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❯♥(❡"❢❛♠✐❧✐❡ ❛❜✳

❉❡" ❚❘I▼✶✲❑❛♥❛❧ ❤✐❡M ③✉✈♦" ▼❡❧❛$(❛(✐♥ ❬✶✽❪✳ ❉✐❡ ❚❘I▼✲❯♥(❡"❢❛♠✐❧✐❡ ❤❛( ❡✐♥❡ ❍♦✲

✾
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♠♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ❡(✇❛ ✷✵ ✪ ③✉ ❞❡♥ ❚❘3❈5 ✉♥❞ ❜❡5✐(③( ❡✐♥❡ ❚❘3✲❉♦♠9♥❡ ❛♠ ❈✲❚❡:♠✐♥✉5

❞❡: ❚:❛♥5♠❡♠❜:❛♥❞♦♠9♥❡♥✳ ❉❡: ❚❘3❈✶ ✇❛: ❞❡: ❡:5(❡ ❡♥(❞❡❝❦(❡ ❱❡:(:❡(❡: ❞❡: ❚❘35 ❜❡✐

❙9✉❣❡:♥ A❜❡:❤❛✉♣(✱ ✇❡5❤❛❧❜ 5❡✐♥❡ ❯♥(❡:❢❛♠✐❧✐❡ ❛❧5 ❦❧❛55✐5❝❤ ♦❞❡: ❦❛♥♦♥✐5❝❤ ❜❡③❡✐❝❤♥❡(

✇✐:❞✳ ❉✐❡ ❆❦(✐✈✐❡:✉♥❣ ❞❡5 ❚❘3❱✶ ❡:❢♦❧❣( ✉♥(❡: ❛♥❞❡:❡♠ A❜❡: ❞❛5 ❱❛♥✐❧❧♦✐❞ ❈❛♣5❛✐❝✐♥✳

❍✐❡: ❜❡(:9❣( ❞✐❡ ❍♦♠♦❧♦❣✐❡ ③✇✐5❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐(❣❧✐❡❞❡:♥ 5♦❣❛: ✷✺ ✪✳ ❆◆❑❚▼✶ ✇❛:

❞❡: ✈♦:❤❡:✐❣❡ ◆❛♠❡ ❞❡5 ❚❘3❆✶✲3:♦(❡✐♥5✱ ❞❛ ❞✐❡5❡5 ❜❡5♦♥❞❡:5 ✈✐❡❧❡ ◆✲(❡:♠✐♥❛❧❡ ❆♥❦✐:✐♥✲

❉♦♠9♥❡♥ ❜❡5✐(③(✳ ❇❡✐ ▼❡♥5❝❤ ✉♥❞ ▼❛✉5 ❡①✐5(✐❡:( ♥✉: ❞✐❡5❡: ❡✐♥❡ ❱❡:(:❡(❡: ❞❡: ●:✉♣♣❡✳

✶✵
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ,❤②❧♦❣❡♥❡1✐2❝❤❡4 ❙1❛♠♠❜❛✉♠ ❞❡4 ❚❘,✲❙✉♣❡4❢❛♠✐❧✐❡ ✐♥ ❙=✉❣❡4♥ ❬✶✾✱ ✷✵❪✳

❉✐❡ ▲=♥❣❡ ❞❡4 ➘21❡ 21❡❧❧1 ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❡✈♦❧✉1✐♦♥=4❡ ❊♥1❢❡4♥✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡✲

♥❛❝❤❜❛41❡♥ ,4♦1❡✐♥❡♥ ❞❛4✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❘,✲❋❛♠✐❧✐❡♥ 2✐♥❞ ❢❛4❜❧✐❝❤

❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡1✳

❉❡4 ❚❘,▼▲✶ ✇❛4 ③✉✈♦4 ❛❧2 ♠✉❝♦❧✐♣✐♥✲✶ ♦❞❡4 ❛✉❝❤ ▼❈❖▲◆✶ ❜❡❦❛♥♥1✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❚❘,▼▲

✉♥❞ ❚❘,,✲,4♦1❡✐♥❡♥ ✐21 ❞✐❡ ❍♦♠♦❧♦❣✐❡ ❣❡4✐♥❣❡4✳ ▲❡1③1❡4❡ ❤❛❜❡♥ ✐❤4❡♥ ◆❛♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠

❚❘,,✷✱ ❞❡4 ❡✐♥21 ❛❧2 ♣♦❧②❝②21✐♥✲✷ ♦❞❡4 ,❑❉✷ ❜❡③❡✐❝❤♥❡1 ✇✉4❞❡✳ ❉❡4 2❝❤❡♠❛1✐2❝❤❡ ❆✉❢✲

✶✶
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❜❛✉ ❞❡% ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❯♥+❡%❢❛♠✐❧✐❡♥ ✇✐%❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ❛♥ ❥❡✇❡✐❧5 ❡✐♥❡♠ ❱❡%+%❡+❡% ❣❡③❡✐❣+✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛+✐5❝❤❡% ❆✉❢❜❛✉ ❞❡% ❚❘=5✳ ❏❡✇❡✐❧5 ❡✐♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐+❣❧✐❡❞ ✐5+ ❡①❡♠✲

♣❧❛%✐5❝❤ ❣❡③❡✐❣+ ❬❛✉5 ✶✼❪✳

❉❡% ❚❘=◆✶ ❦♦♠♠+ ✇❡❞❡% ❜❡✐ ▼❡♥5❝❤❡♥ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ▼L✉5❡♥ ✈♦% ✉♥❞ ❡%❤✐❡❧+ 5❡✐♥❡♥ ◆❛♠❡♥

✈♦♥ ❞❡♠ ❉!♦#♦♣❤✐❧❛ =%♦+❡✐♥ ◆❖▼=❈✳ ❉✐❡ ❚❘=5 ✈♦♥ ▼❡♥5❝❤❡♥ ✉♥❞ ▼L✉5❡♥ ✉♥+❡%5❝❤❡✐✲

❞❡♥ 5✐❝❤ ♥✉% ❜❡✐♠ ❚❘=❈✷✲=%♦+❡✐♥✱ ❞❛5 ❜❡✐♠ ▼❡♥5❝❤❡♥ ♥✉% ❛❧5 =5❡✉❞♦❣❡♥ ✈♦%❦♦♠♠+✳

❈❛❡♥♦!❤❛❜❞✐.✐#

❡❧❡❣❛♥#

❉!♦#♦♣❤✐❧❛

♠❡❧❛♥♦❣❛#.❡!

▼✉# ♠✉#❝✉❧✉# ❍♦♠♦ #❛♣✐❡♥#

❚❘=❈ ✸ ✸ ✼ ✻

❚❘=❱ ✺ ✷ ✻ ✻

❚❘=▼ ✹ ✶ ✽ ✽

❚❘=❆ ✷ ✹ ✶ ✶

❚❘=◆ ✶ ✶ ✵ ✵

❚❘== ✶ ✶ ✸ ✸

❚❘=▼▲ ✶ ✶ ✸ ✸

●❡5❛♠+ ✶✼ ✶✸ ✷✽ ✷✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡% ❚❘=✲●❡♥❡ ✐♥ ✈❡%5❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❡③✐❡5 ❬❛✉5 ✶✼❪✳

❆❧❧❡ ❱❡%+%❡+❡% ❞❡% ❚❘=5 ❜❡5✐+③❡♥ 5❡❝❤5 ❚%❛♥5♠❡♠❜%❛♥❞♦♠L♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ③✇✐5❝❤❡♥ ❞❡%

❋X♥❢+❡♥ ✉♥❞ ❙❡❝❤5+❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦%❡♥❢♦%♠❡♥❞❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐5+✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ 5♣❛♥✲

♥✉♥❣5❛❜❤L♥❣✐❣❡♥ ■♦♥❡♥❦❛♥L❧❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ =♦%❡♥5❝❤❧❡✐❢❡♥ ✈♦♥ ✈✐❡% ▼♦♥♦♠❡%❡♥ ❞✐❡ ③❡♥✲

+%❛❧❡ =♦%❡ ❞❡5 ❚❡+%❛♠❡%5✳ ❊5 ✇✉%❞❡♥ 5♦✇♦❤❧ ❍♦♠♦✲ ❛❧5 ❛✉❝❤ ❍❡+❡%♦+❡+%❛♠❡%❡ ♠✐+ ③✇❡✐

♦❞❡% ❛❜❡% ❛✉❝❤ ♠✐+ ❞%❡✐ ✉♥+❡%5❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❯♥+❡%❡✐♥❤❡✐+❡♥ ✐❞❡♥+✐✜③✐❡%+✳ ❙♦✇♦❤❧ ❈✲ ❛❧5 ❛✉❝❤

◆✲❚❡%♠✐♥✉5 5✐♥❞ ✐♠ ■♥♥❡%❡♥ ❞❡% ❩❡❧❧❡ ❧♦❦❛❧✐5✐❡%+✳ ❉✐❡ ♠❡✐5+❡♥ ❚❘=✲❑❛♥L❧❡ 5✐♥❞ ✉♥5❡❧❡❦+✐✈

✉♥❞ ❞❛♠✐+ ❢X% ✈✐❡❧❡ ■♦♥❡♥ ❞✉%❝❤❧L55✐❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡%❞❡♥ ♠❡❤% ❛❧5 ③❡❤♥♠❛❧ 5♦ ✈✐❡❧❡ ◆❛+%✐✉♠✲

✇✐❡ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥ ❞✉%❝❤❣❡5❝❤❧❡✉5+✳ ❆✉5♥❛❤♠❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❚❘=▼✹ ✉♥❞ ❚❘=▼✺✱ ❞✐❡ ♥✉%

♠♦♥♦✈❛❧❡♥+❡ ■♦♥❡♥ ❞✉%❝❤❧❛55❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❝❛❧❝✐✉♠5❡❧❡❦+✐✈❡♥ ❑❛♥L❧❡ ❚❘=❱✺ ✉♥❞ ❚❘=❱✻

✶✷
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❬✷✵❪✳ ❉✐❡ ❙❡❧❡❦+✐✈✐+-+ ❞❡/ ❑❛♥-❧❡ ✇✐/❞ ❞✉/❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜/❛♥/❡❣✐♦♥✱ ❜❡=+❡❤❡♥❞ ❛✉= ❞❡/ ❢?♥❢✲

+❡♥ ✉♥❞ =❡❝❤=+❡♥ ❚/❛♥=♠❡♠❜/❛♥❞♦♠-♥❡✱ ❢❡=+❣❡❧❡❣+✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡/ ❙+❡✉❡/✉♥❣ ❞❡=

B✛♥✉♥❣=♠❡❝❤❛♥✐=♠✉= ❜❡+❡✐❧✐❣+ ✐=+ ❬✷✵❪✳ ❉✐❡ ♠❡✐=+❡♥ ❚❘E= ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❦♦♥=❡/✈✐❡/+❡

❚❘E✲❇♦① ❛♠ ❈✲❚❡/♠✐♥✉= ♠✐+ ❞❡/ ❆♠✐♥♦=-✉/❡=❡J✉❡♥③ ❊❲❑❋❆❘✳ ❆♠ ◆✲❚❡/♠✐♥✉= =✐♥❞

❤-✉✜❣ ♠❡❤/❡/❡ ❆♥❦✐/✐♥❞♦♠-♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉= ❥❡ ✸✸ ❆♠✐♥♦=-✉/❡♥ ❜❡=+❡❤❡♥✳ ❊= ✇✐/❞ ✈❡/♠✉✲

+❡+✱ ❞❛== =✐❡ ❢?/ ❞✐❡ ■♥+❡/❛❦+✐♦♥ ③✇✐=❝❤❡♥ E/♦+❡✐♥❡♥ ✈❡/❛♥+✇♦/+❧✐❝❤ =✐♥❞✱ =♦ ③✉♠ ❇❡✐=♣✐❡❧

❜❡✐ ❞❡/ ❍❡+❡/♦♠❡/✐=✐❡/✉♥❣ ✈♦♥ ❚❘E❈✶ ✉♥❞ ❚❘E❈✸ ❬✷✶❪✳ ❋?/ ❞✐❡ ❚❡+/❛♠❡/✐=✐❡/✉♥❣ ✉♥❞

❉✐♠❡/✐=✐❡/✉♥❣ ✈♦♥ E/♦+❡✐♥❡♥ =✐♥❞ ❛✉W❡/❞❡♠ ❞✐❡ ❈♦✐❧❡❞✲❝♦✐❧ ❉♦♠-♥❡♥ ③✉=+-♥❞✐❣ ❬✷✷❪✳ ❉❛

❞✐❡ ❚❘E❈✶✲ ✉♥❞ ❚❘E❈✻✲❑❛♥-❧❡ ●❡❣❡♥=+❛♥❞ ❞✐❡=❡/ ❆/❜❡✐+ =✐♥❞✱ ✇❡/❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

❞✐❡ ❊✐❣❡♥=❝❤❛❢+❡♥ ❞❡/ ❚❘E❈✲❋❛♠✐❧✐❡ ♥-❤❡/ ❡/❧-✉+❡/+✳

✸✳✺ ❉✐❡ ❚❘(❈✲❯♥-❡.❢❛♠✐❧✐❡

❉✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡/ ❚❘E❈= ❜❡=+❡❤+ ❛✉= =✐❡❜❡♥ ▼✐+❣❧✐❡❞❡/♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉/ =❡❝❤=

❜❡✐♠ ▼❡♥=❝❤❡♥ ✈❡/+/❡+❡♥ =✐♥❞✳ ❚❘E❈✷ ❣✐❧+ ✐♠ ▼❡♥=❝❤❡♥ ❛❧= E=❡✉❞♦❣❡♥ ✉♥❞ ✐=+ =♦♠✐+

♥✐❝❤+ ❢✉♥❦+✐♦♥❡❧❧✳ ❉✐❡ ❚❘E❈= ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❤Z❝❤=+❡ ❍♦♠♦❧♦❣✐❡ ③✉ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥=❣❡❜❡/♥ ❞❡/

❚❘E=✱ ❚❘E ✉♥❞ ❚❘E▲✳ ❆✉❢❣/✉♥❞ ✐❤/❡/ ❙❡J✉❡♥③❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ✇❡/❞❡♥ ❞✐❡ ❚❘E❈= ✐♥ ❞/❡✐

❙✉❜❢❛♠✐❧✐❡♥ ✉♥+❡/+❡✐❧+✱ ❈✹✴❈✺✴❈✶✱ ❈✸✴❈✼✴❈✻ ✉♥❞ ❈✷ ✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ③✉

❡/❦❡♥♥❡♥ ✐=+✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ E❤②❧♦❣❡♥❡+✐=❝❤❡/ ❙+❛♠♠❜❛✉♠ ❞❡/ ❚❘E❈✲❋❛♠✐❧✐❡ ✐♥ ❙-✉❣❡/♥✳ ❉✐❡ ▲-♥✲

❣❡ ❞❡/ ➘=+❡ =+❡❧❧+ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❡✈♦❧✉+✐♦♥-/❡ ❊♥+❢❡/♥✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛/+❡♥

E/♦+❡✐♥❡♥ ❞❛/✳

❚❘E❈✲E/♦+❡✐♥❡ =✐♥❞ ✐♥ ❞❡/ ▲❛❣❡ ❢✉♥❦+✐♦♥❡❧❧❡ ■♦♥❡♥❦❛♥-❧❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✱ ❤✐❡/③✉ ✇❡/❞❡♥

✐♠♠❡/ ✈✐❡/ E/♦+❡✐♥❡ ❜❡♥Z+✐❣+✳ ❊= ❣✐❜+ =♦✇♦❤❧ ❍♦♠♦+❡+/❛♠❡/❡ ❛❧= ❛✉❝❤ ❍❡+❡/♦+❡+/❛♠❡/❡

♠✐+ ③✇❡✐ ♦❞❡/ ❞/❡✐ ✉♥+❡/=❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❘E❈=✳ ❇✐= ✈♦/ ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤/❡♥ ❣✐♥❣ ♠❛♥ ❞❛✈♦♥

❛✉=✱ ❞❛== ♥✉/ ❍❡+❡/♦+❡+/❛♠❡/❡ ✐♥♥❡/❤❛❧❜ ❡✐♥❡/ ❞❡/ ❞/❡✐ ❯♥+❡/❣/✉♣♣❡♥ ♠Z❣❧✐❝❤ ✇-/❡♥ ❬✷✸❪✳

✶✸



✸ ❊✐♥❧❡✐&✉♥❣

❏❡❞♦❝❤ ✇✉(❞❡♥ ♠✐,,❧❡(✇❡✐❧❡ ❞✐✈❡(/❡ ❤❡,❡(♦♠❡(❡ ❑❛♥2❧❡ ✐♥ ♥❛,✐✈❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ✐❞❡♥,✐✜③✐❡(,✳

❱♦( ❛❧❧❡♠ ❞❡( ❚❘;❈✶✲❑❛♥❛❧✱ ❢A( ❞❡♥ ❜✐/❤❡( ❦❡✐♥❡ ❍♦♠♦,❡,(❛♠❡(❡ ✐♥ ❞❡( ;❧❛/♠❛♠❡♠✲

❜(❛♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡/❡♥ ✇✉(❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠✐, ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡(❡♥ ❚❘;❈ ▼♦♥♦♠❡(❡♥ ❤❡,❡(♦,❡,(❛♠❡(❡

❑♦♠♣❧❡①❡ ♠✐, ❞(❡✐ ✉♥,❡(/❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦♥♦♠❡(❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❬✷✹❪✳ ❊/ ✇✐(❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛//
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚❘;❈✲❑❛♥❛❧ ❍♦♠♦✲ ✉♥❞ ❍❡,❡(♦,❡,(❛♠❡(❡♥ ❛✉/ ❣❧❡✐❝❤❡♥

♦❞❡( ✈❡(/❝❤✐❡❞❡♥ ❑❛♥❛❧♠♦♥♦♠❡(❡♥✳

❉✐❡ ❆❦,✐✈✐❡(✉♥❣ ❞❡( ❚❘;❈/ ✐/, ♥♦❝❤ ♥✐❝❤, ❡♥❞❣A❧,✐❣ ❣❡❦❧2(,✳ ;(✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❣✐❜, ❡/ ③✇❡✐

▼U❣❧✐❝❤❦❡✐,❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛♥2❧❡ ❦U♥♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡(✲ ♦❞❡( ❘❡③❡♣,♦(✲♦♣❡(✐❡(, /❡✐♥ ✉♥❞ ✇❡(❞❡♥
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❜❡③❡✐❝❤♥❡, ❬✷✺❪✳
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✷

✐♥ ■;
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❙✉❜❢❛♠✐❧✐❡ ❛❦,✐✈✐❡(❡♥ ❦U♥♥❡♥ ❬✷✾❪✳

❚❘"❈✶

❉❡( ❚❘;❈✶✲❑❛♥❛❧ ✇✉(❞❡ ❛♥❢❛♥❣/ ✉♥,❡( ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❚❘;✶ ❜❡❦❛♥♥,✳ ❊( ❦♦♠♠, ✐♥

❍❡(③✱ ❍✐(♥✱ ▲✉♥❣❡ ✉♥❞ ▲❡❜❡( ✉♥❞ ✐♥ ❣❡(✐♥❣❡(❡( ❑♦♥③❡♥,(❛,✐♦♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ▼✐❧③✱ ◆✐❡(❡ ✉♥❞
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❈❛&❜❛❝❤♦❧✲❩✉❣❛❜❡✱ ❝❛&❜✿ ❙;&E♠❡ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✷✵ ➭▼ ❈❛&❜❛❝❤♦❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❊❧❡❦;&♦♣❤②1✐♦❧♦❣✐1❝❤❡ ▼❡11✉♥❣❡♥ ✭❙;&♦♠✲❙♣❛♥♥✉♥❣1❦✉&✈❡♥✮ ✈♦♥ ❚❘K❈✲

❑❛♥I❧❡♥ ✐♠ R❜❡&❡①♣&❡11✐♦♥1♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❍❊❑✷✾✸✲▼✶✲❩❡❧❧❡♥ ✭❍❊❑✷✾✸✲

❩❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ 1;❛❜✐❧ ❞❡♥ ♠✉1❦❛&✐♥❡&❣❡♥ ▼✶✲❘❡③❡♣;♦& ❡①♣&✐♠✐❡&❡♥ ❬✸✺❪✮✳

●&❛♣❤✐❦ N❜❡&♥♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❙;&N❜✐♥❣ ❡; ❛❧✳ ❬✸✹❪✳ ❈♦♥✿ ❑♦♥;&♦❧❧❡ ✈♦&

❈❛&❜❛❝❤♦❧✲❩✉❣❛❜❡✱ ❝❛&❜✿ ❙;&E♠❡ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✷✵ ➭▼ ❈❛&❜❛❝❤♦❧✳

✶✺



✸ ❊✐♥❧❡✐&✉♥❣

❚❘"❈✶ ❦❛♥♥ ♠✐* ❚❘"❈✹ ♦❞❡/ ❚❘"❈✺ ❛✉2 ❤❡*❡/♦♠❡/❡♥ ❑❛♥❛❧❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❦♦✐♠♠✉♥✲

♣/9③✐♣✐*✐❡/* ✇❡/❞❡♥ ❬✸✸❪ ✉♥❞ ❡2 ✇✉/❞❡♥ ❛✉❝❤ ❑♦♠♣❧❡①❡ ♠✐* ❚❘"❈✶✱ ❚❘"❈✹ ♦❞❡/ ❚❘"❈✺

✉♥❞ ❚❘"❈✸✱ ❚❘"❈✻ ♦❞❡/ ❚❘"❈✼ ❜❡2❝❤/✐❡❜❡♥ ❬✸✹❪✳

❚❘"❈✷

❉❡/ ❚❘"❈✷✲❑❛♥❛❧ ❤❛* ❡✐♥❡ ❙♦♥❞❡//♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❘"❈2✱ ❞❛ ❡/ ❜❡✐♠ ▼❡♥2❝❤❡♥ ♥✉/ ❛❧2

"2❡✉❞♦❣❡♥ ✈♦/❤❛♥❞❡♥ ✐2*✳ ❊✐♥❡ ❚❘"❈✷✲❊①♣/❡22✐♦♥ ❦♦♥♥*❡ ❜❡✐ ❘❛**❡♥ ✉♥❞ ▼9✉2❡♥ ✈♦/

❛❧❧❡♠ ✐♠ ❱♦♠❡/♦♥❛2❛❧♦/❣❛♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡2❡♥ ✇❡/❞❡♥ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ❉❡/ "❤9♥♦*②♣ ✈♦♥ ❚❘"❈✷✲

❞❡✜③✐❡♥*❡♥ ▼9✉2❡♥ ③❡✐❣* 2✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡/ ❣❡2*O/*❡♥ "❤❡/♦♠♦♥✲❲❛❤/♥❡❤♠✉♥❣✱ ❞✐❡ Q❜❡/ ❞❛2

❱♦♠❡/♦♥❛2❛❧♦/❣❛♥ ❣❡2*❡✉❡/* ✇✐/❞✳ ❉✐❡2❡ ▼9✉2❡ ❦O♥♥❡♥ ♦✛❡♥2✐❝❤*❧✐❝❤ ❞❛2 ●❡2❝❤❧❡❝❤* ✐❤/❡/

❆/*❣❡♥♦22❡♥ ♥✐❝❤* ❡/❦❡♥♥❡♥ ❬✸✽✱ ✸✾❪✱ 2♦ ❞❛22 ♠9♥♥❧✐❝❤❡ ▼9✉2❡ ✈❡/2✉❝❤❡♥ ♠✐* ♠9♥♥❧✐❝❤❡♥

❆/*❣❡♥♦22❡♥ ③✉ ❦♦♣✉❧✐❡/❡♥✳

❚❘"❈✸

❉✐❡ ❊①♣/❡22✐♦♥ ❞❡2 ❚❘"❈✸✲❑❛♥❛❧2 ❦♦♥♥*❡ ✈♦/ ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡/ ❍✐/♥❛♥❤❛♥❣❞/Q2❡✱ ❛❜❡/

❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡/❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❞❡2 ●❡❤✐/♥2✱ ✐♥ ❍❡/③ ✉♥❞ ▲✉♥❣❡ ❣❡③❡✐❣* ✇❡/❞❡♥ ❬✹✵❪✳ ❆✉❢❣/✉♥❞

❞❡/ ❤♦❤❡♥ ❙❡[✉❡♥③❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ❣❡❤O/* ❚❘"❈✸ ♠✐* ❚❘"❈✻ ✉♥❞ ❚❘"❈✼ ③✉ ❡✐♥❡/ ❯♥*❡/❢❛✲

♠✐❧✐❡✳ ❉✐❡2❡ "/♦*❡✐♥❡ ❦O♥♥❡♥ ♠✐*❡✐♥❛♥❞❡/ ❤❡*❡/♦*❡*/❛♠❡/❡ ■♦♥❡♥❦❛♥9❧❡ ❛✉2❜✐❧❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❞✉/❝❤ ❉❆● ❛❦*✐✈✐❡/* ✇❡/❞❡♥ ✉♥❞ 2❝❤✇❛❝❤ 2❡❧❡❦*✐✈ ❢Q/ ◆❛*/✐✉♠✲ ✉♥❞ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥ 2✐♥❞

❬✹✶❪✳ ■♥ ❘❛**❡♥ ❦♦♥♥*❡ ❣❡③❡✐❣* ✇❡/❞❡♥✱ ❞❛22 ❞✐❡ ❊①♣/❡22✐♦♥ ✈♦♥ ❚❘"❈✸ ✐♠ ❩❡♥*/❛❧♥❡/✲

✈❡♥2②2*❡♠ ✈♦/ ❛❧❧❡♠ ❦✉/③ ✈♦/ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡/ ●❡❜✉/* ❜❡2♦♥❞❡/2 2*❛/❦ ❛✉2❣❡♣/9❣* ✐2* ❬✹✷❪✳ ■♥

❞❡♥ ◆❡✉/♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❚❘"❈✸ ❡①♣/✐♠✐❡/* ✇✐/❞✱ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊①♣/❡22✐♦♥ ✈♦♥ ❚/❦❇ ❜❡✲

♦❜❛❝❤*❡* ✇❡/❞❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❘❡③❡♣*♦/✱ ❞❡/ ❞✉/❝❤ ❇❉◆❋ ✭❜/❛✐♥✲❞❡/✐✈❡❞ ♥❡/✈❡ ❣/♦✇*❤ ❢❛❝*♦/✮

❛❦*✐✈✐❡/* ✇✐/❞✳ ❉✐❡ ♣❤②2✐♦❧♦❣✐2❝❤❡ ❋✉♥❦*✐♦♥ ✈♦♥ ❚❘"❈✸ ❦♦♥♥*❡ ✐♥ ❞❡♥ "✉/❦✐♥❥❡✲❩❡❧❧❡♥ ❞❡2

❑❧❡✐♥❤✐/♥2 ❣❡③❡✐❣* ✇❡/❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡/ ❚❘"❈✸ ❛♠ 2*9/❦2*❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❚❘"❈✲❑❛♥9❧❡♥ ❡①✲

♣/✐♠✐❡/* ✐2*✳ ❇❡✐ ❚❘"❈✸✲❞❡✜③✐❡♥*❡♥ ▼9✉2❡♥ ❢❡❤❧❡♥ 2♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❧❛♥❣2❛♠❡♥ ❡①③✐*❛*♦/✐2❝❤❡♥

♣♦2*2②♥❛♣*✐2❝❤❡♥ "♦*❡♥*✐❛❧❡ ❛❧2 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠●❧✉❘✲✈❡/♠✐**❡❧*❡♥ ✭♠●❧✉❘ ❂ ♠❡*❛❜♦*/♦♣❡/

●❧✉*❛♠❛* ❘❡③❡♣*♦/✮ ❊✐♥✇9/*22*/O♠❡ ❬✹✸❪✳

❚❘"❈✸ ✐♥*❡/❛❣✐❡/* ♠✐* ✈❡/2❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❘"✲"/♦*❡✐♥❡♥✳ ❙♦ ✇✉/❞❡ ❜❡✐2♣✐❡❧2✇❡✐2❡ ❡✐♥❡

■♥*❡/❛❦*✐♦♥ ✈♦♥ ❚❘"❈✸ ♠✐* ❚❘"❈✻ ✐❞❡♥*✐✜③✐❡/*✳ ❉✉/❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦❡①♣/❡22✐♦♥ ✈♦♥ ❚❘"❈✸

♠✐* ❡✐♥❡♠ ❞♦♠✐♥❛♥* ♥❡❣❛*✐✈❡♥ ❚❘"❈✻ ✐♥ ❈❍❖✲❑✶ ❩❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥*❡ ❞❛2 ❚❘"❈✻ ❙✐❣♥❛❧

✉♥*❡/❞/Q❝❦* ✇❡/❞❡♥ ❬✷✸❪✳

❉❛2 ❚❘"❈✸✲"/♦*❡✐♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛❧2 ❤♦♠♦*❡*/❛♠❡/❡/ ❑❛♥❛❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡/❞❡♥✳ ■♥

❙*/✉❦*✉/❛♥❛❧②2❡♥ ❦♦♥♥*❡ ❣❡③❡✐❣* ✇❡/❞❡♥✱ ❞❛22 ❞❡/ ❚❘"❈✸✲❑❛♥❛❧ ❛♥ ❞❡/ ❡①*/❛③❡❧❧✉❧9/❡♥

❙❝❤❧❡✐❢❡ ③✇✐2❝❤❡♥ ❞❡/ ❡/2*❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐*❡♥ ❚/❛♥2♠❡♠❜/❛♥❞♦♠9♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❧②❦♦2②❧✐❡/* ✐2*

❬✹✹❪ ✉♥❞ ❡2 ❣❡❧❛♥❣ ❞✉/❝❤ ❊✐♥❢Q❤/❡♥ ❡✐♥❡/ ✇❡✐*❡/❡♥ ●❧②❦♦2②❧✐❡/✉♥❣ ❛♥ ❞❡/ ❡①*/❛③❡❧❧✉❧9/❡♥

✶✻



✸ ❊✐♥❧❡✐&✉♥❣

❙❝❤❧❡✐❢❡ ③✇✐)❝❤❡♥ ❞❡, ❞,✐--❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡,-❡♥ ❚,❛♥)♠❡♠❜,❛♥❞♦♠5♥❡ ❛♠ ❚❘7❈✸✲7,♦-❡✐♥✱

5❤♥❧✐❝❤❡ ❑❛♥❛❧❡✐❣❡♥)❝❤❛❢-❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❞♦♣♣❡❧-✲❣❧②❦♦)✐❧✐❡,-❡♥ ❚❘7❈✻✲❑❛♥❛❧ ♥❛❝❤③✉✇❡✐)❡♥

❬✹✺❪✳

❚❘"❈✹

❉❡, ❚❘7❈✹✲❑❛♥❛❧ ✇✐,❞ ✈♦, ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍❡,③✱ 7❛♥❝,❡❛)✱ 7,♦)-❛-❛✱ ❞❡♥ ◆❡❜❡♥♥✐❡,❡♥ ✉♥❞

❞❡, 7❧❛❝❡♥-❛ ❡①♣,✐♠✐❡,- ❬✹✻❪✳ ❚❘7❈✹ ✉♥❞ ❚❘7❈✺ ✇❡✐)❡♥ ❡✐♥❡ )❡❤, ❤♦❤❡ ❙❡K✉❡♥③❤♦♠♦❧♦✲

❣✐❡ ❛✉❢ ✉♥❞ ✇❡,❞❡♥ ❞❛❤❡, ✐♥ ❡✐♥❡, ❯♥-❡,❣,✉♣♣❡ ③✉)❛♠♠❡♥❣❡❢❛))-✳ ❲✐❡ ③✉✈♦, ❡,✇5❤♥-✱ )✐♥❞

❜❡✐❞❡ 7,♦-❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡, ▲❛❣❡✱ ♠✐- ❞❡♠ ❚❘7❈✶ ❤❡-❡,♦♠❡,❡ ❑❛♥5❧❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥ ❬✸✹❪✳ ■♥ ❊♥❞♦✲

-❤❡❧③❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❲✐❧❞-②♣✲▼5✉)❡♥ ❦♦♥♥-❡ ❡✐♥ )♣❡✐❝❤❡,♦♣❡,✐❡,-❡, ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥✲❊✐♥)-,♦♠ ❣❡✲

③❡✐❣- ✇❡,❞❡♥✱ ❞❡, ✐♥ ❊♥❞♦-❤❡❧③❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❚❘7❈✹✲✴✲ ✲❚✐❡,❡♥ ❢❡❤❧- ❬✹✼❪✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧) ❦♦♥♥-❡

❞✐❡)❡❧❜❡ ❋♦,)❝❤❡,❣,✉♣♣❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛)) ❡✐♥ ❛❣♦♥✐)-✐♥❞✉③✐❡,-❡, ❘❖❈ ♥✉, ❜❡✐ ❞❡♥ ❲✐❧❞-②♣✲

❩❡❧❧❡♥ ③✉ ✈❡,③❡✐❝❤♥❡♥ ✇❛,✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❛)♦❞✐❧❛-❛-✐♦♥ ✈♦♥ ❆♦,-❡♥,✐♥❣❡♥ ♠✐- ❆❝❡-②❧❝❤♦❧✐♥✱

❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧) ✈♦♥ ❞❡♥ ❊♥❞♦-❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❛❜❤5♥❣✐❣ ✐)-✱ ✇❛, ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡♥❞❡✜③✐❡♥-❡♥ ❚✐❡,❡♥ ✈❡,✲

5♥❞❡,-✳ ❉✐❡ ❙❡❦,❡-✐♦♥ ✈♦♥ ●❆❇❆ ✭❣✲❛♠✐♥♦❜✉-②,✐❝ ❛❝✐❞✮ ✐♠ ❩◆❙ _❜❡, ❆❦-✐✈✐❡,✉♥❣ ❞❡)

✺✲❍❚✷✲❘❡③❡♣-♦,) ✐)- ❜❡✐ ❚❘7❈✹✲❞❡✜③✐❡♥-❡♥ ❚✐❡,❡♥ ✈❡,♠✐♥❞❡,- ❬✹✽❪✳ ◆❡✉❡,❞✐♥❣) ❦♦♥♥-❡

❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡-❡✐❧✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❚❘7❈✹ ❛♥ ❜❡)-✐♠♠-❡♥ ❊♣✐❧❡♣)✐❡❢♦,♠❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡)❡♥ ✇❡,❞❡♥

❬✹✾❪✳

❚❘"❈✺

❩✉♥5❝❤)- ✇✉,❞❡ ❞❡, ❚❘7❈✺ ❛✉))❝❤❧✐❡c❧✐❝❤ ✐♠ ❍✐,♥ ❜❡)❝❤,✐❡❜❡♥ ❬✺✵❪✳ ■♥ ◆❡✉,♦♥❡♥ ❞❡)

❍✐♣♣♦❝❛♠♣✉) ✇✐,❞ ❡, ③✉)❛♠♠❡♥ ♠✐- ❞❡♠ ❚❘7❈✹ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ❬✺✶❪✳ ❆✉c❡,❞❡♠ ✇✐,❞ ❞✐❡

❲❛❝❤)-✉♠)❣❡)❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐- ✈♦♥ )✐❝❤ ❡♥-✇✐❝❦❡❧♥❞❡♥ ◆❡✉,✐-❡♥ ❞✉,❝❤ ❚❘7❈✺ ,❡❣✉❧✐❡,-✳ ❱♦,

❦✉,③❡♠ ❦♦♥♥-❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊①♣,❡))✐♦♥ ✐♥ ♥✐❝❤- ♥❡✉,♦♥❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡)❡♥ ✇❡,❞❡♥ ✉♥❞

❘❡)✈❡,❛-,♦❧ ✇✉,❞❡ ❛❧) )♣❡③✐✜)❝❤❡, ❚❘7❈✺✲❑❛♥❛❧✐♥❤✐❜✐-♦, ❜❡)❝❤,✐❡❜❡♥ ❬✺✷❪✳

❚❘"❈✻

❉❡, ❚❘7❈✻✲❑❛♥❛❧ ✇✐,❞ ♥❛❤❡③✉ ✐♠ ❣❡)❛♠-❡♥ ❑e,♣❡, ❡①♣,✐♠✐❡,-✱ ✈♦, ❛❧❧❡♠ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠

❍✐,♥✱ ✐♠ ❣❧❛--❡♥ ▼✉)❦❡❧❣❡✇❡❜❡✱ ✐♥ ■♠♠✉♥✲ ✉♥❞ ✐♥ ❇❧✉-③❡❧❧❡♥ ❬✺✸✱ ✺✹❪✳ ❲✐❡ ③✉✈♦, ❡,✇5❤♥-✱

❦❛♥♥ ❞❡, ❚❘7❈✻✲❑❛♥❛❧ ♠✐- ❚❘7❈✸ ✉♥❞ ❚❘7❈✼ ③✉ ❡✐♥❡, ❙✉❜❢❛♠✐❧✐❡ ❣❡③5❤❧- ✇❡,❞❡♥✳

❲✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡, ❚❘7❈✼✲❑❛♥❛❧ ✉♥❞ ❤❡-❡,♦♠❡,❡ ❚❘7❈✸✴✻✴✼✲❑❛♥5❧❡ ❦e♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❤♦♠♦✲

♠❡,❡ ❚❘7❈✻ ❑❛♥5❧❡ ❞✉,❝❤ ❉❆● ❛❦-✐✈✐❡,- ✇❡,❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛♥❛❧e✛♥✉♥❣ ❢_❤,- ③✉ ❡✐♥❡♠

♥✐❝❤-)❡❧❡❦-✐✈❡♥ ■♦♥❡♥❡✐♥)-,♦♠✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❤❡-❡,♦♠❡,❡♥ ❑❛♥5❧❡♥ ✐♥♥❡,❤❛❧❜ ❞❡, ❙✉❜❣,✉♣✲

♣❡ ❦♦♥♥-❡♥ ♠✐--❧❡,✇❡✐❧❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧) ❤❡-❡,♦♠❡,❡ ❑❛♥5❧❡ ♠✐- ❚❘7❈✶✱ ❚❘7❈✹ ♦❞❡, ❚❘7❈✺

❣❡③❡✐❣- ✇❡,❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉, ✐♠ ❡♠❜,②♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤- ✐♠ ❛❞✉❧-❡♥ ❍✐,♥ ❬✷✹❪✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❛♥✲

❞❡,❡♥ ❚❘7❈✲❑❛♥5❧❡ ❛✉❝❤ ❤❛- ❞❡, ❚❘7❈✻ )❡❝❤) ❚,❛♥)♠❡♠❜,❛♥❞♦♠5♥❡♥✳ ❆✉c❡,❞❡♠ ❤❛-

✶✼
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✉♥❞ ✐♥ ❑♥♦"♣❡❧♥ ❡①♣"✐♠✐❡"7 ❬✹✵❪✳ ■♥7❡"❡44❛♥7❡"✇❡✐4❡ 4❝❤❡✐♥7 ❜❡✐♠ ❚❘%❈✼ ❞✐❡ ❆❦7✐✈✐❡"✉♥❣

❞❛✈♦♥ ❛❜❤9♥❣✐❣ ③✉ 4❡✐♥✱ ♦❜ ❞✐❡4❡" 7"❛♥4✐❡♥7 ♦❞❡" 47❛❜✐❧ ✐♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥ ❡①♣"✐♠✐❡"7

✇✐"❞ ❬✹✵✱ ✻✵❪✳ ❇✐4❤❡" ❣✐❜7 ❡4 ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❚❘%❈✼✲❞❡✜③✐❡♥7❡ ▼❛✉4✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥7❡ ❞✉"❝❤

❆✉44❝❤❛❧7❡♥ ❞❡4 ❑❛♥❛❧4 ✐♥ ❞❡" ❉❚✹✵ ❇✲❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡""✐♥❣❡"✉♥❣ ❞❡4 ❈❛❧❝✐✉♠❡✐♥47"♦♠4

4♦✇♦❤❧ O❜❡" ❡✐♥❡♥ ❙❖❈ ❛❧4 ❛✉❝❤ O❜❡" ❡✐♥❡♥ ❘❖❈ ❣❡③❡✐❣7 ✇❡"❞❡♥ ❬✻✶❪✳

✸✳✻ ◆✐❡&❡♥✲ ✉♥❞ +♦❞♦③②/❡♥❢✉♥❦/✐♦♥

❉✐❡ ◆✐❡"❡ ✐47 ❡✐♥ 47❛"❦ ❞✉"❝❤❜❧✉7❡7❡4 ❖"❣❛♥✱ ✐♥ ❞❡" ♣"♦ ❚❛❣ ❡7✇❛ ✶✷✵ ▲✐7❡" %"✐♠9"❤❛"♥

❛❜❣❡♣"❡447 ✇❡"❞❡♥✳ ❉❛ ❡4 ♥✐❝❤7 ♠f❣❧✐❝❤ ✇9"❡✱ ❞✐❡4❡ ❡♥♦"♠❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❲❛44❡" ✉♥❞ ❙❛❧✲

③❡♥ O❜❡" ❞✐❡ ◆❛❤"✉♥❣ ✇✐❡❞❡" ❛✉4③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇✐"❞ ❞❡" %"✐♠9"❤❛"♥ ❛✉❢❦♦♥③❡♥7"✐❡"7✳ ❩✉❡"47

❣❡❧❛♥❣7 ❞❛4 ❇❧✉7 ✐♥ ❞✐❡ ❑❛♣✐❧❧❛"4❝❤❧✐♥❣❡♥ ❞❡" ●❧♦♠❡"✉❧✐ ✐♥ ❞❡" ❇♦✇♠❛♥➫4❝❤❡♥ ❑❛♣4❡❧

❞❡" ◆✐❡"❡✳ ❉♦"7 ✇✐"❞ ❞❛4 ❇❧✉7 ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❞"❡✐7❡✐❧✐❣❡ ❋✐❧7❡"❜❛""✐❡"❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ♥9❝❤47❡♥ ❆❜✲

4❝❤♥✐77 ✐♠ ❉❡7❛✐❧ ❜❡4❝❤"✐❡❜❡♥ ✇✐"❞✱ ❣❡♣"❡447✳ ❉❡" %"✐♠9"❤❛"♥ ✇✐"❞ ✐♠ ❑❛♣4❡❧"❛✉♠ ❞❡"

❇♦✇♠❛♥➫4❝❤❡♥ ❑❛♣4❡❧ ❛✉❢❣❡❢❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞♦"7 ✐♥ ❞❡♥ ♣"♦①✐♠❛❧❡♥ ❚✉❜✉❧✉4 ❜✐4 ✐♥ ❞✐❡

❍❡♥❧❡4❝❤❡ ❙❝❤❧❡✐❢❡ ❣❡❧❡✐7❡7✳ ❍✐❡" ✇✐"❞ ❞❡" ❍❛"♥ ❛✉❢❦♦♥③❡♥7"✐❡"7✱ ❡""❡✐❝❤7 ❞❡♥ ❞✐47❛❧❡♥ ❚✉✲

❜✉❧✉4 ✉♥❞ 4❝❤❧✐❡Q❧✐❝❤ ❞❛4 ❙❛♠♠❡❧"♦❤" ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛✉4❣❡4❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡"❞❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐7❡"❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡" ◆✐❡"❡ ✐47 ❞✐❡ ❙❡❦"❡7✐♦♥ ✈♦♥ ❆❜❢❛❧❧♣"♦❞✉❦7❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐4♣✐❡❧4✇❡✐✲

4❡ ❜❡✐ ❞❡" ▼❡7❛❜♦❧✐4✐❡"✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥7❡♥ ❡♥747❡❤❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇✐"❞ 4♦✇♦❤❧ ❞❡" ❙9✉"❡✲

❇❛4❡♥✲❍❛✉4❤❛❧7 ❛❧4 ❛✉❝❤ ❞❡" ❇❧✉7❞"✉❝❦ ❞❡4 ❑f"♣❡"4 ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ◆✐❡"❡ "❡❣✉❧✐❡"7✳

✶✽
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 ♦❞♦③②%❡♥❢✉♥❦%✐♦♥

❉✐❡ ③✉✈♦' ❡'✇)❤♥,❡ ❋✐❧,❡'❜❛''✐❡'❡ ✐♥ ❞❡' ❇♦✇♠❛♥➫4❝❤❡♥ ❑❛♣4❡❧ 4♦❧❧ ✈❡'❤✐♥❞❡'♥✱ ❞❛44

9'♦,❡✐♥❡ ❛✉4 ❞❡♠ ❇❧✉, ✐♥ ❞❡♥ ❯'✐♥ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡4,❡❤, ❛✉4 ❞'❡✐ ❙❝❤✐❝❤,❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥,❡'✲

4❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡' ❇❧✉,4❡✐,❡ ❧✐❡❣, ③✉♥)❝❤4, ❡✐♥ ❢❡♥❡4,'✐❡',❡4 ❊♥❞♦,❤❡❧✱

❞❛'❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧♦♠❡'✉❧)'❡ ❇❛4❛❧♠❡♠❜'❛♥ ✭●❇▼✮ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡4❡'✱ ❞❡♠ ❍❛'♥ ③✉❣❡✇❛♥❞,✱ ❞✐❡

9♦❞♦③②,❡♥ ♠✐, ✐❤'❡♥ ❋✉H❢♦',4),③❡♥ ❬✻✷❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ◗✉❡'4❝❤♥✐,, ❞✉'❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛♣✐❧❧❛'4❝❤❧✐♥❣❡ ✐♥ ❞❡' ❇♦✇♠❛♥➫4❝❤❡♥ ❑❛♣4❡❧✳

❆❧❧❡ ❞'❡✐ ❙❝❤✐❝❤,❡♥ 4✐♥❞ 4,❛'❦ ♥❡❣❛,✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥✱ 4♦ ❞❛44 ♥❡❣❛,✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡ 9'♦,❡✐♥❡ ♥✐❝❤,

♣❛44✐❡'❡♥ ❦S♥♥❡♥✳ ❆✉H❡'❞❡♠ ❜✐❧❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞'❡✐ ❙❝❤✐❝❤,❡♥ ❡✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐4❝❤❡ ❇❛''✐❡'❡ ♠✐,

✉♥,❡'4❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡' 9♦'❡♥❣'SH❡✳ ❉❛4 ❊♥❞♦,❤❡❧ ❤❛, ❜'❡✐,❡✱ ❜✐4 ③✉ ✶✵✵ ♥♠ ❢❛44❡♥❞❡ ❋❡♥4,❡'✱

❞✐❡ ❣'♦H❡ 9'♦,❡✐♥❡ ✉♥❞ ❇❧✉,③❡❧❧❡♥ ③✉'T❝❦❤❛❧,❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐, ❡✐♥❡♥ ❱♦'✜❧,❡' ❞❛'4,❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡

●❇▼ ❜✐❧❞❡, ❞✐❡ ❱❡'❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐4❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊♥❞♦,❤❡❧ ✉♥❞ ❞❡♥ 9♦❞♦③②,❡♥✳ ❉✐❡ 9♦❞♦③②,❡♥

4✐♥❞ ❊♣✐,❤❡❧③❡❧❧❡♥ ♠✐, ❜❡4♦♥❞❡'4 ❛✉4❣❡♣')❣,❡♥ ❋✉H❢♦',4),③❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡' ❣'❡✐❢❡♥ ✉♥❞

❡✐♥❡ 4♦❣✳ ❙❝❤❧✐,③♠❡♠❜'❛♥ ❛✉4❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥,4,❡❤❡♥❞❡♥ 9♦'❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ●'SH❡ ✈♦♥ ✺ ♥♠

✉♥❞ ❦S♥♥❡♥ ♥✉' ♥✐❡❞❡'♠♦❧❡❦✉❧❛'❡ ❙✉❜4,❛♥③❡♥ ❞✉'❝❤❧❛44❡♥✳

9♦❞♦③②,❡♥ ❦S♥♥❡♥ 4♦✇♦❤❧ ❞✉'❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐4❝❤❡ ❑')❢,❡ T❜❡' ❞❛4 ♠❡❝❤❛♥♦4❡♥4✐,✐✈❡ 9'♦✲

,❡✐♥ 9♦❞♦❝✐♥ ❛❧4 ❛✉❝❤ T❜❡' ❘❡③❡♣,♦'❛❦,✐✈✐❡'✉♥❣ ③✉♠ ❱❡'4❝❤❧✉44 ❞❡' ❙❝❤❧✐,③♠❡♠❜'❛♥ ❜❡✐✲

,'❛❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊'❤S❤✉♥❣ ❞❡4 ❇❧✉,❞'✉❝❦4 ❞✉'❝❤ ✈❡'♠❡❤',❡ 9'♦❞✉❦,✐♦♥ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦,❡♥4✐♥ ■■

❦❛♥♥ 4♦ ❛✉❝❤ ❞✐❡ 9♦❞♦③②,❡♥ ❞✉'❝❤ ❆❦,✐✈✐❡'✉♥❣ ✐❤'❡4 ❆❚

✶

✲❘❡③❡♣,♦'4 ✈❡'❛♥❧❛44❡♥✱ ❞✐❡

❙❝❤❧✐,③♠❡♠❜'❛♥ ✇❡✐,❡' ③✉ ✈❡'4❝❤❧✐❡H❡♥✱ ✉♠ ❞❡♠ ❡'❤S❤,❡♥ ❉'✉❝❦ ✐♠ ●❧♦♠❡'✉❧✉4 ❜❡44❡'

4,❛♥❞❤❛❧,❡♥ ③✉ ❦S♥♥❡♥✳

✶✾
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❋♦❦❛❧❡ &❡❣♠❡♥*❛❧❡ ●❧♦♠❡,✉❧♦&❦❧❡,♦&❡ ✭❋❙●❙✮

❉✐❡ ❢♦❦❛❧❡ (❡❣♠❡♥,❛❧❡ ●❧♦♠❡.✉❧♦(❦❧❡.♦(❡ ✐(, ❡✐♥❡ ❑.❛♥❦❤❡✐, ❞❡. ◆✐❡.❡✳ ■♠ ❱❡.❧❛✉❢ ❡✐♥❡.

❋❙●❙ ,.✐,, ❜❡✐ ❞❡♠ :❛,✐❡♥,❡♥ ❡✐♥ ❡.❤;❤,❡. ●❡❤❛❧, ❛♥ :.♦,❡✐♥ ✐♠ ❯.✐♥ ❛✉❢ ✭:.♦,❡✐♥✉.✐❡✮✱

❞❛ ❞✉.❝❤ ❞✐❡ ❋✐❧,.❛,✐♦♥ ✐♠ ●❧♦♠❡.✉❧✉( ♥✐❝❤, ♠❡❤. ❛❧❧❡ :.♦,❡✐♥❡ ✐♠ ❇❧✉, ③✉.C❝❦❤❛❧,❡♥

✇❡.❞❡♥ ❦;♥♥❡♥✳ ❋♦❦❛❧ ❜❡❞❡✉,❡, ❛♥ ❞✐❡(❡. ❙,❡❧❧❡✱ ❞❛(( ♥✉. ❡✐♥✐❣❡ ❞❡. ●❧♦♠❡.✉❧✐ ❜❡,.♦✛❡♥

(✐♥❞✱ ✇F❤.❡♥❞ (❡❣♠❡♥,❛❧ ❢C. ❡✐♥❡ ♥✉. ❜❡(❝❤.F♥❦,❡ ❆✉(❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥♥❡.❤❛❧❜ ❞❡. ❜❡,.♦✛❡♥❡♥

●❧♦♠❡.✉❧✐ (,❡❤,✳ ❊✐♥❡ ❙❦❧❡.♦(❡ ❜❡(❝❤.❡✐❜, (❝❤❧✐❡I❧✐❝❤ ❞❛( ❱❡.♥❛.❜❡♥ ✈♦♥ ●❡✇❡❜❡ ✭③✉(❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛((, ✐♥ ❬✻✸❪✮✳ ❍F✉✜❣ ❢C❤., ❞✐❡ ❋❙●❙ ③✉♠ ♥❡♣❤.♦,✐(❝❤❡♥ ❙②♥❞.♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡( (✐❝❤

❞✉.❝❤ ❞❛( ❱♦.❤❛♥❞❡♥(❡✐♥ ✈♦♥ ❞✐✈❡.(❡♥ :.♦,❡✐♥❡♥ ✐♠ ❯.✐♥ ③❡✐❣,✱ ✇❛( ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈❡.(,F.❦✲

,❡ ❉✉.❝❤❧F((✐❣❦❡✐, ❞❡( ●❧♦♠❡.✉❧✉( ❢C. ❣.♦I❡ ▼♦❧❡❦C❧❡ ③✉.C❝❦③✉❢C❤.❡♥ ✐(,✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠

▼❛♥❣❡❧ ❜❡(,✐♠♠,❡. ❊✐✇❡✐I❡ ✐♠ ❇❧✉, ❢C❤., ❞✐❡ ❋❙●❙ ❞❛♠✐, ❧❡,③,❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ③✉. ◆✐❡.❡♥✐♥✲

(✉✣③✐❡♥③ ❬✻✹❪✳

▼✉*❛*✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❜✐&❤❡,✐❣❡ ❉❛*❡♥

❇❡✐ ✈✐❡❧❡♥ :❛,✐❡♥,❡♥ ♠✐, ❡✐♥❡. ✈❡.❡.❜,❡♥ ❋♦.♠ ❞❡. ❋❙●❙ (✐♥❞ ▼✉,❛,✐♦♥❡♥ ✐♠ ❚❘:❈✻✲

❑❛♥❛❧ ❬✷✱ ✶❪ ✉♥❞ ❞❡. :❤♦(♣❤♦❧✐♣❛(❡ ❈✲❡ ✭:▲❈❡✮ ❬✸❪ ✐❞❡♥,✐✜③✐❡., ✇♦.❞❡♥✳ ❲F❤.❡♥❞ ❡(

(✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❘:❈✻✲▼✉,❛,✐♦♥❡♥ ✉♠ (♦❣❡♥❛♥♥,❡ ✧❣❛✐♥✲♦❢✲❢✉♥❝,✐♦♥✧ ▼✉,❛,✐♦♥❡♥ ❤❛♥❞❡❧,✱

❞✐❡ ❡✐♥❡ ❊.❤;❤✉♥❣ ❞❡. ❑❛♥❛❧❛❦,✐✈✐,F, ❜❡❞✐♥❣❡♥✱ ❢C❤.❡♥ ❞✐❡ ▼✉,❛,✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡. :▲❈❡ ③✉

❡✐♥❡♠ ❦❛,❛❧②,✐(❝❤ ✐♥❛❦,✐✈❡♥ ❊♥③②♠✳ ❲F❤.❡♥❞ ❞✐❡ :▲❈❡✲▼✉,❛,✐♦♥❡♥ ❜❡.❡✐,( ❜❡✐ ❑✐♥❞❡.♥

❋❙●❙✲F❤♥❧✐❝❤❡ ❙②♠♣,♦♠❡ ❛✉❢,.❡,❡♥ ❧❛((❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ :❛,✐❡♥,❡♥ ♠✐, ❚❘:❈✻✲▼✉,❛,✐♦♥❡♥

❡.(, ③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♠ ✸✵✳ ✉♥❞ ✹✵✳ ▲❡❜❡♥(❥❛❤. ❙②♠♣,♦♠❡✳ ❊✐♥❡ ❆✉(♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡, ❞✐❡ ❚❘:❈✻✲

▼✉,❛,✐♦♥ ▼✶✸✷❚ ✭❆✉(,❛✉(❝❤ ❞❡( ▼❡,❤✐♦♥✐♥( ✶✸✷ ❞✉.❝❤ ❡✐♥ ❚❤.❡♦♥✐♥✮✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❑✐♥❞

❜❡.❡✐,( ❙②♠♣,♦♠❡ ❛✉(❧;(, ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜✐( ③✉ ③❡❤♥❢❛❝❤ ❡.❤;❤,❡♥ ❊✐♥✇F.,((,.♦♠ ❢C❤.,

❬✻✺❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ▲♦❦❛❧✐(❛,✐♦♥❡♥ ❞❡. ❜❡❦❛♥♥,❡♥ :❛,✐❡♥,❡♥♠✉,❛,✐♦♥❡♥ ✐♠ ❚❘:❈✻✲

❑❛♥❛❧♣.♦,❡✐♥✳ ❆✿ ❛♥❦②.✐♥ .❡♣❡❛,❀ ▲✿ ❧✐♣✐❞✴,.❛✣❝❦✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥❀ ❈❈✿ ❝♦✐❧❡❞✲

❝♦✐❧ ❞♦♠❛✐♥❀ ❊❲❑❋❆❘✿ ❦♦♥(❡.✈✐❡.,❡ ❚❘:✲❇♦①✳ ❉✐❡ ❇✉❝❤(,❛❜❡♥ (,❡❤❡♥

❢C. ❆♠✐♥♦(F✉.❡♥✱ ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ :♦(✐,✐♦♥ ❛♥✱ ❛♥ ❞❡. ❞✐❡ ✈♦.❞❡.❡

❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❤✐♥,❡.❡ ❆♠✐♥♦(F✉.❡ ❛✉(❣❡,❛✉(❝❤, ✐(,✱ ❳ (,❡❤, ❢C. ❡✐♥ ❙,♦♣♣✲

❈♦❞♦♥✱ ✇❛( ❡✐♥ ,.✉♥❦✐❡.,❡( :.♦,❡✐♥ ❜❡❞✐♥❣,✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠♦❞✐✜③✐❡., ♥❛❝❤

❬✺✽❪✳

✷✵



✸ ❊✐♥❧❡✐&✉♥❣

▼✉"❛"✐♦♥ ❆❧"❡* ❞❡* ,❛"✐❡♥"❡♥ ✐♥ ❏❛❤*❡♥

❜❡✐♠ ❆✉❢"*❡"❡♥ ❞❡* ❑*❛♥❦❤❡✐"

▲✐"✳

,✶✶✷◗ ✶✽ ✲ ✺✻ ❬✷❪

❘✽✾✺❈ ✶✽ ✲ ✹✻ ❬✶❪

❊✽✾✼❑ ✷✹ ✲ ✸✺ ❬✶❪

◆✶✹✸❙ ✷✼ ✲ ✸✾ ❬✶✱ ✻✻❪

❙✷✼✵❚ ✶✼ ✲ ✺✷ ❬✶✱ ✻✻❪

❑✽✼✹✯ ✷✼ ✲ ✺✼ ❬✶✱ ✻✻❪

◗✽✽✾❑ ✸✺ ✲ ✹✶ ❬✻✼❪

●✶✵✾❙ ✶✼ ✲ ✺✼ ❬✻✽❪

◆✶✷✺❙ ✶✼ ✲ ✺✼❀ ✹ ✲ ✶✹ ❬✻✽✱ ✻✾❪

▲✼✽✵, ✶✼ ✲ ✺✼ ❬✻✽❪

▼✶✸✷❚ ✾ ✲ ✸✵ ❬✻✺❪

❍✷✶✽▲ ✽ ❬✻✾❪

❘✽✾✺▲ ✷ ❬✻✾❪

▲✸✾✺❆ ✷ ❬✼✵❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ▼✉"❛"✐♦♥❡♥ ✐♠ ❚❘,❈✻✲❑❛♥❛❧♣*♦"❡✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ▲♦❦❛❧✐R❛"✐♦♥❡♥ ❞❡* ❜❡❦❛♥♥"❡♥ ,❛"✐❡♥"❡♥♠✉"❛"✐♦♥❡♥ ❞❡* ,▲❈❡✳ ❘❛R●❊❋✿

❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦"✐❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢❛❝"♦* ❢V* ❘❛R✲W❤♥❧✐❝❤❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚,❛R❡♥❀

,❍✿ ♣❧❡❝❦R"*✐♥ ❤♦♠♦❧♦❣②❀ ,▲❈❴❳✿ ,❤♦R♣❤♦❧✐♣❛R❡ ❈ ❦❛"❛❧②"✐R❝❤❡ ❉♦✲

♠W♥❡ ❳✲❚❡✐❧❀ ,▲❈❴❨✿ ,❤♦R♣❤♦❧✐♣❛R❡ ❈ ❦❛"❛❧②"✐R❝❤❡ ❉♦♠W♥❡ ❨✲❚❡✐❧❀

❈✷✿ ,*♦"❡✐♥❦✐♥❛R❡ ❈ ❦♦♥R❡*✈✐❡*"❡ ❘❡❣✐♦♥✱ ❯♥"❡*❣*✉♣♣❡ ✷❀ ❘❆✶✿ ❘❛R●❚,

❇✐♥❞❡❞♦♠W♥❡ ✶❀ ❘❆✷✿ ❘❛R●❚, ❇✐♥❞❡❞♦♠W♥❡ ✷✳ ❉✐❡ ❇✉❝❤R"❛❜❡♥ R"❡❤❡♥

❢V* ❆♠✐♥♦RW✉*❡♥✱ ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ,♦R✐"✐♦♥ ❛♥✱ ❛♥ ❞❡* ❞✐❡ ✈♦*❞❡*❡

❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❤✐♥"❡*❡ ❆♠✐♥♦RW✉*❡ ❛✉R❣❡"❛✉R❝❤" ✐R"✱ ❳ R"❡❤" ❢V* ❡✐♥ ❙"♦♣♣✲

❈♦❞♦♥✱ ✇❛R ❡✐♥ "*✉♥❦✐❡*"❡R ,*♦"❡✐♥ ❜❡❞✐♥❣"✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠♦❞✐✜③✐❡*" ♥❛❝❤

❬✸❪✳
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▼✉"❛"✐♦♥ ❆❧"❡* ❞❡* ,❛"✐❡♥"❡♥ ✐♥ ❏❛❤*❡♥

❜❡✐♠ ❆✉❢"*❡"❡♥ ❞❡* ❑*❛♥❦❤❡✐"

▲✐"✳

,✸✽✷❢9❳✸✽✼ ❁ ✶ ❬✸❪

❘✹✾✸❳ ❁ ✶ ❬✸❪

❘✶✶✶✻❳ ✷ ✲ ✹ ❬✸❪

▲✶✷✽✶❢9❳✶✸✵✽ ❁ ✸ ❬✸❪

❙✶✹✽✹▲ ❁ ✾ ❬✸❪

◗✶✻✶✻❳ ❁ ✸ ❬✸❪

◗✶✽✺✹❳ ❁ ✶ ❬✸❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ▼✉"❛"✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡* ,▲❈❡

■♥"❡*❡99❛♥"❡*✇❡✐9❡ ✇✉*❞❡♥ ❛✉❝❤ ▼✉"❛"✐♦♥❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡*❡♥ ,*♦"❡✐♥❡♥ ❞❡9 ,♦❞♦③②"❡♥ ✇✐❡

③✳ ❇✳ ◆❡♣❤*✐♥✱ ,♦❞♦❝✐♥✱ ❈❉✷❆,✱ ❛✲❆❝"✐♥✐♥✲✹✱ ❲❚✶ ✉♥❞ ▲❛♠✐♥✐♥ ❜✷ ❬✼✶❪ ✐♥ ❋❙●❙✲

,❛"✐❡♥"❡♥ ✐❞❡♥"✐✜③✐❡*"✳

❉✐❡ ♠❡✐9"❡♥ ❱❡*9✉❝❤❡ ③✉* ❊*❢♦*9❝❤✉♥❣ ❞❡* ,♦❞♦③②"❡♥❢✉♥❦"✐♦♥❡♥ ✐♠ ❩✉9❛♠♠❡♥❤❛♥❣

♠✐" ❚❘,❈✻ ✇✉*❞❡♥ ❛♥ ❞✐✛❡*❡♥③✐❡*"❡♥ ,♦❞♦③②"❡♥ ❛✉9 ❡✐♥❡* 9"❛❜✐❧❡♥ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ❞✉*❝❤❣❡✲

❢_❤*" ❬✼✷❪✳ ❍✐❡*❜❡✐ ❦♦♥♥"❡ ❡*9" ❦_*③❧✐❝❤ ❣❡③❡✐❣" ✇❡*❞❡♥✱ ❞❛99 ❆♥❣■■ ❞✐❡ ❊①♣*❡99✐♦♥ ✈♦♥

❚❘,❈✻✲♠❘◆❆ ✐♥ ,♦❞♦③②"❡♥ ❤♦❝❤*❡❣✉❧✐❡*" ❬✼✸❪✳ ■♥ ❞❡*9❡❧❜❡♥ ❱❡*c✛❡♥"❧✐❝❤✉♥❣ ✇✉*❞❡

❛✉❝❤ ❣❡③❡✐❣"✱ ❞❛99 ❞✉*❝❤ ■♥❢✉9✐♦♥❡♥ ♠✐" ❆♥❣■■ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞✐❡ ,*♦"❡✐♥❡①♣*❡99✐♦♥ ✈♦♥ ❚❘,❈✻

❡*❤c❤" ✇✐*❞✳ ■♥"❡*❡99❛♥"❡*✇❡✐9❡ ❡♥"✇✐❝❦❡❧"❡♥ ❚❘,❈✻✲❞❡✜③✐❡♥"❡ ▼d✉9❡✱ ❞✐❡ ✈✐❡* ❲♦❝❤❡♥

❧❛♥❣ ❡✐♥❡ ■♥❢✉9✐♦♥ ♠✐" ❆♥❣✐♦"❡♥9✐♥ ■■ ❜❡❦❛♠❡♥✱ ❡✐♥❡ ❞❡✉"❧✐❝❤ *❡❞✉③✐❡*"❡ ❆❧❜✉♠✐♥✉*✐❡ ✐♠

❱❡*❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❲✐❧❞"②♣✲▼d✉9❡♥✱ ✇❛9 ❞✐❡ ❱❡*♠✉"✉♥❣ ❜❡9"d"✐❣"✱ ❞❛99 ❚❘,❈✻✲❆❦"✐✈✐"d" ❡✐♥❡

,*♦"❡✐♥✉*✐❡ ❜❡❣_♥9"✐❣❡♥ ❦❛♥♥ ❬✼✹❪✳ ❲❛*✉♠ ❞❛9 9♦ ✐9"✱ ❜❧❡✐❜" ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ✉♥❦❧❛*✳ ■♥ ❡✐♥❡♠

❛♥❞❡*❡♥ ▲❛❜♦* ✇✉*❞❡ ❣❡③❡✐❣"✱ ❞❛99 ❞❡* ❲❛❝❤9"✉♠9❢❛❦"♦* ❚●❋✲❜✶ ❜❡✐ ,♦❞♦③②"❡♥ ❆♣♦♣✲

"♦9❡ ❛✉9❧c9"✱ ✉♥❞ ❞❛99 ❞✐❡9❡* ❊✛❡❦" ❜❡✐ ❚❘,❈✻✲❞❡✜③✐❡♥"❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡9❝❤✇d❝❤" ✐9" ❬✼✺❪✳

❍✐❡* ✇✉*❞❡♥ ❛❧❧❡*❞✐♥❣9 9♠❛❧❧ ✐♥"❡*❢❡*❡♥❝❡ ❘◆❆9 ✭9✐❘◆❆9✮ ✈❡*✇❡♥❞❡"✱ ❞✐❡ 9♣❡③✐✜9❝❤ ❞✐❡

❚❘,❈✻ ♠❘◆❆ ❤❡*✉♥"❡**❡❣✉❧✐❡*❡♥ ❦c♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡*❡9 ❋♦*9❝❤❡*"❡❛♠ ✇✐❡❞❡*✉♠ ❦♦♥♥✲

"❡ ✐♥ ,♦❞♦③②"❡♥ ❛✉9 ❞❡* 9"❛❜✐❧❡♥ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡*♠✐♥❞❡*"❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙"*❡99❢❛9❡*♥ ✐♥

❚❘,❈✻✲❞❡✜③✐❡♥"❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❢❡9"9"❡❧❧❡♥ ❬✼✻❪✳

✸✳✼ ❩✐❡❧'❡(③✉♥❣ ❞❡. ❆.❜❡✐(

❊✐♥ ❩✐❡❧ ❞✐❡9❡* ❆*❜❡✐" ✐9" ❞✐❡ ❋♦*"❢_❤*✉♥❣ ❞❡* ❆♥❛❧②9❡ ❞❡* ❚❘,❈✶✲❋✉♥❦"✐♦♥✱ ✇✐❡ 9✐❡ ❜❡✲

*❡✐"9 ✇d❤*❡♥❞ ❞❡* ❉✐♣❧♦♠❛*❜❡✐" ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇✉*❞❡✳ ❉❛③✉ ✇✐*❞ ❞✐❡ ♠✉*✐♥❡ ❚❘,❈✶✲❝❉◆❆

❛✉9 ❞❡♠ ▼❛✉9❣❡✇❡❜❡ ❦❧♦♥✐❡*" ✉♥❞ ❞❛9 ❚❘,❈✶✲,*♦"❡✐♥ ❤❡"❡*♦❧♦❣ _❜❡*❡①♣*✐♠✐❡*" ✉♥❞
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❢✉♥❦$✐♦♥❡❧❧ ✉♥$❡)*✉❝❤$✳ ❊* *♦❧❧❡♥ ✐♥*❜❡*♦♥❞❡)❡ ✇✐❝❤$✐❣❡ ❊)❦❡♥♥$♥✐**❡ ③✉) ●)56❡✱ ▲♦❦❛❧✐✲

*❛$✐♦♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❍❡$❡)♦♠❡)✐*✐❡)✉♥❣*♣♦$❡♥$✐❛❧* ❞❡* ❚❘@❈✶ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡)❞❡♥✳

❉❛* ③✇❡✐$❡ ❣)♦6❡ ❚❤❡♠❛ ❞✐❡*❡) ❆)❜❡✐$ ✐*$ ❡*✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉6 ❞❡* ❚❘@❈✻✲❑❛♥❛❧* ❛✉❢ ❞✐❡

❋✉♥❦$✐♦♥ ❞❡) @♦❞♦③②$❡♥ ③✉ ✉♥$❡)*✉❝❤❡♥✳ ❊* ✇✉)❞❡ ❜❡)✐❝❤$❡$✱ ❞❛** ❡✐♥✐❣❡ @❛$✐❡♥$❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥

❋❙●❙ ❡)❦)❛♥❦$ *✐♥❞✱ ❡✐♥❡ ▼✉$❛$✐♦♥ ✐♥ ✐❤)❡) ❚❘@❈✻✲❉◆❆ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛ ❋❙●❙ ❤M✉✜❣ ❞✉)❝❤
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❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦>✐❞❡ ✇✉;❞❡♥ ❦♦♠♠❡;③✐❡❧❧ ❜❡✐ ▼❡>❛❜✐♦♥ ?②♥>❤❡>✐?✐❡;>✳

✹✳✶✳✽✳✶ ●❡♥♦(②♣✐,✐❡-✉♥❣ ✈♦♥ ▼2✉,❡♥

❩✉; ●❡♥♦>②♣✐?✐❡;✉♥❣ ❞❡; ▼J✉?❡ ❞✉;❝❤ /♦❧②♠❡;❛?❡❦❡>>❡♥;❡❛❦>✐♦♥ ✭/❈❘✮ ✇✉;❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧?

❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦>✐❞❡ ❢Q; ❞❛? ♠✉>✐❡;>❡ ❆❧❧❡❧ ✉♥❞ ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦>✐❞❡ ❢Q; ❞❛? ❲✐❧❞>②♣✲❆❧❧❡❧ ✈❡;✇❡♥✲
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③❡"%&Q"&✳ ❩✉" ❉❡♥❛&✉"✐❡"✉♥❣ ✭❆✉✢Q%✉♥❣ ❞❡" ❙❡❦✉♥❞B"✲ ✉♥❞ ❚❡"&✐B"%&"✉❦&✉" ❞❡% ,"♦&❡✐♥%✮

✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ ,"♦❜❡♥ ✶✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ✾✵➦❈ ❡"❤✐&③&✳

✷✲❢❛❝❤ ▲❛❡♠♠❧✐ ✭▲❛❞❡♣✉✛❡0 ❢10 20♦4❡✐♥❡❧❡❦40♦♣❤♦0❡7❡✮

❋I" ❞❡♥ ③✇❡✐❢❛❝❤ ❦♦♥③❡♥&"✐❡"&❡♥ ,✉✛❡" ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥

✉♥❞ ♠✐& ❞❡%&✳ ❍

✷

❖ ❛✉❢ ✶✵✵ ♠▲ ❛✉❢❣❡❢I❧❧& ✉♥❞ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❛✉❢❜❡✇❛❤"&✳ ❩✉♠ ●❡❜"❛✉❝❤

✇✉"❞❡ ❡" ❞❛♥♥ ❡♥&%♣"❡❝❤❡♥❞ ✈❡"❞I♥♥& ❜③✇✳ ❞✐❡ ❡♥&%♣❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡ ③✉ ❞❡♥ ,"♦&❡✐♥❡♥

❣❡❣❡❜❡♥✳

✷✺ ♠▲ ✹✲❢❛❝❤ ❚"✐%✴❙❉❙ ,✉✛❡" ♣❍ ✻✱✽ ✭❆❜%❝❤♥✐&& ✹✳✶✳✺✳✸✮

✷✵ ♠▲ ●❧②❝❡"✐♥ ❬✷✵ ✪❪

✷ ♠▲ ❜✲▼❡"❝❛♣&♦❡&❤❛♥♦❧ ❬✷ ✪❪

✹ ❣ ❙❉❙ ✭◆❛&"✐✉♠❧❛✉"②❧%✉❧❢❛&✮ ❬✶✹✵ ♠▼✱ ✹ ✪❪

✶ ♠❣ ❇"♦♠♣❤❡♥♦❧❜❧❛✉

✹✳✹✳✷ ❑♦♥③❡♥'%❛'✐♦♥&❜❡&'✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ .%♦'❡✐♥❡♥

❉✐❡ ❑♦♥③❡♥&"❛&✐♦♥ ✈♦♥ ,"♦&❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐&❤✐❧❢❡ ❞❡% ❇"❛❞❢♦"❞✲❆%%❛②% ❜❡%&✐♠♠& ✇❡"❞❡♥✳

❉❡" ❋❛"❜%&♦✛ ❙❡"✈❛ ❇❧✉❡ ● ❜✐❧❞❡& ♠✐& ,"♦&❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡♥ %&❛❜✐❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❆❜✲

%♦"♣&✐♦♥%♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✺✾✺ ♥♠✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡% ❣❡❜✐❧❞❡&❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡% ❦❛♥♥ ♣❤♦&♦♠❡&"✐%❝❤

❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙&❛♥❞❛"❞ ❜❡%&✐♠♠& ✇❡"❞❡♥✱ ❞❡" ❆♥%&✐❡❣ ❞❡" ❆❜%♦♣&✐♦♥ ✐%& ❞❛❜❡✐ ❧✐♥❡❛" ③✉"

,"♦&❡✐♥♠❡♥❣❡✳ ❉✐❡%❡" ❆%%❛② ❡✐❣♥❡& %✐❝❤ ❢I" ❞✐❡ ,"♦&❡✐♥❣❡❤❛❧&❜❡%&✐♠♠✉♥❣ ✐♥ ❩❡❧❧❧②%❛&❡♥

♦❞❡" B❤♥❧✐❝❤❡♠✱ ♥❛&I"❧✐❝❤ ✐♥ ❢❛"❜❧♦%❡♠ ,✉✛❡"✳ ❉✐❡ ,"♦❜❡♥ ✇✉"❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣& ✈♦"❜❡"❡✐&❡&✱

❞❡" ▲❡❡"✇❡"& ✇✉"❞❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ●❡"B& ❛❧% ❇❧❛♥❦ ❡✐♥❣❡%&❡❧❧&✱ I❜❡" ❞❡♥ ❙&❛♥❞❛"❞ ❡"❢♦❧❣&❡ ❞✐❡

❇❡"❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡" ,"♦❜❡♥❦♦♥③❡♥&"❛&✐♦♥ ♠✐&&❡❧% ❉"❡✐%❛&③✳
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✶✳ ▲❡❡$✇❡$&✿ ✾✽ ➭▲ ❲❛,,❡$ ✰ ✷ ➭▲ ▲②,❛&♣✉✛❡$ ✭✶ ①✮

✷✳ ❙&❛♥❞❛$❞✿ ✾✽ ➭▲ ❲❛,,❡$ ✰ ✷ ➭▲ ❇❙❆ ✭✷ ♠❣✴♠▲✮ ✭✸ ①✮

✸✳ ?$♦❜❡✿ ✾✽ ➭▲ ❲❛,,❡$ ✰ ✷ ➭▲ ?$♦❜❡ ✭✸ ①✮

❩✉ ❞✐❡,❡♥ ?$♦❜❡♥ ✇✉$❞❡♥ ❞❛♥♥ ❥❡✇❡✐❧, ✶✱✺ ♠▲ ❇$❛❞❢♦$❞❧I,✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❣❡,❝❤L&&❡❧& ✉♥❞

♥❛❝❤ ✺ ♠✐♥ ✈❡$♠❡,,❡♥✳

❇!❛❞❢♦!❞❧'(✉♥❣

✷✱✺ ♠❣ ❙❡$✈❛ ❇❧✉❡ ● ✇✉$❞❡♥ ✐♥ ✷✱✺ ♠▲ ❊&❤❛♥♦❧ ❣❡❧I,&✱ ✺ ♠▲ ❖$&❤♦✲?❤♦,♣❤♦$,R✉$❡

③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐& ❲❛,,❡$ ❛✉❢ ✺✵ ♠▲ ❛✉❢❣❡❢L❧❧&✳

✹✳✹✳✸ ❖❜❡&✢(❝❤❡♥❜✐♦.✐♥②❧✐❡&✉♥❣

❉✉$❝❤ ❡✐♥❡ ❖❜❡$✢R❝❤❡♥❜✐♦&✐♥②❧✐❡$✉♥❣ ❦❛♥♥ L❜❡$♣$L❢& ✇❡$❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ?$♦&❡✐♥❡ ❛♥ ❞❡$

❖❜❡$✢R❝❤❡ ❞❡$ ❩❡❧❧❡ ❧♦❦❛❧✐,✐❡$& ,✐♥❞✳ ❲❡♥♥ ③✉ ✐♥&❛❦&❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡$ ◆✲❍②❞$♦①②,✉❧❢♦,✉❝❝✐♥✲

✐♠✐❞❡,&❡$ ✭❙✉❧❢♦✲◆❍❙✮ ❞❡, ❇✐♦&✐♥, ❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐$❞✱ ❦♦♣♣❡❧♥ ❞✐❡,❡ ▼♦❧❡❦L❧❡ ❛♥ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦✲

❣$✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ?$♦&❡✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡$ ❩❡❧❧♠❡♠❜$❛♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ▲②,✐❡$❡♥ ❞❡$ ❩❡❧❧❡ ✇❡$❞❡♥ ❞✐❡

❇✐♦&✐♥❣$✉♣♣❡♥ ❛♥ ◆❡✉&$❛✈✐❞✐♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛, ❦♦✈❛❧❡♥& ❛♥ ③❡♥&$✐❢✉❣✐❡$❜❛$❡ ❆❣❛$♦,❡❦✉❣❡❧♥

❣❡❦♦♣♣❡❧& ✐,&✳ ❉✉$❝❤ ❩❡♥&$✐❢✉❣❛&✐♦♥ ❞❡$ ❆❣❛$♦,❡❦✉❣❡❧♥ ❣❡❧✐♥❣& ,♦♠✐& ❞✐❡ ,♣❡③✐✜,❝❤❡ ■,♦✲

❧❛&✐♦♥ ✈♦♥ ?$♦&❡✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡$ R✉]❡$❡♥ ❩❡❧❧♠❡♠❜$❛♥ ❞❡$ ❩❡❧❧❡ ❧♦❦❛❧✐,✐❡$& ,✐♥❞ ✭,✐❡❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❘❡❛❦&✐♦♥ ❞❡$ ❖❜❡$✢R❝❤❡♥❜✐♦&✐♥②❧✐❡$✉♥❣✳

❊, ✇✉$❞❡♥ ✶✳✵✵✵✳✵✵✵ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✶✵✵ ♠♠ ❩❡❧❧❦✉❧&✉$,❝❤❛❧❡ ❛✉,❣❡,R&✱ ❞✐❡ ③✉✈♦$ ♠✐&

?♦❧②✲▲②,✐♥ ❜❡,❝❤✐❝❤&❡& ✇♦$❞❡♥ ✇❛$✳ ◆❛❝❤ ✷✹ ❤ ✇✉$❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✇❡✐♠❛❧ ♠✐& ✹➦❈ ❦❛❧✲

&❡♠ ?❇❙✲❈▼ ✭,✐❡❤❡ ✉♥&❡♥✮ ❣❡✇❛,❝❤❡♥✳ ❉❛♥♥ ✇✉$❞❡ ✶ ♠▲ ❊❩✲▲✐♥❦ ❙✉❧❢♦ ◆❍❙ ❇✐♦&✐♥
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Protein NH2      + Biotinreagenz Protein Biotin

AgaroseNeutravidinProtein Biotin  +

AgaroseNeutravidinProtein Biotin

Protein NH2      + Biotinreagenz Protein BiotinProtein NH2      + Biotinreagenz Protein BiotinProtein Biotin

AgaroseNeutravidinProtein Biotin  + AgaroseNeutravidin AgaroseNeutravidinProtein Biotin  +Protein Biotin  +

AgaroseNeutravidinProtein Biotin AgaroseNeutravidin AgaroseNeutravidinProtein BiotinProtein Biotin

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ▼❡.❤♦❞❡ ❞❡1 ❖❜❡1✢4❝❤❡♥❜✐♦.✐♥②❧✐❡1✉♥❣✳

✭✶✱✺ ♠❣✴♠▲ ✐♥ >❇❙✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡E❡ ❡✐♥❡ ❙.✉♥❞❡ ❜❡✐ ✹➦❈ ❛✉❢ ❞❡♠

❙❝❤G..❧❡1 ✐♥❦✉❜✐❡1.✳ ❉❛E ❘❡❛❣❡♥③ ✇✉1❞❡ ❡♥.❢❡1♥.✱ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✇❡✐♠❛❧ ♠✐. ✶✵ ♠▲ >❇❙✲❇❙❆

✭E✐❡❤❡ ✉♥.❡♥✮ ✉♥❞ ③✇❡✐♠❛❧ ♠✐. ✶✵ ♠▲ >❇❙✲❈▼ ❣❡✇❛E❝❤❡♥✱ ✉♠ O❜❡11❡E.❡ ❞❡E ❘❡❛❣❡♥③

③✉ ✐♥❛❦.✐✈✐❡1❡♥✳ ❊E ✇✉1❞❡ ✶ ♠▲ ❘■>❆✲>✉✛❡1 ✭E✐❡❤❡ ✉♥.❡♥✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✶ ❤ ❜❡✐ ✹➦❈

❣❡E❝❤G..❡❧.✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉1❞❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐E✐❡1.✱ ✐♥ ❡✐♥ ✶✱✺ ♠▲ ❘❡❛❦.✐♦♥E❣❡❢4T G❜❡1❢G❤1.✱

✶✺✵ ➭▲ ◆❡✉.1❛✈✐❞✐♥✲❆❣❛1♦E❡ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ G❜❡1 ◆❛❝❤. ❜❡✐ ✹➦❈ ❣❡E❝❤G..❡❧.✳ ❉✐❡ >1♦❜❡

✇✉1❞❡ ✷ ♠✐♥ ❜❡✐ ✷✳✵✵✵ 1♣♠ ③❡♥.1✐❢✉❣✐❡1. ✉♥❞ ❞❛E >❡❧❧❡. ❢G♥❢♠❛❧ ♠✐. ❘■>❆✲>✉✛❡1 ❣❡✲

✇❛E❝❤❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ >1♦❜❡ ❛♥E❝❤❧✐❡T❡♥❞ ♠✐..❡❧E ❙❉❙✲>❛❣❡ ✇❡✐.❡1 ❜❡❛1❜❡✐.❡. ✇❡1❞❡♥ E♦❧❧.❡✱

✇✉1❞❡♥ ❞✐❡ E❡❞✐♠❡♥.✐❡1.❡♥ >1♦.❡✐♥❡ ✐♥ ✻✵ ➭▲ ▲❛❡♠♠❧✐✲>✉✛❡1 1❡E✉E♣❡♥❞✐❡1. ✉♥❞ ✶✵ ♠✐♥

❛✉❢ ✾✵➦❈ ❡1❤✐.③.✳

 ❇❙✲❈▼ ✭ ❤♦)♣❤❛,❡ ❇✉✛❡0❡❞ ❙❛❧✐♥❡ ♠✐, ❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡)✐✉♠✮

>❇❙ ✭❆❜E❝❤♥✐.. ✹✳✶✳✺✳✶✮ ✇✉1❞❡ ♠✐. ✶ ♠▼ ▼❣❈▲

✷

✉♥❞ ✵✱✺ ♠▼ ❈❛❈❧

✷

✈❡1E❡.③.✳

 ❇❙✲❇❙❆ ✭ ❤♦)♣❤❛,❡ ❇✉✛❡0❡❞ ❙❛❧✐♥❡ ♠✐, ❇♦✈✐♥❡ )❡0✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥❡✮

>❇❙ ✭❆❜E❝❤♥✐.. ✹✳✶✳✺✳✶✮ ✇✉1❞❡ ♠✐. ✵✱✶ ✪ ❇❙❆ ✈❡1E❡.③.✳

❘■ ❆✲ ✉✛❡0 ✭ ❘■ ❆ ❂ ❘❛❞✐♦✐♠♠✉♥♦♣0❡❝✐♣✐,❛,✐♦♥ ❛))❛②✮

❋G1 ❞❡♥ >✉✛❡1 ✇✉1❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐. ❞❡E.✳ ❍

✷

❖ ❛✉❢

✷✵✵ ♠▲ ❛✉❢❣❡❢G❧❧.✳ ❉✐1❡❦. ✈♦1 ❞❡♠ ●❡❜1❛✉❝❤ ✇✉1❞❡ ♥♦❝❤ ♣1♦ ✶✵ ♠▲ ❡✐♥ >1♦.❡❛E❡ ■♥❤✐❜✐.♦1

❈♦♠♣❧❡.❡ ❚❛❜ ▼✐♥✐ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳

✷✵ ♠▲ ✺✵✵ ♠▼ ❚1✐E ❍❈❧✱ ♣❍ ✼✱✺ ❬✺✵ ♠▼❪

✹✵ ♠▲ ✶ ▼ ◆❛❈❧ ❬✷✵✵ ♠▼❪

✷ ♠▲ ❚1✐.♦♥ ①✲✶✵✵ ❬✶ ✪❪

✵✱✺ ❣ ❉❖❈ ✭❉❡E♦①✐❝❤♦❧❛.✮ ❬✵✱✷✺ ✪❪

✹✽



✹ ▼❛#❡%✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡#❤♦❞❡♥

✷✵ ♠▲ ✶✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ❬✶ ♠▼❪

✷✵ ♠▲ ✶✵ ♠▼ ❊●❚❆ ❬✶ ♠▼❪

✹✳✹✳✹ ❑♦✐♠♠✉♥♣)*③✐♣✐,❛,✐♦♥

❩✉/ ❯♥2❡/4✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ :/♦2❡✐♥✲:/♦2❡✐♥✲■♥2❡/❛❦2✐♦♥❡♥ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉/❞❡ ❡✐♥❡ 4♦❣✳ ❑♦✐♠♠✉♥✲

♣/F③✐♣✐2❛2✐♦♥ ❞✉/❝❤❣❡❢I❤/2✳ ❍✐❡/❜❡✐ ✇❡/❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ③✉♥F❝❤42 ❧②4✐❡/2✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❡✐♥ :/♦2❡✐♥

♠✐2 ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡4 ❊/42❛♥2✐❦N/♣❡/4 ③✉ ✐4♦❧✐❡/❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ❋❝✲❚❡✐❧ ❞✐❡4❡4 ❆♥2✐❦N/♣❡/4 ❜✐♥❞❡♥ ♥✉♥

③❡♥2/✐❢✉❣✐❡/❜❛/❡ :/♦2❡✐♥ ❆✲❙❡♣❤❛/♦4❡✲❑I❣❡❧❝❤❡♥✳ ❉✉/❝❤ ❞✐❡ ❩❡♥2/✐❢✉❣❛2✐♦♥ ❞❡/ ❙❡♣❤❛/♦✲

4❡❦I❣❡❧❝❤❡♥ ✇✐/❞ ✉♥2❡/ ♥✐❝❤2✲❞❡♥❛2✉/✐❡/❡♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤2 ♥✉/ ❞❛4 ✈♦♠ ❆♥2✐❦N/♣❡/

❡/❦❛♥♥2❡ :/♦2❡✐♥✱ 4♦♥❞❡/♥ ❛✉❝❤ 4❡✐♥❡ ■♥2❡/❛❦2✐♦♥4♣❛/2♥❡/ 4❡❞✐♠❡♥2✐❡/2✳ ❉✐❡4❡4 :/F③✐♣✐2❛2

✇✐/❞ ❞❛♥♥ ♠✐22❡❧4 ✏❲❡42❡/♥ ❇❧♦2✑ ❛♥❛❧②4✐❡/2✳

❊4 ✇✉/❞❡ ❡✐♥❡ ✶✵✵ ♠♠ ❩❡❧❧❦✉❧2✉/4❝❤❛❧❡ ♠✐2 ❩❡❧❧❡♥ ③✇❡✐♠❛❧ ♠✐2 :❇❙ ❣❡✇❛4❝❤❡♥✳ ❉❛♥♥

✇✉/❞❡♥ ✷ ♠▲ ▲②4❡♣✉✛❡/ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✸✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ✹➦❈ ✐♥❦✉❜✐❡/2✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉/❞❡♥

❞✉/❝❤ ❆✉❢✲ ✉♥❞ ❆❜♣✐♣❡22✐❡/❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐4✐❡/2✱ ✐♥ ❡✐♥ ✷ ♠▲ ❘❡❛❦2✐♦♥4❣❡❢FZ I❜❡/❢I❤/2 ✉♥❞

✷ ♠✐♥ ❜❡✐ ✹➦❈ ✉♥❞ ✶✹✳✵✵✵ ① ❣ ❛❜③❡♥2/✐❢✉❣✐❡/2✱ ✉♠ I❜/✐❣❡ ❩❡❧❧✇❛♥❞❜❡42❛♥❞2❡✐❧❡ ③✉ ❡♥2❢❡/✲

♥❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❢/✐4❝❤❡♥ ❘❡❛❦2✐♦♥4❣❡❢FZ ✇✉/❞❡♥ ③✉♠ \❜❡/42❛♥❞ ✶ ➭▲ ❆♥2✐❦N/♣❡/ ③✉❣❡❣❡❜❡♥

✉♥❞ ✷ ❤ ✐♥❦✉❜✐❡/2✳ ❆♥4❝❤❧✐❡Z❡♥❞ ✇✉/❞❡♥ ✸✵ ➭▲ :/♦2❡✐♥ ❆✲❙❡♣❤❛/♦4❡ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ I❜❡/

◆❛❝❤2 ❜❡✐ ✹➦❈ ✐♥❦✉❜✐❡/2✳ ❆♠ ♥F❝❤42❡♥ ❚❛❣ ✇✉/❞❡ ❞❡/ ❆♥4❛2③ ✸ ♠✐♥ ❧❛♥❣ ❜❡✐ ✹➦❈ ✉♥❞ ❜❡✐

✺✳✺✵✵ ① ❣ ③❡♥2/✐❢✉❣✐❡/2✳ ❉✐❡ ❛❜③❡♥2/✐❢✉❣✐❡/2❡♥ :/♦2❡✐♥❡ ✇✉/❞❡♥ ❞/❡✐♠❛❧ ✐♥ ✶ ♠▲ ▲②4❡♣✉✛❡/

❣❡✇❛4❝❤❡♥✱ ✐♥ ✹✵ ➭▲ ▲❛❡♠♠❧✐♣✉✛❡/ ✭❆❜4❝❤♥✐22 ✹✳✶✳✺✳✺✮ /❡4✉4♣❡♥❞✐❡/2✱ ✶✵ ♠✐♥ ❛✉❢ ✾✵➦❈

❡/❤✐2③2 ✉♥❞ ✐♠ ✏❲❡42❡/♥ ❇❧♦2✑ ✇❡✐2❡/ ❛♥❛❧②4✐❡/2✳

▲②"❡♣✉✛❡'

❋I/ ❞❡♥ :✉✛❡/ ✇✉/❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐2 ❞❡42✳ ❍

✷

❖ ❛✉❢

✺✵✵ ♠▲ ❛✉❢❣❡❢I❧❧2✳ ❉✐/❡❦2 ✈♦/ ❞❡♠ ●❡❜/❛✉❝❤ ✇✉/❞❡ ♥♦❝❤ ♣/♦ ✺✵ ♠▲ ❡✐♥ :/♦2❡❛4❡ ■♥❤✐❜✐2♦/

❈♦♠♣❧❡2❡ ❚❛❜ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳

✶✺✱✵ ♠▲ ✺ ▼ ◆❛2/✐✉♠❝❤❧♦/✐❞ ✭◆❛❈❧✮ ❬✶✺✵✱✵ ♠▼❪

✺✱✵ ♠▲ ◆♦♥✐❞❡2 :✹✵

✷✱✺ ❣ ❉❖❈ ✭❉❡4♦①✐❝❤♦❧❛2✮ ❬✵✱✺ ✪❪

✺✱✵ ♠▲ ✶✵ ✪ ❙❉❙ ❬✸✱✺ ♠▼✱ ✵✱✶ ✪❪

✺✱✵ ♠▲ ✺✵✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ❬✺✱✵ ♠▼❪

✶✵✱✵ ♠▲ ✶ ▼ ❚/✐4 ❍❈❧✱ ♣❍✿ ✽✱✸ ❬✷✵✱✵ ♠▼❪

✹✾



✹ ▼❛#❡%✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡#❤♦❞❡♥

✹✳✹✳✺ ❙❉❙✲&❛❣❡ ✭❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧3✉❧❢❛5❡ ♣♦❧②❛❝7②❧❛♠✐❞❡ ❣❡❧

❡❧❡❝57♦♣❤♦7❡3✐3✮

✏❙♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧+✉❧❢❛.❡ ♣♦❧②❛❝0②❧❛♠✐❞❡ ❣❡❧ ❡❧❡❝.0♦♣❤♦0❡+✐+✑ ✐+. ❡✐♥❡ ▼❡.❤♦❞❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡0

90♦.❡✐♥❡ ♠✐..❡❧+ ❊❧❡❦.0♦♣❤♦0❡+❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●❡❧ ❛✉+ ❆❝0②❧❛♠✐❞ ❞❡0 ●0>?❡ ♥❛❝❤ ❛✉❢❣❡✲

.0❡♥♥. ✇❡0❞❡♥✳ ❉❛+ ❙❉❙ C❜❡0❞❡❝❦. ❤✐❡0❜❡✐ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❧❛❞✉♥❣ ❞❡0 90♦.❡✐♥❡✳ ❙♦♠✐. +✐♥❞

❞✐❡+❡ ❣❧❡✐❝❤♠D?✐❣ ♥❡❣❛.✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ✇❛♥❞❡0♥ ③✉♠ 9❧✉+♣♦❧ ❞❡0 ❊❧❡❦.0♦♣❤♦0❡+❡✳ ❑❧❡✐♥❡

90♦.❡✐♥❡ ❦>♥♥❡♥ +❝❤♥❡❧❧❡0 ❞❛+ 9♦❧②♠❡0♥❡.③ ❞✉0❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ +✐♥❞ +♦♠✐. ✇❡✐.❡0 ✉♥.❡♥ ✐♠

●❡❧ ③✉ ✜♥❞❡♥ ❛❧+ ❣0♦?❡ ▼♦❧❡❦C❧❡✳

❉✐❡ ❊❧❡❦.0♦♣❤♦0❡+❡❦❛♠♠❡0 ✭❋✐0♠❛ ❍♦❡❢❡0✮ ✇✉0❞❡ ♥❛❝❤ ❆♥❧❡✐.✉♥❣ ③✉+❛♠♠❡♥❣❡+❡.③.✳

❊+ ✇✉0❞❡♥ ♣0♦ ❑❛♠♠❡0 ✶✵ ♠▲ ❚0❡♥♥❣❡❧♠✐+❝❤✉♥❣ ♠✐. ✾✵ ➭▲ ✶✵ ✪ ❆9❙ ✭❆♠♠♦♥✐✉♠♣❡0✲

+✉❧❢❛.✮ ✉♥❞ ✹✺ ➭▲ ❚❊▼❊❉ ✭❚❡.0❛♠❡.❤②❧❡.❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥✮ ✈❡0+❡.③. ✉♥❞ ③✇✐+❝❤❡♥ ❞✐❡ ●❧❛+✲

♣❧❛..❡♥ ❜✐+ ✶✱✺ ❝♠ ✉♥.❡0 ❞❡♥ ❘❛♥❞ ❣❡❣♦++❡♥✳ ❉❛+ ❚0❡♥♥❣❡❧ ✇✉0❞❡ ✈♦0+✐❝❤.✐❣ ♠✐. ✶ ♠▲

■+♦♣0♦♣❛♥♦❧ C❜❡0+❝❤✐❝❤.❡. ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙.✉♥❞❡ ✐♥❦✉❜✐❡0.✳ ❉❛+ ■+♦♣0♦♣❛♥♦❧ ✇✉0❞❡ ❡♥.❢❡0♥.✳

◆✉♥ ✇✉0❞❡ ♣0♦ ❑❛♠♠❡0 ✺ ♠▲ ❙❛♠♠❡❧❣❡❧♠✐+❝❤✉♥❣ ♠✐. ✹✺ ➭▲ ✶✵ ✪ ❆9❙ ✉♥❞ ✷✷✱✺ ➭▲ ❚❊✲

▼❊❉ ✈❡0+❡.③. ✉♥❞ ❞✐❡+❡ C❜❡0 ❞❛+ ❚0❡♥♥❣❡❧ ❣❡+❝❤✐❝❤.❡.✱ ❡+ ✇✉0❞❡ ❡✐♥ 90♦❜❡♥❦❛♠♠ ✐♥ ❞❛+

❙❛♠♠❡❧❣❡❧ ❣❡+❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡+❡+ ③✇❡✐ ❙.✉♥❞❡♥ ❛✉+❤D0.❡♥ ❣❡❧❛++❡♥✳ ❆♥+❝❤❧✐❡?❡♥❞ ✇✉0❞❡

❞✐❡ ●❡❧❦❛♠♠❡0 ✐♥ ❞❡♥ 9✉✛❡0.❛♥❦ ❣❡+.❡❧❧.✱ ❞✐❡+❡ ♠✐. ❡✐♥❡♠ ▲✐.❡0 ▲❛✉❢♣✉✛❡0 ❜❡❢C❧❧. ✉♥❞

❞❡0 ❑❛♠♠ ✈♦0+✐❝❤.✐❣ ❛✉+ ❞❡♠ ●❡❧ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❱♦♥ ❞❡♥ 90♦.❡✐♥♣0♦❜❡♥ ✇✉0❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧+ ✷✵ ➭▲
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❉❡2 ❱❡2&✉❝❤&❛❜❧❛✉❢ ✇❛2 ✇✐❡ ❢♦❧❣)✿

