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❡ ❧✬❛❧/,❛ ♣❡, R✉❡❧❧❛ ❞❡✐ ✷✳✹ ●❍③✳ ❆❧❧✬✐♥/❡,♥♦ .♦♥♦ ♣,❡.❡♥/✐ .❡✐ .❝❤❡❞❡ ❞✐ ❝♦♥/,♦❧❧♦✱

/,❡ /❡❧❡❝❛♠❡,❡ ❝♦♥ ❞✐✛❡,❡♥/✐ ❞✐./❛♥③❡ ❢♦❝❛❧✐✱ .❡✐ ♣❛❝❝❤✐ ❜❛//❡,✐❡ ♣❡, ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛,❡

❡♥❡,❣✐❛ ❞❛ ✉/✐❧✐③③❛,❡ ♥❡✐ ♣❡,✐♦❞✐ ❞✐ ❡❝❧✐..✐ ❡❞ ✉♥❛ ,✉♦/❛ ❞✐ ✐♥❡,③✐❛ ❝♦♠❛♥❞❛/❛ ❞❛ ✉♥

♠♦/♦,❡ ❝❤❡ ♣❡,♠❡//❡ ✐❧ ❝♦♥/,♦❧❧♦ ❛//✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛..❡ ❞✐ .♣✐♥ ❞❡❧ .❛/❡❧❧✐/❡✳

❖❣♥✐ .❝❤❡❞❛ % ❝❛,❛//❡,✐③③❛/❛ ❞❛ ✉♥❛ ./,✉//✉,❛ ,✐❞♦♥❞❛♥/❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❣❛,❛♥/✐,♥❡ ✐❧

❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥/♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ♣,❡.❡♥③❛ ❞✐ ❣✉❛./✐✳

▲❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞❡❧ .❛/❡❧❧✐/❡ .♦♥♦ .✉❞❞✐✈✐.❡ ♥❡❧❧❡ ✈❛,✐❡ .❝❤❡❞❡ ❝♦♠❡ .❡❣✉❡✿

 ♦✇❡$❙✉♣♣❧②

❍❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐/♦ ❞✐ ❝❛,✐❝❛,❡ ❧❡ ❜❛//❡,✐❡ ✉/✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ .♦❧❛,✐ ♠❡♥/,❡ ❧❛ .❡❧❡③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ❜❛//❡,✐❛ ❞❛ ❝❛,✐❝❛,❡ % ❛✣❞❛/❛ ❛✐ ❞✉❡ ♣,♦❝❡..♦,✐ ❞✐ ❜♦,❞♦✳ ❙✐ ♦❝❝✉♣❛ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧

❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥/♦ ❞❡✐ .❡❣♥❛❧✐ ❛♥❛❧♦❣✐❝✐ ♣,♦✈❡♥✐❡♥/✐ ❞❛✐ .❡♥.♦,✐ ❞✐ ❜♦,❞♦✳

 ♦✇❡$*✇✐,❝❤

 ♦✇❡,❙✇✐/❝❤ % ❧❛ .❝❤❡❞❛ ❝❤❡ .✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ❣❡♥❡,❛,❡ ❧❡ ✈❛,✐❡ ❛❧✐♠❡♥/❛③✐♦♥✐ ♣❡, ✐ .♦/✲

/♦.✐./❡♠✐ ❞❡❧ .❛/❡❧❧✐/❡ ♣,❡♥❞❡♥❞♦ ❡♥❡,❣✐❛ ❞❛❧❧❡ ❜❛//❡,✐❡✳ ❙✉ R✉❡./❛ .❝❤❡❞❛ .♦♥♦ ✐♥♦❧✲

/,❡ ♣,❡.❡♥/✐ ❞✉❡ ♠✐❝,♦❝♦♥/,♦❧❧♦,✐ ❝❤❡ .✐ ♦❝❝✉♣❛♥♦ ❞✐ ❛//✐✈❛,❡ ✐ ♣,♦❝❡..♦,✐ ❞✐ ❜♦,❞♦ ❡

❝♦♥/❛,❡ ❣❧✐ ❡✈❡♥/✐ ❞✐ ❧❛/❝❤✲✉♣✳

X



 !♦❝❆ ❡  !♦❝❇

▲❡ ❞✉❡ $❝❤❡❞❡ ❢✉♥❣♦♥♦ ❞❛ ♣-♦❝❡$$♦-✐ ❞✐ ❜♦-❞♦ ❡ $♦♥♦ $♦$0❛♥③✐❛❧♠❡♥0❡ $✐♠✐❧✐ ♥❡❧❧❡

❢✉♥③✐♦♥✐ $✈♦❧0❡✱ ♠❛ ❞✐✛❡-❡♥0✐ ♥❡❧❧❡ $♦❧✉③✐♦♥✐ -❡❛❧✐③③❛0✐✈❡✳ ▲❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧✐ ♦♣❡-❛③✐♦♥✐ ❝❤❡

❡$$❡ $✈♦❧❣♦♥♦ $♦♥♦✿ ❧✬❛❝:✉✐$✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ $❡♥$♦-✐ ❞✐ ❜♦-❞♦✱ ❧❛ ❝-❡❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛❝❝❤❡00✐ ❞✐

0❡❧❡♠❡0-✐❛✱ ❧❛ ❣❡$0✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛-✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛00❡-✐❡ ❡❞ ✐❧ ❝♦♥0-♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ $❝❤❡❞❛ ;❛②❧♦❛❞✳

▲❛ $❝❤❡❞❛ ;-♦❝❇ $✐ ♦❝❝✉♣❛ ✐♥♦❧0-❡ ❞❡❧ ❝♦♥0-♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦0♦-❡ ❡❧❡00-✐❝♦ ❝♦♥♥❡$$♦ ❛❧❧❛

-✉♦0❛ ❞✬✐♥❡-③✐❛✱ ✉♥✐❝❛ ❝♦$❛ ❝❤❡ ❞✐✛❡-❡♥③✐❛ ❧❡ ❞✉❡ $❝❤❡❞❡✳

 ❛②❧♦❛❞

❈♦♠♣✐0♦ ❞❡❧❧❛ $❝❤❡❞❛ ? ❧❛ ❣❡$0✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢♦0♦❣-❛✜❡ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ $❝❛00❛0❡ ✉0✐❧✐③③❛♥❞♦

❧❡ 0-❡ 0❡❧❡❝❛♠❡-❡✳ ■♥♦❧0-❡ ❧❛ $❝❤❡❞❛ $✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣-❡$$✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥

❢♦-♠❛0♦ ❏;❊● ❡ ❞❡❧❧❛ ❧♦-♦ 0-❛$♠✐$$✐♦♥❡ ❛✐ ♣-♦❝❡$$♦-✐ ❞✐ ❜♦-❞♦ ❝❤❡ $✐ ♦❝❝✉♣❡-❛♥♥♦

♣♦✐ ❞✐ ✐♥✈✐❛-❧❡ ❛ 0❡--❛✳

❚①❘①

▲❛ $❝❤❡❞❛ ❚①❘① ❤❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐0♦ ❞✐ ❢❛- ❝♦♠✉♥✐❝❛-❡ ✐❧ $❛0❡❧❧✐0❡ ❡ ❧❛ $0❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0❡--❛✳

❙♦♥♦ ♣-❡✈✐$0✐ ❞✉❡ ❝❛♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❤❛❧❢✲❞✉♣❧❡① $✉ ❜❛♥❞❡ ❛♠❛0♦-✐❛❧✐✿ ✹✸✼ ▼❍③

♣❡- ❧❛ $❝❤❡❞❛ ;-♦❝❆ ❡ ✷✳✹ ●❍③ ♣❡- ❧❛ $❝❤❡❞❛ ;-♦❝❇✳

■❧ ❧❛✈♦-♦ ❞✐ 0❡$✐ ? ✐♥✐③✐❛0♦ ❝♦♥ ❧♦ $0✉❞✐♦ ❞❡❧❧✬✐♠♣❧❡♠❡♥0❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ $❝❤❡❞❛ ;♦✇❡-❙✉♣✲

♣❧②✱ -❡❛❧✐③③❛0❛ ♣-❡❝❡❞❡♥0❡♠❡♥0❡ ❞❛ ✉♥ ❛❧0-♦ $0✉❞❡♥0❡✱ ♣❡- ♣♦✐ ❝♦❧❧❛✉❞❛-❧❛✳ ❚❡-♠✐♥❛0❛

❧❛ ❢❛$❡ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❞✐ 0✉00❡ ❧❡ $❝❤❡❞❡ ❞❡❧ $❛0❡❧❧✐0❡ $✐ ? ✐♥✐③✐❛0❛ ❧❛ ❢❛$❡ ❞✐ ✐♥0❡❣-❛③✐♦♥❡✱

❝❤❡ ❤❛ -✐❝❤✐❡$0♦ ❝✐-❝❛ ✉♥ ♠❡$❡ ❞✐ ❧❛✈♦-♦✳

❉✉-❛♥0❡ :✉❡$0❛ ❢❛$❡ $✐ ? ❜❛❞❛0♦ ❛ -✐$♦❧✈❡-❡ 0✉00✐ ✐ ♣-♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❢-❛ ❧❡

$❝❤❡❞❡ ❡ $✐ $♦♥♦ ❞♦✈✉0❡ ❛♣♣♦-0❛-❡ ❛❧❝✉♥❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛❧ $♦❢0✇❛-❡ ❞❡✐ ♣-♦❝❡$$♦-✐✳

❉♦♣♦ ❛✈❡- ❝♦♠♣❧❡0❛0♦ ❧✬✐♥0❡❣-❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ $❛0❡❧❧✐0❡ $✐ ? ❣✐✉♥0✐ ❛❧❧❛ ❢❛$❡ ✜♥❛❧❡ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦

❞❡❧ $✐$0❡♠❛✱ -❡❛❧✐③③❛0♦ :✉❡$0❛ ✈♦❧0❛ ✉0✐❧✐③③❛♥❞♦ $♦❧❛♠❡♥0❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ -❛❞✐♦ ❝♦♥

❧❛ $0❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0❡--❛✳ ;❡- ♣♦0❡- ❣✐✉♥❣❡-❡ ❛ :✉❡$0❛ ❢❛$❡ ? $0❛0♦ ♣♦✐ ♥❡❝❡$$❛-✐♦ -❡❛❧✐③③❛-❡

✐❧ $♦❢0✇❛-❡ ♣❡- ✉♥❛ $0❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0❡--❛ ♣♦-0❛0✐❧❡✱ ✉0✐❧✐③③❛0❛ ❞✉-❛♥0❡ ❧❡ ✉❧0✐♠❡ ❢❛$✐ ❞✐

❝♦❧❧❛✉❞♦ ❛ ❚♦-✐♥♦ ❡ ❞✉-❛♥0❡ ✐❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ✜♥❛❧❡ $✈♦❧0♦$✐ ❛ ❇❛✐❦♦♥✉-✳ ❚❛❧❡ $0❛③✐♦♥❡ ❞✐

0❡--❛ $✐ ✐♥0❡-❢❛❝❝✐❛ ❝♦♥ ✉♥ ;❈ ❝♦♥ ❛♠❜✐❡♥0❡ ❲✐♥❞♦✇$ ❡❞ ❤❛ 0✉00❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐0U

❞❡❧❧❛ $0❛③✐♦♥❡ ✜$$❛ ♠❛ ❝♦♥ ♣♦0❡♥③❛ ❞✐ 0-❛$♠✐$$✐♦♥❡ -✐❞♦00❛✳ ❈♦♥ ♣♦❝❤❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡

✐❧ ♣-♦❣-❛♠♠❛ -❡❛❧✐③③❛0♦ ♣✉V ❛♥❝❤❡ ❡$$❡-❡ ✉0✐❧✐③③❛0♦ ♣❡- ❣❡$0✐-❡ ❧❛ $0❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0❡--❛

♣-❡$❡♥0❡ $✉❧ 0❡00♦ ❞❡❧ ;♦❧✐0❡❝♥✐❝♦✳

■♥ :✉❡$0❛ ❢❛$❡ $♦♥♦ $0❛0✐ ❡✛❡00✉❛0✐ ♠♦❧0✐ 0❡$0 $✉❧ $❛0❡❧❧✐0❡✱ ✉❧0✐♠♦ ❞❡✐ :✉❛❧✐ ✉♥❛

♣-♦✈❛ $✉❧❧❛ ❝♦❧❧✐♥❛ 0♦-✐♥❡$❡ ♣❡- ✈❡-✐✜❝❛-❡ ✐❧ ♣✉♥0❛♠❡♥0♦ ❞❡❧❧❡ ❛♥0❡♥♥❡✱ ✐ $✐$0❡♠✐ ❞✐

0-❛$♠✐$$✐♦♥❡ ✴ -✐❝❡③✐♦♥❡ ❡ 0✉00❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐0U ❞❡❧ $❛0❡❧❧✐0❡✳

▲❛ $0-✉00✉-❛ ❞✐ :✉❡$0♦ ❞♦❝✉♠❡♥0♦ ? ❧❛ $❡❣✉❡♥0❡✿

XI



❈❛♣✐$♦❧♦ ✶ ❞❡"❝$✐✈❡ ✐❧ ♣$♦❣❡++♦ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❛ "✉❛ "+$✉++✉$❛ ❡❞ ✐ ✈✐♥❝♦❧✐ ❛♠❜✐❡♥+❛❧✐ ❝✉✐

✐❧ "❛+❡❧❧✐+❡ 2 "♦++♦♣♦"+♦❀

❈❛♣✐$♦❧♦ ✸ ❞❡"❝$✐✈❡ +❛❧❡ "❝❤❡❞❛ ❡ ❧❛ ♣$♦❝❡❞✉$❛ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦ "❡❣✉✐+❛❀

❈❛♣✐$♦❧♦ ✹ ❞❡"❝$✐✈❡ ❧❛ "❝❤❡❞❛ ♣$♦❝❡""♦$❡ ❞✐ ❜♦$❞♦ ❇ ❡❞ ✐❧ "♦❢+✇❛$❡ $❡❛❧✐③③❛+♦❀

❈❛♣✐$♦❧♦ ✷ ❞❡"❝$✐✈❡ ❜$❡✈❡♠❡♥+❡ ✐ ♣$♦+♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ✉+✐❧✐③③❛+✐ +$❛ ❧❡ ✈❛$✐❡

"❝❤❡❞❡ ❡ ❝♦♥ ❧❛ "+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡$$❛❀

❈❛♣✐$♦❧♦ ✺ ❞❡"❝$✐✈❡ ❧❛ "+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡$$❛ ✜""❛ ♣♦"+❛ "✉❧ +❡++♦ ❞❡❧ :♦❧✐+❡❝♥✐❝♦ ❡ ❧❛

"+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡$$❛ ♣♦$+❛+✐❧❡✱ ❞✐ ❝✉✐ 2 "+❛+♦ $❡❛❧✐③③❛+♦ ✐❧ "♦❢+✇❛$❡❀

❆♣♣❡♥❞✐❝✐ $✐♣♦$+❛♥♦ ❣❧✐ "❝❤❡♠✐ ❡❧❡++$✐❝✐ ❞❡❧❧❡ "❝❤❡❞❡ ❞❡❧ "❛+❡❧❧✐+❡ ❞✐ ❝✉✐ "✐ 2 ♣❛$✲

❧❛+♦ ❡❞ ✉♥❛ ❜$❡✈❡ ❞❡"❝$✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥+❡ "♣❛③✐❛❧❡ ❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❝❡❧❧❛ "♦✲

❧❛$❡✱ ✉+✐❧✐ ♣❡$ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦$❡ ❝♦♠♣$❡♥"✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ "❝❡❧+❡ ❝❤❡ "♦♥♦ "+❛+❡ ❢❛++❡ ♥❡❧

♣$♦❣❡++♦✳
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❈❛♣✐$♦❧♦ ✶

■♥$*♦❞✉③✐♦♥❡

◆❡❣❧✐ ✉❧&✐♠✐ ❛♥♥✐✱ ♠♦❧&✐ ♣-♦❣❡&&✐ ❞✐ -✐❝❡-❝❛ ❤❛♥♥♦ ♣✉♥&❛&♦ 1✉❧❧❛ 1♣❡-✐♠❡♥&❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛

-✐❝❡-❝❛ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ❛❡-♦1♣❛③✐❛❧❡ ✐♥ ♣❛-&✐❝♦❧❛-❡ 1✐ 1♦♥♦ ♠♦❧&✐♣❧✐❝❛&✐ ✐ ♣-♦❣❡&&✐ -❡❧❛&✐✈✐ ❛✐

♣✐❝♦✲♥❛♥♦✲1❛&❡❧❧✐&✐✳ ❯♥ ♣✐❝♦✲1❛&❡❧❧✐&❡ 7 ✉♥ 1❛&❡❧❧✐&❡ ✐❧ ❝✉✐ ♣❡1♦ 7 ✐♥❢❡-✐♦-❡ ❛❧ ❦❣ ♠❡♥&-❡

✉♥ ♥❛♥♦✲1❛&❡❧❧✐&❡ ✐♥✈❡❝❡ ❤❛ ✉♥ ♣❡1♦ ❝♦♠♣-❡1♦ &-❛ ✶ ❦❣ ❡ ✶✵ ❦❣✳

▲♦ 1❝♦♣♦ ❞✐❞❛&&✐❝♦ ❞❡❧ ♣-♦❣❡&&♦ 7 ❞✐ ❢❛- ❝♦❧❧❛❜♦-❛-❡ ❞✐✛❡-❡♥&✐ ❞✐♣❛-&✐♠❡♥&✐ ✐♥

♠♦❞♦ ❞❛ ❛✛-♦♥&❛-❡ ✉♥ ♣-♦❣❡&&♦ ❝❤❡ -✐❝❤✐❡❞❡ ❞✐ ✉♥❛ 1❡-✐❡ ❞✐ ❝♦♠♣❡&❡♥③❡ ✐♥❣❡❣♥❡-✲

✐1&✐❝❤❡ ♠♦❧&♦ ❛✈❛♥③❛&❡ ❡❞ ❛❧ ❝♦♥&❡♠♣♦ ✉♥❛ ❣-❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐&? ❞✐ ❝♦❧❧❛❜♦-❛③✐♦♥❡ &-❛ ✐

✈❛-✐ 1♦❣❣❡&&✐ ✐♥&❡-❛❣❡♥&✐✳

◗✉❡1&✐ 1❛&❡❧❧✐&✐ ❤❛♥♥♦ ❧❛ ♣❛-&✐❝♦❧❛-✐&? ❞✐ ❡11❡-❡ ❞❡✐ 1✐1&❡♠✐ ♠❡❞✐❛♠❡♥&❡ ❝♦♠♣✲

❧❡11✐ ❝❤❡ ♣❡-♠❡&&♦♥♦ ❛❣❧✐ 1&✉❞❡♥&✐ ❝❤❡ ♣❛-&❡❝✐♣❛♥♦ ❛❧ ❧♦-♦ 1✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ❛✛-♦♥&❛-❡ ✉♥

♣-♦❜❧❡♠❛ ♣-♦❣❡&&✉❛❧❡ 1❡-✐♦ ♣✉- -✐♠❛♥❡♥❞♦ ✉♥ ♣-♦❜❧❡♠❛ ❣❡1&✐❜✐❧❡ ❞❛ &❡1✐1&✐✳

■❧ ♣✉♥&♦ ❞✐ ♣❛-&❡♥③❛ ❞❡❧ ♣-♦❣❡&&♦ B✐❈B♦❚ 7 1&❛&♦ ✐❧ ❝♦♥❝❡&&♦ ❞✐ ❈✉❜❡1❛&✳

✶✳✶ ■❧ ♣%♦❣❡))♦ ❈✉❜❡-❛)

❈✉❜❡1❛& 7 ✉♥♦ 1&❛♥❞❛-❞ ♣❡- ♣✐❝♦1❛&❡❧❧✐&✐✿ ✉♥❛ 1&-✉&&✉-❛ ❝✉❜✐❝❛ ❞✐ ✶✵ ❝♠ ❞✐ ❧❛&♦ ❡ ❝♦♥

✉♥❛ ♠❛11❛ ❞✐ ✶ ❦❣ ❧❛ ❝✉✐ 1&-✉&&✉-❛ 7 ❞❡✜♥✐&❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❞❛&&❛♠❡♥&♦ ❛❧ ❧❛♥❝✐❛&♦-❡

B❖❉ ✭B✐❝♦1❛&❡❧❧✐&❡ ❖-❜✐&❛❧ ❉❡♣❧♦②❡-✮✳ ▲♦ 1&❛♥❞❛-❞ 7 1&❛&♦ 1✈✐❧✉♣♣❛&♦ ♥❡❧ ✷✵✵✶ ❞❛❧

B-♦❢❡11♦- ❘♦❜❡-& ❚✇✐❣❣1✱ ❞♦❝❡♥&❡ ❛❧❧❛ ❙&❛♥❢♦-❞ ❯♥✐✈❡-1✐&②✱ ❯❙❆✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦-❛③✐♦♥❡

❝♦♥ ❧♦ ❙♣❛❝❡ ❙②1&❡♠1 ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ▲❛❜♦-❛&♦-② ✭❙❙❉▲✮ ❞❡❧❧❛ ❙&❛♥❢♦-❞ ❯♥✐✈❡-1✐&② ❡

❧❛ ❈❛❧✐❢♦-♥✐❛ B♦❧②&❡❝❤♥✐❝ ❙&❛&❡ ❯♥✐✈❡-1✐&②✱ ❯❙❆✱ ♣❡- ♣❡-♠❡&&❡-❡ ❛❧❧❡ ❯♥✐✈❡-1✐&? ❝❤❡

✐♥&❡♥❞♦♥♦ ♣❛-&❡❝✐♣❛-❡ ❛ R✉❡1&❛ 1♣❡-✐♠❡♥&❛③✐♦♥❡ ❞✐ -❡❛❧✐③③❛-❡ ✐❧ ♣-♦♣-✐♦ 1❛&❡❧❧✐&❡ ❡ ❞✐

♠❛♥❞❛-❧♦ ♥❡❧❧♦ 1♣❛③✐♦ ❛ ❝♦1&✐ ❝♦♥&❡♥✉&✐✳

❈✉❜❡1❛& 1✐❣♥✐✜❝❛ 1❛&❡❧❧✐&❡ ❞✐ ❢♦-♠❛ ❝✉❜✐❝❛ ❡❞ 7 ♥❡❧ ❝♦♥&❡♠♣♦ ✉♥❛ ✜❧♦1♦✜❛ ♣-♦✲

❣❡&&✉❛❧❡✳ ▲✬✐❞❡❛ ❛❧❧❛ ❜❛1❡ ❞✐ ❈✉❜❡1❛& 7 ❞✉♥R✉❡ R✉❡❧❧❛ ❞✐ ♣❡-♠❡&&❡-❡ ❛❣❧✐ 1&✉❞❡♥&✐

❞❡✐ ✈❛-✐ ❞✐♣❛-&✐♠❡♥&✐ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡-✐❛ ❞✐ ❝♦♦♣❡-❛-❡ ♣❡- ❧❛ -❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♣-♦❣❡&&♦

✶



✶ ✕ ■♥$%♦❞✉③✐♦♥❡

❝❤❡ #✐❝❤✐❡❞❡ ♥❡❧ ❝♦♥)❡♠♣♦ ♦))✐♠❡ ❝♦♥♦,❝❡♥③❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ✐♥❣❡❣♥❡#✐,)✐❝♦ ❡ ❝❛♣❛❝✐)0 ❞✐

#✐,♦❧✈❡#❡ ♣#♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ♥❛)✉#❛ ✐♥)❡#❞✐,❝✐♣❧✐♥❛#❡✳

▲✬✐❞❡❛ ❞✐ ♣#♦❣❡))❛#❡ ✉♥ ,❛)❡❧❧✐)❡ 7 ,)❛)❛ ❛❞♦))❛)❛ ❞❛ ♥✉♠❡#♦,❡ ✉♥✐✈❡#,✐)0 ✐)❛❧✐❛♥❡

❡ ,)#❛♥✐❡#❡✱ ❢#❛ ❧❡ :✉❛❧✐ ❝✐)✐❛♠♦ ❧✬❯♥✐✈❡#,✐)❛) ❲✉#③❜✉#❣✱✭❉✮✱ ❧❛ ◆♦#✇❡❣✐❛♥ ❯♥✐✈❡#,✐✲

)② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆❖✮✱ ❧✬❆❛❧❜♦#❣ ❯♥✐✈❡#,✐)② ✭❉❑✮ ❡ ❧✬❯♥✐✈❡#,✐)0 ❞❡❧❧❛

❙❛♣✐❡♥③❛ ✭■❚✮✳ ❆❆❯✲❈✉❜❡,❛)✱ ❈❛♥❳✲✶✱ ◆❈✉❜❡✱ ❯❲❊✲✶ ❡ ❯◆■❙❆❚ ,♦♥♦ ❛❧❝✉♥✐ ❡,❡♠✲

♣✐ ❞✐ ,❛)❡❧❧✐)✐ ❣✐0 ✐♥ ♦#❜✐)❛ #❡❛❧✐③③❛)✐ #✐,♣❡))✐✈❛♠❡♥)❡ ❞❛❧❧❡ ❯♥✐✈❡#,✐)0 ✐♥ ❉❛♥✐♠❛#❝❛✱

❈❛♥❛❞❛✱ ◆♦#✈❡❣✐❛✱ ●❡#♠❛♥✐❛ ❡ ■)❛❧✐❛✳

■♥ ,❡❣✉✐)♦ ✐❧ O♦❧✐)❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦#✐♥♦ ,✐ 7 ✐♠♣❡❣♥❛)♦ ❛ ♣❛#)❡❝✐♣❛#❡ ❛❧❧❛ ♣#♦❣❡))❛③✐♦♥❡

✐❞❡❛♥❞♦ O✐❈O♦❚ ❡ ❝♦❧❧♦❝❛♥❞♦❧♦ ✐♥ ✉♥ ♣#♦❣❡))♦ ♣✐P ❛♠♣✐♦✱ :✉❡❧❧♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦,)❡❧❧❛③✐♦♥❡

❞✐ ,❛)❡❧❧✐)✐ ✉♥✐✈❡#,✐)❛#✐ ✐)❛❧✐❛♥✐✱ ❛))✉❛❧♠❡♥)❡ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡✳

❋✐❣✉$❛ ✶✳✶✳  !♦#♦#✐♣♦ ❞✐ ❈✉❜❡+❛# ✐❞❡❛#♦ ❞❛❧❧❛ ❈❛❧ ♦❧② ❡ ❞❛❧❧❛ ❙#❛♥❢♦!❞ ❯♥✐✈❡!+✐#②

✶✳✷ ■❧ %&♦❣❡**♦ %✐❝%♦❚

■❧ ♣#♦❣❡))♦ O✐❈O♦❚✱ O✐❝❝♦❧♦ ❙❛)❡❧❧✐)❡ ❞❡❧ O♦❧✐)❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦#✐♥♦✱ 7 ♥❛)♦ ♥❡❧❧✬❛✉)✉♥♥♦

✷✵✵✸ ❝♦♥ ❧✬♦❜✐❡))✐✈♦ ❞✐ ❝♦,)#✉✐#❡ ♥❡❧❧✬❛#❝♦ ❞✐ ✉♥ ❛♥♥♦ ✉♥ ♥❛♥♦,❛)❡❧❧✐)❡ ✉♥✐✈❡#,✐)❛#✐♦✱

❝♦♥ ✉♥❛ ♠❛,,❛ ♠✐♥♦#❡ ❞✐ ✶✵ ❦❣✱ ❛ ,❝♦♣♦ ❡❞✉❝❛)✐✈♦ ❡ ❞✐ #✐❝❡#❝❛✳

O✐❈O♦❚ 7 ✉♥ ♣#♦❣❡))♦ ❝❤❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣❡ ❞♦❝❡♥)✐✱ #✐❝❡#❝❛)♦#✐✱ ❞♦))♦#❛♥❞✐ ❡ )❡,✐,)✐ ❞❡❧

✷



✶ ✕ ■♥$%♦❞✉③✐♦♥❡

❉✐♣❛$%✐♠❡♥%♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡$✐❛ ❊❧❡%%$♦♥✐❝❛✱ ❞❡❧ ❉✐♣❛$%✐♠❡♥%♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡$✐❛ ❆❡$♦2♣❛③✐❛❧❡

❡ ❞❡❧ ❉✐♣❛$%✐♠❡♥%♦ ❞✐ ❋✐2✐❝❛ ❞❡❧ 5♦❧✐%❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦$✐♥♦✳

▲❛ ♣$♦❣❡%%❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ 2❛%❡❧❧✐%❡ 9 2%❛%❛ 2✉❞❞✐✈✐2❛ ♣❡$ ❝♦♠♣❡%❡♥③❡ %$❛ ✈❛$✐ ❞✐♣❛$%✐✲

♠❡♥%✐✿

• ❧❛ 2%$✉%%✉$❛✱ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬♦$❜✐%❛ ❡❞ ✐ ♣$♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ♥❛%✉$❛ ♦$❣❛♥✐③③❛%✐✈❛ 2♦♥♦

2%❛%✐ ❞❡❧❡❣❛%✐ ❛❧ ❉✐♣❛$%✐♠❡♥%♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡$✐❛ ❆❡$♦2♣❛③✐❛❧❡❀

• ✐ ❝♦♠♣✉%❡$ ❞✐ ❜♦$❞♦✱ ❧❛ ❣❡2%✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦%❡♥③❛✱ ❧✬❛❝A✉✐2✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛%✐ ❞✐ %❡❧❡♠❡✲

%$✐❛ ❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ 2♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞❡❧❡❣❛%✐ ❛❧ ❉✐♣❛$%✐♠❡♥%♦ ❞✐ ❊❧❡%%$♦♥✐❝❛❀

• ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ %❡$♠✐❝✐ ❛❧ ❉✐♣❛$%✐♠❡♥%♦ ❞✐ ❋✐2✐❝❛✳

■❧ ♣$♦❣❡%%♦ ❞❡❧ 2❛%❡❧❧✐%❡ 2✐ 9 ❜❛2❛%♦ 2✉✐ 2❡❣✉❡♥%✐ $❡A✉✐2✐%✐✿

• ❢♦$♠❛ ❝✉❜✐❝❛ ❝♦♥ ❧❛%♦ ❞✐ ✶✵ ❝♠

• ♠❛22❛ ✐♥❢❡$✐♦$❡ ❛ ✺ ❦❣

• ♣♦%❡♥③❛ ♥♦♥ 2✉♣❡$✐♦$❡ ❛ ✶✳✺ ❲

• ❛❧♠❡♥♦ ✾✵ ❣✐♦$♥✐ ❞✐ ✈✐%❛

• ✉%✐❧✐③③♦ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥%✐ ❈❖❚❙ ✭❈♦♠♠❡$❝✐❛❧ ❖✛ ❚❤❡ ❙❤❡❧❢✮ ♥❡❧❧♦ 2♣❛③✐♦

• ♦$❜✐%❛ ▲❊❖

▲❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♣$✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧ 2❛%❡❧❧✐%❡ 2♦♥♦✿

• ❛❝A✉✐2✐$❡ ♠✐2✉$❡ ❞✐ %❡♠♣❡$❛%✉$❛ ❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛♠❡♥%♦

• 2❝❛%%❛$❡ ❢♦%♦❣$❛✜❡

• %$❛2♠❡%%❡$❡ ❞❛%✐ ❛❧❧❛ 2%❛③✐♦♥❡ ❞✐ %❡$$❛

▲❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ %❡$$❛✲2❛%❡❧❧✐%❡ ❛✈✈✐❡♥❡ 2✉ ✷ ❢$❡A✉❡♥③❡✿ ✹✸✼▼❍③ ❡ ✷✳✹●❍③✱ ❢$❡✲

A✉❡♥③❡ ❛♠❛%♦$✐❛❧✐✳ ▲✬✉%✐❧✐③③♦ ❞❡✐ ✷✳✹●❍③ 9 ❛♥❝❤✬❡22♦ ✉♥❛ 2♣❡$✐♠❡♥%❛③✐♦♥❡✱ ❞❛%♦

❝❤❡ ❛ %❛❧❡ ❢$❡A✉❡♥③❛ ✈✐ 2♦♥♦ ❣$♦22✐ ♣$♦❜❧❡♠✐ ❛ ❝❛✉2❛ ❞❡❧❧✬❡✛❡%%♦ ❞❡❧❧✬❛%%❡♥✉❛③✐♦♥❡

❛%♠♦2❢❡$✐❝❛✳

✸



✶ ✕ ■♥$%♦❞✉③✐♦♥❡

❋✐❣✉$❛ ✶✳✷✳  ✐❈ ♦❚

✶✳✷✳✶ ▲✬❛♠❜✐❡♥+❡ ,♣❛③✐❛❧❡

▲✬❛♠❜✐❡♥(❡ ♣✐* ♦,(✐❧❡ ♣❡. ✐❧ ❝♦..❡((♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥(♦ ❞❡✐ ❞✐,♣♦,✐(✐✈✐ ❡❧❡((.♦♥✐❝✐ 5 ♣.♦✲

♣.✐♦ ❧♦ ,♣❛③✐♦✳ ■ ♣.♦❜❧❡♠✐ ❧❡❣❛(✐ ❛ :✉❡,(♦ ❛♠❜✐❡♥(❡ ,♦♥♦✿

• ❱✉♦(♦ ✭.✐❞♦((❛ ❞✐,,✐♣❛③✐♦♥❡ (❡.♠✐❝❛✮✿ ,♦✈.❛❞✐♠❡♥,✐♦♥❛♠❡♥(♦ ❡ ❞✐,,✐♣❛(♦.✐ ✈♦✲

❧✉♠✐❝✐

• ❱✉♦(♦ ✭❞❡❣❛,,❛♠❡♥(♦✮✿ ❡❧✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥(✐ ❧✐:✉✐❞✐✱ ♣.❡,,✉.✐③③❛(✐ ❡

.♦(❛(✐✈✐ ❝♦♥ ,♣❛③③♦❧❡

• ❚❡♠♣❡.❛(✉.❛✿ ❛♥❛❧✐,✐ (❡.♠✐❝❛ ✭❞✐♣✳ ❊♥❡.❣❡(✐❝❛✮ ❡ ,❡❧❡③✐♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥(✐❀ ♠♦♥✲

✐(♦.❛❣❣✐♦ (❡♠♣❡.❛(✉.❡

• ❘❛❞✐❛③✐♦♥❡ ✭❧❛(❝❤✲✉♣✮✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥(✐ ♥♦♥ ❈✲▼❖❙❀ ❧❛②♦✉( ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❞✐ ,❝❤❡.✲

♠❛(✉.❛❀ ❝✐.❝✉✐(✐ ❛♥(✐✲❧❛(❝❤✲✉♣

• ❘❛❞✐❛③✐♦♥❡ ✭❙❊❯✮✿ ♠❡♠♦.✐❡ ❢❡..♦✲❡❧❡((.✐❝❤❡ ❡ ✢❛,❤❀ .✐❞♦♥❞❛♥③❛ ❞✐ ♣.♦❣.❛♠♠❛❀

✇❛(❝❤✲❞♦❣ (✐♠❡.

• ❘❛❞✐❛③✐♦♥❡ ✭(♦(❛❧ ❞♦,❡✮✿ ♥♦♥ ,✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❛✳

✹



✶ ✕ ■♥$%♦❞✉③✐♦♥❡

❱❡❞✐❛♠♦ ❛❞❡''♦ ♣✐) ❞❡**❛❣❧✐❛*❛♠❡♥*❡ ❝♦♠❡ ❛❧❝✉♥❡ ❞✐ 0✉❡'*❡ ❣1❛♥❞❡③③❡ ✜'✐❝❤❡

✐♥✢✉❡♥③❛♥♦ ❧✬❡❧❡**1♦♥✐❝❛ ❞✐ ✉♥ '❛*❡❧❧✐*❡✳

✶✳✷✳✷ ■ $♦&&♦$✐$&❡♠✐

❱✐"#❛ ❡"#❡&♥❛

8■❈8❖❚ = '♦'*❛♥③✐❛❧♠❡♥*❡ ✉♥ ❝✉❜♦ ❞✐ ❝✐1❝❛ ✶✸❝♠ ❞✐ ❧❛*♦✱ ❞✐ ❝✉✐ ❝✐♥0✉❡ 1✐❝♦♣❡1*❡

❞❛ ♣❛♥♥❡❧❧✐ '♦❧❛1✐ ❡ ❞♦*❛*♦ ❞✐ ❞✉❡ ❛♥*❡♥♥❡ ✭✷✳✹●❍③ ❡ ✹✸✼▼❍③✮✱ *1❡ ❢♦*♦❝❛♠❡1❡ ✱ ❞✉❡

❦✐❧❧✲'✇✐*❝❤ ❡❞ ✉♥ ❝♦♥♥❡**♦1❡ ❞✐ *❡'*✳ ▲❡ ❞✉❡ ✜❣✉1❡ '❡❣✉❡♥*✐ ♥❡ ♠♦'*1❛♥♦ ❧❛ '*1✉**✉1❛

❡'*❡1♥❛ ✈✐'*❛ ❞❛ ❞✉❡ ♦♣♣♦'*❡ ❞✐1❡③✐♦♥✐✳ ▲❛ ❢❛❝❝✐❛ ✭❋✵✮ ♦'♣✐*❡1R ✐ ❦✐❧❧✲'✇✐*❝❤✱ ❧❡

❢♦*♦❝❛♠❡1❡ ❡ ❧❡ ❛♥*❡♥♥❡✱ ✐♥♦❧*1❡ '❛1R ✉*✐❧✐③③❛*❛ ♣❡1 ❧✬❛❣❣❛♥❝✐♦ ❛❧ ❧❛♥❝✐❛*♦1❡✳

▲❡ *1❡ ❢♦*♦❝❛♠❡1❡ ❝♦♥ ❛''❡ ♦**✐❝♦ ❡ ❞✐1❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✈✐'*❛ ♣❛1❛❧❧❡❧❛ ❛ ❳ ♣♦'✐*✐✈♦ '♦♥♦

❛❧❧✬✐♥*❡1♥♦ ❞❡❧ '❛*❡❧❧✐*❡✱ ❝♦♥ ❧❛ ❧❡♥*❡ ❛ ✜❧♦ ❞✐ ❋✵✳ ❈✐❛'❝✉♥❛ *❡❧❡❝❛♠❡1❛ ❤❛ ✉♥❛ ❞✐✈❡1'❛

❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ ❡ 1✐'♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✺✶✷ ❧✐♥❡❡ ♣❡1 ✺✽✷ ❝♦❧♦♥♥❡✿

• ❚✶✿ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ ✸✳✻ ♠♠✱ ❝❛♠♣♦ ✈✐'✐✈♦ *♦*❛❧❡ '✉❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✻✽✝✱ ❝♦1✲

1✐'♣♦♥❞❡♥*❡ ❛ ✼✺✵ ❦♠ '✉❧❧❛ *❡11❛ ❡ ❛❞ ✉♥❛ 1✐'♦❧✉③✐♦♥❡ ❛ *❡11❛ ❞✐ ✽✵✵ ♠✴♣✐①❡❧❀

• ❚✷✿ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ ✻ ♠♠✱ ❝❛♠♣♦ ✈✐'✐✈♦ *♦*❛❧❡ '✉❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✹✷✝✱ ❝♦1✲

1✐'♣♦♥❞❡♥*❡ ❛ ✹✺✵ ❦♠ '✉❧❧❛ *❡11❛ ❡ ❛❞ ✉♥❛ 1✐'♦❧✉③✐♦♥❡ ❛ *❡11❛ ❞✐ ✺✵✵ ♠✴♣✐①❡❧

• ❚✸✿ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❢♦❝❛❧❡ ✶✻ ♠♠✱ ❝❛♠♣♦ ✈✐'✐✈♦ *♦*❛❧❡ '✉❧❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✶✼✝✱ ❝♦1✲

1✐'♣♦♥❞❡♥*❡ ❛ ✶✼✵ ❦♠ '✉❧❧❛ *❡11❛ ❡ ❛❞ ✉♥❛ 1✐'♦❧✉③✐♦♥❡ ❛ *❡11❛ ❞✐ ✶✽✵ ♠✴♣✐①❡❧

❈✐❛'❝✉♥❛ *❡❧❡❝❛♠❡1❛ \ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥*❡♠❡♥*❡ ❛✈✈✐*❛*❛ ❛❧❧❛ ❢❛❝❝✐❛ ❋✵✱ *1❛♠✐*❡ ✉♥

❛**❛❝❝♦ ❝❤❡ ♥❡ ❣❛1❛♥*✐'❝❡ ❧❛ ♣❡1♣❡♥❞✐❝♦❧❛1✐*R ❛ ❋✵✱ ♠❛ ♥♦♥ ❧✬♦1✐❡♥*❛♠❡♥*♦ ❛''✐❛❧❡✳

◗✉❡'*♦ ❞♦✈1R ❡''❡1❡ ♠✐'✉1❛*♦ ❛ *❡11❛ ❞♦♣♦ ❧✬❛''❡♠❜❧❛❣❣✐♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦1✐❡♥*❛1❡ '♣❛③✐❛❧✲

♠❡♥*❡ ❧❡ ❢♦*♦❣1❛✜❡ 1✐❝❡✈✉*❡✳ ❊''❡♥❞♦ ❧✬❛''❡ ♦**✐❝♦ ♣❛1❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧✬❛''❡ ❳✱ ✐❧ ❝❡♥*1♦ ❞❡❧

❝❛♠♣♦ ✈✐'✐✈♦ ❞❡❧❧❡ *❡❧❡❝❛♠❡1❡ ♥♦♥ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ 1♦*❛③✐♦♥❡ ❞✐ 8■❈8❖❚ ✐♥*♦1♥♦ ❛❧

*❛❧❡ ❛''❡ ✭✐❧ ♣1♦❜❛❜✐❧❡ ❛''❡ ❞✐ '♣✐♥ ❞❡❧ '❛*❡❧❧✐*❡✮✳ ❱❡11❛♥♥♦ ✉*✐❧✐③③❛*❡ ❝❡❧❧❡ '♦❧❛1✐✱

✐♥ ●❛❆' ❛ ✹✱✾❱ ♥♦♠✐♥❛❧✐✱ ✐♥*❡1❝♦♥♥❡''❡ ❡ ❛''❡♠❜❧❛*❡ ✐♥ ❝✐♥0✉❡ ♣❛♥♥❡❧❧✐ ❧❛♠✐♥❛*✐ ❡

✐♥❝♦1♣♦1❛♥*✐ ✉♥ '❡♥'♦1❡ ❞✐ *❡♠♣❡1❛*✉1❛ ❝✐❛'❝✉♥♦✳

❱✐"#❛ ✐♥#❡&♥❛

8■❈8❖❚ \ ❛❧✐♠❡♥*❛*♦ ❞❛ ✻ ❣1✉♣♣✐ ❞✐ ❜❛**❡1✐❡ 1✐❝❛1✐❝❛❜✐❧✐ ✭❜❛**❡1✐❡ '❡❝♦♥❞❛1✐❡✮✱

❞✐'♣♦'*❡ ❢1❛ ✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ '♦❧❛1✐ ❡ ❧❡ '❝❤❡❞❡ ❡❧❡**1♦♥✐❝❤❡✳

❱❡♥❣♦♥♦ 0✉✐ ✐♥❞✐❝❛*✐ ✐ ❞✐✛❡1❡♥*✐ *✐♣✐ ❞✐ ❜❛**❡1✐❡ ✉*✐❧✐③③❛*❡✿

• ❇✶✱ ❇✷✱ ❇✹✱ ❇✺ ✿ ❞✉❡ ❝❡❧❧❡ ▲✐✲8 ✐♥ '❡1✐❡✱ ♣❡1 ✉♥ *♦*❛❧❡ ❞✐ ✼✳✷❱ ♥♦♠✐♥❛❧✐❀ ❝❛♣❛❝✐*R

❞✐ ✶✱✺✵✵♠❆❤❀ ♠♦❞❡❧❧♦ ❑♦❦❛♠✳ ▲❡ ❜❛**❡1✐❡ '❛1❛♥♥♦ ❛✣❛♥❝❛*❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❢❛❝❝✐❛

♣✐) ❡'*❡'❛ ❡ ❝✐1❝♦♥❞❛*❡ ❞❛ ✉♥♦ '*1❛*♦ ❞✐ ❣♦♠♠❛ ❞✐ ♣1♦*❡③✐♦♥❡ ❡ *❡1♠✐❝❛♠❡♥*❡

❝♦♥❞✉**✐✈❛❀

✺
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• ❇✸✱ ❇✻✿ %❡✐ ❝❡❧❧❡ ◆✐✲❈❞ ✐♥ %❡/✐❡✱ ♣❡/ ✉♥ 2♦2❛❧❡ ❞✐ ✼✳✷❱ ♥♦♠✐♥❛❧✐❀ ❝❛♣❛❝✐2;

❞✐ ✶✵✵✵♠❆❤❀ ♠♦❞❡❧❧♦ ❙❆◆❨❖ ❍✐❣❤ ❈❛♣❛❝✐2② %✐③❡ ❆❆✳ ▲❡ ❜❛22❡/✐❡ %❛/❛♥♥♦

❛✣❛♥❝❛2❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❢❛❝❝✐❛ ♣✐K ♣✐❝❝♦❧❛✱ ❡ ❝✐/❝♦♥❞❛2❡ ❞❛ ✉♥♦ %2/❛2♦ ❞✐ ❣♦♠♠❛ ❞✐

♣/♦2❡③✐♦♥❡ ❡ 2❡/♠✐❝❛♠❡♥2❡ ❝♦♥❞✉22✐✈❛❀

❋✐❣✉$❛ ✶✳✸✳ ❱✐"#❛ ❡"#❡&♥❛ ❞✐ )✐❈)♦❚

▲✬✉2✐❧✐③③♦ ❞✐ ❞✉❡ ❦✐❧❧✲%✇✐2❝❤ P ❞♦✈✉2♦ ❛❧❧❛ ♣❡/❡♥2♦/✐❛ /✐❝❤✐❡%2❛ ❞❡❧ ❧❛♥❝✐❛2♦/❡✳ ❊%%✐

✈❡//❛♥♥♦ ❝♦♥♥❡%%✐ ✐♥ ♣❛/❛❧❧❡❧♦✱ ♣❡/ ♠❛❣❣✐♦/❡ %✐❝✉/❡③③❛✳ ■ ❦✐❧❧✲%✇✐2❝❤ ✐♥2❡/❝❡22❡/❛♥♥♦

❧❛ ♠❛%%❛ ❝♦♠✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛22❡/✐❡ ❛♥❞❛♥❞♦ S✉✐♥❞✐ ❛ %♣❡❣♥❡/❡ ❝♦♠♣❧❡2❛♠❡♥2❡ ✐❧ %❛2❡❧❧✐2❡✱

♣❡/ ❡✈✐2❛/❡ /✐%❝❤✐ ❞✐ ✐♥2❡/❢❡/❡♥③❛ ❝♦♥ ❧✬❡❧❡22/♦♥✐❝❛ ❞❡❧ ❧❛♥❝✐❛2♦/❡✳

T✐❈T♦❚ ♥♦♥ ❤❛ ✉♥ ❝♦♥2/♦❧❧♦ ❞✬♦/❜✐2❛✳ ▲❛ %✉❛ ♦/❜✐2❛ V ❞❡2❡/♠✐♥❛2❛ ❡%❝❧✉%✐✈❛♠❡♥2❡

❞❛❧❧❛ %✉❛ ♣♦%✐③✐♦♥❡ ❡ ✈❡❧♦❝✐2; ❛❧ ♠♦♠❡♥2♦ ❞❡❧ ❞✐%2❛❝❝♦ ❞❛❧ ❧❛♥❝✐❛2♦/❡✱ ❡ S✉✐♥❞✐ ♥♦♥

♣✉W ❡%%❡/❡ ❝♦♥2/♦❧❧❛2♦✳ ▲✬♦/❜✐2❛ ✈✐❡♥❡ ♣❡/W 2❡♥✉2❛ %♦22♦ %2/❡22♦ ❝♦♥2/♦❧❧♦ ❞❛❧ %❡/✈✐③✐♦

❛♠❡/✐❝❛♥♦ ◆❖❘❆❉ ❝❤❡ ♣❡/✐♦❞✐❝❛♠❡♥2❡ /✐❧❡✈❛ ❧❛ ♣♦%✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ %❛2❡❧❧✐2❡ 2/❛♠✐2❡ /❛❞❛/

❡ /❡♥❞❡ ❞✐%♣♦♥✐❜✐❧✐ ❧❡ ❡✛❡♠❡/✐❞✐ ♣❡/ ✐ %✉❝❝❡%%✐✈✐ 2/❡ ❣✐♦/♥✐ ✈✐❛ ■♥2❡/♥❡2✳ ❚❛❧✐ ❡✛❡♠❡/✐❞✐

✈❡//❛♥♥♦ ✉2✐❧✐③③❛2❡ ♣❡/ ✐❧ ♣✉♥2❛♠❡♥2♦ ❞❡❧❧❡ ❛♥2❡♥♥❡ ❞✐ 2❡//❛✳

▲✬❛%%❡22♦ ❞❡❧ %❛2❡❧❧✐2❡ ✐♥✈❡❝❡ P ✐♠♣♦%2❛2♦ ❞❛ ✉♥ ♠❛❣♥❡2❡ ♣❡/♠❛♥❡♥2❡✱ ♣♦%✐③✐♦♥❛2♦

❛❧❧✬✐♥2❡/♥♦ ❞❡❧ %❛2❡❧❧✐2❡✱ ♣❛/❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧✬❛%%❡ ❳ ✭S✉✐♥❞✐ ♦/2♦❣♦♥❛❧❡ ❛ ❋✵ ❡ ❋✺✮✱ ❝♦♥ ✐❧ %✉♦

❙✉❞ ♠❛❣♥❡2✐❝♦ ♣/♦%%✐♠♦ ❛ ❋✵ ✭❞✐/❡③✐♦♥❡ ♣♦%✐2✐✈❛ ❞✐ ❳✮ ❡ ✐❧ ◆♦/❞ ♠❛❣♥❡2✐❝♦ ♣/♦%%✐✲

♠♦ ❛ ❋✺ ✭❞✐/❡③✐♦♥❡ ♥❡❣❛2✐✈❛ ❞✐ ❳✮✳ ◗✉❡%2♦ ❞♦✈/❡❜❜❡ ❢❛✈♦/✐/❡ ❧✬❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥2♦ ❞✐ ❋✵ ✐♥

❞✐/❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ◆♦/❞ ♠❛❣♥❡2✐❝♦ 2❡//❡%2/❡ ❡ S✉✐♥❞✐✱ ❞❛2♦ ❧✬♦/✐❡♥2❛♠❡♥2♦ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐

✻
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❋✐❣✉$❛ ✶✳✹✳ ❱✐"#❛ ✐♥#❡'♥❛ ❞✐ )✐❈)♦❚

✢✉""♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡-✐❝♦ -❡//❡"-/❡✱ ♦/✐❡♥-❛/❡ ❋✵ ❧✐❡✈❡♠❡♥-❡ ✈❡/"♦ ❧❛ "✉♣❡/✜❝✐❡ -❡/✲

/❡"-/❡✱ ❢❛✈♦/❡♥❞♦ ❧✬✐♥8✉❛❞/❛♠❡♥-♦ ❞✐ 8✉❡"-✬✉❧-✐♠❛ ❞❛ ♣❛/-❡ ❞❡❧❧❡ -/❡ ❢♦-♦❝❛♠❡/❡✳ ■❧

♠❛❣♥❡-❡ ♣❡/♠❛♥❡♥-❡ ❣❡♥❡/❛ ❛❧❧✬✐♥-❡/♥♦ ❞✐ ;✐❈;♦❚ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡-✐❝♦ ✐♥❞❡"✐❞❡/✲

❛-♦✱ ❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❧❡ ♠✐"✉/❡ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡-♦♠❡-/✐✱ ❝❤❡ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥-❡ ❡/❛♥♦ ✐♥❝❧✉"✐ ♥❡❧

♣/♦❣❡--♦✳

❆❞ ♦❣♥✐ /✐✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ "❛-❡❧❧✐-❡✱ ✐❧ "✉♦ ❛""❡ ❳ ✈✐❡♥❡ /✉♦-❛-♦ ❞✐ 8✉❛"✐ ✸✻✵✝✱

❝❛✉"❛♥❞♦ ✉♥✬♦"❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ✭♥✉-❛③✐♦♥❡✮✱ ❝❤❡ ✈❡//G "♠♦/③❛-❛ ♣❛""✐✈❛♠❡♥-❡ ✭♥♦♥ "♦♥♦

♣/❡✈✐"-✐ "♠♦/③❛-♦/✐ ❛--✐✈✐✮✱ "✐❛ -/❛♠✐-❡ "♠♦/③❛-♦/✐ ♠❛❣♥❡-✐❝✐ ✐"-❡/❡-✐❝✐✱ "✐❛ -/❛♠✐-❡ ❧❡

❝♦//❡♥-✐ ❊❞❞② ♥❡❧❧❡ "✉♣❡/✜❝✐ ❧❛-❡/❛❧✐ ❞❡❧ "❛-❡❧❧✐-❡✳ ▲✬❛""❡--♦ "❛/G ❝♦♥-/♦❧❧❛-♦ ❛--♦/♥♦

❛❧❧✬❛""❡ ❞✐ "♣✐♥ ❞❛ ✉♥❛ /✉♦-❛ ❞✬✐♥❡/③✐❛ ✐❧ ❝✉✐ ❛""❡ "❛/G ♣❛/❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧✬❛""❡ ❳✳ ▲❛ ❞✐/❡③✐♦♥❡

