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✸✳✶ ❙/3✉❝/✉3❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛)♥❡ ❧♦❣✐./✐0✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✷ ❉2/❡3♠✐♥❛/✐♦♥ ❞❡. ♥♦♠❡♥❝❧❛/✉3❡ ❞❡. ♣3♦❞✉✐/. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✸ ❈♦♥/3❛✐♥/❡. ❞✬❛..❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ♣3♦❞✉✐/ ❞❡♠❛♥❞2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✹✳✶ ❙/3✉❝/✉3❡ ♦❢ /❤❡ .✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹✳✷ ❛❧/❡3♥❛/✐✈❡ ❜✐❧❧. ♦❢ ♠❛/❡3✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✺✳✶ ❙/3✉❝/✉3❡ ♦❢ /❤❡ .✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✺✳✷ ❆❧/❡3♥❛/✐✈❡ ❜✐❧❧. ♦❢ ♠❛/❡3✐❛❧. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✺✳✸ ❚♦/❛❧ ❝♦./ ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ T = 4✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✺✳✹ ◆✉♠❜❡3 ♦❢ ♠♦❞✉❧❡. ✐♥ M′

✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ T = 4✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✺ ❚♦/❛❧ ♥❡❡❞. ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ T = 4✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✺✳✻ ❊✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ /♦/❛❧ ❝♦./. ✇✐/❤ T ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ C8✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✼ ❊✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ /♦/❛❧ ❝♦./. ✇✐/❤ T ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ C21✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✽ ❈♦♠♣✉/❛/✐♦♥❛❧ /✐♠❡ ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ T = 4✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✾ ❊✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉/❛/✐♦♥❛❧ /✐♠❡ ✇✐/❤ T ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ C20✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✶✵ ❊✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ ❝♦./. ✇✐/❤ T ✭❡①❛♠♣❧❡ ✇✐/❤ C20✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✻✳✶ ❙/3✉❝/✉3❡ ♦❢ /❤❡ .✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✻✳✷ ❆❧/❡3♥❛/✐✈❡ ❜✐❧❧. ♦❢ ♠❛/❡3✐❛❧. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✻✳✸ ❚❤❡ ❚❛❜♦♦ ❙❡❛3❝❤ ❛❧❣♦3✐/❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✻✳✹ ❊✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❜❡./ ❚❙ .♦❧✉/✐♦♥ /❛❦✐♥❣ ✐♥/♦ ❛❝❝♦✉♥/ /❤❡ ✈❛3✐♦✉.

./❛3/✐♥❣ ♣♦✐♥/. ❢♦3 /❤❡ ❝♦./ ✷ ♣3♦❜❧❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✈✐✐



✈✐✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✻✳✺ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝,✐✈❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❡✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡3, ❚❙ 3♦❧✉,✐♦♥3 ✳ ✽✶

✻✳✻ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜❡3, 3♦❧✉,✐♦♥ 3✐③❡ ❢♦9 ,❤❡ ❝♦3, ✸ ♣9♦❜❧❡♠ ✇✐,❤ ❚ ❂✹ ✽✷

✻✳✼ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜❡3, 3♦❧✉,✐♦♥ ♠❡❛♥ ❞❡❣9❡❡ ❢♦9 ,❤❡ ❝♦3, ✷ ♣9♦❜❧❡♠ ✇✐,❤

❚ ❂✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✼✳✶ ❙,9✉❝,✉9❡ ♦❢ ,❤❡ 3✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✼✳✷ ❲❤✐❝❤ ♠♦❞✉❧❡3 ♠✉3, ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❜✐❧❧3 ♦❢ ♠❛,❡9✐❛❧3 ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✼✳✸ ❖❜❥❡❝,✐✈❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❣❛♣ ❢♦9 ,❤❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ 9❡❞✉♥❞❛♥❝② ♠♦❞❡❧ ✭❚❂✹✮ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✹ ❖❜❥❡❝,✐✈❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❣❛♣ ❢♦9 ,❤❡ 3,❛♥❞❛9❞✐③❛,✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐,❤ 1 ≤ α ≤ 3
❛♥❞ ❚❂✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✺ ❖❜❥❡❝,✐✈❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❣❛♣ ❢♦9 ,❤❡ ,♦,❛❧ 3,❛♥❞❛9❞✐③❛,✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❚❂✹✮ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✻ ❚❤❡ 3♦❧✉,✐♦♥ 3✐③❡ ❢♦9 ,❤❡ 3,❛♥❞❛9❞✐③❛,✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❚❂✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✼ ❚❤❡ 3♦❧✉,✐♦♥ 3✐③❡ ❢♦9 ,❤❡ ,♦,❛❧ 3,❛♥❞❛9❞✐③❛,✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❚❂✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼✳✽ ❚❤❡ ,♦,❛❧ 9❡K✉✐9❡♠❡♥,3 3♦❧✉,✐♦♥ ❢♦9 ,❤❡ 3,❛♥❞❛9❞✐③❛,✐♦♥ 3,9❛,❡❣② ✭❚❂✹✮✶✵✶

✼✳✾ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♦❜❥❡❝,✐✈❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❣❛♣ ❛❝❝♦9❞✐♥❣ ,♦ α ❢♦9 ❝♦3, ✷✼ ✭❚❂✹✮✶✵✷

✼✳✶✵ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♦❜❥❡❝,✐✈❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❣❛♣ ❛❝❝♦9❞✐♥❣ ,♦ T ❢♦9 ❝♦3, ✶✾ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✶✶ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♦❜❥❡❝,✐✈❡ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❛❝❝♦9❞✐♥❣ ,♦ T ❢♦9 ❝♦3, ✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸



▲✐"#❡ ❞❡" #❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ▲❡% &'❛✈❛✉① '❡❧❛&✐❢% / ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥&❡ ❞❡% ❢❛♠✐❧❧❡% ❞❡ ♣'♦❞✉✐&%

❡& ❝❤❛8♥❡% ❧♦❣✐%&✐:✉❡% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✹✳✶ ❘❡%✉❧&% ❢♦' f(qj) =
√

qj ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✷ ❘❡%✉❧&% ❢♦' f(qj) = qj ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✸ ❘❡%✉❧&% ❢♦' f(qj) = (qj)
2

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✺✳✶ ❈♦%& ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✻✳✶ ❙&❛♥❞❛'❞ ❚❙ %♦❧✉&✐♦♥ ❝♦♠♣❛'❡❞ ✇✐&❤ ❚❙ %♦❧✉&✐♦♥% ❛❢&❡' ❢'❡❡③❡ ♦❢ ❡❧✐✲

♠✐♥❛&✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥%❡'&✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦'❤♦♦❞% ❢♦' &❤❡ ✐♥%&❛♥❝❡ ✶ ❛♥❞ ❝♦%& ✷

♣'♦❜❧❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✻✳✷ ■♥✐&✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❚❙ %♦❧✉&✐♦♥% ❢♦' ❞✐✛❡'❡♥& &❡%&% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✼✳✶ ❈♦%& ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✐①
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ●*♥*#❛❧❡

✶✳✶ ❈♦♥%❡①%❡ ❡% ♣)♦❜❧,♠❛%✐0✉❡

 ❡♥❞❛♥% ❧❡' ❞❡(♥✐*(❡' ❛♥♥+❡'✱ ❧❡' ♠❛(❝❤+' ✐♥❞✉'%(✐❡❧' ♦♥% ❝❤❛♥❣+ 3 ❝❛✉'❡ ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉('

(❛✐'♦♥'✳  (❡♠✐*(❡♠❡♥%✱ ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐'❛%✐♦♥ ♠*♥❡ 3 ✉♥❡ ♦✉✈❡(%✉(❡ ❞❡' ♠❛(❝❤+' ❢♦✉(✲

♥✐''❛♥% ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❧✉' ✈❛'%❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥%'✳ ▲❡' ❝❧✐❡♥%' '♦♥% ♠❛✐♥%❡♥❛♥% ♥♦♥ '❡✉❧❡♠❡♥%

