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Directeurs : Mr Fabrice Bouquet, Professeur à l’Université de Franche-Comté
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❯♥ "②"$%♠❡ ❡♠❜❛*+✉- ❡"$ ✉♥ "②"$%♠❡ -❧❡❝$*♦♥✐+✉❡✱ ♣✐❧♦$- ♣❛* ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ +✉✐ ❡"$ ❝♦♠✲

♣❧%$❡♠❡♥$ ✐♥$-❣*- ❛✉ "②"$%♠❡ +✉✬✐❧ ❝♦♥$*7❧❡✳ ▲♦*"+✉❡ ❝❡ "②"$%♠❡ ❝♦♠♣♦*$❡ -❣❛❧❡♠❡♥$ ✉♥❡

♣❛*$✐❡ ♠-❝❛♥✐+✉❡✱ ♦♥ ♣❛*❧❡ ❞❡ "②"$%♠❡ ♠-❝❛$*♦♥✐+✉❡ ❬●❇✵✸❪✳ ❯♥ ❞❡" ♣*❡♠✐❡*" "②"$%♠❡"

♠♦❞❡*♥❡" ❡♠❜❛*+✉-" *❡❝♦♥♥❛✐""❛❜❧❡" ❛ -$- ❧❡ "②"$%♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡" ♠✐""✐♦♥" ❧✉♥❛✐*❡" ❞✉

♣*♦❣*❛♠♠❡ ❆♣♦❧❧♦ ✭❆●❈ ♣♦✉* ❆♣♦❧❧♦ ●✉✐❞❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉%❡& ✮ ❬❚♦♠✽✽❪✳ ❉❡ ♥♦" ❥♦✉*"✱ ❧❡"

"②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-" "♦♥$ ♣*-"❡♥$" ❞❛♥" ❞❡" ❞♦♠❛✐♥❡" ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ♥♦♠❜*❡✉① ❡$ ✈❛*✐-"

$❡❧" +✉❡ ❧✬❛✉$♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬❛-*♦♥❛✉$✐+✉❡✱ ❧❡" $-❧-❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥"✱ ❧❡ ♠-❞✐❝❛❧✳ ✳ ✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ✉♥❡

-$✉❞❡ ❞✉ ❣*♦✉♣❡ ❱❉❈ *❡"❡❛*❝❤
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❬❱❉❈✵✽❪ ❛ -✈❛❧✉- ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛*❝❤- ❞❡ ❧✬❡♠❜❛*+✉- O ✹✻✱✽

▼✩ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝*♦✐""❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✪ ♣♦✉* ❧❛ ♣-*✐♦❞❡ ✷✵✵✼✲✷✵✶✵✱ ❝❡ +✉✐ ♣❡*♠❡$$❛✐$ ❞✬❡"$✐♠❡* ❝❡

♠❛*❝❤- ❞-❜✉$ ✷✵✶✷ O ✶✵✵ ▼✩✱ ❡♥ "✉♣♣♦"❛♥$ +✉❡ ❝❡ $❛✉① ❞❡ ❝*♦✐""❛♥❝❡ "❡ "♦✐$ ♠❛✐♥$❡♥✉

❡♥ ✷✵✶✶✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐$- ❣*❛♥❞✐""❛♥$❡ ❞❡" "②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-"✱ ❝♦♠❜✐♥-❡ ❛✉① ❝♦♥$*❛✐♥$❡"

❝♦♥"$❛♥$❡" ❞❡ +✉❛❧✐$- ❡$ ❛✉① ❞-❧❛✐" ❞❡ ❝♦♠♠❡*❝✐❛❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ❝♦✉*$"✱ ♥-❝❡""✐$❡

❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $❡❝❤♥✐+✉❡" $♦✉❥♦✉*" ♣❧✉" ❡✣❝❛❝❡" ♣❡*♠❡$$❛♥$ ❞❡ ❣❛*❛♥$✐* ❧❛ +✉❛❧✐$- ❞✉

♣*♦❞✉✐$✳

❉❡ ♥♦" ❥♦✉*"✱ ❧❡" ✈-❤✐❝✉❧❡" ❝♦♥$✐❡♥♥❡♥$ ✉♥ ♥♦♠❜*❡ -❧❡✈- ❞❡ "②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-"✳ ▲❡" ✈-✲

❤✐❝✉❧❡" ❧❡" ♣❧✉" ❝♦♠♣❧❡$" ♣❡✉✈❡♥$ ❝♦♥$❡♥✐* ❥✉"+✉✬O ✼✵ ❊❈❯ ✭✉♥✐$- -❧❡❝$*♦♥✐+✉❡ ❞❡ ❝♦♥$*7❧❡✮✳

❈❤❛+✉❡ ❊❈❯ ❡"$ ❝♦♠♣♦"-❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②"✐+✉❡ ❡$ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉*" ❝♦✉❝❤❡" ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧" ❡♠✲

❜❛*+✉-"✳ ▲❡" "②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-" -$❛♥$ ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ♣*-"❡♥$"✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡" ♥♦*♠❡" ♦♥$

-$- ♠✐"❡" ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ♥♦*♠❡ ✷✻✷✻✷ ❬✷✻✷✶✶❪✱ ❛❞❛♣$-❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦*♠❡ ❈❊■ ✻✶✺✵✽ ❬✻✶✺✶✵❪ "✉*

❧❛ "-❝✉*✐$- ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡✱ "✬✐♥$-*❡""❡ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ O ❧❛ "-❝✉*✐$- ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡" ✈-❤✐❝✉❧❡"

*♦✉$✐❡*"✳ ❈❡$$❡ ♥♦*♠❡ ❞-❝*✐$✱ ❡♥$*❡ ❛✉$*❡"✱ ❧❡" -$❛♣❡" ♥-❝❡""❛✐*❡" ❛✉ $❡"$ ♣♦✉* ❣❛*❛♥$✐* ❧❛

❝♦♥❢♦*♠✐$- ❞❡ ❝❡ $②♣❡ ❞❡ "②"$%♠❡" $❡❧" +✉❡ ✿ ✐♥"♣❡❝$✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ "♦✉*❝❡✱ ✐♥"♣❡❝$✐♦♥ ❞✉

♠♦❞%❧❡✱ ❝♦✉✈❡*$✉*❡ ❞❡ ❝♦❞❡✱ $❡"$ ❜❛"- "✉* ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡"✳ ✳ ✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* ❣❛*❛♥$✐* ❧❛ +✉❛❧✐$- ❞✬✉♥ "②"$%♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉$ ❝♦♥♥❛]$*❡ ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡" ❛✉①✲

+✉❡❧❧❡" ❧❡ "②"$%♠❡ ❞♦✐$ *-♣♦♥❞*❡✳ ❊❧❧❡" "♦♥$ *❡❣*♦✉♣-❡" ❡♥ ❞❡✉① ❣*❛♥❞❡" ❝❛$-❣♦*✐❡"✳ ▲❛

♣*❡♠✐%*❡ *❡❣*♦✉♣❡ ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡" ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡"✳ ❊❧❧❡" ❞-❝*✐✈❡♥$ ❧❡" ❢♦♥❝$✐♦♥♥❛❧✐$-" ❞✉ "②"✲

$%♠❡ ❡$ ❧❡✉*" ❝❛*❛❝$-*✐"$✐+✉❡" ✿ ❡♥ ❞✬❛✉$*❡" ♠♦$"✱ ❝❡ +✉❡ ❧❡ "②"$%♠❡ ❞♦✐$ ^$*❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

❢❛✐*❡✳ ▲❛ "❡❝♦♥❞❡ *❡❣*♦✉♣❡ ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡" ♥♦♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡"✳ ■❧ "✬❛❣✐$ ❞❡" ♣*♦♣*✐-$-" ❞-✜♥✐"✲

"❛♥$ ❧❛ +✉❛❧✐$- ❞❡" "❡*✈✐❝❡" ♣*♦♣♦"-" ♣❛* ❧❡ "②"$%♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉$ ❝✐$❡* ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ "-❝✉*✐$-✱

❧❛ ✜❛❜✐❧✐$-✱ ❧❛ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛✐♥$❡♥❛❜✐❧✐$-✱ ❧❛ ♣♦*$❛❜✐❧✐$-✳ ✳ ✳ ❈❡" ❡①✐❣❡♥❝❡" "♦♥$ ♣❧✉" ❞✐❢✲

✜❝✐❧❡♠❡♥$ ✈❛❧✐❞❛❜❧❡" ❝❛*✱ ❛✉ ❝♦♥$*❛✐*❡ ❞❡" ❡①✐❣❡♥❝❡" ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡"✱ ❡❧❧❡" ♥❡ ❝♦**❡"♣♦♥❞❡♥$

♣❛" $♦✉❥♦✉*" O ✉♥ ❝❛" ❞✬✉$✐❧✐"❛$✐♦♥ ♣*-❝✐" ❞✉ "②"$%♠❡✳ `♦✉* ❝❡ ❣❡♥*❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡"✱ ❧❡ ♣*♦✲

❝❡""✉" ♣❡*♠❡$$❛♥$ ❞❡ ❣❛*❛♥$✐* +✉✬❡❧❧❡" "♦♥$ *❡"♣❡❝$-❡" ♣❛* ❧❡ "②"$%♠❡ ❡"$ ♣❧✉" ❝♦♠♣❧❡①❡

✶✳ ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳✈❞❝*❡,❡❛*❝❤✳❝♦♠✴
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❞❡ ✈❛❧✐❞❛/✐♦♥ ❞❡' '②'/?♠❡' ❡♠❜❛& ✉,'✳ ❈❡/ ✐♥❝✐❞❡♥/ ♥✬❛ ❤❡✉&❡✉'❡♠❡♥/ ♣❛' ♣&♦✈♦ ✉, ❞❡

♣❡&/❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♠❛✐' ❝❡ ♥✬❡'/ ♣❛' /♦✉❥♦✉&' ❧❡ ❝❛'✳ ❈✐/♦♥' ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡' ❞,✜❜&✐❧❧❛/❡✉&' ❡♥

❧✐❜&❡ '❡&✈✐❝❡ ❛✣❝❤❛♥/ ✉♥ ♠❡''❛❣❡ ❞✬❡&&❡✉& ❡/ ❡♠♣I❝❤❛♥/ ❧❡✉& ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❛✉ ♠♦♠❡♥/

❝&✉❝✐❛❧ ❬❍❛&✶✷❪✳ ▲❡' '②'/?♠❡' ❡♠❜❛& ✉,' '♦♥/ ❞❡' '②'/?♠❡' ♣❛&/✐❝✉❧✐?&❡♠❡♥/ ❝♦♠♣❧❡①❡' ❞✉

❢❛✐/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❞❡ ♣❛&/✐❡' ♠❛/,&✐❡❧❧❡' ❡/ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡'✳ ▲❡' ❜✉❣' '♦♥/ ♣❛&❢♦✐' ❞✬♦&✐❣✐♥❡'

♠✉❧/✐♣❧❡' ❡/ ♣❡✉✈❡♥/ ❛✈♦✐& ❞❡' ❝♦♥', ✉❡♥❝❡' ❝♦♠♣❧❡①❡' ❝♦♠♠❡ ❞❛♥' ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✈♦❧ ✼✷

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

❞✬✉♥ ♣&♦❜❧?♠❡ ❞✬♦&✐❣✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥, ♠,❝❛♥✐ ✉❡ ❡/ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❬◗❛♥✵✽❪✳

❈❡' ❞✐✛,&❡♥/' ✐♥❝✐❞❡♥/' ❝&,❡♥/ ❡♥❝♦&❡ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ✉♥ ❢♦&/ ❜❡'♦✐♥ ♣♦✉& ❧❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡✲

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

❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡ /❡'/ ❡'/ '♦✉✈❡♥/ ♠❛❧ ♣❡&c✉ ♣♦✉& ❧❡' &❛✐'♦♥' '✉✐✈❛♥/❡' ✿
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✶✳✶✳ ❈♦♥%❡①%❡

✕ ❈✬❡$% ✉♥❡ ✈❛*✐❛❜❧❡ ❞✬❛❥✉$%❡♠❡♥% ✿ ❞❛♥$ ❧❛ ❞②♥❛♠✐3✉❡ ❞✬✉♥ ♣*♦❥❡% ♦6 ❧❡$ ❡①✐❣❡♥❝❡$ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ❞:❧❛✐$ ❞❡ ❧✐✈*❛✐$♦♥ $♦♥% $%*✐❝%❡$✱ ❧❡$ ♣❤❛$❡$ ❞❡ %❡$% $♦♥% $♦✉✈❡♥% *❡♣♦✉$$:❡$

❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣*♦❝❡$$✉$✱ ❧♦*$3✉✬✐❧ ♥✬❡$% ♣❧✉$ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬❛%%❡♥❞*❡✳

✕ ❈✬❡$% ✉♥❡ ♣✉♥✐%✐♦♥ ✿ ❧❡$ :3✉✐♣❡$ *❡$♣♦♥$❛❜❧❡$ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛$❡ ❞❡ %❡$% $♦♥% $♦✉✈❡♥% ♥♦♠✲

♠:❡$ ♣❛* ❞:❢❛✉% ❡% ♠❛♥3✉❡♥% $♦✉✈❡♥% ❞❡ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡$ ❡% ❞❡ ❝♦♠♣:%❡♥❝❡$ ❞:❞✐:❡$✳

✕ ❈❡❧❛ ♣❡*%✉*❜❡ ❧❡ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ✿ ❧♦*$3✉❡ ❞❡$ ❞②$❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥%$ $♦♥% $✐❣♥❛❧:$ A

❧✬:3✉✐♣❡ ❞❡ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%✱ ❡❧❧❡ ❞:♣❡♥$❡ ✉♥ ♣♦✉*❝❡♥%❛❣❡ ❝*♦✐$$❛♥% ❞❡ $♦♥ %❡♠♣$ A

❝♦**✐❣❡* ❝❡$ ❛♥♦♠❛❧✐❡$✳

✕ ▲❡$ ❞:❧❛✐$ $♦♥% ✈❛*✐❛❜❧❡$ ✿ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉% ♣❛$ ♣*:❞✐*❡ ❧❛ ✜♥ ❡% ❧❡ *:$✉❧%❛% ❞✬✉♥❡ ♣❤❛$❡

❞❡ %❡$%✳ ❊$%✲❝❡ 3✉❡ %♦✉%❡$ ❧❡$ ♣❛*%✐❡$ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✈♦♥%✲D%*❡ ❝♦✉✈❡*%❡$ ❄ ❊$%✲❝❡

$✉✣$❛♥% ❄

❆✐♥$✐✱ ❛✜♥ 3✉❡ ❝❡%%❡ %H❝❤❡ ❛✐% ♠❡✐❧❧❡✉*❡ *:♣✉%❛%✐♦♥ ❡% $♦✐% ❧❛ ♣❧✉$ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦$$✐❜❧❡✱ ✐❧

❡$% ♥:❝❡$$❛✐*❡ ❞❡ ❞:✜♥✐* ❞❡$ $%*❛%:❣✐❡$ ❡% ❞❡$ ♣*♦❝❡$$✉$✱ ❛❞❛♣%:$ A ❝❤❛3✉❡ $✐%✉❛%✐♦♥✱ ❛✜♥

3✉❡ ❝❤❛3✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✴$②$%J♠❡ ♣✉✐$$❡ D%*❡ %❡$%:❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥✈❡$%✐$$❡♠❡♥% ❝♦♥%*K❧❛❜❧❡✱

✉♥❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ♦♣%✐♠❛❧❡✱ ❡% ❞❡$ ❞:❧❛✐$ %❡♥✉$✳ ❉❡$ %❡❝❤♥✐3✉❡$ ❞❡ ❣❡$%✐♦♥ ❞❡ ♣*♦❥❡% ❞✐%❡$

❛❣✐❧❡, ❬❇❇✈❇

+
✵✶❪ ✭❙❈❘❯▼✱ ❳X✳ ✳ ✳ ✮ ❡①✐$%❡♥% :❣❛❧❡♠❡♥% ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐%❡* ❧✬✐♥%:❣*❛%✐♦♥ ❞❡$

♣❤❛$❡$ ❞❡ %❡$% ❛✉ $❡✐♥ ❞✉ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%✳

❉❡ ❢❛Z♦♥ ❣:♥:*❛❧❡✱ ❧❡$ %❡❝❤♥✐3✉❡$ ❞❡ %❡$% ♣❡✉✈❡♥% D%*❡ *:♣❡*%♦*✐:❡$ ❡♥ ♣❧✉$✐❡✉*$ ❝❛✲

%:❣♦*✐❡$ $✉✐✈❛♥% ❞✐✛:*❡♥%$ ❝*✐%J*❡$✳ ❚♦✉% ❞✬❛❜♦*❞✱ ❡♥ %❡*♠❡ ❞❡ ✈✐$✐❜✐❧✐%: ❞✉ $②$%J♠❡✱ ♦♥

❞✐$❝❡*♥❡ ❞❡✉① ❝❛%:❣♦*✐❡$✳ ❖♥ ♣❛*❧❡ ❞❡ %❡$% ❜♦^%❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❧♦*$3✉❡ 3✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝❝J❞❡ ❡% 3✉❡

❧✬♦♥ ♣*❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ✐♥%❡*♥❡ ❞✉ $②$%J♠❡ ♣♦✉* ❞:%❡*♠✐♥❡* ❧❛ $✉✐%❡ ❞❡

$%✐♠✉❧✐ A ❡①❡*❝❡*✳ ❈✬❡$% ❧❡ ❝❛$ ❧♦*$3✉❡ ❧✬♦♥ $♦✉❤❛✐%❡ ✈❛❧✐❞❡* ❞✐*❡❝%❡♠❡♥% ❧❡ ❝♦❞❡ ♠D♠❡ ❞✉

❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ %❡$% ❜♦^%❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡$% ❣:♥:*❛❧❡♠❡♥% *:❛❧✐$: ❛✉ ❝♦✉*$ ❞✉ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%✳ ❊♥

*❡✈❛♥❝❤❡✱ $✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥$✐❞J*❡ ❧❡ $②$%J♠❡ ❞❛♥$ $❛ ❣❧♦❜❛❧✐%:✱ ♦♥ ♣❛*❧❡*❛ ❞❡ %❡$% ❜♦^%❡ ♥♦✐*❡✳

❉❛♥$ ❝❡ ❝❛$✱ ❧❡$ $❡✉❧$ :❧:♠❡♥%$ ♣*✐$ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ♣♦✉* ❣:♥:*❡* ❧❡$ %❡$%$ $♦♥% ❧❡$ ❛❝❝❡$$❡✉*$

❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ A ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✉%✐❧✐$❛%❡✉* ❞✉ $②$%J♠❡✳ ❖♥ ♣❛*❧❡ ♣❛*❢♦✐$ ❞❡ %❡$% ❜♦^%❡ ❣*✐$❡ ❧♦*$3✉❡

❧✬♦♥ $❡ ♣♦$✐%✐♦♥♥❡ A ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ❛②❛♥% %♦✉% ❞❡ ♠D♠❡ ❛❝❝J$ A ❝❡*%❛✐♥$ :❧:♠❡♥%$ ❞❡

❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ✐♥%❡*♥❡✳ ■❞:❛❧❡♠❡♥%✱ ❧❡ %❡$% ❜♦^%❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡% ❧❡ %❡$% ❜♦^%❡ ♥♦✐*❡ ❝♦❡①✐$%❡♥%

❛✉ $❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠D♠❡ ♣*♦❥❡% ❬▼❙❇❚✵✹❪✳ ❉❛♥$ ♥♦%*❡ ❝❛$✱ ♥♦✉$ ♥♦✉$ ✐♥%:*❡$$♦♥$ ❛✉ %❡$% ❜♦^%❡

♥♦✐*❡ ❝❛* ♥♦%*❡ ❜✉% ❡$% ❞❡ %❡$%❡* ❧❡ ♣*♦❞✉✐% ✜♥✐✱ ❞❛♥$ $❛ ❣❧♦❜❛❧✐%:✳

❖♥ ❞✐$%✐♥❣✉❡ :❣❛❧❡♠❡♥% ✉♥❡ ❝❧❛$$✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡$ %❡$%$ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡$ 3✉❛%*❡ ♥✐✈❡❛✉①

$✉✐✈❛♥%$✳ ▲❡ %❡$% ❞❡ ❝♦♠♣♦,❛♥% ♦✉ ✉♥✐%❛✐1❡ $✬✐♥%:*❡$$❡ A ❧❛ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦*%✐♦♥ ❞❡

♣*♦❣*❛♠♠❡✳ ■❧ $✬❛❣✐% ❞✬✉♥❡ ♣❤❛$❡ ❞❡ %❡$% ❣:♥:*❛❧❡♠❡♥% *:❛❧✐$:❡ ❛✉ ❝♦✉*$ ❞✉ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%

❛✜♥ ❞❡ ✈:*✐✜❡* 3✉❡ ❝❤❛3✉❡ ♣❛*%✐❡ ❡$% ❝♦**❡❝%❡♠❡♥% ❝♦♥$%*✉✐%❡ ✐♥❞:♣❡♥❞❛♠♠❡♥% ❞❡$ ❛✉%*❡$✳

▲❡$ %❡$%$ ❞✬✐♥%4❣1❛%✐♦♥ ♣❡*♠❡%%❡♥% ❞❡ ✈❛❧✐❞❡* ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡$ ❞✐✛:*❡♥%❡$ ♣❛*%✐❡$

❞:✈❡❧♦♣♣:❡$✳ ▲❡$ %❡$%$ ,②,%6♠❡ ♣❡*♠❡%%❡♥% ❞❡ ✈❛❧✐❞❡* ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐%: ❞✉ $②$%J♠❡ ✈✐$✲A✲✈✐$ ❞❡$
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❡①✐❣❡♥❝❡&✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ,❡&, ❞❡ &❡❝❡%%❡ ❝♦//❡&♣♦♥❞ 1 ❧✬3,❛♣❡ ❞✉/❛♥, ❧❛6✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥, ✈❛❧✐❞❡

❧❡ ♣/♦❞✉✐, ❧✐✈/3✳ ◆♦& ,/❛✈❛✉① &❡ ♣♦&✐,✐♦♥♥❡♥, ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ,❡&, 0②0%2♠❡ ♣❡/♠❡,,❛♥, ❞❡

✈❛❧✐❞❡/ ❧❡ &②&,;♠❡ ❞❛♥& &❛ ❣❧♦❜❛❧✐,3✳

▲❡& ,❡❝❤♥✐6✉❡& ❞❡ ❣3♥3/❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡&,& &♦♥, ♥♦♠❜/❡✉&❡&✳ ❈❡❧❧❡& 6✉✐ ♥♦✉& ✐♥,3/❡&&❡♥,

❝♦♥&✐&,❡♥, 1 ❣3♥3/❡/ ❞❡& ,❡&,& 1 ♣❛/,✐/ ❞✬✉♥ ♠♦❞;❧❡ ❛❜&,/❛✐, /❡♣/3&❡♥,❛♥, ❧❡ &②&,;♠❡ &♦✉&

,❡&,✳ ▲❡& /3❛❝,✐♦♥& ❞✉ &②&,;♠❡ ❡, ❞✉ ♠♦❞;❧❡ &♦♥, ❛❧♦/& ❝♦♠♣❛/3❡& ❧♦/& ❞❡ ❧✬❡①3❝✉,✐♦♥

❞❡& ,❡&,&✳ ▼❛✐& ❧❛ ❣3♥3/❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡&,& ♣❡✉, &❡ ❜❛&❡/ &✉/ ❞✬❛✉,/❡& ♣/♦❝3❞3& ❝♦♠♠❡ ❧✬✉,✐✲

❧✐&❛,✐♦♥ ❞❡ &❝3♥❛/✐♦& ❬❆▼❙✵✻❪ ♦✉ &✉/ ❞❡& ,❡❝❤♥✐6✉❡& ❞❡ ✈3/✐✜❝❛,✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ▼♦❞❡❧✲

❈❤❡❝❦✐♥❣ ❬❍▲▼

+
✵✽✱ ❈❙❊✾✻✱ ❋▼❙✵✾❛❪✳ ▲❡& ,/❛✈❛✉① ♣/3&❡♥,3& ❞❛♥& ❝❡ ♠3♠♦✐/❡ ♦♥, 3,3

/3❛❧✐&3& ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞/❡ ❞✉ ♣/♦❥❡, ❱❊❚❊❙❙ ♣/3&❡♥,3 ❞❛♥& ❧❛ ♣/♦❝❤❛✐♥❡ &❡❝,✐♦♥✳

✶✳✷ ▲❡ ♣&♦❥❡) ❱❊❚❊❙❙

❱❊❚❊❙❙ ✭✈5&✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ 0②0%2♠❡0 ❡♠❜❛&8✉50 ❱❊❤✐❝✉❧❡0 ♣❛& ❣5♥5&❛%✐♦♥ ❛✉%♦♠❛%✐8✉❡

❞❡ ❚❊❙%0 ? ♣❛&%✐& ❞❡0 ❙♣5❝✐✜❝❛%✐♦♥0 ✮ ❡&, ✉♥ ♣/♦❥❡, ❧❛❜❡❧❧✐&3 ♣❛/ ❧❡ ♣R❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣3,✐,✐✈✐,3

❱5❤✐❝✉❧❡ ❞✉ ❋✉%✉&✱ ✜♥❛♥❝3 ♣❛/ ❧❡ ❋❯■ ✭❋♦♥❞0 ❯♥✐8✉❡ ■♥%❡&♠✐♥✐0%5&✐❡❧ ✮✱ 6✉✐ &✬❡&, ❞3/♦✉❧3 ❞✉

✶

❡!

&❡♣,❡♠❜/❡ ✷✵✵✽ ❛✉ ✸✶ ❛♦X, ✷✵✶✵ ❬❱❊❚✶✵❛❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝,✐❢ &,/❛,3❣✐6✉❡ ❞✉ ♣/♦❥❡, ❱❊❚❊❙❙ ❛

3,3 ❞❡ ♣/♦❞✉✐/❡ ❞❡& ♦✉,✐❧& ❝♦♥❝❡♣,✉❡❧&✱ ♠3,❤♦❞♦❧♦❣✐6✉❡& ❡, ,❡❝❤♥✐6✉❡& ♣♦✉/ ❧❛ ✈3/✐✜❝❛,✐♦♥

❞❡ &②&,;♠❡& ♠3❝❛,/♦♥✐6✉❡& ❡♠❜❛/6✉3& ❞❛♥& ❧❡& ✈3❤✐❝✉❧❡& ♣❛/ ❣3♥3/❛,✐♦♥ ❛✉,♦♠❛,✐6✉❡ ❞❡

,❡&,& 1 ♣❛/,✐/ ❞❡& &♣3❝✐✜❝❛,✐♦♥&✳

▲❡ ♣/♦❥❡, ❱❊❚❊❙❙ &✬✐♥&❝/✐, ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥,❡①,❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥,3❡ ❡♥ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣3♥✐❡/✐❡

❞✐/✐❣3❡ ♣❛/ ❧❡& ♠♦❞;❧❡& ♣♦✉/ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ &②&,;♠❡& ❡♠❜❛/6✉3& ❞❛♥& ❧❡& ✈3❤✐❝✉❧❡&✳ ■❧

&✬❛❣✐, ❧1 ❞✬✉♥ ❡♥❥❡✉ &,/❛,3❣✐6✉❡ ♣♦✉/ ❧✬✐♥❞✉&,/✐❡ ❛✉,♦♠♦❜✐❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛Z,/✐&❡/ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐,3

❞❡ &②&,;♠❡& ❡♠❜❛/6✉3& ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& ❝♦♠♣❧❡①❡&✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ♣♦✉/ /❛❝❝♦✉/❝✐/ ❧❡ ❞3❧❛✐

❞❡ ❧❛ ♠✐&❡ &✉/ ❧❡ ♠❛/❝❤3 ❞❡& ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞;❧❡& ❡, ❞❡ ♠❛Z,/✐&❡/ ❧❡& ❝♦X,& ❞❡ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥✳

▲✬✐♥❣3♥✐❡/✐❡ ❞✐/✐❣3❡ ♣❛/ ❧❡& ♠♦❞;❧❡& ❝♦♥&,✐,✉❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡/,3❜/❛❧❡ ❞❡ ❝❡,,❡ ❞3♠❛/❝❤❡

❝♦♥,✐♥✉❡ ❡, ❧❛ ❣3♥3/❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡&,& 1 ♣❛/,✐/ ❞❡& ♠♦❞;❧❡& ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉/ ❣❛/❛♥,✐/ ❝❡,,❡

❝♦♥,✐♥✉✐,3✳ ▲❛ ❝❤❛Z♥❡ ♦✉,✐❧❧3❡ ♣❛/, ❞❡ ♠♦❞;❧❡& /❡♣/3&❡♥,❛♥, ❧❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❛,,❡♥❞✉ ❞✉

&②&,;♠❡ &♦✉& ,❡&, ❡, ♣/♦❞✉✐, ❞❡& ,❡&,& ❡①3❝✉,❛❜❧❡& &✉/ ❧❡& ❜❛♥❝& ❞❡ ,❡&, ❞3❞✐3& 1 ❝❡,,❡

❢♦♥❝,✐♦♥✳ ▲❡& ♣/♦❜❧3♠❛,✐6✉❡& ❣❧♦❜❛❧❡& /3&♦❧✉❡& ♣❛/ ❝❡ ♣/♦❥❡, ❝♦♥❝❡/♥❡♥, ❧✬♦♣,✐♠✐&❛,✐♦♥ ❞❡&

❝♦X,& ❡, ❧✬❛,,❡&,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐,3 ❞❡ &②&,;♠❡& ♠3❝❛,/♦♥✐6✉❡& ❝♦♠♣❧❡①❡&✱ ❡♥ &✬❛♣♣✉②❛♥,

&✉/ ✉♥❡ ❝♦♥,✐♥✉✐,3✱ ❜❛&3❡ &✉/ ❧❡& ♠♦❞;❧❡&✱ ❡♥,/❡ ❧❡& ♣❤❛&❡& ❞❡ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❡, ❧❡& ♣❤❛&❡& ❞❡

6✉❛❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡& 36✉✐♣❡♠❡♥,& ❡, ❞❡& ♦/❣❛♥❡&✳

[♦✉/ /❡♠♣❧✐/ ❝❡& ♦❜❥❡❝,✐❢&✱ ❧❡ ♣/♦❥❡, ❱❊❚❊❙❙ &✬❛♣♣✉✐❡ &✉/ ✉♥ ♣❛/,❡♥❛/✐❛, ❢♦/,❡♠❡♥,

❝♦♠♣❧3♠❡♥,❛✐/❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣❡/,✐&❡ ✐♠♣♦/,❛♥,❡ ❞❛♥& ❧✬✐♥❣3♥✐❡/✐❡ ❞✐/✐❣3❡ ♣❛/ ❧❡& ♠♦❞;❧❡& ❡,

❧❛ ❣3♥3/❛,✐♦♥ ❛✉,♦♠❛,✐6✉❡ ❞❡ ,❡&,&✳ ❈❡ ♣/♦❥❡, ❛ /❡❣/♦✉♣3 ❧❡& ❛❝,❡✉/& &✉✐✈❛♥,& ✿

✽



✶✳✷✳ ▲❡ ♣&♦❥❡) ❱❊❚❊❙❙

✕ ❙♠❛$%❡'%✐♥❣✱ ❧❡❛❞❡$ ❞✉ ♣$♦❥❡%✱ ❡'% ✉♥❡ '♦❝✐3%3 ❜❛'3❡ 5 ❇❡'❛♥7♦♥ ✭❋$❛♥❝❤❡✲❈♦♠%3✮

>✉✐ ❞3✈❡❧♦♣♣❡ ❡% ❝♦♠♠❡$❝✐❛❧✐'❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣3♥3$❛%✐♦♥ ❞❡ %❡'%' 5 ♣❛$%✐$ ❞❡ ♠♦✲

❞@❧❡' ✭❚❡'% ❉❡'✐❣♥❡$

❚▼

✮ $❡❝♦♥♥✉ ❡♥%$❡ ❛✉%$❡' ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡' %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ❞❡

❧✬✐♥❢♦$♠❛%✐♦♥✳

✕ ❈❧❡♠❡''②✱ '♦❝✐3%3 ❜❛'3❡ 5 ▼✉❧❤♦✉'❡ ✭❆❧'❛❝❡✮✱ '♣3❝✐❛❧✐'3❡ ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♠✲

❜❛$>✉3 ❛✉%♦♠♦❜✐❧❡✱ ♣$♦♣♦'❡ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛♥❝' ❞❡ %❡'% ♣♦✉$ ❧❛

✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❡ '②'%@♠❡'✳ ▲❛ '♦❧✉%✐♦♥ ♣$♦♣♦'3❡ ♣❛$ ❝❡%%❡ '♦❝✐3%3 ❝♦♥%✐❡♥% ✉♥❡ ♣❧❛%❡✲

❢♦$♠❡ ❞✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞❡ %❡'%' ❜❛♣%✐'3❡ ❚❡.) ■♥ ❱✐❡✇ ✭❚■❱✮✳

✕ ▲❡ ❧❛❜♦$❛%♦✐$❡ ▼■M❙ ✭▼♦❞5❧✐.❛)✐♦♥✱ ■♥)❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ;♦❝❡..✉. ❡) ❙②.)>♠❡. ✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡$✲

'✐%3 ❞❡ ❍❛✉%❡✲❆❧'❛❝❡ ❡'% $❡❝♦♥♥✉ ♣♦✉$ '♦♥ ❡①♣❡$%✐'❡ ❞❛♥' ❧✬✐♥❣3♥✐❡$✐❡ ❞✐$✐❣3❡ ♣❛$ ❧❡'

♠♦❞@❧❡'✳

✕ ▲❡ ❧❛❜♦$❛%♦✐$❡ ❉■❙❈ ✭❉5♣❛&)❡♠❡♥) ■♥❢♦&♠❛)✐B✉❡ ❞❡. ❙②.)>♠❡. ❈♦♠♣❧❡①❡. ✮ ❞❡ ❧✬❯♥✐✲

✈❡$'✐%3 ❞❡ ❋$❛♥❝❤❡✲❈♦♠%3 ❡'% $❡❝♦♥♥✉ ♣♦✉$ '♦♥ ❡①♣❡$%✐'❡ ❞❛♥' ❧❛ ❣3♥3$❛%✐♦♥ ❞❡ %❡'%'

5 ♣❛$%✐$ ❞❡ ♠♦❞@❧❡'✳

✕ M❙❆ M❡✉❣❡♦%✲❈✐%$♦P♥✱ ❝♦♥'%$✉❝%❡✉$ ❛✉%♦♠♦❜✐❧❡✱ ❛ ❣✉✐❞3 ♥♦' %$❛✈❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡

'❡' ❜❡'♦✐♥' ❡% ❛ ♣$♦♣♦'3 ❧❡' ❝❛' ❞✬3%✉❞❡ ❞✉ ♣$♦❥❡%✳

▲❡' %$❛✈❛✉① ♣$3'❡♥%3' ❞❛♥' ❝❡ ♠3♠♦✐$❡ ❞❡ %❤@'❡ ❝♦$$❡'♣♦♥❞❡♥% ♠❛❥♦$✐%❛✐$❡♠❡♥% ❛✉①

3❧3♠❡♥%' ❞❡ ❞3❜✉% ❞✉ ♣$♦❝❡''✉' ♠✐' ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉$' ❞✉ ♣$♦❥❡% ❱❊❚❊❙❙ 5 '❛✈♦✐$ ❧❛

♠♦❞3❧✐'❛%✐♦♥ ❞✉ '②'%@♠❡ '♦✉' %❡'% ❡% ❧❛ ❣3♥3$❛%✐♦♥ ❞❡ %❡'%' >✉✐ ② ❡'% ❛♣♣❧✐>✉3❡✳ ▲❡' ❛✉%$❡'

3❧3♠❡♥%' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛R♥❡ ✭❝♦♥❝$3%✐'❛%✐♦♥ ❡% ❡①3❝✉%✐♦♥ ❞❡' %❡'%'✮ '♦♥% ❜$✐@✈❡♠❡♥% ✐♥%$♦❞✉✐%'

❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥%✳ ❉✉ ❢❛✐% ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦$❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ '♦❝✐3%3 ❙♠❛$%❡'%✐♥❣✱ ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢

❛ ❝♦♥'✐'%3 5 ❞3✈❡❧♦♣♣❡$ ✉♥❡ ❝❤❛R♥❡ ♦✉%✐❧❧3❡ ❜❛'3❡ '✉$ ❧✬♦✉%✐❧ ❞❡ ❣3♥3$❛%✐♦♥ ❞❡ %❡'%' ❚❡'%

❉❡'✐❣♥❡$

❚▼

❞3✈❡❧♦♣♣3 ♣❛$ ❝❡%%❡ '♦❝✐3%3✳

❙♠❛#$❡&$✐♥❣ ❚❡&$ ❉❡&✐❣♥❡#

❚▼

▲❛ '♦❧✉%✐♦♥ ❙♠❛$%❡'%✐♥❣ ♣$♦♣♦'❡ ✉♥ ♣$♦❝❡''✉' ❝♦♥%✐♥✉ ❞❡ ❣3♥3$❛%✐♦♥ ❞❡ %❡'%' ❛❧❧❛♥%

❞❡ ❧❛ ♠♦❞3❧✐'❛%✐♦♥ ❞✉ '②'%@♠❡ 5 ❧❛ ❣3♥3$❛%✐♦♥ ❛✉%♦♠❛%✐>✉❡ ❞❡ %❡'%' ❝♦✉✈$❛♥% ❧❡' ❝♦♠✲

♣♦$%❡♠❡♥%' ❛%%❡♥❞✉' ❞✉ '②'%@♠❡ '♦✉' %❡'% ❬❇❇❈

+
✵✻❪ ❡♥ ♣❛''❛♥% ♣❛$ ❧❛ $❡♣$3'❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡'

❡①✐❣❡♥❝❡' ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡❧❧❡'✳

❈❡% ♦❜❥❡❝%✐❢ ♣♦'❡ ❧❛ ♣$♦❜❧3♠❛%✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ $❡♣$3'❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡' ❢♦♥❝%✐♦♥♥❛❧✐%3' ❞✬✉♥❡ ♠❛✲

♥✐@$❡ ❡①♣❧✐❝✐%❡ ❡% ❞3%❛✐❧❧3❡✳ ❚❡'% ❉❡'✐❣♥❡$

❚▼

✱ '✉♣♣♦$% ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❧❛ '♦❧✉%✐♦♥ ❙♠❛$%❡'%✐♥❣✱

♣❡$♠❡% ❞❡ ❣3♥3$❡$ ❞❡' ❝❛' ❞❡ %❡'% 5 ♣❛$%✐$ ❞✬✉♥ ♠♦❞@❧❡✱ '♣3❝✐✜❛♥% ❧❡ '②'%@♠❡ '♦✉' %❡'%✱

3❝$✐% ❛✈❡❝ ✉♥ '♦✉'✲❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦%❛%✐♦♥ ❯▼▲ ❜❛♣%✐'3 ❯▼▲✹▼❇❚ ❬❙♠❛✵✾❪ ✭❯▼▲ ❢♦&

▼♦❞❡❧✲❇❛.❡❞ ❚❡.)✐♥❣ ✮✳ ▲❡ ♠♦❞@❧❡ ❞❡ %❡'% ❞♦✐% Z%$❡ '✉✣'❛♠♠❡♥% ❝♦♠♣❧❡% ❡% ❞3%❛✐❧❧3 ❛✜♥ ❞❡

♣❡$♠❡%%$❡ ❧❛ ❣3♥3$❛%✐♦♥ ❞❡ '❝3♥❛$✐♦' ❞❡ %❡'%✳ ▲✬♦✉%✐❧ ❚❡'% ❉❡'✐❣♥❡$

❚▼

♣$♦♣♦'❡ ❞❡ ❣3♥3$❡$

❞❡' %❡'%' 5 ♣❛$%✐$ ❞✬✉♥ %❡❧ ♠♦❞@❧❡ ❡♥ ❛''✉$❛♥% ✉♥❡ ❝♦✉✈❡$%✉$❡ '%$✉❝%✉$❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❯▼▲ ❡$ ❯▼▲✹▼❇❚

❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✮ ❡&' ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣-❛♣❤✐1✉❡ ❞❡ ♠♦❞5❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡& ❞♦♥✲

♥5❡& ❡' ❞❡& '-❛✐'❡♠❡♥'&✳ ■❧ -5&✉❧'❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉&✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉-& ♠5'❤♦❞❡& ❞✬❛♥❛❧②&❡ '❡❧❧❡& 1✉❡

❖▼❚ ❬❘❇A

+
✾✵❪✱ ❖❖❙❊ ❬❏❛❝✾✷❪ ❡' ❧❛ ♠5'❤♦❞❡ ❇♦♦❝❤ ❬❇♦♦✾✸❪✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡& ❛♥♥5❡&✱ ❯▼▲

❛ -5✉&&✐ N &✬✐♠♣♦&❡- ❡' ❞❡✈❡♥✐- ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞5❧✐&❛'✐♦♥ ♦❜❥❡' ❧❡ ♣❧✉& ✉'✐❧✐&5 ❞❛♥& ❧❡

♠♦♥❞❡✳ ■❧ ❡&' &'❛♥❞❛-❞✐&5 ♣❛- ❧✬❖❜❥❡❝% ▼❛♥❛❣❡♠❡♥% ●&♦✉♣ ✭❖▼● ❬❖▼●✶✵❪✮ ❞❡♣✉✐& ✶✾✾✼ ❀

❧❛ ✈❡-&✐♦♥ ✷ ❞✬❯▼▲ ❛ 5'5 ❛❞♦♣'5❡ ♣❛- ❝❡ ❝♦♥&♦-'✐✉♠ ❡♥ ✷✵✵✺ ❬❘❏❇✵✺❪✳ ❯▼▲ ❡&' ❞♦♥❝

❛✉❥♦✉-❞✬❤✉✐ ❧❡ &'❛♥❞❛-❞ ✐♥❝♦♥'♦✉-♥❛❜❧❡ ❞❛♥& ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞5❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧&✳

▲❛ ♥♦'❛'✐♦♥ ❯▼▲ ✷ -❡❣-♦✉♣❡ ✶✸ '②♣❡& ❞❡ ❞✐❛❣-❛♠♠❡& 1✉✐ ♣❡-♠❡''❡♥' ❞❡ ♠♦❞5❧✐&❡- '♦✉'

✉♥ &②&'W♠❡ &♦✉& ❞✐✛5-❡♥'❡& ✈✉❡& ✭❝❛& ❞✬✉'✐❧✐&❛'✐♦♥✱ ❧♦❣✐1✉❡✱ ✐♠♣❧5♠❡♥'❛'✐♦♥✱ ♣-♦❝❡&&✉& ❡'

❞5♣❧♦✐❡♠❡♥'✮ ❬▼●✵✸❪✳ ❚♦✉'❡❢♦✐&✱ ❝❤❛1✉❡ &❡❝'❡✉- ❞✬❛❝'✐✈✐'5 ♣♦&&W❞❡ &❡& ♣-♦♣-❡& -W❣❧❡& ❡'

❝❛-❛❝'5-✐&'✐1✉❡& ♠5'✐❡-✳ A❛- -❛♣♣♦-' ❛✉ ❢♦-♠❛❧✐&♠❡ ❯▼▲ &'❛♥❞❛-❞✱ ❧❛ ♥♦'❛'✐♦♥ ❯▼▲ ❧❛✐&&❡

❛❧♦-& N ❝❤❛❝✉♥ ❧❛ ♣♦&&✐❜✐❧✐'5 ❞❡ ♣❡-&♦♥♥❛❧✐&❡- ❧❡& 5❧5♠❡♥'& ❞❡ ♠♦❞5❧✐&❛'✐♦♥ ❯▼▲ &'❛♥❞❛-❞&

♣♦✉- '❡♥✐- ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧❛ &♣5❝✐✜❝✐'5 ❞❡ &♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣-♦✜❧& '❡❧&

1✉❡ ❙②&▼▲ ✭❙②=%❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✮ ❬❋▼❙✵✾❜❪✱ ▼❆❘❚❊ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②=✐= ♦❢

❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②=%❡♠= ✮ ❬●-♦✵✼❪✳ ✳ ✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❡&' ❉❡&✐❣♥❡-

❚▼

✉'✐❧✐&❡ ✉♥ &♦✉&✲❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✬❯▼▲ ♦✛-❛♥' ❞❡& ❝❛-❛❝'5-✐&'✐1✉❡&

♣❡-♠❡''❛♥' ❧❛ ❞5✜♥✐'✐♦♥ ❞✬5❧5♠❡♥'& ❞❡ ♠♦❞5❧✐&❛'✐♦♥ ♣-5❝✐&✱ ♥5❝❡&&❛✐-❡& ❡' &✉✣&❛♥'& N ❧❛

-❡♣-5&❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡& ❝♦♠♣♦-'❡♠❡♥'& ❞❡& &②&'W♠❡& ❞✬✐♥❢♦-♠❛'✐♦♥✳ ❈♦♥❝-W'❡♠❡♥'✱ ✉♥ ♠♦❞W❧❡

❯▼▲✹▼❇❚ ✉'✐❧✐&❡ ❧❡& ✸ '②♣❡& ❞❡ ❞✐❛❣-❛♠♠❡& &✉✐✈❛♥'& ✿

✕ ▲❡ ❞✐❛❣-❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛&&❡& ♣❡-♠❡''❛♥' ❞❡ ♠♦❞5❧✐&❡- ❧❛ &'-✉❝'✉-❡ &'❛'✐1✉❡ ❞✉ &②&'W♠❡

&♦✉& '❡&' ❡♥ ❞5❝-✐✈❛♥' ✉♥❡ ✈✉❡ ❛❜&'-❛✐'❡ ❞❡& ❡♥'✐'5& ❞✉ &②&'W♠❡ ✭❝❧❛&&❡&✱ ❛''-✐❜✉'&✮

❡' ❧❡✉-& ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡& ✭❛&&♦❝✐❛'✐♦♥&✮ ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❧❡& ❛❝'✐♦♥& ♣-♦♣♦&5❡& ♣❛- ❧❡ &②&'W♠❡

✭♦♣5-❛'✐♦♥&✮✳

✕ ▲❡ ❞✐❛❣-❛♠♠❡ ❞✬♦❜❥❡'& ♠♦❞5❧✐&❛♥' ❧❡& ♦❜❥❡'& ❝♦♥❝-❡'& ♠❛♥✐♣✉❧5& ♣❛- ❧❡& ❝❛& ❞❡ '❡&'

❡' ❧✬5'❛' ❞❡ ❝❡& ❡♥'✐'5& ❞❛♥& ❧✬5'❛' ✐♥✐'✐❛❧ ❞✉ &②&'W♠❡✳ ■❧ &✬❛❣✐' ❞✬✉♥❡ ✐♥&'❛♥❝✐❛'✐♦♥

♣❛-'✐❝✉❧✐W-❡ ❞✉ ❞✐❛❣-❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛&&❡& ❛&&♦❝✐5✳ ▲❡& ❞♦♥♥5❡& ❞❡ '❡&' -❡♣-5&❡♥'5❡& ❞❛♥&

❝❡ ❞✐❛❣-❛♠♠❡ &♦♥' ✉'✐❧✐&5❡& ♣❛- ❧✬♦✉'✐❧ ❚❡&' ❉❡&✐❣♥❡-

❚▼

♣♦✉- ❞5✜♥✐- ❧❡& ✈❛❧❡✉-& ❞✬❡♥✲

'-5❡ ❞❡& ♣❛-❛♠W'-❡& ❛✐♥&✐ 1✉❡ ♣♦✉- ❝❛❧❝✉❧❡- ❧❡& ✈❛❧❡✉-& ❛''❡♥❞✉❡&✳ ▲❛ ❝-5❛'✐♦♥ ✭-❡&♣✳

&✉♣♣-❡&&✐♦♥✮ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❞✬❡♥'✐'5& ❛✉ &❡✐♥ ❞✉ &②&'W♠❡ ❡&' &✐♠✉❧5❡ ♣❛- ❧❛ ❝-5❛'✐♦♥

✭-❡&♣✳ &✉♣♣-❡&&✐♦♥✮ ❞❡ ❧✐❡♥& ❡♥'-❡ ❧❡& ♦❜❥❡'& ❞✉ ♠♦❞W❧❡✳

✕ ▲❡ ❞✐❛❣-❛♠♠❡ ❞✬5'❛'&✲'-❛♥&✐'✐♦♥& ♣❡-♠❡''❛♥' ❞❡ -❡♣-5&❡♥'❡- ✉♥❡ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❞✉

&②&'W♠❡✳ ■❧ &♣5❝✐✜❡ ❧✬❡✛❡' ❞❡& ❛❝'✐♦♥& -5❛❧✐&5❡& ♣❛- ❧✬✉'✐❧✐&❛'❡✉- ❡' ♣❛- ❧❡& ❝♦♠♣♦&❛♥'&

❡①'5-✐❡✉-& ❛✉ &②&'W♠❡ ❡♥ '❡-♠❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛'✐♦♥& ❞❡& ✈❛❧❡✉-& ❞✬❛''-✐❜✉'& ❞❡& ❡♥'✐'5&✳

▲❡ ♠♦❞W❧❡ ❞❡ '❡&' -❡♣-5&❡♥'❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐' ❧❡& ❝♦♠♣♦-'❡♠❡♥'& ❛''❡♥❞✉& ❞❡& ❞✐✛5-❡♥'❡&

❛❝'✐♦♥& 1✉✐ ✐♠♣❛❝'❡♥' ❧❡ &②&'W♠❡ &♦✉& '❡&'✳

✶✵



✶✳✷✳ ▲❡ ♣&♦❥❡) ❱❊❚❊❙❙

▲❛ "❡♣"%&❡♥(❛(✐♦♥ ❞②♥❛♠✐.✉❡ ❡&( ❝♦♠♣❧%(%❡ ♣❛" ❞❡& ❝♦♥("❛✐♥(❡& ❖❈▲ ✭❖❜❥❡❝) ❈♦♥3)&❛✐♥)

▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦"♠❛❧✐&❡" ❧❡& ❝♦♠♣♦"(❡♠❡♥(& ❛((❡♥❞✉& ♣❡"♠❡((❛♥( ✉♥❡ ♠♦❞%❧✐&❛(✐♦♥

♥♦♥ ❛♠❜✐❣:❡ ❬❇❇❍✵✷✱ ❙■❆❇✶✶❪✳

❖❈▲ ❡$ ❖❈▲✹▼❇❚

❖❈▲ ❡&( ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞%❧✐&❛(✐♦♥ ♦"✐❡♥(% ♦❜❥❡( ❞%✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ &(❛♥❞❛"❞ ❛❥♦✉(% H

❧❛ ♥♦(❛(✐♦♥ ❯▼▲ ❡( ❣%"% ♣❛" ❧✬❖▼● ✭❖❜❥❡❝) ▼❛♥❛❣❡♠❡♥) ●&♦✉♣✮✳ ❖❈▲ &❡"( ❣%♥%"❛❧❡♠❡♥(

H ♣"%❝✐&❡" ❞❡ ♠❛♥✐M"❡ ❢♦"♠❡❧❧❡ ❧❡& ❝♦♠♣♦"(❡♠❡♥(& ❞✉ &②&(M♠❡✳ ■❧ ♣❡"♠❡( ❞✬❡①♣"✐♠❡" ❞❡&

❛&♣❡❝(& ❡&&❡♥(✐❡❧& .✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥( ♣❛& P("❡ ❡①♣"✐♠%& ✉♥✐.✉❡♠❡♥( H ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣"❛♠♠❡&✳

❈✬❡&( ♣♦✉" ❝❡❧❛ .✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❞✬❖❈▲ ❡( ❞✬❯▼▲ ❡&( ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ &♦❧✉(✐♦♥

❛♣♣"♦♣"✐%❡ H ❧❛ ♠♦❞%❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡& ❢♦♥❝(✐♦♥♥❛❧✐(%& ❞✬✉♥ &②&(M♠❡✳

❉❛♥& ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞❡ ❧✬♦✉(✐❧ ❚❡&( ❉❡&✐❣♥❡"

❚▼

✱ ✉♥ &♦✉&✲❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✬❖❈▲ ✭❖❈▲✹▼❇❚ ♣♦✉"

❖❈▲ ❢♦& ▼♦❞❡❧✲❇❛3❡❞ ❚❡3)✐♥❣ ✮ ❡&( ✉(✐❧✐&%✳ ❈❡( ❡♥&❡♠❜❧❡ ❛♣♣❛"❛U( ❝♦♠♠❡ &✉✣&❛♥( ♣♦✉" ❧❛

♠♦❞%❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦"(❡♠❡♥(& ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡❧& ❞✉ &②&(M♠❡ &♦✉& (❡&(✳ ▲❡& ❡①♣"❡&&✐♦♥& ❖❈▲

