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✺✳✷ ▲❛ ♥❛5✉D❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐D❡ ❢❛❝✐❧✐5❡ ❧❡3 D0♣❛D❛5✐♦♥3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

✺✳✷✳✶ J❛D❡♠❡♥5 ❢❛✐❜❧❡♠❡♥5 ❡♥❞♦♠♠❛❣0 ✿ D✉35✐♥❡ ❞❡ ❣D✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

✺✳✷✳✷ J❛D❡♠❡♥5 ❢♦D5❡♠❡♥5 ❡♥❞♦♠♠❛❣0 ✿ D0♣❛D❛5✐♦♥ ♣❛D D❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥5 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡3 ✳ ✳ ✷✶✼

✺✳✸ ▲❡3 ♦✉5✐❧3 ❣0♦♣❤②3✐N✉❡3 ❛✉ 3❡D✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬0✈❛❧✉❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✺✳✸✳✶ ▼05❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✺✳✸✳✷ ❘03✉❧5❛53 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛D❛✐3♦♥ ❞❡3 ✈✐5❡33❡3 3✐3♠✐3N✉❡3 ❡5 ❞❡3 ❧❡✈03 5♦♣♦❣D❛♣❤✐N✉❡3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

✺✳✸✳✹ ▲✐♠✐5❡3 ❞❡ ❧❛ ♠05❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹

✺✳✹ ❇✐❧❛♥ ❡5 ❝♦♥❝❧✉3✐♦♥3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺

❈♦♥❝❧✉"✐♦♥ ❣(♥()❛❧❡ ✷✷✼

❆♥♥❡①❡ ✷✸✼

✐✈









■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

❧❡✉# ❞*❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥"✳ ❙♦✉2 ❧✬❡✛❡" ❞❡ ❧❛ ❣#❛✈✐"* ❡" ❞❡ ❧✬*✈♦❧✉"✐♦♥ ♠*❝❛♥✐6✉❡ ❞❡ ❧✬❡2❝❛#♣❡♠❡♥" #♦❝❤❡✉①

✭③♦♥❡ ❞❡ ❞*♣❛#"✮✱ ❧❡2 ❜❧♦❝2 ♣❡✉✈❡♥" ❝❤✉"❡# ♣✉✐2 #♦✉❧❡# ♦✉ #❡❜♦♥❞✐# ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡2 ✈❡#2❛♥"2 ✭③♦♥❡ ❞❡

♣#♦♣❛❣❛"✐♦♥✮ ♣♦✉# ❡♥✜♥ 2✬❛##?"❡# ✭③♦♥❡ ❞✬*♣❛♥❞❛❣❡✮✳

▲❛ ♣#*✈❡♥"✐♦♥ ❝♦♥"#❡ ❧❡2 ❝❤✉"❡2 ❞❡ ❜❧♦❝2 ❝♦♥2✐2"❡ ❞❛♥2 ✉♥ ♣#❡♠✐❡# "❡♠♣2 A ❝❛#"♦❣#❛♣❤✐❡# ❧✬❛❧*❛

❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♣#❡♥❞#❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❞❛♥2 ❧✬✉#❜❛♥✐2♠❡ ♣♦✉# ❛22✉#❡# ❧❛ 2*❝✉#✐"* ❞❡2 ❜✐❡♥2 ❡" ❞❡2 ♣❡#2♦♥♥❡2✳

B♦✉# ❡2"✐♠❡# ❧✬♦❝❝✉##❡♥❝❡ ❞❡2 ♣❤*♥♦♠C♥❡2 ♣♦"❡♥"✐❡❧2✱ ✐❧ ❡2" ♣♦22✐❜❧❡ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞❡ ♣❤*♥♦♠C♥❡2 #*✲

♣*"✐"✐❢2 "❡❧2 6✉❡ ❧❡2 ❝❤✉"❡2 ❞❡ ❜❧♦❝2 ❞✬❛✈♦✐# #❡❝♦✉#2 A ✉♥❡ ❛♣♣#♦❝❤❡ ♣#♦❜❛❜✐❧✐2"❡ ❜❛2*❡ 2✉# ✉♥❡ ❛♥❛❧②2❡

❢#*6✉❡♥"✐❡❧❧❡ ✭❍❛♥"③✱ ✷✵✶✶✮✳ ▼❛✐2 ❝❡""❡ ♠*"❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐6✉❡ ❞❡ ❞✐2♣♦2❡# ❞❡ 2✉✣2❛♠♠❡♥" ❞❡ ❞♦♥♥*❡2

❝❡ 6✉✐ ♥✬❡2" ♣❛2 "♦✉❥♦✉#2 ❧❡ ❝❛2✳

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

✈♦❧✉♠❡ ❞❡2 ❜❧♦❝2 2✉2❝❡♣"✐❜❧❡2 ❞❡ 2❡ ❞*❝#♦❝❤❡#✱ ❧❛ ♣❡♥"❡ ❞✉ ✈❡#2❛♥"✱ ❧❛ ♥❛"✉#❡ ❞✉ 2♦❧ ❡" ❧❛ ❞❡♥2✐"* ❞❡

❧❛ ✈*❣*"❛"✐♦♥✱ ♣♦✉# ❞*"❡#♠✐♥❡# ❧❛ ❤❛✉"❡✉# ❞❡ ♣❛22❛❣❡ ❡" ❧❛ ✈✐"❡22❡ ❞❡2 ❜❧♦❝2 ❡♥ ❞❡2 ♣♦✐♥"2 ♣#*❝✐2 ❛✐♥2✐

6✉❡ ❧❡✉# ❞✐2"❛♥❝❡ ❞✬❛##?" ✭●✐❛♥✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❱♦❧❦✇❡✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥2 ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣#♦♣❛❣❛"✐♦♥✱

❧✬*♥❡#❣✐❡ ❝✐♥*"✐6✉❡ ❛❝6✉✐2❡ ♣❛# ❧❡2 ❜❧♦❝2 2❡ ❞✐22✐♣❡ ♣❛# ❞❡2 ♣❤*♥♦♠C♥❡2 ❝♦♠♣❧❡①❡2 "❡❧2 6✉❡ ❧❡2 ❜♦♥❞2✱

#❡❜♦♥❞2✱ ❢#♦""❡♠❡♥"2 ♦✉ ❡♥❝♦#❡ ❧❛ ❢#❛❝"✉#❛"✐♦♥✳

❆♣#C2 ❛✈♦✐# ❞*✜♥✐ ❧❡2 ③♦♥❡2 A #✐26✉❡ ❡" *"✉❞✐* ❧❡2 "#❛❥❡❝"♦✐#❡2 ♣♦22✐❜❧❡2 ❞❡2 ❜❧♦❝2✱ ❞✐✛*#❡♥"❡2 2"#❛✲

"*❣✐❡2 ❞❡ ♣#♦"❡❝"✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥" ?"#❡ ❡♥✈✐2❛❣*❡2 ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡2 ♣❛#"✐❝✉❧❛#✐"*2 ❞✉ 2✐"❡✳ ▲❡2 ♠❡2✉#❡2 ❞❡

♣#♦"❡❝"✐♦♥ ❞✐"❡2 ❛❝!✐✈❡( ❛❣✐22❡♥" 2✉# ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞*♣❛#" ❞❡2 ❜❧♦❝2 ♣♦✉# *✈✐"❡# ❧❡✉# ❞*"❛❝❤❡♠❡♥"✱ "❛♥❞✐2

6✉❡ ❧❡2 ♠❡2✉#❡2 ❞❡ ♣#♦"❡❝"✐♦♥ ♣❛((✐✈❡( 2♦♥" ❝♦♥V✉❡2 ♣♦✉# ❞*✈✐❡# ♦✉ ✐♥"❡#❝❡♣"❡# ❧❡2 ❜❧♦❝2 ♣❡♥❞❛♥"

❧❡✉# ♠♦✉✈❡♠❡♥"✳ ▲❛ ❞*✜♥✐"✐♦♥ ♣#*❝✐2❡ ❞❡2 ♣❛#❛♠C"#❡2 ❝✐♥*♠❛"✐6✉❡2 ❞❡2 ❜❧♦❝2 ✭"#❛❥❡❝"♦✐#❡✱ ❤❛✉"❡✉#✱

✈✐"❡22❡ ❡" *♥❡#❣✐❡ ❝✐♥*"✐6✉❡✮ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣♦#"❛♥❝❡ ♣♦✉# ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❡" ❧✬✐♠♣❧❛♥"❛"✐♦♥ ❞❡

❧❛ 2"#✉❝"✉#❡ ❞❡ ♣#♦"❡❝"✐♦♥✳

▲❡2 2"#✉❝"✉#❡2 ❞❡ ♣#♦"❡❝"✐♦♥ ♣❛22✐✈❡ ❧❡2 ♣❧✉2 ❢#*6✉❡♠♠❡♥" #❡♥❝♦♥"#*❡2 2♦♥" ❧❡2 ❣❛❧❡#✐❡2 ♦✉ ❝❛2✲

6✉❡""❡2 ♣❛#❡✲❜❧♦❝2✱ ❧❡2 ✜❧❡"2 ♠*"❛❧❧✐6✉❡2 ❡" ❧❡2 ♠❡#❧♦♥2✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡2 2"#✉❝"✉#❡2 ❛ 2♦♥ ♣#♦♣#❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❡♥ "❡#♠❡ ❞✬❛❜2♦#♣"✐♦♥ ❞✬*♥❡#❣✐❡ ❡" ❞✬✐♠♣❧❛♥"❛"✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❆ "✐"#❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡2 ❣❛❧❡#✐❡2 2♦♥" ✉♥✐6✉❡♠❡♥" ✉"✐❧✐2*❡2 ♣♦✉# ♣#♦"*❣❡# ❧❡2 ✈♦✐❡2 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥ ❡" ❧❡2 ♠❡#❧♦♥2 2♦♥"

❡♥❝♦#❡ ❧❡2 2❡✉❧2 ♣❡#♠❡""❛♥" ❞❡ 2"♦♣♣❡# ❞❡2 ❜❧♦❝2 ❞✬*♥❡#❣✐❡ 2✉♣*#✐❡✉#❡ A ✺✵✵✵ ❦❏✳

❈❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤C2❡ 2❡ ❝♦♥❝❡♥"#❡ 2✉# ❧✬*"✉❞❡ ❞❡2 ♠❡#❧♦♥2 ♣❛#❡✲❜❧♦❝2✳ ▲❡2 ♠❡#❧♦♥2 2♦♥" ❞❡2 ♦✉✲

✈#❛❣❡2 ♠❛22✐❢2 ❡♥ 2✉#*❧*✈❛"✐♦♥✱ 2✐"✉*2 A ❧✬❛♠♦♥" ❞❡ ❧❛ 2"#✉❝"✉#❡ A ♣#♦"*❣❡#✳ ❈❧❛22✐6✉❡♠❡♥" ❝♦♥2"#✉✐"2

❡♥ #❡♠❜❧❛✐ ♣#♦✈❡♥❛♥" ❞✉ 2✐"❡ ❞❡ ❝♦♥2"#✉❝"✐♦♥ ♣❛# ❡①❝❛✈❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦22❡ ❞❡ #*❝❡♣"✐♦♥ A ❧✬❛♠♦♥"✱ ✐❧2

❞♦✐✈❡♥" ?"#❡ ❞*❢♦#♠❛❜❧❡2 ❡" ♣♦22*❞❡# ✉♥❡ ♠❛22❡ ♣#♦♣#❡ 2✉✣2❛♥"❡ ♣♦✉# ❛❜2♦#❜❡# ❧✬*♥❡#❣✐❡ ❞❡2 ❜❧♦❝2

❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❡" ❞♦♥❝ ❧❡2 ❛##?"❡#✳ ❉❡ ♣❧✉2 ❧❡ ♣❛#❡♠❡♥" ❛♠♦♥" ❞♦✐" ❛✈♦✐# ✉♥❡ ❢♦#"❡ ♣❡♥"❡✱ ♣♦✉#

*✈✐"❡# 6✉❡ ❧❡2 ♠❛22❡2 #♦❝❤❡✉2❡2 ♥❡ #❡♠♦♥"❡♥" ❧❡ "❛❧✉2 ❡♥ #♦"❛"✐♦♥ ✭▲❈B❈✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ♣♦✐♥"

❛ ❝♦♥❞✉✐" A ❧✬✉"✐❧✐2❛"✐♦♥ ❞❡ #❡♥❢♦#"2 ❞✐✈❡#2 ❛✜♥ ❞❡ #❛✐❞✐# ❧❡ ♣❛#❡♠❡♥" A ❧✬❛♠♦♥" ✭❣❡♦2②♥"❤*"✐6✉❡2✱

♣♥❡✉2♦❧✮✳ B♦✉# #*2♦✉❞#❡ ❞❡2 ♣#♦❜❧C♠❡2 ❞❡ 2"❛❜✐❧✐"* ✐♥"❡#♥❡✱ ❧❡ #❡♠❜❧❛✐ ♣❡✉" ?"#❡ ❧✉✐✲♠?♠❡ #❡♥❢♦#❝*✱

2♦✐" ♣❛# ❞❡2 ♥❛♣♣❡2 ❞❡ ❣*♦"❡①"✐❧❡2 ♦✉ ❞❡ ❣*♦❣#✐❧❧❡2✱ 2♦✐" ♣❛# ❞❡2 ♥❛♣♣❡2 ❞❡ ♣♥❡✉2✳

✷
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♦❜❥❡❝"✐❢. .❝✐❡♥"✐✜N✉❡. ❞❡ ❝❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤0.❡ *"❛✐❡♥" ❧❛ ❝♦♠♣#*❤❡♥.✐♦♥ ♣❤*♥♦♠*♥♦❧♦❣✐N✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝✲

"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡. ♦✉✈#❛❣❡. ❝❡❧❧✉❧❛✐#❡. .♦✉♠✐. O ✐♠♣❛❝".✱ ❧✬✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡. ♠*❝❛♥✐.♠❡. ❞✐..✐♣❛"❡✉#.

❞✬*♥❡#❣✐❡ ❡" ❧❛ N✉❛♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉# ✐♠♣♦#"❛♥❝❡✳

❈❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤0.❡ ❛ *"* #*❛❧✐.* ❡♥ ❝♦♥"#❛" ❈■❋❘❊ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥"#❡♣#✐.❡ ❘❛③❡❧ ✭●#♦✉♣❡ ❋❛②❛"✮✱ ❧❡

❈❡♠❛❣#❡❢ ❞❡ ●#❡♥♦❜❧❡

✸

❡" ❧❡ ▲❛❜♦#❛"♦✐#❡ ✸❙❘✳

 !"#❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉ ♠"♠♦✐!❡

▲❛ ."#✉❝"✉#❡ ❞❡ ❝❡ ♠*♠♦✐#❡ .✉✐" ❧❛ ❞*♠❛#❝❤❡ ♠✉❧"✐✲*❝❤❡❧❧❡ ❛❞♦♣"*❡ ❞❛♥. ❧❡ ♣#♦❥❡" ❡" .❡ ❞*❝♦♠✲

♣♦.❡ ❡♥ ❝✐♥N ♣❛#"✐❡. ❛✈❡❝ ✉♥ *"❛" ❞❡ ❧✬❛#" ❞❡. ❡①♣*#✐♠❡♥"❛"✐♦♥. ♠❡♥*❡. .✉# ♠❡#❧♦♥. ❞❡ ♣#♦"❡❝"✐♦♥

♣❛#❡✲❜❧♦❝.✱ ♣✉✐. ❧❛ ♣#*.❡♥"❛"✐♦♥ ❞*"❛✐❧❧*❡ ❞❡. ❡①♣*#✐♠❡♥"❛"✐♦♥. #*❛❧✐.*❡.✱ ❡♥.✉✐"❡ ❧✬❛♥❛❧②.❡ ❞❡. #*.✉❧✲

"❛". ❞❡. ❡..❛✐. .✉# ❧❡. ♦✉✈#❛❣❡. O ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ✶✴✷ ❡" O ❧✬*❝❤❡❧❧❡ #*❡❧❧❡ ❡" ❡♥✜♥ ❧❡ ❞❡#♥✐❡# ❝❤❛♣✐"#❡ ♣#*.❡♥"❡

❧❡. ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥. ♦♣*#❛"✐♦♥♥❡❧❧❡. ✐..✉❡. ❞❡ ❝❡""❡ *"✉❞❡✳

▲❡ ♣#❡♠✐❡# ❝❤❛♣✐"#❡ ❡." ❞♦♥❝ ❝♦♥.❛❝#* O ❧✬*"✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐N✉❡ ❞❡. ❡①♣*#✐♠❡♥"❛"✐♦♥. .✉# ♦✉✲

✈#❛❣❡. ❞❡ ♣#♦"❡❝"✐♦♥ ♣❛#❡✲❜❧♦❝. ♠❡♥*❡. O ❞✐✛*#❡♥"❡. *❝❤❡❧❧❡.✳ ❯♥❡ ❛""❡♥"✐♦♥ ♣❛#"✐❝✉❧✐0#❡ ❡." ♣♦#"*❡

.✉# ❧❡. ❞✐.♣♦.✐"✐❢. ❡①♣*#✐♠❡♥"❛✉① ♠✐. ❡♥ J✉✈#❡✱ ❧✬✐♥."#✉♠❡♥"❛"✐♦♥ ✉"✐❧✐.*❡ ❡" ❧❡. ♠*❝❛♥✐.♠❡. ❞❡

#✉♣"✉#❡ ♦❜.❡#✈*.✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧*♠❡♥"✱ ❧❡. ♠*"❤♦❞❡. ❞❡ ❞✐♠❡♥.✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡. ♠❡#❧♦♥. .♦♥" ❡①♣♦.*❡.✳

▲✬❛♥❛❧②.❡ ❞❡ ❝❡. "#❛✈❛✉① ♣❡#♠❡" ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡#♥❡# ❧❡. ❜❡.♦✐♥. ❞❡. ♥✉♠*#✐❝✐❡♥. ♣♦✉# ♦#✐❡♥"❡# ❧❡. ❝❤♦✐①

❞❛♥. ❧❡ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞❡. ❡①♣*#✐♠❡♥"❛"✐♦♥.✳ ▲❡ ♣#♦❥❡" ❘❊▼E❆❘❡ ❛❜♦#❞❡ ❧❛ N✉❡."✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #*♣❛✲

#❛❜✐❧✐"* ❞❡. ♦✉✈#❛❣❡. ❡" ❞❡ ❧✬✉"✐❧✐.❛"✐♦♥ ❞❡ #*.✐❞✉. ❛♥"❤#♦♣✐N✉❡.✱ ✉♥ *"❛" ❞❡ ❧✬❛#" ❡." ❞♦♥❝ #*❛❧✐.* .✉#

❧❡. ♠*"❤♦❞❡. ❞✬❛✉.❝✉❧"❛"✐♦♥ ❡" ❞✬*✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥" ❞❡. ♦✉✈#❛❣❡.✱ .✉# ❧❡. ♠*"❤♦❞❡.

❞❡ #*♣❛#❛"✐♦♥. ❛✐♥.✐ N✉❡ .✉# ❧❡. ✈♦✐❡. ❛❝"✉❡❧❧❡. ❞❡ ✈❛❧♦#✐.❛"✐♦♥ ❞❡. ❞*❝❤❡". N✉❡ .♦♥" ❧❡. ♣♥❡✉. ❡" ❧❡

❜❛❧❧❛." ✉.❛❣*.✳
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▲❡ ❞❡✉①✐&♠❡ ❝❤❛♣✐,-❡ .✬✐♥,1-❡..❡ ❛✉① .,-✉❝,✉-❡. ❡, ❛✉① ❞✐.♣♦.✐,✐❢. ❞1✈❡❧♦♣♣1. .♣1❝✐✜7✉❡♠❡♥, ❛✉

❝♦✉-. ❞❡ ❝❡ ,-❛✈❛✐❧ ❞❡ ,❤&.❡✳ ■❧ ❞1,❛✐❧❧❡ ❧❡. ,-♦✐. ,②♣❡. ❞❡ .,-✉❝,✉-❡. ,❡.,1❡.✱ ❧❡✉-. ❝♦♠♣♦.❛♥,.✱ ❧❡✉-

❝♦♥.,-✉❝,✐♦♥ ❡, ❧❡✉-. ♦❜❥❡❝,✐❢.✳ ▲❡. ❞❡✉① ❞✐.♣♦.✐,✐❢. ❡①♣1-✐♠❡♥,❛✉① ❞1✈❡❧♦♣♣1.✱ ❡, ❧✬✐♥.,-✉♠❡♥,❛,✐♦♥

♠✐.❡ ❡♥ >✉✈-❡ .♦♥, ♣-1.❡♥,1. ❡♥.✉✐,❡✳ ▲❡ ,-❛✈❛✐❧ ❞❡ ,-❛✐,❡♠❡♥, ❞❡. -1.✉❧,❛,. ❡, ❧❡. 7✉❡.,✐♦♥. -❡❧❛,✐✈❡.

? ❧❛ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ❞❡. ♠❡.✉-❡. .♦♥, 1❣❛❧❡♠❡♥, ❛❜♦-❞1.✳

▲❡. ,-♦✐.✐&♠❡ ❡, 7✉❛,-✐&♠❡ ❝❤❛♣✐,-❡. .♦♥, ❝♦♥.❛❝-1. ? ❧✬❛♥❛❧②.❡ ❞❡. -1.✉❧,❛,. ❞❡. ❡①♣1-✐♠❡♥,❛,✐♦♥.

? ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ✶✴✷ ❡, ? ❧✬1❝❤❡❧❧❡ -1❡❧❧❡ -❡.♣❡❝,✐✈❡♠❡♥,✳ ▲❛ ❞1♠❛-❝❤❡ -❡,❡♥✉❡ ♣♦✉- ❝❡,,❡ ❛♥❛❧②.❡ .✬✐♥,1-❡..❡

❞✬❛❜♦-❞ ? ❧✬❡✣❝❛❝✐,1 ❞❡. .,-✉❝,✉-❡. ❛✉ -❡❣❛-❞ ❞❡ ❧❡✉-. ♦❜❥❡❝,✐❢.✱ ♣✉✐. ❧❡. ♠1❝❛♥✐.♠❡. ♣♦,❡♥,✐❡❧. ❞❡

-✉♣,✉-❡ .♦♥, 1,✉❞✐1. ❡, ✉♥❡ ♠1,❤♦❞❡ ❞❡ 7✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❡., ♣-♦♣♦.1❡✳ ❊♥.✉✐,❡ ❧❡. 7✉❡.,✐♦♥. -❡❧❛,✐✈❡.

❛✉① ❡✛❡,. ❞✬✐♠♣❛❝,. .✉❝❝❡..✐❢. ❡, ❛✉① ❝❛♣❛❝✐,1. -1.✐❞✉❡❧❧❡. ❞❡. ♦✉✈-❛❣❡. ❛♣-&. ✐♠♣❛❝, .♦♥, ❛❜♦-❞1❡.✳

❯♥❡ -1✢❡①✐♦♥ .✉- ❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝, ❡., ♠❡♥1❡✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣♦-,❡- ❞❡. ❝♦♠♣❧1♠❡♥,. ? ❧✬❛♥❛❧②.❡✱

❧❡. ♠♦❞1❧✐.❛,✐♦♥. ♥✉♠1-✐7✉❡. ❞1✈❡❧♦♣♣1❡. ♣❛- ❧❡. ♣❛-,❡♥❛✐-❡. ❞✉ ♣-♦❥❡, .♦♥, ❜-✐&✈❡♠❡♥, ♣-1.❡♥,1❡.✳

▲❡ ❝✐♥7✉✐&♠❡ ❝❤❛♣✐,-❡ ♣-1.❡♥,❡ ❧❡. ❛.♣❡❝,. ♦♣1-❛,✐♦♥♥❡❧. ✐♥♥♦✈❛♥,. ❞1✈❡❧♦♣♣1. ✿ ❧❛ -1♣❛-❛,✐♦♥

❞❡. .,-✉❝,✉-❡. ❡, ❧✬1✈❛❧✉❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥, ♣❛- ❞❡. ♠1,❤♦❞❡. ❣1♦♣❤②.✐7✉❡. ❞✬❛✉.❝✉❧,❛,✐♦♥

❡①,❡-♥❡✳

❊♥✜♥✱ -1❛❧✐.1❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞-❡ ♣❧✉. ❧❛-❣❡ ❞✉ ♣-♦❥❡, ❘❊▼L❆❘❡✱ ❧✬1,✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝, ❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥✲

,❛❧ ❞❡ ❧✬✉,✐❧✐.❛,✐♦♥ ❞❡ -1.✐❞✉. ,❡❧. 7✉❡ ❧❡. ♣♥❡✉. ✉.❛❣1. ❡, ❧❡ ❜❛❧❧❛., ❡., ♣-1.❡♥,1❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

▲❡ ♠1♠♦✐-❡ .❡ ,❡-♠✐♥❡ ♣❛- 7✉❡❧7✉❡. ♠♦,. ❞❡ ❝♦♥❝❧✉.✐♦♥ ♦✉✈-❛♥, .✉- ❧❡. ♣❡-.♣❡❝,✐✈❡. ❞❡ ❝❡ ,-❛✈❛✐❧✳

✼
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❊!❛! ❞❡ ❧✬❛'!

▲♦"#$✉❡ ❧✬♦♥ #✬✐♥+,"❡##❡ - ❧❛ $✉❡#+✐♦♥ ❞✉ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡# ♠❡"❧♦♥# ♣❛"❡✲❜❧♦❝#✱ ♦♥ "❡♠❛"$✉❡

$✉❡ ❤✐#+♦"✐$✉❡♠❡♥+✱ ❧❡# ♣"❡♠✐7"❡# ♠,+❤♦❞❡# ,+❛✐❡♥+ ❡♠♣✐"✐$✉❡# ❡+ ❡①♣,"✐♠❡♥+❛❧❡#✳ ❖♥ +❡#+❛✐+ #✉"

♠♦❞7❧❡# ",❞✉✐+# ❞✐✛,"❡♥+❡# ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥# ❞✬♦✉✈"❛❣❡# ♣♦✉" ✈,"✐✜❡" $✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ,+❛✐+ ❛""?+,✳ ❊♥#✉✐+❡

❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛"✐+✐♦♥ ❞❡# ♦✉+✐❧# ♥✉♠,"✐$✉❡# ♣❡"❢♦"♠❛♥+#✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡# ♠❡"❧♦♥# #✬❡#+ ❛✣♥,✱

+♦✉❥♦✉"# ❡♥ "❡❧❛+✐♦♥ ,+"♦✐+❡ ❛✈❡❝ ❧❡# ",#✉❧+❛+# ❡①♣,"✐♠❡♥+❛✉①✳

❉❛♥# ✉♥ ♣"❡♠✐❡" +❡♠♣#✱ ❝❡+ ,+❛+ ❞❡ ❧✬❛"+ #✬✐♥+,"❡##❡ ❛✉① ❡①♣,"✐♠❡♥+❛+✐♦♥# #✉" ♠❡"❧♦♥# ❞❡ ♣"♦✲

+❡❝+✐♦♥ ♣❛"❡✲❜❧♦❝#✳ ▲✬♦❜❥❡❝+✐❢ ❡#+ ❞❡ "❡❝❡♥#❡" ❧❡# ❣,♦♠,+"✐❡# ❡+ +❛✐❧❧❡# ❞✬♦✉✈"❛❣❡#✱ ❧❡✉" ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥✱ ❧❡#
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❝♦♠♣❛❝+❛❣❡ ❞✉ .♦❧✳ ❱✐♥❣+ ❡..❛✐. ❞✬✐♠♣❛❝+ ♦♥+ %+% &%❛❧✐.%. .✉& ✉♥ ♠♦❞C❧❡ &%❞✉✐+ : ❧✬%❝❤❡❧❧❡ ✶✴✺✵ ✭❋✐❣✳

✶✳✺✮✳ ▲❡ ♠♦❞C❧❡ &❡♣&%.❡♥+❡ ✉♥ ♠❡&❧♦♥ ❡①✐.+❛♥+ ❞❡ ❣%♦♠%+&✐❡ +&❛♣%③♦U❞❛❧❡ ❞❡ ✺ ♠ ❞❡ ❧❛&❣❡✉& ❡♥ ❝&V+❡

♣♦✉& ✉♥❡ ❤❛✉+❡✉& ❞❡ ✷✺ ♠✳ ■❧ ❡.+ ❝♦♥.+&✉✐+ ❡♥ .❛❜❧❡ : ❣&❛♥✉❧♦♠%+&✐❡ %+❛❧%❡ .✐ ❜✐❡♥ 5✉❡ .❛ ♠❛..❡

✈♦❧✉♠✐5✉❡ ♣❡✉+ V+&❡ ❝♦♥+&X❧%❡✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥❛✐.♦♥ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛✈❛❧ ❛ %+% ✜①%❡ : ❡♥✈✐&♦♥ ✹✵✝♣♦✉& +♦✉.

❧❡. ❡..❛✐. ❛❧♦&. 5✉❡ ❧❛ ♣❡♥+❡ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ✈❛&✐❛✐+ ❞❡ ✹✵ : ✼✵✝✳

❯♥❡ ❛++❡♥+✐♦♥ ♣❛&+✐❝✉❧✐C&❡ ❛ %+% ♣♦&+%❡ : ❧❛ ♠❡.✉&❡ ❞❡. ❢♦&❝❡.✱ ❛❝❝%❧%&❛+✐♦♥. ❡+ ❞%❢♦&♠❛+✐♦♥. ♣♦✉&

♦❜+❡♥✐& ❞❡. &%.✉❧+❛+. ❝♦♠♣❛&❛❜❧❡. ❡+ ♣❡&♠❡++&❡ ✉♥❡ %+✉❞❡ ♣❛&❛♠%+&✐5✉❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝+ %+❛✐+ .✐♠✉❧% ♣❛&

✉♥ ♣❡♥❞✉❧❡ &✐❣✐❞❡ ❞❛♥. ❧❡5✉❡❧ %+❛✐❡♥+ ✐♥.%&%. ✉♥ ❝❛♣+❡✉& ❞❡ ❢♦&❝❡ ❡+ ✉♥ ❛❝❝%❧%&♦♠C+&❡✳ ▲❛ ♠❛..❡

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝+❛♥+ %+❛✐+ %❣❛❧❡♠❡♥+ ✉♥ ❞❡. ♣❛&❛♠C+&❡. ✈❛&✐❛❜❧❡. ❞❡ ❧✬%+✉❞❡✳ ❉❡. ❥❛✉❣❡. ❞❡ ❞%❢♦&♠❛+✐♦♥

♣❧❛❝%❡. ❞❛♥. ❧❡ ♠❡&❧♦♥ ❡+ ✉♥ ❡♥&❡❣✐.+&❡♠❡♥+ ✈✐❞%♦ ✈❡♥❛✐❡♥+ ❝♦♠♣❧%+❡& ❧❡ ❞✐.♣♦.✐+✐❢ ❞❡ ♠❡.✉&❡.✳ ▲❛

❢&%5✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝5✉✐.✐+✐♦♥ ❞❡. .✐❣♥❛✉① %+❛✐+ ❞❡ ✷✱✹ ❦❍③✱ ♣♦✉& ✉♥❡ ❞✉&%❡ ❞❡ ✷✱✺ .✳ ▲✬✐♠♣❛❝+ %+❛✐+ +♦✉❥♦✉&.

&%❛❧✐.% : ♠✐✲❤❛✉+❡✉& ❞✉ ♠❡&❧♦♥✱ ❡+ ❞❡ ❢❛^♦♥ ❤♦&✐③♦♥+❛❧❡✳ ❉❡. ✐♠♣❛❝+. .✉❝❝❡..✐❢. %+❛✐❡♥+ ♣&❛+✐5✉%.

❥✉.5✉✬: ❧❛ &✉♣+✉&❡ ❞✉ ♠❡&❧♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳

▲❡. &%.✉❧+❛+. ♠♦♥+&❡♥+ 5✉❡ ❧❡. ✈❛❧❡✉&. ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ .♦♥+ ❞%♣❡♥❞❛♥+❡. ❞❡. ❝❛&❛❝+%&✐.✲

+✐5✉❡. ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ ✭❝♦♠♣❛❝+❛❣❡✮✱ .✉&+♦✉+ ❧♦&.5✉❡ ❧✬%♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ ❡.+ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡. ❛✉+❡✉&.

♣&♦♣♦.❡♥+ ❞♦♥❝ ❞✬✉+✐❧✐.❡& ♣❧✉+X+ ❧✬✐♠♣✉❧.✐♦♥ ✭✐♥+%❣&❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ .✉& ❧❛ ❞✉&%❡ ❞✬✐♠♣❛❝+✮ ♦✉

❧✬%♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ ❝♦♠♠❡ ♣❛&❛♠C+&❡ ❝❛&❛❝+%&✐.+✐5✉❡ ♣♦✉& %✈❛❧✉❡& ❧❛ &%.✐.+❛♥❝❡ ❞✉ ♠❡&❧♦♥✳ `♦✉& ❧❡.

♠V♠❡. ❝♦♥❞✐+✐♦♥. ❞✬✐♠♣❛❝+ .✉& ✉♥ ♠❡&❧♦♥ .+❛♥❞❛&❞ ❡+ ✉♥ ♠❡&❧♦♥ &❡♥❢♦&❝% ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✱ ✐❧. ♦❜.❡&✈❡♥+
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶✳ ❊%❛% ❞❡ ❧✬❛&%

♠❡/✉&❡/ ❧✐1❡/ 2 ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✱ ❡% ❧❡ /♦❧ ❡♥ ❧✉✐ ♠7♠❡ ♥❡ ❢❛✐% ♣❛/ ❧✬♦❜❥❡% ❞❡ ♠❡/✉&❡/ ♣❛&%✐❝✉❧✐;&❡/✳ ❙❡✉❧❡/

❧❡/ ❡①♣1&✐♠❡♥%❛%✐♦♥/ /✉& ♠♦❞;❧❡/ &1❞✉✐%/ ♣&1/❡♥%1❡/ ✭▲❡♣❡&% ❡% ❈♦&%1✱ ✶✾✽✽❀ ❇&❛♥❞❧ ❡% ❇❧♦✈/❦②✱

✷✵✵✹✮ ♦♥% ❢❛✐% ❧✬♦❜❥❡% ❞❡ ♠❡/✉&❡/ ❛✉ /❡✐♥ ♠7♠❡ ❞✉ ♠❡&❧♦♥✳ ❉❛♥/ ✉♥ ❝❛/✱ ❧❡/ ❛✉%❡✉&/ ♦♥% ✉%✐❧✐/1 ❞❡/

❛❝❝1❧1&♦♠;%&❡/✱ ❞❛♥/ ❧✬❛✉%&❡ ❞❡/ ❥❛✉❣❡/ ❞❡ ❞1❢♦&♠❛%✐♦♥✳ ❇✉&&♦✉❣❤/ ✭❇✉&&♦✉❣❤/ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ❞❛♥/ /❡/

❡①♣1&✐♠❡♥%❛%✐♦♥/ /✉& ♠❡&❧♦♥/ ❞❡ %❛✐❧❧❡ &1❞✉✐%❡ ✉%✐❧✐/❡ ❞❡/ ❝❛♣%❡✉&/ ❞❡ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥%/ ♣♦✉& ♠❡/✉&❡& ❡♥

❝♦♥%✐♥✉ ❧❡ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛❧ ❞✉ ♠❡&❧♦♥✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝❛&❛❝%1&✐/%✐O✉❡ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❝❡/ /②/%;♠❡/

❞❡ ♠❡/✉&❡ ♦✉ ❧❡✉& ✐♥/%❛❧❧❛%✐♦♥ ❝♦♥❝&;%❡ ♥✬❡/% ♠❡♥%✐♦♥♥1❡✳

▲❡/ ❡①♣1&✐♠❡♥%❛%✐♦♥/ ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡/ ❣❛❧❡&✐❡/ ♣❛&❡✲❜❧♦❝/ ✭▼♦♥%❛♥✐ ❙%♦✛❡❧✱ ✶✾✾✽✮ ♦♥% ✉%✐❧✐/1 ❞❡/

❝❛♣%❡✉&/ ❞❡ ♣&❡//✐♦♥ ♣♦✉& ♠❡/✉&❡& ❧❛ ❢♦&❝❡ %&❛♥/♠✐/❡ 2 %&❛✈❡&/ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ /♦❧ 2 ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❡♥

❜1%♦♥✳

❉❛♥/ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣&♦❝❤❡✱ ❧❛ ❧✐%%1&❛%✉&❡ ❢❛✐% 1%❛% ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐/❛%✐♦♥ ❞✉ ♠7♠❡ %②♣❡ ❞❡ ❝❛♣%❡✉&/

✭❝❛♣%❡✉&/ ❞❡ ♣&❡//✐♦♥/✱ ❛❝❝1❧1&♦♠;%&❡/✱ ❥❛✉❣❡/ ❞❡ ❞1❢♦&♠❛%✐♦♥✮ ♣♦✉& ♠❡/✉&❡& ❧❛ &1♣♦♥/❡ ❞✬✉♥ ♠✉&

❡♥ ❣1♦❝❡❧❧✉❧❡/ /♦✉♠✐/ 2 ✉♥ %&❡♠❜❧❡♠❡♥% ❞❡ %❡&&❡ ✭▲✐♥❣ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✳✸ ▼$%❤♦❞❡* ❞❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥♥❡♠❡♥%

❆ ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❧❡/ ♠❡&❧♦♥/ 1%❛✐❡♥% ❞❡ /✐♠♣❧❡/ ❝♦♥/%&✉❝%✐♦♥/ ❡♥ &❡♠❜❧❛✐ ❝♦♠♣❛❝%1✳ S❛&❢♦✐/✱ ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥%

❛♠♦♥% 1%❛✐% &❛✐❞✐ ❣&T❝❡ 2 ✉♥ ♠✉& ❡♥ ❜1%♦♥✱ ❞❡/ ❣❛❜✐♦♥/✱ ♦✉ ❞❡/ 1❧1♠❡♥%/ ♣&1❢❛❜&✐O✉1/ ❡♥ ❜1%♦♥✳ ❆ ❧❛

✜♥ ❞❡/ ❛♥♥1❡/ ✶✾✽✵✱ ❧✬✉%✐❧✐/❛%✐♦♥ ❞❡ ❣1♦%❡①%✐❧❡/ ❝♦♠♠❡ &❡♥❢♦&%/ ❛ 1%1 ❞1✈❡❧♦♣♣1❡ ♣♦✉& ❛✉❣♠❡♥%❡& ❧❡✉&

❝❛♣❛❝✐%1 ❞✬❛&&7% ❞❡/ ❜❧♦❝/ ❡% ♣❡&♠❡%%&❡ ❞❡ &❛✐❞✐& ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥%✳ ❉❡ ♥♦/ ❥♦✉&/ ✐❧ ❡①✐/%❡ ✉♥❡ ❣&❛♥❞❡ ✈❛&✐1%1

❞❡ ♠❡&❧♦♥/ ✭❘♦♥❝♦ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ S❡✐❧❛✱ ✷✵✶✶❀ ▲❛♠❜❡&% ❡% ◆✐❝♦%✱ ✷✵✶✶✮ O✉✐ ❞✐✛;&❡♥% ❡//❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥%

♣❛& ❧❡/ ♠❛%1&✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥/%&✉❝%✐♦♥ ❡♠♣❧♦②1/✳

▲❡ ❞✐♠❡♥/✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡/ /%&✉❝%✉&❡/ ❢❛✐% ❛♣♣❡❧ ❞✬❛❜♦&❞ 2 ❞❡/ ❝♦♥❞✐%✐♦♥/ ❞❡ /%❛❜✐❧✐%1 /♦✉/ ♣♦✐❞/

♣&♦♣&❡ ✭/%❛%✐O✉❡✮✳ ❊♥/✉✐%❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐%1 ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠❡&❧♦♥✱ O✉✐ ❝♦&&❡/♣♦♥❞ 2 /❛ ❝❛♣❛❝✐%1 2 ❛//✉&❡&

/❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ✭✐❝✐ /%♦♣♣❡& ❧❡/ ❜❧♦❝/✮ ❡/% ✈1&✐✜1❡ 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬1%✉❞❡/ %&❛❥❡❝%♦❣&❛♣❤✐O✉❡/✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐%1

/%&✉❝%✉&❡❧❧❡ O✉✐ ❝♦&&❡/♣♦♥❞ 2 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%1 ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ 2 ❝♦♥/❡&✈❡& /♦♥ ✐♥%1❣&✐%1✱ ❡/% ✈1&✐✜1❡✳ ❖♥ ♣❡✉%

❞1✜♥✐& ❧✬1%❛% ❧✐♠✐%❡ ❞❡ /❡&✈✐❝❡ ✭❊▲❙✮ ❝♦♠♠❡ 1%❛♥% ❧❡ /❡✉✐❧ 2 ♣❛&%✐& ❞✉O✉❡❧ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛

/%&✉❝%✉&❡ ♥❡ ❧✉✐ ♣❡&♠❡% ♣❧✉/ ❞✬❛//✉&❡& /❛ ❢♦♥❝%✐♦♥✱ ♠❛✐/ /❛♥/ ♣❡&%❡ ❞✬✐♥%1❣&✐%1 ♠1❝❛♥✐O✉❡✳ ▲✬1%❛%

❧✐♠✐%❡ ✉❧%✐♠❡ ✭❊▲❯✮ ❝♦&&❡/♣♦♥❞ ❛✉ /❡✉✐❧ 2 ♣❛&%✐ ❞✉O✉❡❧ ❧✬❡✣❝❛❝✐%1 /%&✉❝%✉&❡❧❧❡ ♥✬❡/% ♣❧✉/ ❛//✉&1❡✱
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♠✉❧'✐✲❝♦✉❝❤❡) ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❈❡❧❧✉❧❛✐(❡ ❝❛( ❧✬♦✉✈(❛❣❡ )❡ ❝♦♠♣♦)❡ ❞✬✉♥✐'+) +❧+♠❡♥'❛✐(❡) ♣(+❢❛❜(✐8✉+❡)✱ ♦✉

❝❡❧❧✉❧❡) ❀ ❡' ♠✉❧'✐✲❝♦✉❝❤❡) ❝❛( ✐❧ ❡)' ❝♦♥)'✐'✉+ ❞❡ ♣❧✉)✐❡✉() ❝♦✉❝❤❡)✱ ❞✐✛+(❡♥'✐❛❜❧❡) ♣❛( ❧❡) ♠❛'+(✐❛✉①

8✉✐ ❧❡) ❝♦♠♣♦)❡♥'✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛))♦❝✐❡ ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡' ✉♥ ♠❛'+(✐❛✉ ❞❡ (❡♠♣❧✐))❛❣❡✳ ▲❡) ❝♦✉❝❤❡) )♦♥'

❞+✜♥✐❡) ❝♦♠♠❡ )✉✐' ✿

✕ ❧❡ ♣❛(❡♠❡♥' , ❧✬❛♠♦♥' ❡)' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①♣♦)+❡ , ❧✬✐♠♣❛❝'✱

✕ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡)' ❧❛ ♣❛('✐❡ ✐♥'❡(♥❡ ✱

✕ ❧❛ ♣❛('✐❡ ❛((✐D(❡ ♣❡✉' ♣(❡♥❞(❡ ❧❛ ❢♦(♠❡ ❞✬✉♥ (❡♠❜❧❛✐✱ ❞✬✉♥ ❛✉'(❡ ♣❛(❡♠❡♥' ✈❡('✐❝❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡

♦✉ ❞✬✉♥❡ )'(✉❝'✉(❡ (✐❣✐❞❡✳

❉❛♥) ✉♥ )♦✉❝✐ ❞✬❤♦♠♦❣+♥+✐)❛'✐♦♥ ❡' ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②)❡ ❡' ❞❡ ❧✬✐♥'❡(♣(+'❛'✐♦♥ ❞❡) (+)✉❧'❛') ❞❡)

❡①♣+(✐♠❡♥'❛'✐♦♥)✱ ❧❡) ♠T♠❡) ❡♥✈❡❧♦♣♣❡)✱ ❧❡) ♠T♠❡) ♠❛'+(✐❛✉① ❡' ❧❡) ♠T♠❡) ♠♦❞❡) ❞❡ ❝♦♥)'(✉❝'✐♦♥

♦♥' +'+ ✉'✐❧✐)+) , ❝❤❛8✉❡ +❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥✈❡)'✐❣❛'✐♦♥✱ ❞❡♣✉✐) ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❥✉)8✉✬, ❧✬♦✉✈(❛❣❡✳ ❯♥❡ ♣❛('✐❡ ❞❡)

❝♦♠♣♦)❛♥') ❞❡ ❧✬♦✉✈(❛❣❡ ❛ ❢❛✐' ❧✬♦❜❥❡' ❞✬✉♥❡ +'✉❞❡ ❞+'❛✐❧❧+❡ ❞❛♥) ❧❛ '❤D)❡ ❞❡ ❙✳ ▲❛♠❜❡(' ✭▲❛♠❜❡('✱

✷✵✵✼✮✱ ❧❡✉() ❝❛(❛❝'+(✐)'✐8✉❡) )♦♥' )✉❝❝✐♥❝'❡♠❡♥' (❛♣♣❡❧+❡) ❝✐✲❛♣(D)✳

✸✺



3



D H

2

2

D



3

3

3

3

3

3

3

3



3

3



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

✷✳✷ ❊①♣%&✐♠❡♥+❛+✐♦♥. / %❝❤❡❧❧❡ &%❞✉✐+❡

✷✳✷✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢+

▲❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- -✉& ❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡- ♦♥% ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢- ❞❡ ♣❡&♠❡%%&❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡

❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡- -%&✉❝%✉&❡- -♦✉♠✐-❡- : ✉♥ ✐♠♣❛❝%✱ ❞❡ %❡-%❡& ❡% ♦&✐❡♥%❡& ❧❡- ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❛♣%❡✉&- ❡♥

✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉& ✉%✐❧✐-❛%✐♦♥ ❧♦&- ❞❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- : +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡ ✭✈♦✐& -❡❝%✐♦♥ ✷✳✸ ❊①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- :

+❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✮ ❡% ❡♥✜♥ ❞❡ ❢♦✉&♥✐& ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ♣♦✉& ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡% ❧❛ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❡- ♠♦❞B❧❡- ♥✉♠+&✐C✉❡-

❞+✈❡❧♦♣♣+- ❡♥ ♣❛&❛❧❧B❧❡✳

✷✳✷✳✷ ❙(-✉❝(✉-❡+

▲❡- -%&✉❝%✉&❡- +%✉❞✐+❡- -♦♥% ❝♦♥-%✐%✉+❡- ❞✬✉♥ ♠✉& ❜✐✲❝♦✉❝❤❡- ❞❡ ✶✱✺ ♠ ❞❡ ❤❛✉%✱ ✷✱✺ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣

❡% ✶ ♠ ❞✬+♣❛✐--❡✉&✳ ▲❛ ♣&❡♠✐B&❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ♦✉ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛&❡♠❡♥%✱ ❡-% ❝♦♥-%✐%✉+❡ ❞❡ ✶✺

❝❡❧❧✉❧❡- ❞❡ ✺✵✵ ♠♠ ❞❡ ❝I%+ &❡♠♣❧✐❡- ❞❡ ♠❛%+&✐❛✉① ❣&♦--✐❡&-✳ ❚&♦✐- -%&✉❝%✉&❡- ♦♥% +%+ %❡-%+❡- ❀ ❡❧❧❡-

❞✐✛B&❡♥% ♣❛& ❧❡- ♠❛%+&✐❛✉① ❡♠♣❧♦②+- ❛✉ ♥♦②❛✉ ✿ -❛❜❧❡ -❡✉❧✱ ♠+❧❛♥❣❡ ❞❡ -❛❜❧❡ ❡% ❞+❝❤✐C✉❡%❛- ❞❡ ♣♥❡✉-

❡% ❜❛❧❧❛-%✳ ▲❡ ♠❛%+&✐❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡-% ❞+✈❡&-+ : ❧✬❛&&✐B&❡ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❡% ❝♦♥%❡♥✉ ♣❛& ✉♥ ❣+♦%❡①%✐❧❡✳

❈❡%%❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡-% ❝♦♥%✐♥✉❡ ✭♣❛- ❞❡ ❣❛❜✐♦♥✮✳ ▲❡- ❝❛&❛❝%+&✐-%✐C✉❡- ❞❡- -%&✉❝%✉&❡- %❡-%+❡- -♦♥% &+-✉♠+❡-

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

▲❛ ♣❛&%✐❡ ✐♥-%&✉♠❡♥%+❡ -❡ ❝♦♥❝❡♥%&❡ -✉& ❧❡- ♥❡✉❢ ❝❡❧❧✉❧❡- ❝❡♥%&❛❧❡-✱ ❧❡- ❞❡✉① &❛♥❣+❡- ❧❛%+&❛❧❡-

♣❡&♠❡%%❡♥% ❞✬❛--✉&❡& ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥% ❡% ❞❡ &❡♣&+-❡♥%❡& ❧❛ ❝♦♥%✐♥✉✐%+ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳

❙%&✉❝%✉&❡ P❛&❡♠❡♥% ◆♦②❛✉ ➱♥❡&❣✐❡- ❞✬✐♠♣❛❝%- ✭❦❏✮

P&+♣❛&❛%♦✐&❡ ●&❛♥✉❧❛%- ❙❛❜❧❡ ✶✲✸✲✼✲✶✵

✶ ●&❛♥✉❧❛%- ❙❛❜❧❡ ✷✲✹✲✽ ❡% ✭①✷✮✶✵

✷ ●&❛♥✉❧❛%- ▼+❧❛♥❣❡ ❙❛❜❧❡✰P♥❡✉- ✷✲✹✲✽ ❡% ✭①✷✮✶✵

✸ ●&❛♥✉❧❛%- ❇❛❧❧❛-% ✷✲✹✲✽ ❡% ✭①✷✮✶✵

✹ ●&❛♥✉❧❛%- ▼+❧❛♥❣❡ ❙❛❜❧❡✰P♥❡✉- ✭①✷✮✶✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦-✐%✐♦♥ ❞❡- -%&✉❝%✉&❡- ❡% ♣&♦%♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♣♦✉& ❧❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- : +❝❤❡❧❧❡

&+❞✉✐%❡✳

❈❡- -%&✉❝%✉&❡-✱ ❜✐❡♥ C✉❡ %❡-%+❡- : +❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡ ♣❡✉✈❡♥% \%&❡ ❝♦♥-%&✉✐%❡- ❞❛♥- ❧❡ ❜✉% ❞❡ ♣&♦✲

%+❣❡& ❞❡- ♦✉✈&❛❣❡- &✐❣✐❞❡- ❝♦♥%&❡- ❧❡ ❝❤✉%❡- ❞❡ ♣✐❡&&❡-✳ ❊❧❧❡- ♦♥% ❞♦♥❝ ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢- ❞❡ ❢❛✈♦&✐-❡& ❧❛

❞✐--✐♣❛%✐♦♥ ❞✬+♥❡&❣✐❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥%&❡& ❧❡- ❞+❢♦&♠❛%✐♦♥- ❡% ❞+❣&❛❞❛%✐♦♥- ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❡% ❞❡ &+❞✉✐&❡ ❧❛

❝♦♥%&❛✐♥%❡ %&❛♥-♠✐-❡ : ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛&&✐B&❡ ✭&✐❣✐❞❡✮ ♣♦✉& ❡♥ ♣&+-❡&✈❡& ❧❡- ❝❛&❛❝%+&✐-%✐C✉❡-✳ ❉❛♥- ❝❡ -❡♥-✱

❝❡- -%&✉❝%✉&❡- -❡ &❛♣♣&♦❝❤❡♥% ❞❡- ❝❛-C✉❡%%❡- ❡% ❣❛❧❡&✐❡- ♣❛&❡✲❜❧♦❝- ✭❞❛❧❧❡ ❡♥ ❜+%♦♥ -✉&♠♦♥%+❡ ❞✬✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ -♦❧✮ ♠❛✐- ♣&+-❡♥%❡♥% ❧❛ ♣❛&%✐❝✉❧❛&✐%+ ❞✬\%&❡ ❞✐-♣♦-+❡- ✈❡&%✐❝❛❧❡♠❡♥% ❡% ❞✬\%&❡ -♦❧❧✐❝✐%+❡- ❞❡

❢❛^♦♥ -✉❜✲❤♦&✐③♦♥%❛❧❡✳

✷✳✷✳✸ ❉✐+♣♦+✐(✐❢ ❡①♣4-✐♠❡♥(❛❧

▲❡ ❞✐-♣♦-✐%✐❢ ❡①♣+&✐♠❡♥%❛❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹ ❡% ✷✳✺✮ ❛ +%+ &+❛❧✐-+ ❛✉ ❈❊❘ ❞❡ ❘♦✉❡♥✳ ■❧ ❡-% ❝♦♥-%✐%✉+ ❞✬✉♥

-②-%B♠❡ ♣❡&♠❡%%❛♥% ✉♥ ✐♠♣❛❝% ♣❡♥❞✉❧❛✐&❡ ❡% ❞✬✉♥ &❡♠❜❧❛✐ ❞✬❛♣♣✉✐ ❝♦♥-%✐%✉❛♥% ✉♥ -✉♣♣♦&% ♣♦✉& ❧❡-

-%&✉❝%✉&❡- %❡-%+❡-✳
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✷✳✸✳ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ &❝❤❡❧❧❡ '&❡❧❧❡ ❇❛' /✉' ▲♦✉♣

✷✳✸ ❊①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ &❝❤❡❧❧❡ '&❡❧❧❡ ❇❛' /✉' ▲♦✉♣

✷✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝)✐❢,

▲❡/ ❡①♣&'✐♠❡♥,❛,✐♦♥/ 6 &❝❤❡❧❧❡ '&❡❧❧❡ ♦♥, ♣♦✉' ♦❜❥❡❝,✐❢/ ✿

✕ ❞❡ ,❡/,❡' ❡♥ ❝♦♥❞✐,✐♦♥/ =✉❛/✐✲'&❡❧❧❡/ ❧❡ ❝♦♠♣♦',❡♠❡♥, ❞❡/ ♠❡'❧♦♥/ ❞❡ ♣'♦,❡❝,✐♦♥ ♣❛'❡✲❜❧♦❝/

/♦✉♠✐/ 6 ✐♠♣❛❝,/✱

✕ ❞❡ ,❡/,❡' ❧❛ ❝♦♥/,'✉❝,✐♦♥ ❡, ❧❛ '&♣❛'❛,✐♦♥ ❞❡/ ♦✉✈'❛❣❡/ ❝❡❧❧✉❧❛✐'❡/✱

✕ ❞❡ ,❡/,❡' ❧✬✐♥/,'✉♠❡♥,❛,✐♦♥ ❡♥ ❞②♥❛♠✐=✉❡✱

✕ ❞❡ ❢♦✉'♥✐' ❞❡/ ❞♦♥♥&❡/ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡, ❞❡ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ♣♦✉' ❧❡/ ♠♦❞D❧❡/ ♥✉♠&'✐=✉❡/✱
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,❛✐'❡/✳

✹✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

✷✳✹ ❘$✢❡①✐♦♥ +✉- ❧✬✐♥+0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥

1❛&♠✐ ❧❡- 2✉❡❧2✉❡- ❝❛♠♣❛❣♥❡- ❞✬❡--❛✐- ❞✬✐♠♣❛❝% -✉& ♠❡&❧♦♥- &+❛❧✐-+❡- ❛♥%+&✐❡✉&❡♠❡♥%✱ ❛✉❝✉♥

❝❛♣%❡✉& ♥✬❛✈❛✐% ❥❛♠❛✐- +%+ ♣❧❛❝+ ; ❧✬✐♥%+&✐❡✉& ♠<♠❡ ❞❡- ♠❡&❧♦♥- %❡-%+-✱ ❝❡ 2✉✐ ❧❛✐--❛✐% ❛♣♣❛&❛✐%&❡

✉♥ ♠❛♥2✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡- -✉& ❧❡- ♣❤+♥♦♠=♥❡- ② ❛②❛♥% ❧✐❡✉✳ ◆♦- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- ❛✈❛✐❡♥% ❞♦♥❝ ♣♦✉&

♦❜❥❡❝%✐❢ ❧✬✐♥✈❡-%✐❣❛%✐♦♥ ♣♦✉--+❡ ❞❡- ♣❤+♥♦♠=♥❡- ❛✉ ❝C✉& ❞❡- ♠❡&❧♦♥- ❛✜♥ ❞❡ ❞+✜♥✐& ❧❡- ♠+❝❛♥✐-♠❡-

❞✐--✐♣❛%❡✉&- ❞✬+♥❡&❣✐❡✳

■♥-%&✉♠❡♥%❡& ✉♥❡ -%&✉❝%✉&❡ ❝♦♠♣♦-+❡ ❞❡ ♠❛%+&✐❛✉① ❣&❛♥✉❧❛✐&❡- ♣❧✉- ♦✉ ♠♦✐♥- ❣&♦--✐❡&-✱ ♣&+-❡♥%❛♥%

❞❡ ❢♦&%❡- ❞✐-❝♦♥%✐♥✉✐%+- ❡% -♦✉♠✐-❡ ; ❞❡ ❣&❛♥❞❡- ❞+❢♦&♠❛%✐♦♥- ♥✬❡-% ♣❛- -✐♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ✐♥%❡♥-❡ &+✢❡①✐♦♥

-✉& ❧❡- -②-%=♠❡- ❞❡ ♠❡-✉&❡ ❡% ❧❡✉& ♠✐-❡ ❡♥ C✉✈&❡ ❛ ❞♦♥❝ +%+ ♠❡♥+❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♣&♦❥❡% ❘❊▼✲

1❆❘❡ ❛✜♥ ❞❡ %✐&❡& ♣&♦✜% ❞❡- ❝♦♠♣+%❡♥❝❡- ❡% &+♣♦♥❞&❡ ❛✉① ❛%%❡♥%❡- ❞❡ ❝❤❛2✉❡ ♣❛&%❡♥❛✐&❡✱ %♦✉% ❡♥

❣❛&❞❛♥% ; ❧✬❡-♣&✐% ❧❡- ❝♦♥%&❛✐♥%❡- ❜✉❞❣+%❛✐&❡- ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ❆✐♥-✐ ♣❧✉-✐❡✉&- ♣❛&%❡♥❛✐&❡- ♦♥% ♣❛&%✐❝✐♣+ ;

❧✬✐♥-%&✉♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡- -%&✉❝%✉&❡-✳ ❘❡❧❛%✐✈❡♠❡♥% ❛✉① ❝❛♣%❡✉&- ❞♦♥% ✐❧ -✬♦❝❝✉♣❛✐%✱ ❝❤❛2✉❡ ♣❛&%❡♥❛✐&❡

❛✈❛✐% ❧❛ ❝❤❛&❣❡ ❞❡ ✿ ❧❡✉& ♠✐-❡ ❡♥ C✉✈&❡✱ ❧✬❛❝2✉✐-✐%✐♦♥ ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ♣❛& -❡- ♠♦②❡♥- ♣&♦♣&❡- ♦✉ ❡♥ ❛--♦✲

❝✐❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉%&❡ ♣❛&%❡♥❛✐&❡✱ ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❡% ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞❡- ❞♦♥♥+❡- &❡❝✉❡✐❧❧✐❡-✱ ❡% ❡♥✜♥ ❧❛ ♠✐-❡ ;

❞✐-♣♦-✐%✐♦♥ ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ❜&✉%❡- +❞✐%+❡- -♦✉- ✉♥❡ ❢♦&♠❡ ❞✐&❡❝%❡♠❡♥% ❡①♣❧♦✐%❛❜❧❡✳ ◆♦%&❡ ❝♦♥%&✐❜✉%✐♦♥

❛ ♣❧✉- ♣❛&%✐❝✉❧✐=&❡♠❡♥% +%+ %♦✉&♥+❡ ✈❡&- ❧❡- ♠❡-✉&❡- ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ✭❛❝❝+❧+&♦♠=%&❡- ❡% ❝❡♥%&❛❧❡ ❞✬❛❝✲

2✉✐-✐%✐♦♥ ❛--♦❝✐+❡✮✳

✷✳✹✳✶ ■♥&'(✉♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡& &'(✉❝'✉(❡&✱ ♦❜❥❡❝'✐❢& ❡' ❝❛❤✐❡( ❞❡& ❝❤❛(❣❡&

▲✬✐♥-%&✉♠❡♥%❛%✐♦♥ ♠✐-❡ ❡♥ C✉✈&❡ ; ❝❤❛2✉❡ +❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥✈❡-%✐❣❛%✐♦♥ ✈✐-❡ ; +✈❛❧✉❡& ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛%✐♦♥

❞❡- ♦♥❞❡- ❞❡ ❝♦♠♣&❡--✐♦♥ ; %&❛✈❡&- ❧❛ -%&✉❝%✉&❡ %❡-%+❡✱ ❧❡- ❞+❢♦&♠❛%✐♦♥- ✐♥❞✉✐%❡- ♣❛& ✉♥ ✐♠♣❛❝% ❛✐♥-✐

2✉❡ ❧❡- ❝♦♥%&❛✐♥%❡- %&❛♥-♠✐-❡- ; ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛&&✐=&❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛- ♣❡&%✉&❜❡& ❧❛ &+♣♦♥-❡ ❞❡ ❧❛ -%&✉❝%✉&❡✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- &❡❝❤❡&❝❤+ ❞❡- -②-%=♠❡- ❞❡ ♠❡✲

-✉&❡ ♥♦♥ ✐♥%&✉-✐❢- ✿ -♦✐% ❧✬❛♣♣❛&❡✐❧ ❞❡ ♠❡-✉&❡ ❡-% ❡①%❡&♥❡ ; ❧❛ -%&✉❝%✉&❡✱ -♦✐% ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡- ❝❛♣%❡✉&- ❡-%

♣❡%✐%❡ ♣❛& &❛♣♣♦&% ❛✉① +❧+♠❡♥%- ❝♦♥-%✐%✉%✐❢-✳ ▲❡- -②-%=♠❡- ❞✬✐♥-%&✉♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥% <%&❡ ✬&+❛❝%✐❢-✬

♦✉ ❛✉%&❡♠❡♥% ❞✐% ❛✈♦✐& ✉♥ %❡♠♣- ❞❡ &+♣♦♥-❡ ♣❡%✐% ♣♦✉& ♣❡&♠❡%%&❡ ✉♥❡ ❛❝2✉✐-✐%✐♦♥ ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ;

❤❛✉%❡ ❢&+2✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❢&+2✉❡♥❝❡ ❞✬+❝❤❛♥%✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦✐% <%&❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜%❡♥✐& ✉♥❡ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥

❝♦&&❡❝%❡ ❞❡- ♣❤+♥♦♠=♥❡- ; ❤❛✉%❡ ❢&+2✉❡♥❝❡ 2✉✐ ♣❡✉✈❡♥% ❛✈♦✐& ❧✐❡✉ ✭♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ❞❡-

❣&❛♥✉❧❛%-✮ ❡♥ &❡-%❛♥% ❞❛♥- ❧❡- ♣&❡-❝&✐♣%✐♦♥- ❞✉ %❤+♦&=♠❡ ❞❡ ◆②2✉✐-%✲❙❤❛♥♥♦♥

✷

✳ ❈♦♠♣%❡ %❡♥✉ ❞❡

❧❡✉& ♠✐-❡ ❡♥ C✉✈&❡ ❛✉ -❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛%+&✐❛✉ ♥❛%✉&❡❧ ❡% ❡♥ ❡①%+&✐❡✉&✱ ❧❡- ❝❛♣%❡✉&- ❛✐♥-✐ 2✉❡ ❧❡✉&- ❝Q❜❧❡-

❞♦✐✈❡♥% <%&❡ &♦❜✉-%❡- ❡% &+-✐-%❡& ❛✉① ✐♥%❡♠♣+&✐❡-✳

▲❡- -%&✉❝%✉&❡- %❡-%+❡-✱ ❞❡ ♣❛& ❧❡✉& ❝♦♥-%✐%✉%✐♦♥✱ ♥✬♦✛&❡♥% ♣❛- ❞❡ ♣♦✐♥% ✜①❡ ♣♦✉& ♠❡-✉&❡& ❞❡-

❝♦♥%&❛✐♥%❡-✱ ♥♦%&❡ ❝❤♦✐① -✬❡-% ❞♦♥❝ %♦✉&♥+ ✈❡&- ❞❡- ♠❡-✉&❡- ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥- ✭♣❛& ❧❡ ❜✐❛✐- ❞✬❛❝❝+❧+&♦✲

♠=%&❡-✮ ❡% ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%- ✭❝❛♠+&❛ &❛♣✐❞❡✱ %♦♣♦❣&❛♣❤✐❡✱ ❝❛♣%❡✉&- ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%✱ ✐♥❝❧✐♥♦♠=%&❡-✮✳

▲❡- ❝❛♣%❡✉&- ❞❡ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ -♦♥% ❡♠♣❧♦②+- ❧♦&-2✉❡ ❧❡- ❝♦♥❞✐%✐♦♥- ❛✉① ❧✐♠✐%❡- &✐❣✐❞❡- ♣❡&♠❡%%❡♥% ✉♥

♣♦✐♥% ✜①❡ ❞❡ &+❢+&❡♥❝❡✳ 1♦✉& ❧❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- ; +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡ ❞❡- ❣+♦♣❤♦♥❡- ♦♥% +❣❛❧❡♠❡♥% +%+

✷✳ ❈❡ $❤&♦()♠❡ &♥♦♥❝❡ -✉❡ ❧❛ ❢(&-✉❡♥❝❡ ❞✬&❝❤❛♥$✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ 6✐❣♥❛❧ ❞♦✐$ 7$(❡ &❣❛❧❡ ♦✉ 6✉♣&(✐❡✉(❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡

❧❛ ❢(&-✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥$❡♥✉❡ ❞❛♥6 ❝❡ 6✐❣♥❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡($✐( ❝❡ 6✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦(♠❡ ❝♦♥$✐♥✉❡ > ✉♥❡ ❢♦(♠❡ ❞✐6❝()$❡✳

❈❡ $❤&♦()♠❡ ❡6$ > ❧❛ ❜❛6❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡(6✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐-✉❡✲♥✉♠&(✐-✉❡ ❞❡6 6✐❣♥❛✉①✳

✺✵



✷✳✹✳ ❘$✢❡①✐♦♥ +✉- ❧✬✐♥+0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥

✐♠♣❧❛♥0$+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦-♣+ ❞✉ -❡♠❜❧❛✐ ✭♦✉✈-❛❣❡ ✶✮ ♦✉ +✉- ❧❛ ❢❛❝❡ ❛--✐=-❡ ❞❡+ +0-✉❝0✉-❡+ ✭♦✉✈-❛❣❡+ ✷ ❡0

✸✮✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ❡①♣♦+❡ 0♦✉0❡ ❧✬✐♥+0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥ ♠✐+❡ ❡♥ B✉✈-❡ C ❝❤❛E✉❡ $❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥✈❡+0✐❣❛0✐♦♥✳

▲❡ ♣❛-❛❣-❛♣❤❡ +✉✐✈❛♥0 +✬❛00❛❝❤❡ C ❞$❝-✐-❡ ❧❡+ 0②♣❡+ ❞❡ ❝❛♣0❡✉-+ ✉0✐❧✐+$+ ❡0 ❧❡+ ❝♦♥0-❛✐♥0❡+ ❧✐$❡+ C ❧❡✉-

♠✐+❡ ❡♥ B✉✈-❡✳

G♦+✐0✐♦♥ ✴ ♦✉✈-❛❣❡ ▼❡+✉-❡+ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥✈❡+0✐❣❛0✐♦♥

■♥0❡-♥❡ ❊①0❡-♥❡

❉✉-❛♥0

❧✬✐♠♣❛❝0

❆✈❛♥0✴❛♣-=+

❊❝❤❡❧❧❡

-$❞✉✐0❡

❊❝❤❡❧❧❡ -$❡❧❧❡

❈❛♠$-❛ -❛♣✐❞❡ ❳ ❳ ❳

❆❝❝$❧$-♦♠=0-❡+

✭✐♠♣❛❝0❛♥0✮

❳ ❳ ❳ ❳

❚♦♣♦❣-❛♣❤✐❡ ❳ ❳ ❳ ❳

●$♦♣❤♦♥❡+ ❳ ❳ ❳ ❳

❆❝❝$❧$-♦♠=0-❡+

✭♦✉✈-❛❣❡+✮

❳ ❳ ❳ ❳

❈❛♣0❡✉-+ ❞❡

❞$♣❧❛❝❡♠❡♥0

❳ ❳ ❳ ❳ ❳

■♥❝❧✐♥♦♠=0-❡+ ❳ ❳ ❳

❈❛♣0❡✉- ❞❡

❝♦♥0-❛✐♥0❡
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✕ ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ❞❡✈❛✐% c%&❡ ♣❧❛❝+ ❛✉ ❝❡♥%&❡ ❞❡ ❣&❛✈✐%+ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ♣♦✉& -❡ ♣&+♠✉♥✐& ❞✬❡✛❡%- ❧✐+-

