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♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❝♦♠♣❧✐❝❛�✐♦♥� ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❝❤�♦♥✐�✉❡�✱ � ♣�♦♠♦✉✈♦✐� ❞❡� ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥��

❢❛✈♦�❛❜❧❡� � ❧❛ �❛♥��✱ � ❛♠�❧✐♦�❡� ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡� ❝♦❧❧❡❝�✐❢ ❡� � �❡♥❢♦�❝❡� ❧❡

�<❧❡ �♦❝✐❛❧ ❞❡� �❡♥✐♦�� ♣❛� ❧❡✉� ♣❛��✐❝✐♣❛�✐♦♥✳ ❯♥❡ �✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❛ ��� ��❛❧✐��❡

❡♥ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶ ♣❛� ❧❡ ❍❛✉� ❈♦♥�❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥�� %✉❜❧✐�✉❡ ✭❍✳❈✳❙✳%✳✮ ❬✹❪✳ ❈❡� ❛✉�❡✉�� ♦♥�

❝♦♥❝❧✉ �✉✬✉♥ ♣❧❛♥ �✉� ❧❡ ✏❜✐❡♥ ✈✐❡✐❧❧✐
 ✑ ✐♠♣❧✐�✉❡ ✏✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� ❞❡� ♠❡♥�❛❧✐��� ❡� ❧❛ ♠✐�❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈�
✐�❛❜❧❡ ♣♦❧✐�✐�✉❡ ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✱ ♦" ❧✬❛❝�✐♦♥ �❡ �✐�✉❡ ❡♥ ❛♠♦♥� ❞❡ ❧❛

♠❛❧❛❞✐❡ ❡� ❞✉ ❝✉
❛�✐❢✳ ❈✬❡�� ✉♥❡ ❝♦♥❞✉✐�❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� �✉✬✐❧ ❢❛✉� 
�✉��✐
 & ♠❡♥❡
 ♣♦✉


♦❜�❡♥✐
 ❞❡� 
��✉❧�❛�� ✑✳

✏◗✉❡❧❧❡ ♣❧❛❝❡ ♣❡✉� ❡� ❞♦✐� ��
❡ ❢❛✐�❡ ❛✉① ♣❡
�♦♥♥❡� �❣�❡� ❞❛♥� ❧❛ �♦❝✐��� ❢
❛♥(❛✐�❡ ❞✬❛✉❥♦✉
❞✬❤✉✐

❡�✱ ♣❧✉� ❡♥❝♦
❡ ❞❛♥� ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛✐♥ ❄ ✑

❈❡��❡ �✉❡��✐♦♥✱ ♣♦��❡ ♣❛� ❧❡ �❛♣♣♦�� ▲❛�♦�✉❡ ❞2� ✶✾✻✷✱ �❡��❡ ❞✬❛❝�✉❛❧✐��✳ ❙❛ ��♣♦♥�❡ �✉✐

��❛✐� ❞❡ �❡❢✉�❡� ❞✬✐�♦❧❡� ❧❡� ♣�♦❜❧2♠❡� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✐❧❧❡��❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡� ❛✉��❡� ❣�♦✉♣❡� ❞✬#❣❡ ❡�



✶✽ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

�❡❝♦♠♠❛♥❞❛✐� ❞❡ ♠❛✐♥�❡♥✐� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ❡♥ �❡❧❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡� ❛✉��❡� ❣�♥��❛�✐♦♥�✱

�❡��❡ ♣❡��✐♥❡♥�❡✳

▲❡ �❛♣♣♦�� ❞❡ ❧❛ ▼✐��✐♦♥ ✏✈✐✈�❡ ❝❤❡③ �♦✐ ✑ ❬✺❪ ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵ ❛ ❛✣�♠� �❛ ❝♦♥✈✐❝�✐♦♥ ❞✉

�"❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧ $✉❡ ❥♦✉❡♥� ❡� �♦♥� ❛♣♣❡❧�� % ❥♦✉❡� ❧❡� ❆'♥��✱ ✏ ♥♦♥ �❡✉❧❡♠❡♥� ❞❛♥� ❧❡

❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� �♦❝✐❛❧ ❡� ❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ♥♦� �♦❝✐����✱ �✉✐ ❧❡✉� ❡�� ❡♥ ❣�♥��❛❧ �❡❝♦♥♥✉✱ ♠❛✐�

❛✉��✐ ❞❝❛♥� ❧❛ ❞②♥❛♠✐�✉❡ ❞❡ ❧❡✉� ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� �❝♦♥♦♠✐�✉❡ ✑✳ ▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❞❡�

♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ✏ ❞♦✐� ♣❛��❡� ♣❛� ✉♥❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ��❛♥�✈❡��❛❧❡✱ ✐♥��❣�❛��✐❝❡✱ ❞✬❡♥❥❡✉① �✉✐

�♦♥� ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ �♦❝✐��� �♦✉�❡ ❡♥�✐��❡ ✑✳

▲✬❖�❣❛♥✐�❛�✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥�� ✭❖✳▼✳❙✳✮ ❛✱ $✉❛♥� % ❡❧❧❡✱ ❝♦♥�❛❝�� ❡♥ ✷✵✶✷ ❧❛ ❏♦✉�♥�❡

♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥�� ❛✉ �❤/♠❡ ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ❡� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✳ ❙♦♥ �❧♦❣❛♥ ��❛✐� ✏❯♥❡

❜♦♥♥❡ �❛♥�� ♣♦✉� ♠✐❡✉① ✈✐❡✐❧❧✐� ✏✳ ■❧ �✬❛❣✐��❛✐� ❞❡ ♠♦♥��❡� ❝♦♠♠❡♥�✱ ❣��❝❡ % ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

�❛♥��✱ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ♣❡✉✈❡♥� �✬�♣❛♥♦✉✐�✱ ♠❡♥❡� ✉♥❡ ✈✐❡ ♣�♦❞✉❝�✐✈❡ ❡� ❥♦✉❡� ✉♥ �"❧❡

❛❝�✐❢ ❛✉ �❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉� ❢❛♠✐❧❧❡ ❡� ❞❡ ❧❡✉� ❝♦♠♠✉♥❛✉��✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ❝❡ ♣❤�♥♦♠/♥❡ ♠♦♥❞✐❛❧

% ❧❛ ❢♦✐� ✐♥�✈✐�❛❜❧❡ ❡� ♣��✈✐�✐❜❧❡ $✉✬❡�� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐�❛ ❞❡�

��❛♥�❢♦�♠❛�✐♦♥� ❝♦♠♣❧❡①❡� ❞❡ ❧❛ �♦❝✐��� % ♣❧✉�✐❡✉�� ♥✐✈❡❛✉① ✏ ❡♥ ❝��❛♥� � ❧❛ ❢♦✐� ❞❡�

♣�♦❜❧�♠❡� ❡� ❞❡� ♦♣♣♦��✉♥✐��� ✑✳ ❉❡ ♣❛�� ❧❛ �❛❣❡��❡ ❛❝$✉✐�❡ ♣❛� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� �♦✉�

❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉� ✈✐❡✱ ❡❧❧❡� ❝♦♥��✐�✉❡♥� ✉♥❡ �❡��♦✉�❝❡ �♦❝✐❛❧❡ ❡��❡♥�✐❡❧❧❡✳ ▲❡✉� ❝♦♥��✐❜✉�✐♦♥

♣❡✉� 6��❡ �❡♥❢♦�❝�❡ ❡♥ ❧❡� ❛✐❞❛♥�✱ % �❡��❡� ❡♥ ❜♦♥♥❡ �❛♥�� ❡� % �✉�♠♦♥�❡� ❧❡� ♥♦♠❜�❡✉①

♦❜��❛❝❧❡� $✉✐ ❧❡� ❡♠♣6❝❤❡♥� ❞❡ ❝♦♥�✐♥✉❡� % ♣❛��✐❝✐♣❡� % ❧❛ ✈✐❡ �♦❝✐❛❧❡✳ ▲✬❖✳▼✳❙✳ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉�❡

✏ ❧❡� ♣❛②� �✉✐ ✐♥✈❡��✐��❡♥� ❞❛♥� ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❡♥ ❜♦♥♥❡ �❛♥�� ♣❡✉✈❡♥� ❡♥ ❛��❡♥❞�❡ ✉♥

❜�♥�✜❝❡ �♦❝✐❛❧ ❡� �❝♦♥♦♠✐�✉❡ ❛♣♣��❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉� �♦✉�❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉�� ✑✳

❆✐♥�✐✱ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦8� ❞❡ ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ �✉♣♣♦��� % ❧❛ ❢♦✐� ♣❛� ❧✬❊�❛�✱ ❧❡� ❞�♣❛��❡♠❡♥��✱

❧❛ ❙�❝✉�✐�� ❙♦❝✐❛❧❡ ❡� ❧❛ ❈✳◆✳❙✳❆✳ �❡♣���❡♥�❡ ♣�/� ❞❡ ✷✺ ♠✐❧❧✐❛�❞� ❞✬❡✉�♦� �❡❧♦♥ ❧❡ �❛♣♣♦��

❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ♣❛�❧❡♠❡♥�❛✐�❡ ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵ ❞❡ ❧❛ ❞�♣✉��❡ ❱❛❧��✐❡ ❘♦��♦❞❡❜♦�❞✳ ❉❡ �♦♥

❝"��✱ ❧✬❆��❡♠❜❧�❡ ❞❡� ❞�♣❛��❡♠❡♥�� ❞❡ ❋�❛♥❝❡ ✭❆✳❉✳❋✳✮✱ ❛ ❡��✐♠� $✉✬✉♥ ✏ ❜♦♥ �②���♠❡✑ ❞❡

♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ♣❡�♠❡���❛✐� ❞✬�❝♦♥♦♠✐�❡� % �❡�♠❡ ✶✵ ♠✐❧❧✐❛�❞�

❞✬❡✉�♦� ✭✺✺ ♣�♦♣♦�✐�✐♦♥� ❞❡ ❧✬❆✳❉✳❋✳ ♣♦✉� �❡❧❡✈❡� ❧❡ ❞�✜ ❞❡ ❧❛ ♣❡��❡ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡✱ ♠❛✐

✷✵✶✶✮✳

▲❛ ♣�✐�❡ ❞❡ ❝♦♥�❝✐❡♥❝❡ ♣❛� ❧✬��❛� ❢�❛♥>❛✐�✱ ❞❡� ❡♥❥❡✉① ❡� ❞❡� ❞�✜� $✉❡ �❡♣���❡♥�❡ ❧❛ ❧♦♥❣�✈✐��

�✬❡①♣�✐♠❡ ♣❛� ❧❡ ❢✉�✉� ♣�♦❥❡� ❞❡ ❧♦✐ ✏ ❆✉�♦♥♦♠✐❡ ✑ $✉✐ ❝♦♠♣�❡♥❞�❛ ��♦✐� ✈♦❧❡��✱ ✉♥ ✈♦❧❡� ✏

❛♥�✐❝✐♣❛�✐♦♥✲♣��✈❡♥�✐♦♥ ✑ ✱ ✉♥ ✈♦❧❡� ✏ ❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ❞❡ ♥♦��❡ �♦❝✐��� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ✑ ❡� ✉♥

✈♦❧❡� ✏❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣❡��❡ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡ ✑✳ ▲✬�❧❛❜♦�❛�✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧❡� ✏❛♥�✐❝✐♣❛�✐♦♥✲

♣��✈❡♥�✐♦♥✑ ❞✉ ❢✉�✉� ♣�♦❥❡� ❞❡ ❧♦✐ ❛ ��� ❝♦♥✜� ❛✉ ❝♦♠✐�� ✏❆✈❛♥❝�❡ ❡♥ "❣❡ ✿ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡�

�✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡✑ ♠✐� ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♦❝�♦❜�❡ ✷✵✶✷ ❬✻❪✳

❉✐✛��❡♥�❡� ♣✐��❡� ♣♦✉� ❧❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� % �✐�$✉❡ ❞❡ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦♥� ��� �✈♦$✉�❡�

❞❛♥� ❧❡ �❛♣♣♦�� ❚�✐❧❧❛�❞ ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶ ❬✼❪ �❡❧❛�✐❢ % ✏ ❧❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡� ♣❡�✲

�♦♥♥❡� "❣�❡� ✑ ❝♦♠♠❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ♣��✈❡♥�✐✈❡ ❡♥ ❡♥��❡♣�✐�❡✱ ♦❜❧✐❣❛�♦✐�❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥�
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❞✉ ❞�♣❛�	 ❡♥ �❡	�❛✐	❡ ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ❧✬✐♥	❡�✈❡♥	✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠�❞❡❝✐♥❡ 	❤❡�♠❛❧❡✱ �✉✐ ❛✈❡❝ �❡� ✺✵✽

✵✵✵ ❝✉�✐�	❡� ❡♥ ✷✵✶✵ ❝♦♥�	✐	✉�❡ � ✸✶✪ ❞❡ ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ❞❡ ✼✵ ❛♥� ❡	 ♣❧✉�✱ ♣♦✉��❛✐	

❝♦♥�	✐	✉❡� ✉♥ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥	 ❢❛✈♦�❛❜❧❡ � ❧❛ ♣��✈❡♥	✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♥�✉❧	❛	✐♦♥

❞❡ ♣��✈❡♥	✐♦♥ ❛✉♣�%� ❞✉ ♠�❞❡❝✐♥ 	�❛✐	❛♥	 ♣♦✉� ✉♥❡ ♣❡��♦♥♥❡ �❣�❡ ❞❡ ✼✵ ❛♥� �❡♣���❡♥	❡

✉♥❡ ❛✉	�❡ ♣✐�	❡ ✐♥	��❡��❛♥	❡ ❞❡ ❞�♣✐�	❛❣❡ ♣��❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❈❡		❡ ❝♦♥�✉❧	❛	✐♦♥

✏♣��✈❡♥�✐♦♥✑ ❛✈❛✐	 ❞�❥� �	� ♣��❝♦♥✐��❡ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❙♦❧✐❞❛�✐	� ❣�❛♥❞ �❣❡ ❞❡ ✷✵✵✼

❬✽❪✳ ❆✐♥�✐✱ ✉♥❡ ❡①♣��✐♠❡♥	❛	✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥�✉❧	❛	✐♦♥ ❞❡ ♣��✈❡♥	✐♦♥ ♣♦✉� ❧❡� ✼✵ ❛♥� ❡	 ♣❧✉� ❬✾❪

❛ �	� ❡✛❡❝	✉�❡ ❡♥ ✷✵✵✼ ❞❛♥� 	�♦✐� ❞�♣❛�	❡♠❡♥	�✱ ❝❡✉① ❞✉ ❋✐♥✐�	%�❡✱ ❞✉ ❇❛�✲❘❤✐♥ ❡	 ❞✉

❱❛❧✲❞❡✲▼❛�♥❡ �❛♥� ❛❜♦✉	✐� � �❛ ❣�♥��❛❧✐�❛	✐♦♥ ❡♥ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥ ❣�♥��❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐	 ❞✬✉♥ ❝❡�	❛✐♥

♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧	��✱ ❧✐�❡�✱ ♥♦	❛♠♠❡♥	✱ ❛✉① ❣�✐❧❧❡� ❞✬❡♥	�❡	✐❡♥ ✉	✐❧✐��❡� ❡	 ❛✉ 	❡♠♣� ♥�✲

❝❡��❛✐�❡ ❛✉① ❣�♥��❛❧✐�	❡� ♣♦✉� ❧❡� ��❛❧✐�❡�✳ ▲❡ ❍✳❈✳❙✳8✳ ❛ ❡①♣❡�	✐��✱ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❧❛ �✉❡�	✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥	��9	 ❞❡� ❝♦♥�✉❧	❛	✐♦♥� ❞❡ ♣��✈❡♥	✐♦♥ ❞❛♥� ❧❡� ♣�♦❣�❛♠♠❡� ❞❡ ♣��✈❡♥	✐♦♥✳ ▲❡ ❍✳❈✳❙✳8✳

❛ �❡❝♦♠♠❛♥❞�✱ ❡♥	�❡ ❛✉	�❡�✱ �✉❡ ❧❡� ❡①❛♠❡♥� ♣��✐♦❞✐�✉❡� ❞❡ ♣��✈❡♥	✐♦♥ �✬✐♥�❝�✐✈❡♥	 ❞❛♥�

✉♥❡ ❝♦♦♣��❛	✐♦♥ ❡	 ✉♥❡ ❝♦♠♣❧�♠❡♥	❛�✐	� ❡♥	�❡ ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❡	 �✉❡ ❞❡� ❝♦♥�✉❧	❛	✐♦♥� ❞�✲

❞✐�❡� �♦✐❡♥	 ��❛❧✐��❡� ❛✉ ♠♦♠❡♥	 ❞❡ ❝❡�	❛✐♥� ✏ �✈�♥❡♠❡♥�� ❞❡ ✈✐❡ ✑✱ ❧✬❛❞♦❧❡�❝❡♥❝❡ ❡	 ❧✬❡♥	��❡

❞❛♥� ❧❡ ❞✐�♣♦�✐	✐❢ ♠�❞❡❝✐♥ 	�❛✐	❛♥	✱ ❧❡ ❝❤:♠❛❣❡ ❡	 ❧❡� ❞✐✣❝✉❧	�� ❞✬✐♥�❡�	✐♦♥✱ ❧❛ �❡	�❛✐	❡

❡	 ❧❡� ❥❡✉♥❡� �❡♥✐♦��✳ ▲❛ ♥�❝❡��❛✐�❡ ��❛❧✐�❛	✐♦♥ ❞✬✉♥ ��❢��❡♥	✐❡❧ ❝♦✉✈�❛♥	 ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡�

♣�❛	✐�✉❡� ❝❧✐♥✐�✉❡� ♣��✈❡♥	✐✈❡� ❞❡ ❧✬❛❞✉❧	❡ ❛✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ �	� ♣♦✐♥	�❡✳

▲❡ ❙�♥❛	❡✉� ❆♥❞�� ❚�✐❧❧❛�❞❬✼❪ ✐♥�✐�	❛✐	 ❞❛♥� �♦♥ �❛♣♣♦�	 �✉� ❧❛ ♥�❝❡��✐	� ❞❡ ❝✐❜❧❡� ❞❡�

❝♦♥�✉❧	❛	✐♦♥� ❞❡ ♣��✈❡♥	✐♦♥ ❡♥ ❞✐�❡❝	✐♦♥ ❞❡� ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥� ❧❡� ♣❧✉� ✈✉❧♥��❛❜❧❡�✳ ❊♥ ❡✛❡	✱

❧❡� ❜✐❧❛♥� ❣��♦♥	♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ❞�❥� ♠✐� ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛� ❧❡� ❝❛✐��❡� ❞❡ �❡	�❛✐	❡ ❝♦♠♣❧�♠❡♥	❛✐�❡✱

❧❡� ♠✉	✉❡❧❧❡� ❡	 ❧❡� ❝♦♠♣❛❣♥✐❡� ❞✬❛��✉�❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ❧❛ ❈❛✐��❡ ◆❛	✐♦♥❛❧❡ ❞✬❆��✉�❛♥❝❡

❱✐❡✐❧❧❡��❡ ✭❈✳◆✳❆✳❱✳✮✱ ♥❡ �✬❛❞�❡��❡♥	 ♣❛� ♥�❝❡��❛✐�❡♠❡♥	 ❛✉① ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥� �✉✐ ❡♥ ❛✉�❛✐❡♥	 ❧❡

♣❧✉� ❜❡�♦✐♥✳ ▲❛ ♣��❝❛�✐	� �♦❝✐❛❧❡ ❡�	 ❧✬✉♥ ❞❡� ❢❛❝	❡✉�� ❞�	❡�♠✐♥❛♥	� ❞❡� ✐♥�❣❛❧✐	�� �♦❝✐❛❧❡�

❞❡ �❛♥	�✳ ❈❡� ✐♥�❣❛❧✐	�� �♦♥	 ♠❡�✉��❡� ❛✉ 	�❛✈❡�� ❞✬✐♥❞✐❝❛	❡✉�� ❝❧❛��✐�✉❡�✱ � �❛✈♦✐� ❧❛

♠♦�	❛❧✐	�✱ ❧❛ ♠♦�❜✐❞✐	�✱ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐	� ❡	 ❧❛ �✉❛❧✐	� ❞❡ ✈✐❡✳

▲❡ ❍✳❈✳❙✳8✳ ❞❛♥� ✉♥ �❛♣♣♦�	 ❞❡ ❞�❝❡♠❜�❡ ✷✵✵✾ ✏▲❡� ✐♥�❣❛❧✐��� �♦❝✐❛❧❡� ❞❡ �❛♥��✱ �♦��✐� ❞❡ ❧❛

❢❛�❛❧✐�� ✑❬✶✵❪ ♥♦	❡ �✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❛❝❝❡♥	✉❡ ❧❡� ✐♥�❣❛❧✐	�� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣�❛♥❞❡ ❤�	��♦❣�♥�✐	�

❞❡� �✐	✉❛	✐♦♥� ♣❡��♦♥♥❡❧❧❡�✱ � ✉♥ �❣❡ ✐❞❡♥	✐�✉❡✳ 8♦✉� ��❞✉✐�❡ ❝❡� ✐♥�❣❛❧✐	��✱ ✏ ✐❧ ❢❛✉� �♦��✐�

❞❡ ❧❛ ❢❛�❛❧✐�� ❡♥ ❛��✐❝✉❧❛♥� ❞❡� ♣♦❧✐�✐�✉❡� ✐♥�❡��❡❝�♦�✐❡❧❧❡� ❡� ❞✐✈❡��✐✜�❡� ❡� ❡♥ ❢❛❝✐❧✐�❛♥�

❧✬❛❝❝�� ❛✉① ❞✐�♣♦�✐�✐❢� ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡� ❞❡ �♦✐♥� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �♦❝✐❛❧❡♠❡♥� ❞�❢❛✈♦�✐��❡�✳

▲❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞♦✐� ♣♦✉✈♦✐� ❛✐♥�✐ ❝♦♥��✐❜✉❡� � ❧❛ ��❞✉❝�✐♦♥ ❞❡� ✐♥�❣❛❧✐��� �♦❝✐❛❧❡� ❡♥ �❛♥��

❛✉ ❝♦✉�� ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥ �❣❡ ✑✳

▲❡� ❈❡♥	�❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥	� ✭❈✳❊✳❙✳✮ ❞❡ ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡✱ ❝���� ♣❛� ❧❡� ♦�❞♦♥✲

♥❛♥❝❡� ❞❡ ✶✾✹✺ ✭❆�	✐❝❧❡ ▲✸✷✶✲✸ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ��❝✉�✐	� �♦❝✐❛❧❡✮ ❬❆♥♥❡①❡ ❆✳✶❪ ♣�♦♣♦�❡♥	✱

�✉❛♥	 � ❡✉①✱ ❞❡� ❊①❛♠❡♥� 8��✐♦❞✐�✉❡� ❞❡ ❙❛♥	� ✭❊✳8✳❙✳✮ ❞�❞✐�� � ❧❛ ♣��✈❡♥	✐♦♥ ❡	 ❛✉①

❞�♣✐�	❛❣❡� ♣♦✉� 	♦✉� ❧❡� ❛��✉��� ❞✉ ❘�❣✐♠❡ ❣�♥��❛❧ ❡	 ❧❡✉�� ❛②❛♥	�✲❞�♦✐	✳ ❉❡♣✉✐� ❧✬❛��9	�
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♠✐♥✐����✐❡❧ ❞✉ ✷✵ ❥✉✐❧❧❡� ✶✾✾✷ ❬❆♥♥❡①❡ ❆✳✷❪✱ ❝❡� ❡①❛♠❡♥� ❞♦✐✈❡♥� ���❡ ♣�♦♣♦���✱ ❡♥ ♣�✐♦�✐��✱

❛✉① ♣✉❜❧✐❝� �♦❝✐❛❧❡♠❡♥� ✈✉❧♥��❛❜❧❡� �✉✐ �♦♥�✱ ❛ ♣�✐♦�✐✱ �❧♦✐❣♥�� ❞✉ �♦✐♥ ❡� ❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥✲

�✐♦♥✳ ❆✐♥�✐✱ ✺✵✪ ❞❡� ❊✳$✳❙✳ �♦♥� ��❛❧✐��� ❡♥ ❞✐�❡❝�✐♦♥ ❞❡� ❛��✉��� ♣��❝❛✐�❡�✳ ❈❡� ❊✳$✳❙✳

�✬✐♥�❝�✐✈❡♥� ❞❛♥� ��♦✐� ♣�♦❣�❛♠♠❡� �✉❡ �♦♥� ❧❛ ♣��❝❛�✐�� ❡� ❧❡� ✐♥�❣❛❧✐��� ❞❡ �❛♥��✱ ❧❡� �✉✐✲

✈✐� ♣♦��✲♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❡� ❧❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� �✐��✉❡� ❧✐�� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✳ ▲❡� ❈✳❊✳❙✳ ♦♥�

�❣❛❧❡♠❡♥� ✈♦❝❛�✐♦♥ * ♣❛��✐❝✐♣❡� ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡� ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ♦�❣❛♥✐�� ❡� * ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥

�♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡✳ ❈♦♥❝❡�♥❛♥� ❝❡ ❞❡�♥✐❡� ❛�♣❡❝�✱ ❧❡ $�♦❢❡��❡✉� ▼❛�❝❡❧ ●♦❧❜❡�❣ ♣�.♥❛✐�✱ ❡♥

✷✵✵✵✱ ❞❛♥� �♦♥ �❛♣♣♦�� ❞✬❡①♣❡��✐�❡ �✉� ❧✬❛❝�✐✈✐�� ❡� ❧❡� ♦�✐❡♥�❛�✐♦♥� ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ❬✶✶❪ �✉❡ ❧❡�

❈✳❊✳❙✳ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥� ✉♥ ✏ ❧❛❜♦�❛�♦✐�❡ ❞❡ �❛♥�
 ♣✉❜❧✐�✉❡ ✑ ❛✉ �❡�✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡ ❢�❛♥✲

1❛✐�❡ * ��❛✈❡�� ❧❛ ♣♦❧✐�✐�✉❡ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡✳ ❊♥ ♦✉��❡✱ ❧❡� ❣�♦✉♣❡�

❞�❢❛✈♦�✐��� ✭✏♣�
❝❛✐�❡� ✑✮ ❡� ❧❡� �❛❧❛�✐�� �❡��❛✐��� �❡♣���❡♥�❛✐❡♥� ❧❡� ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥� �♣�✲

❝✐✜�✉❡� * �❡❝❡✈♦✐�✱ ❡♥ ♣�✐♦�✐��✱ ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳✳ ❈❡��❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛❜♦�❛�♦✐�❡ ❞❡ �❛♥��

♣✉❜❧✐�✉❡ �✬❡�� ❝♦♥❝���✐��❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦��❡ �♣✐✲

❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡ ✏❣
♥
�❛❧✐��❡✑ ❈♦♥��❛♥❝❡�✱ ❝♦♥��✐�✉�❡ ❞✬✉♥ �❝❤❛♥�✐❧❧♦♥ �❡♣���❡♥�❛�✐❢ ❞❡ ✷✵✵

✵✵✵ ❛❞✉❧�❡�✱ 5❣�� ❞❡ ✶✽ * ✻✾ * ❧✬✐♥❝❧✉�✐♦♥✳ ❙❡� ♦❜❥❡❝�✐❢� �♦♥� ❞❡ ❝♦♥��✐�✉❡� ✉♥❡ ♣❧❛�❡❢♦�♠❡

❧❛�❣❡♠❡♥� ♦✉✈❡��❡ * ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉�� ❞❡� ❝❤❡�❝❤❡✉�� ❡� ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥��✐✲

❜✉❡� ❛✉ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡ ❡� ❞❡ ❢♦✉�♥✐� ❞❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� *

✈✐��❡ ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✳

▲❡� ❈✳❊✳❙✳ �❡1♦✐✈❡♥� ❝❤❛�✉❡ ❛♥♥�❡ ❡♥✈✐�♦♥ ✶✵✵ ✵✵✵ ♣❡��♦♥♥❡� 5❣�❡� ❞❡ ✻✵ ❛♥� ❡� ♣❧✉�

✈❡♥✉❡� ��❛❧✐�❡� ✉♥ ❊✳$✳❙✳✳ ▲✬❊✳$✳❙✳ ��❛♥❞❛�❞ ♥❡ �✐❡♥� ♣❛� ♦✉ ♣❡✉ ❝♦♠♣�❡ ❞❡� �✐��✉❡� �♣�✲

❝✐✜�✉❡� ❞❡ ❝❡��❡ ��❛♥❝❤❡ ❞✬5❣❡✳ ❋♦�� ❞❡ ❝❡ ❝♦♥��❛� ❡�✱ ♣♦✉� ��♣♦♥❞�❡ * ♥♦��❡ ♠✐��✐♦♥ ❞❡

♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� �✐��✉❡� ❧✐�� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� �✉✐ ❡�� ✉♥❡ ♣�♦❜❧�♠❛�✐�✉❡ ♣��❣♥❛♥�❡ ❝♦♠♠❡

♥♦✉� ❧✬❛✈♦♥� ❧❛�❣❡♠❡♥� �✈♦�✉�❡ ❝✐✲❞❡��✉�✱ ♥♦✉� ♥♦✉� �♦♠♠❡� ♣♦��� ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥�❡♥✉

♦♣�✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ❊✳$✳❙✳ ❞�❞✐� ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� 5❣�❡�✳

❉❛♥� ❝❡��❡ ♣❡��♣❡❝�✐✈❡✱ ♥♦✉� ❛✈♦♥� ��❛❧✐�� ✉♥❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣�❛♣❤✐�✉❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥�✐✜❡�

❧❡� �✐��✉❡� �♣�❝✐✜�✉❡� ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐��❛♥�❡✳ ▲❛ ❝❤✉�❡✱ ❧❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❡� ❧❛

❞�❣�♥��❡�❝❡♥❝❡ ♠❛❝✉❧❛✐�❡ ❧✐�❡ * ❧✬5❣❡ �♦♥� ❞❡� ♣�♦❜❧�♠❛�✐�✉❡� ♠❛❥❡✉�❡� ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡

�✉✐ ❛✉❣♠❡♥�❡♥� ✐���♠�❞✐❛❜❧❡♠❡♥� ❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥ 5❣❡✳ ▲❡✉� ❞�♣✐��❛❣❡ ♦✉ ❧❡✉� ❞✐❛❣♥♦�✲

�✐❝ ♣��❝♦❝❡ ♣❡✉� ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡� ❧❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡� ❡� ❛♠�❧✐♦�❡�✱ ❛✐♥�✐✱ ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ❞❡�

♣❡��♦♥♥❡� ❛��❡✐♥�❡�✳ ❈❡ ♥✬❡��✱ ❜✐❡♥ �✈✐❞❡♠♠❡♥� ♣❛�✱ ✉♥❡ ❧✐��❡ ❡①❤❛✉��✐✈❡ ♠❛✐� ✐❧ �✬❛❣✐� ❞❡

�✐��✉❡� ✐♠♣♦��❛♥�� ❡♥ �❡�♠❡� �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡� ❛❧♦�� �✉✬✐❧� ♥❡ �♦♥� �✉❡ ��:� ♣❡✉ ♣�✐� ❡♥

❝♦♠♣�❡ ❞❛♥� ❧✬❊✳$✳❙✳ ��❛♥❞❛�❞ ❡� ❞❛♥� ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❞✉ ♠�❞❡❝✐♥ ❣�♥��❛❧✐��❡✳

▲❛ ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ♦✉ �❡♣��❛❣❡ ❞❡ ❝❡� �✐��✉❡� �♣�❝✐✜�✉❡� ✐♥❞✉✐� ♣♦✉� ❧❡ ♣�♦✲

❢❡��✐♦♥♥❡❧ ❞❡ �❛♥�� ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� ❡� ✉♥❡ �✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ �❡� ♣�❛�✐�✉❡�✱ ♥�❝❡��✐�❛♥� ✉♥ ❝❛❞�❡

�❤�♦�✐�✉❡ �✉✐ ♣❡�♠❡� ❛✉ ♣�❛�✐❝✐❡♥ ❞❡ ��✢�❝❤✐� �✉� ❧❡ �❡♥� ❞❡ �♦♥ ❛❝�✐♦♥✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲

❛❝�✐♦♥✱ ♥�❡ ❞❡ ❧❛ �❡♥❝♦♥��❡ ❡♥��❡ ✉♥❡✏ ✈♦❧♦♥�
 ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� ❡� ✉♥❡ ✐♥�❡♥�✐♦♥ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ✑
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❡�� ❛♣♣❛�✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦✉�✐❧ ❧❡ ♣❧✉� ❛❞❛♣�� � ♥♦��❡ ♣�♦❥❡�✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉��✉✐�✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ✏ ✉♥ ♦❜❥❡❝✲

	✐❢ ❞✉
❛❜❧❡ �✉✐ ❝♦♥�✐�	❡ � 
�✉♥✐
 ✉♥ ♣
♦❥❡	 ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥	 ❞�❧✐❜�
� ❡	✱ ❝❡ ❢❛✐�❛♥	✱ ❝♦♥	
✐❜✉❡


� ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥	 ❞❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡� ❞❛♥� ❧❡� �❝✐❡♥❝❡� ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❊❧❧❡ �✬❛♣♣✉✐❡ �✉
 ✉♥ 	
❛✲

✈❛✐❧ ❝♦♥❥♦✐♥	 ❡♥	
❡ 	♦✉	❡� ❧❡� ♣❡
�♦♥♥❡� ❝♦♥❝❡
♥�❡�✳ ❊❧❧❡ �❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉ �❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞
❡

�	❤✐�✉❡ ♥�❣♦❝✐� ❡	 ❛❝❝❡♣	� ♣❛
 	♦✉� ✑ ❬✶✷❪✳

◆♦��❡ ��❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝�♦�❛� ❛ ❝♦♥�✐���✱ ❣� ❝❡ � ❧❛ ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉�✐❡✉�� �❡❝❤❡�❝❤❡�✲

❛❝�✐♦♥�✱ � ❞♦❝✉♠❡♥�❡� ♣❛� ❧❛ ♣�❡✉✈❡ �❝✐❡♥�✐✜$✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥���✉❝�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❊✳%✳❙✳ ❞�❞✐� ❛✉①

�❡♥✐♦��✳ ▲❛ ❞�♠❛�❝❤❡ �❡❥♦✐♥� ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊✈✐❞❡♥❝❡✲❇❛�❡❞ ▼❡❞❡❝✐♥❡ ✭❊✳❇✳▼✳✮ $✉✐ ❡�� ❧❡ �♦❝❧❡✱

❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐✱ ❞❡ �♦✉�❡ ♣�❛�✐$✉❡ ♠�❞✐❝❛❧❡ ✐♥�❝�✐�❡ ❞❛♥� ✉♥❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ $✉❛❧✐�❛�✐✈❡✱ ② ❝♦♠♣�✐�

�✉� ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥✳ ▲❛ ♣�❡♠✐.�❡ ♣❛��✐❡ ❞❡ ❝❡ ��❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡�♥❡ ❧❡� ❡♥❥❡✉① ♠�❞✐✲

❝❛✉① ❡� �♦❝✐��❛✉① ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✳ ❯♥❡ ♣���❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ❡�� ��❛❧✐��❡ ❡♥ ❞❡✉①✐.♠❡

♣❛��✐❡✳ ◆♦✉� ❛❜♦�❞♦♥�✱ ❞❛♥� ✉♥❡ ��♦✐�✐.♠❡ ♣❛��✐❡✱ ❧❡� �❡❝❤❡�❝❤❡�✲❛❝�✐♦♥� ❝♦♥❝❡�♥❛♥� ❧❡�

��♦✐� ♣�♦❜❧�♠❛�✐$✉❡� ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐$✉❡ $✉❡ �♦♥� ❧❛ ❝❤✉�❡✱ ❧❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❡� ❧❛ ❞�❣�♥�✲

�❡�❝❡♥❝❡ ♠❛❝✉❧❛✐�❡ ❧✐�❡ � ❧✬ ❣❡ ❡� ❧❡✉�� ���✉❧�❛�� ♣❡�♠❡��❛♥� ❞✬�❧❛❜♦�❡� ✉♥ ❊✳%✳❙✳ �♣�❝✐✜$✉❡

♣♦✉� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡�  ❣�❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✳ ▲❛ $✉❛��✐.♠❡ ♣❛��✐❡ ❛♣♣♦��❡ ❧❡� �❧�♠❡♥�� ❞❡

❞✐�❝✉��✐♦♥ ♠♦♥��❛♥� ❝♦♠♠❡♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ �♦♥� �✉�❝❡♣�✐❜❧❡� ❞❡ �❡ ♣♦�✐�✐♦♥♥❡� ❝♦♠♠❡ ❞❡�

❛❝�❡✉�� ❞��❡�♠✐♥❛♥�� ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥� ✈✐❡✐❧❧✐��❛♥�❡�✳





��❡♠✐��❡ ♣❛�	✐❡

▲❡� ❡♥❥❡✉① ♠�❞✐❝❛✉① ❡	 �♦❝✐�	❛✉① ❞✉

✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	

✷✸





1
▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥

✶✳✶ ▲✬❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣�✈✐��

▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥ ❡�	 ✉♥ ❢❛✐	 ❜✐❡♥ ��❡❧✳ ▲❡ ♣❤�♥♦♠�♥❡✱ �✉✐ �❡ ♠❛♥✐❢❡�	❡ � ❧❛

❢♦✐� ♣❛� ❧✬❛❝❝�♦✐��❡♠❡♥	 ❞✉ ♣♦✐❞� �❡❧❛	✐❢ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ❛✉ �❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥ 	♦	❛❧❡
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✱ ❧❡ ❞	❝❛❧❛❣❡ ♦❜
❡�✈	 ❡♥��❡ ❧❡
 �	
✉❧�❛�


��'
 ❢❛✈♦�❛❜❧❡
 ❞❡ ❧✬❡
♣	�❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛♣�'
 ✻✺ ❛♥
 ❡� ❝❡✉① ♠♦✐♥
 ❜♦♥
 ❞❡ ❧✬❡
♣	�❛♥❝❡ ❞❡

✈✐❡ # ❧❛ ♥❛✐

❛♥❝❡ 
✬❡①♣❧✐ ✉❡ ❡♥ ♣❛��✐❡ ♣❛� ❧❡ ♣♦✐❞
 ❞❡
 ❞	❝'
 ♣�	♠❛�✉�	
 ❡� 
♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛

♥	❝❡

✐�	 ❞❡ �❡♥❢♦�❝❡� ❧❡
 ♣♦❧✐�✐ ✉❡
 ♣✉❜❧✐ ✉❡
 ❞❡ ♣�	✈❡♥�✐♦♥ ❡� ❞❡ ♣�♦♠♦�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 
❛♥�	✳

✭❋✐❣✉�❡ ✶✳✸ ❡� ✶✳✹✮

▲✬■♥
�✐�✉� ◆❛�✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙�❛�✐
�✐ ✉❡ ❡� ❞❡
 ❊�✉❞❡
 ❊❝♦♥♦♠✐ ✉❡
 ✭■✳◆✳❙✳❊✳❊✳✮ ♣�	✈♦✐�  ✉❡ ❧❛

❋�❛♥❝❡ ❝♦♠♣�❡�❛ ✼✸✱✻ ♠✐❧❧✐♦♥
 ❞✬❤❛❜✐�❛♥�
 ❡♥ ✷✵✻✵✱ 
♦✐� ✶✶✱✽ ♠✐❧❧✐♦♥
 ❞❡ ♣❧✉
 ❞✬❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐

❡�  ✉❡ ❧❛ ♣❛�� ❞❡
 ✻✵ ❛♥
 ♦✉ ♣❧✉
 ❞❛♥
 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥�❡� ❥✉
 ✉✬❡♥ ✷✵✸✺✱ ♣❛

❛♥� ❞❡

✷✶✱✼✪ # ✸✶✪✳ ❈❡��❡ ❛❝❝	❧	�❛�✐♦♥ ❡
� ❧✐	❡ # ❧✬❛��✐✈	❡ # ❝❡
 /❣❡
 ❞❡
 ❣	♥	�❛�✐♦♥
 ♥♦♠❜�❡✉
❡


✐

✉❡
 ❞✉ ❜❛❜②✲❜♦♦♠✱ ❝✬❡
�✲#✲❞✐�❡ ♥	❡
 ❡♥��❡ ✶✾✹✻ ❡� ✶✾✼✺✳ ❆♣�'
 ✷✵✸✺✱ ❧❛ ♣❛�� ❞❡
 ✻✵

❛♥
 ❡� ♣❧✉
 ❞❡✈�❛✐� ❝♦♥�✐♥✉❡� # ❝�♦;��❡ # ✉♥ �②�❤♠❡ ♣❧✉
 ♠♦❞	�	 ❡� ♣❧✉
 
❡♥
✐❜❧❡ ❛✉①

❞✐✛	�❡♥�❡
 ❤②♣♦�❤'
❡
✱ ❡♥ ♣❛��✐❝✉❧✐❡� 
✉� ❧❛ ♠♦��❛❧✐�	✳ 7❛� ❛✐❧❧❡✉�
✱ ❧❡
 ♣❧✉
 ❞❡ ✼✺ ❛♥
  ✉✐

	�❛✐❡♥� ✺✱✷ ♠✐❧❧✐♦♥
 ❡♥ ✷✵✵✼ ✭✽✱✾✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥✮ 
❡�♦♥� ✶✶✱✾ ♠✐❧❧✐♦♥
 ❡♥ ✷✵✻✵ ✭✶✻✱✷✪

❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥✮ ❡� ❧❡
 ✽✺ ❛♥
 ❡� ♣❧✉
 ♣❛

❡�♦♥� ❞❡ ✶✱✸ # ✺✱✹ ♠✐❧❧✐♦♥
✱ 
♦✐�  ✉❛��❡ ❢♦✐
 ♣❧✉


 ✉✬❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐✳
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❈❡ ❞�❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ ��♦✐� �❣❡� ♣❛� ❖♠�❛♥ �❡♥❞ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❞❡ ❧❛ ��❛❧✐�� ❥✉��✉❡ ✈❡�� ❧❛ ✜♥ ❞❡�

❛♥♥�❡� ✶✾✻✵✳ ❆ ❝❡��❡ �♣♦�✉❡✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ❧❡� ♣�♦❣�#� ❞❡ ❧✬❡�♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ �❡ �❛❧❡♥�✐��❡♥�✱ ✈♦✐�

♣❧❛❢♦♥♥❡♥� ♦✉ ♠&♠❡ ❛♠♦�❝❡♥� ✉♥ �❡❝✉❧ ❬✷✶✱ ✷✷❪✳ ▼❛✐�✱ ❞❛♥� �♦✉� ❧❡� ♣❛②� ♦❝❝✐❞❡♥�❛✉①✱

❧✬❡�♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡�� �❡♣❛��✐❡ , ❧❛ ❤❛✉��❡ ❞#� ❧❡ ❞�❜✉� ❞❡� ❛♥♥�❡� ✶✾✼✵ �♦✉� ❧✬❡✛❡� ❞✬✉♥

�❡❝✉❧ ♠❛��✐❢ ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❝❛�❞✐♦✲✈❛�❝✉❧❛✐�❡�✳

❯♥❡ ✏�✉❛��✐�♠❡ ♣❤❛
❡✑ ❞❡ ❧❛ ��❛♥�✐�✐♦♥ �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡ ❡�� ❛❧♦�� �✈♦�✉�❡ ♣❛� ❏❛② ❖❧✲

�❤❛♥�❦② ❡� ❇�✐❛♥ ❆✉❧� ✭✶✾✽✻✮ ❬✷✸❪ ♣✉✐� ❘✐❝❤❛�❞ ❘♦❣❡�� ❡� ❘♦❜❡�� ❍❛❝❦❡♥❜❡�❣ ✭✶✾✽✼✮ ❬✷✹❪✳

❈❡��❡ ♣❤❛�❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞ ♣♦✉� ❧❡� ♣�❡♠✐❡��✱ , ✉♥❡ ♣��✐♦❞❡ ♦: ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ✈♦✐❡♥� ❧❡✉��

✐♥❝✐❞❡♥❝❡� ❡� ❧❡✉�� ❧��❛❧✐��� ❛��✐✈�� ♣❧✉� �❛�❞✐✈❡♠❡♥� ❡� ♣♦✉� ❧❡� �❡❝♦♥❞�✱ ❝❡��❡ ♣❤❛�❡ ❝♦�✲

�❡�♣♦♥❞ , ❞❡� ♣�♦❣�#� ❧✐�� , ❧✬❛❞♦♣�✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧� ♣❧✉� ❢❛✈♦�❛❜❧❡� , ❧❛

�❛♥��✳

▲❛ �✉�✈❡♥✉❡ ❞✉ �✐❞❛✱ ��♦♣♣❛♥� ❧❛ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡�♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❛♥� ❧❛ ♣❧✉♣❛�� ❞❡�

♣❛②� ❞✬❆❢�✐�✉❡ �✉❜✲�❛❤❛�✐❡♥♥❡ ♠❡� , ♠❛❧ ❝❡ �❝❤�♠❛ ❞✬❡①♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ��❛♥�✐�✐♦♥ �♣✐❞�✲

♠✐♦❧♦❣✐�✉❡✳ ❏❛② ❖❧�❤❛♥�❦② ❡� ❛❧ ✭✶✾✾✽✮ ❬✷✸❪ ✐�♦♥� ❥✉��✉✬, ♣�♦♣♦�❡� ✉♥ ✏❝✐♥�✉✐�♠❡ �❣❡✏ ✳

❏❛❝�✉❡� ❱❛❧❧✐♥✱ �✉❛♥� , ❧✉✐✱ ♣��❢#�❡ ❛❞♦♣�❡� ❧❡ ❣❧✐��❡♠❡♥� ��♠❛♥�✐�✉❡ ♣�♦♣♦�� ♣❛� ❏✉❧✐♦�

❋�❡♥❦ ❡� ❛❧ ❬✷✺❪✏♣♦✉� ❞�❜♦�❞❡� ❧❛�❣❡♠❡♥� ❧❡ �❡��❛✐♥ ��♦♣ ���♦✐� ❞❡
 
❡✉❧
 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥�


�♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡
✏ ✳

✏❊❧�♠❡♥�
 ❢♦� ❛ �❤❡♦�② ♦❢ �❤❡ ❤❡❛❧�❤ ��❛♥
✐�✐♦♥✑ ✱ ♣✉❜❧✐� ❡♥ ✶✾✾✶ ♣❡✉� &��❡ ❝♦♥�✐❞��� ❝♦♠♠❡

❧❡ �❡①�❡ ❢♦♥❞❛�❡✉� ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ❞❡� �✉❡��✐♦♥� ❞❡ �❛♥�� ❡� ❞❡ ♠♦��❛❧✐�� ✈♦✉❧❛♥�

♠❡���❡ ❛✉ ❝>✉� ❞✉ �❝❤�♠❛ ❡①♣❧✐❝❛�✐❢ ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ��❛♥�❢♦�♠❛�✐♦♥� ❡♥ >✉✈�❡ ❞❛♥� ❧❡�

�♦❝✐���� ❤✉♠❛✐♥❡�✳ ❏✉❧✐❛ ❋�❛♥❝❦ ❡� ❛❧✳ ♦♥� �✉��♦✉� �❡♥�� ✏❞❡ ❥❡�❡� ♣❧✉
 ❡①♣❧✐❝✐�❡♠❡♥�

❡� ♣❧✉
 ❧❛�❣❡♠❡♥� ❧❡
 ❜❛
❡
 ❞✬✉♥❡ �❤�♦�✐❡ ❛❧�❡�♥❛�✐✈❡ # ❝❡❧❧❡ ❞✬❆❜❡❧ ❖♠❛♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥� ❧❡


❝❤❛♥❣❡♠❡♥�
 �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡
 ❛✈❡❝ ❝❡✉① �✉✐ ❛✛❡❝�❡♥� ❧❡
 ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥
 # ❞✐✛��❡♥�
 ♥✐✈❡❛✉①

✿ 
②
��♠✐�✉❡
✱ 
♦❝✐��❛✉①✱ ✐♥
�✐�✉�✐♦♥♥❡❧
 ❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧
 ✑✳

❯♥❡ ❛✉��❡ ❢❛@♦♥ ❞❡ �❡♣❡♥�❡� ❧❡� ❜❛�❡� ❞❡ ❧❛ �❤�♦�✐❡ ❞✬❆❜❡❧ ❖♠❛♥ ❡��✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ❞❡ ❝♦♥�✐❞��❡�

�✉❡ ❧✬❤✐��♦✐�❡ �❛♥✐�❛✐�❡ ♥✬❛ ♣❛� ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ �❡✉❧❡ ✏ ��❛♥
✐�✐♦♥ ✑ ♠❛❥❡✉�❡ ♠❛✐� �✉❡ ❞✬❛✉��❡� ♦♥�

❞�❥, ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✈❛♥� ❝❡❧❧❡ , ❧❛�✉❡❧❧❡ �✬❡�� ��❢��� ❖♠❛♥ ❡� ✐❧ ♣❡✉� ❞♦♥❝ �✬❡♥ ♣�♦❞✉✐�❡ ❞✬❛✉��❡�

❡♥�✉✐�❡✳ ❈✬❡�� ❝❡ �✉✬❛ ❢❛✐� ❙❤✐�♦ ❍♦�✐✉❝❤✐ ✭✶✾✾✾✮ ❬✷✻❪ ❞❛♥� �♦♥ ❛��✐❝❧❡ ✏❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧

��❛♥
✐�✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤✐
�♦�②✑ ✱ ❡♥ �✬❡✛♦�@❛♥� ❞❡ ❞�❝�✐�❡ ❧❡� ❧✐❡♥� ❛②❛♥� ❡①✐��� ❡♥��❡ ✉♥ ��❛❞❡

❞✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡� ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥� ❤✉♠❛✐♥❡� ❡� ❧❡� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡� ❝❛✉�❡� ❞❡ ❞�❝#� ❡①✐��❛♥� , ❧✬�♣♦�✉❡✳

❆✐♥�✐✱ ❧❡� �♦❝✐���� ❞❡ ❝❤❛��❡✉��✲❝✉❡✐❧❧❡✉�� ♦♥� ��� ♣❛��✐❝✉❧✐#�❡♠❡♥� �♦✉❝❤�❡� ♣❛� ❞❡� ♠♦���

✈✐♦❧❡♥�❡�✳ ❆ ♣❛��✐� ❞✉ ♥�♦❧✐�❤✐�✉❡ ❡� ❞❡ ❧❛ ❞�❝♦✉✈❡��❡ ❞❡ ❧✬❛❣�✐❝✉❧�✉�❡✱ ❝❡ �♦♥� ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡�

✐♥❢❡❝�✐❡✉�❡� �✉✐ ♦♥� ♣�✐� ❧❡ ❞❡✈❛♥�✳ ❉❡ ❧❛ ♠&♠❡ ❢❛@♦♥✱ ❧✬✐♥❞✉���✐❛❧✐�❛�✐♦♥ ❛✉�❛✐� ��� ❧❛ ❝❛✉�❡

❞❡ ❧❛ ♠♦♥��❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❝❛�❞✐♦✲✈❛�❝✉❧❛✐�❡�✱ �❛♥❞✐� �✉❡ ❧✬❛��✐✈�❡ ❞❡� ❤❛✉�❡� �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡�
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▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝♦♠♣
❡ ❞✉ ❞�✜ �✉❡ �❡♣���❡♥
❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥
 ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ �❡ ❝♦♥❝��✲


✐�❡ ♣❛� ❧❛ ❢✉
✉�❡ ❧♦✐ ❞✬❛❞❛♣
❛
✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �♦❝✐�
� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥
 �✉✐ ❡♠❜�❛��❡ 
♦✉
❡� ❧❡�

❞✐♠❡♥�✐♦♥� ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝♦♠♣
❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥ 8❣❡✳

▲❡ ♣�♦❥❡
 ❞❡ ❧♦✐ �❡�❛ ❞♦♥❝ ❞�❝❧✐♥� ❡♥ 
�♦✐� ✈♦❧❡
�✱ ✉♥ ✈♦❧❡
✱ ❛♥
✐❝✐♣❛
✐♦♥ �✉✐ ♣❛��❡�❛ ♣❛� ✉♥❡

♣��✈❡♥
✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡
 ❝♦❧❧❡❝
✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡�
❡ ❞✬❛✉
♦♥♦♠✐❡✱ ✉♥ ✈♦❧❡
✱ ❛❞❛♣
❛
✐♦♥ ❞❡ ♥♦
�❡

�♦❝✐�
� �✉✐ �✬✐♥
��❡��❡�❛ ❛✉ ❧♦❣❡♠❡♥
✱ ' ❧✬✉�❜❛♥✐�♠❡ ❡
 ❛✉① 
�❛♥�♣♦�
�✳ ▲❡ 
�♦✐�✐0♠❡ ✈♦❧❡


�❡�❛ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥
 ❡♥ ❝❛� ❞❡ ♣❡�
❡ ❞✬❛✉
♦♥♦♠✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣�✐♦�✐
� ❞♦♥♥�❡ ❛✉ ♠❛✐♥
✐❡♥

' ❞♦♠✐❝✐❧❡✳

▲❛ ♣��♣❛�❛
✐♦♥ ❞❡ ❝❡

❡ ❧♦✐ ❛ ❞♦♥♥� ❧✐❡✉ ' 
�♦✐� �❛♣♣♦�
�✱ �❡♠✐� ❧❡ ✶✶ ♠❛�� ✷✵✶✸ ❛✉ ♣�❡♠✐❡�

▼✐♥✐�
�❡✳ ▲❡ ❞♦❝
❡✉� ❏❡❛♥✲(✐❡��❡ ❆�✉✐♥♦ �
❛✐
 ❝❤❛�❣� ❞✬✉♥ �❛♣♣♦�
 �✉� ✏❛♥�✐❝✐♣❛�✐♦♥✲

♣��✈❡♥�✐♦♥✧ ❬✻❪ ❀ ▲✉❝ ❇�♦✉��② �
❛✐
 ❝❤❛�❣� ❞✬✉♥❡ ♠✐��✐♦♥ ✐♥
❡�♠✐♥✐�
��✐❡❧❧❡ ❞❡ ��✢❡①✐♦♥

�✉� ❧✬❛❞❛♣
❛
✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �♦❝✐�
� ❢�❛♥?❛✐�❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥
 ❞❡ �❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ ❬✸✷❪❀ ▼❛�
✐♥❡

(✐♥✈✐❧❧❡ ❛✈❛✐
 ✉♥❡ ♠✐��✐♦♥ ♣❛�❧❡♠❡♥
❛✐�❡ ❞❡ ✏ ❜❡♥❝❤♠❛�❦✐♥❣ ✑ ✈✐�❛♥
 ' ✐❞❡♥
✐✜❡� ❧❡� ♣�❛
✐�✉❡�

✐♥♥♦✈❛♥
❡� ❞✬❛✉
�❡� ♣❛②� ❬✸✸❪✳

▲❡� ❝♦♥❝❧✉�✐♦♥� ❞❡ ❝❡� 
�♦✐� �❛♣♣♦�
� �✬❛�
✐❝✉❧❡♥
 ❛✉
♦✉� ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡� ✿ ✑♣♦��❡� ❝♦❧❧❡❝�✐✈❡✲

♠❡♥� ✉♥❡ ���❛��❣✐❡ ♥❛�✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡��❡ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡ ❡� ❞✬❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛

�♦❝✐��� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✏ ❡
 ✑�✐♠♣❧✐✜❡� ❧❛ ✈✐❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣�❡� ❡♥ ❧❡✉� ♦✛�❛♥� ❞❡� ❧✐❡✉①

❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡� ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� ❞❛♥� ❧❛ ♣�♦①✐♠✐�� ✑ ✳



✶✳✹✳ ▲❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ �❖�❯▲❆❚■❖◆ ✸✺

✶✳✹✳✶ ▲❡� ❝♦♥�
�✉❡♥❝❡� �♦❝✐
�❛❧❡�

▲❡ ♣�♦❝❡		✉	 ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✈❛ ❡♥��❛�♥❡� ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛�✐♦♥ ♣�♦❢♦♥❞❡

❡� �❛♣✐❞❡ ❞❡ ♥♦��❡ 	♦❝✐���✱ ❡♥ ��❛♥	❢♦�♠❛♥� 	❛ 	��✉❝�✉�❡ ❞✬�❣❡✳ ❊♥ ❋�❛♥❝❡✱ 	❡❧♦♥ ❧❡	

♣�♦❥❡❝�✐♦♥	 ❞�♠♦❣�❛♣❤✐ ✉❡	 ❞❡ ❧✬■✳◆✳❙✳❊✳❊✳✱ ✉♥ ❤❛❜✐�❛♥� 	✉� ��♦✐	 	❡�❛ �❣� ❞❡ ✻✵ ❛♥	 ♦✉

♣❧✉	 ❡♥ ✷✵✺✵✳ ▼❛✐	✱ ❝❡��❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❝♦♥�✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❡	♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡♣✉✐	 ❧❡	 ❛♥♥�❡	

✶✾✺✵ ❝♦��❡	♣♦♥❞ ❡		❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥� + ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞✬❡	♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ 	❛♥	 ✐♥❝❛♣❛❝✐��✳

❖♥ ✈✐� ♣❧✉	 ❧♦♥❣�❡♠♣	 ❡� ❡♥ ❜♦♥♥❡ 	❛♥��✳

▲❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ �♦✉❝❤❡ ❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥� ✼ ✪ ❞❡	 ♣❧✉	 ❞❡ ✻✵ ❛♥	✱ 	♦✐� ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉	 ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥

❞❡ ♣❡�	♦♥♥❡	✱ ❞♦♥� ♣❧✉	 ❞❡	 ❞❡✉① �✐❡�	 ♦♥� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ♦✉ ✉♥❡ ❛✉��❡ ❢♦�♠❡

❞❡ ❞�♠❡♥❝❡✳ ❉❡	 ✐♥❝❡��✐�✉❞❡	 ❢♦��❡	 ❞❡♠❡✉�❡♥� 	✉� ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥	

❧❡	 ❛♥♥�❡	 + ✈❡♥✐�✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❞✉ ❢❛✐� ❞❡ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�	 ❞❡	 	❡♥✐♦�	 ❞✬❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐ ❡♥

♠❛�✐3�❡ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥✱  ✉✐ 	♦♥� 	❡♥	✐❜❧❡♠❡♥� ❞✐✛��❡♥�	 ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❡✉�	 ❛�♥�	✳ ❚♦✉�❡❢♦✐	✱

❞❛♥	 ❧✬❤②♣♦�❤3	❡  ✉❡ ❝❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ �❡	�❡ 	�❛❜❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♣❡�	♦♥♥❡	 ❞�♣❡♥❞❛♥�❡	

♣♦✉��❛✐� ❛��❡✐♥❞�❡ ✉♥ ♣�❡♠✐❡� ♣✐❝ + ♣❛��✐� ❞❡ ✷✵✷✵✲✷✵✷✺ ✭✶✱✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡♥ ✷✵✷✵✮ ❡♥ �❛✐	♦♥

❞❡ ❧✬❛��✐✈�❡ + ❧✬�❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣�❛♥❞❡ ✈✐❡✐❧❧❡		❡ ❞❡	 ♣�❡♠✐3�❡	 ❣�♥��❛�✐♦♥	 ♥♦♠❜�❡✉	❡	 ❞✉ ❜❛❜②✲

❜♦♦♠✱ ❡� ❞❡✈�❛✐� 	❡ ♠❛✐♥�❡♥✐� + ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ �❧❡✈� ❥✉	 ✉✬❡♥ ✷✵✺✵✲✷✵✻✵✳

▲❛  ✉❡	�✐♦♥ ❡	�✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ❞❡ 	❛✈♦✐� 	✐ ♥♦��❡ 	②	�3♠❡ ❞❡ 	❛♥�� ❡	� ❡♥ ♠❡	✉�❡ ❞❡ ��♣♦♥❞�❡ ❛✉①

❜❡	♦✐♥	 ❞❡ ❝❡��❡ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �❣�❡ ♣❧✉	 ♥♦♠❜�❡✉	❡✱ ❛❧♦�	  ✉✬❡❧❧❡ ❡	� ❞�❥+ ❣�❛♥❞❡ ❝♦♥	♦♠✲

♠❛��✐❝❡ ❞❡ 	♦✐♥	✳

:❛� ❛✐❧❧❡✉�	✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ❞✉��❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ❧❛ ❝♦❡①✐	�❡♥❝❡

❞❡  ✉❛��❡ ❣�♥��❛�✐♦♥	  ✉✐ ✈✐✈❡♥� 	✐♠✉❧�❛♥�♠❡♥� ❡	� ❞✬♦�❡	 ❡� ❞�❥+ ❢�� ✉❡♥�❡ ❡� ❧❡ ❞❡✈✐❡♥❞�❛

❞❡ ♣❧✉	 ❡♥ ♣❧✉	✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐� + ❞✬✐♠♣♦��❛♥�❡	 ��❛♥	❢♦�♠❛�✐♦♥	 ❞❡	 �❡❧❛�✐♦♥	 ✐♥�❡�❣�♥��❛✲

�✐♦♥♥❡❧❧❡	✳ ▲❛ ❣�♥��❛�✐♦♥ ❞✐�❡ ✧ ♣✐✈♦� ✧✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡	 ✹✺✲✻✹ ❛♥	 ❡	� ❝♦♥❢�♦♥��❡ + ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡

♣�♦❜❧�♠❛�✐ ✉❡ ❞✬❛✐❞❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ✿ ❧❡✉�	 ❡♥❢❛♥�	 ❞♦♥� ❧✬❡♥���❡ 	✉� ❧❡ ♠❛�❝❤� ❞✉ ��❛✈❛✐❧ ❡	�

	♦✉✈❡♥� �❡�❛�❞�❡ ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡� ❧❡✉�	 ♣❛�❡♥�	 ❛✈❡❝ �✈❡♥�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❧❡	 ♣�♦❜❧�♠❛�✐ ✉❡	 ❞❡

♣❡��❡ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❧❧❡❝�✐❢✱ ❧❛ ♣��	❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣�♥��❛�✐♦♥ ✧�✉♣♣❧	♠❡♥�❛✐�❡✧ 	❡ ��❛❞✉✐� ❡		❡♥�✐❡❧✲

❧❡♠❡♥� ♣❛� ✉♥❡ �❡♠✐	❡ ❡♥  ✉❡	�✐♦♥ ✕ ❛✉ ♠♦✐♥	 ♣❛��✐❡❧❧❡ ✕ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ + ��♦✐	 ❣�♥��❛�✐♦♥	

	✉� ❧❡ ✉❡❧ �❡♣♦	❡ ❧❡ 	②	�3♠❡ ❞❡ ♣�♦�❡❝�✐♦♥ 	♦❝✐❛❧❡✳ ❙❝❤�♠❛�✐ ✉❡♠❡♥�✱ ❧❛ ❣�♥��❛�✐♦♥ ❛❝✲

�✐✈❡ ✜♥❛♥❝❡ ❧❡ 	②	�3♠❡ ❞❡ ♣�♦�❡❝�✐♦♥ 	♦❝✐❛❧❡ ♣♦✉� ❞❡✉① ❡� ♣❧✉	 	♦✉✈❡♥� ��♦✐	 ❣�♥��❛�✐♦♥	

❞✬✐♥❛❝�✐❢	✱ ❝❡  ✉✐ ♥✬❡	� ♣❛	 	❛♥	 ❝��❡� ✉♥ ��❡❧ ❞�	� ✉✐❧✐❜�❡✳ ▲❛ ❝♦❡①✐	�❡♥❝❡ ❞❡  ✉❛��❡ ❣�✲

♥��❛�✐♦♥	 ❡� ❧❛ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞✉ �❛♣♣♦�� ❛❝�✐❢	 ✴ ✐♥❛❝�✐❢	 ✐♥❞✉✐�❡	 ♣❛� ❧❛ ❧♦♥❣�✈✐��✱ �✐	 ✉❡♥�

❞♦♥❝ ❞❡ ❢�❛❣✐❧✐	❡� ❡♥❝♦�❡ ❞❛✈❛♥�❛❣❡ ♥♦	 	②	�3♠❡	 ❞❡ 	♦❧✐❞❛�✐�� ♣✉❜❧✐❝	 ❛❝�✉❡❧	✳

▲❛ 	♦❝✐��� ❢�❛♥B❛✐	❡ ❛ ♥�❛♥♠♦✐♥	 ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣��	❡♥�❡� ❧❡ �❛✉① ❞❡ ❢�❝♦♥❞✐�� ❧❡ ♣❧✉	 �❧❡✈�

❞✬❊✉�♦♣❡ ✭♣�❡	 ✉❡ ✷✱✶ ❡♥❢❛♥�	 ♣❛� ❢❡♠♠❡✮✳ ❈❡  ✉✐ ❡	� ✐♥❝♦♥�❡	�❛❜❧❡♠❡♥� ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉�

❧❡ ❢✉�✉� ♠❛✐	 ✏♥♦✉� �❡�♦♥�✱ ♣❧✉� �✉❡ ❞✬❛✉��❡�✱ �♦✉♠✐� � ✉♥ ���❡�� ❞❡ ✏♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✑ ❞❛♥�



✸✻ ❈❍❆�■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ �❖�❯▲❆❚■❖◆

❧❡� ✶✺ ❛♥♥�❡� 	 ✈❡♥✐�✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡� ❜❡�♦✐♥� ❞❡ ❧❛ ♣❡�✐�❡ ❡♥❢❛♥❝❡ ❡� ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥

�❣�❡ ❞�♣❡♥❞❛♥�❡ ❡♥ ♣�♦❜❛❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥� ✐❧❧✉���❡ ✉♥❡ ♣❡��♣❡❝�✐✈❡ ♣❧✉� ❣❧♦❜❛❧❡

�✉� ❧❡ ♣❛❝�❡ �♦❝✐❛❧ ✿ ♥♦� ❝❤♦✐① ❝♦❧❧❡❝�✐❢� ❞❡✈�♦♥� ❝♦♥❝✐❧✐❡� ❧❡� ❛�♣✐�❛�✐♦♥� ❡� ❧❡� ❜❡�♦✐♥� ❞❡

♥♦♥ ♣❧✉� ��♦✐�✱ ♠❛✐� �✉❛��❡ ❣�♥��❛�✐♦♥�✱ ❡♥ ❞✐��✐♥❣✉❛♥� ❧❡� �❡♥✐♦�� ❡� ❧❡� ❛ ♥�� ✭❛✉✲❞❡❧	 ❞❡

✼✺ ❛♥�✮✑ ❬✸✹❪✳

❈❡
�❡�✱ ❧✬❡�♣�
❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✉❣♠❡♥�❡ ❞❡ ♠❛♥✐�
❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥✱

♠❛✐� ❝❡��❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❡�� ♣❧✉� ♦✉ ♠♦✐♥� ❢♦
�❡ �❡❧♦♥ ❧❡� ❝❛��❣♦
✐❡� ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉�✳ ❉❡�

❞✐✛�
❡♥❝❡� ♣❡
�✐��❡♥� ❡♥�
❡ ❝❛��❣♦
✐❡� �♦❝✐♦♣
♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡� ✭❈✳❙✳#✳✮ ❡� ❡♥�
❡ �❡①❡�✳ ❙❡❧♦♥

❧✬■✳◆✳❙✳❊✳❊✳✱ ❞❛♥� ❧❡� ❝♦♥❞✐�✐♦♥� ❞❡ ♠♦
�❛❧✐�� ♦❜�❡
✈�❡� �✉
 ❧❛ ♣�
✐♦❞❡ ✷✵✵✵✲✷✵✵✽✱ ❧❛ ❞✐❢✲

❢�
❡♥❝❡ ❞✬❡�♣�
❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥�
❡ ✉♥ ♦✉✈
✐❡
 ❞❡ ✸✺ ❛♥� ❡� ✉♥ ❝❛❞
❡ ❞✉ ♠.♠❡ /❣❡ ❡�� ❞❡

✻✱✸ ❛♥♥�❡� ❡� ❞❡ ✸✱✵ ❛♥♥�❡� ❝❤❡③ ❧❡� ❢❡♠♠❡�✳ ❈❡� ❞✐✛�
❡♥❝❡� 
��✉❧�❡♥� ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥

❞❡ ♣❧✉�✐❡✉
� �②♣❡� ❞❡ ❢❛❝�❡✉
�✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❧❡� ❝♦♥❞✐�✐♦♥� ❞❡ �
❛✈❛✐❧ ♦✉ ❧❡� ❝♦♠♣♦
�❡♠❡♥��

❡� ♠♦❞❡� ❞❡ ✈✐❡✱ 3✉✐ ❞��❛✈❛♥�❛❣❡♥� ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥� ❧❡� ♦✉✈
✐❡
� ♣❛
 
❛♣♣♦
� ❛✉① ❝❛❞
❡�✱ ❡�

♣♦✉

❛✐❡♥� ❡♥❝♦
❡ �✬❛❝❝
♦4�
❡ 5 ❧✬❛✈❡♥✐
✳ ■❧ ❡①✐��❡ �♦✉❥♦✉
� ✉♥❡ ❞✐✛�
❡♥❝❡ ♠❛
3✉�❡ ❡♥�
❡

❧✬❡�♣�
❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡� ❤♦♠♠❡� ❡� ❝❡❧❧❡ ❞❡� ❢❡♠♠❡� ♠❛✐� ❝❡❧❧❡✲❝✐ 
✐�3✉❡ ❞❡ �✬❛���♥✉❡
 ❞❛♥�

❧❡� ♣
♦❝❤❛✐♥❡� ❞�❝❡♥♥✐❡� ❝❛
 ❧❡� ❢❡♠♠❡� ♦♥� �❡♥❞❛♥❝❡ 5 ❛❥✉��❡
 ❧❡✉
� ❝♦♠♣♦
�❡♠❡♥�� 5


✐�3✉❡ �✉
 ❝❡✉① ❞❡� ❤♦♠♠❡�✳

▲❡� ❢❡♠♠❡� �♦♥�✱ ♣❛
 ❝♦♥�
❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉� ✈✉❧♥�
❛❜❧❡� ❢❛❝❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❡♥ �❡
♠❡�

❞❡ 
✐�3✉❡ ❞❡ ♣❛✉✈
❡�� ❞✉ ❢❛✐� ❞❡ ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡� �❛❧❛✐
❡� ♠♦✐♥� ❢❛✈♦
❛❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠♦✐♥❞
❡

❝❛♣❛❝✐�� ❞✬�♣❛
❣♥❡ �✉
 ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞❡ ❝❛

✐�
❡� ❡♥ ❣�♥�
❛❧ ♣❧✉� ❤❡✉
��❡� ❞✉ ❢❛✐� ❞❡�

♠❛�❡
♥✐���✱ ❝❡ 3✉✐ ❧❡� ❞��❛✈❛♥�❛❣❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥� ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡� ❞
♦✐�� 5 ❧❛ 
❡�
❛✐�❡✳

#❛
 ❛✐❧❧❡✉
�✱ ❧❛ ❣�♥�
❛�✐♦♥ ❞❡� ❜❛❜②✲❜♦♦♠❡
�✱ ❞✐�❡ ✏ ❣�♥��❛�✐♦♥ ❞♦��❡ ✑✱ �✬♦♣♣♦�❡ ❞❛♥�

✉♥❡ ❝❡
�❛✐♥❡ ♠❡�✉
❡ 5 ❝❡❧❧❡ ❞❡� ❥❡✉♥❡� ❞✬❛✉❥♦✉
❞✬❤✉✐✱ ❝♦♥�✐❞�
�❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✑❣�♥��❛�✐♦♥

�❛❝�✐✜�❡ ✏ ♦✉ ✏❞��❡♥❝❤❛♥��❡ ✏✳ ❆❧♦
� 3✉❡ ❧❡� ❜❛❜②✲❜♦♦♠❡
� ❛✉
❛✐❡♥� ❡♥ 3✉❡❧3✉❡ �♦
�❡

✏ ♣�♦✜�� ✏ ❞❡ ❧❛ 
❡♠✐�❡ ❡♥ ♠❛
❝❤❡ ❞✉ ♣❛②� ❛♣
��✲❣✉❡

❡ ♣❛
 ❧❡✉
� ♣❛
❡♥�� ✭❧❡� ❚
❡♥�❡

●❧♦
✐❡✉�❡�✮✱ ❧❡� ❥❡✉♥❡� ❞✬❛✉❥♦✉
❞✬❤✉✐ ❝♦♥♥❛✐��❡♥� ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉� ❞❡ ❞✐✣❝✉❧���✱ 3✉❡ ❝❡ �♦✐�

❡♥ �❡
♠❡� ❞❡ ♣❛✉✈
❡�� ♦✉ ❞✬✐♥�❡
�✐♦♥ �✉
 ❧❡ ♠❛
❝❤� ❞✉ �
❛✈❛✐❧✳

❆✐♥�✐✱ �❡❧♦♥ ❧✬■✳◆✳❙✳❊✳❊✳✱ ♣
�� ❞❡ ✷✺ ✪ ❞❡� ✶✻✲✷✺ ❛♥� �♦♥� ❛✉ ❝❤?♠❛❣❡✱ �❛♥❞✐� 3✉❡ ✺✶ ✪ ❞❡�

✶✽✲✷✻ ❛♥� ♦❝❝✉♣❡♥� ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ♣
�❝❛✐
❡✳ ❈❡��❡ �✐�✉❛�✐♦♥ ♣♦
�❡
❛✐� ❡♥ ❣❡
♠❡ ❞❡� �❡♥�✐♦♥�

❡♥�
❡ ❣�♥�
❛�✐♦♥� ❬✸✺❪ 3✉✐ ♣♦✉

❛✐❡♥� ♠❡♥❛❝❡
 ❧❛ ❝♦❤��✐♦♥ �♦❝✐❛❧❡✳

▲❡� ♣♦❧✐�✐3✉❡� ❞✬❤❛❜✐�❛� ❡� ❞✬✉
❜❛♥✐�♠❡ ❞❡✈
♦♥� �❣❛❧❡♠❡♥� 
❡❧❡✈❡
 ❧❡ ❞�✜ ♣♦�� ♣❛
 ❧❡

✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥✳ ▲❡ ❞�✜ ❡�� ❞✬❛✉�❛♥� ♣❧✉� ✐♠♣♦
�❛♥� 3✉❡ ❧✬❡✛♦
� 5 ❢♦✉
♥✐


♥❡ ♣❡✉� �❡ ❧✐♠✐�❡
 ❛✉ �❡✉❧ ❧♦❣❡♠❡♥�✳ #♦✉
 3✉❡ ❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡ /❣�❡ ❞❡♠❡✉
❡ ❛✉�♦♥♦♠❡✱

❝✬❡�� �♦✉� �♦♥ ❡♥✈✐
♦♥♥❡♠❡♥� 3✉✐ ❞♦✐� .�
❡ ❛❞❛♣�� ✭♣❛
�✐❡� ❝♦♠♠✉♥❡�✱ ❛❝❝�� 5 ❧✬✐♠♠❡✉❜❧❡✱

✈♦✐
✐❡✱ �
❛♥�♣♦
��✱ ♣
��❡♥❝❡ ❞❡ �❡
✈✐❝❡� 5 ♣
♦①✐♠✐��✮✳ ▲✬❡♥3✉.�❡ ❙✳❍✳❆✳❘✳❊✳ ♠❡♥�❡ ❛✉♣
��

❞❡ ✶✺ ♣❛②� ❡✉
♦♣�❡♥� ❡♥ ✷✵✵✻✴✷✵✵✼ ❝♦♠♣♦
�❛✐� ✉♥❡ 3✉❡��✐♦♥ ♣❡
♠❡��❛♥� ❞❡ ❞��❡
♠✐♥❡
 ❧❡



✶✳✹✳ ▲❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ �❖�❯▲❆❚■❖◆ ✸✼

�❛✉① ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥�� ��✉✐♣�� ♣♦✉� ❢❛✐�❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❤❛♥❞✐❝❛♣✳ ❙✉� ❝❡��❡ ❜❛�❡✱ ❧❛ ❋�❛♥❝❡ ❛♣♣❛�❛��✱

❛✈❡❝ ✻✪ ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥�� ❛❞❛♣���✱ ❛✉ ♠ ♠❡ ♥✐✈❡❛✉ �✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✉�♦♣�❡♥♥❡ ❧❛✐��❛♥� ❧♦✐♥

❞❡��✐"�❡ ❧❛ ●�"❝❡ ❡� ❧❛ $♦❧♦❣♥❡ ✭✷✪✮ ♠❛✐� �✉��♦✉� ❧♦✐♥ ❞❡✈❛♥� ❧❡� $❛②�✲❇❛� ✭✶✻✪✮✱ ❧❡

❉❛♥❡♠❛�❦ ✭✶✷✪✮ ❡� ❧✬❊�♣❛❣♥❡ ✭✽✪✮✳

▲❛ ❋�❛♥❝❡ �✬❡��✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ❞✬❛❜♦�❞ ✐♥���❡���❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �♦✉� ❧✬❛♥❣❧❡

❞❡� �❡��❛✐�❡�✱ ♣✉✐� �♦✉� ❧✬❛♥❣❧❡ ♠�❞✐❝♦�♦❝✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♥✐❝✉❧❡ ❞❡ ✷✵✵✸✳ ▲❡� ♣❧❛♥� ✑ ❣�❛♥❞ �❣❡✏

�✉❝❝❡��✐❢�✱ ❛❞♦♣��� ❞❡♣✉✐� ❝❡��❡ ❞❛�❡ ♣�❡♥♥❡♥� ♣❡✉ ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❧❡� �✉❡��✐♦♥� ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥��✳ ■❧

❡�� ❝❡��❛✐♥ �✉❡ ❞❡� ❧✐❡♥� ❡� ✉♥❡ ❝♦♦♣��❛�✐♦♥ ❡♥��❡ ❧❡� ❛❝�❡✉�� ❝♦♠♣��❡♥�� �✉� ❧❡� ♣♦❧✐�✐�✉❡�

�♦❝✐❛❧❡� ❡� ❝❡✉① �✉� ❧❡� ♣♦❧✐�✐�✉❡� ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥� �♦♥� 6 ♦�❣❛♥✐�❡� ❡� �❛♥� ❞♦✉�❡ 6 ✐♥✈❡♥�❡�✳

▲❡� ��❛✈❛✉① �✉� ❧❡ ❧♦❣❡♠❡♥� �✉✐ ��❛✐�❡♥� ❞❡ ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� 7❣�❡� �♦♥� ��❝❡♥��

❬✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽❪✳

▲❡ �❛♣♣♦�� ❞❡ ❧❛ ▼✐��✐♦♥ ■♥�❡�♠✐♥✐����✐❡❧❧❡ �✉� ❧✬❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �♦❝✐��� ❢�❛♥;❛✐�❡ ❛✉

✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ �❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝ ❇�♦✉��② ❡♥ ❏❛♥✈✐❡� ✷✵✶✸ ❬✸✷❪ ✐♥�✐��❡ �✉� ❧❛ ♥�❝❡��✐��

❞✬❛✈♦✐� ✑✉♥❡ ❛❝
✐♦♥ ❢♦�
❡ �✉� ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥
 ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ✿ ❧♦❣❡♠❡♥
� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧�

❡
 ❤❛❜✐
❛
 ❝♦❧❧❡❝
✐❢✱ ♠❛✐� ❛✉��✐ �✉❛�
✐❡��✱ ✈✐❧❧❡�✱ 
❡��✐
♦✐�❡�✱ ❡
 
�❛♥�♣♦�
� ✏✳ ❊♥ ♦✉��❡✱ ❧❛

♣❧❛❝❡ ❞❡� ✏�❣��✑ ❞❛♥� ❧❛ �♦❝✐��� ❞♦✐�  ��❡ ❝♦♥❢♦���❡ ❡� ❧❡✉�� ❞�♦✐�� ♠✐❡✉① ❡①♣❧✐❝✐��� ❡�

❛✣�♠��✳

✶✳✹✳✷ ▲❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡� �❝♦♥♦♠✐�✉❡�

❚�✐��❛♥ ❑❧❡✐♥ ❞✉ ❈❡♥��❡ ❞✬❛♥❛❧②�❡ ���❛��❣✐�✉❡ �❡♠❛��✉❡ �✉✬✏✉♥ ♣❛②� �❣� ❡�
 �♦✉✈❡♥
 ❛��✐✲

♠✐❧� � ✉♥❡ �❝♦♥♦♠✐❡ ❡♥ ❞�❝❧✐♥ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥� ♣❡✉ ❞②♥❛♠✐�✉❡✳ ❊♥ �❝♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛✐❧❧❡✉��✱

❧❛ ❥❡✉♥❡��❡ ❛♣♣❛�❛!
 ♣♦�✐
✐✈❡♠❡♥
 ❝♦♥♥♦
�❡✱ ♣❡�"✉❡ ❝♦♠♠❡ �♦✉�❝❡ ❞✬�♥❡�❣✐❡ ✑✳ ❊♥ ♦✉��❡✱ ❧❛

❝❛♣❛❝✐�� ❞✬✐♥♥♦✈❛�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❛❝�✐✈❡ ♣❧✉� 7❣�❡ ❡�� ♣❡�;✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐♠✐♥✉�❡✱ ❛✈❡❝

�❡�❡♥�✐��❡♠❡♥� �✉� ❞❡ ❢✉�✉�� ❣❛✐♥� ❞❡ ♣�♦❞✉❝�✐✈✐��✳

❉✬❛♣�"� ❧❡� ❞❡�♥✐"�❡� ♣�♦❥❡❝�✐♦♥� ❞❡ ❧✬■✳◆✳❙✳❊✳❊✳✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❛❝�✐✈❡ ❞❡✈�❛✐� ❝♦♥�✐♥✉❡� 6

❝�♦���❡ 6 ❧✬❤♦�✐③♦♥ ✷✵✺✵ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✳ $♦✉� ♣❛��✐❡✱ ❝❡ ���✉❧�❛� ❡�� ❞E ❛✉① �✈♦❧✉�✐♦♥� ❢❛✈♦�❛❜❧❡�

❞❡ ❧❛ ❢�❝♦♥❞✐�� ❞❡♣✉✐� ❧❛ ✜♥ ❞❡� ❛♥♥�❡� ✶✾✾✵✳ ▲❡ ❝❤♦❝ ❞�♠♦❣�❛♣❤✐�✉❡✱ ���✉❧�❛♥� 6 ❧❛ ❢♦✐�

❞❡ ❧✬❛��✐✈�❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❛❝�✐✈❡ ❞❡� ❣�♥��❛�✐♦♥� ❞✉ ❜❛❜②✲❜♦♦♠✱ ❡♥��❡ ✷✵✵✺ ❡� ✷✵✷✵ ✭✉♥

❛❝�✐❢ �✉� ��♦✐� ❡♥ ❡♠♣❧♦✐ ❡♥ ✷✵✵✺ ❞❡✈�❛✐� ♣❛��✐� 6 ❧❛ �❡��❛✐�❡ ❞✬✐❝✐ ✷✵✷✵✮✱ ❡� ❞❡ ❧✬❡♥���❡ �✉�

❧❡ ♠❛�❝❤� ❞✉ ��❛✈❛✐❧ ❞❡ ❣�♥��❛�✐♦♥� ♠♦✐♥� ♥♦♠❜�❡✉�❡� ❞❡✈�❛✐� ❢❛✐�❡ ��❛❣♥❡� ✈♦✐� �❛❧❡♥�✐�

❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❛❝�✐✈❡ ♠❛✐� �❡✉❧❡♠❡♥� 6 ❝♦✉�� �❡�♠❡✳

▲❛ �❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❛❝�✐✈❡ ♥✬❡�� ♣❛� ❧❡ �❡✉❧ ❞��❡�♠✐♥❛♥� ❞❡ ❧❛ ❝�♦✐��❛♥❝❡ ❡� ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐

6 ❧♦♥❣ �❡�♠❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� �✉� ❧❛ ❝�♦✐��❛♥❝❡ ❞�♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉�✐❡✉�� ♣❛�❛♠"��❡�✱

♥♦�❛♠♠❡♥� ❧❛ ♣�♦❞✉❝�✐✈✐��✳ ▲✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡� ❣❛✐♥� ❞❡ ♣�♦❞✉❝�✐✈✐�� ❞✉ ❝❛♣✐�❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞✉

��❛✈❛✐❧ ❡�� ✉♥ ♣❛�❛♠"��❡ ❝�✉❝✐❛❧✱ ♣❡✉�✲ ��❡ ❧❡ ♣❧✉� ❝�✉❝✐❛❧ ❞✬❡♥��❡ �♦✉�✱ ❝❛� ✉♥❡ ❤❛✉��❡ ❞❡



✸✽ ❈❍❆�■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ �❖�❯▲❆❚■❖◆

♣�♦❞✉❝	✐✈✐	� ❡�	 �✉�❝❡♣	✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥�❡� ✉♥❡ ❜❛✐��❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥ ❛❝	✐✈❡✱ ❧✬❡��❡♥	✐❡❧

�	❛♥	 �✉❡ ❧❛ ♣�♦❞✉❝	✐♦♥ �♦✐	 ♠❛✐♥	❡♥✉❡ ♦✉ ♣�♦❣�❡��❡✳

❆✐♥�✐✱ ❛✉ ✜❧ ❞✉ ✷✵�♠❡ �✐�❝❧❡✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥	 ❞❡ ❧❛ ❞✉��❡ ❞❡ ✈✐❡ �✬❡�	 ❛❝❝♦♠♣❛❣♥� ❞❛♥� 	♦✉�

❧❡� ♣❛②� ❞�✈❡❧♦♣♣�� ❞✬✉♥❡ ❝♦♥	�❛❝	✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉��❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♥�❛❝��❡ � ❧✬❛❝	✐✈✐	�✱ ②

❝♦♠♣�✐� ♣❛� ✉♥❡ ❜❛✐��❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉��❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ 	�❛✈❛✐❧✱ �❛♥� ❡✛❡	 ♥�❣❛	✐❢ �✉� ❧❛ ❝�♦✐��❛♥❝❡

�❝♦♥♦♠✐�✉❡ ♥✐ �✉� ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ ❛✉ ❝♦♥	�❛✐�❡✳ ▼❛✐� ❝♦♠♠❡ ❧❡ �♦✉❧✐❣♥❡ ❚�✐�	❛♥ ❑❧❡✐♥✱ ✏ ♦♥ ♥✬❡��

♣❛� ❝❡
�❛✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐
 ❞②♥❛♠✐�❡
 ❧❡� ❣❛✐♥� ❞❡ ♣
♦❞✉❝�✐✈✐�� ❞✉ �
❛✈❛✐❧ ❞❛♥� ❧❡� ♣
♦❝❤❛✐♥❡�

❛♥♥�❡�✱ ❧❛ ❤❛✉��❡ ❞✉ �❛✉① ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✕ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❞❡� ❥❡✉♥❡� ❡� ❞❡� �❡♥✐♦
�

✕ ❞❡✈✐❡♥� ✉♥ ❧❡✈✐❡
 ✐♠♣♦
�❛♥� ✑✳

❊♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥� ❧❡� ❛✉	�❡� ♣❛②� ❡✉�♦♣�❡♥�✱ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❤❛✉��❡

❞✉ 	❛✉① ❞✬❡♠♣❧♦✐� ❞❡� �❡♥✐♦��✱ ♣♦✉� ❢❛✐�❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡♥❥❡✉① ❞❡ ♠❛,	�✐�❡ ❞❡� ��❣✐♠❡� ❞❡

�❡	�❛✐	❡ ❡	 ♣♦✉� ♣❡�♠❡		�❡ ❛✉ ♠❛�❝❤� ❞✉ 	�❛✈❛✐❧ ❡	 ❛✉① ❡♥	�❡♣�✐�❡� ❞✬❛♠♦�	✐� ❧❡ ❝❤♦❝

❞�♠♦❣�❛♣❤✐�✉❡✳ ■❧ �✬❛❣✐	 ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥❥❡✉ ❣❧♦❜❛❧ �✉✐ �✉♣♣♦�❡ ✉♥❡ ♠✉	❛	✐♦♥ ♣�♦❢♦♥❞❡ ❞✉

❢♦♥❝	✐♦♥♥❡♠❡♥	 ❞✉ ♠❛�❝❤� ❞✉ 	�❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ✈��✐	❛❜❧❡ ��✈♦❧✉	✐♦♥ ❝✉❧	✉�❡❧❧❡ ❡�	 � ♠❡♥❡� ♣♦✉�

❛❝❝�♦,	�❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡� �❡♥✐♦��✳ ◆♦✉� ♣♦✉✈♦♥� ♥♦✉� ✐♥�♣✐�❡� ❞❡� ❡①♣��✐❡♥❝❡� �	�❛♥❣��❡� ❡	

♥♦	❛♠♠❡♥	 ❞✉ ♠♦❞�❧❡ ♥♦�❞✐�✉❡ �✉✐ ♦✛�❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛❜♦✉	✐ ❞❡ ♠♦❞�❧❡ ❞❡ ❝❛��✐��❡ 	♦✉�♥�

✈❡�� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❛❝	✐❢✳

▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❡�	 �❣❛❧❡♠❡♥	 ❧❡ ❞�❝❧❡♥❝❤❡✉� ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞②♥❛♠✐�✉❡✱ ❛♣♣❡❧�❡ ✏ �✐❧✈❡


❡❝♦♥♦♠② ✑ ♣♦�	❡✉�❡ ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉�❡� ❝��❛	✐♦♥� ❞✬❡♠♣❧♦✐� ✑ ❣
✐�✏✱ ♥♦	❛♠♠❡♥	 ❞❛♥� ❧❡� �❡�✈✐❝❡�

❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� 1❣�❡�✳ ❈❡		❡ �❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❛❝	✐❢ ❡�	 ✉♥ ✈��✐	❛❜❧❡ ❧❡✈✐❡� ♣♦✉� ❧❛

�❡❝❤❡�❝❤❡✱ ❧✬✐♥♥♦✈❛	✐♦♥✱ ❧❛ ♣�♦❞✉❝	✐♦♥ ❡	 ❧✬❡♠♣❧♦✐ ���✐❞❡♥	✐❡❧ ❛✉ �❡�✈✐❝❡ ❞✉ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥	

❞❡ ♥♦	�❡ ♣❛②�✳ ▲❡� �❡❝	❡✉�� ✐♥❞✉�	�✐❡❧� ❝♦♥❝❡�♥�� ♣❛� ❧❛ ✏ �✐❧✈❡
 ❡❝♦♥♦♠② ✑ �♦♥	 	��� ❞✐✈❡��✱

✐❧� �❡❝♦✉✈�❡♥	 ❧✬❤❛❜✐	❛	✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛	✐♦♥✱ ❧❡ 	�❛♥�♣♦�	✱ ❧❛ ��❝✉�✐	�✱ ❧❡� �❡�✈✐❝❡� ❞♦♥	 ❧❡�

�❡�✈✐❝❡� � ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡✱ ❧❛ ❞✐�	�✐❜✉	✐♦♥✱ ❧❡� ❧♦✐�✐��✱ ❧❛ �❛♥	�✱ ❧❡ 	�❛✈❛✐❧✱ ♠❛✐� �❣❛❧❡♠❡♥	

❧❡ �❡❝	❡✉� ❞❡� ♠✉	✉❡❧❧❡�✱ ❧❡� ✐♥�	✐	✉	� ❞❡ ♣��✈♦②❛♥❝❡ ❡	 ❧❡� ❛��✉�❡✉��✳ ❆✐♥�✐✱ ❧❡� ❜❡�♦✐♥�

❞✬❡♠♣❧♦✐� ❧✐�� � ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� 1❣�❡� �♦♥	 ❛♣♣❡❧�� � ❝�♦,	�❡ ❞❛♥� ❧❡� ♣�♦❝❤❛✐♥❡�

❞�❝❡♥♥✐❡� ❞❡ ♠❛♥✐��❡ �❡❧❛	✐✈❡♠❡♥	 ❧✐♠✐	�❡ ❞✬✐❝✐ ✷✵✶✺ ✭✰ ✵✱✾ ✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✮ ❡	 ❞❡

♠❛♥✐��❡ ♣❧✉� ❞②♥❛♠✐�✉❡ � ❧✬❤♦�✐③♦♥ ✷✵✷✺ ❛✈❡❝ ❧✬❛��✐✈�❡ ❛✉ ❣�❛♥❞ 1❣❡ ❞❡� ❣�♥��❛	✐♦♥� ❞✉

❜❛❜②✲❜♦♦♠✳

❉❛♥� ❧❡✉� ❣�❛♥❞❡ ♠❛❥♦�✐	�✱ ❝❡� ♣❡��♦♥♥❡� ♥✬♦♥	 ♣❛� ❜❡�♦✐♥ ❞✬❛✐❞❡ ♣❛�	✐❝✉❧✐��❡ ♣♦✉� ❧❡✉�

✈✐❡ �✉♦	✐❞✐❡♥♥❡✱ ♥♦	❛♠♠❡♥	 ❛✈❛♥	 ✽✵ ❛♥� ❬✸✾❪✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡①❝❧✉	 ♣❛�✱ ❛✉ ❝♦♥	�❛✐�❡✱ �✉✬❡❧❧❡�

❛✐❡♥	 �❡❝♦✉�� � ❞❡� �❡�✈✐❝❡� � ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡✳ ➚ ❧✬❤♦�✐③♦♥ ✷✵✷✺✱ ❧❡� ❜❡�♦✐♥� ❡♥ ♣❡��♦♥♥❡❧�

♣♦✉� ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� 1❣�❡� �♦♥	 ❡�	✐♠�� � ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♣♦�	❡�✱ �♦✐	 ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥	 ❡♥

✈✐♥❣	 ❛♥� ♣♦✉� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬✐♥	❡�✈❡♥❛♥	� � ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡	 ✉♥❡ ❝�♦✐��❛♥❝❡ ❞❡ ✷✺ ✪ �✉� ❧❛ ♠@♠❡

♣��✐♦❞❡ ♣♦✉� ❧❡� ♣♦�	❡� ❡♥ �	❛❜❧✐��❡♠❡♥	� ♣♦✉� ♣❡��♦♥♥❡� 1❣�❡�✳ ❙♦✉❧❛❣❡� ❧❡ ❢❛�❞❡❛✉ ❞❡�

❛✐❞❛♥	� ❡�	 ✉♥ ❢❛❝	❡✉� �✉♣♣❧�♠❡♥	❛✐�❡ ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥	 ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐✱ ❧❡ ♣♦	❡♥	✐❡❧ ❞✬❛✐❞❛♥	�

❞❡✈�❛✐	 ❡♥ ❡✛❡	 �❡ �❡�	�❡✐♥❞�❡ ❡♥ �❛✐�♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝�♦✐��❛♥❝❡ ❞❡� ❞✐✈♦�❝❡�✱ ❞❡ ❧❛ ��❞✉❝	✐♦♥ ❞❡



✶✳✹✳ ▲❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ �❖�❯▲❆❚■❖◆ ✸✾

❧❛ �❛✐❧❧❡ ❞❡	 ♠�♥❛❣❡	 ❡� ❞❡ ��❛♥	❢♦�♠❛�✐♦♥	 	♦❝✐❛❧❡	 ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝❝�♦✐		❡♠❡♥� ❞✉ ��❛✈❛✐❧ ❞❡	

❢❡♠♠❡	✳

❆✐♥	✐✱ ❧❛ ✈✐❡✐❧❧❡		❡ ✈❛ ♣�❡	�✉❡ ❞❡✈❡♥✐� ❧❛ ✑♠❛�✐��❡ ♣�❡♠✐��❡ ✏ ❞✬✉♥ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� �❝♦♥♦✲

♠✐�✉❡ ❧♦❝❛❧ ❛①� 	✉� ❧❛ ♣�✐	❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡	 ♣❡�	♦♥♥❡	 �❣�❡	 ❡� ♣♦✉�✈♦②❡✉� ❞✬❡♠♣❧♦✐	 ♥♦♥

❞�❧♦❝❛❧✐	❛❜❧❡	✳

❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ❡♥�✉#�❡ ❞✉ ❈❡♥��❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡�❝❤❡ ♣♦✉� ❧✬➱�✉❞❡ ❡� ❧✬❖❜	❡�✈❛�✐♦♥ ❞❡	 ❈♦♥❞✐�✐♦♥	

❞❡ ✈✐❡ ✭❈✳❘✳❊✳❉✳❖✳❈✳✮ ❞❡ ✷✵✶✵✱ ❧❡	 	❡♥✐♦�	 ❛		✉�❡�♦♥� ✉♥❡ ♠❛❥♦�✐�� ❞❡	 ❞�♣❡♥	❡	 ✭✺✹✪✮

	✉� ❧❡	 ❞✐✛��❡♥�	 ♠❛�❝❤�	 4 ❝♦♠♣�❡� ❞❡ ✷✵✶✺ ✿ ✻✹✪ ♣♦✉� ❧❛ 	❛♥�� ❡♥ ✷✵✶✺✱ ✻✵✪ ♣♦✉�

❧✬❛❧✐♠❡♥�❛�✐♦♥✱ ✺✽✪ ❧✬��✉✐♣❡♠❡♥�✱ ✺✼✪ ❧❡	 ❧♦✐	✐�	✱ ✺✻✪ ❞❡	 ❞�♣❡♥	❡	 ❞✬❛		✉�❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ❈❡

	♦♥� ❧❡	 	❡♥✐♦�	 �✉✐ ❞��❡�♠✐♥❡♥� ✉♥❡ ❧❛�❣❡ ♠❛❥♦�✐�� ❞❡ ❧❛ ❝♦♥	♦♠♠❛�✐♦♥ ❢�❛♥9❛✐	❡✳ ❈❡	

❜❛❜②✲❜♦♦♠❡�	 ❞✐	♣♦	❡♥� ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥� ❞✬✉♥ ♣♦✉✈♦✐� ❞✬❛❝❤❛� ❡� ❞✬✉♥❡ �♣❛�❣♥❡ �✉✐ ❞�❣❛❣❡♥�

✉♥ ♠❛�❝❤� ♣♦�❡♥�✐❡❧ ♣♦✉� �♦✉	 ❧❡	 	❡❝�❡✉�	 ❞❡ ❧✬�❝♦♥♦♠✐❡ ❧✐�❡ 4 ❧✬�❣❡ ✿ ❜✐❡♥✲#��❡✱ ❛❞❛♣�❛�✐♦♥

❡� 	�❝✉�✐	❛�✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ��❛♥	♣♦��	✱ ❧♦✐	✐�	✱ 	❛♥��✱ ��✉✐♣❡♠❡♥�	✳ ✳ ✳

▲✬♦✛�❡ ❞♦✐� ❞♦♥❝ 	✬❛❞❛♣�❡� ❝♦♥	✐❞��❛❜❧❡♠❡♥� ♣♦✉� ��♣♦♥❞�❡ 4 ❧✬❡♥	❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡��❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱

❣�♥��❛♥� ❛✐♥	✐ ❞❡	 ❡♠♣❧♦✐	 ❡� ❞❡	 �❡❧❛✐	 ❞❡ ❝�♦✐		❛♥❝❡ ✐♠♣♦��❛♥�	 ♣♦✉� ❧✬�❝♦♥♦♠✐❡ ❢�❛♥9❛✐	❡✳

❊♥ ✷✵✵✾✱ ❧❛ ❉✐�❡❝�✐♦♥ ●�♥��❛❧❡ ❞✉ ❚��	♦� ❡� ❞❡ ❧❛ =♦❧✐�✐�✉❡ ❊❝♦♥♦♠✐�✉❡ ✭❉✳●✳❚✳=✳❊✳✮

♣✉❜❧✐❛✐� ✉♥❡ ��✉❞❡ �✉✐ ❝♦♥❝❧✉❛✐� 4 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡	 ❞�♣❡♥	❡	 ❧✐�❡	 ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥�

✈❛�✐❛♥� ❡♥��❡ ✶ ❡� ✷✱✺ ♣♦✐♥�	 ❞❡ =✳■✳❇✳ ❡♥ ✷✵✺✵ 	❡❧♦♥ ❧❡	 	❝�♥❛�✐♦	 ❡♥✈✐	❛❣�	 ✭	❛♥�� �✉✐

	✬❛♠�❧✐♦�❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥��❛✐�❡ ♠�❞✐❝❛❧✐	❛�✐♦♥ ❛❝❝�✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✐❧❧❡		❡✮✳

❊♥ ❛✈�✐❧ ✷✵✶✵✱ ❧❡ ❍❛✉� ❈♦♥	❡✐❧ 4 ❧✬❆✈❡♥✐� ❞❡ ❧✬❆		✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡ ✭❍✳❈✳❆✳❆✳▼✳✮ ❬✹✵❪

♣✉❜❧✐❛✐� ✉♥❡ ❛♥❛❧②	❡ ❞��❛✐❧❧�❡ ❞❡	 ❝♦♥	��✉❡♥❝❡	 ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ 	✉�

❧❡ 	②	�D♠❡ ❞❡ 	♦✐♥	 ❢�❛♥9❛✐	 ❡�✱ ♣❧✉	 ♣❛��✐❝✉❧✐D�❡♠❡♥�✱ 	✉� ❧❡ 	②	�D♠❡ ❤♦	♣✐�❛❧✐❡�✳ ▲❡

✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❡	� ❧✬✉♥ ❞❡	 ❢❛❝�❡✉�	 ��❣✉❧✐D�❡♠❡♥� ❛✈❛♥❝�	 ♣♦✉� ❡①♣❧✐�✉❡�

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

▲✬❡✛❡� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❡	� ✐♥❝♦♥�❡	�❛❜❧❡ ♠❛✐	 ♠♦❞��� 	✉� ❧❛ ❤❛✉		❡ ❞❡	 ❞�♣❡♥	❡	 ❞❡ 	❛♥��✳

❈❡��❛✐♥	 ��❛✈❛✉① ❝♦♠♣❛�❛�✐❢	 ❞❡ ❧✬❖�❣❛♥✐	❛�✐♦♥ ❞❡ ❈♦♦♣��❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ❉�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❊❝♦✲

♥♦♠✐�✉❡	 ♠♦♥��❡♥� �✉❡ ❧❛ ♣❛�� ❞❡	 ❞�♣❡♥	❡	 ❞❡ 	❛♥�� ❞❛♥	 ❧❡ =✳■✳❇✳ ❞❛♥	 ❧✬❊✉�♦♣❡ ❞❡	

◗✉✐♥③❡ ❞❡✈�❛✐� ♣❛		❡� ❞❡ ✼ ✪ 4 ✶✷ ✪ ❞✬✐❝✐ 4 ✷✵✺✵✳ ◆�❛♥♠♦✐♥	✱ 	✉� ❝❡	 ✺ ✪ 	✉♣♣❧�♠❡♥�❛✐�❡	✱

	❡✉❧ ✵✱✻ ♣♦✐♥� 	❡�❛✐� ❞H ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥�	 ❞�♠♦❣�❛♣❤✐�✉❡	✳

▲❛ �❡❧❛�✐♦♥ ❝❛✉	❛❧❡ ❡♥��❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❡� ❤❛✉		❡ ❞❡	 ❞�♣❡♥	❡	 ❡	� ❞♦♥❝ ❧♦✐♥ ❞✬#��❡ �✈✐❞❡♥�❡

❡� ♠��✐�❡ ❞✬#��❡ ❡①❛♠✐♥�❡ ♣❧✉	 ❛��❡♥�✐✈❡♠❡♥�✳ ❯♥ �❧�♠❡♥� ❞✬❡①♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❡		❡♥�✐❡❧ �✐❡♥� 4

❧✬❡✛❡� ❣�♥��❛�✐♦♥♥❡❧ ✿ ❝❤❛�✉❡ ❣�♥��❛�✐♦♥ ✧❝♦♥�♦♠♠❡✧ ❞❛✈❛♥�❛❣❡ ❞❡ 	❛♥��✱ 4 �❣❡ �❣❛❧✱

�✉❡ ❝❡❧❧❡ �✉✐ ❧✬❛ ♣��❝�❞�❡✳ ❖�✱ ❧❡	 ❣�♥��❛�✐♦♥	 ♥♦♠❜�❡✉	❡	 ❞✉ ❜❛❜②✲❜♦♦♠ ♦♥� ❜�♥�✜❝✐�

❞✬✉♥ 	②	�D♠❡ ✉♥✐✈❡�	❡❧ ❡� ❣�❛�✉✐� ❞✬❛❝❝D	 ❛✉① 	♦✐♥	 ❣��❝❡ 4 ❧❛ ♠✐	❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ 	�❝✉�✐��



✹✵ ❈❍❆�■❚❘❊ ✶✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❉❊ ▲❆ �❖�❯▲❆❚■❖◆

�♦❝✐❛❧❡✳ ❈❡� ❣
♥
�❛�✐♦♥� ♣♦✉��❛✐❡♥� ❞♦♥❝ ❛✈♦✐� ❞❡� ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�� ❞❡ ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥ ❞❡

�♦✐♥� ❛✉① �❣❡� 
❧❡✈
� ❜✐❡♥ �✉♣
�✐❡✉�� � ❝❡✉① ❞❡ ❧❡✉�� ❛�♥
�✳

▲❡� ♣�♦❣��� ♠
❞✐❝❛✉① ♣♦✉��❛✐❡♥� ♣❡�♠❡���❡ ❞❡ ❞✐✛
�❡� ❧✬❛♣♣❛�✐�✐♦♥ ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� � ❞❡�

�❣❡� ♣❧✉� 
❧❡✈
�✳ ❱✐�❣✐♥✐❡ ●✐♠❜❡��✱ ❝❤❛�❣
❡ ❞❡ ♠✐��✐♦♥ ❛✉ ❉
♣❛��❡♠❡♥� $✉❡��✐♦♥� �♦❝✐❛❧❡�

❞✉ ❈❡♥��❡ ❞✬❛♥❛❧②�❡ ���❛�
❣✐$✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ �✉✐✈❛♥�✱ �✐ ❧✬❡�♣
�❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❛��❛✐� ❞❡

✼✺ � ✽✵ ❛♥� ❡� �✐ ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� �❡ ❞
❝❧❛�❛✐❡♥� � ✻✵ ❛♥� ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✺✵✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝✱ ✉♥ ❣❛✐♥

❞✬❡�♣
�❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝✐♥$ ❛♥�✱ ❧❛ ❞
❝❧❛�❛�✐♦♥ ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� �❡❝✉❧❡�❛✐� ❞❡ ❞✐① ❛♥�✱ ❝✬❡��✲�✲

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

❡��✱ ❞♦♥❝✱ ✉♥ ❢❛❝�❡✉� ♣❛�♠✐ ❞✬❛✉��❡� ❞✬❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡� ❞
♣❡♥�❡� ❞❡ �❛♥�
 ✕ ❡� ♣❡✉�✲-��❡

♣❛� ❧❡ ♣❧✉� ✐♠♣♦��❛♥�✳

▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❛✉�❛ ❜✐❡♥ ✉♥ ❡✛❡� �✉� ❧❡� ❞
♣❡♥�❡� ❞❡ �❛♥�
✱ $✉✐ �❡ ��❛❞✉✐�❛ ♥♦�❛♠♠❡♥�

♣❛� ✉♥ ❝❤♦❝ �❡♠♣♦�❛✐�❡ ❞✬❛❝❝�♦✐��❡♠❡♥� ❞❡� ❞
♣❡♥�❡�✱ ♠❛✐� ❝❡ ❝❤♦❝ �❡��❡�❛ ♠♦❞
�
✳ ❯♥ ❞❡�

❢❛❝�❡✉�� ❞
�❡�♠✐♥❛♥�� ❞❡ ❝❡� 
✈♦❧✉�✐♦♥� �✐❡♥� ❞♦♥❝ ❛✉① ♣♦❧✐�✐$✉❡� ❞❡ �❛♥�
 ♠✐�❡� ❡♥ /✉✈�❡✱

♥♦�❛♠♠❡♥� � ❝❡❧❧❡� $✉✐ ✈✐�❡♥� � ♣�
✈❡♥✐� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❡� � ❛♠
❧✐♦�❡� ❧✬♦�❣❛♥✐�❛�✐♦♥ ❞✉

�②���♠❡ �❛♥✐�❛✐�❡ ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣
❡�✳

▲❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣
❡� ❝♦♥��✐�✉❡♥� ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �♣
❝✐✜$✉❡ ❞✉ ❢❛✐� ❞❡ ❧❡✉�� ♠✉❧�✐♣❧❡� ❢�❛❣✐✲

❧✐�
�✳ ▲❡✉� ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ �❡��❡ �❡❧❛�✐✈❡♠❡♥� ✐♥❛❞❛♣�
❡✱ ❝❡ $✉✐ �❡ ��❛❞✉✐� ♣❛� ❞❡� ❞②�❢♦♥❝✲

�✐♦♥♥❡♠❡♥�� ✐♠♣♦��❛♥��✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤1♣✐�❛❧ $✉✐✱ ❜✐❡♥ $✉❡ ♠❛❧ ❛❞❛♣�
 ❛✉①

❜❡�♦✐♥� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣
❡�✱ �❡��❡ ✉♥ �❡❝♦✉�� ♣♦✉� ❝❡❧❧❡�✲❝✐ ♣❛�❛❞♦①❛❧❡♠❡♥� ���� ✐♠♣♦�✲