❝❛♣❛❜❧❡' ❞❡ ❝♦♠♣❛(❡( ❧❡' ♣(✐①✱ ♠❛✐' ❛✉''✐ ❞❡ %(♦✉✈❡( ❞❡' ♣(♦❞✉✐%' '❛%✐'❢❛✐'❛♥% ❡①❛❝✲

%❡♠❡♥% ❧❡✉(' ❡①✐❣❡♥❝❡' ❬✶✸✶❪✳

❆❝%✉❡❧❧❡♠❡♥%✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝(♦✐''❛♥%❡ ❞❡ ♣(♦❞✉✐%' ♣❡('♦♥♥❛❧✐'+' '❡ %(❛❞✉✐% '♦✉✈❡♥% ♣❛(

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

♣❧✉' ♦✉ ♠♦✐♥' (❛%✐♦♥❛❧✐'+❡✳ ■❧ '✬❡♥ '✉✐% ✉♥❡ ❢♦(%❡ ❞✐✈❡('✐%+ ❞❡ ♣(♦❞✉✐%' C✉✐ ♣❡✉% D%(❡

❞✐✣❝✐❧❡ 3 ❣+(❡(✳ ❈❡%%❡ ❞✐✈❡('✐%+ ❞♦✐% D%(❡ ❝♦♥%(G❧+❡ ❡♥ %❡(♠❡' ❞❡ ♣(♦❞✉✐%✱ ❞❡ ♣(♦❝❡''✉'✱

❞❡ ❝♦H%' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛I♥❡ ❧♦❣✐'%✐C✉❡ ❡% ❞❡ %❡♠♣' ❞❡ (+♣♦♥'❡✳  ♦✉( ❞♦♥♥❡( ✉♥❡ (+♣♦♥'❡

❡✣❝❛❝❡ 3 ❝❡ ♣(♦❜❧*♠❡ ❡♥ +✈✐%❛♥% ✉♥❡ ♣(♦❧✐❢+(❛%✐♦♥ ❞❡ ♣(♦❞✉✐%'✱ ❧❡' '♦❝✐+%+' ♣❡✉✈❡♥%

'✬♦(✐❡♥%❡( '✉( ❧❛ ♣❡('♦♥♥❛❧✐'❛%✐♦♥ ❞❡ ♠❛''❡✳ ▲❛ ♣❡('♦♥♥❛❧✐'❛%✐♦♥ ❞❡ ♠❛''❡ '✬✐♥%+(❡''❡ 3

♦✛(✐( ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ❞✐✈❡('✐%+ ❞❡ ♣(♦❞✉✐%' ❛✈❡❝ ❧❡' ❝♦H%' ❞❡ ❧❛ ♣(♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ♠❛''❡✳ ❈❡❝✐

'✬❛♣♣✉✐❡ ❡''❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% '✉( ❞❡' '②'%*♠❡' ✐♥❞✉'%(✐❡❧' ✢❡①✐❜❧❡' ❡% ✉♥❡ ❝❤❛I♥❡ ❧♦❣✐'%✐C✉❡

+%❡♥❞✉❡ ❬✶✵✻❪✳

❙♦✉' ❧❛ ♣(❡''✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉((❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣(♦❝❡''✉' ❡♥%✐❡( ❞❡ ❧✬❛♣♣(♦✈✐'✐♦♥♥❡♠❡♥%✱ ❧❡

'%♦❝❦❛❣❡✱ ❧❛ ♣(♦❞✉❝%✐♦♥ ❡% ❧❡ %(❛♥'♣♦(% ❛ +%+ ✐♥'♣❡❝%+✳ ❙✐ ❧❛ ❧♦❣✐'%✐C✉❡ ❛ ❥♦✉+ ✉♥ (G❧❡

♠✐♥❡✉( ❞❛♥' ❧❡ ♣❛''+✱ ❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ (G❧❡ ❞+❝✐'✐❢ ❞❛♥' ❧❡' '%(❛%+❣✐❡' ❞✬❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐✳ ▲❛

✜❛❜✐❧✐%+ ❡% ❧❛ ♣♦♥❝%✉❛❧✐%+ ❞❡' ❧✐✈(❛✐'♦♥' '♦♥% ✉♥❡ ♣❛(%✐❡ ❡''❡♥%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐'%✐C✉❡✱

❡''❛②❛♥% ❞❡ '❛%✐'❢❛✐(❡ ♥✬✐♠♣♦(%❡ C✉❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ♠D♠❡ %❡♠♣' ❧❡' ❝♦H%' ❞♦✐✈❡♥%

D%(❡ ♦♣%✐♠✐'+' %♦✉% ❡♥ (❡'%❛♥% ✢❡①✐❜❧❡ ❞❛♥' ❧❛ ♣(♦❞✉❝%✐♦♥ ❡% ❧❡' ❧✐✈(❛✐'♦♥' ❬✶✸✺❪✳

❉❛♥' ❝❡ ❝♦♥%❡①%❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡' '%(❛%+❣✐❡' ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ +♠❡(❣❡♥%✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡'

❢❛♠✐❧❧❡' ❞❡ ♣(♦❞✉✐%' ❞♦✐% %❡♥✐( ❝♦♠♣%❡ ♥♦♥ '❡✉❧❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡('✐%+ ❞❡' ♣(♦❞✉✐%'✱

♠❛✐' ❛✉''✐ ❞❡' ♣(♦❝❡''✉' ❞❡ ❢❛❜(✐❝❛%✐♦♥ ❡% ❞❡ ❧❛ '%(✉❝%✉(❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛I♥❡ ❧♦❣✐'%✐C✉❡ ❬✶✸✸❪✳

❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣(♦❞✉✐%' ❡'% ❝♦♠♣♦'+❡ ♣❛( ❞❡' ♣(♦❞✉✐%' '❡♠❜❧❛❜❧❡' C✉✐ ❞✐✛*(❡♥% '❡❧♦♥

C✉❡❧C✉❡' ❝❛(❛❝%+(✐'%✐C✉❡' ❝♦♠♠❡ ❧❡' ♦♣%✐♦♥'✳  ❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞*❧❡ ❞❡ ❜❛'❡ ❞✬✉♥❡

✶
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✈♦✐$✉&❡ ❝♦♥$✐❡♥$ ♣❡✉ ❞✬♦♣$✐♦♥- ♣♦✉& &.❞✉✐&❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡ ♣&✐① ❞❡ ✈❡♥$❡✳ ❊♥-✉✐$❡✱

6✉❡❧6✉❡- ♦♣$✐♦♥- ♣❡✉✈❡♥$ 7$&❡ ❛❥♦✉$.❡- 9 ❝❡ ♠♦❞:❧❡ ❞❡ ❜❛-❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❧✐♠❛$✐-❛$✐♦♥✱

❧❛ ❜♦<$❡ ❞❡ ✈✐$❡--❡ ❛✉$♦♠❛$✐6✉❡ ♦✉ ✉♥ ❧❡❝$❡✉& ❞❡ ✈✐❞.♦✳

❊♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥$ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣&♦❞✉✐$-✱ ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❝♦❤.&❡♥$❡ ❡-$ ♥.❝❡--❛✐&❡

♣♦✉& ❞.✜♥✐& &❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❧✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ♠♦❞✉❧❡- 9 ❢❛❜&✐6✉❡& ♣❡&♠❡$$❛♥$ ❧✬❛--❡♠❜❧❛❣❡

❞❡- ♣&♦❞✉✐$- ✜♥✐- ❞❡ ♠❛♥✐:&❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❞♦✐$ ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧❡- ❞✐✛.&❡♥$❡- ✈❛✲

&✐❛♥$❡- ❡$ ♦♣$✐♦♥- ❞❡- ♣&♦❞✉✐$-✱ ❛✐♥-✐ 6✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡- ❢♦✉&♥✐--❡✉&- ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳

▲✬♦❜❥❡❝$✐❢ ❡-$ ❞❡ ❣❛&❛♥$✐& ❧❛ -❛$✐-❢❛❝$✐♦♥ ❞❡- ❝❧✐❡♥$- ❞❛♥- ❧❡- ❞.❧❛✐- -♦✉❤❛✐$.- ❡$ ❞❡