&♦♥( ✉(✐❧✐&%❡& ❛✉ &❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞M❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚ ♣♦✉" ❞%❝"✐"❡ ❞❡& ❣❛"❞❡& ❡( ❞❡& ❡✛❡(& ❞❡ ("❛♥✲

&✐(✐♦♥✳ ❯♥❡ ❣❛"❞❡ ❞❡ ("❛♥&✐(✐♦♥ ❡&( ✉♥❡ ❝♦♥("❛✐♥(❡ ♣❡"♠❡((❛♥( ❞❡ &♣%❝✐✜❡" ❧❡& ❝♦♥❞✐(✐♦♥&

❞❡✈❛♥( P("❡ "❡♠♣❧✐❡& ♣♦✉" .✉❡ ❝❡((❡ ("❛♥&✐(✐♦♥ &♦✐( ❢"❛♥❝❤✐&&❛❜❧❡✳ ■❧ &✬❛❣✐( ❞✬✉♥❡ ❡①♣"❡&&✐♦♥

❜♦♦❧%❡♥♥❡ .✉✐ ❞♦✐( P("❡ %✈❛❧✉%❡ H ✈"❛✐ ♣♦✉" .✉❡ ❧❛ ("❛♥&✐(✐♦♥ ♣✉✐&&❡ P("❡ ❢"❛♥❝❤✐❡✳ ▲❡& ❡❢✲

❢❡(& ❞❡ ("❛♥&✐(✐♦♥ ❞%❝"✐✈❡♥( ❧❡& ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥& ❞❡& %(❛(& ❞✉ &②&(M♠❡ H ("❛✈❡"& ❧❛ ♠✐&❡ H ❥♦✉"

❞❡& ✈❛"✐❛❜❧❡& ❞✉ &②&(M♠❡✳ ❖❈▲✹▼❇❚ ♦✛"❡ ❧❛ &②♥(❛①❡ ♣❡"♠❡((❛♥( ❧✬❡①♣"❡&&✐♦♥ ❞❡ ❝❡ (②♣❡

❞✬❛❝(✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" ❡①%❝✉(❡" ❧❡& ❡①♣"❡&&✐♦♥& ❖❈▲✹▼❇❚ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞❡ ❧❛

❣%♥%"❛(✐♦♥ ❞❡ (❡&(&✱ ✉♥❡ ✐♥(❡"♣"%(❛(✐♦♥ ♦♣%"❛(✐♦♥♥❡❧❧❡ &♣%❝✐✜.✉❡ ❞✬❖❈▲ ❡&( ✉(✐❧✐&%❡✳ ▲✬❡①✲

♣"❡&&✐♦♥ ❖❈▲  ❡❧❢✳❛&&'✐❜✉&❡❂&'✉❡ ♣❡✉( P("❡ ✐♥(❡"♣"%(%❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐M"❡& ❞✐✛%"❡♥(❡& ✿

♣❛&&✐✈❡ ♦✉ ❛❝(✐✈❡✳ ▲❡ ❝♦♥(❡①(❡ ♣❛&&✐❢ ♣❡"♠❡( ❞✬❡①♣"✐♠❡" ✉♥❡ ❝♦♥("❛✐♥(❡ &✉" ❧❡ &②&(M♠❡ &♦✉&

(❡&( ❛❧♦"& .✉❡ ❧❡ ❝♦♥(❡①(❡ ❛❝(✐❢ ♣❡"♠❡( ❧❛ "❡♣"%&❡♥(❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞✬%(❛(✳ ❉❛♥& ❧❡

❝❛❞"❡ ❜♦♦❧%❡♥ ✭♣♦✉" ✉♥❡ ❣❛"❞❡ ❞❡ ("❛♥&✐(✐♦♥✮✱ ❡❧❧❡ &❡"❛ ✐♥(❡"♣"%(%❡ ❞❡ ♠❛♥✐M"❡ ♣❛&&✐✈❡

✭❝♦♠♠❡ ♥❛(✐✈❡♠❡♥( ❡♥ ❖❈▲✮✱ ❝✬❡&(✲H✲❞✐"❡ .✉❡  ❡❧❢✳❛&&'✐❜✉&❡ &❡"❛ ❝♦♠♣❛"% H &'✉❡ ❡(

✉♥❡ ✈❛❧❡✉" ❜♦♦❧%❡♥♥❡ &❡"❛ "❡(♦✉"♥%❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡( ❞❡ ("❛♥&✐(✐♦♥✱

❝❡((❡ ❡①♣"❡&&✐♦♥ ❛✉"❛ ♣♦✉" ❛❝(✐♦♥ ❧✬❛✛❡❝(❛(✐♦♥ ❞❡ &'✉❡ H ❧❛ ✈❛"✐❛❜❧❡  ❡❧❢✳❛&&'✐❜✉&❡✳

●*♥*,❛$✐♦♥ ❞❡ $❡1$1

▲❡ ♠♦❞M❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚ ❡&( ❛✐♥&✐ &✉✣&❛♠♠❡♥( ♣"%❝✐& ❡( ❧✬❛❜&❡♥❝❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉[(% ♣❡"♠❡(

❧❛ ❝♦♠♣"%❤❡♥&✐♦♥ ❡( ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛(✐♦♥ ❛✉(♦♠❛(✐.✉❡ ♣❛" ❧❡ ❣%♥%"❛(❡✉" ❞❡ (❡&(& ❞❡& ❝♦♠✲

♣♦"(❡♠❡♥(& ♠♦❞%❧✐&%&✳ ❈❡❧❛ "❡♥❞ ♣♦&&✐❜❧❡ ❧❛ &✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①%❝✉(✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞M❧❡ ❡( &♦♥

✉(✐❧✐&❛(✐♦♥ (❡❧ ✉♥ ♦"❛❝❧❡ ♣❡"♠❡((❛♥( ❧❛ ♣"%❞✐❝(✐♦♥ ❞❡& "%❛❝(✐♦♥& ❞✉ &②&(M♠❡ &♦✉& (❡&(✳

✶✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❡" ❡①♣%❡""✐♦♥" ❖❈▲ ❛""♦❝✐-❡" ❛✉① ❞✐❛❣%❛♠♠❡" ❞✬-3❛3"✲3%❛♥"✐3✐♦♥" ❛❥♦✉3❡♥3 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❢♦%♠❛❧✐"❛3✐♦♥ ♣♦✉% ❧❛ ❣-♥-%❛3✐♦♥ ❞❡ 3❡"3" 9 ♣❛%3✐% ❞❡ ♠♦❞:❧❡"✳ ▲❡ ♠♦❞:❧❡ %-❛❧✐"-✱ ❞-✲

✜♥✐""❛♥3 3♦✉" ❧❡" ❝♦♠♣♦%3❡♠❡♥3" 9 3❡"3❡% ❞✉ "②"3:♠❡ "♦✉" 3❡"3✱ ❡"3 ❡①♣♦%3- 9 ♣❛%3✐% ❞✉

♠♦❞❡❧❡✉% ✈❡%" ❧❡ ❣-♥-%❛3❡✉% ❞❡ 3❡"3"✳ ▲❡ ❣-♥-%❛3❡✉% ❞❡ 3❡"3" ♣%♦♣♦"❡ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡%3✉%❡ ❛✉✲

3♦♠❛3✐?✉❡ ❞❡ 3♦✉" ❧❡" ❝♦♠♣♦%3❡♠❡♥3" ❞✉ ♠♦❞:❧❡ "♦✉" 3❡"3✳ ❈❤❛?✉❡ 3❡"3 ❝♦%%❡"♣♦♥❞ 9 ✉♥❡

"-?✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝3✐♦♥" 9 ❡①-❝✉3❡% "✉% ❧❡ "②"3:♠❡✳ ❯♥ 3❡"3 ❡"3 ❝♦♠♣♦"- ❞❡ 3%♦✐" ♣❛%3✐❡" ✿

✶✳ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦♥3❡①3❡ ✿ "-?✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝3✐✈❛3✐♦♥" ♣%-❧✐♠✐♥❛✐%❡" ♣❡%♠❡33❛♥3 ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦♥3❡①3❡

❞✉ "②"3:♠❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝-❞❡% ❛✉ ❝♦♠♣♦%3❡♠❡♥3 9 3❡"3❡%✱

✷✳ ✐♥✈♦❝❛3✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦%3❡♠❡♥3 9 3❡"3❡%✱ ✐♥❝❧✉❛♥3 ❧❛ ❝♦♠♣❛%❛✐"♦♥ ❞✉ %-"✉❧3❛3 ♦❜3❡♥✉

❛✈❡❝ ❧✬♦%❛❝❧❡✱

✸✳ %❡3♦✉% 9 ❧✬-3❛3 ✐♥✐3✐❛❧ ❛✜♥ ?✉✬✉♥ ❛✉3%❡ 3❡"3 ♣✉✐""❡ G3%❡ ❥♦✉- ❛✉3♦♠❛3✐?✉❡♠❡♥3✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥3✱ ✐❧ ❡"3 ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❡①♣♦%3❡% ❧❡" 3❡"3" ❣-♥-%-" ✈❡%" ✉♥ ❞-♣I3 ❞❡ 3❡"3" ♦✉ ✈❡%"

✉♥❡ ♣❧❛3❡❢♦%♠❡ ❞✬❡①-❝✉3✐♦♥ ❞❡" 3❡"3"✳

✶✳✸ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡0

◆♦" 3%❛✈❛✉① "♦♥3 ♠♦3✐✈-" ♣❛% ❧❛ %-❛❧✐"❛3✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛K♥❡ ♦✉3✐❧❧-❡ ♦%✐❣✐♥❛❧❡✱ ❞❡ ♣❛% ❧❛

♠✐"❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦%❛3✐♦♥ ❞✬♦✉3✐❧" ♣❡%❢♦%♠❛♥3" ✉3✐❧✐"-" ❣-♥-%❛❧❡♠❡♥3 ✐♥❞-♣❡♥❞❛♠♠❡♥3 ❡3 ❞❡

♣❛% "❛ ❢❛❝✐❧✐3- ❞✬✉3✐❧✐"❛3✐♦♥ ❛✉ %❡❣❛%❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐3- ❞❡" "②"3:♠❡" ?✉✬❡❧❧❡ ♣❡%♠❡3 ❞❡

✈❛❧✐❞❡%✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐3 ♣❡%♠❡33%❡ ❧✬❡①-❝✉3✐♦♥ ❞❡" 3❡"3" ❣-♥-%-"✱ ❛✉""✐ ❜✐❡♥ "✉% ✉♥ ❜❛♥❝

❞❡ 3❡"3 ♣❤②"✐?✉❡ ?✉❡ "✉% ✉♥ "✐♠✉❧❛3❡✉% ❡3 ❝❡✱ ?✉❡❧ ?✉❡ "♦✐3 ❧❡ 3②♣❡ ❞❡ "②"3:♠❡ ❡♠❜❛%?✉-

❝♦♥"✐❞-%- ✭❞✐"❝%❡3 ♦✉ ❝♦♥3✐♥✉✮✳

▲❛ ❞-✜♥✐3✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛K♥❡ ♦✉3✐❧❧-❡✱ ❞❡ ❣-♥-%❛3✐♦♥ ❞❡ 3❡"3" 9 ♣❛%3✐% ❞❡ ♠♦❞:❧❡✱ ❞-❞✐-❡

❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛%?✉- ♣♦"❡ ♣❧✉"✐❡✉%" ♣%♦❜❧-♠❛3✐?✉❡" ♦%✐❣✐♥❛❧❡"✳ ❚♦✉3 ❞✬❛❜♦%❞✱ ✐❧ ❡"3

♥-❝❡""❛✐%❡ ❞✬✉3✐❧✐"❡% ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞-❧✐"❛3✐♦♥ ❛❞❛♣3- 9 ❞❡ 3❡❧" "②"3:♠❡"✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❧❡"

"②"3:♠❡" ❡♠❜❛%?✉-" ♦♥3 ❞❡" ❝❛%❛❝3-%✐"3✐?✉❡" "♣-❝✐✜?✉❡" 3❡❧❧❡" ?✉❡ ❧❛ ♣%-"❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛%❛❧❧-✲

❧✐"♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬-✈♦❧✉3✐♦♥ ❞❡" ❞✐✛-%❡♥3" ❝♦♠♣♦"❛♥3" ❞✉ "②"3:♠❡ ♦✉ ❞❡" ❝♦♥♥❡❝3✐♦♥"

❛✈❡❝ ❞❡" ❝♦♠♣♦"❛♥3" ❡①3-%✐❡✉%"✳ ▲❛ ♣%❡♠✐:%❡ -3❛♣❡ ❝♦♥"✐"3❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❧❛ ❞-✜♥✐3✐♦♥ ❞✬✉♥

❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞-❧✐"❛3✐♦♥ ❛❞❛♣3- ❛✉① "②"3:♠❡" ?✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉3 3❡"3❡%✳

❊♥"✉✐3❡✱ ✐❧ ❢❛✉3 ❞-✜♥✐% ✉♥❡ "3%❛3-❣✐❡ ❞❡ ❣-♥-%❛3✐♦♥ ❞❡ 3❡"3" ❛❞❛♣3-❡ ❛✉① ♠♦❞:❧❡" ❛✐♥"✐

%-❛❧✐"-"✳ ▲❡ ❜✉3 ❡"3 ❞✬♦❜3❡♥✐%✱ ♣❛% ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❞❡ ❝❡33❡ "3%❛3-❣✐❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡%3✉%❡ ❛❞-?✉❛3❡

❡3 %❡❧❡✈❛♥3❡ ❞✉ ♠♦❞:❧❡ %-❛❧✐"- ❛♣♣♦%3❛♥3 ❧✬❛""✉%❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ?✉❛❧✐3- ♦♣3✐♠❛❧❡ ❛✉ %❡❣❛%❞ ❞❡"

❡①✐❣❡♥❝❡" ❞✉ "②"3:♠❡ 3❡"3-✳

✶✷



✶✳✹✳ ❙$%✉❝$✉%❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥$

❋✐♥❛❧❡♠❡♥'✱ ✉♥ *❧*♠❡♥' +',❛'*❣✐.✉❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ '❡+' ✐♥❞✉+',✐❡❧ ❝♦♥+✐+'❡ ❡♥

❧✬❛✉'♦♠❛'✐+❛'✐♦♥ ❞✉ ♣,♦❝*❞* ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐,❡ ❢❛❝❡ 6 ❧❛ '❛✐❧❧❡ ♣❛,❢♦✐+ ❝♦♥+*.✉❡♥'❡ ❞❡+ +②+'8♠❡+

+♦✉+ '❡+'+✳ ▲❛ +',❛'*❣✐❡ ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ +❡ ❞♦✐' ❞♦♥❝ ❞✬;',❡ ❛✉'♦♠❛'✐+❛❜❧❡ ❡♥ ✐♠♣❧✐.✉❛♥' ✉♥

♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥'❡,✈❡♥'✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐' ;',❡ ❛❞❛♣'❛❜❧❡ ❛✉① ❞✐✛*,❡♥'+ +②+'8♠❡+

❛✜♥ ❞❡ ♣,♦♣♦+❡, ✉♥ ,❡'♦✉, +✉, ✐♥✈❡+'✐++❡♠❡♥' +✐❣♥✐✜❝❛'✐❢✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❡①♣*,✐♠❡♥'❡, ❡' ✉'✐❧✐+❡, ❧❡+ *❧*♠❡♥'+ ♣❡,♠❡''❛♥' ❞❡ ,*♣♦♥❞,❡ 6 ❝❡+

♣,♦❜❧*♠❛'✐.✉❡+✱ ✐❧+ ❞♦✐✈❡♥' ;',❡ ✐♠♣❧*♠❡♥'*+ ❛✉ +❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛C♥❡ ♦✉'✐❧❧*❡✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞✉

♣,♦❥❡' ❱❊❚❊❙❙✱ ❧✬♦✉'✐❧ ❞❡ ❣*♥*,❛'✐♦♥ ❞❡ '❡+'+ ❝❤♦✐+✐ ❡+' ❚❡+' ❉❡+✐❣♥❡,

❚▼

✳ ■❧ +❡ ♣♦+❡ ❛❧♦,+ ❧❡

♣,♦❜❧8♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❞❡ ♥♦',❡ ♣,♦❝❡++✉+ 6 ❝❡' ♦✉'✐❧ ♣,❡♥❛♥' ❡♥ ❡♥',*❡ ✉♥✐.✉❡♠❡♥' ❞❡+

♠♦❞8❧❡+ ❯▼▲✹▼❇❚ ❡' ♣,♦♣♦+❛♥' ✉♥❡ ❝♦✉✈❡,'✉,❡ +♣*❝✐✜.✉❡ ❞❡ ❝❡+ ♠♦❞8❧❡+✳ ◆♦+ ',❛✈❛✉①

+❡ +♦♥' ♣❧❛❝*+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ♦♣'✐.✉❡ ❞❡ ♣,❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'✱ ♥*❝❡++✐'❛♥' ❛✐♥+✐ ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❝♦♥♥❡❝'❡✉,+ ♣♦✉, ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❛✉① ♦✉'✐❧+ ❡①✐+'❛♥'+✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥'✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐'* ❞✉ ♣,♦❝❡++✉+ ♠✐+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡+' ❛❧♦,+ *✈❛❧✉*❡ ♣❛, ❧✬❡①♣*,✐♠❡♥'❛✲

'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❤❛C♥❡ ♦✉'✐❧❧*❡ +✉, ♣❧✉+✐❡✉,+ ❝❛+ ❞✬*'✉❞❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛,.✉*

❛✉'♦♠♦❜✐❧❡ *'❛♥' ✈❛+'❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ +*❧❡❝'✐♦♥♥* ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❝❛+ ❞✬*'✉❞❡ ,❡♣,*+❡♥'❛'✐❢+✳

▲❛ ♣,♦❝❤❛✐♥❡ +❡❝'✐♦♥ ♣,*+❡♥'❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡ ♠*♠♦✐,❡ ❡♥ ❛++♦❝✐❛♥' ❝❤❛.✉❡ ♣❛,'✐❡ ❛✉①

♣,♦❜❧*♠❛'✐.✉❡+ ❛✉①.✉❡❧❧❡+ ❡❧❧❡ ,*♣♦♥❞✳

✶✳✹ ❙$%✉❝$✉%❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥$

❚♦✉' ❞✬❛❜♦,❞✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐',❡ ✷ ♣,*+❡♥'❡ ❧❡+ ',❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐''*,❛'✉,❡ ❡♥ ,❛♣♣♦,' ❛✈❡❝ ❧❡+

♣,✐♥❝✐♣❛✉① *❧*♠❡♥'+ ♣,*+❡♥'*+ ❞❛♥+ ❝❡ ♠*♠♦✐,❡✳ ❆♣,8+ ✉♥ ❛♣❡,R✉ ❞❡+ ❞✐✛*,❡♥'❡+ '❡❝❤✲

♥✐.✉❡+ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡+ +②+'8♠❡+ ❡♠❜❛,.✉*+✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐',❡ ❢❛✐' ✉♥ ❢♦❝✉+ +✉, ❧❡+ '❡❝❤♥✐.✉❡+

❞❡ ❣*♥*,❛'✐♦♥ ❞❡ '❡+'+ 6 ♣❛,'✐, ❞❡ ♠♦❞8❧❡+ ❛♣♣❧✐.✉*❡+ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛,.✉* ❛✐♥+✐ .✉❡

+✉, ❧❡+ ❞✐✛*,❡♥'❡+ '❡❝❤♥✐.✉❡+ ❞❡ ♠♦❞*❧✐+❛'✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐',❡ ✸ ♣,*+❡♥'❡ ❧❛ +♦❧✉'✐♦♥ .✉❡ ♥♦✉+ ♣,♦♣♦+♦♥+ 6 ❧❛ ♣,♦❜❧*♠❛'✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞*✲

❧✐+❛'✐♦♥ ❞❡+ +②+'8♠❡+ ❡♠❜❛,.✉*+✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉,,❡♥❝❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐',❡ ♣,*+❡♥'❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②+▼▲

❡' ❧✬✉'✐❧✐+❛'✐♦♥ .✉✐ ❡♥ ❡+' ❢❛✐'❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐',❡ ✹ ♣,♦♣♦+❡ ✉♥❡ +',❛'*❣✐❡ ❞❡ ❣*♥*,❛'✐♦♥ ❞❡ '❡+'+ ❛❞❛♣'*❡ ❛✉① ♠♦❞8❧❡+ ,*❛❧✐+*+

♣❡,♠❡''❛♥' ✉♥❡ ❝♦✉✈❡,'✉,❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡+ ❝♦♠♣♦,'❡♠❡♥'+ ♠♦❞*❧✐+*+✳

▲❡ ❝❤❛♣✐',❡ ✺ ♣,*+❡♥'❡ ✉♥❡ +♦❧✉'✐♦♥ ♣♦✉, ❧✬✐♠♣❧*♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡+ *❧*♠❡♥'+ ♣,*+❡♥'*+ ❞❛♥+

❧❡+ +❡❝'✐♦♥+ ♣,*❝*❞❡♥'❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ♦♣'✐.✉❡ ❞❡ ♣,❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'✳ ❈❡''❡ +❡❝'✐♦♥ ❞*❝,✐' ❧❡+

❛❧❣♦,✐'❤♠❡+ ❡' ❧❡+ ❝♦♥♥❡❝'❡✉,+ ♠✐+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉, ❧❛ ❞*✜♥✐'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛C♥❡ ♦✉'✐❧❧*❡ ❛✉'♦✲

♠❛'✐+*❡✳

✶✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❊♥✜♥✱ ❧❡& '(&✉❧*❛*& ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ❝❤❛3♥❡ ♦✉*✐❧❧(❡ &✉' *'♦✐& ❝❛& ❞✬(*✉❞❡ &♦♥*

♣'(&❡♥*(& ❡♥ ❝❤❛♣✐*'❡ ✻✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐*'❡ ♣❡'♠❡* ❛✐♥&✐ ❞❡ ♠♦♥*'❡' ❧❡& ♣♦✐♥*& ❢♦'*& ❡* ❧❡& ❧✐♠✐*❡&

❞❡ ♥♦*'❡ ❛♣♣'♦❝❤❡✳

▲❛ ❞❡'♥✐:'❡ ♣❛'*✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ❝♦♥❝❧✉* ❝❡& *'❛✈❛✉① ❡* ♣'(&❡♥*❡ ❞✬(✈❡♥*✉❡❧❧❡& ♣❡'&✲

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

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❧ '♦✉❣❡ ♣'(&❡♥*( ❞❛♥& ❧❛ &❡❝*✐♦♥ ?✉✐ &✉✐* ♣❡'♠❡* ❞✬✐❧❧✉&*'❡' ❧❡& ❞✐✛('❡♥*❡&

♣❛'*✐❡& ❞❡ ❝❡ ♠(♠♦✐'❡✳

✶✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ✜❧ *♦✉❣❡ ✿

/②/12♠❡ ❞✬5❝❧❛✐*❛❣❡ ❛✈❛♥1 ❞❡ ✈5❤✐❝✉❧❡

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉&*'❡' ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& (❧(♠❡♥*& ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥*✱ ♥♦✉& ❞(✜♥✐&&♦♥& ❞❛♥& ❝❡**❡

♣❛'*✐❡✱ ❧❛ &♣(❝✐✜❝❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛& ❞✬(*✉❞❡ ✜❧ '♦✉❣❡✳ ❈❡* ❡①❡♠♣❧❡ ❡&* '(✉*✐❧✐&( *♦✉* ❛✉ ❧♦♥❣

❞❡ ❝❡ ♠(♠♦✐'❡ ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉&*'❡' ❧❡& ❞✐✛('❡♥*& ♣♦✐♥*& ❞❡ ❝❡ *'❛✈❛✐❧✳

❈❡ ❝❛& ❞✬(*✉❞❡ ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❡ &②&*:♠❡ ❞✬(❝❧❛✐'❛❣❡ ❛✈❛♥* ❞✬✉♥ ✈(❤✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥❡

✈♦✐*✉'❡ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦'✐*( ❞❡& ♠♦❞:❧❡& ♣♦&&:❞❡ ✉♥ ❝♦♠♠♦❞♦✱ ♣'♦❝❤❡ ❞✉ ✈♦❧❛♥*

✭❣(♥('❛❧❡♠❡♥* &✉' ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ♣❡'♠❡**❛♥* ❞✬❛❧❧✉♠❡' ❡* ❞✬(*❡✐♥❞'❡ ❧❡& ❢❡✉① ❡* ❧❡& ♣❤❛'❡&✳ ■❧

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

❝❡ ❝❛& ❝❧❛11✐2✉❡✱ ✉♥ ❝❛& ♣❛'*✐❝✉❧✐❡' ♦K ❧❡ ❝♦♠♠♦❞♦ &❡'❛✐* '❡♠♣❧❛❝( ♣❛' ✉♥ (❝'❛♥ *❛❝*✐❧❡
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♥♦/❛♠♠❡♥/ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡% ❡①✐❣❡♥❝❡% ❞✉ ♠❛3❝❤+ ✿ ♥♦3♠❛❧✐%❛/✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% %/3✐❝/❡✱

❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ I✉❛❧✐/+ ❞❡ %❡3✈✐❝❡ ❛//❡♥❞✉❡✱ ✈♦❧♦♥/+ ❞❡ ♠❛^/3✐%❡3 ❧❡% ❝♦_/%✳ ✳ ✳ ❡/ +✈✐✲
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❞✬❛♣♣❧✐1✉❡# ❝❡+ ❝#✐*5#❡+ +✉# ❧❡ ❝♦❞❡ ❧✉✐✲♠G♠❡✱ ♠❛✐+ ❞❡ ❧❡+ *#❛♥+♣♦+❡# +✉# ❧❡ ♠♦❞5❧❡ ✭❞❡

*❡+*✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡+ ❝#✐*5#❡+ ♣❡#♠❡* ❞✬❡①*#❛✐#❡ ❞✉ ♠♦❞5❧❡ ❞❡+ ❝✐❜❧❡+ ✭♦✉ ♦❜❥❡❝*✐❢+✮ ❞❡

*❡+*+ 1✉✐ ❝♦##❡+♣♦♥❞❡♥* ❛✉① .❧.♠❡♥*+ ? ❝♦✉✈#✐#✳ ▲❛ ❣.♥.#❛*✐♦♥ ❞❡ *❡+*+ ❝♦♥+✐+*❡ ❡♥+✉✐*❡

? ❝♦✉✈#✐# ❝❡+ ❝✐❜❧❡+ ♣❛# ❧❛ ❣.♥.#❛*✐♦♥ ❞❡ +.1✉❡♥❝❡+ ❞❡ +*✐♠✉❧✐✳ ❉❛♥+ ❝❡#*❛✐♥+ ❝❛+✱ ✉♥ *❡+*

♣❡✉* ❝♦✉✈#✐# ♣❧✉+✐❡✉#+ ❝✐❜❧❡+✳ ❖♥ ❞✐+*✐♥❣✉❡ *#♦✐+ ❢❛♠✐❧❧❡+ ❞❡ ❝#✐*5#❡+ +*#✉❝*✉#❡❧+ ✿

✕ ❈#✐*5#❡+ ❜❛+.+ +✉# ❧❡+ *#❛♥+✐*✐♦♥+ ✿ ✐❧+ +♦♥* ♥❛*✉#❡❧❧❡♠❡♥* ✉♥✐1✉❡♠❡♥* ❞❡+*✐♥.+ ❛✉①

❧❛♥❣❛❣❡+ ❞❡ ♠♦❞.❧✐+❛*✐♦♥ ❜❛+.+ +✉# ❞❡+ *#❛♥+✐*✐♦♥+ ✭❯▼▲✱ ■❖▲❚❙✳ ✳ ✳ ✮✳ ■❧+ +❡ ❜❛+❡♥*

+✉# ❧❛ ❝♦✉✈❡#*✉#❡ ❞❡+ .❧.♠❡♥*+ ❣#❛♣❤✐1✉❡+ ❞❡ ♠♦❞.❧✐+❛*✐♦♥✱ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝#✐*5#❡

❚♦✉* ❧❡* &#❛#* ❛++✉#❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#*✉#❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ .*❛* ♠♦❞.❧✐+. ❬❖❳▲✾✾❪✳

✕ ❈#✐*5#❡+ ♦#✐❡♥*.+ ✢♦* ❞❡ ❝♦♥*#U❧❡ ✿ ✐❧+ ❝♦♥❝❡#♥❡♥* ❧❛ ❝♦✉✈❡#*✉#❡ ❞❡+ ❞✐✛.#❡♥*❡+ ❞.❝✐✲

+✐♦♥+✱ ❜♦✉❝❧❡+ ♦✉ ❝❤❡♠✐♥+ ♠♦❞.❧✐+.+ +♦✉+ ❢♦#♠❡ ❞✬❡①♣#❡++✐♦♥+ ❝♦♥❞✐*✐♦♥♥❡❧❧❡+ ❞❛♥+

❧❡ ♠♦❞5❧❡ ❞❡ *❡+* ❬❱❇✵✶❪✳  ❛# ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝#✐*5#❡ ❉❡❝✐*✐♦♥ ❈♦✈❡$❛❣❡ ✭❉❈✮ ❝♦♥+✐+*❡

? ❝♦✉✈#✐# ❝❤❛1✉❡ ❞.❝✐+✐♦♥ ♠♦❞.❧✐+.❡✱ ❝✬❡+*✲?✲❞✐#❡ 1✉❡ ♣♦✉# ❝❤❛1✉❡ ❡①♣#❡++✐♦♥ ❜♦♦✲

❧.❡♥♥❡ ♠♦❞.❧✐+.❡✱ ✭❛✉ ♠♦✐♥+✮ ✉♥ *❡+* ❞♦✐* ❧✬.✈❛❧✉❡# ? ✈#❛✐ ❡* ✭❛✉ ♠♦✐♥+✮ ✉♥ *❡+* ❞♦✐*

❧✬.✈❛❧✉❡# ? ❢❛✉①✳

✕ ❈#✐*5#❡+ ♦#✐❡♥*.+ ✢♦* ❞❡ ❞♦♥♥.❡+ ✿ ❝❡+ ❝#✐*5#❡+ +❡ ❜❛+❡♥* 1✉❛♥* ? ❡✉① +✉# ❧✬✉*✐❧✐+❛*✐♦♥

❞❡+ ✈❛#✐❛❜❧❡+ ♠❛♥✐♣✉❧.❡+ ✭♠✐+❡ ? ❥♦✉#✱ ❧❡❝*✉#❡✮ ❛✉ +❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞5❧❡ ❬❋❲✽✽✱ ❘❲✽✺❪✳  ❛#

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝#✐*5#❡ ❚♦✉#❡* ❧❡* ❞&✜♥✐#✐♦♥* ❛++✉#❡ ❧❛ ❣.♥.#❛*✐♦♥ ❞❡ *❡+*+ 1✉✐ ♣❡#♠❡**❡♥*

❞❡ ❝♦✉✈#✐# ❛✉ ♠♦✐♥+ ✉♥❡ ❢♦✐+ ❝❤❛1✉❡ *#❛✐*❡♠❡♥* ❞✬❛❝❝5+ ❡♥ .❝#✐*✉#❡ ❞❡+ ✈❛#✐❛❜❧❡+ ❞✉

♠♦❞5❧❡ ❞❡ *❡+*✳

❚♦✉+ ❝❡+ *②♣❡+ ❞❡ ❝#✐*5#❡+ ♥✬❡♠♣G❝❤❡♥* ♣❛+ ❧✬❛❝❝#♦✐++❡♠❡♥* ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡+ ❣.♥.#.❡+

♠❛✐+ ♣❡#♠❡**❡♥* ❡♥ *♦✉* ❝❛+ ❞✬❡♥ ♠❛E*#✐+❡# ❧✬❡①♣❧♦+✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡+ +❡ *#♦✉✈❡

G*#❡ ♥.❛♥♠♦✐♥+ *#♦♣ ✐♠♣♦#*❛♥*✱ ✐❧ ❡+* ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛#*✐*✐♦♥♥❡# ❡* ❞❡ #❡❣#♦✉♣❡# ❧❡+ ♣♦✐♥*+

❞✬❡♥*#.❡ ❞✉ ♠♦❞5❧❡ *♦✉* ❡♥ ❝♦♥+❡#✈❛♥* ❧❡+ ♠G♠❡+ ♣♦✐♥*+ ❞✬♦❜+❡#✈❛*✐♦♥ ❬❖❇✽✽✱ ❉❋✾✸❪✳

✷✶
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❛♣♣❧✐4✉.❡ ♣♦✉$ ❞.$✐✈❡$ ❛✉&♦♠❛&✐4✉❡♠❡♥& ❧❡" ♦❜❥❡❝&✐❢" ❞❡ &❡"&✱ ❜❛"❡ ❞❡ ❧❛ ❣.♥.$❛&✐♦♥ ❞❡

&❡"&" ❡❧❧❡✲♠8♠❡✳

B❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦✉&✐❧ ❚❡/% ❉❡/✐❣♥❡&

❚▼

❞❡ ❧❛ "♦❝✐.&. ❙♠❛&%❡/%✐♥❣ ❬❙♠❛✵✾❪ ❡"& ✐""✉ ❞❡"

&$❛✈❛✉① ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❛✉&♦✉$ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥& ❇❩❚❚ ❬❆❇❈

+
✵✷❪ ✭✉&✐❧✐"❛♥& ✐♥✐&✐❛❧❡♠❡♥&

✉♥❡ ♠♦❞.❧✐"❛&✐♦♥ 7 ❜❛"❡ ❞❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ❞❡ ♠♦❞.❧✐"❛&✐♦♥ ❇ ❬❆❜$✾✻❪ ❡& ❩ ❬❙♣✐✾✷❪✮✳ ❈❡& ♦✉&✐❧ "❡

❜❛"❡ "✉$ ✉♥ ❝$✐&'$❡ ♦$✐❡♥&. ✢♦& ❞❡ ❝♦♥&$S❧❡ ♣♦✉$ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❧❡" ♦❜❥❡❝&✐❢" ❞❡ &❡"&✱ ❡& ❧❡" ❝❛" ❞❡

&❡"& ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥&✱ 7 ♣❛$&✐$ ❞❡ ♠♦❞'❧❡" ❞❡ "♣.❝✐✜❝❛&✐♦♥ ❯▼▲✴❖❈▲ ❬❇●▲

+
✵✼✱ ❇●▲B✵✽❪✳

▲✬♦✉&✐❧ ❝♦♥❢♦&♠❛♥❝❡ ❦✐% ❬▼❘❙

+
✾✼❪ ♣$♦♣♦"❡ ❧❛ ❣.♥.$❛&✐♦♥ ❞❡ &❡"&" 7 ♣❛$&✐$ ❞✬✉♥ ♠♦❞'❧❡

$.❛❧✐". ❡♥ ❱❍❉▲✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡"&✐♥. 7 ❞.❝$✐$❡ ❞❡" "②"&'♠❡" ♠❛&.$✐❡❧"✳ ❈❡& ♦✉&✐❧ ♣$♦♣♦"❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡$" ❝$✐&'$❡" "&$✉❝&✉$❡❧" ♣♦✉$ ❧❛ ".❧❡❝&✐♦♥ ❞❡" &❡"&" &❡❧" 4✉❡ ❧❡ ❝$✐&'$❡

❞❡ ❝♦✉✈❡$&✉$❡ ❞❡ &♦✉&❡" ❧❡" &$❛♥"✐&✐♦♥" ♦✉ ❧❡ ❝$✐&'$❡ ✈✐"❛♥& 7 ".❧❡❝&✐♦♥♥❡$ ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡

&❡"&" ♠✐♥✐♠❛✉① ✭❡♥ &❡$♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❛"✮ ✈✐"❛♥& 7 ❝♦✉✈$✐$ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" &$❛♥"✐&✐♦♥"

❞✉ "②"&'♠❡✳

❉✬❛✉&$❡" "&$❛&.❣✐❡" ❜❛".❡" "✉$ ❧❛ ❧✐♠✐&❛&✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❛" ❞❡ &❡"& ♦✉ "✉$ ❧❛ ❧✐♠✐&❛&✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❛$❝♦✉$" ❞❡" ❝②❝❧❡" "♦♥& .❣❛❧❡♠❡♥& ✉&✐❧✐".❡" ♣❛$ ❧✬♦✉&✐❧ ❚♦&❳ ❬❚❇✵✸❪ ♣$❡♥❛♥&

❡♥ ❡♥&$.❡ ❞❡" "♣.❝✐✜❝❛&✐♦♥" ❡①♣$✐♠.❡" ♣❛$ ❞❡" "②"&'♠❡" ❞❡ &$❛♥"✐&✐♦♥✳

◗✉❡❧4✉❡ "♦✐& ❧❡" ❝$✐&'$❡" ✉&✐❧✐"."✱ ❧✬♦❜❥❡❝&✐❢ ✜♥❛❧ ❡"& &♦✉❥♦✉$" ❞✬❛""✉$❡$ ❧❛ ❝♦✉✈❡$&✉$❡ ❞❡"

❡①✐❣❡♥❝❡" ❡①♣$✐♠.❡" ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❤✐❡$ ❞❡" ❝❤❛$❣❡"✳

✷✳✷✳✹ ❈♦✉✈❡()✉(❡ ❞❡+ ❡①✐❣❡♥❝❡+

▲❡" ♣❤❛"❡" ❞❡ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ✐♥&.❣$.❡" ❛✉ "❡✐♥ ❞❡" ♣$♦❝❡""✉" ❞❡ ❣❡"&✐♦♥ ❞❡ ♣$♦❥❡& ✈✐"❡♥& 7

✈❛❧✐❞❡$ ❧❡ "②"&'♠❡ ✈✐"✲7✲✈✐" ❞❡" ❡①✐❣❡♥❝❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ✐❧ ❡"& ♥.❝❡""❛✐$❡ ❞❡ ❧✐❡$ ❧❡" &❡"&" ❣.♥.$."

❛✈❡❝ ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡"✳ ▲✬❆▲▼ ✭❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ▲✐❢❡❝②❝❧❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥% ✮ ❬❈❤❛✵✽❪ ❡"& ✉♥❡ &❡❝❤♥✐4✉❡

♣♦✉$ ❧❛ ❣❡"&✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥"✳ ■❧ ♣❡$♠❡& ❞✬❡①♣$✐♠❡$ ❡& ❞✬✐❞❡♥&✐✜❡$ ❧❡"

❡①✐❣❡♥❝❡" ❞❛♥" ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣$♦❝❡""✉"✳ ❆✐♥"✐✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥& ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❛""✉$❡$ ✉♥❡ &$❛c❛❜✐❧✐&.

❞❡ ❧❡✉$ .✈♦❧✉&✐♦♥✳

▲❡ ♠✐"❡ ❡♥ d✉✈$❡ ❝♦♥"✐"&❡ 7 $❡❧✐❡$ ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡" ❛✈❡❝ ❧❡" .❧.♠❡♥&" ❞❡ ♠♦❞'❧❡ 4✉✐ ♣❡$✲

♠❡&&❡♥& ❞❡ ❧❡" "❛&✐"❢❛✐$❡✳ ▲❛ ❣.♥.$❛&✐♦♥ ❞❡ &❡"&" ❝♦♥"✐"&❡ ❛❧♦$" 7 ❝♦✉✈$✐$ &♦✉&❡" ❧❡" ❡①✐❣❡♥❝❡"

7 &$❛✈❡$" ❧❛ ❝♦✉✈❡$&✉$❡ ❞❡" .❧.♠❡♥&" ❞❡ ♠♦❞'❧❡" ❛✉①4✉❡❧" ❡❧❧❡" "♦♥& ❛""♦❝✐.❡"✳ ■❧ ❡①✐"&❡ ❛✉✲

❥♦✉$❞✬❤✉✐ ❞❡✉① ❛♣♣$♦❝❤❡"✳

▲❛ ♣$❡♠✐'$❡ ❝♦♥"✐"&❡ 7 ❡①♣$✐♠❡$ ❝❡&&❡ ♥♦&✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ❞❡ ♠♦❞.❧✐"❛&✐♦♥✳

B❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥" ❧❡ ♣❛$❛❞✐❣♠❡ ❯▼▲✱ ✐❧ ❡①✐"&❡ ❧❡ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡" ❙②"▼▲ ❬❋▼❙✵✾❜❪

✷✷



✷✳✷✳ ❙#$❛#&❣✐❡* ❞❡ ❣&♥&$❛#✐♦♥ ❞❡ #❡*#*

 ✉✐ ♣❡%♠❡' ❞✬❡①♣%✐♠❡% ❝❡''❡ ❧✐❛✐.♦♥✳ ❆✐♥.✐✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡%'✉%❡ ❞❡ ❝❡. ❡♥'✐'5. ♣❛% ❧❛ ❣5♥5%❛'✐♦♥

❞❡ '❡.'. ♣❡%♠❡''%❛ ❞✬❛✈♦✐% ❧✬❛..✉%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡%'✉%❡ ❞❡. ❡①✐❣❡♥❝❡.✳

▲❛ .❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥.✐.'❡ 8 ❧✐❡% ❧❡ ♠♦❞9❧❡ ❡' ❧❡. ❡①✐❣❡♥❝❡. ❛✉ .❡✐♥ ❞❡. ♦✉'✐❧. ❞❡ ❣5♥5%❛'✐♦♥

❞❡ '❡.'.✳ :❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦✉'✐❧ ❚❡.' ❉❡.✐❣♥❡%

❚▼

♣%5.❡♥'5 ♣%5❝5❞❡♠♠❡♥' ✐♥'9❣%❡ 5❣❛❧❡♠❡♥'

✉♥❡ .♦❧✉'✐♦♥ ❡♥ ♣%♦♣♦.❛♥' ❞❡. ❛♥♥♦'❛'✐♦♥. ❖❈▲ ❞5❞✐5❡. 8 ❧✬❡①♣%❡..✐♦♥ ❞❡. ❡①✐❣❡♥❝❡.✳ ■❧

❡.' ❛❧♦%. ♣♦..✐❜❧❡ ❞✬❛..✉%❡% ✉♥❡ ❝♦✉✈❡%'✉%❡ .♣5❝✐✜ ✉❡ ❞✬❡①♣%❡..✐♦♥. ❖❈▲ .❛'✐.❢❛✐.❛♥' ❞❡.

❡①✐❣❡♥❝❡. .♣5❝✐✜ ✉❡.✳

✷✳✷✳✺ ❙❝%♥❛(✐♦+

❯♥❡ '❡❝❤♥✐ ✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ %5♣❛♥❞✉❡ ❡.' ❧✬✉'✐❧✐.❛'✐♦♥ ❞❡ .❝5♥❛%✐♦. ❬●❘❙❈✵✽❪✳ ▲❛ ❞❡.✲

❝%✐♣'✐♦♥ ❞❡ .❝5♥❛%✐♦. ❞✬✉'✐❧✐.❛'✐♦♥ ♣❡%♠❡' ❧✬❡①5❝✉'✐♦♥ ❞✉ .②.'9♠❡ ❞❛♥. ❞❡. ❝❛. ❞5✜♥✐.✳

▲❡. .❝5♥❛%✐♦. .♦♥' ❣5♥5%❛❧❡♠❡♥' ❞5❝%✐'. 8 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝9.✱ 5✈❡♥'✉❡❧❧❡♠❡♥'

❣%❛♣❤✐ ✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡. ❞✐❛❣%❛♠♠❡ ❞❡ .5 ✉❡♥❝❡ ❯▼▲ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❬▼❇❑▲✶✵❪✳

▲❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❣5♥5%❛❧ ❞❡ ❝❡''❡ '❡❝❤♥✐ ✉❡ ❝♦♥.✐.'❡ ❡♥ ❧❛ ❝%5❛'✐♦♥ ❞❡ .❝5♥❛%✐♦. ❞❡ '❡.' ♣❛%

❧✬✐♥❣5♥✐❡✉% ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥  ✉✐ ❞5'❡%♠✐♥❡ ❛✐♥.✐ ✉♥ ✏♣❛'%♦♥✑ ♣❡%♠❡''❛♥' ❞❡ ✜❧'%❡% ❧❡. ❡♥❝❤❛T♥❡✲

♠❡♥'. ❞❡ .'✐♠✉❧✐  ✉✬✐❧ ✈❡✉' ✈♦✐% '❡.'❡%✳ ▲❡. '❡❝❤♥✐ ✉❡. ✉'✐❧✐.5❡. ♣♦✉% %5❞✐❣❡% ❧❡. .❝5♥❛%✐♦.

♣❡✉✈❡♥' %❡♣♦.❡% ✉♥✐ ✉❡♠❡♥' .✉% ❧❡ .❛✈♦✐%✲❢❛✐%❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣5♥✐❡✉%  ✉✐ .❡ ❧❛✐..❡ ❣✉✐❞❡% ♣❛% .♦♥

❡①♣❡%'✐.❡ ♣♦✉% 5'❛❜❧✐% ❞❡. ♣❛'%♦♥. ♣❡%'✐♥❡♥'. ✈✐.✲8✲✈✐. ❞✬✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛%'✐✲

❝✉❧✐9%❡ 8 '❡.'❡% ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉✬❛✉'%❡. ❛♣♣%♦❝❤❡. ❡♠♣❧♦✐❡♥' ❞❡. ♠♦❞9❧❡. ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥'❛✉①

 ✉✐ ❝❛%❛❝'5%✐.❡♥' ❞❡. ❝❛. ❞✬✉'✐❧✐.❛'✐♦♥ '②♣✐ ✉❡. ✭♥♦♠✐♥❛✉①✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✳

❈❡ '②♣❡ ❞✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❡.' ✉'✐❧✐.5 ♣❛% ❜♦♥ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦✉'✐❧.✳ :❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆●❆❚❍❆ ❬❋●●✵✼✱

❇❋●

+
✵✸✱ ▲❇❱

+
✵✹❪ ❡.' ✉♥ ♦✉'✐❧ ♣♦✉% ❧❛ ❣5♥5%❛'✐♦♥ .②♠❜♦❧✐ ✉❡ ❞❡ ❝❛. ❞❡ '❡.'  ✉✐ ♣%❡♥❞ ❡♥

❡♥'%5❡ ❞❡. .♣5❝✐✜❝❛'✐♦♥. 5❝%✐'❡. ❡♥ ❯▼▲ ❬❘❏❇✵✺❪✱ ❙❉▲ ❬❊❍❙✾✼❪✱ ❙❚❆❚❊▼❆❚❊ ❬❍❛%✽✼❪✱

♦✉ ❊❙❚❊▲▲❊ ❬✾✵✼✾✵❪✳ ◗✉❡❧  ✉❡ .♦✐' ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ .♣5❝✐✜❝❛'✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞9❧❡ ❡.' '%❛❞✉✐' ❡♥

■❖❙❚❙ ✭■♥♣✉' ❖✉'♣✉' ❙②♠❜♦❧✐❝ ❚%❛♥.✐'✐♦♥ ❙②.'❡♠✮✳ ❉❡. ♣%♦♣♦.✐'✐♦♥. ❞✬♦❜❥❡❝'✐❢. ❞❡ '❡.'

.♦♥' ❛❧♦%. ❣5♥5%5❡. 8 ♣❛%'✐% ❞❡. .♦✉.✲❛%❜%❡. ✭♣❛%'✐❡. ❞❡ ❧✬❛%❜%❡ ❣5♥5%❛❧ ❞✬❡①5❝✉'✐♦♥ ❞✉ .②.✲

'9♠❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧5. ❛✉'♦♠❛'✐ ✉❡♠❡♥' ♣✉✐. .5❧❡❝'✐♦♥♥5. ♣❛% ❧✬✉'✐❧✐.❛'❡✉%✳ ▲✬♦✉'✐❧ ❚●❱ ❬❏❏✵✺❪✱

 ✉❛♥' 8 ❧✉✐✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣%♦❞✉✐' .②♥❝❤%♦♥✐.5 ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ '❡.' ✭❞5✜♥✐' ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥'

♣❛% ❧✬✉'✐❧✐.❛'❡✉% 8 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ■❖▲❚❙✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞9❧❡ ❞❡ '❡.'✳ ■❧ ❡♥ %5.✉❧'❡ ✉♥ ❣%❛♣❤❡  ✉✐

❝♦♥'✐❡♥' '♦✉. ❧❡. ❝❛. ❞❡ '❡.' ❝♦✉✈%❛♥' ❧✬♦❜❥❡❝'✐❢ ✐♥✐'✐❛❧✳ ▲✬♦✉'✐❧ ❙♣❡❝❊①♣❧♦$❡$ ❬❱❈●

+
✵✽❪ ♣%♦✲

♣♦.❡ ✉♥❡ ❣5♥5%❛'✐♦♥ ❞❡ '❡.'. 8 ♣❛%'✐% ❞❡ ♠♦❞9❧❡. 5❝%✐'. ❡♥ ❙♣❡❝★ ❬❇❘▲❙✵✹❪✳ ▲❛ .'%❛'5❣✐❡

✉'✐❧✐.5❡ ♣❛% ❝❡' ♦✉'✐❧ ♥5❝❡..✐'❡ ❧❛ ❞5✜♥✐'✐♦♥ ❞✬5'❛'. ❞✬❛❝❝❡♣'❛'✐♦♥ %❡♣%5.❡♥'❛♥' ❧❡. ♦❜❥❡❝'✐❢.

❞❡ '❡.'✳ ❬❚✐.✵✾❪ ♣%♦♣♦.❡ ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ .❡♠❜❧❛❜❧❡ ♦d ❧❡. ♦❜❥❡❝'✐❢. ❞❡ '❡.' .♦♥' ❞5✜♥✐. 8

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ .❝❤5♠❛.  ✉✐✱ .②♥❝❤%♦♥✐.5. ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞9❧❡ %5❛❧✐.5 ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❇✱ ♣❡%♠❡''❡♥' ❞❡

%❡.'%❡✐♥❞%❡ ❧❡. ❡①5❝✉'✐♦♥. ♣♦..✐❜❧❡.✳

✷✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ❊%❛% ❞❡ ❧✬❛&%

▲✬✐♥❝♦♥✈'♥✐❡♥) ❞❡ ❝❡ )②♣❡ ❞✬❛♣♣.♦❝❤❡ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡.)✉.❡ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ 4✉✐ ❞'♣❡♥❞

❡♥)✐3.❡♠❡♥) ❞✉ 5❛✈♦✐.✲❢❛✐.❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣)❡✉. ❞❡5 5❝'♥❛.✐♦5 ❞❡ )❡5)✳ ❉❡ ♣❧✉5✱ ❧❛ ❞'✜♥✐)✐♦♥

♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡5 5❝'♥❛.✐♦5 < ❝♦✉✈.✐. ♣❡✉) =).❡ ❝♦♥).❛✐❣♥❛♥) ♣♦✉. ❧❡5 5②5)3♠❡5 ❝♦♠♣❧❡①❡5 ❡)

❡♠♣=❝❤❡ ✉♥❡ ❛✉)♦♠❛)✐5❛)✐♦♥ ❝♦♠♣❧3)❡ ❞✉ ♣.♦❝❡55✉5✳ ❈❡))❡ ❛✉)♦♠❛)✐5❛)✐♦♥ ❡5) ).35 ✐♠♣♦.✲

)❛♥)❡ ❝❛. ❧❡5 ✐♥)❡.✈❡♥)✐♦♥5 ♠❛♥✉❡❧❧❡5 5♦♥) ❝♦♥♥✉❡5 ♣♦✉. =).❡ ❝♦A)❡✉5❡5 ❡) 5♦✉.❝❡5 ❞✬❡..❡✉.5✳

■❧ ❛ ')' '❣❛❧❡♠❡♥) ♠♦♥).' 4✉❡ ❧✬❛✉)♦♠❛)✐5❛)✐♦♥ ♣❡.♠❡) ✉♥ ❜♦♥ .❡)♦✉. 5✉. ✐♥✈❡5)✐55❡♠❡♥)

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡5 '4✉✐♣❡5 ✈❛❧✐❞❛)✐♦♥ 4✉✐ ❧❡ ♠❡))❡♥) ❡♥ D✉✈.❡ ❬❉●●✵✾❪✳

✷✳✷✳✻ ❇✐❧❛♥

❉❛♥5 ❧❡ ❝♦♥)❡①)❡ ❞❡ ❧❛ ❣'♥'.❛)✐♦♥ ❞❡ )❡5)5 < ♣❛.)✐. ❞❡ ♠♦❞3❧❡5✱ ❧❛ 5♣'❝✐✜❝❛)✐♦♥ ❞✉

5②5)3♠❡ 5♦✉5 )❡5) ❝♦♥5)✐)✉❡ ❧❡ .'❢'.❡♥)✐❡❧ ❞✬❡♥).'❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛J♥❡ ❛✉)♦♠❛)✐5'❡ ♦✉ 5❡♠✐✲
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✐♥'❡*❛❝'✐♦♥ ❛✐.3❡ ❡♥'*❡ ❧❡. ❞✐✛3*❡♥'❡. 39✉✐♣❡. ❞✬✐♥❣3♥✐❡✉*. ✐..✉. ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡. ❞✐✛3*❡♥'.✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐=*❡ ❣3♥3*❛❧❡✱ ❧❡. ❧❛♥❣❛❣❡. ❞❡ ♠♦❞3❧✐.❛'✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥' R'*❡ *3♣❡*'♦*✐3. ❡♥ ♣❧✉✲

.✐❡✉*. ❢❛♠✐❧❧❡.✳ ◆♦✉. ♣*3.❡♥'♦♥. ✐❝✐ ✉♥✐9✉❡♠❡♥' ❧❡. ❝❛'3❣♦*✐❡. ❛❞❛♣'3❡. G ❧❛ ♠♦❞3❧✐.❛'✐♦♥

❞❡. .②.'=♠❡. ❡♠❜❛*9✉3.✳

❙②"#$♠❡ ❞❡ #(❛♥"✐#✐♦♥" -#✐.✉❡#-❡"

▲❡. .②.'=♠❡. ❞❡ '*❛♥.✐'✐♦♥. 3'✐9✉❡'3❡. ✭♦✉ ▲❚❙ ✲ ▲❛❜❡❧❧❡❞ ❚*❛♥.✐'✐♦♥ ❙②.'❡♠.✮ .♦♥'

.♦✉✈❡♥' ❧✐3. ❛✉① ❛❧❣=❜*❡. ❞❡ ♣*♦❝❡..✉. ❝❛* ✐❧. .♦♥' ❡♠♣❧♦②3. ♣♦✉* ❞3❝*✐*❡ ❧❛ .3♠❛♥'✐9✉❡

❞❡ ❧✬❛❧❣=❜*❡ ❞❡ ♣*♦❝❡..✉.✳ ❯♥ .②.'=♠❡ ❞❡ '*❛♥.✐'✐♦♥ ❡.' ❣3♥3*❛❧❡♠❡♥' ❞3✜♥✐ ♣❛* ✉♥ '✉♣❧❡

④❙ , )0,Σ, δ⑥ ♦X ❙ ❞3♥♦'❡ ✉♥ ❡♥.❡♠❜❧❡ ❞✬3'❛'. ✭♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ✐♥✜♥✐✮✱ )0 ❡.' ❧✬3'❛' ✐♥✐'✐❛❧✱

Σ ❡.' ❧✬❛❧♣❤❛❜❡' ❞❡. 3'✐9✉❡''❡.✱ ❡' δ : ❙ ×Σ → ❙ ❞3✜♥✐' ❧❛ *❡❧❛'✐♦♥ ❞❡ '*❛♥.✐'✐♦♥ ❡♥'*❡ ❧❡.

