ×➊➊ÒÕ×➹ ➏➐➊➊➽

❬➊Õ❪ Ø➽➦➽Ø➽ ➳➣➌➅➒➒➇ ➨➔➉ ➳➽Ø➽ ❊➎➎➇➣➒➒➽ ➪➯➛➅➍➇➆➨➎ ➨➔➨➎➫→➇→ ➣➲ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ ➨
➎➣➻➨➍➇➒➧➛➇➆ ➲➍➅➅ ➅➔➅➍➻➫➽ ❶❵❘❄❊⑥ ❬❀●✰⑥➹ ×ÑÐÑÕ➊×Ò➹ ➊ÕÕ➏➽

❬➏➐❪ ➋➽ ❉➅➜➯→→➆➧➅ ➨➔➉ ▲➽ ❉➅➒➒➣➍➇➽ ❖➔ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ ➨ ➎➣➻➨➍➇➒➧➛➇➆ ➲➍➅➅ ➅➔➅➍➻➫➽
❶❉❁❨❃❁❄❀❊ ❯❁❀❨⑥➹ ➏ÔÐ➊ÔÕ➊➊➊Ò➊Ô➹ ➊ÕÕÒ➽

❬➏➊❪ ➋➽ ❉➇➅➻➅➎➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ❳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽Ø➽❲➇→➅➽ ➳➣➔➈➅➍➻➅➔➆➅ ➨➔➨➎➫→➇→ ➨➔➉ ➅➍➍➣➍ ➅→➒➇➛➨➒➅→ ➲➣➍
➨ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➨➆➆➯➍➨➒➅ ➾➔➇➒➅ ➅➎➅➛➅➔➒ ➛➅➒➧➣➉ ➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉➵➪➨➈➇➅➍➵➙➒➣➚➅→ →➫→➒➅➛➽
❶❵❘❄❊⑥ ❬❀●✰⑥➹ ➊Ñ↕ÐÔÕÒ➊ÒÑÔ➹ ➏➐➊↕➽

❬➏➏❪ ➋➽❉➇➅➻➅➎➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽Ø➽❲➇→➅➽ ➙➒➨➜➇➎➇➒➫ ➨➔➉ ➆➣➔➈➅➍➻➅➔➆➅ ➣➲ ➨ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➛➇➶➅➉ ➾➔➇➒➅
➅➎➅➛➅➔➒ ➛➅➒➧➣➉ ➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ❹❬❯ ❏⑥ ❶❵❘❄❊⑥ ❯❁❀❨⑥➹ Ñ×Ð➊✽×↕➊➊✽Õ↕➹ ➏➐➊×➽

❬➏Ñ❪ Ø➽ ❉➣➇➽ ✯❉■● ❬❀●●❄❊ ⑤✰❅❪❃❭❪➽ ❖➶➲➣➍➉❯➔➇➈➅➍→➇➒➫ P➍➅→→➹ ❖➶➲➣➍➉➹ ❯Ó➹ ➏➐➊Ñ➽
❬➏Ô❪ ▲➽ ❉➣➔➻➹ ❲➽ ➼➅➔➻➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➙➽Ø➽❲➇→➅➹ ➨➔➉ ❩➽ ❩➧➨➔➻➽ ➳➣➔➈➅➍➻➅➔➆➅ ➨➔➨➎➫→➇→ ➨➔➉ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎

➇➛➌➎➅➛➅➔➒➨➒➇➣➔ ➣➲ ➨ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➒➧➍➅➅➵➉➇➛➅➔→➇➣➔➨➎ ➌➧➨→➅ ➾➅➎➉
➆➍➫→➒➨➎ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ◗❉❘❚❵●⑥ ❬❀●✰⑥ ❯❚❚❨⑥➹ ↕Ò➓×↔Ð➊Õ➊➏➊➊Õ➏✽➹ ➏➐➊✽➽

