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,"❛❞✐,✐♦♥ "❡❧✐❣✐❡✉+❡ ❡♥,"❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ +❛❝"4 ✐♥,♦✉❝❤❛❜❧❡ ❡, ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡ "@❣❧❡+ ❛❞❛♣,❛❜❧❡+

❡, +♦✉♠✐+❡+ M ❧✬✐❥-✐❤)❞

✼

✿ ✓ ▲✬❤❡"♠4♥❡✉,✐:✉❡ ❞❡✈✐❡♥, ❧❡ ♠♦, ❞✬♦"❞"❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥,❡①,❡ ❡, ❧✬❤✐+✲

,♦✐"❡ +♦♥, ✐♠♣♦",❛♥,+ ♣♦✉" ❝♦♠♣"❡♥❞"❡ ❧❡+ ,❡①,❡+ "4✈4❧4+✳ ❆❧♦"+ :✉❡ ❧❡+ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧✐+,❡+

❞4✜♥✐++❡♥, ❧✬✉♥✐✈❡"+❡❧ ♣❛" ❧❡ ,❡①,❡ "4✈4❧4 ❡, ♣❛" ❧❛ "4❢4"❡♥❝❡ ❛✉ ,"❛♥+❝❡♥❞❛♥,❛❧ :✉✐ ❞♦✐,

+✬❛♣♣❧✐:✉❡" M ,♦✉+ ❡, ,♦✉❥♦✉"+✱ ❧❡+ ❧✐❜4"❛✉① ❛❝❝@❞❡♥, M ❧✬✉♥✐✈❡"+❡❧ ♣❛" ❧❛ ❥♦♥❝,✐♦♥ ❡♥,"❡ ❧❛

"4✈4❧❛,✐♦♥✱ ❧✬❤✐+,♦"✐:✉❡✱ ❡, ❧❡ ♣❛",✐❝✉❧✐❡" ✔

✽

✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉"❛♥, ✐+❧❛♠✐+,❡ +✬✐♥+❝"✐, ❞❛♥+

❝❡,,❡ ,"❛❞✐,✐♦♥✱ M ❧❛ ❥♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧ ❡, ❞✉ "❡❧✐❣✐❡✉①✳

❈♦♠♠❡ ❧✬4❝"✐✈❛✐, ●✉❞"✉♥ ❑"S♠❡"✱ ❧❡+ ♣♦+✐,✐♦♥+ ❞❡+ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ ❞❡ ❧❛ ❲❛+❛,✐②❛ ✓ +♦♥,

❛♠❜✐❣✉U+ ❡, ♠♦✐♥+ ❝❧❛✐"❡+ :✉❡ ❝❡ :✉❡ ❝❡",❛✐♥+ ♣♦✉""❛✐❡♥, ❡+♣4"❡"✱ ♠❛✐+ ❡❧❧❡ ♥❡ +♦♥, ♣❛+

❛♥,❛❣♦♥✐:✉❡+ ❛✉① ✈❛❧❡✉"+ ❞✬4❣❛❧✐,4✱ ❞❡ ♣❧✉"❛❧✐+♠❡ ❡, ❞❡ ❞4♠♦❝"❛,✐❡ ✔

✾

✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❝❡ :✉✐

✐♠♣♦",❡ ♣♦✉" ♥♦,"❡ ♣"♦♣♦+✱ ❝✬❡+, :✉❡ +✐ ❧❡+ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉"❛♥, ✐+❧❛♠✐+,❡

❞4♥♦♥❝❡♥, ❧❡ +4❝✉❧❛"✐+♠❡✱ ✐❧+ ♥✬❡♥ ❞✐+,✐♥❣✉❡♥, ♣❛+ ♠♦✐♥+ ❧❛ +♣❤@"❡ "❡❧✐❣✐❡✉+❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡+

❛✛❛✐"❡+ ,❡♠♣♦"❡❧❧❡+

✶✵

✿ ✓ ▲❛ ❞✐+❧♦❝❛,✐♦♥ ❞❡+ ❣"❛♥❞+ "4❝✐,+ ♥❡ +✐❣♥✐✜❡ ♣❛+ ❧❡✉" ❞✐+♣❛"✐,✐♦♥✱

✶

❘❛♣♣❡❧♦♥' (✉❡ ❧❡' ❝+✐-.+❡' ❞0✜♥✐' ♣❛+ ●✐❧❧❡' ❑❡♣❡❧ ✭●✐❧❧❡'❑❡♣❡❧✳ ✏■♥-❡❧❧❡❝-✉❡❧' ❡- ♠✐❧✐-❛♥-' ❞❡ ❧✬■'❧❛♠

❝♦♥-❡♠♣♦+❛✐♥✑✳ ❉❛♥' ✿ ■♥"❡❧❧❡❝"✉❡❧' ❡" ♠✐❧✐"❛♥"' ❞❡ ❧✬■'❧❛♠ ❝♦♥"❡♠♣♦/❛✐♥✳ ➱❞✳ ♣❛+ ●✐❧❧❡' ❑❡♣❡❧ ❡- ❨❛♥♥

❘✐❝❤❛)❞✳ ?❛+✐' ✿ ❙❡✉✐❧✱ ✶✾✾✵✱ ♣✳ ✶✸✕✷✾✮ ♣♦✉+ ❞✐'-✐♥❣✉❡+ ❡♥-+❡ ❧❡--+0' ❡- ✐♥-❡❧❧❡❝-✉❡❧' '0❝✉❧❛+✐'0' -✐❡♥♥❡♥-

❛✉ ❝♦♥-❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉+' ❞✐'❝♦✉+' ♠❛✐' ❛✉''✐ J ❧❡✉+ ❢♦+♠❛-✐♦♥ ✐♥-❡❧❧❡❝-✉❡❧❧❡ ❡- J ❧❡✉+ ✐♥'❝+✐♣-✐♦♥ ♣♦❧✐-✐(✉❡ ❡-

✐♥'-✐-✉-✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ?♦✉+ ❖❧✐✈✐❡+ ❘♦②✱ ✓ ❧❡--+0' ❡- ✐♥-❡❧❧❡❝-✉❡❧' J ❧✬♦❝❝✐❞❡♥-❛❧❡ '❡ ❞✐'-✐♥❣✉❡♥- ❞✬❛❜♦+❞ ♣❛+ ❧❡✉+

+❛♣♣♦+- +❡'♣❡❝-✐❢ ❛✉ ❝♦+♣✉' ✔ ✭❘♦②✱ ▲✬➱❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬■'❧❛♠ ♣♦❧✐"✐3✉❡✱ ♣✳ ✶✶✾✮ ✿ ♣♦✉+ ❧❡ ♣+❡♠✐❡+✱ ❧❡ ❝♦+♣✉'

❡'- ❢❡+♠0✱ ❤♦♠♦❣.♥❡ ❡- '❛❝+0✱ ❛❧♦+' (✉❡ ♣♦✉+ ❧❡ '❡❝♦♥❞✱ ✐❧ ❡'- ♦✉✈❡+-✱ 0✈♦❧✉-✐❢✱ ❤0-0+♦❣.♥❡ ❡- +❡'✐-✉0

❞❛♥' ❧✬❤✐'-♦+✐❝✐-0✳ ▲❡✉+ ♣♦✐♥- ❝♦♠♠✉♥ -✐❡♥- J ❝❡ (✉❡ ✓ ❧❡✉+ '-❛-✉- '♦❝✐❛❧ ❡'- ❣❛+❛♥-✐ ♣❛+ ❞❡' ♣+♦❝0❞✉+❡'

❞✬✐♥✈❡'-✐-✉+❡ ❡- ❞✬❛✉-♦+✐'❛-✐♦♥ (✉✐ ❧❡' ❞✐'-✐♥❣✉❡♥- ❞❡ ❧❛ ♠❛''❡ ✔ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✷✶✮✳

✷

❘♦✉..✐❧❧♦♥✱ ♦♣✳ ❝✐-✳✱ ♣✳ ✶✸✕✶✺✳

✸

❙✉+ ❧❡' ❵✉❧❛♠5✬ ✭♣❧✉+✐❡❧ ❞❡ ❵❛❧6♠✱ ✏'❛✈❛♥-✑✮✱ ❧✐+❡ ♥♦-❛♠♠❡♥- ✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✾✕✹✶✱ ❡- ♣♦✉+ ♣❧✉' ❞❡ ♣+0❝✐'✐♦♥' ✿

▼❛❧✐❦❛ ❩❡❣❤❛❧✳ ●❛/❞✐❡♥' ❞❡ ❧✬✐'❧❛♠✳ ▲❡' ❖✉❧:♠❛' ❞✬❆❧ ❆③❤❛/ ❞❛♥' ❧✬❊❣②♣"❡ ❝♦♥"❡♠♣♦/❛✐♥❡✳ ?❛+✐' ✿

?+❡''❡' ❞❡ ❧❛ ❋◆❙?✱ ✶✾✾✻✳

✹

❏♦❤♥ ▲✳ ❊.♣♦.✐3♦ ❡- ❏♦❤♥ ❖✳ ❱♦❧❧✳ ▼❛❦❡/' ♦❢ ❈♦♥"❡♠♣♦/❛/② ■'❧❛♠✳ ❖①❢♦+❞ ✿ ❖①❢♦+❞ ❯♥✐✈❡+'✐-②

?+❡''✱ ✷✵✵✶✳ ✷✺✼ ♣✳✱ ♣✳ ✶✷✳

✺

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✺✕✶✻✳

✻

❘♦②✱ ♦♣✳ ❝✐-✳✱ ♣✳ ✶✸✹✳

✼

❑)5♠❡)✱ ♦♣✳ ❝✐-✳✱ ♣✳ ✼✹✳

✽

❩❡❣❤❛❧✱ ✏❘0❢♦+♠✐'♠❡'✱ ■'❧❛♠✐'♠❡' ❡- ▲✐❜0+❛❧✐'♠❡' +❡❧✐❣✐❡✉①✑✱ ♣✳ ✷✵✳

✾

❑)5♠❡)✱ ♦♣✳ ❝✐-✳✱ ♣✳ ✼✾✳ ❈❡--❡ ❛♠❜✐❣✉`-0 ❞♦✐- ❞✬❛✐❧❧❡✉+' a-+❡ ♠✐'❡ ❡♥ +❡❧❛-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ +b❧❡

❞❡' ✐♥-❡❧❧❡❝-✉❡❧'✱ ❝❤❛+❣0' ❞❡ ❝+✐-✐(✉❡+ ❧❡' ✈❛❧❡✉+' ❞❡ ❧❛ '♦❝✐0-0✱ ♠❛✐' ❛✉''✐ ❞❡ -+❛♥'♠❡--+❡ ❝❡' ✈❛❧❡✉+'✱ ♦✉

❛✉ ♠♦✐♥' ❝❡+-❛✐♥❡' ❞✬❡♥-+❡ ❡❧❧❡' ✭❊.♣♦.✐3♦ ❡- ❱♦❧❧✱ ♦♣✳ ❝✐-✳✱ ♣✳ ✼✮✳

✶✵

❑)5♠❡)✱ ♦♣✳ ❝✐-✳✱ ♣✳ ✼✷✕✼✸✳



▲❡ "#❧❡ ❝❡♥'"❛❧ ❞❡* ✐♥'❡❧❧❡❝'✉❡❧* ✶✻✺

♠❛✐# ❧❡✉' '❡❞♦✉❜❧❡♠❡♥, ♣❛' ✉♥❡ ♣❡♥#.❡ .❝❧❛,.❡ ❡, ✏❞.❧♦❝❛❧✐#.❡✑ ❛✉ #❡♥# ❞❡ ●✐❞❞❡♥#✱ ❝✬❡#,✲

6✲❞✐'❡ ❞♦♥, ❧❡# ❝♦♥❝❡♣,# ♦♥, .,. ❛''❛❝❤.# 6 ❧❡✉' ✉♥✐✈❡'# ♦'✐❣✐♥❡❧ ❡, '❡♣❧❛❝.# ❞❛♥# ✉♥

❝❤❛♠♣ ❝♦❣♥✐,✐❢ ;✉✐ ♥✬❛ ✐♥✐,✐❛❧❡♠❡♥, ♣❛# ♣❛',✐❝✐♣. 6 ❧❡✉' ♣'♦❞✉❝,✐♦♥ ✔

✶

✳ ◆♦✉# #♦♠♠❡#

✐❝✐ ❛✉ ❝?✉' ❞✉ ♣❤.♥♦♠@♥❡ ♣♦#,✲✐#❧❛♠✐#,❡✱ ,❡❧ ;✉❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ❞.✜♥✐ ❡♥ ✐♥,'♦❞✉❝,✐♦♥ ✿

❧❡# ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉'❛♥, ✐#❧❛♠✐#,❡ ♥❡ ❝❤❡'❝❤❡♥, ♣❛# 6 ✉♥✐✜❡' ❧❡# ❞✐✛.'❡♥,#

❡#♣❛❝❡# #♦❝✐❛✉①✱ ♠❛✐# 6 ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡' ❧❡✉' ✐#❧❛♠✐#❛,✐♦♥✳ ❚❛❧❵❛, ❘❛♠H❤ ❡#,✐♠❡ ❛✐♥#✐ ;✉❡ ✓ ❧❡

'❡♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧ ❞❛♥# ❞✐✛.'❡♥,# ❡#♣❛❝❡# ❡#, ❛♣♣❛'✉ ❞❛♥# ❧❡ #✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛,✐②❛ ✔

✷

✳

❊♥ ❧✬❛❜#❡♥❝❡ ❞✬❡♥,'❡,✐❡♥# '.❛❧✐#.# ❛✈❡❝ ❧❡# ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉'❛♥, ✐#❧❛♠✐#,❡✱ ♥♦✉#

✉,✐❧✐#❡'♦♥# ❞❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐,'❡ ✓ ,♦✉, ♠❛,.'✐❡❧ ♣❡'♠❡,,❛♥, ✉♥ .✈❡♥,❛✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛'❛✐#♦♥# ✔

✸

✱

❝✬❡#,✲6✲❞✐'❡ ♥♦,❛♠♠❡♥, ♣❧✉#✐❡✉'# .❝'✐,# ❞❡# '❡♣'.#❡♥,❛♥,# ❞❡ ❝❡ ❝♦✉'❛♥,✱ ❛✐♥#✐ ;✉❡ ❞❡#

♠❡♠❜'❡# ❞✉ ❲❛#❛,✳

✺✳✶ ▲❡ %&❧❡ ❝❡♥*%❛❧ ❞❡- ✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧-

❉❡ ♥♦♠❜'❡✉① ,'❛✈❛✉① ♦♥, .,. ❝♦♥#❛❝'.# ❛✉① ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧# ✐#❧❛♠✐#,❡# ❞❡♣✉✐# ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡#

❛♥♥.❡# ✶✾✽✵✳ ▼❛❧✐❦❛ ❩❡❣❤❛❧ ❞.♣❡✐♥, ❛✐♥#✐ ❞❡# ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧# ✓ ♣♦#,✲✐❞❡♥,✐,❛✐'❡# ✔✱ ♣♦',❡✉'#
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❙❛❜$✐♥❛ ▼❡%✈✐♥✳ ❍✐)'♦✐*❡ ❞❡ ❧✬✐)❧❛♠✳ ❋♦♥❞❡♠❡♥') ❡' ❞♦❝'*✐♥❡)✳ *❛$✐" ✿ ❋❧❛♠♠❛$✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳ ✸✶✶ ♣✳✱

♣✳ ✷✶✽✕✷✷✵✳

✸

▲❡" 2$❛✈❛✉① ❞❡" ❤✐"2♦$✐❡♥" ❝♦♥2❡♠♣♦$❛✐♥" ♦♥2 ♠♦♥2$3 (✉❡ ❧❡" ♣♦$2❡" ❞❡ ❧✬✐❥'✐❤7❞ "♦♥2 $❡"23❡" ♦✉✈❡$2❡"

❛✉ ♠♦✐♥" ❥✉"(✉✬❛✉ ①✈✐

❡

"✐R❝❧❡✱ ❡2 (✉❡ ♣❛$ ❧❛ "✉✐2❡✱ ❧✬✐❥'✐❤7❞ ♥✬❛✉$❛✐2 ❥❛♠❛✐" 2♦2❛❧❡♠❡♥2 ❞✐"♣❛$✉✱ ❞❡ ♥♦♠✲

❜$❡✉① ❥✉$✐"2❡" ❝♦♥2✐♥✉❛♥2 S ❧❡ ♣$❛2✐(✉❡$ "❛♥" ❡♥ $❡✈❡♥❞✐(✉❡$ ❡①♣❧✐❝✐2❡♠❡♥2 ❧✬❡①❡$❝✐❝❡✳ ❉R" ❧❡ ①✈✐✐✐

❡

"✐R❝❧❡✱

❝❡$2❛✐♥" ❛✉2❡✉$" ❝♦♥"❛❝$❡♥2 ❞❡" ♦✉✈$❛❣❡" ❡♥2✐❡$" S ❧❛ (✉❡"2✐♦♥✱ ♦✉✈$❛♥2 ❛✐♥"✐ ❧❛ ✈♦✐❡ ❛✉① ♣❡♥"❡✉$" $3❢♦$✲

♠✐"2❡" ✭❲❛❡❧ ❍❛❧❧❛.✳ ✏❲❛" 2❤❡ ●❛2❡ ♦❢ ■❥'✐❤❛❞ ❝❧♦"❡❞ ❄ ❖♥ 2❤❡ ❖$✐❣✐♥" ♦❢ 2❤❡ ❈♦♥2$♦✈❡$"② ❛❜♦✉2 2❤❡

❊①✐"2❡♥❝❡ ♦❢ ▼✉❥'❛❤✐❞) ❛♥❞ 2❤❡ ●❛2❡ ♦❢ ■❥'✐❤❛❞✑✳ ❉❛♥" ✿ ▲❛✇ ❛♥❞ ▲❡❣❛❧ ❚❤❡♦*② ✐♥ ❈❧❛))✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❡❞✐❡✈❛❧

■)❧❛♠✳ ❍❛♠♣"❤✐$❡ ✿ ❱❛$✐♦$✉♠✱ ✶✾✾✺✮✳ ◆3❛♥♠♦✐♥"✱ ❧✬✐❞3❡ "❡❧♦♥ ❧❛(✉❡❧❧❡ ❧✬❡①❡$❝✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐❥'✐❤7❞ ❛✉$❛✐2 ❝♦♥♥✉

✉♥❡ 3❝❧✐♣"❡ (✉❛"✐ ♠✐❧❧3♥❛✐$❡ ✐♠♣$R❣♥❡ 2♦✉❥♦✉$" ❢♦$2❡♠❡♥2 ❧❡" ❝♦♥"❝✐❡♥❝❡"✳

✹

▲❡ ♣❡♥"❡✉$ ✐♥❞✐❡♥ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ■(❜b❧✱ ♠♦$2 ❡♥ ✶✾✸✽✱ ❛ 323 ❧✬✉♥ ❞❡" ♣$❡♠✐❡$" S ❝♦♥2❡"2❡$ ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡

❞❡" ❵✉❧❛♠7✬✱ ❡♥ ♣$=♥❛♥2 ❧❡ $❡❝♦✉$" S ✉♥❡ "♦$2❡ ❞✬✐❥'✐❤7❞ ❝♦❧❧❡❝2✐❢ ✭❏♦❤♥ ▲✳ ❊0♣♦0✐3♦✳ ✏▼✉❤❛♠♠❛❞ ■(❜b❧

❛♥❞ 2❤❡ ■"❧❛♠✐❝ ❙2❛2❡✑✳ ❉❛♥" ✿ ❱♦✐❝❡) ♦❢ ❘❡)✉*❣❡♥' ■)❧❛♠✳ ➱❞✳ ♣❛$ ❏♦❤♥ ▲✳ ❊0♣♦0✐3♦✳ ◆❡✇ ❨♦$❦ ✿ ❖①❢♦$❞

❯♥✐✈❡$"✐2② *$❡""✱ ✶✾✽✸✱ ♣✳ ✶✽✼✮✳

✺

▼✉%♣❤②✱ ♦♣✳ ❝✐2✳✱ ♣✳ ✶✾✷✕✶✾✸✳

✻

❆❧✲❲❛)❛' ❢G ❦✐❧♠❛'G♥✱ ♣✳ ✺✳



▲❡ "#❧❡ ❝❡♥'"❛❧ ❞❡* ✐♥'❡❧❧❡❝'✉❡❧* ✶✻✾

❛♠"#✐❝❛✐♥❡✳ ■❧ ❛ ❡♥+❡✐❣♥" ❧✬❛♥❣❧❛✐+ . ❵❆"♥ ❆❧✲❙❤❛♠*✱ ✉♥❡ ❞❡+ ♣❧✉+ ✐♠♣♦#4❛♥4❡+ ✉♥✐✈❡#+✐4"+

"❣②♣4✐❡♥♥❡+✱ ❞❛♥+ ❧❛ ❜❛♥❧✐❡✉❡ ❝❛✐#♦4❡✳ ■♥✐4✐❛❧❡♠❡♥4 ♠❛#①✐+4❡✱ +♦♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥4 ✐♥4❡❧❧❡❝4✉❡❧

❧✬❛ ❝♦♥❞✉✐4 . ✓ +❡ ❝♦♥✈❡#4✐# ✔ . ❧✬✐+❧❛♠✳ ❙♦♥ ♦✉✈#❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉+ ❝"❧=❜#❡ ❡+4 +❛ 4#=+ ❝♦♥4#♦✈❡#+"❡

❊♥❝②❝❧♦♣0❞✐❡ ❞❡* ❥✉✐❢*✱ ❞✉ ❥✉❞❛8*♠❡ ❡9 ❞✉ *✐♦♥✐*♠❡✳ ❖♣♣♦+❛♥4 ❞❛♥+ +❡+ "❝#✐4+ ❧❡ ♠❛4"✲

#✐❛❧✐+♠❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✐❞❡♥4 ❛✉ +♣✐#✐4✉❛❧✐+♠❡ ❞❡ ❧✬♦#✐❡♥4✱ ✐❧ ♣❡♥+❡ @✉❡ ❧❡+ +♦❝✐"4"+ ♠✉+✉❧♠❛♥❡+

❞♦✐✈❡♥4 +✬❛❞❛♣4❡# . ❧❛ ♠♦❞❡#♥✐4" +❛♥+ +❡ #❡♥✐❡#✱ ❡4 @✉❡ ❧❡ #A❧❡ ❞❡+ ✐♥4❡❧❧❡❝4✉❡❧+ ♠✉+✉❧♠❛♥+

✭♣❛# ♦♣♣♦+✐4✐♦♥ ❛✉++✐ ❜✐❡♥ ❛✉① ❵✉❧❛♠:✬ @✉✬❛✉① ✐♥4❡❧❧❡❝4✉❡❧+ +"❝✉❧✐❡#+✮ ❡+4 ❞❡ ❧❡+ ❣✉✐❞❡#

❞❛♥+ ❝❡44❡ ✈♦✐❡✳

▲❛ ♣#"4❡♥4✐♦♥ ❞❡+ ✐♥4❡❧❧❡❝4✉❡❧+ ❝♦♥4❡♠♣♦#❛✐♥+ . #♦✉✈#✐# ❧❡+ ♣♦#4❡+ ❞❡ ❧✬✐❥9✐❤:❞ ❡+4 ❡♥

❡✛❡4 ❝♦♥❢♦#4"❡ ♣❛# ❧❛ +✐4✉❛4✐♦♥ ❞❡+ ♠✐❧❧✐♦♥+ ❞❡ ♠✉+✉❧♠❛♥+ @✉✐ ✈✐✈❡♥4 ❞❛♥+ ❧❡+ +♦❝✐"4"+ +"❝✉✲

❧❛#✐+"❡+ ♦❝❝✐❞❡♥4❛❧❡+✱ ❡4 @✉✐ ♥❡ 4#♦✉✈❡♥4 ♣❛+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦♥+❡♥+✉+ ❞❡+ ❵✉❧❛♠:✬ ❧❛ #"♣♦♥+❡ ❛✉①

@✉❡+4✐♦♥+ ❛✉①@✉❡❧❧❡+ ✐❧+ +♦♥4 ❝♦♥❢#♦♥4"+ ❞❛♥+ ❧❡✉# ✈✐❡ @✉♦4✐❞✐❡♥♥❡ ✿ ✓ ❈✬❡+4 ❧✬❛❝❝❡♣4❛4✐♦♥

❣"♥"#❛❧❡ ❞❡+ ❣❡♥+ @✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛✉4♦#✐4" ❛✉① +❛✈❛♥4+✱ ❡①♣❧✐@✉❡ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧J♠ ❆❧✲❵❆✇✇N

. ❈❛#②❧❡ ▼✉#♣❤②✱ +✐ ❧✬✐❥9✐❤:❞ #❡♥❝♦♥4#❡ ❧❡+ ❜❡+♦✐♥+ ❞❡+ ❣❡♥+ ❡4 ❧❡✉# ❛❝❝❡♣4❛4✐♦♥ ❣"♥"#❛❧❡✱

✐❧ ❞❡✈✐❡♥4 ❣#❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥4 ✉♥❡ ❛✉4♦#✐4"✳ ❙✬✐❧ +❡ ♠"♣#❡♥❞ ❝♦♥+4❛♠♠❡♥4 +✉# ❧❡✉#+ ❜❡+♦✐♥+ ❡4

♥"❝❡++✐4"+✱ ✐❧ ♣❡#❞ +♦♥ ❛✉4♦#✐4" ✔

✶

✳ ❈❡44❡ ❞❡♠❛♥❞❡ +♦❝✐❛❧❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉# ❞✬✉♥ ✐❥9✐❤:❞ ❝♦♥4❡♠✲

♣♦#❛✐♥ +✬"❧❛#❣✐4 ❞✬❛✐❧❧❡✉#+ ❝♦♥4✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥4 ❞✉ ❢❛✐4 ❞❡ ❧✬❛❞♦♣4✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+ ♠❛++✐✈❡

❞❡+ ♠♦❞❡+ ❞❡ ✈✐❡+ ✐♠♣♦#4"+ ❞❡ ❧✬♦❝❝✐❞❡♥4 ❞❛♥+ ❧❡+ +♦❝✐"4"+ ♠✉+✉❧♠❛♥❡+ ❡❧❧❡+✲♠O♠❡+✳ ❈✬❡+4

♣♦✉# #"♣♦♥❞#❡ ❛✉① ✐♥@✉✐"4✉❞❡+ ❞❡+ ❝#♦②❛♥4+ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥4✐❡#✱ ❝♦♥❢#♦♥4"+ ❞❛♥+ ❧❡✉# ✈✐❡

@✉♦4✐❞✐❡♥♥❡ . ❧❛ ♥"❝❡++✐4" ❞✬❛❞❛♣4❡# ❧❛ ▲♦✐ ♠✉+✉❧♠❛♥❡ ❛✉① ❝♦♥4✐♥❣❡♥❝❡+ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞❡#♥✐4"✱

@✉❡ ❧❡ +✐4❡ ■*❧❛♠♦♥❧✐♥❡

✷

❛ "4" ❢♦♥❞" ❡♥ ✶✾✾✼✱ +♦✉+ ❧❡ ♣❛4#♦♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❡♠❜#❡ "♠✐♥❡♥4 ❞✉

♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉#❛♥4 ✐+❧❛♠✐+4❡ ❀ ❧❡ +❤❡✐❦❤ "❣②♣4✐❡♥ ❨V+✉❢ ❆❧✲◗❛#❛❞N✇J✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ❡+4 ♥" ❡♥

✶✾✷✻✳ ❉❛♥+ +❛ ❥❡✉♥❡++❡✱ ✐❧ ❛ +✉✐✈✐ ❍❛+❛♥ ❆❧✲❇❛♥♥N✱ ❡4 ❢✉4 ❡♠♣#✐+♦♥♥" ❡♥ ✶✾✹✾✳ ■❧ ❛ "4✉❞✐"

. ❆❧✲❆③❤❛# ❛✈❛♥4 ❞❡ +✬❡①✐❧❡# ❛✉ ◗❛4❛# ❡♥ ✶✾✻✼✳ ■❧ ❡+4 ❝"❧=❜#❡ ♣♦✉# ❛✈♦✐# ❛♥✐♠" ❧✬"♠✐+✲

+✐♦♥ ❞❡ 4"❧"✈✐+✐♦♥ ▲❛ +❤❛#J❵❛ ❡9 ❧❛ ✈✐❡ ✭❆❧✲*❤❛?"❵❛ ✇❛❧✲❤❛②:✮ +✉# ❆❧✲❏❛③✐#❛✳ ■❧ ❛ ❝♦♥4#✐❜✉"

❡♥ ✶✾✾✼ . ❧❛ ❝#"❛4✐♦♥ ❞✉ +✐4❡ ■*❧❛♠♦♥❧✐♥❡✱ ❞♦♥4 ✐❧ ♣❛#4❛❣❡ ❛✉❥♦✉#❞✬❤✉✐ ❧❛ ♣#♦♣#✐"4" ❛✈❡❝

❆❧✲❇❛❧❛❣❤ ❈❤❛?✐9② ❙♦❝✐❡9②✳ ■❧ ❛ ♣✉❜❧✐" ✉♥❡ ❝✐♥@✉❛♥4❛✐♥❡ ❞✬♦✉✈#❛❣❡+ ❞♦♥4 ❧❡ ♣❧✉+ ❝"❧=❜#❡

❡+4 ▲❡ ❧✐❝✐9❡ ❡9 ❧✬✐❧❧✐❝✐9❡ ❡♥ ✐*❧❛♠ ✭❆❧✲❍❛❧:❧ ✇❛❧✲❤❛?❛♠ ❢"❧✲✐*❧:♠✮✳ ■❧ ❛ ♣❛# ❞❡✉① ❢♦✐+ #❡❥❡4"

❧❡+ ♣#♦♣♦+✐4✐♦♥+ @✉✐ ❧✉✐ "4❛✐❡♥4 ❢❛✐4❡+ ❞✬♦❜4❡♥✐# ✉♥ #A❧❡ ❞✐#✐❣❡❛♥4 ❞❛♥+ ❧✬♦#❣❛♥✐+❛4✐♦♥ ❞❡+

❋#=#❡+ ♠✉+✉❧♠❛♥+

✸

✳ ■❧ ❛ ❞"✈❡❧♦♣♣" ✉♥ ❝❛❞#❡ ❝♦♥❝❡♣4✉❡❧ @✉✬✐❧ ❛ ❜❛♣4✐+" *✐②:*❛ *❤❛?❵"②❛

✭✏c♦❧✐4✐@✉❡ ❜❛+"❡ +✉# ❧❡+ ♣#✐♥❝✐♣❡+ ❞❡ ❧❛ *❤❛?"❵❛✑✮ ✿ ✐❧ +✬❛❣✐4 ❞✬❛❞❛♣4❡# ❧❡ ❞#♦✐4 ✐+❧❛♠✐@✉❡
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✹

✳ V❛#♠✐

♥♦* ❡♥'✉5%0*✱ ❝❡ *♦♥% ❧❡* ♠❡♠❜#❡* ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢#0#✐❡ '✉✐ *✬0%❡♥❞❡♥% ❧❡ ♣❧✉* *✉# ❧❡ %❤Q♠❡

❞❡ ❧❛ ❲❛*❛%✐②❛ ✭✜❣✳ ✺✳✶ ♣❛❣❡ ✶✼✾✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥% ♥0❛♥♠♦✐♥* ❞❡ #❡❧❛%✐✈✐*❡# ❝❡* #0*✉❧%❛%*✱ '✉✐

♣♦✉##❛✐❡♥% ❝♦♥❞✉✐#❡ 4 *✉#❡*%✐♠❡# ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡* ✐♥%❡❧❧❡❝%✉❡❧* *✉# ❧❛ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦#❣❛♥✐✲

*❛%✐♦♥ ✐*❧❛♠✐*%❡ 0❣②♣%✐❡♥♥❡ *✐ ❧✬♦♥ ♥0❣❧✐❣❡ ❧❡ ❢❛✐% '✉❡ ❧❡* ❋#Q#❡* ♠✉*✉❧♠❛♥* ✐♥❝❧✉* ❞❛♥*

♥♦%#❡ 0❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ♦♥% ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬❛♣♣❛#%❡♥✐# ❛✉ ✓ ❝♦✉#❛♥% ❞✉ ✇❛*❛% ✔ ✭(❛②#* ❛❧✲✇❛-❛(✮

❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢#0#✐❡✳ ❆✐♥*✐✱ ●❛♠K❧ ❍❡*❤♠❛% ❛ ♣❛#%✐❝✐♣0 4 ❧❛ ❢♦♥❞❛%✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛% ❡♥ ✶✾✾✻✱ ♠❛✐*

❛ ♣#0❢0#0 ❞❡♠❡✉#❡# ❞❛♥* ❧✬♦#❣❛♥✐*❛%✐♦♥ ♠Q#❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥% ❞❡ ❧❛ *❝✐**✐♦♥✳ ■♥%❡##♦❣0 *✉# ❧❡

❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠ ❞✉ ♣❛#%✐✱ ✐❧ ❞0❝❧❛#❡ ✿

▲❡ ♠❡**❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐*❧❛♠ ❡*% ❧❛ ❲❛*❛%✐②❛✱ ❧❡ ❥✉*%❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❛❧✲✇❛-❛(✮ ❡♥%#❡ ❧❡*

✶

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✼✕✽✳

✷

❇❛❦❡$✱ ■!❧❛♠ ✇✐'❤♦✉' ❋❡❛-✱ ♣✳ ✷✵✼✕✷✵✽✳

✸

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✽✹✕✶✽✻✳

✹

❆❧✲❵❆♥*♥+✱ ♦♣✳ ❝✐1✳✱ ♣✳ ✽✶✳ ◆♦1♦♥4 5 ❝❡ ♣7♦♣♦4 8✉❡ ❞❛♥4 ✉♥ ❛71✐❝❧❡ ♣❛7✉ ❡♥ ✷✵✵✵ ❞❛♥4 ❆❧✲❍❛②2'✱ ❵■4=♠

❆❧✲❵❆7✐②=♥ 8✉❛❧✐✜❡ ❧❛ ♣❡♥4C❡ ❞❡ ❍❛4❛♥ ❆❧✲❇❛♥♥= ❞❡ ✓ ♠C1❤♦❞❡ ♠♦❞C7C❡ ✔ ✭♠✐♥❤❛❥ ✇❛!❛'5✮ ❆❧✲❵❆$✐②*♥✱

♦♣✳ ❝✐1✳



✶✼✽ ▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤*♦,✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛(✐②❛

❡①"#$♠❡&✱ ❡♥"#❡ ❧❛ &❛❝#❛❧✐&❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡&♣#✐" ❡" ❧❛ &❛❝#❛❧✐&❛"✐♦♥ ❞✉ ❝♦#♣&✱ ❡" 2✉❡

❧✬✐&❧❛♠ ❡&" ✈❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥✉&"❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥"#❡ ❧❡& ❞❡✉①✳ ▲✬✐&❧❛♠ ❡&" ✈❡♥✉ ❝♦♠♠❡

✈♦✐❡ ♠7❞✐❛♥❡ ❡♥"#❡ ❧❛ ♥♦②❛❞❡ ❞❛♥& ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡" ❧❡& ♣❧❛✐&✐#&✱ ❡" ❧❡ #❡"#❛✐"✱ ❧❡

♠♦♥❛❝❤✐&♠❡ ❡" ❧✬7❧♦✐❣♥❡♠❡♥" ❞❡& ❜❡&♦✐♥& ♠❛"7#✐❡❧&✳ ❊" ❧✬✐&❧❛♠ ❞❡ ❧❛ ❲❛&❛"✐②❛

❡&" ✈❡♥✉ ❞♦♥♥❡# ❞❡& ❞#♦✐"& ♣♦✉# ❧❡ ❝♦#♣& ❡" ❞❡& ❞#♦✐"& ♣♦✉# ❧✬>♠❡✱ ❞❡& ❞#♦✐"&

♣♦✉# ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡" ❞❡& ❞#♦✐"& ♣♦✉# ❧✬❛✉✲❞❡❧@✳ ▲❛ 2✉❡&"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛&❛"✐②❛ ❡&"

✐♥❞✐&&♦❝✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐&❧❛♠✱ ❜✐❡♥ &A#✱ ❡" ❝✬❡&" ♣♦✉# ❝❡❧❛ 2✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❬❞✉ ❲❛&❛"❪

❝♦♥✈✐❡♥" ♥❛"✉#❡❧❧❡♠❡♥"

✶

✳

▲❛ #7❢7#❡♥❝❡ @ ❧❛ ❲❛&❛"✐②❛ ❡&" ❞♦♥❝ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉ ❲❛&❛" ❡" @ ✉♥❡ ♣❛#"✐❡ ❛✉ ♠♦✐♥& ❞❡&

❋#F#❡& ♠✉&✉❧♠❛♥&✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ #❛♣♣❡❧❧❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉#& ❯&>♠❛ ❋❛#H❞ ✿

▲❡ ❲❛&❛" ❡&" ❧❛ "❡♥❞❛♥❝❡ ❜❛&✐2✉❡ ❞❛♥& ❧❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦✉#❛♥" ❞❡ ❧✬✐&❧❛♠✳ ❊"

❥❡ ♣❡✉① ✈♦✐# ❧✬✐&❧❛♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣#♦❥❡" ❝✐✈✐❧✱ ❤✉♠❛✐♥ ❡" ❣❧♦❜❛❧✱ ❜❛&7 &✉# ✉♥❡

❝#♦②❛♥❝❡ ❞❛♥& ❧❛ ❝✉❧"✉#❡ ❝✐✈✐❧❡ ❞❡ ♥♦♥✲✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❞❡ ♣❛✐① ❡" ❞✬❛♠♦✉#✱ ✉♥ ♣#♦❥❡"

❤✉♠❛♥✐"❛✐#❡✳ ■❧ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝7 ❧❡ ❥♦✉# ♦✉ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝7 ❝❡ ♣#♦❥❡"✳ ▲❡ ♣#♦♣❤F"❡

▼✉❤❛♠♠❛❞ ❛ ♣❛&&7 "♦✉"❡ &❛ ✈✐❡ @ ♣#7♣❛#❡# ❝❡ 2✉✐ ❛❧❧❛✐" ❞❡✈❡♥✐# ❝❡""❡ ♣❧❛"❡✲

❢♦#♠❡ ✭✳✳✳✮✳ N❛#❝❡ 2✉❡ ❝✬❡&" ✉♥❡ ✐❞7❡ ❡" ✉♥❡ ❝✉❧"✉#❡✱ ❧❛ ❝✉❧"✉#❡ ❞✉ ❲❛&❛" ✿

✓ ❊" ♦♥ ❛ ❢❛✐" ❞❡ ✈♦✉& ✉♥❡ ♥❛"✐♦♥ ❲❛&❛" ✔✳ ▲❛ ❝✉❧"✉#❡ ✐&❧❛♠✐2✉❡ ❡&" ♦#✐❣✐♥❛❧❡✱

❡❧❧❡ #❡&"❡#❛ 7"❡#♥❡❧❧❡✱ ♠$♠❡ &✐ ❧❡ ❲❛&❛" ♥✬♦❜"✐❡♥" ♣❛& ❧✬❛✉"♦#✐&❛"✐♦♥✳ ❏❡ ✈❡✉①

❞✐#❡ 2✉❡ ❝❡ ♥✬❡&" ♣❛& ✐♠♣♦#"❛♥" ✭✳✳✳✮✳ ❊" ❧❡& ❋#F#❡& ❞✐&❡♥" ✿ ✓ ◆♦✉& ❛✉&&✐✱ ♥♦✉&

&♦♠♠❡& ✉♥ ♣❛#"✐ ❝✐✈✐❧ @ #7❢7#❡♥❝❡ ✐&❧❛♠✐2✉❡ ✦ ✔ ■❧& ♦♥" ❞✐" T❛✱ ❡" ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥

❞7❜❛" ❡♥"#❡ ❝❡#"❛✐♥& ❞✐#✐❣❡❛♥"& ❞✉ ❲❛&❛" ❛✉ &✉❥❡" ❞❡✳✳✳ ❝❡#"❛✐♥& ❞✐#✐❣❡❛♥"& ❞❡&

❋#F#❡& ❛✉ &✉❥❡" ❞❡ ✿ ✓ N♦✉#2✉♦✐ ♣#❡♥❡③✲✈♦✉& ♥♦"#❡ &❧♦❣❛♥ ❄ N♦✉#2✉♦✐ ❞✐"❡&✲✈♦✉&

❧❛ ♠$♠❡ ❝❤♦&❡ 2✉❡ ♥♦✉& ❄ ✔✳ ❇✐❡♥ &A# 2✉❡ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞✐#❡ ❧❛ ♠$♠❡ ❝❤♦&❡ 2✉❡

✈♦✉&✱ ♣✉✐&2✉❡ ❧✬✐&❧❛♠ ❡&" @✲♣❡✉✲♣#F& ❧❡ ♠$♠❡ ❞❛♥& ❧❛ ❲❛&❛"✐②❛

✷

✳

■❧ #❡&&♦#" ❞❡ ❝❡""❡ ❞7✜♥✐"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛&❛"✐②❛ ♣❛# ❝❡✉① 2✉✐ &✬❡♥ #7❝❧❛♠❡♥" 2✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

❡&" ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❣❧♦❜❛❧✱ "♦✉❝❤❛♥" "♦✉& ❧❡& ❛&♣❡❝"& ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡♥ &♦❝✐7"7✱ ♠❛✐& ♦#❣❛♥✐&7❡

❛✉"♦✉# ❞❡ ❞❡✉① ♣Y❧❡& ✿ ✐♥"❡❧❧❡❝"✉❡❧ ❡" ♣♦❧✐"✐2✉❡✳ ❈❡ 2✉✐ ♥♦✉& ✐♥"7#❡&&❡ ✐❝✐✱ ❝✬❡&" ❧❛ ♠❛♥✐F#❡

❞♦♥" &✬❛#"✐❝✉❧❡♥" ❧❡& #❡❧❛"✐♦♥& ❡♥"#❡ ❝❡& ❞❡✉① ♣Y❧❡&✳

❊♥ ✶✾✾✼✱ ❘❛②♠♦♥❞ ❇❛❦❡#

✸

❛ 7"✉❞✐7 ❧❛ ❲❛&❛"✐②❛✱ 2✉✬✐❧ ❛♥❛❧②&❡ ❝♦♠♠❡ #❡❣#♦✉♣❛♥"

❧❡ ❲❛&❛" ✕ 2✉✐ ✈✐❡♥" ❛❧♦#& "♦✉" ❥✉&"❡ ❞✬$"#❡ ❝#77 ✕ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉#❛♥" ✐&❧❛♠✐&"❡✱ ❡" ❧❡

♣❛#"✐ ❞✉ "#❛✈❛✐❧ ✭❤✐③❜ ❆❧✲❵❆♠❛❧✮✳ ❈❡ ❝❤❡#❝❤❡✉# ♣#❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❧✬❛❝"✐✈✐"7 ❞❡ ❝❡ ❞❡#♥✐❡#

♠♦✉✈❡♠❡♥" ❞❛♥& ❧❛ ❲❛&❛"✐②❛ ❡&&❡♥"✐❡❧❧❡♠❡♥" @ "#❛✈❡#& ❧❡ #Y❧❡ ❞❡ &♦♥ ❥♦✉#♥❛❧✱ ❆❧✲❙❤❛❵❛❜✱

❞❛♥& ❧❡2✉❡❧ 7❝#✐✈❛✐❡♥" ❛❧♦#& ❡♥"#❡ ❛✉"#❡& ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧H♠ ❆❧✲❵❆✇✇> ❡" ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❆❧✲

●❤❛③>❧H✳ ▼❛✐& &✉✐"❡ @ &❛ #❛❞✐❝❛❧✐&❛"✐♦♥ ✕ ❞❛♥& ✉♥ &❡♥& ✐&❧❛♠✐&"❡ ✕ ❡" @ ❞❡& ❝❛♠♣❛❣♥❡&

❛♥"✐✲❝♦##✉♣"✐♦♥ ✈✐&❛♥" ♥♦♠♠7♠❡♥" ❝❡#"❛✐♥& ♠❡♠❜#❡& ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ ❣♦✉✈❡#♥❡♠❡♥" ❞❛♥& ❧❡&

❝♦❧♦♥♥❡& ❞❡ &♦♥ ❥♦✉#♥❛❧

✹

✱ ❧❡ ♣❛#"✐ ❞✉ "#❛✈❛✐❧ ❛ 7"7 ✐♥"❡#❞✐" ❡♥ ✷✵✵✵✳ ❘7❞✉✐" @ ❧❛ ❝❧❛♥❞❡&"✐✲

♥✐"7✱ ✐❧ ❛ ✈✉ &♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡# ❞#❛&"✐2✉❡♠❡♥"✱ "❛♥❞✐& 2✉❡ &❡& ♠✐❧✐"❛♥"& ♣♦✉#&✉✐✈❛✐❡♥"

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✸ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ●❛♠1❧ ❍❡4❤♠❛"✳

✷
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♣#♦❝❤❡✱ ❧❛ ✜❣✉#❡ #7♣#❡((✐✈❡ ❢❛♠✐❧✐F#❡✳ ◆♦✉( ❛✈♦♥( ✈✉ 2✉❡ ❧❛ ❲❛(❛)✐②❛ ❝❤❡#❝❤❡ ❛✉ ❝♦♥)#❛✐#❡

> ♠♦❜✐❧✐(❡# ❧❡( ♠❛((❡( ❡♥ ❞7♥♦♥O❛♥) ❧✬✓ ❡♥♥❡♠✐ ❧♦✐♥)❛✐♥ ✔✱ > (❛✈♦✐# ❧✬✐♠♣7#✐❛❧✐(♠❡ ✐(#❛7❧✐❡♥
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❆❜L❧✲❵❊❧P ▼P❞Q =❡✈❡♥❞✐R✉❡ ❡①♣❧✐❝✐+❡♠❡♥+ ❧❡ ❣♦✉✈❡=♥❡♠❡♥+ ❞❡( (♣S❝✐❛❧✐(+❡( ❞❡ ❧❛ ❣❡(+✐♦♥✳ ❈❢✳▼3❞5✱

✏❆❧✲❉❛L❧❛ ❛❧✲❞Q♥✐②❛ ✇❛❧✲❞❛L❧❛ ❛❧✲♠❛❞❛♥✐②❛✳ ❵❘L✬②❛ ❤✐③❜ ❆❧✲❲❛(❛+✬ ✑✳

✺

❋♦✉❝❛✉❧&✱ ♦♣✳ ❝✐+✳



▲❡ "#❧❡ ❝❡♥'"❛❧ ❞❡* ✐♥'❡❧❧❡❝'✉❡❧* ✶✽✶

♣❡♥#❡✉%# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉%❛♥+ ✐#❧❛♠✐#+❡✱ ❞✐%✐❣❡❛♥+# ❞✉ ❲❛#❛+✱ ♠❡♠❜%❡# ❞❡ ❧❛ ❣3♥3%❛+✐♦♥

❞❡# ❛♥♥3❡# ✶✾✼✵ %❡#+3# ✜❞9❧❡# : ❧❛ ❈♦♥❢%3%✐❡✱ #✐♠♣❧❡# ♠✐❧✐+❛♥+# #②♥❞✐❝❛✉① ♦✉ 3+✉❞✐❛♥+#✱

✈♦✐%❡ ✕ #✐ ❧✬♦♥ #✉✐+ ❘❛②♠♦♥❞ ❇❛❦❡% #✉% ❝❡ ♣♦✐♥+ ✕ ❛❞❤3%❡♥+# ❞✉ ❤✐③❜ ❆❧✲❵❆♠❛❧✳ ▲❡ ♣%♦♣♦#

❞❡ ❝❡++❡ %❡❝❤❡%❝❤❡ 3+❛♥+ ❞❡ %❡♥❞%❡ ❝♦♠♣+❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡#+✐##❡♠❡♥+ ❞❡# ♠❡♠❜%❡# ❞✉ ❲❛#❛+

❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣%♦♣%❡♠❡♥+ ♣♦❧✐+✐G✉❡✱ ❧❛ +❤3♦%✐❡ ❞❡# ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥+# #♦❝✐❛✉① ♥❡

♥♦✉# #❡♠❜❧❡ ♣❛# ❛♣♣♦%+❡% ✉♥ 3❝❧❛✐%❛❣❡ ♣❡%+✐♥❡♥+✳ H❛% ❛✐❧❧❡✉%#✱ #✉✐+❡ : ❧❛ %3♣%❡##✐♦♥ ❞♦♥+

❧❛ ❲❛#❛+✐②❛ ❛ ❢❛✐+ ❧✬♦❜❥❡+ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡# ❛♥♥3❡# ✶✾✾✵✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣❡%❞✉ #❛ ❞✐♠❡♥#✐♦♥ ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥+ #♦❝✐❛❧ ✕ ❡✛❡❝+✐✈❡ : +%❛✈❡%# #♦♥ %L❧❡ ❞❛♥# ❧❡# #②♥❞✐❝❛+# ♣%♦❢❡##✐♦♥♥❡❧# ❡+ ❧❡#

♦%❣❛♥✐#❛+✐♦♥# 3+✉❞✐❛♥+❡# ✕✱ ❡+ #✬❡#+ ✈✉❡ ❝♦♥+%❛✐♥+❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡% ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡# ❞✬❛❝+✐♦♥✳

▲✬❛♥❛❧②#❡ ❡♥ +❡%♠❡# ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥+# #♦❝✐❛✉① ♥♦✉# ❡♥❢❡%♠❡%❛✐+ ❛✐♥#✐ ❞❛♥# ✉♥

♠♦♠❡♥+ ♣%3❝✐# ❞❡ ❧✬❤✐#+♦✐%❡ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛+✐②❛✱ ❡+ ♥♦✉# ✐♥+❡%❞✐%❛✐+ ❞✬3+✉❞✐❡% ❝❡ G✉✐ ❢❛✐+ ❧✬✐♥+3%M+

❞✉ ❲❛#❛+ ✿ ❧✬❛❝+✐♦♥ ❞✬❡♥+%❡♣%❡♥❡✉%# ♣♦❧✐+✐G✉❡# ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥+❡①+❡ ❧3❣❛❧ ❧❡✉% ✐♥+❡%❞✐#❛♥+ ❞❡

♠❡♥❡% ❧✬❛❝+✐✈✐+3 ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛G✉❡❧❧❡ ✐❧# ♦♥+ ❞3❝✐❞3 ❞❡ ❢♦♥❞❡% ✉♥ ♣❛%+✐✳

❆✐♥#✐✱ #✐ ❧✬❡①♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❛✈❛♥❝3❡ ♣❛% ❘❛②♠♦♥❞ ❇❛❦❡% ♣♦✉✈❛✐+ ♣❛%❛P+%❡ #❛+✐#❢❛✐#❛♥+❡ ❛✉

♠♦♠❡♥+ ♦Q ❡❧❧❡ ❛ 3+3 ❢♦%♠✉❧3❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡#+ ❞3#♦%♠❛✐# ♣❧✉# ❡♥ ♠❡#✉%❡ ❞❡ ❞3❝%✐%❡ ❧❛ %3❛❧✐+3

❞✉ ♣❤3♥♦♠9♥❡ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛+✐②❛✳ ❉❛♥# ❧✬♦✉✈%❛❣❡ G✉✬✐❧ ❝♦♥#❛❝%❡ ❛✉① ♣❡♥#❡✉%# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉

❝♦✉%❛♥+ ✐#❧❛♠✐#+❡✱ ■+❧❛♠ ✇✐-❤♦✉- ❢❡❛2✱ ♣✉❜❧✐3 ❡♥ ✷✵✵✸✱ ❘❛②♠♦♥❞ ❇❛❦❡% ❧✉✐✲♠M♠❡ ♥❡ ❢❛✐+

♣❧✉# ❛✉❝✉♥❡ ❛❧❧✉#✐♦♥ : ❧❛ +❤3♦%✐❡ ❞❡# ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥+# #♦❝✐❛✉①✱ ❜✐❡♥ G✉✬✐❧ ❝♦♥#❛❝%❡ ❞❡

♥♦♠❜%❡✉① ♣❛##❛❣❡# ❞❡ #♦♥ ❧✐✈%❡ ❛✉ ❲❛#❛+✱ ❡+ ❛✉① %❡❧❛+✐♦♥# G✉❡ #❡# ♠✐❧✐+❛♥+# ❡♥+%❡+✐❡♥♥❡♥+

❛✈❡❝ ❧❡# ✐♥+❡❧❧❡❝+✉❡❧# ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛+✐②❛

✶

✳ ■❧ ♥♦✉# ♦✛%❡ ♥3❛♥♠♦✐♥# ✉♥❡ ♣✐#+❡ ❞❡ %3✢❡①✐♦♥

❧♦%#G✉✬✐❧ 3❝%✐+ G✉❡ ✓ ❞❛♥# +♦✉+❡# ❧❡✉%# ✐♥+❡%✈❡♥+✐♦♥# ✈✐#❛♥+ : ❝♦♥+%❡% ❧✬❡①+%3♠✐#♠❡✱ ❧❡#

♠❡♠❜%❡# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉%❛♥+ ✐#❧❛♠✐#+❡ ♦♥+ ❛❣✐ ♣♦✉% ♣%3#❡%✈❡% ✉♥ ❡+♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡

❞❛♥# ❧❡G✉❡❧ ❧❡ ❝❡♥+%❡ ♣✉✐##❡ #✬❛✣%♠❡% ✔

✷

✳ ❚❛❧❵❛+ ❘❛♠P❤ ♣❛%❧❡ G✉❛♥+ : ❧✉✐✱ : ♣%♦♣♦# ❞❡#

✐♥+❡❧❧❡❝+✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉%❛♥+ ✐#❧❛♠✐#+❡✱ ❞✬✉♥ ✏❡#♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐❥-✐❤8❞ ✑ ✭♠❛❥8❧ ✐❥-✐❤8❞✮

✸

✳

❖%✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬3❝%✐+ H✐❡%%❡ ❇♦✉%❞✐❡✉✱ ✓ ❧❛ ♥♦+✐♦♥ ❞✬❡+♣❛❝❡ ❡♥❢❡%♠❡✱ ♣❛% #♦✐✱ ❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❡

❞✬✉♥❡ ❛♣♣%3❤❡♥#✐♦♥ 2❡❧❛-✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ #♦❝✐❛❧ ✭✳✳✳✮✳ ▲❡# M+%❡# ❛♣♣❛%❡♥+#✱ ❞✐%❡❝+❡♠❡♥+

✈✐#✐❜❧❡#✱ G✉✬✐❧ #✬❛❣✐##❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉# ♦✉ ❞❡ ❣%♦✉♣❡#✱ ❡①✐#+❡♥+ ❡+ #✉❜#✐#+❡♥+ ❞❛♥# ❡+ ♣❛% ❧❛

❞✐✛3%❡♥❝❡✱ ❝✬❡#+✲:✲❞✐%❡ ❡♥ +❛♥+ G✉✬✐❧# ♦❝❝✉♣❡♥+ ❞❡# ♣♦+✐-✐♦♥+ 2❡❧❛-✐✈❡+ ❞❛♥# ✉♥ ❡#♣❛❝❡ ❞❡

%❡❧❛+✐♦♥# G✉✐✱ G✉♦✐G✉❡ ✐♥✈✐#✐❜❧❡ ❡+ +♦✉❥♦✉%# ❞✐✣❝✐❧❡ : ♠❛♥✐❢❡#+❡% ❡♠♣✐%✐G✉❡♠❡♥+✱ ❡#+ ❧❛

%3❛❧✐+3 ❧❛ ♣❧✉# %3❡❧❧❡ ✔

✹

✳

▲❛ ❲❛#❛+✐②❛ ♥❡ ♣❡✉+ ♣❛# M+%❡ ❛♣♣%3❤❡♥❞3❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ❝❛% ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦##9❞❡ ♣❛#

✉♥❡ ❢♦%♠❡ #♣3❝✐✜G✉❡ ❞❡ ❝❛♣✐+❛❧✱ ♥✐ ✉♥ ❞❡❣%3 #✉✣#❛♥+ ❞✬❛✉+♦♥♦♠✐❡✳ ◆3❛♥♠♦✐♥#✱ ♦♥ ② %❡✲

+%♦✉✈❡ ❝❡%+❛✐♥❡# ❞❡# ♣%♦♣%✐3+3# ❝❛%❛❝+3%✐#+✐G✉❡# ❞❡# ❝❤❛♠♣#✱ +❡❧❧❡# G✉❡ ❧❡# %❡❧❛+✐♦♥# ❞❡ ♣♦✲

#✐+✐♦♥ ❡+ ❧❡# ❧✉++❡# ❞❡ ❝❧❛##❡♠❡♥+

✺

✳ ■❧ ♥♦✉# ♣❛%❛P+ ❛✐♥#✐ ♣❧✉# ❢%✉❝+✉❡✉① ♣♦✉% %❡♥❞%❡ ❝♦♠♣+❡

✶

❇❛❦❡$✱ ■!❧❛♠ ✇✐'❤♦✉' ❋❡❛-✱ ♣✳ ✶✻✺✕✷✶✶✳

✷

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✶✾✵✳ ❈✬❡12 ♥♦✉1 6✉✐ 1♦✉❧✐❣♥♦♥1✳

✸

❘❛♠'❤✱ ♦♣✳ ❝✐2✳✱ ♣✳ ✶✽✹✳

✹

❇♦✉$❞✐❡✉✱ ♦♣✳ ❝✐2✳✱ ♣✳ ✺✸✳

✺

✓ ❖♥ ♣❡✉2 ❥✉❣❡@ ♣❡@2✐♥❡♥2❡ ✉♥❡ ♣❛@2✐❡ ❞❡1 ♣@♦♣@✐B2B1 6✉✐✱ 1❡❧♦♥ C✐❡@@❡ ❇♦✉@❞✐❡✉✱ ❝❛@❛❝2B@✐1❡♥2 ❧❡1

❝❤❛♠♣1 ✭✳✳✳✮ ❡2 1✬❛❝❝♦@❞❡@ 1✉@ ✉♥❡ ♣❛@2✐❡ ❞❡1 ❡①✐❣❡♥❝❡1 2❤B♦@✐6✉❡1 @❡6✉✐1❡1 ♣♦✉@ ❝♦♥12@✉✐@❡ ❝❡1 ♠✐❝@♦❝♦1♠❡1

1♦❝✐❛✉① ✭♠♦❞❡ ❞❡ ♣❡♥1B❡ @❡❧❛2✐♦♥♥❡❧ ♦✉ 12@✉❝2✉@❛❧✮✱ 1❛♥1 J2@❡ ♣♦✉@ ❛✉2❛♥2 2♦2❛❧❡♠❡♥2 ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ 6✉❡ ❝❡1

♣@♦♣@✐B2B1 ❡2 ❝❡1 ❡①✐❣❡♥❝❡1 ♥❡ 1♦♥2 ♣@♦♣@❡1 6✉✬❛✉① ❝♦♥✜❣✉@❛2✐♦♥1 ❤✐12♦@✐6✉❡1 6✉❡ ❞B1✐❣♥❡ ✉♥ 2❡❧ ❝♦♥❝❡♣2✱

❡2 6✉❡ ❧❛ 2❤B♦@✐❡ ❞❡1 ❝❤❛♠♣1 B♣✉✐1❡ ❧❛ @B❛❧✐2B ❞❡ ❧❛ ❞✐✛B@❡♥❝✐❛2✐♦♥ 1♦❝✐❛❧❡ ✔ ✭❇❡@♥❛@❞ ▲❛❤✐$❡✳ ✏❈❤❛♠♣✱

❤♦@1✲❝❤❛♠♣✱ ❝♦♥2@❡❝❤❛♠♣✑✳ ❉❛♥1 ✿ ▲❡ ❚-❛✈❛✐❧ !♦❝✐♦❧♦❣✐3✉❡ ❞❡ 5✐❡--❡ ❇♦✉-❞✐❡✉✳ ❉❡''❡! ❡' ❝-✐'✐3✉❡!✳ ➱❞✳

♣❛@ ❇❡@♥❛@❞ ▲❛❤✐$❡✳ C❛@✐1 ✿ ▲❛ ❉B❝♦✉✈❡@2❡✱ ✶✾✾✾✱ ♣✳ ✷✸✕✺✼✱ ♣✳ ✷✸✮✳
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✶

✱ ❡♥

&❛♥& 4✉✬✓ ❡-♣❛❝❡ ❞❡ 16✢❡①✐♦♥✱ ❡♥&✐91❡♠❡♥& ✈♦✉6 2 ❧✬6❧❛❜♦1❛&✐♦♥ ❬❞✬✉♥❪ ♣1♦❥❡& ♣♦❧✐&✐4✉❡ ✔
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✱ ❏61E♠❡ ❚♦✉1♥❛❞1❡✲G❧❛♥❝4

6✈♦4✉❡ ❡♥ ❡✛❡& ✓ ❧✬❡①✐-&❡♥❝❡ ❞❡ 16-❡❛✉① ❞♦♥& ❧✬❛❝&✐✈✐&6 -❡ 1❡--❡11❡ ❛✉&♦✉1 ❞❡ ❧❛ ♣1♦❞✉❝&✐♦♥

✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚1♦✐-✐9♠❡ ❱♦✐❡✳ ❈❡- ❛❝&❡✉1- ❡& -✉♣♣♦1&- ❢♦♥& ❛✐♥-✐ -②-&9♠❡ ❛✉&♦✉1 ❞❡ ❝❡

♣1♦❥❡& ♣♦❧✐&✐4✉❡ ❡♥ ❢♦1♠❛&✐♦♥✱ ❡& ❝♦♥&1✐❜✉❡♥&✱ ♣❛1 ❝♦♥-64✉❡♥&✱ 2 ❧✬6♠❡1❣❡♥❝❡ ❞❡ -♦♥ ❡-♣❛❝❡

❞❡ &❤6♦1✐-❛&✐♦♥ ✔

✹

✳ ■❧ ❛♣♣❛1❛M& 4✉❡ ❧❡ ❲❛-❛& ❛♣♣❛1&✐❡♥&✱ ❞❡♣✉✐- -❡- ♦1✐❣✐♥❡-✱ 2 ✉♥ ❡-♣❛❝❡ ❞❡

&❤6♦1✐-❛&✐♦♥ 4✉✐ ❧✉✐ 6&❛✐& ♣16❡①✐-&❛♥&✳ ❚♦✉& ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚1♦✐-✐9♠❡ ❱♦✐❡ ❜1✐&❛♥♥✐4✉❡✱

❝❡& ❡-♣❛❝❡ ❞❡ &❤6♦1✐-❛&✐♦♥ ❡-& -&1✉❝&✉16 ❛✉&♦✉1 ❞✬✉♥❡ ✓ ✈♦❝❛&✐♦♥ ✉♥✐4✉❡ ✔

✺

✿ ❢♦✉1♥✐1 ❧❡-

♦✉&✐❧- ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧- ❞✬✉♥ 1❡♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦❧✐&✐4✉❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❣♦✉✈❡1♥❡♠❡♥& ❞❛♥- ❧❡

❝❛- ❜1✐&❛♥♥✐4✉❡✱ ❡& ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐-❧❛♠✐-♠❡ ♠♦❞616 ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- 6❣②♣&✐❡♥✳ ❆✉ ❝❡♥&1❡ ❞❡ ❝❡&

❡-♣❛❝❡✱ ♦♥ 1❡&1♦✉✈❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉1❛♥& ✐-❧❛♠✐-&❡✳ ➚ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥&❡ ♣1♦❞✉❝&✐♦♥ &❤6♦1✐4✉❡

6❧❛❜♦16❡ ♣❛1 ❝❡ ❝♦✉1❛♥& ✈✐❡♥& -✬❛❞❥♦✐♥❞1❡ ❧❛ 16✢❡①✐♦♥ ❞✬❛✉&1❡- ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧- ✭❘❛❢M4 ❍❛❜M❜✱

❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤U❜ ❆❧✲▼❛-M1M✮ ♦✉ ❞✬❛❝&❡✉1- -❡ ♣16-❡♥&❛♥& ♥♦♥ ♣❛- ❝♦♠♠❡ ❞❡- ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧-

♠❛✐- ❝♦♠♠❡ ❞❡- ♣1♦❢❡--✐♦♥♥❡❧- ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐&✐4✉❡ ✭❆❜X❧✲❵❊❧U ▼U❞M✱ ❙❛❧U❤ ❵❆❜❞✉❧ ❑❛1M♠✱

❵■-U♠ ❙✉❧&U♥ ❡& ❞✬❛✉&1❡- ♠❡♠❜1❡- ❞✉ ❲❛-❛&✮

✻

✳ ❈✬❡-& ❧❛ ♣❛1&✐❝✐♣❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡&&❡ ❞❡1♥✐91❡

❝❛&6❣♦1✐❡ ❞✬❛❝&❡✉1- 2 ❧✬❡✛♦1& ❞❡ &❤6♦1✐-❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛-❛&✐②❛ 4✉✐ ❛ ❛♠❡♥6 ❝❡1&❛✐♥- ❛✉&❡✉1-✱