♣♦"✐-✐✈❛ ❞✐ /♦-❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ /✉♦-❛ K 8✉❡❧❧❛ ❞❛❧❧✬❛""❡ ❨ ♣♦"✐-✐✈♦ ✈❡/"♦ ❧✬❛""❡ ❩ ♣♦"✐-✐✈♦✱

❝❤❡ ❝❛✉"❡/G 8✉✐♥❞✐ ✉♥❛ /♦-❛③✐♦♥❡ ✐♥✈❡/"❛ ❞❡❧ "❛-❡❧❧✐-❡✳

▲❛ /✉♦-❛ ❞✬✐♥❡/③✐❛ ✈✐❡♥❡ ♠♦""❛ ❞❛ ✉♥ ♠♦-♦/❡ ❜/✉"❤❧❡"" ▼❆❳❖◆ -✐♣♦ ❊❈✢❛-✸✷✱

❞❛ ✾❱✱ ✻❲ ♥♦♠✐♥❛❧✐✳ ■❧ ♠♦-♦/❡ ❤❛ -/❡ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥-✐ ❝♦♥ ❝♦♥♥❡""✐♦♥❡ ❛ "-❡❧❧❛ ❡ -/❡

"❡♥"♦/✐ ❞✐ ❍❛❧❧✳ ■❧ ♠♦-♦/❡ ✈❡//G ❝♦♥-/♦❧❧❛-♦ ❛❞ ❛♥❡❧❧♦ ❛♣❡/-♦✱ ✉-✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ "❡♥"♦/✐ ❞✐

❍❛❧❧✱ "❝❤❡❞❛ ;/♦❝❇✱ ❡❞ ❛--✐✈❛-♦ ✐♥ ❜❛"❡ ❛✐ -❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐ /✐❝❡✈✉-✐ ❞❛ -❡//❛✳

;✐❈;♦❚ ❝♦♥-✐❡♥❡ ❛❧ "✉♦ ✐♥-❡/♥♦ -/❡ ♣/♦❝❡""♦/✐✿

✼
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❋✐❣✉$❛ ✶✳✺✳ ❱✐"#❛ ✐♥#❡'♥❛ ❞✐ )✐❈)♦❚✳ )❛'#✐❝♦❧❛'❡ ❞❡❧ ♠♦#♦'❡ ❡ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡#✐ ♣❡'♠❛♥❡♥#✐

•  !♦❝❆✱ ♣❡! ❧❛ ❣❡+,✐♦♥❡ ❞✐ ❜♦!❞♦ ✭❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣✮✱ ❛++♦❝✐❛,♦ ❛❧ ❝❛♥❛❧❡ ❞✐ ❝♦✲

♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ ✹✸✼▼❍③✳ ❙✐ ✉,✐❧✐③③❡!@ ✉♥ ❈❤✐♣❝♦♥ ✶✵✶✵ ❝♦♥ ❛❧ +✉♦ ✐♥,❡!♥♦ ✐❧

♠♦❞✉❧❛,♦!❡✴❞❡♠♦❞✉❧❛,♦!❡ ❛ ✹✸✼▼❍③✳ ❋!❡F✉❡♥③❛ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ✶✶ ▼❍③❀ ❚❡♥+✐♦♥❡

❞✐ ❛❧✐♠❡♥,❛③✐♦♥❡ ✸✳✸❱✳

•  !♦❝❇✱ ♣❡! ❧❛ ❣❡+,✐♦♥❡ ❞✐ ❜♦!❞♦ ✭❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣✮✱ ❛++♦❝✐❛,♦ ❛❧ ❝❛♥❛❧❡ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐✲

❝❛③✐♦♥❡ ❛ ✷✳✹●❍③✳ ❙✐ ✉,✐❧✐③③❡!@ ✉♥ ❚❡①❛+ ■♥+,!✉♠❡♥, ▼❙ ✹✸✵ ❛ ❜❛++♦ ❝♦♥+✉♠♦✳

❋!❡F✉❡♥③❛ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ✹ ▼❍③❀ ❚❡♥+✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥,❛③✐♦♥❡ ✸✳✸❱✳

•  ❛②❧♦❛❞✱ ♣❡! ❧❛ ❣❡+,✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❛②❧♦❛❞ ✭,❡❧❡❝❛♠❡!❡ ❚✶✱ ❚✷✱ ❚✸✮✳ ❙✐ ✉,✐❧✐③③❡!@

✉♥ ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡+ ❇❧❛❝❦❋■◆✱ ❞♦,❛,♦ ❞✬✐♥,❡!❢❛❝❝❡ ❞❡❞✐❝❛,❡ ♣❡! ❧❡ ,❡❧❡❝❛♠❡!❡✳

❋!❡F✉❡♥③❛ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ✶✵✵ ▼❍③❀ ❚❡♥+✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥,❛③✐♦♥❡ ✶✳✽❱✳

■ ❞✉❡ ♣!♦❝❡++♦!✐ ❞✐ ❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣ ✭ !♦❝❆ ❡  !♦❝❇✮ +♦♥♦ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥,✐ ❢!❛ ❞✐ ❧♦!♦✱

❡ ❞✉♣❧✐❝❛♥♦ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♣!✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧ +❛,❡❧❧✐,❡✱ ♣❡! ♦,,❡♥❡!❡ ✉♥❛ !✐❞♦♥❞❛♥③❛ ❝❛❧❞❛✳

■ ❞✉❡ ♣!♦❝❡++♦!✐ ❝♦♥❞✐✈✐❞♦♥♦ ,✉,,✐ ✐ ❝✐!❝✉✐,✐ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥,♦ ❞❡✐ +❡♥+♦!✐✱ ♠❛

❝✐❛+❝✉♥♦ ❞✐+♣♦♥❡ ❞✐ ✉♥ +✉♦ ♠✉❧,✐♣❧❡①❡! ❛♥❛❧♦❣✐❝♦✳ ■ ,!❡ ♣!♦❝❡++♦!✐ +♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥,❛,✐

✭❡ F✉✐♥❞✐ ❛✈✈✐❛,✐✮ ♣❡!✐♦❞✐❝❛♠❡♥,❡ ❡❞ ❡+❡❣✉♦♥♦ +❡♠♣!❡ ❧♦ +,❡++♦ ❝♦❞✐❝❡✳ ❚!❛♠✐,❡

✉♥ ,❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ +✐ ♣♦++♦♥♦ ❡✈❡♥,✉❛❧♠❡♥,❡ +❝❛!✐❝❛!❡ +✉✐ ,!❡ ♣!♦❝❡++♦!✐ ❛❧,!❡,,❛♥,✐

♣!♦❣!❛♠♠✐ ✉,❡♥,❡ ✭✉♥♦ ♣❡! ❝✐❛+❝✉♥ ♣!♦❝❡++♦!❡✮✱ ❡❞ ❡+❡❣✉✐!❧✐ +✉ !✐❝❤✐❡+,❛ ❞✐ ✉♥ ❛❧,!♦

✽



✶ ✕ ■♥$%♦❞✉③✐♦♥❡

 ❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦✳ ❖❧ +❡ ❛✐ -❡♥-♦+✐ -♦♥♦ ❞✐-♣♦♥✐❜✐❧✐ ❛ ❜♦+❞♦ ❞❛ ❛ ❡ ♦+❛✳ ◗✉❡- ✬✉❧ ✐♠❛

3  ❡♥✉ ❛ -✐♥❝+♦♥✐③③❛ ❛ ❝♦♥ ❧✬♦+❛ ❞✐ ●+❡❡♥✇✐❝❤ ❞❛ ❝✐❛-❝✉♥  ❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦✱ ♠❡♥ +❡ ✉♥

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

❝❛♠♣✐♦♥❛ ✐ ❞❛ ❝✐❛-❝✉♥ ♣+♦❝❡--♦+❡ ♦❣♥✐ ♠✐♥✉ ♦ ❡ ✈❡♥❣♦♥♦  +❛-♠❡--✐ ❛  ❡++❛ ❝♦♠❡

 ❡❧❡♠❡ +✐❛ ✭❚▼❍✮✱ ❛✉ ♦♠❛ ✐❝❛♠❡♥ ❡✳ ■ ✈❛❧♦+✐ ♠❛--✐♠✐✱ ♠✐♥✐♠✐✱ ♠❡❞✐ ❡ ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡

- ❛♥❞❛+❞ ❞✐ ❝✐❛-❝✉♥ -❡♥-♦+❡ ✈❡♥❣♦♥♦ -❛❧✈❛ ✐ ♥❡❧ ♣❛❝❝❤❡  ♦ ❞✐  ❡❧❡♠❡ +✐❛ ❡- ❡-❛ ♣❡+

✉♥ ♠❛--✐♠♦ ❞✐ ✷✺✵ ♠✐♥✉ ✐ ✭❚▼❍❊✮✳ ❚+❛♠✐ ❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❛  ❡++❛ 3 ❛❧ +❡-F ♣♦--✐❜✐❧❡

❡✛❡  ✉❛+❡ ✐❧ +❡-❡  ❛❧❡ ✈❡  ♦+❡ ❞✐  ❡❧❡♠❡ +✐❛

H✐❈H♦❚ ❝♦♠✉♥✐❝❛ ❛  ❡++❛  +❛♠✐ ❡ ❞✉❡ ❝❛♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ✭♣❡+ ♠♦ ✐✈✐ ❞✐

+✐❞♦♥❞❛♥③❛✮✱ ❡♥ +❛♠❜✐ ✐♥ ❜❛♥❞❛ ❛♠❛ ♦+✐❛❧❡ ❝♦♥ ♣+♦ ♦❝♦❧❧♦ ❆H❘❙✱ +✐-♣❡  ✐✈❛♠❡♥ ❡✿

• H+♦❝❆ ❛ ✹✸✼✳✺✹✶ ▼❍③ ♣❡+ ❚❈✶✱ ❜✐ ✲+❛ ❡ ❞✐ ✾✱✻✵✵ ❜✐ ✴-❀ ♠♦❞✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢+❡✲

W✉❡♥③❛ ✷✲❋❙❑ ❝♦♥ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✻❦❍③❀

• H+♦❝❇ ❛ ✷✳✹✹✵ ●❍③ ♣❡+ ❚❈✷✱ ❜✐ ✲+❛ ❡ ❞✐ ✶✵✱✵✵✵ ❜✐ ✴-❀ ♠♦❞✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢+❡W✉❡♥③❛

●❋❙❑ ❝♦♥ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✶✷✺ ❦❍③❀

▲❛  +❛-♠✐--✐♦♥❡ ❞❡✐  ❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐ ❛✈✈❡++] ❝♦♥ ✉♥ ♣+♦ ♦❝♦❧❧♦ ❛❞✲❤♦❝✱ ❝♦♥ ✉♥✐W✉❡

✇♦+❧❞ ❞✐ ✹✵ ❜✐ ✱ ♣+❡❝❡❞✉ ❛ ❞❛ ♣+❡❛♠❜♦❧♦ ❡ -❡❣✉✐ ❛ ❞❛  ❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ ✶✷✰✷✼ ❜✐ ✭♣✐_

❡✈❡♥ ✉❛❧♠❡♥ ❡ ✉♥ ♣+♦❣+❛♠♠❛ ❡-❡❣✉✐❜✐❧❡✮ ❝♦❞✐✜❝❛ ♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦❞✐❝❡ ❛ ♣❛+✐ ] ❞✐-♣❛+✐❀

✐❧ ♣+♦ ♦❝♦❧❧♦ ♥♦♥ ✈❡++] ♣✉❜❜❧✐❝✐③③❛ ♦✱ ♣❡+ ❡✈✐ ❛+❡ ❝♦♠❛♥❞✐ ✐♥❞❡-✐❞❡+❛ ✐ ❞❛ ♣❛+ ❡ ❞✐

❡- ❡+♥✐✳

✶✳✷✳✸ ▲❡ &❝❤❡❞❡

❋✐❣✉$❛ ✶✳✻✳  ❛❝❝♦ $❝❤❡❞❡ ❛$$❡♠❜❧❛+♦

✾



✶ ✕ ■♥$%♦❞✉③✐♦♥❡

▲❡ "❝❤❡❞❡ ❡❧❡''(♦♥✐❝❤❡ ❛❧❧✬✐♥'❡(♥♦ ❞❡❧ "❛'❡❧❧✐'❡ "♦♥♦ "❡✐✿ /♦✇❡(❙✉♣♣❧②✱ /♦✇❡(✲

❙✇✐'❝❤✱ /(♦❝❆✱ /(♦❝❇✱ /❛②❧♦❛❞ ❡ ❚①❘①✳ ❊""❡ "♦♥♦ ❞✐(❡''❛♠❡♥'❡ ♦ ✐♥❞✐(❡''❛♠❡♥'❡

'✉''❡ ✐♥ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ '(❛ ❞✐ ❧♦(♦ ❛❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ /(♦❝❆ ❡ /(♦❝❇ ❝❤❡ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦

♥❡""✉♥ "❡❣♥❛❧❡ ✐♥ ❝♦♠✉♥❡✳

❆❞❡""♦ "✐ ♣(♦❝❡❞❡(A ❛❞ ✉♥❛ ❜(❡✈❡ ❞❡"❝(✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ "✐♥❣♦❧❡ "❝❤❡❞❡✳

 ♦✇❡$❙✉♣♣❧②

▲❛ "❝❤❡❞❛ /♦✇❡(❙✉♣♣❧② ❤❛ ✐❧ ❞✉♣❧✐❝❡ ❝♦♠♣✐'♦ ❞✐ ♠❛♥'❡♥❡(❡ ❝❛(✐❝❤❡ ❧❡ ❜❛''❡(✐❡ (✐✲

❝❛(✐❝❛❜✐❧✐ ❞✐ /✐❈/♦❚ ❡ ❞✐ ♠♦♥✐'♦(❛(❡ ❧♦ "'❛'♦ ❡❧❡''(✐❝♦ ❡ '❡(♠✐❝♦ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐✱ ❞❡✐

❝❛(✐❝❛❜❛''❡(✐❡ ❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛''❡(✐❡ "'❡""❡✳

▲❛ "❝❤❡❞❛ /♦✇❡(❙✉♣♣❧② ♦"♣✐'❛✿

• ❝✐♥E✉❡ ❝❛(✐❝❛❜❛''❡(✐❡ ❝❤❡ (✐❝❡✈♦♥♦ ♣♦'❡♥③❛ ❞❛ ❛❧'(❡''❛♥'✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ "♦❧❛(✐ ✭❡"'❡(♥✐

❛❧ "❛'❡❧❧✐'❡✮❀

• "❡♥"♦(✐ ❞✐ ❝♦((❡♥'❡ ♠❡❞✐❛ ❡ '❡♥"✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❡(♦❣❛'❛ ❞❛✐ ❝✐♥E✉❡ ♣❛♥♥❡❧❧✐❀ E✉❡"'✐

"♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥'❛'✐ ❞❛❧❧❛ "❝❤❡❞❛ /♦✇❡(❙✇✐'❝❤✱ E✉❛♥❞♦ (✐❝❤✐❡"'♦ ❞❛ /(♦❝❆ ♦ /(♦❝❇❀

• "❡♥"♦(✐ ❞✐ ❝♦((❡♥'❡ ❞✐ ❝❛(✐❝❛✴"❝❛(✐❝❛ ❡ '❡♥"✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ "❡✐ ❜❛''❡(✐❡❀ E✉❡"'✐ "♦♥♦

❛❧✐♠❡♥'❛'✐ ❞❛❧❧❛ "❝❤❡❞❛ /♦✇❡(❙✇✐'❝❤✱ E✉❛♥❞♦ (✐❝❤✐❡"'♦ ❞❛ /(♦❝❆ ♦ /(♦❝❇❀

• ✐ ❝✐(❝✉✐'✐ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥'♦ ♣❡( ❝✐♥E✉❡ "❡♥"♦(✐ ◆❚❈ ✭❡"'❡(♥✐ ❛❧ "❛'❡❧❧✐'❡✮

❝❤❡ (✐❧❡✈❛♥♦ ❧❛ '❡♠♣❡(❛'✉(❛ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ "♦❧❛(✐❀ E✉❡"'✐ "♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥'❛'✐ E✉❛♥❞♦

(✐❝❤✐❡"'♦ ❞❛ /(♦❝❆ ♦ /(♦❝❇❀

• ✐ ❝✐(❝✉✐'✐ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥'♦ ♣❡( "❡✐ "❡♥"♦(✐ ◆❚❈ ✭♣♦"✐③✐♦♥❛'✐ "✉❧❧❡ ❜❛''❡(✐❡✮

❝❤❡ (✐❧❡✈❛♥♦ ❧❛ '❡♠♣❡(❛'✉(❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛''❡(✐❡❀ E✉❡"'✐ "♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥'❛'✐ E✉❛♥❞♦

(✐❝❤✐❡"'♦ ❞❛ /♦✇❡(❙✇✐'❝❤✱ /(♦❝❆ ♦ /(♦❝❇❀

• ✐❧ ❝✐(❝✉✐'♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥'♦ ♣❡( ✉♥ "❡♥"♦(❡ ◆❚❈ ❝❤❡ (✐❧❡✈❛ ❧❛ '❡♠♣❡(❛'✉(❛

✐♥ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞❡✐ ❝❛(✐❝❛❜❛''❡(✐❡❀ E✉❡"'♦ K ❛❧✐♠❡♥'❛'✐ E✉❛♥❞♦ (✐❝❤✐❡"'♦ ❞❛ /(♦❝❆

♦ /(♦❝❇❀

• ❞✉❡ ♠✉❧'✐♣❧❡①❡( ✭❝♦♠❛♥❞❛'✐ ❞❛ ❝✐❛"❝✉♥ ♣(♦❝❡""♦(❡✮ ♣❡( ❧❛ ❧❡''✉(❛ "❡E✉❡♥③✐❛❧❡

❞❡❧❧❡ '❡♠♣❡(❛'✉(❡✱ ❞❡❧❧❡ '❡♥"✐♦♥✐ ❡ ❝♦((❡♥'✐ "♦♣(❛ ❝✐'❛'❡❀

• ❞✉❡ ❝✐(❝✉✐'✐ ❞✐❣✐'❛❧✐ ✭♣❡( (✐❞♦♥❞❛♥③❛✮ ❡ "❡✐ E✉❛❞(✉♣❧❡ ❞✐ ✐♥'❡((✉''♦(✐ /▼❖❙ ♣❡(

❧❛ "❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✉♥✐❝❛ ❜❛''❡(✐❛ ❞❛ ❝❛(✐❝❛(❡❀ E✉❡"'✐ "♦♥♦ "❡♠♣(❡ ❛✉'♦❛❧✐♠❡♥'❛'✐❀

• ❞✉❡ ❛❧✐♠❡♥'❛'♦(✐ ✭✈❡❞✐ "♦♣(❛✮ ♥♦♥ (❡❣♦❧❛'✐ ♣❡( ❛❧✐♠❡♥'❛(❡ ✐ ❝✐♥E✉❡ ❝❛(✐❝❛❜❛'✲

'❡(✐❡ ❡ ✐ "✉❞❞❡''✐ ❝✐(❝✉✐'✐ ❞✐❣✐'❛❧✐✱ "✉❞❞✐✈✐"✐ ✐♥ ❞✉❡ ❣(✉♣♣✐✱ ♣❡( (✐❞♦♥❞❛♥③❛❀

✶✵
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✶✳✼✳ ▲❛ "❝❤❡❞❛ '♦✇❡*❙✉♣♣❧②✿ ❚❖' ✭❛✮ ❡ ❇❖❚❚❖▼ ✭❜✮

 ♦✇❡$❙✇✐'❝❤

■❧ &♦((♦&✐&(❡♠❛ ,♦✇❡.❙✇✐(❝❤ ❞✐&(.✐❜✉✐&❝❡ ❧✬❡♥❡.❣✐❛ ❛ (✉((✐ ✐ &♦((♦&✐&(❡♠✐ ❞❡❧ &❛(❡❧❧✐(❡

♠❛&&✐♠✐③③❛♥❞♦♥❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛✳ ❉❡❧❧❡ &❝❤❡❞❡ ❝♦♥ ♠✐❝.♦❝♦♥(.♦❧❧♦.❡ ; ❧✬✉♥✐❝❛ ❛❞ ❡&&❡.❡

&❡♠♣.❡ ❛❧✐♠❡♥(❛(❛ ✐♥ =✉❛♥(♦ &✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞❡❧❧❛ &✐♥❝.♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ &❛(❡❧❧✐(❡ ❛((.❛✈❡.&♦

❞✉❡ ♦.♦❧♦❣✐ ❖✶ ❡ ❖✷ ✭♠❛&(❡. ❡ &❧❛✈❡✮ ✐♥(❡❣.❛(✐ ♥❡✐ .✐&♣❡((✐✈✐ ♠✐❝.♦❝♦♥(.♦❧❧♦.✐✳ ❆♥❝❤❡

❧❛ ,♦✇❡.❙✇✐(❝❤ &❡❣✉❡ ❧❛ ✜❧♦&♦✜❛ ❞❡❧❧❛ .✐❞♦♥❞❛♥③❛✱ ❡&&❡♥❞♦ &✉❞❞✐✈✐&❛ ✐♥ ❞✉❡ ❝❛(❡♥❡

❝♦♠♣❧❡(❛♠❡♥(❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥(✐✳ ▲❡ ❞✉❡ ❝❛(❡♥❡ ❆ ❡ ❇ ❤❛♥♥♦ ♠✐❝.♦❝♦♥(.♦❧❧♦.✐ ❞✐✈❡.&✐✿

.✐&♣❡((✐✈❛♠❡♥(❡ ✐❧ ♣✐❝✶✻❋✽✼✼❆ ❞❡❧❧❛ ▼✐❝.♦❝❤✐♣ ❡ ❧✬▼❙,✹✸✵ ❞❡❧❧❛ ❚❡①❛& ■♥&(.✉♠❡♥(&✳

■ ❞✉❡ ♠✐❝.♦❝♦♥(.♦❧❧♦.✐✱ ♣✉. ❡&&❡♥❞♦ &❡♠♣.❡ ❛❧✐♠❡♥(❛(✐✱ &✐ ❛((✐✈❛♥♦ ✉♥❛ ✈♦❧(❛ ♦❣♥✐

✻✵ &❡❝♦♥❞✐ ❝♦♥ ✉♥♦ &❢❛&❛♠❡♥(♦ ❞✐ ✸✵ &❡❝♦♥❞✐ ❧✬✉♥♦ ❞❛❧❧✬❛❧(.♦ ✉(✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ (✐♠❡.✳

❉✉.❛♥(❡ ❧✬❛((✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦✱ ❧✬❛❧(.♦ &(❛ ✐♥ ❧♦✇ ♣♦✇❡. ♠♦❞❡ ♣❡. .✐&♣❛.♠✐❛.❡ ❡♥❡.❣✐❛✳

■❧ ♣.♦❝❡&&♦.❡ ♠❛&(❡. ✭❆✮ ✐♥✈✐❛ ✉♥ &❡❣♥❛❧❡ ❞✐ &✐♥❝.♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❛❧ ♣.♦❝❡&&♦.❡ &❧❛✈❡

✭❇✮ ❛❧ (.❡♥(❡&✐♠♦ &❡❝♦♥❞♦✳ ▲✬♦.❛.✐♦ ✈✐❡♥❡ .✐❝❡✈✉(♦ ❞❛❧❧❛ &(❛③✐♦♥❡ ❞✐ (❡..❛✱ (.❛♠✐(❡

❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ .✐&♣❡((✐✈❛ &❝❤❡❞❛ ♣.♦❝❡&&♦.❡ =✉❛♥❞♦ &✐ .✐❝❡✈❡ ✉♥ (❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦

❝♦..❡((♦✳

,❡. ✐ ♣.✐♠✐ ❝✐♥=✉❡ &❡❝♦♥❞✐ ❞✐ ❛((✐✈❛③✐♦♥❡ ✐❧ .✐&♣❡((✐✈♦ ❝♦♥(.♦❧❧♦.❡ ❛((✐✈❛ ✐❧ .❡❣♦✲

❧❛(♦.❡ ❧✐♥❡❛.❡ ❝❤❡ ❛❧✐♠❡♥(❛ ✐ ❝✐.❝✉✐(✐ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥(♦ ❞❡✐ &❡♥&♦.✐ ❞✐ (❡♠♣❡.❛(✉.❛

♣❡. ❝♦♥&❡♥(✐.❡ ❛❧❧❛ .✐&♣❡((✐✈❛ &❝❤❡❞❛ ♣.♦❝❡&&♦.❡ ❞✐ ❛❝=✉✐&✐.❡ ❣❧✐ &(❡&&✐ &❡♥&♦.✐ ✳ ❖❣♥✐

❝❛(❡♥❛ ❣❡&(✐&❝❡ (.❡ ❞❡❧❧❡ &❡✐ ❜❛((❡.✐❡ .✐&♣❡((✐✈❛♠❡♥(❡ ✭❇✶✱ ❇✷✱ ❇✸✮ ♣❡. ❆ ❡ ✭❇✹✱ ❇✺✱

❇✻✮ ♣❡. ❇✳

◗✉❡&(❛ &❝❤❡❞❛ &✈♦❧❣❡ ✐ &❡❣✉❡♥(✐ ❝♦♠♣✐(✐✿

• ❞❡✜♥✐.❡ =✉❛❧❡ ❜❛((❡.✐❛ &❝❛.✐❝❛.❡ ❞✐ ✈♦❧(❛ ✐♥ ✈♦❧(❛❀

• ❣❡♥❡.❛.❡ ❧❡ ♥❡❝❡&&❛.✐❡ (❡♥&✐♦♥✐ .❡❣♦❧❛(❡ ♣❡. ❧❡ ❛❧(.❡ &❝❤❡❞❡✱ ❛ ♣❛.(✐.❡ ❞❛❧❧❡

(❡♥&✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❜❛((❡.✐❡✱ ♣.♦(❡❣❣❡♥❞♦✱ ❞♦✈❡ .✐❝❤✐❡&(♦✱ ❞❛ ❧❛(❝❤✲✉♣❀
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• ❛!!✐✈❛$❡✱ !$❛♠✐!❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥!❛③✐♦♥❡✱ ❧❡ ❛❧!$❡ -❝❤❡❞❡✱ -✉ ❜❛-❡ !❡♠♣♦$❛❧❡ ✭❛❞ ❡-✳

❛!!✐✈❛③✐♦♥❡ ♣❡$✐♦❞✐❝❛ ❞❡✐ ♣$♦❝❡--♦$✐ ❡ !$❛-♠❡!!✐!♦$✐✴$✐❝❡✈✐!♦$✐✮❀

• ♠❛♥!❡♥❡$❡ ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ♦$♦❧♦❣✐ ❞✐ -✐-!❡♠❛ ✭✉♥♦ ♣❡$ ♦❣♥✐ ♣$♦❝❡--♦$❡✮✱ -✐♥✲

❝$♦♥✐③③❛!✐ ❢$❛ ❧♦$♦✱ ❝❤❡ ♣❡$✐♦❞✐❝❛♠❡♥!❡ ❛!!✐✈✐♥♦ ✐ ❝♦$$✐-♣♦♥❞❡♥!✐ ♣$♦❝❡--♦$✐❀

• ❝♦♥!❡❣❣✐❛$❡ ❣❧✐ ✐♥!❡$✈❡♥!✐ ❞✐ ❝✐❛-❝✉♥ ❝✐$❝✉✐!♦ ❞✐ ❛♥!✐ ❧❛!❝❤✲✉♣ ❛--♦❝✐❛!♦ ❛ ❝✐❛-❝✉♥

❛❧✐♠❡♥!❛!♦$❡✱ ✐♥❝❧✉-✐ <✉❡❧❧✐ ❞❡❧❧❡ ❛❧!$❡ -❝❤❡❞❡❀

• ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛$❡ ❡ ♠✉❧!✐♣❧❛$❡ ✐ -❡♥-♦$✐ ❞✐ !❡♥-✐♦♥❡ ❡ ❝♦$$❡♥!❡ ❛❧❧✬✉-❝✐!❛ ❞❡❣❧✐ ❛❧✐✲

♠❡♥!❛!♦$✐

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✶✳✽✳ ▲❛ "❝❤❡❞❛ '♦✇❡*❙✇✐-❝❤✿ ❚❖' ✭❛✮ ❡ ❇❖❚❚❖▼ ✭❜✮

 !♦❝❆ ❡  !♦❝❇

▲❡ ❞✉❡ -❝❤❡❞❡ ♣$♦❝❡--♦$❡ ✭$✐-♣❡!!✐✈❛♠❡♥!❡ >$♦❝❆ ❡ >$♦❝❇✮ -♦♥♦ -♦-!❛♥③✐❛❧♠❡♥!❡

-✐♠✐❧✐✳ ❙✐ B -❝❡❧!♦ ❞✐ ❞✉♣❧✐❝❛$❧❡ ♣❡$ ♠♦!✐✈✐ ❞✐ $✐❞♦♥❞❛♥③❛✳ ❙♦♥♦ ♣$♦❣❡!!❛!❡ ❞❛ ♣❡$✲

-♦♥❡ ❞✐✈❡$-❡✱ ✉!✐❧✐③③❛♥❞♦ ♣❛$③✐❛❧♠❡♥!❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥!✐ ❞✐ !✐♣♦ ❞✐✈❡$-♦✱ ♣✉$ ♠❛♥!❡♥❡♥❞♦

❢✉♥③✐♦♥❛❧✐!C -♦-!❛♥③✐❛❧♠❡♥!❡ ❡<✉✐✈❛❧❡♥!✐✱ ✐♥♦❧!$❡ ❡--❡ ♥♦♥ ❝♦♠✉♥✐❝❛♥♦ ♠❛✐ !$❛ ❞✐

❧♦$♦✳ ▲❛ -❝❤❡❞❛ >$♦❝❆ ✉!✐❧✐③③❛ ✉♥ ♠✐❝$♦❝♦♥!$♦❧❧♦$❡ ❈❤✐♣❝♦♥ ❈❈✶✵✶✵ ✭❝♦$❡ ✽✵✺✶ ✰

♠♦❞✉❧❛!♦$❡✴❞❡♠♦❞✉❧❛!♦$❡ ❛ ✹✸✼ ▼❍③✮ ❡❞ ✉♥❛ ❋>●❆ ♣❡$ -✈♦❧❣❡$❡ ❧❡ -✉❡ ❢✉♥③✐♦♥✐✱

♠❡♥!$❡ ❧❛ -❝❤❡❞❛ >$♦❝❇ ✉!✐❧✐③③❛ ❝♦♠❡ ♣$♦❝❡--♦$❡ ✉♥ ❚❡①❛- ■♥-!$✉♠❡♥!- ▼>❙✹✸✵ ❡

❝♦♠❡ ♠♦❞✉❧❛!♦$❡✴❞❡♠♦❞✉❧❛!♦$❡ ✉♥ ❈❤✐♣❝♦♥ ❈❈✷✹✵✵ ❝❤❡ B ♥❡❧❧❛ -❝❤❡❞❛ ❚①❘❳✳ ❆❧✲

!$❛ ❞✐✛❡$❡♥③❛ $✐❣✉❛$❞❛ ✐❧ ❝♦♥!$♦❧❧♦ ♠♦!♦$❡✱ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ✈❡$-✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐!✐✈❛ ❞❡❧❧❡ -❝❤❡❞❡

B ♣$❡-❡♥!❡ -♦❧♦ -✉❧❧❛ -❝❤❡❞❛ >$♦❝❇✳ ❱✐ -♦♥♦ ♣♦✐ ❞✐✛❡$❡♥③❡ ♣❡$ <✉❛♥!♦ $✐❣✉❛$❞❛ ❧❛

❞✐-!$✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ -❡❣♥❛❧✐ !$❛ ❧❡ -❝❤❡❞❡✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡-❡♠♣✐♦ ❧❛ ♣$❡-❡♥③❛ ❞❡✐ ❝♦♥♥❡!!♦$✐

♣❡$ ❧❡ !❡❧❡❝❛♠❡$❡ ♥❡❧❧❛ -❝❤❡❞❛ >$♦❝❆ ♦ ✐ -❡❣♥❛❧✐ ❞✐ -❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♥♥❡!!♦$❡ ❞✐ !❡-!

❝❤❡ -♦♥♦ ❢♦$♥✐!✐ ❛❧❧❛ >♦✇❡$❙✉♣♣❧② -♦❧♦ ❞❛ >$♦❝❇✳
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 ❡" ❧❡ $❝❤❡❞❡ ♣"♦❝❡$$♦"❡ ♥♦♥ + ♥❡❝❡$$❛"✐♦ ✉♥ ✇❛0❝❤✲❞♦❣✱ ✐♥ 4✉❛♥0♦ ❡$$❡ ✈❡♥❣♦♥♦

$♣❡♥0❡ ❡ "✐❛❝❝❡$❡ ♦❣♥✐ ♠✐♥✉0♦✿ ✉♥ ❡✈❡♥0✉❛❧❡ ♣"♦❜❧❡♠❛ 0"❛♥$✐0♦"✐♦ ❝❛✉$❡"❡❜❜❡ $♦❧❛✲

♠❡♥0❡ ❧❛ ♣❡"❞✐0❛ ❞✐ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❞✐ 0"❛$♠✐$$✐♦♥❡✱ ✐♥ 4✉❛♥0♦ ✐❧ $✐$0❡♠❛ ✈❡""❡❜❜❡ ❝♦♠✉♥4✉❡

$♣❡♥0♦ ❡ "✐❛❝❝❡$♦ ❞♦♣♦ ✉♥ ♠✐♥✉0♦✳

▲❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♣"✐♥❝✐♣❛❧✐ $✈♦❧0❡ $♦♥♦✿

• ❛❝4✉✐$✐"❡ ✐ $❡♥$♦"✐ ♣❡" ❢♦"♠❛"❡ ❧❛ 0❡❧❡♠❡0"✐❛

• ❛00✉❛"❡ ❧❛ $0"❛0❡❣✐❛ ❞✐ ❝❛"✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛00❡"✐❡

• "✐❝❡✈❡"❡ ✐ 0❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐

• ❡$❡❣✉✐"❡ ✐ 0❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐ "✐❝❡✈✉0✐

• 0"❛$♠❡00❡"❡ ❧❡ 0❡❧❡♠❡0"✐❡ ❛❧❧❛ $0❛③✐♦♥❡ ❞✐ 0❡""❛

• ❝♦♠✉♥✐❝❛"❡ ❝♦♥ ❧❛ $❝❤❡❞❛  ❛②❧♦❛❞

• ❝♦♠✉♥✐❝❛"❡ ❝♦♥ ❧❛ $❝❤❡❞❛  ♦✇❡"❙✇✐0❝❤

• ❛00✐✈❛③✐♦♥❡ "✉♦0❛ ❞✬✐♥❡"③✐❛ ✭$♦❧♦  "♦❝❇✮

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✶✳✾✳ ▲❛ "❝❤❡❞❛ '(♦❝❆ ❚❖' ✭❛✮ ❡ ❇❖❚❚❖▼ ✭❜✮

 ❛②❧♦❛❞

❈♦♠♣✐0♦ ❞✐ 4✉❡$0❛ $❝❤❡❞❛ + 4✉❡❧❧♦ ❞✐ $❝❛00❛"❡ ❢♦0♦❣"❛✜❡✱ $✉ "✐❝❤✐❡$0❛ ❞❛ 0❡""❛✱ ❝♦♠✲

♣"✐♠❡"❧❡ ✐♥ ❢♦"♠❛0♦ ❏ ❊●✱ ❡ ✐♥✈✐❛"❧❡ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ $❝❤❡❞❡  "♦❝❆ ♦  "♦❝❇✱ ❝❤❡ ❛ ❧♦"♦

✈♦❧0❛ ❧❡ ✐♥✈✐❡"❛♥♥♦ ❛ 0❡""❛✳ ▲❛ $❝❤❡❞❛  ❛②❧♦❛❞ ❣❡$0✐$❝❡ ❧❡ 0"❡ 0❡❧❡❝❛♠❡"❡✱ ♣♦$✐③✐♦♥❛0❡

❛ ✜❛♥❝♦ ❞❡❧❧❛ $❝❤❡❞❛✳

✶✸
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✶✳✶✵✳ ▲❛ "❝❤❡❞❛ '(♦❝❇ ❚❖' ✭❛✮ ❡ ❇❖❚❚❖▼ ✭❜✮

▲❡ &❡❧❡❝❛♠❡*❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥&❛&❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧♠❡♥&❡ ♣❡* ✐❧ &❡♠♣♦ 3&*❡&&❛♠❡♥&❡

♥❡❝❡33❛*✐♦ ✭♠❛33✐♠♦ ✸ 3❡❝♦♥❞✐✮✱ ❛&&*❛✈❡*3♦ ✐♥&❡**✉&&♦*✐ ♣♦3✐③✐♦♥❛&✐ 3✉❧❧❛ 3❝❤❡❞❛ 3&❡3✲

3❛✳ ■❧ 3❡❣♥❛❧❡ ❞✬✉3❝✐&❛ ❞❡❧❧❡ &*❡ &❡❧❡❝❛♠❡*❡ ✭❢♦*♠❛&♦ =❆▲✮ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛&♦ ❛❞ ✉♥ ❞❡✲

❝♦❞❡* ❞✐❣✐&❛❧❡✱ ❝❤❡ ❝♦♥✈❡*&❡ ✐❧ 3❡❣♥❛❧❡ =❆▲ ✐♥ ✉♥♦ 3&*❡❛♠ ❞✐❣✐&❛❧❡ ❛ ✽ ❜✐& ❞✐ ✐♥&❡♥3✐&@

♣✐A ✹✰✹ ❜✐& ❞✐ ❝*♦♠✐♥❛♥③❛✳ ▲♦ 3&*❡♠❛ ❞✐❣✐&❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❛❝D✉✐3✐&♦ ❞✐*❡&&❛♠❡♥&❡ ❞❛❧

♣*♦❝❡33♦*❡ ✭✉♥ ❇❧❛❝❦❋■◆ ❞❡❧❧❛ ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡3✮✱ &*❛♠✐&❡ ✉♥❛ 3✉❛ ♣♦*&❛ ❞❡❞✐❝❛&❛✱ ❡

&*❛3❢❡*✐&♦ ✈✐❛ ❉▼❆ ❛❧❧❛ ♠❡♠♦*✐❛ ❞❛&✐ ❡3&❡*♥❛ ❛❧ ♣*♦❝❡33♦*❡✳ ❱✐❡♥❡ ❛❝D✉✐3✐&♦ ✉♥ 3♦❧♦

❢♦&♦❣*❛♠♠❛ ❛❧❧❛ ✈♦❧&❛ ✭❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❢♦&♦❝❛♠❡*❛✮✳ ▲✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ✈✐❡♥❡ ♣♦✐ 3♣❡③③❛&❛ ✐♥

✸①✸ ❜❧♦❝❝❤✐ ✭♥✉♠❡*❛&✐ ❞❛ ✶✱ ✐♥ ❛❧&♦ ❛ 3✐♥✐3&*❛✱ ✸✱ ✐♥ ❛❧&♦ ❛ ❞❡3&*❛✱ ✜♥♦ ❛ ✾✱ ✐♥ ❜❛33♦

❛ ❞❡3&*❛✮ ❡ ♣♦✐ ♦❣♥✐ ❜❧♦❝❝♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦♠♣*❡33♦ ✐♥ ❢♦*♠❛&♦ ❏=❊● ✈✐❛ 3♦❢&✇❛*❡ ❡ ✐ ✾

❜❧♦❝❝❤✐ ❝♦♠♣*❡33✐ ♠❡♠♦*✐③③❛&✐ ✐♥ ✉♥❛ ❞✐ ✺ ③♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❡♠♦*✐❛ ❞❛&✐✱ ❝♦♠❡ *✐❝❤✐❡3&♦

❞❛❧ &❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦✳ ❙✐ *❡♣✉&❛ ❝❤❡ ✐❧ &❡♠♣♦ ❞✐ ❝♦♠♣*❡33✐♦♥❡ &♦&❛❧❡ 3✐❛ ✐♥❢❡*✐♦*❡ ❛ ✶✺

3❡❝♦♥❞✐✱ ❡ ❝❤❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥3✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❝♦♠♣*❡33❛ 3✐❛ ❛❧ ♠❛33✐♠♦ ✹✺ ❦❜✳

■❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥&♦ ❞❡❧❧❛ 3❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞ 3❛*@ ✐❧ 3❡❣✉❡♥&❡✱ ♥❡❧❧✬♦*❞✐♥❡✿

• 3✉ *✐❝❤✐❡3&❛ ❞✐ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ 3❝❤❡❞❡ =*♦❝❆ ♦ =*♦❝❇ ❧❛ 3❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞ ✈✐❡♥❡ ❛❧✐✲

♠❡♥&❛&❛❀

• ✐❧ ♣*♦❝❡33♦*❡ ❛❝D✉✐3✐3❝❡✱ ✈✐❛ ✐♥&❡*❢❛❝❝✐❛ ❙=■✱ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❛❧❧❡ 3❝❤❡❞❡ =*♦❝❆ ❡

=*♦❝❇ ❡ ❧♦ ✐♥&❡*♣*❡&❛✳ ❙❡ Y ✐♥ ❣*❛❞♦ ❞✐ ❛&&✉❛*❧♦✱ *✐3♣♦♥❞❡✱ &*❛♠✐&❡ ❧❛ 3&❡33❛

❙=■✱ ❝♦♥ ✉♥ 3❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❝♦♥❢❡*♠❛✳ ❙❡ 3&❛ ❣✐@ ❡3❡❣✉❡♥❞♦ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ *✐❝❤✐❡3&♦

❞❛❧❧✬❛❧&*♦ ♣*♦❝❡33♦*❡✱ *✐3♣♦♥❞❡ ♥❡❣❛&✐✈❛♠❡♥&❡❀

• 3✉❝❝❡33✐✈❛♠❡♥&❡✿

✭❛✮ ❛❧✐♠❡♥&❛ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ &*❡ &❡❧❡❝❛♠❡*❡ ✭❚✶✱ ❚✷ ♦ ❚✸✮❀

✶✹
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✭❜✮ #❝❛&&❛ ✉♥❛ ❢♦&♦❀

✭❝✮ #♣❡❣♥❡ ❧❛ &❡❧❡❝❛♠❡1❛❀

✭❞✮ #♣❡③③❛ ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ✐♥ ❜❧♦❝❝❤✐ ❡ ❧✐ ❝♦♠♣1✐♠❡ ❡ ♠❡♠♦1✐③③❛ ♥❡❧❧❛ ♠❡♠♦1✐❛ ❛❀

♦♣♣✉1❡✱ ❛ #❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ 1✐❝❡✈✉&♦✱ ✐♥✈✐❛ ❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❝♦♠♣1❡##❛ ❝❤❡ 9 #&❛&❛

1✐❝❤✐❡#&❛ ❛❧ ♣1♦❝❡##♦1❡ ❝♦11✐#♣♦♥❞❡♥&❡✳

• ❛♣♣❡♥❛ ❡#❡❣✉✐&♦ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ✭♦✈✈❡1♦ ❛❧❧❛ 1✐❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❢❡1♠❛✱ ♦ ❛❧ &❡1♠✐♥❡

❞❡❧ &1❛#❢❡1✐♠❡♥&♦ ❞❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡✮✱ ❧❛ #❝❤❡❞❛ ;1♦❝❆ ♦ ;1♦❝❇ &♦❣❧✐❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥✲

&❛③✐♦♥❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✶✳✶✶✳ ▲❛ "❝❤❡❞❛ '❛②❧♦❛❞ ❚❖' ✭❛✮ ❡ ❇❖❚❚❖▼ ✭❜✮

❚①❘①

▲❛ #❝❤❡❞❛ ❚①❘① ❤❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐&♦ ❞✐ ❢❛1 ❝♦♠✉♥✐❝❛1❡ ✐❧ #❛&❡❧❧✐&❡ ❡ ❧❛ #&❛③✐♦♥❡ ❞✐ &❡11❛ ❢1❛

❧♦1♦✳ ❙♦♥♦ ♣1❡✈✐#&✐ ❞✉❡ ❝❛♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ #✉ ❞✉❡ ❞✐#&✐♥&❡ ❜❛♥❞❡ ❛♠❛&♦1✐❛❧✐✳

❖❣♥✐ ❝❛♥❛❧❡ 9 ❤❛❧❢✲❞✉♣❧❡① ✭&1❛♠✐##✐♦♥❡ ❡ 1✐❝❡③✐♦♥❡ ♠✉&✉❛♠❡♥&❡ ❡#❝❧✉#✐✈❡✮✳

▲❛ #❝❤❡❞❛ ❝♦♥&✐❡♥❡✿

• ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛&♦1❡ ❞✐ ♣♦&❡♥③❛ #✉❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ✹✸✼ ▼❍③✱ ❝❤❡ 1✐❝❡✈❡ ✐❧ #❡❣♥❛❧❡ ❣✐L

♠♦❞✉❧❛&♦ ✐♥ ❢1❡M✉❡♥③❛ ❞❛❧❧❛ #❝❤❡❞❛ ;1♦❝❆✱ ❡ ❢♦1♥✐#❝❡ ✐♥ ❛♥&❡♥♥❛ ✉♥ #❡❣♥❛❧❡

❝♦♥ ✉♥❛ ♣♦&❡♥③❛ ♣❛1✐ ❛ ✸✵ ❞❇♠

• ✉♥♦ ❝♦♠♠✉&❛&♦1❡ ❞✬❛♥&❡♥♥❛ ❛ ✹✸✼▼❍③✱ ♣❡1 ❝♦♥♥❡&&❡1❡ ❧✬❛♥&❡♥♥❛ ❛❧❧✬❛♠♣❧✐✜✲

❝❛&♦1❡ ❞✐ ♣♦&❡♥③❛ ♦ ❛❧ ❞❡♠♦❞✉❧❛&♦1❡ ♣1❡#❡♥&❡ #✉❧❧❛ #❝❤❡❞❛ ;1♦❝❆❀

• ✉♥ ♠♦❞✉❧❛&♦1❡ ❛ ✷✳✹ ●❍③ ✭❈❤✐♣❝♦♥♥ ❈❈✷✹✵✵✮✱ ❝❤❡ 1✐❝❡✈❡ ❛&&1❛✈❡1#♦ ✉♥❛ ❧✐♥❡❛

#❡1✐❛❧❡ ✐ ❞❛&✐ ❞❛ ✐♥✈✐❛1❡ ✈✐❛ 1❛❞✐♦ ❞❛❧❧❛ #❝❤❡❞❛ ;1♦❝❇❀

✶✺
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• ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛)♦+❡ ❞✐ ♣♦)❡♥③❛ /✉❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ✷✳✹●❍③✱ ❝❤❡ ❢♦+♥✐/❝❡ ✐♥ ❛♥)❡♥♥❛ ✉♥

/❡❣♥❛❧❡ ❝♦♥ ♣♦)❡♥③❛ ♣❛+✐ ❛ ✸✵ ❞❇♠

• ✉♥ ❞❡♠♦❞✉❧❛)♦+❡ ❛ ✷✳✹●❍③ ✭❈❤✐♣❝♦♥ ❈❈✷✹✵✵✮✱ ❝❤❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛ ✐❧ /❡❣♥❛❧❡ +❛❞✐♦

❡❞ ✐♥✈✐❛ ✐ ❞❛)✐ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛)✐ ❛❧❧❛ /❝❤❡❞❛ A+♦❝❇❀
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0✐8♣♦♥❞❡♥"❡ ❞❡❧ "❡0♠✐♥❡ ❞✐ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡""♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣❛0"❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❛❧"0♦✱ ♣❡0 ❡✈✐"❛0❡

♦✈❡00✉♥ ❡ ♣❡0❞✐"❡ ❞✐ ❞❛"✐✱ , ❧✬✐♥✈✐♦ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❞❡❧✐♠✐"❛③✐♦♥❡ ♣❡0 ❧✬✐♥✐③✐♦ ❡ ❧❛

✜♥❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ❢0❛♠❡✳ ◗✉❡8"♦ ❝❛♠♣♦ ✈✐❡♥❡ ❝❤✐❛♠❛"♦ ❋▲❆● ✜❡❧❞✱ ❝♦♥8✐8"❡ ❞✐ ✉♥ ❜✐" ❛

✏✵✑ 8❡❣✉✐"♦ ❞❛ 8❡✐ ❜✐" ❛ ✏✶✑ ❡ ❞✐ ♥✉♦✈♦ ❞❛ ✉♥♦ ✏✵✑✱ ♦✈✈❡0♦ ❞❛❧ ❜②"❡✿ ✵✶✶✶✶✶✶✵ ✭✼❊

❡8❛❞❡❝✐♠❛❧❡✮✳

❈♦♠❡ 8✐ ✈❡❞0M ❞✐ 8❡❣✉✐"♦✱ ✈✐ 8♦♥♦ ❞❡✐ ♠❡❝❝❛♥✐8♠✐ ❝❤❡ ❡8❡❣✉♦♥♦ ✐❧ ❜✐" 8"✉✣♥❣

♣❡0 ❡✈✐"❛0❡ ✐❧ 0✐♣❡"❡08✐ ❞✐ O✉❡8"❛ 8❡O✉❡♥③❛ ❛❧❧✬✐♥"❡0♥♦ ❞✐ ✉♥ ❢0❛♠❡✿ ❧❡ ✉♥✐❝❤❡ ✈♦❧"❡

✐♥ ❝✉✐ O✉❡8"❛ 8❡O✉❡♥③❛ , ♥♦♥ 8♦❧♦ ♣❡0♠❡88❛ ♠❛ ✈❛❧✐❞❛ 8♦♥♦ ❧✬✐♥✐③✐♦ ❡ ❧❛ ✜♥❡ ❞✐

♦❣♥✐ ♣❛❝❝❤❡""♦ ✈❛❧✐❞♦✳ ❊8✐8"❡ ❧❛ ♣♦88✐❜✐❧✐"M ❞✐ ✉"✐❧✐③③❛0❡ O✉❡8"♦ 8❡❣♥❛❧❡ ❝♦♠❡ ✐❞❧❡

✭♠❛♥"❡♥✐♠❡♥"♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦0"❛♥"❡ ♠♦❞✉❧❛"❛ ❞❛❧ 8❡❣♥❛❧❡✮✱ ✐♥❢❛""✐ ✐❧ ❝♦00✐8♣♦♥❞❡♥"❡ ♦❣♥✐

✈♦❧"❛ ❝❤❡ "❡0♠✐♥❛ ❞✐ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛0❡ ✉♥ ❜②"❡ ❝♦8P ❝♦♠♣♦8"♦ ❛""❡♥❞❡ ✐❧ ♣0♦88✐♠♦ ❝♦♠❡

✐♥✐③✐♦ ✈❛❧✐❞♦ ❞❡❧ ♣❛❝❝❤❡""♦ ❛ 8❡❣✉✐0❡✳ ❙❡ ✐❧ ♣0♦88✐♠♦ ❜②"❡ 8❛0M ❞✐ ♥✉♦✈♦ ✉♥ ✢❛❣ ✈✐❡♥❡

♠❛♥"❡♥✉"♦ ❧♦ 8"❛"♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞✐ ❛""❡8❛ ❞❡❧❧❛ ♣❛0"❡ ✉"✐❧❡ ❞❡❧ ♣❛❝❝❤❡""♦ ❡ O✉❡8"♦ ❝✐❝❧♦

♣✉S ❡88❡0 0✐♣❡"✉"♦✳

❆❞❞&❡(( ❋✐❡❧❞

■❧ ❝❛♠♣♦ ❞✬✐♥❞✐0✐③③❛♠❡♥"♦✱ ❆❞❞0❡88✱ ✈✐❡♥❡ ✉8❛"♦ ♣❡0 ❝♦♥♦8❝❡0❡ ♦0✐❣✐♥❡ ❡ ❞❡8"✐♥❛③✐♦♥❡

❞✐ ♦❣♥✐ 8✐♥❣♦❧♦ ❢0❛♠❡✳
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0❛✱ 8✐❝❝♦♠❡ ❛❧❝✉♥✐ ❜✐" ❞✐ O✉❡8"♦ ❝❛♠♣♦ ❤❛♥♥♦ ❛❧"0✐ ✉8✐✱ O✉❡8"♦ ❢❛0❡❜❜❡ ❝❛❞❡0❡ ✐❧
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❞❡❧❧❛ ❝♦♥♥❡44✐♦♥❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ✷ ❡❞ I ❧✉♥❣♦ ✉♥ ❜②2❡✳ 0❡"♠❡22❡ ✐❧ ♠❛♥2❡♥✐♠❡♥2♦ ❞❡❧ ❝♦♥✲
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✉❧2❡"✐♦"❡ "✐♣"❡4♦ ❞❛ ❆❉❈❈0 ♣❡" ♣❡"♠❡22❡"❡ 2"❛4♠✐44✐♦♥✐ ❝✐"❝♦❧❛"✐ ❡ ❛ 42❛③✐♦♥✐ ♥♦♥