�❛♥�✳ ❆✐♥�✐✱ ♣♦✉� �
♣♦♥❞�❡ ❛✉ ❞
✜ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✱ ❧❡ �②���♠❡ ❞❡ �❛♥�
 ❞❡✈�❛ 
✈♦❧✉❡� ✈❡��

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ❝♦♦�❞✐♥❛�✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♠
❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡� �♦✐♥� ❞❡ ♣�❡♠✐❡�� �❡❝♦✉��✱ ✉♥❡ �
❞✉❝�✐♦♥

❞❡� ✐♥
❣❛❧✐�
� ❞✬❛❝❝�� ❛✉① �♦✐♥�✱ ❡�❝✳

❘�♣♦♥❞�❡ ❛✉ ❞�✜ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✱ ❝✬❡�� ❞♦♥❝ ✏ ❛✉��✐ ❡� �✉��♦✉� ♣�♦♣♦�❡� ❞❡�

�♦❧✉�✐♦♥� 
 ❞❡� ♣�♦❜❧�♠❡� ♣❧✉� ❣❧♦❜❛✉① ❞✉ �②���♠❡ ❞❡ �❛♥�� ❡�✱ ❝❡ ❢❛✐�❛♥�✱

❛♠�❧✐♦�❡� ❧❡ ❜✐❡♥✲���❡ ❞❡ �♦✉� ✑✳



2
▲❡ ♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�

✷✳✶ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❜✐♦❧♦❣✐�✉❡

▲❛❞✐�❧❛� ❘♦❜❡��✱ ❧✬✉♥ ❞❡� �♣�❝✐❛❧✐��❡� ❢�❛♥�❛✐� ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❜✐♦❧♦❣✐�✉❡✱ ♣�♦✲

♣♦�❡ ❞❡ ❞�✜♥✐� ❧❡� ♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ✏ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ♠�❝❛♥✐�♠❡� �✉✐

❞✐♠✐♥✉❡♥� ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥� ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� ❞❡ ❧✬♦�❣❛♥✐�♠❡ � ❢❛✐�❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡� ✈❛�✐❛❜❧❡�

❞❡ ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❡� � ♠❛✐♥�❡♥✐� ❧✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❞❡� ♦�❣❛♥❡� ❛��✉�❛♥� ❧❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ✈✐�❛❧❡�

❡��❡♥�✐❡❧❧❡� ✑ ❬✹✶❪✳ #♦✉� ❧❡ ❣��♦♥�♦❧♦❣✉❡✱ ●��❛�❞ ❑�❡✉�③✱ ❝❡� ❝❤❛♥❣❡♠❡♥�� ❝♦♠♠❡♥❝❡♥� (

�❡ ❢❛✐�❡ �❡♥�✐� ( ♣❛��✐� ❞❡ ✸✺✲✹✵ ❛♥� ❡� �❡��❡♥� ❣�♥��❛❧❡♠❡♥� ♠✐♥✐♠❡� ❥✉��✉✬( ✻✵ ❛♥�✳ ■❧�

�✬❛❝❝❡♥�✉❡♥� ♣❛� ❧❛ �✉✐�❡✳

#❧✉�/� �✉❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✱ ❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐��❡ ♣❛�❧❡ ❞❡ ��♥❡�❝❡♥❝❡ ♣♦✉� ❞�❝�✐�❡ ✏ ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡

❞❡� ♣❤�♥♦♠�♥❡� ♥❛�✉�❡❧� ♥♦♥ ♠♦�❜✐❞❡�✱ ♣�♦♣�❡� ❛✉ �✉❥❡� �❣�✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❡��❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥�

❞✬❛❧���❛�✐♦♥� ��❣�❡��✐✈❡�✱ ❞✬✐♥�❡♥�✐�� ✈❛�✐❛❜❧❡✱ �♦✉❝❤❛♥� ❧❛ ♣❧✉♣❛�� ❞❡� �✐��✉� ❡� ❞❡� ♦�❣❛♥❡� ✑

❬✹✷❪✳

▲❡� ❡①♣�❡��✐♦♥� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❜✐♦❧♦❣✐�✉❡ �♦♥� ♥♦♠❜�❡✉�❡�✳ ❈❡ ♣❤�♥♦♠3♥❡ ✐♥�❧✉❝�❛❜❧❡

❡�� ✐♥�❣❛❧ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ( ❧✬❛✉��❡ ❝❛� ✐❧ ❡�� ❧❛ ���✉❧�❛♥�❡ ❞✉ ♣❛��✐♠♦✐♥❡ ❣�♥��✐�✉❡ ❡� ❞✉

♣❛�❝♦✉�� ❞❡ ✈✐❡✳ ✑▲❛ ��♥❡�❝❡♥❝❡ ♥✬❡�� ♣❛� ✉♥❡ ♣❡♥�❡ �✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡�❝❡♥❞ � ❧❛ ♠ ♠❡ ✈✐�❡��❡✳

❈✬❡�� ✉♥❡ ✈♦❧�❡ ❞❡ ♠❛�❝❤❡� ✐���❣✉❧✐��❡� �✉❡ ❝❡��❛✐♥� ❞�❣�✐♥❣♦❧❡♥� ♣❧✉� ✈✐�❡ �✉❡ ❞✬❛✉��❡� ✏

✭❍♦✇❡❧❧ ❝✐�� ♣❛� ❙✐♠♦♥❡ ❞❡ ❇❡❛✉✈♦✐�✱ ▲❛ ✈✐❡✐❧❧❡��❡✳ ●❛❧❧✐♠❛�❞✱ #❛�✐�✱ ✶✾✼✵✮✳

◆♦✉� ♣���❡♥�♦♥� ✐❝✐ ❝❡❧❧❡� �✉✐ ♥♦✉� ♦♥� ♣❛�✉ �❡�❡♥�✐� ❞❡ ❢❛�♦♥ ✐♠♣♦��❛♥�❡ �✉� ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡

✈✐❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�✳ ◆♦✉� ♣♦✉✈♦♥� ❧❡� ❝❧❛��❡� ❡♥ ❞❡✉① ❝❛��❣♦�✐❡� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧

❡� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞✬♦�❞�❡ ❝♦❣♥✐�✐❢✳

✹✶



✹✷ ❈❍❆�■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ �❘❖❈❊❙❙❯❙ ❉❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

✷✳✶✳✶ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧

◆♦✉� ♣❛	❧❡	♦♥� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧ ❡♥ 	❡❧❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐	♦♥♥❡♠❡♥� ✭♦✉�❡✱ ✈✉❡✮✱

❧✬❛✉�♦♥♦♠✐❡ ✭❛	�✐❝✉❧❛�✐♦♥✮ ❡� ❧❡ ♣❧❛✐�✐	 ✭❣♦��✱ ♦❞♦	❛�✮✳

▲❛ ❢♦♥❝�✐♦♥ ✈✐�✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡�� ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉	 ❞❡ �❛ ❢♦	♠❡ ❡♥�	❡ ✶✵ ❡� ✶✺ ❛♥�✱ ♠❛✐�

❞!� ❧❛ ♥❛✐��❛♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�" ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛�✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ ✻✵ ❛♥� ❡♥✈✐	♦♥✱ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ♥❡��❡

❞❡ ♣	!� ♥❡ ♣♦✉		❛ %�	❡ ♦❜�❡♥✉❡ ' ♠♦✐♥� ❞✬✉♥ ♠!�	❡✳ ▲❡ ❞"❜✉� ❞❡ ❧❛ ♣	❡�❜②�✐❡ ✈❛	✐❡

❝✉	✐❡✉�❡♠❡♥� �❡❧♦♥ ❧❡� 	"❣✐♦♥� ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❞❡ ✸✺ ' ✺✵ ❛♥�✳ ❉❡ ♣❧✉�✱ ❝❡ ❞"❝❧✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡

❡�� ❞✬❛✉�❛♥� ♣❧✉� 	❛♣✐❞❡ +✉❡ ❧✬♦♥ "✈♦❧✉❡ ❞❛♥� ✉♥ ❡♥✈✐	♦♥♥❡♠❡♥� +✉✐ ❡①✐❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛

✈✐�✐♦♥✳ ▲❡❝�✉	❡✱ "❝	✐�✉	❡✱ �-❝❤❡� ♣	♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡� 	❛♣♣	♦❝❤"❡� 	❡+✉✐!	❡♥� ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝✉✐�"

✈✐�✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♠❛	❣❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛�✐♦♥ ✐♠♣♦	�❛♥�❡✳ ❆♣	!� ✹✺ ❛♥�✱ ♣♦✉	 ❧❛ ♣❧✉♣❛	� ❞✬❡♥�	❡

♥♦✉�✱ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛�✐♦♥ ♥❡ ♣❡	♠❡� ♣❧✉� ❧❛ ❧❡❝�✉	❡ ❞❡ ❧❡��	❡� ✜♥❡� ' ♠♦✐♥� ❞❡ ✸✵ ' ✸✺ ❝♠✳

▲❡ 	❛❧❡♥�✐��❡♠❡♥� ❞❡� 	"✢❡①❡� ❧✐" ' ❧✬✐♥�✉✣�❛♥❝❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛�✐♦♥ ❝	"❡ ❞❡� �✐�✉❛�✐♦♥�

❞❡ ❢❛�✐❣✉❡ +✉✐ ❛❝❝	♦✐��❡♥� ❧❛ ❝❤❛	❣❡ ♠❡♥�❛❧❡ ❡� ❛❝❝"❧!	❡♥� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡� ❢♦♥❝�✐♦♥�

✈✐�✉❡❧❧❡�✳

❚♦✉� ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣	❡�❜②�✐❡ �	❛❞✉✐� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞✉ ❝	✐��❛❧❧✐♥✱ ❧❛ ♣	❡�❜②❛❝♦✉�✐❡ �	❛❞✉✐� ✉♥

✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞✉ �②��!♠❡ ❛✉❞✐�✐❢✳ ❊❧❧❡ ❞"❜✉�❡ ✈❡	� ✹✺✴✺✵ ❛♥�✱ �❛♥� ♣	"❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ �❡①❡✳

4	♦❣	❡��✐✈❡✱ ❧❛ ♣	❡�❜②❛❝♦✉�✐❡ �	❛❞✉✐� ✉♥❡ ❞"�"	✐♦	❛�✐♦♥ ❧❡♥�❡ ❡� ♣	♦❣	❡��✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝�✐♦♥

❛✉❞✐�✐✈❡✱ +✉✐ ❛��❡✐♥� ❡♥ ♣	❡♠✐❡	 ❧✐❡✉ ❧❡� ❢	"+✉❡♥❝❡� ❛✐❣5❡�✳ ▲❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♥✬❡�� ❝❡♣❡♥❞❛♥�

♣❡	6✉❡ +✉❡ ❧♦	�+✉❡ ❧❡� ❢	"+✉❡♥❝❡� ✉�✐❧✐�"❡� ❞❛♥� ❧❛ ✈✐❡ +✉♦�✐❞✐❡♥♥❡ �♦♥� ❛✛❡❝�"❡�✳ ▲❛

♣	❡�❜②❛❝♦✉�✐❡ �♦✉❝❤❡ ' ❝❡ ❥♦✉	 ✸ ♠✐❧❧✐♦♥� ❞❡ ♣❡	�♦♥♥❡� ❡♥ ❋	❛♥❝❡ ❡� ❝❡ ❝❤✐✛	❡ ❞❡✈	❛✐�

❝	♦:�	❡ ❞❡ ✼✺ ✪ ❞✬✐❝✐ ❧✬❛♥♥"❡ ✷✵✷✵✳ 4❧✉� ❞❡ ✸✻✪ ❞❡� ♣❡	�♦♥♥❡� -❣"❡� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ♦♥�

❞❡� �	♦✉❜❧❡� ❛✉❞✐�✐❢� �✉✣�❛♥�� ♣♦✉	 ❡♥�	❛:♥❡	 ✉♥❡ ❣%♥❡ �♦❝✐❛❧❡✳

▲❛ ♣❡	�❡ ❞❡� ❢❛❝✉❧�"� ❛✉❞✐�✐✈❡� ♦✉ ✈✐�✉❡❧❧❡� ♣♦✉	 ❧❡� ♣❡	�♦♥♥❡� -❣"❡� ❡�� ✉♥ ❢❛❝�❡✉	 ❞❡ �♦❧✐✲

�✉❞❡✱ ❞❡ 	❡♣❧✐ �✉	 �♦✐✳ ❊❧❧❡ 	❡♥❞ ♣❧✉� ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡� �♦✐♥� ❞❡ �❛♥�" ❛❧♦	� ♠%♠❡ +✉❡ ❧✬❛✈❛♥❝"❡ ❡♥

-❣❡ �✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝	♦✐��❛♥❝❡ ❞❡� ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡� ' ♣	❡♥❞	❡ ❡♥ ❝❤❛	❣❡✳ ❊❧❧❡� ❝♦♥�	✐❜✉❡♥�

�	!� ❢	"+✉❡♠♠❡♥� ' ❧✐♠✐�❡	 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�" ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡ ❞❡� ♣❡	�♦♥♥❡�✳

▲❛ ♣❡	�❡ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡✱ +✉❛♥� ' ❡❧❧❡✱ ❡�� ❧✐"❡ ' ❧❛ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛��❡ ❡� ❞❡ ❧❛ ❢♦	❝❡

♠✉�❝✉❧❛✐	❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛��❡ ♦��❡✉�❡✱ ❞❡� ❝❛♣❛❝✐�"� ♣❡	❝❡♣�✐✈♦✲♠♦�	✐❝❡�✱ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ✈❡�✲

�✐❜✉❧❛✐	❡ ❡� ' ❧❛ ❜❛✐��❡ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�" ♣	♦♣	✐♦❝❡♣�✐✈❡✳ ❚♦✉� ❝❡� "❧"♠❡♥�� ❡♥�	❛:♥❡♥� ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡� ❝❛♣❛❝✐�"� ❞✬"+✉✐❧✐❜	❡ �❛♥� ��❛�✐+✉❡� +✉❡ ❞②♥❛♠✐+✉❡�✱ ✉♥ 	❛❧❡♥�✐��❡♠❡♥� ❞❡�

♠♦✉✈❡♠❡♥�� ❡� ✉♥❡ ❜❛✐��❡ ❞❡� 	"✢❡①❡�✳ ▲❛ ❞"♠❛	❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥� ❤"�✐�❛♥�❡✱ ❧❛ ♣❡	�♦♥♥❡ ❡��

♠♦✐♥� ❛❧❡	�❡ ♣♦✉	 �✬❤❛❜✐❧❧❡	✳ ❖♥ ❡��✐♠❡ +✉❡ ✸✵ ✪ ❞❡� ♣❡	�♦♥♥❡� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ✹✵

✪ ❞❡� ♣❧✉� ❞❡ ✽✵ ❛♥� ❝❤✉�❡♥� ❛✉ ♠♦✐♥� ✉♥❡ ❢♦✐� ♣❛	 ❛♥✳

❊♥ ✈✐❡✐❧❧✐��❛♥�✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�" ♦❧❢❛❝�✐✈❡ ❡�� "❣❛❧❡♠❡♥� ❡♥	❡❣✐��	"❡✳ ❆ ✽✵

❛♥�✱ ❧❡� �❡✉✐❧� ❞❡ ❞"�❡❝�✐♦♥ ♦♥� ❛✉❣♠❡♥�" ❞❡ ✺✵ ✪ ♣❛	 	❛♣♣♦	� ' ❝❡✉① ❝♦♥♥✉� ' ✷✵ ❛♥�✳

▲❛ 	❡❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡� ♦❞❡✉	� ❢❛♠✐❧✐!	❡� �❡ 	"❞✉✐� "❣❛❧❡♠❡♥�✳ ▲❛ ♥♦✉		✐�✉	❡ ❞❡✈✐❡♥� ❢❛❞❡



✷✳✶✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❇■❖▲❖●■◗❯❊ ✹✸

❡� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣
❡� �✐��✉❡♥� ❞❡ ♣❡�❞�❡ ❧✬❛♣♣
�✐�✳ ▲❛ �✉�✈❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞
♥✉��✐�✐♦♥ ❡①✐��❡

❛❧♦�� ❛❝❝❡♥�✉❛♥� ❡♥❝♦�❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛��❡ ♠✉�❝✉❧❛✐�❡✳

✷✳✶✳✷ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢ ♥♦�♠❛❧

▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢ ❡�� ❝❛�❛❝�
�✐�
 ♣❛� ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬�❣❡ ❞❡� ❝❛♣❛❝✐�
� ♠❡♥✲

�❛❧❡� ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥��❛�✐♦♥✱ ❧❛ ♠
♠♦�✐�❛�✐♦♥✱ ❧❡ �❛✐�♦♥♥❡♠❡♥�✱ ❧❡ ❥✉❣❡♠❡♥�✱ ❧❛ �
�♦❧✉�✐♦♥

❞❡ ♣�♦❜❧�♠❡� ♦✉ ❧❛ ✈✐�❡��❡ ❞❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥�✳ ❈❡ ♣❤
♥♦♠�♥❡ ❛✛❡❝�❡ ❞✐✛
�❡♠✲

♠❡♥� ❧❡� ❝❛♣❛❝✐�
� ❡� ❧❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉�✱ ❡� ♣❡✉� ♣�❡♥❞�❡ ✉♥❡ ❢♦�♠❡ ✏ ♥❛�✉�❡❧❧❡✑ ♦✉ ♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡✳

▲❛ ✈❛�✐❛❜✐❧✐�
 ✐♥�❡�✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✈❛ ❝�♦✐��❛♥� ❛✈❡❝ ❧✬�❣❡ ❡� ❡�� 
��♦✐�❡♠❡♥� ❛��♦❝✐
❡ % ❧❛ ❞✐✲

✈❡��✐�
 ❞❡� ♣❛�❝♦✉�� ❞❡ ✈✐❡✳

❉❛♥� ✉♥❡ �♦❝✐
�
✱ ❝❛�❛❝�
�✐�
❡ ♣❛� ✉♥❡ �
✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣
✈✐�
✱ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛'��❡ ❧✬✐♠♣❛❝�

❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢ % ❧✬
❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠❛✐� 
❣❛❧❡♠❡♥� ❝♦❧❧❡❝�✐✈❡ ❡�� ✉♥ ❡♥❥❡✉

�♦❝✐
�❛❧✳ ❈✬❡�� ♣♦✉��✉♦✐✱ ❡♥ ✷✵✶✵✱ ❧❡ ❈❡♥��❡ ❞✬❛♥❛❧②�❡ ���❛�
❣✐�✉❡ ❛ ♦�❣❛♥✐�
 ✉♥ �
♠✐♥❛✐�❡

❞❡ ��❛✈❛✐❧ �✉✐ ❛✈❛✐� ♣♦✉� ✜♥❛❧✐�
 ❞❡ ❞�❡��❡� ✉♥ 
�❛� ❞❡� ❧✐❡✉① ❞❡� ❞❡�♥✐��❡� ❛✈❛♥❝
❡� ❞❡

❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥ ❧❛ ♠❛�✐��❡✳ ◆♦✉� ❢❡�♦♥� ❧❛�❣❡♠❡♥� �
❢
�❡♥❝❡ ❛✉① ❞
❜❛�� ❞❡ ❝❡ �
♠✐♥❛✐�❡

❝✐✲❞❡��♦✉� ❬✹✸❪✳

✷✳✶✳✷✳✶ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� 	♦✉	 ❧✬�✐❧ ❞✉ ❜✐♦❧♦❣✐	�❡

❉❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡� ❡①♣
�✐♠❡♥�❛�✐♦♥� ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡� ✑❣�♦✉♣❡� �❣
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❡♠❡♥� ❡
� �❡
�� ❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐ 
❛♥
 
✉❝❝,
✳ ❈❡��❛✐♥
 �❡❣�♦✉♣❡♥� ❞❡
 ❣,♥❡
 �✉✐

♣♦✉��❛✐❡♥� ♣❛��✐❝✐♣❡� ❞❡ ❢❛.♦♥ ❝�✉❝✐❛❧❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐

❡♠❡♥� 
♦✉
 ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❣��♦♥�♦❣,♥❡
✳ ■❧


❞✐
�✐♥❣✉❡♥� ❞❡
 ❣,♥❡
 ✐♠♣❧✐�✉�
 ❞❛♥
 ❧❛ ❞✐✈✐
✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐�❡✱ ❝❡✉① ❡♥ ❝❛✉
❡ ❞❛♥
 ❧✬❛♣♦♣�♦
❡✱

❡� ❝❡��❛✐♥
 �✉✐ ♥❡ 
✬❡①♣�✐♠❡♥� �✉❡ �❛�❞✐✈❡♠❡♥� ❬✺✸❪✳ ❙✐ ♦♥ ��
✉♠❡ ❧❡
 ❝♦♥♥❛✐

❛♥❝❡
 ❛❝✲

�✉❡❧❧❡
✱ ❛✉❝✉♥❡ ✧❤♦�❧♦❣❡✧ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣�✈✐�� ♥✬❛ ��� ♠✐
❡ ❡♥ �✈✐❞❡♥❝❡✳

✷✳✷✳✷ ▲❡� ♠�❝❛♥✐�♠❡� ❡①
�✐♥���✉❡� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥


▲✬❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ �❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡
♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡♣✉✐
 ❧❡ ❞�❜✉� ❞✉ 
✐,❝❧❡ 
✉❣❣,�❡

✉♥ ��❧❡ ✐♠♣♦��❛♥� ❞❡
 ❢❛❝�❡✉�
 ❡①��✐♥
,�✉❡
✳ ■❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡
✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ �✉❡ ❧❡ ❣�♥♦♠❡

❤✉♠❛✐♥ ❛✐� ♣✉ 
✉❜✐� ❞❡
 �❡♠❛♥✐❡♠❡♥�
 ✐♠♣♦��❛♥�
 ❡♥ 
✐ ♣❡✉ ❞❡ �❡♠♣
✳ ❖♥ ❛���✐❜✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥

❞❡ ❧♦♥❣�✈✐�� ❛✉① ❝♦♥❞✐�✐♦♥
 ❣�♥��❛❧❡
 ❞❡ ✈✐❡ ❡� ❞❡ ��❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ♥✉��✐�✐♦♥✱ ✉♥❡

❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐�❛�✱ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬❤❛❜✐❧❧❡♠❡♥�✱ ❞❡ ❧✬❤②❣✐,♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ �❡❝✉❧ ❞❡


♣❛♥❞�♠✐❡
✱ ❡� ❧❡
 ♣�♦❣�,
 ❞❡ ❧❛ ♠�❞❡❝✐♥❡✳ ❆ ❝❛✉
❡ ❞✉ ♥♦♠❜�❡ �❧❡✈� ❞❡ ❢❛❝�❡✉�
 ✐♥��✐♥
,�✉❡


❡� ❡①��✐♥
,�✉❡
 �✉✐ ✐♥�❡�✈✐❡♥♥❡♥� ❞❛♥
 ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐

❡♠❡♥�✱ ❧❛ ✈✐�❡

❡ ❞❡ ❞�❝❧✐♥ ❞❡
 ❢♦♥❝�✐♦♥


♣❤②
✐♦❧♦❣✐�✉❡
 ❡
� ��,
 ✐♥�❣❛❧❡ ❡� ✈❛�✐❛❜❧❡✳ 7❧✉
 �✉❡ ❧✬8❣❡ ❝❤�♦♥♦❧♦❣✐�✉❡✱ ❝✬❡
� ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡

❧✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ 
♦❝✐❛❧❡ ❡� ❧❡
 ❝❛♣❛❝✐��
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 ❞❡
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✷✳✸ ▲❡ ✧❜✐❡♥ ✈✐❡✐❧❧✐�✧

❉❡♣✉✐� ❧❡� ❛♥♥�❡� ✶✾✺✵✱ ❣��❝❡ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❛✉① ♣�♦❣�!� ♠�❞✐❝❛✉① ❡� ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛�✐♦♥� ❞❡�

❝♦♠♣♦��❡♠❡♥��✱ ♦♥ ♦❜�❡�✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❝♦♥�✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❡�♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❆✉❥♦✉�❞✬❤✉✐✱

❡❧❧❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞ ❡��❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥� + ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞✬❡�♣��❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ �❛♥� ✐♥❝❛♣❛❝✐��✳

▲✬✉♥ ❞❡� ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉�� ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣�✈✐�� ❡�� ❡♥ ❡✛❡� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❡♥ ❜♦♥♥❡ �❛♥�� ❛✈❡❝

✉♥❡ ❛✉�♦♥♦♠✐❡ ❧❡ ♣❧✉� ❧♦♥❣�❡♠♣� ❝♦♥�❡�✈�❡✳

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

♠❛❧❛❞✐❡� ❝❤�♦♥✐.✉❡� �❡♣♦�❡♥� �✉� ❞❡� ❞♦♥♥�❡� �❝✐❡♥�✐✜.✉❡� ❞❡ ♣❧✉� ❡♥ ♣❧✉� ♥♦♠❜�❡✉�❡�✳ ■❧

❡�� ♣♦��✐❜❧❡ ❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❞❡ ❧✐♠✐�❡� ❝❡��❡ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ �❡�❛�❞❡� ♣❛� ❞❡� ❛❝�✐♦♥� ❞❡

♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡� ❞✬�❞✉❝❛�✐♦♥ + ❧❛ �❛♥�� ❛✜♥ ❞✬❛♠�❧✐♦�❡� ❧✬❡�♣��❛♥❝❡ ✈✐❡ �❛♥� ✐♥❝❛♣❛❝✐��✳

❋✐❣✉�❡ ✷✳✷✿ ➱✈♦❧✉	✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐	� ❢♦♥❝	✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬�❣❡

❈✬❡�� ❞❛♥� ❝❡ ❝♦♥�❡①�❡ .✉❡ �✬❡�� ❞�✈❡❧♦♣♣�❡ ✉♥❡ ✈✐�✐♦♥ ♣❧✉� ♣♦�✐�✐✈❡ ❡� ♣�♦❛❝�✐✈❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐�✲

�❡♠❡♥� ❡♥ ❊✉�♦♣❡ ❞♦♥� ❧❡ ❝♦♥❝❡♣� ❞❡ ✏✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ❛❝	✐❢ ✏ ♦✉ ✏✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 
�✉��✐ ✑ ❡��

❧❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ✈♦4�❡ ❬✺✹❪✳

▲✬✉♥✐♦♥ ❡✉�♦♣�❡♥♥❡ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ �♦♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝�✐♦♥ ✏	❤❡ ❤❡❛❧	❤② ❛❣❡✐♥❣✑ ✷✵✵✹✲✷✵✵✼ ❡♥

❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞�✜♥✐�✐♦♥ �✉✐✈❛♥�❡ ✏❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 
�✉��✐ ❡�	 ✉♥ ♣
♦❝❡��✉� �✉✐ ✈✐�❡ � ♦♣	✐♠✐�❡


❧✬�❣❛❧✐	� ❞❡� ❝❤❛♥❝❡� ♣♦✉
 �✉❡ ❧❛ �❛♥	� ♣❡
♠❡		❡ � ❞❡� ♣❡
�♦♥♥❡� ♣❧✉� �❣�❡� ❞❡ ♣
❡♥❞
❡ ✉♥❡

♣❛
	 ❛❝	✐✈❡ ❞❛♥� ❧❛ �♦❝✐�	� ❡	 ❞✬❛♣♣
�❝✐❡
 ✉♥❡ �✉❛❧✐	� ❞❡ ✈✐❡ �✉✐ ❢❛✐	 ❧❛ ♣❛
	 � ❧✬❛✉	♦♥♦♠✐❡ ❡	

❛✉ ❜✐❡♥✲�	
❡✑✳ ❆✐♥�✐✱ ❧❡ ♠❛✐♥�✐❡♥ ❞✬✉♥ ❤❛✉� ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝�✐✈✐��� ❡�� ♣�✐♠♦�❞✐❛❧✱ ❝❛� ✐❧ ❢❛✈♦�✐�❡

❧❡ ❜✐❡♥✲9��❡✱ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❡� ✉♥❡ ♠♦��❛❧✐�� ��❞✉✐�❡ ❬✺✺❪ ✭❋✐❣✉�❡ ✷✳✷✮✳

❊♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❞!� ✷✵✵✸✱ ❧❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ✏❇✐❡♥ ❱✐❡✐❧❧✐
 ✑ ✐♠♣❧✐.✉❛♥� ✶✼ �✐�❡� ♣✐❧♦�❡� ❛ ��� ✐♥✐�✐�

♣❛� ❧❡ ❙❡❝���❛�✐❛� ❞✬➱�❛� ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡�✳ ▲❡� ❛❝�✐♦♥� ��❛✐❡♥� ❝✐❜❧�❡� �✉� ❧✬❛❧✐♠❡♥�❛�✐♦♥

❡� ❧✬❛❝�✐✈✐�� ♣❤②�✐.✉❡ ❡� �♣♦��✐✈❡ ❞❡� �❡♥✐♦�� ❞❡ ✺✵ + ✻✺ ❛♥�✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣��♣❛�❡� ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡�
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❝♦��❡�♣♦♥❞❡♥
 ♣❛� / ❞❡� ❝❤✉
❡�✳

▲❡ ❝❛�❛❝
+�❡ ��♣�
✐
✐❢ ❞❡� ❝❤✉
❡� ❡�
 ❝♦♥�✐❞��� ✑ � ♣❛
�✐
 ❞✉ ♠♦♠❡♥� ♦� ❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡ ❛ ❢❛✐�

❛✉ ♠♦✐♥� ❞❡✉① ❝❤✉�❡� �✉
 ✉♥❡ ♣�
✐♦❞❡ ❞❡ ✶✷ ♠♦✐� ✏✳

✺✸



✺✹ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

✸✳✶✳✶✳✷ ▲✬�♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✱ ❧❡� ❝❤✉�❡� ❝♦♥��✐�✉❡♥� ✉♥ ♣�♦❜❧�♠❡ ♠❛❥❡✉� ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡�

❡��✐♠❛�✐♦♥�✱ ✹✷✹ ✵✵✵ ❝❤✉�❡� ♠♦��❡❧❧❡� ♦♥� ❧✐❡✉ ❝❤❛�✉❡ ❛♥♥�❡✱ ❝❡ �✉✐ ❝♦♥��✐�✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐�♠❡

❝❛✉�❡ ❞❡ ❞�❝�� ♣❛� ��❛✉♠❛�✐�♠❡ ✐♥✈♦❧♦♥�❛✐�❡✱ ❛♣��� ❧❡� ❞�❝�� ❞✉� ❛✉① ��❛✉♠❛�✐�♠❡� ♣�♦✲

✈♦�✉�� ♣❛� ❞❡� ❛❝❝✐❞❡♥�� ❞❡ ❧❛ �♦✉�❡✳ ▲❡ �❛✉① ❞❡ ❞�❝�� ❡�� ❧❡ ♣❧✉� �❧❡✈� ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡�

❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✵ ❛♥� ❞❛♥� �♦✉�❡� ❧❡� ��❣✐♦♥� ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ▼$♠❡ �✐ ❡❧❧❡� ♥✬❡♥��❛&♥❡♥� ♣❛� ❧❛

♠♦��✱ ♣��� ❞❡ ✸✼✱✸ ♠✐❧❧✐♦♥� ❞❡ ❝❤✉�❡� �✉✣�❛♠♠❡♥� ❣�❛✈❡� ♣♦✉� ♥�❝❡��✐�❡� ❞❡� �♦✐♥� ♠�❞✐✲

❝❛✉① ♦♥� ❧✐❡✉ ❝❤❛�✉❡ ❛♥♥�❡✳ *❧✉� ❞❡ ✶✼ ♠✐❧❧✐♦♥� ❞✬❛♥♥�❡� ❞❡ ✈✐❡ ❛❥✉���❡� �✉� ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐��

✭❉✐�❛❜✐❧✐�②✲❛❞❥✉��❡❞ ❧✐❢❡ ②❡❛� ✲ ❉✳❆✳▲✳❨✳✮✱ ♣❡�❞✉❡� �♦♥� ✐♠♣✉�❛❜❧❡� 0 ❝❡� ❝❤✉�❡� ❬✻✶❪✳

❊♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❧❡� ❞♦♥♥�❡� ❝❤✐✛��❡� �✉� ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❡� ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡� ❝❤✉�❡� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�

6❣�❡� ♣�♦✈✐❡♥♥❡♥� ❞❡ ��♦✐� �♦✉�❝❡� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡� �✉❡ �♦♥� ❧✬❊♥�✉$�❡ *❡�♠❛♥❡♥�❡ �✉� ❧❡�

❆❝❝✐❞❡♥�� ❞❡ ❧❛ ❱✐❡ ❈♦✉�❛♥�❡ ✭❊✳*✳❆✳❈✳✮✱ ❧❡ ❇❛�♦♠���❡ ❙❛♥�� ❞❡ ❧✬■✳◆✳*✳❊✳❙✳ ❡� ❧❡� ❞♦♥♥�❡�

❞❡ ♠♦��❛❧✐�� ✐��✉❡ ❞❡� ❝❡��✐✜❝❛�� ❞❡ ❞�❝�� ❡♥�❡❣✐����� ♣❛� ❧❡ ❈❡♥��❡ ❞✬❊♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡�

❝❛✉�❡� ♠�❞✐❝❛❧❡� ❞❡ ❉�❝�� ✭❈�♣✐❉❝✮✳

▲✬❡♥�✉$�❡ ❊✳*✳❆✳❈✳ ❡�� ❧✬❡①�❡♥�✐♦♥ ❢�❛♥>❛✐�❡ ❞✉ �❡❝✉❡✐❧ ❡✉�♦♣�❡♥ ❊✳❍✳▲✳❆✳❙✳❙✳ ✭❊✉�♦♣❡❛♥

❍♦♠❡ ❛♥❞ ▲❡✐�✉�❡ ❆❝❝✐❞❡♥� ❙✉�✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②��❡♠ ✮ ✐♠♣❧❛♥�� ❞❛♥� ❧❡� ❛♥♥�❡� ✶✾✽✵ ❞❛♥�

♣❧✉�✐❡✉�� ♣❛②� ❡✉�♦♣�❡♥�✳ ❯♥ ❡♥�❡❣✐���❡♠❡♥� ❡①❤❛✉��✐❢ ❞✉ �❡❝♦✉�� ❛✉① ✉�❣❡♥❝❡� ♣♦✉� ❧❡�

❛❝❝✐❞❡♥�� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉�❛♥�❡ ❛ ��� ��❛❧✐�� ♣❛� ♥❡✉❢ ❤D♣✐�❛✉① ❡♥ ❋�❛♥❝❡✳ ❆✐♥�✐✱ ✹✺✵✳✵✵✵

❝❤✉�❡� ❛❝❝✐❞❡♥�❡❧❧❡� ♣❛� ❛♥✱ ❞♦♥� ✸✸✵✳✵✵✵ �✉�✈❡♥❛♥� ❝❤❡③ ❧❡� ❢❡♠♠❡� ❡� ✶✷✵✳✵✵✵ ❝❤❡③ ❧❡�

❤♦♠♠❡� �♦♥� ❞�♥♦♠❜��❡� ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� 6❣�❡�✳ ❊❧❧❡� �❡♣���❡♥�❡♥� ✽✹ ✪ ❞❡� ❛❝❝✐❞❡♥��

❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉�❛♥�❡ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❬✻✷❪ ✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ❇❛�♦♠���❡ ❙❛♥�� ✷✵✵✺ ❬✻✸❪✱ ♣��� ❞✬✉♥❡ ♣❡��♦♥♥❡ 6❣�❡ ❞❡ ✻✺ 0 ✼✺ ❛♥� �✉� �✉❛��❡

❛ ✐♥❞✐�✉� �✉✬❡❧❧❡ ❛✈❛✐� ❝❤✉�� ❞❛♥� ❧❡� ✶✷ ♠♦✐� �❝♦✉❧��✳ ▲❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛

♠❛�❝❤❡ ❡� ❞❡ ❧✬��✉✐❧✐❜�❡ ❡�� ✐♠♣♦��❛♥�❡ ❞❛♥� ❧❡ ❣�♦✉♣❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� 6❣�❡�✱ ✈❛�✐❛♥� ❞❡

✷✵ 0 ✻✵ ✪ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❡��❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥� ❞❡ ❞❡✉① ♣❛�❛♠���❡� �✉❡ �♦♥� ❧✬6❣❡ ❡� ❧✬❛❧���❛�✐♦♥

❞❡ ❧✬��❛� ❞❡ �❛♥�� ❬✻✹❪✳ ▲❡ �❛✉① ❞❡ �❡❝❤✉�❡ ❞❛♥� ❧✬❛♥♥�❡ ❡�� �❣❛❧❡♠❡♥� �❧❡✈�✳ ▲❡� ��✉❞❡�

♠❡♥�✐♦♥♥❛♥� ❧❡� �❡❝❤✉�❡� ♦♥� ♠♦♥��� �✉❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡� ❝❤✉�❡� 0 ��♣��✐�✐♦♥ ✭❛✉ ♠♦✐♥� ✷

❝❤✉�❡� ❡� ♣❧✉� ♣♦✉� ✶✷ ♠♦✐� ❞❡ �✉✐✈✐✮ ��❛✐� ❝♦♠♣�✐�❡ ❡♥��❡ ✶✶✪ ❡� ✷✶✪✳ ❊♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❧❡�

❞♦♥♥�❡� ❝♦♥❝❡�♥❡♥� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥� ❧❛ ❝❤✉�❡ ✉♥✐�✉❡ ❡� �❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡�✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐�✱ ✐❧

❡①✐��❡ ���� ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ♦❜�❡♥✉❡� 0 ♣❛��✐� ❞✬��✉❞❡� �✉✐ ♦♥� �♣�❝✐✜�✉❡♠❡♥� ♣♦��� �✉� ❧❡�

❝❤✉�❡� ��♣���❡�✳

❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ✐❧ ❡�� ✐♠♣♦��❛♥� ❞❡ ♥♦�❡� �✉❡ ❧❡� ❞❡�♥✐��❡� ❞♦♥♥�❡� ❛❝�✉✐�❡� ❡♥ ❋�❛♥❝❡ ❡�

♣♦��❛♥� �♣�❝✐✜�✉❡♠❡♥� �✉� ❧❡� ❝❤✉�❡� ��♣���❡� ♠♦♥��❡♥� ✉♥❡ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐�♦♥ ✶✵ ✪

❬✻✺❪✳ ❉❛♥� ❝❡� ❞❡�♥✐��❡� ��✉❞❡�✱ ❧❡� ❝❤✉�❡� ��♣���❡� ��❛✐❡♥� ❞�✜♥✐❡� ❞❡ ❧❛ ♠$♠❡ ♠❛♥✐��❡✱

❝✬❡��✲0✲❞✐�❡ ♣❛� ❧❛ �✉�✈❡♥✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤✉�❡� ❡� ♣❧✉�✱ ❛✉ ❝♦✉�� ❞✬✉♥❡ ❛♥♥�❡✳



✸✳✶✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❊ ❘■❙◗❯❊ ❉❊ ❈❍❯❚❊❙ ✺✺

✸✳✶✳✶✳✸ ▲❡� ❢❛❝
❡✉�� ❞❡ �✐��✉❡ ❞❡ ❝❤✉
❡�

▲❡ ♠�❝❛♥✐	♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ ❡	� ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ �❛✐	♦♥ ❞❡ 	♦♥ ❝❛�❛❝���❡ ♣♦❧②❢❛❝�♦�✐❡❧ ❬✻✻❪✳ ❖♥

❞✐	�✐♥❣✉❡ ❝❧❛		✐�✉❡♠❡♥� ✸ ❣�❛♥❞❡	 ❝❛��❣♦�✐❡	 ❞❡ ❢❛❝�❡✉�	 ✿ ❞❡	 ❢❛❝�❡✉�	 ✐♥��✐♥	��✉❡	 ❞�♣❡♥✲

❞❛♥� ❞❡ ❧✬��❛� ❞❡ 	❛♥�� ❞✉ 	✉❥❡�✱ ❞❡	 ❢❛❝�❡✉�	 ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛✉① ❞�♣❡♥❞❛♥� ❞❡ ❧✬❛❝�✐✈✐��

♣❤②	✐�✉❡ ❞✉ 	✉❥❡� ❛✉ ♠♦♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ ❡� ❡♥✜♥ ❞❡	 ❢❛❝�❡✉�	 ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�❛✉①✳

❏✉	�✉✬& ✹✵✵ ❢❛❝�❡✉�	 ❞❡ �✐	�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	 ❝❤❡③ ❧❡	 	✉❥❡�	 *❣�	 ✈✐✈❛♥� & ❞♦♠✐❝✐❧❡ ♦♥� ���

�❡❝❡♥	�	 ❬✻✼❪✳ ❈❡ ❝❛�❛❝���❡ ♣♦❧②❢❛❝�♦�✐❡❧ ❡①♣❧✐�✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧�� ❞✬✐❞❡♥�✐✜❡� ❢❛❝✐❧❡♠❡♥� ❧❡	

	✉❥❡�	 *❣�	 & �✐	�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	✳

❯♥❡ �❡✈✉❡ ��❝❡♥�❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐����❛�✉�❡ ❞❡	 ❢❛❝�❡✉�	 ❞❡ �✐	�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	 ❬✻✽❪ ❛ ♣❡�♠✐	 ❞✬��❛❜❧✐�

✉♥ ❝❧❛		❡♠❡♥� ♣❛� ♦�❞�❡ ❞✬✐♠♣♦��❛♥❝❡✳ ▲❡	 ✺ ♣�✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝�❡✉�	 ❞❡ �✐	�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	

	♦♥�✱ 	❡❧♦♥ ❝❡��❡ ��✉❞❡✱ ✉♥❡ ♠❛�❝❤❡ ❝❧✐♥✐�✉❡♠❡♥� ❛♥♦�♠❛❧❡✱ ❧❛ ♥�❝❡		✐�� ❞❡ 	❡ �❡♥❞�❡

�❛♣✐❞❡♠❡♥� ❛✉① �♦✐❧❡��❡	 ✭♠❛�❝❤❡ 	♦✉	 ❝♦♥❞✐�✐♦♥ ❞❡ 	��❡		 ❡♥ ❝❛	 ❞✬✐♥❝♦♥�✐♥❡♥❝❡ ✉�✐♥❛✐�❡✮✱

❞❡	 ❛♥��❝�❞❡♥�	 ❞❡ ❝❤✉�❡✱ ✉♥ ❞�❝❧✐♥ ❝♦❣♥✐�✐❢ ❡� ❧❛ ♣�✐	❡ ❞❡ ♣	②❝❤♦��♦♣❡	✳

❆✉① ❢❛❝�❡✉�	 ❞❡ �✐	�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	 ❞�❝�✐�	 ❝✐✲❞❡		✉	✱ ✐❧ ❢❛✉� ❛		♦❝✐❡� �❣❛❧❡♠❡♥� ❧✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥

*❣❡ ❬✻✹✱ ✻✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ♦♥ ❡	�✐♠❡ �✉❡ ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ ❡	� ❞❡ ✸✺✪ ❛♣��	 ✻✺ ❛♥	

❡� ❞❡ ✺✵✪ ❛♣��	 ✽✵ ❛♥	 ❬✻✹❪✳ ▲❛ ♣♦❧②♠�❞✐❝❛�✐♦♥✱ ❝✬❡	�✲&✲❞✐�❡ ❧❛ ♣�✐	❡ ❞❡ ✹ ♠�❞✐❝❛♠❡♥�	

❡� ♣❧✉	✱ ❡	� �❣❛❧❡♠❡♥� ✉♥ ❢❛❝�❡✉� ❞❡ �✐	�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	 ❢���✉❡♠♠❡♥� ✐❞❡♥�✐✜� ❬✼✵✱ ✼✶❪✳ ❊❧❧❡

�❡✢��❡ ✉♥ ��❛� ♣♦❧②♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡ & ❧✬♦�✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧���❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬��❛� ❞❡ 	❛♥�� ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉

❡� ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❝✉♠✉❧ ❞❡ ❢❛❝�❡✉�	 ❞❡ �✐	�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	 ✐♥��✐♥	��✉❡	✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡	 ��♦✉❜❧❡	 ❞❡

❧✬��✉✐❧✐❜�❡ ❧✐�	 & ❞❡	 ❛��❡✐♥�❡	 ♥❡✉�♦	❡♥	♦�✐❡❧❧❡	 	♦♥� �❣❛❧❡♠❡♥� & ❧✬♦�✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	 ❝❤❡③

❧❡ 	✉❥❡� *❣� ❬✼✷✱ ✼✸❪✳

▲❡ ♠❛✐♥�✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦	�✉�❡ ❡� ❞❡ ❧✬��✉✐❧✐❜�❡ ❧♦�	 ❞❡ ❧❛ ♠❛�❝❤❡ ♦✉ ❞❡	 ��❛♥	❢❡��	 ❛		✐	✴❞❡❜♦✉�

♦✉ ❞❡❜♦✉�✴❛		✐	 ✐♠♣❧✐�✉❡ ❧❛ ��❝❡♣�✐♦♥ ❡� ❧✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧�✐♣❧❡	 ❛✛��❡♥❝❡	 	❡♥	♦�✐❡❧❧❡	

�✉✐ ✐♥❢♦�♠❡♥� ❡♥ ♣❡�♠❛♥❡♥❝❡ ❧❡ 	②	��♠❡ ♥❡�✈❡✉① ❝❡♥��❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ��❛✐�❡ ❧❡	 ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥	

�❡=✉❡	 ❛✜♥ ❞❡ ♣�♦❞✉✐�❡ ✉♥❡ 	��✐❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥�	 ❝♦�♣♦�❡❧	 �✉✐ ❛❜♦✉�✐�♦♥� & ❧❛ ��❛❧✐	❛�✐♦♥

❡� ❛✉ ♠❛✐♥�✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛�❝❤❡✳ >❛�♠✐ ❝❡	 ❛✛��❡♥❝❡	✱ ❝❡❧❧❡	 ❞✉ 	②	��♠❡ 	♦♠❛�♦	❡♥	♦�✐❡❧

✭�✉✐ ❝♦♠♣�❡♥❞ ❧❡	 ��❝❡♣�❡✉�	 ❝✉�❛♥�	 ❡①���♦❝❡♣�✐❢	 	❡♥	✐❜❧❡	 & ❧❛ ♣�❡		✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥�❡

❞✉ ♣✐❡❞ ❛✉ 	♦❧ ❡� ❧❡	 ��❝❡♣�❡✉�	 ♣�♦♣�✐♦❝❡♣�✐❢	 ❝❛♣	✉❧♦✲❧✐❣❛♠❡♥�❛✐�❡	 ❡� ♠✉	❝✉❧❛✐�❡	✮ ❡�

❝❡❧❧❡	 ❞✉ 	②	��♠❡ ✈✐	✉❡❧ 	♦♥� ♣❛��✐❝✉❧✐��❡♠❡♥� ✐♠♣♦��❛♥�❡	 ♣♦✉� ❧❡ ♠❛✐♥�✐❡♥ ❞❡ ❧✬��✉✐❧✐❜�❡

❬✻✾✱ ✼✷✱ ✼✸❪✳ ❆✐♥	✐✱ ❧❛ ❞�✜❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡	 ❛✛��❡♥❝❡	 �✐	�✉❡ ❞✬?��❡ ❣�♥��❛��✐❝❡ ❞❡ ❝❤✉�❡	✳

✸✳✶✳✷ ▲❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡� ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡

✸✳✶✳✷✳✶ ▲❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡� 
�❛✉♠❛
✐�✉❡�

❈♦♠♠❡ & �♦✉� *❣❡✱ �♦♠❜❡� ♣❡✉� ❡♥��❛@♥❡� ❞❡	 ❝♦♥�✉	✐♦♥	✱ ❞❡	 ♣❧❛✐❡	 ♦✉ ❞❡	 ❡❝❝❤②♠♦	❡	✱

♠❛✐	 �❣❛❧❡♠❡♥� ❞❡	 ❧✉①❛�✐♦♥	 ♦✉ ❞❡	 ❢�❛❝�✉�❡	✱ ❡♥ ♣❛��✐❝✉❧✐❡� ✉♥❡ ❢�❛❝�✉�❡ ❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢�♠✉�✳



✺✻ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

▲❡� ❞♦♥♥�❡� ❝♦❧❧❡❝��❡� ❡♥ ✷✵✵✹ ❡� ✷✵✵✺ ♣❛� ❧✬❊✳�❆✳❈✳ �✉� ✷✵ ✺✺✽ ❛❝❝✐❞❡♥�� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉�❛♥�❡

❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✱ ♦♥� ♠♦♥��� !✉❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ ❡�� �❡�♣♦♥�❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡

❤♦�♣✐�❛❧✐�❛�✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉�� ��❥♦✉� ❛♣�%� ♣❛��❛❣❡ ❛✉① ✉�❣❡♥❝❡� ❞❛♥� ✸✼ ✪ ❞❡� ❝❛�✳ ❈❡ �❛✉①

❞✬❤♦�♣✐�❛❧✐�❛�✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥�❡ ❛✈❡❝ ❧✬�❣❡ ♣♦✉� ❛��❡✐♥❞�❡ ✹✹ ✪ ❛✉✲❞❡❧+ ❞❡ ✾✵ ❛♥�✳ ▲❛ ❞✉��❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❤♦�♣✐�❛❧✐�❛�✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉�� ��❥♦✉� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ❛❝❝✐❞❡♥��❡� ❛ ��� ❞❡ ✶✷✱✸

❥♦✉��✱ ♣❛��❛♥� ❞❡ ♠♦✐♥� ❞❡ ✽ ❥♦✉�� ❝❤❡③ ❧❡� ✻✺✲✻✾ ❛♥� + ♣❧✉� ❞❡ ✶✸ ❥♦✉�� ❛✉✲❞❡❧+ ❞❡ ✾✵ ❛♥�✳

▲❡� ❢�❛❝�✉�❡� ♦♥� �❡♣���❡♥�� ✹✶ ✪ ❞❡� ❧��✐♦♥�✱ �✉✐✈✐❡� ❞❡� ❝♦♥�✉�✐♦♥� ♦✉ ❝♦♠♠♦�✐♦♥� ✭✸✵

✪✮ ❡� ❞❡� ♣❧❛✐❡� ✭✶✾ ✪✮✳ ▲❡� ❧��✐♦♥� ❧❡� ♠♦✐♥� ❢��!✉❡♥�❡� ��❛✐❡♥� ❧❡� ❡♥�♦��❡� ✭✹ ✪✮✱ ❧❡�

❧✉①❛�✐♦♥� ✭✸ ✪✮✳ ▲❡� ♠❡♠❜�❡� ✐♥❢��✐❡✉�� ♦♥� ��� ❧❡� ♣❧✉� ❢��!✉❡♠♠❡♥� ❧���� ✭✸✹ ✪ ❞❡� ❝❛�✮✱

❡� ❞❛♥� ✺✺ ✪ ❞❡� ❝❛�✱ ✐❧ �✬❛❣✐��❛✐� ❞❡ ❢�❛❝�✉�❡�✳ ▲❡� ❢�❛❝�✉�❡� ❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢�♠✉� ♣�♦✈✐❡♥♥❡♥�

❞✬✉♥❡ ❝❤✉�❡ ❞❛♥� ✾✵ ✪ ❞❡� ❝❛� ❡� �♦✉✈❡♥� ❛✈❡❝ ❞❡� ❝♦♥��!✉❡♥❝❡� ❣�❛✈❡�✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ♣�%� ❞❡

✺✵✪ ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❝❤✉�❡✉�� !✉✐ �❡ ❢�❛❝�✉�❡♥� ❧❡ ❝♦❧ ❞✉ ❢�♠✉�✱ ♥❡ ♠❛�❝❤❡�♦♥� ♣❧✉� ❡� ✷✵✪

❞�❝%❞❡�♦♥� ❞❛♥� ❧❡� ✻ ♠♦✐� ❬✼✹❪✳

✸✳✶✳✷✳✷ ▲❡� ❝♦♠♣❧✐❝❛�✐♦♥� ♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ❡� �♦❝✐❛❧❡�

▲♦��!✉✬♦♥ �✈♦!✉❡ ❧❡� ❝♦♥��!✉❡♥❝❡� ❞✬✉♥❡ ❝❤✉�❡ ❝❤❡③ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ �❣�❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉� ♣❛� ♣❛�✲

�❡� �♦✉� �✐❧❡♥❝❡ ❧❡� ❝♦♥��!✉❡♥❝❡� ♣�②❝❤♦❧♦❣✐!✉❡� ❡� �♦❝✐❛❧❡� ♣♦�❡♥�✐❡❧❧❡�✳ ❈❡❧❧❡�✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥�

�✉�✈❡♥✐� ♠6♠❡ �✐ ❧❛ ❝❤✉�❡ ♥✬❛ ♦❝❝❛�✐♦♥♥� ❛✉❝✉♥❡ ❜❧❡��✉�❡✳ ❈❡� ❝♦♥��!✉❡♥❝❡� ♣�②❝❤♦❧♦✲

❣✐!✉❡� ❡� �♦❝✐❛❧❡� �♦♥�✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ❞❡� ❝❛✉�❡� ❢��!✉❡♥�❡� ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥� ❡♥ ✐♥��✐�✉�✐♦♥ ❞❡�

♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡�✳ ▲❡ ❢❛✐� ❞✬6��❡ �♦♠❜�✱ ❡� ❡♥ ♣❛��✐❝✉❧✐❡�✱ ❞✬6��❡ �❡��� ✐♠♠♦❜✐❧✐�� ❛✉ �♦❧ ❡♥

��❛� ❞✬✐♠♣✉✐��❛♥❝❡ + �❡ �❡❧❡✈❡�✱ ♣❡✉� ❡♥��❛7♥❡� ✉♥❡ ❢♦��❡ ❛♥①✐��� !✉❛♥� + ❧✬�✈❡♥�✉❛❧✐�� ❞✬✉♥❡

❞❡✉①✐%♠❡ ❝❤✉�❡✳ ▲❛ ♣❡��♦♥♥❡ ❛ ♣❡�❞✉ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ �❡� ❝❛♣❛❝✐��� ♥♦�❛♠♠❡♥� ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡

❀ ❝❡� ��❛� ♣❡✉� �❡ ��❛❞✉✐�❡ ♣❛� ❞❡� �❡♥�✐♠❡♥�� ❞�♣�❡��✐❢� + �②♣❡ ❞❡ ��✐��❡��❡✱ ♠❛♥!✉❡ ❞❡

♠♦�✐✈❛�✐♦♥✱ ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧✬❛♣♣��✐� ❡� ❞✉ �♦♠♠❡✐❧✳ �❛�❢♦✐�✱ ✐❧ ❛��✐✈❡ !✉❡ ❝❡� ❝♦♥��!✉❡♥❝❡�

♣�②❝❤♦❧♦❣✐!✉❡�✱ ❛��♦❝✐�❡� + ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ♥❡✉�♦♠✉�❝✉❧❛✐�❡� ❧✐�� + ❧❛ ❧✐♠✐�❛�✐♦♥ ✈♦❧♦♥�❛✐�❡

❞❡� ❛❝�✐✈✐���✱ �✈♦❧✉❡♥� ✈❡�� ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦��✉�❡ ❡� ✉♥❡ ♣❧✉� ❣�❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧�� + �❡

❞�♣❧❛❝❡� ❡� �❡ ♠♦✉✈♦✐�✱ ✐♥✐�✐❛♥� ❛✐♥�✐ ✉♥ ❝❡�❝❧❡ ✈✐❝✐❡✉①✳

❈❡� ��❛�✱ ❛♣♣❡❧� �②♥❞�♦♠❡ ♣♦��✲❝❤✉�❡ ♦✉ ❞❡ ❞��❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ♣�②❝❤♦♠♦��✐❝❡✱ ❥✉��✐✜❡ ✉♥❡

♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ �❛♣✐❞❡ ♣❛� ✉♥❡ �!✉✐♣❡ �♣�❝✐❛❧✐��❡ ❛✜♥ ❞✬�✈✐�❡� ✉♥ ❡♥❣�❡♥❛❣❡ ❢❛�❛❧ ✈❡�� ❧❛

♣❡��❡ �♦�❛❧❡ ❞❡� ❝❛♣❛❝✐��� ❞❡ ♠❛�❝❤❡✳ �❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ❧❛ ♣❡��❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥� �❡� ❝❛♣❛❝✐���

❛✈❡❝ ❧✬❛♥①✐��� ❞❡ �♦♠❜❡� + ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❡✉� ❛♠❡♥❡� ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ �❣�❡ + ❧✐♠✐�❡� �❡� �♦��✐❡�

❡� �❡� ❞�♣❧❛❝❡♠❡♥��✳ ❈❡��❡ ❛��✐�✉❞❡✱ ❛��♦❝✐�❡ + ✉♥❡ �✈❡♥�✉❡❧❧❡ ❞�♣�❡��✐♦♥✱ ✈❛ ❡♥��❛7♥❡�

✉♥ ❛♣♣❛✉✈�✐��❡♠❡♥� ❞❡ �❛ ✈✐❡ �♦❝✐❛❧❡ ❡� ✉♥❡ ❢♦��❡ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐�✲+✲✈✐� ❞❡� ♣�♦❝❤❡� ♦✉

❞❡� ❛✐❞❡� + ❞♦♠✐❝✐❧❡✳ ❈❡� ❝♦♥��!✉❡♥❝❡� �♦❝✐❛❧❡� ✈✐❡♥♥❡♥�✱ ❛❧♦��✱ ❛❣❣�❛✈❡� ❧❡� ❝♦♥��!✉❡♥❝❡�

♣�②❝❤♦❧♦❣✐!✉❡� ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡✳ ❉❡ ♣❧✉�✱ ❧✬✐�♦❧❡♠❡♥� ❡�� ✉♥ ❢❛❝�❡✉� ❞❡ �✐�!✉❡ �✉♣♣❧�♠❡♥�❛✐�❡

❞❡ ❝❤✉�❡✳
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✸✳✶✳✷✳✸ ▲❛ ♠♦	
❛❧✐



▲❛ ♠♦��❛❧✐�
✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❞✐�❡❝� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤✉�❡✱ ❡�� ✐♠♣♦��❛♥�❡ ♣✉✐��✉✬❡❧❧❡ �❡♣�
�❡♥�❛✐� ✺ ✷✸✾

❞
❝�� ❡♥ ✷✵✵✻ ✭�♦✉�❝❡ ✿ ❊✳"✳❆✳❈✳✮✳ ❊♥ �❡♥❛♥� 
❣❛❧❡♠❡♥� ❝♦♠♣�❡ ❞❡� ❝❛✉�❡� ❛��♦❝✐
❡�

✭❛❝❝✐❞❡♥� ✈❛�❝✉❧❛✐�❡ ❝
�
❜�❛❧✱ ♠❛❧❛✐�❡� ❞✬♦�✐❣✐♥❡ ✈❛�✐
❡�✱ ❡�❝✳✮ ❝❡ ❝❤✐✛�❡ �✬
❧�✈❡ ) ✾ ✵✾✾

❞
❝�� �♦✐� ✶✶✱✾✴ ✶✵✵ ✵✵✵ ♣❡��♦♥♥❡�✳ "❧✉� ❞❡� ��♦✐� �✉❛��� ❞❡� ❞
❝�� ♣❛� ❝❤✉�❡ �♦♥� �✉�✈❡♥✉�

❝❤❡③ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣
❡� ❞❡ ✼✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✳ ▲❡ �❛✉① ❞❡ ♠♦��❛❧✐�
 ❝�♦/� ❛✈❡❝ ❧✬-❣❡✱ ✐❧ 
�❛✐�

❞❡ ✻✺✱✽✴✶✵✵ ✵✵✵ ❡♥��❡ ✼✺ ❡� ✽✹ ❛♥� ❡� ❞❡ ✸✽✶✴✶✵✵ ✵✵✵ ❛✉✲❞❡❧) ❞❡ ✽✺ ❛♥� ❬✼✺❪✳

✸✳✶✳✸ ▲✬✐♠♣❛❝� �❝♦♥♦♠✐�✉❡ ❞❡� ❝❤✉�❡�

❊♥ ❋�❛♥❝❡ ♠
��♦♣♦❧✐�❛✐♥❡✱ ❧❡� ❝❤✉�❡�✱ �♦✉� -❣❡� ❝♦♥❢♦♥❞✉�✱ ♦♥� �❡♣�
�❡♥�
 ❡♥ ✷✵✵✻ ❧❛

♣�❡♠✐��❡ ❝❛✉�❡ ❞❡ ❞
❝�� ♣❛� ❛❝❝✐❞❡♥� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉�❛♥�❡✱ �♦✐� ✻✵ ✪ ❞❡� ❝❛✉�❡� ❝♦♥♥✉❡�

❬✼✺❪✳ ▲❡� ❝❤✉�❡�✱ ❡� ❛ ❢♦��✐♦�✐ ❧❡� ❝❤✉�❡� �
♣
�
❡�✱ �♦♥� ❛��♦❝✐
❡� ) ✉♥❡ ❢♦��❡ ♠♦�❜✐✲

♠♦��❛❧✐�
 ❛❝❝
❧
�❛♥� ❧❡ ♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ♣❡��❡ ❞✬✐♥❞
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡� ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡✱ ❡� ) ✉♥ �❛✉①

❞✬✐♥��✐�✉�✐♦♥♥❛❧✐�❛�✐♦♥ 
❧❡✈
 ♣♦✉✈❛♥� ❛��❡✐♥❞�❡ ✹✵ ✪ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�✱ �✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥� ❞❡ ❝❡

❢❛✐� ❞✬✉♥ ❝♦8� ✜♥❛♥❝✐❡� �✉❜��❛♥�✐❡❧ ❬✼✻✱ ✼✼❪✳

▲❡ ❝♦8� 
❝♦♥♦♠✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ ♣♦��❡ �✉� ❧❡� ❝♦♥�
�✉❡♥❝❡� ❞✐�❡❝�❡� ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ �❡❧❧❡� �✉❡

❧❡ ❝♦8� ❞❡� ❤♦�♣✐�❛❧✐�❛�✐♦♥� ❡♥ ❧✐❡♥✱ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❢�❛❝�✉�❡�✳ ▲❡

❝♦8� ❞❡ ❧❛ ❞
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡� ❞❡ ❧❛ ♣❡��❡ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡ ❡♥ �❡❧❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤✉�❡ ❡�� ♠
❝♦♥♥✉✱

❡� ❡�� ♣�♦❜❛❜❧❡♠❡♥� ❜✐❡♥ �✉♣
�✐❡✉� ❛✉ ❝♦8� ❞✐�❡❝� ❬✼✽❪✳

❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡� ❘♦❜❡���♦♥ ❬✼✾❪ ♦♥� ♠♦♥��
 �✉❡ ❧❡ ❝♦8� ✜♥❛♥❝✐❡� ❞❡� ❝❤✉�❡�✱ ❡♥��❛/♥❛♥� ✉♥❡

❤♦�♣✐�❛❧✐�❛�✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣
❡� ❞❡ ✽✵ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✱ �❡♣�
�❡♥�❛✐� ✷✼ ✪ ❞✉ ❝♦8� �♦�❛❧

❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❝❡��❡ ��❛♥❝❤❡ ❞✬-❣❡✱ �♦✉�❡� ❝❛✉�❡� ❝♦♥❢♦♥❞✉❡�✳

✸✳✶✳✹ ▲❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❝❤✉�❡�

■❧ ❡��✱ ❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥�✱ ❞
♠♦♥��
 �✉❡ ❧❛ ♣�❛�✐�✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝�✐✈✐�
 ♣❤②�✐�✉❡ ❝❤❡③ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡

-❣
❡ ❡�� ✉♥❡ ✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥ �✐♠♣❧❡ �✉✐ ❛♣♣♦��❡ ❞❡ ♠✉❧�✐♣❧❡� ❜
♥
✜❝❡� ♣❤②�✐♦❧♦❣✐�✉❡� ❡�

♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ❢❛✈♦�✐�❛♥� ❧❡ ♣�♦❧♦♥❣❡♠❡♥� ❞✬✉♥❡ ✈✐❡ ✐♥❞
♣❡♥❞❛♥�❡ ❡� ❛❝�✐✈❡ ❬✽✵❪✳ ❖♥ ❛

♦❜�❡�✈
 �✉❡ ❧✬❡①❡�❝✐❝❡ ♣❤②�✐�✉❡ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣
❡� ❛♠
❧✐♦�❡ ❧❛ ❢♦�❝❡ ♠✉�❝✉❧❛✐�❡✱ ❧❡

�❡♥� ❞❡ ❧✬
�✉✐❧✐❜�❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐�
 ❞❡� ❛��✐❝✉❧❛�✐♦♥� ❡� ❧❛ ❝♦♦�❞✐♥❛�✐♦♥ ♠♦��✐❝❡ ❡♥ ❣
♥
�❛❧✳

▲✬❡①❡�❝✐❝❡ ♣❤②�✐�✉❡ ❛ 
❣❛❧❡♠❡♥� ❞❡� ❡✛❡�� ❢❛✈♦�❛❜❧❡� �✉� ❧❛ �❡♥�✐♦♥ ❛��
�✐❡❧❧❡ ❡� �✉� ❧❡

♣♦✐❞�✳ ■❧ ♣❡�♠❡� ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡� ❧❡ �✐��✉❡ ❞❡ ❝❛�❞✐♦♣❛�❤✐❡✱ ❞✬♦��
♦♣♦�♦�❡✱ ❞❡ ❞✐❛❜��❡ ❡� ❞❡

❝❤✉�❡� ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣
❡�✳ "❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ✉♥❡ ❛❝�✐✈✐�
 ♣❤②�✐�✉❡ ❛♣♣�♦♣�✐
❡ ♣❡�♠❡� ❞❡

♠✐❡✉① �❡ ❞
�❡♥❞�❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ���❡��✱ ❧✬❛♥①✐
�
 ❡� ❧❛ ❞
♣�❡��✐♦♥✳
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✸✳✶✳✹✳✶ ▲✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞✉ �✐��✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� ❡� ♣��✈❡♥�✐♦♥

❯♥❡ �❡✈✉❡ ��❝❡♥
❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐

��❛
✉�❡ ❬✻✽❪ ❛ ♠♦♥
�� �✉❡ ❧✬✐❞❡♥
✐✜❝❛
✐♦♥ ❞❡� �✉❥❡
� ❧❡� ♣❧✉�

� �✐��✉❡ ❞❡ ❝❤✉
❡� �
❛✐
 ❧❛ ♣�❡♠✐��❡ ❡
 ❧❛ ♣❧✉� ✐♠♣♦�
❛♥
❡ ❞❡� �
❛♣❡� ❞✬✉♥❡ ✐♥
❡�✈❡♥
✐♦♥

❡✣❝❛❝❡✳ ▲✬✐❞❡♥
✐✜❝❛
✐♦♥ ♣��❝♦❝❡ ❞❡� ❝❤✉
❡✉�� ♣♦
❡♥
✐❡❧� ❡�
✱ ♣❛� ❝♦♥���✉❡♥
✱ ❧❡ ♣�❡♠✐❡�


❡♠♣� ✐♥❝♦♥
♦✉�♥❛❜❧❡ ❞❡ 
♦✉
❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ❡✣❝❛❝❡ ✈✐�❛♥
 � ♣��✈❡♥✐� ❧❛ ❝❤✉
❡✳

❊♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❞❡♣✉✐� ✷✵✵✺ ❞❡✉① ��❢��❡♥
✐❡❧� ❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥
✐♦♥ ❞❡� ❝❤✉
❡� ❞❡ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ )❣�❡

�♦♥
 � ❞✐�♣♦�✐
✐♦♥✳ ■❧ �✬❛❣✐
 ♣�❡♠✐��❡♠❡♥
 ❞❡� �❡❝♦♠♠❛♥❞❛
✐♦♥� ♣♦✉� ❧❛ ♣�❛
✐�✉❡ ❝❧✐♥✐�✉❡

❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥
✐♦♥ ❞❡� ❝❤✉
❡� ❝❤❡③ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ )❣�❡✱ �❞✐
�❡� ♣❛� ❧❛ ❙♦❝✐�
� ❋�❛♥.❛✐�❡ ❞❡

❉♦❝✉♠❡♥
❛
✐♦♥ ❡
 ❞❡ ❘❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥ ▼�❞❡❝✐♥❡ ●�♥��❛❧❡ ✭❙✳❋✳❉✳❘✳▼✳●✮ ❬✽✶❪✳ ❈❡� �❡❝♦♠✲
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❙■❊▲ ❜❧❡✉✱ ❛❞❛♣�❡♥� ❧❡ ❝♦♥�❡♥✉ ❞❡� ❛�❡❧✐❡	� ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞✉ ♣	♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉	 ✉♥❡

❛❝�✐♦♥ ♣❧✉� ❝✐❜❧�❡ ❡� ❞♦♥❝ ♣❧✉� ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡� 	❡❧❛�✐♦♥� �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡� ❡♥�	❡ ❧❡� ❛�❡❧✐❡	� ❡� ❧✬❛♠�❧✐♦	❛�✐♦♥ ❞❡� ♣❡	❢♦	♠❛♥❝❡� ❝♦♥❝❡	♥❛♥�

❧❛ ♠❛	❝❤❡ ❡� ❧✬��✉✐❧✐❜	❡ �♦♥� ♥♦♠❜	❡✉�❡� ❬✾✹✱ ✾✺❪ ♠❛✐� ❧❡� ❧✐❡♥� ❡♥�	❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ❝❡�

❢❛❝✉❧��� ❡� ❧❛ ❜❛✐��❡ ❞✉ ♥♦♠❜	❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� ❡� ❞❡ �❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡�✱ ♥❡ �♦♥� �✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥�

	�♣❡	�♦	✐�� ❬✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽✱ ✾✾❪✳

✸✳✷ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❡� 	♦♥ ✐♠♣❛❝� 	✉� ❧❛ ♠�♠♦✐�❡

✸✳✷✳✶ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡

✏▲✬❛✈❛♥�❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐�❡ ♠�♠♦✐�❡ ❡�� �✉✬♦♥ ❥♦✉✐� ♣❧✉�✐❡✉�� ❢♦✐� ❞❡� ♠�♠❡� ❝❤♦�❡� ♣♦✉�

❧❛ ♣�❡♠✐��❡ ❢♦✐� ✑ ❋	✐❡❞	✐❝❤ ◆✐❡�③�❝❤❡

▲❛ ❣	❛♥❞❡ ❞�❝♦✉✈❡	�❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✷✵�♠❡ �✐�❝❧❡ ❡�� �✉❡ ♥♦�	❡ ♠�♠♦✐	❡ ❡�� ♠✉❧�✐♣❧❡✳ ◆♦�	❡

❝❡	✈❡❛✉ ♥✬❛❜	✐�❡ ♣❛� ✉♥ ♠❛✐� ♣❧✉�✐❡✉	� �②���♠❡� ❞❡ ♠�♠♦✐	❡✳ ❆✉❥♦✉	❞✬❤✉✐✱ ❛♣	�� �✉❡ ❝❡��❡



✻✵ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

✐❞�❡ ❡✉� ❞♦♥♥� ❧✐❡✉ � ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉�❡� ❜❛�❛✐❧❧❡�✱ ✐❧ ❡�� � ♣❡✉ ♣��� ❛❞♠✐� �✉❡ ❧✬���❡ ❤✉♠❛✐♥

♣♦���❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥� ❝✐♥� �②���♠❡� ❞❡ ♠�♠♦✐�❡✳ ❖♥ ♦♣��❡ ❞✬❛❜♦�❞ ✉♥❡ ❞✐��✐♥❝�✐♦♥ ❡♥��❡ ❧❛

♠�♠♦✐�❡ ❞❡ ��❛✈❛✐❧ ♦✉ � ❝♦✉�� �❡�♠❡ �✉✐ ♥❡ ��♦❝❦❡ �✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ♣❡♥❞❛♥� �✉❡❧�✉❡�

�❡❝♦♥❞❡� ❡� ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ � ❧♦♥❣ �❡�♠❡ �✉✐ ❞✉�❡ ❞❡� ♠♦✐�✱ ✈♦✐�❡ ❞❡� ❛♥♥�❡�✳ ❊♥�✉✐�❡✱ ♦♥

�❝✐♥❞❡ ❝❡��❡ ♠�♠♦✐�❡ � ❧♦♥❣ �❡�♠❡ ❡♥ �✉❛��❡ ❛✉��❡� �②���♠❡� �✉✐ ❞✐✛��❡♥� �❛♥� ♣❛� ❧❡✉�

❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� �✉❡ ♣❛� ❧❛ ♥❛�✉�❡ ❞❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ♠�♠♦�✐��❡�✳

❼ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ ♣�♦❝�❞✉�❛❧❡ ❡�� ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦� ❛✉�♦♠❛�✐�♠❡� ❛❝�✉✐� ♣❛� ❧❛ ��♣��✐�✐♦♥ ❞❡

❣❡��❡�✱ ❞❡ ♣�♦❝�❞✉�❡� ♠❡♥�❛❧❡�✳ ◆♦✉� ❧✬❛❝�✐✈♦♥� ❧❛ ♣❧✉♣❛�� ❞✉ �❡♠♣� ✐♥❝♦♥�❝✐❡♠♠❡♥� ✿

❧♦���✉✬♦♥ �❛✐� ❢❛✐�❡ ❞✉ ✈�❧♦✱ ♦♥ ♥❡ ❧✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛� ♠❛✐� ♦♥ ♥❡ �❡ �❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛� ❝♦♥�❝✐❡♠♠❡♥�

❝♦♠♠❡♥� ♦♥ ❧✬❛ ❛♣♣�✐�✳

❼ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ ♣❡�❝❡♣�✐✈❡ ❡�� ❝❡❧❧❡ �✉❡ ♥♦� �❡♥� ❡♥�❡❣✐���❡♥� ✳ ❊❧❧❡ ❡��✱ ���� �♦✉✈❡♥�✱

✐♥❝♦♥�❝✐❡♥�❡✳ ❆✐♥�✐✱ ♦♥ �❡❝♦♥♥❛&� ✉♥❡ ♦❞❡✉� �❛♥� ❢♦�❝�♠❡♥� �❡ �❛♣♣❡❧❡� �✉❛♥❞ ♦♥ ❧✬❛

♣❡�'✉❡ ❧❛ ♣�❡♠✐��❡ ❢♦✐�✳

❼ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ ��♠❛♥�✐�✉❡✱ �✉❛♥� � ❡❧❧❡✱ ❝♦♥�❡�✈❡ ❧❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡� �✉❡ ♥♦✉� ❛✈♦♥�

❛❝❝✉♠✉❧�❡� �✉� ♥♦✉�✱ ♥♦��❡ ♣�♦❢❡��✐♦♥✱ ♥♦��❡ (❣❡✱ ♥♦��❡ ♥❛�✐♦♥❛❧✐��✱ ❡�❝✳✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥

❝❛�❛❝���❡ ❡♥❝②❝❧♦♣�❞✐�✉❡ ❡� ❡�� ♣❛�❢♦✐� ✐♥❝♦♥�❝✐❡♥�❡✳ ▲♦���✉❡ ♥♦✉� ❞✐❛❧♦❣✉♦♥�✱ ♥♦✉�

❢❛✐�♦♥� ❛♣♣❡❧ � ♥♦��❡ ♠�♠♦✐�❡ ��♠❛♥�✐�✉❡ �❛♥� ❧❡ �❛✈♦✐�✳

❼ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡�♥✐❡� �②���♠❡✱ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ �♣✐�♦❞✐�✉❡ ❡�� ♣�♦♣�❡ � ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉�

♣❡�♠❡� ❞❡ �❡✈✐✈�❡ ❝♦♥�❝✐❡♠♠❡♥� ❞❡� �✈�♥❡♠❡♥�� ❞❡ ♥♦��❡ ♣❛���✱ ❡� ❛✉��✐ ❞❡ ♥♦✉� ♣�♦❥❡�❡�

❞❛♥� ❧✬❛✈❡♥✐�✳ ❉❡� ��❛✈❛✉① ��❝❡♥�� ❞✬✐♠❛❣❡�✐❡ ❝���❜�❛❧❡ ♦♥�✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ♠♦♥��� �✉❡ ♥♦✉�

✉�✐❧✐�♦♥� ❧❡� ♠�♠❡ ❛✐�❡� ❝���❜�❛❧❡� ♣♦✉� ♥♦✉� �❛♣♣❡❧❡� ❧❡ ♣❛��� ♦✉ ✐♠❛❣✐♥❡� ❧❡ ❢✉�✉�✳

■❧ ♥✬❡①✐��❡ ♣❛� ❞❡ ❝❡♥��❡ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ♠❛✐� ♣❧✉�✐❡✉�� ��❣✐♦♥� ❞✉ ❝❡�✈❡❛✉ ✐♠♣❧✐�✉�❡�

❞❛♥� ❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❡� ❧❛ ❝♦♥�❡�✈❛�✐♦♥ ❞❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥�✳ ▲❡ ���✐❛�✉♠ ❡� ❧❡ ❝❡�✈❡❧❡� ❣��❡♥�

❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ♣�♦❝�❞✉�❛❧❡✳ ▲✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✱ ❧❡ �❤❛❧❛♠✉� ❣��❡♥� ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ �♣✐�♦❞✐�✉❡ ❡�

❧❡ ♥�♦❝♦��❡①✱ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ��♠❛♥�✐�✉❡✳ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ ❞❡ ��❛✈❛✐❧ ❡�� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥� �✐�✉�❡

❞❛♥� ❧❡� ❧♦❜❡� ❢�♦♥�❛✉① ❡� ♣❛�✐��❛✉①✳ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ �♠♦�✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡�� �♦✉� ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡

❧✬❛♠②❣❞❛❧❡ ❛♣♣❛��❡♥❛♥� ❛✉ �②���♠❡ ❧✐♠❜✐�✉❡✳

▲❡ ♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ♠�♠♦�✐�❛�✐♦♥ ❡�� ✉♥❡ ��❛♣❡ ✐♠♣♦��❛♥�❡ ❡� ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ♠�♠♦�✐�❛�✐♦♥

❞✬✉♥ �♦✉✈❡♥✐� ✐♠♣❧✐�✉❡ �♦✉� ❞✬❛❜♦�❞ ❧❛ ♣❡�❝❡♣�✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥✱ �✉✐ ❡�� �✉✐✈✐❡ ❞❡ ��♦✐�

��❛♣❡� ✿ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♥�♦❧✐❞❛�✐♦♥ ✭��♦❝❦❛❣❡✮ ♣✉✐� ❧❛ ��❝✉♣��❛�✐♦♥✳ ▲❛ ♣❡�❝❡♣�✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞�♣❡♥❞ ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ♥♦� �❡♥� ✭✈✉❡✱ ♦✉1❡✱ ♦❞♦�❛�✱ �♦✉❝❤❡�✱ ❣♦2�✮

♠❛✐� �❣❛❧❡♠❡♥� ❞❡ ♥♦� ❝❛♣❛❝✐��� ❞✬❛��❡♥�✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥��❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ♥♦��❡ ❛✛❡❝�✐✈✐��✳

✸✳✷✳✷ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❡� ❧❡ ❞�❝❧✐♥ ❝♦❣♥✐�✐❢

❯♥❡ ��✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡�❝❤❡✉�� ❞❡ ❧✬■♥�❡�♠ ❡� ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡��✐	② ❈♦❧❧❡❣❡ ❞❡ ▲♦♥❞�❡� ❛ ��✈�❧� �✉❡

❧❡� ❝❛♣❛❝✐��� ❝♦❣♥✐�✐✈❡� ❝♦♠♠❡♥'❛✐❡♥�✱ ❡♥ ❢❛✐�✱ � ��❣�❡��❡� ❞�� ❧✬(❣❡ ❞❡ ✹✺ ❛♥�✳ ❈❡��❡

��✉❞❡ ❛ ��� �❡♥❞✉❡ ♣♦��✐❜❧❡ ❣�(❝❡ � ❧❛ ❝♦❤♦��❡ ✧❲❤✐	❡❤❛❧❧ ■■ ✧✱ ♠❡♥�❡ ❛✉♣��� ❞❡ ✺✳✶✾✽

❤♦♠♠❡� ❡� ✷✳✶✾✷ ❢❡♠♠❡� (❣�� ❞❡ ✹✺ � ✼✵ ❛♥�✳ ▲❡� ❝❤❡�❝❤❡✉�� ♦♥� �✉✐✈✐ ❧❡� ♣❛��✐❝✐♣❛♥�� ❡�



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✻✶

❛♥❛❧②�� ❧❡✉�� ❞♦♥♥�❡� ♠�❞✐❝❛❧❡� ♣❡♥❞❛♥� ✶✵ ❛♥�✳ ■❧� ♦♥�✱ �❣❛❧❡♠❡♥�✱ �✈❛❧✉� ❧❡✉�� ❢♦♥❝�✐♦♥�

❝♦❣♥✐�✐✈❡� ��♦✐� ❢♦✐� ❞✉�❛♥� ❧❛ ♣��✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥�✉��❡✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ♣❛� ❧✬✐♥�❡�♠�❞✐❛✐�❡ ❞❡ �❡���

❞❡ ♠�♠♦✐�❡✱ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐�❡✱ ❡� ❞❡ �❛✐�♦♥♥❡♠❡♥�✳

▲❡ ❞�❝❧✐♥ ❝♦❣♥✐�✐❢ ❛♣♣❛�❛���❛✐� ❞ � ❧✬!❣❡ ❞❡ ✹✺ ❛♥�✱ ❡� ♥♦♥ ✻✵ ❛♥� ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥� ❝♦♥❝❧✉

❞✬❛✉��❡� ��✉❞❡� �❝✐❡♥�✐✜�✉❡�✳ %✉❜❧✐�� ❞❛♥� ❧❛ �❡✈✉❡ �❝✐❡♥�✐✜�✉❡ ❇�✐�✐�❤ ▼❡❞✐❝❛❧ ❏♦✉�♥❛❧

✷✵✶✷✱ ❝❡� ��❛✈❛✉① ♣♦✉��❛✐❡♥� ♣❡�♠❡���❡ ❛✉① �❝✐❡♥�✐✜�✉❡� ❞✬✐♥�❡�✈❡♥✐� ♣❧✉� �(� ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✲

✜❡� ✧❧❡� ��❛❥❡❝�♦✐�❡� ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢ ✧ ❡� ❛✐♥�✐ �❛❧❡♥�✐� ❧❡ ❞�❝❧✐♥✳ ❆✐♥�✐✱ ❞��❡�♠✐♥❡�

❧✬!❣❡ ❛✉�✉❡❧ ❧❡ ❞�❝❧✐♥ ❝♦❣♥✐�✐❢ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡�� ✐♠♣♦��❛♥�✱ ♣❛�❝❡ �✉❡ ❞❡� ✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥� ❝♦♠✲

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

❝♦❣♥✐�✐❢�✱ �♦♥� ♣�♦❜❛❜❧❡♠❡♥� ♣❧✉� ❡✣❝❛❝❡� �✐ ❡❧❧❡� �♦♥� ❛♣♣❧✐�✉�❡� ❞ � ❧❡ ❞�❜✉� ❞✉ ❞�❝❧✐♥✳

❚♦✉�❡� ❧❡� ��✉❞❡� ♠♦♥��❡♥� ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥��❡ ❞�❝❧✐♥ ❞❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❝♦❣♥✐�✐✈❡� ❡� ❛✈❛♥❝�❡ ❡♥

!❣❡✳ ❯♥ ❞②�❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢ �❡�❛✐� ♣���❡♥� ❝❤❡③ ✹✽✪ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✺

❛♥�✳ ■❧ �❡�❛✐� ❧✐� 5 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❛��❡♥�✐♦♥♥❡❧❧❡� ❡� 5 ✉♥ ❝❡��❛✐♥ �❛✲

❧❡♥�✐��❡♠❡♥�✱ ❡✉①✲♠�♠❡� ❡♥ ���♦✐�❡ �❡❧❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬��❛� ♣�②❝❤♦ ❛✛❡❝�✐❢ ✭❛♥①✐���✱ �②♥❞�♦♠❡

❞�♣�❡��✐❢✮✱ ❧❛ ❜❛✐��❡ ❞❡ ❧✬❡��✐♠❡ ❞❡ �♦✐✱ ❧❛ �♦❧✐�✉❞❡ ❡� ❧❛ ❜❛✐��❡ ❞❡� ❢❛❝✉❧��� �❡♥�♦�✐❡❧❧❡�✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ❞❡ ��❛✈❛✐❧✱ ❧❡ �❛✐�♦♥♥❡♠❡♥�✱ ❝✬❡�� 5 ❞✐�❡ ❧❡� ❝❛♣❛❝✐��� ❝♦❣♥✐�✐✈❡�

�✉♣��✐❡✉�❡�✱ �❡��❡♥� ��❛❜❧❡� ❞❛♥� ✉♥ ❣�❛♥❞ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❝❛�✳

❆✉ ❝♦✉�� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ♥♦�♠❛❧✱ ❧❡ ❝❡�✈❡❛✉ ♣❡�❞ ❡♥✈✐�♦♥ ✷✪ ❞❡ �♦♥ ♣♦✐❞� ❡� ❞❡ �♦♥

✈♦❧✉♠❡ 5 ❝❤❛�✉❡ ❞�❝❡♥♥✐❡✱ �✉��♦✉� ❞❛♥� ❧❡� ��❣✐♦♥� ❢�♦♥�❛❧❡� ❡� ❤✐♣♣♦❝❛♠♣✐�✉❡�✳ ❆ ♣❛��✐�

❞❡ ✺✵ ❛♥�✱ ❧❛ ✈✐�❡��❡ ❞❡ ��❛♥�♠✐��✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉① ♥❡�✈❡✉① ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵ 5 ✸✵ ✪ ♠❛✐� ❛✈❡❝

✉♥❡ ❣�❛♥❞❡ ✈❛�✐❛❜✐❧✐�� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ��❛♥�♠✐��✐♦♥ ♥❡�✈❡✉�❡ ❡�� ❛❧����❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡�

❝♦♥❝❡♥��❛�✐♦♥� ❡♥ ♥❡✉�♦♠�❞✐❛�❡✉�� ❛❜❛✐���❡� ❞❡ ❢❛-♦♥ �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡ ❡� ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜�❡ ❡� ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� ❞❡� ��❝❡♣�❡✉��✳

■❧ ❡�� ♦❜�❡�✈�✱ ❛✉ ❝♦✉�� ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥ !❣❡✱ ❞✐✛��❡♥�� �②♣❡� ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛�✐♦♥� �✉� ❧✬��❛�

❝♦❣♥✐�✐❢ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�✳ ▲❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❡①�❝✉�✐✈❡� ✭✐♥❤✐❜✐�✐♦♥✱ ♣❧❛♥✐✜❝❛�✐♦♥✱ ✢❡①✐❜✐❧✐��✱

❝♦♥��(❧❡✳✳✳✮ �♦♥� ❧❡� ♣�❡♠✐ �❡� 5 �❡ ❞�❣�❛❞❡�✳ ❈❡❧❛ �❡ ��❛❞✉✐� ♣❛� ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐�� ♠♦✐♥❞�❡

❞❛♥� ❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ♥♦✉✈❡❧❧❡�✱ ✉♥❡ �❡♥❞❛♥❝❡ 5 ♦✉❜❧✐❡�✱ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧�� 5 ��♦✉✲

✈❡� ❧❡ ♠♦� ❥✉��❡✱ ✉♥ ♠❛♥�✉❡ ❞✬❛��❡♥�✐♦♥ ❡� ❞❡ ❝♦♥❝❡♥��❛�✐♦♥ ❬✶✵✵❪✳

▲❡� ❞✐✣❝✉❧��� ❛��❡♥�✐♦♥♥❡❧❧❡� �❡❧❧❡� �✉❡ ❞♦✉❜❧❡ �❛❝❤❡✱ ❝♦♥❝❡♥��❛�✐♦♥✱ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❛✉① ✐♥✲

�❡�❢��❡♥❝❡� ✭❞✐✣❝✉❧�� ❞❡ ❝♦♥❝❡♥��❛�✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❜�✉②❛♥�✮ �♦♥� ❞❡ ♣❧✉� ❡♥ ♣❧✉�

✐♠♣♦��❛♥�❡� ❛✈❡❝ ❧✬!❣❡✳ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ ❞❡ ��❛✈❛✐❧ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� !❣�❡� ❡�� ♣❧✉� ��❞✉✐�❡ ♠❛✐�

❝❡ ❞�❝❧✐♥ ❛♣♣❛�❛�� ❛♣� � ✽✵ ❛♥�✳ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ �♣✐�♦❞✐�✉❡ ❡�� ❧❛ ♣�❡♠✐ �❡ ✐♥❝�✐♠✐♥�❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❛��❡✐♥�❡ ❞❡� ♣�♦❝❡��✉� ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡� ❞❡ ��❝✉♣��❛�✐♦♥✳ %❛� ❝♦♥��❡✱ ❧❛ ���✉❝�✉�❡ ❡� ❧❡

❝♦♥�❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ��♠❛♥�✐�✉❡ �♦♥� �♣❛�❣♥��✱ ❛✐♥�✐✱ ❧❡ �❛✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❛�✐�❤♠��✐�✉❡ ❡� ❧❛

♠❛���✐�❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ �❡��❡♥� ♣���❡�✈��✳ ▲❛ ♠�♠♦✐�❡ ♣�♦❝�❞✉�❛❧❡✱ �❣❛❧❡♠❡♥�✱ ♥❡ �✬❡��♦♠♣❡

♣❛� ✉♥❡ ❢♦✐� ❧❛ ♣�♦❝�❞✉�❡ ❛✉�♦♠❛�✐��❡✳



✻✷ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

▲❡ ♣�♦❝❡		✉	 ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥� ❡	� ���	 ✈❛�✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ � ❧✬❛✉��❡✳ ❈❡��❛✐♥	 	✉❥❡�	

�❣�	 ♣��	❡♥�❡♥�✱ ❛✐♥	✐✱ ❞❡	 ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡	 ❝♦❣♥✐�✐✈❡	 ��✉✐✈❛❧❡♥�❡	 � ❝❡❧❧❡	 ❞❡	 	✉❥❡�	 ❥❡✉♥❡	✱

❛❧♦�	 �✉❡ ❞✬❛✉��❡	 ❡♥�❡❣✐	��❡♥� ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉�	 ❢♦♥❝�✐♦♥	 ❝♦❣♥✐�✐✈❡	 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉	

✐♠♣♦��❛♥�❡ �✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡	 �❝❛��	 	♦✉❧�✈❡♥� ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉	❡	 ✐♥�❡��♦❣❛�✐♦♥	 ❞♦♥� ❧❛

❝♦♠♣��❤❡♥	✐♦♥ ❡	� ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧❡ ♣♦✉� ♠❡���❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡	 ♣♦❧✐�✐�✉❡	 ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥✳ ▲❛

♥♦�✐♦♥ ❞❡ ��	❡�✈❡ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ❛ ��� ❞�✈❡❧♦♣♣�❡ ♣♦✉� ❡①♣❧✐�✉❡� ❝❡	 ❞✐✛��❡♥❝❡	✳

▲❡ ♣❛�❝♦✉�	 ❞✬��✉❞❡	 ❛✐♥	✐ �✉❡ �♦✉�❡	 ❧❡	 ❛❝�✐✈✐��	✱ ♣�❛�✐�✉�❡	 ❛✉ ❝♦✉�	 ❞❡ ❧✬❡①✐	�❡♥❝❡✱

♣�♦❢❡		✐♦♥♥❡❧❧❡	 ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧♦✐	✐�	✱ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♥� ♥♦��❡ ❝❡�✈❡❛✉✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥�❛♥� ❧❛ �✉❛♥�✐��

❞❡ ♥❡✉�♦♥❡	 ♦✉ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥	 	②♥❛♣�✐�✉❡	✱ ♦✉ ❡♥ ♥♦✉	 ❢❛✐	❛♥� ❛❝�✐✈❡� ❞✐✛��❡♠♠❡♥� ❧❡	

③♦♥❡	 ❞❡ ♥♦��❡ ❝❡�✈❡❛✉✳ ❉❛♥	 ❧❡	 ❢❛✐�	✱ ❝❡	 ❛❝�✐✈✐��	 ♣❡�♠❡��❡♥� ❞❡ ❝♦♠♣❡♥	❡� ❧❡	 ❡✛❡�	 ❞✉

✈✐❡✐❧❧✐		❡♠❡♥�✳

▲❛ ��	❡�✈❡ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ♦✉ ♣❧❛	�✐❝✐�� ♥❡✉�♦♥❛❧❡✱ ❝❛♣❛❝✐�� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧❧❡ � ♦♣�✐♠✐	❡� ❧❡	 ♣❡�❢♦�✲

♠❛♥❝❡	 ♣❛� �❡❝�✉�❡♠❡♥� ❞✬❛✉��❡	 ��❣✐♦♥	 ❝���❜�❛❧❡	 ❡� ❧✬✉�✐❧✐	❛�✐♦♥ ❞❡ 	��❛��❣✐❡	 ❝♦❣♥✐�✐✈❡	

❛❧�❡�♥❛�✐✈❡	✱ ♠♦❞✐✜❡♥� ❧❛ ❞❡♥	✐�� ❞❡	 ❝♦♥♥❡①✐♦♥	 ♥❡✉�♦♥❛❧❡	 ✭	②♥❛♣	❡	✮ ❡� ❝��❡ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉① ��	❡❛✉①✳ ❈❡	 ❞❡✉① ♣�♦♣�✐���	 ♣❡�♠❡��❡♥� ❞❡ ♠❛	�✉❡� ❝❤❡③ ❝❡��❛✐♥❡	 ♣❡�	♦♥♥❡	 ❧❡
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❛❜❧❡ ❞❡�❝�✐♣
✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡✳

▲❛ 
�#� ❣�❛♥❞❡ ♠❛❥♦�✐
� ❞❡� ❝❛� ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡ �✉�✈✐❡♥
 ❛♣�#� ✻✺ ❛♥�✳ ▲❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡�
 ❞❡ ✻✱✶ ✪ ❝❤❡③ ❧❡�

❤♦♠♠❡� ❡
 ✽✱✾ ✪ ❝❤❡③ ❧❡� ❢❡♠♠❡� ❬✶✵✹❪✳ ▲❡ 
❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢��!✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡

❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❞❡ ✼✺ ❛♥� ❡
 ♣❧✉�✱ ♣❛� 
�❛♥❝❤❡� ❞✬6❣❡ ❞❡ ✺ ❛♥�✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✸✳✷✿ ▲❛ ♣
�✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ ✭✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡ ❧✬�❣❡ ❡� ❞✉ !❡①❡

❖♥ ❞✐�
✐♥❣✉❡ ❝❧❛��✐!✉❡♠❡♥
 ❧❡� ❞�♠❡♥❝❡� ❞✬♦�✐❣✐♥❡ ❞�❣�♥��❛
✐✈❡✱ ❛✉ ♣�❡♠✐❡� �❛♥❣ ❞❡�✲

!✉❡❧❧❡� �❡ 
�♦✉✈❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ✭▼❆✮✱ ❡
 ❞❡� ❞�♠❡♥❝❡� ✈❛�❝✉❧❛✐�❡�✳ ■❧ ❡①✐�
❡ ❞❡�

❢♦�♠❡�✱ ❛��♦❝✐❛♥
 ❧❡� ❞❡✉① ♠�❝❛♥✐�♠❡�✱ ❛♣♣❡❧�❡� ❞�♠❡♥❝❡� ♠✐①
❡�✳

❼ ▲❛ ❞�♠❡♥❝❡ ❞❡ 	②♣❡ ❆❧③❤❡✐♠❡� ❡�
 ❧❛ ❢♦�♠❡ ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉� ❢��!✉❡♥
❡ ✭✼✾✱✻

✪✮ ❬✶✵✺❪✳ ❊♥ ✷✵✵✼✱ �❡❧♦♥ ❧❡ �❛♣♣♦�
 �
❛❜❧✐ ♣❛� ❧❡ ��♦❢❡��❡✉� ❏♦=❧ ▼�♥❛�❞ ❬✶✵✻❪ ♣♦✉�

❧✬�❧❛❜♦�❛
✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♣❡��♦♥♥❡� ❛

❡✐♥
❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ♦✉ ❞❡ �②♥❞�♦♠❡� ❛♣♣❛�❡♥
�� �
❛✐
 ❡�
✐♠� - ✽✻✵ ✵✵✵ ♣❡��♦♥♥❡�✱ �♦✐


♣❧✉� ❞❡ ✶✱✷✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ ❢�❛♥>❛✐�❡✳ ▲❛ ❞�♠❡♥❝❡ ❛ �
� ❞�✜♥✐❡ ❞❛♥� ❧❡� �❞✐
✐♦♥�

�✉❝❝❡��✐✈❡� ❞✉ ▼❛♥✉❡❧ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡ ❡� ��❛�✐��✐�✉❡ ❞❡� �	♦✉❜❧❡� ♠❡♥�❛✉① ❬✶✵✼❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥

�②♥❞�♦♠❡ ❞❡ ❞�❝❧✐♥ ❝♦❣♥✐
✐❢ ♣❡�
✉�❜❛♥
 ❧❡� ❛❝
✐✈✐
�� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ !✉♦
✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦�
✐❝

❞❡ ▼✳❆✳ �
❛✐
✱ ❛♥
��✐❡✉�❡♠❡♥
✱ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦�
✐❝ ❞✬❡①❝❧✉�✐♦♥✳ ❈❡

❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ❛ �
� ♠♦❞✐✜�❡

♣❛� ❧✬�
❛❜❧✐��❡♠❡♥
 ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦�
✐❝ �✉� ❧❛ ❜❛�❡ ❞❡� ❝�✐
#�❡� ❞✉ ❣�♦✉♣❡ ❞❡ 
�❛✈❛✐❧ ❞✉ ◆❛✲

�✐♦♥❛❧ ■♥��✐�✉�❡ ♦❢ ◆❡✉	♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛�✐✈❡ ❉✐�♦	❞❡	� ❛♥❞ ❙�	♦❦❡ ✕ ❆❧③❤❡✐♠❡	✬�



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✻✺

❉✐�❡❛�❡ ❛♥❞ ❘❡❧❛
❡❞ ❉✐�♦�❞❡�� ❆��♦❝✐❛
✐♦♥ ✭◆✳■✳◆✳❈✳❙✲❆✳❉✳❘✳❉✳❆✳✮ ♣✉❜❧✐�� ❡♥ ✶✾✽✹ ♣❛�

▼❝❑❤❛♥♥ ❡! ❝♦❧❧ ❬✶✵✽❪✱ �❡❧♦♥ ❧❡�'✉❡❧� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦�!✐❝ ❞❡ ✏ ▼✳❆✳ ♣�♦❜❛❜❧❡ ✑ ♣♦✉✈❛✐! -!�❡

�!❛❜❧✐ ❛✈❡❝ ✉♥ !❛✉① ❞❡ ❝❡�!✐!✉❞❡ ❞❡ ♣�/� ❞❡ ✾✵ ✪ ❧♦��'✉❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❡�! ❧❛ ❝❛✉�❡ ❞❡ ❧❛

❞�♠❡♥❝❡✳ ❆✉ ❝♦✉�� ❞❡ ❝❡� ❞✐① ❞❡�♥✐/�❡� ❛♥♥�❡�✱ ❧❛ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ �❛♣✐❞❡ ❞❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡�

❛✉ �✉❥❡! ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�✱ ❛ ❝♦♥❞✉✐! 5 �❡✈♦✐� ❧❡� ❝�✐!/�❡� ❞❡ ❞✐❛❣♥♦�!✐❝ ❞❡ ❧❛

♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲✬�✈♦❧✉!✐♦♥ ❞❛♥� ❧❡� ❝�✐!/�❡� ❝❧✐♥✐'✉❡� ❡�! ❛❧❧�❡ ❞❛♥� ❧❡ �❡♥� ❞✬✉♥❡ ♣❧✉� ❣�❛♥❞❡

♣��❝✐�✐♦♥ �✉� ❧❡ ♣�♦✜❧ ♠♥��✐'✉❡ ❡! ❧❡ ♣�♦✜❧ ♥♦♥✲♠♥��✐'✉❡✳ ■❧ ② ❛ �✉�!♦✉! ❡✉ ✉♥❡ �✈♦❧✉!✐♦♥

❞❛♥� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦�!✐❝ ❜✐♦❧♦❣✐'✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

❼ ▲❡� ❞�♠❡♥❝❡� ❢
♦♥�♦�❡♠♣♦
❛❧❡� ❢♦�♠❡♥! ✉♥ ❣�♦✉♣❡ ❤�!��♦❣/♥❡ ❞✬❛✛❡❝!✐♦♥� ♥❡✉�♦✲

❞�❣�♥��❛!✐✈❡� !♦✉❝❤❛♥! ❧❡� ❧♦❜❡� !❡♠♣♦�❛✉① ❡! ❢�♦♥!❛✉①✳ ▲❡� ♠�❝❛♥✐�♠❡� ♣❤②�✐♦♣❛!❤♦✲

❧♦❣✐'✉❡� �♦♥! ♠❛❧ ❝♦♥♥✉� ❡! ♣�♦❜❛❜❧❡♠❡♥! ♠✉❧!✐♣❧❡�✳ ▲✬;❣❡ ❞❡ ❞�❜✉! ❞❡� !�♦✉❜❧❡� ❡�!