2 ❧❛ -✉✐&❡ ❞❡ G❛&1✐❝❦ ❍❛❡♥♥✐✱ 2 4✉❛❧✐✜❡1 ❧❡ ❲❛-❛& ❞❡ &❤✐♥❦ &❛♥❦ 2 ❧✬❛❝&✐✈✐&6 ♣✉1❡♠❡♥&

✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡✳ ❇✐❡♥ 4✉❡ -6❞✉✐-❛♥&❡✱ ❝❡&&❡ ❞6✜♥✐&✐♦♥ ❡-& ✐♥❝♦♠♣❧9&❡ ♣♦✉1 ❞❡✉① 1❛✐-♦♥-
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❞✬❛❜♦1❞ ♣❛1❝❡ 4✉❡ ❝❡ ♣❛1&✐ ✕ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉- ❧❡ ✈❡11♦♥- ❞❛♥- ❧❡ ❞❡1♥✐❡1 ❝❤❛♣✐&1❡ ✕ ❝♦♥❞✉✐&

6❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡- ❛❝&✐✈✐&6- ❤♦1- ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧✱ ❡♥-✉✐&❡ ♣❛1❝❡ 4✉✬✐❧ ❡①✐-&❡ ✉♥❡ ❞✐-✲

&✐♥❝&✐♦♥ ❡♥&1❡ ❧✬❛❝&✐✈✐&6 ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉1❛♥& ✐-❧❛♠✐-&❡ ❡& ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛-❛&✳ ▲❛ ♣1♦❞✉❝&✐♦♥
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✶

▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤*♦,✐#❛(✐♦♥ ❡#( ✉♥ ♠♦❞1❧❡ ❛❞ ❤♦❝✱ (♦✉( ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦(✐♦♥ ❞❡ ✏❝❤❛♠♣ ,*❢♦,♠❛(❡✉,✑ ❝❤❡③

❈❤,✐#(✐❛♥ ❚♦♣❛❧♦✈✱ ♣♦✉, ❧❡;✉❡❧ ❧❡ ,❡❝♦✉,# < ❝❡ (②♣❡ ❞❡ ♠♦❞1❧❡# ❞*❝♦✉❧❡ ❞❡ ✓ ❧✬♦❜#❡,✈❛(✐♦♥ ❞❡ #✐(✉❛(✐♦♥#
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♣✳ ✺✹✮✳
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▲✬❡①✐:&❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡& ❡:♣❛❝❡ ❡:& F ❧❛ ❢♦✐: ♠❛&12✐❛❧✐:1 ❡& ❞1❧✐♠✐&1 ♣❛2 &♦✉& ✉♥ :②:&M♠❡ ❞❡ ❝✐&❛&✐♦♥:✱
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✼

▲❡: ❛❝&❡✉2: ❡✉①✲♠9♠❡: ♥❡ 2❡❥❡&&❡♥& ♣❛: ❢♦2❝1♠❡♥& ❝❡ &❡2♠❡✱ ♠❛✐: :♦✉❧✐❣♥❡♥& :♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧1&✉❞❡✳ ➚ ❧❛

=✉❡:&✐♦♥ ✓ ▲❡ ❝❤❡2❝❤❡✉2 :✉✐::❡ W❛&2✐❝❦ ❍❛❡♥♥✐ ❛ ❞1❝2✐& ❧❡ ❲❛:❛& ❝♦♠♠❡ ✉♥ $❤✐♥❦ $❛♥❦✳ ✃&❡:✲✈♦✉: ❞✬❛❝❝♦2❞

❛✈❡❝ ❝❡&&❡ ❢♦2♠✉❧❡ ❄ ✔✱ ❨❛❤✐❛ ❆❧✲❍❛:❛♥ ♠✬❛ 21♣♦♥❞✉ ✿ ✓ W❛: ❛✈❡❝ &♦✉&❡ :❛ :✐❣♥✐✜❝❛&✐♦♥✱ ❜✐❡♥ :_2✱ ♠❛✐:

♦❦❛②✱ ❥❡ :✉✐: ❞✬❛❝❝♦2❞ ✔ ✭❊♥&2❡&✐❡♥ ❞✉ ✸ ❆✈2✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❨❛❤✐a ❆❧✲❍❛:❛♥✮✳



▲❡ "#❧❡ ❝❡♥'"❛❧ ❞❡* ✐♥'❡❧❧❡❝'✉❡❧* ✶✽✸

♠❛①✐♠❛❧ ✔

✶

✱ ❞♦♥* +♦♥* ❡①*-❛✐*+ ❧❡+ .❧.♠❡♥*+ *❤.♦-✐0✉❡+ ♥.❝❡++❛✐-❡+ 3 ❧❛ ❝♦♥+*✐*✉*✐♦♥ ❞✬✉♥

♣-♦❣-❛♠♠❡ ♣♦❧✐*✐0✉❡✳

▲✬❡+♣❛❝❡ ❞❡ *❤.♦-✐+❛*✐♦♥ +❡ *-♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡* 3 ❧❛ ❢-♦♥*✐<-❡ ❡♥*-❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣+ ✿ ✉♥ ❝❤❛♠♣

✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛-*✱ ❡* ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧✐*✐0✉❡ ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥+*✐*✉*✐♦♥ ❞✬❛✉*-❡ ♣❛-*

✷

✳ ❈❡*

❡+♣❛❝❡ ✓ ♣-♦❞✉✐* ❞✉ +❡♥+ 0✉✐✱ ❡♥ ❝❛+ ❞❡ +✉❝❝<+✱ ❞❡✈✐❡♥* ✉♥ +❡♥+ ❝♦♠♠✉♥ ❡* +✬✐♠♣♦+❡ 3

*♦✉+ ❧❡+ ❛❝*❡✉-+ 0✉✐ ❝♦♠♣*❡♥* ❞❛♥+ ❧❡+ ❛✉*-❡+ ❝❤❛♠♣+ ❝♦♥❝❡-♥.+ ✔

✸

✳ ▼❛✐+ ❝❤❛0✉❡ ❝❤❛♠♣

❝♦♥*✐♥✉❡ 3 ♦❜.✐- 3 +❛ ❧♦❣✐0✉❡ ♣-♦♣-❡ ✿ ❧❡+ ♠❡♠❜-❡+ ❞✉ ❲❛+❛* ❝❤❡-❝❤❡♥* 3 -.❞✐❣❡- ❧❡ ♣-♦✲

❣-❛♠♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛-*✐ ♣♦❧✐*✐0✉❡ 3 ✈♦❝❛*✐♦♥ ❣♦✉✈❡-♥❡♠❡♥*❛❧❡✱ *❛♥❞✐+ 0✉❡ ❧❡+ ✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧+ ❞✉

♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥* ✐+❧❛♠✐+*❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♥* ✉♥❡ ♣❤✐❧♦+♦♣❤✐❡ ❣.♥.-❛❧❡✱ ❡* ❝❤❡-❝❤❡♥* 3 ✐♥✢✉❡♥✲

❝❡- ❧❡ ♣♦✉✈♦✐- ♣♦❧✐*✐0✉❡ 3 *♦✉+ ❧❡+ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐0✉❡ ❧❡ ❢❛✐* 0✉❡ +✐ ❧❡ ❞✐+❝♦✉-+ ❞✉

❲❛+❛* +✬❡①♣-✐♠❡ 3 *-❛✈❡-+ ❞❡+ ❝♦♥❝❡♣*+ ❡♠♣-✉♥*.+ ❛✉① ✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧+ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥*

✐+❧❛♠✐+*❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉+❡+ ❞✐✛.-❡♥❝❡+ ❡①✐+*❡♥* ❡♥*-❡ ❧❡+ ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥*+ ✿ ❛❧♦-+ 0✉❡ ❧❡+

✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧+ +♦♥* ♣❛♥✐+❧❛♠✐+*❡+

✹

✱ .✈♦0✉❡♥* ❧❛ ❝-.❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ➱*❛* ✐+❧❛♠✐0✉❡ ♠F❧❛♥* -❡❧✐❣✐♦♥

❡* ♣♦❧✐*✐0✉❡ ❡* -❡❢✉+❡♥* ✕ ♣♦✉- ❝❡-*❛✐♥+ ❞✬❡♥*-❡ ❡✉① ✕ ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐*. ♣♦✉- ✉♥ ❝❤-.*✐❡♥ ♦✉ ✉♥❡

❢❡♠♠❡ ❞✬❛❝❝.❞❡- 3 ❧❛ *F*❡ ❞❡ ❧✬➱*❛*✱ ❧❡+ ♣♦❧✐*✐0✉❡+ -.✢.❝❤✐++❡♥* 3 ❧✬.❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬➱❣②♣*❡✱

-❡✈❡♥❞✐0✉❡♥* ❧❛ ❝♦♥+*-✉❝*✐♦♥ ❞✬✉♥ ➱*❛* ❝✐✈✐❧ ❡* ❢♦♥* ❞❡ ❧❛ 0✉❡+*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡++✐♦♥ ❞❡+

❢❡♠♠❡+ ❡* ❞❡+ ❝❤-.*✐❡♥+ 3 *♦✉+ ❧❡+ ♣♦+*❡+ ❞❡ -❡+♣♦♥+❛❜✐❧✐*. ✉♥❡ 0✉❡+*✐♦♥ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡

✺

✳

▲❛ ❞✐✛.-❡♥❝❡ ❡♥*-❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣+ ❡+* .❣❛❧❡♠❡♥* ❜✐❡♥ ♣-.+❡♥*❡ ❞❛♥+ ❧❛ ♣❡-❝❡♣*✐♦♥ ❞❡+

❛❝*❡✉-+ ❡✉①✲♠F♠❡+✱ 0✉✐ ✐♥+✐+*❡♥*✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧❡ ✈❡--♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣-♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐*-❡✱ +✉-

❧❛ ❞✐+*✐♥❝*✐♦♥ ❡♥*-❡ ❧✬❛❝*✐✈✐*. ✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧❧❡ ❞❡ ▼✐"# ❧✐❧✲&❤❛)*❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇❛#✱ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✱

❡* ❧✬❛❝*✐✈✐*. ♣♦❧✐*✐0✉❡ ❞✉ ❲❛+❛*✳ ❈❡**❡ ✐♥+✐+*❛♥❝❡ ♥❡ -.♣♦♥❞ ♣❛+ +❡✉❧❡♠❡♥* 3 ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡

❧.❣❛❧❡✱ ♠❛✐+ -❡✢<*❡ .❣❛❧❡♠❡♥* ❧❡+ ♣-❛*✐0✉❡+ ❡* ❧❡+ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥+ ❞❡+ ❛❝*❡✉-+✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡+ ✐♥✲

*❡❧❧❡❝*✉❡❧+ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥* ✐+❧❛♠✐+*❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐+ ❛❞❤.-. ❛✉ ❲❛+❛*✱ ♥✐ ✕ 3 ❧✬❡①❝❡♣*✐♦♥ ❞❡

❨L+✉❢ ❆❧✲◗❛-❛❞N✇P ✕ 3 ❛✉❝✉♥❡ ♦-❣❛♥✐+❛*✐♦♥ ♣❡-Q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦❧✐*✐0✉❡✳ ■❧+ ♦♥* ❛✉ ❝♦♥*-❛✐-❡

*♦✉❥♦✉-+ ✈❡✐❧❧. ❥❛❧♦✉+❡♠❡♥* +✉- ❧✬❛✉*♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧ 0✉✐ ❡+* ❧❡ ❧❡✉-

✻

✳ ❉❡ ❧❡✉-

❝T*.✱ ❧❡+ ♠❡♠❜-❡+ ❞✉ ❲❛+❛* ❝❤❡-❝❤❡♥* 3 ❛✉*♦♥♦♠✐+❡- ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧✐*✐0✉❡✱ ❡* .✈✐*❡♥* ❡♥

❝♦♥+.0✉❡♥❝❡ *♦✉* ❝❡ 0✉✐ -✐+0✉❡-❛✐* ❞❡ ❧❡+ ❢❛✐-❡ ❛♣♣❛-❛P*-❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ +✐♠♣❧❡ ♣-♦❧♦♥❣❡♠❡♥*

❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥* ✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧✳ ▲❡+ ❞❡✉① ♠❡♠❜-❡+ ❞✉ ❲❛+❛* 0✉✐ +❡ ❞.✜♥✐++❡♥* ❡✉①✲♠F♠❡+

❝♦♠♠❡ ❞❡+ ✐♥*❡❧❧❡❝*✉❡❧+ ✕ ❘❛❢P0 ❍❛❜P❜ ❡* ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤N❜ ❆❧✲▼❛+P-P ✕ ❝♦♥+✐❞<-❡♥* *♦✉+

❞❡✉①✱ ❝❤❛❝✉♥ 3 +❛ ♠❛♥✐<-❡✱ ❧❡✉- ❛❞❤.+✐♦♥ ❛✉ ❲❛+❛* ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❞❤.+✐♦♥ ❞❡ *.♠♦✐❣♥❛❣❡✳

✶

❚♦✉#♥❛❞#❡✲)❧❛♥❝,✱ ♦♣✳ ❝✐&✳✱ ♣✳ ✷✵✳

✷

◆♦&*❡ ♣*♦♣♦, ❞❛♥, ❝❡& ♦✉✈*❛❣❡ 3&❛♥& ❥✉,&❡♠❡♥& ❞❡ ♠♦♥&*❡* 6✉❡ ❧❡, ♠❡♠❜*❡, ❞✉ ❲❛,❛& ,♦✉❤❛✐&❡♥&

♣❛*&✐❝✐♣❡* ; ❧✬❛✉&♦♥♦♠✐,❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡& ② ♣❛*&✐❝✐♣❡♥& ❡✛❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❞❛♥, ❧❛ ♠❡,✉*❡ ❞❡ ❧❡✉*, ❢❛✐❜❧❡,

♠♦②❡♥,✳

✸

❚♦♣❛❧♦✈✱ ▲❛❜♦$❛%♦✐$❡( ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ (✐-❝❧❡✱ ♣✳ ✹✼✶✳

✹

■❧ ❡,& ✐♥&3*❡,,❛♥& ❞❡ ♥♦&❡* 6✉❡✱ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❧❛ ❚*♦✐,✐E♠❡ ❱♦✐❡ ❜*✐&❛♥♥✐6✉❡✱ ❆♥&❤♦♥② ●✐❞❞❡♥, ❝♦♥,✐✲

❞E*❡ ❧✉✐ ❛✉,,✐ 6✉❡ ,♦♥ &*❛✈❛✐❧ ❞❡ &❤3♦*✐,❛&✐♦♥ ❞♦✐& ❞3♣❛,,❡* ❧❡ ❝❛❞*❡ ♥❛&✐♦♥❛❧ ❜*✐&❛♥♥✐6✉❡ ✭❚♦✉#♥❛❞#❡✲

)❧❛♥❝,✱ ♦♣✳ ❝✐&✳✱ ♣✳ ✻✾✮✳

✺

❈❡&&❡ ❞✐,&✐♥❝&✐♦♥ ❡♥&*❡ ❧❡, ❧♦❣✐6✉❡, ♣*♦♣*❡, ; ❝❤❛❝✉♥ ❞❡, ❞❡✉① ❝❤❛♠♣, ❛♣♣❛*❛P& 3❣❛❧❡♠❡♥& ❞❛♥, ❧❡

❝❛, ❜*✐&❛♥♥✐6✉❡✳ ❏3*R♠❡ ❚♦✉*♥❛❞*❡✲S❧❛♥❝6 3❝*✐& ❛✐♥,✐ 6✉❡ ✓ ❧❛ ❚*♦✐,✐E♠❡ ❱♦✐❡ ♥✬❡,& ♣❛, ,✐♠♣❧❡♠❡♥& ❧❡

♥3♦✲&*❛✈❛✐❧❧✐,♠❡✱ ❝✬❡,&✲;✲❞✐*❡ ❝❡& ❡♥,❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②,❡,✱ ❞❡ ❝*♦②❛♥❝❡, ❡& ❞❡ ♣*❛&✐6✉❡, ♠✐, ❡♥ ❛✈❛♥& ♣❛* ❧❡,

❞✐*✐❣❡❛♥&, ❞✉ ◆❡✇ ▲❛❜♦✉$✳ ▲❡ ♥3♦✲&*❛✈❛✐❧❧✐,♠❡ ♥❡ ❢❛✐&✱ ❡♥ ❡✛❡&✱ 6✉✬❛❣*3❣❡* ❝❡*&❛✐♥, ❞❡, 3❧3♠❡♥&, &❤3♦*✐6✉❡,

♣*♦❞✉✐&, ♣❛* ❧✬❡,♣❛❝❡ ❞❡ &❤3♦*✐,❛&✐♦♥ ✔ ✭✐❜✐❞✳✱ ♣✳ ✺✽✮✳

✻

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉*❛♥& ✐,❧❛♠✐,&❡ ✓ ❛ ❢❛✐& ❞❡ ❧✬❛✉&♦♥♦♠✐❡ ❝✉❧&✉*❡❧❧❡ ❡& ❞❡ ❧✬♦✉✈❡*&✉*❡ ,✉* ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❧❡,

❞❡✉① ♣✐❧✐❡*, ❞❡ ,❛ ,&*❛&3❣✐❡ ❞❡ *❡♥♦✉✈❡❛✉ ✔ ✭❇❛❦❡#✱ ♦♣✳ ❝✐&✳✱ ♣✳ ✹✵✮✳



✶✽✹ ▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤*♦,✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛(✐②❛

❉✉ "❡$%❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡$ ❞❡✉① ♥✬❛♣♣❛"%✐❡♥% ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉"❛♥% ✐$❧❛♠✐$%❡✱ ❡% 3 ❧✬♦"✐❣✐♥❡✱ ❛✉❝✉♥

❞✬❡♥%"❡ ❡✉① ♥✬❡$% ♠5♠❡ ✉♥ ✐♥%❡❧❧❡❝%✉❡❧ ♠✉$✉❧♠❛♥
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✐ ❧❛♠✐ ,❡  ❡ ❞"♠❛34✉❡♥, ♥"❛♥♠♦✐♥ ❞❡ ✏❜3✐❝♦❧❡✉3 ✑✱ ❞♦♥, ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ 3❡❧❛,✐♦♥ B ❧✬"❝3✐, ❛

"," ❛♥❛❧② " ♣❛3 ❖❧✐✈✐❡3 ❘♦② ❡, ●✐❧❧❡ ❑❡♣❡❧
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✳ ❯♥❡ ❛✉,3❡ ♣❛3,✐❝✉❧❛3✐," ❞❡ ❝❡ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧ 

✓ ,✐❡♥, ❛✉ ❢❛✐, 4✉✬✐❧  ♦♥,✱ ♣♦✉3 ✉♥ ❣3❛♥❞ ♥♦♠❜3❡✱ ✈✐ ✐❜❧❡ ❞❛♥ ❧✬❡ ♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛✈❛♥, 4✉❡

♥❡  ❡ ❝♦♥ ,✐,✉❡ ❧✬❡ ♣❛❝❡ ❞❡ ,❤"♦3✐ ❛,✐♦♥ ✭✳✳✳✮✳ ❈✬❡ , ❞✬❛✐❧❧❡✉3 ❝❡,,❡ ❝❛♣❛❝✐," B ❞✐✛✉ ❡3 ❧❡✉3

3"✢❡①✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧B ❞❡ ❧❡✉3 ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❛3,❡♥❛♥❝❡ ♦3✐❣✐♥❡❧❧❡ 4✉✐ ❢❛✐, ❞❡ ❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ 

✏❡♥,3❡♣3❡♥❡✉3 ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧ ✑✱ ❛✉  ❡♥ ♦Q ❛✉3❛✐, ♣✉ ❧✬❡♥,❡♥❞3❡ ❏♦ ❡♣❤ ❙❝❤✉♠♣❡,❡3 ✔
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✳

✓ ❆♥✐♠" ♣❛3 ❧✬❛❝,✐✈✐," ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡3 ❡♥,3❡♣3❡♥❡✉3 ❞✬✐❞"❡ ✱ ❧✬❡ ♣❛❝❡ ❞❡ ,❤"♦✲

3✐ ❛,✐♦♥ ❛ ❜❡ ♦✐♥✱ ♣♦✉3  ❡ -♦❧✐❞✐✜❡* ❡, ❞♦♥❝ ❡①✐-"❡*✱ ❞❡  ❡ ❞"♣❧♦②❡3 ❛✉ ,3❛✈❡3 ❞❡  ✉♣♣♦3, ✳

❈✬❡ , ❡♥ ❡✛❡, ♣❛3 ❧✬✐♥,❡3♠"❞✐❛✐3❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡3♥✐❡3 4✉✬✐❧ ♣❡✉, T,3❡ ❛❧✐♠❡♥," ❡♥ ✐❞"❡ ❡, 3"✲

✢❡①✐♦♥ ✱ ❡,  ❡ ✈♦✐3 3❡❝♦♥♥❛U,3❡ ❞❡ ❢3♦♥,✐@3❡ ✱ ♠T♠❡ ♠♦✉✈❛♥,❡ ✳ ❈❡  ✉♣♣♦3, 3❡❧@✈❡♥,✱ B

♥♦,3❡  ❡♥ ✱ ❞❡ ❞✐✛"3❡♥,❡ ❝❛,"❣♦3✐❡ ✿ ❞❡ 3❡✈✉❡ ✱ 4✉❡ ♥♦✉ 4✉❛❧✐✜❡3♦♥ ❞❡ ✏,3❛♥ ❢3♦♥,❛✲

❧✐@3❡ ✑ ❞✉ ❢❛✐, ❞❡ ❧❡✉3 ♣♦ ✐,✐♦♥ ❞❛♥ ❧✬❡ ♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❀ ❞❡ "❤✐♥❦ "❛♥❦-✱ B ❧❛ ❢♦✐ ❛❝,❡✉3 ❡,

,3✐❜✉♥❡ ✭❛✉  ❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡ ♣❛❝❡ ❞❡ ,❤"♦3✐ ❛,✐♦♥✮ ✔
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✳ ▲✬❡ ♣❛❝❡ ❞❡ ,❤"♦3✐ ❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛ ❛,✐②❛

 ✬✐♥❝❛3♥❡ ❝♦♥❝3@,❡♠❡♥, ❞❛♥ ❞❡ ✓ ❧✐❡✉① ,3❛♥ ❢3♦♥,❛❧✐❡3 ✔✱ ❞"✜♥✐ ♣❛3 ❏"3Z♠❡ ❚♦✉3♥❛❞3❡✲

C❧❛♥❝4 ❝♦♠♠❡ ❞❡ ✓ ❡ ♣❛❝❡ ❞❡  ♦❝✐❛❜✐❧✐," ✭3❡✈✉❡ ✱ ❝❧✉❜ ✱ ❡,❝✳✮  ❡ ,3♦✉✈❛♥, ❛✉① ❝♦♥✢✉❡♥, 

❞❡ ❞✐✛"3❡♥, ❝❤❛♠♣ ❡, ❡ ♣❛❝❡  ♦❝✐❛✉① ✔
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✳ ❆❧✲▼❛♥$* ❆❧✲❏❛❞)❞✱ ❧✬❯♥✐♦♥ ✐♥,❡3♥❛,✐♦♥❛❧❡ ❞❡ 

 ❛✈❛♥, ♠✉ ✉❧♠❛♥ ✱ ▼✐-* ❧✐❧✲"❤✐7$❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇$* ❝♦♥ ,✐,✉❡♥, ❛✉,❛♥, ❞❡ ❝❡ ❧✐❡✉① ,3❛♥ ❢3♦♥✲

,❛❧✐❡3 4✉✐ ,✐  ❡♥, ❧✬❡ ♣❛❝❡ ❞❡ ,❤"♦3✐ ❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛ ❛,✐②❛✳

▲✬❯♥✐♦♥ ✐♥)❡+♥❛)✐♦♥❛❧❡ ❞❡/ /❛✈❛♥)/ ♠✉/✉❧♠❛♥/ 3 ❧❛ ❢+♦♥)✐5+❡ ❞❡ ❧✬✐♥)❡❧❧❡❝)✉❡❧

❡) ❞✉ +❡❧✐❣✐❡✉① ▲❛ ❝♦♥ ,✐,✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ✐♥,❡3♥❛,✐♦♥❛❧❡ ❞❡  ❛✈❛♥, ♠✉ ✉❧♠❛♥ ✭❛❧✲

✐""✐❤$❞ ❛❧✲❵$❧❛♠) ❧✐❧✲❵✉❧❛♠$✬ ❛❧✲♠✉-❧✐♠)♥✮ ✐❧❧✉ ,3❡ ❧✬❛♠❜✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡♥ ❡✉3 ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉

❝♦✉3❛♥, ✐ ❧❛♠✐ ,❡✱  ✐,✉" ❛✉ ♣♦✐♥, ❞❡ ❝♦♥✈❡3❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧ ❡, 3❡❧✐❣✐❡✉①✳

❆✐♥ ✐ ❧❡  ,❛,✉, ❞❡ ❝❡,,❡ ❛  ♦❝✐❛,✐♦♥ ♣3"✈♦✐❡♥,✱ ❡♥ ❧❡✉3 ❛3,✐❝❧❡ ✹✱ 4✉❡ ✓ ❧✬❛❞❤" ✐♦♥ ❡ ,

♦✉✈❡3,❡ ❛✉① ✉♥✐✈❡3 ✐,❛✐3❡ ✐  ✉ ❞✬✉♥✐✈❡3 ✐," ✐ ❧❛♠✐4✉❡ ❡, ❞❡ ❞"♣❛3,❡♠❡♥, ❞✬",✉❞❡ 

✐ ❧❛♠✐4✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡3 ❡ ✉♥✐✈❡3 ✐," ❞✉ ♠♦♥❞❡ ♠✉ ✉❧♠❛♥✳ ❊❧❧❡ ❡ , "❣❛❧❡♠❡♥, ♦✉✈❡3,❡ B ❝❡✉①

4✉✐  ♦♥, ♣❛3,✐❝✉❧✐@3❡♠❡♥, ✐♥,"3❡  " ♣❛3 ❧❡  ❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ -❤❛*)❵❛ ❡, ❧❛ ❝✉❧,✉3❡ ✐ ❧❛♠✐4✉❡
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➱!❛! ❞✬✐❣♥♦)❛♥❝❡ ❛♥!,✲✐.❧❛♠✐1✉❡✳
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■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✺✳
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■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✵✳
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✳ ❖♥ ✈♦✐! ✐❝✐ %✉❡

❧✬✉♥ ❞❡, ❜✉!, ❞❡ ❝❡!!❡ ❛,,♦❝✐❛!✐♦♥ ❡,! ❞❡ !✐*❡* ✉♥ !*❛✐! ❞✬✉♥✐♦♥ ❡♥!*❡ ❵✉❧❛♠%✬ ❡! ♣❡♥,❡✉*,

❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉*❛♥! ✐,❧❛♠✐,!❡✱ ❡! ❞❡ ♣❡*♠❡!!*❡ : ❝❡, ❞❡*♥✐❡*, ❞❡ ♣*♦✜!❡* ❞❡ ❧❛ ❧-❣✐!✐♠✐!-
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♣*-,✐❞❡♥! ❡,! ❨D,✉❢ ❆❧✲◗❛*❛❞I✇K✱ ❡! ,♦♥ ,❡❝*-!❛✐*❡ ❣-♥-*❛❧ ❡,! ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧K♠ ❆❧✲

❵❆✇✇I✳ ❉✬❛♣*3, ,♦♥ ,✐!❡ ❲❡❜
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✱ ❝❡!!❡ ✉♥✐♦♥ ❛ ♣♦✉* ❜✉! ♣*✐♦*✐!❛✐*❡ ❞❡ ❞-❢❡♥❞*❡ ❧✬✐❞❡♥!✐!-

✐,❧❛♠✐%✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛!✐♦♥ ♠✉,✉❧♠❛♥❡✱ ❞-✜♥✐❡ ♣❛* ,❛ ♠♦❞-*❛!✐♦♥✱ ❡! ♣❛* ❧❛ ♥♦❜❧❡,,❡ ❞❡ ,♦♥

✐❞-❛❧ ❞❡ ♣*♦♠♦!✐♦♥ ❞✉ ❜✐❡♥ ❡! ❞❡ *❡❥❡! ❞✉ ♠❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉*,✉✐✈*❡ ❝❡! ♦❜❥❡❝!✐❢✱ ❧✬❯♥✐♦♥

✐♥!❡*♥❛!✐♦♥❛❧❡ ❞❡, ,❛✈❛♥!, ♠✉,✉❧♠❛♥, ,❡ ♣*♦♣♦,❡ ❞❡ *-♣❛♥❞*❡ ✉♥❡ ♣❡♥,-❡ ♠✉,✉❧♠❛♥❡
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❞✬❛❝!✐♦♥, ❞♦♥! ✐❧, ❡♥!❡♥❞❡♥! ,❡ ,❛✐,✐* ♣♦✉* ♠❡♥❡* : ❜✐❡♥ ❧❛ ♠✐,,✐♦♥ %✉✬✐❧, ,❡ ,♦♥! ✜①-,✳

▲✬❯♥✐♦♥ ✐♥!❡*♥❛!✐♦♥❛❧❡ ❞❡, ,❛✈❛♥!, ♠✉,✉❧♠❛♥, ,❡ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥,✐ !♦✉!❡ ✉♥❡ ,-*✐❡ ❞✬♦❜❥❡❝!✐❢,

,❡❝♦♥❞❛✐*❡, ✿ ❛♠-❧✐♦*❡* ❧❛ ❝♦♥♥❛✐,,❛♥❝❡ %✉✬♦♥! ❧❡, ♠✉,✉❧♠❛♥, ❞✉ ♠❡,,❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐,❧❛♠ ❀

❞-♥♦♥❝❡* ❧❡, ❞❛♥❣❡*, %✉✐ ♣3,❡♥! ,✉* ❧✬✐❞❡♥!✐!- ♠✉,✉❧♠❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❯♠♠❛ ❀ *❡♥❢♦*❝❡* ❧✬❡,♣*✐!

✐,❧❛♠✐%✉❡ : !♦✉, ❧❡, ♥✐✈❡❛✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡*♠❡!!*❡ : ❧❛ ❯♠♠❛ ❞❡ *❡♠♣❧✐* ,❛ ♠✐,,✐♦♥ ❡♥✈❡*,

❧✬❤✉♠❛♥✐!- ❀ ❣✉✐❞❡* ❧❡, ♠✉,✉❧♠❛♥, ❞❛♥, ❧❡✉* ✈✐❡ %✉♦!✐❞✐❡♥♥❡ ❣*I❝❡ : ✉♥❡ ✐♥!❡*♣*-!❛!✐♦♥ ❞❡

❧❛ '❤❛)*❵❛ ♣❛,,❛♥! ♣❛* ✉♥ ✓ ❛✉!❤❡♥!✐%✉❡ ✐❥-✐❤%❞ ❝♦♥!❡♠♣♦*❛✐♥ ✔

✸

❀ ✉♥✐✜❡* ❧❡, ✐♥!❡❧❧❡❝!✉❡❧,

♠✉,✉❧♠❛♥, ,✉* ❧❡, %✉❡,!✐♦♥, ❝*✉❝✐❛❧❡, ♣♦✉* ❧❛ ❯♠♠❛✳ ➚ ❝❡ ,!❛❞❡✱ ❧❡ ❧❡❝!❡✉* ♥♦!❡*❛ %✉❡

❧✬❯♥✐♦♥ ♥❡ ❝❤❡*❝❤❡ ♣❛, : ❛❣✐* ❞✐*❡❝!❡♠❡♥! ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧✐!✐%✉❡✱ ♠❛✐, %✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥,✐❞3*❡

%✉❡ ❧✬✐♥!❡*✈❡♥!✐♦♥ ❞❛♥, ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ %✉♦!✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡, ♠✉,✉❧♠❛♥, ❡,! ✉♥ ♦❜❥❡❝!✐❢

❛✉,,✐ ✐♠♣♦*!❛♥! %✉❡ ❧❡ !*❛✈❛✐❧ ,♣-❝✐✜%✉❡♠❡♥! ✐♥!❡❧❧❡❝!✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐❥-✐❤%❞✳ ❇✐❡♥ %✉✬✐❧ ♥❡ ,♦✐!

♣❛, ❡①♣❧✐❝✐!❡♠❡♥! ♠❡♥!✐♦♥♥- ✐❝✐✱ ✐❧ ❡,! ❝❧❛✐* %✉❡ ❧❡ ,✐!❡ ■'❧❛♠♦♥❧✐♥❡ ❥♦✉❡ ✉♥ *U❧❡ ♣*✐♠♦*❞✐❛❧

❞❛♥, ❝❡ ❞✐,♣♦,✐!✐❢✳ ❉❛♥, ❝❡!!❡ ♦♣!✐%✉❡✱ ❧❡, ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥!❡❧❧❡❝!✉❡❧, ✐,❧❛♠✐,!❡, ♦♥! ♣♦✉,,- ❧❡,

❥❡✉♥❡, : ,✬✐♥✈❡,!✐* ❞❛♥, ❧❡, ,②♥❞✐❝❛!, ♣*♦❢❡,,✐♦♥♥❡❧, ❡! : ♣*❡♥❞*❡ ❞❡, *❡,♣♦♥,❛❜✐❧✐!-,✱ ❛✜♥

❞❡ ❧❡, ❞-!♦✉*♥❡* ❞❡ ❧❛ !❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ♣♦❧✐!✐%✉❡✳ ❙✉✐!❡ : ❧❛ ❝*✐,♣❛!✐♦♥ ❛✉!♦*✐!❛✐*❡ ❞✉

*-❣✐♠❡ : ♣❛*!✐* ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡, ❛♥♥-❡, ✶✾✾✵✱ ✐❧, ♦♥! ❡♥❝♦✉*❛❣- ❧❡, ❥❡✉♥❡, : ✐♥✈❡,!✐* ❧❡ ♠♦♥❞❡

❞❡ ❧✬❡♥!*❡♣*✐,❡ ♣*✐✈-❡ ✕ ❡♥ ♣❛*!✐❝✉❧✐❡* ❧❡, ❞♦♠❛✐♥❡, ❞❡ ❧❛ ❜❛♥%✉❡ ❡! ❞❡ ❧✬✐♥❢♦*♠❛!✐%✉❡ ✕ ❡!

: ❞-✈❡❧♦♣♣❡* ❧❡✉*, ❝♦♠♣-!❡♥❝❡, ❞❛♥, ❧✬✐♥!❡♥!✐♦♥ ❞❡ ,❡*✈✐* ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ,♦❝✐-!- ✐,❧❛♠✐%✉❡

❞❡ ❞❡♠❛✐♥

✹

✳ ❆✐♥,✐✱ ✐❧, ♦♥! ❥♦✉- ✉♥ *U❧❡ ❞❛♥, ❧❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥! ❞❡ ❝❡ %✉❡ ^❛!*✐❝❦ ❍❛❡♥♥✐ ❛

❛♣♣❡❧- ✓ ❧✬✐,❧❛♠ ❞❡ ♠❛*❝❤- ✔

✺

✱ ❡! ❝❡ ❞✬❛✉!❛♥! ♣❧✉, ✈♦❧♦♥!✐❡*, %✉✬✐❧, ❝♦♥,✐❞3*❡♥! %✉❡ ❧❡ *U❧❡

❞❡ ❧✬-❝♦♥♦♠✐❡ ❡,! ❞❡ ♣❡*♠❡!!*❡ ❛✉① ❤♦♠♠❡, ❞❡ *❡♠♣❧✐* ❧❛ ♠✐,,✐♦♥ %✉❡ ❉✐❡✉ ❧❡✉* ❛ ❛,,✐❣♥-❡✳

❆✐♥,✐✱ ❧❡, ✐♥!❡❧❧❡❝!✉❡❧, ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉*❛♥! ✐,❧❛♠✐,!❡ ♥❡ ,❡ ❝♦♥!❡♥!❡♥! ♣❛, ❞✬❛♣♣❡❧❡* ❞❡

❧❡✉*, ✈a✉① : ❧❛ ❝♦♥,!✐!✉!✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ,♦❝✐-!- ❝✐✈✐❧❡✱ ♠❛✐, ② ♣❛*!✐❝✐♣❡♥! ❡✛❡❝!✐✈❡♠❡♥! ❡♥

❡♥❝♦✉*❛❣❡❛♥! ❧❡, ✐♥✐!✐❛!✐✈❡, ❞❡, ❥❡✉♥❡, ♠✐❧✐!❛♥!, ✈✐,❛♥! : ❝*-❡* ❞❡, ✐♥,!✐!✉!✐♦♥,✱ ② ❝♦♠♣*✐,

✶

✏❈♦♥$%✐%✉%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ■♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❯♥✐♦♥ ❢♦, ▼✉$❧✐♠ ❙❝❤♦❧❛,$✑✳ ❉❛♥$ ✿ ✇✇✇✳✐✉♠%♦♥❧✐♥❡✳♥❡* ✭❞❛%❡

✐♥❝♦♥♥✉❡✮✳ ✉!❧ ✿ ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳✐✉♠*♦♥❧✐♥❡✳♥❡!✴❡♥❣❧✐*❤✴!♦♣✐❝❴✵✸✳*❤!♠❧ ✭✈✐$✐%< ❧❡ ✷✹✴✶✶✴✷✵✵✽✮✳

✷

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳✐✉♠*♦♥❧✐♥❡✳♥❡!✴❡♥❣❧✐*❤✴✐♥❞❡①✳*❤!♠❧
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❨D$✉❢ ❆❧✲◗❛!❛❞(✇*✳ ✏❯♥✐♦♥ ●♦❛❧$✑✳ ❉❛♥$ ✿ ✇✇✇✳✐✉♠%♦♥❧✐♥❡✳♥❡* ✭❞❛%❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✮✳ ✉!❧ ✿ ❤!!♣✿

✴✴✇✇✇✳✐✉♠*♦♥❧✐♥❡✳♥❡!✴❡♥❣❧✐*❤✴!♦♣✐❝❴✵✹✳*❤!♠❧ ✭✈✐$✐%< ❧❡ ✶✾✴✶✶✴✷✵✵✽✮✳

✹

❇❛❦❡!✱ ♦♣✳ ❝✐%✳✱ ♣✳ ✺✶✕✺✷✳

✺

❍❛❡♥♥✐✱ ▲✬■%❧❛♠ ❞❡ ♠❛0❝❤3✳
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 ❝♦♥♦♠✐&✉❡)

✶

✳

▲❡) ♠♦②❡♥) ❞✬❛❝0✐♦♥) ❞♦♥0 ❧✬❯♥✐♦♥ ✐♥0❡3♥❛0✐♦♥❛❧❡ ❞❡) )❛✈❛♥0) ♠✉)✉❧♠❛♥) ❡♥0❡♥❞ )❡

)❛✐)✐3 ♣♦✉3 ♣♦✉3)✉✐✈3❡ )❡) ♦❜❥❡❝0✐❢) )♦♥0 ❧❡) ♠ ❞✐❛ )♦✉) 0♦✉0❡) ❧❡✉3) ❢♦3♠❡)✱ ❛✜♥ ❞✬✓  ❞✉✲

&✉❡3 ✔ ❧❡) ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥) ♠✉)✉❧♠❛♥❡)✱ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡3 ❧❡✉3) ❧❡❛❞❡3) ❡0 ❞❡ ♣❡)❡3 )✉3 ❧❛ ❞ ✜♥✐0✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❣❡♥❞❛ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡) ♠❡♠❜3❡) ❞❡ ❝❡00❡ ✉♥✐♦♥ )❡ ♣3♦♣♦)❡♥0 ♣❛3 ❛✐❧❧❡✉3) ❞❡ ❝♦♦♣ 3❡3 ❛✈❡❝

❧❡) ✓ ✐♥)0✐0✉0✐♦♥) ❛❝❛❞ ♠✐&✉❡)✱ )❝✐❡♥0✐✜&✉❡)✱ ❝✉❧0✉3❡❧❧❡)✱ )♦❝✐❛❧❡)✱ ♣♦❧✐0✐&✉❡)✱ ❝❛3✐0❛0✐✈❡) ❡0

❤✉♠❛♥✐0❛✐3❡) ✔ ❡♥ ❧❡✉3 ❢♦✉3♥✐))❛♥0 ✉♥ )✉♣♣♦30 ✐♥0❡❧❧❡❝0✉❡❧ ♣♦✉3 ❛❣✐3 )❡❧♦♥ ❞❡) ♦❜❥❡❝0✐❢)

❝♦♠♠✉♥)✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❯♥✐♦♥ )❡ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉3 0B❝❤❡ ❞❡ ✓ ❝♦♥❞✉✐3❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡) 0❡♥✲

❞❛♥❝❡) ❝✉❧0✉3❡❧❧❡) ❡0 ✐❞ ♦❧♦❣✐&✉❡)✱ ❧❡)  ❝♦❧❡) ❞❡ ♣❡♥) ❡ ❡0 ❝♦3♣) ♣♦❧✐0✐&✉❡) ❡①✐)0❛♥0) ❞❛♥)

❧✬❛3D♥❡ ✐)❧❛♠✐&✉❡ ✔
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✱ ❞❛♥) ❧❡ ❜✉0 ❞❡ ♣3❡♥❞3❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉3 ❝❤❡③ ❡✉① &✉❛♥❞ ❝✬❡)0 ♣♦))✐❜❧❡✱

❞❡ ❧❡) ❝♦♠❜❛003❡ ✐♥0❡❧❧❡❝0✉❡❧❧❡♠❡♥0 )✐ ♥ ❝❡))❛✐3❡✱ ❡0 ❞❡ ❞ ✜♥✐3 ❞❡) ♦❜❥❡❝0✐❢) ❝♦♠♠✉♥) )✉3

❧❡)&✉❡❧) ♠❡♥❡3 ❞❡) ❛❝0✐♦♥) ❝♦♥❥♦✐♥0❡)✳

❈❡00❡ ✉♥✐♦♥ ❛ ♣♦✉3 0B❝❤❡✱ )❡❧♦♥ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧I♠ ❆❧✲❵❆✇✇B✱ ✓ ❞✬✉♥✐✜❡3 ❧❛ ♥❛0✐♦♥

♠✉)✉❧♠❛♥❡ ❛✈❡❝ 0♦✉0❡) )❡) )❡❝0❡) ❡0 )❡)  ❝♦❧❡) ❞❡ ✜!❤ ✔

✸

✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉3)✱ ❧✬❛30✐❝❧❡ ♣3❡♠✐❡3 ❞❡

)❡) )0❛0✉0) ♣3♦❝❧❛♠❡ ✿ ✓ ▲✬❯♥✐♦♥ ✐♥0❡3♥❛0✐♦♥❛❧❡ ❞❡) )❛✈❛♥0) ♠✉)✉❧♠❛♥) ❡)0 ✉♥❡ ✐♥)0✐0✉0✐♦♥
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❡0 ❞❡) ♠✐♥♦3✐0 ) ♠✉)✉❧♠❛♥❡) ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉① ♣❛②)✳ ❈✬❡)0 ✉♥❡ ✐♥)0✐0✉0✐♦♥ ✐♥❞ ♣❡♥❞❛♥0❡ &✉✐

❜ ♥ ✜❝✐❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥0 ❞❡ ❧❛ ♣❡3)♦♥♥❛❧✐0 ❥✉3✐❞✐&✉❡ ❡0 ❞❡ ❧✬❛✉0♦♥♦♠✐❡ ✜♥❛♥❝✐D3❡ ✔
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▲❡( (❛✈❛♥%( ❡♥ #❡❧✐❣✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❆❧✲●❤❛③;❧7✱ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❆❧✲❵❆✇✇;✱

❝♦♠♠❡ ❆❧✲◗❛#❛❞;✇7✱ ✐❧(✳✳✳ ◆♦✉( ❛✈♦♥( ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✉%%❡( ❛✈❡❝ ❧❡( ❋#X#❡(✳

❈✬❡(% ♥♦%#❡ ♣#♦❜❧X♠❡ ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡(% ♣♦✉#,✉♦✐ ♥♦✉( ❡((❛②♦♥( ❞❡ ❝#0❡#

✉♥ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ ✐(❧❛♠✐,✉❡✱ ❞❡♣✉✐( ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐❣"✐❤+❞

✸

✱ ✈♦✉( (❛✈❡③ ❝❡ ,✉✬❡(%

❧✬✐❣"✐❤+❞✱ ✈♦✉( (❛✈❡③ ❄ ❖✉✐✳ ❉❛♥( ❧❛ #❤❛&'❵❛✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐❣"✐❤+❞✳ ❊♥ ♣❛#%✐❝✉❧✐❡#

♣♦✉# ❧❡( ❢❡♠♠❡( ❡% ❧❡( ❝❤#0%✐❡♥(✳ ❈♦♠♠❡♥% P%#❡ ✉♥❡ ♣❛#% ❞❡ ❝❡ ♣❛②(✱ ❡% ❞❡

❝❡%%❡ ❝✐%♦②❡♥♥❡%0 ✭✳✳✳✮✳ >❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝❤♦(❡ ,✉❡ ♥♦✉( ❛✈✐♦♥( ❧✬❤❛❜✐%✉❞❡ ❞❡

❞✐(❝✉%❡# ❡(% ❧❛ ❣✐③✐②❛

✹

✳ ▲❛ ❣✐③✐②❛ ❡(% ✉♥❡ (♦♠♠❡ ❞✬❛#❣❡♥% ,✉❡ ❧✬♦♥ ♣#❡♥❛✐%

❛✉① ♥♦♥✲♠✉(✉❧♠❛♥(✱ ❡♥ ❛❝❝♦#❞ ❛✈❡❝ ❧❡( ❝#♦②❛♥❝❡( ✐(❧❛♠✐,✉❡(✱ ✐❧ ② ❛ ✹✵✵ ❛♥(✳

❈✬0%❛✐% ❡♥ ❛❝❝♦#❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥%#❛% (♣0❝✐✜,✉❡✳ ▲❡ ❉# ❆❧✲❵❆✇✇; ♣♦✉##❛✐% ✈♦✉(

❞0✜♥✐# ❝❡❧❛✳ ❯♥ ❝♦♥%#❛% (♣0❝✐✜,✉❡ ❡♥%#❡ ❧❡( ♠✉(✉❧♠❛♥( ❡% ❧❡( ♥♦♥✲♠✉(✉❧♠❛♥(✳

>❛#❝❡ ,✉❡ ❧❡( ♠✉(✉❧♠❛♥( ❛❧❧❛✐❡♥% N ❧❛ ❣✉❡##❡✱ ❡% ♣❛( ❧❡( ♥♦♥✲♠✉(✉❧♠❛♥(✳ ❈✬❡(%

♣♦✉# ❝❡❧❛ ,✉✬✐❧( ♣#❡♥❛✐❡♥% ❞❡ ❧✬❛#❣❡♥%✳ >♦✉# a❛✳ ❈✬❡(% ,✉❡❧,✉❡ ❝❤♦(❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

✐♠♣A%✳ ▼❛✐( ♠❛✐♥%❡♥❛♥%✱ ✐❧( ♥❡ ❧❡ (♦♥% ♣❧✉(✱ ✐❧( (♦♥% ❞0(♦#♠❛✐( ❞❡( ➱❣②♣%✐❡♥(✱

,✉✐ ❞♦✐✈❡♥% ❞0❢❡♥❞#❡ ♥♦%#❡ ♣❛②( ❛✈❡❝ ♥♦✉(✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ 0%0 ❧❡ ❝❛( ❡♥ ✶✾✼✸✳

❚♦✉(✱ ♠✉(✉❧♠❛♥( ❡% ❝❤#0%✐❡♥(✱ (♦♥% ❛❧❧0( N ❧❛ ♠P♠❡ ❣✉❡##❡✳ ❉♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡♥%

♣♦✉##❛✐(✲❥❡ ❧❡✉# ♣#❡♥❞#❡ ❞❡ ❧✬❛#❣❡♥% ❄

✺

>❛# ❛✐❧❧❡✉#(✱ (✉# ❧❛ ,✉❡(%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♠♠❡✱ ❧❡ ❲❛(❛% %✐❡♥% ✉♥ ❞✐(❝♦✉#( ♣❧✉(

❧✐❜0#❛❧ ,✉❡ ❝❡#%❛✐♥( ❞❡( ♣❧✉( ❝♦♥(❡#✈❛%❡✉#( ❞❡( ✐♥%❡❧❧❡❝%✉❡❧( ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉#❛♥% ✐(❧❛♠✐(%❡✱

✶

❆❧✲❲❛%❛& ❢( ❦✐❧♠❛&(♥✱ ♣✳ ✶✽✳

✷

❈❢✳ %✉♣/❛✱ '❡❝*✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♣❛❣❡ ✾✺✳

✸

45♦♥♦♥❝✐❛*✐♦♥ 6❣②♣*✐❡♥♥❡ ❞❡ ✐❥&✐❤2❞✳

✹

45♦♥♦♥❝✐❛*✐♦♥ 6❣②♣*✐❡♥♥❡ ❞❡ ❥✐③✐②❛✳

✺

❊♥*5❡*✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈5✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠5A ❋C5AD✳



❯♥ ❡#♣❛❝❡ ' ❧❛ ❝)♦✐#,❡ ❞❡ .)♦✐# ❝❤❛♠♣# ✶✾✼

 ❡❧# $✉❡ ❨'#✉❢ ❆❧✲◗❛-.❞❛✇1✱ ♦✉ ❆❧✲●❤❛③.❧1

✶

✳

❇✐❡♥ ;✈✐❞❡♠♠❡♥ ✱ ❧❡ ❞✐#❝♦✉-# ❞✉ ❲❛#❛ ♥✬❛ ♣❛# ♣♦✉- #❡✉❧ ❜✉ ❞❡ ❞;♠❛-$✉❡- #❡# ❛✉✲

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

❞❡ ❝❡ ♣❛- ✐ ❞❡ ❞;✈❡❧♦♣♣❡- ❞❡# ✐❞;❡# #♦✉❧❡✈;❡# ♣❛- ❧❡# ✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❡❧# ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛ ✐②❛✱ ❡ ❞❡

❧❡✉- ❞♦♥♥❡- ✉♥ ❝♦♥ ❡♥✉ ♣♦❧✐ ✐$✉❡ ❝♦♥❝-❡ ✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡# ✐♥ ;❣-❡- ❞❛♥# ❧❡✉- ♣-♦❣-❛♠♠❡✳ ❆✐♥#✐✱

❧❡ ✈♦❧❡ ;❝♦♥♦♠✐$✉❡ ❞✉  -♦✐#✐G♠❡ ♣-♦❣-❛♠♠❡ ❞✉ ❲❛#❛ ✭✷✵✵✹✮ #✬✐♥#♣✐-❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥#;❡ ❞❡#

 ❤;♦-✐❝✐❡♥# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥ ✐#❧❛♠✐# ❡✱ $✉✐ ♦♥ ;❝-✐ $✉❡ ❧❡# ♣❛②# ♠✉#✉❧♠❛♥# ❞❡✈❛✐❡♥ 

♣-❡♥❞-❡ ♣❛- ❛✉ ♣-♦❝❡##✉# ❞❡ ♠♦♥❞✐❛❧✐#❛ ✐♦♥✱  ♦✉ ❡♥ -❡# ❛♥ ✜❞G❧❡# M ❧❡✉-# ✈❛❧❡✉-# ❝✐✲

✈✐❧✐#❛ ✐♦♥♥❡❧❧❡#✱ ❡ ❡♥ -❡❢✉#❛♥ ❡♥ ❝♦♥#;$✉❡♥❝❡ ❧✬✐♠✐ ❛ ✐♦♥ #❡-✈✐❧❡ ❞❡# ♠♦❞G❧❡# ❡  ❤;♦-✐❡#

;❝♦♥♦♠✐$✉❡# ;❧❛❜♦-;# ❡♥ ♦❝❝✐❞❡♥ ✳ ❚♦✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡# -;❢♦-♠❡# ♣♦❧✐ ✐$✉❡#✱ ❧❡# -;❢♦-♠❡# ;❝♦✲

♥♦♠✐$✉❡# ❞♦✐✈❡♥ #❡❧♦♥ ❡✉① ❛♣♣♦- ❡- ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ ❣-❛❞✉❡❧ ❡ ♣-♦❣-❡##✐❢

✷

✳ ▲❡# ;❝-✐ #

❞❡# ✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥ ✐#❧❛♠✐# ❡ ♦♥ ;❣❛❧❡♠❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝; ❧❡ ✈♦❧❡ ❞❡ ❝❡

♣-♦❣-❛♠♠❡ ❝♦♥#❛❝-; M ❧✬❛- ✭❝♦♥#✐❞;-; ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①♣-✐♠❡- ❧❡# ✈❛❧❡✉-# ❝✐✈✐❧✐#❛✲

 ✐♦♥♥❡❧❧❡# ❞❡ ❧❛ ❯♠♠❛✱ #❛♥# -;♣; ❡- ❧❡# ❢♦-♠❡# ❛- ✐# ✐$✉❡# ❞✉ ♣❛##;✱ ♠❛✐# ❡♥ ❡①♣-✐♠❛♥ 

❝❡# ✈❛❧❡✉-# ❞❛♥# ❞❡# ❢♦-♠❡# ❝♦♥ ❡♠♣♦-❛✐♥❡#✮✱ ❡ #✉- ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐ ♦②❡♥♥❡ ;

-❡✈❡♥❞✐$✉;❡ ♣❛- ❧❡ ♣❛- ✐ ❞❡ ❆❜'❧✲❵❊❧. ▼.❞1✱ ❡ ✐♥❝❧✉❛♥ ❧❡# ❢❡♠♠❡# ❡ ❧❡# ♠✐♥♦-✐ ;# -❡✲

❧✐❣✐❡✉#❡# ❞❛♥# #❛ ❞;✜♥✐ ✐♦♥✳ ❉❛♥# ❧❡✉- ♠❛♥✐❢❡# ❡ -;❞✐❣; ❛✉ ❞;❜✉ ❞❡# ❛♥♥;❡# ✶✾✽✵✱ ❧❡#

 ❤;♦-✐❝✐❡♥# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥ ✐#❧❛♠✐# ❡ ❛✈❛✐❡♥ ❡♥ ❡✛❡ ❛✣-♠; ✓ ❧✬❛❜#♦❧✉❡ ;❣❛❧✐ ; ❡♥ -❡

❧❡# ❤♦♠♠❡# ❡ ❧❡# ❢❡♠♠❡# ❡♥ ❞✐❣♥✐ ; ❤✉♠❛✐♥❡ ❡ ❡♥ ♣❡-#♦♥♥❛❧✐ ; ✔✱  ♦✉ ❡♥ ♠❛✐♥ ❡♥❛♥ 

$✉❡ ❧❡ ♣-❡♠✐❡- ❞❡✈♦✐- ❞❡ ❧❛ ❢❡♠♠❡ -❡# ❡ ❞❡ #✬♦❝❝✉♣❡- ❞❡ #❛ ❢❛♠✐❧❧❡

✸

✳ ❈✬❡# ❞❛♥# ❧❡ ♠_♠❡

 ❡① ❡ $✉❡ ❝❡# ♣❡♥#❡✉-# ❛✈❛♥❝❡♥ ❧✬✐❞;❡ #❡❧♦♥ ❧❛$✉❡❧❧❡ ❝❤-; ✐❡♥# ❡ ♠✉#✉❧♠❛♥# ♣❛- ❛❣❡♥ 

❧❡# ♠_♠❡# ✈❛❧❡✉-# ❢♦♥❞❛♠❡♥ ❛❧❡#✱ $✉✐ #♦♥ M ❧❛ #♦✉-❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐✈✐❧✐#❛ ✐♦♥ ✐#❧❛♠✐$✉❡✱ ❡ 

❡♥ ♣❛- ✐❝✉❧✐❡- ❞❡ ❧❛ ♥❛ ✐♦♥ ;❣②♣ ✐❡♥♥❡✳ ❈✬❡# ♣♦✉- ❝❡  ❡ -❛✐#♦♥ $✉✬✐❧# ❡# ✐♠❡♥ $✉❡ ❧❡#

❝❤-; ✐❡♥# ❞♦✐✈❡♥ _ -❡ ❞❡# ❝✐ ♦②❡♥# M ♣❛- ❡♥ ✐G-❡ ❡♥  ❡--❡ ❞✬✐#❧❛♠✳ ▲✬❛♣♣♦- ♠❛❥❡✉- ❞❡#

✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥ ✐#❧❛♠✐# ❡ ❛✉ ♣-♦❣-❛♠♠❡ ❞✉ ❲❛#❛ ❡# ❡♥ ❡✛❡ ❧❛ ✈✐✲

#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐#❧❛♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝✐✈✐❧✐#❛ ✐♦♥✱ ❞♦♥ ❧❡# ♠✐♥♦-✐ ;# ♥♦♥✲♠✉#✉❧♠❛♥❡# ❢♦-♠❡♥ ✉♥❡

❝♦♠♣♦#❛♥ ❡ M ♣❛- ❡♥ ✐G-❡ ✿ ❝✬❡# ❧❡ ♣!♦❥❡% ❝✐✈✐❧✐*❛%✐♦♥♥❡❧ ✭❛❧✲♠❛*❤!0❵ ❛❧✲❤❛❞3!4✮✳ ❊♥✜♥✱

❧❡# ♠❡♠❜-❡# ❞✉ ❲❛#❛ ✱  ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉-❛♥ ✐#❧❛♠✐# ❡✱ -❡❥❡  ❡♥ ❧✬✐❞;❡

❞✬✉♥ ❝❤♦❝ ❞❡# ❝✐✈✐❧✐#❛ ✐♦♥#✱ ❡ -❡❢✉#❡♥ ❞❡ ♣❡♥#❡- ❛✉##✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ❣✉❡--❡ ❡♥ ■-❛❦ ❝♦♠♠❡ ✉♥

❛✛-♦♥ ❡♠❡♥ ❡♥ -❡ ❧✬✐#❧❛♠ ❡ ❧❛ ❝❤-; ✐❡♥ ;✱ $✉❡ ❧❡ ❝♦♥✢✐ ✐#-❛;❧♦✲❛-❛❜❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣✉❡--❡

♦♣♣♦#❛♥ ❥✉✐❢# ❡ ♠✉#✉❧♠❛♥#✳ ❆✉ ❝♦♥ -❛✐-❡✱ ❧❡# ❝❤-; ✐❡♥# ❝♦♠♠❡ ❧❡# ❥✉✐❢# #♦♥ ❞❡# ●❡♥#

❞✉ ▲✐✈-❡ ✭❆❤❧ ❆❧✲❑✐%3❜✮ ❡ ♥❡ #❛✉-❛✐❡♥ _ -❡ ♣❡-c✉# ❝♦♠♠❡ ❞❡# ❡♥♥❡♠✐# ❞❡ ❧❛ -❡❧✐❣✐♦♥

♠✉#✉❧♠❛♥❡✳ ❈❡# ❝♦♥✢✐ # #♦♥ ❛♥❛❧②#;# ❝♦♠♠❡ ❞❡# ❛❣-❡##✐♦♥# ❞❡ ❧✬✐♠♣;-✐❛❧✐#♠❡ ❞✐-✐❣;❡#

❝♦♥ -❡ ❧❛ ❯♠♠❛✱ ♥♦♥ ❡♥ -❛✐#♦♥ ❞❡ #♦♥ ❝❛-❛❝ G-❡ ✐#❧❛♠✐$✉❡✱ ♠❛✐# ❞✉ ❢❛✐ ❞❡ #❛ ❢❛✐❜❧❡##❡ ❡ 

❞❡ #♦♥ ♠❛♥$✉❡ ❞✬✉♥✐ ;✱  ♦✉ ❛✉ ❛♥ $✉❡ ❞❡ #❛ ♣♦#✐ ✐♦♥ ❣;♦# -❛ ;❣✐$✉❡✳ ❙✐ ❝❡# ❛❣-❡##✐♦♥#

✶

❙✉" ❝❡ ♣♦✐♥)✱ ✈♦✐" ❋❡"❥❛♥✐✱ ♦♣✳ ❝✐)✳ ▲❡ ❧❡❝)❡✉" ② ❛♣♣"❡♥❞"❛ 2✉❡ ♠4♠❡ ❧❡ ❞✐5❝♦✉"5 ❞❡ ❘❛5❤8❞ ❆❧✲

●❤❛♥<5❤8 ♥✬❡5) ♣❛5 ❡①❡♠♣) ❞✬❛♠❜✐❣✉A)B5 5✉" ❧❡ 5✉❥❡)✳ ➚ ♣"♦♣♦5 ❞✉ ❧✐❜B"❛❧✐5♠❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡"♥✐❡" 5✉" ❧❛

2✉❡5)✐♦♥✱ 5❡ "❡♣♦")❡" E ❖❧❢❛ ▲❛♠❧♦✉♠✳ ✏▲❡5 ❋❡♠♠❡5 ❞❛♥5 ❧❡ ❞✐5❝♦✉"5 ✐5❧❛♠✐5)❡✑✳ ❉❛♥5 ✿ ❈♦♥✢✉❡♥❝❡'

♠)❞✐,❡--❛♥)❡♥♥❡' ✺✾ ✭✷✵✵✻✮✳

✷

▲❡5 ♠❡♠❜"❡5 ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉"❛♥) ✐5❧❛♠✐5)❡ 5❡ )❛"❣✉❡♥) ♣❛" ❛✐❧❧❡✉"5 ❞❡ ♣❧❛❝❡" ❧❡5 2✉❡5)✐♦♥5 B❝♦♥♦✲

♠✐2✉❡5 ❛✉ ❝T✉" ❞❡ ❧❡✉" "B✢❡①✐♦♥✱ ❧E ♦V ❧❡5 ♣❡♥5❡✉"5 ✐5❧❛♠✐5)❡5 )"❛❞✐)✐♦♥♥❡❧5 ♣❡"❞❡♥) ❧❡✉" )❡♠♣5 E )"❛✐)❡"

❞❡ 2✉❡5)✐♦♥5 5♦❝✐❛❧❡5 ♦✉ ❝✉❧)✉"❡❧❧❡5✱ E ❧❛ ❢♦✐5 ♣B"✐♣❤B"✐2✉❡5 ❡) ❞❛✈❛♥)❛❣❡ 5✉❥❡))❡5 E ❝♦♥)"♦✈❡"5❡5 ✭❇❛❦❡"✱

♦♣✳ ❝✐)✳✱ ♣✳ ✶✺✼✮✳

✸

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✾✸✳



✶✾✽ ▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤*♦,✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛(✐②❛

❞♦✐✈❡♥& '&(❡ ♣❡♥*+❡* ❡♥ &❡(♠❡* ✐*❧❛♠✐/✉❡*✱ ❝✬❡*& ✉♥✐/✉❡♠❡♥& ♣❛(❝❡ /✉❡ *❡✉❧❡ ✉♥❡ (+❢♦(♠❡

✐*❧❛♠✐/✉❡ *❡(❛✐& ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡( 6 ❧❛ ❯♠♠❛ ❧❡* ❢♦(❝❡* ♥+❝❡**❛✐(❡* ♣♦✉( ② (+*✐*&❡(

✶

✳ ❉❛♥*

❧✬❡①&(❛✐& *✉✐✈❛♥& ❞❡ ♥♦&(❡ ❡♥&(❡&✐❡♥✱ ●❛❧=❧ ▼✉*&❛❢? ❡①♣(✐♠❡ *❛ ✈✐*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐*❧❛♠ ❝♦♠♣(✐*

❝♦♠♠❡ ❝✐✈✐❧✐*❛&✐♦♥ ✿

❱♦✉* ♥❡ ♣♦✉✈❡③ ♣❛* ❢❛✐(❡ ✉♥ ✈+(✐&❛❜❧❡ ♣(♦❣(D* ❞❛♥* ❧❛ ✈✐❡ *❛♥* ❛✈♦✐( ✉♥

❜❛❝❦❣%♦✉♥❞✱ ✉♥ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ ❝✉❧&✉(❡❧✳ ❈❡❧❛ ✈♦✉* ❛✐❞❡ 6 ❝❤♦✐*✐(✱ ✈♦✉* ❛✐❞❡ 6

♣❡(*+✈+(❡(✱ 6 (+❛❧✐*❡( ❞❡* ❝❤♦*❡*✳ ❈❡❧❛ ✈♦✉* ❛✐❞❡ 6 '&(❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛✉*❡

❣+♥+(❛❧❡✱ ♣❛* ❛✈❡❝ ❧✬✐♥&+('& ♣❡(*♦♥♥❡❧✳ ❱♦✉* ❛✈❡③ ❜❡*♦✐♥ ❞✬✉♥ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞✱ ❞✬✉♥

❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ ❝✉❧&✉(❡❧✳ ❊♥ ➱❣②♣&❡✳✳✳ ▲✬➱❣②♣&❡ ❡*& ✉♥ ♣❛②* ♠✉*✉❧♠❛♥✳ ❯♥ ♣❛②*

♠✉*✉❧♠❛♥ ♥❡ *✐❣♥✐✜❡ ♣❛* /✉❡ &♦✉* ❧❡* ❣❡♥* ✐❝✐ *♦♥& ❞❡* ♠✉*✉❧♠❛♥*✱ ♣❛(❝❡

/✉❡ ✈♦✉* *❛✈❡③✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛(&✐❡ ❞❡* ➱❣②♣&✐❡♥* /✉✐ ❝(♦✐❡♥& ❛✉

❝❤(✐*&✐❛♥✐*♠❡✳ ■❧* ❬*♦♥&❪ ❝♦♣&❡*✳ ❊& ♣❡♥❞❛♥& &(D* ❧♦♥❣&❡♠♣*✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐& ❛✉**✐

❞❡* ❥✉✐❢* ✐❝✐✳ ▼❛✐* ✐❧* +&❛✐❡♥&✳✳✳ ✐❧* *♦♥& ♣❛(&✐* 6 ❧❛ ✜♥ ❞❡* ❛♥♥+❡* ✶✾✺✵✱ 6 ❝❛✉*❡

❞❡ ❧❛ ❧✉&&❡ ❡♥&(❡ ❧❡* ❛(❛❜❡* ❡& ❧❡* ❥✉✐❢* ❡♥ S❛❧❡*&✐♥❡✳ ❊& ❜✐❡♥ *T(✱ ✐❧* ❧❡* ♦♥& ♠✐*

*♦✉* ♣(❡**✐♦♥✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣(♦♣❛❣❛♥❞❡✱ ♣♦✉( /✉✐&&❡( ❧❡✉(* ♣❛②* ❡& ❛❧❧❡( ❡♥

S❛❧❡*&✐♥❡✳ ❇✐❡♥ *T(✱ ✐❧* ❛✈❛✐❡♥& ❝❡(&❛✐♥* ❡♥♥✉✐*✱ ❝❛✉*+* ♣❛( ❞❡* ♣❡(*♦♥♥❡* /✉✐✳✳✳

❚♦✉&❡* ❝❡* ✉*✐♥❡* ♣❡✉✈❡♥& *♦(&✐( ❞✉ ♣❛②*✳ ❏❡ ♣❡♥*❡ ♠❛✐♥&❡♥❛♥&✱ ❡♥ ➱❣②♣&❡✱

♥♦✉* ❛✈♦♥* /✉❡❧/✉❡* ❞✐③❛✐♥❡* ❞❡ ♣❡(*♦♥♥❡* ❛♣♣❛(&❡♥❛♥& 6 ❧❛ (❡❧✐❣✐♦♥ ❥✉✐✈❡✳ ❏❡

✈❡✉① ❞✐(❡ /✉✬✐❧* *♦♥&✳✳✳ ❈✉❧&✉(❡❧❧❡♠❡♥&✱ ♥♦✉* *♦♠♠❡* ✉♥ ♣❛②* ♠✉*✉❧♠❛♥✳ ❊&

♣❛( ❝✉❧&✉(❡✱ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐(❡ ❧✬✉❧&✐♠❡ ✈✐*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡(*♦♥♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡&✳✳✳ ❞❡* ❣❡♥*

❞❛♥* ❡& ❤♦(* ❞✉ ♣❛②*✳✳✳ ❈♦♠♠❡♥& ✐❧* ♣❡♥*❡♥& ❛✉ *✉❥❡& ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡& ❞❡ ❧❛ ♠♦(&✳

❈❡ /✉✬✐❧* ❝(♦✐❡♥& ❛✉ *✉❥❡& ❞❡ &♦✉& ❝❡❧❛ ✭✳✳✳✮✳ ❙❛ ♠❛♥✐D(❡ ❞❡ ❣(❛♥❞✐( ❧♦(*/✉✬✐❧ ❡*&

❡♥❢❛♥&✳ ❙❛ ♠❛♥✐D(❡ ❞❡ *✬❛((❛♥❣❡( ❛✈❡❝ *❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ *❛ ❢❡♠♠❡✱ *❡* ♣❛(❡♥&*✳ ❚♦✉&❡*

❝❡* (❡❧❛&✐♦♥*✳✳✳ ❈♦♠♠❡♥& ✐❧ ♠❛♥❣❡✱ ❝♦♠♠❡♥& ✐❧ *✬❤❛❜✐❧❧❡✳ ❚♦✉& ❝❡❧❛ ❡*& ✉♥❡

♣❛(&✐❡ ❞✉ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ ❝✉❧&✉(❡❧ ✭✳✳✳✮✳ ❚♦✉* ❝❡* ❞+&❛✐❧* ❞♦✐✈❡♥& ❛✈♦✐( ✉♥❡ (❛❝✐♥❡

✉❧&✐♠❡✱ ✉♥❡ (❛❝✐♥❡ ♠❛❥❡✉(❡✳ ❙✐ ✈♦✉* ✈✐✈❡③ ❞❛♥* ❝❡ ♣❛②*✱ ❡& /✉❡ ✈♦✉* ♥✬'&❡* ♣❛*

♠✉*✉❧♠❛♥✱ ❝❡ ♥✬❡*& ♣❛* ✉♥ ♣(♦❜❧D♠❡✳ S❛(❝❡ /✉❡ ❧❛ ♣❛(& (❡❧✐❣✐❡✉*❡ ❞❡ ❝❡* ❝❤♦*❡*

*✬❛❞(❡**❡ 6 ❝❡✉① /✉✐ *♦♥& ♠✉*✉❧♠❛♥*✱ ♠❛✐* ♥❡ *✬❛❞(❡**❡ ♥✐ ❛✉① ❝❤(+&✐❡♥* ♥✐

❛✉① ❥✉✐❢*✱ ♥✐ 6 ❛✉❝✉♥❡ ❛✉&(❡ *♦(&❡ ❞❡ (❡❧✐❣✐♦♥✳ ▲✬✐*❧❛♠ ❡*& ♣❧✉* /✉✬✉♥❡ (❡❧✐❣✐♦♥✳

▲✬✐*❧❛♠ ❡*&✳✳✳ ✐❧ ❛ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦*❛♥&* ✿ ❧❛ *❤❛%,❵❛ (❡❧✐❣✐❡✉*❡✳✳✳ ❱♦✉* ❝♦♥♥❛✐**❡③

❝❡ ♠♦& ✿ *❤❛%,❵❛✳ ❊♥ &❛♥& /✉❡ ♠✉*✉❧♠❛♥✱ ✈♦✉* ❞❡✈❡③ ♣(✐❡(✱ ❛❧❧❡( 6 ❧❛ ▼❡❝/✉❡

♣♦✉( ❧❡ ♣D❧❡(✐♥❛❣❡✱ ❥❡T♥❡( ♣❡♥❞❛♥& ❘❛♠❛❞❛♥✱ ❢❛✐(❡ ❧✬❛✉♠\♥❡✳✳✳ ❈❡❧❛ *✬❛❞(❡**❡

❛✉① ♠✉*✉❧♠❛♥*✳ ▼❛✐* ♦♥ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❛* ]❛ ❛✉① ♥♦♥✲♠✉*✉❧♠❛♥* /✉✐ ✈✐✈❡♥&

❞❛♥* ✉♥ ♣❛②* ✐*❧❛♠✐/✉❡✳ ▼❛✐* ✐❧ ② ❛ /✉❡❧/✉❡ ❝❤♦*❡ ❞✬❛✉&(❡✳ ▲❡✳✳✳ ❏❡ *✉✐* ❞+*♦❧+✳

❈❡❧❛ ❡*& ❧❛ ❢♦✐ ✐*❧❛♠✐/✉❡✳ ▲❛ ❢♦✐ ✐*❧❛♠✐/✉❡✳ ❊♥&❡♥❞✉

✷

❄

▲✬✐❞+♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❲❛*❛& ❞❡♠❡✉(❡ ❛✐♥*✐ ❛♥❝(+❡ ❞❛♥* ❝❡ /✉❡ *❡* ♠❡♠❜(❡* ❞+*✐❣♥❡♥& ❝♦♠♠❡

✉♥ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ ✐*❧❛♠✐*&❡✳ ❩❛❦❛(✐②? ❆❧✲❋❛②T♠= ❞+❝❧❛(❡ ❛✐♥*✐ ✿

▼❛✐* 6 ❝\&+ ❞❡ &♦✉& ❝❡❧❛✱ ❥❡ ❝(♦✐* /✉❡ ❧✬✐*❧❛♠✱ ❡♥ ♣❧✉* ❞✬'&(❡ ✉♥❡ (❡❧✐❣✐♦♥✱ ❡*&

✉♥❡ ✐❞+♦❧♦❣✐❡✳ ❏❡ ❝(♦✐* ✈(❛✐♠❡♥& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥✳✳✳ ❱♦②❡③✲✈♦✉*✱ ❧✬✐*❧❛♠ ♥✬❡*& ♣❛*

❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜♦✉❞❞❤✐*♠❡ ♦✉ ❧✬❤✐♥❞♦✉✐*♠❡✱ ❝❤❡(❝❤❛♥& ❧❡✳✳✳ ❧❡* ♣('&(❡* ❜♦✉❞❞❤✐*&❡*✱

✶

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✺✼✕✷✺✾✳

✷

❊♥./❡.✐❡♥ ❞✉ ✷✶ ❛✈/✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ●❛❧=❧ ▼✉>.❛❢@✳



❯♥ ❡#♣❛❝❡ ' ❧❛ ❝)♦✐#,❡ ❞❡ .)♦✐# ❝❤❛♠♣# ✶✾✾

♦✉✳✳✳ ❧✬✐&❧❛♠ ❡&* ❞✐✛-.❡♥*✳ ▲✬✐&❧❛♠ ♥✬❡&* ♣❛& &❡✉❧❡♠❡♥* ✉♥❡ .❡❧✐❣✐♦♥✳ ❈✬❡&* ✉♥❡

&♦.*❡ ❞✬✐❞-♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬✐&❧❛♠ ✈♦✉& ♣.❡&❝.✐* ❞✬6*.❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡.&♦♥♥❡✱ ❤❡✉.❡✉&❡✱

❡♥ ❜♦♥♥❡ &❛♥*-✱ ♣✉✐&&❛♥*❡✱ -❞✉:✉-❡ ❡* ❝✐✈✐❧✐&-❡ ✭✳✳✳✮✳ ❈✬❡&* ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡✳

❈✬❡&* ✉♥❡ ✐❞-♦❧♦❣✐❡✳ ❏✬❛✐ ❝♦♠♣.✐& ❛✈❡❝ ❧❡ *❡♠♣& :✉✬♦♥ ♥❡ ♥♦✉& ❛✈❛✐* ♣❛& ❞♦♥♥-

✉♥ &②&*?♠❡ ♣♦❧✐*✐:✉❡ ❝♦♥❝.❡*✳ ❈❡ :✉✬✐❧ ♥♦✉& ❛ ❞♦♥♥-✱ ❝✬❡&* ♣❧✉*@* ❧❡& ♣.✐♥❝✐♣❡&

❞✬✉♥ &②&*?♠❡ ♣♦❧✐*✐:✉❡ ❞-♠♦❝.❛*✐:✉❡

✶

✳

❉❛♥& ❧❛ ❜.♦❝❤✉.❡ ❞❡&*✐♥-❡ B ♣.-&❡♥*❡. ❜.✐?✈❡♠❡♥* ❧❡ ♣❛.*✐ ❡* ✐♥*✐*✉❧-❡ ▲❡ ❲❛$❛% ❡♥ ❞❡✉①

♠♦%$✱ ❧✬❛❝❝❡♥* ❡&* ♣❧❛❝- ♥♦*❛♠♠❡♥* &✉. ❧❛ ✓ &❛✉✈❡❣❛.❞❡ ❬❞❡&❪ ✈❛❧❡✉.& ♠♦.❛❧❡& ❝✐✈✐❧✐&❛*✐♦♥✲

♥❡❧❧❡& ✔

✷

✱ -❧❡✈-❡ ❛✉ .❛♥❣ ❞❡& ♦❜❥❡❝*✐❢& ✉❧*✐♠❡& ❞❡ ❧✬❛❝*✐♦♥ ♣♦❧✐*✐:✉❡ ❞✉ ♣❛.*✐✳ ▲❡ *.♦✐&✐?♠❡

❝❤❛♣✐*.❡ ❞❡ ❝❡**❡ ❜.♦❝❤✉.❡ ❡&* ♣❛. ❛✐❧❧❡✉.& ❡♥*✐?.❡♠❡♥* ❝♦♥&❛❝.- B ✓ ❧✬✐♥*-❣.❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠♦.❛❧❡ ❞❛♥& ❧❛ ♣♦❧✐*✐:✉❡ ❞❡ .-❢♦.♠❡& ✔✱ :✉✐ ❞♦✐* 6*.❡ ❜❛&-❡ &✉. ❝❡& ❢❛♠❡✉&❡& ✓ ✈❛❧❡✉.& ❝✐✈✐✲

❧✐&❛*✐♦♥♥❡❧❧❡& ✔

✸

✳ ▲❡ ♣.♦❣.❛♠♠❡ ❞✉ ♣❛.*✐ &❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥& ❧❡ ❞.♦✐* ✜❧ ❞❡ ❧✬✐❞-♦❧♦❣✐❡ ✐&❧❛♠✐&*❡

*.❛❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧♦.&:✉✬✐❧ ♣.-✈♦✐* ❞✬✉*✐❧✐&❡. ❧❡& ♦❜❧✐❣❛*✐♦♥& .❡❧✐❣✐❡✉&❡& ♣.-✈✉❡& ♣❛. ❧❛ $❤❛-.❵❛

♣♦✉. .-&♦✉❞.❡ ❧❡& ♣.♦❜❧?♠❡& -❝♦♥♦♠✐:✉❡& ❡* &♦❝✐❛✉① ✿ ❧❛ ③❛❦2% ✭✐♠♣@* ✐&❧❛♠✐:✉❡✮ ❞♦✐*

❛✐♥&✐ &❡.✈✐. B ❧✉**❡. ❞✐.❡❝*❡♠❡♥* ❝♦♥*.❡ ❧❛ ♠✐&?.❡✱ ♠❛✐& -❣❛❧❡♠❡♥* B ✜♥❛♥❝❡. ❞❡& M▼❊

❞♦♥* ❧✬❛❝*✐✈✐*- ♣♦✉..❛✐* ❢❛✐.❡ ❜❛✐&&❡. ❧❡ ❝❤@♠❛❣❡ ❡* .❡❝✉❧❡. ❧❛ ♣❛✉✈.❡*-

✹

✳ ❙✉. ❧❛ :✉❡&*✐♦♥

❞❡ ❧✬❛.* ❡* ❞❡ ❧❛ ❝✉❧*✉.❡✱ ❧❡ ♣.♦❣.❛♠♠❡ ❞✉ ❲❛&❛* ❢❛✐* ♣.❡✉✈❡ ♣♦✉. ❧❡ ♠♦✐♥& ❞❡ ❝♦♥&❡.✈❛✲

*✐&♠❡ ✿ ✓ ▲✬❛.* ❞❡✈.❛✐* 6*.❡ ❧✐❜.❡ ❡* ♦✉✈❡.*✱ ♠❛✐& &❛♥& &-♣❛.❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛.* ❡* ❞❡& ✈❛❧❡✉.&

&♦✉& ❧❡ &❧♦❣❛♥ ❞❡ ❧✬❛.* ♣♦✉. ❧✬❛.*✳ ▲❡& ❝.-❛*✐♦♥& ❛.*✐&*✐:✉❡& ♥❡ ❞❡✈.❛✐❡♥* ♣❛& ❞✐✈♦.❝❡. ❞❡

❧❛ &♦❝✐-*-✱ ❞❡& ✈❛❧❡✉.& ❤✉♠❛✐♥❡& ❡* ❞❡ ❧✬-*❤✐:✉❡ ✔

✺

✳

▲❡ ♠-❝❛♥✐&♠❡ ♣❛. ❧❡:✉❡❧ ❧❡ ❲❛&❛* .-✐♥✈❡&*✐* ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧✐*✐:✉❡ ❞❡& ✐❞-❡& ❞❡ ❧❛

❲❛&❛*✐②❛ ❡&* ❞-♣❧♦.- ♣❛. ❘❛❢S: ❍❛❜S❜✱ :✉✐ ② ✈♦✐* ❧❛ ❝❛✉&❡ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡&&❡ ❞✉

♣❛.*✐ ✿

◗✉❡❧:✉❡ ♣❛.*✱ ❧❡ ❲❛&❛* .❡♣.-&❡♥*❡ ✉♥❡ ♣❛.*✐❡ ❞❡& ✐❞-❡& ❞✉ ❉. ▼✉❤❛♠♠❛❞

❙❛❧S♠ ❆❧✲❵❆✇✇Y✳ ❯♥❡ ♣❛.*✐❡✱ ❡♥ .❡❧❛*✐♦♥ B ❝❡.*❛✐♥❡& :✉❡&*✐♦♥& ♣♦❧✐*✐:✉❡&✱ ❡* ❧❛

♣❧✉♣❛.* ❞❡&✳✳✳ M❡✉*✲6*.❡ ❧❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❡①♣.❡&&✐♦♥&✱ ❧❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& ✐❞-❡&✱ ❧❡& ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡& ♣❤.❛&❡&✱ ❧❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& ♣♦❧✐*✐:✉❡&✱ ❧❡ ❲❛&❛* ❧❡& ❛ ♣.✐&❡& ❝❤❡③ ▼✉❤❛♠♠❛❞

❙❛❧S♠ ❆❧✲❵❆✇✇Y ❡* ❞✬❛✉*.❡&✳ ▼❛✐& ❝❤❡③ ❆❧✲❵❆✇✇Y ♣❧✉& :✉❡ ❝❤❡③ ❧❡& ❛✉*.❡&✱

❞✬❛✉*.❡& ❝♦♠♠❡ ❚Y.✐: ❆❧✲❇✐&❤.S✱ ❋❛❤♠S ❍✉✇❛S❞S✳✳✳ ▼❛✐& &✐ *✉ ❛♥❛❧②&❡& ❧❡&

✐❞-❡& ♣♦❧✐*✐:✉❡& ❞✉ ❲❛&❛*✱ ❡* ❧❡& ❝♦♠♣❛.❡ B ❝❡❧❧❡& ❞❡ ❆❧✲❵❆✇✇Y✱ ❆❧✲❇✐&❤.S ❡*

❍✉✇❛S❞S✱ *✉ ❝♦♥❝❧✉.❛& :✉✬❡❧❧❡& &♦♥* ♣❧✉& ♣.♦❝❤❡& ❞❡ ❝❡❧❧❡& ❞❡ ❆❧✲❵❆✇✇Y :✉❡

❞❡ ❝❡❧❧❡& ❞❡ ❆❧✲❇✐&❤.S ❡* ❍✉✇❛S❞S✳ M.❡♠✐?.❡♠❡♥*✳ ❉❡✉①✐?♠❡♠❡♥*✱ ❝✬❡&* ✉♥❡

♣❛.*✐❡ ❞❡& ✐❞-❡& ❞❡ ❆❧✲❵❆✇✇Y✳ ❈❡ ♥✬❡&* ♣❛& ❧❛ ✈✐&✐♦♥ ❝♦♠♣❧?*❡ ❞❡ ❆❧✲❵❆✇✇Y✳

❉♦♥❝✱ &✐ *✉ ✈❛& ❧❡& ❡♥*❡♥❞.❡ B *.❛✈❡.& ❧❡ ❲❛&❛*✱ *✉ *.♦✉✈❡.❛& :✉❡❧:✉❡ ❝❤♦&❡ ❞❡

❞✐✛-.❡♥* :✉❡ &✐ *✉ ❧❡& ❡♥*❡♥❞& ❞❡ ❆❧✲❵❆✇✇Y✳ ❊* ❝✬❡&* ♣❛.❝❡ :✉✬✐❧& ❞-❝♦✉♣❡♥*

❧❡& ✐❞-❡&✱ ✐❧& ❡♥ ♣.❡♥♥❡♥* ❝❡.*❛✐♥❡& ♣❛.*✐❡&✱ ❡* ❡♥ ❧❛✐&&❡♥* ❞✬❛✉*.❡& ❞❡ ❝@*-✳

▼❛✐& ❆❧✲❵❆✇✇Y ❛ ✉♥❡ ✈✐&✐♦♥✳ ❊* ❞❡♣✉✐& ❧❡ *♦✉* ❞-❜✉* ❞✉ ❲❛&❛*✳✳✳ ❇✐❡♥ &_.✱

❧❡& ❋.?.❡& ♠✉&✉❧♠❛♥& &♦♥* ❛✛❡❝*-& ♣❛. ❆❧✲❵❆✇✇Y✱ ❡* &❛ ✈✐&✐♦♥✱ ❡* ❞✬❛✉*.❡&✳ ❊*

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✹ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❩❛❦❛#✐②4 ❆❧✲❋❛②8♠:✳

✷

❆❧✲❲❛%❛& ❢( ❦✐❧♠❛&(♥✱ ♣✳ ✸✳

✸

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✽✕✶✶✳

✹

❆❧✲❲❛%❛& -❛.&② -♦❧✐&✐❝❛❧ -.♦❣.❛♠✳ ❊❣②♣&✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣#B❢✳ ♣❛# ❆❜8❧✲❵❊❧❛ ▼!❞#✳ ✷✵✵✹✳ ✺✼ ♣✳✱ ♣✳ ✶✷✳

✺

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✸✻✳



✷✵✵ ▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤*♦,✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛(✐②❛

 ✉❛♥❞ ❧❡ ❲❛(❛) ❛ *♠❡,❣* ❝♦♠♠❡ ❞✐(❝♦✉,( ♣♦❧✐)✐ ✉❡✱ ❝❡ ❞✐(❝♦✉,( ❛ *)* ❛✛❡❝)*

♣❛, ❧❡ ),❛✈❛✐❧ ❞❡ ❆❧✲❵❆✇✇9 ❡) ❆❧✲❇✐(❤,< ❡✉①✲♠>♠❡(✳ ❊) ❡♥(✉✐)❡✱ ❧❡ ❲❛(❛) ❛

❡((❛②* ❞✬❛♣♣❧✐ ✉❡, ❧❛ ✈✐(✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❡♥(❡✉, ✐(❧❛♠✐ ✉❡✳ ❙✐ ♥♦✉( *✈❛❧✉♦♥( ❧❡ ❝❛(

♠❛✐♥)❡♥❛♥)✱ ❥❡ ♣❡♥(❡  ✉❡ ❧❡ ❲❛(❛) ❡() )♦✉❥♦✉,( ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥(❡✉,(

✐(❧❛♠✐ ✉❡( ❝♦♠♠❡ ❆❧✲❵❆✇✇9 ❡) ❆❧✲❇✐(❤,<✳ ▼❛✐( ♣♦✉, ✉♥❡ ♣❛,)✐❡✱ ♣❛( )♦✉)❡(

❧❡( ♣❛,)✐❡(✳ ❈❡))❡ ♣❛,)✐❡ ❡() ✿ ✓ ❈♦♠♠❡♥) ♥♦✉( ❛❞❛♣)❡, I ❧❛ ❞*♠♦❝,❛)✐❡ ❡) I

❧✬➱)❛)✲♥❛)✐♦♥ ✔✳ ❊) ❞✬❛✉),❡( ♣❛,)✐❡(✱ ❡♥ ,❡❧❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣,♦❥❡) ✐(❧❛♠✐ ✉❡ ❧✉✐✲

♠>♠❡✳ ❊♥(✉✐)❡✱ ❧❡( ✐❞*❡( ❞❡ ❆❧✲❇✐(❤,<✳✳✳ ■❧ ② ❛ ❞❡( ❝❤♦(❡( ),M( ✐♠♣♦,)❛♥)❡(

❞❛♥( ❧❛ ✈✐(✐♦♥ ❞❡ ❆❧✲❇✐(❤,<✳ ▼❛✐( ❥❡ ♣❡♥(❡  ✉❡ ❧❡ ❲❛(❛) ♣,❡♥❞ ❞❡ ❆❧✲❇✐(❤,<

❧✬✐❞*❡  ✉❡ ❧❡ ♣,*(✐❞❡♥) ♣❡✉) >),❡ ❝♦♣)❡✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆❧✲❇✐(❤,< ♣❛,❧❡ ❞❡ N❛ ✿

❧❡ ♣,*(✐❞❡♥) ♣❡✉)✲>),❡ ❝♦♣)❡✳ ▼❛✐( ❝✬❡() ✉♥❡ ♣❛,)✐❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐(✐♦♥✳ ❈❡ ♥✬❡() ♣❛(

✉♥❡ ♣❛,)✐❡ (*♣❛,*❡✳ ❏❡ ♥❡ (❛✐( ♣❛( ♣♦✉, ✉♦✐✱ ♠❛✐( ❥❡ ♣❡♥(❡  ✉❡ ❝✬❡() ♣❛,❝❡  ✉❡

❧❡ ❲❛(❛) (❡ ❝♦♥❝❡♥),❡ )♦✉❥♦✉,( (✉, ❝❡,)❛✐♥❡(  ✉❡()✐♦♥(✱ ❡♥ ,❡❧❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡(

♠*❞✐❛✱ ❧❡( *❧✐)❡( ♣♦❧✐)✐ ✉❡(✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡,♥❡♠❡♥)✱ ❡)❝✳ ▲❡ ❲❛(❛) ,*♣♦♥❞ I ❝❡,)❛✐♥❡(

 ✉❡()✐♦♥(✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛( ,*♣♦♥❞✉ ❛✉① ❛✉),❡(  ✉❡()✐♦♥(✳ ❆✉((✐ ❧❡ ❲❛(❛) ♥✬❡() ♣❛(

❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡ ✈✐(✐♦♥ ❝♦♠♣❧M)❡✱ I ♠♦♥ ❛✈✐(✳ ❈✬❡() )♦✉❥♦✉,( ❝❡,)❛✐♥❡( ♣❡,(♦♥♥❡(✱

✉♥ ❛❣❡♥❞❛ ♣♦❧✐)✐ ✉❡✱ ♦✉  ✉❡❧ ✉❡ ❝❤♦(❡ ❝♦♠♠❡ N❛

✶

✳

▲❛ ❞*❢❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❘❛❢< ❍❛❜<❜ ♣❡✉) ❛✐♥(✐ >),❡ ❛♥❛❧②(*❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,*(✉❧)❛) ❞✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧)*

I (❡ ♣♦(✐)✐♦♥♥❡, ❞❛♥( ❧✬❡(♣❛❝❡ ❞❡ )❤*♦,✐(❛)✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ✈✉ ♣,*❝*❞❡♠♠❡♥)✱

❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ (❡ ❞*✜♥✐) ♣❛( ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦❧✐)✐❝✐❡♥✱ ♠❛✐( ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥)❡❧❧❡❝)✉❡❧ ❡)✱ ❝♦♠♠❡ (❡(

❤♦♠♦❧♦❣✉❡( ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉,❛♥) ✐(❧❛♠✐()❡✱ ✐❧ ❡♥)❡♥❞ ♣❡♥(❡, ❧❛ ,*❢♦,♠❡ ❞❡ ❧❛ (♦❝✐*)* ❞❛♥(

(♦♥ ❡♥(❡♠❜❧❡✱ I ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❯♠♠❛ )♦✉)❡ ❡♥)✐M,❡✱ ❡) ♥❡ ♣❛( (❡ ❝❛♥)♦♥♥❡, I ❞❡( ♣,♦❥❡)( ❞❡

,*❢♦,♠❡( ♣♦❧✐)✐ ✉❡( ❝♦♥❝❡,♥❛♥) ❧❛ (❡✉❧❡ ➱❣②♣)❡✳ ❈❡))❡ ❞✐✣❝✉❧)* I (❡ ♣♦(✐)✐♦♥♥❡, ♥❡ ❞❛)❡

♣❛( ❞✬❤✐❡,✳ ❉❛♥( ✉♥ ♦✉✈,❛❣❡ ♣❛,✉ ❡♥ ✶✾✾✻ ✕ ❧✬❛♥♥*❡ ♠>♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝,*❛)✐♦♥ ❞✉ ❲❛(❛) ✕✱ ❘❛❢< 

❍❛❜<❜ ♣♦,)❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥) (♦♥ ❛))❡♥)✐♦♥ (✉, ✓ ❧❡( ❞❡✉① ♥❛)✐♦♥(✱ ❛,❛❜❡ ❡) ✐(❧❛♠✐ ✉❡ ✔

✭❛❧✲✉♠♠❛%&♥✱ ❛❧✲❵❛*❛❜✐②❛ ✇❛❧✲✐/❧0♠✐②❛✮

✷

✳ ❙❛ ♣♦(✐)✐♦♥ ❞❛♥( ❧✬❡(♣❛❝❡ ❞❡ )❤*♦,✐(❛)✐♦♥ ❧✉✐

✐♥)❡,❞✐(❛✐) ❞♦♥❝ ❞❡ (✬❛♣♣,♦♣,✐❡, ♣❧❡✐♥❡♠❡♥) ❧❡( ♦❜❥❡❝)✐❢( ❞✉ ❲❛(❛)✱  ✉✐ ❝♦♥(✐()❡♥) I (❡

(♣*❝✐❛❧✐(❡, ❞❛♥( ❧✬❛❝)✐✈✐)* ♣♦❧✐)✐ ✉❡✱ ❞❛♥( ✉♥ ❝❛❞,❡ ❡①❝❧✉(✐✈❡♠❡♥) ♥❛)✐♦♥❛❧✳

❈❡) ❡(♣❛❝❡ ❞❡ )❤*♦,✐(❛)✐♦♥ ✐❧❧✉(),❡ I ❧❛ ♣❡,❢❡❝)✐♦♥ ❧❛ ✓ ❝,✐(❡ ❞❡( ❣,❛♥❞( ,*❝✐)( ✔ ❞*❝,✐)❡

♣❛, _❛),✐❝❦ ❍❛❡♥♥✐ ❡) ❍✉((❛♠ ❚❛♠♠❛♠

✸

✿ ❛❧♦,(  ✉❡ ❝❡( ,*❝✐)( (♦♥) )♦✉❥♦✉,( ♣,*(❡♥)( ❞❛♥(

❧❡( ❞✐(❝♦✉,( ❞❡( ✐♥)❡❧❧❡❝)✉❡❧(✱ ✐❧( ♥✬✐♥)*,❡((❡♥) ♣❧✉( ❣✉M,❡ ❧❡( ♠✐❧✐)❛♥)( ❝❛, ✐❧( (♦♥) ❞❛♥(

❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐)* ❞✬❛♣♣♦,)❡, ❞❡( ,*♣♦♥(❡( ❝♦♥❝,M)❡( I ❧❡✉,( ♣,♦❜❧M♠❡(  ✉♦)✐❞✐❡♥(✳ ❈✬❡() ❝❡))❡

❝,✐(❡ ❞❡( ❣,❛♥❞( ,*❝✐)(  ✉✐ ❛ ♣,*❝✐♣✐)* ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧)✉,❡ ❢,*,✐()❡ ✭❛❧✲%❤❛20❢❛ ❛❧✲✐❦❤✇0♥✐②❛✮✱

❝,✐(❡ ❞✬♦b ❡() ♣,*❝✐(*♠❡♥) ✐((✉ ❧❡ ❲❛(❛)✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ,✐❡♥ ❞❡ (✉,♣,❡♥❛♥) ❞❛♥( ❧❡ ❢❛✐)  ✉❡ ❧❡(

♠❡♠❜,❡( ❞✉ ❲❛(❛) (♦✐❡♥) ♣❧✉( I ❧✬❛✐(❡  ✉❡ ❧❡( ✐♥)❡❧❧❡❝)✉❡❧( ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉,❛♥) ✐(❧❛♠✐()❡

❛✈❡❝ ❝❡))❡ ❞✐()❛♥❝✐❛)✐♦♥ ♣❛, ,❛♣♣♦,) ❛✉① ,*❝✐)(✳

❖✉),❡ ❧✬✐♥)❡,❢*,❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ,❡❧✐❣✐❡✉①✱ ❧❛ ❞✐✛*,❡♥❝❡  ✉❡ ♣,*(❡♥)❡ ❧✬❡(♣❛❝❡ ❞❡ )❤*♦✲

,✐(❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛(❛)✐②❛ ♣❛, ,❛♣♣♦,) I ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❚,♦✐(✐M♠❡ ❱♦✐❡ ❜,✐)❛♥♥✐ ✉❡ (❡ (✐)✉❡ ❛✉

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✻ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❘❛❢34 ❍❛❜3❜✳

✷

❍❛❜#❜✱ ♦♣✳ ❝✐"✳ ➚ ❝♦♠♣❛#❡# ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡#♥✐❡# ♦✉✈#❛❣❡ ❞❡ ❆❜?❧✲❵❊❧B ▼B❞3✱ ♣♦#"❛♥"✱ ❧✉✐✱ D✉# ✉♥ ♣❤F✲

♥♦♠G♥❡ ♣#♦♣#❡♠❡♥" F❣②♣"✐❡♥✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲❛ "✉❡%&✐♦♥ ❝♦♣&❡ ✭▼%❞#✱ ❆❧✲▼❛%0✬❧❛ ❛❧✲"✐❜&✐②❛✳✳✳ ❲❛❧✲%❤❛78❵❛

✇❛❧✲%❛❤✇❛ ❛❧✲✐%❧0♠✐②❛✮✳

✸

❚❛♠♠❛♠ ❡" ❍❛❡♥♥✐✱ ♦♣✳ ❝✐"✳



❯♥ ❡#♣❛❝❡ ' ❧❛ ❝)♦✐#,❡ ❞❡ .)♦✐# ❝❤❛♠♣# ✷✵✶

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣(♦❝❡++✉+ ❞❡ ❝♦♥+,✐,✉,✐♦♥ ❞❡ ❝❡, ❡+♣❛❝❡

✶

✳ ▼❛✐+ ❝❡,,❡ +✐♥❣✉❧❛(✐,1 ♥❡ (❡♠❡, ♣❛+ ❡♥

❝❛✉+❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐,1 ❤❡✉(✐+,✐4✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣, ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ 4✉✐ ♥♦✉+ ✐♥,1(❡++❡ ✐❝✐✳ ❆❧♦(+ 4✉✬❡♥ ❆♥✲

❣❧❡,❡((❡✱ ❧❛ ❝♦♥+,✐,✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡+♣❛❝❡ ❞❡ ,❤1♦(✐+❛,✐♦♥ 1,✉❞✐1 ♣❛( ❏1(:♠❡ ❚♦✉(♥❛❞(❡✲<❧❛♥❝4

❡+, ❧❡ ❢(✉✐, ❞✬✉♥❡ ❞1♠❛(❝❤❡ ✈♦❧♦♥,❛(✐+,❡ ✐♥✐,✐1❡ ♣❛( ❧✬❛♣♣❛(❡✐❧ ❞✉ ♣❛(,✐ ,(❛✈❛✐❧❧✐+,❡ ✭❧✬❛✉✲

,❡✉( 1✈♦4✉❡ ✉♥❡ ✓ ❡①,❡(♥❛❧✐+❛,✐♦♥ ✔

✷

❞✬✉♥❡ ♣❛(,✐❡ ❞❡ ❧❛ (❡❢♦♥❞❛,✐♦♥ ♣(♦❣(❛♠♠❛,✐4✉❡ ❞✉

♣❛(,✐✮✱ ❡♥ ➱❣②♣,❡ ❝❡, ❡+♣❛❝❡ +✬❡+, ❝♦♥+,✐,✉1 ❛✉,♦✉( ❞❡+ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉(❛♥,

✐+❧❛♠✐+,❡ E ❧❛ (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞✬✉♥ ❞1❜♦✉❝❤1 ♣♦❧✐,✐4✉❡ ❝♦♥❝(❡, ♣♦✉( ❧❡✉( ♣❡♥+1❡✳ ❈❡+ ❞❡(♥✐❡(+

+❡ +♦♥, ❝♦♥+,✐,✉1+ ❡♥ ❝♦✉(❛♥, ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧ ✐♥❞1♣❡♥❞❛♥, ❡♥ (1❛❝,✐♦♥ ❛✉① ✐♥+✉✣+❛♥❝❡+ ❡,

❛✉① 1❝❤❡❝+ ❞❡ ❧✬♦(❣❛♥✐+❛,✐♦♥ ❞❡+ ❋(J(❡+ ♠✉+✉❧♠❛♥+✱ ❡, ❞❛♥+ ❧❡ ❜✉, ❞❡ ❧✬❛♠❡♥❞❡(

✸

✳ ❙❛♥+

♣❡(❞(❡ ,♦,❛❧❡♠❡♥, ❞❡ ✈✉❡ ❝❡, ♦❜❥❡❝,✐❢ ✐♥✐,✐❛❧✱ ✐❧+ +❡ +♦♥, ❝♦♥❝❡♥,(1+ ♣❧✉+ ♣❛(,✐❝✉❧✐J(❡♠❡♥,

+✉( ❝❡✉① ❞❡+ ❋(J(❡+ 4✉✐ 1,❛✐❡♥, ❧❡+ ♣❧✉+ (1❝❡♣,✐❢+ E ❧❡✉(+ ✐❞1❡+ ✿ ❝❡✉① 4✉✐ 1,❛✐❡♥, E ❧❛ ,N,❡

❞❡+ +②♥❞✐❝❛,+ ♣(♦❢❡++✐♦♥♥❡❧+ ❥✉+4✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡+ ❛♥♥1❡+ ✶✾✾✵✳ ❈✬❡+, ❝❡ ♠♦♠❡♥, ❞❡ ❧✬1✈♦❧✉✲

,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛+❛,✐②❛ 4✉❡ ❘❛②♠♦♥❞ ❇❛❦❡( ❛ ❞1❝(✐, ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥, +♦❝✐❛❧✳

❆✉❥♦✉(❞✬❤✉✐✱ +✐ ❧❡ ❲❛+❛, ♦✛(❡ ❛✉① ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉(❛♥, ✐+❧❛♠✐+,❡ ✉♥❡ ✈✐,(✐♥❡

♣♦❧✐,✐4✉❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬♦♥, ♣❛+ (❡♥♦♥❝1 E ❧❛ ♣(1,❡♥,✐♦♥ ❞✬❡①❡(❝❡( ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉+ ✈❛+,❡✱

❛✉++✐ ❜✐❡♥ ♣♦❧✐,✐4✉❡♠❡♥,

✹

4✉❡ ❣1♦❣(❛♣❤✐4✉❡♠❡♥,

✺

✳ ❊♥ (❡,♦✉(✱ ❝❡+ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ ♦✛(❡♥, ❛✉

❲❛+❛, ✕ ♦✉,(❡ ❧❡ ♣(❡+,✐❣❡ ❡, ❧❡ (❡+♣❡❝, 4✉✐ +✬❛,,❛❝❤❡♥, E ❧❡✉(+ ♣❡(+♦♥♥❡+ ✕ ✉♥❡ ❜♦Z,❡ E

♦✉,✐❧+ ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ 4✉❡ ❧❡+ ♠❡♠❜(❡+ ❞❡ ❝❡ ♣❛(,✐ +❡ (1✲❛♣♣(♦♣(✐❡♥,✱ (1✉,✐❧✐+❡♥, ❧✐❜(❡♠❡♥,

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉(+✉✐✈(❡ ❧❡✉(+ ♣(♦♣(❡+ ♦❜❥❡❝,✐❢+✳ ▲✬❡+♣❛❝❡ ❞❡ ,❤1♦(✐+❛,✐♦♥ 1,✉❞✐1 ✐❝✐ ❡+, ❞♦♥❝ ✉♥

❧✐❡✉ ❞✬1❝❤❛♥❣❡ +②♠❜✐♦,✐4✉❡ ❡♥,(❡ ,(♦✐+ ❝❤❛♠♣+ ❛✉① ❧♦❣✐4✉❡+ ❞✐✛1(❡♥,❡+✱ ,(❛✈❡(+1 ♣❛( ❞❡+

(1+❡❛✉① ❞❡ +♦❝✐❛❜✐❧✐,1+ ✐♥❢♦(♠❡❧❧❡+ 4✉✐✱ ,♦✉+ ❡♥+❡♠❜❧❡✱ ,✐++❡♥, ❝❡, ❡+♣❛❝❡ ♣❛(,✐❝✉❧✐❡(✳ ❙✐ ❧❡+

♠✐❧✐,❛♥,+ ❞✉ ❲❛+❛, ♥❡ +✬✐♥,❡(❞✐+❡♥, ♣❛+ ❞✬✉,✐❧✐+❡( ❞❡+ ✐❞1❡+ ♥❡ ♣(♦✈❡♥❛♥, ♣❛+ ❞❡+ ✐♥,❡❧❧❡❝✲

,✉❡❧+ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉(❛♥, ✐+❧❛♠✐+,❡✱ ❝❡+ ❞❡(♥✐❡(+ ♥✬❤1+✐,❡♥, ♣❛+✱ ❞❡ ❧❡✉( ❝:,1✱ E (❡❝❤❡(❝❤❡(

❞✬❛✉,(❡+ ❞1❜♦✉❝❤1+ ♣♦❧✐,✐4✉❡+ E ❧❡✉(+ (1✢❡①✐♦♥+ ,❤1♦(✐4✉❡+✳ ▲❡ ❢❛✐, 4✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡+

✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ ♥❡ +❡ ❧✐♠✐,❡ ♣❛+ ❛✉ ❲❛+❛, +✬✐❧❧✉+,(❡ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❛♥+ ❧❛ ❝(1❛,✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉(♥❛❧

❆❧✲▼❛♥&' ❆❧✲❏❛❞*❞✳ ▲❡✉( +,❛,✉(❡ ❞✬✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧+ (❡❝♦♥♥✉+ ❡, (❡+♣❡❝,1+ ✕ ♥♦♥ +❡✉❧❡♠❡♥, ❡♥

➱❣②♣,❡✱ ♠❛✐+ ❞❛♥+ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❛(❛❜❡ ✕ ❧❡✉( ♣❡(♠❡, ❞❡ +✬❛❞(❡++❡( E ✉♥❡ ❧❛(❣❡

❛✉❞✐❡♥❝❡ ❡, (❡♥❞ ❝(1❞✐❜❧❡ ❧❡✉( ♣(1,❡♥,✐♦♥ E ✐♥✢✉❡♥❝❡( ❧❡ ♣♦✉✈♦✐( ♣♦❧✐,✐4✉❡✳

▲✬❡+♣❛❝❡ ❞❡ ,❤1♦(✐+❛,✐♦♥ ❝♦♥+,(✉✐, ❛✉,♦✉( ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉(❛♥, ✐+❧❛♠✐+,❡ ❛✉(❛✐, ♣✉

N,(❡ ❛✉① ❋(J(❡+ ♠✉+✉❧♠❛♥+ ❝❡ 4✉❡ ❧❛ ❚(♦✐+✐J♠❡ ❱♦✐❡ ❢✉, ❛✉ ◆❡✇ ▲❛❜♦✉'✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱

❧❡+ ❜❧♦❝❛❣❡+ ✐❞1♦❧♦❣✐4✉❡+ ❡, ♦(❣❛♥✐+❛,✐♦♥♥❡❧+ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢(1(✐❡ ♦♥, ❝♦♥❞✉✐, ❧❡+ ♠❡♠❜(❡+ ❞✉

❲❛+❛, E ❧❛ 4✉✐,,❡(✱ ,♦✉, ❡♥ ❞❡♠❡✉(❛♥, ❞❛♥+ ❧✬❡+♣❛❝❡ ❞❡ ,❤1♦(✐+❛,✐♦♥ 4✉❡ ❝♦♥+,✐,✉❡ ❧❛

❲❛+❛,✐②❛✳ ❉❡♣✉✐+ ❧♦(+✱ ❧❡ ❲❛+❛, ♣✉✐+❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ✐❞1❡+ ❞1✈❡❧♦♣♣1❡+ ❛✉ +❡✐♥ ❞❡ ❝❡, ❡+♣❛❝❡✱ ❡,

+❡ ❧❡+ (❛♣♣(♦♣(✐❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐( ❧✬♦❜❥❡❝,✐❢ 4✉✬✐❧ +✬❡+, ✜①1 ✿ ❞❡✈❡♥✐( ✉♥ ♣❛(,✐ ♣♦❧✐,✐4✉❡

✶

▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤*♦,✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛(✐②❛ #✬❛♣♣❛,❡♥(❡,❛✐( ❞❛✈❛♥(❛❣❡ #✉, ❝❡ ♣♦✐♥( ❛✉ ✏❝❤❛♠♣ ,*❢♦,♠❛✲

(❡✉,✑ ❞❡ ❈❤,✐#(✐❛♥ ❚♦♣❛❧♦✈✱ ❡♥ ❝❡ #❡♥# =✉✬✐❧ ✓ ♥✬❡#( ♣❛# ❧❡ ♣,♦❥❡( ❞❡ =✉✐❝♦♥=✉❡ ✿ ❝✬❡#( ❧❡ ,*#✉❧(❛( ❞✬✉♥❡

#*,✐❡ ❞❡ ♣❛,❝♦✉,# ❞♦♥( ❧❡# ❝♦♥❞✐(✐♦♥# ❡( ❧❡# ♦❜❥❡❝(✐❢# ❞✐✛C,❡♥(✱ ✉♥ *❞✐✜❝❡ =✉✐ ✜♥✐( ♣❛, #✬✐♠♣♦#❡, ❛✉① ❛❝✲

(❡✉,# =✉✐ ❧✬♦♥( ❜F(✐ ❡( ❝♦♥#(✐(✉❡, ✉♥❡ ❞♦♥♥*❡ ♣♦✉, ❝❡✉① =✉✐ #❡ ♣,*#❡♥(❡♥( ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉# (❛,❞ G #❡# ♣♦,(❡# ✔

✭❚♦♣❛❧♦✈✱ ♦♣✳ ❝✐(✳✱ ♣✳ ✹✻✺✮✳

✷

❚♦✉'♥❛❞'❡✲,❧❛♥❝.✱ ♦♣✳ ❝✐(✳✱ ♣✳ ✷✾✳

✸

❇❛❦❡'✱ ♦♣✳ ❝✐(✳✱ ♣✳ ✸✳

✹

❆✉✲❞❡❧G ❞❡ ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉✈❛♥❝❡ ✐#❧❛♠✐#(❡ G ❧❛=✉❡❧❧❡ ❝❡# ✐♥(❡❧❧❡❝(✉❡❧# #✬❛❞,❡##❡♥(✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬❤*✲

#✐(❡♥( ♣❛# ♥♦♥ ♣❧✉# G ✐♥(❡,♣❡❧❧❡, ❧❡# ,*❣✐♠❡# ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✺

❉❛♥# ❧✬❡#♣,✐( ❞❡# ✐♥(❡❧❧❡❝(✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉,❛♥( ✐#❧❛♠✐#(❡ ✕ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥# ❧❡✉,# ❞✐#❝♦✉,# ✕ ❧❡ ✈*,✐(❛❜❧❡

❡♥❥❡✉ ♥✬❡#( ,✐❡♥ ❞❡ ♠♦✐♥# =✉❡ ❧❛ ❯♠♠❛ ✐#❧❛♠✐=✉❡ ❞❛♥# #♦♥ ❡♥#❡♠❜❧❡✳



✷✵✷ ▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤*♦,✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛(✐②❛

❛✉"♦♥♦♠❡✳ ❙❡) ♠❡♠❜+❡) ❡)♣-+❡♥" ❛✐♥)✐ ✈♦✐+ ❧❡✉+ ✐♥✈❡)"✐))❡♠❡♥" ❞❛♥) ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧✐"✐4✉❡

❝♦✉+♦♥♥5 ❞✬✉♥ )✉❝❝-) ❝♦♠♣❛+❛❜❧❡ 7 ❝❡❧✉✐ 4✉❡ ❝♦♥♥❛8" ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉+❛♥" ✐)❧❛♠✐)"❡ ❞❛♥)

❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥"❡❧❧❡❝"✉❡❧✳



❈❤❛♣✐%&❡ ✻

▲✬❛❝$✐✈✐$' ✐♥$❡❧❧❡❝$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛.❛$

❞❛♥. ❧✬❡.♣❛❝❡ ❞❡ $❤'♦2✐.❛$✐♦♥

✏■❧# ❬❧❡# ✐♥(❡❧❧❡❝(✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉/❛♥( ✐#❧❛♠✐#(❡❪ /2✢2❝❤✐##❡♥( (♦✉# ❛✉①

6✉❡#(✐♦♥# ♣♦❧✐(✐6✉❡#✱ ♠❛✐# /❡#(❡♥( ❞❛♥# ❧❛ /2✢❡①✐♦♥✳ ◆♦✉# ❡##❛②♦♥#✱ ❞❛♥# ❧✬❡①✲

♣2/✐❡♥❝❡ ❞✉ ❲❛#❛(✱ ❞❡ (/❛❞✉✐/❡ ❝❡# ♣❡♥#2❡# ❞❛♥# ✉♥ ♣/♦❥❡( ♣♦❧✐(✐6✉❡✱ ♣❛#

#❡✉❧❡♠❡♥( ❞❛♥# ❧❡# ✐❞2❡#✱ ♠❛✐# ❞❛♥# ❧❛ ♣/❛(✐6✉❡ ✭✳✳✳✮✳ ❊( ♥♦✉# ❝♦♥(/✐❜✉♦♥# 2❣❛✲

❧❡♠❡♥( ❛✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ♣❡♥#2❡ ❀ ♥♦✉# ♥❡ ❢❛✐#♦♥# ♣❛# 6✉❡ ❧❛ (/❛❞✉✐/❡

❞❛♥# ♥♦(/❡ ♣/♦❥❡(✱ ♠❛✐# ♥♦✉# ② ❛♣♣♦/(♦♥# ❛✉##✐ ❞❡# ❝♦♥(/✐❜✉(✐♦♥#✱ ❞❡♣✉✐# ♥♦(/❡

❡①♣2/✐❡♥❝❡ ♣/❛(✐6✉❡✑

✶

✳

❆❜I❧✲❵❊❧K ▼!❞#

▲✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤2♦/✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛#❛(✐②❛ ❡#( #❛♥# ❞♦✉(❡ ✉♥ ✓ ♠♦❞N❧❡ ❞✬✉#❛❣❡ ❧✐♠✐(2 ✔

✷

✱

♠❛✐# ✐❧ ♣❡/♠❡( ❞❡ /❡♥❞/❡ ❝♦♠♣(❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛/( ✐♠♣♦/(❛♥(❡ ❞❡ ❧✬❛❝(✐✈✐(2 ❞❡# ♠❡♠❜/❡# ❞✉ ❲❛✲

#❛(✳ ❉❛♥# ❧❡# ♦✉✈/❛❣❡# /2❞✐❣2# ♣❛/ ❝❡# ❞❡/♥✐❡/#✱ ♦♥ (/♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡( ❞❡ ♥♦♠❜/❡✉#❡# /2❢2/❡♥❝❡#

❛✉① 2❝/✐(# ❞❡# ✐♥(❡❧❧❡❝(✉❡❧# ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉/❛♥( ✐#❧❛♠✐#(❡

✸

✱ ❛✉①6✉❡❧# /❡✈✐❡♥( ❣2♥2/❛❧❡♠❡♥(

❧✬❤♦♥♥❡✉/ ❞❡ /2❞✐❣❡/ ❧❛ ♣/2❢❛❝❡

✹

✿ ✓ ▲❡# /2#❡❛✉① ❞✬✐♥(❡/❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ 6✉✐ #❡ ❞♦♥♥❡♥( ❛✐♥#✐

S ✈♦✐/ ♣❛/(✐❝✐♣❡♥( S ❧❛ /❡♣/2#❡♥(❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤2♦/✐#❛(✐♦♥ #(/✉❝(✉/2 ❛✉(♦✉/ ❞❡ #♦♥

♦❜❥❡(✱ ❡(✱ ♣❛/(❛♥(✱ ❝♦♥❝♦✉/❡♥( (❛♥( S #❛ ❞!❧✐♠✐%❛%✐♦♥ 6✉✬S #❛ )♦❧✐❞✐✜❝❛%✐♦♥ ✔

✺

✳ ❆✐♥#✐✱ ❞❛♥#

❧❛ ♣/2❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈/❛❣❡ ❞❡ ❆❜I❧✲❵❊❧K ▼K❞U ❝♦♥#❛❝/2 S ▲❛ -✉❡)%✐♦♥ ❝♦♣%❡✱ ❚K/✐6 ❆❧✲❇✐#❤/U

#✐(✉❡ ❧❡ ❧❡❛❞❡/ ❞✉ ❲❛#❛( ❛✉ #❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡#♣❛❝❡ ❞❡ (❤2♦/✐#❛(✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡# (❡/♠❡# #✉✐✈❛♥(# ✿ ✓ ■❧

/❛##❡♠❜❧❡ ❧❛ ❝✉❧(✉/❡ ❡( ❧❡ ♠✐❧✐(❛♥(✐#♠❡ ✔ ✭②❛❥♠❛❵ ❜❛5♥ ❛❧✲%❤❛-8❢❛ ✇❛❧✲❤❛;❛❦✐②❛✮✱ ❞❛♥# ✉♥

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✸ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆❜2❧✲❵❊❧6 ▼6❞8✳

✷

:♦✉# #❡♣#❡♥❞#❡ ❧✬❡①♣#❡??✐♦♥ ✉"✐❧✐?@❡ ♣❛# ❈❤#✐?"✐❛♥ ❚♦♣❛❧♦✈ D ♣#♦♣♦? ❞✉ ✏❝❤❛♠♣ #@❢♦#♠❛"❡✉#✑

✭❚♦♣❛❧♦✈✱ ♦♣✳ ❝✐"✳✱ ♣✳ ✹✻✸✮✳

✸

❉❛♥? ▲❛ "✉❡%&✐♦♥ ❝♦♣&❡✱ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆❜2❧✲❵❊❧6 ▼6❞8 #❡♥✈♦✐❡ ♣❧✉?✐❡✉#? ❢♦✐?✱ ❡♥ ♥♦"❡? ❞❡ ❜❛? ❞❡ ♣❛❣❡✱

D ❞❡? ♦✉✈#❛❣❡? ❞❡ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧8♠ ❆❧✲❵❆✇✇6 ❡" ❞❡ ❚6#✐R ❆❧✲❇✐?❤#8✳

✹

❚6#✐R ❆❧✲❇✐?❤#8 ❛ ❛✐♥?✐ ♣#@❢❛❝@ ❞❡? ❧✐✈#❡? @❝#✐"? ♣❛# ❆❜2❧✲❵❊❧6 ▼6❞8 ✭▼'❞)✱ ❆❧✲▼❛%0✬❧❛ ❛❧✲"✐❜&✐②❛✳✳✳

❲❛❧✲%❤❛78❵❛ ✇❛❧✲%❛❤✇❛ ❛❧✲✐%❧0♠✐②❛✮ ❡" ❘❛❢8R ❍❛❜8❜ ✭❍❛❜)❜✱ ▼✐%7 ❛❧✲"0❞✐♠❛✱ ❜❛8♥ ❛❧✲&❛❣❤78❜ ✇❛❧✲&❛❦❢87✮✳

❙✐❣♥❛❧♦♥? ♣❛# ❛✐❧❧❡✉#? R✉❡✱ ❜♦✉❧❡✈❡#?❛♥" ❧❛ ❤✐@#❛#❝❤✐❡ ✐♠♣❧✐❝✐"❡ ❞❡? ♣♦?✐"✐♦♥?✱ ❧❛ ♣#@❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈#❛❣❡ ❞❡

▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧8♠ ❆❧✲❵❆✇✇6 ❝♦♥?❛❝#@ D ▲❛ ❲❛%❛&✐②❛ ♣♦❧✐&✐"✉❡ ❛ @"@ #@❞✐❣@❡ ♣❛# ❵■?6♠ ❙✉❧"6♥ ✭❙❛❧)♠

❆❧✲❵❆✇✇'✱ ♦♣✳ ❝✐"✳✮

✺

❚♦✉3♥❛❞3❡✲6❧❛♥❝8✱ ♦♣✳ ❝✐"✳✱ ♣✳ ✺✷✳

✷✵✸



✷✵✹ ▲✬❛❝$✐✈✐$' ✐♥$❡❧❧❡❝$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛.❛$ ❞❛♥. ❧✬❡.♣❛❝❡ ❞❡ $❤'♦2✐.❛$✐♦♥

 ❡① ❡ ❝♦♥& ✐ ✉❛♥ ✓ ✉♥❡ ♣,✐&❡ ❞❡ ♣♦&✐ ✐♦♥ ✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❡❧❧❡ ❡ ♣♦❧✐ ✐/✉❡ ✔ ✭✐!✐❦❤$❞❤ ❛❧✲♠✉✇❛,✐❢

❛❧✲✜❦/0 ✇❛❧✲1✐②$10✮

✶

✳ ▲✬❛✉ ❡✉, ❧✉✐✲♠8♠❡✱ ❞:& ❧❡& ♣,❡♠✐❡,& ♠♦ & ❞❡ ❧✬✐♥ ,♦❞✉❝ ✐♦♥✱ ❛✈❡, ✐ 

❧❡ ❧❡❝ ❡✉, /✉✬✐❧ <✈♦/✉❡,❛ ✓ ❞❡& /✉❡& ✐♦♥& &❡ &✐ ✉❛♥ ❡♥ ,❡ ❧❡ ♣♦❧✐ ✐/✉❡✱ ❧✬✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❡❧ ❡ ❧❡

&♦❝✐❛❧✱ ❡ /✉✐ &❡ ♣♦&❡♥ = ❧✬❡&♣❛❝❡ ❛,❛❜❡ ❡♥ ❣<♥<,❛❧ ❡ = ❧✬❡&♣❛❝❡ <❣②♣ ✐❡♥ ❡♥ ♣❛, ✐❝✉❧✐❡, ✔

✷

✳

❋❛✐&❛♥ ❛✐♥&✐ ♣,❡✉✈❡ ❞❡ ❧❡✉, ✓ ❝❛♣❛❝✐ < = ❢♦✉,♥✐, ✉♥❡ ❝♦♥ ,✐❜✉ ✐♦♥ ❧<❣✐ ✐♠❡ ❝❛, ,❡❝♦♥♥✉❡

❝♦♠♠❡  ❡❧❧❡ ♣❛, ❞✬❛✉ ,❡& ❛❝ ❡✉,& ❞❡ ❝❡ ❡&♣❛❝❡ ✔

✸

✱ ❧❡& ♠❡♠❜,❡& ❞✉ ❲❛&❛ &✬✐♥&❝,✐✈❡♥ 

♣❧❡✐♥❡♠❡♥ ❞❛♥& ❧✬❡&♣❛❝❡ ❞❡  ❤<♦,✐&❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛&❛ ✐②❛✳

❉❡♣✉✐& ✶✾✾✻✱ ❧❡ ❲❛&❛ ❡①✐& ❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛, ✐ !❛❤! ❛❧✲!$✬101✳ ■❧ &❡ ✈♦✐ ❞♦♥❝ ❝♦♥ ,❛✐♥ 

❞✬<✈♦❧✉❡, ❞❛♥& ✉♥ ❡♥ ,❡✲❞❡✉① ❧<❣❛❧✱ ❡♥ ❧✐&✐:,❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧✐ ✐/✉❡✳ ▲❡& ♠❡♠❜,❡& ❞✉ ♣❛, ✐

♣❡,J♦✐✈❡♥ ❧❡ ❢❛✐ /✉❡ ❧❡ ❝❛❞,❡ ❧<❣❛❧  ,:& ,❡& ,❡✐♥ /✉✐ ❡♥❝❛❞,❡ ❧❡& ♠♦✉✈❡♠❡♥ & ❞❛♥& ❧❡✉,

&✐ ✉❛ ✐♦♥ ❧❡✉, ✐♥ ❡,❞✐ ❞❡  ♦✉❝❤❡, ✉♥ ❧❛,❣❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❡ ❧❡& ♦❜❧✐❣❡ = &✬❛❞,❡&&❡, = ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❝♦♥&✐❞<,< ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ <❧✐ ❡ ✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❡❧❧❡ ✿

❉✐&♦♥& /✉❡ ❧❛ ✈✐❡ ✐❝✐ ❡& ❞✐✈✐&<❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐,❡❝ ✐♦♥&✱ ♦✉ ❞❡✉① &❡❣♠❡♥ & ✿

❧✬✉♥ ❡& ❧❛ ❝✉❧ ✉,❡ ❞❡ ❧✬<❧✐ ❡✱ ❡ ❧✬❛✉ ,❡ ❡& ❧❡ ,❡& ❡✳ ❉❛♥& ❧✬< ❛ ❧<❣❛❧ ❞❛♥& ❧❡/✉❡❧

♥♦✉& &♦♠♠❡& ❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐✱ ♥♦✉&  ,❛✈❛✐❧❧♦♥& ✉♥✐/✉❡♠❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬<❧✐ ❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡&

❣❡♥& /✉✐ ♣❛, ✐❝✐♣❡♥ ❞<❥= = ❧❛ ✈✐❡ ♣♦❧✐ ✐/✉❡✳ ◆♦✉& ♥❡ ❝✐❜❧♦♥& ♣❛& ❡♥❝♦,❡ ❧❛

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

❧❛ ,✉❡✱ ❝❡ /✉✬❡& ❧❡ ❲❛&❛ ❡ /✉✐ &♦♥ &❡& ♠❡♠❜,❡&✱ ✐❧& ♥❡ &❛✈❡♥ ♣❛&✳ P❛,❝❡

/✉❡ ♥♦✉& ♥❡ ❧❡& ❝✐❜❧♦♥& ♣❛&✱ ♥♦✉& ❝✐❜❧♦♥& ✉♥✐/✉❡♠❡♥ ❧✬<❧✐ ❡

✹

✳

▲❡ ❲❛&❛ &✬❛❞,❡&&❡ ❞♦♥❝ = ❞❡& ♣❡,&♦♥♥❡& ❞<❥= ♣♦❧✐ ✐&<❡&✱ &✐ ✉<❡& ❛✉① ❝♦♥✜♥& ❞❡& ❝❤❛♠♣&

♣♦❧✐ ✐/✉❡& ❡ ✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❡❧&✳ ❊♥ ❜,❡❢✱ ❧❡ ❲❛&❛ &✬✐♥✈❡& ✐ ❞❛♥& ❧✬❡1♣❛❝❡ ❞❡ !❤7♦/✐1❛!✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❲❛1❛!✐②❛✱ ❞❛♥& ❝❡ ❡&♣❛❝❡ /✉✐ ❧❡ ❢♦✉,♥✐ ❡♥ ✐❞<❡& ♥❡✉✈❡& ❡ ❝♦♥❢♦,♠❡& = &♦♥ ♣,♦❥❡ ✳

◗✉❡ ❝❡ ✐♥✈❡& ✐&&❡♠❡♥ ❞❡& ♠❡♠❜,❡& ❞✉ ❲❛&❛ ❞❛♥& ❧✬❡&♣❛❝❡ ❞❡  ❤<♦,✐&❛ ✐♦♥ &❡ ❢❛&&❡ ❛✉

♥♦♠ ❞✉ ♣❛, ✐✱ ♦✉ ♣❛, ❧❛ ❝,<❛ ✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡✉①  ,❛♥&❢,♦♥ ❛❧✐❡,& ❛♥✐♠❛♥ ❝❡ ❡&♣❛❝❡✱

✐❧& ② ♦❝❝✉♣❡,♦♥ ❞❡& ♣♦&✐ ✐♦♥& ❞✐✛<,❡♥ ❡&✱ ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉,  ,❛❥❡❝ ♦✐,❡ ♣❛&&<❡ ❡ ❞❡&

❞✐✛<,❡♥ &  ②♣❡& ❞❡ ❝❛♣✐ ❛✉① = ❧❡✉, ❞✐&♣♦&✐ ✐♦♥

✺

✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ✓ ❝❛,❛❝ <,✐&< ♣❛, ❧✬✐♥ ❡,✈❡♥ ✐♦♥ ❞❡

❞✐✈❡,& ❡♥ ,❡♣,❡♥❡✉,& ❞✬✐❞<❡✱ ❧✬❡&♣❛❝❡ ❞❡  ❤<♦,✐&❛ ✐♦♥ ♣❡,♠❡ ❧❛ ,❡❝♦♥✈❡,&✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧ ✐♣❧❡&

&❛✈♦✐,& ✔

✻

✳

✻✳✶ ▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦❧✐-✐.✉❡

◆♦✉& ❛✈♦♥& ✈✉ ❞❛♥& ❧❛ ♣,❡♠✐:,❡ ♣❛, ✐❡ /✉❡ ❧❡ ❲❛&❛ ❛✈❛✐ <✈♦❧✉< ❡♥ ,❡ ✶✾✾✻ ❡ ✷✵✵✽✱

 ❛♥ &✉, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ &♦♥ ❞✐&❝♦✉,& /✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ &❛ ❝♦♠♣♦&✐ ✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥ ✱ &❡& ♠❡♠❜,❡&

❝♦♠♣,❡♥♥❡♥ ❞✐✛<,❡♠♠❡♥ ❧❛ /✉❡& ✐♦♥ ❞❡ ❧✬<✈♦❧✉ ✐♦♥ ♣❛&&<❡ ❞❡ ❧❡✉, ♣❛, ✐ ❞❛♥& ❧❡& ❧✐♠✐ ❡&

✶

▼!❞#✱ ♦♣✳ ❝✐&✳✱ ♣✳ ✼✳

✷

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✷✺✳

✸

❚♦✉'♥❛❞'❡✲,❧❛♥❝/✱ ♦♣✳ ❝✐&✳✱ ♣✳ ✺✵✳

✹

❊♥&0❡&✐❡♥ ❞✉ ✸ ❆✈0✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❨❛❤✐; ❆❧✲❍❛>❛♥✳

✺

✓ ▲✬❡>♣❛❝❡ ❞❡ &❤B♦0✐>❛&✐♦♥ ♥✬❡>& ♣❛> ✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ❛✉ >❡♥> ♦D ❧✬❡♥&❡♥❞❛✐& E✐❡00❡ ❇♦✉0❞✐❡✉✱ ♥♦&❛♠♠❡♥&

♣❛0❝❡ G✉✬✐❧ ♥❡ ❞✐>♣♦>❡ ♣❛> ❞✬✉♥❡ ❢♦0&❡ ❛✉&♦♥♦♠✐❡✳ ◆B❛♥♠♦✐♥>✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ✐❧ ❡>& ❜✐❡♥ ✉♥ ✏❡>♣❛❝❡

>&0✉❝&✉0B ❞❡ ♣♦>✐&✐♦♥> ✭✳✳✳✮ ❞♦♥& ❧❡> ♣0♦♣0✐B&B> ❞B♣❡♥❞❡♥& ❞❡ ❧❡✉0 >✐&✉❛&✐♦♥ ❞❛♥> ❬❝❡&❪ ❡>♣❛❝❡ ❡& G✉✐ ♣❡✉✈❡♥&

O&0❡ ❛♥❛❧②>B❡> ✐♥❞B♣❡♥❞❛♠♠❡♥& ❞❡> ❝❛0❛❝&B0✐>&✐G✉❡> ❞❡ ❧❡✉0> ♦❝❝✉♣❛♥&>✑ ✔ ✭❚♦✉'♥❛❞'❡✲,❧❛♥❝/✱ ♦♣✳

❝✐&✳✮

✻

■❜✐❞✳✱ ♣✳ ✺✺✳



▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦❧✐*✐+✉❡ ✷✵✺

 !"♦✐!❡& '✉✐ ❧✉✐ ♦♥!  ! ❞ ✈♦❧✉❡& ♣❛" ❧❛ ❧ ❣✐&❧❛!✐♦♥  ❣②♣!✐❡♥♥❡✳ ❈❡!!❡  ✈♦❧✉!✐♦♥ ♣❡✉! 3!"❡

❝♦♠♣"✐&❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐!✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥!✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ &♦♥

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

"❛♣♣♦"!& ❞✉ ❲❛&❛! ❛✈❡❝ ❧❡& ❋";"❡& ♠✉&✉❧♠❛♥&✱ ❡! ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ "❡&♣❡❝! ❞❡ ❧❛ ❧ ❣❛❧✐! ✳ ❊♥

❡✛❡!✱ ♣♦✉" ❢❛✐"❡  ✈♦❧✉❡" ❧❡✉" ♣❛"!✐ &❛♥& ❜❛❢♦✉❡" ❧❛ ❧♦✐✱ &❡& ♠❡♠❜"❡& &♦♥! ❝♦♥!"❛✐♥!& ❞❡

❥♦✉❡" ❛✈❡❝ ❧❡& ";❣❧❡&✳

✻✳✶✳✶ ▲❛ ♣❡'❝❡♣)✐♦♥ ❞❡ ❧✬0✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❲❛4❛)

❈✉"✐❡✉&❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♠3♠❡ ♣❧❛❝❡ ❡&! ❛❝❝♦"❞ ❡ ❡♥ ❡♥!"❡!✐❡♥ ❛✉ !❤;♠❡ ❞❡ ❧✬ ✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉

❲❛&❛! ♣❛" ❧❡& ♠✐❧✐!❛♥!& ❞❡ ❧❛ ♣"❡♠✐;"❡ ❤❡✉"❡ '✉❡ ♣❛" ❝❡✉① ❛""✐✈ & ♣❧✉& !❛"❞✐✈❡♠❡♥! ✭✜❣✳ ✻✳✶

♣❛❣❡ &✉✐✈❛♥!❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ❧❛ ♠❛♥✐;"❡ ❞♦♥! ❧❡& ❡♥'✉3! & ❝♦♠♣"❡♥♥❡♥! ❧❛ '✉❡&!✐♦♥ ❞✬✉♥

 ✈❡♥!✉❡❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥! ❞✉ ♣❛"!✐ ♥♦✉&  ❝❧❛✐"❡ &✉" ❧❛ ♠❛♥✐;"❡ ❞♦♥! ✐❧& &❡ ❧❡ "❡♣" &❡♥!❡♥!✳

❚♦✉! ❞✬❛❜♦"❞✱ ❧❡& ♣❡"&♦♥♥❡& ✐♥!❡""♦❣ ❡& ♣❡✉✈❡♥! ❝♦♠♣"❡♥❞"❡ ❧❛ '✉❡&!✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣♦"✲

!❛♥! &✉" ❧✬ ✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ "❡❝"✉!❡♠❡♥! ❞✉ ❲❛&❛!✳ ❵❆♠"K ❋L"K' ❜♦!!❡ ❡♥ !♦✉❝❤❡ &✉" ❝❡!