3'❛'.✳ ❉❡. ❡①❡♠♣❧❡. ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞3❧✐.❛'✐♦♥ .✬❛♣♣✉②❛♥' .✉* ✉♥❡ '❡❧❧❡ .3♠❛♥'✐9✉❡ .♦♥'
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❈❡ '②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡✉' R'*❡ 3'❡♥❞✉ ❛✈❡❝✱ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞3✜♥✐'✐♦♥ ❞✬❡♥'*3❡.✴.♦*'✐❡. ✿

♦♥ ♣❛*❧❡ ❛❧♦*. ❞❡ .②.'=♠❡ ❞❡ '*❛♥.✐'✐♦♥. 3'✐9✉❡'3❡. ❡♥'*3❡✴.♦*'✐❡ ✭♦✉ ■❖▲❚❙ ✲ ■♥♣✉'✴❖✉'♣✉'

▲❛❜❡❧❧❡❞ ❚*❛♥.✐'✐♦♥ ❙②.'❡♠.✮✳ ■♥.♣✐*3 ❞❡ ❝❡''❡ ❞❡*♥✐=*❡ .3♠❛♥'✐9✉❡✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ .♣3❝✐✜✲

❝❛'✐♦♥ ❞❛✈❛♥'❛❣❡ ❛❜.'*❛✐' ❛ 3'3 ✐♥✈❡♥'3 ✿ ✐❧ .✬❛❣✐' ❞❡. .②.'=♠❡. ❞❡ '*❛♥.✐'✐♦♥. .②♠❜♦❧✐9✉❡.

❡♥'*3❡✴.♦*'✐❡ ✭♦✉ ■❖❙❚❙ ✲ ■♥♣✉'✴❖✉'♣✉' ❙②♠❜♦❧✐❝ ❚*❛♥.✐'✐♦♥ ❙②.'❡♠.✮✳ ❈❡. ❞❡✉① '②♣❡.

❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ .❡ ♣*R'❡♥' ✐❞3❛❧❡♠❡♥' G ❧❛ ❣3♥3*❛'✐♦♥ ❞❡ '❡.'. ❡' ♦♥' 3'3 ❧❛ ❜❛.❡ ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉①

♦✉'✐❧. ❞♦♥' ❧❡. ♣❧✉. ❝3❧=❜*❡. .♦♥' ❝❡*'❛✐♥❡♠❡♥' ❚●❱ ❬❏❏✵✺❪ ❡' ❙❚● ❬❈❏❘❩✵✷❪✳ ❉❛♥. ❝❡

❝♦♥'❡①'❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜*❡✉① '*❛✈❛✉① ♦♥' 3'3 ♠❡♥3. ♣♦✉* ❝❛*❛❝'3*✐.❡* ❧❡. *❡❧❛'✐♦♥. ❞❡ ❝♦♥❢♦*♠✐'3

❞✬✉♥❡ ❡①3❝✉'✐♦♥ ❞✉ .②.'=♠❡ .♦✉. '❡.' ✈✐.✲G✲✈✐. ❞✉ ♠♦❞=❧❡ ❞❡ .♣3❝✐✜❝❛'✐♦♥. ✿ ♦♥ ♣❡✉' ❝✐'❡*
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▲❡" ♥♦#❛#✐♦♥" ❜❛"-❡" "✉$ ❝❡" "#$✉❝#✉$❡" "♦♥# #$6" ♣♦♣✉❧❛✐$❡"✱ ❞❛♥" ❧❡ "❡❝#❡✉$ ❞❡ ❧❛
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❧❡" ❞✐❛❣$❛♠♠❡" ❞✬-#❛#"✴#$❛♥"✐#✐♦♥" ❯▼▲ ❬❘❏❇✵✺❪ ❡# ❙②"▼▲ ❬❋▼❙✵✾❜❪✳ ▲❡" ❞✐❛❣$❛♠♠❡"

❞✬-#❛#"✲#$❛♥"✐#✐♦♥" ♣❡$♠❡##❡♥# ✉♥❡ $❡♣$-"❡♥#❛#✐♦♥ ❝♦♠♣❧6#❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐<✉❡ ❞✉ "②"✲

#6♠❡ ❡# ♦♥# ❧✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❞✬U#$❡ ❝♦✉♣❧-" 2 ❞✬❛✉#$❡" ♠♦❞6❧❡" ♣❡$♠❡##❛♥# ❞❡ ❝♦♠♣❧-#❡$ ❝❡##❡

✈✉❡✳ W❛$♠✐ ❝❡" ❧❛♥❣❛❣❡"✱ ❙②"▼▲ -#❛♥# ❞-❞✐- 2 ❧❛ ♠♦❞-❧✐"❛#✐♦♥ ❞❡" "②"#6♠❡"✱ ✐❧ ❡"# ❞❡ ♣❧✉"

❡♥ ♣❧✉" ♣♦♣✉❧❛✐$❡ ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛$<✉-✳ ❙②"▼▲ ❡"# ❛❧♦$" ♣❛$❢♦✐" ❝♦✉♣❧- 2 ❯▼▲✱

✷✽



✷✳✸✳ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞❡) )②)+/♠❡) ❡♠❜❛23✉&)

❙②"▼▲ "❡&✈❛♥* + ❧❛ ♠♦❞0❧✐"❛*✐♦♥ ❞✉ "②"*3♠❡ ❡* ❯▼▲ + ❧❛ ♠♦❞0❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛&*✐❡ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ❬❇❇❍<✵✽❪✳ ❬❍❙❘❍✶✵❪ ♠♦♥*&❡ C✉❡ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞3❧❡" ❙②"▼▲ ❡"* ✉♥ ❛*♦✉* ♣♦✉& ❧❛

✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ❞❡" "②"*3♠❡" ❡♠❜❛&C✉0" ❞✉ ❢❛✐* ❞❡ "♦♥ ❡①♣&❡""✐✈✐*0 ♣❡&♠❡**❛♥* ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥

♣❧✉" ❝♦♠♣❧3*❡ ❣&H❝❡ + ❧❛ ♣&✐"❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞❡" ❛"♣❡❝*" ♠❛*0&✐❡❧" ❡♥ ♣❧✉" ❞❡" ❛"♣❡❝*" ❧♦❣✐❝✐❡❧"

♥❛*✐✈❡♠❡♥* ❛❞&❡""0" ♣❛& ❯▼▲✳ ❈❡&*❛✐♥" *&❛✈❛✉① "✬✐♥*0&❡""❡♥* 0❣❛❧❡♠❡♥* + ❧❛ ✈0&✐✜❝❛*✐♦♥

❞✬❡①✐❣❡♥❝❡" ❞❡ "0❝✉&✐*0 + ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞3❧❡" ❙②"▼▲ ❬<❊▼▲✶✵❪ ♠♦♥*&❛♥* ♣❛& ❝❡ ❢❛✐* C✉❡

❙②"▼▲ ❡"* ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡&*✐♥❡♥* ♣♦✉& ❧❛ &❡♣&0"❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡" "②"*3♠❡"✳

▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ♣❛+ ❝♦♥(+❛(

■❧ ❡①✐"*❡ ✉♥❡ ✈❛"*❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡" "✬❛♣♣✉②❛♥* "✉& ❞❡" *❡❝❤♥✐C✉❡" ❞❡ ♠♦❞0❧✐"❛*✐♦♥

♣❛& ❝♦♥*&❛*✳ ❯♥ *❡❧ ♠♦❞3❧❡ ❡①♣❧✐❝✐*❡ ❞❡ ♠❛♥✐3&❡ ❢♦&♠❡❧❧❡ ❧❡" ❝❛&❛❝*0&✐"*✐C✉❡" + "❛*✐"❢❛✐&❡

♣♦✉& ❡①0❝✉*❡& ❝❤❛C✉❡ ♦♣0&❛*✐♦♥ ❞✉ "②"*3♠❡ ✭♣&0✲❝♦♥❞✐*✐♦♥✮ ❡* ❝❡ C✉❡ ❧✬♦♣0&❛*✐♦♥ "✬❡♥❣❛❣❡

❛❧♦&" + ♦✛&✐& ❝♦♠♠❡ "❡&✈✐❝❡ ✭♣♦"*✲❝♦♥❞✐*✐♦♥✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐*✱ ❝❡ *②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦♥♥❡ &❛&❡♠❡♥*

❧✐❡✉ + ❞❡" ♠♦❞3❧❡" ❣&❛♣❤✐C✉❡" ✭❛✉*♦♠❛*❡"✮ ♠❛✐" ♣❡&♠❡* ❞❡ ♣&♦❞✉✐&❡ ❞❡" "♣0❝✐✜❝❛*✐♦♥"

*❡①*✉❡❧❧❡" "✬❛♣♣✉②❛♥* "✉& ✉♥❡ ♥♦*❛*✐♦♥ ❢♦&♠❡❧❧❡✳ <❛&♠✐ ❧❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ❧❡" ♣❧✉" ❝♦♥♥✉"✱ ♦♥ ♣❡✉*

❝✐*❡& ❊✐✛❡❧ ❬▼❡②✾✼❪✱ ❱❉▼ ❬❏♦♥✾✵❪✱ ❩ ❬❙♣✐✾✷❪✱ ❇ ❬❆❜&✾✻❪✱ ❏▼▲ ❬▲❇❘✵✻❪ ❡* ❖❈▲ ❬❲❑✾✻❪ ✳

❉✉ ❢❛✐* ❞❡ ❧❡✉& ♥❛*✉&❡ ❢♦&♠❡❧❧❡✱ ❝❡" ❧❛♥❣❛❣❡" "♦♥* ✉*✐❧✐"0" ❛✉""✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥" ❞❡" *&❛✈❛✉①

❞❡ ✈0&✐✜❝❛*✐♦♥ C✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡&♥❛♥* ❝❡**❡ ❞❡✉①✐3♠❡ ♣❛&*✐❡✱ ❝✐*♦♥" ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡

❧✬♦✉*✐❧ ▲❚●✲❇ ❬❇▲<❚✵✺❪ C✉✐ ♣&♦♣♦"❡✱ + ♣❛&*✐& ❞✬✉♥❡ "♣0❝✐✜❝❛*✐♦♥ ❇✱ ❧❛ ❣0♥0&❛*✐♦♥ ❛✉*♦✲

♠❛*✐C✉❡ ❞❡ *❡"*" ❜❛"0❡ "✉& ❞❡" ❝&✐*3&❡" ❞❡ ❝♦✉✈❡&*✉&❡ ❞❡" ❞0❝✐"✐♦♥" ❡* ❞❡" ❞♦♥♥0❡"✳ ▲❡

❧❛♥❣❛❣❡ ❏▼▲✱ *&3" ♣&0"❡♥* ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈0&✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡ ♣&♦❣&❛♠♠❡" ❏❆❱❆ ✭♦✉*✐❧"

❏❆❈❑ ❬❇❘❧▲❱✵✸❪✱ ❑❘❆❑❆❚❖❆ ❬▼<♠❯✵✹❪✮ ❡"* 0❣❛❧❡♠❡♥* ✉"✐*0 ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥" ❏❆❱❆✴❏▼▲ ♣❛& ❧❛ ❣0♥0&❛*✐♦♥ ❞❡

*❡"*" ❬❉❛❞✵✻❪✳ ▲❡" ❡①♣&❡""✐♦♥" ❏▼▲ "♦♥* ❡①*&❛✐*❡" ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥"*&✉✐&❡ ✉♥ ♠♦❞3❧❡ ♣♦✉✈❛♥*

d*&❡ ❛♥✐♠0 "②♠❜♦❧✐C✉❡♠❡♥* ❛✜♥ ❞✬❡①*&❛✐&❡ ❧❡" "0C✉❡♥❝❡" ❞❡ *❡"*✳ ❆✉ "❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ♠d♠❡

♣❛&❛❞✐❣♠❡✱ ❖❈▲ ❡"* ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ "♦✉✈❡♥* ❛""♦❝✐0 ❛✉① ♠♦❞3❧❡" ❯▼▲ ❛✜♥ ❞❡ ♣&0❝✐"❡& ❧❡"

❝♦♠♣♦&*❡♠❡♥*" ❞❡ ♠❛♥✐3&❡ ♣❧✉" ❢♦&♠❡❧❧❡ ❡♥ "♣0❝✐✜❛♥* ❞❡" ❝♦♥*&❛✐♥*❡" *❡❧❧❡" C✉❡ ❞❡" ♣&0✲

❡* ♣♦"*✲❝♦♥❞✐*✐♦♥"✳

▲❡" ♦✉*✐❧" *❡❧" C✉❡ ❚❡"* ❉❡"✐❣♥❡&

❚▼

❬❇●▲<✵✽❪ ♦✉ ❯▼▲✲❈❆❙❚■◆● ❬✈❆❏✵✸❪ ✉*✐❧✐"❡♥*

❞❡" ♠♦❞3❧❡" ❯▼▲✴❖❈▲ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥0❡" ❞✬❡♥*&0❡ + ❧❛ ❣0♥0&❛*✐♦♥ ❞❡ *❡"*"✳ ❉❛♥" ❯▼▲✲

❈❆❙❚■◆●✱ ❧✬✉*✐❧✐"❛*❡✉& "0❧❡❝*✐♦♥♥❡ ❧❡" ❞0❝♦♠♣♦"✐*✐♦♥" + ❛♣♣❧✐C✉❡& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡" ❡①♣&❡"✲

"✐♦♥" ❖❈▲ ❞0✜♥✐""❛♥* ❧❡" ♦❜❥❡❝*✐❢" ❞❡ ❝♦✉✈❡&*✉&❡✳ ❈♦♥❝❡&♥❛♥* ❚❡"* ❉❡"✐❣♥❡&

❚▼

✱ ❖❈▲

♣❡&♠❡* ❞❡ ♣&0❝✐"❡& ❧❡" ❝♦♠♣♦&*❡♠❡♥*" ❛""♦❝✐0" ❛✉① ♦♣0&❛*✐♦♥" ❡* ❛✉① *&❛♥"✐*✐♦♥"✳ ▲❛ "*&❛✲

*0❣✐❡ ❛♣♣❧✐C✉0❡ ❧♦&" ❞❡ ❧❛ ❣0♥0&❛*✐♦♥ ❞❡ *❡"*" ❛""✉&❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡&*✉&❡ ❞❡ *♦✉*❡" ❧❡" *&❛♥"✐*✐♦♥"

&❡♣&0"❡♥*0❡" ♣❛& ❧❡" ❞✐❛❣&❛♠♠❡" ❞✬0*❛*"✲*&❛♥"✐*✐♦♥"✱ ❛✐♥"✐ C✉❡ *♦✉*❡" ❧❡" ❞0❝✐"✐♦♥" ❡* ❧❡"

❝♦♥❞✐*✐♦♥" ♠♦❞0❧✐"0❡" + ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❖❈▲✳

✷✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ❊%❛% ❞❡ ❧✬❛&%

▲❛♥❣❛❣❡% ❞❡ ❞❡%❝(✐♣+✐♦♥ ❞❡ ♠❛+.(✐❡❧%

 ❧✉#✐❡✉&# ❧❛♥❣❛❣❡# ♣❡&♠❡,,❡♥, ❧❛ ❞❡#❝&✐♣,✐♦♥ ❡, ❧❛ ♣&♦❣&❛♠♠❛,✐♦♥ ❞❡# #②#,1♠❡# ❡♠❜❛&✲

4✉5# &5❛❝,✐❢#✳ ▲❡# ♠♦❞1❧❡# ❞❡ ✢♦,# ❞❡ ❞♦♥♥5❡# ✭♦✉ ❉❛,❛✢♦✇ ♠♦❞❡❧#✮ ❞5❝&✐✈❡♥, ❧❡ #②#,1♠❡ ?

,&❛✈❡&# ❧❡# ✈❡❝,❡✉&# ❞❡ ❞♦♥♥5❡# 4✉✐ ❧✉✐ #♦♥, #♦✉♠✐# ❡, 4✉✬✐❧ 5♠❡, ❡♥ &5❛❝,✐♦♥✳ ▲❡# #②#,1♠❡#

♠♦❞5❧✐#5# #♦♥, ❝♦♥#✐❞5&5# ❝♦♠♠❡ ❞❡# ❜♦A,❡# ♥♦✐&❡# ❛✈❡❝ ❞❡# ❡♥,&5❡# ❡, ❞❡# #♦&,✐❡# &5❣✐❡#

♣❛& ✉♥❡ ❡①5❝✉,✐♦♥ #②♥❝❤&♦♥❡✳ ▲❡# ❧❛♥❣❛❣❡# ❞❡ ✢♦,# ❞❡ ❞♦♥♥5❡# #♦♥, ❜✐❡♥ ❛❞❛♣,5# ♣♦✉&

❧❡# #②#,1♠❡# &5❛❝,✐❢# #②♥❝❤&♦♥❡# ❡, #♦♥, ♠✐# ❡♥ D✉✈&❡✱ ❧❡ ♣❧✉# #♦✉✈❡♥,✱ ♣♦✉& ♠♦❞5❧✐#❡&

❞❡# #②#,1♠❡# ❝&✐,✐4✉❡# ❞❡ #F&❡,5✳ ▲❡# ❧❛♥❣❛❣❡# ❧❡# ♣❧✉# ❝♦♥♥✉# #♦♥, ❊❙❚❊❘❊▲ ❬❇●✾✷❪ ❡,

▲❯❙❚❘❊ ❬❈ ❍ ✽✼❪✳ ❉✬❛✉,&❡# ❧❛♥❣❛❣❡# #❡♠❜❧❛❜❧❡# ,❡❧# 4✉❡ ❱❍❉▲ ❬❆#❤✵✶❪✱ ❱❡&✐❧♦❣ ❬ ❛❧✵✸❪

♦✉ ❙②#,❡♠❈ ❬▼❙●▲✵✷❪ ♣❡&♠❡,,❡♥, ❧❛ ❞❡#❝&✐♣,✐♦♥ ❞❡# #②#,1♠❡# ♠❛,5&✐❡❧#✳ ❈❡# ❧❛♥❣❛❣❡# ♦♥,

❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞❡ ♣❡&♠❡,,&❡ ❧❛ #✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞❡# #②#,1♠❡# 5❧❡❝,&♦♥✐4✉❡# ❣&\❝❡ ? ✉♥❡ ❞❡#❝&✐♣,✐♦♥

#✉✣#❛♠♠❡♥, ❝♦♠♣❧1,❡ ❞❡# &5❛❝,✐♦♥# ❞✉ #②#,1♠❡ ♣❛& &❛♣♣♦&, ? ❞❡# 5✈5♥❡♠❡♥,# ♣&5❝✐#

✭♣&✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉&&❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✮✳

 ❧✉#✐❡✉&# ♣❧❛,❡❢♦&♠❡# ✉,✐❧✐#❡♥, ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥,

❙❈❆❉❊

✸

❡#, ❜❛#5 #✉& ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❯❙❚❘❊ ❡, ❡#, #♣5❝✐❛❧✐#5 ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧#

❝&✐,✐4✉❡# ♣♦✉& ❧✬❛5&♦♥❛✉,✐4✉❡✱ ❧❡ ❢❡&&♦✈✐❛✐&❡ ❡, ❧❡# ❝❡♥,&❛❧❡# ♥✉❝❧5❛✐&❡#✳ ❈❡, ♦✉,✐❧ ❡#, ❝♦♠♣❛✲

&❛❜❧❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ✐♥,5❣&5 ? ❧❛ ♣❧❛,❡❢♦&♠❡ ▼❛,❧❛❜

✹

✳ ❙❈❆❉❊ ❡, ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♣❡&♠❡,,❡♥,

❧❛ ♠♦❞5❧✐#❛,✐♦♥ ❞❡ #②#,1♠❡# ♣❤②#✐4✉❡# ❝♦♠♣❧❡①❡# ❡, ❧❡✉& #✐♠✉❧❛,✐♦♥✳ ▲❡# ♠♦❞1❧❡# &5❛❧✐#5#

? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♣❡✉✈❡♥, ❛✐♥#✐ #❡&✈✐& ? ❧❛ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ❞❡ #②#,1♠❡# ❡♠❜❛&4✉5# ❬❇❑✵✽❪✳

▲✬♦✉,✐❧ ❞❡ ❣5♥5&❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡#,# ●❆❚❡▲ ❬▼❆✵✵❪ #❡ ❜❛#❡ #✉& ❞❡# #♣5❝✐✜❝❛,✐♦♥# ▲❯❙❚❘❊✳ ▲❛

#,&❛,5❣✐❡ ✉,✐❧✐#5❡ ❝♦♥#✐#,❡ ? ❞5❝&✐&❡ ♣&5❝✐#5♠❡♥, ❞❡# 5,❛,# ❞✉ #②#,1♠❡ ? ❛,,❡✐♥❞&❡ ✭&❡♣&5#❡♥✲

,5# ? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥,&❛✐♥,❡# ❡①♣&✐♠5❡# 5❣❛❧❡♠❡♥, ❡♥ ▲❯❙❚❘❊✮✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊❙❚❊❘❊▲ ❡#,

✉,✐❧✐#5 ❛✜♥ ❞✬❛♣♣✉②❡& ❧❛ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ❞❡ #②#,1♠❡ 5❧❡❝,&♦♥✐4✉❡ ❡♥ ♣❡&♠❡,,❛♥, ❞❡ ♣&5❝✐#❡& ❞❡#

❝♦♠♣♦&,❡♠❡♥,# ❣&\❝❡ ? #♦♥ ❡①♣&❡##✐✈✐,5 ❬❆❇❇

+
✾✾❪✳ ▲✬♦✉,✐❧ ❞❡ ❣5♥5&❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡#,# ❝♦♥❢♦&✲

♠❛♥❝❡ ❦✐% ❬▼❘❙

+
✾✼❪ ♣&5#❡♥,5 ♣&5❝5❞❡♠♠❡♥, ✉,✐❧✐#❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❍❉▲ ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❞5❧✐#❛,✐♦♥

❞✉ #②#,1♠❡✳

✸✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡)#❡*❡❧✲#❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡)✳❝♦♠✴♣*♦❞✉❝#)✴)❝❛❞❡✲)✉✐#❡✴

✹✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛#❤✇♦*❦)✳❢*✴
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✷✳✸✳ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞❡) )②)+/♠❡) ❡♠❜❛23✉&)

❇✐❧❛♥

▲❡" "#$✉❝#✉$❡" ❞❡ ❑$✐♣❦❡ ❡# ❧❡" ▲❚❙ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥# ♣❛$❢❛✐#❡♠❡♥# ❛✉① ♣$♦❝❡""✉" ❞❡ ✈6$✐✜❝❛✲

#✐♦♥ ❝❛$ ❡❧❧❡" ♣$♦♣♦"❡♥# ✉♥❡ ♥♦#❛#✐♦♥ "✐♠♣❧❡ ❡# ❢♦$♠❡❧❧❡✳ ❈❡ ❢♦$♠❛❧✐"♠❡ ♣❡$♠❡# ❧✬❡①♣$❡""✐♦♥

❞❡ ♣$♦♣$✐6#6" "#$✐❝#❡" ♠❛✐" "♦✉✛$❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡$"✐#6 ❧✐♠✐#6❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡" ❡♥#✐#6" ♠❛♥✐♣✉❧6❡"✳

▲❡" ▲❚❙ ♦♥# ❧✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❡# ❧✬✐♥❝♦♥✈6♥✐❡♥# ❞✬>#$❡ ❞❡" ❛✉#♦♠❛#❡" ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ♥♦♥✲✜♥✐"✱

❝✬❡"#✲@✲❞✐$❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ❝♦♥#❡♥✐$ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ❞✬6#❛#" ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ✐♥✜♥✐✳

▲❡" ♠❛❝❤✐♥❡" @ 6#❛#" ✜♥✐" #❡❧" C✉❡ ❧❡" ❞✐❛❣$❛♠♠❡" ❞✬6#❛#"✲#$❛♥"✐#✐♦♥" ♣❡$♠❡##❡♥# ❞❡

$❡♣$6"❡♥#❡$ ❞❡" ❛✉#♦♠❛#❡" ✜♥✐" ❞❡ ♠❛♥✐D$❡ ♣❧✉" ❞6#❛✐❧❧6❡ C✉❡ ❧❡" "#$✉❝#✉$❡" ❞❡ ❑$✐♣❦❡✳ ▲❛

❞✐✈❡$"✐#6 ❞❡" ❡♥#✐#6" ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡" ❡# ❧❛ ♣$6"❡♥❝❡ ❞❡ "#$✉❝#✉$❡" ❝♦♠♣❧❡①❡" ❞❡ ❤❛✉# ♥✐✈❡❛✉

✭6#❛#" ❝♦♠♣♦"✐#❡"✳ ✳ ✳ ✮ ♣❡$♠❡##❡♥# ❞✬❛##$✐❜✉❡$ ❞❡" "6♠❛♥#✐C✉❡" "♣6❝✐✜C✉❡" ❛✉① 6❧6♠❡♥#"

♠♦❞6❧✐"6"✳ ▲❡" ♠❛❝❤✐♥❡" @ 6#❛#" ✜♥✐" "♦♥# ❣6♥6$❛❧❡♠❡♥# $❡♣$6"❡♥#6❡" "♦✉" ❢♦$♠❡ ❣$❛♣❤✐C✉❡✱

❝❡ C✉✐ ♣❡✉# >#$❡ ✉♥ ❛#♦✉# ❞❛♥" ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣$♦❝❡""✉" ✐♥❞✉"#$✐❡❧✳

▲✬✐♥❝♦♥✈6♥✐❡♥# ❞❡ ❝❡ #②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡"# ❧❡ ♠❛♥C✉❡ ❞❡ "6♠❛♥#✐C✉❡ C✉✐ ♣❡✉# #♦✉#❡❢♦✐"

>#$❡ ✜①6 ♣❛$ ❧✬✉#✐❧✐"❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❛$ ❝♦♥#$❛# #❡❧ C✉✬❖❈▲✳ ❈❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ♣❡$♠❡##❡♥# ❧❛

$❡♣$6"❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡ ♣$6✲ ❡# ♣♦"#✲❝♦♥❞✐#✐♦♥" ♣♦✉$ ❞6✜♥✐$ ♣$6❝✐"❡♠❡♥# ❧❡" ❝❛$❛❝#6$✐"#✐C✉❡" ❞❡"

❝♦♠♣♦$#❡♠❡♥#" ♠♦❞6❧✐"6"✳ ❉✉ ❢❛✐# ❞❡ ❧❡✉$ ❢♦$♠❛❧✐"♠❡ ❡# ❞❡ ❧❡✉$ ❡①♣$❡""✐✈✐#6 "✉✣"❛♠❡♥#

❝♦♠♣❧❡#"✱ ❝❡" ❧❛♥❣❛❣❡" "♦♥# ✉#✐❧✐"6" ♣♦✉$ ♠❡##$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡" ♣$♦❝❡""✉" $✐❣♦✉$❡✉① ❡# ❛✉#♦✲

♠❛#✐C✉❡"✳ ▲❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ❞❡ ♠♦❞6❧✐"❛#✐♦♥ ❞❡ ♠❛#6$✐❡❧" #❡❧" C✉❡ ▲❯❙❚❘❊ ❡# ❱❍❉▲ ♦♥# ♣♦✉$

♦❜❥❡❝#✐❢ ❧❛ ❞❡"❝$✐♣#✐♦♥ ❞❡ ♠❛#6$✐❡❧ ❡# $6♣♦♥❞❡♥# ❞♦♥❝ @ ❞❡" ♣$♦❜❧6♠❛#✐C✉❡" ❞✐✛6$❡♥#❡" ❞❡"

❧❛♥❣❛❣❡" ♣$6"❡♥#6" ♣$6❝6❞❡♠♠❡♥#✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ✐❧ "✬❛❣✐# ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡" ❞❡ ❜❛" ♥✐✈❡❛✉ ♣❡$♠❡##❛♥#

❞❡ $❡♣$6"❡♥#❡$ ✉♥❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝$D#❡ ❞✉ "②"#D♠❡✳ ❈❡ #②♣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡"# ❝♦✉$❛♠♠❡♥# ✉#✐❧✐"6

❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ "✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❝❛$ ✐❧" "❡$✈❡♥# @ ❧✬✐♠♣❧6♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡" "②"#D♠❡"✳ ❉❛♥" ❧❡

❝❛❞$❡ ❞❡" #$❛✈❛✉① ♣$6"❡♥#6" ❞❛♥" ❝❡ ♠6♠♦✐$❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②"▼▲ ❛ 6#6 ❝❤♦✐"✐ ❝❛$ ✐❧ ♣❡$♠❡#

✉♥❡ $❡♣$6"❡♥#❛#✐♦♥ ❣6♥6$❛❧❡ ❞✉ "②"#D♠❡ "♦✉" #❡"# ❡# ❞❡ "♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥#✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣$6❝✐"❡$

❝❡$#❛✐♥" ❝♦♠♣♦$#❡♠❡♥#"✱ ❧✬✉#✐❧✐"❛#✐♦♥ ❞✬❖❈▲ "✬❡"# ✐♠♣♦"6❡ ❞❡ ♣❛$# "❛ ❝♦♠♣❛#✐❜✐❧✐#6 ❛✈❡❝

❧❡" ♠♦❞D❧❡" ❙②"▼▲ ❡# ❞❡ ♣❛$# "♦♥ ❡①♣$❡""✐✈✐#6 ♣❡$♠❡##❛♥# ❞❡ ❝♦♠♣❧6#❡$ ❧✬❡①♣$❡""✐✈✐#6 ❞✉

❧❛♥❣❛❣❡ ❙②"▼▲ ❡# ❞❡ ❞♦♥♥❡$ ✉♥❡ "6♠❛♥#✐C✉❡ ♣$6❝✐"❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈6♥✐❡♥# ❞❡ ❙②"▼▲ ❡"# C✉✬✐❧

♥❡ ♣$♦♣♦"❡ ♣❛" ❞❡ "#$✉❝#✉$❡ ♣❡$♠❡##❛♥# ✉♥❡ $❡♣$6"❡♥#❛#✐♦♥ "♣6❝✐✜C✉❡ ❞✉ #❡♠♣" C✉✐ ❡"#

✉♥ 6❧6♠❡♥# $❡❞♦♥❞❛♥# ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡" "②"#D♠❡" ❡♠❜❛$C✉6"✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ❊%❛% ❞❡ ❧✬❛&%

✷✳✸✳✸ ❘❡♣&'(❡♥*❛*✐♦♥ ❞✉ *❡♠♣(

▲❡" "②"$%♠❡" ❡♠❜❛)*✉," "❡ ❞,✜♥✐""❡♥$ ♣❛) ✉♥ ❝♦♠♣♦"❛♥$ ❡♥ ✐♥$❡)❛❝$✐♦♥ ❝♦♥$✐♥✉❡ ❛✈❡❝

"♦♥ ❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥$✳ ▲❡ $❡♠♣" ❢❛✐$ ❞♦♥❝ ♣❛)$✐❡ ✐♥$,❣)❛♥$❡ ❞✉ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✬✉♥ "②"$%♠❡

❡♠❜❛)*✉,✳ ❈❡)$❛✐♥" ❧❛♥❣❛❣❡" ❞❡ ♠♦❞,❧✐"❛$✐♦♥ ♣),"❡♥$," ♣),❝,❞❡♠♠❡♥$ "♦♥$ ❛❞❛♣$," ; ❧❛

♠♦❞,❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡ $❡❧❧❡" ❝♦♥$)❛✐♥$❡"✳

❚♦✉$ ❞✬❛❜♦)❞✱ ❧❛ ❧♦❣✐*✉❡ $❡♠♣♦)❡❧❧❡ ❛""♦❝✐,❡ ❛✉① "$)✉❝$✉)❡" ❞❡ ❑)✐♣❦❡ ♣❡)♠❡$ ❧❛ )❡✲

♣),"❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥$)❛✐♥$❡" ❞❡ "✉❝❝❡""✐♦♥" ❞✬♦♣,)❛$✐♦♥"✳ ▲❛ )❡♣),"❡♥$❛$✐♦♥ ❡"$ ❝❡♣❡♥❞❛♥$

❧✐♠✐$,❡ ❡$ ♥❡ ♣❡)♠❡$ ♣❛" ❞❡ *✉❛♥$✐✜❡) ❧❡ $❡♠♣" ❡♥$)❡ ❞❡✉① ❛❝$✐♦♥" ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ▲❯❙❚❘❊ ❡$ ❊❙❚❊❘❊▲ "♦♥$ ❞❡" ❧❛♥❣❛❣❡" "②♥❝❤)♦♥❡" ❡$ ),❛❝$✐❢"✳ ■❧" ♣❡)✲

♠❡$$❡♥$ ❞♦♥❝ ✉♥❡ "②♥❝❤)♦♥✐"❛$✐♦♥ ❞❡" ,✈,♥❡♠❡♥$" ❡$ ❧❛ )❡♣),"❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥$)❛✐♥$❡"

$❡♠♣♦)❡❧❧❡" ❝♦♠♣❧❡①❡"✳ ■❧ ❡♥ ❡"$ ❞❡ ♠H♠❡ ♣♦✉) ❱❍❉▲ *✉✐ ♣)♦♣♦"❡ ✉♥❡ ♣)✐"❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡

$♦$❛❧❡ ❞✉ $❡♠♣" ♣❛) ❧❛ )❡♣),"❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥$)❛✐♥$❡"✳

❈♦♥❝❡)♥❛♥$ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②"▼▲ ❞,❞✐, ; ❧❛ ♠♦❞,❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡" "②"$%♠❡"✱ ❧❡" ,❧,♠❡♥$" ♣❡)✲

♠❡$$❛♥$ ❞❡ ♠♦❞,❧✐"❡) ❧❡ ♣❧✉" ♣),❝✐",♠❡♥$ ❧❡" ❡✛❡$" ❞❡ ❧✬,❝♦✉❧❡♠❡♥$ ❞✉ $❡♠♣" "♦♥$ ❧❡"

❞✐❛❣)❛♠♠❡" ♣❛)❛♠,$)✐*✉❡" ✭✉$✐❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡ ❞❡"❝)✐♣$✐♦♥" ♠❛$❤,♠❛$✐*✉❡" ❛✈❛♥❝,❡"✮ ❡$ ❧❡"

❞✐❛❣)❛♠♠❡" ❞❡ ",*✉❡♥❝❡ ✭❞❡"❝)✐♣$✐♦♥ ❣)❛♣❤✐*✉❡ ❞✉ ",*✉❡♥❝❡♠❡♥$ ❞❡" ❡①,❝✉$✐♦♥" ❞❛♥" ❧❡

$❡♠♣"✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧,♠❡♥$ ❞❡ ❝❡" "$)✉❝$✉)❡" ♥❛$✐✈❡" ; ❙②"▼▲✱ ✐❧ ❡①✐"$❡ ❞❡" ❧❛♥❣❛❣❡" ♦✉ ❛♥✲

♥♦$❛$✐♦♥" ❞,❞✐," ; ❧✬❡①♣)❡""✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥$)❛✐♥$❡" ❞❡ $②♣❡ $❡♠♣" ),❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡" ♣)♦✜❧" ❯▼▲

❚❯❘❚▲❊ ❬❆❞❙❙▲

+
✵✶❪ ♦✉ ▼❆❘❚❊ ❬●)♦✵✼❪✳

❚❯❘❚▲❊ ✭❚✐♠❡❞ ❯▼▲ ❛♥❞ ❘❚✲▲❖❚❖❙ ❊♥✈✐&♦♥♠❡♥% ✮ ❛❥♦✉$❡ ; ❯▼▲ ✉♥❡ ",♠❛♥$✐*✉❡

❢♦)♠❡❧❧❡ ❞,❞✐,❡ ; ❧✬❡①♣)❡""✐♦♥ ❞✉ $❡♠♣" ),❡❧✳ ❈❡ ♣)♦✜❧ ,$❡♥❞ ❛✐♥"✐ ❯▼▲ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉)"

♠❛♥✐%)❡"✳ ❚♦✉$ ❞✬❛❜♦)❞✱ ❧❡" ❝❧❛""❡" ❯▼▲ "❡ ✈♦✐❡♥$ ❞♦$,❡" ❞❡ ♣♦)$❡" ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥

♣❛) )❡♥❞❡③✲✈♦✉"✳ ❈❡ ❢♦)♠❛$ ♣❡)♠❡$ ❞❡ )❡♣),"❡♥$❡) ❞❡" ✐♥❢♦)♠❛$✐♦♥" ❞❡ ♣❛)❛❧❧,❧✐"♠❡✱ ❞❡

",*✉❡♥❝❡" ❡$ ❞❡ "②♥❝❤)♦♥✐"❛$✐♦♥ ❡♥$)❡ ❞✐✛,)❡♥$❡" $Y❝❤❡"✳ ▲❡" ❞✐❛❣)❛♠♠❡" ❞✬❛❝$✐✈✐$,✱ *✉❛♥$

; ❡✉①✱ "❡ ✈♦✐❡♥$ ❞♦$," ❞✬♦♣,)❛$❡✉)" $❡♠♣♦)❡❧" ♣❡)♠❡$$❛♥$ ❞❡ ❞,❝)✐)❡ ♣❧✉"✐❡✉)" $②♣❡" ❞❡

❞,❧❛✐"✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ♣)♦✜❧ ✐♥$)♦❞✉✐$ ❧✬✉$✐❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡ ❘❚✲▲❖❚❖❙ *✉✐ ♣❡)♠❡$ ❧✬❡①♣)❡""✐♦♥ ❞❡

❝♦♥$)❛✐♥$❡" $❡♠♣♦)❡❧❧❡"✳ ❚❯❘❚▲❊ $)♦✉✈❡ "♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ ❞❛♥" ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❞✬❛)❝❤✐$❡❝$✉)❡" ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ "②"$%♠❡" ❡♠❜❛)*✉,"✳

▼❆❘❚❊ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②=✐= ♦❢ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ =②=%❡♠= ✮ ❡"$ ✉♥ ♣)♦✜❧

♥♦)♠❛❧✐", ♣❛) ❧✬❖▼●✳ ❈❡ ♣)♦✜❧ ❡"$ ❞,❞✐, ; ❧❛ )❡♣),"❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ $❡♠♣" ),❡❧ ❛✉ "❡✐♥ ❞❡"

"②"$%♠❡" ❡♠❜❛)*✉,"✳ ▲❡ ♣)♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ,$❡♥❞ ❯▼▲ ❡♥ $❡)♠❡ ❞❡ "$,),♦$②♣❡" ♣❡)♠❡$$❛♥$

❞✬✐♥❝❧✉)❡✱ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡" ❤♦)❧♦❣❡" ✭"$,),♦$②♣❡ ❈❧♦❝❦✮ ❡$ ❞❡" ,✈,♥❡♠❡♥$" ❧✐," ❛✉① ❤♦)✲

❧♦❣❡" ✭"$,),♦$②♣❡ ❚✐♠❡❞❊✈❡♥-✮✱ ❝❤❛*✉❡ "$,),♦$②♣❡ ❢♦✉)♥✐""❛♥$ ❞❡" ♣)♦♣)✐,$," ♣)♦♣)❡" ❛✉

$❡♠♣" ✭),♣,$✐$✐♦♥✱ ❞,❧❛✐"✳ ✳ ✳ ✮✳ ▲❡" ♣)♦✜❧" ❙②"▼▲ ❡$ ▼❆❘❚❊ "♦♥$ ❝♦♠♣❛$✐❜❧❡" ❡$ $♦✉$ ;

❢❛✐$ ❝♦♠♣❧,♠❡♥$❛✐)❡" ♣♦✉) ❧❛ ♠♦❞,❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡ "②"$%♠❡" ❡♠❜❛)*✉," ; ❞✐✛,)❡♥$" ♥✐✈❡❛✉①

❞✬❛❜"$)❛❝$✐♦♥ ❬❊❈❙●✵✾❪✳
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▲❛ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ❞❡* *②*&,♠❡* ❡♠❜❛/0✉2* ❡*& ✉♥ ♣/♦❜❧,♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ &♦✉❥♦✉/* ❞✬❛❝&✉❛❧✐&2✳

9❛/♠✐ ❧❡* &❡❝❤♥✐0✉❡* ❞❡ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ♣/2*❡♥&2❡* ❞❛♥* ❝❡ ♠2♠♦✐/❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❝❤♦✐*✐ ❞❡

&/❛✈❛✐❧❧❡/ *✉/ ❧❛ ❣2♥2/❛&✐♦♥ ❞❡ &❡*&* = ♣❛/&✐/ ❞❡ ♠♦❞,❧❡* ❛✜♥ ❞❡ ♣/♦♣♦*❡/ ✉♥❡ ❝❤❛?♥❡ ♦✉&✐❧❧2❡

*✐♠♣❧❡ = ♠❛♥✐♣✉❧❡/ ❡& ♣❡/♠❡&&❛♥& ❞✬❛**✉/❡/ ✉♥❡ 0✉❛❧✐&2 ♠❡*✉/❛❜❧❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐0✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ✐♠♣❧✐0✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♥2❝❡**✐&2 ❞❡ /❡♣/2*❡♥&❡/

❧❡ *②*&,♠❡ *♦✉* &❡*& = ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞,❧❡✳ ❚♦✉* ❧❡* &②♣❡* ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡* ♣/2*❡♥&2* ❞❛♥*

❝❡&&❡ *❡❝&✐♦♥ ♣❡/♠❡&&❡♥& ❧❛ /❡♣/2*❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥&* ❞✬✉♥ *②*&,♠❡ ❡♠❜❛/0✉2✳

❈❡/&❛✐♥* *♦♥& ♣❧✉* ❛❞❛♣&2* 0✉❡ ❞✬❛✉&/❡* ❝♦♠♣&❡ &❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛?♥❡ ♦✉&✐❧❧2❡ 0✉❡ ❧✬♦♥ *♦✉❤❛✐&❡

2&❛❜❧✐/✱ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ✐♥✐&✐❛❧ ❞❡✈❛♥& B&/❡ ❡①♣/✐♠2 ❞❛♥* ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ *✉✣*❛♠♠❡♥& ❝♦♠♣❧❡& ♣♦✉/

❡①♣/✐♠❡/ ❝♦//❡❝&❡♠❡♥& ❡& ❞❡ ♠❛♥✐,/❡ ❝♦♠♣❧,&❡ ❧❡* ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥&* ❞✉ *②*&,♠❡ &♦✉& ❡♥

❛②❛♥& ✉♥❡ *②♥&❛①❡ ❛❝❝❡**✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥❣2♥✐❡✉/* ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ♣♦✉/ ❡♥ ❢❛✐/❡ ✉♥ ♦✉&✐❧ ✉&✐❧✐*❛❜❧❡

❡♥ ❝♦♥&❡①&❡ ✐♥❞✉*&/✐❡❧✳ ▲❡* ♠❛❝❤✐♥❡* = 2&❛&* ✜♥✐*✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉//❡♥❝❡ ❧❡* ❞✐❛❣/❛♠♠❡* ❞✬2&❛&*✲

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

❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ /✐*0✉❡ ❞❡ ♥✉✐/❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ 0✉❛❧✐&2 ❞❡ *②*&,♠❡ 0✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉//❛ ❣❛/❛♥&✐/✳ ■❧

*✬❡*& ❛✈2/2 ♣❧✉* ♣❡/&✐♥❡♥& ❞✬❡①♣/✐♠❡/ ❝❡/&❛✐♥* ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥&* = ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❧✉*

♣/2❝✐*✳ ❖❈▲ ❛ 2&2 ❝❤♦✐*✐ ❞✉ ❢❛✐& ❞❡ *❛ ♣❛/❢❛✐&❡ ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&2 ❡& ❞❡ *❛ ❝♦✉/❛♥&❡ ✉&✐❧✐*❛&✐♦♥ ❛✉

*❡✐♥ ❞❡* ❞✐❛❣/❛♠♠❡* ❞✬2&❛&*✲&/❛♥*✐&✐♦♥* ❯▼▲✱ ♣❡/♠❡&&❛♥& ❛✐♥*✐ ❞✬❛♠2❧✐♦/❡/ ❧✬❡①♣/❡**✐✈✐&2

❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥& ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②*▼▲✱ ✈❛/✐❛♥&❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲✱ ❛
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❙②&▼▲ ❡&1 ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞.❧✐&❛1✐♦♥ ❜❛&. &✉+ ❯▼▲ ❡1 ♥♦+♠❛❧✐&. ♣❛+ ❧✬❖▼● ❡♥ ❥✉✐❧❧❡1

✷✵✵✻✳ ▲❛ ✈❡+&✐♦♥ ✶✳✵ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉+ ❡♥ &❡♣1❡♠❜+❡ ✷✵✵✼ ❡1 ♥♦✉& ❡♥ &♦♠♠❡& ❛❝1✉❡❧❧❡♠❡♥1 L

❧❛ ✈❡+&✐♦♥ ✶✳✷ ✭❞❡♣✉✐& ❥✉✐♥ ✷✵✶✵✮✳ ❙②&▼▲ ♣+❡♥❞ ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞✬✉♥ ♣+♦✜❧ ❯▼▲ >✉✐ +❡❞.✜♥✐1

❧❛ &.♠❛♥1✐>✉❡ ❡1 ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞❡ ❝❡+1❛✐♥& .❧.♠❡♥1& ❯▼▲ 1♦✉1 ❡♥ ❞.✜♥✐&&❛♥1 ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❝♦♥❝❡♣1& ❡1 ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① .❧.♠❡♥1& ✭❝❢✳ ✜❣✉+❡ ✸✳✶✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ❘❡❝♦✉✈+❡♠❡♥1 ❞❡& ❧❛♥❣❛❣❡& ❙②&▼▲ ❡1 ❯▼▲✷
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✸✳✶✳ #$%&❡♥)❛)✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②&▼▲

❚♦✉# ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲✱ ❙②1▼▲ ♣❡3♠❡# ❧❛ 1♣4❝✐✜❝❛#✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②1❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲

#✐♦♥✱ ❧❛ ✈43✐✜❝❛#✐♦♥ ❡# ❧❛ ✈❛❧✐❞❛#✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉① 1②1#=♠❡1✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❙②1▼▲ ❡1# 1♣4✲

❝✐✜@✉❡♠❡♥# ❞4❞✐4 ❛✉① ♣3♦❝❡11✉1 ❡# ❝❛3❛❝#43✐1#✐@✉❡1 ♠4#✐❡3 ♠✐1 ❡♥ A✉✈3❡ ♣♦✉3 ♠♦❞4❧✐1❡3

❧❡1 1②1#=♠❡1 ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ✐11✉1 ❞❡1 ❞♦♠❛✐♥❡1 ❞❡ ❧✬✐♥❣4♥✐❡3✐❡ ❛✉#♦♠♦❜✐❧❡✱ ❞❡ ❧✬✐♥❣4♥✐❡3✐❡

❛❝♦✉1#✐@✉❡ ❡# ❞❡ ❧✬❛43♦♥❛✉#✐@✉❡✳ ❈♦♥❝3=#❡♠❡♥#✱ ❝❡ 1#❛♥❞❛3❞ 3❡♣3❡♥❞ ✼ ❞❡1 ✶✸ ❞✐❛❣3❛♠♠❡1

❞✬❯▼▲ ✷✳✵ ✭♣❛3♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ #3♦✐1 1♦♥# ♠♦❞✐✜41✮ ❡# ❝♦♠♣♦3#❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① #②♣❡1 ❞❡ ❞✐❛✲

❣3❛♠♠❡1✳ ❈❡1 ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 ♣❡✉✈❡♥# I#3❡ 3❡❣3♦✉♣41 ❞❛♥1 #3♦✐1 ❝❛#4❣♦3✐❡1✳ ❚♦✉# ❞✬❛❜♦3❞✱

❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡1✱ 1❡✉❧ ❞❛♥1 1❛ ❝❛#4❣♦3✐❡✱ ♣❡3♠❡# ❞❡ 3❡♣341❡♥#❡3 ❧❡1 ❡①✐❣❡♥❝❡1 ❞✉

1②1#=♠❡✳ ❊♥1✉✐#❡✱ ♦♥ #3♦✉✈❡ @✉❛#3❡ #②♣❡1 ❞❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 ❞✐#1 &)$✉❝)✉$❡❧&✳ ■❧ ♣❡3♠❡##❡♥# ❞❡

❞♦♥♥❡3 ✉♥❡ ✈✉❡ 1#❛#✐@✉❡ ❞✉ 1②1#=♠❡✳ ❊# ❡♥✜♥✱ @✉❛#3❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 ❝♦♠♣♦3#❡♠❡♥#❛✉① @✉✐

♣❡3♠❡##❡♥# ❞❡ 3❡♣341❡♥#❡3 ❧❛ ♣❛3#✐❡ ❞②♥❛♠✐@✉❡ ❞✉ 1②1#=♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉3❡ ✸✳✷ ♠♦♥#3❡ ❧❡ ♣♦1✐✲

#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡1 ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 ❙②1▼▲ ♣❛3 3❛♣♣♦3# M ❯▼▲✷✳ ❈❡3#❛✐♥1 ❞✐❛❣3❛♠♠❡1

❯▼▲ 1♦♥# 3❡♣3✐1 M ❧✬✐❞❡♥#✐@✉❡ ❡♥ ❙②1▼▲✳ ■❧1 1♦♥# 3❡♣341❡♥#4 ♣❛3 ❧❡1 ❝❛1❡1 ❜❧❛♥❝❤❡1 M ❡♥❝❛✲

❞3❡♠❡♥# ❝♦♥#✐♥✉✳ ❊♥1✉✐#❡✱ ❝❡3#❛✐♥1 #②♣❡1 ❞❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 ❡①✐1#❡♥# ❞❛♥1 ❧❡1 ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡1

♠❛✐1 ♦♥# 4#4 ♠♦❞✐✜41 ♣♦✉3 ❙②1▼▲✳ ■❧ 1✬❛❣✐# ❞❡1 ❝❛3341 ❡♥ ♣♦✐♥#✐❧❧41✳ ❊# ❡♥✜♥✱ ❧❡1 ❞✐❛✲

❣3❛♠♠❡1 ✐♥4❞✐#1 ❞❛♥1 ❙②1▼▲ 1♦♥# 3❡♣341❡♥#41 ♣❛3 ❧❡1 ❝❛3341 ❢♦♥❝41✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❉✐❛❣3❛♠♠❡1 ❙②1▼▲ ❡# ❧✐❡♥1 ❛✈❡❝ ❯▼▲

◆♦✉1 ❛❧❧♦♥1 ♠❛✐♥#❡♥❛♥# ♣341❡♥#❡3 ✉♥ ❛♣❡3R✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡1 ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 ❙②1▼▲✳ ❚♦✉#

❞✬❛❜♦3❞✱ ❧❛ ♣❛3#✐❡ ✸✳✶✳✶ ♣341❡♥#❡ ❧❡1 ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 1#3✉❝#✉3❡❧1✳ ❊♥1✉✐#❡✱ ❧❛ ♣❛3#✐❡ ✸✳✶✳✷ ✐♥#3♦✲

❞✉✐# ❧❡1 ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 ❝♦♠♣♦3#❡♠❡♥#❛✉①✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛♣❡3R✉ ❞✉ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡1 ❡1#

❞♦♥♥4 ❞❛♥1 ❧❛ ♣❛3#✐❡ ✸✳✶✳✸✳

✸✳✶✳✶ ▲❡% ❞✐❛❣*❛♠♠❡% %,*✉❝,✉*❡❧%

▲❡1 ❞✐❛❣3❛♠♠❡1 1#3✉❝#✉3❡❧1 ♣❡3♠❡##❡♥# ❧❛ 3❡♣341❡♥#❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ 1#❛#✐@✉❡ ❞✉ 1②1✲

#=♠❡✳ ❙②1▼▲ ❡♥ ♣3♦♣♦1❡ @✉❛#3❡ ✿ ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ❞❡ ❞4✜♥✐#✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝✱ ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ✐♥#❡3♥❡

❞❡ ❜❧♦❝✱ ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ♣❛3❛♠4#3✐@✉❡ ❛✐♥1✐ @✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣3❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❆❧♦31 @✉❡ ❧❡1 ❞❡✉①
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ▼♦❞-❧✐/❛%✐♦♥ ❡♥ ❙②/▼▲ ♣♦✉& ❧❡ %❡/%

♣!❡♠✐❡!% %♦♥( ❜❛%+% %✉! ❞❡% ❞✐❛❣!❛♠♠❡% ❯▼▲ ❡①✐%(❛♥(%✱ ❧❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ♣❛!❛♠+(!✐5✉❡ ❡%(

✐♥+❞✐(✳ ▲❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❡%( 5✉❛♥( 9 ❧✉✐ ✐❞❡♥(✐5✉❡ ❡♥ ❯▼▲✷ ❡( ❡♥ ❙②%▼▲✳ ❈❡((❡

%❡❝(✐♦♥ ❧❡% ♣!+%❡♥(❡ %✉❝❝✐♥❝(❡♠❡♥( ❞❛♥% ❝❡( ♦!❞!❡✳

❉✐❛❣$❛♠♠❡ ❞❡ ❞(✜♥✐+✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝ ✭❇❧♦❝❦ ❉❡✜♥✐+✐♦♥ ❉✐❛❣$❛♠✮

▲❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡%( ❞+!✐✈+ ❞✉ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛%%❡% ❯▼▲✳ ❆ %♦♥ ✐♥%(❛!✱ ✐❧ ♣❡!♠❡(

❧❛ !❡♣!+%❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤✐+!❛!❝❤✐❡ ❞❡% ❜❧♦❝% ❞✉ %②%(A♠❡ ❡( ✉♥❡ ✈✉❡ ❜♦B(❡ ♥♦✐!❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥

❞✬❡♥(!❡ ❡✉①✳ ❯♥ ❜❧♦❝ !❡♣!+%❡♥(❡ ✉♥❡ ♣❛!(✐❡ ❞✉ %②%(A♠❡✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♦✉ ♠❛(+!✐❡❧❧❡✳ ❖♥ !❡(!♦✉✈❡

❞❛♥% ❝❡ (②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❧❡% ♠E♠❡% ❝♦♥❝❡♣(% 5✉❡ ❝❡✉① ✉(✐❧✐%+% ❞❛♥% ❧❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡

❝❧❛%%❡% ❯▼▲ (❡❧% 5✉❡ ❧❡% ❛%%♦❝✐❛(✐♦♥%✱ ❧❡% ❝♦♠♣♦%✐(✐♦♥%✱ ❧❡% ❛((!✐❜✉(% ✭❛♣♣❡❧+% ♣!♦♣!✐+(+%

❡♥ ❙②%▼▲✮✱ ❧❡% ♣♦!(% ♦✉ ❡♥❝♦!❡ ❧❡% ♦♣+!❛(✐♦♥%✳ ❖♥ ♥♦(❡ ❧✬✐♥(!♦❞✉❝(✐♦♥ ❡♥ ❙②%▼▲ ❞✬✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ (②♣❡ ❞❡ ♣♦!(% ✿ ❧❡ ✢♦✇ ♣♦!( ✭♣♦!( ❞❡ ✢✉①✮✳ ■❧ ♣❡!♠❡( ❞❡ !❡♣!+%❡♥(❡! ❧❡% +❝❤❛♥❣❡%

❞❡ (♦✉(❡% %♦!(❡% ✭%✐❣♥❛✉① +❧❡❝(!✐5✉❡%✱ ♠❛(✐A!❡✳ ✳ ✳ ✮ ❡♥(!❡ ❧❡% ❜❧♦❝% ❡♥ ❝♦♠♣❧+♠❡♥( ❞❡% ♣♦!(%

❯▼▲ ♣❡!♠❡((❛♥( ❧❛ !❡♣!+%❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡% %❡!✈✐❝❡% !❡5✉✐% ♦✉ ♦✛❡!(% ♣❛! ❧❡% ❝♦♠♣♦%❛♥(%✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣( ❯▼▲ ❞❡ ❝❧❛%%❡% ❡%( ❡♥!✐❝❤✐ ❡♥ ❙②%▼▲ ♣❛! ❧❡ ❝♦♥❝❡♣( ❞❡ ❜❧♦❝% ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣(❡!