&.❞✉✐&❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✬✐♥✈❡-$✐--❡♠❡♥$ $♦$❛❧ ❡$ ❧❡- ❝♦F$- ♦♣.&❛$✐♦♥♥❡❧- ❞❛♥- ❧❛ ❝❤❛<♥❡

❧♦❣✐-$✐6✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❬✽✷❪✳

❆ ❝❛✉-❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣.$✐$✐♦♥ ❝&♦✐--❛♥$❡ ❡$ ❞❡ ❧❛ ♥.❝❡--✐$. ❞❡ &.❞✉✐&❡ ❧❡- ❝♦F$-✱ ❧❡- ♣&♦❞✉❝✲

$❡✉&- -♦♥$ ❢♦&❝.- ❞❡ ❝♦✉♣❧❡& ❧❛ ❝❤❛<♥❡ ❞❡ ♣&♦❞✉❝$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ &.-❡❛✉ ❞❡- ❢♦✉&♥✐--❡✉&-✳

❈❡❝✐ ❡-$ ♠❛✐♥$❡♥❛♥$ &❡♥❞✉ ♣♦--✐❜❧❡ ❣&K❝❡ ❛✉① $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❞❡ ❧✬✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛$✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛<♥❡- ❞❡ ♣&♦❞✉❝$✐♦♥ ❢♦&$❡♠❡♥$ ✐♥$.❣&.❡- ❡-$ ❧❛ ❝❤❛<♥❡

❞❡ ❧✬✐♥❞✉-$&✐❡ ❛✉$♦♠♦❜✐❧❡✳

❯♥ ❞.✜ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❞❡- ❢❛♠✐❧❧❡- ❞❡ ♣&♦❞✉✐$- ❡-$ ❞❡ ❝♦♥$&M❧❡& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡

❝♦♠♣♦-❛♥$- ✭-♦✉-✲❛--❡♠❜❧❛❣❡-✮ ❡♥ ❣❛&❞❛♥$ ✉♥ ❝♦F$ ❞❡ -$♦❝❦❛❣❡ &❛✐-♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦✲

❞✉❧❛&✐$. ❡-$ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ &.♣♦♥-❡ ♣♦✉& ❛$$❡✐♥❞&❡ ✉♥ $❡❧ ❝♦♠♣&♦♠✐- ❀ ❧❡- ❢♦✉&♥✐--❡✉&-

❝♦♥R♦✐✈❡♥$ ❧❡- ♠♦❞✉❧❡- 6✉✐ ❝♦♥$✐❡♥♥❡♥$ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❛❧✐$.- ♥.❝❡-✲

-❛✐&❡- 9 ❧❛ ❢❛❜&✐❝❛$✐♦♥ ❞❡- ♣&♦❞✉✐$- ✜♥✐-✳ ❆✐♥-✐✱ ❧❡ ♣&♦❞✉❝$❡✉& ✉$✐❧✐-❡ ✉♥ ♥♦♠❜&❡ ❧✐♠✐$.

❞❡ ♠♦❞✉❧❡- ♣♦✉& ❛--❡♠❜❧❡& ✉♥ ♣&♦❞✉✐$✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉$ 7$&❡ ✉$✐❧✐-. ❞❛♥- ❧✬❛--❡♠✲

❜❧❛❣❡ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣&♦❞✉✐$- ❬✻✺❪✳ ❈❡$$❡ -$&❛$.❣✐❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❞❡ &.❞✉✐&❡ ❧❡ $❡♠♣-

❞❡ ♠♦♥$❛❣❡ ❡$ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞✬.❧.♠❡♥$- ✉$✐❧✐-.- ❞❛♥- ❧❛ ♣❤❛-❡ ❞✬❛--❡♠❜❧❛❣❡ ✜♥❛❧✳ ❊♥

❝♦♥-.6✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦&❣❛♥✐-❛$✐♦♥✱ ❧❡ -$♦❝❦❛❣❡ ❡$ ❧❡ $&❛♥-♣♦&$ -♦♥$ -✐♠♣❧✐✜.- ❬✷✽❪✳

■❧ ② ❛ ❞✐✛.&❡♥$❡- -$&❛$.❣✐❡- ❞❡ ♣&♦❞✉❝$✐♦♥ 6✉✬✉♥❡ -♦❝✐.$. ♣❡✉$ ❛❞♦♣$❡&✳ ❯♥❡ ♣&❡♠✐:&❡

-$&❛$.❣✐❡ ❝♦♥-✐-$❡ 9 ❢❛❜&✐6✉❡& ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❧❡- ❞✐✛.&❡♥$- ♣&♦❞✉✐$- ❞❡♠❛♥❞.-✱ ♦♥ ♣❛&❧❡

❛❧♦&- ❞❡ ♣!♦❞✉❝&✐♦♥ ♣♦✉! )&♦❝❦✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉$ ❡♥$&❛✐♥❡& ❞✬✐♠♣♦&$❛♥$- ❝♦F$- ❞❡ -$♦❝❦❛❣❡

-✐ ♦♥ ❝♦♥-✐❞:&❡ ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉-❡- &.❢.&❡♥❝❡-✳ ■❧ -✬❛❣✐$ ❛❧♦&- ❞❡ -.❧❡❝$✐♦♥♥❡& ✉♥ ❡♥-❡♠❜❧❡

♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♣&♦❞✉✐$- -$❛♥❞❛&❞✐-.- 6✉✐ ✈✐-❡♥$ 9 &❡❝♦✉✈&✐& ❞❡- ❜❡-♦✐♥- ❞✐✈❡&-✐✜.❡- ❛✈❡❝

✉♥ ♥♦♠❜&❡ ❧✐♠✐$. ❞❡ ♣&♦❞✉✐$- ❬✶✹❪ ✭❡♥ ♦✛&❛♥$ ❣.♥.&❛❧❡♠❡♥$ ❞❡- -✉&❝❛♣❛❝✐$.- ❢♦♥❝✲

$✐♦♥♥❡❧❧❡-✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧❡- ❝♦F$- ❞❡ -$❛♥❞❛&❞✐-❛$✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥$ 7$&❡ .❧❡✈.- -✐ ♦♥ ♦✛&❡ ❞❡

♥♦♠❜&❡✉-❡- ❢♦♥❝$✐♦♥- ♥♦♥ ❞❡♠❛♥❞.❡- ♣❛& ❧❡- ❝❧✐❡♥$-✳ ❯♥❡ -❡❝♦♥❞❡ -$&❛$.❣✐❡ ❝♦♥-✐-$❡

9 ♣&♦❞✉✐&❡ -❡✉❧❡♠❡♥$ ❛♣&:- &.❝❡♣$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭♣!♦❞✉❝&✐♦♥ + ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳

❉❛♥- ❝❡ ❝❛-✱ ❧❡ ❞.❧❛✐ ❞❡ ♠✐-❡ 9 ❞✐-♣♦-✐$✐♦♥ ❞❡- ♣&♦❞✉✐$- ♣❡✉$ 7$&❡ .❧❡✈.✱ ♠❡♥❛♥$ 9

❧❛ ♥♦♥ -❛$✐-❢❛❝$✐♦♥ ❞❡- ❝❧✐❡♥$-✳ ❯♥❡ -$&❛$.❣✐❡ ✐♥$❡&♠.❞✐❛✐&❡ ❝♦♥-✐-$❡ 9 ❢❛❜&✐6✉❡& ♣♦✉&

-$♦❝❦ ❞❡- ❝♦♠♣♦-❛♥$- ♣&.✲❛--❡♠❜❧.-✱ ❛♣♣❡❧.- ❞❡- ♠♦❞✉❧❡-✱ ♣✉✐- ❞❡ ❧❡- ❛--❡♠❜❧❡& 9 ❧❛

&.❝❡♣$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❀ ♦♥ ♣❛&❧❡ ❛❧♦&- ❞✬❛))❡♠❜❧❛❣❡ + ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❡- $&❛✈❛✉① ♠❡♥.- ❞❛♥- ❝❡$$❡ $❤:-❡ -✬❛♣♣✉✐❡♥$ -✉& ❝❡$$❡ -$&❛$.❣✐❡ ✐♥$❡&♠.❞✐❛✐&❡ ❞✐$❡