❝♦♥♥❡44❡✳

❈❛♠♣♦ -■❉
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❝❤❡22✐ ❞✬✐♥❢♦"♠❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✐❞❡♥2✐✜❝❛ ❝❤❡ 2✐♣♦ ❞✐ ❧✐✈❡❧❧♦ ✸ I ✐♥ ✉4♦✱ ❛♠♠❡44♦ ❝❤❡ ✈❡ ♥❡

4✐❛ ✉♥♦✳ ▲❛ 4✉❛ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛ ❤❛ <✉❡42✐ ✈❛❧♦"✐ ✷✳✸✿ ❉♦✈❡✿

②✳ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥ ✈❛❧♦"❡ <✉❛❧✉♥<✉❡ ❞❡❧ ❜✐2✳

■♥❢♦$♠❛#✐♦♥ ❋✐❡❧❞

◗✉❡42♦ I ❧✬✉♥✐❝♦ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧ ♣❛❝❝❤❡22♦ ❝❤❡ ❝♦♥2✐❡♥❡ ❧❡ ✐♥❢♦"♠❛③✐♦♥✐ ✉2✐❧✐✳

■❧ "❡42♦ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐ ✐♥2"♦❞✉❝❡ ♦✈❡"❤❡❛❞✱ ✐♥ <✉❛♥2♦ ♥♦♥ 2"❛4♣♦"2❛ ✐♥❢♦"♠❛③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐

✉2✐❧✐③③❛2♦"✐ ♠❛ ✏4♦❧♦✑ ❞❛2✐ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥2♦ ❞❡❧ ♣"♦2♦❝♦❧❧♦✳ ■❧ ❝❛♠♣♦ ❞✬✐♥❢♦"♠❛③✐♦♥❡

I ✈❛❧✐❞♦ 4♦❧♦ ♣❡" 2"❡ 2✐♣✐ ❞✐ ♣❛❝❝❤❡22✐✿ ■ ❢"❛♠❡4✱ ❯■✱ ❢"❛♠❡4 ❡ ❋❘▼❘ ❢"❛♠❡4✳ ❖✈✈❡"♦✿

■♥❢♦"♠❛2✐♦♥ ❢"❛♠❡4❀ ❯♥♥✉♠❜❡"❡❞ ■♥❢♦"♠❛2✐♦♥ ❢"❛♠❡4❀ ❋❘❛▼❡ ❘❡❥❡❝2❡❞ ❢"❛♠❡4✳

■❧ ❝❛♠♣♦ ■ ♣✉[ ❡44❡"❡ ❧✉♥❣♦ 4✐♥♦ ❛ ✷✺✻ ❜②2❡4✱ ❝♦♠✉♥<✉❡ ❧❛ 4✉❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡✈❡

❡44❡"❡ ✉♥ ♠✉❧2✐♣❧♦ ♣❛"✐ ❞✐ ❜②2❡4✱ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞✉❡ ❜②2❡4✳ ❚✉22✐ ✐ ❞❛2✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦

✐♥4❡"✐2✐ ❛❧❧✬✐♥2❡"♥♦ ❞❡❧❧✬■ ✜❡❧❞ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣❛44❛2✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ✏2"❛4♣❛"❡♥2❡✑ ❞❛❧ ♠✐22❡♥2❡ ❛❧

❞❡42✐♥❛2❛"✐♦ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❧✐♥❦✱ 4❛❧✈♦ ♣❡" ❧✬✐♥4❡"③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❡✈❡♥2✉❛❧❡ ❜✐2 ❛ ✏✵✑ ♥❡❝❡44❛"✐❛

♣❡" ❡✈✐2❛"❡ ❝❤❡ ✉♥ ❋▲❆● ❝♦♠♣❛✐❛ ❛❧❧✬✐♥2❡"♥♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❛2✐ ✭❜✐2 42✉✣♥❣✮✳

❋$❛♠❡ ❈❤❡❝❦ ❙❡5✉❡♥❝❡
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❋✐❣✉$❛ ✷✳✸✳ ❉❡✜♥✐③✐♦♥✐ ❞✐ (■❉

❞❡❧❧✬✐♥&❡❣(✐&) ❞❡❧ ♣❛❝❝❤❡&&♦ ❞♦♣♦ ❧❛ &(❛/♠✐//✐♦♥❡ ❛&&(❛✈❡(/♦ ✐❧ ♠❡③③♦ ❡ ✈✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛&♦

/❡❝♦♥❞♦ ❧✬❛❧❣♦(✐&♠♦ /✉❣❣❡(✐&♦ ♥❡❧❧❛ (❛❝❝♦♠❛♥❞❛③✐♦♥❡ ■❙❖ ✸✸✵✾ ✭❍❉▲❈✮✳

▲❡ ♣(♦♣(✐❡&) ❞❡❧ ❈❘❈ ✲ ✶✻ /♦♥♦ (✐❛//✉♥&❡ ♥❡❧❧❛ &❛❜❡❧❧❛ ✷✳✶✳

❙✐ (✐❝♦(❞❛ ❝❤❡ G ♥❡❝❡//❛(✐♦ &(❛/♠❡&&❡(❡ ♣(✐♠❛ ✐❧ ❜②&❡ ♠❡♥♦ /✐❣♥✐✜❝❛&✐✈♦ ❞❡❧ ❋❈❙ ✭✐♥

K✉❛♥&♦ ❝♦♥&✐❡♥❡ ✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥&✐ ❞❡❧ &❡(♠✐♥❡ ♣✐M ❣(❛♥❞❡✮✳

▲✬❋❈❙ ✈✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛&♦ /✉ &✉&&✐ ✐ ❜✐&/ ❞✐ ❆❞❞(❡//✱ ❈♦♥&(♦❧✱ P(♦&♦❝♦❧✱ ■♥❢♦(♠❛&✐♦♥

❛♥❞ P❛❞❞✐♥❣ ✜❡❧❞/✱ &(❛♥♥❡ ❝❤❡ /✉✐ ✢❛❣ ❞✐ ✐♥✐③✐♦ ❡ ✜♥❡ ❢(❛♠❡ ❡ /✉❧❧♦ /&❡//♦ ❋❈❙✳

✷✷



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❚✐♣♦ ❞✐ ❡&&♦&❡ '❡&❝❡♥*✉❛❧❡ ❞✐ &✐✈❡❧❛&❧♦

✶ ❜✐* ❡&&♦& ✶✵✵✪

✷ ❜✐* ❡&&♦& ✶✵✵✪

❖❞❞ ❡&&♦& ✶✵✵✪

❇✉&6* ❡&&♦&❁✶✻❜✐* ✶✵✵✪

❇✉&6* ❡&&♦& 6✉ ✶✼ ❜✐* ✾✾✱✾✾✻✾✪

❆❧*&✐ ❜✉&6* ❡&&♦& ✾✾✱✾✾✽✹✪

❚❛❜❡❧❧❛ ✷✳✶✳ ❈♦♥#$♦❧❧♦ ❞✐ ✢✉*♦ ❞❡❧ ♣$♦#♦❝♦❧❧♦

❋✐❣✉,❛ ✷✳✹✳ ❇✐# *#✉✣♥❣

✷✳✶✳✸ $%♦❝❡❞✉%❡ ❞✐ ,%❛.♠✐..✐♦♥❡

❙✐ ✐❧❧✉6*&❛♥♦ ✐♥ @✉❡6*❛ 6❡③✐♦♥❡ ❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧✐ &❡❣♦❧❡ &✐❝❤✐❡6*❡ ❞❛❧ ♣&♦*♦❝♦❧❧♦ ♣❡& *&❛6♠❡*✲

*❡&❡ ✐ ❢&❛♠❡ ❝♦&&❡**❛♠❡♥*❡✳

❇✐" ❙"✉✣♥❣

❉♦♣♦ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❋❈❙✱ ♣❡& ❛66✐❝✉&❛&6✐ ❝❤❡ ❧❛ 6❡@✉❡♥③❛ ❞✐ ❜✐*6 ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐

❋▲❆● ♥♦♥ ❝♦♠♣❛✐❛ ❛❧❧✬✐♥*❡&♥♦ ❞❡❣❧✐ ❛❧*&✐ ❝❛♠♣✐✱ ♣&✐♠❛ ❝❤❡ ♦❣♥✐ 6✐♥❣♦❧♦ ❢&❛♠❡ ✈❡♥❣❛

*&❛6♠❡66♦✱ ♥❡ ✈✐❡♥❡ ❡6❡❣✉✐*❛ ✉♥❛ 6❝❛♥6✐♦♥❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ✜♥❡6*&❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞✐ ❝✐♥@✉❡ ❜✐*

❧✉♥❣♦ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡**♦✳

❙❡ ✈❡♥❣♦♥♦ *&♦✈❛*✐ ✺ ❜✐* ❝♦♥6❡❝✉*✐✈✐ ❛ ✏✶✑ ❧❛ 6❡@✉❡♥③❛ ✈✐❡♥❡ ✐♥*❡&&♦**❛ ❡ ✈✐❡♥❡

✐♥6❡&✐*♦ ✉♥♦ ✏✵✑ ♣❡& ❡✈✐*❛&❡ ❛♣♣✉♥*♦ ✐❧ &✐♣❡*❡&6✐ ❞❡❧ ❝❛&❛**❡&❡ ❋▲❆●✳

✷✸



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❇✐" ❖$❞❡$ ♦❢ ❚$❛♥,♠✐,,✐♦♥

■❧ ❢#❛♠❡ ✈✐❡♥❡ *#❛+♠❡++♦ ❞❛ +✐♥✐+*#❛ ✈❡#♦ ❞❡+*#❛✳ ❙✐ #✐❝♦#❞❛ ❝❤❡ ❝♦♥ ❧✬❡❝❝❡③✐♦♥❡

❞❡❧❧✬❋❈❙ ✭❋#❛♠❡ ❈❤❡❝❦ ❙❡8✉❡♥❝❡✮✱ *✉**✐ ❣❧✐ ❛❧*#✐ ❝❛♠♣✐ ❞✐ ♦❣♥✐ ♣❛❝❝❤❡**♦ ❆❳✳✷✺

✈❡♥❣♦♥♦ *#❛+♠❡++✐ ♣❛#*❡♥❞♦ ❞❛❧ ▲❡❛+* ❙✐❣♥✐✜❝❛♥* ❇✐* ✭▲❙❇✮✱ ❜✐* ♠❡♥♦ +✐❣♥✐✜❝❛*✐✈♦✳

❋$❛♠❡ ❆❜♦$"

❙❡ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡**♦ ❞❡✈❡ ❡++❡#❡ *❡#♠✐♥❛*♦ ♣#❡♠❛*✉#❛♠❡♥*❡✱ ❞❡✈♦♥♦ ❡++❡#❡ *#❛+♠❡++✐

❛❧♠❡♥♦ 8✉✐♥❞✐❝✐ ❜✐* ❝♦♥+❡❝✉*✐✈✐ ❛ ✏✶✑✱ +❡♥③❛ ❜✐* +*✉✣♥❣✳

■♥✈❛❧✐❞ ❋$❛♠❡

❖❣♥✐ ♣❛❝❝❤❡**♦ ♣✐K ❝♦#*♦ ❞✐ ✶✸✻ ❜✐*+✱ ♦ ♥♦♥ ✐♥❝❧✉+♦ ♥❡✐ ❝❛♠♣✐ ❞✐ ❋▲❆● ✭✉♥ ❜②*❡

❝♦♥ ✈❛❧♦#❡ ❜✐♥❛#✐ ✏✵✶✶✶✶✶✑✮✱ ♦ ♥♦♥ ❝♦♠♣♦+*❛ ❞❛ ❜②*❡ ❛❧❧✐♥❡❛*✐ ✭❜②*❡+ ✐♥❝♦♠♣❧❡*✐✱

♥✉♠❡#♦ ❞✐ ❜✐*+ ♥♦♥ ❞✐✈✐+✐❜✐❧❡ ♣❡# ✽ +❡♥③❛ #❡+*♦✮ ♦ ❝♦♥ ✉♥❛ +❡8✉❡♥③❛ ❞✐ +❡✐ ♦ ♣✐K ✏✶✑

❝♦♥+❡❝✉*✐✈✐✱ ✈❡##R ❝♦♥+✐❞❡#❛*♦ ♥♦♥ ✈❛❧✐❞♦✳

✷✳✶✳✹ ■♠♣❧❡♠❡♥*❛③✐♦♥❡ /♦❢*✇❛2❡

◆❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❡ *#❛+♠✐++✐♦♥✐ ❞✐❣✐*❛❧✐ ✈✐❛ #❛❞✐♦ ✐ #❛❞✐♦❛♠❛*♦#✐ ❢❛♥♥♦ ✉+♦ ❞❡❧ ❚◆❈

✭❚❡#♠✐♥❛❧ ◆♦❞❡ ❈♦♥*#♦❧❧❡#✮ ❝❤❡ ♣❡# ❧✬❛♣♣✉♥*♦ ❝♦+*✐*✉✐+❝❡ ❧✬✐♥*❡#❢❛❝❝✐❛ *#❛ U❈ ❡ #❛✲

❞✐♦#✐❝❡*#❛+♠✐**❡♥*❡ ✭❘❚❳✮✱ ♠❛ ❡✛❡**✉❛ ✐♥ ♣✐K ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛ ❡ ❧❛ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛ ❞❡✐ ♠❡++❛❣❣✐

✐♥ ♣❛❝❝❤❡**✐✳

■❧ ❚◆❈ ❛❧ +✉♦ ✐♥*❡#♥♦ ❝♦♥*✐❡♥❡ ♣♦✐ ❛♥❝❤❡ ✉♥ ♠♦❞❡♠✱ ❝❤❡ *#❛+❢♦#♠❛ ✐ +❡❣♥❛❧✐

❧♦❣✐❝✐ ✐♥ +❡❣♥❛❧✐ ❛✉❞✐♦✳

❖✈✈✐❛♠❡♥*❡ ✐❧ U❈ ♣❡# ❝♦♠✉♥✐❝❛#❡ ❝♦♥ ✐❧ ❚◆❈ ✭❛**#❛✈❡#+♦ ♣♦#*❛ +❡#✐❛❧❡ *✐♣♦

❘❙✷✸✷✮ ❞♦✈#R ❡++❡#❡ ♣#♦✈✈✐+*♦ ❞✐ ✉♥ ♣#♦❣#❛♠♠❛ ❡♠✉❧❛*♦#❡ ❞✐ *❡#♠✐♥❛❧❡✳

■❧ ❚◆❈ Y 8✉✐♥❞✐ +♦+*❛♥③✐❛❧♠❡♥*❡ ✉♥ ♠♦❞❡♠ ✐♥*❡❧❧✐❣❡♥*❡❀ ❛❧ +✉♦ ✐♥*❡#♥♦ +✐ *#♦✈❛

✉♥❛ ❈U❯✱ ✉♥❛ ❊U❘❖▼ ❝❤❡ ❝♦♥*✐❡♥❡ ✐❧ ♣#♦❣#❛♠♠❛ ❞✐ ❧❛✈♦#♦ ❡ ❞❡❧❧❡ ♠❡♠♦#✐❡ ❘❆▼✳

▲❛ ❈U❯ Y ✐♥ ❣❡♥❡#❡ ✉♥ ♣#♦❝❡++♦#❡ *✐♣♦ ❩✽✵✳ ■❧ ♣#♦❣#❛♠♠❛ ❞✐ ❣❡+*✐♦♥❡ ❞❡❧ ❚◆❈ +✐

♦❝❝✉♣❛ +♦❧❛♠❡♥*❡ ❞❡❧❧❛ ❣❡+*✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡##♦#✐ ❞✐ *#❛+♠✐++✐♦♥❡❀ ✐❧ U❈ +✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ *✉**♦

✐❧ #❡+*♦✳

◆❡❧ ♥♦+*#♦ ❝❛+♦ ✐♥✈❡❝❡ +✐ Y ❢❛**♦ ✉+♦ ❞✐ ✉♥ ♠✐❝#♦❝♦♥*#♦❧❧♦#❡ 8✉❛❧❡ ❧✬▼❙U✹✸✵ ♣❡#

❣❡+*✐#❡ ❧❡ *#❛+♠✐++✐♦♥✐ ❝❤❡ ❛✈✈❡##❛♥♥♦ *#❛♠✐*❡ ✐❧ ❈❤✐♣❝♦♥ ❈❈✷✹✵✵✳

❙✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ♥❡❧ ♣❛#❛❣#❛❢♦ +❡❣✉❡♥*❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❡✛❡**✉❛ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❈❘❈✳ ▲❛

❢✉♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❡✛❡**✉❛ ❜✐* +*✉✣♥❣ ♥♦♥ Y +*❛*♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛*♦ ✈✐❛ +♦❢*✇❛#❡ ✐♥ 8✉❛♥*♦ Y

❣✐R ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛*❛ ✈✐❛ ❤❛#❞✇❛#❡ ❞❛❧ ❈❈✷✹✵✵✳

✷✹



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❋✐❣✉$❛ ✷✳✺✳ ❈❘❈✲❤❛%❞✇❛%❡

❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❈❘❈

■♥ ✜❣✉%❛ ✷✳✺ *✐ %✐♣♦%.❛ ✉♥❛ ♣♦**✐❜✐❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛③✐♦♥❡ ❤❛%❞✇❛%❡ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦%✐.♠♦ ❞❡❧

❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❈❘❈✳

❘✐*✉❧.❛ *❡♠♣❧✐❝❡ ;✉✐♥❞✐ ❞❡❞✉%♥❡ ❞❛ ;✉❡*.♦ *❝❤❡♠❛ ✉♥❛ %❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❧❛✈♦%❛

*✉❧ ❜✐. ♠❛ = ♠♦❧.♦ ✐♥❡✣❝✐❡♥.❡ ♣❡% ✉♥ ❝❛❧❝♦❧♦ *♦❢.✇❛%❡✳

❱✐❛ *♦❢.✇❛%❡ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛%❡ ✐❧ ❈❘❈ ♣❡% ♦❣♥✐ ❜✐.✱ ✉♥❛ ❧♦♦❦✉♣ .❛❜❧❡ ❞✐ ✷✺✻

❡❧❡♠❡♥.✐ ♣✉D ❡**❡%❡ ✉*❛.❛ ♣❡% ❡✛❡..✉❛%❡ ❧✬❡;✉✐✈❛❧❡♥.❡ ❞✐ ✽ ♦♣❡%❛③✐♦♥✐ ❛❧❧❛ ✈♦❧.❛✳

❊**❡♥❞♦ ✐❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ❞❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛%❡ X16 +X12 +X5 +X0
♦✈✈❡%♦ ✵①✽✹✵✹ ❧❛ ❧♦♦❦✉♣

.❛❜❧❡ ❝❤❡ ♥❡ ❞❡%✐✈❛ = ❧❛ *❡❣✉❡♥.❡✿
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✶✹ ✵①❞❡❝❞ ✱ ✵①❝❢✹✹ ✱ ✵①❢❞❞❢ ✱ ✵①❡❝✺✻ ✱ ✵①✾✽❡✾ ✱ ✵①✽✾✻✵ ✱ ✵①❜❜❢❜ ✱ ✵①❛❛✼✷ ✱

✶✺ ✵①✻✸✵✻ ✱ ✵①✼✷✽❢ ✱ ✵①✹✵✶✹ ✱ ✵①✺✶✾❞ ✱ ✵①✷✺✷✷ ✱ ✵①✸✹❛❜ ✱ ✵①✵✻✸✵ ✱ ✵①✶✼❜✾ ✱
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✹✵✲✺✵✮✳

❆ !✉❡$%♦ ♣✉♥%♦ ❜❛$%❛ $❡❣✉✐*❡ !✉❡$%♦ $❡♠♣❧✐❝❡ ❛❧❣♦*✐%♠♦ ♣❡* ❝❛❧❝♦❧❛*❡ ✐❧ ❈❘❈✿

✶✳ ■♥✐③✐❛❧✐③③❛*❡ ✐❧ ❈❘❈ ❛ ❋❋❋❋

✷✳ ❊❳✲❖❘ ❞❡❧ ♥✉♦✈♦ ❜②%❡ ✐♥ ✐♥❣*❡$$♦ ❝♦♥ ✐❧ ❜②%❡ ♠❡♥♦ $✐❣♥✐✜❝❛%✐✈♦ ❞❡❧ ❈❘❈ ♣❡*
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✺ ;❡<✉;♥ ✭❢❝6✮❀ ⑥
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❯!✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❢*❛♠❡ ❁❯■❃ ❞❡❧ ♣*♦!♦❝♦❧❧♦ ❆❳✲✷✺ ✭❳✷✺ ♠♦❞✐✜❝❛!♦ ♣❡* ✐❧ !*❛✣❝♦

❞✐❣✐!❛❧❡ *❛❞✐♦✮✱ =✉♣♣♦*!❛ ❧♦ =❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ♠❡==❛❣❣✐ !*❛ ❞✉❡ ♦♣❡*❛!♦*✐ ❡ ❧❛ ❞✐=!*✐❜✉③✐♦♥❡

❞✐ ❜♦❧❧❡!!✐♥✐ ❡ ❞✐ ❛♥♥✉♥❝✐✱ ❞✐✛♦♥❞❡♥❞♦ ✐♥❢♦*♠❛③✐♦♥✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ♠♦❧!♦ ✈❡❧♦❝❡✳ ➮ ✐♥♦❧✲

!*❡ =✉♣♣♦*!❛!♦ ❞❛ ♠♦❧!❡ *❛❞✐♦ ❡ ❚◆❈ ❝♦♠♠❡*❝✐❛❧✐✱ ✐❧ ❝❤❡ ❤❛ ♣❡*♠❡==♦ ❞✐ *✐❞✉**❡

❞❡❝✐=❛♠❡♥!❡ ✐ ❝♦=!✐ ❡ ✐ !❡♠♣✐ ❞✐ =✈✐❧✉♣♣♦ ♣❡* ❧❛ =!❛③✐♦♥❡ ❞✐ !❡**❛✳

✷✳✷✳✶ ❙$%✉$$✉%❛ ❞❡❧ ♣%♦$♦❝❧❧♦

■♥ ✜❣✉*❛ ✷✳✻ I *✐♣♦*!❛!♦ ✉♥ !✐♣✐❝♦ ♣❛❝❝❤❡!!♦ ❞❛!✐ ❆J❘❙✱ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥❝❛♣=✉❧❛!♦

❛❧❧✬✐♥!❡*♥♦ ❞✐ ✉♥ ❢*❛♠❡ ■ ❞❡❧ ♣*♦!♦❝♦❧❧♦ ❆❳✲✷✺✳

❋✐❣✉$❛ ✷✳✻✳ ❋!❛♠❡ ❣❡♥❡!✐❝♦ ❆+❘❙

❱❡♥❣♦♥♦ ❞✐ '❡❣✉✐)♦ *✐♣♦*)❛)✐ ✐ ♣❛❝❝❤❡))✐ ✉)✐❧✐③③❛)✐ ♣❡* ✐ ❞✐✈❡*'✐ )✐♣✐ ❞✐ )❡❧❡♠❡)*✐❛

❞❛ 3✐❈3♦❚ ✭♣❡* ✉❧)❡*✐♦*✐ ✐♥❢♦*♠❛③✐♦♥✐ '✐ *✐♠❛♥❞❛ ❛ ❬✽❪✮✳

❋✐❣✉$❛ ✷✳✼✳ +❛❝❝❤❡//♦ ❞✐ /❡❧❡♠❡/!✐❛ ❞✐ ❤♦✉3❡❦❡❡♣✐♥❣

✷✳✸ ■❧ ♣&♦(♦❝♦❧❧♦ ❳♠♦❞❡♠

✷✳✸✳✶ ■♥&'♦❞✉③✐♦♥❡

3❡* ❧❛ )*❛'♠✐''✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦ ')*❡❛♠ ❞✐ ❞❛)✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥'✐♦♥❡ '✉♣❡*✐♦*❡ ❛ =✉❛❧❝❤❡ ❞❡❝✐♥❛

❞✐ ❜②)❡✱ ❝♦♠❡ ❧❛ )*❛'♠✐''✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❝♦♠♣*❡''❛ ✭♠❡❞✐❛♠❡♥)❡

✷✼



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❋✐❣✉$❛ ✷✳✽✳  ❛❝❝❤❡%%♦ ❞✐ %❡❧❡♠❡%+✐❛ ❡,%❡,❛

❋✐❣✉$❛ ✷✳✾✳  ❛❝❝❤❡%%♦ ❞✐ %❡❧❡♠❡%+✐❛ ❞✐  ❛②❧♦❛❞

❞✐ ❞✐♠❡♥%✐♦♥❡ ❞✐ '✉❛❧❝❤❡ ❑❜②0❡✮ %✐ 2 ✉0✐❧✐③③❛0♦ ✉♥ ♣5♦0♦❝♦❧❧♦ %❡5✐❛❧❡ %0❛♥❞❛5❞ ❛❧ ✜♥❡

❞✐ ❛✈❡5❡ ♠✐♥✐♠♦ ❝♦♥05♦❧❧♦ ❞✐ ❡55♦5❡ %✉✐ ❞❛0✐✳ ■❧ ♣5♦0♦❝♦❧❧♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥0❛0♦ 2 ❝❤✐❛♠❛0♦

❳♠♦❞❡♠ ❡❞ ❡5❛ ✉♥♦ %0❛♥❞❛5❞ ♥❡❧❧❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥✐ ✐♥0❡5♥❡ ❞❡❧❧❡ 0❡❧❡%❝5✐✈❡♥0✐ ❞✐ ✈❡♥0✐

❛♥♥✐ ❢❛✳ ❚❛❧❡ ♣5♦0♦❝♦❧❧♦ 2 %0❛0♦ %❝❡❧0♦ ♣5✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥0❡ ♣❡5 ❞✉❡ ♠♦0✐✈✐✿

✶✳ %❡♠♣❧✐❝✐0? ❞✬✐♠♣❧❡♠❡♥0❛③✐♦♥❡

✷✳ ♠♦❧0♦ ✉0✐❧✐③③❛0♦ ♥❡✐ %♦❢0✇❛5❡ ♣❡5 ▼❙ ❲✐♥❞♦✇% ❝❤❡ ❢✉♥❣♦♥♦ ❞❛ 0❡5♠✐♥❛❧✐ ❘❙✲

✷✸✷✱ ♣❡5 ❧✬❛❝'✉✐%✐③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ 05❛%♠✐%%✐♦♥❡ ❞✐✈❡5%✐ ❞❛ ✜❧❡ ❞✐ 0❡%0♦✳

■❧ ♣5♦0♦❝♦❧❧♦ ❳▼❖❉❊▼ 2 %0❛0♦ %✈✐❧✉♣♣❛0♦ ❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥0❛0♦ ♣❡5 ❧❛ ♣5✐♠❛ ✈♦❧0❛

❞❛ ❲❛5❞ ❈❤5✐%0❡♥%❡♥ ♥❡❧ ✶✾✼✼ ❡❞ 2 ❞✐✈❡♥0❛0♦ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣✐Q ♣♦♣♦❧❛5✐ ♣5♦0♦❝♦❧❧✐ ♣❡5 ✐

05❛%❢❡5✐♠❡♥0✐ ❞✐ ✜❧❡ ❢5❛ ❧❡ ✈❛5✐❡ ♣✐❛00❛❢♦5♠❡ ❤❛5❞✇❛5❡✳ ❈♦♥ ✐❧ %✉♦ ♠♦❞♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛✲

♠❡♥0♦ ✐♥ ❤❛❧❢✲❞✉♣❧❡① ✉%❛ ✐ ❜❧♦❝❝❤❡00✐ ❞❛0✐ ❞✐ %♦❧0❛♥0♦ ✶✷✽ ❜②0❡✱ 5✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥ ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❆❈❑✴◆❆❈❑ ♣❡5 ♦❣♥✐ %✐♥❣♦❧♦ ❜❧♦❝❝♦ 05❛%♠❡%%♦ ❡❞ ✉%❛ ✉♥ %❡♠♣❧✐❝❡ ❝❤❡❝❦%✉♠

♣❡5 ❧❛ ❝♦♥✈❛❧✐❞❛ ❞❡✐ ❞❛0✐✳ ▲✬❡%0❡♥%✐♦♥❡ ❞✐ ❈❘❈ ❛❧ ♣5♦0♦❝♦❧❧♦ ♦5✐❣✐♥❛❧❡ ❳▼❖❉❊▼

✴❈❘❈ ✉%❛ ✉♥ ❈❘❈ ❛ ✶✻ ❜✐0 ♣✐Q 5♦❜✉%0♦ ♣❡5 ❝♦♥✈❛❧✐❞❛5❡ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞❛0✐✱ ♠❛ '✉❡%0♦

✷✽



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❋✐❣✉$❛ ✷✳✶✵✳ ❋!❛♠❡ ❳♠♦❞❡♠

♥♦♥ "❛$% ✉"❛'♦ ♥❡❧❧❛ ♥♦"'$❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✳ ◗✉❡"'♦ ♣$♦❝❡""♦ ❝♦♥'✐♥❛ ✜♥♦ ❛❧❧❛ $✐❝❡③✐♦♥❡

❞✐ ✉♥ ❊❖❚ ❞❛ ♣❛$'❡ ❞❡❧ $✐❝❡✈✐'♦$❡ ❡ ❞✐ ✉♥ ❆❈❑ ❞❛ ♣❛$'❡ ❞❡❧ '$❛"♠❡''✐'♦$❡✳

✷✳✸✳✷ ❙$%✉$$✉%❛ ❞❡❧ ♣%♦$♦❝♦❧❧♦

❉✐ "❡❣✉✐'♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡✜♥✐'✐ ✐ ❜②'❡ ✉'✐❧✐③③❛'✐ ♣❡$ ✐❧ ❝♦♥'$♦❧❧♦ ❞✐ ✢✉""♦ ❞❛❧ ♣$♦'♦❝♦❧❧♦✿

❙✐♠❜♦❧♦ ❉❡"❝$✐③✐♦♥❡ ❱❛❧♦$❡

❙❖❚ ❙'❛$' ♦❢ ❍❡❛❞❡$ ✵①✵✶

❊❖❚ ❊♥❞ ♦❢ ❚$❛♥"♠✐""✐♦♥ ✵①✵✹

❆❈❑ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✵①✵✻

◆❆❑ ◆♦' ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✵①✶✺

❈ ❆❙❈■■ ❈ ✵①✹✸

❚❛❜❡❧❧❛ ✷✳✷✳ ❈♦♥*!♦❧❧♦ ❞✐ ✢✉/♦ ❞❡❧ ♣!♦*♦❝♦❧❧♦

■ ❜❧♦❝❝❤✐ ❳▼❖❉❊▼ ❤❛♥♥♦ ❧❛ "❡❣✉❡♥'❡ ❞✐"♣♦"✐③✐♦♥❡ $✐♣♦$'❛'❛ ✐♥ ✜❣✉$❛✷✳✶✵ ❞♦✈❡✿

• ❙❖❍ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛ ❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧ ❋$❛♠❡✱

• ❇❧♦❝❦◆♦ W ✐❧ ♥✉♠❡$♦ ❞❡❧ ❋$❛♠❡ ✭❝♦♥ ❞✐♠❡♥"✐♦♥❡ ✉♥ ❜②'❡✮✳ ■ ♥✉♠❡$✐ ❞✐ ❋$❛♠❡

✈❛♥♥♦ ❞❛ ✶ ❛ ✷✺✺ ❡ ❞♦♣♦ ✐❧ ✷✺✺✱ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ❞❡❧ ♥✉♠❡$♦ ❞✐ ❋$❛♠❡ "✐ $✐♣❡'❡✱

• ❇❧♦❝❦◆♦ W ✐❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥'♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♣$❡❝❡❞❡♥'❡✱

• ❉❛'❛ W ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞❛'✐ ❧✉♥❣♦ ✶✷✽ ❜②'❡✳ ❙❡ ✐ ❞❛'✐ "♦♥♦ ♣✐[ ❝♦$'✐ ❞✐ ✶✷✽ ❝❛$❛''❡$✐✱

✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ❞❛'✐ W $✐❡♠♣✐'♦ ❞✐ ❝❛$❛''❡$✐ ❞✐ $✐❡♠♣✐♠❡♥'♦ ✭❈'$❧✰❩ ♣❡$ ❞❡❢❛✉❧'✮✳

• ❈❤❡❝❦"✉♠ W ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❝♦♥'$♦❧❧♦ ❝❤❡ ❝♦♥"✐"'❡ ✐♥ ✉♥❛ "♦♠♠❛ ❛$✐'♠❡'✐❝❛ "❡♥③❛

$✐♣♦$'♦ ✭♠♦❞✉❧♦✲✷✺✻✮ ❞✐ '✉''✐ ✐ ❜②'❡ ❞✐ ❞❛'✐✳

❯♥ '$❛"❢❡$✐♠❡♥'♦ '✐♣✐❝♦ ❞✐ ♣$♦'♦❝♦❧❧♦ ❳▼❖❉❊▼ W "✐♠✐❧❡ ❛ `✉❛♥'♦ ✐❧❧✉"'$❛'♦ ✐♥

✜❣✉$❛ ✷✳✶✶✿

✷✾



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❋✐❣✉$❛ ✷✳✶✶✳  !♦#♦❝♦❧❧♦ ❳♠♦❞❡♠

• ❍❛♥❞$❤❛❦❡✿ ✐❧ +✐❝❡✈✐.♦+❡ ❝♦♠✐♥❝✐❛ $❡♠♣+❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ .+❛$♠❡..❡♥❞♦ ✉♥

❝❛+❛..❡+❡ ❞✐ ❤❛♥❞$❤❛❦❡ ✭✐♥ 5✉❡$.♦ ❝❛$♦ ✉♥ ❝❛+❛..❡+❡ ❞✐ ◆❆❑✮✳ ❆$♣❡..❛ ✶✵

$❡❝♦♥❞✐ ♣❡+ ❧❛ +✐$♣♦$.❛ ❡ $❡ ♥♦♥ +✐❝❡✈❡ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ +✐.+❛$♠❡..❡ ✉♥ ❛❧.+♦ ◆❆❑✳ ■❧

+✐❝❡✈✐.♦+❡ .❡♥.❛ ✉♥ ♠❛$$✐♠♦ ❞✐ ✶✵ ✈♦❧.❡ ❛ $.❛❜✐❧✐+❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❞♦♣♦ ❞✐

❝❤❡ ✐♥.❡++♦♠♣❡ ❧❛ .+❛$♠✐$$✐♦♥❡✳

• ❘❡$♣♦♥$❡✿ ✐❧ .+❛$♠❡..✐.♦+❡ .+❛$♠❡..❡ ✐ ❞❛.✐ +✐❝❤✐❡$.✐✳ ■ ❞❛.✐ $♦♥♦ ❞✐✈✐$✐ ✐♥

❜❧♦❝❝❤✐ ❧✉♥❣❤✐ ✶✷✽ ❝❛+❛..❡+✐✳ ■❧ ❚✐♠❡✲♦✉. ❛✣♥❝❤F ♦❣♥✐ ❝❛+❛..❡+❡ $✐❛ +✐❝❡✈✉.♦ F

✶ $❡❝♦♥❞♦✳ ■❧ .+❛$♠❡..✐.♦+❡ ❛..❡♥❞❡ ❞♦♣♦ ✐❧ ♣+✐♠♦ ❜❧♦❝❝♦ ✜♥♦ ❛❞ ✶ ♠✐♥✉.♦ ♣❡+

+✐❝❡✈❡+❡ ❧✬ ❆❈❑ ❞❛❧ +✐❝❡✈✐.♦+❡✳ ❈✐J ❞K ✐❧ .❡♠♣♦ ❛❧ +✐❝❡✈✐.♦+❡ ♣❡+ ❧❛ ♣+❡♣❛+❛③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ♠❡♠♦+✐❛✳

• ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥.✿ ✐❧ +✐❝❡✈✐.♦+❡ ❝❛❧❝♦❧❛ ✐❧ ❝❤❡❝❦$✉♠ ❡ ❧♦ ❝♦♥❢+♦♥.❛ ❝♦❧ ❝❤❡❝❦$✉♠

+✐❝❡✈✉.♦✳ ❙❡ ✐ ❝❤❡❝❦$✉♠ $♦♥♦ ❣❧✐ $.❡$$✐✱ .+❛$♠❡..❡ ❧✬❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥. ♣♦$✐.✐✲

✈♦ ❆❈❑✳ ❙❡ ❞✐✛❡+✐$❝♦♥♦ ✐❧ +✐❝❡✈✐.♦+❡ .+❛$♠❡..❡ ✉♥ ◆❆❑ ❡❞ ✐❧ .+❛$♠❡..✐.♦+❡

+✐.+❛$♠❡..❡ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ❝♦++❡♥.❡✳ ❈✐J ❝♦♥.✐♥✉❛ ✜♥♦ ❛ .+❛$♠❡..❡+❡ .✉..✐ ✐ ❞❛.✐✳

• ❊♥❞ ♦❢ .+❛♥$♠✐$$✐♦♥✿ ❞♦♣♦ ❝❤❡ .✉..✐ ✐ ❞❛.✐ $♦♥♦ .+❛$♠❡$$✐✱ ✐❧ .+❛$♠❡..✐.♦+❡

✐♥❢♦+♠❛ ✐❧ +✐❝❡✈✐.♦+❡ .+❛$♠❡..❡♥❞♦ ✉♥ ❝❛+❛..❡+❡ ❊❖❚✳ ▲✬✉♥♦ ♦ ❧✬❛❧.+♦ ❧❛.♦ ♣♦$✲

$♦♥♦ ❛♥♥✉❧❧❛+❡ ✐♥ 5✉❛❧✉♥5✉❡ ♠♦♠❡♥.♦ ❧❛ .+❛$♠✐$$✐♦♥❡ .+❛$♠❡..❡♥❞♦ ✸ ❝❛+❛..❡+✐

❈❆◆ ✭❈.+❧✰❳✮✳

✸✵



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❙❡❣✉♦♥♦ ✐ ❞✐❛❣)❛♠♠✐ ❞✐ ✢✉,,♦ ❝❤❡ ❞❡,❝)✐✈♦♥♦ ❧❡ ♦♣❡)❛③✐♦♥✐ ✐♥ 3)❛,♠✐,,✐♦♥❡ ✭✜❣✉)❛

✷✳✶✷✮ ❡❞ ✐♥ )✐❝❡③✐♦♥❡ ✭✜❣✉)❛ ✷✳✶✸✮✳

❋✐❣✉$❛ ✷✳✶✷✳ ❙❡"✉❡♥③❛ ❞✐ )*❛+♠✐++✐♦♥❡

❙✐♥❝$♦♥✐③③❛③✐♦♥❡

■❧ )✐❝❡✈✐3♦)❡ ✐♥✐③✐❛ 3)❛,♠❡33❡♥❞♦ ✉♥ ❝❛)❛33❡)❡ ✏❈✑ ✭,✐ ✈❡❞❛ ❧❛ 3❛❜❡❧❧❛ ✷✳✷✮ ❛❧ ♠✐33❡♥3❡

♣❡) ✐♥❞✐❝❛)❡ ❝❤❡ ❞❡,✐❞❡)❛ ✉,❛)❡ ✐❧ ♠❡3♦❞♦ ❞✐ ❈❘❈ ❞✐ ❝♦♥✈❛❧✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦✳ ❉♦♣♦

❧❛ 3)❛,♠✐,,✐♦♥❡ ❞✐ 3❛❧❡ ❝❛)❛33❡)❡ ✐❧ )✐❝❡✈✐3♦)❡ ❛,♣❡33❛ ♣❡) ✸ ,❡❝♦♥❞✐ ♦ ✜♥❝❤B ✐❧ ✢❛❣ ❞✐

❜✉✛❡) ♣✐❡♥♦ B ,❡33❛3♦✳ ❙❡ ✐❧ )✐❝❡✈✐3♦)❡ )❛❣❣✐✉♥❣❡ ✐❧ 3✐♠❡ ♦✉3 3)❛,♠❡33❡ ❛♥❝♦)❛ ✉♥❛

✏❈✑ ❛❧ 3)❛,♠❡33✐3♦)❡ ❡ )✐♣❛)3♦♥♦ ✐ ✸ ,❡❝♦♥❞✐ ❞✐ ❛33❡,❛✳ ◗✉❡,3♦ ♣)♦❝❡,,♦ ❝♦♥3✐♥✉❛ ✜♥♦

❛ ❝❤❡ ✐❧ )✐❝❡✈✐3♦)❡ ♥♦♥ )✐❝❡✈❡ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡33♦ ❝♦♠♣❧❡3♦ ❞❛ ✶✸✸✲❜②3❡✳

✸✶



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

❋✐❣✉$❛ ✷✳✶✸✳ ❙❡"✉❡♥③❛ ❞✐ )✐❝❡③✐♦♥❡

❈♦♥#✐❞❡'❛③✐♦♥✐ #✉❧❧❛ '✐❝❡③✐♦♥❡

❙✐ ❤❛ ✉♥ ◆❆❈❑* ♥❡❧❧❡ *❡❣✉❡♥.✐ ❝✐0❝♦*.❛♥③❡

✸✷



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

✶✳ ❊##♦#❡ ❞✐ ❢#❛♠❡ ✐♥ ,✉❛❧❝❤❡ ❜②3❡

✷✳ ❊##♦#❡ ❞✐ ❖✈❡#❘✉♥ ✐♥ ,✉❛❧❝❤❡ ❜②3❡

✸✳ 9❛❝❝❤❡33♦ ❞✉♣❧✐❝❛3♦

✹✳ ❊##♦#❡ ♥❡❧ ❈❘❈

✺✳ ❚✐♠❡ ♦✉3 ❞❡ #✐❝❡✈✐3♦#❡ ✭♥♦♥ #✐❝❡✈❡ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡33♦ ❡♥3#♦ ✉♥ @❡❝♦♥❞♦✮

9❡# ♦❣♥✐ ◆❆❈❑ ✐❧ 3#❛@♠❡33✐3♦#❡ #✐3#❛@♠❡33❡#F ❧✬✉❧3✐♠♦ ♣❛❝❝❤❡33♦✳ ❙❡ ❛✈✈❡♥❣♦♥♦

✐ ♣#✐♠✐ ❞✉❡ ❡##♦#✐ ❝✐ ♣♦@@♦♥♦ ❡@@❡#❡ ❡##♦#✐ ❣#❛✈✐ ❞♦✈✉3✐ ❛❧❧✬❤❛#❞✇❛#❡✱ K ♣♦@@✐❜✐❧❡ ❝❤❡

✐❧ 3#❛@♠❡33✐3♦#❡ ❡❞ ✐❧ #✐❝❡✈✐3♦#❡ ♥♦♥ ❛❜❜✐❛♥♦ ❧♦ @3❡@@♦ ❜✐3#❛3❡✱ @3❛#3 ❜✐3@✱ @3♦♣ ❜✐3@✳

❱❛"✐❛♥%✐

❊@✐@3♦♥♦ ✈❛#✐ 3✐♣✐ ❞✐ ❳♠♦❞❡♠ ❡ ❞✐ @❡❣✉✐3♦ @✐ ✐❧❧✉@3#❛♥♦ ❧❡ ✈❛#✐❛♥3✐ ♣#✐♥❝✐♣❛❧✐ #✐@♣❡33♦

❛❧❧✬❳♠♦❞❡♠ ❝❧❛@@✐❝♦✳

• ■✬❳▼❖❉❊▼ ❈❘❈ ♠✐❣❧✐♦#❛ ❧❛ ✈❡#✐✜❝❛ ❞❡❣❧✐ ❡##♦#✐ @♦@3✐3✉❡♥❞♦ ✐❧ ❝❤❡❝❦@✉♠ ❞✐

✶ ❜②3❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦♥3#♦❧❧♦ ❞✐ ❡##♦#❡ ❞✐ ✷ ❜②3❡ ✭❈❘❈✶✻✮✳ ❈✐S ♦✛#❡ ✉♥ ♣✐U ❛❧3♦

❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ✐♥3❡❣#✐3F ❞✐ ❞❛3✐✳ ■❧ #✐❝❡✈✐3♦#❡ ✐♥❞✐❝❛ ,✉❡@3♦ ♣#♦3♦❝♦❧❧♦ 3#❛@♠❡33❡♥❞♦

✐❧ ❝❛#❛33❡#❡ ✏❈✑ ❝♦♠❡ ❤❛♥❞@❤❛❦❡✳ ■❧ #✐❝❡✈✐3♦#❡ ♣#♦✈❛ ✜♥♦ ❛ ✸ ✈♦❧3❡ ❛❞ ✐♥✐③✐❛#❡

✐❧ 3#❛@❢❡#✐♠❡♥3♦ ❞❛3✐ ❞♦♣♦ ❞✐ ❝❤❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❝❤❡ ✐❧ 3#❛@♠❡33✐3♦#❡ ♥♦♥ K ✐♥ ❣#❛❞♦

❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛#❡✳

• ■✬❳▼❖❉❊▼ ✶❦ ♠✐❣❧✐♦#❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐3F ❞✐ 3#❛@❢❡#✐♠❡♥3♦ ❞❛3✐ ❛✉♠❡♥3❛♥❞♦ ✐❧ ❢♦#✲

♠❛3♦ ❞✐ ❜❧♦❝❝♦ ✜♥♦ ❛ ✶✵✷✹ ❜②3❡✳ ❖❣♥✐ ❜❧♦❝❝♦ ❝♦♠✐♥❝✐❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛#❛33❡#❡ ❞✐

❙❚❳ ♣✐✉33♦@3♦ ❝❤❡ ✉♥ ❙❖❍✳ ❆♥❝❤❡ ,✉✐ K ✉@❛3♦ ✉♥ ❈❘❈✶✻ ♣❡# ✐❧ ❝♦♥3#♦❧❧♦✳ ❆

❝❛✉@❛ ❞❡❧ ❢♦#♠❛3♦ ♣✐U ❣#❛♥❞❡ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦✱ ❛ ♣❛#✐3F ❞✐ ❞❛3✐ ✐❧ ♥✉♠❡#♦ ❞✐ ✈♦❧3❡

❝❤❡ ✐❧ 3#❛@♠❡33✐3♦#❡ ❞❡✈❡ ❛@♣❡33❛#❡ ✉♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ K #✐❞♦33♦ ❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐3F ❞❡❧❧❛

3#❛@♠✐@@✐♦♥❡ K ,✉✐♥❞✐ ❛✉♠❡♥3❛3❛✳ ❈♦♥ ❧❡ ❧✐♥❡❡ #✉♠♦#♦@❡ ✐❧ #❡♥❞✐♠❡♥3♦ K #✐❞♦33♦

@✐❣♥✐✜❝❛3✐✈❛♠❡♥3❡✱ ♣❡#❝❤\ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❡@@❡#❡ #✐3#❛@♠❡@@♦ K ♣✐U ❣#❛♥❞❡✳

❙❡ ✐❧ 3#❛@♠❡33✐3♦#❡ #✐❝❡✈❡ ✺ ❝❛#❛33❡#✐ ◆❆❑ ✐♥ ✜❧❛✱ ❞♦✈#❡❜❜❡ ❢❛#❡ ❞✐♠✐♥✉✐#❡ ✐❧

❢♦#♠❛3♦ ❞✐ ❜❧♦❝❝♦ ❛ ✶✷✽ ❜②3❡✳

• ❧✬❳▼❖❉❊▼ ✶❦●■ K ✉♥ ✢✉@@♦ ❝♦♥3✐♥✉♦ ❞✐ ❞❛3✐ ❡❞ K ❝❛#❛33❡#✐③③❛3♦ ❞❛❧❧✬❛✈❡#❡

✐❧ ❝❛#❛33❡#❡ ✏●✑ ❝♦♠❡ ❤❛♥❞@❤❛❦❡✳ ■❧ 3#❛@♠❡33✐3♦#❡ 3#❛@♠❡33❡ ❝♦♥3✐♥✉❛♠❡♥3❡ ✐

❜❧♦❝❝❤✐ @❡♥③❛ ❛33❡♥❞❡#❡ ❧✬❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥3✳ ❙❡ ✐❧ #✐❝❡✈✐3♦#❡ ✐♥❝♦♥3#❛ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦

❞✐❢❡33♦@♦✱ ❛❜❜❛♥❞♦♥❛ ❧✬✐♥3❡#❛ @❡@@✐♦♥❡ 3#❛@♠❡33❡♥❞♦ ✉♥ ◆❆❑✳ ■♥ ,✉❡@3♦ ♠♦❞♦

@✐ ♦33✐❡♥❡ ✉♥ ❛❧3♦ #❡♥❞✐♠❡♥3♦✳

✸✸



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

✷✳✹ ■❧ ♣&♦(♦❝♦❧❧♦ ♣❡& +♦✇❡&❙✇✐(❝❤

▲❛ "❝❤❡❞❛ '♦✇❡*❙✇✐-❝❤ ❢❛ ✉"♦ ❞❡❧❧❛ ♣❡*✐❢❡*✐❝❛ ❙'■ ♣❡* ❝♦♠✉♥✐❝❛*❡ ❝♦♥ ❧❛ "❝❤❡❞❛

'*♦❝❇ ❝❤❡ ❛""✉♠❡ ✐❧ *✉♦❧♦ ❞✐ ▼❛"-❡* ❞❡❧❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡✳

✷✳✹✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞✐ ,✐,-❡♠❛

▲❛ "❝❤❡❞❛ '♦✇❡* ❙✇✐-❝❤ ❞❡✈❡✿

• *❡♥❞❡*❡ ❞✐"♣♦♥✐❜✐❧❡ ❛❧ ♣*♦❝❡""♦*❡ ❧❛ ❞❛-❛ ❡ ❧✬♦*❛ ❝♦**❡♥-❡

• *✐❝♦♥♦"❝❡*❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ ❛❣❣✐♦*♥❛♠❡♥-♦ ❞❡❧❧✬♦*♦❧♦❣✐♦ ❞❛ ♣❛*-❡ ❞❡❧ ♣*♦❝❡""♦*❡
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❛❧2❛ ❢0❡;✉❡♥③❛ ❡"20❡♠❛♠❡♥2❡ 0❛♣✐❞❛ ❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛✳ ❙♦♥♦ ❞✐ "❡❣✉✐2♦ 0✐♣♦02❛2✐ ✐ ♣✉♥2✐

❞✐ ❢♦0③❛ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ♠♦2✐✈❛2♦ ❧❛ "❝❡❧2❛ ❞✐ ;✉❡"2♦ ❞✐"♣♦"✐2✐✈♦✿

✸✻



✷ ✕ "#♦%♦❝♦❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡

• ❜❛""❛ #❡♥"✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥#❛③✐♦♥❡ ✭♠✐♥✐♠♦ ✶✳✻ ❱✮✱

• 3✐❞♦##✐ ❝♦♥"✉♠✐ ✭✷✹ ♠❆ ✐♥ ❘❳ ❡ ✶✾ ♠❆ ✐♥ ❚❳✮✱

• ❛♠♣✐❛ "❝❡❧#❛ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐#? ❞✐ #3❛"♠✐""✐♦♥❡ ✭✶✵✱ ✷✺✵ ❡ ✶✵✵✵ ❦❜♣"✮✱

• ❛❧#❛ "❡♥"✐❜✐❧✐#? ✐♥ 3✐❝❡③✐♦♥❡ ✭✲✶✵✶ ❞❇♠✮✱

• ♣3❡"❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ❋■❋❖ ✐♥#❡3♥❛ ♣❡3 ❢❛❝✐❧✐#❛3❡ ✐❧ #3❛"❢❡3✐♠❡♥#♦ ❞❛#✐ ✭✸✷ ❜②#❡✮✱

• 3✐❞♦##♦ ♥✉♠❡3♦ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥#✐ ❡"#❡3♥✐ ♥❡❝❡""❛3✐✱

• ✐♥#❡3❢❛❝❝✐❛ "❡3✐❛❧❡ ❙L■✳

■❧ ❈❈✷✹✵✵ 3✐❝❤✐❡❞❡ ✉♥❛ "❡3✐❡ ❞✐ ♦♣❡3❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦♥✜❣✉3❛③✐♦♥❡ ♣3✐♠❛ ❞❡❧ "✉♦ ❡✛❡#✲

#✐✈♦ ✉#✐❧✐③③♦✿

✶✳ ✐♠♣♦"#❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢3❡S✉❡♥③❛ ❞✐ 3✐❝❡③✐♦♥❡ ✴ #3❛"♠✐""✐♦♥❡ ✭✷✳✹✹ ●❍③✮✱

✷✳ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢3❡S✉❡♥③❛ ❞❡❧ ♠♦❞✉❧❛#♦3❡ ✭✶✷✺ ❦❍③✮✱

✸✳ ✐❧ ❜✐#3❛#❡ ❛ ❝✉✐ ❧❛✈♦3❛3❡ ✭✶✵❦ ❦❜♣"✮✱

✹✳ ✐❧ #✐♣♦ ❞✐ ❝♦❞✐✜❝❛ ✭✽❜✴✶✵❜✮✱

✺✳ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♣♦#❡♥③❛ ❞✐ ✉"❝✐#❛ ✭✵ ❞❇♠✮✱

✻✳ ✐❧ ♥✉♠❡3♦ ❞✐ "②♥❝ ✇♦3❞ ❞❛ #3❛"♠❡##❡3❡ ✭✽✮✱

✼✳ ✐❧ ♥✉♠❡3♦ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ "②♥❝ ✇♦3❞ ❞❛ ❛##❡♥❞❡3❡ ✐♥ 3✐❝❡③✐♦♥❡ ✭✹✮✱

✽✳ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐#? ❞✐ ♦♣❡3❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐"♣♦"✐#✐✈♦✳