M ❧❛ &♦%❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ❧♦&- ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%✱

✕ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡✈❛✐% c%&❡ ❣❛&❛♥%✐❡ ♣❡♥❞❛♥% %♦✉% ❧✬✐♠♣❛❝%✱ ❧❡ ❝f❜❧❡ &❡❧✐❛♥% ❧❛ ❝❡♥%&❛❧❡ ❛✉ ❝❛♣%❡✉&

♣♦✉✈❛♥% c%&❡ -❡❝%✐♦♥♥+✳
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✷✳✹✳ ❘$✢❡①✐♦♥ +✉- ❧✬✐♥+0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥

◆❜ ❞✬❛①❡+ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ➱0❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡+✉-❡ ▼✐+❡ ❡♥ ♦❡✉✈-❡

0-✐❛①✐❛❧ ♣✐$③♦-$+✐+0✐❢

✈♦✐❡+ ① ❡0 ② ✿ ✰✴✲✶✵✵❣✱

✈♦✐❡ ③ ✿ ✰✴✲✷✵✵❣

+0-✉❝0✉-❡ ✶ ❡0 ✷

♣❛-0✐❡❧❧❡♠❡♥0

❙❡♠✐ ✈-❛✐❡

❣-❛♥❞❡✉-

✉♥✐❛①✐❛❧ ♣✐$③♦$❧❡❝0-✐I✉❡ ✰✴✲✺✵✵❣ +0-✉❝0✉-❡ ✶

0-✐❛①✐❛❧ ♣✐$③♦-$+✐+0✐❢ ✰✴✲✷✵✵❣ +0-✉❝0✉-❡+ ✸ ❡0 ✹

0-✐❛①✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐0✐❢ ✰✴✲✷✵✵❣

❜-❛♥❝❤$ +♦✐0 +✉-

❝❡♥0-❛❧❡ ❡♠❜❛-I✉$❡✱

➱❝❤❡❧❧❡ -$❡❧❧❡ 0-✐❛①✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐0✐❢ ✰✴✲✹✵✵❣

+♦✐0 +✉- ❝❡♥0-❛❧❡

0❡--❡+0-❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❈❛-❛❝0$-✐+0✐I✉❡+ ❞❡+ ❛❝❝$❧$-♦♠O0-❡+ ✉0✐❧✐+$+ ❞❛♥+ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0 ❛✉① ❞❡✉① $❝❤❡❧❧❡+ ❞✬✐♥✲

✈❡+0✐❣❛0✐♦♥✳

✷✳✹✳✷✳✸ ■♥&'(✉♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡①'❡(♥❡ 0 ❧❛ &'(✉❝'✉(❡ '❡&'3❡

❛✳ ❈❛♠3(❛ (❛♣✐❞❡

▲❛ ❝❛♠$-❛ -❛♣✐❞❡ ❛ $0$ 0-O+ ♣❡✉ ✉0✐❧✐+$❡ ♣♦✉- ❧❡+ ❡①♣$-✐♠❡♥0❛0✐♦♥+ Q $❝❤❡❧❧❡ -$❞✉✐0❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡

+❡✉❧❡♠❡♥0 ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❧✬❡++❛✐ +❛♥+ ♣❡-♠❡00-❡ ❞❡ -$❛❧✐+❡- ❞❡+ ♠❡+✉-❡+ ✭❞$♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0✱

✈✐0❡++❡ ❞✬✐♠♣❛❝0✮ ❝❛- ❧❛ ❝♦♥✜❣✉-❛0✐♦♥ ❞✉ ❞✐+♣♦+✐0✐❢ ❡①♣$-✐♠❡♥0❛❧ ♥❡ ♣❡-♠❡00❛✐0 ♣❛+ ✉♥ ❜♦♥ ♣♦+✐0✐♦♥✲

♥❡♠❡♥0 ❞❡ ❧❛ ❝❛♠$-❛✳

▲❛ ❝❛♠$-❛ -❛♣✐❞❡ ❡+0 ♣❛- ❝♦♥0-❡ ✉0✐❧✐+$❡ ♣♦✉- ❧❡+ ❡①♣$-✐♠❡♥0❛0✐♦♥+ Q $❝❤❡❧❧❡ -$❡❧❧❡ ♣♦✉- ❝♦♥✜-♠❡- ❧❡+

♠❡+✉-❡+ ❞✬❛❝❝$❧$-❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0✳ ❊❧❧❡ ♣❡-♠❡0 $❣❛❧❡♠❡♥0 ❞❡ +✉✐✈-❡ ❡♥ 0❡♠♣+ -$❡❧ ❧❛ ❞$❢♦-♠❛0✐♦♥

❞❡ ❧✬♦✉✈-❛❣❡✳ ▲❡+ ♠❡+✉-❡+ ❡✛❡❝0✉$❡+ +✉- ❧❡+ ✜❧♠+ ❝♦♥❝❡-♥❡♥0 ❧❡ ❞$♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞♦♥0 ♦♥ ❞$❞✉✐0 ❧❛ ✈✐0❡++❡

❞✬✐♠♣❛❝0✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡0 ❧❛ ❤❛✉0❡✉- ❞✬✐♠♣❛❝0✳

▲❛ ❝❛♠$-❛ ✉0✐❧✐+$❡ ❡+0 ❝❡❧❧❡ ♠✐+❡ Q ❞✐+♣♦+✐0✐♦♥ ♣❛- ❧❡ ❈❡♠❛❣-❡❢ ✭♠♦❞O❧❡ ❳✲❙0-❡❛♠ ❳❙✲✸✮✳ ❊❧❧❡ ❡+0 ♣♦✲

+✐0✐♦♥♥$❡ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞$✜♥✐ ♣❛- ❧❡ ♣❛-❡♠❡♥0 ❛♠♦♥0 ❞❡ ❧✬♦✉✈-❛❣❡ Q ❡♥✈✐-♦♥ ✺✵ ♠ ❞✉ ♣♦✐♥0 ❞✬✐♠♣❛❝0✳

▲❡ ♣❛-❛♠$0-❛❣❡✱ ❧✬❛❝I✉✐+✐0✐♦♥ ❡0 ❧✬❡♥-❡❣✐+0-❡♠❡♥0 +♦♥0 ♣✐❧♦0$+ Q ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦-❞✐♥❛0❡✉- ❡0 ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❳✲❱✐+✐♦♥✳ ❈♦♠♣0❡ 0❡♥✉ ❞❡+ ❝♦♥❞✐0✐♦♥+ ❞❡ ♣-✐+❡ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❡①0$-✐❡✉- ❛✈❡❝ $❝❧❛✐-❛❣❡ ♥❛0✉-❡❧ ❡0 ❞❡ ❧❛

❞✉-$❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝0✱ ❧❛ ❢-$I✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠$-❛ ❛ $0$ ✜①$❡ Q ✷✺✵ ✐♠❛❣❡+ ♣❛- +❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉- ♣❡-♠❡00-❡

✉♥❡ ❞✉-$❡ ❞✬❡♥-❡❣✐+0-❡♠❡♥0 ❡0 ✉♥❡ I✉❛❧✐0$ ❞✬✐♠❛❣❡+ +✉✣+❛♥0❡+✳ ▲✬❛❝I✉✐+✐0✐♦♥ ❡+0 ❧❛♥❝$❡ I✉❡❧I✉❡+

+❡❝♦♥❞❡+ ❛✈❛♥0 ❧❡ ❧❛-❣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0✱ ❧❡+ ✐♠❛❣❡+ +♦♥0 +0♦❝❦$❡+ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥+ ❧❛ ♠$♠♦✐-❡ ❞❡

❧❛ ❝❛♠$-❛ +✉- ✉♥❡ ❞✉-$❡ ✈❛-✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ ♣❛-❛♠$0-❛❣❡ ❞❡ ♣-✐+❡ ❞❡ ✈✉❡ ✭❧✐$❡ Q ❧✬♦✉✈❡-0✉-❡

❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝0✐❢ ❡0 ❛✉ 0❡♠♣+ ❞✬❡①♣♦+✐0✐♦♥✮✱ ❡♥ ❣$♥$-❛❧ ✻ Q ✽ +❡❝♦♥❞❡+✳ ▲✬❡♥-❡❣✐+0-❡♠❡♥0 +✬❡✛❡❝0✉❡ ♣❛-

♣♦+0✲0-✐❣❣❡- ♠❛♥✉❡❧ ✿ ❧✬♦♣$-❛0❡✉- ♠❡0 ✜♥ Q ❧✬❛❝I✉✐+✐0✐♦♥ ❧♦-+I✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0 ♣❡-❝✉0❡ ❧❡ ♠❡-❧♦♥✱ ♣✉✐+ ✐❧

+$❧❡❝0✐♦♥♥❡ ❧❛ +$-✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡+ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝0 ✭❡♥✈✐-♦♥ ✸✵✵ Q ✹✵✵ ✐♠❛❣❡+✮ ❡0 ❧❡+ ❡♥-❡❣✐+0-❡ +✉- ❧✬♦-❞✐♥❛0❡✉-✳

❜✳ ❚♦♣♦❣(❛♣❤✐❡

❆ ❧✬$❝❤❡❧❧❡ -$❞✉✐0❡✱ ❧❡+ ❞$♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❤♦-✐③♦♥0❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥0 ❞✉ ♣❛-❡♠❡♥0 +♦♥0 ♠❡+✉-$+

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥0✱ ❛✉ 0-❛✈❡-+ ❞✬✉♥ ❣❛❜❛-✐0 ♣❡-❝$ ❞❡ 0-♦✉+✳ ❯♥❡ ♠❡+✉-❡ ❡+0 -$❛❧✐+$❡ ♣♦✉- ❧✬$0❛0 ✐♥✐0✐❛❧

♣✉✐+ ❛♣-O+ ❝❤❛I✉❡ ✐♠♣❛❝0✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥0 ❞✉ ❞$♠♦♥0❛❣❡ ❞❡ ❧❛ +0-✉❝0✉-❡✱ ✉♥ -❡❧❡✈$ ❞❡ ❧❛

✺✺







2

2





















❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

1♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✱ ❞❛♥- ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝% ❧❡- ♠❡-✉&❡- -❡ ❢♦♥% -✉✐✈❛♥% ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❞✐&❡❝%✐♦♥-✱ <

❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥%✴♥♦②❛✉ ❡% < ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ &❡♠❜❧❛✐✴♥♦②❛✉✱ ❡% < %&♦✐- ❤❛✉%❡✉&- ✭✵ ❡% ✰✴✲ ✶ ♠ ❞❡ ❧❛

❝♦%❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✮✳ ▲❡- ❝❛♣%❡✉&- -♦♥% ✜①+- ❛✉ ❣&✐❧❧❛❣❡✱ ❞✉ ❝♦%+ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭♠❛%+&✐❛✉ ✜♥✮✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉

♥♦②❛✉✱ ❡♥ ❝&H%❡ ❞✬♦✉✈&❛❣❡ ❡% ❡♥ ❜❛- ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✭❚◆ ✰ ✵✱✺ ♠✮✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛❝❝+❧+&♦♠L%&❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧

♦&✐❡♥%+ -✉✐✈❛♥% ❧❛ ✈❡&%✐❝❛❧❡✳ ❈❡- ♠❡-✉&❡- &❡♥❞❡♥% ❝♦♠♣%❡ ❞❡- ❝♦♥❞✐%✐♦♥- ❛✉① ❧✐♠✐%❡-✳ ❉❛♥- ❧❡ ♣❧❛♥

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

❧✬❛①❡ %&❛♥-✈❡&-❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❈❡- ♠❡-✉&❡- ♦♥% ♣♦✉& ❜✉% ❞❡ ♠❡%%&❡ ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥-%&✐❝%✐♦♥

❧❛%+&❛❧❡ -♦✉- ❝❤❛&❣❡♠❡♥% ❛①✐❛❧✳ ▲❡ -❝❤+♠❛ ❞❡ ♣♦-✐%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡- ❛❝❝+❧+&♦♠L%&❡- ❞❛♥- ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶

❡-% &❡♣&+-❡♥%+ ❋✐❣✉&❡ ✷✳✷✼✳

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

❧❛ ♣❛&%✐❝✉❧❛&✐%+ ❞❡ ❝❡- ♦✉✈&❛❣❡- ♣❛& &❛♣♣♦&% < ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✱ %♦✉% ❡♥ ❝♦♥-❡&✈❛♥% ✉♥ ♠H♠❡ ❡-♣&✐%✱ ❛✉✲

%♦&✐-❛♥% ✉♥ ❝❡&%❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥ ❞❡- ❞♦♥♥+❡-✭❋✐❣✳ ✷✳✷✽✱ ❋✐❣✳ ✷✳✷✾✮✳ ❙✉✐%❡ < ✉♥❡ ❡&&❡✉& ❞❡

♣♦-✐%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❛✉ ♠♦♥%❛❣❡✱ ❧❡- ❝❛♣%❡✉&- ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸ ♥❡ -♦♥% ♣❛- ❞❛♥- ❧❡ ♠H♠❡ ♣❧❛♥

T✉❡ ❧❡- ❛✉%&❡-✳

✻✽







✷✳✹✳ ❘$✢❡①✐♦♥ +✉- ❧✬✐♥+0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥

✷✳✹✳✷✳✺ ❈❡♥'(❛❧❡+ ❞✬❛❝/✉✐+✐'✐♦♥

❛✳ ❊①♣6(✐♠❡♥'❛'✐♦♥+ 8 6❝❤❡❧❧❡ (6❞✉✐'❡

▲✬✐♥+0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡+ +0-✉❝0✉-❡+ 0❡+0$❡+ 6 $❝❤❡❧❧❡ -$❞✉✐0❡ $0❛✐0 ❣$-$❡ 6 ❧❛ ❢♦✐+ ♣❛- ❧❡ ❈❊❘ ❞❡

❘♦✉❡♥ ♣♦✉- ❧❡+ ❝❛♣0❡✉-+ ❞♦♥0 ✐❧ ❛✈❛✐0 ❧❛ ❝❤❛-❣❡ ❡0 ♣❛- ❧❡ ❈❡♠❛❣-❡❢ ♣♦✉- ❧❡+ ❝❛♣0❡✉-+ +✉♣♣❧$♠❡♥0❛✐-❡+

❢♦✉-♥✐+ ✭❝❡♥0-❛❧❡ ❞✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ ♣❡-♠❡00❛♥0 ✉♥ $❝❤❛♥0✐❧❧♦♥♥❛❣❡ 6 ✶✵ ❦❍③✮✳ ▲❛ ❝❡♥0-❛❧❡ ❞✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥

❞✉ ❈❊❘ $0❛✐0 ✉♥ ♠♦❞F❧❡ ▲■❇❊❘❚❨ ✹ ❞❡ ❝❤❡③ ◆■❈❖▲❊❚✲▲❞+ ❞♦♥0 ❧❛ ❢-$?✉❡♥❝❡ ❞✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥♥❛❣❡

$0❛✐0 ❞❡ ✹✵ ❦❍③✳

❈❡+ ❞❡✉① ❝❡♥0-❛❧❡+ ♥✬♦♥0 ♣❛+ ❢❛✐0 ❧✬♦❜❥❡0 ❞✬✉♥❡ +②♥❝❤-♦♥✐+❛0✐♦♥✳

❜✳ ❊①♣6(✐♠❡♥'❛'✐♦♥+ 6❝❤❡❧❧❡ (6❡❧❧❡

Q♦✉- ❧❡+ ❡①♣$-✐♠❡♥0❛0✐♦♥+ 6 $❝❤❡❧❧❡ -$❡❧❧❡✱ ❝❤❛?✉❡ ♣❛-0❡♥❛✐-❡ ❛②❛♥0 ♣❛-0✐❝✐♣$ 6 ❧✬✐♥+0-✉♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡+

+0-✉❝0✉-❡+ ❛✈❛✐0 ❧❛ ❝❤❛-❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ ❞❡ +❡+ ❞♦♥♥$❡+✳ ❆✐♥+✐ ❧❡ ❈❡♠❛❣-❡❢ +✬❡+0 ❛++♦❝✐$ 6 ❧✬❡♥0-❡✲

♣-✐+❡ ❊●■❙ ♣♦✉- ❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ ❞❡+ +✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡ ❡♠❜❛-?✉$✱ ❡0 ❛✉ ❧❛❜♦-❛0♦✐-❡ ✸❙❘ ♣♦✉-

❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0 ✜❧❛✐-❡ ❡0 ❞❡+ ❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡+ ❞❛♥+ ❧❛ +0-✉❝0✉-❡✳

▲❛ ❝❡♥0-❛❧❡ ❡♠❜❛-?✉$❡ ❛ $0$ ❞$✈❡❧♦♣♣$❡ ♣❛- ❧✬❡♥0-❡♣-✐+❡ ❊●■❙ +♣$❝✐❛❧❡♠❡♥0 ♣♦✉- ❝❡+ ❡①♣$-✐✲

♠❡♥0❛0✐♦♥+ ❧6✳ ❈❡00❡ ❝❡♥0-❛❧❡ ❡♥-❡❣✐+0-❡ ❧❡+ ♠❡+✉-❡+ ❢❛✐0❡+ ♣❛- ❧✬❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡ ✵✲✹✵✵ ❣ ✭+❛✉❢ ❡++❛✐

6 ✷✵✵ ❦❏ +✉- ❧✬♦✉✈-❛❣❡ ✶✮✳ ❈❡0 ❡♥+❡♠❜❧❡ ❡+0 ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥0 ❛✉0♦♥♦♠❡✱ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❡♥ ❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥

$❧❡❝0-✐?✉❡✳ ❙♦♥ ✉0✐❧✐+❛0✐♦♥ ✭♠✐+❡ ❡♥ -♦✉0❡✱ ❞$❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬❡♥-❡❣✐+0-❡♠❡♥0✮ ❡+0 ❝♦♠♣❛0✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣$-❛0♦✐-❡ ❞❡ ❧❛-❣❛❣❡✳ ❈❡ +②+0F♠❡ ❡+0 ❝♦♥Y✉ ♣♦✉- -$+✐+0❡- ❛✉① ❛❝❝$❧$-❛0✐♦♥+ +✉❜✐❡+ ❞❛♥+

❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0✳ Q♦✉- ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡+0 ❛♠♦-0✐ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✭❝✮✮✳ ■❧ ♣❡-♠❡0 ❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ +✉- ✹ ✈♦✐❡+ ❞✐✛$-❡♥0✐❡❧❧❡+✱

❝♦❞$❡+ ❡♥ ✶✷ ❜✐0+✳ ▲❛ ♠❡+✉-❡ +✬❡✛❡❝0✉❡ ❡♥ 0❡♥+✐♦♥✱ ❡0 ❧❛ ❢-$?✉❡♥❝❡ ❞✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡+0 ❧✐♠✐0$❡ 6

✺✱✺ ❦❍③ ✭✈❛❧❡✉- 0❤$♦-✐?✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❝♦♠♣0❡ 0❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐0$ ❞❡ ♠$♠♦✐-❡ ?✉✐ ❡+0 ❧✐♠✐0$❡ 6 ✶✺

+❡❝♦♥❞❡+ ❞✬❡♥-❡❣✐+0-❡♠❡♥0✳ ▲❡+ ❝❛♣❛❝✐0$+ ❞❡+ ❜❛00❡-✐❡+ ♣❡-♠❡00❡♥0 ♣❧✉+✐❡✉-+ ❤❡✉-❡+ ❞✬❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ ❡0 ❞✉ ❝❛♣0❡✉-✳ ▲❡ +②+0F♠❡ ❡+0 $?✉✐♣$ ❞✬✉♥❡ ♣-✐+❡ ❘❏✹✺ ❡0 ♣❡✉0 ❛✐♥+✐ ]0-❡ ❝♦♥♥❡❝0$

6 ✉♥ ♦-❞✐♥❛0❡✉- ❛✜♥ ❞❡ -$❝✉♣$-❡- ❧❡+ ❞♦♥♥$❡+ ❡0 ❞❡ ♣-♦❝$❞❡- 6 ❧❛ +②♥❝❤-♦♥✐+❛0✐♦♥ ❞❡+ +②+0F♠❡+

❞✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥✳

▲❛ ❝❡♥0-❛❧❡ 0❡--❡+0-❡ ❣F-❡ ❧❡+ ♠❡+✉-❡+ ❢❛✐0❡+ ♣❛- ❧❡+ ❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡+ ❞❛♥+ ❧✬♦✉✈-❛❣❡✱ ♣❛- ✉♥ ❞❡+

❞❡✉① ❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡+ ❞❛♥+ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0 ✭❧❡+ ❞♦♥♥$❡+ ❞❡+ ❛✉0-❡+ ❝❛♣0❡✉-+ $0❛♥0 ❣$-$❡+ ♣❛- ❛✐❧❧❡✉-+✮✱

❡0 ❞✉ ❝❛♣0❡✉- ❞❡ ❢♦-❝❡ +♦✉+ ❧✬♦✉✈-❛❣❡ ❧♦-+?✉✬✐❧ ❡+0 ♠✐+ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡00❡ ❝❡♥0-❛❧❡ ✭♠♦❞F❧❡ ❙0❡❧❛✮

❛ $0$ ❞$✈❡❧♦♣♣$❡ +♣$❝✐❛❧❡♠❡♥0 ♣♦✉- ❝❡+ ❡①♣$-✐♠❡♥0❛0✐♦♥+ ♣❛- ❧✬❡♥0-❡♣-✐+❡ ❙❛♣❤✐-✳ ❊❧❧❡ -❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡+

♠❡+✉-❡+ +✉- ✷✸ ✈♦✐❡+ ❞✐✛$-❡♥0✐❡❧❧❡+ ✭✶ ❝❛♣0❡✉- ❞❡ ❢♦-❝❡✱ ✶✻ ❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡+ ✉♥✐ ❛①✐❛✉①✱ ✶ ❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡

0-✐❛①✐❛❧ ✧♦✉✈-❛❣❡✧ ❡0 ✶ ❛❝❝$❧$-♦♠F0-❡ 0-✐❛①✐❛❧ ✧✐♠♣❛❝0❛♥0✧✮✳ ❈❡00❡ ❝❡♥0-❛❧❡ ❡+0 ♣❧❛❝$❡ 6 ♣-♦①✐♠✐0$

❞❡ ❧✬♦✉✈-❛❣❡✱ ♣♦✉- ❧✐♠✐0❡- ❧❡+ ❧♦♥❣✉❡✉-+ ❞❡ ❝`❜❧❡+✳ ▲❡ +②+0F♠❡ +❡ ♣-$+❡♥0❡ +♦✉+ ❧❛ ❢♦-♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐+❡

$0❛♥❝❤❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✵✮ +✉- ❧❛?✉❡❧❧❡ +❡ 0-♦✉✈❡♥0 ❡♥ ♣❛-0✐❡ ❡①0$-✐❡✉-❡ ❧❡+ ♣-✐+❡+ ♣♦✉- ❧❡+ ❞✐✈❡-+ ❝❛♣0❡✉-+✳

▲✬❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥ ♣❡✉0 ]0-❡ ❛++✉-$❡ +♦✐0 ♣❛- ❧❡+ ❜❛00❡-✐❡+ +♦✐0 +✉- ❧❡ +❡❝0❡✉-✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉-❛0✐♦♥ ❞❡+ ✈♦✐❡+

❡0 ❧❡ ♣✐❧♦0❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ +♦♥0 -$❛❧✐+$+ ♣❛- ✉♥ ♦-❞✐♥❛0❡✉- ✐♥0$❣-$ 6 ❧❛ ✈❛❧✐+❡✳ ▲❡+ ❝❛-❛❝0$-✐+0✐?✉❡+

❧✐$❡+ 6 ❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ ❞❡+ +✐❣♥❛✉① +♦♥0 ❧❡+ +✉✐✈❛♥0❡+ ✿

✕ ✷✸ ✈♦✐❡+ ❞❡ ♠❡+✉-❡+ ❞♦♥0 ✷✷ -$+❡-✈$❡+ 6 ❧✬❛❝?✉✐+✐0✐♦♥ ❞❡+ +✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝$❧$-❛0✐♦♥✱

✼✶





✷✳✺✳ ❚$❛✐'❡♠❡♥'✱ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❡' ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/

✷✳✺ ❚$❛✐'❡♠❡♥'✱ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❡' ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/

❈♦♠♠❡ 3✈♦5✉3 ♣$3❝3❞❡♠♠❡♥'✱ ♥♦'$❡ ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥ ❡♥ '❡$♠❡ ❞✬✐♥/'$✉♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡/ /'$✉❝'✉$❡/ ❛

♣$✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ♣♦$'3 /✉$ ❧❡/ ♠❡/✉$❡/ ❞✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥ ❧♦$/ ❞❡/ ❡①♣3$✐♠❡♥'❛'✐♦♥/ : 3❝❤❡❧❧❡ $3❡❧❧❡✳ ❆✐♥/✐

❧❛ /❡❝'✐♦♥ 5✉✐ /✉✐' ❝♦♥❝❡$♥❡ ♣❧✉/ ♣❛$'✐❝✉❧✐=$❡♠❡♥' ❧❡ '$❛✐'❡♠❡♥' ❞❡/ /✐❣♥❛✉① ✐//✉/ ❞❡/ ❛❝❝3❧3$♦♠='$❡/✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦❣$❛♣❤✐❡ /✉$ ❧✬✉'✐❧✐/❛'✐♦♥ ❞❡/ ❛❝❝3❧3$♦♠='$❡/ ❞❛♥/ ✉♥ '❡❧ ❝♦♥'❡①'❡ 3'❛♥' '$=/ ♣❛✉✈$❡✱ ♥♦✉/

❛✈♦♥/ ❞@ ❢❛✐$❡ ❢❛❝❡ : ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉① ♣$♦❜❧=♠❡/ ❞❛♥/ ❧❡ '$❛✐'❡♠❡♥' ❞❡/ /✐❣♥❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❡✛❡❝'✉❡$

❞❡✉① ✐♥'3❣$❛'✐♦♥/ /✉❝❝❡//✐✈❡/ /✉$ ✉♥ /✐❣♥❛❧ ❜$✉' ♣❡✉' ❞♦♥♥❡$ ❞❡/ $3/✉❧'❛'/ ❛❜❡$$❛♥'/✳ ❈✬❡/' ♣♦✉$5✉♦✐

❧❛ ❝♦♠♣$3❤❡♥/✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ /✐❣♥❛❧ ❡' ❞❡/ ♣❤3♥♦♠=♥❡/ : ❧✬♦$✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡/' ♥3❝❡//❛✐$❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥

❡①'$❛✐$❡ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/ ✜❛❜❧❡/✳

F♦✉$ ✐❧❧✉/'$❡$ ❧❡ '$❛✐'❡♠❡♥' ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/ ❞❛♥/ ❧❛ /✉✐'❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐'$❡✱ ❧✬❡//❛✐ : ✷✵✵ ❦❏ /✉$ ❧✬♦✉✈$❛❣❡

✶ ✈$❛✐❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ❡/' ♣$✐/ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✳

✷✳✺✳✶ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝0❛♥0

✷✳✺✳✶✳✶ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❡+ ❛♥❛❧②&❡ ❞✉ &✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝+❛♥+

▲✬❡♥$❡❣✐/'$❡♠❡♥' ❞❡/ ❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥/ ❛✉ ❝♦✉$/ ❞✬✉♥ ❡//❛✐ ❞✉$❡ ♣❧✉/✐❡✉$/ ♠✐♥✉'❡/✱ ❡♥'$❡ ❧❡ ❞3❝❧❡♥✲

❝❤❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬❛❝5✉✐/✐'✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐/❡ ❡♥ /3❝✉$✐'3 ❞❡ ❧✬♦♣3$❛'❡✉$ ❛②❛♥' ❡✛❡❝'✉3 ❝❡''❡ 'L❝❤❡✱ ❧❡ ❧❛$❣❛❣❡

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥'✱ ❧✬✐♠♣❛❝'✱ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥'✱ ❧❛ ✈3$✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡/ ❝♦♥❞✐'✐♦♥/ ❞❡ /3❝✉$✐'3

♣❡$♠❡''❛♥' ❞✬❛❝❝3❞❡$ : ♥♦✉✈❡❛✉ : ❧❛ ❝❡♥'$❛❧❡ ❡' ❧✬❛$$M' ❞❡ ❧✬❡♥$❡❣✐/'$❡♠❡♥'✳

❆✉ ❞3❜✉' ❞❡ ❧✬❡♥$❡❣✐/'$❡♠❡♥'✱ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥' ❡/' ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡ /✐❣♥❛❧ ❡/' ♣❧❛' ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✶ ✭❛✮✱ ♣❤❛/❡ ✭■✮✮✳

▲❡ ❜$✉✐' ❞❡ ♠❡/✉$❡ ❡♥$❡❣✐/'$3 ❡/' ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ✰✴✲ ✵✱✶ ❣✳ ❊♥/✉✐'❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥' ❡/' ❧✐❜3$3 ❡' ❝♦♠♠❡♥❝❡

/♦♥ '$❛❥❡' ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝L❜❧❡✱ ♦♥ ✈♦✐' /❡ /✉❝❝3❞❡$ ❞❡ ❝♦✉$'❡/ ♣3$✐♦❞❡/ ❞✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥ : ❤❛✉'❡/ ❢$35✉❡♥❝❡/

❞✬❛♠♣❧✐'✉❞❡ ♠♦❞3$3❡ ✭❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ✰ ✴ ✲ ✶✺ ❣✮ ✭♣❤❛/❡ ✭■■✮✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦$$❡/♣♦♥❞ ❛✉① ♦/❝✐❧❧❛'✐♦♥/ ❞✉

❝L❜❧❡ ❡' ❛✉① :✲❝♦✉♣/ ❞✉/ ❛✉① ❢$♦''❡♠❡♥'/ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❧✐❡✱ 5✉✐ /♦♥' ♣❧✉/ ♠❛$5✉3/ : ❢❛✐❜❧❡ 3♥❡$❣✐❡ ❞✬✐♠✲

♣❛❝'✱ ❝❛$ ❧❡ '$❛❥❡' ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥' ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝L❜❧❡ ❡/' ❝♦✉$' ❡' ❧❛ ✈✐'❡//❡ ❢❛✐❜❧❡

✸

✳ F✉✐/ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥'

♣❡$❝✉'❡ ❧❛ /'$✉❝'✉$❡ ✭♣❤❛/❡ ✭■■■✮✮✳ ▲❛ ♣❤❛/❡ ✭■❱✮ ❝♦$$❡/♣♦♥❞ ❛✉ $❡'♦✉$ ❛✉ $❡♣♦/ ❞✉ /②/'=♠❡✳ ▲❡

/♣❡❝'$❡ ❞✉ /✐❣♥❛❧ ❜$✉' ❡/' '$❛❝3 ✜❣✉$❡ ✷✳✸✶ ✭❛✬✮✳

▲❡/ ❝❛♣'❡✉$/ ♦♥' ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛//❛♥'❡ ❞❡ ✵ ✲ ✶✷✵✵ ❍③✳ ❈❡❝✐ /✐❣♥✐✜❡ 5✉❡ ❧❡✉$ $3♣♦♥/❡ ♣❡✉' M'$❡ ♥♦♥

❧✐♥3❛✐$❡ ❛✉✲❞❡❧: ❞❡ ❝❡''❡ ❢$35✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥' ❞❡ ✜❧'$❡$ ❧❡ /✐❣♥❛❧ ♣♦✉$ ❞❡✉① $❛✐/♦♥ ✿ ✭✐✮ ♦♥ 3✈✐'❡ ❛✐♥/✐

❧❡ $❡♣❧✐❡♠❡♥' /♣❡❝'$❛❧✱ ✭✐✐✮ ❧❡ /✐❣♥❛❧ ❜$✉' ♣$3/❡♥'❡ ✉♥ ❜$✉✐' ❞❡ ♠❡/✉$❡ ✐♠♣♦$'❛♥' : ❤❛✉'❡/ ❢$35✉❡♥❝❡/✱

❛❧♦$/ 5✉❡ ❧❡ ♣❤3♥♦♠=♥❡ ♦❜/❡$✈3 ❝♦$$❡/♣♦♥❞ : ❞❡/ ❢$35✉❡♥❝❡/ ❜❛//❡/✳ ◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝❤♦✐/✐ ❞❡ ✜❧'$❡$

❧❡/ /✐❣♥❛✉① : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧'$❡ ❞❡ ❇✉''❡$✇♦$'❤ ✭♣❛//❡✲❜❛/✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢$35✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉$❡ ❞❡ ✶✵✵✵

❍③✳ ▲✬♦$❞$❡ ❞✉ ✜❧'$❡

✹

✱ ❛ 3'3 ❝❤♦✐/✐ ♣♦✉$ ❢❛✐$❡ ❞3❝$♦✐'$❡ ❧❡ ♣❧✉/ $❛♣✐❞❡♠❡♥' ♣♦//✐❜❧❡ ❧❡/ ❛♠♣❧✐'✉❞❡/

❞❡/ ❢$35✉❡♥❝❡/ ❛✉✲❞❡❧: ❞❡ ❧❛ ❢$35✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉$❡✳ ▲❡ /♣❡❝'$❡ ❞✉ /✐❣♥❛❧ ✜❧'$3 ❡/' '$❛❝3 ✜❣✉$❡ ✷✳✸✶✭❜✬✮✳

✸✳ "♦✉% ❧❡( ❢♦%*❡( +♥❡%❣✐❡(✱ ❝❡ ♣❤+♥♦♠4♥❡ ❡(* ♠♦✐♥( ♠❛%6✉+ ❝❛% ❧✬✐♠♣❛❝*❛♥* ❛❝6✉✐❡%* ✉♥❡ ✈✐*❡((❡ ♣❧✉( +❧❡✈+❡ ❡*

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡( ❢%♦**❡♠❡♥*( (✉% ❧❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝*❛♥* ❞❡✈✐❡♥* ♠♦✐♥( ✐♠♣♦%*❛♥*❡✳

✹✳ ▲✬♦%❞%❡ ❞✬✉♥ ✜❧*%❡ ❝♦%%❡(♣♦♥❞ > (❛ ♣❡♥*❡✱ ❧✬♦%❞%❡ ✶ > ✲ ✻ ❞❇ ♣❛% ♦❝*❛✈❡✳

✼✸





✷✳✺✳ ❚$❛✐'❡♠❡♥'✱ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❡' ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/

❱♦✐❡

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦✛/❡'

❛✈❛♥' ❧✐❜3$❛'✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝'❛♥' ✭❣✮

▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦✛/❡'

❛♣$=/ ✐♠♠♦❜✐❧✐/❛'✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝'❛♥' ✭❣✮

❉✐✛3$❡♥❝❡ ✭❣✮

❳ −18, 092 −17, 937 0, 155

❨ 1, 432 1, 231 −0, 201

❩ 16, 453 16, 641 0, 188

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ❖✛/❡' ❛✈❛♥' ❡' ❛♣$=/ ✐♠♣❛❝' /✉$ ❧❡/ ✈♦✐❡/ ①✱ ② ❡' ③ ❞❡ ❧✬❛❝❝3❧3$♦♠='$❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥'✱

♣♦✉$ ❧✬❡//❛✐ H ✷✵✵ ❦❏ /✉$ ❧✬♦✉✈$❛❣❡ ✶ ✈$❛✐❡ ❣$❛♥❞❡✉$✳

❞❡ ❧❛ ✈✐'❡//❡✮✱ ♦♥ $❡'$♦✉✈❡ ❧✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡ ♠❡/✉$3❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✷✮✳ ❈♦♠♣'❡ '❡♥✉ ❞❡ ❧❛ '$=/ ❜♦♥♥❡

❞❡/❝$✐♣'✐♦♥ ❞✉ /✐❣♥❛❧ ✭3❝❤❛♥'✐❧❧♦♥♥❛❣❡ H ✶✵ ❦❍③✮✱ ❧❡/ ❝❛❧❝✉❧/ ♥✬✐♥❞✉✐/❡♥' ♥✐ ❧✐//❛❣❡✱ ♥✐ ♣❡$'❡ ❞✬✐♥❢♦$✲

♠❛'✐♦♥✳

❋✐❣✉)❡ ✷✳✸✷ ✕ ■❧❧✉/'$❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $3✈❡$/✐❜✐❧✐'3 ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥'3❣$❛'✐♦♥✴❞3$✐✈❛'✐♦♥✳

❜✳ ■♥❝❡&'✐'✉❞❡+ +✉& ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡+✉&❡

▲❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡/✉$❡ ❡/' ❝♦♥/'✐'✉3❡ ❞✉ ❝❛♣'❡✉$✱ ❞❡ ❧✬3❧❡❝'$♦♥✐W✉❡ ✐♥'3❣$3❡✱ ❞✉ ❝X❜❧❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ❝❡♥'$❛❧❡

❞✬❛❝W✉✐/✐'✐♦♥✳

▲❡ ❝❛♣'❡✉$ ❡' ❧✬3❧❡❝'$♦♥✐W✉❡ ✐♥'3❣$3❡ ♦♥' ❢❛✐' ❧✬♦❜❥❡' ❞✬✉♥❡ ❝❛❧✐❜$❛'✐♦♥ ♣❛$ ❧❡ ❢❛❜$✐❝❛♥'✱ ✉♥ ❝❡$'✐✜❝❛'

❞✬3'❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡/' ❢♦✉$♥✐ ❛✈❡❝ ❝❤❛W✉❡ ❝❛♣'❡✉$ ❡' ❣❛$❛♥'✐' ✉♥❡ $3♣♦♥/❡ ❧✐♥3❛✐$❡ /✉$ ❧✬3'❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡/✉$❡

❞❛♥/ ❧❡/ ❣❛♠♠❡/ ❞❡ ❢$3W✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣$✐/❡/ ❞❛♥/ /❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛//❛♥'❡✳ ❈❡ ♣$♦❜❧=♠❡ ❞✬♦✛/❡' ❛✈❛✐' ❞3❥H

3'3 ♦❜/❡$✈3 ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝3❧3$♦♠='$❡ ♣✐3③♦3❧❡❝'$✐W✉❡ ✭▲❛♠❜❡$'✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋❛✉'❡ ❞✬✐♥❢♦$♠❛'✐♦♥/ ❡' ❞❡ '❡/'/

❝♦♠♣❧3♠❡♥'❛✐$❡/✱ ❧❛ '❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❛♣'❡✉$ ❛✈❛✐' 3'3 ♠✐/❡ ❡♥ ❝❛✉/❡✳ ▲❡/ '❡/'/ ❞❡ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❞❡

✼✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

%❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝%✉+- ❧♦&- ❞❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- 7 +❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡ ✭✈♦✐& ❝❤❛♣✐%&❡ ✷✳✺✳✸✮ ❛✐♥-✐ =✉❡ ❧❡

&❡%♦✉& ❞✬❡①♣+&✐❡♥❝❡ ❞❡ ❙✳ ▲❛♠❜❡&%✱ ❝♦♥✜&♠+ ♣❛& ❧❡- ❡--❛✐- 7 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡✱ ♦♥% ❝♦♥❞✉✐% 7 ❝❤♦✐-✐&

✉♥❡ ❛✉%&❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉& ❧❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- 7 +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡ ✭♣✐+③♦&+-✐-%✐❢- ♦✉ ❝❛♣❛❝✐%✐❢-✮✳ ❖& ✐❧

-✬❛✈G&❡ =✉❡ ❝❡- %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ♣&+-❡♥%❡♥% +❣❛❧❡♠❡♥% ✉♥ ♦✛-❡%✳ ▲❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉& ♦✉ ❧❡ ❝❛♣%❡✉&

❧✉✐✲♠I♠❡ ♥❡ -♦♥% ❞♦♥❝ ♣❛- ♠✐- ❡♥ ❝❛✉-❡✳

J♦✉& +✈✐%❡& ❧✬❛%%+♥✉❛%✐♦♥ ❞✉ -✐❣♥❛❧ -✉& ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ❞✐-%❛♥❝❡ -+♣❛&❛♥% ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡♥%&❛❧❡✱

=✉✐ -❡&❛✐% ❧✐+❡ 7 ✉♥❡ ♠❡-✉&❡ ❞✬✐♥%❡♥-✐%+✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❝❤♦✐-✐ ❞❡- ❝❛♣%❡✉&- ♣❡&♠❡%%❛♥% ✉♥❡ ♠❡-✉&❡ ❡♥

%❡♥-✐♦♥✱ ❡% ❞❡- ❝K❜❧❡- ❞❡ ❣&♦- ❞✐❛♠G%&❡ ✭✵✱✺ ♠♠ ♣❛& ✈♦✐❡✮✳

▲❛ ❝❡♥%&❛❧❡ ❛ +%+ ❝♦♥M✉❡ -♣+❝✐✜=✉❡♠❡♥% ♣♦✉& ❝❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- ❡% ❛ ❢❛✐% ❧✬♦❜❥❡% ❞❡ %♦✉%❡-

❧❡- ❛%%❡♥%✐♦♥- =✉❛♥% 7 -❡- ❝❛&❛❝%+&✐-%✐=✉❡-✱ ❡♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡& ❧❛ ♣&+❝✐-✐♦♥ ❞❡ -♦♥ ❤♦&❧♦❣❡ ♣♦✉& ❧✬+❝❤❛♥✲

%✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭✹✵ ❦❍③ ♠❛①✐♠✉♠✮✱ ❛✐♥-✐ =✉❡ -❛ ♣&+❝✐-✐♦♥ ♣♦✉& ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞❡- ♠❡-✉&❡- ✭✷✹ ❜✐%-✮✳ ▲❡-

♣&+❝❛✉%✐♦♥- ♣&✐-❡- ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞♦♥❝ ❞✬+❝❛&%❡& ✉♥❡ ♦&✐❣✐♥❡ %❡❝❤♥✐=✉❡ =✉❛♥% ❛✉① ♦✛-❡%- ♦❜-❡&✈+- -✉&

❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✳

❝✳ ■♥❝❡%&✐&✉❞❡* *✉% ❧❛ ♣♦*✐&✐♦♥ ♣❛% %❛♣♣♦%& / ~g

▲❛ ✈❛#✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛-❡% ❡♥%#❡ ❧✬.%❛% ❛✈❛♥% ❧✐❜.#❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❡% ❛♣#3- ✐♠♠♦❜✐❧✐-❛%✐♦♥ ♣❡✉% -✬❡①✲

♣❧✐7✉❡# ♣❛# ❧❡ ❢❛✐% 7✉❡ ❧❡- ❝❛♣%❡✉#- ❡♥#❡❣✐-%#❡♥% ❧❛ ❝♦♠♣♦-❛♥%❡ ❝♦♥%✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝.❧.#❛%✐♦♥ ✭❛❝❝.❧.#❛%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡-❛♥%❡✉# ~g✮✳ ▲❡ ❝❛♣%❡✉# ❡-% ❞❛♥- ✉♥❡ ❝❡#%❛✐♥❡ ♣♦-✐%✐♦♥ ✭♥♦♥ ❝♦♥♥✉❡✮ ❛✈❛♥% ❞.❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥%✱

✐❧ ♠❡-✉#❡ ❧❛ ♣#♦❥❡❝%✐♦♥ ❞❡ ~g -✉# -❡- ✈♦✐❡- ❡% ♥❡ -✉❜✐% ♣❛- ❞✬❛✉%#❡ ❛❝❝.❧.#❛%✐♦♥✳ @✉✐- ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❡-%

❧✐❜.#.✱ ✐❧ ❞❡-❝❡♥❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝A❜❧❡✱ -✉❜✐% ❞❡- ❛❝❝.❧.#❛%✐♦♥-✱ ❡% ❧❡- ♣♦-✐%✐♦♥- #❡❧❛%✐✈❡- ❡♥%#❡ ❧❡- ✈♦✐❡- ✭~x✱

~y ❡% ~z✮ ❡% ~g .✈♦❧✉❡♥%✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝%✱ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❡-% ✐♠♠♦❜✐❧✐-. ❞❛♥- ✉♥❡ ♣♦-✐%✐♦♥ ❞✐✛.#❡♥%❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞.♣❛#%✱ ❧❛ ♣#♦❥❡❝%✐♦♥ ❞❡ ~g -✉# -❡- ✈♦✐❡- ❡-% ❞✐✛.#❡♥%❡ ❡% ✐❧ ♥❡ -✉❜✐% ♣❧✉- ❞✬❛❝❝.❧.#❛%✐♦♥✳

❉❡- %❡-%- ❡✛❡❝%✉.- ❡♥ ❧❛❜♦#❛%♦✐#❡ ❛ ♣♦#$❡&✐♦&✐ ♦♥% ♣❡#♠✐- ❞❡ ♠❡%%#❡ ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♣♦-✐%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♠❡-✉#❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉# ♣❛# #❛♣♣♦#% F ~g✳

❆✐♥-✐ ❧✬❡##❡✉# ❧❛ ♣❧✉- ♣#♦❜❛❜❧❡ ✈✐❡♥% ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ❞❡ ♣♦-✐%✐♦♥ ❡♥%#❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♠❡-✉#❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉#

❡% ~g✳

✷✳✺✳✶✳✸ ❈♦''❡❝*✐♦♥ ❞✉ /✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝*❛♥*

◆❡ ❝♦♥♥❛✐--❛♥% ♥✐ ❧❛ ♣♦-✐%✐♦♥ ✐♥✐%✐❛❧❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉# ♥✐ ❧✬.✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦-✐%✐♦♥ ❞❡- -❡- ❛①❡- ❞❡

♠❡-✉#❡ ♣❛# #❛♣♣♦#% F ~g ♣❡♥❞❛♥% ❧❛ ❝♦✉#-❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝A❜❧❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝% ❡% ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐✲

-❛%✐♦♥✱ ✐❧ ❡-% ✐♠♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦##✐❣❡# ❧❡ -✐❣♥❛❧ ♣♦✉# #❡%✐#❡# ❝❡- ♦✛-❡%-✳ ❖♥ ♣❡✉% %♦✉%❡❢♦✐- ♠✐♥✐♠✐-❡#

❧❡✉# ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❡% ❞❡✉① ♣♦--✐❜✐❧✐%.- -♦♥% ❡♥✈✐-❛❣❡❛❜❧❡- ✿ -♦✐%✱ ♣♦✉# ❝❤❛7✉❡ ✈♦✐❡✱ ❡①%#❛✐#❡ F ❧✬❡♥-❡♠❜❧❡

❞✉ -✐❣♥❛❧ ❧✬♦✛-❡% ❛✈❛♥% ❞.❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥% ♣✉✐- ❛♣♣❧✐7✉❡# ✉♥❡ ❝♦##❡❝%✐♦♥ ♣♦✉# ♣❡#♠❡%%#❡ F ❧✬❛❝❝.❧.#❛%✐♦♥

❞❡ #❡✈❡♥✐# F ③.#♦ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝% ✭♠.%❤♦❞❡ ✉%✐❧✐-.❡ ♣❛# ▲❛♠❜❡#% ✭✷✵✵✼✮✮✱ -♦✐% ❡①%#❛✐#❡ ❧✬♦✛-❡% ❞❡

✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ▲✬♦#✐❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❛✉ ♠♦♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝% .%❛♥% ❛ ♣&✐♦&✐ ♣❧✉- ♣#♦❝❤❡ ❞❡ -❛

♣♦-✐%✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝% 7✉❡ ❞❡ -❛ ♣♦-✐%✐♦♥ ❛✈❛♥% ❞.❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥%✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❝❤♦✐-✐ ❞❡ #❡%✐#❡# ❛✉

-✐❣♥❛❧ ❧✬♦✛-❡% ❞❡ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ❧♦#- ❞❡ ❧✬✐♥%.❣#❛%✐♦♥ ❞✉ -✐❣♥❛❧✱ ❝❡%%❡ ♠.%❤♦❞❡ ♣❡#♠❡% ❞❡

♠✐♥✐♠✐-❡# ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛%✐♦♥ ❞✬❡##❡✉#- ❞✉❡- F ❧✬✐♥%.❣#❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛-❡% ❡% ❞✬.✈✐%❡# ❧❡- ❤②♣♦%❤3-❡- -✉# ❧❛

❝♦##❡❝%✐♦♥ F ❛♣♣❧✐7✉❡#✳

✼✻



tf i

tfs

ti ∈ I = [t0; tfs] t0 tfs

vx(ti) = vx(ti−1) +
ax(ti) + ax(ti−1)

2
· (ti − ti−1)

vx(t0) vy(t0) vz(t0)

vx(tfs) vy(tfs) vz(tfs) v̄x v̄y v̄z

tfi tfs

v̄x =
1

(fs− fi)

i=fs
∑

i=fi

vx(ti)



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

❊♥-✉✐%❡ ♦♥ -♦✉-%&❛✐% ❝❡%%❡ ✈❛❧❡✉& ✜♥❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ 8 ❧❛ ✈✐%❡--❡ ❝❛❧❝✉❧+❡ ♣&+❝+❞❡♠♠❡♥%✱ ❝❡ :✉✐ ♥♦✉-

♣❡&♠❡% ❞✬♦❜%❡♥✐& ❧❡- ✈✐%❡--❡- ❝♦&&✐❣+❡ ✭v′x✱ v
′

y✱ v
′

z✮ ✿

v′x(ti) = vx(ti)− v̄x ✭✷✳✸✮

▲❛ ✈✐%❡--❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝% ❡-% ❞♦♥♥+❡ ♣❛& v′x(t0)✳

▲❛ ♥♦&♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡--❡ ♣❡✉% ❡♥-✉✐%❡ C%&❡ ❝❛❧❝✉❧+❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛E♦♥ -✉✐✈❛♥%❡ ✿

V (ti) =
√

v′x(ti)
2 + v′y(ti)

2 + v′z(ti)
2

✭✷✳✹✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣+♥+%&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% &❡♣&❡♥❞ ❧❡ ♠C♠❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉& ❧❛

✈♦✐❡ ①✮ ✿

ux(ti) = ux(ti−1) +
vx(ti) + vx(ti−1)

2
· (ti − ti−1) ✭✷✳✺✮

❈❡♣❡♥❞❛♥% ❛✜♥ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐& :✉❡ ❧❛ ♣+♥+%&❛%✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡&❝❤❡ ux(t0)✱ uy(t0)✱ uz(t0) :✉❡ ❧✬♦♥ -♦✉-%&❛✐%

❛✉ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❝❛❧❝✉❧+ ♣&+❝+❞❡♠♠❡♥% ✭❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉& ❧❛ ✈♦✐❡ ①✮ ✿

u′x(ti) = ux(ti)− ux(t0) ✭✷✳✻✮

J✉✐- ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% %♦%❛❧ ♣❛& ❧❛ ♥♦&♠❡ ❞❡- %&♦✐- ❝♦♠♣♦-❛♥%❡- ✿

U(ti) =
√

u′x(ti)
2 + u′y(ti)

2 + u′z(ti)
2

✭✷✳✼✮

✷✳✺✳✷ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡, ❛❝❝.❧.0♦♠340❡, ❞❛♥, ❧✬♦✉✈0❛❣❡

✷✳✺✳✷✳✶ $%♦❜❧)♠❡ ♦❜,❡%✈. ♣♦✉% ❧❡, ❛❝❝.❧.%♦♠)3%❡, ❞❛♥, ❧✬♦✉✈%❛❣❡

▲❡- ❝❛♣%❡✉&- -✐%✉+- ❞❛♥- ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ♣&+-❡♥%❡♥% +❣❛❧❡♠❡♥% ✉♥ ♦✛-❡% ❡♥%&❡ ❧❡- ✈❛❧❡✉&- ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝%

❡% ❛♣&M- ✐♠♣❛❝%✳ ❈❡ ♣&♦❜❧M♠❡ ❛ ❧❛ ♠C♠❡ ♦&✐❣✐♥❡ :✉❡ ♣♦✉& ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ✿ ❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞❡- ♣♦-✐%✐♦♥-

&❡❧❛%✐✈❡- ❡♥%&❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♠❡-✉&❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉& ❡% ~g✳ ❙✐ ♦♥ -❡ ❝♦♥%❡♥%❡ ❞❡ &❡%✐&❡& ❧✬♦✛-❡% ❞❡ ✜♥ ❞✬✐♠♣❛❝%✱

♦♥ -❡ &❡♥❞ ❝♦♠♣%❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥% ❧❛ ✈✐%❡--❡ :✉❡ ❧✬❤②♣♦%❤M-❡ &❡%❡♥✉❡ ♣♦✉& ❧❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡- ❝❛♣%❡✉&-

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ♥✬❡-% ♣❛- -✉✣-❛♥%❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥%&❡ ✉♥❡ ✈✐%❡--❡ ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝%

❝&♦✐--❛♥%❡ ❡% ✉♥❡ ✈✐%❡--❡ ❛♣&M- ✐♠♣❛❝% ❝♦♥-%❛♥%❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ :✉✐ ♥❡ %&❛❞✉✐-❡♥% ♣❛- ✉♥❡ &+❛❧✐%+ ♣❤②-✐:✉❡

♣✉✐-:✉❡ ❧❡ ♠❡&❧♦♥ ♥✬❡-% ♣❛- ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ❛✈❛♥% ❧✬✐♠♣❛❝% ❡% ♥❡ ❧✬❡-% ♣❧✉- ❛♣&M-✳ ▲✬♦✛-❡% ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝%

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

▲♦&-:✉✬♦♥ ❞+❞✉✐% ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ♠❡-✉&+❡ ❧✬♦✛-❡% ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝% ✭8 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ❛✈❛♥%

✐♠♣❛❝% ✭✐♥%❡&✈❛❧❧❡ [❞!❜✉$ ❞✉ %✐❣♥❛❧; t0]✮✮ ❡% ❧✬♦✛-❡% ❛♣&M- ✐♠♣❛❝% ✭8 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❞✉ -✐❣♥❛❧ -✉& ❧✬✐♥%❡&✈❛❧❧❡

[t0; tfs]✮✱ ❧❛ ✈✐%❡--❡ ❝❛❧❝✉❧+❡ ♣❛& ✐♥%+❣&❛%✐♦♥ -✬❛♠+❧✐♦&❡✱ ❞❛♥- ❧❡ -❡♥- ♦Q -❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝% ❡-%

♥✉❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ✈✐%❡--❡ ❛♣&M- ✐♠♣❛❝% &❡-%❡ ❝♦♥-%❛♥%❡ ❡% ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❖♥ ♣❡✉% ❛%%&✐❜✉❡& ❝❡% +❝❛&% ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥% -✉❜✐ ♣❛& ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ❞❛♥- ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ :✉✐ ♣❡✉% C%&❡

❞+❝♦♠♣♦-+ ❡♥ %&♦✐- ♣❤❛-❡-✳ ❆✈❛♥% ✐♠♣❛❝%✱ ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ✜①+ ❛✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❞❡- ❣❛❜✐♦♥- ❡-% ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡% -♦♥

❛①❡ ❞❡ ♠❡-✉&❡ ❡-% ♦&%❤♦❣♦♥❛❧ 8 ~g✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%✱ ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ❡-% ♠✐- ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ♣❛&

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

❝❡--❡♥% ❡% ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ♥❡ ♠❡-✉&❡ ♣❧✉- :✉❡ ❧❛ ♣&♦❥❡❝%✐♦♥ ❞❡ ~g -✉& -♦♥ ❛①❡ ❞❡ ♠❡-✉&❡✳ ▲❛ ❞✐✛+&❡♥❝❡ ❡♥%&❡

✼✽



✷✳✺✳ ❚$❛✐'❡♠❡♥'✱ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❡' ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✹ ✕ ■❧❧✉/'$❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦$'❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✛/❡' ❛✈❛♥' ✐♠♣❛❝' ♣♦✉$ ❧❡/ ❝❛♣'❡✉$/ /✐'✉3/ ❞❛♥/

❧✬♦✉✈$❛❣❡ $3❡❧ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈✐'❡//❡ ♣♦✉$ ❧✬❛❝❝3❧3$♦♠>'$❡ ❆✺ ❡' ❧✬❛❝❝3❧3$♦♠>'$❡ ❆✻✮✳

❧✬♦✛/❡' ❛✈❛♥' ✐♠♣❛❝' ❡' ❛♣$>/ ✐♠♣❛❝' ❡/' '$>/ ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❛♥/ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦✐/✐ ✿ ✵✱✵✵✷ ❣ ♣♦✉$ ❆✺②✱ ❡' ✲✵✱✵✶

❣ ♣♦✉$ ❆✻②✮✱ ❝❡ J✉✐ ♠♦♥'$❡ J✉❡ ❧❡ ❝❛♣'❡✉$ $❡'$♦✉✈❡ J✉❛/✐♠❡♥' /❛ ♣♦/✐'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛

✈✐'❡//❡ ❝♦♥/'❛♥'❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛♣$>/ ✐♠♣❛❝' '$❛❞✉✐' ✉♥❡ $♦'❛'✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣'❡✉$ ♣❡♥❞❛♥' ❧✬✐♠♣❛❝'✱ ❞♦♥' ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ♥✬❡/' ♣❛/ ♥✉❧❧❡✳

❈♦♥'$❛✐$❡♠❡♥' M ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥'✱ ❧❛ ♣♦/✐'✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣'❡✉$ ❛✈❛♥' ✐♠♣❛❝' ❡/' ✐❝✐ ❝♦♥♥✉❡ ✭❛①❡ ❞❡ ♠❡/✉$❡

❝♦♥/✐❞3$3 ♦$'❤♦❣♦♥❛❧ M ~g✮ ❀ ♦♥ ♣❡✉' ❞♦♥❝ ❡/'✐♠❡$ ❧❛ $♦'❛'✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣'❡✉$ M ❧✬♦$✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡' ♦✛/❡'✳

O♦✉$ ❧❡/ ❞❡✉① ❝❛♣'❡✉$/ ❝❤♦✐/✐/ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦✛/❡' ❞P M ❧❛ $♦'❛'✐♦♥ ✭∆rotation✮ ❡/' ❝❛❧❝✉❧3 ❞✬❛♣$>/

❧✬3J✉❛'✐♦♥ ✷✳✽✳ ▲❛ $♦'❛'✐♦♥ ❡/' ❝❛❧❝✉❧3❡ ♣❛$ ❧✬3J✉❛'✐♦♥ ✷✳✾✳ ▲❡/ ✈❛❧❡✉$/ ❞❡ ❧✬♦✛/❡' ❡' ❞❡ ❧❛ $♦'❛'✐♦♥

❛//♦❝✐3❡/ /♦♥' '$>/ ❢❛✐❜❧❡/✱ ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞✉ ❞❡❣$3 ✭❚❛❜✳✷✳✽✮✳ ❯♥ ♦✛/❡' ❧✐3 M ✉♥❡ $♦'❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ♦$❞$❡✱

✐♥'3❣$3 /✉$ ♣❧✉/✐❡✉$/ /❡❝♦♥❞❡/ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ /✉$ ❧❛ ✈✐'❡//❡✱ ♠❛✐/ ✐♥'3❣$3 ✉♥❡ ❞❡✉①✐>♠❡ ❢♦✐/ ❝$3❡

✉♥❡ ✐♠♣♦$'❛♥'❡ ❞3$✐✈❡ ❞✉ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥'✳

∆rotation =
v̄

tfi − t0
·
1

g
✭✷✳✽✮

❛✈❡❝ v̄ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡//❡ /✉$ [tfi; tfs]✱ ❡' g = 9, 81m.s−2✳

θ =
π

2
− arccos(∆rotation) ✭✷✳✾✮

✷✳✺✳✷✳✷ ❈♦%%❡❝(✐♦♥ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ♣♦✉% ❧❡- ❛❝❝2❧2%♦♠4(%❡- ❞❛♥- ❧✬♦✉✈%❛❣❡

◆❡ ❝♦♥♥❛✐//❛♥' ♣❛/ ❧✬3✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦/✐'✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣'❡✉$ ♣❡♥❞❛♥' ❧✬✐♠♣❛❝'✱ ❧❛ ❝♦$$❡❝'✐♦♥ ♣$♦✲

♣♦/3❡ ♣♦✉$ ❧❡/ /✐❣♥❛✉① ❞❡/ ❝❛♣'❡✉$/ /✐'✉3/ ❞❛♥/ ❧✬♦✉✈$❛❣❡ /❡ ❢♦♥❞❡ /✉$ ❧✬❤②♣♦'❤>/❡ J✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ❞✉ ❝❛♣'❡✉$ ♣❡♥❞❛♥' ❧✬✐♠♣❛❝' ❡/' ❧✐♥3❛✐$❡ ❡♥ ✈✐'❡//❡✱ ❝✬❡/' M ❞✐$❡ J✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧❛ ♣$♦❥❡❝'✐♦♥ ❞❡ ~g /✉$ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♠❡/✉$❡ ❡/' ❝♦♥/'❛♥'❡ ❡♥ ❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥✳ O♦✉$ ❝♦$$✐❣❡$ ❧❡/ /✐❣♥❛✉①✱ ❧❛

♣$❡♠✐>$❡ 3'❛♣❡ ❝♦♥/✐/'❡ M $❡'✐$❡$ M ❧✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥ ❛✈❛♥' ✐♠♣❛❝' ❧✬♦✛/❡' ❛✈❛♥' ✐♠♣❛❝' ❀ M ❧✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥

✼✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

❈❛♣%❡✉&

❖✛-❡% ❞4 5 ❧❛ &♦%❛%✐♦♥

❡♥ ❣ ✭∆rotation✮
❘♦%❛%✐♦♥ ✭θ➦✮

❆✺② −0, 252051 1, 47

❆✻② −0, 093182 0, 54

❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ ❖✛-❡% ❞4 5 ❧❛ &♦%❛%✐♦♥ ❞❡- ❝❛♣%❡✉&- ❞❛♥- ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ♣♦✉& ❧✬❡--❛✐ 5 ✷✵✵ ❦❏ -✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡

✶ ✈&❛✐❡ ❣&❛♥❞❡✉&✳

❛♣&H- ✐♠♣❛❝%✱ ❧✬♦✛-❡% ❛♣&H- ✐♠♣❛❝%✳ J✉✐- ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬♦✛-❡% ❞4 5 ❧❛ &♦%❛%✐♦♥ ∆rotation -❡❧♦♥ ❧✬+K✉❛✲

%✐♦♥ ✷✳✽✱ 5 ♣❛&%✐& ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡--❡✳ ❊♥✜♥ ♦♥ &❡%✐&❡ ❝❡% ♦✛-❡% 5 ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ -✉& ❧✬✐♥%❡&✈❛❧❧❡

(tfi − t0)✳ ▲❛ ✈✐%❡--❡ ♦❜%❡♥✉❡ ♣❛& ✐♥%+❣&❛%✐♦♥ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ❝♦&&✐❣+ ❡-% ♣&+-❡♥%+❡ ❋✐❣✉&❡

✷✳✸✺✳ ❖♥ ♣❡✉% &❡♠❛&K✉❡& K✉❡ ❝❡%%❡ ❝♦&&❡❝%✐♦♥ ❜✐❡♥ K✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡&♠❡% ❞✬♦❜%❡♥✐& ✉♥ &+-✉❧%❛% %&H-

-❛%✐-❢❛✐-❛♥%✳

❋✐❣✉)❡ ✷✳✸✺ ✕ ❱✐%❡--❡ ❝❛❧❝✉❧+❡ ♣❛& ✐♥%+❣&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ❝♦&&✐❣+❡ ♣♦✉& ❧❡- ❛❝❝+❧+&♦♠H%&❡-

❆✺ ❡% ❆✻✳

✷✳✺✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐-❡..❡ ❡- ❞✉ ❞/♣❧❛❝❡♠❡♥- ♣♦✉4 ❧❡. ❛❝❝/❧/4♦♠5-4❡. ❞❛♥. ❧✬♦✉✈4❛❣❡

▲❛ ✈✐%❡--❡ ❡% ❧❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% -♦♥% ♦❜%❡♥✉- ♣❛& ✐♥%+❣&❛%✐♦♥- -✉❝❝❡--✐✈❡- ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ♠❡-✉&+❡

❡% ❝♦&&✐❣+❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠V♠❡ ♠❛♥✐H&❡ K✉❡ ♣♦✉& ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✳ ▲❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❡-% ✜①+ 5 ③+&♦ ❡♥ ❞+❜✉%

❞✬✐♠♣❛❝%✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉-%&+ ❋✐❣✉&❡ ✷✳✸✻✳
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✷✳✺✳ ❚$❛✐'❡♠❡♥'✱ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❡' ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✻ ✕ ✭8 ❣❛✉❝❤❡✮ ❉3♣❧❛❝❡♠❡♥' ❝❛❧❝✉❧3 ♣❛$ ✐♥'3❣$❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐'❡//❡ ❛✈❛♥' ❝♦$$❡❝'✐♦♥✱ ✭8

❞$♦✐'❡✮ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥' ❝♦$$✐❣3 ✭❝❛♣'❡✉$/ ❞❛♥/ ❧✬♦✉✈$❛❣❡ ✶✱ ❡//❛✐ 8 3❝❤❡❧❧❡ $3❡❧❧❡✱ ✷✵✵ ❦❏✮✳

✷✳✺✳✷✳✹ ❘❡♠❛()✉❡+

◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ♣✉ ✈♦✐$ 8 '$❛✈❡$/ ❧❡/ ♣❛$❛❣$❛♣❤❡/ ♣$3❝3❞❡♥'/ D✉✬✉♥❡ ❣$❛♥❞❡ ♣$3❝✐/✐♦♥ ❡/' $❡D✉✐/❡

♣♦✉$ ✉♥ '$❛✐'❡♠❡♥' ❝♦❤3$❡♥' ❞❡ ❧✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥✳ ▲❡/ ❝♦$$❡❝'✐♦♥/ ❛♣♣❧✐D✉3❡/ /♦♥' ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ✰✴✲ ✵✱✶

❣✱ ✈❛❧❡✉$/ '$I/ ❢❛✐❜❧❡/ ♣❛$ $❛♣♣♦$' 8 ❧✬❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❞✉ /✐❣♥❛❧ ♠❛✐/ ❛②❛♥' ❞❡ ❢♦$'❡/ $3♣❡$❝✉//✐♦♥ /✉$ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡/ ✈✐'❡//❡/ ❡' ❞❡/ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥'/✳

M♦✉$ ❧❡/ ❝❛♣'❡✉$/ /✐'✉3/ ❞❛♥/ ❧✬♦✉✈$❛❣❡✱ ❧✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡/✉$3❡ ❡/' ♣❛$❢♦✐/ ❞❡ ❧✬♦$❞$❡

❞✉ ❜$✉✐' ❞❡ ♠❡/✉$❡✳ M❧✉/ ❧✬3❝❛$' ❡♥'$❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❞✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥ ♠❡/✉$3❡ ❡' ❧❡ ❜$✉✐' ❡/' ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉/

❣$❛♥❞❡ ❞♦✐' O'$❡ ❧❛ ♣$3❝✐/✐♦♥✳ ▲❡/ ❝♦♥❞✐'✐♦♥/ ❡①♣3$✐♠❡♥'❛❧❡/ ❞✐✣❝✐❧❡/ ❞❛♥/ ❧❡/D✉❡❧❧❡/ ❧❡/ ♠❡/✉$❡/ ♦♥'

3'3 $3❛❧✐/3❡/ ♥❡ ❥♦✉❡♥' ♣❛/ ❡♥ ❢❛✈❡✉$ ❞✬✉♥❡ ♠❡/✉$❡ /✐♠♣❧❡ 8 ✐♥'❡$♣$3'❡$ ❡' 8 '$❛✐'❡$✳

❚♦✉'❡❢♦✐/✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❞❡/ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥'/ ❝❛❧❝✉❧3/ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉'$❡/ ♠❡/✉$❡/ ❞❡ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥' ✭✈♦✐$

/❡❝'✐♦♥ ✷✳✺✳✸✮ ♣❡$♠❡' ❞✬❛✈♦✐$ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ♦$❞$❡/ ❞❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ✐//✉/ ❞❡ ❧❛ ♠❡/✉$❡ ❞✬❛❝❝3❧3$❛✲