✐♥❢��✐❡✉� 5 ✻✺ ❛♥� ❞❛♥� ♣❧✉� ❞❡ ❧❛ ♠♦✐!✐� ❞❡� ❝❛�✱ ❡! ❧❡� ❢♦�♠❡� ❢❛♠✐❧✐❛❧❡� �♦♥! ❢��'✉❡♥!❡�✳

▲❡ ❞�❜✉! ❞❡� !�♦✉❜❧❡� ❡�! ✐♥�✐❞✐❡✉①✳ ▲❡� !❛❜❧❡❛✉① ❝❧✐♥✐'✉❡� �♦♥! ✈❛�✐�� ❡! ❛��♦❝✐❡♥! ❞❡�

!�♦✉❜❧❡� ❞✉ ❝♦♠♣♦�!❡♠❡♥! ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❛❧✐!�✱ ❧❡� ❛♥♦♠❛❧✐❡� ❝♦❣♥✐✲

!✐✈❡� ❛♣♣❛�❛✐��❡♥! �❡❝♦♥❞❛✐�❡♠❡♥!✳ ❙♦♥ ❞✐❛❣♥♦�!✐❝ ❡�! �!❛❜❧✐ �❡❧♦♥ ❧❡� ❝�✐!/�❡� ❞❡ ◆❡❛�②

❬✶✵✾❪✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♠❛❧❤❡✉�❡✉�❡♠❡♥! ♣❛�✱ ❛❝!✉❡❧❧❡♠❡♥!✱ ❞❡ !�❛✐!❡♠❡♥! ❞❡ ❝❡!!❡ ♣❛!❤♦❧♦❣✐❡✳

❼ ▲❛ ❞�♠❡♥❝❡ � ❝♦
♣� ❞❡ ▲❡✇② �❡ ❝❛�❛❝!��✐�❡ ♣❛� ❧❛ ♣���❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦�♣� ❞❡ ▲❡✇②✱ ❞✉

♥♦♠ ❞✉ ❝❤❡�❝❤❡✉� '✉✐ ❧❡� ❛ ✐❞❡♥!✐✜��✱ ❋�✐❡❞�✐❝❤ ❍❡✐♥�✐❝❤ ▲❡✇②✱ ♠�❞❡❝✐♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ♥❡✉✲

�♦❛♥❛!♦♠✐�!❡ ❡! ♣�②❝❤✐❛!�❡✳ ❈❡� ❝♦�♣� ❞❡ ▲❡✇② �♦♥! ❞�✜♥✐� ❤✐�!♦❧♦❣✐'✉❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡

❞❡� ✐♥❝❧✉�✐♦♥� �♦�✐♥♦♣❤✐❧❡� ✐♥!�❛✲❝②!♦♣❧❛�♠✐'✉❡� ♥❡✉�♦♥❛❧❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝♦�!❡① ♦✉ ❧❡ !�♦♥❝

❝���❜�❛❧✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦�!✐❝ ❝❧✐♥✐'✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ 5 ❝♦�♣� ❞❡ ▲❡✇② �❡♣♦�❡ �✉� ❧❡� ❝�✐!/�❡�

❞❡ ▼❝❑❡✐!❤ ❬✶✶✵❪✳ ❊❧❧❡ �❡♣���❡♥!❡ ✶✵ 5 ✶✺✪ ❞❡� ❞�♠❡♥❝❡� ❞�❣�♥��❛!✐✈❡�✳ ❈❡!!❡ ❞�✲

♠❡♥❝❡ �❡ ♠❛♥✐❢❡�!❡ ♣❛� ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ �②♠♣!@♠❡� 5 !②♣❡ ❞❡ ✢✉❝!✉❛!✐♦♥� ❞❡ ❧✬❛!!❡♥!✐♦♥✱

❞✬❤❛❧❧✉❝✐♥❛!✐♦♥� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! ✈✐�✉❡❧❧❡�✱ ❞❡ ❝❤✉!❡�✱ ❞❡ !�❡♠❜❧❡♠❡♥!� ❞❡� ♠❡♠❜�❡� ❛✉

�❡♣♦�✳ ❈❡� ❞❡✉① ❞❡�♥✐❡�� �②♠♣!@♠❡� ♣❛�!✐❝✐♣❡♥! ❞✬✉♥❡ �②♠♣!♦♠❛!♦❧♦❣✐❡ ❡①!�❛♣②�❛♠✐✲

❞❛❧❡ '✉❡ ❝❡!!❡ ❞�♠❡♥❝❡ ❛ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ B❛�❦✐♥�♦♥✳ ❆✉ ❞�❜✉!✱ ❧❡�

!�♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐!✐❢� ♥❡ �♦♥! ♣❛� ❛✉ ♣�❡♠✐❡� ♣❧❛♥✳ ▲✬�✈♦❧✉!✐♦♥ ✢✉❝!✉❛♥!❡ ❞❡ ❝❡� ♠❛♥✐❢❡�✲

!❛!✐♦♥� ❡�! ❝❛�❛❝!��✐�!✐'✉❡✱ ❡! ❧❛ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡�! �♦✉✈❡♥! �❛♣✐❞❡✳

❼ ▲❛ ❞�♠❡♥❝❡ ✈❛�❝✉❧❛✐
❡ ❛ ❝❧❛��✐'✉❡♠❡♥!✱ '✉❛♥! 5 ❡❧❧❡✱ ✉♥ ❞�❜✉! ❜�✉!❛❧ ❡! �♦♥ �✈♦❧✉!✐♦♥

�❡ ❢❛✐! ♣❛� ♣❛❧✐❡��✳ ❊❧❧❡ �✉�✈✐❡♥! �✉� ✉♥ !❡��❛✐♥ ✈❛�❝✉❧❛✐�❡ ❡! ❡�! ❧✐�❡ 5 ❞❡� ♠✐❝�♦✲✐♥❢❛�❝!✉�

❝���❜�❛✉①✳ ▲❛ �②♠♣!♦♠❛!♦❧♦❣✐❡ ❞�♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝���❜�❛❧❡ !♦✉❝❤�❡✳ ▲❛ ❞�♠❡♥❝❡

✈❛�❝✉❧❛✐�❡ ❡�! �♦✉✈❡♥! ❛��♦❝✐�❡ 5 ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�✳ ❉❛♥� ❝❡ ❝❛�✱ ♦♥ ♣❛�❧❡ ❞❡

❞�♠❡♥❝❡ ♠✐①!❡✳

❼ ❉✬❛✉�
❡� ❞�♠❡♥❝❡� �♦♥! ❞❡ ❞✐❛❣♥♦�!✐❝� ♣❧✉� �❛�❡�✱ ♥♦✉� ❝✐!❡�♦♥� ❧❡� ❞�♠❡♥❝❡� ✐♥❢❡❝✲

!✐❡✉�❡� ❛✉ ❝♦✉�� ❞❡ ❧❛ �②♣❤✐❧✐� ♦✉ ❞✉ �✐❞❛✱ ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� 5 ♣�✐♦♥� ✭♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❝❤❡

❢♦❧❧❡✮✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❍✉♥!✐♥❣!♦♥✱ ❧❡� ❞�♠❡♥❝❡� !♦①✐'✉❡� ❡! ❛❧❝♦♦❧✐'✉❡�✱ ❧❡� ❞�♠❡♥❝❡�

♣♦�!✲!�❛✉♠❛!✐'✉❡�✳

▲❛ ▼✳❆✳ �!❛♥! ❧✬�!✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉� ❢��'✉❡♠♠❡♥! �❡!�♦✉✈�❡ ❡! ❧❛ ♣❧✉� �!✐❣♠❛✲

!✐�❛♥!❡ ❞❛♥� ❧✬✐♠❛❣✐♥❛✐�❡ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝✱ ♥♦✉� ❢❡�♦♥� ✉♥ ❢♦❝✉� �✉� ❝❡!!❡ ♣❛!❤♦❧♦❣✐❡✳



✻✻ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

✸✳✷✳✹ ▲✬✐♥✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�

✑▲❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�✱ �❡❧❧❡ �✉❡ ❧❛ �❝✐❡♥❝❡ �❡♥�❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣��❤❡♥❞❡�✱ �❡♠❜❧❡ ♥♦✉� ❣❧✐��❡�

❡♥��❡ ❧❡� ❞♦✐❣��✳ ▲❡� ✐♥�❡�❛❝�✐♦♥� ❝♦♠♣❧❡①❡� ❡♥��❡ ❧❛ ♥❡✉�♦❝❤✐♠✐❡✱ ❧❛ ❣�♥��✐�✉❡✱ ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�✱

❧✬❤✐��♦✐�❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡� ❧❛ ♣❡��♦♥♥❛❧✐�� ❥♦✉❡♥� �♦✉�❡� ✉♥ ��❧❡ ❞❛♥� ❧❛ ♠❛♥✐��❡ ❞♦♥� ❧❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉�

❢♦♥� ❧✬❡①♣��✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ✉♥✐�✉❡ ♥✬❡①♣❧✐�✉❡�❛ �♦✉� ✳✑ ❍❛��② ❈❛②	♦♥

▲❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ♣♦�	❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♠�❞❡❝✐♥✱ ❆❧♦�� ❆❧③❤❡✐♠❡�✱ �✉✐ ❡♥ ✶✾✵✻ ❞�❝�✐✈✐	

❧❡� ❞❡✉① 	②♣❡� ❞❡ ❧��✐♦♥� ❤✐�	♦❧♦❣✐�✉❡� ❝���❜�❛❧❡�✱ ❝❛�❛❝	��✐�	✐�✉❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❧❛ ❞�✲

❣�♥��❡�❝❡♥❝❡ ♥❡✉�♦✜❜�✐❧❧❛✐�❡ ❡	 ❧❡� ♣❧❛�✉❡� ��♥✐❧❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝❡�✈❡❛✉✳ ▲❡� ❞�❣�♥��❡�❝❡♥❝❡�

♥❡✉�♦✜❜�✐❧❧❛✐�❡� ✐♥	�❛❝❡❧❧✉❧❛✐�❡� �♦♥	 ❝♦♥��❝✉	✐✈❡� ' ✉♥ ❞②�❢♦♥❝	✐♦♥♥❡♠❡♥	 ❞❡� ♠�❝❛♥✐�♠❡�

❞❡ ��❣✉❧❛	✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣�♦	�✐♥❡ ❚❛✉✱ ❡	 ❧❡� ♣❧❛�✉❡� ��♥✐❧❡� ✭♦✉ ♣❧❛�✉❡� ❛♠②❧♦�❞❡�✮ ❝♦��❡�✲

♣♦♥❞❡♥	 ' ❞❡� ❞�♣,	� ❞❡ ❧❛ ♣�♦	�✐♥❡ ❛♠②❧♦�❞❡ ' ❧✬❡①	��✐❡✉� ❞❡� ❝❡❧❧✉❧❡�✳ ■❧ ❡①✐�	❡✱ ❞❡ ♣❧✉�✱

✉♥ ❞②�❢♦♥❝	✐♦♥♥❡♠❡♥	 ❞✬✉♥ ♥❡✉�♦♠�❞✐❛	❡✉�✱ ❧✬❛❝�	②❧❝❤♦❧✐♥❡✳ ▲❡� ❧��✐♦♥� ❡♥	�❛.♥❡♥	 ✉♥❡

�❛��❢❛❝	✐♦♥ ❞❡� ♥❡✉�♦♥❡�✱ ✉♥❡ ♣❡�	❡ ❞❡� �②♥❛♣�❡� ❡	 ✉♥❡ ❛	�♦♣❤✐❡ ❝♦�	✐❝❛❧❡✳ ▲❡� ❞�❣�✲

♥��❡�❝❡♥❝❡� ♥❡✉�♦✜❜�✐❧❧❛✐�❡� �♦♥	 ❞✬❛❜♦�❞ ❧✐♠✐	�❡� ' ❝❡�	❛✐♥❡� �	�✉❝	✉�❡� ❝���❜�❛❧❡�✱ ♣✉✐�

�✬�	❡♥❞❡♥	 ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥	 ' ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❡�✈❡❛✉✳ ▲❛ ♣❡�	✉�❜❛	✐♦♥ ❞❡� ♣�♦❝❡��✉� ❝♦❣✲

♥✐	✐❢� ❡�	 ❞✬❛❜♦�❞ ��❧❡❝	✐✈❡ ❡	 ❧✐♠✐	�❡✱ ♣✉✐� ❣�♥��❛❧✐��❡✳

❈❧✐♥✐�✉❡♠❡♥	✱ ❞❛♥� ❧❛ ♣❤❛�❡ ❞�❜✉	❛♥	❡ ❞✬✉♥❡ ❞�♠❡♥❝❡ ❞❡ 	②♣❡ ❆❧③❤❡✐♠❡�✱ ✐❧ ❡①✐�	❡ ❞❡�

♣❡�	✉�❜❛	✐♦♥� ❞❡ ❞✐✛��❡♥	❡� ❝♦♠♣♦�❛♥	❡� ❝♦❣♥✐	✐✈❡� ✿

❼ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ �♣✐�♦❞✐�✉❡ ❧✐�� ' ❧❛ ♣���❡♥❝❡ ❞❡ ❧��✐♦♥� ❞❛♥� ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✱

�	�✉❝	✉�❡ ❝���❜�❛❧❡ ✐♠♣❧✐�✉�❡ ❞❛♥� ❧❡ �	♦❝❦❛❣❡ ❞❡� �♦✉✈❡♥✐��✳ ❈❡❧❛ �❡ 	�❛❞✉✐	 ♣❛� ✉♥❡

❞✐✣❝✉❧	�✱ ✈♦✐�❡ ✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐	� ' ❛❝�✉��✐� ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① �♦✉✈❡♥✐�� ✭♠�♠♦✐�❡ ❛♥	��♦❣�❛❞❡✮

❀

❼ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧✬❛��❡♥�✐♦♥✱ ❡	 ❡♥ ♣❛�	✐❝✉❧✐❡� ✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐	� ' ✐♥❤✐❜❡� ❝❡�	❛✐♥� �❧�✲

♠❡♥	� ❞❡ ❧❛ �✐	✉❛	✐♦♥✱ ❛✐♥�✐ �✉✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧	� ' ❡✛❡❝	✉❡� ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ 	❛❝❤❡ ❀

❼ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❡①�❝✉�✐✈❡� ✿ ❧❡� �✐	✉❛	✐♦♥� ♥♦✉✈❡❧❧❡� ❞❡✈✐❡♥♥❡♥	 ❞✐✣❝✐❧❡�

' ❣��❡� ❡♥ �❛✐�♦♥ ❞❡� ❞✐✣❝✉❧	�� ' ♣❧❛♥✐✜❡� ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡� 	4❝❤❡� ❀

❼ ✉♥ �❛❧❡♥�✐��❡♠❡♥� ❞✉ �❡♠♣� ❞❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞❡ ❧✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉�

♠❛��✉� �✉❡ ❞❛♥� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ♥♦�♠❛❧✳

▲✬�✈♦❧✉	✐♦♥ ❡�	 ♠❛��✉�❡ ♣❛� ✉♥❡ ❛❣❣�❛✈❛	✐♦♥ ❞❡ ❝❡� 	�♦✉❜❧❡� ♠❛❥♦��� ♣❛� ❞❡� 	�♦✉❜❧❡�

�♣❛	✐♦✲	❡♠♣♦�❡❧� ✭❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ ♥❡ �❡	�♦✉✈❡ ♣❧✉� �❛ ♠❛✐�♦♥✱ ♥❡ �❛✐	 ♣❧✉� �✉❡❧ ❥♦✉� ❡❧❧❡ ❡�	✱

❡	❝✳✮✳ ▲❛ ❣❡�	✐♦♥ ❞❡� ✜♥❛♥❝❡� ❡	 ❞❡� 	4❝❤❡� �✉♦	✐❞✐❡♥♥❡� ❞❡✈✐❡♥	 ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛ ♣❡��♦♥♥❡ ♣❡✉	

❛✉��✐ ❞❡✈❡♥✐� ❛❣�❡��✐✈❡ ♦✉ ✉	✐❧✐�❡� ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❤❛❜✐	✉❡❧✳ ▲✬❛✉	♦♥♦♠✐❡ ❡�	 ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥	

♣❡�❞✉❡✳ ➚ ❝❡ �	❛❞❡✱ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ ❛		❡✐♥	❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡�	 ♣❧❛❝�❡ ❞❛♥� ✉♥❡

�	�✉❝	✉�❡ ❛❞❛♣	�❡ ❛✜♥ �✉✬❡❧❧❡ ❜�♥�✜❝✐❡ ❞❡ �♦✐♥� ❡	 ❞✬✉♥❡ �✉�✈❡✐❧❧❛♥❝❡ �♣�❝✐✜�✉❡✳ ❆ ❝❡

	❛❜❧❡❛✉✱ ♣❡✉✈❡♥	 �✬❛❥♦✉	❡� ❞❡� 	�♦✉❜❧❡� ♣�②❝❤✐❛	�✐�✉❡� ❡	 ❞❡� 	�♦✉❜❧❡� ❞✉ �♦♠♠❡✐❧✳



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
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✸✳✷✳✹✳✶ ▲✬�✈♦❧✉
✐♦♥ ❞❡� ❝�✐
��❡� ❞✐❛❣♥♦�
✐�✉❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❛✉

✜❧ ❞✉ 
❡♠♣�

▲❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛ �❡♣♦�� ♣❡♥❞❛♥� ✷✼ ❛♥� �✉� ❞❡� ❝�✐���❡� ❝❧✐♥✐�✉❡�✱ ❛②❛♥�

❢❛✐� ❧✬♦❜❥❡� ❞✬✉♥ ❝♦♥�❡♥�✉� ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉�� �❝✐❡♥�✐✜�✉❡✱ ❧❡� ❝�✐���❡� ❞✉ ◆✳■✳◆✳❈✳❙✲

❆✳❉✳❘✳❉✳❆✳ ❬✶✵✽❪✳ ▲❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡�� ❞�✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦��✐❜❧❡✱ ♣�♦❜❛❜❧❡ ♦✉ ❝❡�✲

�❛✐♥❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❝❡��❛✐♥ ♥❡ ♣❡✉� .��❡ ❛❝�✉✐� �✉✬❛♣��� ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❛♥❛�♦♠♦♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡

❞✉ ❝❡�✈❡❛✉✱ ❛✉ ❞�❝�� ❞✉ ♣❛�✐❡♥� ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✸✳✸✿ ▲❡� ❝
✐��
❡� ❞✉ ◆✳■✳◆✳❈✳❙✲❆✳❉✳❘✳❉✳❆✳ ✭▼❛❝❑❤❛♥♥ ❡� ❛❧ ✶✾✽✹✮

▲♦���✉❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧� ❞❛♥� ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ �♦♥� ❞��❡❝��� ❝❤❡③

✉♥❡ ♣❡��♦♥♥❡✱ ❧❡ ♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ❞�❣�♥��❡�❝❡♥❝❡ ❞✉ �✐��✉ ❝���❜�❛❧ ❡�� ❞�❥5 �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡♠❡♥�

❛✈❛♥❝�✳ ❆✉��✐✱ ❧❛ ❞�♠❛�❝❤❡ ❞❡ ❇�✉♥♦ ❉✉❜♦✐� ❡� �❡� ❝♦❧❧❛❜♦�❛�❡✉�� ❛ ❝♦♥�✐��� 5 �❡♥�❡�

❞❡ �❡♣��❡� ❧❡ ♣❧✉� �7� ♣♦��✐❜❧❡ ❧❡� ♣�❡♠✐❡�� �❧�♠❡♥�� �♣�❝✐✜�✉❡� ✭❜✐♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ❝❧✐♥✐�✉❡�✱

♥❡✉�♦❛♥❛�♦♠✐�✉❡�✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❛✈❛♥� ♠.♠❡ �✉❡ ❧❡� �❧�♠❡♥�� ❝❛�❛❝���✐��✐�✉❡� ❞✬✉♥ �②♥✲

❞�♦♠❡ ❞�♠❡♥�✐❡❧ ♥❡ �♦✐❡♥� ♣���❡♥��✳ ❈❡� ♥♦✉✈❡❛✉① ❝�✐���❡� ♣❧✉� �♣�❝✐✜�✉❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱

�❡♣♦�❡♥� 5 ❧❛ ❢♦✐� �✉� ❞❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡� ♥♦✉✈❡❧❧❡� ❞✉ ♣�♦❝❡��✉� ♥❡✉�♦❜✐♦❧♦❣✐�✉❡ ❡� �✉� ❧❛

❝♦���❧❛�✐♦♥✱ ��❛❜❧✐❡ ❣�8❝❡ 5 ❧✬✐♠❛❣❡�✐❡✱ ❡♥��❡ �♣✐�♦❞❡� ❞❡ ♣❡��❡ ❞❡ ♠�♠♦✐�❡ ❡� ❛❧���❛�✐♦♥�

❞❡ ③♦♥❡� �♣�❝✐✜�✉❡� ❞✉ ❝❡�✈❡❛✉✳ ■❧� ♣�♦♣♦�❡♥� ✉♥ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉� ♣��❝♦❝❡✱ ❞��

❧❡� �♦✉� ♣�❡♠✐❡�� �✐❣♥❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥� ❧❡ ��❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡✳ ❆✐♥�✐✱ ❡♥ ✷✵✵✼✱

❧❡� ❝�✐���❡� ❞❡ ◆✳■✳◆✳❈✳❙✲❆✳❉✳❘✳❉✳❆✳ ❞❡ ✶✾✽✹ �♦♥� ��✈✐��� ♣❛� ❉✉❜♦✐� ❡� ❛❧ ❬✶✶✶❪✱ ❛✈❡❝

✐♥��♦❞✉❝�✐♦♥ ❞❡� ♠❛��✉❡✉�� ❜✐♦❧♦❣✐�✉❡� ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡①✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳✱ ❜❛�� �✉� ❧❡ ❝♦♥�✐♥✉✉♠ ❜✐♦♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱

❡�� ��❛❧✐�� ♣❛� ❉✉❜♦✐� ❡� ❛❧ ❡♥ ✷✵✶✵ ❬✶✶✷❪✳ ▲❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ▼✳❆✳ ❡�� ♣♦��✐❜❧❡ ❞✉ ✈✐✈❛♥�✱

❜❛�� �✉� ❧❡ ♣�♦✜❧ �♣�❝✐✜�✉❡ ❞✬❛��❡✐♥�❡ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ❡� �✉� ❧❛ ♣♦�✐�✐✈✐�� ❞❡ ♠❛��✉❡✉��

❜✐♦❧♦❣✐�✉❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❞❡ ♠❛��✉❡✉�� ���✉❝�✉�❛✉① ✭❛��♦♣❤✐❡ 5 ❧✬■✳❘✳▼✳✮ ❡� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧�

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✮✳



✻✽ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

❚❆❇▲❊❆❯ ✸✳✹✿ ▲❡� ♣�✐♥❝✐♣❛✉① ❝�✐���❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�

❚❆❇▲❊❆❯ ✸✳✺✿ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡①✐ ✉❡ ✭❉✉❜♦✐� ❡� ❛❧ ✷✵✶✵✮ ✳ ❘❲ ❇♦✉❝❤❛�❞✳✶❡� ❝♦♥❣���  ✉+❜�❝♦✐� �✉� ❧❛
▼✳❆✳✱ ▼♦♥��+❛❧✱ ✶✺✲✶✼ ♥♦✈❡♠❜�❡ ✷✵✶✷✳ ❡� ❧❡� ❞+✜♥✐�✐♦♥� ❢♦♥❞+❡� �✉� ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡①✐ ✉❡

�❧✉� ��❝❡♠♠❡♥
 ❡♥ ✷✵✶✶✱ �❤❡ ◆❛�✐♦♥❛❧ ■♥��✐�✉�❡ ♦♥ ❆❣✐♥❣ ❛♥❞ �❤❡ ❆❧③❤❡✐♠❡�✬� ❆��♦❝✐❛✲

�✐♦♥ ✭◆✳■✳❆✳✴❆✳❆✳✮ ❛ ❝❤❛�❣� 
�♦✐� ❣�♦✉♣❡� ❞❡ 
�❛✈❛✐❧ ❞❡ ��✈✐�❡� ❧❡� ❝�✐
!�❡� ❞✉ ◆✳■✳◆✳❈✳❙✲

❆✳❉✳❘✳❉✳❆✳ ❞❡ ✶✾✽✹ ❬✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻❪✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✮✳

❯♥❡ ❞✐�
✐♥❝
✐♦♥ ❡�
✱ ♠❛✐♥
❡♥❛♥
✱ �
❛❜❧✐❡ ❡♥
�❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ ❞❡ 
②♣❡ ❆❧③❤❡✐♠❡�✱ ✉♥ 
�♦✉❜❧❡

❝♦❣♥✐
✐❢ ❧�❣❡� ✭❚✳❈✳▲✳✮ ❞4 5 ❧❛ ▼✳❆✳ ❡
 ❧❛ ▼✳❆✳ ♣��❝❧✐♥✐7✉❡✳

❈❡

❡ ❞✐�
✐♥❝
✐♦♥ ❡�
 ♦❜
❡♥✉❡ �✉� ❧❛ ❜❛�❡ ❞❡� ❜✐♦♠❛�7✉❡✉�� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ✿

❼ ❧❡� ❜✐♦♠❛	
✉❡✉	� �❡✢�
❛♥
 ❧❛ ♥❡✉�♦ ♣❛
❤♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧�❝✉❧❛✐�❡ ✭♣♦�✐
✐✈✐
� ❞❡ ❧❛ ❚♦♠♦✲

❣�❛♣❤✐❡ ♣❛� ❊♠✐��✐♦♥ ❞❡ �♦�✐
♦♥� ✭❚✳❊✳�✳✮ ✉
✐❧✐�❛♥
 ❞❡� ❧✐❣❛♥❞� ❞❡� ♣❧❛7✉❡� ❛♠②❧♦;❞❡�



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✻✾

❡�✴♦✉ ♣❛
 ♣♦♥❝�✐♦♥ ❧♦♠❜❛✐
❡ 
❡�
♦✉✈❛♥� ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ �❛✉① ❞❡ ♣❡♣�✐❞❡� ❛♠②❧♦�❞❡� ❜❡�❛ ✹✷

❡� ✉♥ �❛✉① �❧❡✈� ❞❡ ❧❛ ♣
♦��✐♥❡ ❚❛✉ �♦�❛❧❡ ❡� ♣❤♦�♣❤♦
②❧�❡ ❞❛♥� ❧❡ ▲❈❘✮❀

❼ ✉♥ �❛❧❡♥�✐		❡♠❡♥� ❞✉ ♠��❛❜♦❧✐	♠❡ ❞✉ ❣❧✉❝♦	❡ ❞❛♥� ❧❡ ❝♦
�❡① �❡♠♣♦
♦✲♣❛
✐��❛❧✱

❞�♠♦♥�
� $ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✶✽✲✢✉♦
♦❞��♦①②❣❧✉❝♦�❡ ✭❚✳❊✳-✳✲❋❉●✮❀

❼ ✉♥❡ ❛��♦♣❤✐❡ ❞✐	♣�♦♣♦��✐♦♥♥�❡ � ❧✬■✳❘✳▼✳ ❞❡� 
�❣✐♦♥� ♠�❞✐❛❧❡� ❜❛�❛❧❡� ❡� ❧❛��
❛❧❡�

❞✉ ❧♦❜❡ �❡♠♣♦
❛❧ ❡� ❞✉ ❝♦
�❡① ♠�❞✐❛❧ ♣❛
✐��❛❧✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✸✳✻✿ ▲❡� ❝�✐���❡� ❝❧✐♥✐�✉❡� ❞✉ ◆✳■✳◆✳❈✳❙✲❆✳❉✳❘✳❉✳❆✳ ��✈✐��� ✭▼❝❑❤❛♥♥ ❡� ❛❧ ✷✵✶✶✮ ♣♦✉�

❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ✭◆■❆✴❆❆✮✳ ❘❲ ❇♦✉❝❤❛�❞✳✶❡� ❝♦♥❣��� �✉�❜�❝♦✐� �✉� ❧❛ ▼✳❆✳✱ ▼♦♥���❛❧✱ ✶✺✲✶✼

♥♦✈❡♠❜�❡ ✷✵✶✷✳

▲❛ ✜❣✉
❡ ✸✳✶ ❢♦✉
♥✐� ✉♥❡ ✐❧❧✉��
❛�✐♦♥ ❞❡� ❞✐✈❡
� ❜✐♦♠❛
3✉❡✉
� ❡♥ 
❡❧❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡� ��❛❞❡�

❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❬✶✶✼❪✳



✼✵ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

❋✐❣✉�❡ ✸✳✶✿ ▲❛ ❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥ ❛❝�✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❞✉ ��❛❞❡ ♣���②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡✱

❚✳❈✳▲✳✴♣�♦❞�♦♠✐�✉❡  ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡

✸✳✷✳✹✳✷ ▲✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ �❛ ♣❡�❝❡♣�✐♦♥ ❡� ❞❡ �❛ ❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥ ❡♥ ✉♥ �✐�❝❧❡

▲❡� �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥� ❡� ♣❡�❝❡♣�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�

▲❡� �❡♣���❡♥
❛
✐♦♥� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡
 ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� �♦♥
 ❡①
��♠❡♠❡♥
 ♥�❣❛
✐✈❡�

❛✉��✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥� ❧❡ ❣�❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❡� ♠�❞✐❛� �✉❡ ❧✬❡♥
♦✉�❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ♦✉ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠�❞✐❝❛❧✳

▲❡ �❛♣♣♦�
 ●❛❧❧❡③ ❬✶✶✽❪ ❡
 ♣❧✉� ��❝❡♠♠❡♥
 ❧❡ �❛♣♣♦�
 ▼�♥❛�❞ ❬✶✵✻❪ ✐♥�✐�
❛✐❡♥
 �✉� ❧❛

♥�❝❡��✐
� ❞❡ ✏❝❤❛♥❣❡� ❧❡ �❡❣❛�❞ ♣♦�
� �✉� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✑ ✳ ▲❡ �♦✉�✲❞✐❛❣♥♦�
✐❝ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ♣❡✉
✱

❡♥ ❡✛❡
✱ �
�❡ ✉♥❡ ❝♦♥���✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡� �❡♣���❡♥
❛
✐♦♥� �♦❝✐❛❧❡� 
�)� ♥�❣❛
✐✈❡�✳ ▲❛ ♠❡�✉�❡

♥➦✸✼ ❞✉ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✷✵✵✽✲✷✵✶✷ ✈✐�❡ ❛✐♥�✐ , ❛♠�❧✐♦�❡� ❧❛ ✏❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞✉ �❡❣❛�❞ ♣♦�
�

�✉� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✑✳

❯♥❡ �❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐

��❛
✉�❡ �✉� ❧❡� �❡♣���❡♥
❛
✐♦♥� �♦❝✐❛❧❡� , ❧✬�❣❛�❞ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❞✉ ❣�❛♥❞

♣✉❜❧✐❝✱ ❞❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡ �❛♥
� ❡
 ❞❡� ❛✐❞❛♥
� ❢❛♠✐❧✐❛✉① ❛ �
� ��❛❧✐��❡ ♣❛� ❧✬■✳◆✳1✳❊✳❙✳

■❧ ❡♥ �❡��♦�
 ❞✐✛��❡♥
� �❧�♠❡♥
� ✿

❼ ▲❛ ▼✳❆✳ ❡�� ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡✳ ❈❡� 
�♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ �
❛♥
 ♣❡�6✉�

❝♦♠♠❡ ✐♥�✈✐
❛❜❧❡� ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥
 ❡
✱ ♣❛� ❝♦♥���✉❡♥
✱ �♦✉✈❡♥
 ❜❛♥❛❧✐���✱ ✐❧ ❡①✐�
❡

✉♥❡ ❞�♥�❣❛
✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦�
✐❝ ❬✶✶✾❪❀
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❼ ❯♥ ♠❛♥�✉❡ ❞❡ ❝❧❛��
 ❡� ❞❡ ❝♦❤
�❡♥❝❡ ❞❛♥� ❧❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ♣❛�❢♦✐� ❞♦♥♥�❡� ♣❛�

❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ♣❡✉� ✐♥❞✉✐�❡ ✉♥ ♠❛♥�✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥ ❀

❼ ▲❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❛��❡✐♥�❡� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ♣❡�❞❡♥� ❧❡✉� ♣❡��♦♥♥❛❧✐�
 ✱ �♦♥� ❞��❤✉♠❛✲

♥✐��❡� ❡� ❞�❥� ♠♦��❡� ♣♦✉� ❧❛ �♦❝✐��� ❬✶✷✵❪✳ ❈❡��❡ ♣♦��✉�❡ ❢❛✈♦�✐�❡ ❧❡� ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥��

❞❡ ❞�♥✐ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❡� ❞✬�✈✐�❡♠❡♥� ❞❡� ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� ♠�❞✐❝❛❧❡�✱ ♣❛� ♣❡✉� ❞✉ ❞✐❛❣♥♦��✐❝

❡� ❞✉ ❞❡✈❡♥✐�✳

❼ ▲❡ ❝❛�❛❝���❡ �❛❜♦✉ ❡� ❤♦♥�❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ �❡� �②♠♣�%♠❡� ❡�

❝❡��❛✐♥❡� ✐♠❛❣❡� ❛��♦❝✐�❡� � ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❡� ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�� ❞�✈✐❛♥�� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�

❛��❡✐♥�❡� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❝♦♥��✐�✉❡♥� ✉♥❡ �♦✉�❝❡ ✐♠♣♦��❛♥�❡ ❞❡ ��✐❣♠❛�✐�❛�✐♦♥✳

)❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ✉♥❡ ��✉❞❡ �✉❛❧✐�❛�✐✈❡ ❛✉♣�*� ❞❡ ✷✵ ♣❛�✐❡♥�� ❛��❡✐♥�� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�
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■❧ �✬❛❣✐��❛✐� ❞❡ ��♣♦♥❞�❡ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❛✉① ✐♥�❡��♦❣❛�✐♦♥� �✉✐✈❛♥�❡� ✿ ◗✉❡ ♠❡�✲♦♥ ❞❡��✐*�❡ ❧❡

�❡�♠❡ ✏♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ✑ ❄ ◗✉❡❧❧❡� �♦♥� ❧❡� �✈♦❝❛�✐♦♥� �✉�❝✐��❡� ♣❛� ❧❡ �❡�♠❡ ✏♠❛❧❛❞✐❡

❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ✑ ✭♣♦✉� �♦✐✲♠7♠❡ ♦✉ �♦♥ ❡♥�♦✉�❛❣❡ ♣�♦❝❤❡✮ ❄ ◗✉❡❧� �♦♥� ❧❡� ♠♦�� ♦✉ ✐♠❛❣❡�

❛��♦❝✐�� � ❝❡ �❡�♠❡ ❄

▲❛ ▼✳❆✳ ❛♣♣❛�❛9� ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣❡�❛♥�❡ ❡� ��*� ❞♦✉❧♦✉�❡✉�❡ ♠❡♥�❛❧❡♠❡♥�✳ ❉❡✉①

❛��✐�✉❞❡� � ❧✬�❣❛�❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ �♦♥� �❡��♦✉✈�❡� ✿

❼ ▲❡� ♠❛❧❛❞❡�✱ ♣❧✉� ❥❡✉♥❡�✱ ❡①♣�✐♠❡♥� ✉♥ ��❡❧ ❞��❛��♦✐ ♣❛� �❛♣♣♦�� � ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱

❢♦��❡♠❡♥� ♣❛��❛❣� ♣❛� ❧❡✉� ❡♥�♦✉�❛❣❡✳ ▲❡� �❡♥�✐♠❡♥�� ❞♦♠✐♥❛♥�� �♦♥� ❧✬✐♥❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥

❡� ❧❛ ❝♦❧*�❡✳

❼ ▲❡� ♣❛�✐❡♥��✱ ♣❧✉� �❣
�✱ ❡①♣�✐♠❡♥� ❞❛✈❛♥�❛❣❡ ❞❡ ❞�♥✐ ❡� ❞❡ ���✐❣♥❛�✐♦♥✳

⋄ ■❧� ♥❡ �❡ �❡♥�❡♥� ♣❛� ❝♦♥❝❡�♥�� ♣❛� ❧❛ ▼✳❆✳ ♠❛✐� �❡❝♦♥♥❛✐��❡♥� �✉✬✐❧� ♦♥� �✉❡❧�✉❡�

��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ❀ ❧✬�✈♦❝❛�✐♦♥ ❞✉ �❡�♠❡ ❆❧③❤❡✐♠❡� ❛♣♣♦��❡ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐♦♥ ❡� ❞❡

❧✬❛♥❣♦✐��❡ ♣�♦❢♦♥❞❡✳

⋄ ■❧� ❡①♣�✐♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ���✐❣♥❛�✐♦♥✱ �♦✉�❡♥✉❡ ♣❛� ✉♥ ❢♦�� �❡♥�✐♠❡♥� ❞✬✐♠♣✉✐��❛♥❝❡✳ ■❧

�✬❛❣✐� ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞�❝�✐�❡ ♣❛� ❧❡� ♣❛�✐❡♥�� ❝♦♠♠❡ ✐♥�✐❞✐❡✉�❡ ❡� ❧♦♥❣✉❡✳

▲❡� ♣❛�✐❡♥�� ❞❡♠❡✉�❡♥� ��*� ���❡�✈�� ❞❛♥� ❧✬❡①♣�❡��✐♦♥ ❞❡� �❡♥�✐♠❡♥�� �✉❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❧❡✉�

✐♥�♣✐�❡✳ ◆�❛♥♠♦✐♥�✱ ♥♦✉� �❡��♦✉✈♦♥� ❞❡ ❧❛ ��✐��❡��❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧♣❛❜✐❧✐�� ❧✐�❡ � ❧✬✐♠♣❛❝�

❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ �✉� ❧❛ ✈✐❡ ❞❡� ♣�♦❝❤❡�✱ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉✐��❛♥❝❡ �✉✐ ❡♥��❛9♥❡ ❝♦❧*�❡✴✐��✐�❛❜✐❧✐�� ♦✉

���✐❣♥❛�✐♦♥✴❛♣❛�❤✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞�♠♦�✐✈❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ �❡❢✉� ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❞❡ �❡ ♣�♦❥❡�❡� ❞❛♥� ❧✬❛✈❡♥✐�✱

❡� ♣❡��❡ ❞❡ �♦✉�❡ ♠♦�✐✈❛�✐♦♥ � �✬✐♠♣❧✐�✉❡� ❞❛♥� ❧❡✉� ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❡� ✜♥❛❧❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛

❞�♣�❡��✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐�♦❧❡♠❡♥� ❡� �❡♣❧✐ �✉� �♦✐✳

▲❛ ▼❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ✿ ♠②�❤❡ ♦✉ �
❛❧✐�
 ❄

▲❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ♥✬❡��✲❡❧❧❡ �✉✬✉♥❡ ✐❧❧✉�✐♦♥ ❄

❚❤❡ ♠②�❤ ♦❢ ❆❧③❤❡✐♠❡�✬� ❬✶✷✶❪✱ ❧✐✈�❡ �❝�✐� ♣❛� ❧❡ ♥❡✉�♦❧♦❣✉❡ ❛♠��✐❝❛✐♥ )❡�❡� ❲❤✐�❡❤♦✉�❡

❡�� ✉♥❡ �❡♠✐�❡ ❡♥ �✉❡��✐♦♥ �❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡� ❤②♣♦�❤*�❡� ❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❧❡� ♣❧✉� ��♣❛♥❞✉❡� ❞❛♥�
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�♦✉�❡ ✉♥❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ▼✳❆✳ ❡�� ✉♥ ✏♠②�❤❡✱ ✉♥❡ ❡♥�✐�� �✉✐ ♥✬❡①✐��❡ ♣❛� ❞❡ ♠❛♥✐��❡ ❤♦♠♦❣�♥❡ ✑✳

❈❤❛�✉❡ ♣❡��♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛!� ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❝���❜�❛❧ ❡� ❝♦❣♥✐�✐❢ �✉✐ �❡�❛ ♣❧✉� ♦✉ ♠♦✐♥� ❛❝✲
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■❧ ❡①✐��❡ ✉♥❡ ♠✉❧�✐�✉❞❡ ❞✬❡①♣�❡��✐♦♥� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢✱ ❧❡�✉❡❧ �❡ �✐�✉❡ ❛✉ ❝❛��❡✲

❢♦✉� ❞✬✉♥❡ ♠②�✐❛❞❡ ❞❡ ❢❛❝�❡✉�� �✉�❝❡♣�✐❜❧❡� ❞✬✐♥✢✉❡� �✉� ❧❡ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢ ❡� �✉�

�♦♥ �✈♦❧✉�✐♦♥✳ ❈❡� ❢❛❝�❡✉�� ♣❡✉✈❡♥� +��❡ ♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ✭���❡��✱ ❛♥①✐���✱ ❞�♣�❡��✐♦♥✳✳✳✮✱

❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�❛✉① ✭✐�♦❧❡♠❡♥�✱ ♣��❝❛�✐��✱ ♥✉��✐�✐♦♥✱ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬�❞✉❝❛�✐♦♥✳✳✳✮✱ ♠�❞✐❝❛✉① ✭♣�♦✲

❜❧&♠❡� ❝❛�❞✐♦✈❛�❝✉❧❛✐�❡�✱ ✐♥�♦♠♥✐❡✱ ❞✐❛❜&�❡✱ ❛❧❝♦♦❧✐�♠❡✱ ��❛✉♠❛�✐�♠❡ ❝�.♥✐❡♥✳✳✳✮ ♦✉ ❡♥❝♦�❡

❣�♥��✐�✉❡�✳ ❱✉ ❧✬❡①��+♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐�� ❞✉ �❛❜❧❡❛✉✱ ❧❡� ❝�✐�&�❡� ❝❧❛��✐�✉❡♠❡♥� ✉�✐❧✐��� ♣♦✉�

❞✐��✐♥❣✉❡� ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✱ ❞✐� ♥♦�♠❛❧✱ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✱ ❞✐� ♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡✱ ♣❛�❛✐��❡♥� 0

�❡�❡� ❲❤✐�❡❤♦✉�❡ ✏� ❧❛ ❢♦✐� �♦�❛❧❡♠❡♥� ❛�❜✐��❛✐�❡� ❡� ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡� �✉� ❧❡ ♣❧❛♥ ❝❧✐♥✐�✉❡ ✑✳

❯♥❡ ❢♦��❡ ♣�♦♣❡♥�✐♦♥ 0 �❡��❡♥�✐� ❞❡� �♠♦�✐♦♥� ♥�❣❛�✐✈❡�✱ ❞❡ ❧✬❛♥①✐���✱ ❞✉ ���❡�� ❡� ❧❛

❞�♣�❡��✐♦♥ ❛❝❝�♦!� ❧❡ �✐��✉❡ ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡� ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❛✈❡❝ ❧✬.❣❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡��❡✱ ✉♥

���❡❛✉ �♦❝✐❛❧ ❞❡ �✉❛❧✐�� ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐��✱ ❞❡ ♠+♠❡ �✉❡ ❧✬❛❝�✐✈✐�� ♣❤②�✐�✉❡ ♦✉ ❧❛

❝♦♠♣❧❡①✐�� ❞✉ ♠��✐❡� �✉❡ ❧✬♦♥ ❡①❡�❝❡✳

✏❚♦✉� ❝❡� ❢❛❝�❡✉�� ❡� ❜✐❡♥ ❞✬❛✉��❡� �✈♦�✉�� ♣��❝�❞❡♠♠❡♥� �✉✬✐❧� �♦✐❡♥� ❣�♥��✐�✉❡�✱ ♠�❞✐✲

❝❛✉① ❡�❝✳ �✬❡♥��❡♠ ❧❡♥� ❡� �❡♥❞❡♥� �♦�❛❧❡♠❡♥� ✐❧❧✉�♦✐�❡ ❧✬✐❞�❡ ❞✬✉♥❡ �✉♣�✉�❡ ♥❡��❡ ❡♥��❡ ❧❡

✏♥♦�♠❛❧✑ ❡� ❧❡ ✏♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡✑✑✳

◆�❛♥♠♦✐♥�✱ �❡�❡� ❲❤✐�❡❤♦✉�❡ ♥❡ ♣�6♥❡ ♣❛� ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡� �❡❝❤❡�❝❤❡� ♥❡✉�♦❜✐♦❧♦❣✐�✉❡� ♥✐

❞❡� ✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥� ❜✐♦❧♦❣✐�✉❡ ♦✉ ♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉�❡✳

�♦✉� ❧✉✐✱ �✐ ✏❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡� ❧❛ ❝❧✐♥✐�✉❡ ❛❞♦♣�❡♥� ✉♥❡ ✈✐�✐♦♥ ♣❧✉�✐❢❛❝�♦�✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�

❝���❜�❛❧ ❡� ❧✬✐♥�❝�✐✈❡♥� ❞❛♥� ✉♥ ❝♦♥�✐♥✉✉♠✱ ❛✉��❡♠❡♥� ❞✐� �✐ ❡❧❧❡� ❝❤❛♥❣❡♥� ❞❡ ♣❛�❛❞✐❣♠❡✱

❧❡� ❞✐✈❡�� �②♣❡� ❞✬✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥�✱ ② ❝♦♠♣�✐� ❜✐♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ❣❛❣♥❡�♦♥� ❡♥ ❡✣❝❛❝✐�� ✳✑

✸✳✷✳✹✳✸ ▲✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�

✓ ▲❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡�� ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦♠❜�❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✱ ✉♥ �❡��✐�♦✐�❡ ❛✉�✉❡❧ ✐❧ ❝♦&�❡ ❝❤❡� ❞✬❛♣♣❛��❡♥✐�✳

❊♥ ♥❛✐��❛♥�✱ ♥♦✉� ❛❝�✉��♦♥� ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♥❛�✐♦♥❛❧✐�� �✉✐ �❡❧�✈❡ ❞✉ �♦②❛✉♠❡ ❞❡� ❜✐❡♥✲

♣♦��❛♥�� ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡�✳ ❊� ❜✐❡♥ �✉❡ ♥♦✉� ♣��❢��✐♦♥� �♦✉� ♣���❡♥�❡� ❧❡ ❜♦♥

♣❛��❡♣♦��✱ ❧❡ ❥♦✉� ✈✐❡♥� ♦) ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ♥♦✉� ❡�� ❝♦♥��❛✐♥�✱ ♥❡ �❡�❛✐�✲❝❡ �✉✬✉♥ ❝♦✉�� ♠♦♠❡♥�✱

❞❡ �❡ �❡❝♦♥♥❛*��❡ ❝✐�♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛✉��❡ ❝♦♥���❡ ✔ ✭❙✉�❛♥ ❙♦♥�❛❣✱ ✶✾✼✾✱ ▲❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝♦♠♠❡

♠��❛♣❤♦�❡✱ �❛�✐�✱ ▲❡ ❙❡✉✐❧✱ ❝♦❧❧✳ ✏❊��❛✐� ✏✮



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✼✸

▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❆❧③❤❡✐♠❡� ❡♥ ❊✉�♦♣❡

▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❡♥ ❊✉�♦♣❡ ❡�� ���� ✈❛�✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②� � ❧✬❛✉��❡ ❬✶✷✷❪ ❡♥

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

♣❧❛❝❡ ❞❡� �♦❧✐❞❛�✐�$� ❢❛♠✐❧✐❛❧❡�✳ ▲❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♣❡��♦♥♥❡� ❛��❡✐♥�❡� ❞❡ ❞$♠❡♥❝❡ ❡♥ ❊✉�♦♣❡

❡�� ❡��✐♠$ � ✺✱✹ ♠✐❧❧✐♦♥� ❞❡ ♣❡��♦♥♥❡�✳ ▲❡� ♣�♦❥❡❝�✐♦♥� ❢♦♥� $�❛� ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥� ❡♥

❊✉�♦♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡�� ❡� ❞✬✉♥ ��✐♣❧❡♠❡♥� ❡♥ ❊✉�♦♣❡ ❞❡ ❧✬❡�� ❞❡ ❧❛ ♣�$✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥ �❛✐�♦♥ ❞✉

✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞$♠♦❣�❛♣❤✐"✉❡✳ ▲❛ ▼✳❆✳ ♣♦✉��❛✐� ❝♦♥❝❡�♥❡� ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥� ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉� ❡♥

❊✉�♦♣❡ ❡♥ ✷✵✹✵ ❬✶✷✸❪✳ ▲✬❊✉�♦ ❜❛�♦♠���❡ ✷✵✵✼ ♠❡� ❡♥ $✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦��❛♥�❡ ❞✐✛$�❡♥❝❡

❞❡ ❝♦♥❝❡♣�✐♦♥� �✉� ❧❛ �❡�♣♦♥�❛❜✐❧✐�$ ❡♥ ♠❛�✐��❡ ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� +❣$❡�

❞$♣❡♥❞❛♥�❡�✳ ■❧ ❡①✐��❡ ✉♥ ❣�❛❞✐❡♥� ♥♦�❞✲�✉❞ ❝♦♥❝❡�♥❛♥� ❧✬✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❧❡�

♣❛②� ❞✉ �✉❞ ✭●��❝❡✱ ❘♦✉♠❛♥✐❡✱ 2♦��✉❣❛❧✱ ❊�♣❛❣♥❡✮ ♣�✐✈✐❧$❣✐❛♥� ❝❡��❡ ❞❡�♥✐��❡ ♣❛� �❛♣♣♦��

❛✉① ♣❛②� ❞✉ ♥♦�❞ ✭❋✐♥❧❛♥❞❡✱ ❉❛♥❡♠❛�❦ ♦✉ ❙✉�❞❡✮ "✉✐ ♠♦❜✐❧✐�❡♥� ❞❛✈❛♥�❛❣❡ ❧❡ ❞✐�♣♦�✐�✐❢

♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧ ❡� ✐♥��✐�✉�✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ �8❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❛♥� ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦��$❡ � ✉♥❡ ♣❡��♦♥♥❡

❞$♣❡♥❞❛♥�❡ $✈♦❧✉❡ $❣❛❧❡♠❡♥� ❞✬✉♥❡ ❣$♥$�❛�✐♦♥ � ❧✬❛✉��❡ ❡� ❧❛ �❡♥❞❛♥❝❡ ❣$♥$�❛❧❡ ♣♦✉��❛✐�

�❡ ��❛❞✉✐�❡✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ♣❛� ✉♥❡ ♣❧✉� ❣�❛♥❞❡ ♣�♦♣❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❢❛♠✐❧❧❡� � ❢❛✐�❡

❛♣♣❡❧ ❛✉① ❛✐❞❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡�✳

▲✬$�✉❞❡ ❊✉�♦✲❝♦❞❡✱ �$❛❧✐�$❡ ❡♥ ✷✵✵✻ � ❧✬✐♥✐�✐❛�✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛��♦❝✐❛�✐♦♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ❊✉�♦♣❡✱ ❞$❝�✐�

❧❡ �♦✉�✐❡♥ ❛✉① ♣❛�✐❡♥�� ❛��❡✐♥�� ❞❡ ▼✳❆✳ ❡� � ❧❡✉� ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❈❡��❡ ❛♥❛❧②�❡ ❝♦♥✜�♠❡ "✉❡

❝❡��❛✐♥� ♣❛②� ❢❛✈♦�✐�❡♥� ❧❡ �♦✉�✐❡♥ ❛✉ ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❛❧♦�� "✉❡ ❞✬❛✉��❡� ♣�✐✈✐❧$❣✐❡♥� ❧✬✐♥��✐�✉�✐♦♥✳

▲❡� ♠♦❞❡� ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥� ✈❛�✐❡♥� $❣❛❧❡♠❡♥� ❞✬✉♥ ♣❛②� � ❧✬❛✉��❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛�✐♦♥

❞✐✛$�❡♥�❡ ❞❡� ♣♦✉✈♦✐�� ♣✉❜❧✐❝�✳

▲❛ ❝♦❤♦��❡ ■❝�✉�✱ "✉❛♥� � ❡❧❧❡✱ "✉✐ $�✉❞✐❡ ❧✬$✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❛✉♣��� ❞❡ ✶ ✸✽✵ ♣❛�✐❡♥��

❛��❡✐♥�� ❞❡ ❞$♠❡♥❝❡ ❞❡ �②♣❡ ❆❧③❤❡✐♠❡� ❞❛♥� ✶✷ ♣❛②� ❡✉�♦♣$❡♥�✱ ♠♦♥��❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐�♣❛�✐�$

❞✉ �❡❝♦✉�� ❛✉① ❛✐❞❡� ✐♥❢♦�♠❡❧❧❡� ❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡� ❡♥��❡ ❝❡� ✶✷ ♣❛②�✳ ▲❡ �❡❝♦✉�� ❛✉① ❛✐❞❡�

♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡� ✈❛�✐❡ ❛✐♥�✐ ❞❡ ❢❛>♦♥ ✐♠♣♦��❛♥�❡ �❡❧♦♥ ❧❡� ♣❛②� ✿ ♠♦✐♥� ❞❡ ✺ ✪ ❞❡� �✉❥❡��

♦♥� �❡❝♦✉�� ❛✉① ❛✐❞❡� ❡♥ ●��❝❡ ❡� ❡♥ ❘♦✉♠❛♥✐❡✱ ❡♥✈✐�♦♥ ✶✵ ✪ ❡♥ ❆♥❣❧❡�❡��❡ ❡� ❡♥ ■�❛❧✐❡✱

❡♥��❡ ✶✽✱✹ ❡� ✷✷✱✼ ✪ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❉❛♥❡♠❛�❦✱ ❊�♣❛❣♥❡ ❡� ♣❧✉� ❞❡ ✸✵ ✪ ❛✉① 2❛②�✲❇❛�✱

❡♥ ❙✉�❞❡✱ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❡♥ ❇❡❧❣✐"✉❡ ❡� ❡♥ ❙✉✐��❡✳ 2❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ❡♥ ❊✉�♦♣❡✱ ❧❡ �❡❝♦✉�� ❛✉①

��❛✐�❡♠❡♥�� �♣$❝✐✜"✉❡� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❛✉① ❛♥�✐❝❤♦❧✐♥❡��❛�✐"✉❡�✱ ❡�� $❣❛❧❡♠❡♥�

✈❛�✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛②� � ❧✬❛✉��❡✳ ▲❡� ❞♦♥♥$❡� ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦��❡ ■❝�✉�✱ ❝♦♥❝❡�♥❛♥� ❞❡� ♣❛�✐❡♥��

❞✐❛❣♥♦��✐"✉$� ❡� �✉✐✈✐� ❞❛♥� ✉♥ ❝❡♥��❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✱ ❡①♣❡�� ❞❛♥� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❡�✴♦✉ ❞❛♥�

❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ♣❛�✐❡♥�� ❛��❡✐♥�� ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�✱ ❡♥ �$♠♦✐❣♥❡♥�✳ ▲❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡

♣❛�✐❡♥�� ��❛✐�$� $�❛✐� ❞❡ ✽✾✱✸ ✪ ♣♦✉� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦��❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡� $❝❛��� ❛❧❧❛♥� �❡❧♦♥

❧❡� ❝❡♥��❡� ❞❡ ✻✶✱✷ ✪ � ✶✵✵ ✪✳

❊♥ ♦✉��❡✱ ❧❡ ❞$❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥��❡ ❧❡� ♣�❡♠✐❡�� �✐❣♥❡� ♣❡�>✉� ♣❛� ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❛�✐❡♥� ❡�

❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❡�� ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵ ♠♦✐�✱ ❛✈❡❝ ❞❡� $❝❛��� ✐♠♣♦��❛♥�� �❡❧♦♥ ❧❡� ♣❛②� ❛❧❧❛♥�

❞❡ ✶✵ ♠♦✐� ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ✶✹ ♠♦✐� ❡♥ ■�❛❧✐❡✱ ✶✽ ♠♦✐� ❡♥ ❊�♣❛❣♥❡✱ ✷✹ ♠♦✐� ❡♥ ❋�❛♥❝❡ ❡� ✸✷

♠♦✐� ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ❬✶✷✹❪✳



✼✹ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

▲❡� ♣♦❧✐�✐	✉❡� ♣✉❜❧✐	✉❡� ❡♥ ❋�❛♥❝❡ ❢❛❝❡ � ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�

▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡✱ ❞❛♥� ❧❡� ♣♦❧✐�✐�✉❡� ♣✉❜❧✐�✉❡� ❬✶✷✺❪✱ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❞❛�❡ ❞❡� ❛♥♥�❡� ✷✵✵✵✳

❉❡✉① ♣❧❛♥� �❡ �♦♥� �✉❝❝�❞�� ❛✈❛♥� �✉❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❝❡��❡ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡

✧ ❣�❛♥❞❡ ❝❛✉	❡ ♥❛
✐♦♥❛❧❡✧ ❡♥ ✷✵✵✼✳

❆❧♦�� �✉❡ ❧❡ ♣�❡♠✐❡� ❝❛� ❛ ��� ❞�❝�✐� ♣❛� ❆❧♦✐� ❆❧③❤❡✐♠❡� ❡♥✶✾✵✻✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛��❡♥❞�❡

✶✾✽✹ ♣♦✉� ❛✈♦✐� ❧❛ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �✉❜��❛♥❝❡ ❛♠②❧♦+❞❡ ❡� ✶✾✽✼ ♣♦✉� ❧❡� ❞�❝♦✉✈❡��❡�

❣�♥��✐�✉❡� �✉� ❧❡ �,❧❡ ❞✉ ❝❤�♦♠♦�♦♠❡ ✷✶✳ ▲❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡� �✉� ❝❡��❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♦♥� ❞♦♥❝

�✈♦❧✉� ❡��❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥� ❛✉ ❝♦✉�� ❞✉ ❞❡�♥✐❡� �✐❡�� ❞✉ ✷✵-♠❡ �✐-❝❧❡✳

❈❡��❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛ �♦✉✛❡��✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❞✬✉♥ ♠❛♥�✉❡ ❞❡ �❡❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡✳ ▲♦♥❣✲

�❡♠♣�✱ ❡❧❧❡ ❛ ��� ❛��✐♠✐❧�❡ 3 ❞✉ ❣4�✐�♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ ��♥✐❧❡✳ ❈✬❡��✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❛✉①

➱�❛��✲❯♥✐�✱ �✉❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝✐�� ❢❛✐�❡ ❛✉�♦✉� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❛❧✐��� ♣♦❧✐�✐�✉❡� ♦✉ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞✉

�♣❡❝�❛❝❧❡✱ �♦✉❝❤�❡� ♣❛� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❛ ❞♦♥♥� 3 ❧❛ ▼✳❆✳ ❧❡ ��❛�✉� ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣✉❜❧✐�✉❡✳

❊♥ ✷✵✵✵✱ ❏❡❛♥ ❋�❛♥9♦✐� ●✐�❛�❞✱ ❝♦♥�❡✐❧❧❡� ❞✬➱�❛� ♣���❡♥�❡ ❧❡ ♣�❡♠✐❡� �❛♣♣♦�� ❬✶✷✻❪ ♣♦�✲

�❛♥� �♣�❝✐✜�✉❡♠❡♥� �✉� ❧❛ ▼✳❆✳ ✳ ❈❡ �❛♣♣♦�� ♣♦✐♥�❡ �✉� ❞❡✉① ✐♥�✉✣�❛♥❝❡� ♠❛❥❡✉�❡� ❞✉

�②��-♠❡ ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ✐♥�✉✣�❛♥� ❞❡ ���✉❝�✉�❡� ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❡�

❧✬❛❜�❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦�❞✐♥❛�✐♦♥ ❡♥��❡ ❧❡� ❞✐✛��❡♥�� ❛❝�❡✉��✳ ❉❛♥� ❧❡ ♠?♠❡ �❡♠♣�✱ ✉♥ ❝♦❧❧♦�✉❡

❡✉�♦♣�❡♥ ♣♦��❛♥� �✉� ❝❡��❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣�♦♣♦�❡ ❞❡� ♠♦❞-❧❡� ❞✬♦�❣❛♥✐�❛�✐♦♥ ❞❡� �♦✐♥� ❜❛��� �✉�

��♦✐� ♥✐✈❡❛✉①✱ ❧❛ ♠�❞❡❝✐♥❡ ❞❡ ♣�❡♠✐-�❡ ❧✐❣♥❡✱ ❞❡� ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� �♣�❝✐❛❧✐��❡� ❡� ❞❡� ❝❡♥��❡�

❡①♣❡���✳

❉❡♣✉✐� ✷✵✵✶✱ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❞✐✛��❡♥�� ♣❧❛♥� ♥❛�✐♦♥❛✉① �❡ �♦♥� �✉❝❝�❞��✳ ◆♦✉� ♣���❡♥�❡�♦♥�

❝✐✲❞❡��♦✉� ❧❡� ❣�❛♥❞❡� ❧✐❣♥❡� ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡� ♣❧❛♥�✳

❼ ▲❡ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✷✵✵✶✲✷✵✵✹

❯♥ ♣�❡♠✐❡� ♣❧❛♥ ♥❛�✐♦♥❛❧ ✐♥�✐�✉❧� ✏��♦❣�❛♠♠❡ ❞✬❛❝
✐♦♥	 ❞❡	
✐♥� ❛✉① ♣❡�	♦♥♥❡	 	♦✉✛�❛♥


❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡
 ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡	 ❛♣♣❛�❡♥
�❡	 ✏❬✶✷✼❪ ❛ ��� ❧❛♥❝� ♣♦✉� ❧❛ ♣��✐♦❞❡

✷✵✵✶✲✷✵✵✹ ❞❡ ♠❛♥✐-�❡ ❝♦♥❥♦✐♥�❡ ♣❛� ❧❡� ▼✐♥✐��-�❡� ❞❡ ❧❛ �❛♥��✱ ❞❡� ❛✛❛✐�❡� �♦❝✐❛❧❡� ❡� ❧❡

❙❡❝���❛�✐❛� ❞✬➱�❛� ❛✉♣�-� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� 4❣�❡�✳

❆ ❝❡��❡ �♣♦�✉❡✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� �♦✉❝❤❛✐� ❡♥✈✐�♦♥ ✹✵✵ ✵✵✵ ♣❡��♦♥♥❡� ❡� ❧❡� ♣�♦✲

❥❡❝�✐♦♥� ❛♥♥♦♥9❛✐❡♥� ✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❡♥��❡ ✶✾✾✵ ❡� ✷✵✷✵✳ ❙♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

��❛✐� ❞❡ ✶✶✵ ✵✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛� ♣❛� ❛♥✱ ❞♦♥� ❧❡� ❞❡✉① �✐❡�� ❝♦♥❝❡�♥❛✐❡♥� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❞❡

♣❧✉� ❞❡ ✽✵ ❛♥�✳ ✼✺ ✪ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ♠❛❧❛❞❡� ✈✐✈❛✐❡♥� 3 ❞♦♠✐❝✐❧❡✳ ▲❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❞✬❛❝�✐♦♥�

❛✈❛✐� ♣♦✉� ❛♠❜✐�✐♦♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡� ❧❡� ❧❛❝✉♥❡� ❝♦♥��❛��❡� �❛♥� ❞❛♥� ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦��✐❝

�✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✱ ❞✉ �♦✉�✐❡♥ ❡� ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛✉① ❛✐❞❛♥��✱ ❞✉ �❡�♣❡❝� ❞❡ ❧❛ ❞✐❣♥✐�� ❞❡�

♣❡��♦♥♥❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡� ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✳

❈❡ ♣�❡♠✐❡� ♣❧❛♥ ❛ ❡♥��❛D♥� ❧❛ ❝��❛�✐♦♥ ❞❡� ♣�❡♠✐❡�� ❈❡♥��❡� ▼�♠♦✐�❡ ❞❡ ❘❡��♦✉�❝❡� ❡�

❞❡ ❘❡❝❤❡�❝❤❡ ✭❈✳▼✳❘✳❘✳✮ 3 ✈♦❝❛�✐♦♥ ��❣✐♦♥❛❧❡ ❡� ❞❡� ❈♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� ▼�♠♦✐�❡ ✭❈✳▼✳✮ 3
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❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✼✺

✈♦❝❛�✐♦♥ ♣❧✉
 ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❛ ��� ❝♦♥❢♦��� ♣❛� ❧❛ ♠✐
❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❆❧❧♦❝❛�✐♦♥ �❡�
♦♥♥❛✲

❧✐
�❡ ❞✬❆✉�♦♥♦♠✐❡ ✭❆✳�✳❆✳✮ ❧❡ ✶❡� ❥❛♥✈✐❡� ✷✵✵✷ ❡� ❞❡
 ❈❡♥��❡
 ▲♦❝❛✉① ❞✬■♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❡� ❞❡

❈♦♦�❞✐♥❛�✐♦♥ ❣��♦♥�♦❧♦❣✐$✉❡
 ✭❈✳▲✳■✳❈✳✮✳ ❯♥❡ ��✢❡①✐♦♥ ��❤✐$✉❡ ❛✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉�
✱ ��� ❧❛♥❝�❡✱

��✢❡①✐♦♥ $✉✐ 
❡ ♣♦✉�
✉✐� ❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥�✳

▲❡ �❛♣♣♦�� ●❛❧❧❡③ ❬✶✶✽❪ ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✵✺✱ 
✉� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡� ❧❡
 
②♥❞�♦♠❡
 ❛♣✲

♣❛�❡♥��
✱ ❛ ❢❛✐� ✉♥ ❝❡��❛✐♥ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥
 ♣♦✉� ❛♠�❧✐♦�❡� ❧❛ 
✐�✉❛�✐♦♥ ❞❡


♠❛❧❛❞❡
 ❡� ❞❡ ❧❡✉�
 ❢❛♠✐❧❧❡
✳

❚�♦✐
 ❞❡ ❝❡
 �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥
 ♦♥� ��� ♣❛��✐❝✉❧✐1�❡♠❡♥� 
♦✉❧✐❣♥�❡
 ♣❛� ❧❡
 ❞�♣✉��
 ❡� ❧❡



�♥❛�❡✉�
✳ ■❧ 
✬❛❣✐

❛✐� ❞❡ ❝❤❛♥❣❡� ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❛♥
 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ♣❛� ❞❡
 ❝❛♠✲

♣❛❣♥❡
 ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ♣♦✉� ♣�♦♠♦✉✈♦✐� ✉♥❡ ❞��❡❝�✐♦♥ ♣❧✉
 �❛♣✐❞❡ ❡� ❞�❞�❛✲

♠❛�✐
❡� ❧❡ ✈�❝✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❞✬❛✐❞❡� ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❣�♥��❛❧✐
�❡ ❡� ❞❡ ❝♦♦�❞♦♥♥❡� ❧✬❡♥
❡♠❜❧❡

❞❡
 ♣�✐
❡
 ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ♣❛� ❧❛ ❝��❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥�❡�❧♦❝✉�❡✉� ✉♥✐$✉❡✱ ❧❡ ❣❡
�✐♦♥♥❛✐�❡ ❞❡ ❝❛
 ✭♦✉

❝❛�❡♠❛♥❛❣❡� ✮ $✉✐ 
❡�❛✐� �❡
♣♦♥
❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦�❞✐♥❛�✐♦♥ ❞❡
 
♦✐♥
 ❞❡ ❢❛2♦♥ ♣❡�
♦♥♥❛❧✐
�❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ �❧❛♥ ❞❡✈❛✐� 5��❡ ❞♦♥♥� 6 ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❝❧✐♥✐$✉❡ ❡� ❡♥ 
❛♥�� ♣✉❜❧✐$✉❡✱ 
❛♥


♦✉❜❧✐❡� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧❡ ♣❛� ❧❛ ��❛❧✐
❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛�❡ ❛♠❜✐�✐❡✉① ❝♦✉✈�❛♥�

�♦✉
 ❧❡
 ❛
♣❡❝�
 ❞❡ ❧❛ ♣�✐
❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

❼ ▲❡ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✷✵✵✹✲✷✵✵✼

❉❛♥
 ❧❛ ♣�♦❧♦♥❣❛�✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣�❡♠✐❡� ♣❧❛♥✱ ✉♥ ❞❡✉①✐1♠❡ ♣❧❛♥ ♥❛�✐♦♥❛❧ ✐♥�✐�✉❧� ✧	❧❛♥ ❆❧③❤❡✐✲

♠❡� ❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❛♣♣❛�❡♥��❡�✧ ❬✶✷✽❪ ❛ ��� ❧❛♥❝� ♣♦✉� ❧❛ ♣��✐♦❞❡ ✷✵✵✹✲✷✵✵✼ ♣❛� ❧❡ ▼✐♥✐
�1�❡

❞❡
 
♦❧✐❞❛�✐��
✱ ❞❡ ❧❛ 
❛♥�� ❡� ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡� ❧❡ ❙❡❝���❛�✐❛� ❞✬➱�❛� ❛✉① ♣❡�
♦♥♥❡
 >❣�❡
✳ ■❧

❝♦♠♣♦��❛✐�✱ $✉❛♥� 6 ❧✉✐✱ ❞✐① ♦❜❥❡❝�✐❢
 ❧✐
��
 ❝✐✲❞❡

♦✉
 ✿

✲ ❘❡❝♦♥♥❛A��❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡� ❧❡
 ♠❛❧❛❞✐❡
 ❛♣♣❛�❡♥��❡
 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ 6

♣❛�� ❡♥�✐1�❡ ❡� ♣�♦♠♦✉✈♦✐� ❧❡ �❡
♣❡❝� ❞❡ ❧❛ ♣❡�
♦♥♥❡ ♠❛❧❛❞❡ ❀

✲ ❆♥�✐❝✐♣❡� ❧❡
 ❜❡
♦✐♥
 ❞❡
 ♠❛❧❛❞❡
 ❡� ❞❡
 ❢❛♠✐❧❧❡
 ❡� ❢❛❝✐❧✐�❡� ❧✬❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛�❡ ❛✉①

❜❡
♦✐♥
 ❀

✲ ❋❛❝✐❧✐�❡� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦
�✐❝ ♣��❝♦❝❡ ❡� 
❛ $✉❛❧✐�� ❛✜♥ ❞❡ �❛❧❡♥�✐� ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡�

❞❡ ♣��✈❡♥✐� 
❡
 ❝♦♠♣❧✐❝❛�✐♦♥
 ❀

✲ ▼❡���❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐�✐$✉❡ ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� �❡♥❢♦�❝�❡ ♣♦✉� ❧❡
 ♠❛❧❛❞❡
 6 ✉♥ 
�❛❞❡

♣��❝♦❝❡ ❡� ❧❡
 ❢❛♠✐❧❧❡
 ❀

✲ ▼✐❡✉① ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡� ❧❡
 ♠❛❧❛❞❡
 $✉✐ ✈✐✈❡♥� 6 ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❀

✲ ❆❞❛♣�❡� ❧❡
 ��❛❜❧✐

❡♠❡♥�
 ❞✬❤�❜❡�❣❡♠❡♥� ♣♦✉� ♣❡�
♦♥♥❡
 >❣�❡
 ♣♦✉� ♣�❡♥❞�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡

❧❛ 
♣�❝✐✜❝✐�� ❞❡ ❝❡��❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❀
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✲ ❉�✈❡❧♦♣♣❡� ❧❛ ❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❡� ❛✐❞❡� ❧❡� ❜�♥�✈♦❧❡� ❀

✲ ❋❛❝✐❧✐�❡� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡♥ �✐�✉❛�✐♦♥ ❞❡ ❝�✐�❡ ❀

✲ ��❡♥❞�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❧❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❥❡✉♥❡� ❀

✲ ❋❛✈♦�✐�❡� ❧❡� ��✉❞❡� ❡� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❝❧✐♥✐�✉❡✳

❈❡ ❞❡✉①✐"♠❡ ♣❧❛♥✱ ❞♦�� ❞✬✉♥ ❜✉❞❣❡� ❞✬❡♥✈✐�♦♥ ✷✵✵ ▼➾✱ ❛ ♣❡�♠✐� ❞❡ ❝♦♥❢♦��❡� ❧✬♦✛�❡ ❞❡

�♦✐♥� ❛✈❡❝ ❧❛ ❝��❛�✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ❈❡♥��❡� ▼�♠♦✐�❡ ❞❡ ❘❡��♦✉�❝❡� ❡� ❞❡ ❘❡❝❤❡�❝❤❡ ✭❈✳▼✳❘✳❘✳✮

��✉♥✐� ❞❛♥� ✉♥❡ ❢�❞��❛�✐♦♥ ♥❛�✐♦♥❛❧❡ ❡� ❞❡ ✸✻✻ ❈♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� ▼�♠♦✐�❡ ✭❈✳▼✳✮ ♠✐�❡� ❡♥

���❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡� ❈✳▼✳❘✳❘✳✳

▲❛ ▼✳❆✳ ❛ ��� ✐❞❡♥�✐✜�❡ ❞❛♥� ❧❡� ❆✛❡❝�✐♦♥� ❞❡ ▲♦♥❣✉❡ ❉✉��❡ ✭❆✳▲✳❉✳✶✺✮ ❡� ✉♥❡ ��✢❡①✐♦♥

��❤✐�✉❡ ♥❛�✐♦♥❛❧❡ ❛ ��� ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦�❣❛♥✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ✺ ❝♦❧❧♦�✉❡� ♥❛�✐♦♥❛✉①✳ ❯♥❡ ✐♥✲

❝✐�❛�✐♦♥ ❢♦��❡ ❡� ❞❡� ♠♦②❡♥� ♦♥� ��� ❛✛❡❝��� ♣♦✉� ❧❛ ❝��❛�✐♦♥ ❞❡ ���❡❛✉① ❞❡ �❛♥��✱ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧

❞❡ ❥♦✉� ✭✶✺ ✺✵✵ ♣❧❛❝❡� ♣��✈✉❡� ❡♥ ✷✵✵✼✮ ❡� ❞❡ ���✉❝�✉�❡� ❞✬❤�❜❡�❣❡♠❡♥� �❡♠♣♦�❛✐�❡✳ ▲❛

✈♦❧♦♥�� ❞❡ ��✐♠✉❧❡� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ♥❡✉�♦�❝✐❡♥�✐✜�✉❡ �✬❡�� ❝♦♥❝���✐��❡ ♣❛� ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❡♥ ✷✵✵✻

❞✬✉♥ ✧ �❧❛♥ �✉� ❧❡ ❝❡�✈❡❛✉ ❡� ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❞✉ �②���♠❡ ♥❡�✈❡✉① ✧ ✭❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ✏❙♦✲

❧✐❞❛�✐�� ❣�❛♥❞ �❣❡ ✑✮✱ 6 ❧✬♦�✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝��❛�✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉�♦✲♣7❧❡� ��❣✐♦♥❛✉①✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛♣♣❡❧

❞✬♦✛�❡� ✧◆❡✉�♦�❝✐❡♥❝❡�✱ ♥❡✉�♦❧♦❣✐❡ ❡� ♣�②❝❤✐❛��✐❡✧ ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛�✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡�❝❤❡

✭❆✳◆✳❘✳✮ ❛ ��� ❧❛♥❝� ❡♥ ✷✵✵✼✱ ✐♥❝❧✉❛♥� ✉♥ ✈♦❧❡� ✧❆❧③❤❡✐♠❡� ❡� �②♥❞�♦♠❡� ❆♣♣❛�❡♥���✧

❛✐♥�✐ �✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✬♦✛�❡� ✧▲♦♥❣�✈✐�� ❡� ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✧✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❞❡✉①✐"♠❡ ♣❧❛♥✱ ❞❡� ♦✉✲

�✐❧� ❞❡ ❢♦�♠❛�✐♦♥� ❡� ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ♦♥� ��� ❝����✱ ✉♥ �❡♥❢♦�❝❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♠�❞✐❝❛❧✐�❛�✐♦♥

❞❡� ❊�❛❜❧✐��❡♠❡♥�� ❞✬❍�❜❡�❣❡♠❡♥� ♣♦✉� �❡��♦♥♥❡� ❆❣�❡� ❉�♣❡♥❞❛♥�❡� ✭❊✳❍✳�✳❆✳❉✳✮ �✬❡��

♦♣���✳

❯♥ ��❛� ❞❡� ❧✐❡✉①✱ ��❛❧✐�� ❡♥ ✷✵✵✼✱ �✉� ❧❡� ❞✐�♣♦�✐�✐❢� ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❡� ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥�

❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡� ❞❡ ❧❡✉�� ❛✐❞❛♥��✱ ♣✉❜❧✐� ♣❛� ❧❛ ❢♦♥❞❛�✐♦♥ ▼�❞��✐❝ ❆❧③❤❡✐♠❡�✱

♠♦♥��❡ ✉♥❡ �✈♦❧✉�✐♦♥ ♣♦�✐�✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❞✐�♣♦�✐�✐❢� ❡� ❛❝�✐✈✐��� ♣�♦♣♦��❡� ✭❋✐❣✉�❡

✸✳✷✮✳ ▼❛✐� ✐❧ ��✈"❧❡ �❣❛❧❡♠❡♥� ❧❛ ♣❡��✐��❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐�♣❛�✐��� ❣�♦❣�❛♣❤✐�✉❡� ��❣✐♦♥❛❧❡� ❡�

❞�♣❛��❡♠❡♥�❛❧❡� ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦✛�❡✳

▲❡ ✷✼ ❥✉✐♥ ✷✵✵✼✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ✧❙♦❧✐❞❛�✐�� ❣�❛♥❞ �❣❡✧ ✷✵✵✼✲✷✵✶✷ �✉✐ ✈✐�❡ 6 ❛❞❛♣�❡� ❧❡ ❞✐�♣♦�✐�✐❢ 6

❧❛ ❞✐✈❡��✐�� ❞❡� ❛��❡♥�❡� ❡� ❞❡� ❜❡�♦✐♥� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� <❣�❡�✱ ❡�� ♣���❡♥�� ♣❛� �❤✐❧✐♣♣❡ ❇❛�✱

▼✐♥✐���❡ ❞❡ ❧❛ �❛♥��✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❞♦✐� ♣❡�♠❡���❡ ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� <❣�❡�✱ �✉✐ ❧❡ �♦✉❤❛✐�❡♥�✱ ❞❡

�❡��❡� 6 ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡♥ ❞�✈❡❧♦♣♣❛♥� ❧❡� �❡�✈✐❝❡� ❞❡ �♦✐♥� ❡� ❞✬❛✐❞❡� 6 ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❡♥ ❞�✈❡❧♦♣♣❛♥�

�❣❛❧❡♠❡♥� ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡� ❢♦�♠❡� ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥�� �❡❧❧❡� ❧❡� ���✐❞❡♥❝❡�✲�❡�✈✐❝❡�✱ ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❢❛♠✐❧✐❛❧✳

❊♥ ♦✉��❡✱ ✉♥ ❞❡� ♦❜❥❡❝�✐❢� ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❡�� ❞❡ ♣❡�♠❡���❡ ✉♥❡ ❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥

❝❤❛�❣❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� <❣�❡� ❡♥ ❊✳❍✳�✳❆✳❉✳ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❛♥♥♦♥❝�❡ ❞✉ �❛�✐♦ ♥♦♠❜�❡

❞❡ ♣❡��♦♥♥❡❧� �✉� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡�✱ ��"� ✐♥❢��✐❡✉� 6 ✶ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✳





✼✽ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

❼ ▲❡ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✷✵✵✽✲✷✵✶✷

▲❡ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✷✵✵✽✲✷✵✶✷ ❬✶✷✾❪ ❡�� ❧❛♥❝� ♣❛� ❧❡ ♣���✐❞❡♥� ❞❡ ❧❛ ❘�♣✉❜❧✐�✉❡✱ ❧❡ ✶❡� ❢�✈�✐❡�

✷✵✵✽✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ♠�❞✐❝❛❧❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ♣��❝♦❝❡ ❡� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡� ❞❡�

❛✐❞❛♥�� �♦♥� ❛✉ ❝❡♥��❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥✳ ❉❡� ♠♦②❡♥� �♣�❝✐✜�✉❡� ♦♥� ��� ❛❧❧♦✉��✱ ✶✱✻ ♠✐❧❧✐❛�❞�

❞✬❡✉�♦� ❞❡ ❞�♣❡♥�❡� ♣✉❜❧✐�✉❡� �✉� ✺ ❛♥� ✭✶✱✷ ♠✐❧❧✐❛�❞� ❞✬❡✉�♦� ♣♦✉� ❧❡ ♠�❞✐❝♦✲�♦❝✐❛❧✱ ✷✵✵

♠✐❧❧✐♦♥� ❞✬❡✉�♦� ♣♦✉� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✮✳

❈❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣♦��❡ ��♦✐� ❛①❡� ❡� ✹✹ ♠❡�✉�❡� ❛❞♦���❡� 0 ❝❡� ❛①❡�✳ ▲❡� ��♦✐� ❣�❛♥❞� ♦❜❥❡❝�✐❢�

❞❡ ❝❡ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✷✵✵✽✲✷✵✶✷ �♦♥� ❞✬❛♠�❧✐♦�❡� ❧❛ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣♦✉� ❧❛

❣✉��✐�✱ ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡� ❞❡� ❛✐❞❛♥�� ❞❛♥� ❧❡ �❡�♣❡❝� ❞❡ ❧❡✉� ❞✐❣♥✐��✱ ❡� ❞❡

❢❛✐�❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳✱ ✉♥ ✈��✐�❛❜❧❡ ❡♥❥❡✉ ❞❡ �♦❝✐���✳

▲❡ ♣�❡♠✐❡� ❛①❡ ❝♦♥❝❡�♥❡ ❧✬❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡� ❞❡� ❛✐❞❛♥��✳

❉✐✛��❡♥�� ♦❜❥❡❝�✐❢� �♦♥� ❛��♦❝✐�� 0 ❝❡� ❛①❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣♦��❡� ✉♥ �♦✉�✐❡♥ ❛❝❝�✉ ❛✉① ❛✐❞❛♥��✱

�❡♥❢♦�❝❡� ❧❛ ❝♦♦�❞✐♥❛�✐♦♥ ❡♥��❡ �♦✉� ❧❡� ✐♥�❡�✈❡♥❛♥��✱ ❛♠�❧✐♦�❡� ❧✬❛❝❝4� ❛✉ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❡�

❧❡ ♣❛�❝♦✉�� ❞❡ �♦✐♥� ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ✈❛❧♦�✐�❡� ❧❡� ❝♦♠♣��❡♥❝❡� ❡� ❞�✈❡❧♦♣♣❡� ❧❡� ❢♦�♠❛�✐♦♥� ❞❡�

♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧�✳

▲❡ ❞❡✉①✐4♠❡ ❛①❡ ✧❝♦♥♥❛���❡ ♣♦✉� ❛❣✐�✧ ❝♦♥�✐��❡ 0 ❢♦✉�♥✐� ✉♥ ❡✛♦�� �❛♥� ♣��❝�❞❡♥� ♣♦✉�

❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡� 0 ♦�❣❛♥✐�❡� ✉♥ �✉✐✈✐ �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡✳ ❈❡ ✈♦❧❡� �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❛ ♣♦✉�

♦❜❥❡❝�✐❢ ❞❡ �❛���❛♣❡� ❧❡ �❡�❛�❞ ❞❡ ❧❛ ❋�❛♥❝❡ ❞❛♥� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ �✉� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲✬❡✛♦��

❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡�� ♣✐❧♦�� ♣❛� ✉♥❡ ❢♦♥❞❛�✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦♣��❛�✐♦♥ �❝✐❡♥�✐✜�✉❡✱ ❝���❡ ❛✉ ♣�❡♠✐❡�

�❡♠❡���❡ ✷✵✵✽✳ ▲❛ ❢♦♥❞❛�✐♦♥ ❛��✉�❡ ❧❛ ��❛♥�♣❛�❡♥❝❡ ❞❛♥� ❧✬❛���✐❜✉�✐♦♥ ❞❡� �✉❜✈❡♥�✐♦♥�

❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡�✱ ❝♦♦�❞♦♥♥❡ ❧❡� ❡✛♦��� ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡� ❞❡ ❧❛ ❋�❛♥❝❡ ❡� ❛��✉�❡ ❧❛ ❝♦❤��❡♥❝❡

♥❛�✐♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐�✐�✉❡ ❞❡ �❡��♦✉�❝❡� ❤✉♠❛✐♥❡� ❜❛��❡ �✉� ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❡� ❧✬✐♠♣❛��✐❛❧✐��✳

▲❡ ��♦✐�✐4♠❡ ❡� ❞❡�♥✐❡� ❛①❡ ❡�� ❝❡♥��� �✉� ❧❛ ♠♦❜✐❧✐�❛�✐♦♥ ❝✬❡��✲0✲❞✐�❡ ✐♥❢♦�♠❡� ❡� �❡♥�✐❜✐❧✐�❡�

❧❡ ❣�❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ♣�♦♠♦✉✈♦✐� ✉♥❡ ��✢❡①✐♦♥ ❡� ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ��❤✐�✉❡✱ ❢❛✐�❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳✱

✉♥❡ ♣�✐♦�✐�� ❡✉�♦♣�❡♥♥❡✳ ❯♥❡ ♦�❣❛♥✐�❛�✐♦♥ ❞❡� �♦✐♥�✱ �♣�❝✐✜�✉❡ ❡�� ♥�❝❡��❛✐�❡ ❞✉ ❢❛✐� ❞❡�

♣❛��✐❝✉❧❛�✐��� ❞❡ ❝❡��❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ �♦✉✛�❛♥❝❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡� ❞❡� ♣�♦❝❤❡�✱ ♣♦✐❞� �❝♦♥♦♠✐�✉❡ ❞❡

�❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✱ ❛❜�❡♥❝❡ ❞❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❝✉�❛�✐❢✳ ❈✬❡�� �♦✉� ❧✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ �✐♠♣❧✐✜❝❛�✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝❝4� ❛✉① �❡�✈✐❝❡� ❡� ❛✉① �♦✐♥� ❡� ❞♦♥❝ ❛✉ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❞❡� ♠❛✐�♦♥� ♣♦✉� ❧✬❛✉�♦♥♦♠✐❡

❡� ❧✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�✱ ▼✳❆✳■✳❆✳✳

▲❡ ♠:♠❡ ❞�✜ ❞�♠♦❣�❛♣❤✐�✉❡ �❡ ♣♦�❛♥� 0 �♦✉� ❧❡� ��❛�� ♠❡♠❜�❡� ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉�♦♣�❡♥♥❡✱

❧❡ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ♣��✈♦✐� ❞✬✐♥�❝�✐�❡ ❧❛ ❧✉��❡ ❝♦♥��❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❝♦♠♠❡ ♣�✐♦�✐�� ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥

❊✉�♦♣�❡♥♥❡ ♣❡♥❞❛♥� ❧❛ ♣���✐❞❡♥❝❡ ❢�❛♥<❛✐�❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥❣❛❣❡� ❞❡� ❛❝�✐♦♥� ❝♦♦�❞♦♥♥�❡� ✈✐�❛♥�

0 ❢❛✐�❡ ♣�♦❣�❡��❡� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡� ♠✐❡✉① ♣�❡♥❞�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� ♠❛❧❛❞❡�✱ ❞❛♥�

❧❡ �❡�♣❡❝� ❞❡ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ��❤✐�✉❡✳ ❆✐♥�✐✱ ❞4� ✷✵✵✾✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❢�❛♥<❛✐� ❛ ��� ❞�❝❧✐♥� ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❡✉�♦♣�❡♥✳ ▲❡ �✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❡� ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥� ❡✛❡❝�✐❢ ❞❡� ✹✹ ♠❡�✉�❡� ❞✉ ♣❧❛♥ ❛









✽✷ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

♣❛��❛❣❡♥� ❞❡� ��❢��❡♥�✐❡❧� ❡� ❛✐❡♥� ❞❡� ♣�❛�✐�✉❡� ❝♦♠♠✉♥❡�✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❞❡ ♣�♦♣♦�❡� ✉♥❡ ��✲

♣♦♥�❡ ❤❛�♠♦♥✐��❡✱ ❝♦♠♣❧��❡ ❡� ❛❞❛♣��❡ � ❝❤❛�✉❡ ♣❡��♦♥♥❡✳ ❈❡� ▼✳❆✳■✳❆✳ ♦♥� ✈♦❝❛�✐♦♥ �

!��❡ ✉♥ ✈��✐�❛❜❧❡ ❣✉✐❝❤❡� ✉♥✐�✉❡✱ ✉♥ ❧✐❡✉ ❞✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥�❡✐❧

❞❡� ♠�❞❡❝✐♥� ❡� ❞❡� ❛��✐��❛♥�� �♦❝✐❛✉①✳ ❯♥❡ ��♣♦♥�❡✱ ❣�❛❞✉�❡ ❡� ❛❞❛♣��❡✱ ❡�� ❛♣♣♦���❡ �

❝❤❛�✉❡ �✐�✉❛�✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛�❝♦✉�� ❡�� ❛✐♥�✐ ♣❡��♦♥♥❛❧✐��✳ ▲❡� ❛✐❞❛♥�� �♦♥� �❣❛❧❡♠❡♥� �♦✉�❡♥✉�

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

❧❡✉�� ❜❡�♦✐♥� ❡� ❧❡✉� ��❛� ❞❡ �❛♥��✳

▲❡� ♣�❧❡� ❞✬❛❝�✐✈✐��� ❡� ❞❡ �♦✐♥� ❛❞❛♣���

▲❡� '(❧❡� ❞✬❆❝�✐✈✐��� ❡� ❞❡ ❙♦✐♥� ❆❞❛♣��� ✭'✳❆✳❙✳❆✳✮ �♦♥� ❞❡��✐♥�� � ♣�♦♣♦�❡�✱ ♣❡♥❞❛♥� ❧❛

❥♦✉�♥�❡✱ ❛✉① ���✐❞❡♥�� ✭✶✷ � ✶✹ ♣❡��♦♥♥❡�✮ ❛②❛♥� ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ♠♦❞���� ❞✉ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�✱

❞❡� ❛❝�✐✈✐��� �♦❝✐❛❧❡� ❡� �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡� ❛✉ �❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡�♣❛❝❡ ❞❡ ✈✐❡ �♣�❝✐❛❧❡♠❡♥� ❛♠�♥❛❣�✱

❜�♥�✜❝✐❛♥� ❞✬✉♥ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� �❛��✉�❛♥� ❡� ♣❡�♠❡��❛♥� ❧❛ ❞�❛♠❜✉❧❛�✐♦♥✳ ▲❡ ♣❡��♦♥♥❡❧

❡�� �✉❛❧✐✜�✱ ❢♦�♠�✱ �♦✉�❡♥✉ ❡� ❛ ❡①♣�✐♠� ✉♥❡ ✈♦❧♦♥�� ❞✬❡①❡�❝❡� ❛✉♣��� ❞❡ ❝❡� ♠❛❧❛❞❡�✳

'♦✉� ❝❤❛�✉❡ ♣❛�✐❡♥�✱ ✉♥ ♣�♦❥❡� ❛❞❛♣�� ❞❡ �♦✐♥� ❡� ✉♥ ♣�♦❥❡� ❞❡ ✈✐❡ ♣❡��♦♥♥❛❧✐�� �♦♥� �❧❛✲

❜♦���✳ ▲❡� ❢❛♠✐❧❧❡� ❡� ❧❡� ♣�♦❝❤❡� ♣❛��✐❝✐♣❡♥� ❛✉① ❛❝�✐✈✐��� �♦❝✐❛❧❡� ❡� �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡�✳ ▲❡�

❛❝�✐✈✐��� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡� ♦✉ ❝♦❧❧❡❝�✐✈❡�✱ ♣�♦♣♦��❡� ♣❛� ❧❡ ♣(❧❡✱ ❝♦♥❝♦✉�❡♥� ❛✉ ♠❛✐♥�✐❡♥ ♦✉ � ❧❛

��❤❛❜✐❧✐�❛�✐♦♥✱ ♥♦♥ �❡✉❧❡♠❡♥� ❞❡� ❝❛♣❛❝✐��� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧❧❡� ✭❡�❣♦�❤��❛♣✐❡✱ ❝✉✐�✐♥❡✱ ❛❝�✐✈✐���

♣❤②�✐�✉❡�✱ ❡�❝✳✮ ♠❛✐� ❛✉��✐ ❛✉ ♠❛✐♥�✐❡♥ ♦✉ � ❧❛ ��❤❛❜✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❝♦❣♥✐�✐✈❡� ✭��✐✲

♠✉❧❛�✐♦♥ ♠�♠♦✐�❡✱ ❥❛�❞✐♥❛❣❡✱ ❡�❝✳✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦�❡ � ❧❛ ♠♦❜✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� �❡♥�♦�✐❡❧❧❡�

✭��✐♠✉❧❛�✐♦♥✱ ♠✉�✐❝♦�❤��❛♣✐❡✱✳ ✳ ✳ ✮ ❡� ❡♥✜♥ ❛✉ ♠❛✐♥�✐❡♥ ❞✉ ❧✐❡♥ �♦❝✐❛❧ ❞❡� ���✐❞❡♥�� ✭�❡♣❛�✱

❛��✲�❤��❛♣✐❡✱ ❡�❝✳✮✳

▲❡� ✉♥✐��� ❞✬❤�❜❡�❣❡♠❡♥� �❡♥❢♦�❝�❡�

❈❡� ❯♥✐��� ❞✬❍�❜❡�❣❡♠❡♥� ❘❡♥❢♦�❝�❡� ✭❯✳❍✳❘✳✮ �♦♥� ❞❡ ♣❡�✐�❡� ✉♥✐���✱ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥� ♥✉✐� ❡�

❥♦✉�✱ ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❛②❛♥� ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ��✈��❡� ❞✉ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�✳ ❈❡ �♦♥� � ❧❛ ❢♦✐� ❞❡� ❧✐❡✉①

❞✬❤�❜❡�❣❡♠❡♥� ❡� ❞❡� ❧✐❡✉① ❞✬❛❝�✐✈✐���✳

▲✬✉♥✐�� ♣�♦♣♦�❡ ❞❡� ❛❝�✐✈✐��� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡� ♦✉ ❝♦❧❧❡❝�✐✈❡� �✉✐ ❝♦♥❝♦✉�❡♥� ❝♦♠♠❡ ❞❛♥� ❧❡�

'✳❆✳❙✳❆✳ ❛✉ ♠❛✐♥�✐❡♥ ♦✉ � ❧❛ ��❤❛❜✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡� ❞✐✛��❡♥�❡� ❝❛♣❛❝✐��� �✉✬❡❧❧❡� �♦✐❡♥� ❢♦♥❝✲

�✐♦♥♥❡❧❧❡�✱ ❝♦❣♥✐�✐✈❡� ♦✉ �❡♥�♦�✐❡❧❧❡�✳

▲❡� ��✉✐♣❡� �♣�❝✐❛❧✐��❡� ✏❆❧③❤❡✐♠❡� ✑

▲❛ ♠❡�✉�❡ ✻ ❞✉ '❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ♣��✈♦✐� ❧✬✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥ � ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❞✬➱�✉✐♣❡� ❙♣�❝✐❛❧✐��❡�

❆❧③❤❡✐♠❡� ✭❊✳❙✳❆✳✮✳ ❈♦♥��✐�✉�❡� ❞✬❡�❣♦�❤��❛♣❡✉�❡�✱ ❞❡ ♣�②❝❤♦♠♦��✐❝✐❡♥� ❡� ❞✬❛��✐��❛♥��

❞❡ �♦✐♥� ❡♥ ❣��♦♥�♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡� ��✉✐♣❡� ��❛❧✐�❡♥�✱ �✉� ♣�❡�❝�✐♣�✐♦♥� ♠�❞✐❝❛❧❡�✱ ❞❡� �♦✐♥� ♥♦♥

♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉① ❞❡ ��❤❛❜✐❧✐�❛�✐♦♥ ❡� ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥�✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡�� ❞❡ ��❞✉✐�❡ ❧❡� �②♠♣✲

�(♠❡� ❡�✴♦✉ ❞❡ ♠❛✐♥�❡♥✐� ❧❡� ❝❛♣❛❝✐��� ���✐❞✉❡❧❧❡� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❛��❡✐♥�❡� ❞❡ ▼✳❆✳ � ✉♥

��❛❞❡ ❧�❣❡� ♦✉ ♠♦❞���✱ ❡� ❞❡ ❢❛✈♦�✐�❡� ❧❡✉� ♠❛✐♥�✐❡♥ � ❞♦♠✐❝✐❧❡✳ ❈❡� ��✉✐♣❡� �♣�❝✐❛❧✐✲



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✽✸

��❡� ✐♥�❡	✈✐❡♥♥❡♥� ❝♦♠♠❡ ❞❡� ��✉✐♣❡� ♠♦❜✐❧❡� ❡� ♦♥� ✈♦❝❛�✐♦♥ � ❞✐�♣♦�❡	 ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

❞✬✐♥�❡	✈❡♥�✐♦♥ �❡		✐�♦	✐❛❧ ♣❧✉� ❧❛	❣❡ �✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡� �❡	✈✐❝❡� ❞❡ �♦✐♥� ✐♥✜	♠✐❡	� � ❞♦♠✐❝✐❧❡✳

▲❡� ✉♥✐��� ❝♦❣♥✐�✐✈♦✲❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛❧❡�

▲✬❯♥✐�� ❈♦❣♥✐�✐✈♦✲❈♦♠♣♦	�❡♠❡♥�❛❧❡ ✭❯✳❈✳❈✳✮✭♠❡�✉	❡ ✶✼ ❞✉ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡	 ✷✵✵✽✲✷✶✷✮ ❡��

✉♥❡ ✉♥✐�� ❞❡ ✶✵ � ✶✷ ❧✐�� �✉❡ ❧✬♦♥ �	♦✉✈❡ ❛✉ �❡✐♥ ❞✬✉♥ �❡	✈✐❝❡ ❞❡ ❙♦✐♥� ❞❡ ❙✉✐�❡ ❡� ❞❡ ❘�✲

❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ✭❙✳❘✳❘✳✮✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉	 ♦❜❥❡❝�✐❢ ❞❡ ��❛❜✐❧✐�❡	 ❧❡� �	♦✉❜❧❡� ❞❡ ❝♦♠♣♦	�❡♠❡♥�✱ ❣	-❝❡

� ✉♥ ♣	♦❣	❛♠♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐�� ❞❡ 	�❤❛❜✐❧✐�❛�✐♦♥ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ❡� ❝♦♠♣♦	�❡♠❡♥�❛❧❡✱ ❞✬❛��✉	❡	

❧❡� �♦✐♥� � ❧✬♦	✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ �✐�✉❛�✐♦♥ ❞❡ ❝	✐�❡ ❡♥ ❧✬❛❜�❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛�✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉	� ��✲

❥♦✉	 ❡♥ �♣�❝✐❛❧✐��� ❞✬♦	❣❛♥❡� ♦✉ ❞❡ 	�❛♥✐♠❛�✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞✐�♣♦�❡✱ ❛✉ �❡✐♥ ❞❡ ❧♦❝❛✉① ❛❞❛♣���✱

❞❡ ♣❡	�♦♥♥❡❧� �♣�❝✐✜�✉❡� ✭♣�②❝❤♦♠♦�	✐❝✐❡♥✱ ♣�②❝❤♦❧♦❣✉❡✱ ❡	❣♦�❤�	❛♣❡✉�❡✱ ❛��✐��❛♥�❡ ❞❡ ❣�✲

	♦♥�♦❧♦❣✐❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❡� ❞✬✉♥ ❛❝❝0� � ❞✉ �❡♠♣� ❞❡ ♣�②❝❤✐❛�	❡✳ ❙♦♥ ❜✉� ❡�� ❞❡ ♣❡	♠❡��	❡ ❧❡ 	❡�♦✉	

❞✉ ♣❛�✐❡♥� � �♦♥ ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❞✬♦	✐❣✐♥❡✳ ▲❡� ♣❡	�♦♥♥❡� ❝♦♥❝❡	♥�❡� �♦♥� ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❛��❡✐♥��

❞❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳✱ ♣	��❡♥�❛♥� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ❝❛	❛❝��	✐��✐�✉❡� �✉✐✈❛♥�❡� ✿ ♠♦❜✐❧✐�� ✭♣❛�✐❡♥� ✈❛✲

❧✐❞❡✮✱ ❛❣	❡��✐✈✐��✱ �	♦✉❜❧❡� ❞✉ ❝♦♠♣♦	�❡♠❡♥� ♣	♦❞✉❝�✐❢� ✭❤②♣❡	�♠♦�✐✈✐��✱ ❤❛❧❧✉❝✐♥❛�✐♦♥�✱

�	♦✉❜❧❡� ♠♦�❡✉	�✱ ❛❣✐�❛�✐♦♥✱ �	♦✉❜❧❡� ❞✉ �♦♠♠❡✐❧ ❣	❛✈❡�✮✳ ▲✬♦	✐❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ♣❛�✐❡♥�� ❡♥

❯✳❈✳❈✳ ❡�� ❢❛✐�❡ ♣❛	 ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❞❡ ✈✐❧❧❡ ♦✉ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❤♦�♣✐�❛❧✐❡	✳

◆♦✉� ✈♦✉� ♣	��❡♥�❡	♦♥� ❝✐✲❛♣	0�✱ ❧✬❯✳❈✳❈✳ ❞❡ ❧✬❤4♣✐�❛❧ ❣�	✐❛�	✐�✉❡ ❞❡� ❈❤❛	♣❡♥♥❡� ✭❍♦�✲

♣✐❝❡� ❝✐✈✐❧� ❞❡ ▲②♦♥✮ �✉❡ ♥♦✉� ❛✈♦♥� ✈✐�✐��❡✳

❈❡��❡ ✉♥✐�� ❝♦❣♥✐�✐✈♦✲❝♦♠♣♦	�❡♠❡♥�❛❧❡ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡ ❞❡♣✉✐� ❧❡ ✵✽ ❢�✈	✐❡	 ✷✵✶✵ ❡� ❛ ��� ♦✉✈❡	�❡

❞❡ ❢❛6♦♥ ❝♦♥❝♦♠✐�❛♥�❡ ❛✈❡❝ ❧✬❯✳❈✳❈✳ ❞❡ ❧✬❤4♣✐�❛❧ ❙❛✐♥�✲❏❡❛♥ ❞❡ ❉✐❡✉✳ ▲✬❯✳❈✳❈✳ ❞❡ ❧✬❤4♣✐�❛❧

❞❡� ❈❤❛	♣❡♥♥❡� ❛ ✉♥❡ ♦	✐❡♥�❛�✐♦♥ ♥❡✉	♦❣�	✐❛�	✐�✉❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤4♣✐�❛❧ ❙❛✐♥�✲❏❡❛♥ ❞❡ ❉✐❡✉

✉♥❡ ✈♦❝❛�✐♦♥ ♣❧✉� ❣�	♦♥�♦✲♣�②❝❤✐❛�	✐�✉❡✳ ▲✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐0	❡ ❣�	✐❛�	✐�✉❡ ❞❡ ❧✬❤4♣✐�❛❧

❞❡� ❈❤❛	♣❡♥♥❡� ✲ ❈✳▼✳✱ ❤4♣✐�❛❧ ❞❡ ❥♦✉	✱ ❝♦✉	� ��❥♦✉	 ❣�	✐❛�	✐�✉❡ ❡� �♦✐♥� ❞❡ �✉✐�❡ ❡� ❧✐��

❞❡ ❧♦♥❣ ��❥♦✉	✲ ❝♦♠♣	❡♥❞ ✷✺✵ ❧✐��✳ ▲✬❯✳❈✳❈✳ ✈✐❡♥� ❝♦♠♣❧��❡	 ❡� ❡♥	✐❝❤✐	 ❧❛ ✜❧✐0	❡ ❞❡ ♣	✐�❡

❡♥ �♦✐♥� ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❆❧③❤❡✐♠❡	 ❡� ❆♣♣❛	❡♥���✳ ❈❡��❡ ✉♥✐�� ❝♦♠♣♦	�❡ ✶✸ ❧✐��✳ ▲✬��✉✐♣❡

�♦✐❣♥❛♥�❡ ❡�� ❝♦♠♣♦��❡ ❞✬✉♥ ♠�❞❡❝✐♥ ❣�	✐❛�	❡ ✭✵✱✺ ❊✳❚✳;✳✮✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥✜	♠✐0	❡ ✭✵✱✺ ❊✳❚✳;✳✮✱

❞✬✉♥ ❛��✐��❛♥� ❞❡ �♦✐♥� ❡♥ ❣�	♦♥�♦❧♦❣✐❡ ✭✶ ❊✳❚✳;✳✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣�②❝❤♦♠♦�	✐❝✐❡♥♥❡ ✭✵✱✺ ❊✳❚✳;✳✮✱

❞✬✉♥ ♣�②❝❤♦❧♦❣✉❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥♥❡ ❡� ♥❡✉	♦✲♣�②❝❤♦❧♦❣✉❡ ✭✵✱✺ ❊✳❚✳;✳✮ ❡� ❞✬✉♥ ❡	❣♦�❤�	❛♣❡✉�❡

✭✵✱✺ ❊✳❚✳;✳✮✳ ▲❡� ❡♥�	�❡� �❡ ❢♦♥� ♣❛	 ❧✬✐♥�❡	♠�❞✐❛✐	❡ ❞✬✉♥❡ ✧❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�✧

❞❡ �❡♠✐✲✉	❣❡♥❝❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ✺ ❥♦✉	�✮ ♣❡	♠❡��❛♥� ❞❡ 	�♣♦♥❞	❡ ❞❡ ♠❛♥✐0	❡ 	❛♣✐❞❡ � ❧❛ �✉	✈❡♥✉❡

❞❡� �	♦✉❜❧❡� ❞✉ ❝♦♠♣♦	�❡♠❡♥�✳ ▲❡� ♣❛�✐❡♥�� ♣❡✉✈❡♥� =�	❡ ❛❞	❡���� � ❝❡��❡ ✏❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥

❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�✑ ♣❛	 ❧❡� ♠�❞❡❝✐♥� �	❛✐�❛♥��✱ ♥❡✉	♦❧♦❣✉❡�✱ ❣�	✐❛�	❡�✱ ♣�②❝❤✐❛�	❡� ♠❛✐� �❣❛❧❡✲

♠❡♥� ♣❛	 ❧❡� ❊✳❍✳;✳❆✳❉✳✱ ❧❡� ❛❝❝✉❡✐❧� ❡� ❤4♣✐�❛✉① ❞❡ ❥♦✉	✳ ❯♥❡ ✐♥✜	♠✐0	❡ ❞❡ ❝♦♦	❞✐♥❛�✐♦♥

	❡❝✉❡✐❧❧❡ ❡� ♦	✐❡♥�❡ ❧❡� ❞❡♠❛♥❞❡�✱ ♣❛	�✐❝✐♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❛✉① ✧❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� ❝♦♠♣♦��❡✲

♠❡♥�✧✱ ❛��✉	❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥�	❡ ❧✬��✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯✳❈✳❈✳✱ ❧❡ ♣❛�✐❡♥� ❡� �❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❧♦	� ❞❡ �♦♥ ��❥♦✉	

❞❛♥� ❧✬✉♥✐��✳ ▲❛ ❞✉	�❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ��❥♦✉	 ❡�� ✜①�❡ � ✹ �❡♠❛✐♥❡� ♠❛✐� ❝❡ ❞�❧❛✐ �✬❛❞❛♣�❡

�♣�❝✐✜�✉❡♠❡♥� � ❝❤❛�✉❡ ♣❛�✐❡♥� ❡� � �♦♥ ♣	♦❥❡� ❞❡ �♦✐♥�✳ ▲❡� ❢❛♠✐❧❧❡� �♦♥� ❛��♦❝✐�❡� � ❧❛



✽✹ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

❝♦♥❝❡♣�✐♦♥ ❞✉ ♣�♦❥❡� ❞❡ �♦✐♥� ❞✉ ♣❛�✐❡♥�✳ ▲✬��✉✐♣❡ �♦✐❣♥❛♥�❡ ❡�� ❢♦�♠�❡ � ❛♣♣��❤❡♥❞❡�

❡� � �❡♣��❡� ❧❡� �✐❣♥❛✉① ❞✬❛❧❡��❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ♣�②❝❤♦✲❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛✉①✳ ▲❡� �❡♠♣� ❞❡ ❧❛

�♦✐❧❡��❡ ❡� ❞❡ ❧✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥��✐�✉❡♥� ✉♥❡ ♣❤❛�❡ ❡��❡♥�✐❡❧❧❡ ❞❛♥� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✱ ♣❡�✲

♠❡��❛♥� ❞✬✐♥��❛✉�❡� ✉♥❡ �❡❧❛�✐♦♥ ♣�✐✈✐❧�❣✐�❡✱ ❞❡ ❧✐❜��❡� ❧❛ ♣❛�♦❧❡✱ ❞❡ ♣���❡�✈❡� ❧❡� �❡♣!�❡�✳

❉❡� ❛�❡❧✐❡�� ✭♣❤♦�♦ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡�❣♦�❤��❛♣✐❡✱ ♣�②❝❤♦♠♦��✐❝✐��✱ �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡✮ �②�❤♠❡♥� ❧❛

✈✐❡ �✉♦�✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❯✳❈✳❈✳✳ ❈❡� ❛�❡❧✐❡�� ♦♥� ✈♦❝❛�✐♦♥ � ❢❛✈♦�✐�❡� ❧❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❞❡

❧❛ ✈✐❡ �♦❝✐❛❧❡ ❡� ❧❛ ��✐♠✉❧❛�✐♦♥ ❞❡� ❝❛♣❛❝✐��� ♣���❡�✈�❡�✳ ❆✉ ❝♦✉�� ❞❡ �♦♥ ��❥♦✉�✱ ✉♥❡

�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ❞✉ ♣❛�✐❡♥� ♣❛� ❧❛ ❣�✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬■♥✈❡♥�❛✐�❡ ◆❡✉�♦✲*�②❝❤✐❛��✐�✉❡

✭◆✳*✳■✳✮ ❡�� ��❛❧✐��❡ � ♣❧✉�✐❡✉�� �❡♣�✐�❡� ❛✜♥ ❞❡ �✉✐✈�❡ ❞❡ ❢❛,♦♥ ♦❜❥❡❝�✐✈❡ ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡�

��♦✉❜❧❡� ❞✉ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ❡� ❝❡��❡ �✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❡�� ��❛❧✐��❡ ❡♥ ♣♦��✲❤♦�♣✐�❛❧✐�❛�✐♦♥ � ❏✶✺

❡� ❏✸✵✳ ❯♥❡ ❯❈❈ ♣❡�♠❡� ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡ ❞❡� �②♠♣�2♠❡� ♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ❡�

❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛✉① ❞❡� ❞�♠❡♥❝❡� ❞❛♥� ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬♦�✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❛�✐❡♥�✱ ❡� ❝❡❧❛ � ❞✐��❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ �♦��✐❡ ❬✶✸✷❪✳

▲❡� ♣❧❛�❡❢♦
♠❡� ❞❡ 

♣✐� ❡� ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� ♣♦✉
 ❧❡� ❛✐❞❛♥�� ❢❛♠✐❧✐❛✉①

❈❡� ♣❧❛�❡❢♦�♠❡� �✬✐♥�❝�✐✈❡♥� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ♥➦✶ ❞✉ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� �✉✐ ✈✐�❡ � ❛♣✲

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

❞✉ �❡��✐�♦✐�❡ ✉♥❡ ♦✛�❡ ❞❡ ��♣✐� ❡� ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥�✱ ❞✐✈❡��✐✜�❡ ❡� ❛❝❝❡��✐❜❧❡ � �♦✉�✳

▲❡� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡� ♠✐��✐♦♥� ❞❡ ❝❡� ♣❧❛�❡❢♦�♠❡� �♦♥� ❞✬♦✛�✐� ❞✉ �❡♠♣� ❧✐❜��� � ❧✬❛✐❞❛♥�✱ ❞❡

❧❡ �♦✉�❡♥✐� ❡� ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡� ❞❛♥� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ ♠❛❧❛❞❡✳ ❈❡�

♣❧❛�❡❢♦�♠❡� ❝♦♥��✐❜✉❡♥�✱ �❣❛❧❡♠❡♥�✱ � ❛♠�❧✐♦�❡� ❧❡� ❝❛♣❛❝✐��� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧❧❡�✱ ❝♦❣♥✐�✐✈❡� ❡�

�❡♥�♦�✐❡❧❧❡� ❞❡� ♠❛❧❛❞❡�✳

▲❡� �
❛✐�❡♠❡♥�� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡


▲❛ ❍❛✉�❡ ❆✉�♦�✐�� ❞❡ ❙❛♥�� ❬✶✸✵❪ ❛ ❛❝�✉❛❧✐�� �❛ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥ ✧ ❉✐❛❣♥♦��✐❝ ❡� ♣�✐�❡

❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡� ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❛♣♣❛�❡♥��❡� ✧ ♣✉❜❧✐�❡ ❡♥ ♠❛�� ✷✵✵✽

❡� �❡�✐��❡ ♣❛� ❧❛ ❍✳❆✳❙✳ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✶✳ ❈❡��❡ ✈❡��✐♦♥ �✐❡♥� ❝♦♠♣�❡ ❞❡� �✈♦❧✉�✐♦♥� ��❝❡♥�❡�

❛✉�♦✉� ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❧❡� ♥♦✉✈❡❧❧❡� ❝♦♥❝❧✉�✐♦♥� ❞❡ ❧❛ ❈♦♠✲

♠✐��✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚�❛♥�♣❛�❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❍✳❆✳❙✳ �✉� ❧❡� ��❛✐�❡♠❡♥�� ♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉① ❛✐♥�✐ �✉✬✉♥❡

❞�✜♥✐�✐♦♥ ❞✉ ♣❛�❝♦✉�� ❞❡ �♦✐♥� ❞❡� ♣❛�✐❡♥��✳ ❈❡��❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥ �✬✐♥�!❣�❡ ❛✉① ♠❡�✉�❡�

❞✉ ♣❧❛♥ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✷✵✵✽✲✷✵✶✷✳ *♦✉� ♣❧✉� ❞❡ ❧✐�✐❜✐❧✐�� ❡� ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ❛♣♣�♦♣�✐❛�✐♦♥ ♣❛�

❧❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧�✱ ❝❡��❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥ �✉✐� ❧❡� ��❛♣❡� ❞✉ ♣❛�❝♦✉�� ❞❡ �♦✐♥� ❞✉

♣❛�✐❡♥�✱ ❞❡♣✉✐� ❧❡� ♣�❡♠✐❡�� �②♠♣�2♠❡� ✭��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢�✮ ❥✉��✉✬� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ♣❧✉✲

�✐❞✐�❝✐♣❧✐♥❛✐�❡ ♥�❝❡��❛✐�❡ � ✉♥ ��❛❞❡ ❛✈❛♥❝� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❣�♥��❛❧✐��❡ ��❛✐�❛♥�

❡�� ❧❡ ♣✐❧♦�❡ ❞❡ ❧✬♦�❣❛♥✐�❛�✐♦♥ ❞❡� �♦✐♥�✱ ❝❡♥���❡ �✉� ❧❡ ♣❛�✐❡♥�✳ ■❧ ��❛❧✐�❡ ❧✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ✐♥✐�✐❛❧❡

❞✉ ♣❛�✐❡♥� ♣���❡♥�❛♥� ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡✳ ❉❛♥� ❧❡� ❝❛� ♦< ❝❡��❡ �✈❛❧✉❛�✐♦♥ ♥❡

��✈!❧❡ ♣❛� ❞✬❛❧���❛�✐♦♥ ❞❡� ❢❛❝✉❧��� ❞❡ ♠�♠♦✐�❡✱ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥�✱ ❞❡ ❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥✱ ❡�❝✳✱ ✐❧

❡�� �❡❝♦♠♠❛♥❞� ❞✬❡♥ ��❛❧✐�❡� ✉♥❡ ❛✉��❡✱ ✻ ♠♦✐� � ✶✷ ♠♦✐� ♣❧✉� �❛�❞✳ ❊♥ �❡✈❛♥❝❤❡✱ �✐ ✉♥❡



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✽✺

❛❧���❛�✐♦♥ ❡�� ❛✈���❡✱ ❧❡ ❜✐♥�♠❡ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�✴�♣�❝✐❛❧✐��❡ ��❛❧✐�❡ ❧❡� �❡��� ❡� ❡①❛♠❡♥�

♥�❝❡��❛✐�❡�✳ ▲❡ ♠�❞❡❝✐♥ �♣�❝✐❛❧✐��❡ ♣♦�❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❡� ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❛✉ ♣❛�✐❡♥�✳

❈✬❡�� ❡♥�✉✐�❡✱ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❣�♥��❛❧✐��❡ ��❛✐�❛♥� �✉✐✱ ❛♣� � ❛✈♦✐� �❝❤❛♥❣� ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛�✐❡♥� ❡�

�♦♥ ❡♥�♦✉�❛❣❡ �✉� ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❞✐❛❣♥♦��✐❝✱ ❧❡✉� ♣�♦♣♦�❡ ✉♥ ♣❧❛♥

❞❡ �♦✐♥� ❡� ❞✬❛✐❞❡�✳ ❆��✐��� ❞✬✉♥ ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧ ❢♦�♠� ✭✐♥✜�♠✐ �❡ ❝♦♦�❞♦♥♥❛��✐❝❡ ❞❡ ���❡❛✉

❞❡ �❛♥�� ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� �❡ ❝❤❛�❣❡�❛ ❞❡ ♠❡���❡ ❡♥ '✉✈�❡ ❧❡� ♠❡�✉�❡�

❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� ❡♥ ❧✐❡♥ ���♦✐� ❛✈❡❝ ❧❡� ❛✐❞❛♥�� ♥❛�✉�❡❧�✳

