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?8Ι; ΚΦ ≅∆8>≅Ε< Κ?< ;8Π Ν?<Ε ∋ ?8; �Ε≅ϑ?<; ∆Π Κ?<ϑ≅ϑ 8Ε; ΝΦΛΧ; ΝΙ≅Κ< ∆Π 8:ΒΕΦΝΧ<;><�
∆<ΕΚϑ�  ΛΚ ΕΦΝ Κ?8Κ ;8Π ?8ϑ �Ε8ΧΧΠ 8ΙΙ≅Μ<;� 8Ε; 8ΧΚ?ΦΛ>? ∋ ?8Μ< Μ<ΙΠ ∆Λ:? <ΕΑΦΠ<; ∆Π
Π<8Ιϑ 8ϑ 8 ΓΦϑΚ>Ι8;Λ8Κ< ϑΚΛ;<ΕΚ� ≅Κ =<<Χϑ Ι<8ΧΧΠ >Ι<8Κ ΚΦ 8Κ Χ8ϑΚ ΝΙ≅Κ< Κ?< �Ε8Χ ΝΦΙ;ϑ Φ=
8:ΒΕΦΝΧ<;><∆<ΕΚ�

+Π �ΙϑΚ 8Ε; =ΦΙ<∆ΦϑΚ Κ?8ΕΒϑ >Φ ΚΦ ∆Π ϑΛΓ<ΙΜ≅ϑΦΙ ∀Ι� (Φ?8Ε ∗Π?8><Ε =ΦΙ ∆8ΕΠ Λϑ<=ΛΧ
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2?< :ΦΧΧ<:Κ<; ;8Κ8 8Ι< :8ΧΧ<; ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� Ι<Γ<8Κ<; ∆<8ϑΛΙ<ϑ ΦΙ� ≅Ε ϑΦ∆< ;≅ϑ:≅ΓΧ≅Ε<ϑ�
Γ8Ε<Χ ;8Κ8� ∋Κ :8Ε 9< ϑ<<Ε 8ϑ 8 :ΦΧΧ<:Κ≅ΦΕ Φ= :ΙΦϑϑ�ϑ<:Κ≅ΦΕ8Χ ;8Κ8� Ν≅Κ? <8:? :ΙΦϑϑ�ϑ<:Κ≅ΦΕ
Κ8Β<Ε 8Κ ;≅'<Ι<ΕΚ Κ≅∆< ΓΦ≅ΕΚϑ� ∋Ε :ΦΕΚΙ8ϑΚ ΚΦ ΦΙ;≅Ε8ΙΠ Κ≅∆< ϑ<Ι≅<ϑ� Ν?≅:? ΛϑΛ8ΧΧΠ :ΦΕϑ≅ϑΚϑ
Φ= 8 ϑ≅Ε>Χ< ΧΦΕ> ϑ<Ι≅<ϑ� ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 ΛϑΛ8ΧΧΠ :ΦΕϑ≅ϑΚ Φ= ∆8ΕΠ ϑ?ΦΙΚ Κ≅∆< ϑ<Ι≅<ϑ�

∗ΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 Φ=Κ<Ε Φ::ΛΙϑ ≅Ε 8ΓΓΧ≅<; ϑ:≅<Ε:<ϑ� ϑΛ:? 8ϑ ∆<;≅:≅Ε<� Γ?8Ι∆8:ΦΧΦ>Π
8Ε; 8>Ι≅:ΛΧΚΛΙ8Χ ϑ:≅<Ε:<� 2?< =Φ:Λϑ Φ= ≅ΕΚ<Ι<ϑΚ ≅ϑ Φ=Κ<Ε ≅Ε ?ΦΝ ϑΦ∆< Μ8Ι≅89Χ< D<�>�� Κ?<
Γ8ΚΚ<ΙΕ Φ= >ΙΦΝΚ? =ΦΙ Κ?< ϑΛ9Α<:ΚϑF :?8Ε><ϑ ΦΜ<Ι Κ≅∆<� 2?< ∆8≅Ε 8;Μ8ΕΚ8><ϑ Φ= ΧΦΕ>≅ΚΛ�
;≅Ε8Χ ;8Κ8 8Ι< Κ?8Κ Κ?<Π ∆8Β< ≅Κ ΓΦϑϑ≅9Χ< ΚΦ =ΦΧΧΦΝ Κ?< ≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ Γ8ΚΚ<ΙΕϑ Φ= :?8Ε>< =ΦΙ
<8:? ϑΛ9Α<:Κ 8Ε; Κ?8Κ ≅Ε Κ?< ≅Ε=<Ι<Ε:< ΓΙΦ:<ϑϑ ΦΕ< :8Ε 9ΦΙΙΦΝ ϑΚΙ<Ε>Κ? 8:ΙΦϑϑ ϑΛ9Α<:Κϑ
D=ΦΙ ;<Κ8≅Χϑ 89ΦΛΚ Κ?< ∆<Ι≅Κϑ Φ= ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� ϑ<<� <�>�� 7<><Ι 8Ε; ∗≅8Ε>� ����� ∀8Μ≅ϑ�
����� 8Ε; ∀≅>>Χ<  / �∋�� ����F�
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∋Ε Κ?< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8Χ Χ≅Κ<Ι8ΚΛΙ< Κ?<Ι< 8Ι< 8 ΕΛ∆9<Ι Φ= ;≅'<Ι<ΕΚ ∆<Κ?Φ;ϑ 8Μ8≅Χ89Χ< =ΦΙ 8Ε8ΧΠΘ≅Ε>
ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� #Ο8∆ΓΧ<ϑ Φ= Κ?<ϑ< 8Ι< +�,−4�� Ι<Γ<8Κ<; ∆<8ϑΛΙ<ϑ �,−4�� ∆≅Ο<;
∆Φ;<Χϑ� 8Ε; %<Ε<Ι8Χ≅Θ<; ∗≅Ε<8Ι +Φ;<Χϑ� Ν≅Κ? Κ?<≅Ι <ΟΚ<Εϑ≅ΦΕ %<Ε<Ι8Χ≅Θ<; #ϑΚ≅∆8Κ≅ΦΕ
#ΗΛ8Κ≅ΦΕϑ Dϑ<< 4ΦΕ<ϑ? 8Ε; !?≅Ε:?≅ΧΧ≅� ����� ∀8Μ≅ϑ� ����� ∀≅>>Χ<  / �∋�� ���� ΦΙ &<;<Β<Ι
8Ε; %≅99ΦΕϑ� ���E =ΦΙ ;<Κ8≅Χϑ 89ΦΛΚ Κ?< ;≅'<Ι<ΕΚ 8ΓΓΙΦ8:?<ϑF� � :Φ∆∆ΦΕ =<8ΚΛΙ< Φ=
Κ?<ϑ< 8ΓΓΙΦ8:?<ϑ ≅ϑ Κ?8Κ Κ?< ∆<8Ε ΛϑΛ8ΧΧΠ ≅ϑ Κ?< ∆<8ϑΛΙ< Φ= :<ΕΚΙ8Χ≅ΚΠ� &ΦΝ<Μ<Ι� 8ϑ ≅ϑ Ν<ΧΧ
ΒΕΦΝΕ� Κ?< ∆<8Ε ?8ϑ ϑΦ∆< ;≅ϑ8;Μ8ΕΚ8><ϑ� 1Γ<:≅�:8ΧΧΠ� ≅Κ ≅ϑ 8 98; ∆<8ϑΛΙ< Φ= :<ΕΚΙ8Χ≅ΚΠ
=ΦΙ ϑΒ<Ν<; ;8Κ8� ∋Ε ϑΛ:? :8ϑ<ϑ� 9<ϑ≅;<ϑ Φ=Κ<Ε ?8Μ≅Ε> ΧΦΝ <":≅<Ε:Π� ≅Κ ≅ϑ ;≅":ΛΧΚ� <ϑΓ<:≅8ΧΧΠ
=ΦΙ ΕΦΕ�ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:≅8Εϑ� ΚΦ ≅ΕΚ<ΙΓΙ<Κ Ν?8Κ Κ?< ∆<8Ε ∆<8ϑΛΙ<ϑ� �Ε 8ΧΚ<ΙΕ8Κ≅Μ< ΚΦ Κ?< ∆<8Ε
≅ϑ ΚΦ Λϑ< Κ?< ∆<;≅8Ε 8ϑ Κ?< ∆<8ϑΛΙ< Φ= :<ΕΚΙ8Χ≅ΚΠ� ∋Ε 8;;≅Κ≅ΦΕ ΚΦ Φ=Κ<Ε ?8Μ≅Ε> ?≅>?<Ι
<":≅<Ε:Π Κ?8Ε Κ?< ∆<8Ε =ΦΙ ϑΒ<Ν<; ;8Κ8 D<�>�� )Φ<ΕΒ<Ι 8Ε;  8ϑϑ<ΚΚ� ����F� Κ?< ∆<;≅8Ε
8ΧΝ8Πϑ ?8ϑ 8Ε <8ϑΠ ≅ΕΚ<ΙΓΙ<Κ8Κ≅ΦΕ�

∃ΦΙ Κ?< <ϑΚ≅∆8Κ≅ΦΕ Φ= ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ 8Ε8ΧΠϑ≅ϑ ≅ϑ 8 Ε8ΚΛΙ8Χ :?Φ≅:< ΚΦ
Λϑ<� Ν≅Κ? Κ≅∆< 8ϑ ΦΕ< Φ= Κ?< ≅Ε;<Γ<Ε;<ΕΚ Μ8Ι≅89Χ<ϑ 8Ε; ϑΦ∆< Μ8Ι≅89Χ< Φ= ≅ΕΚ<Ι<ϑΚ 8ϑ Κ?<
;<Γ<Ε;<ΕΚ Μ8Ι≅89Χ<� 2?<Ε� Κ?< ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΦΛΧ; 9< Λϑ<; 8ϑ 8Ε 8ΧΚ<ΙΕ8Κ≅Μ< ΚΦ Κ?<
ΛϑΛ8Χ ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ� 2?< ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ� ≅Ε ΚΛΙΕ� ≅ϑ Κ?< ϑΓ<:≅8Χ :8ϑ< Φ= Κ?< ��Κ?
ΗΛ8ΕΚ≅Χ< =ΦΙ Κ?< ><Ε<Ι8Χ ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ� Ν?≅:? Ν8ϑ �ΙϑΚ ≅ΕΚΙΦ;Λ:<; ≅Ε Κ?< ϑ<∆≅Ε8Χ
Γ8Γ<Ι 9Π )Φ<ΕΒ<Ι 8Ε;  8ϑϑ<ΚΚ D����F� 2?≅ϑ :8Ε 9< Λϑ<; ΚΦ :8Χ:ΛΧ8Κ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ
=ΦΙ 8ΕΠ 8Ι9≅ΚΙ8ΙΠ ΗΛ8ΕΚ≅Χ<�

 Π :8Χ:ΛΧ8Κ≅Ε> Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ =ΦΙ ϑ<Μ<Ι8Χ ;≅'<Ι<ΕΚ ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ Φ= 8 ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8
ϑ<Κ� ΦΕ< ><Κϑ 8 ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Φ= ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ Κ?8Κ ϑ?ΦΝϑ Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ
Φ= Κ?< ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 =ΦΙ <8:? Κ≅∆< ΓΦ≅ΕΚ� :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ΦΕ Κ?< ϑΓ<:≅�: Κ≅∆< ΓΦ≅ΕΚϑ�
1Λ:? 8 ΓΙΦ:<;ΛΙ< ∆8Β<ϑ ≅Κ ΓΦϑϑ≅9Χ< ΚΦ ϑΚΛ;Π 8ΕΠ :?8Ε><ϑ ΦΜ<Ι Κ≅∆< ≅Ε Κ?< ϑ?8Γ< Φ= Κ?<
<ΕΚ≅Ι< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Φ= ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� ΕΦΚ ΦΕΧΠ Κ?< :?8Ε>< ΦΜ<Ι Κ≅∆< ≅Ε Κ?<
:ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ∆<8Ε ΦΙ ∆<;≅8Ε� 2?Λϑ� ΦΕ< :8Ε ϑΚΛ;Π Κ?< ;<Μ<ΧΦΓ∆<ΕΚ ΦΜ<Ι Κ≅∆< =ΦΙ ;≅'<Ι<ΕΚ
Γ8ΙΚϑ Φ= Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� ∃ΦΙ <Ο8∆ΓΧ<� Κ?< ϑΧΦΓ< Φ= 8 :ΛΙΜ< Ε<<; ΕΦΚ 9< Κ?<
ϑ8∆< =ΦΙ Κ?< ϑΛ9Α<:Κϑ ≅Ε Κ?< ΧΦΝ<Ι 8Ε; ΛΓΓ<Ι �� Γ<Ι:<ΕΚ Φ= Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� 8 ;≅'<Ι<Ε:<
Κ?8Κ :8Ε 9< ϑΚΛ;≅<; 9Π :Φ∆Γ8Ι≅Ε> Κ?< ��Κ? 8Ε; ��Κ? ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ�  Π :Φ∆Γ8Ι≅Ε> Κ?< Μ8ΧΛ<ϑ
Φ= 8Ε ≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ ϑΛ9Α<:Κ Ν≅Κ? Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ� ≅Κ ≅ϑ 8ΧϑΦ <8ϑ≅ΧΠ ϑ<<Ε ?ΦΝ
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∃≅>ΛΙ< ���@ D8F ∗≅Ε<8Ι Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆Φ;<Χ Ν≅Κ? ΕΦΙ∆8ΧΧΠ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ<; ?<Κ<ΙΦϑΒ<;8ϑΚ≅: <Ι�
ΙΦΙ Κ<Ι∆ϑ� D9F ∗≅Ε<8Ι Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆Φ;<Χ Ν≅Κ? ΧΦ>ΕΦΙ∆8ΧD���F ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ =ΦΙ 3 H � 8Ε;
ΧΦ>ΕΦΙ∆8ΧD���F ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ =ΦΙ 3 H �� D:F ∗≅Ε<8Ι Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆Φ;<Χ Ν≅Κ? ΧΦ>ΕΦΙ∆8ΧD���F
;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ<; <ΙΙΦΙ Κ<Ι∆ϑ =ΦΙ 8ΧΧ 3� D;F !ΙΦϑϑ ϑ<:Κ≅ΦΕ Φ= Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Φ= 4 =ΦΙ
D:F� ∀ΦΚΚ<; Χ≅Ε<ϑ 8Ι< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ =ΦΙ , H ���� ���� ���� ��E� ���� ���I ;8ϑ?<; Χ≅Ε<ϑ
8Ι< ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ Λϑ≅Ε> , H ���I 8Ε; ϑΦΧ≅; Χ≅Ε<ϑ 8Ι< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ�

Κ?< ≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ ϑΛ9Α<:Κ Γ<Ι=ΦΙ∆ϑ 8ϑ :Φ∆Γ8Ι<; Ν≅Κ? Κ?< ΦΜ<Ι8ΧΧ Γ<Ι=ΦΙ∆8Ε:< Φ= Κ?< ϑ8∆ΓΧ<�
2?≅ϑ >≅Μ<ϑ Κ?< 8Ε8ΧΠΘ<Ι 8 ∆Λ:? ∆ΦΙ< :Φ∆ΓΧ<Κ< Γ≅:ΚΛΙ< Φ= Κ?< ;8Κ8 ϑ<Κ Κ?8Ε ΝΦΛΧ; 9< >≅Μ<Ε
9Π ΦΕΧΠ ϑΚΛ;Π≅Ε> Κ?< ∆<8Ε ΦΙ Κ?< ∆<;≅8Ε� Ν?≅:? :8Ε 9< Μ<ΙΠ Λϑ<=ΛΧ ≅Ε ϑΦ∆< ≅ΕϑΚ8Ε:<ϑ� ∋Ε
∆<;≅:8Χ 8ΓΓΧ≅:8Κ≅ΦΕϑ� =ΦΙ ≅ΕϑΚ8Ε:<� 8 ϑΛ9Α<:Κ Ν≅Κ? Μ8ΧΛ<ϑ 89ΦΜ< ΦΙ 9<ΧΦΝ 8 :<ΙΚ8≅Ε ΗΛ8ΕΚ≅Χ<
Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ< ∆8Π 9< ≅;<ΕΚ≅�<; 8ϑ ΓΦϑϑ≅9ΧΠ ϑΛ'<Ι≅Ε> =ΙΦ∆ ϑΦ∆< Γ8Κ?ΦΧΦ>≅:8Χ :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ�
∃ΦΙ ΦΜ<ΙΜ≅<Νϑ Φ= ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ� ϑ<< Κ?< ∆ΦΕΦ>Ι8Γ? 9Π )Φ<ΕΒ<Ι D����F 8ϑ Ν<ΧΧ 8ϑ Κ?<
8ΙΚ≅:Χ<ϑ 9Π  Λ:?≅ΕϑΒΠ D����F 8Ε; 6Λ  / �∋� D����F�


�
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∃≅>ΛΙ< ��� ≅ΧΧΛϑΚΙ8Κ<ϑ ϑΦ∆< Φ= Κ?< 8;Μ8ΕΚ8><ϑ Φ= Λϑ≅Ε> ΗΛ8ΕΚ≅Χ< 8Ε; ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ =ΦΙ
ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 :Φ∆Γ8Ι<; Ν≅Κ? ΦΕΧΠ Λϑ≅Ε> ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ� ∋Κ >≅Μ<ϑ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑ�
ϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ =ΦΙ ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ , H ���� ���� ���� ��E� ���� ��� D;ΦΚΚ<; Χ≅Ε<ϑF� Κ?< ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<
, H ��� D;8ϑ?<; Χ≅Ε<ϑF 8Ε; Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε< DϑΦΧ≅; Χ≅Ε<ϑF =ΦΙ Κ?< Χ≅Ε<8Ι Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ
∆Φ;<Χ

4 H � J �3J �� D���F

Ν?<Ι< � =ΦΧΧΦΝϑ 8Ε ΛΕΒΕΦΝΕ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� .8Ε<Χ D8F Φ= ∃≅>ΛΙ< ��� ϑ?ΦΝϑ 8 :8ϑ< Ν?<Ι<
� =ΦΧΧΦΝϑ 8 ΕΦΙ∆8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Ν≅Κ? ≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε> Μ8Ι≅8Ε:<� ≅�<� � ≅ϑ ?<Κ<ΙΦϑΒ<;8ϑΚ≅:�  Π
ΧΦΦΒ≅Ε> 8Κ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ� ≅Κ ≅ϑ <8ϑ≅ΧΠ ΕΦΚ<; Κ?8Κ Κ?< Μ8Ι≅8Ε:< ≅ϑ ≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε>
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ΦΜ<Ι Κ≅∆<� 8Ε; Κ?< 8ϑϑΛ∆ΓΚ≅ΦΕ Φ= ?Φ∆ΦϑΒ<;8ϑΚ≅:≅ΚΠ ≅Ε Κ?< :Χ8ϑϑ≅:8Χ ΕΦΙ∆8Χ Χ≅Ε<8Ι Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ
∆Φ;<Χ ≅ϑ Κ?Λϑ ΕΦΚ =ΛΧ�ΧΧ<;� ∋Κ ≅ϑ 8ΧϑΦ ϑ<<Ε Κ?8Κ� <�>�� Κ?< ϑΧΦΓ< =ΦΙ , H ��� ≅ϑ ∆Λ:? ϑΚ<<Γ<Ι
Κ?8Ε Κ?< ϑΧΦΓ< =ΦΙ , H ���� Κ?< Χ8ΚΚ<Ι 9<≅Ε> 8Χ∆ΦϑΚ K8Κ� 2?< ≅∆Γ8:Κ Φ= 3 ΦΕ 4 ≅ϑ Κ?<Ι<=ΦΙ<
∆Λ:? Χ8Ι><Ι =ΦΙ Κ?< ΛΓΓ<Ι �� Γ<Ι:<ΕΚ Φ= Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Φ= 4 Κ?8Ε =ΦΙ Κ?<
ΧΦΝ<Ι �� Γ<Ι:<ΕΚ� 1≅Ε:< Κ?< ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε< ≅ϑ Κ?< ϑ8∆< 8ϑ Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ
Χ≅Ε<� ≅Κ :8Ε 8ΧϑΦ 9< :ΦΕ:ΧΛ;<; Κ?8Κ Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ ≅ϑ ϑΠ∆∆<ΚΙ≅:�

.8Ε<Χ D9F Φ= ∃≅>ΛΙ< ��� ϑ?ΦΝϑ 8Ε ≅ΕΚ<Ι<ϑΚ≅Ε> :8ϑ< ≅Ε Ν?≅:? Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Φ= � ≅ϑ
ΕΦΚ Κ?< ϑ8∆< ΦΜ<Ι Κ≅∆<� 9ΛΚ :?8Ε><ϑ =ΙΦ∆ ΦΕ< Κ≅∆< ΓΦ≅ΕΚ ΚΦ 8ΕΦΚ?<Ι� ∃ΦΙ 3 H �� �
=ΦΧΧΦΝϑ 8 ΧΦ>ΕΦΙ∆8ΧD���F ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� Ν?<Ι<8ϑ =ΦΙ 3 H � ≅Κ ≅ϑ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ<; 8::ΦΙ;≅Ε> ΚΦ 8
ΧΦ>ΕΦΙ∆8ΧD���F ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� ∗ΦΦΒ≅Ε> ΦΕΧΠ 8Κ Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<� ΦΕ< ΝΦΛΧ; :ΦΕ:ΧΛ;<
Κ?8Κ Κ?< ≅∆Γ8:Κ Φ= 3 ≅ϑ ΚΦ ≅Ε:Ι<8ϑ< Κ?< Μ8ΧΛ< Φ= 4� &ΦΝ<Μ<Ι� ΧΦΦΒ≅Ε> 8Κ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ<
Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ� ≅Κ ≅ϑ ϑ<<Ε Κ?8Κ =ΦΙ 89ΦΛΚ �� Γ<Ι:<ΕΚ Φ= Κ?< Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ� Κ?< ≅∆Γ8:Κ Φ=
3 ≅ϑ ΚΦ 	 �− �. Κ?< Μ8ΧΛ< Φ= 4� Ν?≅Χ< 4 ≅ϑ ≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε> =ΦΙ ΦΕΧΠ 89ΦΛΚ �� Γ<Ι:<ΕΚ Φ= Κ?<
Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ� 2?≅ϑ :8ϑΚϑ ϑ<Ι≅ΦΛϑ ;ΦΛ9Κ 89ΦΛΚ Κ?< Λϑ<=ΛΧΕ<ϑϑ Φ= Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ =ΦΙ
Κ?≅ϑ :8ϑ<�  Π ΧΦΦΒ≅Ε> 8Κ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ� ΦΕ< :8Ε 8ΧϑΦ ϑ<< ?ΦΝ Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ
;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Φ= 4 :?8Ε><ϑ =ΦΙ ΦΕ< Μ8ΧΛ< Φ= 3 ΚΦ 8ΕΦΚ?<Ι�

� Χ≅Ε<8Ι Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆Φ;<Χ ≅Ε Ν?≅:? � =ΦΧΧΦΝϑ 8 ΧΦ>ΕΦΙ∆8ΧD���F ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ =ΦΙ 8ΧΧ
Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ ≅ϑ ΓΧΦΚΚ<; ≅Ε Γ8Ε<Χ D:F Φ= ∃≅>ΛΙ< ���� 2?≅ϑ ΓΧΦΚ ϑ?ΦΝϑ ?ΦΝ 8 ΓΧΦΚ Φ= ϑ<Μ<Ι8Χ
<ΗΛ8ΧΧΠ ϑΓ8:<; ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ , =ΦΙ Κ?< ϑ8∆< ;8Κ8 ϑ<Κ =ΦΙ∆ϑ 8 :ΦΕΚΦΛΙ ∆8Γ Φ= 8ΧΧ Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ
;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕϑ Φ= 4 ΦΜ<Ι Κ≅∆<� 2?< ΧΦΝ<Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ 8Ι< ΗΛ≅Κ< :ΧΦϑ<� ≅Ε;≅:8Κ≅Ε>
Κ?8Κ Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ ≅ϑ ϑΚ<<Γ 8Κ Κ?≅ϑ ϑ<:Κ≅ΦΕ� 9ΛΚ ≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε> Μ8ΧΛ<ϑ Φ= , Χ<8; ΚΦ
≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε> ;≅ϑΚ8Ε:<ϑ 9<ΚΝ<<Ε Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ� ≅Ε;≅:8Κ≅Ε> Κ?8Κ Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ
≅ϑ K8ΚΚ<Ε≅Ε> ΦΛΚ� .8Ε<Χ D;F ϑ?ΦΝϑ 8 :ΙΦϑϑ ϑ<:Κ≅ΦΕ Φ= Κ?≅ϑ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� 1≅Ε:< Κ?< ∆<;≅8Ε
Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε< ≅ϑ ΕΦΚ Κ?< ϑ8∆< 8ϑ Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<� ≅Κ :8Ε 9< :ΦΕ:ΧΛ;<; Κ?8Κ
Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ ≅ϑ ΕΦΚ ϑΠ∆∆<ΚΙ≅:� ∗ΦΦΒ≅Ε> 8Κ Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<� Ν?≅:? ≅ϑ 8 Χ≅ΚΚΧ<
9<ΧΦΝ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε< =ΦΙ , H ���� ≅Κ ≅ϑ Φ9Μ≅ΦΛϑ Κ?8Κ ≅Κ ΝΦΛΧ; 9< ?8Ι; =ΦΙ 8
ΕΦΕ�ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:≅8Ε ΚΦ ΛΕ;<ΙϑΚ8Ε; ?ΦΝ Κ?≅ϑ Χ≅Ε< ϑ?ΦΛΧ; 9< ≅ΕΚ<ΙΓΙ<Κ<;�
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� =ΛΕ;8∆<ΕΚ8Χ >Φ8Χ Φ= ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:ϑ ≅ϑ ΚΦ ∆8Β< ≅Ε=<Ι<Ε:< 89ΦΛΚ Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ 9Π� =ΦΙ <Ο8∆ΓΧ<�
:8Χ:ΛΧ8Κ≅Ε> :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ 8Ε; :ΦΕ;Λ:Κ≅Ε> ?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚϑ� � ;Ι8Ν98:Β Φ= Λϑ≅Ε>
∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ≅ΕϑΚ<8; Φ= ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ≅ϑ Κ?8Κ Κ?< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8Χ ΓΙΦΓ<ΙΚ≅<ϑ 8Ι< Χ<ϑϑ
ΚΙ8:Κ89Χ<� ∆8Β≅Ε> ≅Κ ?8Ι;<Ι ΚΦ ∆8Β< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8Χ ≅Ε=<Ι<Ε:<ϑ 89ΦΛΚ Κ?< Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ� 2?≅ϑ
:?8Ι8:Κ<Ι≅ϑΚ≅: ≅ϑ� Φ= :ΦΛΙϑ<� 8ΧϑΦ ΚΙ8Εϑ=<ΙΙ<; =ΙΦ∆ Κ?< ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :8ϑ< ΚΦ Κ?< ><Ε<Ι8Χ
ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :8ϑ<� ∃ΦΙ ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� Κ?< Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ =ΙΦ∆ ;≅'<Ι<ΕΚ ϑΛ9Α<:Κϑ
8Ι< ΛϑΛ8ΧΧΠ 8ϑϑΛ∆<; ΚΦ 9< ≅Ε;<Γ<Ε;<ΕΚ� Ν?<Ι<8ϑ Κ?< ;≅'<Ι<ΕΚ Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ =ΙΦ∆ Κ?< ϑ8∆<
ϑΛ9Α<:Κ 8Ι< :ΦΙΙ<Χ8Κ<;�

2?≅ϑ ϑΓ<:≅8Χ ϑΚΙΛ:ΚΛΙ< Φ= Κ?< ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� Ν≅Κ? Γ8ΙΚΧΠ ;<Γ<Ε;<ΕΚ Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ�
∆8Β<ϑ ≅Κ ?8Ι;<Ι ΚΦ ∆8Β< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8Χ ≅Ε=<Ι<Ε:<� !ΦΕϑ<ΗΛ<ΕΚΧΠ� ∆8Β≅Ε> ≅Ε=<Ι<Ε:< =ΦΙ Κ?<
ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :8ϑ< 8ϑ 8ΓΓΧ≅<; ΚΦ ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 ≅ϑ <Μ<Ε ?8Ι;<Ι� +ΦΙ<ΦΜ<Ι� Κ?< =8:Κ
Κ?8Κ ΦΕ< ≅Ε 8ΓΓΧ≅<; ϑ:≅<Ε:<ϑ Ε<≅Κ?<Ι ΒΕΦΝϑ Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Φ= Κ?< ΛΕ;<ΙΧΠ≅Ε> ΓΦΓΛΧ8Κ≅ΦΕ
ΕΦΙ Κ?< :ΦΙΙ<Χ8Κ≅ΦΕ ϑΚΙΛ:ΚΛΙ< Φ= ≅Κ ≅∆ΓΧ≅<ϑ Κ?8Κ ΦΕ< Ε<<;ϑ ΚΦ Λϑ< ΙΦ9ΛϑΚ ∆<Κ?Φ;ϑ =ΦΙ
∆8Β≅Ε> ≅Ε=<Ι<Ε:< 89ΦΛΚ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ� 2?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ D#=ΙΦΕ� ����F
≅ϑ 8 ΓΦΝ<Ι=ΛΧ ΙΦ9ΛϑΚ ∆<Κ?Φ; Κ?8Κ :8Ε 9< 8ΓΓΧ≅<; ΚΦ :Φ∆ΓΧ≅:8Κ<; ;8Κ8 ϑ<Κϑ ΦΕ Ν?≅:? Κ?<
ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8Χ ΓΙΦΓ<ΙΚ≅<ϑ Φ= Κ?< 8ΓΓΧ≅<; <ϑΚ≅∆8ΚΦΙ 8Ι< ?8Ι; ΚΦ ;<Ι≅Μ<� ∋Κ ≅ϑ Κ?<Ι<=ΦΙ< 8 Ε8ΚΛΙ8Χ
:8Ε;≅;8Κ< ΚΦ Λϑ< =ΦΙ ∆8Β≅Ε> ≅Ε=<Ι<Ε:< ≅Ε Κ?< :8ϑ< Φ= ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ =ΦΙ ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ
;8Κ8�
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2Φ ϑΚ8ΙΚ Ν≅Κ?� ϑΦ∆< ΕΦΚ8Κ≅ΦΕ Ε<<;ϑ ΚΦ 9< ≅ΕΚΙΦ;Λ:<; D:=� ∀≅>>Χ<  / �∋�� ����F� ∗<Κ ∀∃/
;<ΕΦΚ< Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕ / H �� ���� �� Φ= ϑΛ9Α<:Κ & H �� ���� ∗� ≅Ε >ΙΦΛΓ ∃ H �� ���� 	� Φ9ϑ<ΙΜ<;

8Κ Κ≅∆< ΓΦ≅ΕΚ 
 ��∀� #8:? ϑΛ9Α<:Κ ∃ Κ?Λϑ ?8ϑ �� Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ =ΙΦ∆ ;≅'<Ι<ΕΚ Κ≅∆< ΓΦ≅ΕΚϑ� 8Ε;
<8:? >ΙΦΛΓ ∀ ?8ϑ ∗� ϑΛ9Α<:Κϑ� 2?< ΕΛ∆9<Ι Φ= Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ �� ∆8Π Μ8ΙΠ 9<ΚΝ<<Ε ϑΛ9Α<:Κϑ�
8ϑ ∆8Π Κ?< ΕΛ∆9<Ι Φ= ϑΛ9Α<:Κϑ ∗� 9<ΚΝ<<Ε >ΙΦΛΓϑ� ∃ΦΙ Κ?< :8ϑ< Ν?<Ε 8ΧΧ ϑΛ9Α<:Κϑ ∃ =ΦΙ
8ΧΧ >ΙΦΛΓϑ ∀ ?8Μ< <ΗΛ8ΧΧΠ ∆8ΕΠ Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ� Κ?< ΕΛ∆9<Ι Φ= Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ Ν≅ΧΧ 9< ;<ΕΦΚ<;
�� ≅�<� ≅Ε Κ?≅ϑ :8ϑ< � H �� H � � � H ��� � ∋Ε Κ?< ϑ8∆< Ν8Π� Ν?<Ε 8ΧΧ Κ?< � >ΙΦΛΓϑ
?8Μ< <ΗΛ8ΧΧΠ ∆8ΕΠ ϑΛ9Α<:Κϑ ∃� Κ?< ΕΛ∆9<Ι Φ= ϑΛ9Α<:Κϑ Ν≅ΧΧ 9< ;<ΕΦΚ<; )� ≅�<� ≅Ε Κ?≅ϑ :8ϑ<
∗ H ∗� H � � � H ∗��

∃ΦΙ 8 ><Ε<Ι8Χ Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆Φ;<Χ� Χ<Κ 4��∀ ;<ΕΦΚ< Κ?< Ι<ϑΓΦΕϑ< Μ8Ι≅89Χ< =ΦΙ Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕ
/ Φ= ϑΛ9Α<:Κ ∃ ≅Ε >ΙΦΛΓ ∀� Ν≅Κ? 3��∀� ;<ΕΦΚ≅Ε> Κ?< <ΟΓΧ8Ε8ΚΦΙΠ Μ8Ι≅89Χ< ( H �� ���� � =ΦΙ
4��∀� 8Ε; ���∀ ;<ΕΦΚ≅Ε> Κ?< :ΦΙΙ<ϑΓΦΕ;≅Ε> <ΙΙΦΙ Κ<Ι∆� ∃ΛΙΚ?<Ι� Χ<Κ ���� Ν≅Κ? % H �� ���� ��
;<ΕΦΚ< Κ?< #Κ? Γ8Ι8∆<Κ<Ι =ΦΙ >ΙΦΛΓ ∀ Φ= Κ?< ΒΕΦΝΕ Ι<ϑΓΦΕϑ< =ΛΕ:Κ≅ΦΕ # D�F� ∃ΛΙΚ?<Ι∆ΦΙ<�
Χ<Κ 8��∀ ;<ΕΦΚ< Κ?< � � � Μ<:ΚΦΙ Κ?8Κ :ΦΕΚ8≅Εϑ 8ΧΧ Κ?< 
 <ΟΓΧ8Ε8ΚΦΙΠ Μ8Ι≅89Χ<ϑ =ΦΙ 4��∀� Χ<Κ
9�� ;<ΕΦΚ< Κ?< ���� Μ<:ΚΦΙ Κ?8Κ :ΦΕΚ8≅Εϑ 8ΧΧ Κ?< �� Ι<ϑΓΦΕϑ< Μ8Ι≅89Χ<ϑ 4��∀ =ΦΙ ϑΛ9Α<:Κ ∃ Φ=
>ΙΦΛΓ ∀� Χ<Κ ��� ;<ΕΦΚ< Κ?< :ΦΙΙ<ϑΓΦΕ;≅Ε> �� � � Μ<:ΚΦΙ Κ?8Κ :ΦΕΚ8≅Εϑ 8ΧΧ Κ?< �� ΛΕΒΕΦΝΕ
<ΙΙΦΙ Κ<Ι∆ϑ ���∀� 8Ε; Χ<Κ �� ;<ΕΦΚ< Κ?< ��� Μ<:ΚΦΙ :ΦΕΚ8≅Ε≅Ε> Κ?< � ΛΕΒΕΦΝΕ Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ
��� =ΦΙ >ΙΦΛΓ ∀�

2?≅ϑ Ι<ϑΛΧΚϑ ≅Ε Κ?< =ΦΧΧΦΝ≅Ε> :ΦΧΛ∆Ε Μ<:ΚΦΙϑ@
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+ΦΙ<ΦΜ<Ι� Χ<Κ !�� ;<ΕΦΚ< Κ?< ���� ∆8ΚΙ≅Ο ≅Ε Ν?≅:? Κ?< ΙΦΝϑ :ΦΕϑ≅ϑΚϑ Φ= Κ?< ΚΙ8ΕϑΓΦϑ<;
Μ<:ΚΦΙϑ 8���∀ Φ= <ΟΓΧ8Ε8ΚΦΙΠ Μ8Ι≅89Χ<ϑ =ΦΙ 4��∀�

!�� H

�������
8����
���
8���∀
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8�����

�������
���	

H

�������
3���� � � � 3���� � � � 3���	
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� D���F

∃≅Ε8ΧΧΠ� Χ<Κ #
�
8��∀���

�
;<ΕΦΚ< 8 ΒΕΦΝΕ Ι<ϑΓΦΕϑ< =ΛΕ:Κ≅ΦΕ Φ= 8��∀ 8Ε; ��� Ν≅Κ? ∋D!�����F

;<ΕΦΚ≅Ε> Κ?< �� � � Μ<:ΚΦΙ

∋D!�����F H

�������
#
�
8������

�
���

#
�
8��∀���

�
���

#
�
8���� ���

�

�������
����

� D���F

� ><Ε<Ι8Χ Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆Φ;<Χ� Χ≅Ε<8Ι ΦΙ ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι� =ΦΙ ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 :8Ε Κ?<Ε 9<
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ΝΙ≅ΚΚ<Ε 8ϑ

4��∀ H #
�
8��∀���

�
J ���∀� ∃ H �� ��� 	� & H �� ���� ∗�� / H �� ���� ��� D���F

ΦΙ� ≅Ε ∆8ΚΙ≅Ο =ΦΙ∆�

9�� H ∋D!�����F J ���� ∃ H �� ��� 	� & H �� ���� ∗�� D���F

�ϑ :8Ε 9< ϑ<<Ε� Κ?≅ϑ ≅ϑ 8 =ΦΙ∆ Φ= Κ?< ∆8Ι>≅Ε8Χ 8Ε8ΧΠϑ≅ϑ ∆Φ;<Χ =ΦΙ ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8
;≅ϑ:Λϑϑ<; ≅Ε ∀≅>>Χ<  / �∋� D����F�

1≅Ε:< Κ?< ;8Κ8 ϑ<Κϑ Λϑ<; 8Ι< ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ� ≅Κ ≅ϑ 8ϑϑΛ∆<; Κ?8Κ Κ?< Μ8ΧΛ<ϑ Φ= Κ?< <ΙΙΦΙ
Κ<Ι∆ϑ ����� ���� ����� =ΦΙ Κ?< ;≅'<Ι<ΕΚ Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ Φ= 8 ϑΛ9Α<:Κ ∃ 8Ι< ;<Γ<Ε;<ΕΚ ΚΦ 8Ε ΛΕ�
ΒΕΦΝΕ ;<>Ι<<� 9ΛΚ Κ?< <ΙΙΦΙ Κ<Ι∆ϑ ���∀ 8Ε; ���∀ =ΦΙ Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ Φ= ;≅'<Ι<ΕΚ ϑΛ9Α<:Κϑ ∃ 8Ε;
% 8Ι< ≅Ε;<Γ<Ε;<ΕΚ� ∋= Κ?<Ι< ≅ϑ ΦΕΧΠ ΦΕ< >ΙΦΛΓ ≅Ε Κ?< ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 ϑ<Κ� ≅�<� 	 H �� Κ?<
ϑΛ9ϑ:Ι≅ΓΚ ∀ ∆8Π 9< ;ΙΦΓΓ<;�

��
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2?< ϑ<∆≅Ε8Χ Γ8Γ<Ι 9Π )Φ<ΕΒ<Ι 8Ε;  8ϑϑ<ΚΚ D����F Κ?8Κ ≅ΕΚΙΦ;Λ:<; ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ
Λϑ<; Κ?< :8ϑ< Φ= :ΙΦϑϑ�ϑ<:Κ≅ΦΕ8Χ ;8Κ8 Ν≅Κ? 8 Χ≅Ε<8Ι Ι<ϑΓΦΕϑ< =ΛΕ:Κ≅ΦΕ� 5≅Κ? Κ?< ΕΦΚ8Κ≅ΦΕ
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ΓΧ≅<; ΚΦ 8 Ι<8Χ ;8Κ8 ϑ<Κ ≅Ε Ν?≅:? Κ?< >ΙΦΝΚ? Γ8ΚΚ<ΙΕϑ Φ= ΚΝΦ ><ΕΦΚΠΓ<ϑ Φ= ϑΦΠ9<8Ε 8Ι<
:Φ∆Γ8Ι<;� 2?≅ϑ :Φ∆Γ8Ι≅ϑΦΕ ΓΙΦΜ≅;<ϑ ϑΦ∆< ≅Εϑ≅>?Κϑ ≅ΕΚΦ ?ΦΝ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕϑ >≅Μ<
8 ∆ΦΙ< :Φ∆ΓΧ<Κ< Γ≅:ΚΛΙ< Φ= Κ?< ;8Κ8 Κ?8Ε Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ;Φ<ϑ�

��� �∀0&2 �� � �//4342∀0 −&4)/%3 ∋/2 #∗∀3 ∃/22&∃4∗/. ∀.% ∃/.��
%&.∃& ∗.4&26∀, &34∗−∀4∗/. ∋/2 ./.,∗.&∀2 15∀.4∗,& 2&(2&33∗/.
/∋ ,/.(∗45%∗.∀, %∀4∀

2?≅ϑ Γ8Γ<Ι <Ο8∆≅Ε<ϑ Κ?< Λϑ< Φ= 9ΦΦΚϑΚΙ8ΓΓ≅Ε> =ΦΙ D8F Ι<;Λ:≅Ε> Κ?< 9≅8ϑ Φ= Κ?< <ϑΚ≅∆8Κ<ϑ
��D,F =ΙΦ∆ Κ?< Ν<≅>?Κ<; ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8ΚΦΙϑ D����F 8Ε; D����F� 8Ε;
D9F :8Χ:ΛΧ8Κ≅Ε> :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ =ΦΙ Κ?< ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Γ8Ι8∆<Κ<Ι Μ<:ΚΦΙ
��D,F� 2?< <Ο8∆≅Ε8Κ≅ΦΕ ≅ϑ Γ<Ι=ΦΙ∆<; Κ?ΙΦΛ>? +ΦΕΚ< !8ΙΧΦ ϑ≅∆ΛΧ8Κ≅ΦΕϑ Φ= +Φ;<Χ D���F
Λϑ≅Ε> Ι<ϑΓΦΕϑ< =ΛΕ:Κ≅ΦΕ D���F� Ν≅Κ? Κ?< <ΙΙΦΙ Κ<Ι∆ϑ =ΦΧΧΦΝ≅Ε> Κ?< �0D�F ∆Φ;<Χ D���F� ,ΦΚ<
Κ?8Κ ΦΕΧΠ ΦΕ< >ΙΦΛΓ ≅ϑ Λϑ<; =ΦΙ Κ?≅ϑ Γ8Γ<Ι� ϑΦ Κ?< ϑΛ9ϑ:Ι≅ΓΚ ∀ ≅ϑ ;ΙΦΓΓ<; =ΙΦ∆ 8ΧΧ Μ8Ι≅89Χ<ϑ
8Ε; Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ ≅Ε Κ?< Γ8Γ<Ι� 8ΧΚ?ΦΛ>? ≅Κ ≅ϑ Ι<Κ8≅Ε<; ?<Ι< =ΦΙ :ΦΕΚ≅ΕΛ≅ΚΠ Ι<8ϑΦΕϑ�

5<≅>?Κϑ ≅� Μ 8Ε; Μ≅ 8Ι< Λϑ<; ≅Ε Κ?≅ϑ ϑΚΛ;Π ≅Ε D����F 8Ε; D����F =ΦΙ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ , H ����
���� 8Ε; ���� 8ϑ Ν<ΧΧ 8ϑ ;≅'<Ι<ΕΚ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕϑ� ;<>Ι<<ϑ Φ= 8ΛΚΦ:ΦΙΙ<Χ8Κ≅ΦΕ� ΕΛ∆9<Ιϑ Φ=
Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ 8Ε; ΕΛ∆9<Ιϑ Φ= ϑΛ9Α<:Κϑ� −= Κ?< Κ?Ι<< Ν<≅>?Κϑ� 8ΧΧ Κ?Ι<< Ν<Ι< Λϑ<; Ν≅Κ?
9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ; ��� 9ΛΚ ΦΕΧΠ Ν<≅>?Κ ≅ Ν≅Κ? 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ;ϑ ��
 ϑ≅Ε:< Κ?< ΦΚ?<Ι
Ν<≅>?Κϑ :ΦΛΧ; ΕΦΚ 9< Λϑ<; Ν≅Κ? Κ?≅ϑ 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ;�

2Φ <Ο8∆≅Ε< Κ?< Λϑ< Φ= 9ΦΦΚϑΚΙ8ΓΓ≅Ε> =ΦΙ 9≅8ϑ Ι<;Λ:Κ≅ΦΕ Κ?< 9≅8ϑ Φ= Κ?< 9≅8ϑ�:ΦΙΙ<:Κ<;
Γ8Ι8∆<Κ<Ι <ϑΚ≅∆8Κ<
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≅ϑ :Φ∆Γ8Ι<; Ν≅Κ? Κ?< 9≅8ϑ Φ= Κ?< ΦΙ≅>≅Ε8Χ ΗΛ8ΕΚ≅Χ< <>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8Κ< 
��D,F� ∃ΦΙ Κ?<
:8Χ:ΛΧ8Κ≅ΦΕ Φ= 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ�98ϑ<; :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ� =ΦΛΙ ∆<Κ?Φ;ϑ 8Ι< Λϑ<;@ Κ?< )∗−(�∋
�++−∗3∃(�/∃∗) ( /#∗	 ��� � Κ?< �∃�.��∗−− �/ 	 )∗−(�∋ �++−∗3∃(�/∃∗) ( /#∗	 ����� �
Κ?< + −� )/∃∋ ( /#∗	 ��� � 8Ε; Κ?< �∃�.��∗−− �/ 	 + −� )/∃∋ ( /#∗	 ����� � 2?<ϑ< 8Ι<
:Φ∆Γ8Ι<; 9Π <Ο8∆≅Ε≅Ε> Κ?< :ΦΜ<Ι8>< 8Ε; Χ<Ε>Κ? Φ= :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ Ν?<Ε Κ?< ΕΦ∆≅Ε8Χ
:ΦΜ<Ι8>< ≅ϑ �� Γ<Ι:<ΕΚ�

����
 �∀,∃5,∀4∗/. /∋ ∃/.�%&.∃& ∗.4&26∀,3

3ϑ≅Ε> ��� 8Ε; ����� � ���D�� ��F Γ<Ι:<ΕΚ :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ =ΦΙ ��D,F 8Ι< >≅Μ<Ε 9Π
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 D,F ≅ϑ Κ?< �Κ? ΦΙ;<Ι ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅: Φ= Κ?< � 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ Ι<ΓΧ≅:8Κ<ϑ 
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�
;<ΕΦΚ< Κ?< ΓΙΦΓΦΙΚ≅ΦΕ Φ= 
���� D,Fϑ