❧❡ ♣♦✉✈♦✐! ❞✬❡①♣!❡%%✐♦♥ ❞❡ ❙②%▼▲ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬■♥❣+♥✐❡!✐❡ ❙②%(A♠❡✳ ❆✐♥%✐✱ ❧9 ♦N ✉♥❡

❝❧❛%%❡ ❯▼▲ !❡♣!+%❡♥(❛✐( ✉♥❡ ♣❛!(✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ❙②%▼▲ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡% ❝♦♥❝❡♣(% ❞❡

❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❞❡ ♠❛(+!✐❡❧✱ ❞❡ ❞♦♥♥+❡% ❡( +❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡ ♣!♦❝❡%%✉%✳

❉✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥+❡$♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ✭■♥+❡$♥❛❧ ❇❧♦❝❦ ❉✐❛❣$❛♠✮

▲❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ✐♥(❡!♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡%( ❞+!✐✈+ ❞✉ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ %(!✉❝(✉!❡ ❝♦♠♣♦%✐(❡ ❯▼▲✳

■❧ ♣❡!♠❡( ❞❡ !❡♣!+%❡♥(❡! ❧❡% ❧✐❡♥% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥% ❡♥(!❡ ❧❡% ❞✐✛+!❡♥(❡% ♣❛!(✐❡% ❞✉ %②%✲
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❥❡*✳ ▲❡1 ❡①✐❣❡♥❝❡1 ♦♥* ♣♦✉& ❜✉* ❞✬❛11✉&❡& ❧✬❛❞,A✉❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1♦❧✉*✐♦♥ ✭❧❡ 1②1*7♠❡ &,❛❧✐1,✮

❛✈❡❝ ❧❡1 ❜❡1♦✐♥1✳ ❈❡ ❞✐❛❣&❛♠♠❡ ♣❡&♠❡* ❞✬♦&❣❛♥✐1❡& ❞❡ ♠❛♥✐7&❡ 1*&✉❝*✉&,❡ ❡* ❤✐,&❛&❝❤✐1,❡

❝❡1 ❡①✐❣❡♥❝❡1✳ ❈❤❛A✉❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❡1* &❡♣&,1❡♥*,❡ 1♦✉1 ❢♦&♠❡ *❡①*✉❡❧❧❡✳ ❈❡ ❞✐❛❣&❛♠♠❡ ❛ ♣♦✉&

♣❛&*✐❝✉❧❛&✐*, ❞✬B*&❡ *&❛♥1✈❡&1❛❧ ❛✉ ♠♦❞7❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ✐❧ ❡1* ♣♦11✐❜❧❡ ❞❡ &❡❧✐❡& ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡

F ♥✬✐♠♣♦&*❡ A✉❡❧ ,❧,♠❡♥* ❞❡ ♠♦❞,❧✐1❛*✐♦♥✳ ▲❡ ❧✐❡♥  ❛"✐ ❢② ♣❡&♠❡* ❞❡ &❡♣&,1❡♥*❡& ❧❡ ❢❛✐*

A✉✬✉♥ ,❧,♠❡♥* ❞❡ ♠♦❞7❧❡ ♣❡&♠❡* ❞❡ 1❛*✐1❢❛✐&❡ ✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ✈❡(✐❢②✱ A✉❛♥* F ❧✉✐✱

&❡♣&,1❡♥*❡ ❧❡ ❢❛✐* A✉✬✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❡1* ✈,&✐✜,❡ ♣❛& ✉♥ ,❧,♠❡♥* ❞❡ ♠♦❞7❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉* ♠❡**&❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❤✐,&❛&❝❤✐❡ ❡♥*&❡ ❧❡1 ❡①✐❣❡♥❝❡1 F ❧✬❛✐❞❡ ❞❡1 ❧✐❡♥1 ❝♦♥"❛✐♥♠❡♥" ✭❝♦♠♣♦1✐*✐♦♥✮

♦✉ ❞❡(✐✈❡ ✭✉♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞,&✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉*&❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ (❡❢✐♥❡ ♣❡&♠❡* ❞❡ ♣&,❝✐1❡& ✉♥❡

❡①✐❣❡♥❝❡ ✭F ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛1 ❞✬✉*✐❧✐1❛*✐♦♥ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✸✳✷ ❙②%▼▲ ♣♦✉+ ❧❡ .❡%. ✭❙②%▼▲✹▼❇❚✮

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐A✉, ❡♥ 1❡❝*✐♦♥ ✶✳✷✱ ♥♦✉1 ♥♦✉1 ❜❛1♦♥1 1✉& ❞❡1 *&❛✈❛✉① ♣&♦♣♦1❛♥* ❧❛ ❣,✲

♥,&❛*✐♦♥ ❞❡ *❡1*1 F ♣❛&*✐& ❞✬✉♥ 1♦✉1✲❡♥1❡♠❜❧❡ ❞✬❯▼▲✱ ❛♣♣❡❧, ❯▼▲✹▼❇❚✱ A✉✐ ❞,✜♥✐* ❧❡1

,❧,♠❡♥*1 ♥,❝❡11❛✐&❡1 F ❧❛ ❣,♥,&❛*✐♦♥ ❞❡ *❡1*1✳ ❆ ❧✬✐♥1*❛& ❞❡ ❝❡1 *&❛✈❛✉①✱ ♥♦✉1 ❛✈♦♥1 ❞,✜♥✐

✉♥ 1♦✉1✲❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡ ❙②1▼▲✱ ❛♣♣❡❧, ❙②1▼▲✹▼❇❚✱ ♣❡&♠❡**❛♥* ❞✬❛❞&❡11❡& ❧❛ ♣&♦❜❧,♠❛✲

*✐A✉❡ ❞❡ ❣,♥,&❛*✐♦♥ ❞❡ *❡1*1 ♣♦✉& ❧❡1 1②1*7♠❡1 ❡♠❜❛&A✉,1✳ ❆✐♥1✐✱ ❙②1▼▲✹▼❇❚ ❞,✜♥✐*

✉♥ 1♦✉1✲❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡ ❙②1▼▲ A✉✐ ♣❡&♠❡* ❞❡ &❡♣&,1❡♥*❡& ✉♥ ♠♦❞7❧❡ 1✉✣1❛♠♠❡♥* ❝♦♠♣❧❡*✱

✹✷



✸✳✷✳ ❙②%▼▲ ♣♦✉+ ❧❡ .❡%. ✭❙②%▼▲✹▼❇❚✮

♣!"❝✐% ❡' ✐♥'❡!♣!"'❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ %♣"❝✐✜❡! ❧❡% ❝♦♠♣♦!'❡♠❡♥'% ❞❡ %②%'1♠❡% ❡♠❜❛!2✉"% ❡♥ ✈✉❡

❞❡ ❣"♥"!❡! ❞❡% '❡%'%✳ ▲❡% ❞✐❛❣!❛♠♠❡% ❝♦♥'❡♥✉% ❞❛♥% ❙②%▼▲✹▼❇❚ %♦♥' ✿

✕ ❧❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ 2✉✐ ♣❡!♠❡' ❞❡ !❡♣!"%❡♥'❡! ✉♥❡ ✈✉❡ %'❛'✐2✉❡ ❞✉ %②%'1♠❡ ❡' ❞❡

%♦♥ ❡♥✈✐!♦♥♥❡♠❡♥'✱

✕ ❧❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ✐♥'❡!♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❛✜♥ ❞❡ ♣!"❝✐%❡! ❧❡% ✐♥'❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥% ❡♥'!❡ ❧❡% ❞✐✛"!❡♥'❡%

♣❛!'✐❡% ♠♦❞"❧✐%"❡% ❞❛♥% ❧❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝✱

✕ ❧❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞✬"'❛'%✲'!❛♥%✐'✐♦♥% ♣♦✉! ❧❛ !❡♣!"%❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐2✉❡ ❞✉

%②%'1♠❡✱

✕ ❡' ❡♥✜♥ ❧❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡% ❛✜♥ ❞✬❡①♣!✐♠❡! ❧❡% ❡①✐❣❡♥❝❡% ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡❧❧❡% ❡' ❞❡

❧❡% !❡❧✐❡! ❛✈❡❝ ❧❡% "❧"♠❡♥'% ❞❡ ♠♦❞1❧❡% 2✉✐ ♣❡!♠❡''❡♥' ❞❡ ❧❡% %❛'✐%❢❛✐!❡✳

❈❡!'❛✐♥% "❧"♠❡♥'% ❞❡ ❝❡% ❞✐❛❣!❛♠♠❡% ♣♦✉!!♦♥' ❝♦♥'❡♥✐! ❞❡% ❛♥♥♦'❛'✐♦♥% ❖❈▲ ❛✜♥ ❞❡

♣!"❝✐%❡! ❢♦!♠❡❧❧❡♠❡♥' ❧❡% ❝♦♠♣♦!'❡♠❡♥'%✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡% "❧"♠❡♥'% ❡%' ♣!"%❡♥'" ❜!✐1✈❡♠❡♥'

❞❛♥% ❝❡''❡ %❡❝'✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡!♥✐1!❡ %♦✉%✲%❡❝'✐♦♥ ❞"'❛✐❧❧❡ ❧❛ %"♠❛♥'✐2✉❡ ♦♣"!❛'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡' ❧❡%

❝♦♥'!❛✐♥'❡% ♣♦%"❡% %✉! ❧❡% ♠♦❞1❧❡% ❙②%▼▲✹▼❇❚✳

✸✳✷✳✶ ❉✐❛❣(❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❙②2▼▲✹▼❇❚

▲❡ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ♣❡!♠❡' ❞❡ !❡♣!"%❡♥'❡! ✉♥❡ ✈✉❡ %'❛'✐2✉❡ ❞✉ %②%'1♠❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦!✐'"

❞❡% "❧"♠❡♥'% ❞✉ ❞✐❛❣!❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❙②%▼▲ %♦♥' ❛✉'♦!✐%"% ❡♥ ❙②%▼▲✹▼❇❚✳ ❈❤❛❝✉♥❡

❞❡% %♦✉%✲♣❛!'✐❡% %✉✐✈❛♥'❡% ❡①♣♦%❡ ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡% "❧"♠❡♥'% ♣!✐% ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❡' ❧❡✉!

%"♠❛♥'✐2✉❡✳

▲❡" ❜❧♦❝"

❯♥ %②%'1♠❡ %❡ ❞"❝♦♠♣♦%❡ ❡♥ ♣❧✉%✐❡✉!% ♣❛!'✐❡% ♦✉ ❝♦♠♣♦%❛♥'❡%✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥'!❡ ❡❧❧❡%

❡%' ❛✐♥%✐ ♠♦❞"❧✐%"❡ ♣❛! ✉♥ ❜❧♦❝ ✭❝❢✳ ✜❣✉!❡ ✸✳✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ❘❡♣!"%❡♥'❛'✐♦♥ ❣!❛♣❤✐2✉❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❙②%▼▲✹▼❇❚

✹✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ▼♦❞-❧✐/❛%✐♦♥ ❡♥ ❙②/▼▲ ♣♦✉& ❧❡ %❡/%

▲❡" ♣$♦♣$✐'('"

❈❤❛#✉❡ ❜❧♦❝ ♣❡✉+ ❝♦♥+❡♥✐. ❞❡0 ♣.♦♣.✐1+10 ✿ ✐❧ 0✬❛❣✐+ ❞❡ 0❡0 ✈❛.✐❛❜❧❡0 ❞✬1+❛+✳ ▲❡0 ♣.♦♣.✐1✲

+10 0♦♥+ .❡♣.10❡♥+1❡0 ♣❛. ✉♥ ♥♦♠✱ ✉♥ +②♣❡ ❡+ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉. ♣❛. ❞1❢❛✉+✳ ❈❡++❡ ✈❛❧❡✉. ♣❛. ❞1❢❛✉+

.❡♣.10❡♥+❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉. = ❧✬✐♥✐+✐❛❧✐0❛+✐♦♥ ❞✉ 0②0+>♠❡✳ ▲❡0 ♣.♦♣.✐1+10 .❡♣.10❡♥+❡♥+✱ ❛✉ +.❛✈❡.0

❞❡0 ❞✐✛1.❡♥+0 ❜❧♦❝0 ❛✉①#✉❡❧0 ❡❧❧❡0 0♦♥+ ❛++❛❝❤1❡0✱ ❧❡0 ✈❛.✐❛❜❧❡0 ❞✬1+❛+ ❞✉ 0②0+>♠❡ ❡+ ❧❡0

✐♥❢♦.♠❛+✐♦♥0 0+♦❝❦1❡0 ❞❛♥0 ❧❡ 0②0+>♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉. ❧❡0 ❛++.✐❜✉+0 ❞❡ ❝❧❛00❡0 ❯▼▲✹▼❇❚✱

❧❡0 0❡✉❧0 +②♣❡0 ❛✉+♦.✐010 ♣♦✉. ❧❡0 ♣.♦♣.✐1+10 ❞❡ ❜❧♦❝0 ❙②0▼▲✹▼❇❚ 0♦♥+ ❧❡0 ❡♥+✐❡.0✱ ❧❡0

❜♦♦❧1❡♥0 ❡+ ❧❡0 1♥✉♠1.❛+✐♦♥0✳

▲❡" ♦♣'$❛(✐♦♥"

❖♥ ♣❡✉+ 1❣❛❧❡♠❡♥+ ❛++❛❝❤❡. = ✉♥ ❜❧♦❝ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉0✐❡✉.0 ♦♣1.❛+✐♦♥0✳ ❯♥❡ ♦♣1.❛+✐♦♥

.❡♣.10❡♥+❡ ✉♥❡ ❛❝+✐♦♥ #✉❡ ♣❡✉+ ❡①1❝✉+❡. ❝❡ ❜❧♦❝✳ ❊❧❧❡0 0♦♥+ 1#✉✐✈❛❧❡♥+❡0 ❛✉① ♦♣1.❛+✐♦♥0

❯▼▲✹▼❇❚✳

▲❡" ❛""♦❝✐❛(✐♦♥"

❆✜♥ ❞❡ .❡❧✐❡. ❧❡0 ❜❧♦❝0 ❡♥+.❡ ❡✉①✱ ♦♥ ✉+✐❧✐0❡ ❞❡0 ❛00♦❝✐❛+✐♦♥0✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦0✐+✐♦♥ ✭♥♦♥

♣.10❡♥+❡ ❡♥ ❯▼▲✹▼❇❚✮ ❡0+ 1❣❛❧❡♠❡♥+ ♣.✐0❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❞❛♥0 ❙②0▼▲✹▼❇❚✳ ▲✬❛00♦❝✐❛+✐♦♥

0+❛♥❞❛.❞ .❡♣.10❡♥+❡ ✉♥ ❧✐❡♥ #✉❡❧❝♦♥#✉❡✱ ✉♥ 0✐♠♣❧❡ .❛♣♣♦.+ ❡♥+.❡ ❞❡0 1❧1♠❡♥+0✳ ▲❛ ❝♦♠✲

♣♦0✐+✐♦♥✱ #✉❛♥+ = ❡❧❧❡✱ .❡♣.10❡♥+❡ ✉♥❡ ✐♠❜.✐❝❛+✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐+ #✉✬✉♥ 1❧1♠❡♥+ 0❡ ❞1❝♦✉♣❡ ❡♥

♣❧✉0✐❡✉.0 ❝♦♠♣♦0❛♥+0✳ ▲❛ ✜❣✉.❡ ✸✳✹ ♠♦♥+.❡ ❧❛ .❡♣.10❡♥+❛+✐♦♥ ❣.❛♣❤✐#✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛00♦❝✐❛+✐♦♥

❡+ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦0✐+✐♦♥✳ ❙✉. ❝❡++❡ ✜❣✉.❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❆ ❡0+ ❝♦♠♣♦01 ❞❡ ✹ ♦✉ ✺ ❜❧♦❝0 ❇✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❘❡♣.10❡♥+❛+✐♦♥ ❣.❛♣❤✐#✉❡ ❞❡0 ❛00♦❝✐❛+✐♦♥0 ❙②0▼▲✹▼❇❚

▲❡" "✐❣♥❛✉①

▲❡ ❞✐❛❣.❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ♣❡✉+ 1❣❛❧❡♠❡♥+ ❝♦♥+❡♥✐. ❞❡0 0✐❣♥❛✉①✳ ❯♥ 0✐❣♥❛❧ .❡♣.10❡♥+❡ ✉♥

1❧1♠❡♥+ ♣♦✉✈❛♥+ R+.❡ +.❛♥0♠✐0 ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ = ❧✬❛✉+.❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛.❛✐0♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡0 ♦♣1.❛+✐♦♥0✱

❧❡0 0✐❣♥❛✉① .❡♣.10❡♥+❡♥+ ✉♥ 0+✐♠✉❧✉0 ❛❧♦.0 #✉❡ ❧❡0 ♦♣1.❛+✐♦♥0 .❡♣.10❡♥+❡♥+ ❞❡0 0❡.✈✐❝❡0

♣.♦♣♦010 ♣❛. ❧❡0 ❜❧♦❝0✳ ❯♥ 0✐❣♥❛❧ 0❡ .❡♣.10❡♥+❡ ❞❛♥0 ✉♥ ❞✐❛❣.❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❝♦♠♠❡ ❞❡0

❝❧❛00❡0 ❯▼▲ 0+1.1♦+②♣1❡0 ✭❝❢✳ ✜❣✉.❡ ✸✳✺✮✳

✹✹
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ ❣'❛♣❤✐1✉❡ ❞✬✉♥ )✐❣♥❛❧ ❙②)▼▲✹▼❇❚

▲❡" "♣$❝✐✜❝❛)✐♦♥" ❞❡ ✢✉①

▲❡) )♣(❝✐✜❝❛+✐♦♥) ❞❡ ✢✉① )♦♥+ ❞❡) ✐♥+❡'❢❛❝❡) ✭)+('(♦+②♣❡) ❞❡) ✐♥+❡'❢❛❝❡) ❯▼▲✮✳ ❊❧❧❡)

♣❡'♠❡++❡♥+ ❞❡ ♣'(❝✐)❡' ❧✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡) (❧(♠❡♥+) 1✉✐ ♣❡✉✈❡♥+ I+'❡ '❡J✉)✴❡♥✈♦②() ♣❛' ✉♥

♣♦'+✳ ❯♥❡ )♣(❝✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ ✢✉① '❡❣'♦✉♣❡ ♣❧✉)✐❡✉') ♣'♦♣'✐(+()✱ ❝❤❛❝✉♥❡ '❡♣'()❡♥+❛♥+ ✉♥

(❧(♠❡♥+✳ ❯♥ )❡♥) ✭✐♥✱ ♦✉+ ♦✉ ✐♥♦✉+✮ ❡)+ ❛++'✐❜✉( M ❝❤❛1✉❡ ♣'♦♣'✐(+(✳ ❆✐♥)✐✱ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡✱

✉♥ ♣♦'+ +②♣( ♣❛' ❧❛ )♣(❝✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❙♣❡❝✐❢✐❝❛'✐♦♥✶ '❡♣'()❡♥+(❡ )✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✻

♣❡✉+ '❡❝❡✈♦✐' ❧❡) )✐❣♥❛✉① ❙✐❣♥❛❧✶ ❡+ ❙✐❣♥❛❧✷ ❡+ )❡✉❧ ❧❡ )✐❣♥❛❧ ❙✐❣♥❛❧✶ ♣❡✉+ I+'❡ ❡♥✈♦②(

M +'❛✈❡') ❝❡ ♣♦'+✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ❘❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ ❣'❛♣❤✐1✉❡ ❞✬✉♥❡ )♣(❝✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❙②)▼▲✹▼❇❚

▲❡" ♣♦0)"

▲❡) ♣♦'+) ♣'(❝✐)❡♥+ ❧❡) ♣♦✐♥+) ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✳ ❖♥ ❧❡) ❞(✜♥✐+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ )❛♥) ❧❡) '❡♣'()❡♥+❡' ❣'❛♣❤✐1✉❡♠❡♥+✳ ❯♥ ♣♦'+ ❡)+ ❞(✜♥✐ ♣❛' ✉♥ ♥♦♠

❡+ ✉♥ +②♣❡✳ ■❧ ❡①✐)+❡ ❞❡✉① +②♣❡) ❞❡ ♣♦'+) ❡♥ ❙②)▼▲ ✿ ❧❡ ♣♦'+ )+❛♥❞❛'❞ ❡+ ❧❡ ♣♦'+ ❞❡ ✢✉①✳

❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❡♥ ❙②)▼▲✹▼❇❚✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ❞(❝✐❞( ❞✬❡①♣❧♦✐+❡' ✉♥✐1✉❡♠❡♥+ ❧❡ ♣♦'+ ❞❡ ✢✉①✳ ❯♥

♣♦'+ ❞❡ ✢✉① ♣❡'♠❡+ ❞❡ '❡♣'()❡♥+❡' ✉♥ (❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛+✐T'❡✱ ❞✬(♥❡'❣✐❡ ♦✉ ❞✬✐♥❢♦'♠❛+✐♦♥✳ ■❧

❡)+ ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ ♣'(❝✐)❡' ❧❡ )❡♥) ❞❡ ❧✬(❝❤❛♥❣❡ ✭✐♥✱ ♦✉+ ♦✉ ✐♥✴♦✉+✮✳ ❊♥ ❙②)▼▲✹▼❇❚✱ ✉♥ ♣♦'+

♣❡✉+ I+'❡ +②♣( ♣❛' ✉♥ ❜♦♦❧(❡♥✱ ✉♥ ❡♥+✐❡'✱ ✉♥❡ (♥✉♠('❛+✐♦♥✱ ✉♥ )✐❣♥❛❧ ♦✉ ✉♥❡ )♣(❝✐✜❝❛+✐♦♥

❞❡ ✢✉①✳

✸✳✷✳✷ ❉✐❛❣'❛♠♠❡ ✐♥+❡'♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❙②3▼▲✹▼❇❚

❆✜♥ ❞❡ ♣'(❝✐)❡' ❧❛ '❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ )+❛+✐1✉❡ ❞✉ )②)+T♠❡✱ ❧❡) ❞✐❛❣'❛♠♠❡) ✐♥+❡'♥❡) ❞❡ ❜❧♦❝

)♦♥+ ✉+✐❧✐)()✳ ❈❡ +②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ♣❡'♠❡+ ❞❡ '❡♣'()❡♥+❡' ❧✬✐♥+('✐❡✉' ❞✉ )②)+T♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥+

❞❡ ✈✉❡ ❞❡) ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥) ❡+ ❞❡) ❡♥✈♦✐) ❞❡ )✐❣♥❛✉①✳
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▲❡" ♣$♦♣$✐'('"

▲❡" ♣$✐♥❝✐♣❛✉① +❧+♠❡♥." ❞✬✉♥ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥.❡$♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ "♦♥. ❧❡" ♣$♦♣$✐+.+" ✭✜❣✉$❡ ✸✳✼✮✳

❯♥❡ ♣$♦♣$✐+.+ ❞❛♥" ❧❡ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥.❡$♥❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞♦♥♥+ ♣❡✉. $❡♣$+"❡♥.❡$ ✿

✕ ✉♥❡ ♣$♦♣$✐+.+ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡♥ =✉❡".✐♦♥✱

✕ ✉♥ ❛✉.$❡ ❜❧♦❝ =✉✐ ❝♦♠♣♦"❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡♥ =✉❡".✐♦♥ ✭❞❛♥" ❝❡ ❝❛"✱ ♣❛$ ❝♦♥✈❡♥.✐♦♥✱ ♦♥ ❧✉✐

❞♦♥♥❡$❛ ❝♦♠♠❡ ♥♦♠ "♦♥ ♥♦♠ ❞❡ $@❧❡ ❞❛♥" ❧❛ ❝♦♠♣♦"✐.✐♦♥✮✳

❉❛♥" ❝❡ ❞❡✉①✐B♠❡ ❝❛"✱ ♦♥ ♣❡✉. $❡♣$+"❡♥.❡$ ❞❡" ♣$♦♣$✐+.+" C ❧✬✐♥.+$✐❡✉$ ❞❡ ❝❡..❡ ♣$♦♣$✐+.+

♣♦✉$ $❡♣$+"❡♥.❡$ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ "✉♣♣❧+♠❡♥.❛✐$❡✳ ❈❤❛=✉❡ ♣$♦♣$✐+.+ ❛ +❣❛❧❡♠❡♥. ✉♥ .②♣❡ =✉✐

❝♦$$❡"♣♦♥❞ C ❧✬+❧+♠❡♥. =✉✬❡❧❧❡ $❡♣$+"❡♥.❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ❘❡♣$+"❡♥.❛.✐♦♥ ❣$❛♣❤✐=✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣$♦♣$✐+.+ ❞✉ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥.❡$♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝

❙②"▼▲✹▼❇❚

▲❡" ♣♦$("

▲❡" ♣♦$." ❞+✜♥✐" ❞❛♥" ❧❡ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ "♦♥. $❡♣$+"❡♥.+" ❞❛♥" ❧❡ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥.❡$♥❡

❞❡ ❜❧♦❝✳ ▲❡" ♣♦$." ❞✉ ❜❧♦❝ ❞♦♥. ♦♥ ❡". ❡♥ .$❛✐♥ ❞❡ $❡♣$+"❡♥.❡$ ❧❛ ".$✉❝.✉$❡ "♦♥. $❡♣$+"❡♥.+"

"✉$ ❧❡" ♣❛$♦✐" ❞✉ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥.❡$♥❡✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡" ♣♦$." ❞❡" ❜❧♦❝" $❡♣$+"❡♥.+" "♦✉"

❢♦$♠❡ ❞❡ ♣$♦♣$✐+.+" "♦♥. ♣❧❛❝+" "✉$ ❧❡" ♣❛$♦✐" ❞❡" ♣$♦♣$✐+.+"✳ ▲❛ $❡♣$+"❡♥.❛.✐♦♥ ❣$❛♣❤✐=✉❡

❞❡" ♣♦$." ❡". ✈✐"✐❜❧❡ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✽✳ ❚♦✉" ❧❡" ♣♦$." .②♣+" ♣❛$ ✉♥❡ "♣+❝✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

♦♥. ❧❛ ♠Q♠❡ $❡♣$+"❡♥.❛.✐♦♥✳ ▲❛ $❡♣$+"❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡" ❛✉.$❡" ♣♦$." ✭.②♣+" ♣❛$ ✉♥ ❜♦♦❧+❡♥✱ ✉♥

❡♥.✐❡$✱ ✉♥❡ +♥✉♠+$❛.✐♦♥ ♦✉ ✉♥ "✐❣♥❛❧✮ ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉$" "❡♥"✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ❘❡♣$+"❡♥.❛.✐♦♥ ❣$❛♣❤✐=✉❡ ❞❡" ♣♦$." ❞✉ ❞✐❛❣$❛♠♠❡ ✐♥.❡$♥❡ ❙②"▼▲✹▼❇❚

✹✻



✸✳✷✳ ❙②%▼▲ ♣♦✉+ ❧❡ .❡%. ✭❙②%▼▲✹▼❇❚✮

▲❡" ❝♦♥♥❡❝&❡✉("

▲❡" ❝♦♥♥❡❝&❡✉(" (❡♣(*"❡♥&❡♥& ❧❡" ❝❤❡♠✐♥" ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡♥&(❡ ❧❡" *❧*♠❡♥&"✳ ▲❡

❝♦♥♥❡❝&❡✉( (❡♣(*"❡♥&* "✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✾ (❡♣(*"❡♥&❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❞✉ ♣♦(&

 ✶ ❞✉ ❜❧♦❝  "♦♣❡"&②✶ ✈❡(" ❧❡ ♣♦(&  ✷ ❞✉ ❜❧♦❝  "♦♣❡"&②✷✳ ❙❡✉❧ ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❙✐❣♥❛❧✶ ♣❡✉&

&(❛♥"✐&❡( "✉( ❝❡ ❝♦♥♥❡❝&❡✉(✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❘❡♣(*"❡♥&❛&✐♦♥ ❣(❛♣❤✐;✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝&❡✉( ❙②"▼▲✹▼❇❚

✸✳✷✳✸ ❉✐❛❣'❛♠♠❡ ❞✬,-❛-.✲-'❛♥.✐-✐♦♥.

▲❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬*&❛&"✲&(❛♥"✐&✐♦♥" (❡♣(*"❡♥&❡ ❧❛ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐;✉❡ ❞✉ "②"&C♠❡✳ ❈❡&&❡ "❡❝✲

&✐♦♥ ♣(*"❡♥&❡ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" *❧*♠❡♥&" ♣(✐" ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❡♥ ❙②"▼▲✹▼❇❚ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡
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❞❡. ,-❛-. ✜♥❛✉①✱ ✐❧ ♣❡✉- ② ❡♥ ❛✈♦✐) ♣❧✉.✐❡✉). ♠❛✐. ❛✉❝✉♥❡ -)❛♥.✐-✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉- ❡♥ ♣❛)-✐)

✭❝♦♥-)❛✐♥-❡ ❞❡ ♠♦❞,❧✐.❛-✐♦♥ ❯▼▲✮✳

❚$❛♥+✐*✐♦♥

❊♥ ❙②.▼▲✹▼❇❚✱ ✉♥❡ -)❛♥.✐-✐♦♥ ♣❡✉- ✿

✕ )❡❧✐❡) .✐♠♣❧❡♠❡♥- ❞❡✉① ,-❛-.✱

✕ C-)❡ ),✢❡①✐✈❡ ✭❧✬,-❛- ❞❡ ❞,♣❛)- ❡.- ❧❡ ♠C♠❡ #✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❛))✐✈,❡✮✱

✕ C-)❡ ✐♥-❡)♥❡ ✭♦♥ ♥❡ ),❛❧✐.❡ ♣❛. ❞❡ .♦)-✐❡ ❞✬,-❛-✮✱

✕ ♣♦✐♥-❡) .✉) ✉♥ .✉♣❡)✲,-❛- ✭❞❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ❧♦). ❞✉ ❢)❛♥❝❤✐..❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ -)❛♥.✐-✐♦♥✱ ♦♥

.❡ ♣♦.✐-✐♦♥♥❡ ❞❛♥. ❧✬,-❛- ✐♥✐-✐❛❧ ❞✉ .✉♣❡)✲,-❛-✮✱

✕ ♣❛)-✐) ❞✬✉♥ .✉♣❡)✲,-❛- ✭❞❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ❧❛ -)❛♥.✐-✐♦♥ ❡.- ❢)❛♥❝❤✐..❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐. ♥✬✐♠♣♦)-❡

#✉❡❧ ,-❛- ❞✉ .✉♣❡)✲,-❛-✮✳

▲❛ )❡.-)✐❝-✐♦♥ .❡❧♦♥ ❧❛#✉❡❧❧❡ ✉♥❡ -)❛♥.✐-✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉- ♣❛. )❡❧✐❡) ❞❡✉① ,-❛-. #✉✐ ♥❡ .♦♥- ♣❛.

❞❛♥. ❧❡ ♠C♠❡ .✉♣❡)✲,-❛- ✭-)❛♥.✐-✐♦♥ -)❛♥.✲❤✐,)❛)❝❤✐#✉❡✮ ❡.- )❡♣)✐.❡ ❞✬❯▼▲✹▼❇❚ ❛✜♥ ❞❡

.✐♠♣❧✐✜❡) ❧✬✐♥-❡)♣),-❛-✐♦♥ ❞❡. ♠♦❞A❧❡.✳ ●)❛♣❤✐#✉❡♠❡♥-✱ ✉♥❡ -)❛♥.✐-✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉- ❞♦♥❝ ♣❛.

-)❛✈❡).❡) ❧❛ ❜♦)❞✉)❡ ❞✬✉♥ .✉♣❡) ,-❛-✳ ❯♥❡ -)❛♥.✐-✐♦♥ )❡♣),.❡♥-❡ ❧✬✐♥-,❣)❛❧✐-, ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥-

❞✬,-❛-✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣,)❛-✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡①✐.-❡ ❞❡✉① -②♣❡. ❞❡ -)❛♥.✐-✐♦♥. ✿

✕ ▲❡. -)❛♥.✐-✐♦♥. ♥♦♥✲❛✉-♦♠❛-✐#✉❡. ✿ ❡❧❧❡. .♦♥- ❞,❝❧❡♥❝❤,❡. ♣❛) ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✬♦♣,)❛-✐♦♥✳

❯♥❡ ♦♣,)❛-✐♦♥ )❡♣),.❡♥-❡ ✉♥❡ ❛❝-✐♦♥ ❡✛❡❝-✉,❡ ♣❛) ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉) ♦✉ O ♣❛)-✐) ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲

)♦♥♥❡♠❡♥- ❞✉ .②.-A♠❡ ♠♦❞,❧✐.,✳ ■❧ ❢❛✉- ❞♦♥❝ #✉❡ ❧✬♦♣,)❛-✐♦♥ .♦✐- ❛♣♣❡❧,❡ ❡- #✉❡ ❧❛

❣❛)❞❡ .♦✐- ✈)❛✐❡ ♣♦✉) #✉❡ ❧❛ -)❛♥.✐-✐♦♥ .♦✐- ❢)❛♥❝❤✐❡✳

✕ ▲❡. -)❛♥.✐-✐♦♥. ❛✉-♦♠❛-✐#✉❡. ✿ ✐❧ .✬❛❣✐- ❞❡. -)❛♥.✐-✐♦♥. #✉✐ .♦♥- ❛✉-♦♠❛-✐#✉❡♠❡♥-

❢)❛♥❝❤✐❡. ❞✉ ❢❛✐- ❞❡ ❧✬❛❜.❡♥❝❡ ❞❡ ❞,❝❧❡♥❝❤❡✉) ♦✉ ❞,❝❧❡♥❝❤,❡ ♣❛) ❧❛ ),❝❡♣-✐♦♥ ❞✬✉♥

.✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❝❡ ❞❡✉①✐A♠❡ -②♣❡ ❞❡ -)❛♥.✐-✐♦♥ ❡.- ,❣❛❧❡♠❡♥- ❝♦♥.✐❞,), ❝♦♠♠❡

❛✉-♦♠❛-✐#✉❡ ❝❛) ❡❧❧❡. .♦♥- ❢)❛♥❝❤✐❡. ❛✉-♦♠❛-✐#✉❡♠❡♥- ❞✉ ♠♦♠❡♥- #✉❡ ❧❡ .✐❣♥❛❧

❝♦))❡.♣♦♥❞❛♥- ❡.- ❡♥ ❛--❡♥-❡ ✭.✐ -❛♥- ❡.- #✉❡ ❧❛ ❣❛)❞❡ .♦✐- ✈)❛✐❡✮✳

▲❡. -)❛♥.✐-✐♦♥. ❛✉-♦♠❛-✐#✉❡. .♦♥- ♣)✐♦)✐-❛✐)❡. .✉) ❧❡. -)❛♥.✐-✐♦♥. ♥♦♥✲❛✉-♦♠❛-✐#✉❡.✳ ▲♦).✲

#✉✬✉♥ .✐❣♥❛❧ ❡.- ,♠✐. ♣❛) ❧❡ ❢)❛♥❝❤✐..❡♠❡♥- ❞✬✉♥❡ -)❛♥.✐-✐♦♥✱ ✐❧ ❡.- ❡♥ ❛--❡♥-❡ ❞❡ ),❝❡♣-✐♦♥

-❛♥- #✉✬❛✉❝✉♥❡ -)❛♥.✐-✐♦♥ ♥♦♥✲❛✉-♦♠❛-✐#✉❡ ♥✬❡.- ❢)❛♥❝❤✐❡ ♦✉ -❛♥- #✉✬✐❧ ♥✬❡.- ♣❛. ❝♦♥.♦♠♠,
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✸✳✷✳ ❙②%▼▲ ♣♦✉+ ❧❡ .❡%. ✭❙②%▼▲✹▼❇❚✮

♣❛" ❧❡ ❢"❛♥❝❤✐**❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ,"❛♥*✐,✐♦♥ ❞1❝❧❡♥❝❤1❡ ♣❛" ❧❛ "1❝❡♣,✐♦♥ ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❡♥ 3✉❡*,✐♦♥✳

▲❛ ❣❛"❞❡ ❡, ❧✬❡✛❡, ❞✬✉♥❡ ,"❛♥*✐,✐♦♥ *♦♥, *♣1❝✐✜1* ❡♥ ✉,✐❧✐*❛♥, ❖❈▲✹▼❇❚ ✭❝❢✳ ♣❛",✐❡ ✶✳✷✮✳

❊!❛! ❝♦♠♣♦'✐!❡

❊,❛♥, ❞♦♥♥1 3✉✬✉♥❡ ,"❛♥*✐,✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉, ♣❛* C,"❡ ,"❛♥*✲❤✐1"❛"❝❤✐3✉❡✱ ✉♥ 1,❛, ❝♦♠♣♦*✐,❡

❝♦♥,✐❡♥, ♦❜❧✐❣❛,♦✐"❡♠❡♥, ✉♥ 1,❛, ✐♥✐,✐❛❧✳ ❆✐♥*✐✱ ❧♦"*3✉❡ ❧✬♦♥ ❛""✐✈❡ *✉" ❧❛ ♣❛"♦✐ ❞✬✉♥ 1,❛,

❝♦♠♣♦*✐,❡✱ ♦♥ ❛""✐✈❡ ❞❛♥* *♦♥ 1,❛, ✐♥✐,✐❛❧✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢"❛♥❝❤✐, ✉♥❡ ,"❛♥*✐,✐♦♥ 3✉✐ 3✉✐,,❡ ❧✬1,❛,

❝♦♠♣♦*✐,❡✱ ♦♥ 3✉✐,,❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ 3✉❡❧❧❡ 3✉❡ *♦✐, *❛ *✐,✉❛,✐♦♥✳ ▲❡* ,"❛♥*✐,✐♦♥* ❝♦♥,❡♥✉❡* ❞❛♥*

❧✬1,❛, ❝♦♠♣♦*✐,❡ *♦♥, ♣"✐♦"✐,❛✐"❡* ♣❛" "❛♣♣♦", J ❝❡❧❧❡* 3✉✐ ♣❛",❡♥, ❞❡ ❧❛ ❜♦"❞✉"❡ ❞❡ ❧✬1,❛,

❝♦♠♣♦*✐,❡✳

❊!❛! ♣❛*❛❧❧,❧❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉" ❧✬1,❛, ❝♦♠♣♦*✐,❡✱ ❝❤❛3✉❡ "1❣✐♦♥ ❞✬✉♥ 1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡ ❞♦✐, ❝♦♥,❡♥✐" ✉♥ 1,❛,

✐♥✐,✐❛❧✳ ▲♦"*3✉❡ ❧✬♦♥ ❢"❛♥❝❤✐, ✉♥❡ ,"❛♥*✐,✐♦♥ 3✉✐ ♣♦✐♥,❡ *✉" ✉♥ 1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡✱ ,♦✉,❡* ❧❡* "1✲

❣✐♦♥* *♦♥, ❛❝,✐✈1❡* ❡♥ ♠C♠❡ ,❡♠♣* ✭♣♦*✐,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❛♥* ❧✬1,❛, ✐♥✐,✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛3✉❡ "1❣✐♦♥✮✳

❊♥*✉✐,❡✱ ❧❡* "1❣✐♦♥* 1✈♦❧✉❡♥, ✐♥❞1♣❡♥❞❛♠♠❡♥, ❧❡* ✉♥❡* ❞❡* ❛✉,"❡*✳ ❯♥ 1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡ ♣♦*✲

*K❞❡ 1❣❛❧❡♠❡♥, ❧❛ ♠C♠❡ ♣"♦♣"✐1,1 3✉✬✉♥ 1,❛, ❝♦♠♣♦*✐,❡ ❝✬❡*,✲J✲❞✐"❡ 3✉❡ *✐ ✉♥❡ ,"❛♥*✐,✐♦♥

3✉✐ ♣❛", ❞❡ ❧✬1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡ ❡*, ❞1❝❧❡♥❝❤1❡✱ ♦♥ 3✉✐,,❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ 3✉❡❧❧❡ 3✉❡ *♦✐, ❧❛ *✐,✉❛,✐♦♥✳

▲✬♦"❞"❡ ❞❡ ♣"✐♦"✐,1 ❞❡* ,"❛♥*✐,✐♦♥* ❡*, ✐❞❡♥,✐3✉❡ J ❝❡❧✉✐ ❛♣♣❧✐3✉1 ♣♦✉" ❧❡* 1,❛,* ❝♦♠♣♦*✐,❡*✳

▲❛ ✜❣✉"❡ ✸✳✶✺ "❡♣"1*❡♥,❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉,✐❧✐*❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ 1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺ ✕ ❘❡♣"1*❡♥,❛,✐♦♥ ❣"❛♣❤✐3✉❡ ❞✬✉♥ 1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡ ❙②*▼▲✹▼❇❚

❉❛♥* ❝❡, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦"*3✉❡ ❧❛ ,"❛♥*✐,✐♦♥ ❚!❛♥$✐&✐♦♥ ❡♥&!)❡ ❡*, ❡①1❝✉,1❡ ♦♥ ❛""✐✈❡ *✉"

❧❛ ❜♦"❞✉"❡ ❞❡ ❧✬1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡ ❞♦♥❝ ❞✐"❡❝,❡♠❡♥, ❞❛♥* ❧❡* ❞❡✉① 1,❛,* ✐♥✐,✐❛✉①✳ ▲❡* ,"❛♥*✐,✐♦♥*

✶✳✶ ❡, ✷✳✶ *♦♥, ❛❧♦"* ❡①1❝✉,1❡* ❛✉,♦♠❛,✐3✉❡♠❡♥, ❡, ❡♥ ♣❛"❛❧❧K❧❡✳ ❆ ♣❛",✐" ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥,

❧J✱ ❧❡* ❞❡✉① "1❣✐♦♥* 1✈♦❧✉❡♥, ❡♥ ♣❛"❛❧❧K❧❡✳ ▲❡* ,"❛♥*✐,✐♦♥* ✶✳✷ ❡, ✷✳✷ ♣❡✉✈❡♥, ❞♦♥❝ C,"❡

❛❝,✐✈1❡* ✐♥❞1♣❡♥❞❛♠♠❡♥,✳ ▲❛ ,"❛♥*✐,✐♦♥ ❚!❛♥$✐&✐♦♥ $♦!&✐❡ ❡*, ❛❝,✐✈❛❜❧❡ J ♣❛",✐" ❞❡

♥✬✐♠♣♦",❡ 3✉❡❧ 1,❛, ❞❡ ❧✬1,❛, ♣❛"❛❧❧K❧❡✳
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❇❛""❡ ❞❡ ❢"❛❝'✐♦♥ ❡' ❜❛""❡ ❞❡ ❥♦♥❝'✐♦♥

▲❡" ❜❛%%❡" ❞❡ ❢%❛❝)✐♦♥ ❡) ❞❡ ❥♦♥❝)✐♦♥ ♣❡%♠❡))❡♥) ❞❡ ♠❡))%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣❛%❛❧❧2❧✐"❛)✐♦♥

❞❡ )%❛♥"✐)✐♦♥" ❛✉ ♠3♠❡ )✐)%❡ 4✉✬✉♥ 2)❛) ♣❛%❛❧❧6❧❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❡") ❧❡ "✉✐✈❛♥) ✿
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❧✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡/ -%❛%/ ❤✐/%♦&✐D✉❡/ ❞✉ /②/%=♠❡✳ ❯♥ -%❛%
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♣&♦❢♦♥❞ ✭❙❚❞❡❡♣❂)*✉❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭❙❚❞❡❡♣❂❢❛❧(❡✮✳

✕ ❙❚)❛*❣❡) ∈ ✭❙❚❆❚❊❙✲❙❚❆❚❊❙

♣!❡✉❞♦
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❝♦♠♣♦/✐%❡✳
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❉!❢✐♥✐%✐♦♥ ✾ ✭❙❚❆❚❊❙ ✲ ✭❙❚
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✭$(✐❣❣❡(✮ ❡$ ❡"$ ♣(♦$#❣#❡ ♣❛( ✉♥❡ ❣❛(❞❡ ✭❡①♣(❡""✐♦♥ ❜♦♦❧#❡♥♥❡✮✳ ❙✐ ❝❡$ #✈#♥❡♠❡♥$ "❡ ♣(♦❞✉✐$

❡$ <✉❡ ❧❛ ❣❛(❞❡ ❡"$ ✈(❛✐❡✱ ❛❧♦(" ✉♥ ❞❡" ❝♦♠♣♦($❡♠❡♥$" ❛""♦❝✐#" > ❧❛ $(❛♥"✐$✐♦♥ "❡ (#❛❧✐"❡✳

❆✐♥"✐✱ ✉♥❡ $(❛♥"✐$✐♦♥ ❡"$ ❞#✜♥✐❡ ♣❛( ✉♥ #$❛$ ❞❡ ❞#♣❛($✱ ✉♥ #$❛$ ❞✬❛((✐✈#❡✱ ✉♥ ❞#❝❧❡♥❝❤❡✉(✱

✉♥❡ ❣❛(❞❡ ❡$ ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦($❡♠❡♥$"✳

❉!❢✐♥✐%✐♦♥ ✶✵ ✭▲❡, %-❛♥,✐%✐♦♥, ✭❚❘❆◆❙✮✮ ❚❘❆◆❙ ❡05 ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 5&❛♥0✐5✐♦♥0 ❞✉
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❜ ❡05 ✉♥ ✷✲✉♣❧❡5 〈❇❍❱❞❡❝✱❇❍❱❛❝&✐♦♥〉 ♦A ✿
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❉!❢✐♥✐%✐♦♥ ✶✷ ✭ !✮ 5♦✉& ✉♥ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❜✱ ❜✳"# &❡♣&-/❡♥%❡ ❧❛ %&❛♥/✐%✐♦♥ ❛✉9✉❡❧ ❧❡
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∀ ❜❤✈✳✭∃ "✳✭" ∈ ④"#❛♥* ⑤ ∃ *♠✳✭*♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ "#❛♥* ∈ *♠✳❚❘❆◆❙✮⑥

∧ ❜❤✈ ∈ "✳❚❘❜❤✈*

⇒ ❜❤✈✳"#❂"✮✮

✸✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ✜❧ *♦✉❣❡
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❡+ ✉♥ ♣♦.+ ✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❧♦❝ ▲✐❣❤! )♦♥+ ♠✐) ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❡✉① )✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥+ +.❛♥)✐+❡.