❬➏Ò❪ ▲➽ ❉➣➔➻➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➙➽❲➇→➅➹ ➨➔➉ ❩➽ ❩➧➨➔➻➽ ➋ ➌➣→➇➒➇➈➇➒➫➵➌➍➅→➅➍➈➇➔➻➹ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍
➨ ➒➅➍➔➨➍➫ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ →➫→➒➅➛ ➩➇➒➧ ➒➧➅ →➇➔➻➯➎➨➍ ➇➔➒➅➍➲➨➆➇➨➎ ➌➨➍➨➛➅➒➅➍→➽ ❏⑥ ◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹
ÔÔ➏Ð➊➊➐ÔÒ➊➹ ➏➐➏➊➽

❬➏×❪ ▲➽ ❉➣➔➻➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➸➽ ❩➧➨➔➻➹ ➨➔➉ ❩➽ ❩➧➨➔➻➽ ➋ ➌➣→➇➒➇➈➇➒➫➵➌➍➅→➅➍➈➇➔➻➹ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➨➔➉ ➆➣➔➵



÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁ ✾✶

➈➅➍➻➅➔➒ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ ➨ ➼➎➣➍➫➵➸➯➻➻➇➔→➵➉➅●➅➔➔➅→
➅➔➅➍➻➫➽ ◗❉❘❘❵❁⑥ ❬❀●✰⑥ ✯❭❃⑥➹ ➊↕ÐÕ➏➊➊ÕÑÕ➹ ➏➐➊Õ➽

❬➏↕❪ ▲➽ ❉➣➔➻➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➸➽ ❩➧➨➔➻➹ ➨➔➉ ❩➽ ❩➧➨➔➻➽ ➋ ➌➣→➇➒➇➈➇➒➫➵➌➍➅→➅➍➈➇➔➻ →➅➆➣➔➉➵➣➍➉➅➍ ➘❉➼
→➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ ➈➨➍➇➨➜➎➅ ➇➔➒➅➍➲➨➆➇➨➎ ➌➨➍➨➛➅➒➅➍→➽ ◗❉❘❘❵❁⑥ ◗❉❘✲
❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ➏✽ÐÕ×↕➊ÕÕ✽➹ ➏➐➏➐➽

❬➏✽❪ ➳➽Ø➽ ❊➎➎➇➣➒➒ ➨➔➉ ➸➽ ●➨➍➆➚➅➽ ❖➔ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ ➉➅➻➅➔➅➍➨➒➅ ➛➣➜➇➎➇➒➫➽ ✯❹❯❬
❏⑥ ❬❀●✰⑥ ❯❁❀❨⑥➹ ➏↕ÐÔ➐Ô➹ ➊ÕÕ×➽

❬➏Õ❪ ❳➽ ➼➨➔➹ Ö➽ Ó➣➯➹ ❩➽ ◗➇➨➣➹ ➨➔➉ ➙➽ ➙➯➔➽ ➋ ➆➣➛➌➣➔➅➔➒➩➇→➅ ➆➣➔➈➅➶ →➌➎➇➒➒➇➔➻ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➉➇➲➲➯→➅
➇➔➒➅➍➲➨➆➅ ➛➣➉➅➎→ ➩➇➒➧ ➈➨➔ ➉➅➍ ❲➨➨➎→ ➨➔➉ P➅➔➻➵➄➣➜➇➔→➣➔ ➅➺➯➨➒➇➣➔→ ➣➲ →➒➨➒➅➽ ✯❹❯❬ ❏⑥ ✯❭❃⑥
◗❉❘❚❵●⑥➹ ÑÕÐ➘➊➊➘➏✽➹ ➏➐➊↕➽

❬Ñ➐❪ ❲➽ ➼➅➔➻➹ ❩➽ ●➯➨➔➹ Ö➽➙➽ ▲➣➩➅➔➻➍➯➜➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➙➽Ø➽ ❲➇→➅➹ ➨➔➉ ❨➽ ➳➧➅➔➽ ➋ ➯➔➇➺➯➅➎➫ →➣➎➈➨➜➎➅➹
➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➲➯➔➆➒➇➣➔➨➎➇➭➅➉ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➨➔➉ ➇➒→ ➆➣➔➵
➈➅➍➻➅➔➆➅ ➨➔➨➎➫→➇→➽ ❏⑥ ✯❭❃⑥ ◗❉❘❚❵●⑥➹ ↕×➓Ñ↔Ð➊ÕÑ✽➊➊Õ×↕➹ ➏➐➊✽➽