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

-❡- ❢♦✉&♥✐--❡✉&-✱ ♣✉✐- ✐❧ ♥❡ ❞.♠❛&&❡ ❧✬♦♣.&❛$✐♦♥ ❞✬❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣&♦❞✉✐$ 6✉✬9 ❧❛ &.✲
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❝❡♣$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❧✐❡♥$✳ ◆♦✉0 ❝♦♥0✐❞12♦♥0 ❧❡0 ❝❛0 ♦3 ❧❡ ❞1❧❛✐ ❞✬❛00❡♠❜❧❛❣❡ ❞♦✐$

6$2❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉2 ❣❛2❛♥$✐2 ❧❛ 0❛$✐0❢❛❝$✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐❡♥$✱ ❛✉00✐ ❧❡0 ♠♦❞✉❧❡0 ✉$✐❧✐010 ❞♦✐✈❡♥$

♣❡2♠❡$$2❡ ❞❡ 0❛$✐0❢❛✐2❡ ❧❡0 ❜❡0♦✐♥0 ❞❡0 ❝❧✐❡♥$0 ❡♥ $❡2♠❡ ❞✬♦♣$✐♦♥0 ❞10✐21❡0✳

▲❡0 ❞❡✉① <✉❡0$✐♦♥0 ♣2✐♥❝✐♣❛❧❡0 ❞❡ ❝❡ $2❛✈❛✐❧ 0♦♥$ ❞♦♥❝ ✿

✕ ❈♦♠♠❡♥$ 01❧❡❝$✐♦♥♥❡2 ❧❡0 ♠♦❞✉❧❡0 <✉✐ ✈♦♥$ 6$2❡ ✉$✐❧✐010 ❞❛♥0 ❧✬❛00❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡0

♣2♦❞✉✐$0 ✜♥✐0 ✭❞1✜♥✐$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛$✉2❡✮ ❄

✕ ◗✉❡❧ ❡0$ ❧❡ ❢♦✉2♥✐00❡✉2 ❞❡ ❝❤❛<✉❡ ♠♦❞✉❧❡0 ✭❛✛❡❝$❛$✐♦♥ ❞❡0 ♠♦❞✉❧❡0 ❛✉① ❢♦✉2♥✐0✲

0❡✉20✮ ❄

▲✬♦2✐❣✐♥❛❧✐$1 ❞❡0 $2❛✈❛✉① ♣210❡♥$10 ❡0$ ❞❛♥0 ❧✬✐♥$1❣2❛$✐♦♥ ❞❡0 ❞❡✉① ❞1❝✐0✐♦♥0 1♥♦♥❝1❡0✳

❊♥ ❡✛❡$✱ ♥♦✉0 ❝❤❡2❝❤❡2♦♥0 I ❞1✜♥✐2 0✐♠✉❧$❛♥1♠❡♥$ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛$✉2❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡

❞❡ ♣2♦❞✉✐$0 ❡$ ❧❛ ❝♦♥0$✐$✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❧♦❣✐0$✐<✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ 0✉♣♣♦2$❡2 ❝❡$$❡

♣2♦❞✉❝$✐♦♥✳ ❉✐✛12❡♥$0 0♦✉0 ♣2♦❜❧K♠❡0 ❡$ ♠♦❞1❧✐0❛$✐♦♥0 0❡2♦♥$ ♣210❡♥$1❡0✳ ❯♥ ✐♥$126$

♣❛2$✐❝✉❧✐❡2 0❡2❛ ♣♦2$1 I ❧❛ 0$❛♥❞❛2❞✐0❛$✐♦♥ ♣❛2$✐❡❧❧❡ ❞❡0 ♠♦❞✉❧❡0✳ ❈❡$$❡ ♦2✐❣✐♥❛❧✐$1 ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣2♦❜❧1♠❛$✐<✉❡ ✐♥❞✉✐$0 ❞❡0 ♠♦❞K❧❡0 ♠❛$❤1♠❛$✐<✉❡0 ❝♦♠♣❧❡①❡0 I 210♦✉❞2❡✳

❉❡0 0♦❧✉$✐♦♥0 ❡✣❝❛❝❡0 0♦♥$ ♣2♦♣♦01❡0 ♣♦✉2 210♦✉❞2❡ ❝❡0 ♠♦❞K❧❡0✳ ▲❡0 ❝♦♥❝❧✉0✐♦♥0

♠♦♥$2❡♥$ ❞❡0 ❛✈❛♥❝1❡0 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞1❧✐0❛$✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ 210♦❧✉$✐♦♥ ❞❡0 ♠♦❞K❧❡0 ❡$

✜♥❛❧❡♠❡♥$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡0 0$2❛$1❣✐❡0 ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥0 ❞❡0 ❢❛♠✐❧❧❡0 ❞❡ ♣2♦❞✉✐$✳

✶✳✷ #❧❛♥ ❞❡ ❧❡❝*✉,❡

▲❛ $❤K0❡ ♣210❡♥$1❡ ✐❝✐ 0✬❛♣♣✉✐❡ 0✉2 <✉❛$2❡ ❛2$✐❝❧❡0 ✭❝❤❛♣✐$2❡0 ✹ I ✼✮ ♣✉❜❧✐10✱ ❛❝❝❡♣$10✱

♦✉ ❡♥ ❝♦✉20 ❞✬1✈❛❧✉❛$✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡0$ ❝♦♠♣♦01❡ ❞❡ ❤✉✐$ ❝❤❛♣✐$2❡0 ✿

▲❡ ❝❤❛♣✐$2❡ ✷ ❞2❡00❡ ✉♥ 1$❛$ ❞❡ ❧✬❛2$ ❡♥ ♠❛$✐K2❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡0 ❞❡ ♣2♦❞✉✐$0

❡$ ❞❡ ❝❤❛Q♥❡0 ❧♦❣✐0$✐<✉❡0✳

▲❡ ❝❤❛♣✐$2❡ ✸ ♣210❡♥$❡ ❡♥ ❞1$❛✐❧ ♥♦$2❡ ♣2♦❜❧1♠❛$✐<✉❡ ❛✐♥0✐ <✉❡ ❧❡0 ❤②♣♦$❤K0❡0 ❞❡ ❞1✲

♣❛2$✳

▲❡ ❝❤❛♣✐$2❡ ✹ ❡0$ ❝♦♥0❛❝21 ❛✉ ♣2♦❜❧K♠❡ ❞❡ ❞1$❡2♠✐♥❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ♠❛$❤1♠❛$✐<✉❡

<✉✐ 2❡♣210❡♥$❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡0 ❝♦S$0 ❞✬❛00❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡0 ♠♦❞✉❧❡0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛2❛✐0♦♥

❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣2♦❝❤❡0 ❞✬♦♣$✐♠✐0❛$✐♦♥ ❞✐✛12❡♥$❡0✳

❉❛♥0 ❧❡ ❝❤❛♣✐$2❡ ✺✱ ♥♦✉0 ❞1✈❡❧♦♣♣♦♥0 ✉♥❡ 1$✉❞❡ ❡①♣12✐♠❡♥$❛❧❡ ♣❧✉0 ❝♦♠♣❧K$❡ ✈✐0❛♥$

I ❛♣♣2♦❢♦♥❞✐2 ❧❡0 ❝♦♠♣❛2❛✐0♦♥0 ❡♥$2❡ ❧❡0 ❞❡✉① ❛♣♣2♦❝❤❡0 ❞✬♦♣$✐♠✐0❛$✐♦♥ ♣♦00✐❜❧❡0 0✉2

❞❡0 ♣❡$✐$❡0 ✐♥0$❛♥❝❡0 ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐2 210♦✉❞2❡ ❧❡ ♣2♦❜❧K♠❡ I ❧✬♦♣$✐♠❛❧ ❡$ ❛♥❛❧②0❡2 ❧❛