≅Ε Κ?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ϑ8∆ΓΧ< Κ?8Κ ?8Μ< 8 Μ8ΧΛ< ΧΦΝ<Ι Κ?8Ε Κ?< Μ8ΧΛ< Φ= Κ?< Γ8Ι8∆<Κ<Ι <ϑΚ≅∆8Κ<
��� D,F� 8Ε; ;<�Ε< 5� 8ϑ
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Ν?<Ι< L ;<ΕΦΚ<ϑ Κ?< :Λ∆ΛΧ8Κ≅Μ< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ =ΛΕ:Κ≅ΦΕ D!∀∃F Φ= Κ?< ΕΦΙ∆8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ�
� ���D�� ��F Γ<Ι:<ΕΚ :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χ Λϑ≅Ε> ����� ≅ϑ Κ?<Ε >≅Μ<Ε 9Π
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∃ΦΙ Κ?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ�98ϑ<; 9≅8ϑ :ΦΙΙ<:Κ≅ΦΕ� Κ?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ; ��
 Ν8ϑ Φ9ϑ<ΙΜ<; ΚΦ
Γ<Ι=ΦΙ∆ 98;ΧΠ ≅Ε ≅∆ΓΙΦΜ≅Ε> 9≅8ϑI ≅Ε =8:Κ� ΦΜ<Ι8ΧΧ Κ?< 9≅8ϑ ;<Κ<Ι≅ΦΙ8Κ<; Ν?<Ε Λϑ≅Ε> ��
 �
&ΦΝ<Μ<Ι� Κ?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ; ��� Γ<Ι=ΦΙ∆<; Ν<ΧΧ� Ν≅Κ? ><Ε<Ι8ΧΧΠ ϑΦ∆<Ν?8Κ ≅∆ΓΙΦΜ<;
9≅8ϑ<ϑ =ΦΙ 8ΧΧ Ν<≅>?Κϑ Λϑ<;� −Μ<Ι8ΧΧ� Ν<≅>?Κ Μ≅ ?8; Κ?< ΧΦΝ<ϑΚ 9≅8ϑ� =ΦΧΧΦΝ<; 9Π Κ?< ΛΕ�
Ν<≅>?Κ<; 8ΧΚ<ΙΕ8Κ≅Μ< Ν<≅>?Κ ≅� �ΕΦΚ?<Ι �Ε;≅Ε> Ν8ϑ Κ?8Κ� ≅Ε ><Ε<Ι8Χ� Κ?< 9≅8ϑ ≅∆ΓΙΦΜ<∆<ΕΚϑ
≅Ε:Ι<8ϑ< Ν≅Κ? Μ8ΧΛ<ϑ Φ= , =ΛΙΚ?<Ι 8Ν8Π =ΙΦ∆ Κ?< ∆<;≅8Ε 8Ε; Κ?8Κ Κ?< 9≅8ϑ ≅∆ΓΙΦΜ<∆<ΕΚϑ
;<:Ι<8ϑ< Ν≅Κ? ≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε> ��

∃ΦΙ Κ?< :8Χ:ΛΧ8Κ≅ΦΕϑ Φ= �� Γ<Ι:<ΕΚ :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ� Κ?< 9≅8ϑ�:ΦΙΙ<:Κ<; ∆<Κ?Φ;ϑ
����� 8Ε; ����� Γ<Ι=ΦΙ∆<; 98; =ΦΙ 8ΧΧ Ν<≅>?Κϑ 8Ε; 9ΦΚ? 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ;ϑ ��
 8Ε;
���� Ν≅Κ? ΚΙΛ< :ΦΜ<Ι8>< Γ<Ι:<ΕΚ8><ϑ ΛϑΛ8ΧΧΠ 9<ΧΦΝ Κ?< ΕΦ∆≅Ε8Χ �� Γ<Ι:<ΕΚ Χ<Μ<Χ�  ΛΚ
Ν<≅>?Κ ≅� Λϑ≅Ε> ��
 ΦΙ ���� 8Ε; Ν<≅>?Κ Μ≅ Γ<Ι=ΦΙ∆<; Ν<ΧΧ =ΦΙ 9ΦΚ? Κ?< ΕΦΙ∆8Χ 8ΓΓΙΦΟ�
≅∆8Κ≅ΦΕ ∆<Κ?Φ; ��� 8Ε; Κ?< Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ��� � Ν≅Κ? 8ΧΧ ΦΙ Ε<8ΙΧΠ 8ΧΧ :ΦΕ�;<Ε:<
≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ ?8Μ≅Ε> 8 ΚΙΛ< :ΦΜ<Ι8>< Φ= 8Κ Χ<8ϑΚ Κ?< ΕΦ∆≅Ε8Χ �� Γ<Ι:<ΕΚ Χ<Μ<Χ� −Μ<Ι8ΧΧ� Ν<≅>?Κ
≅ Λϑ≅Ε> ��� =ΦΙ Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ��� Γ<Ι=ΦΙ∆<; 9<ϑΚ ≅Ε Κ<Ι∆ϑ Φ= :ΦΜ<Ι8>< 8Ε; Χ<Ε>Κ?
Φ= :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χ� =ΦΧΧΦΝ<; 9Π Ν<≅>?Κ Μ≅ =ΦΙ Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ��� � � =ΛΙΚ?<Ι �Ε;≅Ε>
Ν8ϑ Κ?8Κ Μ8ΧΛ<ϑ Φ= , =ΛΙΚ?<Ι 8Ν8Π =ΙΦ∆ Κ?< ∆<;≅8Ε Χ<; ΚΦ ΧΦΕ><Ι :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ�
Ν?<Ι<8ϑ ≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε> Κ?< :ΦΙΙ<Χ8Κ≅ΦΕ � Χ<; ΚΦ ϑ?ΦΙΚ<Ι :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ�

2?< Λϑ< Φ= 9ΦΦΚϑΚΙ8ΓΓ≅Ε> =ΦΙ Ι<;Λ:≅Ε> 9≅8ϑ 8Ε; :8Χ:ΛΧ8Κ≅Ε> :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ =ΦΙ
8 Ν<≅>?Κ<; ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8ΚΦΙ ≅ϑ 8ΧϑΦ 8ΓΓΧ≅<; ΚΦ 8 Ι<8Χ ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ
;8Κ8 ϑ<Κ Ν≅Κ? >ΙΦΝΚ? Γ8ΚΚ<ΙΕϑ� ∆<8ϑΛΙ<; 8ϑ Χ<8= Ν<≅>?Κ Γ<Ι ΓΧ8ΕΚ� Φ= ΚΝΦ ><ΕΦΚΠΓ<ϑ
Φ= ϑΦΠ9<8Ε� Ν?<Ι< ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕϑ 8Ι< :8Χ:ΛΧ8Κ<; =ΦΙ Κ?< Ε≅Ε< ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ
, H ���� ���� ���� ���� ∃ΦΙ Κ?≅ϑ 8ΓΓΧ≅:8Κ≅ΦΕ� Ν<≅>?Κ ≅ ≅ϑ Λϑ<; Ν≅Κ? 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ; ����
8Ε; :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ :8Χ:ΛΧ8Κ<; Λϑ≅Ε> Κ?< Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ��� 8Ε; Κ?< ΕΦΙ∆8Χ
8ΓΓΙΦΟ≅∆8Κ≅ΦΕ ∆<Κ?Φ; ��� � ∋Κ Ν8ϑ =ΦΛΕ; Κ?8Κ Λϑ≅Ε> 9≅8ϑ :ΦΙΙ<:Κ≅ΦΕ Χ<; ΚΦ ϑΦ∆< ΓΙΦ9Χ<∆ϑ
=ΦΙ Κ?≅ϑ :8ϑ<� −Ε< ΓΙΦ9Χ<∆ ≅ϑ Κ?8Κ Ν?<Ε Λϑ≅Ε> 9≅8ϑ�:ΦΙΙ<:Κ<; Γ8Ι8∆<Κ<Ι <ϑΚ≅∆8Κ<ϑ =ΦΙ Κ?<
ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΙΦϑϑ≅Ε> ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ ϑΦ∆<Κ≅∆<ϑ Φ::ΛΙ� �ΕΦΚ?<Ι ΓΙΦ9Χ<∆
≅ϑ Κ?8Κ Κ?< 9≅8ϑ�:ΦΙΙ<:Κ<; Γ8Ι8∆<Κ<Ι <ϑΚ≅∆8Κ<ϑ 8Ι< ϑΦ∆<Κ≅∆<ϑ ΦΛΚϑ≅;< Κ?< Χ≅∆≅Κϑ Φ= Κ?<
:ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ =ΦΙ Κ?< Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ��� �

∋Ε :ΦΕ:ΧΛϑ≅ΦΕ Ι<>8Ι;≅Ε> Κ?< Γ<Ι=ΦΙ∆8Ε:< =ΦΙ 9ΦΚ? 9≅8ϑ :ΦΙΙ<:Κ≅ΦΕ 8Ε; :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<Ι�
Μ8Χ :8Χ:ΛΧ8Κ≅ΦΕ� Κ?< =ΦΧΧΦΝ≅Ε> Ι<:Φ∆∆<Ε;8Κ≅ΦΕϑ :8Ε 9< Φ'<Ι<; Ν?<Ε Γ<Ι=ΦΙ∆≅Ε> ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι
ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8Κ≅ΦΕ =ΦΙ ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8@ Λϑ< <≅Κ?<Ι Ν<≅>?Κ ≅ ΦΙ Ν<≅>?Κ Μ≅ Ν≅Κ?�
ΦΛΚ 9≅8ϑ :ΦΙΙ<:Κ≅ΦΕ 8Ε; :8Χ:ΛΧ8Κ< Κ?< :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ Ν≅Κ? Κ?< Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ���
Λϑ≅Ε> Κ?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ; ����

��� �∀0&2 ��� � �//4342∀0�#∀3&% )90/4)&3∗3 4&343 ∋/2 ./.,∗.&∀2
15∀.4∗,& 2&(2&33∗/. /∋ ,/.(∗45%∗.∀, %∀4∀

2?≅ϑ Γ8Γ<Ι <Ο8∆≅Ε<ϑ Κ?< Λϑ< Φ= 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ�98ϑ<; ?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚϑ =ΦΙ Κ?< Ν<≅>?Κ<; ΕΦΕΧ≅Ε�
<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8ΚΦΙϑ D����F 8Ε; D����F Λϑ≅Ε> Ν<≅>?Κϑ ≅ 8Ε; Μ≅� 2?< =Φ:Λϑ ≅ϑ ΦΕ
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Κ<ϑΚ≅Ε> Κ?< <ΗΛ8Χ≅ΚΠ 9<ΚΝ<<Ε ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ Φ= ΦΕ< ΦΙ ∆ΦΙ< Φ= Κ?< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ ≅Ε Κ?<
=ΦΛΙ�Γ8Ι8∆<Κ<Ι ΧΦ>≅ϑΚ≅: >ΙΦΝΚ? =ΛΕ:Κ≅ΦΕ D���F =ΦΙ ;≅'<Ι<ΕΚ ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ ,� 2?< Γ<Ι=ΦΙ∆8Ε:<
Φ= Κ?< ;≅'<Ι<ΕΚ Κ<ϑΚϑ ≅ϑ :Φ∆Γ8Ι<; Ν≅Κ? ϑ≅∆ΛΧ8Κ≅ΦΕ ∆<Κ?Φ;ϑ� 2?< :Φ∆Γ8Ι≅ϑΦΕ ≅ϑ =Φ:Λϑ<;
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<ΗΛ8Χ 8ϑΠ∆ΓΚΦΚ≅: 8Μ<Ι8>< Χ<8= Ν<≅>?Κ Γ<Ι ΓΧ8ΕΚ� 2?<ϑ< Ι<ϑΛΧΚϑ ;<∆ΦΕϑΚΙ8Κ< Κ?< Λϑ<=ΛΧΕ<ϑϑ
Φ= ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ 8Ε; ?ΦΝ ≅Κ :8Ε 9< Λϑ<; ΚΦ >≅Μ< 8 ∆ΦΙ< :Φ∆ΓΧ<Κ< Γ≅:ΚΛΙ< Φ= 8 ;8Κ8
ϑ<Κ�

∋Ε :ΦΕ:ΧΛϑ≅ΦΕ� =ΙΦ∆ Κ?< <Μ8ΧΛ8Κ≅ΦΕ Φ= Κ?< Κ<ϑΚϑ ≅Ε Κ?≅ϑ Γ8Γ<Ι� Κ?< =ΦΧΧΦΝ≅Ε> Ι<:Φ∆�
∆<Ε;8Κ≅ΦΕ :8Ε 9< ϑΛ>><ϑΚ<; ≅Ε 8Ε 8ΓΓΧ≅<; ϑ≅ΚΛ8Κ≅ΦΕ� Ι<>8Ι;Χ<ϑϑ Φ= Ν?<Κ?<Ι ϑ≅Θ< ΦΙ ΓΦΝ<Ι
:ΦΕϑ≅;<Ι8Κ≅ΦΕϑ 8Ι< Κ?< ∆ΦϑΚ ≅∆ΓΦΙΚ8ΕΚ 8ϑΓ<:Κ Φ= Κ?< Κ<ϑΚ@ 3ϑ< ��� Ν≅Κ? Ν<≅>?Κ ≅ =ΦΙ 8
ϑ≅Ε>Χ< Ι<ϑΚΙ≅:Κ≅ΦΕ Ν≅Κ? 8 ΦΕ<� ΦΙ ΚΝΦ�ϑ≅;<; 8ΧΚ<ΙΕ8Κ≅Μ< ?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ 8Ε; � ��

� Ν≅Κ? Ν<≅>?Κ Μ≅
=ΦΙ ΑΦ≅ΕΚ Ι<ϑΚΙ≅:Κ≅ΦΕϑ�

��� �∀0&2 �� � �&7 ∗.3∗()43 /. ,/.(∗45%∗.∀, #∗/34∀4∗34∗∃3 %∀4∀
∋2/− 53∗.( 15∀.4∗,& 2&(2&33∗/.3

∋Ε Κ?≅ϑ Γ8Γ<Ι ϑ<Μ<Ε ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ 9≅ΦϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:ϑ ;8Κ8 ϑ<Κϑ 8Ι< 8Ε8ΧΠΘ<; 9Π ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑ�
ϑ≅ΦΕ ∆<Κ?Φ;ϑ ≅Ε ΦΙ;<Ι ΚΦ ;<∆ΦΕϑΚΙ8Κ< Κ?< Ε<Ν ≅Εϑ≅>?Κϑ Κ?8Κ :8Ε 9< Φ9Κ8≅Ε<; Ι<>8Ι;≅Ε>
Κ?< ΓΙΦΓ<ΙΚ≅<ϑ Φ= ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 =ΙΦ∆ Λϑ≅Ε> ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆<Κ?Φ;ϑ� 2?< ΗΛ8Ε�
Κ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8Κ<ϑ 8Ι< 8ΧϑΦ :Φ∆Γ8Ι<; 8Ε; :ΦΕΚΙ8ϑΚ<; Ν≅Κ? Κ?< Χ<8ϑΚ ϑΗΛ8Ι<ϑ ∆<8Ε
Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8Κ<ϑ� 2?< <ϑΚ≅∆8Κ<ϑ 8Ι< :8Χ:ΛΧ8Κ<; Λϑ≅Ε> Ν<≅>?Κ ≅I :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ
8Ι< :ΦΕϑΚΙΛ:Κ<; Λϑ≅Ε> Κ?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ�98ϑ<; Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ��� � 8Ε; ?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚϑ
8Ι< Γ<Ι=ΦΙ∆<; Λϑ≅Ε> Κ?< ΕΦΙ∆8Χ 8ΓΓΙΦΟ≅∆8Κ≅ΦΕ Κ<ϑΚ ��� =ΦΙ ϑ≅Ε>Χ< Ι<ϑΚΙ≅:Κ≅ΦΕϑ 8Ε; Κ?<
Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< Κ<ϑΚ � ��

� =ΦΙ ΑΦ≅ΕΚ Ι<ϑΚΙ≅:Κ≅ΦΕϑ� 2?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ ∆<Κ?Φ; ��� ≅ϑ Λϑ<; =ΦΙ 8ΧΧ
:8ϑ<ϑ�

����
 �∀,∃5,∀4∗/. /∋ ��6∀,5&3

2?< ?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚϑ Λϑ<; 8Ι< Κ?< ϑ≅Ε>Χ< Ι<ϑΚΙ≅:Κ≅ΦΕ D����F Ν≅Κ? Κ?< ΚΝΦ�ϑ≅;<; 8ΧΚ<ΙΕ8Κ≅Μ<
?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ D����F =ΦΙ ��� 8Ε; Κ?< ΑΦ≅ΕΚ Ι<ϑΚΙ≅:Κ≅ΦΕ D���EF Ν≅Κ? 8ΧΚ<ΙΕ8Κ≅Μ< ?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ D����F
=ΦΙ � ��

� � 2?<ϑ< 8Ι< <Μ8ΧΛ8Κ<; Λϑ≅Ε> Κ?< .�Μ8ΧΛ<

� H .Ι D� � ����!	��F D����F

=ΦΙ ��� 8Ε; Κ?< 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ�98ϑ<; .�Μ8ΧΛ<
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Ν?<Ι< M �"� ;<ΕΦΚ<ϑ Κ?< ΕΛ∆9<Ι Φ= <Χ<∆<ΕΚϑ ≅Ε ϑ<Κ �� =ΦΙ � ��
� �

����� �&35,43

2?< �ΙϑΚ ;8Κ8 ϑ<Κ 8Ε8ΧΠΘ<; :ΦΕϑ≅ϑΚϑ Φ= ;8Κ8 =ΙΦ∆ �Μ< ΦΙ8Ε>< ΚΙ<<ϑ� ΦΙ≅>≅Ε8ΧΧΠ >≅Μ<Ε 9Π
∀Ι8Γ<Ι 8Ε; 1∆≅Κ? D����� Γ� ���F� ≅Ε Ν?≅:? Κ?< Ι<ϑΓΦΕϑ< Μ8Ι≅89Χ< ≅ϑ Κ?< ΚΙΛΕΒ :≅Ι:Λ∆=<Ι�
<Ε:< Φ= Κ?< ΚΙ<<ϑ 8Ε; Κ?< ∆Φ;<Χ Λϑ<; ≅ϑ 8 Κ?Ι<<�Γ8Ι8∆<Κ<Ι ΧΦ>≅ϑΚ≅: >ΙΦΝΚ? =ΛΕ:Κ≅ΦΕ� �
ϑ≅∆ΛΧΚ8Ε<ΦΛϑ ΓΧΦΚ Φ= ΗΛ8ΕΚ≅Χ< 8Ε; ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ ϑΛ>><ϑΚϑ Κ?8Κ Κ?< ;8Κ8 ϑ<Κ ≅ϑ
?<Κ<ΙΦϑΒ<;8ϑΚ≅:� 8ΧΚ?ΦΛ>? Κ?< :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ =ΦΙ Κ?< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ ;Φ ΕΦΚ
>≅Μ< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8ΧΧΠ ϑ≅>Ε≅�:8ΕΚ ϑΛΓΓΦΙΚ =ΦΙ Κ?≅ϑ :ΦΕ:ΧΛϑ≅ΦΕ�

2?< ϑ<:ΦΕ; ;8Κ8 ϑ<Κ� >≅Μ<Ε 9Π )Ν8Ε <Κ 8Χ� D���EF� ≅ϑ Κ?< Ι<ϑΛΧΚ Φ= 8 ϑΚΛ;Π Φ= Κ?<
Γ?8Ι∆8:ΦΒ≅Ε<Κ≅:ϑ Φ= Κ?< ;ΙΛ> ≅Ε;Φ∆<Κ?8:≅Ε 8=Κ<Ι 9ΦΧΛϑ ≅ΕΚΙ8Μ<ΕΦΛϑ ≅ΕΑ<:Κ≅ΦΕϑ ≅Ε ϑ≅Ο Γ<Ι�
ϑΦΕϑ� &<Ι<� Κ?< Ι<ϑΓΦΕϑ< Μ8Ι≅89Χ< ≅ϑ Κ?< ΓΧ8ϑ∆8 :ΦΕ:<ΕΚΙ8Κ≅ΦΕϑ Φ= ≅Ε;Φ∆<Κ?8:≅Ε =ΦΙ Κ?<
ϑ≅Ο Γ<ΙϑΦΕϑ 8Ε; Κ?< ∆Φ;<Χ Λϑ<; ≅ϑ 8 9≅<ΟΓΦΕ<ΕΚ≅8Χ =ΛΕ:Κ≅ΦΕ� � ϑ≅∆ΛΧΚ8Ε<ΦΛϑ ΓΧΦΚ Φ= ΗΛ8Ε�
Κ≅Χ< 8Ε; ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ ϑΛ>><ϑΚϑ Κ?8Κ Κ?< ;<:Ι<8ϑ< Φ= ≅Ε;Φ∆<Κ?8:≅Ε :ΦΕ:<ΕΚΙ8Κ≅ΦΕ
=ΦΙ ϑΦ∆< Κ≅∆< ≅ϑ =8ϑΚ<Ι =ΦΙ Κ?< ΧΦΝ<Ι �� Γ<Ι:<ΕΚ Φ= Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ Κ?8Ε =ΦΙ
Κ?< ΦΚ?<Ι Γ8ΙΚϑ Φ= Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� &ΦΝ<Μ<Ι� Κ?< :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ Φ9Κ8≅Ε<; =ΦΙ Κ?<
Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ ;Φ ΕΦΚ >≅Μ< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8ΧΧΠ ϑ≅>Ε≅�:8ΕΚ ϑΛΓΓΦΙΚ =ΦΙ Κ?≅ϑ :ΦΕ:ΧΛϑ≅ΦΕ�

2?< Κ?≅Ι; ;8Κ8 ϑ<Κ 8Ε8ΧΠΘ<; ≅ϑ Φ9Κ8≅Ε<; =ΙΦ∆ 8 ϑΚΛ;Π Φ= Κ?< ?<≅>?Κϑ Φ= ϑ:?ΦΦΧ>≅ΙΧϑ Ν≅Κ?
ϑ?ΦΙΚ ΦΙ Κ8ΧΧ ∆ΦΚ?<Ιϑ� 8Ε; Ν8ϑ Ι<ΓΦΙΚ<; 9Π %ΦΧ;ϑΚ<≅Ε D����� Γ� ���F� � Χ≅Ε<8Ι ∆Φ;<Χ
≅ϑ 8ΓΓΧ≅<; ΚΦ Κ?≅ϑ ;8Κ8 ϑ<Κ� &ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚϑ ϑ?ΦΝ Κ?8Κ Κ?<Ι< ≅ϑ 8 ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8ΧΧΠ ϑ≅>Ε≅�:8ΕΚ
;≅'<Ι<Ε:< ≅Ε >ΙΦΝΚ? 9<ΚΝ<<Ε Κ?< >≅ΙΧϑ Ν≅Κ? ϑ?ΦΙΚ 8Ε; Κ8ΧΧ ∆ΦΚ?<Ιϑ =ΦΙ Κ?< ΛΓΓ<Ι �� Γ<Ι:<ΕΚ
Φ= Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� 9ΛΚ ΕΦ ;≅'<Ι<Ε:< :8Ε 9< =ΦΛΕ; =ΦΙ Κ?< ΧΦΝ<Ι �� Γ<Ι:<ΕΚ Φ=
Κ?< ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ�

2?< =ΦΛΙΚ? ;8Κ8 ϑ<Κ ϑΚΛ;≅<; ≅ϑ Κ?< :Χ8ϑϑ≅:8Χ ;<ΕΚ8Χ ϑΚΛ;Π ;8Κ8 ϑ<Κ Φ= .ΦΚΚ?Φ' 8Ε;
0ΦΠ D��E�F ≅Ε Ν?≅:? Κ?< ;≅ϑΚ8Ε:< =ΙΦ∆ Κ?< :<ΕΚΙ< Φ= Κ?< Γ≅ΚΛ≅Κ8ΙΠ ΚΦ Κ?< ΓΚ<ΙΠΦ∆8Ο≅ΧΧ8ΙΠ
�ϑϑΛΙ< Ν8ϑ ∆<8ϑΛΙ<; =ΦΙ 8 >ΙΦΛΓ Φ= >≅ΙΧϑ 8Ε; 9ΦΠϑ� &<Ι<� ≅Κ Ν8ϑ ϑ?ΦΝΕ ?ΦΝ ΓΧΦΚΚ≅Ε>
Χ≅Ε<ϑ :ΦΕΕ<:Κ≅Ε> Κ?< Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ =ΦΙ ΦΕ< ≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ ΚΦ><Κ?<Ι Ν≅Κ? Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ
Χ≅Ε<ϑ ∆8Β<ϑ ≅Κ <8ϑΠ ΚΦ =ΦΧΧΦΝ Κ?< ;<Μ<ΧΦΓ∆<ΕΚ Φ= Κ?≅ϑ ≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ ΦΜ<Ι Κ≅∆< :Φ∆Γ8Ι<; Ν≅Κ?
Κ?< ><Ε<Ι8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕ� &ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚϑ Φ= <ΗΛ8Χ ϑΧΦΓ<ϑ 9<ΚΝ<<Ε Κ?< 9ΦΠϑ 8Ε; Κ?< >≅ΙΧϑ
Ι<ϑΛΧΚ ≅Ε Κ?< :ΦΕ:ΧΛϑ≅ΦΕ Κ?8Κ Κ?< ϑΧΦΓ<ϑ :8Ε 9< ϑ?ΦΝΕ ΚΦ 9< ;≅'<Ι<ΕΚ ΦΕΧΠ =ΦΙ Κ?< ∆<8Ε
8Ε; Κ?< ��Κ? Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ<� � ΓΧΦΚ Φ= Κ?≅ϑ ;8Κ8 ϑ<Κ ≅ϑ >≅Μ<Ε ≅Ε ����

2?< �=Κ? ;8Κ8 ϑ<Κ� Ι<ΓΦΙΚ<; 9Π 7<Ι9< D����F� ≅ϑ Κ?< Ι<ϑΛΧΚ Φ= 8 ϑΚΛ;Π Φ= Κ?< ΓΧ8ϑ∆8
≅ΕΦΙ>8Ε≅: Γ?ΦϑΓ?8Κ< Χ<Μ<Χϑ =ΦΙ ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ Φ= Γ8Κ≅<ΕΚϑ DΦΕ< Ν≅Κ? Φ9<ϑ< Γ8Κ≅<ΕΚϑ 8Ε; Κ?<
ΦΚ?<Ι 8 :ΦΕΚΙΦΧ >ΙΦΛΓF Κ?8Κ Ν<Ι< >≅Μ<Ε 8Ε ΦΙ8Χ >ΧΛ:Φϑ< :?8ΧΧ<Ε><� 2?≅ϑ ;8Κ8 ϑ<Κ ≅ϑ 8Ε8ΧΠΘ<;
Ν≅Κ? 8 ΗΛ8;Ι8Κ≅: ∆Φ;<Χ� 2?< ΑΦ≅ΕΚ <ΗΛ8Χ≅ΚΠ Φ= 8ΧΧ Γ8Ι8∆<Κ<Ιϑ 9<ΚΝ<<Ε Κ?< ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ Ν≅Κ?
:ΦΕΚΙΦΧ 8Ε; Φ9<ϑ< Γ8Κ≅<ΕΚϑ ≅ϑ Κ<ϑΚ<; ΚΦ ;<Κ<Ι∆≅Ε< Ν?<Κ?<Ι Κ?< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ 8Ι< Κ?<
ϑ8∆< =ΦΙ Κ?< ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ� 2?< Ι<ϑΛΧΚϑ ≅Ε;≅:8Κ< Κ?8Κ ΦΕΧΠ Κ?< ∆<8Ε 8Ε; Κ?< ��Κ? 8Ε; ��Κ?
Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ<ϑ :8Ε 9< ϑ?ΦΝΕ ΚΦ ?8Μ< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8ΧΧΠ ϑ≅>Ε≅�:8ΕΚ ;≅'<Ι<ΕΚ Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ�

2?< ϑ≅ΟΚ? ;8Κ8 ϑ<Κ 8Ε8ΧΠΘ<; ≅ϑ Φ9Κ8≅Ε<; =ΙΦ∆ 8 ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ <Γ≅;<∆≅ΦΧΦ>≅:8Χ ϑΚΛ;Π
Φ= Κ?< ΧΛΕ> =ΛΕ:Κ≅ΦΕ Φ= :ΛΙΙ<ΕΚ 8Ε; =ΦΙ∆<Ι ϑ∆ΦΒ<Ιϑ� Ν≅Κ? Κ?< Ι<ϑΓΦΕϑ< Μ8Ι≅89Χ< 9<≅Ε> 8
∆<8ϑΛΙ< Φ= =ΦΙ:<; <ΟΓ≅Ι8ΚΦΙΠ ΜΦΧΛ∆< D$���F� 2?≅ϑ ;8Κ8 ϑ<Κ ?8ϑ <8ΙΧ≅<Ι 9<<Ε 8Ε8ΧΠΘ<; 9Π
∃≅ΚΘ∆8ΛΙ≅:< <Κ 8Χ� D����� !?8ΓΚ<Ι E��F� ∋Ε :ΦΕΚΙ8ϑΚ ΚΦ Κ?< ΓΙ<Μ≅ΦΛϑ ;8Κ8 ϑ<Κϑ 8Ε8ΧΠΘ<;�
Κ?≅ϑ ;8Κ8 ϑ<Κ ≅ϑ ΛΕ98Χ8Ε:<; ϑ≅Ε:< <Μ<ΙΠ ≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ ≅ϑ ΕΦΚ ∆<8ϑΛΙ<; ΦΕ 8ΧΧ Φ::8ϑ≅ΦΕϑ� �
Χ≅Ε<8Ι ∆Φ;<Χ ≅ϑ Λϑ<; ≅Ε Κ?< 8Ε8ΧΠϑ≅ϑ� 8Ε; Κ?< :ΦΕ:ΧΛϑ≅ΦΕ ≅ϑ Κ?8Κ Κ?< =ΦΙ:<; <ΟΓ≅Ι8ΚΦΙΠ
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∃≅>ΛΙ< ���@ +<8Ε 8Ε; ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ =ΦΙ Κ?< ;<ΕΚ8Χ ϑΚΛ;Π ;8Κ8 ≅Ε Ν?≅:? 8 Χ≅Ε<8Ι
∆Φ;<Χ ≅ϑ Λϑ<; ϑ<Γ8Ι8Κ<ΧΠ =ΦΙ 9ΦΠϑ 8Ε; >≅ΙΧϑ� 2?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε< ≅ϑ ϑΦΧ≅;� ΗΛ8ΕΚ≅Χ<
Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε<ϑ D, H ����� ����� ����� ����F 8Ι< ;ΦΚΚ<;� 8Ε; Κ?< ∆<;≅8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ Χ≅Ε< D, H
���F ≅ϑ ;8ϑ?<;� ∀8ϑ?�;ΦΚΚ<; Χ≅Ε<ϑ :ΦΕΕ<:Κ≅Ε> Κ?< =ΦΛΙ Φ9ϑ<ΙΜ8Κ≅ΦΕϑ =ΦΙ ΦΕ< 9ΦΠ D≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ
ΕΦ� ��F 8Ε; ΦΕ< >≅ΙΧ D≅Ε;≅Μ≅;Λ8Χ ΕΦ� �F� Ι<ϑΓ<:Κ≅Μ<ΧΠ� 8Ι< 8ΧϑΦ ϑ?ΦΝΕ�

ΜΦΧΛ∆<ϑ =ΦΙ Κ?< ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ 8Ι< ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8ΧΧΠ ;≅'<Ι<ΕΚ 8Κ Κ?< <ΕΚΙΠ Φ= Κ?< ϑΚΛ;Π ΦΕ 8Μ<Ι8><
8Ε; =ΦΙ Κ?< ��Κ? 8Ε; ��Κ? Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ<ϑ� 9ΛΚ Κ?< :?8Ε>< ≅Ε Κ?< =ΦΙ:<; <ΟΓ≅Ι8ΚΦΙΠ ΜΦΧΛ∆< ΦΜ<Ι
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;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕϑ ;≅'<Ι 8Ε; Κ?Λϑ ∆8Β< Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕϑ ;≅'<Ι 9<ΚΝ<<Ε Κ?< ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ�
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ΛϑΛ8ΧΧΠ ΓΙ<=<Ι89Χ<�

� 2?< ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8ΚΦΙ ≅ϑ ∆ΦΙ< ΙΦ9ΛϑΚ Κ?8Ε Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ
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� 2?< Χ8Ι><Ι Κ?< 8ΛΚΦ:ΦΙΙ<Χ8Κ≅ΦΕ �� Κ?< 9<ΚΚ<Ι ≅ϑ Κ?< ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ
<ϑΚ≅∆8Κ≅ΦΕ ΝΦΙΒ≅Ε> ≅Ε Κ<Ι∆ϑ Φ= 9≅8ϑ 8Ε; +�.#� 8Ε; Κ?< ϑ?ΦΙΚ<Ι 8Ι< Κ?< :ΦΕ�;<Ε:<
≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ�

� 2?< =ΛΙΚ?<Ι 8Ν8Π =ΙΦ∆ Κ?< ∆<;≅8Ε Κ?8Κ Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Μ8ΧΛ< , ≅ϑ� Κ?< Χ<ϑϑ Ν<ΧΧ ≅ϑ Κ?<
ΕΦΕΧ≅Ε<8Ι ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ <ϑΚ≅∆8Κ≅ΦΕ ΝΦΙΒ≅Ε> ≅Ε Κ<Ι∆ϑ Φ= 9≅8ϑ 8Ε; +�.#� 8Ε;
Κ?< ΧΦΕ><Ι 8Ι< Κ?< :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χϑ�

�  ≅8ϑ :ΦΙΙ<:Κ≅ΦΕ Ι<;Λ:<ϑ Κ?< 9≅8ϑ� 9ΛΚ ?8ϑ Κ?< ;≅ϑ8;Μ8ΕΚ8>< Φ= ≅Ε:Ι<8ϑ≅Ε> Κ?< Ι≅ϑΒ Φ=
><ΚΚ≅Ε> :ΙΦϑϑ≅Ε> ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ :ΛΙΜ<ϑ�
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� ∃ΦΙ :ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χ :8Χ:ΛΧ8Κ≅ΦΕ� Κ?< Γ<Ι:<ΕΚ≅Χ< ∆<Κ?Φ; ��� ≅ϑ ΓΙ<=<ΙΙ<;� 9ΛΚ
Κ?< ΕΦΙ∆8Χ 8ΓΓΙΦΟ≅∆8Κ≅ΦΕ ∆<Κ?Φ; ��� :ΦΛΧ; 8ΧϑΦ 9< Λϑ<; ≅= ϑ<<Β≅Ε> 8 ϑΠ∆∆<ΚΙ≅:
:ΦΕ�;<Ε:< ≅ΕΚ<ΙΜ8Χ�

� ∃ΦΙ ?ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚ≅Ε> ≅Ε 8Ε 8ΓΓΧ≅<; ϑ≅ΚΛ8Κ≅ΦΕ� Ι<>8Ι;Χ<ϑϑ Φ= Ν?<Κ?<Ι ϑ≅Θ< ΦΙ ΓΦΝ<Ι
:ΦΕϑ≅;<Ι8Κ≅ΦΕϑ 8Ι< Κ?< ∆ΦϑΚ ≅∆ΓΦΙΚ8ΕΚ 8ϑΓ<:Κ Φ= Κ?< Κ<ϑΚ� ��� Ν≅Κ? Ν<≅>?Κ ≅ ≅ϑ ΓΙ<�
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� ��

� Ν≅Κ? Ν<≅>?Κ Μ≅ ≅ϑ ΓΙ<=<ΙΙ<; =ΦΙ ΑΦ≅ΕΚ Ι<ϑΚΙ≅:Κ≅ΦΕϑ�

� /Λ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕϑ 8Ι< Μ<ΙΠ Λϑ<=ΛΧ =ΦΙ Μ≅ϑΛ8Χ≅Θ≅Ε> :?8Ε><ϑ ≅Ε Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅�
9ΛΚ≅ΦΕϑ Φ= ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8 ϑ<Κϑ ΦΜ<Ι Κ≅∆<� <ϑΓ<:≅8ΧΧΠ Ν?<Ε :Φ∆Γ8Ι≅Ε> ΚΝΦ ΦΙ ∆ΦΙ<
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� &ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ Κ<ϑΚϑ :8Ε ;<Κ<:Κ ϑΚ8Κ≅ϑΚ≅:8ΧΧΠ ϑ≅>Ε≅�:8ΕΚ ;≅'<Ι<Ε:<ϑ 9<ΚΝ<<Ε ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ
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8Ι< ≅Ε =8:Κ ϑ≅>Ε≅�:8ΕΚΧΠ ;≅'<Ι<ΕΚ� Κ?< ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕϑ :8Ε ϑΛ>><ϑΚ Ν?≅:? Γ8ΙΚϑ
Φ= Κ?< :ΦΕ;≅Κ≅ΦΕ8Χ ;≅ϑΚΙ≅9ΛΚ≅ΦΕϑ ;≅'<Ι 8Ε; Κ?Λϑ ∆8Β< Κ?< ∆<8Ε Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕϑ ;≅'<Ι
9<ΚΝ<<Ε Κ?< ΚΝΦ >ΙΦΛΓϑ�



∋,20−∀3!2∋−, �,∀ 13++�06 ��

�&∋&2&.∃&3

�/	∃%)−&2� �� D����F� #ϑΚ≅∆8Κ≅Ε> Κ?< 8ϑΠ∆ΓΚΦΚ≅: :ΦΜ8Ι≅8Ε:< ∆8ΚΙ≅Ο =ΦΙ ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<�
>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ∆Φ;<Χϑ@ � +ΦΕΚ< !8ΙΧΦ ϑΚΛ;Π� �∗0−)�∋ ∗! ��∗)∗( /−∃�. "$� ��������
�/	∃%)−&2� �� D����F� 0<:<ΕΚ �;Μ8Ε:<ϑ ≅Ε /Λ8ΕΚ≅Χ< 0<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ +Φ;<Χϑ@ � .Ι8:Κ≅:8Χ
%Λ≅;<Χ≅Ε< =ΦΙ #∆Γ≅Ι≅:8Χ 0<ϑ<8Ι:?� �# �∗0−)�∋ ∗! �0(�) � .∗0−� . ��� �����E�
��(!,∗)� �� �� �) 
,%0! %� �� �� D����F� �∃�−∗ �∗)∗( /−∃�.� � /#∗	. �)	
�++∋∃��/∃∗).� !8∆9Ι≅;>< 3Ε≅Μ<Ιϑ≅ΚΠ .Ι<ϑϑ� !8∆9Ι≅;><�
��0% %�)� �� �) �%∋.%)�)� �� �� D����F� �∗)∋∃) �− �∗	 ∋. !∗− � + �/ 	 � �.0− �
( )/ ��/�� !?8Γ∆8Ε O &8ΧΧ� ∗ΦΕ;ΦΕ�
��0%−� �� �� D����F� �/�/∃./∃��∋ � /#∗	. !∗− /# �)�∋4.∃. ∗! � + �/ 	 � �.0− ( )/.�
1ΓΙ≅Ε><Ι�  <ΙΧ≅Ε�
��0%−∗)� �� �� �) �%)&∋!2� �� �� D����F� �∗∗/./−�+ � /#∗	. �)	 /# ∃− �++∋∃��/∃∗)�
!8∆9Ι≅;>< 3Ε≅Μ<Ιϑ≅ΚΠ .Ι<ϑϑ� !8∆9Ι≅;><�
�%##∋!� �� ��� �!�#!,.2� ��� �%�)#� ������ �) �!#!,� �� �� D����F� �)�∋4.∃.
∗! �∗)∀∃/0	∃)�∋ ��/�� −Ο=ΦΙ; 3Ε≅Μ<Ιϑ≅ΚΠ .Ι<ϑϑ� −Ο=ΦΙ;�
�,�+!,� �� �� �) �(%.∃� �� D����F� �++∋∃ 	 � ∀− ..∃∗) �)�∋4.∃.� �Ε; <;≅Κ≅ΦΕ�
5≅Χ<Π� ,<Ν 6ΦΙΒ�
�∀,∗)� �� D����F�  ΦΦΚϑΚΙ8Γ +<Κ?Φ;ϑ@ �ΕΦΚ?<Ι ∗ΦΦΒ 8Κ Κ?< (8:ΒΒΕ≅=<� �))�∋. ∗!
�/�/∃./∃�. � D�F� ���E�
�%.3!)�!,#!,� �� D����F� 2?< ∆ΦΜ≅Ε> 9ΧΦ:Βϑ 9ΦΦΚϑΚΙ8Γ 8Ε; ΙΦ9ΛϑΚ ≅Ε=<Ι<Ε:< =ΦΙ Χ≅Ε<8Ι
Χ<8ϑΚ ϑΗΛ8Ι<ϑ 8Ε; ΗΛ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕϑ� �∗0−)�∋ ∗! ��∗)∗( /−∃�. $�� ��������
�%.3(�/,%	!� �� ��� ��%, � �� ��� �) ��,!� �� �� D����F� �++∋∃ 	 �∗)∀∃/0	∃)�∋
�)�∋4.∃.� 5≅Χ<Π� ,<Ν 6ΦΙΒ�
�∗∋ −.!%)� �� D����F� �# � .∃∀) �)	 �)�∋4.∃. ∗! �∗)∀∃/0	∃)�∋ �/0	∃ .� �:8;<∆≅:
.Ι<ϑϑ� ∗ΦΕ;ΦΕ�
��∋∋� �� �) �%∋−∗)� �� �� D����F� 2ΝΦ %Λ≅;<Χ≅Ε<ϑ =ΦΙ  ΦΦΚϑΚΙ8Γ &ΠΓΦΚ?<ϑ≅ϑ 2<ϑΚ≅Ε>�
�∃∗( /−∃�. ��� �����E��
�! !&!,� �� �) �%��∗)−� �� �� D���EF� ∗ΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ∀8Κ8 �Ε8ΧΠϑ≅ϑ� 5≅Χ<Π� ,<Ν
6ΦΙΒ�
�∗)!−� �� �� �) �∗� %��∗�.!)#� �� D����F� 3Ε<ΗΛ8ΧΧΠ ϑΓ8:<; ∗ΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ∀8Κ8
Ν≅Κ? �0D�F 1<Ι≅8Χ !ΦΙΙ<Χ8Κ≅ΦΕ� �∃∗( /−∃�. ��� �E������
�∗!)&!,� �� D����F� "0�)/∃∋ � ∀− ..∃∗)� !8∆9Ι≅;>< 3Ε≅Μ<Ιϑ≅ΚΠ .Ι<ϑϑ� !8∆9Ι≅;><�
�∗!)&!,� �� �) ��−−!..� �� D����F� 0<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ ΗΛ8ΕΚ≅Χ<ϑ� ��∗)∗( /−∃�� �"� ������
�1�)� �� ��� �,!�/∋.� �� "�� $(�!)∃�/!,� �� ��� �	��∃∗)� �� ��� �) 
�/##�)� �� �� D���EF� )≅Ε<Κ≅:ϑ Φ= ∋Ε;Φ∆<Κ?8:≅Ε �9ϑΦΙΓΚ≅ΦΕ� #Χ≅∆≅Ε8Κ≅ΦΕ� 8Ε; #ΕΚ<ΙΦ�
?<Γ8Κ≅: !≅Ι:ΛΧ8Κ≅ΦΕ ≅Ε +8Ε� �∗0−)�∋ ∗! $#�−(��∗&∃) /∃�. �)	 �∃∗+#�−(�� 0/∃�. � D�F�
��������
��∃%,%� ���� D����F� � .�(+∋∃)∀ � /#∗	. !∗− � + )	 )/ ��/�� 1ΓΙ≅Ε><Ι�  <ΙΧ≅Ε�
�∗..∃∗∀∀� �� �� �) �∗2� �� �� D��E�F� � ><Ε<Ι8Χ≅Θ<; ∆ΛΧΚ≅Μ8Ι≅8Κ< 8Ε8ΧΠϑ≅ϑ Φ=
Μ8Ι≅8Ε:< ∆Φ;<Χ Λϑ<=ΛΧ <ϑΓ<:≅8ΧΧΠ =ΦΙ >ΙΦΝΚ? :ΛΙΜ< ΓΙΦ9Χ<∆ϑ� �∃∗( /−∃&� �� D�N�F� ����
��E�
�∗)!−∃� �� �� �) �∃%)	∃%∋∋%� �� �� D����F� �∃) �− �)	 )∗)∋∃) �− (∗	 ∋. !∗− /# 
�)�∋4.∃. ∗! − + �/ 	 ( �.0− ( )/.� +8Ι:<Χ ∀<ΒΒ<Ι� ,<Ν 6ΦΙΒ�
�/� ��� �/� �� �) �.�) !,� �� D����F� /Λ8ΕΚ≅Χ< Ι<>Ι<ϑϑ≅ΦΕ@ 8ΓΓΧ≅:8Κ≅ΦΕϑ 8Ε; :ΛΙΙ<ΕΚ
Ι<ϑ<8Ι:? 8Ι<8ϑ� �# �/�/∃./∃�∃�) �� D�F� ��������
�!#!,� �� �� �) �%�)#� ����� D����F� �Ε ΦΜ<ΙΜ≅<Ν Φ= ∆<Κ?Φ;ϑ =ΦΙ Κ?< 8Ε8ΧΠϑ≅ϑ Φ=
ΧΦΕ>≅ΚΛ;≅Ε8Χ ;8Κ8� �/�/∃./∃�. ∃) � 	∃�∃) 

� ����������



�E �,∀0#�1 )�0∗11−,

�!,�!� �� "� D����F� 08Ε;Φ∆≅Θ8Κ≅ΦΕ �Ε8ΧΠϑ≅ϑ Φ= Κ?< !Φ∆ΓΧ<Κ<ΧΠ 08Ε;Φ∆≅Θ<; ∀<ϑ≅>Ε
#ΟΚ<Ε;<; ΚΦ %ΙΦΝΚ? 8Ε; 0<ϑΓΦΕϑ< !ΛΙΜ<ϑ� �∗0−)�∋ ∗! /# �( −∃��) �/�/∃./∃��∋ �..∗�∃�
�/∃∗)��� ��������





Acta Universitatis Upsaliensis
Digital Comprehensive Summaries of Uppsala Dissertations
from the Faculty of Social Sciences 18

Editor: The Dean of the Faculty of Social Sciences

A doctoral dissertation from the Faculty of Social Sciences,
Uppsala University, is usually a summary of a number of
papers. A few copies of the complete dissertation are kept at
major Swedish research libraries, while the summary alone is
distributed internationally through the series Digital
Comprehensive Summaries of Uppsala Dissertations from the
Faculty of Social Sciences. (Prior to January, 2005, the series
was published under the title “Comprehensive Summaries of
Uppsala Dissertations from the Faculty of Social Sciences”.)

Distribution: publications.uu.se
urn:nbn:se:uu:diva-7186

ACTA
UNIVERSITATIS
UPSALIENSIS
UPPSALA
2006


	Abstract
	Contents
	Acknowledgements
	List of papers included in this thesis
	1 Introduction
	1.1 Advantages of using quantile regression to analyze lingitudinal data
	1.1.1 An example

	1.2 Inference for quantile regression of lingitudinal data

	2 Quantile regression model and estimation methods
	2.1 Quantile regression estimation
	2.1.1 Weighted quantile regression for longitudinal data


	3 Bootstrapping quantile regression for longitudinal data
	3.1 Paired bootstrap with independent resampling
	3.2 Paired bootstrap with dependent resampling

	4 Summary of the papers
	4.1 Paper I - Nonlinear quantile regression estimation of longitudinal data
	4.1.1 Construction of weights
	4.1.2 Results

	4.2 Paper II - Bootstrap methods for bias correction and confidence interval estimation for nonlinear quantile regression of longitudinal data
	4.2.1 Calculation of confidence intervals
	4.2.2 Results

	4.3 Paper III - Bootstrap-based hypothesis tests for nonlinear quantile regression of longitudinal data
	4.3.1 Bootstrap-based hypothesis tests
	4.3.2 Results

	4.4 Paper IV - New insights on lingitudinal biostatistics data from using quantile regressions
	4.4.1 Calculation of P-values
	4.2.2 Results


	5 Conclusions
	References