❛&♣❡❝!✱ ❡♥ &❡ ❝♦♥!❡♥!❛♥! ❞✬❛✣"♠❡" '✉❡ ♣❡"&♦♥♥❡ ♥✬❛ '✉✐!! ❧❡ ❲❛&❛! ❞❡♣✉✐& &♦♥ ❛""✐✈ ❡ ✿

◗ ✿ P❡♥&❡③✲✈♦✉& '✉❡ ❧❡ ❲❛&❛! ❛ ❝❤❛♥❣ ❞❡♣✉✐& ✈♦!"❡✳✳✳

❘ ✿ ❈❤❛♥❣ ❄

◗ ✿ ❖✉✐✳

❘ ✿ ❉❡& ❝❤❛♥❣❡♠❡♥!& ❞❛♥& '✉♦✐ ❄

◗ ✿ ❏❡ ♥❡ &❛✐& ♣❛&✳ ❙❛ ♣❧❛!❡✲❢♦"♠❡✱ &❡& ♠❡♠❜"❡&✳✳✳

❘ ✿ ✭✳✳✳✮ ❱♦✉& ✈♦✉❧❡③ ❞✐"❡ ❞❡♣✉✐& ❧❡ ❞ ❜✉! ❞✉ ❲❛&❛!✱ ❡♥ ✶✾✾✻ ❄

◗ ✿ ❉❡♣✉✐& '✉❡ ✈♦✉& ❝♦♥♥❛✐&&❡③ ❧❡ ❲❛&❛!✱ ❞❡♣✉✐& ✷✵✵✵✳

❘ ✿ ❏❡ ❧❡& ❝♦♥♥❛✐& ❞❡♣✉✐& ✷✵✵✵✱ ❧❡& ❣❡♥&✳ ▼❛✐& ❧❡ ❲❛&❛! ❛ ❝♦♠♠❡♥❝ ] ❢❛✐"❡

&♦♥ ❞♦&&✐❡" ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❉❡♣✉✐& ✷✵✵✹ ✕ ❧❛ ❞❡"♥✐;"❡ !❡♥!❛!✐✈❡ ✕ ❥✉&'✉✬] ♠❛✐♥!❡♥❛♥!✱

❥❡ ❧❡& ❝♦♥♥❛✐& !♦✉&✳ P❡"&♦♥♥❡ ♥✬❡&! ♣❛"!✐✱ ♣❡"&♦♥♥❡ ♥✬❡&!✳✳✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ &♦♥!

✈❡♥✉&✱ ♣❡"&♦♥♥❡ ♥✬❡&! ♣❛"!✐✳ ❱♦✉& ♣❛"❧❡③ ❞❡& ❣❡♥& '✉✐ &♦♥! ♣❛"!✐& ♦✉ '✉❡❧'✉❡

❝❤♦&❡ ❝♦♠♠❡ a❛ ❄ ◆♦♥✳ P❡"&♦♥♥❡✳ ◆♦♥✱ ♥♦♥✳ ◆♦✉& &♦♠♠❡& !♦✉❥♦✉"& ❡♥ ❛!!❡♥!❡

❞❡ ❢♦♥❞❛!✐♦♥✱ ✈♦✉& &❛✈❡③✳✳✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡ ♥✬❡&! ♣❛& ❧❡ ♠♦♠❡♥! ❞❡ ♣❛"!✐"✳ P❡✉!✲3!"❡

'✉✬❛♣";& ❝❡❧❛✱ ❧❡& ❣❡♥& ✈♦♥! ❝❤❛♥❣❡" ❧❡✉"& ❡&♣"✐!&✱ ❝❤❛♥❣❡" ❧❡✉"& ♣♦✐♥!& ❞❡ ✈✉❡

] ♥♦!"❡ &✉❥❡!✳ P❡✉!✲3!"❡✳ ▼❛✐& ♥♦✉& &♦♠♠❡& !";& &!❛❜❧❡&✳ ❯♥ ❞❡& ♠♦✉✈❡♠❡♥!&

❧❡& ♣❧✉& &!❛❜❧❡&

✶

✳

■♥✈❡"&❡♠❡♥!✱ ❵■&L♠ ❆❧✲❵❆"✐②L♥ ♥❡ ❝♦♠♣"❡♥❞ ❝❡!!❡ '✉❡&!✐♦♥ '✉❡ ❞❛♥& ❧❡& ❧✐♠✐!❡& !❡♠♣♦✲

"❡❧❧❡& ❞❡ ❧❛ "✉♣!✉"❡ &✉"✈❡♥✉❡ ❡♥!"❡ ❧❡ ❲❛&❛! ❡! ❧❛ ❈♦♥❢" "✐❡✱ ❧❡& ❞♦✉③❡ ❛♥♥ ❡&  ❝♦✉❧ ❡&

❞❡♣✉✐& ❧♦"& ❛♣♣❛"❛✐&&❛♥! ❞❛♥& &♦♥ ❞✐&❝♦✉"& ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥! ❞✉"❛♥! ❧❡'✉❡❧ ❝❡ ♣❛"!✐

&❡"❛✐! "❡&! ❝♦♠♠❡ ✜❣ ♣❛" ❧✬✐♥!❡"❞✐❝!✐♦♥ ❧ ❣❛❧❡ '✉✐ ♣;&❡ &✉" ❧✉✐ ✿

◗ ✿ ❈♦♠♠❡♥! ❛  ✈♦❧✉ ❧❡ ❲❛&❛! ❞❡♣✉✐& ❧❡ ❞ ❜✉! ❄

❘ ✿ ◆♦♥✱ ♣♦&❡ ♣❧✉!e! ❝❡!!❡ '✉❡&!✐♦♥ ] ❆❜K❧✲❵❊❧L✱ ❥✬ !❛✐& ❡♥ ♣"✐&♦♥✳ ❏❡ ♥❡ &❛✐&

♣❛& ❝♦♠♠❡♥!✳ ❏✬❛✐ "❡a✉ !♦✉!❡& ♠❡& ✐♥❢♦"♠❛!✐♦♥& ❞❡ ❧❛ ♣"❡&&❡✳ ▼❛✐& ❞❡♠❛♥❞❡ ]

❆❜K❧✲❵❊❧L✱ ❡! ❞❡♠❛♥❞❡ ] ❙❛❧L❤ ❵❆❜❞ ❆❧✲❑❛"g♠✱ ❞❡♠❛♥❞❡ ] ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞

❆❧✲▲❛!g❢✳ ❵❆❜❞ ❆❧✲▲❛!g❢  !❛✐! ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❡♥ ♣"✐&♦♥✱ ♠❛✐& ❆❜K❧✲❵❊❧L ❡! ❙❛❧L❤✱ ❡!

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#2 ❋4#25✳



✷✵✻ ▲✬❛❝$✐✈✐$' ✐♥$❡❧❧❡❝$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛.❛$ ❞❛♥. ❧✬❡.♣❛❝❡ ❞❡ $❤'♦2✐.❛$✐♦♥

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ $❧❛❝❡ ❛❝❝♦*❞,❡ ❡♥ ❡♥.*❡.✐❡♥ ❛✉ .❤2♠❡ ❞❡ ❧✬,✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ❲❛7❛. ♣❛* 7❡7 ♠❡♠❜*❡7

❞✐*✐❣❡❛♥.7 ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉* ❛♥♥,❡ ❞✬❛❞❤,7✐♦♥ ❛✉ ♣❛*.✐



▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦❧✐*✐+✉❡ ✷✵✼

❵■"#♠ ❡& ❘❛❢*+✳✳✳ ▼❛✐" ❞✬❛♣23" ♠❡" ✐♥❢♦2♠❛&✐♦♥" &✐26❡" ❞❡" ❥♦✉2♥❛✉①✱ ❞❡♣✉✐" ❧❡

❞6❜✉&✱ ❧❡" ❋232❡" ♠✉"✉❧♠❛♥" ♦♥& ♣❡♥"6 > ❢❛✐2❡ ✉♥ ♣❛2&✐✱ +✉❛♥❞ ♥♦✉" ❛✈♦♥" 6&6

❥✉❣6" ♠✐❧✐&❛✐2❡♠❡♥&✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ② ❛✈❛✐& ✉♥ ❣2♦✉♣❡ +✉✐ ❛ ❢❛✐& ✉♥ ♣2♦❣2❛♠♠❡✱ +✉✐

❡"& ♣❛2✉ ❞❛♥" ❧❡ ♣2❡♠✐❡2 ♣2♦❣2❛♠♠❡✳ ❈❡ ❣2♦✉♣❡ "✬❡"& ♣26"❡♥&6 ❞❡✈❛♥& ❧❛ ❈♦♠✲

♠✐""✐♦♥ ❞❡" ♣❛2&✐"✱ ♣♦✉2 ❛✈♦✐2 ❧✬❛✉&♦2✐"❛&✐♦♥ ❞❡ ❝26❡2 ✉♥ ♣❛2&✐ "❛♥" ♣26✈❡♥✐2 ❧❡"

❋232❡" ♠✉"✉❧♠❛♥" +✉❡ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥" ♥♦✉" ♣26"❡♥&❡2✳ ▲❡" ❋232❡" ♠✉"✉❧♠❛♥" ♦♥&

❝♦♥"✐❞626 ❬❝❡❧❛❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉&2❡♣❛""❡♠❡♥& ❞✉ ♠❛♥❞❛&✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉&♦2✐"❛&✐♦♥

+✉✬✐❧" ❛✈❛✐❡♥& 2❡I✉❡✳ ❉♦♥❝ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥ ♣2♦❜❧3♠❡ ✿ +✉❛♥❞ ✐❧ ❡"& ❛22✐✈6✱ +✉✬✐❧"

♦♥& ❞✐& ✿ ✓ ❖❦❛②✱ ❝✬❡"& ❜♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥&✐♥✉❡ ✔✱ ❡& +✉❛♥❞ ✐❧" ♦♥& ❝♦♥&✐♥✉6 ❧❛ ♠✐""✐♦♥✱

❡& +✉❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐""✐♦♥ ❞❡" ♣❛2&✐" ❛ 2❡❢✉"6✱ ❧❡" ❋232❡" ♠✉"✉❧♠❛♥" ♦♥& ❞✐& ✿ ✓ ❖♥

✈♦✉" ❛ ❞♦♥♥6 ❝♦♠♠❡ ♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐2❡ ✉♥ ♣❛2&✐✱ ♠❛✐♥&❡♥❛♥&✱ ♦♥ ✈❛ "✬❛22O&❡2

❧>✳ ❙✬✐❧" ♦♥& 2❡❢✉"6✱ ❝✬❡"& ✜♥✐ ✔✳ ❊& ✐❧" ♦♥& ❞6❝✐❞6 ❞❡✳✳✳ ❈✬❡"& ❧> +✉✬❛ ❝♦♠♠❡♥❝6

❧❡ ❞6"❛❝❝♦2❞✳ ■❧" ♦♥& ❞6❝✐❞6 ❞❡ ❝♦♥&✐♥✉❡2 ❞❛♥" ❧❛ ♣2♦❝6❞✉2❡✳ ▲❡" ❋232❡" ♠✉✲

"✉❧♠❛♥" ♦♥& 2❡❢✉"6✱ ❡& ♦♥& ❞✐& +✉❡ ❝❡ ♣2♦❥❡& ♥✬❛✈❛✐& ♣❧✉" ❞❡ 2❡❧❛&✐♦♥" ❛✈❡❝ ❧❡"

❋232❡" ♠✉"✉❧♠❛♥"✳ ■❧" ♦♥& ❞❡♠❛♥❞6 ❛✉① ❋232❡" ♠✉"✉❧♠❛♥" +✉✐ "❡ "♦♥& ♣26✲

"❡♥&6" ❡♥ &❛♥& +✉❡ ❢♦♥❞❛&❡✉2" ❞❡ 2❡&✐2❡2 ❧❡✉2 ♣2♦❝✉2❛&✐♦♥✳ ▲❛ "✐&✉❛&✐♦♥ 6&❛✐&✱ >

✈2❛✐ ❞✐2❡✱ ♠❛✉✈❛✐"❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❡✉ ✉♥ ❞6"❛❝❝♦2❞ ❡& ✉♥ ❛❝❝2♦❝❤❛❣❡ ♠6❞✐❛&✐+✉❡✱

❞❡" 6❝❤❛♥❣❡" ❞✬❛❝❝✉"❛&✐♦♥"✳ ❇✐❡♥ "U2✱ ❝❡ +✉✐ "✬❡"& ♣❛""6✱ ❝✬❡"& +✉❡ ❧❡" ❋232❡"

♠✉"✉❧♠❛♥" ❡"&✐♠❛✐❡♥& +✉❡ ❧❡ ❣♦✉✈❡2♥❡♠❡♥& ♥✬❛❝❝❡♣&❡2❛✐& ♣❛" ❧❡ ♣❛2&✐✱ +✉❡ ❝❡

"♦✐& ✈✐❛ ❧❛ ❈♦♠♠✐""✐♦♥ ❞❡" ♣❛2&✐" ♦✉ ✈✐❛ ❧❡ &2✐❜✉♥❛❧ ❞❡" ♣❛2&✐"✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛"

❞❡ 2❛✐"♦♥" ♣♦✉2 ❡♥&2❡2 ❢2♦♥&❛❧❡♠❡♥& ❡♥ ❝♦♥✢✐&✱ ♦✉ ❞❡ ❢❛✐2❡ ♠♦♥&❡2 ❧❛ &❡♥"✐♦♥✱

❛✈❡❝ ❧❡ ❣♦✉✈❡2♥❡♠❡♥&✳ ❉♦♥❝✱ ❆❜U❧✲❵❊❧# ❛ ❝♦♥&✐♥✉6✳ ❆❜U❧✲❵❊❧# "✬❡"& "6♣❛26✱ ✐❧

❛ ❞6❝✐❞6 ❛✈❡❝ ❵■"#♠ ❙✉❧&#♥ ❞❡ ❞6♠✐""✐♦♥♥❡2✱ ♦✉ ♣❧✉&X& ✐❧ ❛ ❧✉✐✲♠O♠❡ 6❝2✐& "❛

❞6♠✐""✐♦♥ ❝❛2 ✐❧ 6&❛✐& ♠❡♠❜2❡ ❞❡ ❧✬❛""❡♠❜❧6❡ ❝♦♥"✉❧&❛&✐✈❡✱ ❡& ✐❧ ❛ ❞6♠✐""✐♦♥♥6

❞❡" ❋232❡" ♠✉"✉❧♠❛♥"✱ ❡& ❞✐& ✓ ❏❡ ❝♦♥&✐♥✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✔✳ ▼❛✐♥&❡♥❛♥&✱ ❞❡♣✉✐"

✶✾✾✻ ❥✉"+✉✬> ✷✵✵✽✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ❞♦✉③❡ ❛♥"✱ ✐❧ ❛ ♣26"❡♥&6 &2♦✐" ♣2♦❥❡&" ❞❡ ♣❛2&✐ ✿ ❧❡

♣2❡♠✐❡2✱ ♣✉✐" ❞❡✉① ❛✉&2❡" ♣2♦❥❡&"✱ ❡& ♦♥ ♥✬❛ ❛❝❝❡♣&6 ❛✉❝✉♥ ♣2♦❥❡&

✶

✳

a♦✉2 ❝❡ 2❡♣26"❡♥&❛♥& ❞❡ ❧❛ ❣6♥62❛&✐♦♥ ❞❡" ❛♥♥6❡" ✶✾✼✵ ❞❡♠❡✉26 ❞❛♥" ❧❛ ❈♦♥❢262✐❡✱ ❧✬6✈♦✲

❧✉&✐♦♥ ❞✉ ❲❛"❛& ❛ 6&6 ❝♦✉♣6❡ ❝♦✉2& ♣❛2 ❧❡ 2❡❢✉" ❞✉ ❣♦✉✈❡2♥❡♠❡♥& ❞❡ ❧6❣❛❧✐"❡2 ❧❡ ♣❛2&✐✳

▼❛✐" ♦✉&2❡ ❧❡ &❤3♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐&✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥&✱ ❧❛ +✉❡"&✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ♣❡✉&

O&2❡ ❝♦♠♣2✐"❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦2&❛♥& "✉2 "♦♥ 6✈♦❧✉&✐♦♥ ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡✳ ❙✉2 ❝❡ ♣♦✐♥&✱ ❧❡" ♠❡♠❜2❡"

❞✉ ❲❛"❛& +✉✐ ♦♥& ❧❡ ♠♦✐♥" ❞❡ 26&✐❝❡♥❝❡" > ❛✣2♠❡2 +✉❡ ❧❡" ✐❞6❡" ❞❡ ❧❡✉2 ♣❛2&✐ ♦♥& ❝❤❛♥❣6

"♦♥& ❝❡✉① +✉✐ ♦♥& ❧❡ ♣2♦✜❧ ❧❡ ♣❧✉" 6❧♦✐❣♥6 ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡" 2❡♣26"❡♥&❛♥&" ❞❡ ❧❛ ❣6♥62❛&✐♦♥ ❞❡"

❛♥♥6❡" ✶✾✼✵ ✿ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛2✱ ❚#2✐+ ❆❧✲▼❛❧& ❡& ▼❛❣❞* ❵➶2✐❢✳ ❆✐♥"✐✱ ❝❡ ❞❡2♥✐❡2 ❛✣2♠❡ +✉❡

❧✬6✈♦❧✉&✐♦♥ ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛"❛& ❡"& ❞✉❡ ❛✉ ❧✐❡♥ 6&❛❜❧✐ ❡♥&2❡ &❤6♦2✐❡ ❡& ♣2❛&✐+✉❡ ✿

◗ ✿ ❈♦♠♠❡♥& ❛ 6✈♦❧✉6 ❧❡ ❲❛"❛& ❞❡♣✉✐" ❧❡ ❞6❜✉& ❄

❘ ✿ ❏❡ ♥✬❛✐ ♣❛" ❛""✐"&6 ❛✉ ❞6❜✉&✳ ▼❛✐" ❥❡ ♣❡✉① &❡ ❞✐2❡ +✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" 6✈♦✲

❧✉6 ❞❡ ✷✵✵✹ > ✷✵✵✽✳ a❡♥❞❛♥& +✉❛&2❡ ❛♥"✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡ 6✈♦❧✉&✐♦♥ ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡

❝❤❡③ ♥♦✉"✳ ❙❛♥" ❞♦✉&❡✱ ❧✬❛❝&✐✈✐&6✱ ❧❡ &2❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♣2♦①✐♠✐&6 ❞❡" ❣❡♥"✱ ❡& ❧❡ ❢❛✐&

❞❡ ❝♦♠♣2❡♥❞2❡ ❧❡" ♣2♦❜❧3♠❡" ❞❡" ❣❡♥" ♣❡2♠❡&&❡♥& &♦✉❥♦✉2" ❞❡ 2❛♣♣2♦❝❤❡2 ❧❡"

✐❞6❡"✳ ❊& ❧✬❛❝&✐✈✐&6 ❡❧❧❡✲♠O♠❡✱ ❝✬❡"& ❝❡ +✉✬✐❧ ❢❛✉& ❢❛✐2❡✳ ❆❧♦2" +✉❡ ❧❡" ❧✐✈2❡" &❤6♦✲

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵■23♠ ❆❧✲❵❆#✐②3♥✳



✷✵✽ ▲✬❛❝$✐✈✐$' ✐♥$❡❧❧❡❝$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛.❛$ ❞❛♥. ❧✬❡.♣❛❝❡ ❞❡ $❤'♦2✐.❛$✐♦♥

 ✐"✉❡% ❡& ❧❡% ♣❤✐❧♦%♦♣❤✐❡%✱ "✉❡ ❧❡% ❣❡♥% ❢♦♥& %❛♥% ❧❡% ❛♣♣❧✐"✉❡ %✉ ❧❡ &❡  ❛✐♥✱

❝❡% ❝❤♦%❡%  ❡%&❡♥& ❞❛♥% ❧❡% ❧✐✈ ❡% ❡& ♥❡ %❡  3❛❧✐%❡♥& ♣❛%

✶

✳

❇✐❡♥ "✉❡  ❡♣ 3%❡♥&❛♥& ❞❡ ❧❛ ♣ ❡♠✐7 ❡ ✈❛❣✉❡ ❞✬❛❞❤3 ❡♥&% ❛✉ ❲❛%❛&✱ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞ ❆❧✲

▲❛&@❢ ♥✬❤3%✐&❡ ♣❛% ♥♦♥ ♣❧✉% A ❛✣ ♠❡ "✉❡ %♦♥ ♣❛ &✐ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ 3✈♦❧✉&✐♦♥ ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡

❞❡♣✉✐% %❛ ❝ 3❛&✐♦♥✳ ➚ ❧✬✐♥%&❛ ❞❡ ▼❛❣❞@ ❵➶ ✐❢✱ ✐❧ ❡①♣❧✐"✉❡ ❝❡&&❡ 3✈♦❧✉&✐♦♥ ♣❛ ❧❛ ♣ ❛&✐"✉❡

❞✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ■❧ &✐❡♥& ♥3❛♥♠♦✐♥% A ♥✉❛♥❝❡ %♦♥ ♣ ♦♣♦% ✿

❇✐❡♥ %H ✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% 3❣❛❧❡♠❡♥& ❝❤❛♥❣3✱ ♠❛✐% ♥♦& ❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❡%& "✉❡ ♥♦%

✐❞3❡% %♦♥& ❞❡✈❡♥✉❡% ♣❧✉% ❝❧❛✐ ❡% ♣♦✉ ♥♦✉%✱ ❡& ♣❧✉% ♠H ❡% ✭✳✳✳✮✳ ❈✬❡%& %✐♠♣❧❡✱

♣✉✐%"✉❡ ♥♦✉% ♣❛ &✐❝✐♣♦♥% A ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛❝&✐✈✐&3%✱ ❛✉%%✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ➱❣②♣&❡ "✉❡

❞❛♥% ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ ❛❜❡ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡% ❊✉ ♦♣3❡♥%✱ ❡&❝✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡ ♠❛♥❡♥&

♥♦✉% ❛ ❞♦♥♥3 ✉♥❡ & 7% ❜♦♥♥❡ ❡①♣3 ✐❡♥❝❡✱ ❞❛♥% ❞❡ ♥♦♠❜ ❡✉① ❛%♣❡❝&%✱ ❞❛♥% ❞❡

♥♦♠❜ ❡✉%❡% ❛❝&✐✈✐&3%✱ ❡&❝✳ ❉♦♥❝✱ &♦✉& ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛ &♦✉❥♦✉ % 3&3 ❛❝&✐❢✱ ❝✬3&❛✐&✳✳✳

♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠H ✐✱ ❡& ❧❡% ✐❞3❡% ❞❛✈❛♥&❛❣❡✳✳✳ ❡❧❧❡% %♦♥& ❞❡✈❡♥✉❡% ♣❧✉%✳✳✳ ♠❡✐❧❧❡✉ ❡%✱

❛✈❡❝ ❧❡ &❡♠♣%

✷
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▼❛✐% A ❧✬❡①❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞ ❆❧✲▲❛&@❢✱ ❧❡% ♠❡♠❜ ❡% ❧❡% ♣❧✉% ❛♥❝✐❡♥% ❞✉

❲❛%❛& ♦♥& ❞❛✈❛♥&❛❣❡ &❡♥❞❛♥❝❡ A ♥✐❡ ❝❡&&❡ 3✈♦❧✉&✐♦♥✱ A ❧✬✐♥%&❛ ❞❡ ❵■%Q♠ ❙✉❧&Q♥ ✿

◗ ✿ ❊& ♣♦✉✈❡③✲✈♦✉% ❞3✜♥✐ ❧✬✐❞3♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❲❛%❛& ❄

❘ ✿ ▲✬✐❞3♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❲❛%❛& ❄

◗ ✿ ❖✉✐✱ ❧✬✐❞3♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❲❛%❛&✳

❘ ✿ ▲✬✐❞3❡ ❞✉ ❲❛%❛& ❡%& ❞❡ ❢♦♥❞❡ ❧✬➱&❛& ❝✐✈✐❧✱ ❡♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐&3 ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ ♦✐&✱

❝✐✈✐❧✱ ♥❛&✉ ❡❧✱ ❝♦♥&❡♠♣♦ ❛✐♥✱ ❡& ❡♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐&3 ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥%&✐&✉&✐♦♥✱ ❞3♠♦❝ ❛✲

&✐"✉❡✱ "✉✐  ❡%♣❡❝&❡ ❧✬❛❧&❡ ♥❛♥❝❡✱ ❧❛ ❧✐❜❡ &3 ❞❡ ❝ 3❡ ❞❡% ♣❛ &✐%✱ ❡& ❧❡% ❛%%♦❝✐❛✲

&✐♦♥%✱ ❡& ❧❡% %②♥❞✐❝❛&%✱ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ ❡%%❡✱ ❡& ❧❛ ❧✐♠✐&❛&✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥❞❛&

♣ 3%✐❞❡♥&✐❡❧✱ ❡& ❧✬❛❧&❡ ♥❛♥❝❡✱ ❜❛%3 %✉ ❧❛ ❝✉❧&✉ ❡ ❞✉ ♣❛②%✱ %✉ ❧❛ ❝✉❧&✉ ❡ 3❣②♣✲

&✐❡♥♥❡ ❛ ❛❜♦✲✐%❧❛♠✐"✉❡✳

◗ ✿ ◗✉❡❧ 3&❛✐& ❧❡ ❜✉& ❞✉ ❲❛%❛& ❛✉ ❞3❜✉& ❄

❘ ✿ ❈✬❡%& Y❛✳

◗ ✿ ❈✬❡%& Y❛ ❄

❘ ✿ ❊%%❛②❡ ❞❡ ♣❛ &✐❝✐♣❡ A ❧✬❛❞♠✐♥✐%& ❛&✐♦♥ ❞❡% ❛✛❛✐ ❡% ❞✉ ♣❛②%✱ ❧✬❛❞♠✐✲

♥✐%& ❛&✐♦♥ ❝✐✈✐❧❡ ❡♥ ❝♦♥❢♦ ♠✐&3 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✉❧&✉ ❡ ❛ ❛❜♦✲✐%❧❛♠✐"✉❡✱ ❡♥ %❡ ❜❛%❛♥&

%✉ ❧❛ ❝✉❧&✉ ❡ ❛ ❛❜♦✲✐%❧❛♠✐"✉❡

✸

✳

▼❛❤♠H❞ ❆❧✲❙❤❡ ❜❡♥@✱ ❧✉✐ ❛✉%%✐ ♠❡♠❜ ❡ ❞✉ ❲❛%❛& ❞❡♣✉✐% ✶✾✾✻ ✕ ❡& ❧✉✐ ❛✉%%✐ ❛✈♦❝❛& ✕✱ ❛

✉♥❡  3❛❝&✐♦♥ & 7% %✐♠✐❧❛✐ ❡ ✿

◗ ✿ ▼❛✐% ② ❛✲&✲✐❧ ❞❡% ❞✐✛3 ❡♥❝❡% ❡♥& ❡ %❡% ❜✉&% ❛✉ ❞3❜✉& ❡& %❡% ❜✉&% ♠❛✐♥✲

&❡♥❛♥& ❄

❘ ✿ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛% ❞❡ ❞✐✛3 ❡♥❝❡%

✹

✳

_♦✉%%3 ❞❛♥% %❡%  ❡& ❛♥❝❤❡♠❡♥&%✱ ✐❧ ♥✉❛♥❝❡ ♥3❛♥♠♦✐♥% %❛ ♣♦%✐&✐♦♥ ✿ ✓ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛% ❞❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥&✱ ♠❛✐% ✉♥❡ 3✈♦❧✉&✐♦♥ ✭✳✳✳✮✳ ❖✉✐✱ ♥♦✉% 3✈♦❧✉♦♥% &♦✉% ❧❡% ❥♦✉ % ✭✳✳✳✮✳ ❊& ❝❡❧✉✐

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼❛❣❞2 ❵➶#✐❢✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞ ❆❧✲▲❛"2❢✳

✸

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵■>?♠ ❙✉❧"?♥✳

✹

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼❛❤♠B❞ ❆❧✲❙❤❡#❜❡♥2✳



▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦❧✐*✐+✉❡ ✷✵✾

 ✉✐ ♥✬%✈♦❧✉❡ ♣❛, -❡,.❡ ✜❣%✱ ❡. ♥✬❡,. ♣❛, ❢❛✐. ♣♦✉- ❧❛ ♣♦❧✐.✐ ✉❡ ✔

✶

✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉, ❧✬❛✈♦♥,

✈✉ ♣-%❝%❞❡♠♠❡♥.

✷

✱ ❨❛❤✐; ❆❧✲❍❛,❛♥✱ ❧❡ ♣❧✉, ♣♦❧✐.✐ ✉❡ ❞❡, ❤♦♠♠❡, ❞✬❛✛❛✐-❡, ❞✉ ❲❛,❛.✱

❡♥✈✐,❛❣❡ .♦✉. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥. ❞❛♥, ❧❡, ✐❞%❡, ❞❡ ,♦♥ ♣❛-.✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ,♦-.❡ ❞❡ ❝♦--✉♣.✐♦♥✳

▼❛✐, ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛. ❞✉ B◆❉ ❛ ❢♦-.❡♠❡♥. ✐♥✈❡,.✐ ❧❛ ❞✐♠❡♥,✐♦♥ ✐❞%♦❧♦❣✐ ✉❡ ❞❡ ,♦♥

-❛❧❧✐❡♠❡♥. ❛✉ ❲❛,❛.✳ ▲❛ ♣✉-❡.% ✐❞%♦❧♦❣✐ ✉❡ ❞✉ ♣❛-.✐ -❡♣-%,❡♥.❛♥. ❡♥  ✉❡❧ ✉❡ ,♦-.❡ F

,❡, ②❡✉① ❧❛ ❣❛-❛♥.✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉-❡.% ❞❡ ,♦♥ ♣-♦♣-❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥.✱ ✐❧ ♥❡ ,❛✉-❛✐. ♣♦✉- ❧✉✐ I.-❡

 ✉❡,.✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐,❛❣❡- ❧❛ ♠♦✐♥❞-❡ ❛❧.%-❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡..❡ ✐❞%♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❆❧✲

❙❛♠;♥ ❡①♣-✐♠❡ ,♣♦♥.❛♥%♠❡♥. ✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♣❧✉, ♥✉❛♥❝%❡ ✿

▲❡, ❜✉.,✱ ♦♥ ♣❡✉. ❧❡, ✈♦✐- ❞❛♥, .-♦✐, ♣-♦❣-❛♠♠❡,

✸

✳ ▲❡, .-♦✐, ♣-♦❣-❛♠♠❡,

♥❡ ,♦♥. ♣❛, ,✐ ❞✐✛%-❡♥.,  ✉❡ N❛✱ ♠❛✐, ✐❧, ,❡ ❝♦♠♣❧O.❡♥.✳ ❈✬❡,.✲F✲❞✐-❡  ✉✬F

❝❤❛ ✉❡ ❢♦✐,✱ ✐❧ ✐♥,✐,.❡ ,✉- ✉♥❡ ,✐❣♥✐✜❝❛.✐♦♥ ♣-%❝✐,❡✱ ♦✉ ❞❛✈❛♥.❛❣❡✱ ❡♥ ❢❛✐.✳ ❊.

 ✉✬❡,.✲❝❡  ✉❡ N❛ ✈❡✉. ❞✐-❡ ❄ ▲❡, ♣♦❧✐.✐ ✉❡, ❡. ❧❡, ✐❞%♦❧♦❣✐❡, ♣❡✉✈❡♥. ✈❛-✐❡-✱

♠❛✐, ❧❡, ❜✉., -❡,.❡♥. ❧❡, ♠I♠❡,✳ ❈❡  ✉✐ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝✬❡,. ❧❡ ♣-♦❣-❛♠♠❡✳ ❖✉✐ ❜✐❡♥

,R-✳ ■❧ ❡,. ❝❧❛✐-  ✉❡ ❧❡ ♣-♦❣-❛♠♠❡ ❡,. .♦✉. ❝❡  ✉✐ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆❧♦-,  ✉❡ ❧✬✐❞%♦❧♦❣✐❡✱

❧❛ ✈✐,✐♦♥✱ ❝❡ ,♦♥. ❞❡, ❝❤♦,❡, ,.❛❜❧❡,  ✉✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥. ♣❛,✳ ❈❡  ✉❡ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❡.

 ✉✐ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝❡ ,♦♥. ❧❡, ♣-♦❣-❛♠♠❡,✳ ❈❡ ,♦♥. ❧❡, ♣-♦❣-❛♠♠❡,  ✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥.

✹

✳

✻✳✶✳✷ ▲❡ &❛♣♣♦&* + ❧❛ ❧-❣❛❧✐*-

▲❡, ♠❡♠❜-❡, ❞✉ ❲❛,❛. ❝♦♥,✐❞O-❡♥.  ✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡, ♣-✐♥❝✐♣❛✉① %❧%♠❡♥., ❧❡, ❞✐,.✐♥❣✉❛♥.

❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢-%-✐❡ ❡,. ❧❡ -❡,♣❡❝. ❞❡ ❧❛ ❧%❣❛❧✐.%✱  ✉✐ ❝♦♥,✐,.❡ ♥♦.❛♠♠❡♥. F ✐♥❝❧✉-❡ ❞❡, ❢❡♠♠❡,

❡. ❞❡, ❝♦♣.❡, ❞❛♥, ❧❡✉- ♣❛-.✐✱ ❡. F ♥❡ ♣❛, ♠%❧❛♥❣❡- ❞✐✛%-❡♥., ❞♦♠❛✐♥❡, ❞✬❛❝.✐✈✐.%✳ ❈♦♠♠❡

❧❡ -❛♣♣❡❧❧❡ ❵❆♠-R ❆❧✲❙❤R❜❛❦V✱ ❧❡, ❋-O-❡, ♦♥. ❡♥ ❡✛❡. ✓ ✉♥ ♣✐❡❞ ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♠♣ -❡❧✐❣✐❡✉① ❡.

✉♥ ❛✉.-❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦❧✐.✐ ✉❡ ✔

✺

✳ ❍❛,❛♥ ❆❧✲❇❛♥♥; ❛ ❧✉✐✲♠I♠❡ ❞♦♥♥% ❞❡ ❧✬♦-❣❛♥✐,❛.✐♦♥

 ✉✬✐❧ ❛ ❢♦♥❞%❡ ❧❛ ❞❡,❝-✐♣.✐♦♥ ,✉✐✈❛♥.❡✱ ♠❛✐♥.❡, ❢♦✐, ❝✐.%❡ ✿ ✓ ▲❛ ❈♦♥❢-%-✐❡ ❞❡, ❋-O-❡, ♠✉✲

,✉❧♠❛♥, ✐♥❝❧✉. ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉① ❡,♣❛❝❡, ❀ ❡❧❧❡ ❡,. ✉♥❡ ♣-%❞✐❝❛.✐♦♥ ,❛❧❛✜,.❡✱ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ,✉♥♥✐.❡✱

✉♥❡ ❛✉.❤❡♥.✐❝✐.% ,♦✉✜❡✱ ✉♥❡ ❛..✐.✉❞❡ ♣♦❧✐.✐ ✉❡✱ ✉♥ ❣-♦✉♣❡ ,♣♦-.✐❢✱ ✉♥❡ ❡♥.❡♥.❡ ,❝✐❡♥.✐✜ ✉❡

❡. ❝✉❧.✉-❡❧❧❡ ❡. ✉♥❡ ,♦❝✐%.% ❝♦♠♠❡-❝✐❛❧❡✱ .♦✉. ❛✉.❛♥.  ✉✬❡❧❧❡ ❡,. ✉♥❡ ✐❞%❡ ,♦❝✐❛❧❡ ✔

✻

✳

▲❡% &❡❧❛)✐♦♥% ❞✉ ❲❛%❛) ❛✈❡❝ ❧❡% ❋&3&❡% ♠✉%✉❧♠❛♥% ❙✉- ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦, ❡♥.-❡✲

.✐❡♥,✱ ❧❛  ✉❡,.✐♦♥ ❞❡ ❧✬%✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ❲❛,❛. ❡,. %✈♦ ✉%❡ ♣❛- ,❡✐③❡ ❡♥ ✉I.%,✳ ❙❡♣. ❞✬❡♥.-❡ ❡✉①

✶

■❜✐❞✳

✷

❈❢✳  ✉♣#❛✱ (❡❝+✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ♣❛❣❡ ✶✹✷✳

✸

❘❛♣♣❡❧♦♥( 6✉❡ ❧✬❡♥+9❡+✐❡♥ (❡ ❞:9♦✉❧❡ ♣9;( ❞✬✉♥ ❛♥ ❛✈❛♥+ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛+✐♦♥ ❞✉ 6✉❛+9✐;♠❡ ♣9♦❣9❛♠♠❡ ❞✉

❲❛(❛+✳

✹

❊♥+9❡+✐❡♥ ❞✉ ✷✵ ❛✈9✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❆❧✲❙❛♠G♥✳

✺

❊♥+9❡+✐❡♥ ❞✉ ✷✻ ♠❛9( ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠9J ❆❧✲❙❤J❜❛❦L✳ ❉❛♥( (♦♥ ♦✉✈9❛❣❡ ❝♦♥(❛❝9: N ❧✬❤✐(+♦✐9❡ ❞❡(

❋9;9❡( ♠✉(✉❧♠❛♥(✱ ✐❧ :❝9✐+ ✿ ✓ ▲❡( ❋9;9❡( (❡ ❝♦♥(✐❞;9❡♥+✱ +♦✉+ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡( ❛♥♥:❡( (♦✐①❛♥+❡✲❞✐①✱ ❝♦♠♠❡

❞✐✛:9❡♥+( ❞❡( ❛✉+9❡( ❣9♦✉♣❡( ♦✉ ❢♦9❝❡( ♣♦❧✐+✐6✉❡( ✿ ✐❧( 9❡♣9:(❡♥+❡♥+ ✉♥ ❣9♦✉♣❡ ❡+ ♥♦♥ ✉♥ ♣❛9+✐✳ ■❧( ♣9U♥❡♥+

❧❛ 9❡❧✐❣✐♦♥ ❞✬❆❧❧❛❤ ❡+ ♥♦♥ ✉♥ ♣9♦❣9❛♠♠❡ ♣♦❧✐+✐6✉❡✳ ❆✐♥(✐ ❧❡✉9 ♦♣♣♦(✐+✐♦♥ (✬❡①♣9✐♠❡9❛✐+✲❡❧❧❡ ♣♦✉9 ❧❛ ❞:❢❡♥(❡

❞❡ ❧✬✐(❧❛♠ ❡+ ♥♦♥ ❞❛♥( ✉♥❡ ♣❡9(♣❡❝+✐✈❡ ♣♦❧✐+✐6✉❡ ✔ ✭❊❧"❤♦❜❛❦✐✱ ♦♣✳ ❝✐+✳✱ ♣✳ ✶✶✽✮✳ ▲❡ ♣♦(✐+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡(

❋9;9❡( ♠✉(✉❧♠❛♥(✱ N ❧❛ ❢9♦♥+✐;9❡ ❞✉ ♣♦❧✐+✐6✉❡ ❡+ ❞✉ 9❡❧✐❣✐❡✉①✱ ❧❡✉9 ❡(+ :❣❛❧❡♠❡♥+ 9❡♣9♦❝❤: ❞✉ ❝U+: ❞✉
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=✉❡ ❧❡6 ❛❞❤A#❡♥"6 ❛✉ ❲❛6❛"✳ ❖♥ ❝♦♥6"❛"❡ ❛✐♥6✐ =✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛6 =✉❡ ❞❛♥6 ❧❡ ❞✐6❝♦✉#6 ❛❝❛❞A♠✐=✉❡ =✉❡ ❝❡

♣❛#"✐ ❝♦♥"✐♥✉❡ F E"#❡ ❛♣♣#A❤❡♥❞A ❛✈❛♥" "♦✉" F "#❛✈❡#6 6❡6 #❛♣♣♦#"6 ❛✈❡❝ ❧❛ ❈♦♥❢#A#✐❡✳
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❞❛♥% ❧✬❛%%♦❝✐❛#✐♦♥

✶

✳

■❝✐✱ ❧❛ 03❛❧✐#3 ❡%# ❛♣♣03❤❡♥❞3❡ ♣❛0 ❧❛ ❧♦0❣♥❡##❡ ❞✉ ♣♦%✐#✐✈✐%♠❡ ❥✉0✐❞✐*✉❡ ✿ ❧✬❛%%♦❝✐❛#✐♦♥

❡# ❧❡ ♣❛0#✐ %♦♥# ✐♥❞3♣❡♥❞❛♥#% ♣✉✐%*✉✬✐❧% %♦♥# 03❣✐% ♣❛0 ❞❡✉① ❧♦✐% ❞✐✛30❡♥#❡%✳ ▲❛ ♣03%❡♥❝❡

❞❡ ♥♦♠❜0❡✉① ♠❡♠❜0❡% ❞✉ ❲❛%❛# ❞❛♥% ▼✐), ❧✐❧✲*❤❛-.❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇., ❡%# ❛♥❛❧②%3❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

%✐♠♣❧❡ ❝♦♥%#❛# ❡♠♣✐0✐*✉❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥#❡♥❞✉✱ ▼❛❤♠G❞ ❆❧✲❙❤❡0❜❡♥P ♥✬❛❞❤Q0❡ ❝❡0#❛✐♥❡♠❡♥# ♣❛%

♣❧❡✐♥❡♠❡♥# < %♦♥ ♣0♦♣0❡ ❞✐%❝♦✉0%✳ ■❧ %✬❛❣✐# ♣♦✉0 ❧✉✐ ❞❡ ❝♦✉✈0✐0 ❧✬❛%%♦❝✐❛#✐♦♥ ❡♥ ❛✣0♠❛♥#

*✉✬❡❧❧❡ ♥❡ %❡ ♠7❧❡ ♣❛% ❞❡ ♣♦❧✐#✐*✉❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥% ❡♥ ❡✛❡# *✉❡ ❧✬3#❛# ❞✉ ❞0♦✐# ♣♦%✐#✐❢ ❢❛✐#

♣❡%❡0 ✉♥❡ ♠❡♥❛❝❡ ❞❡ ❞✐%%♦❧✉#✐♦♥ %✉0 ❧❡% ❛%%♦❝✐❛#✐♦♥% 3❣②♣#✐❡♥♥❡% %✬❡♥❣❛❣❡❛♥# ❞❛♥% ✉♥❡

❛❝#✐✈✐#3 ♣♦❧✐#✐*✉❡✳ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛0 ❡①♣0✐♠❡ ♣❧✉% ❝❧❛✐0❡♠❡♥# ❝❡##❡ ♣0✉❞❡♥❝❡ ✿ ✓ U❛0❝❡ *✉❡ ❧❡

❉0 ❆❧✲❵❆✇✇X ❛ ❝❧❛✐0❡♠❡♥# 3#❛❜❧✐ *✉✬✐❧ ♥✬❛ 0✐❡♥ < ❢❛✐0❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐#✐*✉❡✳ ❈✬❡%# ♣♦✉0 ❞❡%

0❛✐%♦♥% ❞❡ %3❝✉0✐#3✱ ♦✉ ♣❛0❝❡ *✉❡ ❝❡ *✉✬✐❧ ✈❡✉#✱ ❝✬❡%# ❧✬✐♥#3❣0✐#3 ❞❡ ▼✐), ❧✐❧✲*❤❛-.❢❛ ✇❛❧✲

❤✐✇.,✳ ❈✬❡%#✳✳✳✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉# ♣❛% 7#0❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝❧❛♥❞❡%#✐♥✐#3 ✔

✷

✳ ▲❡% ♦❜%❡0✈❛#❡✉0% ❡①#30✐❡✉0% ♥❡

%♦♥# ❝❡♣❡♥❞❛♥# ♣❛% ❞✉♣❡% ❞✉ ❞✐%❝♦✉0% ❧3❣❛❧✐%#❡ ❞✉ ❲❛%❛#✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥#0❡ ❝❡# ❡①#0❛✐#

❞❡ ♥♦#0❡ ❡♥#0❡#✐❡♥ ❛✈❡❝ ❵❆♠0G ❆❧✲❙❤G❜❛❦P ✿

◗ ✿ ◗✉❡ ♣♦✉✈❡③✲✈♦✉% ♠❡ ❞✐0❡ ❞❡% ❧✐❡♥% ❞❡ ▼✐), ❧✐❧✲*❤❛-.❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇., ❛✈❡❝

❧❡ ❲❛%❛#✱ ❡# ❞❡% ❜✉#% ❞❡ ❝❡##❡ ♦0❣❛♥✐%❛#✐♦♥ ❄ ❊%#✲❝❡ *✉❡ ❝✬❡%# ✉♥❡ ❢❛[❛❞❡ ❞✉

❲❛%❛#✱ ♦✉ ❡%#✲❝❡ *✉❡ ❝✬❡%# ✈0❛✐♠❡♥# ✉♥❡ ♦0❣❛♥✐%❛#✐♦♥ ✐♥❞3♣❡♥❞❛♥#❡ ❄

❘ ✿ ❆❜%♦❧✉♠❡♥# ♣❛% ✐♥❞3♣❡♥❞❛♥#❡✳ ❈✬❡%# ✉♥❡ ❢❛[❛❞❡ ❞✉ ❲❛%❛#

✸

✳

❖♥ ❝♦♠♣0❡♥❞0❛ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣♦%✐#✐♦♥ ♣03%❡♥#❡ ❞❡ ▼✐), ❧✐❧✲*❤❛-.❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇., ❡♥ %❡ ♣❡♥✲

❝❤❛♥# %✉0 ❧❡% ❞3❜❛#% ❛②❛♥# ♣03%✐❞3 < %❛ ❣❡♥Q%❡✳ ▲❛ *✉❡%#✐♦♥ ❞✉ 0\❧❡ ❡# ❞❡ ❧✬❡♥✈❡0❣✉0❡ <

❞♦♥♥❡0 < ❝❡##❡ ❛%%♦❝✐❛#✐♦♥ ❛ ❡♥ ❡✛❡# ❝♦♥%#✐#✉3 ✉♥ ❞❡% ♦❜❥❡#% ❞❡ ❞3%❛❝❝♦0❞% ❛②❛♥# ❝♦♥❞✉✐#

< ❧❛ ❞3❢❡❝#✐♦♥ ❞❡ ❘❛❢P* ❍❛❜P❜✱ *✉✐ ♥♦✉% ❞3❝❧❛0❛✐# ❡♥ ❡♥#0❡#✐❡♥ ✿

❏✬❛✈❛✐% ✉♥❡ ❛✉#0❡ ✐❞3❡✱ ✉♥❡ ✐❞3❡ ❞✐✛30❡♥#❡✱ ❞✐✛30❡♥#❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼✉❤❛♠✲

♠❛❞ ❙❛❧P♠ ❆❧✲❵❆✇✇X✳ U❛0❝❡ *✉❡ ❥❡ ♣❡♥%❡ *✉❡ ❝❡##❡ ♦0❣❛♥✐%❛#✐♦♥ ♣❡✉# 7#0❡ ✉♥

%✉❜%#✐#✉# ❛✉ ♣❛0#✐✱ ❡# ♣❡✉# 7#0❡ ♣❧✉% ✐♠♣♦0#❛♥#❡ *✉❡ ❧❡ ♣❛0#✐✱ ❡# ♣❧✉% ❢♦♥❞❛♠❡♥✲

#❛❧❡✱ ♣❧✉% ❝0✉❝✐❛❧❡ *✉❡ ❧❡ ♣❛0#✐✳ U❛0❝❡ *✉❡ %✐ ✈♦✉% ❛✈❡③ ✉♥❡ ✐❞3❡✱ ✈♦✉% ✈♦✉❧❡③

❝♦♥%#0✉✐0❡ ❝❡##❡ ✐❞3❡✱ ❧❛ ❝♦♥%#0✉✐0❡ %♦❝✐❛❧❡♠❡♥#✳ ◗✉❛♥❞ ✈♦✉% ❛✈❡③ ❜❡%♦✐♥ ❞✬✉♥❡

❜❛%❡ %♦❝✐❛❧❡✱ ❡# %✐ ✈♦✉% ❛✈❡③ ✉♥❡ ♦0❣❛♥✐%❛#✐♦♥ 3♣0♦✉✈3❡✱ ✉♥❡ ♦0❣❛♥✐%❛#✐♦♥ %♦✲

❝✐❛❧❡ 3♣0♦✉✈3❡✱ ❢❛✐#❡%✲❡♥ ✉♥❡ ❜❛%❡ %♦❝✐❛❧❡ ♣♦✉0 ✈♦% ✐❞3❡%✱ ❝03❡③ ❞❡% ❜0❛♥❝❤❡%

❞❡ ❝❡##❡ ♦0❣❛♥✐%❛#✐♦♥ ❞❛♥% ❞✐✛30❡♥#% ❣♦✉✈❡0♥♦0❛#% ❞❡ ❧✬➱❣②♣#❡✱ ❡# 0❡❝0✉#❡③

❞❡% ❣❡♥% ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❞❛#❡✉0%✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♠❜0❡%✱ ❡#❝✳ ❊# ❢❛✐#❡% ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥#✳

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼❛❤♠3❞ ❆❧✲❙❤❡#❜❡♥8✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✹ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛#✳

✸

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✻ ♠❛#= ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#3 ❆❧✲❙❤3❜❛❦8✳



✷✷✹ ▲✬❛❝$✐✈✐$' ✐♥$❡❧❧❡❝$✉❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛.❛$ ❞❛♥. ❧✬❡.♣❛❝❡ ❞❡ $❤'♦2✐.❛$✐♦♥

❋❛✐#❡% ❞❡ ❝❡##❡ ♦)❣❛♥✐%❛#✐♦♥ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥# %♦❝✐❛❧ )❡♣)1%❡♥#❛♥# ❧❡% ✐❞1❡% ❞✉

❲❛%❛#✱ ♠❛✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♠♣ %♦❝✐❛❧✳ ❊# %✐ ✈♦✉% ❛✈❡③ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥# %♦❝✐❛❧ )❡✲

♣)1%❡♥#❛♥# ✈♦% ✐❞1❡%✱ ❛❧♦)% 9❛ %❡)❛ ♣❧✉% ❢❛❝✐❧❡ ❞✬<#)❡ ✉♥ ♣❛)#✐ ♣♦❧✐#✐=✉❡✱ > ♠♦♥

❛✈✐%✳ ❊♥ ♣❛)#✐❝✉❧✐❡) ❡♥ ➱❣②♣#❡✳ ❙✐ ✈♦✉% ❝♦♠♠❡♥❝❡③ > ❝♦♥%#)✉✐)❡ %♦❝✐❛❧❡♠❡♥#✱

✈♦✉% ♣♦✉✈❡③ ❞❡✈❡♥✐) ♣♦❧✐#✐=✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❝✬❡%# #)C% ❝♦♠♣❧✐=✉1 ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡)

♣♦❧✐#✐=✉❡♠❡♥#✱ ❡# ❞❡ ✈♦✉❧♦✐) ❝♦♥%#)✉✐)❡ %♦❝✐❛❧❡♠❡♥# ✭✳✳✳✮✳ ▼❛✐% ❥❡ ♣❡♥%❡ =✉❡ ❧❡

❉)✳ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧I♠ ❆❧✲❵❆✇✇M✱ ❡♥ #❛♥# =✉❡ ❢♦♥❞❛#❡✉) ❞❡ ❝❡##❡ ♦)❣❛♥✐%❛#✐♦♥✱

✈♦✉❧❛✐# =✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ %♦✐# #)C% ❧✐♠✐#1❡✱ ❡# #)❛✈❛✐❧❧❡ ✉♥✐=✉❡♠❡♥# ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♠♣

❝✉❧#✉)❡❧✳ ➚ ❝❛✉%❡ ❞❡ %❛ %✐#✉❛#✐♦♥✳ ❉♦♥❝✱ ❝✬❡%# ❞❡✈❡♥✉ =✉❡❧=✉❡ ❝❤♦%❡ ❞✬❛✉#)❡✱

=✉✐ ♥✬❡%# ♣❛% ♠❛✉✈❛✐%✳ ❈✬❡%# ❞❡✈❡♥✉✳✳✳ ❱♦✉% ❝♦♥♥❛✐%%❡③ ❧❡ ♠♦# ❛)❛❜❡  ✉✇#$ ❄

❈✬❡%# ❝♦♠♠❡ ✉♥ %❛❧♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❏❡❛♥✲T❛✉❧ ❙❛)#)❡ ❛✈❛✐# %♦♥ ♣)♦♣)❡ ❝❛❢1✱ %♦♥

♣)♦♣)❡ %❛❧♦♥✱ ❡#❝✳ ❈✬❡%# ❞❡✈❡♥✉ ❧❡ %❛❧♦♥ ❞❡ ❆❧✲❵❆✇✇M ❡# ❞❡ ❆❧✲❇✐%❤)I✱ ❡♥ ♣❛)✲

#✐❝✉❧✐❡)✳ ■❧% ♦♥# ✉♥❡ )❡♥❝♦♥#)❡ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐)❡ ❛✈❡❝ ❞❡% ❣❡♥%✳✳✳ ❞❡% 1#✉❞✐❛♥#%✱

❞❡% ❥❡✉♥❡% ❣❡♥%✱ ❡#❝✳ ■❧% ♦♥# ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❡♥ ❢❛✐)❡ ✉♥❡ 1❝♦❧❡ ✭✳✳✳✮✳ ❉♦♥❝✱ ▼✐' 

❧✐❧✲*❤❛$#❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇# ❡%# ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ♣❡#✐#❡ ✐♥%#✐#✉#✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❡#✐#❡ 1❝♦❧❡ ♣♦✉)

❧❡% ♣❛)#✐%❛♥% ❞❡ ❆❧✲❇✐%❤)I ❡# ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❙❛❧I♠ ❆❧✲❵❆✇✇M✱ ❝❡ =✉✐ ❡%# #)C% ✐♠✲

♣♦)#❛♥# ❡# #)C% ✉#✐❧❡✱ ♠❛✐% ❞✐✛1)❡♥# ❞❡% ✐❞1❡% =✉✐ 1#❛✐❡♥# ❧❡% ♠✐❡♥♥❡% > ❝❡##❡

1♣♦=✉❡✳ ❊# ❛❧♦)%✱ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛% ♣♦✉)%✉✐✈✐ ♠❡% ❛❝#✐✈✐#1%✱ ❡#❝✳
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❞❡✈❡♥✉❡% ♣❧✉%✳✳✳ ♠❡✐❧❧❡✉+❡%✱ ❛✈❡❝ ❧❡ &❡♠♣% ✭✳✳✳✮✳ ▲❡ ❲❛%❛& ❡%& ✉♥  ❤✐♥❦  ❛♥❦✱

♦✉✐✳ ▼❛✐% ♣♦✉+ %❡% ♣+♦♣+❡% ♠❡♠❜+❡%✱ ❡& ♣♦✉+ ❝❤❛<✉❡ %♦+&❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥& ❡♥

➱❣②♣&❡✱ ❡& ♣❛% ♣♦✉+ <✉❡❧<✉✬✉♥ ❡♥ ♣❛+&✐❝✉❧✐❡+

✷

✳

❇✐❡♥ 9✈✐❞❡♠♠❡♥&✱ ❧✬✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧ <✉✬❡%& ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤V❜ ❆❧✲▼❛%B+B ❛ &❡♥❞❛♥❝❡ ❧✉✐ ❛✉%%✐

J +❛♠❡♥❡+ ❧✬❛❝&✐✈✐&9 ❞✉ ❲❛%❛& J %♦♥ ❛%♣❡❝& ♣✉+❡♠❡♥& &❤9♦+✐<✉❡✱ %❛♥% <✉✬✐❧ %♦✐& ♠D♠❡

❜❡%♦✐♥ ❞❡ ❧✉✐ ♣♦%❡+ ❞✐+❡❝&❡♠❡♥& ❧❛ <✉❡%&✐♦♥ ✿

◗ ✿ ❙❛✈❡③✲✈♦✉% <✉❡❧ 9&❛✐& ❧❡ ❜✉& ❞✉ ❲❛%❛& ❛✉ ❞9❜✉& ❄

❘ ✿ ❈✬❡%& &♦✉❥♦✉+% ❧❡ ♠D♠❡✱ ♣❧✉% ♦✉ ♠♦✐♥% ✿ ❞9✈❡❧♦♣♣❡+ ✉♥ ❞✐%❝♦✉+% ♣+❡✲

♥❛♥& ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧❡% +9❛❧✐&9% 9❣②♣&✐❡♥♥❡%✱ ❛+❛❜❡% ❡& ✐%❧❛♠✐<✉❡%✱ ❣9♥9+9❡% ♣❛+

❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐%❧❛♠✐<✉❡✱ ❜✐❡♥ <✉❡✳✳✳ ■❧ ❬❧❡ ♣❛+&✐❪ ❛ ❡%%❛②9✱ ❞✐%❛✐%✲❥❡✱ ❞❡ ❣9♥9+❡+ ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐%❝♦✉+% ✐%❧❛♠✐<✉❡✱ %✉%❝❡♣&✐❜❧❡ ❞❡ ❞9❢❡♥❞+❡ ❧❛ ❯♠♠❛✳ ▲❛ ❯♠♠❛ ✐♥✲

❝❧✉& ❞❡% ♠✉%✉❧♠❛♥%✱ ❞❡% ❧❛\❝%✱ ❞❡% ❝❤+9&✐❡♥%✱ ❞❡% ❥✉✐❢% ✭✳✳✳✮✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝❤♦%❡

&+2% ✐♠♣♦+&❛♥&❡ ✿ ❬❧❡% ❢♦♥❞❛&❡✉+% ❞✉ ❲❛%❛&❪ ♥✬♦♥& ♣❛% ✉♥❡ ✈✐%✐♦♥ ♠❛&9+✐❛❧✐%&❡

❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❖+✱ ✉♥❡ ✈✐%✐♦♥ ♠❛&9+✐❛❧✐%&❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ %✬9❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥&✐&9✱ ❞❡ ❧❛

%♣9❝✐✜❝✐&9✱ ❞❡% ✈❛❧❡✉+%✱ ❡& ❞❡ ❧❛ ♠♦+❛❧❡✱ ❤✉♠❛✐♥❡ ♦✉ +❡❧✐❣✐❡✉%❡
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✳

❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❝❡&&❡ ❛❝&✐✈✐&9 ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡ ♥✬❡%& ❣9♥9+❛❧❡♠❡♥& ♣❛% ♣❡+^✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✜♥

❡♥ %♦✐✳ ❙✐ ❧❡% ❡♥<✉D&9% ♥✬❛♣♣+9❤❡♥❞❡♥& ♣❛% ❧❡ ❲❛%❛& ❝♦♠♠❡ %✬✐♥%❝+✐✈❛♥& ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥✲

&❡❧❧❡❝&✉❡❧✱ ❝✬❡%& <✉❡ ❧❡% +9✢❡①✐♦♥% ❞❡ %❡% ♠❡♠❜+❡% ✈✐%❡♥& ✉♥❡ ✜♥❛❧✐&9 ♣+♦♣+❡♠❡♥& ♣♦❧✐&✐<✉❡✳

❆✐♥%✐✱ ❆❜U❧✲❵❊❧V ▼V❞B 9✈♦<✉❡ %❛ ♣+♦♣+❡ ❛❝&✐✈✐&9 ✐♥&❡❧❧❡❝&✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐2+❡ %✉✐✈❛♥&❡ ✿

■❧ ② ❛ <✉❡❧<✉❡ ❥♦✉+%✱ ❥✬❛✐ 9❝+✐& ✉♥ ♣❛♣✐❡+ %✉+ ❝❡ &❤2♠❡ ✿ ➱&❛& +❡❧✐❣✐❡✉① ❡&

➱&❛& ❝✐✈✐❧✱ <✉❡❧❧❡% %♦♥& ❧❡% ❞✐✛9+❡♥❝❡% ❄ ❏✬❛✐ +9♣♦♥❞✉ ✭✳✳✳✮ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣❛♣✐❡+✱ <✉✐

❛ 9&9 ♣+9♣❛+9 ❡♥ ❝♦♦♣9+❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡♥&+❡ J ❆♠♠❛♥✱ ❏♦+❞❛♥✐❡✱ ❛♣♣❡❧9 ❧❡

❈❡♥&+❡ ❆❧✲◗✉❞. ✭✳✳✳✮✳ ■❧% ♠✬♦♥& ♣♦%9 ❞❡✉① <✉❡%&✐♦♥% ✿ ✓ ◗✉❡❧❧❡ ❡%& ❧❛ ❞✐✛9+❡♥❝❡

❡♥&+❡ ❧✬➱&❛& ❝✐✈✐❧ J ❜❛❝❦❣2♦✉♥❞ ✐%❧❛♠✐<✉❡ ❡& ❧✬➱&❛& +❡❧✐❣✐❡✉① ❄ ✔✱ ❡& ❞❡✉①✐2♠❡

<✉❡%&✐♦♥ ✿ ✓ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ➱&❛& %❡+❛✲&✲✐❧ ❝♦♥%&+✉✐& %✉+ ❧❛ +❡❧✐❣✐♦♥ ♦✉ %✉+ ❧❛ ❝✐&♦②❡♥✲