'✐♦♥✳ ▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ♣$♦❜❧I♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡/✉$❡ ❞✬❛❝❝3❧3$❛'✐♦♥ ✈✐❡♥' ❞✉ ❢❛✐' D✉❡ ❧❡/ ❝❛♣'❡✉$/ ♠❡/✉$❡♥' ❧❛

❝♦♠♣♦/❛♥'❡ ❝♦♥'✐♥✉❡ ~g✳

✷✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❡. ✈❛❧✐❞❛.✐♦♥ ❞❡+ ❞♦♥♥2❡+

❈♦♠♠❡ 3✈♦D✉3 ♣$3❝3❞❡♠♠❡♥'✱ ❧❛ ♠✐/❡ ❡♥ T✉✈$❡ ✐♥♥♦✈❛♥'❡ ❡' ✐♥❤❛❜✐'✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥/'$✉♠❡♥'❛'✐♦♥

❞❛♥/ ❧❡/ /'$✉❝'✉$❡/ ❡' ❞❛♥/ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥' ♥❡ ❣❛$❛♥'✐//❛✐' ♣❛/ ❞✬♦❜'❡♥✐$ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/ ✜❛❜❧❡/✳ ❉❡/ /②/✲

'I♠❡/ ❞❡ ♠❡/✉$❡ $❡❞♦♥❞❛♥'/ ✭/♦✐' ❞❡ ♠O♠❡ '②♣❡✱ /♦✐' ♣❡$♠❡''❛♥' ❞✬❡/'✐♠❡$ ❧❡/ ♠O♠❡/ ❣$❛♥❞❡✉$/✮

♦♥' ❞♦♥❝ 3'3 ✐♥/'❛❧❧3/✳ ▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ❝❡''❡ /❡❝'✐♦♥ ❡/' ❞❡ ❝♦♠♣❛$❡$ ❝❡/ ❞✐✛3$❡♥'/ '②♣❡/ ❞❡ ♠❡/✉$❡/ ♦✉

❧❡/ ❞✐✛3$❡♥'❡/ ♠❛♥✐I$❡/ ❞❡ ❧❡/ ♦❜'❡♥✐$ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡$ ♦✉ ✐♥✈❛❧✐❞❡$ ❞✬✉♥❡ ♣❛$' ❧❡/ $3/✉❧'❛'/ ♦❜'❡♥✉/

✭♣$3/❡♥'3/ ❝❤❛♣✐'$❡/ ✸ ❡' ✹✮✱ ❞✬❛✉'$❡ ♣❛$' ❧❛ ♠✐/❡ ❡♥ T✉✈$❡ ❞❡ ❝❛♣'❡✉$/ ❞❛♥/ ❝❡ ❝♦♥'❡①'❡ ♣❛$'✐❝✉❧✐❡$✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

✷✳✺✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, 0❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡, ❡0 ♠✐,❡, ❡♥ 5✉✈*❡ ❞❡, ❛❝❝8❧8*♦♠90*❡,

❆ ❧✬♦❝❝❛-✐♦♥ ❞❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- 6 +❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡✱ %&♦✐- %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❞✬❛❝❝+❧+&♦♠:%&❡- ♦♥% ♣✉

;%&❡ %❡-%+❡-✳ ▲♦&- ❞❡- ❡--❛✐- ♣&+♣❛&❛%♦✐&❡-✱ ❞❡✉① ❛❝❝+❧+&♦♠:%&❡- ♦♥% +%+ ♣❧❛❝+- -✉& ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✱ ❧✬✉♥

♣✐+③♦&+-✐-%✐❢ ✭❆✮✱ ❧✬❛✉%&❡ ♣✐+③♦+❧❡❝%&✐A✉❡ ✭❇✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥% ❞❡✉① ❡--❛✐- ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❝❡- ❛❝✲

❝+❧+&♦♠:%&❡- ✭6 ✶ ❦❏ ❡% 6 ✷ ❦❏✮✱ ❧✬❛❝❝+❧+&♦♠:%&❡ ♣✐+③♦+❧❡❝%&✐A✉❡ ❛②❛♥% -✉❜✐ ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥% ❧♦&-

❞✉ %&♦✐-✐:♠❡ ❡--❛✐✳ ▲❡- ❝♦✉&❜❡- ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ -♦♥% ♣&+-❡♥%+❡- ❋✐❣✉&❡ ✷✳✸✼✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✼ ✕ ❈♦♠♣❛&❛✐-♦♥ ❞❡- ❛❝❝+❧+&♦♠:%&❡- ♣✐+③♦&+-✐-%✐❢ ✭❆✮ ❡% ♣✐+③♦+❧❡❝%&✐A✉❡ ✭❇✮ -✉& ❧✬✐♠✲

♣❛❝%❛♥%✱ ❡--❛✐- ♣&+❧✐♠✐♥❛✐&❡- -✉& -%&✉❝%✉&❡- 6 +❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

✷✳✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ ❛❝❝0❧0)♦♠23)❡+ ✜❧❛✐)❡ ❡3 ❡♠❜❛)6✉0

1♦✉& ❧❡- ❡--❛✐- 3 +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✱ ❞❡✉① ❛❝❝+❧+&♦♠7%&❡- %&✐❛①✐❛✉① +%❛✐❡♥% ♣❧❛❝+- ❛✉ ❝❡♥%&❡ ❞❡ ❣&❛✈✐%+

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✱ ❧✬✉♥ &❡❧✐+ 3 ✉♥❡ ❝❡♥%&❛❧❡ %❡&&❡-%&❡ ♣❛& ❝<❜❧❡✱ ❧✬❛✉%&❡ &❡❧✐+ 3 ✉♥❡ ❝❡♥%&❛❧❡ ❡♠❜❛&>✉+❡✳

▲✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ❝❡%%❡ ♠❡-✉&❡ ❞♦✉❜❧+❡ +%❛✐% ❞✬❛✈♦✐& ❛❝❝7- 3 ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ -✐ ❧✬✉♥ ❞❡- ❞❡✉① -②-%7♠❡- ❞✬❛❝✲

>✉✐-✐%✐♦♥ ✈❡♥❛✐% 3 D%&❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣+✳ ■❧ -✬❛✈7&❡ >✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥ ♥✬❡-% ♣♦--✐❜❧❡ >✉❡ ♣♦✉& ❧❡- ❡--❛✐- 3

✺✵✵ ❦❏ -✉& ❧❡- %&♦✐- ♦✉✈&❛❣❡-✱ ♣♦✉& ❧❡- ❛✉%&❡- ❡--❛✐- ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉%&❡ ❞❡- -+&✐❡- ❞❡ ❞♦♥♥+❡- ♥✬❛ ♣❛- +%+

❝♦❧❧❡❝%+❡✳ ▲❡- ❞❡✉① ❛❝❝+❧+&♦♠7%&❡- ✉%✐❧✐-+- -♦♥% ❞❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐❞❡♥%✐>✉❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉& -❡✉❧❡ ❞✐✛+&❡♥❝❡

❧✬+%❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡-✉&❡✳ ▲❡- ❛①❡- ❞❡- ❝❛♣%❡✉&- +%❛✐❡♥% ♣♦-✐%✐♦♥♥+- ❞❛♥- ❧❡- ♠D♠❡- ❞✐&❡❝%✐♦♥- ❧♦&- ❞❡

❧✬❛❝>✉✐-✐%✐♦♥✳ ❆ %&❛✈❡&- ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞❡- -✐❣♥❛✉① ✐--✉- ❞❡ ❝❡- ❞❡✉① ❝❛♣%❡✉&-✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥ ♣♦&%❡ ♣❧✉%L%

-✉& ❧❡- -②-%7♠❡- ❞✬❛❝>✉✐-✐%✐♦♥✳ ▲❡- ❝♦♥❞✐%✐♦♥- ❞✬❡♥&❡❣✐-%&❡♠❡♥% -♦♥% &❛♣♣❡❧+❡- ❞❛♥- ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾✳

❈❡♥%&❛❧❡ ❡♠❜❛&>✉+❡

✭❊❣✐-✮

❈❡♥%&❛❧❡ %❡&&❡-%&❡

✭❈❡♠❛❣&❡❢✮

➱%❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡-✉&❡ ❝❛♣%❡✉& ✷✵✵ ❣ ✹✵✵ ❣

❈♦❞❛❣❡ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ✶✷ ❜✐%- ✷✹ ❜✐%-

❋&+>✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝>✉✐-✐%✐♦♥

✸✸✸ ❍③ ✭♠♦❞❡ ❞+❣&❛❞+

❛❝%✐❢✮

✶✵ ❦❍③

❋✐❧%&❡ ❛♥%✐✲&❡♣❧✐❡♠❡♥%

❋✐❧%&❡ ❘❈ 3 ✹✽✷ ❍③

✭❛✈❡❝ ❘❂✶✺✵✵ ❖❤♠-✱

❈❂✷✱✷ ✶✵✲✼ ❋✮

✹✱✺ ❦❍③

❯♥✐%+ ❞❡ ♠❡-✉&❡

❇✐%- ✭❛✈❡❝ ❝♦♥✈❡&-✐♦♥

❛✭❣✮❂❇✐%-✴✭✷✵✹✽✯❊▼✮✮

❣ ✭-❛✉❢ ❡--❛✐ -✉&

♦✉✈&❛❣❡ ✶ ✿ ❡♥ ❱♦❧%-✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦♥❞✐%✐♦♥- ❞✬❡♥&❡❣✐-%&❡♠❡♥% ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ♣♦✉& ❧❡- ❡--❛✐- 3 +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✳

▲❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&♦♠7%&❡ ❜&❛♥❝❤+ -✉& ❧❛ ❝❡♥%&❛❧❡ ❡♠❜❛&>✉+❡ ❞✐✛7&❡ ❧+❣7&❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡❧✉✐

❡①♣♦-+ -❡❝%✐♦♥ ✷✳✺✳ 1♦✉& ❝❤❛>✉❡ ✈♦✐❡✱ 3 ♣❛&%✐& ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ❝♦❧❧❡❝%+❡- ✭❡♥ ❜✐%-✮ ♦♥ &+❛❧✐-❡ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥✈❡&-✐♦♥ ❡♥ ❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ✭m.s−2✮✱

✕ ❧❡ &❡%&❛✐% ❞❡ ❧✬♦✛-❡% ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ -✉& >> ♠- ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝%✮✱

▲❛ ♥♦&♠❡ ❡-% ❝❛❧❝✉❧+❡ ❝♦♠♠❡ +%❛♥% ❧❛ &❛❝✐♥❡ ❝❛&&+❡ ❞❡ ❧❛ -♦♠♠❡ ❞❡- ❝❛&&+- ❞❡- ❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥- -✉&

❧❡- %&♦✐- ✈♦✐❡- ✭①✱ ②✱ ③✮✳

▲✬❛♥❛❧②-❡ -✬❛♣♣✉✐❡ -✉& ❧❡- ❞♦♥♥+❡- ❞❡ ❧✬❡--❛✐ 3 ✺✵✵ ❦❏ -✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✳ ▲❡- ❋✐❣✉&❡- ✷✳✹✸ ❡% ✷✳✹✹

♣❡&♠❡%%❡♥% ❞❡ ❝♦♠♣❛&❡& ❧❡- ❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥- ✐--✉❡- ❞❡- ❞❡✉① ❛❝❝+❧+&♦♠7%&❡-✱ ✈♦✐❡ ♣❛& ✈♦✐❡ ❡% ♣♦✉& ❧❛

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

❈♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡- ❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥- -❡❧♦♥ ❧❡- ✸ ✈♦✐❡-✱ ♦♥ ❝♦♥-%❛%❡ >✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ &❡❧❛%✐✈❡ ❞❡- ❞✐✛+&❡♥%❡-

✈♦✐❡- ❡-% ❞✐✛+&❡♥%❡ ❡♥%&❡ ❧❡- ❞❡✉① -②-%7♠❡- ✿ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ -✉✐✈❛♥% ① ❡-% ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉& ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ❜&❛♥❝❤+

-✉& ❧❛ ❝❡♥%&❛❧❡ %❡&&❡-%&❡ ❛❧♦&- >✉✬❡❧❧❡ ❡-% ❢❛✐❜❧❡ -✉✐✈❛♥% ③ ♣♦✉& ❝❡❧✉✐ ❜&❛♥❝❤+ -✉& ❧❛ ❝❡♥%&❛❧❡ ❡♠❜❛&>✉+❡✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥%✱ ❧❡- ❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥- ❡♥&❡❣✐-%&+❡- ♣❛& ❧❛ ❝❡♥%&❛❧❡ ❡♠❜❛&>✉+❡ ♣&+-❡♥%❡♥% ❞❡ ❢♦&%❡- ✈❛&✐❛%✐♦♥-

❞✬✉♥ ♣♦✐♥% ❞❡ ♠❡-✉&❡ 3 ❧✬❛✉%&❡✳ ❈♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❛ ♥♦&♠❡✱ ♦♥ ❝♦♥-%❛%❡ >✉❡ ❧❡- ❞❡✉① ❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥- ♣&+✲

-❡♥%❡♥% ❞❡- ❞②♥❛♠✐>✉❡- -✐♠✐❧❛✐&❡-✳ ❊♥ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✱ ❧❛ ❞✉&+❡ ❞❡- ✐♠♣❛❝%- ❡-% %&7- ♣&♦❝❤❡✳ 1❛& ❝♦♥%&❡✱

❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣&+-❡♥%❡ ♣❛- ❞❡ %❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐&❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❛✉ ♣✐❝ ❡-% ♣❧✉- ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡

-②-%7♠❡ %❡&&❡-%&❡ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶ ✭&❛♣♣♦&% ❞❡ ✹✮ ✭✈♦✐& ❋✐❣✳ ✷✳✹✹✮ ❡% ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸ ✭&❛♣♣♦&% ❞❡ ✷✱✺✮

♠❛✐- ♣❧✉- ❢♦&%❡ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷✳

✽✻



✷✳✺✳ ❚$❛✐'❡♠❡♥'✱ ❝♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❡' ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥3❡/

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✸ ✕ ❈♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❞❡/ ✈♦✐❡/ ①✱ ② ❡' ③ ❞❡/ ❛❝❝3❧3$♦♠;'$❡/ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥'✱ ❡//❛✐ = ✺✵✵ ❦❏

/✉$ ❧✬♦✉✈$❛❣❡ ✶ 3❝❤❡❧❧❡ $3❡❧❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✹ ✕ ❈♦♠♣❛$❛✐/♦♥ ❞❡/ ♥♦$♠❡/ ❞❡/ ❛❝❝3❧3$♦♠;'$❡/ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥'✱ ❡//❛✐ = ✺✵✵ ❦❏ /✉$

❧✬♦✉✈$❛❣❡ ✶ 3❝❤❡❧❧❡ $3❡❧❧❡✳

▲❡/ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡/ ❞✐✛3$❡♥❝❡/ ❡♥'$❡ ❧❡/ ❞❡✉① /②/';♠❡/ /♦♥' ❞✬✉♥❡ ♣❛$' ❧❛ ❢$3H✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝H✉✐/✐'✐♦♥

❡' ❞✬❛✉'$❡ ♣❛$' ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞❡/ ❝I❜❧❡/✳ ❈♦♥❝❡$♥❛♥' ❧❡ /❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥'✱ ✐❧ ♣❡✉' K'$❡ = ❧✬♦$✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥

❡✛❡' ❝❛♣❛❝✐'✐❢ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡' '$;/ ♠❛$H✉3 ❛✉① '❡♠♣/ ❧♦♥❣/✮✳ ❉❡/ ❡//❛✐/ ❞✬✐♠♣❛❝' ❡♥ /✐'✉❛'✐♦♥ ♣$♦❝❤❡

❞❡/ ❝♦♥❞✐'✐♦♥/ ❡①♣3$✐♠❡♥'❛❧❡/ = 3❝❤❡❧❧❡ $3❡❧❧❡ ♦♥' 3'3 ❝♦♥❞✉✐'/ ❡♥ ❧❛❜♦$❛'♦✐$❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝I❜❧❡ ❝♦✉$'

✽✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

❡% ✉♥ ❝4❜❧❡ ❧♦♥❣✱ ❧♦&- ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝% ♣&+-❡♥%❛♥% ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐:✉❡ -✐♠✐❧❛✐&❡✳ ▲❡- &+-✉❧%❛%- ❞❡- %❡-%- ❡♥

❧❛❜♦&❛%♦✐&❡ ♥❡ ♠♦♥%&❡♥% ♣❛- ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐+❡ = ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞❡ ❝4❜❧❡ -✉& ❧❡ -✐❣♥❛❧✳ ❈♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❡ ♣&❡✲

♠✐❡& ♣♦✐♥%✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥%❡ ❞✉ -②-%?♠❡ ❡♠❜❛&:✉+ -❡♠❜❧❡ -✉✣-❛♥%❡ ♣♦✉& &❡♣&♦❞✉✐&❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐:✉❡

♦❜-❡&✈+❡ ❛✈❡❝ ❧❡ -②-%?♠❡ %❡&&❡-%&❡✱ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥%❡ ❜✐❡♥ -✉♣+&✐❡✉&❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧✬❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❞✉

✧♠♦❞❡ ❞+❣&❛❞+✧ ❛✉%♦&✐-❛♥% ❧✬❡♥&❡❣✐-%&❡♠❡♥% ♠C♠❡ -✐ ❧❡ %❡♠♣- ❞❡ ♠✐-❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% +%❛✐%

❧♦♥❣

✺

✐♥❞✉✐% ❞❡ &+❞✉✐&❡ ❧❛ ❢&+:✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝:✉✐-✐%✐♦♥✱ ♠❛✐- ✈✐-✐❜❧❡♠❡♥% %&♦♣ -✐ ❜✐❡♥ :✉❡ ❧❡- -✐♥✉-♦E❞❡-

❝♦♥%❡♥✉❡- ❞❛♥- ❧❡ -✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥% C%&❡ &❡♣&♦❞✉✐%❡- ❞❡ ❢❛F♦♥ -❛%✐-❢❛✐-❛♥%❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♠❡✲

-✉&❡- %&♦♣ &+❞✉✐% ♣❛& ✉♥✐%+ ❞❡ %❡♠♣-✳ ❈❡ ❞❡&♥✐❡& ♣♦✐♥% ♣❡✉% C%&❡ = ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡- ❢♦&%❡- ❞✐✛+&❡♥❝❡-

❡♥%&❡ ❧❡- ❞❡✉① -②-%?♠❡-✳

❉❛♥- ❧❛ -✉✐%❡ ❞❡ ❝❡ &❛♣♣♦&%✱ -❡✉❧❡- ❧❡- ♠❡-✉&❡- ✐--✉❡- ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&♦♠?%&❡ ❜&❛♥❝❤+ -✉& ❧❛ ❝❡♥%&❛❧❡

%❡&&❡-%&❡ -♦♥% +%✉❞✐+❡-✳

✷✳✺✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❝❛♠.)❛ )❛♣✐❞❡✴❛❝❝.❧.)♦♠34)❡ ✜❧❛✐)❡

▲❛ ❝❛♠+&❛ &❛♣✐❞❡ ❝♦♥-%✐%✉❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣&❛❣♠❛%✐:✉❡ ♣♦✉& ♠❡-✉&❡& ❧❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞✬♦❜❥❡%- = ❞✐-✲

%❛♥❝❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉&&❡♥❝❡ ❧❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❧♦&- ❞❡- ❡--❛✐- = +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✳ ▲❡ %&❛✐%❡♠❡♥%

❝♦♥-✐-%❡ = &❡❧❡✈❡& ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥% ❧❡- ♣♦-✐%✐♦♥- ❞❡ ♣♦✐♥%- %♦✉❥♦✉&- ✈✐-✐❜❧❡- ✭❤❛✉% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ♦✉

♣❛&%✐❡ ♦♣♣♦-+❡ = ❧✬✐♠♣❛❝%✮✳ ❆ ♣❛&%✐& ❞❡- ♣♦-✐%✐♦♥- ✭❡♥ ♣✐①❡❧✮ ❧❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❡-% ❝❛❧❝✉❧+ -❡❧♦♥ ❧✬❤♦&✐✲

③♦♥%❛❧❡ ❡% ❧❛ ✈❡&%✐❝❛❧❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐:✉❛♥% ❧❛ ❝♦♥✈❡&-✐♦♥ ♣✐①❡❧ ⇒ ♠ ♦❜%❡♥✉❡ ❣&4❝❡ = ✉♥❡ ♠✐&❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡%

♥♦✐&❡ ✜①+❡ = ❧✬❛&&✐?&❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝%✱ ✈✐-✐❜❧❡ -✉& ❝❤❛:✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡% ❞♦♥% ♦♥ ❝♦♥♥❛✐% ❧❡- ❞✐♠❡♥-✐♦♥-

✭❋✐❣✳ ✷✳✹✺✮✳ S✉✐- ❧❛ ✈✐%❡--❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡-% ❝❛❧❝✉❧+❡ = ♣❛&%✐& ❞✉ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞✐✈✐-+ ♣❛& ❧✬✐♥%❡&✈❛❧❧❡ ❞❡

%❡♠♣- ❡♥%&❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥%❛❣❡-✳ ▲✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ❡-% ♦❜%❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠C♠❡ ❢❛F♦♥✱ ♣❛& ❞✐✈✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡--❡

♣❛& ❧✬✐♥%❡&✈❛❧❧❡ ❞❡ %❡♠♣-✳

✺✳ ▲✬❡♥&❡❣✐)*&❡♠❡♥* )✉& ❧❛ ♠/♠♦✐&❡ ❡♠❜❛&2✉/❡ /*❛✐* ❛❝*✐✈/ ❞6) ❧❛ ♠✐)❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ )②)*6♠❡ ❞✬❛❝2✉✐)✐*✐♦♥ ❞❛♥)

❧✬✐♠♣❛❝*❛♥*✳ ▲❛ &❡♠♦♥*/❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝*❛♥* ❥✉)2✉✬: )❛ ❤❛✉*❡✉& ❞❡ ❧❛&❣❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐* ❞✉&❡& ♣❧✉) ❞❡ ✹✵ ♠✐♥✳

✽✽





❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

▲❡- &+-✉❧%❛%- ♣♦✉& ❧❡- ❡--❛✐- 3 ✺✵✵ ❦❏ -✉& ❧❡- %&♦✐- ♦✉✈&❛❣❡- -♦♥% ♣&+-❡♥%+- ❋✐❣✉&❡ ✷✳✹✻✳ ▲❡- ✐♠❛❣❡-

♦♥% +%+ +❝❤❛♥%✐❧❧♦♥♥+❡- ✉♥❡ ♣&❡♠✐?&❡ ❢♦✐- 3 ✺✵ ❍③ ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ -✉& ❝✐♥D✮ ♣✉✐- ❡♥-✉✐%❡ 3 ✶✷✺ ❍③ ✭✉♥❡

✐♠❛❣❡ -✉& ❞❡✉①✮ ♣♦✉& ❞+%❡&♠✐♥❡& ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛- ❞✬+❝❤❛♥%✐❧❧♦♥♥❛❣❡ -✉& ❧❡- ❝❛❧❝✉❧- ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉% ❧✬♦❜-❡&✈❡&✱ ❝❡ ♣❛&❛♠?%&❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛- ❧❡- &+-✉❧%❛%- ❀ ❧❛ ❝♦✉&❜❡ ✐--✉❡ ❞❡- ❞♦♥♥+❡-

+❝❤❛♥%✐❧❧♦♥♥+❡- 3 ✺✵ ❍③ ❡-% -❡✉❧❡♠❡♥% ❧✐--+❡✳ ❆ ♣&❡♠✐?&❡ ✈✉❡✱ ❧❡- ❞♦♥♥+❡- ✐--✉❡- ❞❡ ❧❛ ❝❛♠+&❛ &❛♣✐❞❡

❝♦♥❝♦&❞❡♥% ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡- ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&♦♠?%&❡✱ ❛✉--✐ ❜✐❡♥ ❡♥ %❡&♠❡- ❞❡ ❞✉&+❡ ❞✬✐♠♣❛❝% D✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐%✉❞❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛%❡❛✉✳

❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧+❡ 3 ♣❛&%✐& ❞❡ ❧❛ ❝❛♠+&❛ ♥❡ ♣❡&♠❡% ♣❛- ❞✬♦❜%❡♥✐& ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞+❜✉%

❞✬✐♠♣❛❝%✳ ▲✬+❝❤❛♥%✐❧❧♦♥♥❛❣❡ 3 ✶✷✺ ❍③ ❛✈❛✐% +❣❛❧❡♠❡♥% ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ❢❛✐&❡ ❛♣♣❛&❛✐%&❡ ❝❡ ♣✐❝✳ ▲❛

♣+&✐♦❞❡ ❞✉ ♣✐❝ +%❛♥% ❡-%✐♠+❡ 3 ✷✵ ❍③✱ ✉♥ +❝❤❛♥%✐❧❧♦♥♥❛❣❡ 3 ✶✷✺ ❍③ ❛✉&❛✐% ❞O ♣❡&♠❡%%&❡ ❞❡ D✉❛❧✐✜❡&

❧❡ ♣✐❝ ❛✈❡❝ %&♦✐- ♦✉ D✉❛%&❡ ♣♦✐♥%-✳ ▲✬❛❜-❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣❡✉%✲R%&❡ ❧✐+❡ 3 ❧❛ ♠+%❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉%✐❧✐-+❡ ✿

❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ❡-% ❝❛❧❝✉❧+❡ 3 ♣❛&%✐& ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡--❡✱ ❡❧❧❡✲♠R♠❡ ❝❛❧❝✉❧+❡ 3 ♣❛&%✐& ❞✉ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%✳ ■❧ ❢❛✉%

❞♦♥❝ %&♦✐- ♣♦✐♥%- ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ♣♦✉& ♦❜%❡♥✐& ✶ ♣♦✐♥% ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥✱ ❝❡ D✉✐ ❛✉ ✜♥❛❧ &+❞✉✐% ❧❡ ♥♦♠❜&❡

❞❡ ♣♦✐♥%- ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡- ♣♦✉& ❧❛ ❞❡-❝&✐♣%✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝✳

▲❛ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥ ❡♥%&❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ♠❡-✉&+❡ ❞❛♥- ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❡% ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧+❡ 3 ♣❛&%✐& ❞❡- ✐♠❛❣❡-

♣❡&♠❡% ❞❡ ❝♦♥✜&♠❡& ❧❡- ♦❜-❡&✈❛%✐♦♥- -✉& ❧❛ ❞✉&+❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝% ❡% ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞✉ ♣❧❛%❡❛✉✳ ▼❛❧❤❡✉&❡✉✲

-❡♠❡♥%✱ ❧❛ ❢&+D✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝D✉✐-✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠+&❛ ♥❡ ♣❡&♠❡% ♣❛- ❞❡ &❡♣&♦❞✉✐&❡ ❧❛ %♦%❛❧✐%+ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ✐--✉

❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&♦♠?%&❡ ✜❧❛✐&❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❣&❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❡♥ ❞+❜✉% ❞✬✐♠♣❛❝%✳

✾✵





❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

✷✳✺✳✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛*✐♦♥ ❞❡. ♠❡.✉1❡. ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥* ♣❛1 ❝❛♣*❡✉1 ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥*

▲✬❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❡- ❝❛♣%❡✉&- ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% &+-✐❞❡ ❞❛♥- ❧❡ ❢❛✐% 9✉✬✐❧ ♣❡✉✈❡♥% ♠❡-✉&❡& ❧❛ ❞+❢♦&♠❛%✐♦♥

❡♥ ❝♦♥%✐♥✉ ❛✉ ❝♦✉&- ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝% ❡% ❛✐♥-✐ &❡%&❛♥-❝&✐&❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐9✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ❛✉ ♣♦✐♥% ❞❡ ♠❡-✉&❡✳

❆ ❧✬+❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡✱ ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ♥✬❛ ❢♦♥❝%✐♦♥♥+ 9✉❡ ♣♦✉& ❧❡- ✷ ♣&❡♠✐❡&- ❡--❛✐- -✉&

❧❛ ♣&❡♠✐=&❡ -%&✉❝%✉&❡ ✭❡--❛✐- ? ✷ ❡% ✹ ❦❏✱ -%&✉❝%✉&❡ ? ♥♦②❛✉ -❛❜❧❡✮✳ ▲✬+%❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡-✉&❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉& ❛

+%+ -♦✉-✲+✈❛❧✉+❡ ❡% -❛ ❜✉%+❡ ❛ +%+ ❛%%❡✐♥%❡ ❧♦&- ❞✉ %&♦✐-✐=♠❡ ✐♠♣❛❝%✱ ✐❧ -✬❡-% ❢♦&%❡♠❡♥% ❞+%+&✐♦&+✳ ▲❡-

❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥- ❞❡- ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%- ✐--✉- ❞✉ ❝❛♣%❡✉& ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❡% ❝❛❧❝✉❧+- ? ♣❛&%✐& ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥

-♦♥% ♣&+-❡♥%+- ❋✐❣✉&❡ ✷✳✹✽ ❡% ❝♦♠♠❡♥%+❡- ❞❛♥- ❧❛ -❡❝%✐♦♥ -✉✐✈❛♥%❡✳

❆ ❧✬+❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✱ ❧❛ ♠❡-✉&❡ +❧❡❝%&✐9✉❡ ✭&+❛❧✐-+❡ ❡♥ ❝♦♥%✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉&- ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%✮ ❞❡- ❞+♣❧❛❝❡✲

♠❡♥%- ♣❡&♠❛♥❡♥%- ✭♦✉ &+-✐❞✉❡❧-✮ ❡-% ❝♦♠♣❧+%+❡ ♣❛& ✉♥❡ ♠❡-✉&❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦❜%❡♥✉❡ ❡♥ ♠❛&9✉❛♥% ❧❛

♣♦-✐%✐♦♥ ❞✉ ❝✉&-❡✉& ❞❡ ❝❤❛9✉❡ ❝❛♣%❡✉& ❛✈❛♥% ❡% ❛♣&=- ❧✬❡--❛✐ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ H♦✉& ✉♥ ♠I♠❡ ♦✉✈&❛❣❡✱ ❧❡-

♠❡-✉&❡- ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%- ♥❡ -♦♥% ♣❛- ❝✉♠✉❧+❡- ❛♣&=- ❝❤❛9✉❡ ✐♠♣❛❝%✳ ❊❧❧❡- -♦♥% ❞♦♥♥+❡- ♣♦✉& ❝❤❛9✉❡

✐♠♣❛❝% ❝❛& ❧❡- ❝❛♣%❡✉&- -♦♥% ❞+♠♦♥%+- ♦✉ &❡♣♦-✐%✐♦♥♥+- ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝% ? ❧✬❛✉%&❡✳ ❯♥❡ &❡♠✐-❡ ? ③+&♦

❡-% ❞♦♥❝ &+❛❧✐-+❡ ❛✈❛♥% ❝❤❛9✉❡ ✐♠♣❛❝%✳ H♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✱ ❧❛ ♠✐-❡ ❡♥ N✉✈&❡ ❞❡- %✐❣❡- %&❛✈❡&-❛♥% ❧❡

&❡♠❜❧❛✐ -✉& ✉♥❡ ❣&❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉& ✭❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ✸ ? ✺ ♠✮✱ ❡% ✉♥ ♣&♦❜❧=♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧✐--❡♠❡♥% ❞❡- %✐❣❡-

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

❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡-✱ &❡♥❞❡♥% ❧❡- ❞♦♥♥+❡- ♣❡✉ ✜❛❜❧❡- ♣♦✉& ❝❡&%❛✐♥- ❝❛♣%❡✉&-✱ ♣♦✉& ❧❡- ❡--❛✐- ? ✷✵✵ ❦❏ ❡% ?

✺✵✵ ❦❏ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✼ ? ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❛♣%❡✉&- ❉✶✱ ❉✷✱ ❉✹✱ ❉✺✱ ❉✻✮✳ ▲❡- ❞♦♥♥+❡- ♠❛♥✉❡❧❧❡- ❡% +❧❡❝%&✐9✉❡-

❝♦♥❝♦&❞❡♥%✱ ❝❡ 9✉✐ ✐♥❞✐9✉❡ ✉♥❡ ♦&✐❣✐♥❡ ♣❧✉%V% ❧✐+❡ ? ❧❛ ♠✐-❡ ❡♥ N✉✈&❡ 9✉✬❛ ✉♥ ♣&♦❜❧=♠❡ ♣&♦♣&❡ ❛✉①

❝❛♣%❡✉&-✳ ❙✉✐%❡ ❛✉① ❛♠+❧✐♦&❛%✐♦♥- ❛♣♣♦&%+❡- ♣♦✉& ❧❡- ❡--❛✐- -✉& ❧❡- ♦✉✈&❛❣❡- ✷ ❡% ✸ ✭❧♦♥❣✉❡✉& %&❛✲

✈❡&-❛♥% ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ♣❧✉- ❢❛✐❜❧❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✷ ♠✮ ❡% ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ❞❡- ❣❛✐♥❡- ❞❡ ♣&♦%❡❝%✐♦♥✮✱ ❧❡- ❞♦♥♥+❡-

♣♦✉& ❝❡- ❞❡✉① ♦✉✈&❛❣❡- -♦♥% ❝♦♥-✐❞+&+❡- ❝♦♠♠❡ -❛%✐-❢❛✐-❛♥%❡- ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✼ ? ❞&♦✐%❡✮ ❜✐❡♥ 9✉✬✉♥ ❜✐❛✐-

❞❡ ♠❡-✉&❡ ❛--♦❝✐+ ? ❧❛ ❞+❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡- %✐❣❡- ❡♥ ♣❛&%✐❡ ❛+&✐❡♥♥❡ ♣❡&-✐-%❡✳

✷✳✺✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛1❛✐.♦♥ ❛❝❝2❧21♦♠6*1❡. ❞❛♥. ❧✬♦✉✈1❛❣❡✴❝❛♣*❡✉1. ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥*

▲❡- ❛❝❝+❧+&♦♠=%&❡- ♦♥% +%+ ♣❧❛❝+- ? ♣&♦①✐♠✐%+ ❞❡- ♣♦✐♥%- ❞❡ ♠❡-✉&❡ ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❛♥- ❧❡-

-%&✉❝%✉&❡-✱ ❛✉--✐ ❜✐❡♥ ? ❧✬+❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡ 9✉✬? +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛✈❛✐% ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ? ❧❛

❢♦✐- ❧❡- ❞♦♥♥+❡- ❞❡- ❝❛♣%❡✉&- ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❡% ❧❛ ♠+%❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ? ♣❛&%✐& ❞❡

❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥✳

▲❡- &+-✉❧%❛%- ❞❡- ❞❡✉① ❡--❛✐- ♣❡&♠❡%%❛♥% ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥ ? ❧✬+❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡ -♦♥% ♣&+-❡♥%+- ❋✐❣✉&❡

✷✳✹✽✳

▲✬❡--❛✐ ? ✷✵✵✵ ❦❏ -✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶ +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡ ❡-% ♣&✐- ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉& ✐❧❧✉-%&❡& ❧❛ ❝♦♠♣❛✲

&❛✐-♦♥ ❡♥%&❡ ❧❛ ♠❡-✉&❡ ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ❡% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ? ♣❛&%✐& ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✾✮✳

▲❡- ❢♦&♠❡- ❞❡- ❝♦✉&❜❡- ♣&+-❡♥%+❡- ❋✐❣✉&❡ ✷✳✹✽ ❡% ❋✐❣✉&❡ ✷✳✹✾ -♦♥% -❡♠❜❧❛❜❧❡- 9✉❡❧❧❡ 9✉❡ -♦✐% ❧❛

♠+%❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡-✉&❡ ✉%✐❧✐-+❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐9✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ❡-% ❜✐❡♥ &❡%&❛♥-❝&✐%❡ ♣❛& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥%+✲

❣&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥✳ ▲❡- ✈❛❧❡✉&- ♠❛①✐♠❛❧❡- ❡% &+-✐❞✉❡❧❧❡- ♣❡✉✈❡♥% ❝❡♣❡♥❞❛♥% ❧+❣=&❡♠❡♥% ❞✐✛+&❡&

✾✷









❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▼❛%+&✐❡❧- ❡% ♠+%❤♦❞❡-

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐%&❡ -✬❡-% ❛%%❛❝❤+ 3 ❞+❝&✐&❡ ❡♥ ❞+%❛✐❧ ❧❡- ❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- &+❛❧✐-+❡- ♣♦✉& ❧✬+%✉❞❡ 3 ❞❡✉①

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

▲❡- %&♦✐- %②♣❡- ❞❡ -%&✉❝%✉&❡- ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡- %❡-%+❡- ♣❡&♠❡%%❡♥% ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥- ❛❧❧✐❛♥%

❝♦♥❞✐%✐♦♥- ❛✉① ❧✐♠✐%❡-✱ ❣+♦♠+%&✐❡ ❡% ♠❛%+&✐❛✉① ❡♠♣❧♦②+-✳ ▲❡ ❞✐-♣♦-✐%✐❢ ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❛ ♣♦✉& ♦❜❥❡❝%✐❢- ❞❡

❝♦♥❝❡♥%&❡& ❧❡- ❞+❢♦&♠❛%✐♦♥- ❡% ❞+❣&❛❞❛%✐♦♥- ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❞❛♥- ✉♥❡ ♦♣%✐A✉❡ ❞❡ &+♣❛&❛❜✐❧✐%+✱ ❡% ❞❡

❧✐♠✐%❡& ❧❡- ❢♦&❝❡- ♦✉ ❝♦♥%&❛✐♥%❡- %&❛♥-♠✐-❡- ❛✉ -✉♣♣♦&% ✭&❡♠❜❧❛✐ ♦✉ ♠✉& &✐❣✐❞❡✮ ♣♦✉& ♣&+-❡&✈❡& -♦♥

✐♥%+❣&✐%+✱ ♦✉ ❧✐♠✐%❡& ❧❡- ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%- ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛❧ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡- ♦✉✈&❛❣❡- +❧❛♥❝+-✳ ❊♥ ❢❛✐-❛♥% ✈❛&✐❡&

❧❡- ♠❛%+&✐❛✉① ❞❡ &❡♠♣❧✐--❛❣❡ ❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ✭♣✐❡&&❡-✱ -❛❜❧❡ -❡✉❧ ♦✉ ❡♥ ♠+❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡- ❞+❝❤✐A✉❡%❛- ❞❡

♣♥❡✉-✱ ❜❛❧❧❛-%✮✱ ♦♥ ❡-♣E&❡ ♦♣%✐♠✐-❡& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ ❝❡- -%&✉❝%✉&❡- ♣♦✉& ❛%%❡✐♥❞&❡ ❝❡- ♦❜❥❡❝%✐❢-✳

▲❡- ♦❜❥❡❝%✐❢- ❞❡- %❡-%- 3 +❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡ +%❛✐❡♥% ❞❡ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❞❡- -%&✉❝%✉&❡-

❝❡❧❧✉❧❛✐&❡- -♦✉♠✐-❡- 3 ✐♠♣❛❝% ❞❛♥- ❞❡- ❝♦♥❞✐%✐♦♥- ❜✐❡♥ ♠❛✐%&✐-+❡-✱ ❞❡ %❡-%❡& ❧❛ ♠✐-❡ ❡♥ F✉✈&❡ ❞❡ ❝❡

%②♣❡ ❞❡ -%&✉❝%✉&❡- ❡% ❞❡ ❧✬✐♥-%&✉♠❡♥%❛%✐♦♥✱ ❞❡ %❡-%❡& ❧❡- ❝❛♣%❡✉&- ❡♥ ✈✉❡ ❞❡- ❡--❛✐- 3 +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✱

❡% ❡♥✜♥ ❞❡ ❢♦✉&♥✐& ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡% ❞❡ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ ♣♦✉& ❧❡- ♠♦❞E❧❡- ♥✉♠+&✐A✉❡-✳

▲❡- ♦❜❥❡❝%✐❢- ❞❡- ❡--❛✐- 3 +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡ +%❛✐❡♥% ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❛ ❝♦♥-%&✉❝%✐♦♥ ❡% ❧❛

&+♣❛&❛%✐♦♥ ❞❡- ♦✉✈&❛❣❡- ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡-✱ ❞✬+♣&♦✉✈❡& ❡♥ ❝♦♥❞✐%✐♦♥- A✉❛-✐✲&+❡❧❧❡- ❧❡✉& &+-✐-%❛♥❝❡ 3 ❧✬✐♠♣❛❝%✱

❞✬❡♥ ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❡% ❛✉--✐ ❞❡ ❢♦✉&♥✐& ❞❡- ❞♦♥♥+❡- ♣♦✉& ❧❡- ♠♦❞+❧✐-❛%✐♦♥-✳

▲❡- ❞❡✉① ❞✐-♣♦-✐%✐❢- ❞✬✐♠♣❛❝% ❝♦♥G✉- -✬✐♥-♣✐&❡♥% ❞❡ ❧❛ ❧✐%%+&❛%✉&❡✳ ❆ +❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡✱ ✉♥ ❞✐-♣♦-✐%✐❢

♣❡♥❞✉❧❛✐&❡ ♣❡&♠❡% ❞✬✐♠♣❛❝%❡& ❧❡- -%&✉❝%✉&❡- 3 ❞❡- +♥❡&❣✐❡- ❛❧❧❛♥% ❞❡ ✷ 3 ✶✵ ❦❏ ❀ 3 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡ ✉♥

❞✐-♣♦-✐%✐❢ ❞❡ %②♣❡ ✧%②&♦❧✐❡♥♥❡✧ ♣❡&♠❡% ❞✬❛%%❡✐♥❞&❡ ❞❡- +♥❡&❣✐❡- ❞✬✐♠♣❛❝% ❞❡ ✷✵✵ 3 ✷✵✵✵ ❦❏✳

▲✬✐♥-%&✉♠❡♥%❛%✐♦♥ ♥♦♠❜&❡✉-❡ ❡% ✈❛&✐+❡ ❞❡- -%&✉❝%✉&❡- ❡% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% -❡ ❝♦♠♣♦-❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠+&❛

&❛♣✐❞❡✱ ❞✬❛❝❝+❧+&♦♠E%&❡-✱ ❞❡ ❧❡✈+- %♦♣♦❣&❛♣❤✐A✉❡-✱ ❞❡ ❣+♦♣❤♦♥❡-✱ ❞❡ ❝❛♣%❡✉&- ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%✱ ❞✬✐♥✲

❝❧✐♥♦♠E%&❡- ❡% ❞❡ ❝❛♣%❡✉&- ❞❡ ❝♦♥%&❛✐♥%❡✳ ❈❡- ❝❛♣%❡✉&- ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞✬+✈❛❧✉❡& ❧❡- ❝❛&❛❝%+&✐-%✐A✉❡- ❞❡-

✐♠♣❛❝%- ✭❝❛♠+&❛✱ ❡% ❛❝❝+❧+&♦♠E%&❡- ♣❧❛❝+- ❞❛♥- ♦✉ -✉& ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✮ ❛✐♥-✐ A✉❡ ❧❡- %&❛♥-❢❡&%- ❞✬+♥❡&❣✐❡

❡% ❧❡- ❞+❢♦&♠❛%✐♦♥- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡- -%&✉❝%✉&❡- &+-✉❧%❛♥% ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝%✳

▲❡ %&❛✐%❡♠❡♥% ❞❡- ❞♦♥♥+❡- &❡❝✉❡✐❧❧✐❡- ❛ ♠✐- ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧%+ ❞❡ &+❛❧✐-❡& ❞❡- ♠❡-✉&❡- ❞❛♥-

❝❡ ❝♦♥%❡①%❡ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✳ ❆✐♥-✐ ❧❡- ♠❡-✉&❡- ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥- ❛✉--✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% A✉❡

❞❛♥- ❧❡- ♦✉✈&❛❣❡- -♦♥% %&E- -❡♥-✐❜❧❡- ❡% ✉♥❡ ❣&❛♥❞❡ ♣&+❝✐-✐♦♥ ❡-% &❡A✉✐-❡ ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ❧❡- ✉%✐❧✐-❡&

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

&❛♣♣♦&% 3 ~g ♣❡&%✉&❜❡ ❧❡- ❝❛❧❝✉❧-✳ ❚♦✉%❡❢♦✐- ✉♥❡ ❛♥❛❧②-❡ ✜♥❡ ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❛ ♣❡&♠✐- ❞❡ ❞+%❡&♠✐♥❡& ❧❛

❝♦&&❡❝%✐♦♥ 3 ❛♣♣❧✐A✉❡&✳ ▲❡- ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥- ❞❡- &+-✉❧%❛%- ❛✈❡❝ ❞❡- ♠❡-✉&❡- ✐--✉❡- ❞✬❛✉%&❡- %②♣❡- ❞❡

❝❛♣%❡✉&- ✭❝❛♣%❡✉&- ❞❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥% ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦♥% ♣❡&♠✐- ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❡- ♠❡-✉&❡- ❞✬❛❝❝+❧+&❛%✐♦♥✳

❆✐♥-✐ ❧❡- ♦&❞&❡- ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉&- ❡♥ ❝❡ A✉✐ ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧❡- ✈✐%❡--❡- ❡% ❧❡- ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥%- ❝❛❧❝✉❧+- 3 ♣❛&%✐&

❞❡ ❝❡- ♠❡-✉&❡- -♦♥% ❝♦♥-✐❞+&+- ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡-✳ ❈❡ %②♣❡ ❞❡ ❝❛♣%❡✉& -✬❛✈E&❡ ❞♦♥❝ ♣❡&%✐♥❡♥% ♣♦✉& ✉♥❡

✉%✐❧✐-❛%✐♦♥ ❞❛♥- ❧❡- -♦❧- ❞❛♥- ❧❛ ♠❡-✉&❡ ♦Q ✐❧- -♦♥% ♥♦♥✲✐♥%&✉-✐❢-✳

▲❡- ❝♦♠♣❛&❛✐-♦♥- ❞❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡% ❞❡ ♠✐-❡ ❡♥ F✉✈&❡ ❞❡- ❛❝❝+❧+&♦♠E%&❡-✱ &+❛❧✐-+❡- ❧♦&- ❞❡-

❡①♣+&✐♠❡♥%❛%✐♦♥- 3 +❝❤❡❧❧❡ &+❞✉✐%❡ ♦♥% ♣❡&♠✐- ❞✬♦&✐❡♥%❡& ❧❡- ❝❤♦✐① ✈❡&- ❧❡- %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ♣✐+③♦&+-✐-%✐✈❡

❡% ❝❛♣❛❝✐%✐✈❡✱ ❡% ✉♥❡ ♠✐-❡ ❡♥ F✉✈&❡ -✉& ♣❧❛A✉❡ ❞❡ S❱❈ ♣♦✉& ❧❡- ❡--❛✐- 3 +❝❤❡❧❧❡ &+❡❧❧❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❞✉✐%❡

✸✳✶✳✶ ❈♦♥&'❛✐♥&❡ ❛✉ ❞'♦✐& ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝&

▲✬.✈♦❧✉%✐♦♥ %❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ ❛✉ ❞&♦✐% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%✱ ♣♦✉& ❧❡1 ❝✐♥9 ❡11❛✐1 ❞✬✐♠♣❛❝% &.❛✲

❧✐1.1 1✉& ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡1 %&♦✐1 1%&✉❝%✉&❡1 ❡1% ♣&.1❡♥%.❡ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✷✳ >❧✉1 ♣❛&%✐❝✉❧✐?&❡♠❡♥%✱ ❝❡1 ❝♦✉&❜❡1

♠♦♥%&❡♥% ❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ ❛✉ ❞&♦✐% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝% ❡% ♥♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❛❜1♦❧✉❡ ❡♥ &❛✐1♦♥ ❞❡

❧❛ &❡♠✐1❡ 3 ③.&♦ ❞❡1 ❝❛♣%❡✉&1 ❡♥%&❡ ❝❤❛9✉❡ ✐♠♣❛❝%✳ ▲✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❜1❝✐11❡ ❝♦&&❡1♣♦♥❞ ❛✉ ❞.❜✉% ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝%✱ ❞.%❡&♠✐♥. 3 ♣❛&%✐& ❞❡ ❧✬❛❝❝.❧.&♦♠?%&❡ ♣♦1✐%✐♦♥♥. 1✉& ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✱ ❧❡1 ❝♦✉&❜❡1 1♦♥% ❞♦♥❝

1②♥❝❤&♦♥❡1✳

>♦✉& ❧❡1 &.1✉❧%❛%1 ❝♦♥❝❡&♥❛♥% ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✰♣♥❡✉1✧✱ ❧✬❛❧❧✉&❡ ❞❡ ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 ❝♦✉&❜❡1 ✐♥✲

❞✐9✉❡ 9✉✬✐❧ ② ❛✉&❛✐% ♣❡✉%✲E%&❡ ✉♥ ❜✐❛✐1 ❞❛♥1 ❧❛ ♠❡1✉&❡✳ ❆ %✐%&❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧❧✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉&❜❡ ❞✉

♣&❡♠✐❡& ✐♠♣❛❝% ♣&.1❡♥%❡ ❞❡1 ♦1❝✐❧❧❛%✐♦♥1 ❛✈❛♥% ❞❡ 1❡ 1%❛❜✐❧✐1❡& 3 ✽ ❦>❛✱ ✐❧ 1❡ ♣❡✉% 9✉✬✉♥ ♠♦&❝❡❛✉ ❞❡

♣♥❡✉ ♣❧❛❝. ❞❡✈❛♥% ❧❡ ❝❛♣%❡✉& ❛✐% ❣E♥. ❧❛ ♠❡1✉&❡✳ ❉❡ ♣❧✉1 ❧❡1 ❝♦♥%&❛✐♥%❡1 ♠❛①✐♠❛❧❡1 ♣♦✉& ❧❡1 ❡11❛✐1

♥➦✹ ❡% ♥➦✺ 3 ✶✵ ❦❏ 1♦♥% 1♦✉1 ❡1%✐♠.❡1 ❡♥ &❛✐1♦♥ ❞❡ ❧✬❛&&✐✈.❡ ❡♥ ❜✉%.❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉&✳ ❈❡❝✐ 1✬❡①♣❧✐9✉❡ ♣❛&

❧❡ ❢❛✐% 9✉❡ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ ❡1% &❡♠✐1❡ 3 ③.&♦ ❡♥%&❡ ❞❡✉① ❡11❛✐1✱ ❛❧♦&1 9✉❡ ❧❡ ❝❛♣%❡✉& &❡1%❡ 1♦✉1 ❧❛ ❝❤❛&❣❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ &.1✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡11❛✐ ♣&.❝.❞❡♥%✳ ❊♥ ❝♦♥1.9✉❡♥❝❡✱ ❧❡1 ♠❡1✉&❡1 ♣♦✉& ❝❡%%❡ 1%&✉❝%✉&❡

1♦♥% 3 ❝♦♥1✐❞.&❡& ❛✈❡❝ ♣&.❝❛✉%✐♦♥1✳

▲❡1 ❛❧❧✉&❡1 ❞❡1 ❝♦✉&❜❡1 1♦♥% ❝♦♠♣❛&❛❜❧❡1 ✿ ❛✉ ❝♦✉&1 ❞❡1 ✐♠♣❛❝%1 1✉❝❝❡11✐❢1✱ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❛✉❣♠❡♥%❡✱ ❧❛ ❞✉&.❡ ❞❡ 1♦❧❧✐❝✐%❛%✐♦♥ ❞✉ ♠✉& ❞✬❛♣♣✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡% ❧❡ %❡♠♣1 ❞❡ ♠♦♥%.❡ ❛✉ ♣✐❝ ❡1% ♣❧✉1

❝♦✉&% ✭❚❛❜✳✸✳✶✮✳ ▲✬❡✛❡% ❣&❛❞✉❡❧ ❡1% ♣❧✉1 ♠❛&9✉. ♣♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧✱ ❧❡ %❡♠♣1 ❞❡ ♠♦♥%.❡ ❛✉

♣✐❝ 1❡ 1%❛❜✐❧✐1❡ ❞?1 ❧❡ ❞❡✉①✐?♠❡ ✐♠♣❛❝% ♣♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧❜❛❧❧❛1%✧✳

>♦✉& ❧❡1 1%&✉❝%✉&❡1 ✧1❛❜❧❡✧ ❡% ✧❜❛❧❧❛1%✧✱ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❥✉19✉✬3 ❛%%❡✐♥❞&❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❡% ❞.❝&♦✐% ❥✉19✉✬3 ❞❡1 ✈❛❧❡✉&1 ♣&♦❝❤❡1 ❞❡ ③.&♦✳ ▲❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ &.1✐❞✉❡❧❧❡ 1%❛❜✐❧✐1.❡ ❡1% ❛%%❡✐♥%❡ ❛✉ ❜♦✉%

❞❡ ✵✱✵✽ 1❡❝♦♥❞❡✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✰♣♥❡✉1✧✱ ❛♣&?1 ❛✈♦✐& ❛%%❡✐♥% ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛

❝♦♥%&❛✐♥%❡ ❞.❝&♦✐% ❥✉19✉✬3 ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥.❣❛%✐❢✱ ❛✈❛♥% ❞❡ 1❡ 1%❛❜✐❧✐1❡& ❛✉%♦✉& ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ♣♦1✐%✐✈❡

♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ &.1✐❞✉❡❧❧❡ ❡1% ❛%%❡✐♥%❡ ❛✉ ❜♦✉% ❞❡ ✵✱✸ 1❡❝♦♥❞❡✳
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❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❡% ✐1♦❧.❡1✳

✶✵✽





❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❞✉✐%❡

✸✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛❝)❛❣❡ ❞❡- ♠❛)./✐❛✉①

▲❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞❡1 ♠❛%.&✐❛✉①✱ ✐11✉1 ❞❡ ❧❛ ❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ❡% ❞✉ &.❛&&❛♥❣❡♠❡♥% ❞❡1 ♣❛&%✐❝✉❧❡1✱ ♣❡✉%

:%&❡ .✈❛❧✉. 3 %&❛✈❡&1 ❧✬.%✉❞❡ ❞❡ ❧✬.♣❛✐11❡✉& ❞❡1 ❝♦✉❝❤❡1 =✉✐ ❝♦♥1%✐%✉❡♥% ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✳ ▲❛ &.❞✉❝%✐♦♥ ❞❡

❧✬.♣❛✐11❡✉& ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❝♦&&❡1♣♦♥❞ 3 ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥%

❞✬✐♠♣❛❝%✱ ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛&&✐>&❡ .%❛♥% ✜①❡✳ ▲❛ &.❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♣❛✐11❡✉& ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❡1% ♦❜%❡♥✉❡ ♣❛& ❞✐❢✲

❢.&❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡1✉&❡ ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ 3 ❧✬❛♠♦♥% ❡% ❞✉ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛&&✐>&❡ ❞✉

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

♣&.1❡♥%.1 ❋✐❣✉&❡ ✸✳✽✳ ▲❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡1% ♦❜%❡♥✉❡ ♣❛& ❞✐✛.&❡♥❝❡ ❡♥%&❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡

❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❡% ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥%✳

F♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧✱ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ 1✬❛❝❝&♦✐% ❧✐♥.❛✐&❡♠❡♥% ❛✉ ❢✉& ❡% 3 ♠❡1✉&❡

❞❡1 ✐♠♣❛❝%1✳ ▲❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧❜❛❧❧❛1%✧ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❢♦&%❡♠❡♥% ♣♦✉& ❧❡1 %&♦✐1 ♣&❡♠✐❡&1

❡11❛✐1 ♣✉✐1 %❡♥❞ 3 1❡ 1%❛❜✐❧✐1❡& ♣♦✉& ❧❡1 ✐♠♣❛❝%1 1✉✐✈❛♥%1✳ ❆ ❧✬✐11✉❡ ❞❡ ❧❛ 1.&✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝%1✱ ❧❛ 1%&✉❝✲

%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧ ♠♦♥%&❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠✉♠ ❡% ❧✬.♣❛✐11❡✉& ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❡1% &.❞✉✐%❡ ❞❡ ♠♦✐%✐.✱ ❧❛

1%&✉❝%✉&❡ ✧❜❛❧❧❛1%✧ ♣&.1❡♥%❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✰♣♥❡✉1✧ ♣&.1❡♥%❡ ✉♥ ❝♦♠✲

♣♦&%❡♠❡♥% ❡% ✉♥ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ✜♥❛❧ ✐♥%❡&♠.❞✐❛✐&❡1✳

▲❛ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✽ ♣❡&♠❡% ❞❡ ♠❡%%&❡ ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡1 ❞❡✉① ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤.♥♦♠>♥❡1 3 ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡

❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 ✿ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡% ❧❛ ❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥%✳ F♦✉& ❧❛

1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡1% ❧❡ ♣❤.♥♦♠>♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥% ♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉① ♣&❡♠✐❡&1

❡11❛✐1✱ ♣✉✐1 ❝✬❡1% ❧❛ ❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% =✉✐ ❡1% &❡1♣♦♥1❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✳

▲✬.♣❛✐11❡✉& ❞✉ ♥♦②❛✉ ♥✬.✈♦❧✉❡ ♣❧✉1 ❝❛& ❧✬.❝❛&% ❡♥%&❡ ❧❡1 ❞❡✉① ❝♦✉&❜❡1 &❡1%❡ ❝♦♥1%❛♥%✳ F♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡

✧❜❛❧❧❛1%✧✱ ❝✬❡1% ❧❛ ❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% =✉✐ ❡1% 3 ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡11❡♥%✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

1%&✉❝%✉&❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♥✬❛♣♣❛&❛✐% =✉✬❛✉ ❜♦✉% ❞✉ %&♦✐1✐>♠❡ ❡11❛✐ ❡% 1♦♥ ✐♠♣♦&%❛♥❝❡ ❡1%

❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✰♣♥❡✉1✧ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥%

❧❡ ♥♦②❛✉ 1❡ ❝♦♠♣❛❝%❡ %♦✉% ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡1 ❡11❛✐1✳

▲✬.✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡1 ❞✐♠❡♥1✐♦♥1 ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧❜❛❧❧❛1%✧ 1❡♠❜❧❡ ❛%%❡✐♥❞&❡ ✉♥ 1❡✉✐❧ 3 ♣❛&%✐& ❞✉ %&♦✐✲

1✐>♠❡ ✐♠♣❛❝%✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ♣❡✉% :%&❡ &❛♣♣&♦❝❤. ❞❡1 ♦❜1❡&✈❛%✐♦♥1 ❧✐.❡1 3 ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ %&❛♥1♠✐1❡

❛✉ ♠✉& ❞✬❛♣♣✉✐ =✉✐ ♣&.1❡♥%❛✐% ❧❡1 ♠:♠❡1 ❝❛&❛❝%.&✐1%✐=✉❡1✳ ❆✐♥1✐✱ ❧✬❡✛❡% ❞❡ 1❡✉✐❧ 1❡♠❜❧❡ ❧✐. 3 ❧❛ ❢&❛❝✲

%✉&❛%✐♦♥ ❞❡1 ♣✐❡&&❡1 ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥%✱ =✉✐ 1♦♥% &❡❧❛②.❡1✱ ❧♦&1=✉✬❡❧❧❡1 ♥✬❛11✉&❡♥% ♣❧✉1 ❧❡✉& &K❧❡ ❢✉1✐❜❧❡1✱

♣❛& ❧❡1 ❣&❛♥✉❧❛%1 ❞✉ ❜❛❧❧❛1% =✉✐ ♦♥% ✉♥❡ ❞✉&❡%. ♣❧✉1 .❧❡✈.❡✳

✶✶✵





❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❞✉✐%❡

✸✳✷✳✸ ❉✐%%✐♣❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬/♥❡0❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝(

✸✳✷✳✸✳✶ ❆%%&♥✉❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝&❧&1❛%✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦4✐%✐♦♥ ♣❛1 1❛♣♣♦1% 5 ❧❛ 4♦✉1❝❡

▲❛ ♠.%❤♦❞❡ ❞❡ ▲❡♣❡&% ❡% ❈♦&%. ✭✶✾✽✾✮ ♣♦✉& ❞.%❡&♠✐♥❡& ❧✬.♥❡&❣✐❡ %&❛♥1♣♦&%.❡ ♣❛& ❧❡1 ♦♥❞❡1

&❛②♦♥♥.❡1 ❞❛♥1 ❧✬♦✉✈&❛❣❡ 1✉✐%❡ 3 ❧✬✐♠♣❛❝% ❢❛✐% ✐♥%❡&✈❡♥✐& ❧✬✐♠♣.❞❛♥❝❡ ❞✉ 1♦❧ Z ✭❊@✳✶✳✸✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡1%

❝❛❧❝✉❧.❡ 3 ♣❛&%✐& ❞❡ ❧❛ ♠❛11❡ ✈♦❧✉♠✐@✉❡ ❡% ❞❡ ❧❛ ❝.❧.&✐%. ❞❡1 ♦♥❞❡1 .❧❛1%✐@✉❡1 ❞❛♥1 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ %&❛✈❡&1.✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡%%❡ ♠.%❤♦❞❡ 3 ♥♦%&❡ .%✉❞❡ ❡1% ❧✐♠✐%.❡ ❡% ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉& ♣❧✉1✐❡✉&1 &❛✐1♦♥1✳

❉✬❛❜♦&❞✱ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% 3 ❧✬♦✉✈&❛❣❡ .%✉❞✐. ♣❛& ❝❡1 ❛✉%❡✉&1 ❝♦♥1%✐%✉. ✉♥✐@✉❡♠❡♥% ❞❡ 1❛❜❧❡✱ ❧❡1 1%&✉❝✲

%✉&❡1 ♦❜❥❡%1 ❞❡ ♥♦%&❡ .%✉❞❡ 1♦♥% ❝♦♥1%✐%✉.❡1 ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡1 ❞♦♥% ❧❡1 ♠❛%.&✐❛✉① ♦♥% ❞❡1 ♠❛11❡1

✈♦❧✉♠✐@✉❡1 ❞✐✛.&❡♥%❡1 ❡% @✉✐ .✈♦❧✉❡♥% ❛✉ ❝♦✉&1 ❞❡1 ✐♠♣❛❝%1 1✉❝❝❡11✐❢1✱ ❡% ✐❧ ♥✬❡1% ♣❛1 ♣♦11✐❜❧❡ ❞❡

@✉❛♥%✐✜❡& ❝❡%%❡ .✈♦❧✉%✐♦♥✳ ❊♥1✉✐%❡ ❧❛ ❝.❧.&✐%. ❞❡1 ♦♥❞❡1 .❧❛1%✐@✉❡1 ❡1% ❞✐✣❝✐❧❡ 3 ❞.%❡&♠✐♥❡& ❞❡ ♠❛✲

♥✐J&❡ ♣&.❝✐1❡ ❡% ✜❛❜❧❡ 3 ❝❛✉1❡ ❞❡1 ✐♠♣&.❝✐1✐♦♥1 1✉& ❧❡1 ♣♦1✐%✐♦♥1 ❞❡1 ❛❝❝.❧.&♦♠J%&❡1 ❡% 1✉& ❧❡ ♣♦✐♥%.