)✉. ❝❡) ♣♦.+) ✿ ❧❡ )✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②- P ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ✭ !❛#!❙✐❣♥❛❧✮ ❞✉ ✈-❤✐❝✉❧❡ ❡+ ❝❡❧✉✐ ❡♥✈♦②- P

❧✬❡①+✐♥❝+✐♦♥ ✭ !♦♣❙✐❣♥❛❧✮✳ ❈❡) )✐❣♥❛✉① )♦♥+ .❡❣.♦✉♣-) ❛✉ )❡✐♥ ❞✬✉♥❡ )♣-❝✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐. +②♣❡. ❧❡) ♣♦.+)✳

✻✻
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▲❡" ❛✉%&❡" ❝❤❡♠✐♥" ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ "❡ %&♦✉✈❡♥% ❡♥%&❡ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥%&1❧❡ ❡% ❧❡"

❧✉♠✐2&❡"✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧♦&"7✉❡ ❧✬✉%✐❧✐"❛%❡✉& ❛❝%✐♦♥♥❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡" ❢❡✉① ❞❡ ❝&♦✐"❡♠❡♥% ♣❛&

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ "✐❣♥❛❧ ❡"% ❡♥✈♦②= ❛✉ ❝♦♠♣♦"❛♥% ❞❡" ❢❡✉①✴♣❤❛&❡" ❛✜♥ ❞❡ &=❛❧✐"❡& ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡

❞❡" ❧✉♠✐2&❡" ❝♦♥❝❡&♥=❡"✳ ❆✜♥ ❞❡ &❡♣&="❡♥%❡& ❝❡" ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥"✱ ♦♥ ♠❡% ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

♣♦&% ♦✉. ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥%&1❧❡ 7✉✐ ♣❡&♠❡%%&❛ ❞✬❡♥✈♦②❡& ❧✬✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞✬❛❧✲

❧✉♠❛❣❡✴❞✬❡①%✐♥❝%✐♦♥ ❛✉① ❢❡✉①✴♣❤❛&❡"✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❧♦❝ ▲✐❣❤$%✱ ❞❡✉① ♣♦&%" ✐♥ "♦♥%

❞=✜♥✐" ✿ ✉♥ ♣♦✉& ❧❛ &=❝❡♣%✐♦♥ ❞❡" "✐❣♥❛✉① ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡" ❢❡✉① ❞❡ ❝&♦✐"❡♠❡♥%✱ ❡% ✉♥ ♣♦✉&

❧❛ &=❝❡♣%✐♦♥ ❞❡" ♣❤❛&❡"✳ ❉❡✉① "✐❣♥❛✉① "✉✣"❡♥% ✿

✕ %✇❖♥❙✐❣♥❛❧ ♣♦✉& ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡✱

✕ %✇❖❢❢❙✐❣♥❛❧ ♣♦✉& ❧✬❡①%✐♥❝%✐♦♥✳

▲❡ ♣♦&% "✉& ❧❡7✉❡❧ ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❡"% %&❛♥"♠✐" ❞=✜♥✐% "✐ ❝❡ "♦♥% ❧❡" ❢❡✉① ❞❡ ❝&♦✐"❡♠❡♥% ♦✉ ❧❡"

♣❤❛&❡" 7✉✐ "♦♥% ❝♦♥❝❡&♥="✳ ▲❡" "✐❣♥❛✉① ❡% ❧❡" "♣=❝✐✜❝❛%✐♦♥" ❞❡ ✢✉① ❞=✜♥✐❡" "♦♥% &❡♣&="❡♥%="

"✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✸✳✷✶✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ❙②"▼▲✹▼❇❚ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❧ &♦✉❣❡

❖♥ ♣❡✉% ❛✐♥"✐ &❡♣&="❡♥%❡& ❧❡ ❞✐❛❣&❛♠♠❡ ✐♥%❡&♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❡% ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉✉ ❢❛✐% ❞❡ ❧❛

"✐♠♣❧✐❝✐%= ❞❡ ❝❡% ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ "❡✉❧❡ ✈✉❡ ❡"% ♥=❝❡""❛✐&❡ ♣♦✉& &❡♣&="❡♥%❡& ❧❡" ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

%✐♦♥"✳ ▲❡ ❞✐❛❣&❛♠♠❡ ✐♥%❡&♥❡ ❡"% &❡♣&="❡♥%= "✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✸✳✷✷✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✷ ✕ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✐♥%❡&♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ❙②"▼▲✹▼❇❚ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❧ &♦✉❣❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ▼♦❞-❧✐/❛%✐♦♥ ❡♥ ❙②/▼▲ ♣♦✉& ❧❡ %❡/%

✸✳✺✳✹ ❘❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ ❞②♥❛♠✐2✉❡

▲✬"#❛♣❡ '✉✐✈❛♥#❡ ❝♦♥'✐'#❡ . ❧❛ 0"❛❧✐'❛#✐♦♥ ❞❡' ❞✐❛❣0❛♠♠❡' ❞✬"#❛#'✲#0❛♥'✐#✐♦♥' ❞❡ ❝❤❛6✉❡

❜❧♦❝ 6✉✐ ❝♦♠♣♦'❡ ❧❡ '②'#9♠❡✳ ■❧ ❢❛✉# ❞♦♥❝ ❡♥ 0"❛❧✐'❡0 #0♦✐'✳ ❚♦✉# ❞✬❛❜♦0❞✱ ❧❡ ❞✐❛❣0❛♠♠❡

❞✬"#❛#'✲#0❛♥'✐#✐♦♥' ❞✉ ❜❧♦❝ ■❣♥✐$✐♦♥✳

■❣♥✐$✐♦♥

▲❡ ❞"♠❛00❡✉0 '❡ ❞"✜♥✐# ♣❛0 '❡✉❧❡♠❡♥# ❞❡✉① "#❛#' ✿ '♦✐# ❛❧❧✉♠"✱ '♦✐# "#❡✐♥#✳ ■♥✐#✐❛❧❡♠❡♥#✱

❧❡ ✈"❤✐❝✉❧❡ ❡'# "#❡✐♥# ✭"#❛# ✐❣♥✐$✐♦♥❖❢❢✮✳ ▲♦0'6✉❡ ❧✬♦♣"0❛#✐♦♥ ($❛*$✭✮ ❡'# ❛♣♣❡❧"❡ ✭❝❡

6✉✐ ❝♦00❡'♣♦♥❞ . ❧✬❛❝#✐♦♥ ❞❡ ❞"♠❛00❡0 ❧❡ ✈"❤✐❝✉❧❡✮✱ ✉♥ '✐❣♥❛❧ ❡'# ❡♥✈♦②" ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡

❝♦♥#0D❧❡ ❡# ❛✉ ❝♦♠♣♦'❛♥# ❢❡✉①✴♣❤❛0❡' ♣♦✉0 ❧❡' ❛❝#✐✈❡0 ✭'✐❣♥❛❧ ($❛*$❙✐❣♥❛❧✮✳ ❖♥ ❛00✐✈❡

❛❧♦0' ❞❛♥' ❧✬"#❛# ✐❣♥✐$✐♦♥❖♥✳ ❉❛♥' ❝❡# "#❛#✱ ✐❧ ❡'# ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡0 ❧❡ ♠♦#❡✉0 ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥#

❧✬♦♣"0❛#✐♦♥ ($♦♣✭✮✳ ❯♥ '✐❣♥❛❧ ❞✬❡①#✐♥❝#✐♦♥ ($♦♣❙✐❣♥❛❧ ❡'# ❛❧♦0' #0❛♥'♠✐' ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡#

❛✉① ❧✉♠✐90❡' ♣♦✉0 ❧❡' ❞"'❛❝#✐✈❡0✳ ❖♥ ♦❜#✐❡♥# ❧❡ ❞✐❛❣0❛♠♠❡ ❞✬"#❛#'✲#0❛♥'✐#✐♦♥' ❞❡ ❧❛ ✜❣✉0❡

✸✳✷✸✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸ ✕ ❉✐❛❣0❛♠♠❡ ❞✬"#❛#'✲#0❛♥'✐#✐♦♥' ❞✉ ❜❧♦❝ ■❣♥✐$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞9❧❡ ❙②'▼▲✹▼❇❚

❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❧ 0♦✉❣❡

❈♦♥$'♦❧)❛♥❡❧

▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥#0D❧❡ ❡'# ✐♥✐#✐❛❧❡♠❡♥# "#❡✐♥# ✭"#❛# ♣❛♥❡❧❖❢❢✮✳ ▲♦0'6✉✬✐❧ 0❡P♦✐# ❧❡

'✐❣♥❛❧ ($❛*$❙✐❣♥❛❧ ❡♥✈♦②" ♣❛0 ❧❡ ❝♦♠♣♦'❛♥# ■❣♥✐$✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥#0D❧❡ ❞"♠❛00❡✳

■❧ ❡'# ❞♦♥❝ ❞❛♥' ❧✬"#❛# ♣❛♥❡❧❖♥✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡0'❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐' ❞❛♥' ❝❡# "#❛#✱ ❧❛ 0"❝❡♣#✐♦♥ ❞✉ '✐❣♥❛❧

($♦♣❙✐❣♥❛❧ "#❡✐♥❞0❛ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥#0D❧❡ ✭"#❛# ♣❛♥❡❧❖❢❢✮✳

▲♦0'6✉✬✐❧ ❡'# ❛❧❧✉♠"✱ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉# ♣0❡♥❞0❡ ♣❧✉'✐❡✉0' "#❛#' ❞✐✛"0❡♥#'✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐#✱

♣❛♥❡❧❖♥ ❡'# ✉♥ "#❛# ❝♦♠♣♦'✐#❡✳ ▲✬❛❝#✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣❤❛0❡' "#❛♥# ❛❝#✐✈❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐' ♣❧✉'✐❡✉0'
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 !❛!#✱ ♥♦✉# ❧❛✐##♦♥# ❞❛♥# ✉♥ ♣,❡♠✐❡, !❡♠♣# ❝❡!!❡ ❢♦♥❝!✐♦♥♥❛❧✐! ❡♥ ❛!!❡♥!❡✳ ▲♦,#3✉❡ ❧❡ ♣❛♥✲

♥❡❛✉ ❡#! ❛❧❧✉♠ ✱ ✐❧ ❡#! ✐♥✐!✐❛❧❡♠❡♥! ❞❛♥# ❧✬ !❛! ♦6 !♦✉!❡# ❧❡# ❧✉♠✐7,❡# ✭❢❡✉① ❡! ♣❤❛,❡#✮ #♦♥!

 !❡✐♥!❡# ✭ !❛! ❛❧❧❖❢❢✮✳ ■❧ ❡#! ♣♦##✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧✉♠❡, ❧❡# ❢❡✉① ❞❡ ❝,♦✐#❡♠❡♥! ♣❛, ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬♦♣ ✲

,❛!✐♦♥ $✇❖♥❉✐♣♣❡❞▲✐❣❤/$✳ ❈❡!!❡ ❛❝!✐♦♥ ❛✉,❛ ♣♦✉, ❡✛❡! ❞✬❡♥✈♦②❡, ❧❡ #✐❣♥❛❧ $✇❖♥❙✐❣♥❛❧

#✉, ❧❡ ♣♦,! ✐♥❉✐♣♣❡❞ ❞✉ ❜❧♦❝ ▲✐❣❤/$✳ ▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝❤❛♥❣❡,❛ ❞✬ !❛! ♣♦✉, ❛,,✐✈❡, ❞❛♥# ❧✬ !❛!

♦♥❧②❉✐♣♣❡❞✳

❯♥❡ ❢♦✐# ❞❛♥# ❝❡!  !❛! ✭♦♥❧②❉✐♣♣❡❞✮✱ ✐❧ ❡#! ♣♦##✐❜❧❡ ❞✬ !❡✐♥❞,❡ ❧❡# ❢❡✉① ❞❡ ❝,♦✐#❡✲

♠❡♥! ♦✉ ❞✬❛❧❧✉♠❡, ❧❡# ♣❤❛,❡#✳ ▲❛ ♣,❡♠✐7,❡ ♣♦##✐❜✐❧✐! #❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬♦♣ ,❛!✐♦♥

$✇❖❢❢❉✐♣♣❡❞ 3✉✐ ❡♥!,❛✐♥❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ #✐❣♥❛❧ $✇❖❢❢❙✐❣♥❛❧ #✉, ❧❡ ♣♦,! ✐♥❉✐♣♣❡❞ ❞✉ ❜❧♦❝

▲✐❣❤/$✳ ❈❡!!❡ ❛❝!✐♦♥ ,❡♠❡! ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥!,D❧❡ ❞❛♥# ❧✬ !❛! ❛❧❧❖❢❢✳
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❝♦♥)✐❡♥) ❞❡✉① 1)❛)( ✿ ❧✬1)❛) ❙❚❖##❊❉ 7✉✐ *❡♣*1(❡♥)❡ ❧❡ )*❛✐♥ @ ❧✬❛**;) ❡) ❧✬1)❛) ▼❖❱■◆●

7✉✐ *❡♣*1(❡♥)❡ ❧❡ )*❛✐♥ ❡♥ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥)✳ ▲✬❡①♣*❡((✐♦♥ +,❛.,✭✮ ✭*❡(♣✳ +,♦♣✭✮✮ *❡♣*1(❡♥)❡

❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬♦♣1*❛)✐♦♥ 7✉✐ ❞1✜♥✐) ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥) ✭*❡(♣✳ ❧✬❛**;)✮ ❞✉ )*❛✐♥✳ ▲❛ ✜❣✉*❡

✹✳✷ *❡♣*1(❡♥)❡ ❧❡ ❞✐❛❣*❛♠♠❡ ❞✬1)❛)(✲)*❛♥(✐)✐♦♥( ❝♦**❡(♣♦♥❞❛♥)✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐❛❣*❛♠♠❡ ❞✬1)❛)(✲)*❛♥(✐)✐♦♥( ❞❡ ❧✬1)❛) ❣1♥1*❛❧ ❞✉ )*❛✐♥

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡( ❜♦✉)♦♥( ♣❡*♠❡))❛♥) ❞✬❛❝)✐✈❡* ❧✬❛**;) ❞✬✉*❣❡♥❝❡✱ ❧✬1)❛) ✐♥✐)✐❛❧ ❡() ❧✬❛)✲

)❡♥)❡ ❞❡ ❧✬❛❝)✐✈❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡( ❜♦✉)♦♥( ✭1)❛) ❘❊❆❉❨✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬✉♥ ❞❡( ❞❡✉① ❡() ❛❝)✐♦♥♥1

✭*1❝❡♣)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬♦♣1*❛)✐♦♥ ❞.✐✈❡.✭✮ 7✉❛♥❞ ❧❡ ❜♦✉)♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝)❡✉*

❡() ❛❝)✐♦♥♥1 ♦✉ ❞❡ ❧✬♦♣1*❛)✐♦♥ ♣❛++❡♥❣❡.+✭✮ 7✉❛♥❞ ❧❡ ❜♦✉)♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡( ♣❛((❛❣❡*(

❡() ❛❝)✐♦♥♥1✮✱ ✉♥ (✐❣♥❛❧ ✭+,♦♣❙✐❣♥❛❧✮ ❡() ❡♥✈♦②1 ❛✉ ❣❡()✐♦♥♥❛✐*❡ ❞✬❛**;) ❞✬✉*❣❡♥❝❡✳ ❈❡)

✼✽



✹✳✸✳ ❈$✐&'$❡) ❝❧❛))✐-✉❡) ❞❡ )0❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ &❡)&)

❡♥✈♦✐ ❡%& '❡♣')%❡♥&) ❣'❛♣❤✐-✉❡♠❡♥& ♣❛' ❧✬❡①♣'❡%%✐♦♥ ❙❡♥❞❙$♦♣✳ ❈❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ❞✬)&❛&%✲

&'❛♥%✐&✐♦♥% ❡%& '❡♣')%❡♥&) %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✸

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐❛❣'❛♠♠❡ ❞✬)&❛&%✲&'❛♥%✐&✐♦♥% ❞❡% ❜♦✉&♦♥% ❞✬❛''=& ❞✬✉'❣❡♥❝❡ ❞✉ &'❛✐♥

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣❡%&✐♦♥♥❛✐'❡ ❞✬❛''=& ❞✬✉'❣❡♥❝❡ ❡%& ❡♥ ❛&&❡♥&❡ ✭)&❛& ❲❆■❚✮ ❞❡ ❧❛ ')❝❡♣&✐♦♥ ❞✬✉♥

%✐❣♥❛❧ ❞✬❛''=& ❞✬✉'❣❡♥❝❡ ✭')❝❡♣&✐♦♥ '❡♣')%❡♥&)❡ ♣❛' ❧❡ ❞)❝❧❡♥❝❤❡✉' ❘❡❝❡✐✈❡❙$♦♣✮✳ ❆ ❧❛

')❝❡♣&✐♦♥ ❞✉ %✐❣♥❛❧✱ ❞❡✉① ♣♦%%✐❜✐❧✐&)% ✿

✕ ❙✐ ❧❡ &'❛✐♥ ❡%& F ❧✬❛''=& ✭'❡♣')%❡♥&) ♣❛' ❧❛ ❣❛'❞❡ ❚❘❆■◆ ■❙ ❙❚❖11❊❉✮✱ ❧❛ ')❣✉❧❛&✐♦♥

❡%& ♣')✈❡♥✉❡ ✭❡✛❡& 14❡✈❡♥$ $❤❡ ❝♦♥$4♦❧ ❝❡♥$❡4✮✳

✕ ❙✐ ❧❡ &'❛✐♥ ❡%& ❡♥ ❞)♣❧❛❝❡♠❡♥& ✭'❡♣')%❡♥&) ♣❛' ❧❛ ❣❛'❞❡ ❚❘❆■◆ ■❙ ▼❖❱■◆●✮✱ ❧❡ &'❛✐♥ ❡%&

❛''=&) ❡& ❧✬❛❧❛'♠❡ ❡%& ❞)❝❧❡♥❝❤)❡ ✭❡✛❡& ❙$♦♣ $❤❡ $4❛✐♥ ❛♥❞ ;❡$ ♦❢❢ $❤❡ ❛❧❛4♠✮✳

❈❡% ❝♦♠♣♦'&❡♠❡♥&% %♦♥& ♠♦❞)❧✐%)% %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✹✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ❉✐❛❣'❛♠♠❡ ❞✬)&❛&%✲&'❛♥%✐&✐♦♥% ❞✉ ❣❡%&✐♦♥♥❛✐'❡ ❞✬❛''=& ❞✬✉'❣❡♥❝❡ ❞✉ &'❛✐♥

✹✳✸ ❈$✐&'$❡) ❝❧❛))✐-✉❡) ❞❡ )0❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ &❡)&)

❉❛♥% ❝❡&&❡ %❡❝&✐♦♥✱ ❧❡% ❝'✐&H'❡% ❞❡ ❧❛ ❧✐&&)'❛&✉'❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✶ ✉&✐❧✐%)% ❝♦♠♠❡ ')❢)✲

'❡♥❝❡ ♣♦✉' ♣♦%✐&✐♦♥♥❡' ❡& ❞)✜♥✐' ❧❛ ♣❡'&✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦% ♣'♦♣'❡% &'❛✈❛✉① %♦♥& ❞)✜♥✐%✳ ❈❡&&❡

♣')%❡♥&❛&✐♦♥ ❞)❜✉&❡ ♣❛' ❧❡ ❝'✐&H'❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡'&✉'❡ ❧❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ ✭❝'✐&H'❡ ❚♦✉) ❧❡) 0&❛&)✮ ♣♦✉'

&❡'♠✐♥❡' ♣❛' ❧❡ ♣❧✉% ❢♦'& ✭❝'✐&H'❡ ❚♦✉) ❧❡) ❝❤❡♠✐♥)✮✳

▲♦'% ❞❡ ❧❛ ♣')%❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡% ❝'✐&H'❡% ❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯ ❡& ❚♦✉) ❧❡) ❉❯✲❈❤❡♠✐♥)✱ ❧❡% ❞)✜✲

♥✐&✐♦♥% %✉✐✈❛♥&❡% %♦♥& ✉&✐❧✐%)❡% ✿

✼✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❞❡ ❝♦✉✈❡&%✉&❡ ❞❡- ♠♦❞4❧❡- ❙②-▼▲

❉!❢✐♥✐%✐♦♥ ✶✻ ✭❈♦♥❝❡♣% ❞❡ ❞!❢✐♥✐%✐♦♥ ❞❡ ✈❛1✐❛❜❧❡✮ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❞+✜♥✐%✐♦♥ ❞❡

✈❛&✐❛❜❧❡✱ ❧✬❛❝%✐♦♥ ❞✬❛✛❡❝%❡& ✉♥❡ ✈❛❧❡✉& @ ✉♥❡ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❞✉ -②-%4♠❡✱ ❝✬❡-%✲@✲❞✐&❡ ❞✬❛❝❝+❞❡& @

❝❡%%❡ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❡♥ +❝&✐%✉&❡✳ ❆✐♥-✐✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❞❡ ❞+✜♥✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❱❆❘ ❡-%

✉♥ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% E✉✐ ❛✛❡❝%❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉& @ ❧❛ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❱❆❘✳

❉!❢✐♥✐%✐♦♥ ✶✼ ✭❈♦♥❝❡♣% ❞✬✉%✐❧✐8❛%✐♦♥ ❞❡ ✈❛1✐❛❜❧❡✮ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉%✐❧✐-❛%✐♦♥ ❞❡

✈❛&✐❛❜❧❡✱ ❧✬❛❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✐&❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❝❡%%❡ ✈❛&✐❛❜❧❡✳ ❆✐♥-✐✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❞✬✉%✐❧✐-❛%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❱❆❘ ❡-% ✉♥ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% E✉✐ ❝♦♥%✐❡♥% ✉♥ %&❛✐%❡♠❡♥% E✉✐ ❧✐% ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❧❛

✈❛&✐❛❜❧❡ ❱❆❘✳

✹✳✸✳✶ ❈%✐'(%❡ ❚♦✉# ❧❡# &'❛'#

▲❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡- +%❛%- ❛((✉#❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉( ❧❡( .%❛%( ❞❡( ❞✐❛❣#❛♠♠❡( ❞✬.%❛%(✲

%#❛♥(✐%✐♦♥(✱ ❝✬❡(%✲5✲❞✐#❡ 6✉❡ ♣♦✉# ❝❤❛6✉❡ .%❛% ❞✉ ♠♦❞&❧❡✱ ✐❧ ❡①✐(%❡ ❛✉ ♠♦✐♥( ✉♥ ❝❛( ❞❡ %❡(%

6✉✐ ❝♦✉✈#❡ ✉♥❡ ❞❡( %#❛♥(✐%✐♦♥( 6✉✐ ❛%%❡✐♥% ❝❡% .%❛%✳ ▲❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✺ #❡♣#.(❡♥%❡ ❧❛ ❢♦#♠❛❧✐(❛%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡- +%❛%- ♣❛# ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ %❡(%( ❚❊❙❚❙ ♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞&❧❡ ▼✳

∀  !✳✭ ! ∈ ④ !❛!❡ ⑤ ∃  ♠✳✭ ♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧  !❛!❡ ∈  ♠✳❙❚❆❚❊❙✮⑥

⇒ ∃ ❜❤✈❚❡ !✳

✭❜❤✈❚❡ ! ∈ ④❜⑤∃ ✭!✱♣❛ ✮✳✭! ∈ ❚❊❙❚❙ ∧ ♣❛ ∈ ! ∧ ❜ ∈ ♣❛ ✳❆❧❧❇❤✈ ✮⑥

∧ ❜❤✈❚❡ !✳!7✳❚❘❡♥❞ ❂  !✮✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ❋♦#♠❛❧✐(❛%✐♦♥ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡- +%❛%-

✹✳✸✳✷ ❈%✐'(%❡ ❚♦✉'❡# ❧❡# ')❛♥#✐'✐♦♥#

▲❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉%❡- ❧❡- %&❛♥-✐%✐♦♥- ❛((✉#❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉%❡( ❧❡( %#❛♥(✐%✐♦♥( ❞❡(

❞✐❛❣#❛♠♠❡( ❞✬.%❛%(✲%#❛♥(✐%✐♦♥(✱ ❝✬❡(%✲5✲❞✐#❡ 6✉❡ ♣♦✉# ❝❤❛6✉❡ %#❛♥(✐%✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞&❧❡✱ ✐❧ ❡①✐(%❡

✉♥ ❝❛( ❞❡ %❡(% 6✉✐ ❝♦✉✈#❡ ❝❡%%❡ %#❛♥(✐%✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✻ #❡♣#.(❡♥%❡ ❧❛ ❢♦#♠❛❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉%❡- ❧❡- %&❛♥-✐%✐♦♥- ♣❛# ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ %❡(%( ❚❊❙❚❙ ♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞&❧❡ ▼✳

∀ !7❛♥ ✳✭!7❛♥ ∈ ④!⑤∃  ♠✳✭ ♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ ! ∈  ♠✳❚❘❆◆❙✮⑥

⇒ ∃ ❜❤✈❚❡ !✳

✭❜❤✈❚❡ ! ∈ ④❜⑤∃ ✭!✱♣❛ ✮✳✭! ∈ ❚❊❙❚❙ ∧ ♣❛ ∈ ! ∧ ❜ ∈ ♣❛ ✳❆❧❧❇❤✈ ✮⑥

∧ ❜❤✈❚❡ ! ∈ !7❛♥ ✳❚❘❜❤✈ ✮✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ✕ ❋♦#♠❛❧✐(❛%✐♦♥ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉%❡- ❧❡- %&❛♥-✐%✐♦♥-

✽✵



✹✳✸✳ ❈$✐&'$❡) ❝❧❛))✐-✉❡) ❞❡ )0❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ &❡)&)

✹✳✸✳✸ ❈$✐&'$❡ ❚♦✉#❡% ❧❡% ❉❯

▲❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯ ✭❚♦✉&❡) ❧❡) ❉0✜♥✐&✐♦♥)✴❯&✐❧✐)❛&✐♦♥) ✮✱ ♣❛#❢♦✐. ❛♣♣❡❧0 ❚♦✉&❡)

❧❡) ✉&✐❧✐)❛&✐♦♥)✱ ❛..✉#❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉%❡. ♣❛✐#❡. ❞0✜♥✐%✐♦♥✴✉%✐❧✐.❛%✐♦♥ ❞❡. ✈❛#✐❛❜❧❡.

✭❝❢✳ ❞0✜♥✐%✐♦♥. ✶✻ ❡% ✶✼✮✱ ❝✬❡.%✲>✲❞✐#❡ ?✉❡ ♣♦✉# %♦✉% ❝♦♠♣♦#%❡♠❡♥% ?✉✐ ❝♦♥%✐❡♥% ✉♥❡ ❞0✜✲

♥✐%✐♦♥ ❞❡ ✈❛#✐❛❜❧❡✱ ♣♦✉# ❝❤❛?✉❡ ❝♦♠♣♦#%❡♠❡♥% ?✉✐ ❝♦♥%✐❡♥% ✉♥❡ ✉%✐❧✐.❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡%%❡ ♠B♠❡

✈❛#✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐.%❡ ✉♥ ❝❛. ❞❡ %❡.% ?✉✐ ❝♦✉✈#❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦#%❡♠❡♥% ❞❡ ❞0✜♥✐%✐♦♥ ♣✉✐. ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦#%❡♠❡♥% ❞✬✉%✐❧✐.❛%✐♦♥ .❛♥. #❡❞0✜♥✐# ❧❛ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❡♥%#❡ %❡♠♣.✳ ❈❡ ❝#✐%&#❡ ❡.% ❞0✜♥✐ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ .✉#❝❤❛#❣❡ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) &$❛♥)✐&✐♦♥)✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐%✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡)

❧❡) ❉❯ ❛..✉#❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉%❡. ❧❡. %#❛♥.✐%✐♦♥. ❡♥ ♣❧✉. ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉%❡.

❧❡. ♣❛✐#❡. ❞0✜♥✐%✐♦♥✴✉%✐❧✐.❛%✐♦♥✳ ▲✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡ %❡.%. ❚❊❙❚❙ .❛%✐.❢❛✐% ❧❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡)

❉❯ ♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞&❧❡ ▼ .✐ ✐❧ .❛%✐.❢❛✐% ❧❡. ❡①♣#❡..✐♦♥. ❡①♣#✐♠0❡. .✉# ❧❡. ✜❣✉#❡. ✹✳✻ ❡% ✹✳✼✳
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






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











∀ ✭♣"♦♣✱❜❤✈❉❡❢✱❜❤✈❯,❡✮✳

✭✭♣"♦♣ ∈ ▼✳❛❧❧2"♦♣,✭✮

∧ ❜❤✈❉❡❢ ∈ ④❜⑤∃ ✭,♠✱6"❛♥,✮✳

✭,♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ 6"❛♥, ∈ ,♠✳❚❘❆◆❙ ∧ ❜ ∈ 6"❛♥,✳❚❘❜❤✈,✮⑥

∧ ❜❤✈❯,❡ ∈ ④❜⑤∃ ✭,♠✱6"❛♥,✮✳

✭,♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ 6"❛♥, ∈ ,♠✳❚❘❆◆❙ ∧ ❜ ∈ 6"❛♥,✳❚❘❜❤✈,✮⑥

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ ❜❤✈❉❡❢✳❇❍❱❛❝6✐♦♥

∧ ✭〈 ✱♣"♦♣〉 ∈ ❜❤✈❯,❡✳❇❍❱❛❝6✐♦♥ ∨ ♣"♦♣ ∈ ❜❤✈❯,❡✳6"✳❚❘❣✉❛"❞✮✮

 ♦✉# $♦✉$❡& ❧❡&

♣#♦♣#✐*$*& ❡$ ❧❡&

❝♦♠♣♦#$❡♠❡♥$& ❞❡

❞❡✜♥✐$✐♦♥ ❡$

❞✬✉$✐❧✐&❛$✐♦♥ ❛&&♦❝✐*&✳

⇒
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



✭∃ ♣❛,✳

✭♣❛, ∈ ④♣⑤∃ 6✳✭6 ∈ ❚❊❙❚❙ ∧ ♣ ∈ 6✮⑥

∧ ❜❤✈❉❡❢ ∈ ♣❛,✳❆❧❧❇❤✈, ∧ ❜❤✈❯,❡ ∈ ♣❛,✳❆❧❧❇❤✈,

∧ ❜❤✈❉❡❢ ❁

♣❛"✳❆❧❧❇❤✈"

❜❤✈❯,❡

∧ ∄ "❡❞❡❢✳✭"❡❞❡❢ ∈ ♣❛,✳❆❧❧❇❤✈,

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝6✐♦♥

∧ ❜❤✈❉❡❢ ❁

♣❛"✳❆❧❧❇❤✈"

"❡❞❡❢ ❁

♣❛"✳❆❧❧❇❤✈"

❜❤✈❯,❡✮✮

❙♦✐$ ✐❧ ❡①✐&$❡ ✉♥ ♣❛&

❞❡ $❡&$ ♦5 ❧❛ ❞*✜♥✐$✐♦♥

♣#*❝6❞❡ ❧✬✉$✐❧✐&❛$✐♦♥✳
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


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
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
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



































∃ ✭6❡,6✱♣❛,❉❡❢✱♣❛,❯,❡✮✳

✭6❡,6 ∈ ❚❊❙❚❙ ∧ ♣❛,❉❡❢ ∈ 6❡,6 ∧ ♣❛,❯,❡ ∈ 6❡,6

∧ ❜❤✈❉❡❢ ∈ ♣❛,❉❡❢✳❆❧❧❇❤✈, ∧ ❜❤✈❯,❡ ∈ ♣❛,❯,❡✳❆❧❧❇❤✈,

∧ ♣❛,❉❡❢ ❁

)❡")

♣❛,❯,❡

∧ ∄ "❡❞❡❢✳✭"❡❞❡❢ ∈ ♣❛,❉❡❢✳❆❧❧❇❤✈,

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝6✐♦♥

∧ ❜❤✈❉❡❢ ❁

♣❛"❉❡❢✳❆❧❧❇❤✈"

"❡❞❡❢✮

∧ ∄ "❡❞❡❢✳✭"❡❞❡❢ ∈ ♣❛,❯,❡✳❆❧❧❇❤✈,

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝6✐♦♥

∧ "❡❞❡❢ ❁

♣❛"❯"❡✳❆❧❧❇❤✈"

❜❤✈❯,❡✮

∧ ∄ ✭♣❛,❘❡❞❡❢✱"❡❞❡❢✮✳✭♣❛,❘❡❞❡❢ ∈ 6❡,6

∧ "❡❞❡❢ ∈ ♣❛,❘❡❞❡❢ ∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝6✐♦♥

∧ ♣❛,❉❡❢ ❁

)❡")

♣❛,❘❡❞❡❢ ❁

)❡")

♣❛,❯,❡✮✮✮✮

❙♦✐$ ✐❧ ❡①✐&$❡ ✉♥ $❡&$ ♦5

❧❡ ♣❛& ❞❡

❞*✜♥✐$✐♦♥ ♣#*❝6❞❡ ❧❡

♣❛& ❞✬✉$✐❧✐&❛$✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✼ ✕ ❋♦#♠❛❧✐.❛%✐♦♥ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯

✽✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❞❡ ❝♦✉✈❡&%✉&❡ ❞❡- ♠♦❞4❧❡- ❙②-▼▲

✹✳✸✳✹ ❈$✐&'$❡ ❚♦✉# ❧❡# ❉❯✲❈❤❡♠✐♥#

▲❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡- ❉❯✲❈❤❡♠✐♥- ❛((✉#❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉( ❧❡( ❝❤❡♠✐♥( ♣♦((✐❜❧❡(

♣♦✉# ❝❤❛3✉❡ ♣❛✐#❡ ❞4✜♥✐%✐♦♥✴✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ✈❛#✐❛❜❧❡✳ ▲✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ %❡(%( ❚❊❙❚❙ (❛%✐(❢❛✐%

❧❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡- ❉❯✲❈❤❡♠✐♥- ♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞&❧❡ ▼ (✐ ❧✬❡①♣#❡((✐♦♥ #❡♣#4(❡♥%4❡ ✜❣✉#❡ ✹✳✽ ❡(%

#❡(♣❡❝%4❡✳
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∀ ✭♣"♦♣✱❜❤✈❉❡❢✱❜❤✈❯,❡✱-"❛❝❡✮✳

✭✭♣"♦♣ ∈ ▼✳❛❧❧4"♦♣,✭✮

∧ ❜❤✈❉❡❢ ∈ ④❜⑤∃ ✭,♠✱-"❛♥,✮✳

✭,♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ -"❛♥, ∈ ,♠✳❚❘❆◆❙ ∧ ❜ ∈ -"❛♥,✳❚❘❜❤✈,✮⑥

∧ ❜❤✈❯,❡ ∈ ④❜⑤∃ ✭,♠✱-"❛♥,✮✳

✭,♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ -"❛♥, ∈ ,♠✳❚❘❆◆❙ ∧ ❜ ∈ -"❛♥,✳❚❘❜❤✈,✮⑥

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ ❜❤✈❉❡❢✳❇❍❱❛❝-✐♦♥

∧ ✭〈 ✱♣"♦♣〉 ∈ ❜❤✈❯,❡✳❇❍❱❛❝-✐♦♥ ∨ ♣"♦♣ ∈ ❜❤✈❯,❡✳-"✳❚❘❣✉❛"❞✮

∧ -"❛❝❡ ∈ ❚❘❆❈❊❙

 ♦✉# $♦✉$❡& ❧❡&

♣#♦♣#✐*$*& ❡$ ❧❡&

❝♦♠♣♦#$❡♠❡♥$& ❞❡

❞*✜♥✐$✐♦♥ ❡$

❞✬✉$✐❧✐&❛$✐♦♥ ❛&&♦❝✐*& ❡$

♣♦✉# $♦✉$❡& ❧❡& $#❛❝❡&

2✉✐ ✿
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∧ ✭∃ ♣❛,✳

✭♣❛, ∈ -"❛❝❡ ∧ ❜❤✈❉❡❢ ∈ ♣❛,✳❆❧❧❇❤✈,

∧ ❜❤✈❯,❡ ∈ ♣❛,✳❆❧❧❇❤✈, ∧ ❜❤✈❉❡❢ ❁

♣❛"✳❛❧❧❇❤✈"

❜❤✈❯,❡

∧ ∄ "❡❞❡❢✳✭"❡❞❡❢ ∈ ♣❛,✳❆❧❧❇❤✈,

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝-✐♦♥

∧ ❜❤✈❉❡❢ ❁

♣❛"✳❆❧❧❇❤✈"

"❡❞❡❢ ❁

♣❛"✳❆❧❧❇❤✈"

❜❤✈❯,❡✮✮

❝♦♥$✐❡♥♥❡♥$ ✉♥ ♣❛&

✐♥❝❧✉❛♥$ ❧❛ &✉❝❝❡&&✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❞*✜♥✐$✐♦♥ ❡$

❞✬✉♥❡ ✉$✐❧✐&❛$✐♦♥
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∃ ✭♣❛,❉❡❢✱♣❛,❯,❡✮✳

✭♣❛,❉❡❢ ∈ -"❛❝❡ ∧ ♣❛,❯,❡ ∈ -"❛❝❡

∧ ❜❤✈❉❡❢ ∈ ♣❛,❉❡❢✳❆❧❧❇❤✈, ∧ ❜❤✈❯,❡ ∈ ♣❛,❯,❡✳❆❧❧❇❤✈,

∧ ♣❛,❉❡❢ ❁

)*❛❝❡

♣❛,❯,❡

∧ ∄ "❡❞❡❢✳✭"❡❞❡❢ ∈ ♣❛,❉❡❢✳❆❧❧❇❤✈,

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝-✐♦♥

∧ ❜❤✈❉❡❢ ❁

♣❛"❉❡❢✳❆❧❧❇❤✈"

"❡❞❡❢✮

∧ ∄ "❡❞❡❢✳✭"❡❞❡❢ ∈ ♣❛,❯,❡✳❆❧❧❇❤✈,

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝-✐♦♥

∧ "❡❞❡❢ ❁

♣❛"❯"❡✳❆❧❧❇❤✈"

❜❤✈❯,❡✮

∧ ∄ ✭♣❛,❘❡❞❡❢✱"❡❞❡❢✮✳✭♣❛,❘❡❞❡❢ ∈ -"❛❝❡

∧ "❡❞❡❢ ∈ ♣❛,❘❡❞❡❢

∧ 〈♣"♦♣✱ 〉 ∈ "❡❞❡❢✳❇❍❱❛❝-✐♦♥

∧ ♣❛,❉❡❢ ❁

)*❛❝❡

♣❛,❘❡❞❡❢ ❁

)*❛❝❡

♣❛,❯,❡✮✮✮✮

♦✉ 2✉✐ ❝♦♥$✐❡♥♥❡♥$ ❧❛

&✉❝❝❡&&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛& ❞❡

❞*✜♥✐$✐♦♥ ❡$ ❞✬✉♥ ♣❛&

❞✬✉$✐❧✐&❛$✐♦♥

}

⇒ -"❛❝❡ ∈ ❚❊❙❚❙✮

❧❛ $#❛❝❡ ❞♦✐$ 4$#❡

$❡&$*❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✽ ✕ ❋♦#♠❛❧✐(❛%✐♦♥ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡- ❉❯✲❈❤❡♠✐♥-

✹✳✸✳✺ ❈$✐&'$❡ ❚♦✉# ❧❡# ❝❤❡♠✐♥#

▲❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡- ❝❤❡♠✐♥- ❡(% ❧❡ ❝#✐%&#❡ ❧❡ ♣❧✉( ❢♦#%✳ ■❧ ❛((✉#❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉(

❧❡( ❝❤❡♠✐♥( ♣♦((✐❜❧❡( ❞✉ ♠♦❞&❧❡✱ ❝✬❡(%✲C✲❞✐#❡ 3✉❡ 3✉❡❧ 3✉❡ (♦✐% ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❡①4❝✉%✐♦♥✱ ✐❧

❡①✐(%❡ ✉♥ ❝❛( ❞❡ %❡(% 3✉✐ ❧❡ ❝♦✉✈#❡✳ ▲✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ %❡(%( ❚❊❙❚❙ (❛%✐(❢❛✐% ❧❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉- ❧❡-

❝❤❡♠✐♥- ♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞&❧❡ ▼ (✐ ✿

❚❊❙❚❙ ❂ ❚❘❆❈❊❙
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✹✳✹✳ "♦$✐&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❯▼▲✹▼❇❚ ❡& ❛♥❛❧②$❡

✹✳✹ "♦$✐&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❯▼▲✹▼❇❚ ❡& ❛♥❛❧②$❡

❈♦♠♠❡ ✈✉❡ ❞❛♥) ❧❛ )❡❝,✐♦♥ ✶✳✷✱ ❧❛ ❣3♥34❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡),) 5 ♣❛4,✐4 ❞❡ ♠♦❞7❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚

❡), ❜❛)3❡ )✉4 ❧❡ ❝4✐,74❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡4,✉4❡ ❚♦✉&❡$ ❧❡$ &3❛♥$✐&✐♦♥$ ✭3❣❛❧❡♠❡♥, )✉4 ❧❡ ❝4✐,74❡ ❚♦✉$

❧❡$ 4&❛&$ ♠❛✐) ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛♣♣♦4,❛♥, ✉♥❡ ❝♦✉✈❡4,✉4❡ ♠♦✐♥❞4❡✱ ✐❧ ❡), 3❝❛4,3 ❞❡ ❝❡,,❡ ❞✐)❝✉)✲

)✐♦♥✮✳ ❈❡,,❡ ),4❛,3❣✐❡ ❡), 4❡♥❢♦4❝3❡ ♣❛4 ❧✬✉,✐❧✐)❛,✐♦♥ ❞✉ ❝4✐,74❡ ❉✴❈❈ ✭❉❡❝✐$✐♦♥✴❈♦♥❞✐&✐♦♥

❈♦✈❡3❛❣❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈4✐4 ❧❡) ❞✐✈❡4) ❝♦♠♣♦4,❡♠❡♥,) ❛,,❛❝❤3) ❛✉① ,4❛♥)✐,✐♦♥)✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❝❡

❝4✐,74❡ ❛))✉4❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡4,✉4❡ ❞❡ ,♦✉,❡) ❧❡) ❝♦♥❞✐,✐♦♥) ❡, ,♦✉,❡) ❧❡) ❞3❝✐)✐♦♥) ❛,,❛❝❤3❡) 5

❝❤❛K✉❡ ,4❛♥)✐,✐♦♥✳ ❈❡❧❛ )✐❣♥✐✜❡ K✉❡ ♣♦✉4 ❝❤❛K✉❡ ❡✛❡, ❞❡ ❝❤❛K✉❡ ,4❛♥)✐,✐♦♥ ✿

✕ ❈❤❛K✉❡ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛K✉❡ ),4✉❝,✉4❡ ❝♦♥❞✐,✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✐❢✳✳✳#❤❡♥✳✳✳❡❧(❡✳✳✳✮ ❞♦✐,

N,4❡ 3✈❛❧✉3❡ ♣❛4 ❛✉ ♠♦✐♥) ✉♥ ,❡), 5 ✈*❛✐ ❡, ♣❛4 ❛✉ ♠♦✐♥) ✉♥ ,❡), 5 ❢❛✉①✳

✕ ❈❤❛K✉❡ ❞3❝✐)✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡) ❝♦♥❞✐,✐♦♥) ❞♦✐, 3❣❛❧❡♠❡♥, N,4❡ 3✈❛❧✉3❡ ♣❛4 ❛✉
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❞❡ ❬D❡✉✵✷❪ (♦♥% #.✉%✐❧✐(.❡(✳ ❆✐♥(✐✱ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ %❡(%( ❚❊❙❚❙ (❛%✐(❢❛✐% ❧❡ ❝#✐%&#❡ ❉✴❈❈ ♣♦✉#

❧❡ ♠♦❞&❧❡ ▼ (✬✐❧ #❡(♣❡❝%❡ ❧✬❡①♣#❡((✐♦♥ #❡♣#.(❡♥%.❡ (✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✶✵✳

∀ ❜❤✈✳✭❜❤✈ ∈ ④❜⑤∃ ✭'♠✱*✮✳✭'♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ * ∈ '♠✳❚❘❆◆❙ ∧ ❜ ∈ *✳❚❘❜❤✈'✮⑥

⇒ ∃ ❜❤✈❚❡'*✳

✭❜❤✈❚❡'* ∈ ④❜⑤∃ ✭*✱♣❛'✮✳✭* ∈ ❚❊❙❚❙ ∧ ♣❛' ∈ * ∧ ❜ ∈ ♣❛'✳❆❧❧❇❤✈'✮⑥

∧ ❜❤✈❚❡'*❂❜❤✈✮✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵ ✕ ❋♦#♠❛❧✐(❛%✐♦♥ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❉✴❈❈

✹✳✺✳✷ ❈%✐'(%❡ ❚♦✉#❡% ❧❡% ❉❯

 ✐❣

❉❯

 ✐❣

(✐❣♥✐✜❡ ❞.✜♥✐%✐♦♥✴✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡( (✐❣♥❛✉①✳ ▲❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯

 ✐❣

❛((✉#❡ ❧❛

❝♦✉✈❡#%✉#❡ ❞❡ %♦✉%❡( ❧❡( ♣❛✐#❡( ❡♥✈♦✐✴#.❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ (✐❣♥❛✉①✱ ❝✬❡(%✲6✲❞✐#❡ @✉❡ ♣♦✉# %♦✉% ❝♦♠✲

♣♦#%❡♠❡♥% @✉✐ ❝♦♥%✐❡♥% ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ (✐❣♥❛❧ (✉# ✉♥ ♣♦#%✱ ♣♦✉# ❝❤❛❝✉♥ ❞❡( ❝♦♠♣♦#%❡♠❡♥%(

@✉✐ #.❝❡♣%✐♦♥♥❡ ❝❡ (✐❣♥❛❧ (✉# ❝❡ ♣♦#%✱ ✐❧ ❡①✐(%❡ ✉♥ ❝❛( ❞❡ %❡(% ♣❛((❛♥% ♣❛# ❧❡ ❝♦♠♣♦#%❡♠❡♥%

❞✬❡♥✈♦✐ ♣✉✐( ♣❛# ❧❡ ❝♦♠♣♦#%❡♠❡♥% ❞❡ #.❝❡♣%✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥(%❛# ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯✱ ♦♥

❞.✜♥✐% ❝❡ ❝#✐%&#❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ (✉#❝❤❛#❣❡ ❞✉ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) &$❛♥)✐&✐♦♥)✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐%✱ ❧✬❡♥✲

(❡♠❜❧❡ ❞❡ %❡(%( ❚❊❙❚❙ (❛%✐(❢❛✐% ❧❡ ❝#✐%&#❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯

 ✐❣

♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞&❧❡ ▼ (✬✐❧ (❛%✐(❢❛✐%

❧❡( ❡①♣#❡((✐♦♥( .♥♦♥❝.❡( ✜❣✉#❡( ✹✳✻ ❡% ✹✳✶✶✳

✽✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❞❡ ❝♦✉✈❡&%✉&❡ ❞❡- ♠♦❞4❧❡- ❙②-▼▲



































∀ ✭!✐❣✱♣♦'(✱❜❤✈❙❡♥❞✱❜❤✈❘❡❝✮✳

✭✭!✐❣ ∈ ▼✳❇❉❉✳❙■●❙ ∧ ♣♦'( ∈ ▼✳❛❧❧;♦'(!✭✮

∧ ❜❤✈❙❡♥❞ ∈ ④❜⑤∃ ✭!♠✱(✮✳✭!♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ ( ∈ !♠✳❚❘❆◆❙

∧ ❜ ∈ (✳❚❘❜❤✈!✮⑥

∧ ❜❤✈❘❡❝ ∈ ④❜⑤∃ ✭!♠✱(✮✳✭!♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ ( ∈ !♠✳❚❘❆◆❙

∧ ❜ ∈ (✳❚❘❜❤✈!✮⑥

∧ 〈!✐❣✱♣♦'(〉 ∈ ❜❤✈❙❡♥❞✳❇❍❱❛❝(✐♦♥ ∧ ❜❤✈❘❡❝✳('✳❚❘('✐❣❂〈!✐❣✱♣♦'(〉✮

 ♦✉# $♦✉% ❧❡%

❝♦♠♣♦#$❡♠❡♥$%

❞✬❡♥✈♦✐% ❡$

❞❡ #0❝❡♣$✐♦♥%

❛%%♦❝✐0% ✿



















⇒ ∃ ♣❛!✳

✭♣❛! ∈ ④♣⑤∃ (✳✭( ∈ ❚❊❙❚❙ ∧ ♣ ∈ (✮⑥

∧ ❜❤✈❙❡♥❞ ∈ ♣❛!✳❆❧❧❇❤✈! ∧ ❜❤✈❘❡❝ ∈ ♣❛!✳❆❧❧❇❤✈!

∧ ❜❤✈❙❡♥❞ ❁

♣❛"✳❆❧❧❇❤✈"

❜❤✈❘❡❝✮✮

■❧ ❡①✐%$❡ ✉♥ ♣❛%

❞❡ $❡%$ 5✉✐

❢#❛♥❝❤✐$

❧✬❡♥✈♦✐ ♣✉✐% ❧❛

#0❝❡♣$✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✕ ❋♦&♠❛❧✐+❛,✐♦♥ ❞✉ ❝&✐,1&❡ ❚♦✉%❡- ❧❡- ❉❯

 ✐❣

✹✳✺✳✸ ❈%✐'(%❡ ❚♦✉# ❧❡# ❉❯

 ✐❣

✲❈❤❡♠✐♥#

▲❡ ❝&✐,1&❡ ❚♦✉- ❧❡- ❉❯

 ✐❣

✲❈❤❡♠✐♥- ❛++✉&❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡&,✉&❡ ❞❡ ,♦✉+ ❧❡+ ❝❤❡♠✐♥+ ♣♦++✐❜❧❡+

♣♦✉& ❝❤❛8✉❡ ♣❛✐&❡ 9♠✐++✐♦♥✴&9❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ +✐❣♥❛❧✳ ▲✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡ ,❡+, ❚❊❙❚❙ +❛,✐+❢❛✐, ❧❡

❝&✐,1&❡ ❚♦✉- ❧❡- ❉❯

 ✐❣

✲❈❤❡♠✐♥- ♣♦✉& ❧❡ ♠♦❞1❧❡ ▼ +✬✐❧ +❛,✐+❢❛✐, ❧❡+ ❡①♣&❡++✐♦♥+ 9♥♦♥❝9❡+

✜❣✉&❡+ ✹✳✻ ❡, ✹✳✶✷✳



































∀ ✭!✐❣✱♣♦'(✱❜❤✈❙❡♥❞✱❜❤✈❘❡❝✱('❛❝❡✮✳

✭✭!✐❣ ∈ ▼✳❇❉❉✳❙■●❙ ∧ ♣♦'( ∈ ▼✳❛❧❧;♦'(!✭✮

∧ ❜❤✈❙❡♥❞ ∈ ④❜⑤∃ ✭!♠✱(✮✳✭!♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ ( ∈ !♠✳❚❘❆◆❙

∧ ❜ ∈ (✳❚❘❜❤✈!✮⑥

∧ ❜❤✈❘❡❝ ∈ ④❜⑤∃ ✭!♠✱(✮✳✭!♠ ∈ ▼✳❙▼❙ ∧ ( ∈ !♠✳❚❘❆◆❙

∧ ❜ ∈ (✳❚❘❜❤✈!✮⑥

∧ 〈!✐❣✱♣♦'(〉 ∈ ❜❤✈❙❡♥❞✳❇❍❱❛❝(✐♦♥ ∧ ❜❤✈❘❡❝✳('✳❚❘('✐❣❂〈!✐❣✱♣♦'(〉

 ♦✉# $♦✉%

❝♦♠♣♦#$❡♠❡♥$%

❞✬❡♥✈♦✐% ❡$

❞❡ #0❝❡♣$✐♦♥%

❛%%♦❝✐0% ❡$



















∧ ('❛❝❡ ∈ ❚❘❆❈❊❙

∧ ∃ ♣❛!✳✭♣❛! ∈ ('❛❝❡ ∧ ❜❤✈❙❡♥❞ ∈ ♣❛!✳❆❧❧❇❤✈!

∧ ❜❤✈❘❡❝ ∈ ♣❛!✳❆❧❧❇❤✈!