❉❡✉① ♥♦�✐♦♥� ❝❧�� ❞❡ ❧✬❛✈✐� ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐��✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚�❛♥�♣❛�❡♥❝❡ �✉� ❧❡� ♠�❞✐❝❛♠❡♥�� ❞❡

❧❛ ▼✳❆✳ ♦♥� ��� ✐♥��❣��❡� ❞❛♥� ❝❡��❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥ ✿

❼ ❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ♠	❞✐❝❛♠❡♥�❡✉① ❡�� ✉♥❡ ♦♣�✐♦♥ ❞♦♥� ❧✬✐♥��❛✉�❛�✐♦♥ ♦✉ ❧❡ �❡♥♦✉✈❡❧❧❡✲

♠❡♥� ❡�� ❧❛✐��� , ❧✬❛♣♣��❝✐❛�✐♦♥ ❞✉ ♠�❞❡❝✐♥ �♣�❝✐❛❧✐��❡✱ ♣�❡�❝�✐♣�❡✉�✳ ❈❡��❡ ❛♣♣��❝✐❛�✐♦♥

❞♦✐� ♣�❡♥❞�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❧❡� ♣��❢��❡♥❝❡� ❞✉ ♣❛�✐❡♥� ❡� ❧❡ �❛♣♣♦�� ❜�♥�✜❝❡✴�✐��✉❡ ❞✉ ��❛✐✲

�❡♠❡♥� ♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉① ❡♥✈✐�❛❣� ❀

❼ ❛✉✲❞❡❧� ❞✬✉♥ ❛♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡��❛�✐♦♥ ♣❧✉�✐✲♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛�✐❡♥� ✭�✐ �♦♥ ��❛� ❧❡

♣❡�♠❡�✮✱ �♦♥ ❛✐❞❛♥�✱ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�✱ ❧❡ ❣��✐❛��❡ ❡� ❧❡ ♥❡✉�♦❧♦❣✉❡ ♦✉ ❧❡ ♣�②❝❤✐❛��❡ ❡��

♣��❝♦♥✐��❡ ♣♦✉� ��✈✐�❡� ❧❛ ♣�❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❡� ✈��✐✜❡� ❧✬✐♥���/� ♣♦✉� ❧❡ ♣❛�✐❡♥� ❞❡ ♣♦✉��✉✐✈�❡

❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❡� ❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛��✉�❡� ✉♥ �✉✐✈✐ ❞❡ �✉❛❧✐�� ❡� ♣❡��♦♥♥❛❧✐��✳

▲❡� ��❛✐�❡♠❡♥�� �♣�❝✐✜�✉❡� �♦♥� ❧❡� ✐♥❤✐❜✐�❡✉�� ❞❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡����❛�❡ ✭❞♦♥�♣�③✐❧✱ ❣❛❧❛♥�❛✲

♠✐♥❡✱ �✐✈❛��✐❣♠✐♥❡✮ ❡� ✉♥ ❛♥�✐❣❧✉�❛♠❛�❡ ✭♠�♠❛♥�✐♥❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛✉�♦�✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ♠✐�❡ �✉�

❧❡ ♠❛�❝❤� ✭❆✳▼✳▼✳✮✱ ❧❛ ♣�✐♠♦✲♣�❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❡�� ���❡�✈�❡ ❛✉① ♠�❞❡❝✐♥�

�♣�❝✐❛❧✐��❡� ❡♥ ♥❡✉�♦❧♦❣✐❡✱ ❡♥ ♣�②❝❤✐❛��✐❡✱ ❛✉① ♠�❞❡❝✐♥� �♣�❝✐❛❧✐��❡� �✐�✉❧❛✐�❡� ❞✉ ❞✐♣❧�♠❡

❞✬��✉❞❡� �♣�❝✐❛❧✐��❡� ❝♦♠♣❧�♠❡♥�❛✐�❡� ❞❡ ❣��✐❛��✐❡ ❡� ❛✉① ♠�❞❡❝✐♥� �♣�❝✐❛❧✐��❡� ♦✉ �✉❛❧✐✜��

❡♥ ♠�❞❡❝✐♥❡ ❣�♥��❛❧❡ �✐�✉❧❛✐�❡� ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� ❞❡ ❣��♦♥�♦❧♦❣✐❡✳

▲❡� ♠❡♠❜�❡� ❞❡ ❧❛ ❋�❞��❛�✐♦♥ ◆❛�✐♦♥❛❧❡ ❞❡� ❈❡♥��❡� ▼�♠♦✐�❡ ❞❡ ❘❡��♦✉�❝❡� ❡� ❞❡ ❘❡✲

❝❤❡�❝❤❡ ✭❋✳❈✳▼✳❘✳❘✳✮ ♦♥� ♣�♦♣♦�� �❣❛❧❡♠❡♥� ❡♥ ❢�✈�✐❡� ✷✵✶✷ ❞❡� �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥� �✉�

❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❡� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡� ❞❡� ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡� ❛♣♣❛✲

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

❛ ❝♦♥�✐��� , ♣�❡♥❞�❡ ♣♦✉� ♣♦✐♥� ❞❡ ❞�♣❛�� ❧❡� �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥� ❞❡ ❧❛ ❍✳❆✳❙✳ ❞❡ ✷✵✵✽ ❡�

❞❡ ❧❡� ❛❝�✉❛❧✐�❡� ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡� ❞♦♥♥�❡� �❝✐❡♥�✐✜�✉❡� ❧❡� ♣❧✉� ��❝❡♥�❡�✳ ▲❡� ��❛✐�❡♠❡♥��

♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉① �♣�❝✐✜�✉❡� ♦♥� ❞�♠♦♥��� �✉� ❞❡� ❡��❛✐� ❝♦♥���❧�� �❛♥❞♦♠✐��� ✉♥ ❜�♥�✜❝❡

�②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ��❛�✐��✐�✉❡♠❡♥� �✐❣♥✐✜❝❛�✐❢✱ ❜✐❡♥ �✉❡ ♠♦❞❡��❡✱ �✉� ❡♥✈✐�♦♥ ✸✵ , ✹✵✪ ❞❡�

♣❛�✐❡♥�� ��❛✐���✳ ❯♥ ��❛✐�❡♠❡♥� �♣�❝✐✜�✉❡ ❞❡✈�❛✐� ❞♦♥❝ /��❡ ♣♦✉� ❧❛ ❋✳❈✳▼✳❘✳❘✳ ♣�♦♣♦��
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❧❛ ❙❛♥�� #✉❜❧✐�✉❡ ❡♥ ✶✾✾✽ ❝♦♥❝❡�♥❛♥� ❧❛ �❛♥�� ❞❡� ❋�❛♥(❛✐�✱ ❛❧♦�� �✉❡ ♣❧✉� ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵
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�❡✉①✱ ♣✉✐��✉❡ ✹✶✪ ❞❡� ♠�❞❡❝✐♥� �❡✉❧❡♠❡♥� ❝♦♥�✐❞��❡♥� �✉✬✐❧ ❡①✐��❡ ✉♥ ��❛✐�❡♠❡♥� ❡✣❝❛❝❡

❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❬✶✸✼❪✳ ❈❡� ❛�❣✉♠❡♥� ❡�� �✉��♦✉� ❞��❡�♠✐♥❛♥� ❝❤❡③ ❧❡� �✉❥❡�� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✽✵

❛♥� ❡♥ �❛✐�♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠�❞✐❝❛�✐♦♥ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❡� ❞❡ ❧❛ ❝�❛✐♥�❡ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥� ✐❛��♦❣�♥❡✳ ❆

❧✬♦♣♣♦�� ❞❡ ❝❡� ❛�❣✉♠❡♥�✱ ❝❡��❛✐♥� ♠�❞❡❝✐♥� ❣�♥��❛❧✐��❡� ❝♦♥�✐❞��❡♥�✱ ❛✉ ❝♦♥��❛✐�❡✱ ❝♦♠♠❡

✐♥❥✉��❡ ❧❡ ❢❛✐� ❞❡ ♥❡ ♣❛� ♣♦✉✈♦✐� ♣�❡�❝�✐�❡ ❡♥ ♣�❡♠✐��❡ ✐♥�❡♥�✐♦♥ ❧❡� ♠�❞✐❝❛♠❡♥�� ❝♦♥��❡ ❧❛

▼✳❆✳✱ ❡� ② ✈♦✐❡♥� ✉♥ ♦❜��❛❝❧❡ + �❛ ♠�❞✐❝❛❧✐�❛�✐♦♥✳

❚♦✉� �❡�❛�❞ ♦✉ ❞�❢❛✉� ❞❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ♣❡✉� ���❡ ❝♦♥�✐❞��� ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡��❡ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡

♣♦✉� ❧❡� ♠❛❧❛❞❡� �✐ ♦♥ ❛❞♠❡� �✉❡ ❧❡� ��❛✐�❡♠❡♥�� ♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉① ❡� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡

♥♦♥ ♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉�❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞❡�✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❧✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❡� ❧❡ �♦✉�✐❡♥ + ❧✬❛✐❞❛♥�✱ �♦♥�

❡✣❝❛❝❡� �✉� ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉�✱ ❧✬✐❣♥♦�❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❡①♣♦�❡ ❧❡ ♠❛❧❛❞❡

+ ❞❡� �✐��✉❡� ❧✐�� + �❡� ❞✐✣❝✉❧��� ❞❛♥� ❧❡� ❛❝�✐✈✐��� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ �✉♦�✐❞✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡� ❡��❡✉��

❞❛♥� ❧❛ ♣�✐�❡ ♠�❞✐❝❛♠❡♥�❡✉�❡✱ ❞❡� ❛❝❝✐❞❡♥�� ✐❛��♦❣�♥❡�✱ ❞❡� ❞✐✣❝✉❧��� ❞❛♥� ❧❛ ❝♦♥❞✉✐�❡

❛✉�♦♠♦❜✐❧❡✱ ❞❡� �✐��✉❡� ❞✬❛❝❝✐❞❡♥�� ❞♦♠❡��✐�✉❡�✱ ❞❡� ❡��❡✉�� ❞❡ ❣❡��✐♦♥ ✜♥❛♥❝✐��❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛❜�❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❡� ❞♦♥❝ ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❧❛✐��❡ ❧❡� ❢❛♠✐❧❧❡� ❧✐✈��❡� + ❡❧❧❡�✲

♠�♠❡�✱ ❞❛♥� ❧❡ ❞♦✉�❡ ❡� ❧❛ ❞���❡��❡ ❡� �❛♥� ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� �✐�✉❛�✐♦♥� ❞❡ ❝�✐�❡�✱ �❛♥�

❛♥�✐❝✐♣❛�✐♦♥ ❞❡� ♣�♦❜❧�♠❡� ❧✐�❡� + ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❙❝❤✉❧③ ❡� ❛❧ ❬✶✸✽❪ �❛♣♣♦��❡♥� �✉❡ ❧❡

�✐��✉❡ ❞❡ ♠♦�� ❝❤❡③ ❧❡� �✉❥❡��✱ ❛✐❞❛♥� ✉♥ ♣❛�✐❡♥� ❞♦♥� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡�� ✧�

❡��❛♥
❡✧ ❡��

♠❛❥♦��❡ ❞❡ ✻✸ ✪ ♣❛� �❛♣♣♦�� + ❞❡� �✉❥❡��✱ ♥♦♥ ❛✐❞❛♥�✳ ❖�✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡��✱



✸✳✷✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼
❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ▼➱▼❖■❘❊ ✾✶

❝❡��❛✐♥❡♠❡♥�✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❧❡� ♣❧✉� �♣�♦✉✈❛♥�❡� ♣♦✉� ❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥� ♦✉ ❧❡� ❡♥❢❛♥�� ❡♥

�❛✐�♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞�❣�❛❞❛�✐♦♥ ✐♥�❡❧❧❡❝�✉❡❧❧❡ ❧❡♥�❡ ❡� ♣�♦❣�❡��✐✈❡ ❞✬✉♥ ���❡ ❝❤❡�✱ ❞❡ ��♦✉❜❧❡� ❞✉

❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ♣❛��✐❝✉❧✐��❡♠❡♥� ♣�♥✐❜❧❡� ❡� ❞❡ ❧❛ ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ �♦✉� ❧❡� ✐♥��❛♥��✳

▲❡ ❢❛�❞❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♥❡ ❝❡��❡ ♣❛� ❞❡ ❝�♦���❡✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥��❛✐�❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥���❡ ❡♥

✐♥��✐�✉�✐♦♥ ♣✉✐��✉❡ �✬② ❛❥♦✉�❡ ❧❡ �❡♥�✐♠❡♥� ❞❡ ❝✉❧♣❛❜✐❧✐�� ❞❡ ♥✬❛✈♦✐� ♣✉ ♣���❡�✈❡� ❧❛ ❧✐❜❡���

❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛�✐❡♥�✳

✸✳✷✳✻✳✷ ❱❡�� ✉♥❡ ❞�
❡❝
✐♦♥ ♣��❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❡
 ❞❡�

♠❛❧❛❞✐❡� ❛♣♣❛�❡♥
�❡�

▲❡� �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥� ♥❛�✐♦♥❛❧❡� ♣♦✉� ✉♥❡ ❞��❡❝�✐♦♥ ♣��❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ ❡� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳

❡♥ ❋�❛♥❝❡ ❬✶✸✾❪✱ ❛✉① ➱�❛��✲❯♥✐� ❬✶✹✵❪ ♦✉ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛ ❬✶✹✶❪ �❡ �♦♥� ❛♣♣✉②�❡�✱ ❡��❡♥�✐❡❧❧❡✲

♠❡♥�✱ �✉� ✉♥ ❝♦♥�❡♥�✉� ❞✬♦♣✐♥✐♦♥� ❞✬❡①♣❡���✳ ❆✐♥�✐✱ ❡♥ ❋�❛♥❝❡ ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡

❞♦✐� ���❡ ♣�♦♣♦��❡ ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� �❡ ♣❧❛✐❣♥❛♥� ❞❡ ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ♦✉ ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡�

❝❤❡③ ❧❡��✉❡❧❧❡� ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡ �❡♠❛��✉❡ ❧✬❛♣♣❛�✐�✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛❣❣�❛✈❛�✐♦♥ ❞❡ ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢�✳ ▲❡

❞✐❛❣♥♦��✐❝ ♣��❝♦❝❡ ♥✬❡�� �❡❝♦♠♠❛♥❞� ❞❛♥� ❧❛ ▼✳❆✳ �✉❡ �✬✐❧ ❡�� ❛❝❝♦♠♣❛❣♥� ❞✬✉♥ ❡♥❣❛❣❡✲

♠❡♥� ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✳

▲❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❛♣♣❛�❛✐��❡♥� ❜✐❡♥ ❛✈❛♥� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ▼✳❆✳✳ ■❧� �✬✐♥��❛❧❧❡♥� ♣�♦✲

❣�❡��✐✈❡♠❡♥� �✉� ❞❡� ♠♦✐� ✈♦✐�❡ ❞❡� ❛♥♥�❡� ❬✶✹✷✱ ✶✹✸❪✳ ■❧ ❡�� ❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐ ♣♦��✐❜❧❡ ❞❡

❞❡��✐♥❡� ❧❡� ❣�❛♥❞� ��❛✐�� ❞✉ �❛❜❧❡❛✉ ❝❧✐♥✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ �✉✐ ❡�� ❞��❡�♠✐♥� ♣❛� ❧❡ �✐�❣❡ ❞❡�

❧��✐♦♥� ♥❡✉�♦♥❛❧❡�✳ ❈❡��❡ ❧♦❝❛❧✐�❛�✐♦♥ ❛ ���✱ ��❝❡♠♠❡♥�✱ ♣��❝✐��❡ ♣❛� ❞❡� ��✉❞❡� ♥❡✉�♦♣❛✲

�❤♦❧♦❣✐�✉❡� ❬✶✹✹❪✳ ▲❡� ❧��✐♦♥� ❤✐��♦❧♦❣✐�✉❡� ❞�❜✉�❡♥� ❞❛♥� ❧❛ ��❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉� ✐♥�❡�♥❡ ❞✉ ❧♦❜❡

�❡♠♣♦�❛❧ ✭❝♦��❡① ❡♥�♦�❤✐♥❛❧ ❡� ❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡✮✱ ✐♠♣❧✐�✉�❡ ❞❛♥� ❧❡� ♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ♠�♠♦�✐�❛✲

�✐♦♥✱ ❛✈❛♥� ❞❡ �✬��❡♥❞�❡ ✈❡�� ❧❡� ❤�♠✐�♣❤��❡� ❝���❜�❛✉①✳ ❙♦♥� ❛❧♦�� ♣❧✉� ♣❛��✐❝✉❧✐��❡♠❡♥�

�♦✉❝❤�� ❧❡ ❝♦��❡① ❛��♦❝✐❛�✐❢ ❞❛♥� ❧❡� ❧♦❜❡� �❡♠♣♦�❛✉①✱ ♣❛�✐��❛✉①✱ ♦❝❝✐♣✐�❛✉① ❡� ❢�♦♥�❛✉①✱

✐♠♣❧✐�✉� ❞❛♥� ❧❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❞✐�❡� ✑�✉♣��✐❡✉�❡� ✑ ♦✉ ✑✐♥�
�✉♠❡♥
❛❧❡� ✑✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱

❧✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞❡ ❣❡��❡� ✐♥�❡♥�✐♦♥♥❡❧�✱ ❧✬✐❞❡♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ✈✐�✉❡❧❧❡ ❞❡� ♦❜❥❡�� ♦✉ ❞❡� ✈✐�❛❣❡� ♦✉ ❧❡

�❛✐�♦♥♥❡♠❡♥�✳

❆✐♥�✐✱ �✬❡①♣❧✐�✉❡ ❧❛ ❝❤�♦♥♦❧♦❣✐❡ ❤❛❜✐�✉❡❧❧❡ ❞❡� �✐❣♥❡� ✿ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞�❜✉�❡ ♣❛� ❞❡� ��♦✉❜❧❡�

❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ �♣✐�♦❞✐�✉❡✱ �✉✐ ���✉❧�❡♥� ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐�� 7 ❡♥�❡❣✐���❡�✱ 7 ✜①❡� ❞❡� ✐♥❢♦�✲

♠❛�✐♦♥� ♥♦✉✈❡❧❧❡� ❞❡ ♥❛�✉�❡ ❛✉�♦❜✐♦❣�❛♣❤✐�✉❡✳ ❈❡� ��♦✉❜❧❡� ♣❡✉✈❡♥� ���❡ ♠�❝♦♥♥✉� ♦✉

�♦✉�✲❡��✐♠�� ❡♥ �❛✐�♦♥ ❞❡ ❧❛ �♦❧��❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡ ❡� ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡� ❞�✜❝✐�� ♣❛�

❧❡ ♣❛�✐❡♥� �✉✐✱ ❡♥❝♦�❡ ❝♦♥�❝✐❡♥� ❞❡ �❡� ❞✐✣❝✉❧���✱ �✬❛✐❞❡ ❡♥ ♥♦�❛♥� �❡� �❡♥❞❡③✲✈♦✉� ♦✉ ❧❡�

❝♦✉��❡� 7 ❢❛✐�❡✳ ❆♣♣❛�❛�� ❡♥�✉✐�❡ ✉♥ ♠❛♥�✉❡ ❞✉ ♠♦�✱ ❛✐♥�✐ �✉❡ ❞❡� ❞✐✣❝✉❧��� ❞✬❛��❡♥�✐♦♥

❡� ❞❡ ♠�♠♦✐�❡ ❞❡ ��❛✈❛✐❧✱ ❛��❡��❛♥� ❞❡ ❧✬❡①�❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❧��✐♦♥� ✈❡�� ❧❡ ❝♦��❡① ❛��♦❝✐❛�✐❢✱ ❝❡�

❞❡�♥✐��❡� ❡♥��❛�♥❛♥� ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡� ❝❛♣❛❝✐��� ❝♦♥❝❡♣�✉❡❧❧❡� ❡� ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥�✳ ▲❡ ♣❛✲

�✐❡♥� ❞❡✈✐❡♥�✱ ❛❧♦��✱ ♣❧✉� ✐♥❞✐✛��❡♥� 7 �❡� ��♦✉❜❧❡� ❡� ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡� ❝♦♠♣❡♥�❡�✳ ❈✬❡�� 7

❝❡ ��❛❞❡ �✉✬✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ 7 ���❡ ♣❧✉� ❞�♣❡♥❞❛♥� ❞✬✉♥ ❡♥�♦✉�❛❣❡ �✉✐ ♣�❡♥❞✱ ❛❧♦��✱ ❝♦♥�❝✐❡♥❝❡



✾✷ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

❞❡ �❡� ❞✐✣❝✉❧���✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ �❛❜❧❡❛✉ ❝❧✐♥✐�✉❡ �✬❛❣❣�❛✈❡✱ ❝❛� ❛♣♣❛�❛✐��❡♥� ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥�

❧❡� ♣❡��✉�❜❛�✐♦♥� ❞❡ ❢♦♥❝�✐♦♥� �♣�❝✐✜�✉❡�✱ ❞✐�❡� ✐♥���✉♠❡♥�❛❧❡� ✭❧❛♥❣❛❣❡✱ ❛❝�✐✈✐��� ❣❡�✲

�✉❡❧❧❡�✱ ✐❞❡♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ❞❡� ♦❜❥❡��✮✳ ▲❡ ❞✐�❝♦✉�� �♣♦♥�❛♥� ❡�� ❞❡ ♠♦✐♥� ❡♥ ♠♦✐♥� ✐♥❢♦�♠❛�✐❢

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

❧❡ ♣❛�✐❡♥� ❛ ❞❡ ♣❧✉� ❡♥ ♣❧✉� ❞❡ ❞✐✣❝✉❧��� % ��❛❧✐�❡� ❧❡� ❣❡��❡� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉�❛♥�❡ ❡� �❡

�❡♥❢❡�♠❡ �♦❝✐❛❧❡♠❡♥�✳ ❯♥❡ ❛❣✐�❛�✐♦♥ ❡� ❞❡� ♣��♦❝❝✉♣❛�✐♦♥� ❞�❧✐�❛♥�❡� ♣❡✉✈❡♥� ❛♣♣❛�❛'��❡✱

❝♦♠♣❧✐�✉❛♥� ❧❡� �❡❧❛�✐♦♥� ❛✈❡❝ ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡✳

❊♥ ✶✾✾✼✱ *❡�❡��❡♥ ❡� ❛❧✳ ❬✶✹✺❪✱ ♦♥� ❞♦♥♥� ❧❡� ❝❛�❛❝���✐��✐�✉❡� ❝❧✐♥✐�✉❡� ❡� ��✉❞✐� ✉♥ ♣�♦✜❧

�✈♦❧✉�✐❢ ❞❡ ♣❛�✐❡♥�� ♥♦♥ ❞�♠❡♥��✱ �❡ ♣❧❛✐❣♥❛♥� ❞❡ ❧❡✉� ♠�♠♦✐�❡✳ ❈❡� ♣❛�✐❡♥�� ❛✈❛✐❡♥�

✉♥❡ ❛❧���❛�✐♦♥ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ❞❛♥� ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✉♥ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❝♦❣♥✐�✐❢ ♥♦♥ ❛❧����✱ ♣❛�

❛✐❧❧❡✉��✱ ❡� ❛✉❝✉♥❡ ♣❡��❡ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣� ❞❡ ��♦✉❜❧❡ ❝♦❣♥✐�✐❢ ❧�❣❡� ✭❚✳❈✳▲✳✮ ♦✉

▼✐❧❞ ❈♦❣♥✐�✐✈❡ ■♠♣❛✐�♠❡♥� ✭▼✳❈✳■✳✮ ��❛✐� ♥�✳ *❧✉� ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❝❡� ♣❛�✐❡♥�� ♣�♦❣�❡��❡�♦♥�

✈❡�� ❧❛ ▼✳❆✳ % ✉♥ ��❛❞❡ ❞�♠❡♥�✐❡❧ ❞❛♥� ❧❡� ✺ ❛♥� ❬✶✹✻❪✳ ❘❛♣✐❞❡♠❡♥�✱ ❝❡ ❝❛❞�❡ ♥♦�♦❧♦❣✐�✉❡ ❛

�❡♠❜❧� ��♦♣ ❤����♦❣#♥❡✳ ▲❡� ��❛❞❡� ♣��❝♦❝❡� ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡ ✈❛�❝✉❧❛✐�❡ ❡� ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡ % ❝♦�♣�

❞❡ ▲❡✇② ♣❡✉✈❡♥� ❛✉��✐ :��❡ ♣��❝�❞�� ❞✬✉♥ ▼✳❈✳■✳✳ ▲❛ ❞�♣�❡��✐♦♥ ♣❡✉� �❣❛❧❡♠❡♥� ♣�❡♥❞�❡

❧❡ ♠❛��✉❡ ❞✬✉♥ ▼✳❈✳■✳✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡� ��✉❞❡� �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡� ��✈#❧❡♥� �✉❡ ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡�

❝♦❣♥✐�✐✈❡� ❞❡ ✹✹✪ ❞❡ ❝❡� ♣❛�✐❡♥�� �❡ ♥♦�♠❛❧✐�❡♥� % ✉♥ ❛♥ ❞❡ �✉✐✈✐ ❬✶✹✺❪✳

❊♥ ✷✵✵✸✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣� ❡�� �❡✈✐�✐��✳ ❉❡✉① �♦✉� �②♣❡� ❞❡ ▼✳❈✳■✳ �♠❡�❣❡♥� ❛❧♦�� ✿ ❧❡ ▼✳❈✳■✳

❛♠♥��✐�✉❡ ❡� ❧❡ ▼✳❈✳■✳ ♥♦♥ ❛♠♥��✐�✉❡ ❬✶✹✼❪✳ ▼❛❧❣�� ❝❡��❡ ♣��❝✐�✐♦♥ ♥♦�♦❣�❛♣❤✐�✉❡✱ ✉♥❡

❤����♦❣�♥�✐�� ❞❡� ❣�♦✉♣❡� ❞❡ ♣❛�✐❡♥�� ♣❡��✐��❡✳ ▲❡� �❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡��✐♦♥ ✈❡�� ✉♥❡ ▼✳❆✳

❞✐✛#�❡♥� �❡❧♦♥ ❧❡� ��✉❞❡� �✉✐ ✉�✐❧✐�❡♥� ❧❛ ♠:♠❡ ❞�✜♥✐�✐♦♥ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ❛♠♥��✐�✉❡✳ *❛�

❛✐❧❧❡✉��✱ �❡✉❧❡♠❡♥� ✼✵✪ ❞❡� ♣❛�✐❡♥��✱ ♣���❡♥�❛♥� ✉♥ ▼✳❈✳■✳ ❛♠♥��✐�✉❡✱ �✈♦❧✉❛♥� ✈❡�� ✉♥❡

❞�♠❡♥❝❡ ❞❡ �②♣❡ ❆❧③❤❡✐♠❡�✱ ♦♥� ❧❡� ❝�✐�#�❡� ♥❡✉�♦✲♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡� ❛♣�#� ❛✉�♦♣�✐❡✳ ❈❡�

❝�✐�#�❡� ❝❧✐♥✐�✉❡�✱ ♠❛♥�✉❛♥� ❞❡ �♣�❝✐✜❝✐��✱ ❧❡ �❡❝♦✉�� ❛✉① ❡①❛♠❡♥� ❝♦♠♣❧�♠❡♥�❛✐�❡� �✬❛✈#�❡

♥�❝❡��❛✐�❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡�♠❡���❡ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ��✐♦❧♦❣✐�✉❡ ♣❧✉� ♣��❝✐�✳

❊♥ ✷✵✵✼✱ ❢♦�� ❞❡� ♣�♦❣�#� ❡✛❡❝�✉�� ❞❛♥� ❧❡� ♦✉�✐❧� ❞✐❛❣♥♦��✐❝� ❞❡ ▼✳❆✳✱ ❉✉❜♦✐� ❡� ❛❧

❬✶✶✶❪ �❡✈✐�✐�❡♥� ❧❡� ❝�✐�#�❡� ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡ ▼✳❆✳✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡� ❡①❛♠❡♥�

❝♦♠♣❧�♠❡♥�❛✐�❡� ❞❛♥� ❧❛ ���❛��❣✐❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❡�� ♣��❝✐��❡✳ ❈❡� ♥♦✉✈❡❛✉①

❝�✐�#�❡� ♦✉✈�❡♥� ❧❛ ♣♦��✐❜✐❧✐�� ❞❡ ♣♦�❡� ✉♥ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ▼✳❆✳ % ✉♥ ��❛❞❡ ♣��✲❞�♠❡♥�✐❡❧✳

✸✳✸ ▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❡� �♦♥ ✐♠♣❛❝� �✉� ❧❛ ✈✐�✐♦♥

✸✳✸✳✶ ▲❛ ❞�❣�♥�
❡�❝❡♥❝❡ ♠❛❝✉❧❛✐
❡ ❧✐�❡ � ❧✬�❣❡

✸✳✸✳✶✳✶ ▲❛ ❞�✜♥✐�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞�❣�♥��❡�❝❡♥❝❡ ♠❛❝✉❧❛✐�❡ ❧✐�❡ � ❧✬�❣❡

▲❛ ❞�❣�♥��❡�❝❡♥❝❡ ♠❛❝✉❧❛✐�❡ ❧✐�❡ % ❧✬@❣❡ ✭❉✳▼✳▲✳❆✳✮✱ ✭❋✐❣✉�❡ ✸✳✻✮✱ ❡�� ✉♥❡ ❛✛❡❝�✐♦♥ ♦❝✉✲

❧❛✐�❡ �✈♦❧✉�✐✈❡✱ ��#� ❢���✉❡♥�❡✱ �✉✐ �❡ ��❛❞✉✐� ♣❛� ✉♥❡ ❜❛✐��❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡ ❡� ✉♥❡



✸✳✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼�❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ❱■❙■❖◆ ✾✸

❛❧���❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❝❡♥��❛❧❡✳ ❊❧❧❡ �♦✉❝❤❡✱ ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥�✱ ❧❡� �❡♥✐♦��✱ ❛♣��� ✺✵ ❛♥�✳

❈❡��❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞�❣�♥��❛�✐✈❡ ❛��❡✐♥� ❧❛ ♠❛❝✉❧❛✱ �✐�✉�❡ ❛✉ ❝❡♥��❡ ❞❡ ❧❛ ���✐♥❡ ✿ ❝❡��❡ ③♦♥❡

❛��✉�❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❞❡ ♣��❝✐�✐♦♥ ❡� ��❛♥�♠❡� ❛✉ ❝❡�✈❡❛✉ ✾✵ ✪ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ✈✐�✉❡❧❧❡✳ ❉❡�

❞�♣"�� ���✐♥✐❡♥� ✭❞�✉�❡♥✮ �✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥� ❞❛♥� ❡� ❛✉�♦✉� ❞❡ ❧❛ ♠❛❝✉❧❛✱ ♣✉✐� �✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥�

❞❡ �%❝❤❡� ♣✐❣♠❡♥��❡�✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❛❧♦�� ❞✉ ♣�❡♠✐❡� ��❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ✿ ❧❛ ♠❛❝✉❧♦♣❛�❤✐❡ ❧✐�❡

' ❧✬%❣❡ ✭▼✳▲✳❆✳✮✱ +✉✐ ♣❡✉�✱ ❡♥�✉✐�❡✱ �✈♦❧✉❡� ✈❡�� ✉♥❡ ❢♦�♠❡ ♣❧✉� ��✈��❡ ❡� �❡ ❝♦♠♣❧✐+✉❡�

❡♥ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳

▲❛ ▼✳▲✳❆✳ ❛��♦❝✐❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉�✐❡✉�� ❞❡� �❧�♠❡♥�� �✉✐✈❛♥�� ✿

❼ ❞❡� ❞�✉�❡♥ ♠✐❧✐❛✐�❡� +✉✐ �♦♥� ❞❡� ♣❡�✐�❡� �❛❝❤❡� ❜❧❛♥❝❤❡� ❛�②♠♣�♦♠❛�✐+✉❡�✱ ♦❜�❡�✈�❡�

❞❛♥� ❧❛ ��❣✐♦♥ ♣��✐♠❛❝✉❧❛✐�❡ ✭❞✐❛♠���❡ ✐♥❢��✐❡✉� ' ✻✸ ➭♠✮ ❀

❼ ❞❡� ❞�✉�❡♥ ���❡✉①✱ �❛❝❤❡� ❞❡ ♣❧✉� ❣�❛♥❞❡ �❛✐❧❧❡ ✭�✉♣��✐❡✉� ' ✶✷✺ ➭♠✮✱ ❧❡ ♣❧✉� �♦✉✈❡♥�

❛�②♠♣�♦♠❛�✐+✉❡� ♠❛✐� ♣♦✉✈❛♥� �✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡� ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡� ❝❛♣❛❝✐��� ✈✐�✉❡❧❧❡� '

❧✬♦❜�❝✉�✐�� ❀

❼ ❞❡� ❛❧
��❛
✐♦♥� ♣✐❣♠❡♥
❛✐�❡� ' �②♣❡ ❞✬❤②♣♦♣✐❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ♦✉ ❞✬❤②♣❡�♣✐❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡

❧✬�♣✐�❤�❧✐✉♠ ♣✐❣♠❡♥�❛✐�❡✳ ❊❧❧❡� ��❛❞✉✐�❡♥� ❧❛ ♠♦�� ❞❡� ❝❡❧❧✉❧❡� ❞❡ ❧✬�♣✐�❤�❧✐✉♠ ♣✐❣♠❡♥�❛✐�❡✳

▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡� ❝❡❧❧✉❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❝✉❧❛ ♣❡✉�✱ ❡♥�✉✐�❡✱ ❝♦♥❞✉✐�❡ ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥� ' ❧❛

♣❡��❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❝❡♥��❛❧❡ ✭❧❛ ✈✐�✐♦♥ ♣��✐♣❤��✐+✉❡ ♥✬❡�� ♣❛� ❛✛❡❝��❡✮ ✿ ✉♥❡ �❛❝❤❡ ♥♦✐�❡

♦✉ �❝♦�♦♠❡ ❛♣♣❛�❛3� ❞❛♥� ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐�✉❡❧✳ ▲❡� ❛❝�✐✈✐��� ❤❛❜✐�✉❡❧❧❡�✱ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❧❛ ❧❡❝✲

�✉�❡✱ ❧✬�❝�✐�✉�❡✱ ❧❛ �❡❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❡� ❞❡� ❞��❛✐❧�✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐�❡ ❛✉�♦♠♦❜✐❧❡✱

❞❡✈✐❡♥♥❡♥� ❞✐✣❝✐❧❡�✱ ✈♦✐�❡ ✐♠♣♦��✐❜❧❡�✳ ❈❡��❡ ❞����✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡ �❡�❡♥�✐� ❝♦♥�✐❞��❛✲

❜❧❡♠❡♥� ❞❛♥� ❧❡ +✉♦�✐❞✐❡♥ ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❡� ♣❡✉� 6��❡ ���� ✐♥✈❛❧✐❞❛♥�❡✳

❖♥ ❞✐��✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❢♦�♠❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ✿

❼ ▲❛ ❢♦�♠❡ ❛
�♦♣❤✐�✉❡ ♦✉ ��❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆ ✳ ✿ ♣❧✉� ❢��+✉❡♥�❡✱ ❝❡��❡ ❢♦�♠❡

�✈♦❧✉❡ ❧❡♥�❡♠❡♥�✱ �✉� ♣❧✉�✐❡✉�� ❛♥♥�❡�✱ ❡� ❡♥��❛3♥❡ ✉♥❡ ❛❧���❛�✐♦♥ ♣�♦❣�❡��✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡✳

❊❧❧❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞ ' ❧❛ ❞✐�♣❛�✐�✐♦♥ ❞❡� ❝❡❧❧✉❧❡� ❞❡ ❧✬�♣✐�❤�❧✐✉♠ ♣✐❣♠❡♥�❛✐�❡ ✭❛♠✐♥❝✐��❡♠❡♥�

❞❡ ❧❛ ♠❛❝✉❧❛✮ ❡� ❛❜♦✉�✐� ' ❞❡� �%❝❤❡� ♥♦✐�❡� ♣❡�9✉❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐�✉❡❧✳ ▲✬❛��♦♣❤✐❡

❣�♦❣�❛♣❤✐+✉❡ ❡�� ❧❛ ❢♦�♠❡ ❛✈❛♥❝�❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♥♦♥ ❡①�✉❞❛�✐✈❡✳ ▲✬❛��♦♣❤✐❡ ♣❡✉�✱ ❛✉��✐✱

6��❡ ❛��♦❝✐�❡ ' ✉♥❡ ♥�♦✈❛�❝✉❧❛�✐�❛�✐♦♥✳

❼ ▲❛ ❢♦�♠❡ ❡①�✉❞❛
✐✈❡ ♦✉ ❤✉♠✐❞❡ ✿ ♣❧✉� ❣�❛✈❡✱ ❝❡��❡ ❢♦�♠❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ �✈♦❧✉❡

♣❧✉� �❛♣✐❞❡♠❡♥�✱ ♣❛�❢♦✐� ♠6♠❡ ❡♥ +✉❡❧+✉❡� ❥♦✉��✳ ❊❧❧❡ �❡ ❝❛�❛❝���✐�❡ ♣❛� ❧❛ ♣�♦❧✐❢��❛�✐♦♥

❞❡ ♣❡�✐�� ✈❛✐��❡❛✉① �❛♥❣✉✐♥� �❡ ❢♦�♠❛♥� ❞❛♥� ❧❛ ��❣✐♦♥ ♠❛❝✉❧❛✐�❡ ✿ ❝❡� ♥�♦✲✈❛✐��❡❛✉①

❝❤♦�♦;❞✐❡♥� �♦♥� ❢�❛❣✐❧❡� ❡� ♣❡✉✈❡♥� 6��❡ �❡�♣♦♥�❛❜❧❡� ❞✬<❞�♠❡� ♦✉ ❞✬❤�♠♦��❛❣✐❡�✳ ■❧�

�♦♥� ' ❧✬♦�✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛✐��❡ ❜�✉�❛❧❡ ✭❡� ❣�♥��❛❧❡♠❡♥� ✐���✈❡��✐❜❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❝❡♥��❛❧❡

❛✐♥�✐ +✉❡ ❞❡ ♠��❛♠♦�♣❤♦♣�✐❡� ✭✈✐�✐♦♥ ❞�❢♦�♠�❡ ❞❡� ♦❜❥❡��✮✳ ■❧ ❡�� ❛❧♦�� ✐♥❞✐�♣❡♥�❛❜❧❡







✾✻ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

❊♥ �♦♠♠❡✱ ❤♦�♠✐� ❧✬�❣❡✱ ❧❡� ��✉❞❡� �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡� ♦♥� ♠♦♥��� �✉❡ ❧❡� ❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐��✉❡�

❧❡� ♣❧✉� ✐♠♣♦��❛♥�� ♣♦✉� ❞�✈❡❧♦♣♣❡� ✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ��❛✐� ❧✬❤✐��♦✐�❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡✱ ✉♥ ♣♦❧②♠♦�✲

♣❤✐�♠❡ ❣�♥��✐�✉❡ ✭❋❛❝�❡✉� ❍ ❞✉ ❝♦♠♣❧�♠❡♥�✱ ❆❘▼❙✷✳✳✳✮ ❡� ❧✬❤❛❜✐�✉❞❡ ❞❡ ❢✉♠❡� ❬✶✺✷❪✳

✸✳✸✳✶✳✹ ▲❡� �②♠♣��♠❡� ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳

▲❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡�� ✉♥❡ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ �✐❧❡♥❝✐❡✉�❡✱ �✉✐ �✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛.♦♥ ❛�②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡✳ ■❧

❡�� ❞♦♥❝ ♥�❝❡��❛✐�❡ ❞❡ ❝♦♥�✉❧�❡� ��❣✉❧✐0�❡♠❡♥� ✉♥ ♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡✱ ❛✜♥ �✉✬✐❧ ❞��❡❝�❡ ❧❡�

�✈❡♥�✉❡❧� �✐❣♥❡� ♣��❝✉��❡✉�� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

▲❡� ♣�✐♥❝✐♣❛✉① �✐❣♥❡� �✉✐✈❛♥�� ❞♦✐✈❡♥� ❛❧❡��❡� ❡� ❛♠❡♥❡� 3 ❝♦♥�✉❧�❡� ✉♥ ♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡ ✿

❼ ✉♥❡ ❣�♥❡ ✈✐�✉❡❧❧❡ ♦✉ ✉♥ ❜❡�♦✐♥ ❞✬�❝❧❛✐�❛❣❡ ♣❧✉� ✐♥�❡♥�❡ ♣♦✉� ❧✐�❡ ❡� ❛❝❝♦♠♣❧✐� ❞❡�

��❝❤❡� ♠✐♥✉�✐❡✉�❡�❀

❼ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡✱ ❞❡� ❞✐✣❝✉❧��� 3 ♣❡�❝❡✈♦✐� ❧❡� ❞��❛✐❧�❀

❼ ✉♥❡ ♣❡�❝❡♣�✐♦♥ ❛❧����❡ ❞❡� ❝♦✉❧❡✉�� ❡� ❝♦♥��❛��❡� ✱ ❞❡� ✐♠❛❣❡� �❡�♥✐❡�❀

❼ ✉♥❡ ❞�❢♦�♠❛�✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐��♦��✐♦♥ ❞❡� ❧✐❣♥❡� ❞�♦✐�❡�✱ �✉✐ �❡♠❜❧❡♥� ♦♥❞✉❧�❡�✱ ❝♦✉�❜�❡�

✭♠��❛♠♦�♣❤♦♣�✐❡�✮❀

❼ ❧✬❛♣♣❛�✐�✐♦♥ ❞✬✉♥ �❝♦�♦♠❡ ✭�❛❝❤❡ �♦♠❜�❡ ❛✉ ❝❡♥��❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈✐�✉❡❧✮✱ ��❛❞❡ ❞�❥3

❛✈❛♥❝� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

❆✉ ��❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳▲✳❆✳✱ ❧❛ ��0� ❣�❛♥❞❡ ♠❛❥♦�✐�� ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ♥❡ �❡��❡♥� ❛✉❝✉♥ �②♠♣�8♠❡✳

➚ ❝❡ ��❛❞❡✱ ❧✬✐♥�❡��♦❣❛�♦✐�❡ ♣❡✉� �❡��♦✉✈❡� ✉♥❡ ❣:♥❡ ❡♥ ✈✐�✐♦♥ ♥♦❝�✉�♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡�❝❡♣�✐♦♥ ❞❡� ❝♦♥��❛��❡�✳

❆✉ ��❛❞❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❛��♦♣❤✐�✉❡✱ ❧♦���✉❡ ❧❡ ❝❡♥��❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝✉❧❛ ❡�� ❛��❡✐♥�✱ ❧❡� ♣❛�✐❡♥��

�♦♥� ❣:♥�� ❤❛❜✐�✉❡❧❧❡♠❡♥� ♣❛� ✉♥ �❝♦�♦♠❡ ✭�❛❝❤❡ �♦♠❜�❡✮ ❝❡♥��❛❧ ��0� ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥� ♣♦✉� ❧❛

❧❡❝�✉�❡ ❡� ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ✜♥❡ ✭♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✱ �❡❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡� ✈✐�❛❣❡�✮✳ ■❧ ❢❛✐� �✉✐�❡ 3 ✉♥❡ ❜❛✐��❡

❞❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡✱ ❧♦♥❣�❡♠♣� ♣�♦❣�❡��✐✈❡✱ �✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥� ❞❡ �❝♦�♦♠❡� ♣❛�❛❝❡♥��❛✉①

❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥� ❛✉① ③♦♥❡� ♣��✐❢♦✈�♦❧❛✐�❡� ❛��❡✐♥�❡�✳

❊♥ ❝❛� ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡①�✉❞❛�✐✈❡✱ ❧❡� ♣❛�✐❡♥�� �❡ ♣❧❛✐❣♥❡♥� ❞✬✉♥❡ ❜❛✐��❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡

❝❡♥��❛❧❡ ♣��❞♦♠✐♥❛♥� ❞❛♥� ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❞❡ ♣�0�✱ ❛✈❡❝ ❞❡� ♠��❛♠♦�♣❤♦♣�✐❡� ✭♣❡�❝❡♣�✐♦♥ ❞�❢♦�✲

♠�❡ ❞❡� ❧✐❣♥❡� ❞�♦✐�❡� ❡� ❞✬✐♠❛❣❡� �✉✐ �❡♠❜❧❡♥� ♦♥❞✉❧�❡�✮ ❡� �✈❡♥�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣���❡♥❝❡

❞✬✉♥ �❝♦�♦♠❡✳ ▲❡� ♥�♦✈❛✐��❡❛✉① ❛�②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡� ♣❡✉✈❡♥� :��❡ ❞�❝♦✉✈❡��� ❧♦�� ❞✬✉♥❡ �✉�✲

✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ �②���♠❛�✐�✉❡ ♣❛� ❧✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✬<✐❧✱ ❛✉ ❝♦✉�� ❞✬✉♥❡

❛♥❣✐♦❣�❛♣❤✐❡ 3 ❧❛ ✢✉♦�❡�❝�✐♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦�❡ �✉� ✉♥❡ �♦♠♦❣�❛♣❤✐❡ ♣❛� ❝♦❤��❡♥❝❡ ♦♣�✐�✉❡✳

❉❛♥� ❧❛ ♠❛❥♦�✐�� ❞❡� ❝❛�✱ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♥❡ �❡♥❞ ♣❛� �♦�❛❧❡♠❡♥� ❛✈❡✉❣❧❡ ❝❛� �❡✉❧❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥

❝❡♥��❛❧❡ ❡�� �♦✉❝❤�❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉� ❛✛❡❝�❡� ❧❡� ❞❡✉① ②❡✉①✳



✸✳✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼�❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ❱■❙■❖◆ ✾✼

✸✳✸✳✷ ▲❛ ���❛�	❣✐❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳

✸✳✸✳✷✳✶ ▲❡� ❡①❛♠❡♥� ❞❡ ❞
♣✐��❛❣❡

▲❡� ❞✐✛	
❡♥�� ❡①❛♠❡♥� � ❞✐�♣♦�✐�✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡ ♣♦✉
 ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡
 ❧✬❛♣♣❛
✐�✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡� ❛♣♣
	❝✐❡
 ❧❛ ❢♦
♠❡ ❡� ❧❡ ��❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ �♦♥� ❞	❝
✐�� ❝✐✲❞❡��♦✉� ✿

❼ ❧❡ �❡�� ❞✬❆♠�❧❡�✱ 
	❛❧✐�	 ❡♥ ✈✐�✐♦♥ ♠♦♥♦❝✉❧❛✐
❡✱ ❡�� ✉�✐❧❡ ♣♦✉
 ♠❡��
❡ ❡♥ 	✈✐❞❡♥❝❡

❞✬	✈❡♥�✉❡❧� �❝♦�♦♠❡� ❞❛♥� ❧❛ 
	❣✐♦♥ ❝❡♥�
❛❧❡✱ ❧❡� ③♦♥❡� ❞❡ ❞	❢♦
♠❛�✐♦♥ ❞❡� ❧✐❣♥❡� ❡�✴♦✉

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

❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❀

❼ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬�✐❧ ❛✉ ❜✐♦♠✐❝
♦�❝♦♣❡✳ ❈❡� ❡①❛♠❡♥ ❡�� ❧✬	❧	♠❡♥� ❝❧	 ❞✉ ❞✐❛❣♥♦�✲

�✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛❝✉❧❛✐
❡ ❝❛
 ✐❧ ♣❡
♠❡� ❞✬♦❜�❡
✈❡
 ❞✬	✈❡♥�✉❡❧� �✐❣♥❡� ❝❛
❛❝�	
✐��✐�✉❡�

❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❀

❼ ❧❛ �♦♠♦❣�❛♣❤✐❡ � ❝♦❤
�❡♥❝❡ ♦♣�✐�✉❡ ✭❖✳❈✳❚✳✮ ✈✐�✉❛❧✐�❡ ❧❡� ❞✐✛	
❡♥�❡� ❝♦✉❝❤❡� ❞❡ ❧❛


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


❧✬	♣❛✐��❡✉
 ❞❡ ❧❛ 
	�✐♥❡ ❡♥ ❢♦✉
♥✐��❛♥� ❞❡� ✐♠❛❣❡� ❡♥ ❝♦✉♣❡✳

❼ ❧✬❛♥❣✐♦❣�❛♣❤✐❡ � ❧❛ ✢✉♦�❡�❝
✐♥❡ ❡�� ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ 
	❢	
❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣♦��✐❜✐❧✐�	 ❞✬✉�✐❧✐�❡


❞✉ ✈❡
� ❞✬✐♥❞♦❝②❛♥✐♥❡ ❡♥ ❧✉♠✐%
❡ ✐♥❢
❛
♦✉❣❡ ♣♦✉
 ✈✐�✉❛❧✐�❡
 ✉♥❡ ❧	�✐♦♥ ✈❛�❝✉❧❛✐
❡✳

▲✬❖✳❈✳❚✳ ❞♦✐� .�
❡ 
	❛❧✐�	❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧	♠❡♥� ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣
❛♣❤✐❡ � ❧❛ ✢✉♦
❡�❝	✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉
� ❞✉

❜✐❧❛♥ ✐♥✐�✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲✬❖✳❈✳❚✳ ❡�� ✐♥❞✐�♣❡♥�❛❜❧❡ ❛✈❛♥� ❞✬❡♥✈✐�❛❣❡
 �♦✉� �
❛✐�❡♠❡♥�✳

❈❡� ❞❡✉① ❡①❛♠❡♥� ♣❡
♠❡��❡♥� ❞✬	❝❛
�❡
 ❧❡� ❛✉�
❡� ❞✐❛❣♥♦��✐❝� ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝✉❧♦♣❛�❤✐❡

❞✐❛❜	�✐�✉❡✱ ✉♥❡ ♠②♦♣✐❡ ❢♦
�❡✱ ❞❡� �②♥❞
♦♠❡� ✐♥✢❛♠♠❛�♦✐
❡� ❝❤♦
♦0❞✐❡♥�✱ ✉♥❡ ❝❤♦
✐♦
	�✐✲

♥♦♣❛�❤✐❡ �	
❡✉�❡ ❝❡♥�
❛❧❡✱ ❞❡� �	❧❛♥❣✐❡❝�❛�✐❡� ♠❛❝✉❧❛✐
❡� ♦✉ ❡♥❝♦
❡ ❞❡� ❞②��
♦♣❤✐❡� ✈✐�❡❧✲

❧✐❢♦
♠❡� ❡� ♣�❡✉❞♦✲✈✐�❡❧❧✐❢♦
♠❡�✳

✸✳✸✳✷✳✷ ▲✬❛�❜�❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞
❝✐�✐♦♥♥❡❧

❆✜♥ ❞❡ ♠❡��
❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ��
❛�	❣✐❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✱ �
♦✐� 
❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥�

❞❡ ♣
✐�❡ ❡♥ ❝❤❛
❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♦♥� 	�	 
❡�❡♥✉❡� ♣❛
 ❧❛ ❍✳❆✳❙✳ ❬✶✺✸❪ ❝❛
 ❡❧❧❡� �
❛✐�❛✐❡♥�

�♣	❝✐✜�✉❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ✿

❼ ✉♥❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐�❡ ❞❡ ✷✵✵✾ ❞✉ ❘♦②❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❖♣❤
❤❛❧♠♦❧♦❣✐�
�✱ ❆❣❡✲

❘❡❧❛
❡❞ ▼❛❝✉❧❛� ❉❡❣❡♥❡�❛
✐♦♥ ●✉✐❞❡❧✐♥❡� ❢♦� ▼❛♥❛❣❡♠❡♥
 ❬✶✺✹❪❀

❼ ✉♥❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥ ❛♠
�✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ✷✵✵✽ ❞❡ ❧✬❆♠❡�✐❝❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❖♣❤
❤❛❧♠♦✲

❧♦❣②✱ ❆❣❡✲❘❡❧❛
❡❞ ▼❛❝✉❧❛� ❉❡❣❡♥❡�❛
✐♦♥ ❬✶✺✺❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ �②♥�❤%�❡ ❞❡ 
❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥� ❞❡

✷✵✶✵ ❞❡ ❧✬❆♠❡�✐❝❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❖♣❤
❤❛❧♠♦❧♦❣②✱ ❆❣❡✲❘❡❧❛
❡❞ ▼❛❝✉❧❛� ❉❡❣❡♥❡�❛
✐♦♥ ❬✶✺✻❪

❀



✾✽ ❈❍❆�■❚❘❊ ✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❊❙ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙

❼ ✉♥❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛
✐♦♥ ❜❡❧❣❡ ❞✉ ❈❡♥
�❡ ❢�❞��❛❧ ❞✬❡①♣❡�
✐�❡ ❞❡� �♦✐♥� ❞❡ �❛♥
�

✭❑❈❊✮ ❞❡ ✷✵✵✽ ✿ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡� ♣�❛�✐�✉❡� ♣♦✉� ❝✐♥� �❡��� ♦♣❤�❛❧♠✐�✉❡�

❬✶✺✼❪✳

▲❛ ✜❣✉�❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡� ❆✳✾ ♣� �❡♥�❡ ❧❛ ���❛� ❣✐❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼▲❆ � ❛❧✐� ❡ ❡♥ ✷✵✶✷

♣❛� ❧❛ ❍✳❆✳❙✳✳

❉'� �✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡①�✉❞❛�✐✈❡ � ��♦❢♦✈ ♦❧❛✐�❡ ❡�� ♣♦� ♣❛� ❧✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡✱

✐❧ ❡�� �❡❝♦♠♠❛♥❞ ❞✬✐♥��❛✉�❡�✱ ❧❡ ♣❧✉� ♣� ❝♦❝❡♠❡♥� ♣♦��✐❜❧❡✱ ✉♥ ��❛✐�❡♠❡♥� ♣❛� ❛♥�✐✲

❱✳❊✳●✳❋✳ ✭✧❱❛�❝✉❧❛� ❊♥❞♦�❤❡❧✐❛❧ ●�♦✇�❤ ❋❛❝�♦� ✧✮✱ �✉❡❧ �✉❡ �♦✐� ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝✉✐� ✈✐✲

�✉❡❧❧❡ ✐♥✐�✐❛❧✳ ❯♥ ❞ ❧❛✐ ✐♥❢ �✐❡✉� 5 ✶✵ ❥♦✉�� ❡�� �❡❝♦♠♠❛♥❞ ✳ ▲❡� ❛♥�✐✲❱❊●❋ ❞♦✐✈❡♥� 7��❡

❛❞♠✐♥✐��� � ♣❛� ✈♦✐❡ ✐♥��❛✈✐�� ❡♥♥❡ ♣❛� ❞❡� ♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡� ❡①♣ �✐♠❡♥� �✳

✸✳✸✳✸ ▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳

✸✳✸✳✸✳✶ ▲❡� 
❤��❛♣❡✉
✐"✉❡�

▲❛ ❢♦�♠❡ ❛
�♦♣❤✐"✉❡ ♦✉ �#❝❤❡

❇✐❡♥ �✉❡ ❞✬ ✈♦❧✉�✐♦♥ ♣❧✉� ❧❡♥�❡✱ ❡❧❧❡ ❞❡♠❡✉�❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐� ♣�♦♥♦��✐❝ ❡� ♣❡✉� �❡ ❝♦♠♣❧✐�✉❡�

❞❡ ♥ ♦✈❛✐��❡❛✉①✱ ❥✉��✐✜❛♥� ❞♦♥❝ ✉♥❡ �✉�✈❡✐❧❧❛♥❝❡ � ❣✉❧✐'�❡ 5 �②♣❡ ❞✬❛✉�♦�✉�✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❛�

❣�✐❧❧❡ ❞✬❆♠�❧❡�✱ ❞❡✈❛♥� ❝♦♥❞✉✐�❡ 5 ✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ �❛♣✐❞❡ ❡♥ ❝❛� ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛�✐♦♥ ❞❡� �✐❣♥❡�

❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧�✳ ❆❝�✉❡❧❧❡♠❡♥�✱ ✐❧ ♥✬❡①✐��❡ ❛✉❝✉♥ ��❛✐�❡♠❡♥� ❛②❛♥� ❞ ♠♦♥�� �♦♥ ❡✣❝❛❝✐� ❞❛♥�

❧❛ ❢♦�♠❡ ❛��♦♣❤✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲♦���✉❡ ❧❛ ❜❛✐��❡ ❞✬❛❝✉✐� ✈✐�✉❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥� ✐♥✈❛❧✐❞❛♥�❡✱

❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❛��♦♣❤✐�✉❡ �❡♣♦�❡ ❛❧♦�� �✉� ❧❛ �  ❞✉❝❛�✐♦♥ ❜❛��❡✲✈✐�✐♦♥

❡� ❧❡� �②��'♠❡� ♦♣�✐�✉❡�✳

▲❛ ���❞✉❝❛
✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛��❡ ✈✐�✐♦♥

▲❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ✭❡①�✉❞❛�✐✈❡ ♦✉ ❛��♦♣❤✐�✉❡✮ ❡♥��❛;♥❡ ✉♥  �❛� ❞❡ ❞ ✜❝✐❡♥❝❡ ✈✐�✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠✲

♠✉♥ ♠❡♥� ❛♣♣❡❧ ✏❜❛��❡ ✈✐�✐♦♥ ✏ ♦✉ ✑ ♠❛❧✈♦②❛♥❝❡ ✏✳ ▲❛ ♣❡��❡ ❞❡ ✈✐�✐♦♥ ❝❡♥��❛❧❡ ♣❡✉�

7��❡ ✐♠♣♦��❛♥�❡ ♠❛✐� ❞❛♥� �♦✉� ❧❡� ❝❛� ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ♣ �✐♣❤ �✐�✉❡ ❡�� ❝♦♥�❡�✈ ❡✳ ❯♥❡ ♣�✐�❡ ❡♥

❝❤❛�❣❡ ♠✉❧�✐❞✐�❝✐♣❧✐♥❛✐�❡ ♣❡✉� ♣❡�♠❡���❡ ❞✬❛♣♣�❡♥❞�❡ 5 ✉�✐❧✐�❡� ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡� ❝❛♣❛❝✐� � ♣� ✲

�❡�✈ ❡� ♦✉ ♠7♠❡ ❧❡� ❛✉��❡� �❡♥� ❛✉ �✉♦�✐❞✐❡♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥�❡�✈❡� ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡✳

❈❡��❡ �  ❞✉❝❛�✐♦♥ 5 ❧❛ ❜❛��❡ ✈✐�✐♦♥ ♣❡✉� �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡♠❡♥� ❛♠ ❧✐♦�❡� ❧❛ �✉❛❧✐� ❞❡ ✈✐❡ ❞❡�

♣❡��♦♥♥❡� ❛��❡✐♥�❡� ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❛ �  ❞✉❝❛�✐♦♥ ✈✐�✉❡❧❧❡ ❡�� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� �❡❝❤♥✐�✉❡�

�✉✐ ♣❡�♠❡� ❞✬❛♣♣�❡♥❞�❡ 5 �❡ �❡�✈✐� ❞❡ ❧❛ � �✐♥❡ ♣ �✐♣❤ �✐�✉❡ ♣♦✉� � ❛❧✐�❡� �❡� ❛❝�✐✈✐� �

�✉♦�✐❞✐❡♥♥❡�✳ ❈❡��❡ �  ❞✉❝❛�✐♦♥ �✬❡✛❡❝�✉❡ �♦✉� ❢♦�♠❡ ❞✬❡①❡�❝✐❝❡� �♦❧❧✐❝✐�❛♥� ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥

♣� ❢ �❡♥�✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ � �✐♥❡ ♣ �✐♣❤ �✐�✉❡ ❡� ♣❡�♠❡��❛♥� ❞✬❛♣♣�❡♥❞�❡ 5 ♠❡���❡ ❧❛ �❛❝❤❡ ❝❡♥✲

��❛❧❡ �✉� ❧❡ ❝@� ♣♦✉� ♠✐❡✉① ❞✐��✐♥❣✉❡� ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❡♥��❛;♥❡♠❡♥� ✈✐�✉❡❧ �❡�� 5 �❡♣�❡♥❞�❡

❞❡� ❛❝�✐✈✐� � ❞❡ ❧❡❝�✉�❡ ❡� ❞✬ ❝�✐�✉�❡ ❡� 5 ❛❝�✉ �✐� �❛♣✐❞✐� ❡� ❡♥❞✉�❛♥❝❡ ❞❛♥� ❝❡� �A❝❤❡�✳



✸✳✸✳ ▲❊ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚ ❊❚ ❙❖◆ ■▼�❆❈❚ ❙❯❘ ▲❆ ❱■❙■❖◆ ✾✾

▲❡� ❛✐❞❡� �❡❝❤♥✐�✉❡� ❡� ♦♣�✐�✉❡�

▲❡� ❛✐❞❡� ✈✐�✉❡❧❧❡� ♦♥
 ♣♦✉� ❜✉
 ❧✬✉
✐❧✐�❛
✐♦♥ ♦♣
✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦
❡♥
✐❡❧ ✈✐�✉❡❧ ❞✐�♣♦♥✐❜❧❡ ❡


�❡♣♦�❡♥
 �✉� ❧❡� ♣�✐♥❝✐♣❡� �✉✐✈❛♥
� ✿ ❧❡ ❣�♦��✐��❡♠❡♥
✱ ❧❡ ❝♦♥
��❧❡ ❞❡ ❧✬�❝❧❛✐�❛❣❡✱ ❧✬✉
✐❧✐�❛
✐♦♥

❞❡� ❝♦♥
�❛�
❡�✳ ▲❛ ���❞✉❝❛
✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛��❡ ✈✐�✐♦♥ ♣❡✉
 �
�❡ 
♦
❛❧❡✱ �✉� 
♦✉
 ❧❡ ❝❛♣
❛❣❡

✈✐�✉❡❧✱ ♦✉ ♣❛�
✐❡❧❧❡ ♣♦✉� ❧❛ ���❞✉❝❛
✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ✜♥❡✱ ♦�✐❡♥
�❡ ✈❡�� ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐�✉❡ ❞❡

❞�♣❧❛❝❡♠❡♥
 ♦✉ ✈❡�� ❧❡� ❛❝
✐✈✐
�� ❞❡ ✈✐❡ ❥♦✉�♥❛❧✐��❡ ✭❝✉✐�✐♥❡✱ ❜�✐❝♦❧❛❣❡✱ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❛ ❢♦�♠❡ ❡①�✉❞❛�✐✈❡ ♦✉ ❤✉♠✐❞❡

▲❡� 
�❛✐
❡♠❡♥
� ♦♥
 �✈♦❧✉� ❞❡♣✉✐� ✸✵ ❛♥�✳ ▲❡ ♣�❡♠✐❡� 
�❛✐
❡♠❡♥
 ✉
✐❧✐�� ❞❛♥� ❧❡� ❛♥♥�❡�

✶✾✽✵ �
❛✐
 ❧❡ ❧❛�❡� 
❤❡�♠✐�✉❡✳ ❙♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝
✐♦♥ ❢❛✐
 �✉✬✐❧ ♥✬❡�
 ❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐ ���❡�✈� �✉✬❛✉①

♥�♦✈❛✐��❡❛✉① ❞❡ ❧♦❝❛❧✐�❛
✐♦♥ ❡①
�❛✲❢♦✈�♦❧❛✐�❡ ✈♦✐�❡ ❥✉①
❛✲❢♦✈�♦❧❛✐�❡✳ ▲❛ ♣❤♦
♦
❤��❛♣✐❡ ❞②✲

♥❛♠✐�✉❡ ✭+✳❉✳❚✳✮✱ ❞�✈❡❧♦♣♣�❡ ❞❛♥� ❧❡� ❛♥♥�❡� ✶✾✾✵✱ ❝♦♥�✐�
❡ . ❛❝
✐✈❡� ♣❛� ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛
✐♦♥

�♣�❝✐✜�✉❡ ❧❛ ✈❡�
�♣♦�✜♥❡ ✭❱✐�✉❞②♥❡➤✮✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦�� ♣❤♦
♦✲��❛❝
✐❢ ✐♥❥❡❝
� ♣��❛❧❛❜❧❡♠❡♥


❛✉ ♣❛
✐❡♥
✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡� ♥�♦✈❛✐��❡❛✉①✳ ▼❛❧❣�� �♦♥ ❡✣❝❛❝✐
�✱ ❝❡

❡ 
❤��❛♣✐❡ ❝✐❜❧❡ ✉♥✐✲

�✉❡♠❡♥
 ❧❡� ♣❤❛�❡� ❛✈❛♥❝�❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡
 ♥✬❡♠♣�❝❤❡ ♣❛� �❛ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ ❬✶✺✽❪✳ +❧✉�

��❝❡♠♠❡♥
✱ ❧❛ ❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥ ❞✉ ��❧❡ ❛♥❣✐♦❣�♥✐�✉❡ ❞❛♥� ❧❛ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳

♥�♦✈❛�❝✉❧❛✐�❡ ❛ ❡♥
�❛6♥� ❧❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥
 ❞❡� 
�❛✐
❡♠❡♥
� ❛♥
✐✲❱✳❊✳●✳❋✳ �✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥
✱

❛✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ �❡✉❧ 
�❛✐
❡♠❡♥
 ♣�♦♣♦�❛❜❧❡ ❛✉① ♣❛
✐❡♥
� ❛

❡✐♥
� ❞❡ ♥�♦✈❛✐��❡❛✉① ♦❝❝✉❧
❡� ✐�♦❧��

♦✉ ♣��❞♦♠✐♥❛♥
�✳

▲❛ ♥�♦✈❛�❝✉❧❛�✐�❛
✐♦♥ ❝❤♦�♦:❞✐❡♥♥❡ ❡�
 ❞✉❡ . ✉♥ ♣❤�♥♦♠�♥❡ ❞✬❛♥❣✐♦❣❡♥��❡✱ ❞❛♥� ❧❡�✉❡❧

❧❡ ❢❛❝
❡✉� ❞❡ ❝�♦✐��❛♥❝❡ ✈❛�❝✉❧❛✐�❡ ❡♥❞♦
❤�❧✐❛❧ ♦✉ ❱✳❊✳●✳❋✳ ❥♦✉❡ ✉♥ ��❧❡ ✐♠♣♦�
❛♥
 ❬✶✺✾❪✳

▲❡ ❱✳❊✳●✳❋✳ ❡�
 ❤❛✉
❡♠❡♥
 ��❧❡❝
✐❢ ♣♦✉� ❧❡� ❝❡❧❧✉❧❡� ❡♥❞♦
❤�❧✐❛❧❡� ✈❛�❝✉❧❛✐�❡�✱ ❡
 ✐♥❞✉✐


❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥��❡ ❡♥ �
✐♠✉❧❛♥
 ❧❡✉�� ♠✐
♦�❡� ❬✶✻✵❪✳

▲❡ ��❧❡ ❞✉ ❱✳❊✳●✳❋✳✲❆ ❞❛♥� ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ♥�♦✈❛�❝✉❧❛✐�❡� ♦❝✉❧❛✐�❡� ❛ �
� ❜✐❡♥ �
❛❜❧✐ ❬✶✻✶❪✳ ❙❡✲

❝��
� ♣❛� ❧✬�♣✐
❤�❧✐✉♠ ♣✐❣♠❡♥
❛✐�❡ ��
✐♥✐❡♥ ❞✉ ❝�
� ❞❡� ❝❛♣✐❧❧❛✐�❡� ❝❤♦�♦:❞✐❡♥�✱ ✐❧ ❛ �
� ♠♦♥✲


�� �✉❡ ❧❡ ❱✳❊✳●✳❋✳✲❆ �
❛✐
 ♣���❡♥
 ❡♥ ❣�❛♥❞❡� �✉❛♥
✐
�� ❞❛♥� ❧❡� 
✐��✉� ❡①❝✐��� ❞❡ ♣❛
✐❡♥
�

♣���❡♥
❛♥
 ✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❬✶✻✷❪✱ ❡
 �✉✬✐❧ �
❛✐
 �✉�❡①♣�✐♠� ❞❛♥� ❧✬�♣✐
❤�❧✐✉♠ ♣✐❣♠❡♥
❛✐�❡ ��✲


✐♥✐❡♥ ❞❡� ②❡✉① ❞❡ ♣❛
✐❡♥
� ❛

❡✐♥
� ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❬✶✻✸❪✳ ▲✬�♣✐��❛❣❡ ♣♦�
✲
�❛♥�❝�✐♣
✐♦♥♥❡❧

❛❜♦✉
✐
 . ❧❛ ❢♦�♠❛
✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉�✐❡✉�� ✐�♦❢♦�♠❡� ❞✉ ❱✳❊✳●✳❋✳✲❆✳

▲❡ ❱✳❊✳●✳❋✳ ✐♥❞✉✐
 ❧❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥
 ❞❡� ♥�♦✈❛✐��❡❛✉① ❝❤♦�♦:❞✐❡♥� ❡
 ❧❡✉� ❤②♣❡�♣❡�♠�❛❜✐✲

❧✐
�✱ ❛✉
❛♥
 ❞✬❡✛❡
� �✉✐ ❛❣❣�❛✈❡♥
 ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ❊♥ ❝♦♥���✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡�
 ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡� ♥♦✉✈❡❧❧❡�


❤��❛♣❡✉
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�♦✐� ♠♦❧�❝✉❧❡� ❛♥
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 �❡✉❧❡♠❡♥
 ❞❡✉①✱ ♣❡✲

❣❛♣
❛♥✐❜ ❡
 �❛♥✐❜✐③✉♠❛❜ ♦♥
 ❧✬❆✉
♦�✐�❛
✐♦♥ ❞❡ ▼✐�❡ �✉� ❧❡ ▼❛�❝❤� ✭❆✳▼✳▼✳✮ ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱

❞❛♥� ❧✬✐♥❞✐❝❛
✐♦♥ ✧��❛✐�❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ❢♦�♠❡ ♥
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▲✬❡①❛♠❡♥ ♣	
✐♦❞✐�✉❡ ❞❡ �❛♥�	 ✭❊✳�✳❙✳✮ ❡�� ✉♥ ❞
♦✐� ✐♥��❛✉
	 ♣❛
 ❧✬❛
�✐❝❧❡ ✸✶ ❞❡ ❧✬♦
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�♦♥� ��❛♥�♠✐� ! ❧✬❛��✉�� ❡� ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❡�� ❡♥✈♦②� ❛✈❡❝ �♦♥ ❛❝❝♦�❞ ! �♦♥ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�✳

❙✐ ❧✬��❛� ❞❡ �❛♥�� ❞❡ ❧✬❛��✉�� ♥�❝❡��✐�❡✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ✉♥ �✉✐✈✐ ♠�❞✐❝❛❧✱ ✐❧ ♣♦✉��❛ ❜�♥�✜❝✐❡�

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

♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❡ ❈✳❊✳❙✳ ♣❛��❡ ❛❧♦�� ❧❡ �❡❧❛✐� ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✉ ♣❛�❝♦✉�� ❞❡

�♦✐♥� ❝♦♦�❞♦♥♥��✳

▲✬��✉❞❡ �✉� ❧✬♦❜�❡�✈❛♥❝❡ ❞❡� ❝♦♥�❡✐❧� ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡� ❞❡ �♦✐♥� ❝❤❡③ ❧❡� ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥� ✈✉❧♥�✲
�❛❜❧❡� ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ❬✶✼✽❪ ��❛❧✐��❡ ❡♥ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽ ❛ ♠✐� ❡♥ �✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❜�♥�✜❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡
�❛♥�� ♣♦✉� ❧❛ ♣❧✉♣❛�� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �✉✐ ♦♥� ♣❛��✐❝✐♣� ! ❧✬❡♥�✉4�❡✳ ■❧ �❡ ��❛❞✉✐� ❡♥ �❡�♠❡�
❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ❡� ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡� ❝❤�♦♥✐�✉❡�✱ ❞❡ �❛���❛♣❛❣❡ ✈❛❝❝✐♥❛❧ ❡� ❞❡
�♦✐♥� ❞❡♥�❛✐�❡�✳ ▲✬❊✳�✳❙✳ �✬❛✈.�❡ 4��❡ ✉♥ ❞✐�♣♦�✐�✐❢ ❛❞❛♣�� ♣♦✉� ♣❛��✐❝✐♣❡� ! ❧❛ ��❞✉❝�✐♦♥
❞❡� ✐♥�❣❛❧✐��� ❞❡ �❛♥�� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✉ ♣❛�❝♦✉�� ❞❡ �♦✐♥� ❬✶✼✾❪✳

✶✶✸
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✺✳✷ ▲✬♦✛�❡ ❞❡ �❡�✈✐❝❡ ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�

▲❛ ♠✐�❡ ❡♥ 
✉✈
❡ ❞❡� ♦✛
❡� ❞❡ �❡
✈✐❝❡ ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ �
❛✐�❛♥� ❡�� ❞�✜♥✐❡ ♣❛
 ❧❡� ❈✳❖✳●✳ ✷✵✵✻✲

✷✵✵✾ ❡� ✷✵✶✵✲✷✵✶✸ ❡� ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛♠�❧✐♦
❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ❞❡� ♣❡
�♦♥♥❡� ❛��❡✐♥�❡� ❞❡

♠❛❧❛❞✐❡� ❝❤
♦♥✐"✉❡� ✷✵✵✼✲✷✵✶✶✳

✺✳✷✳✶ ▲✬�❞✉❝❛�✐♦♥ �❛♥��

▲✬❊✳&✳❙✳ ❝♦♥��✐�✉❡ ❛✉��✐ ✉♥ ♠♦♠❡♥� ♣
✐✈✐❧�❣✐� ♣♦✉
 ✉♥❡ ❛❝�✐♦♥ �❞✉❝❛�✐✈❡ ♣♦✉
 ❧❛ �❛♥��

❛✈❡❝ ❞❡� ❝♦♥�❡✐❧�✱ ✈♦✐
❡ ❞❡� ❛�❡❧✐❡
� ❞�❞✐��✱ ❡♥ ❝❛� ❞❡ 
❡♣�
❛❣❡ ❞❡ ❢❛❝�❡✉
� ❞❡ 
✐�"✉❡ ✭�❛❜❛❝✱

❛❧✐♠❡♥�❛�✐♦♥✳✳✳✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡� ♣✉❜❧✐❝� 
❡♥❝♦♥�
�� ❡� ❧❡� 
✐�"✉❡� ♠✐� ❡♥ �✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉
� ❞❡

❧✬❡①❛♠❡♥✱ ❝❡��❡ ❛❝�✐♦♥ ♣❡✉� /�
❡ ❝♦♠♣❧���❡ ♣❛
 ❞❡� ❛❝�✐♦♥� ❞❡ �
♦✐� �②♣❡� ✿ ✉♥❡ ✐♥❢♦
♠❛�✐♦♥

❡♥ �❛♥��✱ ✉♥❡ �❡♥�✐❜✐❧✐�❛�✐♦♥ ♦✉ ❞❡� ❛�❡❧✐❡
�✳ ▲✬✐♥❢♦
♠❛�✐♦♥ ❡♥ �❛♥�� ❡�� ✉♥ ♠❡��❛❣❡ ❣�♥�
❛❧

❝♦❧❧❡❝�✐❢ ✈✐�❛♥� 2 ✐♥❢♦
♠❡
 �✉
 ❧❡� ❢❛❝�❡✉
� ❞❡ 
✐�"✉❡ ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❛✈❛♥� ❧❡✉
 �✉
✈❡♥✉❡✳ ▲❛

�❡♥�✐❜✐❧✐�❛�✐♦♥ �❡ ❞�✜♥✐� ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦
♠❛�✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦❧❧❡❝�✐✈❡ ❛✈❡❝ ♦
✐❡♥�❛�✐♦♥

✈❡
� ❧❡ �♦✐♥ ❞❡� ♣❡
�♦♥♥❡� ❡①♣♦��❡� 2 ✉♥ 
✐�"✉❡✱ 2 ✉♥ ��❛❞❡ ♦3 ❧✬♦♥ ♣❡✉� ✐♥�❡
✈❡♥✐
 ✉�✐✲

❧❡♠❡♥�✳ ▲❡� ❛�❡❧✐❡
�✱ "✉❛♥� 2 ❡✉①✱ ❛♣♣♦
�❡♥� ✉♥❡ ✐♥❢♦
♠❛�✐♦♥ ♣�❞❛❣♦❣✐"✉❡ ♦✉ �❞✉❝❛�✐✈❡✳

▲❡� ♣❡
�♦♥♥❡� 2 
✐�"✉❡ ♦✉ ❛��❡✐♥�❡� ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ �♦♥� ♠✐�❡� ❡♥ �✐�✉❛�✐♦♥ ❞❛♥� ❧❡ ❜✉� ❞❡

❧✐♠✐�❡
 ❧❡� ❝♦♠♣❧✐❝❛�✐♦♥� ✐♥❤�
❡♥�❡� 2 ❝❡� 
✐�"✉❡� ♦✉ ❝❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❡� ❞✬❡♥ ❢❛✈♦
✐�❡
 ❧❛ ♣
✐�❡

❡♥ ❝❤❛
❣❡✳

✺✳✷✳✷ ▲✬�❞✉❝❛�✐♦♥ �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡

▲✬❊✳&✳❙✳ ❡�� ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬❡♥�
�❡ ♣♦✉
 ✉♥❡ ♦✛
❡ ❞✬�❞✉❝❛�✐♦♥ �❤�
❛♣❡✉�✐"✉❡ ❛✉① ❝♦♥�✉❧�❛♥��

♣
��❡♥�❛♥� ❧❛ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ ❡� ❧❡� ❝❛
❛❝��
✐��✐"✉❡� ❝✐❜❧�❡� ❞❛♥� ❧❡� ♣
♦�♦❝♦❧❡� ♠✐� ❛✉ ♣♦✐♥�

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉�� �❝✐❡♥�✐✜"✉❡✳ ▲❡� ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡� ❝❤
♦♥✐"✉❡� ♣
✐�❡� ❡♥ ❝❤❛
❣❡ ❡♥ �❞✉❝❛✲

�✐♦♥ �❤�
❛♣❡✉�✐"✉❡ ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ �♦♥� ❧❡ ❞✐❛❜4�❡ ❞❡ �②♣❡ ✷✱ ❧❛ ❜
♦♥❝❤♦ ♣♥❡✉♠♦♣❛�❤✐❡

❝❤
♦♥✐"✉❡ ♦❜��
✉❝�✐✈❡✱ �
4� 
�❝❡♠♠❡♥� ❧✬❛��❤♠❡ ❡� ❜✐❡♥�5� ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❝❛
❞✐♦✈❛�❝✉❧❛✐
❡�✳

▲❡ ♣
♦❣
❛♠♠❡ ❞✬➱❞✉❝❛�✐♦♥ �❤�
❛♣❡✉�✐"✉❡ ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❛��❡✐♥�� ❞❡ ❞✐❛❜4�❡ ❞❡ �②♣❡ ✷ ❡��

♣
♦♣♦�� ❞❛♥� ✺✼ ❈✳❊✳❙✳ ❡� ✷ ✽✺✺ ♣❛�✐❡♥�� ♦♥� ❞�❥2 ��� ✐♥❝❧✉�✳ &❛
♠✐ ❝❡� ♣❛�✐❡♥��✱ ✺✺✪ �♦♥�

✈✉❧♥�
❛❜❧❡� �❡❧♦♥ ❧❡ �❝♦
❡ ❊✳&✳■✳❈✳❊✳❙✳

❋✐♥ ✷✵✶✷✱ ✶✻ ❈✳❊✳❙✳ ♣
♦♣♦�❡♥� ❧❡ ♣
♦❣
❛♠♠❡ ❞✬➱❞✉❝❛�✐♦♥ �❤�
❛♣❡✉�✐"✉❡ ❞❡� ♣❛�✐❡♥��

❛��❡✐♥�� ❞❡ ❜
♦♥❝❤♦ ♣♥❡✉♠♦♣❛�❤✐❡ ❝❤
♦♥✐"✉❡ ♦❜��
✉❝�✐✈❡ ❡� ✹✵✸ ♣❛�✐❡♥�� ♦♥� ❞�❥2 ���

✐♥❝❧✉�✳
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✺✳✸ ▲❡� ❈❡♥	
❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥	� ❝♦♥	
✐❜✉	✐❢�

❞✬✉♥❡ ❛♠�❧✐♦
❛	✐♦♥ ❞❡� ♣
❛	✐�✉❡� ♠�❞✐❝❛❧❡�

▲✬❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❝♦♥�✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝�✐✈✐�� ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ❡♥ ❝♦❤��❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧✐✲

�✐�✉❡ ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡ ❡�� ✉♥❡ ♣�✐♦�✐�� ❞❡ ❧❛ ❈✳◆✳❆✳▼✳❚✳�✳
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❉#� ✶✾✽✻✱ ❧❡ ❞♦��✐❡� ✏❝♦♥�✉❧�❛♥� ✑ ��❛✐� ✐♥❢♦�♠❛�✐��✳ ▲❡ �②��#♠❡ ✐♥❢♦�♠❛�✐�✉❡ ❙✳❆✳●✳❊✳❙✳
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❧❡� ❈✳❊✳❙✳✳ ▲❡ �②��#♠❡ ❙✳❆✳●✳❊✳❙✳ ❝♦♥��✐�✉❡ ✉♥ ♦✉�✐❧ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞✐�❡❝�❡ ❞❡ ❧✬��❛� ❞❡
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�❝♦♥♦♠✐�✉❡✱ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛❧❡ ❡� ♣❛�❤♦❧♦❣✐�✉❡✮✳

❯♥ ��❢��❡♥�✐❡❧ �✉❛❧✐�� ♠��✐❡� �♦✉� ❧❛ ❢♦�♠❡ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥� ❡�� 3 ❞✐�♣♦�✐✲

�✐♦♥ ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ▲❡� ♣�♦❝�❞✉�❡� ♦♣��❛�♦✐�❡� ��❛♥❞❛�❞✐��❡� ✭4✳❖✳❙✳✮ ❞�❝�✐✈❡♥� ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥✱

❧❛ ♠❛✐♥�❡♥❛♥❝❡ ❡� ❧✬❡♥��❡�✐❡♥ ❞✉ ♠❛���✐❡❧ ♣♦✉� ❧❡� ❞✐✛��❡♥�� ❡①❛♠❡♥� ♣❛�❛✲❝❧✐♥✐�✉❡� ❞❡

❧✬❊✳4✳❙✳ ❛✐♥�✐ �✉❡ ❧❡ ❝♦♥��7❧❡ ❞❡ �✉❛❧✐�� ❞❡� ❞♦♥♥�❡�✳ ❍✉✐� 4✳❖✳❙✳ ♦♥� ��� �❞✐��❡� ✿ ❧❛ ♠❡�✉�❡

❞✉ ♣♦✐❞� ❝♦�♣♦�❡❧✱ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ❞❡ ❧❛ �❛✐❧❧❡ ❞❡❜♦✉�✱ ❧✬❡♥�❡❣✐���❡♠❡♥� ❞❡ ❧✬�❧❡❝��♦❝❛�❞✐♦❣�❛♠♠❡✱

❧✬❡①❛♠❡♥ �♣✐�♦♠���✐�✉❡✱ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣�#�✱ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡

❞❡ ❧♦✐♥✱ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ❞❡ ❧❛ ♣�❡��✐♦♥ ❛����✐❡❧❧❡ ❡� ❧❛ ♠❡�✉�❡ ❞✉ �❡✉✐❧ ❞✬❛✉❞✐�✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ ▲❛ ❝❡	�✐✜❝❛�✐♦♥ ■❙❖ ✾✵✵✶

▲✬❛♥❛❧②�❡ ❞✉ ♣�♦❝❡��✉� ✧❊①❛♠❡♥ ♣��✐♦❞✐�✉❡ ❞❡ �❛♥��✧ ❡� ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦��✐❡� ♣❛✲

�✐❡♥� ✐♥❢♦�♠❛�✐�� 3 ❧❛ ✜♥ ❞❡� ❛♥♥�❡� ✶✾✽✵ �❡♣���❡♥�❡♥� ❧✬❛♠♦�❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣� ❛❝�✉❡❧ ❞❡ ❧❛

◗✉❛❧✐��✳ ▲✬❤❛�♠♦♥✐�❛�✐♦♥ ❞❡� ♣�❛�✐�✉❡� ♠�❞✐❝❛❧❡� ❛✈❡❝ ❧✬�❧❛❜♦�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ �❡✲

❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥�✱ ❞�♠❛���❡ ❡♥ ✶✾✾✸ ❛✐♥�✐ �✉❡ ❧❛ ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡� ♣�♦❝�❞✉�❡� �❡❝❤♥✐�✉❡�

♣♦✉� ❧✬❊✳4✳❙✳ ❡♥ ✶✾✾✺ ❞�♠♦♥��❡♥� ❧❛ ✈♦❧♦♥�� ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ �✬❡♥❣❛❣❡� ❞❛♥� ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡

❞✬❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❝♦♥�✐♥✉❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ��❢��❡♥�✐❡❧ ❜❛�� �✉� ✧ ❧✬❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛�❡❞ ♠❡❞❡❝✐♥❡✧ ❡��

❡♥ ❝♦✉�� ❞✬�❧❛❜♦�❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❍✳❆✳❙✳

▲❡� ❈✳❊✳❙✳ ♥✬��❛♥� ♣❛� ❞❡� ��❛❜❧✐��❡♠❡♥�� ❞❡ �❛♥��✱ ✐❧� ♥❡ �♦♥� ♣❛� �♦✉♠✐� 3 ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡

❞✬❛❝❝��❞✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆✳◆✳❆✳❊✳❙✳ ✈❡��✐♦♥ ✶ ♥✐ ❛✉① ❝❡��✐✜❝❛�✐♦♥� ❍❛✉�❡ ❆✉�♦�✐�� ❞❡ ❙❛♥��

✭❍✳❆✳❙✳✮ ✉❧���✐❡✉�❡�✳ ❉#� ✷✵✵✹✱ ♣❧✉�✐❡✉�� ❈✳❊✳❙✳ ♦♥� ❝♦♠♠❡♥❝�✱ ❞❡ ❧❡✉� ♣�♦♣�❡ ✐♥✐�✐❛�✐✈❡✱ 3

@��❡ ❝❡��✐✜�� ■❙❖ ✾✵✵✶✳ ▲❛ ❈✳❖✳●✳ ✷✵✵✻✲✷✵✵✾ ✐♠♣♦�❡�❛ ✉♥ ❝❤♦✐① ■❙❖ ♣♦✉� �♦✉� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳

❆✐♥�✐✱ ❡♥ ✷✵✶✵✱ �♦✉� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ �♦♥� ❝❡��✐✜�� ■❙❖ ✾✵✵✶ ✭✈❡��✐♦♥ ✷✵✵✽✮ �♦✐� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥�✱

�♦✐� ❞❛♥� ❧❡ ♣��✐♠#��❡ ❞❡ ❝❡��✐✜❝❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉� ❈✳4✳❆✳▼✳✱ �♦✐� ❡♥ ♠✉❧�✐�✐�❡� ❛✈❡❝ ♣❧✉�✐❡✉��

❈✳❊✳❙✳ ❞✬ ✉♥ ♠@♠❡ ���❡❛✉✳



✶✶✻ ❈❍❆�■❚❘❊ ✺✳ ▲✬❖❋❋❘❊ ❉❊❙ ❈❊◆❚❘❊❙ ❉✬❊❳❆▼❊◆❙ ❉❊ ❙❆◆❚➱

▲❡ ❈✳❊✳❚✳❆✳❋✳ ❛ ❛♥✐♠� ❡� ❝♦♦�❞♦♥♥� ❧❡ ♣�♦❥❡� ❞❡ ❝❡��✐✜❝❛�✐♦♥ ■❙❖ ✾✵✵✶ ❡♥ ♠✉❧�✐�✐�❡� ❞❡�

❈✳❊✳❙✳✳  ♦✉� ♠❡♥❡� ! ❜✐❡♥ ❝❡ ♣�♦❥❡�✱ ❧✬�%✉✐♣❡ ◗✉❛❧✐�� ❞✉ ❈✳❊✳❚✳❆✳❋✳ ❛ ❝♦♥���✉✐� ✉♥ ♣�♦❥❡�

❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� �❡❧♦♥ ❧❡� ♣�✐♥❝✐♣❡� �✉✐✈❛♥�� ✿

❼ ✈❛❧♦�✐�❡� ❡	 �❡♥❞�❡ ❧✐�✐❜❧❡✱ ❡♥ ✐♥�❡�♥❡ ❡� ❡①�❡�♥❡✱ ❧❡ �❛✈♦✐�✲❢❛✐�❡ ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ❀

❼ ❝❡♥	�❡� ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ �✉� ❧❛ ♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥� ❞❡ �❛♥�� ❀

❼ ❛❜♦✉	✐� � ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ◗✉❛❧✐	� ♠��✐❡� ❡� ♦�❣❛♥✐�❛�✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦♣�✐♠✐��❡✳

 ❡♥❞❛♥� ❧❛ ❝♦♥���✉❝�✐♦♥ ❞✉ ❙②��/♠❡ ❞❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥� ♣❛� ❧❛ ◗✉❛❧✐�� ✭❙✳▼✳◗✳✮✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉

❞❡� ♠✉�✉❛❧✐�❛�✐♦♥� ❞❡ ❜♦♥♥❡� ♣�❛�✐%✉❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡� ♠✉❧�✐�✐�❡�✳ ▲❛ ♠✉�✉❛❧✐�❛�✐♦♥

�✬❡��✱ �❣❛❧❡♠❡♥�✱ ��❛❧✐��❡ �✉� ❞❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡� ❞✬❛✉❞✐�❡✉�� ✐♥�❡�♥❡�✱ ❞❡ ♣✐❧♦�❡�

❞❡ ♣�♦❝❡��✉�✱ ❞❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥�� ♠���♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ��❢��❡♥�� ❤②❣✐/♥❡ ❡�❝✳✳

❈❤❛%✉❡ ❈✳❊✳❙✳ ❛ �❛ ♣�♦♣�❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ◗✉❛❧✐�� ❛✈❡❝ �❛ �❡✈✉❡ ❞❡ ❉✐�❡❝�✐♦♥✱ ❛��✐❝✉❧�❡ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✉❧�✐�✐�❡ ❛✉%✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛��✐❡♥�✳ ▲❡ ♣✐❧♦�❛❣❡ ❞❡ ♣�♦❝❡��✉� �❡ ❞��♦✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♠✉❧�✐�✐�❡✳ ▲❡� ❈✳❊✳❙ ♣�❛�✐%✉❡♥�✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ❞❡� ❛✉❞✐�� ❝�♦✐���✳

❆ ❝❡ ❥♦✉�✱ ❧❡� ♠✉❧�✐�✐�❡� ♦♥� ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣�♦❣�❡��� ❞❛♥� ❧❡✉� ❛✉�♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♣✐❧♦�❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉�

�②��/♠❡ ❞❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥� ♣❛� ❧❛ %✉❛❧✐��✳ ▲❡ ❈✳❊✳❚✳❆✳❋✳ ❝♦♥�✐♥✉❡ ! ♣�♦♣♦�❡� ❞❡� ❛�❡❧✐❡��

❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� ♣♦✉� ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ ❙✳▼✳◗✳ ❞❡� ♠✉❧�✐�✐�❡� ❡♥ �❡ ❜❛�❛♥� ♥♦�❛♠♠❡♥� �✉� ❧❡�

❛✉❞✐�� ❞❡� ♠✉❧�✐�✐�❡� ��❛❧✐��� ♣❛� ❧✬❆✳❋✳❆✳◗✳✴❆✳❋✳◆✳❖✳❘✳

✺✳✸✳✸ ▲❡ ❧✐❡♥ ♣
✐✈✐❧�❣✐� ❛✈❡❝ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ �
❛✐�❛♥�

▲❡ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� �❡8♦✐� �♦✉� %✉✐♥③❛✐♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❛✐�❡ ❞❡� ���✉❧�❛�� ❞❡ ❧✬❊✳ ✳❙✳ ❞❡ �♦♥

♣❛�✐❡♥� ♣♦✉� %✉✬✐❧ ❛��✉�❡ ❧❡ �✉✐✈✐ ❞❡� ❛♥♦♠❛❧✐❡� ❞�♣✐���❡�✳ ❈❡��❡ ❙✉✐�❡ ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥��

✭❙✳❊✳❙✳✮ �✬✐♥�/❣�❡ ♣❛�❢❛✐�❡♠❡♥� ❛✉ ♣❛�❝♦✉�� ❞❡ �♦✐♥� ❝♦♦�❞♦♥♥��✳ ❊♥ ❝❛� ❞❡ ❞�❝♦✉✈❡��❡

❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡� ♦✉ ❞❡ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡� ! ��❛✐�❡� ❞❡ ❢❛8♦♥ ✉�❣❡♥�❡✱ ❧❡ ♣❛�✐❡♥� ❡� �♦♥ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�

�♦♥� ❛✈✐��� ✐♠♠�❞✐❛�❡♠❡♥�✳ ❉❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡� ❙✳❊✳❙✳✱ ❧❛ ♣�❡♠✐/�❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡

♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� ❡�� ❣�❛�✉✐�❡✳ ▲❛ ❈✳ ✳❆✳▼✳ ��♠✉♥/�❡ ❛❧♦�� ❧❡ ♣�❛�✐❝✐❡♥ �✉� ❧❛ ❜❛�❡ ❞❡

✶✱✺ ❢♦✐� ❧❛ ✈❛❧❡✉� ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ✭✶✱✺ ❈✮ ♣♦✉� %✉✬✐❧ ✐♥❢♦�♠❡ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡�

❞✐❛❣♥♦��✐❝� ♦✉ ��❛✐�❡♠❡♥�� ��❛❧✐���✳

❊♥ ♦✉��❡✱ ❧❡� ❈✳❊✳❙ �❡ ♣♦�✐�✐♦♥♥❡♥� ❝♦♠♠❡ ❛❝�❡✉�� ❞✬✉♥❡ ♦✛�❡ ❡♥ ❊❞✉❝❛�✐♦♥ ❚❤��❛♣❡✉�✐%✉❡

❞❡�  ❛�✐❡♥�� ✭❊✳❚✳ ✳✮ ❡� ❡♥ ➱❞✉❝❛�✐♦♥ ❡♥ �❛♥��✳ ▲✬❡♥���❡ ❞✉ ♣❛�✐❡♥� ❞❛♥� ❧❡� ♣�♦❣�❛♠♠❡�

❞✬❊✳❚✳ ❞❡� ❈✳❊✳❙ ♥�❝❡��✐�❡ ❧✬❛✈✐� ❢❛✈♦�❛❜❧❡ �❝�✐� ❞✉ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�✳ ❈❡� ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡✲

♠❡♥� ❡♥ ❊✳❚✳ ✳ ❛ ✈♦❝❛�✐♦♥ ! ❛♠�❧✐♦�❡� ❧❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡� ❡� ❧❡ �❛✈♦✐�✲❢❛✐�❡ ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❡�

❢❛❝✐❧✐�❡� ❛✐♥�✐ ❧✬✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥ ❞✉ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� ❞❛♥� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡ �♦♥ ♣❛�✐❡♥�✳



✺✳✹✳ ▲❊❙ ❈❊◆❚❘❊❙ ❉✬❊❳❆▼❊◆❙ ❉❊ ❙❆◆❚➱✱ ❯◆ ✧▲❆❇❖❘❆❚❖■❘❊ ❉❊ ❙❆◆❚➱

❯❇▲■◗❯❊✧ ✶✶✼

✺✳✹ ▲❡� ❈❡♥	
❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥	�✱ ✉♥ ✧❧❛❜♦�❛�♦✐�❡

❞❡ 
❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✧

✺✳✹✳✶ ▲❡ �❛♣♣♦�� ●♦❧❞❜❡�❣

❉❛♥� �♦♥ �❛♣♣♦�� ❞✬❡①♣❡��✐�❡ ❬✶✶❪ �✉� ❧✬❛❝�✐✈✐�$ ❡� ❧❡� ♦�✐❡♥�❛�✐♦♥� ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ❞✉ ✶✸ ♥♦✲

✈❡♠❜�❡ ✷✵✵✵✱ ▼❛�❝❡❧ ●♦❧❞❜❡�❣ �❡♠❛�1✉❡ 1✉❡ ❧✬❛❝�✐✈✐�$ ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ 1✉✐ �❡♣♦�❡ ❡��❡♥�✐❡❧❧❡✲

♠❡♥� �✉� ❧❡� ❊✳
✳❙✳✱ ♥✬❛ ✧♠♦♥��� ♥✐ �♦♥ ✉�✐❧✐�� ♣♦✉� ❝❡✉① �✉✐ ❡♥ ❜�♥�✜❝✐❡♥�✱ ♥✐ �♦♥ ❡✣❝❛❝✐��

♣♦✉� ❧✬❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❢�❛♥�❛✐�❡ ❀ ❞❡ ❢❛�♦♥ ♣❧✉� �♣�❝✐✜�✉❡✱ ❧❛ ����

❢❛✐❜❧❡ ♣�♦♣♦��✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �✉✐ ❡�� �✉�❝❡♣�✐❜❧❡ ❞❡ ❢���✉❡♥�❡� ♣❡��♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥� ❞❡�

❈✳❊✳❙✳ ✐♥�❡�❞✐� �♦✉�❡ ❝♦♥��✐❜✉�✐♦♥ ❞✐�❡❝�❡ � ❧✬❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✧✳

■❧ �❡❝♦♥♥❛✐�✱ ♣❛� ❝♦♥��❡✱ 1✉❡ ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❝♦♥��✐�✉❡♥� ✧✉♥ ♦✉�✐❧ �❡❝❤♥✐�✉❡ ❛✉ ♣♦�❡♥�✐❡❧ ❡①❝❡♣✲

�✐♦♥♥❡❧ ❡� ✉♥✐�✉❡ ❛✉ �❡�✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡

❧✬��❛� ❞❡ �❛♥�� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥ �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐❡ ❡� ❡♥ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡ ✧✳

❙❛ ♣�♦♣♦�✐�✐♦♥ ❡�� ❞❡ ��❛♥�❢♦�♠❡� ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❡♥ ✉♥ ✈$�✐�❛❜❧❡ ✧ ❧❛❜♦�❛�♦✐�❡

❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✧ ❛✉ �❡�✈✐❝❡ ❞❡ ❧❛ �❛♥�$ ♣✉❜❧✐1✉❡ ❢�❛♥4❛✐�❡ 5 ��❛✈❡�� ❧❛ ♣♦❧✐�✐1✉❡ ❞❡ ♣�$✲

✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡✳ ▲❡� ❈✳❊✳❙✳ ❞❡✈✐❡♥❞�❛✐❡♥� ❞❡� ❧✐❡✉① ❞✬❡①♣$�✐♠❡♥�❛�✐♦♥✱

❞✬✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥� ❞❡ ♣�$✈❡♥�✐♦♥✱ �✐❣♦✉�❡✉�❡♠❡♥� $✈❛❧✉$❡� ❡� �✉�❝❡♣�✐❜❧❡� ❞✬6��❡ ✧❡①♣♦���❡�✧

❞❛♥� ❞✐✈❡��❡� ✐♥��✐�✉�✐♦♥� ❞❡ �❛♥�$ ♣✉❜❧✐1✉❡ ❡� ❛✉♣�7� ❞❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡ �❛♥�$✳ ▲❡�

❈✳❊✳❙✳ ♣♦✉��❛✐❡♥� 6��❡✱ $❣❛❧❡♠❡♥�✱ ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡� �✉� ❧❛ �❛♥�$ ❞❡

❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥✱ ✉�✐❧✐�❛❜❧❡� �❛♥� ♣♦✉� ❧❛ ❞$✜♥✐�✐♦♥ ❡� ❧✬$✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡� ♣♦❧✐�✐1✉❡� ❞❡ �❛♥�$ 5

❞✐✈❡�� ♥✐✈❡❛✉① ✭�$❣✐♦♥❛❧ ❡� ♥❛�✐♦♥❛❧✮ 1✉❡ ♣♦✉� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ $♣✐❞$♠✐♦❧♦❣✐1✉❡ ❡� ❡♥ �❛♥�$

♣✉❜❧✐1✉❡✳ 
♦✉� ❧❡ 
�♦❢❡��❡✉� ▼❛�❝❡❧ ●♦❧❞❜❡�❣✱ ❞❡✉① ♠✐��✐♦♥� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡� ❞❡✈�❛✐❡♥� 6��❡

❝♦♥✜$❡� ❛✉① ❈✳❊✳❙✳ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✬✉♥ ✧❧❛❜♦�❛�♦✐�❡ ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡✧ ❧❛ ♠✐�❡ ❛✉ ♣♦✐♥�✱

❧✬❡①♣$�✐♠❡♥�❛�✐♦♥ ❡� ❧✬$✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞✬❛❝�✐♦♥� ❞❡ �❛♥�$ ♣✉❜❧✐1✉❡ ❡� ❧❛ ♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐�✲

�❛♥❝❡� �✉� ❧❛ �❛♥�$ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❡� ❧❛ ♣❛��✐❝✐♣❛�✐♦♥ 5 ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ $♣✐❞$♠✐♦❧♦❣✐1✉❡ ❡�

❡♥ �❛♥�$ ♣✉❜❧✐1✉❡✳ ❊♥ ✷✵✶✷✱ ❝❡� ♣�$❝♦♥✐�❛�✐♦♥� �❡ �♦♥� ❝♦♥❝�$�✐�$❡� ❛✈❡❝ ❧❡ ❞$♠❛��❛❣❡ ❞❡

❧❛ ❝♦❤♦��❡ ❈♦♥��❛♥❝❡�✳

✺✳✹✳✷ ▲❛ ❝♦❤♦��❡ ❈♦♥��❛♥❝❡�

❉❡♣✉✐� ✉♥ ❛♥✱ ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ♣❛��✐❝✐♣❡ ❡♥ ❡✛❡� 5 ❧❛ ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦��❡ ❈♦♥��❛♥❝❡�

✭❈❖◆❙✉❧❚❆◆�� ❞❡� ❈✳❊✳❙✳✮ 1✉✐ ❡�� ✉♥❡ ❝♦❤♦��❡ $♣✐❞$♠✐♦❧♦❣✐1✉❡ ✧❣�♥��❛❧✐��❡✧ ❝♦♥��✐�✉$❡

❞✬✉♥ $❝❤❛♥�✐❧❧♦♥ �❡♣�$�❡♥�❛�✐❢ ❞❡ ✷✵✵ ✵✵✵ ❛❞✉❧�❡� =❣$� ❞❡ ✶✽ 5 ✻✾ 5 ❧✬✐♥❝❧✉�✐♦♥✱ ❝♦♥�✉❧�❛♥��

❞❡� ❈❡♥��❡� ❞✬❡①❛♠❡♥� ❞❡ �❛♥�$✳

❙❡� ♦❜❥❡❝�✐❢� �♦♥� ❞❡ ❝♦♥��✐�✉❡� ✉♥❡ ♣❧❛�❡❢♦�♠❡ ❧❛�❣❡♠❡♥� ♦✉✈❡��❡ 5 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉�$ ❞❡�

❝❤❡�❝❤❡✉�� ❡� ❞❡ ❧❛ �❛♥�$ ♣✉❜❧✐1✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥��✐❜✉❡� ❛✉ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡

$♣✐❞$♠✐♦❧♦❣✐1✉❡ ❡� ❞❡ ❢♦✉�♥✐� ❞❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� 5 ✈✐�$❡ ❞❡ �❛♥�$ ♣✉❜❧✐1✉❡✳ ❈❡� ♦✉�✐❧ ❞❡



✶✶✽ ❈❍❆�■❚❘❊ ✺✳ ▲✬❖❋❋❘❊ ❉❊❙ ❈❊◆❚❘❊❙ ❉✬❊❳❆▼❊◆❙ ❉❊ ❙❆◆❚➱

�✉�✈❡✐❧❧❛♥❝❡ 
♣✐❞
♠✐♦❧♦❣✐�✉❡ ❡� ❞❡ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❞❛♥� ❞✐✛
�❡♥�� ❞♦♠❛✐♥❡�

♣�♦❝✉�❡�❛ ❞❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ♣♦✉� ❧❛ ♠✐�❡ ❡♥ �✉✈�❡ ❞✬❛❝�✐♦♥� ❞❡ ♣♦❧✐�✐�✉❡ ❞❡ �❛♥�
 ♣✉❜❧✐�✉❡✱

♥♦�❛♠♠❡♥� ❞❛♥� ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣�
✈❡♥�✐♦♥✳ ❈❡��❡ ❝♦❤♦��❡ ❡�� ♠♦♥✐�♦�
❡ ♣❛� ❧✬
�✉✐♣❡

❈♦♥��❛♥❝❡� ❞✉ ❈❡♥��❡ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥ ➱♣✐❞
♠✐♦❧♦❣✐❡ ❡� ❙❛♥�
 ❞❡�  ♦♣✉❧❛�✐♦♥� ✭❈✳❊✳❙✳ ✳✮

❞❡ ❧✬■♥�❡�♠✳✳

❯♥ ❣�❛♥❞ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �✉❡��✐♦♥� ❞❡ �❛♥�
✱ ❛✉��✐ ❞✐✈❡��✐✜
❡� �✉❡ ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❝❛�❞✐♦✈❛�❝✉✲

❧❛✐�❡�✱ ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ❝❤�♦♥✐�✉❡�✱ ❧❡� ♠❛❧❛❞✐❡� �❡�♣✐�❛�♦✐�❡�✱ ❧❡ ❝❛♥❝❡�✱ ❧❛ �❛♥�
 ♠❡♥�❛❧❡ ♦✉ ❧❡

✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� �❡�❛ ❛❜♦�❞
✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❡♥ ❡✛❡� ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣�❡♥❞�❡ ❧❡� ❝❛✉�❡� ❡� ❧✬
✈♦❧✉�✐♦♥

❞❡ ❝❡� ♣�♦❜❧)♠❡�✱ ❡♥ �❡❧❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥�❛�✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ♣❡��♦♥✲

♥❡❧ ❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧✱ ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ❧❡� 
✈)♥❡♠❡♥�� ✐♠♣♦��❛♥�� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳

▲❡� ♣❡��♦♥♥❡�✱ ❛②❛♥� ❞♦♥♥
 ❧❡✉� ❛❝❝♦�❞ ♣♦✉� ♣❛��✐❝✐♣❡� , ❈♦♥��❛♥❝❡�✱ �♦♥� ❝♦♥✈♦�✉
❡�

♣❛� ❝♦✉��✐❡� ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ �✉✐ �♦♥� ❛✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ✶✼✱ �
♣❛��✐� ❞❛♥� �♦✉�❡ ❧❡ ❋�❛♥❝❡✳ ❈❡

❝♦✉��✐❡� ❡�� ❛❝❝♦♠♣❛❣♥
 ❞✬✉♥ ❛✉�♦✲�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ✧♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡� �❛♥��✧ ❡� ❞✬✉♥ ❝❛❧❡♥❞�✐❡�

♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧ , ❝♦♠♣❧
�❡� , ❞♦♠✐❝✐❧❡✳

❈❡� ❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥�
 ❡�� ��❛♥❞❛�❞✐�
 ♣❛� ❞❡�  �♦❝
❞✉�❡� ❖♣
�❛�♦✐�❡� ❙�❛♥❞❛�❞✐�
❡� ✭ ✳❖✳❙✳✮

❡� �♦♥ ♠♦♥✐�♦�❛❣❡ ❡�� ❛��✉�
 ❣�1❝❡ , ✉♥ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ♣❡�♠❛♥❡♥� ❞❡ ❝♦♥��2❧❡ ❞❡ �✉❛❧✐�
 ♠✐�

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦�❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ �♦❝✐
�
 ❈❧✐♥❙❡❛�❝❤ ❡� ❧❡� ❛��♦❝✐❛�✐♦♥� ❆��✉❛❧❛❜ ❡� ❊✉�♦✲

❝❡❧❧✳

▲❡� �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡� ❝♦♠♣❧
♠❡♥�❛✐�❡� ❝♦♠♠❡ ❧❡ �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ❛❞♠✐♥✐���
 �✉� ❧❡� ✧❡①♣♦�✐✲

�✐♦♥� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡� ✈✐❡ ❡♥�✐��❡✧ ❡� ❧✬❛✉�♦✲�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ✧�❛♥�� ❞❡� ❢❡♠♠❡�✧ �♦♥� ❝♦♠✲

♣❧
�
� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ ▲❛ �✐❣♥❛�✉�❡ ❞✉ ❝♦♥�❡♥�❡♠❡♥� 
❝❧❛✐�
 ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ �❡❝✉❡✐❧ ❞❡ �♦✉�❡� ❝❡�

❞♦♥♥
❡�✳

❊♥✜♥✱ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� 1❣
❡� ❞❡ ✹✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� ❜
♥
✜❝✐❡♥� ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❝♦❣♥✐�✐❢ ❡� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧

�
❛❧✐�
 ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ ♣❛� ✉♥ ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✉❡✳ ❈❡ ❜✐❧❛♥ ❝♦♠♣�❡♥❞ ✉♥❡ ❜❛��❡�✐❡ ❞❡ ❞✐✛
�❡♥��

�❡��� ✿ ❧❡ �❡�� ❘▲✴❘■✶✻✱ ❧❡ ▼✐♥✐ ▼❡♥�❛❧ ❙�❛�❡ ❊①❛♠✐♥❛�✐♦♥✳✱ ❧❡ ❚�❛✐❧ ▼❛❦✐♥❣ ❚❡�� ❆ ❛♥❞

❇✱ ❧❡� ❝♦❞❡� ❞❡ ❲❡❝❤�❧❡�✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✈❡�❜❛❧❡✱ ❧❡ ❋✐♥❣❡� ❚❛♣♣✐♥❣ ❚❡��✱ ❧❛ ✈✐�❡��❡ ❞❡ ♠❛�❝❤❡

❡� ❧❡ ❍❛♥❞ ●�✐♣ �❡��✳

❯♥ �✉✐✈✐ ❛❝�✐❢ ❡�� ❛��✉�
 ♣❛� ✉♥ ❛✉�♦✲�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ♣♦��❛❧ ❡♥✈♦②
 ❝❤❛�✉❡ ❛♥♥
❡ ❛✉ ❞♦♠✐❝✐❧❡

❞❡� �✉❥❡�� ❡� ✉♥❡ ✐♥✈✐�❛�✐♦♥ , ✈❡♥✐� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ �♦✉� ❧❡� ✺ ❛♥� ❡�� ♣�
✈✉❡ ♣♦✉� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡

❞❡� �✉❥❡�� ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦��❡✳

▲❡� ❞♦♥♥
❡� ❞❡ �❛♥�
✱ ❧❡� ❞♦♥♥
❡� �♦❝✐♦✲♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡� ❡� ❧❡� ❝❛✉�❡� ❞❡ ❞
❝)� �♦♥�✱ ♣❛�

❛✐❧❧❡✉��✱ �
❝✉♣
�
❡� ❞❛♥� ❧❡� ❜❛�❡� ❞❡ ❞♦♥♥
❡� ♥❛�✐♦♥❛❧❡� ❞❡ ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡ ❡� ❞❡ ❧❛

❈✳◆✳❆✳❱✳ ❞❡ ❢❛@♦♥ ❧♦♥❣✐�✉❞✐♥❛❧❡✳



❚�♦✐�✐�♠❡ ♣❛��✐❡

❯♥❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ♣�❛❣♠❛�✐�✉❡ �❡�✈✐❡ ♣❛�

❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥

✶✶✾
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▲❡ ❝♦♥❝❡♣� ❞❡ 	❡❝❤❡	❝❤❡✲❛❝�✐♦♥

✻✳✶ ❱❡�� ✉♥❡ ❞�✜♥✐�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥

✻✳✶✳✶ ❙❡� ♦�✐❣✐♥❡�

▼✐❝❤❡❧ ▲✐✉ ❬✶✷❪ 
❡�✐❡♥� �
♦✐� ♦
✐❣✐♥❡� � ❧❛ 
❡❝❤❡
❝❤❡✲❛❝�✐♦♥✳ �♦✉
 ❧✉✐✱ ❝❡� �
♦✐� ♦
✐❣✐♥❡�

❝❛
❛❝��
✐�❡♥� ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡� ❞✐✛�
❡♥�❡� ❞✐♠❡♥�✐♦♥� ❞❡ ❧❛ 
❡❝❤❡
❝❤❡✲❛❝�✐♦♥✳

❑✉
� ▲❡✇✐♥ ❬✶✽✵❪✱ ❝♦♥�✐❞�
� ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡♥�❡✉
 ❞❡ ✏❛❝�✐♦♥ �❡
❡❛�❝❤ ✑ ❛ ❞�✜♥✐ ❧❡� ❝❛
❛❝��✲


✐��✐&✉❡� ❡��❡♥�✐❡❧❧❡� ❞❡ ❧❛ 
❡❝❤❡
❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ � �❛✈♦✐
 ✏❧✬✉♥✐�� ♦�❣❛♥✐�✉❡ ❡♥��❡ ❧❛ ��❛❧✐
❛�✐♦♥

❞✬✉♥ ♣�♦❥❡� ❡� ❧❛ ❞�♠❛�❝❤❡ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧❡ ❡� ❧❛ ♣♦

✐❜✐❧✐�� ❞✬❡①♣��✐♠❡♥�❡� ❤♦�


❧❛❜♦�❛�♦✐�❡✱ ❞❛♥
 ❧❛ ✈✐❡ ��❡❧❧❡ ✑✳ ▲❡� ♣
❡♠✐(
❡� 
❡❝❤❡
❝❤❡�✲❛❝�✐♦♥� ❛♠�
✐❝❛✐♥❡� ♦♥� ��� ❞�✲

✈❡❧♦♣♣�❡� ❞❛♥� ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐&✉❡ ❞❡ ❣
♦✉♣❡ ❛✉ ◆❛�✐♦♥❛❧ ❚�❛✐♥✐♥❣ ❧❛❜♦�❛�♦�②✳

❉❛♥� ❧❡ ♠+♠❡ �❡♠♣� ♠❛✐� ❞❡ ❢❛-♦♥ ✐♥❞�♣❡♥❞❛♥�❡✱ ❧❡� ❝❤❡
❝❤❡✉
� ❞❡ ❧❛ ❚❛✈✐
�♦❝❦ ❈❧✐♥✐&✉❡

❞❡ ▲♦♥❞
❡� ❞♦♥♥❡
♦♥� ✉♥❡ ❞�✜♥✐�✐♦♥ ❞❡ ❝❡��❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞�♠❛
❝❤❡ ✿ ✏❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ✈✐
❡

♥♦♥ 
❡✉❧❡♠❡♥�  ❞�❝♦✉✈�✐� ❞❡
 ❢❛✐�
 ♠❛✐
 ❛✉

✐  ❛✐❞❡�  ❧❛ ��❛♥
❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞❡ ❝❡��❛✐♥❡


❝♦♥❞✐�✐♦♥
 �❡

❡♥�✐❡
 ❝♦♠♠❡ ✐♥
❛�✐
❢❛✐
❛♥�❡
 ♣❛� ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉�� ✏❬✶✽✶❪✳ ❉❛♥� ❝❡��❡ ❛♣✲

♣
♦❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❡
❝❤❡✉
 ♥✬❡�� ♣❛� ❧✬❡①♣�
✐♠❡♥�❛�❡✉
 ❧❡✇✐♥✐❡♥ ♠❛✐� ❛ ♣♦✉
 
1❧❡ ♣
❡♠✐(
❡♠❡♥�

✏❞❡ ❞�✜♥✐� ❧❡
 �❤"♠❡
 ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡  ♣❛��✐� ❞❡ ❧❛ 
✐�✉❛�✐♦♥ ✈�❝✉❡ ♣❛� ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉��✱ ❡♥

❛

♦❝✐❛�✐♦♥ ���♦✐�❡ ❛✈❡❝ ❧❡
 ✉
❛❣❡�
 ✑ ❡� ❞❡ ❞❡✉①✐(♠❡♠❡♥� ✏❞❡ ��❛❧✐
❡�  ��❛✈❡�
 ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲

❛❝�✐♦♥ ✉♥ ♣�♦❝❡

✉
 ❞✬❛♣♣�❡♥�✐

❛❣❡ �✉✐ ♣❡�♠❡��❡ ❛✉① ✉
❛❣❡�
 ❞❡ ❣♦✉✈❡�♥❡� ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡

❧❡✉� ✐♥
�✐�✉�✐♦♥✑✳

▲❛ �
♦✐�✐(♠❡ ♦
✐❣✐♥❡ ❡�� ❢
❛♥-❛✐�❡✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②�❡ ✐♥��✐�✉�✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣�
✐❡♥❝❡

❞✉ ❞♦❝�❡✉
 ❚♦�&✉❡❧❧❡� � ❧✬❤♦�♣✐❝❡ ❞❡ ❙❛✐♥�✲❆❧❜❛♥✱ ❡♥ ✶✾✹✵✳ ❈❡ ❝♦✉
❛♥� ❝♦♥�✐❞(
❡ &✉❡

❞✬✉♥❡ ♣❛
� ✏ ❧❡
 ✉
❛❣❡�
 ❞♦✐✈❡♥� ❝♦♥�❡
�❡� ❡� ��❛♥
❢♦�♠❡� ❧❡
 ✐♥
�✐�✉�✐♦♥
 �✉✐ ❝♦♠♣�❡♥♥❡♥�

✐♥�✈✐�❛❜❧❡♠❡♥� ❞❡
 ❛
♣❡❝�
 ��♣�❡

✐❢
 ❡� ❛❧✐�♥❛♥�
 ♣♦✉� ❧❡✉�
 ♠❡♠❜�❡
✑ ❡� ❞✬❛✉�
❡ ♣❛
� &✉❡

✏❧❡
 ❞♦♠❛✐♥❡
 ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥
❝✐❡♥� ❡� ❞❡ ❧✬✐♥
�✐�✉�✐♦♥♥❡❧ 
❡ �❡❥♦✐❣♥❡♥� ❡� ❞♦✐✈❡♥� $��❡ ��✉❞✐�


❡� ��❛✐��
 ❛✈❡❝ ❧❡
 ♠$♠❡
 ✐♥
��✉♠❡♥�
 ✑✳

✶✷✶
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❊♥ ❝♦♥❝❧✉	✐♦♥✱ ▼✳ ▲✐✉ ♠♦♥��❡ �✉❡ ❝❡	 ��♦✐	 ❛♣♣�♦❝❤❡	 ❛♣♣♦��❡♥� ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥	✐♦♥

❝♦♠♣❧�♠❡♥�❛✐�❡ ✿ ✏ ❧✬✐♠♣��❛	✐❢ ❧❡✇✐♥✐❡♥ ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥	❛❧❡✱ ❧❡ 	�❛✈❛✐❧ ❝♦♥❥♦✐♥	

❝❤❡�❝❤❡✉� ❡	 ✉�❛❣❡� ❞�✜♥✐ ♣❛� ❧❡ ❚❛✈✐�	♦❝❦ ■♥�	✐	✉	❡ ❡	 ❧❛ �✉❜✈❡��✐♦♥ ♥�❝❡��❛✐�❡ ♣♦✉� ♣�♦✲

♠♦✉✈♦✐� ❞❡� ❝❤❛♥❣❡♠❡♥	� ♣�♦♣�❡� � ❧✬❛♥❛❧②�❡ ✐♥�	✐	✉	✐♦♥♥❡❧❧❡ ✑✳

❊♥��❡ ✶✾✺✺ ❡� ✶✾✼✺✱ ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉	❡	 �❡❝❤❡�❝❤❡	✲❛❝�✐♦♥	 	❡ ��❛❧✐	❡♥� ❞❛♥	 ❞✐✛��❡♥�	 ♣❛②	✳

❊❧❧❡	 ✈♦♥� ❝♦♥❝❡�♥❡� ❞❡	 ✐♥	�✐�✉�✐♦♥	 ❞❡ �❛✐❧❧❡	 ✈❛�✐�❡	 ❡� ❞❡ �②♣❡	 ❞✐✛��❡♥�	 ❝♦♠♠❡ ♣❛�

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

❡♥❝♦�❡ ❞❡	 �❝♦❧❡	✳ ❈✬❡	� ✉♥❡ ♣��✐♦❞❡ ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❡� ❞❡ ❝♦♥	♦❧✐❞❛�✐♦♥ ♦) ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲

❛❝�✐♦♥ ❛✣�♠❡ ♣�♦❣�❡		✐✈❡♠❡♥� 	❛ 	♣�❝✐✜❝✐�� ✈✐	✲,✲✈✐	 ❞❡	 ♠��❤♦❞❡	 ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥�❛❧❡ ❝❧❛		✐�✉❡ ❞❛♥	 ❧❡	 	❝✐❡♥❝❡	 ❞❡ ❧✬❍♦♠♠❡✳

❆ ♣❛��✐� ❞❡ ✶✾✼✺✱ ❧❡	 ❝❤❡�❝❤❡✉�	 	✬✐♥�❡��♦❣❡♥� 	✉� ❧❡	 ❢♦♥❞❡♠❡♥�	 ❞❡ ❧❡✉� ♣�❛�✐�✉❡ ❡�

❝❤❡�❝❤❡♥� , ❡①♣❧✐❝✐�❡� ❧❡	 ♣❛�❛❞✐❣♠❡	 ❞❡ ❧❡✉� ❞�♠❛�❝❤❡✳ ❆✐♥	✐✱ ❏❛❝�✉❡	 ❘❤�❛✉♠❡ ❬✶✽✷❪

	✬✐♥�❡��♦❣❡ ❛✜♥ ❞❡ 	❛✈♦✐� 	✐ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❡	� ✉♥❡ ❢♦�♠❡ ❞✬✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥ ♣❛�♠✐ ❞✬❛✉��❡	

♦✉ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ �②♣❡ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ��✉✐✈❛❧❡♥� , ✉♥ ♠�❧❛♥❣❡ 	✉	♣❡❝� ❞❡ ❧❛ ✏✈�❛✐❡ �❡❝❤❡�❝❤❡✑

❡� ❞❡ ❧❛ ✏✈�❛✐❡ ❛❝	✐♦♥✑✳ ▲❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡	✲❛❝�✐♦♥	 ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡� ♣✉✐	 ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ �❧❛♥

❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❡	� ❞♦♥♥� ♣❛� ❧❡	 ❝❤❡�❝❤❡✉�	 �✉✐ ✈♦♥� ��❛❧✐	❡� �✉❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥

❡	� ✉♥❡ 	♦❧✉�✐♦♥ , ❧❡✉�	 ❞✐✣❝✉❧��	✳

✻✳✶✳✷ ▲❡� ❞✐✛��❡♥�� ❝♦✉�❛♥�� ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥

✻✳✶✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞
❧❡ ▲❡✇✐♥✐❡♥

5♦✉� ❑✉�� ▲❡✇✐♥✱ ❧✬❡①♣��✐♠❡♥�❛�✐♦♥ ❡	� ✐♥❞✐	♣❡♥	❛❜❧❡ ♣♦✉� ❢♦♥❞❡� ✉♥❡ ♣�♦♣♦	✐�✐♦♥ 	❝✐❡♥✲

�✐✜�✉❡✳ ❙❛♥	 ❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡	� ✐♠♣♦		✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐	�✐♥❣✉❡� ✉♥ 	❛✈♦✐� ✈❛❧✐❞� ❞✬✉♥❡ ✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥ ✿

✏❚❛♥	 "✉❡ ❧❡ ❝❤❡�❝❤❡✉� �❡ ❝♦♥	❡♥	❡ ❞❡ ❞�❝�✐�❡ ❝❡ "✉✬❡�	 ✉♥❡ ❢♦�♠❡ ❞❡ ❧❡❛❞❡��❤✐♣✱ ✐❧ ♣❡✉	 #	�❡

�✉❥❡	 � ❞❡� ❝�✐	✐"✉❡� �	✐♣✉❧❛♥	 "✉❡ ❧❡� ❝❛	�❣♦�✐❡� "✉✬✐❧ ✉	✐❧✐�❡ �❡✢%	❡♥	 �✐♠♣❧❡♠❡♥	 �❡� ✈✉❡�

�✉❜❥❡❝	✐✈❡� ♠❛✐� ♥❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞❡♥	 ♣❛� ❛✉① ♣�♦♣�✐�	�� ��❡❧❧❡� ❞✉ ♣❤�♥♦♠%♥❡ �	✉❞✐�✳ ❙✐ ❧❡

❝❤❡�❝❤❡✉� ♠❡	 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡� ❡①♣��✐❡♥❝❡� ♦) ❧❡� ❢♦�♠❡� ❞❡ ❧❡❛❞❡��❤✐♣ ✈❛�✐❡♥	✱ ✐❧ �✬❛♣♣✉✐❡ �✉�

✉♥❡ ❞�✜♥✐	✐♦♥ ♦♣��❛	✐♦♥♥❡❧❧❡ "✉✐ �❡❧✐❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣	 ✏❢♦�♠❡ ❞❡ ❧❡❛❞❡��❤✐♣✑ � ❞❡� ♣�♦❝�❞✉�❡�

❝♦♥❝�%	❡� "✉✐ ♣❡�♠❡		❡♥	 ❞❡ ❝��❡� ❝❡		❡ ❢♦�♠❡ ❞❡ ❧❡❛❞❡��❤✐♣ ♦✉ � ❞❡� ♣�♦❝�❞✉�❡� ♣❡�♠❡		❛♥	

❞❡ 	❡�	❡� �♦♥ ❡①✐�	❡♥❝❡✳ ❖♥ �	❛❜❧✐	 ❧❛ ��❛❧✐	� � ❧❛"✉❡❧❧❡ �❡ ��❢%�❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣	 ❡♥ ❛❣✐��❛♥	 �✉�

❡❧❧❡ ♣❧✉	+	 "✉✬❡♥ ❧✬♦❜�❡�✈❛♥	 ❡	 ❝❡		❡ ��❛❧✐	� ❞❡✈✐❡♥	 ✐♥❞�♣❡♥❞❛♥	❡ ❞❡� �❧�♠❡♥	� �✉❜❥❡❝	✐❢�

❞❡ ❝❧❛��✐✜❝❛	✐♦♥ ✑✳

❈♦♠♠❡ ❧❡	 ❝❤❡�❝❤❡✉�	 ❞❡	 	❝✐❡♥❝❡	 	♦❝✐❛❧❡	 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥� ♣❛	 ❝♦♥	��✉✐�❡ ❡♥ ❧❛❜♦�❛�♦✐�❡✱ ❞❡	

❡①♣��✐♠❡♥�❛�✐♦♥	✱ ❑✉�� ▲❡✇✐♥ ❡	� ❝♦♥❞✉✐� , ❡♥✈✐	❛❣❡� ✉♥❡ ✏❡①♣��✐♠❡♥	❛	✐♦♥ ❞❛♥� ❧❛ ✈✐❡

❝♦✉�❛♥	❡✑✳❈❡ �✉✐ ❧❡ ❝♦♥❞✉✐�❛ , ❞�✜♥✐� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥✳

✏ ◆♦✉� ❞❡✈♦♥� ❞�✈❡❧♦♣♣❡� ❞❡� 	❡❝❤♥✐"✉❡� ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ "✉✐ ♥♦✉� ♣❡�♠❡		❡♥	 ❞❡ ��❛❧✐�❡� ❞❡�

❡①♣��✐❡♥❝❡� ��❡❧❧❡� ❞❛♥� ❞❡� ❣�♦✉♣❡� �♦❝✐❛✉① ♥❛	✉�❡❧�✳ -♦✉� ♠♦✐✱ ❧✬✐♠♣♦�	❛♥❝❡ 	❤�♦�✐"✉❡ ❡	



✻✳✶✳ ❱❊❘❙ ❯◆❊ ❉➱❋■◆■❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ✶✷✸

♣�❛�✐�✉❡ ❞❡ ❝❡� �②♣❡� ❞✬❡①♣��✐❡♥❝❡� ❡�� ❞❡ ♣�❡♠✐❡� ♦�❞�❡✳ ▲❡ ❢❛✐� �✉✬♦♥ ♥❡ ♣♦✉��❛ ��♣♦♥❞�❡

❛✉① �✉❡��✐♦♥� ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧❡� ❞❡ ❧❛ �♦❝✐♦❧♦❣✐❡ �❛♥� ❡①♣��✐♠❡♥�❡� ❛✉ �❡♥� ���✐❝� ❞✉ �❡�♠❡

❞❛♥� ❝❡� ❣�♦✉♣❡� ❛♣♣❛�❛�� �✈✐❞❡♥� ♠�♠❡ � ❝❡✉① �✉✐ ❝�♦✐❡♥� �✉✬✉♥❡ �❡❧❧❡ ❡①♣��✐♠❡♥�❛�✐♦♥

♥❡ �❡�❛ ❥❛♠❛✐� ♣♦��✐❜❧❡ ✑✳

❆✐♥	✐✱ ❧❡ ♠♦❞�❧❡ ▲�✇✐♥✐❡♥ ❝♦♥	✐❞��❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ❣�♥��❛❧❡

	✬❛♣♣✉②❛♥� 	✉� ✉♥❡ ✐❞�❡ ❝❡♥��❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ❞✬✉♥ 	❛✈♦✐�  ✉✐ 	❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥	

❡� ♣❛� ❧✬❛❝�✐♦♥ ❝♦♥	�✐�✉�❡ ❞❡ ❣�♦✉♣❡	 	♦❝✐❛✉①✳ "♦✉� ❑✉�� ▲❡✇✐♥✱ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞♦✐� $��❡

♥♦✈❛��✐❝❡ ✿ ❧✬❡①♣��✐♠❡♥�❛�✐♦♥ 	♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ♣❛��✐❝✐♣❛�✐♦♥✱ ❧❡ ♣�♦❝❡		✉	 ���❞✉❝❛�✐❢ ❢♦�♠❡�♦♥�

❧❡	 ❝♦♠♣♦	❛♥�❡	 ❡		❡♥�✐❡❧❧❡	 ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥✳ ✏◗✉❛♥❞ ♥♦✉� ♣❛�❧♦♥� ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡✱

♥♦✉� �♦✉�✲❡♥�❡♥❞♦♥� ❛❝�✐♦♥✲�❡�❡❛�❝❤✱ ❝✬❡��✲�✲❞✐�❡ ✉♥❡ ❛❝�✐♦♥ � ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ��❛❧✐��❡ �♦✉❥♦✉��

�✉✐✈✐❡ ♣❛� ✉♥❡ ��✢❡①✐♦♥ ❛✉�♦❝�✐�✐�✉❡ ♦❜❥❡❝�✐✈❡ ❡� ✉♥❡ �✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡� ���✉❧�❛��✳ $✉✐��✉❡

♥♦��❡ ❜✉� ❡�� ❞✬❛♣♣�❡♥❞�❡ ✈✐�❡✱ ♥♦✉� ♥✬❛✈♦♥� ❥❛♠❛✐� ♣❡✉� ❞❡ ❢❛✐�❡ ❢❛❝❡ � ♥♦� ✐♥�✉✣�❛♥❝❡�✳

◆♦✉� ♥❡ ✈♦✉❧♦♥� ♣❛� ❞✬❛❝�✐♦♥� �❛♥� �❡❝❤❡�❝❤❡✱ ♥✐ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ �❛♥� ❛❝�✐♦♥✑✳

▼✐❝❤❡❧ ▲✐✉ 	❡ 	✐�✉❡ ❞❛♥	 ❧❡ ❝♦✉�❛♥� ❞❡ ♣❡♥	�❡ ❡� ❞❡ ♣�❛�✐ ✉❡✱ ✐♥✐�✐� ♣❛� ❑✉�� ▲❡✇✐♥ ❬✶✽✵❪

❡� ✐❧ �❡❢♦�♠✉❧❡ ❝❡	 �❧�♠❡♥�	 , ��❛✈❡�	 ❧❛ ❞�✜♥✐�✐♦♥ 	✉✐✈❛♥�❡ ✿

✏▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❡�� ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧❡ ❞❛♥� ❧❡� �❝✐❡♥❝❡� ❞❡

❧✬❤♦♠♠❡ �✉✐ ♥❛�� ❞❡ ❧❛ �❡♥❝♦♥��❡ ❡♥��❡ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥�� ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� ❡� ✉♥❡ ✐♥�❡♥�✐♦♥ ❞❡

�❡❝❤❡�❝❤❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉��✉✐� ✉♥ ♦❜❥❡❝�✐❢ ❞✉�❛❜❧❡ �✉✐ ❝♦♥�✐��❡ � ��✉♥✐� ✉♥ ♣�♦❥❡� ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥�

❞�❧✐❜��� ❡�✱ ❝❡ ❢❛✐�❛♥�✱ ❝♦♥��✐❜✉❡� � ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥� ❞❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡� ❞❛♥� ❧❡� �❝✐❡♥❝❡� ❞❡

❧✬❤♦♠♠❡✳ ❊❧❧❡ �✬❛♣♣✉✐❡ �✉� ✉♥ ��❛✈❛✐❧ ❝♦♥❥♦✐♥� ❡♥��❡ �♦✉�❡� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❝♦♥❝❡�♥�❡�✳ ❊❧❧❡

�❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉ �❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞�❡ ��❤✐�✉❡ ♥�❣♦❝✐� ❡� ❛❝❝❡♣�� ♣❛� �♦✉�✑ ❬✶✷❪✳

❆✐♥	✐✱ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥✱ ❞�♠❛�❝❤❡ 	❝✐❡♥�✐✜ ✉❡ ❛❞❛♣��❡ ❛✉① 	❝✐❡♥❝❡	 ❤✉♠❛✐♥❡	 ❡� 	♦❝✐❛❧❡	

♣❡�♠❡� ❞✬❛❜♦�❞❡� ✉♥❡ 	✐�✉❛�✐♦♥  ✉✐ 	❡♠❜❧❡ ��♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉� $��❡ �❡♥❞✉❡ ✐♥�❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❧❡	 ♦✉�✐❧	 ❞✬♦❜	❡�✈❛�✐♦♥ ❝❧❛		✐ ✉❡✱ ♦✉ ♣♦✉� ❧❡	 ❝❤❡�❝❤❡✉�	  ✉✐ 	♦✉❤❛✐�❡♥� ❝♦♥��✐❜✉❡� , ❧❛

��❛♥	❢♦�♠❛�✐♦♥ 	♦❝✐❛❧❡ ♣❛� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ♣❡�♠❡� ❞❡ 	✬❛♣♣✉②❡� 	✉�

❧✬❛❝�✐♦♥ ❞❡	 ❣�♦✉♣❡	 ❡� ❧❛ ♣❛��✐❝✐♣❛�✐♦♥ ❞❡	 ♣❡�	♦♥♥❡	 , ❧❡✉� ♣�♦♣�❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� ❞✬❛��✐�✉❞❡

♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�✱ ❞❛♥	 ✉♥ 	②	��♠❡ ✐♥�❡�❛❝�✐❢✳

✻✳✶✳✷✳✷ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❡①✐��❡♥�✐❡❧❧❡ ❡� ��❛♥�♣♦�❛❜❧❡

❙♣�❝✐❛❧✐	�❡ ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ 	✉� ❧❛ ✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛ ♠❡♥� ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉	❡	 �❡❝❤❡�❝❤❡	 ❡♥��❡

✶✾✼✵ ❡� ✶✾✾✵✱ ❘❡♥� ❇❛�❜✐❡� ❛ ❞�✈❡❧♦♣♣� ❞❛♥	 ✉♥ ♣�❡♠✐❡� �❡♠♣	 ❧❛ ✏�❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ✐♥�✲

�✐�✉�✐♦♥♥❡❧❧❡✑✱ ❡♥ �❛♣♣♦�� ❛✈❡❝ ✉♥❡ 	♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❤✉♠❛♥✐	�❡✳ ❊♥	✉✐�❡✱ ❞❛♥	 ❧❡	 ❛♥♥�❡	 ✽✵✲✾✵✱

✐❧ ❞�✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❞❛♥	 ✉♥ ❡	♣�✐� ♣❧✉	 ❡①✐	�❡♥�✐❡❧✳ ■❧ ��✐♥��♦❞✉✐� ❧❡	 ❝❛��❣♦✲

�✐❡	 ❞✉ 	❡♥	✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣✐♥❛✐�❡✱ ❞✉ ❝♦�♣♦�❡❧✱ ❞❡ ❧❛ ❝��❛�✐♦♥✱ ❞✉ ♠②�❤♦✲♣♦��✐ ✉❡ ❞❛♥	 ❧❛

♠��❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥  ✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡ ✏❡①✐��❡♥�✐❡❧❧❡✑✳



✶✷✹ ❈❍❆�■❚❘❊ ✻✳ ▲❊ ❈❖◆❈❊�❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆

❆✐♥�✐✱ ♣♦✉� ❘❡♥� ❇❛�❜✐❡� ✏▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥ ♥✬❡�	 ♣❛� ✉♥ �✐♠♣❧❡ ❛✈❛	❛� ♠�	❤♦❞♦❧♦❣✐�✉❡

❞❡ ❧❛ �♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛��✐�✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣�✐♠❡✱ ❛✉ ❝♦♥	�❛✐�❡✱ ✉♥❡ ✈��✐	❛❜❧❡ 	�❛♥�❢♦�♠❛	✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐��❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐� ❡	 ❞❡ ❢❛✐�❡ ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥ �❝✐❡♥❝❡� ❤✉♠❛✐♥❡�✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥

❞�❜♦✉❝❤❡ �✉� ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦�	✉�❡ ❡	 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥�❝�✐♣	✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡�❝❤❡✉� ❞❛♥� ❧❛ �♦❝✐�	�✱

♣❛� ❧❛ �❡❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣�	❡♥❝❡ � ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡ ♣�❛	✐❝✐❡♥� ❞✉ �♦❝✐❛❧✳ ❉❛♥� ❝❡		❡

❢♦✉❧�❡✱ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥	 ❡①✐�	❡♥	✐❡❧❧❡ ❡	 ❛❝❝❡♣	❡ ❞❡ �✬❡♥�✉��✐� ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡

❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥� ❧❛ ♥❛	✉�❡ ❡	 � ❧✬❛❝	✐♦♥ ♦�❣❛♥✐��❡ ♣♦✉� ❧✉✐ ❞♦♥♥❡� ❞✉ �❡♥�✳ ❊❧❧❡ �❡ ❞�✜♥✐	

❛❧♦�� ❞❛♥� �♦♥ �❛♣♣♦�	 � ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐	� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣�✐�❡ ❞❛♥� �❛ 	♦	❛❧✐	� ❞②♥❛♠✐�✉❡

❡	 ♥❡ �❡ ❞�❢❡♥❞ ♣❧✉� ❞❡✈❛♥	 ❧❛ �❡❧❛	✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉ �✉❡ ❧✉✐ ❞�❝♦✉✈�❡ ❧❛ ✜♥✐	✉❞❡ ❞❡ 	♦✉	❡

❡①✐�	❡♥❝❡✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥ ♣❡✉	 �✬❛✣�♠❡�✱ � ❝❡ ♣♦✐♥	 ❧✐♠✐	❡✱ ❝♦♠♠❡ 	�❛♥�♣❡��♦♥♥❡❧❧❡

❡	 ❞�♣❛��❡�✱ ❡♥ ❧❡� ✐♥	�❣�❛♥	✱ ❧❡� �♣�❝✐✜❝✐	�� 	❤�♦�✐�✉❡� ❞❡� �❝✐❡♥❝❡� ❛♥	❤�♦♣♦�♦❝✐❛❧❡� ❡	 ❧❡�

❞✐✛��❡♥	� �②�	�♠❡� ❞❡ �❡♥�✐❜✐❧✐	�� ❡	 ❞✬✐♥	❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐	�� ♣�♦♣♦��� ♣❛� ❧❡� ❝✉❧	✉�❡� ❞✉ ♠♦♥❞❡✳

❊♥	�❡� ❞❛♥� ✉♥❡ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥ �♦✉� ❝❡	 ❛♥❣❧❡ ♥♦✉� ♦❜❧✐❣❡ � ♣❛�❝♦✉�✐� ❞❡� ✈♦✐❡� ❞✐✈❡��❡�

❞❡ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❡	 � ♣❛�❧❡� ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ �❝✐❡♥	✐✜�✉❡ ❞♦	�❡ ❞✬✉♥ ❝❡�	❛✐♥ ♣♦❧②❣❧♦		✐�♠❡✳ %♦✉�

♠❛ ♣❛�	✱ ✐❧ �✬❛❣✐	 ❞✬✐♥	�❣�❡� ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ♣❤✐❧♦�♦♣❤❡ ❏✐❞❞✉ ❑�✐�❤♥❛♠✉�	✐ ❞❛♥�

❧❡� �❝✐❡♥❝❡� ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡	 ❞❡ ❧❛ �♦❝✐�	�✳ ▲✬❛♣♣�♦❝❤❡ ♠✉❧	✐��❢��❡♥	✐❡❧❧❡ ❞❡� �✈�♥❡♠❡♥	�✱

❞❡� �✐	✉❛	✐♦♥�✱ ❡	 ❞❡� ♣�❛	✐�✉❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡� ❡	 �♦❝✐❛❧❡� ❬✶✽✸❪ ❡♥ ❝♦♥�	✐	✉❡ ❧❛ ��❢��❡♥❝❡

♠❛❥❡✉�❡✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥	 ❛❧♦�� ❧❛ ♠�	❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉� ❛♣♣�♦♣�✐�❡ � ❧❛ 	❤�♦�✐❡

❞❡ ❧✬❆♣♣�♦❝❤❡ ❚�❛♥�✈❡��❛❧❡ ❡	 � ❧✬�❝♦✉	❡ �❡♥�✐❜❧❡ ❡♥ �❝✐❡♥❝❡� ❤✉♠❛✐♥❡� ✑ ❬✶✽✹❪✳

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❡①✐��❡♥�✐❡❧❧❡ ♣❡✉� �❡ ❞�✜♥✐� �❡❧♦♥ ❘❡♥� ❇❛�❜✐❡� ❝♦♠♠❡ �✉✐� ✿ ✏■❧ ❡♥

❡�	 ❞❡ ❧❛ ♥❛	✉�❡ ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡� ❛�	� ♠❛�	✐❛✉① ✿ ❧✬♦❜�❡��✐♦♥

❞❡ ❧❛ �✐❣✉❡✉� ❡	 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣�	✐	✐♦♥ ❞✐�♣❛�❛✐��❡♥	✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❡①♣��✐❡♥❝❡✱ ❛✉ ♣�♦✜	 ❞❡ ❧❡✉�

✜♥❛❧✐	� �✐❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐	� ❝�♦✐��❛♥	❡ ❞✉ %♦	❡♥	✐❡❧ ❍✉♠❛✐♥✳ ❆✉✲❞❡❧� ❞❡� �✉❡�❡❧❧❡�✱

♣❛�❢♦✐� ♥�❝❡��❛✐�❡�✱ �✉� ❧❛ ✧�❝✐❡♥	✐✜❝✐	�✧✱ ❝✬❡�	 ❞❛♥� ❧❛ ♣�❛	✐�✉❡ ❝❧✐♥✐�✉❡ �✉❡ ❝❤❛�✉❡ ❝❤❡�✲

❝❤❡✉� ♣♦✉��❛✱ ♣❡✉ � ♣❡✉✱ ❛♣♣�♦❝❤❡� ❧❛ ♥❛	✉�❡ ❞❡ ✏�❛✑ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥✳ %♦✉� ♠❛ ♣❛�	✱ ❧❛
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❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ✏❝♦♠♠❡♥❝❡ �♦✉❥♦✉�� ♣❛� ✉♥❡ ✐♥�❛�✐�❢❛❝✲

�✐♦♥ ♣�♦❢♦♥❞❡✱ ✉♥❡ ❛��❡♥�❡✱ ✉♥ ❞��✐� ❞✬❛❧❧❡� ♣❧✉� ❧♦✐♥✱ ✉♥ �✉❡��✐♦♥♥❡♠❡♥� �✉✐ ♥❡ ��♦✉✈❡

♣❛� ❞❡ ��♣♦♥�❡� ❞❛♥� ❧❡� �❛✈♦✐�� ❝❧❛��✐�✉❡�✱ ❧✬✐♥�✉✐�✐♦♥ �✉❡ ❞❡� ♣�♦❝❡��✉� ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛✉① �❡

❥♦✉❡♥� ♠'♠❡ �✐ ♥♦✉� ♥❡ ♣♦✉✈♦♥� ♣❛� ❡♥❝♦�❡ ❧❡� ❞�✜♥✐� ♥✐ ♠'♠❡ ❧❡� ♣❡�❝❡✈♦✐� ✏✳ ✭❇❛③✐♥✱

✷✵✵✸✮

▲❡� ❈✳❊✳❙✳ ♦♥� ♣♦✉
 ♠✐��✐♦♥ ❞❡ 
�❛❧✐�❡
 ❞❡� ❊✳#✳❙✳ �♦✉
♥�� ✈❡
� ❧❛ ♣
�✈❡♥�✐♦♥ ❡� ❧❡ ❞�♣✐��❛❣❡✳

■❧� �♦♥� ♣
♦♣♦��� 
 �♦✉� ❧❡� ❛��✉
�� ❞✉ 
�❣✐♠❡ ❣�♥�
❛❧ ❡� ❧❡✉
� ❛②❛♥��✲❞
♦✐�✳ ❙✉
 ❧❡� ✺✺✵

✵✵✵ ❡①❛♠❡♥� ❞❡ �❛♥�� 
�❛❧✐��� ❝❤❛&✉❡ ❛♥♥�❡ ❡♥ ❋
❛♥❝❡✱ ✷✵ ✪ ❝♦♥❝❡
♥❡♥� ❧❡� ♣❧✉� ❞❡ ✻✵

❛♥�✳ ❆✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳#✳❆✳▼✳ ❞✉ ❘❤:♥❡✱ ❝❡ �♦♥� ❡♥✈✐
♦♥ ✷ ✺✵✵ ♣❡
�♦♥♥❡� ;❣�❡� ❞❡ ♣❧✉�

❞❡ ✻✵ ❛♥� &✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥� ❝❤❛&✉❡ ❛♥♥�❡ 
�❛❧✐�❡
 ✉♥ ❊✳#✳❙✳✳



✶✸✷ ❈❍❆�■❚❘❊ ✻✳ ▲❊ ❈❖◆❈❊�❚ ❉❊ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆

▲❡ ❝♦♥	❡♥✉ ❞❡ ❝❡	 ❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥	� ❛ ♣❡✉ �✈♦❧✉� ❞❡♣✉✐� ❧❡� ❛♥♥�❡� ✹✺✱ ❞❛	❡ ❞❡ ❧❛ ❝��❛	✐♦♥

❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ♣❛� ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡✳  ❛� ❝♦♥	�❡✱ ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ♦♥	 ✈✉ ❧❡✉�� ♠✐��✐♦♥� �✈♦❧✉❡�

❡♥ ❢♦♥❝	✐♦♥ ❞❡� �✈♦❧✉	✐♦♥� ❞❡� ♣�♦❜❧�♠❛	✐#✉❡� ♥❛	✐♦♥❛❧❡� ❞❡ �❛♥	� ♣✉❜❧✐#✉❡ ❡	 ❝✬❡�	 ❛✐♥�✐

#✉❡ ❞❡♣✉✐� ✷✵✵✷✱ ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ �✬✐♥�❝�✐✈❡♥	 ❞❛♥� ✉♥ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❞❡ ♣��✈❡♥	✐♦♥ ❞❡� �✐�#✉❡� ❧✐��

❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	✳

❉❛♥� ❝❡ ❝♦♥	❡①	❡✱ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❉✐�❡❝	❡✉� ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳ ✳❆✳▼✳ ❞✉ ❘❤)♥❡ ❛ ♣�♦♣♦��

❛✉① ♠�❞❡❝✐♥� ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ �❡ ❢♦�♠❡� ❡♥ ❣��✐❛	�✐❡✳ ❚�♦✐� ♠�❞❡❝✐♥� ♦♥	 ❛✐♥�✐ ♣��♣❛�� ❡	

��✉��✐ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐	� ❡♥ ❣��✐❛	�✐❡✳ ❚�+� ✈✐	❡ ✉♥❡ ✐♥�❛	✐�❢❛❝	✐♦♥ �✉� ❧❡ ❝♦♥	❡♥✉ ❞❡ ❧✬❊✳ ✳❙✳✱

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

❝❡� ❣��✐❛	�❡� ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥	 ❢♦�♠��✳ ❈❡		❡ ✐♥�❛	✐�❢❛❝	✐♦♥ �❡❥♦✐❣♥❛✐	 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉✐�❡❝	✐♦♥ ❞✉

❈✳❊✳❙✳ #✉✐ ❛✈❛✐	 ❧❡ ❞��✐� ❞❡ ❢❛✐�❡ �✈♦❧✉❡� ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥	� ♣♦✉� ��♣♦♥❞�❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉①

♣�♦❜❧�♠❛	✐#✉❡� ❞❡ �❛♥	� ♣✉❜❧✐#✉❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣�❡�✳

▲❡ ♣❡��♦♥♥❡❧ ♠�❞✐❝❛❧ ❡	 ♣❛�❛♠�❞✐❝❛❧ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳ ✳❆✳▼✳ ❞✉ ❘❤)♥❡ �❡ ❝♦♠♣♦�❡

❞✬❡♥✈✐�♦♥ 	�❡♥	❡ ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡ �❛♥	�✱ ♠�❞❡❝✐♥� ❡	 ✐♥✜�♠✐+�❡�✳ ❈❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡

�❛♥	� ❡①❡�/❛✐❡♥	 ♣♦✉� ❧❛ ♣❧✉♣❛�	 ❞❡♣✉✐� ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉�❡� ❛♥♥�❡� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳✳ ▲✬❛❞❛♣	❛	✐♦♥ ❞❡

❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥	� ❛✉① ♣�♦❜❧�♠❛	✐#✉❡� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	 ♥�❝❡��✐	❛✐	 ✉♥❡ �❡❢♦♥	❡ ❞❡ ♥♦	�❡

❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥	� �	❛♥❞❛�❞ ✐♥❞✉✐�❛♥	 ❞❡� ❝❤❛♥❣❡♠❡♥	� ✐♠♣♦�	❛♥	� ❡♥ 	❡�♠❡� ❞✬♦�❣❛♥✐�❛	✐♦♥

❡	 ❞❡ ♣�❛	✐#✉❡�✳ ❈❡		❡ ✐♥♥♦✈❛	✐♦♥ ❝❧✐♥✐#✉❡ ❡	 ♦�❣❛♥✐�❛	✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❡♠♣♦�	❛✐	 ♣❛� ❧✬❛❞❤��✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡��♦♥♥❡❧✳ ❉❡� ���✐�	❛♥❝❡� ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥	 ❡	 ❞❡� ✐♥❝♦♠♣��❤❡♥�✐♦♥� �✉� ❧❛

✜♥❛❧✐	� ❞❡ ❝❡� ❝❤❛♥❣❡♠❡♥	� ❞❡ ❧❛ ♣❛�	 ❞✬✉♥❡ ♣❛�	✐❡ ❞✉ ♣❡��♦♥♥❡❧ ♣♦✉✈❛✐❡♥	 ♠❡		�❡ ❡♥ ♣��✐❧

❝❡� �✈♦❧✉	✐♦♥�✳  ❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ❧❛ �❡❢♦♥	❡ ❞❡ ♥♦	�❡ ❊✳ ✳❙✳ ❡♥ ❞✐�❡❝	✐♦♥ ❞❡� �❡♥✐♦�� ♥�❝❡��✐	❛✐	

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥ ❞❡� ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❢��#✉❡♥	❛♥	 ❧❡� ❈✳❊✳❙✳✳

❍✉❣✉❡� ❇❛③✐♥ ❞✐	 #✉❡ ✏▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥ ❛♣♣❛�❛�	 ✐♥	��❡��❛♥	❡✱ ✈♦✐� ✐♥❞✐�♣❡♥�❛❜❧❡ ❧♦���✉❡

❧✬♦♥ ❡�	 ❝♦♥❢�♦♥	� � ✉♥ ♣�♦❜❧�♠❡ �✉❡ ❧❡� ♠♦❞❡� ❞✬❛♣♣�♦❝❤❡� ❝❧❛��✐�✉❡� ♥❡ ♣❡✉✈❡♥	 ���♦✉❞�❡ ✑✳

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✈✐❡� ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥	 ❞❡� ♣�❛	✐#✉❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡�✱ ❛♣♣❛✲

�❛✐��❛✐	 ❝♦♠♠❡ ❧✬♦✉	✐❧ ❧❡ ♣❧✉� ❡✣❝✐❡♥	 ♣♦✉� ♠❡		�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡	 ❊✳ ✳❙✳ �❡♥✐♦�✳ ❉❡♣✉✐� ✶✾✾✷✱

♣❛�	✐❝✐♣❡� 8 ❞❡� �	✉❞❡� ❞❡ �❛♥	� ♣✉❜❧✐#✉❡ ❡�	 ✉♥❡ ♠✐��✐♦♥ ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ ♠❛✐� ❧❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥✲

♥❡❧� ❞❡ �❛♥	� ❞❡ ❝❡� �	�✉❝	✉�❡� �♦♥	 ❛✈❛♥	 	♦✉	 ❞❡� ♣�❛	✐❝✐❡♥�✱ ❞❡� ❛❝	❡✉�� ❞❡ 	❡��❛✐♥✱ 	�+�

�❧♦✐❣♥�� ❞❡ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥	❛❧❡✳ ❈✬❡�	 ♣♦✉�#✉♦✐✱ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥✱ ❛✈❡❝ �❛ ❞✉❛❧✐	�

♦�✐❡♥	�❡ 8 ❧❛ ❢♦✐� ✈❡�� ❧✬❛❝	✐♦♥ ❡	 ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✱ ♣♦✉✈❛✐	 9	�❡ ✉♥ ❝❛	❛❧②�❡✉� ❛✉ �❡�✈✐❝❡ ❞❡

❧✬�✈♦❧✉	✐♦♥ ❞❡� ♣�❛	✐#✉❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡�✳

❊	 ❍✉❣✉❡� ❇❛③✐♥ ❞✬❛✣�♠❡� ✏❝❡ �✉✐ ❡�	 ✐♠♣♦�	❛♥	 ❞❛♥� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡�	 ♥✐

❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥ �♦✐✱ ♥✐ ❧✬❛❝	✐♦♥ ❡♥ �♦✐ ♠❛✐� ❧❡ 	✐�❡	 �✉✐ ❧❡� ✉♥✐	✳ ❈❛� ♣♦✉� ❧❡� ✉♥✐�✱ ✐❧

♥♦✉� ❢❛✉	 �	�❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉� �✉✬✉♥ ❛❝	❡✉� ♦✉ �✉✬✉♥ ❝❤❡�❝❤❡✉�✱ ♠❛✐� ❛✉��✐ ❝��❛	❡✉�✳ ❈❡		❡

❝��❛	✐♦♥ �❡ ❝♦♥❝��	✐�❡ ❞✬❛❜♦�❞ ♣❛� ❧✬♦✉✈❡�	✉�❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡�♣❛❝❡ ❞❡ 	�❛✈❛✐❧ ❡♥ 	❛♥	 �✉❡

❝❤❡�❝❤❡✉�✲❛❝	❡✉�✳ ❈✬❡�	 ✉♥❡ ❝��❛	✐♦♥ ❛✉	❛♥	 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ �✉❡ �♦❝✐❛❧❡✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝	✐♦♥



✻✳✺✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆❯❏❖❯❘❉✬❍❯■ ✶✸✸

♥❡ ♥♦✉� ♦❜❧✐❣❡ ♣❛� � 
✉✐��❡� ♥♦��❡ ✐❞❡♥�✐�� �♦❝✐♦♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡�♠❡� ❛✉ ❝♦♥��❛✐�❡

❞❡ ❧✬❡♥�✐❝❤✐� ✑✳





7
▲❡� �❡❝❤❡�❝❤❡�✲❛❝	✐♦♥� ❡♥	�❡♣�✐�❡� �✉� 	�♦✐�

♣�♦❜❧�♠❛	✐�✉❡� ♠❛❥❡✉�❡� ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥	

❊❧❧❡ ❞�❜✉�❡ ♣❛� ✉♥ ��❛✈❛✐❧ ❞❡ ✑♣�♦❜❧�♠❛	✐�❛	✐♦♥✑✳ ▲❡ ♣�❡♠✐❡� ♣♦✐♥	 ❝♦♥�✐�	❡ � �❡✈❡♥✐� �✉�

❝❡ �✉❡ ♥♦✉� ❛♣♣❡❧♦♥� ❡	 ❝❡ �✉❡ ❧❡� ♠❡♠❜�❡� ❞✉ ❣�♦✉♣❡ ❛♣♣❡❧❧❡♥	 ✑❧❡ ♣�♦❜❧�♠❡✑ ♦✉ ❧❛ ✑�✐✲

	✉❛	✐♦♥✑✳ ■❧ �✬❛❣✐	 ❞❡ ❧❡ ✑❝♦♥	❡①	✉❛❧✐�❡�✑ ❡♥ �❡ ♣♦�❛♥	 ❧❡� �✉❡�	✐♦♥� ❝❧❛��✐�✉❡� ✿ �✉♦✐✱ �✉✐✱

❛✈❡❝ �✉✐✱ ♦�✱ �✉❛♥❞✱ ❝♦♠♠❡♥	✱ ♣♦✉� �✉♦✐ ❄ ✭❇❛�❜✐❡�✱ ✶✾✾✼✮✳

▲✬❊✳�✳❙✳ ��❛♥❞❛�❞ ��❛❧✐�� ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ♥❡ �✐❡♥� ♣❛� ❝♦♠♣�❡ ❞❡� �♣�❝✐✜❝✐��� ❞❡ ❧❛ ♣♦✲

♣✉❧❛�✐♦♥ �❡$✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ❧❡� ❡①❛♠❡♥� ❝❧✐♥✐'✉❡� ❡� ♣❛�❛✲❝❧✐♥✐'✉❡� �♦♥� ��❛❧✐��� ❞❡ ❢❛$♦♥

��❛♥❞❛�❞✱ ❛✈❡❝ ♥�❛♥♠♦✐♥�✱ ❞❡♣✉✐� ❧✬❛��)�� ❞❡ ❥✉✐❧❧❡� ✶✾✾✷✱ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛�✐♦♥ ❞❡� ❡①❛♠❡♥�

♣❛�❛✲❝❧✐♥✐'✉❡� ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡� ❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐�'✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡✳ ▼❛✐�✱ ❝❡� ❊✳�✳❙✳ ♥❡ ❝✐❜❧❡

♣❛� ❧❡� �✐�'✉❡� �♣�❝✐✜'✉❡� ✐♥❤��❡♥�� . ❝❤❛'✉❡ ❝❧❛��❡ ❞✬/❣❡✳ ■❧ ❡�� �✈✐❞❡♥� '✉❡ ❧❡� ❥❡✉♥❡�

❡♥��❡ ✶✻ ❡� ✷✺ ❛♥� ♥✬♦♥� ♣❛� ❧❡� ♠)♠❡� ♣�♦❜❧�♠❛�✐'✉❡� ❞❡ �❛♥�� ♥✐ ❧❡� ♠)♠❡� ❢❛❝�❡✉�� ❞❡

�✐�'✉❡ '✉❡ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� /❣�❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✳ ❈✬❡�� ♣♦✉�'✉♦✐✱ ✉♥❡ ��✢❡①✐♦♥ �✬❡�� ❡♥✲

❣❛❣�❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❈✳❊✳❚✳❆✳❋✳ ❡� ❞❡ ❝❡��❛✐♥� ❈✳❊✳❙✳ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❈✳�✳❆✳▼✳ ❞✉

❘❤9♥❡ �✉� ❧✬♦♣♣♦��✉♥✐�� ❞❡ ❝♦♥���✉✐�❡ ✉♥ ❊✳�✳❙✳ ❞�❞✐�✱ �♣�❝✐✜'✉❡ ♣♦✉� ❝❡��❛✐♥❡� ��❛♥❝❤❡�

❞✬/❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡� ❞❡� ❥✉♥✐♦��✱ ❞❡� ❥❡✉♥❡� ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ❞❡� �❡♥✐♦��✳

❆✉ �❡❣❛�❞ ❞❡� ❡♥❥❡✉① �♦❝✐��❛✉① ❡� ♠�❞✐❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣�✈✐��✱ ❧❡ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳�✳❆✳▼✳ ❞✉

❘❤9♥❡ ❛ ❝❤♦✐�✐ ❞✬♦�✐❡♥�❡� ❡♥ ♣�❡♠✐❡� �♦♥ ❛❝�✐♦♥ �✉� ❧❛ ❝♦♥���✉❝�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❊✳�✳❙✳ �❡♥✐♦�✳ ❈❡

❝❤♦✐① ��♣♦♥❞❛✐�✱ ❡♥ ♦✉��❡✱ ❛✉① ♠✐��✐♦♥� ❞❡� ❈✳❊✳❙✳ '✉✐ ❝♦♥�✐��❡♥� . ♣��✈❡♥✐� ❧❡� �✐�'✉❡�

❧✐�� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡� �✐�'✉❡� �♣�❝✐✜'✉❡� . ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ /❣�❡ ❡�� ✈❛��❡✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐�✱ ♥�❛♥♠♦✐♥�✱

❝❤♦✐�✐� ❧❛ ♣�❡♠✐:�❡ �❤�♠❛�✐'✉❡✳ ▲♦�� ❞✬✉♥❡ ��✉♥✐♦♥ ❞✉ ���❡❛✉ ✹✱ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❉✐�❡❝�❡✉�

❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❙❛✐♥�✲❊�✐❡♥♥❡ ❛ ♣���❡♥�� ❧❡� ���✉❧�❛�� ❞❡ �♦♥ ❛❝�✐♦♥ ✏♣♦�	❡ ♦✉✈❡�	❡✑ ��❛❧✐��❡

❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❧❛ �❡♠❛✐♥❡ ❜❧❡✉❡ ❞✬❖❝�♦❜�❡ ✷✵✵✺ ❡� ❝❡♥���❡ �✉� ❧❡ �✐�'✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡�✳

✶✸✺



✶✸✻
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❈❡��❡ ❥♦✉
♥�❡ ❛✈❛✐� 
❡♠♣♦
�� ✉♥ ❢
❛♥❝ �✉❝❝�� ❡� ❞�♠♦♥�
❛✐�✱ ❛✐♥�✐✱ �♦✉� ❧✬✐♥��
�� �✉❡ ❝❡


✐��✉❡ 
❡♣
��❡♥�❛✐� ♣♦✉
 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �❣�❡✳ ▲❡ 
✐��✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� ❛ ❞♦♥❝✱ ��� ❧❛ ♣
❡♠✐�
❡

♣
♦❜❧�♠❛�✐�✉❡ ❞❡ �❛♥�� ♣♦✉
 ❧❛�✉❡❧❧❡ ✉♥❡ 
❡❝❤❡
❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❛ ��� ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ # ❧✬✐♥✐�✐❛�✐✈❡

❞❡� ❈❊❙ ❞❡ ❧❛ ❈&❆▼ ❞✉ ❘❤*♥❡ ❡� ❞❡ ❙❛✐♥�✲❊�✐❡♥♥❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐�♠❡ ♣
♦❜❧�♠❛�✐�✉❡ ❞❡ �❛♥�� ❞✉ �✉❥❡� �❣� �✉
 ❧❡�✉❡❧ ♥♦✉� ❛✈♦♥� �
❛✈❛✐❧❧� ❡�� ❧❡


✐��✉❡ ❝♦❣♥✐�✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ❧✬❛♥❛❧②�❡ ��❛�✐��✐�✉❡ ❞❡� ❞♦♥♥�❡� ❞❡ ❧❛ 
❡❝❤❡
❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❝♦♥❝❡
✲

♥❛♥� ❧❡ 
✐��✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� �✉❡ ♥♦✉� ❛✈♦♥� 
�❛❧✐��❡✱ ♠❡��❛✐� ❡♥ �✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✉ �❡��

❞❡� �
♦✐� ♠♦�� ❞❛♥� ♣❧✉� ❞❡ ✹✵✪ ❞❡� ❝❛�✳ ❋♦
� ❞❡ ❝❡ ❝♦♥��❛�✱ ✉♥❡ 
�✢❡①✐♦♥ �✬❡�� ❡♥❣❛❣�❡

❛✉ �❡✐♥ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳&✳❆✳▼✳ ❞✉ ❘❤*♥❡ �✉
 ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❡� ❧❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞❡ ❝❡ �❡��

❡� ❧❛ ♣♦��✐❜✐❧✐�� ❞❡ �
♦✉✈❡
 ✉♥ ♦✉ ❞❡� �❡��� �✐♠♣❧❡� ❛②❛♥� ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉
 ♣
�❞✐❝�✐✈❡

❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡ ❞❡� �
♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❧�❣❡
� ♦✉ ❞❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳✳

▲❛ �
♦✐�✐�♠❡ ♣
♦❜❧�♠❛�✐�✉❡✱ ❛②❛♥� ❢❛✐� ❧✬♦❜❥❡� ❞✬✉♥❡ 
❡❝❤❡
❝❤❡✲❛❝�✐♦♥✱ ❡� ♣
��❡♥��❡ ❞❛♥� ♠❛

�❤��❡✱ ❡�� ❧❡ 
✐��✉❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❛♣♣❛
❛5�✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ 
✐��✉❡ ♠❛❥❡✉


❞❡� ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥� ✈✐❡✐❧❧✐��❛♥�❡� ❛✈❡❝ ✉♥ 
❡�❡♥�✐��❡♠❡♥� ❝♦♥���✉❡♥� �✉
 ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡✳

&❛
 ❛✐❧❧❡✉
�✱ ❧❡� ❞�❧❛✐� ❞❡� ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� ♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ��❛♥� �♦✉✈❡♥� �
�� ❧♦♥❣�✱ ♥♦✉�

♦✛
✐♦♥�✱ ❛✐♥�✐✱ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞
❡ ❞❡ ❧✬❊✳&✳❙✳ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ✈✐�✉❡❧ �✉♣♣❧�♠❡♥�❛✐
❡✳

❈❡ �
❛✈❛✐❧ ❞❡ 
❡❝❤❡
❝❤❡�✲❛❝�✐♦♥� ❡�� ❜✐❡♥ �✈✐❞❡♠♠❡♥� ♥♦♥ ❡①❤❛✉��✐❢ ❡� ❞❡✈
❛ �❡ ♣♦✉
�✉✐✈
❡

�✉
 ❞✬❛✉�
❡� ♣
♦❜❧�♠❛�✐�✉❡� ❞❡ �❛♥�� ❝♦♠♠❡ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❧❡ 
✐��✉❡ ❞�♣
❡��✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡

�❣�❡✳

✼✳✶ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❛♣♣❧✐�✉�❡ � ❧❛ ♣�♦❜❧�♠❛�✐�✉❡

❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ �❣�❡

▲❛ ❝❤✉�❡ 
❡♣
��❡♥�❡ ✉♥ ♣
♦❜❧�♠❡ ♠❛❥❡✉
 ❞❡ �❛♥�� ♣✉❜❧✐�✉❡ ♣✉✐��✉❡ �
❡♥�❡ ♣♦✉
 ❝❡♥� ❞❡�

♣❡
�♦♥♥❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� ❝❤✉�❡♥� ❛✉ ♠♦✐♥� ✉♥❡ ❢♦✐� ♣❛
 ❛♥ ❬✶✽✻❪✳ ❈❡ ❝❤✐✛
❡ ♣❛��❡ #

✺✵✪ ♣♦✉
 ❧❡� ♣❧✉� ❞❡ ✽✵ ❛♥�✳ ❖♥ ❡��✐♠❡✱ ♣❛
 ❛✐❧❧❡✉
�✱ �✉❡ ❧❛ ♠♦✐�✐� ❞❡ ❝❡� ♣❡
�♦♥♥❡�

❢❛✐� ❞❡� ❝❤✉�❡� 
�♣���❡� ❬✽✹✱ ✶✽✼✱ ✶✽✽❪✳ ▲❡� 
�♣❡
❝✉��✐♦♥� ❞❡� ❝❤✉�❡� ❝❤❡③ ❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡

❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� 
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▲❛ ♠��❤♦❞❡

▲❡� ❝❛�❛❝	
�✐�	✐�✉❡� ❝❧✐♥✐�✉❡� ❛��♦❝✐
❡� � ❧❛ ♣❡✉� ❞❡ ❝❤✉	❡� ♦♥	 
	
 ❛♥❛❧②�
❡� ❝❤❡③ ✶ ✶✽✾

❝♦♥�✉❧	❛♥	� �❡♥✐♦�� ❞❛♥� ❧❡� ❤✉✐	 ❈✳❊✳❙✳ ❞✉ �
�❡❛✉ ✹✳ ▲❡� 	❡�	� ❝❧✐♥✐�✉❡� ❡	 ❧❡ �✉❡�	✐♦♥♥❛✐�❡

�✉� ❧❡� ❛♥	
❝
❞❡♥	� ❞❡ ❝❤✉	❡ ✉	✐❧✐�
� 
	❛✐❡♥	 ❝❡✉① ❞❡ ❧✬
	✉❞❡ ❝♦♥❝❡�♥❛♥	 ❧❡� ✶ ✵✻✻ ❝♦♥�✉❧✲

	❛♥	�✳ ❯♥❡ �✉❡�	✐♦♥ �✐♠♣❧❡ ♣❡�♠❡		❛✐	 ❞✬❛♣♣�
❤❡♥❞❡� ❧❛ ♣❡✉� ❞❡ ❝❤✉	❡� ✿ ✧❛✈❡③✲ ✈♦✉� ♣❡✉


❞❡ �♦♠❜❡
❄✧✳

▲❡
 ��
✉❧�❛�


▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬'❣❡ ❞❡� ✶ ✶✽✾ �✉❥❡	� ❞❡ ❧✬
	✉❞❡ 
	❛✐	 ❞❡ ✼✹✱✼ ❛♥� ➧✹✱✹ ❡	 ✸✻✱✷✪ 
	❛✐❡♥	 ❞❡�

❝❤✉	❡✉��✳ ▲❡� �
�✉❧	❛	� ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②�❡ ♦♥	 ♠♦♥	�
 �✉❡ ❧❛ ♣❡✉� ❞❡ ❝❤✉	❡� 
	❛✐	 �✐❣♥✐✜❝❛	✐✈❡✲

♠❡♥	 ❛��♦❝✐
❡ � ❞❡� ❛♥	
❝
❞❡♥	� ❞❡ ❝❤✉	❡� ✭❖❘ ❜�✉	 ❂✷✳✾✻❀ ♣❁✵✳✵✵✶✮✱ � ❧✬'❣❡ ✭❖❘ ❜�✉	

❂✶✳✵✻❀ ♣❁ ✵✳✵✵✶✮✱ � ✉♥ ■✳▼✳❈✳ 
❧❡✈
 ✭❖❘ ❜�✉	❂✶✳✵✸❀ ♣❁✵✳✵✹✾✮✱ � ❧❛ ♣�✐�❡ ❞✬✉♥ ❣�❛♥❞

♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♠
❞✐❝❛♠❡♥	� ✭❖❘ ❜�✉	❂✶✳✶✷❀ ♣❁✵✳✵✵✶✮✱ � ❧❛ ♣�✐�❡ ❞❡ ♠
❞✐❝❛♠❡♥	� ♣�②❝❤♦✲

	�♦♣❡� ✭❖❘ ❜�✉	❂✷✳✷✸❀ ♣❁✵✳✵✵✶✮✱ ❛✐♥�✐ �✉✬� ✉♥ �❝♦�❡ 
❧❡✈
 ❞✉ ❚✳❯✳● ✭❖❘ ❜�✉	❂✶✱✶✹❀

♣❁✵✳✵✵✶✮ ❡	 ❞❡ ❧❛ ❢♦�❝❡ ♠✉�❝✉❧❛✐�❡ ✭❖❘ ❜�✉	 ❂ ✵✳✾✺❀ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡� �❝♦�❡� ♣♦✉� ❧❡

●@❈♦❣ ✭❖❘ ❜�✉	❂✵✳✾✷✱ ♣❂✵✳✵✵✹✮✱ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ✭❖❘ ❜�✉	❂✵✳✾✷ ❀ ♣❂✵✳✵✵✷✮✱ ❡	 ♣♦✉� ❧❛ ♣�♦✲

♣�✐♦❝❡♣	✐♦♥ ❞❡� ♠❡♠❜�❡� ✐♥❢
�✐❡✉�� ✭❖❘ ❜�✉	❂✵✳✾✷❀♣❂✵✳✵✹✮ ♦♥	 
	
✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ❛��♦❝✐
�

♥
❣❛	✐✈❡♠❡♥	 � ❧❛ ♣❡✉� ❞❡ 	♦♠❜❡�✳ ❆♣�B� �
❣�❡��✐♦♥ ❧♦❣✐�	✐�✉❡✱ ❛✈♦✐� ❞❡� ❛♥	
❝
❞❡♥	� ❞❡

❝❤✉	❡ ✭❖❘❂✷✱✺✻❀ ♣❁✵✱✵✵✶✮✱ C	�❡ ❞❡ �❡①❡ ❢
♠✐♥✐♥ ✭❖❘❂✷✳✾✵❀ ♣❁✵✳✵✵✶✮✱ ✈✐✈�❡ ❡♥ ✐♥�	✐	✉✲

	✐♦♥ ✭❖❘❂✷✳✶✸❀ ♣❂✵✳✵✸✮✱ ♣�❡♥❞�❡ ✉♥ ❣�❛♥❞ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♠
❞✐❝❛♠❡♥	� ✭❖❘❂✶✳✵✺✱ ♣❂✵✳✵✸✮✱

♣�❡♥❞�❡ ❞❡� ♠
❞✐❝❛♠❡♥	� ♣�②❝❤♦	�♦♣❡� ✭❖❘❂✶✳✹✺❀ ♣❂✵✳✵✸✮ ❡	 ❛✈♦✐� ✉♥ �❝♦�❡ 
❧❡✈
 ♣♦✉�

❧❡ ❚✳❯✳●✳ ✭❖❘❂✶✳✵✺❀ ♣❂✵✳✵✵✶✮ 
	❛✐❡♥	 ❛��♦❝✐
� � ❧❛ ♣❡✉� ❞❡ 	♦♠❜❡�✳

❈❡� �
�✉❧	❛	� ♦♥	 ❢❛✐	 ❧✬♦❜❥❡	 ❞✬✉♥❡ ❧❡		�❡ � ❧✬
❞✐	❡✉� ❞❛♥� ❧❛ �❡✈✉❡ ❏♦✉
♥❛❧ ♦❢ �❤❡ ❆♠❡
✐❝❛♥

●�
✐❛�
✐❝� ❙♦❝✐❡�② ❬✶✾✷❪✳

◆♦✉� ❛✈♦♥� �
❛❧✐�
 	♦✉	❡� ❝❡� ❛♥❛❧②�❡� �	❛	✐�	✐�✉❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ♥♦	�❡ ♠
♠♦✐�❡ ❞❡

▼❛�	❡� ✷ �✉✐ �✬✐♥	✐	✉❧❡ ✏ ❧❛ ❝❤✉�❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡ �❣�❡✱ 
❡♣�
❛❣❡ ❞❡� �✉❥❡�� � 
✐� ✉❡ ❞❛♥� ❧❡�

❈❡♥�
❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥�� ✑

✼✳✶✳✶✳✹ ❯♥❡ �✉❛��✐�♠❡ ��❛♣❡ ✿ ❧✬❛

♦❝✐❛�✐♦♥ ❜❡♥③♦❞✐❛③�♣✐♥❡
 ❡� ❝❤✉�❡
 �

��♣��✐�✐♦♥

▲❡� ❜❡♥③♦❞✐❛③
♣✐♥❡� �♦♥	 ❞❡� ♠
❞✐❝❛♠❡♥	� ♣�②❝❤♦	�♦♣❡� 	�B� ✉	✐❧✐�
� ❞❛♥� ❧❛ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥

❣
♥
�❛❧❡✳ ❯♥❡ �❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐		
�❛	✉�❡ ✭✷✵✵✼✮ ❛ ♠♦♥	�
 �✉❡ ❧❡� ❜❡♥③♦❞✐❛③
♣✐♥❡� 
	❛✐❡♥	

❧✬✉♥ ❞❡� ♣❧✉� ✐♠♣♦�	❛♥	� ❢❛❝	❡✉�� ❞❡ �✐��✉❡ ❞❡ ❝❤✉	❡� ❡	 ❞❡ ❢�❛❝	✉�❡� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� '❣
❡�✳

▲✬❛��♦❝✐❛	✐♦♥ ❝❤✉	❡� ❡	 ❜❡♥③♦❞✐❛③
♣✐♥❡ ❡�	 ❝♦♥♥✉❡ ♠❛✐� ❧✬❛��♦❝✐❛	✐♦♥ ❜❡♥③♦❞✐❛③
♣✐♥❡� ❡	

❝❤✉	❡� � �
♣
	✐	✐♦♥ ❛ 
	
 ♣❡✉ 
	✉❞✐
❡✳

▲✬♦❜❥❡❝�✐❢

▲✬♦❜❥❡❝	✐❢ ❞❡ ❝❡		❡ 
	✉❞❡ 
	❛✐	 ❞✬❡①❛♠✐♥❡� ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥	�❡ ❧❡� ❝❤✉	❡� � �
♣
	✐	✐♦♥ ❡	 ❧❡� ❜❡♥③♦✲
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❞✐❛③�♣✐♥❡� ❡♥ ♣
❡♥❛♥� ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❧✬❡✛❡� ❞❡ ❢❛❝�❡✉
� ❞❡ ❝♦♥❢✉�✐♦♥ ♣♦�❡♥�✐❡❧� ❡� �❣❛❧❡♠❡♥�

❞❡ ❞��❡
♠✐♥❡
 ❧❡� ✐♥�❡
❛❝�✐♦♥� ❜❡♥③♦❞✐❛③�♣✐♥❡� ❡� �
♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧✬��✉✐❧✐❜
❡✳

▲❛ ♠��❤♦❞❡

▲❡ 
❡❝✉❡✐❧ ❞✬✐♥❢♦
♠❛�✐♦♥ �✉
 ❧❡� �
❛✐�❡♠❡♥�� ♥✬��❛♥� ♣❛� ❛��❡③ ❞��❛✐❧❧� ❞❛♥� ❧❛ ❜❛�❡ ❞❡

❞♦♥♥�❡� ❞❡� ✶ ✵✻✻ �✉❥❡��✱ ❧❡ ❈✳❊✳❚✳❆✳❋✳ ❛ ❢❛✐� ❛♣♣❡❧ % ✉♥❡ ❜❛�❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� 
�❛❧✐��❡� ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ �
♦✐� ❈❊❙✱ �✐�✉�� ❞❛♥� ❧✬❊�� ❞❡ ❧❛ ❋
❛♥❝❡✳ ✼ ✻✹✸ ♣❡
�♦♥♥❡� *❣�� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡�

♣❧✉� ♦♥� ��� 
❡❝
✉��❡� ❞❡ ❢❛,♦♥ ♣
♦�♣❡❝�✐✈❡✳ ▲✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③♦❞✐❛③�♣✐♥❡�✱ ❧❡ �❝♦
❡ ❛✉

▼✐♥✐ ▼❡♥�❛❧ ❙�❛�❡ ✭▼✳▼✳❙✳❊✳✮✱ ❛✉ �❡�� ❞❡ ❧✬❤♦
❧♦❣❡✱ % ❧✬❛♣♣✉✐ ✉♥✐♣♦❞❛❧✱ ❛✉ �❡�� ❞✉ ❧❡✈❡


❞❡ ❝❤❛✐�❡ ❡� ❧❡� ❛♥��❝�❞❡♥�� ❞❡ ❝❤✉�❡� ♦♥� ��� ❡♥
❡❣✐��
��✳ ▲❡� �✉❥❡�� ♦♥� ��� ��♣❛
�� ❡♥ ✹

❣
♦✉♣❡� ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜
❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� ✿ ✵✱ ✶✱ ✷ ❡� ≥ ✸ ❝❤✉�❡�✳

▲❡
 ��
✉❧�❛�


2❛
♠✐ ❧❡� ✶ ✹✺✻ ✭✶✾✱✺✪✮ ❝❤✉�❡✉
�✱ ✾✾✹ ✭✶✸✱✸✪✮ ��❛✐❡♥� ❞❡� ❝❤✉�❡✉
� ✉♥✐�✉❡� ❡� ✹✻✷ ✭✻✱✷✪✮

��❛✐❡♥� ❞❡� ❝❤✉�❡✉
� ♠✉❧�✐♣❧❡� ✭✷ ❝❤✉�❡� ❡� ♣❧✉�✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜
❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� ❛ ❛✉❣♠❡♥�� ❞❡

❢❛,♦♥ �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬*❣❡ ✭❘❘ ❂ ✶✱✵✹✱ ♣ ❁✵✱✵✵✶✮✱ ❧❡ �❡①❡ ❢�♠✐♥✐♥ ✭❘❘ ❂ ✷✱✷✹✱ ♣

❁✵✱✵✵✶✮✱ ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥③♦❞✐❛③�♣✐♥❡� ✭❘❘ ❂ ✶✱✻✺ ♣ ❁✵✱✵✵✶ ✮✱ ❧❛ ♣
✐�❡ ❞❡ ❜
♦♠❛③�♣❛♠

✭❘❘ ❂ ✶✱✹✹✱ ♣ ❂ ✵✱✵✵✻✮✱ ❞❡ ❝❧♦❜❛③❛♠ ✭❘❘ ❂ ✸✱✵✶✱ ♣❂ ✵✱✵✶✹✮✱ ❡� ❞❡ ♣
❛③�♣❛♠ ✭❘❘ ❂

✷✱✷✾✱♣❁✵✱✵✵✶✮✳ ❯♥ �❝♦
❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ▼✳▼✳❙✳❊✳ ✭❘❘ ❂ ✵✱✾✻ ✱♣ ❁✵✱✵✵✶✮ ❡� ❛✉ �❡�� ❞❡ ❧✬❤♦
❧♦❣❡

✭❘❘ ❂ ✵✱✾✶✱ ♣ ❁✵✱✵✵✶✮ ❡� ✉♥ �❝♦
❡ �❧❡✈� % ❧✬❛♣♣✉✐ ✉♥✐♣♦❞❛❧✱ ❛✉ �❡�� ❞✉ ❧❡✈❡
 ❞❡ ❝❤❛✐�❡

✭
❡�♣❡❝�✐✈❡♠❡♥� ❘❘ ❂ ✶✱✽✺✱ ♣ ❁✵✱✵✵✶ ❡� ❘❘ ❂ ✶✱✷✻✱ ♣ ❁✵✱✵✵✶✮ ��❛✐❡♥� ❧✐�� ❛✉① ❝❤✉�❡�

% 
�♣��✐�✐♦♥✳ ❆♣
<� ❛❥✉��❡♠❡♥�✱ �❡✉❧� ❧✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥ *❣❡ ✭■❘❘ ❂ ✶✱✵✷✱ ♣ ❁✵✱✵✵✶✮✱ ❧❡ �❡①❡

❢�♠✐♥✐♥ ✭■❘❘ ❂ ✷✱✶✺✱ ♣ ❁✵✱✵✵✶✮✱ ❧❡ ❝❧♦❜❛③❛♠ ✭■❘❘ ❂ ✷✱✺✹✱ ♣ ❂ ✵✱✵✹✮✱ ❧❛ ♣
❛③�♣❛♠ ✭■❘❘ ❂

✶✱✻✸✱ ♣❂ ✵✱✵✸✮ ❡� ❧✬❛♣♣✉✐ ✉♥✐♣♦❞❛❧ ✭■❘❘ ❂ ✶✱✺✺✱ ♣❁✵✱✵✵✶✮ ��❛✐❡♥� ❡♥❝♦
❡ �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡♠❡♥�

❧✐�� ❛✉ ♥♦♠❜
❡ ❞❡ ❝❤✉�❡�✳

❈❡��❡ ��✉❞❡ ❛ ♠♦♥�
� �✉❡ ❧✬*❣❡✱ ❧❡ �❡①❡ ❢�♠✐♥✐♥✱ ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❝❧♦❜❛③❛♠✱ ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡

♣
❛③�♣❛♠ ❡� ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ �❝♦
❡ ❛✉ �❡�� ❞❡ ❧✬❛♣♣✉✐ ✉♥✐♣♦❞❛❧ ��❛✐❡♥� ❧✐�� ❛✉① ❝❤✉�❡� % 
�♣��✐�✐♦♥✳

❈❡� 
��✉❧�❛�� ♦♥� ��� ❝♦❧❧✐❣�� ❞❛♥� ✉♥ ❛
�✐❝❧❡ ♣❛
✉ ❞❛♥� ❏♦✉�♥❛❧ ♦❢ ◆✉��✐�✐♦♥ ❍❡❛❧�❤ ❛♥❞

❆❣✐♥❣ ❬✶✾✸❪✳

◆♦✉
 ❛✈♦♥
 ♠✐
 ❡♥ �✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥
 ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❝❡
 �❡❝❤❡�❝❤❡
✲❛❝�✐♦♥
 �✉❡ ❧❡


♦✉�✐❧
 ❞❡ �❡♣��❛❣❡ ❞✉ �✐
�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡
 
♦♥� ❞❡ ��❛❧✐
❛�✐♦♥ ❛✐
�❡ ❞❛♥
 ❧❡ ❝❛❞�❡

❞❡ ❧✬❊✳�✳❙✳ ■❧
 ❛♣♣♦��❡♥� ✉♥❡ ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ♣��❝✐❡✉
❡ ❛✉① ❝❧✐♥✐❝✐❡♥
 ❝♦♥❝❡�♥❛♥�

❧❡ �✐
�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡
 ❞❡
 
❡♥✐♦�
✳ ❆✐♥
✐✱ ❝❡
 �❡
�
✱ ❛❥♦✉��
 ❛✉① ❡①❛♠❡♥
 ❤❛❜✐✲

�✉❡❧
✱ ❞�✜♥✐

❛♥� ❧❡ ❝♦♥�❡♥✉ ❞✬✉♥ ❊✳�✳❙✳✱ ♣❡�♠❡��❡♥� ❞❡ ❝♦♥
�✐�✉❡� ✉♥ ❢❛✐
❝❡❛✉

❞✬❛�❣✉♠❡♥�
 
✉
❝❡♣�✐❜❧❡
 ❞✬✐❞❡♥�✐✜❡� ✉♥ 
✉❥❡� $ �✐
�✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡
 ❡� ♣❡✉✈❡♥�

%��❡ ✉�✐❧✐
�
 
❛♥
 ♣�♦❜❧&♠❡ ❡♥ �♦✉�✐♥❡✳ ▲❡ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ♣❛

❡✱ ❡♥ ♦✉��❡✱ ❡♥ �❡✲

✈✉❡ ❧✬❡♥
❡♠❜❧❡ ❞❡
 ❞��❡�♠✐♥❛♥�
 ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡✱ �✉✬✐❧
 
♦✐❡♥� ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�❛✉①



✼✳✶✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆
❈❍❯❚❊ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✹✸

✭❞❛♥❣❡�� ❞✉ ❞♦♠✐❝✐❧❡✮✱ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛✉① ✭��❞❡♥�❛�✐�� ♦✉ ❛✉ ❝♦♥��❛✐�❡ ❛❝�✐✈✐✲

��� �✐��✉�❡� ❞❛♥� ❧❛ ✈✐❡ �✉♦�✐❞✐❡♥♥❡✮✱ ♥✉��✐�✐♦♥♥❡❧� ✭❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥ ❞✬❛❧❝♦♦❧✱

❞�♥✉��✐�✐♦♥✱ ❝❛�❡♥❝❡ ✈✐�❛♠✐♥✐�✉❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ✐❛��♦❣�♥✐�✉❡� ✭��❛✐�❡♠❡♥�� ❛♥�✐✲

❤②♣❡��❡♥�❡✉�� ♦✉ ❤②♣♥♦�✐�✉❡� ❡♥ ♣❛��✐❝✉❧✐❡�✮✳

✼✳✶✳✷ ▲✬��✉❞❡ �✳❈✳�✳❆✳ ✭���✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❈❤✉�❡� ❝❤❡③ ❧❡�

�❡��♦♥♥❡� ❆❣�❡�✮ ❞❛♥� ✉♥❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦❤♦��❡

❊♥ ✷✵✵✻✱ ❞❡ ❢❛�♦♥ ❝♦♥❝♦♠✐�❛♥�❡ ❛✉① �❡❝❤❡�❝❤❡�✲❛❝�✐♦♥� ♠❡♥�❡� ♣❛� ❧❡ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳ ✳❆✳▼✳

❞✉ ❘❤$♥❡✱ ✉♥❡ ��✢❡①✐♦♥ �✬❡�� ❡♥❣❛❣�❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❈✳❊✳❚✳❆✳❋✳ �✉� ❧❛ ♣�♦❜❧�♠❛�✐,✉❡ ❞❡

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

❞✬♦✉�✐❧� ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞✉ �✐�,✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� ❧❡� ♣❧✉� ♣❡��✐♥❡♥��✳ ▲✬✐❞❡♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�

0 �✐�,✉❡ �❧❡✈� ❞❡ ❝❤✉�❡� ❝♦♥��✐�✉❡✱ ❜✐❡♥ �✈✐❞❡♠♠❡♥�✱ ❧❛ ♣�❡♠✐1�❡ ��❛♣❡ ❞❡ �♦✉� ♣�♦❣�❛♠♠❡

❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❝❤✉�❡� ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣�❡�✳ ❉❡ ♥♦♠❜�❡✉① �❡��� ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ♣�♦✲

♣♦��� ✐♥�1❣�❡♥� ❧❡ ❚✳❯✳●✳ �❛♥� ,✉❡ ❝❡ �❡�� ♥✬❛✐� ��� ✈❛❧✐❞� ♣♦✉� ❝❡� ♦❜❥❡❝�✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ 0

❧✬♦�✐❣✐♥❡✱ ❧❡ ❚✳❯✳●✳ ❛ ��� ✉�✐❧✐�� ♣♦✉� ♠❡�✉�❡� ❧✬�,✉✐❧✐❜�❡ ❡� ❧❛ ♠♦❜✐❧✐�� ❞❡ ❜❛�❡ ❝❤❡③ ❧❡�

♣❡��♦♥♥❡� -❣�❡� ✧❢�❛❣✐❧❡	✧✳ ▲❡ �❡♠♣� ❞✉ ♣❛�❝♦✉�� ✭❡♥ �❡❝♦♥❞❡�✮ ❡�� ❢♦��❡♠❡♥� ❝♦���❧� 0

❧❛ ♠♦❜✐❧✐�� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ❚✳❯✳●✳ ❡�� ✉♥ �❡�� ❝♦✉�❛♠♠❡♥� ✉�✐❧✐�� ❞✉ ❢❛✐� ❞❡ �♦♥ �❡♠♣�

❞✬✐♥✈❡��✐❣❛�✐♦♥ ❝♦✉�� ✭❡♥✈✐�♦♥ ✶✵ ♠♥✮✱ ❞❡ �❛ �✐♠♣❧✐❝✐��✱ ❡� ❞❡ �❛ ❢❛❝✐❧✐�� ❞✬✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥✳

■❧ ❡��✱ �❣❛❧❡♠❡♥�✱ ❜✐❡♥ ❛❝❝❡♣�� ♣❛� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣�❡�✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ �♦♥ ✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❝♦♠♠❡

♦✉�✐❧ ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞✉ �✐�,✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡� ❝❤❡③ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ -❣�❡ ✈❛❧✐❞❡✱ ✈✐✈❛♥� 0 ❞♦♠✐❝✐❧❡✱

❡�� �✉❥❡� 0 ❝❛✉�✐♦♥✳ ❈❡��❛✐♥� ❛✉�❡✉�� �✉❣❣��❛♥� ,✉❡ ❧❡ ❚✳❯✳●✳ ❡�� ♣❧✉� ❛♣♣�♦♣�✐� ❝❤❡③ ❧❡�

♣❡��♦♥♥❡� -❣�❡�✧ ❢�❛❣✐❧❡	✧ ♦✉ ✉�✐❧✐�❛♥� ✉♥ ♦✉�✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞�♣❧❛❝❡♠❡♥�✱ ❛❧♦�� ,✉❡ ❧✬❛♣♣✉✐

♠♦♥♦♣♦❞❛❧ �❡�❛✐� ♣❧✉� ❛❞❛♣�� ♣♦✉� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� -❣�❡� ✧✈❛❧✐❞❡	✧✳  ❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ♥♦✉� ❛✈♦♥�

✈✉ ,✉❡ ❞❡� ❞✐✈❡�❣❡♥❝❡� ❡①✐��❛✐❡♥� �✉� ❧❛ ✈❛❧❡✉� �❡✉✐❧ �❡❧✐�❡ 0 ✉♥ �✐�,✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡�✱ �❧❡✈�✳

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

♣❧✉� ��� ✈❛❧✐❞� ❞❛♥� ❝❡��❡ ✐♥❞✐❝❛�✐♦♥✳

✼✳✶✳✷✳✶ ▲❡ ❞❡�✐❣♥ ❞❡ ❧✬��✉❞❡

▲✬❤②♣♦�❤1�❡ ❞✉ ��❛✈❛✐❧ ❛ ��� ,✉❡✱ ❧❡� �❝♦�❡� ❞❡ ❧✬❛♣♣✉✐ ♠♦♥♦♣♦❞❛❧✱ ❞✉ ❚✳❯✳●✳ ��❛❧✐�� ❡�

✐♠❛❣✐♥� ❛��♦❝✐�� 0 ✉♥ ❛♥��❝�❞❡♥� ❞❡ ❝❤✉�❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥� =��❡ ✉�✐❧✐��� ❝♦♠♠❡ ♠❛�,✉❡✉�� ❞✬✉♥❡

❝❤✉�❡ �✉�✈❡♥❛♥� ❞❛♥� ❧✬❛♥♥�❡ ,✉✐ �✉✐� ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞✉ �❡��✳

▲❡� ♦❜❥❡❝�✐❢�

▲✬♦❜❥❡❝�✐❢ ❞❡ ❧✬��✉❞❡  ✳❈✳ ✳❆✳ ��❛✐� ❞❡ ❝♦♠♣❛�❡� ❧❡ ❝❛�❛❝�1�❡ ♣��❞✐❝�✐❢ ❞✉ �✐�,✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡�

❞❡ ❧❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ♦❜�❡♥✉❡ 0 ✻ �❡��� ❝❧✐♥✐,✉❡� ✐��✉� ❞✉ ❚✳❯✳●✳ ❡� ❞❡ ❧✬❛♣♣✉✐ ✉♥✐♣♦❞❛❧✳ ▲❡�

�❡��� ��❛✐❡♥� ❧❡� �✉✐✈❛♥�� ✿ ❧❡ ❚✳❯✳●✳ ��❛❧✐�� ❡� ✐♠❛❣✐♥�✱ ❧❡ �❛♣♣♦�� ❞✉ �❝♦�❡ ❞✉ ❚✳❯✳●✳ ��❛✲
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❝❡❧❛ ❞♦♥♥❛✐� ❞✉ �❡♥� � ❧❡✉� ♣�❛�✐�✉❡✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✹✾

✼✳✷ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❛♣♣❧✐�✉�❡ � ❧❛ ♣�♦❜❧�♠❛�✐�✉❡

❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❞❡ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ �❣�❡

▲❡ ❞�❝❧✐♥ ❞❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❝♦❣♥✐�✐✈❡� ❡�� ✉♥❡ ♣�♦❜❧�♠❛�✐�✉❡ ♠❛❥❡✉�❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥

�❣❡✱ ♠❛✐� ❧♦�� ❞❡ ❧✬❊✳�✳❙✳ ��❛♥❞❛�❞✱ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ♥✬❡�� ♣❛�

�②���♠❛�✐�✉❡✳ ▲❡ �❡�� ❞❡� ��♦✐� ♠♦�� ❛✈❛✐� ��� ❛❥♦✉�� # ❧❛ ❜❛��❡�✐❡ ❞❡ �❡���✱ ✉�✐❧✐��❡ ❞❛♥�

❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡� �❡❝❤❡�❝❤❡�✲❛❝�✐♦♥� ❝✐❜❧❛♥� ❧❡ �✐��✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡�✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②�❡ ❞❡� ��♣♦♥�❡� ❞❡

❝❡ �❡�� ❞❡� ��♦✐� ♠♦�� ❛ ♠✐� ❡♥ ❡①❡�❣✉❡ ✉♥ �❡�� ✐♥❝♦��❡❝� ❞❛♥� ♣❧✉� ❞❡ ✹✵ ✪ ❞❡� ❝❛�✳ ❯♥❡

��✢❡①✐♦♥ �✬❡�� ❞♦♥❝ ❡♥❣❛❣�❡ ❛✉ �❡✐♥ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳�✳❆✳▼✳ ❞✉ ❘❤.♥❡ �✉� ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐��

❡� ❧❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞❡ ❝❡ �❡�� ❡� ❧❛ ♣♦��✐❜✐❧✐�� ❞❡ ��♦✉✈❡� ✉♥ ♦✉ ❞❡� �❡��� �✐♠♣❧❡� ❛✈❡❝ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉� ♣��❞✐❝�✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❧�❣❡�� ❡� ❞❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳✳

❉✬✉♥ ❛✉��❡ ❝.��✱ ❧❡� ♠�❞❡❝✐♥� ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ �❡ ��♦✉✈❛✐❡♥� ❞�♠✉♥✐� ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❧❛✐♥�❡� ❞❡ ♠�✲

♠♦✐�❡ ❡①♣�✐♠�❡� ♣❛� ❧❡� ❝♦♥�✉❧�❛♥�� ❡� �♦✉❤❛✐�❛✐❡♥� ✉♥ ❝♦♥�❡♥�✉� ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❡�

❞✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ❝❡� ♣❡��♦♥♥❡�✳

❉❡ ♣❧✉�✱ ❧❡� ❞�❧❛✐� ❞✬❛��❡♥�❡ ❞❡� ❈✳▼✳✱ �♦✉✈❡♥� ❧♦♥❣� ❞✉ ❢❛✐� ❞✬✉♥❡ ❣�❛♥❞❡ ❤����♦❣�♥�✐��

��❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ��♣❛��✐�✐♦♥ ❞❡ ❝❡� ❈✳▼ ❡� ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡� ❞❡♠❛♥❞❡� ❞❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥�✱

❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥�✉✐��✉❞❡ ❣�❛♥❞✐��❛♥�❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❣�❡� ❢❛❝❡ # ❧❛ ▼✳❆✳✱ ��❛✐❡♥� ✉♥

❛�❣✉♠❡♥� ❞❡ ♣❧✉� ♣♦✉� �✬✐♥���❡��❡� ❞❡ ♣�1� # ❝❡��❡ ♣�♦❜❧�♠❛�✐�✉❡✳

❉❛♥� ❝❡ ❝♦♥�❡①�❡✱ ❧❡ �❡♣��❛❣❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� # ❡✛❡❝�✉❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡� �♦✐♥� ❞❡

♣�❡♠✐1�❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❞❡� ❝❡♥��❡� ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥✱ ❡♥ ❛♠♦♥� ❞❡� ❈✳▼✳ ♣❛�❛✐��❛✐� ♣❡��✐♥❡♥�✳ ❊♥

❡✛❡�✱ ❝❡ �❡♣��❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐� ♣❡�♠❡���❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� # ♦�✐❡♥�❡� ✈❡�� ❧❡� ❈✳▼✳✱ ♠❛✐�

❛✉��✐ # �❛��✉�❡� ❧❡� �✉❥❡�� ✐♥�✉✐❡�� # �♦��✳

❯♥❡ �❡✈✉❡ �②���♠❛�✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣�❛♣❤✐❡ ❛ ��� ��❛❧✐��❡ ♣❡�♠❡��❛♥�✱ ❡♥��❡ ❛✉��❡�✱ ❞❡

❢❛✐�❡ ❧❡ ♣♦✐♥� �✉� ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ♣��❝♦❝❡ ❞❡� ▼✳❆✳▼✳❆✳ ❡♥ ❋�❛♥❝❡ ❡� ❞❡ �❡❝❡♥�❡�

❧❡� ♦✉�✐❧� ❝❧✐♥✐�✉❡� ❞❡ �❡♣��❛❣❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❞✉ �✉❥❡� �❣�✱ ❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥� # ♥♦��❡

❞✐�♣♦�✐�✐♦♥✳

❈❡ ❝♦♥�❡①�❡ ♥♦✉� ❛ ❝♦♥❞✉✐� # ❢♦�♠✉❧❡� ✉♥❡ �✉❡��✐♦♥ ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ♣♦��❛♥� �✉� ❧❛

♣♦��✐❜✐❧✐�� ❞❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ♣��❝♦❝❡♠❡♥� ❧❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❧�❣❡�� ♦✉ ❧❡� ▼✳❆✳▼✳❆✳ ❝❤❡③

❧❡ �✉❥❡� ❡①♣�✐♠❛♥� ✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐�✉❡ ♦✉ �❛♣♣♦���❡ ♣❛� ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ �❡���

�✐♠♣❧❡�✱ ��❛❧✐�❛❜❧❡� ❧♦�� ❞✬✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❛✉ ❈✳❊✳❙✳✳
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✼✳✷✳✶ ▲✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧✬��✉✐❧✐❜�❡ ❡� ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ✿

❊❱❆❚❊▼

✼✳✷✳✶✳✶ ▲✬❤②♣♦�❤�
❡

❆ ♣❛��✐� ❞❡ ❧✬��❛� ❛❝�✉❡❧ ❞❡� ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡�✱ ♥♦✉� ❛✈♦♥� ❢♦�♠✉❧� ❧✬❤②♣♦�❤��❡ �✉✬✐❧ ❡�� ♣♦�✲

�✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ♣��❝♦❝❡♠❡♥� ✉♥ ��♦✉❜❧❡ ❝♦❣♥✐�✐❢ ❧�❣❡� ✭❚✳❈✳▲✳ ♦✉ ▼✳❈✳■✳✮ ♦✉ ✉♥❡

▼✳❆✳▼✳❆✳ ❝❤❡③ ❧❡ �✉❥❡� ❡①♣�✐♠❛♥� ✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐�✉❡ ♦✉ �❛♣♣♦���❡ ♣❛� ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡✱ ❛✉

♠♦②❡♥ ❞❡ �❡��� �✐♠♣❧❡�✱ ��❛❧✐�❛❜❧❡� ❧♦�� ❞✬✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❛✉ ❈✳❊✳❙✳✳ ◆♦✉� ❛✈♦♥� ❢♦�♠✉❧�

�❣❛❧❡♠❡♥� ❧✬❤②♣♦�❤��❡ �✉❡ ❧❡� ♣❛�✐❡♥�� ♣���❡♥�❛♥� ✉♥ ��♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ❞✬❛♣♣❛�✐�✐♦♥

��❝❡♥�❡ ♦✉ ♣���❡♥�❛♥� ✉♥❡ ❛❣❣�❛✈❛�✐♦♥ ��❝❡♥�❡ ❞❡ ❧❡✉� ��♦✉❜❧❡ ♠♥��✐�✉❡ ❛✐♥�✐ �✉✬✉♥❡ ❣�♥❡

❞❛♥� ❧❡ �✉♦�✐❞✐❡♥✱ �♦♥� ❧❡� �✉❥❡�� ♣♦✉� ❧❡��✉❡❧� ✉♥ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳ �❡�❛ ♣♦��✳

✼✳✷✳✶✳✷ ▲❡
 ♦❜❥❡❝�✐❢
 ❡� ❝�✐���❡
 ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥�

❯♥ ❣�♦✉♣❡ ❞❡ ��❛✈❛✐❧ ❛ ��� ❝♦♥��✐�✉� ��✉♥✐��❛♥� ❧❡� ♠�❞❡❝✐♥� ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ▲②♦♥ ❡� ❞❡✉①

♣�♦❢❡��❡✉�� ❞❡ ❣��✐❛��✐❡ ❞✉ ❈✳❍✳❯✳ ❞✬❆♥❣❡�� ❡� ❞✉ ❈✳❍✳❯✳ ❞❡ ▲②♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞��❡�♠✐♥❡� �✉❡❧�

�❡��� ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ♣��❝♦❝❡� ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢� ❛❧❧❛✐❡♥� 0��❡ ✉�✐❧✐��� ♣♦✉� ��♣♦♥❞�❡ ❛✉①

♦❜❥❡❝�✐❢� ❞✬❊❱❆❚❊▼✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ❧❡ ▼✐♥✐✲▼❡♥�❛❧ ❙�❛�❡ ❊①❛♠✐♥❛�✐♦♥ ✭▼✳▼✳❙✳❊✳✮ ♦✉ ❚❡�� ❞❡

❋♦❧��❡✐♥ ❬✶✾✼❪ ❡�� ❧❡ �❡�� ❞❡ ��❢��❡♥❝❡ �❡❝♦♠♠❛♥❞� ♣❛� ❧❛ ❍✳❆✳❙✳✳ ■❧ ❡①♣❧♦�❡ ❧✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥

�❡♠♣♦�♦✲�♣❛�✐❛❧❡✱ ❧✬❛♣♣�❡♥�✐��❛❣❡✱ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡✱ ❧✬❛��❡♥�✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ �❛✐�♦♥♥❡♠❡♥�✱ ❧❡

❧❛♥❣❛❣❡ ❡� ❧❡� ♣�❛①✐❡� ❝♦♥���✉❝�✐✈❡�✳ ▼❛✐� �❛ ♣❛��❛�✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✉�❡�✱ ❡♥✈✐�♦♥✱ ♣❡✉� 0��❡

✉♥ ❢�❡✐♥ 8 �♦♥ ✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ♥♦�❛♠♠❡♥� ❡♥ ♠�❞❡❝✐♥❡ ❣�♥��❛❧❡✳ 9❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ �♦♥ ✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥

❞♦✐� �❡♥✐� ❝♦♠♣�❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ �♦❝✐♦❝✉❧�✉�❡❧ ❞✉ ♣❛�✐❡♥�✳ ▲❡� �❡��� �❡�❡♥✉� ♣❛� ❧❡ ❣�♦✉♣❡ ❞❡

��❛✈❛✐❧ ♦♥� ��� ❧❡� �✉✐✈❛♥�� ✿ ❧❡ �❡�� ❞❡� ❝✐♥� ♠♦�� ❞❡ ❉✉❜♦✐� ❬✶✾✽❪✱ ❧❡ �❡�� ❞✉ ❈❖❉❊❳

❬✶✾✾❪ ❡� ❧❡� ✢✉❡♥❝❡� ✈❡�❜❛❧❡� ❝❛��❣♦�✐❡❧❧❡ ❡� ❧❡①✐❝❛❧❡ ❬✷✵✵❪✳

▲✬♦❜❥❡❝�✐❢ ♣�✐♥❝✐♣❛❧ ��❛✐� ❞♦♥❝ ❞✬�✈❛❧✉❡� ❧❡� ✈❛❧❡✉�� ♣��❞✐❝�✐✈❡� ❞❡ ❝❡� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢� ♣♦✉�

❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ▼✳❈✳■✳ ❡� ❞❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳✱ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� A❣�❡� ❛✈❡❝ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐�✉❡✱

✈❡♥✉❡� ��❛❧✐�❡� ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥✳ ▲❡� ♦❜❥❡❝�✐❢� �❡❝♦♥❞❛✐�❡� ��❛✐❡♥�✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ❞❡

❞�✜♥✐� �✉❡❧ �❡�� ♣❛�♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♣���❡♥�❛✐� ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ✈❛❧❡✉� ♣��❞✐❝�✐✈❡ ✭❱✳9✳✮ ❡� ❞✬�✈❛❧✉❡�

❧❡� ❱✳9✳ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ❞❡ ▼✳❈✳■✳ ♦✉ ▼✳❆✳▼✳❆✳ ❞❡ ❝❡� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢�✱ ��❛❧✐��� ❝❤❡③ ❝❡�

♠0♠❡� �✉❥❡�� ✉♥ ❛♥ ❛♣��� ❧❛ ❈✳▼✳ ✐♥✐�✐❛❧❡✳

▲❡ ❝�✐���❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥� ♣�✐♥❝✐♣❛❧ ��❛✐� ❧✬❡①✐��❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉�❡ ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳

❡� ❧❡� ❝�✐���❡� ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥� �❡❝♦♥❞❛✐�❡� ��❛✐❡♥� ❞�✜♥✐�✱ �✉❛♥� 8 ❡✉①✱ ♣❛� ❧✬❡①✐��❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

▼✳❆✳▼✳❆✳ ❞✐❛❣♥♦��✐�✉�❡ 8 ❧❛ ❈✳▼✳✱ ✉♥ ❛♥ ♣❧✉� �❛�❞✳

✼✳✷✳✶✳✸ ▲❡
 ❛
♣❡❝�
 ♠��❤♦❞♦❧♦❣✐�✉❡
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❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❚♦✉� ❧❡� �✉❥❡�� ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❊❱❆❚❊▼ ♦♥� ❞♦♥♥� ❧❡✉� ❝♦♥�❡♥�❡♠❡♥� �❝❧❛✐��✳ ▲❡✉� ♣❛��✐❝✐✲

♣❛�✐♦♥ ♦✉ ❧❡✉� �❡❢✉� ♥✬❛ ❡✉ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ �✉� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❤❛❜✐�✉❡❧❧❡✱ ��❛❧✐��❡

❛✉ ❈✳❊✳❙✳✳ ▲❡ ❈♦♠✐�� ❞❡ $�♦�❡❝�✐♦♥ ❞❡� $❡��♦♥♥❡� ❙✉❞ ❊�� ■■■ ❛ �♠✐� ✉♥ ❛✈✐� ❢❛✈♦�❛❜❧❡

' ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞✬❊❱❆❚❊▼ ❧❡ ✵✼ ❏✉✐❧❧❡� ✷✵✵✾✳ ❚♦✉�❡� ❧❡� ♣�♦❝�❞✉�❡� ��❛✐❡♥� ❝♦♥❢♦�♠❡�

' ❧❛ ❞�❝❧❛�❛�✐♦♥ ❞✬❍❡❧�✐♥❦✐✳ ▲❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞❡� ❞♦♥♥�❡� ❛ ♦❜�❡♥✉ ✉♥❡ ❛✉�♦�✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❈♦♠♠✐��✐♦♥ ◆❛�✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬■♥❢♦�♠❛�✐/✉❡ ❡� ❞❡� ▲✐❜❡���� ✭❈✳◆✳■✳▲✳✮ �♦✉� ❧❡ ♥ ➦✶✸✻✷✺✶✻✳

▲❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥

▲❡� �✉❥❡�� ��❛✐❡♥� �❡❝�✉��� ♣❛�♠✐ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❡4✉❡� ❤❛❜✐�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳

❞❡� ✈✐❧❧❡� ❞❡ ▲②♦♥✱ ❆♥❣❡�� ❡� ❙❛✐♥�✲❊�✐❡♥♥❡✱ ✈❡♥✉� ��❛❧✐�❡� ✉♥ ❊✳$✳❙✳✳ ▲❡� �✉❥❡�� /✉✐

♣♦✉✈❛✐❡♥� 6��❡ ✐♥❝❧✉� ❞❛♥� ❧✬��✉❞❡ ❞❡✈❛✐❡♥� 6��❡ 7❣�� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✱ ✈✐✈�❡ ' ❞♦♠✐❝✐❧❡

♦✉ ❡♥ ✐♥��✐�✉�✐♦♥ ♥♦♥ ♠�❞✐❝❛❧✐��❡✱ 6��❡ ✈♦❧♦♥�❛✐�❡ ♣♦✉� ❜�♥�✜❝✐❡� ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥��

❡� ♣���❡♥�❡� ✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐/✉❡ ❡①♣�✐♠�❡ ♣❛� ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ ♦✉ �❛♣♣♦���❡ ♣❛� ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡✳

❊�❛✐❡♥� ❡①❝❧✉� ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❧❡� �✉❥❡�� ♣♦��❡✉�� ❞✬✉♥❡ ❞�♠❡♥❝❡✱ ♠❛:��✐�❛♥� ♠❛❧ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡

❢�❛♥4❛✐�❡ ♦�❛❧❡ ♦✉ �❝�✐�❡ ❡� ♣���❡♥�❛♥� ✉♥ ❞�✜❝✐� �❡♥�♦�✐❡❧ ❝♦♠♣�♦♠❡��❛♥� ❧✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥✳

▲❡ ♥♦♠❜
❡ ❞❡ �✉❥❡�� ♥�❝❡��❛✐
❡�

▲❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �✉❥❡�� ♥�❝❡��❛✐�❡� ❛ ��� ❝❛❧❝✉❧� ♣♦✉� ❞��❡❝�❡� ✉♥❡ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❡� ✉♥❡ �♣�❝✐✜❝✐��

❛��❡♥❞✉❡ ❞❡ ✾✵✪ ❛✉① �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢� ✉�✐❧✐��� ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳✳ ◆♦✉� ✜①♦♥� ❧❛ ❧✐♠✐�❡ ✐♥❢��✐❡✉�❡

❛❝❝❡♣�❛❜❧❡ ' ✼✺✪✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥�❡�✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ' ✾✺✪✳ ❊♥ ✉�✐❧✐�❛♥� ❧❡ �❛❜❧❡❛✉ ❞❡

❋❧❛❤❛✉❧� ❡� ❛❧✳✱ ✼✵ ❝❛� ❝♦♥✜�♠�� ��❛✐❡♥� �❡/✉✐� ❬✷✵✶❪✳ ▲❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �✉❥❡�� ❝♦♥��?❧❡� �❡/✉✐�

��❛✐� ❞❡ ✺✶✸✱ ♦❜�❡♥✉ ❞✬❛♣�@� ❧✬�/✉❛�✐♦♥ ✿ ◆ �✉❥❡�� ❝♦♥��?❧❡�❂ ◆ ❝❛� ❬✭✶✲♣✮ ✴ ♣❪ ❬✷✵✶❪✱ ♦D

♣ ❡�� ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❛��❡♥❞✉❡ ❞❡ ▼✳❈✳■✳ ♦✉ ▼✳❆✳▼✳❆✳ ✭♥♦✉� ❛✈♦♥� �✉♣♣♦�� /✉✬❡❧❧❡ ��❛✐� '

✶✷✪ ❬✷✵✷❪✮✳ ❆✐♥�✐ ❧❛ �❛✐❧❧❡ �♦�❛❧❡ ❞❡ ❧✬�❝❤❛♥�✐❧❧♦♥ ❝✐❜❧❡ ��❛✐� ❞❡ ✺✽✸✳ ❊♥ �❡♥❛♥� ❝♦♠♣�❡

❞✬✉♥❡ ♣❡��❡ ❞❡ �✉❥❡�� ❞❡ ✸✵✪ ❡♥��❡ ❧❡ ❈✳❊✳❙✳ ❡� ❧❡ ❈✳▼✳❘✳❘✳✱ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �✉❥❡�� ♥�❝❡��❛✐�❡

��❛✐� ❡��✐♠� ' ✽✸✸ �✉❥❡��✳ ▲✬❡✛❡❝�✐❢ �❡❝�✉�� ��❛✐� ❝♦♥❢♦�♠❡ ' ❝❡� ❡��✐♠❛�✐♦♥�✳

▲❡� ❞♦♥♥�❡� 
❡❝✉❡✐❧❧✐❡� ❬❛♥♥❡①❡ ❆✳✻❪

❼ ▲❡� ❞♦♥♥�❡� 
❡❝✉❡✐❧❧✐❡� ❧♦
� ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥�� ❞�❞✐� ❛✉① ♣❡
�♦♥♥❡� �❣�❡�

❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�

⋄ ▲❡� ❞♦♥♥�❡� �♦❝✐♦❞�♠♦❣�❛♣❤✐/✉❡� �❡❧❧❡� /✉❡ ❧✬7❣❡✱ ❧❡ �❡①❡✱ ❧❡ ��❛�✉� ♠❛�✐�❛❧✱ ❧❡ ❧✐❡✉

❞❡ ✈✐❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬��✉❞❡� ❡� ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✉❧♥��❛❜✐❧✐�� �♦❝✐❛❧❡ ♠❡�✉�� ♣❛� ❧❡ �❝♦�❡

❊✳$✳■✳❈✳❊✳❙✳ ✭�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣��❝❛�✐�� ❞❛♥� ❧❡� ❝❡♥��❡� ❞✬❡①❛♠❡♥� ❞❡ �❛♥��✮ ❬✶✼✼❪✳

⋄ ▲❡� ❞♦♥♥�❡� ❝❧✐♥✐/✉❡� �❡❧❧❡� /✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞� ❡� ❧❛ �❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❝❧❛��❡� �❤��❛♣❡✉✲

�✐/✉❡� ❞✐✛��❡♥�� ♣�✐� ♣❛� ❥♦✉�✱ ❧❛ ♣�✐�❡ ❞❡ ♣�②❝❤♦��♦♣❡� ✲ ❝❡��❡ /✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ��❛✐�

❢❛✐�❡ ' ♣❛��✐� ❞❡ ❧✬✐♥�❡��♦❣❛�♦✐�❡ ❞✉ �✉❥❡� ❡�✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝�✉�❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡�♥✐@�❡ ♦�❞♦♥✲

♥❛♥❝❡ ❞✉ �✉❥❡�✮✱ ❧✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉�♦♥♦♠✐❡ ♣❛� ❧✬�❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛❝�✐✈✐��� ✐♥���✉♠❡♥�❛❧❡�



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✺✸

❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉
❛♥�❡ ❬✶✾✹❪ ✹ ✐�❡♠�✱ ❧❛ �❤②♠✐❡ �✈❛❧✉�❡ ♣❛
 ❧❡ ♠✐♥✐✲●❡
✐❛�
✐❝❉❡♣
❡��✐♦♥

❙❝❛❧❡ ✭♠✐♥✐✲●❉❙✮ ❬✷✵✸❪✳

⋄ ▲❡� ❞♦♥♥�❡� ♣❛
❛❝❧✐♥✐%✉❡� �❡❧❧❡� %✉❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦✐♥ �✈❛❧✉�❡ ♣❛
 ❧✬�❝❤❡❧❧❡ ❞❡

▼♦♥♦②❡
✱ ❞✐✛�
❡♥�� �❡��� �✈❛❧✉❛♥� ❧✬�%✉✐❧✐❜
❡ ❡� ❧❛ ♠❛
❝❤❡ �❡❧� %✉❡ ❧❡ ❚✳❯✳●✳ ❡� ❚✳❯✳●✳