❞❡1 %❡♠♣1 ❞✬❛&&✐✈.❡ ❞❡1 1✐❣♥❛✉①✳

▲❡1 %&❛✈❛✉① ✉❧%.&✐❡✉&1 ❞❡ ❙❡♠❜❧❛% ❡% ▲✉♦♥❣ ✭✶✾✾✽✮ ♣&♦♣♦1❡♥% ✉♥❡ ♠.%❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐✛.&❡♥%1

❢❛❝%❡✉&1 ❞✬❛%%.♥✉❛%✐♦♥ ✭%♦%❛❧✱ ❣.♦♠.%&✐@✉❡ ❡% ❧✐. ❛✉ ♠❛%.&✐❛✉✮ ❡♥%&❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥%1 ✭Mi ❡%Mj✮ ♥❡ ❢❛✐1❛♥%

✐♥%❡&✈❡♥✐& @✉❡ ❞❡✉① ♣❛&❛♠J%&❡1 ✐11✉1 ❞❡1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛%✐♦♥1 ✿ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❞✬❛❝❝.❧.&❛%✐♦♥
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✸✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ (❡♠♣♦.❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦.❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝(

▲❛ ❋✐❣✉1❡ ✸✳✶✹ ❝♦♠♣❛1❡ ❧❛ ❢♦1❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♣♦✉1 ❧❡& ❞❡✉① ❡&&❛✐& 9 ✶✵ ❦❏ &✉1 ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ❆ ✭❞0❥9

✐♠♣❛❝%0❡ 9 ✷ ❦❏✱ ✹ ❦❏ ❡% ✽ ❦❏✮ ❡% &✉1 ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ❇ ✭✈✐❡1❣❡✮✳ ▲❡& ❝♦✉1❜❡& ❞❡ ❧❛ ❢♦1❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝%

♣10&❡♥%❡♥% ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉✐& ✉♥❡ ❞0❝1♦✐&&❛♥❝❡ ❛&&❡③ 10❣✉❧✐31❡✱ ✐❞❡♥%✐L✉❡ ♣♦✉1 ❧❡& ❡&&❛✐& &✉1 ❧❡& ❞❡✉①

&%1✉❝%✉1❡&✳ ❊♥%1❡ ❧❡ ♣1❡♠✐❡1 ❡% ❧❡ ❞❡✉①✐3♠❡ ✐♠♣❛❝%✱ ❧❛ ♣❡♥%❡ ❞❡ ❧❛ &❡❝%✐♦♥ L✉✐ ♣10❝3❞❡ ❧❡ ♣✐❝ ❛✉❣✲

♠❡♥%❡✱ ❡% ❧❡ ♣✐❝ ❛11✐✈❡ ♣❧✉& %R%✳ ▲❛ ❢♦1❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❛✉❣♠❡♥%❡ ❡♥%1❡ ❧❡ ♣1❡♠✐❡1 ❡&&❛✐ 9 ✶✵❦❏ ❡% ❧❡

❞❡✉①✐3♠❡ ♣♦✉1 ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ❆ ✿ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛&&❡ ❞❡ ✷✷✺ ❦◆ 9 ✸✵✵ ❦◆ ❀ ♠❛✐& ❡❧❧❡ 1❡&%❡ ❝♦♥&%❛♥%❡

❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡ ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ✈✐❡1❣❡ ✿ ✶✻✵ ❦◆✳ ▲❛ ❞✉10❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ✈❛1✐❡ ♣❡✉ ❞✬✉♥❡ &%1✉❝%✉1❡ 9 ❧✬❛✉%1❡ ✿

❡♥✈✐1♦♥ ✻✵ ♠& ✭✼✵ ♠& ♣♦✉1 ❧❡ ♣1❡♠✐❡1 ❡&&❛✐ 9 ✶✵ ❦❏ &✉1 ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ✈✐❡1❣❡✮✳

✸✳✸✳✷ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ (❡♠♣♦.❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(.❛✐♥(❡ (.❛♥5♠✐5❡ ❛✉ 5✉♣♣♦.(

▲❛ 10♣♦♥&❡ ❞❡ ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ❡♥ %❡1♠❡& ❞❡ ❝♦♥%1❛✐♥%❡ %1❛♥&♠✐&❡ ❡&% ♣10&❡♥%0❡ &✉1 ❧❛ ❋✐❣✉1❡ ✸✳✶✺✳ ▲❡&

✈❛❧❡✉1& ♣10&❡♥%0❡& %1❛❞✉✐&❡♥% ❧❛ ✈❛1✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%1❛✐♥%❡ ❧✐0❡ 9 ❧✬✐♠♣❛❝% ❡% ♥❡ ♣1❡♥♥❡♥% ♣❛& ❡♥ ❝♦♠♣%❡

❧❡ ❝❤❛1❣❡♠❡♥% &%❛%✐L✉❡ ❧✐0 ❛✉① ✐♠♣❛❝%& ♣10❝0❞❡♥%&✳ Y♦✉1 ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ❆✱ ❧❛ ❝♦♥%1❛✐♥%❡ ♠❡&✉10❡ ❛✉

&✉♣♣♦1% ❡&% ❜✐❛✐&0❡ ♣❛1 ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❜✉%0❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉1 ❡% ❡&% ❞♦♥❝ &♦✉&✲❡&%✐♠0❡ ✭✈♦✐1 &❡❝%✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱

&%1✉❝%✉1❡ ✧&❛❜❧❡✰♣♥❡✉&✧✮✱ ♠❛✐& ❧❡& ✈❛❧❡✉1& ❛%%❡✐♥%❡& &♦♥% %♦✉%❡❢♦✐& ✐♠♣♦1%❛♥%❡& ✿ ♣❧✉& ❞❡ ✷✵✵ ❦Y❛✳

Y♦✉1 ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ❇✱ ✐♠♣❛❝%0❡ ❞✐1❡❝%❡♠❡♥% 9 ❧✬0♥❡1❣✐❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵ ❦❏✱ ❧❛ ❝♦♥%1❛✐♥%❡ %1❛♥&♠✐&❡

❛✉ &✉♣♣♦1% ❛✉❣♠❡♥%❡ ❞✬✉♥ ❡&&❛✐ 9 ❧✬❛✉%1❡✱ ❧❛ ❞✉10❡ ❞❡ ❧❛ &♦❧❧✐❝✐%❛%✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ♣❡♥%❡ L✉✐ ♣10❝3❞❡

❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉❣♠❡♥%❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❡& ✈❛❧❡✉1& ♠❛①✐♠✉♠ 1❡&%❡♥% ♠♦❞❡&%❡& ❡♥ ❝♦♠♣❛1❛✐&♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛

&%1✉❝%✉1❡ ❆✳ Y❛1 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝% 9 ✽ ❦❏ &✉1 ❧❛ &%1✉❝%✉1❡ ❆ ✐♥❞✉✐% ✉♥❡ ❝♦♥%1❛✐♥%❡ ❛✉ &✉♣♣♦1% ❞❡
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹ ✕ ❋♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❞✉ ♣&♦❥❡❝%✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ %❡♠♣1 ♣♦✉& ❧❡1 ✐♠♣❛❝%1 3 ✶✵ ❦❏ 1✉& ✉♥❡

❞.❥3 ✐♠♣❛❝%.❡ %&♦✐1 ❢♦✐1 ✭1%& ❆✮ ❡% 1✉& ✉♥❡ 1%&✉❝%✉&❡ ✈✐❡&❣❡ ✭1%& ❇✮✳

❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✐♥❞✉✐1❛♥% ✉♥❡ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ %&❛♥1♠✐1❡ ♣❧✉1 .❧❡✈.❡✳ ❙❡1 ❝❛♣❛❝✐%.1 3 ✧❛♠♦&%✐&✧ ❧❡ ❝❤♦❝ 1♦♥%

❛✐♥1✐ ❞✐♠✐♥✉.❡1✳
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❞✬✐♠♣❛❝% ❡% ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ %&❛♥1♠✐1❡ ❛✉ 1✉♣♣♦&% 1♦♥% %&L1 ✐♥❢.&✐❡✉&❡1 ❞❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞✬✉♥❡ 1%&✉❝%✉&❡ ✈✐❡&❣❡

♣❛& &❛♣♣♦&% 3 ✉♥❡ 1%&✉❝%✉&❡ ♣❧✉1✐❡✉&1 ❢♦✐1 ✐♠♣❛❝%.❡ 3 .♥❡&❣✐❡ ❝&♦✐11❛♥%❡✳
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▲❡1 &.1✉❧%❛%1 ♣&.1❡♥%.1 ❝✐✲❛♣&61 ♣❡&♠❡%%❡♥% ❞✬❡①❛♠✐♥❡& ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞✬✉♥❡ 1%&✉❝%✉&❡ ✈✐❡&❣❡ ✐♠♣❛❝✲

%.❡ 3 ✶✵ ❦❏ ❛✈❡❝ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ ❧❛ ♠@♠❡ 1%&✉❝%✉&❡ ❧♦&1 ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐6♠❡ ✐♠♣❛❝% 3 ❧❛ ♠@♠❡ .♥❡&❣✐❡✳

▲❛ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✼ ♣&.1❡♥%❡ ❧❡1 ✈❛❧❡✉&1 ❞✬❛❝❝.❧.&❛%✐♦♥ ♠❡1✉&.❡1 1✉& ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ✭a1✮✱ 3 ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡✲

♠❡♥%✴♥♦②❛✉ ✭a2✮✱ ❞❛♥1 ❧❡ ♥♦②❛✉ ✭a3✮ ❛✐♥1✐ I✉❡ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ 1✉& ❧❡ 1✉♣♣♦&% ✭F1✮✳

❉✬✉♥ ❡11❛✐ 3 ❧✬❛✉%&❡✱ 1✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞.❝.❧.&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ✭a1✮ &❡1%❡ ❞✉ ♠@♠❡

♦&❞&❡ ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉& ✭❡♥✈✐&♦♥ ✻✵✵ m/s2✮✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡1% ♣❛1 ❞❡ ♠@♠❡ ❞❡1 ❛✉%&❡1 ♠❡1✉&❡1✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧✬❛❝❝.❧.✲

&❛%✐♦♥ ♠❡1✉&.❡ 3 ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥%✴♥♦②❛✉ ✭a2✮ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❞❡ ✷✷✵ m/s2 3 ✺✵✵ m/s2✱ ❧✬❛❝❝.❧.&❛%✐♦♥

❞❛♥1 ❧❡ ♥♦②❛✉ ✭a3✮ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❞❡ ✶✷✵ m/s2 3 ✺✵✵ m/s2 .❣❛❧❡♠❡♥%✱ ❡% ❧❛ ❢♦&❝❡ %&❛♥1♠✐1❡ ❛✉ 1✉♣♣♦&%

✭F1✮ ❞♦✉❜❧❡ ✭❞❡ ✺✵ 3 ✶✵✵ ❦P❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉1 ❧❡ %❡♠♣1 %♦%❛❧ ❞❡ 1♦❧❧✐❝✐%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✿ ✼✺ ♠1

♣♦✉& ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ✐♠♣❛❝%✱ ❡% ✻✵ ♠1 ♣♦✉& ❧❡ 1❡❝♦♥❞✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉& ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞.❝.❧.&❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%

❞❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞✉ ♣&❡♠✐❡& ✐♠♣❛❝% ❡1% ❛%%❡✐♥%❡ ❧♦&1I✉❡ ❧✬❛❝❝.❧.&♦♠6%&❡ a2 ❡1% ❛%%❡✐♥% ♣❛& ❧✬♦♥❞❡✳ ❈❡ ♥✬❡1%

♣❛1 ❧❡ ❝❛1 1✉& ❧❡ 1❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝%✳ ❊♥ ❢❛✐%✱ ❧♦&1 ❞✉ 1❡❝♦♥❞ ✐♠♣❛❝%✱ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❡♥%&❡ ❡♥ ❝♦♥%❛❝% ❛✈❡❝

✉♥ ♣❛&❡♠❡♥% ❞.❢♦&♠.✳ ▲❛ 1✉&❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥%❛❝% ❡1% %&61 .❧❡✈.❡ ❞61 ❧❡ ❞.❜✉% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%✱ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥%

❛✉ ♣&❡♠✐❡& ❡11❛✐ ❧♦&1 ❞✉I✉❡❧ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❞♦✐% ♣.♥.%&❡& ❞❛♥1 ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ♣♦✉& ♠♦❜✐❧✐1❡& ✉♥❡ ❢♦&❝❡ ❞❡

&.❛❝%✐♦♥ ✐♠♣♦&%❛♥%❡✳

✸✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❞❡* (.♣♦♥*❡* ❞❡* ❞❡✉① *1(✉❝1✉(❡*

P♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❆✱ ❞.❥3 ✐♠♣❛❝%.❡ 3 %&♦✐1 &❡♣&✐1❡1 3 ✷✱ ✹ ❡% ✽ ❦❏✱ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❛✉❣♠❡♥%❡

❡♥❝♦&❡ ♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉① ❡11❛✐1 3 ✶✵ ❦❏ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳ P♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❇✱ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% &❡1%❡ ❝♦♥1%❛♥%❡

♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉① ❡11❛✐1 3 ✶✵ ❦❏✳

▲❡1 ❝♦♥%&❛✐♥%❡1 %&❛♥1♠✐1❡1 ♥❡ 1♦♥% ♣❛1 ❞✐&❡❝%❡♠❡♥% ❝♦♠♣❛&❛❜❧❡1 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ I✉❛♥%✐%❛%✐❢

❡♥ &❛✐1♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡&%✐%✉❞❡ 1✉& ❧❛ ✈❛❧❡✉& ✈&❛✐❡ ❛%%❡✐♥%❡ ♣♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉①

1%&✉❝%✉&❡1 ❡❧❧❡1 %❡♥❞❡♥% 3 ❛✉❣♠❡♥%❡& ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝% 3 ❧✬❛✉%&❡✳ P♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❆ ❡❧❧❡ ❡1% 1✉♣.&✐❡✉&❡

3 ✷✵✵ ❦P❛ ♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉① ❡11❛✐1 3 ✶✵ ❦❏✱ ❛❧♦&1 I✉❡ ♣♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❇ ❡❧❧❡ ❛%%❡✐♥% 1❡✉❧❡♠❡♥% ✶✵✵ ❦P❛

❧♦&1 ❞✉ ❞❡✉①✐6♠❡ ✐♠♣❛❝% 3 ✶✵ ❦❏✳ ▲♦&1I✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ 1❡ ❝♦♠♣❛❝%❡ ♦✉ 1❡ ❞❡♥1✐✜❡✱ ❧❡1 ♣❛&%✐❝✉❧❡1 1✬✐♠✲

❜&✐I✉❡♥%✱ ❧❡ ♠❛%.&✐❛✉ ❛ ♠♦✐♥1 ❞❡ ❧❛%✐%✉❞❡ ♣♦✉& 1❡ ❞.❢♦&♠❡& ❡% ✧❛❜1♦&❜❡&✧ ❧✬✐♠♣❛❝% ❡% ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡

❧✐.❡ 3 ❧✬✐♠♣❛❝% ❡1% ♣❧✉1 ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% %&❛♥1♠✐1❡ 3 %&❛✈❡&1 ❧❡1 ❝❤❛✐♥❡1 ❞❡ ❢♦&❝❡ ❛✐♥1✐ ❝&.❡1✳ ▲❡1 ✐♠♣❛❝%1

1✉❝❝❡11✐❢1 ♦♥% ❞♦♥❝ ❝❧❛✐&❡♠❡♥% ✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲✬.♥❡&❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉

♣❡✉% @%&❡ ❛11✐♠✐❧.❡ ♣♦✉& ♣❧✉1 ❞❡ ❢❛❝✐❧✐%. 3 ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ❆✐♥1✐ ❞❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❆✱

❧♦&1 ❞✉ ♣&❡♠✐❡& ✐♠♣❛❝% 3 ✶✵ ❦❏✱ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❡1% ❞.❥3 ❝♦♠♣❛❝%.❡ 3 ✷✰✹✰✽ ❂✶✹ ❦❏✳

▲❡1 &.1✉❧%❛%1 ♣&.1❡♥%.1 ❞❛♥1 ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❝♦♠♣❛&❡♥% ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❇ ♣♦✉& ❧❡

❞❡✉①✐6♠❡ ❡11❛✐ 3 ✶✵ ❦❏ ❛✈❡❝ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❆ ♣♦✉& ❧✬❡11❛✐ ✽ ❦❏ ✭♥♦②❛✉ ❝♦♠♣❛❝%. 3 ✻ ❦❏✮

❡% ❧❛ &.♣♦♥1❡ ♣♦✉& ❧✬❡11❛✐ 3 ✶✵ ❦❏ ✭♥♦②❛✉ ❝♦♠♣❛❝%. 3 ✶✹❦❏✮✳ ❖♥ 1✬❛%%❡♥❞ ❞♦♥❝ 3 ❝❡ I✉❡ ❧❛ 1%&✉❝✲

%✉&❡ ❇ ❛✐% ✉♥❡ &.♣♦♥1❡ ✐♥%❡&♠.❞✐❛✐&❡ ❡♥%&❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❆ ✐♠♣❛❝%.❡ 3 ✽❦❏ ❡% ✐♠♣❛❝%.❡ 3 ✶✵ ❦❏✳

✶✷✷



a1 a2 F1



❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❞✉✐%❡

❙%&✉❝%✉&❡ ✕ .♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% a1 a2 a3 F1

❊%❛% ❞✉ ♥♦②❛✉ m/s2 m/s2 m/s2 kPa

❙%&✳ ❆ ✲ ✽❦❏

✼✶✵✯ ✻✻✶ ✹✽✾ ✶✷✵

◆♦②❛✉ ❝♦♠♣❛❝%. 3 ✻ ❦❏

❙%&✳ ❇ ✲ 2eme
✐♠♣❛❝% 3 ✶✵ ❦❏

✻✵✼ ✺✵✻ ✺✵✷ ✶✵✹

◆♦②❛✉ ❝♦♠♣❛❝%. 3 ✶✵ ❦❏

❙%&✳ ❆ ✲ 1er ✐♠♣❛❝% 3 ✶✵ ❦❏
✽✻✽ ✾✸✷ ✺✽✵ ✷✵✺✯

◆♦②❛✉ ❝♦♠♣❛❝%. 3 ✶✹ ❦❏

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉&1 ♠❛①✐♠❛❧❡1 ♣♦✉& ❧❡1 ❝❛♣%❡✉&1 a1✱ a2✱ a3 ❡% F1✳ ✯ ✈❛❧❡✉&1 1♦✉1✲❡1%✐♠.❡1 ❡♥ &❛✐1♦♥

❞✬✉♥❡ ❞.❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♣%❡✉& ♦✉ ❞❡ 1❛ ♠✐1❡ ❡♥ ❜✉%.❡✳

1✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✱ ❡♥1✉✐%❡ 3 ❧✬.♥❡&❣✐❡ 3 ❧❛P✉❡❧❧❡ 1❡ 1♦♥% ♣&♦❞✉✐%1 ❝❡1 ✐♠♣❛❝%1✳ ❆✐♥1✐✱ ✉♥ ✐♠♣❛❝% 3 ✶✵

❦❏ 1✉& ✉♥❡ 1%&✉❝%✉&❡ ✈✐❡&❣❡ ❛ ♠♦✐♥1 ❞✬❡✛❡%1 P✉❡ ❞❡✉① ✐♠♣❛❝%1 3 ✷ ❡% ✹ ❦❏✳

✸✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥

❯♥ ♦✉✈&❛❣❡ ♣❧✉1✐❡✉&1 ❢♦✐1 ✐♠♣❛❝%. ✈♦✐% 1❡1 ❝❛&❛❝%.&✐1%✐P✉❡1 ♠♦❞✐✜.❡1 ✭❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡✮✳

❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐%. 3 &.❞✉✐&❡ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ %&❛♥1♠✐1❡ 3 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛&&✐W&❡ ❡1% ❞✬❛✉%❛♥% ♣❧✉1 ❛✛❡❝%.❡ P✉❡

❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❛ 1✉❜✐ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ ✐♠♣♦&%❛♥% ❞✬✐♠♣❛❝%1✳ ❉✬❛♣&W1 ❧❡1 &.1✉❧%❛%1 ♣&.1❡♥%.1✱ ✉♥❡ 1✉❝❝❡11✐♦♥

✭%&♦✐1 ❞❛♥1 ♥♦%&❡ .%✉❞❡✮ ❞✬✐♠♣❛❝%1 3 .♥❡&❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞.❣&❛❞❡ ♣❧✉1 ❧✬♦✉✈&❛❣❡ P✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝%

3 .♥❡&❣✐❡ .❧❡✈.❡✳ ▲♦&1 ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐W♠❡ ✐♠♣❛❝% 3 .♥❡&❣✐❡ .❧❡✈.❡✱ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ♣&.1❡♥%❡ ❡♥❝♦&❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉&❡1

❝❛&❛❝%.&✐1%✐P✉❡1 ❧✉✐ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞✬Z%&❡ ♣❧✉1 ❡✣❝❛❝❡✳

✶✷✹



✸✳✹✳ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3

✸✳✹ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3

▲❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 ❡(3 ✉♥ ♣❛-❛♠63-❡ ❝♦✉-❛♠♠❡♥3 ✉3✐❧✐(7 ♣♦✉- ❧❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥3 ❞❡( ♠❡-❧♦♥(

✭✈♦✐- ❝❤❛♣✐3-❡ ✶ ❊3❛3 ❞❡ ❧✬❛-3✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉3 >3-❡ ❝❛❧❝✉❧7❡ ? ♣❛-3✐- ❞❡ ❧✬❛❝❝7❧7-❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝3❛♥3✳

▲✬7✈♦❧✉3✐♦♥ 3❡♠♣♦-❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝7❧7-❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝3❛♥3 ❛✉ ❝♦✉-( ❞❡( ❡((❛✐( (✉❝❝❡((✐❢( (✉- ❧❡( 3-♦✐(

(3-✉❝3✉-❡( ❡(3 ♣-7(❡♥37❡ ❋✐❣✉-❡ ✸✳✶✽✳

C♦✉- ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ✧(❛❜❧❡✧ ❧✬❛❝❝7❧7-❛3✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥3❡ -❛♣✐❞❡♠❡♥3 ❥✉(G✉✬? ❛33❡✐♥❞-❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

♣✉✐( ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦-3❡♠❡♥3✱ ❛♣♣❡❧7 ♣❛- ❧❛ (✉✐3❡ ♣✐❝ ❞✬❛❝❝7❧7-❛3✐♦♥ ❀ ♣✉✐( ❡❧❧❡ (❡ (3❛❜✐❧✐(❡ (✉- ❡♥✈✐-♦♥ ✶✵

♠(✱ ❝-7❛♥3 ✉♥ ♣❧❛3❡❛✉ ❛✈❛♥3 ❞❡ -❡❞❡(❝❡♥❞-❡ ? ③7-♦✳ C♦✉- ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ✧(❛❜❧❡✰♣♥❡✉(✧✱ (❡✉❧( ❧❡( ❞❡✉①

❞❡-♥✐❡-( ❡((❛✐( ♣❡✉✈❡♥3 >3-❡ ❝♦♥(✐❞7-7( ❡♥ -❛✐(♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞7❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝7❧7-♦♠63-❡ ♣♦✉- ❧❡( ❡((❛✐(

♣-7❝7❞❡♥3(✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡(3 ❜✐❡♥ ♥❡3✱ ♣✉✐( ❧✬❛❝❝7❧7-❛3✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣-❡(G✉❡ ❧✐♥7❛✐-❡♠❡♥3 ❥✉(G✉✬? ③7-♦✱ ❧❡

♣❧❛3❡❛✉ ❡(3 3-6( ♣❡✉ ♠❛-G✉7✳ C♦✉- ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ✧❜❛❧❧❛(3✧ ❡♥ -❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ♥✬❛♣♣❛-❛✐3 ♣❛( ♠❛✐( ❧❡

♣❧❛3❡❛✉ ❡(3 ❜✐❡♥ ♠❛-G✉7✳ C♦✉- ❧❡( 3-♦✐( (3-✉❝3✉-❡(✱ ❧✬❛❝❝7❧7-❛3✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛3❡❛✉ ? ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛

(7-✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝3( ❡(3 ❞❡ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡ ✹✵✵ m/s2✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥3 ❞❡ ✈✉❡ ♣❤7♥♦♠7♥♦❧♦❣✐G✉❡✱ ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ (❛❜❧❡ ❡(3 ❝♦♠♣♦(7❡ ❞✬✉♥ ♣❛-❡♠❡♥3 ❡♥ ♣✐❡--❡(

❡3 ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ (❛❜❧❡✱ ❧❡ ♣❛-❡♠❡♥3 ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ -✐❣✐❞✐37 ❛♣♣❛-❡♥3❡ ♣❧✉( ✐♠♣♦-3❛♥3❡ G✉❡ ❧❡ (❛❜❧❡ ♣❧✉3P3

❧Q❝❤❡ ❡3 ❞♦♥❝ ♣❧✉3P3 ♠❡✉❜❧❡✳ ▲♦-(G✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝3❛♥3 ♣❡-❝✉3❡ ❝❡33❡ (3-✉❝3✉-❡ ✐❧ -❡♥❝♦♥3-❡ ❞✬❛❜♦-❞ ❧❡(

♣✐❡--❡(✳ ■❧ (❡♠❜❧❡ G✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ✭❣-❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐3✉❞❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉-7❡✮ 3-❛❞✉✐(❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐(❛3✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✐♥❡(

❞❡ ❢♦-❝❡( ❞❛♥( ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ♠❛✐( (✉-3♦✉3 ❛✉ ♣❛-❡♠❡♥3✱ (❛♥( -7❡❧ ❞7♣❧❛❝❡♠❡♥3✳ ▲❡ ♣❧❛3❡❛✉ ✭❢❛✐❜❧❡

❛♠♣❧✐3✉❞❡✱ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉-7❡✮ ❝♦--❡(♣♦♥❞ ♣❧✉3P3 ? ❧❛ ♣7♥73-❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝3❛♥3 ❞❛♥( ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ❛✈❡❝

❞7♣❧❛❝❡♠❡♥3 ✐♠♣♦-3❛♥3 ❞❡( ♠❛37-✐❛✉① ❝♦♥(3✐3✉3✐❢( ♥♦3❛♠♠❡♥3 ❝❡✉① ❞✉ ♥♦②❛✉✳

C♦✉- ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ❜❛❧❧❛(3✱ ♦S ❧❡ ♣❛-❡♠❡♥3 ❡♥ ♣✐❡--❡( ❡(3 ❡♥ ❝♦♥3❛❝3 ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❜❛❧❧❛(3 ✭✐((✉

❞❡ -♦❝❤❡( ❞✉-❡(✮ ❧❡( ❝❤❛✐♥❡( ❞❡ ❢♦-❝❡( ♦♥3 ? ♣❡✐♥❡ ❧❡ 3❡♠♣( ❞❡ (❡ ❢♦-♠❡- G✉❡ ❧❡( ♣✐❡--❡( ❞✉ ♣❛-❡♠❡♥3

(❡ ❢-❛❝3✉-❡♥3✳ ❖♥ ♦❜(❡-✈❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉-( ❞❡( ❝❤✉3❡( ❜-✉3❛❧❡( ❞❡ ❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 ❞❛♥( ❧❡( ♣-❡♠✐6-❡ ✺ ♠(✳

❈❡❝✐ ❡①♣❧✐G✉❡ ❧✬❛❜(❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ♠❛-G✉7 ❡♥ ❞7❜✉3 ❞✬✐♠♣❛❝3✳

❈❡33❡ ❛♥❛❧②(❡ -❡❥♦✐♥3 ❧❡( -7(✉❧3❛3( ♣-7(❡♥37( (❡❝3✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ C♦✉- ♠7♠♦✐-❡✱ ♣♦✉- ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ✧❜❛❧✲

❧❛(3✧✱ ❧✬❡((❡♥3✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞7❢♦-♠❛3✐♦♥ ❡(3 ❝♦♥❝❡♥3-7❡ ❛✉ ♣❛-❡♠❡♥3 ❝❡ G✉✐ ✐♥❞✐G✉❡ G✉❡ ❧✬7♥❡-❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝3

❡(3 ♣❧✉3P3 ❞✐((✐♣7❡ ❞❛♥( ❧❛ ❢-❛❝3✉-❛3✐♦♥ ❞❡( ♣✐❡--❡( ❞✉ ♣❛-❡♠❡♥3✳ C♦✉- ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ✧(❛❜❧❡✧✱ ❧❡ ♣✐❝

❝♦--❡(♣♦♥❞ ? ❧❛ (♦❧❧✐❝✐3❛3✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛✐♥❡( ❞❡ ❢♦-❝❡ ✉♥✐G✉❡♠❡♥3 ❛✉ ♣❛-❡♠❡♥3✱ ❡3 ❧❡ ♣❧❛3❡❛✉ ❛✉ ❝♦♠♣❛❝✲

3❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡3 ? ❧❛ ❢-❛❝3✉-❛3✐♦♥ ❞✉ ♣❛-❡♠❡♥3✳
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✸✳✹✳ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3

▲❛ ❋✐❣✉-❡ ✸✳✶✾ ♣-:(❡♥3❡ ❧❡( ✈❛❧❡✉-( ♠❛①✐♠❛❧❡( ❞❡ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 ♣♦✉- ❧❡( 3-♦✐( (3-✉❝3✉-❡( ❛✉ ❝♦✉-(

❞❡( ❡((❛✐( (✉❝❝❡((✐❢(✳ ▲❛ (3-✉❝3✉-❡ ✧❜❛❧❧❛(3✧ ?✉✐ ❡(3 ♣❡✉3✲A3-❡ ♣❡-B✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉( -✐❣✐❞❡ ♣-:(❡♥3❡

❧❡( ❢♦-❝❡( ❞✬✐♠♣❛❝3 ❧❡( ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡(✳ ▲❛ (3-✉❝3✉-❡ ✧(❛❜❧❡✧ ♠♦♥3-❡ ❞❡( ✈❛❧❡✉-( (✉♣:-✐❡✉-❡( ❛✉① ❞❡✉①

❛✉3-❡( (3-✉❝3✉-❡( ♣♦✉- 3♦✉( ❧❡( ❡((❛✐(✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3✱ ❝✬❡(3 ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ?✉✐ 3-❛♥(♠❡3 ❧❡ ♠♦✐♥( ❧✬:♥❡-❣✐❡

❞✬✐♠♣❛❝3 ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ❯♥❡ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 :❧❡✈:❡ ♥✬✐♥❞✉✐3 ❞♦♥❝ ♣❛( ❢♦-❝:♠❡♥3 ✉♥❡ ❝♦♥3-❛✐♥3❡ :❧❡✈:❡

(✉- ❧❛ ♣❛-3✐❡ ❛--✐I-❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾ ✕ ❋♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭Fimpmax✮ ♣♦✉- ❧❡( ❡((❛✐( (✉❝❝❡((✐❢( (✉- ❧❡( 3-♦✐( (3-✉❝3✉-❡(✳

❉❛♥( ✉♥❡ ❞:♠❛-❝❤❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥3✱ ❛♣-I( ❛✈♦✐- :3❛❜❧✐ ❧❡( ❝❛-❛❝3:-✐(3✐?✉❡( ❞❡( ♠❛3:-✐❛✉①

❡3 ❞❡ ❧❛ (3-✉❝3✉-❡✱ ❡3 ❧❡( ❧♦✐( ?✉✐ -:❣✐((❡♥3 ❧❡✉- ❝♦♠♣♦-3❡♠❡♥3✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐?✉❡ ✉♥❡ ❢♦-❝❡ :?✉✐✈❛❧❡♥3❡

(3❛3✐?✉❡ ♣♦✉- ♠♦❞:❧✐(❡- ❧✬✐♠♣❛❝3✱ ❡3 ♦♥ ♦❜(❡-✈❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦-3❡♠❡♥3 ❞❡ ❧❛ (3-✉❝3✉-❡✳ ❖-✱ ♦♥ ❛ ✈✉ ?✉❡

♣♦✉- ❞❡( ❝♦♥❞✐3✐♦♥( ✐♥✐3✐❛❧❡( ❞✬✐♠♣❛❝3 ✐❞❡♥3✐?✉❡( ✭♠A♠❡ ♠❛((❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝3❛♥3✱ ♠A♠❡ ❤❛✉3❡✉- ❞❡

❝❤✉3❡✱ ❞♦♥❝ ♠A♠❡ ✈✐3❡((❡ ✐♥❝✐❞❡♥3❡ ❡3 ♠A♠❡ :♥❡-❣✐❡ ❝✐♥:3✐?✉❡ ❛✈❛♥3 ✐♠♣❛❝3✮✱ ❧❡( ❛❝❝:❧:-❛3✐♦♥( ♠❡✲

(✉-:❡( ✭❞♦♥❝ ❧❡( ❢♦-❝❡( ❞✬✐♠♣❛❝3✮ ❞✐✛I-❡♥3 ❢♦-3❡♠❡♥3 ❞✬✉♥❡ (3-✉❝3✉-❡ O ❧✬❛✉3-❡✳ ❉✬❛♣-I( ❧❡( -:(✉❧3❛3(✱

❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 3-❛❞✉✐3 ♥♦♥ ♣❛( ❧❛ ❢♦-❝❡ ✭?✉❛(✐✲(3❛3✐?✉❡✮ ?✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❛♣♣❧✐?✉❡ O ❧❛ (3-✉❝3✉-❡✱ ♠❛✐(

❧❛ -:♣♦♥(❡ ❞②♥❛♠✐?✉❡ ❞❡ ❧❛ (3-✉❝3✉-❡ ❡❧❧❡✲♠A♠❡ ❢❛❝❡ O ❧❛ (♦❧❧✐❝✐3❛3✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉( ✐❧ ❡(3 ❝♦♠♠✉♥:♠❡♥3

❛❞♠✐( ❞❡ -❡3❡♥✐- ❝♦♠♠❡ ♣❛-❛♠I3-❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥3 ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3✳ ❖-✱ ♦♥

❛ ✈✉ ?✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ -❡♥❞ ❝♦♠♣3❡ ❞❡ ♣❤:♥♦♠I♥❡( ❞✐✛:-❡♥3( (✉✐✈❛♥3 ❧❡( ❝❛(✱ ♣❧✉( ♣-:❝✐(:♠❡♥3 (✉✐✲

✈❛♥3 ❧❡( ♠❛3:-✐❛✉① ✐♠♣❛❝3:(✱ ❡3 ✉♥❡ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 :❧❡✈:❡ ♥✬❡(3 ♣❛( ♥:❝❡((❛✐-❡♠❡♥3 ❧✐:❡ O ✉♥❡ ❢♦-❝❡

3-❛♥(♠✐(❡ :❧❡✈:❡✳

❈♦♥(✐❞:-❡- ✉♥❡ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 ?✉❛(✐✲(3❛3✐?✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛-❛♠I3-❡ ❞✬❡♥3-:❡ ♣♦✉- ❧❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡✲

♠❡♥3 ❞❡( ♠❡-❧♦♥( ❛♣♣❛-❛✐3 ❛✐♥(✐ 3-I( (✐♠♣❧✐(3❡✳ P♦✉- ❛♠:❧✐♦-❡- ❧❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥3 ❞❡( ♠❡-❧♦♥(✱

♣❧✉(✐❡✉-( ❛❧3❡-♥❛3✐✈❡( ♣❡✉✈❡♥3 ❞♦♥❝ A3-❡ ❡♥✈✐(❛❣:❡( ✿ ✭✐✮ ❝♦♥(✐❞:-❡- O ❧❛ ❢♦✐( ❧❛ ❢♦-❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝3 ♠❛①✐✲
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♠❛❧❡ ❡% ❧❛ ❢♦&❝❡ ❝♦&&❡1♣♦♥❞❛♥% ❛✉ ♣❧❛%❡❛✉ ❀ ✭✐✐✮ ❝♦♥1✐❞.&❡& ❧❛ ❢♦&❝❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❛ ❞✉&.❡ ❞❡ 1♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥

❡% ❛✐♥1✐ ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧✬❡✛❡% ❞②♥❛♠✐<✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 1✉❣❣>&❡♥% ❇&❛♥❞❧ ❡% ❇❧♦✈1❦② ✭✷✵✵✹✮ ❀ ✭✐✐✐✮ ♥❡

♣❛1 ❝♦♥1✐❞.&❡& ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♠❛✐1 ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♦✉ ❧❛ <✉❛♥%✐%. ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ✭♠✳✈✮✳

▲✬❡✛❡% ❞②♥❛♠✐<✉❡✱ ♦✉ ❧❛ ♣&✐1❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♣❡♥❞❛♥% 1❛ ❞✉&.❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥

&❡✈✐❡♥% 3 ❝❛❧❝✉❧❡& ❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <✉❛♥%✐%. ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥%✱ ♦✉ ✐♠♣✉❧1✐♦♥ ✭❊<✳✸✳✾✮ ✿

I =

t2
∑

t1

Fimp · (t2 − t1) ✭✸✳✾✮

▲❛ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✷✵ ♣&.1❡♥%❡ ❧✬✐♠♣✉❧1✐♦♥ ✭I✮ 1✉& ✵✱✶✺ 1❡❝♦♥❞❡ ❝❛❧❝✉❧.❡ ♣♦✉& ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 ❡11❛✐1 1✉&

❧❡1 %&♦✐1 1%&✉❝%✉&❡1✳ ▲❡1 &.1✉❧%❛%1 1♦♥% %&>1 ♣&♦❝❤❡1 ❞❡ ❝❡✉① ♣&.1❡♥%.1 ❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✾ ✿ ❧❡1 ✈❛❧❡✉&1 ♣♦✉&

❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧ 1♦♥% ❧❡1 ♣❧✉1 .❧❡✈.❡1✱ ❡% ♣♦✉& ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧❜❛❧❧❛1%✧ ❧❡1 ♣❧✉1 ❢❛✐❜❧❡1✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♠♣✉❧1✐♦♥ ✭I✮✭1✉& ✵✱✶✺ 1✮ ♣♦✉& ❧❡1 ❡11❛✐1 1✉❝❝❡11✐❢1 1✉& ❧❡1 %&♦✐1 1%&✉❝%✉&❡1✳

❆✈❡❝ ❧❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡1 ♦✉%✐❧1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠.&✐<✉❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥% ♣♦11✐❜❧❡ ❞❡ 1✬❛❜1%❡♥✐& ❞✬✉%✐❧✐1❡&

❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❝♦♠♠❡ ♣❛&❛♠>%&❡ ❞✬❡♥%&.❡✱ ❡% ❞❡ ❞.✜♥✐& 3 ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❝✐♥.%✐<✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%

♣❛& ❧✬✐♥%❡&♠.❞✐❛✐&❡ ❞❡ 1❛ ♠❛11❡ ❡% ❞❡ 1❛ ✈✐%❡11❡ ✭✈♦✐& ❝❤❛♣✐%&❡ ✹✱ 1❡❝%✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮✳

✶✷✽
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❈❡ ♠♦❞>❧❡ ❡)+ ♣/&)❡♥+& ✐❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦/+❡/ ❞❡) ❝♦♠♣❧&♠❡♥+) ? ❧✬❛♥❛❧②)❡ ❞❡) /&)✉❧+❛+) ❡①♣&/✐♠❡♥✲

+❛✉①✳ ▲✬♦❜❥❡❝+✐❢ ❞❡ ❝❡) ♠♦❞&❧✐)❛+✐♦♥) ❡)+ ❞❡ ❢♦✉/♥✐/ ? +❡/♠❡✱ ✉♥ ♦✉+✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ♣/❛+✐0✉❡ ❞❡)

♦✉✈/❛❣❡) ❝❡❧❧✉❧❛✐/❡) ❞❡ ♣/♦+❡❝+✐♦♥ ❝♦♥+/❡ ❧❡) ❝❤✉+❡) ❞❡ ♣✐❡//❡)✱ ❡♥ ✉+✐❧✐)❛♥+ ❧❡) ♥♦✉✈❡❛✉① /&)✉❧+❛+)

✐))✉) ❞✬❡①♣&/✐♠❡♥+❛+✐♦♥) ? ♣❧✉)✐❡✉/) &❝❤❡❧❧❡)✳ ❈❡++❡ ❛♣♣/♦❝❤❡ ♠✉❧+✐✲&❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥)✐)+❡ ? ❝♦❧❧❡❝+❡/ ❞❡)

✐♥❢♦/♠❛+✐♦♥) ❛✉① &❝❤❡❧❧❡) ♠✐❝/♦)❝♦♣✐0✉❡ ❡+ ♠&)♦)❝♦♣✐0✉❡ ♣♦✉/ ❞&✜♥✐/ ✉♥ ♠♦❞>❧❡ ✉+✐❧✐)❛❜❧❡ ? ❧✬&❝❤❡❧❧❡

♠❛❝/♦)❝♦♣✐0✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉)✱ ❡❧❧❡ /❡♥❞ ♣♦))✐❜❧❡ ❧✬✐♥✈❡)+✐❣❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /&♣♦♥)❡ ❞✬✉♥❡ )+/✉❝+✉/❡ ? ❧✬&❝❤❡❧❧❡

♠❛❝/♦)❝♦♣✐0✉❡ ❡♥ ♣/❡♥❛♥+ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❧❡) ♣/♦♣/✐&+& ❞&+❡/♠✐♥❛♥+❡) ❞❡) ♠❛+&/✐❛✉① ❛✉① &❝❤❡❧❧❡) ♠✐❝/♦✲

❡+ ♠&)♦)❝♦♣✐0✉❡✳ ■❝✐✱ ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝/♦)❝♦♣✐0✉❡ ❝♦//❡)♣♦♥❞ ? ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❞❡) ♣❛/+✐❝✉❧❡) ❞❡) ♠❛+&/✐❛✉①

❝♦♥)+✐+✉+✐❢)✱ ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ♠&)♦)❝♦♣✐0✉❡ ❡)+ ❛))♦❝✐&❡ ? ❝❤❛0✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡+ ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝/♦)❝♦♣✐0✉❡ ❝♦//❡)✲

♣♦♥❞ ? ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ )+/✉❝+✉/❡✳

▲✬❛♣♣/♦❝❤❡ /❡+❡♥✉❡ ❝♦♥)✐)+❡ ? ❞&✜♥✐/ ✉♥ ♠♦❞>❧❡ ❝♦♥)+✐+✉+✐❢ ♣♦✉/ ❝❤❛0✉❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❜❛)& )✉/ ❧❡)

/&)✉❧+❛+) ❡①♣&/✐♠❡♥+❛✉① ? ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ♠&)♦)❝♦♣✐0✉❡ ✭❡))❛✐) )✉/ ❝❡❧❧✉❧❡) ✉♥✐0✉❡) /&❛❧✐)&) ♣❛/ ▲❛♠❜❡/+

✭✷✵✵✼✮✱ ♣✉✐) ❞❡ ❝♦✉♣❧❡/ ❝❡) ♠♦❞>❧❡) ❡+ ❞&✜♥✐/ ✉♥ ♠♦❞>❧❡ ♠❛❝/♦)❝♦♣✐0✉❡✳

✸✳✺✳✶ $%✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞/❧❡

▲❡ ♣/❡♠✐❡/ ♦❜❥❡❝+✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❡)+ ❞❡ ♣/❡♥❞/❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❧❛ ♥❛+✉/❡ ❞✐)❝/>+❡ ❞❡ ❧❛ )+/✉❝✲

+✉/❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐/❡✱ ♠♦❞&❧✐)&❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛))❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡) &❧&♠❡♥+❛✐/❡)✳ ▲❡ ❞❡✉①✐>♠❡ ♦❜❥❡❝+✐❢ ❡)+ ❞❡

❝♦♥)+/✉✐/❡ ✉♥ ♠♦❞>❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥+ ✉+✐❧✐)❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ )✉♣♣♦/+ ❞❡ ❞&❝✐)✐♦♥ ♣♦✉/ ❧❡) ❜❡)♦✐♥) ❞❡ ❧✬✐♥❣&♥✐❡✲
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❈❡♣❡♥❞❛♥+ ❧❡ ♣/✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥+❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞;❧❡ ♣❛/ /❛♣♣♦/+ ❛✉① ❛♣♣/♦❝❤❡) ♣/&✲❝✐+&❡) ❡)+ )♦♥

❡✣❝❛❝✐+& ❡♥ +❡/♠❡ ❞❡ +❡♠♣) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❣/P❝❡ > )❛ )✐♠♣❧✐❝✐+&✱ ❧❛ )✐♠✉❧❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝+

❧♦❝❛❧✐)& ❡)+ /❛♣✐❞❡✳ ❈❡ ♠♦❞;❧❡ ❡)+ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣/♦♠✐) ❡♥+/❡ ❧❡) ❞✐♠❡♥)✐♦♥♥❡♠❡♥+) ❡♠♣✐/✐0✉❡ ♦✉

❛♥❛❧②+✐0✉❡ ❡+ ❧❡) ♠&+❤♦❞❡) ❜❛)&❡) )✉/ ❞❡) )✐♠✉❧❛+✐♦♥) ♥✉♠&/✐0✉❡) ❝♦♠♣❧❡①❡)✳ ❉❡ ♣❧✉)✱ ❝❡ ♠♦❞;❧❡

♣❡✉+ &❣❛❧❡♠❡♥+ R+/❡ ✉+✐❧✐)& ♣♦✉/ /&❛❧✐)❡/ ❞❡) ❛♥❛❧②)❡) ❞❡ ✜❛❜✐❧✐+& ❞❡) ♦✉✈/❛❣❡)✳ ▲❡) ❛♥❛❧②)❡) ❞❡

✜❛❜✐❧✐+& )♦♥+ ❜❛)&❡) )✉/ ❧✬&+✉❞❡ )+❛+✐)+✐0✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜/❡✉)❡) )✐♠✉❧❛+✐♦♥) ❞✬✐♠♣❛❝+) ❢❛✐)❛♥+ ✈❛/✐❡/ ❧❡)

❝♦♥❞✐+✐♦♥) ❞✬✐♠♣❛❝+ ❡+ ❧❡) ♣❛/❛♠;+/❡) ❧✐&) ❛✉① ♠❛+&/✐❛✉①✳

✶✹✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❞✉✐%❡

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐%&❡ 1✬❡1% ❛%%❛❝❤. 3 ❛♥❛❧②1❡& ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ %&♦✐1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❞✉✐%❡✱ ❞❛♥1 ❞❡1

❝♦♥❞✐%✐♦♥1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛❧❡1 ♠❛✐%&✐1.❡1 ✭❝♦♥❞✐%✐♦♥1 ❛✉① ❧✐♠✐%❡1✮ 1♦✉♠✐1❡1 3 ❞❡1 ✐♠♣❛❝%1 &.♣.%.1 ❡% 3

.♥❡&❣✐❡ ❝&♦✐11❛♥%❡✳ ▲❡1 %&♦✐1 1%&✉❝%✉&❡1 %❡1%.❡1 ❞✐✛>&❡♥% ♣❛& ❧❡1 ♠❛%.&✐❛✉① ?✉✐ ❝♦♠♣♦1❡♥% ❧❡✉& ♥♦②❛✉ ✿

❞✉ 1❛❜❧❡✱ ✉♥ ♠.❧❛♥❣❡ ❞❡ 1❛❜❧❡ ❡% ❞❡ ❞.❝❤✐?✉❡%❛1 ❞❡ ♣♥❡✉1 ❡% ❞✉ ❜❛❧❧❛1%✳ ▲❡1 ♦❜❥❡❝%✐❢1 ❞❡ ❝❡1 1%&✉❝✲

%✉&❡1 1♦♥% ❞❡ ❢❛✈♦&✐1❡& ❧❛ ❞✐11✐♣❛%✐♦♥ ❞✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✱ ❝♦♥❝❡♥%&❡& ❧❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 ❡% ❞.❣&❛❞❛%✐♦♥1

❛✉ ♣❛&❡♠❡♥%✱ &.❞✉✐&❡ ❧❡1 ❝♦♥%&❛✐♥%❡1 %&❛♥1♠✐1❡1 3 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛&&✐>&❡✳

▲❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① ♣&.1❡♥%.1 ❞❛♥1 ❝❡ ❝❤❛♣✐%&❡ ♠♦♥%&❡♥% ✉♥❡ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦&%❡✲

♠❡♥% ♥♦%❛❜❧❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡1 ♠❛%.&✐❛✉① ❞✉ ♥♦②❛✉ ✿ ❧❡1 ♣❤.♥♦♠>♥❡1 ❞❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡

❡% ❞❡ ❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ✐♥%❡&✈✐❡♥♥❡♥% 3 ❞❡1 ♠♦♠❡♥%1 ❞✐✛.&❡♥%1 ❛✉ ❝♦✉&1 ❞❡ ❧❛ 1.&✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡% ❞❛♥1 ❞❡1

♣&♦♣♦&%✐♦♥1 ❞✐✛.&❡♥%❡1 ♣♦✉& ❝❤❛?✉❡ 1%&✉❝%✉&❡✳ ❆✐♥1✐ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡1% %&>1 ❧✐♠✐%. ♣♦✉& ❧❛

1%&✉❝%✉&❡ ✧❜❛❧❧❛1%✧ ❛❧♦&1 ?✉❡ ❝✬❡1% ❧❡ ♠.❝❛♥✐1♠❡ ♣&.♣♦♥❞.&❛♥% ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧ ♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉①

♣&❡♠✐❡&1 ❡11❛✐1✳

▲❡1 ✐♠♣❛❝%1 1✉❝❝❡11✐❢1 ♦♥% ♣♦✉& ❝♦♥1.?✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞❡♥1✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✱ ♣❧✉1 ♠❛&?✉.❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❡% ?✉✐ 1❡ %&❛❞✉✐% ♣❛& ❞❡1 ❝♦♥%&❛✐♥%❡1 %&❛♥1♠✐1❡1 ❛✉ 1✉♣♣♦&% ♣❧✉1 ❢♦&%❡1✳ ❈❡% ❡✛❡%

❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡1 ❝❛&❛❝%.&✐1%✐?✉❡1 ❞❡1 ♠❛%.&✐❛✉① 1❡♠❜❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❧✐. ❛✉ ♥♦♠❜&❡ ❞✬✐♠♣❛❝%1✱

❡% ❞❛♥1 ✉♥ 1❡❝♦♥❞ %❡♠♣1 1❡✉❧❡♠❡♥% 3 ❧❡✉& .♥❡&❣✐❡✳

▲❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡1% ?✉❛♥% 3 ❡❧❧❡ ❢♦&%❡♠❡♥% ❞.♣❡♥❞❛♥%❡ ❞❡1 ♠❛%.&✐❛✉① ✉%✐❧✐1.1 ❡% ❞❡ ❧❡✉&1 ❝❛&❛❝✲

%.&✐1%✐?✉❡1✳ ▲✬✉%✐❧✐1❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❝♦♠♠❡ ♣❛&❛♠>%&❡ ❞✐♠❡♥1✐♦♥♥❛♥% &❡✈✐❡♥% 3 ❛♥%✐❝✐♣❡&

❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✳ ▲❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♣❡✉% ♣❛& ❝♦♥1.?✉❡♥% 1❡✉❧❡♠❡♥% I%&❡ ✉%✐❧✐1.❡ 3 ❞❡1 ✜♥1

❞❡ ❝♦♠♣❛&❛✐1♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ✐11✉1 ❞❡ 1✐♠✉❧❛%✐♦♥1 ♥✉♠.&✐?✉❡1 ❛✜♥ ❞❡ ✈.&✐✜❡& ?✉❡ ❧❡ ♠♦❞>❧❡

%&❛❞✉✐% ❝♦&&❡❝%❡♠❡♥% ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✳

❉❛♥1 ✉♥❡ ♣❡&1♣❡❝%✐✈❡ ❞❡ %&❛♥1❢❡&% ❞❡ ❝❡1 &.1✉❧%❛%1 ✈❡&1 ❧✬✐♥❣.♥✐❡&✐❡✱ ✉♥ ♠♦❞>❧❡ ♥✉♠.&✐?✉❡ ❞✐1❝&❡%

❞❡ ❝❡1 1%&✉❝%✉&❡1 ❛ .%. ❞.✈❡❧♦♣♣. ✭❇♦✉&&✐❡& ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① ♦♥% ♣❡&♠✐1

❞❡ ❝❛❧✐❜&❡& ❡% ✈❛❧✐❞❡& ❧❡ ♠♦❞>❧❡✳ ❯%✐❧✐1. ❡♥ ♣&.❞✐❝%✐❢✱ ❝❡ ♠♦❞>❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ♣❡&%✐♥❡♥%1 ❡♥

❝♦♠♣❛&❛✐1♦♥ ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① ❡% ♣❡✉% I%&❡ ❝❛❧✐❜&. ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% 3 ♣❛&%✐& ❞✬❡①♣.&✐♠❡♥%❛%✐♦♥1

1✐♠♣❧❡1✳ ❉❡ ♣❧✉1 ❝❤❛?✉❡ ❞♦♥♥.❡ ❞❡ 1♦&%✐❡ ♣❡✉% I%&❡ ✉%✐❧✐1.❡ ♣♦✉& ❝❛❧✐❜&❡& ❧❡1 ❛✉%&❡1 ♣❛&❛♠>%&❡1

❞✉ ♠♦❞>❧❡✳ ❙❛ &❛♣✐❞✐%. ❡♥ %❡&♠❡ ❞❡ %❡♠♣1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉✈&❡ ❞❡1 ♣❡&1♣❡❝%✐✈❡1 ❞❡ ❞✐♠❡♥1✐♦♥♥❡♠❡♥%

✜❛❜✐❧✐1%❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ ♦♣.&❛%✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡1 ♦❜❥❡❝%✐❢1 ❞❡ &.❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ %&❛♥1♠✐1❡ ❡% ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

%&❛%✐♦♥ ❞❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥% 1❡♠❜❧❡♥% I%&❡ ❛♥%✐♥♦♠✐?✉❡1✳ ▲❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧1❛❜❧❡✧ ❛✈❡❝ 1♦♥

♥♦②❛✉ ♠❡✉❜❧❡ ❡1% ♣❧✉1 ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉& &.❞✉✐&❡ ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ %&❛♥1♠✐1❡ 3 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛&&✐>&❡✱ ❡❧❧❡ ❞✐✛✉1❡

♣❧✉1 ❧❛ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ ❡% ♣&.1❡♥%❡ ❧❡1 ✈❛❧❡✉&1 ❧❡1 ♣❧✉1 ❢❛✐❜❧❡1 ❞❡ ❝♦♥%&❛✐♥%❡ &.1✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ 1%&✉❝%✉&❡ ✧❜❛❧✲

❧❛1%✧ ❛✈❡❝ 1♦♥ ♥♦②❛✉ ♣❡✉ ❞.❢♦&♠❛❜❧❡ ❡♥ ❣&❛♥✉❧❛%1 ❞❡ &♦❝❤❡ ❞✉&❡ ❡1% ♣❧✉1 ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉& ♠♦❜✐❧✐1❡& ❧❛

❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ❞❡1 ♣✐❡&&❡1 ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥%✱ ❝❡ ?✉✐ ❧✐♠✐%❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❡% ❧❡ ❞.❝❤✐&❡♠❡♥%

❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡✱ ❢❛✈♦&✐1❛♥% ❧✬✐♥%.❣&✐%. ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✹

❊!✉❞❡ ❞❡ ❧❛ '(♣♦♥,❡ ❞❡, ,!'✉❝!✉'❡, .

(❝❤❡❧❧❡ '(❡❧❧❡

▲❡" ♦❜❥❡❝'✐❢" ❞❡" "'+✉❝'✉+❡" ✧❘❊▼1❆❘❡✧ "♦♥' ❞❡ ❢❛✈♦+✐"❡+ ❧❛ ❞✐""✐♣❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬9♥❡+❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝'✱

❞❡ ❝♦♥❝❡♥'+❡+ ❧❡" ❞9❢♦+♠❛'✐♦♥" ❡' ❞9❣+❛❞❛'✐♦♥" ❛✉ ♣❛+❡♠❡♥' ❡' ❞❡ +9❞✉✐+❡ ❧❛ ❝♦♥'+❛✐♥'❡ '+❛♥"♠✐"❡ =

❧❛ ♣❛+'✐❡ ❛++✐>+❡✳

❉❛♥" ❧❡" ❡①♣9+✐♠❡♥'❛'✐♦♥" = 9❝❤❡❧❧❡ +9❡❧❧❡ ♠✐"❡" ❡♥ C✉✈+❡✱ ❧❛ ♣❛+'✐❡ ❛++✐>+❡ "❡ ❝♦♠♣♦"❡ "♦✐' ❞✬✉♥

+❡♠❜❧❛✐ ✭♦✉✈+❛❣❡ ✶✮ "♦✐' ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❛❜✐♦♥" +❡♠♣❧✐" ❞❡ ❣+❛♥✉❧❛'" ✭♦✉✈+❛❣❡" ✷ ❡' ✸✮✳ ▲❡" +9♣♦♥"❡"

❞❡ ❝❡" ❞❡✉① '②♣❡" ❞✬♦✉✈+❛❣❡" ❞♦♥' ❧❡" ♦❜❥❡❝'✐❢" "♦♥' ✿ ✭✐✮ ❝♦♠♣+❡♥❞+❡ ♣❤9♥♦♠9♥♦❧♦❣✐K✉❡♠❡♥' ❧❛

+9♣♦♥"❡ ❞❡ ❝❡" "'+✉❝'✉+❡"✱ ✭✐✐✮ ❝♦♥"'✐'✉❡+ ✉♥❡ ❜❛"❡ ❞❡ ❞♦♥♥9❡" ♣♦✉+ ❧❛ ❝❛❧✐❜+❛'✐♦♥✴✈❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❞❡

♠♦❞9❧✐"❛'✐♦♥" ♥✉♠9+✐K✉❡"✱ ❡' ✭✐✐✐✮ ✐❞❡♥'✐✜❡+ ❧❡" ❝♦♥❞✐'✐♦♥" ♦♣'✐♠✐"❛♥' ❧❛ ❞✐""✐♣❛'✐♦♥ ❞✬9♥❡+❣✐❡ ❡'

+9❞✉✐"❛♥' ❧❡" ❡✛♦+'" ♦✉ ❧❡" ❞9❢♦+♠❛'✐♦♥" '+❛♥"♠✐" = ❧❛ ♣❛+'✐❡ ❛++✐>+❡✱ "♦♥' ❡①❛♠✐♥9❡" "✉❝❝❡""✐✈❡♠❡♥'

❞❛♥" ❝❡ ❝❤❛♣✐'+❡✳

❈♦♠♣'❡✲'❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉+ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥✱ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥' ♠❡♥❛♥' = ❧❛ +✉♣'✉+❡ ❞❡ ❝❡" "'+✉❝'✉+❡" ❡"' ❧✐9

= ✉♥ ❝+✐'>+❡ ❞❡ ❞9❢♦+♠❛'✐♦♥ ✭❞9♣❧❛❝❡♠❡♥'✮ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣'❛❜❧❡ ♣♦✉+ ❧❛ ♣❛+'✐❡ ❛++✐>+❡ ♣❧✉'Q' K✉❡ ❧✐9

= ✉♥❡ ❝♦♥'+❛✐♥'❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❝❝❡♣'❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬9'❛✐' ❧❡ ❝❛" ♣♦✉+ ❧❡" "'+✉❝'✉+❡" = 9❝❤❡❧❧❡ +9❞✉✐'❡ ❡♥

❛♣♣✉✐ "✉+ ✉♥ ♠✉+ +✐❣✐❞❡ ❡♥ ❜9'♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉" ❧❡" ♠❡"✉+❡" ❞❡ ❝♦♥'+❛✐♥'❡ ♥❡ "♦♥' ♣❛" ❡♥✈✐"❛❣❡❛❜❧❡" ❝❛+

✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛" ❞❡ "✉♣♣♦+' +✐❣✐❞❡ ♣❡+♠❡''❛♥' ❞❡ ❧❡" ♠❡"✉+❡+ ❛✉ "❡✐♥ ❞❡" ♦✉✈+❛❣❡"✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐'9 ❞❡" "'+✉❝✲

'✉+❡" ❡"' ❞♦♥❝ ❛❜♦+❞9❡ "✉+ ❧❛ ❜❛"❡ ❞❡" ❞9❢♦+♠❛'✐♦♥" = ❧✬❛++✐>+❡ ❞✉ ❞✐"♣♦"✐'✐❢ ❞✐""✐♣❛'❡✉+✱ ❝♦♥"'✐'✉9

❞❡ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ♣❛+❡♠❡♥' ✰ ♥♦②❛✉ ♣♦✉+ ❧✬♦✉✈+❛❣❡ ✶✱ ❡' ❞❡" ❞9❢♦+♠❛'✐♦♥" ❞✉ ♣❛+❡♠❡♥' ❛++✐>+❡ ♣♦✉+

❧❡" ♦✉✈+❛❣❡" ✷ ❡' ✸✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉+ ❧❡" "'+✉❝'✉+❡" = 9❝❤❡❧❧❡ +9❞✉✐'❡✱ ❧❡" ♠9❝❛♥✐"♠❡" ❞✐""✐♣❛'❡✉+" ❞✬9♥❡+❣✐❡ "♦♥' ❡♥"✉✐'❡

9'✉❞✐9"✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡" ♠♦❞>❧❡" ♥✉♠9+✐K✉❡" ❞9✈❡❧♦♣♣9" ❡♥ ♣❛+❛❧❧>❧❡ ❞❡" ❡①♣9+✐♠❡♥'❛'✐♦♥" "♦♥' ♣+9"❡♥'9"

❡' K✉❡❧K✉❡" +9"✉❧'❛'" ❞❡" "✐♠✉❧❛'✐♦♥" ❝♦♥❢+♦♥'9" ❛✉① +9"✉❧'❛'" ❡①♣9+✐♠❡♥'❛✉①✳

✹✳✶ ❖✉✈&❛❣❡ ✶ ✿ ♣❛&❡♠❡♥. ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❡. &❡♠❜❧❛✐

1♦✉+ ♠9♠♦✐+❡ ✭✈♦✐+ ❈❤❛♣✐'+❡ ✷✮ ❧✬♦✉✈+❛❣❡ ✶ "❡ ❝♦♠♣♦"❡ ❞✬✉♥ ♣❛+❡♠❡♥' ❡♥ ❣❛❜✐♦♥" +❡♠♣❧✐" ❞❡

❣+❛♥✉❧❛'"✱ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❣❛❜✐♦♥" +❡♠♣❧✐" ❞✬✉♥ ♠9❧❛♥❣❡ ❞❡ "❛❜❧❡ ❡' ❞❡ ❞9❝❤✐K✉❡'❛" ❞❡ ♣♥❡✉" ✭✼✵✪

"❛❜❧❡ ✲ ✸✵✪ ♣♥❡✉" ❡♥ ♠❛""❡✮ ❡' ❡♥✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛+'✐❡ ❛++✐>+❡ ❝♦♥"'✐'✉9❡ ❞✬✉♥ +❡♠❜❧❛✐ ❡♥ '♦✉'✲✈❡♥❛♥'

❝♦♠♣❛❝'9✱ ♠❛✐" "❛♥" +❡♥❢♦+❝❡♠❡♥' ♣❛+'✐❝✉❧✐❡+ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ❈❡' ♦✉✈+❛❣❡ ❢❛✐' ✽ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉+✱ ✹ ♠ ❞❡

❤❛✉'❡✉+✱ ✹ ♠ ❞❡ ❧❛+❣❡✉+ ❡♥ ❝+Z'❡ ❡' ✾ ♠ ❞✬❡♠♣+✐"❡ ❛✉ "♦❧✳ ■❧ ❛ "✉❜✐ ✉♥❡ "✉❝❝❡""✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝'" = ✷✵✵

❦❏✱ ✶✵✵✵ ❦❏ ✭"✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ +9♣❛+❛'✐♦♥ ❞✉ ♣❛+❡♠❡♥' ♣❛+ +❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡" ❝❡❧❧✉❧❡" ❡♥❞♦♠♠❛❣9❡"✮✱ ✺✵✵

❦❏ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮✭"✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ +9♣❛+❛'✐♦♥ ♣❛+ ♣❧❛❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ +✉"'✐♥❡ ❞❡ ❣+✐❧❧❛❣❡ ❡' ❝♦♠❜❧❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

✶✹✸





✹✳✶✳ ❖✉✈&❛❣❡ ✶ ✿ ♣❛&❡♠❡♥. ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❡. &❡♠❜❧❛✐

✹✳✶✳✶ ❊✣❝❛❝✐() ❞❡ ❧❛ -(.✉❝(✉.❡✱ ❝❛♣❛❝✐() 2 .)❞✉✐.❡ ❧❡- ❞)❢♦.♠❛(✐♦♥-

✹✳✶✳✶✳✶ ❖❜%❡'✈❛*✐♦♥% ❡①*❡'♥❡%✱ ✈✐%✉❡❧❧❡% ❡* *♦♣♦❣'❛♣❤✐5✉❡%

❛✳ ❖❜%❡'✈❛*✐♦♥% ❞✉ ♣❛'❡♠❡♥* ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝*

▲❛ 45&✐❡ ❞❡ ♣❤♦.♦4 ♣&54❡♥.5❡ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✸ ♠♦♥.&❡ ❧✬5.❛. ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥. ❛✈❛♥. ❡. ❛♣&<4 ❝❤❛=✉❡ ✐♠♣❛❝.✳

❚♦✉. ❞✬❛❜♦&❞ ♦♥ &❡♠❛&=✉❡ =✉❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥. ❡4. ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ❧♦❝❛❧✐45 ❛✉ ❝♦♥.❛❝. ❡♥.&❡ ❧✬✐♠✲

♣❛❝.❛♥. ❡. ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳ ❊♥4✉✐.❡✱ ♦♥ ♣❡✉. ♥♦.❡& ❞❡✉① .②♣❡4 ❞❡ ❞5❣&❛❞❛.✐♦♥4 ✿ 4♦✐. ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥. ❣❛&❞❡

❧✬❡♠♣&❡✐♥.❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥. ✭❛♣&<4 ❧❡4 ❡44❛✐4 E ✷✵✵ ❦❏ ❡. E ✺✵✵ ❦❏✮✱ 4♦✐. ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥. 4✬❡♥❝❛4.&❡ ❡. ❧♦&4✲

=✉✬♦♥ ❧❡ &❡.✐&❡✱ ❧❡4 ❣❛❜✐♦♥4 4♦♥. 5✈❡♥.&54 ✭❝❛4 ❞❡4 ❡44❛✐4 E ✶✵✵✵ ❦❏ ❡. ✷✵✵✵ ❦❏✮✳ ❆ ❧✬✐44✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝.

E ✷✵✵ ❦❏ ❧❡ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❡4. ♣❡✉ ❡♥❞♦♠♠❛❣5✱ =✉❡❧=✉❡4 ♣✐❡&&❡4 4♦♥. ❢&❛❝.✉&5❡4✳ ❉❡ ♥♦♠❜&❡✉① ❜&✐♥4 4♦♥.

4❡❝.✐♦♥♥54 ❛♣&<4 ❧✬❡44❛✐ E ✺✵✵ ❦❏✱ ♣❛& 5.✐&❡♠❡♥. ❡①❝❡44✐❢ ❡.✴♦✉ ♣❛& ♣♦✐♥P♦♥♥❡♠❡♥. ❡♥.&❡ ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥.

❡. ✉♥❡ ♣✐❡&&❡✳ Q♦✉& ❧❡4 ❡44❛✐4 E ✶✵✵✵ ❦❏ ❡. ✷✵✵✵ ❦❏✱ ❧❡ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❡4. ❛&&❛❝❤5 ❡. ❧❡4 ♣✐❡&&❡4 ❜&♦②5❡4✳ ❉❡

❝❡4 ❞❡✉① .②♣❡4 ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥. ❞5❝♦✉❧❡♥. ❧❡4 ❞❡✉① .②♣❡4 ❞❡ &5♣❛&❛.✐♦♥4 ❡✛❡❝.✉5❡4✳

▲❡4 ✈❛❧❡✉&4 ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥. ♠❛①✐♠❛❧ ❡. &54✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥. 4♦♥. &❡♣♦&.5❡4 ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ▲❡4

♠❡4✉&❡4 ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥. &54✐❞✉❡❧ ♣❛& ❝❛♠5&❛ &❛♣✐❞❡ ❝♦♥❝♦&❞❡♥. ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡4✉&❡ .♦♣♦❣&❛♣❤✐=✉❡✳ ❈❡❝✐

♣❡&♠❡. ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝♦&❞❡& ✉♥ ❜♦♥ ❝&5❞✐. E ❧❛ ♠❡4✉&❡ ❞❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥. ♠❛①✐♠❛❧ ♣❛& ❝❛♠5&❛ &❛♣✐❞❡✳ ❖♥

♣❡✉. &❡♠❛&=✉❡& =✉❡ ❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥. ✭♠❛①✐♠❛❧ ♦✉ &54✐❞✉❡❧✮ ♥✬❡4. ♣❛4 ❧✐♥5❛✐&❡ ❛✈❡❝ ❧✬5♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝.✳

▲❛ ❞✐✛5&❡♥❝❡ ❡♥.&❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡. ❧❛ ✈❛❧❡✉& &54✐❞✉❡❧❧❡ .&❛❞✉✐. ❧✬5❧❛4.✐❝✐.5 ❞❡ ❧❛ 4.&✉❝.✉&❡✳ ❊❧❧❡

♦4❝✐❧❧❡ ❛✉.♦✉& ❞❡ ✷✵ ❝♠ ♣♦✉& ❧❡4 ❡44❛✐4 E ✷✵✵ ❦❏✱ ✺✵✵ ❦❏ ❡. ✶✵✵✵ ❦❏ ❡. ❛..❡✐♥. ❡♥✈✐&♦♥ ✸✵ ❝♠ ♣♦✉&

❧✬❡44❛✐ E ✷✵✵✵ ❦❏✳

❊44❛✐ ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥. ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥. &54✐❞✉❡❧ ✭♠✮

♠❛①✐♠✉♠ ✭♠✮ ❈❛♠5&❛ &❛♣✐❞❡ ❚♦♣♦❣&❛♣❤✐❡
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥. ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥. ❧♦&4 ❞❡4 ❡44❛✐4 4✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✳

❉❛♥4 ❧❡4 ❡①♣5&✐♠❡♥.❛.✐♦♥4 4✉& ♦✉✈&❛❣❡ &5❡❧✱ ❧❛ &✉♣.✉&❡ ❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ ✐♥.❡&✈✐❡♥. ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ❞❡

❞❡✉① ♠❛♥✐<&❡4 ✿ 4♦✐. ❡♥ .&❛❝.✐♦♥✱ 4♦✐. ♣❛& ♣♦✐♥P♦♥♥❡♠❡♥.✳ ▲❡4 ♣&❡♠✐❡&4 ❜&✐♥4 &♦♠♣✉4 4♦♥. ♦❜4❡&✈54

♣♦✉& ❧✬❡44❛✐ E ✺✵✵ ❦❏✱ ❡. ❝❡. ❡44❛✐ 4❡ ❝❛&❛❝.5&✐4❡ ♣❛& ✉♥ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥. &54✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ✵✱✹ ♠✳ ▲❛

③♦♥❡ ♣&5❢5&❡♥.✐❡❧❧❡ ✭♠❛✐4 ♥♦♥ ❡①❝❧✉4✐✈❡✮ ❞❡ &✉♣.✉&❡ ❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ 4❡ 4✐.✉❡ ❛✉ ❝♦♥.❛❝. ❡♥.&❡ ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥. ❡.

❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ❡. ♣❧✉.Z. ❡♥ ♣❛&.✐❡ 4✉♣5&✐❡✉&❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✮✱ ❝❡❝✐ ❡4. ❝❡&.❛✐♥❡♠❡♥. ❧✐5 ❛✉ ❢❛✐. =✉❡ ❧❛ .&❛❥❡❝.♦✐&❡

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥. ❡4. ❞❡4❝❡♥❞❛♥.❡✳

▲❡4 .&❛✈❛✉① ❛♥.5&✐❡✉&4 ✭❇❡&.&❛♥❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♣♦✉& ❝❛&❛❝.5&✐4❡& ❧❡4 ❝♦♠♣♦4❛♥.4 ❞❡4 ♦✉✈&❛❣❡4

♣❛&❡✲❜❧♦❝4 ♣&54❡♥.❡♥. ❞❡4 ❡44❛✐4 ❞❡ ✧♣✉♥❝❤✲.❡4.✧ 4✉& ❞❡4 ♥❛♣♣❡4 ❞❡ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛.✉&❡ 4❡♠❜❧❛❜❧❡ E

❝❡❧✉✐ ✉.✐❧✐45 ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥❢❡❝.✐♦♥ ❞❡4 ❣❛❜✐♦♥4✳ ❉❛♥4 ❝❡4 ❡44❛✐4 ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❡4. 4♦✉♠✐4❡ E ✉♥

❝❤❛&❣❡♠❡♥. ❛♣♣❧✐=✉5 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐ 4♣❤<&❡ ❞❡ &❛②♦♥ ✶✱✺ ♠ ❛✉ ❝❡♥.&❡ ❡. ♣❡&♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐&❡♠❡♥.