∧ ❜❤✈❙❡♥❞ ❁

♣❛"✳❛❧❧❇❤✈"

❜❤✈❘❡❝✮✮

♣♦✉# $♦✉$❡ $#❛❝❡

❝♦♥$❡♥❛♥$ ✉♥

♣❛% 5✉✐ ❢#❛♥❝❤✐$

❧✬❡♥✈♦✐ ♣✉✐% ❧❛

#0❝❡♣$✐♦♥ ✿

}

⇒ ('❛❝❡ ∈ ❚❊❙❚❙✮

❧❛ $#❛❝❡ ❞♦✐$ 9$#❡

$❡%$0❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ ✕ ❋♦&♠❛❧✐+❛,✐♦♥ ❞✉ ❝&✐,1&❡ ❚♦✉%❡- ❧❡- ❉❯

 ✐❣

✽✻



✹✳✺✳ ❈$✐&'$❡) ❞❡ )+❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ &❡)&) ♣♦✉$ ❙②)▼▲✹▼❇❚

✹✳✺✳✹ ❈♦♠❈♦✈❡(

❈❡" ♥♦✉✈❡❛✉① ❝*✐,-*❡" ✭❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯

 ✐❣

❡, ❚♦✉) ❧❡) ❉❯

 ✐❣

✲❈❤❡♠✐♥)✮ "♦♥, ❞1❞✐1" ❛✉①

♠♦❞-❧❡" ❙②"▼▲✳ ▲❡" ❝*✐,-*❡" ❞❡ ,②♣❡ ❚♦✉) ❝❤❡♠✐♥) ✭,❡❧" :✉❡ ❚♦✉) ❧❡) ❉❯✲❈❤❡♠✐♥) ❡, ❚♦✉)

❧❡) ❉❯

 ✐❣

✲❈❤❡♠✐♥)✮ ♣*1"❡♥,❡♥, ❞❡" ♣*♦❜❧-♠❡" ❞✬❡①♣❧♦"✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛,♦✐*❡ ❝♦♥♥✉" ❬❲❡✐✶✵❪✳

❊♥ ❡✛❡,✱ ❧✬❡①♣❧♦✐,❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ❝*✐,-*❡ ❛❜♦✉,✐, E ❧❛ ❣1♥1*❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜*❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡

❝❛" ❞❡ ,❡", "✐ ✉♥ ❞✐❛❣*❛♠♠❡ ❞✬1,❛,"✲,*❛♥"✐,✐♦♥" ❝♦♥,✐❡♥, ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭♦✉ :✉✬✉♥❡

❜♦✉❝❧❡ ♣❡✉, "❡ ❢♦*♠❡* ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥, ❧❡" ❞✐❛❣*❛♠♠❡" ❞✬1,❛,"✲,*❛♥"✐,✐♦♥"✮✳ ❆✐♥"✐✱ "❡✉❧ ❧❡

❝*✐,-*❡ ❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯

 ✐❣

❡", ❡①♣❧♦✐,1 ❛✉ "❡✐♥ ❞❡ ❝❡" ,*❛✈❛✉①✳ ▲❛ ",*❛,1❣✐❡ ❞❡ ❣1♥1*❛,✐♦♥ ❞❡

,❡"," ✈✐"❛♥, E ❝♦✉✈*✐* ❧❡ ♠♦❞-❧❡ E ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝*✐,-*❡ ❡", ❛♣♣❡❧1❡ ❈♦♠❈♦✈❡$✳

■❧ ❡", ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❞1,❡*♠✐♥❡* ❧✬✐♥,❡*✈❛❧❧❡ ❡♥❝❛❞*❛♥, ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡" ❞❡ ,❡"," ❣1♥1*1❡"

♣❛* ❝❡,,❡ ",*❛,1❣✐❡✱ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦**❡"♣♦♥❞❛♥, E ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ,*❛♥"✐,✐♦♥" 1♠✐""✐♦♥✴*1❝❡♣,✐♦♥✳

❚♦✉,❡" ❧❡" ❝✐❜❧❡" ❞♦✐✈❡♥, N,*❡ ❝♦✉✈❡*,❡" ♣❛* ❞❡" ,❡"," ♣♦✉* ❛""✉*❡* ❧❛ ❝♦✉✈❡*,✉*❡ ❞✉ ❝*✐,-*❡

❚♦✉&❡) ❧❡) ❉❯

 ✐❣

✳ O❛* ❞1❢❛✉,✱ ✐❧ ❢❛✉, ❣1♥1*❡* ❛✉,❛♥, ❞❡ ,❡"," :✉❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡"✳ ▲❡ ♥♦♠❜*❡ ,♦,❛❧

❞❡ ,❡", ❣1♥1*1" ♣❡✉, ❝❡♣❡♥❞❛♥, N,*❡ ✐♥❢1*✐❡✉* ❛✉ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡"✱ ✉♥ ,❡", ♣❡*♠❡,,❛♥,

♣❛*❢♦✐" ❧❛ ❝♦✉✈❡*,✉*❡ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉*" ❝✐❜❧❡"✳

❯♥ ♠♦❞-❧❡ ❙②"▼▲✹▼❇❚ :✉❡❧❝♦♥:✉❡ ♣❡✉, ,♦✉, E ❢❛✐, ❝♦♥,❡♥✐* ❞❡" 1♠✐""✐♦♥" ❞❡ "✐❣♥❛✉①

"❛♥" *1❝❡♣,✐♦♥ ❝♦**❡"♣♦♥❞❛♥,❡ ✭❡, ✈✐❝❡✲✈❡*"❛✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡" ♣❡✉, ❞♦♥❝ ,♦✉, E ❢❛✐,

N,*❡ 1❣❛❧ E ③1*♦ "✐ ❛✉❝✉♥❡ *1❝❡♣,✐♦♥ ♥✬❡", ❛""♦❝✐1❡ ❛✉① 1♠✐""✐♦♥" ♠♦❞1❧✐"1❡"✳ ❉❛♥" ❧❛ "✉✐,❡

❞❡ ❝❡,,❡ "❡❝,✐♦♥ "♦♥, ✉♥✐:✉❡♠❡♥, ❝♦♥"✐❞1*1" ❧❡" ♠♦❞-❧❡" ,❡❧" :✉❡ ♣♦✉* ,♦✉,❡ 1♠✐""✐♦♥ ❞❡

"✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ❡①✐",❡ ❛✉ ♠♦✐♥" ✉♥❡ *1❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ ❝❡ "✐❣♥❛❧ ❝♦♥❝♦*❞❛♥,❡ ❡, ✈✐❝❡✲✈❡*"❛✳ ❉❛♥" ❝❡

❝❛❞*❡✱ ✐❧ ❡", ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❛✣*♠❡* :✉❡ ♣♦✉* ✉♥ ♠♦❞-❧❡ :✉✐ ❝♦♥,✐❡♥, ✉♥ ♥♦♠❜*❡ ❡ ❞✬❡♥✈♦✐"

❞❡ "✐❣♥❛✉① ❡, ✉♥ ♥♦♠❜*❡ $ ❞❡ *1❝❡♣,✐♦♥" ❞❡ "✐❣♥❛✉①✱ "✐ ❝✐❜❧❡) ❡", ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡"

❣1♥1*1" ♣❛* ❧❛ ",*❛,1❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡$ ✱ ♦♥ ❛ ✿

♠❛① (❡, $) 6 ❝✐❜❧❡) 6 ❡ ∗ $

♦W ♠❛① (❡, $) *❡♣*1"❡♥,❡ ❧❛ ♣❧✉" ❣*❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉* ❡♥,*❡ ❡ ❡, $ ✳ ❙✐ ❡ < $ ✭*❡"♣✳ ❡ > $✮✱

❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡" ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦**❡"♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛" ♦W ❝❤❛:✉❡ *1❝❡♣,✐♦♥ ✭*❡"♣✳ 1♠✐""✐♦♥✮

❡", ❛""♦❝✐1❡ E ✉♥❡ ✉♥✐:✉❡ 1♠✐""✐♦♥ ✭*❡"♣✳ *1❝❡♣,✐♦♥✮✳ ❉❛♥" ❝❡ ❝❛"✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛,♦✐*❡ ❡",

♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦"1✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❡ ∗ $ *❡♣*1"❡♥,❡ ❧❡ ❝❛" ♦W ❝❤❛:✉❡ 1♠✐""✐♦♥ ❝♦♥❝♦*❞❡ ❛✈❡❝

❝❤❛:✉❡ *1❝❡♣,✐♦♥ ♠♦❞1❧✐"1❡✳ ❆✐♥"✐✱ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛,♦✐*❡ ❧❛ ♣❧✉" 1❧❡✈1❡✱ ❝✬❡",✲E✲❞✐*❡

❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛,✐♦♥ ❣1♥1*❛♥, ❧❡ ♣❧✉" ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥" ♣♦""✐❜❧❡"✳

■❧ ❡", ❝❡♣❡♥❞❛♥, ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡* ❝❡, ✐♥,❡*✈❛❧❧❡ ❡♥ ♣*❡♥❛♥, ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧❡" ❝♦♥♥❡❝,❡✉*"

♠♦❞1❧✐"1" ❞❛♥" ❧❡ ❞✐❛❣*❛♠♠❡ ✐♥,❡*♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡" ❝♦♥♥❡❝,❡✉*" ✐♠♣❧✐:✉❡♥, ✉♥❡ ❞✐"✲

,*✐❜✉,✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡" ❡♥✈♦✐"✴*1❝❡♣,✐♦♥" ❞❡ "✐❣♥❛✉①✳ ■❧ "✬❛❣✐, ❝❡♣❡♥❞❛♥, ❞❡ ♣*❡♥❞*❡ ✉♥✐✲

:✉❡♠❡♥, ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧❡" ❝♦♥♥❡❝,❡✉*" ♦♣1*❛,✐♦♥♥❡❧"✱ ❝✬❡",✲E✲❞✐*❡ ❧❡" ❝♦♥♥❡❝,❡✉*" ❛✉ ,*❛✈❡*"

❞❡":✉❡❧" ❞❡" "✐❣♥❛✉① ,*❛♥"✐,❡♥, ❡✛❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❞✬❛♣*-" ❧❡" ❞✐❛❣*❛♠♠❡" ❞✬1,❛,"✲,*❛♥"✐,✐♦♥"✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❙%&❛%+❣✐❡- ❞❡ ❝♦✉✈❡&%✉&❡ ❞❡- ♠♦❞4❧❡- ❙②-▼▲

❉❡ ♣❧✉%✱ ✐❧ ❡%( ♥*❝❡%%❛✐-❡ ❞❡ ❞*(❛✐❧❧❡- ❧❡% ❝♦♥♥❡❝(❡✉-% ♠♦❞*❧✐%*% ❡♥ ❝♦♥♥❡❝(❡✉-% *❧*♠❡♥✲

(❛✐-❡%✱ 2 %❛✈♦✐- ❡♥ ❝♦♥♥❡❝(❡✉-% ✉♥✐❞✐-❡❝(✐♦♥♥❡❧% 4✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥( ❡♥✈♦②❡- 4✉✬✉♥ %❡✉❧ %✐❣♥❛❧✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥(✱ ❞❡✉① ❝♦♥♥❡❝(❡✉-% 4✉✐ ♣❡-♠❡((❡♥( ❞✬❡♥✈♦②❡- ❧❡ ♠;♠❡ %✐❣♥❛❧ %✉- ❧❡ ♠;♠❡ ♣♦-(

%♦♥( ❢✉%✐♦♥♥*% ❝❛- ✐❧% ❝♦--❡%♣♦♥❞❡♥( ❛✉① ♠;♠❡% -*❝❡♣(✐♦♥% ❞❡ %✐❣♥❛✉①✳ ❆✐♥%✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐% ❧❡

❞*❝♦♠♣(❡ ❞❡% ❝♦♥♥❡❝(❡✉-% -*❛❧✐%* %❡❧♦♥ ❝❡% ->❣❧❡%✱ ✐❧ ❡%( ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬*(❛❜❧✐- 4✉❡ ♣♦✉- ✉♥

♠♦❞>❧❡ 4✉✐ ❝♦♥(✐❡♥( ❡ *♠✐%%✐♦♥% ❞❡ %✐❣♥❛✉①✱ & -*❝❡♣(✐♦♥ ❞❡ %✐❣♥❛✉①✱ ❡( ❝ ❝♦♥♥❡❝(❡✉-%

*❧*♠❡♥(❛✐-❡% ♦♣*-❛(✐♦♥♥❡❧%✱ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡% ❣*♥*-*❡% ♣❛- ❈♦♠❈♦✈❡- ✈*-✐✜❡ ✿

& + ❡ − ❝ 6 ❝✐❜❧❡- 6 (❡ − ❝ + 1) ∗ (& − ❝ + 1) + (❝ − 1)

❈❡( ✐♥(❡-✈❛❧❧❡ %❡ ❥✉%(✐✜❡ ♣❛- ❧❛ ❞*✜♥✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ ❡( ❞❡ ❧❛ ♣✐-❡ ✭❛✉ %❡♥% ❞✉

♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡% ❣*♥*-*❡%✮ ❞✐%(-✐❜✉(✐♦♥ ❞❡% ❡♥✈♦✐%✴-*❝❡♣(✐♦♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ❝♦♥♥❡❝(❡✉-%

*❧*♠❡♥(❛✐-❡%✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❛ ❞✐%(-✐❜✉(✐♦♥ ❞❡ ❡ ❡♥✈♦✐% ❡( & -*❝❡♣(✐♦♥% %✉- ❝ ❝♦♥♥❡❝(❡✉-%✱ 4✉✐

♣❡-♠❡( ❞❡ ❣*♥*-❡- ✉♥ ♥♦♠❜-❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡%✱ ❝♦--❡%♣♦♥❞ 2 ✉♥❡ ❞✐%(-✐❜✉(✐♦♥ ❞❛♥%

❧❛4✉❡❧❧❡ ❝❤❛4✉❡ ❡♥✈♦✐ ❡%( ❛%%♦❝✐* 2 ✉♥❡ %❡✉❧❡ -*❝❡♣(✐♦♥ ♦✉ 2 ❞*❢❛✉(✱ ❞❛♥% ❧❛4✉❡❧❧❡ ❧❡%

-*❝❡♣(✐♦♥% 4✉✐ %♦♥( ❛%%♦❝✐*❡% ❛✉ ♠;♠❡ ❡♥✈♦✐ %♦♥( ❛%%♦❝✐*❡% ✉♥✐4✉❡♠❡♥( 2 ❝❡❧✉✐✲❧2✳

❙❝❤*♠❛(✐4✉❡♠❡♥(✱ ♣♦✉- ❝ ❝♦♥♥❡❝(❡✉-%✱ ✐❧ ② ❛ ❢♦-❝*♠❡♥( ❝ (②♣❡% ❞✬❡♥✈♦✐% ❡( ❝ (②♣❡%

❞❡ -*❝❡♣(✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉( ❡♥%✉✐(❡ ② ❛✈♦✐- ♣❧✉%✐❡✉-% ♦❝❝✉--❡♥❝❡% ♣♦✉- ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡% (②♣❡% ✭❛✉

♠♦✐♥% ✉♥✮✳ ❙♦✐( ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡ ❡

✐

✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ %✐❣♥❛❧ %✉- ❧❡ ✐

❡♠❡

❝♦♥♥❡❝(❡✉-✳ ❈❡( ❡♥✈♦✐ ❡%(

❛%%♦❝✐* ✉♥✐4✉❡♠❡♥( ❛✉① -*❝❡♣(✐♦♥% &

✐

✳ ▲❛ ❞✐%(-✐❜✉(✐♦♥ ♣❡-♠❡((❛♥( ❧✬♦❜(❡♥(✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜-❡

♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝✐❜❧❡% ♣❡✉( %❡ -❡♣-*%❡♥(❡- ❝♦♠♠❡ %✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✸❛✳ ❊♥ ❝❡ 4✉✐ ❝♦♥❝❡-♥❡ ❧❛

❜♦-♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦--❡%♣♦♥❞ 2 ❧❛ ❞✐%(-✐❜✉(✐♦♥ -❡♣-*%❡♥(*❡ %✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✸❜✳

✭❛✮ ◆♦♠❜'❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡- ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❜✮ ◆♦♠❜'❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡- ♠❛①✐♠✉♠

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ❉✐%(-✐❜✉(✐♦♥ ❞❡% ❡♥✈♦✐%✴-*❝❡♣(✐♦♥% ❞❡ %✐❣♥❛✉① ♣❛- ❝♦♥♥❡❝(❡✉-

■❧ ❡%( ✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❣*♥*-❡- ♠♦✐♥% ❞❡ ❝♦✉♣❧❡% 4✉❡ ❞❛♥% ❧❛ %♦❧✉(✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❝❛- ❝❡❧❛

%✐❣♥✐✜❡-❛✐( 4✉✬✉♥ ❡♥✈♦✐ ♥✬❡%( ❛%%♦❝✐* 2 ❛✉❝✉♥❡ -*❝❡♣(✐♦♥ ✭♦✉ ❧✬✐♥✈❡-%❡✮✳ ❖♥ ♦❜(✐❡♥( ❞♦♥❝ ❧❛

❢♦-♠✉❧❡ ❡( ❧❛ %✐♠♣❧✐✜❝❛(✐♦♥ %✉✐✈❛♥(❡% ✿
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✹✳✺✳ ❈$✐&'$❡) ❞❡ )+❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ &❡)&) ♣♦✉$ ❙②)▼▲✹▼❇❚

❝✐❜❧❡) ♠✐♥ = $ − (❝ − 2)− 1 + ❝ − 2 + ❡ − (❝ − 2)− 1

= $ − ❝ + 2− 1 + ❝ − 2 + ❡ − ❝ + 2− 1

= $ + ❡ − ❝ + ❝ − ❝ + 2− 1− 2 + 2− 1

= $ + ❡ − ❝

▲❛ ❜♦$♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦$$❡,♣♦♥❞ / ❧❛ ,✐0✉❛0✐♦♥ ❞❛♥, ❧❛2✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ✉♥✐2✉❡ 3♠✐,,✐♦♥ ❡0 ✉♥❡

✉♥✐2✉❡ $3❝❡♣0✐♦♥ ,♦♥0 ❛,,♦❝✐3❡, / ❝❤❛2✉❡ ❝♦♥♥❡❝0❡✉$ ❡①❝❡♣03 ♣♦✉$ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝0❡✉$ ❛✉2✉❡❧

,♦♥0 ❛,,♦❝✐3, 0♦✉, ❧❡, ❛✉0$❡,✳ ❖♥ ♦❜0✐❡♥0 ❛✐♥,✐ ✿

❝✐❜❧❡) ♠❛① = (❡ − ❝ + 1) ∗ ($ − ❝ + 1) + (❝ − 1)

❆✜♥ ❞❡ ❞3♠♦♥0$❡$ 2✉❡ ❝❡00❡ ,✐0✉❛0✐♦♥ ❡,0 ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡ 2✉✐ ♣❡$♠❡0 ❧❛ ❣3♥3$❛0✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉,
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❝♦✉♣❧❡ +✐❣♥❛❧✴♣♦%" ✭"❡❧ +✐❣♥❛❧ ♣❡✉" 1"%❡ %❡:✉ +✉% "❡❧ ♣♦%"✮ ❡+" %❡♣%2+❡♥"2 ♣❛% ✉♥❡ ❛++♦❝✐❛✲

"✐♦♥ %❡❧✐❛♥" ❧❛ ❝❧❛++❡ 6✉✐ %❡♣%2+❡♥"❡ ❧❡ ❜❧♦❝ 6✉✐ ❤2❜❡%❣❡ ✐♥✐"✐❛❧❡♠❡♥" ❧❡ ♣♦%" ❡" ❧❛ ❝❧❛++❡ 6✉✐

♠♦❞2❧✐+❡ ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❝♦♥❝❡%♥2✳ ▲❡ %?❧❡ ❝?"2 +✐❣♥❛❧ ❡+" ♥♦♠♠2 ♣❛% ❧❛ ❝♦♥❝❛"2♥❛"✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠

❞✉ ♣♦%" ❡" ❞✉ ♥♦♠ ❞✉ +✐❣♥❛❧ ❡" ♣♦%"❡ ❧❛ ♠✉❧"✐♣❧✐❝✐"2 ✯✳ ▲✬❛✉"%❡ ❡①"%2♠✐"2 ♣♦%"❡ ✵✳✳✶ ♣♦✉%

♠✉❧"✐♣❧✐❝✐"2 ❡" ✉♥ ♥♦♠ 6✉❡❧❝♦♥6✉❡✳ ▲✬❛++♦❝✐❛"✐♦♥ ♣♦%"❡ 2❣❛❧❡♠❡♥" ✉♥ ♥♦♠ 6✉❡❧❝♦♥6✉❡✳ ▲❡+

♠✉❧"✐♣❧✐❝✐"2+ +♦♥" ❞2"❡%♠✐♥2❡+ ❛✐♥+✐ ❝❛% ♣❧✉+✐❡✉%+ ✐♥+"❛♥❝❡+ ❞✐✛2%❡♥"❡+ ❞❡ +✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥"

1"%❡ ❡♥ ❛""❡♥"❡ +✉% ✉♥ ♠1♠❡ ♣♦%" C ✉♥ ♠♦♠❡♥" ❞♦♥♥2 ✭♠✉❧"✐♣❧✐❝✐"2 ✯✮ ♠❛✐+ ✉♥❡ ✐♥+"❛♥❝❡

❞♦♥♥2❡ ❞✬✉♥ +✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉" ♣❛+ 1"%❡ ❡♥ ❛""❡♥"❡ ✭❞♦♥❝ %❡❧✐2❡ C ✉♥ ❜❧♦❝✮ ♣❧✉+✐❡✉%+ ❢♦✐+ ❡♥

♠1♠❡ "❡♠♣+✳ E❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦%" %❡♣%2+❡♥"2 +✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✸❛ ❡+" %22❝%✐" ❝♦♠♠❡ ❞2❝%✐"

+✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✸❜✳

✭❛✮ ❙②%▼▲✹▼❇❚ ✭❜✮ ❯▼▲✹▼❇❚

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸ ✕ ❚%❛♥+❢♦%♠❛"✐♦♥ ❞❡+ ♣♦%"+ ❙②+▼▲✹▼❇❚ ❡♥ ❛++♦❝✐❛"✐♦♥+ ❯▼▲✹▼❇❚

❊♠✐##✐♦♥ ❞❡ #✐❣♥❛❧ ✭❊①♣.❡##✐♦♥ ❖❈▲

∧
✮

❆✉ +❡✐♥ ❞❡+ ❞✐❛❣%❛♠♠❡+ ❞✬2"❛"+✲"%❛♥+✐"✐♦♥+✱ ❧❡+ 2♠✐++✐♦♥+ ❞❡ +✐❣♥❛✉① +♦♥" %❡♣%2+❡♥"2❡+

♣❛% ❧✬♦♣2%❛"❡✉% ❖❈▲

∧
✳ ❙❛ "%❛♥+❢♦%♠❛"✐♦♥ +❡ ❢❛✐" ♣❛% ❧✬✐♥+"❛♥❝✐❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛++♦❝✐❛"✐♦♥ ❞2✜♥✐❡

❞❛♥+ ❧❛ +♦✉+✲+❡❝"✐♦♥ ♣%2❝2❞❡♥"❡ ❝❡ 6✉✐ +✐❣♥✐✜❡ 6✉❡ ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❡♥ 6✉❡+"✐♦♥ ❡+" ❡♥✈♦②2 +✉% ❝❡

♣♦%" ❡" ❡+" ❡♥ ❛""❡♥"❡ ❞❡ %2❝❡♣"✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✹❛ ✐❧❧✉+"%❡ ❧✬❡①♣%❡++✐♦♥ ❖❈▲ ❙②+▼▲✹▼❇❚ %❡♣%2+❡♥"❛♥" ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ +✐❣♥❛❧

❙✐❣✷ ✭❛✈❡❝ ❧❡+ ✈❛❧❡✉%+ ❞❡ ♣❛%❛♠R"%❡+ ✈❛❧✶ ❡" ✈❛❧✷✮ +✉% ❧❡ ♣♦%" ♣ ❞✉ ❜❧♦❝ ❇✳ ▲❛ %22❝%✐"✉%❡ ❞❡

❝❡""❡ ❡①♣%❡++✐♦♥ ❡♥ ❯▼▲✹▼❇❚ +❡ ❢❛✐" ♣❛% ❧✬✐♥+"❛♥❝✐❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛++♦❝✐❛"✐♦♥ 6✉✐ %❡❧✐❡ ❧❛ ❝❧❛++❡

%❡♣%2+❡♥"❛♥" ❧❡ ❜❧♦❝ ✭❇✮ 6✉✐ ❤2❜❡%❣❡ ❧❡ ♣♦%" ❞❡+"✐♥❛"❛✐%❡ ✭♣✮ ❡" ❧❛ ❝❧❛++❡ 6✉✐ %❡♣%2+❡♥"❡ ❧❡

+✐❣♥❛❧ "%❛♥+♠✐+ ✭❙✐❣✷✮✱ ❡" 6✉✐ ❛ ♣♦✉% %?❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♣♦&% ♥♦♠ ❞✉ 2✐❣♥❛❧ ✭♣ ❙✐❣✷✮✳ ▲♦%+

❞❡ ❧❛ ❝%2❛"✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥✱ ❧✬♦❜❥❡" %❡♣%2+❡♥"❛♥" ❧❡ +✐❣♥❛❧ +2❧❡❝"✐♦♥♥2 ❞♦✐" 1"%❡ ✐♥✉"✐❧✐+2✱ ❝✬❡+"✲C✲

❞✐%❡ 6✉❡ ❧❡ ♣❛%❛♠R"%❡ ✐3❯3❡❞ ❞♦✐" 1"%❡ 2❣❛❧ C ❢❛✉①✳ ▲✬❡①♣%❡++✐♦♥ ❖❈▲ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ +✐❣♥❛❧

♣%2+❡♥"2❡ ♣%2❝2❞❡♠♠❡♥" +❡ %22❝%✐" ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ +✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✹❜✳

✶✵✻



✺✳✶✳ ❚$❛♥'❢♦$♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❙②'▼▲✹▼❇❚ ✈❡$' ❯▼▲✹▼❇❚

❇✳♣

∧
❙✐❣✷✭✈❛❧✶✱✈❛❧✷✮

✭❛✮ ❙②%▼▲✹▼❇❚

❧❡/ 0❂❙✐❣✷✳❛❧❧■♥0/❛♥❝❡0✭✮

→ ❛♥②✭✐0❯0❡❞ ❂ ❢❛❧0❡✮

✐♥ 0✳9❛:❛♠✶ ❂ ✈❛❧✶

❛♥❞ 0✳9❛:❛♠✷ ❂ ✈❛❧✷

❛♥❞ 0✳✐0❯0❡❞ ❂ /:✉❡

❛♥❞ ❇✳♣ ❙✐❣✷ → ✐♥❝❧✉❞❡0✭0✮

✭❜✮ ❯▼▲✹▼❇❚

❋✐❣✉$❡ ✺✳✹ ✕ ❚%❛♥(❢♦%♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ (✐❣♥❛❧ ❙②(▼▲✹▼❇❚ ❡♥ ❯▼▲✹▼❇❚

❘!❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ *✐❣♥❛❧

▲❛ %;❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ (✐❣♥❛❧ ❡♥ ❙②(▼▲✹▼❇❚ ❡(, %❡♣%;(❡♥,;❡ > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞;❝❧❡♥❝❤❡✉% ❞❡

,%❛♥(✐,✐♦♥✳ ❊,❛♥, ❞♦♥♥; A✉❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ (✐❣♥❛❧ ❡(, ,%❛♥(❝%✐, ❡♥ ❯▼▲✹▼❇❚ ♣❛% ❧✬✐♥(,❛♥❝✐❛✲

,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛((♦❝✐❛,✐♦♥✱ ❧❛ %;❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ (✐❣♥❛❧ ❡(, ,%❛♥(❝%✐,❡ ❡♥ ❣❛%❞❡ ❞❡ ,%❛♥(✐,✐♦♥ ✈;%✐✜❛♥,

A✉❡ ❧✬❛((♦❝✐❛,✐♦♥ ❝♦%%❡(♣♦♥❞❛♥,❡ ❛ ❜✐❡♥ ;,; ✐♥(,❛♥❝✐;❡ ❡♥ ❣❛%❞❡ ❡, ❡♥ ❡✛❡, ❞❡ ,%❛♥(✐,✐♦♥

❛✜♥ ❞❡ (✉♣♣%✐♠❡% ❝❡ ❧✐❡♥ (✉✐,❡ ❛✉ ❢%❛♥❝❤✐((❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ,%❛♥(✐,✐♦♥✳

G❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❞;❝❧❡♥❝❤❡✉% ❞❡ ,%❛♥(✐,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡( ❝❛%❛❝,;%✐(,✐A✉❡( %❡♣%;(❡♥,;❡( ❞❛♥(

❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✺❛ ❡(, %;;❝%✐, ❡♥ ❧❛ ❣❛%❞❡ %❡♣%;(❡♥,;❡ ♣❛% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✺❜ ❡, ❡♥ ❧✬❡✛❡, %❡♣%;(❡♥,;

♣❛% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✺❝✳

❈❛"❛❝$%"✐'$✐(✉❡' ✿

✲ ♣♦"$ ❞❡ "%❝❡♣$✐♦♥ ✿ ♣

✲ ❜❧♦❝ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧❡ ♣♦"$ ✿ ❇

✲ '✐❣♥❛❧ "❡❝✉ ✿ ❙✐❣✷

✭❛✮ ❉.❝❧❡♥❝❤❡✉5 ❙②%▼▲✹▼❇❚

❬❇✳♣ ❙✐❣✷→♥♦/❊♠♣/②✭✮❪

✭❜✮ ●❛5❞❡ ❯▼▲✹▼❇❚

❧❡/ 0 ❂

❇✳♣ ❙✐❣✷✳❛❧❧■♥0/❛♥❝❡0✭✮

→ ❛♥②✭/:✉❡✮

✐♥ 0✳✐0❯0❡❞❂❢❛❧0❡

❛♥❞ ❇✳♣ ❙✐❣✷

→ ❡①❝❧✉❞❡0✭0✮

✭❝✮ ❊✛❡: ❯▼▲✹▼❇❚

❋✐❣✉$❡ ✺✳✺ ✕ ❚%❛♥(❢♦%♠❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %;❝❡♣,✐♦♥ ❞❡ (✐❣♥❛❧ ❙②(▼▲✹▼❇❚ ❡♥ ❯▼▲✹▼❇❚

✺✳✶✳✸ ◆%✉❞( ❢♦+❦✴❥♦✐♥✱ 23❛3( ❤✐(3♦+✐6✉❡( ❡3 ♣❛+❛❧❧:❧❡(

G❛%♠✐ ❧❡( ❡♥,✐,;( ❛✉,♦%✐(;❡( ❛✉ (❡✐♥ ❞❡( ❞✐❛❣%❛♠♠❡( ❞✬;,❛,(✲,%❛♥(✐,✐♦♥( ❙②(▼▲✹▼❇❚✱

❧❡( (✉✐✈❛♥,❡( ♥❡ (♦♥, ♣❛( ❛✉,♦%✐(;❡( ❞❛♥( ❧❡( ❞✐❛❣%❛♠♠❡( ❞✬;,❛,(✲,%❛♥(✐,✐♦♥( ❯▼▲✹▼❇❚ ✿

✕ ❧❡( ♥J✉❞( ❢♦%❦ ❡, ❥♦✐♥✱

✕ ❧❡( ;,❛,( ♣❛%❛❧❧M❧❡(✱

✕ ❧❡( ;,❛,( ❤✐(,♦%✐A✉❡( ✭(,❛♥❞❛%❞ ❡, ♣%♦❢♦♥❞✮✳

❚♦✉, ❞✬❛❜♦%❞✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✉,✉❛❧✐(❡% ❧❡( ❝❛❧❝✉❧( ❡, ❞❡ ❧✐♠✐,❡% ❧❡( ;,❛♣❡( ❞❡ ,%❛♥(❢♦%♠❛,✐♦♥✱

❡, ❞✉ ❢❛✐, ❞❡ ❧❡✉% (✐♠✐❧❛%✐,;✱ ❧❡( ♥J✉❞( ❢♦%❦ ❡, ❥♦✐♥ (♦♥, ,%❛♥(❢♦%♠;( ❡♥ ;,❛,( ♣❛%❛❧❧M❧❡(✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ ■♠♣❧-♠❡♥%❛%✐♦♥

❊♥"✉✐%❡✱ ✐❧ ❡"% )❣❛❧❡♠❡♥% ✉%✐❧❡ ❞❡ .))❝.✐.❡ ❧❡" )%❛%" ❝♦♠♣♦"✐%❡"✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ♣♦✉. "✉♣♣.✐♠❡.

❧❡" )%❛%" ♣❛.❛❧❧4❧❡" "❛♥" ♣❡.❞.❡ ♥✐ ❛❥♦✉%❡. ❞❡ ❝♦♠♣♦.%❡♠❡♥%"✱ ♥♦✉" .)❛❧✐"♦♥" ✉♥ ♣.♦❞✉✐%

❜❛") "✉. ❧❡ ♣.♦❞✉✐% ❝❛.%)"✐❡♥ ❡♥%.❡ ❧❡" ❞✐✛).❡♥%❡" .)❣✐♦♥"✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐%❡. ❝❡ %.❛✐%❡♠❡♥%✱

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡" .)❣✐♦♥" ♥❡ ❞♦✐% ❝♦♥%❡♥✐. ❛✉❝✉♥❡ ✐♠❜.✐❝❛%✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐%✱ ❧❡" )%❛%" ❝♦♠♣♦"✐%❡"
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?❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✉ ❞✐❛❣%❛♠♠❡ %❡♣%*(❡♥&* ♣❛% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✾❛✱ ♦♥ ♦❜&✐❡♥& ❧❡

❞✐❛❣%❛♠♠❡ %❡♣%*(❡♥&* (✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✺✳✾❜✳

✭❛✮ ❆✈❡❝ '(❛( ❤✐+(♦-✐.✉❡ ✭❜✮ ❙❛♥+ '(❛( ❤✐+(♦-✐.✉❡

❋✐❣✉$❡ ✺✳✾ ✕ ❘**❝%✐&✉%❡ ❞✬✉♥ *&❛& ❤✐(&♦%✐6✉❡

❊!❛! ♣❛$❛❧❧&❧❡

▲❛ (&%❛&*❣✐❡ ✉&✐❧✐(*❡ ♣♦✉% %**❝%✐%❡ ✉♥ *&❛& ♣❛%❛❧❧D❧❡ ❡(& ❧❛ ♠E♠❡ 6✉❡ ♣♦✉% ❢✉(✐♦♥♥❡% ❧❡(

❞✐❛❣%❛♠♠❡( ❞✬*&❛&(✲&%❛♥(✐&✐♦♥( ❝♦♥❝✉%%❡♥&(✳ ❈❤❛6✉❡ %*❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬*&❛& ♣❛%❛❧❧D❧❡ ❡(& ❝♦♥(✐✲

❞*%*❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐❛❣%❛♠♠❡ ❞✬*&❛&(✲&%❛♥(✐&✐♦♥(✱ ❧❛ %**❝%✐&✉%❡ ❡(& ❡✛❡❝&✉*❡ ❡& ❧❡ %*(✉❧&❛&

❡(& ✐♥(*%* ❞❛♥( ✉♥ *&❛& ❝♦♠♣♦(✐&❡ 6✉✐ %❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬*&❛& ♣❛%❛❧❧D❧❡✳ ▲❛ ❢✉(✐♦♥ ❞❡( ❞✐❛❣%❛♠♠❡(

❞✬*&❛&(✲&%❛♥(✐&✐♦♥( ❝♦♥❝✉%%❡♥&( ❡(& ❡①♣❧✐6✉*❡ ❞❛♥( ❧❛ ♣❛%&✐❡ (✉✐✈❛♥&❡✳

✺✳✶✳✹ ❉✐❛❣(❛♠♠❡+ ❞✬./❛/+✲/(❛♥+✐/✐♦♥+ ♠✉❧/✐♣❧❡+

❙②(▼▲✹▼❇❚ ❛✉&♦%✐(❡ ❧❛ (♣*❝✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉%( ❞✐❛❣%❛♠♠❡( ❞✬*&❛&(✲&%❛♥(✐&✐♦♥( 6✉✐

*✈♦❧✉❡♥& ❡♥ ❝♦♥❝✉%%❡♥❝❡✳ ■❧( (♦♥& ❢✉(✐♦♥♥*( ❧♦%( ❞❡ ❧❛ %**❝%✐&✉%❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜&❡♥✐% ✉♥ ✉♥✐6✉❡

❞✐❛❣%❛♠♠❡ ❞✬*&❛&(✲&%❛♥(✐&✐♦♥( ♥❡ ❝♦♥&❡♥❛♥& ❛✉❝✉♥ ♣❛%❛❧❧*❧✐(♠❡ ❞❛♥( ❧❡ ❜✉& ❞✬♦❜&❡♥✐% ✉♥

♠♦❞D❧❡ ❝♦❤*%❡♥& ✈✐(✲P✲✈✐( ❞❡( %D❣❧❡( ❞❡ ♠♦❞*❧✐(❛&✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲✹▼❇❚✳ ▲❡( *&❛♣❡(

♥*❝❡((❛✐%❡( (♦♥& ❞*❝%✐&❡( ❡♥ ❞*&❛✐❧ ❡& ❧✬❛❧❣♦%✐&❤♠❡ ❡(& ♣%*❝✐(* P ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡&&❡ ♣❛%&✐❡ (♦✉(

❢♦%♠❡ ❞❡ ♣(❡✉❞♦✲❝♦❞❡✳

✶✶✷



✺✳✶✳ ❚$❛♥'❢♦$♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❙②'▼▲✹▼❇❚ ✈❡$' ❯▼▲✹▼❇❚

■❧ ❢❛✉% %♦✉% ❞✬❛❜♦*❞ +✉❡ %♦✉- ❧❡- ♥/✉❞- ❢♦*❦ ❡% ❥♦✐♥ ❛✐♥-✐ +✉❡ ❧❡- 3%❛%- ❝♦♠♣♦-✐%❡-✱

♣❛*❛❧❧8❧❡- ❡% ❤✐-%♦*✐+✉❡- ❞❡ %♦✉- ❧❡- ❞✐❛❣*❛♠♠❡- ❞✬3%❛%-✲%*❛♥-✐%✐♦♥- -♦✐❡♥% -✉♣♣*✐♠3-✳ ▲❛

❢✉-✐♦♥ ❡-% *3❛❧✐-3❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦✐-✱ ❝✬❡-%✲>✲❞✐*❡ +✉❡ %♦✉- ❧❡- ❞✐❛❣*❛♠♠❡- ❞✬3%❛%-✲%*❛♥-✐%✐♦♥- -♦♥%

❢✉-✐♦♥♥3- ❡♥ ♠?♠❡ %❡♠♣-✳ ▲❡ ♣*♦❝❡--✉- ✉%✐❧✐-3 ❡-% ❜❛-3 -✉* ❧❡ ♣*♦❞✉✐% ❝❛*%3-✐❡♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱

❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐%❡* ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ %*❛♥-✐%✐♦♥- ✐♥❢*❛♥❝❤✐--❛❜❧❡- %*❛❝3❡- ❞❛♥- ❧❡ ♠♦❞8❧❡ *3-✉❧%❛%✱

❞❡- *8❣❧❡- -♣3❝✐✜+✉❡- > ❛♣♣❧✐+✉❡* ❛✉ ❝♦✉*- ❞✉ ♣*♦❞✉✐% -♦♥% ❞3✜♥✐❡-✳

▲❡- ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡- 3%❛♣❡- -♦♥% ❧❡- -✉✐✈❛♥%❡- ✿ ❧❡- 3%❛%- ✐♥✐%✐❛✉① ❞❡ %♦✉- ❧❡- ❞✐❛❣*❛♠♠❡-

❞✬3%❛%-✲%*❛♥-✐%✐♦♥- -♦♥% ❢✉-✐♦♥♥3-✳ ❊♥-✉✐%❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣*❛♠♠❡ ❞✬3%❛%-✲%*❛♥-✐%✐♦♥- *3-✉❧%❛% ❡-%

❝♦♥-%*✉✐% %*❛♥-✐%✐♦♥ ♣❛* %*❛♥-✐%✐♦♥ ❡♥ ♣❛*❝♦✉*❛♥% ❧❡- ❞✐✛3*❡♥%- ❞✐❛❣*❛♠♠❡-✳ ❉❡- ✈3*✐✜❝❛✲

%✐♦♥- -♦♥% ❡✛❡❝%✉3❡- ❛✈❛♥% ❧❛ ❝*3❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛+✉❡ %*❛♥-✐%✐♦♥✳

❈♦♥#$%✉❝$✐♦♥ ❣*♥*%❛❧❡

▲❡ ♣*♦❝3❞3 ♠✐- ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥-✐-%❡ > ❢✉-✐♦♥♥❡* ❧❡- 3%❛%- > ❧❛ ❢❛H♦♥ ❞✬✉♥ ♣*♦❞✉✐% ❝❛*%3-✐❡♥✳

▲♦*- ❞❡ ❧❛ ❢✉-✐♦♥ ❞❡ ♥ ❞✐❛❣*❛♠♠❡- ❞✬3%❛%-✲%*❛♥-✐%✐♦♥-✱ ❝❤❛+✉❡ 3%❛% ✐--✉ ❞✉ ♣*♦❞✉✐% ❡-% ✉♥

♥✲✉♣❧❡% ❞♦♥% ❝❤❛+✉❡ ❝♦♠♣♦-❛♥%❡ ❝♦**❡-♣♦♥❞ > ✉♥ 3%❛% ❞✬✉♥ ❞✐❛❣*❛♠♠❡ ❞✐✛3*❡♥%✳ ❈♦♠♠❡

♣♦✉* ❧❡ ♣*♦❞✉✐% ❝❛*%3-✐❡♥✱ ✉♥❡ %*❛♥-✐%✐♦♥ *❡❧✐❡ ❞❡✉① 3%❛%- ❞♦♥% ❧❛ -❡✉❧❡ ❞✐✛3*❡♥❝❡ -❡ -✐%✉❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦-❛♥%❡ +✉✐ ❝♦**❡-♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐❛❣*❛♠♠❡ ❞✬♦I ❡-% ✐--✉❡ ❧❛ %*❛♥-✐%✐♦♥✳ J❛*

❞3❢❛✉% ♥✬✐♠♣♦*%❡ +✉❡❧❧❡ %*❛♥-✐%✐♦♥ ♣❡✉% ?%*❡ %*❛❝3❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥% +✉❡ -♦♥ 3%❛% ❞❡ ❞3♣❛*% ❡-%

✉♥❡ ❝♦♠♣♦-❛♥%❡ ❞❡ ❧✬3%❛% ✐--✉ ❞✉ ♣*♦❞✉✐%✳

J❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✺✳✶✵❝ *❡♣*3-❡♥%❡ ❧❡ *3-✉❧%❛% ❞❡ ❧❛ ❢✉-✐♦♥ ❞❡- ❞✐❛❣*❛♠♠❡- *❡♣*3✲

-❡♥%3- -✉* ❧❡- ✜❣✉*❡- ✺✳✶✵❛ ❡% ✺✳✶✵❜✳ ▲✬3%❛% ❆ ✶ ❝♦**❡-♣♦♥❞ > ❧❛ ❢✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬3%❛% ❆ ❡% ❞❡ ❧✬3%❛%

✶✳ ▲❛ %*❛♥-✐%✐♦♥ ❚$✶ +✉✐%%❛♥% ❝❡% 3%❛% ❡-% *❡❧✐3❡ > ❧✬3%❛% ❇ ✶ ❝❛* ❡❧❧❡ *❡❧✐❛✐% ✐♥✐%✐❛❧❡♠❡♥%

❧✬3%❛% ❆ > ❧✬3%❛% ❇✳

✭❛✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✶ ✭❜✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✷ ✭❝✮ ❋✉/✐♦♥ ❞❡/ ❉✐❛❣&❛♠♠❡/ ✶ ❡3 ✷

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✵ ✕ ❇❛-❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉-✐♦♥ ❞❡- ❞✐❛❣*❛♠♠❡- ❞✬3%❛%-✲%*❛♥-✐%✐♦♥- ♣❛*❛❧❧8❧❡-

▲❡- *8❣❧❡- -✉✐✈❛♥%❡- -♦♥% ✉%✐❧✐-3❡- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢✉-✐♦♥ ❞❡- 3%❛%- ✿

✕ ▲❛ ❢✉-✐♦♥ ❞✬3%❛%- ✐♥✐%✐❛✉① ❞♦♥♥❡ ✉♥ 3%❛% ✐♥✐%✐❛❧✳

✕ ▲❛ ❢✉-✐♦♥ ❞✬3%❛%- ✜♥❛✉① ❞♦♥♥❡ ✉♥ 3%❛% ✜♥❛❧✳

✕ ▲❛ ❢✉-✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥% ❞❡ ❝❤♦✐① ❛✈❡❝ ❞✬❛✉%*❡- 3%❛%- -%❛♥❞❛*❞- ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥% ❞❡ ❝❤♦✐①✳

✕ ❚♦✉%❡- ❧❡- ❛✉%*❡- ❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥- *3-✉❧%❡♥% ❡♥ ✉♥ 3%❛% -%❛♥❞❛*❞✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ ■♠♣❧-♠❡♥%❛%✐♦♥

▲❛ ❝♦♥%&'✉❝&✐♦♥ %❡ ❢❛✐%❛♥& ♣❛% - ♣❛%✱ ✉♥ /&❛& ♥❡ ♣❡✉& ♣❛% 0&'❡ ❝'// %✐ ❛✉❝✉♥❡ &'❛♥%✐&✐♦♥ ♥❡

❧✬❛&&❡✐♥&✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝'/❡' ✉♥ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ❞✬/&❛&%✲&'❛♥%✐&✐♦♥% ♣'/%❡♥&❛♥& ❧❡% ♠0♠❡% ❝♦♠♣♦'&❡✲

♠❡♥&% :✉❡ ❧❡% ❞✐❛❣'❛♠♠❡% ❞✬/&❛&%✲&'❛♥%✐&✐♦♥% ❝♦♥❝✉''❡♥&% ❡& ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐&❡' ❧❛ ❝'/❛&✐♦♥ ❞❡

&'❛♥%✐&✐♦♥% ✐♥❢'❛♥❝❤✐%%❛❜❧❡%✱ ❧❡% ❞❡✉① '>❣❧❡% %✉✐✈❛♥&❡% %♦♥& ❛♣♣❧✐:✉/❡%✳

❘!❣❧❡ ♣♦✉( ❧❡) ♣♦✐♥,) ❞❡ ❝❤♦✐①

❉✬❛♣'>% ❧❡% '>❣❧❡% /♥♦♥❝/❡% ♣'/❝/❞❡♠♠❡♥&✱ ❧❡ ♠♦❞>❧❡ '/%✉❧&❛& ♣❡✉& ❝♦♥&❡♥✐' ❞❡% ♣♦✐♥&%

❞❡ ❝❤♦✐①✳ ▲♦'%:✉❡ ❝✬❡%& ❧❡ ❝❛%✱ ✉♥❡ '>❣❧❡ ❞/❞✐/❡ %✬❛♣♣❧✐:✉❡ ❛❧♦'% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% &'❛♥%✐&✐♦♥%

♣♦✉✈❛♥& ♣❛'&✐' ❞❡ ❝❡& /&❛& ✿ %❡✉❧❡% ❧❡% &'❛♥%✐&✐♦♥% :✉✐ ♣❛'&❡♥& ❞✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ❝❤♦✐① ✐♥✐&✐❛❧

♣❡✉✈❡♥& ♣❛'&✐' ❞✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ❝❤♦✐① ♦❜&❡♥✉ - ❧❛ %✉✐&❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉%✐♦♥ ❞✬/&❛&%✳

B❛' ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡'♥❛♥& ❧❛ ❢✉%✐♦♥ ❞❡% ❞✐❛❣'❛♠♠❡% '❡♣'/%❡♥&/% %✉' ❧❡% ✜❣✉'❡ ✺✳✶✶❛ ❡&

✺✳✶✶❜✱ ❧❛ ❢✉%✐♦♥ ❞❡% /&❛&% ❆ ❡& ✶ ♣❡'♠❡& ❧✬♦❜&❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧✬/&❛& ❆ ✶✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❧ /&❛& ❡%& ✉♥

♣♦✐♥& ❞❡ ❝❤♦✐① ❝❛' ❧✬/&❛& ❆ ❡%& ❧✉✐✲♠0♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥& ❞❡ ❝❤♦✐①✳ ▲❛ '>❣❧❡ /♥♦♥❝/❡ ❞❛♥% ❝❡&&❡

%❡❝&✐♦♥ ✐♥❞✐:✉❡ :✉❡ %❡✉❧❡% ❧❡% &'❛♥%✐&✐♦♥% :✉✐ ♣❛'&❡♥& ❞❡ ❧✬/&❛& ❆ ♣❡✉✈❡♥& ♣❛'&✐' ❞❡ ❧✬/&❛&

❆ ✶✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐&✱ ❞❡♣✉✐% ❧✬/&❛& ❆ ✶✱ %❡✉❧❡ ❧❛ &'❛♥%✐&✐♦♥ ❚#✶ ♣❡✉& 0&'❡ &'❛❝/❡ ❡♠♠❡♥❛♥& ❧❡

%②%&>♠❡ ❞❛♥% ❧✬/&❛& ❇ ✶✳ ❉❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ /&❛& ♣❡✉& ❛❧♦'% ♣❛'&✐' ❧❛ &'❛♥%✐&✐♦♥ ❚#✷✳ ❖♥ ♦❜&✐❡♥&

❛❧♦'% ❧❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✺✳✶✶❝✳

✭❛✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✶ ✭❜✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✷ ✭❝✮ ❋✉/✐♦♥ ❞❡/ ❉✐❛❣&❛♠♠❡/ ✶ ❡3 ✷

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✶ ✕ ❋✉%✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡% ❞✬/&❛&%✲&'❛♥%✐&✐♦♥% ✿ ❝❛% ❞❡% ♣♦✐♥&% ❞❡ ❝❤♦✐①

❘!❣❧❡ )✉( ❧❡) ❡♥✈♦✐)✴(3❝❡♣,✐♦♥) ❞❡ )✐❣♥❛✉①

▲❡% &'❛♥%✐&✐♦♥% ❞/❝❧❡♥❝❤/❡% ♣❛' ✉♥❡ '/❝❡♣&✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞✬♦♣/'❛&✐♦♥ ♦✉ :✉✐ ♥❡ ♣♦'&❡♥&

❛✉❝✉♥ ❞/❝❧❡♥❝❤❡✉' %♦♥& &'❛❝/❡% %❛♥% ❛✉&'❡% '❡%&'✐❝&✐♦♥% :✉❡ ❝❡❧❧❡% /♥♦♥❝/❡% ♣'/❝/❞❡♠♠❡♥&✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% &'❛♥%✐&✐♦♥% ❞/❝❧❡♥❝❤/❡% ♣❛' ✉♥❡ '/❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ %✐❣♥❛❧✱ ✉♥❡ '>❣❧❡ %♣/❝✐✜:✉❡

❡%& ❛♣♣❧✐:✉/❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐&❡' ❧❛ ❝♦♥%&'✉❝&✐♦♥ ❞❡ &'❛♥%✐&✐♦♥% ✐♥❛❝❝❡%%✐❜❧❡%✱ ✉♥❡

&'❛♥%✐&✐♦♥ ❞/❝❧❡♥❝❤/❡ ♣❛' ✉♥❡ '/❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ %✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉& 0&'❡ &'❛❝/❡ :✉❡ %✐ ❧❡ %✐❣♥❛❧ ❛

♣✉ 0&'❡ /♠✐% ♣'/❝/❞❡♠♠❡♥&✳ ▲❡ ♣'♦❝/❞/ ❛♣♣❧✐:✉/ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' '❡%♣❡❝&❡' ❝❡&&❡ '>❣❧❡ ❡%&

❧❡ %✉✐✈❛♥& ✿ - ❝❤❛:✉❡ ❝♦♥%&'✉❝&✐♦♥ ❞❡ &'❛♥%✐&✐♦♥✱ ❧❡% %✐❣♥❛✉① /♠✐% ♣❛' ❧❡% ❝♦♠♣♦'&❡♠❡♥&%

❛&&❛❝❤/% - ❝❡❧❧❡✲❝✐ %♦♥& 0%♦❝❦-0 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬/&❛& - ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ %&'✉❝&✉'❡ ❞/❞✐/❡✳ ❯♥❡

&'❛♥%✐&✐♦♥ ❞/❝❧❡♥❝❤/❡ ♣❛' ✉♥❡ '/❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ %✐❣♥❛❧ ❡%& ❛❧♦'% &'❛❝/❡ ✉♥✐:✉❡♠❡♥& ❧♦'%:✉❡ ❧❡