❯♥❛ ✈♦❧#❛ ❡✛❡##✉❛#❡ ❧❡ ♦♣❡3❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦♥✜❣✉3❛③✐♦♥❡ ❜✐"♦❣♥❛ ❛##❡♥❞❡3❡ ❝❤❡ ✈❡♥❣❛

❛##✐✈❛#♦ ❧✬♦"❝✐❧❧❛#♦3❡ ✐♥#❡3♥♦ ❡ ❝❤❡ ✐❧ L▲▲ ✈❛❞❛ ✐♥ ❛❣❣❛♥❝✐♦ ❞✐ ❢❛"❡✿ ♦3❛ ✐❧ ❞✐"♣♦"✐#✐✈♦

] ♣3♦♥#♦ ❛❞ ♦♣❡3❛3❡ ❡❞ ] ♥❡❝❡""❛3✐♦ ❢♦3♥✐3❣❧✐ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ 3✐❝❡③✐♦♥❡ ♦ #3❛"♠✐""✐♦♥❡✳

◆❡❧ ❝❛"♦ "✐❛ "#❛#♦ ❢♦3♥✐#♦ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ #3❛"♠✐""✐♦♥❡ ✐❧ ❈❈✷✹✵✵ "✐ ♠❡##❡ ✐♥ ❛##❡"❛

❞✐ 3✐❝❡✈❡3❡ ✐ ❜②#❡ ❞❛ #3❛"♠❡##❡3❡ ❡❞ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ ✐♥✐③✐♦ #3❛"♠✐""✐♦♥❡✳ L3✐♠❛ ❞✐

❞✐"❛❜✐❧✐#❛3❡ ✐❧ ❞✐"♣♦"✐#✐✈♦ ] ♥❡❝❡""❛3✐♦ ❛##❡♥❞❡3❡ ❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ #3❛"♠✐""✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛#✐

♣3❡"❡♥#✐ ♥❡❧❧❛ ❋■❋❖ ❡ S✉❡"#❛ ✐♥❢♦3♠❛③✐♦♥❡ ] ♦##❡♥✐❜✐❧❡ ❧❡❣❣❡♥❞♦ ✐♥ ♣♦❧❧✐♥❣ ✉♥ 3❡❣✐"#3♦

✐♥#❡3♥♦ ❞❡❧ ❈❈✷✹✵✵✳

◗✉❛♥❞♦ "✐ ❢♦3♥✐"❝❡ ✐♥✈❡❝❡ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ 3✐❝❡③✐♦♥❡✱ ✐❧ #3❛♥"❝❡✐✈❡3 "✐ ♣♦♥❡ ✐♥ ❛##❡"❛

❞✐ 3✐❝❡✈❡3❡ ❧❛ "②♥❝ ✇♦3❞ ✭] ♥❡❝❡""❛3✐♦ ❞✐ ♥✉♦✈♦ ❧❡❣❣❡3❡ ✐♥ ♣♦❧❧✐♥❣ ✉♥ 3❡❣✐"#3♦ ✐♥#❡3♥♦

♣❡3 "❛♣❡3❡ S✉❛♥❞♦ ❡""❛ ✈✐❡♥❡ 3✐❝❡✈✉#❛✮ ❡ S✉✐♥❞✐✱ ❞♦♣♦ ❛✈❡3 ❛❜✐❧✐#❛#♦ ❧❛ ❋■❋❖ ❞✐

3❡❝❡③✐♦♥❡✱ "✐ ♣♦""♦♥♦ ❧❡❣❣❡33❡ ✐♥ "❡3✐❛❧❡ ✐ ❞❛#✐✳ ◆♦♥ ❡"✐"#❡ ❛❧❝✉♥ ❝♦♥#3♦❧❧♦ "✉❧❧❛

❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧ ♣❛❝❝❤❡##♦ 3✐❝❡✈✉#♦✱ S✉✐♥❞✐ ✐❧ ♠✐❝3♦❝♦♥#3♦❧❧♦3❡ ❞❡✈❡ ❝♦♥♦"❝❡3❡ ❧❛ "✉❛

❧✉♥❣❤❡③③❛ ❡❞ ✐♥#❡33♦♠♣❡3❡ ❧❛ 3✐❝❡③✐♦♥❡ ❛❧ ♠♦♠❡♥#♦ ♦♣♣♦3#✉♥♦✳
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❈❛♣✐$♦❧♦ ✸

❙❝❤❡❞❛ -♦✇❡/❙✉♣♣❧②

✸✳✶ ■♥%&♦❞✉③✐♦♥❡

▲❛ "❝❤❡❞❛ '♦✇❡*❙✉♣♣❧② ❤❛ ❧♦ "❝♦♣♦ ❞✐✿

✶✳ ♣*❡❧❡✈❛*❡ ❡♥❡*❣✐❛ ❞❛✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ "♦❧❛*✐ ❡❞ ✉7✐❧✐③③❛*❧❛ ♣❡* *✐❝❛*✐❝❛*❡ ❧❡ ❜❛77❡*✐❡✱

✷✳ ❡✛❡77✉❛*❡ ✐❧ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥7♦ ❞❡✐ "❡❣♥❛❧✐ ❛♥❛❧♦❣✐❝✐ ✭7❡♥"✐♦♥❡✱ ❝♦**❡♥7❡ ❡ 7❡♠✲

♣❡*❛7✉*❛ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ "♦❧❛*✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛77❡*✐❡✮ ❡❞ ✐♥✈✐❛*❧✐ ❛✐ ♣*♦❝❡""♦*✐ ❞✐ ❜♦*❞♦✳

▲❡ ❞✉❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♥♦♥ "♦♥♦ ✐♥ ❛❧❝✉♥ ♠♦❞♦ ❝♦**❡❧❛7❡ 7*❛ ❞✐ ❧♦*♦ ♣❡*❝✐B ✐❧ ❧♦*♦ ♣*♦✲

❣❡77♦ ✭❡✛❡77✉❛7♦ ❞❛ ▼✳ ❈❡*♦♥✐✮ ❡❞ ✐❧ "✉❝❝❡""✐✈♦ ❝♦❧❧❛✉❞♦ "♦♥♦ ❛✈✈❡♥✉7✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡*❛

❝♦♠♣❧❡7❛♠❡♥7❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥7❡✳

▲❛ ✜❣✉*❛ ✸✳✶ ♠♦"7*❛ ❧♦ "❝❤❡♠❛ ❛ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧❧❛ "❝❤❡❞❛ '♦✇❡*❙✉♣♣❧②✿ "✐ ♣♦""♦♥♦

❝♦"G ✐❞❡♥7✐✜❝❛*❡ ✐ ❞✐✛❡*❡♥7✐ "♦77♦"✐"7❡♠✐✿

• ●❡"7✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦7❡♥③❛ ❡♥7*❛♥7❡ ❡ ❝❡❧❧❡ "♦❧❛*✐

• ●❡"7✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛*✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛77❡*✐❡

• ●❡"7✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐"✉*❡

• ●❡"7✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥7❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ "♦77♦"✐"7❡♠✐

• ❘✐❢❡*✐♠❡♥7✐ ❞✐ 7❡♥"✐♦♥❡

• ❚❡"7 ❞❡❧❧❛ "❝❤❡❞❛

■❧ "♦77♦"✐"7❡♠❛ ✏❣❡"7✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦7❡♥③❛ ❡ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ "♦❧❛*✐✑ "✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ 7*❛"❢❡*✐*❡

❧✬❡♥❡*❣✐❛ ♣*♦✈❡♥✐❡♥7❡ ❞❛❧❧❡ ❝❡❧❧❡ "♦❧❛*✐ ❛❧❧❡ ❜❛77❡*✐❡ ♣❡* ❡""❡*❡ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛7❛✳

❱✐ "♦♥♦ ❝✐♥P✉❡ *❡❣♦❧❛7♦*✐ "✇✐7❝❤✐♥❣ ❞✐ 7✐♣♦ ❜♦♦"7 ❛ ❝♦♥7*♦❧❧♦ ✐"7❡*❡7✐❝♦ ✭♥❡❧❧❛

✜❣✉*❛✿ ✏❝❛*✐❝❛❜❛77❡*✐❡✑✮✱ ✉♥♦ ♣❡* ❝✐❛"❝✉♥❛ ❝❡❧❧❛✳ ▲❛ *✐❞♦♥❞❛♥③❛ *✐"✉❧7❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥7❛❧❡✿
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✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

♥❡❧ ❝❛%♦ ❞✐ ❣✉❛%+♦ ❛❞ ❛♥❝❤❡ -✉❛++.♦ ❞❡✐ ❝✐♥-✉❡ .❡❣♦❧❛+♦.✐ %✐ ❤❛ ✐❧ %✐%+❡♠❛ ❝♦♠✉♥-✉❡

❢✉♥③✐♦♥❛♥+❡✱ %❡❜❜❡♥❡ ❝♦♥ ♣❡♥❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣.❡%+❛③✐♦♥✐✳

▲❡ ✉%❝✐+❡ ❞❡✐ ❝✐♥-✉❡ .❡❣♦❧❛+♦.✐ %♦♥♦ ❝♦♥♥❡%%❡ ✐♥ ❖❘ +.❛♠✐+❡ ❞❡✐ ❞✐♦❞✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦

❝❤❡ ❧✬❡♥❡.❣✐❛ ❞✐ +✉++✐ ✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ ❝♦♥✢✉✐%❝❛ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦ ♥♦❞♦✳

■❧ %♦++♦%✐%+❡♠❛ ✏●❡%+✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛.✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛++❡.✐❡✑ ❝♦♥♥❡++❡ ✐❧ ♥♦❞♦ ❝♦♠✉♥❡

❛❧❧✬✉%❝✐+❛ ❞❡✐ ❝✐♥-✉❡ .❡❣♦❧❛+♦.✐ ❛❧❧❡ %❡✐ ❜❛++❡.✐❡ +.❛♠✐+❡ ✐♥+❡..✉++♦.✐✱ ✉+✐❧✐③③❛+✐ ♣❡.

%❡❧❡③✐♦♥❛.❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛+♦.❡ ❞❛ .✐❝❛.✐❝❛.❡✳

■❧ ❜❧♦❝❝♦ ✏?▼♦%❙✇✐+❝❤✑✱ ❝♦♥+✐❡♥❡ ❣❧✐ ✐♥+❡..✉++♦.✐ ❝♦♥ ❧✬❛❞❡❣✉❛+❛ .✐❞♦♥❞❛♥③❛ ✐♥✲

+❡.♥❛ ♣❡. ♣.❡✈❡♥✐.❡ ❝♦.+♦❝✐.❝✉✐+✐ ♦ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥+✐ ❞✐ ✉♥❛ ❜❛++❡.✐❛❀ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦ ✏❈♦♥✲

+.♦❧❧♦?▼♦%✑ ❝♦♥+✐❡♥❡ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ❝❤❡ ❛③✐♦♥❛ ❣❧✐ ✐♥+❡..✉++♦.✐✳ ▲❛ %+.❛+❡❣✐❛ ❞✐ ❝❛.✐❝❛ ❞❡❧❧❡

❜❛++❡.✐❡ G ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛+❛ ✈✐❛ %♦❢+✇❛.❡ %✉✐ ♣.♦❝❡%%♦.✐ ❞✐ ❜♦.❞♦✳

✏●❡%+✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐%✉.❡✑ G .❡%♣♦♥%❛❜✐❧❡ ❞❡❧ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥+♦ ❞❡✐ %❡❣♥❛❧✐ ❛♥❛❧♦❣✐✲

❝✐ ❞❛ ❛❝-✉✐%✐.❡✿ +❛❧✐ ✈❛❧♦.✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡%%❡.❡ .✐❝♦♥❞♦++✐ ❛❧❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞✬✐♥❣.❡%%♦ ❞❡✐

❝♦♥✈❡.+✐+♦.✐ ❛♥❛❧♦❣✐❝♦✲❞✐❣✐+❛❧✐ ✭✵÷✶✳✷✺ ❱✮ ✉+✐❧✐③③❛+✐ ❞❛✐ ❞✉❡ ♣.♦❝❡%%♦.✐ ❞✐ ❜♦.❞♦✳ ■

✈❛❧♦.✐ ❛♥❛❧♦❣✐❝✐ %♦♥♦ ✐♥✈✐❛+✐ ❛✐ ♣.♦❝❡%%♦.✐ +.❛♠✐+❡ ✉♥ ❛❧❜❡.♦ ❞✐ ♠✉❧+✐♣❧❡①❡.✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐

♠✐♥✐♠✐③③❛.❡ ✐❧ ♥✉♠❡.♦ ❞✐ ❝♦♥♥❡%%✐♦♥✐ +.❛ ❧❛ %❝❤❡❞❛ ?♦✇❡.❙✉♣♣❧② ❡❞ ✐ ♣.♦❝❡%%♦.✐✳

■ %❡❣♥❛❧✐ ❛❝-✉✐%✐+✐ %♦♥♦✿

• +❡♥%✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❜❛++❡.✐❡ ❡ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ %♦❧❛.✐ +.❛♠✐+❡ ♦♣♣♦.+✉♥♦ ♣❛.+✐+♦.❡ .❡%✐%+✐✲

✈♦✱

• ❝♦..❡♥+✐ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ %♦❧❛.✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛++❡.✐❡ +.❛♠✐+❡ .❡%✐%+❡♥③❡ ❞✐ ❙❡♥%❡✱

• +❡♠♣❡.❛+✉.❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛++❡.✐❡ ❡ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ +.❛♠✐+❡ ◆❚❈✳

▲✬❛❧✐♠❡♥+❛③✐♦♥❡ ❛ +✉++✐ ✐ ❝✐.❝✉✐+✐ ✐♥+❡❣.❛+✐ G ❢♦.♥✐+❛ ❞❛❧ %♦++♦%✐%+❡♠❛ ✏❣❡%+✐♦♥❡

❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥+❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ %♦++♦%✐%+❡♠✐✑ G ❛♥❝❤❡ .❡%♣♦♥%❛❜✐❧❡ ❞❡❧ ❝♦♥+.♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦..❡♥+❡

❛%%♦.❜✐+❛ ❞❛ ❡%%✐ ❛❧❧♦ %❝♦♣♦ ❞✐ ❝♦♥+.♦❧❧❛.❡ ❣❧✐ ❡✈❡♥+✐ ❞✐ ❧❛+❝❤✲✉♣✳ ◗✉❛♥❞♦ -✉❡%+♦

%✐ %❝❛+❡♥❛✱ +❛❧❡ %♦++♦%✐%+❡♠❛ .✐❧❡✈❛ ✉♥ ❛♥♦♠❛❧♦ ❛✉♠❡♥+♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦..❡♥+❡ ❛%%♦.❜✐+❛ ❡

♣.♦❝❡❞❡ ❛ +♦❣❧✐❡.❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥+❛③✐♦♥❡ ❛✐ ❝✐.❝✉✐+✐ ✐♥+❡❣.❛+✐ ♣❡. ✉♥ ♣❡.✐♦❞♦✱ ❛❧❧♦ %❝❛❞❡.❡

❞❡❧ -✉❛❧❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥+❛③✐♦♥❡ G .✐♣.✐%+✐♥❛+❛✳

■❧ %♦++♦%✐%+❡♠❛ ✏.✐❢❡.✐♠❡♥+✐ ❞✐ +❡♥%✐♦♥❡✑ %✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ❣❡♥❡.❛.❡ ✐ ❞✉❡ .✐❢❡.✐♠❡♥+✐ ❞✐

+❡♥%✐♦♥❡ ✉+✐❧✐③③❛+✐ ✭✶✳✷✺ ❱ ❡ ✷✳✺ ❱✮✳

■❧ %♦++♦%✐%+❡♠❛ ✏+❡%+ ❞❡❧❧❛ %❝❤❡❞❛✑ ❣❡%+✐%❝❡ ✐ %❡❣♥❛❧✐ ❞✐ +❡%+ ❝❤❡ ❛♥❞.❛♥♥♦ ✐♥✲

✈✐❛+✐ ❛❧ ❝♦♥♥❡++♦.❡ ❞✐ +❡%+ ❡❞ ✉+✐❧✐③③❛+✐ ♣❡. ✈❡.✐✜❝❛.❡ ✐❧ ❝♦..❡++♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥+♦ ❞❡❣❧✐

❛❧✐♠❡♥+❛+♦.✐ %✇✐+❝❤✐♥❣ ❡ ♣❡. .✐❝❛.✐❝❛.❡ ❧❡ ❜❛++❡.✐❡ ♣.✐♠❛ ❞❡❧ ❧❛♥❝✐♦✳

✸✾



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

✸✳✷ ■♥%❡'❢❛❝❝❡

▲❛ "❝❤❡❞❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛ ❝♦♥ ❧❡ "❡❣✉❡♥.✐ "❝❤❡❞❡✿

• ❧❛ "❝❤❡❞❛ 01♦❝❆✿

✶✳ "❡❣♥❛❧❡ ❞✐❣✐.❛❧❡ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ♣❡1 ❧❛ "❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛..❡1✐❡✱

✷✳ "❡❣♥❛❧❡ ❛♥❛❧♦❣✐❝♦ ❝♦♥.❡♥❡♥.❡ ❧✬✐♥❢♦1♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛..❡1✐❛ ✐♥ ❝❛1✐❝❛✱

✸✳ ✉"❝✐.❛ ❞❡❧ ♠✉❧.✐♣❧❡①❡1 ❛♥❛❧♦❣✐❝♦✱

✹✳ ❝♦♠❛♥❞✐ ❞✐ "❡❧❡③✐♦♥❡ ❡ "❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❡♥❛❜❧❡ ♣❡1 ❧✬❛❧❜❡1♦ ❞✐ ♠✉❧.✐♣❧❡①❡1✱

✺✳ ✻ .❡♥"✐♦♥✐ ❜❛..❡1✐❛✳

• ❧❛ "❝❤❡❞❛ 01♦❝❇✿

✶✳ "❡❣♥❛❧❡ ❞✐❣✐.❛❧❡ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ♣❡1 ❧❛ "❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛..❡1✐❡✱

✷✳ "❡❣♥❛❧❡ ❛♥❛❧♦❣✐❝♦ ❝♦♥.❡♥❡♥.❡ ❧✬✐♥❢♦1♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛..❡1✐❛ ✐♥ ❝❛1✐❝❛✱

✸✳ ✉"❝✐.❛ ❞❡❧ ♠✉❧.✐♣❧❡①❡1 ❛♥❛❧♦❣✐❝♦✱

✹✳ ❝♦♠❛♥❞✐ ❞✐ "❡❧❡③✐♦♥❡ ❡ "❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❡♥❛❜❧❡ ♣❡1 ❧✬❛❧❜❡1♦ ❞✐ ♠✉❧.✐♣❧❡①❡1✱

✺✳ ❝♦♠❛♥❞✐ ❞✐ "❡❧❡③✐♦♥❡ ♠✉❧.✐♣❧❡①❡1 ❞✐ .❡".✳

• ❧❛ "❝❤❡❞❛ 0♦✇❡1❙✇✐.❝❤✿

✶✳ ✻ .❡♠♣❡1❛.✉1❡ ❜❛..❡1✐❛ ♣❡1 ❧❛ ".1❛.❡❣✐❛ ❞✐ "❝❛1✐❝❛✱

✷✳ ❛❧✐♠❡♥.❛③✐♦♥❡ ❛ ✺❱ ♣❡1 ✐ "❡♥"♦1✐✱

✸✳ ✉"❝✐.❛ ♠✉❧.✐♣❧❡①❡1 ❞✐ .❡".✱

✹✳ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥.♦ ❞✐ ♣♦.❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛..❡1✐❡✳

◆♦♥ ✈✐ H ♥❡""✉♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥.♦ ❝♦♥ "❝❤❡❞❛ 0❛②❧♦❛❞ ❡ ❚①❘①✳

❆❧❧❛ "❝❤❡❞❛ 0♦✇❡1❙✉♣♣❧② "♦♥♦ ❝♦♥♥❡""✐✿

• ♣❛♥♥❡❧❧✐ "♦❧❛1✐✱ ♣❡1 ❧❛ ❣❡♥❡1❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♥❡1❣✐❛ ❡❧❡..1✐❝❛

• ◆❚❈ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ "♦❧❛1✐✱ ♣❡1 ❧❛ ♠✐"✉1❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦1♦ .❡♠♣❡1❛.✉1❛

• ❇❛..❡1✐❡✱ ♣❡1 ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛1❡ ❧✬❡♥❡1❣✐❛ ❡❧❡..1✐❝❛

• ◆❚❈ ❞❡❧❧❡ ❜❛..❡1✐❡✱ ♣❡1 ❧❛ ♠✐"✉1❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦1♦ .❡♠♣❡1❛.✉1❛

• ❦✐❧❧✲"✇✐.❝❤✱ ♣❡1 ♠❛♥.❡♥❡1❡ ✐❧ "❛.❡❧❧✐.❡ "♣❡♥.♦ N✉❛♥❞♦ "✐ H ❝♦❧❧❡❣❛.✐ ❛❧ ❧❛♥❝✐❛.♦1❡

✹✵



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✳ ❙❝❤❡♠❛ ❛ ❇❧♦❝❝❤✐ ❈♦♠♣❧❡,♦ ❞❡❧❧❛ ❙❝❤❡❞❛ .♦✇❡0❙✉♣♣❧②

✹✶



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

✸✳✸ ❙♦$$♦%✐%$❡♠✐

✸✳✸✳✶ ●❡%&✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ -♦&❡♥③❛ ❊♥&0❛♥&❡ ❡ ❞❡❧❧❡ ❈❡❧❧❡ ❙♦❧❛0✐

◗✉❡#$♦ #♦$$♦#✐#$❡♠❛ #✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ♣,❡❧❡✈❛,❡ ❡♥❡,❣✐❛ ❞❛❧❧❡ ❝❡❧❧❡ #♦❧❛,✐ ❡ $,❛#❢❡,✐,❧❛

❛❧❧❛ ❜❛$$❡,✐❛ ✐♥ ❝❛,✐❝❛ ♥❡❧ ♠♦❞♦ ♣✐3 ❡✣❝✐❡♥$❡ ♣♦##✐❜✐❧❡✳ ▲❛ ♣♦$❡♥③❛ ♠❡❞✐❛ #$✐♠❛$❛

❡♥$,❛♥$❡ ♥❡❧ #❛$❡❧❧✐$❡ 8 ❝✐,❝❛ ✷ ❲✱ ♣♦$❡♥③❛ ❝❤❡ ❞❡✈❡ ❡##❡,❡ #✉✣❝✐❡♥$❡ ❛❧ #♦#$❡♥$❛♠❡♥$♦

❞✐ $✉$$✐ ✐ #✐#$❡♠✐ ❞✐ ❜♦,❞♦✳

▲❛ #$,✉$$✉,❛ ❞❡✐ ❝❛,✐❝❛❜❛$$❡,✐❡ 8 ✐♥$,✐♥#❡❝❛♠❡♥$❡ ,✐❞♦♥❞❛♥$❡ ♣❡, ✐❧ ❢❛$$♦ ❝❤❡ #♦♥♦

♣,❡#❡♥$✐ ❝✐♥=✉❡ ♣❛♥♥❡❧❧✐ #♦❧❛,✐ ❝♦♥ ✐ ,❡❧❛$✐✈✐ ❝✐♥=✉❡ ❝❛,✐❝❛❜❛$$❡,✐❡✳ ■♥ ❝❛#♦ ❞✐ ❣✉❛#$♦

✭❝❡❧❧❛ #♦❧❛,❡✱ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦ ❝❡❧❧❛✲#❝❤❡❞❛✱ ❝❛,✐❝❛❜❛$$❡,✐❛✮✱ #♦♥♦ ♣,❡#❡♥$✐ ❛❧$,✐ =✉❛$$,♦

,❛♠✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣❡♥#❛♥♦ ❧❛ ♣❡,❞✐$❛✳

◗✉❛♥❞♦ ❝✐ #✐ $,♦✈❛ ❛❞ ✉$✐❧✐③③❛,❡ ✉♥ =✉❛❧#✐❛#✐ ❞✐#♣♦#✐$✐✈♦ ❝♦♠❡ ❣❡♥❡,❛$♦,❡ ❞✐ ♣♦$❡♥✲

③❛ ❡❧❡$$,✐❝❛ ❡ #✐ 8 ✐♥$❡,❡##❛$✐ ❛ #❢,✉$$❛,❧♦ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦✱ ♠❛##✐♠✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦$❡♥③❛ ❣❡♥❡,✲

❛$❛✳ B❡, ❢❛,❡ ❝✐C ❛❧ ✈❛,✐❛,❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛♠❜✐❡♥$❛❧✐ #♣❡##♦ 8 ♥❡❝❡##❛,✐♦ ✉$✐❧✐③③❛,❡

✉♥ ❞✐#♣♦#✐$✐✈♦ ❝❤✐❛♠❛$♦ ▼❛①✐♠✉♠ B♦✇❡, B♦✐♥$ ❚,❛❝❦❡, ✭▼BB❚✮✱ ,❡#♣♦♥#❛❜✐❧❡ ❞✐

❢❛, ❧❛✈♦,❛,❡ ✐❧ ❣❡♥❡,❛$♦,❡ ♥❡❧❧❡ ♠✐❣❧✐♦,✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛,✐❝♦ ♣♦##✐❜✐❧✐✳

◆♦,♠❛❧♠❡♥$❡✱ =✉❛♥❞♦ #✐ ✉$✐❧✐③③❛♥♦ ♣❛♥♥❡❧❧✐ #♦❧❛,✐ ❧✬❛❧❣♦,✐$♠♦ ▼BB❚ ❛❞♦$$❛$♦ 8

✐❧ #❡❣✉❡♥$❡✿

✶✳ #✐ ❝❛❧❝♦❧❛ ✐#$❛♥$❛♥❡❛♠❡♥$❡ ✐❧ ♣✉♥$♦ ❞✐ ❧❛✈♦,♦ ✭❝♦,,❡♥$❡ ❡,♦❣❛$❛ ❡ $❡♥#✐♦♥❡ #✉❧

❝❛,✐❝♦ ✐#$❛♥$❛♥❡✐✮ ❡ =✉✐♥❞✐ ❧❛ ♣♦$❡♥③❛ ✐#$❛♥$❛♥❡❛ ❛##♦,❜✐$❛ ❞❛❧ ❝❛,✐❝♦❀

✷✳ #✐ ♣❡,$✉,❜❛ ❧❡❣❣❡,♠❡♥$❡ ✐❧ ♣✉♥$♦ ❞✐ ❧❛✈♦,♦ ❡ #✐ ✈❡,✐✜❝❛✱ ❞♦♣♦ ✉♥ ❛❧$,♦ #❡$ ❞✐

♠✐#✉,❡✱ ❧❛ ♣♦$❡♥③❛ ✐#$❛♥$❛♥❡❛❀

✸✳ #❡ ❧❛ ❞✐,❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡,$✉,❜❛③✐♦♥❡ ❞P ✉♥ ❛✉♠❡♥$♦ ❞✐ ♣♦$❡♥③❛ #✉❧ ❝❛,✐❝♦✱ ❧❛

#✉❝❝❡##✐✈❛ ♣❡,$✉,❜❛③✐♦♥❡ #❛,P ✐♥ =✉❡❧❧❛ ❞✐,❡③✐♦♥❡✱ ❛❧$,✐♠❡♥$✐ #✐ ✐♥✈❡,$❡ ✐❧ ✈❡,#♦

❞❡❧❧❛ ♣❡,$✉,❜❛③✐♦♥❡✳

◆❡❧ ❝❛#♦ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ #♦❧❛,✐✱ ✐❧ ♣✉♥$♦ ❞✐ ♠❛##✐♠❛ ♣♦$❡♥③❛ ❡,♦❣❛$❛ ✈❛,✐❛ ❛❧ ✈❛,✐❛,❡

❞❡❧❧❛ $❡♠♣❡,❛$✉,❛ ❡ ❞❡❧❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐#✐ $❡,♠✐❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ♣,❡✈✐#$♦ ❧✬♦#❝✐❧✲

❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ $❡♠♣❡,❛$✉,❛ ❞❡❧❧❡ ❢❛❝❝❡ ❡#$❡,♥❡ ❞❡❧ #❛$❡❧❧✐$❡ $,❛ ❝✐,❝❛ ✶✵✝❈ ❡ ✺✺✝❈

✭✜❣✉,❛ ✸✳✷✮

❉❛❧❧❡ ❝❛,❛$$❡,✐#$✐❝❤❡ ♠✐#✉,❛$❡ ✭❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❈✳✷✮✱ #✐ ♥♦$❛ ❝♦♠❡ ❧❛ ❢♦,$❡ ✈❛,✐❛③✐♦♥❡

✐♥ $❡♥#✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛##✐♠♦ ❞✐ ♣♦$❡♥③❛ #✐ ❤❛ #♦♣,❛$$✉$$♦ ♣❡, ✈❛,✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ $❡♠♣❡,❛$✉✲

,❛✱ ♣✐✉$$♦#$♦ ❝❤❡ ♣❡, ✈❛,✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡✱ ♣❡,❝✐C ✐❧ ,✐❧❡✈❛♠❡♥$♦ ❞❡❧ ♣✉♥$✐ ❞✐

♠❛##✐♠❛ ♣♦$❡♥③❛ 8 #$❛$♦ ❢❛$$♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ $❡♠♣❡,❛$✉,❛ ❞❡❧❧❛ ❝❡❧❧❛✳

❙✐ 8 #❝❡❧$♦ ❞✐ ♥♦♥ #❡❣✉✐,❡ ✐❧ ♣,❡❝❡❞❡♥$❡ ❛❧❣♦,✐$♠♦ ❡ ❞✐ ❛❞♦$$❛,❡ ✉♥ ❝♦♥$,♦❧❧♦ ❜❛#❛$♦

#✉❧❧❛ $❡♠♣❡,❛$✉,❛ ♣,✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥$❡ ♣❡, ❞✉❡ ,❛❣✐♦♥✐✿

• ❡❝❝❡##✐✈♦ ❝♦♥#✉♠♦ ❞❡❧❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ,✐❝❤✐❡#$❛ ♣❡, ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛,❡ ❧✬❛❧❣♦,✐$♠♦

✹✷



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✳ ❊!❝✉$!✐♦♥✐ (❡$♠✐❝❤❡ ❛ ❝❡♥($♦ ❢❛❝❝✐❛

• ✐ ❝✐"❝✉✐$✐ ✐♥$❡❣"❛$✐ )♦❧✐$❛♠❡♥$❡ ✉$✐❧✐③③❛$✐ ♣❡" /✉❡)$❡ ♦♣❡"❛③✐♦♥✐ )♦♥♦ ✐♥ $❡❝♥♦❧♦✲

❣✐❛ ❈✲▼❖❙

■❧ ❞✐)♣♦)✐$✐✈♦ ✈✐❡♥❡ /✉✐♥❞✐ ❝❤✐❛♠❛$♦ 9▼▼9❚ ✭9)❡✉❞♦▼99❚✮ ♣♦✐❝❤= ♥♦♥ $✐❡♥❡

❝♦♥$♦ ❞❡❧❧❡ ✈❛"✐❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡✳

9❡" ♣♦$❡" ❝❛"✐❝❛"❡ ❧❡ ❜❛$$❡"✐❡ @ ♥❡❝❡))❛"✐♦ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❝❤❡ ♣"❡❧❡✈✐ ❡♥❡"❣✐❛ ❡❧❡$$"✐❝❛

❞❛❧❧❡ ❝❡❧❧❡ ❡ ❧❛ $"❛)❢❡"✐)❝❛ ❛❧❧❡ ❜❛$$❡"✐❡✱ $❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥$♦ ❝❤❡ ❧❡ ❜❛$$❡"✐❡ )♦♥♦ ❛❞ ✉♥

♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ♣✐C ❛❧$♦ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡✳ ▲❛ $♦♣♦❧♦❣✐❛ ❝✐"❝✉✐$❛❧❡ ❝❤❡ )♦❞❞✐)❢❛ $❛❧✐ "❡/✉✐)✐$✐

✭$"❛)❢❡"✐♠❡♥$♦ ❡♥❡"❣✐❛✱ ❛❧$❛ ❡✣❝✐❡♥③❛✱ ✐♥♥❛❧③❛♠❡♥$♦ ❞❡❧❧❛ $❡♥)✐♦♥❡✮ @ /✉❡❧❧❛ ❞✐ ✉♥

❝♦♥✈❡"$✐$♦"❡ )✇✐$❝❤✐♥❣ ❜♦♦)$✳

▲❛ ♣❛"$❡ ♣✐C ❝♦♠♣❧❡))❛ ❞❛ ♣"♦❣❡$$❛"❡ ❞✐ /✉❡)$♦ ❝♦♥✈❡"$✐$♦"❡ @ ✐❧ ❝♦♥$"♦❧❧♦"❡ ❡ ♣❡"

/✉❡)$♦ ❞✐ )♦❧✐$♦ )✐ ♣♦))♦♥♦ $"♦✈❛"❡ ♠♦❧$✐ ❝✐"❝✉✐$✐ ✐♥$❡❣"❛$✐ ❝♦♠♠❡"❝✐❛❧✐ ♣❡" /✉❡)$❛

❢✉♥③✐♦♥❡✳ ◗✉❡)$✐ $✉$$❛✈✐❛ )♦♥♦ "❡❛❧✐③③❛$✐ )♦❧✐$❛♠❡♥$❡ ✐♥ $❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❈✲▼❖❙✱ ♠♦❧$♦

)❡♥)✐❜✐❧❡ /✉✐♥❞✐ ❛❧❧❡ "❛❞✐❛③✐♦♥✐ ✐♦♥✐③③❛♥$✐✳ ❙✐ @ /✉✐♥❞✐ )❝❡❧$♦ ❞✐ ✉$✐❧✐③③❛"❡ ✉♥ ❝♦♥✲

$"♦❧❧♦"❡ ❞✐ $✐♣♦ ✐)$❡"❡$✐❝♦✱ "❡❛❧✐③③❛$♦ ✉$✐❧✐③③❛♥❞♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥$✐ ✐♥ $❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❜✐♣♦❧❛"❡

♣❡" "✐❞✉""❡ /✉❡)$✐ ♣"♦❜❧❡♠✐✳ ◗✉❡)$♦ ❝♦♥$"♦❧❧♦"❡ ♣"❡)❡♥$❛ ❧✬✐♥❞✉❜❜✐♦ ✈❛♥$❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛

)❡♠♣❧✐❝✐$I ❞✐ ♣"♦❣❡$$♦ ❡ "❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✳ ■❧ )✉♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥$♦ @ ✐❧ )❡❣✉❡♥$❡✿ ✈✐ @ ✉♥

❝♦♠♣❛"❛$♦"❡ ❝❤❡ ❝♦♥❢"♦♥$❛ ❧❛ $❡♥)✐♦♥❡ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞❡❧❧❛ ❝❡❧❧❛ )♦❧❛"❡ ❝♦♥ ✉♥❛ $❡♥)✐♦♥❡ ❞✐

"✐❢❡"✐♠❡♥$♦ ❡ ❞✐ ❝♦♥)❡❣✉❡♥③❛ ❝❤✐✉❞❡ ♦ ❛♣"❡ ❧✬✐♥$❡""✉$$♦"❡ ❞❡❧ "❡❣♦❧❛$♦"❡ )✇✐$❝❤✐♥❣✳
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✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✸✳ ❘❡❣♦❧❛&♦'❡ ❙✇✐&❝❤✐♥❣ ❝♦♥ ❝♦♥&'♦❧❧♦ ✐.&❡'❡&✐❝♦

 ❡" ❝❛♣✐"❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥.♦ ❞❡❧ "❡❣♦❧❛.♦"❡✱ ♦❝❝♦""❡ "✐❝♦"❞❛"❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡2✉✐✈✲

❛❧❡♥.❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝❡❧❧❛ 5♦❧❛"❡ ✭✈❡❞❡"❡ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❈✳✶✮✳ ■♥❢❛..✐ ❧❛ .❡♥5✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❣"❡55♦

♥♦♥ = ❝♦5.❛♥.❡ ❝♦♠❡ ✐♥ ✉♥ ♥♦"♠❛❧❡ "❡❣♦❧❛.♦"❡ 5✇✐.❝❤✐♥❣✱ ♠❛ ✈❛"✐❛✿ ❧❡ ❝❡❧❧❡ 5♦❧❛"✐

5♦♥♦ ✐♥❢❛..✐ ❡55❡♥③✐❛❧♠❡♥.❡ ❞❡✐ ❣❡♥❡"❛.♦"✐ ❞✐ ❝♦""❡♥.❡ ❧✐♠✐.❛.✐ ✐♥ .❡♥5✐♦♥❡ ❞❛❧ ❞✐♦❞♦

❡2✉✐✈❛❧❡♥.❡✳ ■❧ ❝♦♥."♦❧❧♦"❡ 5✐ ♦❝❝✉♣❡"A ♣❡"❝✐B ❞✐ ♠❛♥.❡♥❡"❡ ❧❛ .❡♥5✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❣"❡55♦

✭.❡♥5✐♦♥❡ 5✉❧❧❡ ❝❡❧❧❡ 5♦❧❛"✐✮ ❛❧❧✬✐♥.❡"♥♦ ❞✐ ❞✉❡ 5♦❣❧✐❡ ✭✉♥❛ ♠✐♥✐♠❛ ❡❞ ✉♥❛ ♠❛55✐♠❛✮

❝❛❧❝♦❧❛.❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡"❛ ❞❛ ❢❛" ❧❛✈♦"❛"❡ ❧❛ ❝❡❧❧❛ 5❡♠♣"❡ ✐♥.♦"♥♦ ❛❧ ♣✉♥.♦ ❞✐ ♠❛55✐♠❛

♣♦.❡♥③❛✳ ❚❛❧✐ 5♦❣❧✐❡ ♥♦♥ 5♦♥♦ ✜55❡ ♠❛ ✈❛"✐❛♥♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ .❡♠♣❡"❛.✉"❛ ❞❡❧❧❛

❝❡❧❧❛ ❡ 5♦♥♦ 5.❛.❡ ❝❛❧❝♦❧❛.❡ ❞♦♣♦ ❛✈❡" ♠✐5✉"❛.♦ ❧❛ ❝❛"❛..❡"✐5.✐❝❛ ♣♦.❡♥③❛ ✴ .❡♥5✐♦♥❡

❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ 5♦❧❛"✐ ❛❧ ✈❛"✐❛"❡ ❞✐ .❛❧❡ ♣❛"❛♠❡."♦✳

▲❡ ✉5❝✐.❡ ❞❡✐ ❝❛"✐❝❛❜❛..❡"✐❡ 5♦♥♦ ❝♦❧❧❡❣❛.❡ ❢"❛ ❧♦"♦ ."❛♠✐.❡ ❞✐♦❞✐ ❝♦♥ ❝❛.♦❞♦ ✐♥

❝♦♠✉♥❡✱ ♣❡" ❡✈✐.❛"❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝♦".♦❝✐"❝✉✐.♦ ❞✐ ✉♥♦ ❞❡✐ ❝❛"✐❝❛❜❛..❡"✐❡ ♣♦55❛ ❜❧♦❝❝❛"❡ ❣❧✐

❛❧."✐✳

❱❡♥❣♦♥♦ "✐♣♦".❛.✐ ❞✐ 5❡❣✉✐.♦ ✐ ✈❛❧♦"✐ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✐ ✉.✐❧✐③③❛.✐ ♥❡✐ "❡❣♦❧❛.♦"✐

5✇✐.❝❤✐♥❣✿

❈in ❂ ✹✹ ✉❋

▲ ❂ ✽✷ ✉❍

◆▼♦5✿ ■❘❋✼✽✷✶ ✭❙❖✽✮

✹✹



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✹✳ ❚❡♥#✐♦♥❡ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ #♦❧❛+✐ ✭❝♦♥ ▼..❚✮

❋✐❣✉$❛ ✸✳✺✳ ❚❡♥#✐♦♥❡ #✉❧❧❡ ❝❡❧❧❡ #♦❧❛+✐✱ #✉❧❧❡ ❜❛33❡+✐❡✱ #✉❧ ●❛3❡ ❡ ❉+❛✐♥ ❞❡❧❧✬◆▼♦#

❉✶✱ ❉✷✿ ❇❨❱✷✼✲✶✵✵

❈out ❂ ✷✷ ✉❋

❈♦♠♣❛3❛4♦3❡✿ ▲▼❱✸✸✶ ✭❙❈✼✵✮

❘pullup ❂ ✹✼ ❦Ω

❘✶ ❂ ✷ ▼Ω

❘✷ ❂ ✷✹✳✸ ❦Ω

❘✸ ❂ ✶✼✳✽ ❦Ω

◆♣♥✿ ▼▼❇❚✷✷✷✷❆▲❚✶

E♥♣✿ ▼▼❇❚✷✾✵✼❆▲❚✶

✹✺



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

✸✳✸✳✷ ●❡%&✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❈❛.✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❇❛&&❡.✐❡

◗✉❡#$♦ #♦$$♦#✐#$❡♠❛ #✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ❛$$✉❛,❡ ❧❛ #$,❛$❡❣✐❛ ❞✐ ❝❛,✐❝❛ ❡❞ / ❢♦,♠❛$♦ ❞❛ ✸

♠❛❝,♦❜❧♦❝❝❤✐✿

✶✳ ✐ ❜❧♦❝❝❤✐ 7▼♦#❙✇✐$❝❤✿ ❝♦♥$❡♥❣♦♥♦ ✐ 7▼♦# ❝❤❡ #✈♦❧❣♦♥♦ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥$❡,,✉$✲

$♦,✐❀ #♦♥♦ ✻✱ ✉♥♦ ♣❡, ❝✐❛#❝✉♥❛ ❜❛$$❡,✐❛✳ ❊##❡♥③✐❛❧♠❡♥$❡ ❢✉♥❣♦♥♦ ❞❛ ✉♥ ✉♥✐❝♦

♠✉❧$✐♣❧❡①❡, ✈❡,#♦ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡,✐❡✳

✷✳ ✐ ❜❧♦❝❝❤✐ ❈♦♥$,♦❧❧♦7▼♦#✿ ❝♦♥$❡♥❣♦♥♦ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ♥❡❝❡##❛,✐❛ ❛❧❧❛ ❝♦♠♠✉$❛③✐♦♥❡

❞❡✐ 7▼♦#❀ #♦♥♦ ✹✱ ❝✐❛#❝✉♥♦ ♣❡, ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛ ,✐❞♦♥❞❛$❛ ❞✐ 7▼♦#✳

✸✳ ❝♦♥$❛$♦,✐✿ ❢❛♥♥♦ ♣❛,$❡ ❞❡❧❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ♣❡, ❧❛ ❝♦♠♠✉$❛③✐♦♥❡✱ ,✐❝❡✈♦♥♦ ✉♥ #❡❣♥❛❧❡

❞✐ ❈▲❑ ❞❛✐ ♣,♦❝❡##♦,✐ ❡ ✐♥✈✐❛♥♦ ❧❡ ✉#❝✐$❡ ❛✐ ✹ ❜❧♦❝❝❤✐ ❈♦♥$,♦❧❧♦7▼♦#❀ #♦♥♦ ✷✱

,❡❧❛$✐✈✐ ❛✐ ❞✉❡ ♣,♦❝❡##♦,✐ ❞✐ ❜♦,❞♦✳

❚✉$$❛ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧ #♦$$♦#✐#$❡♠❛ ❞❡✈❡ ,✐♠❛♥❡,❡ #❡♠♣,❡ ❛❝❝❡#❛✱ ♣♦✐❝❤J ✐♥ ❝❛#♦ ❞✐

#♣❡❣♥✐♠❡♥$♦ #✐ ♣❡,❞❡,❡❜❜❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛$$❡,✐❛ ✐♥ ❝❛,✐❝❛ ❡ #✐ #♣,❡❝❤❡,❡❜❜❡

❡♥❡,❣✐❛ ♥♦♥ ❝❛,✐❝❛♥❞♦ ❛❧❝✉♥❛ ❜❛$$❡,✐❛✳ ❈♦♠❡ ♣❡, ✐❧ #♦$$♦#✐#$❡♠❛ ✏●❡#$✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

♣♦$❡♥③❛ ❡♥$,❛♥$❡✑✱ ❧✬✉♥✐❝♦ ♠♦❞♦ ♣❡, ❛❧✐♠❡♥$❛,❡ ❝♦#$❛♥$❡♠❡♥$❡ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ / ♣,❡❧❡✈❛,❡

❡♥❡,❣✐❛ ❞❛❧❧❡ ❜❛$$❡,✐❡ $,❛♠✐$❡ ✉♥ ,❡❣♦❧❛$♦,❡ ❞❛ ✺❱✳

▲✬✉#❝✐$❛ ❝♦♠✉♥❡ ❞❡✐ ✺ #✇✐$❝❤✐♥❣✱ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛$❛ $,❛♠✐$❡ ✉♥ ♠✉❧$✐♣❧❡①❡, ❝♦♠♣♦#$♦

❞❛ #❡✐ ❣,✉♣♣✐ ❞❛ ✽ 7▼♦# #✉ ✉♥❛ #♦❧❛ ❜❛$$❡,✐❛✳ ❙✐ ✉$✐❧✐③③❛ ✉♥❛ ♦$$✉♣❧❛ ❞✐ 7▼♦# ✐♥

#❡,✐❡✲♣❛,❛❧❧❡❧♦ ♣❡, ♦❣♥✐ ,❛♠♦ ♣❡, ❡✈✐$❛,❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝♦,$♦❝✐,❝✉✐$♦ ❞✐ ✉♥ 7▼♦#✱ ♦ ✉♥ ❣✉❛#$♦

❞❡❧ ❝✐,❝✉✐$♦ ❞✐ ♣✐❧♦$❛❣❣✐♦✱ ♣♦##❛ ❝♦♥♥❡$$❡,❡ ❞✉❡ ❜❛$$❡,✐❡ ✐♥ ♣❛,❛❧❧❡❧♦ ❡ ♣❡, ❡✈✐$❛,❡ ❧❛

♣❡,❞✐$❛ ❞✐ ✉♥❛ ❜❛$$❡,✐❛ ✐♥ ❝❛#♦ ❞✐ ✐♥$❡,,✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ 7▼♦#✳ ■❧ ♥♦❞♦ ✐♥ ❝♦♠✉♥❡ ❛ $✉$$✐

✐ ❝❛$♦❞✐ / ✉♥ ♣♦##✐❜✐❧❡ ♣✉♥$♦ ❝,✐$✐❝♦ ♣❡, ❧❛ ,✐❞♦♥❞❛♥③❛✱ ✐♥ S✉❛♥$♦ ♥♦♥ / ❞✉♣❧✐❝❛❜✐❧❡✳

❊✬ #$❛$❛ ✉$✐❧✐③③❛$❛ ✉♥❛ ♣✐#$❛ ❞✐ ❝✐,❝✉✐$♦ #$❛♠♣❛$♦ ♣✐T ❣,❛♥❞❡ ,✐#♣❡$$♦ ❛❧❧❡ ❛❧$,❡ ♣❡,

❡✈✐$❛,❡ ✐❧ ♣❡,✐❝♦❧♦ ❞✐ ✐♥$❡,,✉③✐♦♥❡ ❡❞ ❡##❛ / #$❛$❛ ❞✐#$❛♥③✐❛$❛ ♠❛❣❣✐♦,♠❡♥$❡ ❞❛❧❧❡

♣✐#$❡ ✈✐❝✐♥❡ ♣❡, ❡✈✐$❛,❡ ❝♦,$♦✲❝✐,$❝✉✐$✐✳

■ #❡✐ ❣,✉♣♣✐ ❞❛ ♦$$♦ 7▼♦# #♦♥♦ ♣✐❧♦$❛$✐ ❞❛ ❡♥$,❛♠❜✐ ✐ ♣,♦❝❡##♦,✐ ❞✐ ❜♦,❞♦ $,❛♠✐$❡

✉♥❛ #$,❛$❡❣✐❛ ❞✐ ❝♦♥$,♦❧❧♦ ❝♦♥❞✐✈✐#♦✿ ❝✐❛#❝✉♥ ♣,♦❝❡##♦,❡ ❛❣✐#❝❡ #✉❧ #❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❈▲❑ ❞✐

✉♥♦ ❞✐ ❞✉❡ ❝♦♥$❛$♦,✐ ❛ ✹ ❜✐$✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ♦❣♥✐ ✐♠♣✉❧#♦ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ❢❛❝❝✐❛ ✐♥❝,❡♠❡♥$❛,❡

✐❧ ✈❛❧♦,❡ ❝♦♥$❡❣❣✐❛$♦ ❞❛❧ ,✐#♣❡$$✐✈♦ ❝♦♥$❛$♦,❡✳ ▲❡ ✉#❝✐$❡ ❞❡✐ ❝♦♥$❛$♦,✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ♠❡##❡

✐♥ ❊❳❖❘ ❢,❛ ❧♦,♦✱ ♣❡, ♦$$❡♥❡,❡ ✉♥ ♥✉♠❡,♦ ❞✐ ✹ ❜✐$ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ S✉❛❧❡ ❜❛$$❡,✐❛ ❝❛,✐❝❛,❡✳

❯♥ ❣,✉♣♣♦ ❞✐ S✉❛$$,♦ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛$♦,✐ #❡❧❡③✐♦♥❛ ✉♥♦ ❞❡✐ ❣,✉♣♣✐ ❞✐ 7▼♦# ❡ S✉✐♥❞✐ ❧❛

❜❛$$❡,✐❛ ❞❛ ❝❛,✐❝❛,❡✳ ❙✐ / #❝❡❧$♦ ❞✐ ✉$✐❧✐③③❛,❡ ✉♥ ❝♦♥$❛$♦,❡ ❛ ✹ ❜✐$ ❡ ❞✐ ❢❛, ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡

❧✬▲❙❇ ❞❡❧ ❝♦♥$❛$♦,❡ ,❛♣♣,❡#❡♥$✐ ✐❧ #❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❊♥❛❜❧❡ ❞❡❧ ♠✉❧$✐♣❧❡①❡,✳ ❚❛❧❡ #♦❧✉③✐♦♥❡

❤❛ ✐❧ ✈❛♥$❛❣❣✐♦ ❞✐ ❣❛,❛♥$✐,❡ ✉♥ $❡♠♣♦ ♠♦,$♦✱ S✉❛♥❞♦ ✐❧ #❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❊♥❛❜❧❡ / ❛$$✐✈♦✱

$,❛ ✉♥❛ #❡❧❡③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❛❧$,❛ ♣❡, ❣❛,❛♥$✐,❡ ❧✬❛♣❡,$✉,❛ ❞✐ $✉$$✐ ❣❧✐ ✐♥$❡,,✉$$♦,✐✳

✹✻



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

▲❛ "❝❡❧&❛ ❞✐ ✉&✐❧✐③③❛+❡ ❝♦♥&❛&♦+✐ ♥❡❧❧❛ &♦♣♦❧♦❣✐❛ 0 ❣✐✉"&✐✜❝❛&❛ ❞❛❧❧❛ ♥❡❝❡""✐&2 ❝❤❡

❧✬✐♥❢♦+♠❛③✐♦♥❡ "✉❧❧❛ ❜❛&&❡+✐❛ ✐♥ ❝❛+✐❝❛ +✐♠❛♥❣❛ ♠❡♠♦+✐③③❛&❛ ♥❡❧❧❛ "❝❤❡❞❛ 8♦✇❡+❙✉♣✲

♣❧②✱ ❝✐♦0 ❢♦""❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥&❡ ❞❛ ❡♥&+❛♠❜✐ ✐ ♣+♦❝❡""♦+✐✳ ■♥ &❛❧ ♠♦❞♦ "✐ ❤❛♥♥♦ ✐ "❡❣✉❡♥&✐

✈❛♥&❛❣❣✐✿

• ❧❛ ❜❛&&❡+✐❛ ❞❛ ❝❛+✐❝❛+❡ +✐♠❛♥❡ ♠❡♠♦+✐③③❛&❛ "✉❧❧❛ "❝❤❡❞❛ 8♦✇❡+❙✉♣♣❧② ❛♥❝❤❡

B✉❛♥❞♦ ✐ ♣+♦❝❡""♦+✐ ♥♦♥ "♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥&❛&✐❀

• "❡ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣+♦❝❡""♦+✐ ♦ ✐❧ ❝♦++✐"♣♦♥❞❡♥&❡ ❝♦♥&❛&♦+❡ "✐ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛✱ ❧✬❛❧&+♦ ♣+♦❝❡"✲

"♦+❡ +✐♠❛♥❡ ✐♥ ❣+❛❞♦ ❞✐ ❝♦♥&+♦❧❧❛+❡ ❧❛ "❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛&&❡+✐❛✳

❈✐❛"❝✉♥ ♣+♦❝❡""♦+❡ ♣✉E ❧❡❣❣❡+❡ ❧❡ ✉"❝✐&❡ ❞❡❣❧✐ ❊❳❖❘✱ ❝✐♦0 ❧♦ "&❛&♦ ❞❡❧❧❛ ❜❛&&❡+✐❛

✐♥ ❝❛+✐❝❛ ❡ ❝♦♠❛♥❞❛+❡ ❞✐ ❝♦♥"❡❣✉❡♥③❛ ✐❧ ♣+♦♣+✐♦ ❝♦♥&❛&♦+❡✳

■ 8▼♦" "♦♥♦ ♣✐❧♦&❛&✐ ✐♥ ❧♦❣✐❝❛ ✐♥✈❡+"❛✿ ✐ ●❛&❡ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ 8▼♦"❙✇✐&❝❤ "❛+❛♥♥♦