0$2✉❝$✉2❡ ❞❡ ❧❛ 0♦❧✉$✐♦♥ ♦♣$✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡0 ❝❛2❛❝$12✐0$✐<✉❡0 ❞❡ ❧✬✐♥0$❛♥❝❡✳

❯♥ ❛❧❣♦2✐$❤♠❡ ❞❡ 2❡❝❤❡2❝❤❡ $❛❜♦✉❡ ❡0$ ❞1✈❡❧♦♣♣1 ❞❛♥0 ❧❡ ❝❤❛♣✐$2❡ ✻✱ ❝❡$ ❛❧❣♦2✐$❤♠❡

❡0$ $❡0$1 0✉2 ❞❡0 ✐♥0$❛♥❝❡0 ❞❡ ❣2❛♥❞❡0 $❛✐❧❧❡0 ❡$ ❧❡0 210✉❧$❛$0 0♦♥$ ♣210❡♥$10 ❡$ ✐♥$❡2✲

♣21$10✳
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◆♦✉$ %❡❧❛①♦♥$ ❝❡%,❛✐♥❡$ ❤②♣♦,❤1$❡$ ❞❡ ♥♦,%❡ ♠♦❞1❧❡ ❞❡ ❜❛$❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐,%❡ ✼✳ ❈❡❝✐

♥♦✉$ ♣❡%♠❡, ❞✬❛♥❛❧②$❡% ♣❧✉$✐❡✉%$ $,%❛,9❣✐❡$ ♣♦$$✐❜❧❡$ ❞✬❛$$❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡$ ♣%♦❞✉✐,$ ✜♥✐$

✭❛✈❡❝ ♣❧✉$ ♦✉ ♠♦✐♥$ ❞❡ $,❛♥❞❛%❞✐$❛,✐♦♥ ❡, ❞❡ %❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ❢♦♥❝,✐♦♥$

❞❛♥$ ❧❡$ ♣%♦❞✉✐,$ ✜♥✐$✮✳ ▲❡$ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ $,%❛,9❣✐❡$ $♦♥, ❝♦♠♣❛%9❡$ ❛✈❡❝ ❧❛ $,%❛,9❣✐❡ ❞✉

♠♦❞1❧❡ ❞❡ ❜❛$❡ ✭♣❛$ ❞❡ $,❛♥❞❛%❞✐$❛,✐♦♥✱ ♣❛$ ❞❡ %❡❞♦♥❞❛♥❝❡✮✳

▲❡ ❞❡%♥✐❡% ❝❤❛♣✐,%❡ ❡$, ❝♦♥$❛❝%9 B ❧❛ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥ ❣9♥9%❛❧❡ ❡, ❧❡$ ♣❡%$♣❡❝,✐✈❡$ ❞❡ ❝❡

,%❛✈❛✐❧✳
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➱!❛! ❞❡ ❧✬❛'!

✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❛ ♣❡$%♦♥♥❛❧✐%❛*✐♦♥ ❞❡ ♠❛%%❡✱ ✈✐%❛♥* ❧❛ ❢♦✉$♥✐*✉$❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛$❣❡ ✈❛$✐3*3 ❞❡ ♣$♦❞✉✐*% ❛✉

♣❧✉% ♣$♦❝❤❡ ❞❡% ❜❡%♦✐♥% ❞❡% ❝❧✐❡♥*%✱ ❛ $3❝❡♠♠❡♥* $❡7✉ ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉%❡% ❛**❡♥*✐♦♥% ❛✉%%✐

❜✐❡♥ ❞❛♥% ❧✬✐♥❞✉%*$✐❡ 8✉❡ ❞❛♥% ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✉♥✐✈❡$%✐*❛✐$❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣3*✐*✐♦♥ ❛❝*✉❡❧❧❡ ❡♥*$❡

❧❡% ❡♥*$❡♣$✐%❡% ❛ ❝❡%%3 ❞✬:*$❡ ✉♥✐8✉❡♠❡♥* ✉♥❡ ❝♦♠♣3*✐*✐♦♥ %*$✐❝*❡ %✉$ ❧❡ ♣$✐①✱ ♠❛✐%

3❣❛❧❡♠❡♥* %✉$ ❧❛ ✈❛$✐3*3 ❞❡% ♣$♦❞✉✐*% ❛✐♥%✐ 8✉❡ ❧❡✉$ ✈✐*❡%%❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡$❝✐❛❧✐%❛*✐♦♥ ❬✼✻❪✳

▲❡% %♦❝✐3*3% %❡ %♦♥* ❡♥❣❛❣3❡% ❞❛♥% ❞❡% ❡✛♦$*% ✈✐%❛♥* A ❞✐✈❡$%✐✜❡$ ❧❡✉$% ♦✛$❡% ❞❡ ♣$♦✲

❞✉✐*% ❡* 3❧❛$❣✐$ ❧❡✉$% ♠❛$❝❤3%✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥*✱ ❧❡% ❝❤❡$❝❤❡✉$% %❡ %♦♥* ❡♥❣❛❣3% ❞❛♥% ❧✬❛♥❛✲

❧②%❡ ❞❡ ❧✬♦$❣❛♥✐%❛*✐♦♥ ❞❡% %*$❛*3❣✐❡% ❞❡ ❞✐✈❡$%✐✜❝❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ ❧❡✉$% ❡✛❡*% %✉$ ❧❡% ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❞❡% %♦❝✐3*3% A ❧♦♥❣ *❡$♠❡✱ ❝❡$*❛✐♥❡♠❡♥* ❞❡♣✉✐% 8✉❡ ❧❛ ✏❈❤❛♥❞❧❡$✬%

❙*$❛*❡❣② ❛♥❞ ❙*$✉❝*✉$❡✑ ❛ 3*3 ♣✉❜❧✐3❡ ❡♥ ✶✾✻✷ ❬✶✷✷❪✳

❈♦♥❝❡♣*✉❡❧❧❡♠❡♥*✱ ❧❛ ❞✐✈❡$%✐✜❝❛*✐♦♥ ❡%* %✐❣♥✐✜❝❛*✐✈❡ ❡* ❞❡✈$❛✐* :*$❡ $❡♥*❛❜❧❡✱ ❥✉%8✉✬A

✉♥❡ ❝❡$*❛✐♥❡ ❧✐♠✐*❡✳ ▲❛ *❤3♦$✐❡ ❜❛%3❡ %✉$ ❧❡% $❡%%♦✉$❝❡% ❬✶✶❪ ❡* ❧❛ *❤3♦$✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣3✲

*❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛❧❡ ❬✶✵✾❪✱ 8✉✐ $❡❧✐❡♥* ❧✬❛✈❛♥*❛❣❡ ❝♦♠♣3*✐*✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡% ❝❛♣❛❝✐*3% ✐♥*❡$♥❡%

❞✬✉♥❡ %♦❝✐3*3✱ %✉❣❣O$❡♥* 8✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡$%✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡% ♣$♦❞✉✐*% 8✉✐ ✉*✐❧✐%❡♥* ❧❡% $❡%✲

%♦✉$❝❡% ❡①✐%*❛♥*❡% ❞❡ ❧❛ %♦❝✐3*3 ♣$♦❞✉✐* ❞❡% 3❝♦♥♦♠✐❡% 3*❡♥❞✉❡% %✉$ ❧✬✉*✐❧✐%❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡%

$❡%%♦✉$❝❡% ❡* ❣3♥3$❡$❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❧✉% ❣$❛♥❞ ♣$♦✜*✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❛ *❤3♦$✐❡ ❞❡% ❝♦P*% ❞❡

*$❛♥%❛❝*✐♦♥% %✉❣❣O$❡ 8✉❡ ❧❛ ❝$♦✐%%❛♥❝❡ ❡①❝❡%%✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥*❡ 3✈❡♥*✉❡❧❧❡♠❡♥* ❧❡% ❝♦P*%

❞❡ ❣❡%*✐♦♥ ❡* $3❞✉✐$❛ ❛✐♥%✐ ❧❡% ♣$♦✜*% ❬✼✼❪✳

▲❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡% ❞❡ ♣$♦❞✉✐*✱ 8✉✐ ❣$♦✉♣❡♥* ❞❡% ♣$♦❞✉✐*% ♣❛$*❛❣❡❛♥* ✉♥❡