✐♠❛❣✐♥� ❬✽✸❪✱ ❧❛ %✉❛♥�✐✜❝❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ♣
♦♣
✐♦❝❡♣�✐✈❡ ♣❛
 ❧❡ �❡�� ❞✉ ❞✐❛♣❛�♦♥✱

❧❡ ❍❛♥❞●�✐♣✱ ❧✬❛♣♣✉✐ ✉♥✐♣♦❞❛❧✱ ❧❡ ❧❡✈❡
 ❞❡ ❝❤❛✐�❡✱ ❧✬❛♥❛❧②�❡ �❡♠♣♦
❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛
❝❤❡

❡� ❧✬❛♥❛❧②�❡ ❞❡ ♣♦��✉
❡ ✭
�❛❧✐��❡� ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳❞❡ ▲②♦♥ ❡� ❞✬❆♥❣❡
�✮✳

❼ ▲❡� ❞♦♥♥�❡� �♣�❝✐✜�✉❡� ♣♦✉� ❧✬��✉❞❡

⋄ ▲❡ �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐�✉❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❛✉ ❞�♣❛
� ❛✈❛✐� ♣♦
�� �✉
 ✉♥❡ �❡✉❧❡ %✉❡��✐♦♥ ✧ ✈♦�
❡ ❡♥�♦✉
❛❣❡ ✈♦✉� ❛ ✲�✲✐❧

❢❛✐� 
❡♠❛
%✉❡
 %✉❡ ✈♦✉� ❛✈✐❡③ ❞❡� �
♦✉❜❧❡� ❞❡ ♠�♠♦✐
❡ ❄✧ ♠❛✐� ❝❡��❡ �❡✉❧❡ %✉❡��✐♦♥

♥✬��❛✐� ♣❛� ❛��❡③ ❞✐�❝
✐♠✐♥❛♥�❡✳ ■❧ ❛✱ ❞♦♥❝✱ ��� ❞�❝✐❞� ❞❡ ♣
♦♣♦�❡
 ❛✉① ❝♦♥�✉❧�❛♥�� ❝✐♥%

❛✉�♦✲%✉❡��✐♦♥� �✉♣♣❧�♠❡♥�❛✐
❡� ✿ ❆✈❡③ ✈♦✉� ❞❡� ��♦✉� ❞❡ ♠�♠♦✐�❡ ❞❛♥� ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ �♦✉�

❧❡� ❥♦✉�� ❄ ❆✈❡③ ✈♦✉� ❞❡� ❞✐✣❝✉❧��� ✿ ♣♦✉� ❝❛❧❝✉❧❡� ❄ ��♦✉✈❡� ✈♦� ♠♦�� ❄ ▼�♠♦�✐�❡�

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ❄ ❱♦✉� ❝♦♥❝❡♥��❡� ❄✳

❉❛♥� ✉♥ ❞❡✉①✐9♠❡ �❡♠♣�✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡� %✉❡��✐♦♥♥❡♠❡♥�� ��❤✐%✉❡� ❞❡� ♠�❞❡❝✐♥� ❞✉

❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❝✐♥% ❛✉�
❡� %✉❡��✐♦♥� ✐♥�
♦❞✉✐�❛♥� ✉♥❡ ♥♦�✐♦♥ ❞❡ �❡♠♣♦
❛❧✐�� : ✻ ♠♦✐�

♣❛
 
❛♣♣♦
� : ❝❡��❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♦♥� ��� ❛❥♦✉��❡� ❛✉① �✐① ♣
❡♠✐❡
❡� %✉❡��✐♦♥�✳ ❈❡� ❝✐♥%

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

�❛♥�� ❧✉✐ ♣❡
♠❡��❛♥� ❞✬✐♥❝❧✉
❡ ❞❡� ❝♦♥�✉❧�❛♥�� ❞❛♥� ❊❱❆❚❊▼✱ ❝♦♥�✉❧�❛♥�� %✉✐✱ ❞✉ ❢❛✐�

❞✉ ❞�♥✐ ❞❡ ❧❡✉
� �
♦✉❜❧❡� ❞❡ ♠�♠♦✐
❡✱ ♣♦✉✈❛✐❡♥� ❛✈♦✐
 
�♣♦♥❞✉ ♥�❣❛�✐✈❡♠❡♥� ❛✉ ♣
❡♠✐❡


%✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡✳

❊♥ ❞�✜♥✐�✐❢✱ : ❆♥❣❡
� ❡� ❙❛✐♥�✲❊�✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐%✉❡ ❛ ��� ♣
✐�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡

: ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛✉�♦✲%✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ ✭❞�♥♦♠♠� ✏ �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✑✮ ❡� :

▲②♦♥ ❞✬✉♥ %✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ ❛❞♠✐♥✐��
� ♣❛
 ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ✭❞�♥♦♠♠� ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡

◗✷ ✑✮ ✭�❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✮✳ ❆✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❧❡ ✏ �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✑ ��❛✐�✱

�❣❛❧❡♠❡♥�✱ 
❡♠♣❧✐ �②���♠❛�✐%✉❡♠❡♥� ♣❛
 ❧❡� ❝♦♥�✉❧�❛♥�� ♠❛✐� ❧❛ ❞�❝✐�✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉
❡

❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡ ❞❛♥� ❊❱❆❚❊▼ ��❛✐� 
�❛❧✐��❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ◗✷ ✑✳

❚♦✉�❡� ❧❡� %✉❡��✐♦♥� ��❛✐❡♥� ❜✐♥❛✐
❡�✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐�✱ ❛✉ ♠♦✐♥�✱ ✉♥❡ %✉❡��✐♦♥ ♣♦�✐�✐✈❡ ❛✉

%✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ ♣♦✉
 A�
❡ ✐♥❝❧✉� ❞❛♥� ❧✬��✉❞❡✳

⋄ ▲❡� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢�

▲❡� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢� ✉�✐❧✐��� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞
❡ ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❊❱❆❚❊▼ ♦♥� ��� ❝❤♦✐�✐� ♣♦✉
 ❧❡✉


�✐♠♣❧✐❝✐�� ❞❡ 
�❛❧✐�❛�✐♦♥ ❡� ❧❡✉
 �❡♠♣� ❞❡ ♣❛��❛�✐♦♥ ❜
❡❢✳

✯ ▲❡ �❡�� ❞❡� ✺ ♠♦�� ❞❡ ❉✉❜♦✐� ❡�� ✉♥ �❡�� ❞❡ ♠�♠♦✐
❡ �♣✐�♦❞✐%✉❡ ❢♦♥❞� �✉


❧✬❛♣♣
❡♥�✐��❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐��❡ ❞❡ ❝✐♥% ♠♦�� ❛♣♣❛
�❡♥❛♥� : ❞❡� ��♠❛♥�✐%✉❡� ❞✐✛�
❡♥�❡�

✭❜♦✐��♦♥✱ ✉��❡♥�✐❧❡ ❞❡ ❝✉✐�✐♥❡✱ ✈�❤✐❝✉❧❡✱ ❜B�✐♠❡♥�✱ ✐♥�❡❝�❡✮ ♥✬❛②❛♥� ♣❛� ❞❡ 
❡��❡♠✲

❜❧❛♥❝❡ ♣❤♦♥��✐%✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥�
C❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡✳ ▲✬�♣
❡✉✈❡ ❞❡� ❝✐♥% ♠♦�� ❡��

❝♦♥��
✉✐�❡ ❞❡ �❡❧❧❡ ❢❛D♦♥ %✉✬✐❧ ♣❡
♠❡� ❞❡ ❢❛✐
❡ ❧❛ ♣❛
� ❡♥�
❡ ✉♥ �
♦✉❜❧❡ ❞❡ ♠�♠♦✐
❡

❧✐� : ✉♥❡ ❛��❡✐♥�❡ ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ✭♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡
✮ ❡� ✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐%✉❡



✶✺✹

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❜❛♥❛❧❡✳ ❈❡ �❡�� ❝♦♠♣♦��❡ ❞❡� �♣�❡✉✈❡� ❞❡ �❛♣♣❡❧ ✐♠♠�❞✐❛� ❧✐❜�❡ ❡� ❞❡� �♣�❡✉✈❡�

❞❡ �❛♣♣❡❧ ❞✐✛��� ❧✐❜�❡✳ ❊♥ ❝❛� ❞❡ ❞✐✣❝✉❧��� ✉♥ ✐♥❞✐�❛❣❡ ❡�� ♣�♦♣♦�� ♣♦✉� ❝❤❛❝✉♥

❞❡� �❛♣♣❡❧�✳

✯ ▲❡ �❡�� ❞✉ ❈❖❉❊❳ ✭❈❖❣♥✐�✐✈❡ ❉✐�♦�❞❡�� ❊❳❛♠✐♥❛�✐♦♥✮ ❡�� ✉♥ �❡�� ❝♦♥�✉ ♣♦✉�

❞��❡❝�❡� ❧❡� ❞�♠❡♥❝❡� ❝❤❡③ ❧❡� �✉❥❡�� $❣��✳ ❙♦♥ ♣�✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥�❛❣❡ ❡�� ❞✬'��❡ ��(�

�✐♠♣❧❡ ❡� ��(� �❛♣✐❞❡ ✭❁ ✸ ♠✐♥✉�❡�✮✱ ♣❡�♠❡��❛♥� �♦♥ ✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ♣❛� ❞❡� ♠�❞❡❝✐♥�

♥♦♥ �♣�❝✐❛❧✐��� ❞❛♥� ❧✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ❡� ❞❡� ❛✉��❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❝♦❣♥✐�✐✈❡�✳

❈❡ �❡�� ❝♦♠♣♦��❡ ✉♥ ❛�❜�❡ ❞❡ ❞�❝✐�✐♦♥ - ❞❡✉① ��❛♣❡�✱ ❧❡ �❡�� ❞❡� ✸ ♠♦�� ❡� ❝❡❧✉✐

❞❡ ❧✬❤♦�❧♦❣❡ �✐♠♣❧✐✜� ❬✷✵✹❪ ♣♦✉� ❧❛ ♣�❡♠✐(�❡ ��❛♣❡✱ ❝✐♥4 4✉❡��✐♦♥� ❞✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥

�♣❛�✐❛❧❡ ❞✉ ▼✳▼✳❙✳❊✳ ♣♦✉� ❧❛ �❡❝♦♥❞❡ ��❛♣❡✳ ❉❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✬❊❱❆❚❊▼✱ ❧❡ �❡�� ❞❡�

��♦✐� ♠♦��✱ ❧❡ �❡�� ❞❡ ❧✬❤♦�❧♦❣❡ ❡� ❧❡� ❝✐♥4 4✉❡��✐♦♥� ❞✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ �♣❛�✐❛❧❡ ♦♥� ���

��❛❧✐��� �②���♠❛�✐4✉❡♠❡♥�✳

✯ ▲✬
♣�❡✉✈❡ ❞❡� ✢✉❡♥❝❡� ✈❡�❜❛❧❡� ♠❡�✉�❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� - ❣�♥��❡� ❞❡� ❧✐��❡� ❞❡ ♠♦��

❛♣♣❛��❡♥❛♥� - ✉♥❡ ❝❛��❣♦�✐❡ ��♠❛♥�✐4✉❡ ✭❛♥✐♠❛✉①✮ ❡� ✉♥❡ ❧✐��❡ ❞❡ ♠♦�� ❞�❜✉�❛♥�

♣❛� ❧❛ ♠'♠❡ ❧❡���❡ ✭:✮✱ ❡♥ �❡♠♣� ❧✐♠✐�� ✭✷ ♠✐♥✉�❡�✮✳ ❈❡ �❡�� ❡①♣❧♦�❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡

��♠❛♥�✐4✉❡ ❡� ❧❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❡①�❝✉�✐✈❡�✳ ❉❛♥� ❧❛ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ ♥❡✉�♦❞�❣�♥��❛�✐✈❡✱ ❡♥

♣❛��✐❝✉❧✐❡� ❧❛ ▼✳❆✳✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ��♠❛♥�✐4✉❡ �❡♠❜❧❡ ♣❧✉� ❛❧����❡✱ ❡♥ �❡❧❛�✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❛��❡✐♥�❡ ♣�♦❜❛❜❧❡ ❞✉ ��♦❝❦ ��♠❛♥�✐4✉❡ ❬✷✵✵❪

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐4✉❡✱ ��❛❧✐��� ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳✱ ❝♦♠♣♦��❛✐� ❧❡� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢�✱ ❞�❝�✐��

❝✐✲❞❡��♦✉�✱ 4✉✐ �♦♥� ��❛❧✐��� ❡♥ �♦✉�✐♥❡ ❞❛♥� ❧❡� ❈✳▼✳❘✳❘✳ ♣♦✉� ♣♦�❡� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡

▼✳❈✳■✳ ♦✉ ❞❡ ▼✳❆✳ ✭- ✉♥ ��❛❞❡ ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡ ❡� �♦♥ ❞❡❣�� ❞❡ ��✈��✐��✮✳ ▲❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡�

♠♥��✐4✉❡� ♦♥� ��� �✈❛❧✉�❡� ❛✈❡❝ ❧❡� �❡��� �✉✐✈❛♥�� ✿ ❧❡ ▼✐♥✐ ▼❡♥�❛❧ ❙�❛�❡ ❊①❛♠✐♥❛�✐♦♥

✭▼✳▼✳❙✳❊✳✮ ❬✶✾✼❪✱ ❧✬�♣�❡✉✈❡ ❞❡ �❛♣♣❡❧ ❧✐❜�❡✴✐♥❞✐❝� - ✶✻ ✐�❡♠� ✭❊♣�❡✉✈❡ ❛❞❛♣��❡ ❞❡ ●�♦✲

❜❡� ❡� ❇✉�❝❤❦❡ ❬✷✵✺❪✮✱ ❧❛ ❉▼❙✹✽ ❬✷✵✻❪✱ ❧❛ ✜❣✉�❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛��❡�✐❡ ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ▼♥��✐4✉❡ ❞❡

❙✐❣♥♦�❡� ✭❇✳❊✳▼✳ ✶✹✹✮ ❬✷✵✼❪ ❡� ❧❛ ❇✐�♠✐♥❣❤❛♠ ❖❜❥❡❝� ❘❡❝♦❣♥✐�✐♦♥ ❇❛��❡�② ✭❇✳❖✳❘✳❇✳✮

❬✷✵✽❪✳ ▲❡� ❝❛♣❛❝✐��� ❡①�❝✉�✐✈❡� ♦♥� ��� �✈❛❧✉�❡� ♣❛� ❧❛ ❇❛��❡�✐❡ ❘❛♣✐❞❡ ❞✬❊✈❛❧✉❛�✐♦♥

❋�♦♥�❛❧❡ ✭❇✳❘✳❊✳❋✳✮ ❬✷✵✾❪✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ �❛❝❤❡ ❞❡ ❇❛❞❞❡❧❡② ❬✷✶✵❪✱ ❧✬❊♠♣❛♥� ❡♥✈❡�� ❲❆■❙

■■■✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❲❆■❙ ■■■ ❬✷✶✶❪✱ ❧❡ ❚�❛✐❧ ▼❛❦✐♥❣ ❚❡�� ✭❚✳▼✳❚✳✮ ❬✷✶✷❪✱ ❧❡ ❙❚❘❖❖: ✈❡��✐♦♥

●❘❊❋❊❳ ❬✷✶✸❪ ❡� ❧❡� ✢✉❡♥❝❡� ✈❡�❜❛❧❡� ❧✐����❛❧❡ ❡� ��♠❛♥�✐4✉❡ ✭❘ ❡� ❢�✉✐�� ❡♥ ✷ ♠✐♥✉�❡�✮

❬✷✶✹❪✳ ▲✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ✐♥���✉♠❡♥�❛❧❡ ❛ ��� �✈❛❧✉�❡✱ 4✉❛♥� - ❡❧❧❡✱ ♣❛� ❧❡� ♣�❛①✐❡� ❣❡��✉❡❧❧❡�

✭❣❡��❡� �②♠❜♦❧✐4✉❡�✱ ♣❛♥�♦♠✐♥❡�✱ ❣❡��❡� ❛❜���❛✐��✮✱ ❧❛ ✜❣✉�❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❘❡② ❬✷✶✺❪✱

❧❡ �❡�� ❞❡ ❉�♥♦♠✐♥❛�✐♦♥ ❖�❛❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡� ✭❉✳❖ ✽✵✮ ❬✷✶✻❪✱ ❧❛ ❱✐�✉❛❧ ❖❜❥❡❝� ❛♥❞ ❙♣❛❝❡

:❡�❝❡♣�✐♦♥ ❇❛��❡�② ✭❱✳❖✳❙✳:✳✮ ❬✷✶✼❪✳

▲❛ ❞✉��❡ ❞❡ ❝❡� �❡��� ❡�� ❞✬❡♥✈✐�♦♥ ✶❤✶✺✳ ❈❡� �❡��� ♦♥� ��� ��❛❧✐��� ♣❛� ✉♥ ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦✲

❧♦❣✉❡✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✺✺

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✷✿ ▲❡� 
✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡� ◗✶ ❡� ◗✷ ❞❡ �❡♣��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐
✉❡

▲❡� ❝�✐���❡� ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡�

▲❛ ❞�✜♥✐
✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆ �❡
❡♥✉❡ ❛ �
� ❝❡❧❧❡ ❞❡� ❝�✐
��❡� ❞✉ ◆✳■✳◆✳❈✳❉✳❙✲❆✳❉✳❘✳❉✳❆✳ ❬✶✵✽❪

!✉✐ ♣❡�♠❡
 ❞❡ ♣♦�❡� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦�
✐❝ ❞❡ ▼✳❆✳ ❡♥ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣♦��✐❜❧❡✱ ♣�♦❜❛❜❧❡ ♦✉ ❝❡�
❛✐♥❡✳

▲❛ ��✈��✐
� ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ ❛ �
� ❛♣♣��❝✐�❡ ♣❛� ❧❡ �❝♦�❡ ❛✉ ▼✳▼✳❙✳❊✳ ❬✶✾✼❪ ♣❡�♠❡

❛♥
 ❞❡

❝❛
�❣♦�✐�❡� ❧❡� �✉❥❡
� ❡♥ �
❛❞❡ ❧�❣❡� �✐ ❧❡ �❝♦�❡ ❡�
 ❝♦♠♣�✐� ❡♥
�❡ ✷✺ ❡
 ✷✶✱ ❡♥ �
❛❞❡ ♠♦❞���

�✐ ❧❡ �❝♦�❡ ❡�
 ❝♦♠♣�✐� ❡♥
�❡ ✷✵ ❡
 ✶✵ ❡
 ❡♥ �
❛❞❡ ��✈��❡ ❡♥ ❝❛� ❞❡ �❝♦�❡ ✐♥❢��✐❡✉� . ✶✵✳

▲❡� ❝�✐���❡� ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ � ✉♥ ��❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞�♠❡♥❝❡ �
❛✐❡♥
 ❧❡� ❝�✐
��❡�

❝❧✐♥✐!✉❡� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ♣�♦❜❛❜❧❡ ❬✶✵✽✱ ✷✶✽❪✳

❆ ✉♥ ��❛❞❡ ♣��✲❞�♠❡♥�✐❡❧✱ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥
 ❛✉ ❞✐❛❣♥♦�
✐❝ ❞❡ 
�♦✉❜❧❡ ❝♦❣♥✐
✐❢ ❧�❣❡� ❞❡


②♣❡ ❛♠♥��✐!✉❡ ✭❆♠♥❡�✐❝ ▼✐❧❞ ❈♦❣♥✐
✐✈❡ ■♠♣❛✐�♠❡♥
 ✕ ▼✳❈✳■✳✮ ❬✷✶✾✱ ✷✷✵❪✱ ❝❡ �♦♥
 ❧❡�

❝�✐
��❡� ❝❧✐♥✐!✉❡� ❞❡ ❧✬�
✉❞❡ 4��✲❆❧ ❡
 ❧❡� ❝�✐
��❡� ❞✐❛❣♥♦�
✐!✉❡� ♣❛�❛❝❧✐♥✐!✉❡� ��❝❡♠♠❡♥


♣�♦♣♦��� ♣♦✉� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❬✶✹✼✱ ✶✶✶❪✳

4♦✉� ❧❡� ❛✉
�❡� ❛✛❡❝
✐♦♥�✱ ❧❡� ❝�✐
��❡� �♦♥
 ❝❡✉① ❞❡� ��❢��❡♥❝❡� �♥♦♥❝�❡� ❝✐✲❞❡��♦✉� ✿

❼ ❉�❣�♥��❡�❝❡♥❝❡ ❧♦❜❛✐�❡ ❢�♦♥
♦✲
❡♠♣♦�❛❧❡ ♣�♦❜❛❜❧❡ ❬✶✵✾❪

❼ ❉�♠❡♥❝❡ . ❝♦�♣� ❞❡ ▲❡✇② ♣�♦❜❛❜❧❡ ❬✶✶✵❪

❼ ❉�♠❡♥❝❡ ✈❛�❝✉❧❛✐�❡ ❬✷✷✶❪✳
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 ✉♥ ❛��✐❝❧❡ ♣❛�✉ ❞❛♥
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▲❡� ❣	❛♥❞❡� ❧✐❣♥❡� ❡� ♦♣�✐♦♥� ♣	✐�❡� ❞❛♥� ❧✬❛♥❛❧②�❡ ��❛�✐��✐�✉❡

▲❡� ❝	✐��	❡� ❞✬✐♥❝❧✉�✐♦♥ ❝❤♦✐�✐� ♣♦✉	 ❧✬❛♥❛❧②�❡

▲❡ �❡❝�✉�❡♠❡♥� ❛ ��� ��❛❧✐
� 4 ♣❛��✐� ❞✉ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶✑ ❛✉① ❈✳❊✳❙✳

❞✬❆♥❣❡�
 ❡� ❞❡ ❙❛✐♥�✲❊�✐❡♥♥❡✳ ❙✉� ▲②♦♥✱ ❝❡� ❛✉�♦✲
✉❡
�✐♦♥♥❛✐�❡ ��❛✐� �❣❛❧❡♠❡♥� ❝♦♠♣❧���

♠❛✐
 ❧❛ ❞�❝✐
✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ ��❛✐� ❞��❡�♠✐♥�❡ ♣❛� ❧✬✉�✐❧✐
❛�✐♦♥ ❞✉ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡



✶✺✽

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

◗✷✑ ❛❞♠✐♥✐	
�� ♣❛� ❧❡	 ♠�❞❡❝✐♥	✳ ❈✬❡	
 ♣♦✉��✉♦✐✱ ❧❛ ♣�✐	❡ ❝♦♠♣
❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥
❡ ❝♦❣♥✐
✐✈❡ ❛

�
� ❞✐✛��❡♥
❡✳ ▲✬❛♥❛❧②	❡ ♠♦♥
�❡ �✉❡ ❧❡	 �✉❡	
✐♦♥♥❛✐�❡	 ◗✶ ❡
 ◗✷ 	♦♥
 ❧✐�	 ✭♣❁✵✱✵✵✵✮✳ ❆✐♥	✐✱

❛✜♥ ❞✬�❧✐♠✐♥❡� ❧❡ ❜✐❛✐	 ❞❡ �❡❝�✉
❡♠❡♥
✱ ❧❡ ❝♦♠✐
� 	❝✐❡♥
✐✜�✉❡ ❛ ❞�❝✐❞� ❞❡ ❣❛�❞❡� ❞❛♥	 ❧❛ ❜❛	❡

❊❱❆❚❊▼✱ ✉♥✐�✉❡♠❡♥
 ❧❡	 ♣❡�	♦♥♥❡	✱ ❛②❛♥
 ��♣♦♥❞✉ ❛✉ ✏�✉❡	
✐♦♥♥❛✐�❡ 	②♠♣
♦♠❛
✐�✉❡

◗✶✑ ♣♦	✐
✐✈❡♠❡♥
✱ ❝✬❡	
 * ❞✐�❡✱ ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥	 ✉♥❡ �✉❡	
✐♦♥ ♣♦	✐
✐✈❡ 	✉� ❧❡	 	✐① �✉❡	
✐♦♥	

❞✉ ◗✶✳

▲❛ ❜❛	❡ ❊❱❆❚❊▼ ❝♦♠♣♦�
❡✱ ❡♥ ❞�✜♥✐
✐❢✱ ✺✽✺ ♣❡�	♦♥♥❡	 -❣�❡	 ❞❡ ✻✺ ❛♥	 ❡
 ♣❧✉	✳

▲❛ ❝♦♥�	✐	✉	✐♦♥ ❞❡� ❣�♦✉♣❡� ♣♦✉� ❧✬❛♥❛❧②�❡

▲❡	 	✉❥❡
	 ❞❡ ❧✬�
✉❞❡ ❊❱❆❚❊▼ ♦♥
 �
� ��♣❛�
✐	 ❡♥ 
�♦✐	 ❣�♦✉♣❡	 ✿ ❧❡	 	✉❥❡
	 ✧♥♦�♠❛✉①✧

✭✻✽✱✺✪✮✱ ❧❡	 	✉❥❡
	 ✧▼✳❈✳■✳✧ ✭✸✵✱✹✷✪✮ ❡
 ❧❡	 	✉❥❡
	 ✧❞�♠❡♥
	✧ ✭✶✱✵✷✪✮✳ ◆♦✉	 ♣♦✉✈♦♥	

♦❜	❡�✈❡� �✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡	 ❞�♣✐	
�❡	 ❡	
 ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝❤✐✛�❡ ❡	
 ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬-❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ ❊❱❆❚❊▼ �✉✐ �
❛✐
 ❞❡ ✼✶ ❛♥	 ❞♦♥❝ ❥❡✉♥❡ ♣♦✉� ❛✈♦✐� ✉♥❡

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

❧❡	 ♣❛
✐❡♥
	 ❝❧❛		�	 ✧▼✳❈✳■✳✧ ❝♦♠♠❡ ❝�✐
9�❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥
 ♣�✐♥❝✐♣❛❧✳

▲❡� 	❡�	� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ♣♦✉� �	❛❜❧✐� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦�	✐❝

▲❛ ❜❛

❡�✐❡ ❞❡ 
❡	
	 ��❛❧✐	�❡ ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳ ❡
 ✉
✐❧✐	�❡ ♣♦✉� �
❛❜❧✐� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦	
✐❝ ❝♦♠♣♦�
❛✐


❧❡ ▼✳▼✳❙✳❊✳ �✉✐ ✐♥❝❧✉❡ ❧❡ 
❡	
 ❞❡	 
�♦✐	 ♠♦
	 ❡
 ❧❡	 ✢✉❡♥❝❡	 ✈❡�❜❛❧❡	✳ ◆♦✉	 �❡♠❛��✉♦♥	

�✉❡ ❝❡	 ❞❡✉① 
❡	
	 ❢❛✐	❛✐❡♥
 ♣❛�
✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛

❡�✐❡ ❞❡ 
❡	
	 ❝♦❣♥✐
✐❢	✱ �❧�♠❡♥
❛✐�❡ ��❛❧✐	�❡ ❛✉

❈✳❊✳❙✳✳

❚♦✉
❡❢♦✐	✱ ❝❡	 
❡	
	 ❞❡♠❡✉�❡♥
 ❧❡ ❣♦❧❞ 	
❛♥❞❛�❞ ♣♦✉� ❝❧❛		❡� ❧❡	 	✉❥❡
	 ♣♦✉� ♣❧✉	✐❡✉�	

�❛✐	♦♥	 ❧✐	
�❡	 ❝✐✲❞❡		♦✉	 ✿

❼ ▲❡ ❝♦♥	❡♥✉ ❞❡� 	❡�	� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ♥✬❡�	 ♣❛� ✐❞❡♥	✐�✉❡ ✿

⋄ ▲❡	 
�♦✐	 ♠♦
	 	♦♥
 ❝❤❛♥❣�	 ✿ ❛✉ ❈✳❊✳❙✳✱ ❧❡	 
�♦✐	 ♠♦
	 ✉
✐❧✐	�	 	♦♥
 ✧❝❧�✱ ❜❛❧❧♦♥✱

❝✐
�♦♥✧ ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳ ✧ ❝✐❣❛�❡✱ ✢❡✉�✱ ♣♦�
❡ ✧✳

⋄ ❉❡ ❧❛ ♠>♠❡ ♠❛♥✐9�❡✱ ♣♦✉� ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❧❛ ❧❡

�❡ ? ❡	
 ✉
✐❧✐	�❡ ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ ❡
 ❧❛

❧❡

�❡ ❘ ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳

⋄ ❈♦♥❝❡�♥❛♥
 ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝❛
�❣♦�✐❡❧❧❡✱ ❧❡	 ♥♦♠	 ❞✬❛♥✐♠❛✉① 	♦♥
 ✉
✐❧✐	�	 ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ ❡
 ❧❡	

♥♦♠	 ❞❡	 ❢�✉✐
	 ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳

❼ ▲❡� ❝♦♥❞✐	✐♦♥� ❞❡ ��❛❧✐�❛	✐♦♥ ♥❡ �♦♥	 ♣❛� ✐❞❡♥	✐�✉❡� ✿ ❛✉ ❈✳❊✳❙✳✱ ❧❡	 
❡	
	 ♥❡✉�♦✲

♣	②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡	 	♦♥
 ��❛❧✐	�	 ♣❛� ❞❡	 ♠�❞❡❝✐♥	 ❡
 ✐♥✜�♠✐9�❡	 �✉✐ ♥✬♦♥
 ♣❛	 ❞❡ ❝♦♠♣�
❡♥❝❡	

♥❡✉�♦♣	②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡	 ❡
 ♥❡✉�♦❣��✐❛
�✐�✉❡	 ♣❛�
✐❝✉❧✐9�❡	 ❛❧♦�	 �✉✬❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳✱ ❝❡	 ♦✉
✐❧	

❞✐❛❣♥♦	
✐�✉❡	 	♦♥
 ✉
✐❧✐	�	 ❡♥ �♦✉
✐♥❡ ♣❛� ❧❡	 	♣�❝✐❛❧✐	
❡	 �✉✬✐❧	 	♦✐❡♥
 ♥❡✉�♦♣	②❝❤♦❧♦❣✉❡	

♦✉ ♥❡✉�♦❣��✐❛
�❡	✳

❼ ❊	 ❡♥✜♥✱ ❝❡� ❞❡✉① ♦✉	✐❧� ♥❡ �♦♥	 �✉✬✉♥ �♦✉�✲❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛		❡�✐❡ ❞❡ 	❡�	�

❝♦❣♥✐	✐❢� ♣�❛
✐�✉�❡ ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳ ♣♦✉� �
❛❜❧✐� ❧❡ ❝❧❛		❡♠❡♥
 ❞❡	 	✉❥❡
	✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✺✾

❊♥ ❝♦♥❝❧✉�✐♦♥✱ ❝❡� �❡��� ✭❝✐♥
 ♠♦�� ❞❡ ❉✉❜♦✐�✱ ��♦✐� ♠♦��✱ ✢✉❡♥❝❡� ✈❡�❜❛❧❡�✮

�♦♥� ❧❡� �❡��� ❞❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ♣��❝♦❝❡ � �✈❛❧✉❡� ❞❛♥� ❝❡��❡ ��✉❞❡ ♣❛� �❛♣♣♦�� � ✉♥

❣♦❧❞ ��❛♥❞❛�❞ 
✉✐ ❝❧❛��❡ ❧❡� ♣❛�✐❡♥�� ❡♥ ❞❡✉① ❝❛��❣♦�✐❡� ▼✳❈✳■✳ ✴ ♥♦♥ ▼✳❈✳■✳✳

❖♥ ♣♦✉��❛✐� ❞✐�❝✉�❡� ❧❛ ♣���❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡� ��♦✐� �❡��� ❛♥❛❧♦❣✉❡� ✲ ♣❛�❝❡


✉✬♦❜�✐��❛♥� ❛✉① ♠$♠❡� �%❣❧❡� ❞✬❛❞♠✐♥✐���❛�✐♦♥ ❡♥✈❡�� ❧❡ ♣❛�✐❡♥� ✲ ❝♦♠♠❡

�❧�♠❡♥�� ❝♦♥��✐�✉�✐❢� ❞❡ ❧✬❛❧❣♦�②�❤♠❡ ❞�❝✐�✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❧❛��❡♠❡♥� ❞❡� ♣❛�✐❡♥��

�❡❧♦♥ ❧❡ ❣♦❧❞ ��❛♥❞❛�❞✳ ▲❡� �❛✐�♦♥�✱ ♣��❝�❞❡♠♠❡♥� �✈♦
✉�❡�✱ ♣❡�♠❡��❡♥� ❞❡

♣❡♥�❡� 
✉❡ �✐ ❝❡� �❡��� �♦♥�✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡� ❧♦��
✉✬✐❧� �♦♥� ❛❞♠✐♥✐����� ❡♥ ❈✳❊✳❙✳✱

✐❧� ♥❡ �♦♥� ❛❜�♦❧✉♠❡♥� ♣❛� ✐❞❡♥�✐
✉❡� ♣❛� ❧❡ ❢❛✐� 
✉❡ ❧❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� 
✉✐ ❧❡�

✉�✐❧✐�❡♥�✱ ♥❡ �♦♥� ♣❛� ❞❡� �♣�❝✐❛❧✐��❡� ❡� 
✉✬✐❧ ❡①✐��❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥❞�❡ ��❛♥❞❛�❞✐�❛✲

�✐♦♥ ❞❡� ❝♦♥❞✐�✐♦♥� ❞✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥✳

❯♥❡ ��✉❞❡ �②���♠❛�✐
✉❡ ❞❡� ✈❛�✐❛❜❧❡� ♣❡��✐♥❡♥�❡� ❛✈❡❝ ▼✳❈✳■✳

❯♥❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡� ❧✐❡♥� ❡♥��❡ ❝❤❛�✉❡ ✈❛�✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛�✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛�❡ ❡� ❧❛ ✈❛�✐❛❜❧❡ ▼✳❈✳■✳

�❡�❛ ��❛❧✐��❡ ❡♥ ❛❥✉��❛♥� �✉�✱ ❧✬�❣❡✱ ❧❡ �❡①❡ ❡� �✈❡♥�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬��✉❞❡✳

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡� ❧✐❡♥� ❡♥��❡ ❧❡� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐
✉❡� ❡� ❧❡ ��❛�✉� ▼✳❈✳■✳

❯♥❡ ��❣�❡��✐♦♥ ❧♦❣✐��✐�✉❡ ❜✐♥❛✐�❡ ✉♥✐✈❛�✐�❡ ❛❥✉���❡ �✉�✱ ❧❡ �❡①❡✱ ❧❡� ❝❧❛��❡� ❞✬�❣❡ ❡� ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬��✉❞❡� ❡�� ��❛❧✐��❡ ♣♦✉� ❝❤❛❝✉♥ ❞❡� �❡��� ❛✈❡❝ ▼✳❈✳■✳ ❝♦♠♠❡ ✈❛�✐❛❜❧❡ ❞�♣❡♥❞❛♥�❡✳

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❞❡� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐
✉❡� ❞❛♥� ♥♦��❡

�❝❤❛♥�✐❧❧♦♥

▲❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ��❛❧✐��� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ �❡�❛ ♣���❡♥��❡✳

▲❡� ✈❛❧❡✉�� ♣��❞✐❝�✐✈❡� ♣♦�✐�✐✈❡� ✭❱✳)✳)✳✮ ❡� ♥�❣❛�✐✈❡� ✭❱✳)✳◆✳✮ �❡�♦♥� ♦❜�❡♥✉❡� ❛✈❡❝ ❧❛

♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢�✱ ��♦✉✈�❡ ❞❛♥� ♥♦��❡ �❝❤❛♥�✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡�� , ❞✐�❡ ✸✵✪✳

▲❛ ✈❛❧✐❞✐�� ❞✬✉♥ �❡�� ❡��✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ �❛ ❝❛♣❛❝✐�� ❞❡ ❞✐✛��❡♥❝✐❡� ❛✉ �❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥

❝✐❜❧❡ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� ♣�♦❜❛❜❧❡♠❡♥� ❛��❡✐♥�❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡� �✉✐ �♦♥� ♣�♦❜❛❜❧❡♠❡♥�

✐♥❞❡♠♥❡�✳ ❈❡��❡ ❝❛♣❛❝✐�� ❞�♣❡♥❞✱ , ❧❛ ❢♦✐�✱ ❞❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ♣�♦♣�❡� ❞✉ �❡�� ❡� ❞❡�

❝❛�❛❝���✐��✐�✉❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �❡���❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✮✳

❼ ▲❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ♣�♦♣�❡� ✭✐♥��✐♥�%
✉❡�✮ ❞✉ �❡�� ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ �♦♥� �❛ �❡♥�✐❜✐❧✐��

❡� �❛ �♣�❝✐✜❝✐��✳ ❊❧❧❡� ❞�✜♥✐��❡♥� ❧❛ ✈❛❧✐❞✐�� ✐♥��✐♥�4�✉❡ ❞✉ �❡��✳ ❊❧❧❡� �♦♥� ❞�✜♥✐❡� ❡�

❝❛❧❝✉❧�❡� ❡♥ ❝♦♥❞✐�✐♦♥� ❡①♣��✐♠❡♥�❛❧❡� ❡� �♦♥� ❞♦♥❝ ✐♥❞�♣❡♥❞❛♥�❡� ❞✉ �②♣❡ ❞❡ ♣❡��♦♥♥❡

�❡���❡✳

❼ ▲❡� ❝❛�❛❝���✐��✐
✉❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �❡���❡✱ ❡♥ ♣❛��✐❝✉❧✐❡� ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♠❛❧❛❞✐❡✱ ❝♦♥❞✐�✐♦♥♥❡♥� ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❡①��✐♥�4�✉❡� ❞✉ �❡��✳ ❈❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❡①✲

��✐♥�4�✉❡� �♦♥� ❧❡� ❱✳)✳)✳ ❡� ❱✳)✳◆✳✳ ❊❧❧❡� �♦♥� �❡❧❛�✐✈❡� , ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞✉ �❡�� ♣♦✉�

✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❞♦♥♥�❡ ❡� ❞✐✛4�❡♥� �❡❧♦♥ ❧❡� ❝❛�❛❝���✐��✐�✉❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �❡���❡✳



✶✻✵

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❊❧❧❡� �♦♥
 ❞�✜♥✐❡� ❡
 ❝❛❧❝✉❧�❡� ❡♥ �✐
✉❛
✐♦♥ ❞❡ ❞�♣✐�
❛❣❡ ❡
 ♣❡�♠❡

❡♥
 ❞✬❛♣♣��❝✐❡� ❧❛

♣❡�
✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉
✐❧✐�❛
✐♦♥ ❞✉ 
❡�
 ❞❛♥� ❝❡

❡ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ ♣��❝✐�❡✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✸✿ ▲❛ ♠❡�✉�❡ ❡①♣��✐♠❡♥�❛❧❡ ❞❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❞✬✉♥ �❡�� ✭❈❛♥❛❞❛✬� ❯♥✐✈❡��✐�②✮

❼ ❱✳�✳ ✭✈�❛✐	 ♣♦	✐�✐❢	✮ �❡♣���❡♥�❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉� ♠❛❧❛❞❡� ❛✈❡❝ ✉♥ �❡�� ♣♦�✐�✐❢✱

❼ ❋✳�✳ ✭❢❛✉① ♣♦	✐�✐❢	✮ �❡♣���❡♥�❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉� ♥♦♥ ♠❛❧❛❞❡� ❛✈❡❝ ✉♥ �❡�� ♣♦�✐�✐❢✱

❼ ❋✳◆✳ ✭❢❛✉① ♥�❣❛�✐❢	✮ �❡♣���❡♥�❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉� ♠❛❧❛❞❡� ❛✈❡❝ ✉♥ �❡�� ♥�❣❛�✐❢✱

❼ ❱✳◆✳ ✭✈�❛✐	 ♥�❣❛�✐❢	✮ �❡♣���❡♥�❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉� ♥♦♥ ♠❛❧❛❞❡� ❛✈❡❝ ✉♥ �❡��

♥�❣❛�✐❢✳

→ ▲❛ 	❡♥	✐❜✐❧✐�� ❡� ❧❛ 	♣�❝✐✜❝✐��

▲❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❞✬✉♥ �❡�� ❡�� �❛ ❝❛♣❛❝✐�� � ❞��❡❝�❡� ❧❡� ❝❛� ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❡��✱

❞♦♥❝✱ ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� �✉❡ ❧❡ �❡�� �♦✐� ♣♦�✐�✐❢ �✐ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ ❡�� ❛��❡✐♥�❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

▲❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞✬✉♥ �❡�� ❡�� �❛ ❝❛♣❛❝✐�� � ✐❞❡♥�✐✜❡� ❝♦��❡❝�❡♠❡♥� ❧❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉� �✉✐ ♥❡ �♦♥�

♣❛� ❛��❡✐♥�� ♣❛� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞✬✉♥ �❡�� ❡�� ❞♦♥❝✱ ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� �✉❡ ❧❡ �❡��

�♦✐� ♥�❣❛�✐❢ �✐ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ �❡���❡ ❡�� ✐♥❞❡♠♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

��✐�❡� ��♣❛��♠❡♥�✱ ❡❧❧❡� ♥❡ ✈❡✉❧❡♥� �✐❡♥ ❞✐�❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❞✬✉♥ �❡�� �❡

❢❛✐� �♦✉❥♦✉�� ❛✉ ❞���✐♠❡♥� ❞❡ �❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❡� ✐♥✈❡��❡♠❡♥�✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣� ❞❡ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❡� ❞❡

�♣�❝✐✜❝✐�� ❡�� ✉�✐❧✐�� ♣♦✉� ❧❡� �❡��� ❞✐❝❤♦�♦♠✐�✉❡� ❛❧♦�� �✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❡�✉�❡� ��❛❧✐��❡�



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✻✶

❞♦♥♥❡♥� ✉♥❡ ✈❛❧❡✉� ❝♦♥�✐♥✉❡✳ ❙✐ ❧❡ �❡�� ❡�� ♣❛�❢❛✐�❡♠❡♥� ❞✐�❝�✐♠✐♥❛♥�✱ ❧❛ ❞✐���✐❜✉�✐♦♥ ❞❡�

✈❛❧❡✉�� ❞❛♥� ❧❡ ❣♦✉♣❡ ❞❡� ❝❛�✱ �❡�❛ ❜✐❡♥ ��♣❛��❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐���✐❜✉�✐♦♥ ❞❡� ✈❛❧❡✉�� ❞❛♥� ❧❡

❣�♦✉♣❡ ❞❡� �✉❥❡�� �❛✐♥�✳ ■❧ �❡�❛ ❛❧♦��✱ ❛✐�� ❞❡ ❝❤♦✐�✐� ✉♥❡ ✈❛❧❡✉� �❡✉✐❧ �✉✐ ♣❡�♠❡���❛ ✉♥❡

�❡♥�✐❜✐❧✐�� ❡� ✉♥❡ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞❡ ✶✵✵✪✳ ▲❡ ♣❧✉� �♦✉✈❡♥�✱ ✐❧ ② ❛ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥� ❞❡� ❞❡✉①

❞✐���✐❜✉�✐♦♥�✱ ❝❡��❛✐♥� �✉❥❡�� �❛✐♥� ♣���❡♥�❡♥� ❞❡� ✈❛❧❡✉�� �✉✐ ♣❡✉✈❡♥� #��❡ ✐❞❡♥�✐�✉❡� $

❝❡❧❧❡� ❞❡ �✉❥❡�� ♠❛❧❛❞❡� ❡� $ ❧✬✐♥✈❡��❡✱ ❝❡��❛✐♥� ♠❛❧❛❞❡� ♣���❡♥�❡♥� ❞❡� ✈❛❧❡✉�� �✉✐ ♣❡✉✈❡♥�

#��❡ ✐❞❡♥�✐�✉❡� $ ❝❡❧❧❡� ❞❡ �✉❥❡�� �❛✐♥�✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ �❡✉✐❧ ❞❡✈✐❡♥� ❞�❧✐❝❛�✱ ❝❛� ✐❧ ❞✐✈✐�❡ ❧❡�

❞❡✉① ❣�♦✉♣❡� ❞❡ �✉❥❡�� ❡♥ ✹ �♦✉�✲❣�♦✉♣❡�✱ ❱✳)✳✱❋✳◆✳✱❱✳◆✳✱❋✳◆✳ ✭✜❣✉�❡ ✼✳✷✮✳

❋✐❣✉�❡ ✼✳✷✿ ▲❛ ❞✐	
�✐❜✉
✐♦♥ ❞❡	 ✈❛❧❡✉�	 ♦❜	❡�✈�❡	 ❞✬✉♥ 
❡	
 �✉❛♥
✐
❛
✐❢ ❝❤❡③ ❧❡	 ❝❛	 ❡
 ❧❡	 	✉❥❡
	 	❛✐♥	
✭❡①
�❛✐
 ❙
❛
✐	
✐�✉❡✲❊♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐❡✱ ❚✳ ❆♥❝❡❧❧❡✮

▲❡� �✉❛❧✐��� ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ❞✉ �❡�� ✈♦♥� ✈❛�✐❡� �❡❧♦♥ ❧❡ �❡✉✐❧ ❝❤♦✐�✐✳ ❆✐♥�✐✱ �✐ ❝❡ �❡✉✐❧

❡�� ❛❜❛✐���✱ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❋✳◆✳ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❛✉❣♠❡♥�❡✳ )❛�❛❧❧1❧❡♠❡♥�✱ ❧❡

♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❋✳)✳ ❛✉❣♠❡♥�❡ ❡� ❧❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡��❡✱ �✐ ❝❡ �❡✉✐❧ ❡�� ❛✉❣♠❡♥��✱

❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❋✳)✳ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❛✉❣♠❡♥�❡✱ ♠❛✐� ♣❛�❛❧❧1❧❡♠❡♥� ❧❡ ♥♦♠❜�❡

❞❡ ❋✳◆✳ ❛✉❣♠❡♥�❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉� ❞❡ ❝❡ �❡✉✐❧ ❞�♣❡♥❞✱ ❣�❛♥❞❡♠❡♥�✱

❞❡ ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ �✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉� ❢❛✐�❡ ❞✉ �❡��✳ ▲❡� �❡��� ��1� �❡♥�✐❜❧❡� �♦♥� �✉��♦✉� ✉�✐❧❡� ♣♦✉�

�✬❛��✉�❡� �✉✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♥✬❡�� ♣❛� ♣���❡♥�❡ ✭♣❡✉ ❞❡ ❢❛✉① ♥�❣❛�✐❢�✮ ❛❧♦�� �✉❡ ❝❡✉① �✉✐ �♦♥�

��1� �♣�❝✐✜�✉❡� �♦♥� ✉�✐❧❡� ♣♦✉� �✬❛��✉�❡� �✉✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡�� ❜✐❡♥ ♣���❡♥�❡ ✭♣❡✉ ❞❡ ❢❛✉①

♣♦�✐�✐❢�✮ ✭✜❣✉�❡ ✼✳✸✮✳

❋✐❣✉�❡ ✼✳✸✿ ▲❛ ✈❛�✐❛
✐♦♥ ❞❡	 	❡✉✐❧	 ✭❡①
�❛✐
 ❙
❛
✐	
✐�✉❡✲❊♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐❡✱ ❚✳ ❆♥❝❡❧❧❡✮



✶✻✷

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

→ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐�� ♣
�❞✐❝�✐✈❡ ✭♦✉ ✈❛❧❡✉
 ♣
�❞✐❝�✐✈❡✱ ♦✉ ✈❛❧❡✉
 ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡✮

▲❛ ❱✳�✳�✳ ❡
� ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� �✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ 
♦✐� ♣��
❡♥�❡ ❧♦�
�✉❡ ❧❡ �❡
� ❡
� ♣♦
✐�✐❢✳ ▲❛

❱✳�✳◆✳✱ �✉❛♥� � ❡❧❧❡✱ ❡
� ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� �✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♥❡ 
♦✐� ♣❛
 ♣��
❡♥�❡ ❧♦�
�✉❡ ❧❡ �❡
�

❡
� ♥�❣❛�✐❢✳

▲❛ ❱✳�✳�✳ ❡
� �❣❛❧❡ � ❱✳�✳✴✭❱✳�✳✰❋✳�✳✮ ❡� ❧❛ ❱✳�✳◆✳ ❡
� �❣❛❧❡ � ❱✳◆✳✴✭❱✳◆✳✰❋✳◆✳✮

❯♥ �❡❧ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡
� ✈❛❧✐❞❡ �✉❡ ❧♦�
�✉❡ ❧✬�❝❤❛♥�✐❧❧♦♥✱ 
✉� ❧❡�✉❡❧ ♦♥ ��✉❞✐❡ ❧❡ �❡
�✱

❡
� �❡♣��
❡♥�❛�✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❞♦♥� ✐❧ ❡
� ❡①��❛✐�✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣� ❞❡ ✈❛❧✐❞✐�� ♣��❞✐❝�✐✈❡ ❡
� ��(
 ✐♠♣♦��❛♥� ♣✉✐
�✉✬❡♥ 
✐�✉❛�✐♦♥ ❝❧✐♥✐�✉❡ ❝✬❡
� �

♣❛��✐� ❞✉ ��
✉❧�❛� ❞✉ �❡
� �✉❡ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❞♦✐� �✈❛❧✉❡� 
✐ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡
� ♣��
❡♥�❡ ♦✉ ♣❛
✳

❊♥ ❡✛❡�✱ ❡♥ ♣�❛�✐�✉❡ �✉♦�✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❞�♣✐
�❛❣❡✱ ❧❛ �✉❡
�✐♦♥ �✉✐ 
❡ ♣♦
❡ ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ ❡
�

❞✬�✈❛❧✉❡� ❝❤❡③ ✉♥❡ ♣❡�
♦♥♥❡ ❛♣♣❛�❡♠♠❡♥� ❡♥ ❜♦♥♥❡ 
❛♥�� ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❞✬,��❡ ♠❛❧❛❞❡

✭♦✉ ♥♦♥ ♠❛❧❛❞❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞✉ �❡
� ♣♦
✐�✐❢ ✭♦✉ ♥�❣❛�✐❢✮✳ ❈❡��❡ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❡
� ❛✉

✐

❛♣♣❡❧�❡ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❛ ♣♦����✐♦�✐ ♦✉ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ♣♦
�✲�❡
�✳ ❊❧❧❡ ❞�♣❡♥❞ ❞❡
 ❝❛�❛❝���✐
�✐�✉❡


❞✉ �❡
� ✭
❡♥
✐❜✐❧✐�� ❡� 
♣�❝✐✜❝✐��✮ ❡� ❞❡ ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❛ ♣�✐♦�✐ ✭♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ♣��✲�❡
� ✮ �✉❡

❧❛ ♣❡�
♦♥♥❡ ❛✐� ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❝✬❡
� � ❞✐�❡ ❞❡ ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❛♥
 ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥

❝♦♥
✐❞���❡✳

❆✐♥
✐✱ ♣♦✉� ✉♥❡ ♠,♠❡ 
❡♥
✐❜✐❧✐�� ❡� 
♣�❝✐✜❝✐��✱ ❧❛ ❱✳�✳◆✳ ❞✬✉♥ �❡
� ❞♦♥♥� ✈❛ 
✬❛♠�❧✐♦�❡�

❞✬❛✉�❛♥� �✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡
� �❛�❡ ✭♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✮ ❡� ❧❛ ❱✳�✳�✳ ❞✉ ♠,♠❡ �❡
� ✈❛ 
✬❛♠�❧✐♦�❡�

❞✬❛✉�❛♥� �✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡
� ❢���✉❡♥�❡✳ ▲♦�
�✉✬✉♥ �❡
� ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❱✳�✳�✳✱ ❝✬❡
� 
✉��♦✉�

�✉❛♥❞ 
♦♥ ��
✉❧�❛� ❡
� ♣♦
✐�✐❢ �✉✬✐❧ ❡
� ✜❛❜❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠,♠❡ ♠❛♥✐(�❡✱ ✉♥ �❡
� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❱✳�✳◆✳ ❡
� ✜❛❜❧❡ ❧♦�
�✉❡ 
♦♥ ��
✉❧�❛� ❡
� ♥�❣❛�✐❢✳ ❆✐♥
✐✱ ✉♥ �❡
� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❱✳�✳◆✳

❡� ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐
❡ ❱✳�✳�✳ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ 
✬✐❧ ❡
� ♥�❣❛�✐❢✱ ♠❛✐
 ❡
� ❞✐✣❝✐❧❡ �

✐♥�❡�♣���❡� 
✐ 
♦♥ ��
✉❧�❛� ❡
� ♣♦
✐�✐❢✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡� ✈❛❧❡✉
� ♣
�❞✐❝�✐✈❡� ❞❡� �❡��� ♥❡✉
♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ❡♥ ❢❛✐�❛♥�

✈❛
✐❡
 ❧❛ ♣
�✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳

�♦✉� ❝❛❧❝✉❧❡� ❧❡
 ✈❛❧❡✉�
 ♣��❞✐❝�✐✈❡
 ❞✬✉♥ �❡
� ❧♦�
�✉❡ ❧❛ �❡♣��
❡♥�❛�✐✈✐�� ❞❡ ❧✬�❝❤❛♥�✐❧❧♦♥

♥✬❡
� ♣❛
 ❝❡��❛✐♥❡✱ ♦♥ ✉�✐❧✐
❡ ❞❡
 ❢♦�♠✉❧❛�✐♦♥
 �❡♣♦
❛♥� 
✉� ❧❡ �❤�♦�(♠❡ ❞❡ ❇❛②❡
✱ ❡♥

✉�✐❧✐
❛♥� ❧❛ 
❡♥
✐❜✐❧✐�� ❡� ❧❛ 
♣�❝✐✜❝✐��✱ ❝❛❧❝✉❧�❡
 
✉� ❧✬�❝❤❛♥�✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦��❛♥� ✉♥❡ ❝❡��❛✐♥❡

♣��✈❛❧❡♥❝❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡� �❝❤❛♥�✐❧❧♦♥✮✳

❊♥ �❤�♦�✐❡ ❞❡
 ♣�♦❜❛❜✐❧✐��
✱ ❧❡ �❤�♦�(♠❡ ❞❡ ❇❛②❡
 �♥♦♥❝❡ ❞❡
 ♣�♦❜❛❜✐❧✐��
 ❝♦♥❞✐�✐♦♥♥❡❧❧❡
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♦✐� ❆ ❡� ❇✱ ❞❡✉① �✈(♥❡♠❡♥�
✱ ❧❡ �❤�♦�(♠❡ ❞❡ ❇❛②❡
 ♣❡�♠❡� ❞❡ ❞��❡�♠✐♥❡� ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐��

❞❡ ❆ 
❛❝❤❛♥� ❇✱ 
✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐� ❧❡
 ♣�♦❜❛❜✐❧✐��
 ❞❡ ❆✱ ❞❡ ❇ ❡� ❞❡ ❇ 
❛❝❤❛♥� ❆✳

�♦✉� ❛❜♦✉�✐� ❛✉ �❤�♦�(♠❡ ❞❡ ❇❛②❡
✱ ♦♥ ♣❛�� ❞✬✉♥❡ ❞❡
 ❞�✜♥✐�✐♦♥
 ❞❡ ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❝♦♥❞✐✲

�✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ P (A|B)P (B) = P (A
⋂
B) = P (B|A)P (A) ❡♥ ♥♦�❛♥� P (A

⋂
B) ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐��
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�✉❡ ❆ ❡� ❇ ❛✐❡♥�✱ �♦✉� ❧❡� ❞❡✉①✱ ❧✐❡✉✳ ❊♥ ❞✐✈✐�❛♥� ❞❡ ♣❛�� ❡� ❞✬❛✉��❡ ♣❛� � ✭❇✮✱ ♦♥ ♦❜�✐❡♥�

✿

P (A|B) = P (B|A)P (A)/P (B)

❖♥ ❛♠ ❧✐♦�❡ ❧❡ �❤ ♦�"♠❡ ❞❡ ❇❛②❡� ❡♥ �❡♠❛��✉❛♥� �✉❡ ✿

P (B) = P (A
⋂

B) + P (A
⋂

B) = P (B|A)P (A) + P (B|A)P (A)

❆✐♥�✐✱ ❧❡ ❧❡ �❤ ♦�"♠❡ ❞❡ ❇❛②❡� ♣❡✉� �✬ ❝�✐�❡ ✿

P (A|B) = P (A)P (B|A)/P (A)P (B|A) + P (A)P (B|A)

❊♥ ✉�✐❧✐�❛♥� ❧❡ �❤ ♦�"♠❡ ❞❡ ❇❛②❡�✱ ♥♦✉� ♦❜�❡♥♦♥� ❧❛ ❢♦�♠✉❧❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥� ❛✉① ❱✳�✳�✳ ❡�

❱✳�✳◆✳✳

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✿

M ❧❡ ❢❛✐� ❞✬(��❡ ♠❛❧❛❞❡❀ M ❧❡ ❢❛✐� ❞✬(��❡ �❛✐♥

S✿ ❡①✐��❡♥❝❡ ❞✬✉♥ � �✉❧�❛� ♣♦�✐�✐❢ ❛✉ �❡�� ✭�✐❣♥❡ ♣� �❡♥�✮

S✿ � �✉❧�❛� ♥ ❣❛�✐❢ ❛✉ �❡�� ✭�✐❣♥❡ ❛❜�❡♥�✮

P (M)✿ ♣�♦❜❛❜✐❧✐� ❞✬(��❡ ♠❛❧❛❞❡ ✿ ❝✬❡�� ❧❛ ♣� ✈❛❧❡♥❝❡ Pr ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❛♥� ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥

❞❡ ❧✬ �✉❞❡

P (M)✿ ♣�♦❜❛❜✐❧✐� ❞❡ ♥❡ ♣❛� (��❡ ♠❛❧❛❞❡✳ ❝✬❡�� ❧❡ ❝♦♠♣❧ ♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣� ✈❛❧❡♥❝❡ 1− Pr

P (S siM)✿ ♣�♦❜❛❜✐❧✐� ❞✬✉♥ � �✉❧�❛� ♣♦�✐�✐❢ �✐ ❧❡ �✉❥❡� ❡�� ♠❛❧❛❞❡ ✿ ❝✬❡�� ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐� ❙❡

P (S siM)✿ ♣�♦❜❛❜✐❧✐� ❞✬✉♥ � �✉❧�❛� ♣♦�✐�✐❢ �✐ ❧❡ �✉❥❡� ♥✬❡�� ♣❛� ♠❛❧❛❞❡ ✿ 1− Sp

P (S siM)✿ ♣�♦❜❛❜✐❧✐� ❞✬✉♥ � �✉❧�❛� ♥ ❣❛�✐❢ �✐ ❧❡ �✉❥❡� ♥✬❡�� ♣❛� ♠❛❧❛❞❡ ✿ ❝✬❡�� ❧❛ �♣ ❝✐✜❝✐� 

Sp

P (S siM)✿ ♣�♦❜❛❜✐❧✐� ❞✬✉♥ � �✉❧�❛� ♥ ❣❛�✐❢ �✐ ❧❡ �✉❥❡� ❡�� ♠❛❧❛❞❡ ✿ 1− Se

❆✐♥�✐✱ ❧❡� ✈❛❧❡✉�� ♣� ❞✐❝�✐✈❡� ❞✬✉♥ �❡�� ❡♥ �✐�✉❛�✐♦♥ � ❡❧❧❡ �✬♦❜�✐❡♥♥❡♥� ❛✈❡❝ ❧❡� ❢♦�♠✉❧❡�

�✉✐✈❛♥�❡� ✿

V PP = P (M siS)
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P (M siS)∗ = P (S siM)P (M)/P (S siM)P (M) + P (S siM)P (M)

V PP = SePr/SePr + (1− Sp)(1− Pr)

V PN = P (M siS)

P (M siS)∗ = P (S siM)P (M)/P (S siM)P (M) + P (S siM)P (M)

V PN = Sp(1− Pr)/Sp(1− Pr) + (1− Se)(Pr)
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/❣�� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡ ♣❧✉�✱ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ❡� ❞❡ ✷✽✳✸ ✪ ■❈✾✺✪ ❬✷✺✳✾✕✸✵✳✽❪❀

❼ ❈❤♦✐ ❡� ❛❧ ✱ ✷✵✵✽ ✿ ✉♥❡ � ✉❞❡ ❝♦	�❡♥♥❡ ✷✵✵✺✕✷✵✵✻ ❝♦♠♣♦	 ❛♥ ✶ ✷✶✺ ♣❛ ✐❡♥ � /❣�� ❞❡

✻✺ ❛♥� ❡ ♣❧✉�✱ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ❡� ❞❡ ✸✷✳✾ ✪✳

▲❛ ❱✳,✳,✳ ❡ ❧❛ ❱✳,✳◆✳ ✈❛	✐❡♥ �❣❛❧❡♠❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐ � ❡ ❞❡ ❧❛ �♣�❝✐✜❝✐ �✳

❉✬❛♣	
� �❛ ❢♦	♠✉❧❡✱ ♥♦✉� ❝♦♥� ❛ ♦♥� �✉❡ ❧❛ ❱✳,✳,✳ ❞�♣❡♥❞ ❡��❡♥ ✐❡❧❧❡♠❡♥ ❞❡ 1 − Sp ❛✉

❞�♥♦♠✐♥❛ ❡✉	✳ ■❧ ❡♥ ❞�❝♦✉❧❡ �✉❡ ♣❧✉� ❧❛ Sp ❡� �❧❡✈�❡ ❡ ♣❧✉� ❧❛ ❱✳,✳,✳ ❡� �❧❡✈�❡ ✿ ❧❛

❱✳
✳
✳ ❞✬✉♥ �❡�� ❞�♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ �♣�❝✐✜❝✐��✳ ❉❡ ❧❛ ♠@♠❡ ❢❛2♦♥✱ ♥♦✉� ❝♦♥� ❛ ♦♥� �✉❡

❧❛ ❱✳,✳◆✳ ❞�♣❡♥❞ ❡��❡♥ ✐❡❧❧❡♠❡♥ ❞✉  ❡	♠❡ 1− Se ❛✉ ❞�♥♦♠✐♥❛ ❡✉	✳ ❆✐♥�✐✱ ♣❧✉� ❧❛ Se ❡� 

�❧❡✈�❡✱ ♣❧✉� ❧❛ ❱✳,✳◆✳ ❡� �❧❡✈�❡✳ ▲❛ ❱✳
✳◆✳ ❞✬✉♥ �❡�� ❞�♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐��✳

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉�❜❡ ❘✳❖✳❈✳ ❡� ❧❡� �❛♣♣♦���

❞❡ ✈�❛✐�❡♠❜❧❛♥❝❡



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✻✺

❼ ▲✬❆✐�❡ ❙♦✉
 ❧❛ ❈♦✉�❜❡ ✭❆✳❙✳❈✳✮✱ ✭✜❣✉	❡ ✼✳✹✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉	❜❡ ❘✳❖✳❈✳ ❡�� ✉�✐❧✐��❡ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ♠❡�✉	❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡	❢♦	♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉	❜❡ ❘✳❖✳❈✳ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ■❈ # ✾✺✪✮✳ ▲✬❆✳❙✳❈✳

✐♥❞✐)✉❡ ❧❛ ♣	�❝✐�✐♦♥ ❞✉ �❡�� ❡� �❡ �✐�✉❡ ❡♥�	❡ ✵ ❡� ✶✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡�� �❣❛❧❡ # ✶✱ ❧❡ �❡�� ❡��

♣❛	❢❛✐�❡♠❡♥� ❞✐�❝	✐♠✐♥❛♥� ❡� ♣❡✉� ✐❞❡♥�✐✜❡	 �♦✉� ❧❡� ♠❛❧❛❞❡� �❛♥� ❢❛✉① ♣♦�✐�✐❢�✳ ❙✐

❧✬❆✳❙✳❈✳ ❡�� �❣❛❧❡ # ✵✱✺✱ ❧❡ �❡�� ♥✬❛ ♣❛� ❞✬✐♥��	,� ❝❛	 ✐❧ ❞��❡❝�❡ ❛✉�❛♥� ❞❡ ✈	❛✐� ♣♦�✐�✐❢�

)✉❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦�✐�✐❢�✳ ❊♥�	❡ ❝❡� ❞❡✉① ❡①�	,♠❡�✱ �♦✉� ❧❡� ❝❛� �♦♥� ♣♦��✐❜❧❡�✱ ❧❛ �✉	❢❛❝❡

�♦✉� ❧❛ ❝♦✉	❜❡ ❞�♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉	❡ ❣�♥�	❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉	❜❡ ❡�✱ ❞♦♥❝✱ ❞❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ❡� ❞❡

❧❛ �♣�❝✐✜❝✐�� ❞✉ �❡��✳

⋄ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❆✳❙✳❈✳ ♣❡✉� �❡ ❢❛✐	❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦	♠✉❧❡ �✉✐✈❛♥�❡ ✿ ASC = (W1−

(n1(n1 + 1))/2)/n1n0✳ ❆♣	0� ❛✈♦✐	 ❝❧❛��� �♦✉� ❧❡� �✉❥❡�� ♣❛	 ♦	❞	❡ ❝	♦✐��❛♥� ✭❛✉

♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❡✉	 ✈❛❧❡✉	 ♠❡�✉	�❡✮✱ ❲✶❝♦		❡�♣♦♥❞ # ❧❛ �♦♠♠❡ ❞❡� 	❛♥❣� ❞❡� ♣❡	�♦♥♥❡�

♠❛❧❛❞❡� ✭✈❛❧❡✉	 ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉�✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ �✉	❢❛❝❡ �♦✉� ❧❛ ❝♦✉	❜❡ ❘✳❖✳❈✳

�✐❡♥� ❝♦♠♣�❡ ❞✉ ♥♦♠❜	❡ ❞❡ ♣❡	�♦♥♥❡� ♠❛❧❛❞❡� ✭♥✶✮ ❡� ❞✉ ♥♦♠❜	❡ ❞❡ ♣❡	�♦♥♥❡� ♥♦♥✲

♠❛❧❛❞❡� ✭♥✵✮✳ ▲❡ �❡�� ❞❡ ❧❛ �♦♠♠❡ ❞❡� 	❛♥❣� ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❡�� ✉♥ �❡�� ��❛�✐��✐)✉❡

♣❡	♠❡��❛♥� ❧❛ ❝♦♠♣❛	❛✐�♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡� ❞❡ ❞❡✉① �❝❤❛♥�✐❧❧♦♥� ♥♦♥ ♣❛✐	��✳

❼ ▲❡
 �❛♣♣♦��
 ❞❡ ✈�❛✐
❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❘✳❱✮ ♦✉ ✧❧✐❦❡❤♦♦❞ �❛
✐♦�✧ �♦♥� ❞❡� ✐♥❞✐❝❡� )✉✐

❢❛❝✐❧✐�❡♥� ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣	♦❜❛❜✐❧✐�� ♣♦��✲�❡�� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ■❧� ❝♦		❡�♣♦♥❞❡♥�✱ ♣♦✉	 ✉♥

	��✉❧�❛� ❞✬❡①❛♠❡♥ ❞♦♥♥�✱ ❛✉ 	❛♣♣♦	� ❞❡ ❧❛ ♣	♦❜❛❜✐❧✐�� ❞✬,�	❡ ♠❛❧❛❞❡ �✉	 ❧❛ ♣	♦❜❛❜✐❧✐��

❞❡ ♥❡ ♣❛� ❧✬,�	❡✳ ■❧ ✈❛	✐❡✱ ❞♦♥❝✱ �❡❧♦♥ )✉❡ ❧❡ 	��✉❧�❛� ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❡�� ♣♦�✐�✐❢

♦✉ ♥�❣❛�✐❢✳ ▲❡ 	❛♣♣♦	� ❞❡ ✈	❛✐�❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ �❡�� ♣♦�✐�✐❢ ❡�� ❧❡ 	❛♣♣♦	� ✭�❡♥�✐❜✐❧✐��✴ ✶✲

�♣�❝✐✜❝✐��✮✱ ❧❡ ❘✳❱ ❞✬✉♥ �❡�� ♥�❣❛�✐❢ ❡�� ❧❡ 	❛♣♣♦	� ✭✶✲ �❡♥�✐❜✐❧✐�� ✴ �♣�❝✐✜❝✐��✮✳ 9❧✉� ❧❡

❘✳❱ ❞✬✉♥ �❡�� ♣♦�✐�✐❢ ❡�� ❣	❛♥❞ ❡� ♣❧✉� ❧❡ ❘✳❱ ❞✬✉♥ �❡�� ♥�❣❛�✐❢ ❡�� ♣❡�✐�✱ ♣❧✉� ❧❡ �❡�� ❡��

✉�✐❧❡ ❝❧✐♥✐)✉❡♠❡♥�✳ 9❧✉� ❧❡ ❘✳❱ ❞✬✉♥ �❡�� ♣♦�✐�✐❢ ❡�� �❧❡✈�✱ ♣❧✉� ✐❧ ♣❡	♠❡� ❞❡ ❝♦♥✜	♠❡	

❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ 9❧✉� ❧❡ ❘✳❱ ❞✬✉♥ �❡�� ♥�❣❛�✐❢ ❡�� ♣❡�✐�✱ ♣❧✉� ✐❧ ♣❡	♠❡� ❞✬❡①❝❧✉	❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳

▲❡� ❘✳❱ �♦♥� ✐♥❞�♣❡♥❞❛♥�� ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✮✳

❋✐❣✉�❡ ✼✳✹✿ ▲❛ ❝♦✉
❜❡ ❘✳❖✳❈✳

▲❛ ❞��❡�♠✐♥❛�✐♦♥ ❞❡
 
❡✉✐❧
 ❞❡
 �❡
�
 ❝♦❣♥✐�✐❢
 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
 ❝♦✉�❜❡
 ❘✳❖✳❈✳

▲♦	�)✉✬♦♥ ❝❤❡	❝❤❡ # ✜①❡	 ❧❡ �❡✉✐❧ ❞✬✉♥❡ ♠��❤♦❞❡ )✉❛♥�✐�❛�✐✈❡✱ ❧❡ �❡�� ❡�� ❛♣♣❧✐)✉� # ✉♥

❣	♦✉♣❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡� ❡� # ✉♥ ❣	♦✉♣❡ ❞❡ �✉❥❡�� �❛✐♥�✳ 9♦✉	 ❝❤❛)✉❡ �❡✉✐❧ ♣♦��✐❜❧❡✱ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐��



✶✻✻

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✹✿ ▲✬✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥ ❞✉ �❛♣♣♦�� ❞❡ ✈�❛✐�❡♠❜❧❛♥❝❡

❡� ❧❛ �♣	❝✐✜❝✐�	 �♦♥� ❝❛❧❝✉❧	❡�✳ ❯♥❡ ❧✐��❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡� ❙❡✲❙♣ ❡�� ♦❜�❡♥✉❡✳ ❯♥❡ ♠	�❤♦❞❡✱

♣❡�♠❡��❛♥� ❞❡ ✈✐�✉❛❧✐�❡� ❞❡ ❢❛�♦♥ �②♥�❤	�✐�✉❡ ❧❡� ❞✐✛	�❡♥�❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥

❞❡� �❡✉✐❧� ❝❤♦✐�✐�✱ ❝♦♥�✐��❡  ❞❡��✐♥❡� ✉♥ ❣�❛♣❤❡✱ ❛♣♣❡❧	 ❝♦✉�❜❡ ❘✳❖✳❈✳✳ ❊♥ ♦�❞♦♥♥	❡ ❡��

♣♦��	❡ ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�	 ❞❡ ❝❤❛�✉❡ �❡✉✐❧ ❡� ❡♥ ❛❜�❝✐��❡ ❧❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦�✐�✐❢� ✭✶✲❙♣✮✳

❯♥ ❣�❛♣❤❡ ❝♦♥✈❡①❡ ✈❡�� ❧❡ ❤❛✉� ❡� ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣�❛♣❤❡ ❡�� ♦❜�❡♥✉✳ ▲❡ �❡✉✐❧ ♦♣�✐♠✉♠✱

✐♥❞	♣❡♥❞❛♠♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ���❛�	❣✐❡ ❝❤♦✐�✐❡✱ ❡�� ❝❡❧✉✐ �✉✐ ❝♦��❡�♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥� ❧❡ ♣❧✉� ♣�*� ❞✉

❝♦✐♥ ❤❛✉� ❡� ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣�❛♣❤❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉�❜❡ �✉✐ �❡ �❛♣♣�♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✐❧❧✉���❡ ✉♥❡

�❡❝❤♥✐�✉❡ ��*� ♣❡✉ ❞✐�❝�✐♠✐♥❛♥�❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ �✉❛❧✐�	 ♠	❞✐♦❝�❡✳

+♦✉� ❝❤❛❝✉♥ ❞❡� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ❧❡� ❧✐❣♥❡� ❞❡ ♣❛��❛❣❡ �❡�♦♥� ❝❛❧❝✉❧	❡� ❡♥ �	✲

❧❡❝�✐♦♥♥❛♥� ❧❡ ♣♦✐♥� �✉� ❧❛ ❝♦✉�❜❡ ❞❡ ❘✳❖✳❈✳ �✉✐ ♠❛①✐♠✐�❡  ❧❛ ❢♦✐� ❧❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�	 ❡� ❧❛

�♣	❝✐✜❝✐�	✳

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡� 	❡�	� ♦✉ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ ❞❡ 	❡�	� ❝♦❣♥✐	✐❢� ❧❡� ♣❧✉� ❞✐�❝�✐♠✐✲

♥❛♥	�

❈❡��❡ ❛♥❛❧②�❡ �❡�❛ �	❛❧✐�	❡ ♣❛� ✉♥❡ �	❣�❡��✐♦♥ ❧♦❣✐��✐�✉❡ ♠✉❧�✐✈❛�✐	❡✳ ❉❛♥� ❧❡ ♠♦❞*❧❡ �❡✲

�♦♥� ✐♥��♦❞✉✐�� ❧❡� ❞✐✛	�❡♥�� �❡��� ❛✐♥�✐ �✉❡ ❧✬.❣❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬	�✉❞❡� ❡� ❧❡ �❡①❡✳ ▲❡ �❡��

❞❡� ✺ ♠♦�� ❡� ❧❡ �❡�� ❞❡� ✸ ♠♦�� ♥❡ �❡�♦♥� ♣❛� ♠✐� ❞❛♥� ❧❡ ♠1♠❡ ♠♦❞*❧❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝�✐♦♥

❞❡� �	�✉❧�❛��✱ ❞❡� ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥� ❞❡ �❡��� �❡�♦♥� ♣�♦♣♦�	❡�✳ ▲❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡ ▼✳❈✳■✳ �❡�❛

❝❛❧❝✉❧	 ♣♦✉� ❝❤❛�✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ ❞❡ �❡���✳

▲✬❡①♣❧♦�❛	✐♦♥ ❞✉ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶✑

❯♥❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡� ❧✐❡♥� ❡♥��❡ ❧❡� ✻ �✉❡��✐♦♥� ❞✉ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧ ❡� ❧❛

✈❛�✐❛❜❧❡ ▼✳❈✳■✳ ❡�� �	❛❧✐�	❡✳ ▲❡� ✈❛❧❡✉�� ♣�	❞✐❝�✐✈❡� ❞❡� �✉❡��✐♦♥� ❞❡ ◗✶ ♥❡ ♣♦✉��♦♥� ♣❛�

1��❡ ❝❛❧❝✉❧	❡� ❝❛� ✐❧ ❢❛✉❞�❛✐�✱ ❞❛♥� ❝❡��❡ ♣❡��♣❡❝�✐✈❡✱ ❛✈♦✐� ❧✬✐♥�	❣�❛❧✐�	 ❞❡� �✉❥❡��✳

◗✉❛♥❞ ❛✉ ♠♦✐♥� ✉♥❡ �✉❡��✐♦♥ ❞✉ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧ 	�❛✐� ♣♦�✐�✐✈❡✱ ❧❡

�✉❥❡� 	�❛✐� ✐♥❝❧✉� ✭❛✈❡❝ �♦♥ ❛❝❝♦�❞✮ ❡� �♦✉� ❝❡✉①✱ �✉✐ ♥✬❛✈❛✐❡♥� ❛✉❝✉♥❡ �✉❡��✐♦♥ ♣♦�✐�✐✈❡✱

	�❛✐❡♥� ❡①❝❧✉� ❞❡ ❧✬	�✉❞❡✳

▲✬❛�❜♦�❡�❝❡♥❝❡✱ ♣�	�❡♥�	❡ ❋✐❣✉�❡ ✼✳✺✱ ❝♦��❡�♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞*❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣	�✐❡♥❝❡ ❛❧	❛�♦✐�❡ ♦9

❝❤❛�✉❡ ❡①♣	�✐❡♥❝❡ ❡�� ✐♥❞	♣❡♥❞❛♥�❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥� ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ♠❛✐� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣�♦✲



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✻✼

❜❛❜✐❧✐�	 ❞❡ �✉❝❝�� ❞✐✛	�❡♥�❡ � ❝❤❛�✉❡ ❢♦✐�✳ ❊♥ ❡✛❡�✱ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡

P (k|n) = Ck

n
+ pk + qn−k ✱ ❈ �❡♣�	�❡♥�❡ ❧❡� ❝❤❡♠✐♥� ❡� ❦ ❧❡� �✉❝❝��✳ ❉❛♥� ❧❡ ❝❛� ❞✉

✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧✱ ✐❧ �✬❛❣✐� ❞❡ ✻ ❡①♣	�✐❡♥❝❡� ❛❧	❛�♦✐�❡� ❝❛�❛❝�	�✐�	❡� ❝❤❛✲

❝✉♥❡ ♣❛� ✉♥❡ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�	 ❞❡ �✉❝❝�� ❞✐✛	�❡♥�❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♣♦��✐❜✐❧✐�	� ❛��♦❝✐	❡� � ❝❡� ✻

❡①♣	�✐❡♥❝❡� ❛❧	❛�♦✐�❡�✱ �✬	❧�✈❡ � ✻✹✱ ✐❧ ❡�� ❞♦♥♥	 ♣❛� ❧❡ ��✐❛♥❣❧❡ ❞❡ (❛�❝❛❧✳ ◆♦✉� ♥❡ ♣♦✉✲

✈♦♥� ❞♦♥❝ ♣❛� ❛✈♦✐� ❧❛ �♦�❛❧✐�	 ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ♣♦✉� ♣♦✉✈♦✐� ❝❛❧❝✉❧❡� ✉♥❡ �❡♥�✐❜✐❧✐�	✱ ✉♥❡

�♣	❝✐✜❝✐�	 ❡� ❞❡� ✈❛❧❡✉�� ♣�	❞✐❝�✐✈❡�✳ ❚♦✉�❡❢♦✐�✱ ♥♦✉� ♣♦✉✈♦♥� �❡❝❤❡�❝❤❡�✱ ♣❛�♠✐ ❧❡� �✉❥❡��

❛②❛♥� ❞❡� �✉❡��✐♦♥� ♣♦�✐�✐✈❡� ❛✉ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧✱ ❧❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡

▼✳❈✳■✳✳

❯♥❡ ✈❛�✐❛❜❧❡ ♣�♦❞✉✐� �❡�❛ ❝�		❡ ❛��♦❝✐❛♥� ❧❡� �✉❡��✐♦♥� �✉✐ ♦♥� ♠♦♥��	 ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛

✈❛�✐❛❜❧❡ ▼✳❈✳■✳✳ ❈❡ ♣�♦❞✉✐� ❝♦��❡�♣♦♥❞�❛ � ❧❛ ♥♦�✐♦♥ ✏❛✈♦✐
 
�♣♦♥❞✉ ♦✉✐✱ � ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ◗✶❛

❡� ♦✉✐✱ � ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ◗✶❜ ❡� ♦✉✐✱ � ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ◗✶✐✳✳✳✧✳ ▲❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡ ▼✳❈✳■✳ ♣�	�❡♥�

❧♦���✉❡ ❝❡� ❝♦♥❞✐�✐♦♥� ❞❡ �	♣♦♥�❡� ♣♦�✐�✐✈❡� �♦♥� �❡♠♣❧✐❡� �❡�❛ ❛♣♣❡❧	 ✧❝♦♥❝❡♥�
❛�✐♦♥✧✱

♠1♠❡ �✐ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ♣♦✉✈❛✐� ❝♦♥❞✉✐�❡ � ♣❛�❧❡� ❞❡ ❢❛2♦♥ ❡��♦♥	❡ ❞❡ ❱✳(✳(✳ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡

❝❡� �✉❡��✐♦♥� ❞✉ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉� ❧❡ ❢❛✐�❡ ♣♦✉� ❧❡� �❛✐�♦♥�

❡①♣♦�	❡� ♣❧✉� ❤❛✉�✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐�♠❡ 	�❛♣❡ ❝♦♥�✐��❡�❛ � �❡❣❛�❞❡� �✐ ❧✬❛❥♦✉� ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦✲

❣✐�✉❡� 	�✉❞✐	� ❛✉❣♠❡♥�❡ ❝❡��❡ ✧❝♦♥❝❡♥�
❛�✐♦♥✧ ❡� ❛✐♥�✐ ❛❜♦✉�✐� � ✉♥ ❣�❛❞✐❡♥� ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

��❛�✐♦♥✳ ❈❡��❡ ♠	�❤♦❞❡ ❡�� ❝♦♠♣❛�❛❜❧❡ � ❧❛ ♠	�❤♦❞❡ ✧❈❍❆■❉✧ ❡� ❞❡ ❝❡ ❢❛✐� ♥♦✉� ♥❡

❧✬❡♠♣❧♦✐❡�♦♥� ♣❛� ❡♥ �❛♥� �✉❡ �❡❧❧❡ ♣✉✐��✉❡✱ ❞❡ ❢❛✐�✱ ♥♦✉� ♦♣	�♦♥� ✉♥❡ ❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ ❛✈❡❝

❧✬♦✉�✐❧ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✑✳

▲✬6❣❡ ❡�� ✉♥ ❢❛❝�❡✉� ❞❡ �✐��✉❡ ✐♥❝♦♥�♦✉�♥❛❜❧❡ ❞❡ ▼✳❈✳■✳ ❡� ▼✳❆✳▼✳❆✳✳ ◆♦✉� ❢❡�♦♥� ✉♥❡

���❛�✐✜❝❛�✐♦♥ �✉� ❧✬6❣❡ ♣♦✉� ❛♣♣�	❤❡♥❞❡� ❧✬✐♠♣❛❝� ❞❡ ❧✬6❣❡ �✉� ❧❡ �❡♣	�❛❣❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�

� �✐��✉❡ ❞❡ ▼✳❈✳■✳✳



✶✻✽

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❋✐❣✉�❡ ✼✳✺✿ ▲✬❡①♣
�✐❡♥❝❡ ❛❧
❛�♦✐�❡ ❡� ��✐❛♥❣❧❡ ❞❡ �❛�❝❛❧

✼✳✷✳✶✳✹ ▲❡� 	
�✉❧
❛
�

▲❡� ✐♥❝❧✉�✐♦♥�

▲❡� ✐♥❝❧✉�✐♦♥� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ �❡ �♦♥� ❞��♦✉❧�❡� ❞✉ ✶✺ ♥♦✈❡♠❜�❡ ✷✵✵✾ ❛✉ ✸✶ ❞�❝❡♠❜�❡ ✷✵✶✶✳ ▲❡

�✉✐✈✐ � ✉♥ ❛♥ �✬❡�� �❡�♠✐♥� ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✶✸✳ ▲❡ ♥♦♠❜�❡ �♦�❛❧ ❞❡ ♣❡��♦♥♥❡� "❣�❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡�

♣❧✉� �❧✐❣✐❜❧❡� � ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐%✉❡ ��❛✐� ❞❡ ✹ ✺✼✶ �✉❥❡�� ♣�♦✈❡♥❛♥� ♣♦✉�

✺✼✱✺✪ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ▲②♦♥✱ ✸✹✱✷✪ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞✬❆♥❣❡�� ❡� ✽✱✸✪ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❙❛✐♥�✲❊�✐❡♥♥❡✳

-❛�♠✐ ❝❡� ♣❡��♦♥♥❡�✱ ❧❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡ �✉❥❡�� ♣���❡♥�❛♥� ✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐%✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉�♦✲

%✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧ �✬�❧❡✈❛✐� � ✼✵✪ ♣♦✉� ❧❡ ❈✳❊✳❙✳ ❞✬❆♥❣❡��

❡� � ✺✾✱✹✪ ♣♦✉� ❧❡ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❙❛✐♥�✲❊�✐❡♥♥❡✳ ❆✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ▲②♦♥ ♦/ ❧❡ �❡♣��❛❣❡ ❞❡ ❧❛

♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐%✉❡ ❛✈❛✐� ��� ��❛❧✐�� ♣❛� ❧❡ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ ◗✷✑ ❛❞♠✐♥✐���� ♣❛� ❧❡� ♠�❞❡❝✐♥�✱

❧❡ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥�❡�✱ ♣�✐�❡� ❡♥ ❝♦♠♣�❡✱ ❛ ��� ❞❡ ✷✼✱✺✪✳

❆✐♥�✐✱ ✷✾✼ ♣❡��♦♥♥❡� ❛✈❛✐❡♥� ��� ✐♥❝❧✉�❡� ❞❛♥� ❊❱❆❚❊▼ ♣♦✉� ❆♥❣❡��✱ ✶✵✻ ♣♦✉� ❙❛✐♥�✲

❊�✐❡♥♥❡ ❡� ✹✹✷ ♣♦✉� ▲②♦♥✳

-❛�♠✐ ❧❡� ✽✹✺ �✉❥❡�� ✐♥❝❧✉� ❞❛♥� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❡� ♣♦✉� ❧❡�%✉❡❧❧❡� ✉♥ �❡♥❞❡③✲✈♦✉� ❛✉

❈✳▼✳❘✳❘✳ ❛✈❛✐� ��� ♣�♦♣♦��✱ ✻✷✵ �✉❥❡�� ✭✼✸✱✹✪✮ ❛✈❛✐❡♥� ��❛❧✐�� ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉� ❧✬❛✈♦♥� ❡①♣❧✐%✉� ❝✐✲❞❡��✉�✱ ♥♦✉� ❣❛�❞♦♥� ❞❛♥� ❧❛ ❜❛�❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ✉♥✐%✉❡✲

♠❡♥� ❧❡� �✉❥❡�� ❛✈❡❝ ✉♥ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧ ♣♦�✐�✐❢✳ ❊♥ ❞�✜♥✐�✐❢✱ ❧❛ ❜❛�❡

%✉❡ ♥♦✉� ❛♥❛❧②�♦♥� ❝♦♠♣♦��❡ ✺✽✺ �✉❥❡��✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✻✾

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✺✿ ▲❡� ✐♥❝❧✉�✐♦♥� ❞❛♥� ❧✬��✉❞❡ ❊❱❆❚❊▼

▲❡� ❝❛�❛❝���✐��✐
✉❡� �♦❝✐♦✲❛❞♠✐♥✐���❛�✐✈❡� ❡� ♠�❞✐❝❛❧❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❊❱❆✲

❚❊▼ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞✉ �❡①❡

▲❡� ❝❛	❛❝
�	✐�
✐
✉❡� �♦❝✐♦✲❞�♠♦❣	❛♣❤✐
✉❡� ❞❡ ❝❡

❡ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ �♦♥
 	��✉♠�❡� ❞❛♥� ❧❡ 
❛✲

❜❧❡❛✉ ✼✳✻✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬�❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ ❞✬❊❱❆❚❊▼ �
❛✐
 ❞❡ ✼✶ ❛♥�✳ ▲❛ 	�♣❛	
✐
✐♦♥

♣❛	 ❝❧❛��❡� ❞✬�❣❡� 
✉✐♥
✉❡♥♥❛❧❡� ♠♦♥
	❛✐
 
✉❡ ✹✻✱✷✪ ❞❡� ♣❛	
✐❝✐♣❛♥
� ❛✈❛✐❡♥
 ✉♥ �❣❡ ❝♦♠✲

♣	✐� ❡♥
	❡ ✻✺ ❡
 ✻✾ ❛♥�✳ ❯♥ 
✐❡	� ❞❡� �✉❥❡
� ❞❡ ❧✬�
✉❞❡ ✭✸✶✱✾ ✪✮ ❛✈❛✐
 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬�
✉❞❡�

♣	✐♠❛✐	❡� ♦✉ ♥✬❛✈❛✐
 ♣❛� �
� �❝♦❧❛	✐��✳ ▲❛ ♣	�❝❛	✐
� �♦❝✐❛❧❡✱ 	❡♣�	�❡ ♣❛	 ❧❡ �❝♦	❡ ❊✳.✳■✳❈✳❊✳❙✳

✱ �✬�❧❡✈❛✐
 2 ✷✶✱✼✪✳ ▲❡� ♣❡	�♦♥♥❡� �❣�❡� ❞❡ ❧✬�
✉❞❡ �
❛✐❡♥
 ❡♥ ♠❛❥♦	✐
� ♠❛	✐�❡� ✭✼✶✱✺✪✮

❡
 ❧❛ ♣	♦♣♦	
✐♦♥ ❞❡ ♣❡	�♦♥♥❡� ✈✐✈❛♥
 �❡✉❧❡� 2 ❞♦♠✐❝✐❧❡ �✬�❧❡✈❛✐
 2 ✷✼✱✺✪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛	❛✐✲
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❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

�♦♥ ❡♥�	❡ ❤♦♠♠❡� ❡� ❢❡♠♠❡� ♠♦♥�	❛✐� ✉♥❡ ❞✐✛�	❡♥❝❡ ��❛�✐��✐�✉❡♠❡♥� �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡ ♣♦✉	 ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞✬��✉❞❡� ✭❧❡� ❤♦♠♠❡� ❛✈❛✐❡♥� ♣❧✉� �♦✉✈❡♥� ❝♦♥�✐♥✉� ❧❡✉	� ��✉❞❡� ❛♣	�� ❧❡ ❜❛❝❝❛✲

❧❛✉	�❛�✮✱ ❧❛ �✐�✉❛�✐♦♥ ♠❛	✐�❛❧❡ ✭♠♦✐♥� �♦✉✈❡♥� ❧❡� ❢❡♠♠❡� ��❛✐❡♥� ♠❛	✐�❡�✮ ❡� ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡

✈✐❡ ✭❧❡� ❢❡♠♠❡� ✈✐✈❛✐❡♥� ♣❧✉� �♦✉✈❡♥� �❡✉❧❡�✮✳ "❛	 ❛✐❧❧❡✉	�✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ �❝♦	❡ ❛✉ �❡��

❞❡� ✺ ♠♦�� ��❛✐❡♥� �✉♣�	✐❡✉	❡� ❝❤❡③ ❧❡� ❢❡♠♠❡� ✭✾✱✽✷➧✵✱✻✸✮ ❝♦♥�	❡ ✭✾✱✼✵➧✵✱✼✸✮ ❝❤❡③ ❧❡�

❤♦♠♠❡�✳ ■♥✈❡	�❡♠❡♥�✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ �❝♦	❡ ❛✉ �❡�� ❞✬♦	✐❡♥�❛�✐♦♥ �♣❛�✐❛❧❡ ��❛✐� ♠❡✐❧❧❡✉	❡

❝❤❡③ ❧❡� ❤♦♠♠❡� ✭✹✱✽✻➧✵✱✹✹✮ ❝♦♥�	❡ ✭✹✱✼✺➧✵✱✺✼✮✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✻✿ ▲❡� ❞♦♥♥�❡� �♦❝✐♦✲❞�♠♦❣�❛♣❤✐�✉❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❊❱❆❚❊▼ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞✉

�❡①❡

❘�♣❛��✐�✐♦♥ ❞❡� ❞✐❛❣♥♦��✐❝� ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛�❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❊❱❆❚❊▼

"❛	♠✐ ❧❡� ✺✽✺ �✉❥❡�� ❞❡ ❧✬��✉❞❡✱ ✻✽✱✺✹✪ ❛✈❛✐❡♥� ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♥❡✉	♦❧♦❣✐�✉❡ ♥♦	♠❛❧ ❡� ✸✶✱✹✺✪ ✉♥

❜✐❧❛♥ ♥❡✉	♦❧♦❣✐�✉❡ ❛♥♦	♠❛❧ ❧♦	� ❞❡ ❧❡✉	 �✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ❛✉ ❈✳▼✳❘✳❘✳✳ ▲❡� ❚✳❈✳▲✳ ♦✉

▼✳❈✳■✳ 	❡♣	��❡♥�❛✐❡♥� ❧❛ ♠❛❥♦	✐�� ❞❡� ❛♥♦♠❛❧✐❡� ♥❡✉	♦❧♦❣✐�✉❡� ✭✾✻✱✼✹✪✮ ❡� ❧❡� ❞�♠❡♥❝❡�

❧❛ ♠✐♥♦	✐�� ✭✸✱✷✻✪✮✳ "❛	♠✐ ❧❡� ▼✳❈✳■✳✱ ✷✽✱✻✺✪ ��❛✐❡♥� ❞❡ �②♣❡ ❛♠♥��✐�✉❡� ❡� ✼✶✱✸✺✪ ❞❡

�②♣❡ ♥♦♥ ❛♠♥��✐�✉❡ ✭✜❣✉	❡ ✼✳✻✮✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✼✶

❋✐❣✉�❡ ✼✳✻✿ ▲❡� ❞✐❛❣♥♦��✐❝� ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❊❱❆❚❊▼

▲❡� ❝❛�❛❝���✐��✐
✉❡� �♦❝✐♦✲❛❞♠✐♥✐���❛�✐✈❡� ❡� ♠�❞✐❝❛❧❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ▼✳❈✳■✳✴♥♦♥✲

▼✳❈✳■✳

❊��❡ ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ��❛✐� ✉♥ ❢❛❝�❡✉� ♣�♦�❡❝�❡✉� ✭✵❘ ❂ ✵✱✺✼✱ ■❈✾✺ ❬✵✱✸✾✲✵✱✽✷❪✱ ♣ ❂✵✱✵✵✷ ✮✳ ▲❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬&❣❡ ��❛✐� ♣❧✉) �❧❡✈�❡ ❝❤❡③ ❧❡) )✉❥❡�) ▼✳❈✳■✳ ✭ ♣❂ ✵✱✵✸✼ ✮✳ ▲❛ ♣�♦♣♦��✐♦♥ ❞❡

▼✳❈✳■✳ ❛✉❣♠❡♥�❛✐� ❞❡ ❢❛/♦♥ ♥❡��❡ 0 ♣❛��✐� ❞❡ ✽✵ ❛♥) ✭❋✐❣✉�❡ ✼✳✼✮✳ ▲❛ ♥♦♥✲)❝♦❧❛�✐)❛�✐♦♥

❡� ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬��✉❞❡) ♣�✐♠❛✐�❡) ��❛✐❡♥� ♣�❛�✐2✉❡♠❡♥� ❞❡✉① ❢♦✐) ♣❧✉) ❢��2✉❡♥�) ❝❤❡③ ❧❡) )✉✲

❥❡�) ▼✳❈✳■✳✳ ❖♥ ♥❡ �❡��♦✉✈❡ ♣❛) ❞❡ ❞✐✛��❡♥❝❡ )�❛�✐)�✐2✉❡♠❡♥� )✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡ ❡♥��❡ ❧❡) )✉❥❡�)

▼✳❈✳■✳ ❡� ♥♦♥✲▼✳❈✳■✳ ♣♦✉� ❧❛ ✈✉❧♥��❛❜✐❧✐�� )♦❝✐❛❧❡✱ ❧❡ )�❛�✉� ♠❛�✐�❛❧ ❡� ❧❡ ❢❛✐� ❞❡ ✈✐✈�❡ )❡✉❧

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✼✮✳
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❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✼✿ ▲❡� ❝❛�❛❝���✐��✐�✉❡� �♦❝✐♦❛❞♠✐♥✐���❛�✐✈❡� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ▼✳❈✳■✳✴♥♦♥✲▼✳❈✳■✳

❋✐❣✉�❡ ✼✳✼✿ ▲❛ ♣�♦♣♦��✐♦♥ ❞❡ ▼✳❈✳■✳ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡ ❧✬"❣❡

■❧ ♥✬❡①✐��❛✐�✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ♣❛� ❞❡ ❞✐✛��❡♥❝❡ ��❛�✐��✐�✉❡♠❡♥� �✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡ ❡♥��❡ ❧❡� �✉❥❡��

▼✳❈✳■✳ ❡� ❧❡� �✉❥❡�� ♥♦♥✲▼✳❈✳■✳ ♣♦✉� ❧❛ ❞�♣�❡��✐♦♥✱ ❛♣♣��❤❡♥❞�❡ ♣❛� ❧✬�❝❤❡❧❧❡ ♠✐♥✐✲●✳❉✳❙✳✱

❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❝❧❛��❡� �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡�✱ ❧❛ ♣�✐�❡ ❞❡ ♣�②❝❤♦��♦♣❡� ♦✉ ♣♦✉� ❧✬�❝❤❡❧❧❡ ■✳❆✳❉✳▲✳✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✼✸

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬■✳▼✳❈✳ ❞❡� �✉❥❡�� ▼✳❈✳■✳ ��❛✐� ♣❧✉� ✐♠♣♦��❛♥�❡ ✷✻✱✻➧✸✱✽ ❝♦♥��❡ ✷✺✱✼➧✸✱✼✳
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 �❡
�
 ♥❡✉�♦
♣②❝❤♦❧♦❣✐!✉❡
 ♣♦✉� ❧❡ ❞✐❛❣♥♦
�✐❝ ❞❡ ▼✳❈✳■✳
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▲❛ �❡♥�✐❜✐❧✐�
 ❞❡� ❞✐✛
�❡♥�� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ❡�� ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ❡�� ❝❡❧❧❡ ❞✉

�❡�� ❞❡� ��♦✐� ♠♦�� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ � ✻ ✭✺✽✱✹✪✮✳ ■♥✈❡��❡♠❡♥�✱ ❧❛ �♣
❝✐✜❝✐�
 ❞❡

❝❡ �❡�� ❡�� ❧❛ ♠♦✐♥� ❜♦♥♥❡ ✭✻✵✱✼✪✮✳ ▲❡� ❱✳)✳◆✳ �❡ �✐�✉❡♥� ❡♥��❡ ✼✶✱✼✪ ♣♦✉� ❧❡ �❡�� ❞❡

❧✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ �♣❛�✐❛❧❡ ❡� ✼✻✱✽✪ ♣♦✉� ❧❡ �❡�� ❞❡� ��♦✐� ♠♦�� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ � ✻✳

◆♦✉� ♦❜�❡�✈♦♥� �✉❡ ❧❡� ❘✳❱✳ ❞❡� �❡��� ♣♦�✐�✐❢� �♦♥� ♣❡✉ 
❧❡✈
�✱ �❡ �✐�✉❡♥� ❡♥��❡ ✶✱✺ ❡� ✷✱✺

❡� ❧❡� ❘✳❱✳ ❞❡� �❡��� ♥
❣❛�✐❢� �♦♥� 
❧❡✈
� ❡♥��❡ ✵✱✻✽ ❡� ✵✱✽✻✳ ▲❡� �❛♣♣♦��� ❞❡ ✈�❛✐�❡♠❜❧❛♥❝❡

❝♦♥✜�♠❡♥� �✉❡ ❧❡� ❞✐✛
�❡♥�� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢� ✉�✐❧✐�
� �♦♥� ♣❡✉ ♣❡�❢♦�♠❛♥��✳

▲❡� ✈❛❧❡✉�� ♣�
❞✐❝�✐✈❡�✱ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛�✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣�
✈❛❧❡♥❝❡

▲❡� ❞✐✛
�❡♥�❡� 
�✉❞❡� ♣�
�❡♥�
❡� ❞❛♥� ❧✬❛��✐❝❧❡ ❞❡ ❲❛�❞ ❆ ❡� ❛❧ ✳❬✷✷✹❪ ❞♦♥♥❡♥� ❞❡� ♣�
✈❛✲
❧❡♥❝❡� ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ❡①��2♠❡♠❡♥� ✈❛�✐❛❜❧❡� ♣✉✐��✉✬❡❧❧❡� �❡ ❞✐���✐❜✉❡♥� ❡♥��❡ ✸✪ ❡� ✹✷✪✳ ▲❡

❝❤♦✐① ❞❡� ♣�
✈❛❧❡♥❝❡� ♣♦✉� ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡� ✈❛❧❡✉�� ♣�
❞✐❝�✐✈❡� ❡♥ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❣
♥
�❛❧❡ �✬❡��

♣♦��
 �✉� �✉❛��❡ 
�✉❞❡�✳ ❊❧❧❡� ♦♥� 
�
 ❝❤♦✐�✐❡� ❝❛� ❡❧❧❡� ❝♦♥❝❡�♥❛✐❡♥� ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❞❡

♣❡��♦♥♥❡� 5❣
❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� ❝♦♠♠❡ ❞❛♥� ❊❱❆❚❊▼✳

▲✬
�✉❞❡ ❢�❛♥�❛✐�❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣�
✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ 
❧❡✈
❡ ✭✹✷✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡❝�✐❢ ❞❡ ✻

✽✾✷ ♣❛�✐❡♥�� 5❣
� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✱

▲✬
�✉❞❡ ✐�❛❧✐❡♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡� ❝❤✐✛�❡� ♣❛��✐❝✉❧✐9�❡♠❡♥� ❜❛� ✭✼✱✼✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡❝�✐❢ ❞❡ ✾✸✼

♣❛�✐❡♥�� 5❣
� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✳

▲✬
�✉❞❡ ❛♠
�✐❝❛✐♥❡ ✭❯♥✐�❡❞ ❙�❛�❡✮ ♣♦��❡ �✉� ✶ ✸✶✸ ♣❛�✐❡♥�� 5❣
� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� ❡� ❧❛

♣�
✈❛❧❡♥❝❡ ❡�� ❞❡ ✷✽✳✸ ✪✳

▲✬
�✉❞❡ ❝♦�
❡♥♥❡ ♣♦��❡✱ �✉❛♥� � ❡❧❧❡✱ �✉� ✶ ✷✶✺ ♣❛�✐❡♥�� 5❣
� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� ❡� ❧❛

♣�
✈❛❧❡♥❝❡ ❡�� ❞❡ ✸✷✳✾ ✪✳

▲❡� ✜❣✉�❡� ✼✳✶✷✱ ✼✳✶✸✱ ✼✳✶✹✱ ✼✳✶✺ ❡� ✼✳✶✻ ♠♦♥��❡♥� ❧❛ ✈❛�✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱✳)✳)✳ ❡� ❞❡ ❧❛ ❱✳)✳◆✳

❞❡� ❞✐✛
�❡♥�� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛�✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣�
✈❛❧❡♥❝❡✳ )❧✉� ❧❛ ♣�
✲

✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ❛✉❣♠❡♥�❡✱ ♣❧✉� ❧❛ ❱✳)✳)✳ ❛✉❣♠❡♥�❡ ❡� ♣❧✉� ❧❛ ❱✳)✳◆✳ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✷✿ ▲❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱✳�✳�✳ ❡� ❱✳�✳◆✳ ❞✉ �❡�� ❞❡� ❝✐♥� ♠♦�� ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛	�❛❣❡✶✵✮ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
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❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✸✿ ▲❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱✳�✳�✳ ❡� ❱✳�✳◆✳ ❞✉ �❡�� ❞❡� ✸ ♠♦�� ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛	�❛❣❡ ✻✮ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡

❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✹✿ ▲❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱✳�✳�✳ ❡� ❱✳�✳◆✳ ❞✉ �❡�� ❞❡� ✸ ♠♦�� ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛	�❛❣❡ ✺✮ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡

❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✺✿ ▲❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱✳�✳�✳ ❡� ❱✳�✳◆✳ ❞✉ �❡�� ❞❡ ❧✬♦	✐❡♥�❛�✐♦♥ �♣❛�✐❛❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛	�❛❣❡ ✺✮ ❡♥

❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡
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❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✻✿ ▲❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱✳�✳�✳ ❡� ❱✳�✳◆✳ ❞✉ �❡�� ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✈❡	❜❛❧❡ ❝❛��❣♦	✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡� 	❡�	� ❝♦❣♥✐	✐❢� ❧❡� ♣❧✉� ❞✐�❝�✐♠✐♥❛♥	�

❯♥❡ ��❣�❡

✐♦♥ ❧♦❣✐
�✐�✉❡ ♠✉❧�✐✈❛�✐�❡ ❡
� ��❛❧✐
�❡ ❡♥ ✐♥��❣�❛♥� ❞❛♥
 ❧❡ ♠♦❞�❧❡ ❧❡ �❡
� ❞❡


✺ ♠♦�
 ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ ✶✵✮✱ ❧❡ �❡
� ❞✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ 
♣❛�✐❛❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ ✺✮✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡

✈❡�❜❛❧❡ ❝❛��❣♦�✐❡❧❧❡✱ ❧✬�❣❡ ✭♣❧✉
 ♦✉ ♠♦✐♥
 ✼✾✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬��✉❞❡
 ❡� ❧❡ 
❡①❡✳ ▲❡
 ��
✉❧�❛�
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✐♦♥ ❧♦❣✐
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� ��❛❧✐
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�❡
� ❞❡
 ✸ ♠♦�
 ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ ✻✮✱ ❧❡ �❡
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❯♥❡ ��♦✐
✐�♠❡ ��❣�❡

✐♦♥ ❧♦❣✐
�✐�✉❡ ♠✉❧�✐✈❛�✐�❡ ❡
� ��❛❧✐
�❡ ❡♥ ✐♥��❣�❛♥� ❞❛♥
 ❧❡ ♠♦❞�❧❡ ❧❡

�❡
� ❞❡
 ✸ ♠♦�
 ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ ✺✮✱ ❧❡ �❡
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♣❛�✐❛❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ ✺✮✱ ❧❛

✢✉❡♥❝❡ ✈❡�❜❛❧❡ ❝❛��❣♦�✐❡❧❧❡✱ ❧✬�❣❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ ✼✾✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬��✉❞❡
 ❡� ❧❡ 
❡①❡✳ ▲❡


��
✉❧�❛�
 
❡ ��♦✉✈❡♥� ❞❛♥
 ❧❡ �❛❜❧❡❛✉ ❈ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✷✮✳ ▲❡
 ��♦✐
 �❡
�
 �❡
�❡♥� �❣❛❧❡♠❡♥�


✐❣♥✐✜❝❛�✐✈❡♠❡♥� ❧✐�
 ❛✉ ▼✳❈✳■✳✳ ▲✬�❣❡ ❞✐
♣❛�❛,�✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✽✶

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✶✷✿ ▲❡
 ❞✐✛��❡♥�
 ♠♦❞�❧❡
 ❞❡ ��❣�❡

✐♦♥ ❧♦❣✐
�✐�✉❡ ♠✉❧�✐✈❛�✐�❡

▲✬❡①♣❧♦�❛
✐♦♥ ❞✉ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✑

▲❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❞❡� ❞✐✛��❡♥�� �❡��� ��✉❞✐��✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉� ❧✬❛✈♦♥� ♠✐� ❡♥ �✈✐❞❡♥❝❡ ❝✐✲❞❡��✉�✱

❡�� ♠♦❞���❡✳ ❉❛♥� ❧✬��✉❞❡ �❆◗❯■❉ ✭�❡��♦♥♥❡� ❆❣�❡� ◗✉✐❞✮✱ ❧❛ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐#✉❡ ❡①♣�✐✲

♠�❡ ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ ❡�� ♣��❞✐❝�✐✈❡ ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡✱ ✐♥❞�♣❡♥❞❛♠♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❛✉① �❡���

❞❡ ♠�♠♦✐�❡ ❬✷✷✻❪✳ ■❧ ❡��✱ ♣❛� ❝♦♥��#✉❡♥�✱ ✐♥���❡��❛♥� ❞✬❡①♣❧♦�❡� ♣❧✉� ♣��❝✐��♠❡♥� ❧❡ #✉❡�✲

�✐♦♥♥❛✐�❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐#✉❡ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✧ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✸✮✱ ✉�✐❧✐��

❞❛♥� ❝❡��❡ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥✳ ◆♦✉� ♦❜�❡�✈♦♥� #✉❡ ✧❧❛ ❞✐✣❝✉❧�� � �
♦✉✈❡
 �❡� ♠♦��✧ ❡� ❧❡�

✧�
♦✉� ❞❡ ♠�♠♦✐
❡✧ �♦♥� �✐❣♥❛❧�� ❞❛♥� �❡�♣❡❝�✐✈❡♠❡♥� ✼✺✱✷✪ ❞❡� ❝❛� ❡� ✼✽✱✻✪ ❞❡� ❝❛�✳

❯♥❡ ❢♦✐� �✉� ❞❡✉①✱ ❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡ �✐❣♥❛❧❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ♠�♠♦✐�❡✳ ❉❡� ❞✐✣❝✉❧��� ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

��❛�✐♦♥ �♦♥�✱ �❣❛❧❡♠❡♥�✱ �❛♣♣♦���❡� ♣�❡�#✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐� �✉� ❞❡✉①✳ ▲❡� ♣❧❛✐♥�❡� ❝♦♥❝❡�♥❛♥� ❧❡