&✉&&✐ ❛ ✬✵✬ ❧♦❣✐❝♦ ✭+✐"♣❡&&♦ ❛❧ ❙♦✉+❝❡✮ ❛✣♥❝❤P "✐ ❝❛+✐❝❤✐ ❧❛ ❝♦++✐"♣♦♥❞❡♥&❡ ❜❛&&❡+✐❛❀

❝♦♥&❡♠♣♦+❛♥❡❛♠❡♥&❡ &✉&&✐ ✐ ●❛&❡ ❞❡❣❧✐ ❛❧&+✐ 8▼♦" "❛+❛♥♥♦ ❛❞ ✬✶✬ ❧♦❣✐❝♦ ✭+✐"♣❡&&♦ ❛❧

❙♦✉+❝❡✮✱ ❝✐♦0 ✐ 8▼♦" "❛+❛♥♥♦ ❛♣❡+&✐✳ ❖❝❝♦++❡ ❞✉♥B✉❡ ✉♥ ❞❡❝♦❞❡+ ❝♦♥ ❧♦❣✐❝❛ ✐♥✈❡+"❛✱

♣♦""✐❜✐❧♠❡♥&❡ ♦♣❡♥ ❝♦❧❧❡❝&♦+✳

❙✐❝❝♦♠❡ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ♥♦♥ ❞♦✈+❡❜❜❡ ♠❛✐ "♣❡❣♥❡+"✐✱ ❧✬✐❞❡❛ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❡+❛ ❞✐ ✉"❛+❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥&✐ ❛ ❇❏❚✱ ❡"❡♥&✐ ❞❛❧ ❧❛&❝❤✲✉♣✱ ♣❡+E ✐❧ ❝♦♥"✉♠♦ ❤❛ "♣✐♥&♦ ❛❞ ✉&✐❧✐③③❛+❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥&✐

❈✲▼❖❙ ❝♦♥ ✉♥ ❝✐+❝✉✐&♦ ❞✐ ♣+♦&❡③✐♦♥❡✳ ■♥ ❝❛"♦ ❞✐ ❧❛&❝❤✲✉♣✱ "✐ ♣❡+❞❡+2 ❧✬✐♥❢♦+♠❛③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ❜❛&&❡+✐❛ ✐♥ ❝❛+✐❝❛ ❡❞ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣+♦❝❡""♦+❡ ❝❛❧❝♦❧❡+2 ♥✉♦✈❛♠❡♥&❡ ❧❛ ❜❛&&❡+✐❛ ❞❛

❝❛+✐❝❛+❡✳

8❡+ ♣♦&❡+ ❛&&✉❛+❡ ❧❛ "&+❛&❡❣✐❛ ❞✐ ❝❛+✐❝❛✱ ✐ ♣+♦❝❡""♦+✐ ❞❡✈♦♥♦ ❝♦♥♦"❝❡+❡ ❧❛ ❜❛&&❡+✐❛

✐♥ ❝❛+✐❝❛✳ ▲❛ "♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐U "❡♠♣❧✐❝❡ ♣❡+ ❝♦♥♦"❝❡+❡ B✉❡"&❛ ✐♥❢♦+♠❛③✐♦♥❡ ♣+❡✈❡❞❡

❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛+❡ ♦❣♥✐ ❜✐& ❞❡❧❧✬✉"❝✐&❛ ❞❡✐ B✉❛&&+♦ ❣+✉♣♣✐ ❞✐ ❊❳❖❘ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦++✐"♣♦♥❞❡♥&❡

✐♥❣+❡""♦ ❞❡❧ ♣+♦❝❡""♦+❡ &+❛♠✐&❡ ✉♥❛ +❡"✐"&❡♥③❛✳ ■♥ B✉❡"&❛ ♠❛♥✐❡+❛✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ♣+❡"❡♥③❛

❞✐ ✉♥ ❡++♦+❡ ✭✉♥♦ ❞❡✐ B✉❛&&+♦ ❣+✉♣♣✐ ❢♦+♥✐"❝❡ ✉♥ +✐"✉❧&❛&♦ ❞✐✛❡+❡♥&❡ ❞❛❣❧✐ ❛❧&+✐✮ "✐

+✐❡"❝❡ ❛❞ ♦&&❡♥❡+❡ ❧✬✐♥❢♦+♠❛③✐♦♥❡ ❝♦++❡&&❛✱ ♣❡+❝❤P ❡""❛ ✈✐❡♥❡ ♠❡❞✐❛&❛ "✉ &✉&&✐ ✐ ❣+✉♣♣✐

❞✐ ❊❳❖❘✳ 8+❡❝✐"❛♠❡♥&❡✿

• ❝♦♥ B✉❛&&+♦ ❵✵✬ ♦ ❵✶✬ ✐❧ ♣+♦❝❡""♦+❡ ✐♥&❡+♣+❡&❡+2 ✐❧ ❜✐& +✐"♣❡&&✐✈❛♠❡♥&❡ ❝♦♠❡ ❵✵✬ ♦

❵✶✬✱

• ❝♦♥ &+❡ ❵✵✬ ❡❞ ✉♥ ❵✶✬✱ ❧❛ &❡♥"✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥♦❞♦ ❝♦♠✉♥❡ ❝♦++✐"♣♦♥❞❡ ❛ ❝✐+❝❛ ✶✳✷✺❱

❝❤❡ ✐❧ ♣+♦❝❡""♦+❡ ✐♥&❡+♣+❡&❡+2 ❝♦♠❡ ❵✵✬✱

• ❝♦♥ &+❡ ❵✶✬ ❡ ✉♥ ❵✵✬✱ ❧❛ &❡♥"✐♦♥❡ ❝♦++✐"♣♦♥❞❡ ❛ ❝✐+❝❛ ✸✳✼✺❱ ❝❤❡ ✐❧ ♣+♦❝❡""♦+❡

✐♥&❡+♣+❡&❡+2 ❝♦♠❡ ❵✶✬✱

• ❝♦♥ ❞✉❡ ❵✵✬ ❡ ❞✉❡ ❵✶✬✱ ❧❛ &❡♥"✐♦♥❡ ❝♦++✐"♣♦♥❞❡ ❛ ❝✐+❝❛ ✷✳✺❱ ❝❤❡ ✐❧ ♣+♦❝❡""♦+❡

✐♥&❡+♣+❡&❡+2 ❛ "❡❝♦♥❞❛ ❞❡✐ ♠❛+❣✐♥✐ ❞✐ +✉♠♦+❡✳

✹✼



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

▲❛ "#$❛#❡❣✐❛ ❞✐ ❝❛$✐❝❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❛#❛ ✐♥ "♦❢#✇❛$❡ ❞❛✐ ♣$♦❝❡""♦$✐ ❞✐ ❜♦$❞♦ 2 ❧❛

"❡❣✉❡♥#❡✿

✶✳ ❖❣♥✐ ♠✐♥✉#♦ ✉♥♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ♣$♦❝❡""♦$✐ "✐ ❛##✐✈❛ ❡ ✈❡$✐✜❝❛ :✉❛❧❡ ❜❛##❡$✐❛ 2 ❛##✉❛❧✲

♠❡♥#❡ ✐♥ ❢❛"❡ ❞✐ ❝❛$✐❝❛✱ ❧❡❣❣❡♥❞♦ ❧♦ "#❛#♦ ❞❡❣❧✐ ❊❳❖❘ ✭✈❡❞❡$❡ ✐♥ "❡❣✉✐#♦✮✳

✷✳ ■❧ ♣$♦❝❡""♦$❡ ❛##✐✈♦ ♠✐"✉$❛ ❧❛ #❡♥"✐♦♥❡ ❡ ❧❛ #❡♠♣❡$❛#✉$❛ ❞❡❧❧❛ ❜❛##❡$✐❛ "♦##♦

❝❛$✐❝❛✳

✸✳ ❙❡ ❧❛ #❡♥"✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛##❡$✐❛ 2 "✉♣❡$✐♦$❡ ❛❞ ✉♥❛ "♦❣❧✐❛ ♣$❡❞❡✜♥✐#❛ ✭❞✐✛❡$❡♥#❡

❛ "❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ #✐♣♦ ❞✐ ❜❛##❡$✐❛✮ ♦ "❡ ❧❛ #❡♠♣❡$❛#✉$❛ 2 "✉♣❡$✐♦$❡ ❛❞ ✉♥❛ "♦❣❧✐❛

♣$❡❞❡✜♥✐#❛ ✭❞✐✛❡$❡♥#❡ ❛ "❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ #✐♣♦ ❞✐ ❜❛##❡$✐❛✮✱ ♦♣♣✉$❡ ✐❧ ♣$♦❝❡""♦ ❞✐

❝❛$✐❝❛ 2 ❣✐G ❞✉$❛#♦ ♣✐H ❞✐ ✶✷ ♦$❡✱ ✐❧ ♣$♦❝❡""♦$❡ "❡❧❡③✐♦♥❛ ❧❛ "✉❝❝❡""✐✈❛ ❜❛##❡$✐❛✱

✐♥✈✐❛♥❞♦ ✉♥ #$❡♥♦ ❞✐ ✐♠♣✉❧"✐ ❛❧ "✉♦ ❝♦♥#❛#♦$❡ ✭♥❡❧❧✬♦$❞✐♥❡ ❇✶✱ ❇✹✱ ❇✷✱ ❇✺✱ ❇✸✱

❇✻✱ ❇✶✱ ❡❝❝✳✮✳

✭❛✮ ❙❡ ❛♥❝❤❡ :✉❡"#✬✉❧#✐♠❛ ❤❛ ❧❛ #❡♥"✐♦♥❡ ❡✴♦ ❧❛ #❡♠♣❡$❛#✉$❛ "✉♣❡$✐♦$❡ ❛❧❧❛

"♦❣❧✐❛✱ ✈✐❡♥❡ "❡❧❡③✐♦♥❛#❛ ❧❛ ❜❛##❡$✐❛ "✉❝❝❡""✐✈❛ ❡ ❝♦"✐ ✈✐❛✳

✭❜✮ ❙❡ #✉##❡ ❧❡ ❜❛##❡$✐❡ "♦♥♦ ❝❛$✐❝❤❡ ❡✴♦ ❝❛❧❞❡✱ "✐ ❛♣$♦♥♦ #✉##✐ ❣❧✐ ✐♥#❡$$✉##♦$✐

✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦$$❡♥#❡ ❞❡❧ ❝❛$✐❝❛❜❛##❡$✐❡ ✈❡♥❣❛ ❞✐""✐♣❛#❛ ❞❛❣❧✐ ❞❛✐ ❞✐♦❞✐

❩❡♥❡$ ♣♦"#✐ ❛ ❝♦♥#❛##♦ ❞❡❧ ♥♦❞♦ ❝♦♠✉♥❡ ❞❡✐ ❝❛$✐❝❛❜❛##❡$✐❡✳

✹✳ ❙❡ ✐♥✈❡❝❡ ❧❛ #❡♥"✐♦♥❡ ❞✐ ❜❛##❡$✐❛ 2 ✐♥❢❡$✐♦$❡ ❛❧❧❛ "♦❣❧✐❛ ❡ ❧❛ #❡♠♣❡$❛#✉$❛ 2

✐♥❢❡$✐♦$❡ ❛❧❧❛ "♦❣❧✐❛ ❡ ♥♦♥ "♦♥♦ ❛♥❝♦$❛ #$❛"❝♦$"❡ ✶✷ ♦$❡ ❞❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛$✐❝❛

❞✐ :✉❡❧❧❛ ❜❛##❡$✐❛✱ ✐❧ ♣$♦❝❡""♦$❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣✐❡ ♥❡""✉♥❛ ❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛"❝✐❛ ❝❤❡ ❧❛

❜❛##❡$✐❛ ❝♦♥#✐♥✉✐ ❧❛ "✉❛ ❝❛$✐❝❛✳

◆❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ✏T▼♦"❙✇✐#❝❤✑ ✐❧ ♥✉♠❡$♦ ❡❧❡✈❛#♦ ❞✐ T▼♦" 2 ♥❡❝❡""❛$✐♦ ♣❡$ ❧❛ $✐❞♦♥✲

❞❛♥③❛ ❞❡❧ "✐"#❡♠❛✿

• ✐ ❞✉❡ $❛♠✐ ✐♥ ♣❛$❛❧❧❡❧♦ ✭$❛♠♦ ❞✐ ❳✶ ❡ ❳✷ ✐♥ ♣❛$❛❧❧❡❧♦ ❝♦♥ ✐❧ $❛♠♦ ❞✐ ❳✸ ❡

❳✹✮ ♣$❡✈❡♥❣♦♥♦ ❧❛ ♣❡$❞✐#❛ ❞❡❧❧❛ ❜❛##❡$✐❛✿ "❡ "✐ ❣✉❛"#❛""❡ ✉♥ T▼♦" ✭♦ ✐❧ "✉♦

❝♦♥#$♦❧❧♦✮ ♣❡$ ❝✉✐ ❡""♦ $✐♠❛♥❡ ❛♣❡$#♦✱ ✐❧ $❛♠♦ ✐♥ ♣❛$❛❧❧❡❧♦ ♣❡$♠❡##❡ ❝♦♠✉♥:✉❡

❧❛ ❝❛$✐❝❛✳

• ❧❛ "❡$✐❡ ❞✐ ❞✉❡ T▼♦" ✭❳✶ ❡ ❳✷ ♦♣♣✉$❡ ❳✸ ❡ ❳✹✮ 2 ♥❡❝❡""❛$✐❛ ♣❡$ ♣$❡✈❡♥✐$❡

✐❧ ❝♦$#♦ ❢$❛ ❞✉❡ ❜❛##❡$✐❡✿ "❡ ✉♥♦ ❞❡✐ T▼♦" ✭♦ ✐❧ "✉♦ ❝♦♥#$♦❧❧♦✮ "✐ ❣✉❛"#❛""❡ ✐♥

❝♦$#♦ ❝✐$❝✉✐#♦✱ ❛❧ ♠♦♠❡♥#♦ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❜❛##❡$✐❛ ❝✐ "❛$❡❜❜❡ ✉♥ ❝♦$#♦❝✐$❝✉✐#♦✳

• ❧❛ ♣$❡"❡♥③❛ ❞✐ ❞✉❡ ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ T▼♦" ❝♦♥#$❛♣♣♦"#✐ ✭❳✶❴❛ ❡ ❳✶❴❜✱ ❳✷❴❛ ❡ ❳✷❴❜✱

✳ ✳ ✳ ✮✱ ♣$❡✈✐❡♥❡ ✐❧ ❝♦$#♦❝✐$❝✉✐#♦ ❢$❛ ❞✉❡ ❜❛##❡$✐❡✱ ♥❡❧ ❝❛"♦ ❝❤❡ ✉♥♦ ❞❡✐ ❞✐♦❞✐

✐♥#$✐♥"❡❝✐ ✭#$❛ ❉$❛✐♥ ❡ ❙♦✉$❝❡✮ ❞❡✐ T▼♦" "✐ ❣✉❛"#❛""❡ ✐♥ ❝♦$#♦❝✐$❝✉✐#♦✳ ◗✉❡"#❛

2 ✉♥❛ ♣$♦#❡③✐♦♥❡ ♥❡❝❡""❛$✐❛✱ ♣♦✐❝❤Z ♦❝❝♦$$❡ ❛""♦❧✉#❛♠❡♥#❡ ❡✈✐#❛$❡ ✐❧ ❝♦$#♦ ❢$❛

❞✉❡ ❜❛##❡$✐❡✱ ❝❤❡ ♣♦$#❡$❡❜❜❡ ❛ ❞❛♥♥✐ ✐$$❡♣❛$❛❜✐❧✐ ❛❧ "❛#❡❧❧✐#❡✳

▲♦ "❝❤❡♠❛ ❡❧❡##$✐❝♦ 2 ♣$❡"❡♥#❛#♦ ✐♥ ✜❣✉$❛ ✸✳✻✳

✹✽



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✻✳ ❙❝❤❡♠❛ ❡❧❡''(✐❝♦ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ -▼♦/❙✇✐'❝❤ ❝♦♥ ❝✐(❝✉✐'♦ ❞✐ ♣✐❧♦'❛❣❣✐♦

✸✳✸✳✸ ●❡$%✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ▼✐$✉-❡

◗✉❡#$♦ #♦$$♦#✐#$❡♠❛ #✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ,✐❝❛✈❛,❡ ❧❡ ♠✐#✉,❡ ❞❛ ✐♥✈✐❛,❡ ❛✐ ♣,♦❝❡##♦,✐ ❞✐ ❜♦,❞♦

♣❛,$❡♥❞♦ ❞❛✐ #❡♥#♦,✐✱ ✉$✐❧✐③③❛♥❞♦ ❞❡✐ ❝✐,❝✉✐$✐ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥$♦✳

▲❡ ♠✐#✉,❡ ❞✐ ✐♥$❡,❡##❡ #♦♥♦✿

• ✺ $❡♥#✐♦♥✐ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ #♦❧❛,✐

• ✺ ❝♦,,❡♥$✐ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ #♦❧❛,✐

• ✺ $❡♠♣❡,❛$✉,❡ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ #♦❧❛,✐

• ✻ $❡♥#✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡,✐❡

• ✻ ❝♦,,❡♥$✐ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡,✐❡

• ✻ $❡♠♣❡,❛$✉,❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡,✐❡

• ✶ $❡♠♣❡,❛$✉,❛ ❞❡❧❧❛ #❝❤❡❞❛

❙❝♦♣♦ ❞❡❧ ❝✐,❝✉✐$♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥$♦ ; ❛❞❛$$❛,❡ ❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡✐ #❡♥#♦,✐ ❛❧❧❛

❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞✐ ✐♥❣,❡##♦ ❞❡✐ ❝♦♥✈❡,$✐$♦,✐ ❆❉❈ ♣,❡#❡♥$✐ #✉❧❧❡ #❝❤❡❞❡ ❞❡✐ ❞✉❡ ♣,♦❝❡##♦,✐

✭✵ ✕ ✶✳✷✺ ❱✮✳

✹✾



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✼✳ ❈✐"❝✉✐%♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥%♦ ♣❡" ❧❛ %❡♥/✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ /♦❧❛"✐ ❡ ❜❛%%❡"✐❡

❱❡♥❣♦♥♦ %✉✐ ❞✐ )❡❣✉✐*♦ +✐♣♦+*❛*✐ ✐ ✈❛❧♦+✐ ❞❡❧❧❡ +❡)✐)*❡♥③❡ ✐♠♣✐❡❣❛*❡✳

❈♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥*♦ *❡♥)✐♦♥❡ ❝❡❧❧❡ )♦❧❛+✐✿

❘1 ❂ ✶✽✼ ❦Ω

❘2 ❂ ✺✻✺ ❦Ω

❈ ❂ ✸✸✵ ♥❋

❈♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥*♦ *❡♥)✐♦♥❡ ❜❛**❡+✐❡✿

❘1 ❂ ✻✵✹ ❦Ω

❘2 ❂ ✶✵✵ ❦Ω

❈ ❂ ✸✸✵ ♥❋

■ ❝✐+❝✉✐*✐ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥*♦ ♣❡+ ❧❡ ♠✐)✉+❡ ❞✐ *❡♥)✐♦♥❡✱ ❝♦++❡♥*❡ ❡ *❡♠♣❡+❛*✉+❛

)♦♥♦ +❛♣♣+❡)❡♥*❛*✐ ♥❡❧❧❡ ✜❣✉+❡ ✸✳✽✱ ✸✳✾✱ ✸✳✶✵ ❡ ✸✳✶✶✳

✸✳✸✳✹ ●❡%&✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝/✉✐%✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐%✉3❡

❯♥ ❛❧❜❡+♦ ❞✐ ♠✉❧*✐♣❧❡①❡+ )✐ I +❡)♦ ♥❡❝❡))❛+✐♦ ♣❡+ ♠✐♥✐♠✐③③❛+❡ ✐❧ ♥✉♠❡+♦ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥*✐

❡ ✐❧ ♥✉♠❡+♦ ❞✐ ✐♥*❡+❝♦♥♥❡))✐♦♥✐ ❝♦♥ ✐ ♣+♦❝❡))♦+✐ ❞✐ ❜♦+❞♦✳ J❡+ ❧❛ )*+✉**✉+❛✱ )✐ ❢❛❝❝✐❛

+✐❢❡+✐♠❡♥*♦ ❛❧❧❛ ✜❣✉+❛ ✸✳✶✷✳

❈♦♥)✐❞❡+❛③✐♦♥✐✿

• ▲❛ )*+✉**✉+❛ ♥♦♥ I +✐❞♦♥❞❛♥*❡ )❡ ♥♦♥ ♣❡+ ❧❛ ♣+❡)❡♥③❛ ❞❡✐ ❞✉❡ ♠✉❧*✐♣❧❡①❡+ ✐♥

✉)❝✐*❛✱ ❝✐❛)❝✉♥♦ ❞❡)*✐♥❛*♦ ❛❞ ✉♥ ♣+♦❝❡))♦+❡ ❡ ❛❜✐❧✐*❛*♦ ❝♦♥ ✐❧ +✐)♣❡**✐✈♦ ❡♥❛❜❧❡✳

✺✵



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✽✳ ❈✐"❝✉✐%♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥%♦ ♣❡" ❧❛ ❝♦""❡♥%❡ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ /♦❧❛"✐

❋✐❣✉$❛ ✸✳✾✳ ❈✐"❝✉✐%♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥%♦ ♣❡" ❧❛ ❝♦""❡♥%❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛%%❡"✐❡

• ❆✣♥❝❤% ❡♥'(❛♠❜✐ ✐ ♣(♦❝❡//♦(✐ ♣♦'❡//❡(♦ ❝♦♠❛♥❞❛(❡ ✐ /❡❧❡''♦(✐ ❞❡✐ ♠✉❧'✐♣❧❡①❡(

/❡♥③❛ ✐♥'❡(❢❡(✐(❡✱ /✐ 7 ♣❡♥/❛'❛ ✉♥❛ '♦♣♦❧♦❣✐❛ ❛❞ ❊❳❖❘✿ ♣❡( ❝✐❛/❝✉♥ ❜✐' ❞❡❧❧❛

/'(✐♥❣❛ ❞✐ /❡❧❡③✐♦♥❡ ✈✐ 7 ✉♥ ❊❳❖❘ ❝❤❡ (✐❝❡✈❡ ✐♥ ✐♥❣(❡//♦ ✐ /❡❣♥❛❧✐ ❞❛✐ ❞✉❡

♣(♦❝❡//♦(✐✳

✺✶



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✵✳ ❈✐"❝✉✐%♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥%♦ ♣❡" ❧❛ %❡♠♣❡"❛%✉"❛ ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡ /♦❧❛"✐

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✶✳ ❈✐"❝✉✐%♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥%♦ ♣❡" ❧❛ %❡♠♣❡"❛%✉"❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛%%❡"✐❡

• ▼❡♥#$❡ ✉♥ ♣$♦❝❡))♦$❡ ❛❝+✉✐)✐)❝❡ ❧✬❛❧#$♦ ❞♦✈$❡❜❜❡ ♠❛♥#❡♥❡$❡ ✐ ♣$♦♣$✐ )❡❣♥❛❧✐ ❞✐

)❡❧❡③✐♦♥❡ ❛ ③❡$♦❀ )❡ ❞♦✈❡))❡$♦ ❡))❡$❝✐ ❞❡✐ ♣$♦❜❧❡♠✐ ♣❡$ ❝✉✐ ❡))✐ ♥♦♥ )♦♥♦ ❛ ③❡$♦

❧✬♦$❞✐♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐)✉$❡ )❛$6 ❢❛❧)❛#♦ ♠❛ ❞❛❧❧❛ )#❛③✐♦♥❡ ❞✐ #❡$$❛ ✐♥ +✉❛❧❝❤❡ ♠♦❞♦

$✐❝♦)#$✉✐❜✐❧❡✳

• :❡$ ✐ ♣$✐♠✐ ❞✉❡ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ♠✉❧#✐♣❧❡①❡$✱ ❣❧✐ ❡♥❛❜❧❡ ♥♦♥ )♦♥♦ ♥❡❝❡))❛$✐✳

• ❈♦♠♣❧❡))✐✈❛♠❡♥#❡ )✐ ❛✈$❛♥♥♦ +✉✐♥❞✐✿ )❡✐ )❡❣♥❛❧✐ ❞✐ )❡❧❡③✐♦♥❡ ❡❞ ✉♥♦ ❞✐ ❡♥❛❜❧❡✳

✸✳✸✳✺ ●❡%&✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥&❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ %♦&&♦%✐%&❡♠✐

◗✉❡)#♦ )♦##♦)✐)#❡♠❛ )✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥#❛$❡ ❣❧✐ ❛❧#$✐ )♦##♦)✐)#❡♠✐ ❞❡❧❧❛ )❝❤❡❞❛ :♦✇❡$✲

❙✉♣♣❧②❀ ❧✬✉♥✐❝♦ )♦##♦)✐)#❡♠❛ ❝❤❡ ♥♦♥ D ❛❧✐♠❡♥#❛#♦ ❞✐$❡##❛♠❡♥#❡ ❞❛❧❧❡ ❜❛##❡$✐❡ D +✉❡❧❧♦

❞✐ ✏❣❡)#✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐)✉$❡✑ ✐♥ +✉❛♥#♦ ✈✐❡♥❡ ✉#✐❧✐③③❛#♦ )♦❧❛♠❡♥#❡ ❞✉$❛♥#❡ ❧✬❛❝+✉✐)✐③✐♦♥❡

❞❡✐ )❡❣♥❛❧✐ ❞❛ ♣❛$#❡ ❞❡✐ ♣$♦❝❡))♦$✐ ❡❞ D ❞✐ ❝♦♥)❡❣✉❡♥③❛ ❛❧✐♠❡♥#❛#♦ )♦❧❛♠❡♥#❡ ♣❡$ ✺

)❡❝♦♥❞✐ ♦❣♥✐ ✸✵ ❞❛❧❧❛ )❝❤❡❞❛ :♦✇❡$❙✇✐#❝❤✳
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❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✷✳ ❆❧❜❡$♦ ❞✐ ♠✉❧*✐♣❧❡①❡$
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✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

▲❡ ❛❧✐♠❡♥'❛③✐♦♥✐ ❞✐ '✉''✐ ✐ ❝✐-❝✉✐'✐ ✐♥'❡❣-❛'✐ ✐♥ '❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❈✲▼❖❙✱ ❡55❡♥❞♦ 5♦❣❣❡''✐

❛❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧ ❧❛'❝❤✲✉♣✱ 5♦♥♦ ♣-♦'❡''❡ ❞❛ ♦♣♣♦-'✉♥✐ ❝✐-❝✉✐'✐ ❝❤❡ ✈❡-✐✜❝❛♥♦ ❝❤❡

❧✬❛55♦-❜✐♠❡♥'♦ ❞✐ ❝♦--❡♥'❡ ♥♦♥ 5✉♣❡-✐ ✉♥❛ 5♦❣❧✐❛ ♠❛55✐♠❛✳ ❆❧ 5✉♣❡-❛♠❡♥'♦ ❞✐ '❛❧❡

5♦❣❧✐❛ ✐❧ ❝✐-❝✉✐'♦ ♣-♦✈✈❡❞❡ ❛ '♦❣❧✐❡-❡ ❧❛ '❡♥5✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥'❛③✐♦♥❡ ♣❡- ❝✐-❝❛ ✺✵✵ ♠5 ♣❡-

♣♦✐ '♦-♥❛-❡ ❛ ❢♦-♥✐-❧❛ ♥✉♦✈❛♠❡♥'❡✳ ▲✬✐♥'❡-✈❛❧❧♦ ❞✐ '❡♠♣♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛③✐♦♥❡ ♥♦♥

A ♣-❡5❡♥'❡ 5❡-✈❡ ❛ ❢❛- ❡5'✐♥❣✉❡-❡ '✉''✐ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❧❛'❝❤✲✉♣ ❝❤❡ 5✐ 5♦♥♦ 5❝❛'❡♥❛'✐

❡ ❛ 5❝❛-✐❝❛-❡ '✉''❡ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐'B ♣❛-❛55✐'❡✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐'B ❞✐ ✐♥'❡-✈❡♥'♦ ❞❡❧ ❞✐5♣♦5✐'✐✈♦ ❞✐

♣-♦'❡③✐♦♥❡ A ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧❡ ♣❡- -✐❞✉--❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ✐❧ -✐5❝❤✐♦ ❞✐ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛♠❡♥'♦ ❞❡✐

❝✐-❝✉✐'✐ ✐♥'❡❣-❛'✐✳

❉✐ 5❡❣✉✐'♦ 5✐ -✐♣♦-'❛ ❧♦ 5❝❤❡♠❛ ❡❧❡''-✐❝♦ ❞✐ ✉♥♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ❝✐-❝✉✐'✐ ❞✐ ♣-♦'❡③✐♦♥❡

♣-❡5❡♥'✐ 5✉❧❧❛ 5❝❤❡❞❛✳

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✸✳ ❈✐"❝✉✐%♦ ❞✐ ♣"♦%❡③✐♦♥❡ ❛♥%✐ ❧❛%❝❤✲✉♣

✸✳✹ ❈♦❧❧❛✉❞♦

✸✳✹✳✶ ■♥&'♦❞✉③✐♦♥❡

▲❛ ❢❛5❡ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❞❡❧❧❛ 5❝❤❡❞❛ D♦✇❡-❙✉♣♣❧② ❤❛ -✐❝❤✐❡5'♦ ♣❛-❡❝❝❤✐♦ '❡♠♣♦ ♣❡- ❡55❡-❡

❝♦♠♣❧❡'❛'❛✱ 5♦♣-❛''✉''♦ ♣❡- ❧✬❡❧❡✈❛'♦ ♥✉♠❡-♦ ❞✐ 5♦''♦5✐5'❡♠✐ ♣-❡5❡♥'✐ 5✉❧❧❛ 5❝❤❡❞❛✳

✺✹



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

 !✐♠❛ ❞✐ ✐♥✐③✐❛!❡ ✐❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ✈❡!♦ ❡ ♣!♦♣!✐♦ / 01❛1♦ ♣♦✐ ♥❡❝❡00❛!✐♦ !❡❛❧✐③③❛!❡ ✉♥❛ 0❡!✐❡

❞✐ ♣✐❝❝♦❧❡ 0❝❤❡❞❡ ✉1✐❧✐ ❛ 0❡♠♣❧✐✜❝❛!❡ ❡ !❡♥❞❡!❡ ♣✐4 ✈❡❧♦❝❡ ✐❧ ❧❛✈♦!♦✳

▲❛ ♣!✐♠❛ 0❝❤❡❞❛ !❡❛❧✐③③❛1❛ ❡!❛ ♥❡❝❡00❛!✐❛ ♣❡! 0✐♠✉❧❛!❡ ❧❛ ♣!❡0❡♥③❛ ❞❡✐ ❝✐♥7✉❡ ♣❛♥✲

♥❡❧❧✐ 0♦❧❛!✐ ✐♥ 7✉❛♥1♦ ❡00✐ 0♦♥♦ 01❛1✐ ❞✐0♣♦♥✐❜✐❧✐ 0♦❧1❛♥1♦ 7✉❛♥❞♦ ✐❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❡!❛ ♦!♠❛✐

❣✐; ❝♦♥❝❧✉0♦✳ ▲❛ 0❡❝♦♥❞❛ 0❝❤❡❞❛ ❡!❛ ✐♥✈❡❝❡ ♥❡❝❡00❛!✐❛ ♣❡! ❢♦!♥✐!❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥1❛③✐♦♥❡ ❛❧

0♦11♦0✐01❡♠❛ ✏❣❡01✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐0✉!❡✑✱ ♥♦♥ ♣♦1❡♥❞♦ ❡00❡!❡ ✉1✐❧✐③③❛1❛ ❧❛ 0❝❤❡❞❛  ♦✇❡!✲

❙✇✐1❝❤✱ ❛♥❝❤✬❡00❛ ✐♥ ❢❛0❡ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦✳ ■♥♦❧1!❡ 0✉❧❧❛ 0❝❤❡❞❛ ❞✐ ❛❞❛11❛♠❡♥1♦ !❡❛❧✐③③❛1❛

0♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ♣!❡0❡♥1✐ ✉♥❛ 0❡!✐❡ ❞✐ 0❡❧❡11♦!✐ ♣❡! ✐♠♣♦01❛!❡ ❧✬✐♥❞✐!✐③③♦ ❞❡❧ ♠✉❧1✐♣❧❡①❡!

❛♥❛❧♦❣✐❝♦ ✭♦♣❡!❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❡0❡❣✉✐1❛ ♥♦!♠❛❧♠❡♥1❡ ❞❛✐ ♣!♦❝❡00♦!✐✮✳

✸✳✹✳✷ ❙%&❛%❡❣✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦

❉✐ 0❡❣✉✐1♦ ✈✐❡♥❡ !✐♣♦!1❛1❛ ❧❛ ♣!♦❝❡❞✉!❛ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❝❤❡ / 01❛1❛ ✉1✐❧✐③③❛1❛✳ ▲❛ ♣!♦❝❡✲

❞✉!❛ / 01❛1❛ ✐♥1❡❣!❛1❛ ❞❛ ✜❣✉!❡ ❝❤❡ !❛♣♣!❡0❡♥1❛♥♦ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥1✐ 0✉❧❧❛ 0❝❤❡❞❛  ♦✇✲

❡!❙✉♣♣❧② ❡ !❡♥❞♦♥♦ ♠♦❧1♦ ♣✐4 ❢❛❝✐❧❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥1✐ 0✉❧❧❛ 0❝❤❡❞❛ ❡

7✉✐♥❞✐ ❧✬❡0❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ 1✉11❡ ❧❡ ♣!♦✈❡✳ ❚❛❧❡ ♣!♦❝❡❞✉!❛ / 01❛1❛ ❛♥❝❤❡ !❡❞❛11❛ ✐♥ 7✉❡01❛

❢♦!♠❛ ♣❡! ♣❡!♠❡11❡!❡ ❛♥❝❤❡ ❛❞ ✉♥✬❡✈❡♥1✉❛❧❡ ♣❡!0♦♥❛ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦♥♦0❝❛ ❛ ❢♦♥❞♦ ❧❛

0❝❤❡❞❛ ❞✐ ❡0❡❣✉✐!❡ ✐❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦✳

◗✉❛❧♦!❛ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ✈❡!✐✜❝❤❡ ❞❛ ❡✛❡11✉❛!❡ 0✉❧❧❛ 0❝❤❡❞❛ ❡✈✐❞❡♥③✐ ✉♥❛ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦!♠✐1;

❝♦♥ ✐ !✐0✉❧1❛1✐ ❞✐ ♣!♦❣❡11♦ 0✐ ♣♦1!; ✐❞❡♥1✐✜❝❛!❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡!❛ ❡01!❡♠❛♠❡♥1❡ !❛♣✐❞❛ ✐❧

♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥1♦ ❡ ♣♦!✈✐ !✐♠❡❞✐♦ ✐♥ 1❡♠♣✐ ❛❧1!❡11❛♥1♦ ❜!❡✈✐✳

✶✳ ❈♦❧❧❛✉❞♦ ❞❡✐ ❑✐❧❧✲❙✇✐,❝❤

✭❛✮ ❈♦♥♥❡11❡!❡ ✐❧ ❑✐❧❧❙✇✐1❝❤ ✶ ❛❧❧❛ 0❝❤❡❞❛  ♦✇❡! ❙✉♣♣❧②

✭❜✮ ❱❡!✐✜❝❛!❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠✉❧1✐♠❡1!♦ ❝❤❡ ✐ 1❡!♠✐♥❛❧✐ ✶✲✷ ❡ ✸✲✹ ✐♥ ✜❣✉!❛ ✸✳✶✹ 0✐❛♥♦

✐♥ ❝♦!1♦❝✐!❝✉✐1♦

✭❝✮ ❱❡!✐✜❝❛!❡ ❝❤❡ 7✉❛♥❞♦ ✐❧ ❑✐❧❧❙✇✐1❝❤ ✶ / ♣!❡♠✉1♦✱ 1!❛ ✐ 1❡!♠✐♥❛❧✐ ✶✲✷ ❡ ✸✲✹

❞✐ ✜❣✉!❛ ✸✳✶✺ ❝✐ 0✐❛ ✉♥ ❝✐!❝✉✐1♦ ❛♣❡!1♦

✭❞✮ ❘✐♠✉♦✈❡!❡ ✐❧ ❑✐❧❧❙✇✐1❝❤ ✶ ❡ ❝♦♥♥❡11❡!❡ ✐❧ ❑✐❧❧❙✇✐1❝❤ ✷ ❛❧❧❛ 0❝❤❡❞❛  ♦✇❡!

❙✉♣♣❧②

✭❡✮ ❱❡!✐✜❝❛!❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠✉❧1✐♠❡1!♦ ❝❤❡ ✐ 1❡!♠✐♥❛❧✐ ✶✲✷ ❡ ✸✲✹ ✐♥ ✜❣✉!❛ ✸✳✶✺ 0✐❛♥♦

✐♥ ❝♦!1♦❝✐!❝✉✐1♦

✭❢✮ ❱❡!✐✜❝❛!❡ ❝❤❡ 7✉❛♥❞♦ ✐❧ ❑✐❧❧❙✇✐1❝❤ ✷ / ♣!❡♠✉1♦✱ 1!❛ ✐ 1❡!♠✐♥❛❧✐ ✶✲✷ ❡ ✸✲✹

❞✐ ✜❣✉!❛ ✸✳✶✺ ❝✐ 0✐❛ ✉♥ ❝✐!❝✉✐1♦ ❛♣❡!1♦

✭❣✮ ❈♦♥♥❡11❡!❡ ✐❧ ❑✐❧❧❙✇✐1❝❤ ✶ ❛❧❧❛ 0❝❤❡❞❛  ♦✇❡! ❙✉♣♣❧②

✭❤✮ ❈♦♥♥❡11❡!❡ ❧❡ ✻ ❜❛11❡!✐❡ ❛✐ !✐0♣❡11✐✈✐ ❝♦♥♥❡11♦!✐ ❞❡❧❧❛ 0❝❤❡❞❛  ♦✇❡! ❙✉♣♣❧②

✺✺



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

✭✐✮ ❱❡%✐✜❝❛%❡ ❝❤❡ *✉❧❧❛ ♥❡. ❆❧✐♠✶ ❝✐ *✐❛ ❧❛ .❡♥*✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛..❡%✐❡ ✭✻ ✕ ✽ ❱✮✳ ▲❛

♠✐*✉%❛ ✈❛ ❡✛❡..✉❛.❛ .%❛ ✐❧ ♣✐♥ ✷ ❞✐ ❘✷✹✸ ❡ ✐ ♣✐♥ ✸✲✹ ❞✐ ❏✵✶❋ ✭✈❡❞✐ ✜❣✉%❛

✸✳✶✻ ♣❡% ✐ ♣✉♥.✐ ❞✐ ♠✐*✉%❛ *✉❧ ❚♦♣ ▲❛②❡%✮

✭❥✮ ❱❡%✐✜❝❛%❡ ❝❤❡ *✉❧❧❛ ♥❡. ❆❧✐♠✷ ❝✐ *✐❛ ❧❛ .❡♥*✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛..❡%✐❡ ✭✻ ✕ ✽ ❱✮✳ ▲❛

♠✐*✉%❛ ✈❛ ❡✛❡..✉❛.❛ .%❛ ✐❧ ♣✐♥ ✷ ❞✐ ❘✷✹✶ ❡ ✐ ♣✐♥ ✸✲✹ ❞✐ ❏✵✶❋ ✭✈❡❞✐ ✜❣✉%❛

✸✳✶✼ ♣❡% ✐ ♣✉♥.✐ ❞✐ ♠✐*✉%❛ *✉❧ ❚♦♣ ▲❛②❡%✮

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✹✳ ❈♦❧❧❛✉❞♦ ❞❡✐ ❑✐❧❧✲❙✇✐,❝❤ ✭❛✮

❑✐❧❧✲*✇✐.❝❤ ❙❝❤❡❞❛ ✶ ❙❝❤❡❞❛ ✷ ❙❝❤❡❞❛ ✸

✶ ❖❑ ❖❑ ❖❑

✷ ❖❑ ❖❑ ❖❑

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✳ ❈♦❧❧❛✉❞♦ 1❡❢❡1❡♥❝❡ ❞✐ ,❡♥4✐♦♥❡

✷✳ ❈♦❧❧❛✉❞♦ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❞✐ ,❡♥-✐♦♥❡

✭❛✮ ❈♦♥♥❡..❡%❡ *❝❤❡❞❛ ❆❞❛..❛.♦%❡ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❇ ♣❡% *❝❤❡❞❛ P♦✇❡% ❙✉♣♣❧② ❛❧

❝♦♥♥❡..♦%❡ ❞❡❧❧❛ *❝❤❡❞❛ ❈♦♥♥❡..♦%✐ ❜❛..❡%✐❡ ❙✇✐.❝❤ ❙✉♣♣❧②❀ ✐❧ ❝❛✈♦ ✢❡①✐❜❧❡

❞❡❧❧❛ ♣%❡❝❡❞❡♥.❡ *❝❤❡❞❛ ✈❛ ❝♦❧❧❡❣❛.♦ ❛❧ ❝♦♥♥❡..♦%❡ ❏✵✸ ❞❡❧❧❛ *❝❤❡❞❛ P♦✇❡%

❙✉♣♣❧② ✭✈❡❞✐ ✜❣✉%❛ ✸✳✶✽✮

✺✻



✸ ✕ ❙❝❤❡❞❛ (♦✇❡+❙✉♣♣❧②

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✺✳ ❈♦❧❧❛✉❞♦ ❞❡✐ ❑✐❧❧✲❙✇✐,❝❤ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✻✳ ❈♦❧❧❛✉❞♦ ❞❡✐ ❑✐❧❧✲❙✇✐,❝❤ ✭❝✮
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❞✐ ❛❧✐♠❡♥.❛③✐♦♥❡✳ ❙✉❝❝❡""✐✈❛♠❡♥.❡ ❧❛ "❝❤❡❞❛ '(♦❝❇ "✈♦❧❣❡ ❧❡ "❡❣✉❡♥.✐ ❢✉♥③✐♦♥✐✿

✶✳ ❡"❡❣✉❡ ❧✬❛❝3✉✐"✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ "❡♥"♦(✐ ❡♥.(♦ ✹ "❡❝♦♥❞✐ ❞❛❧❧✬❛❝❝❡♥"✐♦♥❡❀

✷✳ ❛..✉❛ ❧❛ ".(❛.❡❣✐❛ ❞✐ ❝❛(✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛..❡(✐❡❀

✸✳ ❛""❡♠❜❧❛ ✐❧ ✈❡..♦(❡ ❞✐ .❡❧❡♠❡.(✐❛ ❞✐ ❤♦✉"❡❦❡❡♣✐♥❣ ❚▼❍❀

✹✳ ❡"❡❣✉❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ✈❛❧♦(✐ ♠❛""✐♠✐✱ ♠✐♥✐♠✐✱ ♠❡❞✐ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ ".❛♥❞❛(❞

♣❡( ♦❣♥✐ "❡♥"♦(❡ ❡❞ ❛""❡♠❜❧❛ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡..♦ ❞✐ .❡❧❡♠❡.(✐❛ ❡".❡"❛ ❚▼❍❊❀

✺✳ ❛..✐✈❛ ✐❧ (✐❝❡✈✐.♦(❡ "✉❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡✐ ✷✳✹●❍③❀

✻✳ ❛..❡♥❞❡ ✐♥ (✐❝❡③✐♦♥❡ ♣❡( ♠❛""✐♠♦ ✺ "❡❝♦♥❞✐ ❧✬✐♥✈✐♦ ❞✐ ✉♥ .❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❡ "❡

(✐❝❡✈✉.♦ ❧♦ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❀

✼✳ "❡ ✐❧ .❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ✈✐❡♥❡ (✐❝❡✈✉.♦ ❝♦((❡..❛♠❡♥.❡ "✐ ❡"❡❣✉❡ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ "❡❣✉❡♥.✐

♦♣❡(❛③✐♦♥✐✿

• ❙❡♥❞❚▼❍✿ ✐♥✈✐♦ ❞❡❧❧❛ .❡❧❡♠❡.(✐❛ ❞✐ ❤♦✉"❡❦❡❡♣✐♥❣ ❚▼❍❀

• ❙❡♥❞❚▼❍❊✿ ✐♥✈✐♦ ❞❡❧❧❛ .❡❧❡♠❡.(✐❛ ❡".❡"❛ ❚▼❍❊❀

• ❘❡"❡.❚▼❍❊✿ (❡"❡. ❞❡❧ ✈❡..♦(❡ ❞✐ .❡❧❡♠❡.(✐❛ ❡".❡"❛ ❚▼❍❊❀

✼✼



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

• ❚!✐❣❣❡!✭❛✱(✮✿ +❝❛((❛ ❧❛ ❢♦(♦ ❛✭✶✱✺✮ ❞❛ (❡❧❡❝❛♠❡!❛ (✭✶✱✸✮❀

• ❙❡♥❞8❤♦(♦✭❛✮✿ ✐♥✈✐♦ ❛ (❡!!❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦(♦ ❛✭✶✱✺✮✱ !✐❝❡✈✉(❛ ❞❛❧❧❛ +❝❤❡❞❛ 8❛②✲

❧♦❛❞❀

• ❘❡+❡♥❞❇❧♦❝❦✭❛✱❜✮✿ ✐♥✈✐♦ ❛ (❡!!❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ❜✭✶✱✾✮ ❞❡❧❧❛ ❢♦(♦ ❛✭✶✱✺✮❀

• ❘♦(❛(❡✭①✮✿ ❛✈✈✐❛♠❡♥(♦ ❞❡❧ ♠♦(♦!❡ ❝♦♥♥❡++♦ ❛❧❧❛ !✉♦(❛ ❞✐ ✐♥❡!③✐❛❀ ✐❧ ♠♦(♦!❡

❝♦♠♣✐❡ ① ❣✐!✐❀

✽✳ H✉❛♥❞♦ !✐❝❤✐❡+(♦✱ ❢♦!♥✐+❝❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥(❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✐ ❝♦♠❛♥❞✐ ❞❛ ❡+❡❣✉✐!❡ ❛❧❧❛ +❝❤❡❞❛

8❛②❧♦❛❞✱ !✐❝❡✈❡♥❞♦ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ✐ ❞❛(✐ ✐♥✈✐❛(✐ ✐♥ !✐+♣♦+(❛ ❞❛❧❧❛ +❝❤❡❞❛❀

✾✳ ❛((✐✈❛ ✐❧ (!❛+♠❡((✐(♦!❡ ❛ ✷✳✹●❍③ ♣❡! ❧✬✐♥✈✐♦ ❞✐ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡((♦ ❞❛(✐ ❛ (❡!!❛❀

✶✵✳ ✐♥✈✐❛ ❧❛ !✐❝❤✐❡+(❛ ❞✐ +♣❡❣♥✐♠❡♥(♦ ❛❧❧❛ +❝❤❡❞❛ 8♦✇❡!❙✇✐(❝❤❀

▲♦ +❝❤❡♠❛ ❛ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧❧❛ +❝❤❡❞❛ R !✐♣♦!(❛(♦ ✐♥ ✜❣✉!❛ ✹✳✶✳

■❧ ✈❡((♦!❡ ❞✐ (❡❧❡♠❡(!✐❛ ❞✐ ❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣ ❚▼❍ R ❝♦+(✐(✉✐(♦ ❞❛❧ ✈❛❧♦!❡ ❞✐ (✉((✐ ✐

+❡♥+♦!✐ ❝❤❡ ❧❛ +❝❤❡❞❛ 8!♦❝❇ ❛❝H✉✐+✐+❝❡✳ ■❧ ✈❡((♦!❡ ❞✐ (❡❧❡♠❡(!✐❛ ❡+(❡+❛ ❚▼❍❊ ❤❛ ❧♦

+(❡++♦ ❢♦!♠❛(♦ ❞❡❧ ✈❡((♦!❡ ❞✐ ❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣✱ ♠❛ R !✐♣❡(✉(♦ H✉❛((!♦ ✈♦❧(❡ ❝♦♥ ✐ ✈❛❧♦!✐

♠✐♥✐♠✐✱ ♠❛++✐♠✐✱ ♠❡❞✐ ❡ ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ +(❛♥❞❛!❞✳ ▲✬♦!❞✐♥❡ ❞❡✐ +❡♥+♦!✐ ❛❝H✉✐+✐(✐ R

!✐♣♦!(❛(♦ ✐♥ (❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✳

✹✳✷ ■♥%❡'❢❛❝❝❡

❙✐ ✐❧❧✉+(!❡!❛♥♥♦ ♦!❛ ❧❡ ✐♥(❡!❛③✐♦♥✐ (!❛ ❧❛ +❝❤❡❞❛ 8!♦❝❇ ❡ ✐❧ !❡+(♦ ❞❡❧ +✐+(❡♠❛✿

• ❙❝❤❡❞❛ 8❛②❧♦❛❞✿

✶✳ ❆❧✐♠❡♥(❛③✐♦♥❡ ❛ ✸✳✸ ❱ ♣❡! ❧❛ +❝❤❡❞❛✱

✷✳ ❆❧✐♠❡♥(❛③✐♦♥❡ ❛ ✶✷ ❱ ♣❡! ❧❡ (❡❧❡❝❛♠❡!❡✱

✸✳ ❆❧✐♠❡♥(❛③✐♦♥❡ ❛ ✶✷ ❱ ♣❡! ❧❡ (❡❧❡❝❛♠❡!❡✱

✹✳ +❡❣♥❛❧❡ ❞✐ +❡❧❡③✐♦♥❡ ♣❡! ❧✬❛!❡❛ ❞❛ ❝✉✐ ❡✛❡((✉❛!❡ ✐❧ ❜♦♦(✱

✺✳ ♣♦!(❛ +❡!✐❛❧❡ ❙8■ ♣❡! ❧❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥✐ (!❛ ✐ ♣!♦❝❡++♦!✐✳

• ❙❝❤❡❞❛ 8♦✇❡!❙✉♣♣❧②✿

✶✳ +❡♥+♦!✐ ❛♥❛❧♦❣✐❝✐ ♠✉❧(✐♣❧❡①❛(✐✱

✷✳ +❡❣♥❛❧✐ ♣❡! ✐❧ ❝♦♥♥❡((♦!❡ ❞✐ (❡+(✱

✸✳ +❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ♣❡! ❧❛ +❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛((❡!✐❛ ❞❛ ❝❛!✐❝❛!❡✱

✼✽



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❚✐♣♦❧♦❣✐❛ '❛(❛♠❡+(♦ ❘❛♥❣❡

❝♦""❡♥%❡ ♠❡❞✐❛ ♣❛♥♥ +♦❧❛"❡ -✶✲-✷✲-✸✲-✹✲-✺ (0 : 490) mA
❝♦""❡♥%❡ ✉+❝❡♥%❡ ❜❛%% ❇✶✲❇✷✲❇✸✲❇✹✲❇✺✲❇✻ (−580 : +3520) mA

%❡♠♣❡"❛%✉"❛ ♣❛♥♥ +♦❧❛"❡ -✶✲-✷✲-✸✲-✹✲-✺ (−50 : 150) ◦C
%❡♥+✐♦♥❡ ❜❛%%❡"✐❡ ❇✶✲❇✷✲❇✸✲❇✹✲❇✺✲❇✻ (0 : 8,8) V

%❡♥+✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ♣❛♥♥ +♦❧❛"❡ -✶✲-✷✲-✸✲-✹✲-✺ (0 : 6) V
%❡♠♣❡"❛%✉"❛ ❜❛%%❡"✐❡ ❇✶✲❇✷✲❇✸✲❇✹✲❇✺✲❇✻ (0 : 100) ◦C
%❡♠♣❡"❛%✉"❛ +❝❤❡❞❛ ♣♦✇❡" +✉♣♣❧② (0 : 100) ◦C

%❡♥+✐♦♥❡ ❆❧✐♠ ❆▲✷✭✺❱✮ ❚①❘①❇ (0 : 6) V
❝♦""❡♥%❡ ❆❧✐♠ ❆▲✷✭✺❱✮ ❚①❘①❇ (0 : 1000) mA
%❡♥+✐♦♥❡ ❆❧✐♠ ❆▲✷✵ ✰ ❆▲✷✶ ✭✸✱✸❱✮ -❛②❧♦❛❞ (0 : 5) V
%❡♥+✐♦♥❡ ❆❧✐♠ ❆▲✶✼ ✰ ❆▲✶✽ ✭✶✷❱✮ -❛②❧♦❛❞ (0 : 15) V
%❡♥+✐♦♥❡ ❆❧✐♠ ❆▲✶✷ ✭✺❱✮ ❝♦♥❞✳ +❡♥+✳ (0 : 6,2) V
%❡♥+✐♦♥❡ ❆❧✐♠ ✭✸✱✸✮ ▼❙- (0 : 6,2) V
%❡♥+✐♦♥❡ ❆❧✐♠ ✭✺❱✮ ❛♥%✐ ❧❛%❝❤✲✉♣ (0 : 6,2) V
%❡♥+✐♦♥❡ ❱❛❧❇❛%%❆ (0 : 9,2) V
♠❡+❡ ▼❡+❡ ❞❡❧❧✬❛♥♥♦ 1 − 12
❣✐♦♥♦ ●✐♦"♥♦ ❞❡❧ ♠❡+❡ 1 − 31
♦"❛ ❖"❛ ❞❡❧ ❣✐♦"♥♦ 0 − 23