♣❧❛*❡✲❢♦$♠❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❡%* ✉♥❡ ❢❛7♦♥ ❞❡ ❢♦✉$♥✐$ ❧❛ ✈❛$✐3*3 ❞❡ ♣$♦❞✉✐*% %♦✉❤❛✐*3❡ *♦✉* ❡♥

♠✐♥✐♠✐%❛♥* ❧❡ ❝♦P* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❡* ❧❛ ♣$♦❞✉❝*✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛*❡✲❢♦$♠❡

❞❡ ♣$♦❞✉✐*% ♣❡✉* :*$❡ ❢♦$♠✉❧3❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣$♦❜❧O♠❡ ❞✬♦♣*✐♠✐%❛*✐♦♥ ♠✉❧*✐✲♦❜❥❡❝*✐❢%

❞♦♥* ✐❧ ❢❛✉* ❛**❡✐♥❞$❡ ✉♥ ❝♦♠♣$♦♠✐% ❡♥*$❡ ❧❡% ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡% ❞❡ ❝❤❛8✉❡ ♣$♦❞✉✐* ❡*

❧✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❞❡ %*❛♥❞❛$❞✐%❛*✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛*❡✲❢♦$♠❡ ❬✸✵❪✳

▲❡% %♦❝✐3*3% ❞✬❛✉❥♦✉$❞✬❤✉✐ %✬❛❝*✐✈❡♥* ♣♦✉$ ❞3✈❡❧♦♣♣❡$ ❞❡% ❢❛♠✐❧❧❡% ❞❡ ♣$♦❞✉✐* A ❜❛%❡
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❞❡ ♣❧❛&❡✲❢♦*♠❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣♦✉* ❛✉❣♠❡♥&❡* ❧❛ ✈❛*✐2&2✱ ❡♥ ❣❛*❞❛♥& ❞❡4 ❝♦5&4 ❢❛✐❜❧❡4 ❞❡

♣*♦❞✉❝&✐♦♥✳ ❉❡4 ♠2&❤♦❞❡4 *2❝❡♥&❡4 ❛♣♣❛*❛✐44❡♥& ✈✐4❛♥& : 2✈❛❧✉❡* ❞❡4 ❛❧&❡*♥❛&✐✈❡4 ❞❡

❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡4 ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4 ❜❛42❡4 4✉* ❧❛ ❞2&❡*♠✐♥❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣*♦♠✐4 ❡♥&*❡

4&❛♥❞❛*❞✐4❛&✐♦♥ ❡& ✈❛*✐2&2✱ ❡& ❛✉44✐ 4✉* ❧✬❛♥❛❧②4❡ ❞❡4 ❝♦5&4 ❬✶✷✸❪✳

❉❛♥4 ❝❡ ❝♦♥&❡①&❡✱ ♥♦✉4 ♣*24❡♥&❡*♦♥4 ❞❛♥4 ✉♥ ♣*❡♠✐❡* &❡♠♣4 ❧❡4 &*❛✈❛✉① C✉✐ ♦♥&

♣♦*&2 4✉* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡4 ❢❛♠✐❧❧❡4 ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4 ♣♦✉* ♠♦♥&*❡* ❧✬✐♥&2*D& C✉❡ 4✉4❝✐&❡ ❝❡

♣*♦❜❧E♠❡✳ ❊♥4✉✐&❡ ♥♦✉4 ♥♦✉4 ✐♥&2*❡44❡*♦♥4 ❛✉① 2&✉❞❡4 C✉✐ &*❛✐&❡♥& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❤❛G♥❡ ❧♦❣✐4&✐C✉❡ ❞❡♣✉✐4 ❧❡ ❝❧✐❡♥& ✜♥❛❧ ❥✉4C✉✬❛✉① ❢♦✉*♥✐44❡✉*4 ❞❡ ♠❛&✐E*❡ ♣*❡♠✐E*❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥& ♥♦✉4 ♣*24❡♥&❡*♦♥4 ❧❡4 ❞✐✛2*❡♥&❡4 ❛♣♣*♦❝❤❡4 C✉✐ ❡①✐4&❡♥& ❞❛♥4 ❧❛ ❧✐&&2*❛&✉*❡

✈✐4❛♥& ❧❛ ❢❛❜*✐❝❛&✐♦♥ ❞❡4 ❢❛♠✐❧❧❡4 ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4 ❡& ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡4 ♠♦❞✉❧❡4 : ❢❛❜*✐C✉❡*✳ ◆♦✉4

❞✐4&✐♥❣✉❡*♦♥4 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡4 ❝❤❛G♥❡4 ❧♦❣✐4&✐C✉❡4 ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛4❡4 ✭4❡❝&✐♦♥ ✷✳✹✮ ❡&

✐♥&2❣*2❡4 ✭4❡❝&✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉4✐♦♥ : ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐&*❡ ♣❡*♠❡&&*❛ ❞❡ 4✐&✉❡*

♥♦&*❡ ♣*♦❜❧E♠❡ ♣❛* *❛♣♣♦*& ❛✉① &*❛✈❛✉① ♣*24❡♥&24 ❞❡ ❝❡& 2&❛& ❞❡ ❧✬❛*&✳

✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣(✐♦♥ ❞❡+ ❢❛♠✐❧❧❡+ ❞❡+ ♣0♦❞✉✐(+

▲❛ ❧✐&&2*❛&✉*❡ ♣*♦♣♦4❡ ✉♥ ❡♥4❡♠❜❧❡ ❞❡ &*❛✈❛✉① ♣♦✉* ❞2✈❡❧♦♣♣❡* ✉♥❡ ❛*❝❤✐&❡❝&✉*❡ ❞❡

❢❛♠✐❧❧❡4 ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4 C✉✐ *❛&✐♦♥❛❧✐4❡ ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞❡4 ♣*♦❞✉✐&4 ♣♦✉* ❧❛ ♣❡*4♦♥♥❛✲

❧✐4❛&✐♦♥ ❞❡ ♠❛44❡✳ ▲✬✐❞2❡ ❞❡ ❜❛4❡ ❡4& ❞❡ ♣❛44❡* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣*♦❞✉✐& ✉♥✐C✉❡

: ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4✱ ❡♥ ✉&✐❧✐4❛♥& ✉♥❡ ❛*❝❤✐&❡❝&✉*❡ ❣2♥2*✐C✉❡ C✉✐

♣❡*♠❡&&❡ ❞✬♦❜&❡♥✐* ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4 ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ 4❛&✐4❢❛✐*❡ ✉♥❡ ❧❛*❣❡ ✈❛*✐2&2 ❞❡

❜❡4♦✐♥4 4❛♥4 ♠♦❞✐✜❡* 4❡4 ♣*♦♣*❡4 ❝❛*❛❝&2*✐4&✐C✉❡4 ❬✶❪✳

❈❤❡♥ ❡& ❲❛♥❣ ❬✷✶❪ ❡①♣❧✐C✉❡♥& C✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ *2✉44✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4 ❞♦✐&

♣❡*♠❡&&*❡ ✉♥ ❝♦♠♣*♦♠✐4 ♦♣&✐♠❛❧ ❞❛♥4 ✉♥ ❡♥4❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡❝&✐❢4 ❝♦♥✢✐❝&✉❡❧4✳ V❛*♠✐

❝❡4 ♦❜❥❡❝&✐❢4✱ ♦♥ &*♦✉✈❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐4❛&✐♦♥ ❞❡4 ❛4♣❡❝&4 ❝♦♠♠✉♥4 : &*❛✈❡*4 ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡

♣*♦❞✉✐&4 &♦✉& ❡♥ ❡44❛②❛♥& ❞❡ 4❛&✐4❢❛✐*❡ ❧❡4 ❜❡4♦✐♥4 ❞✐✈❡*4✐✜24 ❞❡4 ❝❧✐❡♥&4✳ ▲❛ ♠2&❤♦❞❡