✶✳ ✺✵✵ ➭▲ ❍❇❙❙✲:✉✛❡2 ♠✐) ✷✱✷ ♠▼ ❈❛❧❝✐✉♠❝❤❧♦2✐❞✳

✷✳ ✺✵✵ ➭▲ ❍❇❙❙✲:✉✛❡2 ♠✐) ✷✱✷ ♠▼ ❈❛❧❝✐✉♠❝❤❧♦2✐❞ ✉♥❞ ✹ ♠▼▼❛♥❣❛♥❝❤❧♦2✐❞ ❬✷ ♠▼❪✳

✸✳ ✺✵✵ ➭▲ ❍❇❙❙✲:✉✛❡2 ♠✐) ✷✱✷ ♠▼ ❈❛❧❝✐✉♠❝❤❧♦2✐❞✱ ✷ ♠▼ ▼❛♥❣❛♥❝❤❧♦2✐❞ ❬✷ ♠▼❪

✉♥❞ ✸✵✵ ➭▼ ❈❛2❜❛❝❤♦❧ ❬✶✵✵ ➭▼❪✳

■♠ ●❡❣❡♥&❛)③ ③✉2 ❞✐2❡❦)❡♥ ▼❡&&✉♥❣ ✇✐2❞ ❤✐❡2 ❦❡✐♥ ◗✉♦)✐❡♥) ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❏❡ &)(2❦❡2 ❞✐❡

❋❧✉♦2❡&③❡♥③❡♠✐&&✐♦♥ ♥❛❝❤ ❊①③✐)❛)✐♦♥ ❜❡✐ ✸✻✵ ♥♠ ❛❜♥✐♠♠)✱ ❞❡&)♦ ♠❡❤2 ■♦♥❡♥ &✐♥❞ ✈♦♥

❛✉^❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡&)2E♠)✳

✹✳✻✳✹ ■♠♠✉♥❤✐)*♦❧♦❣✐)❝❤❡ ❩❡❧❧❢23❜✉♥❣ ❞❡3 6♦❞♦③②*❡♥

▼✐) ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡& ❋❧✉♦2❡&③❡♥③♠✐❦2♦&❦♦♣& ❦E♥♥❡♥ ✈❡2&❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩❡❧❧❜❡&)❛♥❞)❡✐❧❡ &✐❝❤)❜❛2 ❣❡✲

♠❛❝❤) ✇❡2❞❡♥✳ ❋❧✉♦2❡&③❡♥③✲❣❡❦♦♣♣❡❧)❡ ❆♥)✐❦E2♣❡2 ❦E♥♥❡♥ ❜❡✐&♣✐❡❧&✇❡✐&❡ ❛♥ :2♦)❡✐♥❡ ❜✐♥✲

❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡&❡ ❞❛❞✉2❝❤ &♣❡③✐✜&❝❤ ♠❛2❦✐❡2❡♥✳ ✹✬✱✻✲❉✐❛♠✐❞✐♥♦✲✷✲♣❤❡♥②❧✐♥❞♦❧ ✭❉❆:■✮ ❧❛❣❡2)

✻✹



✹ ▼❛#❡%✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡#❤♦❞❡♥

 ✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❉◆❆ ❡✐♥ ✉♥❞ ✢✉♦-❡ ③✐❡-/ ❜❡✐ ❆♥-❡❣✉♥❣ ♠✐/ ✉❧/-❛✈✐♦❧❡//❡♠ ▲✐❝❤/ ✭✸✺✽ ♥♠✮ ✉♥❞

✐♠  ✐❝❤/❜❛-❡♥ ❇❡-❡✐❝❤ ✭✹✻✶ ♥♠✮✳ ❊ ❦❛♥♥ ❛❧ ♦ ✈❡-✇❡♥❞❡/ ✇❡-❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩❡❧❧❦❡-♥❡ ❜❧❛✉

❛♥③✉❢G-❜❡♥✳ H♦❞♦③②/❡♥ ❦J♥♥❡♥  ♣❡③✐✜ ❝❤ ♠✐/ ❡✐♥❡♠ H♦❞♦❝✐♥✲❆♥/✐❦J-♣❡- ❛♥❣❡❢G-❜/ ✇❡-✲

❞❡♥✳ ❆❧ ❩✇❡✐/❛♥/✐❦J-♣❡- ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❋■❚❈ ✭❋❧✉♦-❡ ❝❡✐♥✐ ♦/❤✐♦❝②♥❛/✮✲❆♥/✐❦J-♣❡- ✈❡-✇❡♥❞❡/

✇❡-❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡- ❤❛/  ❡✐♥ ❆❜ ♦-♣/✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✹✽✺ ♥♠ ✉♥❞ ❡♠✐//✐❡-/ ❜❡✐ ✺✶✹ ♥♠✱  ♦

❞❛  ❡✐♥❡ ❋❧✉♦-❡ ③❡♥③ ✐♠ ❣-S♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧G♥❣❡♥❜❡-❡✐❝❤ ❞❡/❡❦/✐❡-/ ✇❡-❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❊ ✇✉-❞❡♥ ✶✵✵✳✵✵✵ ❩❡❧❧❡♥ ♣-♦ ▲♦❝❤ ❡✐♥❡- ✻✲▲♦❝❤ H❧❛//❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ③✉✈♦- ❥❡ ❡✐♥ ●❧❛ ✲

♣❧G//❝❤❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇♦-❞❡♥ ✇❛-✱ ❛✉ ❣❡ G/ ✉♥❞ S❜❡- ◆❛❝❤/ ✐♥❦✉❜✐❡-/✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛ ❝❤❡♥

♠✐/ H❇❙ ✭❆❜ ❝❤♥✐// ✹✳✶✳✺✳✶✮ ✇✉-❞❡ ❥❡ ✶ ♠▲ ✲✷✵➦❈ ❦❛❧/❡ ▼❡/❤❛♥♦❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥

✉♥❞ ❢S- ✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ✐♥❦✉❜✐❡-/✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❧❛ ♣❧G//❝❤❡♥ ③✉ ✜①✐❡-❡♥✳ ❆♥✲

 ❝❤❧✐❡[❡♥❞ ✇✉-❞❡ ✶ ♠▲ H❇❙ ♠✐/ ✶ ✪ ❇❙❆ ✉♥❞ ✵✱✸ ✪ ❚-✐/♦♥ ❳✲✶✵✵ ❢S- ❡✐♥❡ ❙/✉♥❞❡ ❜❡✐

✸✼➦❈ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ✉♥ ♣❡③✐✜ ❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣  /❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❧♦❝❦✐❡-❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ♣❡-✲

♠❡❛❜✐❧✐ ✐❡-❡♥✳ ✵✱✺ ♠▲ H❇❙ ♠✐/ ✶ ✪ ❇❙❆ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡- /❡♥ ❆♥/✐❦J-♣❡- ✭H♦❞♦❝✐♥✲❆♥/✐❦J-♣❡-

✶✵ ➭❣✴➭▲✮ ✇✉-❞❡♥ ❢S- ③✇❡✐ ❙/✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ✸✼➦❈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❛♥ ❝❤❧✐❡[❡♥❞ ❞-❡✐♠❛❧

♠✐/ H❇❙ ❣❡✇❛ ❝❤❡♥✱ ❞❛♥♥ ✵✱✺ ♠▲ H❇❙ ♠✐/ ✶ ✪ ❇❙❆✱ ✸✱✶ ➭▲ ❞❡ ③✇❡✐/❡♥ ❆♥/✐❦J-♣❡- 

✉♥❞ ✷✱✺ ➭▲ ❉❆H■ ✭❉❆H■✲●❡❜-❛✉❝❤ ❧J ✉♥❣ ❬✺ ♥❣✴♠▲❪✱ ❋■❚❈ ❛♥/✐ -❛❜❜✐/ ✶✿✶✻✵✮ ③✉❣❡❢S❣/

✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧ ❢S- ③✇❡✐ ❙/✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ✸✼➦❈✱ ❛❜❡- ✉♥/❡- ▲✐❝❤/❛✉  ❝❤❧✉  ✱ ✐♥❦✉❜✐❡-/✳

❊ ✇✉-❞❡ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦//-G❣❡- ♠✐/ ❊✐♥❜❡//♠❡❞✐✉♠ ✈♦-❜❡-❡✐/❡/ ✭❉❆❑❖ ♠♦✉♥/✐♥❣ ♠❡❞✐✲

✉♠✮✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❛ ●❧❛ ♣❧G//❝❤❡♥ ♠✐/ ❞❡- ❩❡❧❧ ❡✐/❡ ♥❛❝❤ ✉♥/❡♥ ❛✉❢❣❡❧❡❣/ ✇✉-❞❡✳ ❩✉❧❡/③/

✇✉-❞❡ ❞❛ ●❧❛ ♣❧G//❝❤❡♥ ♠✐/ ◆❛❣❡❧❧❛❝❦ ❛♠ ❖❜❥❡❦//-G❣❡- ✜①✐❡-/✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉-❞❡♥ ❞❛♥♥

✉♥/❡- ❞❡♠ ▼✐❦-♦ ❦♦♣ ✉♥/❡- ✉❝❤/✳

❉❆"■✲●❡❜(❛✉❝❤-❧/-✉♥❣

❊ ✇✉-❞❡ ③✉♥G❝❤ / ❡✐♥❡ ❙/❛♠♠❧J ✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵ ➭❣ ❉❆H■ ✭✹✬✱✻✲❉✐❛♠✐❞✐♥♦✲✷✲♣❤❡♥②❧✐♥❞♦❧✮

♣-♦ ▼✐❧❧✐❧✐/❡- ▼❡/❤❛♥♦❧ ❤❡-❣❡ /❡❧❧/✳ ✶ ♠▲ ❙/❛♠♠❧J ✉♥❣ ✇✉-❞❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ✷✹✱✺ ♠▲ ▼❡/❤❛♥♦❧

✉♥❞ ✷✹✱✺ ♠▲ H❇❙ ❣❡❧J /✳ ❉✐❡ ❙/❛♠♠❧J ✉♥❣ ✇✉-❞❡ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ❣❡❧❛❣❡-/✱ ❞✐❡ ●❡❜-❛✉❝❤ ❧J✲

 ✉♥❣ ❜❡✐ ✹➦❈✳ ❉✐❡ ❡ ✇✉-❞❡ ✶✿✷✵✵ ❡✐♥❣❡ ❡/③/✳

✹✳✻✳✺ $❤❛❧❧♦✐❞✐♥✲❋./❜✉♥❣

❉❛ ❙/-✉❦/✉-♣-♦/❡✐♥ ❞❡ ❩②/♦ ❦❡❧❡// ❆❦/✐♥ ❦❛♥♥ ♠✐/ ❡✐♥❡♠ ❚♦①✐♥ ❞❡ ❣-S♥❡♥ ❑♥♦❧✲

❧❡♥❜❧G//❡-♣✐❧③❡ ✭❛♠❛♥✐$❛ ♣❤❛❧❧♦✐❞❡+✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❡✐♥ ❋❧✉♦-❡ ③❡♥③♠♦❧❡❦S❧ ❣❡❦♦♣♣❡❧/ ✐ /✱

❣❡❢G-❜/ ✇❡-❞❡♥✳ ❉❡- ❆❜❧❛✉❢ ✐ / ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡- ❆♥/✐❦J-♣❡-❢G-❜✉♥❣✳

❊ ✇✉-❞❡♥ ✶✵✵✳✵✵✵ ❩❡❧❧❡♥ ♣-♦ ▲♦❝❤ ❡✐♥❡- ✻✲▲♦❝❤ H❧❛//❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ③✉✈♦- ❥❡ ❡✐♥ ●❧❛ ✲

♣❧G//❝❤❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇♦-❞❡♥ ✇❛-✱ ❛✉ ❣❡ G/ ✉♥❞ S❜❡- ◆❛❝❤/ ✐♥❦✉❜✐❡-/✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛ ❝❤❡♥

♠✐/ H❇❙ ✭❆❜ ❝❤♥✐// ✹✳✶✳✺✳✶✮ ✇✉-❞❡ ❥❡ ✶ ♠▲ ✲✷✵➦❈ ❦❛❧/❡ ▼❡/❤❛♥♦❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥

✉♥❞ ❢S- ✺ ♠✐♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦❈ ✐♥❦✉❜✐❡-/✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❧❛ ♣❧G//❝❤❡♥ ③✉ ✜①✐❡-❡♥✳

✻✺



✹ ▼❛#❡%✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡#❤♦❞❡♥

❆♥"❝❤❧✐❡(❡♥❞ ✇✉,❞❡ ✶ ♠▲ 0❇❙ ♠✐3 ✶ ✪ ❇❙❆ ✉♥❞ ✵✱✸ ✪ ❚,✐3♦♥ ❳✲✶✵✵ ❢=, ❡✐♥❡ ❙3✉♥❞❡

❜❡✐ ✸✼➦❈ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ✉♥"♣❡③✐✜"❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣""3❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❧♦❝❦✐❡,❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✉

♣❡,♠❡❛❜✐❧✐"✐❡,❡♥✳ ✵✱✺ ♠▲ 0❇❙ ♠✐3 ✶ ✪ ❇❙❆ ✉♥❞ ✷✱✺ ➭▲ 0❤❛❧❧♦✐❞✐♥✲❚❘■❚❈ ✭✶✵✵ ➭❣✴♠▲✮

✭❚❡3,❛♠❡3❤②❧,❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ■"♦3❤✐♦❝②❛♥❛3✮ ✇✉,❞❡♥ ❢=, ✷✵ ♠✐♥ ❜❡✐ ❘❚ ✉♥3❡, ▲✐❝❤3❛✉""❝❤❧✉""
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✹✺✵ ♥♠ ✈❡"♠❡22❡♥✳
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✹✳✻✳✽ ■♥❤✐❜✐)✐♦♥ ❞❡- ❘❤♦✲0-♦)❡✐♥❡ ♠✐) 2♣❡③✐✜2❝❤❡♥ ❚♦①✐♥❡♥

▼✐" ❜❡%"✐♠♠"❡♥ ❚♦①✐♥❡♥ ✐%" ❡% ♠+❣❧✐❝❤ ❘❤♦✲23♦"❡✐♥❡ ③✉ ✐♥❤✐❜✐❡3❡♥✳ ❉✐❡ ❚♦①✐♥❡ ✇✉3❞❡♥

✈♦♥ ❡✐♥❡3 ❛♥❞❡3❡♥ ❆3❜❡✐"%❣3✉♣♣❡ ③✉3 ❱❡3❢@❣✉♥❣ ❣❡%"❡❧❧"✱ ✇❡%❤❛❧❜ ❢@3 ❞✐❡ ❑♦♥%"3✉❦"✐♦♥

✉♥❞ 23♦❞✉❦"✐♦♥ ❞❡3 ❚♦①✐♥❡ ❛✉❢ ❞❡3❡♥ ❱❡3+✛❡♥"❧✐❝❤✉♥❣ ✈❡3✇✐❡%❡♥ ✇✐3❞ ❬✾✷✱ ✾✸❪✳ ❉❛% ❙②%✲

"❡♠ ❜❡%"❡❤" ❛✉% ③✇❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥"❡♥✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❈✷■■❛✱ ③✉♠ ❛♥❞❡3❡♥ ❈✷■◆✲❈✸✳ ❈✷■■❛ %"❡❧❧"

❡✐♥❡ ♣3♦"❡♦❧②"✐%❝❤ ❛❦"✐✈✐❡3"❡ ❯♥"❡3❡✐♥❤❡✐" ❞❡% ❈✷■■ ❞❛3✳ ❊% ❜✐❧❞❡" ❤❡♣"❛♠❡3❡ ❙"3✉❦"✉3❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞✐❡ ❘❡③❡♣"♦3❡♥ ❜✐♥❞❡♥ ❦+♥♥❡♥ ❬✾✸❪✳ ❈✷■◆✲❈✸ ✐%" ❞❛% ❚♦①✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡% ✐♥ ❞❡3 ▲❛❣❡

✐%"✱ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ●❚2✲❜✐♥❞❡♥❞❡♥ ❘❤♦✲23♦"❡✐♥❡ ❞✉3❝❤ ❆❉2✲❘✐❜♦%②❧✐❡3✉♥❣ ③✉ ❤❡♠♠❡♥ ❬✾✷❪✳

▲❡"③"❧✐❝❤ ✐%" ❡% ❛❧%♦ ♥♦"✇❡♥❞✐❣ ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥"❡♥ ③✉ ❦♦♠♣❧❡①✐❡3❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣

❞❡3 ❘❤♦ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❈✲23♦"❡✐♥❡ ③✉ ❡33❡✐❝❤❡♥✳

23✐♠U3❡ 2♦❞♦③②"❡♥ ✇✉3❞❡♥ ✐♥ ✻✲▲♦❝❤ 2❧❛""❡♥ ❛✉❢ ●❧❛%♣❧U""❝❤❡♥ ❛✉%❣❡%U" ✭✶✵✵✳✵✵✵ ❩❡❧✲

❧❡♥✴▲♦❝❤✮ ✉♥❞ ✷✹ ❤ ❦✉❧"✐✈✐❡3"✳ ❉❛% ▼❡❞✐✉♠ ✇✉3❞❡ ❡♥"❢❡3♥" ✉♥❞ ❞✉3❝❤ ✷ ♠▲ ▼❡❞✐✉♠ ♠✐"

✷✵✵ ♥❣✴♠▲ ❈✷■◆✲❈✸ ✉♥❞ ✶✵✵ ♥❣✴♠▲ ❈✷■■❛ ❡3%❡"③"✳ ◆❛❝❤ ✸ ❤ ■♥❦✉❜❛"✐♦♥ ✇✉3❞❡♥ ❞✐❡

❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ❈❛❧❝✐✉♠✲■♠❛❣✐♥❣ ✈❡3♠❡%%❡♥ ✭%✐❡❤❡ ❆❜%❝❤♥✐"" ✹✳✻✳✸ ✉♥❞ ❬✾✷❪✮✳

✹✳✻✳✾ ■♥❤✐❜✐)✐♦♥ ❞❡- ●

❛✶✷✴✶✸

✲0-♦)❡✐♥❡ ♠✐) ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ 2♣❡③✐✜2❝❤❡♥ 2❤❘◆❆2

❊% ✐%" ♠+❣❧✐❝❤✱ ♠✐" ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ %♠❛❧❧ ❤❛✐3♣✐♥ ❘◆❆% ✭%❤❘◆❆%✮ ❣❡③✐❡❧" ❞✐❡ ❚3❛♥%❧❛"✐♦♥ ❜❡✲

%"✐♠♠"❡3 23♦"❡✐♥❡ ③✉ ✐♥❤✐❜✐❡3❡♥✳ ❉✐❡ %❤❘◆❆% ❦+♥♥❡♥ ♠✐" ✈❡3%❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚3❛♥%❢❡❦"✐♦♥%♠❡✲

"❤♦❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧③❡❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡❜3❛❝❤" ✇❡3❞❡♥✳ ❍✐❡3 ✇✉3❞❡ ❞✐❡ %❡❤3 ❡✛❡❦"✐✈❡ ❱✐3✉%✐♥❢❡❦"✐♦♥

❣❡✇U❤❧"✳ ❉✐❡ ✈❡3✇❡♥❞❡"❡♥ %❤❘◆❆% ✇✉3❞❡♥ ❜❡3❡✐"% ✈♦♥ ❉3✳ ❍❡3♠❛♥♥ ❑❛❧✇❛ ❡"❛❜❧✐❡3" ✉♥❞

✐♥ 3❡❦♦♠❜✐♥❛♥"❡ ❱✐3❡♥ ❡✐♥❣❡❜3❛❝❤" ❬✾✹❪✳

❉✐❡ ❢❡3"✐❣❡♥ ❱✐3❡♥ ♠✐" ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡3 ❑♦♥"3♦❧❧✲%❤❘◆❆✱ ③✉♠ ❛♥❞❡3❡♥ ❞❡♥ ●

❛✶✷✴✶✸

✲

%❤❘◆❆% ✇✉3❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡3 ❆3❜❡✐"%❣3✉♣♣❡ ❆✐❣♥❡3 ③✉3 ❱❡3❢@❣✉♥❣ ❣❡%"❡❧❧"✳

❉✐❡ ■♥❢❡❦"✐♦♥ ❞❡3 ❩❡❧❧❡♥ ❡3❢♦❧❣"❡ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜%❝❤♥✐"" ✹✳✸✳✹ ❜❡%❝❤3✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉3❞❡♥

❛♥%❝❤❧✐❡^❡♥❞ ✐♠ ▼❛♥❣❛♥✲◗✉❡♥❝❤ ✈❡3♠❡%%❡♥ ✭%✐❡❤❡ ❆❜%❝❤♥✐"" ✹✳✻✳✸✮✳

✹✳✻✳✶✵ ❑❧♦♥✐❡-✉♥❣ ❞❡2 ♠❚❘0❈✶

❊% %♦❧❧"❡ ❡✐♥ 2❧❛%♠✐❞ ❡3%"❡❧❧" ✇❡3❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡% ❞✐❡ ❝❉◆❆✲❙❡`✉❡♥③ ❞❡% ♠✉3✐♥❡♥ ❚❘2❈✶

❡♥"❤U❧"✳ ❉❛③✉ ♠✉%% ③✉♥U❝❤%" ●❡%❛♠"✲❘◆❆ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡3❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡3 ❞✐❡ ❡♥"%♣3❡❝❤❡♥❞❡

♠❘◆❆ ❡♥"❤❛❧"❡♥ ✐%"✱ ❞✐❡%❡ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ✐♥ ❝❉◆❆ ✉♠❣❡%❝❤3✐❡❜❡♥ ✇❡3❞❡♥✳ ❊% ❣✐❜" ✈❡3✲

%❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼+❣❧✐❝❤❦❡✐"❡♥✱ ✇✐❡ ❘◆❆ ✐♥ ❝❉◆❆ ✉♠❣❡%❝❤3✐❡❜❡♥ ✇❡3❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡♥♥ ♠✐""❡❧%

❘❡❛❧✲❚✐♠❡✲2❈❘ ❞❡3 ❘◆❆✲●❡❤❛❧" ❜❡%"✐♠♠"❡3 ●❡♥❡ ❜❡%"✐♠♠" ✇❡3❞❡♥ %♦❧❧✱ ♠✉%% ❞❛% ❖❧✐✲

❣♦♥✉❦❧❡♦"✐❞ ③✉❢U❧❧✐❣ ✐3❣❡♥❞✇♦ ❜✐♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡% ❜❡✐♠ ❘❛♥❞♦♠ ❍❡①❛♠❡3 ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦"✐❞ ❞❡3

❋❛❧❧ ✐%"✳ ❲❡♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ♠+❣❧✐❝❤%" ❧❛♥❣❡3 ❙"3❛♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡" ✇❡3❞❡♥ %♦❧❧✱ ♠✉%% ❞❛% ❖❧✐✲

❣♦♥✉❦❧❡♦"✐❞ ❛♥ ❞❡♥ 2♦❧②✲❆❞❡♥♦%✐♥✲❙❝❤✇❛♥③ ❞❡3 ♠❘◆❆ ❜✐♥❞❡♥✳ ❉❡%❤❛❧❜ ✇✐3❞ ❤✐❡3 ❡✐♥

✻✾
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❖❧✐❣♦♠❡' ♠✐( ✶✽ ❚❤②♠✐❞✐♥ ❇❛2❡♥ ✭❖❧✐❣♦ ❞❚✶✽✮ ✈❡'✇❡♥❞❡(✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❡:✉❡♥③ 2❡❤' ❧❛♥❣ ✐2(

✉♥❞ ♥✐❝❤( ✐♥ ❡✐♥❡♠ >❈❘✲❩②❦❧✉2 ✈❡'✈✐❡❧❢E❧(✐❣( ✇❡'❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠G22❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡' ❜❡❦❛♥♥✲

(❡♥ ❙❡:✉❡♥③ ✇❡✐(❡'❡ ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦(✐❞❡ ❢G' ❞❡♥ ❊✐♥2❛(③ ✇❡✐(❡'❡' >❈❘✲❘❡❛❦(✐♦♥❡♥ 2②♥(❤❡(✐✲

2✐❡'( ✇❡'❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙❡:✉❡♥③ ♠K❣❧✐❝❤2( ❢❡❤❧❡'❢'❡✐ ③✉ ❡'❤❛❧(❡♥✱ ✇✐'❞ ❤✐❡' ❡✐♥❡ >♦❧②♠❡'❛2❡

♠✐( ❤♦❤❡' ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐( ✭2♦❣✳ ♣!♦♦❢✲!❡❛❞✐♥❣ ❆❦(✐✈✐(E(✮ ✐♥ ❞❡' >❈❘ ✈❡'✇❡♥❞❡(✱ ③✳ ❇✳ ❞✐❡

>❤✉2✐♦♥ >♦❧②♠❡'❛2❡ ✈♦♥ ❋✐♥♥③②♠❡2✳ ▼✐( ❞❡♠ ❚❖>❖ ❚❆ ❈❧♦♥✐♥❣ ❑✐( ✈♦♥ ■♥✈✐('♦❣❡♥ ✐2(

❡2 ♠K❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❉◆❆✲❙❡:✉❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡❦(♦' ❡✐♥③✉❜'✐♥❣❡♥✳ ❍✐❡'❢G' ♠✉22 ❞✐❡

❉◆❆✲❙❡:✉❡♥③ ❛❧❧❡'❞✐♥❣2 >♦❧②✲❆❞❡♥♦2✐♥✲U❜❡'❤E♥❣❡ ❤❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉'❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐(❡'❡ ❦✉'③❡

>❈❘ ♠✐( ❚❛:✲>♦❧②♠❡'❛2❡ ❛♥❣❡❢G❣( ✇❡'❞❡♥ ❦K♥♥❡♥✳ ❆♥2❝❤❧✐❡V❡♥❞ ✐2( ❞✐❡ ❉◆❆✲❙❡:✉❡♥③

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡❦(♦'✱ ✐♥ ❞❡♠ 2✐❡ ❛❧2 >❧❛2♠✐❞ ✐♥ ❇❛❦(❡'✐❡♥ ✈❡'♠❡❤'( ✇❡'❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋❛❧❧2 2✐❡ ✐♥

♠❡❤'❡'❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❛♠♣❧✐✜③✐❡'( ✇♦'❞❡♥ ✐2(✱ ❦❛♥♥ 2✐❡ ❞❛♥♥ ❞✉'❝❤ ❘❡2('✐❦(✐♦♥2✈❡'❞❛✉❡ ✉♥❞

❛♥2❝❤❧✐❡V❡♥❞❡ ▲✐❣❛(✐♦♥ ③✉2❛♠♠❡♥❣❡❢G❣( ✇❡'❞❡♥✳

❆✉2 ❡✐♥❡' ❲✐❧❞(②♣ ▼❛✉2 ✇✉'❞❡ ❞❛2 ●❡❤✐'♥ ❡♥(♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✶ ♠▲ ❚'✐❢❛2( ❤♦♠♦❣❡♥✐✲

2✐❡'(✳ ❉✐❡ ❘◆❆ ✇✉'❞❡ ✇✐❡ ③✉✈♦' ❜❡2❝❤'✐❡❜❡♥ ✐2♦❧✐❡'( ✭❆❜2❝❤♥✐(( ✹✳✺✳✶✮ ✉♥❞ ♠✐( ❖❧✐❣♦ ❞❚✶✽
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❍❡%❡&♦❧♦❣❡ ❊①♣&❡..✐♦♥ ❞❡& ♠✉&✐♥❡♥ ❚❘>❈✶✲❝❉◆❆ ✐♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥✳ ■♠

❲❡.%❡&♥ ❇❧♦% ✇✉&❞❡♥ >&♦%❡✐♥❧②.❛%❡ ❛✉. ♥✐❝❤% %&❛♥.✜③✐❡&%❡♥ ✭✉♥%&❛♥.✜✲

③✐❡&%✮ ✉♥❞ ♠✐% ❝❉◆❆. %&❛♥.✜③✐❡&%❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✭♠❚❘>❈✶✱ ❍❆✲♠❚❘>❈✶✱
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❚❡✐❧ ❞❡. ❇❧♦%. ✇✉&❞❡ ♠✐% ❡✐♥❡♠ .♣❡③✐✜.❝❤❡♥ ❚❘>❈✶✲❆♥%✐❦\&♣❡& ❞❡& ▼❛✉.