♠✐♥✉%✐ ▼✐♥✉%✐ ❞❡❧❧✬♦"❛ 0 − 59
+❡❝♦♥❞✐ ❙❡❝♦♥❞✐ ❛❧❧✬❛❝❝❡♥+✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣"♦❝❡++♦"❡ 0 − 59

❝♦♥%❛%♦"❡ ❧❛%❝❤✲✉♣ -■❈ 0 − 255
❝♦♥%❛%♦"❡ ❧❛%❝❤✲✉♣ -❛②❧♦❛❞ 0 − 255
❝♦♥%❛%♦"❡ ❧❛%❝❤✲✉♣ -♦✇❡" ❆♠♣❧✐✜❡" ✷✳✹ ●❍③ 0 − 255
❝♦♥%❛%♦"❡ ❧❛%❝❤✲✉♣ -"♦❝❇ 0 − 255
❝♦♥%❛%♦"❡ ❧❛%❝❤✲✉♣ ❚①❘① ✷✳✹ ●❍③ 0 − 255

%❡♠♣❡"❛%✉"❛ ❜❛%%❡"✐❡ ❇✹✲❇✺✲❇✻ (0 : 100) ◦C
%❡♥+✐♦♥❡ ❜❛%%❡"✐❡ ❇✹✲❇✺✲❇✻ (0 : 8,8) V

%❡♠♣❡"❛%✉"❛ +❝❤❡❞❛ ♣♦✇❡" +✇✐%❝❤ (0 : 100) ◦C
%❡♥+✐♦♥❡ ❱❛❧❇❛%%❇ (0 : 9,2) V

%❡♠♣❡"❛%✉"❛ ♣"♦❝❇ (0 : 100) ◦C
%❡♠♣❡"❛%✉"❛ ❚①❘❳ ✷✱✹●❍③ (0 : 100) ◦C
%❡♠♣❡"❛%✉"❛ ♣❛②❧♦❛❞ (0 : 100) ◦C

❝♦""❡♥%❡ ❆❧✐♠ ❆▲✷✵ ✰ ❆▲✷✶ ✭✸✱✸❱✮ -❛②❧♦❛❞ (0 : 500) mA
❝♦""❡♥%❡ ❆❧✐♠ ❆▲✶✼ ✰ ❆▲✶✽ ✭✶✷❱✮ -❛②❧♦❛❞ (0 : 100) mA
❝♦""❡♥%❡ ❆❧✐♠ ✸✱✸ ♣"♦❝❇ (0 : 30) mA
%❡♥+✐♦♥❡ ❆❧✐♠ ✭✸✱✸✮ ♣"♦❝❇ (0 : 5) V
❝♦""❡♥%❡ ♠♦%♦"❡ (0 : 360) mA

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✳  ❛❝❝❤❡%%♦ ❞✐ %❡❧❡♠❡%+✐❛ ❞✐ ❍♦✉.❡❦❡❡♣✐♥❣

✼✾



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✳ ❙❝❤❡♠❛ ❛ ❜❧♦❝❝❤✐

✽✵



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

✹✳ "❡❣♥❛❧❡ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ❜❛--❡.✐❛ ❛--✉❛❧♠❡♥-❡ ✐♥ ❝❛.✐❝❛✳

• ❙❝❤❡❞❛ 2♦✇❡.❙✇✐-❝❤✿

✶✳ ❛❧✐♠❡♥-❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ "❝❤❡❞❛

✷✳ ♣♦.-❛ "❡.✐❛❧❡ ❙2■ ♣❡. ❧❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥✐✳

• ❙❝❤❡❞❛ ❚①❘❳✿

✶✳ ♣♦.-❛ "❡.✐❛❧❡ ❙2■ ♣❡. ❧❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥✐✱

✷✳ "❡♥"♦.❡ ❞✐ -❡♠♣❡.❛-✉.❛ ❞❡❧ -.❛"♠❡--✐-♦.❡✱ ✐❧ ❝✉✐ ❝✐.❝✉✐-♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛✲

♠❡♥-♦ "✐ -.♦✈❛ "✉❧❧❛ "❝❤❡❞❛ 2.♦❝❇✳

❆❧❧❛ "❝❤❡❞❛ 2.♦❝❇ D ❝♦❧❧❡❣❛-♦ ✐❧ ♠♦-♦.❡ ❜.✉"❤❧❡"" ❝❤❡ ❤❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐-♦ ❞✐ ❛--✐✈❛.❡ ❧❛

.✉♦-❛ ❞✬✐♥❡.③✐❛✳ 2❡. ✐❧ "✉♦ ❝♦♥-.♦❧❧♦ "♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ♥❡❝❡""❛.✐ -.❡ "❡♥"♦.✐ ❛❞ ❡✛❡--♦ ❍❛❧❧✳

✹✳✸ ❙♦%%♦&✐&%❡♠✐

✹✳✸✳✶ ■❧ ♣'♦❝❡++♦'❡

■❧ ♣.♦❝❡""♦.❡ ✉-✐❧✐③③❛-♦ D ✉♥ ▼❙2✹✸✵ ❞❡❧❧❛ ❚❡①❛" ■♥"-.✉♠❡♥-"✱ "❝❡❧-♦ ❛♥❝❤❡ ♣❡. ✐❧

"✉♦ ❜❛""✐""✐♠♦ ❝♦♥"✉♠♦✳ ■♥ ♣❛.-✐❝♦❧❛.❡ D "-❛-♦ "❝❡❧-♦ ❧✬▼❙2✹✸✵❋✶✹✾ ♣❡. ✐❧ ♥✉♠❡.♦

❞✐ ■✴❖ ❡ ❧❛ ♠❡♠♦.✐❛ ❞✐"♣♦♥✐❜✐❧❡✳

▲❡ "✉❡ ❝❛.❛--❡.✐"-✐❝❤❡ "♦♥♦✿

• -❡♥"✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥-❛③✐♦♥❡ ❞❛ ✶✱✽ ❛ ✸✱✻ ❱✳

• ❝♦♥"✉♠♦ ✐♥ "-❛♥❞❜② ✶✱✻✉❆✳

• ✽ ▼❍❩ ❞✐ ❢.❡V✉❡♥③❛ ♠❛""✐♠❛✳

• ✻✷ ❑❇ ❞✐ ♠❡♠♦.✐❛ ❞✐ ❝✉✐ ✻✵ ❑❇ ✢❛"❤ ❡ ✷❑❇ ❘❆▼✳

• ✹✽ ♣✐♥ ❞✐ ■✴❖ .✐❝♦♥✜❣✉.❛❜✐❧✐ "✐♥❣♦❧❛.♠❡♥❡-❡✳

• ✇❛-❝❤❞♦❣ ❛ ✶✻ ❜✐-

• ✷ ❚✐♠❡.✱ ❝♦♥ ✸ ❡ ✼ ❝♦♠♣❛.❛-♦.✐✳

• ✷ ❯❙❆❘❚ ✉-✐❧✐③③❛❜✐❧✐ ❝✐❛"❝✉♥❛ ❝♦♠❡ ❙2■ ♦ ❯❆❘❚

• ✽ ❝❛♥❛❧✐ ♣❡. ✐❧ ❝♦♥✈❡.-✐-♦.❡ ❛ ✶✷ ❜✐-

✽✶



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❋✐❣✉$❛ ✹✳✷✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❛ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧❧✬❆✴❉

✹✳✸✳✷ ❆❝&✉✐)✐③✐♦♥❡ ❆✴❉

●❧✐ ✽ ❝❛♥❛❧✐ ❡()❡*♥✐✱ ♣✐- ✐ ✷ ✐♥)❡*♥✐ ♣❡* ✐❧ ❝♦♥✈❡*)✐)♦*❡ ❆✴❉✱ (♦♥♦ ()❛)✐ (✉✣❝✐❡♥)✐✱ ❡❞

❤❛♥♥♦ ♣❡*♠❡((♦ ❞✐ ♥♦♥ ♠❡))❡*❡ ✉♥ ♠✉① ❛❣❣✐✉♥)✐✈♦✳ ❆❧❧✬✐♥❣*❡((♦ ❞❡❧ ♠✉① ✐♥)❡*♥♦✱ ♣❡*

✐ (❡❣♥❛❧✐ ♣*♦✈❡♥✐❡♥)✐ ❞❛❧❧❡ ❛❧)*❡ (❝❤❡❞❡✱ ♦✈✈❡*♦ ✐ ♠✉① ❞✐ =♦✇❡*❙✉♣♣❧② ❡ =♦✇❡*❙✇✐)❝❤✱

❡❞ ✐❧ (❡♥(♦*❡ ❞✐ )❡♠♣❡*❛)✉*❛ ❞✐ =❛②❧♦❛❞ A ()❛)♦ ✐♥(❡*✐)♦ ✉♥ ✜❧)*♦ ❘❈ ♣❡* ❣❛*❛♥)✐*❡ ✉♥

(❡❣♥❛❧❡ ♣✐- ♣✉❧✐)♦✳ ■♥❢❛))✐ (✐ ♣♦((♦♥♦ ❛✈❡*❡ ❞❡✐ ❞✐()✉*❜✐ ❞♦✈✉)✐ ❛✐ *❡❣♦❧❛)♦*✐ (✇✐)❝❤✐♥❣

✭✺✵❑❍③✮❡ ❞❛❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥)❡ ❛ *❛❞✐♦❢*❡O✉❡♥③❛ ✭✹✵✵▼❍③✱ ✷✱✹●❍③✮✳

✹✳✸✳✸ ■ )❡♥)♦1✐

▲❛ (❝❤❡❞❛ =*♦❝❇ ❤❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐)♦ ❞✐ ❛❝O✉✐(✐*❡ ✐ (❡❣♥❛❧✐ ❛♥❛❧♦❣✐❝✐ ♣*♦✈❡♥✐❡♥)✐ ❞❛❧❧❛

(❝❤❡❞❛ =♦✇❡*❙✉♣♣❧②❀ ✐♥ ♣✐-✱ (✉❧❧❛ (❝❤❡❞❛ (♦♥♦ ♣*❡(❡♥)✐ ❛❧❝✉♥✐ (❡♥(♦*✐ ❡ ❞✐ (❡❣✉✐)♦ (✐

✽✷



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

 ✐♣♦ $❛♥♦ ✐ ❝✐ ❝✉✐$✐ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛♠❡♥$♦✳

❙❡♥#♦%❡ ❞✐ (❡♥#✐♦♥❡

❚ ❛♠✐$❡ /❡♠♣❧✐❝✐ ♣❛ $✐$♦ ✐  ❡/✐/$✐✈✐ /♦♥♦ ❛❝2✉✐/✐$❡ ❧❡ ✈❛ ✐❡ $❡♥/✐♦♥✐ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡

♣ ❡/❡♥$✐ /✉❧❧❛ /❝❤❡❞❛✿ ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣ ♦❝❡//♦ ❡ ❡ ❧❡ ❞✉❡ ❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛

/❝❤❡❞❛ 6❛②❧♦❛❞ ✭✸✳✸ ❱ ❡ ✶✷ ❱✮✳

❋✐❣✉$❛ ✹✳✸✳ ❙❡♥#♦%❡ ❞✐ (❡♥#✐♦♥❡

❙❡♥#♦%❡ ❞✐ ❝♦%%❡♥(❡

6❡ ❧❛ ♠✐/✉ ❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦  ❡♥$✐ /✐ ♠✐/✉ ❛ ❧❛ $❡♥/✐♦♥❡ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞✐ ♦♣♣♦ $✉♥❡  ❡/✐$❡♥③❡ ❞✐

/❡♥/❡✳ ■❧ ❝✐ ❝✉✐$♦ ?  ✐♣♦ $❛$♦ ✐♥ ✜❣✉ ❛ ✹✳✹✳

❙✉ 2✉❡/$❛ /❝❤❡❞❛ 2✉❡/$♦ ❝✐ ❝✉✐$♦ ? /$❛$♦ ✐♠♣✐❡❣❛$♦ ♣❡ ♠✐/✉ ❛ ❡ ❧❛ ❝♦  ❡♥$❡

❛//♦ ❜✐$❛ ❞❛❧ ♠♦$♦ ❡ ❡❧❡$$ ✐❝♦✳

❙❡♥#♦%❡ ❞✐ (❡♠♣❡%❛(✉%❛

6❡ ❧❡ ♠✐/✉ ❡ ❞✐ $❡♠♣❡ ❛$✉ ❛ ❧❛ ❢♦ $❡ ❧✐♠✐$❛③✐♦♥❡ /✉❧❧❛ ✈❛ ✐❡ ♣♦//✐❜✐❧✐$F ❞✐ /❝❡❧$❛

❞❡❧ /❡♥/♦ ❡ ? ✐❧  ❛♥❣❡ ❞✐ $❡♠♣❡ ❛$✉ ❛ ✲✹✵

◦
❈✱ ✰✶✺✵

◦
❈✱ ❛ ❝✉✐ ✐❧ /❛$❡❧❧✐$❡ ? /♦$$♦♣♦/$♦

❛❧❧✬❡/$❡ ♥♦✳ ❆❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❛ 2✉❡/$♦ ♣ ♦❜❧❡♠✐ ❞✐ $✐♣♦ ❧♦❣✐/$✐❝♦ ♣❡ ✐❧ ♠♦♥$❛❣❣✐♦ $ ❛ ✐

♣❛♥♥❡❧❧✐ /♦❧❛ ✐ ❞❡❧ /❡♥/♦ ❡✱ ❧✬✉♥✐❝❛ /♦❧✉③✐♦♥❡  ✐/✉❧$❛♥$❡ ? /$❛$❛ ❧✬✉$✐❧✐③③♦ ❞❣❧✐ ◆❚❈✳

6 ❡❝✐/❛♠❡♥$❡ /✐ ? ✉/❛$♦ ✐❧ ❚❘✵✻✵✸❏✷✺✷❑ ❞❡❧❧❛ ❘❚■ ❊❧❡❝$ ♦♥✐❝/✱ ❧❡ ❝✉✐ ❝❛ ❛$$❡ ✐/$✐❝❤❡

/♦♥♦✿

• /♣❡//♦ ❡ ♣❛ ✐ ❛ 0,4 mm❀

•  ❡/✐/$❡♥③❛ ✈❛ ✐❛❜✐❧❡ ❞❛ 100 Ω ❛ 42,5 kΩ❀

✽✸



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❋✐❣✉$❛ ✹✳✹✳ ❙❡♥#♦%❡ ❞✐ ❝♦%%❡♥)❡ ❧♦✇✲#✐❞❡

•  ❛♥❣❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥,♦ ❝♦♠♣ ❡/♦ , ❛ −55 ◦C ❡ +160 ◦C❀

• ,♦❧❧❡ ❛♥③❛ ❝♦/, ✉,,✐✈❛ ❞❡❧ /❡♥/♦ ❡ ❞❡❧ ✶✵✪ ❛ 25 ◦C✳

▲✬◆❚❈ ❤❛ ✐♥♦❧, ❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥,❡ ❞✐ ❛✈❡ ❡ ✉♥❛ ❝❛ ❛,,❡ ✐/,✐❝❛ ❢♦ ,❡♠❡♥,❡ ♥♦♥ ❧✐♥✲

❡❛ ❡ ❝♦♠❡ /✐ ✈❡❞❡ ❞❛❧❧❛ ✜❣✉ ❛ ✹✳✺✳ ■♥  ❡❛❧,B C✉❡/,♦ ♥♦♥ ❝ ❡❛ , ♦♣♣✐ ♣ ♦❜❧❡♠✐ ✐♥

C✉❛♥,♦ ❧❛ ❝♦♥✈❡ /✐♦♥❡  ❡/✐/,❡♥③❛ ,❡♠♣❡ ❛,✉ ❛ /✐ ♣✉E ❢❛ ❡ ❝♦♠♦❞❛♠❡♥,❡ ❛ ,❡  ❛✳

❋✐❣✉$❛ ✹✳✺✳ ❈❛%❛))❡%✐#)✐❝❛ ❞❡❧❧✬◆❚❈✱ ♥♦%♠❛❧✐③③❛)❛ ❛❧ ✈❛❧♦%❡ ❞✐ %❡#✐#)❡♥③❛ ❛ ✷✺✝❈

✽✹



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❋✐❣✉$❛ ✹✳✻✳ ❈✐"❝✉✐%♦ ♣❡" ❧❛ ♠✐,✉"❛ ❞❡❧❧❛ %❡♠♣❡"❛%✉"❛

✹✳✸✳✹ ❆❧✐♠❡♥)❛)♦,✐ -✇✐)❝❤✐♥❣

 ❡" ❧❡ $❡%✐♦♥✐ ❛ ✸✱✸❱ ❞✐  "❝❇ ❡  ❛②❧♦❛❞ %✐ 1 ✉$✐❧✐③③❛$♦ ✉♥ ❝♦♥✈❡"$✐$♦"❡ %✇✐$❝❤✐♥❣ %$❡♣✲

❞♦✇♥ ▲❚❈✶✼✵✼ ♠❡♥$"❡ ♣❡" ✐ ✶✷❱ ♥❡❝❡%%❛"✐ ❛❧❧❛ %❝❤❡❞❛  ❛②❧♦❛❞ 1 %$❛$♦ ✉$✐❧✐③③❛$♦ ✉♥♦

%$❡♣✲✉♣ ▲❚✶✺✼✷ ❡♥$"❛♠❜✐ ❞❡❧❧❛ ▲✐♥❡❛" ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳  ❡" "✐❞✉""❡ ✐ $❡♠♣✐ ❞✐ %✈✐❧✉♣♣♦

%✐ 1 %❝❡❧$♦ ❞✐ ✉%❛"❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$✐ ❝♦♠♠❡"❝✐❛❧✐✱ ❛♥❝❤❡ %❡ ✐♥ $❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❈✲▼❖❙✳ ❚✉$$❛ ❧❛

%❝❤❡❞❛ 1 ♣❡"H ♣"♦$❡$$❛ ❞❛ ❝✐"❝✉✐$✐ ❛♥$✐ ❧❛$❝❤✲✉♣ ❝❤❡ ❣❛"❛♥$✐%❝♦♥♦ ✉♥ ❜✉♦♥ ♠❛"❣✐♥❡

❞✐ %✐❝✉"❡③③❛✳

✹✳✸✳✺ ❈✐,❝✉✐)♦ ❞✐ ♣,♦)❡③✐♦♥❡ ❛♥)✐ ❧❛)❝❤✲✉♣
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❈♦))❡♥"❡ ❝♦♥"✐♥✉❛ ♠❛..✐♠❛ ❛ ✺✵✵✵ )♣♠ ✶✳✵✸ ❆

▼♦♠❡♥"♦ ❞✬✐♥❡)③✐❛ ❞❡❧ )♦"♦)❡ ✶✸✳✾ gcm2

❚❡♠♣❡)❛"✉)❛ ❛♠❜✐❡♥"❡ ✲✹✵ ÷ ✰✶✵✵

◦
❈

+❡.♦ ❞❡❧ ♠♦"♦)❡ ✸✷ ❣

❚❡♠♣❡)❛"✉)❛ ♠❛..✐♠❛ ❞❡❧❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥"♦ ✶✷✺

◦
❈

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✸✳ ❈❛"❛##❡"✐&#✐❝❤❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧ ♠♦#♦"❡

❋✐❣✉,❛ ✹✳✶✶✳ ❙❝❤❡♠❛ ❛ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧ ❝♦♥#"♦❧❧♦

❋✐❣✉,❛ ✹✳✶✷✳ ■❧ ♣♦♥#❡ ❛❞ ❍
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❞❡❧ ❝♦♥&'♦❧❧♦'❡ (✐ * (❝❡❧&♦ ❞✐ ❧❛✈♦'❛'❡ &'❛♠✐&❡ ✐♥&❡''✉♣&✳ 1❡' ✉♥❛ ❞❡(❝'✐③✐♦♥❡ ♣✐3

❛♣♣'♦❢♦♥❞✐&❛ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦'✐&♠♦ ❞✐ ❝♦♥&'♦❧❧♦ ✈❡❞❡'❡ ❧❛ (❡③✐♦♥❡ ✹✳✹✳✼✳

1❡' ✐❧ ♣✐❧♦&❛❣❣✐♦ ❞❡✐ ♠♦( ❤✐✲(✐❞❡ (✐ * (❝❡❧&♦ ❞✐ ✉&✐❧✐③③❛'❡ ❧❛ (♦❧✉③✐♦♥❡ '✐♣♦'&❛&❛ ✐♥

✜❣✉'❛ ✹✳✶✸✱ ♠❡♥&'❡ ✐ ●❆&❡ ❞❡✐ ▼❖❙ ❧♦✲(✐❞❡ (♦♥♦ (&❛&✐ ❝♦❧❧❡❣❛&✐ ❞✐'❡&&❛♠❡♥&❡ ❛✐ ♣✐♥

❞❡❧ ♣'♦❝❡((♦'❡✳

❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✸✳ ❙♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣✐❧♦*❛❣❣✐♦ ❍■✲❙✐❞❡

1❡' ❧❛ ♠✐(✉'❛ ❞✐ ❝♦''❡♥&❡ (✐ ✉&✐❧✐③③❛ ✉♥❛ '❡(✐(&❡♥③❛ ❞✐ (❡♥(❡ ❞❛ ✭180mΩ✮ ❡ ❧❛

&❡♥(✐♦♥❡ ❛✐ (✉♦✐ ❝❛♣✐ ✈✐❡♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛&❛ ❞✐ ✉♥ ❢❛&&♦'❡ ✶✵✳ ❚❛❧❡ ✈❛❧♦'❡ ✈✐❡♥❡ ♣♦✐ ❝♦♠✲

♣❛'❛&♦ ❝♦♥ ✉♥ '✐❢❡'✐♠❡♥&♦ &❛'❛&♦ ❛♣♣✉♥&♦ ❛ ✸✻✵ ♠❆ ✭❝♦''❡♥&❡ ♠❛((✐♠❛ ✷✵✵ ♠❆✮ ❡

❧✬✉(❝✐&❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣❛'❛&♦'❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛&❛ ❛❞ ✉♥ ✐♥❣'❡((♦ ❞❡❧ ♣'♦❝❡((♦'❡ ❝♦♥ ❧✬✐♥&❡''✉♣&

❛❜✐❧✐&❛&♦✳ ◆♦♥ ❛♣♣❡♥❛ (✐ (✉♣❡'❛ ❧❛ (♦❣❧✐❛ ❧❛ '♦✉&✐♥❡ ❞✐ ✐♥&❡''✉♣& ✐♥&❡'✈✐❡♥❡ &♦❣❧✐❡♥❞♦

❛❧✐♠❡♥&❛③✐♦♥❡✳ 1❡' ♠❛❣❣✐♦' (✐❝✉'❡③③❛ ✐♥ ❝❛(♦ ❞✐ ❣✉❛(&✐ * (&❛&♦ ✐♥(❡'✐&♦ ✉♥ ❢✉(✐❜✐❧❡

❝❤❡ ♣❡'♠&&❡ ✉♥ ♣❛((❛❣❣✐♦ ❛❧ ♠❛((✐♠♦ ❞✐ ✺✵✵♠❆✳

✹✳✹ ❙♦❢%✇❛(❡

■❧ (♦❢&✇❛'❡ ❞✐ ✉♥ ♣'♦❝❡((♦'❡ ❞✐ ❜♦'❞♦ ❞✐ ✉♥ (❛&❡❧❧✐&❡ * ❛❜❜❛(&❛♥③❛ ❝♦♠♣❧❡((♦ ❡ ♣❡'

♣♦&❡'❧♦ '❡❛❧✐③③❛'❡ ✐♥ &❡♠♣✐ ❜'❡✈✐ * ♥❡❝❡((❛'✐♦ ♦'❣❛♥✐③③❛'❧♦ ♣❡' ❧✐✈❡❧❧✐✿

✶✳ ✉♥ ❧❛②❡' ❞✐ ❜❛((♦ ❧✐✈❡❧❧♦ '❡(♣♦♥(❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ ❞✐(♣♦(✐&✐✈✐

❤❛'❞✇❛'❡✱

✷✳ ✉♥ ❧❛②❡' ❞✐ ❛❧&♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❝❤❡ ✉&✐❧✐③③✐ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ (♦♣'❛ ❝✐&❛&❡ ♣❡' ❡(❡❣✉✐'❡ ✐ ❝♦♠♣✐&✐

'✐❝❤✐❡(&✐✳

▲❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❜❛((♦ ❧✐✈❡❧❧♦ '❡❛❧✐③③❛&❡ (♦♥♦ '❡(♣♦♥(❛❜✐❧✐ ❞✐✿

• ❆&&✐✈❛③✐♦♥❡✱ ❞✐(❛&&✐✈❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❧♦❝❦ ♥❡✐ ❞✐✈❡'(✐ ♠♦❞✉❧✐
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• ❯!♦ ❞❡✐ &✐♠❡(

• ❙❝(✐&&✉(❛✱ ❧❡&&✉(❛ ❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❡♠♦(✐❛ ✢❛!❤

• ❈♦♥✈❡(!✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝❛♥❛❧❡ ❆✴❉

• ❈♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❙8■✿ !❝(✐&&✉(❛ ❡ ❧❡&&✉(❛ ❞❛&✐

• ❯&✐❧✐③③♦ ❞❡❣❧✐ ■✴❖

• ❯&✐❧✐③③♦ ❞❡❣❧✐ ✐♥&❡((✉♣&

• ❯&✐❧✐③③♦ ❞❡❧ 8❲▼

❆ @✉❡!&♦ ♣✉♥&♦ A ♣♦!!✐❜✐❧❡ ♣❛!!❛(❡ ❛❧❧❛ (❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ !♦❢&✇❛(❡ ✈❡(♦ ❡ ♣(♦♣(✐♦✱

!❡♥③❛ ♣✐E ❝♦♥❝❡♥&(❛(!✐ !✉ ❞❡&&❛❣❧✐ ❞✐ &✐♣♦ ❤❛(❞✇❛(❡✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉(❛ ✹✳✶✹ A (✐♣♦(&❛&♦ ✐❧

❞✐❛❣(❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉!!♦ ❞❡❧ !♦❢&✇❛(❡ (❡❛❧✐③③❛&♦✳

▲❛ !❝❤❡❞❛ 8(♦❝❇ ✈✐❡♥❡ ✐♥❢❛&&✐ ❛❝❝❡!❛ ♦❣♥✐ ♠✐♥✉&♦ ❞❛❧❧❛ !❝❤❡❞❛ 8♦✇❡(❙✇✐&❝❤ ❡

❤❛ ❛ ❞✐!♣♦!✐③✐♦♥❡ ✺✺ !❡❝♦♥❞✐ ♣❡( ❝♦♠♣❧❡&❛(❡ &✉&&❡ ❧❡ ♦♣❡(❛③✐♦♥✐✳ ❆❧❧♦ !❝❛❞❡(❡ ❞❡❧

&❡♠♣♦ ♠❛!!✐♠♦ ❧❛ !❝❤❡❞❛ ✈✐❡♥❡ ❝♦♠✉♥@✉❡ !♣❡♥&❛ ♣❡( ❛!!✐❝✉(❛(❡ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❝❛!♦

❞✐ ♣(♦❜❧❡♠✐ ❧❛ !❝❤❡❞❛ ✈❡♥❣❛ ❝♦((❡&&❛♠❡♥&❡ (❡!❡&&❛&❛ ❡ ♣♦!!❛ (✐♣(❡♥❞❡(❡ ❛ ❢✉♥③✐♦♥❛(❡

❝♦((❡&&❛♠❡♥&❡ ✐❧ ♣(♦!!✐♠♦ ❝✐❝❧♦✳

✹✳✹✳✶ ■♥✐③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡

➮ ♥❡❝❡!!❛(✐♦✱ ♣(✐♠❛ ❞✐ ✉&✐❧✐③③❛(❡ ✐❧ ♠✐❝(♦❝♦♥&(♦❧❧♦(❡✱ ✐♠♣♦!&❛(❡ ❛❧❝✉♥✐ !✉♦✐ (❡❣✐!&(✐ ✐♥✲

&❡(♥✐ ♣❡( ♣♦&❡( ♣♦✐ ✉&✐❧✐③③❛(❡ &✉&&✐ ✐ ❞✐!♣♦!✐&✐✈✐ ❤❛(❞✇❛(❡ ✐♥&❡❣(❛&✐✳ ■♥ ✜❣✉(❛ ✹✳✶✺ !♦♥♦

(✐♣♦(&❛&❡ ♥❡❧❧✬♦(❞✐♥❡ ❧❡ ♦♣❡(❛③✐♦♥✐ ❞❛ ❝♦♠♣✐❡(❡ ❞✉(❛♥&❡ ❧❛ ❢❛!❡ ❞✐ ✐♥✐③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✳

✹✳✹✳✷ ❆❝.✉✐0✐③✐♦♥❡ ❞❛2❛ ❡ ♦3❛

▲❛ !❝❤❡❞❛ 8♦✇❡(❙✇✐&❝❤✱ ❛ ❞✐✛❡(❡♥③❛ ❞✐ 8(♦❝❇✱ A !❡♠♣(❡ ❛❝❝❡!❛ ❡ ♣❡( @✉❡!&❛ (❛❣✐♦♥❡

!✉ ❞✐ ❡!!❛ A ♦!♣✐&❛&♦ ✉♥ ❘❚❈ ✭❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❈❧♦❝❦✮✳ ❆❧❧✬❛✈✈✐♦ 8(♦❝❇ ♥♦♥ ❝♦♥♦!❝❡

❧✬♦(❛ ❝♦((❡♥&❡ ❡ @✉✐♥❞✐ !✐ ❞❡✈❡ !❡(✈✐(❡ ❞✐ &❛❧❡ ♦(♦❧♦❣✐♦ ♣❡( ♦&&❡♥❡(❡ ❧✬✐♥❢♦(♠❛③✐♦♥❡✳

▲❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐❡♥❡ &(❛♠✐&❡ ❧✬✐♥&❡(❢❛❝❝✐❛ ❙8■ ❡❞ A ❣❡!&✐&❛ ✐♥ ❤❛(❞✇❛(❡ ❞❛❧

♠✐❝(♦❝♦♥&(♦❧❧♦(❡✿ ✐❧ !♦❢&✇❛(❡ !✐ ❞❡✈❡ !♦❧❛♠❡♥&❡ ♦❝❝✉♣❛(❡ ❞✐ ❝♦♣✐❛(❡ ✐ ❞❛&✐ ♣(❡!❡♥&✐

♥❡❧ (❡❣✐!&(♦ ❞✐ (✐❝❡③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦!✐③✐♦♥❡ ♦♣♣♦(&✉♥❛ ❞❡❧❧❛ ❘❆▼✳ ■♥ ♣✐E ❧❛ !❝❤❡❞❛

8♦✇❡(❙✇✐&❝❤ ❢♦(♥✐!❝❡ ❛♥❝❤❡✱ ♦❧&(❡ ❛❧❧❛ ❞❛&❛✱ ❧❡ !❡❣✉❡♥&✐ ♠✐!✉(❡ ❣✐W ❝♦♥✈❡(&✐&❡ ✐♥

❞✐❣✐&❛❧❡✿

✶✳ ❣❧✐ ✽ ❝♦♥&❛&♦(✐ ❞✐ ❧❛&❝❤✲✉♣ ❞❡✐ (❡❣♦❧❛&♦(✐ !✇✐&❝❤✐♥❣ ❞❡❧ !❛&❡❧❧✐&❡✱

✷✳ ❧❛ &❡♠♣❡(❛&✉(❛ ❞❡❧❧❛ !❝❤❡❞❛ 8♦✇❡(❙✇✐&❝❤✱
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✹✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧ )♦❢.✇❛$❡

✾✷



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✺✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛)❡ ❞✐ ■♥✐③✐❛❧✐③③❛③✐♦♥❡

✸✳ ❧❡ $❡♥&✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ✻ ❜❛$$❡-✐❡✱

✹✳ ❧♦ &$❛$♦ ❞❡❣❧✐ ✐♥$❡--✉$$♦-✐ ❞✐ 2♦✇❡-❙✇✐$❝❤✳

✹✳✹✳✸ ❆❝%✉✐(✐③✐♦♥❡ ❚❡❧❡♠❡01✐❛

■♥ 8✉❡&$❛ ❢❛&❡ ✐❧ ♣-♦❝❡&&♦-❡ &✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞❡❧❧✬❛❝8✉✐&✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✺✷ &❡❣♥❛❧✐ ❛♥❛❧♦❣✐❝✐ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥$✐ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡$$♦ ❞✐ $❡❧❡♠❡$-✐❛✳

❉❛❧❧❛ &❝❤❡❞❛ 2♦✇❡-❙✉♣♣❧② ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❝8✉✐&✐$❡ ❧❡ &❡❣✉❡♥$✐ ♠✐&✉-❡✿

✶✳ ❧❡ ✺ ❝♦--❡♥$✐ ♠❡❞✐❡ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ &♦❧❛-✐✱

✷✳ ❧❡ ✺ $❡♥&✐♦♥✐ ♠❡❞✐❡ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ &♦❧❛-✐✱

✸✳ ❧❡ ✺ $❡♠♣❡-❛$✉-❡ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ &♦❧❛-✐✱

✹✳ ❧❡ ✻ ❝♦--❡♥$✐ ✉&❝❡♥$✐ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡-✐❡✱

✺✳ ❧❡ ✻ $❡♥&✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡-✐❡✱

✻✳ ❧❡ ✻ $❡♠♣❡-❛$✉-❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡-✐❡✱

✼✳ ❧❛ $❡♠♣❡-❛$✉-❛ ❞❡❧❧❛ &❝❤❡❞❛ 2♦✇❡-❙✉♣♣❧②✳

❉❛❧❧❛ &❝❤❡❞❛ 2♦✇❡-❙✇✐$❝❤ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❝8✉✐&✐$❡ ❧❡ &❡❣✉❡♥$✐ ♠✐&✉-❡✿

✶✳ ❧❛ ❝♦--❡♥$❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ $-❛&♠❡$$✐$♦-❡ ❛ ✷✳✹ ●❍③✱

✾✸
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✷✳ ❧❛ $❡♥'✐♦♥❡ ❞❡❧ $+❛'♠❡$$✐$♦+❡ ❛ ✷✳✹ ●❍③✱

✸✳ ❧❛ $❡♥'✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ '❡♥'♦+✐ ❞✐ 3♦✇❡+❙✉♣♣❧②✱

✹✳ ❧❛ $❡♥'✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛♥$✐ ❧❛$❝❤✲✉♣ ❞✐ 3+♦❝❇✱

✺✳ ❧❛ $❡♥'✐♦♥❡ '✉❧ ❜✉' ❞✐ ❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❆✱

✻✳ ❧❛ $❡♥'✐♦♥❡ '✉❧ ❜✉' ❞✐ ❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❇✳

❉❛❧❧❛ '❝❤❡❞❛ 3+♦❝❇ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❝D✉✐'✐$❡ ❧❡ '❡❣✉❡♥$✐ ♠✐'✉+❡✿

✶✳ ❧❛ $❡♠♣❡+❛$✉+❛ ❞❡❧❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛$♦+❡ ❞✐ ♣♦$❡♥③❛ ❛ ✷✳✹ ●❍③✱

✷✳ ❧❛ $❡♠♣❡+❛$✉+❛ ❞❡❧❧❛ '❝❤❡❞❛ 3❛②❧♦❛❞✱

✸✳ ❧❛ ❝♦++❡♥$❡ ❛''♦+❜✐$❛ ❞❛❧❧✬❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❛ ✸✳✸ ❱ ❞❡❧❧❛ '❝❤❡❞❛ 3❛②❧♦❛❞✱

✹✳ ❧❛ ❝♦++❡♥$❡ ❛''♦+❜✐$❛ ❞❛❧❧✬❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❛ ✶✷ ❱ ❞❡❧❧❛ '❝❤❡❞❛ 3❛②❧♦❛❞✱

✺✳ ❧❛ ❝♦++❡♥$❡ ❛''♦+❜✐$❛ ❞❛❧❧❛ '❝❤❡❞❛ 3+♦❝❇✱

✻✳ ❧❛ $❡♥'✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ '❝❤❡❞❛ 3+♦❝❇✱

✼✳ ❧❛ ❝♦++❡♥$❡ ❛''♦+❜✐$❛ ❞❛❧ ♠♦$♦+❡ ❡❧❡$$+✐❝♦✳

■❧ ❝♦♥✈❡+$✐$♦+❡ ✐♥$❡+♥♦ ❛❧❧✬▼❙3✹✸✵ ❤❛ ✉♥❛ +✐'♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✶✷ ❜✐$ ❡ ❧❛ ♠✐'✉+❛ ✈✐❡♥❡

❡✛❡$$✉❛$❛ ♠❡❞✐❛♥❞♦ ✻✹ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛❝D✉✐'✐$✐ ✐♥ '❡D✉❡♥③❛✳ ■❧ +✐'✉❧$❛$♦ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛

✈✐❡♥❡ ♣♦✐ $+♦♥❝❛$♦ ♣❡+ ♦$$❡♥❡+❡ ✉♥ ♥✉♠❡+♦ ❞❛ ✽ ❜✐$ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥'❡+✐$♦ ♥❡❧ ✈❡$$♦+❡ ❞✐

$❡❧❡♠❡$+✐❛✳

✹✳✹✳✹ ❈♦♥%&♦❧❧♦ ❈❛&✐❝❛ ❇❛%%❡&✐❡

▲❛ '$+❛$❡❣✐❛ ❞✐ ❝❛+✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛$$❡+✐❡ Q ❣❡'$✐$❛ ❞❛ D✉❡'$❛ '❝❤❡❞❛✱ ✐♥ D✉❛♥$♦ ♣❡+ ♣+♦❜✲

❧❡♠✐ '✐ Q ❞♦✈✉$♦ ❡'❝❧✉❞❡+❡ ❧❛ '❝❤❡❞❛ 3+♦❝❆ ❞❛ D✉❡'$♦ ❝♦♠♣✐$♦✳ ▲❛ '$+❛$❡❣✐❛ ♣+❡✈❡❞❡

❧❛ ❝❛+✐❝❛ ❞✐ ✉♥❛ '♦❧❛ ❜❛$$❡+✐❛ ♣❡+ ✈♦❧$❛ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ '❝❡❧$❛ ❛ +♦$❛③✐♦♥❡ $+❛ $✉$$❡ ❡ '❡✐ ❧❡

❜❛$$❡+✐❡✳ ❆❧❧❛ ♣+✐♠❛ ❛❝❝❡♥'✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ '❝❤❡❞❛ ✐❧ ♣+♦❝❡''♦+❡ ✐♥✐③✐❛ ❛ ❝❛+✐❝❛+❡ ❧❛ ❜❛$$❡+✐❛

❇✹✿ $❛❧❡ ❜❛$$❡+✐❛ ❛❧✐♠❡♥$❛ ♣+♦♣+✐♦ D✉❡'$❛ '❝❤❡❞❛ ❡ D✉❡'$❛ '❝❡❧$❛ Q ♠♦$✐✈❛$❛ ❞❛❧❧❛

♥❡❝❡''✐$R ❞✐ ❣❛+❛♥$✐+❡ ❛ 3+♦❝❇ ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ♣❡+ ♣♦✐ ♣♦$❡+ ❝❛+✐❝❛+❡ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❛❧$+❡

❜❛$$❡+✐❡✳ ◆❡❧ ❝❛'♦ ❧❛ ❜❛$$❡+✐❛ ✹ ❢♦''❡ +✐$❡♥✉$❛ ❝❛+✐❝❛✱ ✐❧ ♣+♦❝❡''♦+❡ ♣+♦'❡❣✉✐+❡❜❜❡

❝♦♥$+♦❧❧❛♥❞♦ ❧♦ '$❛$♦ ❞✐ ❝❛+✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❛❧$+❡ ❜❛$$❡+✐❡ ✐♥ D✉❡'$♦ ♦+❞✐♥❡✿

❇✶✲❃❇✺✲❃❇✷✲❃❇✻✲❃❇✸✲❃❇✹✲❃❇✶✲❃✳✳✳
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■♥ "✉❡%&❛ ♠❛♥✐❡*❛ %✐ ❝❡*❝❛ ❞✐ ❣❛*❛♥&✐*❡ ✉♥❛ ♣❛*✐ ❝❛*✐❝❛ ❛❧❧❡ ❜❛&&❡*✐❡ ❞❡✐ ❞✉❡ ♣*♦❝❡%%♦*✐✳

■ ❝*✐&❡*✐ ♣❡* ❣✐✉❞✐❝❛*❡ ✉♥❛ ❜❛&&❡*✐❛ ❝❛*✐❝❛ %♦♥♦ ✸✿

✶✳ ❧❛ &❡♥%✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛&&❡*✐❛ %✉♣❡*❛ ✉♥❛ %♦❣❧✐❛ ✭❞✐✛❡*❡♥&❡ ♣❡* ♦❣♥✐ &✐♣♦ ❞✐ ❜❛&&❡*✐❛✮✱

✷✳ ❧❛ &❡♠♣❡*❛&✉*❛ ❞❡❧❧❛ ❜❛&&❡*✐❛ %✉♣❡*❛ ✉♥❛ %♦❣❧✐❛ ✭❞✐✛❡*❡♥&❡ ♣❡* ♦❣♥✐ &✐♣♦ ❞✐

❜❛&&❡*✐❛✮✱

✸✳ ❧❛ ❝❛*✐❝❛ ; ✐♥ ❝♦*%♦ ❞❛ ♣✐< ❞✐ ✶✷ ♦*❡✳

◆❡❧ ❝❛%♦ %✐ ✈❡*✐✜❝❤✐ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ♣*❡❝❡❞❡♥&✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐❧ ♣*♦❝❡%%♦*❡ ♣*♦❝❡❞❡ ❛ %❡✲

❧❡③✐♦♥❛*❡ ❧❛ ❜❛&&❡*✐❛ %✉❝❝❡%%✐✈❛✳ C❡* ❢❛*❡ ❝✐E ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛&❛ ✉♥❛ %❡"✉❡♥③❛ ❞✐ ✐♠♣✉❧%✐

❛❧ %❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ❈▲❑ ❞❡❧ ❝♦♥&❛&♦*❡ ❞✐ %❡❧❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❜❛&&❡*✐❡ ✜♥❝❤; ♥♦♥ %✐ *✐❝♦♥♦%❝❛ ❧❛

❜❛&&❡*✐❛ ❞❡%✐❞❡*❛&❛ %✉❧❧✬✉%❝✐&❛ ❞✐ &❛❧❡ ❝♦♥&❛&♦*❡✳ ◗✉❡%&❛ &❡❝♥✐❝❛ ♣❡*♠❡&&❡ ✐♥❢❛&&✐ ❞✐

❣❡%&✐*❡ ✐❧ ❝♦♥&❛&♦*❡ ❞✐ %❡❧❡③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ♣❛*&❡ ❞✐ C*♦❝❆✳

❇❛&&❡*✐❛ ❚❡♥%✐♦♥❡ ♠❛%%✐♠❛ ❚❡♠♣❡*❛&✉*❛ ♠❛%%✐♠❛

❇✶✱ ❇✷✱ ❇✹✱❇✺ ✽✳✽ ❱ ✺✺✝❈

❇✸✱ ❇✻ ✽✳✹ ❱ ✺✺✝❈

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹✳ ❙♦❣❧✐❡ ♣❡' ❧❛ ❝❛'✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛,,❡'✐❡

✹✳✹✳✺ ❈$❡❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛❝❝❤❡//✐ ❞✐ /❡❧❡♠❡/$✐❛

❙✉❜✐&♦ ❞♦♣♦ ❧✬❛❝"✉✐%✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ %❡♥%♦*✐ ; ♥❡❝❡%%❛*✐♦ ❝*❡❛*❡ ✐♥ ♠❡♠♦*✐❛ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡&&♦ ❞✐

&❡❧❡♠❡&*✐❛ ❞✐ ❤♦✉%❡❦❡❡♣✐♥❣ ❡✱ %❡ ♥❡❝❡%%❛*✐♦✱ ❝♦♥ ❡%%♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❣❣✐♦*♥❛&✐ ✐ ♣❛❝❝❤❡&&✐

❞✐ &❡❧❡♠❡&*✐❛ ❡%&❡%❛✳ ▲❛ &❡❧❡♠❡&*✐❛ ❡%&❡%❛ ; ❝*❡❛&❛ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ✐ ♠❛%%✐♠✐✱ ♠✐♥✐♠✐✱ ❧❛

♠❡❞✐❛ ❡ ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ %&❛♥❞❛*❞ %✉ ❛❧ ♠❛%%✐♠♦ ✷✺✹ ✈❡&&♦*✐ ❞✐ &❡❧❡♠❡&*✐❛ ❞✐ ❤♦✉%❡✲

❦❡❡♣✐♥❣❀ "✉❛♥❞♦ ✐❧ ♥✉♠❡*♦ ♠❛%%✐♠♦ ❞✐ ✈❡&&♦*✐ ; %&❛&♦ *❛❣❣✐✉♥&♦ ❧❛ &❡❧❡♠❡&*✐❛ ❡%&❡%❛

♥♦♥ ✈✐❡♥❡ ♣✐< ❝❛❧❝♦❧❛&❛ ❡❞ ; ♥❡❝❡%%❛*✐♦ ✐❧ &❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ ❘❡%❡& ❚❡❧❡♠❡&*✐❛ ❊%&❡%❛

♣❡* ❝❛♥❝❡❧❧❛*❡ ✐ ❞❛&✐ ✈❡❝❝❤✐ ❡ ✐♥✐③✐❛*❡ ♥✉♦✈❛♠❡♥&❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦✳ ▲❛ &❡❧❡♠❡&*✐❛ ❡%&❡%❛ ;

❝♦%&✐&✉✐&❛ ❞❛ ❞✉❡ ♣❛❝❝❤❡&&✐✿ ✐❧ ♣*✐♠♦ ❝♦♥&❡♥❡♥&❡ ✐ ♠❛%%✐♠✐ ❡❞ ✐ ♠✐♥✐♠✐ ❡❞ ✐❧ %❡❝♦♥✲

❞♦ ❝♦♥&❡♥❡♥&❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ❡ ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ %&❛♥❞❛*❞✳ ▼❛%%✐♠✐ ❡ ♠✐♥✐♥♠✐ %♦♥♦ ♠♦❧&♦

❢❛❝✐❧✐ ❞❛ ❝❛❧❝♦❧❛*❡✿ ❛❞ ♦❣♥✐ ❛❝❝❡♥%✐♦♥❡ %✐ ✈❡*✐✜❝❛ %❡ ✐❧ ✈❛❧♦*❡ ❝♦**❡♥&❡ ❞✐ ✉♥ %❡♥%♦*❡

%✐❛ %✉♣❡*✐♦*❡ ♦ ✐♥❢❡*✐♦*❡ ❛✐ ✈❛❧♦*✐ %❛❧✈❛&✐ ✐♥ ♠❡♠♦*✐❛ ❡ ❞✐ ❝♦♥%❡❣✉❡♥③❛ ❡%%✐ ✈❡♥❣♦♥♦

❛❣❣✐♦*♥❛&♦✳ ▲❛ ♠❡❞✐❛ ❡ ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ %&❛♥❞❛*❞ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛&❡ %♦♠♠❛♥❞♦ &✉&&❡

❧❡ ♠✐%✉*❡ ❛❝"✉✐%✐&❡ ✭♣❡* ❧❛ ♠❡❞✐❛✮ ❡❞ ✐❧ ❧♦*♦ "✉❛❞*❛&♦ ✭♣❡* ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ %&❛♥❞❛*❞✮

❡ %♦❧♦ ❛❧ ♠♦♠❡♥&♦ ❞✐ ✐♥✈✐❛*❡ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡&&♦ ❛ &❡**❛ "✉❡%&✐ ✈❛❧♦*✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞✐✈✐%✐ ♣❡* ✐❧

♥✉♠❡*♦ ❞✐ ♠✐%✉*❡ &♦&❛❧✐ ♦ ♥❡❧ ❝❛%♦ ❞❡❧❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ %&❛♥❞❛*❞ ♥❡ ✈✐❡♥❡ ❢❛&&❛ ❧❛ *❛❞✐❝❡

"✉❛❞*❛&❛✳

✾✺
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✻✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛)❡ ❞✐ ❝$❡❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛❝❝❤❡33✐ ❞✐ 3❡❧❡♠❡3$✐❛

✹✳✹✳✻ ❆$$❡&❛ (✐❝❡③✐♦♥❡ $❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦

■♥ "✉❡%&❛ ❢❛%❡ ✐❧ ♠✐❝-♦❝♦♥&-♦❧❧♦-❡ ❝♦♥✜❣✉-❛ ✐❧ &-❛♥%❝❡✐✈❡- ❘❋ ✭❈❤✐♣❝♦♥ ❈❈✷✹✵✵✮ ❡❞

❛&&❡♥❞❡ ❞✐ -✐❝❡✈❡-❡ ✉♥ &❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❞❛ &❡--❛ ♣❡- ✺ %❡❝♦♥❞✐✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉-❛③✐♦♥❡ ❞❡❧

&-❛♥%❝❡✐✈❡- ✈✐❡♥❡ ❡✛❡&&✉❛&❛ ♦❣♥✐ ✈♦❧&❛ %✐❛ ♥❡❝❡%%❛-✐♦ ✉&✐❧✐③③❛-❧♦ ❛♥❝❤❡ ♣❡- -✐❞✉--❡ ✐❧

-✐%❝❤✐♦ ❞✐ ❡--♦-✐ ❝❛✉%❛&♦ ❞❛ ✉♥ ❙❊❯✿ ❧❛%❝✐❛♥❞♦ ✐♥❢❛&&✐ ✐❧ ❞✐%♣♦%✐&✐✈♦ ❝♦♥✜❣✉-❛&♦ ♣❡-

♠♦❧&♦ &❡♠♣♦ ✉♥ ❡✈❡♥&✉❛❧❡ ❙❊❯ %✉❧ ❞✐%♣♦%✐&✐✈♦ ♣♦&-❡❜❜❡ ❝❛♠❜✐❛-❡ ✐❧ ✈❛❧♦-❡ ❞✐ ✉♥ ❜✐&✱

♣♦-&❛♥❞♦ ❛❞ ❡%❡♠♣✐♦ ❛❞ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ♠♦❞✉❧❛③✐♦♥❡ ♦ ❞✐ ❢-❡"✉❡♥③❛ ❞✐ &-❛%♠✐%%✐♦♥❡✳

❉♦♣♦ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉-❛③✐♦♥❡ ✐❧ &-❛♥%❝❡✐✈❡- %✐ ♣♦♥❡ ✐♥ ❛&&❡%❛ ❞✐ -✐❝❡✈❡-❡ ❧❛ %②♥❝ ✇♦-❞ ❞❛

&❡--❛ ❡❞ ❛ "✉❡❧ ♣✉♥&♦ ✐♥✐③✐❛ ❛ %❛❧✈❛-❡ ✐ ❜②&❡ -✐❝❡✈✉&✐ ❞❡❧❧❛ ❋■❋❖ ✐♥&❡-♥❛❀ ✐❧ ♠✐❝-♦❝♦♥✲

&-♦❧❧♦-❡ %✐ ♦❝❝✉♣❛ %♦❧❛♠❡♥&❡✱ "✉❛❧♦-❛ ❧❛ %②♥❝ ✇♦-❞ %✐❛ %&❛&❛ -✐❝❡✈✉&❛✱ ❞✐ &-❛%❢❡-✐-❡ ✐

✶✵ ❜②&❡ ♥❡❧ &❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ✐♥ ♠❡♠♦-✐❛✳

✾✻
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✹✳✹✳✼ ❊$❡❝✉③✐♦♥❡ ,❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦

◆❡❧ ❝❛%♦ ✐♥ ❝✉✐ %✐❛♥♦ %*❛*✐ ❡✛❡**✐✈❛♠❡♥*❡ .✐❝❡✈✉*✐ ✶✵ ❜②*❡ ✈✐❛ .❛❞✐♦ ✐❧ ♠✐❝.♦❝♦♥✲

*.♦❧❧♦.❡ %✐ ❞❡✈❡ ♦❝❝✉♣❛.❡ ❞✐ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛.❡ ✐ ❞❛*✐ ♣❡. ✈❡.✐✜❝❛.❡ ❝❤❡ %✐❛ %*❛*♦ .✐❝❡✈✉*♦

✉♥ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❝♦..❡**♦ ❡❞ ✐♥ 8✉❡%*♦ ❝❛%♦ ♣❛%%❛.❡ ❛❧❧✬❡✛❡**✐✈❛ ❡%❡❝✉③✐♦♥❡✳ ▲❛ ♣.✐✲

♠❛ ❝♦%❛ ❞❛ ✈❡.✐✜❝❛.❡ = ❧❛ ❝♦..❡**❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ✉♥✐8✉❡ ✇♦.❞ ✭♣❡. ✉❧*❡.✐♦.✐ ✐♥❢♦.♠❛③✐♦♥✐

%✐ .✐♠❛♥❞❛ ❛ ❬✽❪✮✳ ❆ 8✉❡%*♦ ♣✉♥*♦ %✐ ❡✛❡**✉❛ ✉♥ ❝♦♥*.♦❧❧♦ ❞✐ ♣❛.✐F %✉❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐

*❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❡ %♦❧♦ ❛ 8✉❡%*♦ ♣✉♥*♦ %✐ ✈❛ ❛❞ ✐♥*❡.♣.❡*❛.❡ ✐❧ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦✱ ♣❡. ✈❡.✐✜✲

❝❛.❡ ❝❤❡ %✐❛ ❡✛❡**✐✈❛♠❡♥*❡ ✈❛❧✐❞♦✳ ◆❡❧ ❝❛%♦ ✐♥ ❝✉✐ %✐❛ ❝♦..❡**♦ ✐❧ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ✈✐❡♥❡

❡%❡❣✉✐*♦✱ ❛❧*.✐♠❡♥*✐ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛*♦ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡**♦ ❞✐ *❡❧❡♠❡*.✐❛ ❞✐ ❤♦✉%❡❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥

❝♦♣✐❛ ❞❡❧ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ .✐❝❡✈✉*♦✱ ♣❡. %❡❣♥❛❧❛.❡ ❝❤❡ ♥♦♥ %✐ = .✐✉%❝✐*✐ ❛❞ ✐♥*❡.♣.❡*❛.❡

❝♦..❡**❛♠❡♥*❡ ✐❧ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦✳

❙✐ .✐♣♦.*❛ ❞✐ %❡❣✉✐*♦ ✉♥ ❡❧❡♥❝♦ ❞❡✐ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛*✐✿

✶✳ ❙❡♥❞❚▼❍✿ ✐♥✈✐♦ ❞❡❧❧❛ *❡❧❡♠❡*.✐❛ ❞✐ ❤♦✉%❡❦❡❡♣✐♥❣ ❚▼❍❀

✷✳ ❙❡♥❞❚▼❍❊✿ ✐♥✈✐♦ ❞❡❧❧❛ *❡❧❡♠❡*.✐❛ ❡%*❡%❛ ❚▼❍❊❀

✸✳ ❘❡%❡*❚▼❍❊✿ .❡%❡* ❞❡❧ ✈❡**♦.❡ ❞✐ *❡❧❡♠❡*.✐❛ ❡%*❡%❛ ❚▼❍❊❀

✹✳ ❚.✐❣❣❡.✭❛✱*✮✿ %❝❛**❛ ❧❛ ❢♦*♦ ❛✭✶✱✺✮ ❞❛ *❡❧❡❝❛♠❡.❛ *✭✶✱✸✮❀

✺✳ ❙❡♥❞V❤♦*♦✭❛✮✿ ✐♥✈✐♦ ❛ *❡..❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦*♦ ❛✭✶✱✺✮✱ .✐❝❡✈✉*❛ ❞❛❧❧❛ %❝❤❡❞❛ V❛②❧♦❛❞❀

✻✳ ❘❡%❡♥❞❇❧♦❝❦✭❛✱❜✮✿ ✐♥✈✐♦ ❛ *❡..❛ ❞❡❧ ❜❧♦❝❝♦ ❜✭✶✱✾✮ ❞❡❧❧❛ ❢♦*♦ ❛✭✶✱✺✮❀

✼✳ ❘♦*❛*❡✭①✮✿ ❛✈✈✐❛♠❡♥*♦ ❞❡❧ ♠♦*♦.❡ ❝♦♥♥❡%%♦ ❛❧❧❛ .✉♦*❛ ❞✐ ✐♥❡.③✐❛❀ ✐❧ ♠♦*♦.❡

❝♦♠♣✐❡ ① ❣✐.✐❀

❉♦♣♦ ❛✈❡. ❡%❡❣✉✐*♦ ✉♥ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ✐❧ %✐%*❡♠❛ %✐ ♠❡**❡ ♥✉♦✈❛♠❡♥*❡ ✐♥ ❛**❡%❛ ❞✐

.✐❝❡✈❡.❡ ✉♥ ♥✉♦✈♦ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ♣❡. .❡♥❞❡.❡ ♣✐] ✈❡❧♦❝✐ ❧❡ ♦♣❡.❛③✐♦♥✐ ❞✐ *.❛%❢❡.✐♠❡♥*♦

❞❡❧❧❡ ❢♦*♦❣.❛✜❡✳ ❙✐ ♣.♦❝❡❞❡.F ♦.❛ ❛ ❞❡%❝.✐✈❡.❡ ❧❛ ❢❛%❡ ❞✐ ❡%❡❝✉③✐♦♥❡ ♣❡. ♦❣♥✉♥♦ ❞❡✐

*❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐✳

❙❡♥❞❚▼❍

■♥✈✐♦ ❞❡❧❧❛ *❡❧❡♠❡*.✐❛ ❞✐ ❤♦✉%❡❦❡❡♣✐♥❣✳ ▲❛ ♣.✐♠❛ ♦♣❡.❛③✐♦♥❡ ❞❛ ❡%❡❣✉✐.❡ ❝♦♥%✐%*❡ ♥❡❧

❝♦♥✜❣✉.❛.❡ ✐❧ *.❛♥%❝❡✐✈❡. ✐♥ *.❛%♠✐%%✐♦♥❡ ♣❡. ♣♦✐ ✐♥✈✐❛.❡ ✐♥ %❡.✐❛❧❡ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡**♦ ❞✐

*❡❧❡♠❡*.✐❛✳

❙❡♥❞❚▼❍❊

■♥✈✐♦ ❞❡❧❧❛ *❡❧❡♠❡*.✐❛ ❡%*❡%❛✳ V.✐♠❛ ❞✐ ✐♥✈✐❛.❡ ✐ ❞✉❡ ♣❛❝❝❤❡**✐ = ♥❡❝❡%%❛.✐♦ ❝❛❧❝♦❧❛.❡

❧❛ ♠❡❞✐❛✱ ❞✐✈✐❞❡♥❞♦ ❧❛ %♦♠♠❛ %❛❧✈❛*❛ ✐♥ ♠❡♠♦.✐❛ ♣❡. ✐❧ ♥✉♠❡.♦ ❞❡❧❧❡ *❡❧❡♠❡*.✐❡

❛❝8✉✐%✐*❡✱ ❡ ❝❛❧❝♦❧❛.❡ ❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ %*❛♥❞❛.❞ ❡%*.❛❡♥❞♦ ❧❛ .❛❞✐❝❡ ❞❡❧❧❛ ✈❛.✐❛♥③❛ %❛❧✈❛*❛

✐♥ ♠❡♠♦.✐❛✳ ▲❛ *❡❧❡♠❡*.✐❛ ❡%*❡%❛ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛*❛ ❞♦♣♦ ❧✬✐♥✈✐♦✳
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✼✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛)❡ ❞✐ ❡)❡❝✉③✐♦♥❡ 1❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦

❘❡"❡#❚▼❍❊

❈❛♥❝❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❡++♦,✐ ❞✐ +❡❧❡♠❡+,✐❛ ❡.+❡.❛✳ ❱✐❡♥❡ ❛♥❝❤❡ ❛③③❡,❛+♦ ✐❧ ❝♦♥+❛+♦,❡ ❞❡❧❧❡

+❡❧❡♠❡+,✐❡ .❛❧✈❛+❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ +❡❧❡♠❡+,✐❛ ❡.+❡.❛ ✐♥✐③✐ ♥✉♦✈❛♠❡♥+❡✳

❚(✐❣❣❡(

■❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ +,✐❣❣❡, 5 ✉+✐❧✐③③❛+♦ ♣❡, .❝❛++❛,❡ ✉♥❛ ❢♦+♦❣,❛✜❛ ✉+✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❡ +❡❧❡❝❛♠❡,❡

❞✐ ❜♦,❞♦ ❡ ❧❛ .❝❤❡❞❛ :❛②❧♦❛❞✳ ◗✉❡.+♦ +❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ♣,❡✈❡❞❡ ❛♥❝❤❡ ❞✉❡ ♣❛,❛♠❡+,✐ ❝❤❡

✾✽



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

✐♥❞✐❝❛♥♦ &✉❛❧❡ ❞❡❧❧❡ *+❡ *❡❧❡❝❛♠❡+❡ ✉-❛+❡ ❡ ✐♥ &✉❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❝✐♥&✉❡ ❛+❡❡ ❞✐ ♠❡♠♦+✐❛

-❛❧✈❛+❡ ❧❛ ❢♦*♦❣+❛✜❛✳ ▲✬❡-❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ &✉❡-*♦ ❝♦♠❛♥❞♦ -✐ ♣✉7 ✉❧*❡+✐♦+♠❡♥*❡ ❞✐✈✐❞❡+❡

✐♥ ❛❧❝✉♥❡ ❢❛-✐✱ -❝❤❡♠❛*✐③③❛*❡ ✐♥ ✜❣✉+❛ ✹✳✶✽✳ =+✐♠❛ ❞✐ *✉**♦ ❧❛ -❝❤❡❞❛ =+♦❝❇ ✐♥✈✐❛

✉♥❛ ♣+✐♠❛ ❝♦♥❢❡+♠❛ ❛ *❡++❛ ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ +✐❝❡✈✉*♦ ✭♣❛❝❝❤❡**♦ ❞✐ *❡❧❡♠❡*+✐❛ ❞✐ ❤♦✉-❡✲

❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥ ❝♦♣✐❛ ❞❡❧ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ -❝❛**♦ ❢♦*♦✮✱ &✉✐♥❞✐ -❡❧❡③✐♦♥❛ ❞❛ &✉❛❧❡ ❛+❡❛ ❞✐

♠❡♠♦+✐❛ ❧❛ -❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞ ❞❡✈❡ ❡-❡❣✉✐+❡ ✐❧ ❜♦♦* ❡❞ ❛❧✐♠❡♥*❛ ❧❛ -❝❤❡❞❛✳ ❆ &✉❡-*♦

♣✉♥*♦ -✐ ✐♥✈✐❛ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ -❝❛**♦ ❢♦*♦ ✭❝♦♥ ❧✬✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ *❡❧❡❝❛♠❡+❛ ❡ ❞❡❧❧❛

♣♦-✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❡♠♦+✐❛ ✐♥ ❝✉✐ -❛❧✈❛+❡✮✳ ▲❛ -❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞ -❡❣♥❛❧❛ ❝❤❡ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦

F -*❛*♦ +✐❝♦♥♦-❝✐✉*♦ ❡❞ ✐♥✐③✐❛ ❧✬❛❝&✉✐-✐③✐♦♥❡❀ ❛❞ ❛❝&✉✐-✐③✐♦♥❡ ✉❧*✐♠❛*❛ =❛②❧♦❛❞ ✐♥✈✐❛

✉♥❛ -❡❝♦♥❞❛ ❝♦♥❢❡+♠❛ ❛ =+♦❝❇✱ ❝❤❡ &✉✐♥❞✐ ✐♥✈✐❛ ✉♥ -❡❝♦♥❞♦ ♣❛❝❝❤❡**♦ ❞✐ *❡❧❡♠❡*+✐❛

❛ *❡++❛✳ ■♥ &✉❡-*♦ ♠♦❞♦ ❞❛ *❡++❛ -✐ F ✐♥ ❣+❛❞♦ ❞✐ -❡❣✉✐+❡ ♣❛--♦ ♣❛--♦ ❧❡ ♦♣❡+❛③✐♦♥✐

❡❞ ✐❞❡♥*✐✜❝❛+❡ ❡✈❡♥*✉❛❧✐ ❡++♦+✐✳

❙❡♥❞$❤♦'♦

❈♦♥ &✉❡-*♦ ❝♦♠❛♥❞♦ -✐ +✐❝❤✐❡❞❡ ❧❛ *+❛-♠✐--✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❢♦*♦❣+❛✜❛ ❝♦♠♣❧❡*❛✿ -✐❝❝♦♠❡

❧❛ -❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞ F ✐♥ ❣+❛❞♦ ❞✐ *+❛-❢❡+✐+❡ -♦❧❛♠❡♥*❡ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ✉♥❛ ❢♦*♦✱ ✐❧ ♠✐❝+♦✲

❝♦♥*+♦❧❧♦+❡ ❡-❡❣✉❡ ✐♥ -❡&✉❡♥③❛ ❧❛ +✐❝❤✐❡-*❛ ❞✐ *✉**✐ ❡ ✾ ✐ ❜❧♦❝❝❤✐ ❝♦-*✐*✉❡♥*✐ ✉♥❛ ❢♦*♦✳

❆♥❝❤❡ ✐♥ &✉❡-*♦ ❝❛-♦ -✐ ♣✉7 -❝♦♠♣♦++❡ &✉❡-*❛ ❢❛-❡ ✐♥ ✈❛+✐❡ -♦**♦❢❛-✐✱ ❝❤❡ ✈❡++❛♥♥♦

♦+❛ ❛♥❛❧✐③③❛*❡✳ =+✐♠❛ ❞✐ *✉**♦ ❧❛ -❝❤❡❞❛ =+♦❝❇ ✐♥✈✐❛ ✉♥❛ ♣+✐♠❛ ❝♦♥❢❡+♠❛ ❛ *❡++❛ ❞❡❧

❝♦♠❛♥❞♦ +✐❝❡✈✉*♦ ❡ &✉✐♥❞✐ ✐♠♣♦-*❛ ❧✬❛+❡❛ ❞✐ ♠❡♠♦+✐❛ ♣❡+ ✐❧ ❜♦♦* ❡ -✉❝❝❡--✐✈❛♠❡♥*❡

❛❝❝❡♥❞❡ ❧❛ -❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞✳ ❆ &✉❡-*♦ ♣✉♥*♦ -✐ ✐♥✈✐❛ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❛❧❧❛ -❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞

❝❤❡ ✐♥✐③✐❛ ❛❞ ✐♥✈✐❛+❡ ✐ -❡❣♠❡♥*✐ ❞❡❧❧❛ ❢♦*♦❣+❛✜❛ ✭✶✷✽ ❜②*❡ ❛❧❧❛ ✈♦❧*❛ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦

✐♥✈✐❛*✐ ❛ *❡++❛ ❛❧❧❛ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥❡ ❞✐ ♦❣♥✐ -❡❣♠❡♥*♦✮✳ ◗✉❛♥❞♦ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ F ❝♦♠♣❧❡*♦

❧❛ -❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞ ❞❡✈❡ ❡--❡+❡ -♣❡♥*❛ ❡✱ -❡ ✈✐ -♦♥♦ ❛❧*+✐ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❛ ✐♥✈✐❛+❡✱ ✐❧ ❝✐❝❧♦

+✐❝♦♠✐♥❝✐❛ ❞❛❧❧✬✐♥✐③✐♦✳ ◆❡❧ ❝❛-♦ ✐♥ ❝✉✐ ✈✐ -✐❛ ✉♥ ♣+♦❜❧❡♠❛ ♥❡❧ *+❛-❢❡+✐♠❡♥*♦ ❞✐ ✉♥

❜❧♦❝❝♦ ❞❛❧❧❛ -❝❤❡❞❛ =❛②❧♦❛❞ ❛❧❧❛ -❝❤❡❞❛ =+♦❝❇ ❧❛ *+❛-♠✐--✐♦♥❡ -✐ ✐♥*❡++♦♠♣❡ ❡ ✈✐❡♥❡

✐♥✈✐❛*♦ ❛ *❡++❛ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡**♦ ❞✐ *❡❧❡♠❡*+✐❛ ❞✐ ❤♦✉-❡❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥ ❝♦♣✐❛ ❞❡❧ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦

♣❡+ -❡❣♥❛❧❛+❡ ✉♥ ❡++♦+❡✳

❘❡)❡♥❞❇❧♦❝❦

◗✉❡-*♦ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ F ♠♦❧*♦ -✐♠✐❧❡ ❛❧ ♣+❡❝❡❞❡♥*❡ ❡❞ F ✉*✐❧✐③③❛*♦ ♣❡+ ✐♥✈✐❛+❡ -♦❧❛♠❡♥*❡

✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❞✐ ✉♥❛ ❢♦*♦❣+❛✜❛✳ ▲✬✉♥✐❝❛ ❞✐✛❡+❡♥③❛ *+❛ ✐ ❞✉❡ F ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝✐❝❧♦

❝❤❡ -❝❛♥❞✐-❝❡ *✉**✐ ✐ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞✐ ✉♥❛ ❢♦*♦❀ -✐ +✐♠❛♥❞❛ ♣❡+❝✐7 ❛❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ♣+❡❝❡❞❡♥*❡

♣❡+ ✉♥❛ -♣✐❡❣❛③✐♦♥❡ ❞❡**❛❣❧✐❛*❛ ❞❡❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥*♦ ♦ ❛❧❧❛ ✜❣✉+❛ ✹✳✷✵✳

❘♦'❛'❡

◗✉❡-*♦ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ❛③✐♦♥❛ ✐❧ ♠♦*♦+❡ ❝♦❧❧❡❣❛*♦ ❛❧❧❛ +✉♦*❛ ❞✐ ✐♥❡+③✐❛✱ ✉*✐❧✐③③❛*♦ ♣❡+

❢♦+♥✐+❡ ✉♥❛ -*❛❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❛**✐✈❛ -✉❧❧✬❛--❡ ❞✐ -♣✐♥ ❞❡❧ -❛*❡❧❧✐*❡✳ ❉❛ *❡++❛ F ♣♦--✐❜✐❧❡

✾✾
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✽✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛)❡ ❞✐ )❝❛//♦ ❢♦/♦❣$❛✜❛

❛✈✈✐❛#❡ ✐❧ ♠♦(♦#❡✱ ❢❛❝❡♥❞♦❣❧✐ ❝♦♠♣✐❡#❡ ✉♥ ♥✉♠❡#♦ ♣#❡✜22❛(♦ ❞✐ ❣✐#✐ ♥❡❧ ✈❡#2♦ ❞❡2✐❞❡#✲

❛(♦✳ 5❡# ❢❛# #✉♦(❛#❡ ✐❧ ♠♦(♦#❡ 2✐ ✉(✐❧✐③③❛ ✉♥❛ #♦✉(✐♥❡ ❞✐ ✐♥(❡##✉♣(✳ 5❡# ♣#✐♠❛ ❝♦2❛ 7

♥❡❝❡22❛#✐♦ ❞✐2❛❜✐❧✐(❛#❡ ❣❧✐ ✐♥(❡##✉♣(✱ ♣❡# ❡✈✐(❛#❡ ❝❤❡ 2❡ ♥❡ 2❝❛(❡♥✐ ✉♥♦ ✐♥ ✉♥ ♠♦♠❡♥(♦

♥♦♥ ✈♦❧✉(♦✱ ✐♥✐③✐❛❧✐③③❛#❡ ✐❧ (✐♠❡# ❞❡❧❧❛ 5❲▼ ❡❞ ✐❧ ❝♦♥✈❡#(✐(♦#❡ ❆✴❉✳ ❆ ?✉❡2(♦ ♣✉♥(♦

2✐ ♣✉@ ❛❧✐♠❡♥(❛#❡ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧ ♠♦(♦#❡ ❡❞ ❡2❡❣✉✐#❡ ✉♥❛ ♣#✐♠❛ ❧❡((✉#❛ ❞❡✐ 2❡♥2♦#✐ ❞✐

❍❛❧❧✳ ❯♥❛ ✈♦❧(❛ ♥♦(❛ ❧❛ ♣♦2✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ #♦(♦#❡ 2✐ ❛❧✐♠❡♥(❛♥♦ ❧❡ ❢❛2✐ ❝♦##❡((❡ ❡ ✐❧ ♠♦(♦#❡

✐♥✐③✐❛ ❧❛ #♦(❛③✐♦♥❡❀ 7 ♥❡❝❡22❛#✐♦ ❛♥❝❤❡ ❛❜✐❧✐(❛#❡ ❣❧✐ ✐♥(❡##✉♣( ♣#✐♠❛ ❞✐ ♠❛♥❞❛#❡ ✐❧ ♠✐✲

❝#♦❝♦♥(#♦❧❧♦#❡ ✐♥ ❧♦✇ ♣♦✇❡# ♠♦❞❡✳ ▲❛ #♦(❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣#✐♠♦ 2❡((♦#❡ ❢❛ ✈❛#✐❛#❡ ❧✬✉2❝✐(❛

✶✵✵
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✶✾✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛)❡ ❞✐ ✐♥✈✐♦ ❢♦0♦❣$❛✜❛

❞❡✐ #❡♥#♦&✐ ❞✐ ❍❛❧❧ ❝❤❡ #❝❛,❡♥❛♥♦ ✉♥ ✐♥,❡&&✉♣,✳ ❙✐ ❞❡✈❡ ♦&❛ ❞✐#❛❜✐❧✐,❛&❡ ❧✬✐♥,❡&&✉♣, ❡

✈❡&✐✜❝❛&❡ #✉❜✐,♦ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝✐ #✐❛ #,❛,♦ ✉♥ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥,♦❀ #❡ #✐ 9 ❣✐; &❛❣❣✐✉♥,♦ ✐❧

♥✉♠❡&♦ ❞✐ ❣✐&✐ ❞❛ ❢❛&❡ ❜❛#,❛ #♣❡❣♥❡&❡ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ❞✐ ❝♦♥,&♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦,♦&❡ ❡ ❧✬❡#❡❝✉③✐♦♥❡

❞❡❧ ♣&♦❣&❛♠♠❛ ♣✉< &✐♣&❡♥❞❡&❡✳ ◆❡❧ ❝❛#♦ ✐♥ ❝✉✐ #✐ ❞❡❜❜❛♥♦ ❛♥❝♦&❛ ❝♦♠♣✐❡&❡ ❞❡✐ ❣✐&✐✱

✈❡♥❣♦♥♦ ♥✉♦✈❛♠❡♥,❡ ❧❡,,✐ ✐ #❡♥#♦&✐ ❞✐ ❍❛❧❧✱ #✐ ✐♠♣♦#,❛♥♦ ❣❧✐ ✐♥,❡&&✉♣, ❡ #✐ ❛❧✐♠❡♥,❛♥♦

❧❡ ❢❛#✐ ♦♣♣♦&,✉♥❡ ♣❡& ❢❛& ❝♦♠♣✐❡&❡ ❛❧ ♠♦,♦&❡ ✉♥ ♥✉♦✈♦ #❡,,♦&❡ ❞✐ &♦,❛③✐♦♥❡✳ ❚✉,,❡ ❧❡

✶✵✶



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❋✐❣✉$❛ ✹✳✷✵✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛)❡ ❞✐ ✐♥✈✐♦ ❞✐ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦

❢❛"✐ ❞❡❧ ❝♦♥*+♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦*♦+❡ "♦♥♦ "❝❤❡♠❛*✐③③❛*❡ ♥❡❧❧❛ ✜❣✉+❛ "✉❝❝❡""✐✈❛✳

✹✳✹✳✽ ■♥✈✐♦ ❞❡❧❧❛ ❚❡❧❡♠❡./✐❛ ❞✐ ❍♦✉2❡❦❡❡♣✐♥❣

◆❡❧ ❝❛"♦ ✐♥ ❝✉✐ ♥♦♥ "✐❛ "*❛*♦ +✐❝❡✈✉*♦ ❛❧❝✉♥ *❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ✐❧ ♣+♦❝❡""♦+❡ ♣+♦✈✈❡❞❡ ❛❞

✐♥✈✐+❡ ❝♦♠✉♥6✉❡ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡**♦ ❞✐ *❡❧❡♠❡*+✐❛ ❞✐ ❤♦✉"❡❦❡❡♣✐♥❣ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✉*✐❧✐③③❛*♦

❝♦♠❡ ❜❡❛❝♦♥ ♣❡+ ✐❞❡♥*✐✜❝❛+❡ ✐❧ "❛*❡❧❧✐*❡✳ ◆❡❧ ♠♦♠❡♥*♦ ✐♥ ❝✉✐ "✐ +✐❝❡✈❛ *❛❧❡ ♣❛❝❝❤❡**♦

✶✵✷



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❋✐❣✉$❛ ✹✳✷✶✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛)❡ ❞✐ ❝♦♥0$♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠♦0♦$❡

 ✐ ❤❛ ❧❛ ❝❡'(❡③③❛ ❝❤❡ ✐❧  ❛(❡❧❧✐(❡  ✐❛ ✐♥ ✈✐ ✐❜✐❧✐(- ❡✱ ❞♦♣♦ ❛✈❡' ❛((❡ ♦ ✺✺  ❡❝♦♥❞✐✱  ✐ ♣✉4

✐♥✈✐❛'❡ ✉♥ ❝♦♠❛♥❞♦ ♣❡' ✐♥✐③✐❛'❡ ❧❛ ('❛ ♠✐  ✐♦♥❡✳

✹✳✹✳✾ ❘✐❝❤✐❡()❛ ❞✐ (♣❡❣♥✐♠❡♥)♦

❉♦♣♦ ❛✈❡' ✉❧(✐♠❛(♦ (✉((❡ ❧❡ ♦♣❡'❛③✐♦♥✐✱ 8'♦❝❇ ♣✉4 ❢❛' '✐❝❤✐❡ (❛ ❞✐  ♣❡❣♥✐♠❡♥(♦

❛❧❧❛  ❝❤❡❞❛ 8♦✇❡'❙✇✐(❝❤ ♣❡' '✐❞✉''❡ ✐❧ ❝♦♥ ✉♠♦ ❞✐ ❝♦''❡♥(❡✳ ■❧ ♣'♦❝❡  ♦'❡ ✈❡''❡❜❜❡

❝♦♠✉♥?✉❡  ♣❡♥(♦ ❞♦♣♦ ✺✺  ❡❝♦♥❞✐ ♠❛✱ ♥❡❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦' ♣❛'(❡ ❞❡✐ ❝❛ ✐✱ ('❛ ❝♦' ✐ ✺

 ❡❝♦♥❞✐ ✐❧ ♣'♦❝❡  ♦'❡ ❤❛ ❝♦♠♣❧❡(❛(♦ (✉((❡ ❧❡ ♦♣❡'❛③✐♦♥✐ ♥❡❝❡  ❛'✐❡✳

▲❛ '✐❝❤✐❡ (❛ ❞✐  ♣❡❣♥✐♠❡♥(♦ ❝♦♥ ✐ (❡ ♥❡❧ ❢❛' ❝♦♠♣✐❡'❡ ✉♥❛ ('❛♥ ✐③✐♦♥❡ ✐♥ ❞✐ ❝❡ ❛

❛❞ ✉♥  ❡❣♥❛❧❡ ❛♣♣♦ ✐(♦✳ 8❡'  ✐❝✉'❡③③❛ ?✉❡ (♦  ❡❣♥❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❢❛((♦ ♦ ❝✐❧❧❛'❡ ('❛ ✐❧

✶✵✸



✹ ✕ ❙❝❤❡❞❛ ()♦❝❇

❧✐✈❡❧❧♦ ❧♦❣✐❝♦ ❛❧(♦ ❡ )✉❡❧❧♦ ❜❛,,♦ ♣❡. ❡,,❡.❡ ,✐❝✉.✐ ❝❤❡ ❧❛ ,❝❤❡❞❛ 1♦✇❡.❙✇✐(❝❤ ✈❡❞❛

❡✛❡((✐✈❛♠❡♥(❡ ✉♥❛ (.❛♥,✐③✐♦♥❡✳ ◆❡❧ ❝❛,♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ♣.♦❝❡,,♦.❡ ♥♦♥ ✈❡♥✐,,❡ ,♣❡♥(♦ :

,(❛(❛ ♣♦✐ ❛❣❣✐✉♥(❛ ✉♥❛ .♦✉(✐♥❡ ❝❤❡✱ (.❛,❝♦.,✐ ✻✵ ,❡❝♦♥❞✐ ❞❛❧❧✬❛❝❝❡♥,✐♦♥❡✱ ♣.♦✈✈❡❞❡ ❛

❢♦.♥✐.❡ ✉♥ .❡,❡( ❛❧ ♣.♦❝❡,,♦.❡ ♣❡. .✐❝♦♠✐♥❝✐❛.❡ ❧❡ ♦♣❡.❛③✐♦♥✐✳

✹✳✺ ❈♦❧❧❛✉❞♦

❯♥❛ ✈♦❧(❛ .❡❛❧✐③③❛(♦ ✐❧ ,♦❢(✇❛.❡ ❡❞ ❡,❡❣✉✐(♦ ✉♥ ❜.❡✈❡ (❡,( ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ,✐ : ♣.♦❝❡❞✉(♦

❛❞ ✉♥ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ♠♦❧(♦ ❛♣♣.♦❢♦♥❞✐(♦ ❞❡❧ ,✐,(❡♠❛✳ ❚❛❧❡ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ✈❡..B ❞❡,❝.✐((♦ ♥❡❧

❝❛♣✐(♦❧♦ ❞❡❞✐❝❛(♦ ❛❧❧❛ ,(❛③✐♦♥❡ ❞✐ (❡..❛ ✐♥ )✉❛♥(♦ (✉((❡ ❧❡ ♦♣❡.❛③✐♦♥✐ ,♦♥♦ ,(❛(❡

❡✛❡((✉❛(❡ ✈✐❛ .❛❞✐♦ ♣❡. ✈❡.✐✜❝❛.❡ ❝❤❡ ✐❧ ,♦❢(✇❛.❡ ❞❡❧❧❛ ,❝❤❡❞❛ ❡ )✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ,(❛③✐♦♥❡

❞✐ (❡..❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛,,❡.♦ ,❡♥③❛ ♣.♦❜❧❡♠✐✳

✶✵✹



❈❛♣✐$♦❧♦ ✺

❙$❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❚❡..❛

✺✳✶ ❆$❝❤✐(❡((✉$❛ ❞❡❧❧❛ .(❛③✐♦♥❡ ❞✐ (❡$$❛

❯♥ ♣#♦❜❧❡♠❛ ❡*+#❡♠❛♠❡♥+❡ ✐♠♣♦#+❛♥+❡ ❧❡❣❛+♦ ❛❧ ♣#♦❣❡++♦ ❞✐ ✉♥ *❛+❡❧❧✐+❡ #✐❣✉❛#❞❛ ❧❛

♣#♦❣❡++❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬✉*♦ ❞✐ ✉♥❛ ❛❞❡❣✉❛+❛ *+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡##❛✳ ❚❛❧❡ ❛*♣❡++♦ ❞❡❧ ♣#♦❣❡++♦

4✐❈4♦+ 6 +❛♥+♦ ✐♠♣♦#+❛♥+❡ 7✉❛♥+♦ ❧♦ *✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧ *❛+❡❧❧✐+❡ *+❡**♦ ✐♥❢❛++✐✱ ❞♦♣♦ ✐❧

❧❛♥❝✐♦✱ ✐❧ *✉❝❝❡**♦ ❞❡❧❧✬✐♥+❡#❛ ♠✐**✐♦♥❡ *❛#< ❞❡+❡#♠✐♥❛+♦ ❞❛❧❧❛ ♣♦**✐❜✐❧✐+< ❞✐ #✐❝❡✈❡#❡

❡ ✐♥✈✐❛#❡ ❞❛+✐ ❛ 4✐❝4♦+✳ ❯♥ ♣#♦❣❡++♦ ❛❝❝✉#❛+♦ ❡❞ ❛✣❞❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ *+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡##❛ 6

7✉✐♥❞✐ ✐♥❞✐*♣❡♥*❛❜✐❧❡ ♣❡# #❛❣❣✐✉♥❣❡#❡ +❛❧❡ ♦❜✐❡++✐✈♦✳

❯♥ ❛❧+#♦ ♣✉♥+♦ ♥♦♥ ♠❡♥♦ ✐♠♣♦#+❛♥+❡ #✐❣✉❛#❞❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+< ❞❡❧❧❛ *+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡##❛

❞✐ ♣✉♥+❛#❡ ❧❡ ❛♥+❡♥♥❡ ✐♥ ❞✐#❡③✐♦♥❡ ❞✐ 4✐❈4♦❚✱ ♣♦✐❝❤? ❡**♦ *❛#< ✐♥ ✈✐*✐❜✐❧✐+< *♦❧♦ ♣❡#

♣♦❝❤✐ ♠✐♥✉+✐ ❛❧ ❣✐♦#♥♦✳

▲♦ *❝❤❡♠❛ ❛ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧❧❛ *+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡##❛ 6 #❛♣♣#❡*❡♥+❛+♦ ✐♥ ✜❣✉#❛ ✺✳✶✳ ▲✬❛#✲

❝❤✐+❡++✉#❛ ♣#♦♣♦*+❛ ♣✉E ❡**❡#❡ *✉❞❞✐✈✐*❛ ✐♥ ❝✐♥7✉❡ ♣❛#+✐ ♣#✐♥❝✐♣❛❧✐✿

• ❛♥+❡♥♥❡❀

• ❝♦♥+#♦❧❧♦ ❞❡✐ #♦+♦#✐❀

• ❣❡*+✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ *+❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡##❛❀

• ❝❛♥❛❧❡ ❚❳✴❘❳ ❛ ✹✸✼ ▼❍③❀

• ❝❛♥❛❧❡ ❚❳✴❘❳ ❛ ✷✹✵✵ ▼❍③✳

✺✳✶✳✶ ❆♥%❡♥♥❡

▲❡ ❛♥+❡♥♥❡ ❤❛♥♥♦ ✐❧ ❝♦♠♣✐+♦ ❞✐ +#❛*♠❡++❡#❡ ✐ ❞❛+✐ ♣#♦✈❡♥✐❡♥+✐ ❞❛✐ ❝❛♥❛❧✐ ❛ ✹✸✼✳✹✽✺

▼❍③ ❡ ❛ ✷✹✹✵ ▼❍③ ❡ ❞✐ #✐❝❡✈❡#❡ ✐ ❞❛+✐ ♣#♦✈❡♥✐❡♥+✐ ❞❛❧ *❛+❡❧❧✐+❡✱ ♠♦✈✐♠❡♥+❛+❡ ❞❛ ❞✉❡

#♦+♦#✐✳

✶✵✺



✺ ✕ ❙#❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❚❡,,❛

❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✳ ❙❝❤❡♠❛ ❛ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧❧❛ +,❛③✐♦♥❡ ❞✐ ,❡//❛

 ❡" ❧❡ $"❛&♠✐&&✐♦♥✐ ❛ ✹✸✼✳✹✽✺ ▼❍③ 4 &$❛$❛ &❝❡❧$❛ ✉♥✬❛♥$❡♥♥❛ ❛❞ ❡❧✐❝❛ ❝♦♥ "✐✢❡$$♦"❡❀

❧❛ ❢♦"③❛ ❞❡❧ ✈❡♥$♦ ❝♦♥$"♦ ✐❧ "✐✢❡$$♦"❡ ❝♦&$✐$✉✐&❝❡ ✉♥ ♣✉♥$♦ ❝"✐$✐❝♦ ❡❞ ❡&&♦ 4 &$❛$♦

♣❡"$❛♥$♦ "❡❛❧✐③③❛$♦ ❝♦♥ ✉♥❛ "❡$❡ ❛ ♠❛❣❧✐❡ ?✉❛❞"❛$❡✳

▲✬❛♥$❡♥♥❛ ❛❞ ❡❧✐❝❛ 4 ❝♦&$✐$✉✐$❛ ❞❛ ✉♥ ❝❛✈♦ ❞✐ "❛♠❡ ❞✐ ❞✐❛♠❡$"♦ ✸✳✶✺ ♠♠❀ ❧✬❡❧✐❝❛

❤❛ ✉♥ ❞✐❛♠❡$"♦ ❞✐ ✷✺ ❝♠ ❡❞ ✉♥ ♣❛&&♦ ❞✐ ✶✺ ❝♠✳

▲✬✐♥❣♦♠❜"♦ ❞❡❧❧✬❡❧✐❝❛ 4 ❞✐ ✶ ♠ ✐♥ ❛❧$❡③③❛ ❡❞ ✐❧ "✐✢❡$$♦"❡ ❤❛ ✉♥ ❞✐❛♠❡$"♦ ❞✐ ✶ ♠✳

■❧ ❣✉❛❞❛❣♥♦ ♠❛&&✐♠♦ ♦✛❡"$♦ ❞❛❧❧✬❛♥$❡♥♥❛ ❛❞ ❡❧✐❝❛ 4 ❞✐ ❝✐"❝❛ ✶✹ ❞❇✳

 ❡" ❧❡ $"❛&♠✐&&✐♦♥✐ ❛ ✷✹✹✹ ▼❍③ &✐ 4 ❧✬✉$✐❧✐③③❛$❛ ✉♥✬❛♥$❡♥♥❛ ❛ ♣❛"❛❜♦❧♦✐❞❡ ❝♦♥

❞✐❛♠❡$"♦ ♣❛"✐ ❛❞ ✽✵ ❝♠ ❡ ❞✐&$❛♥③❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞✐ ✷✺ ❝♠✳ ▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛$♦"❡ ✉&❛$♦ 4 ✉♥❛

❛♥$❡♥♥❛ ❛❞ ❡❧✐❝❛ ✏❆♥❞"❡✇✑ ❝♦♥ ♣♦❧❛"✐③③❛③✐♦♥❡ ❝✐"❝♦❧❛"❡ ❞❡&$"♦"&❛ ❡ ❣✉❛❞❛❣♥♦ ♣❛"✐ ❛

✶✸ ❞❇ ❝❤❡ ♣❡"♠❡$$❡ ❞✐ ♦$$❡♥❡"❡ ✉♥ ❣✉❛❞❛❣♥♦ ❝♦♠♣❧❡&&✐✈♦ ❞❡❧❧✬❛♥$❡♥♥❛ ❞✐ ❝✐"❝❛ ✷✸

❞❇✳

✺✳✶✳✷ ❈♦♥'(♦❧❧♦ ❞❡✐ (♦'♦(✐

▲❡ ❛♥$❡♥♥❡ &♦♥♦ ✜&&❛$❡ &✉ ✉♥❛ &$"✉$$✉"❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❝♦♠♣♦&$❛ ❞❛ ❞✉❡ "♦$♦"✐✱ ✉♥♦

♣❡" ❧❛ "♦$❛③✐♦♥❡ ❛③✐♠✉$❛❧❡ ❡ ❧✬❛❧$"♦ ♣❡" ❧✬❡❧❡✈❛③✐♦♥❡✱ ♣❡" ❡&&❡"❡ &❡♠♣"❡ ♦"✐❡♥$❛$❡

♥❡❧❧✬❡&❛$$❛ ❞✐"❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ &❛$❡❧❧✐$❡✳

■❧ "♦$♦"❡ &❝❡❧$♦ 4 ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❨❛❡&✉ ●✲✺✺✵✵ ❝❤❡ ❝♦♥&❡♥$❡ ❞✐ "❛❣❣✐✉♥❣❡"❡ ✹✺✵✝ ❞✐

✶✵✻
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❢♦" ❲✐♥❞♦✇(

❝©✳ ❖❧-"❡ ❛ 0✉❡(-♦✱ ❡((♦ ♣"♦✈✈❡❞❡ ❛♥❝❤❡ ❛ ✈❛"✐❛"❡ ❧❛ ❢"❡0✉❡♥③❛ ❞❡❧

-"❛(♠❡--✐-♦"❡ ❛ ✹✸✼ ▼❍③ ♣❡" ❝♦♠♣❡♥(❛"❡ ❧✬❡✛❡--♦ ❉♦♣♣❧❡"✳

●❧✐ ✉❧-✐♠✐ ❞✉❡ (♦♥♦ ✉-✐❧✐③③❛-✐ ♣❡" ❣❡(-✐"❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥✐ ❛ ✹✸✼ ▼❍③ ❡ ✷✹✹✵ ▼❍③✳

✺✳✷ ■❧ ❝❛♥❛❧❡ ❚①✴❘① ❛ ✹✸✼ ▼❍③

■❧ ❝❛♥❛❧❡ ❛ ✹✸✼✳✹✽✺▼❍③ G ❝♦(-✐-✉✐-♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝❛-❡♥❛ ❞✐ ❞✐(♣♦(✐-✐✈✐ ❝❤❡ ♣❡"♠❡--♦♥♦ ❧❛

-"❛(♠✐((✐♦♥❡ ❞❡✐ -❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐ ❡ ❧❛ "✐❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ -❡❧❡♠❡-"✐❡✳

H♦✐❝❤I ✐❧ ♣"♦❣❡--♦ H✐❈H♦❚ G (-❛-♦ ❝♦♥❝❡♣✐-♦ ♣❡" ❧❛✈♦"❛"❡ (✉ ❜❛♥❞❡ ❛♠❛-♦"✐❛❧✐

❛❧ ✜♥❡ ❞✐ "❡♥❞❡"❡ ♣♦((✐❜✐❧❡ ❧❛ "✐❝❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛-✐ ❞❛ ♣❛"-❡ ❞✐ -✉--✐ ✐ "❛❞✐♦❛♠❛-♦"✐✱ (✐

G ♣❡♥(❛-♦ ❞✐ (❢"✉--❛"❡ ✉♥ ♣"♦-♦❝♦❧❧♦ ❣✐N ❡(✐(-❡♥-❡ ❡❞ ✐♥ ♣❛"-✐❝♦❧❛"❡ ✐❧ ♣✐O ❞✐✛✉(♦✱

❧✬❆❳✳✷✺ ✭❆♠❛-❡✉" ❳✳✷✺✮✳

◗✉❡(-♦ ❝❛♥❛❧❡ G ❝♦(-✐-✉✐-♦ ❞❛✐ (❡❣✉❡♥-✐ ❞✐♣(♦(✐-✐✈✐✿

• ✉♥ ❚◆❈ #❑✲✾✻✴✶✵✵ ♣"♦❞♦--♦ ❞❛❧❧❛ ❚✐♠❡✇❛✈❡❀

• ✉♥❛ +❛❞✐♦ ❋❚✲✽✹✼ ♣"♦❞♦--❛ ❞❛❧❧❛ ❨❛❡(✉❀

• ✉♥ ▲◆❆ ❙#✲✼✵✵✵ ♣"♦❞♦--♦ ❞❛❧❧❛ ❯❑❲✲❇❡"✐❝❤-❡✳

■ ❞❛-✐ ❞❛ -"❛(♠❡--❡"❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥✈✐❛-✐✱ -"❛♠✐-❡ ❝❛✈♦ (❡"✐❛❧❡ ❘❙✲✷✸✷✱ ❞❛❧ H❈ ❛❧

❚◆❈ ❝❤❡ ❤❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐-♦ ❞✐ ❣❡(-✐"❡ ✐❧ ♣"♦-♦❝♦❧❧♦ ❆❳✳✷✺✱ ❝❛❧❝♦❧❛"♥❡ ✐❧ ❈❘❈ ❡ ♠♦❞✉❧❛"❡

✐❧ (❡❣♥❛❧❡ ✐♥ ❆❋❙❑ ✭❆✉❞✐♦ ❋"❡0✉❡♥❝② ❙❤✐❢- ❑❡②✐♥❣✮ ❝♦♥ ❜✐-"❛-❡ ♣❛"✐ ❛ ✾✻✵✵ ❜♣(✳

▲✬✉(❝✐-❛ ✈✐❡♥❡ ❢♦"♥✐-❛ ❛❧❧❛ "❛❞✐♦ ❨❛❡(✉ ❝❤❡ ❤❛ ✐❧ ❝♦♠♣✐-♦ ❞✐ -"❛(♠❡--❡"❧❛✱ ❝♦♥ ✉♥❛

♣♦-❡♥③❛ ♠❛((✐♠❛ ❞✐ ✺✵ ❲✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✺✳✹✳ ■❧ ❚◆❈ ✭❛✮ ❡ ❧❛ )❛❞✐♦ ❨❛❡.✉ ✭❜✮

■♥ "✐❝❡③✐♦♥❡ ✐❧ (❡❣♥❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛-♦ ❛❧❧✬▲◆❆ ✭❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✷✵ ❞❇✮ ❡ 0✉✐♥❞✐

❞❡♠♦❞✉❧❛-♦ ❞❛❧❧❛ "❛❞✐♦ ❡❞ ✐♥✈✐❛-♦ ❛❧ ❚◆❈✳ ◗✉❡(-✬✉❧-✐♠♦ ❝♦♥✈❡"-❡ ✐❧ (❡❣♥❛❧❡ ✐♥ ✉♥❛

(❡0✉❡♥③❛ ❞✐ ❜✐-✱ 0✉✐♥❞✐ ❡✛❡--✉❛ ✉♥ ❝♦♥-"♦❧❧♦ (✉❧ ❈❘❈ ❡❞ ✐♥ ❝❛(♦ ❞✐ ❛((❡♥③❛ ❞✐ ❡""♦"✐

✐♥✈✐❛ ✐❧ ✢✉((♦ ❞❛-✐ ❛❧ H❈✳

✶✵✽
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✺✳✸ ■❧ ❝❛♥❛❧❡ ❚①✴❘① ❛ ✷✹✹✵ ▼❍③

■❧ ❝❛♥❛❧❡ ❛ ✷✹✹✵▼❍③ , -.❛.♦ 0❡❛❧✐③③❛.♦ ♣❡0 ❣❛0❛♥.✐0❡ ❧❛ .0❛-♠✐--✐♦♥❡ ❡ ❧❛ 0✐❝❡③✐♦♥❡ ❞✐

❞❛.✐ ❛♥❝❤❡ 7✉❛♥❞♦ ❧✬❛❧.0♦ ❝❛♥❛❧❡ ❞♦✈❡--❡ ♣0❡-❡♥.❛0❡ ❞❡✐ ♣0♦❜❧❡♠✐✳

▲❛ ♣0✐♠❛ ❞✐✛❡0❡♥③❛ ❝❤❡ ♣✉? ❡--❡0❡ 0✐-❝♦♥.0❛.❛ 0✐-♣❡..♦ ❛❧ ❝❛♥❛❧❡ ♣0❡❝❡❞❡♥.❡♠❡♥.❡

❞❡-❝0✐..♦ , 0❛♣♣0❡-❡♥.❛.❛ ❞❛❧❧❛ ♣0❡-❡♥③❛ ❞✐ ❞✉❡ ❝❛.❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡.❛♠❡♥.❡ ❞✐-.✐♥.❡ ♣❡0

❧❛ .0❛-♠✐--✐♦♥❡ ❡ ❧❛ 0✐❝❡③✐♦♥❡✳

■ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✐ ❝❤❡ ❝♦-.✐.✉✐-❝♦♥♦ ✐❧ 0❛♠♦ ❞✐ .0❛-♠✐--✐♦♥❡ -♦♥♦✿

• ✉♥  !❛♥$❝❡✐✈❡! ❈❈✷✹✵✵ ♣0♦❞♦..♦ ❞❛❧❧❛ ❈❍■B❈❖◆❀

• ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ♦!❡ ❞✐ ♣♦ ❡♥③❛ ❑❯ ✷✸✷✺❆ ♣0♦❞♦..♦ ❞❛❧❧❛ ❑✉❤♥❡✳

■ ❝♦♠♣♦♥❡♥.✐ ❝♦-.✐.✉❡♥.✐ ✐❧ 0❛♠♦ ❞✐ 0✐❝❡③✐♦♥❡ -♦♥♦✿

• ✉♥ ▲◆❆ ✷✷✷✼❆ ♣0♦❞♦..♦ ❞❛❧❧❛ ❑✉❤♥❡❀

• ✉♥ -❡❝♦♥❞♦  !❛♥$❝❡✐✈❡! ❈❈✷✹✵✵ ❞❡❧❧❛ ❈❍■B❈❖◆✳

B❡0 ❝♦❧❧❡❣❛0❡ ✐ ❞✉❡ .0❛♥-❝❡✐✈❡0 ❛❧ B❈ , ♥❡❝❡--❛0✐♦ ✉.✐❧✐③③❛0❡ ✉♥ ♠✐❝0♦❝♦♥.0♦❧❧♦0❡

❝❤❡ -✐ ♦❝❝✉♣✐ ❞❡❧❧❛ ❧♦0♦ ❝♦♥✜❣✉0❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✈❡0-✐♦♥❡ ❞❛❧ ♣0♦.♦❝♦❧❧♦ ❙B■✱ ✉.✐❧✐③✲

③❛.♦ ❞❛✐ .0❛♥-❝❡✐✈❡0✱ ❛❧ ♣0♦.♦❝♦❧❧♦ ❘❙✲✷✸✷ ✉.✐❧✐③③❛.♦ ♣❡0 ❝♦♠✉♥✐❝❛0❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝♦♠♣✉.❡0✳

■♥ ♣✐M , ❛♥❝❤❡ ♥❡❝❡--❛0✐♦ ❝♦♥.0♦❧❧❛0❡ ✐❧ ❝♦♠♠✉.❛.♦0❡ ❞✬❛♥.❡♥♥❛ ❡❞ ❛❧✐♠❡♥.❛0❡ -✐❛ ✐❧

B♦✇❡0 ❆♠♣❧✐✜❡0 ❝❤❡ ❧✬▲◆❆✳ ■❧ ♠✐❝0♦❝♦♥.0♦❧❧♦0❡ ❝❤❡ , -.❛.♦ ✉.✐❧✐③③❛.♦ , ✉♥ B■❈✶✽❋✹✺✷

❞❡❧❧❛ ▼✐❝0♦❝❤✐♣✳

■♥ ❢❛-❡ ❞✐ .0❛-♠✐--✐♦♥❡ ✐❧ ♠✐❝0♦❝♦♥.0♦❧❧♦0❡ 0✐❝❡✈❡ ✐ ❞❛.✐ ♣0♦✈❡♥✐❡♥.✐ ❞❛❧ B❈ ❡ ❧✐

✐♥✈✐❛ ❛❧ .0❛♥-❝❡✐✈❡0 ❛..0❛✈❡♥-♦ ✉♥✬✐♥.❡0❢❛❝❝✐❛ ❙B■✳ ■❧ ❈❈✷✹✵✵ -✐ ♦❝❝✉♣❛ ❞✐ ♠♦❞✉❧❛0❡ ✐♥

●❋❙❑ ❛ ✶✵ ❦❜♣-✳ ❆ 7✉❡-.♦ ♣✉♥.♦ ✐❧ ♠✐❝0♦❝♦♥.0♦❧❧♦0❡ -❡❧❡③✐♦♥❛ ✐❧ 0❛♠♦ ❞✐ .0❛-♠✐--✐♦♥❡

.0❛♠✐.❡ ✐❧ ❝♦♠♠✉.❛.♦0❡ ❞✬❛♥.❡♥♥❛ ❡❞ ❛❜✐❧✐.❛ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛.♦0❡ ❞✐ ♣♦.❡♥③❛ ✭♣♦.❡♥③❛ ❞✐

✉-❝✐.❛ ♠❛--✐♠❛ ✷✵ ❲✮✳

❋✐❣✉$❛ ✺✳✺✳ ❈❤✐♣❝♦♥ ❈❈✷✹✵✵
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❙8■ ❛♥❝❤❡ ❝♦♥ ✐♥$❡//✉♣$ ♠❛ #❛/❡❜❜❡ #$❛$♦ ♥❡❝❡##❛/✐♦ /❡❛❧✐③③❛/❡ ✉♥ $✐♠❡/ ❡#$❡/♥♦✱ ✉$✐✲

❧✐③③❛$♦ ❝♦♠❡ ❢♦♥$❡ ❞✐ ✐♥$❡//✉♣$✱ ❡ /❡❛❧✐③③❛/❡ ✉♥ ❞/✐✈❡/ ❞✐ ♣❡/✐❢❡/✐❝❛ #♦$$♦ ❲✐♥❞♦✇#

♣❡/ ❧❛ ❣❡#$✐♦♥❡ ❞✐ $❛❧❡ ✐♥$❡//✉♣$✳ ◗✉❛♥❞♦ ✈✐❡♥❡ ♣/❡♠✉$♦ ✐❧ ♣✉❧#❛♥$❡ ✏❘❳✑ ✭5✉❛♥❞♦

❧❛ /✐❝❡③✐♦♥❡ & ✐♥ ❝♦/#♦ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞❡❧ ❜♦$$♦♥❡ & ✏❙$♦♣ ❘❳✑✱ ❝♦♠❡ ✐♥ ✜❣✉/❛ ✺✳✶✶✮ ✐❧ ❝♦♠✲

♣✉$❡/ ♣/♦✈✈❡❞❡ ❛❞ ✐♥✐③✐❛❧✐③③❛/❡ ✐❧ ❈❈✷✹✵✵ ❡ ❛ ❝/❡❛/❡ ✉♥ $✐♠❡/ #♦❢$✇❛/❡ ❝♦♥ ♣❡/✐♦❞♦

❞✐ ✶ ♠# ✭♠♦❧$♦ ❛♣♣/♦##✐♠❛$✐✈♦ #♦$$♦ ❲✐♥❞♦✇#✮ ❛❧❧♦ #❝❛❞❡/❡ ❞❡❧ 5✉❛❧❡ #✐ ✈❡/✐✜❝❛ #❡

#✐❛ #$❛$❛ ♦ ♠❡♥♦ /✐❝❡✈✉$❛ ❧❛ #②♥❝ ✇♦/❞✳ ◗✉❛♥❞♦ 5✉❡#$❛ ✈❡♥❣❛ /✐❝❡✈✉$❛ #✐ ❧❛#❝✐❛♥♦

$/❛#❝♦//❡/❡ ✶✻ ♠# ✭#✐ ❧❛#❝✐❛ #❝❛$$❛/❡ ✶✻ ✈♦❧$❡ ✐❧ $✐♠❡/ #♦♣/❛ ❝✐$❛$♦✮ ❡ 5✉✐♥❞✐ #✐ ✐♥✐③✐❛