E ❧❛ ♥❛♣♣❡ E ✈✐.❡44❡ ❝♦♥4.❛♥.❡✳ ▲❛ &✉♣.✉&❡ ❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉& ✉♥ ❞5♣❧❛❝❡♠❡♥. ❞❡ ✵✱✹ ♠✳

✶✹✺
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❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ &❡♠❜❧❛✐✱ ♦♥ ♦❜7❡&✈❡ ❛♣&87 ❧✬✐♠♣❛❝. : ✶✵✵✵ ❦❏ ❧✬❛♣♣❛&✐.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜77✉&❡ ❝✉&✈✐❧✐❣♥❡✱

?✉❛7✐✲♣❛&❛❧❧8❧❡ ❛✉ ❞✐7♣♦7✐.✐❢ ✧♣❛&❡♠❡♥.✰♥♦②❛✉✧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻✮ ❡♥ &❡.&❛✐. ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✶ ♠ ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡

♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐ 7✉& ❧❡7 ❜♦&❞7 ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ❡. ❞❡ ✶✱✸ ♠ ❛✉ ❝❡♥.&❡✳ ❆✉ ❝♦✉&7 ❞❡7 ❡77❛✐7 7✉✐✈❛♥.7 ❡❧❧❡

❞❡✈✐❡♥. ❞❡ ♣❧✉7 ❡♥ ♣❧✉7 ♠❛&?✉K❡✳ ❆♣&87 ❧✬❡77❛✐ : ✷✵✵✵ ❦❏✱ ♦♥ ✈♦✐. ❛♣♣❛&❛✐.&❡ ❞❡ ❧K❣8&❡7 ✜77✉&❡7 ❡♥

K✈❡♥.❛✐❧ ❞❛♥7 ❧✬❛①❡ ❞✬✐♠♣❛❝. ❥✉7.❡ : ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐✳ ❖♥ ❝♦♥7.❛.❡ K❣❛❧❡♠❡♥. ✉♥❡

❧K❣8&❡ ♦✉✈❡&.✉&❡ ❡♥.&❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡. ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✳ ❈❡7 ✜77✉&❡7 .&❛❞✉✐7❡♥. ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ .&❛❝.✐♦♥ ❡♥ ❝&P.❡ ❞✉
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❯♥❡ ✜77✉&❡ ❧♦♥❣✐.✉❞✐♥❛❧❡ ❛✈❛✐. K❣❛❧❡♠❡♥. K.K ♦❜7❡&✈K❡ ♣❛& R❡✐❧❛ ✭R❡✐❧❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❧♦&7 ❞✬❡①♣K✲
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❝✉❧❡:✳ ❈❡. ❡✛❡. ❡:. ♣❧✉: ♠❛&6✉< ❡♥ ♣❛&.✐❡ ❤❛✉.❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❡. ❧♦&: ❞✉ ♣&❡♠✐❡& ❡::❛✐ 6✉❡ ♣♦✉& ❧❡:
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❞✬❛&&✐✈<❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡::✐♦♥ C ❝❤❛6✉❡ ❝❛♣.❡✉&✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡:. ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥.❡& ❛✈❡❝ ♣&<❝✐:✐♦♥

❧❡: .❡♠♣: ❞✬❛&&✐✈<❡✱ ❝❡: :❝❤<♠❛: ♣❡&♠❡..❡♥. :❡✉❧❡♠❡♥. ❞✬❛♣♣&<❝✐❡& ❞❡ ♠❛♥✐=&❡ 6✉❛❧✐.❛.✐✈❡ ❧❛ ✈✐.❡::❡

❞❡ ♣&♦♣❛❣❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡::✐♦♥✳ ▲❡: ❝♦✉&❜❡: ❡♥ ♣♦✐♥.✐❧❧<: &❡♣&<:❡♥.❡♥. ❧❛ ♣♦:✐.✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ C ❞✐✛<&❡♥.: ✐♥:.❛♥.: ti✳ ▲♦&:6✉❡ ❧❡: ❝♦✉&❜❡: :♦♥. <❝❛&.<❡: ❝❡❧❛ :✐❣♥✐✜❡ 6✉❡ ❧✬♦♥❞❡ :❡ ♣&♦♣❛❣❡

♣❧✉: &❛♣✐❞❡♠❡♥.✱ ✐♥✈❡&:❡♠❡♥. 6✉❛♥❞ ❡❧❧❡: :♦♥. &❡::❡&&<❡: ❝❡❧❛ :✐❣♥✐✜❡ 6✉❡ ❧✬♦♥❞❡ :❡ ♣&♦♣❛❣❡ ♣❧✉:

❧❡♥.❡♠❡♥.✳

❆ ✷✵✵ ❦❏✱ ❧❡: ❝❛♣.❡✉&: ♣♦:✐.✐♦♥♥<: C ❧❛ ❤❛✉.❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝. :✉& ❧❡: ❞❡✉① ✐♥.❡&❢❛❝❡: ✭❆✺ ❡. ❆✻✮

:♦♥. ♠♦❜✐❧✐:<: ❡♥ ♣&❡♠✐❡& ♣✉✐: ❧❡ ❝❛♣.❡✉& ❡♥ ♣♦:✐.✐♦♥ ❤❛✉.❡ C ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥. ♥♦②❛✉ ✭❆✾✮ :❡

♠❡. ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥.✱ ❡. ❡♥✜♥ ❧❡: ❝❛♣.❡✉&: ❡♥ ♣♦:✐.✐♦♥ ❤❛✉.❡ ❡. ❜❛::❡ ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐

✭❆✶✵ ❡. ❆✸✮ :♦♥. ♠♦❜✐❧✐:<: :✐♠✉❧.❛♥<♠❡♥.✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥.&❡ 6✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡::✐♦♥ :❡ ♣&♦♣❛❣❡ ♣❧✉:

&❛♣✐❞❡♠❡♥. C ❧❛ ❤❛✉.❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝. ♣♦✉& ❝❡. ❡::❛✐✳

❆ ✺✵✵ ❦❏✱ ❧❡ ❝❛♣.❡✉& ❆✾ ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥.✴♥♦②❛✉ ❡:. ♠♦❜✐❧✐:< ❡♥ ♣&❡♠✐❡&✱ ♣✉✐: ❝❡ :♦♥. ❧❡:

❝❛♣.❡✉&: C ❧❛ ❤❛✉.❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝. ❡. ❡♥ ♣❛&.✐❡ ❤❛✉.❡ ✭❆✻ ❡. ❆✶✵✮ ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐ 6✉✐ :❡

♠❡..❡♥. ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥.✱ ❡. ❡♥✜♥ ❧❡ ❝❛♣.❡✉& ❡♥ ♣♦:✐.✐♦♥ ❜❛::❡ ✭❆✸✮✳ ▲✬<✈♦❧✉.✐♦♥ ❞❡: ❞<♣❧❛❝❡♠❡♥.:

❞❛♥: ❧❛ :.&✉❝.✉&❡ :✉❣❣=&❡ 6✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡::✐♦♥ :❡ ♣&♦♣❛❣❡ ♣❧✉: &❛♣✐❞❡♠❡♥. ✈❡&: ❧❡ ❤❛✉.
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❆ ✷✵✵✵ ❦❏✱ ❧❡ ❝❛♣.❡✉& ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥.✴♥♦②❛✉ :❡ ❞<♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣&❡♠✐❡& ♣✉✐: ❝✬❡:. ❛✉ .♦✉&

❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐ ❛✈❡❝ ❞✬❛❜♦&❞ ❧❡ ❝❛♣.❡✉& C ❧❛ ❤❛✉.❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝.✱ ♣✉✐: ❧❡: ❞❡✉①

❝❛♣.❡✉& ❞❡ ♣❛&. ❡. ❞✬❛✉.&❡✳ ■❧ :❡♠❜❧❡ 6✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝. ❛✐. ✉♥❡ ❡♠♣&✐:❡ ♣❧✉: ❧❛&❣❡ ❡. 6✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡

❝♦♠♣&❡::✐♦♥ :❡ ♣&♦♣❛❣❡ C ❧❛ ♠D♠❡ ✈✐.❡::❡ ✈❡&: ❧❡ ❤❛✉. ♦✉ ❧❡ ❜❛:✳ ❆✐♥:✐ ✐❧ :❡♠❜❧❡ 6✉❡ ❧❡: ❡✛❡.:

:✉❝❝❡::✐❢: ❛✐❡♥. ❡✉ ♣♦✉& ❡✛❡. ❞❡ &❡♥❞&❡ ♣❧✉: ✐:♦.&♦♣❡ ❧❡: ❝❛&❛❝.<&✐:.✐6✉❡: ❞❡: ♠❛.<&✐❛✉①✳

❆ ♥♦.❡& 6✉❡ ❧❡ &❡♠❜❧❛✐ <.❛✐. ❢❛✐❜❧❡♠❡♥. ❝♦♠♣❛❝.< C ♣&♦①✐♠✐.< ❞❡ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡♥

&❛✐:♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&<:❡♥❝❡ ❞❡: ✐♥❝❧✐♥♦♠=.&❡: ❡. ❞❡: ❛❝❝<❧<&♦♠=.&❡: ✜①<: ❛✉ ❣&✐❧❧❛❣❡✳
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✹✳✶✳✶✳✹ ❙②♥&❤()❡

▲❡1 ♦❜1❡&✈❛%✐♦♥1 ❡①%❡&♥❡1 ♠♦♥%&❡♥% 9✉❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥% ❡1% %&<1 ❧♦❝❛❧✐1. ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥%❛❝%

♣&♦❥❡❝%✐❧❡✴♦✉✈&❛❣❡✳ ■❧ 1❡ ♠❛♥✐❢❡1%❡ 1❡✉❧❡♠❡♥% ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐<&❡1 ✿ 3 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥% 1❡ ❝❛&❛❝%.&✐1❡ ♣❛& ✉♥❡ 1✐♠♣❧❡ ❡♠♣&❡✐♥%❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✱ 3 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ .❧❡✈. ✐❧ 1❡ %&❛❞✉✐% ♣❛& ❧❡

❞.❝❤✐&❡♠❡♥% ❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❡% ❧❡ ❞.✈❡&1❡♠❡♥% ❞❡1 ♣✐❡&&❡1✳ ▲❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡

♠♦♥%&❡ ✉♥ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡% ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ✈❡&1 ❧✬❛♠♦♥% ❞✉ &❡1%❡ ❞❡

❧✬♦✉✈&❛❣❡✳ ❉❡1 ✜11✉&❡1 ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧❡1 1♦♥% .❣❛❧❡♠❡♥% ♦❜1❡&✈.❡1 ❡♥ %G%❡ ❞✉ &❡♠❜❧❛✐ 3 ❡♥✈✐&♦♥ ✶ 3 ✶✱✺

♠ ❞❡ ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉✳

❈❡1 ❝♦♥1%❛%1 ✐♥❞✐9✉❡♥% 9✉❡ ❧❡1 ❣&❛♥❞❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 1❡♠❜❧❡♥% G%&❡ ❞✬.%❡♥❞✉❡ %&<1 &.❞✉✐%❡ ❡% ♣&✐♥✲

❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❧♦❝❛❧✐1.❡1 ❞✐&❡❝%❡♠❡♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ❚♦✉%❡❢♦✐1 ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡

❡1% ❛✛❡❝%. ✿ ❧❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 1♦♥% ❞❡ ♠♦✐♥❞&❡ ✐♠♣♦&%❛♥❝❡ ♠❛✐1 ♠❛&9✉.❡1 ♣❛& ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ✈❡&1

❧✬❛♠♦♥%✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❡♥ %G%❡ ❞✬♦✉✈&❛❣❡✱ ❡% ❧✬❛♣♣❛&✐%✐♦♥ ❞❡ ✜11✉&❡1 ❞❛♥1 ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✳ ▲✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥%

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ✐♥❞✉✐1❛♥% ✉♥❡ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ 1✉♣.&✐❡✉&❡ 3 ❧❛ ❧✐♠✐%❡ ❡♥ %&❛❝%✐♦♥ ❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥♥❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥%✳

▲❡1 ♦❜1❡&✈❛%✐♦♥1 ❞❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 3 ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥%✴♥♦②❛✉ ❡% 3 ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐

✐♥❞✐9✉❡♥% 9✉❡ ❧❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♠❛①✐♠❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡♥% ❛✈❡❝ ❧✬.❧♦✐❣♥❡♠❡♥% 3 ❧✬✐♠♣❛❝%✳ ■❧1 1♦♥% ♣❧✉1

✐♠♣♦&%❛♥% ❡♥ ♣❛&%✐❡ ❤❛✉%❡ ❡% 3 ❤❛✉%❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝% 9✉✬❡♥ ♣❛&%✐❡ ❜❛11❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥%&❡ ❧✬✐♠♣♦&%❛♥❝❡ ❞❡1

❝♦♥❞✐%✐♦♥1 ❛✉① ❧✐♠✐%❡1 1✉& ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ❡♥%&❡ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠✉♠ ❡% &.✲

1✐❞✉❡❧ %&❛❞✉✐% ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%. ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ 3 &❡%&♦✉✈❡& ✉♥ .%❛% ♣&♦❝❤❡ ❞❡ 1♦♥ .%❛% ✐♥✐%✐❛❧✳ ❈❡%%❡ .❧❛1%✐❝✐%.

❡1% ♣❧✉1 ♠❛&9✉.❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥%✴♥♦②❛✉✱ ❡% ❡♥ %G%❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳
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❧✬❛&&✐L&❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♠♣❛❝%.❡✳ ❆✉✲❞❡❧3 ❞❡ ❝❡%%❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡11✐♦♥✱ ❧❡1 ♠❛%.&✐❛✉① ❡% ❧❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1

%❡♥❞❡♥% 3 A%&❡ &❡❥❡%.1 ✈❡&1 ❧✬❡①%.&✐❡✉&✱ 3 ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝&❛%.&✐1❛%✐♦♥✳

❈❡1 ♦❜1❡&✈❛%✐♦♥1 1♦♥% ❣.♥.&❛❧✐1❛❜❧❡1 ❛✉① ❡11❛✐1 3 ✺✵✵ ❦❏ ❡% 3 ✷✵✵✵ ❦❏ J✉✐ ♠♦♥%&❡♥% ❧❡1 ♠A♠❡1

%❡♥❞❛♥❝❡1 ✭❚❛❜✳✹✳✻✮✳ ❚♦✉%❡❢♦✐1 ❧❡ &❛♣♣♦&% ❡♥%&❡ ❧❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♠❛①✐♠❛✉① ❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡%

❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛%.&❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ %✐%&❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠❛❧ ❡1% 1❡✉❧❡♠❡♥% ❞✐✈✐1. ♣❛& ✷

❡♥%&❡ ❆✻ ❡% ❆✽ ♣♦✉& ❧✬❡11❛✐ 3 ✷✵✵✵ ❦❏✳ ❈❡1 &.1✉❧%❛%1 ♠♦♥%&❡♥% J✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝% 3 ❢♦&%❡ .♥❡&❣✐❡ ♠♦❜✐❧✐1❡

✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉1 ❣&❛♥❞ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ J✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝% 3 ❢❛✐❜❧❡ .♥❡&❣✐❡✳

❊♥❡&❣✐❡ ❆✻② ❆✶✵② ❆✽② ❆✶✷② ❆✹① ❆✼①

❦❏ ▼❛①✳ ❘❡1✳ ▼❛①✳ ❘❡1✳ ▼❛①✳ ❘❡1✳ ▼❛①✳ ❘❡1✳ ▼❛①✳ ❘❡1✳ ▼❛①✳ ❘❡1✳

✷✵✵ ✶✵✹ ✺✵ ✹✹ ✲✸✻ ✻ ✲✶✷ ✾ ✲✶✸ ✯ ✶✵ ✯ ✶✸

✺✵✵ ✼✷ ✶✵ ✾✼ ✷✷ ✶✾ ✲✽ ✷✸ ✲✷✵ ✶✷ ✽ ✶✵ ✻

✷✵✵✵ ✶✷✹ ✺✺ ✶✻✷ ✽✵ ✺✹ ✷✷ ✼✷ ✸✷ ✸✸ ✷✵ ✷✺ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❉.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♠❛①✐♠✉♠ ✭▼❛①✳✮ ❡% &.1✐❞✉❡❧1 ✭❘❡1✳✮ ❡♥ mm ❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡%

❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛%.&❛❧✱ ✯ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡1% ❧❛ ✈❛❧❡✉& &.1✐❞✉❡❧❧❡✳

❜✳ ❉#♣❧❛❝❡♠❡♥+, ❞❛♥, ❧❡ .❡♠❜❧❛✐ ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛+#.❛❧

❖♥ 1✬✐♥%.&❡11❡ ✐❝✐ 3 ❧✬.%❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❛♥1 ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✱ ♥♦♥ ♣❛1 ❞❛♥1 ❧✬❛①❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♠❛✐1

❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛%.&❛❧❡✳ ▲✬✐♥❝❧✐♥♦♠L%&❡ ♣♦1✐%✐♦♥♥. ❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛%.&❛❧ 3 ✺✵ ❝♠ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡

♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐ ♥♦✉1 &❡♥1❡✐❣♥❡ 1✉& ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ 3 ❝❡% ❡♥❞&♦✐%✳ ■❧ 1✬❛✈L&❡ J✉❡ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% ❛✉ ♣❧❛♥

❞✬✐♠♣❛❝% ❞❛♥1 ❧❡J✉❡❧ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡1% ❞❛♥1 ❧✬❛①❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✱ ✐❝✐ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❡1% ❞❡

♥❛%✉&❡ ♣❧✉1 ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡% %&✐✲❞✐♠❡♥1✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸✮✳

❉❛♥1 ❧❛ ❞✐&❡❝%✐♦♥ ❨ ✭♦✉ θ = 0◦✮ ❧❡ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠✉♠ ❡1% %♦%❛❧❡♠❡♥% ♦&✐❡♥%. ✈❡&1 ❧✬❛♠♦♥%✱

%&❛❞✉✐1❛♥% ✉♥ ❜❛1❝✉❧❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ %A%❡ ❞✬♦✉✈&❛❣❡ 1❛♥1 ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ✈❡&1 ❧✬❛✈❛❧✳ ■❧ ❛%%❡✐♥% ✶✺ ❝♠ ❛♣&L1

❧✬❡11❛✐ 3 ✷✵✵✵ ❦❏✳ ❉❛♥1 ❧❛ ❞✐&❡❝%✐♦♥ ❳ ✭♦✉ θ = −90◦✮ ❧❡ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥% ❡1% ♥.❣❛%✐❢ ❡♥ %A%❡ ❞✬♦✉✈&❛❣❡✱

❝❡ J✉✐ ✐♥❞✐J✉❡ ✉♥ ❧.❣❡& ❜❛1❝✉❧❡♠❡♥% ✈❡&1 ❧✬❛①❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✱ ❡% ♣♦1✐%✐❢ ♣❧✉1 ❡♥ ♣&♦❢♦♥❞❡✉&✱ %&❛❞✉✐1❛♥%

✉♥ ❜♦♠❜❡♠❡♥% ✈❡&1 ❧❡ ❜♦&❞ ❡①%.&✐❡✉& ❞✉ &❡♠❜❧❛✐✳

✶✻✽



y θ = 0◦ x
θ = +/−90◦ θ





+





✹✳✶✳ ❖✉✈&❛❣❡ ✶ ✿ ♣❛&❡♠❡♥. ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❡. &❡♠❜❧❛✐

✹✳✶✳✸ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ♥✉♠'0✐1✉❡✱ ❛♣♣0♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧'❡ ❞✐*❝0❡,✲❝♦♥,✐♥✉

✹✳✶✳✸✳✶ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞1❧❡

❆✉ 4❡✐♥ ❞✉ ♣&♦❥❡. ❘❊▼;❆❘❡✱ ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ♥✉♠>&✐?✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥. ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❞✐4❝&=.❡ ❡. ❝♦♥.✐♥✉❡

❛ >.> ❞>✈❡❧♦♣♣> ❡♥ ♣❛&❛❧❧=❧❡ ❞❡4 ❡①♣>&✐♠❡♥.❛.✐♦♥4 ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❧❛ .❤=4❡ ❞✬❆♥.♦♥✐♥ ❇&❡✉❣♥♦.

✹

✭❇&❡✉❣♥♦.✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡4 ♦✉.✐❧4 ♥✉♠>&✐?✉❡4 ✉.✐❧✐4>4 ♣♦✉& ❝❡4 4✐♠✉❧❛.✐♦♥4 ♥✬♦♥. ♣❛4 >.> ❞>✈❡❧♦♣♣>4 ❞❛♥4

❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❝❡ .&❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝.♦&❛.✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡①♣❧♦✐.❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡4 &>4✉❧.❛.4 ♥✉♠>&✐?✉❡4 ❡. ❧❡✉&

❝♦♥❢&♦♥.❛.✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡4 &>4✉❧.❛.4 ❡①♣>&✐♠❡♥.❛✉① ✐44✉4 ❞❡ ♥♦.&❡ .&❛✈❛✐❧ ❡4. ❞✬✉♥ ❣&❛♥❞ ✐♥.>&J.✱ ❡. ♣&♦✉✈❡

❧❛ ❝♦♠♣❧>♠❡♥.❛&✐.> ❞❡4 .&❛✈❛✉① ♠❡♥>4 4✉& ✉♥❡ >❝❤❡❧❧❡ ❧❛&❣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦&❛.✐♦♥4✳

❏✉4?✉✬L ♣&>4❡♥. ❧❡4 ♠♦❞=❧❡4 ♥✉♠>&✐?✉❡4 ❧❡4 ♣❧✉4 4♦♣❤✐4.✐?✉>4 ❛✐❞❛✐❡♥. ❧✬❛♥❛❧②4❡ ❞❡4 ♣❤>♥♦♠=♥❡4

❞②♥❛♠✐?✉❡4 ❡♥ ✉.✐❧✐4❛♥. 4♦✐. ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❝♦♥.✐♥✉❡ ✭;❡✐❧❛ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ;✐❝❤❧❡& ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ 4♦✐. ✉♥❡

❛♣♣&♦❝❤❡ ❞✐4❝&=.❡ ✭❇❡&.&❛♥❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ;❧❛44✐❛&❞✱ ✷✵✵✼❀ ❈❛❧✈❡..✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❈♦♥4✐❞>&❛♥. ❧❛ ♥❛.✉&❡ ❣&❛♥✉❧❛✐&❡ ❞❡4 ❣>♦♠❛.>&✐❛✉① ❡. ❧❡4 ♥♦♠❜&❡✉① &>❛&&❛♥❣❡♠❡♥.4 ❡. ❢&❛❝.✉&❡4

?✉✐ ♦♥. ❧✐❡✉ ❞❛♥4 ❧❛ ♣❛&.✐❡ ❧❛ ♣❧✉4 4♦❧❧✐❝✐.>❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ❧❛ ♠>.❤♦❞❡ ❛✉① >❧>♠❡♥.4 ❞✐4❝&❡.4 4❡♠❜❧❡

♣❛&.✐❝✉❧✐=&❡♠❡♥. ❛❞❛♣.>❡ ♣♦✉& ♠♦❞>❧✐4❡& ❧❡ ❝♦♠♣♦&.❡♠❡♥. ♠>❝❛♥✐?✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡4 ❣>♦♠❛.>&✐❛✉① 4♦✉4

✐♠♣❛❝. ❞②♥❛♠✐?✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥. ❧✬✉.✐❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡..❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ♣♦✉& ♠♦❞>❧✐4❡& ❞❡4 ♦✉✈&❛❣❡4 L >❝❤❡❧❧❡

&>❡❧❧❡ &❡?✉✐❡&. ✉♥ ❣&❛♥❞ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♣❛&.✐❝✉❧❡4 ❝❡ ?✉✐ ❛✉❣♠❡♥.❡ ❧❡ .❡♠♣4 ❞❡ ♠♦❞>❧✐4❛.✐♦♥ ❡. ❞❡ ❝❛❧✲

❝✉❧✳ ;♦✉& ❛♠>❧✐♦&❡& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞❡4 4.&✉❝.✉&❡4✱ ❧❛ ♠♦❞>❧✐4❛.✐♦♥ ❞♦✐. ♠❛✐♥.❡♥✐& ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣&>❝✐4✐♦♥

❞❛♥4 ❧❡4 ③♦♥❡4 ❢♦&.❡♠❡♥. 4♦❧❧✐❝✐.>❡4 .♦✉. ❡♥ &❡♣&>4❡♥.❛♥. ❧❡ ❝♦♠♣♦&.❡♠❡♥. ♠>❝❛♥✐?✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛

4.&✉❝.✉&❡✳ ;❛& ❝♦♥4>?✉❡♥.✱ ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ♠✉❧.✐✲>❝❤❡❧❧❡4 ✐♥♥♦✈❛♥.❡ ❡. ♦&✐❣✐♥❛❧❡ ❛ >.> ❞>✈❡❧♦♣♣>❡ ♣♦✉&

❛♠>❧✐♦&❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐.> ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ❧❛ ♠>.❤♦❞❡ ❛✉① >❧>♠❡♥.4 ❞✐4❝&❡.4 ❡4. ❝♦✉♣❧>❡ L ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ♠>✲

❝❛♥✐?✉❡ ❝♦♥.✐♥✉✱ ❞♦♥. ❧❛ &>4♦❧✉.✐♦♥ ❡4. ♣❧✉4 ❣&♦44✐=&❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐.✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥.✐♥✉✱ ❛❞❛♣.> ❛✉①

♠❛.>&✐❛✉① ♥❡ ♣&>4❡♥.❛♥. ♣❛4 ❞❡ ❞✐4❝♦♥.✐♥✉✐.>4 4✐❣♥✐✜❝❛.✐✈❡4✱ ❡4. ✉.✐❧✐4> ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐.❡4✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠6+❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❉❡✉① ♠>.❤♦❞❡4 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥. J.&❡ ❡♥✈✐4❛❣>❡4 ♣♦✉& &❡❧✐❡& ❧❡4 ❞♦♠❛✐♥❡4 ❝♦♥.✐♥✉ ❡. ❞✐4❝&❡. ✿

4♦✐. ✉♥❡ ♠>.❤♦❞❡ 4❛♥4 &❡❝♦✉✈&❡♠❡♥. 4♦✐. ✉♥❡ ♠>.❤♦❞❡ ❛✈❡❝ &❡❝♦✉✈&❡♠❡♥. ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✽✮✱ ❡. ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

.&❛♥4✐.✐♦♥ ❞♦✐. 4❡ 4✐.✉❡& ❞❛♥4 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ >❧❛4.✐?✉❡✳

❈❡4 ❞❡✉① ♠>.❤♦❞❡4 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♥. >.> ✈❛❧✐❞>❡4 ♣❛& ❧❛ ♠♦❞>❧✐4❛.✐♦♥ ❞✬❡44❛✐4 .&✐❛①✐❛✉① ?✉❛4✐✲

4.❛.✐?✉❡4 ❡. ♣❛& ❞❡4 ❡44❛✐4 ❞❡ ❝♦♠♣&❡44✐♦♥ ❞②♥❛♠✐?✉❡✳ ▲❡4 &>4✉❧.❛.4 4♦♥. ❝♦♠♣❛&>4 L ❞❡4 4✐♠✉❧❛.✐♦♥4

❝♦♥.✐♥✉❡4 ♦✉ ❞✐4❝&=.❡4 ❡. ♥❡ ❢♦♥. ♣❛4 ❛♣♣❛&❛✐.&❡ ❞❡ ❞✐✛>&❡♥❝❡ ♥♦.❛❜❧❡ ❡♥.&❡ ❧❡4 ❞✐✛>&❡♥.❡4 ❛♣♣&♦❝❤❡4✳

❉❡4 4✐♠✉❧❛.✐♦♥4 ❞✬✐♠♣❛❝. ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ 4✉& ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛.>&✐❛✉ ❣&❛♥✉❧❛✐&❡ >❧❛4.✐?✉❡ ♦♥. >❣❛❧❡♠❡♥.

♣❡&♠✐4 ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❡4 ❞❡✉① ♠>.❤♦❞❡4 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉& ♠♦❞>❧✐4❡& ❧❡4 ♣❤>♥♦♠=♥❡4 ❞✬✐♠♣❛❝.✳ ▲❡

♠♦❞=❧❡ ❛♣♣❛&❛✐. 4❛.✐4❢❛✐4❛♥. ♣♦✉& ❧❛ ♠♦❞>❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡4 ✐♠♣❛❝.4 ❞②♥❛♠✐?✉❡4✱ .♦✉.❡❢♦✐4 4❛ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡

❧✐♠✐.❡ &>4✐❞❡ ❞❛♥4 ❧❛ ♠♦❞>❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡ ♠❛.>&✐❛✉① >❧❛4.✐?✉❡4✳ ▲❛ .&❛♥4♠✐44✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛4.✐❝✐.> ❞✉ ♠♦❞=❧❡

❞✐4❝&❡. ✈❡&4 ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❝♦♥.✐♥✉ ♣♦4❡ L ❝❡ ❥♦✉& ❡♥❝♦&❡ ♣&♦❜❧=♠❡✳

✹✳ ❚❤$%❡ ❡♥ ❝♦♥*+❛* ❈■❋❘❊ ❊●■❙✲✸❙❘✳

✶✼✸



α β



✹✳✶✳ ❖✉✈&❛❣❡ ✶ ✿ ♣❛&❡♠❡♥. ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❡. &❡♠❜❧❛✐

♣&✐3❡ ❡♥ ❝♦♠♣.❡✳

▲❡3 ♣✐❡&&❡3 3♦♥. ♠♦❞7❧✐37❡3 ❝♦♠♠❡ ❞❡3 ❛❣&7❣❛.3 ❞❡ ❞❡✉① 7❧7♠❡♥.3 ❞✐3❝&❡.3 ❥♦✐♥.✐❢3 ❞❡ ♠;♠❡ ❞✐✲

♠❡♥3✐♦♥✳ ▲❛ ❣&❛♥✉❧♦♠7.&✐❡ &❡.❡♥✉❡ ❡3. ✐♥3♣✐&7❡ ❞❡ ❧❛ ❣&❛♥✉❧♦♠7.&✐❡ ❡①♣7&✐♠❡♥.❛❧❡ &❡❧❡✈7❡ ❞❛♥3 ❧❡

❝❛❞&❡ ❞❡3 ❡33❛✐3 3✉& ❝❡❧❧✉❧❡3 &7❛❧✐373 ♣❛& ▲❛♠❜❡&.✳ ▲❡3 ♣❛&❛♠=.&❡3 ♠✐❝&♦✲♠7❝❛♥✐>✉❡3 3♦♥. ❞7.❡&♠✐♥73

? ♣❛&.✐& ❞✬❡33❛✐3 .&✐❛①✐❛✉① ♠❡♥73 3✉& ❝❡3 7❝❤❛♥.✐❧❧♦♥3 ♥✉♠7&✐>✉❡3✱ ♣✉✐3 ❝♦♠♣❛&73 ? ❞❡3 &73✉❧.❛.3 ✐33✉3

❞❡ ❧❛ ❧✐..7&❛.✉&❡✳ ❈❡..❡ ❝♦♠♣❛&❛✐3♦♥ ❛♣♣♦&.❡ ✉♥❡ ❝❡&.❛✐♥❡ ✈❛❧✐❞✐.7 ? ❧❛ ❞7♠❛&❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜&❛.✐♦♥ ❞❡3

♠✐❝&♦✲♣❛&❛♠=.&❡3 ❡♥.&❡♣&✐3❡✳

▲✬❡✛❡. ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❣&✐❧❧❛❣7❡ ❡3. ♣&✐3 ❡♥ ❝♦♥3✐❞7&❛.✐♦♥ ♣❛& ❧✬❛❥♦✉. ❞❡ ❢♦&❝❡3 ❞✬✐♥.❡&❛❝.✐♦♥ ❛♣✲

♣❧✐>✉7❡3 3✉& ❧❡3 7❧7♠❡♥.3 ❞✐3❝&❡.3 ♣&73❡♥.3 3✉& ❧❡ ♣♦✉&.♦✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦&.❡♠❡♥.

&❡.❡♥✉❡ ♣♦✉& ❣7&❡& ❧❡3 ❢♦&❝❡3 ❞✬✐♥.❡&❛❝.✐♦♥ ♠❡. ❡♥ E✉✈&❡ ✉♥❡ &❛✐❞❡✉& ❞❡ ❝❤❛&❣❡ 3❛♥3 ♣❛❧✐❡& ♣❧❛3.✐>✉❡

❛33♦❝✐7❡ ? ✉♥❡ &❛✐❞❡✉& ❞❡ ❞7❝❤❛&❣❡ ✐♥❞✉✐3❛♥. ❞❡3 ❞7❢♦&♠❛.✐♦♥3 ♣❧❛3.✐>✉❡3 &73✐❞✉❡❧❧❡3✳ ▲❡3 ❝❛&❛❝.7&✐3✲

.✐>✉❡3 ❞❡ ❝❡..❡ ❧♦✐ ❞❡ .&❛❝.✐♦♥ ♦♥. 7.7 ❞7.❡&♠✐♥7❡3 ? ♣❛&.✐& ❞❡ ♠♦❞7❧✐3❛.✐♦♥3 ❞✬❡33❛✐3 ❞❡ ❝♦♠♣&❡33✐♦♥

3✐♠♣❧❡ 3✉& ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 &❡♠♣❧✐❡3 ❞❡ ♣✐❡&&❡3✳ F✉✐3 ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ♥✉♠7&✐>✉❡ ❛ 7.7 ✉.✐❧✐37 ♣♦✉& 3✐♠✉❧❡& ❧❡3

❡①♣7&✐❡♥❝❡3 ❞✬✐♠♣❛❝. 3✉& ❝❡❧❧✉❧❡3✱ ❡. ❧❡3 &73✉❧.❛.3 ♥✉♠7&✐>✉❡3 ❡. ❡①♣7&✐♠❡♥.❛✉① ♦♥. 7.7 ❝♦♠♣❛&73✳ ■❧

3✬❛✈=&❡ >✉❡ ❞❡3 7❝❛&.3 ♦♥. 7.7 &❡❧❡✈73 ❛✉33✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉& ❧❡3 ❢♦&❝❡3 ❞✬✐♠♣❛❝. >✉❡ ♣♦✉& ❧❡3 ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥.3

♠❡3✉&73✳ ❚♦✉.❡❢♦✐3✱ ❧❡3 ♦&❞&❡3 ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉& ❛✐♥3✐ >✉❡ ❧✬❛❧❧✉&❡ ❣7♥7&❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞7❢♦&♠7❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦♥.

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥. 7.7 ❝♦&&❡❝.❡♠❡♥. &❡.&❛♥3❝&✐.3 ♥✉♠7&✐>✉❡♠❡♥.✳

F♦✉& ❧❡ ♠7❧❛♥❣❡ ❞❡ 3❛❜❧❡ ❡. ❞❡ ❞7❝❤✐>✉❡.❛3 ❞❡ ♣♥❡✉3✱ ❧❡3 ♠❡3✉&❡3 ❞❡ .❡&&❛✐♥ ❝♦♥❝❡&♥❛♥. ❧❛ ❞❡♥3✐.7

❡. ❧❡3 ❡33❛✐3 ❞❡ ❝✐3❛✐❧❧❡♠❡♥. ❞✐&❡❝. &7❛❧✐373 ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♣&♦❥❡. ❘❊▼F❆❘❡ ♥❡ ♣❡&♠❡..❡♥. ♣❛3 ❞❡

❞7❝&✐&❡ ♣&7❝✐37♠❡♥. ❧❡ ❝♦♠♣♦&.❡♠❡♥. ♠7❝❛♥✐>✉❡ ❞✉ ♠7❧❛♥❣❡✳ ▲❡3 ❡33❛✐3 .&✐❛①✐❛✉① &7❛❧✐373 ♣❛& ▲❛♠✲

❜❡&. ✭✷✵✵✼✮✱ ❡. ❧❡3 7.✉❞❡3 ❞✉ ❝♦♠♣♦&.❡♠❡♥. ❞❡ ❝❡ .②♣❡ ❞❡ ♠7❧❛♥❣❡ &7❛❧✐37❡3 ♣❛& ❞✐✛7&❡♥.3 ❛✉.❡✉&3 ♦♥.

❞♦♥❝ ❢♦✉&♥✐ ❧❡3 ♣❛&❛♠=.&❡3 ♠❛♥>✉❛♥.3✳ ▲❡3 ❞♦♥♥7❡3 &❡♣&73❡♥.❛.✐✈❡3 &❡.❡♥✉❡3 ♣♦✉& ❧❡ ♠7❧❛♥❣❡ 3♦♥. ✿

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✶✵ ▼F❛✱ ❡. ✉♥ ❞7✈✐❛.❡✉& ❞❡ ❝♦♥.&❛✐♥.❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✷✾✵✲✸✵✵

▼F❛ ♣♦✉& ✉♥❡ ❝♦♥.&❛✐♥.❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥. ❞❡ ✼✺ ❦F❛✳ F♦✉& ❝♦♥3❡&✈❡& ✉♥ ♠♦❞=❧❡ 3✐♠♣❧❡ ? ♠❡..&❡

❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❇&❡✉❣♥♦. ❛ ♠♦❞7❧✐37 ❧❡ ♠❛.7&✐❛✉ ❝♦♠♣♦3✐.❡ ♣❛& ✉♥ ♠❛.7&✐❛✉ ❣&❛♥✉❧❛✐&❡ ❤♦♠♦❣=♥❡✳ ▲❡3

♣❛&❛♠=.&❡3 ♠7❝❛♥✐>✉❡3 ❞✉ ♠♦❞=❧❡ ♦♥. 7.7 ❝❛❧✐❜&73 ? ♣❛&.✐& ❞❡ ❧❛ 3✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❞✬❡33❛✐3 .&✐❛①✐❛✉① ❡♥

3✬❛♣♣✉②❛♥. 3✉& ❧❡3 ❡①♣7&✐♠❡♥.❛.✐♦♥3 .✐&7❡3 ❞❡ ❧❛ ❧✐..7&❛.✉&❡✳ ▲✬❡✛❡. ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡3. ♣&✐3 ❡♥ ❝♦♠♣.❡

❞❡ ♠❛♥✐=&❡ 3❡♠❜❧❛❜❧❡ ? ❝❡ >✉✐ ❛ 7.7 ♣&♦♣♦37 ❡. ❝❛❧✐❜&7 ♣♦✉& ❧❡3 ❣❛❜✐♦♥3 ✧♣✐❡&&❡✧✳

▲❛ ♠❛33❡ ✈♦❧✉♠✐>✉❡ ❤✉♠✐❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ &❡♠❜❧❛✐ ❡3. ❡3.✐♠7❡ ? ✶✾✱✼ ❦◆✴♠

3
❡. ❛ 7.7 ❞7.❡&♠✐♥7❡

❛✉ ❣❛♠♠❛❞❡♥3✐♠=.&❡ 3✉& ❧❡ .❡&&❛✐♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧7♠❡♥.✱ ❧❡3 ♣&♦♣&✐7.73 ♠7❝❛♥✐>✉❡3 ♦♥. ♣✉ ;.&❡ ❡3.✐♠7❡3 ?

♣❛&.✐& ❞❡ ❞♦♥♥7❡3 &❡❝❡♥37❡3 ❞❛♥3 ❧❛ ❧✐..7&❛.✉&❡ ✭❏❡♥❝❦✱ ✷✵✵✺✮✳ ■❧ 3✬❛❣✐. ❞❡ ♣❛&❛♠=.&❡3 ❝❛&❛❝.7&✐3.✐>✉❡3

❞✬✉♥❡ ❧♦✐ 7❧❛3.♦✲♣❧❛3.✐>✉❡ ❛✈❡❝ ❝&✐.=&❡ ❞❡ &✉♣.✉&❡ ❞❡ .②♣❡ ▼♦❤&✲❈♦✉❧♦♠❜✳ ▲❡3 ✐♥❢♦&♠❛.✐♦♥3 &❡❝❡♥37❡3

❢♦♥. 7.❛. ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ✶✵ ? ✼✵ ▼F❛✱ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ❞❡ F♦✐33♦♥ ❞❡ ✵✱✷ ? ✵✱✸✺✱ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡

❞❡ ❢&♦..❡♠❡♥. ❞❡ ✷✺ ? ✹✷➦✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦❤73✐♦♥ ❞❡ ✵ ? ✹✵ ❦F❛✱ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐❧❛.❛♥❝❡ ❞❡ ✵ ? ✶✵➦✱ ❡. ❡♥✜♥

❞✬✉♥ ♣♦✐❞3 ✈♦❧✉♠✐>✉❡ ❞❡ ✶✺ ? ✷✵ ❦◆✴♠

3
✳ ❉❛♥3 ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞7❧✐3❛.✐♦♥ ❞7✈❡❧♦♣♣7❡✱ ❧❡ &❡♠❜❧❛✐

♣❡✉.✲;.&❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ❧✐♠✐.❡ ? ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥.7&;. ✭❧❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ✧♣❛&❡♠❡♥.✰♥♦②❛✉✧ ✐♠✲

♣❛❝.7✮✳ ■❧ ❡3. 7❣❛❧❡♠❡♥. ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ .&❛♥3✐.✐♦♥ ❡♥.&❡ ❧❡3 ❞♦♠❛✐♥❡3 ❞✐3❝&❡. ❡. ❝♦♥.✐♥✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡

❝♦✉♣❧7❡✳ ❖& ❝❡..❡ ♠7.❤♦❞❡ ♥7❝❡33✐.❡ ❞❛♥3 ❧✬7.❛. ❛❝.✉❡❧ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥. ❞❡3 .&❛✈❛✉① ❧✬✉.✐❧✐3❛.✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✶✼✺



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡

❧♦✐ .❧❛1%✐4✉❡ ♣♦✉& ❝❛&❛❝%.&✐1❡& ❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ♠.❝❛♥✐4✉❡ ❞❡1 ♠❛%.&✐❛✉① ♣&.1❡♥%1 ❞❛♥1 ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡✳ 9❛& ❝♦♥1.4✉❡♥%✱ ❧❡ &❡♠❜❧❛✐ ❡1% ♠♦❞.❧✐1. ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❞❡ %②♣❡ .❧❛1%✐4✉❡

❧✐♥.❛✐&❡ ❡% ✐1♦%&♦♣❡ ❛✉11✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥1 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❞✐1❝&>%❡ 4✉❡ ❝♦♥%✐♥✉❡✳ ▲❡1 ♣❛&❛♠>%&❡1 ♠❛❝&♦1❝♦♣✐4✉❡1

&❡%❡♥✉1 1♦♥% ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ✸✵ ▼9❛✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ 9♦✐11♦♥ ❞❡ ✵✱✸ ❡% ✉♥❡ ♠❛11❡ ✈♦❧✉✲

♠✐4✉❡ ❞❡ ✶✽✵✵ ❦❣✴♠

3
✳ ▲❡ ♠♦❞>❧❡ ❞✐1❝&❡% ❞❡ &❡♠❜❧❛✐ ❡1% ❝♦♥1%✐%✉. ❞❡ 1♣❤>&❡1 ❞♦♥% ❧❛ ❞✐1%&✐❜✉%✐♦♥ ❞❡1

%❛✐❧❧❡1 ❡1% ❞♦♥♥.❡ ♣❛& ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦&♠❛❧❡ ♣♦✉& ❛11✉&❡& ❧❡ ❝❛&❛❝%>&❡ ✐1♦%&♦♣❡ ❞✉ 14✉❡❧❡%%❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡1

❝♦♥%❛❝%1✱ ❞❡1 ❧✐❡♥1 ✐♥1.❝❛❜❧❡1 1♦♥% ❝&..1 ❡♥%&❡ ♣❛&%✐❝✉❧❡1 ❞✐1❝&>%❡1 ♣♦✉& ♠♦❞.❧✐1❡& ❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥%

❞✬✉♥ ♠❛%.&✐❛✉ .❧❛1%✐4✉❡ 1❛♥1 &✉♣%✉&❡ ♣♦11✐❜❧❡✳

✹✳✶✳✸✳✹ ❈♦♥'()✉❝(✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❞✬♦✉✈)❛❣❡

▲✬♦✉✈&❛❣❡ ❡①♣.&✐♠❡♥%❛❧ ❛ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞❡ ✽ ♠ ❡% ❡1% ✐♠♣❛❝%. ❛✉ ❝❡♥%&❡ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥%✳ 9♦✉&

1✬❛✛&❛♥❝❤✐& ❞✉ ♣&♦❜❧>♠❡ ❞❡ ❧❛ &❡♣&.1❡♥%❛%✐✈✐%. ❞❡1 ❝♦♥❞✐%✐♦♥1 ❛✉① ❧✐♠✐%❡1 ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❡&❧♦♥ ❛

.%. ♠♦❞.❧✐1.✳ 9♦✉& ❝♦♥1%&✉✐&❡ ❧❡ ♠♦❞>❧❡ ❣.♦♠.%&✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❞✐1❝&>%❡✱ ❧❡ ❝❛&❛❝%>&❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❞❡

❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❛ .%. ❝♦♥1❡&✈.✳ ❆ ♣❛&%✐& ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ &.❢.&❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥% ❡% ❧❡ ♥♦②❛✉ 1♦♥% ❝♦♥1%&✉✐%1

♣❛& ❞✉♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ .❧.♠❡♥%❛✐&❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✾✮✳ ❈❡%%❡ ♠.%❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥1%&✉❝%✐♦♥ ♣&.1❡♥%❡ ❞❡✉①

❛✈❛♥%❛❣❡1 ✿ ❡❧❧❡ ♣❡&♠❡% ❞❡ ❣.♥.&❡& ✉♥ ❣&❛♥❞ ♥♦♠❜&❡ ❞✬.❧.♠❡♥%1 3 ♠♦✐♥❞&❡ ❝♦T% %♦✉% ❡♥ ❛11✉&❛♥% ❧❛

♣&.1❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥%❡&❢❛❝❡ ♥❛%✉&❡❧❧❡ ❡♥%&❡ ❧❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 ❝❡ 4✉✐ &❡♣&.1❡♥%❡ ❜✐❡♥ ❧❛ &.❛❧✐%. ♣❤②1✐4✉❡✳ ❯♥❡

❧♦✐ ❞✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ❡1% ✐♥%&♦❞✉✐%❡ ❡♥%&❡ ❧❡1 ❞✐✛.&❡♥%❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 .❧.♠❡♥%❛✐&❡1 ♣♦✉& &❡♣&.1❡♥%❡& ❧✬❡✛❡% ❞❡1

❧✐❛✐1♦♥1 ❡♥%&❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❞✬✉♥ ♠V♠❡ ❣❛❜✐♦♥ ♦✉ ❡♥%&❡ ❣❛❜✐♦♥1 ❛❞❥❛❝❡♥%1✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥1 ❧❡1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✲

%✐♦♥1✱ ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥% ❡% ❧❡ ♥♦②❛✉ 1♦♥% ❝♦♠♣♦1.1 ❞❡ ✸✷ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❞✬✉♥ ♠>%&❡ ❝✉❜❡✳ ❆ ❧✬❛&&✐>&❡ ❞❡1 ❝♦✉❝❤❡1

❝❡❧❧✉❧❛✐&❡1✱ ✉♥❡ ♣❛&%✐❡ ❞✉ &❡♠❜❧❛✐ ❡1% ♠♦❞.❧✐1.❡ ♣❛& ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬.❧.♠❡♥%1 ❞✐1❝&❡%1 1♣❤.&✐4✉❡1 ♣♦✉&

❛11♦✐& ❧❡ %&❛♥1❢❡&% ✈❡&1 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❝♦♥%✐♥✉❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠.%❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐1❝&❡%✲❝♦♥%✐♥✉❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝%❛♥%

❡1% ♠♦❞.❧✐1. ♣❛& ✉♥❡ 1♣❤>&❡ ✐♥❞.❢♦&♠❛❜❧❡ ❞❡ ✶✱✻ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠>%&❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛1❡ ❞✉ &❡♠❜❧❛✐ ❧❡1

❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 1♦♥% ✜①.1 ❤♦&✐③♦♥%❛❧❡♠❡♥% ❡% ✈❡&%✐❝❛❧❡♠❡♥% ❞❛♥1 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❝♦♥%✐♥✉❡✳ ▲❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1

❤♦&✐③♦♥%❛✉① ❞❛♥1 ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❞✐1❝&>%❡ 1♦♥% ❧✐♠✐%.1 ♣❛& ❧✬❛❥♦✉% ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ ❢&♦%%❡♠❡♥% ♥♦♥ ♥✉❧

❡♥%&❡ ❧❡1 ❣❛❜✐♦♥1 ❡% ❧❡ 1♦❧✳ ▲❡1 ❢❛❝❡1 ❧❛%.&❛❧❡1 ✈❡&%✐❝❛❧❡1 1♦♥% ❧❛✐11.❡1 ❧✐❜&❡1✱ ❝❡ 4✉✐ &❡♣&.1❡♥%❡ ✉♥❡

❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✜❞>❧❡ ♣♦✉& ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡✱ ♠❛✐1 &❡✈✐❡♥% 3 ♥.❣❧✐❣❡& ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡1 %❛❧✉1 ❧❛%.&❛✉①✳

❯♥❡ ❢♦✐1 ❧❛ ❣.♦♠.%&✐❡ ❞.✜♥✐❡✱ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❡1% ♠✐1 1♦✉1 ♣♦✐❞1 ♣&♦♣&❡ ♣♦✉& ❛%%❡✐♥❞&❡ ❧✬.4✉✐❧✐❜&❡ 1%❛✲

%✐4✉❡✳ ▲❡1 ❞♦♠❛✐♥❡1 ❞✐1❝&❡% ❡% ❝♦♥%✐♥✉ 1♦♥% ❞✬❛❜♦&❞ %&❛✐%.1 1.♣❛&.♠❡♥%✱ ♣✉✐1 ❞❛♥1 ✉♥ 1❡❝♦♥❞ %❡♠♣1✱

❧❡1 ♥[✉❞1 ❝♦♥%✐♥✉1 ❡% .❧.♠❡♥%1 ❞✐1❝&❡%1 1♦♥% &❡❧✐.1 ♣❛& ❞❡1 &❡❧❛%✐♦♥1 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡&♠❡% ❞❡

❣❛&❛♥%✐& ❧❛ ❝♦♥%✐♥✉✐%. ❝✐♥.♠❛%✐4✉❡ ❡♥%&❡ ❧❡1 ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡1✳

▲✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❡1% ♣♦1✐%✐♦♥♥. ❡♥ ❧✐♠✐%❡ ❞❡ ❝♦♥%❛❝% ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥% ❡% 1♦♥ ✈❡❝%❡✉& ✈✐%❡11❡ ❡1% ✐♥✐✲

%✐❛❧✐1. ❥✉1%❡ ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝%✳ ▲❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥%❡1 ❞❡ 1❛ ✈✐%❡11❡ 1♦♥% ✐11✉❡1 ❞❡1 ✜❧♠1 ♣❛& ❝❛♠.&❛ &❛♣✐❞❡✳

▲❡ ♠.❝❛♥✐1♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝% ✭.❧✐♥❣✉❡ ❡% ✐♥❡&%✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❧✐❡✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐✲

♠❡♥%❛✉①✳ ❚♦✉%❡❢♦✐1✱ ❝❡ 1②1%>♠❡ ♥❡ ❝♦&&❡1♣♦♥❞❛♥% ♣❛1 3 ❧❛ &.❛❧✐%. ❞✬✉♥❡ ❝❤✉%❡ ❞❡ ❜❧♦❝✱ ❇&❡✉❣♥♦% ♥✬❛

♣❛1 ❥✉❣. ♦♣♣♦&%✉♥ ❞❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡& ❞❛✈❛♥%❛❣❡ ❧❡ ♠♦❞>❧❡ ♣♦✉& 1✐♠✉❧❡& ❧❛ ♣&♦❝.❞✉&❡ ❞❡ ❧❛&❣❛❣❡✳ ❯♥ ❝❡&✲

%❛✐♥ ♥♦♠❜&❡ ❞✬❤②♣♦%❤>1❡1 1✐♠♣❧✐✜❝❛%&✐❝❡1 ♦♥% ❞♦♥❝ .%. ❛✈❛♥❝.❡1 ✿ ❧❛ %&❛❥❡❝%♦✐&❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❡1% ✐♠♣♦1.❡

1✉✐✈❛♥% ❧❛ ❞✐&❡❝%✐♦♥ ❞❡ 1♦♥ ✈❡❝%❡✉& ✈✐%❡11❡ ❛✈❛♥% ✐♠♣❛❝%✳ ▲✬❡✛❡% ❞❡ ❧✬.❧✐♥❣✉❡ ❡1% ♣&✐1 ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❡♥

❝♦&&✐❣❡❛♥% ❧❛ ❝♦♠♣♦1❛♥%❡ ✈❡&%✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡11❡ 3 ❝❤❛4✉❡ ♣❛1 ❞❡ %❡♠♣1✳ ❯♥❡ ❛✉%&❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛%✐♦♥

✶✼✻





❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡

♠❛①✐♠❛✉① 1♦♥% ❛%%❡✐♥% ❛✉ ❜♦✉% ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✵✱✶✵ 3 ✵✱✶✺ 1❡❝♦♥❞❡✳ ❚♦✉%❡❢♦✐1✱ ❧❡ ♠♦❞?❧❡ 1♦✉1✲❡1%✐♠❡

❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✸✺ ✪ ✭3 ✷✵✵ ❦❏✮ ❡% ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✶✹ ✪ ✭3 ✷✵✵✵ ❦❏✮ ♣❛& &❛♣♣♦&% ❛✉①

❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥%1 ♠❡1✉&.1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛❧❡♠❡♥%✳ ❯♥❡ ♣❛&%✐❡ ❞❡1 .❝❛&%1 ♣❡✉% I%&❡ ❛%%&✐❜✉.❡ ❛✉ ♣❤❛1❛❣❡ ❞❡1

❡11❛✐1 ❜✐❡♥ K✉❡ ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥% ❛✐% .%. &.♣❛&. ♣❛&%✐❡❧❧❡♠❡♥% ❛✈❛♥% ❧✬❡11❛✐ 3 ✺✵✵❦❏ ❡% ❛✈❛♥% ❧✬❡11❛✐ 3 ✷✵✵✵ ❦❏✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✵ ✕ ❈♦♠♣❛&❛✐1♦♥ ❡♥%&❡ ❧❡1 ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥%1 ♥✉♠.&✐K✉❡1 ❡% ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%

♣♦✉& ❞✐✛.&❡♥%❡1 .♥❡&❣✐❡1 ❞✬✐♠♣❛❝%✳

❜✳ ❋♦$❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝-

▲❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡①♣.&✐♠❡♥%❛❧❡ ❡1% ♦❜%❡♥✉❡ ❡♥ ♠✉❧%✐♣❧✐❛♥% ❧✬❛❝❝.❧.&❛%✐♦♥ ♠❡1✉&.❡ ❛✉ ❝❡♥%&❡ ❞❡

❣&❛✈✐%. ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ♣❛& 1❛ ♠❛11❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐?&❡ ❣.♥.&❛❧❡✱ ❧❛ ❞✉&.❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝% ♥✉♠.&✐K✉❡ ❡1% 1♦✉1✲

❡1%✐♠.❡ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ✷✵ 3 ✷✺✪ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✶✮✳ ▲✬.✈♦❧✉%✐♦♥ %❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♣♦✉& ❧✬❡11❛✐

3 ✺✵✵ ❦❏ ♣&.1❡♥%❡ ✉♥❡ 1✐♠✐❧✐%✉❞❡ &❡♠❛&K✉❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡1✉&❡ ❡①♣.&✐♠❡♥%❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣&.1❡♥❝❡ ❜✐❡♥

♠❛&K✉.❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝1✳ Q♦✉& ❧✬❡11❛✐ 3 ✷✵✵ ❦❏✱ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❝❛❧❝✉❧.❡ ♥✉♠.&✐K✉❡♠❡♥% ❡1% 1♦✉1✲❡1%✐♠.❡ ♠❛✐1

❧❡1 ❞❡✉① 1✐❣♥❛✉① ❝♦♥❝♦&❞❡♥% 3 ♣❛&%✐& ❞❡ ✵✱✵✺ 1✳

✶✼✽



✹✳✶✳ ❖✉✈&❛❣❡ ✶ ✿ ♣❛&❡♠❡♥. ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❡. &❡♠❜❧❛✐

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✶ ✕ ❈♦♠♣❛&❛✐7♦♥ ❞❡7 ❢♦&❝❡7 ❞✬✐♠♣❛❝. ♥✉♠;&✐<✉❡ ❡. ❡①♣;&✐♠❡♥.❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝.❛♥. ♣♦✉&

❞✐✛;&❡♥.❡7 ;♥❡&❣✐❡7 ❞✬✐♠♣❛❝.✳

❝✳ ❉#♣❧❛❝❡♠❡♥*+ ❞❛♥+ ❧✬♦✉✈1❛❣❡ 3 ❧❛ ❤❛✉*❡✉1 ❞✬✐♠♣❛❝*

▲❡7 ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥.7 ♥✉♠;&✐<✉❡7 ❡. ❡①♣;&✐♠❡♥.❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡7 ✐♥.❡&❢❛❝❡7 7♦♥. ♣&;7❡♥.;7 ❋✐❣✉&❡ ✹✳✸✷✳

❙❡✉❧ ❧✬❡77❛✐ C ✷✵✵ ❦❏ ♣❡&♠❡. ❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐7♦♥ C ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥.✴♥♦②❛✉✳ ▲✬❛❧❧✉&❡ ❞❡7 ❝♦✉&❜❡7 ❡7.

7❡♠❜❧❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥. ❛✉❣♠❡♥.❡✱ ❛..❡✐♥. ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉✐7 ❞✐♠✐♥✉❡ ❡. 7❡ 7.❛❜✐❧✐7❡✳ ▲❡7 ✈❛❧❡✉&7

❞❡ ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥. &;7✐❞✉❡❧ ❝♦&&❡7♣♦♥❞❡♥. ♠❛✐7 ❧❡ ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥. ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠;&✐<✉❡ 7♦✉7✲❡7.✐♠❡ ❞❡

✺✵✪ ❧❡ ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥. ❡①♣;&✐♠❡♥.❛❧✳ ❆ ❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐✱ ❧❡7 &;7✉❧.❛.7 ❡①♣;&✐♠❡♥.❛✉① ❡. ♥✉✲

♠;&✐<✉❡7 ❞✐✛N&❡♥. ❧❛&❣❡♠❡♥.✱ .❛♥. ❞❛♥7 ❧✬;✈♦❧✉.✐♦♥ .❡♠♣♦&❡❧❧❡ <✉❡ ❞❛♥7 ❧❡7 ✈❛❧❡✉&7 ♠❛①✐♠❛❧❡7 ❡.

&;7✐❞✉❡❧❧❡7 ❛..❡✐♥.❡7✳ O❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉& ❧✬❡77❛✐ C ✷✵✵ ❦❏ ❧❡ ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥. ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠;&✐<✉❡ ❡7. ✶✵

❢♦✐7 ✐♥❢;&✐❡✉& ❛✉ ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥. ♠❛①✐♠❛❧ ❡①♣;&✐♠❡♥.❛❧✳ ❊♥ &N❣❧❡ ❣;♥;&❛❧❡✱ ❧❡7 7✐❣♥❛✉① ♥✉♠;&✐<✉❡7 ♣&;✲

7❡♥.❡♥. ❞❡7 ♦7❝✐❧❧❛.✐♦♥7 <✉✐ ♥✬❛♣♣❛&❛✐77❡♥. ♣❛7 ❞✉ .♦✉. ❞❛♥7 ❧❡7 &;7✉❧.❛.7 ❡①♣;&✐♠❡♥.❛✉①✳ ■❧ ❡7. .&N7

♣&♦❜❛❜❧❡ <✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ❛✈❛❧ ;❧❛7.✐<✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ &❡♠❜❧❛✐ 7♦✐. ♣&;❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉& ❧❡7 ❝❛❧❝✉❧7 C

❧✬✐♥.❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠;&✐<✉❡✱ ❇&❡✉❣♥♦. 7✉❣❣N&❡ ❞❡ &❡♣♦✉77❡& ❧❛ ❢&♦♥.✐N&❡

❡♥.&❡ ❧❡7 ❞♦♠❛✐♥❡7 ❞✐7❝&❡.7 ❡. ❝♦♥.✐♥✉7 ♣♦✉& &❡♣&;7❡♥.❡& ♣❧✉7 ✜❞N❧❡♠❡♥. ❧❡ ❝♦♠♣♦&.❡♠❡♥. &;❛❧✐7.❡

❞✬✉♥ ❣&❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 7♦❧✳ ❉✉ ❝V.; ❡①♣;&✐♠❡♥.❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉. ♠❡..&❡ ❡♥ ❛✈❛♥. ❧❡ ♣❤❛7❛❣❡ ❞❡7 ❡77❛✐7

<✉✐✱ &;❛❧✐7;7 7✉❝❝❡77✐✈❡♠❡♥.✱ ♠♦❞✐✜❡♥. ❧❡7 ❝❛&❛❝.;&✐7.✐<✉❡7 ❞❡7 ♠❛.;&✐❛✉①✳ ❈❡. ❡✛❡. ♥✬❡7. ♣❛7 ♣&✐7 ❡♥

❝♦♠♣.❡ ❞❛♥7 ❧❡7 ♠♦❞;❧✐7❛.✐♦♥7✳

✶✼✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✷ ✕ ❈♦♠♣❛&❛✐1♦♥ ❞❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♥✉♠.&✐8✉❡1 ❡% ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① 3 ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡✲

♠❡♥%✴♥♦②❛✉ ❡% 3 ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐ ♣♦✉& ❞✐✛.&❡♥%❡1 .♥❡&❣✐❡1 ❞✬✐♠♣❛❝%✳

❞✳ ❇✐❧❛♥

❊♥ ❝♦♥❝❧✉1✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ♣&.1❡♥%❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ &❡♣&♦❞✉❝%✐❜✐❧✐%. ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① ❛✉ ♣❛&❡✲

♠❡♥% ✿ ❧✬❛❧❧✉&❡ ❞❡1 ❝♦✉&❜❡1 ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❡% ❞❡ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❛✐♥1✐ 8✉❡ ❧❡1 ♦&❞&❡1 ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉& ❞❡1

✈❛❧❡✉&1 ♠❛①✐♠❛❧❡1 1♦♥% ❜✐❡♥ &❡%&❛♥1❝&✐1✳ ▲❛ ❝♦&&.❧❛%✐♦♥ ❡1% .❣❛❧❡♠❡♥% ❜♦♥♥❡ ❡♥ ❝❡ 8✉✐ ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧❡1 ❞.✲

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

%❡❢♦✐1 ❧❡1 ❛♠♣❧✐%✉❞❡1 ♠❛①✐♠❛❧❡1 ❞❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 1♦♥% 1♦✉1✲❡1%✐♠.❡1✳ ❆ ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐✱

❧❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♠♦❞.❧✐1.1 1♦♥% .❧♦✐❣♥.1 ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① ❛✉11✐ ❜✐❡♥ ❡♥ %❡&♠❡ ❞✬.✈♦❧✉✲

%✐♦♥ %❡♠♣♦&❡❧❧❡ 8✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐%✉❞❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉% 1✬❡①♣❧✐8✉❡& ♣❛& ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❧✐♠✐%❡ .❧❛1%✐8✉❡ ✐♠♣♦1.❡

♣❛& ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✳ ❉❡ ❢❛I♦♥ ♣❧✉1 ❣.♥.&❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉% 1✉♣♣♦1❡& 8✉❡ ❧❡1 ♠♦❞✉❧❡1 ❞✬❨♦✉♥❣ ❝❤♦✐1✐1 ♣♦✉& ❧❡1

❞✐✛.&❡♥%1 ♠❛%.&✐❛✉① 1♦♥% %&♦♣ .❧❡✈.1✳

❊①♣.&✐♠❡♥%❛❧❡♠❡♥%✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ ♠.❧❛♥❣❡ 1❛❜❧❡✲♣♥❡✉1 ♣❡✉% K%&❡ ❡1%✐♠. 3 ♣❛&%✐& ❞❡

❧❛ ✈✐%❡11❡ ❞❡ ♣&♦♣❛❣❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡11✐♦♥ 3 %&❛✈❡&1 ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ▲✬✐♥%❡&✈❛❧❧❡ ❞❡ %❡♠♣1 ∆(t)

✶✽✵



✹✳✶✳ ❖✉✈&❛❣❡ ✶ ✿ ♣❛&❡♠❡♥. ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ❡. &❡♠❜❧❛✐

♥3❝❡44❛✐&❡ 5 ❧✬♦♥❞❡ ♣♦✉& ♣❛&❝♦✉&✐& ❧❛ ❞✐4.❛♥❝❡ 43♣❛&❛♥. ❞❡✉① ❝❛♣.❡✉&4 ✭❆✺ ❡. ❆✻✮ 4✐.✉34 ❞❡ ♣❛&. ❡.