❬Ñ➊❪ ❲➽ ➼➅➔➻➹ ➋➽Ö➽ ➙➨➎➻➨➉➣➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽Ø➽❲➇→➅➽ P➍➅➆➣➔➉➇➒➇➣➔➅➉ →➒➅➅➌➅→➒ ➉➅→➆➅➔➒ ➛➅➒➧➣➉→ ➲➣➍
→➣➛➅ ➔➣➔➎➇➔➅➨➍ ➅➎➎➇➌➒➇➆ ➅➺➯➨➒➇➣➔→ ➇➔➈➣➎➈➇➔➻ ➌➵▲➨➌➎➨➆➇➨➔ ➒➅➍➛→➽ ❏⑥ ◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ÑÑÔÐÔÒ➊×↕➹
➏➐➊↕➽

❬Ñ➏❪ ❲➽ ➼➅➔➻➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➙➽Ø➽❲➇→➅➹ ➨➔➉ ❩➽ ❩➧➨➔➻➽ ➋ →➅➆➣➔➉➵➣➍➉➅➍ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➘➨➆➚➩➨➍➉❉➇➲➲➅➍➵
➅➔➒➇➨➒➇➣➔ ➼➣➍➛➯➎➨ ➛➅➒➧➣➉ ➲➣➍ ➒➧➅ ➅➌➇➒➨➶➇➨➎ ➒➧➇➔ ➾➎➛ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ →➎➣➌➅ →➅➎➅➆➒➇➣➔➽ ❶❵❘❄❊⑥
❬❄●✰❉❩❪ ⑤❀❊●❃❀❨ ⑩❃■■❄❊❄❁●❃❀❨ ❊q❵❀●❃❉❁❪➹ ÑÔÐ➊Õ↕Ò➊➏➐➐↕➹ ➏➐➊✽➽

❬ÑÑ❪ ➋➽ ●➇➣➍➻➇➔➇➹ Ø➽ ●➍➨→→➅➎➎➇➹ ➨➔➉ ➋➽ Ø➇➍➨➔➈➇➎➎➅➽ ❚➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➇➨➍➉➵❖➔➣ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧ →➇➔➻➯➎➨➍
➌➣➒➅➔➒➇➨➎➽ ❬❀●✰⑥ ❬❉❩❄❨❪ ❬❄●✰❉❩❪ ❯❚❚❨⑥ ✯❭❃⑥➹ ➏↕Ð➏Ô✽Ò➊➏Ò➊➐➹ ➏➐➊↕➽

❬ÑÔ❪ ➋➽ ●➇➣➍➻➇➔➇➹ Ø➽ ●➍➨→→➅➎➎➇➹ ➨➔➉ ➸➽ ❲➯➽ ❚➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉➵➸➅➎➅➵➙➧➨➩ →➫→➒➅➛ ➩➇➒➧ →➇➔➻➯➎➨➍
➌➣➒➅➔➒➇➨➎➽ ❯❁❁⑥ ❹❁❪●⑥ ❍⑥ ⑤❉❃❁❭❀❊❄ ❯❁❀❨⑥ ❶❉❁ ▲❃❁❄❀❃❊❄➹ ÑÒÐ➊➐↕Õ➊➊➊➊✽➹ ➏➐➊✽➽

❬ÑÒ❪ ❩➽ ●➯➨➔➹ Ö➽➙➽ ▲➣➩➅➔➻➍➯➜➹ ➨➔➉ ➳➽ ❲➨➔➻➽ ➳➣➔➈➅➍➻➅➔➆➅ ➨➔➨➎➫→➇→ ➲➣➍ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➨➆➆➯➍➨➒➅
→➆➧➅➛➅→ ➲➣➍ ➒➧➅ ➌➅➍➇➣➉➇➆ ➔➣➔➎➣➆➨➎ ➋➎➎➅➔➵➳➨➧➔ ➨➔➉ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔→➽ ❬❀●✰⑥ ❬❄●✰❉❩❪
❯❚❚❨⑥ ✯❭❃⑥➹ Ô➐➓➊✽↔Ð×✽Ñ×➊×✽×Ñ➹ ➏➐➊↕➽