❝❛❧❝✉❧ �♦♥� ♠♦✐♥� ❢��#✉❡♥�❡� ✭✶✻✱✸✪✮✳



✶✽✷

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✶✸✿ ▲❡ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡✧ ◗✶

▲❛ ✜❣✉	❡ ✼✳✶✼ ♠♦♥�	❡ ❧❛ 	�♣❛	�✐�✐♦♥ ❞❡� 	�♣♦♥�❡� ♣♦�✐�✐✈❡� ❛✉① �✉❡��✐♦♥� ❞✉ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡

�②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡✧ ◗✶ ✭❡①♣	✐♠�❡� ❡♥ ♣♦✉	❝❡♥�❛❣❡✮✳

❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✼✿ ▲❛ ❞✐���✐❜✉�✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ��♣♦♥�❡� ♣♦�✐�✐✈❡� ❛✉ �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ◗✶ ✭✪✮

▲❡� ❧✐❡♥� ❞❡ ❝❤❛�✉❡ �✉❡��✐♦♥ ❞✉ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡✧ ◗✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ��❛�✉� ❞❡ ▼✳❈✳■✳

�♦♥� ♣	��❡♥��� ❞❛♥� ❧❡ �❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✹✳ %❛	♠✐ ❧❡� ✻ �✉❡��✐♦♥�✱ �❡✉❧❡� ❞❡✉① �♦♥� ��❛�✐��✐�✉❡♠❡♥�

❧✐�❡� ❛✉ ▼✳❈✳■✳ ✿ ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ✧ ❱♦�
❡ ❡♥�♦✉
❛❣❡ ✈♦✉� ❛ ✲�✲✐❧ ❢❛✐� 
❡♠❛
�✉❡
 �✉❡ ✈♦✉� ❛✈✐❡③

❞❡� �
♦✉❜❧❡� ❞❡ ♠�♠♦✐
❡ ❄✧ ✭♥♦��❡ ◗✶❛✮ ❡� ❧❛ �✉❡��✐♦♥ ✧❆✈❡③✲✈♦✉� ❞❡� ❞✐✣❝✉❧��� � ✈♦✉�

❝♦♥❝❡♥�
❡
 ❄✧ ✭♥♦��❡ ◗✶❢✮✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✶✹✿ ▲❡� �✉❡��✐♦♥� ❞✉ ✧�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡✧ ◗✶ ❡� ❧❡ ��❛�✉� ❞❡ ▼✳❈✳■✳



✼✳✷✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊❙
❚❘❖❯❇▲❊❙ ❈❖●◆■❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ �❊❘❙❖◆◆❊ ➶●➱❊ ✶✽✸

❯♥❡ ✈❛	✐❛❜❧❡ ♣	♦❞✉✐� ❡�� ❝	��❡ ❛✈❡❝ ❧❡� ✷ �✉❡��✐♦♥� �✉✐ ♦♥� ♠♦♥�	� ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛	✐❛❜❧❡

▼✳❈✳■✳✳ ❊❧❧❡ ❡�� ❞�♥♦♠♠�❡ ✧◗✶❛◗✶❢ ✧✳ ❉❛♥� ❊❱❆❚❊▼✱ ✶✻✻ �✉❥❡�� �♦✐� ✷✾✪ ♦♥� 	�♣♦♥❞✉

❛✉① ❞❡✉① �✉❡��✐♦♥� ♣♦�✐�✐✈❡♠❡♥�✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉� ❧✬❛✈♦♥� �✈♦�✉� ❞❛♥� ❧❛ ♠��❤♦❞❡✱ ♥♦✉� ♥❡

♣♦✉✈♦♥� ♣❛� ❝❛❧❝✉❧❡	 ❧❛ ♣❡	❢♦	♠❛♥❝❡ ❞✉ �✉❡��✐♦♥♥❛✐	❡ ❡♥ �❡	♠❡� ❞❡ �❡♥�✐❜✐❧✐��✱ ❞❡ �♣�❝✐✜✲

❝✐�� ❡� ✈❛❧❡✉	� ♣	�❞✐❝�✐✈❡�✳ -❛	 ❝♦♥�	❡✱ ♥♦✉� ♣♦✉✈♦♥� ❝❛❧❝✉❧❡	 ❧❡ ♥♦♠❜	❡ ❞❡ �✉❥❡�� ❝❧❛����

▼✳❈✳■✳ ♣❛	♠✐ ❧❡� �✉❥❡�� �✉✐ ♦♥� 	�♣♦♥❞✉ ♣♦�✐�✐✈❡♠❡♥� ❛✉① ❞❡✉① �✉❡��✐♦♥�✳ ❆✐♥�✐✱ ♣❛	♠✐

❝❡✉①✲❝✐✱ ✹✷✱✽ ✪ ♦♥� ��� ❝❧❛���� ▼✳❈✳■✳✳ -❛	 ❛✐❧❧❡✉	�✱ ♥♦✉� ❛✈♦♥� ♠♦♥�	� ❞❛♥� ♥♦�	❡ ��✉❞❡

�✉	 ❧❛ ✈❛	✐❛�✐♦♥ ❞❡ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ �✉✬✉♥❡ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ✹✵✪ ♠❛①✐♠✐�❡ ❧❛ ❱✳-✳-✳ ❞❡ �♦✉� ❧❡�

�❡��� ��✉❞✐�� ❞❡ ✺✶✱✽✪ 1 ✻✹✱✻✪✳ ❉✬♦2 ❧✬✐❞�❡ ❞❡ ♣	♦♣♦�❡	 ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ �②♠♣�4♠❡ ✴

✐♥��	✉♠❡♥�✳ ❉❛♥� ✉♥ ❞❡✉①✐6♠❡ �❡♠♣�✱ ♥♦✉� ❛✈♦♥� ❞♦♥❝ ❝♦♥��	✉✐� ❞❡� ✈❛	✐❛❜❧❡� ❝♦♠♣♦✲

�✐�❡� ❝♦♠♣♦	�❛♥� ✧◗✶❛◗✶❢✧ ❡� ❝❤❛❝✉♥ ❞❡� �❡��� ♥❡✉	♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� 1 ❛♥❛❧②�❡	✳ ▲❛ ✜❣✉	❡

✼✳✶✽ ♠♦♥�	❡ ❧❡ ❣	❛❞✐❡♥� ❞❡ ❝♦♥❝❡♥�	❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ✿ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ❡�� ♦❜✲

�❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝❤❛�✉❡ ❛��♦❝✐❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ �②♠♣�4♠❡ 	❡♣	��❡♥�� ♣❛	 ❧❡� ❞❡✉① �✉❡��✐♦♥� ❞✉ ✧�✉❡	✲

�✐♦♥♥❛✐�❡ 	②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡✧ ◗✶ ❡� ❞✬✉♥ �❡�� ♥❡✉	♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡✳ -❛	♠✐ ❧❡� ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥�

✏	②♠♣��♠❡ ✴ ✐♥	��✉♠❡♥�✧ 	�❛❧✐��❡�✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ �✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉	❡ ❝♦♥❝❡♥�	❛�✐♦♥

❞❡ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ❡�� ❝❡❧❧❡ �✉✐ ❛��♦❝✐❡ ❧❡� ❞❡✉① �✉❡��✐♦♥� ✧◗✶❛ ❡� ◗✶❢ ✧ ❛✉ �❡�� ❞❡� ✺ ♠♦�� ❞❡

❉✉❜♦✐� ✭✻✺✱✼✪ �♦♥� ❝❧❛���� ▼✳❈✳■✳✮✳

❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✽✿ ▲❡ ❣	❛❞✐❡♥� ❞❡ ❝♦♥❝❡♥�	❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣	�✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ✭❡①♣	✐♠� ❡♥ ♣♦✉	❝❡♥�❛❣❡✮

▲✬❛✈❛♥❝�❡ ❡♥ >❣❡ ❡�� ❧❡ ❢❛❝�❡✉	 ❞❡ 	✐��✉❡ ♣	✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡� ♠❛❧❛❞✐❡� ♥❡✉	♦❞�❣�♥�	❛�✐✈❡�✳ ▲❡

�❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✺ ♠♦♥�	❡ ❧❛ 	�♣❛	�✐�✐♦♥ ❞❡� ▼✳❈✳■✳ ♣♦✉	 ❝❤❛�✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ 	�❛❧✐��❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲

�✐♦♥ ❞❡� �	❛♥❝❤❡� ❞✬>❣❡✳ ◆♦✉� ♦❜�❡	✈♦♥� �✉❡ ♣♦✉	 ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ �②♠♣�4♠❡✴♦✉�✐❧✱ ❧❛ ♣❧✉�

♣❡	❢♦	♠❛♥�❡✱ ❝✬❡�� 1 ❞✐	❡ ❬◗✶❛ ❡� ◗✶❢ ❡� �❡	� ❞❡	 ✺ ♠♦�	 ❞❡ ❉✉❜♦✐	 ❪✱ ✉♥ ▼✳❈✳■✳ ❡�� ♣	��❡♥�

❝❤❡③ ✸✴✹ ❞❡� �✉❥❡��✳ ▲❛ ♣❛��❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐6♠❡ �❡�� ♥❡✉	♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡ ❛✉❣♠❡♥�❡ ❡♥❝♦	❡
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❧❛ ❝♦♥❝❡♥
�❛
✐♦♥ ❞❡ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ♣♦✉� ❛

❡✐♥❞�❡ ✼✶✱✹✪ ♣♦✉� ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ ❬◗✶❛

❡� ◗✶❢ ❡� �❡�� ❞❡� ✺ ♠♦�� ❞❡ ❉✉❜♦✐� ❡� ✢✉❡♥❝❡� ❝❛��❣♦�✐❡❧❧❡ ❪ ❡
 ✼✷✱✼✪ ♣♦✉� ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥

❬◗✶❛ ❡� ◗✶❢ ❡� �❡�� ❞❡� ✺ ♠♦�� ❞❡ ❉✉❜♦✐� ❡� ♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ �♣❛�✐❛❧❡ ❪ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✻✮✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✶✺✿ ▲✬✐♠♣❛❝� ❞❡ ❧✬�❣❡ ♣♦✉� ❧❡ �❡♣��❛❣❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❛✈❡❝ ▼✳❈✳■✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✶✻✿ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ �②♠♣�%♠❡� ✴ ✐♥���✉♠❡♥��

✼✳✷✳✷ ❉✐�❝✉��✐♦♥

▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝
✐♦♥ ❊❱❆❚❊▼ ❛✈❛✐
 ♣♦✉� ♦❜❥❡❝
✐❢ ❞❡ ❞�
❡�♠✐♥❡�✱ ♣❛�♠✐ ❧❡� 
❡�
� �
✉❞✐��✱

❧❡ ♦✉ ❧❡� 
❡�
� ❧❡� ♣❧✉� ♣��❞✐❝
✐❢� ❞✬✉♥ ▼✳❈✳■✳ ❡
 ❞✬✉♥❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳ ,✉✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥
 -
�❡ ✉
✐❧✐���

❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ♣♦✉� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� /❣�❡� ♣���❡♥
❛♥
 ✉♥❡ ♣❧❛✐♥
❡ ♠♥��✐,✉❡✳

▲❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ ❊❱❆❚❊▼ ❝♦♠♣♦�
❡ ✉♥ ❢♦�
 ♣♦✉�❝❡♥
❛❣❡ ❞❡ ▼✳❈✳■✳✭✸✵✱✹✷✪✮ ❡
 ✉♥ ❢❛✐❜❧❡

♣♦✉�❝❡♥
❛❣❡ ❞❡ ❞�♠❡♥
� ✭✶✪✮✳ ❈❡� ���✉❧
❛
� ♠♦♥
�❡♥
 
♦✉
 ❧✬✐♥
��-
 ❞✉ �❡♣��❛❣❡ ❞❡ ❧❛

♣❧❛✐♥
❡ ♠♥��✐,✉❡ ❧♦�� ❞✬✉♥❡ ❝♦♥�✉❧
❛
✐♦♥ ❞❡ ♣��✈❡♥
✐♦♥✳

▲❛ ♠�
❛ ❛♥❛❧②�❡ ❞❡ ❲❛�❞ ❡� ❛❧✳ ❬✷✷✹❪ ♣���❡♥
❡ ❧❡� ♣��✈❛❧❡♥❝❡� ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ❞❡ ✶✵ �
✉❞❡�
✐♥
❡�♥❛
✐♦♥❛❧❡�✳ ❈❡� ♣��✈❛❧❡♥❝❡� �♦♥
 ❡①
�-♠❡♠❡♥
 ✈❛�✐❛❜❧❡� ♣✉✐�,✉✬❡❧❧❡� �❡ �✐
✉❡♥
 ❡♥
�❡

✸✪ ❡
 ✹✷✪✳

❈♦♥❝❡�♥❛♥
 ❧❡ ❢♦�
 ♣♦✉�❝❡♥
❛❣❡ ❞❡ ▼✳❈✳■✳✱ ♦❜�❡�✈� ❞❛♥� ♥♦
�❡ ���✐❡✱ ♥♦✉� ♣♦✉✈♦♥� �❛♥�

❞♦✉
❡ ❧❡ ♠❡

�❡ ❡♥ ♣❛�❛❧❧6❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬/❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥✱ ,✉✐ ❡�
 �❡❧❛
✐✈❡♠❡♥


❥❡✉♥❡✱ ❛✉① ❛❧❡♥
♦✉�� ❞❡ ✼✶ ❛♥�✳ ■♥✈❡��❡♠❡♥
✱ ❧❡ ♣♦✉�❝❡♥
❛❣❡ ❞❡ ▼✳❆✳ ❞�♣✐�
�❡ ❡�
 �❡❧❛
✐✈❡✲

♠❡♥
 ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐� ❧7 ❡♥❝♦�❡ ✐❧ ❡�
 ❞�♠♦♥
�� ,✉❡ ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❝�♦8
 ❛✈❡❝ ❧✬/❣❡ ✿ ❧✬❡�
✐♠❛
✐♦♥

❞❡ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉� �♦✉✈❡♥
 ❛✈❛♥❝�❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳ ❡�
 ❞❡ ✵✱✺ ✪ ❛✈❛♥
 ✻✺ ❛♥�✱ ✷ 7 ✹ ✪ ❛♣�6�✱

♣♦✉� ❛

❡✐♥❞�❡ ✶✺ ✪ 7 ✽✵ ❛♥�✳

;❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ❝❡

❡ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ✶✪ ❞❡ ▼✳❆✳✱ 
�♦✉✈�❡ ❞❛♥� ♥♦
�❡ ���✐❡✱ ❡�
 ✐❞❡♥
✐,✉❡ 7

❝❡❧❧❡ ♣���❡♥
�❡ ❞❛♥� ❧✬❛�
✐❝❧❡ ❞❡ ❘♦✉❝❤ ❡� ❛❧ ❝♦♥❝❡�♥❛♥
 ❧✬❡①♣❧♦�❛
✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥
❡ ❝♦❣♥✐
✐✈❡

❞❛♥� ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥�✉❧
❛♥
� ❞❡ ❈✳❊✳❙✳✳
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▲❡ �❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡��✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ▼✳❈✳■✳ ❡♥ ❞�♠❡♥❝❡ ❡�� ❞❡ ❧✬♦�❞�❡ ❞❡ ✻ � ✷✺✪ �❡❧♦♥
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♣❛��✐� ❞✉ ✜❝❤✐❡� ❞❡� ❛��✉��� ❞✉ ❘�❣✐♠❡ ❣�♥��❛❧ ❞❡ ❧❛ ��❝✉�✐�� �♦❝✐❛❧❡✳ �❛� ❝♦♥��-✉❡♥�✱

❧✬❛❝❝❡♣�❛�✐♦♥ ❞❡� ❛��✉��� � ❜�♥�✜❝✐❡� ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥��✱ ❧❛✐��❡ �✉♣♣♦�❡� -✉❡ ❧❛ ♣♦✲
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❡♥❝❧✐♥❡� � ✉♥❡ ❡①♣❧♦�❛�✐♦♥ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❝♦❣♥✐�✐❢�✳ ❉❡� ��✉❞❡� ❛♥���✐❡✉�❡� ♦♥� ❝♦♠♣❛�� ❧❡�

�❡♥✐♦�� �❡=✉� ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ♣❛� �❛♣♣♦�� � ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❣�♥��❛❧❡ ❞✉ ♠7♠❡ >❣❡✳ ■❧ ❛ ���✱

❛✐♥�✐✱ ❝♦♥��❛��✱ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� -✉✐ ❢��-✉❡♥�❛✐❡♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❛♣�3� ❧✬>❣❡ ❞❡ ✻✵ ❛♥�✱ -✉✬✐❧
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❝♦✉♣❧❡✱ ❛②❛♥� ❞❡� ❤❛❜✐�✉❞❡� ❞❡ ✈✐❡ �❛✐♥❡ ✭♣❧✉� ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥ ❞❡ �❛❜❛❝ ❡� ❞✬❛❧❝♦♦❧✱

♣�❛�✐-✉❡ ❞✬❛❝�✐✈✐�� ♣❤②�✐-✉❡ ♣❧✉� ✐♠♣♦��❛♥�❡ -✉❡ ❞❛♥� ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❣�♥��❛❧❡✮ ❡� ❛②❛♥�

✉♥ �❡❝♦✉�� ♣❧✉� ❢��-✉❡♥� ❛✉① �♦✐♥� ✭❞♦♥♥�❡� ♥♦♥ ♣✉❜❧✐�❡� ❈✳❊✳❚✳❆✳❋✳✮✳ ■❧ ��❛✐� �♦✉�❡❢♦✐�

♥♦�� -✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ �❡=✉❡ ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ♥❡ �✬�❧♦✐❣♥❛✐� ♣❛� ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛

♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ >❣�❡ ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✵ ❛♥�✱ ✈✐✈❛♥� � ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ �❛♥� ✐♥❝❛♣❛❝✐��✳

❯♥ ❜✐❛✐� ❞✬❛✉�♦✲��❧❡❝�✐♦♥ ❛ ♣✉ ❛♣♣❛�❛B��❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞✉ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �②♠♣�♦♠❛✲

�✐�✉❡✑ ◗✶✱ ❣�♥��� ♣❛� ❧❛ ♣❡✉� ❞✉ ❞✐❛❣♥♦��✐❝✱ ❛ ❢♦��✐♦�✐ �✐ ✉♥ ♠❡♠❜�❡ ❞❡ �❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡��

❛��❡✐♥� ❞❡ ❧❛ ▼✳❆✳✳ ❆✐♥�✐✱ ❞❛♥� ❧✬��✉❞❡ ❊❱❆❚❊▼✱ ✸✸✱✻✪ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❛✈❡❝ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥�✲

�✐-✉❡ ♦♥� �❡❢✉�� ❞❡ ��❛❧✐�❡� ❧❡� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢�✳ ❈❡��❡ ❛��✐�✉❞❡ ♣❡✉�✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ �✬❡①♣❧✐-✉❡�

♣❛� ❧❡� �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥� ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡� ❞❡� ♠❛❧❛❞❡� ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ❞❛♥� ♥♦��❡ �♦❝✐���✱ ❡①✲

��7♠❡♠❡♥� ♥�❣❛�✐✈❡� ✐♥❝✐�❛♥� ❧❡ ♣❛�✐❡♥� � �❡♣♦✉��❡� ❛✉ ♣❧✉� �❛�❞ ❧✬❛♥♥♦♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡

-✉✐ ✏❝�✐��❛❧❧✐�❡ �♦✉�❡� ❧❡� ♣❡✉�� ❧✐�❡� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ✏ ❬✶✶✽❪✳

▲❛ ❜❛��✐3�❡ ❧✐♥❣✉✐��✐-✉❡ ❡�� ✉♥❡ ❧✐♠✐�❡ � ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡� �❡��� ❝♦❣♥✐�✐❢�✱ �❡✉❧� ❧❡� �✉❥❡��

♠❛B��✐�❛♥� �✉✣�❛♠♠❡♥� ❝❡��❡ ❧❛♥❣✉❡ ❛✈❛✐❡♥� ♣✉ 7��❡ ✐♥❝❧✉� ❞❛♥� ❊❱❆❚❊▼ ✿ ❝❡ ♣♦✐♥�

��❛✐� ♣❛��✐❝✉❧✐3�❡♠❡♥� �✐❣♥✐✜❝❛�✐❢ � ▲②♦♥ ❡� ❡①♣❧✐-✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ �❧❡✈� ❞✬❡①❝❧✉�✐♦♥� ❞❛♥�

❝❡��❡ ✈✐❧❧❡✳



✶✽✻

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

▲❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❞❡� �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ��✉❞✐�� ✭�❡�� ❞❡� ✺ ♠♦�� ❞❡ ❉✉❜♦✐�✱ ❧❡ �❡��

❞❡� ✸ ♠♦��✱ ❧❡ �❡�� ❞❡ ❧✬❤♦�❧♦❣❡✱ ❧❡ �❡�� ❞❡ ❧✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ �♣❛�✐❛❧❡✱ ❧❡� ✢✉❡♥❝❡� ✈❡�❜❛❧❡�✮ ❞❛♥�

❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❊❱❆❚❊▼ ❡�� ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡� ❱✳)✳)✳ ❞❡ ❝❡� �❡��� �❡ �✐�✉❡♥� ❡♥��❡ ✸✾✱✻✪ ♣♦✉� ❧❡

�❡�� ❞❡� ��♦✐� ♠♦�� ❛✈❡❝ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ , ✻ ❡� ✺✷✱✼✪ ♣♦✉� ❧❡ �❡�� ❞❡� ✺ ♠♦�� ❛✈❡❝ ✉♥❡

❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ , ✶✵✳ ▲❡� ❱✳)✳◆✳ �❡ �✐�✉❡♥�✱ �✉❛♥� , ❡❧❧❡✱ ❡♥��❡ ✼✶✱✼✪ ♣♦✉� ❧❡ �❡�� ❞❡

❧✬♦�✐❡♥�❛�✐♦♥ �♣❛�✐❛❧❡ ❡� ✼✻✱✽✪ ♣♦✉� ❧❡ �❡�� ❞❡� ✸ ♠♦�� ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❛��❛❣❡ ❞❡ ✻✱

♠❛✐� ❝❡� �❡��� �♦♥� ✉�✐❧✐���✱ ❡♥ ♣�❛�✐�✉❡ ❝♦✉�❛♥�❡✱ ♣♦✉� ❞✐❛❣♥♦��✐�✉❡� ❡��❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥� ❧❡�

❞�♠❡♥❝❡�✳

▲✬��✉❞❡ )��✲❆❧ ❛ ❝♦♠♣❛�� ❧❛ ♣✉✐��❛♥❝❡ ❞❡ ✶✶ �❡��� ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡� ♣♦✉� ✐❞❡♥�✐✜❡�

❧❡� ♣❛�✐❡♥�� ❛��❡✐♥�� ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ♣��❞�♠❡♥�✐❡❧❧❡✱ ♣❛�♠✐ ✷✺✶ ♣❛�✐❡♥�� ▼✳❈✳■✳

�✉✐✈✐� �♦✉� ❧❡� ✻ ♠♦✐� ♣❡♥❞❛♥� ✸ ❛♥�✳ ▲❡ �❡��✱ ❧❡ ♣❧✉� �❡♥�✐❜❧❡ ❡� ❧❡ ♣❧✉� �♣�❝✐✜�✉❡ ♣♦✉�

❧❡ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ▼✳❆✳✱ ❡�� ❧❡ ❘❛♣♣❡❧ ❧✐❜�❡✴❘❛♣♣❡❧ ✐♥❞✐❝� ✶✻ ✐�❡♠� ✭♦✉ �❡�� ❞❡ ●�♦❜❡�

❡� ❇✉�❝❤❦❡✮✳ ✼✺✪ ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❛②❛♥� ♠♦✐♥� ❞❡ ✹✵✴✹✽ ❛✉ �❛♣♣❡❧ �♦�❛❧ �✈♦❧✉❡♥� ✈❡�� ✉♥❡

▼✳❆✳ , ✸ ❛♥� ❝♦♥��❡ ✽✪ ❞❡ ❝❡✉① �✉✐ ♦♥� ♣❧✉� ❞❡ ✹✵✴✹✽ ❬✷✸✵❪✳ ❈❡ �❡�� ❡��✱ ❡✛❡❝�✐✈❡♠❡♥�✱

��@� ✐♥���❡��❛♥� ♠❛✐� ♥♦��❡ ♦❜❥❡❝�✐❢ ❞✬��✉❞❡ ��❛✐� ❞❡ ��♦✉✈❡� ✉♥ �❡�� �✐♠♣❧❡✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥�

��❛❧✐�❛❜❧❡ ❡♥ ♣�❛�✐�✉❡ ❝♦✉�❛♥�❡ ♣❛� ❞❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ♥♦♥ �♣�❝✐❛❧✐��❡�✳

)❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ �❡✉❧❡� ❞❡✉① �✉❡��✐♦♥� �✉� ❧❡� �✐① �✉❡��✐♦♥� ❞✉ ✏ �✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡

◗✶ ✑ ♦♥� ♠♦♥��� ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▼✳❈✳■✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❞❡ ❧❛ ♣❡��❡ ❞❡ ♠�♠♦✐�❡ �✐❣♥❛❧�❡ ♣❛�

❧✬❡♥�♦✉�❛❣❡ ❡� ❧❛ ❞✐✣❝✉❧�� ❞❡ ❝♦♥❝❡♥��❛�✐♦♥✱ �❡��❡♥�✐❡ ♣❛� ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡✳ ▲❛ ♣♦�✐�✐✈✐�� ,

❝❡� ❞❡✉① �✉❡��✐♦♥� ❞♦✐� E��❡ ✉♥ �✐❣♥❡ ❞✬❛❧❡��❡ ♣♦✉� ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ❝❛� ❞❛♥� ♥♦��❡ ���✐❡✱ ✉♥

♣❡✉ ♣❧✉� ❞❡ ✹✵✪ ❞❡� �✉❥❡�� ❛✈❡❝ ❝❡� ❞❡✉① ✏�②♠♣��♠❡�✑ ♦♥� ��� ❝❧❛���� ▼✳❈✳■✳ ❛♣�@� ❧❡

❜✐❧❛♥ ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡ ❤♦�♣✐�❛❧✐❡�✳ ❊♥ ♦✉��❡✱ ❉❛��✐❣✉❡� ❡� ❛❧✳ ♦♥� ♠♦♥��� �✉❡ ❞❡✉①

, �✉❛��❡ ❛♥� ❛✈❛♥� ❧❡ ��❛❞❡ ❝❧✐♥✐�✉❡ ❞❡ ❞�♠❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐�✉❡ ❡①♣�✐♠�❡ ❡�� ♣��✲

❞✐❝��✐❝❡ ❞❡ ❝❡��❡ ❛✛❡❝�✐♦♥✱ ✐♥❞�♣❡♥❞❛♠♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❬✷✸✶❪✳ ❆✐♥�✐✱ ❧♦���✉✬✉♥

♣❛�✐❡♥� F❣� ❡①♣�✐♠❡ ❡♥ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐�✉❡✱ ✐❧ ❡�� ♣❡��✐♥❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣�❡♥❞�❡

❡♥ ❝♦♥�✐❞��❛�✐♦♥✳ ❉❡ ♠E♠❡✱ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛�❛✐� ✉�✐❧❡ ❞❡

�❡❝❤❡�❝❤❡� ❝❡��❡ ♣❧❛✐♥�❡✱ �✉✐ ♥✬❡�� ♣❛� �♦✉❥♦✉�� ❡①♣�✐♠�❡ ❞✉ ❢❛✐� ❞❡� ♣❡✉�� �✉✐ �❡ ❝❛❝❤❡♥�

❞❡��✐@�❡ ❝❡ �②♠♣�G♠❡ ♦✉ ❞❡ �❛ ❜❛♥❛❧✐�❛�✐♦♥ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡✳

▲❡ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ✑ ◗✶ ❡�� ✐♥���❡��❛♥� ♣❛� �❛ �✐♠♣❧✐❝✐�� ❡� �❛ �❛♣✐❞✐�� ❞❡

♣❛��❛�✐♦♥✳ ◆�❛♥♠♦✐♥�✱ ❝♦♠♠❡ �✉❛��❡ �✉❡��✐♦♥� ❞✉ ✏ �✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ✑ ◗✶ �✉�

�✐① ♥✬��❛✐❡♥� ♣❛� ❧✐�❡� ❛✉ ▼✳❈✳■✳✱ ✉♥ ❛✉�♦✲�✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ❞❡ �❡♣��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥��✐�✉❡✱

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

❊♥ ♦✉��❡✱ ✐❧ ❛ ��� ❞�♠♦♥��� ❞❛♥� ❧✬��✉❞❡ )❆◗❯■❉✱ ❝♦❤♦��❡ ❞❡ ✸ ✼✼✼ �✉❥❡�� F❣�� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡

✻✺ ❛♥� ✈✐✈❛♥� , ❧❡✉� ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ �✉❡ ✏❧✬❛��❡♥�✐♦♥✑ �❡♠❜❧❡ E��❡✱ ♣❛�♠✐ ❧❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❝♦❣♥✐�✐✈❡�✱

❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉� ♣❡��✉�❜�❡ ❞❛♥� ❧❛ ♣❤❛�❡ ♣��❝❧✐♥✐�✉❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞❛♥� ❧❡ �❡♥� ❞❡ ♥♦� ���✉❧�❛��✳ ■❧

❡�� ♠❛✐♥�❡♥❛♥� ❜✐❡♥ ��❛❜❧✐ �✉✬✐❧ ❡①✐��❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ��❛♣❡ ♣��✲❞�♠❡♥�✐❡❧❧❡✱ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥� ✼ , ✽

❛♥♥�❡�✱ ❛✉ ❝♦✉�� ❞❡ ❧❛�✉❡❧❧❡ ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❞❡� ❢✉�✉�� ❞�♠❡♥�� �♦♥� ✐♥❢��✐❡✉�❡� , ❝❡❧❧❡�

❞❡� ❢✉�✉�� ♥♦♥ ❞�♠❡♥��✳



✼✳✸✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆
❉➱●➱◆➱❘❊❙❈❊◆❈❊ ▼❆❈❯▲❆■❘❊ ▲■➱❊ ➚ ▲✬➶●❊ ✶✽✼

❊♥ ♣��	❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡	 ❞❡✉① �✉❡	�✐♦♥	 ♣♦	✐�✐✈❡	✱ ❝✐��❡	 ❝✐✲❞❡		✉	✱ ❡� ❞✉ �❡	� ❛♥♦�♠❛❧ ❞❡	 ✺

♠♦�	 ❞❡ ❉✉❜♦✐	✱ ❝✬❡	� � ❞✐�❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 	❝♦�❡ ✐♥❢��✐❡✉� � ✶✵✱ ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ 	✬�❧$✈❡

� ✻✺✱✼✪✳ ❈❡��❡ 	��❛��❣✐❡ ♥♦✉	 	❡♠❜❧❡ ✐♥���❡		❛♥�❡ � ✉�✐❧✐	❡� ❛✉ ❝♦✉�	 ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡

♣��✈❡♥�✐♦♥ ❝❛� ❡❧❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ❛✉�♦✲�✉❡	�✐♦♥♥❛✐�❡✱ 	✐♠♣❧❡ ❞✬✉�✐❧✐	❛�✐♦♥✱ ❡� ✉♥ 	❡✉❧ �❡	�

♥❡✉�♦♣	②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡ ❞❡ ��❛❧✐	❛�✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ ❡� �❛♣✐❞❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉� ♣❛	 ♦✉❜❧✐❡� ❧❡ ❢❛❝�❡✉� *❣❡ �✉✐

❡	� ✉♥ ❢❛❝�❡✉� ♣�✐♠♦�❞✐❛❧✳ ❉❛♥	 ❊❱❆❚❊▼✱ ❡♥��❡ ✼✺ ❡� ✼✾ ❛♥	✱ ❧♦�	�✉❡ ❧❡	 ❞❡✉① �✉❡	�✐♦♥	

❞✉ ✏�✉❡��✐♦♥♥❛✐
❡ �②♠♣�♦♠❛�✐�✉❡ ◗✶ ✑ 	♦♥� ♣♦	✐�✐✈❡	 ❡� �✉❡ ❧❡ �❡	� ❞❡	 ✺ ♠♦�	 ❡	� ❛♥♦�♠❛❧✱

❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ 	✬�❧$✈❡ � ✼✺✪✳

❘❛❥♦✉�❡� ✉♥ ❞❡✉①✐$♠❡ �❡	� ♥❡✉�♦♣	②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡ ♣❡✉� 3��❡ ♣❡��✐♥❡♥� ❝❛� ❝❡❧❛ ♣❡�♠❡� ❞✬♦❜�❡♥✐�

✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣��✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐	♦♥✱ ❡♥ ❡✛❡�✱ ❞❡	 ❞❡✉① �✉❡	�✐♦♥	 ✐❞❡♥�✐✜�❡	 ❝♦♠♠❡

♣❡��✐♥❡♥�❡	 	✉� ❧❛ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥�	✐�✉❡ ❡� ❞❡ ❞❡✉① �❡	�	 ♥❡✉�♦♣	②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡	 ❞♦♥♥❡ ✉♥ �❛✉①

❞❡ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ▼✳❈✳■✳ ❛✉① ❛❧❡♥�♦✉�	 ❞❡ ✼✵✪✱ �♦✉� *❣❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉✳

▲❛ ♠✐	❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡��❡ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❛✱ ♣❛� ❛✐❧❧❡✉�	✱ ��� ❧✬♦❝❝❛	✐♦♥ ♣♦✉� ❝❤❛�✉❡

❈✳❊✳❙✳ ❞✬✐♥	�❛✉�❡� ❞❡	 ✜❧✐$�❡	 ❞❡ 	♦✐♥	 ❛✈❡❝ ❧❡	 ❈✳▼✳❘✳❘✳ ❧❡	 ♣❧✉	 ♣�♦❝❤❡	✱ ❞❡ 	❡♥	✐❜✐❧✐	❡�

❧❡ ♣❡�	♦♥♥❡❧ ♠�❞✐❝❛❧ ❡� ♣❛�❛♠�❞✐❝❛❧ � ❧✬✐♥���3� ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦	�✐❝ ♣��❝♦❝❡ ❞❡ ▼✳❆✳▼✳❆✳✳ ▲❛

♣❛		❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛��❡�✐❡ ❞❡ �❡	�	 ❝♦❣♥✐�✐❢	 ❛ ♥�❝❡		✐�� ✉♥❡ ❢♦�♠❛�✐♦♥ 	♣�❝✐✜�✉❡✱ ❞✐	♣❡♥✲

	�❡ ♣❛� ❧❡	 ❣��✐❛��❡	 ❞✉ ❈✳▼✳❘✳❘✱ ♠❛✐	 ♥✬❛ ♣❛	 ♣��	❡♥�� ❞❡ ❞✐✣❝✉❧��	 ♣❛��✐❝✉❧✐$�❡	✳ ▲❛

♣❛		❛�✐♦♥ ❞❡ �❡	�	 ❝♦❣♥✐�✐❢	 ♣❡✉� 3��❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥� ✐♥��❣��❡ � ✉♥❡ ❝♦♥	✉❧�❛�✐♦♥ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥✳

▲✬✐♥���3� ❞✉ ❞✐❛❣♥♦	�✐❝ ♣��❝♦❝❡ ♣♦✉� ❧❡	 ♣❛�✐❡♥�	✱ �✉❡	�✐♦♥ ��❤✐�✉❡ ♣�✐♠♦�❞✐❛❧❡✱ ❛ ❜✐❡♥ �✈✐✲
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✈❛ ❛✉❣♠❡♥�❡� ❞❡ ✺✵✪ ❞✬✐❝✐ ✷✵ ❛♥� ❡� ❞♦✉❜❧❡� ❞✬✐❝✐ ��❡♥�❡ ❛♥�✱ ❛��❡✐❣♥❛♥� ♣❧✉� ❞❡ ✶✱✷ ♠✐❧❧✐♦♥�

❞❡ ❝❛�✱ ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥� ❡♥ �❛✐�♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦��❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ♣��✈✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♣❡��♦♥♥❡�

❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✽✵ ❛♥�✳

▲❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡�� ❧❛ ♣�❡♠✐0�❡ ❝❛✉�❡ ❞❡ ♠❛❧✈♦②❛♥❝❡ ��✈0�❡ ❛♣�0� ✺✵ ❛♥�✳ ❯♥❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡�

✉♥❡ �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡ ❡①✐��❡♥� ♠❛✐� �♦♥� ❞✬❛✉�❛♥� ♣❧✉� ❡✣❝❛❝❡� �✉✬❡❧❧❡� �♦♥� ��❛❧✐��❡� �4�✳

✼✳✸✳✶ ▲✬��✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐�❛❜✐❧✐�� ❞✬✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ♦�❣❛♥✐�� ❞❡ ❧❛

❞�❣�♥��❡�❝❡♥❝❡ ♠❛❝✉❧❛✐�❡ ❧✐�❡ � ❧✬�❣❡ ✿ ❉♦❉▼▲❆

✼✳✸✳✶✳✶ ▲✬ ❤②♣♦�❤�
❡

❉❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❞�❞✐�❡ ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� 5❣�❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉�✱ ✐♥��❣�❡�

❧❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ 6 ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥��✱ ❛✉① ✈✉❡� ❞❡� ❞♦♥♥�❡� �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡�

�❛♣♣❡❧�❡� ❝✐✲❞❡��✉�✱ ♣❛�❛✐��❛✐� ♣❡��✐♥❡♥�✳ ◆♦✉� ❛✈♦♥� ❢♦�♠✉❧� ❧✬❤②♣♦�❤0�❡ �✉✬✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡

♦�❣❛♥✐�� ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣♦✉✈❛✐� 8��❡ ♠✐� ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✬✉♥❡

✜❧✐0�❡ ❞❡ �②♣❡ ✈✐❧❧❡✲❤4♣✐�❛❧✳✳

✼✳✸✳✶✳✷ ▲❡
 ♦❜❥❡❝�✐❢
 ❡� ❝�✐���❡
 ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥�

▲❡
 ♦❜❥❡❝�✐❢


▲✬♦❜❥❡❝�✐❢ ♣�✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❉♦❉▼▲❆ ✭❉�♣✐��❛❣❡ ❖�❣❛♥✐�� ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✮ ��❛✐� ❞✬��✉❞✐❡�

❧❛ ❢❛✐�❛❜✐❧✐�� ❞✬✉♥❡ ✜❧✐0�❡ ❞❡ �②♣❡ ✈✐❧❧❡✲❤4♣✐�❛❧ ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❧✉�

❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ❞❡ ��❛❧✐�❡� ✉♥ ��❛� ❞❡ ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳▲✳❆✳ ❡� ❞❡� ❞✐✛��❡♥�� ��❛❞❡� ❞❡ ❧❛

❉✳▼✳▲✳❆✳ ❞❛♥� ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❞❡� ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥�✳ ?♦✉� ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳

❛ ��� ♠✐� ❡♥ @✉✈�❡ ♣❛� ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ���✐♥♦♣❤♦�♦❣�❛♣❤✐❡� ♥♦♥ ♠②❞�✐❛�✐�✉❡� ❝❤❡③ ❞❡�

♣❛�✐❡♥�� 5❣�� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥� �❡ ♣���❡♥�❛♥� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳✳

▲❡� ♦❜❥❡❝�✐❢� �❡❝♦♥❞❛✐�❡� ��❛✐❡♥� ❞✬�✈❛❧✉❡� ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡��❛✐♥� ❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐��✉❡

❝♦♥♥✉� ♣❛� ✉♥ �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �✐♠♣❧❡ ❞♦♥♥� ❧♦�� ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ✭5❣❡✱ �❡①❡✱ �❛❜❛❝✮ ❡�

❞✬�✈❛❧✉❡� ❧❛ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡��❡ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛�� ❞❡� ♣❛�✐❡♥�� ❧②♦♥♥❛✐� 5❣�� ❞❡ ♣❧✉�

❞❡ ✻✺ ❛♥�✱ ❡� ❛✐♥�✐ ❞✬❡��✐♠❡� ❧✬✐♠♣❛❝� ❞❡� ❝❛♠♣❛❣♥❡� ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ✧❣�❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✧ �✉� ❧❛

❉✳▼✳▲✳❆✳ 6 ❝❡ ❥♦✉�✳

▲❡ ❝�✐���❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥�

▲❛ ♣���❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧��✐♦♥ ❞❡ ▼✳▲✳❆✳ ♦✉ ❉✳▼✳▲✳❆✳ �✉� ❧❛ ���✐♥♦♣❤♦�♦❣�❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛



✼✳✸✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆
❉➱●➱◆➱❘❊❙❈❊◆❈❊ ▼❆❈❯▲❆■❘❊ ▲■➱❊ ➚ ▲✬➶●❊ ✶✽✾

♠❛❝✉❧❛ ❛✈❡❝ ❣�❛❞❛�✐♦♥ ❞✉ ��❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ �❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ ✐♥�❡�♥❛�✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛

❉✳▼✳▲✳❆✳ �❡♣���❡♥�❡ ❧❡ ❝�✐���❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥�

✼✳✸✳✶✳✸ ▲❛ ♠�	❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲✬��✉❞❡ ❉♦❉▼▲❆ ❡�� ✉♥❡ ��✉❞❡ ��❛♥�✈❡��❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐�❛❜✐❧✐�� ❞✬✉♥❡ ✜❧✐��❡ ❞❡ �②♣❡ ✈✐❧❧❡✲

❤#♣✐�❛❧ ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥�✳ ❈❡��❡ ��✉❞❡ �✬❡�� ❞��♦✉❧�❡

❡♥��❡ ❧❡ ✵✶ ❢�✈�✐❡� ✷✵✶✷ ❡� ❧❡ ✸✶ ❞�❝❡♠❜�❡ ✷✵✶✷ ❞❛♥� ❞❡✉① ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳.✳❆✳▼✳ ❞✉ ❘❤#♥❡✱

❧❡ ❝❡♥��❡ ❇❛�❛❜❛♥ ❡� ❧❡ ❝❡♥��❡ ▼❡�♠♦③✳

▲❛ ♣♦♣✉❧❛	✐♦♥

▲❡� �✉❥❡�� ♦♥� ��� �❡❝�✉��� ♣❛�♠✐ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� �❡2✉❡� ❤❛❜✐�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❞❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛

❈✳.✳❆✳▼✳ ❞✉ ❘❤#♥❡✱ ✈❡♥✉� ��❛❧✐�❡� ✉♥ ❊✳.✳❙✳✳ ▲❡� �✉❥❡�� ✐♥❝❧✉� ❞❛♥� ❧✬��✉❞❡ ❞❡✈❛✐❡♥� 3��❡

4❣�� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� ❡� 3��❡ ✈♦❧♦♥�❛✐�❡� ♣♦✉� ❜�♥�✜❝✐❡� ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ���✐♥♦❣�❛♣❤✐5✉❡

❖♥� ��� ❡①❝❧✉� ❞❡ ❧✬��✉❞❡✱ ❧❡� �✉❥❡�� ♠❛7��✐�❛♥� ♠❛❧ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❢�❛♥2❛✐�❡ ✭❝♦♥�❡♥�❡♠❡♥�✮ ❡�

❝❡✉① 5✉✐ ��❛✐❡♥� ❞�❥: �✉✐✈✐� ♣♦✉� ✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❛ ❈✳◆✳■✳▲✳ ❛ ♥♦�✐✜� ❧✬❛✉�♦�✐�❛�✐♦♥ ❡♥

❞❛�❡ ❞✉ ✵✺ �❡♣�❡♠❜�❡ ✷✵✶✶✳ ▲❡ ❈♦♠✐�� ❞❡ .�♦�❡❝�✐♦♥ ❞❡� .❡��♦♥♥❡� ❙✉❞ ❊�� ■■■ ❛ ��✉❞✐�

❝❡ ♣�♦❥❡� ❡� �♠✐� ✉♥ ❛✈✐� ❢❛✈♦�❛❜❧❡ : �❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❧❡ ✵✸ ♥♦✈❡♠❜�❡ ✷✵✶✶✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �✉❥❡	� ♥�❝❡��❛✐�❡� � ❧✬�	✉❞❡

▲❡� ✐♥❝❧✉�✐♦♥� ♦♥� ��� ♣��✈✉❡� �✉� ✉♥❡ ♣��✐♦❞❡ ❡��✐♠�❡ : ✸ ♠♦✐� ♣♦✉� ✐♥❝❧✉�❡ ❧❡� ✶ ✵✵✵

�✉❥❡�� ♥�❝❡��❛✐�❡� : ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝�✐❢ ♣�✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡ ❝�✐���❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥� ♣�✐♥❝✐♣❛❧

❞❡ ❧✬��✉❞❡ ❡�� ❧✬❡①✐��❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �✉❥❡�� ♥�❝❡��❛✐�❡ ❛ ��� ❝❛❧❝✉❧� ❡♥

❢♦�♠✉❧❛♥� ❧❛ 5✉❡��✐♦♥ �✉✐✈❛♥�❡ ✿ 5✉❡❧ ❡�� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �✉❥❡�� ♥�❝❡��❛✐�❡ ♣♦✉� ❛♥❛❧②�❡� ❧❡�

❧✐❛✐�♦♥� ❡♥��❡ ❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐�5✉❡ ❡� ��❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣❛� 4❣❡ ❡� ♣❛� �❡①❡❄ ❊♥ ♣�❛�✐5✉❡✱

✉♥❡ ��❣�❡��✐♦♥ ❧♦❣✐��✐5✉❡ ♣��❞✐� ❨ ❜✐♥❛✐�❡ ❂ ❞✐❛❣♥♦��✐❝ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ✭❝♦��❡ ♦✉✐✴♥♦♥✮ ❂

❢✭❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐�5✉❡✮✳ ▲❛ ♠��❤♦❞❡ ❡♠♣✐�✐5✉❡ ❞✐� 5✉✬✐❧ ❢❛✉� ❞✐① ♦❜�❡�✈❛�✐♦♥� ♣♦✉� ❝❤❛5✉❡

✈❛�✐❛❜❧❡ ✐♥��♦❞✉✐�❡ ❞❛♥� ❧❡ ♠♦❞�❧❡✳ ❉❛♥� ❧❛ ♠❡�✉�❡ ♦B ❧✬4❣❡ ❡� ❧❡ �❡①❡ �♦♥� ❢❛❝�❡✉�� ❞❡

❝♦♥❢✉�✐♦♥✱ ✐❧� �❡�♦♥� ✐♥��♦❞✉✐�� ❞❛♥� ♥♦��❡ ♠♦❞�❧❡✳ .❛� ❝♦♥��5✉❡♥�✱ ✐❧ ❢❛✉❞�❛✐� ✉♥ ���✐❝�

♠✐♥✐♠✉♠ �❤�♦�✐5✉❡ ❞❡ ��❡♥�❡ �✉❥❡�� ♣♦��❡✉�� ❞✬✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✱ ❧❛ ��♦✐�✐�♠❡ ✈❛�✐❛❜❧❡ ��❛♥�

❧❡ ❢❛❝�❡✉� ❞❡ �✐�5✉❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❡� ❝❛❧❝✉❧� �♦♥� ��❛❧✐��� �✉� ❧❛ ❜❛�❡ ❞❡� ❞♦♥♥�❡� ❞❡

❧✬��✉❞❡ ❊❯❘❊❨❊ ❬✷✸✷❪✱ ♠❡♥�❡ ♣❛� �❡♣� ❝❡♥��❡� ❡✉�♦♣�❡♥�✱ 5✉✐ ❛ ❡��✐♠� ❧❛ ♣��✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ✭❛��♦♣❤✐5✉❡ ❡� ❡①�✉❞❛�✐✈❡✮ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❛�✐❡♥�� 4❣�� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥� : ✸✱✸ ✪ ❡♥

❊✉�♦♣❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐�✱ ♦♥ ♣❡✉� ❡��✐♠❡� 5✉✬✐❧ ❢❛✉� ❡①♣❡��✐�❡� ♠✐❧❧❡ �✉❥❡�� ♣♦✉� ❞✐❛❣♥♦��✐5✉❡�

��❡♥�❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❡ ❝♦♠✐�� �❝✐❡♥�✐✜5✉❡ ❛ ❡��✐♠� 5✉✬✐❧ ��❛✐� ♣♦��✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐�❡ ❝❡��❡

��✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 5✉❛❧✐�� ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡❝�✐❢ ❞❡ ♠✐❧❧❡ �✉❥❡��✳

▲❡ ❞��♦✉❧❡♠❡♥	 ❞❡ ❧✬�	✉❞❡
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❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

▲❡ �❡❝✉❡✐❧ ❞✉ ❝♦♥�❡♥�❡♠❡♥� �❝❧❛✐��

▲♦�� ❞❡ ❧✬❊✳�✳❙✳ ❞�❞✐� ❛✉① ♣❡��♦♥♥❡� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ ✻✺ ❛♥�✱ ❧❡ ♠�❞❡❝✐♥ ♣�♦♣♦�❛✐� ✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡

❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣❛� ���✐♥♦❣�❛♣❤✐❡ ♥♦♥ ♠②❞�✐❛�✐#✉❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥� ✉♥❡ ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ �✉� ❧❡�

❜�♥�✜❝❡� ❡� ❧❡� �✐�#✉❡� ❞❡ ❝❡��❡ �❡❝❤♥✐#✉❡ ❡� �❡❝✉❡✐❧❧❛✐� ❧❡ ❝♦♥�❡♥�❡♠❡♥� �❝�✐�✳

▲❡ �✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �✉� ❧❡� ❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐��✉❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳

❈❡ #✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ❝♦♠♣♦��❛✐� ❞❡✉① ♣❛��✐❡� ❬❆♥♥❡①❡ ❆✳✽❪ ✿

❼ ✉♥ ❛✉�♦✲#✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ �✉� ❧❡� ❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐�#✉❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡� ❧❛ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡��❡

♠❛❧❛❞✐❡ ♣❡�♠❡��❛♥� ❞❡ ♠❡�✉�❡� ❧✬✐♠♣❛❝� ❞❡� ❝❛♠♣❛❣♥❡� ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ✧❣�❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✧

�✉� ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✱ . ❝❡ ❥♦✉�✳

❼ ✉♥ #✉❡��✐♦♥♥❛✐�❡ ❛❞♠✐♥✐���� ♣❛� ❧✬✐♥✜�♠✐0�❡ �✉� ❧❡� ❛♥��❝�❞❡♥�� ❢❛♠✐❧✐❛✉① ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳

❡� ❧❡� ❛♥��❝�❞❡♥�� ❞❡ ❝❛�❛�❛❝�❡✳

▲❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ���✐♥♦❣�❛♣❤✐❡

▲❡� ✐♥✜�♠✐0�❡� ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ♦♥� ��� ❢♦�♠�❡� . ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ���✐♥♦❣�❛♣❤✐❡ ♣❛� ❧✬❛��✐��❛♥�❡

❞✉ �❡�✈✐❝❡ ❞✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❈�♦✐① ❘♦✉��❡ ✭❈✳❍✳❯✳ ❞❡ ▲②♦♥✮✳

❈❡��❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐��✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✜�♠✐0�❡ ❞✉ ❈✳❊✳❙✳ �❡♥��❡ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❧✬❛��✐❝❧❡ ❘ ✹✸✶✶✲✺

❞✉ ❈♦❞❡ ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ♣✉❜❧✐#✉❡ �❡❧❛�✐❢ ❛✉① ❛❝�❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❡� . ❧✬❡①❡�❝✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣�♦❢❡��✐♦♥

❞✬✐♥✜�♠✐❡�✳ ❈❡� ❛��✐❝❧❡ ♠❡♥�✐♦♥♥❡✱ ♥♦�❛♠♠❡♥�✱ ❧❛ ♣�❛�✐#✉❡ ❞✬❡①❛♠❡♥� ♥♦♥ ✈✉❧♥��❛♥�� ❞❡

❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ��♦✉❜❧❡� �❡♥�♦�✐❡❧� ❡� ❧✬✐♠♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❞❛♥� ❧❡� ❛❝�✐♦♥� ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ✭❛❧✐♥�❛ ✸✼✮✳

�❛� ❛✐❧❧❡✉��✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥ �✉� ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡� ❧✬✐♥���:� ❞❡ �♦♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ❛ ��� ��❛❧✐��❡

❡♥ ��✉♥✐♦♥ ❞❡ �❡�✈✐❝❡ ♣♦✉� �♦✉� ❧❡ ♣❡��♦♥♥❡❧✳ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✼✮✳

▲❡� ❝❧✐❝❤�� ♦❜�❡♥✉� ��❛✐❡♥�✱ ❡♥�✉✐�❡✱ ��❧���❛♥�♠✐� ♣❛� ❧✬✐♥✜�♠✐0�❡ �✉� ✉♥ �❡�✈❡✉� ❋✳❚✳�✳

✭❋✐❧❡ ❚�❛♥�❢❡� ��♦�♦❝♦❧✮✱ �❡�✈❡✉� #✉✐ ♣❡�♠❡�✱ ❝♦♠♠❡ �♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐#✉❡✱ ❞❡ ��❛♥�❢��❡� ❞❡�

✜❝❤✐❡�� ♣❛� ■♥�❡�♥❡�✳ ▲❡� ♣❤♦�♦� ��❛✐❡♥� ��❝✉♣���❡� ❡� ✐♥�❡�♣����❡� ❞❡ ❢❛>♦♥ ❞✐✛���❡ ♣❛�

❧✬❛��✐��❛♥�❡ ❞✉ �❡�✈✐❝❡ ❞✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❤@♣✐�❛❧ ❞❡ ❧❛ ❈�♦✐① ❘♦✉��❡✳ ▲❡� ✐♠❛❣❡� ��❛✐❡♥�

✐♥�❡�♣����❡� �✉� ✉♥ ♠♦♥✐�❡✉� �❈●✲✼✾✶▼ ❙♦♥② ✭❙♦♥② ❊❧❡❝��♦♥✐❝� ■♥❝✱ �❛�❦ ❘✐❞❣❡✱ ◆❏✮ .

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ■♠❛❣❡◆❡� ❱✐❡✇❡� ✷✵✵✵✳ ▲✬❛��✐��❛♥�❡ ❞✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐� ♣❛� �❡♠❛✐♥❡✱

✐♥�❡�♣���❛✐� ❧❡� ♣❤♦�♦� ❡� ♥♦�❛✐� ❧❡� ���✉❧�❛�� ❞❡ ❧❛ ���✐♥♦❣�❛♣❤✐❡ ❞❛♥� ✉♥ ✜❝❤✐❡� ❊①❝❡❧

✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✽✮✱ ��❛❞�❡��� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ ✈✐❛ ❧❡ �❡�✈❡✉� ❋✳❚✳�✳✳ ❈❤❛#✉❡ �❡♠❛✐♥❡✱ ✉♥❡ �❡❝���❛✐�❡

❞✉ ❈✳❊✳❙✳ ��❝✉♣��❛✐� ❧❡� ���✉❧�❛�� ❡� ♣��♣❛�❛✐� ❧❡� ❝♦✉��✐❡�� . ❡♥✈♦②❡� ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�

❡� ❛✉ ♣❛�✐❡♥�✳ ▲❛ �❡❝���❛✐�❡ ❛✈❛✐� . ❞✐�♣♦�✐�✐♦♥ ♣❧✉�✐❡✉�� �②♣❡� ❞❡ ❝♦✉��✐❡�� ✿

❼ ✉♥ ❝♦✉��✐❡� ❞✐� ✧♥♦�♠❛❧✧ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥� . ✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ♥�❣❛�✐❢ �❛♥� ❛✉��❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡❀

❼ ✉♥ ❝♦✉��✐❡� ✧❛♥♦�♠❛❧ ♥♦♥ ✉�❣❡♥�✧ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥� . ❛✉ ♠♦✐♥� ✉♥ ❝❧✐❝❤� ✐♥�❡�♣���❛❜❧❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ♣♦�✐�✐❢ ✭♠❛✐� �❛♥� ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡①�✉❞❛�✐✈❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛✉��❡✱ ♥♦♥

✉�❣❡♥�❡❀
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❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

❋✐❣✉�❡ ✼✳✶✾✿ ▲❡ �	
✐♥♦❣�❛♣❤❡ ♥♦♥ ♠②❞�✐❛
✐�✉❡

❋✐❣✉�❡ ✼✳✷✵✿ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✬♦❡✐❧ ♦❜
❡♥✉❡ ♣❛� �	
✐♥♦❣�❛♣❤✐❡ ♥♦♥ ♠②❞�✐❛
✐�✉❡

�❛� �❛♣♣♦�	 
 ❧✬♦♣❤	❛❧♠♦�❝♦♣✐❡ ✐♥❞✐�❡❝	❡ 
 ❧❛ ❧❛♠♣❡ 
 ❢❡♥	❡ ❛✈❡❝ ❞✐❧❛	❛	✐♦♥ ♣✉♣✐❧❧❛✐�❡

✭❡①❛♠❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✬�✐❧✮✱ ❧❛ ��	✐♥♦❣�❛♣❤✐❡ ♣❡�♠❡	 ✿

❼ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ��	✐♥❡ �❛♥� ❞✐❧❛	❛	✐♦♥ �②�	�♠❛	✐!✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❀

❼ ✉♥❡ ♣�✐�❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦	♦❣�❛♣❤✐❡ ❡	 ✉♥❡ ❧❡❝	✉�❡ ❞✐✛���❡ ❞❛♥� ❧❡ 	❡♠♣� ❡	 ❧✬❡�♣❛❝❡ ❀

❼ ✉♥ ❝♦♥	�$❧❡ !✉❛❧✐	� ❛✈❡❝ �	♦❝❦❛❣❡ ♣♦��✐❜❧❡ ❞❡� ✐♠❛❣❡� ♣❡�♠❡		❛♥	 ✉♥❡ 	�❛'❛❜✐❧✐	�✱ ✉♥❡

❞♦✉❜❧❡ ❧❡❝	✉�❡ ❡	 ✉♥ �✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬�✈♦❧✉	✐♦♥✳
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❝❤♦✐① �♦♥
 ✐♥�❧✉❝
❛❜❧❡�✳ ▲❡� ❞�❝✐❞❡✉�� �❡�♣♦♥�❛❜❧❡� ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛
✐♦♥ ❞❡� �❡��♦✉�❝❡� ❞♦✐✈❡♥


❞♦♥❝ ❝❤♦✐�✐� ❡♥
�❡ ❞✐✈❡��❡� ❛❧
❡�♥❛
✐✈❡�✳

❉❡� ♠�
❤♦❞❡� ❞✬❛♥❛❧②�❡ ♣�♦♣�❡� � ❧✬�❝♦♥♦♠✐❡ ♣✉❜❧✐�✉❡ ♦♥
 �
� ♠✐�❡� ❛✉ ♣♦✐♥
 ❛✉① ❊
❛
�✲

❯♥✐�✱ ♣✉✐� ❡♥ ●�❛♥❞❡ ❇�❡
❛❣♥❡ ❡
 ✜♥❛❧❡♠❡♥
 ❡♥ ❋�❛♥❝❡✱ ❞❛♥� ❧❡� ❛♥♥�❡� ✼✵✳ ❈❡� ♠�
❤♦❞❡�

❝❤❡�❝❤❡♥
 � ✐❞❡♥
✐✜❡� ♣♦✉� ✉♥ ♣�♦❜❧"♠❡ ❞❡ �❛♥
� ❞♦♥♥�✱ ❡
 ♣♦✉� ✉♥ ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥ �
❛✲

❜❧✐��❡♠❡♥
✱ ♦✉ ✉♥ ♣❛②�✱ ❧❡� ♠❡✐❧❧❡✉�� ���✉❧
❛
� ♣♦��✐❜❧❡�✱ ❡♥ 
❡�♠❡ ❞✬�
❛
 ❞❡ �❛♥
�✱ ❡
 ❝❡✱

❛✉ ♠♦✐♥❞�❡ ❝♦�
✳ ❈❡� ❛♣♣�♦❝❤❡� ♥�❝❡��✐
❡♥
 ❧✬✐❞❡♥
✐✜❝❛
✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡�✉�❡✱ ❡
✱ �✐ ♥�❝❡��❛✐�❡✱

❧❛ ✈❛❧♦�✐�❛
✐♦♥ ❡♥ ✉♥✐
� ♠♦♥�
❛✐�❡ ❞❡� ❝♦�
�✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛�
✱ ❡
 ❞❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡� ❞❡ ❝❤❛�✉❡

❛❝
✐♦♥ ♦✉ ♣�♦❣�❛♠♠❡✱ ❞✬❛✉
�❡ ♣❛�
✳ ▲✬�
❛♣❡ �✉✐✈❛♥
❡ ❞�♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠�
❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡�✉�❡ ❞✉

���✉❧
❛
 ❞❡� ❞✐✛��❡♥
❡� ❛❝
✐♦♥�✳

✼✳✸✳✷✳✶ ▲❡� ❝❤♦✐① ♠��❤♦❞♦❧♦❣✐�✉❡�

❊♥ ❝❡ �✉✐ ❝♦♥❝❡�♥❡ ❧❡ ���✉❧
❛
� ❞❡� ❛❝
✐♦♥� ♦✉ ❞❡� ♣�♦❣�❛♠♠❡� ❡♥✈✐�❛❣�� �✉� ❧✬�
❛
 ❞❡

�❛♥
�✱ �✉❛
�❡ ❝❤♦✐① ♠�
❤♦❞♦❧♦❣✐�✉❡� �♦♥
 ♣♦��✐❜❧❡� ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✶✮ ✿

❼ ▲❡ ���✉❧
❛
 ❞❡� ❞✐✛��❡♥
❡� ❛❝
✐♦♥� ❡�
 ❥✉❣� ��✉✐✈❛❧❡♥
✱ �✉❡❧ �✉❡ �♦✐
 ❧❡� ✐♥❞✐❝❛
❡✉��

✉
✐❧✐��� ✿ ❧✬❛♥❛❧②�❡ ♣♦�
❡�❛ �✉� ❧❛ ❝♦♠♣❛�❛✐�♦♥ ❞✉ ❝♦�
 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡� ❛❝
✐♦♥�✱ ❛✜♥ ❞❡

❞�
❡�♠✐♥❡� ❝❡❧❧❡ ❞♦♥
 ❧❡ ❝♦�
 ❡�
 ❧❡ ♠♦✐♥� �❧❡✈� ✭♠✐♥✐♠✐�❛�✐♦♥ ❞❡� ❝♦��� ✮ ❀

❼ ▲❡ ���✉❧
❛
 ❡�
 ♠❡�✉�� ♣❛� ✉♥ ✐♥❞✐❝❛
❡✉� ❞❡ �❛♥
� ✿ ♦♥ �❡❧✐❡ ❧❡ ❝♦�
 ❞❡ ❝❤❛�✉❡ ❛❝
✐♦♥

❛✈❡❝ �♦♥ ���✉❧
❛
 ♠❡�✉�� ❡♥ 
❡�♠❡� ❞❡ ♠♦�
❛❧✐
�✱ ♠♦�❜✐❞✐
�✱ ❡
❝✳ ✿ ❝✬❡�
 ❧✬❛♥❛❧②�❡

❝♦��✲❡✣❝❛❝✐�� ❀

❼ ▲❡ ���✉❧
❛
 ❡�
 ♠❡�✉�� ❡♥ ♥♦♠❜�❡ ❞✬❛♥♥�❡� ❞❡ ✈✐❡ ❣❛❣♥�❡� ❣�5❝❡ � ❧✬❛❝
✐♦♥✱ ❡♥ 
❡♥❛♥


❝♦♠♣
❡✱ ❧❡ ❝❛� �❝❤�❛♥
✱ ❞❡ ❧❛ �✉❛❧✐
� ❞❡ ✈✐❡ ✿ ❝✬❡�
 ❧✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦��✲✉�✐❧✐�� ❀

❼ ❊♥✜♥ ❧❡ ���✉❧
❛
 �✉� ❧✬�❝❛�
 ❞❡ �❛♥
� ❧✉✐✲♠�♠❡ ❡�
 ✈❛❧♦�✐��✱ ❡♥ 
❡�♠❡� ♠♦♥�
❛✐�❡�✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ❝♦�
 ❞❡ ❧✬❛❝
✐♦♥ ✿ ✐❧ �✬❛❣✐
 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦��✲❜�♥�✜❝❡ ✳

▲✬❛♥❛❧②�❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐�❛�✐♦♥ ❞❡� ❝♦���

❯♥❡ ❛♥❛❧②�❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐�❛
✐♦♥ ❞❡� ❝♦�
� ❝♦♠♣❛�❡ ✉♥✐�✉❡♠❡♥
 ❧❡� ❝♦�
� ❞❡ ❞❡✉① ✐♥
❡�✈❡♥✲



✼✳✸✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆
❉➱●➱◆➱❘❊❙❈❊◆❈❊ ▼❆❈❯▲❆■❘❊ ▲■➱❊ ➚ ▲✬➶●❊ ✷✵✶

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✷✶✿ ▲❡
 �②♣❡
 ❞✬❛♥❛❧②
❡
 ♠�❞✐❝♦✲�❝♦♥♦♠✐�✉❡
 ❬✷✹✵❪

�✐♦♥� ❞♦♥� ❧✬❡✣❝❛❝✐�� ❡�� ❝♦♥�✐❞���❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥�✐�✉❡✳ ❈❡��❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ❡�� �❛�❡♠❡♥� ✉�✐❧✐��❡

❡♥ ♠�❞❡❝✐♥❡ ❝❛� ✐❧ ❡�� ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦��✉❧❡� ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐�� ✐❞❡♥�✐�✉❡ ❡♥��❡ ❞❡✉① ❝♦♥�❡①�❡�

❞✐✛��❡♥��✳

▲✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦��✲❡✣❝❛❝✐��

▲❡� ❛♥❛❧②�❡� ❝♦��✲❡✣❝❛❝✐�� ✭❆✳❈✳❊✳✮ �♦♥� ❞❡��✐♥�❡� " �❡❧✐❡� ❧❡� ❝♦��� ❞✬✉♥❡ ❛❝�✐♦♥ ♠�❞✐❝❛❧❡

" �❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡� ❡①♣�✐♠�❡� ❡♥ ✉♥✐��� ♣❤②�✐�✉❡� ✭❛♥♥�❡� ❞❡ ✈✐❡� ❣❛❣♥�❡�✱ ❞�❝&� �✈✐���✱

❡�❝✳ ✮✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❞❡ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝� ♠❛�❣✐♥❛❧ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① �✉� ❧❡� ❝♦��� ❡� ❧❡� ❡✛❡��

❬✷✹✶❪✳
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❣
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❛�
❣✐❡ ❡�� ❛��♦❝✐


�♦♥ ❣❛✐♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐�
 ♣❛
 
❛♣♣♦
� � ❧❛ �✐�✉❛�✐♦♥ ❞❡ 

❢

❡♥❝❡ ✑ ❬✷✹✷❪✳

▲❡ ❝♦�� �♦�❛❧ ❞✬✉♥❡ ❛❝�✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❡�� ❧❛ �♦♠♠❡ ❛❧❣�❜�✐�✉❡ ❞❡� ❝♦��� ❧✐�� " ❧❛

♠✐�❡ ❡♥ +✉✈�❡ ❞❡ ❧✬❛❝�✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✉�� ❞❡� ❝♦��� �✈✐��� ❣�,❝❡ " ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❡ �❛�✐♦ ❝♦��✲❡✣❝❛❝✐�� ❝♦��❡�♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦�� ♣❛� ✉♥✐�� ❞✬✐♥❞✐❝❛�❡✉� ❞❡ ���✉❧�❛� ✏ ♣
♦❞✉✐� ✑ ♣❛�

❧✬❛❝�✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ✿ ✐❧ ❡�� ♦❜�❡♥✉ ❡♥ ❞✐✈✐�❛♥� ❧❡ ❝♦�� �♦�❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝�✐♦♥ ♣❛� ❧❡ ♥♦♠❜�❡

❞✬✉♥✐��� ✏♣
♦❞✉✐�❡�✑✳ ▲❛ ���❛��❣✐❡ �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡ " ♣�✐✈✐❧�❣✐❡�✱ ❛✉ �❡�♠❡ ❞❡ ❝❡��❡ ❛♥❛❧②�❡✱

❡�� ❝❡❧❧❡ ❞♦♥� ❧❡ ❝♦�� ♣❛� ✉♥✐�� ❞✬❡✣❝❛❝✐�� ❡�� ❧❡ ♣❧✉� ❢❛✐❜❧❡✳

❉❛♥� ❧❛ ♠❡�✉�❡ ♦0 ❧❡ ❞�❝✐❞❡✉� ❞♦✐� ❝❤♦✐�✐� ❡♥��❡ ❞✐✛��❡♥�❡� ❛❧�❡�♥❛�✐✈❡�✱ ✐❧ ❡�� ✐♠♣♦��❛♥�

❞❡ ❞��❡�♠✐♥❡� ❧❡ ❝♦�� �✉♣♣❧�♠❡♥�❛✐�❡ ✭✏�✉
❝♦ �✑✮ ❞✬✉♥❡ ❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬��❛� ❞❡ �❛♥��✱

❧✐�❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛❝�✐♦♥ ♣❧✉� ❡✣❝❛❝❡ �✉✬✉♥❡ ❛✉��❡✳

▲❡ ❝♦�� ♠❛�❣✐♥❛❧ ❡�� ❞�✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦�� ❞✬✉♥❡ ✉♥✐�� �✉♣♣❧�♠❡♥�❛✐�❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛�❡✉�

❞✬❡✣❝❛❝✐�� ✉�✐❧✐��✳
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❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

Rapportmarginal Coût/Efficacité =
Coût de la nouvelle intervention− Coût de l′intervention actuelle

Résultats de la nouvelle intervention−Résultats de l′intervention actuelle

▲✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦��✲✉�✐❧✐��

▲❡� ❛♥❛❧②�❡� ❝♦�
✲✉
✐❧✐
� ✭❆✳❈✳❯✳✮ �❡❧✐❡♥
 ❧❡� ❝♦�
� ❞✬✉♥❡ ❛❝
✐♦♥ ♠�❞✐❝❛❧❡ � �❡� ❝♦♥��✲

�✉❡♥❝❡� ❡①♣�✐♠�❡� ❡♥ ✈❛�✐❛❜❧❡� �✉❛❧✐
❛
✐✈❡�✳ ▲❡� ❛❝
✐♦♥� ♦✉ ♣�♦❣�❛♠♠❡� ♣❡✉✈❡♥
 ❛❣✐� �

❧❛ ❢♦✐� �✉� ❧❛ ❞✉��❡ ❡
 ❧❛ �✉❛❧✐
� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �✉✐ ❡♥ ❜�♥�✜❝✐❡♥
✳ ■❧ ❡�
 ♣♦��✐❜❧❡

❞❡ ♠❡�✉�❡� ❧❡✉� ❡✣❝❛❝✐
� � ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉
✐❧✐
� ❝♦♠♣♦�✐
❡✱ ❞♦♥
 ❧❡ ♣❧✉� ❝♦♥♥✉ ❡�


❛♣♣❡❧� ◗✉❛❧✐�② ❆❞❥✉��❡❞ ▲✐❢❡ ❨❡❛�� ✭◗✳❆✳▲✳❨✳✮✳

▲❡� ❆✳❈✳❯✳ ❢♦♥
 ❞♦♥❝ ✐♥
❡�✈❡♥✐� ✉♥❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛
✉�❡ �✉✐ ❝♦♠♣♦�
❡ ♣❧✉� ❞✬✉♥ ❝�✐
*�❡✱ ❝�✐
*�❡

♥♦♥ ♠♦♥�
❛✐�❡ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦�
� ❧✐�� � ❞❡� ♥♦♠❜�❡� ❞✬❛♥♥�❡� ❞❡ ✈✐❡ ❣❛❣♥�❡� ❡
 � ❧❛ �✉❛❧✐
�

❞❡ ✈✐❡ ❛��♦❝✐�❡ � ❝❡� ❛♥♥�❡� ❞❡ ✈✐❡ ❣❛❣♥�❡�✳ ■❧ ❢❛✉
 ❞♦♥❝ ❛❣��❣❡� ❝❡� ❝�✐
*�❡� ❡♥ ✉♥ �❡✉❧✳

❯♥❡ ❢♦♥❝
✐♦♥ ❞✬✉
✐❧✐
� ❝❛�❞✐♥❛❧❡✱ �✉� ❧❡� ❝♦✉♣❧❡� ♥♦♠❜�❡ ❞✬❛♥♥�❡� ❞❡ ✈✐❡✲�✉❛❧✐
� ❞❡ ✈✐❡ ❛✉

❝♦✉�� ❞❡ ❝❡� ❛♥♥�❡�✱ ❡�
 ❝♦♥�
�✉✐
❡✱ �✉✐ ♥♦✉� �❛♠*♥❡ � ✉♥❡ ❛❣��❣❛
✐♦♥ ❝♦�
✲❡✣❝❛❝✐
�❀ ❧❡�

♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡✣❝❛❝✐
� �♦♥
 �❡♠♣❧❛❝�� ♣❛� ❞❡� ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉
✐❧✐
�✳

▲✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦��✲❜�♥�✜❝❡

▲✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦�
✲❜�♥�✜❝❡ ✭❆✳❈✳❇✳✮ 
❡♥
❡ ❞❡ ��♣♦♥❞�❡ � ❞❡� ❧♦❣✐�✉❡� ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❛♥� ❧✬❛❧❧♦❝❛
✐♦♥

❞❡� �❡��♦✉�❝❡� ❡
 ♥♦♥ � ❞❡� ❧♦❣✐�✉❡� ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣�♦❞✉❝
✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡�
 ❧❡ ❝❛� ♣♦✉�

❧✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦�
✲❡✣❝❛❝✐
� ♦✉ ❝♦�
✲✉
✐❧✐
�✳ ❊❧❧❡ ♣❡�♠❡
 ❞❡ ♠❡�✉�❡� ✜♥❛♥❝✐*�❡♠❡♥
 ❧❡� ❝♦♥��✲

�✉❡♥❝❡� ❞✬✉♥ ✐♥✈❡�
✐��❡♠❡♥
✳ ❙✬❛❣✐��❛♥
 ❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥
✐♦♥✱ ❞❛♥� ❧❛ ♣❛�
✐❡ ❜�♥�✜❝❡�✱ ♦♥

♣❡✉
 ✐♥❝❧✉�❡ ❧❡� ❝♦♥���✉❡♥❝❡� ❞✬✉♥❡ ❜❛✐��❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧

❢❛✉
 ♥♦
❡� �✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛�❛✐�♦♥ ❞✐�❡❝
❡ ❞❡� ❝♦�
� ❡
 ❞❡� ❜�♥�✜❝❡� ✐♠♣♦�❡ ✉♥❡ ♠/♠❡ ✉♥✐
�

❞❡ ♠❡�✉�❡✳ ▲❡� �❝♦♥♦♠✐�
❡� ❛❞♦♣
❡♥
 
�❛❞✐
✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥
 ❧❛ ♠❡�✉�❡ ♠♦♥�
❛✐�❡ ✭❞♦❧❧❛��✱

❡✉�♦�✳ ✳ ✳ ✮✳ ❉❛♥� ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥
✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ♠♦♥�
❛✐�❡ ❞❡� ❜�♥�✜❝❡� ❡�
✱ ❡♥

❣�♥��❛❧✱ ♣❧✉� ❞�❧✐❝❛
❡ � ♦❜
❡♥✐� ❡
 ♣❧✉� ❝♦♥
�♦✈❡���❡ �✉❡ ❧❛ ♠❡�✉�❡ ❞❡� ❝♦�
� ✼✳✷✺✳

▲✬❆✳❈✳❇✳ ♣✉✐�❡ �❡� ❢♦♥❞❡♠❡♥
� ❞❛♥� ❧✬�❝♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❜✐❡♥✲/
�❡ ✭✏✇❡❧❢❛�❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝�✑✮ ❡
 ❞❡ ❧❛

♠✐❝�♦�❝♦♥♦♠✐❡ ❝❧❛��✐�✉❡ �✉✐ ❝♦♥�✐❞*�❡♥
 �✉❡ ❧❡� ✈❛❧❡✉�� ❧�❣✐
✐♠❡� ♣�♦✈✐❡♥♥❡♥
 ❞❡� ❝♦♥�♦♠✲

♠❛
❡✉��✱ ❧❡� ❝♦♥�♦♠♠❛
❡✉�� �
❛♥
 ❧❡� ♠❡✐❧❧❡✉�� ❥✉❣❡� ❞❡� ✈❛❧❡✉�� ♠♦♥�
❛✐�❡� ❛

�✐❜✉�❡�

❛✉① ♣�♦❣�❛♠♠❡� ❞❡ �❛♥
�✳

❚�♦✐� ❛♣♣�♦❝❤❡� �♦♥
 ✉
✐❧✐��❡� ♣♦✉� �✈❛❧✉❡� ❧❡� ���✉❧
❛
� ❞❡ �❛♥
� ❡♥ 
❡�♠❡� ♠♦♥�
❛✐�❡� ✿

❼ ▲✬❛♣♣�♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛♣✐�❛❧ ❤✉♠❛✐♥

▲✬❛♣♣�♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛♣✐
❛❧ ❤✉♠❛✐♥ ♠❡�✉�❡ ❧❡ ♣�✐① ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ �✉✐ ❝♦��❡�♣♦♥❞ � ❧❛ ✈❛❧❡✉�

♣�♦❞✉❝
✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡
 �✉✐ ❡�
 ❢♦♥❝
✐♦♥ ❞❡� ❥♦✉�� ❞❡ ✈✐❡ ♦✉ ❞❡ �❛♥
� ♣❡�❞✉� ❞✉ ❢❛✐


❞✬✉♥❡ ❛

❡✐♥
❡✳

❼ ▲✬❛♣♣�♦❝❤❡ ♣❛� ❧❡� ♣��❢��❡♥❝❡� ��✈�❧�❡�



✼✳✸✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆
❉➱●➱◆➱❘❊❙❈❊◆❈❊ ▼❆❈❯▲❆■❘❊ ▲■➱❊ ➚ ▲✬➶●❊ ✷✵✸

❋✐❣✉�❡ ✼✳✷✺✿ ▲✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦��✲❜�♥�✜❝❡

▲✬❛♣♣�♦❝❤❡ ♣❛� ❧❡
 ♣��❢��❡♥❝❡
 ��✈�❧�❡
 
❡ ��❢��❡ ❛✉① ��✉❞❡
 �❡❧❛�✐✈❡
 � ❧✬❛�❜✐��❛❣❡ ❞❡
 �❡✲

✈❡♥✉
 ♣❛� �❛♣♣♦�� ❛✉① �✐
�✉❡
✳ ❙♦♥ ❢♦♥❞❡♠❡♥� ❡
� ❧❛ �❤�♦�✐❡ ❞✉ ✏❜✐❡♥✲��	❡✑ �✉✐ ❝♦♥
✐
�❡ ❡♥

❧✬�❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥�❛�✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞✬✉♥ �✐
�✉❡ � ❛❝❝❡♣�❡� ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥�❛✲

�✐♦♥ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞✉ �❡✈❡♥✉✳

❼ ▲✬❛♣♣�♦❝❤❡ ♣❛� ❧❡� ♣��❢��❡♥❝❡� ❞�❝❧❛��❡�

■❧ 
✬❛❣✐� ❞❡ ♠❡
✉�❡� ❧❛ ❞✐
♣♦
✐�✐♦♥ � ♣❛②❡� ♦✉ � �❡❝❡✈♦✐� ❞❡
 ✐♥❞✐✈✐❞✉
 ♣♦✉� ✉♥❡ ❛♠�❧✐♦�❛✲

�✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉� ��❛� ❞❡ 
❛♥��✳

▲✬❛♥❛❧②
❡ ❝♦#�✲❜�♥�✜❝❡ ❝♦♥
✐
�❡✱ ❞♦♥❝✱ � �❛♣♣�♦❝❤❡�✱ 
✉� ✉♥❡ ♠&♠❡ ✉♥✐�� �❡♠♣♦�❡❧❧❡✱

❧❡
 ❝♦#�
 ✐♥✈❡
�✐
 ❞❛♥
 ✉♥❡ ❛❝�✐♦♥ ❡� ❧❡
 ❜�♥�✜❝❡
 ✐♠♣✉�❛❜❧❡
 � ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆♣♣❧✐�✉�❡ � ❧❛

♣��✈❡♥�✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡�♠❡� ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡� ❧❛ ❞✉��❡ ♥�❝❡

❛✐�❡ ♣♦✉� �✉❡ ❧❡
 ❜�♥�✜❝❡
 ❣�♥���
 ♣❛�

✉♥❡ ❛❝�✐♦♥ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥
❡♥� ❧❡
 
♦♠♠❡
 ✐♥✈❡
�✐❡
✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞�✜♥✐� ❧❡ ❜�♥�✜❝❡ ♥❡�

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛��❡♥❝❡ ❛❝�✉❛❧✐
�❡ ❡♥��❡ ❝♦#�
 ❡� ❜�♥�✜❝❡
✱ ❝✉♠✉❧�❡ ♣❛� ❛♥♥�❡✱ ❛❧♦�
 ❧❡ �❡�♦✉�


✉� ✐♥✈❡
�✐

❡♠❡♥� ❡
� ♦❜�❡♥✉ ❧♦�
�✉❡ ❧❡ ❜�♥�✜❝❡ ♥❡� ❡
� ♥✉❧✳ ❖♥ ❞��❡�♠✐♥❡ ❛❧♦�
 ❧❛ ❞✉��❡

♥�❝❡

❛✐�❡ ♣♦✉� �✉❡ ❧❡
 ❜�♥�✜❝❡
 ❝♦♠♣❡♥
❡♥� ❧❡
 ❞�♣❡♥
❡
 ❡♥❣❛❣�❡
✳

▲❡ ❜�♥�✜❝❡ ♥❡� ❡
� ❝❛❧❝✉❧� ❝♦♠♠❡ 
✉✐� ✿

BN(t) =
♥∑

t=1

B(t)− C(t)

(1 + r)t−1

❛✈❡❝ B(t)✱C(t) ❡� BN(t) �❡
♣❡❝�✐✈❡♠❡♥� ❧❡ ❜�♥�✜❝❡✱ ❧❡ ❝♦#� ❡� ❧❡ ❜�♥�✜❝❡ ♥❡� ♣♦✉� ❧✬❛♥♥�❡

t✳ r ❡
� ❧❡ �❛✉① ❞✬❛❝�✉❛❧✐
❛�✐♦♥✳ ▲❡
 ❝♦#�
 C(t) �❡♣��
❡♥�❡♥� ❧❡
 ✐♥✈❡
�✐

❡♠❡♥�
 ❡♥ ♣��✈❡♥✲

�✐♦♥✱ ✐♥✈❡
�✐

❡♠❡♥�
 ��❛❧✐
�
 ❡

❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥� ❧❡
 ♣�❡♠✐��❡
 ❛♥♥�❡
 ❞✉ ♣�♦❥❡�✳ ▲❡
 ❜�♥�✜❝❡
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B(t) �✉✐ ❡♥ ❞	❝♦✉❧❡♥
 ♥❡ �♦♥
✱ ❜✐❡♥ �♦✉✈❡♥
✱ ❡✛❡❝
✐❢� �✉❡ ♣❧✉�✐❡✉�� ❛♥♥	❡� ♣❧✉� 
❛�❞✳ ❯♥

❜	♥	✜❝❡ ♥❡
 BN(t) ♥✉❧ ❝♦��❡�♣♦♥❞ � ✉♥ ❜	♥	✜❝❡ 
♦
❛❧ ❝♦♠♣❡♥�❛♥
 ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ✐♥✈❡�✲


✐��❡♠❡♥
� ❝♦♥�❡♥
✐�✳ ❖♥ ❞	
❡�♠✐♥❡✱ ❛✐♥�✐✱ ❧❛ ❞✉�	❡ 
 ❞✉ �❡
♦✉� �✉� ✐♥✈❡�
✐��❡♠❡♥
✳

▲❡ 
❛✉① ❞✬❛❝
✉❛❧✐�❛
✐♦♥ r ♣❡�♠❡
 ❞❡ ♣�❡♥❞�❡ ❡♥ ❝♦♠♣
❡ ❧❡ ❢❛✐
 �✉❡ ❧❡� ❝♦!
� ❡
 ❧❡� ❜	♥	✜❝❡�

�♦♥
 �	❛❧✐�	� �✉� ❞❡� ♣	�✐♦❞❡� ❞✐✛	�❡♥
❡� ❡
 ❞♦♥❝ ❞✬✐♥
	❣�❡� ❧❛ ♣�	❢	�❡♥❝❡ ❞✉ ❞	❝✐❞❡✉� ♣♦✉�

❧❡ ♣�	�❡♥
✳ ❈❡

❡ ♣�	❢	�❡♥❝❡ ♣♦✉� ❧❡ ♣�	�❡♥
 ❡�
 ❥✉�
✐✜	❡ ♣❛� ✉♥❡ ✈✐�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ � ❝♦✉�



❡�♠❡ ♣♦✉� ❧❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉� ♦✉ ♣❛� ✉♥❡ ♣❡�❝❡♣
✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢✉
✉� ✐♥❝❡�
❛✐♥✳

V A =
n∑

i=1

Ci(1 + r)−i

✼✳✸✳✷✳✷ ▲✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦�� ✲❜�♥�✜❝❡

❆✉ ✈✉❡ ❞❡� ❞♦♥♥	❡� �✉❡ ♥♦✉� ♣♦��	❞♦♥�✱ ♥♦✉� ♦�✐❡♥
♦♥� ❧✬❛♥❛❧②�❡ ♠	❞✐❝♦✲	❝♦♥♦♠✐�✉❡ ✈❡��

✉♥❡ ❛♥❛❧②�❡ ❝♦!
✲❜	♥	✜❝❡✳

▲✬❤②♣♦�❤��❡ ❡� ❧❡� ♦❜❥❡❝�✐❢�

❉❡� �	
✐♥♦❣�❛♣❤✐❡� ♥♦♥ ♠②❞�✐❛
✐�✉❡� ♦♥
 	
	 ♣�♦♣♦�	❡� � 
♦✉� ❧❡� ❝♦♥�✉❧
❛♥
� ❞❡ ✻✺ ❛♥�

❡
 ♣❧✉� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧
❛
✐♦♥ �❡♥✐♦�✱ ❡✛❡❝
✉	❡ ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ ❞❡ ❧❛ ❈✳-✳❆✳▼✳ ❞✉

❘❤0♥❡✳ ◆♦✉� ❛✈♦♥� �	❛❧✐�	 ✉♥❡ 	
✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐�❛❜✐❧✐
	 ❞❡ ❧❛ ✜❧✐2�❡ ✈✐❧❧❡✲❤0♣✐
❛❧ ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

♣♦✉� ❝❡ ❞	♣✐�
❛❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝
✐❢✱ ♠❛✐♥
❡♥❛♥
✱ ❡�
 ❞❡ �	❛❧✐�❡� ✉♥❡ ❛♥❛❧②�❡ ❝♦!
✲❜	♥	✜❝❡ ❞✉

♣�♦❣�❛♠♠❡ ❞❡ ❞	♣✐�
❛❣❡ ♦�❣❛♥✐�	 ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦�
❡� ✉♥ 	❝❧❛✐�❛❣❡ ❞	
❡�♠✐♥❛♥


� ❧❛ ♣♦✉��✉✐
❡ ❞❡ ❝❡

❡ ❛❝
✐♦♥✳ ❈❡

❡ 	
✉❞❡ ♠❡�✉�❡�❛ ❧❡ ❝♦!
 ♥❡
 ✭❝♦!
 ❞✉ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ✲

❝♦!
� 	✈✐
	�✮ ❞❡ ❧❛ �
�❛
	❣✐❡ ❞❡ ♣�	✈❡♥
✐♦♥ ♣❛� �❛♣♣♦�
 � ❧❛ �✐
✉❛
✐♦♥ ♦5 ✐❧ ♥✬② ❛✉�❛✐
 ♣❛�

❞❡ ♣�	✈❡♥
✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥
 ❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣
	 ❡�
 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡✳

❈✬❡�
 ✉♥❡ 	
✉❞❡ ❝♦!
✲❜	♥	✜❝❡ ✧♣❛��✐❡❧❧❡✧ ❞❛♥� ❧❛ ♠❡�✉�❡ ♦5 ❡❧❧❡ ♥❡ 
✐❡♥
 ❝♦♠♣
❡ �✉❡ ❞❡�

❝♦!
� ❞✐�❡❝
� ♠	❞✐❝❛✉① ❡
 ♥✬✐♥
2❣�❡ ♣❛� ❧❡� ❝♦!
� ✐♥❞✐�❡❝
�✳

▲❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ��✉❞✐�❡

▲❛ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥ 	
✉❞✐	❡ ❝♦♠♣�❡♥❞ ❧❡� ✻✽✸ �✉❥❡
� ❞❡ ❧✬	
✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐�❛❜✐❧✐
	 ❞❡ ❧❛ ✜❧✐2�❡ ✈✐❧❧❡✲

❤0♣✐
❛❧ ❞✉ ❞	♣✐�
❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ -❛�♠✐ ❝❡

❡ ♣♦♣✉❧❛
✐♦♥✱ ✶✵✻ �✉❥❡
� 	
❛✐❡♥
 ♣♦�✲


❡✉�� ❞✬✉♥❡ ▼✳▲✳❆✴❉✳▼✳▲✳❆✳ �♦✐
 ✶✺✱✻✪ ❞❡� �✉❥❡
� ❞❡ ♥♦
�❡ 	
✉❞❡✳ ❉✉ ❢❛✐
 ❞❡ ♣�♦❜❧2♠❡�


❡❝❤♥✐�✉❡�✱ �❡✉❧❡� ❧❡� �	
✐♥♦❣�❛♣❤✐❡� ❞❡ ✼✽ �✉❥❡
� ♣❛�♠✐ ❧❡� ✶✵✻ �✉❥❡
� ♣♦�
❡✉�� ❞✬✉♥❡

▼✳▲✳❆✴❉✳▼✳▲✳❆✳ ♦♥
 ♣✉ =
�❡ �❝♦�	❡� ❛✜♥ ❞✬♦❜
❡♥✐� ✉♥ ♣♦✉�❝❡♥
❛❣❡ ❞❡ �✐��✉❡ � ✺ ❛♥�✳

▲✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ❧✬��✉❞❡

▲❡� �❡❝
❡✉�� ❝♦♥❝❡�♥	� ♣❛� ❝❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❞❡ ♣�	✈❡♥
✐♦♥ �♦♥
 ❧❡ ❈✳❊✳❙✳ ❡
 ❧❡ �❡�✈✐❝❡ ❤♦�♣✐✲


❛❧✐❡� ❞✬♦♣❤
❛❧♠♦❧♦❣✐❡✳



✼✳✸✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆
❉➱●➱◆➱❘❊❙❈❊◆❈❊ ▼❆❈❯▲❆■❘❊ ▲■➱❊ ➚ ▲✬➶●❊ ✷✵✺

▲❡ ❝❛❞�❡ �❡♠♣♦�❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝�❡ ❞❡� ❞♦♥♥�❡�

▲❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❉♦❉▼▲❆ ��✉❞✐� �✬❡�� ❞��♦✉❧� �✉� ❧✬❛♥♥�❡ ✷✵✶✷ ❡� ❛ ❞✉�� ✶✶ ♠♦✐�✳ ▲✬��✉❞❡

❞❡� ❝♦��� ❤♦�♣✐�❛❧✐❡�� ❞❛�❡ ❞❡ ✷✵✶✷✳ ▲✬❛♥♥�❡ ❞❡ ��❢��❡♥❝❡ ❞❡� ❝♦��� ❡�� �❣❛❧❡♠❡♥� ✷✵✶✷✳

▲❛ ♠♦❞�❧✐�❛�✐♦♥

▲❡ �❛♣♣♦�� ✶✽ ❞❡ ❧✬❆✳❘✳❊✳❉✳❙✳ ❬✶✺✵❪ ♣�♦♣♦�❡ ✉♥❡ �❝❤❡❧❧❡ �✐♠♣❧✐✜�❡ ♣♦✉� %✉❛♥�✐✜❡� ❧❡

�✐�%✉❡ �✈♦❧✉�✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ❈❡ ♠♦❞(❧❡ ♣❡�♠❡� ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡� ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❞❡ �✉�✈❡✲

♥✉❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ + ✺ ❛♥�✳ ▲❡ �✐�%✉❡ ❞❡ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦�♠❡ ♣��❝♦❝❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ✈❡��

✉♥❡ ❢♦�♠❡ �❛�❞✐✈❡ ❛ ��� ❛♥❛❧②��✳ ❯♥ �❝♦�❡ ✭❞❡ ✵ + ✹✮ ❡�� ❝❛❧❝✉❧� ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡� ❛♥♦♠❛❧✐❡�

♣���❡♥�❡� �✉� ✉♥ ♦✉ ❧❡� ❞❡✉① ②❡✉①✳

▲❡ �❝♦�❡ ♦❜�❡♥✉ ❡�� ❡♥�✉✐�❡ ❝♦���❧� + ✉♥ ♣♦✉�❝❡♥�❛❣❡ ❞❡ �✐�%✉❡ + ❝✐♥% ❛♥� ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡�

✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ✿

✲ ✉♥ �❝♦�❡ ❞❡ ✵ ❝♦��❡�♣♦♥❞ + ✉♥ �✐�%✉❡ ❞❡ ✵✱✺ ✪ ❀

✲ ✉♥ �❝♦�❡ ❞❡ ✶ ❝♦��❡�♣♦♥❞ + ✉♥ �✐�%✉❡ ❞❡ ✸ ✪ ❀

✲ ✉♥ �❝♦�❡ ❞❡ ✷ ❝♦��❡�♣♦♥❞ + ✉♥ �✐�%✉❡ ❞❡ ✶✷ ✪ ❀

✲ ✉♥ �❝♦�❡ ❞❡ ✸ ❝♦��❡�♣♦♥❞ + ✉♥ �✐�%✉❡ ❞❡ ✷✺ ✪ ❀

✲ ✉♥ �❝♦�❡ ❞❡ ✹ ❝♦��❡�♣♦♥❞ + ✉♥ �✐�%✉❡ ❞❡ ✺✵ ✪✳

▲❛ ♠��❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❡� ❝�✐���❡� ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥� ❞❡ ❧✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥ �❝♦♥♦♠✐�✉❡

▲❡ ❝�✐�(�❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥� ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②�❡ ❡�� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬�✈�♥❡♠❡♥�� ❉✳▼✳▲✳❆✳ �✈✐��� + ✺

❛♥� ❣�6❝❡ ❛✉ ❞�♣✐��❛❣❡ ♦�❣❛♥✐��✳ ▲❡� �✈�♥❡♠❡♥�� �✈✐��� ♦♥� ��� ❝❛❧❝✉❧�� ❡♥ ✉�✐❧✐�❛♥� ❧❛

♠♦❞�❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❞❡ �✉�✈❡♥✉❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ + ✺ ❛♥�✱ ❝✐✲❞❡��✉�✳ ▲❡� �✈�♥❡♠❡♥��

�✈✐��� ♦♥�✱ ❡♥�✉✐�❡✱ ��� ✈❛❧♦�✐��� ❛✜♥ ❞❡ ♠❡�✉�❡� ❧❡ ❝♦�� ♥❡� ❞❡ ❧✬✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥✳

▲❡� ❝♦��� ❞✐�❡❝��

▲✬❤♦�✐③♦♥ �❡♠♣♦�❡❧ ❞❡ ❝❡� ♠❡�✉�❡� ❡�� ❞❡ ✺ ❛♥�✳

❼ ▲❡ ❝♦�� ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡

■❧ ❝♦♠♣�❡♥❞ ❧❡ ❝♦�� ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡ ❡� ❧❡ ❝♦�� ❞✉ �✉✐✈✐ �✉� ✺ ❛♥� ✿

✶✳ ▲❡ ❝♦�� ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡ ✿ ✐❧ ❛ ��� ❝❛❧❝✉❧� ❡♥ ♣�❡♥❛♥� ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛

���✐♥♦❣�❛♣❤✐❡ ♣❛� ❧✬✐♥✜�♠✐(�❡✱ ❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞✉ ❞♦��✐❡� ❡� ❧❛ ��❧���❛♥�♠✐��✐♦♥ ♣❛� ❧❛

�❡❝���❛✐�❡✱ ❧✬✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥ ♣❛� ❧✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡ ❤♦�♣✐�❛❧✐❡�✱ ❧❡ ❝♦♥��:❧❡ ❛✈❛♥� ❧✬❡♥✈♦✐

❞❡� ❝♦✉��✐❡�� ❡� ❧✬❛♠♦��✐��❡♠❡♥� ❞✉ ♠❛���✐❡❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣�❛❜✐❧✐�� ❛♥❛❧②�✐%✉❡ ��❛❧✐��❡ ❛✉

❈✳❊✳❙✳ ❛ ♣❡�♠✐� ❞❡ ❝❤✐✛�❡� ❝❡ ❝♦�� ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✷✮✳



✷✵✻

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

✷✳ ▲❡ ❝♦�� ❞✉ 	✉✐✈✐ 	✉� ✺ ❛♥	 ✿ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❤❛�✉❡ ❛♥♥�❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ �♣�❝✐❛✲

❧✐��❡ ❞❡ �✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐�❡✱ ✉♥ ❢♦♥❞ ❞✬♦❡✐❧ ♣❛� ❜✐♦♠✐❝�♦�❝♦♣✐❡

❛✈❡❝ ✈❡��❡ ❞❡ ❝♦♥�❛❝� ❡� ✉♥❡ ❖✳❈✳❚✳�♦♥� ��❛❧✐���✳

▲❡� ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� ❡� ❧❡� ❡①❛♠❡♥� ❝♦♠♣❧�♠❡♥�❛✐�❡� ♦♥� ��� ✈❛❧♦�✐��� �❡❧♦♥ ❧❡� �❛�✐❢�

❞❡ ❧❛ ❈❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥❡ ❞❡� ❆❝�❡� ▼�❞✐❝❛✉① ✭❈✳❈✳❆✳▼✳✮✳ ▲❡� ♣�✐① ❞❡� ♠�❞✐✲

❝❛♠❡♥�� ♣�♦✈✐❡♥♥❡♥� ❞✉ ❞✐❝�✐♦♥♥❛✐�❡ ❱✐❞❛❧ ✭✷✵✶✷✮✱ ❧❡� ✐♥❥❡❝�✐♦♥� ✐♥�❛✈✐���❡♥♥❡� �♦♥�

�❡♠❜♦✉��❛❜❧❡� + ✶✵✵✪✳

❼ ▲❡ ❝♦�� ❞❡	 �✈�♥❡♠❡♥�	 �✈✐��	 � ✺ ❛♥	 ✿

▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡�� ❞��❡�♠✐♥�❡ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡� ♣�❛�✐�✉❡�

❞❡� ♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡� ❤♦�♣✐�❛❧✐❡�� �✉✐ ♦♥� ♣❛��✐❝✐♣� + ❧✬��✉❞❡ ❉♦❉▼▲❆ + �❛✈♦✐� ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

✽ ✐♥❥❡❝�✐♦♥� ✐♥��❛✈✐���❡♥♥❡� ❞✬❛♥�✐✲❱✳❊✳●✳❋✳✳

▲❡ ❝♦3� ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ �❤��❛♣❡✉�✐�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❝♦♠♣�❡♥❞ + ❧❛ ❢♦✐� ❧❡ ❝♦3�

❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ �♣�❝✐❛❧✐��❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✬4✐❧✱ ❞❡ ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❖✳❈✳❚✳ ❡� ❞✬✉♥❡ ❛♥❣✐♦❣�❛♣❤✐❡ + ❧❛ ✢✉♦�❡�❝�✐♥❡✱ ❧❡ ❝♦3� ❞✉ ��❛✐�❡♠❡♥� ♣❛� ❛♥�✐✲❱✳❊✳●✳❋✳ +

�❛✐�♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝�✐♦♥ ♣❛� ♠♦✐� ♣❡♥❞❛♥� ✽ ♠♦✐� ❝♦♥��❝✉�✐❢� ♣✉✐� ❧❡ ❝♦3� ❞✉ �✉✐✈✐ ♠❡♥�✉❡❧

❛✈❡❝ ❖✳❈✳❚✳ ❡� ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ❛✉��❡ ❛♥❣✐♦❣�❛♣❤✐❡ + ❧❛ ✢✉♦�❡�❝�✐♥❡ ��❛❧✐��❡ ❡♥ ❝♦✉�� ❞❡

��❛✐�❡♠❡♥�✳ ▲✬❛♥♥�❡ ❞❡ ��❢��❡♥❝❡ ❞❡� ❝♦3�� ❡�� ✷✵✶✷✳

��✐	❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢❛�✐♦♥

❉❛♥� ♥♦��❡ ❛♥❛❧②�❡ ❝♦3�✴❜�♥�✜❝❡✱ ❧✬✐♥✢❛�✐♦♥ ♥✬❡�� ♣❛� ♣�✐�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❝❛� ♥♦✉� �✉♣♣♦�♦♥�

�✉❡ ❧❡� ❝♦3�� ❡� ❧❡� ❜�♥�✜❝❡� ❛✉❣♠❡♥�❡�♦♥� ❞❛♥� ❧❡� ♠7♠❡� ♣�♦♣♦��✐♦♥�✳

▲❛ ♠✐	❡ ❡♥ �❡❧❛�✐♦♥ ❞❡	 ❝♦��	 ❡� ❞❡	 ��	✉❧�❛�	

❯♥❡ ❡��✐♠❛�✐♦♥ ❞✉ ❝♦3� ♥❡� ❞✉ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ✭❝♦3�� ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ✕ ❝♦3�� �✈✐���✮

▲❛ �♦❜✉	�❡		❡ ❞❡	 ❝♦♥❝❧✉	✐♦♥	 ❞❡ ❧✬��✉❞❡

❉✐✛��❡♥�� �❝�♥❛�✐✐ �❡�♦♥� ��❛❧✐���✳

▲❡	 ��	✉❧�❛�	

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡	 ❝♦��	 ❞✐�❡❝�	

❼ ▲❡ ❝♦�� ❞❡ ❧❛ ♣�✐	❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞✉ ❞�♣✐	�❛❣❡

⋄ ▲❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ✐♥✐�✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♦�❣❛♥✐�� ❛✉ ❈✳❊✳❙✳ ♣♦✉� ❝❤❛�✉❡ ♣❛�✐❡♥� ❡�� �✈❛❧✉�

+ ✷✷✱✻✾ ❡✉�♦	✳ <♦✉� ✻✽✸ ♣❡��♦♥♥❡�✱ ❝❡ ❝♦3� ❡�� ❞❡ ✶✺ ✹✾✼ ❡✉�♦	 ✭�❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✷✮

⋄ ▲❡ �✉✐✈✐ ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡ ♣♦✉� ❧❡� ✼✽ �✉❥❡�� ❛✈❡❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡�

✯ ✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ �♣�❝✐❛❧✐��❡ ❞❡ �✉✐✈✐ ✿ ✷✽ ❡✉�♦�

✯ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐�❡ ✿ ❇▲◗<✵✶✵ ✿ ✷✺✱✸✷ ❡✉�♦�



✼✳✸✳ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊✲❆❈❚■❖◆ ❆��▲■◗❯➱❊ ➚ ▲❆ �❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆
❉➱●➱◆➱❘❊❙❈❊◆❈❊ ▼❆❈❯▲❆■❘❊ ▲■➱❊ ➚ ▲✬➶●❊ ✷✵✼

✯ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✬
✐❧ ♣❛� ❜✐♦♠✐❝�♦�❝♦♣✐❡ ❛✈❡❝ ✈❡��❡ ❞❡ ❝♦♥�❛❝� ✿ ❇●◗�✵✵✷ ✿

✷✽✱✷✾ ❡✉�♦�

✯ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ �♦♠♦❣�❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬
✐❧ ♣❛� �❝❛♥♦❣�❛♣❤✐❡ � ❝♦❤ �❡♥❝❡ ♦♣�✐!✉❡ ✭❖✳❈✳❚✳✮ ✿

❇❩◗❑✵✵✶ ✿ ✹✼✱✽✽ ❡✉�♦�

◆♦✉� ♣❛��♦♥� ❞❡ ❧✬❤②♣♦�❤-�❡ !✉❡ ❧❡� �✉❥❡�� �❡�♦♥� ✈✉� ❡♥ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

✉♥❡ ❢♦✐� ♣❛� ❛♥ ♣❡♥❞❛♥� ✹ ❛♥♥ ❡� ❡� !✉✬✐❧� ❛✉�♦♥� ❧♦�� ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❧❡� ❡①❛♠❡♥�

❝✐✲❞❡��✉�✳ ▲❡ ♣�❡♠✐❡� ❡①❛♠❡♥ ❡�� ❢❛❝�✉� � ✶✵✵✪ ❡� ❧❡� �✉✐✈❛♥�� �♦♥� ❢❛❝�✉� � �

✺✵✪✳ �♦✉� ❝❤❛!✉❡ ♣❛�✐❡♥� ❧❡ ❝♦4� ❛♥♥✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❞❡ �✉✐✈✐ �✬ ❧-✈❡ � ✿

(28 + 25, 32 + 14, 14 + 23, 94) = 91, 40 ❡✉�♦�✳ �❡♥❞❛♥� ❧❡ �✉✐✈✐ ❞❡ ✹ ❛♥�✱ ❧❡ ❝♦4� ❞❡�

✹ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥� �✬ ❧-✈❡ ❞♦♥❝ � ✸✻✺✱✻✵ ❡✉�♦� ♣❛� ♣❛�✐❡♥�✳ ❆✐♥�✐✱ ♣♦✉� ❧❡� ✼✽ ♣❡��♦♥♥❡�

�✉✐✈✐❡�✱ ❧❡ ❝♦4� �✬ ❧-✈❡ � ✷✽ ✺✶✼ ❡✉�♦�✳

▲❡ ❝♦4� �♦�❛❧ ❞❡ ❧❛ ���❛� ❣✐❡ ❞ ♣✐��❛❣❡ �✬ ❧-✈❡ � ✿ 15497 + 28517 = 44014 ❡✉�♦�

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✷✷✿ ▲❡ ❝♦�� ♠♦②❡♥ ✉♥✐�❛✐�❡ ❞✬✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳

❼ ▲❡ ❝♦
� ❞❡� �✈�♥❡♠❡♥�� �✈✐��� � ✺ ❛♥�

⋄ ✉♥❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ �♣ ❝✐❛❧✐� ❡ ✿ ✽✵ ❡✉�♦�

⋄ ❝♦4� ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝�✐♦♥ ✐♥��❛✈✐�� ❡♥♥❡ ❞❡ ▲✉❝❡♥�✐� ✿ ✶✵✵✷✱✸✽ ❡✉�♦�

⋄ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐�✐♦♥ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐�❡ ✿ ❇▲◗�✵✶✵ ✿ ✷✺✱✸✷ ❡✉�♦�

⋄ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✬♦❡✐❧ ♣❛� ❜✐♦♠✐❝�♦�❝♦♣✐❡ ❛✈❡❝ ✈❡��❡ ❞❡ ❝♦♥�❛❝� ✿ ❇●◗�✵✵✷ ✿

✷✽✱✷✾ ❡✉�♦�

⋄ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❖✳❈✳❚✳ ✿ ❇❩◗❑✵✵✶ ✿ ✹✼✱✽✽ ❡✉�♦�

⋄ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❛♥❣✐♦❣�❛♣❤✐❡ ✉♥✐❧❛� �❛❧❡ ♦✉ ❜✐❧❛� �❛❧❡ ❞✉ �❡❣♠❡♥� ♣♦�� �✐❡✉� ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♣❛�

✐♥❥❡❝�✐♦♥ ✐♥��❛✈❡✐♥❡✉�❡ ��❛♥�❝✉�❛♥ ❡ ❞❡ ✢✉♦�❡�❝ ✐♥❡ ✿ ❊❇◗❋✵✵✹ ✿ ✻✹✱✵✼ ❡✉�♦� � ❛❧✐� ❡

� ❧❛ ♣�❡♠✐-�❡ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❡� ✉♥❡ ❢♦✐� ❡♥ ❝♦✉�� ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✳



✷✵✽

❈❍❆�■❚❘❊ ✼✳ ▲❊❙ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙✲❆❈❚■❖◆❙ ❊◆❚❘❊�❘■❙❊❙ ❙❯❘ ❚❘❖■❙
�❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊❙ ▼❆❏❊❯❘❊❙ ❉❯ ❱■❊■▲▲■❙❙❊▼❊◆❚

▲❡ ♣�❡♠✐❡� ❡①❛♠❡♥ ❡�
 ❢❛❝
✉�� � ✶✵✵✪ ❡
 ❧❡� �✉✐✈❛♥
� �♦♥
 ❢❛❝
✉��� � ✺✵✪✳ ▲❡ ❝♦�
 ❞❡

❧❛ ♣�❡♠✐��❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞✉ ♣❛
✐❡♥
 ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ �✬�❧�✈❡ ❞♦♥❝ � ✿

(80 + 1002, 38 + 25, 32 + 14, 14 + 23, 94) = 1145, 78 ❡✉�♦�✳

❆✉ 
♦
❛❧ ♣♦✉� ✉♥ ♣❛
✐❡♥
✱ �✐ ♥♦✉� ♣❛�
♦♥� ❞❡ ❧✬❤②♣♦
❤��❡ &✉❡ ✽ ✐♥❥❡❝
✐♦♥� ✐♥
�❛✈✐
��❡♥♥❡�

❞✬❛♥
✐✲❱❊●❋ �♦♥
 ♥�❝❡��❛✐�❡�✱ ❧❡ ❝♦�
 �✬�❧�✈❡ � 1145, 78 ∗ 8 = 9166 ❡✉�♦�✳ ■❧ ❢❛✉
 �❛❥♦✉
❡�

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❛♥❣✐♦❣�❛♣❤✐❡� ��❛❧✐��❡� ♣❡♥❞❛♥
 ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ �♦✐
 64, 07 ∗ 2 = 128, 14✳

❆✉ 
♦
❛❧ ♣♦✉� ✉♥ ♣❛
✐❡♥
 ✿ 9166 + 128, 14 = 9294 ❡✉�♦�✳

❊♥ ✉
✐❧✐�❛♥
 ❧❡ ♠♦❞�❧❡ &✉✐ ♣❡�♠❡
 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡� ❧❛ ♣�♦❜❛❜✐❧✐
� ❞❡ �✉�✈❡♥✉❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ � ✺

❛♥�✱ ❡♥✈✐�♦♥ ✶✸ ♣❛
✐❡♥
� �❡�♦♥
 ♣♦�
❡✉�� ❞✬✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❞❛♥� ✺ ❛♥� ✿

(16 ∗ 0, 005) + (12 ∗ 0, 03) + (29 ∗ 0, 12) + (7 ∗ 0, 25) + (14 ∗ 0, 50) = 12, 67 �♦✐
 ✶✸ ♣❛
✐❡♥
�✳

▲❡ ❝♦�
 
♦
❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ✶✸ ♣❛
✐❡♥
�✱ ❞♦♥❝ ❞❡� �✈�♥❡♠❡♥
� �✈✐
�� � ✺ ❛♥�✱

�✬�❧�✈❡ � ✿ ✶✷✵ ✽✷✷ ❡✉�♦	✳

■❧ �✬❛❣✐
✱ ♠❛✐♥
❡♥❛♥
✱ ❞❡ ❞�❝✐❞❡� &✉❡❧❧❡ �
�❛
�❣✐❡ ❡�
 ♣��❢���❡ ❡♥ ❢❛✐�❛♥
 ❧❡ �❛♣♣♦�
 ❜�♥�✲

✜❝❡✴❝♦�
✳ ▲❡ ❜�♥�✜❝❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞ ❛✉① ❉✳▼✳▲✳❆✳ �✈✐
�❡� ❡
 ❧❡� ❝♦�
� ❛✉ ❞�♣✐�
❛❣❡✳

B/C = 120822/44014 = 2, 75 ✏ ◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞�♣❡♥�❡ ✶ ❡✉�♦✱ ❥❡ ��❝✉♣��❡ ✷✱✼✺ ❡✉�♦�✑

▲❛ 	
�❛
�❣✐❡ ✏❞�♣✐	
❛❣❡✑ ❡	
 ♣❧✉	 ✐♥
��❡		❛♥
❡ �✉❡ ❧❛ 	
�❛
�❣✐❡ ✏♥❡ �✐❡♥ ❢❛✐�❡✑ 	✐

❧❡ ❞�♣✐	
❛❣❡ ♣❡�♠❡
 ❞✬�✈✐
❡� ✶✸ ❝❛	 ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳

▲❡	 ❞✐✛��❡♥
	 	❝�♥❛�✐✐ ❡♥✈✐	❛❣�	

▲❛ ✈❛�✐❛
✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ �✈✐
�❡	

❼ ▲❡ ❞�♣✐	
❛❣❡ ♣❡�♠❡
 ❞✬�✈✐
❡� ✻ ❝❛	 ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳

▲❡ ❝♦�
 
♦
❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ✻ ♣❛
✐❡♥
�✱ ❞♦♥❝ ❞❡� �✈�♥❡♠❡♥
� �✈✐
�� � ✺ ❛♥�✱

❡�
 ❞❡ 9294 ∗ 6 = 55764 ❡✉�♦� ❡
 ❧❡ ❝♦�
 ❞✉ ❞�♣✐�
❛❣❡ ❞❡ 44014 ❡�✉♦�✳

B/C = 55764/44014 = 1, 27 ✏◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞�♣❡♥�❡ ✶ ❡✉�♦✱ ❥❡ ��❝✉♣��❡ ✶✱✷✼ ❡✉�♦�✑

▲❛ 	
�❛
�❣✐❡ ✏❞�♣✐	
❛❣❡✑ ❡	
 ❧�❣$�❡♠❡♥
 ♣❧✉	 ✐♥
��❡		❛♥
❡ �✉❡ ❧❛ 	
�❛
�❣✐❡ ✏♥❡

�✐❡♥ ❢❛✐�❡✑ 	✐ ❧❡ ❞�♣✐	
❛❣❡ ♣❡�♠❡
 ❞✬�✈✐
❡� ✻ ❝❛	 ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳

❼ ▲❡ ❞�♣✐	
❛❣❡ ♣❡�♠❡
 ❞✬�✈✐
❡� ✸ ❝❛	 ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆ ✳

▲❡ ❝♦�
 
♦
❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞❡� ✸ ♣❛
✐❡♥
�✱ ❞♦♥❝ ❞❡� �✈�♥❡♠❡♥
� �✈✐
�� � ✺ ❛♥�✱

❡�
 ❞❡ 9294 ∗ 3 = 27882 ❡✉�♦� ❡
 ❧❡ ❝♦�
 ❞✉ ❞�♣✐�
❛❣❡ ❞❡ 44014 ❡✉�♦�✳

B/C = 27882/44014 = 0, 63 ✏◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞�♣❡♥�❡ ✶ ❡✉�♦✱ ❥❡ ♣❡�❞� ❡♥ ♣❧✉� ✵✱✸✼ ❡✉�♦�✑

▲❛ 	
�❛
�❣✐❡ ✏❞�♣✐	
❛❣❡✑ ♥✬❡	
 ♣❛	 ✐♥
��❡		❛♥
❡ ♣❛� �❛♣♣♦�
 % ❧❛ 	
�❛
�❣✐❡

✏♥❡ �✐❡♥ ❢❛✐�❡✑ 	✐ ❧❡ ❞�♣✐	
❛❣❡ ♣❡�♠❡
 ❞✬�✈✐
❡� ✸ ❝❛	 ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳
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▲❛ ✈❛�✐❛�✐♦♥ ❞✉ ❝♦�� ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡

▲❡� ❝❛❧❝✉❧� ♣��❝�❞❡♥�� �✉♣♣♦�❡♥� �✉❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❞❡ �✉✐✈✐ ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ �✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣�❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ �♣�❝✐❛❧✐��❡ ❡� ❞❡� ❡①❛♠❡♥� ❝♦♠♣❧�♠❡♥�❛✐�❡�✳ ❊♥ ♣�❛�✐�✉❡✱ ❧❡ ❝♦�� ❞❡

❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ ❞❡ �✉✐✈✐ ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ✐♥❝❧✉� ✉♥✐�✉❡♠❡♥� ❧❡� ❡①❛♠❡♥� ��❛❧✐��� �❛♥� ❢❛❝�✉�❛✲

�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✉❧�❛�✐♦♥ �♣�❝✐❛❧✐��❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡��❡ ��❛❧✐�� ❞❡ �❡��❛✐♥✱ ❧❡ ❝♦��✴❜�♥�✜❝❡ �✬�❧"✈❡ # ✿

❼ �✐ ✶✸ �✈�♥❡♠❡♥�� �✈✐��� ❀ ❇✴❈❂✶✷✵✽✷✷✴✸✺✷✼✼❂✸✱✻✺ ✏◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞�♣❡♥�❡ ✶ ❡✉�♦✱ ❥❡

��❝✉♣"�❡ ✸✱✻✺ ❡✉�♦�✑

❼ �✐ ✻ �✈�♥❡♠❡♥�� �✈✐��� ❀ ❇✴❈❂✺✺✼✻✹✴✸✺✷✼✼❂✶✱✺✽ ✏◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞�♣❡♥�❡ ✶ ❡✉�♦✱ ❥❡

��❝✉♣"�❡ ✶✱✺✽ ❡✉�♦�✑

❼ �✐ ✸ �✈�♥❡♠❡♥�� �✈✐��� ❀ ❇✴❈❂✷✼✽✽✷✴✸✺✷✼✼❂✵✱✼✾ ✏◗✉❛♥❞ ❥❡ ❞�♣❡♥�❡ ✶ ❡✉�♦✱ ❥❡ ♣❡�❞�

❡♥ ♣❧✉� ✵✱✷✶ ❡✉�♦�✑

❊♥ ♣�❡♥❛♥� ❧✬❛❝�✉❛❧✐�❛�✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣�❡

❖♥ ❛♣♣❧✐�✉❡ ❧❛ ❢♦�♠✉❧❡ �✉✐✈❛♥�❡ ✿

V A =
n∑

i=1

Ci(1 + r)−i

❉❛♥� ♥♦��❡ ❝❛� ❞✬��✉❞❡✱ ♣♦✉� ✶✸ �✈�♥❡♠❡♥�� �✈✐��� ✿ ♥ ❂ ✺ ✭♥♦♠❜�❡ ❞✬❛♥♥�❡�✮

� ❂ ✵✳✵✺ ✭❢❛❝�❡✉� ❞✬❛❝�✉❛❧✐�❛�✐♦♥✱ ✈❛❧❡✉� ❝❤♦✐�✐❡✮

❈✐ ❂ ❝♦�� # ❧✬❛♥♥�❡ ✐

❞✬♦9 ❧❡� ❝♦��� ❛❝�✉❛❧✐��� ✭❈❆✮ �♦♥� ❞❡ ✿

C1 = 15497

C2 = C3 = C4 = C5 = 7129

CA = 15497∗(1, 05)−1+7129∗(1.05)−2+7129∗(1.05)−3+7129∗(1.05)−4+7129∗(1.05)−5

CA = 38834 euros

❞✬♦9 ❧❡ �❛�✐♦ ✿
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B/CA = 120822/38834 = 3, 11

◆♦✉� ♣�♦♣♦�♦♥� ❞❡ ❝❤♦✐�✐� ✉♥ �❛✉① ❞✬❛❝�✉❛❧✐�❛�✐♦♥ ♣❧✉� ��❛❧✐��❡ ❞❡ ✷✪✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡

❝♦♥�❡①�❡ �❝♦♥♦♠✐�✉❡ ❛❝�✉❡❧✳

♥ ❂ ✺

� ❂ ✵✳✵✷

❈✐ ❂ ❝♦��  ❧✬❛♥♥�❡ ✐

❞✬♦! ❧❡� ❝♦��� ❛❝�✉❛❧✐��� ✭❈❆✮ �♦♥� ❞❡ ✿

C1 = 15497

C2 = C3 = C4 = C5 = 7129

CA = 15497 ∗ (1, 02)−1+7129 ∗ (1.02)+7129 ∗ (1.02)−3+7129 ∗ (1.02)−4+7129 ∗ (1.02)−5

CA = 41806 euros

❞✬♦! ❧❡ �❛�✐♦ ✿

B/CA = 120822/41806 = 2, 89

▲❡ �❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✸ ♣���❡♥�❡ ❧❡� ���✉❧�❛�� ❞❡ ♥♦��❡ ❛♥❛❧②�❡ ♠�❞✐❝♦✲�❝♦♥♦♠✐�✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡�

❞✐✛��❡♥�� �❝❡♥❛�✐✐ ❝❤♦✐�✐� ✭✈❛�✐❛�✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜�❡ ❞✬�✈.♥❡♠❡♥�� �✈✐���✮✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✼✳✷✸✿ ▲❡
 ✈❛�✐❛�✐♦♥
 ❞✉ �❛♣♣♦�� ❇�♥�✜❝❡✴❈♦�� 
✉✐✈❛♥� ❞✐✛��❡♥�❡
 ❤②♣♦�❤!
❡
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❉✐�❝✉��✐♦♥

�♦✉� ❢❛✐�❡ ❝❡��❡ ��✉❞❡ ♠�❞✐❝♦✲�❝♦♥♦♠✐�✉❡✱ ♥♦✉� �♦♠♠❡� ♣❛��✐� ❞❡ ❧✬❤②♣♦�❤��❡ �✉❡ ❧❡

❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣❡�♠❡� ❞✬�✈✐�❡� ❧❛ �✉�✈❡♥✉❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞❡� ❝❛� ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ◆♦✉�

❛✈♦♥� ��❛❧✐��✱ ❡♥�✉✐�❡✱ ❞❡� �❝�♥❛�✐✐ ♦$ ❧❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ♣❡�♠❡� ❞✬�✈✐�❡� ✺✵✪ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣✉✐�

✷✺✪ ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ■❧ ♥✬❡①✐��❡ ♣❛�✱ ) ❧✬❤❡✉�❡ ❛❝�✉❡❧❧❡✱ ❞❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ♣��✈❡♥�✐❢ �✉✐ ��♦♣♣❡ )

✶✵✵✪ ❧❡ �✐��✉❡ ❞❡ �✉�✈❡♥✉❡ ❞✬✉♥❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❡ �❛♣♣♦�� ♥➦✽ ❞❡ ❧✬❆✳❘✳❊✳❉✳❙✳ ❬✶✼✶❪ �✉✐ ❛

�✈❛❧✉� ❧✬❡✛❡� ♣�♦�❡❝�❡✉� ❞✬✉♥❡ ❛��♦❝✐❛�✐♦♥ ❛♥�✐✲♦①②❞❛♥�� ✰ ③✐♥❝ ❛ ♠♦♥��� ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉�✐♦♥

❞❡ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ✭♣❛��❛❣❡ ❞✬✉♥ ��❛❞❡ ✸ ✈❡�� ✉♥ ��❛❞❡ ✹✮ ❡� ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉�✐♦♥ ❞❡ ✶✾✪ ❞✉ �✐��✉❡ ❞❡ ♣❡��❡ ❞✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡ ❝❤❡③ ❧❡� ♣❛�✐❡♥�� �✉♣♣❧�♠❡♥���

♣❛� �❛♣♣♦�� ❛✉① ♣❛�✐❡♥�� ❞✉ ❣�♦✉♣❡ ♣❧❛❝�❜♦✳ ❙✐ ♥♦✉� ♥♦✉� ��❢��♦♥� ) ❝❡��❡ ��✉❞❡✱ ❧❡

�❝�♥❛�✐♦ ❧❡ ♣❧✉� ❛❞❛♣�� �❡�❛✐� ❧❡ ��♦✐�✐�♠❡ �❝❡♥❛�✐♦✱ ❝✬❡�� ) ❞✐�❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥� ) ✸

�✈�♥❡♠❡♥�� �✈✐���✳ ❯♥ �✉❛�� ❞❡� ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣♦✉��❛✐� ;��❡ �✈✐�� ) ✺ ❛♥� ❛✈❡❝ ✉♥ ��❛✐�❡♠❡♥�

♣��✈❡♥�✐❢✳ ❆✐♥�✐✱ �✉� ❧❡� ✶✸ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣��✈✉❡� ) ✺ ❛♥�✱ �❡✉❧❡� ��♦✐� ❉✳▼✳▲✳❆✳ ♣♦✉��❛✐❡♥�

;��❡ �✈✐��❡�✳ ❆✈❡❝ ❝❡ �❝�♥❛�✐♦✱ ❧❡ �❛♣♣♦�� ❇✴❈ ❛✈❡❝ ✉♥ �❛✉① ❞✬❛❝�✉❛❧✐�❛�✐♦♥ ) ✷✪ ❡�� �❣❛❧ )

✵✱✻✼✳ ❉❛♥� ❝❡��❡ ❤②♣♦�❤��❡✱ ❧❛ ���❛��❣✐❡ ✏❞�♣✐��❛❣❡✑ ❞❡✈✐❡♥� ♠♦✐♥� ✐♥���❡��❛♥�❡ ❡♥ �❡�♠❡�

♠♦♥��❛✐�❡� �✉❡ ❧❛ ���❛��❣✐❡ ✏♥❡ �✐❡♥ ❢❛✐�❡✑ �✐ ❧❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ♣❡�♠❡� ❞✬�✈✐�❡� ✉♥✐�✉❡♠❡♥� ✸

❝❛� ❞❡ ❉✳▼✳▲✳❆✳

▲❡ ❝♦A� ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝�✐♦♥ ✐♥��❛✈✐���❡♥♥❡ ♣♦✉��❛✐� ;��❡ ❛♠❡♥�❡ ) ❞✐♠✐♥✉❡� ❢♦��❡♠❡♥� �✐ ✉♥ ❛✉��❡

��❛✐�❡♠❡♥� ❧✬❆❱❆❙❚■◆➤✱ ❞✬❡✣❝❛❝✐�� ✐❞❡♥�✐�✉❡ ♠❛✐� ✷✺ ❢♦✐� ♠♦✐♥� ❝❤❡�✱ ��❛✐� ♠✐� �✉� ❧❡

♠❛�❝❤�✳ ❆❝�✉❡❧❧❡♠❡♥�✱ ❧✬❆❱❆❙❚■◆➤ ♥✬❛ ♣❛� ❧✬❆✳▼✳▼✳ ♣♦✉� ❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳

▲❡� ���✉❧�❛�� ❞❡ ❧✬��✉❞❡ ●✳❊✳❋✳❆✳▲✳ ♠❡♥�❡ ❛✉♣��� ❞❡ ✻✵✵ ♣❛�✐❡♥�� ❢�❛♥H❛✐�✱ ♠♦♥��❡ ❛✉ ❜♦✉�

❞✬✉♥ ❛♥✱ ✉♥❡ ♠;♠❡ ❡✣❝❛❝✐�� ❡♥��❡ ❧❡� ❞❡✉① ♠�❞✐❝❛♠❡♥�� �✉� ❧❡ ❝�✐���❡ ❞❡ ❧✬❛❝✉✐�� ✈✐�✉❡❧❧❡✳

◆�❛♥♠♦✐♥�✱ ✐❧ ♣❡��✐��❡ �✉❡❧�✉❡� ✐♥�✉✐��✉❞❡� �✉� ❧❡� ❡✛❡�� �❡❝♦♥❞❛✐�❡� ♥♦♥ ♦❝✉❧❛✐�❡�✱ �✉✐

�❡♠❜❧❡♥� ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉� ♥♦♠❜�❡✉① ♣♦✉� ❧❡� ♣❛�✐❡♥�� ❛②❛♥� �❡H✉ ❞❡ ❧✬❆❱❆❙❚■◆➤✱ ���✉❧�❛�� )

❝♦♥✜�♠❡� ♣❛� ❞❡� ��✉❞❡� ♣❧✉� ♣��❝✐�❡�✳ ❉❛♥� ❧❛ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ��❛✐�❡♠❡♥�✱ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥�

♦♥��❡✉①✱ ❧✬✐♥���;� ❞✬✉♥ ❞�♣✐��❛❣❡ ♦�❣❛♥✐�� ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡♥ �❡�♠❡� ❞❡ ❝♦A�✲❜�♥�✜❝❡ ❞❡✈�❛

;��❡ ���✈❛❧✉�✳

▲✬✐♥���;� ♠❛❥❡✉� ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡✱ �❡❧♦♥ ❧❡� ♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐��❡�✱ ❡�� ❞❡ ♣♦✉✈♦✐� ♠❡���❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❧❡ ♣❧✉� ♣��❝♦❝❡♠❡♥� ♣♦��✐❜❧❡ ❝❛� ✐❧ ��❛❜✐❧✐�❡ ❧❛ ♣�♦❣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♠❛✐�

♥❡ ��♣❛�❡ ♣❛� ❧❡� ❞♦♠♠❛❣❡� ❞�❥) ♣���❡♥��✳ ❉❛♥� ❝❡��❡ ♣❡��♣❡❝�✐✈❡✱ ❧❡ ❝�✐���❡ ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥�

❧❡ ♣❧✉� ❛❞❛♣�� �❡�❛✐� ❧❛ ♣❡��❡ ✈✐�✉❡❧❧❡ �✈✐��❡ ♠❛✐� �❛ ♠❡�✉�❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉� ❧❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐�✱

❡�� ♣❧✉� ❞✐✣❝✐❧❡ ) �✉❛♥�✐✜❡�✳

�❧✉�✐❡✉�� ♠��❤♦❞❡� ❡①✐��❡♥� ♣♦✉� ❝❤✐✛�❡� ❡♥ ❡✉�♦� ❧❛ ✈❛❧❡✉� ❞✬✉♥ ���✉❧�❛� ❞❡ �❛♥��✳ ❯♥❡

❛♣♣�♦❝❤❡ ♣❛� ❧❡� ♣��❢��❡♥❝❡� ❞�❝❧❛��❡�✱ �✉✐ ❝♦♥�✐��❡ ) ❞❡♠❛♥❞❡� ❛✉① ❣❡♥� ❝♦♠❜✐❡♥ ✐❧�

�❡�❛✐❡♥� ♣�;�� ) ♣❛②❡� ♣♦✉� �✈✐�❡� ✉♥ ♣�♦❜❧�♠❡ ❞❡ �❛♥�� ♦✉ ) �❡❝❡✈♦✐� ❞❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉� ♣♦✉�

✉♥❡ ❛♠�❧✐♦�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉� ��❛� ❞❡ �❛♥��✱ ♣♦✉��❛✐� ;��❡ ❡♥✈✐�❛❣�❡✳ ❉❛♥� ❝❡��❡ ♣❡��♣❡❝�✐✈❡✱

❧✬��✉❞❡ ❝♦A�✲❜�♥�✜❝❡ ❞✉ ❞�♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❞♦✐� ❡��✐♠❡� ❝❡ �✉❡ ✏✈❛✉�✑ ❝❤❛�✉❡ ❛♥♥�❡
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 ❧❛ %✉❛❧✐�� ❞✬✉♥❡ ❞�❝✐�✐♦♥✱ ❛✉ �❡♥�

♦- ❝❡��❡ ❞�❝✐�✐♦♥ ❡�� ❥✉❣�❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉
❡ %✉❛❧✐�� �✐ ❡❧❧❡ ❣�♥&
❡ ✉♥ �✉
♣❧✉� ♠♦♥��❛✐
❡ ♥❡�

♣❧✉� ✐♠♣♦
�❛♥� ❞❛♥� ❧❛ �♦❝✐���✳ ▲❛ %✉❛❧✐�� ♥❡ ❢❛✐� ♣❛� ✉♥✐%✉❡♠❡♥� 
�❢�
❡♥❝❡ � ✉♥ �✉
♣❧✉�

♠♦♥��❛✐
❡✱ ♠❛✐� ❛✉ ❜✐❡♥✲��
❡ %✉❡ ❧❛ ❞�❝✐�✐♦♥ ❣�♥&
❡ ♣♦✉
 ❧❡� ✐♥❞✐✈✐❞✉� %✉✐ ❝♦♠♣♦�❡♥� ❧❛

�♦❝✐���✱ ❝✬❡��✲�✲❞✐
❡ ❛✉ ❜✐❡♥✲��
❡ �♦❝✐❛❧✳
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♦♣ 
❡��
✐❝�✐❢ ❡� ✉♥ ♠♦❞&❧❡ ♣❧✉�

❧❛
❣❡ ✐♥��❣
❛♥� ❞❡� ♠❡�✉
❡� ❞✬✉�✐❧✐�� ❝♦♠♠❡ ❞❛♥� ❧✬❛♥❛❧②�❡ ❝♦.�✲✉�✐❧✐�� �❡
❛✐� � ❡♥✈✐�❛✲
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❡
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❡♥ ✉♥ �❡✉❧ ✐♥❞✐❝❛�❡✉
 ✉♥❡ ✐♥❢♦
♠❛�✐♦♥ %✉❛♥�✐�❛�✐✈❡ ✭❣❛✐♥ ❞✬❡�♣�
❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡✮ ❡� ✉♥❡ ✐♥✲

❢♦
♠❛�✐♦♥ %✉❛❧✐�❛�✐✈❡ %✉✐ ♣
❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣�❡✱ ♥♦�❛♠♠❡♥�✱ ❧❡ ♣♦✐♥� ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡

✭❛♠�❧✐♦
❛�✐♦♥ ♦✉ ❛❣❣
❛✈❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉❛❧✐�� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✮✳ �❛
 ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉� �✈❛❧✉❡
 ❧✬❡✛❡�
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�
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▲✬❛♥❛❧②	❡ ❝♦
�✲✉�✐❧✐�� ❛ ��� ✉�✐❧✐	�❡ ♣♦✉� ❧❛ ���✐♥♦♣❛�❤✐❡ ❞✐❛❜��✐�✉❡✳ ❉❛♥	 ❝❡ ❝❛	✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛�❡✉�

❞❡ ��	✉❧�❛� ❧❡ ♣❧✉	 	♦✉✈❡♥� ♠❡	✉�� ❡	� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞✬❛♥♥�❡	 ❞❡ ✈✉❡ �✉❡ ❧❡ ❞�♣✐	�❛❣❡ ♣❡�♠❡�

❞❡ ❣❛❣♥❡� ♣❛� ♣❡�	♦♥♥❡ ❞�♣✐	��❡✳ ▲✬✉�✐❧✐�� ❞❡ ❧❛ ❝�❝✐�� ✭❛❝✉✐�� ✈✐	✉❡❧❧❡ ❞❡	 ❞❡✉① ②❡✉①

❁✷✵✴✶✵✵✮ ❛ ��� ❡	�✐♠�❡ & ✵✱✻✾✳ ❈❡❧❛ 	✐❣♥✐✜❡✱ �✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✉♥ ♠❛❧✈♦②❛♥� 	❡�❛✐� ♣�+�

& �❝❤❛♥❣❡� ✉♥❡ ❛♥♥�❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡✉❣❧❡ ❝♦♥��❡ ✵✱✻✾ ❛♥♥�❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✉❡✳ ▲❡

�❛♣♣♦�� ❝♦
�✲✉�✐❧✐�� ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞�♣✐	�❛❣❡ ❞❡ ���✐♥♦♣❛�❤✐❡ ��❛❧✐	�✱ ✉♥❡ ❢♦✐	 �♦✉	 ❧❡	 ✺ ❛♥	✱

❝❤❡③ ❧❡	 ❞✐❛❜��✐�✉❡	 ❞❡ �②♣❡ ✷ ❛ ��� ❡	�✐♠� & ❯❙✩ ✶✻ ✼✵✵ ♣❛� ◗✳❆✳▲✳❨✳ ❣❛❣♥�✳

◗✉❡❧�✉❡	 ❡①♣��✐❡♥❝❡	 ���❛♥❣6�❡	 ❞✬��✉❞❡	 ♠�❞✐❝♦✲�❝♦♥♦♠✐�✉❡	 	✉� ❧❡ ❞�♣✐	�❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆

	♦♥� ��♦✉✈�❡	 ❞❛♥	 ❧❛ ❧✐����❛�✉�❡✳ ❆✐♥	✐✱ ❞✬❛♣�6	 ✉♥❡ ❛♥❛❧②	❡ �❝♦♥♦♠✐�✉❡ ❞❡ �②♣❡ ❝♦
�✲

✉�✐❧✐��✱ ✐♥✐�✐�❡ ♣❛� ❧❡ ◆❛�✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧�❤ ❙❡�✈✐❝❡✱ ✉♥ ❞�♣✐	�❛❣❡ ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ▼✳▲✳❆✳✴❉✳▼✳▲✳❆✳

& ♣❛��✐� ❞❡ ❧✬:❣❡ ❞❡ ✻✵ ❛♥	 	❡♠❜❧❛✐� ❧❛ 	��❛��❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉	 ❡✣❝❛❝❡✱ ♠❛✐	 ✐❧ ♣❡�	✐	�❛✐� ❞❡	

③♦♥❡	 ❞✬✐♥❝❡��✐�✉❞❡ ❞❛♥	 ❝❡��❡ ��✉❞❡ ❬✷✹✹❪✳ ▲❡ ❞�♣✐	�❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ▼✳▲✳❆✳ ❡� 	♦♥ ��❛✐�❡♠❡♥�

♣❛� ❛♥�✐✲♦①②❞❛♥� ❡� ③✐♥❝✱ ❞❛♥	 ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉��❡ ��✉❞❡ ❝♦
�✲✉�✐❧✐��✱ ♦♥� ��� �✈❛❧✉�	 &

❡♥✈✐�♦♥ ✷✷ ✼✷✷ ✭❧✐✈�❡	 	�❡�❧✐♥❣✮ ♣❛� ❛♥♥�❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛❥✉	��❡ ♣❛� 	❛ �✉❛❧✐�� ✭◗✳❆✳▲✳❨✳✮ ❬✷✹✺❪✳

◆�❛♥♠♦✐♥	✱ ❧✬✉�✐❧✐	❛�✐♦♥ ❞❡	 ◗✳❆✳▲✳❨✳ ❢❛✐� ❧✬♦❜❥❡� ❞❡ ❞�❜❛�	 ✐♠♣♦��❛♥�	✳ ❈❡��❡ ♠��❤♦❞❡ ❛

��� ✉�✐❧✐	�❡ ❛✉① ❊�❛�	 ❯♥✐	 ♣♦✉� ❞��❡�♠✐♥❡� ❧❡	 ♦❜❥❡❝�✐❢	 ♣�✐♦�✐�❛✐�❡	 ❞✉ 	②	�6♠❡ ❞❡ 	♦✐♥	✳

❉❡ ♠+♠❡✱ ❧✬❆♥❣❧❡�❡��❡✱ ✉�✐❧✐	❡ ❞❡	 ❛♥❛❧②	❡	 ♠�❞✐❝♦✲�❝♦♥♦♠✐�✉❡	 ♣♦✉� ❞�❝✐❞❡� ❞✉ �❡♠❜♦✉�✲

	❡♠❡♥� ❞❡	 	♦✐♥	 ❡� ❢❛✐�❡ ♣�❡		✐♦♥ 	✉� ❧❡	 ❡♥��❡♣�✐	❡	 ♣❤❛�♠❛❝❡✉�✐�✉❡	 ❛✜♥ �✉✬❡❧❧❡	 ❛❞❛♣�❡♥�

❧❡ ♣�✐① ❞❡	 ♠�❞✐❝❛♠❡♥�	✳ ❈❡��❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ✉�✐❧✐�❛�✐	�❡ ❛♥❣❧♦✲	❛①♦♥♥❡ ❡	� ❝♦♥��♦✈❡�	�❡✳

◆♦✉	 ♥❡ ♣♦✉✈♦♥	 ♣❛	 ❝♦♥❝❧✉�❡ ❛✈❡❝ ♥♦��❡ 	❡✉❧❡ ��✉❞❡ ♠�❞✐❝♦✲�❝♦♥♦♠✐�✉❡ 	✉� ❧✬♦♣♣♦��✉♥✐��

❞✉ ❞�♣✐	�❛❣❡ ♦�❣❛♥✐	� ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳✳ ▲❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ❡	� ✉♥❡ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ �✉✐ �❡�❡♥�✐� ❢♦�✲

�❡♠❡♥� 	✉� ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ❞❡	 ♣❛�✐❡♥�	 ♣♦��❡✉�	 ❞❡ ❝❡��❡ ❛✛❡❝�✐♦♥✳ ❉❡	 ��✉❞❡	 ♠�❞✐❝♦✲

�❝♦♥♦♠✐�✉❡	 ❝❡♥���❡	 	✉� ❧❛ �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ 	♦♥� ♥�❝❡		❛✐�❡	✳ B❛� ❝♦♥��❡✱ ✉�✐❧✐	❡� ❞❡	 ✐♥❞✐✲

❝❛�❡✉�	 ❞❡ �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ❛❞❛♣��	 & ♥♦��❡ ❝✉❧�✉�❡ ❡� ❝❡♥���	 	✉� ❧❛ ♣❛�❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛�❛C� �♦✉�

& ❢❛✐� ♣❡��✐♥❡♥�✳ ■❧ �❡	�❡✱ ❜✐❡♥ 	
�✱ & ❧❡	 ❝♦♥	��✉✐�❡ ❛✜♥ ❞❡ ��❛❧✐	❡� ❞❡	 ��✉❞❡	 ♠�❞✐❝♦✲

�❝♦♥♦♠✐�✉❡	 ♠✐❡✉① ❝♦���❧�❡	 & ❧❛ ��❛❧✐�� ❞❡ �❡��❛✐♥✳ ❉❡ ♠+♠❡✱ ♠❡���❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡	 ��✉❞❡	

♠�❞✐❝♦✲�❝♦♥♦♠✐�✉❡	 ❡♥ ❛❞♦♣�❛♥� ❧❡ ♣♦✐♥� ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣❛�✐❡♥� ✲ �✉✐ ❡	� �❣❛❧❡♠❡♥� ❧❡ ♣❛②❡✉�

✲ 	❡♠❜❧❡ �❣❛❧❡♠❡♥� ❥✉❞✐❝✐❡✉①✳





◗✉❛��✐�♠❡ ♣❛��✐❡

▲❡� ❈❡♥��❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥��✱

❛❝�❡✉�� ❞❛♥� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞✉

✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥

✷✶✺
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▲❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥

✽✳✶ ❯♥❡ ❛♣♣	♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ �❛♥�� ❞❡ ❧❛ ♣❡	�♦♥♥❡

�❣�❡

❉❛♥� ❧❛ �②♥�❤	�❡ ❞✉ 
❛♣♣♦
� ✏❛♥�✐❝✐♣❡� ♣♦✉� ✉♥❡ ❛✉�♦♥♦♠✐❡ ♣��
❡�✈�❡ ✿ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❞❡ 
♦✲

❝✐���✑ ❬✻❪ ❧❡ ❉♦❝�❡✉
 ❆�✉✐♥♦ ♣
�❝✐�❡ �✉❡ ✏❧❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡♥ ❣��♦♥�♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ♣❡✉� ���❡ ❝♦♥�✉❡

�✉❡ ❞❛♥
 ✉♥❡ ❛♣♣�♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♠�❞✐❝❛❧❡✱ ♣
②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡✱ 
♦❝✐❛❧❡✱ ♠❛✐
 ❛✉

✐ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥✲

�❛❧❡✱ 
✬❛♣♣✉②❛♥� 
✉� ❧❛ ♣❧✉�✐❞✐
❝✐♣❧✐♥❛�✐�� ❞❡
 ❛❝�❡✉�
 ❡� ✐♠♣❧✐�✉❛♥� ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ✐♥�❡�✲

♠✐♥✐
���✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣�❡ �❡♥✉ ❞❡
 ❞✐✛��❡♥�
 ❞♦♠❛✐♥❡
 ❝♦♥❝❡�♥�
✑✳

◆♦✉� ❧✬❛✈♦♥� ❧❛
❣❡♠❡♥� ❞�♠♦♥�
�✱ �♦✉� ❧❡� ♣❛②� ❞♦✐✈❡♥� �❡ ♠♦❜✐❧✐�❡
 ♣♦✉
 ❢❛✐
❡ ❢❛❝❡ � ❧❛ ❢♦✐�

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

�♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐�✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬�♠❡
❣❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡� ❝❤
♦♥✐�✉❡�✳ ❉❛♥� ❝❡��❡ ♣❡
�♣❡❝�✐✈❡✱ ❡♥

❋
❛♥❝❡✱ ✉♥ ❈♦♠✐�� ✏❆✈❛♥❝�❡ ❡♥ ❆❣❡✱ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡� �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ✑✱ ❛ ��� ♠✐� ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ✵✽

♦❝�♦❜
❡ ✷✵✶✷✳ ❙❡� ♠✐��✐♦♥� �♦♥� ❛✉ ♥♦♠❜
❡ ❞❡ �
♦✐� ✿ ✐❧ �✬❛❣✐� ♣
❡♠✐	
❡♠❡♥� ❞❡ ❢♦
♠✉❧❡


❞❡� ♣
�❝♦♥✐�❛�✐♦♥� 
❡❧❛�✐✈❡� � ❧✬❛♥�✐❝✐♣❛�✐♦♥✱ ❝✬❡��✲�✲❞✐
❡ ❧❛ ♣
�✈❡♥�✐♦♥✱ ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞
❡ ❞❡

❧❛ ♣
♦❝❤❛✐♥❡ ❧♦✐ ✏❆✉�♦♥♦♠✐❡✑✱ ❞❡✉①✐	♠❡♠❡♥� ❞✬�❧❛❜♦
❡
 ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝�✐♦♥ ❡� ❞✬�✈❛❧✉❡
 �❛

♠✐�❡ ❡♥ +✉✈
❡✱ ❡� ❡♥✜♥ ❞❡ ❝♦♦
❞♦♥♥❡
 ❧❡� ❛❝�❡✉
� ❞❡ ❧❛ ♣
�✈❡♥�✐♦♥✳ -❛
❛❧❧	❧❡♠❡♥�✱ ✐❧ ❢❛✉�

❛❞❛♣�❡
 ♥♦�
❡ �♦❝✐��� ❛✉ ♣❤�♥♦♠	♥❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�✱ ❝✬❡�� ♣♦✉
�✉♦✐ ▲✉❝ ❇
♦✉��② ♣
♦♣♦�❡

❞❛♥� �♦♥ 
❛♣♣♦
� ✏❧✬❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 
♦❝✐��� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐

❡♠❡♥� ❞❡ 
❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✿ ❋�❛♥❝❡

✿ ❛♥♥�❡ ③��♦✑ ❬✸✷❪ ❞✬❛❞❛♣�❡
 ❧❡� ❧♦❣❡♠❡♥��✱ ❧❡� ✈✐❧❧❡� ❡� ❧❡� �❡

✐�♦✐
❡� ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥�

❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡
 ❧❡� �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡� ❛✉ �❡
✈✐❝❡ ❞❡� ♣❧✉� 3❣��✳ ■❧ ♣
♦♣♦�❡

�❣❛❧❡♠❡♥� ❞❡ ♠✐❡✉① ❛✣
♠❡
 ❡� ♣
♦��❣❡
 ❧❡� ❞
♦✐�� ❞❡� 3❣��✳

▲❡ ❉♦❝�❡✉
 ❆�✉✐♥♦ 
❛♣♣❡❧❧❡ �✉❡ ❧❛ ♣
�✈❡♥�✐♦♥✱ ❡♥ ❣�♥�
❛❧✱ ❡� ❧❛ ♣
�✈❡♥�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡
�❡

❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡✱ ❡♥ ♣❛
�✐❝✉❧✐❡
✱ 
❡♣
��❡♥�❡♥� ❞❡� ♠❡�✉
❡� �✉✐ �✬✐♠♣♦�❡♥� � ♥♦�
❡ �②��	♠❡ ❞❡

�❛♥�� �✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉� ✈✐✈
❡ �❡
❡✐♥❡♠❡♥� ❧❛ 
�✈♦❧✉�✐♦♥ ❛♥♥♦♥❝�❡✳ ❙♦♥ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❞♦✐� ❛✉��✐

❝♦♥�
✐❜✉❡
 � ❧❛ 
�❞✉❝�✐♦♥ ❞❡� ✐♥�❣❛❧✐��� �♦❝✐❛❧❡� ❡♥ �❛♥��✳

✷✶✼
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�❖�❯▲❆❚■❖◆

▲❛ ♠�❞❡❝✐♥❡ ❣�
✐❛�
✐�✉❡✱ ❞♦♥� ❧✬♦❜❥❡❝�✐❢ ❡��❡♥�✐❡❧ ❡�� ❞✬♦♣�✐♠✐�❡
 ❧✬��❛� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧ ❞❡�

♠❛❧❛❞❡� �❣�� ❡� ❞✬❛♠�❧✐♦
❡
 ❧❡✉
 �✉❛❧✐�� ❞❡ ✈✐❡ ❡� ❧❡✉
 ❛✉�♦♥♦♠✐❡✱ ❡�� ✉♥ ❛�♦✉� ♠❛❥❡✉


♣❛
 ❧❡ ❝❛
❛❝��
❡ �
❛♥�✈❡
�❛❧ ❡� ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ �♦♥ ❛♣♣
♦❝❤❡ ♠�❞✐❝❛❧❡✳

■❧ ❡��✱ ♣❛
 ❛✐❧❧❡✉
�✱ ✐♠♣♦
�❛♥� ❞❡ 
❡�♣♦♥�❛❜✐❧✐�❡
 ❡� ❞❡ ❞②♥❛♠✐�❡
 ❧❡� �❡♥✐♦
� �✉
 ❧❡✉
 ❛✈❛♥❝�❡

❡♥ �❣❡✱ ❡♥ ❧❡✉
 ♣❡
♠❡��❛♥� ❞❡ 
❡❝❤❡
❝❤❡
 ❞❡� ❣❛✐♥� ❞✬❛✉�♦♥♦♠✐❡ ❡� ❞✬❡��✐♠❡ ❞❡ �♦✐✱ ♥♦�❛♠✲

♠❡♥� ♣♦✉
 ❝❡✉① �✉✐ ✈♦♥� �❡ 
❡�
♦✉✈❡
 �❡✉❧� # ❛✛
♦♥�❡
 ❝❡��❡ ♣❛
�✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✳ ▲❛ ♣
♦♠♦�✐♦♥

❞❡ ❧❛ �❛♥��✱ ♣❛
 ❞❡� ❛❝�✐✈✐��� ♣
�✈❡♥�✐✈❡�✱ ❝♦♥��✐�✉❡
❛✐�✱ ❛❧♦
�✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♣♣
❡♥�✐��❛❣❡ ❡�

✉♥❡ ❞②♥❛♠✐�✉❡ ❞✬✐♥❝❧✉�✐♦♥ ❡� ♥♦♥ ❞❡ 
❡�
❛✐� ♦✉ 
❡♣❧✐ �✉
 �♦✐✳

✽✳✷ ▲❛ ❝♦♥	✉❧�❛�✐♦♥ ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ♣♦✉� ❧❡	 	❡♥✐♦�	

✏▲❛ �❛♥�� ❡�� ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� ♣�♦❧♦♥❣�❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❢❛✐�❡ ❢❛❝❡ � �♦♥ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�✱ ♣❤②✲

�✐�✉❡♠❡♥�✱ �♠♦�✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥� ❡� �♦❝✐❛❧❡♠❡♥� ✑✳ ●❡♦
❣❡� ●❛♥❣✉✐❧❤❡♠

▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ❞✉
�❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❛ ♣
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✉♥ ✐♥�❡�✈❡♥❛♥� �♣♦��✐❢✳ ❆♠�❧✐♦�❡� ❧❡� ❢❛❝�❡✉�� ♣❤②�✐�✉❡� ♣♦✉✈❛♥� ✐♥✢✉❡� �✉� ❧✬��✉✐❧✐❜�❡✱

♣�❡♥❞�❡ ❝♦♥�❝✐❡♥❝❡ ❞❡� �✐��✉❡� ❧✐�� � �♦♥ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�✱ ✐♥�❝�✐�❡ ❝❡��❛✐♥� ❡①❡�❝✐❝❡� ❡� ❝♦♠✲

♣♦��❡♠❡♥�� ❞❛♥� �♦♥ ❤②❣✐�♥❡ ❞❡ ✈✐❡ �♦♥� ❧❡� ♦❜❥❡❝�✐❢� �❡❝❤❡�❝❤�� ❧♦�� ❞❡ ❝❡� ��❛♥❝❡�✳ ❈❡�

❛�❡❧✐❡�� ❞♦✐✈❡♥� ♣❡�♠❡���❡ ❞❡ �❡��♦✉✈❡� ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ �♦✐ ❡� ❞✬�❧♦✐❣♥❡� ❧❡ �❡♥�✐♠❡♥� ❞❡ ♣❡✉�

❞❡ �♦♠❜❡� ���� ♣���❡♥� ❛♣��� ✉♥❡ ❝❤✉�❡✳ ❈❡� ❛�❡❧✐❡��✱ ♣�♦♣♦��� ❣�❛�✉✐�❡♠❡♥� ♣❡�♠❡��❡♥�

❞✬✐♥�❝�✐�❡ ❡♥❝♦�❡ ✉♥❡ ❢♦✐� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❞❛♥� ❧❛ ��❞✉❝�✐♦♥ ❞❡� ✐♥�❣❛❧✐��� �♦❝✐❛❧❡� ❞❡ �❛♥��

❡♥ ❢❛❝✐❧✐�❛♥� ❧✬❛❝❝�� ❛✉① ❞✐�♣♦�✐�✐❢� ❞❡ ♣��✈❡♥�✐♦♥ ❡� ❞❡ �♦✐♥� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� �♦❝✐❛❧❡♠❡♥�

❞�❢❛✈♦�✐��❡�✳

✾✳✷ ❯♥❡ ❝♦♠♣❧�♠❡♥
❛�✐
� ❡
 ✉♥❡ ❝♦♦♣��❛
✐♦♥ ❡♥
�❡

♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧�

▲✬�✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞✉ �❧❛♥ ♥❛�✐♦♥❛❧ ✏❇✐❡♥ ✈✐❡✐❧❧✐� ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ✑ ♣❛� ❧❡ ❍✳�✳❙✳❚✳ ❛ ♠✐� ❡♥ ❧✉♠✐��❡ ❧❡

❝♦♥��❛�✱ �✉❛�✐ ✉♥❛♥✐♠❡✱ ❞✬✉♥ ❞�❢❛✉� ❞❡ ❝♦♦�❞✐♥❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ❝♦♠♣❧�♠❡♥�❛�✐�� ❞❡� ✐♥✐�✐❛�✐✈❡�

❡� ❞❡� ��❛❧✐�❛�✐♦♥� ❞❛♥� ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣��✈❡♥�✐♦♥✳



✾✳✷✳ ❯◆❊ ❈❖▼
▲➱▼❊◆❚❆❘■❚➱ ❊❚ ❯◆❊ ❈❖❖
➱❘❆❚■❖◆ ❊◆❚❘❊


❘❖❋❊❙❙■❖◆◆❊▲❙ ✷✷✺

▲❡ ❍✳�✳❙✳❚✳ ✐♥�✐��❡ 
❣❛❧❡♠❡♥� �✉� ❧✬✐♠♣♦��❛♥❝❡ ❞❡� ❝♦♦♣
�❛�✐♦♥� ❡♥��❡ ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧�✳ ■❧

�❡♠❛��✉❡ �✉❡ ❞❛♥� ❧❡� ♣�♦❣�❛♠♠❡� 
��❛♥❣❡�� �✉� ❧❛ ♣�
✈❡♥�✐♦♥✱ ❧❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡ �❛♥�


♣❛�❛♠
❞✐❝❛✉①✱ ❡♥ ♣❛��✐❝✉❧✐❡� ❧❡� ✐♥✜�♠✐ �❡�✱ �♦♥� �� � �♦✉✈❡♥� ❡♥ ♣�❡♠✐ �❡ ❧✐❣♥❡✳ ❉❛♥�

❝❡��❡ ♣❡��♣❡❝�✐✈❡✱ ✐❧ ❧✉✐ �❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐�♣❡♥�❛❜❧❡ ❞❡ ♣�
✈♦✐� ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡� ❞✬♦�❣❛♥✐�❛�✐♦♥✳

❉❛♥� �♦♥ �❛♣♣♦�� ✷✵✵✾✱ ❧❡ ❍✳�✳❙✳❚✳ ♣�
❝✐�❡ �✉❡ ❧❡� ❡①❛♠❡♥� ♣
�✐♦❞✐�✉❡� ❞❡ ♣�
✈❡♥�✐♦♥ ♥❡

�❡❧ ✈❡♥� ♣❛� ✉♥✐�✉❡♠❡♥� ❞✉ ♠
❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� ♠❛✐� ❞♦✐✈❡♥� �✬✐♥�❝�✐�❡ ❞❛♥� ✉♥❡ ❝♦♦♣
�❛�✐♦♥

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

❡①❛♠❡♥� ♣
�✐♦❞✐�✉❡� ❞❡ ♣�
✈❡♥�✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥� ❞♦♥❝ ✏❝♦♥��✐�✉❡
 ✉♥ ❛①❡ ♣
✐♦
✐�❛✐
❡ ❞❡ ❞�✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥� ❞❡ ❝❡� ♥♦✉✈❡❧❧❡� ❝♦♦♣�
❛�✐♦♥� ❛✈❡❝ ❧✬��❛❜❧✐��❡♠❡♥� ❞❡ ♣
♦�♦❝♦❧❡� � ❞✐♠❡♥�✐♦♥

♣
�✈❡♥�✐✈❡ ��❛❜❧✐� ♣❛
 ❧❛ ❍✳❆✳❙✳✑✳

❉❡ �♦♥ ❝'�
✱ ▲❛ ❧♦✐ ❍'♣✐�❛❧✱ �❛�✐❡♥��✱ ❙❛♥�
✱ ❚❡��✐�♦✐�❡� ✭❍✳�✳❙✳❚✳✮ ❞❡ ❥✉✐❧❧❡� ✷✵✵✾✱ ♣�♦✲

♣♦�❡ ❞❡� ♦✉✈❡��✉�❡� ♠❛❥❡✉�❡� ❡♥ ♠❛�✐ �❡ ❞❡ ❝♦♦♣
�❛�✐♦♥ ❡♥��❡ ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡ �❛♥�
 ❡♥

♦✉✈�❛♥� ❧❛ ♣♦��✐❜✐❧✐�
 ♣♦✉� ❞❡� 
�✉✐♣❡� ♣❧✉�✐✲♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧❧❡� ❞❡ �✬❡♥❣❛❣❡� ❞❛♥� ❧❛ ❣
♥
�❛❧✐✲

�❛�✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦♣
�❛�✐♦♥� ✿ ✏❧❡� ❞♦♠❛✐♥❡� ❞❡ ❧❛ ♣
�✈❡♥�✐♦♥ ❝❧✐♥✐�✉❡ ❡� ❞❡� ❡①❛♠❡♥� ♣�
✐♦❞✐�✉❡�

❞❡ �❛♥�� ❞❡✈
❛✐❡♥� ��
❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣
✐♦
✐�❛✐
❡ ❞❡ ♠✐�❡ ❡♥ �✉✈
❡ ❞❡ ❝❡��❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐�✐�✉❡

❞❡ ❝♦♦♣�
❛�✐♦♥✑✳

❈❡��❡ 
✈♦❧✉�✐♦♥ ❡�� ❡♥ ♠❛�❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞❡� ❊✳�✳❙✳ ❞❡ ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡ ❜✐❡♥ ✐♥�
❣�
� ❞❛♥�

❧❡ ♣❛�❝♦✉�� ❞❡ �♦✐♥� ❝♦♦�❞♦♥♥
� ❞✉ ♣❛�✐❡♥�✳

▲❛ ♠✐�❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❊✳�✳❙✳ ❞
❞✐
 ♣♦✉� ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡� ♣❧✉� ❡�� ✉♥ ❝❛✲

�❛❧②�❡✉� ♣♦✉� ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉�❡ ❝♦❧❧❛❜♦�❛�✐♦♥ ❡♥��❡ ❧❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞❡ �❛♥�
✳ ▲❡� ❞✐✛
✲

�❡♥�❡� �❡❝❤❡�❝❤❡�✲❛❝�✐♦♥� ♠✐�❡� ❡♥ 5✉✈�❡ ♣♦✉� ❧❛ ❝♦♥���✉❝�✐♦♥ ❞❡ ❝❡� ❊✳�✳❙✳ �❡♥✐♦� ♦♥� 
�


❧✬♦❝❝❛�✐♦♥ ❞❡ ❝�
❡� ❞❡� ✜❧✐ �❡� ❞❡ �♦✐♥� ❡♥��❡ ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❡� ❧❡� �❡�✈✐❝❡� ❤♦�♣✐�❛❧✐❡�� ✭❝♦♥�✉❧✲

�❛�✐♦♥� ♠
♠♦✐�❡ ❞❡� ❈✳❍✳❯✳✱ �❡�✈✐❝❡ ❞✬♦♣❤�❛❧♠♦❧♦❣✐❡ ✳✳✳✮✳ ▲✬✐♥�❡�♣�
�❛�✐♦♥ 7 ❞✐��❛♥❝❡ ❞❡�

�
�✐♥♦❣�❛♣❤✐❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✉ ❞
♣✐��❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❉✳▼✳▲✳❆✳ ✈✐❛ ❧❛ �
❧
♠
❞❡❝✐♥❡ �✬❡�� ❛❝❝♦♠✲

♣❛❣♥
❡ ❞✬✉♥❡ ❞
❧
❣❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝�❡ ❞❡ �
�✐♥♦❣�❛♣❤✐❡ ♥♦♥ ♠②❞�✐❛�✐�✉❡ 7 ❧✬✐♥✜�♠✐ �❡✳

▲❡� ♣�♦❣�❛♠♠❡� ❞✬
❞✉❝❛�✐♦♥ ❡♥ �❛♥�
 ❡� ❞✬
❞✉❝❛�✐♦♥ �❤
�❛♣❡✉�✐�✉❡ ♠✐� ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ �❡✐♥

❞❡� ❈✳❊✳❙✳ �♦♥� ❞❡� ♦✛�❡� ❞❡ �❡�✈✐❝❡� ❛✉ ♠
❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥�✱ ❝♦♥❢♦��❛♥�✱ ❛✐♥�✐✱ ❧❡� ❧✐❡♥� ❡♥��❡

❧❡ ♠
❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� ❡� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ♣♦✉� ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉� ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥� ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡�✳

❊♥ ♦✉��❡✱ ❞❡� ♣❛��❡♥❛�✐❛�� ❡� ❞❡� ❝♦♦♣
�❛�✐♦♥� ❛✈❡❝ ❧❡� ♣�♦❢❡��✐♦♥♥❡❧� ❞✉ ❝❤❛♠♣ �♦❝✐❛❧ �❡

�♦♥� �✐��
� ❛✉ ✜❧ ❞❡� ❛♥♥
❡� ♣♦�✐�✐♦♥♥❛♥� ❧❡� ❈✳❊✳❙✳ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝�❡✉� ✐♥❝♦♥�♦✉�♥❛❜❧❡ ❞❡

❧❛ �
❞✉❝�✐♦♥ ❞❡� ✐♥
❣❛❧✐�
� �♦❝✐❛❧❡� ❞❡ �❛♥�
✳





❈♦♥❝❧✉�✐♦♥� ❡
 ♣❡��♣❡❝
✐✈❡�

■❧ ❡��✱ ❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐✱ ❛❞♠✐� �✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐��❡♠❡♥� ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡�� ✐♥✢✉❡♥❝� ❢♦��❡♠❡♥� ♣❛� ❞❡�

✈❛�✐❛❜❧❡� ❜✐♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ♣�②❝❤♦❧♦❣✐�✉❡�✱ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�❛❧❡� ❡� �♦❝✐❛❧❡�✳ ❆✐♥�✐✱ ✏▲❡� �❡❧❛�✐♦♥�

❡①✐��❛♥� ❡♥��❡ ❧✬�❣❡✱ ❧✬❤���❞✐��✱ ❧❡� ��②❧❡� ❞❡ ✈✐❡ ❡� ❧❡ �✐��✉❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡� ❞♦✐✈❡♥� ���❡ ❝♦♥�✉❡�

❞❡ ❢❛�♦♥ ❞②♥❛♠✐�✉❡ ❡� ♥♦♥ ♠�❝❛♥✐�✉❡ ✑ ❬✷✺✸❪✳ ▲✬❤���❞✐�� ♥✬✐♥�❡�✈✐❡♥� �✉❡ ♣♦✉� ✉♥ �✉❛��

❞❛♥� ❧❡� ✈❛�✐❛�✐♦♥� ✐♥�❡�✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡� ❞❡ ❧♦♥❣�✈✐��✳ ▲❡� �❡❝❤❡�❝❤❡�✱ ♠❡♥�❡� ❛✉ ❝♦✉�� ❞❡�
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❬✼✻❪ ❙�❛❧❡♥❤♦❡❢ #✳ ❆✳ ✱ ❉✐❡❞❡�✐❦� ❏✳ #✳ ✱ ❞❡ ❲✐��❡ ▲✳ #✳ ✱ ❙❝❤✐�✐❝❦❡ ❑✳ ❍✳ ✱ ❈�❡❜♦❧❞❡� ❍✳ ❋✳

✱ ■♠♣❛❝� ♦❢ ❣❛✐� ♣�♦❜❧❡♠� ❛♥❞ ❢❛❧❧� ♦♥ ❢✉♥❝�✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥� ❧✐✈✐♥❣ ♣❡��♦♥� ♦❢ ✺✺ ②❡❛�� ❛♥❞

♦✈❡�✿ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐�② �✉�✈❡②✳ �❛�✐❡♥� ❊❞✉❝❛�✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦✉♥�❡❧✐♥❣✱ ✶✾✾✾✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✷✸✕✸✶✳
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❬✼✼❪ ●�❡❡♥❡ ❊✳ ✱ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ❈✳ ❏✳ ✱ ❊✉
�❛❝❡ ❆✳ ✱ ❑✐❞❞ ◆✳ ✱ ❈❧❛�❡ ❆✳ ❲✳ ✱ ▲❛✇❧♦� ❇✳ ❆✳

✱ ❘❡❝✉��❡♥� ❢❛❧❧� ❛�❡ ❛��♦❝✐❛�❡❞ ✇✐�❤ ✐♥❝�❡❛�❡❞ ❧❡♥❣�❤ ♦❢ ��❛② ✐♥ ❡❧❞❡�❧② ♣�②❝❤✐❛��✐❝ ✐♥♣❛�✐❡♥��✳

■♥�❡�♥❛�✐♦♥❛❧ ❥♦✉�♥❛❧ ♦❢ ❣❡�✐❛��✐❝ ♣�②❝❤✐❛��②✱ ✷✵✵✶✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣✳ ✾✻✺✕✾✻✽✳

❬✼✽❪ ❆❧❧❛�❞ ▼✳ ✱ ❆♥❞�✐❡✉① ❏✳ ✱ ❲❡
�❡�❧♦♣♣❡ ❏✳ ✱ ▲❡ ❝♦+� ,❝♦♥♦♠✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉�❡ ♣❡✉�✲✐❧ 0��❡ ❡��✐♠,

❄✳ ▲✬❛♥♥�❡ ❣��♦♥�♦❧♦❣✐�✉❡✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✶✷✸✕✸✸✳

❬✼✾❪ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❆✳ ❏✳ ✱ ❘♦❜❡��
♦♥ ▼✳ ❈✳ ✱ ❘❡�❤✐♥❦✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐�② ❢❛❧❧ ♣�❡✈❡♥�✐♦♥

���❛�❡❣✐❡�✿ ❛ ♠❡�❛✲�❡❣�❡��✐♦♥ ❝♦♠♣❛�✐♥❣ �✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧�✐❢❛❝�♦�✐❛❧ ✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥�✳ ❆❣❡ ❛♥❞ ❛❣❡✐♥❣✱

✷✵✵✼✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣✳ ✻✺✻✕✻✻✷✳

❬✽✵❪ �❛❢❢❡♥❜❛�❣❡� ❏� ❘✳ ❙✳ ✱ ❍②❞❡ ❘✳ ✱ ❲✐♥❣ ❆✳ ▲✳ ✱ ❍
✐❡❤ ❈✳✲❈✳ ✱ 6❤②�✐❝❛❧ ❛❝�✐✈✐�②✱ ❛❧❧✲❝❛✉�❡

♠♦��❛❧✐�②✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐�② ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡ ❛❧✉♠♥✐✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❥♦✉�♥❛❧ ♦❢ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✾✽✻✱ ✈♦❧✳ ✸✶✹✱ ♥♦✳ ✶✵✱

♣✳ ✻✵✺✕✻✶✸✳

❬✽✶❪ ❙♦❝✐"�" ❢�❛♥#❛✐
❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥�❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❡♥ ♠"❞❡❝✐♥❡ ❣"♥"�❛❧❡ ✱

6�,✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❝❤✉�❡� ❛❝❝✐❞❡♥�❡❧❧❡� ❝❤❡③ ❧❛ ♣❡��♦♥♥❡ 9❣,❡✲ �❡❝♦♠♠❛♥❞❛�✐♦♥�✳ ✷✵✵✺✳ ❉✐�♣♦✲

♥✐❜❧❡ �✉� ✿ ❤��♣✿✴✴✇✇✇✳❤❛	✲	❛♥�❡✳❢�✴♣♦��❛✐❧✴✉♣❧♦❛❞✴❞♦❝	✴❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥✴♣❞❢✴��❡✈❡♥�✐♦♥❴

❝❤✉�❡	❴�❡❝♦	✳♣❞❢✳

❬✽✷❪ 6�,✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❝❤✉�❡� ❝❤❡③ ❧❡� ♣❡��♦♥♥❡� 9❣,❡� < ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ �,❢,�❡♥�✐❡❧ ❞❡ ❜♦♥♥❡� ♣�❛�✐.✉❡�✳ ❘,�❡❛✉

❢�❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ♣�,✈❡♥�✐♦♥ ❞❡� ��❛✉♠❛�✐�♠❡� ❡� ❞❡ ♣�♦♠♦�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �,❝✉�✐�,✳ ❉✐�♣♦♥✐❜❧❡ �✉� ✿

❤��♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥♣❡	✳	❛♥�❡✳❢�✴❈❋❊❙❇❛	❡	✴❝❛�❛❧♦❣✉❡✴♣❞❢✴✽✸✵✳♣❞❢ ✳

❬✽✸❪ �♦❞
✐❛❞❧♦ ❉✳ ✱ ❘✐❝❤❛�❞
♦♥ ❙✳ ❡� ❛❧✳✱ ❚❤❡ �✐♠❡❞✧ ✉♣ ✫ ❣♦✧✿ ❛ �❡�� ♦❢ ❜❛�✐❝ ❢✉♥❝�✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐�②

❢♦� ❢�❛✐❧ ❡❧❞❡�❧② ♣❡��♦♥�✳✳ ❏♦✉�♥❛❧ ♦❢ �❤❡ ❆♠❡�✐❝❛♥ ❣❡�✐❛��✐❝� ❙♦❝✐❡�②✱ ✶✾✾✶✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣✳ ✶✹✷✳

❬✽✹❪ ❖❧✐✈❡� ❉✳ ✱ ❍♦♣♣❡� ❆✳ ✱ ❙❡❡❞ 6✳ ✱ ❉♦ ❤♦�♣✐�❛❧ ❢❛❧❧ ♣�❡✈❡♥�✐♦♥ ♣�♦❣�❛♠� ✇♦�❦❄ ❛ �②��❡♠❛�✐❝

�❡✈✐❡✇✳✳ ❏♦✉�♥❛❧ ♦❢ �❤❡ ❆♠❡�✐❝❛♥ ●❡�✐❛��✐❝� ❙♦❝✐❡�②✱ ✷✵✵✵✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣✳ ✶✻✼✾✕✶✻✽✾✳

❬✽✺❪ ❚✐♥❡��✐ ▼✳ ❊✳ ✱ ❇❛❦❡� ❉✳ ■✳ ✱ ▼❝❆✈❛② ●✳ ✱ ❈❧❛✉
 ❊✳ ❇✳ ✱ ●❛��❡�� 6✳ ✱ ●♦��
❝❤❛❧❦ ▼✳

✱ ❑♦❝❤ ▼✳ ▲✳ ✱ ❚�❛✐♥♦� ❑✳ ✱ ❍♦�✇✐�③ ❘✳ ■✳ ✱ ❆ ♠✉❧�✐❢❛❝�♦�✐❛❧ ✐♥�❡�✈❡♥�✐♦♥ �♦ �❡❞✉❝❡ �❤❡ �✐�❦

♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❡❧❞❡�❧② ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ �❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐�②✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉�♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✾✾✹✱

✈♦❧✳ ✸✸✶✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣✳ ✽✷✶✕✽✷✼✳

❬✽✻❪ ●✐❧❧❡
♣✐❡ ▲✳ ✱ ●✐❧❧❡
♣✐❡ ❲✳ ✱ ❘♦❜❡��
♦♥ ▼✳ ✱ ▲❛♠❜ ❙✳ ✱ ❈✉♠♠✐♥❣ ❘✳ ✱ ❘♦✇❡ ❇✳ ✱ ■♥�❡�✈❡♥�✐♦♥�

❢♦� ♣�❡✈❡♥�✐♥❣ ❢❛❧❧� ✐♥ ❡❧❞❡�❧② ♣❡♦♣❧❡ ✭�❡✈✐❡✇✮✳ ❈♦❝❤�❛♥❡ ▲✐❜�✱ ✷✵✵✼✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♣✳ ✶✕✷✽✾✳

❬✽✼❪ ❈♦�♥✐❧❧♦♥ ❊✳ ✱ ❇❧❛♥❝❤♦♥ ▼✳ ✱ ❘❛♠❜♦❛�
✐
❡��❛✐♥❛ 6✳ ✱ ❇�❛✐③❡ ❈✳ ✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳ ✱ ❉✉❜♦
�

❱✳ ✱ ❇❧❛♥❝ 6✳ ✱ ●♦♥�❤✐❡� ❘✳ ✱ ❊✛❡❝�✐✈❡♥❡�� ♦❢ ❢❛❧❧� ♣�❡✈❡♥�✐♦♥ ���❛�❡❣✐❡� ❢♦� ❡❧❞❡�❧② �✉❜❥❡❝�� ✇❤♦

❧✐✈❡ ✐♥ �❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐�② ✇✐�❤ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡ ❛��❡��♠❡♥� ♦❢ ♣❤②�✐❝❛❧ ❛❝�✐✈✐�✐❡� ✭❜❡❢♦�❡✲❛❢�❡�✮✳ ✐♥ ❆♥♥❛❧❡�

❞❡ ��❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ♠�❞❡❝✐♥❡ ♣❤②�✐�✉❡✿ �❡✈✉❡ �❝✐❡♥�✐✜�✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐��� ❢�❛♥'❛✐�❡ ❞❡ ���❞✉❝❛�✐♦♥

❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ��❛❞❛♣�❛�✐♦♥ ❡� ❞❡ ♠�❞❡❝✐♥❡ ♣❤②�✐�✉❡✱ ✷✵✵✷✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♣✳ ✹✾✸✳

❬✽✽❪ ❈❛
�❡❡❧ ❈✳ ✱ �❡❡❦✲❆
❛ ❈✳ ✱ ▲❛❝
❛♠❛♥❛ ❈✳ ✱ ❱❛③.✉❡③ ▲✳ ✱ ❑�❛✉
 ❏✳ ❋✳ ✱ ❊✈❛❧✉❛�✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛❧❧�

♣�❡✈❡♥�✐♦♥ ♣�♦❣�❛♠ ❢♦� ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥� ❡❧❞❡�❧②✳ ❆♠❡�✐❝❛♥ ❥♦✉�♥❛❧ ♦❢ ❤❡❛❧�❤ ❜❡❤❛✈✐♦�✱ ✷✵✵✹✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱

♥♦✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥� ✶✱ ♣✳ ❙✺✶✕❙✻✵✳

❬✽✾❪ ❲❡❛�❤❡�❛❧❧ ▼✳ ✱ 6�❡✈❡♥�✐♦♥ ♦❢ ❢❛❧❧� ❛♥❞ ❢❛❧❧✲�❡❧❛�❡❞ ❢�❛❝�✉�❡� ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐�②✲❞✇❡❧❧✐♥❣ ♦❧❞❡� ❛❞✉❧��✿

❛ ♠❡�❛✲❛♥❛❧②�✐� ♦❢ ❡��✐♠❛�❡� ♦❢ ❡✛❡❝�✐✈❡♥❡�� ❜❛�❡❞ ♦♥ �❡❝❡♥� ❣✉✐❞❡❧✐♥❡�✳ ■♥�❡�♥❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❥♦✉�♥❛❧✱

✷✵✵✹✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣✳ ✶✵✷✕✶✵✽✳

❬✾✵❪ ❋✐❛�❛�♦♥❡ ▼✳ ❆✳ ✱ ▼❛�❦
 ❊✳ ✱ ❘②❛♥ ◆✳ ❉✳ ✱ ▼❡�❡❞✐�❤ ❈✳ ◆✳ ✱ ▲✐♣
✐�③ ▲✳ ❆✳ ✱ ❊✈❛♥
❲✳ ❏✳ ❡� ❛❧✳✱

❍✐❣❤✲✐♥�❡♥�✐�② ���❡♥❣�❤ ��❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ♥♦♥❛❣❡♥❛�✐❛♥�✳ ❏❛♠❛✱ ✶✾✾✵✱ ✈♦❧✳ ✷✻✸✱ ♥♦✳ ✷✷✱ ♣✳ ✸✵✷✾✕✸✵✸✹✳
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❬✾✶❪ ▲❡❢❡❜✈�❡ ❈✳ ✱ ❯♥ ♣♦�
�❛✐
 ❞❡ ❧❛ �❛♥
� ❞❡� �✉�❜�❝♦✐� ❞❡ ✻✺ ❛♥� ❡
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■<❙❊◆✱ ✶✾✽✾✳



✷✹✹ ❇■❇▲■❖●❘❆�❍■❊

❬✷✷✸❪ ❱❛♥♥✐❡�✲◆✐	❡♥❜❡�❣ ❈✳ ✱ ❉❛✉♣❤✐♥♦	 ❱✳ ✱ ❇♦♥❣✉❡ ❇✳ ✱ ❙❛�� ❈✳ ✱ ❘♦✉❝❤ ■✳ ✱ ❇❡❛✉❝❤❡	 ❖✳ ✱

❑�♦❧❛❦✲❙❛❧♠♦♥ �✳ ✱ ❋❛♥	✐♥♦ ❇✳ ✱ ❊❛�❧② ❞❡�❡❝�✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦�② ✐♠♣❛✐�♠❡♥� ✐♥ ♣❡♦♣❧❡ ♦✈❡� ✻✺ ②❡❛��

♦❧❞ ❝♦♥�✉❧�✐♥❣ ❛� ❤❡❛❧�❤ ❡①❛♠✐♥❛�✐♦♥ ❝❡♥�❡�� ❢♦� �❤❡ ❢�❡♥❝❤ ❤❡❛❧�❤ ✐♥�✉�❛♥❝❡✿ �❤❡ ❡✈❛�❡♠ ♣�♦�♦❝♦❧✳

❇▼❈ ❣❡�✐❛	�✐❝�✱ ✷✵✶✸✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✺✺✳

❬✷✷✹❪ ❲❛�❞ ❆✳ ✱ ❆��✐❣❤✐ ❍✳ ▼✳ ✱▼✐❝❤❡❧� ❙✳ ✱ ❈❡❞❛�❜❛✉♠ ❏✳ ▼✳ ✱ ▼✐❧❞ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ✐♠♣❛✐�♠❡♥�✿ ❞✐�♣❛�✐�②

♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣�❡✈❛❧❡♥❝❡ ❡��✐♠❛�❡�✳ ❆❧③❤❡✐♠❡�✬� ✫ ❉❡♠❡♥	✐❛✱ ✷✵✶✷✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✶✹✕✷✶✳

❬✷✷✺❪  ♦✐	�❡♥❛✉❞ ❏✳ ✱ ◆❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❝❧✐♥✐0✉❡ ❞❡� ❞1♠❡♥❝❡�✿ 1✈❛❧✉❛�✐♦♥� ❡� ♣�✐�❡� ❡♥ ❝❤❛�❣❡✳ ❊❞

❙♦❧❛❧✱ ✶✾✾✺✳

❬✷✷✻❪ ❇❛�❜❡�❣❡�✲●❛	❡❛✉ �✳ ✱ ▲❡	❡♥♥❡✉� ▲✳ ✱  #�$� ❑✳ ✱ ❘1�✉❧�❛�� ♣❛0✉✐❞✳ ❞❡�♥✐6�❡ ♠✐�❡ 7 ❥♦✉�✿ ❥❛♥✲

✈✐❡� ✷✵✵✹✳ ❉✐�♣♦♥✐❜❧❡ �✉� ✿ ❤��♣✿✴✴♣�②❝❤♦❧♦❣✐❡✲♠✲❢♦✉❝❤❡②✳♣�②❜❧♦❣�✳♥❡�✴♣✉❜❧✐❝✴❢✐❝❤✐❡��✪

✷✵❥♦✐♥��✴✷✵✵✹❴❘❡�✉❧�❛��❴�❆◗❯■❉✳♣❞❢✳

❬✷✷✼❪ ❋✐�❝❤❡� �✳ ✱ ❏✉♥❣✇✐�	❤ ❙✳ ✱ ❩❡❤❡	♠❛②❡� ❙✳ ✱ ❲❡✐��❣�❛♠ ❙✳ ✱ ❍♦❡♥✐❣�❝❤♥❛❜❧ ❙✳ ✱ ●❡❧♣✐ ❊✳

✱ ❑�❛♠♣❧❛ ❲✳ ✱ ❚�❛❣❧ ❑✳ ✱ ❈♦♥✈❡��✐♦♥ ❢�♦♠ �✉❜�②♣❡� ♦❢ ♠✐❧❞ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ✐♠♣❛✐�♠❡♥� �♦ ❛❧③❤❡✐♠❡�

❞❡♠❡♥�✐❛✳ ◆❡✉�♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✼✱ ✈♦❧✳ ✻✽✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣✳ ✷✽✽✕✷✾✶✳

❬✷✷✽❪ ▲❛✉�❡♥	 ❇✳ ✱ ❆♥	#�✐♦♥ ❈✳ ❚✳ ✱ ■♥❝❡��✐�✉❞❡� ❡� ❧✐♠✐�❡� ❞✉ ♠❝✐✿ ❆♣♣♦�� ❞❡ ❧❛ ♥❡✉�♦♣�②❝❤♦❧♦❣✐❡✳

❘❡✈✉❡ ♥❡✉�♦❧♦❣✐�✉❡✱ ✷✵✵✷✱ ✈♦❧✳ ✶✺✽✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣✳ ✺❙✶✶✕✺❙✷✵✳

❬✷✷✾❪ ◆✉❜✉❦♣♦ �✳ ✱ ❈❧#♠❡♥	 ❏✳ ✱ ▼✐❧❞ ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ✐♠♣❛✐�♠❡♥� ✭♠❝✐✮✿ ❉1✜❝✐� ❝♦❣♥✐�✐❢ ❧1❣❡� ♦✉ ♣�1✲

❞1♠❡♥❝❡❄ ❞✉ ❜♦♥ ✉�❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣�✳ ▲✬❆♥♥�❡ ❣��♦♥	♦❧♦❣✐�✉❡✱ ✷✵✵✹✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✷✻✼✕✷✾✶✳

❬✷✸✵❪ ❙❛�❛③✐♥ ▼✳ ✱ ❇❡�� ❈✳ ✱ ❉❡ ❘♦	�♦✉ ❏✳ ✱ ❋❛❜�✐❣♦✉❧❡ ❈✳ ✱  ❛�,✉✐❡� ❋✳ ✱ ▲❡❣�❛✐♥ ❙✳ ✱ ▼✐❝❤❡❧

❇✳ ✱  ✉❡❧ ▼✳ ✱ ❱♦❧	❡❛✉ ▼✳ ✱ ❚♦✉❝❤♦♥ ❏✳ ❡	 ❛❧✳✱ ❆♠♥❡��✐❝ �②♥❞�♦♠❡ ♦❢ �❤❡ ♠❡❞✐❛❧ �❡♠♣♦�❛❧ �②♣❡

✐❞❡♥�✐✜❡� ♣�♦❞�♦♠❛❧ ❛❞ ❛ ❧♦♥❣✐�✉❞✐♥❛❧ ��✉❞②✳ ◆❡✉�♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✼✱ ✈♦❧✳ ✻✾✱ ♥♦✳ ✶✾✱ ♣✳ ✶✽✺✾✕✶✽✻✼✳

❬✷✸✶❪ ❉❛�	✐❣✉❡� ❏✳ ✱ ❋❛❜�✐❣♦✉❧❡ ❈✳ ✱ ▲❡	❡♥♥❡✉� ▲✳ ✱ ❆♠✐❡✈❛ ❍✳ ✱ ❚❤✐❡��❛�❞ ❋✳ ✱ ❖�❣♦❣♦③♦ ❏✳ ▼✳

✱ ❊♣✐❞1♠✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡� ��♦✉❜❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠1♠♦✐�❡✳ ❆��✐�❡� ❞❡� ❝♦♥�✉❧	❛	✐♦♥� ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡✱ ✶✾✾✼✱ ✈♦❧✳ ✺✷✱

♥♦✳ ✺✱ ♣✳ ✹✼✺✕✺✶✸✳

❬✷✸✷❪ ❆✉❣♦♦❞ ❈✳ ❆✳ ✱ ❱✐♥❣❡�❧✐♥❣ ❏✳ ❘✳ ✱ ❞❡ ❏♦♥❣ �✳ ❚✳ ✱ ❈❤❛❦�❛✈❛�	❤② ❯✳ ✱ ❙❡❧❛♥❞ ❏✳ ✱ ❙♦✉❜�❛♥❡

●✳ ✱ ❚♦♠❛③③♦❧✐ ▲✳ ✱ ❚♦♣♦✉③✐� ❋✳ ✱ ❇❡♥	❤❛♠ ●✳ ✱ ❘❛❤✉ ▼✳ ❡	 ❛❧✳✱ ��❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❡✲�❡❧❛�❡❞

♠❛❝✉❧♦♣❛�❤② ✐♥ ♦❧❞❡� ❡✉�♦♣❡❛♥�✿ �❤❡ ❡✉�♦♣❡❛♥ ❡②❡ ��✉❞② ✭❡✉�❡②❡✮✳ ❆�❝❤✐✈❡� ♦❢ ♦♣❤	❤❛❧♠♦❧♦❣②✱

✷✵✵✻✱ ✈♦❧✳ ✶✷✹✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣✳ ✺✷✾✳

❬✷✸✸❪ ▲❡✈❡③✐❡❧ ◆✳ ✱ ❉❡❧❝♦✉�	 ❈✳ ✱ ❩❡�❜✐❜ ❏✳ ✱ ❉♦❧❧❢✉� ❍✳ ✱ ❑❛♣❧❛♥ ❏✳ ✱ ❇❡♥❧✐❛♥ �✳ ✱ ❈♦�❝❛� ●✳

✱ ❙♦✉✐❡❞ ❊✳ ✱ ❙♦✉❜�❛♥❡ ●✳ ✱ ➱♣✐❞1♠✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞1❣1♥1�❡�❝❡♥❝❡ ♠❛❝✉❧❛✐�❡ ❧✐1❡ 7 ❧✬I❣❡✳ ❏♦✉�♥❛❧

❢�❛♥#❛✐� ❞✬♦♣❤	❛❧♠♦❧♦❣✐❡✱ ✷✵✵✾✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣✳ ✹✹✵✕✹✺✶✳

❬✷✸✹❪ ❇✐�❞ ❆✳ ✱ ❇�❡��❧❡� ◆✳ ✱ ❇�❡��❧❡� ❙✳ ✱ ❈❤✐�❤♦❧♠ ■✳ ✱ ❈♦�❝❛� ●✳ ✱ ❉❛✈✐� ▼✳ ✱ ❉❡ ❏♦♥❣ �✳

✱ ❑❧❛✈❡� ❈✳ ✱ ❑❧❡✐♥ ❇✳ ✱ ❑❧❡✐♥ ❘✳ ❡	 ❛❧✳✱ ❆♥ ✐♥�❡�♥❛�✐♦♥❛❧ ❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ ❛♥❞ ❣�❛❞✐♥❣ �②��❡♠

❢♦� ❛❣❡✲�❡❧❛�❡❞ ♠❛❝✉❧♦♣❛�❤② ❛♥❞ ❛❣❡✲�❡❧❛�❡❞ ♠❛❝✉❧❛� ❞❡❣❡♥❡�❛�✐♦♥✳ ❙✉�✈❡② ♦❢ ♦♣❤	❤❛❧♠♦❧♦❣②✱ ✶✾✾✺✱

✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣✳ ✸✻✼✕✸✼✹✳

❬✷✸✺❪ ❇❡②♥❛	 ❏✳ ✱ ❈❤❛�❧❡� ❆✳ ✱ ❆�	�✉❝ ❑✳ ✱ ▼❡	�❛❧ �✳ ✱ ❈❤✐�♣❛③ ▲✳ ✱ ❇�♦♥ ❆✳✲▼✳ ✱ ❈�❡✉③♦	✲

●❛�❝❤❡� ❈✳ ✱ ❙❝�❡❡♥✐♥❣ ❢♦� ❞✐❛❜❡�✐❝ �❡�✐♥♦♣❛�❤② ✐♥ ❛ �✉�❛❧ ❢�❡♥❝❤ ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✇✐�❤ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦♥✲

♠②❞�✐❛�✐❝ ❝❛♠❡�❛✳ ❉✐❛❜❡	❡� ✫ ♠❡	❛❜♦❧✐�♠✱ ✷✵✵✾✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✹✾✕✺✻✳

❬✷✸✻❪ ❉❡❧❝♦✉�	 ❈✳ ✱ ❉✐❛③ ❏✳✲▲✳ ✱  ♦♥	♦♥✲❙❛♥❝❤❡③ ❆✳ ✱  ❛♣♦③ ▲✳ ❡	 ❛❧✳✱ ❙♠♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❡✲�❡❧❛�❡❞

♠❛❝✉❧❛� ❞❡❣❡♥❡�❛�✐♦♥✿ �❤❡ ♣♦❧❛ ��✉❞②✳ ❆�❝❤✐✈❡� ♦❢ ♦♣❤	❤❛❧♠♦❧♦❣②✱ ✶✾✾✽✱ ✈♦❧✳ ✶✶✻✱ ♥♦✳ ✽✱ ♣✳ ✶✵✸✶✳



❇■❇▲■❖●❘❆�❍■❊ ✷✹✺

❬✷✸✼❪ ❉❡❧❝♦✉�� ❈✳ ✱ ❉❡❧②❢❡� ▼✳✲◆✳ ✱ ❘♦✉❣✐❡� ▼✳✲❇✳ ✱ ❆♠♦✉②❡❧ 
✳ ✱ ❈♦❧✐♥ ❏✳ ✱ ▲❡ ●♦❢❢ ▼✳ ✱

▼❛❧❡� ❋✳ ✱ ❉❛��✐❣✉❡� ❏✳✲❋✳ ✱ ▲❛♠❜❡�� ❏✳✲❈✳ ✱ ❑♦�♦❜❡❧♥✐❦ ❏✳✲❋✳ ✱ ❆��♦❝✐❛�✐♦♥� ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥�

❢❛❝�♦� ❤ ❛♥❞ �♠♦❦✐♥❣ ✇✐�❤ ❡❛�❧② ❛❣❡✲�❡❧❛�❡❞ ♠❛❝✉❧❛� ❞❡❣❡♥❡�❛�✐♦♥✿ �❤❡ ❛❧✐❡♥♦� ��✉❞②✳ ■♥✈❡��✐❣❛�✐✈❡

❖♣❤�❤❛❧♠♦❧♦❣② ✫ ❱✐�✉❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✶✶✱ ✈♦❧✳ ✺✷✱ ♥♦✳ ✽✱ ♣✳ ✺✾✺✺✕✺✾✻✷✳
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❋✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ❘✐�❦ ❢❛❝�♦�� ❢♦� ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐�②✲❞✇❡❧❧✐♥❣ ♦❧❞❡� ❛❞✉❧��✿ ✇❤✐❝❤

♦❢ �❤❡♠ ❛�❡ ❛��♦❝✐❛�❡❞ ✇✐�❤ �❤❡ �❡❝✉��❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❧❧�❄ ❚❤❡ ❥♦✉�♥❛❧ ♦❢ ♥✉
�✐
✐♦♥✱ ❤❡❛❧
❤ ❛♥❞

❛❣✐♥❣✱ ❙♣�✐♥❣❡�✱ ✷✵✶✵✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♣✳ ✼✽✼✲✼✾✶✳

❘♦��❛� ❆✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❆♥♥✇❡✐❧❡� ❈✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳ ✱ ❘✐�❦ ❋❛❝�♦��

❢♦� ❋❡❛� ♦❢ ❋❛❧❧✐♥❣✿ ❆ ❈�♦��✲❙❡❝�✐♦♥❛❧ *♦♣✉❧❛�✐♦♥✲❇❛�❡❞ ❙�✉❞②✳ ❏♦✉�♥❛❧ ♦❢ 
❤❡ ❆♠❡�✐❝❛♥

●❡�✐❛
�✐❝� ❙♦❝✐❡
②✱ ❲✐❧❡② ❖♥❧✐♥❡ ▲✐❜�❛�②✱ ✷✵✵✾✱ ✈♦❧✳ ✺✼✱ ♣✳ ✶✸✵✹✲✶✸✵✻✳

❘♦��❛� ❆✳✱ ▼❛✉♥♦✉�② ❋✳✱ ❱❛♥♥✐❡�✲◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳ ✱

❈❛�❛❝�1�✐��✐2✉❡� ❞❡� �✉❥❡�� 4❣1� ❝❤✉�❡✉�� ❝♦♥�✉❧�❛♥� ❞❛♥� ✉♥ ❈❡♥��❡ ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥�1✳

❘❡♣��❡� ❡♥ ●��✐❛
�✐❡✱ ✷✵✵✽✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣✳ ✸✷✽✳

❉❡ ❇❛�� ❋✳✱ ❱❛♥♥✐❡� ◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳✱ ❉❡♥✐� �✳✱ ❑♦❞❥✐❦✐❛♥ ▲✳ ✱ ❆❣❡✲

❘❡❧❛�❡❞ ▼❛❝✉❧❛� ❉❡❣❡♥❡�❛�✐♦♥ ❙❝�❡❡♥✐♥❣ ✉�✐♥❣ ❛ ◆♦♥♠②❞�✐❛�✐❝ ❉✐❣✐�❛❧ ❈♦❧♦✉� ❋✉♥❞✉�

❈❛♠❡�❛ ❛♥❞ ❚❡❧❡♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ♦♣❤
❛❧♠♦❧♦❣✐❝❛✱ ✷✵✶✸ ✭❛❝❝❡♣�1✮✳

❱❛♥♥✐❡�✲◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❉❛✉♣❤✐♥♦� ❱✳✱ ❇♦♥❣✉❡ ❇✳✱ ❙❛�� ❈✳✱ ❘♦✉❝❤ ■✳✱ ❇❡❛✉✲

❝❤❡� ❖✳✱ ❑�♦❧❛❦✲❙❛❧♠♦♥ �✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳✱ ❊❛�❧② ❞❡�❡❝�✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦�② ✐♠♣❛✐�♠❡♥� ✐♥

✷✹✼
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♣❡♦♣❧❡ ♦✈❡� ✻✺ ②❡❛�
 ♦❧❞ ❝♦♥
✉❧�✐♥❣ ❛� ❍❡❛❧�❤ ❊①❛♠✐♥❛�✐♦♥ ❈❡♥�❡�
 ❢♦� �❤❡ ❋�❡♥❝❤ ❤❡❛❧�❤

✐♥
✉�❛♥❝❡✿ �❤❡ ❊❱❆❚❊▼ ♣�♦�♦❝♦❧✳ ❇▼❈ ❣❡�✐❛	�✐❝�✱ ❇✐♦▼❡❞ ❈❡♥��❛❧ ▲�❞✱ ✷✵✶✸✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱

♣✳ ✺✺✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛	✐♦♥
 ❛✈❡❝ ❝♦♠✐	
 ❞❡ 

❧❡❝	✐♦♥

❱❛♥♥✐❡� ◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ❑�♦❧❛❦✲❙❛❧♠♦♥ �✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳ ✱ ❉✐❛❣♥♦
✲

�✐❝ ♣�,❝♦❝❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ♦✉ ♠❛❧❛❞✐❡
 ❛♣♣❛�❡♥�,❡
 ✭▼✳❆✳▼✳❆✳✮ ❡� ✜❧✐2�❡ ❞❡ 
♦✐♥


✿ ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡✲❛❝�✐♦♥ ❊❱❆❚❊▼✳ ✶✶
♠❡ ��✉♥✐♦♥ ❢�❛♥❝♦♣❤♦♥❡ �✉� ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡�❡	

❧❡� �②♥❞�♦♠❡� ❛♣♣❛�❡♥	��✱ ✷✵✶✷✳

❱❛♥♥✐❡�✲◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❑�♦❧❛❦✲�❛❧♠♦♥ �✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳✱ ❉✐❛❣✲

♥♦
�✐❝ ♣�,❝♦❝❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡� ♦✉ ♠❛❧❛❞✐❡
 ❛♣♣❛�❡♥�,❡
 ✭▼✳❆✳▼✳❆✳✮ ❡� ✜❧✐2�❡ ❞❡


♦✐♥
✳ ❈♦♥❣�
� ♥❛	✐♦♥❛❧ ❞❡� ✉♥✐	�� ❞❡ �♦✐♥�✱ ❞✬�✈❛❧✉❛	✐♦♥ ❡	 ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❆❧③❤❡✐♠❡� ✱

✷✵✶✶✳

❱❛♥♥✐❡�✲ ◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❘♦��❛� ❆✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳ ✱ 3�,✈❡♥�✐♦♥ ❞❡


❝❤✉�❡
 ❝❤❡③ ❧❡
 ♣❡�
♦♥♥❡
 4❣,❡
 ✿ 5✉❡❧❧❡
 ❝♦♥��✐❜✉�✐♦♥
 ❞❡
 ❈❡♥��❡
 ❞✬❊①❛♠❡♥
 ❞❡ ❙❛♥�,

❞❛♥
 ✉♥❡ ♣♦❧✐�✐5✉❡ ❞❡ ♣�,✈❡♥�✐♦♥ ❄ ✾
♠❡ ❝♦♥❢��❡♥❝❡ ✐♥	❡�♥❛	✐♦♥❛❧❡ �✉� ❧❛ �❝✐❡♥❝❡ ❞❡�

�②�	
♠❡� ❞❡ �❛♥	�✱ ✷✵✵✽✳

❘♦��❛� ❆✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ❱❛♥♥✐❡�✲◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ▼❛❛�♦✉❢ ◆✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇ ✳✱

◗✉❡❧
 
♦♥� ❧❡
 ❢❛❝�❡✉�
 ❞❡ �✐
5✉❡ ❞❡ ❝❤✉�❡
 : �,♣,�✐�✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡ 
✉❥❡� 4❣, ❄ ❘��✉❧	❛	�

♣��❧✐♠✐♥❛✐�❡� ❞❡ ❧❛ ❝♦❤♦�	❡ !��✈❡♥	✐♦♥ ❞❡� ❈❤✉	❡� ❘��❡❛✉ ✹ ✭!❈❘✹✮ ❞❡� ❝❡♥	�❡� ❞✬❡①❛♠❡♥�

❞❡ �❛♥	� ❞❡ ❧❛ ❈✳!✳❆✳▼✳✳ ❙♦❝✐�	� ❋�❛♥(❛✐�❡ ❞❡ ●��✐❛	�✐❡ ❡	 ●��♦♥	♦❧♦❣✐❡ ✱ ✷✵✵✽✴✶✷✺✳

◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳✱ 3�,❝❛�✐�, ✿ ,✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 
❛♥�, ❡♥��❡ ✶✾✾✺ ❡� ✷✵✵✶✳

!❛�✐� ❇❛❣♥♦❧❡	 ◆♦✈♦	❡❧✱ ❋�❛♥❝❡✳ ❙❛✐♥	 ❊	✐❡♥♥❡ ✿ ❈❊❚❆❋ ✷✵✵✹ ✿✻✺✲✻✻✳ ✸
♠❡� ❥♦✉�♥�❡�

❞✬❊❝❤❛♥❣❡� ❡	 ❞❡ ❘�✢❡①✐♦♥ ✐♥	❡�❝♦❧❧♦6✉❡� ❞❡� ❈❡♥	�❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥	�✳ ✷✵✵✸ ♦❝�♦❜�❡

✷✸✲✷✹✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛	✐♦♥
 ♣❛� ❛✣❝❤❡ ❞❛♥
 ✉♥ ❝♦♥❣��
 ✐♥	❡�♥❛	✐♦♥❛❧ ♦✉

♥❛	✐♦♥❛❧

▼❛❛�♦✉❢ ◆✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳✱ ◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡� ❖✳✱ ▲❡
 ❝❤✉�❡✉�
 : �,♣,�✐�✐♦♥

♦♥�✲✐❧
 ✉♥ ♣�♦✜❧ ❝❧✐♥✐5✉❡ ♣❛��✐❝✉❧✐❡� ❄ ❈♦♥❣�
� ♥❛	✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐�	� ❋�❛♥(❛✐�❡ ❞❡ ●��✐❛	�✐❡

❡	 ●��♦♥	♦❧♦❣✐❡✱ 3❛�✐
✱ ❖❝�♦❜�❡ ✷✵✵✼✳
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❘♦��❛� ❆✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳✱ ◆✐�❡♥❜❡�❣ ❈✳✱ ❆♥♥✇❡✐❧❡� ❈✳✱ ❍❡��♠❛♥♥ ❋✳❘✳✱ ❇❡❛✉✲

❝❤❡� ❖✳✱ ❘✐�❦ ❢❛❝�♦
� ❢♦
 
❡❝✉

❡♥� ❢❛❧❧� ✐♥ �❤❡ ❡❧❞❡
❧② ♣♦♣✉❧❛�✐♦♥ ✿ ❘❡�✉❧�� ❢
♦♠ �❤❡ �❈❘✹

��✉❞②✳ ✶✾�❤ ■♥�❡�♥❛�✐♦♥❛❧ ❆��♦❝✐❛�✐♦♥ ♦❢ ●❡�♦♥�♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡�✐❛��✐❝� ❲♦�❧❞ ❈♦♥❣�❡�� ✱ �❛✲


✐�✱ ❏✉✐❧❧❡� ✷✵✵✾✳

❉❡❧♣❤✐♥✲❈♦♠❜❡ ❋✳✱ ❇❛�❤�❛✈❛♥✐� ❆✳✱ ❘♦✉❝❤ ■✳✱ ▼❛❦❛�♦❢❢ ❩✳✱ ❱❛♥♥✐❡�✲◆✐�❡♥❜❡�❣

❈✳✱ ❋❛♥�✐♥♦ ❇✳✱ ❉❛✉♣❤✐♥♦� ❱✳✱ ❑�♦❧❛❦✲❙❛❧♠♦♥ '✳ ✱ ▲✬❛♥①✐"�" ❡�� ❛��♦❝✐"❡ # ❧❛ ❢
❛✲

❣✐❧✐�" ❝♦❣♥✐�✐✈❡ ❝❤❡③ ❧❛ ♣❡
�♦♥♥❡ '❣"❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛✐♥�❡ ♠♥"�✐(✉❡✳ ✶❡
 ❝♦♥❣
*� ❢
❛♥❝♦♣❤♦♥❡

�✉
 ❧❛ ❢
❛❣✐❧✐�" ❞❡� ♣❡
�♦♥♥❡� '❣"❡�✱ ❛✈
✐❧ ✷✵✶✸✳





A
❆♥♥❡①❡�

❆✳✶ ❆��✐❝❧❡ ▲✸✷✶✲✸ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ��❝✉�✐�� �♦❝✐❛❧❡

▲❛ ❝❛✐��❡ ❞♦✐	 �♦✉♠❡		�❡ ❧✬❛��✉�� ❡	 ❧❡� ♠❡♠❜�❡� ❞❡ �❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ � ❝❡�	❛✐♥❡� ♣��✐♦❞❡� ❞❡ ❧❛

✈✐❡✱ � ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥	� ❣�❛	✉✐	 ❀ ❊♥ ❝❛� ❞❡ ❝❛�❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐��❡✱ ❧✬❛��✉�� ❡	 ❧❡� ♠❡♠❜�❡�

❞❡ �❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥	 ❞❡♠❛♥❞❡� � �✉❜✐� ❝❡	 ❡①❛♠❡♥✳ ▲❡� ♠♦❞❛❧✐	�� ❞✬❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥ ❞✉

♣���❡♥	 ❛�	✐❝❧❡ �♦♥	 ✜①�❡� ♣❛� ❧❡ ❞�❝�❡	 ❡♥ ❝♦♥�❡✐❧ ❞✬❊	❛	 �✉✐ ♣��✈♦✐	 	♦✉	❡� ♠❡�✉�❡� ✉	✐❧❡�

♣♦✉� �✈✐	❡� ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡	 ❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥	� ❛✈❡❝ 	♦✉	❡ ❛✉	�❡ ✈✐�✐	❡ ❞❡ ♠�❞❡❝✐♥❡

♣��✈❡♥	✐✈❡ ♦�❣❛♥✐��❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉	�❡ ❞✐�♣♦�✐	✐♦♥ ❧�❣✐�❧❛	✐✈❡ ♦✉ ��❣❧❡♠❡♥	❛✐�❡

❆✳✷ ❆����� ❞❡ ✶✾✾✷

❆���	� ❞✉ ✷✵ ❥✉✐❧❧❡	 ✶✾✾✷ �❡❧❛	✐❢ ❛✉① ❡①❛♠❡♥� ❞❡ �❛♥	�

❆�	✳ ✶❡� ✲ ❉❡� ❡①❛♠❡♥� ♣��✐♦❞✐�✉❡� ❞❡ �❛♥	� �♦♥	 ♦✛❡�	� � 	♦✉	 ❛��✉�� ❡	 � �❡� ❛②❛♥	�

❞�♦✐	✳

❆�	✳ ✷✳ ✲ ▲❡� ♦�❣❛♥✐�♠❡� ❞✬❛��✉�❛♥❝❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞♦✐✈❡♥	 ✈❡✐❧❧❡� � ♦✛�✐� ❝❡� ❡①❛♠❡♥� ❡♥ ♣�✐♦✲

�✐	� ❛✉① ❝❛	�❣♦�✐❡� �♥✉♠���❡� ❝✐✲❞❡��♦✉� ❞❛♥� ❧❛ ♠❡�✉�❡ ♦) ❡❧❧❡� ♥❡ ❜�♥�✜❝✐❡♥	 ♣❛� ♣❛�

❛✐❧❧❡✉�� ❞✬✉♥❡ �✉�✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠�❞✐❝❛❧❡ ❛✉ 	✐	�❡ ❞✬✉♥❡ ❧�❣✐�❧❛	✐♦♥ ♣❛�	✐❝✉❧✐*�❡ ✿ ❆②❛♥	� ❞�♦✐	

✐♥❛❝	✐❢� ,❣�� ❞❡ ♣❧✉� ❞❡ �❡✐③❡ ❛♥� ✷✾✸❉❡♠❛♥❞❡✉�� ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡	 ❧❡✉�� ❛②❛♥	� ❞�♦✐	 /❡��♦♥♥❡�

❛✣❧✐�❡� � ❧✬❛��✉�❛♥❝❡ ♣❡��♦♥♥❡❧❧❡ ❡	 ❧❡✉�� ❛②❛♥	� ❞�♦✐	 ❚✐	✉❧❛✐�❡� ❞✬✉♥ ❛✈❛♥	❛❣❡ ❞❡ �❡	�❛✐	❡

♦✉ ❞❡ ♣���❡	�❛✐	❡ ❡	 ❧❡✉�� ❛②❛♥	� ❞�♦✐	✳ ❆✉	�❡� ❛��✉��� ✐♥❛❝	✐❢� ❡	 ❧❡✉�� ❛②❛♥	� ❞�♦✐	 /♦✲

♣✉❧❛	✐♦♥� ❡①♣♦��❡� � ❞❡� �✐��✉❡� ♠❡♥❛2❛♥	 ❧❡✉� �❛♥	� ❞�✜♥✐❡� ♣❛� ❧✬❛���	� ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❞✉

❋♦♥❞� ◆❛	✐♦♥❛❧ ❞❡ /��✈❡♥	✐♦♥✱ ❞✬❊❞✉❝❛	✐♦♥ ❡	 ❞✬■♥❢♦�♠❛	✐♦♥ ❙❛♥✐	❛✐�❡�

❆�	✳ ✸✳ ✲ ▲❡� ❈❡♥	�❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥	� ❣���� ❞✐�❡❝	❡♠❡♥	 ♣❛� ❧❡� ♦�❣❛♥✐�♠❡� ❞✬❛��✉�❛♥❝❡

♠❛❧❛❞✐❡ ♦✉ ❝♦♥✈❡♥	✐♦♥♥�� ❛✈❡❝ ❝❡� ♦�❣❛♥✐�♠❡� ♦♥	 ♣♦✉� ♠✐��✐♦♥ ✿ ❞✬❛��✉�❡� ❧❡� ❡①❛♠❡♥�

❞❡ �❛♥	� ❞�✜♥✐� ❛✉① ❛�	✐❝❧❡� ✶❡� ❡	 ✷ ❝✐✲❞❡��✉� ❞❡ ♣❛�	✐❝✐♣❡� ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡� ❞❡ ❞�♣✐�	❛❣❡

❞�✜♥✐❡� ♣❛� ❧❡ ❝♦♥�❡✐❧ ❞✬❛❞♠✐♥✐�	�❛	✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛✐��❡ ◆❛	✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡ ❞❡�

❚�❛✈❛✐❧❧❡✉�� ❙❛❧❛�✐�� ❡	 ✜❣✉�❛♥	 ❞❛♥� ❧✬❛���	� ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❞✉ ❋♦♥❞� ◆❛	✐♦♥❛❧ ❞❡ /��✈❡♥✲

✷✺✶



✷✺✷ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❆◆◆❊❳❊❙

�✐♦♥✱ ❞✬❊❞✉❝❛�✐♦♥ ❡� ❞✬■♥❢♦�♠❛�✐♦♥ ❙❛♥✐�❛✐�❡� ❞❡ ♣❛��✐❝✐♣❡� ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡� ❞✬■♥❢♦�♠❛�✐♦♥

❡� ❞✬❊❞✉❝❛�✐♦♥ ❙❛♥✐�❛✐�❡� ❞�✜♥✐❡� ♣❛� ❧❡ ❝♦♥�❡✐❧ ❞✬❛❞♠✐♥✐���❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛✐��❡ ◆❛�✐♦♥❛❧❡

❞✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡ ❞❡� ❚�❛✈❛✐❧❧❡✉�� ❙❛❧❛�✐�� ❡� ✜❣✉�❛♥� ❞❛♥� ❝❡ ♠!♠❡ ❛��!�� ♣�♦❣�❛♠♠❡✱

❞❛♥� ✉♥ ❡�♣�✐� ❞❡ ♣❛��❡♥❛�✐❛� ❛✈❡❝ ❧❡� ❛��♦❝✐❛�✐♦♥� ❧♦❝❛❧❡�✳ ❈❡� ❝❡♥��❡� ♣❡✉✈❡♥� ❝♦♥��✐❜✉❡�

$ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝�❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� �♣✐❞�♠✐♦❧♦❣✐%✉❡� ❡� �✈❡♥�✉❡❧❧❡♠❡♥� $ ❧❛ ��❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡�

❞❡ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❛♣�'� ❛❝❝♦�❞ ❞✉ ❝♦♥�❡✐❧ ❞✬❛❞♠✐♥✐���❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛✐��❡ ◆❛�✐♦♥❛❧❡ ❞✬❆��✉�❛♥❝❡

▼❛❧❛❞✐❡ ❞❡� ❚�❛✈❛✐❧❧❡✉�� ❙❛❧❛�✐��✳

❆��✳ ✹✳ ✲ ❙❛♥� ♣��❥✉❞✐❝❡ ❞❡ ❧❡✉�� ❛❝�✐✈✐��� ♣�✐♦�✐�❛✐�❡� ✈✐��❡� ❝✐✲❞❡��✉�✱ ❧❡� ❝❡♥��❡� ♣❡✉✈❡♥�

❛❝❝✉❡✐❧❧✐�✱ ❧❡ ❝❛� �❝❤�❛♥�✱ ❞❡� ♣❡��♦♥♥❡� ❞♦♥� ❧❡ ❝♦+� ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ �❛♥�� ♥✬❡�� ♣❛� ♣�✐�

❡♥ ❝❤❛�❣❡ ♣❛� ❧✬❛��✉�❛♥❝❡ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ▲❡ ❝❡♥��❡ ❝♦♥❝❡�♥� ❡�� ❛❧♦�� ✐♥❞❡♠♥✐��✱ �❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛�✱

�♦✐� ♣❛� ❧✬♦�❣❛♥✐�♠❡ ❞❡ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡✱ �♦✐� ❞✐�❡❝�❡♠❡♥� ♣❛� ❧❡ ♣❛�✐❡♥� ❧✉✐✲♠!♠❡✳

❆��✳ ✺✳ ✲ ▲❡ ❝♦♥�❡♥✉ ❞❡� ❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥�� ❡�� ♠♦❞✉❧� ❡♥ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡ ❧✬-❣❡✱ ❞✉ �❡①❡ ❡� ❞❡�

❢❛❝�❡✉�� ❞❡ �✐�%✉❡ ❝♦♥❢♦�♠�♠❡♥� $ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥� ❞❡ ��❢��❡♥❝❡ ��❛❜❧✐ ♣❛� ❧❛ ❈❛✐��❡ ◆❛�✐♦♥❛❧❡

❞✬❆��✉�❛♥❝❡ ▼❛❧❛❞✐❡ ❞❡� ❚�❛✈❛✐❧❧❡✉�� ❙❛❧❛�✐�� ❡� �♦✉♠✐� $ ❧✬❛✈✐� ❞✉ ❍❛✉� ❈♦♠✐�� ▼�❞✐❝❛❧

❞❡ ❧❛ ❙�❝✉�✐�� ❙♦❝✐❛❧❡ ❡� $ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❍❛✉� ❈♦♠✐�� ❞❡ ❧❛ ❙❛♥�� /✉❜❧✐%✉❡✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥� ❞❡

��❢��❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦��❡ �❣❛❧❡♠❡♥� ❞❡� ❛❝�✐♦♥� ❞❡ ❞�♣✐��❛❣❡ ❡� ❞❡� ❛❝�✐♦♥� ❞✬�❞✉❝❛�✐♦♥ ♣♦✉� ❧❛

�❛♥�� ❛②❛♥� ❢❛✐� ❧❛ ♣�❡✉✈❡ ❞❡ ❧❡✉� ✐♥���!� ❡♥ �❛♥�� ♣✉❜❧✐%✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥❝♦✉�❛❣❡� ❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥

❝❤❛�❣❡ ♦♣�✐♠❛❧❡ ❞❡� ❛✛❡❝�✐♦♥� ❞�♣✐���❡�✱ ❧❡� ❈❡♥��❡� ❞✬❊①❛♠❡♥� ❞❡ ❙❛♥�� ♦�❣❛♥✐�❡♥� ✉♥❡

❛❝�✐✈✐�� ❞❡ �✉✐�❡ ❞❡��✐♥�❡ $ ♦�✐❡♥�❡� ❡♥ ❝❛� ❞❡ ♥�❝❡��✐�� ❧❡ ♣❛�✐❡♥�✱ $ ❞♦♥♥❡� ✷✾✹�♦✉�❡� ❧❡�

✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ♠�❞✐❝❛❧❡� ✉�✐❧❡� ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� ❞��✐❣♥� ♣❛� ❝❡ ❞❡�♥✐❡� ❡� $ ❡①♣❧✐❝✐�❡� ❧❡�

�❡�♦✉�� ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥✳

❆��✳ ✻✳ ✲ ▲❡� ��❛♥❝❤❡� ❞✬-❣❡✱ ❧❛ ♥❛�✉�❡ ❡� ❧❛ ♣��✐♦❞✐❝✐�� ❞❡� ❡①❛♠❡♥� �♦♥� ❝♦♥❢♦�♠❡� ❛✉

❞♦❝✉♠❡♥� ❞❡ ��❢��❡♥❝❡ ✈✐�� $ ❧✬❛��✐❝❧❡ ✺✳

❆��✳ ✼✳ ✲ ▲❡� ❡①❛♠❡♥� ✈✐��� $ ❧✬❛��✐❝❧❡ ✷ �♦♥� ❣�❛�✉✐�� �✬✐❧� �♦♥� ❡✛❡❝�✉�� ❞❛♥� ✉♥ ❞❡�

❝❡♥��❡� ♣��✈✉� $ ❧✬❛��✐❝❧❡ ✸✳ ❉❛♥� ❧❡� ❛✉��❡� ❝❛�✱ ✐❧� ❞♦♥♥❡♥� ❧✐❡✉ $ ✉♥ �❡♠❜♦✉��❡♠❡♥�

�✉✐✈❛♥� ❧❡ �❛�✐❢ ❞❡ �❡�♣♦♥�❛❜✐❧✐�� ❞❡ ❧❛ ❝❛✐��❡✳ ❯♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡� ���✉❧�❛�� ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❡��

��❛♥�♠✐� ❛✉ ♠�❞❡❝✐♥ ��❛✐�❛♥� ❞��✐❣♥� ♣❛� ❧✬❛��✉��✳ ▲❡� ���✉❧�❛�� ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ♣❡✉✈❡♥� !��❡

❝♦♠♠✉♥✐%✉�� ❛✉ ▼�❞❡❝✐♥✲❈♦♥�❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛✐��❡ ❞❡ ��❝✉�✐�� �♦❝✐❛❧❡ ❞♦♥� �❡❧'✈❡ ❧✬❛��✉�� ❛✈❡❝

❧✬❛❝❝♦�❞ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❆��✳ ✽✳ ✲ ▲✬❛��!�� ❞✉ ✶✾ ❥✉✐❧❧❡� ✶✾✹✻ ❞��❡�♠✐♥❛♥� ❧❡� ♣��✐♦❞❡� ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❛✉①%✉❡❧❧❡� ❞♦✐✈❡♥�
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