%✐❣♥❛❧ ❡♥ :✉❡%&✐♦♥ ❡%& ❜✐❡♥ 0%♦❝❦- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬/&❛& ❞❡ ❞/♣❛'&✳
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✺✳✶✳ ❚$❛♥'❢♦$♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❙②'▼▲✹▼❇❚ ✈❡$' ❯▼▲✹▼❇❚

❈♦♥❝$%&❡♠❡♥&✱ ❧❡ +&♦❝❦❛❣❡ ❞❡+ +✐❣♥❛✉① ❡♥ ❛&&❡♥&❡ ❡+& $3❛❧✐+3 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐%$❡ +✉✐✈❛♥&❡

5 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ +&$✉❝&✉$❡ ✐♥&✐&✉❧3❡ ❣$♦✉♣❡✳ ❯♥ ❣$♦✉♣❡ $❡♣$3+❡♥&❡ ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡ +✐❣♥❛✉①

❡♥ ❛&&❡♥&❡ ❡♥ ♠;♠❡ &❡♠♣+✳ <❧✉+✐❡✉$+ ❣$♦✉♣❡+ ❞❡ +✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥& ;&$❡ +&♦❝❦3+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✬✉♥ 3&❛&✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ +✐ ✉♥❡ &$❛♥+✐&✐♦♥ ❝♦♥&✐❡♥& ❞❡✉① ❝♦♠♣♦$&❡♠❡♥&+✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥&$❡ ❡✉①

❡✛❡❝&✉❛♥& ❞❡+ ❡♥✈♦✐+ ❞❡ +✐❣♥❛✉①✱ ❞❡✉① ❣$♦✉♣❡+ +♦♥& ❛❧♦$+ ❝$33+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬3&❛&✱ ❝❤❛❝✉♥

❝♦♥&❡♥❛♥& ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡+ +✐❣♥❛✉① 3♠✐+ ♣❛$ ✉♥ ❞❡+ ❝♦♠♣♦$&❡♠❡♥&+✳ ▲♦$+A✉✬✉♥❡ &$❛♥+✐&✐♦♥

❞3❝❧❡♥❝❤3❡ ♣❛$ ✉♥❡ $3❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ +✐❣♥❛❧ ❡+& &$❛❝3❡✱ +❡✉❧+ ❧❡+ ❣$♦✉♣❡+ ❝♦♥&❡♥❛♥& ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❡♥

A✉❡+&✐♦♥ +♦♥& &$❛♥+❢3$3+✱ ❛♠♣✉&3+ ❞✉ ❞✐& +✐❣♥❛❧✱ ✈❡$+ ❧✬3&❛& ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥+&$✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥❡

&$❛♥+✐&✐♦♥ ♥❡ ♣♦$&❛♥& ♣❛+ ❞❡ ❞3❝❧❡♥❝❤❡✉$ ✐♠♣❧✐A✉❡ ❧❡ &$❛♥+❢❡$& ❛✉&♦♠❛&✐A✉❡ ❞❡ &♦✉+ ❧❡+

❣$♦✉♣❡+ ✭3✈❡♥&✉❡❧❧❡♠❡♥& ❛✉❣♠❡♥&3+ ♣❛$ ❧❡+ 3♠✐++✐♦♥+ ♣♦++✐❜❧❡+ ❞❡ ❧❛ &$❛♥+✐&✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬3&❛&

+♦✉$❝❡ ✈❡$+ ❧✬3&❛& ❝✐❜❧❡✳ ❈❡+ ❣$♦✉♣❡+ ♣❡✉✈❡♥& ❞❛♥+ ❝❡ ❝❛+ ;&$❡ ♠♦❞✐✜3+ +✐ ❝❡&&❡ &$❛♥+✐&✐♦♥

❡✛❡❝&✉❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉+✐❡✉$+ ❡♥✈♦✐+ ❞❡ +✐❣♥❛✉①✳

❈❡ ♣$♦❝3❞3 ♥❡ ♣❡$♠❡& ♣❛+ ❞❡ +✬❛✛$❛♥❝❤✐$ &♦&❛❧❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥+&$✉❝&✐♦♥ ❞❡ &$❛♥+✐&✐♦♥+

✐♥❢$❛♥❝❤✐++❛❜❧❡+ ❝❛$ ❧❡+ ❣❛$❞❡+ ❖❈▲ ♥❡ +♦♥& ♣❛+ ♣$✐+❡+ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞❛♥+ ❝❡ ♣$♦❝❡++✉+✳ ■❧

❢❛✉❞$❛✐& ;&$❡ ❡♥ ♠❡+✉$❡ ❞✬❛♥✐♠❡$ ❧❡ ♠♦❞%❧❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧❛ $33❝$✐&✉$❡ ❛✜♥ ❞❡ +✬❛++✉$❡$ A✉✬✐❧

❡①✐+&❡$❛ &♦✉❥♦✉$+ ❛✉ ♠♦✐♥+ ✉♥❡ ♣♦++✐❜✐❧✐&3 ❞✬❛♥✐♠❛&✐♦♥ ♣❡$♠❡&&❛♥& ❞❡ ❢$❛♥❝❤✐$ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡+

&$❛♥+✐&✐♦♥+ &$❛❝3❡+✳ ❯♥❡ &❡❧❧❡ +♦❧✉&✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞$❡ ❧❡+ ♣$♦❜❧3♠❛&✐A✉❡+ ❞✬❛♥✐♠❛&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞%❧❡

❡& ❞❡ ♣❛$❝♦✉$+ ❞❡ &♦✉+ ❧❡+ ❝❤❡♠✐♥+✱ ♣$♦❜❧3♠❛&✐A✉❡+ ♥♦♥ ❛❜♦$❞3❡+ ❛✉ ❝♦✉$+ ❞❡ ♥♦+ &$❛✈❛✉①✳

<❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ ❢✉+✐♦♥ ❞❡+ ❞✐❛❣$❛♠♠❡+ $❡♣$3+❡♥&3+ +✉$ ❧❡+ ✜❣✉$❡+ ✺✳✶✷❛

❡& ✺✳✶✷❜✱ 5 ♣❛$&✐$ ❞❡ ❧✬3&❛& ❆ ✶✱ +❡✉❧❡ ❧❛ &$❛♥+✐&✐♦♥ ❚#✶ ♣❡✉& ;&$❡ &$❛❝3❡ ❝❛$ ❛✉❝✉♥ +✐❣♥❛❧

♥✬❛ 3&3 3♠✐+ ❛✉ ♣$3❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ 5 ♣❛$&✐$ ❞❡ ❧✬3&❛& ❇ ✶✱ ❧❛ &$❛♥+✐&✐♦♥ ❚#✷✱ ❞3❝❧❡♥❝❤3❡

♣❛$ ✉♥❡ $3❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ +✐❣♥❛❧✱ ♣❡✉& ;&$❡ &$❛❝3❡ ❝❛$ ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❡♥ A✉❡+&✐♦♥ ❛ 3&3 3♠✐+ ♣❛$ ❧❛

&$❛♥+✐&✐♦♥ ❚#✶✳ ❆✉ ❝♦✉$+ ❞❡ ❧❛ ❢✉+✐♦♥✱ ❧❡+ +✐❣♥❛✉① ❡♥ ❛&&❡♥&❡ +♦♥& '+♦❝❦<' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡+

3&❛&+ ❝♦♠♠❡ $❡♣$3+❡♥&3+ ✜❣✉$❡ ✺✳✶✷❝✳

✭❛✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✶ ✭❜✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✷ ✭❝✮ ❋✉/✐♦♥ ❞❡/ ❉✐❛❣&❛♠♠❡/ ✶ ❡3 ✷

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✷ ✕ ❋✉+✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣$❛♠♠❡+ ❞✬3&❛&+✲&$❛♥+✐&✐♦♥+ ✿ ❝❛+ ❞❡+ &$❛♥+♠✐++✐♦♥+ ❞❡ +✐❣♥❛✉①

❆❧❣♦$✐&❤♠❡

❯♥ ❛❧❣♦$✐&❤♠❡ ♣$❡♥❛♥& ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡+ $%❣❧❡+ 3♥♦♥❝3❡+ ❛ 3&3 ❞3✜♥✐✳ ❆✜♥ ❞❡

♣♦✉✈♦✐$ ❢♦$♠❛❧✐+❡$ ❝❡& ❛❧❣♦$✐&❤♠❡✱ ✐❧ ❡+& ♥3❝❡++❛✐$❡ ❞❡ +✉$❝❤❛$❣❡$ ❧❛ ❢♦$♠❛❧✐+❛&✐♦♥ ❞❡+ 3&❛&+
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3♦✉/ ❝❤❛6✉❡ #'❛'✱ ❧❡ ♣❛/❛♠.'/❡ ❙❚❣# ❡%' ❛❥♦✉'#✳ ■❧ %✬❛❣✐' ❞✬✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥%❡♠❜❧❡% ❞❡
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❋✉"✐♦♥ ❞❡" ❞✐❛❣*❛♠♠❡" ❞✬-.❛."✲.*❛♥"✐.✐♦♥"

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ )❡♣)+,❡♥-❛-✐♦♥ ❞②♥❛♠✐1✉❡✱ ❧❛ ❞❡)♥✐3)❡ +-❛♣❡ ❝♦♥,✐,-❡ ❡♥ ❧❛ ❢✉,✐♦♥

❞❡, ❞✐❛❣)❛♠♠❡, ❞✬+-❛-,✲-)❛♥,✐-✐♦♥, ❞❡, ✜❣✉)❡, ✺✳✷✶ ✭✐,,✉ ❞❡ ❧❛ )++❝)✐-✉)❡ ❞✉ ❞✐❛❣)❛♠♠❡

❞✬+-❛-,✲-)❛♥,✐-✐♦♥, ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥-)?❧❡ ❞+-❛✐❧❧+ ❥✉,1✉✬✐❝✐✮✱ ✺✳✷✷ ✭)+,✉❧-❛- ❞❡ ❧❛ )++❝)✐-✉)❡

❞✉ ❞✐❛❣)❛♠♠❡ ❞✬+-❛-,✲-)❛♥,✐-✐♦♥, ❞✉ ❞+♠❛))❡✉) ♣)+,❡♥-+ ✜❣✉)❡ ✸✳✷✸ ♣❛❣❡ ✻✽✮ ❡- ✺✳✷✸

✭)+,✉❧-❛- ❞❡ ❧❛ )++❝)✐-✉)❡ ❞✉ ❞✐❛❣)❛♠♠❡ ❞✬+-❛-,✲-)❛♥,✐-✐♦♥, ❞❡, ❧✉♠✐3)❡, ♣)+,❡♥-+ ✜❣✉)❡

✸✳✷✼ ♣❛❣❡ ✼✷✮✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✷ ✕ ❉✐❛❣)❛♠♠❡ ❞✬+-❛-,✲-)❛♥,✐-✐♦♥, ❞✉ ❞+♠❛))❡✉) ❛♣)3, )++❝)✐-✉)❡

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✸ ✕ ❉✐❛❣)❛♠♠❡ ❞✬+-❛-,✲-)❛♥,✐-✐♦♥, ❞❡, ❧✉♠✐3)❡, ❛♣)3, )++❝)✐-✉)❡

▲❡ )+,✉❧-❛- ❞❡ ❝❡--❡ ❢✉,✐♦♥ ❡,- ♣)+,❡♥-+ ,✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✺✳✷✹✳ ❇✐❡♥ 1✉❡ ❝❡--❡ )❡♣)+,❡♥-❛✲

-✐♦♥ ❣)❛♣❤✐1✉❡ ♥❡ ,♦✐- ♣❛, ❡①♣❧♦✐-❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡)♠❡- ❞❡ ,❡ )❡♥❞)❡ ❝♦♠♣-❡ ❞❡ ❧❛ -❛✐❧❧❡ ❞✉

❞✐❛❣)❛♠♠❡ ❞✬+-❛-,✲-)❛♥,✐-✐♦♥, ♦❜-❡♥✉✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ ■♠♣❧-♠❡♥%❛%✐♦♥

✺✳✷✳✹ ❉✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬♦❜❥❡01

▲❡ ❞✐❛❣&❛♠♠❡ ❞✬♦❜❥❡,- &❡♣&/-❡♥,/ ❡♥ ✜❣✉&❡ ✺✳✷✺ ❡-, ❛❧♦&- ❝&// ❞❡ ,♦✉,❡- ♣✐8❝❡- ❛✜♥

❞✬♦❜,❡♥✐& ✉♥ ♠♦❞8❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡- ❝❧❛--❡- ❡, ❧❡- ❛--♦❝✐❛,✐♦♥- -♦♥, ✐♥-,❛♥❝✐/❡- ❡♥

&❡-♣❡❝,❛♥, ❧❡- &8❣❧❡- ♣&/-❡♥,/❡- ♣&/❝/❞❡♠♠❡♥,✳ ❉✬❛♣&8- ❧❡- ✐♥❢♦&♠❛,✐♦♥- &❡❝✉❡✐❧❧✐❡- ❞✉&❛♥,

❧❛ ❢✉-✐♦♥ ❞❡- ❞✐❛❣&❛♠♠❡- ❞✬/,❛,-✲,&❛♥-✐,✐♦♥-✱ ❝❤❛D✉❡ -✐❣♥❛❧ ❡-, ❛,,❡♥❞✉ ❛✉ ♣❧✉- ❞❡✉① ❢♦✐-

❡♥ ♠F♠❡ ,❡♠♣-✳ ❆✐♥-✐✱ ❝❤❛D✉❡ ❝❧❛--❡ &❡♣&/-❡♥,❛♥, ✉♥ -✐❣♥❛❧ ❡-, ✐♥-,❛♥❝✐/❡ ❞❡✉① ❢♦✐-✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✺ ✕ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ❞✬♦❜❥❡,- ❞✉ ♠♦❞8❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❧ &♦✉❣❡

✺✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞❡ ❈♦♠❈♦✈❡1

▲❛ ♣❤❛-❡ ❞❡ ❣/♥/&❛,✐♦♥ ❞❡ ,❡-,- -✬❛♣♣✉✐❡ -✉& ❧❡- ❛❧❣♦&✐,❤♠❡- ❞❡ ❜❛-❡ ♠✐- ❡♥ I✉✈&❡

❞❛♥- ❚❡-, ❉❡-✐❣♥❡&

❚▼

D✉✐ ❛--✉&❡♥, ✉♥❡ ❝♦✉✈❡&,✉&❡ ❞✉ ❝&✐,8&❡ ❚♦✉%❡2 ❧❡2 %&❛♥2✐%✐♦♥2 ❡, ✉♥❡

❝♦✉✈❡&,✉&❡ ❞✉ ❝&✐,8&❡ ❉✴❈❈✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❝❡,,❡ -,&❛,/❣✐❡ -✉& ❧❡- ♠♦❞8❧❡- ❯▼▲✹▼❇❚

✐--✉- ❞❡ ❧❛ ,&❛♥-❢♦&♠❛,✐♦♥ ♥❡ ♣❡&♠❡,,❡♥, ♣❛- ❞✬❛--✉&❡& ❧❛ ❝♦✉✈❡&,✉&❡ ❞✉ ❝&✐,8&❡ ❚♦✉%❡2

❧❡2 ❉❯

"✐❣

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥,&❡ ❝❡,,❡ -❡❝,✐♦♥✳ ❯♥❡ -✉&❝❤❛&❣❡ ❞❡- &8❣❧❡- ❞❡ &//❝&✐,✉&❡ ❛ ❞♦♥❝

/,/ ❞/✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛--✉&❡& ❧❛ ❝♦✉✈❡&,✉&❡ ❞❡ ❝❡ ❝&✐,8&❡ L ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -,&❛,/❣✐❡ ♠✐-❡ ❡♥

I✉✈&❡ ❞❛♥- ❧✬♦✉,✐❧ ❚❡-, ❉❡-✐❣♥❡&

❚▼

✳

✺✳✸✳✶ ❏✉10✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✉(❝❤❛(❣❡

M♦✉& ♣❡&♠❡,,&❡ ❞❡ ♠❡,,&❡ ❡♥ I✉✈&❡ ❧❛ -,&❛,/❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡&✱ ♥♦✉- ❞❡✈♦♥- ❛♣♣♦&,❡& ❞❡-

♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ L ❧❛ ,&❛❞✉❝,✐♦♥✳ ◆♦✉- ♠♦,✐✈♦♥- ❡, ✐❧❧✉-,&♦♥- ❝❡,,❡ ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ -✉& ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❝♦♠♣♦-/ ❞❡- ❞❡✉① ❞✐❛❣&❛♠♠❡- ❞✬/,❛,-✲,&❛♥-✐,✐♦♥- ❙②-▼▲✹▼❇❚ ❝♦♥❝✉&&❡♥,- &❡♣&/-❡♥,/-

-✉& ❧❡- ✜❣✉&❡- ✺✳✷✻❛ ❡, ✺✳✷✻❜✳

✶✷✻
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✭❛✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✶ ✭❜✮ ❉✐❛❣&❛♠♠❡ ✷

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣/❛♠♠❡0 ❞✬23❛30✲3/❛♥0✐3✐♦♥0 ❙②0▼▲✹▼❇❚

▲❛ 3/❛♥0❢♦/♠❛3✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞?❧❡0 ❙②0▼▲✹▼❇❚ ✈❡/0 ❯▼▲✹▼❇❚ ♣/20❡♥32❡ ❞❛♥0 ❝❡ ♠2✲

♠♦✐/❡ ♥♦✉0 ♣❡/♠❡3 ❞✬♦❜3❡♥✐/ ❧❡ ❞✐❛❣/❛♠♠❡ /❡♣/20❡♥32 0✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✺✳✷✼✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✼ ✕ ❉✐❛❣/❛♠♠❡ ❞✬23❛30✲3/❛♥0✐3✐♦♥0 ❯▼▲✹▼❇❚ /20✉❧3❛♥3 ❞❡ ❧❛ /22❝/✐3✉/❡ ❞❡0

❞✐❛❣/❛♠♠❡0 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✺✳✷✻

▲❛ ❝♦✉✈❡/3✉/❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣/❛♠♠❡ ♣❛/ ❧❡0 03/❛32❣✐❡0 ❞2✜♥✐❡0 ♣♦✉/ ❧❡0 ♠♦❞?❧❡0 ❯▼▲✹▼❇❚

♣❡/♠❡3 ❞✬♦❜3❡♥✐/ H✉❛3/❡ ❝✐❜❧❡0 ❞❡ 3❡03 ❝♦♠♠❡ ♣/20❡♥320 ❞❛♥0 ❧❡ 3❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✽❛✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛✲

/❛✐0♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 03/❛32❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡/ 0✉/ ❧❡ ♠♦❞?❧❡ ❙②0▼▲ ✐♥✐3✐❛❧ ♣❡/♠❡3 ❞✬♦❜3❡✲

♥✐/ ❧❡0 H✉❛3/❡ ❝✐❜❧❡0 ❞❡ 3❡03 ❝♦✉✈❡/3❡0 ♣❛/ ❧❡0 H✉❛3/❡ 3❡030 /❡♣/20❡♥320 ❞❛♥0 ❧❡ 3❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✽❜✳

❈✐❜❧❡% ❚❡%'%

❚❘✶ ❚✶ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❆❪〉❪

❚❘✷ ❚✸ ❬〈❚❘✷✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❆❪〉❪

❚❘❆ ❚✶ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❆❪〉❪

❚❘❇ ❚✷ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❇❪〉❪

✭❛✮ ❚❡%&% ❣(♥(*(% %✉* ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚

✭❋✐❣✳ ✺✳✷✼✮

❈✐❜❧❡% ❚❡%'%

❚❘✶✴❚❘❆ ❚✶ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❆❪〉❪

❚❘✶✴❚❘❇ ❚✷ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❇❪〉❪

❚❘✷✴❚❘❆ ❚✸ ❬〈❚❘✷✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❆❪〉❪

❚❘✷✴❚❘❇ ❚✹ ❬〈❚❘✷✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❇❪〉❪

✭❜✮ ❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❈♦♠❈♦✈❡* %✉* ❧❡

♠♦❞0❧❡ ❙②%▼▲✹▼❇❚ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✻✮

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, 0❡,0, ❣2♥2*2, ❛✈❛♥0 ❡0 ❛♣*4, 0*❛♥,❢♦*♠❛0✐♦♥

❖♥ ❝♦♥,0❛0❡ ❛❧♦*, ❧✬❛❜,❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ,2;✉❡♥❝❡ ❚❘✷ ♣✉✐, ❚❘❇ ;✉✐ ❝♦**❡,♣♦♥❞ = ✉♥ 0❡,0

*❡;✉✐, ❧♦*, ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❈♦♠❈♦✈❡* ,✉* ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ❙②,▼▲✹▼❇❚✳ ❆✜♥ ❞✬❛,,✉*❡* ✉♥❡

❝♦✉✈❡*0✉*❡ 2;✉✐✈❛❧❡♥0❡ = ❝❡❧❧❡ ❞2✜♥✐❡ ♣❛* ❧❛ ,0*❛02❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡*✱ ❧❛ ,✉*❝❤❛*❣❡ ,✉✐✈❛♥0❡ ❞❡

❧❛ 0*❛♥,❢♦*♠❛0✐♦♥ ❛ 202 ❞2✜♥✐❡✳
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✺✳✸✳✷ ❈♦♠❈♦✈❡) ❡♥ ❛♣♣❧✐/✉❛♥1 ❧❛ ❝♦✉✈❡)1✉)❡ ❉✴❈❈

▲❡ ♣#♦❝❡&&✉& ♠✐& ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥&✐&-❡ . ✉-✐❧✐&❡# ❧❡& ♣#♦♣#✐/-/& ❞✉ ❝#✐-1#❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡#-✉#❡

❉✴❈❈ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡--#❡ ❡♥ 7✉✈#❡ ❧❛ &-#❛-/❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡#✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦#-❡♠❡♥-& &♦♥-

✐♥&/#/& ❛✉ &❡✐♥ ❞❡& -#❛♥&✐-✐♦♥& ❞/❝❧❡♥❝❤/❡& ♣❛# ✉♥❡ #/❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ &✐❣♥❛❧ ❛✜♥ ❞✬❛&&✉#❡# ❧❛

❝♦♥&-#✉❝-✐♦♥ ❞❡& ❝✐❜❧❡& ✈♦✉❧✉❡&✳

❈♦♥❝#1-❡♠❡♥-✱ ♣♦✉# ❝❤❛?✉❡ ❝❧❛&&❡ ❯▼▲✹▼❇❚ ?✉✐ #❡♣#/&❡♥-❡ ✉♥ &✐❣♥❛❧ ❞✉ ❞✐❛❣#❛♠♠❡

❞❡ ❜❧♦❝✱ ✉♥ ❛--#✐❜✉- ✐♥-✐-✉❧/ ❈♦♠❈♦✈❡% ❞❡ -②♣❡ ❡♥-✐❡# ❡&- ❛❥♦✉-/✳ ❆ ❝❤❛?✉❡ ❡①♣#❡&&✐♦♥

❖❈▲ ❝♦##❡&♣♦♥❞❛♥- &/♠❛♥-✐?✉❡♠❡♥- . ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞❡ &✐❣♥❛❧✱ ✉♥ ♥♦♠❜#❡ ✉♥✐?✉❡ ✐♥-✐-✉❧/

✐❞❡♥) ❡&- ❛--#✐❜✉/ ❡- ❧✬❛--#✐❜✉- ❈♦♠❈♦✈❡% ❛&&♦❝✐/ ❛✉ &✐❣♥❛❧ ❝♦♥❝❡#♥/ ❡&- ❛✛❡❝-/ . ❝❡--❡

✈❛❧❡✉#✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉# ❝❤❛?✉❡ -#❛♥&✐-✐♦♥ ❞/❝❧❡♥❝❤/❡ ♣❛# ✉♥❡ #/❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ &✐❣♥❛❧✱ ♣♦✉# ❝❤❛?✉❡

✐❞❡♥-✐✜❛♥- ✐❞❡♥) ❛&&♦❝✐/ . ✉♥❡ /♠✐&&✐♦♥ ❞❡ &✐❣♥❛❧ ❝♦##❡&♣♦♥❞❛♥- . ❝❡--❡ #/❝❡♣-✐♦♥✱ ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦#-❡♠❡♥- ✈/#✐✜❛♥- ?✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ❧❛ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❈♦♠❈♦✈❡% ❡&- /❣❛❧❡ . ✐❞❡♥)

❡&- ❛❥♦✉-/ ❞❛♥& ❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧❛ -#❛♥&✐-✐♦♥ ❞❡ #/❝❡♣-✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✺✳✷✾ #❡♣#/&❡♥-❡ ❧❡ #/&✉❧-❛- ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣#♦❝❡&&✉& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣#/&❡♥-/ ♣#/❝/❞❡♠♠❡♥-✳ ▲✬❛--#✐❜✉-✐♦♥ ❞❡& ✐❞❡♥-✐✜❛♥-& ❡- ❧✬❛✛❡❝-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲

#✐❛❜❧❡ &❡ ❢♦♥- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& -#❛♥&✐-✐♦♥& ❚❘✶ ❡- ❚❘✷ ❡- ❧✬✐♥&❡#-✐♦♥ ❞❡& ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦#-❡✲

♠❡♥-& ❡&- #/❛❧✐&/❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& -#❛♥&✐-✐♦♥& ❚❘❆ ❡- ❚❘❇✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣#❛♠♠❡ ❞✬/-❛-&✲-#❛♥&✐-✐♦♥& ❯▼▲✹▼❇❚ #/&✉❧-❛♥- ❞❡ ❧❛ #//❝#✐-✉#❡ &✉#✲

❝❤❛#❣/❡ ♣♦✉# ❈♦♠❈♦✈❡# ❞❡& ❞✐❛❣#❛♠♠❡& ❞❡& ✜❣✉#❡& ✺✳✷✻❛ ❡- ✺✳✷✻❜

▲✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &-#❛-/❣✐❡ ♠✐&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉# ❧❡& ♠♦❞1❧❡& ❯▼▲✹▼❇❚ &✉# ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉

♠♦❞1❧❡✱ ♣❡#♠❡- ❧✬♦❜-❡♥-✐♦♥ ❞❡& ❝✐❜❧❡& ❡- ❞❡& -❡&-& #❡♣#/&❡♥-/& ❞❛♥& ❧❡ -❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❖♥ #❡♠❛#?✉❡ ❛❧♦#& ?✉❡ -♦✉& ❧❡& -❡&-& ❣/♥/#/& ♣❛# ❧❛ &-#❛-/❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡# &✉# ❧❡ ♠♦❞1❧❡

✐♥✐-✐❛❧ &♦♥- ♣#/&❡♥-& . ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &-#❛-/❣✐❡ ✉-✐❧✐&/❡ ♣♦✉# ❧❡& ♠♦❞1❧❡& ❯▼▲✹▼❇❚

&✉# ❧❡ ♠♦❞1❧❡ #/&✉❧-❛♥- ❞❡ ❧❛ -#❛♥&❢♦#♠❛-✐♦♥ &✉#❝❤❛#❣/❡✳
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✺✳✹✳ ❉$♣❧♦✐❡♠❡♥,

❈✐❜❧❡% ❚❡%'%

❚❘✶ ❚✶ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❆❪〉❪

❚❘✷ ❚✸ ❬〈❚❘✷✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❆❪〉❪

❚❘❆ ❛✈❡❝

❈♦♠❈♦✈❡1❂✶

❚✶ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❆❪〉❪

❚❘❆ ❛✈❡❝

❈♦♠❈♦✈❡1❂✷

❚✸ ❬〈❚❘✷✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❆❪〉❪

❚❘❇ ❛✈❡❝

❈♦♠❈♦✈❡1❂✶

❚✷ ❬〈❚❘✶✱❚❘✶✱❬❚❘✶❀❚❘❇❪〉❪

❚❘❇ ❛✈❡❝

❈♦♠❈♦✈❡1❂✷

❚✹ ❬〈❚❘✷✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❇❪〉❪

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❚❡&'& ❣)♥)+)& ♣❛+ ❧❛ &'+❛')❣✐❡ ❚♦✉,❡/ ❧❡/ ,0❛♥/✐,✐♦♥/✰❉✴❈❈ &✉+ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

♣+)&❡♥') &✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✺✳✷✾

✺✳✹ ❉$♣❧♦✐❡♠❡♥,

❆✜♥ ❞✬❡①♣)+✐♠❡♥'❡+ ❧❡& ❛❧❣♦+✐'❤♠❡& ♠✐& ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉+❛♥' ♥♦& '+❛✈❛✉①✱ ✉♥ ♣❧✉❣✐♥✱ B )')

❞)✈❡❧♦♣♣) ♣♦✉+ ❧❡ ♠♦❞❡❧❡✉+ ❜❛&) &✉+ ❊❝❧✐♣&❡ ❚♦♣❝❛&❡❞ ❬❚❖G✶✵❪✳ ❈❡ ♠♦❞❡❧❡✉+ ❛ )') ❝❤♦✐&✐

❝❛+ ✐❧ &✬❛❣✐' ❞✉ ♠♦❞❡❧❡✉+ ♦♣❡♥✲&♦✉+❝❡ ♣❡+♠❡''❛♥' ❧❛ +❡♣+)&❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞K❧❡& ❙②&▼▲ ❧❡

♣❧✉& ❝♦♠♣❧❡'✳ ▲✬✐♥'❡+❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧✉❣✐♥ ❡&' +❡♣+)&❡♥')❡ &✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✺✳✸✵✳

❋✐❣✉)❡ ✺✳✸✵ ✕ G❧✉❣✐♥ ❚♦♣❝❛&❡❞
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❈❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣❡(♠❡* ❞✬✐♥*(♦❞✉✐(❡ ✉♥ .❞✐*❡✉( ❖❈▲ ♣(♦♣♦1❛♥* ✉♥❡ ❝♦❧♦(❛*✐♦♥ 1②♥*❛①✐6✉❡

❡* ❞❡ ❧✬❛✉*♦✲❝♦♠♣❧❡*✐♦♥ ✭✐*❡♠ ✶ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✺✳✸✵✮✳ ■❧ ❛ .*. ❞.✈❡❧♦♣♣. ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐*❡( ❧❛

♠♦❞.❧✐1❛*✐♦♥✳ ❯♥ ✈.(✐✜❝❛*❡✉( 1②♥*❛①✐6✉❡ ♣❡✉* D*(❡ ❛❝*✐♦♥♥. ✭✐*❡♠ ✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✺✳✸✵✮ ❛✜♥

❞❡ ✈.(✐✜❡( 6✉❡ ❧❡1 (❡1*(✐❝*✐♦♥1 ❙②1▼▲✹▼❇❚ 1♦♥* ❜✐❡♥ (❡1♣❡❝*.❡1 ♣❛( ❧❡ ♠♦❞L❧❡ ❝♦✉(❛♥* ❡*

6✉❡ ❝❡ ♠♦❞L❧❡ ♥❡ ❝♦♥*✐❡♥* ♣❛1 ❞✬❡((❡✉( ❞❡ 1②♥*❛①❡✳ ▲❡ (.1✉❧*❛* 1✬❛✣❝❤❡ ❞❛♥1 ❧❛ ❝♦♥1♦❧❡

✭✐*❡♠ ✺ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✺✳✸✵✮✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❡((❡✉( ♥✬❡1* ❞.*❡❝*.❡✱ ✐❧ ❡1* ❛❧♦(1 ♣♦11✐❜❧❡ ❞✬❡①.❝✉*❡(

❧✬❡①♣♦(* ❞✉ ♠♦❞L❧❡ ✭✐*❡♠ ✸ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✺✳✸✵✮✳ ❈❡**❡ ❛❝*✐♦♥ ❛ ♣♦✉( ❡✛❡* ✿

✶✳ ❉✬❡①♣♦(*❡( ❧❡ ♠♦❞L❧❡ ❙②1▼▲✹▼❇❚ 1♦✉1 ❧❛ ❢♦(♠❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡( ✳0②0♠❧✹♠❜%✳ ■❧ 1✬❛❣✐*
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❯▼▲✹▼❇❚ ♣(.1❡♥*.❡1 ❞❛♥1 ❝❡ ❝❤❛♣✐*(❡✳ ▲❡ ♠♦❞L❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚ (.1✉❧*❛♥* ❡1* 1❛✉✈❡✲

❣❛(❞. ❞❛♥1 ✉♥ ✜❝❤✐❡( ❳▼▲ ✳✉♠❧✹♠❜% ❞♦♥* ❧❛ 1*(✉❝*✉(❡ ❡1* ❜❛1.❡ 1✉( ❧❡ ♠.*❛♠♦❞L❧❡

❯▼▲✹▼❇❚✳

✸✳ ❉❡ ❝(.❡( ✉♥ ✜❝❤✐❡( ✳%❞♠♦❞❡❧ T ♣❛(*✐( ❞✉ ♠♦❞L❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚✳ ■❧ 1✬❛❣✐* ❞✉ ✜❝❤✐❡( ❞✬❡♥✲

*(.❡ ❚❡1* ❉❡1✐❣♥❡(

❚▼

✱ ❜❛1. 1✉( ❳▼▲✱ ❞♦♥* ❧❛ 1*(✉❝*✉(❡ ❡1* ♣(♦♣(✐.*❛✐(❡ ❡* 1♣.❝✐✜6✉❡

T ❧✬♦✉*✐❧ ❚❡1* ❉❡1✐❣♥❡(

❚▼

✳
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❡' ❞♦♥' ❧✬❛❝'✐✈✐'1 ❡#' ❢♦4'❡♠❡♥' ❧✐1❡ ❛✉ '❡♠♣# <✉✐ #✬1❝♦✉❧❡ #♦♥' <✉❛❧✐✜1# ❞❡ ❝♦♥%✐♥✉2✳ ❈❡#

❞❡✉① '②♣❡# ❞❡ #②#'/♠❡# #♦♥' ♣4✐# ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❛♥# ❧❛ ❝❤❛B♥❡ ♦✉'✐❧❧1❡ ❜✐❡♥ <✉❡ ❧❡ ♠♦❞/❧❡

❙②#▼▲✹▼❇❚ ♥❡ ♣❡4♠❡''❡ <✉✬✉♥❡ 4❡♣41#❡♥'❛'✐♦♥ ❞✐#❝4/'❡✳

■❧ ❡①✐#'❡ ❞❡# 1❧1♠❡♥'# ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②#▼▲ <✉✐ ♣❡4♠❡''❡♥' ❞❡ ♠♦❞1❧✐#❡4 ❧❡# ❡✛❡'# ❞❡

❧✬1❝♦✉❧❡♠❡♥' ❞✉ '❡♠♣# '❡❧# <✉❡ ❧❡# ❞✐❛❣4❛♠♠❡# ♣❛4❛♠1'4✐<✉❡# ✭✉'✐❧✐#❛'✐♦♥ ❞❡ ❞❡#❝4✐♣'✐♦♥#

♠❛'❤1♠❛'✐<✉❡# ❛✈❛♥❝1❡#✮ ❡' ❧❡# ❞✐❛❣4❛♠♠❡# ❞❡ #1<✉❡♥❝❡ ✭❞❡#❝4✐♣'✐♦♥ ❣4❛♣❤✐<✉❡ ❞✉ #1✲

<✉❡♥❝❡♠❡♥' ❞❡# ❡①1❝✉'✐♦♥# ❞❛♥# ❧❡ '❡♠♣#✮✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛❞4❡ ❞❡ ❝❡ '4❛✈❛✐❧✱ ❧❡# ❞✐❛❣4❛♠♠❡#

♣❛4❛♠1'4✐<✉❡# ❡' ❞❡ #1<✉❡♥❝❡ ♥✬♦♥' ♣❛# 1'1 4❡'❡♥✉# ❞❛♥# ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②#▼▲✹▼❇❚✱ ❡' ❛✉✲

❝✉♥ ♣4♦✜❧ ❞1❞✐1 = ❧✬❡①♣4❡##✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥'4❛✐♥'❡# ❞❡ '②♣❡ '❡♠♣# 41❡❧ ✭❝♦♠♠❡ ▼❆❘❚❊✮ ♥✬❡#'

#✉♣♣♦4'1✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②#▼▲✹▼❇❚ #✬❛✈/4❡ ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛# 5'4❡ ❛##❡③ ❝♦♠♣❧❡' ♣♦✉4 ♣❡4♠❡''4❡

✉♥❡ ❣❡#'✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ '❡♠♣#✲41❡❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛# '4❛✐'❡4 ❝❡ '②♣❡ ❞✬✐♥❢♦4♠❛'✐♦♥✱ ❡' ❧❡#

❞✐❛❣4❛♠♠❡# ❙②#▼▲ <✉✐ ❧❡# ❝❛4❛❝'14✐#❡♥'✱ ❡#' ♠♦'✐✈1 ♣❛4 ❧❛ ♥❛'✉4❡ ❞✉ ♠♦'❡✉4 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♠✐# ❡♥ P✉✈4❡ ❛✉ #❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛B♥❡ ♦✉'✐❧❧1❡ ✭'❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉'✐❧ ❚❡#' ❉❡#✐❣♥❡4

❚▼

❜❛#1❡

#✉4 ❞❡# '❡❝❤♥✐<✉❡# ❞❡ 41#♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ♣4❡✉✈❡#✮✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❝❡ ♠♦'❡✉4 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡#' ♥✐ ❛❞❛♣'1

= ❧✬1✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❢♦4♠✉❧❡# ♠❛'❤1♠❛'✐<✉❡# ❝♦♥'✐♥✉❡# ✭<✉✐ 4❡<✉✐/4❡♥' ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛'✐♦♥ ❞❡

✢♦''❛♥'#✮✱ ♥✐ ❡♥ ❝❛♣❛❝✐'1 ❞❡ ❣14❡4 ❞❡# 1✈❛❧✉❛'✐♦♥# ❞❡ '②♣❡ '❡♠♣# 41❡❧ ✭411✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡

❧✬1'❛' ❞✉ #②#'/♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐/4❡ ❝♦♥'✐♥✉❡ ♣❛4 #✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞✬❤♦4❧♦❣❡✮✳

R♦✉4 ❛❞4❡##❡4 ❧❛ ♣4♦❜❧1♠❛'✐<✉❡ '❡♠♣#✲41❡❧✱ ❧❛ ❞1♠❛4❝❤❡ ❛❞♦♣'1❡ ❝♦♥#✐#'❡ = '✐4❡4 ♣❛4'✐

❞❡ ❧❛ ❞✉❛❧✐'1 ❙②#'/♠❡✴❊♥✈✐4♦♥♥❡♠❡♥' ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❙②#▼▲✹▼❇❚✳ ❉❛♥# ❝❡ ❝♦♥'❡①'❡✱ ❧❛ ❞1✲

♠❛4❝❤❡ ♠✐#❡ ❡♥ P✉✈4❡ ♣♦✉4 ❧❛ ❣1♥14❛'✐♦♥ ❞❡ '❡#'# = ♣❛4'✐4 ❞❡# ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡# ❞❡ #②#'/♠❡#

✭❝♦♥'✐♥✉ ❡' ❞✐#❝4❡'✮ ✈❛ ❞✐✛14❡4✳ ■❧ ❡#' = ♥♦'❡4 <✉✬✐❧ ❡#' #♦✉✈❡♥' ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞1❧✐#❡4 ❞❡#

#②#'/♠❡# ❝♦♥'✐♥✉# ❡♥ ❛♣♣❧✐<✉❛♥' ✉♥❡ ❛❜#'4❛❝'✐♦♥ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❢♦4'❡ ♣♦✉4 ❧❡# ❞✐#❝41'✐#❡4✳

✻✳✶✳✶ ❙②%&'♠❡% ❞✐%❝-❡&%

❖♥ ♣❛4❧❡ ❞❡ #②#'/♠❡# ♦✉ ♠♦❞/❧❡# ❞✐2❝&❡%2 ❧♦4#<✉❡ ❧✬♦♥ #✬✐♥'14❡##❡ = ❧❛ #✐'✉❛'✐♦♥ ❞✉

#②#'/♠❡ = ❞❡# ♠♦♠❡♥'# ♣41❝✐# ✭❧♦4#<✉❡ ❧❡ #②#'/♠❡ ❡#' ❞❛♥# ✉♥ 1'❛' #'❛❜❧❡✮ #❛♥# 1'✉❞✐❡4 ❧❡#

1'❛♣❡# ❞❡ ✈❛4✐❛'✐♦♥ ❞✉ #②#'/♠❡ ❡♥'4❡ ❞❡✉① 1'❛'# #'❛❜❧❡#✳ ▲❛ 41❝❡♣'✐♦♥ ❞✬✉♥ #'✐♠✉❧✉# ♣❛4

✉♥ #②#'/♠❡ ♣❡✉' ❛✐♥#✐ ♣4♦✈♦<✉❡4 ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞✬1'❛' ❞❡ ❝❡ #②#'/♠❡ ✿ ♦♥ #✬✐♥'14❡##❡ ❛❧♦4#

= ❧✬1'❛' #'❛❜❧❡ 41#✉❧'❛♥' #❛♥# ✈♦✉❧♦✐4 ♦❜#❡4✈❡4 ❧❡# 1'❛♣❡# <✉✐ ♦♥' ♠❡♥1 ❧❡ #②#'/♠❡ ✈❡4# ❝❡'

1'❛' #'❛❜❧❡ ♦✉ ❧❡ '❡♠♣# ♥1❝❡##❛✐4❡ = ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥'✳

✶✸✹



✻✳✶✳ ●❡%&✐♦♥ ❞❡% %②%&,♠❡% ❞✐%❝/❡&% ❡& ❝♦♥&✐♥✉%

❆✐♥#✐✱ ❝❤❛(✉❡ #+✐♠✉❧✉# ✐♠♣❧✐(✉❡ ❞❡# ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥# ❝♦♥♥✉❡# #✉2 ❧❡# ✈❛2✐❛❜❧❡# ❞✉ #②#+6♠❡

♣✉✐#(✉❡ ❧❡# ❡✛❡+# ❞❡ ❝❤❛(✉❡ +2❛✐+❡♠❡♥+ ♦♥+ 8+8 ♠♦❞8❧✐#8# ♣❛2 ✉♥❡ ♠✐#❡ 9 ❥♦✉2 ❞❡# ✈❛2✐❛❜❧❡#

❞✉ #②#+6♠❡ ✭♣❛2 ❧❡ ❜✐❛✐# ❞❡# ❝♦♥+2❛✐♥+❡# ❖❈▲ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞8✈❡❧♦♣♣8❡

❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞2❡ ❞✉ ♣2♦❥❡+ ❱❊❚❊❙❙✮✳ ❆✉ +❡2♠❡ ❞❡ ❝❡# ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥#✱ ✉♥ 8+❛+ #+❛❜❧❡ ❡#+

❛++❡✐♥+✳ ▲❡# ✈❛❧❡✉2# ❛##✐❣♥8❡# 9 ❝❤❛(✉❡ ✈❛2✐❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞6❧❡ ❝♦♥#+✐+✉❡♥+ ❛❧♦2# ❧❡# ✈❛❧❡✉2#

❛++❡♥❞✉❡# #✉2 ❧❡ #②#+6♠❡ 28❡❧ ❛♣26# ❡①8❝✉+✐♦♥ ❞❡ ❝❡++❡ ♠G♠❡ #✉❝❝❡##✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐# ❞❡ #+✐♠✉❧✐✳

❈❡++❡ ❞8♠❛2❝❤❡ ♣❡2♠❡+ ❛✐♥#✐ ❞✬✉+✐❧✐#❡2 ❧❡ ♠♦❞6❧❡ ❙②#▼▲✹▼❇❚ ♣♦✉2 ♣28❞✐2❡ ❧❡# ✈❛❧❡✉2#

❛++❡♥❞✉❡# ❞❡# #②#+6♠❡# ❞✐#❝2❡+# ❡+ ❝❛❧❝✉❧❡2 ❧❡ ✈❡2❞✐❝+ ❞❡ +❡#+✳ ▲❡ ♠♦❞6❧❡ #❡2+ ❛✉##✐ ♣♦✉2

❣8♥82❡2 ❞❡# ❝✐❜❧❡# ❞❡ +❡#+ ❞♦♥+ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡#+ ❞✐2❡❝+❡♠❡♥+ ❜❛#8 #✉2 ❧❡# ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥# ✐♥❞✉✐+❡#

♣❛2 ❝❤❛(✉❡ #+✐♠✉❧✉#✳

▲❛ ♠✐#❡ ❡♥ L✉✈2❡ ❞❡ ❝❡++❡ ❞8♠❛2❝❤❡ ❡#+ ❛##✉28❡ ♣❛2 ❧❛ ❝❤❛M♥❡ ♦✉+✐❧❧8❡ ♣28#❡♥+8❡ #✉2

❧❛ ✜❣✉2❡ ✻✳✶ ✭♣❛❣❡ ✶✸✸✮✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡# #②#+6♠❡# ❞✐#❝2❡+#✱ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛M♥❡ #❡ ♣28❝✐#❡

❝♦♠♠❡ 2❡♣28#❡♥+8 ♣❛2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ✻✳✷✳ ▲✬8+❛♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛2❛✐#♦♥ #❡ ❢❛✐+ ❛✉+♦♠❛+✐(✉❡♠❡♥+ ❛✉

#❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦✉+✐❧ ❚❡#+■♥❱✐❡✇✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✷ ✕ ❯#❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛M♥❡ ♦✉+✐❧❧8❡ ❱❊❚❊❙❙ ♣♦✉2 ❧❡# #②#+6♠❡# ❞✐#❝2❡+#

✻✳✶✳✷ ❙②&'(♠❡& ❝♦♥'✐♥✉&

❉❛♥# ❧❡ ❝❛❞2❡ ❞❡ #②#+6♠❡# ❝♦♥+✐♥✉#✱ ❧❛ #✐+✉❛+✐♦♥ ❞✉ #②#+6♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭♦✉ ♣❡✉+ ❝❤❛♥❣❡2✮

❛✉ ✜❧ ❞✉ +❡♠♣# #❛♥# (✉✬❛✉❝✉♥ #+✐♠✉❧✉# ♥❡ #♦✐+ ❡①♣❧✐❝✐+❡♠❡♥+ ✐♥✈♦(✉8 ✭♦♥ ♣❛2❧❡ ❞✬❡✛❡+

❞✬❛✉+♦✲#+❛❜✐❧✐#❛+✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛✉+♦✲28❣✉❧❛+✐♦♥ ❞✉ #②#+6♠❡✮✳ ▲✬8+❛+ ❞✉ #②#+6♠❡ ❡#+ ❞♦♥❝ ❞✐2❡❝✲

+❡♠❡♥+ ❞8♣❡♥❞❛♥+ ❞✉ +❡♠♣# (✉✐ #✬8❝♦✉❧❡✳ ❉❛♥# ❧❛ ❞8♠❛2❝❤❡ ♣2♦♣♦#8❡ ❞❛♥# ❝❡# +2❛✈❛✉①✱ ❧❡

♠♦❞6❧❡ ❞8✜♥✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙②#▼▲✹▼❇❚ ♥❡ ♣❡2♠❡+ ♣❛# ❞❡ #♣8❝✐✜❡2 ❝❡ +②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦2✲

+❡♠❡♥+✳ Y❛2 ❝♦♥#8(✉❡♥+✱ ❝❡ ♠♦❞6❧❡ ♥❡ ♣❡✉+ ♣❛# G+2❡ ✉+✐❧✐#8 #❡✉❧ ♣♦✉2 ♣28❞✐2❡ ❧❡# ✈❛❧❡✉2#

❛++❡♥❞✉❡# 9 ♦❜#❡2✈❡2 #✉2 ❧❡ #②#+6♠❡ 28❡❧✳ ▲✬✉#❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛M♥❡ ♦✉+✐❧❧8❡ ❛ ❞♦♥❝ 8+8 ❛❞❛♣+8❡

♣♦✉2 ❣82❡2 ❝❡ +②♣❡ ❞❡ #②#+6♠❡#✳
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▼❛&❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡0& ✉&✐❧✐0#✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡0 ✈❡/❞✐❝&0 ❡0& /#❛❧✐0# ❛✉&♦♠❛&✐:✉❡♠❡♥& ❛✉ 0❡✐♥
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❈♦♠♠❡ /❡♣/#0❡♥&# 0✉/ ❧❡ ✜❣✉/❡ ✻✳✹✱ ❧✬✉&✐❧✐0❛&❡✉/ ♣❡✉& ✿

✕ ❛✈❛♥❝❡/✴/❡❝✉❧❡/ ❧❡ 0✐=❣❡ ❡♥&✐❡/ ✭▲❆✮✱

✕ #❧❡✈❡/✴❛❜❛✐00❡/ ❧✬❛✈❛♥& ❞✉ 0✐=❣❡ ✭❋❍✮✱

✕ #❧❡✈❡/✴❛❜❛✐00❡/ ❧✬❛//✐=/❡ ❞✉ 0✐=❣❡ ✭❘❍✮✱

✕ ❛❣/❛♥❞✐/✴/#&/#❝✐/ ❧❛ ♣/♦❢♦♥❞❡✉/ ❞❡ ❧✬❛00✐0❡ ✭❙❉✮✱

✕ ✐♥❝❧✐♥❡/ ❧❡ ❞♦00✐❡/ ✭❇✮✱

✕ /#❣❧❡/ ❧❛ ❤❛✉&❡✉/ ❞❡ ❧✬❛♣♣✉✐✲&^&❡ ✭❍❘✮✳

✶✸✻



✻✳✷✳ ❘$❣❧❛❣❡ $❧❡❝*+♦♥✐/✉❡ ❞✬✉♥ 3✐4❣❡ ❞❡ ✈$❤✐❝✉❧❡

❋✐❣✉$❡ ✻✳✹ ✕ ❙❝❤'♠❛ *❡♣*'-❡♥/❛♥/ ❧❡ ❝♦♥/*2❧❡ ❞❡ -✐5❣❡

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡- *'❣❧❛❣❡- ❡-/ ❡✛❡❝/✉' : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦/❡✉*✳ ❈❤❛<✉❡ ♠♦/❡✉* ❛ ✉♥❡ ❛♠✲

♣❧✐/✉❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❯♥ ♠♦/❡✉* ♣❡✉/ @/*❡ : ❧✬❛**@/ ✭❩❊❘❖✮✱ /♦✉*♥❡* ❞❛♥- ✉♥ -❡♥- ✭$▲❯❙✮

♦✉ ❞❛♥- ❧✬❛✉/*❡ ✭▼■◆❯❙✮✳ ▲♦*-<✉✬✉♥ ♠♦/❡✉* ❡-/ ❡♥ ♠❛*❝❤❡✱ ❞❡- /♦♣- ❞✬❤♦*❧♦❣❡ '♠✐- ♣❛*

❧❡ -②-/5♠❡ *'❛❧✐-❡♥/ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥/ ❡✛❡❝/✐❢ ❞✉ ♠♦/❡✉*✳ ▲✬❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❡-/ ❝❛*❛❝/'*✐-'❡ ♣❛* ✉♥

♥♦♠❜*❡ ❞❡ /♦♣- ❞♦♥♥'✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡- ♠♦/❡✉*- ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣♦-✐/✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡/ ✉♥❡ ♣♦-✐/✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡✳

❚♦✉- ❧❡- ♠♦/❡✉*- ♥❡ ♣❡✉✈❡♥/ ♣❛- ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡* ❡♥ ♠@♠❡ /❡♠♣-✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❣*♦✉♣❡- ❞❡

♠♦/❡✉*- ✿ ❧❡ ❣*♦✉♣❡ ✶ <✉✐ ❝♦♥/✐❡♥/ ❧❡- ♠♦/❡✉*- ▲❆✱ ❘❍ ❡/ ❙❉ ❡/ ❧❡ ❣*♦✉♣❡ ✷ <✉✐ ❝♦♥/✐❡♥/ ❧❡-
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❞❡ ❧✬♦♣%"❛'✐♦♥ #$♦♣✮✱ ✉♥ &✐❣♥❛❧ ♦"❞♦♥♥❛♥' ❧✬❛""H' ❞✉ ♠♦'❡✉" ❝♦♥❝❡"♥% ❞♦✐' H'"❡ '"❛♥&♠✐&

+ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❖♥ ♠❡' ❛✐♥&✐ ❡♥ ♣❧❛❝❡ '"♦✐& &✐❣♥❛✉① ✿ ❞❡✉① ♣♦✉" ❧❛ '"❛♥&♠✐&&✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦"❞"❡

❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦'❡✉" ✭✉♥ ♣♦✉" ❧❡ &❡♥& )▲❯❙ ❡' ✉♥ ♣♦✉" ❧❡ &❡♥& ▼❖■◆❙✮ ❡' ✉♥ ♣♦✉" ❧❛