♥❡&9 ✭✳✳✳✮ ❄ ✔ ❆❧♦+%✱ ❥✬❛✐ +9♣♦♥❞✉ J ❝❡% ❞❡✉① <✉❡%&✐♦♥%✳ ❉♦♥❝✱ ♣❡♥❞❛♥& &♦✉&

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✹ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛#✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞ ❆❧✲▲❛":❢✳

✸

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤?❜ ❆❧✲▼❛@:#:✳



▲✬✐♥✈❡&'✐&&❡♠❡♥' ❞❛♥& ❧✬❡&♣❛❝❡ ❞❡ '❤/♦1✐&❛'✐♦♥ ✷✸✸

❝❡ "❡♠♣%✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥",✐❜✉/ ❛✉ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ♣❡♥%/❡ ✐%❧❛♠✐2✉❡ %✉,

❝❡""❡ 2✉❡%"✐♦♥✱ %✉, ❧❛ 2✉❡%"✐♦♥ ♣♦❧✐"✐2✉❡

✶

✳

▼✐% 5 ♣❛," ❵■%8♠ ❆❧✲❵❆,✐②8♥✱ ❧❡% ♦❜%❡,✈❛"❡✉,% ❡①"/,✐❡✉,% ♥❡ ♥✐❡♥" ♣❛% ❝❡""❡ ✜♥❛❧✐"/ ♣♦❧✐✲

"✐2✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝"✐✈✐"/ ✐♥"❡❧❧❡❝"✉❡❧❧❡ ❞❡% ♠❡♠❜,❡% ❞✉ ❲❛%❛"✳ ▲❡ ♥❛%%/,✐❡♥ ❚8,✐2 ❙❛❵C❞ ,/%✉♠❡

❛✐♥%✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥",❡ ♣,❛"✐2✉❡ ✐♥"❡❧❧❡❝"✉❡❧❧❡ ❡" ✈♦❝❛"✐♦♥ ♣♦❧✐"✐2✉❡ ❞❛♥% ❧✬❛❝"✐✈✐"/ ❞✉ ♣❛,"✐ ❞❡

❆❜D❧✲❵❊❧8 ▼8❞C ✿ ✓ ▲❡ ❲❛%❛"✱ ❥✬❛✐ ❧✉ ❧❡✉, ♣,♦❣,❛♠♠❡ 2✉✐ ❡%" ✈,❛✐♠❡♥" ❢♦,♠✐❞❛❜❧❡ ❀ ✐❧

♣,/%❡♥"❡ ✉♥❡ ✈✐%✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ ✉♥❡ "❤/♦,✐%❛"✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡% 2✉❡%"✐♦♥% ♣♦%/❡% ♣❛, ❧✬❛❝"✐✈✐"/

❞❡ ❧✬✐%❧❛♠ ♣♦❧✐"✐2✉❡ ❡♥ ➱❣②♣"❡ ✔

✷

✳

▲✬❛❝"✐✈✐"/ ✐♥"❡❧❧❡❝"✉❡❧❧❡ ❞✉ ❲❛%❛" ❛♣♣❛,❛C" ❛✐♥%✐ ❛✉① ②❡✉① ❞❡ %❡% ♠❡♠❜,❡% ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❝❛♣✐"❛❧✐%❛"✐♦♥ 2✉✐ %❡ ",❛❞✉✐,❛ ❡♥ %✉❝❝O% ♣♦❧✐"✐2✉❡% ❢✉"✉,%✳ ■♥"❡,,♦❣/ %✉, ❧✬❛✈❡♥✐, ❞✉ ❲❛%❛"✱

❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤8❜ ❆❧✲▼❛%C,C /✈♦2✉❡ ❧✬❛"",❛❝"✐✈✐"/ ❞❡ ❧✬✐❞/♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❲❛%❛" ❝♦♠♠❡ ❣❛,❛♥"✐❡

❞❡ %❛ ❝❛♣❛❝✐"/ 5 ♠♦❜✐❧✐%❡, ✿

❊" ❥❡ ♣❡♥%❡ 2✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡% ♠❡♠❜,❡% ❞❡% ❝❧❛%%❡% ♠♦②❡♥♥❡%✱ 2✉✐ ❝,♦✐❡♥"

❡♥ ❧✬✐%❧❛♠ ♥♦♥ ❡♥ "❛♥" 2✉✬✐❞/♦❧♦❣✐❡✱ ♠❛✐% ❡♥ "❛♥" 2✉❡ %✐♠♣❧❡ ♣,❛"✐2✉❡ ,❡❧✐✲

❣✐❡✉%❡✳✳✳ ❏❡ ♣❡♥%❡ 2✉❡ ♥♦",❡ ♣❛,"✐ ✈❛ ❧❡% ❡♥❝♦✉,❛❣❡, 5 ❧❡ ,❡❥♦✐♥❞,❡✳✳✳ Q❛,❝❡ 2✉❡✱

2✉❛♥❞ ✐❧% ✈❡,,♦♥" ♥♦",❡ ✐%❧❛♠ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡,%♣❡❝"✐✈❡ ❝♦♠♣❧O"❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥

♣,♦❣,❛♠♠❡ ❞/"❛✐❧❧/ ✭✳✳✳✮✱ ✐❧% %❛✉,♦♥" 2✉❡ ♥♦✉% ✈♦✉❧♦♥% ❛✈♦✐, ✉♥ ♣,♦❣,❛♠♠❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡" ",O% ❞/"❛✐❧❧/✱ ❡" ✐❧% ✈❡,,♦♥" ❛✉%%✐ 2✉✬✐❧ %✬❛❣✐" ❞✬✉♥ ✐❥"✐❤$❞✱ ❡" 2✉✬✐❧

♣♦✉,,❛✐" ❡♥ ❝♦♥%/2✉❡♥❝❡ ❡♥❝♦,❡ /✈♦❧✉❡, ✈❡,% ❞❛✈❛♥"❛❣❡ ❞✬♦✉✈❡,"✉,❡
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▲✬✐❞/♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❲❛%❛" ❡%" ❛✐♥%✐ ♣❡,T✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛()✉❡ %✉, ❧❡ ♠❛,❝❤/ ❞❡% ✐❞/❡%✱ ❡"

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡ ,❡%%♦✉,❝❡ 5 ❞✐%♣♦%✐"✐♦♥ ❞✉ ♣❛,"✐✳ ◗✉❡%"✐♦♥♥/ ❧✉✐ ❛✉%%✐ %✉, ❧✬❛✈❡♥✐, ❞❡

%♦♥ ♣❛,"✐✱ ❍✉%8♠ ❑❤❛❧❛❢ ♣,/%❡♥"❡ ❧❡% ❝❤♦%❡% ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐O,❡ %✉✐✈❛♥"❡ ✿

❯♥ ♣❛,"✐ ❛✈❡❝ ❞❡% ✐❞/❡%✱ ❡" ❝❡ %❡,❛ ❛✉ ♣❡✉♣❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐%✐, ♣❛,♠✐ ❧❡% ❝❤♦%❡%

2✉✐ ♣♦✉,,♦♥" Y",❡ ❧5✳ ❈✬❡%" ♠✐❡✉① 2✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛% Y",❡ ❧5 ❞✉ "♦✉"✱ ❛✈❡❝ ❞❡% ✐❞/❡%✳

❉♦♥❝✱ ❝✬❡%" ❝❡ 2✉❡ ♥♦✉% ❝,♦②♦♥%✳ ◆♦",❡ ❜✉" ❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐ ❡%" ❞❡ ❝♦♥%❡,✈❡, ❝❡""❡
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♣❡/❛♥" /✉& ❧❛ /✉&✈✐❡ ❢✉"✉&❡ ❞❡/ ♣❡✉♣❧❡/ ❡" /♦❝✐4"4/ ❛&❛❜❡/ ✔✳ ▲❛ ✈♦❧♦♥"4 ❞✬❡♠♣♦&"❡& ❧❛

❝♦♥✈✐❝"✐♦♥ ❞❡/ ❞❡/"✐♥❛"❛✐&❡/ ❞✉ ♠❡//❛❣❡ "&❛♥/♣❛&❛A" 4❣❛❧❡♠❡♥" ❞❛♥/ ❧✬✉/❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

❧❡①✐❝❛❧ "②♣✐<✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧"✉&❡ ♣♦❧✐"✐<✉❡ ❛♠4&✐❝❛✐♥❡✳ ❆✐♥/✐✱ "♦✉"❡ ✉♥❡ /4&✐❡ ❞❡ "❡&♠❡/ ❛❜/❡♥"/

❞✉ "❡①"❡ /♦✉&❝❡ ❛♣♣❛&❛✐//❡♥" ❞❛♥/ ❧❛ "&❛❞✉❝"✐♦♥ ✿ ♦♥ ❞4♥♦♠❜&❡ ❛✐♥/✐ ❞❡✉① ♦❝❝✉&&❡♥❝❡/

❞✉ "❡&♠❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❡" ✉♥❡ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ❞❡/ "❡&♠❡/ ❝✐✈✐❝✱ ❝✐✈✐❧✱ ❣♦✈❡*♥❛♥❝❡✱ ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡✱

"♦✉/ ❛❜/❡♥"/ ❞✉ "❡①"❡ ♦&✐❣✐♥❛❧✳ ❉❡ ❧❛ ♠=♠❡ ♠❛♥✐F&❡✱ /✐ ❧❡ "❡&♠❡ ❞✐✈❡*0✐1② ❡/" ✉"✐❧✐/4 ♣♦✉&

"&❛❞✉✐&❡ ❧✬❛&❛❜❡ ✐❦❤1✐❧3❢ ✭<✉✐ /✐❣♥✐✜❡ ♣❧✉"I" ❞4/❛❝❝♦&❞ ♦✉ ❞✐✛4&❡♥❝❡✱ ❧❛ ♥♦"✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡&/✐"4

4"❛♥" ❣4♥4&❛❧❡♠❡♥" &❡♥❞✉❡ ❡♥ ❛&❛❜❡ ♣❛& ❧❡ ♠♦" 1❛❵❛❞❞✉❞✱ <✉✐ &❡♥✈♦✐❡ 1 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉&❛✲

❧✐/♠❡✮✱ ♦♥ ❝♦♠♣"❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉&&❡♥❝❡/ ❞✉ "❡&♠❡ *✐❝❤ ❞❛♥/ ✉♥ ❝♦♥"❡①"❡ &❡♥✈♦②❛♥" 1 ❧❛ ♥♦"✐♦♥

❞❡ ❞✐✈❡&/✐"4 ❡" <✉✐ ♥❡ ❝♦&&❡/♣♦♥❞❡♥" 1 &✐❡♥ ❞❛♥/ ❧❡ "❡①"❡ ♦&✐❣✐♥❛❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ "♦♥❛❧✐"4 ♣4✲

❞❛❣♦❣✐<✉❡ ❞✉ "❡①"❡ "&❛♥/♣❛&❛A" ❞❛♥/ ❧❛ ♠✐/❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ 01♦*② 1❡❧❧✐♥❣ ✈✐/❛♥" 1 ❝❛♠♣❡&

✉♥ ♣❡&/♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✏♠4❝❤❛♥"✑✱ ❧❡ ♣&4/✐❞❡♥" ❞❡ ❧❛ ❘4♣✉❜❧✐<✉❡ ✭❝✐♥< ♦❝❝✉&&❡♥❝❡/ ❞❛♥/ ❧❡

"❡①"❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐/ ❝♦♥"&❡ /❡✉❧❡♠❡♥" ❞❡✉① ❞❛♥/ ❧❡ "❡①"❡ ❡♥ ❛&❛❜❡✮✱ ♦♣♣♦/4 1 ❞❡/ ✏❣❡♥"✐❧/✑✱

❧❡/ /✐❣♥❛"❛✐&❡/ ❞✉ "❡①"❡✱ ❞4♣❡✐♥"/ 1 ❣&❛♥❞ &❡♥❢♦&" ❞❡ "❡&♠❡/ ❝♦♥♥♦"4/ ♣♦/✐"✐✈❡♠❡♥" ❞❛♥/

❧❛ ❝✉❧"✉&❡ ♣♦❧✐"✐<✉❡ ♦❝❝✐❞❡♥"❛❧❡ ✿ ✓ ◆♦✉/✱ /♦✉//✐❣♥4/✱ /♦♠♠❡/ ❞❡/ ❝✐"♦②❡♥/ ❞❡ ❧✬➱❣②♣"❡✱ ❡"

/♦♠♠❡/ ✉♥❡ ♣❛&" ❞❡ /♦♥ &✐❝❤❡ "✐//✉ /♦❝✐❛❧✳ ❊" ♥♦✉/ /♦♠♠❡ ❛❝"✐❢/ ❞❛♥/ ❞✐✛4&❡♥"/ /❡❝"❡✉&/

❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣✉❜❧✐<✉❡ ✿ ✐♥"❡❧❧❡❝"✉❡❧✱ ❝✐✈✐<✉❡✱ ♣♦❧✐"✐<✉❡✱ ❝✉❧"✉&❡❧ ❡" /②♥❞✐❝❛❧✳ ◆♦✉/ ✈❡♥♦♥/ ❞❡

❞✐✛4&❡♥"/ ♠✐❧✐❡✉① ❡"✱ ❡♥/❡♠❜❧❡✱ &❡♣&4/❡♥"♦♥/ ❧❛ &✐❝❤❡ ❞✐✈❡&/✐"4 ♣♦❧✐"✐<✉❡ ❞❡ ❧✬➱❣②♣"❡ ✔✳ ▲❡

♣&♦❝4❞4 ❡/" 4✈✐❞❡♥" ❧♦&/<✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛&❡ ❝❡ ♣❛//❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣&4/❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡/ /✐❣♥❛"❛✐&❡/

"❡❧❧❡ <✉✬❡❧❧❡ ❡/" &4❞✐❣4❡ ❞❛♥/ ❧❡ "❡①"❡ ♦&✐❣✐♥❛❧ ✿ ✓ ◆♦✉/ /♦♠♠❡/ ❞❡/ ❝✐"♦②❡♥/ 4❣②♣"✐❡♥/ ❛✈❡❝

♥♦/ ❞✐✛4&❡♥❝❡/ ♣♦❧✐"✐<✉❡/✱ ✐❞4♦❧♦❣✐<✉❡/ ❡" ♣&♦❢❡//✐♦♥♥❡❧❧❡/ ✔✳

▲❛ "♦♥❛❧✐"4 ❞♦♠✐♥❛♥"❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡&/✐♦♥ ❛&❛❜❡ ❞✉ ❝♦♠♠✉♥✐<✉4 ❡/" ♣❧✉/ ♣♦❧4♠✐<✉❡✳ ❖♥

❝♦♠♣"❡ ❞❡✉① ♦❝❝✉&&❡♥❝❡/ ❞✉ "❡&♠❡ ♠✉✇3❥❛❤❛✱ ✉♥❡ ♣&❡♠✐F&❡ ❢♦✐/ ❞❛♥/ ❧❡ /❡♥/ ❞❡ ✏❝♦♥❢&♦♥✲

"❛"✐♦♥✑ ❡" ✉♥❡ ❞❡✉①✐F♠❡ ❢♦✐/ ❞❛♥/ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✏❢❛✐&❡ ❢❛❝❡✑✳ ❉❛♥/ ❧❡/ ❞❡✉① ❝❛/✱ ❝❡ "❡&♠❡ ❡/"

&❡❧✐4 1 ❧❛ /✐"✉❛"✐♦♥ ✐♥"❡&♥❛"✐♦♥❛❧❡✱ ❡" ✐❧ ♥✬❡/" ♣❛/ "&❛❞✉✐" ❞❛♥/ ❧❡ "❡①"❡ ❝✐❜❧❡✳ ❆✐♥/✐✱ ❧❛

✈❡&/✐♦♥ ❛&❛❜❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥" ♠❡♥"✐♦♥♥❡ ❧✬✐♥❣4&❡♥❝❡ ❛♠4&✐❝❛✐♥❡ ❞❛♥/ ❧❛ &4❣✐♦♥ ❞❛♥/ ❧❡/

"❡&♠❡/ /✉✐✈❛♥"/ ✿ ✓ ❧❡/ ♣&♦❥❡"/ ❞❡ &❡❞❡//✐♥❡& ❧❛ ❝❛&"❡ ❞❡ ♥♦/ ♥❛"✐♦♥/ ❛&❛❜❡/✱ ❡" ❧❡ ❞❡&♥✐❡&

❞✬❡♥"&❡ ❡✉①✱ ❧❡ ♣&♦❥❡" ❞❡ ●&❛♥❞ ▼♦②❡♥✲♦&✐❡♥"✱ <✉✐ ♠❡" ❡♥ ♣4&✐❧ ♥♦"&❡ ❝❛&❛❝"F&❡ ♥❛"✐♦♥❛❧

❡" ✈✐/❡ ♥♦"&❡ ✐❞❡♥"✐"4✱ ❡" ❛ ♣♦✉& ❝♦♥/4<✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥"&❡& "♦✉/ ❧❡/ ❡✛♦&"/ ❡♥ ❞✐&❡❝"✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢&♦♥"❛"✐♦♥ ❣4♥4&❛❧❡ 1 "♦✉/ ❧❡/ ♥✐✈❡❛✉①✱ ♣♦❧✐"✐<✉❡✱ ❝✉❧"✉&❡❧ ❡" ❝✐✈✐❧✐/❛"✐♦♥♥❡❧ ✔✳

❈❡""❡ ❛❧❧✉/✐♦♥ 1 ♣❡✐♥❡ ✈♦✐❧4❡ ❛✉ /♣❡❝"&❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ❞❡/ ❝✐✈✐❧✐/❛"✐♦♥/ ❛ ❞✐/♣❛&✉ ❞❡ ❧❛ ✈❡&/✐♦♥

❛♥❣❧❛✐/❡✱ ❞❛♥/ ❧❛<✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❣4&❡♥❝❡ ❛♠4&✐❝❛✐♥❡ ❡/" 4✈♦<✉4❡ ♣❧✉/ /♦❜&❡♠❡♥" 1 "&❛✈❡&/ ✓ ❧❡/

❞❡//❡✐♥/✱ ✐♥❝❧✉❛♥" ❧✬✐♥✐"✐❛"✐✈❡ ❞✉ ●&❛♥❞ ▼♦②❡♥✲♦&✐❡♥"✱ ❞❡ &❡♠♦❞❡❧❡& ❧❛ ❝❛&"❡ ❡" ❧❛ ❞❡/"✐♥4❡

❞❡ ❧❛ &4❣✐♦♥ ❡" ❞✉ ♣❡✉♣❧❡ ❛&❛❜❡ ✔✳ ▲❡ "❡&♠❡ ♠✉✇3❥❛❤❛ ❛♣♣❛&❛A" ✉♥❡ /❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐/✱ ❧♦&/<✉❡

❧❡/ ♣&♦❜❧F♠❡/ ✐♥"4&✐❡✉&/ ❞❡ ❧✬➱❣②♣"❡ /♦♥" 4✈♦<✉4/ ✿ ✓ ◆♦✉/ /♦♠♠❡/ ✉♥❛♥✐♠❡/ <✉❛♥" ❛✉

❞❡/♣♦"✐/♠❡ ❣4♥4&❛❧ <✉✐ ❡/" ❧❛ ❝❛✉/❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣&✐✈❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐"4 ❞❡ ❧✬➱❣②♣"❡

1 ❢❛✐&❡ ❢❛❝❡ ✭♠✉✇3❥❛❤❛✮ 1 ❝❡/ ❞❛♥❣❡&/✱ <✉✐ ♥4❝❡//✐"❡♥" ✉♥❡ &4❢♦&♠❡ ❝♦♠♣❧F"❡✱ ♣♦❧✐"✐<✉❡ ❡"

❝♦♥/"✐"✉"✐♦♥♥❡❧❧❡✱ &4❛❧✐/4❡ ♣❛& /❡/ ❡♥❢❛♥"/✱ ❛✈❛♥" <✉✬✐❧/ ♥❡ /✬❛❣❣&❛✈❡♥" /♦✉/ ✉♥❡ ❞4♥♦♠✐♥❛✲

"✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉"&❡ ✔✳ ▲1 ❛✉//✐✱ ❧❛ "&❛❞✉❝"✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐/❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛//❛❣❡ &❡✢F"❡ ❧❡ /♦✉❝✐ ❞✬✉♥❡

❝❡&"❛✐♥❡ /♦❜&✐4"4✱ ♣✉✐/<✉❡ /❡/ ❛✉"❡✉&/ /❡ ❝♦♥"❡♥"❡♥" ❞✬4✈♦<✉❡& ❧❡ ✓ ❞❡/♣♦"✐/♠❡ &4♣&❡//✐❢



▲❛ "#$✉❝#✉$❡ ❞❡" ♦♣♣♦$#✉♥✐#-" ♣♦❧✐#✐/✉❡" ✷✹✼

 ✉✐ ✐♠♣%&❣♥❡ *♦✉, ❧❡, ❛,♣❡❝*, ❞✉ ,②,*&♠❡ ♣♦❧✐*✐ ✉❡ 2❣②♣*✐❡♥ ❡* ❧❡ ❞2❢❛✉* ❞❡ ❣♦✉✈❡%♥❛♥❝❡

❞2♠♦❝%❛*✐ ✉❡ ✔✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥,✐♦♥ ♣♦❧2♠✐ ✉❡ ❞✉ *❡①*❡ ♦%✐❣✐♥❛❧ *%❛♥,♣❛%❛9* 2❣❛❧❡♠❡♥* : *%❛✲

✈❡%, ✉♥❡ 2✈❛❝✉❛*✐♦♥ ♣❛%*✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥,✐♦♥ ♣♦❧✐*✐ ✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ✭*%♦✐, ♦❝❝✉%%❡♥❝❡, ❞❡

❧✬❛❞❥❡❝*✐❢  ✐②# $✱ ❝♦♥*%❡ ❝✐♥ ♦❝❝✉%%❡♥❝❡, ❞✉ *❡%♠❡ ♣♦❧✐(✐❝❛❧ ❞❛♥, ❧❡ *❡①*❡ ❛♥❣❧❛✐, ❀ ✉♥❡ ,❡✉❧❡

♦❝❝✉%%❡♥❝❡ ❞✉ *❡%♠❡ ❥✉♠❤✉/✐②❛ ❝♦♥*%❡ *%♦✐, ♦❝❝✉%%❡♥❝❡, ❞✉ *❡%♠❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮✱ ❛✉ ♣%♦✜* ❞❡

❧❛ ❞✐♠❡♥,✐♦♥ ✐❞❡♥*✐*❛✐%❡✳ ❆✐♥,✐✱ ❛❧♦%,  ✉❡ ❧❡ *❡%♠❡ ◆❛(✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛%❛9*  ✉❡ *%♦✐, ❢♦✐, ❞❛♥,
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♣❡ $♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥#✳ ◆♦✉$ ♥✬❛##❡♥❞♦♥$ ♣❛$ ❝❡❧❛ ❞❡$ ❆♠2 ✐❝❛✐♥$✱ ♣❛ ❝❡ (✉❡ ❧❡$

❆♠2 ✐❝❛✐♥$ ✕ ♦Q ❧✬❛❞♠✐♥✐$# ❛#✐♦♥ ❛♠2 ✐❝❛✐♥❡ ✕ ❡$# ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐$# ❛#✐♦♥ ❞✐❝✲

#❛#♦ ✐❛❧❡✱ ❞❡$♣♦#✐(✉❡✱ ❛  ✐2 2❡ ❡# ✈✐♦❧❡♥#❡✳ ❊❧❧❡ $♦✉#✐❡♥# ❧❛ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ♣❛$ ❧❛

❞2♠♦❝ ❛#✐❡✳ ❈✬❡$#✲>✲❞✐ ❡ (✉✬❡❧❧❡ $♦✉#✐❡♥# ❧❛ ❞2♠♦❝ ❛#✐❡ ♣❛ ❧❛ ❢♦ ❝❡✳ ❏❡ ✈❡✉①

❞✐ ❡✱ (✉✬❡$#✲❝❡ (✉❡ ❝❡##❡ ✐❞2❡ ❄ ➬❛ ✈❡✉# ❞✐ ❡ ✉♥❡ ❞2♠♦❝ ❛#✐❡ ❞✐❝#❛#♦ ✐❛❧❡✳ ❉♦♥❝

❥❡ $✉✐$ ❝♦♥# ❡ U❛

✶

✳

▲❛ ❞✐♠❡♥$✐♦♥ ♣♦❧2♠✐(✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡ $✐♦♥ ❛ ❛❜❡ ❞✉ ❝♦♠♠✉♥✐(✉2 ❢♦♥❞❛#❡✉ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ $✬❡①✲

♣❧✐(✉❡ ❛✐# ❛✐♥$✐ ❞❛✈❛♥#❛❣❡ ♣❛ ❧❡ $♦✉❝✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛$ ❛♣♣❛ ❛V# ❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡$ ❛❧❧✐2$ ♦❜❥❡❝#✐❢$ ❞❡$

➱#❛#$✲❯♥✐$ (✉❡ ♣❛ ❧❛ ✈♦❧♦♥#2 ❞❡ ♠♦❜✐❧✐$❡ ❧❡ ♣❡✉♣❧❡ 2❣②♣#✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ♠9♠❡ ❧❛ ❘❛♥❞

❈♦ ♣♦ ❛#✐♦♥  ❡❝♦♥♥❛V# (✉❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐$❡  2♣✉#❛#✐♦♥ ❞❡$ ➱#❛#$✲❯♥✐$ ❞❛♥$ ❧❛  2❣✐♦♥ ✐♥#❡ ❞✐#

❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥#$ ❞2♠♦❝ ❛#✐(✉❡$ ❞❡ $❡ #♦✉ ♥❡ ♦✉✈❡ #❡♠❡♥# ✈❡ $ ❡✉①

✷

✳

✼✳✶✳✷ ▲❛ ♣❡(❝❡♣*✐♦♥ ❞❡/ ❛❝*❡✉(/

◆♦✉$ ❛✈♦♥$ ❥✉$(✉✬✐❝✐ ❝♦♥$✐❞2 2 ❧❛ $# ✉❝#✉ ❡ ❞❡$ ♦♣♣♦ #✉♥✐#2$ ♣♦❧✐#✐(✉❡$ ❞❛♥$ ✉♥❡ ♦♣✲

#✐(✉❡ ❝❧❛$$✐(✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛ ✐❛❜❧❡ ✐♥❞2♣❡♥❞❛♥#❡ ❡①♣❧✐(✉❛♥# ❧❛ ♣ 2$❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜$❡♥❝❡

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥#$ ❞❡ ❝♦♥#❡$#❛#✐♦♥$ ♣❛❝✐✜(✉❡$ ♦✉ ✈✐♦❧❡♥#$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❙✐❞♥❡② ❚❛  ♦✇ ❧✉✐✲

♠9♠❡ ❡♥ ❡$# ✈❡♥✉ > ❝♦♥$✐❞2 ❡ ❝❡##❡ $# ✉❝#✉ ❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛ ✐❛❜❧❡ ❞2♣❡♥❞❛♥#❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝2❡

♣❛ ❧❡$ ♠♦✉✈❡♠❡♥#$ $♦❝✐❛✉① ❛✉#❛♥# (✉✬❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡ $✉ ❡✉①

✸

✳ ❙✉✐✈❛♥# ❧✬✐❞2❡ $❡❧♦♥ ❧❛(✉❡❧❧❡

✓ ❧✬❛##❡$#❛#✐♦♥ ❞✉ $✉❝❝A$ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦ ♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ $✉$❝✐#❡ ✉♥  ❡❣❛✐♥ ❞✬❛❝#✐✈✐#2 ❝♦♥#❡$✲

#❛#❛✐ ❡ ❞♦♠✐♥2 ♣❛ ❝❡##❡ ✐♥♥♦✈❛#✐♦♥ #❛❝#✐(✉❡ ✔

✹

✱ ♣❧✉$✐❡✉ $ ♦❜$❡ ✈❛#❡✉ $

✺

❡♥ $♦♥# ✈❡♥✉$ >
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❞❡ ❧✬♦❝❝✐❞❡♥% ✔ ✭ ♦♠♠✐❡%✱ ➱❣②♣$❡✱ ❧✬❡♥✈❡+, ❞✉ ❞/❝♦+✱ ♣✳ ✶✵✸✮✳

✶

❊♥%(❡%✐❡♥ ❞✉ ✶✾ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❢D❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞✳

✷
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✸
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✹
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✷✺✷ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

♣❡♥#❡$ %✉❡ ❑❡❢❛②❛ ❛ ✐♥#♣✐$, ❧❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥1# ❞❡ ❣$4✈❡ %✉✐ #❡ #♦♥1 ♠✉❧1✐♣❧✐,# ❡♥ ➱❣②♣1❡

❞❡♣✉✐# ✷✵✵✺

✶

✱ ❛✐♥#✐ %✉❡ ❞❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥1# #✐♠✐❧❛✐$❡# ❡♥ ▲②❜✐❡ ❡1 ❛✉ ❙♦✉❞❛♥✳

❙✐ ❧❡ ✏♠♦❞4❧❡ ❞✉ ❜♦♦♠❡$❛♥❣✑ ♣❡$♠❡1 ❞❡ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❧❛ #1$❛1,❣✐❡ ❞❡# ❛❝1❡✉$#✱ ✐❧ ♥❡

#✉✣1 ♣❛# B ❡①♣❧✐%✉❡$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦♠❡♥1✱ ♥✐ ❧✬,❝❤❡❝ ❞❡ ❑❡❢❛②❛

✷

✳ ▲✬✐♥✈❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■$❛❦

❛✉$❛✐1 ♣✉ ❝♦♥❞✉✐$❡ B ✉♥ $❡♥❢♦$❝❡♠❡♥1 ❞❡ ❧✬❛##✉❥❡11✐##❡♠❡♥1 ❞✉ $,❣✐♠❡ ,❣②♣1✐❡♥ B #♦♥ ❛❧❧✐,

❛♠,$✐❝❛✐♥✱ ♦$ ❝✬❡#1 ❧✬✐♥✈❡$#❡ %✉✐ #✬❡#1 ♣$♦❞✉✐1✳ I❛$ ❛✐❧❧❡✉$#✱ ❧❡# ✐♥1,$J1# ❞❡# ➱1❛1#✲❯♥✐# ❡♥

➱❣②♣1❡ ,1❛✐❡♥1 ❝♦♥1$❛❞✐❝1♦✐$❡# ✿ ❡♥1$❡ ❧❛ 1❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐$❡ 1❛✐$❡ ❧❛ ❝♦♥1❡#1❛1✐♦♥ B ❧❡✉$

♣♦❧✐1✐%✉❡ ❞❛♥# ❧❛ $,❣✐♦♥ ❡1 ❧❛ ♥,❝❡##✐1, ❞❡ ❧,❣✐1✐♠❡$ ❝❡11❡ ♠J♠❡ ♣♦❧✐1✐%✉❡ ❡♥ ♣♦✉##❛♥1 B ❧❛

♠✐#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $,❢♦$♠❡# ❞,♠♦❝$❛1✐%✉❡#✳ ❉❡ ❢❛✐1✱ #✐ ❧❛ #1$❛1,❣✐❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❛ ,❝❤♦✉,✱ ❝✬❡#1

❡♥ ❣$❛♥❞❡ ♣❛$1✐❡ B ❝❛✉#❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐#❡ ✐♥1❡$♣$,1❛1✐♦♥ ❞❡# $❛♣♣♦$1# ❞❡ ❢♦$❝❡✳ ❆✐♥#✐✱ B

♣❛$1✐$ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ,❞✐1♦$✐❛✉① ❞❡# ❥♦✉$♥❛✉① ❞✬♦♣♣♦#✐1✐♦♥# ❆❧✲❵❆$❛❜'✱ ❙❛)* ❆❧✲❯♠♠❛

❡1 ❆❧✲❯-❜)❵✱ ❚❡✇✜❦ ❆❝❧✐♠❛♥❞♦# ❝♦♥❝❧✉ B ✓ ✉♥❡ #♦✉#✲❡#1✐♠❛1✐♦♥ ❞✉ $,❣✐♠❡ ✭♦✉ ♣❧✉1U1 ✉♥❡

#✉$❡#1✐♠❛1✐♦♥ ❞✉ ♣♦1❡♥1✐❡❧ $,✈♦❧✉1✐♦♥♥❛✐$❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛1✐♦♥ ❢♦$1 ♠,❝♦♥1❡♥1❡✮✱ ❬❡1 B❪ ✉♥❡

♠❛✉✈❛✐#❡ ❧❡❝1✉$❡ ❞❡# ♠❡##❛❣❡# ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐#1$❛1✐♦♥ ❛♠,$✐❝❛✐♥❡ ✔
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✐❝✐ ❡#1 ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥#✐♦♥ #✉❜❥❡❝1✐✈❡ ❞❡ ❧❛ #1$✉❝1✉$❡ ❞❡# ♦♣♣♦$1✉♥✐1,# ♣♦❧✐1✐%✉❡# ✿

❝✬❡#1 ❡♥ ❡✛❡1 ❧❛ ♣❡$❝❡♣1✐♦♥ ❞❡# ❛❝1❡✉$# %✉✐ ❡①♣❧✐%✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥1✱ ♣❧✉# %✉✬✉♥❡ #✐1✉❛1✐♦♥

♣♦❧✐1✐%✉❡ ♦❜❥❡❝1✐✈❡✱ %✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ #♦✐1 ♥❛1✐♦♥❛❧❡ ♦✉ ✐♥1❡$♥❛1✐♦♥❛❧❡✳ ▼❝❆❞❛♠✱ ❚❛$$♦✇ ❡1 ❚✐❧❧②

✈♦♥1 ❞❛♥# ❝❡ #❡♥# ❧♦$#%✉✬✐❧# ,❝$✐✈❡♥1 %✉✬✉♥❡ ♦♣♣♦$1✉♥✐1, ♥✬✐♥❞✉✐$❛ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐#❛1✐♦♥ %✉❡ #✐

❡❧❧❡ ❡#1 ✈✐#✐❜❧❡ ❡1 ♣❡$\✉❡ ❝♦♠♠❡ 1❡❧❧❡
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▲❛ ♣$❡♠✐4$❡ %✉❡#1✐♦♥ %✉✐ #❡ ♣♦#❡ ❡#1 ❝❡❧❧❡ ❞❡ #❛✈♦✐$ ❞❛♥# %✉❡❧❧❡ ♠❡#✉$❡ ❧❡# ❞✐$✐❣❡❛♥1#

❞❡ ❑❡❢❛②❛ ♦♥1 ❝♦♥#❝✐❡♥❝❡ ❞✉ ❞,1♦✉$ ♣❛$ ❧✬✐♥1❡$♥❛1✐♦♥❛❧✱ 1❡❧ %✉❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ❛♥❛❧②#, ♣$,✲

❝,❞❡♠♠❡♥1✳ ❈❡$1❛✐♥# ,❧,♠❡♥1# ❧❛✐##❡♥1 ❡♥ ❡✛❡1 B ♣❡♥#❡$ %✉✬✐❧# ♥✬❡♥ ,1❛✐❡♥1 ♣❛# ❝♦♥#❝✐❡♥1#✱
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❛ ✈✐"3 ❞❛♥" ✉♥ ♣&❡♠✐❡& (❡♠♣" ❧❡" ❜❧♦❣❣❡&"✱ ♣✉✐" ❧❡ ❣&❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❛✈❛♥( ❞❡ "✬❛❞&❡""❡& ❛✉①

♠3❞✐❛✱ ❧♦❝❛✉① ❡( ✐♥(❡&♥❛(✐♦♥❛✉①

✻

✳

❆✉ ♠♦♠❡♥( ♦W "❡ ❞3&♦✉❧❡♥( ♥♦" ❡♥(&❡(✐❡♥" ✭♣&✐♥(❡♠♣" ✷✵✵✽✮✱ ❧❡" ❛❝(❡✉&" ♦♥( "✉✣"❛♠✲

♠❡♥( ❞❡ &❡❝✉❧ "✉& ❧❛ )✉❡"(✐♦♥ ♣♦✉& ❛♥❛❧②"❡& ❧❡" ❝♦♥"3)✉❡♥❝❡" ❞❡" ❝❤❛♥❣❡♠❡♥(" "✉&✈❡♥✉"

❞❡♣✉✐" ✷✵✵✺ ❞❛♥" ❧❡" &❛♣♣♦&(" ❞❡ ❢♦&❝❡ ✐♥(❡&♥❛(✐♦♥❛✉① ✿

❊( ♥♦✉" ♣♦✉✈✐♦♥" ❢❛✐&❡ ]❛ ❞❡ ♠❛♥✐5&❡ &3♣3(3❡✱ ❡♥ ♣❛&(✐❝✉❧✐❡& ❡♥ ✷✵✵✺✳ ^❛&❝❡

)✉❡ ♥♦✉" ❛✈✐♦♥" ✉♥ "♦✉(✐❡♥ ♠♦&❛❧ ❞❡ ❧✬3(&❛♥❣❡&✳ ❉❡ (♦✉(❡" ♣❛&("✱ ❡♥ ❞❡❤♦&" ❞❡

❧✬➱❣②♣(❡✱ ♦♥ ♣❛&❧❛✐( ❞❡ ❞3♠♦❝&❛(✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐❝(❛(✉&❡ ❞❛♥" ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛&❛❜❡✱ )✉✐

❛✐❞❡ ❛✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❞✉ (❡&&♦&✐"♠❡✳ ❊( ♣♦✉& ❝❡((❡ &❛✐"♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥ ✐♥✲

(3&I( ✐♥(❡&♥❛(✐♦♥❛❧ A "♦✉(❡♥✐& ❧❡" ♠♦✉✈❡♠❡♥(" ♣♦❧✐(✐)✉❡" ❞3♠♦❝&❛(✐)✉❡" ❞❛♥"

❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛&❛❜❡✱ ② ❝♦♠♣&✐" ❡♥ ➱❣②♣(❡✳ ❊( ❝❡❧❛ ♥♦✉" ❛ ❛✐❞3" A ♥♦✉" 3(❡♥❞&❡✳

❏❡ ♠❡ "♦✉✈✐❡♥" )✉✬❡♥ ✷✵✵✺✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❢❛✐( ✉♥❡ ♠❛♥✐❢❡"(❛(✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥( (&♦✐"

♦✉ )✉❛(&❡ ❤❡✉&❡" ❛✉ ❝❡♥(&❡✲✈✐❧❧❡ ❞✉ ❈❛✐&❡ ✭✳✳✳✮ ❡( )✉❡ ♣❛" ✉♥ "❡✉❧ ♣♦❧✐❝✐❡& ♥❡

✶

❙❤❛❞✐❞✱ ♦♣✳ ❝✐&✳

✷

❊♥&)❡&✐❡♥ ❞✉ ✶✾ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❢8❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞✳

✸

❊♥&)❡&✐❡♥ ❞✉ ✶✻ ❛✈)✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❘❛❢?@ ❍❛❜?❜✳

✹

❈❢✳  ✉♣#❛✱ D❡❝&✐♦♥ ✼✳✶✳✶ ♣❛❣❡ ✷✹✾✳

✺

❙❤❛❞✐❞✱ ✏❉❡♠♦❝)❛❝②✬D ❉✉D❦ ❛ ▼♦✈❡♠❡♥& ❋❛❞❡D✳ ❊❣②♣& ❙❤✉&D ❉♦♦) ♦♥ ❉✐DD❡♥& ❛D ❯✳❙✳ ❖✣❝✐❛❧D ❇❛❝❦

❆✇❛②✑✳

✻

❖✇❡✐❞❛( ❡& ❛❧✳✱ ♦♣✳ ❝✐&✳✱ ♣✳ ✷✷✕✷✹✳



✷✺✹ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

 ✬② ❡ $ ♦♣♣♦ '✳ ❈✬'$❛✐$  $✉♣'✜❛♥$ ✦ ❈✬'$❛✐$ 0 ❧✬'♣♦2✉❡ ♦3 ❧✬❆♠'6✐2✉❡ ♣❛6❧❛✐$

$❛♥$ ❞❡ ❞'♠♦❝6❛$✐❡✳ ❈❡ 2✉✬✐❧  ❡ ♣❛  ❛✐$ ❡♥ ■6❛❦ ♥✬✐♠♣♦6$❛✐$✲✐❧ ♣❛ ❄ ▼❛✐ ❛♣6> 

❝❡❧❛✱ ❝❡ 2✉✬✐❧  ✬❡ $ ♣❛  ' ❡ $ 2✉❡ ❧❡ ❍❛♠❛ ❛ 6❡♠♣♦6$' ❧❡ '❧❡❝$✐♦♥ ❧'❣✐ ❧❛$✐✈❡ 

❡♥ C❛❧❡ $✐♥❡✳ ❈✬'$❛✐$ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❥❡ ♣❡♥ ❡ ✭✳✳✳✮✳ ❊$ ❧❛ 6' ✐ $❛♥❝❡ ✐6❛❦✐❡♥♥❡ ♠❛6✲

2✉❛✐$ ❞❡ ♣♦✐♥$ ❝♦♥$6❡ ❧✬❆♠'6✐2✉❡✳ ❆❧♦6 ✱ ❧✬❆♠'6✐2✉❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝' 0 6❡✈♦✐6

❝❡ 2✉✬✐❧  ❡ ♣❛  ❛✐$ ❞❛♥ ❝❡$$❡ ♣❛6$✐❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❊$ ✐❧ ♦♥$ ♣❡♥ ' 2✉❡✱ ♦✉ ❝♦♥❝❧✉

2✉❡✱  ✐ ✈♦✉ ❧❛✐  ❡③ ❧❛ ❞'♠♦❝6❛$✐❡  ✉✐✈6❡  ♦♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❝❡✉① 2✉✐ ❛66✐✈❡6❛✐❡♥$ ❛✉

♣♦✉✈♦✐6  ❡6♦♥$ ♦♣♣♦ ' 0 ✈♦✉ ✳ ❊$ 0 ❝❡$$❡ '♣♦2✉❡✱ ❥❡ ♠❡  ♦✉✈✐❡♥ 2✉❡ ❇✉ ❤

❞✐ ❛✐$ 2✉✬✐❧ ❛✈❛✐❡♥$  ♦✉$❡♥✉ ❞❡ ❞✐❝$❛$✉6❡ ♣❡♥❞❛♥$  ♦✐①❛♥$❡ ❛♥ ✱ ❡$ 2✉❡ ❝❡❧❛

❛✈❛✐$ ❣'♥'6' ❞✉ $❡66♦6✐ ♠❡✱ ❡$ 2✉✬✐❧ '$❛✐$ ❣6❛♥❞❡♠❡♥$ $❡♠♣ ♣♦✉6 ❡✉① ❞❡ 6❡♥✲

✈❡6 ❡6 ❧❛ ✈❛♣❡✉6✱ ❞✬❡♥❝♦✉6❛❣❡6 ❧❛ ❞'♠♦❝6❛$✐❡✱ ❛✜♥ 2✉❡ ❧❡ ♣❡✉♣❧❡ ♦❜$✐❡♥♥❡♥$

❧❡✉6 ❞6♦✐$ ✱ ❡$ ♥✬❛✐❡♥$ ♣❧✉ ❞❡ 6❛✐ ♦♥ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐6 ❞❡ $❡66♦6✐ $❡ ✳ ▼❛✐ ❝❡❧❛

❛ ❞✉6' ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉ ❞✬✉♥ ❛♥✱ ❡$ ✐❧  ♦♥$ 6❡✈❡♥✉ 0 ❝❡ 2✉✬✐❧ ❛✈❛✐❡♥$ ❢❛✐$ ♣❡♥✲

❞❛♥$ ❧❡  ♦✐①❛♥$❡ ❞❡6♥✐>6❡ ❛♥♥'❡ ✳ C❛ ✈6❛✐ ❄ ▼❛✐♥$❡♥❛♥$✱ ❝❡ 2✉✬✐❧ ❢♦♥$✱ ❝✬❡ $

2✉✬✐❧  ♦✉$✐❡♥♥❡♥$ ❍♦ ♥✐ ▼♦✉❜❛6❛❦✱ ❧❡ ❘♦✐ ❆❜❞❛❧❧❛❤ ✭✳✳✳✮ ❡♥ ❏♦6❞❛♥✐❡✱ ❝♦♥$6❡

❧❡ ♣❡✉♣❧❡ ✳ ❍♦ ♥✐ ▼♦✉❜❛6❛❦ ❡ $ ❝❡6$❛✐♥ 2✉❡ ❧✬❆♠'6✐2✉❡ ❧❡  ♦✉$✐❡♥$ ❧♦6 2✉✬✐❧

❝♦♠❜❛$  ❡ ♦♣♣♦ ❛♥$ ♣♦❧✐$✐2✉❡ ❡♥ ➱❣②♣$❡✱ ❡$ ✈♦✉ ✈♦②❡③ ❝❡❧❛ $♦✉ ❧❡ ❥♦✉6 
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✳

▼❛❧❣6' ❧❡ ❝♦♥$6❛❞✐❝$✐♦♥ ❡$ ❧❡ 6✐ 2✉❡ ❧✐' 0 ❝❡$$❡  $6❛$'❣✐❡✱ ❡$ ♠❛❧❣6' ❧❡ ♠❛♥2✉❡ ❞❡

✜❛❜✐❧✐$' ❞♦♥$ ♦♥$ ❢❛✐$ ♣6❡✉✈❡ ❧❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ♦❝❝✐❞❡♥$❛❧❡ ❧♦6 ❞❡ ❧✬'♣✐ ♦❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❆❜U❧✲

❵❊❧W ▼W❞X ❝♦♥ ✐❞>6❡ ❡♥❝♦6❡ ❡♥ ✷✵✵✽ 2✉❡ ❧❡ 6❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$6❡$❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬'$6❛♥❣❡6 ♣❛6  ♦♥

♣❛6$✐ ❝♦♥ $✐$✉❡♥$ ✉♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❞✬❛❝❝> 0 ❧✬❛6>♥❡ ♣♦❧✐$✐2✉❡ ❧'❣❛❧❡ '❣②♣$✐❡♥♥❡ ✿

◆♦✉ ❛✈♦♥ ❛✉  ✐ ❝♦♥ $6✉✐$ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥$6❡ ♥♦✉ ❡$ ❧❡ ❛✉$6❡ ✳ ▲❡ ❛✉$6❡ 

❛✉  ❡✐♥ ❞❡ ❧❛  ♦❝✐'$' '❣②♣$✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ❛✉$6❡ ❞❛♥ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛6❛❜❡✱ ❡$ ❧❡ ❛✉$6❡ 

❞❛♥ ❧❡ 6❡❧❛$✐♦♥ ✐♥$❡6♥❛$✐♦♥❛❧❡ ✳ ❆✐♥ ✐✱ ♥♦✉ ❛✈♦♥ ❞❡ ❛♠✐ ❞❛♥ ❧❡ ♠♦♥❞❡

♦❝❝✐❞❡♥$❛❧ ✿ ❡♥ ❋6❛♥❝❡✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡♥ ●6❛♥❞❡✲❇6❡$❛❣♥❡✱ ❛✉① C❛② ✲❇❛ ✱

❛✉① ➱$❛$ ✲❯♥✐ ✱ ❛✉ ❏❛♣♦♥✱ ❡$❝✳ ✭✳✳✳✮ ◆♦✉ ❛✈♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ 6❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♠♠✉♥❛✉$' ♦❝❝✐❞❡♥$❛❧❡✳ ❆✉❥♦✉6❞✬❤✉✐✱ ❥✬❛✐ 6❡`✉ ✉♥❡ ✐♥✈✐$❛$✐♦♥ ✭✳✳✳✮ ❞❡ ❧✬❛♠✲

❜❛  ❛❞❡ ❜6✐$❛♥♥✐2✉❡✱ ♣♦✉6 ❧✬❛♥♥✐✈❡6 ❛✐6❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡✐♥❡ ❊❧✐ ❛❜❡$❤✳ ❖❦❛② ❄ ❊$

$♦✉❥♦✉6 ❛✉❥♦✉6❞✬❤✉✐✱ ❬❥✬❛✐ 6❡`✉❪ ✉♥❡ ✐♥✈✐$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜❛  ❛❞❡ ❞❡ C❛② ✲❇❛ ✳

C♦✉6 ❞'❥❡✉♥❡6✳ ❊$❝✳ ✭✳✳✳✮ ❉♦♥❝ ❥❡ ♣❡♥ ❡ 2✉❡ ❝❡❧❛ ✈♦✉ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡

❧0 ♦3 ♥♦✉  ♦♠♠❡ ❛✉❥♦✉6❞✬❤✉✐✳ ❆❧♦6 ✱ ❥❡ ♣❡♥ ❡ 2✉❡ ♥♦✉  ♦♠♠❡ $6> ♣6♦❝❤❡

❞✬❡♥$6❡6 ❞❛♥ ❧❛ ✈✐❡ ♣♦❧✐$✐2✉❡

✷
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▼❛✐ ❛✉✲❞❡❧0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥ ❝✐❡♥❝❡ ❡①♣6✐♠'❡ ♣❛6 ❧❡ ❛❝$❡✉6 ❞❡ ❧❛  $6❛$'❣✐❡ ♠❡♥'❡ ❡♥ ✷✵✵✹✲

✷✵✵✺✱ ❛✐♥ ✐ 2✉❡ ❞❡  ❡ ❢❛✐❜❧❡  ❡ ❡$  ❡ ❧✐♠✐$❡ ✱ ✐❧ ❡ $ ♥'❝❡  ❛✐6❡ ✕ ♣♦✉6 ❛♥❛❧② ❡6 ❧✬❡  ♦6

❡$ ❧❡ ❞'❝❧✐♥ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✕ ❞❡ ❝♦♠♣6❡♥❞6❡ ❝♦♠♠❡♥$ ❧❡ ♣❡6 ♦♥♥❡ 2✉✐  ❡  ♦♥$ ✐♥✈❡ $✐❡ 

❞❛♥ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ♣❡6`♦✐✈❡♥$ ❧❛  $6✉❝$✉6❡ ❞❡ ♦♣♣♦6$✉♥✐$' ♣♦❧✐$✐2✉❡ ❡♥ ➱❣②♣$❡ ❡$ ❧❛

❝❛♣❛❝✐$' ❞❡ ❢♦6❝❡ ❞✬♦♣♣♦ ✐$✐♦♥ 0 ❧❛ ♠♦❞✐✜❡6✳ ❇✐❡♥ ❡♥$❡♥❞✉✱ ✐❧ ❡U$ '$' ♣6'❢'6❛❜❧❡ ♣♦✉6 ❝❡

❢❛✐6❡ ❞❡ ♠❡♥❡6 ❞❡ ❡♥$6❡$✐❡♥ ❞✉6❛♥$ ❧❡ ♠♦❜✐❧✐ ❛$✐♦♥ ✳ ◆♦✉ $6❛✈❛✐❧❧♦♥ ✐❝✐  ✉6 ❞❡ $❡①$❡ 

❡♥6❡❣✐ $6' ❛❧♦6 2✉❡ ❧❡ ❛❝$❡✉6 ❝♦♥❝❡6♥' ♦♥$ ❡✉$ ♣❧✉ ❞❡ $6♦✐ ❛♥ ♣♦✉6 ♣6❡♥❞6❡ ❞✉ 6❡❝✉❧

 ✉6 ❧❡ ♣❤'♥♦♠>♥❡ ❑❡❢❛②❛✳ ◆♦✉ ❛❧❧♦♥ ✈♦✐6 ❝❡♣❡♥❞❛♥$ 2✉❡ ✕ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛ ❞❡ ♠❡♠❜6❡ 

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✶ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ●❛❧4❧ ▼✉5"❛❢7✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✸ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆❜=❧✲❵❊❧7 ▼7❞4✳



▲❛ "#$✉❝#✉$❡ ❞❡" ♦♣♣♦$#✉♥✐#-" ♣♦❧✐#✐/✉❡" ✷✺✺

❞✉ ❲❛$❛% ❛✉ ♠♦✐♥$ ✕ ❧❛ ♣❡.❝❡♣%✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣.1 ❞❡ ❢❡.♠❡%✉.❡ ❞✉ $②$%4♠❡ ♣♦❧✐%✐5✉❡ ❡% ❞❡

❧❛ ❝❛♣❛❝✐%1 ❞❡$ ❛❝%❡✉.$ 6 ♣❡$❡. $✉. ❧❡ ❝♦✉.$ ❞❡$ 1✈1♥❡♠❡♥%$ ❡$% ❝♦..1❧1❡ 6 ❧✬❡①♣1.✐❡♥❝❡

♣♦❧✐%✐5✉❡ ✈1❝✉❡ ♣❛. ❝❡$ ❛❝%❡✉.$ ❞❛♥$ ❧❛ ♣1.✐♦❞❡ ✉❧%1.✐❡✉.❡✳ ▲❡$ $❝❤1♠❛$ ❞❡ ♣❡♥$1❡ 5✉✐

❡♥%.❡♥% ✐❝✐ ❡♥ ❥❡✉ $❡ $♦♥% ❞❡ %♦✉%❡ 1✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦.♠1$ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥% ❧✬❛♥♥1❡ ✷✵✵✹✳ ❆✐♥$✐✱ $✐ ❧❛

5✉❛$✐ ✐♥%1❣.❛❧✐%1 ❞❡$ ♠❡♠❜.❡$ ❞✉ ❲❛$❛% ✐♥%❡..♦❣1$ $✬1%❡♥❞❡♥% $✉. ❧❡$ ❜❧♦❝❛❣❡$ ❞✉ $②$%4♠❡

♣♦❧✐%✐5✉❡✱ %♦✉$ ♥✬1✈♦5✉❡♥% ♣❛$ ❧❡$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥%$ ❝♦♥$1❝✉%✐❢$ 6 ❧✬1♣✐$♦❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✭❈❢✳ %❛❜✳ ✼✳✷

♣❛❣❡ ✷✺✽ ❡% ✼✳✸ ♣❛❣❡ ✷✺✾✮✳

❈♦♥❝❡.♥❛♥% ❧❛ ❢❡.♠❡%✉.❡ ❞❡ ❧❛ $%.✉❝%✉.❡ ❞❡$ ♦♣♣♦.%✉♥✐%1$ ♣♦❧✐%✐5✉❡$✱ ❧❡$ ♠❡♠❜.❡$ ❞✉

❲❛$❛% ✐♥%❡..♦❣1$ ❡♥ ❞♦♥♥❡♥% ✉♥❡ ❧❡❝%✉.❡ 6 ♣❧✉$✐❡✉.$ ♥✐✈❡❛✉①✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦.❞✱ ✐❧ ❡①✐$%❡ ✉♥❡

%❡♥❞❛♥❝❡ 6 ❛✈❛♥❝❡. ❞❡$ ❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥$ ✐..❛%✐♦♥♥❡❧❧❡$ 6 ❝❡ ♣❤1♥♦♠4♥❡✱ %❡❧❧❡ 5✉❡ ❧✬✐♠♠♦.❛❧✐%1

❞❡$ ❞✐.✐❣❡❛♥%$✱ ❡①♣.✐♠1❡ ♣❛. ❯$O♠❛ ❋❛.Q❞ ❡♥ ❝❡$ %❡.♠❡$ ✿ ✓ ■❧ ♥✬② ❛ ♥✐ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥%✱ ♥✐

.1❢♦.♠❡✱ ♥✐ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♣❛.% ❞❡$ ❝♦..♦♠♣✉$✳ ❈✬❡$% 5✉♦✐✱ U❛ ❄ ❈❡❧❛ ❢❛✐% ✷✼ ❛♥$✳

▲❡ $②$%4♠❡ ❛ ✷✼ ❛♥$✳ ❈✬❡$% ❧✉✐ 5✉✐ ❛ ♣♦$1 ❧❡$ ❜❛$❡$ ❞❡ ❝❡%%❡ ❝♦..✉♣%✐♦♥✳ ❊% ♠❛✐♥%❡♥❛♥%✱

✐❧$ ✈❡✉❧❡♥% 5✉❡ ❝❡ $♦✐❡♥% ❧❡$ ❝♦..✉♣%❡✉.$ 5✉✐ ❢❛$$❡♥% ❧❛ .1❢♦.♠❡✳ ❈✬❡$% 5✉♦✐✱ U❛ ❄ ✭✳✳✳✮ ❈✬❡$%

%♦%❛❧❡♠❡♥% .✐❞✐❝✉❧❡ ❡% ✈❛✐♥ ✦ ✔

✶

❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤O❜ ❆❧✲▼❛$Q.Q✱ ❛❧♦.$ ❝♦♦.❞✐♥❛%❡✉. ❣1♥1.❛❧ ✭❛❧✲

♠✉♥❛&&✐( ❛❧✲❵*♠♠✮ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❢❛✐% ❧✉✐ ❛✉$$✐ ❛❧❧✉$✐♦♥ 6 ❝❡%%❡ ✐♠♠♦.❛❧✐%1✱ 5✉✐ $❡ .❡✢1%❡.❛✐%

❞❛♥$ ❧❡$ ❝❛♠♣❛❣♥❡$ ❞❡ ❞1♥✐❣.❡♠❡♥% ✈✐$❛♥% $♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ✿

❊♥❝♦.❡ ❤✐❡.✱ ✐❧$✳✳✳ ✉♥ ❞❡$ ❧❡❛❞❡.$ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❛ 1%1 ❤❛.❝❡❧1 $❡①✉❡❧❧❡♠❡♥%

♣❛.❝❡ 5✉✬✐❧ ❡$% ❤♦♠♦$❡①✉❡❧✳ ◆♦✉$ ❛✈♦♥$ ❧✉ ❧❡ ♥♦♠✱ ❡% ♥♦✉$ ♥✬❛✈♦♥$ ❥❛♠❛✐$ ❡✉✳✳✳

5✉❡❧5✉✬✉♥✳✳✳ ◆♦✉$ $❛✈♦♥$ 5✉✐ ✈✐❡♥% ❤❛❜✐%✉❡❧❧❡♠❡♥% 6 ♥♦$ ♠❛♥✐❢❡$%❛%✐♦♥$✱ ♠❛✐$

❝♦♠♠❡ ❥❡ ✈♦✉$ ❧❡ ❞✐$❛✐$✱ ♥♦✉$ ♥✬❛✈♦♥$ ♣❛$ ✉♥❡ ❧✐$%❡ ❞❡ ♠❡♠❜.❡$✱ 5✉✐ ❞✐$❡♥%

5✉✬✐❧$ ✈✐❡♥♥❡♥% ♠❛♥✐❢❡$%❡. ✭✳✳✳✮✳ ❯♥ ❛✉%.❡ ❥♦✉.♥❛❧ ❛ ❞✐% 5✉❡ ❧❡$ ❥✉✐❢$ ❞✐.✐❣❡❛✐❡♥%

❑❡❢❛②❛✳ ❏❡ $✉✐$ ❞✬❛✈✐$ 5✉❡ ♥♦✉$ ♥✬❛✈♦♥$ ♣❛$ 6 ❝♦♥❞❡$❝❡♥❞.❡ 6 .1♣♦♥❞.❡ 6 ❝❡❧❛✱

♠❛✐$✳✳✳ ❧❡$ ❞❡.♥✐4.❡$ ❛❧❧1❣❛%✐♦♥$✳✳✳ `❛.❝❡ 5✉❡✱ ❛✈❛♥% ❝❡❧❛✱ ✐❧$ ♦♥% ❞✐% 5✉❡ ❧❡$

❞✐.✐❣❡❛♥%$ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ 1%❛✐❡♥% ✐♠♣❧✐5✉1$ ❞❛♥$ ❞❡$ ♦.❣✐❡$ $❡①✉❡❧❧❡$ ❡%✳✳✳ ❝✬❡$% %.4$

%.4$ ❜❛$ ✦

✷

▲❡$ %❤4$❡$ ❝✉❧%✉.❛❧✐$%❡$ ♣❡✉✈❡♥% 1❣❛❧❡♠❡♥% a%.❡ ♠♦❜✐❧✐$1❡$ ♣♦✉. ❡①♣❧✐5✉❡. ❧❡$ ❜❧♦❝❛❣❡$ ❞✉

$②$%4♠❡ ♣♦❧✐%✐5✉❡ 1❣②♣%✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦.$5✉❡ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛. ❞1❝❧❛.❡ ✿ ✓ ◆♦✉$ $♦♠♠❡$ %.4$

♥1❣❛%✐❢$ ❡♥ ➱❣②♣%❡✱ %.4$✳✳✳ ◆♦✉$ ❛❜❛♥❞♦♥♥♦♥$ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥%✳ ◆♦✉$ ♥♦✉$ ❝♦♥%❡♥%♦♥$ ❞❡ ❧❛✐$$❡.