❞✬❛✉.&❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❡4. ❞♦♥♥3 ♣❛& ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ✭❊C✳✹✳✽✮ ✿

∆(t) =

√

ρ · L2

E
✭✹✳✽✮

❛✈❡❝ ρ ❧❛ ♠❛44❡ ✈♦❧✉♠✐C✉❡ ❞✉ ♠3❧❛♥❣❡✱ L ❧❛ ❞✐4.❛♥❝❡ 43♣❛&❛♥. ❧❡4 ❞❡✉① ❝❛♣.❡✉&4 ❡. E ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞✬❨♦✉♥❣✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ♣❡✉. ❛✐♥4✐ G.&❡ ♦❜.❡♥✉ ♣❛& ❧✬❊C✉❛.✐♦♥ ✹✳✾ ✿

E =
ρ · L2

√

∆(t)
✭✹✳✾✮

▲✬✐♥.❡&✈❛❧❧❡ ∆(t) ❡4. ♠❡4✉&3 ♣❛& ♣♦✐♥.3 ♠❛♥✉❡❧ 5 ♣❛&.✐& ❞❡4 ❝♦✉&❜❡4 ❞❡ ✈✐.❡44❡ ❞❡4 ❞❡✉① ❝❛♣.❡✉&4

❆✺ ❡. ❆✻✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ♥✉♠3&✐C✉❡ ♣♦✉& ❧✬❡44❛✐ 5 ✷✵✵ ❦❏ ❛✈❡❝ ρ❂✶✻✵✵ ❦❣✴♠

3
✱ ▲❂✶ ♠ ❡. ∆(t)❂✵✱✵✸✷✺

4 ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E ♣♦✉& ❧❡ ♠3♥❛❣❡ ❞❡ ✶✱✺ ▼Q❛✳ ❈❡..❡ ✈❛❧❡✉& ❡4. ✶✵ ❢♦✐4 ♣❧✉4 ❢❛✐❜❧❡ C✉❡ ❧❛

✈❛❧❡✉& ❝❤♦✐4✐❡ ♣❛& ❇&❡✉❣♥♦. ❡. ❝♦&&❡4♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉&4 ❞♦♥♥3❡4 ❞❛♥4 ❧❛ ❧✐..3&❛.✉&❡ ♣♦✉& ❧❡ ❝❛♦✉.❝❤♦✉❝

✭❑✐♠ ❡. ❙❛♥.❛♠❛&✐♥❛✱ ✷✵✵✽✮✳

✹✳✶✳✸✳✻ %❡'(♣❡❝+✐✈❡( ❞✬✉+✐❧✐(❛+✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞6❧❡

▲❛ ❝♦♠♣❛&❛✐4♦♥ ❞❡ &34✉❧.❛.4 ❡①♣3&✐♠❡♥.❛✉① ❡. ♥✉♠3&✐C✉❡4 5 ❞✐✛3&❡♥.❡4 3❝❤❡❧❧❡4 ❛ ♣❡&♠✐4 ❞❡ ✈❛✲

❧✐❞❡& ❧❡ ♠♦❞Y❧❡ 3❧❛❜♦&3✳ ▲✬✐♥.3&G. ❞❡ ❧❛ ♠♦❞3❧✐4❛.✐♦♥ ❡4. ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& 3.❡♥❞&❡ ❝❡4 &34✉❧.❛.4 5 ❞✬❛✉.&❡4

❝❛4 ❞✬3.✉❞❡ ✿ ❢♦&♠❡ ❞✉ ❜❧♦❝✱ .❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝✱ ❤❛✉.❡✉& ❞✉ ♣♦✐♥. ❞✬✐♠♣❛❝.✳ ▲❡ ❧❡❝.❡✉& 4❡ &❡♣♦&.❡&❛ 5 ❧❛

.❤Y4❡ ✭❇&❡✉❣♥♦.✱ ✷✵✶✶✮ ♣♦✉& ❞❡ ♣❧✉4 ❛♠♣❧❡4 ✐♥❢♦&♠❛.✐♦♥4✳

✶✽✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡

✹✳✶✳✹ ❇✐❧❛♥ ❡) ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥-

❉❛♥1 ❝❡%%❡ ♣❛&%✐❡✱ ✉♥ ♦✉✈&❛❣❡ 3 %❛✐❧❧❡ &.❡❧❧❡ 1❡ ❝♦♠♣♦1❛♥% ❞✬✉♥ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ✭♣❛&❡♠❡♥% ✰ ♥♦②❛✉✮

❞✐11✐♣❛%✐❢ ❛♣♣✉②. 3 ✉♥ &❡♠❜❧❛✐ ❛ .%. .%✉❞✐.✳ ◆♦✉1 ❛✈♦♥1 ♣✉ ♠♦♥%&❡& B✉❡ ❧♦&1 ❞❡ ❧❛ 1.&✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝%1✱

❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❡1% ❡♥ ❝❛♣❛❝✐%. ❞✬❛&&C%❡& ❧❡ ♣&♦❥❡❝%✐❧❡✱ 1❛♥1 ❡✛♦♥❞&❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛✈❛❧✳ ▲✬❡♥❞♦♠✲

♠❛❣❡♠❡♥% 1❡ ❝❛&❛❝%.&✐1❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐H&❡1 1✉✐✈❛♥% ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ✿ 1♦✐% ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❧❛✐11❡ 1♦♥

❡♠♣&❡✐♥%❡ ❡% ❧✬✐♥%.❣&✐%. ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❡1% ♠❛✐♥%❡♥✉❡✱ 1♦✐% ❧❡ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❡1% ❞.❝❤✐&. ❡% ❧❡1 ♣✐❡&&❡1 ❞✉ ♣❛✲

&❡♠❡♥% 1❡ ❞.✈❡&1❡♥%✳ ▲❛ ❧✐♠✐%❡ ❡♥%&❡ ❝❡1 ❞❡✉① %②♣❡1 ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥% ❡1% ❧✐.❡ ❛✉ 1❡✉✐❧ ❞❡ %&❛❝%✐♦♥

❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ B✉✐ ❡1% ❞.♣❛11. ❛✉✲❞❡❧3 ❞✬✉♥ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% &.1✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❞❡ ✵✱✹ ♠✳

▲❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❡①%❡&♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❡1% ♠❛&B✉.❡ ♣❛& ✉♥ ❜❛1❝✉❧❡♠❡♥% ✈❡&1 ❧✬❛♠♦♥% ❞❡ ❧❛ ♣❛&%✐❡

❤❛✉%❡✱ ♠✐1 ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛& ❧✬♦✉✈❡&%✉&❡ ❞✬✉♥❡ ✜11✉&❡ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧❡ ❞❛♥1 ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✳ ▲❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1

✐♥%❡&♥❡1 ♠♦♥%&❡♥% ✉♥ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ▲❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ❞✐♠✐♥✉❡♥%

❛✈❡❝ ❧✬.❧♦✐❣♥❡♠❡♥% 3 ❧✬✐♠♣❛❝%✳ ▲❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡✱ ♠❛&B✉.❡ ♣❛& ❧❛ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ❡♥%&❡ ❧❡1

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

❧✐❜&❡✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥% ❧✐♠✐%❡ ❧❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♠❛①✐♠❛✉① ❡% &.1✐❞✉❡❧1✳

▲❡ &❡♠❜❧❛✐ 1❡♠❜❧❡ ♣❡✉% ❛✛❡❝%. ♣❛& ❧❡1 ✐♠♣❛❝%1 1✉❝❝❡11✐❢1 ♣❛& &❛♣♣♦&% ❛✉ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞❡1 ♠❛✲

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

♠❡♥%✰♥♦②❛✉ ❢❛✈♦&✐1❡ 1❛ ❞.1%&✉❝%✉&❛%✐♦♥ 1✉& ❡♥✈✐&♦♥ ✶✱✺ ♠ ❞❡ ❧❛&❣❡✉&✳

❇✐❡♥ B✉❡ ❧❡1 ♠.❝❛♥✐1♠❡1 ❝♦♥❞✉✐1❛♥% 3 ❧❛ ❞✐11✐♣❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♥✬❛✐❡♥% ♣❛1 ♣✉ C%&❡

❝❧❛✐&❡♠❡♥% ✐❞❡♥%✐✜.1 ❡% B✉❛♥%✐✜.1✱ ❧❡ 1②1%H♠❡ ♣❛&❡♠❡♥%✰♥♦②❛✉ ❥♦✉❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥% 1♦♥ &P❧❡ ✿ ❧✬❡11❡♥%✐❡❧

❞❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ② ❡1% ❝♦♥❝❡♥%&.❡✳ ▲❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ❞❛♥1 ❧❡ &❡♠❜❧❛✐ 3 ✵✱✺ ♠ 1♦♥%

%&H1 &.❞✉✐%1 ✭✻ ❝♠ 3 ❧❛ ❤❛✉%❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝% ❞❛♥1 ❧✬❛①❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✮ ❛♣&H1 ✹ ✐♠♣❛❝%1 1✉❝❝❡11✐❢1✱ %♦%❛❧✐1❛♥%

✉♥❡ .♥❡&❣✐❡ ❞❡ ✸✼✵✵ ❦❏✳ ▲✬❛♥❛❧②1❡ ❞❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ❞❛♥1 ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❡&%✐❝❛❧ ♣❛&❛❧❧H❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝%

❡% .❧♦✐❣♥. ❞❡ ✷ ♠ ❛ ♠♦♥%&. B✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉1✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❛✈❡❝ ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✱ ✐♥❞✐B✉❛♥% B✉❡

❧✬♦✉✈&❛❣❡ &.1✐1%❡ 3 ❧✬✐♠♣❛❝% ♣❛& ❧❛ ♠❛11❡ ♠✐1❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥%✳

❯♥❡ ❛♠.❧✐♦&❛%✐♦♥ %❡❝❤♥✐B✉❡ ♣♦11✐❜❧❡ 3 ❛♣♣♦&%❡& 3 ❝❡ %②♣❡ ❞❡ 1%&✉❝%✉&❡ 1❡&❛✐% ❞❡ ❧✐❡& ❧❡1 ❣❛❜✐♦♥1

❡♥ %C%❡ ❞✬♦✉✈&❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✱ ❛✜♥ ❞✬.✈✐%❡& ❧❡ ❜❛1❝✉❧❡♠❡♥% ✈❡&1 ❧✬❛♠♦♥%✳ ▲❛ ❧❛&❣❡✉& ❞✉ &❡♠❜❧❛✐

♣♦✉&&❛✐% .❣❛❧❡♠❡♥% C%&❡ &.❞✉✐%❡ 3 ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞❡ 1♦✐❣♥❡& ❧❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 1✉❣❣H&❡♥% ❞✬❛✉%&❡1

❛✉%❡✉&1 ✭❇&❛♥❞❧ ❡% ❇❧♦✈1❦②✱ ✷✵✵✹✮✳

▲❡ ♠♦❞H❧❡ ♥✉♠.&✐B✉❡ ❞.✈❡❧♦♣♣. ❡♥ ♣❛&❛❧❧H❧❡ ❞❡1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛%✐♦♥1 ❞❛♥1 ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❧❛ %❤H1❡

❞✬❆♥%♦♥✐♥ ❇&❡✉❣♥♦% 1✬❡1% &.✈.❧. ❛♣♣&♦♣&✐. ♣♦✉& ♠♦❞.❧✐1❡& ❝❡ %②♣❡ ❞❡ 1%&✉❝%✉&❡1✳ ❈❡ ♠♦❞H❧❡ ❢❛✐% ❛♣✲

♣❡❧ 3 ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧.❡ .❧.♠❡♥%1 ❞✐1❝&❡%1✴.❧.♠❡♥%1 ❝♦♥%✐♥✉1✱ ♣♦✉& ♠♦❞.❧✐1❡& &❡1♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧❡1

❣❛❜✐♦♥1 ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❡% ❞✉ ♥♦②❛✉ &❡♠♣❧✐1 ❞❡ ♠❛%.&✐❛✉① ❣&❛♥✉❧❛✐&❡1✱ ❡% ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✳ ▲❡1 ❡①♣.&✐♠❡♥✲

%❛%✐♦♥1 ♦♥% ❢♦✉&♥✐ ❧❡1 ❞♦♥♥.❡1 ♥.❝❡11❛✐&❡1 ♣♦✉& ✈❛❧✐❞❡& ❧❡ ♠♦❞H❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞H❧❡ &❡♣&♦❞✉✐% ✜❞H❧❡♠❡♥%

❧❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❡% ❞✉ ♥♦②❛✉ ❀ ♠♦✐♥1 ✜❞H❧❡♠❡♥% 3 ❧✬✐♥%❡&❢❛❝❡

♥♦②❛✉✴&❡♠❜❧❛✐ ♦[ ❧❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♠♦❞.❧✐1.1 1♦♥% .❧♦✐❣♥.1 ❞❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 ♠❡1✉&.1✳

▲❛ 1✉✐%❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐%&❡ 1✬✐♥%.&❡11❡ 3 ✉♥ ❛✉%&❡ %②♣❡ ❞✬♦✉✈&❛❣❡1 %❡1%.1 ❡♥ ✈&❛✐❡ ❣&❛♥❞❡✉& ✿ ❞❡1

♦✉✈&❛❣❡1 ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡1 1❛♥❞✇✐❝❤ .❧❛♥❝.1✳

✶✽✷



✹✳✷✳ ❖✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸ ✿ ♦✉✈&❛❣❡* ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡* 2❧❛♥❝2*

✹✳✷ ❖✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸ ✿ ♦✉✈&❛❣❡* ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡* 2❧❛♥❝2*

❈❡++❡ *❡❝+✐♦♥ 2+✉❞✐❡ ❞❡ ❢❛7♦♥ ❝♦♠♣❛&❛+✐✈❡ ❧❡* ♦✉✈&❛❣❡* 2❧❛♥❝2* : 2❝❤❡❧❧❡ &2❡❧❧❡✳ <♦✉& ♠2♠♦✐&❡

✭✈♦✐& ❝❤❛♣✐+&❡ ✷✮ ❧❡* ♦✉✈&❛❣❡* 2❧❛♥❝2* *❡ ❝♦♠♣♦*❡♥+ ❞✬✉♥ ♣❛&❡♠❡♥+ ❡♥ ❣❛❜✐♦♥* &❡♠♣❧✐* ❞❡ ❣&❛♥✉❧❛+*✱

❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❣❛❜✐♦♥* &❡♠♣❧✐* *♦✐+ ❞❡ ❜❛❧❧❛*+ ✭♦✉✈&❛❣❡ ✷✮✱ *♦✐+ ❞✬✉♥ ♠2❧❛♥❣❡ ❞❡ *❛❜❧❡ ❡+ ❞❡ ❞2❝❤✐C✉❡✲

+❛* ❞❡ ♣♥❡✉* ✭✼✵✪ *❛❜❧❡ ✲ ✸✵✪ ♣♥❡✉* ❡♥ ♠❛**❡✱ ♦✉✈&❛❣❡ ✸✮ ❡+ ❡♥✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛&+✐❡ ❛&&✐I&❡ ❝♦♥*+✐+✉2❡

❞✬✉♥ ♣❛&❡♠❡♥+ ❡♥ ❣❛❜✐♦♥* &❡♠♣❧✐* ❞❡ ❣&❛♥✉❧❛+* 2❣❛❧❡♠❡♥+✳ ❈❡* ♦✉✈&❛❣❡* ❢♦♥+ ✽ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉&✱ ✹

♠ ❞❡ ❤❛✉+❡✉&✱ ✸ ♠ ❞❡ ❧❛&❣❡✉&✳ ■❧* ♦♥+ *✉❜✐ ✉♥❡ *✉❝❝❡**✐♦♥ ❞✬✐♠♣❛❝+* : ✷✵✵ ❦❏✱ ✺✵✵ ❦❏ ✭*✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡

&2♣❛&❛+✐♦♥ ♣❛& ♣❧❛❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ &✉*+✐♥❡ ❞❡ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❡+ ❝♦♠❜❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝+2❡✮

✺

❡+ ❡♥✜♥ ✉♥

✐♠♣❛❝+ : ✷✵✵✵ ❦❏✳ ▲❡* ❝❛&❛❝+2&✐*+✐C✉❡* ❞❡* ✐♠♣❛❝+* *♦♥+ &2*✉♠2❡* ❞❛♥* ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼✳ ▲❛ ✈✐+❡**❡✱

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❛& &❛♣♣♦&+ : ❧✬❤♦&✐③♦♥+❛❧❡ ❡+ ❧❛ ❤❛✉+❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝+ ♦♥+ 2+2 ♠❡*✉&2* *✉& ❧❡* ✜❧♠*

✐**✉* ❞❡ ❧❛ ❝❛♠2&❛ &❛♣✐❞❡✳ ▲❛ *2C✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ ❞✐✛I&❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ &2❛❧✐*2❡ *✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✳ ❊♥ ❡✛❡+✱

❧✬✐♠♣❛❝+ : ✶✵✵✵ ❦❏ ❛②❛♥+ ❡♥❣❡♥❞&2 ❞❡* ❞2❣&❛❞❛+✐♦♥* +&♦♣ ✐♠♣♦&+❛♥+❡*✱ ❧✬2♥❡&❣✐❡ ❞✉ ❞❡✉①✐I♠❡ ✐♠♣❛❝+

❛ 2+2 ❛❜❛✐**2❡ : ✺✵✵ ❦❏ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐+❡& ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥+ ❞❡* ❝❛♣+❡✉&* ❡+ ❛**✉&❡& ❧❡* ♠❡*✉&❡* ✐♥+❡&♥❡*✳

▲❡ ♥♦♠❜&❡ ❞✬✐♠♣❛❝+* ❡*+ ❛✐♥*✐ &2❞✉✐+ : +&♦✐* ❝❡ C✉✐ ✐♠♣♦*❡ C✉❡ ❧❡* ❡✛❡+* ❞❡* ✐♠♣❛❝+* *✉❝❝❡**✐❢* *♦♥+

♠♦✐♥❞&❡*✳

➱♥❡&❣✐❡

❞✬✐♠♣❛❝+

❛++❡♥❞✉❡

➱♥❡&❣✐❡

❝❛❧❝✉❧2❡

❱✐+❡**❡

❆♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❍❛✉+❡✉&

❞✬✐♠♣❛❝+

✭❦❏✮ ✭❦❏✮ ✭♠✴*✮ ✭➦✮ ✭♠✮

❖✉✈ ✷

✷✵✵ ✲ ✲ ✲ ✲

✺✵✵ ✺✸✵ ✶✸ ✷✽ ✷

✷✵✵✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❖✉✈ ✸

✷✵✵ ✶✽✵ ✽ ✶✻ ✶✱✾

✺✵✵ ✺✾✵ ✶✸ ✷✻ ✶✱✽

✷✵✵✵ ✷✶✽✵ ✷✻ ✷✺ ✶✱✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❈❛&❛❝+2&✐*+✐C✉❡* ❞❡* ✐♠♣❛❝+* *✉& ❧❡* ♦✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸✱ ✐**✉❡* ❞❡* ✜❧♠* : ❧❛ ❝❛♠2&❛ &❛♣✐❞❡✱

✲ ✿ ♣❛* ❞✬❡♥&❡❣✐*+&❡♠❡♥+✳

✹✳✷✳✶ ❖❜&❡(✈❛+✐♦♥& ❡①+❡(♥❡&✱ ✈✐&✉❡❧❧❡& ❡+ +♦♣♦❣(❛♣❤✐6✉❡&

▲❡* ♣❤♦+♦* ♣&2*❡♥+2❡* ❋✐❣✳ ✹✳✸✸ : ✹✳✸✽ ♠♦♥+&❡♥+ ❧✬2+❛+ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ✐♠♣❛❝+2 ✭♦✉ ❢❛❝❡

❛✈❛♥+✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛+❡❢♦&♠❡ ✭❝&_+❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✮✱ ❡+ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛✈❛❧ ✭♦✉ ❢❛❝❡ ❛&&✐I&❡✮ ❧♦&* ❞❡ ❧❛ *2&✐❡

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

*♦♥ ❡♠♣&❡✐♥+❡ ✭♣♦✉& ❧✬❡**❛✐ : ✷✵✵ ❦❏ ❡+ ❧✬❡**❛✐ : ✺✵✵ ❦❏✮✱ *♦✐+ ❧❡* ❣❛❜✐♦♥* ❞✐&❡❝+❡♠❡♥+ ❞❛♥* ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♠♣❛❝+ *♦♥+ 2✈❡♥+&2* ✭♣♦✉& ❧✬❡**❛✐ : ✷✵✵✵ ❦❏✮✳

✺✳ ▲❡$ %❡❝❤♥✐*✉❡$ ❞❡ -.♣❛-❛%✐♦♥ ❢♦♥% ❧✬♦❜❥❡% ❞✉ ❈❤❛♣✐%-❡ ✺✳

✶✽✸











❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡

▲❡1 ✈❛❧❡✉&1 ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠❛❧ ❡% &.1✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ♣❛& &❛♣♣♦&% 3 ❧✬.%❛% ✐♥✐%✐❛❧ ❞✉

♣❛&❡♠❡♥% 1♦♥% &❡♣♦&%.❡1 ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽✳ ▲❡1 ♠❡1✉&❡1 ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♦❜%❡♥✉❡1 ♣❛& ❝❛♠.&❛ &❛♣✐❞❡ ❡%

❧❡✈. %♦♣♦❣&❛♣❤✐>✉❡ ❝♦♥❝♦&❞❡♥%✱ 1❛✉❢ ♣♦✉& ❧✬❡11❛✐ 3 ✷✵✵ ❦❏ 1✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸✳ ❈❡%%❡ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛1

.%. ❡①♣❧✐>✉.❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ✐11✉❡ ❞✉ ❧❡✈. %♦♣♦❣&❛♣❤✐>✉❡ ❡1% ❝♦♥1✐❞.&.❡ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉1 ✜❛❜❧❡✳

❉❛♥1 ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡✱ ❧❡1 ✈❛❧❡✉&1 ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸ 1♦♥% 1✉♣.&✐❡✉&❡1 3 ❝❡❧❧❡1 ❞❡ ❧✬♦✉✲

✈&❛❣❡ ✷✳ I❛& &❛♣♣♦&% ❛✉① ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥%1 &❡❧❡✈.1 ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶ ✭❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✶✳✶ ❚❛❜✳✹✳✷✮✱ ❧❡1 ✈❛❧❡✉&1

♣&.1❡♥%.❡1 ✐❝✐ 1♦♥% ♣❧✉1 .❧❡✈.❡1✳ ❈❡❝✐ 1✬❡①♣❧✐>✉❡ ♣❛& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ♠N♠❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 >✉✐ 1♦♥% .❧❛♥✲

❝.❡1 ❡% ❞♦♥% ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ 3 ❧✬❛✈❛❧ ❡1% ❧❛✐11.❡ ❧✐❜&❡✱ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% 3 ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶ ♦O ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥

3 ❧✬❛✈❛❧ ❡1% ❧✐♠✐%.❡ ♣❛& ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✳

❊11❛✐ ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠✮ ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥% &.1✐❞✉❡❧ ✭♠✮

❖✉✈&❛❣❡ ✷ ❖✉✈&❛❣❡ ✸ ❖✉✈&❛❣❡ ✷ ❖✉✈&❛❣❡ ✸

❈❛♠.&❛ &❛♣✐❞❡ ❈❛♠.&❛ ❚♦♣♦ ❈❛♠.&❛ ❚♦♣♦

✷✵✵ ❦❏ ✲ ✵✱✺✺ ✲ ✵✱✹✾ ✵✱✸✽ ✵✱✺✹

✺✵✵ ❦❏ ✵✱✼✼ ✵✱✽✼ ✵✱✼✼ ✵✱✼✺ ✵✱✽✶ ✵✱✼✽

✷✵✵✵ ❦❏ ✲ ✶✱✸✽ ✲ ✶✯ ✶✱✸✽ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ ❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❧♦&1 ❞❡1 ❡11❛✐1 1✉& ❧❡1 ♦✉✈&❛❣❡1 ✷ ✭♥♦②❛✉ ❜❛❧❧❛1%✮ ❡% ✸

✭♥♦②❛✉ 1❛❜❧❡✰♣♥❡✉1✮✱ ✯ ❡1%✐♠❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐♠♣❛❝%❛♥% ❡♥❝❛1%&.✱ ✲ ♣❛1 ❞❡ ♠❡1✉&❡✳

❆✐♥1✐✱ ✉♥ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ✵✱✼✺ ♠ ♣♦✉& ❧❡1 ❡11❛✐1 3 ✺✵✵ ❦❏ ♥✬❡♥%&❛✐♥❡

♣❛1 ❞❡ ❞.❝❤✐&❡♠❡♥% ❞✉ ❣&✐❧❧❛❣❡ ♣❛& &✉♣%✉&❡ ❡♥ %&❛❝%✐♦♥ ✭❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% 3 ❝❡ >✉✐ ❛ .%. ♦❜1❡&✈. ♣♦✉&

❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✮ ❝❛& ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ♣❛&%✐❝✐♣❡ 3 ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥✳

❈❡1 ♦❜1❡&✈❛%✐♦♥1 ♠♦♥%&❡♥% ❧✬✐♠♣♦&%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❧✐♠✐%❡ 3 ❧✬❛✈❛❧ >✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛✲

❣❡♠❡♥% ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛♠♦♥%✳
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✹✳✷✳ ❖✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸ ✿ ♦✉✈&❛❣❡* ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡* 2❧❛♥❝2*

❆ ✷✱✺ ♠✱ ❧❛ ✈❛&✐❛+✐♦♥ ❞✬2♣❛✐**❡✉& ❞❡* ❝♦✉❝❤❡* ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸ ❡*+ ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡ >✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡

✷✱ ❜✐❡♥ >✉❡ ❧❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛&&✐?&❡ *♦✐+ *✉♣2&✐❡✉& ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✾ ❡+ ✹✳✹✵✮✳ ▲✬♦✉✈&❛❣❡

✸ *❡ ❞2♣❧❛❝❡ ❛✐♥*✐ ✧❡♥ ❜❧♦❝✧ ❧♦&* ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝+✳ ▲✬2♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ ❡*+ ❞♦♥❝ ❞✐**✐♣2❡ ♣❛& ❧❛ ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ *+&✉❝+✉&❡✳ H♦✉& ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ❡**❛✐ I ✷✵✵ ❦❏✱ ❧❛ &2❞✉❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬2♣❛✐**❡✉& +♦+❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✲

✈&❛❣❡ ✷ *❡ &2♣❛&+✐+ ♣♦✉& ❡♥✈✐&♦♥ ✸✴✹ ❞❛♥* ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ❡+ ❡♥✈✐&♦♥ ✶✴✹ ❞❛♥* ❧❡ ♥♦②❛✉✳ H♦✉& ❝❡

♠O♠❡ ❡**❛✐ ❡+ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸✱ ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ❡+ ❧❡ ♥♦②❛✉ ♦♥+ ❞❡* ❝♦♥+&✐❜✉+✐♦♥* >✉❛*✐✲2❣❛❧❡*✳

H♦✉& ✉♥❡ ♠O♠❡ 2♥❡&❣✐❡✱ ❧❛ &2❞✉❝+✐♦♥ ❞✬2♣❛✐**❡✉& ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❡*+ ♠♦✐♥❞&❡ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸✱ ❡+ ❧❡*

♦❜*❡&✈❛+✐♦♥* ❞❡ ❧✬2+❛+ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ✐♥❞✐>✉❡♥+ >✉❡ ❧❡* ♣✐❡&&❡* *♦♥+ ♣❡✉ ❢&❛❝+✉&2❡*✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐>✉❡ >✉❡

❧❡* ❝♦♥+&❛✐♥+❡* ❞❛♥* ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥+ *♦♥+ ♠♦✐♥❞&❡*✱ ❝❡❝✐ 2+❛♥+ ❧✐2 ❛✉① ❝❛♣❛❝✐+2* ❞❡ ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛

*+&✉❝+✉&❡✳ ▲❛ &2*✐*+❛♥❝❡ I ❧❛ ♣2♥2+&❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝+❛♥+ ❡*+ ❞♦♥❝ ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉& ❝❡+ ♦✉✈&❛❣❡✳

❊♥ ♣❛&+✐❡ ❜❛**❡ ♣❛& ❝♦♥+&❡✱ ❧✬2♣❛✐**❡✉& ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸ ❡*+ ❢♦&+❡♠❡♥+ &2❞✉✐+❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐>✉❡ >✉❡ ❧❡*

❝♦♥❞✐+✐♦♥* ❛✉① ❧✐♠✐+❡* ❡♥ ♣✐❡❞ ❞✬♦✉✈&❛❣❡ ✭♠❡✐❧❧❡✉& ❝♦♥✜♥❡♠❡♥+ ♣❛& ❧❛ ♣&2*❡♥❝❡ ♥♦+❛♠♠❡♥+ ❞❡* +❛❧✉*

❧❛+2&❛✉①✮ ♣❡&♠❡++❡♥+ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❡+ ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ❞❡ ❥♦✉❡& ❧❡✉& &U❧❡ ❛♠♦&+✐**❡✉&✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❡*+

❞♦♥❝ ❞2❢♦&♠2 2❣❛❧❡♠❡♥+✱ ❝❡ >✉✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥+ ❞❡ ✈✉❡ ♦♣2&❛+✐♦♥♥❡❧✱ ❝♦♠♣❧✐>✉❡&❛ ❧❡* &2♣❛&❛+✐♦♥* ✭❈❤✳✺✮✳

H♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷✱ ❡♥ ♣❛&+✐❡ ❜❛**❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❛&+✐❡ ❤❛✉+❡✱ +♦✉+❡ ❧❛ ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *+&✉❝+✉&❡ ❡*+

❝♦♥❝❡♥+&2❡ ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❜❛❧❧❛*+✱ ♠♦♥+&❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ *♦♥ ✐♥+2&O+ ♣❛& ❧❛ &✐❣✐❞✐+2

❛♣♣❛&❡♥+❡ ❞♦♥+ ✐❧ ❢❛✐+ ♣&❡✉✈❡✳
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❊**❛✐ ✲ ➱♥❡&❣✐❡ 9❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ◆♦②❛✉ 9❛&❡♠❡♥+ ❛✈❛❧

✶ ✲ ✷✵✵ ❦❏ ✷✱✻ ✷✱✶ ✲✶✱✹

✷ ✲ ✺✵✵ ❦❏ ✶✶✱✹ ✲✵✱✷ ✲✶✱✼

✸ ✲ ✷✵✵✵ ❦❏ ✶✷✱✶ ✷✱✺ ✲✷✱✵
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♣❛&❡♠❡♥+ ❛✈❛❧✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥+&❡ G✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉* ❞✬2♥❡&❣✐❡ ❞✐**✐♣2❡ ❞❛♥* ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ G✉❡ ❞❛♥* ❧❡

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

❞✬2♣❛✐**❡✉& ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳
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θ



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡

✹✳✷✳✸✳✹ ❙②♥'❤)*❡

❈❡%%❡ 1❡❝%✐♦♥ 1✬❡1% ✐♥%.&❡11.❡ ❛✉① ♠.❝❛♥✐1♠❡1 ❞✐11✐♣❛%❡✉&1 ❞❡ ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ▲❡1 ♦❜1❡&✈❛✲

%✐♦♥1 ❞❡ %❡&&❛✐♥ ♦♥% ♠♦♥%&. <✉❡ ❧❛ ❢&❛❝%✉&❛%✐♦♥ ❞❡1 .❧.♠❡♥%1 ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ♥✬❡1% ♣❛1 ♣&.♣♦♥❞.&❛♥%❡

♣♦✉& ❧❡1 .♥❡&❣✐❡1 ❞✬✐♠♣❛❝% ❢❛✐❜❧❡1 ✭✷✵✵ ❡% ✺✵✵ ❦❏✮✳

▲✬.%✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ 3 %&❛✈❡&1 ❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞❡1 .♣❛✐11❡✉&1 ❞❡1 ❞✐✛.&❡♥%❡1 ❝♦✉❝❤❡1 ♠♦♥%&❡ <✉❡

♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉① ♦✉✈&❛❣❡1 %❡1%.1✱ ❧✬.♣❛✐11❡✉& ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛✈❛❧ ❡1% ♣❡✉ ♠♦❞✐✜.❡ ❛✉ ❝♦✉&1 ❞❡1 ✐♠♣❛❝%1

1✉❝❝❡11✐❢1✳ ❊♥1✉✐%❡ ♦♥ ♦❜1❡&✈❡ ❞❡1 ❞✐✛.&❡♥❝❡1 ❞❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ♣♦✉& ❧❡1 ❞❡✉① ♦✉✈&❛❣❡1 ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❤❛✉%❡✉& ❝♦♥1✐❞.&.❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♥❞✐%✐♦♥1 ❛✉① ❧✐♠✐%❡1✳ ❊♥ ♣❛&%✐❡ ❜❛11❡✱ ❧❡1 %❛❧✉1

❧❛%.&❛✉① ♦♥% ✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥% ❡% ❞❡ ❜✉%.❡✱ ❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♣❛✐11❡✉& ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷ ❡1% ❡♥✲

%✐H&❡♠❡♥% ❝♦♥❝❡♥%&.❡ ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛♠♦♥%✱ ❡♥ &❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸✱ ❡❧❧❡ &.1✉❧%❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡% ❞❡

❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❝♦♥❥♦✐♥% ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛♠♦♥% ❡% ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❆ ❧❛ ❤❛✉%❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝%✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉%✐♦♥ ❞✬.♣❛✐1✲

1❡✉& ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷ ❡1% ✷ 3 ✸✱✺ ❢♦✐1 ♣❧✉1 ✐♠♣♦&%❛♥%❡ <✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸✳ ❊♥ ♣❛&%✐❡ ❤❛✉%❡✱ ❧❡1

✈❛&✐❛%✐♦♥1 ❞✬.♣❛✐11❡✉& ❡♥%&❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷ ❡% ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸ 1✉✐✈❡♥% ❧❛ ♠M♠❡ %❡♥❞❛♥❝❡ ❡% 1♦♥% ❞✉ ♠M♠❡

♦&❞&❡ ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉&✳

❆✐♥1✐ ❝❡1 &.1✉❧%❛%1 ❝♦♠❜✐♥.1 3 ❝❡✉① ♣&.1❡♥%.1 ❞❛♥1 ❧❛ 1❡❝%✐♦♥ ♣&.❝.❞❡♥%❡ ✭❙❡❝%✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮ ♠♦♥%&❡♥%

<✉❡ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸✱ ❧❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡1% ♣&.♣♦♥❞.&❛♥% ❧♦&1<✉❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ 3 ❧✬❛✈❛❧ ❡1%

❜❧♦<✉.❡ ✭♣❛&%✐❡ ❜❛11❡✮✱ ♣❛& ❝♦♥%&❡✱ ❧♦&1<✉❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❡1% ❧✐❜&❡✱ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ 1❡ ❞.♣❧❛❝❡ ❡♥ ❜❧♦❝✳ ▲❛

❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷ ❢❛✈♦&✐1❡ ❧❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛♠♦♥% ❛✉ ❜.♥.✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛✲

%✐♦♥ ❣.♥.&❛❧❡ ❞❡ ❧❛ 1%&✉❝%✉&❡ ❡% ❞❡ ❧✬✐♥%.❣&✐%. ❞✉ ♥♦②❛✉✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛%❡✉& α ❧✐. 3 ❧❛ ❞✐11✐♣❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸✱ ❝♦♥✜&♠❡

<✉❡ ♣♦✉& ❝❡% ♦✉✈&❛❣❡ .❣❛❧❡♠❡♥%✱ ✉♥❡ ❣&❛♥❞❡ ♣❛&%✐❡ ❞❡ ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡1% ❞✐11✐♣.❡ ❞❛♥1 ❧❡ ♣❛&❡✲

♠❡♥% ❛♠♦♥%✳

▲✬.%✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛%%.♥✉❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝.❧.&❛%✐♦♥ 3 %&❛✈❡&1 ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✸ ♠♦♥%&❡ <✉❡ ❧❡1 .❧.♠❡♥%1 ❞✉ ♣❛✲

&❡♠❡♥% ❛✈❛❧ ♦♥% %❡♥❞❛♥❝❡ 3 M%&❡ .❥❡❝%.1 ✈❡&1 ❧✬❛✈❛❧✳ ▲✬.%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉1✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♥❡&❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝% 3

%&❛✈❡&1 ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ❡①%.&✐❡✉&❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 ♥❡ ♠♦♥%&❡ ♣❛1 ❞❡ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉&❡ ❡♥%&❡ ❧❡1 ❞❡✉①

♦✉✈&❛❣❡1✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✸ &.❝❛♣✐%✉❧❡ ❡% ❝♦♠♣❛&❡ ❧❡1 ♦❜1❡&✈❛%✐♦♥1 ❡% ❝♦♥❝❧✉1✐♦♥1 ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡1 ♦❜%❡♥✉❡1 ♣♦✉&

❧❡1 ♦✉✈&❛❣❡1 ✷ ❡% ✸✳

✷✵✵



✹✳✷✳ ❖✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸ ✿ ♦✉✈&❛❣❡* ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡* 2❧❛♥❝2*

❖❜*❡&✈❛+✐♦♥✱

❝❛&❛❝+2&✐*+✐6✉❡

❖✉✈&❛❣❡ ✷ ❖✉✈&❛❣❡ ✸

◆♦②❛✉ ❇❛❧❧❛*+ ❙❛❜❧❡ ✰ <♥❡✉*

❊♥❢♦♥❝❡♠❡♥+ ❞✉

♣❛&❡♠❡♥+

♠♦②❡♥ ❢♦&+

❉2♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❞❡

❧❛ ❢❛❝❡ ❛&&✐C&❡

♠♦②❡♥ ❢♦&+

❘2❞✉❝+✐♦♥

❞✬2♣❛✐**❡✉&

♣❧✉* ✐♠♣♦&+❛♥+❡ ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ♣❛&+❛❣2❡ ❡♥+&❡ ❧❡ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ❡+

❧❡ ♥♦②❛✉

❉2❢♦&♠❛+✐♦♥

❣2♥2&❛❧❡ ❞✉

♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+

❧♦❝❛❧✐*2❡ 2+❡♥❞✉❡

❈♦♠♠❡♥+❛✐&❡ ▲❛ ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥ ✭❡+ ❞♦♥❝ ❧✬❡♥❞♦♠✲

♠❛❣❡♠❡♥+✮ ❡*+ ❝♦♥❝❡♥+&2❡ ❛✉ ♣❛✲

&❡♠❡♥+✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❜❛❧❧❛*+ ♣&♦✲

❝✉&❡ K ❧❛ *+&✉❝+✉&❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐+2

♣❧✉* ✐♠♣♦&+❛♥+❡ K &2*✐*+❡& K ❧✬✐♠✲

♣❛❝+✳ ❈❡* &2*✉❧+❛+* ♥❡ ♣❡&♠❡++❡♥+

+♦✉+❡❢♦✐* ♣❛* ❞❡ +&❛♥❝❤❡& ❡♥ ❢❛✈❡✉&

❞❡ ❧✬✉♥❡ ❛✉+&❡ ❧✬❛✉+&❡ ❞❡* ❝❛&❛❝+2✲

&✐*+✐6✉❡* ❞✉ ❜❛❧❧❛*+ ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ❢&♦+✲

+❡♠❡♥+ 2❧❡✈2✱ ♠❛**❡ ✈♦❧✉♠✐6✉❡✱ &✐❣✐✲

❞✐+2✱ ❞✉&❡+2✮✳

▲❡ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦*2 ❞❡ ♠2❧❛♥❣❡ ❞❡

*❛❜❧❡ ❡+ ❞❡ ♣♥❡✉* ❝♦♥❢C&❡ K ❧❛ *+&✉❝✲

+✉&❡ ✉♥❡ ❣&❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐+2 K *❡ ❞2✲

❢♦&♠❡&✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐*❛+✐♦♥ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+

❛♠♦♥+ ❡*+ ♣❧✉* ❧❛&❣❡✱ ❝♦♥❢2&❛♥+ K

❧❛ *+&✉❝+✉&❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦&+❡♠❡♥+ ❡♥

✧♣❧❛6✉❡✧✳

❈♦♥*26✉❡♥❝❡*

♦♣2&❛+✐♦♥♥❡❧❧❡*

▲❛ ❧♦❝❛❧✐*❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥+

❛✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❡+ ❧❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+* ❧✐✲

♠✐+2* ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛&&✐C&❡ ❢❛❝✐❧✐+❡&♦♥+

❧❡* &2♣❛&❛+✐♦♥*✳

▲❡ ♥♦②❛✉ 2+❛♥+ 2❣❛❧❡♠❡♥+ ❞2❢♦&♠2✱

❡+ ❞❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* ✐♠♣♦&+❛♥+❡* ❛❢✲

❢❡❝+❛♥+ ❧❛ ♣❛&+✐❡ ❛&&✐C&❡ ♣♦✉& ❧❡* ❡*✲

*❛✐* K ❢♦&+❡ 2♥❡&❣✐❡✱ ✐❧ *❡&❛ ♣❡✉+✲

N+&❡ ♥2❝❡**❛✐&❡ ❞❡ &2♣❛&❡& ❧❡* +&♦✐*

❝♦✉❝❤❡* ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙②♥+❤C*❡ ❞❡* ♦❜*❡&✈❛+✐♦♥* ❡+ &2*✉❧+❛+* ♣♦✉& ❧❡* ♦✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸✱ ❝♦♠♠❡♥+❛✐&❡* ❡+

♣❡&*♣❡❝+✐✈❡* ❡♥ +❡&♠❡* ♦♣2&❛+✐♦♥♥❡❧*✳

✷✵✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡

✹✳✷✳✹ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ♥✉♠&/✐0✉❡✱ ❛♣♣/♦❝❤❡ ❝♦♥+✐♥✉❡

❉❛♥1 ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♣&♦❥❡% ❘❊▼8❆❘❡✱ ❧❛ 1♦❝✐.%. ●.♦❧✐%❤❡ ❛ &.❛❧✐1. ❞❡1 ♠♦❞.❧✐1❛%✐♦♥1 ♥✉♠.&✐=✉❡1

❞❡1 ♦✉✈&❛❣❡1 .❧❛♥❝.1✳ 8♦✉& ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ ❛ ✉%✐❧✐1. ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧❛❝ ✸❉ =✉✐ ❡✛❡❝%✉❡ ❞❡1 ❝❛❧❝✉❧1 ❡♥ ❞✐✛.&❡♥❝❡1

✜♥✐❡1 ❡% ♣❡&♠❡% ❞❡ &.❛❧✐1❡& ❞❡1 1✐♠✉❧❛%✐♦♥1 ❞②♥❛♠✐=✉❡1 ♣♦✉& ❧❡1 ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥%✐♥✉1✳ ❈❡1 ♠♦❞.❧✐1❛%✐♦♥1

1♦♥% ♣&.1❡♥%.❡1 ✐❝✐ ♣♦✉& ❛♣♣♦&%❡& ❞❡1 ❝♦♠♣❧.♠❡♥%1 ❛✉① ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥1 ✐11✉❡1 ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ❡①♣.&✐♠❡♥✲

%❛✉①✳

✹✳✷✳✹✳✶ ❈♦♥'()✉❝(✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞/❧❡

❛✳ ●4♦♠4()✐❡
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❡% ✸ ♠ ❞❡ ❝❤❛=✉❡ ❝L%.✳ ❙❡✉❧❡1 ❧❡1 ✐♥%❡&❢❛❝❡1 ❝♦♥1✐❞.&.❡1 ❝♦♠♠❡ ♠❛❥❡✉&❡1 ♦♥% .%. &❡♣&.1❡♥%.❡1 ✭❋✐❣✳

✹✳✹✾✮✱ ❡❧❧❡1 ♣&.1❡♥%❡♥% ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉1✐❡✉&1 ❞❡1 ♣❛&%✐❝✉❧❛&✐%.1 1✉✐✈❛♥%❡1 ✿ ❝♦♥%❛❝% ♣♦%❡♥%✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠✲

♣❛❝%❛♥% ✭❢❛❝❡ ❛✈❛♥% ♦✉ ❢❛❝❡ ✐♠♣❛❝%.❡✮✱ 1.♣❛&❛%✐♦♥ ❡♥%&❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ✭✐♥%❡&❢❛❝❡ ♣❛&❡♠❡♥%✴♥♦②❛✉ ♦✉

❝♦♥%❛❝% ❛✈❡❝ ❧❡ 1♦❧✮✱ ❞✐1❝♦♥%✐♥✉✐%. ♠.❝❛♥✐=✉❡ ♠❛❥❡✉&❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❢❛✐❜❧❡11❡ ♣♦%❡♥%✐❡❧❧❡ 1♦✉1 ✐♠♣❛❝%

✭❧✐❛✐1♦♥1 ❡♥%&❡ ❣❛❜✐♦♥1✮✳ ▲❡1 ✐♥%❡&❢❛❝❡1 ❤♦&✐③♦♥%❛❧❡1 ❡♥%&❡ ❣❛❜✐♦♥1 ♦♥% .%. &❡♣&.1❡♥%.❡1 ❞❛♥1 ❧❛ ♣❛&%✐❡
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▲❡1 ❝❛&❛❝%.&✐1%✐=✉❡1 ♠.❝❛♥✐=✉❡1 ❞❡1 ♠❛%.&✐❛✉① 1♦♥% ❞.✜♥✐❡1 ♣❛& ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣&❡11✐❜✐❧✐%. K ❡%

❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐1❛✐❧❧❡♠❡♥% ♦✉ ❞❡ &✐❣✐❞✐%. G✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ ❢&♦%%❡♠❡♥%✱ ❧❛ ❞✐❧❛%❛♥❝❡✱ ❧❛ &.1✐1%❛♥❝❡ 3

❧❛ %&❛❝%✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦❤.1✐♦♥ ❡% ❧❛ ❞❡♥1✐%.✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧%. ❞❡1 ♠♦❞.❧✐1❛%✐♦♥1 ♣&♦✈✐❡♥% ❡11❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛

♠.❝♦♥♥❛✐11❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ♠.❝❛♥✐=✉❡ ❞②♥❛♠✐=✉❡ ❞❡1 ♠❛%.&✐❛✉① ❞❡ &❡♠♣❧✐11❛❣❡✱ ❡% 3 ♣❧✉1

❢♦&%❡ &❛✐1♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠.❝♦♥♥❛✐11❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ♠.❝❛♥✐=✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡1 ❣❛❜✐♦♥1 &❡♠♣❧✐1 ❞❡ ❝❡1
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▲✬.✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❞❡1 ❛✉%&❡1 ♣❛&❛♠V%&❡1✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ♣♦✉& ❧❡ ♠❛%.&✐❛✉ ❜❛❧❧❛1%✱ 1❡ ❜❛1❡ 1✉& ❞❡1 ❞♦♥♥.❡1

✐11✉❡1 ❞❡ ❧❛ ❧✐%%.&❛%✉&❡ ✭❆③❡♠❛✱ ✷✵✵✼❀ ▼♦♥%❛♥✐ ❙%♦✛❡❧✱ ✶✾✾✽❀ ❈♦&♥❡✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡1 ❡11❛✐1 ❣.♦♣❤②✲
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kn = ks = max
K + 4

3G

∆Zmin

K G ∆Zmin
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❞✳ ❈❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞*❧❡
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✹✳✷✳✹✳✷ ▼♦❞.❧✐0❛1✐♦♥0
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❝♦♠♠✉♥✐8✉.❡1 ♣❛& ❧❛ 1♦❝✐.%. ●.♦❧✐%❤❡✳

❙❡✉❧1 ❧❡1 ❡11❛✐1 3 ✷✵✵ ❦❏ ❡% 3 ✺✵✵ ❦❏ 1♦♥% ♣&.1❡♥%.1✳ ▲❡1 ♠♦❞.❧✐1❛%✐♦♥1 ❞❡1 ✐♠♣❛❝%1 3 ✷✵✵✵ ❦❏

♥✬♦♥% ♣❛1 ♣✉ ❛❜♦✉%✐& 1✉✐%❡ 3 ❞❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 %&♦♣ ✐♠♣♦&%❛♥%❡1 ♣❛& &❛♣♣♦&% 3 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥ ❞✉

♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥✉♠.&✐8✉❡✳
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❛✳ ❖✉✈5❛❣❡ ✷

▲✬❛♥❛❧②1❡ ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ♣♦✉& ❧❡1 ♠♦❞.❧✐1❛%✐♦♥1 ❞❡ ❧✬❡11❛✐ 3 ✷✵✵ ❦❏ ♠♦♥%&❡ 8✉❡ ❧❛ ❝♦❤.1✐♦♥ ❡% ❧❛

&.1✐1%❛♥❝❡ 3 ❧❛ %&❛❝%✐♦♥ ❡♥%&❡ ✐♥%❡&❢❛❝❡1✱ ❧❛ %❡♥1✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡% ❧❡1 ♠♦❞✉❧❡1 .❧❛1%✐8✉❡1 ♥✬♦♥% ♣❛1

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ 1✉& ❧❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳

;❛&♠✐ ❧❡1 ♣❛&❛♠C%&❡1 ✐♥✢✉❡♥%1✱ ❧❛ ❞✐❧❛%❛♥❝❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡1 ✈❛❧❡✉&1 ❡♥ &❡❧❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥% ✭❞✉✲

&.❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡% ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥%✮✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛%❛♥❝❡ 1❡ %&❛❞✉✐% ♣❛& ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✉&.❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❛11♦❝✐.❡ 3 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝% ❡% ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉%✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝%❛♥%✳ ▲❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ♥❡ 1♦♥% ♣❛1 ❛✛❡❝%.❡1 ❡♥ ♣❛&%✐❡ ❜❛11❡✳

❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛%❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐% ❞❡1 ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥1 ♣❧✉1 ✐♠♣♦&%❛♥%❡1 3 ❧✬❛&&✐C&❡

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♠♣❛❝%.❡✳ ❉❡1 ❢❛✐❜❧❡1 ✈❛❧❡✉&1 ❞❡ ❞✐❧❛%❛♥❝❡ ♦♥% .%. %❡1%.❡1✳ ▲❡1 &.1✉❧%❛%1 1♦✉1✲❡1%✐♠❡♥% ❞❡

❢❛T♦♥ ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❧❡1 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥%1 3 ❧✬❛&&✐C&❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ❉❡1 ✈❛❧❡✉&1 ❢❛✐❜❧❡1 ❞❡ ❞✐❧❛%❛♥❝❡

♥❡ 1❡♠❜❧❡♥% ❞♦♥❝ ♣❛1 %&C1 ❛♣♣&♦♣&✐.❡1 ♣♦✉& &❡♣&.1❡♥%❡& ❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ♠.❝❛♥✐8✉❡ ❞❡1 ♣✐❡&&❡1 ❡%

❞✉ ❜❛❧❧❛1%✳

▲❡ ♣❛&❛♠C%&❡ ❛②❛♥% ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉&❡ 1✉& ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 &.1✉❧%❛%1 ❞❡ ❧❛ ♠♦❞.❧✐1❛%✐♦♥ ❞❡

❧✬❡11❛✐ 3 ✷✵✵ ❦❏ ❡1% ❧❛ ❝♦❤.1✐♦♥ ❛♣♣❛&❡♥%❡ ❞❡1 ❛11❡♠❜❧❛❣❡1 ❞❡ ♣✐❡&&❡1 ❡% ❞✉ ❜❛❧❧❛1%✳ ◗✉❡❧❧❡ 8✉❡ 1♦✐%

❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞♦♥♥.❡ ❛✉① ❛✉%&❡1 ♣❛&❛♠C%&❡1✱ ✉♥❡ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉%&❡ ❞❡ ❝❡1 ❝♦❤.1✐♦♥1✱ ♠:♠❡

✷✵✹



✹✳✷✳ ❖✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸ ✿ ♦✉✈&❛❣❡* ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡* 2❧❛♥❝2*

♠✐♥✐♠❡✱ ♣&♦❞✉✐+ ❞❡* ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+* ✐♠♣♦&+❛♥+* ❞❛♥* ❧❡* &2*✉❧+❛+*✳ ❯♥❡ ❞2♠❛&❝❤❡ ❞✬♦♣+✐♠✐*❛+✐♦♥ ❞❡*

✈❛❧❡✉&* ❞❡ ❝❡++❡ ❝♦❤2*✐♦♥ ❛♣♣❛&❡♥+❡ ❛ 2+2 ❡♥+&❡♣&✐*❡ ✿ ❞❛♥* ✉♥ ♣&❡♠✐❡& +❡♠♣* ❞❡* ✈❛❧❡✉&* *✐♠✐❧❛✐&❡* ♦♥+

2+2 ❝❤♦✐*✐❡* ♣♦✉& ❧❡* ❞❡✉① ♠❛+2&✐❛✉①✳ ▲❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* ♦❜+❡♥✉❡* *♦♥+ ❝♦&&❡❝+❡* ❡♥ ♣❛&+✐❡ ❜❛**❡ ♠❛✐*

*♦✉*✲❡*+✐♠2❡* @ ❧❛ ❤❛✉+❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝+ ❡+ @ ❧✬❛&&✐A&❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦❤2*✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛ ❡♥*✉✐+❡ 2+2

❧2❣A&❡♠❡♥+ ❞✐♠✐♥✉2❡ ♣♦✉& ❛♠2❧✐♦&❡& ❧❡* &2*✉❧+❛+*✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+ ♥✬❡*+ ♣❛* *✉✣*❛♥+✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉+✐♦♥

❞❡ ❝❡++❡ ❝♦❤2*✐♦♥ ❛♣♣❛&❡♥+❡ ❡♥❣❡♥❞&❡ ✉♥❡ *✉&❡*+✐♠❛+✐♦♥ ❞❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* ❡♥ ♣❛&+✐❡ ❜❛**❡✳ ❉✬❛✉+&❡

♣❛&+✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤2*✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♥❣❡♥❞&❡ ✉♥❡ ♣&♦♣❛❣❛+✐♦♥ ❡♥ ❝F♥❡ ❞❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* ✈❡&*

❧✬❛&&✐A&❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ❛❧♦&* G✉✬✉♥❡ ❝♦❤2*✐♦♥ 2❧❡✈2❡ ❝♦♥❝❡♥+&❡ ❧❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* @ ❧❛ ❤❛✉+❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝+

✭❋✐❣✳ ✹✳✺✵✮✳

M♦✉& ❧✬❡**❛✐ @ ✺✵✵ ❦❏✱ ❧❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+* ❤♦&✐③♦♥+❛✉① *♦♥+ ❧❛&❣❡♠❡♥+ *✉&❡*+✐♠2*✱ ♠Q♠❡ ❡♥ ❝❤♦✐✲

*✐**❛♥+ ❧❡* ♣❛&❛♠A+&❡* ❧❡* ♣❧✉* ❢❛✈♦&❛❜❧❡* ❞2+❡&♠✐♥2* @ ♣❛&+✐& ❞❡ ❧✬❡**❛✐ @ ✷✵✵ ❦❏✳

❜✳ ❖✉✈%❛❣❡ ✸

❈♦♠♠❡ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷✱ ❧✬❛♥❛❧②*❡ ❞❡* &2*✉❧+❛+* ♣♦✉& ❧❡* ♠♦❞2❧✐*❛+✐♦♥* ❞❡ ❧✬❡**❛✐ @ ✷✵✵ ❦❏ ♠♦♥+&❡

G✉✬✉♥❡ ❝♦❤2*✐♦♥ ❛✉① ✐♥+❡&❢❛❝❡* ❡+ ❧❛ &2*✐*+❛♥❝❡ @ ❧❛ +&❛❝+✐♦♥ ❡♥+&❡ ✐♥+❡&❢❛❝❡* ♥✬♦♥+ ♣❛* ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

♥♦+❛❜❧❡ *✉& ❧❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✳ ▲❛ +❡♥*✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❡&♠❡+ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡& ❧2❣A&❡♠❡♥+ ❧❡*

❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+* ❤♦&✐③♦♥+❛✉①✳ ▲❡* ♠♦❞✉❧❡* 2❧❛*+✐G✉❡* ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥+ ♣❛* ❧❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+* ❤♦&✐③♦♥+❛✉①

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

▲✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛+❛♥❝❡ *❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥* ♠❛&G✉2 ♣♦✉& ❝❡+ ♦✉✈&❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐❧❛+❛♥❝❡ ❛ 2+2 +❡*+2❡ *2♣❛✲

&2♠❡♥+ ♣♦✉& ❧❡* ♣❛&❡♠❡♥+* ❡+ ♣♦✉& ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ■❧ *✬❛✈A&❡ G✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛+❛♥❝❡ ❞❡*

♣❛&❡♠❡♥+* ❡♥ ❣❛❜✐♦♥* &❡♠♣❧✐* ❞❡ ♣✐❡&&❡* ❞❡ ✺✵✪ ❣2♥A&❡ ✉♥❡ ❧2❣A&❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥*

@ ❧✬❛&&✐A&❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ @ ❧❛ ❤❛✉+❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝+ ❡+ ❛✉❣♠❡♥+❡ ❧❛ ❢♦&❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ✺✪✳ ❯♥❡

❞✐♠✐♥✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛+❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✧*❛❜❧❡✰♣♥❡✉*✧ ❞❡ ✺✵✪ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* @ ❧✬❛&&✐A&❡

❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❡+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥+❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴♣❛&❡♠❡♥+ ❛✈❛❧✳ M❛& ❝♦♥+&❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛

❢♦&❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝+ &❡*+❡ ✐♥❝❤❛♥❣2❡✳

▲✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤2*✐♦♥ ❛♣♣❛&❡♥+❡ ❞❡* ♣❛&❡♠❡♥+* ❡♥ ♣✐❡&&❡* ❡*+ +&A* ♠❛&G✉2✳ ❯♥❡ ❧2❣A&❡ ❞✐♠✐♥✉✲

+✐♦♥ ❡♥+&❛✐♥❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥+ ❞❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+* ❤♦&✐③♦♥+❛✉① @ ❧✬❛&&✐A&❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❡♥ ♣❛&+✐❡ ❜❛**❡

❡+ @ ❧❛ ❤❛✉+❡✉& ❞✬✐♠♣❛❝+✳ ❯♥❡ ❝♦❤2*✐♦♥ ❛♣♣❛&❡♥+❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛ ♠♦✐♥* ❞✬❡✛❡+* *✉& ❧❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+*

❡♥&❡❣✐*+&2* ✿ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ♣&♦❣&❡**✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤2*✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♥+&❛✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉+✐♦♥ ❞❡*

❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+* ❤♦&✐③♦♥+❛✉① ❞❛♥* ❞❡* ♣&♦♣♦&+✐♦♥* ♠♦✐♥❞&❡* G✉❡ ❝❡✉① ♦❜+❡♥✉* ♣♦✉& ❞❡* ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥*

❞❡ ❧❛ ❝♦❤2*✐♦♥ ❞❡* ♣❛&❡♠❡♥+*✳ ◗✉❡❧❧❡ G✉❡ *♦✐+ ❧✬❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❛♣♣❧✐G✉2❡✱ ❧❡* ✈❛❧❡✉&* +❡*+2❡* ✐♥❞✉✐*❡♥+

✉♥❡ *♦✉*✲❡*+✐♠❛+✐♦♥ ❞❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+*✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✷✱ ❧❡* ♠♦❞2❧✐*❛+✐♦♥* ❞❡ ❧✬❡**❛✐ @ ✺✵✵ ❦❏ &❡♣&♦❞✉✐*❡♥+ ♠❛❧ ❧❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+*

❤♦&✐③♦♥+❛✉①✱ ♠Q♠❡ ❡♥ ❝❤♦✐*✐**❛♥+ ❧❡* ♣❛&❛♠A+&❡* ❧❡* ♣❧✉* ❢❛✈♦&❛❜❧❡* ❞2+❡&♠✐♥2* @ ♣❛&+✐& ❞❡ ❧✬❡**❛✐

@ ✷✵✵ ❦❏✳ ▲❡* ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥+* ♦♥+ +❡♥❞❛♥❝❡ @ Q+&❡ *✉&❡*+✐♠2* @ ❧✬✐♥+❡&❢❛❝❡ ♥♦②❛✉✴♣❛&❡♠❡♥+ ❛✈❛❧ ❡+ @

❧✬❛&&✐A&❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✭❞♦♥❝ @ ❧✬❛&&✐A&❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✮✳ ❈❡++❡ +❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉+ ♣&♦✈❡♥✐& ❞✉ ❢❛✐+ G✉❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡

❛ 2+2 +&❛♥*❢♦&♠2 ✭+❛**❡♠❡♥+✱ ❢♦✐*♦♥♥❡♠❡♥+✱ ❞❡*+&✉❝+✉&❛+✐♦♥✮ ♣❛& ❧✬❡**❛✐ @ ✷✵✵ ❦❏ @ ✉♥ +❡❧ ♣♦✐♥+ G✉❡

❧❡* ♣❛&❛♠A+&❡* ❞2✜♥✐* ♣♦✉& ❧❡ *❡❝♦♥❞ ❡**❛✐✱ G✉❡❧G✉❡ *♦✐+ *♦♥ 2♥❡&❣✐❡✱ ♥❡ *♦♥+ ♣❧✉* ✈❛❧❛❜❧❡*✳ M♦✉&

✷✵✺







α



✹✳✷✳ ❖✉✈&❛❣❡* ✷ ❡+ ✸ ✿ ♦✉✈&❛❣❡* ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡* 2❧❛♥❝2*

❆✐♥*✐✱ ✐❧ *❡♠❜❧❡ 8✉✬✉♥ ♠❛+2&✐❛✉ ❞✬❛♣♣❛&❡♥❝❡ ♣❧✉* &✐❣✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜❛❧❧❛*+✱ ♠✐* ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥♦②❛✉✱

♣❡&♠❡+ ❞✬❛++❡✐♥❞&❡ ❧❡* ♦❜❥❡❝+✐❢* +❡❝❤♥✐8✉❡* ❞❡ ❝❡* *+&✉❝+✉&❡*✱ @ *❛✈♦✐& ✿ ❝♦♥❝❡♥+&❡& ❧❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥*

❡+ ❞2❣&❛❞❛+✐♦♥* ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❛♠♦♥+ ❡+ &2❞✉✐&❡ ❧❛ ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛&+✐❡ ❛&&✐A&❡✳ ❯♥❡ ❛♠2❧✐♦&❛✲

+✐♦♥ @ ❛♣♣♦&+❡& @ ❝❡ +②♣❡ ❞❡ *+&✉❝+✉&❡* 2❧❛♥❝2❡*✱ *❡&❛✐+ ❞❡ &✐❣✐❞✐✜❡& ❡♥❝♦&❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ♣❛& ❧✬✐♥❝❧✉*✐♦♥

❞✬2❧2♠❡♥+* ♣❧❛8✉❡* &✐❣✐❞❡* ❡♥ ❜2+♦♥ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥* ❝❡ ❝❛*✱ ♦♥ *❡ &❡+&♦✉✈❡&❛✐+ ❞❛♥* ❧❡* ❝♦♥❞✐+✐♦♥*

❡①♣2&✐♠❡♥+❛❧❡* ❞❡* ♦✉✈&❛❣❡* @ 2❝❤❡❧❧❡ &2❞✉✐+❡ ✭♣❛&❡♠❡♥+ ❡♥ ♣✐❡&&❡✱ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❜❛❧❧❛*+✱ ❛♣♣✉②2* *✉&

✉♥ ♠✉& ❡♥ ❜2+♦♥✮✳ ▲❡* ♦❜❥❡❝+✐❢* ❞❡ ❧❛ *+&✉❝+✉&❡ *❡&❛✐❡♥+ ❛❧♦&* ❞❡ ♠✐♥✐♠✐*❡& ❧❛ ❝♦♥+&❛✐♥+❡ *✉& ❧❡ ♠✉&

❞✬❛♣♣✉✐✳ ❉❛♥* ❝❡ ❝❛❞&❡✱ ❧❡ ♠2❧❛♥❣❡ *❛❜❧❡✰♣♥❡✉* *❡&❛✐+ ♣❧✉* ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✐♥*✐ +♦✉+❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧+2 &2*✐❞❡

❞❛♥* ❧❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉& ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ♠❛+2&✐❛✉ @ ❧❛ ❢♦✐* &✐❣✐❞❡✱ ♣❡&♠❡++❛♥+ ❛✉① ♣✐❡&&❡* ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥+ ❞❡ *❡

❢&❛❝+✉&❡&✱ ❡+ ❞✉❝+✐❧❡✱ ❛❝❝❡♣+❛♥+ ❧❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* *❛♥* &♦♠♣&❡ ❡+ ❧✐♠✐+❛♥+ ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛+✐♦♥ ✈❡&* ❧✬❛✈❛❧✳

❉❡* ❛&♠❛+✉&❡* ❡♥ ♠2+❛❧ ♣♦✉&&❛✐❡♥+ ❥♦✉❡& ❝❡ &L❧❡✳ ❖♥ ♣♦✉&&❛✐+ ❞♦♥❝ &❡♠♣❧❛❝❡& ❧❡* ❝❛❣❡* ❞❡ ❣❛❜✐♦♥*

❡♥ ❣&✐❧❧❛❣❡ ♣❛& ❞❡* ❝❛❣❡* ❡♥ +&❡✐❧❧✐* ♠2+❛❧❧✐8✉❡* *♦✉❞2*✳

▲❡ ♠♦❞A❧❡ ♥✉♠2&✐8✉❡ ❞2✈❡❧♦♣♣2 ❡♥ ♣❛&❛❧❧A❧❡ ♣❛& ❧✬❡♥+&❡♣&✐*❡ ●2♦❧✐+❤❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♣&♦❥❡+

❘❊▼Q❆❘❡ *✬❡*+ &2✈2❧2 ❛♣♣&♦♣&✐2 ♣♦✉& ♠♦❞2❧✐*❡& ❝❡ +②♣❡ ❞❡ *+&✉❝+✉&❡* *♦✉♠✐*❡* @ ❞❡* 2♥❡&❣✐❡* ❞✬✐♠✲

♣❛❝+ ❢❛✐❜❧❡*✳ ❈❡ ♠♦❞A❧❡ ❢❛✐+ ❛♣♣❡❧ @ ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❝♦♥+✐♥✉❡ ❡♥ ❞✐✛2&❡♥❝❡* ✜♥✐❡*✳ ▲❡* ❡①♣2&✐♠❡♥+❛+✐♦♥*

♦♥+ ❢♦✉&♥✐ ❧❡* ❞♦♥♥2❡* ♥2❝❡**❛✐&❡* ♣♦✉& ❝❛❧✐❜&❡& ❧❡ ♠♦❞A❧❡✳ ▲❡* ♠♦❞2❧✐*❛+✐♦♥* ♦♥+ ♣❡&♠✐* ❞❡ ❢♦✉&♥✐&

❞❡* ♦&❞&❡* ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉&* ♣♦✉& ❧❡* ♣❛&❛♠A+&❡* ♠2❝❛♥✐8✉❡* ❞❡* ❣❛❜✐♦♥* &❡♠♣❧✐* ❞❡ ♣✐❡&&❡*✱ ❞❡ ❜❛❧❧❛*+

♦✉ ❞✬✉♥ ♠2❧❛♥❣❡ ❞❡ *❛❜❧❡ ❡+ ❞❡ ♣♥❡✉*✳ ▲❡ ♠♦❞A❧❡ ❛ 2❣❛❧❡♠❡♥+ &2✈2❧2 ❧✬✐♠♣♦&+❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉&❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉& ❞❡ ❧❛ ❝♦❤2*✐♦♥ ❛♣♣❛&❡♥+❡ ❞❡* ❛**❡♠❜❧❛❣❡* ❞❡ ♣✐❡&&❡* ❝♦♥✜♥2❡*✱ ♦✉ ❞❡* ❛++❛❝❤❡*✱ ❝❤♦✐*✐❡ ♣♦✉&

❧❡* ♠♦❞2❧✐*❛+✐♦♥*✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧+2 @ *✐♠✉❧❡& ❧❡* ❡**❛✐* @ ✺✵✵ ❦❏ ♣❡✉+ X+&❡ ♠✐*❡ *✉& ❧❡ ❝♦♠♣+❡ ❞✬✉♥❡

❞2*+&✉❝+✉&❛+✐♦♥ ♣❛&+✐❡❧❧❡ ❞❡* ♦✉✈&❛❣❡* *✉✐+❡ ❛✉ ♣&❡♠✐❡& ✐♠♣❛❝+ 8✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡* ♣❛&❛♠A+&❡* ♠2❝❛✲

♥✐8✉❡*✳ ▲❡ ♠♦❞A❧❡ ❞♦✐+ ❞♦♥❝ X+&❡ ❛♠2❧✐♦&2 ♣❛& ✉♥❡ ♣&✐*❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡*

♣❛&❛♠A+&❡* ♠2❝❛♥✐8✉❡*✳ ▲❛ *✐♠✉❧❛+✐♦♥ ❞❡* ❡**❛✐* @ ✷✵✵✵ ❦❏ ❡*+ ❧✐♠✐+2❡ ♣❛& ❧❛ ❞2✜♥✐+✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱

8✉✐ ♥❡ *✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡ ♣❛* ❞❡* ❞2❢♦&♠❛+✐♦♥* ✐♠♣♦&+❛♥+❡* ❡♥❣❡♥❞&2❡* ♣❛& ❧✬✐♠♣❛❝+✳ ❯♥❡ ❛✉+&❡ ♣❡&*♣❡❝✲

+✐✈❡ ❞✬❛♠2❧✐♦&❛+✐♦♥ ❝♦♥*✐*+❡ @ &❡❞2✜♥✐& ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ @ ❝❤❛8✉❡ ♣❛* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ ❝❤❛♣✐+&❡ *✉✐✈❛♥+ ❛❜♦&❞❡ ❧❡* 2+❛♣❡* +❡❝❤♥✐8✉❡* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*+&✉❝+✐♦♥ ❞❡ ❝❡* *+&✉❝+✉&❡*✱ ❧❡✉& &2♣❛✲

&❛+✐♦♥✱ ❡+ ✉♥❡ ✉+✐❧✐*❛+✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥+❡ ❞❡* ♦✉+✐❧* ❣2♦♣❤②*✐8✉❡* ❝♦♠♠❡ ♠2+❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦*+✐8✉❡ ♣♦✉&

❧✬2✈❛❧✉❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥+ *✉✐+❡ @ ✉♥ ✐♠♣❛❝+✳

✷✵✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ❊%✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &.♣♦♥1❡ ❞❡1 1%&✉❝%✉&❡1 3 .❝❤❡❧❧❡ &.❡❧❧❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ✺

❆!♣❡❝%! ♦♣'(❛%✐♦♥♥❡❧!