'"❛♥&♠✐&&✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦"❞"❡ ❞✬❛""H' ❞✬✉♥ ♠♦'❡✉"✳ ❈❡& '"♦✐& &✐❣♥❛✉① &♦♥' "❡❣"♦✉♣%& ❛✉ &❡✐♥ ❞❡

❧❛ &♣%❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ▼♦$♦&#❙✐❣♥❛❧# ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" &♣%❝✐✜❡" ❧❡& ♣♦"'& ♣❡"♠❡''❛♥' ❞❡

'"❛♥&♣♦"'❡" ❝❡& &✐❣♥❛✉①✳ ❖♥ ♠❡' %❣❛❧❡♠❡♥' ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ &✐❣♥❛❧ ❚■❈❑#✐❣♥❛❧ <✉✐ ❝♦""❡&♣♦♥❞

+ ❧❛ '"❛♥&♠✐&&✐♦♥ ❞❡& '♦♣& ❞✬❤♦"❧♦❣❡ ❛✉① ♠♦'❡✉"&✳ ❈❡& %❧%♠❡♥'& &♦♥' "❡♣"%&❡♥'%& &✉" ❧❛

✜❣✉"❡ ✻✳✼✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✼ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❡' &♣%❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞✉ ❞✐❛❣"❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝♦♥'"B❧❡ ❞❡ &✐1❣❡

▲✬%'❛♣❡ &✉✐✈❛♥'❡ ❝♦♥&✐&'❡ + ❞%✜♥✐" ❧❡& ♣♦"'& ❡' ❧❡& ❝♦♥♥❡❝'❡✉"& ♣❡"♠❡''❛♥' ❞❡ ❢❛✐"❡

'"❛♥&✐'❡" ❝❡& &✐❣♥❛✉①✳ ❈❤❛<✉❡ ♠♦'❡✉" ❝♦♠♣♦"'❡ ❞❡✉① ♣♦"'& ✿ ✉♥ ♣♦✉" ❧❛ "%❝❡♣'✐♦♥ ❞❡&

♦"❞"❡& ❞❡ ❧❛ ♣❛"' ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥'"B❧❡ ❡' ✉♥ ♣♦✉" ❧❛ "%❝❡♣'✐♦♥ ❞❡& '♦♣& ❞✬❤♦"❧♦❣❡✳ ■❧ ❡&'

❞❡ ❝❡ ❢❛✐' %❣❛❧❡♠❡♥' ♥%❝❡&&❛✐"❡ ❞❡ ♠❡''"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡& ♣♦"'& ❝♦""❡&♣♦♥❞❛♥' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡&

❜❧♦❝& ❈♦♠♠❛♥❞ ❡' ❈❧♦❝❦✳ ❖♥ ♦❜'✐❡♥' ❞♦♥❝ ❧❡ ❞✐❛❣"❛♠♠❡ ✐♥'❡"♥❡ ❞❡ ❜❧♦❝ "❡♣"%&❡♥'% &✉" ❧❛

✜❣✉"❡ ✻✳✽✳ ❖♥ ♣❛&&❡ ❡♥&✉✐'❡ + ❧❛ "❡♣"%&❡♥'❛'✐♦♥ ❞②♥❛♠✐<✉❡ ❞✉ &②&'1♠❡✳

❘❡♣#$%❡♥'❛'✐♦♥ ❞②♥❛♠✐0✉❡

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

▲❡& ♣"✐♦"✐'%& ❡♥'"❡ ❧❡& ♠♦'❡✉"& &♦♥' ❣%"%❡& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦&❛♥'✳ ❆✐♥&✐✱ ♦♥ ✉'✐❧✐&❡ ✉♥

%'❛' ♣❛"❛❧❧1❧❡ <✉✐ ❝♦♥'✐❡♥' ❞❡✉① "%❣✐♦♥&✱ ✉♥❡ ♣❛" ❣"♦✉♣❡ ❞❡ ♠♦'❡✉"&✳ ■♥✐'✐❛❧❡♠❡♥'✱ ❝❤❛❝✉♥❡

✶✹✶





✻✳✷✳ ❘$❣❧❛❣❡ $❧❡❝*+♦♥✐/✉❡ ❞✬✉♥ 3✐4❣❡ ❞❡ ✈$❤✐❝✉❧❡

❊♥ ❝❡ $✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❛ (❡♣(,-❡♥.❛.✐♦♥ ❞②♥❛♠✐$✉❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❈❧♦❝❦✱ ❧✬♦♣,(❛.✐♦♥ %❡♥❞❚✐❝❦

♣♦(.❡ ❧❛ ♣♦-.✲❝♦♥❞✐.✐♦♥ -✉✐✈❛♥.❡ ✿

 ❡❧❢✳ ② &❡♠✳❧❛✳✐♥❈❧♦❝❦▲❆

∧
❚■❈❑ ✐❣✭✮

❛♥❞  ❡❧❢✳ ② &❡♠✳8❤✳✐♥❈❧♦❝❦❘❍

∧
❚■❈❑ ✐❣✭✮

❛♥❞  ❡❧❢✳ ② &❡♠✳ ❞✳✐♥❈❧♦❝❦❙❉

∧
❚■❈❑ ✐❣✭✮

❛♥❞  ❡❧❢✳ ② &❡♠✳❜✳✐♥❈❧♦❝❦❇

∧
❚■❈❑ ✐❣✭✮

❛♥❞  ❡❧❢✳ ② &❡♠✳❢❤✳✐♥❈❧♦❝❦❋❍

∧
❚■❈❑ ✐❣✭✮

❛♥❞  ❡❧❢✳ ② &❡♠✳❤8✳✐♥❈❧♦❝❦❍❘

∧
❚■❈❑ ✐❣✭✮

❊.❛♥. ❞♦♥♥, $✉❡ ❧❛ -♣,❝✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣,(❛.✐♦♥ %❡♥❞❚✐❝❦ -✉✣. : ❞,❝(✐(❡ ❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡✲

♠❡♥. ❞❡ ❧✬❤♦(❧♦❣❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬,.❛.-✲.(❛♥-✐.✐♦♥- ❡-. ❢❛❝✉❧.❛.✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❛✜♥ ❞✬✉♥✐✲

❢♦(♠✐-❡( ❧❡ ♠♦❞@❧❡✱ ♦♥ ❞,✜♥✐. ❧❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬,.❛.-✲.(❛♥-✐.✐♦♥- (❡♣(,-❡♥., -✉( ❧❛ ✜❣✉(❡

✻✳✶✵✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✵ ✕ ❉✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬,.❛.-✲.(❛♥-✐.✐♦♥- ❞✉ ❜❧♦❝ ❈❧♦❝❦ ❞✉ ❝♦♥.(F❧❡ ❞❡ -✐@❣❡

❋✐♥❛❧❡♠❡♥.✱ ✐❧ ❡-. ♥,❝❡--❛✐(❡ ❞❡ (,❛❧✐-❡( ✉♥ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬,.❛.-✲.(❛♥-✐.✐♦♥- ♣❛( ♠♦.❡✉(✳

❈❡- -✐① ❞✐❛❣(❛♠♠❡- -♦♥. ✐❞❡♥.✐$✉❡-✳ ❆ .✐.(❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬,.❛.-✲.(❛♥-✐.♦♥- ❞✉

♠♦.❡✉( ❘❍ ❡-. (❡♣(,-❡♥., -✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✻✳✶✶✳ ▲❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬,.❛.-✲.(❛♥-✐.✐♦♥- ❞✉ ♠♦.❡✉(

▲❆ ❡-. ✐❞❡♥.✐$✉❡ : ❧❛ ❞✐✛,(❡♥❝❡ ♣(@- $✉❡ ❧❡- ❘❍ -♦♥. (❡♠♣❧❛❝,- ♣❛( ▲❆✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✶ ✕ ❉✐❛❣(❛♠♠❡ ❞✬,.❛.-✲.(❛♥-✐.✐♦♥- ❞✉ ❜❧♦❝ ❘❍ ❞✉ ❝♦♥.(F❧❡ ❞❡ -✐@❣❡

❚♦✉.❡- ❧❡- .(❛♥-✐.✐♦♥- ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❝♦((❡-♣♦♥❞❡♥. : ✉♥❡ (,❝❡♣.✐♦♥ ❞❡ -✐❣♥❛❧✳ ❙❡✉❧❡-

❧❡- (,❝❡♣.✐♦♥- ❞❡ -✐❣♥❛❧ ♣(♦✈❡♥❛♥. ❞❡ ❧✬❤♦(❧♦❣❡ ❡♥❣❡♥❞(❡♥. ✉♥ ❡✛❡. ✭❛❝.✐♦♥ ❖❈▲✮ $✉✐

❝♦♥-✐-.❡ : ♠♦❞✐✜❡( ❧❛ ♣♦-✐.✐♦♥ ❞✉ -✐@❣❡ ✭♣(♦♣(✐,., ♣♦% ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦♥❝❡(♥,✮✳

✶✹✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❈❤❛*♥❡ ♦✉%✐❧❧/❡ ❡% ❡①♣/&✐♠❡♥%❛%✐♦♥2

▲❡" ❛✉%&❡" %&❛♥"✐%✐♦♥" ♦♥% ♣♦✉& "❡✉❧ ❡✛❡% ❞✬❡✛❡❝%✉❡& ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ❞✬3%❛%✳ ❉❛♥" ❧❡

❝❛" ❞❡ ❧✬3%❛% ❙❚❖#✱ ❛✉❝✉♥❡ %&❛♥"✐%✐♦♥ ♥❡ ♣❡&♠❡% ❧❛ &3❝❡♣%✐♦♥ ❞✉ %♦♣ ❞✬❤♦&❧♦❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡%✱

"✐ ❧❡ ♠♦%❡✉& ❡"% 8 ❧✬❛&&9%✱ ❧❡ %♦♣ ❞✬❤♦&❧♦❣❡ 3✈❡♥%✉❡❧❧❡♠❡♥% %&❛♥"♠✐" ❡"% ✐❣♥♦&3✳ ❉❡ ♣❧✉"✱

❧♦&";✉✬✉♥ %♦♣ ❞✬❤♦&❧♦❣❡ ❡"% &❡<✉ ♠❛✐" ;✉❡ ❧❡ ♠♦%❡✉& ♥❡ ♣❡✉% ♣❛" ❛❧❧❡& ♣❧✉" ❧♦✐♥ ✭❧✐♠✐%❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦✉ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛%%❡✐♥%❡✮✱ ❧❡ ♠♦%❡✉& ❡"% ❛&&9%3 ♠9♠❡ "✐ ❧❡ ❜♦✉%♦♥ ♥✬❡"% ♣❛" &❡❧A❝❤3✳

▲❡ ♣&✐♦&✐%3 ❡"% ❝❡♣❡♥❞❛♥% ❝♦♥"❡&✈3❡ %❛♥% ;✉❡ ❧❡ ❜♦✉%♦♥ ❡"% ❛❝%✐♦♥♥3✳

▲❡ ♠♦❞B❧❡ 3%❛♥% %❡&♠✐♥3✱ ❧❛ "%&❛%3❣✐❡ ❞❡ ❣3♥3&❛%✐♦♥ ❞❡ %❡"%" ♠✐"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉&❛♥% ❝❡"

%&❛✈❛✉① ✭❈♦♠❈♦✈❡&✮ ❡"% ❛♣♣❧✐;✉3❡✳

✻✳✷✳✷ ●$♥$&❛(✐♦♥ ❞❡ (❡-(-

❉❛♥" ✉♥ "♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐"✐❜✐❧✐%3✱ "❡✉❧" ❧❡" %❡"%" ;✉✐ ❝♦♥❝❡&♥❡♥% ❧❡ ♠♦%❡✉& ❘❍ "♦♥% ❡①♣&✐♠3"✳

▲✬❛♣♣&♦❝❤❡ "✬❛♣♣❧✐;✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥% 8 ❧✬✐❞❡♥%✐;✉❡ 8 %♦✉" ❧❡" ❛✉%&❡" ♠♦%❡✉&"✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& 3✈❛❧✉❡& ❧❛ ♣❡&%✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ "%&❛%3❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡& "✉& ❝❡ ♠♦❞B❧❡✱ ♥♦✉"

❡✛❡❝%✉♦♥" ✉♥❡ ❝♦♠♣❛&❛✐"♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡" %❡"%" ❣3♥3&3" ❛✈❡❝ ❝❡%%❡ "%&❛%3❣✐❡ ❡% ❝❡✉① ❣3♥3&3"

❛✈❡❝ ❧❡" ❝&✐%B&❡" ❚♦✉%❡2 ❧❡2 %&❛♥2✐%✐♦♥2 ❡% ❉✴❈❈✳

G♦✉& "✐♠♣❧✐✜❡& ❧❛ ♣&3"❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐"♦♥✱ ♥♦✉" ♣❛&❧❡&♦♥" ✉♥✐;✉❡♠❡♥% ❞❡"

%&❛♥"✐%✐♦♥" ♥✉♠3&♦%3❡" ❞❛♥" ❧❡" ✜❣✉&❡" ✻✳✾✱ ✻✳✶✵ ❡% ✻✳✶✶✳ ❈❡ "♦♥% ❝❡❧❧❡" ;✉✐ ❝♦♥❝❡&♥❡♥% ❧❡

♠♦%❡✉& ❘❍✳ ■❧ ② ❛ %&❡✐③❡ %&❛♥"✐%✐♦♥" ❝♦♥❝❡&♥3❡" ✭❚❘❝❧♦❝❦✱ ❞❡ ❚❘✶ 8 ❚❘✹ ❡% ❞❡ ❚❘❆ 8 ❚❘❍✮

❞♦♥% ❞❡✉① %&❛♥"✐%✐♦♥" ;✉✐ "❡ ❞3❝♦♠♣♦"❡♥% ❡♥ ❞❡✉① "♦✉"✲❝❛" ✭❚❘✶ ❡% ❚❘✸✮✳ ❆✐♥"✐✱ ;✉✐♥③❡

❝✐❜❧❡" ❞❡ %❡"% "♦♥% ❣3♥3&3❡"✳ ▲❡" %❡"%" ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞❡ ❝♦✉✈&✐& ❝❡" ❝✐❜❧❡" "♦♥% &❡♣&3"❡♥%3"

❞❛♥" ❧❡ %❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥" ❧❛ "❡❝%✐♦♥ ✹✳✻✱ ♥♦✉" ♥❡ &❡♣&3"❡♥%♦♥" ✐❝✐ ;✉❡ ❧❡" %❡"%" ;✉✐

♥❡ "♦♥% ♣❛" ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" ❞✬❛✉%&❡"✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& "✐♠✉❧❡& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "%&❛%3❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡&✱ ♥♦✉" ❞&❡""♦♥" ❧❛ ❧✐"%❡

❞❡" ❝✐❜❧❡" ❞❡ %❡"%✳ ■❧ ❡"% ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ♣&3❞✐&❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐✈❡♠❡♥% ❧❡ ♥♦♠❜&❡✳ ❊♥ ❡✛❡%✱

❞✬❛♣&B" ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ♣&3"❡♥%3❡ ❞❛♥" ❧❛ ♣❛&%✐❡ ✹✳✺✳✹✱ ♦♥ ❛ ✿

& + ❡ − ❝ 6 ❝✐❜❧❡2 6 (❡ − ❝ + 1) ∗ (& − ❝ + 1) + (❝ − 1)

❊%❛♥% ❞♦♥♥3 ;✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥♥❡❝%❡✉&" ✉♥✐❞✐&❡❝%✐♦♥♥❡❧" "♦♥% ❧✐3" ❛✉ ♠♦%❡✉& ❘❍✱ ❡% ;✉❡

❧✬✉♥ ❞❡✉① ♣❡&♠❡% ❧❛ %&❛♥"♠✐""✐♦♥ ❞❡ ✸ "✐❣♥❛✉① ❞✐✛3&❡♥%"✱ ♦♥ ❛ ❝ = 4✳ ❉✬❛♣&B" ❧❡" ♠♦❞B❧❡"

&3❛❧✐"3"✱ ❡ = 7 ✭❚❘❝❧♦❝❦✱ ❚❘✶✭✯✷✮✱ ❚❘✷✱ ❚❘✸✭✯✷✮ ❡% ❚❘✹✮ ❡% & = 8 ✭❞❡ ❚❘❆ 8 ❚❘❍✮✳ ❖♥

♦❜%✐❡♥% ✿

(8 + 7− 4 = 11) 6 ❝✐❜❧❡2 6 ((7− 4 + 1) ∗ (8− 4 + 1) + (4− 1) = 23)

▲❡ ♥♦♠❜&❡ %❤3♦&✐;✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡" ❣3♥3&3" ❡"% ❞♦♥❝ ❝♦♠♣&✐" ❡♥%&❡ ✶✶ ❡% ✷✸✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉&✲

&❡♥❝❡✱ ✶✷ ❝♦✉♣❧❡" "♦♥% ❣3♥3&3"✳ ■❧" "♦♥% &❡♣&3"❡♥%3" ❞❛♥" ❧❡ %❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❡% ❛""♦❝✐3" ❛✉① %❡"%"

;✉✐ ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞❡ ❧❡" ❝♦✉✈&✐&✳

✶✹✹
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❚❘❇

❆))*' ❞✉ ♠♦'❡✉) ❘❍ ❡♥ ♣♦%✐'✐♦♥

$▲❯❙✳

✭❚❘✶✳✶✱ ❚❘✷✱ ❚❘❆✮

❚✶

❬〈01❛31✭❘❍✱$▲❯❙✮✱❚❘✶✳✶✱❬❚❘✶✳✶❀❚❘❆❪〉❀
〈01♦♣✭❘❍✮✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❇❪〉❪

❚❘❉

❆))*' ❞✉ ♠♦'❡✉) ❘❍ ❡♥ ♣♦%✐'✐♦♥

▼■◆❯❙✳

✭❚❘✶✳✷✱ ❚❘❈✮

❚✷

❬〈01❛31✭❘❍✱▼■◆❯❙✮✱❚❘✶✳✷✱❬❚❘✶✳✷❀❚❘❈❪〉❀
〈01♦♣✭❘❍✮✱❚❘✷✱❬❚❘✷❀❚❘❉❪〉❪

❚❘❋

❚✐❝ ❞✬❤♦)❧♦❣❡ ❛✈❡❝ ❘❍

❡♥ $▲❯❙ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳

✭❚❘❊✱❚❘❝❧♦❝❦✮

❚✸

❬〈01❛31✭❘❍✱$▲❯❙✮✱❚❘✶✳✶✱❬❚❘✶✳✶❀❚❘❆❪〉❀
〈0❡♥❞❚✐❝❦✭✮✱❚❘❝❧♦❝❦✱❬❚❘❝❧♦❝❦❀❚❘❊❪〉❀
〈0❡♥❞❚✐❝❦✭✮✱❚❘❝❧♦❝❦✱❬❚❘❝❧♦❝❦❀❚❘❋❪〉❪

❚❘❍

❚✐❝ ❞✬❤♦)❧♦❣❡ ❛✈❡❝ ❘❍

❡♥ ▼■◆❯❙ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✳

✭❚❘●✮

❚✹

❬〈01❛31✭❘❍✱▼■◆❯❙✮✱❚❘✶✳✷✱❬❚❘✶✳✷❀❚❘❈❪〉❀
〈0❡♥❞❚✐❝❦✭✮✱❚❘❝❧♦❝❦✱❬❚❘❝❧♦❝❦❀❚❘●❪〉❀
〈0❡♥❞❚✐❝❦✭✮✱❚❘❝❧♦❝❦✱❬❚❘❝❧♦❝❦❀❚❘❍❪〉❪

❚❘✸✳✶

❆❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❘❍ ✭$▲❯❙✮

❛✈❡❝ ❙❉ ❛❧❧✉♠;✳

❚✺

❬〈01❛31✭❙❉✱ ✮✱ ✱ ❪〉❀
〈01❛31✭❘❍✱$▲❯❙✮✱❚❘✸✳✶✱❬❚❘✸✳✶❀④❚❘❆✱ ⑥❪〉❪

❚❘✸✳✷

❆❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ❘❍ ✭▼■◆❯❙✮

❛✈❡❝ ❙❉ ❛❧❧✉♠;✳

❚✻

❬〈01❛31✭❙❉✱ ✮✱ ✱ ❪〉❀
〈01❛31✭❘❍✱▼■◆❯❙✮✱❚❘✸✳✷✱❬❚❘✸✳✷❀④❚❘❈✱ ⑥❪〉❪

❚❘✹

❆❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ▲❆

❛✈❡❝ ❘❍ ❛❧❧✉♠;✳

❚✼

❬〈01❛31✭❘❍✱$▲❯❙✮✱❚❘✶✳✶✱❬❚❘✶✳✶❀❚❘❆❪〉❀
〈01❛31✭▲❆✱$▲❯❙✮✱❚❘✹✱❬❚❘✹❀④❚❘❇✱ ⑥❪〉❪

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❚❡&'& ❣)♥)+)& ♣❛+ ❧❛ &'+❛')❣✐❡ ❚♦✉*❡3 ❧❡3 *+❛♥3✐*✐♦♥3✰❉✴❈❈ &✉+ ❧❡ ❝❛& ❞✉

❝♦♥'+8❧❡ ❞❡ &✐9❣❡

❈✐❜❧❡% ❚❡%'%

❚❘✷✴❚❘❇ ✭❚❘✶✳✶✴❚❘❆✮ ❚✶

❚❘✷✴❚❘❉ ✭❚❘✶✳✷✴❚❘❈✮ ❚✷

❚❘❝❧♦❝❦✴❚❘❋ ✭❚❘❝❧♦❝❦✴❚❘❊✮ ❚✸

❚❘❝❧♦❝❦✴❚❘❍ ✭❚❘❝❧♦❝❦✴❚❘●✮ ❚✹

❚❘✸✳✶✴❚❘❆ ❚✺

❚❘✸✳✷✴❚❘❈ ❚✻

❚❘✹✴❚❘❇

❆❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ▲❆ ❛✈❡❝ ❘❍ ❡♥ $▲❯❙✳

❚✼

❬〈01❛31✭❘❍✱$▲❯❙✮✱❚❘✶✳✶✱❬❚❘✶✳✶❀❚❘❆❪〉❀
〈01❛31✭▲❆✱$▲❯❙✮✱❚❘✹✱❬❚❘✹❀④❚❘❇✱ ⑥❪〉❪

❚❘✹✴❚❘❉

❆❧❧✉♠❛❣❡ ❞❡ ▲❆ ❛✈❡❝ ❘❍ ❡♥ ▼■◆❯❙✳

❚✽

❬〈01❛31✭❘❍✱▼■◆❯❙✮✱❚❘✶✳✷✱❬❚❘✶✳✷❀❚❘❈❪〉❀
〈01❛31✭▲❆✱$▲❯❙✮✱❚❘✹✱❬❚❘✹❀④❚❘❉✱ ⑥❪〉❪

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❚❡&'& ❣)♥)+)& ♣❛+ ❈♦♠❈♦✈❡+ &✉+ ❧❡ ❝❛& ❞✉ ❝♦♥'+8❧❡ ❞❡ &✐9❣❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❈❤❛*♥❡ ♦✉%✐❧❧/❡ ❡% ❡①♣/&✐♠❡♥%❛%✐♦♥2

▲❡" "✐① ♣&❡♠✐❡&" (❡"(" "♦♥( ✐❞❡♥(✐,✉❡" . ❧❛ ❝♦✉✈❡&(✉&❡ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ♣❛& ❧❡ ❝&✐(3&❡ ❚♦✉%❡2

❧❡2 %&❛♥2✐%✐♦♥2✳ ▲❡ "❡♣(✐3♠❡ (❡"( ,✉✐ 5(❛✐( ♣&5❝5❞❡♠♠❡♥( "✉✣"❛♥( ♣♦✉& ❝♦✉✈&✐& ❧❛ (&❛♥✲

"✐(✐♦♥ ❚❘✹✱ ♥❡ "✉✣( ♣❛" . ❝♦✉✈&✐& ❧❡" ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡" ❛""♦❝✐5" . ❝❡((❡ (&❛♥"✐(✐♦♥✳ ❆✐♥"✐✱ ♦♥

♦❜(✐❡♥( ❧❡" (❡"(" ❚✼ ❡( ❚✽✳ ❯♥ (❡"( ❞❡ ♣❧✉" ❡"( ❞♦♥❝ ❣5♥5&5✳

❖♥ &❡♠❛&,✉❡ ,✉❡ ❈♦♠❈♦✈❡& ♣❡&♠❡( ✉♥❡ ♣❧✉" ❣&❛♥❞❡ ❝♦✉✈❡&(✉&❡ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❝❛& ❝❡((❡

"(&❛(5❣✐❡ ❡♥❣❡♥❞&❡ ❧❛ ❣5♥5&❛(✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① (❡"(" ♣❛& &❛♣♣♦&( . ❧❛ "(&❛(5❣✐❡ ✐♥✐(✐❛❧❡ (♦✉(

❡♥ ❝♦♥"❡&✈❛♥( ❧❡" (❡"(" ❣5♥5&5" ♣❛& ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡" ❞❡ (❡"( ❣5♥5&5❡"

❡"( ♠♦✐♥❞&❡ ,✉❡ ♣♦✉& ❧❛ "(&❛(5❣✐❡ ❜❛"5❡ "✉& ❧❡ ❝&✐(3&❡ ❚♦✉%❡2 ❧❡2 %&❛♥2✐%✐♦♥2 ✭✶✷ ❝♦♥(&❡ ✶✺✮✳

▲❛ "(&❛(5❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡& ♣❡✉( ❛✐♥"✐ E(&❡ ❝♦♥"✐❞5&5❡ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉" ❡✣❝❛❝❡ "✉& ❝❡( ❡①❡♠♣❧❡✳

✻✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥

❈❡ ❝❛" ❞✬5(✉❞❡ ♣❡&♠❡( ❞❡ ♠♦♥(&❡&✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❧ &♦✉❣❡✱ ,✉❡ ❙②"▼▲✹▼❇❚

❡"( ❛❞❛♣(5 . ❧❛ ♠♦❞5❧✐"❛(✐♦♥ ❞❡" "②"(3♠❡" ❡♠❜❛&,✉5"✳ ▲❛ "(&❛(5❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡& ❛ ♣❡&♠✐"

❧✬♦❜(❡♥(✐♦♥ ❞❡ (❡"(" ,✉✐ ♥❡ "♦♥( ♣❛" ❣5♥5&5" ♣❛& ❧❛ "(&❛(5❣✐❡ ♣❛& ❞5❢❛✉( ❝♦♥"✐"(❛♥( . ❝♦✉✈&✐&

(♦✉(❡" ❧❡" (&❛♥"✐(✐♦♥" ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ✭❝&✐(3&❡ ❚♦✉%❡2 ❧❡2 %&❛♥2✐%✐♦♥2✮✳ ❆✉ (♦(❛❧✱ "✉& ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡

❞✉ ♠♦❞3❧❡✱ "✐① (❡"(" ❣5♥5&5" ♣❛& ❧❛ "(&❛(5❣✐❡ ❈♦♠❈♦✈❡& ♥❡ ❧❡ "♦♥( ♣❛" ❧♦&" ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥

❞✉ ❝&✐(3&❡ ❚♦✉%❡2 ❧❡2 %&❛♥2✐%✐♦♥2✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣5♥5&❡& ❝❡" (❡"(" ❛✉(♦♠❛(✐,✉❡♠❡♥(✱ ❧❡ ♠♦❞3❧❡

❙②"▼▲✹▼❇❚ ❡"( &55❝&✐( ❡♥ ♠♦❞3❧❡ ❯▼▲✹▼❇❚ ❡♥ ✉(✐❧✐"❛♥( ❧❡" &3❣❧❡" ❞❡ &55❝&✐(✉&❡ ❞5✲

❞✐5❡" ♣&5"❡♥(5❡" ❝❤❛♣✐(&❡ ✺✳ ❈❡" (❡"(" "♦♥( ❡♥"✉✐(❡ ❣5♥5&5" ❛✉(♦♠❛(✐,✉❡♠❡♥( ♣❛& ❧✬♦✉(✐❧ ❞❡

❣5♥5&❛(✐♦♥ ❞❡ (❡"(" ❚❡"( ❉❡"✐❣♥❡&

❚▼

✳

❆✉ ❝♦✉&" ❞❡ ❝❡ ♠5♠♦✐&❡✱ (&♦✐" ❝❛" ❞✬5(✉❞❡ ✭●❡"(✐♦♥ ❞❡ ❧✬5❝❧❛✐&❛❣❡ ❛✈❛♥( ❞✉ ✈5❤✐❝✉❧❡

✭❡①❡♠♣❧❡ ✜❧ &♦✉❣❡✮✱ ❛&&E( ❞✬✉&❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ (&❛✐♥ ✭❝❤❛♣✐(&❡ ✹✮ ❡( &5❣❧❛❣❡ 5❧❡❝(&✐,✉❡ ❞✉ "✐3❣❡

❝♦♥❞✉❝(❡✉&✮ ♦♥( ♠♦♥(&5 ,✉❡ ❙②"▼▲✹▼❇❚ ❡"( ❛❞❛♣(5 . ❧❛ ♠♦❞5❧✐"❛(✐♦♥ ❞❡" "②"(3♠❡"

❡♠❜❛&,✉5" ❡( ,✉❡ ❈♦♠❈♦✈❡& ❡"( &❡❧❡✈❛♥( ♣♦✉& ❧❛ ❝♦✉✈❡&(✉&❡ ❞❡" ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥"✳ ▲❡"

❞❡✉① ♣&♦❝❤❛✐♥❡" "❡❝(✐♦♥" ❢♦♥( ✉♥ ❢♦❝✉" "✉& ❧❛ ♣❡&(✐♥❡♥❝❡ ❡( ❧✬❛❞❛♣(❛❜✐❧✐(5 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛Q♥❡

♦✉(✐❧❧5❡ ❝♦♠♣❧3(❡ ✈✐"✲.✲✈✐" ❞❡" "②"(3♠❡" ❞✐"❝&❡(" ✭. (&❛✈❡&" ❧❡ ❝❛" ❞✬5(✉❞❡ ❞❡" ❡""✉✐❡✲❣❧❛❝❡✮

❡( ❞❡" "②"(3♠❡" ❝♦♥(✐♥✉" ✭. (&❛✈❡&" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐&❡❝(✐♦♥✮✳

✶✹✻



✻✳✸✳ ❊$$✉✐❡✲❣❧❛❝❡ ❛✈❛♥/ ❞✬✉♥ ✈2❤✐❝✉❧❡

✻✳✸ ❊$$✉✐❡✲❣❧❛❝❡ ❛✈❛♥/ ❞✬✉♥ ✈2❤✐❝✉❧❡

▲❡ ❝❛$ ❞✬'(✉❞❡ ❋+♦♥(❲✐♣❡+ ✈✐$❡ 2 '(✉❞✐❡+ ✉♥ $②$(4♠❡ ❞✐$❝+❡( 6✉✐ ❝♦♥❝❡+♥❡ ❧❡ ❢♦♥❝✲

(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡ ❧✬❡$$✉②❛❣❡ ❞✉ ♣❛+❡✲❜+✐$❡ ❞✬✉♥ ✈'❤✐❝✉❧❡✳ ❈❡ $②$(4♠❡ ♣+❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❧❡$

❢♦♥❝(✐♦♥$ ♠❛♥✉❡❧❧❡$ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡$ ❡$$✉✐❡✲❣❧❛❝❡ ❡♥ ✈✐(❡$$❡ ❧❡♥(❡ ♦✉ +❛♣✐❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥

✐♥(❡+♠✐((❡♥(❡ ❞♦♥( ❧❛ ✈✐(❡$$❡ ❞✬❡$$✉②❛❣❡ ❞'♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐(❡$$❡ ❞✉ ✈'❤✐❝✉❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡

♥❡((♦②❛❣❡ ❡( ❧✬❡$$✉②❛❣❡ ❛✉(♦♠❛(✐6✉❡ ❛✈❡❝ ❝❛♣(❡✉+ ❞❡ ♣❧✉✐❡ $♦♥( '❣❛❧❡♠❡♥( ❝♦♥$✐❞'+'$✳ ❈❡$

❝♦♠♠❛♥❞❡$ $♦♥( ❛❝(✐✈❛❜❧❡$ ❡( ❞'$❛❝(✐✈❛❜❧❡$ ♣❛+ ❧✬✉(✐❧✐$❛(❡✉+ 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♠♦❞♦✳

✻✳✸✳✶ ▼♦❞'❧❡

◆♦✉$ ❝♦♠♠❡♥B♦♥$ ♥♦(+❡ (+❛✈❛✐❧ ♣❛+ ❧❛ +'❛❧✐$❛(✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞4❧❡ ❞✉ $②$(4♠❡ ❡( ❞❡ $♦♥

❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥(✳ ▲❛ ♣+✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉❛❧✐(' ❙②$(4♠❡✴❊♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥(✱ ❡$( +'❛❧✐$'❡

2 (+❛✈❡+$ ❧✬✉(✐❧✐$❛(✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝$ ❙②$▼▲✹▼❇❚✳ ■❧$ +❡♣+'$❡♥(❡♥( $♦✐( ❧❡ $②$(4♠❡ $♦✉$ (❡$(

✭❋!♦♥$❲✐♣❡! ❙✉❜,②,$❡♠✮✱ $♦✐( $♦♥ ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥( ✭♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞'♠❛++❡✉+ ❞✉ ✈'❤✐❝✉❧❡

❡$( +❡♣+'$❡♥(' ♣❛+ ✉♥ ❜❧♦❝ $♣'❝✐✜6✉❡✮✳

▲❡ $②$(4♠❡ ✭❋!♦♥$❲✐♣❡! ❙✉❜,②,$❡♠✮ ❡$( ❝♦♠♣♦$' ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ 6✉✐ ❣4+❡ ❧❡$ ♣+✐♦+✐('$ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ❞❡♠❛♥❞❡$ ❞❡ ♠✐$❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡$ ❡$$✉✐❡✲❣❧❛❝❡ ✭❆!❜✐$!❛$✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡✮✱

❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❣'+❛♥( ❧❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❡✛❡❝(✐❢ ❞❡$ ❜❛❧❛✐$ ✭▼❛♥✉❛❧❲✐♣❡!❈♦♥$!♦❧▼♦❞✉❧❡✮ ❡(

❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞'❞✐' ❛✉ ♥❡((♦②❛❣❡ ✭❲❛,❤✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✮✳

▲✬❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥( ❡$(✱ 6✉❛♥( 2 ❧✉✐✱ ❝♦♠♣♦$' ❞❡ ✼ ♣❛+(✐❡$✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡$ ♣❛+(✐❡$ ❝♦♠✲

♠✉♥✐6✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ $②$(4♠❡ ✭❋!♦♥$❲✐♣❡! ❙✉❜,②,$❡♠✮✳ ▲❡$ ♠♦❞✉❧❡$ $♦♥( ❧❡$ $✉✐✈❛♥($ ✿

✕ ❧❡ $②$(4♠❡ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡ 6✉✐ ♣❡+♠❡( ❞❡ $❛✈♦✐+ $✐ ❧❡ ❝♦♥(❛❝( ❡$( ♠✐$ ♦✉ ♥♦♥ ✿ ❲✐!❡❞■♥♣✉$✱

✕ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ 6✉✐ ♣❡+♠❡( ❞✬✐♥❞✐6✉❡+ ❧✬'(❛( ❞✉ ❝♦♠♠♦❞♦ ♠❛♥✐♣✉❧' ♣❛+ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝(❡✉+ ✿

❈♦♠❜✐♥❛$✐♦♥❙✇✐$❝❤✱

✕ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙❡!✐❛❧ ❧✐♥❦ +❡♣+'$❡♥(❛♥( ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣(❡✉+ ❞❡ ♣❧✉✐❡✱

✕ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛(❡✉+ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥( ❞✉ ✈'❤✐❝✉❧❡ ✿ ❈♦♠♣✉$✐♥❣❱❡❤✐❝✉❧❡▼♦✈✐♥❣✱

✕ ✉♥ ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡$ ♣♦✉+ ❧❛ ❣❡$(✐♦♥ ❞❡$ (❡♠♣♦+✐$❛(✐♦♥$✱

✕ ❧❡ ❜✉$ ❈❆◆ 6✉✐ ♣❡+♠❡( ❞❡ (+❛♥$♠❡((+❡ ❧❡$ ❞❡♠❛♥❞❡$ ❞✬❡$$✉②❛❣❡✱

✕ ❧❛ ♠'♠♦✐+❡ ❊❊T❘❖▼ 6✉✐ ♣❡+♠❡( ❞❡ $(♦❝❦❡+ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛(✐♦♥ ❞✉ ✈'❤✐❝✉❧❡ ✭(②♣❡ ❞✉

✈'❤✐❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ✮✳

❈❡$ ❞✐✛'+❡♥($ '❧'♠❡♥($ ❝♦♠♠✉♥✐6✉❡♥( ❛✈❡❝ ❧❡ $②$(4♠❡ 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ (+❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❞❡

$✐❣♥❛✉①✳ ❚♦✉$ ❧❡$ '❧'♠❡♥($ $♦♥( ✐❧❧✉$(+'$ ♣❛+ ❧❡ ❞✐❛❣+❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✻✳✶✷✳

▲❡ ❞✐❛❣+❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥(✐❡♥( ✶✺ ❜❧♦❝$✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ (♦(❛❧ ❞❡ ✶✽ ❝♦♥♥❡❝(❡✉+$ ❡( ❧❡$

✶✷ ❞✐❛❣+❛♠♠❡$ ❞✬'(❛($✲(+❛♥$✐(✐♦♥$ ❝♦♥(✐❡♥♥❡♥( ❡♥(+❡ ✷ ❡( ✺✸ (+❛♥$✐(✐♦♥$✳ ❈❡$ '❧'♠❡♥($ ❞❡

♠♦❞'❧✐$❛(✐♦♥ ♥❡ $♦♥( ♣❛$ ❞'(❛✐❧❧'$ ❞❛♥$ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥(✳ T♦✉+ ♣❧✉$ ❞❡ ❞'(❛✐❧$✱ ✈♦✉$ ♣♦✉✈❡③

❝♦♥$✉❧(❡+ ❧❡ ❧✐✈+❛❜❧❡ ♣✉❜❧✐6✉❡ ▲✹✳✶ ❬❱❊❚✶✵❜❪ ❞✉ ♣+♦❥❡( ❱❊❚❊❙❙ ❬❱❊❚✶✵❛❪✳

✶✹✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❈❤❛*♥❡ ♦✉%✐❧❧/❡ ❡% ❡①♣/&✐♠❡♥%❛%✐♦♥2

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✷ ✕ ❉✐❛❣)❛♠♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❋)♦♥3❲✐♣❡)

✻✳✸✳✷ ●%♥%'❛)✐♦♥ ❞❡ )❡.). .✉' ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❙②.▼▲

▲❛ ♣)❡♠✐7)❡ 83❛♣❡ ❝♦♥9✐93❡ : ❞8)♦✉❧❡) ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥3 ❧❡9 93)❛38❣✐❡9 ❞❡ ❣8♥8)❛3✐♦♥ ❞❡ 3❡939

8♥♦♥❝8❡9 ❞❛♥9 ❝❡ ♠8♠♦✐)❡✳ ❙✉) ❧❡ ♠♦❞7❧❡ ❙②9▼▲✹▼❇❚ ❞❡ ❝❡ ❝❛9 ❞✬83✉❞❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥

❞✉ ❝)✐37)❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡)3✉)❡ ❚♦✉%❡2 ❧❡2 %&❛♥2✐%✐♦♥2 ✭❛♣♣✉②8 ♣❛) ❉✴❈❈✮ ❡♥❣❡♥❞)❡ ✉♥ 3♦3❛❧

❞❡ ✶✵✸ ❝✐❜❧❡9 ❞❡ 3❡939✳ ✽✺ 3❡939 9♦♥3 ❣8♥8)89 ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈)✐) ❝❡9 ❝✐❜❧❡9✳ ❉❛♥9 ❧❡ ❝❛9 ❞❡ ❧❛
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❊♥ ✉0✐❧✐*❛♥0 ❝❡* ❝❛❧❝✉❧*✱ ♦♥ ♦❜0✐❡♥0 ❧❡ 0)❛❝/ ❝♦♥❝)❡0 ❞❡ ❧❛ )♦✉0❡ ❡0 ❧❡ ❞/♣❧❛❝❡♠❡♥0

❞✉ ✈/❤✐❝✉❧❡ < ❡✛❡❝0✉❡) ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ 0❡♠♣*✳ ❈❡0 /❧/♠❡♥0 ❡*0 ✐♥0✐0✉❧/ ✉♥ ✈❡❝0❡✉) ✭❝❢

✜❣✉)❡ ✻✳✶✽✮✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡' ✈❛❧❡✉)' ❛**❡♥❞✉❡'

❉✉ ❢❛✐0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐0/ ❞❡* ❝❛❧❝✉❧*✱ ❜✐❡♥ F✉❡ ❧❡* ❞♦♥♥/❡* ❛✐❡♥0 /0/ ❝♦♥❝)/0✐*/❡*✱ ❧❡*

❞♦♥♥/❡* ❛00❡♥❞✉❡* ❛✉① ♣♦✐♥0* ❞✬♦❜*❡)✈❛0✐♦♥ ♥❡ *♦♥0 ♣❛* ❝♦♥♥✉❡* ❡0 ❞♦✐✈❡♥0 H0)❡ ❝❛❧❝✉❧/❡*✳

❯♥ ♠♦❞J❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡*0 ✉0✐❧✐*/ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡) ❧❡* )/❛❝0✐♦♥* ❞✉ ✈/❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉

0)❛❝/✳ ❈❡* ✈❛❧❡✉)* 0❤/♦)✐F✉❡* *♦♥0 ❡♥*✉✐0❡ ❝♦♠♣❛)/❡* ❛✉① ✈❛❧❡✉)* ✐**✉❡* ❞❡ ❧✬❡①/❝✉0✐♦♥ *✉)

❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ 0❡*0✳
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❡❝.❡✉0 ♣♦✉0 ❧❡ ❝❛3 ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐0❡❝.✐♦♥

❊①"❝✉%✐♦♥ ❞❡+ %❡+%+

❈♦♠♠❡ ♣♦✉0 ❧❡ ❝❛3 ❞✬8.✉❞❡ ❝♦♥❝❡0♥❛♥. ❧❡3 ❡33✉✐❡✲❣❧❛❝❡✱ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❞❡ 3✐♠✉❧❛.✐♦♥ ♣❡0✲

♠❡. ❞✬❡①8❝✉.❡0 ❧❡3 .❡3.3 3✉0 ✉♥❡ ✈❡03✐♦♥ 3✐♠✉❧8❡ ❞✉ 3②3.<♠❡✳ ▲❛ ♣❛0.✐❡ ❣0❛♣❤✐@✉❡ ❛ 8.8

08❛❧✐38❡ ❡♥ ❖♣❡♥●▲ ❡. ❧❡3 ❝❛❧❝✉❧3 3♦♥. 08❛❧✐383 C ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ 3✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❡3. 0❡♣083❡♥.8 3✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✻✳✶✾✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✾ ✕ ❱❡03✐♦♥ 3✐♠✉❧8❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐0❡❝.✐♦♥

❈❡ 3✐♠✉❧❛.❡✉0 ❞8.❡0♠✐♥❡ ❧❡3 ✈❛❧❡✉03 ❛..❡♥❞✉❡3 ♠❛✐3 ♣❡0♠❡. 8❣❛❧❡♠❡♥. ❞❡ ✈❛❧✐❞❡0 ❧❡

♠♦❞<❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ✉.✐❧✐38✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ 3✐ ❧✬❡①8❝✉.✐♦♥ 3✉0 ❧❡ 3✐♠✉❧❛.❡✉0 ❡♥❣❡♥❞0❡ ❞❡3 ❡00❡✉03✱

❝❡❧❛ 3✐❣♥✐✜❡ 3♦✐. @✉❡ ❧❡ .❡3. ❡3. ❢❛✉① ✭❝✬❡3.✲C✲❞✐0❡ @✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉. ♣❛3 L.0❡ ❥♦✉8✮ 3♦✐. @✉❡ ❧❡

♠♦❞<❧❡ ♥❡ ❝♦00❡3♣♦♥❞ ♣❛3 ❡①❛❝.❡♠❡♥. ❛✉ 3②3.<♠❡ 08❡❧ ❝❛0 ✐❧ ♥✬❛00✐✈❡ ♣❛3 C ❡①8❝✉.❡0 ✉♥❡

38@✉❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥. L.0❡ .❤8♦0✐@✉❡♠❡♥. ❡①8❝✉.8❡ 3✉0 ❧❡ 3②3.<♠❡ 08❡❧✳
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▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ '❡(' )❡♣)+(❡♥'+ ✜❣✉)❡ ✻✳✷✵ ✐♥'4❣)❡ '♦✉( ❧❡( ❛❝'✐♦♥♥❡✉)( ♥+❝❡((❛✐)❡( 7 ❧❛ (✐♠✉✲

❧❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )♦'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐)❡❝'✐♦♥ ❛✐♥(✐ :✉✬7 ❧❛ (✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞❡( ❝♦♠♣♦)'❡♠❡♥'(

✈❡)'✐❝❛✉① ❞❡( (✉(♣❡♥(✐♦♥( ✭♣♦♠♣❛❣❡✮ ❡♥ )+❛❝'✐♦♥ ❛✉ ♣)♦✜❧ ❞❡ ❧❛ )♦✉'❡ ❡' ❡♥ )+❛❝'✐♦♥ ❛✉

♠♦✉✈❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❝❛✐((❡ ❛✉'♦✉) ❞❡ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐'✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ✈+❤✐❝✉❧❡ ✭)♦✉❧✐(✮✳ ❉❡( ❝❛♣'❡✉)(

♣❡)♠❡''❡♥' ❞❡ ❝❛♣'✉)❡) ❧❛ )+❛❝'✐♦♥ ❞✉ ✈+❤✐❝✉❧❡ ❡♥ '❡♠♣(✲)+❡❧✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✷✵ ✕ ❇❛♥❝ ❞❡ '❡(' ♣❤②(✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞✐)❡❝'✐♦♥

▲❡( '❡('( (♦♥' ❡①+❝✉'+( ❡♥ ♣❛)❛❧❧4❧❡ (✉) ❧❡ ✈❡)(✐♦♥ (✐♠✉❧+❡ ❡' (✉) ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ '❡(' )+❡❧✳

▲❡( ✈❛❧❡✉)( ✐((✉❡( ❞❡ ❧✬❡①+❝✉'✐♦♥ ❞❡( '❡('( (✉) ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ '❡('( (♦♥' ❝♦♠♣❛)+❡( ❛✉① ✈❛❧❡✉)(

✐((✉❡( ❞❡ ❧❛ ✈❡)(✐♦♥ (✐♠✉❧+❡ ❡♥ '❡♠♣( )+❡❧✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉(')❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ❝♦♠♣❛)❛✐(♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ )♦✉❧✐( ❡(' ✈✐(✐❜❧❡ (✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✻✳✷✶✳ ■❧ (✬❛❣✐' ❞❡( )❡❧❡✈+( ❞❡ ❧✬❡①+❝✉'✐♦♥ ❞✉ '❡(' ♣)+(❡♥'+

♣)+❝+❞❡♠♠❡♥' ❞❛♥( ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣❛)❛✐(♦♥ ❡♥')❡ ❧❡( ✈❛❧❡✉)( ❛''❡♥❞✉❡( ❡' ❧❡( ✈❛❧❡✉)( ♦❜'❡♥✉❡( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ )♦✉❧✐(

▲❛ ♣❛)'✐❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✻✳✷✶ ♠♦♥')❡ ❧❡( ❞✐✛+)❡♥❝❡( ❡♥')❡ ❧❡( ✈❛❧❡✉)( ❛''❡♥❞✉❡(

❡' ❧❡( ✈❛❧❡✉)( ♦❜'❡♥✉❡(✳ ▲❛ ♣❛)'✐❡ ❞❡ ❞)♦✐'❡ ♠♦♥')❡ ❧❡ ♣♦✉)❝❡♥'❛❣❡ ❞✬❡))❡✉)( ❛✉ ❝♦✉)( ❞✉

'❡♠♣(✳ ▲❡( ❞❡✉① )❡♣4)❡( ❤♦)✐③♦♥'❛✉① )❡♣)+(❡♥'❡♥' ❧❛ ♠❛)❣❡ ❞❡ ✺✪ ❞✬❡))❡✉) :✉✐ ❛ +'+ ✜①+❡✳
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❖♥ ♣❡✉% ❞♦♥❝ )❡♠❛),✉❡) ,✉❡ ♣♦✉) ❝❡ %❡-% ❧/✱ ✉♥❡ ❞✐✛3)❡♥❝❡ ❞3♣❛--❛♥% ❧❛ ♠❛)❣❡ ❞✬❡))❡✉)

❛ 3%3 ❞3%❡❝%3❡ ❛✉① ❛❧❡♥%♦✉)- ❞❡ ✷✹ -❡❝♦♥❞❡-✳ ❉❡✉① )❛✐-♦♥- ♣❡✉✈❡♥% <%)❡ / ❧✬♦)✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡

♣)♦❜❧>♠❡ ✿ -♦✐% ❧❡ ♠♦❞>❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❝♦♠♣♦)%❡ ❞❡- ❡))❡✉)-✱ -♦✐% ❧❡ -②-%>♠❡ ❛ ✉♥ ❞3❢❛✉%✳

❉❛♥- ❝❡ -❡❝♦♥❞ ❝❛-✱ ❧❡ ♣)♦❜❧>♠❡ ♣❡✉% ✈❡♥✐) ❞✬✉♥ ♣)♦❜❧>♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✉ -②-%>♠❡ ♦✉✱

❝♦♠♠❡ ❝✬❡-% ❧❡ ❝❛- ❡♥ ❧✬♦❝❝✉))❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥ ♣)♦❜❧>♠❡ ❞❡ )3❣❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ %❡-%-✳

✻✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥

❈❡ ❝❛- ❞✬3%✉❞❡ ♠♦♥%)❡ ❧✬❛❞❛♣%❛❜✐❧✐%3 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛F♥❡ ♦✉%✐❧❧3❡ ❛✉① -②-%>♠❡- ❝♦♥%✐♥✉-✳ ▲❡-

3%❛♣❡- ❛❧❧❛♥% ❞❡ ❧❛ ♠♦❞3❧✐-❛%✐♦♥ / ❧❛ ❣3♥3)❛%✐♦♥ ❞❡ %❡-%- -♦♥% ✐❞❡♥%✐,✉❡- ,✉❡❧ ,✉❡ -♦✐% ❧❡

%②♣❡ ❞❡ -②-%>♠❡ ✭❞✐-❝)❡% ♦✉ ❝♦♥%✐♥✉✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐- ❧❡- %❡-%- ❣3♥3)3-✱ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✬✉♥ -②-%>♠❡

❝♦♥%✐♥✉✱ ❧❛ ❝❤)♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞3%❛✐❧❧3❡ ❞❡- 3✈3♥❡♠❡♥%- ❡-% ❞3✜♥✐❡✳ ▲✬❡①3❝✉%✐♦♥ ❞❡- %❡-%- -✉) ✉♥

❜❛♥❝ ❞❡ %❡-% )3❡❧ ♣❡)♠❡% ❧❛ ❝♦♠♣❛)❛✐-♦♥ ❞❡- )3❛❝%✐♦♥- ❞✉ -②-%>♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡- )3❛❝%✐♦♥- ❞✬✉♥❡

✈❡)-✐♦♥ -✐♠✉❧3❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ✈3)✐✜❡) -♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥%✳ ▲❛ ✈❡)-✐♦♥ -✐♠✉❧3❡ ❡-%

❝♦♥-%)✉✐%❡ / ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞>❧❡- ▼❛%❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡% ❢♦✉)♥✐% ❧❡- ✈❛❧❡✉)- ❛%%❡♥❞✉❡-✳
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❈❡%%❡ ♣❛)%✐❡ ❛ ♠♦♥%)3 ,✉❡ ❧❛ ❝❤❛F♥❡ ♦✉%✐❧❧3❡ ❱❊❚❊❙❙ -✬❛❞❛♣%❡ ❛✉ %❡-% ❞❡ -②-%>♠❡-

❡♠❜❛),✉3- ❞❡ %②♣❡ ❞✐-❝)❡% ❡% ❝♦♥%✐♥✉✳ ❈❡%%❡ ❝❛♣❛❝✐%3 -✬❛♣♣✉✐❡ -✉) ❧✬❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✉❛❧✐%3 ❙②-%>♠❡✴❊♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥% ❞✉ -②-%>♠❡ -♦✉- %❡-%✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❡- %❡-%- -♦♥% ❣3♥3)3- -✉)
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