❬Ñ×❪ ❩➽ ●➯➨➔➹ Ö➽➙➽ ▲➣➩➅➔➻➍➯➜➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ➙➽Ø➽❲➇→➅➽ ➙➅➆➣➔➉➵➣➍➉➅➍ ➆➣➔➈➅➶ →➌➎➇➒➒➇➔➻ →➆➧➅➛➅→
➲➣➍ ➔➣➔➎➣➆➨➎ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➨➔➉ ➋➎➎➅➔➵➳➨➧➔ ➅➺➯➨➒➇➣➔→➽ ❏⑥ ◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ➏↕↕ÐÔ✽➊↕➊➹ ➏➐➊Ô➽

❬Ñ↕❪ Ö➽ ●➯➣➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➙➽Ø➽ ❲➇→➅➹ ➨➔➉ ❳➽ ❨➯➅➽ ➋➔ ❍
⑧ ➆➣➔➈➅➍➻➅➔➆➅ ➣➲ ➨ →➅➆➣➔➉➵➣➍➉➅➍ ➆➣➔➈➅➶➵

→➌➎➇➒➒➇➔➻➹ ➾➔➇➒➅ ➉➇➲➲➅➍➅➔➆➅ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➒➧➍➅➅➵➉➇➛➅➔→➇➣➔➨➎ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ◗❉❘❘❵⑥
❬❀●✰⑥ ✯❭❃⑥➹ ➊ÔÐÔ✽Õ➊Ò➊Ò➹ ➏➐➊×➽

❬Ñ✽❪ ❉➽ ➸➨➔ ➨➔➉ ❳➽ ❲➨➔➻➽ ➋ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➇➔ ➒➇➛➅➹ ➯➔➇➺➯➅➎➫ →➣➎➈➨➜➎➅➹ ➯➔➆➣➔➉➇➒➇➣➔➨➎➎➫ →➒➨➜➎➅
➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉➵➪➨➈➇➅➍➵➙➒➣➚➅→ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ❏⑥ ◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ➏Õ➐Ð➊ÑÕ➊➊Ò×➹
➏➐➊Ò➽

❬ÑÕ❪ ❨➽ ➸➨➣➹ ◗➽ ➸➯➨➔➻➹ ➨➔➉ ➳➽ ❲➨➔➻➽ ➋ ➒➧➇➍➉ ➣➍➉➅➍ ➘❉➼ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➎➇➔➅➨➍ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅
➔➣➵→➎➣➌➅➵→➅➎➅➆➒➇➣➔ ➒➧➇➔ ➾➎➛ ➛➣➉➅➎➽ ◗❉❘❘❵❁⑥ ◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ➏ÕÐÕ➐Ò➊Õ➏Õ➹ ➏➐➏➊➽

❬Ô➐❪ ❩➽ ➸➯➹ ➙➽Ø➽ ❲➇→➅➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ Ö➽ ▲➣➩➅➔➻➍➯➜➽ ➙➒➨➜➎➅ ➨➔➉ ➅➲➾➆➇➅➔➒ ➾➔➇➒➅➵➉➇➲➲➅➍➅➔➆➅
➔➣➔➎➇➔➅➨➍➵➛➯➎➒➇➻➍➇➉ →➆➧➅➛➅→ ➲➣➍ ➒➧➅ ➌➧➨→➅➵➾➅➎➉ ➆➍➫→➒➨➎ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ❏⑥ ◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ➏➏✽ÐÒÑ➏Ñ➊
ÒÑÑÕ➹ ➏➐➐Õ➽

❬Ô➊❪ ❉➽ Ö➅➣➔➻ ➨➔➉ Ö➽ Ó➇➛➽ ➋ ➌➍➨➆➒➇➆➨➎ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ ➒➅➍➔➨➍➫ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ →➫→➒➅➛
➩➇➒➧ ➨ ➎➣➻➨➍➇➒➧➛➇➆ ➲➍➅➅ ➅➔➅➍➻➫➽ ⑤✰❅❪❃❭❀ ❯➹ ÔÔ➏ÐÒ➊➐➊Ò➏➏➹ ➏➐➊×➽