✜❧❡. ✭✳✳✳✮✳ ▲❡$ ❣❡♥$ ❡♥ ♦♥% ♠❛..❡✱ ✐❧$ ♥✬♦♥% ♠a♠❡ ♣❧✉$ ❧✬❡$♣♦✐. ❞✬a%.❡ 1❝♦✉%1$✳ ■❧$ ♦♥% ❞♦♥❝

❞1❝✐❞1 ❞✬a%.❡ ✐❣♥♦.❛♥%$✱ ❝❡ 5✉✐ ♥✬❡$% ♣❛$ 6 ♠♦♥ ❛✈✐$ ✉♥❡ $♦❧✉%✐♦♥ ✔

✸

✳

▲❡$ ❛.❣✉♠❡♥%$ ❞❡ ❝❡ %②♣❡ .❡$%❡♥% ♥1❛♥♠♦✐♥$ %.4$ .❛.❡$✱ ❡% ❧❡$ ♠❡♠❜.❡$ ❞✉ ❲❛$❛%

♦♥% ❧❛ ♣❧✉♣❛.% ❞✉ %❡♠♣$ 6 ❝e✉. ❞❡ ❝❤❡.❝❤❡. ❞❡$ ❡①♣❧✐❝❛%✐♦♥$ ♣❧✉$ 1❧❛❜♦.1❡$✳ ▲❡ ♣.✐♥❝✐♣❛❧

❢❛❝%❡✉. ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ .❡❧❡✈1 ♣❛. ❧❡$ ❛❝%❡✉.$ ❡$% ❧❛ ❧1❣✐$❧❛%✐♦♥ 1❣②♣%✐❡♥♥❡ $✉. ❧❡$ ♣❛.%✐$ ✿

❊% ❧❡ ❝♦♥%❡①%❡✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛% ♣♦❧✐%✐5✉❡ ❡♥ ➱❣②♣%❡ ♥❡ ♣❡.♠❡% ♥✐ ❛✉ ❲❛$❛% ♥✐

❛✉① ❋.4.❡$ ❞❡ $✬1❧❛.❣✐.✳ ❏❡ ✈❡✉① ❞✐.❡ 5✉❡ $✐ ❧❡ ❝♦♥%❡①%❡ ❡% ❧❡ ❝❧✐♠❛% ❣1♥1.❛❧

1%❛✐❡♥% ♠❡✐❧❧❡✉.$✱ ❛❧♦.$ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❋.4.❡$ ❛✉❣♠❡♥%❡.❛✐%✱ ❡% ❬❝❡❧✉✐❪ ❞✉ ❚❛✲

❣❛♠✉❵✱ ❡% ❬❝❡❧✉✐❪ ❞❡ %♦✉$ ❧❡$ ♣❛.%✐$✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥% $✬❛❣.❛♥❞✐.❛✐%✱ 6 ✈.❛✐ ❞✐.❡✳

▼❛✐$ ❧❡ ❝❧✐♠❛% ❣1♥1.❛❧ ♥✬❛✉%♦.✐$❡ ♣❛$ ❧❡$ ♣❛.%✐$ -❛❤- ❛❧✲-*✬&0& 6 $❡ ♠♦❜✐❧✐$❡.✳

❱♦✉$ ♥❡ ♣♦✉✈❡③ ♣❛$ ♦✉✈.✐. ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜✉.❡❛✉①✱ ❧❡$ ♠♦②❡♥$ $♦♥% ❧✐♠✐%1$✱

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶

❡"

❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❯12♠❛ ❋❛#5❞✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤2❜ ❆❧✲▼❛15#5✳

✸

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✹ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛#✳



✷✺✻ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

 ✐ ✈♦✉ %❡❝❡✈❡③ ❞❡ ❧✬❛%❣❡♥/ ❞❡ ❧✬❡①/1%✐❡✉%✱ ✈♦✉ 3/❡ ❛❝❝✉ 1 ❞❡ /%❛❤✐ ♦♥✱  ✐

✈♦✉ %❛  ❡♠❜❧❡③ ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ ✈♦ ❛❞❤1%❡♥/ ✱ ❧❡ ❣❡♥ ✱ ❛✉❥♦✉%❞✬❤✉✐ ❡♥ ➱❣②♣/❡✱

♦♥/ ♣❡✉% ❡/ ♥❡ ♣❛%/✐❝✐♣❡♥/ ♣❛ ❛✉① ❛❝/✐✈✐/1 ♣♦❧✐/✐;✉❡ ✳ ❈❡%/❛✐♥ ❞✬❡♥/%❡ ❡✉①

♦♥/ ♣❡✉% ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐❝❡✱ ❡/ ❝❡%/❛✐♥ ♥❡ ✈♦✐❡♥/ ♣❛ ❧✬✐♥/1%3/ ❞❡ ❢❛✐%❡ ❞❡ ❞♦♥ ✳ ■❧ 

❞✐ ❡♥/ ✿ ✓ ❊/ ❛♣%C ❄ ✔ ❇✐❡♥✱ ❧❡ ❲❛❢❞ ❡①✐ /❡ ❞❡♣✉✐ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬❛♥♥1❡ ❄ ❊/ ✐❧

❢❛✐/ ;✉♦✐ ❄ ▲❡ ♣❛%/✐ ❡♥ ➱❣②♣/❡  ♦♥/ ❛✉❥♦✉%❞✬❤✉✐ ❞❡✈❡♥✉ ❞❡ ❝❛%✐❝❛/✉%❡ ❞1✲

♣♦✉%✈✉❡ ❞❡ ❜❛ ❡ ♣♦♣✉❧❛✐%❡✳ ❊/ ❝❡ ♥✬❡ / ♣❛ J ❝❛✉ ❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡  ❡ ❞❡ ♣❛%/✐ ✱

♠❛✐ J ❝❛✉ ❡ ❞❡ ❧♦✐ ;✉✐ ❡♥❝❛❞%❡♥/ ❧❛ ❝%1❛/✐♦♥ ❞❡ ♣❛%/✐ 

✶

✳

▼❛✐ ❝❡//❡ ❧1❣✐ ❧❛/✐♦♥ ♥✬❡ / ❜✐❡♥ 1✈✐❞❡♠♠❡♥/ ♣❛ ♥1❡ ❞❡ ♥✉❧❧❡ ♣❛%/✱ ❡/ ✐❧ ❢❛✉/ ❡♥

%❡❝❤❡%❝❤❡% ❧❡ ❝❛✉ ❡ ♣%♦❢♦♥❞❡ ✳ ●❛❧M❧ ▼✉ /❛❢N 1✈♦;✉❡ ❛✐♥ ✐ ❞❡ ❝❛✉ ❡ ❤✐ /♦%✐;✉❡ ❛✉

❝❛%❛❝/C%❡ ❛✉/♦%✐/❛✐%❡ ❞✉ %1❣✐♠❡ ✿

◆❛  ❡% ❡/ ❙❛❞❛/❡ ❛✈❛✐❡♥/ ♣❧✉/Q/ ❧❛ ♠3♠❡ ✐❞1❡✱ ❧❛ ♠3♠❡ ♠❡♥/❛❧✐/1✳ ❈❡  ♦♥/

❞❡ ♠✐❧✐/❛✐%❡ ✱ ♣❛% ♥❛/✉%❡✱ ❡/ ♣❛% ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/✱ ✐❧ ✳✳✳ ❈✬1/❛✐/ /%C ❞✐✣❝✐❧❡

♣♦✉% ❡✉① ❞✬3/%❡ ❞1♠♦❝%❛/❡ ✳ ❊/ ❧❛ ❞✐✛1%❡♥❝❡ ❡♥/%❡ ◆❛  ❡% ❡/ ❙❛❞❛/❡ ✿ ◆❛  ❡%

1/❛✐/ ✉♥ ❞✐❝/❛/❡✉% ♥❛/✐♦♥❛❧✐ /❡✳ ❙❛❞❛/❡ ♥✬1/❛✐/ ♣❛ ✉♥ ♥❛/✐♦♥❛❧✐ /❡✳ ■❧ 1/❛✐/ ✉♥

❞✐❝/❛/❡✉%✱ ♠❛✐ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐C%❡ ❞✐✛1%❡♥/❡✳ ■❧ ❛✈❛✐/ ✉♥❡ ❛✉/%❡ ✐❞1❡✱ ❞✐✛1%❡♥/❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆❛  ❡% ✭✳✳✳✮✳ ❊/ ❞❡♣✉✐ ✶✾✺✷✱ ✐❧ ♥✬❡ / ♣❡%♠✐ J ♣❡% ♦♥♥❡✱ ❡①❝❡♣/1

❧❡ ♣❛%/✐ ❞✐%✐❣❡❛♥/✱ ❞❡ ♠❛♥✐❢❡ /❡%✳ ❊✉①✱ ✐❧ ♣❡✉✈❡♥/✳ ▼❛✐ ❝✬❡ / ✐♥/❡%❞✐/ ❛✉①

❛✉/%❡ 

✷

✳

▼❛✐ ❧❛ ❝❛✉ ❡ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉  ♦✉✈❡♥/ 1♥♦♥❝1❡✱ ❡/ ❧❛ ♣❧✉ ❞1✈❡❧♦♣♣1❡ ♣❛% ♥♦ 

❡♥;✉3/1 ✱ %❡♥✈♦✐❡ J ❧❛  /%❛/1❣✐❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❡/ ❛✉ ✏♠♦❞C❧❡ ❞✉ ❜♦♦♠❡%❛♥❣✑✳ ■❧  ✬❛❣✐/ ❜✐❡♥

❡♥/❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ❞1♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ %1❣✐♠❡ ❡♥✈❡%  ❡ ❛❧❧✐1 ♦❝❝✐❞❡♥/❛✉①✳ ❆✐♥ ✐✱ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛%

❞1❝❧❛%❡ ✿

❏❡ ❝%♦✐ ;✉❡ ❧❡ ❣♦✉✈❡%♥❡♠❡♥/✳✳✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❛ ♣❡❝/ ✳ ■❧  ♦♥/ ✉/✐❧✐ 1 ♣❛%

❧❡ ➱/❛/ ✲❯♥✐ ✱ ❧❛ ●%❛♥❞❡✲❇%❡/❛❣♥❡ ❡/ ❧✬♦❝❝✐❞❡♥/✳ ❊/ ❥❡ ❝%♦✐ ;✉✬✐❧ ♥❡ ✈❡✉❧❡♥/

♣❛ ✱ ♦✉ ♥✬♦ ❡♥/ ♣❛ ❧❛✐  ❡% ;✉❡❧;✉✬✉♥ ✈❡♥✐% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐❞1❡ ♣♦/❡♥/✐❡❧❧❡♠❡♥/ ♣♦✲

♣✉❧❛✐%❡✳ ■❧ ❧❛✐  ❡♥/ ✭✳✳✳✮ ❧✬1/♦✉✛❡♠❡♥/ ♣%1✈❡♥/✐❢✳ ❈✬❡ /✳✳✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥/ ♣❛ 3/%❡

♣♦♣✉❧❛✐%❡ ✱ ♣❛%❝❡ ;✉✬✐❧  ♦♥/ ❡①/%3♠❡♠❡♥/ ❧✐❜1%❛✉①✳✳✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦ ❡  ♦♥/

❝♦♥/%❡ ♥♦/%❡ ❝✉❧/✉%❡✱ ❡/ ♥♦/%❡ ♠❛♥✐C%❡ ❞❡ ✈✐✈%❡✱ ❡/ ❝❡ ;✉❡ ✈❡✉❧❡♥/ ❧❡ ➱❣②♣✲

/✐❡♥ ✳ ▲❡ ➱❣②♣/✐❡♥  ♦♥/ %❡❧✐❣✐❡✉①

✸

✳

❊/ ❝✬❡ / ❯ N♠❛ ❋❛%M❞ ;✉✐ ✈❛ ❧❡ ♣❧✉ ❧♦✐♥ ❞❛♥ ❧❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞❡ ❝❡//❡ ✐❞1❡ ✿

❉❡ ❣❡♥ ❢♦♥/ ❧❛ ❣✉❡%%❡ J ❧✬✐ ❧❛♠✱ ❡♥ ♣❛%/✐❝✉❧✐❡% ❞❡♣✉✐ ✳✳✳ ▲✬❡♥♥❡♠✐ %♦✉❣❡✱

❞❛♥ ❧❡ ❞1❜✉/ ❞❡ ❛♥♥1❡ ✶✾✾✵✱ 1/❛✐/ ❧✬❯♥✐♦♥  ♦✈✐1/✐;✉❡✱ ❡/ ♠❛✐♥/❡♥❛♥/ ❝✬❡ /

❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥♥❡♠✐ ✈❡%/✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡♥/ ❧✬✐ ❧❛♠✳ ❊/ ❡♥ ❢❛✐/✱ ♠❛❧❤❡✉%❡✉ ❡✲

♠❡♥/✱ ❞✉ ♣♦✐♥/ ❞❡ ✈✉❡ ♣%❛/✐;✉❡ ❞❡ ❞✐%✐❣❡❛♥/ ✱ ❝✬❡ / ✉♥ ❡♥♥❡♠✐  ✉%/♦✉/ ♣♦✉%

❞❡ %❛✐ ♦♥ 1❝♦♥♦♠✐;✉❡ ✳ ❏❡ ♥❡ ♣❡✉① ✐♠❛❣✐♥❡% ;✉✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ❝♦d/❡ ✻✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ 

❞❡ ❞♦❧❧❛% ✳✳✳ ✹✵ ✪ ❞❡ ❝❤❛;✉❡ %❡✈❡♥✉ ♥❛/✐♦♥❛❧ ♣%♦✈✐❡♥/ ❞❡ ✉ ✐♥❡ ❞✬❛%♠❡✲

♠❡♥/ ✭✳✳✳✮✳ ▲❛ ❞%♦✐/❡ ❝♦♥ ❡%✈❛/%✐❝❡ ❛✉① ➱/❛/ ✲❯♥✐ ♠❡♥❛❝❡ ❧❡ ❞❡ /✐♥ ❞❡ ❧✬3/%❡

❤✉♠❛✐♥✱ ;✉✐ ❡ / ❞✬3/%❡ ♣%♦/❡❝/❡✉% ❡/ ❞✬❛♣♣♦%/❡% ❧❡ ❜✐❡♥✲3/%❡ ❡/ ❧❡ ❜♦♥❤❡✉% ♣♦✉%

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶

❡"

❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❯12♠❛ ❋❛#5❞✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✶ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ●❛❧5❧ ▼✉1"❛❢2✳

✸

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✹ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆❤♠❛❞ ❆✇❛#✳



▲❛ "#$✉❝#✉$❡ ❞❡" ♦♣♣♦$#✉♥✐#-" ♣♦❧✐#✐/✉❡" ✷✺✼

 ♦✉ ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❈❡ ♥✬❡+ ♣❧✉+ +❡✉❧❡♠❡♥ ✉♥ ♣-♦❜❧/♠❡ ❞❡ ♠✉+✉❧♠❛♥+ ♦✉ ❞❡ ♥♦♥✲

♠✉+✉❧♠❛♥+✱ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛♥✐/-❡ ❞❡ +✬✐♥ 4-❡++❡- 5 ❝❡  ❡ 7✉❡+ ✐♦♥✳ ❈✬❡+ ✉♥ ❣-❛♥❞

♣-♦❜❧/♠❡✳ ➬❛ ✈❛ ♣❧✉+ ❧♦✐♥ 7✉❡ ;❛✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉+ ❧♦✐♥ 7✉❡ ;❛ ✭✳✳✳✮✳ ❈✬❡+ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡

♣♦✉✈♦✐-✳ ❈✬❡+ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦♥ -?❧❡✱ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛ ✐♦♥✱ ❞✉ ♣❧✉+ ❢♦- +✉- ❧❡ ❢❛✐❜❧❡✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛+ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉- ❧❛ ❥✉+ ✐❝❡✳ ❊ ❝✬❡+  -/+ ❝❧❛✐- ♠❛✐♥ ❡♥❛♥ ✿ ❧✬❖✉❡+ 

❡+ ❡♥  -❛✐♥ ❞❡ ♣❡-❞-❡  ♦✉ ❡ +❛ ❝-4❞✐❜✐❧✐ 4✱ ♣❛-❝❡ 7✉❡ ♥♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ❞4+♦-♠❛✐+

✈♦✐- ❝❡ 7✉✐ +❡ ♣❛++❡ ✐❝✐✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❖✉❡+ ✕ ❧✬❊✉-♦♣❡ ❡ ❧❡+ ➱ ❛ +✲❯♥✐+ ✕ +♦♥ 

✈❡♥✉+ ❡ ✭✳✳✳✮ 7✉❛♥❞ ✐❧+ ♦♥ ✈✉ ❧❡ ❍❛♠❛+ ♠♦♥ ❡- ❡♥ ♣✉✐++❛♥❝❡✱ ❡ ❧❡+ ❋-/-❡+

♠✉+✉❧♠❛♥+ ♣-❡♥❞-❡✳✳✳ ❧❛ ♣❧✉♣❛- ❞❡+ ♠✉+✉❧♠❛♥+ ♣-❡♥❞-❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧+ ♦♥ -❡♠✲

♣❧❛❝4 ❧❡+ -4❢♦-♠❡+ 4❝♦♥♦♠✐7✉❡+ ♣❛- ❞❡+ -4❢♦-♠❡+ ♣♦❧✐ ✐7✉❡+✳ ❊ ❧❡✉- ❛❣❡♥❞❛✳✳✳

❧❡✉-+ ✐♥ 4-L + ❬♣❛++❡♥ ❪ ❛✈❛♥ ❧❡ +♦✉ ✐❡♥ 5 ❧❛ ❞4♠♦❝-❛ ✐❡✳ ❊♥ ❢❛✐ ✱ ✐❧+ ♥✬✉ ✐❧✐+❡♥ 

♣❧✉+ ❝❡  ❡ ❞4♠♦❝-❛ ✐❡✳ ■❧+ ♦♥ ❛--L 4 ♣❛-❝❡ 7✉❡ ❝✬4 ❛✐ ✈-❛✐♠❡♥ -✐❞✐❝✉❧❡ ❡  -/+

❞-?❧❡ ✭✳✳✳✮✳ ◆♦✉+ ♥❡ +♦♠♠❡+ ♣❛+ ❝♦♥ -❡ ❧❛ +❝✐❡♥❝❡✱ ♠❛✐+ ✐❧ ♥✬❡①✐+ ❡ ♣❛+ ❝❡ 7✉✬♦♥

❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❞4♠♦❝-❛ ✐❡ ✐♠♣♦- 4❡✱ ❡ +✐ ❧✬❖✉❡+ 4 ❛✐ ✳✳✳ ❏❡ ✈❡✉① ❞✐-❡✱ ❥❡ ♥❡ ✈❡✉①

♣❛+ 7✉✬✐❧ ♥♦✉+ +♦✉ ✐❡♥♥❡ ♠❛✐+ ❛✉ ♠♦✐♥+ 7✉✬✐❧ +♦✐ ♥❡✉ -❡✱ ❡ ❝✬❡+ ❝❡ 7✉✐ ❡+ 

♥♦-♠❛❧✱ ♠❛✐+ ✐❧ +♦✉ ✐❡♥ ❞❡+ -4❣✐♠❡+  ②-❛♥♥✐7✉❡+ ❞❛♥+  ♦✉ ❡ ❧❛ -4❣✐♦♥✱ ♣❛-❝❡

7✉✬✐❧ ❛ ❞❡+ ✐♥ 4-L + ❛✈❡❝ ❡✉①✱ ❛✉ ❞4 -✐♠❡♥ ❞❡+ ♣-✐♥❝✐♣❡+✳ ❈✬❡+ ❧❡ ♣❧✉+ ❣-❛♥❞

 ❡+ ✱ ♣❛- ❧❡7✉❡❧ ♣❛++❡ ❧✬❖✉❡+ ❡ ♥♦♥ ❧❡+ ♠✉+✉❧♠❛♥+✳ ▲✬❖✉❡+ ♥✬❛ ♣❛+ ❝♦♠✲

♠❡♥❝4 ❝❡ 7✉✬✐❧ ❞✐+❛✐ ✳ ■❧ ✈✐ ❞❛♥+ ✉♥ ♣❛-❛❞♦①❡✱ ❡♥❣❛❣4 ❞❛♥+ ✉♥❡ ❝♦♥❢-♦♥ ❛ ✐♦♥✱

❡♥❣❛❣4 ❡♥ ♣❡-+♦♥♥❡✱ ❡ 4✈✐❞❡♠♠❡♥ ✱ ✈♦✉+ ✈♦②❡③ ❝❡  ❡ ❝♦♥❢-♦♥ ❛ ✐♦♥✳ ❊ ✈♦✉+

✈♦②❡③ 7✉❡ ❧✬❖✉❡+ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❧4❣✐ ✐♠✐ 4 ♣♦✉- ♣❛-❧❡- ❞❡ ❧✐❜❡- 4 ♦✉ ❞❡ 7✉❡❧7✉❡

♣-✐♥❝✐♣❡ 7✉❡ ❝❡ +♦✐ ✳ ■❧ ♥✬❡+ ♣❛+ ❝✐✈✐❧✐+4✳ ■❧ ❡+  ❡--♦-✐+ ❡✳ ❉❛✈❛♥ ❛❣❡ 7✉❡ ❧❡+

♠✉+✉❧♠❛♥+

✶

✳

▲❡+ ❛❝ ❡✉-+ -❡❝♦♥♥❛✐++❡♥ ❞♦♥❝ ✉♥❛♥✐♠❡♠❡♥ ❧❛ ❢❡-♠❡ ✉-❡ ❞✉ +②+ /♠❡ ♣♦❧✐ ✐7✉❡✱ ❡ 

✉♥❡ ♣❛- ✐❡ ❛✉ ♠♦✐♥+ ❞✬❡♥ -❡ ❡✉① ❡+ ❝♦♥+❝✐❡♥ ❡ ❞✉ -?❧❡ ❝-✉❝✐❛❧ ❥♦✉4 ♣❛- ❧❡+ ❢❛❝ ❡✉-+ ✐♥ ❡-♥❛✲

 ✐♦♥❛✉① ❞❛♥+ ❝❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ◆♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ✈♦✐- ❝❡♣❡♥❞❛♥ 7✉✬✐❧+ ❞✐✛/-❡♥ 7✉❛♥ 5 ❧✬❡+ ✐♠❛ ✐♦♥

❞❡+ ❝❛♣❛❝✐ 4+ ❞❡+ ❢♦-❝❡+ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦+✐ ✐♦♥ 5 -4+♦✉❞-❡ ❝❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ❧❡+ ♠❡♠❜-❡+ ❞✉

❲❛+❛ ✐♥ ❡--♦❣4+ ♥❡ +✬❛❝❝♦-❞❡♥ ♣❛+ +✉- ❧✬❤②♣♦ ❤4 ✐7✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❞❛♥+ ❧✬❤✐+ ♦✐-❡

♣♦❧✐ ✐7✉❡ 4❣②♣ ✐❡♥♥❡✳ ❆✉✲❞❡❧5 ❞❡ ❧✬4❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ 5 ❡♠♣L❝❤❡- ❧❛ -❡❝♦♥❞✉❝ ✐♦♥

❞✉ ♠❛♥❞❛ ❞❡ ▼♦✉❜❛-❛❦ ♦✉ 5 ♦❜ ❡♥✐- ❧✬❛❜-♦❣❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬4 ❛ ❞✬✉-❣❡♥❝❡✱ ❞✬❛✉❝✉♥+ ❡+ ✐♠❡♥ 

7✉❡ ❑❡❢❛②❛ ❛ -4✉++✐✱ ❛✉ +❡♥+ ♦] ❧✬❡♥ ❡♥❞❛✐ ❆+❡❢ ❇❛②❛ ❧♦-+7✉✬✐❧ 4❝-✐✈❛✐ 7✉❡ ✓ ❧❡+ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥ + +♦❝✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥ 4❣❛❧❡♠❡♥ -4✉++✐- ❞❛♥+ ❧❛ ♠❡+✉-❡ ♦] ✐❧+ ♠♦❞✐✜❡♥ ❧❡+ +♦❝✐4 4

❝✐✈✐❧❡+✱ ❧❡+ ❝♦♠♣♦- ❡♠❡♥ +✱ ❧❡+ ❛  ✐ ✉❞❡+✱ ❧❡+ +②♠❜♦❧❡+ ❝✉❧ ✉-❡❧+ ❡ ❧❡+ +②+ /♠❡+ ❞❡ ✈❛✲

❧❡✉-+✱ ❝❡ 7✉✐ ♣❡✉ ✱ +✉- ❧❡ ❧♦♥❣  ❡-♠❡✱ ♣♦+❡- ✉♥ ❞4✜ ❛✉ ♣♦✉✈♦✐- ♣♦❧✐ ✐7✉❡ ✔

✷

✳ ❑❡❢❛②❛ ❡+ 

❛✐♥+✐ ❝♦♥+✐❞4-4✱ 5  ♦- ♦✉ 5 -❛✐+♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬4❧4♠❡♥ ❞4❝❧❡♥❝❤❡✉- ❞✉ -❡♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡+ ❧✉  ❡+

+♦❝✐❛❧❡+ ❡♥ ➱❣②♣ ❡ ❛✉ ❝♦✉-+ ❞❡+ ❛♥♥4❡+ 7✉✐ ♦♥ +✉✐✈✐ ❧✬4✈4♥❡♠❡♥ ✳ ▲❡ ❞♦②❡♥ ❞✉ ❲❛+❛ ✱

●❛❧c❧ ▼✉+ ❛❢d✱ ❡+ ✐♠❡ ❛✐♥+✐ 7✉❡ ✓ ❑❡❢❛②❛ ❛ 4 4 ❧❡ ♣-❡♠✐❡- 5 +❡ +❛❝-✐✜❡- ♣♦✉- ❧❡ ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ ✔

✸

✳ ▲❡ ❜❡♥❥❛♠✐♥ ❞✉ ♣❛- ✐✱ ❵❆♠-f ❋d-f7✱ ♥❡ ❞✐ ♣❛+ ❛✉ -❡ ❝❤♦+❡ ❧♦-+7✉✬✐❧ ❞4❝❧❛-❡ 7✉❡

✓ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ 7✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥+ ❧❡+  -♦✐+ ❞❡-♥✐/-❡+ ❛♥♥4❡+✱ ❝✬❡+ ♣❧✉+ 7✉❡ ❝❡ 7✉✐ ❛ ❡✉

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶

❡"

❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❯12♠❛ ❋❛#5❞✳

✷

❇❛②❛#✱ ✏■1❧❛♠✐1♠ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ▼♦✈❡♠❡♥" ❚❤❡♦#②✑✱ ♣✳ ✽✾✽✳

✸

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✶ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ●❛❧5❧ ▼✉1"❛❢2✳



✷✺✽ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❧✐❡✉ ❡♥ ❝✐♥&✉❛♥(❡ ❛♥)✳ ➬❛ ✈✐❡♥( (-.) ✈✐(❡✳ ❏❡ ❧❡ )❛✐) ✔

✶

✳

▲✬❡)(✐♠❛(✐♦♥ ❞✉ -6❧❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✈❛-✐❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥( ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡) ❞✐)♣♦)✐(✐♦♥) ❞❡) ❛❣❡♥()✱

❤>-✐(>❡) ❞❡ ❧❡✉- ❡①♣>-✐❡♥❝❡ ♠✐❧✐(❛♥(❡ ❛♥(>-✐❡✉-❡✳ ❆✐♥)✐✱ ♥♦✉) ♣♦✉✈♦♥) ❝♦♥)(❛(❡- ✭(❛❜✳ ✼✳✷✮

&✉❡ ❧❡) ♠❡♠❜-❡) ❞❡ ❧❛ ❣>♥>-❛(✐♦♥ &✉✐ ❛ >(> ❝♦♥❢-♦♥(>❡ F ❧❛ ->♣-❡))✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥(

>(✉❞✐❛♥( F ❧❛ ✜♥ ❞❡) ❛♥♥>❡) ✶✾✼✵ ❡( F ❝❡❧❧❡ ❞❡) )②♥❞✐❝❛( ♣-♦❢❡))✐♦♥♥❡❧) ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡)

❛♥♥>❡) ✶✾✾✵ )♦♥( ♣❧✉) ❡♥❝❧✐♥) F )✬❛((❛-❞❡- )✉- ❧❡) ❜❧♦❝❛❣❡) ❞✉ )②)(.♠❡ F ❧✬❡①❝❧✉)✐♦♥ ❞❡

(♦✉( ❡)♣♦✐- ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ✭❝❛) ❞❡ ❧❛ ♠♦✐(✐> ❞✬❡♥(-❡ ❡✉①✮ &✉❡ ❧❡) ♠❡♠❜-❡) ❞✉ ❲❛)❛(

❛②❛♥( ✐♥(>❣-> ❧❡ ♣❛-(✐ ❛♣-.) ✶✾✾✻ ✭)❡✉❧ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥(-❡ ❡✉① ❛❞♦♣(❡ ❝❡((❡ ❛((✐(✉❞❡ ♣♦✉- ❞✐① &✉✐

>✈♦&✉❡♥( ❧❡) ❞❡✉① ♣❤>♥♦♠.♥❡) ❛✉ ❝♦✉-) ❞❡ ❧✬✐♥(❡-✈✐❡✇✮✳

❆♥♥%❡ ➱✈♦❝❛(✐♦♥ ❡①❝❧✉)✐✈❡ ➱✈♦❝❛(✐♦♥ ➱✈♦❝❛(✐♦♥

❞✬❡♥)*%❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡-♠❡(✉-❡ ❡①❝❧✉)✐✈❡ ❞❡) ❞❡✉①

❛✉ ❲❛.❛) ❞✉ )②)(.♠❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ♣❤>♥♦♠.♥❡)

✶✾✾✻ ✷ ✵ ✷

❆♣-.) ✶✾✾✻ ✶ ✵ ✶✵

■♥❝♦♥♥✉ ✵ ✶ ✶

❚❛❜✳ ✼✳✷ ✕ ❘>♣❛-(✐(✐♦♥ ❞❡) ♦♣✐♥✐♦♥) ❡①♣-✐♠>❡) )✉- ❧❛ )(-✉❝(✉-❡ ❞❡) ♦♣♣♦-(✉♥✐(>) ♣♦❧✐(✐&✉❡)

♣❛- ❧❡) ♠❡♠❜-❡) ❞✐-✐❣❡❛♥() ❞✉ ❲❛)❛( ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉- ❛♥♥>❡ ❞✬❛❞❤>)✐♦♥ ❛✉ ♣❛-(✐

❖♥ ❝♦♥)(❛(❡ ♣❛- ❛✐❧❧❡✉-) ✭(❛❜✳ ✼✳✸ ♣❛❣❡ )✉✐✈❛♥(❡✮ &✉❡ ❧❡) ♠❡♠❜-❡) ❞❡) ♥♦✉✈❡❧❧❡) ❝❧❛))❡)

♠♦②❡♥♥❡) ✐♥)✐)(❡♥( ❞❛✈❛♥(❛❣❡ )✉- ❧❛ ❢❡-♠❡(✉-❡ ❞❡ ❧❛ )(-✉❝(✉-❡ ❞❡) ♦♣♣♦-(✉♥✐(>) ♣♦❧✐(✐&✉❡)✳

❆✐♥)✐✱ ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥(-❡ ❡✉① ♥✬❡♥ >✈♦&✉❡ )❡✉❧❡♠❡♥( ❧✬♦✉✈❡-(✉-❡✱ ❡( )❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦✐(✐> ❞✬❡♥(-❡ ❡✉①

♣❛-❧❡♥( F ❧❛ ❢♦✐) ❞❡ )❛ ❢❡-♠❡(✉-❡ ❡( ❞❡) ❝❤❛♥❣❡♠❡♥() )✉-✈❡♥✉)✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡-)❡✱ ❧❡) ❤♦♠♠❡)

❞✬❛✛❛✐-❡) )✬>(❡♥❞❡♥( ♣❧✉) ❢❛❝✐❧❡♠❡♥( )✉- ❧❛ ♥♦(✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥(✱ ❡( ❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥(-❡ ❡✉①

♥✬>✈♦&✉❡ )❡✉❧❡♠❡♥( ❧❛ ❢❡-♠❡(✉-❡ ❞✉ )②)(.♠❡✳ ❙❛♥) ❞♦✉(❡ ❝❡((❡ ❛((✐(✉❞❡ ♣❡✉(✲❡❧❧❡ X(-❡ ♠✐)❡

❡♥ ♣❛-(✐❡ )✉- ❧❡ ❝♦♠♣(❡ ❞❡ ❧✬❡!❤♦$ ❞❡) ❜✉)✐♥❡))♠❡♥✱ (❡♥✉) ❞❡ ❢❛✐-❡ ♠♦♥(-❡ ❞✬✉♥❡ (♦✉-♥✉-❡

❞✬❡)♣-✐( ✏♣♦)✐(✐✈❡✑ ❡( ✏♣-♦✲❛❝(✐✈❡✑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥( ❞❡ ♥♦(❡- &✉❡ )✐ ❧❡) ❤♦♠♠❡)

❞✬❛✛❛✐-❡) ❞✉ ❲❛)❛( >✈♦&✉❡♥( ✈♦❧♦♥(✐❡-) ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥(✱ ✐❧) ♦♥( (❡♥❞❛♥❝❡ F ❧✬❛((-✐❜✉❡- ❛✉

♠♦✐♥) ❛✉(❛♥( ❛✉ ->❣✐♠❡ &✉✬F ❑❡❢❛②❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥(-❡ ❝❡( ❡①(-❛✐( ❞❡ ♥♦(-❡ ❡♥(-❡(✐❡♥ ❛✈❡❝

❚]-✐& ❆❧✲▼❛❧( ✿

▲❡ ✈>-✐(❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥(✱ ♥♦✉) ♣♦✉✈♦♥) ❧❡ ❞✐-❡✱ ♥♦✉) ❧❡ ❞❡✈♦♥) F ●❛♠❛❧

▼♦✉❜❛-❛❦✱ &✉✐ ✕ ♣❡✉(✲X(-❡ ❡♥ ✷✵✵✷ ✕ ❛ ❛♥♥♦♥❝> ❧❡) ♥♦✉✈❡❧❧❡) ✐❞>❡) ❡( ❧❡)

❛)♣✐-❛(✐♦♥) ❞❡) ♥♦✉✈❡❧❧❡) ❣>♥>-❛(✐♦♥)✳ ■❧) ❞♦♥♥❡♥( ❥✉)(❡ ❧❡✉- ♣❧❛❝❡ F ❞✬❛✉(-❡)

♣❛-(✐)✱ ❡( ♣♦✉- ❧❛ ✈✐❡ ♣♦❧✐(✐&✉❡✱ &✉❡ ❧❡) ❣❡♥) ♣✉✐))❡♥( )✬❡①♣-✐♠❡-✱ &✉✬✐❧) ♣✉✐))❡♥(

♣❛-❧❡-✳ ▼❛✐) ❝❡ ♥✬❡)( &✉❡ ❞❡) ♠♦()✳ ❈❡ ♥✬❡)( -✐❡♥✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛) ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥()

❞❛♥) ❧❡) ❛❝(❡) ❞✉ ->❣✐♠❡

✷

✳

▲❡ ❞✐)❝♦✉-) ❞❡ ❚]-✐& ❆❧✲▼❛❧( ❝♦♠♣♦-(❡ ♥>❛♥♠♦✐♥) ✉♥❡ ♣❛-( ✐♠♣♦-(❛♥(❡ ❞❡ ❝-✐(✐&✉❡ F

❧✬>❣❛-❞ ❞✉ ->❣✐♠❡✳ ❈❡((❡ ❞✐♠❡♥)✐♦♥ ❝-✐(✐&✉❡ ❡)( (♦(❛❧❡♠❡♥( >✈❛❝✉>❡ ❞❛♥) ❧❛ ❝✐(❛(✐♦♥ &✉✐

)✉✐(✱ ❡①(-❛✐(❡ ❞❡ ♥♦(-❡ ❡♥(-❡(✐❡♥ ❛✈❡❝ ▼❛❣❞c ❵➶-✐❢ ✿

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#2 ❋4#25✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✼ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❚4#✐5 ❆❧✲▼❛❧"✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✺✾

❈✬"#❛✐# #♦✉❥♦✉)* ❧❡ ♣)"*✐❞❡♥# 0✉✐ ♣❛)❧❛✐# ❡# ❧❡* ❣❡♥* 0✉✐ "❝♦✉#❛✐❡♥#✱ ❧❡ ✈✐❝❡✲

♣)"*✐❞❡♥# ♣)❡♥❛✐# ❧❡ ♣♦✉✈♦✐)✳ ▲❛ *♦❝✐"#" *✬❡*# #)❛♥*❢♦)♠"❡ ❡♥ *♦❝✐"#" 0✉✐ ❝❤♦✐*✐#

❧❡ ♣)"*✐❞❡♥#✳ ◗✉❡ ❧❡* ❣❡♥* ❧✬❛✐❡♥# ❝❤♦✐*✐ ♦✉ ♣❛*✱ ♠❛✐* ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡* ❣❡♥* ❛✉✲

)❛✐❡♥# ❝❤♦✐*✐ ❧❡ ♣)♦❣)❛♠♠❡✳ ❈✬❡*#✲=✲❞✐)❡ 0✉❡ ❧❛ )✉❡✱ ❝❤❡③ ♥♦✉*✱ ❛ ❜❡*♦✐♥ ❞✬✉♥❡

"#❛♣❡ ❞❡ #)❛♥*✐#✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞✐#✱ ♣♦✉) 0✉❡ ♥♦✉* ❝♦♠♣)❡♥♦♥* ❝♦♠♠❡♥# ❢♦♥❝✲

#✐♦♥♥❡♥# ❧❡* ❞)♦✐#*

✶

✳

❯♥✐✈❡() ➱✈♦❝❛#✐♦♥ ❡①❝❧✉*✐✈❡ ➱✈♦❝❛#✐♦♥ ➱✈♦❝❛#✐♦♥

♣(♦❢❡))✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢❡)♠❡#✉)❡ ❡①❝❧✉*✐✈❡ ❞❡* ❞❡✉①

❞✉ *②*#C♠❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥# ♣❤"♥♦♠C♥❡*

❍♦♠♠❡* ✵ ✶ ✼

❞✬❛✛❛✐)❡*

■♥#❡❧❧❡❝#✉❡❧* ✶ ✵ ✶

◆♦✉✈❡❧❧❡* ❝❧❛**❡* ✷ ✵ ✺

♠♦②❡♥♥❡*

❚❛❜✳ ✼✳✸ ✕ ❘"♣❛)#✐#✐♦♥ ❞❡* ♦♣✐♥✐♦♥* ❡①♣)✐♠"❡* *✉) ❧❛ *#)✉❝#✉)❡ ❞❡* ♦♣♣♦)#✉♥✐#"* ♣♦❧✐#✐0✉❡*

♣❛) ❧❡* ♠❡♠❜)❡* ❞✐)✐❣❡❛♥#* ❞✉ ❲❛*❛# ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉) ✉♥✐✈❡)* ♣)♦❢❡**✐♦♥♥❡❧

❆✐♥*✐✱ ✐❧ *❡♠❜❧❡)❛✐# 0✉❡ ❧❡* ❞✐)✐❣❡❛♥#* ❞✉ ❲❛*❛# ✐**✉* ❞❡ ❧❛ ❣"♥")❛#✐♦♥ ❞❡* ❛♥♥"❡*

✶✾✼✵ *♦♥# ♠♦✐♥* ❡♥❝❧✐♥* 0✉❡ ❧❡* ♠❡♠❜)❡* ♥❡ ♣❛)#❛❣❡❛♥# ♣❛* ❧❡✉) ❡①♣")✐❡♥❝❡ ♣♦❧✐#✐0✉❡ ❡#

*②♥❞✐❝❛❧❡ = *✬✐❧❧✉*✐♦♥♥❡) *✉) ❧❡✉) ❝❛♣❛❝✐#" = ♠♦❞✐✜❡) ❧❡* )C❣❧❡* ❞✉ ❥❡✉ ♣♦❧✐#✐0✉❡ ❡♥ ➱❣②♣#❡✳

◆♦✉* ❛❧❧♦♥* ✈♦✐) ❞❛♥* ❧❛ *❡❝#✐♦♥ 0✉✐ *✉✐# 0✉❡ ❧❡* ❝❛)❛❝#")✐*#✐0✉❡* ❞❡ ❧❛ #)❛❥❡❝#♦✐)❡ ❞❡*

❞✐✛")❡♥#* ❛❝#❡✉)* *♦♥# "❣❛❧❡♠❡♥# ❝♦))"❧"❡* = ❧❡✉) ♠♦❞❡ ❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥# ❞❛♥* ❑❡❢❛②❛✳

✼✳✷ ▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥* ❞❛♥, ❑❡❢❛②❛

✼✳✷✳✶ ▲❡& ♠♦)✐❢& ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥)

▲❡) ♦❜❥❡❝2✐❢) ❞❡) ❝♦♠♣♦)❛♥2❡) ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❑❡❢❛②❛ ♥✬❡*# ♣❛* ✉♥ ♣❛)#✐ ♣♦❧✐#✐0✉❡ ❀ *❡*

♠❡♠❜)❡* ❧❡ ❞"*✐❣♥❡♥# ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥# ✭❤❛"❛❦❛ ❑❡❢❛②❛✮✳ ▲❡ )❛♣♣♦)# ❞❡ ❧❛ ❘❛♥❞

❈♦)♣♦)❛#✐♦♥ ❧❡ ❞"❝)✐# ❝♦♠♠❡ ✓ ✉♥❡ ❝♦❛❧✐#✐♦♥ ❞❡ ♣❛)#✐* ♣♦❧✐#✐0✉❡* ✉♥✐* ♣❛) ❧❡✉)* ❞❡♠❛♥❞❡*

♣♦✉) ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥# ❞❛♥* ❧✬"0✉✐❧✐❜)❡ ❞❡* ♣♦✉✈♦✐)* ✔

✷

✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❡* )C❣❧❡* ❞✉ ❥❡✉ ♣♦❧✐#✐0✉❡

❡♥ ➱❣②♣#❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣❡♥# #♦✉* ❧❡* ♣❛)#✐* ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐#✐♦♥✱ ♠Z♠❡ ❧"❣❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦#❡

❙❛)❛❤ ❇❡♥ ◆❡✜**❛✱ ✓ ❧❡* ❝♦♥#)❛✐♥#❡* 0✉✐ ♣C*❡♥# *✉) ❧✬❛❝#✐✈✐#" ❡# ❧✬❡①✐*#❡♥❝❡ ❞❡* ♣❛)#✐*

♣♦❧✐#✐0✉❡*✱ *✉) ❧❛ ❧✐❜❡)#" ❞✬❛**♦❝✐❛#✐♦♥ ❡# ❞❡ )"✉♥✐♦♥✱ ✈✐*❡♥# = ❣Z♥❡) ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥

❡♥#)❡ ❧❡* ❢♦)♠❛#✐♦♥* ♣♦❧✐#✐0✉❡* ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐#✐♦♥ ❡# ❧❡* ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥* ❞❡ ♠❛♥✐C)❡ ❣"♥")❛❧❡ ✔

✸

✳

▲❡* ♣❛)#✐* ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐#✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥# ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥# ♣❡*❡) *✉) ❧✬"0✉✐❧✐❜)❡ ❞❡* ❢♦)❝❡*✳ ❙✐✱

❝♦♥#)❛✐)❡♠❡♥# ❛✉① ♣❛)#✐* (❛❤( ❛❧✲(+✬-.-✱ ✐❧* ❞✐*♣♦*❡♥# ❞❡ ❧❛ ♣❡)*♦♥♥❛❧✐#" ❥✉)✐❞✐0✉❡ ❡# ❞✉

❞)♦✐# ❞✬❛❣✐) ❡♥ ❧❡✉) ♥♦♠ ♣)♦♣)❡✱ ✐❧* *♦♥# ♥"❛♥♠♦✐♥* *♦✉♠✐* = ❧✬❛)❜✐#)❛✐)❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐)✱ ❞❛♥*

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼❛❣❞2 ❵➶#✐❢✳

✷

❖✇❡✐❞❛& ❡" ❛❧✳✱ ♦♣✳ ❝✐"✳✱ ♣✳ ✶✵✳

✸

❇❡♥ ◆❡❢✐++❛ ❡" ❆-❛❢❛&✱ ❱♦"❡ ❡" ❞%♠♦❝(❛"✐❡ ❞❛♥, ❧✬➱❣②♣"❡ ❝♦♥"❡♠♣♦(❛✐♥❡✱ ♣✳ ✻✹✳



✷✻✵ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❧❛ ♠❡$✉&❡ ♦( ✐❧$ ♣❡✉✈❡♥- . -♦✉- ♠♦♠❡♥- ❢❛✐&❡ ❧✬♦❜❥❡- ❞✬✉♥❡ ✐♥-❡&❞✐❝-✐♦♥✱ . ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉

♣❛&-✐ ❞✉ -&❛✈❛✐❧ ❡♥ ✷✵✵✵✳ ❆❥♦✉-;❡ ❛✉① ♠❛♥<✉❡$ ❞❡ ♠♦②❡♥$ ✕ ❤✉♠❛✐♥$✱ ♦&❣❛♥✐$❛-✐♦♥♥❡❧$

❡- ✜♥❛♥❝✐❡& ✕ ❝❡--❡ ;♣;❡ ❞❡ ❉❛♠♦❝❧C$ ♦❜❧✐❣❡ ❧❡$ ♣❛&-✐$ . ✉♥❡ ❝♦♥$-❛♥-❡ ❛✉-♦❝❡♥$✉&❡✱ -❛♥-

❞❛♥$ ❧❡✉&$ ❞✐$❝♦✉&$ <✉❡ ❞❛♥$ ❧❡✉&$ &;♣❡&-♦✐&❡$ ❞✬❛❝-✐♦♥✳

❉❛♥$ ❝❡ ❝♦♥-❡①-❡✱ ❑❡❢❛②❛ ❛♣♣❛&❛E- ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✏♠♦♥-❛❣❡✑ ♣♦❧✐-✐<✉❡✱ ❞❡$-✐♥; . ❞;❢❡♥❞&❡

❧❡$ ✐♥-;&H-$ ❝♦♠♠✉♥$ ❛✉① ❞✐✛;&❡♥-$ ♠♦✉✈❡♠❡♥-$ ❞✬♦♣♣♦$✐-✐♦♥ -♦✉- ❡♥ ❧❡✉& ;✈✐-❛♥- ❞❡ $✬❡①✲

♣♦$❡& ❞✐&❡❝-❡♠❡♥-✳ ▲❡ ❢❛✐- <✉❡ ❧✬❛❞❤;$✐♦♥ . ❑❡❢❛②❛ $♦✐- ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡&♠❡- ❛✉① ❞✐✛;&❡♥-$

❣&♦✉♣❡$ ❞✬② ♣❛&-✐❝✐♣❡&✱ $❛♥$ &❡♥❞&❡ ❝❡--❡ ♣❛&-✐❝✐♣❛-✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉& ❛✉-❛♥-✳ ▲✬❤✐$-♦&✐❡♥

;❣②♣-✐❡♥ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❢E❢E✱ ✐♥-❡&&♦❣; . ▲②♦♥ ❡♥ ❢;✈&✐❡& ✷✵✵✾✱ &;$✉♠❡ ❝❡--❡ $✐-✉❛-✐♦♥ ❡♥

❞;✜♥✐$$❛♥- ❑❡❢❛②❛ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✓ ❢♦&♠✉❧❡ ♣♦✉& $♦&-✐& ❞❛♥$ ❧❛ &✉❡ ✔✱ ❝❛& ❛✉❝✉♥ ♣❛&-✐ ♥❡ ♣♦✉✲

✈❛✐- ❢❛✐&❡ ❝❡❧❛ ❞❡ ❧✉✐✲♠H♠❡

✶

✳ ❊♥ ❢❛✐-✱ ❝❡--❡ ❝♦❛❧✐-✐♦♥ ♥❡ $❡ &;❞✉✐- ♣❛$ ❛✉① ♣❛&-✐$✱ ❡- ❵❆❜❞

❆❧✲❲❛❤❤T❜ ❆❧✲▼❛$E&E✱ ❛❧♦&$ ❝♦♦&❞✐♥❛-❡✉& ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥-✱ ❧❛ ❞;✜♥✐$$❛✐- ❡♥ ❝❡$ -❡&♠❡$

❛✉ ❝♦✉&$ ❞❡ ♥♦-&❡ ❡♥-&❡-✐❡♥ ✿ ✓ V❛&-✐$ ♣♦❧✐-✐<✉❡$✱ $②♥❞✐❝❛-$ ✐♥❞;♣❡♥❞❛♥-$✱ ❝❧✉❜$ ❞✬✉♥✐✲

✈❡&$✐-❛✐&❡$✱ $②♥❞✐❝❛-$ ;-✉❞✐❛♥-$✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥-$ ❞❡ ❞;❢❡♥$❡ ❞❡$ ❞&♦✐-$ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❖◆●✳

❚♦✉$ ❡♥$❡♠❜❧❡✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❢♦&♠; ✉♥❡ ❝♦❛❧✐-✐♦♥ ♣♦✉& ❝❤❛♥❣❡& ❝❡ &;❣✐♠❡✱ ♣❛& ❞❡$ ♠♦②❡♥$

♣❛❝✐✜<✉❡$ ✔

✷

✳ ❈❡$ ❞✐✛;&❡♥-$ ❣&♦✉♣❡$ ❞✬❛❝-❡✉&$ $♦♥- ❡♥ ❡✛❡- ❡✉① ❛✉$$✐ ❝♦♥❢&♦♥-;$ . ❞❡$

❧✐♠✐-❛-✐♦♥$ ❧;❣❛❧❡$ ❝♦♠♣❛&❛❜❧❡$ . ❧❛ ❧;❣✐$❧❛-✐♦♥ $✉& ❧❡$ ♣❛&-✐$ ♣♦❧✐-✐<✉❡$ ✿ ❧❡$ ❧♦✐$ $✉& ❧❡$

$②♥❞✐❝❛-$✱ ❧❡$ ❛$$♦❝✐❛-✐♦♥$ ❡- ❧❡$ ❖◆● ❝♦♠♣♦&-❡♥- ❡❧❧❡$✲❛✉$$✐ ❞❡$ ❞✐$♣♦$✐-✐♦♥$ ❧✐♠✐-❛♥-

❝❡$ ❞✐✛;&❡♥-❡$ ♦&❣❛♥✐$❛-✐♦♥$✱ -❛♥- ❞❛♥$ ❧❛ ❞;✜♥✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉& &❛✐$♦♥ $♦❝✐❛❧❡ <✉❡ ❞❛♥$ ❧❡✉&$

$♦✉&❝❡$ ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥- ❡- ❧❡✉& ❛✉-♦♥♦♠✐❡ ♣❛& &❛♣♣♦&- . ❧✬❡①;❝✉-✐❢✳ ▲❛ &❛✐$♦♥ ❞✬H-&❡ ❞❡

❑❡❢❛②❛ ✕ ♥❡ ♣❛$ ❞♦♥♥❡& ♣&✐$❡ . ❧❛ &;♣&❡$$✐♦♥ ✕ -&❛♥$♣❛&❛E- ❞❛♥$ ❝❡--❡ ❝✐-❛-✐♦♥ ❞❡ $♦♥

❝♦♦&❞✐♥❛-❡✉& ❣;♥;&❛❧ ✿

◆✬♦✉❜❧✐❡③ ♣❛$ <✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣♣♦$✐-✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛✐&❡ ♥✬❛ ♣❛$ ❞❡ ❝❡♥-&❡✳ ❊-

❝✬❡$- ✉♥ ❣&♦$ ❛✈❛♥-❛❣❡✱ ♣❛&❝❡ <✉❡ ❝♦♥-&❛✐&❡♠❡♥- ❛✉① ♣❛&-✐$ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ <✉✐✱

❞❛♥$ ❧❡ ♣❛$$;✱ ♦♥- -♦✉❥♦✉&$ ❝&✉ ❡♥ ❧✬♦♣♣♦&-✉♥✐-; ❞✬H-&❡ ✉♥❡ ;❧✐-❡ ❞✐&✐❣❡❛♥-❡✱

<✉❡ ❧❡ ♣❡✉♣❧❡ ❞❡✈&❛✐- $✉✐✈&❡✳✳✳ ❊♥ ❞✬❛✉-&❡$ ♠♦-$✱ ✐❧$ ✈❡✉❧❡♥- ❬H-&❡❪ ❧❡ ❝❡♥-&❡✳

▼❛✐♥-❡♥❛♥-✱ ❞❛♥$ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ &;✈♦❧✉-✐♦♥ <✉✐ $❡ ❧C✈❡ ❞❛♥$ ❝❡--❡ ♠♦✉✈❛♥❝❡✱

❝♦♠♠❡ ❧✬■♥-✐❢❛❞❛✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛$ ❞❡ ❝❡♥-&❡✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡$- ✐♠♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ -&❛✐-❡&

❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ &❡♥$❡✐❣♥❡♠❡♥- ❡- ❞❡ ❧❡ ❝♦♥$-&✉✐&❡ ❞❡ ♠❛♥✐C&❡ ♦&❞♦♥♥;❡✳ ❊♥

&;❛❧✐-;✱ ❑❡❢❛②❛ ♥✬❛ ♣❛$ ❞❡ $②$-C♠❡ ❞✬❛❞❤;$✐♦♥ ✿ ♥♦✉$ ❛♣♣❡❧♦♥$ $✐♠♣❧❡♠❡♥- ❧❡$

❣❡♥$ . ♠❛♥✐❢❡$-❡&✱ . ❛$$✐$-❡& . ❞❡$ ❝♦♥❝❡&-$ ♣♦✉& ♣&♦-❡$-❡&

✸

✳

❈❡--❡ $-&❛-;❣✐❡ ❞✬✉♥✐♦♥ ❞❡$ ❞✐✛;&❡♥-❡$ ❝♦♠♣♦$❛♥-❡$ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦$✐-✐♦♥ ❛✉ $❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦&✲

❣❛♥✐$❛-✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ❜T-✐❡ $✉& ✉♥ $②$-C♠❡ ❞✬❛❞❤;$✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ . ❞✐✛;&❡♥-$

♠♦❞❡$ ❞❡ ❥✉$-✐✜❝❛-✐♦♥ ✐❞;♦❧♦❣✐<✉❡✳ ❑❡❢❛②❛ ♣❡✉- ❛✐♥$✐ H-&❡ ♣&;$❡♥-; ♣❛& $♦♥ ❝♦♦&❞✐♥❛-❡✉&

❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥- $✬❛❞&❡$$❛♥- . ❧❛ ❝♦♥$❝✐❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✉♥✐✈❡&$❡❧❧❡✱ ❛✉✲❞❡❧. ❞❡$ ✐♥-;✲

&H-$ ♣❛&-✐$❛♥$ ✿ ✓ ➚ ❑❡❢❛②❛✱ ♥♦✉$ ✐♥$✐$-♦♥$ $✉& ❧❡ ❢❛✐- <✉❡ ♥♦✉$ ♥❡ $♦♠♠❡$ ♣❛$ ✉♥ ✈&❛✐

♣❛&-✐ ❧;❣❛❧✱ <✉❡ ♥♦✉$ $♦♠♠❡$ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥- ❞❡ ❝♦♥$❝✐❡♥❝❡ ✔

✹

✳ ❈❡--❡ ♣♦$✐-✐♦♥ ♣❡&♠❡-

;❣❛❧❡♠❡♥- ❞❡ ♣&;$❡♥-❡& ❑❡❢❛②❛ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥- &❡♣&;$❡♥-❛♥- ❧❡$ ✏✈&❛✐$ ❣❡♥$✑✱ ♣❛&

♦♣♣♦$✐-✐♦♥ . ❧❛ ❝❧❛$$❡ ♣♦❧✐-✐<✉❡ ❞;✈♦❧✉❡ . ❧❛ ❞;❢❡♥$❡ ❞❡ $❡$ ♣&♦♣&❡$ ✐♥-;&H-$ ✿

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ♥♦♥✲❡♥#❡❣✐)"#* ❞✉ ✶✵ ❢*✈#✐❡# ✷✵✵✾ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❢:❢:✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤A❜ ❆❧✲▼❛):#:✳

✸

■❜✐❞✳

✹

■❜✐❞✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✻✶

◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞♦♥❝ ❞)❝✐❞) ❞❡ ❝,)❡, ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥. /✉✐ #✬❡①♣,✐♠❡,❛✐. ♣♦✉, ❧❡#

➱❣②♣.✐❡♥#✱ ❡. /✉✐ #❡ ❝♦♠♣♦,.❡,❛✐. ❝♦♠♠❡ ♥✬✐♠♣♦,.❡ /✉❡❧ ♠♦✉✈❡♠❡♥. #♦❝✐❛❧✱

)❝♦♥♦♠✐/✉❡ ♦✉ ♣♦❧✐.✐/✉❡✳ ❈✬❡#.✲;✲❞✐,❡ /✉✬✐❧ ,❛##❡♠❜❧❡,❛✐. .♦✉.❡# ❬❝❡#❪ ❝❤♦#❡#✳

❙♦♥ ❜✉. ♥❡ #❡,❛✐. ♣❛# ❞❡ ♣❛,✈❡♥✐, ❛✉ ♣♦✉✈♦✐,✱ ♥✐ ❬❞❡ ♣❡,♠❡..,❡ ; #❡#❪ ♠❡♠❜,❡#

❞✬② ♣❛,✈❡♥✐,✱ ♥✐ ❞❡ ♠❛A.,✐#❡, ❧❡ ♣♦✉✈♦✐,✱ ♠❛✐# ✐❧ #❡,❛✐. ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ♣♦♣✉✲

❧❛✐,❡✱ ♦✉✈❡,. ; .♦✉#✱ ❡. /✉✐ ❡##❛✐❡,❛✐. ❞✬❡♥ ✜♥✐, ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦,,✉♣.✐♦♥ ✭✳✳✳✮✳ ❈✬❡#.✲

;✲❞✐,❡ /✉❡ ♥♦✉# .,❛✈❛✐❧❧❡,♦♥# ; ♠❡..,❡ ✉♥ .❡,♠❡ ; .♦✉.❡ ❧❛ ❝♦,,✉♣.✐♦♥ ♣,)#❡♥.❡

❞❛♥# ❧❛ #♦❝✐).)✳ ❊. ❝✬❡#. ♣♦✉, ❝❡❧❛ /✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❝♦♠♣♦,.❡ ❞✐✈❡,# ❝♦✉✲

,❛♥.#✳ ❈✬❡#.✲;✲❞✐,❡ /✉✬✐❧ ♥❡ #✬❛❣✐. ♣❛# ❞❡# ❣❛✉❝❤✐#.❡#✱ ♥✐ ❞❡# ♥❛##),✐❡♥#✱ ♥✐ ❞❡#

✐#❧❛♠✐#.❡#✱ ♠❛✐# /✉✬✐❧ #✬❡①♣,✐♠❡ ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ .♦✉#✱ /✉✬✐❧ ❡#. ♦✉✈❡,. ❡. #✬❡①♣,✐♠❡

❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡✉♣❧❡ )❣②♣.✐❡♥✱ ❡. ❛✉##✐ /✉✬✐❧ ♥❡ ,❡♣,)#❡♥.❡ ❛❜#♦❧✉✲

♠❡♥. ♣❛# ❧❡# ♣❛,.✐#✳ ➚ ✈,❛✐ ❞✐,❡✱ ♦♥ ② .,♦✉✈❛✐. ❞❡# ❣❡♥# ❞❡# ♣❛,.✐#✱ ♠❛✐# ✐❧# ♥❡

,❡♣,)#❡♥.❛✐❡♥. ♣❛# ❧❡ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ❞❡# ♣❛,.✐#✳ ❆✐♥#✐✱ ♠♦✐ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❥❡ ♥❡

#✉✐# ❞✬❛✉❝✉♥ ♣❛,.✐✳ ❊. ❝❡❧❛ ❛ ,❡♥❞✉ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ♣✉✐##❛♥.✱ ❝❛, ✐❧ ❡①♣,✐♠❛✐.

❧❡ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ❞❡# ❣❡♥# ♦,❞✐♥❛✐,❡#✱ ❡. ).❛✐. ♦✉✈❡,. ❛✉① ❣❡♥# ♦,❞✐♥❛✐,❡#✱ ♣❛#

❛✉① ❣❡♥# ♣♦❧✐.✐#)#

✶

✳

❈❡..❡ ❥✉#.✐✜❝❛.✐♦♥ ✐❞)♦❧♦❣✐/✉❡ ♣❡✉. ♠I♠❡ ❝♦♥❞✉✐,❡ ❝❡,.❛✐♥# ❛❝.❡✉,# ; ❛✣,♠❡, ❧❛ #✉♣)✲

,✐♦,✐.) ❞❡ ❑❡❢❛②❛ #✉, ❧❛ ❢♦,♠❡ ♣❛,.✐#❛♥❡ ✿

➚ ✈,❛✐ ❞✐,❡✱ ✐❧ ② ❛ ❝❡,.❛✐♥❡# ✈♦✐① ; ❧✬✐♥.),✐❡✉, ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❬/✉✐ ❞✐#❡♥.❪ ✿

✓ ◆♦✉# ❡♥ ❢❡,♦♥# ✉♥ ♣❛,.✐ ✔✳ ■❧ ♥❡ ♣♦✉,,❛ ♣❛# I.,❡ ✉♥ ♣❛,.✐✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛,. ❞❡# ❣❡♥#

❞❡# ♣❛,.✐# ② #♦♥.✱ ❥✬❡♥ ❢❛✐# ♣❛,.✐❡✳ ❏✬② #✉✐#✱ ♠❛✐# ❥❡ ♥❡ ✈❡✉① ♣❛# I.,❡ ❞❛♥# ✉♥

♣❛,.✐✱ ♠I♠❡ #✐ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❑❡❢❛②❛ ❢❛✐. ✉♥ ♣❛,.✐✳ ❏❡ ♥❡ #✉✐# ❞❛♥# ❛✉❝✉♥ ♣❛,.✐✳

❏❡ ✈❡✉① ❞✐,❡✱ ❝❡ /✉✐ ♣♦##S❞❡ ✉♥ .❛♥. #♦✐. ♣❡✉ ✉♥❡ ♦,❣❛♥✐#❛.✐♦♥ ❛❞♠✐♥✐#.,❛.✐✈❡

❡. #.,✉❝.✉,)❡✱ ♦✉ /✉❡❧/✉❡ ❝❤♦#❡ ❝♦♠♠❡ T❛✱ ♦✉ /✉✐ ❛ ♣,✐# ✉♥❡ ❝♦✉✈❡,.✉,❡ ❧)❣❛❧❡✱

♣❡,❞ ❞)✜♥✐.✐✈❡♠❡♥. #❛ ❝,)❞✐❜✐❧✐.)✳ ❊. ✐❧ #❡ ✈✐❞❡ ❞❡ #♦♥ ❝♦♥.❡♥✉✱ ❡. ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❧✉#

❧❡ ♠I♠❡ ,U❧❡✳ ▲❡# ❣❡♥# /✉✐ #♦♥. ; ❧✬✐♥.),✐❡✉, ♣,❡♥❞,♦♥. ✉♥❡ ❢♦,♠❡ ♣♦❧✐.✐/✉❡✳

❚♦✉. ❝❡ /✉✐ ♣,❡♥❞ ❧❛ ❞✐,❡❝.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛,.✐ ♣,❡♥❞ ❧❛ ❞✐,❡❝.✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐,✱ ❥❡ ✈❡✉①

❞✐,❡ ✈❡✉. ♣,❡♥❞,❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐,✱ ❡. ♣❛, ❝♦♥#)/✉❡♥. ♣❡,❞ #♦♥ #❡♥#✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥❞,❛

✉♥ ♣❛,.✐ ♣♦❧✐.✐/✉❡✱ ❡. ♣❛# ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. /✉❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❢❛✐.

✷

✳

➱.❛♥. ❞♦♥♥) ❧✬✐♠♣✉✐##❛♥❝❡ ♣♦❧✐.✐/✉❡ ❡. ❥✉,✐❞✐/✉❡ ❞❛♥# ❧❛/✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡ #♦♥ #.❛.✉.