❛✉. ❞❡& ❆&❜❡✐%.❣&✉♣♣❡ ❚.✐♦❦❛. ✉♥❞ ❞❡& &❡❝❤%❡ ❚❡✐❧ ❞❡. ❇❧♦%. ♠✐% ❡✐✲

♥❡♠ ❍0♠❛❣❣❧✉%✐♥✐♥ ✭❍❆✮✲.♣❡③✐✜.❝❤❡♥ ❆♥%✐❦\&♣❡& ✐♥❦✉❜✐❡&%✳ ❩✉& ❑♦♥%&♦❧✲

❧❡ ✇✉&❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡& ❚❘>❈✻✲❑❛♥❛❧ ♠✐% ❍0♠❛❣❣❧✉%✐♥✐♥✲❊♣✐%♦♣ ❡①♣&✐♠✐❡&%✳

✼✻



✺ ❊"❣❡❜♥✐((❡

❊! ✇✉$❞❡♥ ($♦*❡✐♥❧②!❛*❡ ❛✉! ✉♥*$❛♥!✜③✐❡$*❡♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥ ♠✐* ▲②!❛*❡♥ ❛✉! ❍❊❑✷✾✸✲

❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐* ✈❡$!❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❘(❈✶✲❝❉◆❆✲❑♦♥!*$✉❦*❡♥ *$❛♥!✜③✐❡$* ✇♦$❞❡♥ ✇❛$❡♥✱ ✈❡$✲

❣❧✐❝❤❡♥ ✭!✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮✳ ❉✐❡ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥ ✇❛$❡♥ ✇✐❡ ✐♠▼❡*❤♦❞❡♥*❡✐❧ ❜❡!❝❤$✐❡❜❡♥

♠✐* ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ (❧❛!♠✐❞❡♥ ♠✐* ❍✐❧❢❡ ❞❡! ❚$❛♥!❢❡❦*✐♦♥!$❡❛❣❡♥③ ❚$❛♥!■❚ *$❛♥!✜③✐❡$* ✉♥❞

❛♥!❝❤❧✐❡P❡♥❞ ✐♥ ▲❛❡♠♠❧✐ (✉✛❡$ ❛❜❣❡❡$♥*❡* ✇♦$❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲②!❛*❡ ✇✉$❞❡♥ ♠✐**❡❧! ❙❉❙✲(❛❣❡

❛✉❢❣❡*$❡♥♥* ✉♥❞ !❝❤❧✐❡P❧✐❝❤ ✐♠ ❲❡!*❡$♥ ❇❧♦* ♥❛❝❤❣❡✇✐❡!❡♥✳ ❍✐❡$❢U$ ✇✉$❞❡♥ ❡✐♥ ❚❘(❈✶✲

!♣❡③✐✜!❝❤❡$ ❆♥*✐❦W$♣❡$ ✉♥❞ ❡✐♥ ❢U$ ❞❛! ❍X♠❛❣❣❧✉*✐♥✐♥✲❊♣✐*♦♣✲!♣❡③✐✜!❝❤❡$ ❆♥*✐❦W$♣❡$

✈❡$✇❡♥❞❡*✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❧✐♥❦! ✐!* ❞❡✉*❧✐❝❤ ③✉ ❡$❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛!! ❛❧❧❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐* (❧❛!♠✐✲

❞❡♥ ♠✐* ❞❡$ ❚❘(❈✶✲❝❉◆❆ *$❛♥!✜③✐❡$* ✇✉$❞❡♥✱ ❞❛! ❚❘(❈✶✲($♦*❡✐♥✱ ❞❛! ✈♦♠ ❚❘(❈✶✲

!♣❡③✐✜!❝❤❡♥ ❆♥*✐❦W$♣❡$ ❡$❦❛♥♥* ✇✐$❞✱ ❡①♣$✐♠✐❡$❡♥✳ ■♠ $❡❝❤*❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡! ❇❧♦*! ❡$❦❡♥♥*

❞❡$ ❍X♠❛❣❣❧✉*✐♥✐♥✲!♣❡③✐✜!❝❤❡ ❆♥*✐❦W$♣❡$ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡$ ❤❡*❡$♦❧♦❣ ❡①♣$✐♠✐❡$*❡♥ ❚❘(❈✶✲❍❆✲

❋✉!✐♦♥♣$♦*❡✐♥❡ ✉♥❞ ❞❛! ❚❘(❈✻✲❍❆✲❋✉!✐♦♥!♣$♦*❡✐♥✱ ❛❜❡$ ♥✐❝❤* ❞❛! ♠✉$✐♥❡ ❚❘(❈✶ ($♦✲

*❡✐♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥ ($♦*❡✐♥ ✐♥ ✉♥*$❛♥!✜③✐❡$*❡♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥✳ ■♥*❡$❡!!❛♥*❡$✇❡✐!❡ ✇✐$❞ ❛❜❡$

❞❛! ❚❘(❈✶✲($♦*❡✐♥ ♠✐* ❡✐♥❡♠ ❛♠✐♥♦*❡$♠✐♥❛❧✲❢✉!✐♦♥✐❡$*❡♥ ❍❆✲❊♣✐*♦♣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❍❆✲

❆♥*✐❦W$♣❡$ ♥✐❝❤* ❡$❦❛♥♥* ✭$❡❝❤*❡$ ❚❡✐❧ ❞❡! ❇❧♦*!✮✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞❛! ❚❘(❈✶✲($♦*❡✐♥ ❡①♣$✐♠✐❡$*

✉♥❞ ✈♦♠ ❚❘(❈✶✲❆♥*✐❦W$♣❡$ ❞❡*❡❦*✐❡$* ✇✐$❞ ✭❧✐♥❦❡$ ❚❡✐❧✮✳

✺✳✶✳✶✳✸ ❯♥&❡()✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉( ❡♥③②♠❛&✐)❝❤❡♥ 3(♦③❡))✐❡(✉♥❣ ❞❡) ♠❚❘3❈✶✲3(♦&❡✐♥)

❞✉(❝❤ ❆♣♣❧✐❦❛&✐♦♥ ✈♦♥ 3(♦&❡❛)❡✐♥❤✐❜✐&♦(❡♥

❊✐♥❡ ♠W❣❧✐❝❤❡ ❊$❦❧X$✉♥❣✱ ✇❛$✉♠ ❞❛! ❚❘(❈✶✲($♦*❡✐♥ ❦❡✐♥ ❍X♠❛❣❣❧✉*✐♥✐♥✲❊♣✐*♦♣ ❛♠✐✲

♥♦*❡$♠✐♥❛❧ *$X❣*✱ ✇X$❡ ❡✐♥❡ ❆❜*$❡♥♥✉♥❣ ❞❡! ❆♠✐♥♦*❡$♠✐♥✉! ❞✉$❝❤ ♣$♦*❡♦❧②*✐!❝❤❡ ❊♥③②♠❡

✭($♦*❡❛!❡♥✮ ✇X❤$❡♥❞ ❞❡$ ($X♣❛$❛*✐♦♥ ❛✉! ❞❡♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥✳ ❍✐❡$③✉ ✇✉$❞❡♥ ❍❊❑✷✾✸✲

❩❡❧❧❡♥ ♠✐* ❞❡♥ ✈❡$!❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❚❘(❈✶✲(❧❛!♠✐❞❡♥ *$❛♥!✜③✐❡$* ✉♥❞ ❛♥!❝❤❧✐❡P❡♥❞ ($♦*❡✐♥✲

❧②!❛*❡ ✐♥ ✉♥*❡$!❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ (✉✛❡$♥ ♠✐* ♦❞❡$ ♦❤♥❡ ($♦*❡❛!❡✐♥❤✐❜✐*♦$❡♥✱ ③✉$ ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❡✐♥❡$

($♦*❡♦❧②!❡ ❛♠ ❆♠✐♥♦*❡$♠✐♥✉!✱ ❛❜❣❡❡$♥*❡*✳

❉✐❡ ✈❡$!❝❤✐❡❞❡♥❡♥ (✉✛❡$!②!*❡♠❡ ③✉♠ ❆❜❡$♥*❡♥ ❞❡$ ($♦*❡✐♥❧②!❛*❡ !✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡✿

✶✳ ✷✺ ♠▼ ❚$✐!✴❍❈❧✱ ♣❍ ❂ ✼✱✹

✷✳ ✷✺ ♠▼ ❚$✐!✴❍❈❧✱ ♣❍ ❂ ✼✱✹ ♠✐* ($♦*❡❛!❡ ■♥❤✐❜✐*♦$ ❚❛❜❧❡**❡♥

✸✳ ✷✺ ♠▼ ❚$✐!✴❍❈❧✱ ♣❍ ❂ ✼✱✹ ♠✐* ($♦*❡❛!❡ ■♥❤✐❜✐*♦$ ❚❛❜❧❡**❡♥ ✰ ❚$②♣!✐♥ ■♥❤✐❜✐*♦$

✭✷ ➭❣✴♠▲✮

✼✼
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 ♦❣❛$ ③✉ ❡✐♥❡$ ❣❡$✐♥❣❡$❡♥ *$♦+❡✐♥❛✉ ❜❡✉+❡ ③✉ ❢.❤$❡♥✳ ❆✉❝❤ ♥❛❝❤ ❆♣♣❧✐❦❛+✐♦♥ ✈♦♥ *$♦✲

+❡❛ ❡✐♥❤✐❜✐+♦$❡♥ ❧❛  ❡♥  ✐❝❤ ❞✉$❝❤ ❞❡♥ ❍:♠❛❣❣❧✉+✐♥✐♥✲❆♥+✐❦<$♣❡$ ❦❡✐♥❡ *$♦+❡✐♥❜❛♥❞❡♥

❞❡ ❛♠✐♥♦+❡$♠✐♥❛❧ ♠✐+ ❍:♠❛❣❣❧✉+✐♥✐♥ ❢✉ ✐♦♥✐❡$+❡♥ ❚❘*❈✶✲*$♦+❡✐♥ ✱  ♦✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐✲

❞❡♥ ❛♥❞❡$❡♥ ❋✉ ✐♦♥ ♣$♦+❡✐♥❡♥ ✭❍❆✲♠❚❘*❈✶✲❍❆ ✉♥❞ ♠❚❘*❈✶✲❍❆✮ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺

❡$❦❡♥♥❡♥✳ ❆❧ ◆❡❣❛+✐✈❦♦♥+$♦❧❧❡ ❞✐❡♥+ ❤✐❡$ ❞❛ ♥✐❝❤+ ❢✉ ✐♦♥✐❡$+❡ ♠❚❘*❈✶✲*$♦+❡✐♥✱ ❞❛ 

❞✉$❝❤ ❞❡♥ ❍:♠❛❣❧✉+✐♥✐♥✲❆♥+✐❦<$♣❡$ ♥✐❝❤+ ❡$❦❛♥♥+ ✇❡$❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✺✳✶✳✶✳✹ $%♦'❡♦❧②+❡ ❞❡+ ❚❘$❈✶✲❑❛♥❛❧+ ❞✉%❝❤ ❚%②♣+✐♥

❉✐❡ *$♦+❡✐♥ ❡I✉❡♥③ ❞❡ ❚❘*❈✶✲❑❛♥❛❧ ③❡✐❣+ ✈✐❡❧❡ ♣♦+❡♥③✐❡❧❧❡ ❙+❡❧❧❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛❧✲

+✉♥❣ ❞✉$❝❤ ❚$②♣ ✐♥  +❛++✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ✇✐$❦❧✐❝❤❡♥ ❚$②♣ ✐♥ ♣❛❧+ +❡❧❧❡♥ ③✉ ✐❞❡♥+✐✜③✐❡✲

$❡♥✱ ✇✉$❞❡ ❡✐♥ ♣❛$+✐❡❧❧❡$ ❚$②♣ ✐♥✈❡$❞❛✉ ❞❡ ❚❘*❈✶✲*$♦+❡✐♥ ✱ :❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❢.$ ❞✐❡ *▲❈❜✷

❜❡ ❝❤$✐❡❜❡♥ ❬✾✺❪✱ ❞✉$❝❤❣❡❢.❤$+✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡$ ✻✵ ❦❉ ❣$♦V❡♥ *$♦+❡✐♥❜❛♥❞❡✱ ❞✐❡ ❞✉$❝❤ ❞❡♥

❚❘*❈✶✲❆♥+✐❦<$♣❡$ ❡$❦❛♥♥+ ✇✉$❞❡✱ ❧✐❡V❡♥  ✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐+❡$❡♥ ♣❛$+✐❡❧❧❡♥ ❚$②♣✲

 ✐♥❢$❛❣♠❡♥+❡ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛+✐♦♥ ♠✐+ ✈❡$ ❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚$②♣ ✐♥❦♦♥③❡♥+$❛+✐♦♥❡♥ ✐❞❡♥+✐✜③✐❡$❡♥

✭ ✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✮✳ ❲❛❤$ ❝❤❡✐♥❧✐❝❤  ✐♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐ +❡♥ ❚$②♣ ✐♥❡$❦❡♥♥✉♥❣  +❡❧❧❡♥ ❞❡♠

❚$②♣ ✐♥✈❡$❞❛✉ ③✉❣:♥❣❧✐❝❤✱  ♦ ❞❛  ❞❛ ❚❘*❈✶✲*$♦+❡✐♥  ❡❤$  ❝❤♥❡❧❧ ✐♥ ❦❧❡✐♥❡ ❇$✉❝❤ +.❝❦❡

❣❡ ♣❛❧+❡♥ ✇✐$❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❚$②♣ ✐♥✲❱❡$❞❛✉ ❡✐♥❡ ❩❡❧❧❧② ❛+ ✈♦♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ③✉✈♦$ ♠✐+ ❍❆✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❆♥❢5"❜✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❧❞,②♣✲6♦❞♦③②,❡♥ ♠✐, ❡✐♥❡♠ ❋❧✉♦"❡)③❡♥③✲❣❡❦♦♣♣❡❧,❡♥

6♦❞♦❝✐♥✲❆♥,✐❦S"♣❡"✳ ❩❡❧❧❦❡"♥❡ ✇✉"❞❡♥ ❞✉"❝❤ ■♥❦✉❜❛,✐♦♥ ♠✐, ❉❆6■

❣❡❢5"❜,✳

✺✳✷✳✷ ❆♥❛❧②*❡ ❞❡2 ♠❘◆❆✲❊①♣2❡**✐♦♥*♣2♦✜❧❡ ✐♥ 4♦❞♦③②+❡♥ ♠✐++❡❧*

A✉❛♥+✐+❛+✐✈❡2 ✑2❡❛❧ +✐♠❡ 4❈❘✑

❉✐❡ ❊①♣"❡))✐♦♥)♣"♦✜❧❡ ✈♦♥ ❚❘6❈✲❑❛♥5❧❡♥ ❦S♥♥❡♥ ♠✐, ❍✐❧❢❡ ❞❡" ]✉❛♥,✐,❛,✐✈❡♥ "❡❛❧ ,✐♠❡

6❈❘ ✐♠ ❧✐❣❤, ❝②❝❧❡" ❞❡" ❋✐"♠❛ ❘♦❝❤❡ ❡"♠✐,,❡❧, ✇❡"❞❡♥✳

❲✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ❞❡✉,❧✐❝❤ )✐❡❤,✱ ✐), ❞✐❡ ♠❘◆❆✲❊①♣"❡))✐♦♥ ❞❡" ❚❘6❈✶✲ ✉♥❞

❚❘6❈✹✲❑❛♥5❧❡ ✐♥ ❞❡♥ 6▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥,❡♥ ✉♥❞ ❚❘6❈✻✲ ✉♥❞ 6▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥,❡♥ 6♦❞♦③②,❡♥

✐♠ ❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❲✐❧❞,②♣✲6♦❞♦③②,❡♥ ❞❡✉,❧✐❝❤ ❡"❤S❤,✳ ❉✐❡ ❚❘6❈✻✲✴✲ ✲6♦❞♦③②,❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✐♠

❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✉❲✐❧❞,②♣✲❩❡❧❧❡♥ )✐❣♥✐✜❦❛♥, "❡❞✉③✐❡",❡ ❚❘6❈✻✲♠❘◆❆✲▲❡✈❡❧✳ ❊✐♥❡ ❯")❛❝❤❡ ❢!"

❞✐❡)❡ ❱❡"5♥❞❡"✉♥❣❡♥ ❦S♥♥,❡ ❞✐❡ ❉❡❧❡,✐♦♥ ❞❡) ❊①♦♥) ✼ ✐♠ ●❡♥♦♠ ❞❡" ❚❘6❈✻✲❞❡✜③✐❡♥,❡♥

▼5✉)❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❛"❛✉) "❡)✉❧,✐❡"❡♥❞❡ ■♥),❛❜✐❧✐,5, ❞❡" ♠❘◆❆ )❡✐♥✳ ❊✐♥ ❚❘6❈✻✲6"♦,❡✐♥

❦♦♥♥,❡ ❛❜❡" ✐♥ ❞❡♥ ❚❘6❈✻✲❞❡✜③✐❡♥,❡♥ ▼5✉)❡♥ ♥✐❝❤, ♥❛❝❤❣❡✇✐❡)❡♥ ✇❡"❞❡♥ ❬✼✾❪✳ ❉✐❡ ❊"❤S✲

✽✷



✺ ❊"❣❡❜♥✐((❡

❤✉♥❣ ❞❡& ❚❘)❈✶✱ ❚❘)❈✹✲ ✉♥❞ ❚❘)❈✻✲♠❘◆❆ ❊①♣&❡66✐♦♥ ✐♥ )▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥<❡♥ ▼>✉6❡♥

✐6< ✇❛❤&6❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣❡♥6❛<✐♦♥6♠❡❝❤❛♥✐6♠✉6 ③✉&E❝❦③✉❢E❤&❡♥✱ ❞❡& ✇✐❡❞❡&✉♠

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦<✐♦♥ ❞✐❡6❡& )&♦<❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡&6❡❧❜❡♥ ❙✐❣♥❛❧<&❛♥6❞✉❦<✐♦♥6❦❛6❦❛❞❡ ❤✐♥❞❡✉<❡<✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❚❘)❈✲❊①♣&❡66✐♦♥ ✐♥ )♦❞♦③②<❡♥✳ ❉✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡&♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❆♥✲

③❛❤❧ ❞❡& ❑❧♦♥❡ ❢E& ❞✐❡ ❉&❡✐❢❛❝❤❜❡6<✐♠♠✉♥❣ ❛♥✳ ❉✐❡ ❚❘)❈✺✲❊①♣&❡66✐♦♥

✇✉&❞❡ ♥✉& ✐♥ ❲❚ ✉♥❞ ❚❘)❈✻✲❞❡✜③✐❡♥<❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♥✉& ✐♥ ✻ ❜③✇✳

✼ ❑❧♦♥❡♥ ❛♥❛❧②6✐❡&<✳ ❲❚ ❂ ❲✐❧❞<②♣ ❩❡❧❧❡♥✳ ✯ ❂ ♣❁✵✱✵✺❀ ✯✯ ❂ ♣❁✵✱✵✶

♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡& ❆◆❖❱❆✳

✺✳✷✳✸ ◗✉❛♥(✐✜③✐❡-✉♥❣ ❞❡- ❚-❛♥1❢❡❦(✐♦♥1❡✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡1 ▼❛-❦❡-♣❧❛1♠✐❞1 ✐♥

♣-✐♠:-❡♥ ;♦❞♦③②(❡♥

❉✐❡ ❚&❛♥6❢❡❦<✐♦♥ ✈♦♥ )❧❛6♠✐❞❡♥ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐6< ❡✐♥❡ ❙<❛♥❞❛&❞♠❡<❤♦❞❡ ❢E& ✈✐❡❧❡ ❩❡❧❧<②♣❡♥✳

❉✉&❝❤ ❞❛6 ❊✐♥❜&✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉◆❆ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ✇✐&❞ ❞✐❡6❡ ❞❛③✉ ✈❡&❛♥❧❛66<✱ ❞❛6 ❡♥<6♣&❡❝❤❡♥❞❡

)&♦<❡✐♥ ③✉ ❡①♣&✐♠✐❡&❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡6 ❞❛♥♥ ✐♠ ❩✉6❛♠♠❡♥6♣✐❡❧ ♠✐< ❛♥❞❡&❡♥ ③❡❧❧✉❧>&❡♥ )&♦<❡✐♥❡♥

✉♥<❡&6✉❝❤< ✇❡&❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♥ ❞❡♥ ♣&✐♠>&❡♥ )♦❞♦③②<❡♥ 6♦❧❧ ❞✉&❝❤ ❚&❛♥6❢❡❦<✐♦♥❡♥ ❞❡& ❚❘)❈✻✲❑❛♥❛❧ ♠✐< ✈❡&6❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ )✉♥❦<♠✉<❛<✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❜&❛❝❤< ✇❡&❞❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❋❙●❙✲)❛<✐❡♥<❡♥ ❜❡❦❛♥♥< 6✐♥❞ ✭6✐❡❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✮✳ ▲❡✐❞❡& ✐6< ❞✐❡ ❚&❛♥6❢❡❦<✐♦♥ ❜❡✐ )♦❞♦③②<❡♥ ❛✉_❡&❣❡✇`❤♥❧✐❝❤ 6❝❤✇✐❡&✐❣✳

❩✉♥>❝❤6< ✇✉&❞❡ ❞✐❡ ▼❡<❤♦❞❡ ❞❛❤❡& ❤✐❡& ♠✐< ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡&❡♥ )❧❛6♠✐❞ ❡<❛❜❧✐❡&<✱ ✇❡❧❝❤❡6

❢E& ❞❛6 ●❋)✭❂ ❣&❡❡♥ ✢✉♦&❡6❝❡♥< ♣&♦<❡✐♥ ❂ ❣&E♥✲✢✉♦&❡6③✐❡&❡♥❞❡6 )&♦<❡✐♥✮✲)&♦<❡✐♥ ❛❧6
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✺ ❊"❣❡❜♥✐((❡

▼❛"❦❡" ❦♦❞✐❡"(✳ ❉❛+ ,"♦(❡✐♥ ✇✐"❞ ✐♥ ❞❡" ◗✉❛❧❧❡♥❛"( ❆❡"✉♦%❡❛ ✈✐❝*♦%✐❛ ❡①♣"✐♠✐❡"( ✉♥❞

✢✉♦"❡+③✐❡"( ❜❡✐ ❆♥"❡❣✉♥❣ ♠✐( ▲✐❝❤( ❡✐♥❡" ❲❡❧❧❡♥❧>♥❣❡ ✈♦♥ ✹✼✺ ♥♠ ✐♠ ❣"C♥❡♥ ❇❡"❡✐❝❤

✭✺✵✾ ♥♠✮✳ ❉✉"❝❤ ❊①♣"❡++✐♦♥ ❞✐❡+❡+ ▼❛"❦❡"♣"♦(❡✐♥+ ❦J♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡"❢♦❧❣"❡✐❝❤ ("❛♥+✜③✐❡"(❡♥✱

❣"C♥ ❧❡✉❝❤(❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❧❡✐❝❤( ✐❞❡♥(✐✜③✐❡"( ✉♥❞ ❛✉+❣❡③>❤❧( ✇❡"❞❡♥✳

,♦❧②♠❡"✲ ✉♥❞ ▲✐♣♦("❛♥+❢❡❦(✐♦♥❡♥ +✐♥❞ ❢C" ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ +❡❤" +❝❤♦♥❡♥❞❡ ▼❡(❤♦❞❡♥ ❞❡"

❚"❛♥+❢❡❦(✐♦♥✳ ❉❛+ ❚"❛♥+❢❡❦(✐♦♥+"❡❛❣❡♥③ ❧❛❣❡"( +✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡+❡♥ ▼❡(❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❍C❧✲

❧❡ ✉♠ ❞✐❡ ,❧❛+♠✐❞ ❉◆❆✱ ✇❛+ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ❡"❧❡✐❝❤(❡"(✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦("♦♣♦"❛(✐♦♥

❞❛❣❡❣❡♥ ♠❛❝❤( ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜"❛♥ ❞✉"❝❤ ❡❧❡❦("✐+❝❤❡ ■♠♣✉❧+❡ ❞✉"❝❤❧>++✐❣✳ ❉✐❡+❡ ▼❡(❤♦❞❡

✐+( ❡✣③✐❡♥(❡"✱ ❥❡❞♦❝❤ +(❡"❜❡♥ ❛✉❝❤ ❜✐+ ③✉ ✺✵ ✪ ❞❡" ❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ❱❡"❧❛✉❢ ❞❡" ❊❧❡❦("♦♣♦"❛(✐♦♥✳

❇❡+♦♥❞❡"+ +❝❤♦♥❡♥❞ ✐+( ❞✐❡ ✈✐"❛❧❡ ■♥❢❡❦(✐♦♥ ♠✐( "❡❦♦♠❜✐♥❛♥(❡♥ ❱✐"❡♥✱ ❞❛ ("♦(③ ❤♦❤❡" ❊❢✲

✜③✐❡♥③ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ♥✐❝❤( ❜❡+❝❤>❞✐❣( ✇✐"❞✳ ❇❡✐ ❞✐❡+❡" ▼❡(❤♦❞❡ ✐+( ❡+ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦(✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡

❉◆❆ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✈✐"❛❧❡♥ ❱❡❦(♦" ③✉ ❦❧♦♥✐❡"❡♥ ✉♥❞ "❡❦♦♠❜✐♥❛♥(❡ ❱✐"❡♥ ③✉ ♣♦❞✉③✐❡"❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡

▲❡♥(✐✈✐"❡♥ "❡♣❧✐❦❛(✐♦♥+✐♥❦♦♠♣❡(❡♥( ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇❡"❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡" ,"♦❞✉❦(✐♦♥ ❞"❡✐ ,❧❛+♠✐❞❡

✈❡"✇❡♥❞❡(✳ ❊✐♥ ,❧❛+♠✐❞ ❝♦❞✐❡"( ❢C" ❱❡"♣❛❝❦✉♥❣+♣"♦(❡✐♥❡✱ ❡✐♥ ✇❡✐(❡"❡+ ,❧❛+♠✐❞ ❤✐❧❢( ❜❡✐

❞❡" ❱✐"✉+✲❉◆❆ ❘❡♣❧✐❦❛(✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛+ ❞"✐((❡ ,❧❛+♠✐❞ ❡♥(❤>❧( ❞❛+ ❞❡❧❡(✐❡"(❡ ❱✐"✉+❣❡♥♦♠

♠✐( ❞❡" ③✉ ❡①♣"✐♠✐❡"❡♥❞❡♥ ❝❉◆❆ ❞❡+ ❣❡✇C♥+❝❤(❡♥ ,"♦(❡✐♥+ ❬✾✻❪✳ ❉✐❡ ▼❡(❤♦❞❡ ✐+( ❛❧+♦

"❡❧❛(✐✈ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣✳

❉✐❡ ❊"❣❡❜♥✐++❡ ❞❡" ✈❡"+❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚"❛♥+❢❡❦(✐♦♥+♠❡(❤♦❞❡♥ +✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ③✉+❛♠✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❆♥❛❧②/❡ ❞❡1 ❆♣♦♣4♦/❡1❛4❡ ✈♦♥ ❲❚✲9♦❞♦③②4❡♥ ♠✐4 ❞❡♠ ❆♥♥❡①✐♥ ❱✲

❆//❛②✳ ●1?♥✲✢✉♦1❡/③✐❡1❡♥❞❡ ❩❡❧❧❡♥ /✐♥❞ ❛♣♦♣4♦4✐/❝❤✱ ❛❜❡1 ♥✉1 ✇❡♥♥

/✐❡ ❦❡✐♥❡♥ 1♦4✲❣❡❢H1❜4❡♥ ❩❡❧❧❦❡1♥ ❜❡/✐4③❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡/ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩❡❧❧♥❡❦1♦✲

/❡ ❤✐♥❞❡✉4❡4✳

❆♥ ❞❡♠ 91♦③❡// ❞❡1 ❆♣♦♣4♦/❡ /✐♥❞ /♦❣❡♥❛♥♥4❡ ❈❛/♣❛/❡♥ ❜❡4❡✐❧✐❣4✳ ❊/ ✐/4 ♠K❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡

❆❦4✐✈✐4H4 ❞✐❡/❡1 ❈❛/♣❛/❡♥ ♠✐4 ❞❡♠ ❈❛/♣❛/❡●❧♦✲❑✐4 ③✉ M✉❛♥4✐✜③✐❡1❡♥ ✭/✐❡❤❡ ❆❜/❝❤♥✐44

✹✳✻✳✻✳✸✮✳ ❉❡1 ◆❛❝❤✇❡✐/4❡/4 ❡♥4❤H❧4 ❡✐♥ ❙✉❜/41❛4✱ ✇❡❧❝❤❡/ /♣❡③✐✜/❝❤ ❞✉1❝❤ ❞✐❡ ❈❛/♣❛/❡♥ ✸

✉♥❞ ✼ ❣❡/♣❛❧4❡♥ ✇✐1❞✳ ❍✐❡1❜❡✐ ❡♥4/4❡❤4 ▲✉❝✐❢❡1✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡/ ❞✉1❝❤ ❡✐♥❡ ✐♠ ❆//❛② ❡♥4❤❛❧✲

4❡♥❡ ▲✉❝✐❢❡1❛/❡ ❡✐♥ ▲✉♠✐♥❡/③❡♥③/✐❣♥❛❧ ❛❜❣✐❜4✳ ❏❡ ♠❡❤1 ❩❡❧❧❡♥ ❛❧/♦ ✐♥ ❆♣♦♣4♦/❡ ❣❡❤❡♥✱

❞❡/4♦ /4H1❦❡1 ✐/4 ❞❛/ ▲✉♠✐♥❡/③❡♥③/✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ✐/4 ❡✐♥ /✐❣♥✐✜❦❛♥4 ❞❡✉4❧✐❝❤

❡1❤K❤4❡/ ▲✉♠✐♥❡/③❡♥③/✐❣♥❛❧ ❞❡1 ❲❚✲9♦❞♦③②4❡♥ ✐♠ ❱❡1❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❚❘9❈✻✲❞❡✜③✐❡♥4❡♥

9♦❞♦③②4❡♥ ③✉ /❡❤❡♥✳
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❞❡✜③✐❡♥4❡♥ 9♦❞♦③②4❡♥ ♠✐4 ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡/ ❈❛/♣❛/❡✲❆//❛②✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡1

▼❡//✉♥❣❡♥ ✐/4 ✐♥ ❞❡1 ●1❛✜❦ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡1♥ ❞❛1❣❡/4❡❧❧4✳ ❲❚ ❂ ❲✐❧❞4②♣

❩❡❧❧❡♥✳ ✯✯ ❂ ♣❁✵✱✵✶ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡/ ✧/4✉❞❡♥4✬/ 4✲4❡/4/✧✳

❆✉❝❤ ♠✐4 ❞❡♠ /♦❣❡♥❛♥♥4❡♥ ❚❯◆❊▲✲❆//❛② ❧❛//❡♥ /✐❝❤ ❛♣♦♣4♦4✐/❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥ W✉❛♥4✐✜③✐❡✲

1❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ ❆♣♦♣4♦/❡ ✐♥ 9♦❞♦③②4❡♥ ❣❡♠❡//❡♥ ♠✐4 ❞❡♠ /♦❣✳ ✑❚❯◆❊▲✲❆//❛②✑✳ ❉✐❡

9♦❞♦③②4❡♥ ✇❛1❡♥ ❢Y1 ❞✐❡ 9♦/✐4✐✈❦♦♥41♦❧❧❡ ③✉✈♦1 ♠✐4 ❉◆❛/❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧4

✇♦1❞❡♥✳ ▲✐♥❦/ ✐/4 ❞✐❡ ❑❡1♥❢Z1❜✉♥❣ ♠✐4 ❍♦❡❝❤/4 ✸✸✸✹✷✱ 1❡❝❤4/ /✐♥❞ ❞✐❡

❛♣♦♣4♦4✐/❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ /❡❤❡♥✳
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❲!❤#❡♥❞ ❞❡# ❆♣♦♣*♦+❡ ❦♦♠♠* ❡+ ③✉ ❙*#❛♥❣❜#4❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡# ❉◆❆✳ ❆♥ ❞❡♥ ❇#✉❝❤+*❡❧❧❡♥

❡♥*+*❡❤❡♥ ❢#❡✐❡ ❖❍✲●#✉♣♣❡♥✳ ❉❛+ ❊♥③②♠ ❚❞* ✭❂ *❡#♠✐♥❛❧❡ ❉❡+♦①②#✐❜♦♥✉❦❧❡♦*✐❞*#❛♥+✲

❢❡#❛+❡✮ ✐+* ✐♥ ❞❡# ▲❛❣❡✱ ◆✉❦❧❡♦*✐❞❡ ❛♥ ❞✐❡+❡ ❙*❡❧❧❡♥ ❛♥③✉❢4❣❡♥✳ ■♠ ✈♦#❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐+✲

*❡+* ✇❡#❞❡♥ ❯#❛❝✐❧❜❛+❡♥ ❛♥❣❡❢4❣*✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ③✉+!*③❧✐❝❤❡♥ ❆❧❦✐♥#❡+* ❜❡+✐*③❡♥✳ ❉✐❡+❡#

❦❛♥♥ ❛♥+❝❤❧✐❡N❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡# ❑❧✐❝❦✲❘❡❛❦*✐♦♥ ♠✐* ❡✐♥❡♠ ✢✉♦#❡+③❡♥③♠❛#❦✐❡#*❡♥ ❆③✐❞ ❣❡❦♦♣✲

♣❡❧* ✇❡#❞❡♥✳ ❯♥*❡# ❡✐♥❡♠ ❋❧✉♦#❡+③❡♥③♠✐❦#♦+❦♦♣ ❦S♥♥❡♥ ❛♣♦♣*♦*✐+❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞❛♥♥ ♠✐*

❡✐♥❡♠ ❣#4♥ ❧❡✉❝❤*❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❦❡#♥ ✐❞❡♥*✐✜③✐❡#* ✇❡#❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✿ ◗✉❛♥*✐✜③✐❡#✉♥❣ ❞❡# ❆♣♦♣*♦+❡#❛*❡ ♠✐* ❍✐❧❢❡ ❞❡+ +♦❣ ✑❚❯◆❊▲✲❆++❛②+✑✳ ❊+

+✐♥❞ ❞✐❡ ❛❜+♦❧✉*❡♥ ❛♣♦♣*♦*✐+❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ❱❡#❣❧❡✐❝❤ ③✉# ●❡+❛♠*③❡❧❧③❛❤❧

❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❲❚✲]♦❞♦③②*❡♥ ✇✉#❞❡♥ ✈❡#+❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✉♥*❡#③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥+❝❤❧✐❡N❡♥❞ ✉♥✲

*❡# ❞❡♠ ▼✐❦#♦+❦♦♣ ❜❡❣✉*❛❝❤*❡*✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼ ③✉ +❡❤❡♥✱ +✐♥❞ ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❩❡#✲

+*S#✉♥❣ ❞❡# ❉◆❆ ❞✉#❝❤ ❉◆❛+❡ ✾✹ ✪ ❞❡# ❩❡❧❧❡♥ ♣♦+✐*✐✈✳ ❊✐♥❡ ✈♦#❤❡#✐❣❡ ■♥❦✉❜❛*✐♦♥ ♠✐*

❲❛++❡#+*♦✛♣❡#♦①✐❞ ❢4❤#* ③✉ ❡✐♥❡# ❆♣♦♣*♦+❡#❛*❡ ✈♦♥ ✺✾ ✪ ✉♥❞ ❞✉#❝❤ ❞❡♥ ❊♥*③✉❣ ✈♦♥

❙❡#✉♠ ❢4# ✹✽ ❤ ❣❡❤❡♥ ✾ ✪ ❞❡# ]♦❞♦③②*❡♥ ✐♥ ❆♣♦♣*♦+❡✳ ❑❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦* ❞❛❣❡❣❡♥ ❤❛* ❡✐♥

❙❡#✉♠❡♥*③✉❣ ❢4# ✶✽ ❤ ♦❞❡# ❞✐❡ ■♥❦✉❜❛*✐♦♥ ❞❡# ❩❡❧❧❡♥ ♠✐* ✶✵✵ ➭▼ ❆♥❣✐♦*❡♥+✐♥ ■■ ✭❆♥❣■■✮✳

❊+ ✇✉#❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈❡#❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❲✐❧❞*②♣ ✉♥❞ ❚❘]❈✻✲❞❡✜③✐❡♥*❡ ]♦❞♦③②*❡♥ ♠✐* ✶✵✵ ➭▼
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❛❧❧❡0❞✐♥❣' ❛♣♦♣%♦%✐'❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐❞❡♥%✐✜③✐❡0% ✇❡0❞❡♥✳ ■♥'❣❡'❛♠% ✐'% ❞✐❡'❡ ▼❡%❤♦❞❡ ❛❧'♦ ③✉

✇❡♥✐❣ '❡♥'✐%✐✈✱ ✉♠ ❯♥%❡0'❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡0 ❆♣♦♣%♦'❡0❛%❡ ③✇✐'❝❤❡♥ ❞❡♥ C♦❞♦③②%❡♥ ✈❡0'❝❤✐❡✲

❞❡♥❡0 ●❡♥♦%②♣❡♥ ❢❡'%③✉'%❡❧❧❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✿ ●❡♠❡''❡♥❡ ❆♣♦%♦'❡0❛%❡♥ ❡✐♥❡' ❲❚✲C♦❞♦③②%❡♥❦❧♦♥' ✭✐♥ ✪✮ ♠✐% ❍✐❧❢❡ ❞❡'

❚❯◆❊▲✲❆''❛②✳ ❊' '✐♥❞ ❞✐❡ ❛♣♦♣%♦%✐'❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ C0♦③❡♥% ❞❡0 ●❡'❛♠%✲