❬Ô➏❪ ❉➽ Ö➅➣➔➻➹ ➙➽ ▲➅➅➹ ➨➔➉ Ö➽ Ó➇➛➽ ➋➔ ➅➲➾➆➇➅➔➒ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ ➛➅➒➧➣➉ ➲➣➍ ➅➈➣➎➈➇➔➻ ➛➇➆➍➣→➒➍➯➆➒➯➍➅→
➩➇➒➧ →➒➍➣➔➻ ➅➎➨→➒➇➆ ➇➔➧➣➛➣➻➅➔➅➇➒➫➽ ❬❉❩❄❨⑥ ✯❃❘❵❨❀●❃❉❁ ❬❀●❄❊❃❀❨ ✯❭❃⑥ ❊❁❂⑥➹ ➏ÑÐ➐ÔÒ➐➐↕➹ ➏➐➊Ò➽

❬ÔÑ❪ ➸➽ Ö➇➨➹ ❨➽ ●➯➣➹ Ø➽ ▲➇➹ ❨➽ ➸➯➨➔➻➹ ➨➔➉●➽ ➼➅➔➻➽ ❉➅➆➣➯➌➎➅➉➹ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍
➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉➵➸➅➎➅➵➙➧➨➩ →➫→➒➅➛ ➩➇➒➧ ➎➣➻➨➍➇➒➧➛➇➆ ➼➎➣➍➫➵➸➯➻➻➇➔→ ➌➣➒➅➔➒➇➨➎➽ ◗❉❘❘❵❁⑥
◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ➏↕➓Ô↔Ð➊➐ÒÑ➊➊➐↕Ò➹ ➏➐➏➐➽

❬ÔÔ❪ ➄➽❱➽ Ó➣➧➔ ➨➔➉ ❳➽ ❨➨➔➽ ❯➌➌➅➍ ➜➣➯➔➉ ➣➔ ➒➧➅ ➆➣➨➍→➅➔➇➔➻ ➍➨➒➅ ➲➣➍ ➨➔ ➅➌➇➒➨➶➇➨➎ ➻➍➣➩➒➧ ➛➣➉➅➎➽



✾✷ ÷✳ ❈❤Þ♥ Þt ❛❧✳ ✴ ❈♦♠♠✉♥✳ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳✱ ✸� ö✷✵✷✷ø✱ ♣♣✳ ✻✵✲✾✁

◗❉❘❘⑥ ⑤❵❊❄ ❯❚❚❨⑥ ❬❀●✰⑥➹ Ò×Ð➊ÒÔÕ➊➊Ò×Ô➹ ➏➐➐Ñ➽
❬ÔÒ❪ ❉➽ ▲➇ ➨➔➉ ❚➽ ❚➨➔➻➽ ➙➒➨➜➇➎➇➒➫ ➣➲ ➒➧➅ →➅➛➇➵➇➛➌➎➇➆➇➒ ➛➅➒➧➣➉ ➲➣➍ ➒➧➅ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔ ➩➇➒➧

➎➣➻➨➍➇➒➧➛➇➆ ➌➣➒➅➔➒➇➨➎→➽ ❯❁❁⑥ ❯❚❚❨⑥ ❬❀●✰⑥➹ Ñ↕ÐÑ➊➊×➐➹ ➏➐➏➊➽
❬Ô×❪ ❲➽ ▲➇➹❲➽ ➳➧➅➔➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ❨➽ ❨➨➔➹ ➨➔➉ ➄➽ ➸➅➽ ➋ →➅➆➣➔➉ ➣➍➉➅➍ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➎➇➔➅➨➍ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍

➨ ➒➧➇➔ ➾➎➛ ➛➣➉➅➎ ➩➇➒➧➣➯➒ →➎➣➌➅ →➅➎➅➆➒➇➣➔➽ ❏⑥ ✯❭❃⑥ ◗❉❘❚❵●⑥➹ ↕×Ð➊Õ➐Ò➊➊ÕÑ↕➹ ➏➐➊✽➽
❬Ô↕❪ ❳➽ ▲➇➹ ❩➽ ◗➇➨➣➹ ➨➔➉ ➸➽ ❩➧➨➔➻➽ ➋➔ ➯➔➆➣➔➉➇➒➇➣➔➨➎➎➫ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➾➔➇➒➅ ➉➇➲➲➅➍➅➔➆➅ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍

➨ →➒➣➆➧➨→➒➇➆ ➳➨➧➔➵➸➇➎➎➇➨➍➉ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ✯❭❃⑥ ◗✰❃❁❀ ❬❀●✰⑥➹ ÒÕÐ➊✽➊Ò➊➊✽ÑÔ➹ ➏➐➊×➽
❬Ô✽❪ ➸➽ ▲➇➨➣➹ ❚➽ ❚➨➔➻➹ ➨➔➉ ❚➽ ❩➧➣➯➽ ❖➔ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅➹ ➛➨➶➇➛➯➛➵➌➍➇➔➆➇➌➎➅ ➌➍➅→➅➍➈➇➔➻➹ →➅➆➣➔➉➵

➣➍➉➅➍ ➘❉➼ →➆➧➅➛➅ ➩➇➒➧ ➈➨➍➇➨➜➎➅ →➒➅➌→ ➲➣➍ ➒➧➅ ➋➎➎➅➔➵➳➨➧➔ ➅➺➯➨➒➇➣➔➽ ✯❹❯❬ ❏⑥ ❶❵❘❄❊⑥ ❯❁❀❨⑥➹
Ò✽Ð➏➏ÕÔ➊➏Ñ➊Ô➹ ➏➐➏➐➽

❬ÔÕ❪ ➳➽ ▲➇➯➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ❨➽ ❲➨➔➻➽ ➋ →➒➍➯➆➒➯➍➅➵➌➍➅→➅➍➈➇➔➻➹ ➣➌➅➍➨➒➣➍ →➌➎➇➒➒➇➔➻ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍
➍➅➨➆➒➇➣➔➵➉➇➲➲➯→➇➣➔ ➅➺➯➨➒➇➣➔→ ➩➇➒➧ ➉➅➒➨➇➎➅➉ ➜➨➎➨➔➆➅➽ ❏⑥ ◗❉❘❚❵●⑥ ⑤✰❅❪⑥➹ ÔÑ×Ð➊➊➐➏ÒÑ➹ ➏➐➏➊➽

❬Ò➐❪ ➳➽ ▲➇➯➹ ➳➽❲➨➔➻➹ ➙➽Ø➽❲➇→➅➹ ❳➽ ❨➯➅➹ ➨➔➉ ➙➽ ❩➧➣➯➽ ➋ ➌➣→➇➒➇➈➇➒➫➵➌➍➅→➅➍➈➇➔➻➹ ➅➔➅➍➻➫ →➒➨➜➎➅ ➨➔➉
➆➣➔➈➅➍➻➅➔➒ ➔➯➛➅➍➇➆➨➎ →➆➧➅➛➅ ➲➣➍ ➒➧➅ P➣➇→→➣➔➵➪➅➍➔→➒➵P➎➨➔➆➚ →➫→➒➅➛➽ ❬❀●✰⑥ ◗❉❘❚⑥➹ Õ➐Ð➏➐↕➊➊
➏➊➐×➹ ➏➐➏➊➽

❬Ò➊❪ ❳➽ Ø➅➔➻➹ ❩➽ ◗➇➨➣➹ ➳➽ ❲➨➔➻➹ ➨➔➉ ❩➽ ❩➧➨➔➻➽ ➋➍➒➇➾➆➇➨➎ ➍➅➻➯➎➨➍➇➭➨➒➇➣➔ ➌➨➍➨➛➅➒➅➍ ➨➔➨➎➫→➇→ ➲➣➍
➒➧➅ ➔➣➵→➎➣➌➅➵→➅➎➅➆➒➇➣➔ ➅➌➇➒➨➶➇➨➎ ➒➧➇➔ ➾➎➛ ➛➣➉➅➎➽ ◗✯❹❯❬ ❼❊❀❁❪⑥ ❯❚❚❨⑥ ❬❀●✰⑥➹ ➊ÐÔÔ➊➊Ô×➏➹ ➏➐➏➐➽
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