❛ ❧❡❣❣❡/❡ ✉♥ ❜②$❡ ❛❧❧❛ ✈♦❧$❛ ❞❛❧ ❜✉✛❡/ ❞❡❧ ❈❈✷✹✵✵ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❘❡❛❞❋■❋❖❜②$❡✭✮✳

◗✉❡#$❛ ❛$$❡#❛ & ♥❡❝❡##❛/✐❛ ♣❡/ ❛##✐❝✉/❛/#✐ ❝❤❡ ❧❛ ❋■❋❖ ✐♥$❡/♥❛ ❞❡❧ $/❛♥#❝❡✐✈❡/ #✐❛

♣✐❡♥❛ ❝✐/❝❛ ♣❡/ ♠❡$S✱ ♣❡/ ❡✈✐$❛/❡ ❝❤❡ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ❞✐✛❡/❡♥③❛ $/❛ ❧❛ ❢/❡5✉❡♥③❛ ❞✐ ❝✐❢/❛

❞❡❧ ❈❈✷✹✵✵ ❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉$❡/ ❝❛✉#✐ ❧♦ #✈✉♦$❛♠❡♥$♦ ✐❧ /✐❡♠♣✐♠❡♥$♦ ❝♦♠♣❧❡$♦ ❞❡❧ ❜✉✛❡/

❡ 5✉✐♥❞✐ ❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ /✐❝❡③✐♦♥❡✳ ❆ 5✉❡#$♦ ♣✉♥$♦ ✐ ❞❛$✐ ❧❡$$✐ ✈❡♥❣♦♥♦ #❛❧✈❛$✐ ✐♥ ✉♥

❜✉✛❡/ ✐♥ ♠❡♠♦/✐❛ ❡ ❧✬❛❝5✉✐#✐③✐♦♥❡ ❝♦♥$✐♥✉❛ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧ ♣❛❝❝❡$$♦✱ 5✉❛♥❞♦ ✐❧

❝♦♠♣✉$❡/ /✐♣♦/$❛ ✐♥ /✐❝❡③✐♦♥❡ ✐❧ $/❛♥#❝❡✐✈❡/✳ ■❧ /✐❧❡✈❛♠❡♥$♦ ❞❡❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧ ♣❛❝❝❤❡$$♦

& ✉♥❛ ❝♦#❛ ♥♦♥ #❡♠♣❧✐❝❡ ♥❡❧ ♥♦#$/♦ ❝❛#♦ ✐♥ 5✉❛♥$♦ ✐ ✈❛/✐ $✐♣✐ ❞✐ $❡❧❡♠❡$/✐❛ ❤❛♥♥♦

❞✐♠❡♥#✐♦♥✐ ❞✐✛❡/❡♥$✐✿ & 5✉✐♥❞✐ ♥❡❝❡##❛/✐♦ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛/❡ ✐❧ ♣❛❝❝❤❡$$♦ 5✉❛♥❞♦ ❡##♦ &

❛♥❝♦/❛ ✐♥ /✐❝❡③✐♦♥❡ ♣❡/ ♣♦$❡/♥❡ ✐❞❡♥$✐✜❝❛/❡ ✐❧ $✐♣♦ ❡ 5✉✐♥❞✐ ❛//❡#$❛/#✐ ❛❧❧❛ #✉❛ ✜♥❡✳

✶✶✷



✺ ✕ ❙#❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❚❡,,❛

❯♥❛ ✈♦❧&❛ ❝♦♠♣❧❡&❛&❛ ❧❛ +✐❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❛❝❝❤❡&&♦ 0✐ ♣✉2 ✈✐0✉❛❧✐③③❛+❡ 0✉❧❧♦ 0❝❤❡+♠♦ ❝✐2

❝❤❡ 0✐ 3 +✐❝❡✈✉&♦✿ ❧❛ ✈✐0✉❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ 0✐ ❢❛ 0♦❧♦ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ✐♥ 7✉❛♥&♦ +✐❝❤✐❡❞❡ ♠♦❧&❡ +✐0♦+0❡

❡ 0❡ ❢❛&&❛ ❞✉+❛♥&❡ ❧❛ +✐❝❡③✐♦♥❡ ❝❛✉0❡+❡❜❜❡ ✉♥❛ ♣❡+❞✐&❛ ❞✐ ❞❛&✐✳ ❙♦❧♦ ♥❡❧ ❝❛0♦ ✐♥ ❝✉✐

0✐ +✐❝❡✈❛ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡&&♦ ❞✐ &❡❧❡♠❡&+✐❛ ❞✐ ;❛②❧♦❛❞ ✐❧ 0❛❧✈❛&❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛✈✈✐❡♥❡

0♦❧♦ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧ &+❛0❢❡+✐♠❡♥&♦ ❞✐ ✉♥ ❜❧♦❝❝♦ ❝♦♥ ❧✬✉♥✐❝❛ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❡❞ ✏❘✐❝❡③✐♦♥❡

✐♠♠❛❣✐♥✐✑ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛&♦ 0✉❜✐&♦ ♣❡+ ✐♥❞✐❝❛+❡ ❝❤❡ ✐❧ &+❛0❢❡+✐♠❡♥&♦ 3 ✐♥ ❝♦+0♦ ❡

♥♦♥ ❝♦♠♣♦+&❛ ✉♥ ✉&✐❧✐③③♦ ❡❝❝❡00✐✈♦ ❞✐ +✐0♦+0❡ &❛❧❡ ❞❛ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛+❡ ✐❧ &+❛0❢❡+✐♠❡♥&♦✳

■♥ ❝❛0♦ ❞✐ +✐❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡&&♦ ❞✐ &❡❧❡♠❡&+✐❛ ❞✐ ❤♦✉0❡❦❡❡♣✐♥❣ ♦ ❡0&❡0❛ ✐❧

♣❛❝❝❤❡&&♦ ✈✐❡♥❡ ✐♥&❡+♣+❡&❛&♦ ❡❞ ✐ ✈❛❧♦+✐ ❞❡❧❧❛ &❡❧❡♠❡&+✐❛ ✈❡♥❣♦♥♦ 0❝+✐&&✐ ♥❡❧ ❜♦① ❞✐

&❡0&♦ ✏❉❛&✐ +✐❝❡✈✉&✐✑✳ ■ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ +✐❝❡✈✉&❡ ✈❡♥❣♦♥♦ 0❛❧✈❛&❡ 0✉ ✜❧❡ 0♦❧♦

❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ +✐❝❡③✐♦♥❡ ❡❞ 3 ♣♦✐ ♥❡❝❡00❛+✐♦ ✉♥ ♣+♦❣+❛♠♠❛ ❝❤❡ ❛00❡♠❜❧✐ ✐ ✾ ❜❧♦❝❝❤✐

✐♥ ✉♥✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ✉♥✐❝❛✳

❖❣♥✐ ✈♦❧&❛ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ +✐❝❡✈✉&♦ ✉♥ ♣❛❝❝❤❡&&♦ ✭&+❛♥♥❡ ❝♦♠❡ 0✐ 3 ❣✐I ❞❡&&♦ ♣❡+ ❧❡

&❡❧❡♠❡&+✐❡ ❞✐ ;❛②❧♦❛❞✮ 0✐ ❛❣❣✐♦+♥❛ ✐❧ ❝♦♥&❛&♦+❡ ❞❡✐ ♣❛❝❝❤❡&&✐ +✐❝❡✈✉&✐❀ ♥❡❧ ❝❛0♦ ✐♥

❝✉✐ ✈✐ 0✐❛ ✐❧ ♣+♦❧♦❣♦✱ ❧❛ ♣❛+✐&I ❡ ❧✬❋❈❙ ❝♦++❡&&✐ 0✐ ❛❣❣✐♦+♥❛♥♦ ✐ +✐0♣❡&✐✈✐ ❝♦♥&❛&♦+✐ ❡

❧❡❞✳ ❆❧❧❛ +✐❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ♣❛❝❝❤❡&&♦ 0✐ 0❡❣♥❛❧❛ ❛♥❝❤❡ ❧✬♦+❛ ❞❡❧❧✬❛++✐✈♦ ♣❡+ ❢❛❝✐❧✐&❛+❡

❧❡ ♦♣❡+❛③✐♦♥✐ ❞✐ &+❛0♠✐00✐♦♥❡ ❝♦❧ 0❛&❡❧❧✐&❡✳ ■❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ 0&❛&✐0&✐❝❛ 0✉✐ ♣❛❝❝❤❡&&✐ 3

0&❛&♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❛&♦ ♣❡+ ✈❡+✐✜❝❛+❡ ✭✐♥ ❢❛0❡ ❞✐ &❡0&✮ ❝❤❡ ❧❛ &+❛0♠✐00✐♦♥❡ ❝♦❧ 0❛&❡❧❧✐&❡

♥♦♥ ♣+❡0❡♥&✐ ❞❡✐ ♣+♦❜❧❡♠✐ ❞♦♣♦ ❧✉♥❣♦ &❡♠♣♦✳

✺✳✺✳✷ ❚$❛&♠✐&&✐♦♥❡

◗✉❛♥❞♦ ✈✐❡♥❡ ♣+❡♠✉&♦ ✐❧ ♣✉❧0❛♥&❡ ❚❳ ❧❛ +✐❝❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛❝❝❤❡&&✐ ✈✐❡♥❡ ❜❧♦❝❝❛&❛ ✭0❡ ✐♥

❝♦+0♦✮ ❡ 0✐ &+❛0♠❡&&❡ ✉♥ &❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦✿ ✐❧ ❝♦❞❡❝❡ ❞❡❧ &❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦ ✈✐❡♥❡ ❧❡&&♦ ❞❛❧ ❜♦①

❞✐ &❡0&♦ ✏❚❡❧❡❝♦♠❛♥❞♦✑ ❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈✐❛&♦ ✐❧ ♥✉♠❡+♦ ❞✐ ✈♦❧&❡ 0&❛❜✐❧✐&♦ ❞❛❧ ❜♦① ❞✐ &❡0&♦

✏❚❡♥&❛&✐✈✐✑✳ ▲❛ &+❛0♠✐00✐♦♥❡ +✐0✉❧&❛ ♠♦❧&♦ ♣✐T 0❡♠♣❧✐❝❡ +✐0♣❡&&♦ ❛❧❧❛ +✐❝❡③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡

♣❡+❝❤3 ✐❧ ♥✉♠❡+♦ ❞✐ ❜②&❡ ❞❛ &+❛0♠❡&&❡+❡ 3 ♣❛+✐ ❛ ✶✵ ❡ ❝♦0W ♥♦♥ ❝✐ 0✐ ❞❡✈❡ ♣+❡♦❝❝✉♣❛+❡

❞❡❧ ❜✉✛❡+ ❞❡❧ ❈❈✷✹✵✵✳ ❉♦♣♦ ❛✈❡+ ❝♦♥✜❣✉+❛&♦ ✐❧ &+❛♥0❝❡✐✈❡+ ✐♥ &+❛0♠✐00✐♦♥❡ ❜❛0&❛

✐♥✈✐❛+❡ ✐ ❞✐❡❝✐ ❜②&❡ 0❡❣✉✐&✐ ❞❛❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ &+❛0♠✐00✐♦♥❡ ❡❞ ❛&&❡♥❞❡+❡ ❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧✬♦♣✲

❡+❛③✐♦♥❡✳ ❆ 7✉❡0&♦ ♣✉♥&♦ 0❡ ❧❛ 0&❛③✐♦♥❡ ❞✐ &❡++❛ 0✐ &+♦✈❛✈❛ ✐♥ +✐❝❡③✐♦♥❡ ♣+✐♠❛ ❞❡❧❧❛

♣+❡00✐♦♥❡ ❞❡❧ &❛0&♦ ✐❧ 0♦❢&✇❛+❡ ❧❛ +✐♣♦+&❛ ❛✉&♦♠❛&✐❝❛♠❡♥&❡✱ ❛❧&+✐♠❡♥&✐ ✈✐❡♥❡ ♣♦+&❛&❛

❞❡❧❧♦ 0&❛&♦ ❞✐ ■❞❧❡✳

✺✳✺✳✸ -♦$.❛♥.❡

◗✉❡0&♦ ❝♦♠❛♥❞♦ 3 0&❛&♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❛&♦ ❡0❝❧✉0✐✈❛♠❡♥&❡ ♣❡+ &❡0&❛+❡ ✐❧ &+❛0♠❡&&✐&♦+❡✿

❛❧❧❛ ♣+❡00✐♦♥❡ ❞❡❧ &❛0&♦ ✈❡++I ❣❡♥❡+❛&❛ ✉♥❛ ♣♦+&❛♥&❡ ❛ ✷✳✹✹●❍③ ❡ 0♦❧♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ✉❧&❡+✐✲

♦+❡ ♣+❡00✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣✉❧0❛♥&❡ ✐❧ ❞✐0♣♦0✐&✐✈♦ +✐&♦+♥❛ ♥❡❧❧♦ 0&❛&♦ ♣+❡❝❡❞❡♥&❡ ❛❧❧❛ ♣+❡00✐♦♥❡

✭❘✐❝❡③✐♦♥❡ ♦ ■❞❧❡✮✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❛ ✺✳✾✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ $✐❝❡③✐♦♥❡ ✭❛✮ ❡ ❞❡❧❧✬✐♥3❡$$✉♣3 ❞❡❧ 3✐♠❡$ ✭❜✮

✺✳✻ ❈♦❧❧❛✉❞♦

❯♥❛ ✈♦❧)❛ *❡❛❧✐③③❛)♦ ✐❧ .♦❢)✇❛*❡ 1 .)❛)♦ ♥❡❝❡..❛*✐♦ )❡.)❛*❡ )✉))❡ ❧❡ .✉❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♦))❡✲

♥❡♥❞♦ ❝♦.6 ❞✐ )❡.)❛*❡ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞❡❧ .❛)❡❧❧✐)❡✳ ▲❛ ♠❛❣❣✐♦* ♣❛*)❡ ❞❡✐ ❝♦❧❧❛✉❞✐

.♦♥♦ .)❛)✐ ❡✛❡))✉❛)✐❝♦♥ ✐❧ .❛)❡❧❧✐)❡ ❡ ❧❛ .)❛③✐♦♥❡ ❞✐ )❡**❛ ♣♦*)❛)✐❧❡ ✈✐❝✐♥✐ ♠❛✱ ♥❡❧ ♣❡✲

*✐♦❞♦ ♣*✐♠❛ ❞❡❧ ❧❛♥❝✐♦✱ .♦♥♦ .)❛)✐ ❡✛❡))✉❛)✐ ❛♥❝❤❡ ❝♦❧❧❛✉❞✐ ❞❛ ❞✐.)❛♥③❡ ♣✐? ❡❧❡✈❛)❡

✉)✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ .)❛③✐♦♥❡ ❞✐ )❡**❛ ✜..❛✳ ❉✉*❛♥)❡ ✐❧ ♣*✐♠♦ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ✐❧ .❛)❡❧❧✐)❡ 1 .)❛)♦ ❧❛.✲

❝✐❛)♦ ❛❝❝❡.♦ ♣❡* ✸ ❣✐♦*♥✐ .❡♥③❛ ❛❧❝✉♥✐♥)❡*✈❡♥)♦ ❡.)❡*♥♦ ✭❡✈❡♥)✉❛❧✐ *❡.❡) ❞❡❧ .✐.)❡♠❛✮

.♦❧❛♠❡♥)❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛*✐❝❛❜❛))❡*✐❡ ❝♦❧❧❡❣❛)♦✳ ❙✐ 1 ✈❡*✐✜❝❛)♦ D✉❛♥)✐ ♣❛❝❝❤❡))✐ ❞✐ )❡❧❡♠❡✲

)*✐❛ ❢♦..❡*♦ ❡✛❡))✐✈❛♠❡♥)❡ .)❛)✐ ✐♥✈✐❛)✐ ❞❛❧ .❛)❡❧❧✐)❡ ❡ *✐❝❡✈✉)✐ ❞❛❧❧❛ .)❛③✐♦♥❡ ❞✐ )❡**❛

❡ ♣❡* D✉❡.)♦ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ .)❛)✐.)✐❝❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥)❛)❡ .♦♥♦ .)❛)❡ ✉)✐❧✐..✐♠❡✳

◆❡✐ ✸ ❣✐♦*♥✐ )*❛.❝♦*.✐ ✐❧ .❛)❡❧❧✐)❡ ❤❛ ❡✛❡))✉❛)♦ ❝♦♥ ♣*❡❝✐.✐♦♥❡ ✉♥❛ )*❛.♠✐..✐♦♥❡ ♦❣♥✐

♠✐♥✉)♦ .❡♥.❛ ❛❧❝✉♥ ♣*♦❜❧❡♠❛ ❡❞ ♦❣♥✐ ✈♦❧)❛ 1 .)❛)♦ ♣♦..✐❜✐❧❡ *✐❝❡✈❡*❡ ♣❡*❢❡))❛♠❡♥)❡

✐❧ ♣❛❝❝❤❡)♦ )*❛.♠❡..♦✳ ❈♦♥ D✉❡.)♦ )❡.) .✐ 1 ❛♥❝❤❡ ✈❡*✐✜❝❛)❛ ❧❛ ♣*❡❝✐.✐♦♥❡ ❞❡❧ ❘❡❛❧
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✵✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❛ ❞✐ ✢✉))♦ ❞❡❧❧❛ -$❛)♠✐))✐♦♥❡

❚✐♠❡ ❈❧♦❝❦ ❞❡❧ *❛,❡❧❧✐,❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ✈❡0✐✜❝❛0❡ ❝❤❡ ❧✬❡00♦0❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛,♦ ❞❛❧❧✬♦0♦❧♦❣✐♦

✐♥ ✸ ❣✐♦0♥✐ ❢♦**❡ ♠✐♥♦0❡ ❞✐ ✶ *❡❝♦♥❞♦ ✭♥♦♥ : *,❛,❛ ❡✛❡,,✉❛,❛ ✉♥❛ ♠✐*✉0❛ ♣✐= ♣0❡❝✐*❛

✐♥ >✉❛♥,♦ >✉❡*,♦ ❞❛,♦ ♥♦♥ ❡0❛ ❞✐ ♣❛0,✐❝♦❧❛0❡ ✐♥,❡0❡**❡✮✳

➮ *,❛,♦ ♣♦✐ ❡✛❡,,✉❛,♦ ✉♥ ,❡*, ♣❡0 ❞❡,❡0♠✐♥❛0❡ ❧❛ ✈✐,❛ ❞❡❧ *❛,❡❧❧✐,❡ ♥❡❧ ❝❛*♦ ✐♥ ❝✉✐

✈✐ ❢♦**❡0♦ ♣0♦❜❧❡♠✐ ❛✐ ❝✐0❝✉✐,✐ ❞✐ ❣❡*,✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ ❡ ❧❛ ❝❛0✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❜❛,,❡0✐❡ ♥♦♥

❛✈✈❡♥✐**❡ ❝♦00❡,,❛♠❡♥,❡✳ ❚❛❧❡ ,❡*, ❤❛ ❞✐♠♦*,0❛,♦ ✉♥❛ ✈✐,❛ ❞❡❧ *❛,❡❧❧✐,❡ ❝♦♠♣0❡*❛ ,0❛

✐ ✷ ❡❞ ✐ ✸ ❣✐♦0♥✐✱ 0✐,❡♥✉,❛ *✉✣❝✐❡♥,❡ ♣❡0 *,❛❜✐❧✐0❡ ✉♥❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡**♦ ❡ ♣♦,❡0

✈❡0✐✜❝❛0♥❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐,F✳

❉♦♣♦ ❛✈❡0 ✈❡0✐✜❝❛,♦ ❝❤❡ ✐❧ *✐*,❡♠❛ ❝♦♥,✐♥✉❛**❡ ❡✛❡,,✐✈❛♠❡♥,❡ ❛ ❢✉♥③✐♦♥❛0❡ ♣❡0

✉♥ ❧✉♥❣♦ ♣❡0✐♦❞♦ *✐ : ♣♦✐ ♣❛**❛,♦ ❛ ,❡*,❛0❡ ,✉,,❡ ❧❡ *✉❡ ❛❧,0❡ ❢✉♥③✐♦♥✐✳ ❙✐ : ✐♥✐③✐❛,♦

❞❛❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❝❛❧❝♦❧❛♥♦ ❧❡ ,❡❧❡♠❡,0✐❡✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ✈❡0✐✜❝❛0❡ ❡✛❡,,✐✲

✈❛♠❡♥,❡ ❝❤❡ ❧❡ ,❡❧❡♠❡,0✐❡ ❢♦**❡0♦ 0✐*♣♦♥❞❡♥,✐ ❛✐ ✈❛❧♦0✐ ❧❡,,✐ ❡ ❝❤❡ ❧❡ ,❡❧❡♠❡,0✐❡ ❡*,❡*❡

❢♦**❡0♦ ❝❛❧❝♦❧❛,❡ ❡❞ ✐♥✈✐❛,❡ ❝♦00❡,,❛♠❡♥,❡✳ ➮ *,❛,♦ ❛♥❝❤❡ ✈❡0✜❝❛,♦ *❡ ✐❧ ♥✉♠❡0♦ ❞✐

✶✶✺
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✶✳ ■❧ "♦❢%✇❛(❡ ♣❡( +❈ ❞❡❧❧❛ "%❛③✐♦♥❡ ❞✐ %❡((❛

♣❛❝❝❤❡%%✐ ❞✐ %❡❧❡♠❡%*✐❛ ❞✐ ❤♦✉-❡❦❡❡♣✐♥❣ ✉%✐❧✐③③❛%✐ ♣❡* ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ %❡❧❡♠❡%*✐❛ ❡-✲

%❡-❛ ❢♦--❡ ❝♦**❡%%♦ ❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞✐ *❡-❡% %❡❧❡♠❡%*✐❛ ❝❛♥❝❡❧❧❛--❡ ❡✛❡%%✐✈❛♠❡♥%❡ ✐

♣❛❝❝❤❡%%✐ -❛❧✈❛%✐ ❡ ❢❛❝❡--❡ ✐♥✐③✐❛*❡ ♥✉♦✈❛♠❡♥%❡ ❧✬❛❝7✉✐-✐③✐♦♥❡ ❡❞ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ♥✉♦✈✐

✈❛❧♦*✐✳ ❆ 7✉❡-%♦ ♣✉♥%♦ -✐ : ♣❛--❛%✐ ❛❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❢✉♥③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧ ♠♦%♦*❡ ❡❧❡%%*✐❝♦✱ ✈❡*✲

✐✜❝❛♥❞♦ ❝❤❡ ❡--♦ ❝♦♠♣✐❡--❡ ✉♥ ♥✉♠❡*♦❞✐ ❣✐*✐ ♣*♦♣♦*③✐♦♥❛❧❡ ❛ 7✉❡❧❧♦ ♣*♦❣*❛♠♠❛%♦✳

❈❤✐❛*❛♠❡♥%❡ ♥♦♥ -✐ : ♣♦%✉%♦ ❛♥❞❛*❡ ❡✛❡%%✐✈❛♠❡♥%❡ ❛ ❝♦♥%❛*❡ ✐❧ ♥✉♠❡*♦ ❣✐*✐ ✐♥ 7✉❛♥%♦

7✉❡-%✐ %❡-% -♦♥♦ -%❛%✐ ❡✛❡%%✉❛%✐ ❝♦♥ ❧✬✐♥%❡*♦ -❛%❡❧❧✐%❡ ❛--❡♠❜❧❛%♦✱ ♠❛ 7✉❡-%♦ %❡-% ❡*❛

❣✐? -%❛%♦ ❡✛❡%%✉❛%♦ ❞✉*❛♥%❡ ✐❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❞❡❧ -♦❢%✇❛*❡ ❞❡❧❧❛ -❝❤❡❞❛ A*♦❝❇✳ ▲❡ ✉❧%✐♠❡

❢✉♥③✐♦♥❛❧✐%? ✈❡*✐✜❝❛%❡ -♦♥♦ -%❛%❡ 7✉❡❧❧❡ ❧❡❣❛%❡ ❛❧❧❛ -❝❤❡❞❛ A❛②❧♦❛❞✿ ❝♦♠❡ ♣*✐♠❛ ❝♦-❛

: -%❛%♦ ♥❡❝❡--❛*✐♦ ♣*♦✈❛*❡ ❛❞ ❡❢❡%%✉❛*❡ ❧♦ -❝❛%%♦ ❞❡❧❧❡ ❢♦%♦❣*❛✜❡ ♣❡* ♣♦%❡* ♣♦✐ ♣♦%❡*❧❡

%*❛-❢❡*✐*❡ ✈✐❛ *❛❞✐♦✳ ❙✐ : %❡-%❛%♦ ❧♦ -❝❛%%♦ ❞✐ ❢♦%♦❣*❛✜❡ ❞❛ ❝✐❛-❝✉♥❛ %❡❧❡❝❛♠❡*❛ ❡ -✐

: ❝❡*❝❛%♦ ❞✐ -❛❧✈❛*❡ ❧❡ ❢♦%♦❣*❛✜❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣♦-✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❡♠♦*✐❛✿ ♣❡* ♠❛❣❣✐♦*❡ -✐✲

❝✉*❡③③❛ : -%❛%❛ ♣*♦✈❛%❛ ♦❣♥✐ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ♣♦--✐❜✐❧❡ %*❛ ✐❧ ♥✉♠❡*♦ ❞❡❧❧❛ %❡❧❡❝❛♠❡*❛ ❡

❧❛ ♣♦-✐③✐♦♥❡ ✐♥ ♠❡♠♦*✐❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦%♦❣*❛✜❛ ♣❡* ♣♦%❡* ❡-❝❧✉❞❡*❡ ❧❛ ♣*❡-❡♥③❛ ❞✐ ❡**♦*✐ ♥❡❧

-♦❢%✇❛*❡✳ ❉♦♣♦ ❛✈❡* ✈❡*✐✜❝❛%♦ ❞❛ %❡**❛ ✭%*❛♠✐%❡ ❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ♣❛❝❝❤❡%%✐ ❞✐ %❡❧❡♠❡%*✐❛

❞✐ ❤♦✉❡❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥✈✐❛%✐ ❞❛❧ -❛%❡❧❧✐%❡ ❞✉*❛♥%❡ ❧♦ -❝❛%%♦ ❢♦%♦✮ ❝❤❡ ❧♦ -❝❛%%♦ ❢♦--❡ -%❛%♦

❡✛❡%%✐✈❛♠❡♥%❡ ❡-❡❣✉✐%♦ -✐ : ♣❛--❛%✐ ❛ ♣*♦✈❛*❡ ✐❧ %*❛-❢❡*✐♠❡♥%♦ ❞❡❧❧❡ ❢♦%♦❣*❛✜❡✳ ◗✉❡-%❛

♣❛*%❡ ❞❡❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ : -%❛%❛ 7✉❡❧❧❛ ❝❤❡ ❤❛ ♦❝❝✉♣❛%♦ ❧❛ ♣♦*③✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦*❡ ❞✐ %❡♠♣♦ ✐♥

7✉❛♥%♦ ✐❧ %*❛-❢❡*✐♠❡♥%♦ ❞✐ ✉♥❛ ❢♦%♦❣*❛✜❛ ❝♦♠♣❧❡%❛ *✐❝❤❡❞❡ ❛❧❝✉♥✐ ♠✐♥✉%✐ ✭❛ -❡❝♦♥❞❛

❞❡❧ -♦❣❣❡%%♦ ❢♦%♦❣*❛❢❛%♦✮ ♣❡* ✈✐❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐✈✐-✐♦♥❡ ✐♥ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞❡❧❧❛ ❢♦%♦✳ ❉✉*❛♥%❡ 7✉❡-✲

%❛ ❢❛-❡ ❞❡❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ -♦♥♦ -%❛%❡ ❛♥❝❤❡ ❛♣♣♦*%❛%❡ ❛❧❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛✐ -♦❢%✇❛*❡ ❞❡❧❧❛

-❝❤❡❞❛ A❛②❧♦❛❞✱ A*♦❝❇ ❡ ❞❡❧❧❛ -%❛③✐♦♥❡ ❞✐ %❡**❛ ♣❡* ♦%%✐♠✐③③❛*❡ ✐❧ %*❛-❢❡*✐♠❡♥%♦ ❞❡✐

✶✶✻



✺ ✕ ❙#❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❚❡,,❛

❞❛"✐✳ ❈♦♥❝❧✉+❛ ❧❛ ❢❛+❡ ❞✐ "❡+" ✐♥ ❧❛❜♦/❛"♦/✐♦ +♦♥♦ +"❛"✐ ❡✛❡""✉❛"✐ ❛❧❝✉♥✐ "❡+" ❞✐ ❝♦✲

♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❞✐+"❛♥③❡ ♠❛❣❣✐♦/✐ ❛❧❧♦ +❝♦♣♦ ❞✐ ❝♦❧❧❛✉❞❛/❡ ❧❛ +"❛③✐♥❡ ❞✐ "❡//❛ ✜++❛✳

▲❛ ♣/✐♠❛ ♣/♦✈❛ 9 +"❛"❛ /❡❛❧✐③③❛"❛ +✉❧ "❡""♦ ❞❡❧ :♦❧✐"❡❝♥✐❝♦ ✭❞✐+"❛♥③❛ "/❛ ✐❧ +❛"❡❧❧✐"❡

❡ ❧✬❛♥"❡♥♥❛ ❞✐ ❝✐/❝❛ ✶✵ ♠❡"/✐✮ ❡❞ ❤❛ ❞❛"♦ ❡+✐"✐ ♣♦+✐"✐✈✐✿ ✐❧ +❛"❡❧❧✐"❡ 9 +"❛"♦ ✐♥❢❛""✐ ✐♥

❣/❛❞♦ ❞✐ +✈♦❧❣❡/❡ "✉""❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❝♦//❡""❛♠❡♥"❡✳ ❙✐ 9 ❛♥❝❤❡ ♣/♦✈❛"♦ ❛❞ ✐♥"/♦❞✉//❡

✉♥✬❛""❡♥✉❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛"❡♥❛ ❞✐ "/❛+♠✐++✐♦♥❡ ♣❡/ +✐♠✉❧❛/❡ ✉♥❛ ❞✐+"❛♥③❛ ❞✐ ❝✐/❝❛ ✷✵✵✵

❦♠ ✭E✉❡❧❧❛ ♠❛++✐♠❛ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥"♦✮ ♠❛ ✐❧ "❡+" 9 ❢❛❧❧✐"♦ ♣❡/ ♣/♦❜❧❡♠✐ ❛♠❜✐❡♥"❛❧✐✿

✐❧ +❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧ +❛"❡❧❧✐"❡ 9 +"❛"♦ /✐❝❡✈✉"♦ ♣❡/❢❡""❛♠❡♥"❡ ♠❛ ✐❧ /✐❝❡✈✐"♦/❡ ❞❡❧ +❛"❡❧❧✐"❡

♥♦♥ ❡/❛ ✐♥ ❣/❛❞♦ ❞✐ /✐❝❡✈❡/❡ ✐ "❡❧❡❝♦♠❛♥❞✐ ♣❡/❝❤9 ✐❧ +❡❣♥❛❧❡ "/❛+♠❡++♦ ✭❛""❡♥✉❛"♦

♣❡/ +✐♠✉❧❛/❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦/❡ ❞✐+"❛♥③❛✮ ❡/❛ "/♦♣♣♦ ❞❡❜♦❧❡ ✐♥ /❛♣♣♦/"♦ ❛❧ /✉♠♦/❡ ❡❧❡""/♦✲

♠❛❣♥❡"✐❝♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣/❡+❡♥"❡ ✐♥ ❝✐""F✳ ◗✉❡+"♦ ♣/♦❜❧❡♠❛ +❛/F ❛++♦❧✉"❛♠❡♥"❡ ♣/❡+❡♥"❡

❞✉/❛♥"❡ ❧❛ ✈✐"❛ ♦♣❡/❛"✐✈❛ ❞❡❧ +❛"❡❧❧✐"❡✱ ♣❡/❝✐I ♥♦♥ ❤❛ ❞❡+"❛"♦ ♣/❡♦❝❝✉♣❛③✐♦♥❡✳

❙♦♥♦ +"❛"✐ ❝♦♥❞♦""✐ ♣♦✐ ✉❧"❡/✐♦/✐ "❡+" ❞❛ ❞✐+"❛♥③❡ ♠❛❣❣✐♦/✐ ✭❞❛❧ ❝♦❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ▼❛❞✲

❞❛❧❡♥❛✱ +✉❧❧❛ ❝♦❧❧✐♥❛ "♦/✐♥❡+❡✮ ♣❡/ ✈❡/✐✜❝❛/❡ ✉❧"❡/✐♦/♠❡♥"❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐"F ❞❡❧ +❛"❡❧❧✐"❡✳

◗✉❡+"✐ "❡+" ❤❛♥♥♦ /✐+❡♥"✐"♦ ✐♥ ♠❛♥✐❡/❛ ♣✐K ♠❛/❝❛"❛ ❞❡❧ ♣/♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧ /✉♠♦/❡ ❡❧❡""/♦✲

♠❛❣♥❡"✐❝♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ✐♥ E✉❛♥"♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ "❡+" +♦♥♦ ♣/❡+❡♥"✐ ❛❧❝✉♥✐ /✐♣❡"✐"♦/✐ ❞❡❧

+❡❣♥❛❧❡ /❛❞✐♦"❡❧❡✈✐+✐✈♦✳ ◆♦♥♦+"❛♥"❡ "✉""♦ ✐❧ +❛"❡❧❧✐"❡ 9 +"❛"♦ ✐♥ ❣/❛❞♦ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛/❡

❝♦♥ ❧❛ +"❛③✐♦♥❡ ❞✐ "❡//❛ +✉❧ "❡""♦ ❞❡❧ :♦❧✐"❡❝♥✐❝♦ ❡❞ ❡+❡❣✉✐/❡ ✐ ❝♦♠❛♥❞✐ "/❛+♠❡++✐✿

♦❧"/❡ ❛❧ "❡+" ❝♦♠♣❧❡"♦ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞❡❧ +❛"❡❧❧✐"❡ 9 +"❛"❛ ❛♥❝❤❡ +❝❛""❛"❛ ❡ "/❛+❢❡/✐"❛

✈✐❛ /❛❞✐♦ ❝♦♥ +✉❝❝❡++♦ ✉♥❛ ❢♦"♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦❧❧✐♥❛ "♦/✐♥❡+❡✳

✶✶✼



❈❛♣✐$♦❧♦ ✻

❈♦♥❝❧✉+✐♦♥✐

■❧ ❧❛✈♦%♦ &✈♦❧'♦ ❞✉%❛♥'❡ ❧❛ '❡&✐ &✐ - ❝♦♥❝❡♥'%❛'♦ &✉❧ ❝♦❧❧❛✉❞♦ ❡ ❧✬✐♥'❡❣%❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥

&✐&'❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡&&♦✱ 5✉❛❧❡ &✐❝✉%❛♠❡♥'❡ - ✉♥ &❛'❡❧❧✐'❡✳ ▲❡ ♣%♦❜❧❡♠❛'✐❝❤❡ ❛✛%♦♥'❛'❡

❡%❛♥♦ ❧❡❣❛'❡ ❛❞ ❛♠❜✐'✐ ❝♦♠♣❧❡'❛♠❡♥'❡ ❞✐✛❡%❡♥'✐✱ ❞❛ &❡♠♣❧✐❝✐ ♣%♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ♥❛'✉%❛

❡❧❡''%✐❝❛ ❛ 5✉❡❧❧✐ ❞✐ ✐♥'❡%❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ '%❛ &❝❤❡❞❡✱ ❞❛ ♣%♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ♠♦❞✉❧❛③✐♦♥❡ ❛

%❛❞✐♦ ❢%❡5✉❡♥③❛ ❛ 5✉❡❧❧✐ ❞✐ ❝♦♠♣❛'✐❜✐❧✐'< '%❛ ✈❛%✐ &♦❢'✇❛%❡✳ ❚✉''♦ ✐❧ ❧❛✈♦%♦ &✈♦❧'♦

♠✐ ❤❛ ❢♦%♥✐'♦ ✉♥❛ ♣✐? ❛♣♣%♦❢♦♥❞✐'❛ ❝❛♣❛❝✐'< ❞✐ ❛♥❛❧✐&✐ ❡ ✈❛❧✉'❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ &✐&'❡♠✐

❝♦♠♣❧❡&&✐ ❝❤❡ &❛%< ❡&'%❡♠❛♠❡♥'❡ ✉'✐❧❡ ✐♥ ❢✉'✉'♦ 5✉❛♥❞♦ ♣♦'%❡❜❜❡ ❡&&❡%❡ ♥❡❝❡&&❛%✐♦

&✈✐❧✉♣♣❛%❡ ❞❛ ③❡%♦ ✉♥ ♣%♦❣❡''♦✳

❉✉%❛♥'❡ 5✉❡&'✐ ♠❡&✐ ♠✐ - &'❛'♦ ♣♦&&✐❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛%❡ ✐♥ ♣%❛'✐❝❛ '✉''❛ ✉♥❛ &❡%✐❡ ❞✐

♥♦③✐♦♥✐ ❛♣♣%❡&❡ ❡ ♠✐ - &'❛'❛ ❞❛'❛ ❧❛ ♣♦&&✐❜✐❧✐'< ❞✐ ❧❛✈♦%❛%❡ ✐♥ ✉♥ '❡❛♠ ❢♦%♠❛'♦ ❞❛

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

B♦❧✐'❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦%✐♥♦✳

❖❧'%❡ ❛❞ ❛✈❡% ❛✈✉'♦ ✉♥❛ ❣%❛♥❞❡ ✈❛❧❡♥③❛ ❞✐❞❛''✐❝❛✱ 5✉❡&'❛ ❡&♣❡%✐❡♥③❛ ❤❛ ❛♥❝❤❡

✉♥ ❡❧❡✈❛'♦ ✈❛❧♦%❡ &❝✐❡♥'✐✜❝♦✱ '❡&'✐♠♦♥✐❛'♦ ❞❛❧❧❛ ♣❛%'❡❝✐♣❛③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ ❙'✉❞❡♥' ❙♣❛❝❡

❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙②♠♣♦&✐✉♠ ✷✵✵✻ ❡ ❛❧❧✬❊❙❆ ❨❊❙✸ ❲♦%❦&❤♦♣ ❛ B❛'%❛&&♦

✭●❘✮✱ ✐♥ ❝✉✐ - &'❛'❛ '❡♥✉'❛ ✉♥❛ ♣%❡&❡♥'❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣%♦❣❡''♦ B✐❈B♦❚ ❞✐ ❢%♦♥'❡ ❛

&'✉❞❡♥'✐ ❡ %✐❝❡%❝❛'♦%✐ ♣%♦✈❡♥✐❡♥'✐ ❞❛ '✉''♦ ✐❧ ♠♦♥❞♦✳

❚✉''♦ ✐❧ ❧❛✈♦%♦ &✈♦❧'♦ ♥♦♥ ❤❛ ♣♦'✉'♦ ❡&&❡%❡ ❝♦❧❧❛✉❞❛'♦ ❡✛❡''✐✈❛♠❡♥'❡ ♥❡❧❧♦ &♣❛③✐♦✱

✈✐&'✐ ✐ ♣%♦❜❧❡♠✐ '❡❝♥✐❝✐ ♦❝❝♦%&✐ ❛❧ %❛③③♦ ✈❡''♦%❡ ✐❧ ❣✐♦%♥♦ ❞❡❧ ❧❛♥❝✐♦✱ ♠❛ &✐ - ❝♦♠✉♥5✉❡

♠♦❧'♦ ✜❞✉❝✐♦&✐ ❞❡❧❧❡ ♣♦&&✐❜✐❧✐'< ❞✐ B✐❈B♦❚ ❡ &✐ ❛''❡♥❞❡ ❞✐ ♣♦'❡%❧♦ ✜♥❛❧♠❡♥'❡ ♣♦%'❛%❡

♥❡❧ &✉♦ ❛♠❜✐❡♥'❡✿ ❧♦ &♣❛③✐♦✳

✶✶✽
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❋✐❣✉$❛ ❆✳✶✳ ▲❛ "❝❤❡❞❛ '♦✇❡*❙✉♣♣❧②

✶✷✵



❆ ✕ ❙❝❤❡♠✐ ❊❧❡**+✐❝✐
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2

❋✐❣✉$❛ ❆✳✷✳ ▲❛ "❝❤❡❞❛ '(♦❝❇
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❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❇

❆♠❜✐❡♥*❡ +♣❛③✐❛❧❡

❇✳✶ ❙♣❡&&'♦ )♦❧❛'❡ ❡ )♣❡&&'✐ )&❛♥❞❛'❞

■❧ ❙♦❧❡ ♣&❡'❡♥)❛ ✉♥❛ )❡♠♣❡&❛)✉&❛ '✉♣❡&✜❝✐❛❧❡ ❞✐ ✺✾✵✵ ❑ ❡ ❝♦♥ ❜✉♦♥❛ ❛♣♣&♦''✐♠❛③✐♦♥❡
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Ambiente spaziale 

Spettro solare e spettri standard

Il sole è in equilibrio termico con lo spazio freddo, e ciò determina una temperatura 
superficiale di 5900K. Poiché tutti gli elementi sono ionizzati a questa temperatura, e le 
loro linee spettrali molto allargate, la superficie gassosa del sole irradia con un ampio 
spettro, in prima approssimazione come un corpo nero.
Per svincolarsi dall’aleatorietà dell’attività solare e delle condizioni atmosferiche, oltre 
che dalla dipendenza dalla località, si sono definiti alcuni spettri standard identificati dalla 
sigla AM (‘air mass’) seguita da una misura della massa d’aria attraversata dalla 
radiazione solare, ovvero della lunghezza del cammino ottico e della densità dell’aria:

AM0 per la radiazione extraterrestre, utilizzato nelle applicazioni spaziali;
AM1 località equatoriale, a livello del mare, con il sole sulla verticale;  
AM1.5 la radiazione solare attraversa una massa d’aria pari a 1.5 volte quella del 

caso precedente, ovvero il sole ha una elevazione di 41.8° sopra l’orizzonte.  

                 Figura C.1 Spettri standard e spettro di corpo nero 

Per la applicazioni terrestri si adotta lo standard AM1.5, e tutte le caratteristiche tecniche 
delle celle che si trovano in commercio sono riferite a questo spettro, riproducibile in 
laboratorio con una lampada allo xeno ad altissima pressione ed opportuni filtri.  
La potenza per unità di superficie che investe la terra fuori dall’atmosfera si chiama costante solare 

. Questa potenza è variabile come l’attività solare e una misura media recente di q è 1353 W/m

[2].

C.2  Energia solare

❋✐❣✉$❛ ❇✳✶✳ ❙♣❡##$✐ &#❛♥❞❛$❞ ❡ &♣❡##$♦ ❞✐ ❝♦$♣♦ ♥❡$♦

 ❡♠♣❡$❛ ✉$❛ ❚S❂ ✺✾✵✵ ❑✱ ❧❛ ♣♦ ❡♥③❛ ♣❡$ ✉♥✐ 3 ❞✐ ❛$❡❛ ✐$$❛❣❣✐❛ ❛ ❞❛❧ ❙♦❧❡ ❝❤❡ ❣✐✉♥❣❡

❛❧❧❛ ❚❡$$❛ 9✐ ♣✉: ❝❛❧❝♦❧❛$❡ ♥❡❧ ♠♦❞♦ 9❡❣✉❡♥ ❡✿

qS =
πD2

SσT 4

S

4πd2

T

❞♦✈❡ ✐❧ ♥✉♠❡$❛ ♦$❡ = ❧❛ ♣♦ ❡♥③❛ ❝♦♠♣❧❡99✐✈❛♠❡♥ ❡ ✐$$❛❣❣✐❛ ❛ ❞❛❧ ❙♦❧❡✱ ✐❧ ❞❡♥♦♠✲

✐♥❛ ♦$❡ ❧✬❛$❡❛ ❞❡❧❧❛ 9❢❡$❛ ❝❡❧❡9 ❡ 9✉❧❧❛ A✉❛❧❡ 9✐  $♦✈❛ ❧❛ ❚❡$$❛ ❡ σ ❧❛ ❝♦9 ❛♥ ❡ ❞✐

❇♦❧ ③♠❛♥♥✳

❱✐9 ❡ ❧❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞✐♠❡♥9✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❚❡$$❛ $✐9♣❡  ♦ ❛❧ ❙♦❧❡ ❡ ❧❛ ❣$❛♥❞❡ ❞✐9 ❛♥③❛ ❝❤❡

❧✐ 9❡♣❛$❛ ✐ $❛❣❣✐ ❝❤❡ ❝♦❧♣✐9❝♦♥♦ ✐❧ ♣✐❛♥❡ ❛ ❚❡$$❛ 9✐ ♣♦99♦♥♦ ❝♦♥9✐❞❡$❛$❡ ♣❛$❛❧❧❡❧✐✳

❇✳✸ ❆❧❜❡❞♦

❚$❡ ♣$♦❝❡99✐ ❛ ♠♦9❢❡$✐❝✐ ♠♦❞✐✜❝❛♥♦ ❧❛ $❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❛  $❛✈❡$9❛ ❧✬❛ ♠♦9❢❡$❛ ❞✐$❡  ❛

✈❡$9♦ ❧❛ 9✉♣❡$✜❝✐❡  ❡$$❡9 $❡✳ ■ ❣❛9 ♠♦♥♦❛ ♦♠✐❝✐ ❡ ❣$❛♥ ♣❛$ ❡ ❞✐ A✉❡❧❧✐ ❜✐❛ ♦♠✐❝✐✱

❢$❛ ❝✉✐ ❧✬❛$✐❛✱ 9❡ ♥♦♥ 9♦♥♦ ❞✐99♦❝✐❛ ✐ ♦ ✐♦♥✐③③❛ ✐✱ ♥♦♥ ❛99♦$❜♦♥♦ ❡♥❡$❣✐❛ $❛❣❣✐❛♥ ❡✱

❝✐♦= 9♦♥♦  $❛9♣❛$❡♥ ✐ ❛❧❧❡ $❛❞✐❛③✐♦♥✐  ❡$♠✐❝❤❡✳ ▲✬❛ ♠♦9❢❡$❛  ❡$$❡9 $❡ ♥♦♥ =  $❛9♣❛$✲

❡♥ ❡ 9♦♣$❛  ✉  ♦ ♣❡$ ❧❛ ♣$❡9❡♥③❛ ❞✐ ♦③♦♥♦✱ ✈❛♣♦$ ❞✬❛❝A✉❛✱ ❛♥✐❞$✐❞❡ ❝❛$❜♦♥✐❝❛✱ ❛③♦ ♦

♠♦❧❡❝♦❧❛$❡ ♦❧ $❡ ❝❤❡ ❞✐ ❣❛9 ❞✐99♦❝✐❛ ✐ ♦ ✐♦♥✐③③❛ ✐ ❝❤❡ ❛99♦$❜♦♥♦ ❡❞ ❡♠❡  ♦♥♦ ♣$❡❢❡$❡♥✲

③✐❛❧♠❡♥ ❡ ❛❧❧❡ ❧♦$♦ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✬♦♥❞❛ ❝❛$❛  ❡$✐9 ✐❝❤❡✳ ■❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ✜9✐❝♦ ❞✐ ❛99♦$❜✐✲

♠❡♥ ♦ ❡❞ ❡♠✐99✐♦♥❡ ♦♠♥✐❞✐$❡③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦ ❡♥③❛ $❛❞✐❛♥ ❡ ❝♦♥ 9♣❡  $♦ ✐♥❛❧ ❡$❛ ♦ =

❝❤✐❛♠❛ ♦ 9❝❛  ❡$✐♥❣ ❡❞ = ✐❧ $❡9♣♦♥9❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ ❧✉❝❡ ❞✐✛✉9❛ ❞❛❧❧✬❛ ♠♦9❢❡$❛✳ ❯♥❛ ♣❛$ ❡

❞✐ ♣♦ ❡♥③❛ = ✐♥❞✐$✐③③❛ ❛ ✈❡$9♦ ❧❛ ❚❡$$❛ ❡ ❧❛ $❡9 ❛♥ ❡ ♣❛$ ❡ = $✐❡♠❡99❛ ✈❡$9♦ ❧♦ 9♣❛③✐♦✳

▲❡ ❜❛♥❞❡ ♠❛♥❝❛♥ ✐ ❞✐ ❋$❛✉♥❤♦❢❡$ ♥❡❧❧♦ 9♣❡  $♦ ❞❡❧❧❛ $❛❞✐❛③✐♦♥❡ 9♦❧❛$❡ ❝❤❡ $❛❣❣✐✉♥❣❡

❧❛ 9✉♣❡$✜❝✐❡  ❡$$❡9 $❡ 9♦♥♦ ♣$✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥ ❡ ❝❛✉9❛ ❡ ❞❛❧❧♦ 9❝❛  ❡$✐♥❣ ❛ ♠♦9❢❡$✐❝♦✳ ▲♦
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 ✐ ♣✉9 ✈❡❞❡%❡ ✐♥ ✜❣✉%❛ ❇✳✶✳

■♥✜♥❡  ✐ ✈❡%✐✜❝❛ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧❛ %✐✢❡  ✐♦♥❡✱ ❞♦✈❡ ❧❛ %❛❞✐❛③✐♦♥❡  ♦❧❛%❡ ❝❤❡

❝♦❧♣✐ ❝❡ ❧❛ ♣❛%#✐❝❡❧❧❛ ? ✐♥❞✐%✐③③❛#❛ ♥✉♦✈❛♠❡♥#❡ ✈❡% ♦ ❧♦  ♣❛③✐♦✳ ▲❛ ♠❛❣❣✐♦% ♣❛%#❡ ❞❡❧❧❛

%✐✢❡  ✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬❛#♠♦ ❢❡%❛ #❡%%❡ #%❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡❧❧❡ ♥✉❜✐ ❞♦✈❡ ❧❛ ❧✉❝❡ ? ✐♥#❡%❝❡##❛#❛ ❞❛

♣❛%#✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❛❝A✉❛ ❡ ❣❤✐❛❝❝✐♦✳ ▲❛ %✐✢❡  ✐♦♥❡ ♥♦♥ ? ❝❡%#❛♠❡♥#❡ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞♦♠✐♥❛♥#❡
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soluzione del fattore di vista. Per una trattazione approfondita del fattore di vista si veda 

[4].  

Figura C.2 La sorgente albedo e radiazione planetaria si può approssimare ad una calotta sferica con 

asse di simmetria coincidente con la verticale locale. La parte di sorgente più prossima alla 

congiungente terra-sole ha maggiore emittenza perché il flusso di energia solare è superiore. Quota 

650 km. Figura in scala 

Le dimensioni del satellite e la distanza dalla terra sono tali da poter considerare 

l’illuminamento costante su una superficie piana del satellite. Il problema da risolvere è 

dunque il calcolo dell’illuminamento di una sorgente superficiale su un punto. In questo 

caso il doppio integrale di area del fattore di vista si semplifica in un integrale di area 

calcolato sulla calotta sferica. Anche con questa semplificazione però non solo è 

complessa la soluzione del fattore di vista ma anche la sua formulazione. Infatti una faccia 

del satellite vede per intero la sorgente albedo soltanto quando è puntata verso il centro 

della terra, ma un satellite a 700 km di quota vede la terra entro un angolo di 130°. In 

questo caso la terra occupa una vasta area della sfera celeste ed il caso più comune è che 

una faccia del satellite veda solo una porzione della calotta sferica. È questo il motivo 

principale per il quale la soluzione del fattore di vista non è una strada percorribile. La 

figura C.3 dà un’idea dell’ingombro del pianeta terra sulla sfera celeste. Il calcolo 

dell’irraggiamento sui pannelli solari non è un puro problema di illuminotecnica perché la 

quota di potenza radiante riflessa dalla superficie in tedlar che ricopre le celle aumenta 

all’aumentare dell’angolo d’incidenza. La potenza radiante assorbita dalla cella e 

convertita con una certa efficienza in potenza elettrica non segue quindi la legge del 

coseno dell’illuminotecnica ma diminuisce più rapidamente della funzione coseno, e prima 

si annulla (figura C.4). Sfruttando la proporzionalità fra potenza penetrante nel pannello 

solare e la corrente di cortocircuito è possibile rilevare sperimentalmente la curva di figura 

1.4 con un esperimento ad angolo d’incidenza variabile e misura della corrente su un 

pannello fotovoltaico laminato.  
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Figura C.3 A 650 km di quota il pianeta terra occupa una vasta porzione di sfera celeste. Immagine 

in scala  

Figura C.4 Andamento della potenza radiante assorbita dalle celle in funzione dell'angolo di 

incidenza 
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Figura C.3 A 650 km di quota il pianeta terra occupa una vasta porzione di sfera celeste. Immagine 

in scala  

Figura C.4 Andamento della potenza radiante assorbita dalle celle in funzione dell'angolo di 

incidenza 
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Figura D.1 Modello di cella solare 

Sapendo che esistono modelli più complessi e verosimili, il modello di cella solare 

rappresentato in figura D.1 è sufficientemente accurato per la verosimiglianza della 

simulazione numerica e l’accuratezza delle misure elettriche fattibili nei nostri laboratori, 

non attrezzati in modo specifico per il fotovoltaico. Dunque adotteremo questo modello 

per l’analisi dei dati misurati nella caratterizzazione dei pannelli fotovoltaici e per la 

simulazione numerica.  

Passando al modello di cella solare si è cambiata la convenzione di segno per la corrente 

rispetto alla convenzione classica adottata per la giunzione p – n e tipica degli utilizzatori, 

perché la cella solare è un generatore.  
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