◆♦" #$❛✈❛✉① ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❛②❛♥# /#/ ❡✛❡❝#✉/ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞✬✉♥❡ #❤3"❡ ❈■❋❘❊✱ ❡# ❧❡ ♣$♦❥❡# ❘❊▼✲

>❆❘❡ ❛②❛♥# ✉♥❡ ✜♥❛❧✐#/ ❛♣♣❧✐B✉/❡ ♠❛$B✉/❡✱ ❧❡ ♣$/"❡♥# ❝❤❛♣✐#$❡ ❛❜♦$❞❡ ❧❡" ❛"♣❡❝#" ♦♣/$❛#✐♦♥♥❡❧"

✉#✐❧✐"❛❜❧❡" E ❝♦✉$# #❡$♠❡ ♣❛$ ❧✬✐♥❣/♥✐❡$✐❡✱ ✐❧ "✬❛❣✐# ❧E ❞❡ ❧❛ ❢♦$♠❛❧✐"❛#✐♦♥ ❞✉ $❡#♦✉$ ❞✬❡①♣/$✐❡♥❝❡✳

▲❡" ♣$/❝/❞❡♥#" ❝❤❛♣✐#$❡" ♦♥# "✉❝❝❡""✐✈❡♠❡♥# ❛❜♦$❞/ ❧❡ ❝♦♠♣♦$#❡♠❡♥# ♠/❝❛♥✐B✉❡ ❞✬✉♥❡ "#$✉❝#✉$❡

❝❡❧❧✉❧❛✐$❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❛♣♣✉✐ "✉$ ✉♥ ♠✉$ ❡♥ ❜/#♦♥ E /❝❤❡❧❧❡ $/❞✉✐#❡✱ ❞✬✉♥❡ "#$✉❝#✉$❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐$❡ ❜✐✲

❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❛♣♣✉✐ "✉$ ✉♥ $❡♠❜❧❛✐ ❝♦♠♣❛❝#/ E /❝❤❡❧❧❡ $/❡❧❧❡✱ ❡# ❞❡ ❞❡✉① "#$✉❝#✉$❡" "❛♥❞✇✐❝❤ ❡♥#✐3$❡♠❡♥#

❝❡❧❧✉❧❛✐$❡" E /❝❤❡❧❧❡ $/❡❧❧❡ /❣❛❧❡♠❡♥#✳ ❈❡" "#$✉❝#✉$❡" ♦♥# ♣♦✉$ ♦❜❥❡❝#✐❢" ❞❡ ❢❛✈♦$✐"❡$ ❧❛ ❞✐""✐♣❛#✐♦♥ ❞❡

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

❞❡ $/♣❛$❛❜✐❧✐#/✱ ❡# ❞❡ $/❞✉✐$❡ ❧❛ ❝♦♥#$❛✐♥#❡ #$❛♥"♠✐"❡ E ❧❛ ♣❛$#✐❡ ❛$$✐3$❡ ✭♠✉$ ❡♥ ❜/#♦♥ ♦✉ $❡♠❜❧❛✐✮

♦✉ ❞❡ ❧✐♠✐#❡$ ❧❡" ❞/❢♦$♠❛#✐♦♥" ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ E ❧✬❛✈❛❧✳ ▲❡" ❡①♣/$✐♠❡♥#❛#✐♦♥" ♦♥# ♠♦♥#$/ B✉❡ ❧❡ ♣$✐♥❝✐♣❡

#❡❝❤♥✐B✉❡ ✐♠❛❣✐♥/ ❝♦♥"✐"#❛♥# ❡♥ ❧✬❛""♦❝✐❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛$❡♠❡♥# ❢✉"✐❜❧❡ ❡# ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❛♠♦$#✐""❛♥# ♦✉

❞✐""✐♣❛♥# "✉✐✈❛♥# ❧❡" ❝❛"✱ ❡"# ♣❡$#✐♥❡♥#✳ ▲❡" "#$✉❝#✉$❡" ♦♥# $/"✐"#/ ❛✉① ✐♠♣❛❝#" "✉❝❝❡""✐❢"✳ ▲❡" ❞/❣$❛✲

❞❛#✐♦♥" "♦♥# ❜✐❡♥ ❝♦♥❝❡♥#$/❡" ❛✉ ♣❛$❡♠❡♥# ❛♠♦♥#✳ ▲❡ "❛❜❧❡ ♦✉ ❧❡ ♠/❧❛♥❣❡ ❞❡ "❛❜❧❡ ❡# ❞❡ ❞/❝❤✐B✉❡#❛"

❞❡ ♣♥❡✉" ♠✐" ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥♦②❛✉ ♣❡$♠❡# ❞❡ $/❞✉✐$❡ ❧❡" ❝♦♥#$❛✐♥#❡" ♦✉ ❞/❢♦$♠❛#✐♦♥" #$❛♥"♠✐"❡" E

❧✬❛✈❛❧ ✭♠✉$ ❡♥ ❜/#♦♥ ♦✉ $❡♠❜❧❛✐✮✳ ▲❡ ❜❛❧❧❛"# ♠✐" ❡♥ M✉✈$❡ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞❡" ♦✉✈$❛❣❡" /❧❛♥❝/" ❡"# ♣❧✉"

❡✣❝❛❝❡ B✉❡ ❧❡ ♠/❧❛♥❣❡ ❞❡ "❛❜❧❡ ❡# ❞❡ ❞/❝❤✐B✉❡#❛" ❞❡ ♣♥❡✉" ❡♥ #❡$♠❡" ❞❡ ❧✐♠✐#❛#✐♦♥ ❞❡" ❞/❢♦$♠❛#✐♦♥"

❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛$$✐3$❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐#$❡ ♣$/"❡♥#❡ #♦✉# ❞✬❛❜♦$❞ ❧❡" ❞✐"♣♦"✐#✐♦♥" ❝♦♥"#$✉❝#✐✈❡" ♣$♦♣$❡" E ❝❡" ♦✉✈$❛❣❡" ❝❡❧❧✉❧❛✐$❡"✳

▲✬✐♥#/$O# ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐$❡ ❞❡" ♠❡$❧♦♥" ❡♥ ❝❡ B✉✐ ❝♦♥❝❡$♥❡ ❧❡✉$ $/♣❛$❛❜✐❧✐#/ ❡"# ❡♥"✉✐#❡

❡①♣♦"/✱ ♣✉✐" ✉♥❡ ✉#✐❧✐"❛#✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥#❡ ❞❡" ♦✉#✐❧" ❣/♦♣❤②"✐B✉❡" ❞❛♥" ❧✬/✈❛❧✉❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥#

"✉✐#❡ E ✉♥ ✐♠♣❛❝# ❡"# ❞/#❛✐❧❧/❡✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝# ❞❡ ❝❡" ♦✉✈$❛❣❡" "✉$ ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥# ❡♥

#❡$♠❡ ❞✬/❝♦✲❝♦♠♣❛#✐❜✐❧✐#/ $/❛❧✐"/❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞✉ ♣$♦❥❡# ❘❊▼>❆❘❡ ❡"# $❡♣♦$#/❡✳

✺✳✶ ❈♦♥&'(✉❝'✐♦♥ ❞❡& ♦✉✈(❛❣❡& ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡&✱ ❛✈❛♥'❛❣❡& ❡' ✐♥❝♦♥✈3✲

♥✐❡♥'&

▲❡" ♦✉✈$❛❣❡" ❝❡❧❧✉❧❛✐$❡" /#✉❞✐/" "♦♥# ❝♦♥"#$✉✐#" E ♣❛$#✐$ ❞❡ ❣❛❜✐♦♥" ❝❧❛""✐B✉❡" ❡♥ ❣$✐❧❧❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡

#♦$"✐♦♥✳ ❈❡ ❣$✐❧❧❛❣❡ ❡"# "♦✉♣❧❡ ❡# ❧❡" ❝❛❣❡" "♦♥# ❧✐✈$/❡" E ♣❧❛#✱ ❝❡ B✉✐ $❡♣$/"❡♥#❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡"♣❛❝❡ ❞❡

"#♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡" ❣❛❜✐♦♥" ❞♦✐✈❡♥# ❞♦♥❝ O#$❡ ❛""❡♠❜❧/" ❡♥ $❡❧✐❛♥# ❧❡✉$" ❛$O#❡" ♣❛$ ❞❡" ❛❣$❛❢❡" ✭♠♦♥#❛❣❡

#$❛❞✐#✐♦♥♥❡❧✮✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❛✮✳

▲❡" ❣❛❜✐♦♥" ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡✈❛♥# ❝♦♥#❡♥✐$ ✉♥ ♠❛#/$✐❛✉ ✜♥ "♦♥# ❞♦✉❜❧/" ♣❛$ ✉♥ ❣/♦#❡①#✐❧❡ ✳ ▲❛ ♠✐"❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡" #✐$❛♥#" ♥/❝❡""✐#❡ ❞❡ #$❛✈❡$"❡$ ❧❡ ❣/♦#❡①#✐❧❡✱ ✐❧" "♦♥# ❞♦♥❝ ✜①/" ❛✈❛♥# ❧✬❛❣$❛❢❛❣❡ ❞❡" ❣❛✲

✷✶✶



❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ ❆+♣❡❝%+ ♦♣.&❛%✐♦♥♥❡❧+

❜✐♦♥+ ❡% ❛✈❛♥% ❧❡✉& &❡♠♣❧✐++❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❜✱ ❝✮✳ ❈❡%%❡ ♠.%❤♦❞❡ ❢❛❝✐❧✐%❡ ❞❡ ♠❛♥✐=&❡ +✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ❧❡✉&

✐♥+%❛❧❧❛%✐♦♥ ❡% ♣❡&♠❡% ❡♥ ♣❧✉+ ❞❡ ♠❛✐♥%❡♥✐& ❧❡ ❣.♦%❡①%✐❧❡✳ ▲❡+ %✐&❛♥%+ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❞❡ ♣❛&❡♠❡♥% ❞❡✈❛♥%

❝♦♥%❡♥✐& ❞❡+ ♣✐❡&&❡+ +♦♥% ✐♥+%❛❧❧.+ ❛✉ ♠♦♠❡♥% ❞✉ &❡♠♣❧✐++❛❣❡✳

▲❡+ ❣❛❜✐♦♥+ +♦♥% ❡♥+✉✐%❡ %&❛♥+♣♦&%.+ +✉& ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❡% ❛++❡♠❜❧.+ ❡♥%&❡

❡✉① ♣❛& ❞❡+ ❛❣&❛❢❡+✳ ❖♥ ♣♦+✐%✐♦♥♥❡ ❡♥+✉✐%❡ ❞❡+ ❣❛❜❛&✐%+ ❞❡ ♠♦♥%❛❣❡ +✉& ❧❡ ♣♦✉&%♦✉& ♣♦✉& .✈✐%❡& D✉✬✐❧+

♥❡ +❡ ❞.❢♦&♠❡♥% ❛✉ ♠♦♠❡♥% ❞✉ &❡♠♣❧✐++❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❢✮✳ ▲❡ &❡♠♣❧✐++❛❣❡ +✬❡✛❡❝%✉❡ F ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡❧❧❡

♠.❝❛♥✐D✉❡✱ ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+ +♦♥% &❡♠♣❧✐+ ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥% F ❧✐♠✐%❡& ❧❡+ ❞✐✛.&❡♥❝❡+ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❣❛❜✐♦♥ F

❧✬❛✉%&❡ F ✶✴✸ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉%❡✉& ✭+♦✐% ❡♥✈✐&♦♥ ✸✵ ❝♠✮✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❢✱ ❣✱ ❤✮✳ ▲❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❞❡ ♣❛&❡♠❡♥% +♦♥%

❞♦♥❝ &❡♠♣❧✐+ ♣❛& %✐❡&+ ❡% ❛♣♣❛&❡✐❧❧.+ F ❧❛ ♠❛✐♥✳ ❆ ❝❤❛D✉❡ %✐❡&+ ❞❡✉① %✐&❛♥%+ +♦♥% ♣♦+✐%✐♦♥♥.+ ❡♥%&❡

❧❛ ❢❛❝❡ ❧✐❜&❡ ❞❡ +❡ ❞.❢♦&♠❡& ❡% ❧❛ ❢❛❝❡ ♦♣♣♦+.❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶ ❡✮✳ ❆✉① ❡①%&.♠✐%.+ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ♦♥ ♣♦+❡

❞♦♥❝ D✉❛%&❡ %✐&❛♥%+✳ ❙✐ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❛++♦❝✐❡ ✉♥❡ +%&✉❝%✉&❡ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❡% ✉♥ &❡♠❜❧❛✐✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡+% ♠♦♥%.

❡♥ ♣❛&❛❧❧=❧❡ ❞❡+ ❞❡✉① &❛♥❣+ ❞❡ ❣❛❜✐♦♥+ ✭♣❛&❡♠❡♥% ❡% ♥♦②❛✉✮✳ ❖♥ ♣&♦❝=❞❡ ❞♦♥❝ ♣❛& ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧♦&+D✉❡

❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❞✉ ♣&❡♠✐❡& ♥✐✈❡❛✉ +♦♥% &❡♠♣❧✐+✱ ✐❧+ +♦♥% ❢❡&♠.+ ❡% ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❞✉ ❞❡✉①✐=♠❡ ♥✐✈❡❛✉ +♦♥%

❛❣&❛❢.+ ♣❛&✲❞❡++✉+✱ ❡% ❛✐♥+✐ ❞❡ +✉✐%❡✳

❈❡+ ♦✉✈&❛❣❡+ ♦♥% ♠♦♥%&. ❧❡✉& ❡✣❝❛❝✐%. ❧♦&+ ❞❡+ ❡①♣.&✐♠❡♥%❛%✐♦♥+ ❞✬✐♠♣❛❝%✳ ❚♦✉%❡❢♦✐+✱ ❧❡✉&

❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❡% ❧❡✉& ❝♦♥+%&✉❝%✐♦♥ ♣♦+❡♥% ❡♥❝♦&❡ D✉❡+%✐♦♥+✳ ❆✐♥+✐✱ ❧❡ ♠♦♥%❛❣❡ ❞❡ ❝❡ %②♣❡ ❞✬♦✉✈&❛❣❡

♥.❝❡++✐%❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ♠❛✐♥ ❞✬P✉✈&❡ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥❢❡❝%✐♦♥ ❡% ❧❡ &❡♠♣❧✐++❛❣❡ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+✳ ❊♥ ♣❤❛+❡

❞❡ ❝♦♥+%&✉❝%✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞❡+ ❞✐✣❝✉❧%.+ ♦♣.&❛%✐♦♥♥❡❧❧❡+ ❝♦♥+✐+%❡ F ❣.&❡& ❡% +%♦❝❦❡& ❧❡+ ♠❛%.&✐❛✉①✳ S❛&

❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉& ❧❡+ ♦✉✈&❛❣❡+ ❞❡ %②♣❡ ✧❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ ✰ &❡♠❜❧❛✐✧✱ ✐❧ ❢❛✉% ❡♥ ♣❧✉+ ❞❡ ❧✬❡+♣❛❝❡ ❞.❞✐.

F ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ✉♥ ❡+♣❛❝❡ ❞❡ ♠♦♥%❛❣❡ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+✱ ✉♥ ❡+♣❛❝❡ ❞❡ +%♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉& ✿ ❧❡+ ♣✐❡&&❡+ ❞✉ ♣❛&❡✲

♠❡♥%✱ ❧❡ +❛❜❧❡ ❡% ❧❡+ ❞.❝❤✐D✉❡%❛+ ❞❡ ♣♥❡✉+✱ ❧❡ %♦✉%✲✈❡♥❛♥% ❞✉ &❡♠❜❧❛✐✳ ❈❡+ ♠❛%.&✐❛✉① ❞♦✐✈❡♥% %♦✉+

V%&❡ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ ❡♥ D✉❛♥%✐%. +✉✣+❛♥%❡ F %♦✉% ♠♦♠❡♥% ❝♦♠♣%❡✲%❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠.%❤♦❞❡ ❞❡ &❡♠♣❧✐++❛❣❡

♣❛& ❝♦✉❝❤❡+ ❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✸✵ ❝♠ ❞✬.♣❛✐++❡✉&✳ ❉❡ ♣❧✉+ ❝❡❧❛ ♥.❝❡++✐%❡ ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉① ✈❛✲❡%✲✈✐❡♥% ❞❡+ ❡♥❣✐♥+

❞❡ %❡&&❛++❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ +%♦❝❦❛❣❡ ❞❡+ ♠❛%.&✐❛✉① ❥✉+D✉✬F ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✭♣❡❧❧❡ ♠.❝❛♥✐D✉❡ ♣♦✉& ❧❡

&❡♠♣❧✐++❛❣❡ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❡% ❧❡ ♠♦♥%❛❣❡ ❞✉ &❡♠❜❧❛✐✱ ❡% ❡♥❣✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ♣♦✉& ❧❡ &❡♠❜❧❛✐✮✳

▲❡ ♠.❧❛♥❣❡ ❞❡ +❛❜❧❡ ❡% ❞❡ ♣♥❡✉+ ♥✬❡+% ♣❛+ ❛✐+. F &.❛❧✐+❡& ♣♦✉& ♦❜%❡♥✐& ✉♥ ♠❛%.&✐❛✉ ❤♦♠♦❣=♥❡✳

❉❛♥+ ♥♦+ ❡①♣.&✐♠❡♥%❛%✐♦♥+ ✐❧ ❛ .%. &.❛❧✐+. ♣❛& ❜&❛++❛❣❡ F ❧❛ ♣❡❧❧❡ ♠.❝❛♥✐D✉❡ F ♣❛&%✐& ❞❡ ❞❡✉① %❛+ ❞❡

+❛❜❧❡ ❡% ❞❡ ♣♥❡✉+✳ ▲❛ ❢❛❜&✐❝❛%✐♦♥ ❞✉ ♠.❧❛♥❣❡ +✉& ❧❡ ❝❤❛♥%✐❡& ❛ ❞♦♥❝ ♠♦❜✐❧✐+. ❞❡ ❧✬❡+♣❛❝❡ +✉♣♣❧.♠❡♥✲

%❛✐&❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥% ❞✉ ❞.✈❡&+❡♠❡♥% ❞❛♥+ ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♦❜+❡&✈. ✉♥❡ +.❣&.❣❛%✐♦♥✳ ❚♦✉%❡❢♦✐+

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

&❡♠♣❧✐++❛❣❡ ✜♥❛❧ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❡+% ❤♦♠♦❣=♥❡✳ ▲❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡+ ❞.❝❤✐D✉❡%❛+ ❞❡ ♣♥❡✉+ &❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠✐+❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠.❧❛♥❣❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ✿ ❧❡+ ♠♦&❝❡❛✉① +✬❡♥%&❡♠V❧❡♥% ❧❛✐++❛♥% ❞❡+ ✈✐❞❡+✱ ❡% ✉♥ ❜♦✉&&❛❣❡

♠❛♥✉❡❧ ❞❡+ ❝♦✐♥+ ❞❡+ ❝❛❣❡+ ❡+% ♥.❝❡++❛✐&❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥% .❣❛❧❡♠❡♥% ❞❡ ❝♦♠♣❛❝%❡& ❧❡ ♠.❧❛♥❣❡ F ❝❤❛D✉❡

❞.✈❡&+❡♠❡♥% ❛✉ &✐+D✉❡ ❞❡ ✈♦✐& +❡ ♣&♦❞✉✐&❡ ✉♥ %❛++❡♠❡♥% ❞❡+ ❝❛❣❡+ +♦✉+ ❧❡ ♣♦✐❞+ ♣&♦♣&❡ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+

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

❣❛❜✐♦♥+ &❡♠♣❧✐+ ❞❡ ♣✐❡&&❡+ ✭♦❜+❡&✈. ❧♦&+ ❞❡+ ❡①♣.&✐❡♥❝❡+✮✳ ❯♥ ♠.❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡+ ❞.❝❤✐D✉❡%❛+ ❞❡ ♣♥❡✉+

♠♦✐♥+ ❣&♦++✐❡&+ ♣&.+❡♥%❡&❛✐% ❞❡+ ❛✈❛♥%❛❣❡+ ♣&❛%✐D✉❡+ ❞❡ ♠✐+❡ ❡♥ ♦❡✉✈&❡✳

✷✶✷





❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ ❆+♣❡❝%+ ♦♣.&❛%✐♦♥♥❡❧+

1♦✉& ❧❡+ ♦✉✈&❛❣❡+ .❧❛♥❝.+✱ +❡ ♣♦+❡ ❧❛ 6✉❡+%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝9+ : ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❤❛✉%❡ ♣♦✉& ❧❡ &❡♠♣❧✐++❛❣❡✳

❊♥ ❡✛❡%✱ ❛✉✲❞❡❧: ❞✬✉♥❡ ❤❛✉%❡✉& ❞❡ ✸ : ✹ ♠ ❧❡ ❜&❛+ ❞❡+ ♣❡❧❧❡+ ♠.❝❛♥✐6✉❡ ♥✬❡+% ♣❛+ ❛++❡③ ❧♦♥❣ ♣♦✉&

&❡♠♣❧✐& ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+✳ ❯♥❡ +♦❧✉%✐♦♥ ❝♦♥+✐+%❡ : +✉&.❧❡✈❡& ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐&❝✉❧❛%✐♦♥ ❞❡+ ❡♥❣✐♥+ ♣❛& ❧❛ ❝&.❛%✐♦♥

❞✬✉♥ %❛❧✉+✱ 6✉✬✐❧ ❢❛✉% ❡♥❧❡✈❡& ❡♥+✉✐%❡✳

▲❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❞✉ ❝F%. ❛♠♦♥% ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ &.+✐❞❡ ❞❛♥+ ❧❛

♣♦++✐❜✐❧✐%. ❞❡ ❝♦♥+%&✉✐&❡ ✉♥ ♣❛&❡♠❡♥% ✈❡&%✐❝❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ♣❛& ❝❡%%❡ ❞✐+♣♦+✐%✐♦♥ ❝♦♥+%&✉❝%✐✈❡ ❧❡ &✐+6✉❡

❞❡ ❢&❛♥❝❤✐++❡♠❡♥% ❞❡+ ❜❧♦❝+ 6✉✐ ✈✐❡♥❞&❛✐❡♥% ✐♠♣❛❝%❡& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ❡+% ❢♦&%❡♠❡♥% ❧✐♠✐%.✳ ❙✉& ❞❡ ❢❛✐❜❧❡+

❤❛✉%❡✉&+✱ %❡❧❧❡+ ❝❡❧❧❡+ ❞❡+ ♦✉✈&❛❣❡+ ❡①♣.&✐♠❡♥%❛✉①✱ ✉♥ ❢&✉✐% ♥✬❡+% ♣❛+ ♥.❝❡++❛✐&❡✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉&

❞❡+ ❤❛✉%❡✉&+ ❞❡ ♣❛&❡♠❡♥% ❛♠♦♥% ♣❧✉+ ✐♠♣♦&%❛♥%❡✱ ✉♥ ❧.❣❡& ❢&✉✐% ♣♦✉&&❛✐% ♣❡%&❡ ♥.❝❡++❛✐&❡ ♣♦✉& .✈✐✲

%❡& ♦✉ ❧✐♠✐%❡& ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ✈❡&+ ❧✬❛♠♦♥% ❞❡ ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❤❛✉%❡ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ♦❜+❡&✈. ❧♦&+ ❞❡+ ✐♠♣❛❝%+

+✉& ❧✬♦✉✈&❛❣❡ ✶✳ ❯♥❡ ❛✉%&❡ ❝❛&❛❝%.&✐+%✐6✉❡ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ %&❛❞✐%✐♦♥♥❡❧+ ❡+% ❧❡✉& ❝❛♣❛❝✐%. : +❡ ❞.❢♦&♠❡&

6✉❡ ❧❡✉& ❝♦♥❢9&❡ ❧❡ ❣&✐❧❧❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ %♦&+✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉% J%&❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✈❛♥%❛❣❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛✈❛❧ ❞❡+ ♦✉✈&❛❣❡+ .❧❛♥❝.+ ♦K ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+ +✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡♥% ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥ ♣❛&

.%✐&❡♠❡♥% ❞❡ ❧❡✉&+ ♠❛✐❧❧❡+✱ +❛♥+ &♦♠♣&❡✱ .✈✐%❛♥% ❛✐♥+✐ ❧❛ &✉♣%✉&❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈&❛❣❡ : ❧✬❛&&✐9&❡✳ ■❧+ ❝♦♥+%✐✲

%✉❡♥% ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥%❡♥❛♥% %&9+ ❞.❢♦&♠❛❜❧❡✱ 6✉✐ ♥❡ ♣❡&♠❡% ♣❛+ ❞❡ &✐❣✐❞✐✜❡& ❧❛ +%&✉❝%✉&❡ ✭❝❢ ❈❤❛♣✐%&❡

✹ ❙❡❝%✐♦♥ ✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❞❛♥+ ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐%❡& ❧❡+ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛✈❛❧ ❡% ❝♦♥❝❡♥%&❡& ❧❡+

❞.❣&❛❞❛%✐♦♥+ ❛✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛♠♦♥%✱ ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❡♥ %&❡✐❧❧✐+ +♦✉❞.+ ✭❞♦♥❝ ♣❧✉+ &✐❣✐❞❡+✮ ♣❡✉✈❡♥% J%&❡ ✉♥❡

❛❧%❡&♥❛%✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡+ %✐&❛♥%+ ♣❡&♠❡% ❞❡ ❧✐♠✐%❡& ❧✬❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡+ ❞✐♠❡♥+✐♦♥+

❞❡+ ❝❛❣❡+ ❞❡ ❣❛❜✐♦♥+ +✉✐%❡ ❛✉① ❡✛❡%+ ❞❡ ❢♦✐+♦♥♥❡♠❡♥%+ ❛++♦❝✐.+ ❛✉① ✐♠♣❛❝%+ : .♥❡&❣✐❡ .❧❡✈.❡✳

1♦✉& ❧✐♠✐%❡& ❧❡+ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ ♣❛&%✐❡ ❛✈❛❧✱ ❧✬✐❞.❡ ❞✬❛♠.♥❛❣❡& ❞❡+ ❡+♣❛❝❡+ ✐♥%❡&✲❣❛❜✐♦♥+ ❛✈❛✐%

.%. .♠✐+❡✳ ❊♥ ❡✛❡% ❝❡❝✐ ❛✉&❛✐% ❢❛✈♦&✐+. ❧❡+ ❞.❢♦&♠❛%✐♦♥+ ❧❛%.&❛❧❡+ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ✐♠♣❛❝%.+ ❛✉ ❜.♥.✜❝❡

❞❡ ❧✬✐♥%.❣&✐%. ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ +✐%✉.❡+ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈❡%%❡ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛+ .%. &❡%❡♥✉❡ ❝❛& ❝❡%%❡ %❡❝❤♥✐6✉❡

+✬❛✈9&❡ ♣❡✉ ❡♥✈✐+❛❣❡❛❜❧❡ +✉& ❞❡+ ♦✉✈&❛❣❡+ ❞❡ ❣&❛♥❞❡ %❛✐❧❧❡ ♣♦✉& ❞❡✉① &❛✐+♦♥+ ✿ ✭✐✮ ❧❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❝❧❛+✲

+✐6✉❡+ +❡ ❞.❢♦&♠❡&❛✐❡♥% ❞❡ ❢❛S♦♥ ❡①❝❡++✐✈❡✱✭✐✐✮ ❧❡+ ❧✐❛✐+♦♥+ ♣❛& ❛❣&❛❢❛❣❡+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡+ ❛&J%❡+ +❡&❛✐❡♥%

✐♠♣♦++✐❜❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ +❡♥+ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧✳ ❈❡+ ❞✐+♣♦+✐%✐♦♥+ ♥❡ ❣❛&❛♥%✐&❛✐❡♥% ♣❛+ ❧❛ +%❛❜✐❧✐%. ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥%

❛♠♦♥%✳ ▲❡+ ♣❛&❡♠❡♥%+ ❡♥ ❣❛❜✐♦♥+ ❧✐.+ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❛♥% ❝♦♠♠❡ ✉♥ %♦✉%✱ ✉♥❡ ❞✐+♣♦+✐%✐♦♥ ❞❡+ ❣❛❜✐♦♥+ ❡♥

6✉✐♥❝♦♥❝❡+ ♥❡ ♣&.+❡♥%❡ ♣❛+ ❞✬✐♥%.&J%✳ ❉❡ ♣❧✉+ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉& ❧❛ +♦❧✉%✐♦♥ ♣&.❝.❞❡♥%❡✱ ❧✬❛❣&❛❢❛❣❡ ❛✉ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞❡+ ❛&J%❡+ ❞❛♥+ ❧❡ +❡♥+ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧ ❡+% ✐♠♣♦++✐❜❧❡✱ ❡% ❧❡+ &.♣❛&❛%✐♦♥+ ❝♦♥❝❡&♥❡&❛✐❡♥% ❞❡+ ③♦♥❡+

❞✬❡♠♣&✐+❡ ♣❧✉+ .❧❡✈.❡✳

✷✶✹







✺✳✷✳ ▲❛ ♥❛&✉(❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡ ❢❛❝✐❧✐&❡ ❧❡. (/♣❛(❛&✐♦♥.

✺✳✷✳✷ #❛%❡♠❡♥) ❢♦%)❡♠❡♥) ❡♥❞♦♠♠❛❣. ✿ %.♣❛%❛)✐♦♥ ♣❛% %❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡ ❝❡❧✲

❧✉❧❡6

▲♦(.2✉❡ ❧✬✐♥&/❣(✐&/ ❞✉ ♣❛(❡♠❡♥& ✐♠♣❛❝&/ ♥✬❡.& ♣❧✉. ❛..✉(/❡ ✭♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ 9 ❧✬✐..✉❡ ❞❡. ❡..❛✐. 9

✶✵✵✵ ❦❏✱ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ❛✮✱ ♦♥ ♣❡✉& ♠❡&&(❡ ❡♥ B✉✈(❡ ✉♥❡ (/♣❛(❛&✐♦♥ ♣❛( (❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥& ❞❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ❡♥❞♦♠✲

♠❛❣/❡.✳ ❆✐♥.✐✱ ❞❛♥. ❝❡ ❝❛. ❧❛ ♥❛&✉(❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈(❛❣❡ ♠♦♥&(❡ &♦✉& .♦♥ ✐♥&/(F&✳

▲❡. ❣❛❜✐♦♥. ❡♥❞♦♠♠❛❣/. .♦♥& ❞/❝♦✉♣/. ❡& ❧❡. ♣✐❡((❡. ✈✐❞❛♥❣/❡. ❡♥ ❝♦♠♠❡♥H❛♥& ♣❛( ❧❛ ❝(F&❡ ❞❡

❧✬♦✉✈(❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❜✱ ❝✮✳ ❇✐❡♥ 2✉❡ ❧❡. ❣❛❜✐♦♥. .♦✐❡♥& .✉❜❞✐✈✐./. ♣❛( ❧✬✐♥&❡(♠/❞✐❛✐(❡ ❞❡. ❞✐❛♣❤(❛❣♠❡.✱

♦♥ ❧❡. (❡&✐(❡ ✐♥&/❣(❛❧❡♠❡♥&✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ✐❧ ❡.& ♣❧✉. ❛✐./ ❞❡ ❞✐..♦❝✐❡( ❧❡. ❣❛❜✐♦♥. ❧❡. ✉♥. ❞❡. ❛✉&(❡. ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡. ❛((F&❡. 2✉✐ .♦♥& (❡❧✐/❡. ♣❛( ❞❡. ❛❣(❛❢❡.✳ ▲❡. ❝❛❣❡. ❡♥❞♦♠♠❛❣/❡. .♦♥& ♠✐.❡. ❞❡ ❝M&/ ♠❛✐.

❧❡. ♣✐❡((❡. ♣❡✉✈❡♥& F&(❡ (/✉&✐❧✐./❡. ♣♦✉( (❡♠♣❧✐( ❧❡. ❣❛❜✐♦♥. ❞❡ (❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥&✳

▲♦(.2✉❡ ❧❛ ❤❛✉&❡✉( ❞❡ (/♣❛(❛&✐♦♥ ❞/♣❛..❡ ✷ ♠✱ ❞❡. /&❛✐. .♦♥& ♠✐. ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉( ❛..✉(❡( ❧❛ ./❝✉(✐&/

❞❡. ♦✉✈(✐❡(. ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❞✮✳

▲❡. ❣❛❜✐♦♥. ✈✐❞❡. .♦♥& ❡♥.✉✐&❡ ✐♥./(/. ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❡✮✱ ❧❡ (❡♠♣❧✐..❛❣❡ .✬❡✛❡❝&✉❡ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& 9 ❧❛

♣❡❧❧❡ ♠/❝❛♥✐2✉❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❢✮✳ ▲❡ ✈✐❞❡ ❞N ❛✉ ❝♦♠♣❛❝&❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥&❡(❢❛❝❡ ♣❛(❡✲

♠❡♥&✴♥♦②❛✉ ❡.& ❝♦♠❜❧/ ❞❡ ♣✐❡((❡. ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❣✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥& ❧❛ ✧❞/❢♦(♠❛❜✐❧✐&/✧ ❞✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ✧♣❛(❡♠❡♥&✰♥♦②❛✉✧✳

▲✬❛.♣❡❝& ❞✉ ♣❛(❡♠❡♥& ❛♣(T. (/♣❛(❛&✐♦♥ ❡.& ✐❞❡♥&✐2✉❡ 9 ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♦✉✈(❛❣❡ ♥♦♥ ✐♠♣❛❝&/ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹

❤✮✳ ❉❡. ❡..❛✐. ❞✬✐♠♣❛❝& ♦♥& /&/ (/❛❧✐./. .✉( ❧❡. ♦✉✈(❛❣❡. (/♣❛(/.✳

▲❡ &❡♠♣. ❞❡ (/♣❛(❛&✐♦♥ ❡.& ❞❡ ❧✬♦(❞(❡ ❞❡ ❞❡✉① ❥♦✉(♥/❡. ❞❡ &(❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ &(♦✐. ♣❡(.♦♥♥❡.

✶

✳ ▲❛

♣(✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐&❡ ❞❡ ❝❡&&❡ ♠/&❤♦❞❡ ❞❡ (/♣❛(❛&✐♦♥ ❡.& ❧✐/❡ 9 ❧❛ ❞/❢♦(♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .&(✉❝&✉(❡✳ ❙✐ ❧❛

❞/❢♦(♠❛&✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛❝&❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❡&✴♦✉ ❞/♣❧❛❝❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛((✐T(❡✮ ❡.& ❡①❝❡..✐✈❡ ❡& ❧❛✐..❡

❛♣♣❛(❛✐&(❡ ✉♥ ✈✐❞❡ ✐♠♣♦(&❛♥& ❡♥&(❡ ❧❡. ❣❛❜✐♦♥. ❞❡ (❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥& ❡& ❧❡ ♥♦②❛✉✱ ✐❧ .✬❛✈T(❡(❛ ♥/❝❡..❛✐(❡

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

✶✳ ❈❡$ ♣❡&$♦♥♥❡$ )*❛♥* , ♠.♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐&❡ ✉♥❡ ♣❡❧❧❡ ♠)❝❛♥✐4✉❡ ❡* ✉♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡✳

✷✶✼





✺✳✸✳ ▲❡% ♦✉(✐❧% ❣,♦♣❤②%✐0✉❡% ❛✉ %❡2✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬,✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥(

✺✳✸ ▲❡% ♦✉(✐❧% ❣,♦♣❤②%✐0✉❡% ❛✉ %❡2✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬,✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠✲

♠❛❣❡♠❡♥(

▲❡% ♠,(❤♦❞❡% ❞✬❛✉%❝✉❧(❛(✐♦♥ ❡①(❡2♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡% ❡%%❛✐% %✐%♠✐0✉❡% ♦✉ ❧❡% ❧❡✈,% (♦♣♦❣2❛♣❤✐0✉❡%

♣❡2♠❡((❡♥( ❞✬,✈❛❧✉❡2 ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥( ❞❡% ♦✉✈2❛❣❡% ❛♣2:% ✐♠♣❛❝(✳ ❈❡((❡ %❡❝(✐♦♥ ♠❡( ❡♥ 2❡❧❛(✐♦♥

❝❡% ❞❡✉① ♦✉(✐❧%✱ ❡♥ %✬✐♥(,2❡%%❛♥( ♣❧✉% ♣❛2(✐❝✉❧✐:2❡♠❡♥( = ❧✬♦✉✈2❛❣❡ ✸ ✭♦✉✈2❛❣❡ ,❧❛♥❝, ❛✈❡❝ ♠,❧❛♥❣❡ ❞❡

%❛❜❧❡ ❡( ❞❡ ❞,❝❤✐0✉❡(❛% ❞❡ ♣♥❡✉% ❛✉ ♥♦②❛✉✮✱ 0✉✐ ❛ ❢❛✐( ❧✬♦❜❥❡( ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦2(❛♥(❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ (❡%(%

%✐%♠✐0✉❡%✳ ▲❡% ❞♦♥♥,❡% ♦♥( ,(, ❛❝0✉✐%❡%✱ (2❛✐(,❡% ❡( ❡♥ ♣❛2(✐❡ ✐♥(❡2♣2,(,❡% ♣❛2 ❧✬❡♥(2❡♣2✐%❡ ●,♦❧✐(❤❡✳

✺✳✸✳✶ ▼%&❤♦❞❡

❈♦♠♠❡ ,✈♦0✉, ♣2,❝,❞❡♠♠❡♥(✱ ❞❡% ❧❡✈,% (♦♣♦❣2❛♣❤✐0✉❡% %♦♥( ❡✛❡❝(✉,% ❡♥(2❡ ❝❤❛0✉❡ ✐♠♣❛❝( ♣♦✉2

%✉✐✈2❡ ❧❛ ❞,❢♦2♠❛(✐♦♥ ❡①(❡2♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈2❛❣❡✳ ■❧% ♣❡2♠❡((❡♥( ,❣❛❧❡♠❡♥( ❞❡ ❝♦♥♥❛✐(2❡ ❧❛ ♣♦%✐(✐♦♥ ❡①❛❝(❡

❞❡% ❣,♦♣❤♦♥❡%✳ ▲✬,(✉❞❡ ❣,♦♣❤②%✐0✉❡ ❡%( ❜❛%,❡ %✉2 ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡% ❡♥2❡❣✐%(2❡♠❡♥(% ❞❡ %✐① ❣,♦♣❤♦♥❡%

♣♦%✐(✐♦♥♥,% = ❧✬❛22✐:2❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈2❛❣❡ ✿ (2♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝( ❡( (2♦✐% ❞❛♥% ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❡2(✐❝❛❧ ♣❛2❛❧❧:❧❡

,❧♦✐❣♥, ❞❡ ✷ ♠ ✭♣❧❛♥ ❧❛(,2❛❧✮ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ❉❡✉① ❣,♦♣❤♦♥❡% %♦♥( %✐(✉,% ❛✉① ❡①(2,♠✐(,% ❞❡ ❧✬♦✉✈2❛❣❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ J♦✉2 ❝❤❛0✉❡ ♣❤❛%❡ ❞✬✐♠❛❣❡2✐❡ ✭❛✈❛♥( ❡( ❛♣2:% ❝❤❛0✉❡ ✐♠♣❛❝(✮✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥( ❞❡

❧✬♦✉✈2❛❣❡ ❡%( ❢2❛♣♣,❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛%%❡ ❞❡ ✻ ❦❣ = ❞❡% ♣♦✐♥(% ♣2,❞,(❡2♠✐♥,%✳ ❯♥❡ ❝❡♥(2❛❧❡ ❞✬❛❝0✉✐%✐(✐♦♥

❙(2❛(❛✈✐%♦2 ❡♥2❡❣✐%(2❡ ❧❡% ❞♦♥♥,❡% = ✉♥❡ ❢2,0✉❡♥❝❡ ❞✬,❝❤❛♥(✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✹✵✵✵ ❍③✳ ▲❛ ♠❛%%❡ ❡%( ,0✉✐♣,❡

❞✬✉♥ ❞,❝❧❡♥❝❤❡✉2 ❝♦♥♥❡❝(, ❛✉ %②%(:♠❡ ❞✬❛❝0✉✐%✐(✐♦♥✳ J♦✉2 ❝❤❛0✉❡ ❡♥2❡❣✐%(2❡♠❡♥(✱ %❡✉❧ ❧❡ (❡♠♣% ❞❡

♣2❡♠✐:2❡ ❛22✐✈,❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ %✐%♠✐0✉❡ ❡%( ♣♦✐♥(,✳ J♦✉2 ,✈❛❧✉❡2 ❧❛ 2,♣,(❛❜✐❧✐(,✱ ❧✬♦♣,2❛(❡✉2 2,❛❧✐%❡ (2♦✐%

= %✐① (✐2% ❛✉ ♠S♠❡ ♣♦✐♥(✳ ▲❛ ✈✐(❡%%❡ ❡%( ❝❛❧❝✉❧,❡ = ♣❛2(✐2 ❞❡% (❡♠♣% ❞✬❛22✐✈,❡ ❡♥ ❢❛✐%❛♥( ❧✬❤②♣♦(❤:%❡

❞✬✉♥ 2❛✐ ❞✐2❡❝( ❡♥(2❡ ❧❛ %♦✉2❝❡ ❡( ❧❡ 2,❝❡♣(❡✉2 ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ▲❡% ✈❛2✐❛(✐♦♥% ❞✬,♣❛✐%%❡✉2 ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% %♦♥(

♣2✐%❡% ❡♥ ❝♦♠♣(❡✳ ▲❡% ❝❤❛♥❣❡♠❡♥(% ❞❡ ✈✐(❡%%❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ,❧❛%(✐0✉❡ = ❧❛ %✉✐(❡ ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝( 2,✈:❧❡♥( ❞❡%

❝❤❛♥❣❡♠❡♥(% ❞❡ ♣2♦♣2✐,(,% ♠,❝❛♥✐0✉❡% ❞❡% ♠❛(,2✐❛✉①✳

✷✶✾





✺✳✸✳ ▲❡% ♦✉(✐❧% ❣,♦♣❤②%✐0✉❡% ❛✉ %❡2✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬,✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥(

✺✳✸✳✷ ❘%&✉❧)❛)&

▲❛ %(2✉❝(✉2❡ ❡%( ❝♦♠♣♦%,❡ ❞❡ (2♦✐% ❝♦✉❝❤❡% 0✉✐ ♦♥( ✉♥ ❝♦♠♣♦2(❡♠❡♥( ❞✐✛,2❡♥(✳ ▲❡% ♠❡%✉2❡% ❞❡%

❞,♣❧❛❝❡♠❡♥(% ❞♦♥♥,❡% ♣❛2 ❧❡% ❧❡✈,% (♦♣♦❣2❛♣❤✐0✉❡% ♦✉ ❧❡% ❝❛♣(❡✉2% ❞❡ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥(% ✐♥(❡2♥❡% %♦♥(

✉(✐❧✐%,❡% ♣♦✉2 ,(✉❞✐❡2 ❧❡✉2 ,✈♦❧✉(✐♦♥ 2❡%♣❡❝(✐✈❡✳ ▲❛ ✈❛2✐❛(✐♦♥ ❞✬,♣❛✐%%❡✉2 ❞❡ ❧❛ %(2✉❝(✉2❡ ❡( ❞❡ ❝❤❛0✉❡

❝♦✉❝❤❡ ❛♣2:% ❝❤❛0✉❡ ✐♠♣❛❝( ❡%( ♣2,%❡♥(,❡ ❋✐❣✉2❡ ✺✳✼✳ ▲✬,♣❛✐%%❡✉2 ❞❡ ❧❛ %(2✉❝(✉2❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐2♦♥

✷✵✪ ❛♣2:% ❧❡% (2♦✐% ✐♠♣❛❝(% ♣❛2 2❛♣♣♦2( @ ❧✬,♣❛✐%%❡✉2 ✐♥✐(✐❛❧❡✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❡( ❧❡ ♣❛2❡♠❡♥( ❛✈❛❧ ♣2,✲

%❡♥(❡♥( ❞❡% ❝♦♠♣♦2(❡♠❡♥(% ❞✐✛,2❡♥(%✳ B♦✉2 ✉♥❡ ,♥❡2❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝( ❢❛✐❜❧❡ @ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡% ,♣❛✐%%❡✉2%

❞✉ ♣❛2❡♠❡♥( ❛♠♦♥( ❡( ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡♥(✳ ❊♥ 2❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡% ,♥❡2❣✐❡% ❞✬✐♠♣❛❝( ♥✬✐♥❞✉✐%❡♥( ❛✉❝✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥( 2❡♠❛20✉❛❜❧❡ %✉2 ❧✬,♣❛✐%%❡✉2 ❞✉ ♣❛2❡♠❡♥( ❛✈❛❧✳ B♦✉2 ✉♥❡ ,♥❡2❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝( ✐♠♣♦2(❛♥(❡✱

❧❡% ,♣❛✐%%❡✉2% ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡( ❞✉ ♣❛2❡♠❡♥( ❛22✐:2❡ ❛✉❣♠❡♥(❡♥(✳

❆✐♥%✐ ♣♦✉2 ❞❡% ,♥❡2❣✐❡% ❞✬✐♠♣❛❝( ❢❛✐❜❧❡ @ ♠♦②❡♥♥❡✱ (♦✉(❡ ❧❛ ❞,❢♦2♠❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈2❛❣❡ ❡%( ❧♦❝❛❧✐%,❡

❛✉ ♣❛2❡♠❡♥( ❛♠♦♥( ❡( ❛✉ ♥♦②❛✉✳ ❯♥ ✐♠♣❛❝( @ ,♥❡2❣✐❡ ,❧❡✈,❡ %❡ (2❛❞✉✐( ♣❛2 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡%

❞✐♠❡♥%✐♦♥% ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡( ❞✉ ♣❛2❡♠❡♥( ❛22✐:2❡ ❡( ❧❛ ❞✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❞✬,♣❛✐%%❡✉2 ❡%( ❝♦♥❝❡♥(2,❡ ❛✉ ♣❛2❡♠❡♥(

❛♠♦♥(✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✼ ✕ ❱❛2✐❛(✐♦♥ ❞✬,♣❛✐%%❡✉2 ❞❡ ❧✬♦✉✈2❛❣❡ ❡( ❞❡ ❝❤❛0✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣2:% ❝❤❛0✉❡ ✐♠♣❛❝( ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥

❞❡ ❧✬,♥❡2❣✐❡ ❝✐♥,(✐0✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝( ✭♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝(✱ ❩❂✶✱✺ ♠✱ ♦✉✈2❛❣❡ ✸✮✳

▲❛ ❋✐❣✉2❡ ✺✳✽ ♣2,%❡♥(❡ ❧❡% ✈✐(❡%%❡% %✐%♠✐0✉❡% ❞,❞✉✐(❡% ❞❡% ♠❡%✉2❡% ❡✛❡❝(✉,❡% %✉2 ❧✬♦✉✈2❛❣❡ ✈✐❡2❣❡

❡( ❛♣2:% ❝❤❛0✉❡ ✐♠♣❛❝(✳ ▲❛ ❞✐%♣❡2%✐♦♥ ❞❡% 2,%✉❧(❛(% ♣❡✉( Q(2❡ ❛((2✐❜✉,❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛2( @ ❧❛ ♣2♦❝,❞✉2❡✱

❡♥ ❡✛❡(✱ ❧❡% (✐2% %✉❝❝❡%%✐❢% ♥✬♦♥( ♣❛% ♣✉ Q(2❡ 2,❛❧✐%,% %✉2 ❧❛ ♠Q♠❡ ♣✐❡22❡ ❡♥ 2❛✐%♦♥ ❞❡ %❛ ❢2❛❝(✉2❛(✐♦♥

♣2♦❣2❡%%✐✈❡ ❀ ❡( ❞✬❛✉(2❡ ♣❛2( @ ❧✬,(❛( ♣❧✉(S( ❧T❝❤❡ ❞❡% ♠❛(,2✐❛✉①✳ ▲❡% ♠❡%✉2❡% ❞❡% ❣,♦♣❤♦♥❡% ❡♥

♣♦%✐(✐♦♥ ❤❛✉(❡ ❡( @ ♠✐✲❤❛✉(❡✉2 ❞♦♥♥❡♥( %②%(,♠❛(✐0✉❡♠❡♥( ❞❡% ✈✐(❡%%❡% ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡% 0✉❡ ❧❡% ❣,♦♣❤♦♥❡%

❡♥ ♣♦%✐(✐♦♥ ❜❛%%❡✳ ❈❡((❡ ❣2❛❞❛(✐♦♥ ❡%( ❛((2✐❜✉,❡ @ ❧❛ ♠,(❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈✐(❡%%❡ 0✉✐ %✉♣♣♦%❡ ❞❡%

2❛✐% ❞✐2❡❝(% ❡( ♥♦♥ @ ✉♥❡ ✈❛2✐❛(✐♦♥ ❞❡% ♣2♦♣2✐,(,% ❞❡% ♠❛(,2✐❛✉①✳

✷✷✶







❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ ❆+♣❡❝%+ ♦♣.&❛%✐♦♥♥❡❧+

✺✳✸✳✹ ▲✐♠✐'❡) ❞❡ ❧❛ ♠-'❤♦❞❡

▲❡+ ❧❡✈.+ %♦♣♦❣&❛♣❤✐4✉❡+ ❝♦✉♣❧.+ ❛✉① ♠❡+✉&❡+ ❞❡ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥% ❛✉① ✐♥%❡&❢❛❝❡+ +♦♥% ❛++❡③ ✜❛❜❧❡+✱

❢❛❝✐❧❡+ > ♦❜%❡♥✐& ❡% ❢♦✉&♥✐++❡♥% ❞❡+ ❞♦♥♥.❡+ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❞✬❡+%✐♠❡& ❧❡ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ♦✉ ❧✬❡①♣❛♥+✐♦♥

♣♦++✐❜❧❡ ❞❡+ ♠❛%.&✐❛✉①✳ ▲❡+ ❞♦♥♥.❡+ &❡❧❛%✐✈❡+ ❛✉① ❝❛&❛❝%.&✐+%✐4✉❡+ ❞❡+ ♠❛%.&✐❛✉① ♣❡✉✈❡♥% @%&❡ ♦❜✲

%❡♥✉❡+ ♣❛& ❧❡+ %❡+%+ +✐+♠✐4✉❡+✳ ▲❡+ &.+✉❧%❛%+ &.✈B❧❡♥% ❝❧❛✐&❡♠❡♥% ❧❡+ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥%+✳ ◆.❛♥♠♦✐♥+✱ ❞❛♥+

❝❡ ❝♦♥%❡①%❡ ✐❧+ ♣❡✉✈❡♥% @%&❡ ❞✐+❝✉%.+ +✉& ♣❧✉+✐❡✉&+ ♣♦✐♥%+✳

❚♦✉% ❞✬❛❜♦&❞✱ ❧♦&+ ❞❡ +♦♥ ♣❛++❛❣❡ > %&❛✈❡&+ ❧✬♦✉✈&❛❣❡✱ ❧✬♦♥❞❡ +✐+♠✐4✉❡ ♣❡✉% @%&❡ &❛❧❡♥%✐❡ ♦✉

❛❝❝.❧.&.❡ ❡♥ &❛✐+♦♥ ❞❡+ ❞✐✛.&❡♥%❡+ ❝❛&❛❝%.&✐+%✐4✉❡+ ❞❡+ %&♦✐+ ❝♦✉❝❤❡+✳ ▲❛ ✈✐%❡++❡ ❝❛❧❝✉❧.❡ &❡♣&.+❡♥%❡

✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡++❡ > %&❛✈❡&+ ❝❡+ %&♦✐+ ❝♦✉❝❤❡+✳ G❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠♣❛❝%

❧✬❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♣❛✐++❡✉& ❞✉ ♣❛&❡♠❡♥% ❛✈❛❧ ♠❛+4✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐%❡++❡ ❞❛♥+

❧❡ ♣❛&❡♠❡♥% ❛♠♦♥% ❞✉❡ > +♦♥ ❝♦♠♣❛❝%❛❣❡ ❡% +❛ &.❞✉❝%✐♦♥ ❞✬.♣❛✐++❡✉&✳

❊♥+✉✐%❡✱ ♣♦✉& ✉♥ ♦✉✈&❛❣❡ %&✐✲❝♦✉❝❤❡+✱ ❧✬❤②♣♦%❤B+❡ ❞❡+ &❛✐+ ❞✐&❡❝%+ +♦✉+✲❡+%✐♠❡ ❧❛ ❞✐+%❛♥❝❡ ♣❛&✲

❝♦✉&✉❡ ♣❛& ❧✬♦♥❞❡ +✐+♠✐4✉❡✳ ▲❛ ✈✐%❡++❡ ❝❛❧❝✉❧.❡ ❡+% ❞♦♥❝ ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡ 4✉❡ ❧❛ ✈✐%❡++❡ &.❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱

❧❛ ❝♦♠♣❛&❛✐+♦♥ &❡❧❛%✐✈❡ ❞❡+ ✈✐%❡++❡+ ❡♥%&❡ ❝❤❛4✉❡ ✐♠♣❛❝% ❝♦♥+.❝✉%✐❢ &.❞✉✐% ❧❡+ ❝♦♥+.4✉❡♥❝❡+ ❞❡ ❝❡%%❡

❤②♣♦%❤B+❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡+ %✐&+ ❡✛❡❝%✉.+ +♦♥% ♣❡✉ &❡♣&♦❞✉❝%✐❜❧❡+ ❡% ❧❡+ ✈✐%❡++❡+ ♠♦②❡♥♥❡+ ♥❡ +♦♥% ❝❡&%❛✐♥❡♠❡♥%

♣❛+ ❧❡ ♣❛&❛♠B%&❡ ❧❡ ♣❧✉+ ♣❡&%✐♥❡♥%✳ ▲❛ ❣&❛♥❞❡ ✈❛&✐❛❜✐❧✐%. ❛✉ +❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠@♠❡ +.&✐❡ ❞❡ %❡+%+ +✐+✲

♠✐4✉❡+ ❡+% ❞✉❡ > ❧❛ ♥❛%✉&❡ ❣&❛♥✉❧❛✐&❡ ❣&♦++✐B&❡ ❞✉ ♠❛%.&✐❛✉✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❝♦♥%❡①%❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ❜✐❡♥

4✉✬✐♥❤❛❜✐%✉❡❧+✱ ❧❡+ &.+✉❧%❛%+ +✐+♠✐4✉❡+ ♠♦♥%&❡♥% 4✉❡ ❞❡+ ❞♦♥♥.❡+ ❞✐+♣❡&+.❡+ +♦♥% ❛++♦❝✐.❡+ > ✉♥❡

+%&✉❝%✉&❡ ♥♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣.❡ ❛❧♦&+ 4✉❡ ❞❡+ ❞♦♥♥.❡+ &.♣.%❛❜❧❡+ ❡% ❝♦♥❝❡♥%&.❡+ +♦♥% ❛++♦❝✐.❡+ > ✉♥

♦✉✈&❛❣❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣.✳

▲❡+ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥+ ♦❜%❡♥✉❡+ ❣&J❝❡ > ❧✬✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥%❡ ❞❡+ ♦✉%✐❧+ +✐+♠✐4✉❡+ +♦♥% ✐♥%.&❡++❛♥%❡+

♠❛✐+ ♥❡ ♣❡&♠❡%%❡♥% ♣❛+ ❞❡ ❞✐+%✐♥❣✉❡& ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥% ❧✬❡✛❡% ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛%✐♦♥ ❞✬.♣❛✐++❡✉& ❞❡+ ❡✛❡%+ ❞❡

❧✬.✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡+ ♣&♦♣&✐.%.+ ♠.❝❛♥✐4✉❡+✳ G♦✉& ❛♣♣&.❝✐❡& ❧✬.✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡+ ♣&♦♣&✐.%.+ ❞❡ ❝❤❛4✉❡ ❝♦✉❝❤❡✱

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

❊♥ ❝♦♥❝❧✉+✐♦♥✱ ❧❡+ ♠.%❤♦❞❡+ ❞✬❛✉+❝✉❧%❛%✐♦♥ ❡①%❡&♥❡+ ♣❡✉✈❡♥% @%&❡ ✉%✐❧✐+.❡+ ♣♦✉& .✈❛❧✉❡& ❧✬❡♥❞♦♠✲

♠❛❣❡♠❡♥% ❞❡+ ♠❡&❧♦♥+ ❞❡ ♣&♦%❡❝%✐♦♥ ❝♦♥%&❡ ❧❡+ ❝❤✉%❡+ ❞❡ ♣✐❡&&❡+ ❛♣&B+ ✐♠♣❛❝%✳ ❉❡+ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥%+

❝♦♠♣❧.♠❡♥%❛✐&❡+ &❡+%❡&❛✐❡♥% ♥.❝❡++❛✐&❡+ ♣♦✉& ❛✣♥❡& ❧❡✉& ✉%✐❧✐+❛%✐♦♥ +✉& ❞❡+ ♦✉✈&❛❣❡+ ♠✉❧%✐✲❝♦✉❝❤❡+

❝♦♠♣♦+.+ ❞❡ ♠❛%.&✐❛✉① ❣&❛♥✉❧❛✐&❡+ ❣&♦++✐❡&+✳

✷✷✹



✺✳✹✳ ❇✐❧❛♥ ❡) ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥-

✺✳✹ ❇✐❧❛♥ ❡) ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥-

❉❛♥- ❝❡ ❝❤❛♣✐)1❡✱ ❧❡- ❝♦♥❞✐)✐♦♥- ♦♣41❛)✐♦♥♥❡❧❧❡- ❞❡ ♠✐-❡ ❡♥ 6✉✈1❡ ❞❡ ♠❡1❧♦♥- ❞❡ ♣❛1❡✲❜❧♦❝- :

)❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐1❡ ♦♥) 4)4 ❛❜♦1❞4❡-✳

■❧ 1❡--♦1) =✉❡ ❧❛ ❝♦♥-)1✉❝)✐♦♥ ❞❡ ❝❡ )②♣❡ ❞❡ -)1✉❝)✉1❡ ♥4❝❡--✐)❡ ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞✬6✉✈1❡ ✐♠♣♦1)❛♥)❡

♣♦✉1 ❧❛ ❝♦♥❢❡❝)✐♦♥ ❡) ❧❡ 1❡♠♣❧✐--❛❣❡ ❞❡- ❣❛❜✐♦♥- ♣❛1 ❝♦♠♣❛1❛✐-♦♥ ✭✐✮ : ❧❛ ❝♦♥-)1✉❝)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈1❛❣❡

❝❧❛--✐=✉❡ ❡♥ ❣❛❜✐♦♥-✱ ❡) ✭✐✐✮ : ❧❛ ❝♦♥-)1✉❝)✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡1❧♦♥ ❡♥ 1❡♠❜❧❛✐ 1❡♥❢♦1❝4✳ ❉❡ ♣❧✉- ❧❛ ❣❡-)✐♦♥

❞❡ ❧✬❡-♣❛❝❡ ♥4❝❡--✐)❡ ❞✬C)1❡ 14✢4❝❤✐❡ ❡) ♦♣)✐♠✐-4❡✳ ▲❡ ♠4❧❛♥❣❡ ❞❡ -❛❜❧❡ ❡) ❞❡ ♣♥❡✉- ❡-) ❤4)41♦❣F♥❡

❡) ❞✐✣❝✐❧❡ : ♠❡))1❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡ =✉✐ ♥4❝❡--✐)❡ 4❣❛❧❡♠❡♥) ✉♥❡ ✐♥)❡1✈❡♥)✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ H♦✉1 ❧❡- ♦✉✲

✈1❛❣❡- 4❧❛♥❝4-✱ ❧✬❛❝❝F- ❛✉ ♥♦②❛✉ ❡) : ❧❛ ♣❛1)✐❡ ❤❛✉)❡ : ♣❛1)✐1 ❞✉ )1♦✐-✐F♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛❜✐♦♥- ♣♦✉1

❧❡ 1❡♠♣❧✐--❛❣❡ ❡-) ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛✐- ♣♦✉11❛ C)1❡ ❢❛❝✐❧✐)4 ♣❛1 ❧❛ ❝14❛)✐♦♥ ❞❡ )❛❧✉- )❡♠♣♦1❛✐1❡- ♣♦✉1 ❧❛

❝✐1❝✉❧❛)✐♦♥ ❞❡- ❡♥❣✐♥-✳ ▲❡- ♣1✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥)❛❣❡- ❞❡ ❧✬✉)✐❧✐-❛)✐♦♥ ❞❡ ❣❛❜✐♦♥- -♦♥) ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♣♦--✐❜✐❧✐)4

❞✬❛❞❛♣)❡1 ❧❡- ♠❛)41✐❛✉① ❞❡ 1❡♠♣❧✐--❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉1 ♣♦-✐)✐♦♥ ❞❛♥- ❧✬♦✉✈1❛❣❡✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♣♦--✐❜✐❧✐)4

❞✉ 1❛✐❞✐--❡♠❡♥) ❞✉ ♣❛1❡♠❡♥) ❛♠♦♥) ❧✐♠✐)❛♥) ❢♦1)❡♠❡♥) ❧❡- 1✐-=✉❡- ❞❡ ❢1❛♥❝❤✐--❡♠❡♥)✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡✉1 ❝❛✲

♣❛❝✐)4 : -❡ ❞4❢♦1♠❡1 ❡) -✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡1 ❞❡ ❧❛ ❞4❢♦1♠❛)✐♦♥ -❛♥- 1♦♠♣1❡✱ ❧✬✉)✐❧✐-❛)✐♦♥ ❞❡ )✐1❛♥)- ❧✐♠✐)❡

❧❡✉1 ❡①♣❛♥-✐♦♥✱ ❡) ❡♥✜♥ ✭✐✈✮ ❧❡✉1 14♣❛1❛❜✐❧✐)4✳ ❉❡ ♣❧✉- ❧✬❛-♣❡❝) ✧♣❛1❡♠❡♥) ❡♥ ♣✐❡11❡-✧ ♣❡1♠❡) ✉♥❡

✐♥)4❣1❛)✐♦♥ ♣❛②-❛❣F1❡ =✉✐ ❡-) ❛✉❥♦✉1❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❞♦♥♥4❡ ✐♥❝♦♥)♦✉1♥❛❜❧❡✳

❉❡✉① )②♣❡- ❞❡ 14♣❛1❛)✐♦♥ ♦♥) 4)4 )❡-)4- ❡♥ ❝♦♥❞✐)✐♦♥- 14❡❧❧❡- ✿ ✉♥❡ 14♣❛1❛)✐♦♥ ❧4❣F1❡ ♣❛1 1✉-)✐♥❡

❞❡ ❣1✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ❝❛- ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥) ❧✐♠✐)4✱ ❡) ✉♥❡ 14♣❛1❛)✐♦♥ ♣❧✉- ❧♦✉1❞❡ ♣❛1 1❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡-

❝❡❧❧✉❧❡- ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡ ❧✬4✈❡♥)1❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈1❛❣❡✳ ▲❡ )❡♠♣- ❞❡ 14❛❧✐-❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✉-)✐♥❡ ❞❡ ❣1✐❧❧❛❣❡

❡-) ❞❡ ❧✬♦1❞1❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❥♦✉1♥4❡✱ ❛❧♦1- =✉❡ ❧❛ 14♣❛1❛)✐♦♥ ♣❛1 1❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡- ♥4❝❡--✐)❡

❡♥✈✐1♦♥ ❞❡✉① ❥♦✉1-✳ ❊♥ 1❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡- ♠♦②❡♥- ♥4❝❡--❛✐1❡- -♦♥) ♣❡✉ ♦✉ ♣1♦✉ ✐❞❡♥)✐=✉❡-
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✳

❯♥❡ ✉)✐❧✐-❛)✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥)❡ ❞❡- ♦✉)✐❧- ❣4♦♣❤②-✐=✉❡- ❛ ♣❡1♠✐- ❞❡ ♠♦♥)1❡1 ❧❛ ♣❡1)✐♥❡♥❝❡ ❞❡- ♠❡✲

-✉1❡- -✐-♠✐=✉❡- ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣1❛♥✉❧❛✐1❡ ❣1♦--✐❡1✳ ▲✬✉)✐❧✐-❛)✐♦♥ ❞❡ ♠❡-✉1❡- -✐-♠✐=✉❡- ❛♣♣❛1❛✐) ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡

❝♦♠♠❡ ♦✉)✐❧ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦-)✐❝ ♥♦♥✲✐♥)1✉-✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥)✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉)✐❧✐-❛)✐♦♥ ♦♣41❛)✐♦♥✲

♥❡❧❧❡✱ ❞❡- ❡--❛✐- ❝♦♠♣❧4♠❡♥)❛✐1❡- -♦♥) : ❡♥✈✐-❛❣❡1 ♣♦✉1 ❝♦♥❢♦1)❡1 ❧❡- ♣1❡♠✐❡1- 14-✉❧)❛)- ❡) ❞4✈❡❧♦♣♣❡1

❧❛ ♠4)❤♦❞❡✳

▲❡- 14-✉❧)❛)- ✐--✉- ❞❡ ❧❛ ❝❛1❛❝)41✐-❛)✐♦♥ ❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥)❛❧❡ 14❛❧✐-4❡ ♣❛1 ❧✬■◆❊❘■❙ ❡) ♣14-❡♥)4- ❡♥

❛♥♥❡①❡✱ ♠♦♥)1❡♥) =✉❡ ❧✬✉)✐❧✐-❛)✐♦♥ ❞❡ 14-✐❞✉- ❛♥)❤1♦♣✐=✉❡- ❞❛♥- ❧❡ ❝♦♥)❡①)❡ ❞❡ ♠❡1❧♦♥- ♣❛1❡✲❜❧♦❝-

❡-) -❛♥- ❞❛♥❣❡1 ♣♦✉1 ❧✬❤♦♠♠❡ ♦✉ ❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥) : ❝♦♥❞✐)✐♦♥ ❞❡ ♣1❡♥❞1❡ ❧❡- ❞✐-♣♦-✐)✐♦♥- ♥4❝❡-✲

-❛✐1❡- ♣♦✉1 4✈❛❝✉❡1 ❧❡- ♠❛)✐F1❡- ❝❛❧❝✐♥4❡- ❡♥ ❝❛- ❞✬✐♥❝❡♥❞✐❡✱ ❡) ♣❧✉- ♣❛1)✐❝✉❧✐F1❡♠❡♥) ♣♦✉1 4✈✐)❡1 ❧❛

♣14-❡♥❝❡ ❞❡ ♣♥❡✉- : ♣1♦①✐♠✐)4 ❞❡ ❧❛ -✉1❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈1❛❣❡✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉1❛)✐♦♥ ♠✉❧)✐✲❝♦✉❝❤❡- ❡)

❧✬✉)✐❧✐-❛)✐♦♥ ❡♥ ♠4❧❛♥❣❡ ❞✉ -❛❜❧❡ ❡) ❞❡- ♣♥❡✉- -❛)✐-❢❛✐) ❝❡ ❝1✐)F1❡✳
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❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

▲❡" ♠❡$❧♦♥" ❞❡ ♣$♦*❡❝*✐♦♥ ❝♦♥*$❡ ❧❡" ❝❤✉*❡" ❞❡ ❜❧♦❝" "♦♥* ❞❡" ♦✉✈$❛❣❡" ♠❛""✐❢" ❡♥ 4❧4✈❛*✐♦♥✱ "✐*✉4

6 ❧✬❛♠♦♥* ❞❡" ③♦♥❡" 6 ♣$♦*4❣❡$✳ ❉❛♥" ✉♥ "♦✉❝✐ ❞✬♦♣*✐♠✐"❛*✐♦♥ *❡❝❤♥✐❝♦✲4❝♦♥♦♠✐<✉❡✱ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡

❣4♦❝❡❧❧✉❧❡" ❡♥ *❛♥* <✉❡ ❝♦♠♣♦"❛♥*" ❝♦♥"*✐*✉❡ ✉♥❡ ✐♥♥♦✈❛*✐♦♥ ♥♦*❛❜❧❡✳

▲❡" ♦❜❥❡❝*✐❢" ❞❡ ❝❡ *$❛✈❛✐❧ ❞❡ *❤>"❡ 4*❛✐❡♥* ✿ ✭✐✮ ❞✬❛❜♦$❞ ❞✬4✈❛❧✉❡$ ❡♥ ❝♦♥❞✐*✐♦♥" <✉❛"✐✲$4❡❧❧❡" ❧❡

❝♦♠♣♦$*❡♠❡♥* ♠4❝❛♥✐<✉❡ ❞❡" ♠❡$❧♦♥" 6 *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐$❡ "✉✐*❡ 6 ✉♥ ✐♠♣❛❝* ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❡""❛✐"

❡①♣4$✐♠❡♥*❛✉① ❞❡ ❣$❛♥❞❡ ❛♠♣❧❡✉$ ❀ ✭✐✐✮ ❞❡ *❡"*❡$ ❡* ✈❛❧✐❞❡$ ❧❡" "②"*>♠❡" ❞✬✐♥"*$✉♠❡♥*❛*✐♦♥ ♣♦✉$

❝❡$*❛✐♥" ✐♥♥♦✈❛♥*" ❞❛♥" ❝❡ ❝♦♥*❡①*❡ ♣❛$*✐❝✉❧✐❡$ ❀ ✭✐✐✐✮ ❞❡ ❝♦♥"*✐*✉❡$ ✉♥❡ ❜❛"❡ ❞❡ ❞♦♥♥4❡" ♣♦✉$ ❧❡"
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-'❛♥' 0♦✉0✲❡0'✐♠-0 ❡♥ +❛✐0♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❧✐♠✐'❡ -❧❛0'✐<✉❡ ❛♣♣❧✐<✉-❡✳ ❚♦✉'❡❢♦✐0 ❝❡ ♠♦❞G❧❡ ❛ ♣✉ O'+❡

✉'✐❧✐0- ♣♦✉+ ❧✬❡①♣❧♦+❛'✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥0 ❞✬✐♠♣❛❝' ❞✐✛-+❡♥'❡0 ❞❡ ❝❡❧❧❡0 '❡0'-❡0 ❧♦+0 ❞❡0 ❡①♣-+✐♠❡♥'❛✲

'✐♦♥0✳ ▲❡0 +-0✉❧'❛'0 ♥♦✉0 ❛♣♣+❡♥♥❡♥' <✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝'❛♥' ❞❡ ❢♦+♠❡ ❛♥❣✉❧❡✉0❡ ♣-♥G'+❡ ♣❧✉0 ♣+♦❢♦♥❞-♠❡♥'

❞❛♥0 ❧✬♦✉✈+❛❣❡✱ 9 -♥❡+❣✐❡0 ❝✐♥-'✐<✉❡0 -❣❛❧❡0 ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝'❛♥' ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥'✳ ❯♥

✐♠♣❛❝'❛♥' ❞❡ ❣+❛♥❞❡ '❛✐❧❧❡ ❛♥✐♠- ❞✬✉♥ ✈✐'❡00❡ ♠♦❞-+-❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❧✬♦✉✈+❛❣❡ ♣❧✉0 ❡♥ ♣+♦❢♦♥❞❡✉+

<✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝'❛♥' ❞❡ ♣❡'✐'❡ '❛✐❧❧❡ ❛♥✐♠- ❞✬✉♥ ❣+❛♥❞❡ ✈✐'❡00❡ <✉✐ ❡♥❣❡♥❞+❡ ✉♥❡ ❞-❢♦+♠❛'✐♦♥ ♣❧✉0 ❧♦❝❛❧❡✳