❞✬♦♣&✐♠✐4❛&✐♦♥ *❡❝❤❡*❝❤❡ ✉♥ ❝♦♠♣*♦♠✐4 ❡♥&*❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛❧✐&2 ❡& ❧❛ ❞✐✈❡*4✐✜❝❛&✐♦♥ C✉✐

❡①✐4&❡♥& ❞❛♥4 ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣*♦❞✉✐&4✳ ▲❡4 ❛✉&❡✉*4 ❞2✈❡❧♦♣♣❡♥& ✉♥ ❛❧❣♦*✐&❤♠❡ ❣2♥2✲

&✐C✉❡ 4&*✉❝&✉*2 : ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤*♦♠♦4♦♠❡4 ♣♦✉* ❧❛ ❞2&❡*♠✐♥❛&✐♦♥ 4✐♠✉❧&❛♥2❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛&✐♦♥ ♦♣&✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡❢♦*♠❡ ❞✉ ♣*♦❞✉✐& ❛✐♥4✐ C✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡

♣*♦❞✉✐&4 ❝♦**❡4♣♦♥❞❛♥&❡✳

❉❡ ▲✐& ❡& ❛❧✳ ❬✸✹❪ ❛♣♣♦*&❡♥& ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤✐❧♦4♦♣❤✐❡ ♣♦✉* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡4 ❢❛♠✐❧❧❡4

❞❡ ♣*♦❞✉✐&4 C✉✐ ❝♦♥4✐4&❡ : ✐♥&2❣*❡* ❧❡ 4②4&E♠❡ ❞✬❛44❡♠❜❧❛❣❡ ❡& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥✱ ❛❧♦*4 C✉❡
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❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❢♦✉#♥✐!!❡✉#! ♦✉ ❞❡ ❝❧✐❡♥*! #❡♣#3!❡♥*3! ♣♦✉# ❝❤❛:✉❡ *✐❡#!✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉*

❝❛#❛❝*3#✐!❡# ❧❡! ❧✐❡♥! :✉✐ ❡①✐!*❡♥* ❞❛♥! ❧❛ ❝❤❛7♥❡✳

▼✐♥ ❡* ❩❤♦✉ ❬✶✵✷❪ ❞♦♥♥❡♥* ❡♥!✉✐*❡ ❧❡! ❣#❛♥❞❡! ❧✐❣♥❡! ❞✉ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❡* ✉♥❡ ✐♠♣❧3✲

♠❡♥*❛*✐♦♥ #3✉!!✐❡ ❞❡! ♠♦❞F❧❡! #❡❧❛*✐❢! ❛✉① ❝❤❛7♥❡! ❧♦❣✐!*✐:✉❡!✳ ❯♥❡ ❝❤❛7♥❡ ❧♦❣✐!*✐:✉❡

❡!* ❞3✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✏❧✬✐♥*3❣#❛*✐♦♥ ❞❡! ♣#♦❝❡!!✉! ❞❡ ❞3❝✐!✐♦♥ ❞❡♣✉✐! ❧✬✉*✐❧✐!❛*❡✉# ✜♥❛❧ ❡♥

♣❛!!❛♥* ♣❛# ❧❡! ❢♦✉#♥✐!!❡✉#! ❞❡! ♣#♦❞✉✐*!✱ ❞❡! !❡#✈✐❝❡! ❡* ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥✑✳ ❯♥❡ ❝❤❛7♥❡

❧♦❣✐!*✐:✉❡ ❡!* ❝❛#❛❝*3#✐!3❡ ♣❛# ✉♥ ✢✉① ❛✈❛♥* ❞❡ ❜✐❡♥! ❡* ✉♥ ✢✉① ❛##✐F#❡ ❞✬✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥✳

❚②♣✐:✉❡♠❡♥* ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❧♦❣✐!*✐:✉❡ ❝♦♠♣#❡♥❞ ❞❡✉① ♣#♦❝❡!!✉! ❡!!❡♥*✐❡❧! ✿

✶✳ ❧❛ ❣❡!*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛*✐F#❡ ✿ :✉✐ ❝♦♥❝❡#♥❡ ❧✬❛❝:✉✐!✐*✐♦♥ ❡* ❧❡ !*♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛*✐F#❡

♣#❡♠✐F#❡✱ ♣✐F❝❡! ❡* ❢♦✉#♥✐*✉#❡! ❀

✷✳ ❧❛ ❞✐!*#✐❜✉*✐♦♥ ♣❤②!✐:✉❡ :✉✐ ✐♥❝❧✉* ❧❡! ❛❝*✐✈✐*3! ❧♦❣✐!*✐:✉❡! ♣❡#♠❡**❛♥* ❧❡ *#❛✐*❡✲

♠❡♥* ❞❡! ❝♦♠♠❛♥❞❡! ❝❧✐❡♥*! ✭#3❝❡♣*✐♦♥ ❞❡! ❝♦♠♠❛♥❞❡!✱ ♣#♦❞✉❝*✐♦♥✱ *#❛♥!♣♦#*✱

❡*❝✳✮

✷✳✸✳✶ ❙%&✉❝%✉&❡ ❞❡+ ❝❤❛.♥❡+ ❧♦❣✐+%✐4✉❡+

▼❡❧♦ ❡* ❛❧✳ ❬✾✽❪ ♠♦❞3❧✐!❡♥* ✉♥ #3!❡❛✉ ❧♦❣✐!*✐:✉❡ ❞❡ ❢❛T♦♥ ❣3♥3#✐:✉❡ ✭❋✐❣✉#❡ ✷✳✶✮✳ ■❧!

✐♥❞✐:✉❡♥* :✉✬♦♥ ♣❡✉* ❞✐!*✐♥❣✉❡# ❧❡! ❞✐✛3#❡♥*! ♣#♦❜❧F♠❡! *#❛✐*❛♥* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞❡!

❝❤❛7♥❡! ❧♦❣✐!*✐:✉❡! ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡! ❞✐✛3#❡♥*! *②♣❡! ❞❡ !✐*❡! :✉✐ ❡①✐!*❡♥* ❞❛♥! ❧❡! ♠♦✲

❞3❧✐!❛*✐♦♥! ❛✐♥!✐ :✉❡ ❧❡! ✢✉① ❞❡ ♠❛*✐F#❡! ❡①✐!*❛♥* ❡♥*#❡ ❝❡! !✐*❡!✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡! !✐*❡!

❥♦✉❡ ✉♥ #Y❧❡ !♣3❝✐✜:✉❡ ❞❛♥! ❧❛ ❝❤❛7♥❡✱ ❛✐♥!✐ ♦♥ ♣♦✉##❛✐* *#♦✉✈❡# ❞❡! !✐*❡! ❞❡ ♣#♦❞✉❝✲

*✐♦♥✱ ❞❡ !*♦❝❦❛❣❡! ❞✬❛♣♣#♦✈✐!✐♦♥♥❡♠❡♥*✱ ❞❡! ❝❡♥*#❡! ❞❡ ❞✐!*#✐❜✉*✐♦♥✱ ❞❡! ❝❡♥*#❡! ❞❡

❝♦❧❧❡❝*❡✱ ❡*❝✳

▼❡❧♦ ❡* ❛❧✳ ❬✾✽❪ ❞✐!*✐♥❣✉❡♥* *#♦✐! ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ♣♦✉# ✉♥❡ ❝❤❛7♥❡ ❧♦❣✐!*✐:✉❡

!❡❧♦♥ ❧✬❤♦#✐③♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛*✐♦♥ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ !*#❛*3❣✐:✉❡✱ *❛❝*✐:✉❡ ❡* ♦♣3#❛*✐♦♥♥❡❧✳

❙✐♠❝❤✐✲❧❡✈✐ ❡* ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ✐♥❞✐:✉❡♥* :✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ !*#❛*3❣✐:✉❡ ♣♦#*❡ !✉# ❞❡! ❞3❝✐!✐♦♥!

❛②❛♥* ❞❡! ❡✛❡*! ❞✉#❛❜❧❡! ❞❛♥! ❧❡ *❡♠♣! ♣♦✉# ❧✬❡♥*#❡♣#✐!❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❝❧✉* ❞❡! ❞3❝✐!✐♦♥!