③❡❧❧③❛❤❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

✺✳✷✳✻ ❘❡❣✉❧❛*✐♦♥ ❞❡/ ❈❛❧❝✐✉♠✲❍♦♠5♦6*❛6❡ ✐♥ 7♦❞♦③②*❡♥ ♥❛❝❤

❘❡③❡♣*♦/6*✐♠✉❧❛*✐♦♥

❊✐♥❡ ✇✐❝❤%✐❣❡ ❋✉♥❦%✐♦♥ ❞❡0 C♦❞♦③②%❡♥ ✐'% ❡'✱ ❞✐❡ ❙%❛❜✐❧✐%S% ❞❡0 ❋✐❧%0❛%✐♦♥'♠❡♠❜0❛♥ ✐♠

●❧♦♠❡0✉❧✉' ③✉ ❣❡✇S❤0❧❡✐'%❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❣0♦T❡ ❉0V❝❦❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❜❡✐ C❛%✐❡♥%❡♥ ♠✐% ❇❧✉%✲

❤♦❝❤❞0✉❝❦ ❛✉❢ '✐❡ ❡✐♥✇✐0❦❡♥✳ ❉✐❡ ❊0❤X❤✉♥❣ ❞❡' ❇❧✉%❞0✉❝❦' ✐'% ♠❡✐'% ❛♥ ❡✐♥❡ ❆❦%✐✈✐❡0✉♥❣

❞❡' ❘❡♥✐♥✲❆♥❣✐♦%❡♥'✐♥ ❙②'%❡♠' ❣❡❦♦♣♣❡❧%✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡0 C0♦❞✉❦%✐♦♥ ❞❡' ✈❛'♦❦♦♥'%0✐❦%♦✲
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❧❛❞❡♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥✳ ■♥/❡.❡OO❛♥/❡.✇❡✐O❡ ❦♦♥♥/❡ ♥✉. ❞✐❡ ✒❞♦✇♥✲❘❡❣✉❧❛/✐♦♥✏ ✈♦♥ ●

❛✶✷✴✶✸

✲❯♥/❡.✲

❡✐♥❤❡✐/❡♥ ❞✉.❝❤ O♣❡③✐✜O❝❤❡ O♠❛❧❧ ❤❛✐.♣✐♥ ❘◆❆O ✭O❤❘◆❆O✮ ❞❡♥ ♥♦.♠❛❧❡♥ ▼♥

✷✰

✲❊✐♥O/.♦♠

.❡❞✉③✐❡.❡♥✱ ✇❛O ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❇❡/❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞✐❡O❡. ❯♥/❡.❡✐♥❤❡✐/❡♥ ❤✐♥❞❡✉/❡/ ✭O✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✷✸✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸✿ ▼❡//✉♥❣ ❞❡/ ✐♥01❛③❡❧❧✉❧41❡♥ ▼♥

✷✰

✲❊✐♥/01♦♠/ ✐♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥

❚❘@❈✻✲❑❛♥❛❧ /0❛❜✐❧ ❡①♣1✐♠✐❡1❡♥✱ ♥❛❝❤ ❊①♣1❡//✐♦♥ ❡✐♥❡1 /❤❘◆❆ ❣❡❣❡♥

●

❛✶✷✴✶✸

♦❞❡1 ❡✐♥❡1 ❑♦♥01♦❧❧ /❤❘◆❆✳ ❉✐❡ ❘❡③❡♣0♦1❛❦0✐✈✐❡1✉♥❣ ❡1❢♦❧❣0❡

♠✐0 ✶✵✵ ➭▼ ❈❛1❜❛❝❤♦❧ ✭❈❈❤✮ ♥❛❝❤ ❞❡1 ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✶ ♠▼ ▼♥❈❧

✷

✳

❉✐❡ ■♥❤✐❜✐0✐♦♥ ❞❡1 ❋❧✉♦1❡/③❡♥③❡♠✐//✐♦♥ ❞❡/ ❈❛

✷✰

✲■♥❞✐❦❛0♦1/ ❋✉1❛✷ ❞✉1❝❤

▼♥

✷✰

✲■♦♥❡♥✱ ✇✐1❞ ♥❛❝❤ ❊①③✐0❛0✐♦♥ ♠✐0 ▲✐❝❤0 ❞❡1 ❲❡❧❧❡♥❧4♥❣❡ ✸✻✵ ♥♠ ❣❡✲

♠❡//❡♥✳ ❉❛ ❚❘@❈✻✲❑❛♥4❧❡ ❑❛0✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ▼♥

✷✰

✉♥/♣❡③✐✜/❝❤ ♣❡1♠❡✐❡1❡♥

❧❛//❡♥✱ /✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡//❡♥❡♥ ❲❡10❡ ♣1♦♣♦10✐♦♥❛❧ ③✉1 ❚❘@❈✻✲❆❦0✐✈✐040 ✐♥

❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥✳

✺✳✷✳✶✵ ❆♥❛❧②*❡ ❞❡- ❦♦♥0-❛❦0✐❧❡♥ ❋✉♥❦0✐♦♥❡♥ ❞✉-❝❤ ❯♥0❡-*✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♠

❆❦0✐♥③②0♦*❦❡❧❡00 ❞❡* :♦❞♦③②0❡♥

@♦❞♦③②0❡♥ /✐♥❞ ✐♠ ●❧♦♠❡1✉❧✉/ ♥✐❝❤0 ♥✉1 ❢X1 ❞✐❡ ❙0❛❜✐❧✐040 ❞❡1 ❙❝❤❧✐0③♠❡♠❜1❛♥ ✈❡1❛♥0✲

✇♦10❧✐❝❤✱ /♦♥❞❡1♥ ❦Z♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✉1❝❤ ➘♥❞❡1✉♥❣ ❞❡1 ❆❦0✐♥/01✉❦0✉1 ✉♥❞ ❞❡/ ❛//♦③✐✐❡10❡♥

◆❡♣❤1✐♥/ ❞✐❡ @♦1❡♥❣1Z\❡ ❞✐1❡❦0 1❡❣✉❧✐❡1❡♥✳ ❯♠ ❱❡14♥❞❡1✉♥❣❡♥ ❞❡/ ❩②0♦/❦❡❧❡00/ ❞✐1❡❦0

/✐❝❤0❜❛1 ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛/ @✐❧③❣✐❢0 @❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❣❡♥✉0③0 ✇❡1❞❡♥✱ ❞❛/ ❞✐1❡❦0 ❛♥ ❞❛/ ♣♦❧②✲

♠❡1✐/✐❡10❡ ❋✲❆❝0✐♥ ❜✐♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❡//❡♥ ❉❡♣♦❧②♠❡1✐/❛0✐♦♥ ✈❡1❤✐♥❞❡10✳ ❉❛/ @❤❛❧❧♦✐❞✐♥

✇✐1❞ ❛♥ ❋❧✉♦1❡/③❡♥③♠♦❧❡❦X❧❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧0✱ /♦ ❞❛// ♣♦❧②♠❡1✐/✐❡10❡ ❆❦0✐♥❢❛/❡1♥ ❞❡1 @♦❞♦✲

③②0❡♥ ✉♥0❡1 ❞❡♠ ❦♦♥❢♦❦❛❧❡♥ ▲❛/❡1♠✐❦1♦/❦♦♣ ❞✐1❡❦0 ❞❛1❣❡/0❡❧❧0 ✇❡1❞❡♥ ❦Z♥♥❡♥✳ ❉✉1❝❤
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❆✉"✇❡%&✉♥❣ ❞❡% ❛❜"♦❧✉&❡♥ ●%❛✉"&✉❢❡♥ ❞❡% ❆❦&✐♥❜✐❧❞❡% ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ◗✉❛♥&✐✜③✐❡%✉♥❣ ❞❡% ❆❦✲

&✐♥♣♦❧②♠❡%✐"❛&✐♦♥ ✈♦% ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❆♣♣❧✐❦❛&✐♦♥ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦&❡♥"✐♥ ■■ ❡%❢♦❧❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹✿ ➘♥❞❡%✉♥❣ ✐♥ ❞❡% ❆❦&✐♥♣♦❧②♠❡%✐"❛&✐♦♥ ✐♥ ♣%✐♠C%❡♥ D♦❞♦③②&❡♥ ✈♦♥ ❲❚✲

▼C✉"❡♥ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛&✐♦♥ ♠✐& ✶✵✵ ➭▼ ❆♥❣✐♦&❡♥"✐♥ ■■✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ "✐♥❞

♠✐& ❚❘■❚❈✲❣❡❦♦♣♣❡❧&❡♠ D❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❛♥❣❡❢C%❜& ✇♦%❞❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐N❡♥ D❢❡✐❧❡

♠❛%❦✐❡%❡♥ ❞✐❡ ❘C♥❞❡% ❞❡% ❩❡❧❧❡✳

■♥ ❞❡♥ ❲✐❧❞&②♣✲D♦❞♦③②&❡♥ ✐"& ❡✐♥❡ ❞❡✉&❧✐❝❤❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡% ♣♦❧②♠❡%✐"✐❡%&❡♥ ❆❦&✐♥✲

❋❛"❡%♥ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦&❡♥"✐♥ ■■ "✐❝❤&❜❛%✳ ❱♦% ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡% ◆C❤❡ ❞❡% ❩❡❧❧♠❡♠❜%❛♥

"✐♥❞ ✈♦% ❞❡% ❙&✐♠✉❧❛&✐♦♥ ♥✉% ✇❡♥✐❣❡ ❆❦&✐♥✲❋❛"❡%♥ ❡%❦❡♥♥❜❛% ✭D❢❡✐❧❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✳✷✹✮✳ ■♥"✲

❣❡"❛♠& "❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ D♦❞♦③②&❡♥ ♥❛❝❤ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦&❡♥"✐♥ ■■ ❡✐♥❡ ❣%UN❡%❡ ✉♥❞ "&❛❜✐❧❡%❡

❩❡❧❧♦❜❡%✢C❝❤❡ ③✉ ❜❡"✐&③❡♥✱ "♦ ❞❛"" ❡✐♥❡ ❤U❤❡%❡ ❙&❛❜✐❧✐&C& ❞❡% ❇❧✉&✲❍❛%♥✲❙❝❤%❛♥❦❡ ❜❡✐

D❛&✐❡♥&❡♥ ♠✐& ❇❧✉&❤♦❝❤❞%✉❝❦ ❡%%❡✐❝❤& ✇❡%❞❡♥ ❦❛♥♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺✿ ➘♥❞❡.✉♥❣ ✐♥ ❞❡. ❆❦0✐♥♣♦❧②♠❡.✐5❛0✐♦♥ ✐♥ ♣.✐♠7.❡♥ 8♦❞♦③②0❡♥ ✈♦♥

❚❘8❈✻✲❞❡✜③✐❡♥0❡♥✲▼7✉5❡♥ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛0✐♦♥ ♠✐0 ✶✵✵ ➭▼❆♥❣✐♦0❡♥5✐♥ ■■✳

❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ 5✐♥❞ ♠✐0 ❚❘■❚❈✲❣❡❦♦♣♣❡❧0❡♠ 8❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❛♥❣❡❢7.❜0 ✇♦.❞❡♥✳

❉✐❡ ✇❡✐K❡♥ 8❢❡✐❧❡ ♠❛.❦✐❡.❡♥ ❞✐❡ ❘7♥❞❡. ❞❡. ❩❡❧❧❡✳

❉✐❡ ❚❘8❈✻✲❞❡✜③✐❡♥0❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❜❡.❡✐05 ✈♦. ❙0✐♠✉❧❛0✐♦♥ ✈✐❡❧ 507.❦❡. ❛✉5❣❡♣.7❣0❡

❋✲❆❦0✐♥❢❛5❡.♥✱ ❞✐❡ 5✐❝❤ ❞✉.❝❤ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦0❡♥5✐♥ ■■ ♥✉. ♥♦❝❤ ✉♥✇❡5❡♥0❧✐❝❤ ✈❡.507.❦❡♥

❧❛55❡♥ ✭5✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻✿ ➘♥❞❡.✉♥❣ ✐♥ ❞❡. ❆❦0✐♥♣♦❧②♠❡.✐5❛0✐♦♥ ✐♥ ♣.✐♠7.❡♥ 8♦❞♦③②0❡♥ ✈♦♥ 8▲❈❡✲

❞❡✜③✐❡♥0❡♥✲▼7✉5❡♥ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛0✐♦♥ ♠✐0 ✶✵✵ ➭▼ ❆♥❣✐♦0❡♥5✐♥ ■■✳ ❉✐❡

❩❡❧❧❡♥ 5✐♥❞ ♠✐0 ❚❘■❚❈✲❣❡❦♦♣♣❡❧0❡♠ 8❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❛♥❣❡❢7.❜0 ✇♦.❞❡♥✳ ❉✐❡

✇❡✐K❡♥ 8❢❡✐❧❡ ♠❛.❦✐❡.❡♥ ❞✐❡ ❘7♥❞❡. ❞❡. ❩❡❧❧❡✳
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❇❡✐ #▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥'❡♥ (♦❞♦③②'❡♥ ✐+' ,❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❲❚✲❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥ +'❛6❦❡6 ❆♥+'✐❡❣ ❞❡6

❋✲❆❦'✐♥ (♦❧②♠❡6✐+❛'✐♦♥ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦'❡♥+✐♥ ■■ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤'❡♥ ✭+✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✷✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼✿ ➘♥❞❡6✉♥❣ ✐♥ ❞❡6 ❆❦'✐♥♣♦❧②♠❡6✐+❛'✐♦♥ ✐♥ ♣6✐♠,6❡♥ (♦❞♦③②'❡♥ ✈♦♥ (▲❈❡✲

✉♥❞ ❚❘(❈✻✲❞❡✜③✐❡♥'❡♥✲▼,✉+❡♥ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛'✐♦♥ ♠✐' ✶✵✵ ➭▼ ❆♥❣✐♦✲

'❡♥+✐♥ ■■✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ +✐♥❞ ♠✐' ❚❘■❚❈✲❣❡❦♦♣♣❡❧'❡♠ (❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❛♥❣❡❢,6❜'

✇♦6❞❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐Q❡♥ (❢❡✐❧❡ ♠❛6❦✐❡6❡♥ ❞✐❡ ❘,♥❞❡6 ❞❡6 ❩❡❧❧❡✳

❉✐❡ (▲❈❡✴❚❘(❈✻✲❞❡✜③✐❡♥'❡♥ (♦❞♦③②'❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧+ ❡✐♥❡♥ ❆♥+'✐❡❣ ❞❡6 ❆❦'✐♥♣✲

♦❧②♠❡6✐+❛'✐♦♥✱ ❞✐❡+❡ ✐+' ❛❜❡6 ✐♠ ●❡❣❡♥+❛'③ ③✉ ❞❡♥ ❲✐❧❞'②♣✲ ✉♥❞ ❞❡♥ (▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥'❡♥

❩❡❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦6 ❞❡6 ■♥❦✉❜❛'✐♦♥ +❝❤♦♥ +'❛6❦ ❛✉+❣❡♣6,❣' ✭+✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼✮✳

❯♠ ❞✐❡ ❊6❣❡❜♥✐++❡ ③✉ W✉❛♥'✐✜③✐❡6❡♥✱ ✇✉6❞❡♥ ♣6♦ ●❡♥♦'②♣ ✉♥❞ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧+

✺✸ ❩❡❧❧❡♥ ❞✉6❝❤ ❇❡+'✐♠♠✉♥❣ ❞❡6 6❡❧❛'✐✈❡♥ ●6❛✉+'✉❢❡♥ ♠✐' ❞❡6 ❇✐❧❞❜❡❛6❜❡✐'✉♥❣++♦❢'✇❛6❡

■♠❛❣❡❏ ❛✉+❣❡✇❡6'❡'✳ ❉✐❡ ❉❛'❡♥ +✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✽ ❞❛6❣❡+'❡❧❧'✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✽✿ ❆♥❛❧②/❡ ❞❡1 ❋✲❆❦5✐♥♣♦❧②♠❡1✐/❛5✐♦♥ ✐♥ 9♦❞♦③②5❡♥ ✉♥5❡1/❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡1 ●❡✲

♥♦5②♣❡♥ ✈♦1 ✉♥❞ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛5✐♦♥ ♠✐5 ❆♥❣✐♦5❡♥/✐♥ ■■ ✭❆♥❣■■✮ ✭✶✵✵ ➭▼✮✳

❆✉❢❣❡51❛❣❡♥ /✐♥❞ ❞✐❡ ▼✐55❡❧✇❡15❡ ❞❡1 1❡❧❛5✐✈❡♥ ●1❛✉/5✉❢❡♥✳ ❊/ ✇✉1❞❡♥

❥❡✇❡✐❧/ ✺✸ ❩❡❧❧❡♥ ✈❡1♠❡//❡♥✳ ✯ ❂ ♣❁✵✱✵✺ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡1 ❆◆❖❱❆✳

❊✐♥❡ /✐❣♥✐✜❦❛♥5❡ ❊1❤S❤✉♥❣ ❞❡1 ♣♦❧②♠❡1✐/✐❡15❡♥ ❋✲❆❦5✐♥ ❋❛/❡1♥ ❞✉1❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥✲

❣✐♦5❡♥/✐♥ ■■ ❦♦♥♥5❡ /♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲❚✲ ❛❧/ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ 9▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥5❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤✲

❣❡✇✐❡/❡♥ ✇❡1❞❡♥ ✭/✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✽✮✳ ❉✐❡ ❚❘9❈✻✲ ✉♥❞ ❚❘9❈✻✴9▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥5❡♥

9♦❞♦③②5❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣5❡♥ /❝❤♦♥ ✈♦1 ❞❡1 ■♥❦✉❜❛5✐♦♥ ♠✐5 ❆♥❣✐♦5❡♥/✐♥ ■■ ❡✐♥❡ /5❛1❦❡

❆❦5✐♥♣♦❧②♠❡1✐/❛5✐♦♥ ✉♥❞ ❦♦♥♥5❡♥ ❞✐❡/❡ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦5❡♥/✐♥ ■■ ♥✐❝❤5 ♠❡❤1 ✇❡✲

/❡♥5❧✐❝❤ /5❡✐❣❡1♥✳

❉❡1 ●1❛❞ ❞❡1 ❆❦5✐♥♣♦❧②♠❡1✐/❛5✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ 9♦❞♦③②5❡♥ ✈❡1/❝❤✐❡❞❡♥❡1 ●❡♥♦5②♣❡♥ ✇❛1

❛❜❡1 ❜❡/♦♥❞❡1/ ✐♥ ❞❡♥ ❚❘9❈✻✲❞❡✜③✐❡♥5❡♥ ✉♥❞ 9▲❈❡✴❚❘9❈✻✲❞❡✜③✐❡♥5❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡1❤S❤5

✭/✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✮✳

❲❚ ❚❘9❈✻✲✴✲ 9▲❈❡✲✴✲ ❚❘9❈✻✲✴✲

9▲❈❡✲✴✲

✶✵✵ ✪ ✶✸✻ ✪ ✽✼ ✪ ✶✷✻ ✪

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❘❡❧❛5✐✈❡ ●1❛✉/5✉❢❡♥ ✈♦♥ ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧5❡♥ 9♦❞♦③②5❡♥ ✐♠ ❱❡1❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❲✐❧❞✲

5②♣ 9♦❞♦③②5❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥5❡1/❝❤✐❡❞❡ /✐♥❞ ♥✉1 ❜❡✐ ❚❘9❈✻✲❞❡✜③✐❡♥5❡♥ ❩❡❧❧❡♥

/✐❣♥✐✜❦❛♥5✳
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❋!" ❞✐❡ ❜✐'❤❡"✐❣❡♥ ▼❡''✉♥❣❡♥ ✇✉"❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✈❡"✇❡♥❞❡1✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤1 ❦♦♥✢✉❡♥1 '✐♥❞✳

❇❡♦❜❛❝❤1❡1 ♠❛♥ ♥✉♥ ❦♦♥✢✉❡♥1❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ③❡✐❣1 '✐❝❤ ❡"♥❡✉1✱ ❞❛'' ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦1✐♥✲

❙1"❡''✜❜❡"♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●"AB❡ ❞❡" ❩❡❧❧❡♥ ❞✉"❝❤ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦1❡♥'✐♥ ■■ '1❛"❦ ③✉♥✐♠♠1

✭'✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✾ ✉♥❞ ✺✳✸✵✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✾✿ ➘♥❞❡"✉♥❣ ✐♥ ❞❡" ❆❦1✐♥♣♦❧②♠❡"✐'❛1✐♦♥ ✐♥ ❦♦♥✢✉❡♥1❡♥ ♣"✐♠O"❡♥ P♦❞♦③②✲

1❡♥ ✈♦♥ ❲❚✲▼O✉'❡♥ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛1✐♦♥ ♠✐1 ✶✵✵ ➭▼ ❆♥❣✐♦1❡♥'✐♥ ■■✳ ❉✐❡

❩❡❧❧❡♥ '✐♥❞ ♠✐1 ❚❘■❚❈✲❣❡❦♦♣♣❡❧1❡♠ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❛♥❣❡❢O"❜1 ✇♦"❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✵✿ ➘♥❞❡"✉♥❣ ✐♥ ❞❡" ❆❦1✐♥♣♦❧②♠❡"✐'❛1✐♦♥ ✐♥ ❦♦♥✢✉❡♥1❡♥ ♣"✐♠O"❡♥ P♦❞♦③②✲

1❡♥ ✈♦♥ ❚❘P❈✻✲❞❡✜③✐❡♥1❡♥✲▼O✉'❡♥ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛1✐♦♥ ♠✐1 ✶✵✵ ➭▼❆♥❣✐♦✲

1❡♥'✐♥ ■■✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ '✐♥❞ ♠✐1 ❚❘■❚❈✲❣❡❦♦♣♣❡❧1❡♠ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❛♥❣❡❢O"❜1

✇♦"❞❡♥✳
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■♥ ❞❡$ ✈♦$❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆$❜❡✐, ✇✉$❞❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦,✐♦♥ ③✇❡✐❡$ ❦❧❛33✐3❝❤❡$ ❚❘8✲❑❛♥;❧❡✱ ❚❘8❈✶

✉♥❞ ❚❘8❈✻ ♠✐, ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❣❡♥❞❡✜③✐❡♥,❡♥ ▼❛✉3♠♦❞❡❧❧❡♥ ✐♠ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ③✉ ♥✐❝❤, ♠♦❞✐✲

✜③✐❡$,❡♥ ❚✐❡$❡♥ ✉♥,❡$3✉❝❤,✳ ❉❛❜❡✐ ❡$✇✐❡3 3✐❝❤ ✐♥3❜❡3♦♥❞❡$❡ ❞✐❡ ❚❘8❈✶✲❋✉♥❦,✐♦♥ ❛❧3 ③✉

❦♦♠♣❧❡① ❢J$ ❞✐❡3❡ ❆$❜❡✐,✱ 3♦ ❞❛33 ❞✐❡ ❚❘8❈✻✲❋✉♥❦,✐♦♥ ✐♥ 8♦❞♦③②,❡♥ ❞❡$ ◆✐❡$❡ ✐♠ ❱❡$❧❛✉❢

❞❡$ ❆$❜❡✐, ✐♠♠❡$ ♠❡❤$ ✐♥ ❞❡♥ ❱♦$❞❡$❣$✉♥❞ $J❝❦,❡✳

✻✳✶ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡+ ❚❘.❈✶✲.+♦③❡((✐❡+✉♥❣ ✉♥❞ ✲❋✉♥❦8✐♦♥

✻✳✶✳✶ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡+ ❚❘.❈✶✲❊①♣+❡((✐♦♥ ✉♥❞ ✲.+♦③❡((✐❡+✉♥❣

❲✐❡ ✐♥ ❞❡$ ❊✐♥❧❡✐,✉♥❣ ❜❡$❡✐,3 ❡$❧;✉,❡$,✱ ✐3, ❞✐❡ ❚❘8❈✶✲❋✉♥❦,✐♦♥ ✐♠ ❙;✉❣❡$♦$❣❛♥✐3♠✉3

♥♦❝❤ ♥✐❝❤, ❣❡❦❧;$, ✉♥❞ ✐♠♠❡$ ✇✐❡❞❡$ ❆♥❧❛33 ❢J$ ❙♣❡❦✉❧❛,✐♦♥❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❆$❜❡✐,3❣$✉♣♣❡♥

♣♦3,✉❧✐❡$❡♥✱ ❞❛33 ❞✐3,✐♥❦,❡ ❚❘8❈✶✲❙,$P♠❡ ♥❛❝❤ ❤❡,❡$♦❧♦❣❡$ ❊①♣$❡33✐♦♥ ❞❡3 ❑❛♥❛❧3 ❣❡✲

♠❡33❡♥ ✇❡$❞❡♥ ❦P♥♥❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❬✾✼❪✮✱ ✇;❤$❡♥❞ ❛♥❞❡$❡ ●$✉♣♣❡♥ ❞✐❡ $❡❣✉❧❛,✐✈❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥

❚❘8❈✶ ❛✉❢ ❤❡,❡$♦♠❡$❡ ❑❛♥❛❧❦♦♠♣❧❡①❡ ❜❡,♦♥❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❬✸✹❪✮✳ ❩✉$ ❯♥,❡$3✉❝❤✉♥❣ ❞❡$ 8$♦✲

③❡33✐❡$✉♥❣ ✉♥❞ ❋✉♥❦,✐♦♥ ❞❡3 ❚❘8❈✶✲❑❛♥❛❧3 3♦❧❧,❡ ③✉❡$3, ❞❛3 ♠✉$✐♥❡ 8$♦,❡✐♥ ❤❡,❡$♦❧♦❣

❡①♣$✐♠✐❡$, ✇❡$❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥,3♣$❡❝❤❡♥❞❡ ♠✉$✐♥❡ ❚❘8❈✶✲❝❉◆❆ ✇❛$ ③✇❛$ ❜❡$❡✐,3 ❦❧♦♥✐❡$,

✉♥❞ ✈❡$P✛❡♥,❧✐❝❤, ✇♦$❞❡♥ ❬✾✽❪✱ 3,❛♥❞ ❛❜❡$ ♥❛❝❤ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡$ ❡♥,3♣$❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆$❜❡✐,3✲

❣$✉♣♣❡ ♥✐❝❤, ♠❡❤$ ③✉$ ❱❡$❢J❣✉♥❣✳ ❆✉3 ❞✐❡3❡♠ ●$✉♥❞ ♠✉33,❡ ❞✐❡ ❚❘8❈✶✲❝❉◆❆ ♥❡✉ ❛✉3

▼❛✉3❤✐$♥✲♠❘◆❆ ✈♦♥ ❲✐❧❞,②♣✲▼;✉3❡♥ ❦❧♦♥✐❡$, ✇❡$❞❡♥✳ ❊3 ❣❡❧❛♥❣✱ ❞✐❡ ❣❡3❛♠,❡ ❚❘8❈✶✲

❝❉◆❆✲❙❡_✉❡♥③ ✐♥ ③✇❡✐ J❜❡$❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❙❡_✉❡♥③❡♥ ③✉ ✐3♦❧✐❡$❡♥✳ ❉✐❡3❡ ❦♦♥♥,❡♥ ❞❛♥♥ ③✉✲

3❛♠♠❡♥❣❡❢J❣, ✇❡$❞❡♥ ✭3✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✮✳ ❯♠ ❞❡♥ ♠✉$✐♥❡♥ ❚❘8❈✶✲❑❛♥❛❧ ✐♥ 3♣;,❡$❡♥

❱❡$3✉❝❤❡♥ ❧❡✐❝❤,❡$ ✐❞❡♥,✐✜③✐❡$❡♥ ③✉ ❦P♥♥❡♥✱ ✇✉$❞❡ ❞✐❡3❡$ ♥♦❝❤ ♠✐, ❞❡♠ ❍;♠❛❣❣❧✉,✐♥✐♥

✭❍❆✮✲❊♣✐,♦♣ ♠❛$❦✐❡$,✳ ❉❛3 ❊♣✐,♦♣ ✇✉$❞❡ 3♦✇♦❤❧ ❝❛$❜♦①②,❡$♠✐♥❛❧ ❛❧3 ❛✉❝❤ ❛♠✐♥♦,❡$♠✐✲

♥❛❧ ❛♥ ❞❛3 ❚❘8❈✶✲8$♦,❡✐♥ ❢✉3✐♦♥✐❡$,✳ ■♥ ❢$J❤❡$❡♥ ❆$❜❡✐,❡♥ ❦♦♥♥,❡ ❢J$ ❞❡♥ ❚❘8❈✻✲❑❛♥❛❧

❜❡$❡✐,3 ❣❡③❡✐❣, ✇❡$❞❡♥✱ ❞❛33 ❞✐❡3❡ ❋✉3✐♦♥ ❞✐❡ ❑❛♥❛❧❛❦,✐✈✐,;, ♥✐❝❤, ❜❡❡✐♥✢✉33, ❬✹✺❪✳ ❉✐❡

❡♥,3♣$❡❝❤❡♥❞❡♥ 8$♦,❡✐♥❡ ❦♦♥♥,❡♥ ❤❡,❡$♦❧♦❣ ✐♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥ ❡①♣$✐♠✐❡$, ✉♥❞ ♠✐, ❡✐♥❡♠

♠❚❘8❈✶✲❆♥,✐❦P$♣❡$ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡3❡♥ ✇❡$❞❡♥ ✭3✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮✳ ❍✐❡$❜❡✐ ✜❡❧ ❛✉❢✱ ❞❛33

❞✐❡ ❇❛♥❞❡ ❞❡3 ♠❚❘8❈✶✲8$♦,❡✐♥3 ♥✐❝❤,✱ ✇✐❡ ,❤❡♦$❡,✐3❝❤ ❛✉3 ❞❡$ ❆♠✐♥♦3;✉$❡3❡_✉❡♥③ ❡$✲

✇❛$,❡,✱ ❡,✇❛ ✶✵✵ ❦❉❛ ❣$♦d ✐3,✱ 3♦♥❞❡$♥ ✐♠ ❲❡3,❡$♥ ❇❧♦, ❜❡✐ ❡,✇❛ ✽✵ ❦❉❛ ❞❡,❡❦,✐❡$,

✶✵✸
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❱❡":✛❡♥7❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❬✷✸✱ ✾✾❪ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡(❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡"♠✉7✉♥❣ ❧✐❡❣7 ♥❛❤❡✱ ❞❛(( ♥❛❝❤ ❞❡" ❊①✲

♣"❡((✐♦♥ ❞❛( ♠❚❘)❈✶✲)"♦7❡✐♥ ❞✉"❝❤ )"♦7❡♦❧②(❡ ✈❡"❦I"③7 ✇✐"❞✳ ❉✐❡(❡ ❱❡"❦I"③✉♥❣ ❦❛♥♥

❛♠ ❆♠✐♥♦7❡"♠✐♥✉( ♦❞❡" ❛♠ ❈❛"❜♦①②7❡"♠✐♥✉( ❞❡( )"♦7❡✐♥( ❛✉❢7"❡7❡♥✳

❯♠ ❞✐❡( ♥+❤❡" ③✉ ✉♥7❡"(✉❝❤❡♥✱ ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ ✉♥7❡"(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❘)❈✶✲)"♦7❡✐♥❡ ♠✐7 ❞❡♠

❢✉(✐♦♥✐❡"7❡♥ ❍+♠❛❣❣❧✉7✐♥✐♥✲❊♣✐7♦♣ ❤❡7❡"♦❧♦❣ ❡①♣"✐♠✐❡"7 ✉♥❞ ♠✐7 ❞❡♠ ❍❆✲(♣❡③✐✜(❝❤❡♥

❆♥7✐(❡"✉♠ ✐♠ ❲❡7(❡"♥ ❇❧♦7 ✐❞❡♥7✐✜③✐❡"7 ✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ "❡❝❤7(✮✳ ❉❛( ❚❘)❈✶✲

)"♦7❡✐♥ ♠✐7 ❞❡♠ ❛♠ ❈✲❚❡"♠✐♥✉( ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❍❆✲❊♣✐7♦♣ ✇❛" ③✇❡✐❢❡❧(❢"❡✐ ♥❛❝❤③✉✇❡✐(❡♥✳

❊✐♥❡♥ ❙♦♥❞❡"❢❛❧❧ (7❡❧❧7❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛( ❚❘)❈✶✲)"♦7❡✐♥ ♠✐7 ❞❡♠ ❛♠✐♥♦7❡"♠✐♥❛❧❡♥ ❍❆✲❊♣✐7♦♣

❞❛"✳ ❊( ✇❛" ♥✐❝❤7 ♠:❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡(❡( )"♦7❡✐♥ ♠✐7 ❞❡♠ ❍❆✲❆♥7✐❦:"♣❡" ♥❛❝❤③✉✇❡✐(❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧

❞✐❡ )"♦7❡✐♥❜❛♥❞❡ ♠✐7 ❞❡♠ ❚❘)❈✶✲(♣❡③✐✜(❝❤❡♥ ❆♥7✐❦:"♣❡" ✐❞❡♥7✐✜③✐❡"7 ✇❡"❞❡♥ ❦♦♥♥7❡

✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❧✐♥❦(✮✳ ❖✛❡♥❜❛" ✇✐"❞ ❛❧(♦ ❞❡" ❚❘)❈✶✲❑❛♥❛❧ ✉♠ ❡✐♥ ✷✵ ❦❉❛ ❣"♦Z❡(