❞❡ ♣❛,.✐  ❛❤ ✲❛❧✲ %✬'('✱ ❧❡ ❲❛#❛. ❛✈❛✐. .♦✉. ; ❣❛❣♥❡, ; ♣❛,.✐❝✐♣❡, ❛✉① ❛❝.✐✈✐.)# ❞❡ ❑❡❢❛②❛✳

❵❆♠,Y ❆❧✲❙❤Y❜❛❦A✱ ❝❤❡,❝❤❡✉, ❛✉ ❈❡♥.,❡ ❞✬❛♥❛❧②#❡# #.,❛.)❣✐/✉❡# ❡. ♣♦❧✐.✐/✉❡# ❞✉ /✉♦.✐❞✐❡♥

❆❧✲❆❤*%♠✱ .)♠♦✐❣♥❡ ❛✐♥#✐ ❞❡ ❝❡..❡ ✐♠♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❞❡# ♠❡♠❜,❡# ❞✉ ❲❛#❛. ❞❛♥# ❑❡❢❛②❛ ✿

✓ ■❧# ♦♥. ❞❡ .,S# ❜♦♥# ❧✐❡♥# ❛✈❡❝ ❑❡❢❛②❛✳ ■❧# ).❛✐❡♥. .,S# ❛❝.✐❢# ❞❛♥# ❑❡❢❛②❛ ✔

✸

✳ ❈❡..❡

❝♦❧❧❛❜♦,❛.✐♦♥ ❞✉ ❲❛#❛. ❛✈❡❝ ❧❡# ❛✉.,❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥.# ❞✬♦♣♣♦#✐.✐♦♥ ❞)♣❛##❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉,# ❞❡

❧♦✐♥ ❧❡ #❡✉❧ ❝❛❞,❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥.,❡ ❝❡. ❡①.,❛✐. ❞❡ ♥♦.,❡ ❡♥.,❡.✐❡♥ ❛✈❡❝ ❍✉#\♠

❑❤❛❧❛❢ ✿

◗ ✿ ◗✉❡❧❧❡# #♦♥. ❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐ ❧❡# ,❡❧❛.✐♦♥# ❡♥.,❡ ❧❡ ❲❛#❛. ❡. ❧❡# ❛✉.,❡# ♣❛,.✐#

❞✬♦♣♣♦#✐.✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❑❛,\♠❛✱ ♦✉ ❧❡ ❲❛❢❞ ❄

✶
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✷✻✷ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❘ ✿ ◆♦♥✱ ♥♦✉' ♥✬❛✈♦♥' ♣❛' ❞❡✳✳✳ ◆♦✉' ❝0♦②♦♥' ❛✉① 0❡❧❛4✐♦♥' ♦✉✈❡04❡' ❛✈❡❝

❧❡' ❛✉40❡' ♣❛04✐'✱ ♣❛0❝❡ 6✉❡ ♥♦✉' ❝0♦②♦♥' ❡♥ ❧❛ '♦❝✐747 ❝✐✈✐❧❡✱ ❡4 ♥♦✉' ❝0♦②♦♥'

6✉❡ ♣❧✉' ❧❡' ♣❛04✐' '♦♥4 ❛❝4✐❢'✱ ♣❧✉' ❧❛ ✈✐❡ ♣♦❧✐4✐6✉❡ ❡'4 ❢♦04❡✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧' ♥♦✉'

0❡♥❞❡♥4 ✈✐'✐4❡✱ ✐❧' ✈✐❡♥♥❡♥4 ♥♦✉' ✈♦✐0 ♣♦✉0 ❝❡04❛✐♥❡' ♦❝❝❛'✐♦♥'✱ ❡4 ♥♦✉' ❛❧❧♦♥'

❧❡' ✈♦✐0 ♣♦✉0 ❝❡04❛✐♥❡' ♦❝❝❛'✐♦♥'✳ ❆❧♦0'✱ ❥❡ ❞✐0❛✐' 6✉❡ ❝❡ '♦♥4 ❞❡ ❜♦♥♥❡' 0❡✲

❧❛4✐♦♥'✳ ◆♦✉' ❛❝❝❡♣4♦♥' ❞✬❛❧❧❡0 ❧❡' ✈♦✐0✱ ❡4 ✐❧' ❛❝❝❡♣4❡♥4 ❞❡ ✈❡♥✐0 ♥♦✉' ✈♦✐0✳

◆♦✉' ❝0♦②♦♥' 6✉❡ ❝❡ '♦♥4 ❞❡' ➱❣②♣4✐❡♥'✱ ❛✈❡❝ ❞❡' ♦♣✐♥✐♦♥' ❞✐✛70❡♥4❡'✳ ◆♦✉'

♥✬✐♠♣♦'♦♥' ♣❛' ♥♦' ✐❞7❡'✱ ❡4 ✐❧' ♥❡ ♥♦✉' ✐♠♣♦'❡♥4 ♣❛' ❧❡✉0' ✐❞7❡'✳ ❉♦♥❝✱ ♥♦✉'

❛✈♦♥'✳✳✳ ❏❡ '❡♥' 6✉❡ ♥♦✉' ♣0❡♥♦♥' ♣❛04 C ✉♥ ♣0♦❝❡''✉' ♣♦❧✐4✐6✉❡✱ ❡♥ 0❡❧❛4✐♦♥

❛✈❡❝ ❞✬❛✉40❡' ♣❛04✐' ♣♦❧✐4✐6✉❡'✳

◗ ✿ ❱♦✉' ❧❡' 0❡♥❝♦♥40❡③ '♦✉✈❡♥4 ❄

❘ ✿ ❖✉✐✱ ♥♦✉' ❧❡' 0❡♥❝♦♥40♦♥' ❞❛♥'✳✳✳ ◆♦✉' ❛✈♦♥' 4♦✉❥♦✉0'✱ ❝❤❛6✉❡ ❛♥♥7❡✱

✉♥❡ ❣0❛♥❞❡ ❢J4❡ ♣♦✉0 ❧✬✐❢"#$ ❬❞✉ ❘❛♠❛❞❛♥❪✳ ◆♦✉' ❧❡' ✐♥✈✐4♦♥' 4♦✉'✱ ❝❤❛6✉❡

❛♥♥7❡✳ ▲❡ ❲❛'❛4 ❛ ✕ ❝❡ ♥✬❡'4 ♣❛' ♣❛0❝❡ 6✉❡ ❥❡ '✉✐' ❞✉ ❲❛'❛4 ✕ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉0

✐❢"#$✱ ♣❛0❝❡ 6✉❡ ♥♦✉' ❛❝❝❡♣4♦♥' ❧❛ ♣❧✉♣❛04 ❞❡' ❣❡♥'✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛04 ❞❡' ❣❡♥' ♥♦✉'

❛❝❝❡♣4❡♥4✳

◗ ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡' ❋0R0❡' ♠✉'✉❧♠❛♥' C ❝❡4 ✐❢"#$ ❄

❘ ✿ ❖✉✐✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❞❡' 0❡❧❛4✐♦♥' ♥❛4✉0❡❧❧❡' ❛✈❡❝ ❡✉①✱ ❝♦♠♠❡✳✳✳ ❏❡ ♣❡♥'❡

6✉✬✐❧ ② ❛ ❧❡ ❲❛❢❞✱ ♦✉ ❑❛0T♠❛✳ ▲❡' ❋0R0❡' '♦♥4 ✉♥❡ ❞❡' ♣❛04✐❡'✳ ■❧' '♦♥4 ❡✛❡❝4✐✲

✈❡♠❡♥4 ♣07'❡♥4'✱ ♠❛✐' ♥♦✉' ♥✬② ❛♣♣❛04❡♥♦♥' ♣❛'✳ ◆♦✉' ❧❡' 40❛✐4♦♥' ❝♦♠♠❡ ✉♥

♣❛04✐ 6✉✐ ❡①✐'4❡✱ ❡4 ✭✳✳✳✮ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❞❡ ❜♦♥♥❡' 0❡❧❛4✐♦♥' ❛✈❡❝ ❝❡04❛✐♥' ❞✬❡♥40❡

❡✉①✳ ❵❆❜❞ ❆❧✲▼♦♥❵✐♠ ❆❜Y❧✲❋✉4Y❤ ❡'4 ✉♥❡ ♣❡0'♦♥♥❡ ♦✉✈❡04❡ ❞✬❡'♣0✐4 ❬♣❛0♠✐❪

❧❡' ❋0R0❡'✳ ■❧ ♥♦✉' 0❡♥❞ ✈✐'✐4❡✱ ❡4 ♥♦✉' ❧✉✐ 0❡♥❞♦♥' ✈✐'✐4❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛' ❞❡

♣0♦❜❧R♠❡✱ C ✈0❛✐ ❞✐0❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❡✉4✲J40❡ ♣❛' ❞❡ 40❛✐4❡♠❡♥4 '♣7❝✐❛❧
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❖♥ ✈♦✐4 ✐❝✐ 6✉❡ ♣♦✉0 ❧❡' ♠❡♠❜0❡' ❞✉ ❲❛'❛4✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♠✉❧4✐❧❛470❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡' ❞✐✛70❡♥4'

♠♦✉✈❡♠❡♥4' ❞❡ ❧✬♦♣♣♦'✐4✐♦♥ 0❡♣07'❡♥4❡ 7❣❛❧❡♠❡♥4 ✉♥❡ ♦❝❝❛'✐♦♥ ❞❡ '♦04✐0 ❞✉ ❢❛❝❡✲C✲❢❛❝❡

❞7'76✉✐❧✐❜07 6✉✐ ❛ ♦♣♣♦'7 ❧❡ ♣❛04✐ C ❧❛ ❈♦♥❢070✐❡ ❛✉ ❝♦✉0' ❞❡' ❛♥♥7❡' ✶✾✾✻✲✶✾✾✽✳ ❚0❛✐4❡0

❧❡' ❋0R0❡' ♠✉'✉❧♠❛♥' ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛04❡♥❛✐0❡ ♣❛0♠✐ ❞✬❛✉40❡' ❡'4 ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥♦0♠❛❧✐'❡0

❧❡' 0❡❧❛4✐♦♥' ❡♥40❡ ❧❡' ❞❡✉① ♦0❣❛♥✐'❛4✐♦♥'✱ ❡4 ❞✬❛♣❛✐'❡0 ❧❡' 4❡♥'✐♦♥' ♥7❡' ❞❡ ❧❛ '❝✐''✐♦♥✳

▲✬❡①40❛✐4 6✉✐ '✉✐4 ❞❡ ♥♦40❡ ❡♥40❡4✐❡♥ ❛✈❡❝ ❵❆♠0Y ❋T0Y6 ♠♦♥40❡ ❝❡ 6✉❡ ❧❡' ♠❡♠❜0❡' ❞✉

❲❛'❛4 ❛44❡♥❞❡♥4 ❞❡ ❝❡44❡ '40❛47❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦0❛4✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡' ❛✉40❡' ♠♦✉✈❡♠❡♥4' ❞✬♦♣♣♦✲

'✐4✐♦♥ ✿

◗ ✿ `❡♥'❡③✲✈♦✉' 6✉❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛4✐♦♥ ❞❡ ♠❡♠❜0❡' ❞❡ ❞✐✛70❡♥4' ❣0♦✉♣❡' ❡'4

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ '40❛47❣✐❡ ❄

❘ ✿ ❈✬❡'4 ✉♥❡ 40R' ❜♦♥♥❡ '40❛47❣✐❡✳ ❉❡ ♠♦♥ ♣♦✐♥4 ❞❡ ✈✉❡✱ ❝✬❡'4 40R' ❜♦♥✳

❈✬❡'4 ❛✐♥'✐ 6✉❡ ♥♦✉' '♦04✐0♦♥' ❧❡ ♣❛②' ❞❡ '❡' ♣0♦❜❧R♠❡'✳

◗ ✿ ❖✉✐ ❄

❘ ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ 'Y0✳ ❯♥ '❡✉❧ ♠♦✉✈❡♠❡♥4 ♥❡ ♣❡✉4 ♣0❡♥❞0❡ ❧❡ ❞0❛♣❡❛✉✳ ■❧ ♥❡

♣❡✉4 ♣❛'✳ `❛0❝❡ 6✉✬✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡♥'❡✉0' ❡♥ ➱❣②♣4❡✱ 6✉✐ ♦0❣❛♥✐'❡♥4

❧❛ ✈✐'✐♦♥ ❞❡' ❣❡♥'✳ ▲❡ ❲❛'❛4 ❛✉''✐✳ ❉♦♥❝✱ ✈♦✉' 40♦✉✈❡0❡③ ❝❡04❛✐♥❡' ♣❡0'♦♥♥❡'

C ❧✬❡①40J♠❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❡04❛✐♥' ❛✉40❡' C ❧✬❡①40J♠❡ ❞0♦✐4❡ ❡4 ❞✬❛✉40❡' ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✳

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✾ ♠❛#, ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❍✉,3♠ ❑❤❛❧❛❢✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✻✸

❆❧♦#$✱ &✉❛♥❞ ✈♦✉$ ✈♦✉$ ✉♥✐$$❡③✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡$ ❣❡♥$✳✳✳ ❈✬45❛✐5 ❧❛ $5#❛54❣✐❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❀

♣#❡♥❞#❡ ❧❡$ ❣❡♥$✱ ❡5 ❧❡✉# ♣#❡♥❞#❡ ❧❡✉#$ ❜♦♥♥❡$✳✳✳ ◗✉✬❡$5✲❝❡ &✉❡ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐#❡ ❄

▲❡✉#$ ❛❣❡♥❞❛$✳ ◗✉❡❧&✉❡$ ❛❣❡♥❞❛$✳ ■❧$ ♣#❡♥♥❡♥5 ❧❡$ ❣❡♥$✱ ♣❛$ ❝❡✉① &✉✐ $♦♥5

♣♦❧✐5✐&✉❡♠❡♥5 ❡①♣4#✐♠❡♥54$✳ ◆♦♥ ✭✳✳✳✮✳ ❉❡$ ❤♦♠♠❡$ ❜✐❡♥✱ ❞❡$ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❛✐#❡$✱

❞❡$ ❜✉$✐♥❡$$♠❡♥✳ ■❧$ ♣#❡♥♥❡♥5 ❝❡$ ❣❡♥$✱ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡✉♣❧❡✱ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉54✱ ♣♦✉# #4♣❛#❡# ❧❡$ ♣#♦❜❧I♠❡$✳

◗ ✿ ❱♦✉$ L5❡$ ❡♥ 5#❛✐♥ ❞❡ ♣❛#❧❡# ❞❡ ❧❛ $♦❝✐454 ❝✐✈✐❧❡ ❄

❘ ✿ ❖✉✐✳ ▲❛ $♦❝✐454 ❝✐✈✐❧❡✳ ❈✬❡$5 ❧✬❡$♣♦✐#✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ $♦❝✐454 ❝✐✈✐❧❡✱ ❝✬❡$5 5♦✉$

❧❡$ ❣#♦✉♣❡$✱ ❛✈❡❝ 5♦✉$ ❧❡$ ❝♦✉#❛♥5$ ♣♦❧✐5✐&✉❡$✳ P♦✉# ✉♥ ♠♦♠❡♥5✱ 5✉ ❞♦✐$ ❢❛✐#❡

Q❛✳ ❆♣#I$ Q❛✱ 5♦✉$ ❧❡$ ♣❛#5✐$ ♣♦❧✐5✐&✉❡$✱ 5♦✉5❡$ ❧❡$ ✈✐$✐♦♥$ ♣♦❧✐5✐&✉❡$✱ #4$♦✉❞#♦♥5

❝❡$ ♣#♦❜❧I♠❡$✱ ❡5 ❧❡$ ❣❡♥$ ✈♦♥5 ❢❛✐#❡ ❞❡$ ♥♦♠✐♥❛5✐♦♥$✱ ✐❧$ ✈♦♥5 ❝♦♠♠❡♥❝❡# R

4❧✐#❡ ❞❡$ ❣❡♥$✳ ▲❛ $5#❛54❣✐❡ ❞4♠♦❝#❛5✐&✉❡ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡# ❛♣#I$ Q❛✳ ▼❛✐$✱ ❡♥

♣#❡♠✐❡#✱ ✈♦✉$ ♥❡ ♣♦✉✈❡③ ♣❛$ ♣❧❛❝❡# ❧❛ $5#❛54❣✐❡ ♣♦❧✐5✐&✉❡✳✳✳ ❞4♠♦❝#❛5✐&✉❡ ❛✈❡❝

✉♥ $❡✉❧ ❣#♦✉♣❡✱ &✉❡ ❝❡ $♦✐5 ❧❡$ ❋#I#❡$✱ ♦✉ ❧❡ ❲❛$❛5✱ ♦✉ ❧❡$ ❝♦♠♠✉♥✐$5❡$✳ ❏❛♠❛✐$✳

❈❡❧❛ ♥✬❛✉#❛ ❥❛♠❛✐$ ❧✐❡✉ ✭✳✳✳✮✳

◗ ✿ ❊5 L5❡$✲✈♦✉$ 5♦✉❥♦✉#$ ❞❛♥$ ❧❛ ♠L♠❡ $5#❛54❣✐❡✱ ❝❡❧❧❡ &✉✐ ❝♦♥$✐$5❡ R

❞✐$❝✉5❡# ❛✈❡❝ ❧❡$ ❛✉5#❡$ ❣#♦✉♣❡$ ❄

❘ ✿ ❖✉✐✱ ❜✐❡♥ $X# ✦ ❖✉✐✳ ❈❡ ♥✬❡$5 ♣❛$ ✉♥❡ $5#❛54❣✐❡✳ ❈✬❡$5 ❝❡ &✉❡ ♥♦✉$ ❢❛✐$♦♥$✱

✈#❛✐♠❡♥5✳ ❈✬❡$5 ❝❡ &✉❡ ♥♦✉$ ❢❛✐$♦♥$✳ ❏❡ #❡♣#4$❡♥5❛✐$ ❧❡ ❲❛$❛5 ❧R✲❞❡❞❛♥$✳ ❊5 $✐

✈♦✉$ ❞❡♠❛♥❞❡③ R ♥✬✐♠♣♦#5❡ &✉✐ ❞❛♥$ ❝❡$ ❣#♦✉♣❡$✱ ✐❧$ ✈♦✉$ ♣❛#❧❡#♦♥5 ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞✉ ❲❛$❛5✳ ❈✬❡$5✲R✲❞✐#❡ &✉❡ $✐ ❧❡$ ❛✉5#❡$ ❡$$❛✐❡♥5 ❞❡ ❢❛✐#❡ ✉♥ ❛##L5✳✳✳ ❏❡ ✈❡✉①

❞✐#❡✱ ❢❛✐#❡ &✉♦✐ ❄ ❯♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡✈❛♥5 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦$❡$✱ ❧❡ ❲❛$❛5 ✈❛ 5♦✉❥♦✉#$

❡$$❛②❡# ❞❡ 5#♦✉✈❡# ✉♥❡ $♦❧✉5✐♦♥✱ ❞✬❛❧❧❡# ❞❡ ❧✬❛✈❛♥5✳ ❈✬❡$5 ❝❡ &✉❡ ♥♦✉$ ❡$$❛②♦♥$

❞❡ ❢❛✐#❡✳ P❛#❝❡ &✉❡ ♥♦✉$ $❛✈♦♥$ &✉❡ ❝✬❡$5 ✉♥ 5#I$ ❜♦♥♥❡✳✳✳ &✉❡ ❝❡ $❡#❛ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ #❛✐$♦♥ ❞✬❛❧❧❡# ✈❡#$ ❧❛ ❞4♠♦❝#❛5✐❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝4 ❛✈❡❝ ♥♦✉$✳ ❈❡❧❛ ❛

❝♦♠♠❡♥❝4 ❛✈❡❝ ❧❡$ ❣#♦✉♣❡$ ♣♦❧✐5✐&✉❡$✱ ❧❡$ ♣❛#5✐$ ♣♦❧✐5✐&✉❡$✳ ❙✐ ♥♦✉$ ❢❛✐$♦♥$

❝❡55❡ ❞4♠♦❝#❛5✐❡ ❡♥5#❡ ♥♦✉$✱ ❝❡❧❛ ❢❡#❛ 5[❝❤❡ ❞✬❤✉✐❧❡

✶

✳

❖♥ ✈♦✐5 ✐❝✐ &✉❡ ♣♦✉# ❧❡$ ♠❡♠❜#❡$ ❞✉ ❲❛$❛5✱ ❧❛ ♣❛#5✐❝✐♣❛5✐♦♥ R ❑❡❢❛②❛ #❡♣#4$❡♥5❛✐5 ✉♥❡

♦❝❝❛$✐♦♥ ❞✬❛❣✐# ❝♦♥❝#I5❡♠❡♥5 ✭✓ ❈❡ ♥✬❡$5 ♣❛$ ✉♥❡ $5#❛54❣✐❡✳ ❈✬❡$5 ❝❡ &✉❡ ♥♦✉$ ❢❛✐$♦♥$✱

✈#❛✐♠❡♥5 ✔ ❀ ✓ ❧❡ ❲❛$❛5 ✈❛ 5♦✉❥♦✉#$ ❡$$❛②❡# ❞❡ 5#♦✉✈❡# ✉♥❡ $♦❧✉5✐♦♥✱ ❞✬❛❧❧❡# ❞❡ ❧✬❛✈❛♥5 ✔✮

❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❛✉5#❡$ ❣#♦✉♣❡$ ❞✬♦♣♣♦$✐5✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡#♠❡55#❡ R ❝❡55❡ ❝♦❛❧✐5✐♦♥

❞❡ $❡ ♣#4$❡♥5❡# ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ 4♠❛♥❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $♦❝✐454 ❝✐✈✐❧❡✱ R ♠L♠❡ ❞❡ ❢❛✐#❡ 4✈♦❧✉❡# ❧❡

#4❣✐♠❡ ✈❡#$ ♣❧✉$ ❞❡ ❞4♠♦❝#❛5✐❡✱ ✉♥❡ ❞4♠♦❝#❛5✐❡ ❞❛♥$ ❧❛&✉❡❧❧❡ ❝❡$ ❞✐✛4#❡♥5$ ❣#♦✉♣❡$ ❛✉#♦♥5

5♦✉5❡ ❧❡✉# ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ #❡♣#4$❡♥5❛♥5 ❞❡$ ❢♦♥❞❛5❡✉#$ ❞✉ ❲❛$❛5✱ ❆❜X❧✲❵❊❧[ ▼[❞a✱ #4$✉♠❡ ❝❡55❡

$5#❛54❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐I#❡ ♣❧✉$ ❧❛♣✐❞❛✐#❡ ✿ ✓ ◆♦✉$ ❡$$❛②♦♥$ ❞❡ ❝♦♦♣4#❡# ❛✈❡❝ ❧❡$ ❛✉5#❡$ ✭✳✳✳✮ ✿

❧❡$ $4❝✉❧❛#✐$5❡$✱ ❧❡$ ❧✐❜4#❛✉①✱ ❧❡$ ♥❛$$4#✐❡♥$✱ ❡5❝✳ ✕ ♣♦✉# ❡①❡#❝❡# ✉♥❡ ♣#❡$$✐♦♥✱ ✉♥❡ ❣#❛♥❞❡

♣#❡$$✐♦♥ ❝♦♥5#❡ ❧❡ #4❣✐♠❡ ♣♦✉# ❝❤❛♥❣❡# ❧❛ $✐5✉❛5✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ $✐5✉❛5✐♦♥ ❞4♠♦❝#❛5✐&✉❡ ✔

✷

✳

▲❡ ❝♦♦#❞✐♥❛5❡✉# ❣4♥4#❛❧ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥5 ❡♥ ✷✵✵✽ ♥✬❡$5 ❛✉5#❡ &✉❡ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤[❜

❆❧✲▼❛$a#a✱ ♣❛# ❛✐❧❧❡✉#$ ♠❡♠❜#❡ ❞✉ ❲❛$❛5✳ ■❧ ✐♥$✐$5❡ $✉# ❧❡ ❢❛✐5 &✉❡ ❧❛ ❝♦♦♣4#❛5✐♦♥ ❡♥5#❡

❞✐✛4#❡♥5$ ❝♦✉#❛♥5$ ❡$5 ❡✛❡❝5✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ✐♥$5❛♥❝❡$ ❞❡ ❝♦♦#❞✐♥❛5✐♦♥ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✿

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#2 ❋4#25✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✸ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆❜2❧✲❵❊❧4 ▼4❞<✳



✷✻✹ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❑❡❢❛②❛ ♥✬❛ ✭✳✳✳✮ ❛✉❝✉♥❡ ✐❞.♦❧♦❣✐❡✳ ❈✬❡34✳✳✳ ❏❡ ✈❡✉① ❞✐8❡ 9✉❡ ♠♦✐✱ ♣❛8 ❡①❡♠♣❧❡✱

❥❡ 8❡♣8.3❡♥4❡ ❝❡ 9✉✐ ❡34 ❛♣♣❡❧. ✓ ❧❛ 8.❢♦8♠❡ ❤✉♠❛♥✐34❡ ✔✱ ❆❧✲❲❛3❛4✱ ♠❛✐3 ❧❡

❝♦♦8❞✐♥❛4❡✉8 ❛33✐34❛♥4✱ ●❡♦8❣❡ ■3❤F9✱ 8❡♣8.3❡♥4❡ ❬❧❡ ❝♦✉8❛♥4❪ ❧✐❜.8❛❧✱ ❵❆❜❞ ❆❧✲

❍❛❧L♠ ◗❛♥❞L❧

✶

8❡♣8.3❡♥4❡ ❬❧❡ ❝♦✉8❛♥4❪ ♥❛33.8✐❡♥ ♥❛4✐♦♥❛❧✐34❡✱ ▼❛❣❞L ❍✉3❛L♥✱

❍✐③❜ ❆❧✲❵❆♠❛❧✱ ❧❡ ♣❛84✐ ❞✉ 48❛✈❛✐❧✱ ❡4 ❑❛♠F❧ ❑❤❛❧L❧ ❡34 ✉♥ 48♦43❦✐34❡✳ ❆❧♦83✱

✈♦✉3 ♥❡ ♣♦✉✈❡③ ♣❛3 ✈♦✉3 ❛44❡♥❞8❡ Q ❝❡ 9✉❡✳✳✳ ▼❛✐3 ♥♦✉3 ♥♦✉3 ❛❝❝♦8❞♦♥3 3✉8

❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ 9✉✐ ❡34 ✿ ✓ ◆♦✉3 ❞❡✈♦♥3 ❝❤❛♥❣❡8 ❝❡ 8.❣✐♠❡ ♣❛8 ❞❡3 ♠♦②❡♥3 ♣❛❝✐✲

✜9✉❡3 ✔

✷
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❈✬❡34 ❡♥ ❢❛✐4 ❞❡♣✉✐3 ❧❡3 ♦8✐❣✐♥❡3 ❞❡ ❑❡❢❛②❛ 9✉❡ ❧❡ ❲❛3❛4 ❥♦✉❡ ✉♥ 8U❧❡ ❞❡ ♣8❡♠✐❡8 ♣❧❛♥ ❛✉

3❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥4✳ ❘❛❢L9 ❍❛❜L❜ 8❛♣♣❡❧❧❡ ❛✐♥3✐ 9✉❡ ✓ ❧✬✐❞.❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❛ .♠❡8❣. ❞❛♥3 ❧❛

♠❛✐3♦♥ ❞❡ ❆❜W❧✲❵❊❧F✱ ❡4 9✉❡ ❆❜W❧✲❵❊❧F .4❛✐4 ❧✬✉♥ ❞❡3 3✐① ❢♦♥❞❛4❡✉83 ❞❡ ❜❛3❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✔

✸

✳

❆♠L♥ ■3❦❛♥❞❛8✱ ✉♥ ❞❡3 ❞✐8✐❣❡❛♥43 ❞❡ ♣8❡♠✐❡8 ♣❧❛♥ ❞❡ ❑❛8F♠❛✱ 4.♠♦✐❣♥❡ ❞✐8❡❝4❡♠❡♥4 ❞✉

8U❧❡ ❥♦✉. ♣❛8 ❧❡ ❲❛3❛4 ❞❛♥3 ❧❛ ❢♦♥❞❛4✐♦♥ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❡♥ ❝♦♦♣.8❛4✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉48❡3 ♣❛84✐3 ❞❡

❧✬♦♣♣♦3✐4✐♦♥ ✿ ✓ Y❛8♠✐ ❧❡3 3✐① 9✉✐ ♦♥4 ❢♦♥❞. ❑❡❢❛②❛✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐4 ❆❜W❧✲❵❊❧F✱ ❛✐♥3✐ 9✉❡ ❆❤♠❛❞

❇❛❤F✬ ❆❧✲❉L♥ ❙❤❛❵❜F♥✱ 9✉✐ ❡34 ♠❛8①✐34❡✱ ❵❆❜❞ ❆❧✲❙❛44F8 9✉✐ ❡34 ❢8.8✐34❡✱ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❆❧✲

❙❛❵L❞ ■❞8L3✱ ♥❛33.8✐❡♥✱ ❆♠L♥ ■3❦❛♥❞❛8✱ ♥❛33.8✐❡♥✱ ●❡♦8❣❡3 ■3❤F9

✹

✱ ❧✐❜.8❛❧ ✕ ❧✐❜.8❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛

❥✉34✐❝❡ 3♦❝✐❛❧❡✳ ❈❡3 3✐① ❧Q ♦♥4 ❢♦♥❞. ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥4 ❑❡❢❛②❛✳ ■❧3 .4❛✐❡♥4 ❧Q✱ ❡4 ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡

3♦84❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ 3✉8 ❧❡ ❝♦♥❝8❡4 ✔

✺

✳

▲❡ ❲❛'❛( ❞❛♥' ❑❡❢❛②❛ ▲✬✐♠♣❧✐❝❛4✐♦♥ ❞❡3 ♠❡♠❜8❡3 ❞✉ ❲❛3❛4 ❞❛♥3 ❑❡❢❛②❛ ♣❛33❡ ♣❛8

✉♥❡ ❞✐34✐♥❝4✐♦♥ ❢♦8♠❡❧❧❡ ❡♥48❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥4 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡4 ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❛84✐ ❡♥ 4❛♥4 9✉❡ 4❡❧✳

Y❛8 ❛✐❧❧❡✉83✱ ❝❡4 ❡♥❣❛❣❡♠❡♥4 ♥❡ 8❡❝♦✉✈8❡ ♣❛3 ❢♦8❝.♠❡♥4 ❧❡3 ♠_♠❡3 ♠♦4✐❢3 ♥✐ ❧❛ ♠_♠❡

3✐❣♥✐✜❝❛4✐♦♥ ♣♦✉8 ❧❡3 ❞✐✛.8❡♥43 ♠❡♠❜8❡3 ❞✉ ♣❛84✐✳

▲❛ ❞✐'(✐♥❝(✐♦♥ ❡♥(1❡ ❧❡' ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥(' ❈♦♠♠❡ ♥♦✉3 ❧✬❛✈♦♥3 ❝♦♥34❛4. ❞❛♥3

❧❡ ❝❛3 ❞❡3 8❡❧❛4✐♦♥3 ❞✉ ❲❛3❛4 ❛✈❡❝ ▼✐+, ❧✐❧✲-❤❛/0❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇0,✱ ❧❡3 ♠❡♠❜8❡3 ❞✉ ♣❛84✐

♣8❡♥♥❡♥4 3♦✐♥ ❞❡ ❞✐34✐♥❣✉❡8 ❝❡ 9✉✐ 8❡❧a✈❡ ❞❡ ❧❡✉8 ❡♥❣❛❣❡♠❡♥4 ♣♦❧✐4✐9✉❡ ❞❛♥3 ❧❡ ❲❛3❛4 ❞❡

❝❡ 9✉✐ 3✬❛♣♣❛8❡♥4❡ Q ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥4 ❝✐4♦②❡♥ ❛✉ 3❡✐♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥4 ❑❡❢❛②❛✳ ❖♥ 8❡48♦✉✈❡

✐❝✐ ❧❛ ♠_♠❡ 348❛4.❣✐❡ ❞❡ ❞.♥.❣❛4✐♦♥ 9✉❡ ❝❡❧❧❡ .✈♦9✉.❡ ❞❛♥3 ❧❡ ❝❤❛♣✐48❡ ♣8.❝.❞❡♥4 ❛✉

3✉❥❡4 ❞❡3 8❡❧❛4✐♦♥3 ❡♥48❡ ❧❡ ♣❛84✐ ❡4 ❧✬❛33♦❝✐❛4✐♦♥ ❝✉❧4✉8❡❧❧❡ 9✉✬✐❧ ❛ ❜F4✐❡ ❞❛♥3 ❧✬❡3♣❛❝❡ ❞❡

4❤.♦8✐3❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❛3❛4✐②❛✳

❆✐♥3✐✱ ❧❡3 ❡♥9✉_4.3 ❛✣8♠❡♥4 ✉♥❡ ❞✐34✐♥❝4✐♦♥ ❡♥48❡ ❧❡3 ❡3♣❛❝❡3 ❞❛♥3 ❧❡39✉❡❧3 ♦♣a8❡♥4

8❡3♣❡❝4✐✈❡♠❡♥4 ❧❡ ❲❛3❛4 ❡4 ❑❡❢❛②❛✳ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤F❜ ❆❧✲▼❛3L8L✱ ❞✉ ❢❛✐4 ❞❡ 3❛ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣✲

♣❛84❡♥❛♥❝❡✱ ❡34 ♣❛84✐❝✉❧✐a8❡♠❡♥4 ❛44❡♥4✐❢ Q ❡①♣8✐♠❡8 ❝❡44❡ ❞✐34✐♥❝4✐♦♥✱ 9✉✐44❡ Q ♠✐♥✐♠✐3❡8

❧❡ 8U❧❡ ❞❡ 3♦♥ ♣8♦♣8❡ ♣❛84✐ ❞❛♥3 ❧✬♦8❣❛♥✐3❛4✐♦♥ 9✉✬✐❧ ❛ ♣♦✉8 4F❝❤❡ ❞❡ 8❡♣8.3❡♥4❡8 ✿

❊♥ 8.❛❧✐4.✱ 3✐ ♠❛ ♠.♠♦✐8❡ ♥❡ ♠❡ ❢❛✐4 ♣❛3 ❞.❢❛✉4✱ ❑❡❢❛②❛ ❡34 ♥. ❞❛♥3 ✕ ❥❡

❝8♦✐3 9✉❡ ❝✬.4❛✐4 ❧❛ ♠❛✐3♦♥ ✕ ❞❡ ❆❜W❧✲❵❊❧F✳ ▼❛✐3 3❛♥3 ❝♦♥3✐❞.8❛4✐♦♥ ♣♦✉8 ❧❡

✶

 ♦"#❡✲♣❛"♦❧❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❡♥ ✷✵✵✺✳

✷

❊♥#"❡#✐❡♥ ❞✉ ✶✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤@❜ ❆❧✲▼❛BC"C✳

✸

❊♥#"❡#✐❡♥ ❞✉ ✶✻ ❛✈"✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❘❛❢CF ❍❛❜C❜✳

✹

●❡♦"❣❡B ■B❤@F ❛✉"❛✐# ❛♣♣❛"#❡♥✉ ✉♥ #❡♠♣B ❛✉ ♣❛"#✐ ❞✉ #"❛✈❛✐❧ ✭▼!❞#✱ ❆❧✲▼❛%&✬❧❛ ❛❧✲(✐❜+✐②❛✳✳✳ ❲❛❧✲

%❤❛01❵❛ ✇❛❧✲%❛❤✇❛ ❛❧✲✐%❧&♠✐②❛✱ ♣✳ ✻✽✮✱ ❛✈❛♥# ❞❡ ❞❡✈❡♥✐" ❧❡ ❝♦♦"❞✐♥❛#❡✉" ❣N♥N"❛❧ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❞❡♣✉✐B B❛

❝"N❛#✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✹ ❥✉BF✉✬❡♥ ✷✵✵✻✳ ■❧ ❛♣♣❛"#✐❡♥# ♣❛" ❛✐❧❧❡✉"B ❛✉ ❲❛B❛#✱ B❛♥B ② R#"❡ ❛❝#✐❢✳

✺

❊♥#"❡#✐❡♥ ❞✉ ✷✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❆♠C♥ ■B❦❛♥❞❛"✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✻✺

❝❛"❛❝#$"❡ "&❡❧ ♦✉ ❛♣♦❝"②♣❤❡ ❞❡ ❝❡##❡ ❛♥❡❝❞♦#❡✱ ❛✉ #♦✉# ❞&❜✉#✱ ❧❡ ❲❛2❛#✱ ❆❜4❧✲

❵❊❧8 ❡# ❞✬❛✉#"❡2 ❞✐"✐❣❡❛♥#2✱ &#❛✐❡♥# #"$2 ❛❝#✐❢2 ❞❛♥2 ❧❛ ❢♦♥❞❛#✐♦♥ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❡#

✐❧2 &#❛✐❡♥# ❡♥❝♦"❡ ♣❧✉#># ❛❝#✐❢2 ❥✉2@✉✬A "&❝❡♠♠❡♥#✳ ❏❡ ♣❡♥2❡ @✉✬✐❧2 2♦♥# ❜✐❡♥

♦❝❝✉♣&2 ♣❛" ❧❛ ❢♦♥❞❛#✐♦♥ ❞❡✳✳✳ ♣❛" ❧✬❛✉#♦"✐2❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉" ♣❛"#✐✱ ♠❛✐2 ✐❧2 ❝♦♥#✐✲

♥✉❡♥# A ❝♦♥#"✐❜✉❡" A #♦✉2 ❧❡2 &✈&♥❡♠❡♥#2✱ ✐❧2 ❡♥✈♦✐❡♥# ❞❡2 "❡♣"&2❡♥#❛♥#2 ❞✉

❲❛2❛# ❡# #❡♥❞❡♥# A F#"❡ ♣❧✉#># ♥♦♠❜"❡✉①✳ ❱♦✉2 ✈♦②❡③✱ ❝❡❧❛ ❢❛✐# ✉♥❡ ❞✐✛&"❡♥❝❡ ✿

A ❑❡❢❛②❛✱ ♥♦✉2 ✐♥2✐2#♦♥2 2✉" ❧❡ ❢❛✐# @✉❡ ♥♦✉2 ♥❡ 2♦♠♠❡2 ♣❛2 ✉♥ ✈"❛✐ ♣❛"#✐ ❧&✲

❣❛❧✱ @✉❡ ♥♦✉2 2♦♠♠❡2 ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥# ❞❡ ❝♦♥2❝✐❡♥❝❡✳ ❊# ❡♥ ❝♦♥2&@✉❡♥❝❡✱ ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ @✉❡ ♥♦✉2 ❝♦✉✈"♦♥2 ❡2# ❞✐✛&"❡♥# ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❲❛2❛# ✭✳✳✳✮✳

◗ ✿ ❈♦♠♠❡♥# ❞&❝"✐"✐❡③✲✈♦✉2 ❧❛ "❡❧❛#✐♦♥ @✉✬❡♥#"❡#✐❡♥# ❧❡ ❲❛2❛# ❛✈❡❝ ❑❡✲

❢❛②❛ ❄

❘ ✿ ❊# ❜✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❥❡ ✈♦✉2 ❧✬❛✐ ❞✐#✱ ✐❧2 "❡❝♦✉✈"❡♥# ❞❡2 ❡2♣❛❝❡2 ❞✐✛&"❡♥#2 ✿

❧✬✉♥ ❡2# ✉♥ ❝❛#❛❧②2❡✉"✱ ❧✬❛✉#"❡ ❡2# ✉♥ ♣❛"#✐ ❀ ❧✬✉♥ ❡22❛✐❡ ❞✬❛✈♦✐" ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡✱

❧✬❛✉#"❡ ❧❛ "❡❢✉2❡ ❀ ❧✬✉♥ ✈❡✉# ❛✈♦✐" ✉♥ ❝♦♠✐#& ❝❡♥#"❛❧✱ ✉♥ ♣"&2✐❞❡♥#✱ ✭✳✳✳✮ ❡#❝✳

✶

▲✬❛✈♦❝❛# ▼❛❤♠4❞ ❆❧✲❙❤❡"❜❡♥V "❡❝♦✉"# ❝♦♠♠❡ A 2♦♥ ❤❛❜✐#✉❞❡ ❛✉ ❢♦"♠❛❧✐2♠❡ ❥✉"✐❞✐@✉❡

♣♦✉" ♥✐❡" #♦✉#❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ A ❧❛ ❞♦✉❜❧❡✲❛♣♣❛"#❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦"#❡✲♣❛"♦❧❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✿

◗ ✿ ❊# ❆❧✲▼❛2V"V &#❛✐# ♠❡♠❜"❡ ❞✉ ❲❛2❛#✱ ♥✬❡2#✲❝❡ ♣❛2 ❄

❘ ✿ ❉" ▼❛2V"V ❡2# ♠❡♠❜"❡ ❢♦♥❞❛#❡✉" ❞✉ ❲❛2❛#✱ ❡# ✐❧ ❡2# ♠❡♠❜"❡ ❞✉ ❈♦♠✐#&

❡①&❝✉#✐❢✳

◗ ✿ ❊# ♠❛✐♥#❡♥❛♥#✱ ✐❧ ❡2#✳✳✳

❘ ✿ ■❧ ❡2# ♠❡♠❜"❡✱ ❡# ✐❧ ❡2# #♦✉❥♦✉"2 ♠❡♠❜"❡✳ ▼❛✐2 ✐❧ ❛ &#& &❧✉ ❝♦♦"❞✐♥❛#❡✉"

❣&♥&"❛❧ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥# ❑❡❢❛②❛✳ ■❧ ♥✬② ❛ "✐❡♥ @✉✐ ❧✬❡♥ ❡♠♣F❝❤❡✱ ❝❛" ❑❡❢❛②❛
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❝✐21 ✕ C ❧❛ %❛✐&♦♥ A✉✐ ♣♦✉&&❡ ❧❡& ♠❡♠❜%❡& ❞✉ ❲❛&❛2 C ✐♥&✐&2❡% C ❝❡ ♣♦✐♥2 &✉% ❧❛ ❞✐&2✐♥❝2✐♦♥

❡♥2%❡ ❧✬❛❝2✐✈✐21 ❞❡ ❧❡✉% ♣❛%2✐ ❡2 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✿ ❧❡ &♦✉❝✐ ❞✬1✈✐2❡% ❧❛ %1♣%❡&&✐♦♥ ❡♥ &✬❡♥

2❡♥❛♥2 ❛✉ &2%✐❝2 %❡&♣❡❝2 ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✶✾✼✼✱ A✉✐ ✐♥2❡%❞✐2 ❛✉① ♣❛%2✐& &❛❤& ❛❧✲&*✬"." ❞✬❛❣✐% ❡♥

❧❡✉% ♥♦♠ ♣%♦♣%❡✳
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❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✾ ♠❛#5 ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❍✉52♠ ❑❤❛❧❛❢✳

✹

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✹ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❉✐②2✬ ❘❛5❤✇2♥✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✻✼

▲❡% ♠♦(✐❢% ❞❡ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥( ❞❡% ♠❡♠❜2❡% ❞✉ ❲❛%❛( ❞❛♥% ❑❡❢❛②❛ ▲❛ ❢#$✲

&✉❡♥❝❡ #❡♥❝♦♥,#$❡✱ ❛✉ ❝♦✉#. ❞❡ ♥♦. ❡♥,#❡,✐❡♥.✱ ❞❡. ❛❧❧✉.✐♦♥. ❛✉ #2❧❡ ❥♦✉$ ♣❡#.♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥,

♣❛# ❆❜8❧✲❵❊❧; ▼;❞= ❡, ❵■.;♠ ❙✉❧,;♥ ❞❛♥. ❧❛ ❝#$❛,✐♦♥ ❡, ❧✬❛♥✐♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ♥♦✉.

❛ ♥❛,✉#❡❧❧❡♠❡♥, ❝♦♥❞✉✐,. C ♥♦✉. ✐♥,$#❡..❡# C ❧✬✐♠♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣$♥$#❛,✐♦♥ ❞❡. ❛♥♥$❡.

✶✾✼✵ ❞❛♥. ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥,✳ ❉✬❛♣#L. ▼❛♥❛# ❙❤♦#❜❛❣②✱ ❝❤❡#❝❤❡✉.❡ C ❧✬✉♥✐✈❡#.✐,$ ❛♠$#✐❝❛✐♥❡

❞✉ ❈❛✐#❡✱ ❑❡❢❛②❛ .❡#❛✐, ❧❡ #$.✉❧,❛, ❞❡ ❞❡✉① ❞$❝❡♥♥✐❡. ❞✬✐♥,❡#❛❝,✐♦♥. ,#❛♥.✲✐❞$♦❧♦❣✐&✉❡.

♠❡♥$❡. ♣❛# ✉♥ ❣#♦✉♣❡ ❞❡ ♠✐❧✐,❛♥,. ❡, ❞✬✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧. ✐..✉. ❞❡ ❝❡,,❡ ❣$♥$#❛,✐♦♥

✶

✳

❊, ❡♥ ❡✛❡,✱ .✐ ❧✬♦♥ .❡ ♣❡♥❝❤❡ .✉# ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛❝❝♦#❞$❡ ❡♥ ❡♥,#❡,✐❡♥ ❛✉ ,❤L♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣$#❛✲

,✐♦♥ ♣❛# ❧❡. ♠❡♠❜#❡. ❞✉ ❲❛.❛, ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥$❡ ❞❡ ❧❡✉# ❛❞❤$.✐♦♥ ❛✉ ♣❛#,✐ ✭✜❣✳ ✼✳✸

♣❛❣❡ .✉✐✈❛♥,❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥.,❛,❡ &✉❡ ❝❡ ,❤L♠❡ ♦❝❝✉♣❡ ❞❛✈❛♥,❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥. ❧❡ ❞✐.❝♦✉#.

❞❡. #❡♣#$.❡♥,❛♥,. ❞❡ ❧❛ ❣$♥$#❛,✐♦♥ ❞❡. ❛♥♥$❡. ✶✾✼✵ &✉❡ ❞❛♥. ❝❡❧✉✐ ❞❡. ♠❡♠❜#❡. ❛②❛♥,

❛❞❤$#$ ♣❧✉. ,❛#❞✐✈❡♠❡♥, ❛✉ ♣❛#,✐✳ ❈❡,,❡ ❞✐✛$#❡♥❝❡ ♣❡✉, .✬❡①♣❧✐&✉❡# ♣❛# ❧✬✐♠♣♦#,❛♥❝❡ &✉✬❛

♣#✐. ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡. ♠✐❧✐,❛♥,. ❞✬❛✉,#❡. ❝♦✉#❛♥,. ❞❛♥. ❧❛ ,#❛❥❡❝,♦✐#❡ ❞❡. #❡♣#$.❡♥,❛♥,.

❞❡ ❝❡,,❡ ❣$♥$#❛,✐♦♥ ❛✉ .❡✐♥ ❞❡. ♦#❣❛♥✐.❛,✐♦♥. $,✉❞✐❛♥,❡. ❡, ❞❡. .②♥❞✐❝❛,. ♣#♦❢❡..✐♦♥♥❡❧.✱

♠❛✐. ❛✉..✐ ♣❛# ❧✬✐♠♣♦#,❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ,❤L♠❡ ❞❛♥. ❧❛ ❝♦♥.,#✉❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥,✐,$ ❝♦❧❧❡❝,✐✈❡ ❞❡.

❢#$#✐.,❡. ✐..✉. ❞❡ ❝❡,,❡ ❣$♥$#❛,✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡✉# ♦♣♣♦.✐,✐♦♥ C ❧❛ ✈✐❡✐❧❧❡ ❣❛#❞❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢#$#✐❡✳

❈❡,,❡ ❤②♣♦,❤L.❡ ❡., ❞✬❛✐❧❧❡✉#. #❡♥❢♦#❝$❡ ♣❛# ❧✬$✈♦❝❛,✐♦♥ .♣♦♥,❛♥$❡✱ ❞❛♥. ❧❡ ❞✐.❝♦✉#.

❞❡ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞ ❆❧✲▲❛,=❢ ✕ ✉♥ ❞❡. #❡♣#$.❡♥,❛♥,. ❞❡ ❧❛ ❣$♥$#❛,✐♦♥ ❞❡. ❛♥♥$❡. ✶✾✼✵ ❛✉

.❡✐♥ ❞✉ ❲❛.❛, ✕✱ ❞❡. ❧✐❡♥. ♣❛#,✐❝✉❧✐❡#. &✉✐ ✉♥✐..❡♥, ❧❡. ♠❡♠❜#❡. ❞❡ ❝❡,,❡ ❣$♥$#❛,✐♦♥ ✕ ❛✉✲

❞❡❧C ❞❡. ❝❧✐✈❛❣❡. ♣❛#,✐.❛♥. ✕ ❡, ❞❡ ❧✬✐♠♣♦#,❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡. ❧✐❡♥. ❞❛♥. ❧❛ ❝♦♦♣$#❛,✐♦♥ ♣#❛,✐&✉$❡

♣❛# .♦♥ ♣❛#,✐ ❛✈❡❝ ❧❡. ❛✉,#❡. ♠♦✉✈❡♠❡♥,. ❞✬♦♣♣♦.✐,✐♦♥ ✿

❇✐❡♥ .8#✱ ✐❧ ② ❛ ❝❡#,❛✐♥. ♣❛#,✐. ❛✈❡❝ ❧❡.&✉❡❧. ♥♦✉. ❛✈♦♥. ♣❧✉. ❞❡ #❡❧❛,✐♦♥.✱ ❡♥

♣❛#,✐❝✉❧✐❡# ❝❡✉① &✉✐ ♦♥, ❧❡. ♠Y♠❡. ♣#♦❜❧L♠❡. &✉❡ ♥♦✉.✱ ❑❛#;♠❛ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡✳

❊, ❛✉..✐ ❧❡. ♠♦✉✈❡♠❡♥,. ❞❛♥. ❧❡.&✉❡❧. ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❥❡✉♥❡. ♣❡#.♦♥♥❡.✱

♣❧✉,2, &✉❡ ❞❡. ❞✐#✐❣❡❛♥,. ;❣$.✳ ❉♦♥❝✱ ♥♦✉. ❛✈♦♥. ❞❡ ❜♦♥♥❡. #❡❧❛,✐♦♥. ❛✈❡❝

❑❛#;♠❛✳ ❆✉♣❛#❛✈❛♥,✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐, ❞❡. #❡❧❛,✐♦♥. ❛✈❡❝ ❆❧✲●❤❛❞✱ ❞✬❆=♠❛♥ ◆8#✱

❛✈❛♥, ❬&✉✬✐❧ ❛✐,❪ .❡. ♣#♦❜❧L♠❡.✳ ❊, ♥♦✉. ❛✈♦♥. ❞❡. #❡❧❛,✐♦♥. ❛✈❡❝ ❧❡. ❛✉,#❡.✱

♠❛✐.✱ C ✈#❛✐ ❞✐#❡✱ ❞❡. #❡❧❛,✐♦♥. ❧✐♠✐,$❡.

✷

✳

◆$❛♥♠♦✐♥.✱ .✐ ♥♦✉. ♥♦✉. ♣❡♥❝❤♦♥. .✉# ❧❡. ♦♣✐♥✐♦♥. $♠✐.❡. .✉# ❑❡❢❛②❛ ♣❛# ❧❡. ✐♥❞✐✈✐❞✉.

&✉✐ ❝♦♠♣♦.❡♥, ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦,#❡ $❝❤❛♥,✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉. .♦♠♠❡. ❝♦♥❞✉✐,. C #❡❧❛,✐✈✐.❡# ❧❡ #2❧❡

❥♦✉$ ♣❛# ❧❛ ❣$♥$#❛,✐♦♥ ❞❡. ❛♥♥$❡. ✶✾✼✵ ❞❛♥. ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥,✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ♦♥ ❝♦♥.,❛,❡ ❛❧♦#.

✭,❛❜✳ ✼✳✹ ♣❛❣❡ ✷✻✾✮ &✉❡ ❧❛ ♠♦✐,✐$ ❞❡. ✹✺✕✻✵ ❛♥. ✐♥,❡##♦❣$. ♥✬❡①♣#✐♠❡♥, ❛✉❝✉♥❡ ♦♣✐♥✐♦♥

.✉# ❑❡❢❛②❛✳ ▲❡. ✸✵✕✹✺ ❛♥. .✬❡①♣#✐♠❡♥, ♣❧✉. ✈♦❧♦♥,✐❡#. .✉# ❧❡ .✉❥❡,✱ ❡, ♣❡✉ ❞✬❡♥,#❡ ❡✉① ♦♥,

✉♥ ❛✈✐. ❡①❝❧✉.✐✈❡♠❡♥, ❝#✐,✐&✉❡✳ ▲❛ ,❡♥❞❛♥❝❡ .✬✐♥✈❡#.❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡①,#Y♠❡.✳ ❆❧♦#. &✉❡ ❧❡.

♠♦✐♥. ❞❡ ✸✵ ❛♥. ♥✬♦♥, &✉❡ ❞❡. ❝#✐,✐&✉❡. C ❢♦#♠✉❧❡# C ❧✬$❣❛#❞ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❧❡. ♣❧✉. ❞❡ ✻✵ ❛♥.

♥✬❡♥ #❡,✐❡♥♥❡♥, &✉❡ ❧❡. ❜♦♥. ❝2,$.✳

❈♦♠♠❡♥, ✐♥,❡#♣#$,❡# ❝❡. #$.✉❧,❛,. ❄ ■❧ ❛♣♣❛#❛=, ❞✬❛❜♦#❞ ❝❧❛✐#❡♠❡♥, &✉❡ ❧❛ ❣$♥$#❛,✐♦♥

❞❡. ❛♥♥$❡. ✶✾✼✵ ♥✬❛ ♣❛. ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❛♥. ❑❡❢❛②❛✳ c❛#♠✐ ♥♦. ❡♥&✉Y,$.✱

❝❡ .♦♥, ❧❡✉#. ❛=♥$.✱ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤;❜ ❆❧✲▼❛.=#= ❡, ●❛❧=❧ ▼✉.,❛❢;✱ &✉✐ .❡ ♠♦♥,#❡♥, ❧❡. ♣❧✉.
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❙❤♦#❜❛❣②✱ ✏❯♥❞❡&'(❛♥❞✐♥❣ ❑❡❢❛②❛ ✿ ❚❤❡ ◆❡✇ 4♦❧✐(✐❝' ✐♥ ❊❣②♣(✑✳

✷

❊♥(&❡(✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈&✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞ ❆❧✲▲❛(H❢✳ ❉❛♥' ❧❡ ♠J♠❡ ♦&❞&❡ ❞✬✐❞L❡'✱ ❆❜M❧✲❵❊❧N

▼N❞H O✉❛❧✐✜❡ ❧❡ ●❤❛❞ ❡( ❑❛&N♠❛ ❞❡ ✓ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛&(✐' ✔ ✭❛❤③#❜ ❥❛❞'❞❛✮✱ ✓ '✐♠✐❧❛✐&❡' ❛✉ ❲❛'❛( ✔ ✭♠✐*❤❧

❤✐③❜ ❆❧✲❲❛/❛*✮ ✭▼)❞+✱ ♦♣✳ ❝✐(✳✱ ♣✳ ✼✹✮✳



✷✻✽ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ $❧❛❝❡ ❛❝❝♦*❞,❡ ❡♥ ❡♥.*❡.✐❡♥ ❛✉ .❤2♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣,*❛.✐♦♥ ♣❛* ❧❡5 ♠❡♠❜*❡5

❞✐*✐❣❡❛♥.5 ❞✉ ❲❛5❛. ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉* ❛♥♥,❡ ❞✬❛❞❤,5✐♦♥ ❛✉ ♣❛*.✐



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✻✾

❈❧❛&&❡ ❊①♣#❡%%✐♦♥ ❞❡% ❊①♣#❡%%✐♦♥ ❞❡% ❊①♣#❡%%✐♦♥ ❞❡% ❛%♣❡❝,% -❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥

❞✬*❣❡ ❛%♣❡❝,% ♣♦%✐,✐❢% ❛%♣❡❝,% ♥0❣❛,✐❢% ♣♦%✐,✐❢% ❡, ♥0❣❛,✐❢% ❡①♣#✐♠0❡

✷✵✕✸✵ ✵ ✷ ✵ ✵

✸✵✕✹✺ ✷ ✶ ✸ ✶

✹✺✕✻✵ ✷ ✸ ✷ ✶✵

✻✵✕✽✵ ✷ ✵ ✵ ✵

❚❛❜✳ ✼✳✹ ✕ ❘0♣❛#,✐,✐♦♥ ❞❡% ♦♣✐♥✐♦♥% ❡①♣#✐♠0❡% %✉# ❑❡❢❛②❛ ♣❛# ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❡♥D✉E,0%

❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉# ❝❧❛%%❡ ❞✬F❣❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥, ❞❡ ❧✬✐♥,❡#✈✐❡✇ ✭✷✵✵✽✮

❡♥,❤♦✉%✐❛%,❡%✳ -❛# ❝♦♥,#❡✱ ❧❡% ♣❧✉% ❥❡✉♥❡% ✭❞❛♥% ♥♦,#❡ ❡♥D✉E,❡✱ ❵❆❜❞ ❆❧✲▼✉♥❵✐♠ ▼❛❤♠R❞✱

❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢#0#✐❡✱ ❡, ❊❤F❜ ❍♦%♥U✱ ❞✉ ♣❛#,✐ ❞✉ ,#❛✈❛✐❧✮ %♦♥, ❧❡% ♣❧✉% ❝#✐,✐D✉❡% V ❧✬0❣❛#❞ ❞❡

❝❡,,❡ ❡①♣0#✐❡♥❝❡✳ ▲✬❡①♣#❡%%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥,❤♦✉%✐❛%♠❡ %❛♥% ❞0,♦✉# V ❧✬0❣❛#❞ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ %❡♠❜❧❡

❞♦♥❝ E,#❡ ❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ❣0♥0#❛,✐♦♥✱ ♠❛✐% ❛✉%%✐ ❞❡% ❝❤❛❧❧❡♥❣❡'( ❞❡ ❧❛ ❣0♥0#❛,✐♦♥

❞❡% ✸✵✕✹✺ ❛♥% ❡, ❞✬✉♥❡ ♣❛#,✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦#,❡ ❞❡% ✹✺✕✻✵ ❛♥%✱ V ❧❛D✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛#,✐❡♥♥❡♥, ❧❡%

♠❡♠❜#❡% ❞❡ ❧❛ ❣0♥0#❛,✐♦♥ ❞❡% ❛♥♥0❡% ✶✾✼✵✳

❵❆♠#R ❋F#RD✱ F❣0 ❞❡ ✸✽ ❛♥% ❛✉ ♠♦♠❡♥, ❞❡ ❧✬✐♥,❡#✈✐❡✇✱ ♥♦✉% ❢♦✉#♥✐, ✉♥ ❞0❜✉, ❞✬❡①✲

♣❧✐❝❛,✐♦♥ ✿

◗ ✿ ❆✈❡③✲✈♦✉% 0,0 ♣❡#%♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥, ✐♠♣❧✐D✉0 ❞❛♥% ❑❡❢❛②❛ ❄

❘ ✿ ❖✉✐✱ ♣♦✉# ✉♥ ♠♦♠❡♥,✳ ❏❡ #❡♣#0%❡♥,❛✐% ❛❧♦#% ❧❡ ❲❛%❛, ❛✉ ❝♦♠✐,0✱ ❧❡

♣❡,✐, ❝♦♠✐,0 ✭✳✳✳✮✳

◗ ✿ ❊, ❝♦♥❝#a,❡♠❡♥,✱ ❡%,✲❝❡ ,♦✉❥♦✉#% ✈♦✉% D✉✐ #❡♣#0%❡♥,❡③ ❧❡% ❲❛%❛, ❞❛♥%

,♦✉% ❧❡% 0✈0♥❡♠❡♥,% ❄

❘ ✿ ✭✳✳✳✮ ❏❡ ✈❡✉① ❞✐#❡ D✉❡ ❞✬❛✉,#❡% D✉❡ ♠♦✐ #❡♣#0%❡♥,❛✐❡♥, ❞✬❛✉,#❡% ❝❤♦%❡%✱

❞✬❛✉,#❡% 0✈0♥❡♠❡♥,%✳ ❈✬❡%,✲V✲❞✐#❡ D✉❡ ❵❆♠#R ❡%, ❞❛♥% ❝❡❧❛✱ ❍✉%F♠ ❡%, ❞❛♥%

D✉❡❧D✉❡ ❝❤♦%❡ ❞✬❛✉,#❡ ✕ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐#❡ ✕ ❵■%F♠ ❙✉❧,F♥ ❡%, ❞❛♥%

❑❡❢❛②❛✱ ,♦✉, ❝♦♠♠❡ ❆❜R❧✲❵❊❧F ▼F❞U✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛#, ❞✬❡♥,#❡ ♥♦✉%✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♠✐,0

❡①0❝✉,✐❢✱ #❡♣#0%❡♥,♦♥% ❧❡ ❲❛%❛, ❞❛♥% ♥♦♠❜#❡ ❞✬0✈0♥❡♠❡♥,%

✶

✳

❙✬✐❧ ❡%, ✐♥❞0♥✐❛❜❧❡ D✉❡ ❝❡✉① D✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✓ ❧❡% %②♠❜♦❧❡% ❞✉❲❛%❛, ✔ ✭'✉♠+③ ❆❧✲❲❛(❛0✮ ✕

❆❜R❧✲❵❊❧F ▼F❞U ❡, ❵■%F♠ ❙✉❧,F♥ ✕ ♦♥, ❥♦✉0 ✉♥ #f❧❡ ❞❛♥% ❧❛ ❢♦♥❞❛,✐♦♥ ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ✕ ❡, ❛✉%%✐

✉♥ #f❧❡ ❞❡ '❡♣'2(❡♥0❛0✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛#,✐ ❞♦♥, ✐❧% %♦♥, ❧❡% ♠❡♠❜#❡% ❧❡% ♣❧✉% ✈✐%✐❜❧❡% ✕✱ ❝❡

♠♦✉✈❡♠❡♥, ❛ ❢♦✉#♥✐✱ V ❧✬✐♥%,❛# ❞❡ ▼✐(' ❧✐❧✲0❤❛67❢❛ ✇❛❧✲❤✐✇7'✱ ✉♥❡ ♦❝❝❛%✐♦♥ ❞✬❛❣✐# ❛✉①

❝❤❛❧❧❡♥❣❡'( ❞✉ ❲❛%❛,✱ ❝✬❡%,✲V✲❞✐#❡ ❛✉① ♠❡♠❜#❡% ❧❡% ♣❧✉% ❥❡✉♥❡%✱ ♠❛✐% ❛✉%%✐ V ✉♥❡ ♣❛#,✐❡

❞❡% ✹✺✕✻✵ ❛♥% ❞0♣♦✉#✈✉% ❞✬❡①♣0#✐❡♥❝❡ ❞❛♥% ❧❛ ❈♦♥❢#0#✐❡ ❡, ❧❡% %②♥❞✐❝❛,%✳

❘❡%,❡ V ❝♦♠♣#❡♥❞#❡ ♣♦✉#D✉♦✐ ✉♥❡ ♣❛#,✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦#,❡ ❞❡% ✹✺✕✻✵ ❛♥% %❡ ♠♦♥,#❡ %✐

❝#✐,✐D✉❡ V ❧✬0❣❛#❞ ❞❡ ❧✬❡①♣0#✐❡♥❝❡ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✳ -♦✉# ❝❡ ❢❛✐#❡✱ ✐❧ ❡%, ♥0❝❡%%❛✐#❡ ❞❡ %✬✐♥,0#❡%%❡#

V ❧❛ #0♣❛#,✐,✐♦♥ ❞❡% ♠❡♠❜#❡% ❞✉ ❲❛%❛, ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉# ✉♥✐✈❡#% ♣#♦❢❡%%✐♦♥♥❡❧✳ ❖♥

❝♦♥%,❛,❡ ❛❧♦#% ✭✜❣✳ ✼✳✹ ♣❛❣❡ %✉✐✈❛♥,❡✮ D✉❡ ❧❡ ,❤a♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣0#❛,✐♦♥ ♦❝❝✉♣❡ ❞❛✈❛♥,❛❣❡

❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥% ❧❡ ❞✐%❝♦✉#% ❞❡% ♠❡♠❜#❡% ❞❡ ❝❡ ♣❛#,✐ ❡①❡#h❛♥, ❞❡% ♣#♦❢❡%%✐♦♥% ✐♥,❡❧❧❡❝,✉❡❧❧❡%✳

❈❡❧❛ ♣❡✉, %✬❡①♣❧✐D✉❡# ♣❛# ❧✬✐♠♣♦#,❛♥❝❡ ♦❝❝✉♣0❡ ♣❛# ❧❡ ❞0❜❛, ❞✬✐❞0❡% ❞❛♥% ❧✬❡①❡#❝✐❝❡ ❞❡ ❝❡%

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#2 ❋4#25✳



✷✼✵ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ $❧❛❝❡ ❛❝❝♦*❞,❡ ❡♥ ❡♥.*❡.✐❡♥ ❛✉ .❤2♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣,*❛.✐♦♥ ♣❛* ❧❡5 ♠❡♠❜*❡5

❞✐*✐❣❡❛♥.5 ❞✉ ❲❛5❛. ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉* ✉♥✐✈❡*5 ♣*♦❢❡55✐♦♥♥❡❧



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✼✶

♣!♦❢❡%%✐♦♥%✳ ❙✐ ❧❡% ♠❡♠❜!❡% ❞❡% ♥♦✉✈❡❧❧❡% ❝❧❛%%❡% ♠♦②❡♥♥❡% %✬❡①♣!✐♠❡♥5 ❞❛✈❛♥5❛❣❡ %✉! ❝❡

%✉❥❡5 8✉❡ ❧❡% ❤♦♠♠❡% ❞✬❛✛❛✐!❡%✱ ❝✬❡%5 ❝❡!5❛✐♥❡♠❡♥5 ❡♥ !❛✐%♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✛<!❡♥❝❡ ❡①♣!✐♠<❡

♣❛! ❧❡% ❤♦♠♠❡% ❞✬❛✛❛✐!❡% = ❧✬<❣❛!❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐5✐8✉❡ ❡5 ❞❡ ❧✬❛❝5✐✈✐5< ♠✐❧✐5❛♥5❡✳

❯♥✐✈❡() ❊①♣!❡%%✐♦♥ ❊①♣!❡%%✐♦♥ ❊①♣!❡%%✐♦♥ ❞❡% ?❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥

♣(♦❢❡))✐♦♥♥❡❧ ❞❡% ❛%♣❡❝5% ❞❡% ❛%♣❡❝5% ❛%♣❡❝5% ♣♦%✐5✐❢% ❡①♣!✐♠<❡

♣♦%✐5✐❢% ♥<❣❛5✐❢% ❡5 ♥<❣❛5✐❢%

❍♦♠♠❡% ✵ ✸ ✶ ✹

❞✬❛✛❛✐!❡%

■♥5❡❧❧❡❝5✉❡❧% ✹ ✶ ✶ ✸

◆♦✉✈❡❧❧❡% ❝❧❛%%❡% ✷ ✷ ✸ ✹

♠♦②❡♥♥❡%

❚❛❜✳ ✼✳✺ ✕ ❘<♣❛!5✐5✐♦♥ ❞❡% ♦♣✐♥✐♦♥% ❡①♣!✐♠<❡% %✉! ❑❡❢❛②❛ ♣❛! ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❡♥8✉M5<%

❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉! ✉♥✐✈❡!% ♣!♦❢❡%%✐♦♥♥❡❧

❊5 ❡♥ ❡✛❡5✱ ♦♥ ❝♦♥%5❛5❡ ✭5❛❜✳ ✼✳✺✮ 8✉❡ ❧❡% ❤♦♠♠❡% ❞✬❛✛❛✐!❡% ♣❛!❧❡♥5 ♠♦✐♥% ❞❡ ❧❡✉!