❝♦♥❝❡#♥❛♥* ❧❡ ♥♦♠❜#❡✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥*✱ ❡* ❧❡! ❝❛♣❛❝✐*3! ❞❡! ❡♥*#❡♣Y*! ❡* ❞❡! ✉♥✐*3! ❞❡

❢❛❜#✐❝❛*✐♦♥✳

❉✉#❛♥* ❧❡! ❞✐① ❞❡#♥✐F#❡! ❛♥♥3❡!✱ ✉♥❡ ❛**❡♥*✐♦♥ ❝#♦✐!!❛♥*❡ ❛ 3*3 ♣♦#*3❡ \ ❧❛ ❧♦❣✐!*✐:✉❡

✐♥✈❡#!❡✱ :✉✐ ❢❛✐* #3❢3#❡♥❝❡ ❛✉① ❛❝*✐✈✐*3! ❝♦♥!❛❝#3❡! \ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝*❡ ❡*✴♦✉ #❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡!

♣#♦❞✉✐*! #❡*♦✉#♥3! ❬✸✺❪✱ ❬✸✽❪✳ ❚#♦✐! #❛✐!♦♥! ♣❡✉✈❡♥* `*#❡ ❝✐*3❡! ❥✉!*✐✜❛♥* ❧❛ ❧♦❣✐!*✐:✉❡

✐♥✈❡#!❡ ✿

✕ ❧✬❛!♣❡❝* 3❝♦♥♦♠✐:✉❡ ✿ ♣❛# ❧❛ ♣♦!!✐❜✐❧✐*3 ❞❡ !❡ !❡#✈✐# ❞❡! ♣#♦❞✉✐*! ✉*✐❧✐!3! ❀

✕ ❧❡! ❞✐#❡❝*✐✈❡! ❣♦✉✈❡#♥❡♠❡♥*❛❧❡! ✿ :✉✐ ❡①✐❣❡♥* ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ #❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡#*❛✐♥!

♣#♦❞✉✐*! ♣♦❧❧✉❛♥*! ❀

✕ ❧❛ ♣#❡!!✐♦♥ ❞❡! ❝❧✐❡♥*! ✿ ♣❛# ❧❡ #❡*♦✉# ❞❡! ♣#♦❞✉✐*! ❞3❢❡❝*✉❡✉①✳
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Fournisseurs

Usines

Centres de 
distribution

Clients

Centres de 
collecte

Unités de 
recyclage

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❯♥❡ ❝❤❛+♥❡ ❧♦❣✐01✐2✉❡ ❣4♥45✐2✉❡

6❧✉0✐❡✉50 ❝5✐175❡0 0♦♥1 ♣♦00✐❜❧❡0 ♣♦✉5 ❝❧❛00✐✜❡5 ❧❛ ❧✐1145❛1✉5❡ ❛❜♦♥❞❛♥1❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲

1✐♦♥ ❞❡0 ❝❤❛+♥❡0 ❧♦❣✐01✐2✉❡0✳ ▼❡❧♦ ❡1 ❛❧✳ ❬✾✽❪ ✐❞❡♥1✐✜❡♥1 ❧❡0 ❝5✐175❡0 0✉✐✈❛♥10 ✭❋✐✲

❣✉5❡ ✷✳✷✮ ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠❜5❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡0 ✿ 2✉✐ 5❡♣540❡♥1❡ ❧❡ ♥♦♠❜5❡ ❞❡ ❞✐✛45❡♥10 1②♣❡0 ❞❡ 0✐1❡0 ♣5✐0

❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❞❛♥0 ❧❛ ♠♦❞4❧✐0❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛+♥❡ ❀

✕ ❧❛ ♠❛5❝❤❛♥❞✐0❡ ✿ ♠♦❞4❧✐0❛1✐♦♥ ♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧1✐✲♣5♦❞✉✐10 ❀

✕ ❧✬❤♦5✐③♦♥ ✿ ♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧1✐✲♣45✐♦❞❡0 ❀

✕ ❧❡0 ♣❛5❛♠715❡0 ✿ ❞41❡5♠✐♥✐01❡0 ♦✉ 01♦❝❤❛01✐2✉❡0✳

Structure de la chaîne 

logistique

Types des sites
Marchandise :  mono 

ou multi produits

Contexte de l'étude

Conception des 

chaînes logistiques

Horizon :  

mono ou multi 

périodes

Paramètres :  

déterministes ou 

stochastiques

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❈❧❛00✐✜❝❛1✐♦♥ ❞❡0 ❛51✐❝❧❡0 ❞❡ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❞❡0 ❝❤❛✐♥❡0 ❧♦❣✐01✐2✉❡0 0❡❧♦♥

▼❡❧♦ ❡1 ❛❧✳ ❬✾✽❪

❊♥ 5❡✈❛♥❝❤❡✱ ●✉♥❛0❡❦❛5❛♥ ❡1 ◆❣❛✐ ❬✺✽❪ ✐❞❡♥1✐✜❡♥1 ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣5✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛

❧✐1145❛1✉5❡ 5❡❧❛1✐✈❡0 ❛✉① ❝❤❛+♥❡0 ❧♦❣✐01✐2✉❡0 ❞✉ 1②♣❡ ❇❚❖ ✿ ❜✉✐❧❞✲1♦✲♦5❞❡5 ✭❢❛❜5✐❝❛1✐♦♥

X ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ✿

✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉5❛1✐♦♥ ✿ 2✉✐ ❝♦♠♣♦51❡ ❞❡0 ❞4❝✐0✐♦♥0 5❡❧❛1✐✈❡0 X ❧❛ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥

❞❡0 ♣5♦❞✉✐10✱ ❧❛ 015❛14❣✐❡ ❞✬❛♣♣5♦✈✐0✐♦♥♥❡♠❡♥1✱ ❧❛ ♣5♦❞✉❝1✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐015✐❜✉1✐♦♥ ❡1 ❧❡0

0②017♠❡0 ❞✬✐♥❢♦5♠❛1✐♦♥0 ❀

✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♦5❞✐♥❛1✐♦♥ ✿ 2✉✐ ❝♦♠♣♦51❡ ❞❡0 ❞4❝✐0✐♦♥0 5❡❧❛1✐✈❡0 ❛✉① ✢✉① ❞❡0 ♠❛✲
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"✐$%❡' ♣%❡♠✐$%❡'✱ ❡" ❧❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞❡' ✐♥❞✐❝❛"❡✉%' ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡' ♠❡'✉%❛♥"

❧✬❡✣❝❛❝✐"- ❞❡' ❞✐✛-%❡♥"❡' ❛❝"✐✈✐"-' ❞❡ ❧✬❡♥"%❡♣%✐'❡✳

❉❛♥' ❧❛ '❡❝"✐♦♥ '✉✐✈❛♥"❡✱ ♥♦✉' ❛❧❧♦♥' ❞-"❛✐❧❧❡% ❧❡' ♣❧✉' ✐♠♣♦%"❛♥"❡' ❞-❝✐'✐♦♥' %❡❧❛✲

"✐✈❡' ❛✉① ♠♦❞$❧❡' ❞❡ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❞❡' ❝❤❛=♥❡' ❧♦❣✐'"✐?✉❡' ❡①✐'"❛♥" ❞❛♥' ❧❛ ❧✐""-%❛"✉%❡

✭❋✐❣✉%❡ ✷✳✸✮ ❡" ♥♦✉' ❢♦✉%♥✐%♦♥' ❞❡' ❡①❡♠♣❧❡' ❞❡' "%❛✈❛✉① ♣♦✉% ❝❤❛?✉❡ ❝%✐"$%❡✳

Types de 

décisions

Dimensionnement des 

capacités des sites

Dimensionnement des 

stocks

Configuration du système 

production -distribution
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❝♦♠❜✐♥❡♥" ❧❡' ❞❡✉① ❞-❝✐'✐♦♥' '✐♠✉❧"❛♥-♠❡♥" ✭❡①♣❛♥'✐♦♥✴%-❞✉❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐"-✮
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