▲❡0 0✐♠✉❧❛'✐♦♥0 ♦♥' ♠♦♥'+- <✉✬✉♥ ✐♠♣❛❝' ❡♥ ♣❛+'✐❡ ❤❛✉'❡ ❡0' ♣❧✉0 ♣+-❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ 9 ❧✬♦✉✈+❛❣❡✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦+'❡♠❡♥' ❞❡0 ♦✉✈+❛❣❡0 -❧❛♥❝-0 ❛ -'- ♠♦❞-❧✐0- ♣❛+ ✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❝♦♥'✐♥✉❡✳ ▲❡0

✐♠♣❛❝'0 9 ❢❛✐❜❧❡ -♥❡+❣✐❡ 0♦♥' ❜✐❡♥ +❡♣+♦❞✉✐'0✳ ▲❡ ❧✐♠✐'❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞G❧❡ ❝♦♥❝❡+♥❡ ❧❡0 ✐♠♣❛❝'0

9 ♣❧✉0 ❢♦+'❡ -♥❡+❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡ 0✬❛❝❝♦♠♠♦❞❡ ♣❛0 ❞❡0 ❣+❛♥❞❡0 ❞-❢♦+♠❛'✐♦♥0 ❡♥❣❡♥❞+-❡0

♣❛+ ✉♥ ✐♠♣❛❝' 9 ✷✵✵✵ ❦❏ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✳

8♦✉+ ❝❡0 '+♦✐0 ♠♦❞G❧❡0✱ ❧❛ ♣+✐0❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧✬-✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡0 ❝❛+❛❝'-+✐0'✐<✉❡0 ♠-❝❛♥✐<✉❡0✱ ❧✐-❡ ❛✉①

✐♠♣❛❝'0 0✉❝❝❡00✐❢0✱ ❡0' ❞✐✣❝✐❧❡ 9 ♣+❡♥❞+❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❡' ❝♦♥0'✐'✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡+0♣❡❝'✐✈❡ ❞✬❛♠-❧✐♦+❛'✐♦♥

❡♥ ♣❧✉0✱ ♣♦✉+ ❧❡0 ♠♦❞-❧✐0❛'✐♦♥0 ❝♦♥'✐♥✉❡0✱ ❞❡ ❧❛ +❡❞-✜♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❚!❛♥$❢❡!'$ ♦♣*!❛'✐♦♥♥❡❧$ ✿ ❧❡$ ♣!✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥$❡✐❣♥❡♠❡♥'$

▲✬✉'✐❧✐0❛'✐♦♥ ❞❡ ❣-♦❝❡❧❧✉❧❡0 ❝♦♥❢G+❡ ❛✉① ♠❡+❧♦♥0 ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛+✐'- ❡' ✉♥❡ +-♣❛+❛❜✐❧✐'- ❛❝❝+✉❡0 '♦✉'

❡♥ ❜-♥-✜❝✐❛♥' ❞❡0 ❣+❛♥❞❡0 ❝❛♣❛❝✐'-0 ❞❡ ❞-❢♦+♠❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ ❞✐00✐♣❛'✐♦♥ ❞✬-♥❡+❣✐❡ ❞❡0 ❣-♦♠❛'-+✐❛✉①✳

✷✷✾



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

▲❡& ❡①♣)*✐♠❡♥1❛1✐♦♥& ♦♥1 *)✈)❧) 3✉❡ ❧❡& ♦❜❥❡❝1✐❢& ❞❡ ❝♦♥❝❡♥1*❛1✐♦♥ ❞❡& ❞)❣*❛❞❛1✐♦♥& ❛✉ ♣❛*❡♠❡♥1

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

&♦♥1 ❝♦♥1*❛❞✐❝1♦✐*❡&✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ✉♥ ♥♦②❛✉ ♠❡✉❜❧❡ ✭&❛❜❧❡ ♦✉ ♠)❧❛♥❣❡ ❞❡ &❛❜❧❡ ❡1 ❞❡ ❞)❝❤✐3✉❡1❛& ❞❡

♣♥❡✉&✮ ❡&1 ♣❧✉& @ ♠A♠❡ ❞❡ *)❞✉✐*❡ ❧❡& ❝♦♥1*❛✐♥1❡& 1*❛♥&♠✐&❡& @ ❧❛ ♣❛*1✐❡ ❛**✐B*❡ ❧♦*&3✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡&1

*✐❣✐❞❡ ❡1 ♣❡✉ ❞)❢♦*♠❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ ♠✉* ❡♥ ❜)1♦♥ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡& ❞)❢♦*♠❛1✐♦♥&

&♦♥1 ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥1*)❡& ❛✉ ♥♦②❛✉✳ ▲✬✉1✐❧✐&❛1✐♦♥ ❞✉ ❜❛❧❧❛&1 ❡&1 ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉* *)❞✉✐*❡ ❧❡& ❞)❢♦*♠❛1✐♦♥&

❡1 ❞)♣❧❛❝❡♠❡♥1& ❞❡ ❧❛ ♣❛*1✐❡ ❛✈❛❧✱ ❡1 ❝♦♥❝❡♥1*❡* ❧❡& ❞)❣*❛❞❛1✐♦♥& ❛✉ ♣❛*❡♠❡♥1✳ ▲❡ ♠❛1)*✐❛✉ ❞❡

*❡♠♣❧✐&&❛❣❡ ❞♦✐1 ❞♦♥❝ A1*❡ ❛❞❛♣1) ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥1❡①1❡✳

❙✉* ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&1*✉❝1✐♦♥✱ ❝❡ 1②♣❡ ❞❡ &1*✉❝1✉*❡ ♠♦❜✐❧✐&❡ ✉♥❡ ♠❛✐♥ ❞✬G✉✈*❡ ❡1 ✉♥ ❡&♣❛❝❡

♣♦✉* ❧❡ &1♦❝❦❛❣❡ ❞❡& ♠❛1)*✐❛✉① ✐♠♣♦*1❛♥1&✳ ▲❡ ♠)❧❛♥❣❡ ❞❡ &❛❜❧❡ ❡1 ❞❡ ♣♥❡✉& &✬❡&1 *)✈)❧) ❞✐✣❝✐❧❡

@ ♠❡11*❡ ❡♥ G✉✈*❡ ❡1 ❛&&❡③ ❤)1)*♦❣B♥❡✳ J♦✉* ❢❛❝✐❧✐1❡* &♦♥ ✉1✐❧✐&❛1✐♦♥✱ ♥♦✉& ♣*)❝♦♥✐&♦♥& ❞✬❡♠♣❧♦②❡*

❞❡& ❞)❝❤✐3✉❡1❛& ❞❡ ♣♥❡✉& ❞❡ ♣❧✉& ♣❡1✐1 ❝❛❧✐❜*❡✳ ❊♥ *❛✐&♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧1) @ ❛❝❝)❞❡* @ ❧❛ ♣❛*1✐❡ ❤❛✉1❡

❞❡& ♦✉✈*❛❣❡& )❧❛♥❝)& ♣♦✉* ❧❡ *❡♠♣❧✐&&❛❣❡✱ ❝❡& &1*✉❝1✉*❡& &❡♠❜❧❡♥1 *❡&1*❡✐♥1❡& ❡♥ ❤❛✉1❡✉*✳ ❖♥ ♣♦✉**❛

❝❡♣❡♥❞❛♥1 ♠❡11*❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡& 1❛❧✉& 1❡♠♣♦*❛✐*❡& ♣♦✉* ❧✬❛❝❝B& ❞❡& ❡♥❣✐♥&✳

❉❛♥& ✉♥❡ ♦♣1✐3✉❡ ❞❡ ❞)✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞✬♦✉1✐❧& ❞✬✐♥❣)♥✐❡*✐❡✱ ✉♥❡ ♠)1❤♦❞❡ ❞✬❛✉&❝✉❧1❛1✐♦♥ ❡①1❡*♥❡

❞❡& ♦✉✈*❛❣❡& ❛ )1) 1❡&1)❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞)1❡*♠✐♥❡* ❧❡& ③♦♥❡& ❡♥❞♦♠♠❛❣)❡& ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉* *)♣❛*❛1✐♦♥✳

❈❡11❡ ♠)1❤♦❞❡ &✬❛♣♣✉✐❡ &✉* ❞❡& ♦✉1✐❧& ❣)♦♣❤②&✐3✉❡& ❡1 ❛ ♠♦♥1*) &❛ ✈❛❧✐❞✐1)✳ ❚♦✉1❡❢♦✐& ♣♦✉* ❧❛ *❡♥❞*❡

❝♦♠♣❧B1❡♠❡♥1 ♦♣)*❛1✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡& ❡&&❛✐& ❡1 ❧❡& ❛♥❛❧②&❡& &✉♣♣❧)♠❡♥1❛✐*❡&✱ ❛♣♣❧✐3✉)& @ ❞❡& ❝❛& ♣❧✉&

❧❛*❣❡& ❞♦✐✈❡♥1 A1*❡ ♣♦✉*&✉✐✈✐&✳

❉❡✉① 1②♣❡& ❞❡ *)♣❛*❛1✐♦♥& ♦♥1 )1) 1❡&1)❡&✱ ❧❛ *)♣❛*❛1✐♦♥ ♣❛* *✉&1✐♥❡ ❞❡ ❣*✐❧❧❛❣❡ ❡1 ❧❛ *)♣❛*❛1✐♦♥ ♣❛*

*❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡&✳ ▲❛ ♣*❡♠✐B*❡ ♣❧✉& ❧)❣B*❡ ❝♦♥✈✐❡♥1 ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥1 ♠♦❞)*)✳

❙❛ ♠✐&❡ ❡♥ G✉✈*❡ ❡&1 *❛♣✐❞❡✳ ▲❛ &❡❝♦♥❞❡ ♣❡*♠❡1 ❞❡ *❡♠❡11*❡ ❧✬♦✉✈*❛❣❡ @ ♥❡✉❢✱ @ ❧❛ ❞)❢♦*♠❛1✐♦♥ ❞✉

♥♦②❛✉ ♣*B&✳ ❈❡ ❞❡✉①✐B♠❡ 1②♣❡ ❞❡ *)♣❛*❛1✐♦♥ ♥❡ ♥)❝❡&&✐1❡ ♣❛& ❞❡ ♠♦②❡♥& &✉♣♣❧)♠❡♥1❛✐*❡&✱ ♠❛✐& &❛

♠✐&❡ ❡♥ G✉✈*❡ ❡&1 ♣❧✉& ❧♦♥❣✉❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧✬)1❛1 ❞❡ ❝♦♠♣❛❝1❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ✐❧ ♣♦✉**❛ ❧✉✐ ❛✉&&✐

&✉❜✐* ✉♥❡ *)♣❛*❛1✐♦♥✳

❙✉✐1❡ ❛✉① ♦❜&❡*✈❛1✐♦♥& ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥1 ❞❡& &1*✉❝1✉*❡&✱ ✉♥❡ ❝♦✉*❜❡ ❞❡ ✈✉❧♥)*❛❜✐❧✐1) 3✉❛✲

❧✐1❛1✐✈❡ 3✉✐ ❢♦✉*♥✐1 ❧❡ 1❛✉① ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡& ❞❡ ❧❛ &1*✉❝1✉*❡ ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧)❛ ♣❡✉1 A1*❡ ♣*♦♣♦&)❡✱

❧❡& 1②♣❡& *)♣❛*❛1✐♦♥& ♣♦✉* ❝❤❛3✉❡ ❝♦♥✜❣✉*❛1✐♦♥ ② &♦♥1 ❛❥♦✉1)& ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✵✮✳ ▲❡& &❡✉✐❧& ♣❡✉✈❡♥1 A1*❡

❛❞❛♣1)& ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥& ❡1 ❞❡& ♠❛1)*✐❛✉① ✉1✐❧✐&)&✳ J❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ ♣❛*❡✲

♠❡♥1 ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❛♣♣✉✐ &✉* ✉♥ *❡♠❜❧❛✐ ♦♥ ❛ ✈✉ 3✉❡ ❧❡& ✐♠♣❛❝1& ♠♦❞✐✜❛✐❡♥1 ♣❡✉ ❧✬)1❛1 ❞✉ *❡♠❜❧❛✐✱

❧❡ &❡✉✐❧ ❞✬❡✣❝❛❝✐1) &1*✉❝1✉*❡❧❧❡ ♣❡✉1 ❞♦♥❝ A1*❡ ❛✉❣♠❡♥1)✱ ❞❡ ♠A♠❡ ♣♦✉* ✉♥ ♦✉✈*❛❣❡ )❧❛♥❝) ❛✈❡❝ ❞✉

❜❛❧❧❛&1 ❛✉ ♥♦②❛✉✳

▲✬✐♠♣❛❝1 &✉* ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥1 ❞❡ ❧✬✉1✐❧✐&❛1✐♦♥ ❞❡ *)&✐❞✉& ❛♥1❤*♦♣✐3✉❡& 3✉❡ &♦♥1 ❧❡& ♣♥❡✉& ❡1 ❧❡

❜❛❧❧❛&1 ❛ )1) )✈❛❧✉)❡✳ ▲❡& *)&✉❧1❛1& ♥❡ ❢♦♥1 ♣❛& ❛♣♣❛*❛✐1*❡ ❞❡ ♣*♦❜❧B♠❡& ❞✬)❝♦✲❝♦♠♣❛1✐❜✐❧✐1) ♦✉ ❞❡

❞❛♥❣❡*& ♣♦✉* ❧✬❤♦♠♠❡ ❡1 ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥1✳

◗✉❡❧$✉❡% ♣❡'%♣❡❝)✐✈❡%

❈❡ 1*❛✈❛✐❧ ❝♦♥&1✐1✉❡ ✉♥❡ ❜❛&❡ &♦❧✐❞❡ ❡♥ 1❡*♠❡ ❞✬)1✉❞❡ ♣❤)♥♦♠)♥♦❧♦❣✐3✉❡ ❡1 ❢♦✉*♥✐1 ✉♥❡ ❜❛&❡ ❞❡

❞♦♥♥)❡& ❝♦♥&)3✉❡♥1❡ ❡1 ❡&&❡♥1✐❡❧❧❡ ❛✉ 1*❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞)❧✐&❛1✐♦♥&✳ ❈❡11❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❞♦♥♥)❡& *❛&&❡♠❜❧❛♥1

❞❡& *)&✉❧1❛1& ❡①♣)*✐♠❡♥1❛✉① ✈❛❧✐❞)& ❡&1 ♠❛✐♥1❡♥❛♥1 ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉* ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡1 ❧❛ ✈❛❧✐❞❛1✐♦♥ ❞❡
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❆❉❊▼❊ ❡! ❆▲■❆&❯❘ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈❛*❛❝!,*✐.!✐/✉❡. ❡! ♣*♦♣*✐,!,. !❡❝❤♥✐/✉❡. ❞❡. ♣♥❡✉♠❛!✐/✉❡. ✉.❛❣,.

❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞✬✉!✐❧✐.❛!✐♦♥. ❡♥ ❣,♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ .②♥!❤<.❡ ❞✬✉♥❡ ,!✉❞❡ ❞❡ ❧✬,!❛! ❞❡ ❧✬❛*! ❞❡. ✉!✐❧✐.❛!✐♦♥. ❞❡.

♣♥❡✉♠❛!✐/✉❡. ✉.❛❣,. ❡♥ ❝❡♥!*❡ ❞❡ .!♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞,❝❤❡!. ❡! ❡♥ ❜❛..✐♥ ❞❡ *,!❡♥!✐♦♥ ❞✬❡❛✉① ♣❧✉✈✐❛❧❡.✳

❘❛♣♣♦*! !❡❝❤♥✐/✉❡✳

❆❋◆❖❘ ✭✷✵✵✹✮✳ ◆❢ ♣✾✹✲✸✷✺✲✶ ❡①,❝✉!✐♦♥ ❞❡. !*❛✈❛✉① ❣,♦!❡❝❤♥✐/✉❡. .♣,❝✐❛✉① ✲ ♦✉✈*❛❣❡. ❡♥ ❣❛❜✐♦♥. ✿

♦✉✈*❛❣❡. ❤♦*. .✐!❡. ❛/✉❛!✐/✉❡.✳

❆❧✐❛♣✉1 ✭✷✵✵✺✮✳ ❯!✐❧✐.❛!✐♦♥ ❞❡. ♣♥❡✉♠❛!✐/✉❡. ✉.❛❣,. ❡♥!✐❡*. ♦✉ ❜*♦②,. ❡♥ ❝❡♥!*❡. ❞❡ .!♦❝❦❛❣❡ ❞❡.

❞,❝❤❡!.✳ .②♥!❤<.❡ ❞✬✉♥❡ ,!✉❞❡ ❞❡ ❧✬,!❛! ❞❡ ❧✬❛*! ❞❡. ✉!✐❧✐.❛!✐♦♥. ❞❡. ♣♥❡✉♠❛!✐/✉❡. ✉.❛❣,. ❡♥ ❝❡♥!*❡

❞❡ .!♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞,❝❤❡!. ❡! ❡♥ ❜❛..✐♥ ❞❡ *,!❡♥!✐♦♥ ❞✬❡❛✉① ♣❧✉✈✐❛❧❡.✳ ❘❛♣♣♦*! !❡❝❤♥✐/✉❡✳

❆❧✐❛♣✉1 ✭✷✵✵✽✮✳ ❊✈❛❧✉❛!✐♦♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧♦*✐.❛!✐♦♥ ❣,♦!❡❝❤♥✐/✉❡ ❞❡. ♣♥❡✉. ✉.❛❣,.

♥♦♥ *,✉!✐❧✐.❛❜❧❡. ✭♣✉♥*✮ ❡♥!✐❡*. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡ *,❛♠,♥❛❣❡♠❡♥! ❞❡ ❝❛**✐<*❡.✳ ❘❛♣♣♦*! !❡❝❤♥✐/✉❡✳

❆❧✐❛♣✉1 ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❡. ♣♥❡✉♠❛!✐/✉❡. ❝♦♠♠❡ ,❧,♠❡♥!. ❞❡ .!*✉❝!✉*❡ ❞❡. ❜❛..✐♥. ❞❡ *,!❡♥!✐♦♥✳ ❡✈❛❧✉❛✲

!✐♦♥ !❡❝❤♥✐/✉❡ ❡! ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥!❛❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛..✐♥ ❡①♣,*✐♠❡♥!❛❧✳

❆♠✐♥❛4❛✱ ❉✳✱ ❨❛6❤✐♠❛✱ ❆✳✱ ❙❛✇❛❞❛✱ ❑✳ ❡! ❙✉♥❣✱ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ◆❡✇ R*♦!❡❝!✐♦♥ ❲❛❧❧ ❆❣❛✐♥.! ❘♦❝❦❢❛❧❧

❯.✐♥❣ ❛ ❉✉❝!✐❧❡ ❈❛.! ■*♦♥ R❛♥❡❧✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ◆❛)✉#❛❧ ❉✐,❛,)❡# ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✿✷✺✕✸✸✳

❆③❡♠❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊)✉❞❡ ♥✉♠3#✐4✉❡ ❞❡, ♠❛)3#✐❛✉① ❣#❛♥✉❧❛✐#❡, 7 ❣#❛✐♥, ♣❧♦❧②3❞#✐4✉❡, ✿ #❤3♦❧♦❣✐❡
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❞♦❝!♦*❛!✱ ❯♥✐✈❡*.✐!, ▼♦♥!♣❡❧❧✐❡* ✷✳
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♠✐,❡ 7 ✉♥❡ ,♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥ ❞②♥❛♠✐4✉❡ ❧♦❝❛❧✐,3❡ ✲ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❛✉① ,)#✉❝)✉#❡, ❞❡ ♣#♦)❡❝)✐♦♥ ❝♦♥)#❡ ❧❡,

3❜♦✉❧❡♠❡♥), #♦❝❤❡✉①✳ ❚❤<.❡ ❞❡ ❞♦❝!♦*❛!✱ ❯♥✐✈❡*.✐!, ❏♦.❡♣❤✲❋♦✉*✐❡* ✲ ●*❡♥♦❜❧❡ ■✳
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❝❡❧❧ ✉.✐♥❣ ❞✐.❝*❡!❡ ❛♥❛❧②.✐.✳ ❈♦♠♣✉)❡#, ❛♥❞ ❣❡♦)❡❝❤♥✐❝,✱ ✸✷✿✺✻✹✕✺✼✼✳
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✭❞❡♠✮ ♥✉♠❡*✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲!✇✐.!❡❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♠❡.❤✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ●❡♦)❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉#♥❛❧✱

✹✺✭✽✮✿✶✶✵✹✕✶✶✶✼✳
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❇1❛♥❞❧✱ ❍✳ ❡! ❇❧♦✈6❦②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ R*♦!❡❝!✐✈❡ ❜❛**✐❡*. ❛❣❛✐♥.! *♦❝❦❢❛❧❧✳ ■♥ ✸#❞ ❊✉#♦♣❡❛♥ ❣❡♦,②♥✲
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❇1❡✉❣♥♦4✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♣♣#♦❝❤❡ ♥✉♠3#✐4✉❡ ❝♦✉♣❧3❡ ❞✐,❝#❡)✲❝♦♥)✐♥✉ ❛♣♣❧✐4✉3❡ ❛✉① ♦✉✈#❛❣❡, ❝❡❧❧✉✲

❧❛✐#❡, ✐♠♣❛❝)3,✳ ❚❤<.❡ ❞❡ ❞♦❝!♦*❛!✱ ❯♥✐✈❡*.✐!, ❞❡ ●*❡♥♦❜❧❡✳

❇✉11♦✉❣❤6✱ ❉✳✱ ❍❡♥6♦♥✱ ❍✳ ❡! ❏✐❛♥❣✱ ❙✳✲❙✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❋✉❧❧ .❝❛❧❡ ❣❡♦!❡①!✐❧❡ *♦❝❦ ❜❛**✐❡* ✇❛❧❧ !❡.!✐♥❣✱

❛♥❛❧②.✐. ❛♥❞ ♣*❡❞✐❝!✐♦♥✳ ■♥ ●❡♦,②♥)❤❡)✐❝,✬ ✾✸✳
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❈❛❧♦♥✱ ◆✳✱ ▲❛♠❜❡)*✱ ▲✳✱ ❘♦❜✐♥❡*✱ ❆✳✱ ❚)✐♥❤✱ ❱✳✲◆✳✱ ❈✉✐✱ ❨✳✲❏✳✱ ❈❛♥♦✉✱ ❏✳✱ ❉✉♣❧❛✱ ❏✳✲❈✳✱

❚❛♥❣✱ ❆✳✲▼✳ ❡4 ❙❝❤♦❡♥✱ ❖✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❛;❛❝4=;✐?❛4✐♦♥ ❤②❞;♦♠=❝❛♥✐F✉❡ ❞❡? ♠❛4=;✐❛✉① ❝♦♥?4✐4✉4✐❢?

❞❡ ♣❧❛4❡❢♦;♠❡? ❢❡;;♦✈✐❛✐;❡? ❛♥❝✐❡♥♥❡?✳ ■♥ ❏♦✉%♥&❡ ◆❛*✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ●&♦❧♦❣✐❡ ❡* ❞❡ ●&♦*❡❝❤♥✐2✉❡✱

●%❡♥♦❜❧❡✳

❈❛❧✈❡**✐✱ ❋✳✱ ❉■ 7)✐8❝♦✱ ❈✳ ❡4 ❱❡❝❝❤✐♦**✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊①♣❡;✐♠❡♥4❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡;✐❝❛❧ ?4✉❞② ♦❢

;♦❝❦✲❢❛❧❧ ✐♠♣❛❝4? ♦♥ ❣;❛♥✉❧❛; ?♦✐❧?✳ ❘✐✈✐7*❛ ■*❛❧✐❛♥❛ ❞✐ ●❡♦*❡❝♥✐❝❛✱ ✹✿✾✺✕✶✵✾✳

❈♦)♥❡✐❧❧❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊??❛✐? ❡♥ ❣;❛♥❞❡✉; ;=❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡? ❜❛❧❧❛?4=❡? ❝❤❛;❣=❡? ♣❛; ❞❡? ?❡♠❡❧❧❡?

;✐❣✐❞❡?✳ ■♥ ❳❳❱ :♠❡7 ❘❡♥❝♦♥*%❡7 ❯♥✐✈❡%7✐*❛✐%❡7 ❞❡ ❣&♥✐❡ ❈✐✈✐❧✳

❉❡❧✉③❛)❝❤❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼♦❞&❧✐7❛*✐♦♥ ❞✐7❝%:*❡ ❞❡7 ❡♥%♦❝❤❡♠❡♥*7✳ ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❛✉① ❜❛%%❛❣❡7✳ ❚❤Y?❡

❞❡ ❞♦❝4♦;❛4✱ ❊❝♦❧❡ ❝❡♥4;❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥✳

❉❡8❝♦❡✉❞)❡8✱ ❋✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆?♣❡❝4? ❣=♦♠=❝❛♥✐F✉❡? ❞❡? ✐♥?4❛✐❜✐❧✐4=? ❞❡ ❢❛❧❛✐?❡? ;♦❝❤❡✉?❡? ❡4 ❞❡?

❝❤✉❡4? ❞❡ ❜❧♦❝?✳ C✉❜❧✐❝❛*✐♦♥7 ❞❡ ❧❛ 7♦❝✐&*& ❙✉✐77❡ ❞❡ ♠&❝❛♥✐2✉❡ ❞❡7 7♦❧7 ❡* ❞❡7 %♦❝❤❡7✱ ✶✸✺✿✸✕✶✶✳

❊❚❆●✲✵✷✼ ✭✷✵✵✽✮✳ ●✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦; ❡✉;♦♣❡❛♥ 4❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣;♦✈❛❧ ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ ;♦❝❦ ♣;♦4❡❝4✐♦♥ ❦✐4?✳ ❊✉%♦✲

♣❡❛♥ ❖%❣❛♥✐③❛*✐♦♥ ❢♦% ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆♣♣%♦✈❛❧7 ✭❊❖❚❆✮✳

●❡)❜❡)✱ ❲✳ ❡4 ❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♠♣❛❝4 ❧♦❛❞? ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ ;♦❝❦ ♦♥ ❣;❛♥✉❧❛; ♠❛4❡;✐❛❧✳ ■♥

❆❞✈❛♥❝❡7 ✐♥ ●❡♦♠❛*❡%✐❛❧7 ❛♥❞ ❙*%✉❝*✉%❡7 ✿ ❉❡7✐❣♥ ♦❢ ♣%♦*❡❝*✐✈❡ 7*%✉❝*✉%❡7 ❛❣❛✐♥7* %♦❝❦ ✐♠♣❛❝*7 ✿

❘✐7❦✱ ❡❛%*❤2✉❛❦❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②7✐7 ✭▼❛*❡%✐❛❧7 ❛♥❞ ❙*%✉❝*✉%❡7✮✳ ❚❤✐;❞ ❊✉;♦ ▼❡❞✐4❡;;❛♥❡❛♥

❙②♠♣♦?✐✉♠ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡? ✐♥ ●❡♦♠❛4❡;✐❛❧? ❛♥❞ ❙4;✉❝4✉;❡?✱ ❆●❙✬✶✵✱ ❍❛♠♠❛♠❡4 ❚✉♥✐?✐❡✱✳

●✐❛♥✐✱ ●✳✱ ●✐❛❝♦♠✐♥✐✱ ❆✳✱ ▼✐❣❧✐❛③③❛ ❡4 ▼✳ ❙❡❣❛❧✐♥✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①♣❡;✐♠❡♥4❛❧ ❛♥❞ 4❤❡♦;❡4✐✲

❝❛❧ ?4✉❞✐❡? 4♦ ✐♠♣;♦✈❡ ;♦❝❦ ❢❛❧❧ ❛♥❛❧②?✐? ❛♥❞ ♣;♦4❡❝4✐♦♥ ✇♦;❦ ❞❡?✐❣♥✳ ❘♦❝❦ ▼❡❝❤❛♥✐❝ ❛♥❞ ❘♦❝❦

❊♥❣✐♥❡❡%✐♥❣✱ ✸✼✿✸✻✾✕✸✽✾✳

●✉❡)✐♥✱ ◆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆♣♣%♦❝❤❡ ❡①♣&%✐♠❡♥*❛❧❡ ❡* ♥✉♠&%✐2✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦%*❡♠❡♥* ❞✉ ❜❛❧❧❛7* ❞❡7 ✈♦✐❡7

❢❡%%&❡7✳ ❚❤Y?❡ ❞❡ ❞♦❝4♦;❛4✱ ❊❝♦❧❡ ♥❛4✐♦♥❛❧❡ ❞❡? ♣♦♥4? ❡4 ❝❤❛✉??=❡?✳

❍❛♥*③✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ◗✉❛♥4✐4❛4✐✈❡ ❛??❡??♠❡♥4 ♦❢ ❞✐✛✉?❡ ;♦❝❦ ❢❛❧❧ ❤❛③❛;❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ❝❧✐✛ ❢♦♦4✳ ◆❛*✉%❛❧

❍❛③❛%❞7 ❛♥❞ ❊❛%*❤ ❙②7*❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡7✱ ✶✶✿✶✸✵✸✕✶✸✵✾✳

❍❡❛)♥✱ ●✳✱ ❇❛))❡**✱ ❘✳ ❡4 ❍❡♥8♦♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ♦❢ ❡✛❡❝4✐✈❡ ;♦❝❦❢❛❧❧ ❜❛;;✐❡;?✳ ❏♦✉%♥❛❧

♦❢ *%❛♥7♣♦%*❛*✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡%✐♥❣✱ ✶✷✶✭✻✮✿✺✵✼✕✺✶✻✳

❍❡❛)♥✱ ●✳✱ ❇❛))❡**✱ ❘✳ ❡4 ❍❡♥8♦♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❡?4✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ 4✇♦ ;♦❝❦❢❛❧❧ ❜❛;;✐❡;?✳

❚%❛♥7♣♦%*❛*✐♦♥ %❡7❡❛%❝❤ %❡❝♦%❞✱ ✶✺✵✹✿✶✕✶✶✳

❏❛))✐♥✱ ❏✳✲'✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚;❛❥❡❝4♦❣;❛♣❤✐❡ ❞❡? ❜❧♦❝ ;♦❝❤❡✉①✳ ▼=♠♦✐;❡ ❞❡ ❉✳❊✳❆✳✱ ❊◆❙▼'✳ ✶❡; ❝❤❛♣✐4;❡

?❡✉❧❡♠❡♥4✳

❏❡♥❝❦✱ ❖✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡ %❡♥❢♦%❝❡♠❡♥* ❞❡7 7♦❧7 ❝♦♠♣%❡77✐❜❧❡7 ♣❛% ✐♥❝❧✉7✐♦♥7 %✐❣✐❞❡7 ✈❡%*✐❝❛❧❡7✳ ▼♦❞&✲

❧✐7❛*✐♦♥ ♣❤②7✐2✉❡ ❡* ♥✉♠&%✐2✉❡✳ ❚❤Y?❡ ❞❡ ❞♦❝4♦;❛4✱ ■♥?4✐4✉4 ◆❛4✐♦♥❛❧ ❞❡? ❙❝✐❡♥❝❡? ❆♣♣❧✐F✉=❡?✱

▲②♦♥✳

❑✐♠✱ ❍✳✲❑✳ ❡4 ❙❛♥*❛♠❛)✐♥❛✱ ❏✳✲❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙❛♥❞✕;✉❜❜❡; ♠✐①4✉;❡? ✭❧❛;❣❡ ;✉❜❜❡; ❝❤✐♣?✮✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥

●❡♦*❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉%♥❛❧✱ ✹✺✿✶✹✺✼✕✶✹✻✻✳

▲❛❜✐♦✉8❡✱ ❱✳✱ ❉❡8❝♦❡✉❞)❡8✱ ❋✳✱ ▼♦♥*❛♥✐✱ ❙✳ ❡4 ❙❝❤♠✐♥❞❤❛❧*❡)✱ ❈✳✲❆✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❊4✉❞❡ ❡①♣❡;✐✲

♠❡♥4❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉4❡ ❞❡ ❜❧♦❝? ;♦❝❤❡✉① ?✉; ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❡♥ ❜=4♦♥ ❛;♠= ;❡❝♦✉✈❡;4❡ ♣❛; ❞❡? ♠❛4=;✐❛✉①

❛♠♦;4✐??❛♥4?✳ ❘❡✈✉❡ ❋%❛♥T❛✐7❡ ❞❡ ●&♦*❡❝❤♥✐2✉❡✱ ✻✾✿✹✶✕✻✷✳

▲❛♠❜❡)*✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❈♦♠♣♦%*❡♠❡♥* ♠&❝❛♥✐2✉❡ ❞❡ ❣&♦✲❝❡❧❧✉❧❡7 ✲ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥7*✐*✉❛♥*7 ❞❡

♠❡%❧♦♥7 ♣❛%❡✲❜❧♦❝7 ❝❡❧❧✉❧❛✐%❡7✳ ❚❤Y?❡ ❞❡ ❞♦❝4♦;❛4✱ ❯♥✐✈❡;?✐4= ❏♦?❡♣❤ ❋♦✉;✐❡;✱ ●;❡♥♦❜❧❡✳
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▲❛♠❜❡%&✱ ❙✳✱ ●♦&&❡❧❛♥❞✱ '✳ ❡. ◆✐❝♦&✱ ❋✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊①♣❡7✐♠❡♥.❛❧ =.✉❞② ♦❢ .❤❡ ✐♠♣❛❝. 7❡=♣♦♥=❡ ♦❢

❣❡♦❝❡❧❧= ❛= ❝♦♠♣♦♥❡♥.= ♦❢ 7♦❝❦❢❛❧❧ ♣7♦.❡❝.✐♦♥ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥.=✳ ◆❛"✉$❛❧ ❍❛③❛$❞) ❛♥❞ ❊❛$"❤ ❙②)"❡♠

❙❝✐❡♥❝❡)✱ ✾✿✹✺✾✕✹✻✼✳

▲❛♠❜❡%&✱ ❙✳✱ ●♦&&❡❧❛♥❞✱ '✳✱ /❧0✱ ❖✳✱ ❇❡%&%❛♥❞✱ ❉✳ ❡. ◆✐❝♦&✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼♦❞P❧✐=❛.✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦7.❡♠❡♥. ♠P❝❛♥✐R✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡= ❞❡ ♠❛.P7✐❛✉① ❝♦♥✜♥P=✳ ■♥ ❏♦✉$♥6❡) ◆❛"✐♦♥❛❧❡) ❞❡ ●6♦"❡❝❤♥✐8✉❡

❡" ❞❡ ●6♦❧♦❣✐❡✱✱ ♣❛❣❡= ✷✶✾✕✷✷✻✳

▲❛♠❜❡%&✱ ❙✳ ❡. ◆✐❝♦&✱ ❋✳✱ P❞✐.❡✉7= ✭✷✵✶✶✮✳ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❊♥❣✐♥❡❡$✐♥❣✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥=✱ ◆❡✇ ❨♦7❦✱

■❙❚❊ ❧.❞✱ ▲♦♥❞♦♥✳

▲❈/❈ ✭✷✵✵✶✮✳ >❛$❛❞❡) ❝♦♥"$❡ ❧❡) ✐♥)"❛❜✐❧✐"6) $♦❝❤❡✉)❡) ✿ ❝❤✉"❡) ❞❡ ♣✐❡$$❡)✱ ❝❤✉"❡) ❞❡ ❜❧♦❝)✱ 6❜♦✉❧❡✲

♠❡♥") ✿ ❣✉✐❞❡ "❡❝❤♥✐8✉❡✳

▲❡♣❡%&✱ '✳ ❡. ❈♦%&0✱ ❏✳✲❋✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❊.✉❞❡ ❡♥ ❝❡♥.7✐❢✉❣❡✉=❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝. ❞❡ ❣7♦= ❜❧♦❝= 7♦❝❤❡✉① =✉7

✉♥ 7❡♠❜❧❛✐ ❞❡ ♣7♦.❡❝.✐♦♥✳ ❈❡♥"$✐❢✉❣❡✱ ✽✽✳

▲❡♣❡%&✱ '✳ ❡.❈♦%&0✱ ❏✳✲❋✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❆♥❛❧②=✐= ♦❢ .❤❡ ♣7♦❜❧❡♠= ♦❢ ✐♠♣❛❝. ✐♥ =♦✐❧ ♠❛==❡= ✉=✐♥❣ ❝❡♥.7✐❢✉❣❡

.❡=.=✳ ❈♦♠♣✉"❡$ ❛♥❞ >❤②)✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ●❡♦"❡❝❤♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡$✐♥❣✳

▲✐♥❣✱ ❍✳✱ ▲❡5❤❝❤✐♥5❦②✱ ❉✳✱ ❲❛♥❣✱ ❏✳✲'✳✱ ▼♦❤%✐✱ ❨✳ ❡. ❘♦5❡♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❡✐=♠✐❝ 7❡=♣♦♥=❡ ♦❢
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❊♥❣✐♥❡❡$✐♥❣✱ ✶✸✺✭✹✮✿✺✶✺✕✺✷✹✳ ❝✐.❡❞ ❇② ✭=✐♥❝❡ ✶✾✾✻✮ ✹✳
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▼❛❡❣❛✇❛✱ ❑✳✱ ❚❛❥✐♠❛✱ ❚✳✱ ❨♦❦♦&❛✱ ❚✳ ❡. ❚♦❤❞❛✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙❧♦♣❡✲7♦❝❦❢❛❧❧ .❡=.= ♦♥ ✇❛❧❧ ❡♠❜❛♥❧✲
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▼♦♥&❛♥✐ ❙&♦❢❢❡❧✱ ❙✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙♦❧❧✐❝✐"❛"✐♦♥ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡$"✉$❡ ❞❡) ❣❛❧❡$✐❡) ❞❡ ♣$♦"❡❝"✐♦♥

❧♦$) ❞❡ ❝❤✉"❡) ❞❡ ❜❧♦❝)✳ ❚❤_=❡ ❞❡ ❞♦❝.♦7❛.✱ ❊'❋▲✱ ▲❛✉=❛♥♥❡✳

◆✐❝♦&✱ ❋✳✱ ●♦&&❡❧❛♥❞✱ '✳✱ ❇❡%&%❛♥❞✱ ❉✳ ❡. ▲❛♠❜❡%&✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼✉❧.✐=❝❛❧❡ ❛♣♣7♦❛❝❤ .♦ ❣❡♦✲

❝♦♠♣♦=✐.❡ ❝❡❧❧✉❧❛7 =.7✉❝.✉7❡= =✉❜❥❡❝.❡❞ .♦ 7♦❝❦ ✐♠♣❛❝.=✳ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❥♦✉$♥❛❧ ❢♦$ ♥✉♠❡$✐❝❛❧ ❛♥❞

❛♥❛❧②"✐❝❛❧ ♠❡"❤♦❞) ✐♥ ❣❡♦♠❡❝❤❛♥✐❝)✱ ✸✶✿✶✹✼✼✕✶✺✶✺✳

/❡✐❧❛✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✐♥ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❊♥❣✐♥❡❡$✐♥❣ ✿ ❢$♦♠ ♣$❡❞✐❝"✐♦♥ "♦ ♠✐"✐❣❛"✐♦♥✱ ❝❤❛♣✐.7❡ ●7♦✉♥❞ 7❡✐♥❢♦7❝❡❞

❡♠❜❛♥❦♠❡♥.= ❢♦7 7♦❝❦❢❛❧❧ ♣7♦.❡❝.✐♦♥✳ ❋7♦♠ 7❡❛❧ =❝❛❧❡ .❡=.= .♦ ♥✉♠❡7✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②

✫ ❙♦♥=✱ ◆❡✇ ❨♦7❦✱ ■❙❚❊ ❧.❞✱ ▲♦♥❞♦♥✳

/❡✐❧❛✱ ❉✳✱ ❖❣❣❡%✐✱ ❈✳ ❡. ❈❛5&✐❣❧✐❛✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ●7♦✉♥❞ 7❡✐♥❢♦7❝❡❞ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥.= ❢♦7 7♦❝❦❢❛❧❧

♣7♦.❡❝.✐♦♥ ✿ ❞❡=✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛.✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ =❝❛❧❡ .❡=.=✳ ▲❛♥❞)❧✐❞❡)✱ ✹✿✷✺✺✕✷✻✺✳

/✐❝❤❧❡%✱ ❇✳✱ ❍❡❧❧♠✐❝❤✱ ❈✳✱ ❊❜❡%❤❛%❞5&❡✐♥❡%✱ ❏✳ ❡.▼❛♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙❡♠✐✲♣7♦❜❛❜✐❧✐=.✐❝ ❞❡=✐❣♥

♦❢ 7♦❝❦❢❛❧❧ ♣7♦.❡❝.✐♦♥ ❧❛②❡7=✳ ❈♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝)✱ ✹✷✭✷✮✿✸✷✼✕✸✸✻✳

/✐❝❤❧❡%✱ ❇✳✱ ❍❡❧❧♠✐❝❤✱ ❈✳ ❡. ▼❛♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ■♠♣❛❝. ♦❢ 7♦❝❦= ♦♥.♦ ❣7❛✈❡❧ ✲ ❉❡=✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛✲

.✐♦♥ ❡①♣❡7✐♠❡♥.=✳ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ■♠♣❛❝" ❊♥❣✐♥❡❡$✐♥❣✱ ✭✸✶✮✿✺✺✾✕✺✼✽✳

/❧❛55✐❛%❞✱ ❏✳✲'✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦❞6❧✐)❛"✐♦♥ ♣❛$ ❧❛ ♠6"❤♦❞❡ ❞❡) 6❧6♠❡♥") ❞✐)❝$❡") ❞✬✐♠♣❛❝") ❞❡ ❜❧♦❝)
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❘❊▼ ❆❘❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❘❛♣♣♦B/ ✜♥❛❧✳ ❘❛♣♣♦B/ /❡❝❤♥✐S✉❡✱ ❆◆❘✲'●❈❯✳
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❚✐##✐@%❡#✱ '✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉✐/❝❤❡? ❛♥❞ B❡✐♥❢♦B❝❡❞ ❞✐/❝❤❡? ❛❣❛✐♥?/ ❢❛❧❧✐♥❣ B♦❝❦?✳ ■♥ ❏♦✐♥' ❏❛♣❛♥✲❙✇✐**

*❝✐❡♥'✐✜❝ *❡♠✐♥❛% ♦♥ ✐♠♣❛❝' ❧♦❛❞ ❜② %♦❝❦ ❢❛❧❧* ❛♥❞ ❞❡*✐❣♥ ♦❢ ♣%♦'❡❝'✐♦♥ *'%✉❝'✉%❡*✱ ♣❛❣❡? ✻✺✕✻✽✱

❑❛♥❛③❛✇❛✱ ❏❛♣❛♥✳

❱♦❧❦✇❡✐♥✱ ❆✳✱ ❙❝❤❡❧❧❡♥❜❡%❣✱ ❑✳✱ ▲❛❜✐♦✉#❡✱ ❱✳✱ ❆❣❧✐❛%❞✐✱ ❋✳✱ ❇❡%❣❡%✱ ❋✳✱ ❇♦✉%%✐❡%✱ ❋✳✱

❉♦%%❡♥✱ ▲✳✱ ●❡%❜❡%✱ ❲✳ ❡/ ❏❛❜♦②❡❞♦❢❢✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘♦❝❦❢❛❧❧ ❝❤❛B❛❝/❡B✐?❛/✐♦♥ ❛♥❞ ?/B✉❝/✉B❛❧

♣B♦/❡❝/✐♦♥ ✲ ❛ B❡✈✐❡✇✳ ◆❛'✉%❛❧ ❍❛③❛%❞* ❛♥❞ ❊❛%'❤ ❙②*'❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✭✾✮✿✷✻✶✼✕✷✻✺✶✳

✇✇✇✳♣❧❛♥❡/❡ ,♣✳❝♦♠ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯/✐❧✐?❛/✐♦♥ B♦✉/✐^B❡ ❞✉ ✈✐❡✉① ❜❛❧❧❛?/ ❢❡BB♦✈✐❛✐B❡✳

❨♦#❤✐❞❛✱ ❍✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❘❡❝❡♥/ ❡①♣❡B✐♠❡♥/❛❧ ?/✉❞✐❡? ♦♥ B♦❝❦❢❛❧❧ ❝♦♥/B♦❧ ✐♥ ❏❛♣❛♥✳ ■♥ ❏♦✐♥' ❏❛♣❛♥✲

❙✇✐** *❝✐❡♥'✐✜❝ *❡♠✐♥❛% ♦♥ ✐♠♣❛❝' ❜② %♦❝❦ ❢❛❧❧* ❛♥❞ ❞❡*✐❣♥ ♦❢ ♣%♦'❡❝'✐♦♥ *'%✉❝'✉%❡*✱ ♣❛❣❡? ✻✾✕✼✽✱

❑❛♥❛③❛✇❛✱ ❏❛♣❛♥✳

✷✸✻







m3



❆♥♥❡①❡

 ♦✉# ❧❡# ❝❛#✱ ❧❡# )❝❤❛♥ ✐❧❧♦♥# #❡ #♦♥ -)✈)❧)# ♥♦♥  ♦①✐0✉❡# ❞❛♥# ❧❛ ♠❡#✉-❡ ♦3 ❛✉❝✉♥ ❡✛❡ #✉❜✲❧) ❛❧

✭✐♥❤✐❜✐ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐ )✮ ♥✬❛ ) ) ❝♦♥# ❛ )✳

▲❡ #❡❝♦♥❞  ❡# ❝♦♥#✐# ❡ < ❞) ❡-♠✐♥❡- ❧❛ ❝♦♥❝❡♥ -❛ ✐♦♥ ❡♥ ❧✐①✐✈✐❛ ♦✉ ♣❡-❝♦❧❛ 0✉✐ ✐♥❤✐❜❡ ❧❛ ❧✉✲

♠✐♥❡#❝❡♥❝❡ ❞❡# ❜❛❝ )-✐❡#✳ ▲❡# ❡##❛✐# ♦♥ ) ) ❡✛❡❝ ✉)# < ♣❛- ✐- ❞❡# ❧✐①✐✈✐❛ # ❞❡# ❡##❛✐# ❞❡ ❧❛❜♦-❛ ♦✐-❡

✭♣♥❡✉# #❡✉❧#✱ ❡ ♠)❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐♥)✮ ❡ < ♣❛- ✐- ❞❡# ♣❡-❝♦❧❛ # ❞❡ ❧❛❜♦-❛ ♦✐-❡ )❣❛❧❡♠❡♥ ✳ ▲❡# -)#✉❧ ❛ #

✐♥❞✐0✉❡♥ 0✉❡ ❧❡  ❛✉① ❞✬❡① ✐♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡#❝❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐①✐✈✐❛ ♦✉ ♣❡-❝♦❧❛ ♥♦♥ ❞✐❧✉) ❡# ✐♥❢)-✐❡✉- <

✶ ✪✱ ❛✉ -❡♠❡♥ ❞✐ 0✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛# ❞✬❡✛❡ ✳ ❊♥ -❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❞✐❧✉ ✐♦♥ ❞❡# ♣❡-❝♦❧❛ # ❞❡ ✜♥ ❞✬❡##❛✐ ❞❡

♣❡-❝♦❧❛ ✐♦♥ ✭❢-❛❝ ✐♦♥# ✻ ❡ ✼✮ ♣❡✉ ♣-♦✈♦0✉❡- ✺✵✪ ❞✬❡① ✐♥❝ ✐♦♥ ♣♦✉- ❞❡# ❝♦♥❝❡♥ -❛ ✐♦♥# ❞❡ ✽✹✪ ❡ 

✻✹✪ ❞❡ ♣❡-❝♦❧❛ ✐##✉ ❞❡# ❢-❛❝ ✐♦♥# ✻ ❡ ✼ -❡#♣❡❝ ✐✈❡♠❡♥ ✳ ▲❛ ❢-❛❝ ✐♦♥ ✼ ❡# ❞♦♥❝ ♣❧✉#  ♦①✐0✉❡ 0✉❡ ❧❛

♣-)❝)❞❡♥ ❡✳

K♦✉- ❝♦♥❝❧✉-❡✱ ❧❡# ❝♦♥❝❡♥ -❛ ✐♦♥# ♠❡#✉-)❡# #✉- ✉♥❡  -L# ❧❛-❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥ ❛♠✐♥❛♥ # #♦♥ ❡♥

❞❡##♦✉# ❞❡# ✈❛❧❡✉-# -)❣❧❡♠❡♥ ❛✐-❡# ❡ ♥✬♦♥ ♣❛# ❞✬❡✛❡ # )❝♦ ♦①✐❝♦❧♦❣✐0✉❡#✳ ▲❡# -)#✐❞✉# ❞❡ ❝❛❧❝✐♥❛ ✐♦♥

❡①♣)-✐♠❡♥ ❛❧❡ )♠❡  ❡♥ ❞✉ ③✐♥❝ ❡ ❞✉ #♦✉❢-❡ ❧✐①✐✈✐❛❜❧❡ ❡ ❞♦✐✈❡♥ ❞♦♥❝ N -❡  -❛✐ )# ❝♦♠♠❡ ❞❡# ❞)❝❤❡ #✳

❊!!❛✐! ❞❡ ❝♦♠♣♦*+❡♠❡♥+ ❛✉ ❢❡✉ ❞✉ ♠/❧❛♥❣❡ !❛❜❧❡✲♣♥❡✉!

❉❡# ❡##❛✐# ♥♦-♠❛❧✐#)# ❞❡ ❝♦♠♣♦- ❡♠❡♥ ❛✉ ❢❡✉ ❞✉ ♠)❧❛♥❣❡ ❞❡ #❛❜❧❡ ❡ ❞❡ ♣♥❡✉# ♦♥ )❣❛❧❡♠❡♥ ) )

-)❛❧✐#)#✳ ■❧# ♦♥ ❝♦♥#✐# ) ❡♥ ✿ ✉♥ ❡##❛✐ ❞✬✐♥✢❛♠♠❛ ✐♦♥ ❞✉ ♠)❧❛♥❣❡ #♦✉♠✐# < ✉♥❡ ❛❣-❡##✐♦♥  ❤❡-♠✐0✉❡✱

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

)✈✐❞❡♥❝❡ 0✉❡ ❧❡ ♠)❧❛♥❣❡ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐ ) ❞❡ #✬❡♥✢❛♠♠❡- ♠❛✐# ♥❡ ♣-♦♣♦#❡ 0✉❡ #❛ #✉-❢❛❝❡ ❡① ❡-♥❡ ❝♦♠♠❡

❛❧✐♠❡♥ ❛✉ ❢❡✉ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉# ❝❡ ♠)❧❛♥❣❡ ❡# ✉♥ ❜♦♥ ✈❡❝ ❡✉- ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛ ✐♦♥ ❧❛ )-❛❧❡ ❞✉ ❢❡✉

❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐ ❡##❡ ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛ ✐♦♥ ❡♥ #✉-❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡ ✹ ♠ ♣❛- ❤❡✉-❡✳ ▲❡ -✐#0✉❡ ❞✬✐♥❝❡♥❞✐❡ ❞❡#

♦✉✈-❛❣❡# ♣❡✉ ❝❡♣❡♥❞❛♥ N -❡ ❧✐♠✐ ) ❡♥ -)❞✉✐#❛♥ ❧❛ ♣-)#❡♥❝❡ ❞❡ ❞)❝❤✐0✉❡ ❛# ❞❡ ♣♥❡✉# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧❛ #✉-❢❛❝❡ ❧✐❜-❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈-❛❣❡✳

❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❡①♣%"✐♠❡♥$❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧❛'$ ✉'❛❣%

▲❛ ❝❛-❛❝ )-✐#❛ ✐♦♥ ❡①♣)-✐♠❡♥ ❛❧❡ ❞✉ ❜❛❧❧❛# ✉#❛❣) ❛ #✉✐✈✐ ❧❡ ♠N♠❡ ♣-♦ ♦❝♦❧❡ 0✉❡ ❧❡ ♠)❧❛♥❣❡ ❞❡

#❛❜❧❡ ❡ ❞❡ ♣♥❡✉#✳ ❚♦✉ ❡❢♦✐# ❧✬❛♥❛❧②#❡ )❝♦✲ ♦①✐❝♦❧♦❣✐0✉❡ ♥✬❛ ♣❛# ) ) ❡✛❡❝ ✉)❡✳

▲❛ ♠✐#❡ ❡♥ V✉✈-❡ ❡♥ ♠❛##✐❢ < ❞-❛✐♥❛❣❡ ❧✐❜-❡ ✭#❝)♥❛-✐♦ ❞✬✉#❛❣❡✮ ♣-)#❡♥ ❡ ❝♦♠♠❡ ✈♦✐❡# ❞✬)♠✐##✐♦♥

♣♦##✐❜❧❡ ❧❡# ❡❛✉① ❞❡ ♣❡-❝♦❧❛ ✐♦♥ ✈❡-# ❧❡# ❡❛✉① ❞❡ #✉-❢❛❝❡✱ ❧❡# ❡❛✉① #♦✉ ❡--❛✐♥❡# ❡ ❧❡# #♦❧# ❛❞❥❛❝❡♥ # ♦✉

#♦✉#✲❥❛❝❡♥ #✳ ▲❡# )✈❡♥ -❡♠❡♥ # ❞❡ ❧✬♦✉✈-❛❣❡ #✉✐ ❡ < ❞❡# ❝❤✉ ❡# ❞❡ ♣✐❡--❡ #♦♥ ✉♥❡ ❛✉ -❡ ✈♦✐❡ ❞✬)♠✐#✲

#✐♦♥✳ ▲❡# #♦✉-❝❡# #✉✐✈❛♥ ❡# ♣❡✉✈❡♥ ❝♦♥ ❛♠✐♥❡- ❧❡ ❜❛❧❧❛# ✿  -❛✐ ❡♠❡♥ ❞❡#  -❛✈❡-#❡# < ❧❛ ❝-)♦#♦ ❡

✭❍❆K✮✱ ✉#✉-❡ ❞❡# -❛✐❧# ✭♠) ❛✉①✮✱ ❢-❡  -❛♥#♣♦- ) ✭❝♦♥ ❛♠✐♥❛♥ # )✈❡♥ ✉❡❧# ✐♥❝♦♥♥✉#✮✱ ❤❡-❜✐❝✐❞❡# ❞❡

 -❛✐ ❡♠❡♥ ❞❡# ✈♦✐❡#✳ ▲❡# ❡##❛✐# -)❛❧✐#)# #✉✐✈❡♥ ♣❛- ✐❡❧❧❡♠❡♥ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ ✧❆❝❝❡♣ ❛❜✐❧✐ ) ❞❡# ♠❛ )✲

-✐❛✉① ❛❧ ❡-♥❛ ✐❢# ❡♥  ❡❝❤♥✐0✉❡# -♦✉ ✐L-❡#✧ ✭❙❊❚❘❆✱ ✷✵✶✶✮✳ ❯♥❡  -L# ❧❛-❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥ ❛♠✐♥❛♥ #

❛ ) ) -❡❝❤❡-❝❤)❡ #✉- ❧❛ ❢-❛❝ ✐♦♥ #♦❧✐❞❡ ✭❛♥✐♦♥#✱ ♠) ❛✉① ❡ ❧❡# ❝♦♠♣♦#)# ♦-❣❛♥✐0✉❡#✮✱ #✉- ❧✐①✐✈✐❛ ✭✶✵

▲✴❦❣✮ ❡ #✉- ♣❡-❝♦❧❛ ✭❞❡ ✵✱✶ < ✶✵ ▲✴❦❣✮ ❛✉ ❧❛❜♦-❛ ♦✐-❡✱ ❡ #✉- )❧✉❛ ❞❡ ❧②#✐♠L -❡ ✭✵✱✾ m3
✱ ✶✹✺✵

❦❣✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❧✉✐❡# ♥❛ ✉-❡❧❧❡# ✐♠♣♦- ❛♥ ❡# ❡ ✐♥ ❡♥#❡# ❡ ✉♥❡ ♣❧✉✐❡ ❛- ✐✜❝✐❡❧❧❡ ✭ ♦ ❛❧✐#❛♥ ✵✱✶✼✶ ▲

❞✬)❧✉❛ ✴❦❣ ❞❡ ❜❛❧❧❛# ✮✳ ❆✉❝✉♥❡ )♠✐##✐♦♥ #✐❣♥✐✜❝❛ ✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥ ❛♠✐♥❛♥ ♥✬❡# ♦❜#❡-✈)❡✳ ▲❡ ♠❛ )-✐❛✉

-❡♠♣❧✐ ❧❡# ❝-✐ L-❡# ❞✬❛❝❝❡♣ ❛ ✐♦♥ ❡♥  ❡❝❤♥✐0✉❡# -♦✉ ✐L-❡#✳ ❉❡# ❤❡-❜✐❝✐❞❡# ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡# ✉-)❡# #✉❜✲

# ✐ ✉)❡# ♠♦❜✐❧❡# ❡ ♣❡✉ ❜✐♦❞)❣-❛❞❛❜❧❡# ✭❡ ❤✐❞✐♠✉-♦♥✱ ❞✐✉-♦♥✱  ❤✐❛③❛✢✉-♦♥✮ #♦♥ )♠✐# ❡♥  -❛❝❡# < ❞❡#

❝♦♥❝❡♥ -❛ ✐♦♥# ❧)❣L-❡♠❡♥ #✉♣)-✐❡✉-❡# < ❝❡❧❧❡ ❛✉ ♦-✐#❛♥ ❧❛ ♣♦ ❛❜✐❧✐#❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭✺ µ ❣✴▲✮ ♣♦✉-

❧❡# ❞❡✉① ♣-❡♠✐❡-# ♣❡-❝♦❧❛ # ❞❡ ❧❛❜♦-❛ ♦✐-❡✱ ❡ < ❞❡#  ❡♥❡✉-# ✐♥❢)-✐❡✉-❡# ♣♦✉- ❧❡# ❛✉ -❡# ♣❡-❝♦❧❛ # ❡ 

♣♦✉- ❧❡# )❧✉❛ # ❞❡ ❧②#✐♠L -❡✳

✷✹✵





❆♥♥❡①❡

✷✹✷





❘!"✉♠!

❈❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤*+❡ +✬✐♥".#❡++❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" ♠.❝❛♥✐4✉❡ ❞❡+ ♠❡#❧♦♥+ ♣❛#❡✲❜❧♦❝+ 7 "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❝❡❧❧✉❧❛✐#❡✳ ❈❡+ ♦✉✈#❛❣❡+ ❞❡ ❣.♥✐❡ ❝✐✈✐❧ +♦♥" ❝♦♥+"#✉✐"+ ❡♥ +✉#.❧.✈❛"✐♦♥ ❡" ♣❧❛❝.+ +✉# ❧❛ "#❛❥❡❝"♦✐#❡

♣♦"❡♥"✐❡❧❧❡ ❞❡+ ❜❧♦❝+ #♦❝❤❡✉①✱ ❡♥ ❛♠♦♥" ❞❡+ ③♦♥❡+ 7 ♣#♦".❣❡#✳ ▲❡ ❝❛#❛❝"*#❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐#❡ ❡+" ♦✛❡#" ♣❛#

❧✬✉"✐❧✐+❛"✐♦♥ ❞❡ ❣❛❜✐♦♥+ ✭❣.♦❝❡❧❧✉❧❡✮ ❛❧❧✐❛♥" ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❣#✐❧❧❛❣.❡ ❡" ✉♥ ♠❛".#✐❛✉ ❞❡ #❡♠♣❧✐++❛❣❡

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

▲✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ♠."❤♦❞❡+ ❞❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡♠❡♥" #❡❧❛"✐✈❡+ 7 ❝❡ "②♣❡ ❞❡ +"#✉❝"✉#❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐" 7 ❧❛ ❝#.❛✲

"✐♦♥ ❞✉ ♣#♦❥❡" ❞❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❆◆❘ ❘❊▼H❆❘❡ ❛❧❧✐❛♥" ❡①♣.#✐♠❡♥"❛"✐♦♥+ ❡" ♠♦❞.❧✐+❛"✐♦♥+ ♥✉♠.#✐4✉❡+

♠✉❧"✐✲.❝❤❡❧❧❡+✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡ ❝❡ ♣#♦❥❡" ❡" ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♥"✐♥✉✐". ❞❡+ ♣#.❝.❞❡♥"+ "#❛✈❛✉①✱ ❞❡✉① ❞✐+♣♦+✐✲

"✐❢+ ❡①♣.#✐♠❡♥"❛✉① ♦♥" .". ❞.✈❡❧♦♣♣.+✱ ❧✬✉♥ ♣❡#♠❡""❛♥" ❞✬."✉❞✐❡# ❧❡ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" ❞✬✉♥❡ +"#✉❝"✉#❡ 7

.❝❤❡❧❧❡ #.❞✉✐"❡ ❝♦♥+"✐"✉.❡ ❞✬✉♥ ❛++❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡+✱ ❧✬❛✉"#❡ ♣❡#♠❡""❛♥" ❞✬."✉❞✐❡# ❧❡ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥"

❞❡ ♠❡#❧♦♥+ 7 .❝❤❡❧❧❡ #.❡❧❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛#❛✐" 4✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" ❞❡+ +"#✉❝"✉#❡+ ❡+" ❝♦♥❞✐"✐♦♥♥. ♣❛# ❧❡+

♠❛".#✐❛✉① ♠✐+ ❡♥ L✉✈#❡ ❡" ♣❛# ❧❡+ ❝♦♥❞✐"✐♦♥+ ❛✉① ❧✐♠✐"❡+✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐". ❞❡+ +"#✉❝"✉#❡+ ❡+" .✈❛❧✉.❡

7 "#❛✈❡#+ ❧❡✉# ❝❛♣❛❝✐". 7 ❞✐++✐♣❡# ❧✬.♥❡#❣✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝" ❡♥ ❝♦♥❝❡♥"#❛♥" ❧❡+ ❞.❣#❛❞❛"✐♦♥+ ❛✉ ♣❛#❡♠❡♥"

❡" ❡♥ #.❞✉✐+❛♥" ❧❡+ ❞.❢♦#♠❛"✐♦♥+ ❡" ❧❡+ ❝♦♥"#❛✐♥"❡+ "#❛♥+♠✐+❡+ 7 ❧❛ ♣❛#"✐❡ ❛##✐*#❡✳ ▲❡+ #.+✉❧"❛"+ ❞❡+

❡①♣.#✐♠❡♥"❛"✐♦♥+ ❢♦✉#♥✐++❡♥" ✉♥❡ ❜❛+❡ ❞♦♥♥.❡+ ♣♦✉# ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡" ❧❛ ✈❛❧✐❞❛"✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞*❧❡+ ♥✉♠.✲

#✐4✉❡ ❞.✈❡❧♦♣♣.+ ❡♥ ♣❛#❛❧❧*❧❡✳ ▲❡ #❡"♦✉# ❞✬❡①♣.#✐❡♥❝❡ ♣❡#♠❡" ❞✬.❧❛❜♦#❡# ❞❡+ ♣#❡+❝#✐♣"✐♦♥+ ♣♦✉# ❧❛

❝♦♥+"#✉❝"✐♦♥✱ ❧❡ +✉✐✈✐ ❡" ❧❛ ♠❛✐♥"❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡+ ♦✉✈#❛❣❡+✳

▼♦"# ❝❧❡❢#

❊①♣.#✐♠❡♥"❛"✐♦♥ 7 .❝❤❡❧❧❡ #.❡❧❧❡✱ ♠❡#❧♦♥+ ❞❡ ♣#♦"❡❝"✐♦♥ ♣❛#❡✲❜❧♦❝+✱ ♦✉✈#❛❣❡+ ❝❡❧❧✉❧❛✐#❡+✱ ❣❛❜✐♦♥✱

#.+✐❞✉+ ❛♥"❤#♦♣✐4✉❡+✱ ✐♥+"#✉♠❡♥"❛"✐♦♥✱ #.♣❛#❛"✐♦♥✳

❆❜"'(❛❝'

❚❤✐+ +"✉❞② ❢♦❝✉+❡+ ♦♥ "❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦# ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛# #♦❝❦❢❛❧❧ ♣#♦"❡❝"✐♦♥ +"#✉❝"✉#❡+✳ ❚❤❡+❡

❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ +"#✉❝"✉#❡+ ❛#❡ ❝♦♥+"#✉❝"❡❞ ✐♥ ❡❧❡✈❛"✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ "#❛❥❡❝"♦#② ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣

❜♦✉❧❞❡#+✱ ✉♣+❧♦♣❡ ❛#❡❛+ "♦ ❜❡ ♣#♦"❡❝"❡❞✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛# ❝❤❛#❛❝"❡# ✐+ ♣#♦✈✐❞❡❞ ❜② "❤❡ ✉+❡ ♦❢ ❣❛❜✐♦♥+

✭❣❡♦❝❡❧❧✮ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ♠❡+❤ ❛♥❞ ❞✐✛❡#❡♥" "②♣❡+ ♦❢ ❣#❛♥✉❧❛# ✜❧❧✐♥❣ ♠❛"❡#✐❛❧+ ✿ ❝#✉+❤❡❞ +"♦♥❡+✱ ♠✐①"✉#❡

♦❢ +❛♥❞ ❛♥❞ +❤#❡❞❞❡❞ "✐#❡+ ♦# ❜❛❧❧❛+"✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡+✐❣♥ ♠❡"❤♦❞+ ❢♦# "❤✐+ "②♣❡ ♦❢ +"#✉❝"✉#❡ ❤❛+ ❧❡❞

"♦ "❤❡ ❝#❡❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ #❡+❡❛#❝❤ ♣#♦❥❡❝" ❆◆❘ ❘❊▼H❆❘❡✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧"✐✲+❝❛❧❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"+ ❛♥❞

♥✉♠❡#✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❆+ ♣❛#" ♦❢ "❤✐+ ♣#♦❥❡❝" ❛♥❞ ✐♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ ♣#❡✈✐♦✉+ ✇♦#❦+✱ "✇♦ ❡①♣❡#✐♠❡♥"❛❧

❞❡✈✐❝❡+ ✇❡#❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♦♥❡ "♦ +"✉❞② "❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦# ♦❢ ❛ +♠❛❧❧✲+❝❛❧❡ +"#✉❝"✉#❡ ❝♦♥+✐+"✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛++❡♠❜❧②

♦❢ ❝❡❧❧+✱ "❤❡ ♦"❤❡# "♦ +"✉❞② "❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦# ♦❢ ❢✉❧❧✲+❝❛❧❡ +"#✉❝"✉#❡+✳ ■" ❛♣♣❡❛#+ "❤❛" "❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦# ♦❢

+"#✉❝"✉#❡+ ✐+ ❝♦♥❞✐"✐♦♥❡❞ ❜② "❤❡ ♠❛"❡#✐❛❧+ ✉+❡❞ ❛♥❞ "❤❡ ❜♦✉♥❞❛#② ❝♦♥❞✐"✐♦♥+✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝"✐✈❡♥❡++ ♦❢

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

"❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ "❤❡ ❢#♦♥" ♣❛#" ❛♥❞ #❡❞✉❝✐♥❣ "❤❡ +"#❡++❡+ ❛♥❞ +"#❛✐♥+ "#❛♥+♠✐""❡❞ "♦ "❤❡ ❜❛❝❦ ♣❛#"✳

❚❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"❛❧ #❡+✉❧"+ ♣#♦✈✐❞❡ ❛ ❞❛"❛❜❛+❡ ❢♦# ❝❛❧✐❜#❛"✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛"✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧+

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♣❛#❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧❧♦✇+ "♦ ❡+"❛❜❧✐+❤ #❡4✉✐#❡♠❡♥"+ ❢♦# ❝♦♥+"#✉❝"✐♦♥✱ ♠♦♥✐"♦#✐♥❣

❛♥❞ ♠❛✐♥"❡♥❛♥❝❡ ♦❢ "❤❡+❡ +"#✉❝"✉#❡+✳

❑❡②✇♦%❞'

❘❡❛❧✲+❝❛❧❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"+✱ ❝❡❧❧✉❧❛# #♦❝❦❢❛❧❧ ♣#♦"❡❝"✐♦♥ +"#✉❝"✉#❡+✱ ❣❛❜✐♦♥✱ ❤✉♠❛♥ ✇❛+"❡✱ ✐♥+"#✉♠❡♥✲

"❛"✐♦♥✱ #❡♣❛✐#✳