♦♣✐♥✐♦♥ %✉! ❑❡❢❛②❛ 8✉❡ ❧❡% ❛✉5!❡% ❝❛5<❣♦!✐❡%✱ ❡5 8✉✬❛✉❝✉♥ ❞✬❡♥5!❡ ❡✉① ♥✬❡♥ <✈♦8✉❡ ❡①❝❧✉✲

%✐✈❡♠❡♥5 ❧❡% ❜♦♥% ❝Q5<%✳ ■♥✈❡!%❡♠❡♥5✱ ❧❡% ✐♥5❡❧❧❡❝5✉❡❧% %♦♥5 ❝❡✉① 8✉✐ %✬❡①♣!✐♠❡♥5 ❧❡ ♣❧✉%

✈♦❧♦♥5✐❡!% %✉! ❧❡ %✉❥❡5 ❡5 8✉✐ ✐♥%✐%5❡♥5 ❧❡ ♣❧✉% %✉! ❧❡% ❛%♣❡❝5% ♣♦%✐5✐❢% ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥5✳ ▲❡%

!❡♣!<%❡♥5❛♥5% ❞❡% ♥♦✉✈❡❧❧❡% ❝❧❛%%❡% ♠♦②❡♥♥❡% ❡①♣♦%❡♥5 ❞❡% ♦♣✐♥✐♦♥% ♣❧✉% ♥✉❛♥❝<❡%✱ = ♠✐✲

❝❤❡♠✐♥ ❡♥5!❡ ❧❡% ❞❡✉① ❛✉5!❡% ❝❛5<❣♦!✐❡%✳ ❖!✱ ❧✬❡①♣!❡%%✐♦♥ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥% ♣♦%✐5✐✈❡% %✉! ❑❡❢❛②❛

❡%5 ❝♦!!<❧<❡ = ❧✬❛♣♣❛!5❡♥❛♥❝❡ = ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥5✱ ♣✉✐%8✉❡ ✭5❛❜✳ ✼✳✻✮ %✉! ❞✐①✲❤✉✐5 ❡♥8✉M5<%

❛②❛♥5 ❛♣♣❛!5❡♥✉ = ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥5✱ %❡✉❧% 8✉❛5!❡ ✭✷✷ ✪✮ ♥✬♦♥5 8✉❡ ❞❡% ♦♣✐♥✐♦♥% ♥<❣❛5✐✈❡%

= ❡①♣!✐♠❡! %✉! ❧❡ %✉❥❡5✱ ❝♦♥5!❡ ❝✐♥8 8✉✐ ❡①♣!✐♠❡♥5 ✉♥✐8✉❡♠❡♥5 ❞❡% ♦♣✐♥✐♦♥% ♣♦%✐5✐✈❡%✱ ❡5

5!♦✐% 8✉✐ !❡❧V✈❡♥5 ❛✉%%✐ ❜✐❡♥ ❧❡% ❛%♣❡❝5% ♣♦%✐5✐❢% 8✉❡ ♥<❣❛5✐❢% ❞❡ ❧✬❡①♣<!✐❡♥❝❡ ❑❡❢❛②❛✳ ❆

❝♦♥$%❛%✐♦✱ ♣❛!♠✐ ❧❡% 5!♦✐% ❡♥8✉M5<% ♥✬❛②❛♥5 ♣❛% ❛♣♣❛!5❡♥✉ = ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥5✱ ❞❡✉① ✭✻✻ ✪✮

♥✬❡♥ ♣❡!W♦✐✈❡♥5 8✉❡ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐% ❝Q5<✱ ❡5 ❛✉❝✉♥ ♥✬❡①♣!✐♠❡ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥% ♣♦%✐5✐✈❡% = %♦♥ <❣❛!❞✳

❆♣♣❛(0❡♥❛♥❝❡ ❊①♣!❡%%✐♦♥ ❊①♣!❡%%✐♦♥ ❊①♣!❡%%✐♦♥ ❞❡% ?❛% ❞✬♦♣✐♥✐♦♥

2 ❑❡❢❛②❛ ❞❡% ❛%♣❡❝5% ❞❡% ❛%♣❡❝5% ❛%♣❡❝5% ♣♦%✐5✐❢% ❡①♣!✐♠<❡

♣♦%✐5✐❢% ♥<❣❛5✐❢% ❡5 ♥<❣❛5✐❢%

❖✉✐ ✺ ✹ ✸ ✻

◆♦♥ ✵ ✷ ✵ ✶

■♥❝♦♥♥✉ ✶ ✵ ✷ ✹

❚❛❜✳ ✼✳✻ ✕ ❘<♣❛!5✐5✐♦♥ ❞❡% ♦♣✐♥✐♦♥% ❡①♣!✐♠<❡% %✉! ❑❡❢❛②❛ ♣❛! ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❡♥8✉M5<%

❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉! ❛♣♣❛!5❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥✲❛♣♣❛!5❡♥❛♥❝❡ = ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥5

■❧ %❡♠❜❧❡!❛✐5 ❛✐♥%✐ 8✉❡ ❧❡% ♠❡♠❜!❡% ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦!5❡ ❞❡% ✹✺✕✻✵ ❛♥% ❡①♣!✐♠❛♥5 ❧❡✉! ♣❡✉

❞✬❡♥5❤♦✉%✐❛%♠❡ = ❧✬<❣❛!❞ ❞❡ ❧✬❡①♣<!✐❡♥❝❡ ❑❡❢❛②❛ ❛♣♣❛!5✐❡♥♥❡♥5 = ❧❛ ❝❛5<❣♦!✐❡ ❞❡% ❤♦♠♠❡%

❞✬❛✛❛✐!❡%✳ ❊5 ❡♥ ❡✛❡5 ✭5❛❜✳ ✼✳✼ ♣❛❣❡ %✉✐✈❛♥5❡✮✱ ♣❛!♠✐ ❧❡% ♠❡♠❜!❡% ❞✉ ❲❛%❛5 ✐♥5❡!!♦❣<%✱

❧❡% %❡✉❧% = ❞<❝❧❛!❡! ❧❡✉! ♥♦♥✲❛♣♣❛!5❡♥❛♥❝❡ = ❑❡❢❛②❛ ❛♣♣❛!5✐❡♥♥❡♥5 = ❝❡55❡ ❝❛5<❣♦!✐❡✳ ▲❡%



✷✼✷ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❡♥"✉$%&' ❡①❡)*❛♥% ✉♥❡ ♣)♦❢❡''✐♦♥ ✐♥%❡❧❧❡❝%✉❡❧❧❡ )❡✈❡♥❞✐"✉❡♥% ♣❛) ❝♦♥%)❡ ✉♥❛♥✐♠❡♠❡♥%

❧❡✉) ♣❛)%✐❝✐♣❛%✐♦♥ 5 ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥%✳ 7❛) ❛✐❧❧❡✉)'✱ ❧❡' )❛)❡' ❤♦♠♠❡' ❞✬❛✛❛✐)❡' 5 ② ❛✈♦✐)

♣❛)%✐❝✐♣& ♣❡✉✈❡♥% '❡ ♠♦♥%)❡) %)=' ❝)✐%✐"✉❡'✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ %&♠♦✐❣♥❡ ❝❡%%❡ ❝✐%❛%✐♦♥ ❞❡ ▼❛❣❞@

❵➶)✐❢ ✿ ✓ ❈❡ ❑❡❢❛②❛

✶

✱ ❥✬② &%❛✐' ♣♦✉) ❢❛✐)❡ ♣❧❛✐'✐) ❛✉ ❲❛'❛%✳ ▼❛✐' ❛❧❧❡) ❛''✐'%❡) 5 ❑❡❢❛②❛✳✳✳

▼❛✐' ♠♦✐ ♣❡)'♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥%✱ ❥✬❛✈❛✐' ❞❡' )&%✐❝❡♥❝❡' ♣❡)'♦♥♥❡❧❧❡'✳ ❏❡ ♥✬❛✐♠❡ ♣❛' ❧✬♦♣♣♦'✐%✐♦♥

♣♦✉) ❧✬♦♣♣♦'✐%✐♦♥ ✔

✷

✳

❯♥✐✈❡'( ❆♣♣❛)%❡♥❛♥❝❡ ◆♦♥✲❛♣♣❛)%❡♥❛♥❝❡ ■♥❝♦♥♥✉

♣'♦❢❡((✐♦♥♥❡❧ 5 ❑❡❢❛②❛ 5 ❑❡❢❛②❛

❍♦♠♠❡' ✺ ✷ ✶

❞✬❛✛❛✐)❡'

■♥%❡❧❧❡❝%✉❡❧' ✷ ✵ ✵

◆♦✉✈❡❧❧❡' ❝❧❛''❡' ✹ ✵ ✹

♠♦②❡♥♥❡'

❚❛❜✳ ✼✳✼ ✕ ❘&♣❛)%✐%✐♦♥ ❞❡' ♠❡♠❜)❡' ❞✐)✐❣❡❛♥%' ❞✉ ❲❛'❛% ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉) ✉♥✐✈❡)'

♣)♦❢❡''✐♦♥♥❡❧ ❡% ❞❡ ❧❡✉) ❛♣♣❛)%❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥✲❛♣♣❛)%❡♥❛♥❝❡ 5 ❑❡❢❛②❛

❙✐ ❧❡' ❤♦♠♠❡' ❞✬❛✛❛✐)❡' )❡♣)&'❡♥%❡♥%✱ ♣❛)♠✐ ❧❡' ♠❡♠❜)❡' ❞✉ ❲❛'❛%✱ ❧❛ ❝❛%&❣♦)✐❡ ❧❛ ♣❧✉'

❝)✐%✐"✉❡ 5 ❧✬&❣❛)❞ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❝✬❡'% ❡♥ )❛✐'♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡)%❛✐♥❡ )&%✐❝❡♥❝❡ 5 ❧✬&❣❛)❞ ❞❡ ❧✬❛❣✐%❛%✐♦♥

❞❡ )✉❡✱ ❡% ♣❧✉' ❧❛)❣❡♠❡♥% ❞❡ %♦✉%❡ ❛❝%✐♦♥ ❛✉① ♠❛)❣❡' ❞❡ ❧❛ ❧&❣❛❧✐%&✳ ❈✬❡'% ❛✉''✐ "✉✬✐❧' '♦♥%

❝❡✉① ❞❡' ♠❡♠❜)❡' ❞✉ ♣❛)%✐ 5 ❡①♣)✐♠❡) ❧❛ ✈✐'✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉' %❡❝❤♥✐❝✐❡♥♥❡✱ ❡% ♣♦✉) %♦✉% ❞✐)❡

❧❛ ♣❧✉' ❞&♣♦❧✐%✐'&❡

✸

❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%& ♣♦❧✐%✐"✉❡✳ ❈❡' ❝❛)❛❝%&)✐'%✐"✉❡' ✭)❡❢✉' ❞❡ ❧✬✐❧❧&❣❛❧✐%& ❡%

%❡❝❤♥✐❝✐'❛%✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧✐%✐"✉❡✮✱ ✐❧' ❧❡' ♣❛)%❛❣❡♥% ❡♥ ❣)❛♥❞❡ ♣❛)%✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡' )❡♣)&'❡♥%❛♥%' ❞❡

❧❛ ❣&♥&)❛%✐♦♥ ❞❡' ❛♥♥&❡' ✶✾✼✵✱ ❝❡ "✉✐ ♣❡✉% ❡①♣❧✐"✉❡) ♣♦✉)"✉♦✐ ❝❡' ❞❡)♥✐❡)' ❡①♣)✐♠❡♥% ❡✉①

❛✉''✐ ✉♥❡ ♣♦'✐%✐♦♥ )❡❧❛%✐✈❡♠❡♥% ❝)✐%✐"✉❡ 5 ❧✬&❣❛)❞ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ♣❛)♠✐ ❧❡' ♠❡♠❜)❡'

❞✉ ❲❛'❛% ✐♥%❡))♦❣&'✱ ✻✵ ✪ ✭✸ '✉) ✺✮ ❞❡' ❛♥❝✐❡♥' ❋)=)❡' ♠✉'✉❧♠❛♥' ♥❡ ✈♦✐❡♥% "✉❡ ❞❡'

❛'♣❡❝%' ♥&❣❛%✐❢' 5 ❑❡❢❛②❛✱ ❝♦♥%)❡ ✾ ✪ ✭✶ '✉) ✶✶✮ ❞❡ ❝❡✉① "✉✐ ♥✬♦♥% ♣❛' ❡✉ ✉♥❡ ❡①♣&)✐❡♥❝❡

'✐♠✐❧❛✐)❡ ✭%❛❜✳ ✼✳✽✮✳

❆♥❝✐❡♥ ❋'0'❡ ❊①♣)❡''✐♦♥ ❞❡' ❊①♣)❡''✐♦♥ ❞❡' ❊①♣)❡''✐♦♥ ❞❡' 7❛' ❞✬♦♣✐♥✐♦♥

♠✉(✉❧♠❛♥ ❛'♣❡❝%' ♣♦'✐%✐❢' ❛'♣❡❝%' ♥&❣❛%✐❢' ❛'♣❡❝%' ♣♦'✐%✐❢' ❡①♣)✐♠&❡

❡% ♥&❣❛%✐❢'

❖✉✐ ✶ ✸ ✵ ✶

◆♦♥ ✸ ✶ ✹ ✸

■♥❝♦♥♥✉ ✵ ✵ ✵ ✷

❚❛❜✳ ✼✳✽ ✕ ❘&♣❛)%✐%✐♦♥ ❞❡' ♦♣✐♥✐♦♥' ❡①♣)✐♠&❡' '✉) ❑❡❢❛②❛ ♣❛) ❧❡' ♠❡♠❜)❡' ❞✐)✐❣❡❛♥%' ❞✉

❲❛'❛% ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉) %)❛❥❡❝%♦✐)❡ ♣❛)%✐'❛♥❡

✶

❑✐❢#②❛ ❞'✳ ▲❛ #♦✉&♥✉&❡ ❡)# ✐❝✐ ✈♦❧♦♥#❛✐&❡♠❡♥# ♠/♣&✐)❛♥#❡✳

✷

❊♥#&❡#✐❡♥ ❞✉ ✼ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼❛❣❞9 ❵➶&✐❢✳

✸

❉❛♥) ❧❡ )❡♥)✱ ♦✉ ❡❧❧❡ )❡&❛✐# ❞/❜❛&&❛))/❡ ❞❡ #♦✉#❡ ♦♣♣♦)✐#✐♦♥ ❝♦♥✢✐❝#✉❡❧❧❡✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✼✸

 ❛" ❛✐❧❧❡✉"'✱ ♦♥ ❝♦♥',❛,❡ -✉❡ ❧❡' ♠❡♠❜"❡' ❞✉ ❲❛'❛, -✉✐ '❡ '♦♥, ❡♥❣❛❣3' ❞❛♥' ❑❡❢❛②❛

❧✬♦♥, ❢❛✐, ♣♦✉" ❞❡' "❛✐'♦♥' ❞✐✛3"❡♥,❡'✳ ▲❡' "❡♣"3'❡♥,❛♥,' ❞❡ ❧❛ ❣3♥3"❛,✐♦♥ ❞❡' ❛♥♥3❡' ✶✾✼✵✱

♠❛❧❣"3 ❧❡' "3,✐❝❡♥❝❡' ❞♦♥, ♥♦✉' ✈❡♥♦♥' ❞❡ ❢❛✐"❡ 3,❛,✱ ♦♥, 3,3 ❝♦♥❞✉✐,' A '✬✐♠♣❧✐-✉❡" ❞❛♥'

❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥, ❞✉ ❢❛✐, ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡,3 ❞❡ ❧❡✉" ❡♥❣❛❣❡♠❡♥, ❞❛♥' ❧❛ ❝♦♦♣3"❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡'

❛✉,"❡' ♠♦✉✈❡♠❡♥,' ❞❡ ❧✬♦♣♣♦'✐,✐♦♥✳  ❛" ❛✐❧❧❡✉"'✱ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ❆❜C❧✲❵❊❧G ▼G❞I ❡, ❞❡
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▲✬>❝(✐✈❛✐♥ ❵❆❢0❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞ ❛✈❛♥❝❡ :✉❛♥. @ ❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣. ❞❡ ✏♠✉( ❞❡ ❧❛ ♣❡✉(✑ ♣♦✉(
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❛✈♦♥# ❝❛##>✳✳✳ ❈❡ :✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❛ ❢❛✐.✱ ❡♥ ✈>(✐.>✱ ❛ >.> ❞❡ ❝❛##❡( ❧❡ ♠✉(

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#2 ❋4#25✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✶ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ●❛❧;❧ ▼✉<"❛❢4✳

✸

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✾ ♠❛#< ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❍✉<4♠ ❑❤❛❧❛❢✳

✹

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ▼❛❤♠2❞ ❆❧✲❙❤❡#❜❡♥;✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✼✺
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❧❛ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ 5❣②♣'✐❡♥♥❡✳ ❊'✱ ❞♦♥❝✱ ♦♥ ❛ ❡♥(✉✐'❡ ✈✉ ❧❡( ❥✉❣❡(✱ ♣✉✐( ❧❡( ♣,♦❢❡(✲
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❝❡((5 ❞❡ ❥♦✉❡, ❝❡ ,g❧❡✳ ❏❡ ❝,♦✐( >✉❡ ❧✬➱❣②♣'❡ ✈❛ ❝♦♥♥❛4',❡✱ ❧❡ ✻ ❛✈,✐❧

✸

✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ ♠❛♥✐❢❡('❛'✐♦♥(✱ ❡♥ ,5♣♦♥(❡ I ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡( ♦✉✈,✐❡,( ❞❡ ▼❛❤❛❧❛ >✉✐ ❝♦♥(✐❞T,❡♥'

❧❡ ✻ ❛✈,✐❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❥♦✉, ❞❡ ❧❛ ❝♦❧T,❡ 5❣②♣'✐❡♥♥❡✳ ❑❡❢❛②❛ ❡(' ✉♥ 5✈5♥❡♠❡♥' ',T(

♥♦❜❧❡ ❞❛♥( ❧✬❤✐('♦✐,❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣♦❧✐'✐>✉❡ 5❣②♣'✐❡♥♥❡✳ ■❧ ❡(' '♦✉❥♦✉,( ♣,5(❡♥' ❡'

❞♦♥♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✳ ❏❡ ❝,♦✐( >✉✬✐❧ ✈❛ ♣,♦✈♦>✉❡, ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❛♥( ❧❡( ❥♦✉,( >✉✐

✈✐❡♥♥❡♥'✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ 5'❛✐'✳✳✳ ▼❛✐( ❑❡❢❛②❛ ♣,5♣❛,❡ ❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐ ✉♥ ♣,♦❣,❛♠♠❡

(♦❝✐❛❧✳ ◆♦',❡ ♠✐((✐♦♥ I ❑❡❢❛②❛ ✕ ♦✉ ♥♦',❡ ♠✐((✐♦♥ I ❑❛,H♠❛ ✕ ❡(' ❞❡ ❧✐❡, ❧❛

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✾ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❢4❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✻ ♠❛#; ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#< ❆❧✲❙❤<❜❛❦@✳

✸

❯♥ ❛♣♣❡❧ C ❧❛ ❣#E✈❡ ❣F♥F#❛❧❡ ✕ ❞❡;"✐♥F❡ C ♣#♦"❡;"❡# ❝♦♥"#❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞✉ ♣#✐① ❞✉ ♣❛✐♥ ❡" ❞❡

❧✬❡;;❡♥❝❡ ✕ ❛✈❛✐" F"F ❧❛♥❝F ♣❛# ♣❧✉;✐❡✉#; ♦#❣❛♥✐;❛"✐♦♥; ❞❡ ❧✬♦♣♣♦;✐"✐♦♥ ♣♦✉# ❧❛ ❥♦✉#♥F❡ ❞✉ ✻ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽✱ ❡"

❧❛#❣❡♠❡♥" #❡❧❛②F ;✉# ❧❡; ❜❧♦❣; ❡" ❋❛❝❡❜♦♦❦✳



✷✼✻ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❝♦❧#$❡ &♦❝✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧#$❡ ♣♦❧✐+✐,✉❡✳ ▲✬➱❣②♣+❡ ♣♦$+❡ ❡♥ ❡❧❧❡ ❞❡✉① &♦$+❡& ❞❡

❝♦❧#$❡ ✿ ❧❛ ❝♦❧#$❡ &♦❝✐❛❧❡✱ ,✉✐ ❡&+ ✉♥❡ ♣$♦+❡&+❛+✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛✐$❡ ,✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥& ❧❡&

&❡$✈✐❝❡& ♣✉❜❧✐❝& ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛$♠✐ ❧❡& ♣❛②&❛♥&✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣$♦+❡&+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &♦✐❢

,✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ➱❣②♣+❡ ❝❡& ❞❡$♥✐❡$& +❡♠♣&✱ ❡+ ,✉✐ ♣$♦❞✉✐+ ❞❡& ❧❡❛❞❡$& &♦❝✐❛✉① ❀

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

❧❛ ❢$❛✉❞❡ =❧❡❝+♦$❛❧❡✱ ❡+❝✳ ❙✐ ❧❡ ❧✐❡♥ &❡ ❢❛✐&❛✐+ ❝♦$$❡❝+❡♠❡♥+ ❡♥+$❡ ❧❡ &♦❝✐❛❧ ❡♥

➱❣②♣+❡ ✕ ♦✉ ❧❛ ❢$✉&+$❛+✐♦♥ &♦❝✐❛❧❡✱ ♦✉ ❧❛ ❝♦❧#$❡ &♦❝✐❛❧❡ ✕ ❡+ ❧❛ ❝♦❧#$❡ ♣♦❧✐+✐,✉❡✱

&✐ ❝❡ ❧✐❡♥ ❡♥+$❡ ❡❧❧❡& ❡①✐&+❛✐+✱ ❥❡ ❝$♦✐& ,✉❡ ❧✬➱❣②♣+❡ ❝♦♥♥❛A+$❛ ♣$♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥+

❞❡& ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+& ♥♦♥ ♥=❣❧✐❣❡❛❜❧❡&

✶

✳

▲❛ &❡✉❧❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♣♦&✐+✐✈❡ ❡①♣$✐♠=❡ &✉$ ❑❡❢❛②❛ ❡+ ♥❡ +❡♥❛♥+ ♣❛& D &❡& ❡✛❡+& &✉$ ❧❡&

❧✉++❡& &♦❝✐❛❧❡& ♣$♦✈✐❡♥+ ❞❡ ❵❆❢H❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞✳ ❊❧❧❡ +✐❡♥+ ❡♥ ❡✛❡+ D ♣$=&❡♥+❡$ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥+

❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛$❛♥❣♦♥ ❞❡ +$❛♥&♣❛$❡♥❝❡✱ D ❧✬♦♣♣♦&= ❛✉&&✐ ❜✐❡♥ ❞❡& ♣$❛+✐,✉❡& ❞❡ ❧✬➱+❛+ ♣♦❧✐❝✐❡$

,✉❡ ❞✉ ❣♦K+ ♣♦✉$ ❧❛ ❝❧❛♥❞❡&+✐♥✐+= ❞❡& ❋$#$❡& ♠✉&✉❧♠❛♥& ✿

M$❡♠✐#$❡♠❡♥+✱ ❧❡& ♥♦♠& ❞❡ +♦✉& ❧❡& ♣❛$+✐❝✐♣❛♥+& ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ =+❛✐❡♥+

♣$=&❡♥+& &✉$ ■♥+❡$♥❡+✳ ◆♦✉& +$❛✈❛✐❧❧♦♥& ❞❛♥& ❧❛ $✉❡✱ ❡♥ +♦✉+❡ +$❛♥&♣❛$❡♥❝❡✳

❈❡ ♥✬❡&+ ♣❛& ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ &❡❝$❡+✱ ❝❡ ♥✬❡&+ ♣❛& ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ +♦✉$♥= ✈❡$&

❧❡ ♣♦✉✈♦✐$✱ ❝❡ ♥✬❡&+ ♣❛& ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ ✈♦✉= ❛✉① ❝♦✉♣& ❞✬➱+❛+✱ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳

❈✬❡&+✲D✲❞✐$❡ ,✉❡ +♦✉+❡& ❧❡& ❝❤♦&❡& &♦♥+ ♣$=&❡♥+❡& ♣✉❜❧✐,✉❡♠❡♥+✱ ❞❛♥& ❧❡& ♠=✲

❞✐❛ ✿ ◆♦✉& +$❛✈❛✐❧❧♦♥& ❞❛♥& ❧❡& ♠=❞✐❛✱ ♥♦✉& ❞✐&+$✐❜✉♦♥& ♥♦& +$❛❝+& ❡+ ♥♦& ♣✉✲

❜❧✐❝❛+✐♦♥& ❞❛♥& ❧❛ $✉❡✱ ❡+ ♥♦✉& ❧❡& ❞♦♥♥♦♥& ❛✉&&✐ ❛✉① ❢♦$❝❡& ❞❡ ❧✬♦$❞$❡✱ ♣❛$❝❡

,✉❡ ♥♦✉& ♥❡ ❢❛✐&♦♥& ♣❛& ❞❛♥& ❧❡& ❝❤♦&❡& &❡❝$#+❡&✳ ❈✬❡&+ D ❞✐$❡ ,✉❡ ❬♣✉✐&,✉❡❪ ❧❛

♣♦❧✐❝❡ ❡&+ ♣$=&❡♥+❡✱ ♥♦✉& ❧❡✉$ ❞♦♥♥♦♥& ♥♦& +$❛❝+&✳ ■❧ ♥✬② ❛✈❛✐+ ♣❛& ❞❡ ♣$♦❜❧#♠❡&

❛✈❡❝ S❛

✷

✳

▲❡ ❞&❧✐)❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐)✐♦♥ ❈❡$+❛✐♥❡& ❞❡& ❝$✐+✐,✉❡& ❛❞$❡&&=❡& D ❑❡❢❛②❛ ❢♦♥+

♣❛$+✐❡ ❞❡& ❝$✐+✐,✉❡& ❤❛❜✐+✉❡❧❧❡& ❛❞$❡&&=❡& D +♦✉+ ♠♦✉✈❡♠❡♥+✱ ❡+ ♥❡ ❞✐&❡♥+ ♣❛& ❣$❛♥❞ ❝❤♦&❡

&✉$ ❧❡ ♣♦&✐+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❡✉$& ❛✉+❡✉$&✳ ❆✐♥&✐✱ ❵❆❢H❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞ =✈♦,✉❡ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐+= ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥+

✸

✱ ❨❛❤✐H ❆❧✲❍❛&❛♥ ❧❡ ❢❛✐+ ,✉✬✐❧ ❛♣♣❛$+✐❡♥+ ❛✉ ♣❛&&=

✹

✱ ❡+ ❊❤H❜ ❍♦&♥A ❞=♣❧♦$❡

&♦♥ ♠❛♥,✉❡ ❞❡ $=&♦♥❛♥❝❡ ♣❛$♠✐ ❧❡& ❝❧❛&&❡& ♣♦♣✉❧❛✐$❡&

✺

✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ &✐ ❧✬♦♥ ♣$♦❝#❞❡ D ✉♥❡

❛♥❛❧②&❡ ❢❛❝+♦$✐❡❧❧❡ ❞❡& ❝♦$$❡&♣♦♥❞❛♥❝❡& ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♦❝❝✉♣=❡ ♣❛$ ❧❡& ❞✐✛=$❡♥+❡& ❝$✐+✐,✉❡&

❞❛♥& ❧❡ ❞✐&❝♦✉$& ❞❡& ❛❝+❡✉$&✱ ❡♥ $❡❧❛+✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉$ ❛♣♣❛$+❡♥❛♥❝❡ ♣❛$+✐&❛♥❡ ✭✜❣✳ ✼✳✺ ♣❛❣❡

&✉✐✈❛♥+❡✮✱ ♦♥ ♦❜+✐❡♥+ ❞❡& $=&✉❧+❛+& ♠❡++❛♥+ ❡♥ =✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ,✉✐ ♦♣♣♦&❛✐+ ❧❡& ❛++❡♥+❡& ,✉❡

❝❡& ❞✐✛=$❡♥+& ❣$♦✉♣❡& ❛✈❛✐❡♥+ ♣❧❛❝=❡& ❞❛♥& ❑❡❢❛②❛✳

▲❡ ♣$❡♠✐❡$ ❡♥&❡✐❣♥❡♠❡♥+ ❞♦♥♥= ♣❛$ ❝❡ ❣$❛♣❤✐,✉❡ ❡&+ ,✉❡ ❧❡& ♠❡♠❜$❡& ❞✉ ❲❛&❛+

=✈♦,✉❡♥+ ❧❡& ✏❣❛✉❝❤✐&+❡&✑ ♣❧✉+_+ ,✉❡ ❧❡& ❋$#$❡& ♠✉&✉❧♠❛♥& ❝♦♠♠❡ ❝❛✉&❡ ❞✉ ❞=❝❧✐♥ ❞❡

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❚0#✐1 ❙❛❵4❞✳

✷

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✾ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆❢0❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞✳

✸

✓ ❆✉❥♦✉#❞✬❤✉✐✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ♥✬❡C" ♣❧✉C "#EC ❢♦#" ♥✐ "#EC ❡✣❝❛❝❡ ✔ ✭✐❜✐❞✳✮

✹

✓ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥" L"❛✐" ❥✉C"❡ ♣♦✉# ✉♥❡ CL1✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉# ✉♥❡ ❛❝"✐♦♥✱ ♣♦✉# ✉♥ ❛❝"❡✳ ❊" ❝✬❡C" "❡#♠✐♥L ❀

✐❧ ♥✬❡①✐C"❡ ♣❧✉C✳ ❈✬❡C" ♣♦✉# ❝❡❧❛ 1✉❡ ❥❡ ♥❡ ❧❡C C✉✐C ♣❛C ❞❛♥C ❧❛ #✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦#C1✉✬✐❧C ❞✐C❛✐❡♥" ✿ ✏◆♦♥ S ❧❛

C✉❝❝❡CC✐♦♥ ❤L#L❞✐"❛✐#❡✱ ♥♦♥ S ❧❛ ♣#♦❧♦♥❣❛"✐♦♥✑ ✔ ✭❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✸ ❆✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❨❛❤✐0 ❆❧✲❍❛C❛♥✮✳

✺
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❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❈♦&&❡(♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡( ❞✐✛1&❡♥2❡( ❝&✐2✐3✉❡( ❛❞&❡((1❡( ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥2
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✷✼✽ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❑❡❢❛②❛ ✭▲✬✐❞*❡ +✉❡ ❑❡❢❛②❛ ❛ ❞*❝❧✐♥* 0 ❝❛✉1❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛4✐♦♥ ❞❡1 ♠❡♠❜7❡1 ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢7*7✐❡

❡♥ 1♦♥ 1❡✐♥ ❡14 ♥♦4*❡ ♥♦②❛✉%❛❣❡❴❋▼ 1✉7 ❧❡ ❣7❛♣❤✐+✉❡✮✳ ❊♥ 7*❛❧✐4*✱ ❝❡ 4❡7♠❡ ♥✬❡14 ✉4✐❧✐1*

♣❛7 ❛✉❝✉♥ ❞❡1 ♠❡♠❜7❡1 ❞✉ ❲❛1❛4 ✐♥4❡77♦❣*1✳ ❆✐♥1✐✱ 1✐ ❵■1C♠ ❙✉❧4C♥ 1❡ ❝♦♥4❡♥4❡ ❞✬✐♥❞✐+✉❡7

❧❛❝♦♥✐+✉❡♠❡♥4 +✉❡ ✓ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥4 ❑❡❢❛②❛ ❧✉✐✲♠H♠❡ ❛ ♣7✐1 ✉♥❡ ❢♦7♠❡ ❡4 ✉♥❡ ❞✐7❡❝4✐♦♥

❞✐✛*7❡♥4❡1 ♥❡ ❝❡ +✉❡ ♥♦✉1 ✈♦✉❧♦♥1 ✔
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✱ ▼✉❤❛♠♠❛❞ ❵❆❜❞ ❆❧✲▲❛4L❢ ❡14 *❣❛❧❡♠❡♥4 ♣❧✉4M4

*✈❛1✐❢ 1✉7 ❧❡ 1✉❥❡4 ✿ ✓ P❛7 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥1 ❝❡74❛✐♥❡1 ♠❛♥✐❢❡14❛4✐♦♥1✱ ✐❧1 *4❛✐❡♥4 4♦✉❥♦✉71 ✕ ♣❛1

4♦✉❥♦✉71✱ 0 ✈7❛✐ ❞✐7❡✱ ♠❛✐1 1♦✉✈❡♥4 ✕ ❝❡74❛✐♥1 ♠❡♥❡✉71 ❞❡1 ♠❛♥✐❢❡14❛4✐♦♥1 ✭✳✳✳✮✳ ▲❛ ❢♦✉❧❡

+✉✬✐❧1 ♦♥4 7❛11❡♠❜❧*❡ ❞❛♥1 ❧❡1 7✉❡1✱ ❡4❝✳ P❡✉4✲H47❡ ♦♥4✲✐❧1 ♣7♦♥♦♥❝* ❞❡1 ♠♦41 ✐♥1✉❧4❛♥41

♣♦✉7✳✳✳ ◆♦✉1 ♥❡ ♣♦✉✈♦♥1 ♣❛1 H47❡ ❞✬❛❝❝♦7❞ ❛✈❡❝ +✉❡❧+✉❡ ❝❤♦1❡ ❝♦♠♠❡ T❛ ✔
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✳ ◗✉❛♥4 0

▼✉❤❛♠♠❛❞ ❆❧✲❙❛♠C♥✱ ✐❧ *✈♦+✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐V7❡ 1✐❜②❧❧✐♥❡ ❧❡ 7M❧❡ ❞❡ ✏❝❡74❛✐♥❡1 ♣❡71♦♥♥❡1 ❛✉✲

4♦7✐4❛✐7❡1✑ ✿ ✓ ❊4 ❧❡ ❲❛1❛4 1✬❡14 ❥♦✐♥4 ♣♦✉7 ✉♥❡ ♣*7✐♦❞❡✱ ❥✉1+✉✬0 ❝❡ +✉❡ ❝❡74❛✐♥1 ❛✉4♦7✐4❛✐7❡1

♣7❡♥♥❡♥4 ❧❡ ❞❡11✉1✱ ❝❡74❛✐♥❡1 ♣❡71♦♥♥❡1 ❛✉4♦7✐4❛✐7❡1 ♦♥4 ♣7✐1 ❧❡ ❞❡11✉1✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉7 ♣7♦♣7❡

❛❣❡♥❞❛ ✔
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❈✬❡14 ❚C7✐+ ❆❧✲▼❛❧4 +✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡1❝7✐♣4✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉1 ♣7*❝✐1❡ ❞✉ ♣❤*♥♦♠V♥❡ +✉✐ ❛

❝♦♥❞✉✐4 ❧❡1 ♠❡♠❜7❡1 ❞✉ ❲❛1❛4 0 ♣7❡♥❞7❡ ❧❡✉71 ❞✐14❛♥❝❡1 ❛✈❡❝ ❑❡❢❛②❛ ✿

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦1❡1 ♦♥4 ❝❤❛♥❣* ❞❛♥1 ❑❡❢❛②❛✱ ❡4 ❝❡74❛✐♥1 ❛❣✐11❡♥4 ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐V7❡ +✉❡ ♥♦✉1 ♥✬❛✐♠♦♥1 ♣❛1✱ ❡♥ ❧❛+✉❡❧❧❡ ♥♦✉1 ♥❡ ❝7♦②♦♥1 ♣❛1✳ P❡✉4✲H47❡

+✉❡ ❧❡✳✳✳ ❆✉ ❞*❜✉4✱ ❝✬*4❛✐4 ✉♥❡ 1♦74❡ ❞✬❛❝4✐♦♥ ❝✐✈✐❧❡ 7❡1♣❡❝4❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥1

♥✬✐♠♣♦74❡ +✉❡❧ ♠♦♥❞❡ ❝✐✈✐❧✱ ♠❛✐1 ❛♣7V1 T❛✱ +✉❛♥❞ ✐❧1 ❝7✐❡♥4 ❞❡1 ♠♦41 ❣7♦11✐❡71✱

❡4 ❛❣✐11❡♥4 ❞❡ ♠❛♥✐V7❡ ❛❣7❡11✐✈❡✱ ❡4✳✳✳ ❈✬❡14 ❝❡ +✉❡ ♥♦✉1 ♥✬❛✐♠♦♥1 ♣❛1✱ ♥♦✉1
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❞❡ ✈♦✉1 ❡①♣7✐♠❡7 ✈♦✉1✲♠H♠❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛1 ❞❡ ❝7✐1✱ 7✐❡♥✱ ♣❡✉4✲H47❡ 1❡✉❧❡♠❡♥4
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❞✐✛*7❡♥4✳ ❊4 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣❡♥1✱ ♣❛1 1❡✉❧❡♠❡♥4 ❧❡ ❲❛1❛4✱ 1❡ 1♦♥4 7❡4✐7*1 ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥4✳ ❉♦♥❝✱ ❥❡ ♥❡ ♣❡♥1❡ ♣❛1✳✳✳ ❉❡ ♠♦♥ ♣♦✐♥4 ❞❡ ✈✉❡✱ ❥❡ ♥❡ ✈♦✐1 ♣❛1 ❞❡

❢✉4✉7 ♣♦✉7 ❑❡❢❛②❛
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1✉✐1 7❡14* ❞❡✉① ❛♥1✱ ❡4 ♠❛✐♥4❡♥❛♥4✱ ❥❡ ♠❡ 1✉✐1 *❧♦✐❣♥*✳ ❉✬❛✉47❡1 ♣7♦❢❡11❡✉71
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▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✼✾

♥❡ ❧❛♥❝❡♥% ♣❛' ❞❡ '❧♦❣❛♥' ♣♦❧✐%✐,✉❡' ❝♦♠♠❡ ❞✬❤❛❜✐%✉❞❡✳ ❊% ❧4✱ 6❛ ❛ ✈8❛✐♠❡♥%✱

❡♥ ➱❣②♣%❡✱ ✉♥ ❡✛❡% %8<' ♥=❣❛%✐❢✳ ❈✬❡'% ❞✉ 8❛❞✐❝❛❧✐'♠❡✱ ♦✉ ❞✉ '❧♦❣❛♥ 8=✈♦❧✉✲

%✐♦♥♥❛✐8❡✳ ▼❛✐' ❧❡' ✈8❛✐' 8=✈♦❧✉%✐♦♥♥❛✐8❡'✱ ❞❛♥' ❧❡ '❡♥' '✉♣❡8✜❝✐❡❧✳ ❈✬❡'% ❞❡'

♣❛8♦❧❡'✱ ❝✬❡'% ✈8❛✐♠❡♥% ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ,✉✐ ♥✬❛ ♣❛' ❞✬❡✛❡%' ❞❛♥' ❧❛ 8=❛❧✐%= ♣♦❧✐✲

%✐,✉❡ ❡% '♦❝✐❛❧❡✳ ❉♦♥❝✱ ❝❡' ❣❛✉❝❤✐'%❡'✱ ♣❛8 ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬♦♥% ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥% '♦❝✐❛❧✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ❞❡ ♣8♦%❡'%❛%✐♦♥ '♦❝✐❛❧❡✱ ❞❛♥' ❧❡ ♣❛②'✳ ▲❡'

❣❛✉❝❤✐'%❡' ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ♣❛8 ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧'✳✳✳ ❈❡' ❣❡♥' ❧4 ♥❡ '♦♥% ♣❛' ♣8G%'✳ ■❧ ②

❛ ♠G♠❡ ❡✉% ♣❧✉'✐❡✉8' =✈=♥❡♠❡♥%'✱ ♦I ❧❡' ♠✐❧✐%❛♥%' ❣❛✉❝❤✐'%❡' ❞❡ ❑❡❢❛②❛ '♦♥%

❛❧❧=' ✈❡8' ❧❡' ❛✉%8❡' ❝❧❛''❡'✱ ❧❡' ♦✉✈8✐❡8'✱ ❞❛♥' ✉♥❡ ❣8<✈❡✱ ♦✉ ❞❡' ❝❤♦'❡' ❝♦♠♠❡

6❛✳ ❊% ❧❡' ❣8=✈✐'%❡' ❧❡✉8 ♦♥% ❞✐% ❝❧❛✐8❡♠❡♥% ✿ ✓ ❖♥ ♥❡ ❝♦♠♣8❡♥❞ ♣❛' ❝❡ ,✉❡

✈♦✉' ❞✐%❡'✳ ❙✬✐❧✲✈♦✉'✲♣❧❛N%✱ ♥❡ 8❡✈❡♥❡③ ♣❛' ❡♥❝♦8❡ ✐❝✐ ✔

✶

✳

❈❡ %❡8♠❡ ❞♦✐% ❞♦♥❝ G%8❡ ♣8✐' ✐❝✐ ❞❛♥' ✉♥❡ ❛❝❝❡♣%✐♦♥ ,✉❛'✐♠❡♥% ❧=♥✐♥✐'%❡ ✿ ❧❡' ❣❛✉❝❤✐'%❡'

'♦♥% ❝❡✉① ,✉✐ ✈❡✉❧❡♥% ❢❛✐8❡ ❧❛ 8=✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❛♥' ❧✬✐♠♠=❞✐❛%✱ '❛♥' '❡ ♣8=♦❝❝✉♣❡8 ❞✉ ✓ ♠Q✲

8✐''❡♠❡♥% ❞❡' ❝♦♥❞✐%✐♦♥' ♦❜❥❡❝%✐✈❡' ✔✱ ❡% '❛♥' '❡ ❞♦♥♥❡8 ❧❛ ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♠❡♥❡8 ✉♥ %8❛✈❛✐❧

'♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤❛❧❡✐♥❡✳ ■❧' ♠❛♥✐❡♥% ❧✬✐♥'✉❧%❡ ❡% ❧❡' '❧♦❣❛♥' 8❛❞✐❝❛✉① ❡% '❡ ❝♦♥%❡♥%❡♥% ❞❡

'✬❛❞8❡''❡8 4 ✉♥ ♣❡%✐% ❣8♦✉♣❡✱ ❛✉ 8✐',✉❡ ❞❡ '✬❛❧✐=♥❡8 ❧❛ ♠❛❥♦8✐%= ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥✳

◆=❛♥♠♦✐♥'✱ ❘❛❢N, ❍❛❜N❜ ❡'% ❞✬❛✈✐' ,✉✬✐❧ ♣❡8'✐'%❡ ❞❡' ♣8♦❜❧<♠❡' ❡♥%8❡ ❧❡ ❲❛'❛% ❡% ❧❡'

❋8<8❡' ♠✉'✉❧♠❛♥'✱ ❡% ❞=❝8✐% ❧❛ ♠❛♥✐<8❡ ❞♦♥% ❝❡' ♣8♦❜❧<♠❡' ♦♥% ♣✉ ❥♦✉❡8 ❞❛♥' ❧✬=❝❤❡❝

❞✬✉♥❡ ❛✉%8❡ ✐♥✐%✐❛%✐✈❡ ✿

❊%✱ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❥❡ ♣❡♥'❡ ,✉❡ ❧❡ ❲❛'❛% =%❛✐% ❛❝%✐❢✳ ❉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛♥✐<8❡✳

▼❛✐' 4 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✷✵✵✺✱ ,✉❛♥❞ ♥♦✉' ❛✈♦♥' =%❛❜❧✐ ❧❡ ❋8♦♥% ♥❛%✐♦♥❛❧ ♣♦✉8 ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥%

✷

✱ ✐❧ ❛ =%= =%❛❜❧✐ ❛✈❛♥% ❧❡' =❧❡❝%✐♦♥' ❞❡ ✷✵✵✺✱ ❡% ❥✬=%❛✐' ♠♦✐✲♠G♠❡

♠❡♠❜8❡ ❞✉ ❝♦♠✐%= ❡①=❝✉%✐❢ ❞✉ ❋8♦♥%✳ ❆✈❡❝ ❧❡' ❋8<8❡' ♠✉'✉❧♠❛♥'✱ ❑❡❢❛②❛✱ ❞❡'

❣❛✉❝❤✐'%❡'✱ ❞❡' ❧✐❜=8❛✉① ❡% ❞✬❛✉%8❡' ♣❛8%✐' ♣♦❧✐%✐,✉❡' ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛8%✐ ❞✉ %8❛✈❛✐❧✱

❧❡' ♥❛''=8✐❡♥'✱ ❧❡ ❲❛❢❞✱ ❡%❝✳ ▲❡ ❲❛'❛% ❛ 8❡❥♦✐♥% ❝❡ ❋8♦♥%✱ ♠❛✐' ✐❧' ❛✈❛✐❡♥%

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡✳✳✳✉♥❡ ❣8❛♥❞❡ '❡♥'✐❜✐❧✐%= ❝♦♥%8❡ ❧❡ 8\❧❡ ❞❡' ❋8<8❡' ♠✉'✉❧♠❛♥' 4

❧✬✐♥%=8✐❡✉8 ❞❡ ❝❡ ❋8♦♥%✱ ✉♥❡ ❣8❛♥❞❡ '❡♥'✐❜✐❧✐%= 4 ♣8♦♣♦' ❞❡ ❝❡ ,✉✬✐❧ '❡ ♣❛''❡

,✉❛♥❞ ❧❡ ❋8♦♥% ❞✐'❝✉%❡ ❛✈❡❝ ❧❡' ❋8<8❡' ♠✉'✉❧♠❛♥'✱ ❛✉ '✉❥❡% ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐<8❡

❞✬♦8❣❛♥✐'❡8 ❧❛ ❝♦♦♣=8❛%✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐8❡ ❞❡' =❧❡❝%✐♦♥' ❞❛♥' ❧❡ ❣8♦✉♣❡✳ ❆❜Q❧✲

❵❊❧^ =%❛✐%✳✳✳ ❛✈❛✐% ✉♥❡ ♣8♦❢♦♥❞❡ '❡♥'✐❜✐❧✐%=✳ ❏✬❛✐ =%= =%♦♥♥=✳ `❛8❝❡ ,✉❡ ❝✬❡'% ❧❡

♠♦♠❡♥% ♦✉ ❧❡ ❲❛'❛% ❞♦✐% ♦✉❜❧✐❡8 '❡' 8❛❝✐♥❡'✱ ❡% ❧❡ ❝♦♥✢✐% ❡♥%8❡ ❡✉① ❡% ❧❡'

❋8<8❡' ▼✳✳✳ ■❧' ❞♦✐✈❡♥% ♦✉❜❧✐❡8✳ ❊% ❧❡' ❋8<8❡' ♠✉'✉❧♠❛♥' ❡✉①✲♠G♠❡' ❞♦✐✈❡♥%

♦✉❜❧✐❡8✳ ❊% ❧❡ ❣8♦✉♣❡✱ ❛✈❛♥% ✷✵✵✺✱ ❛✈❛✐% ❞❡' ♣8=✈❡♥%✐♦♥' 4 ❧✬✐❞=❡ ❞❡ '❡ ❥♦✐♥❞8❡ 4

♥✬✐♠♣♦8%❡ ,✉❡❧❧❡ ❛❝%✐✈✐%= ❛✈❡❝ ❧❡ ❲❛'❛%✳ ■❧' 8❡❢✉'❛✐❡♥% ❞❡ '❡ ❥♦✐♥❞8❡ ❛✉ ❲❛'❛%✳

▼❛✐' ❡♥ ✷✵✵✺✱ ✐❧' =%❛✐❡♥% ❞✬❛❝❝♦8❞✳ ❊% '✐ %✉ ✈❡✉① '❛✈♦✐8 ✕ ♣❛8❝❡ ,✉❡ ❝✬❡'% ❡♥

,✉❡❧,✉❡ '♦8%❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡%✐%❡ ❤✐'%♦✐8❡ ✕ ❥❡ ❧❡✉8 ❛✐ ❞✐% ,✉✬✐❧' ❞❡✈❛✐❡♥% ❞=❝✐❞❡8✳✳✳ ❏✬❛✐

'❡✉❧❡♠❡♥% ❞✐% ❛✉① ❧❡❛❞❡8' ❞✉ ❣8♦✉♣❡ ,✉✬✐❧' ❞❡✈❛✐❡♥% 8❡✈❡♥✐8 ❧4✲❞❡''✉' ❡% ❞=❝✐❞❡8

❞❡ ♥✬❛✈♦✐8 ❛✉❝✉♥❡ 8❡'%8✐❝%✐♦♥ 4 '❡ ❥♦✐♥❞8❡ 4 ❞❡' ❛❝%✐✈✐%=' ❛✈❡❝ ❧❡ ❲❛'❛%✳ ❊% ❥✬❛✐

❞❡♠❛♥❞= 4 ▼❛❤❞N ❵➶❦✐❢✱ ❧❡ ●✉✐❞❡ '✉♣8G♠❡✱ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡8 ❛✉ ❜✉8❡❛✉ ❡①=❝✉%✐❢ ✕

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✷✻ ♠❛#, ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❵❆♠#3 ❆❧✲❙❤3❜❛❦:✳

✷

▲❡ ❋#♦♥" ♥❛"✐♦♥❛❧ ✉♥✐ ♣♦✉# ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥" ❛ A"A ❝#AA ❡♥ ,❡♣"❡♠❜#❡ ✷✵✵✺ ❡" #❛,,❡♠❜❧❛✐" ♣❧✉,✐❡✉#, ♣❛#"✐,

❞✬♦♣♣♦,✐"✐♦♥✱ ❧❡ ❲❛,❛"✱ ❑❛#G♠❛✱ ❑❡❢❛②❛ ❡" ❧❛ ❍❛♠❧❛✳ ■❧ ❡," ❝♦♥,"✐"✉A ❡♥ ✈✉❡ ❞❡, A❧❡❝"✐♦♥, ❧A❣✐,❧❛"✐✈❡, K✉✐

❞A❜✉"❡♥" ❧❡ ✾ ♥♦✈❡♠❜#❡ ✷✵✵✺✳



✷✽✵ ❑❡❢❛②❛ ✿ ▲✬✐♥*❡+,✐♦♥ ❞✉ ❲❛*❛, ❞❛♥* ❧❡* +2*❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣♣♦*✐,✐♦♥

❧❡ ❇✉$❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦$✐❡♥+❛+✐♦♥✱ ♥♦✉- ❧✬❛♣♣❡❧♦♥- ▼❛❦#❛❜ ❆❧✲■)*❤,❞ ✕ ❞❡ ❞✐-❝✉+❡$ ❞❡

❝❡❝✐✱ ❡+ ❞❡ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡$ ❞❡ ♠❡++$❡ ❝❡❧❛ 2 ❧✬♦$❞$❡ ❞✉ ❥♦✉$ ❞❡✳✳✳ ❊+ ✐❧- ♦♥+ ❜✐❡♥

-7$ ❞✐-❝✉+8 ❞❡ 9❛✱ ❡+ ♦♥+ ❞8❝✐❞8 :✉✬✐❧- ❥♦✐♥❞$❛✐❡♥+ ♥✬✐♠♣♦$+❡ :✉❡❧❧❡ ❛❝+✐✈✐+8

❛✈❡❝ ❞✬❛✉+$❡- ♣❛$+✐- ♣♦❧✐+✐:✉❡-✱ ♦✉ ❝♦✉$❛♥+- ♣♦❧✐+✐:✉❡-✱ ♠<♠❡ -✐ ❧❡ ❲❛-❛+ 8+❛✐+

❛✈❡❝ ❡✉①✳ ➚ ❝❡++❡ 8♣♦:✉❡✱ ❥✬❡--❛②❛✐- ❞❡ ♣♦✉--❡$ ❧❡- ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥- 2 ♦✉❜❧✐❡$

9❛✱ ❡+ ❥✬❡--❛②❛✐- ❞❡ ♣♦✉--❡$ ❧❡ ❲❛-❛+ 2 ♦✉❜❧✐❡$ 9❛✱ ♠❛✐- ✐❧ ② ❛ :✉❡❧:✉❡ ❝❤♦-❡ 2

❧✬✐♥+8$✐❡✉$✱ ♣$♦❢♦♥❞8♠❡♥+✳ E❛$❝❡ :✉❡ ♠<♠❡ -✐ ❝❡ -♦♥+ ❞❡- ♠✐❧✐+❛♥+- ♣♦❧✐+✐:✉❡-✱

❝❡ -♦♥+ ❞❡- <+$❡- ❤✉♠❛✐♥-✳ ❆✉--✐✱ ❞❛♥- ❝❡ ❋$♦♥+✱ ❧❡ ❲❛-❛+✳✳✳✳ ▲❡ ❲❛-❛+ ❛

:✉✐++8 ❧❡ ❋$♦♥+✳ ❇✐❡♥ -7$✱ ❝❡ ❋$♦♥+ ❡-+ ❞8-♦$♠❛✐- ❞✐-♣❛$✉✱ ❛♣$B- ❧❡ ❞8❝B- ❞❡

❵❆③J③ ❙❛❜$J✱ :✉✐ 8+❛✐+ ❧❛ ✜❣✉$❡ ❞❡ ❝❡ ❋$♦♥+✳ ▼❛✐- ❞❡♣✉✐- ❞❡✉① ❛♥-✱ ♦✉ ✉♥ ❛♥ ❡+

❞❡♠✐✱ ❧❡ ❲❛-❛+ ❛ :✉✐++8 ❧❡ ❋$♦♥+ ❡+ ❣❡❧8 -❡- ❛❝+✐✈✐+8- ❞❛♥- ❧❡ ❋$♦♥+✱ ❡+ ✐❧ -❡♠❜❧❡

:✉❡ ❝❡ -♦✐+ ♣❛$❝❡ :✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐+ ❧❡- ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥- ❞❛♥- ❧❡ ❋$♦♥+✳ E❛$❢♦✐-✱ ❧❡

❲❛-❛+ ❡+ ❧❡- ❛✉+$❡- ♣❡♥-❡♥+ :✉❡ :✉❛♥❞ ✐❧- -❡ ❥♦✐❣♥❡♥+ 2 ✉♥ ♠♦♠❡♥+ ❝♦♠♠❡✳✳✳

E❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ -❡ ❥♦✐❣♥❛♥+ 2 ✉♥❡ ❝♦♥❢8$❡♥❝❡ ❡♥+$❡ ❞✐✛8$❡♥+- ♣❛$+✐- ♣♦❧✐+✐:✉❡-✱

✉♥❡ ❝♦♥❢8$❡♥❝❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦$+❡ :✉❡❧ -②♥❞✐❝❛+✱ ❧❛ ♠❛❥♦$✐+8 ❞❡ ❝❡✉① :✉✐ ❛--✐-+❡♥+

2 ❧❛ ❝♦♥❢8$❡♥❝❡ -♦♥+ ❞❡- ♠❡♠❜$❡- ❞❡- ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥-✱ ❡+ :✉❡ :✉❡❧:✉❡ ♣❛$+✱

❧❡- ❛✉+$❡- -❡♥+❡♥+ :✉❡ ❧❛ ❝♦♥❢8$❡♥❝❡ ❡-+ ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢8$❡♥❝❡ ♣♦✉$ ❧❡- ❋$B$❡-

♠✉-✉❧♠❛♥-✳ ▼❛✐- ❝❡ ♥✬❡-+ ♣❛- ❞❡ ❧❛ ❢❛✉+❡ ❛✉ ❣$♦✉♣❡✱ ❝✬❡-+ ♣❛$❝❡ :✉✬✐❧- -♦♥+

+$B- ♥♦♠❜$❡✉①✱ ❡+ :✉❡ ❧❡- ❛✉+$❡- ❣$♦✉♣❡- ✐♥✈✐+8- 2 ❧❛ ❝♦♥❢8$❡♥❝❡ ♦♥+ +$B- ♣❡✉

❞✬❛❞❤8$❡♥+-✳ ❏❡ ♥❡ ♣❡♥-❡ ♣❛- :✉❡ ❝❡ -♦✐+ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠8+❤♦❞❡ ♣♦✉$ ❧❡ ♣$♦❥❡+ ❞✉

❲❛-❛+✱ ❞❡ :✉✐++❡$ ♦✉ ❞❡ ❣❡❧❡$ ❧❡✉$- ❛❝+✐✈✐+8- 2 ❧✬✐♥+8$✐❡✉$ ❞✉ ❋$♦♥+ ♥❛+✐♦♥❛❧✱

♣❛$❝❡ :✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡- ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥- ❞❛♥- ❧❡ ❋$♦♥+
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❙✐ ❧✬♦♥ ♣♦$+❡ ❝$8❞✐+ 2 ❝❡ +8♠♦✐❣♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡-+ ♣❡$♠✐- ❞❡ -✉♣♣♦-❡$ ✕ -❛♥- :✉✬✐❧ -♦✐+ ♣♦--✐❜❧❡

❞✬8+❛❜❧✐$ :✉❡❧:✉❡ ❝❡$+✐+✉❞❡ 2 ❝❡ -✉❥❡+ ✕ :✉❡ -✐ ❧❡- ♠❡♠❜$❡- ❞✉ ❲❛-❛+ -♦♥+ ❛✉--✐ ♣❡✉ ❝❧❛✐$-

❞❛♥- ❧❡✉$ ❞8-✐❣♥❛+✐♦♥ ❞✉ ♣❤8♥♦♠B♥❡ :✉✐ ❧❡- ❛ ❝♦♥❞✉✐+- 2 -✬8❧♦✐❣♥❡$ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✱ ❝✬❡-+ ♣❡✉+✲

<+$❡ :✉✬✐❧- ❡--❛✐❡$❛✐❡♥+ ❞❡ ❝❛❝❤❡$ ❧✬❡①✐-+❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞8-❛❝❝♦$❞ ♣❧✉- ❢♦♥❞❛♠❡♥+❛❧ ❧❡- ♦♣♣♦-❛♥+

♥♦♥ ♣❛- ❛✉① ✏❣❛✉❝❤✐-+❡-✑✱ ♠❛✐- ❛✉① ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥-✳

◗✉♦✐:✉✬✐❧ ❡♥ -♦✐+✱ ❝❡$+❛✐♥- 8❧8♠❡♥+- ♣$♦❝❤❡- ❞❡ ❧✬❡①+$<♠❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞8-✐❣♥❡♥+ ❝❧❛✐$❡♠❡♥+

❧❡- ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥- ❝♦♠♠❡ $❡-♣♦♥-❛❜❧❡- ❞✉ ❞8❝❧✐♥ ❞❡ ❑❡❢❛②❛✳ ❈✬❡-+ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛-

❞❡ ❵❆❢W❢ ❆❧✲❙❛②②✐❞ ✿

■❧ ❡-+ ❛$$✐✈8 ✉♥ ♠♦♠❡♥+ ♦✉ -♦♥+ ❡♥+$8- ✕ ❝✬8+❛✐+ 2 ♥♦- ❞8❜✉+-✱ ♣❡✉ ❞❡ +❡♠♣-

❛♣$B- ❧❛ ❢♦♥❞❛+✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ ✕ ❝❡$+❛✐♥- 8❧8♠❡♥+- ❞❡- ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥-✳

▼❛✐- ♣❛- 2 +✐+$❡ ♣❡$-♦♥♥❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❆❜7❧✲❵❊❧W ▼W❞J ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡-+ ✉♥❡

♣❡$-♦♥♥❡ ❡♥❣❛❣8❡ ♣♦❧✐+✐:✉❡♠❡♥+✱ ✉♥ ✐♥+❡❧❧❡❝+✉❡❧✱ ❡+ ✐❧ ❡-+ $❡-♣❡❝+8 ✕ -♦♥ ♥♦♠

❡-+ $❡-♣❡❝+8 ❞❛♥- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡- ✐♥+❡❧❧❡❝+✉❡❧-✱ ♣❛$♠✐ ❧❡- ❞♦❝+❡✉$-✱ ♣❛$♠✐ ❧✬8❧✐+❡

✐♥+❡❧❧❡❝+✉❡❧❧❡✳ ❯♥ ❣$♦✉♣❡ ❞❡ ♠8❞❡❝✐♥- ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢$8$✐❡ ✕ ❞✉ -②♥❞✐❝❛+ ❞❡- ♣❤❛$✲

♠❛❝✐❡♥- ❡+ ❞✉ -②♥❞✐❝❛+ ❞❡- ♠8❞❡❝✐♥- ✕ ❡-+ ❡♥+$8 ❬❞❛♥- ❑❡❢❛②❛❪✳ ▲❡- ❋$B$❡-

♦♥+ ❝♦♠♠❡♥❝8 2 ❞❡✈❡♥✐$ ❢♦$+❡♠❡♥+ ♠❛❥♦$✐+❛✐$❡-✳ ❊+ ✐❧ ❬❑❡❢❛②❛❪ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝8 2

♣$❡♥❞$❡ ❝❡++❡ ❝♦✉❧❡✉$✱ ❛❧♦$- :✉✬✐❧ 8+❛✐+ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ ❧✐❜8$❛❧ ❡+ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ 2 -❛

❢♦♥❞❛+✐♦♥✳ ▼❛✐- ✐❧ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝8 2 ❞❡✈❡♥✐$✳✳✳ ❏❡ ✈❡✉① ❞✐$❡ :✉✬✉♥ ❣$❛♥❞ ❣$♦✉♣❡

❞❡ ❋$B$❡- ♠✉-✉❧♠❛♥- ② ❡-+ ❡♥+$8✱ ❡+ ❛ ❡--❛②8 ❞❡ ❧❡ +♦✉$♥❡$ ✈❡$- ❧❛ $❡❧✐❣✐♦♥✳ ▲❡

✶

❊♥"#❡"✐❡♥ ❞✉ ✶✻ ❛✈#✐❧ ✷✵✵✽ ❛✈❡❝ ❘❛❢34 ❍❛❜3❜✳



▲✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥' ❞❛♥) ❑❡❢❛②❛ ✷✽✶

♠♦✉✈❡♠❡♥&✱ ( ♣❛+&✐+ ❞❡ ❧(✳✳✳ ❏❡ ✈❡✉① ❞✐+❡ 2✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣❡♥6 ♦♥& 6✉6♣❡♥❞✉

❧❡✉+6 ❛❝&✐✈✐&76 ( ❧✬✐♥&7+✐❡✉+ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥&✱ ❞❡6 ❣❡♥6 2✉✐ 7&❛✐❡♥& ❝♦♥&+❡ ❧❡6

❋+:+❡6 ♠✉6✉❧♠❛♥6 ✭✳✳✳✮✳ ❊& ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥& ❛ ❝♦♠♠❡♥❝7 ( ♣+❡♥❞+❡ ✉♥ ♣❡✉ ❝❡&&❡

❞✐+❡❝&✐♦♥✳ ❊& ❝❡+&❛✐♥❡6 ♣❡+6♦♥♥❡6 ♦♥& ❝♦♠♠❡♥❝7 ( ❣❡❧❡+ ❧❡✉+6 ❛❝&✐✈✐&76 ❡& ♦♥&

2✉✐&&7 ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥&✳ ❏✬❛✐ ❣❡❧7 ♠♦♥ ❛❝&✐✈✐&7 ❡& 2✉✐&&7 ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥& ♣❡✉ ❛♣+:6✳

>❛+❝❡ 2✉❡ ❥❡ 6✉✐6 ❝♦♥&+❡ ❧❛ ♣+76❡♥❝❡ ❞❡6 ❋+:+❡6 ( ❧✬✐♥&7+✐❡✉+ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥&

✶

✳

■❧ ❡6& ❢+❛♣♣❛♥& ❞❡ ❝♦♥6&❛&❡+ 2✉✬❛❧♦+6 2✉❡ ❝❡+&❛✐♥6 ♠❡♠❜+❡6 ❞❡ ❑❡❢❛②❛ ❛❝❝✉6❡♥& ❧❡6 7❧7♠❡♥&6

✏❣❛✉❝❤✐6&❡6✑ ❞✬❛✈♦✐+ ♣+✐6 ❧❡ ❝♦♥&+G❧❡ ❞❡ ❧✬♦+❣❛♥✐6❛&✐♦♥ ❡& ❛✐♥6✐ ❢❛✐& ❢✉✐+ ❧❡6 ♠✐❧✐&❛♥&6 ❞❡ ❧❛

♣+❡♠✐:+❡ ❤❡✉+❡✱ ❞✬❛✉&+❡6 ♣♦+&❡♥& ❞❡6 ❛❝❝✉6❛&✐♦♥6 6✐♠✐❧❛✐+❡6 ❝♦♥&+❡ ❧❡6 ❋+:+❡6 ♠✉6✉❧♠❛♥6✳

❊♥ ❢❛✐&✱ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡6 ♠❡♠❜+❡6 ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢+7+✐❡ ❞❛♥6 ❑❡❢❛②❛ ❛ &❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧6❡✲

❤76✐&❛&✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ +❛♣♣❡❧❧❡ ❵❆❜❞ ❆❧✲❲❛❤❤M❜ ❆❧✲▼❛6O+O ✿

❈✬❡6& ♣♦✉+ ❧❡ ♠♦✐♥6 ❛♠❜✐❣✉ ❛✈❡❝ ❧❡6 ❋+:+❡6 ♠✉6✉❧♠❛♥6 ✿ ♣❛+❢♦✐6 ✐❧6 ✈♦♥&

❞✐+❡ ✿ ✓ ❖❦❛②✱ ♥♦✉6 ♥♦✉6 ❥♦✐❣♥♦♥6 ( ✈♦✉6 ✔✱ ❡& ❞✬❛✉&+❡6 ❢♦✐6 ✿ ✓ ◆♦♥✱ ♥♦✉6

♥❡ ❧❡ ❢❡+♦♥6 ♣❛6 ✔✳ ❊&✱ ❜✐❡♥ 2✉❡ ❥❡ ♥❡ 6♦✐6 ❣✉:+❡ ❝♦♠♣+7❤❡♥6✐❢✱ ❥❡ ♣❡✉① ❧❡6

❝♦♠♣+❡♥❞+❡ ✿ ✐❧6 ♦♥& ❧❡✉+6 ♣+♦♣+❡6 ❝❛❧❝✉❧6✳ ▲❡ ❣♦✉✈❡+♥❡♠❡♥& ❧❡6 ❛ +7♣+✐♠76 6✐

❢♦+&❡♠❡♥&✱ 2✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❝♦♠♣+❡♥❞+❡ 2✉✬✐❧6 ♥❡ ♥♦✉6 ❛✐❡♥& ♣❛6 +❡❥♦✐♥&6 ❞❛♥6 ❧❛

+✉❡ ♣♦✉+ ♠❛♥✐❢❡6&❡+✳ ▼❛✐6 ✭✳✳✳✮ ❥❡ ♣❡♥6❡ 2✉❡ ❧❡ ❣♦✉✈❡+♥❡♠❡♥& ❛✈❛✐& ❞7❥( ♠✐6

♣❧✉6✐❡✉+6 ❞❡ ❧❡✉+6 ❧❡❛❞❡+6 ❡♥ ♣+✐6♦♥✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉+❡ ♣❛+&✐❡ ❞❡ ❧❡✉+6 ❛✈♦✐+6 ❛✈❛✐&

7&7 ❝♦♥✜62✉7❡✳ ❊& ❝❡❧❛ ❛❧♦+6 2✉✬✐❧6 ♥❡ 6✬7&❛✐❡♥& ♣❛6 ❥♦✐♥&6 ❛✉① ♠❛♥✐❢❡6&❛&✐♦♥6✱

❛✉① 6♦✉❧:✈❡♠❡♥&6✳ ❆❧♦+6 ✐♠❛❣✐♥❡③ 6✬✐❧6 ❛✈❛✐❡♥& ❢❛✐& Y❛ ♠❛66✐✈❡♠❡♥&✱ ❡& ✐❧6 6♦♥&

❝❛♣❛❜❧❡6 ❞❡ ♠♦❜✐❧✐6❡+✳✳✳
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❈❡&&❡ ❛&&✐&✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥❢+7+✐❡ 6✬❡①♣❧✐2✉❡ ♣❛+ ❧❡ ❢❛✐& 2✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐6❛&✐♦♥ ❡6& ❛++✐✈7❡ ❛✉

♠❛✉✈❛✐6 ♠♦♠❡♥& ♣♦✉+ ❡❧❧❡✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ❧❡6 ❋+:+❡6 ♠✉6✉❧♠❛♥6 ❝❤❡+❝❤❛✐❡♥& ( ❝♦♠♣♦6❡+ ❛✈❡❝

❧❡ +7❣✐♠❡✳ ■❧6 ❛♣♣❡❧❛✐❡♥& ♥♦&❛♠♠❡♥& ❧❡6 ❝✐&♦②❡♥6 ( ✈♦&❡+ ❧♦+6 ❞❡6 7❧❡❝&✐♦♥6 ♣+76✐❞❡♥&✐❡❧❧❡6✱
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