❋"❛❣♠❡♥7 ❞✉"❝❤ )"♦7❡❛(❡♥ ✈❡"❦I"③7 ♦❞❡" ❡✐♥ ✐♥7❡"♥❡( ❙7❛"7❝♦❞♦♥ ✭❆❚●✮ ③✉♠ ❇❡✐(♣✐❡❧ ❛♥

)♦(✐7✐♦♥ ✶✼✹ ❞❡" ❝❉◆❆ ③✉" ■♥✐7✐❛7✐♦♥ ❞❡" )"♦7❡✐♥7"❛♥(❧❛7✐♦♥ ❜❡♥✉7③7✱ (♦ ❞❛(( ❡✐♥ ✈❡"❦I"③✲

7❡( )"♦7❡✐♥ 7"❛♥(❧❛7✐❡"7 ✇✐"❞✳ ■♠ ❲❡(7❡"♥ ❇❧♦7 ♠✐7 ❞❡♠ ❍❆✲(♣❡③✐✜(❝❤❡♥ ❆♥7✐(❡"✉♠ ✐(7

❦❡✐♥❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✷✵ ❦❉❛ ③✉ ❡"❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❞✉"❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐7❡ ❚❤❡♦"✐❡ ❣❡(7I7③7 ✇✐"❞✳ ❉✐❡(❡

❇❛♥❞❡ ✇+"❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤7 ③✉ ❡"❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡" ❛❜❣❡7"❡♥♥7❡ ❚❡✐❧ ✇❡✐7❡" ❢"❛❣♠❡♥7✐❡"7

✇✐"❞✳

❯♠ ❞✐❡ ❍②♣♦7❤❡(❡ ❞❡" ❢"I❤❡♥ )"♦7❡♦❧②(❡ ❞❡( ❚❘)❈✶✲)"♦7❡✐♥( ③✉ I❜❡"♣"I❢❡♥✱ ✇✉"✲

❞❡♥ )"♦7❡✐♥❧②(❛7❡ ✈♦♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐7 ❞❡♥ ✈❡"(❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❚❘)❈✶✲)❧❛(♠✐❞❡♥

7"❛♥(✜③✐❡"7 ✇♦"❞❡♥ ✇❛"❡♥✱ ♠✐7 ✉♥❞ ♦❤♥❡ )"♦7❡❛(❡✐♥❤✐❜✐7♦"❡♥ ❛❜❣❡❡"♥7❡7✳ ❆♥(❝❤❧✐❡Z❡♥❞

✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ ♠❚❘)❈✶✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❚❘)❈✶✲❍❆✲❊①♣"❡((✐♦♥ ✐♠ ❲❡(7❡"♥ ❇❧♦7 ✉♥7❡"(✉❝❤7✳

❇❡✐ ❞❡♠ ❛♠✐♥♦7❡"♠✐♥❛❧❡♥ ❍❆✲♠❚❘)❈✶ ❦♦♥♥7❡ ♥❛❝❤ ❞❡" ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❚"②♣(✐♥✲■♥❤✐❜✐7♦"

✉♥❞ )"♦7❡❛(❡✲■♥❤✐❜✐7♦" ❦❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡" ❡"✇❛"7❡7❡♥ ♠❚❘)❈✶✲❍❆ ❇❛♥❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤7❡7

✇❡"❞❡♥ ✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮✳ ❉✐❡ (❝❤✇❛❝❤ (✐❝❤7❜❛"❡♥ ❦❧❡✐♥❡"❡♥ ❇❛♥❞❡♥ ✇✉"❞❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥

)"♦7❡✐♥❧②(❛7❡♥ ♠✐7 ❞❡♠ ♥✐❝❤7✲❢✉(✐♦♥✐❡"7❡♥ ❚❘)❈✶✲)"♦7❡✐♥ ❡"❦❛♥♥7 ✉♥❞ (✐♥❞ ❞❡(✇❡❣❡♥

✇❛❤"(❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♥(♣❡③✐✜(❝❤✳

❉✉"❝❤ ♣❛"7✐❡❧❧❡♥ ❚"②♣(✐♥✈❡"❞❛✉ ❞❡( ❚❘)❈✶✲)"♦7❡✐♥( ♠✐7 ❣❡"✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡" )"♦✲
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❡✐♥❡" (❝❤♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✈♦❧❧(7+♥❞✐❣❡♥ )"♦7❡♦❧②(❡ ❢I❤"7 ✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✮✳
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❩✉(❛♠♠❡♥❢❛((❡♥❞ ❧+((7 (✐❝❤ ❛❧(♦ ❢❡(7(7❡❧❧❡♥✱ ❞❛(( ✐♠ ❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ 7❤❡♦"❡7✐(❝❤ ❡""❡❝❤✲

♥❡7❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛"❣❡✇✐❝❤7 ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✵✵ ❦❉❛ ❡✐♥❡ ✈❡"❦I"③7❡ ❱❡"(✐♦♥ ❞❡( ❚❘)❈✶✲)"♦7❡✐♥(

✭❝❛✳ ✽✵ ❦❉✮ ✐♠ ❤❡7❡"♦❧♦❣❡♥ ❊①♣"❡((✐♦♥((②(7❡♠ ✐❞❡♥7✐✜③✐❡"7 ✇❡"❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❖❜ ❞✐❡(❡( )❤+✲
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♥❛❝❤❣❡✇✐❡#❡♥ ✇❡4❞❡♥ ❦♦♥♥(❡✳ ❉✐❡ ❯♥(❡4#✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡4 ✈♦4❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❉♦❦(♦4❛4❜❡✐(

✐♥ ❞✐❡#❡4 ❩❡❧❧✐♥✐❡ ③❡✐❣(❡♥ ♥❛❝❤ ❚❡♠♣❡4❛(✉4✐♥❞✉❦(✐♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❘)❈✶ ❊①♣4❡##✐♦♥

❬✶✵✽❪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❡# #✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ #(❛❜✐❧❡ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ❤❛♥❞❡❧(✱ #❝❤❡✐♥( ❞✐❡ ●❡♥❡①♣4❡##✐♦♥ ♥❛❝❤

■♥❞✉❦(✐♦♥ ❞❡4 ❘❡❞✐✛❡4❡♥③✐❡4✉♥❣ ③✉ )♦❞♦③②(❡♥ ❛❧#♦ ♥✐❝❤( ❡✐♥❤❡✐(❧✐❝❤ ③✉ #❡✐♥✳

❚❘)❈✶✲ ✉♥❞ ❚❘)❈✹✲)4♦(❡✐♥❡✱ ❞❡4❡♥ ❊①♣4❡##✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ )▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥(❡♥ )♦❞♦③②(❡♥

❦♦♠♣❡♥#❛(♦4✐#❝❤ ❡4❤=❤( ✇❛4❡♥✱ #✐♥❞ ✐♥ ❞❡4 ▲❛❣❡✱ ❤❡(❡4♦♠❡4❡ ❑❛♥H❧❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥ ❬✸✹❪✱ ✇❡❧❝❤❡

✇❛❤4#❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞❡♥ 4❡❞✉③✐❡4(❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠❡✐♥#(♦♠ A❜❡4 ❛♥❞❡4❡ ▼❡❝❤❛♥✐#♠❡♥ ❛✉#❣❧❡✐❝❤❡♥

❦=♥♥(❡♥✳

✶✵✼
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■♥ "❤♥❧✐❝❤❡( ❲❡✐*❡ ❦♦♥♥-❡♥ ✐♥ ❣❧❛--❡♥ ▼✉*❦❡❧③❡❧❧❡♥ *-❛(❦ ❡(❤3❤-❡ ❚❘6❈✸✲▲❡✈❡❧ ✐♥

❚❘6❈✻✲❞❡✜③✐❡♥-❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ♠❘◆❆✲❊❜❡♥❡ ❜❡*❝❤(✐❡❜❡♥ ✇❡(❞❡♥ ❬✼✾❪✳ ❇❡✐ ❱❡(*✉❝❤❡♥ ③✉(

❑♦♥-(❛❦-✐❧✐-"- ✐*♦❧✐❡(-❡( ❆♦(-❡♥(✐♥❣❡ ❢O❤(-❡ ❞✐❡* ✐♠ ●❡❣❡♥*❛-③ ③✉( ❊(✇❛(-✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡(

❊(❤3❤✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤- ③✉ ❡✐♥❡( ❆❜*❝❤✇"❝❤✉♥❣ ❞❡( ❑♦♥-(❛❦-✐❧✐-"-✱ ✇❛* ❞✉(❝❤ ❞❛* ❆✉*✲

❜✐❧❞❡♥ ✈♦♥ ❚❘6❈✸✲❍♦♠♦-❡-(❛♠❡(❡♥ ❛♥*-❡❧❧❡ ❞❡( *♦♥*- ✈♦(❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚❘6❈✻✴❚❘6❈✸✲

❍❡-❡(♦-❡-(❛♠❡(❡ ❡(❦❧"(- ✇❡(❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✼✾❪✳ ❊✐♥ "❤♥❧✐❝❤❡* 6❤"♥♦♠❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❘6❈✻✲

❞❡✜③✐❡♥-❡♥ 6♦❞♦③②-❡♥ ❞✉(❝❤ ♠❡✐♥❡ ❯♥-❡(*✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉*❣❡*❝❤❧♦**❡♥ ✇❡(❞❡♥✱ ❞❛ ❚❘6❈✸

♣(❛❦-✐*❝❤ ♥✐❝❤- ❡①♣(✐♠✐❡(- ✇✐(❞✳

❋O( ✈✐❡❧❡ ❆♥❛❧②*❡♥ ✐*- ❡* ✇O♥*❝❤❡♥*✇❡(-✱ 6(♦-❡✐♥❡ ✭③✳ ❇✳ ❞✐❡ ♠✉-✐❡(-❡♥ ❑❛♥"❧❡ ❛✉*

❞❡♥ 6❛-✐❡♥-❡♥✮ ✐♥ 6♦❞♦③②-❡♥ ❤❡-❡(♦❧♦❣ ③✉ ❡①♣(✐♠✐❡(❡♥✳ ❉❛③✉ ♠O**❡♥ ❊①♣(❡**✐♦♥*♣❧❛*♠✐✲

❞❡ ✐♥ ❞✐❡ 6♦❞♦③②-❡♥③❡❧❧❡♥ -(❛♥*✜③✐❡(- ✇❡(❞❡♥✳ ▼✐- ❞❡♥ ❣"♥❣✐❣❡♥ ♣✉❜❧✐③✐❡(-❡♥ ❚(❛♥*❢❡❦✲

-✐♦♥*♠❡-❤♦❞❡♥ ❬✶✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵❪ ❦♦♥♥-❡ ✐♥ ❞❡( ✈♦(❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆(❜❡✐- ❦❡✐♥❡ ❛✉*(❡✐❝❤❡♥❞❡ ❚(❛♥*✲

❢❡❦-✐♦♥*❡✣③✐❡♥③ ❡((❡✐❝❤- ✇❡(❞❡♥ ✭*✐❡❤❡ ❆❜*❝❤♥✐-- ✺✳✷✳✸✮✳ ▼✐- ✈✐(❛❧❡( ■♥❢❡❦-✐♦♥ ✇✉(❞❡ ❡✐♥❡

❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✼✵ ✪ ❡(③✐❡❧-✳ ❉❡( ◆❛❝❤-❡✐❧ ❞❡( ✈✐(❛❧❡♥ ■♥❢❡❦-✐♦♥ ✐*- ❛❧❧❡(❞✐♥❣*✱ ❞❛** ❞✐❡ ❉◆❆✲

❙❡c✉❡♥③❡♥ ③✉♥"❝❤*- ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✈✐(❛❧❡♥ ❱❡❦-♦( ❦❧♦♥✐❡(- ✇❡(❞❡♥ ♠O**❡♥✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❱✐(❡♥ ③✉

♣(♦❞✉③✐❡(❡♥✳ ❉❛* ❱❡(❢❛❤(❡♥ ✐*- ③❡✐-✐♥-❡♥*✐✈ ✉♥❞ ❜❡❞❛(❢ *♣❡③✐❡❧❧❡( ❙✐❝❤❡(❤❡✐-*❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳

❲"❤(❡♥❞ ❞❡( ❑✉❧-✐✈✐❡(✉♥❣ ❞❡( ♣(✐♠"(❡♥ 6♦❞♦③②-❡♥ ✇❛( ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛** ❜❡*-✐♠♠-❡

❑❧♦♥❡ ✈✐❡❧ *❝❤♥❡❧❧❡( ✇❛❝❤*❡♥ ❛❧* ❛♥❞❡(❡✳ ❉✐❡* ❦❛♥♥ ✈❡(*❝❤✐❡❞❡♥❡ ●(O♥❞❡ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥

❦3♥♥❡♥ ❡♥-✇❡❞❡( *-"(❦❡( ♣(♦❧✐❢❡(✐❡(❡♥ ♦❞❡( ✇❡♥✐❣❡( ❛♥❢"❧❧✐❣ *❡✐♥ ❢O( ❋❛❦-♦(❡♥✱ ❞✐❡ ③✉

❆♣♦♣-♦*❡ ❢O❤(❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❋❛❦-♦(❡♥ ❜❡*-✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧✈✐❛❜✐❧✐-"-✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡(✉♠ ♠✐- ❞❡♠

❲❙❚ ✭❢O( ✧✇❛-❡( *♦❧✉❜❧❡ -❡-(❛③♦❧✐✉♠✧✮ ❚❡*- ✉♥-❡(*✉❝❤- ✇❡(❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♥ ❞✐❡*❡( ❆(❜❡✐- ❦♦♥♥-❡ ❣❡③❡✐❣- ✇❡(❞❡♥✱ ❞❛** ❞✐❡ ❱✐❛❜✐❧✐-"- ❞❡( ❚❘6❈✻✲❞❡✜③✐❡♥-❡♥

6♦❞♦③②-❡♥ *✐❣♥✐✜❦❛♥- ❡(❤3❤- ✐*-✱ *♦✇♦❤❧ ✐♠ ❱❡(❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❲❚✲❩❡❧❧❡♥ ❛❧* ❛✉❝❤ ③✉ ❞❡♥

6▲❈❡✲6♦❞♦③②-❡♥ ✭*✐❡❤❡ ❆❜*❝❤♥✐-- ✺✳✷✳✹✮✳

❉❛ ❞✐❡*❡ ❡(❤3❤-❡ ❱✐❛❜✐❧✐-"- ❛✉❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡ ✈❡(♠✐♥❞❡(-❡ ❆♣♦♣-♦*❡(❛-❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧- *❡✐♥ ❦❛♥♥✱

✇✉(❞❡ ❤✐❡( ❛✉❝❤ ❞❛* ❆♣♦♣-♦*❡✈❡(❤❛❧-❡♥ ❞❡( 6♦❞♦③②-❡♥ ❛♥❛❧②*✐❡(-✳ ❏❡❞❡( ❞❡( ❜❡*❝❤(✐❡❜❡✲

♥❡♥ ❚❡*-* ❣(❡✐❢- ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡(❡♥ ❩❡✐-♣✉♥❦- ❞❡* ❆♣♦♣-♦*❡③②❦❧✉* ❛♥✳ ❉✐❡ ❈❛*♣❛*❡♥ *✐♥❞

③✉ ❡✐♥❡♠ *❡❤( ❢(O❤❡♥ ❩❡✐-♣✉♥❦- ❛❦-✐✈✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ "✉g❡(❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤- ❣❡*❝❤"✲

❞✐❣- ✐*-✳ ❩✉ ❡✐♥❡♠ *♣"-❡(❡♥ ❩❡✐-♣✉♥❦- ✇✐(❞ ❞❛* 6❤♦*♣❤❛-✐❞②❧*❡(✐♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉g❡♥*❡✐-❡ ❞❡(

❩❡❧❧♠❡♠❜(❛♥ ✈❡(❧❛❣❡(-✱ ✇❛* ❞✉(❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥♥❡①✐♥✲❚❡*- ♥❛❝❤❣❡✇✐❡*❡♥ ✇❡(❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊(*-

✇❡♥♥ ❞✐❡ ❉◆❆✲❙-(❛♥❣❜(O❝❤❡ ❛✉❢✇❡✐*-✱ ❦3♥♥❡♥ ❞✐❡*❡ ❞❛♥♥ ❞✉(❝❤ ❞❡♥ *♦❣✳ ✑❚❯◆❊▲✲❆**❛②✑

♥❛❝❤❣❡✇✐❡*❡♥ ✇❡(❞❡♥✳ ▼✐- ❞❡♠ ❆♥♥❡①✐♥✲❜❛*✐❡(-❡♥ ❆**❛② ❦♦♥♥-❡♥ ✐♥ ❞✐❡*❡( ❆(❜❡✐- ❦❡✐♥❡

③✉❢(✐❡❞❡♥*-❡❧❧❡♥❞❡♥ ❊(❣❡❜♥✐**❡ ❡(③✐❡❧- ✇❡(❞❡♥✳ ▼✐- ❞❡♠ *♦❣✳ ✑❚❯◆❊▲✲❆**❛②✑ ❦♦♥♥-❡ ✇❡✲

❞❡( ✐♥ ❲✐❧❞-②♣✲ 6♦❞♦③②-❡♥ ♥♦❝❤ ✐♥ ❚❘6❈✻✲✴✲ 6♦❞♦③②-❡♥ ❆♣♦♣-♦*❡ ❞❡-❡❦-✐❡(- ✇❡(❞❡♥✳

❉❡( ❈❛*♣❛*❡ ✸✴✼✲❆**❛② ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣-❡ ❡✐♥❡ *-❛(❦ ❡(❤3❤-❡ ❆♣♦♣-♦*❡ ❞❡( ❲❚✲❩❡❧❧❡♥ ✐♠

❱❡(❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❚❘6❈✻✲❞❡✜③✐❡♥-❡♥ 6♦❞♦③②-❡♥✳ ❲❡♥♥ ✐♠ ❖(❣❛♥✐*♠✉* ❞✐❡ 6♦❞♦③②-❡♥
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✐♥ ❆♣♦♣%♦&❡ ❣❡❤❡♥✱ ❡♥%&%❡❤❡♥ ❛✉❢ ❉❛✉❡/ ▲1❝❤❡/ ✐♥ ❞❡/ ❇❧✉%✲❍❛/♥✲❙❝❤/❛♥❦❡✳ ❉✐❡& ③❡✐❣%

&✐❝❤ ❞❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡/ </♦%❡✐♥✉/✐❡✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡/ ▲✐%❡/❛%✉/ ✇✉/❞❡ ❡/&% ✈♦/ ❦✉/③❡♠ ❣❡③❡✐❣%✱
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❊✐♥❡ ❛♥❞❡/❡ ❆/❜❡✐%&❣/✉♣♣❡ ❦♦♥♥%❡ ❛✉_❡/❞❡♠ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛&& ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❞❡& ❆♥❣✐♦✲

%❡♥&✐♥ ✶✭❆❚

✶

✮✲❘❡③❡♣%♦/& ♠✐% ▲♦&❛/%❛♥ ❜❡✐ ❘❛%%❡♥ ✐♠ ❊♥❞&%❛❞✐✉♠ ❡✐♥❡/ ◆✐❡/❡♥❡/❦/❛♥❦✉♥❣

❞❡♥ ❱❡/❧✉&% ✈♦♥ <♦❞♦③②%❡♥ ✈❡/♠✐♥❞❡/♥ ❦❛♥♥ ❬✶✶✷❪✳

❉✐❡ ❜✐&❤❡/✐❣❡♥ ❉❛%❡♥ ❞❡✉%❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡♥❣❡ ❑♦♦♣❡/❛%✐♦♥ ③✇✐&❝❤❡♥ ❞❡/ <▲❈❡ ✉♥❞ ❞❡♠

❚❘<❈✻✲❑❛♥❛❧ ❤✐♥✳ ■♥ ❞❡/ ❚❛% ❧✐❡_ &✐❝❤ ❞❡/ ❚❘<❈✻✲❑❛♥❛❧ ♠✐% ❡✐♥❡♠ <▲❈❡✲&♣❡③✐✜&❝❤❡♥

❆♥%✐❦1/♣❡/ ✐♥ ♣/✐♠F/❡♥ <♦❞♦③②%❡♥ ✉♥❞ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥ ❦♦✐♠♠✉♥♣/F③✐♣✐%✐❡/❡♥ ✭&✐❡❤❡ ❆❜✲

&❝❤♥✐%% ✺✳✷✳✼✮✳ ❉✐❡&❡ ■♥%❡/❛❦%✐♦♥ ❦♦♥♥%❡ ♠✐% ❛♥❞❡/❡♥ <❤♦&♣❤♦❧✐♣❛&❡ ❈✲■&♦❢♦/♠❡♥ ✇✐❡

❞❡/ <▲❈❜✶ ♥✐❝❤% ❣❡③❡✐❣% ✇❡/❞❡♥✳ ❉❛/J❜❡/ ❤✐♥❛✉& ❦♦♥♥%❡ ❡✐♥❡ ✐♥❛❦%✐✈✐❡/❡♥❞❡ ✭✒❧♦&&✲♦❢✲

❢✉♥❝%✐♦♥✏✮ <▲❈❡✲▼✉%❛%✐♦♥ ✭❍✶✶✹✹▲✮✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ <❛%✐❡♥%❡♥ ♠✐% ❆❧❜✉♠✐♥✉/✐❡ ✐❞❡♥%✐✜✲

③✐❡/% ✇✉/❞❡✱ ❞✐❡ ❚❘<❈✻✲❑❛♥❛❧✲❆❦%✐✈✐%F% ✐♥❤✐❜✐❡/❡♥✳ ■♥ ✇❡✐%❡/❡♥ ❊①♣❡/✐♠❡♥%❡♥ ❣❡❧❛♥❣ ❡&✱

❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧%/❛♥&❞✉❦%✐♦♥&❦❛&❦❛❞❡ ✈♦♥ ❞❡/ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡& ❆♥❣✐♦%❡♥&✐♥ ■■ ❛♥ ❞❡♥ ❆♥❣✐♦%❡♥&✐♥

✭❆❚

✶

✮✲❘❡③❡♣%♦/ J❜❡/ ❞✐❡ ❆❦%✐✈✐❡/✉♥❣ ❞❡/ <▲❈❡ ❜✐& ③✉♠ ❡/❤1❤%❡♥ ❊✐♥&%/♦♠ ✈♦♥ ❈❛❧❝✐✉♠✲

✐♦♥❡♥ ❞✉/❝❤ ❞❡♥ ❚❘<❈✻✲❑❛♥❛❧ ❛✉❢③✉❦❧F/❡♥✳ ❉✐❡& ❣❡❧❛♥❣ ♠✐% ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ &♦❣✳ ✒❈❛❧❝✐✉♠✲

■♠❛❣✐♥❣✏✲ ✉♥❞ ✒▼❛♥❣❛♥✲◗✉❡♥❝❤✏✲❊①♣❡/✐♠❡♥%❡♥ ✉♥❞ ❞❡/ ❆♣♣❧✐❦❛%✐♦♥ ✈♦♥ &♣❡③✐✜&❝❤❡♥

✒&♠❛❧❧ ❤❛✐/♣✐♥✏✭&❤✮✲❘◆❆& ✉♥❞ ❞❡& ❘❤♦✲❚♦①✐♥& ✭&✐❡❤❡ ❆❜&❝❤♥✐%% ✺✳✷✳✾✮✳ <❤♦&♣❤♦❧✐♣❛&❡♥

❞✐❡♥❡♥ ❛❧& ❙✐❣♥❛❧♠♦❧❡❦J❧❡ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✇❡/❞❡♥ ❞✉/❝❤ ❘❤♦✲ ♦❞❡/ ❘❛&✲●❚<❛&❡♥ ❛❦%✐✲

✈✐❡/% ❬✶✶✸❪✳ ❊& ❣❡❧❛♥❣✱ ✐♥ ❲❚✲<♦❞♦③②%❡♥ ❞❛& ❆♥❣✐♦%❡♥&✐♥ ■■✲❜❡❞✐♥❣%❡ ❈❛❧❝✐✉♠&✐❣♥❛❧ ♠✐%

❘❤♦✲❚♦①✐♥❡♥ ✈♦❧❧&%F♥❞✐❣ ③✉ ✐♥❤✐❜✐❡/❡♥ ✭&✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷✮✳ ❙❝❤❧✐❡_❧✐❝❤ ❦♦♥♥%❡ ✐♥ ❡✐✲

♥❡♠ ✒▼❛♥❣❛♥✲◗✉❡♥❝❤✏✲❊①♣❡/✐♠❡♥% ✐♥ ❍❊❑✷✾✸✲❩❡❧❧❡♥ ♠✐%%❡❧& ❡✐♥❡/ &♣❡③✐✜&❝❤❡♥ &❤❘◆❆

❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●✲</♦%❡✐♥✲❯♥%❡/❡✐♥❤❡✐% ●

❛✶✷✴✶✸

❣❡③❡✐❣% ✇❡/❞❡♥✱ ❞❛&& ❞❡/ ■♦♥❡♥❡✐♥&%/♦♠ ❞✉/❝❤

❚❘<❈✻✲❑❛♥F❧❡ ✈♦/✇✐❡❣❡♥❞ ❞✉/❝❤ ❆❦%✐✈✐❡/✉♥❣ ❞❡/ ●

❛✶✷✴✶✸

✲</♦%❡✐♥❡ ❛✉&❣❡❧1&% ✇✐/❞ ✉♥❞

✶✵✾



✻ ❉✐#❦✉##✐♦♥

♥✐❝❤$ ❞✉'❝❤ ❞✐❡ ●

❛ 

✲+'♦$❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧2 ♥❛❝❤ ❆❣♦♥✐2$❡♥❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❚

✶

✲❘❡③❡♣$♦'❡♥

❛❦$✐✈✐❡'$ ✇❡'❞❡♥ ❦<♥♥❡♥✳ ❉✐❡ '❡2✉❧$✐❡'❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧$'❛♥2❞✉❦$✐♦♥2❦❛2❦❛❞❡ ✐2$ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✻✳✶ ❞❛'❣❡2$❡❧❧$✳ ❩✉2C$③❧✐❝❤ ✇✐'❞ ❡✐♥❡ ❡♥❣❡ ■♥$❡'❛❦$✐♦♥ ❞❡2 ❚❘+❈✻✲❑❛♥❛❧2 ♠✐$ ❙❧♦✶ ❇❑

❈❛

✲

❑❛♥C❧❡♥ ✐♥ +♦❞♦③②$❡♥ ❞✐2❦✉$✐❡'$✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❈❛

✷✰

✲+❡'♠❡❛❜✐❧✐$C$ ❞❡2 ✉♥2❡❧❡❦$✐✈❡♥ ❚❘+❈✻✲

❑❛$✐♦♥❡♥❦❛♥❛❧2 ❡'❤<❤❡♥ 2♦❧❧ ✭❬✶✶✹❪ ✉♥❞ ③✉2❛♠♠❡♥❣❡❢❛22$ ✐♥ ❬✶✶✺❪✮✳ ❲❡❧❝❤❡ ❆✉2✇✐'❦✉♥❣❡♥

❤❛$ ❞✐❡ ❚❘+❈✻✲❆❦$✐✈✐❡'✉♥❣ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥$❧✐❝❤❡ +♦❞♦③②$❡♥❢✉♥❦$✐♦♥❄ ❉✐❡ ❙$❛❜✐❧✐$C$

❞❡2 +♦❞♦③②$❡♥ ✉♥❞ 2❡✐♥❡ ❇❛''✐❡'❡❢✉♥❦$✐♦♥ ✇✐'❞ ❤❛✉♣$2C❝❤❧✐❝❤ ❞✉'❝❤ +♦❧②♠❡'✐2❛$✐♦♥ ✈♦♥

❣❧♦♠❡'✉❧C'❡♠ ✭●✮✲❆❦$✐♥ ③✉ ❞❡♠ ❋✲❆❦$✐♥ ❜❡2$✐♠♠$✳ ❊✐♥❡ ❆❦$✐✈✐❡'✉♥❣ ❞❡2 ❘❤♦❆✲+'♦$❡✐♥2

❜❡✇✐'❦$ ❞✐❡ +♦❧②♠❡'✐2❛$✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉2❜✐❧❞✉♥❣ 2♦❣❡♥❛♥♥$❡' ❙$'❡22✜❜❡'♥ ✐♥ ❞❡♥ +♦❞♦✲

③②$❡♥✳ ❉✐❡2❡ ❙$'❡22✜❜❡'♥ 2✐♥❞ ✇✐❝❤$✐❣ ❢U' ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❇❛''✐❡'❡❢✉♥❦$✐♦♥ ❞❡' +♦❞♦③②$❡♥ ✉♥❞

❞❛♠✐$ ❢U' ❡✐♥❡ ♥♦'♠❛❧❡ ❙$❛❜✐❧✐$C$ ❞❡2 ❋✐❧$❡'2 ✭③✉2❛♠♠❡♥❣❡❢❛22$ ✐♥ ❬✶✶✻❪✮✳ ❆✉V❡'❞❡♠ ❢U❤'$

❡✐♥❡ ❲❡❝❤2❡❧✇✐'❦✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦$✐♥ ✉♥❞ ▼②♦2✐♥ ③✉' ❑♦♥$'❛❦$✐♦♥ ❞❡' ❩❡❧❧❡ ✐♥ ❆❜❤C♥❣✐❣❦❡✐$

✈♦♥ ❈❛❧❝✐✉♠✲■♦♥❡♥✳

■♥ +♦❞♦③②$❡♥ ✈♦♥ ▼C✉2❡♥ ✉♥$❡'2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡' ●❡♥♦$②♣❡♥ ✇✉'❞❡♥ ❞✐❡ ❋✲❆❦$✐♥✲❋❛2❡'♥

♠✐$ ❞❡♠ +✐❧③❣✐❢$ +❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ♠❛'❦✐❡'$ ✉♥❞ ❞✉'❝❤ ❞❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧$❡♥ ❋❧✉♦'❡2③❡♥③❢❛'❜2$♦✛

2✐❝❤$❜❛' ❣❡♠❛❝❤$✳ ❊2 ✇✉'❞❡♥ ❞❛2 ❆❦$✐♥③②$♦2❦❡❧❡$$ ✐♥ +♦❞♦③②$❡♥ ✈♦' ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❆♣♣❧✐✲

❦❛$✐♦♥ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦$❡♥2✐♥ ■■ ✭❆♥❣■■✮ ✈❡'❣❧✐❝❤❡♥ ✭2✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✷✹✱ ✺✳✷✺✱ ✺✳✷✻✱ ✺✳✷✼

✉♥❞ ✺✳✷✽✮✳ ■♠ ●'✉♥❞③✉2$❛♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❚❘+❈✻✲❞❡✜③✐❡♥$❡♥ +♦❞♦③②$❡♥ 2✐❣♥✐✜❦❛♥$ 2$C'✲

❦❡' ❛✉2❣❡♣'C❣$❡ ❋✲❆❦$✐♥✲❋❛2❡'♥ ❛❧2 ❲❚✲ ♦❞❡' +▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥$❡ ❩❡❧❧❡♥✳ ❆✉2 ❞✐❡2❡♠ ●'✉♥❞

✐2$ ❡✐♥❡ ✈❡'2$C'❦$❡ ❆✉2❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦$✐♥✲❙$'❡22✜❜❡'♥ ✐♥ ❞✐❡2❡♥ +♦❞♦③②$❡♥ ♥❛❝❤ ●❛❜❡

✈♦♥ ❆♥❣✐♦$❡♥2✐♥ ■■ ✭❆♥❣■■✮ ✐♠ ●❡❣❡♥2❛$③ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡'❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤$ ♠❡❤' ♠<❣❧✐❝❤✳ ■♥

❞❡♥ +▲❈❡✴❚❘+❈✻✲❞❡✜③✐❡♥$❡♥ +♦❞♦③②$❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✈❡'♠❡❤'$❡ ❊①♣'❡22✐♦♥ ❞❡2 ❚❘+❈✶✲

✉♥❞ ❚❘+❈✹✲❑❛♥❛❧2 ❞❡♥ ❆✉2❢❛❧❧ ❞❡2 ❚❘+❈✻✲❑❛♥❛❧2 ♦✛❡♥2✐❝❤$❧✐❝❤ ♥✐❝❤$ ❦♦♠♣❡♥2✐❡'❡♥✱

✇C❤'❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ +▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥$❡♥ +♦❞♦③②$❡♥✱ ❞❡' ♥♦❝❤ ✈♦'❤❛♥❞❡♥❡ ❚❘+❈✻✲❑❛♥❛❧ ✇❛❤'✲

2❝❤❡✐♥❧✐❝❤ U❜❡' ❞✐❡ ❉❆●✲+'♦❞✉❦$✐♦♥ ❞✉'❝❤ +▲❈❜ ❛❦$✐✈✐❡'$ ✇❡'❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭2✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✷✽✮✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡'❡ ❆'❜❡✐$2❣'✉♣♣❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣$✱ ❞❛22 ❞✉'❝❤ ❞❛2 ❆✉22❝❤❛❧$❡♥ ❞❡2 ❚❘+❈✻

❞✉'❝❤ ❡✐♥❡ ❚❘+❈✻✲2♣❡③✐✜2❝❤❡ 2❤❘◆❆ ✐♥ ❞❡' 2$❛❜✐❧❡♥ ✐♥❞✉③✐❡'❜❛'❡♥ +♦❞♦③②$❡♥③❡❧❧❧✐♥✐❡ ❞✐❡

❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡' ❙$'❡22❢❛2❡'♥ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆♥❣✐♦$❡♥2✐♥ ■■ '❡❞✉③✐❡'$ ✇✐'❞ ❚✐❛♥ ❡$ ❛❧✳ ❬✼✻❪✳

❆✉❢ ❞❡♥ ❡'2$❡♥ ❇❧✐❝❦ 2❝❤❡✐♥$ ❞✐❡2 ❞❡♠ ✐♥ ❞✐❡2❡' ❆'❜❡✐$ ❣❡③❡✐❣$❡♥ ❊'❣❡❜♥✐2 ③✉ ✇✐❡❞❡'2♣'❡✲

❝❤❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐2$ ❞✐❡2❡ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ✐♥ ❞✐✈❡'2❡♥ +✉♥❦$❡♥ ♥✐❝❤$ ♠✐$ ♣'✐♠C'❡♥ +♦❞♦③②$❡♥ ③✉

✈❡'❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❙♦ ❡①♣'✐♠✐❡'$ ❞✐❡2❡ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ❞❡♥ ❚❘+❈✺✲❑❛♥❛❧✱ ❞❡' ✐♥ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡2❡' ❆'❜❡✐$

✈❡'✇❡♥❞❡$❡♥ ♣'✐♠C'❡♥ +♦❞♦③②$❡♥ ♥✐❝❤$ ❞❡$❡❦$✐❡'$ ✇❡'❞❡♥ ❦♦♥♥$❡ ✭2✐❡❤❡ ❆❜2❝❤♥✐$ ✺✳✶✵✮✳

❊✐♥❡ ❛♥❞❡'❡ ❆'❜❡✐$2❣'✉♣♣❡ ❦♦♥♥$❡ ✈♦' ❦✉'③❡♠ ❛♥ +♦❞♦③②$❡♥ ❛✉2 ❞❡' 2$❛❜✐❧❡♥ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡✱

✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✉'❝❤ ❞✐❡ ❱❡'✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚❘+❈✻✲2♣❡③✐✜2❝❤❡♥ 2✐❘◆❆2 ❞✐❡ ❚❘+❈✻✲❊①♣'❡22✐♦♥

✐♥❤✐❜✐❡'$ ✇❛'✱ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛22 ❞✐❡ +♦❧②♠❡'✐2❛$✐♦♥ ❞❡2 ❋✲❆❦$✐♥2 ❞❡✉$❧✐❝❤ 2$C'❦❡' ❛❧2 ✐♥ ❞❡♥

❲✐❧❞$②♣✲❩❡❧❧❡♥ ✐2$ ❬✶✶✶❪✳ ❯♠❣❡❦❡❤'$ ③❡✐❣❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡' ❚❘+❈✻✲❑❛♥❛❧ ✈❡'♠❡❤'$

✶✶✵



✻ ❉✐#❦✉##✐♦♥

❡①♣#✐♠✐❡#& ✇✐#❞✱ ♥✉# ❡✐♥ ,❝❤✇❛❝❤❡ ❆✉,❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦&✐♥✲❙&#❡,,✜❜❡#♥ ❬✶✶✼❪✳

❇❡✐ ❛❧❧❡♥ @♦❞♦③②&❡♥✱ ❛✉C❡# ❞❡♥ ❚❘@❈✻✲✴✲ @♦❞♦③②&❡♥✱ ❦♦♥♥&❡ ✐♥ ❞❡# ✈♦#❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆#✲

❜❡✐& ❡✐♥❡ ,✐❣♥✐✜❦❛♥&❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡# ❋✲❆❦&✐♥✲❙&#❡,,❢❛,❡#♥ ❢❡,&❣❡,&❡❧❧& ✇❡#❞❡♥✳ ❆♠ ,&L#❦,&❡♥

✇❛# ,✐❡ ♠✐& ✶✺✺ ✪ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲✐❧❞&②♣✲❩❡❧❧❡♥✳ ❉✉#❝❤ ❞✐❡ ❆❦&✐✈✐❡#✉♥❣ ❞❡, ❆♥❣✐♦&❡♥,✐♥ ✶✭❆❚

✶

✮✲

❘❡③❡♣&♦#, ✇✐#❞ ❞❛, ❘❤♦✲@#♦&❡✐♥✱ ❞❛, ❢S# ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦&✐♥✲❙&#❡,,✜❜❡#♥ ✈❡#❛♥&✇♦#&✲

❧✐❝❤ ✐,&✱ ❛❦&✐✈✐❡#& ✭,✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✮✳ ❚❘@❈✻✲❞❡✜③✐❡♥&❡ ❩❡❧❧❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❜❡#❡✐&,

❡✐♥❡ ✈❡#♠❡❤#&❡ ❆❦&✐♥,&#❡,,✜❜❡#❜✐❧❞✉♥❣✱ ,♦ ❞❛,, ♥✉# ❡✐♥❡ ❣❡#✐♥❣❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ♠T❣❧✐❝❤ ✐,&✳ ❊,

✇✉#❞❡ ❣❡③❡✐❣&✱ ❞❛,, ❚❘@❈✻✲❞❡✜③✐❡♥&❡ ▼L✉,❡ ✉♥&❡# ❞❡♠ ❊✐♥✢✉,, ✈♦♥ ❆♥❣■■ S❜❡# ❡✐♥❡♥

❧L♥❣❡#❡♥ ❩❡✐&#❛✉♠ ✐♠ ●❡❣❡♥,❛&③ ③✉ ❲❚✲▼L✉,❡♥ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ @#♦&❡✐♥✉#✐❡ ❣❡,❝❤S&③& ,✐♥❞

❬✼✹❪✱ ✇❛, ③✉♠✐♥❞❡,& ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛♥ ❞❡# ,&L#❦❡#❡♥ ❆✉,❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡# ❆❦&✐♥✲❙&#❡,,✜❜❡#♥ ✉♥❞

❡✐♥❡# ❞❛#❛✉, ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡#❤T❤&❡♥ ❇❛##✐❡#❡❢✉♥❦&✐♦♥ ❞✐❡,❡# @♦❞♦③②&❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❦T♥♥&❡✳ ❉✐❡

✐♥ ❞✐❡,❡# ❆#❜❡✐& ✈♦#❣❡,&❡❧❧&❡♥ ❉❛&❡♥ ❜❡,&L&✐❣❡♥ ❞✐❡ ❍②♣♦&❤❡,❡✱ ❞❛,, ❞❡# ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥✲

❡✐♥,&#♦♠ ❞✉#❝❤ ❞❡♥ ❚❘@❈✻✲❑❛♥❛❧ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡, ❘❤♦✲@#♦&❡✐♥, ❢T#❞❡#&✱ ❞❛, ✇❡,❡♥&✲

❧✐❝❤ ❢S# ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡# ❆❦&✐♥✲❙&#❡,,✜❜❡#♥ ✈❡#❛♥&✇♦#&❧✐❝❤ ✐,& ✭,✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ✉♥❞

❬✶✶✽✱ ✶✶✻❪✮✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉,❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ♣♦❧②♠❡#✐,✐❡#&❡♠ ❋✲❆❦&✐♥ ③✉# ❙&#❡,,✜❜❡#❜✐❧❞✉♥❣

✐♥❞✐#❡❦& ❞✉#❝❤ ❊①♣#❡,,✐♦♥ ❞❡, ❚❘@❈✻✲❑❛♥❛❧, ✐♥❤✐❜✐❡#& ✇❡#❞❡♥✳

➘❤♥❧✐❝❤❡ @❤L♥♦♠❡♥❡ ❦♦♥♥&❡♥ ❛♥ ❦♦♥✢✉❡♥&❡♥ @♦❞♦③②&❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤&❡& ✇❡#❞❡♥ ✭,✐❡❤❡ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✷✾ ✉♥❞ ✺✳✸✵✮✳ ❉✐❡ ❲❚✲❩❡❧❧❡♥ ❜#❡✐&❡♥ ,✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡# ■♥❦✉❜❛&✐♦♥ ♠✐& ❆♥❣■■

,&L#❦❡# ❛✉❢ ❞❡♠ ❯♥&❡#❣#✉♥❞ ❛✉,✱ ✇❡#❞❡♥ ❛❧,♦ ❣#TC❡# ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ♠❡❤# ❆❦&✐♥✲❙&#❡,,✜❜❡#♥✳

❚❘@❈✻✲❞❡✜③✐❡♥&❡ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡,✐&③❡♥ ❜❡#❡✐&, ✈♦# ❆♣♣❧✐❦❛&✐♦♥ ✈♦♥ ❆♥❣■■ ♠❡❤# ❆❦&✐♥✲❙&#❡,,✲

✜❜❡#♥✳ ❩✉,❛♠♠❡♥❢❛,,❡♥❞ ❧L,,& ,✐❝❤ ❛❧,♦ ❢❡,&,&❡❧❧❡♥✱ ❞❛,, ❡✐♥ ❞✉#❝❤ @▲❈❡ ❛❦&✐✈✐❡#&❡#

❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❡✐♥,&#♦♠ ❞✉#❝❤ ❞✐❡ @♦#❡ ❞❡, ❚❘@❈✻✲❑❛♥❛❧, ✐♥ ❞❡# ▲❛❣❡ ✐,&✱ ❞✐❡ ❆❦&✐♥✲

❙&#❡,,✜❜❡#❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ✐♥❤✐❜✐❡#❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡#❡✐&, ❣❡③❡✐❣& ❬✶✶✽❪ ❢S❤#& ❞✐❡ ❞✉#❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥

❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥ ✐♥❞✉③✐❡#&❡ ❆❦&✐✈✐❡#✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛❧❝✐♥❡✉#✐♥ ③✉# ❉❡♣❤♦,♣❤♦#②❧✐❡#✉♥❣ ❞❡, ❙②✲

♥❛♣&♦♣♦❞✐♥,✳ ❉✐❡, ❢T#❞❡#& ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡, ❙②♥❛♣&♦♣♦❞✐♥, ✉♥❞ ✈❡#❤✐♥❞❡#& ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐&✐♦♥

❞❡, ❘❤♦❆✲❆❜❜❛✉, ❞✉#❝❤ ❞❡♥ ❙②♥❛♣&♦♣♦❞✐♥✲✶✹✲✸✲✸✲❑♦♠♣❧❡①✳ ❉❛, ❋❡❤❧❡♥ ❞❡, ❚❘@❈✻✲

❑❛♥❛❧, ✐♥ ❞❡♥ ❚❘@❈✻✲❞❡✜③✐❡♥&❡♥ @♦❞♦③②&❡♥ ❢S❤#& ❛❧,♦ ③✉ ❡✐♥❡# ✈❡#♠❡❤#&❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥

❆❦&✐♥✲❙&#❡,,✜❜❡#♥✱ ,♦ ❞❛,, ♥❛❝❤ ❆❦&✐✈✐❡#✉♥❣ ❞❡, ❘❤♦❆ S❜❡# ❞❡♥ ❆❚

✶

✲❘❡③❡♣&♦# ❦❛✉♠

♥♦❝❤ ③✉,L&③❧✐❝❤❡ ❋✐❧❛♠❡♥&❡ ❣❡❜✐❧❞❡& ✇❡#❞❡♥ ❦T♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ @▲❈❡✕❞❡✜③✐❡♥&❡♥ ❩❡❧❧❡♥

❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐#❞ ❞✉#❝❤ ❞❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❡✐♥,&#♦♠ S❜❡# ❦♦♠♣❡♥,❛&♦#✐,❝❤ S❜❡#❡①♣#✐♠✐❡#✲

&❡ ❚❘@❈✶✴✹✲❑❛♥❛❧❦♦♠♣❧❡①❡ ❞❡# ❘❤♦✲❆❜❜❛✉ ❛✉,❣❡❧T,&✳ @❛&✐❡♥&❡♥ ♠✐& S❜❡#❛❦&✐✈✐❡#&❡♥

❚❘@❈✻✲▼✉&❛&✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✇❛❤#,❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈❡#,&L#❦&❡♥ ❘❤♦❆ ❆❜❜❛✉ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈❡#✲

♠✐♥❞❡#&❡ ❙&#❡,,✜❜❡#❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❛##✐❡#❡❢✉♥❦&✐♦♥ ❞❡, @♦❞♦③②&❡♥ ❤❡#❛❜,❡&③& ✉♥❞ ③✉

❡✐♥❡♠ ❋✉♥❦&✐♦♥,✈❡#❧✉,& ❞❡# ❙❝❤❧✐&③♠❡♠❜#❛♥ ♠✐& ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡# ❆❧❜✉♠✐♥✉#✐❡ ❢S❤#&✳ ❉❛✲

#S❜❡# ❤✐♥❛✉, ❦❛♥♥ ❞❡# ✈❡#♠❡❤#&❡ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❡✐♥,&#♦♠ ❡✐♥❡ ❡#❤T❤&❡ ❆♣♦♣&♦,❡✲ ♦❞❡#

❛✉❝❤ ◆❡❦#♦,❡#❛&❡ ❞❡# @♦❞♦③②&❡♥ ❜❡✇✐#❦❡♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧, ❞✐❡ ❙&❛❜✐❧✐&L& ❞❡, ❋✐❧&❡#, ❤❡#✲

✶✶✶



✻ ❉✐#❦✉##✐♦♥

❛❜"❡$③❡♥✳ ❉❛❢*+ "♣+✐❝❤$ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥*❜❡+ ❲✐❧❞$②♣✲❩❡❧❧❡♥ ✈❡+♠✐♥❞❡+$❡ ❆♣♦♣$♦"❡+❛$❡ ✉♥❞

❤<❤❡+❡ ❱✐❛❜✐❧✐$>$ ✈♦♥ ❚❘A❈✻✲❞❡✜③✐❡♥$❡♥ A♦❞♦③②$❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡" ❦<♥♥$❡ ✐♥ A❛$✐❡♥$❡♥✲

A♦❞♦③②$❡♥ ♠✐$ ❢✉♥❦$✐♦♥"❧♦"❡+ A▲❈❡ "$❛$$✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❤<❤❡+❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡+ ❚❘A❈✶✲ ✉♥❞

❚❘A❈✹✲❑❛♥>❧❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧" ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡+♠❡❤+$❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❡✐♥"$+♦♠ ❢*❤+$✳ ❆❧❧❡+❞✐♥❣"

③❡✐❣$❡♥ ❞✐❡ A▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥$❡♥ ❩❡❧❧❡♥ $+♦$③ ✈❡+"$>+❦$ ❡①♣+✐♠✐❡+$❡+ ❚❘A❈✶✴✹ ✕❑❛♥❛❧❦♦♠✲

♣❧❡①❡ ❦❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥*❜❡+ ❞❡♥ ❲✐❧❞$②♣✲A♦❞♦③②$❡♥ ❡+❤<❤$❡ ❆♣♦♣$♦"❡+❛$❡✱ "♦ ❞❛"" ❞✐❡ A▲❈❡✲

▼✉$❛$✐♦♥❡♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤$ ♥✐❝❤$ ❛✉"+❡✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ $②♣✐"❝❤❡♥ ▼❡+❦♠❛❧❡ ❡✐♥❡+ ❢♦❦❛❧❡♥

"❡❣♠❡♥$❛❧❡♥ ●❧♦♠❡+✉❧♦"❦❧❡+♦"❡ ✭❋❙●❙✮ ❤❡+✈♦+③✉+✉❢❡♥✳ ❉❛❢*+ "♣+✐❝❤$ ❛✉❝❤✱ ❞❛"" ✐♥ ♥❡✉❡✲

+❡♥ ❱❡+<✛❡♥$❧✐❝❤✉♥❣❡♥ *❜❡+ A▲❈❡✲A❛$✐❡♥$❡♥♠✉$❛$✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛+❡ ●❡♥♦$②♣✲A❤>♥♦$②♣

❩✉♦+❞♥✉♥❣ ♠<❣❧✐❝❤ ✇❛+ ✉♥❞ ❞❛"" ❞+❡✐ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱❛$❡+ ❞❡+ A❛$✐❡♥$❡♥ ♠✐$ ❤♦✲

♠♦③②❣♦$❡+ ✒❧♦""✲♦❢✲❢✉♥❝$✐♦♥✏ A▲❈❡✲▼✉$❛$✐♦♥ ❦❡✐♥❡ ❙②♠♣$♦♠❡ ③❡✐❣$❡♥ ❬✶✶✾✱ ✶✷✵✱ ✶✵✸❪✳

❉❛+*❜❡+ ❤✐♥❛✉" ❦❛♥♥ ❞❛" ❞✉+❝❤ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥ ❛❦$✐✈✐❡+$❡ ❈❛❧❝✐♥❡✉+✐♥ ③✉">$③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡♥

❚+❛♥"❦+✐♣$✐♦♥"❢❛❦$♦+ ✒♥✉❝❧❡❛+ ❢❛❝$♦+ ♦❢ ❛❝$✐✈❛$❡❞ ❚✲❝❡❧❧"✏ ✭◆❋❆❚✮ ❞❡♣❤♦"♣❤♦+②❧✐❡+❡♥✳ ❉✐❡

❞❡♣❤♦"♣❤♦+②❧✐❡+$❡ ✉♥❞ "♦♠✐$ ❛❦$✐✈❡ ❋♦+♠ ✈♦♥ ◆❋❆❚ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡+♥ ❞❡+ ❩❡❧❧❡ ✇❛♥✲

❞❡+♥ ✉♥❞ ❞♦+$ ❞✐❡ ❚+❛♥"❦+✐♣$✐♦♥ ✇✐❝❤$✐❣❡+ ❩✐❡❧❣❡♥❡ ✐♥✐$✐✐❡+❡♥✳ ❩✇❡✐ ✭❘✽✾✺❈ ✉♥❞ ❊✽✾✼❑✮

❞❡+ ❚❘A❈✻✲▼✉$❛$✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡+ A♦❞♦③②$❡♥③❡❧❧❧✐♥✐❡ *❜❡+❡①♣+✐♠✐❡+$ ✇✉+❞❡♥✱ ❡+❤<❤$❡♥

❞✐❡ ✐♥$+❛③❡❧❧✉❧>+❡ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❦♦♥③❡♥$+❛$✐♦♥ "✐❣♥✐✜❦❛♥$ ✉♥❞ ❢*❤+$❡♥ ③✉ ❡✐♥❡+ ✈❡+♠❡❤+$❡♥

◆❋❆❚✲❆❦$✐✈✐❡+✉♥❣ ❬✶✷✶❪✳ ■♥ ❡✐♥❡+ ✇❡✐$❡+❡♥ ❱❡+<✛❡♥$❧✐❝❤✉♥❣ ❦♦♥♥$❡ ❣❡③❡✐❣$ ✇❡+❞❡♥✱ ❞❛""

❡✐♥❡ ◆❋❆❚✲❆❦$✐✈✐❡+✉♥❣ ✐♥ ▼>✉"❡♥ ❡✐♥❡ A+♦$❡✐♥✉+✐❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ●❧♦♠❡+✉❧♦"❦❧❡+♦"❡ ❛✉"❧<"❡♥

❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❊①♣+❡""✐♦♥ ✈♦♥ ❙②♥❛♣$♦♣♦❞✐♥ ✇✉+❞❡ ❞✉+❝❤ ❞✐❡ ◆❋❆❚✲❆❦$✐✈✐❡+✉♥❣ ✈❡+♠✐♥❞❡+$✱

✇>❤+❡♥❞ A+♦$❡✐♥❡ ❞❡+ "♦❣✳ ❲♥$✲❙✐❣♥❛❧❦❛"❦❛❞❡ ✈❡+♠❡❤+$ $+❛♥"❦+✐❜✐❡+$ ✇✉+❞❡♥ ❬✶✷✷❪✳ ❆✉❝❤

❞✐❡ ❊①♣+❡""✐♦♥ ❞❡" ❚❘A❈✻✲❑❛♥❛❧" ❦❛♥♥ *❜❡+ ❞✐❡"❡♥ ❲❡❣ ❞✉+❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣♦"✐$✐✈❡♥ ❘*❝❦✲

❦♦♣♣❧✉♥❣"♠❡❝❤❛♥✐"♠✉" ✇❡✐$❡+ ❡+❤<❤$ ✇❡+❞❡♥ ❬✼✸❪✳ ❖❜ ❡✐♥❡ ◆❋❆❚✲■♥❤✐❜✐$✐♦♥ ❞✉+❝❤ ❞❛"

■♠♠✉♥"✉♣♣+❡""✐✈✉♠ ❈②❝❧♦"♣♦+✐♥ ❆ ❥❡❞♦❝❤✱ ✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉$♦+❡♥ ♣♦"$✉❧✐❡+$✱ ❛❧❧❡✐♥ ❛✉"✲

+❡✐❝❤$✱ ✉♠ ❡✐♥❡ A+♦$❡✐♥✉+✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ A❛$✐❡♥$❡♥ ③✉ ✈❡+❤✐♥❞❡+♥✱ ❜❧❡✐❜$ ❢+❛❣❧✐❝❤ ❬✶✷✸❪✳ ❆❧❧❡

❞✐❡"❡ ❆"♣❡❦$❡ "♦❧❧❡♥ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢$ ❞✉+❝❤ ❊①♣+❡""✐♦♥ ❞❡+ ❚❘A❈✻✲ ✉♥❞ A▲❈❡✲▼✉$❛$✐♦♥❡♥

❞❡+ ❋❙●❙✲A❛$✐❡♥$❡♥ ✐♥ ♣+✐♠>+❡♥ A♦❞♦③②$❡♥ ♥♦❝❤ ♥>❤❡+ ✉♥$❡+"✉❝❤$ ✇❡+❞❡♥✳ ❉❛+*❜❡+ ❤✐♥✲

❛✉" ✇✐+❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛♥$✐✜③✐❡+✉♥❣ ❞❡+ ❆❦$✐✈✐❡+✉♥❣ ✈♦♥ ❚❘A❈✻ ❞✉+❝❤ A▲❈❜ ✉♥❞ A▲❈❡

✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ♣+✐♠>+❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡♥ ✇❡✐$❡+❤✐♥ ●❡❣❡♥"$❛♥❞ ❞❡+ ❋♦+"❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡+ ❆+✲

❜❡✐$"❣+✉♣♣❡ ❜❧❡✐❜❡♥✳

✶✶✷
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❩✉-❛♠♠❡♥❢❛--✉♥❣ ❞❡2 ❇❡❢✉♥❞❡ ❞✐❡-❡2 ❉♦❦7♦2❛2❜❡✐7 ✐♠ ●❡-❛♠7❦♦♥③❡♣7

❞❡2 ✇✐--❡♥-❝❤❛❢7❧✐❝❤❡♥ ▲✐7❡2❛7✉2 ③✉ ❞❡♠ ❚❤❡♠❛✳ @2♦7❡✐♥❡ ❞❡2 @♦❞♦③②✲

7❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉2❝❤ ❆❦7✐✈✐❡2✉♥❣ ❞✐❡ ❇❛22✐❡2❡❢✉♥❦7✐♦♥ ❞❡2 @♦❞♦③②7❡♥ ❡2❤E✲

❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐7 ❞✐❡ ❙❝❤❧✐7③♠❡♠❜2❛♥ -7❛❜✐❧✐-✐❡2❡♥✱ -✐♥❞ ❜❧❛✉ ❤❡2✈♦2❣❡✲

❤♦❜❡♥✳ @2♦7❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡-❡ ❱♦2❣H♥❣❡ ❤❡♠♠❡♥ ✉♥❞ ❙②♠♣7♦♠❡ ❞❡2 ❢♦❦❛✲

❧❡♥ -❡❣♠❡♥7❛❧❡♥ ●❧♦♠❡2✉❧♦-❦❧❡2♦-❡ ✭❋❙●❙✮ ❜❡✐ ❞❡♥ @❛7✐❡♥7❡♥ ❛✉-❧E-❡♥

❦E♥♥❡♥✱ -✐♥❞ 2♦7 ♦❞❡2 ❣2L♥ ✭❚❘@❈✲❑❛♥H❧❡✮ ♠❛2❦✐❡27✳ ❊✐♥❡ ❆❦7✐✈✐❡2✉♥❣

❞❡- ❆♥❣✐♦7❡♥-✐♥ ✶✲❘❡③❡♣7♦2- ✭❆❚

✶

✲❘❡③❡♣7♦2✮ ❞✉2❝❤ ❆♥❣✐♦7❡♥-✐♥ ■■ ✭❆♥✲

❣■■✮ ③✳ ❇✳ ❜❡✐ ❇❧✉7❤♦❝❤❞2✉❝❦ ❢L❤27 L❜❡2 ❞✐❡ ●✲@2♦7❡✐♥ ❛✶✷✴✶✸✲❯♥7❡2✲

❡✐♥❤❡✐7❡♥ ③✉2 ❆❦7✐✈✐❡2✉♥❣ ❞❡- ❘❤♦ ●✉❛♥✐♥♥✉❦❧❡♦7✐❞❛✉-7❛✉-❝❤❢❛❦7♦2-

✭❘❤♦●❊❋✮ ③✉ ❛❦7✐✈✐❡27❡♥ ●❚@✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❘❤♦✲@2♦7❡✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ❢L2 ❞✐❡

❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦7✐♥✲❙72❡--❢❛-❡2♥ ✈❡2❛♥7✇♦27❧✐❝❤ -✐♥❞✳ ❘❤♦✲@2♦7❡✐♥❡ ❦E♥✲

♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ @▲❈❡ ❛❦7✐✈✐❡2❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉2❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐❛❝②❧❣❧②❝❡2✐♥

✭❉❆●✮ ❛✉- @❤♦-♣❤❛7✐❞②❧✐♥♦-✐7♦❧❜✐-♣❤♦-♣❤❛7 ✭@■@

✷

✮ ❡✐♥❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥✲

❡✐♥-72♦♠ ❞✉2❝❤ ❞❡♥ ❚❘@❈✻✲❑❛♥❛❧ ❛✉-❧E-❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❡2❤E❤7❡ ✐♥72❛✲

③❡❧❧✉❧H2❡ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❦♦♥③❡♥72❛7✐♦♥ ❢L❤27 ③✉2 ❆❦7✐✈✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛❧❝✐♥❡✉✲

2✐♥✱ ❞❛- ❙②♥❛♣7♦♣♦❞✐♥ ❞❡♣❤♦-♣❤♦2②❧✐❡27 ✉♥❞ ❢L2 ❡✐♥❡♥ ♣2♦7❡♦❧②7✐-❝❤❡♥

❆❜❜❛✉ ③✉❣H♥❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤7✳ @❤♦-♣❤♦2②❧✐❡27❡- ❙②♥❛♣7♦♣♦❞✐♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐-7 ✐♥

❞❡2 ▲❛❣❡✱ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❘❤♦✲@2♦7❡✐♥❡♥ ③✉ ✉♥7❡2❜✐♥❞❡♥ ✭❬✶✶✽❪ ✉♥❞ ③✉✲

-❛♠♠❡♥❣❡❢❛--7 ✐♥ ❬✶✶✻❪✮✳ ❱❡2♠❡❤27❡2 ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❡✐♥-72♦♠ ❞✉2❝❤ L❜❡2✲

❛❦7✐✈✐❡27 ✭✒❣❛✐♥✲♦❢✲❢✉♥❝7✐♦♥✏✮ ♠✉7✐❡27❡ ❚❘@❈✻✲❑❛♥H❧❡ ❦❛♥♥ ❛❧-♦ ❞✉2❝❤

✈❡2♠❡❤27❡♥ ❘❤♦✲❆❜❜❛✉ ❞✐❡ ❆❦7✐♥✲❙72❡--❢❛-❡2✲❇✐❧❞✉♥❣ ✐♥❤✐❜✐❡2❡♥✳ ❩✉-H7③✲

❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡2 ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥❡✐♥-72♦♠ L❜❡2 ♠✉7✐❡27❡ ❚❘@❈✻✲ ✉♥❞ ✈❡2♠❡❤27

❡①♣2✐♠✐❡27❡ ❚❘@❈✶✴✹✲❑❛♥H❧❡ ✐♥ @▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥7❡♥ @♦❞♦③②7❡♥ ❡✐♥❡ ❆♣♦♣✲

7♦-❡ ♦❞❡2 ◆❡❦2♦-❡ ❞❡2 @♦❞♦③②7❡♥ ❛✉-❧E-❡♥ ✉♥❞ ❞✉2❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡2♠✐♥❞❡2✲

7❡ ❙7❛❜✐❧✐7H7 ❞❡2 ❙❝❤❧✐7③♠❡♠❜2❛♥ ❡✐♥❡ ❆❧❜✉♠✐♥✉2✐❡ ✐♥ ❋❙●❙✲@❛7✐❡♥7❡♥

✐♥❞✉③✐❡2❡♥✳

✶✶✸
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✻✳✸ ❆✉%❜❧✐❝❦

■♥ ❞❡♥ ✈♦&❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊①♣❡&✐♠❡♥.❡♥ ❦♦♥♥.❡ ✐♥✐.✐❛❧ ❣❡③❡✐❣. ✇❡&❞❡♥✱ ❞❛44 ❞✐❡ 5&♦.❡✐♥❡ ❚❘5❈✻

✉♥❞ 5▲❈❡ ❡✐♥❡ ❡♥.4❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢?& ❞✐❡ ❋✉♥❦.✐♦♥✱ ❛❜❡& ❛✉❝❤ ❢?& ❞✐❡ ♣❛.❤♦❧♦❣✐4❝❤❡♥

❱❡&C♥❞❡&✉♥❣❡♥ ❞❡& ♣&✐♠C&❡♥ ♠✉&✐♥❡♥ 5♦❞♦③②.❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❲❡✐.❡&❡ ❯♥.❡&4✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉&

❘♦❧❧❡ ❞❡& 5❛.✐❡♥.❡♥♠✉.❛.✐♦♥❡♥ ✐♥ ♣&✐♠C&❡♥ 5♦❞♦③②.❡♥ ♠?44❡♥ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ♣♦4.✉✲

❧✐❡&.❡♥ ❍②♣♦.❤❡4❡♥ ③✉ ❜❡4.C.✐❣❡♥ ♦❞❡& ③✉ ✈❡&✇❡&❢❡♥✳ ■♥ ❞✐❡4❡& ❆&❜❡✐. ❤❛. 4✐❝❤ ❞✐❡ ❚&❛♥4✲

❢❡❦.✐♦♥ ♠✐. &❡❦♦♠❜✐♥❛♥.❡♥ ▲❡♥.✐✈✐&❡♥ ❛❧4 ❡✣③✐❡♥.❡4 ❙②4.❡♠ ❡&✇✐❡4❡♥✳

❇✐4❤❡& ❣✐❜. ❡4 ❦❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥.❡ ❦❛✉4❛❧❡ ❚❤❡&❛♣✐❡ ❢?& 5❛.✐❡♥.❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❢♦❦❛❧❡& 4❡❣♠❡♥✲

.❛❧❡& ●❧♦♠❡&✉❧♦4❦❧❡&♦4❡ ❧❡✐❞❡♥✳ ❊&4.❡ ❲❛❤❧ 4✐♥❞ ●❧✉❝♦❝♦&.✐❝♦✐❞❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❙.❡&♦✐❞&❡4✐4.❡♥③

✇❡&❞❡♥ ❈②❝❧♦4♣♦&✐♥ ❆ ✉♥❞ ❛♥❞❡&❡ ■♠♠✉♥4✉♣♣&❡44✐✈❛ ✈❡&♦&❞♥❡.✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡ 4❡❤& 4.❛&❦❡ ◆❡✲

❜❡♥✇✐&❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ 5❛.✐❡♥.❡♥ ❤❡&✈♦&&✉❢❡♥ ❦P♥♥❡♥✳ ❊✐♥ 4♣❡③✐✜4❝❤❡& ❚❘5❈✻✲❑❛♥❛❧❜❧♦❝❦❡&

✇C&❡ ❢?& ❞✐❡ 5❛.✐❡♥.❡♥ ♠✐. ❡✐♥❡& ?❜❡&❛❦.✐✈✐❡&.❡♥ ❚❘5❈✻✲▼✉.❛.✐♦♥ 4✐❝❤❡&❧✐❝❤ ❤✐❧❢&❡✐❝❤✳

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❝❤.✐❣ ✇C&❡ ❞✐❡4❡& ❇❧♦❝❦❡& ③✉& ■♥❤✐❜✐.✐♦♥ ❡✐♥❡4 ■4❝❤C♠✐❡✲❘❡♣❡&❢✉4✐♦♥44❝❤❛❞❡♥

✐♥ ▲✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉& ❚&❛♥4♣❧❛♥.❛.✐♦♥ ❜❡4.✐♠♠. 4✐♥❞✱ ✇✐❡ ✉♥4❡&❡ ❆&❜❡✐.4❣&✉♣♣❡ ❦?&③❧✐❝❤

③❡✐❣❡♥ ❦♦♥♥.❡ ❬✶✷✹❪✳ ◆❛.?&❧✐❝❤ 4♦❧❧.❡♥ ✈♦&❤❡& ❡✈❡♥.✉❡❧❧❡ ◆❡❜❡♥✇✐&❦✉♥❣❡♥ ❞✉&❝❤ ❇❧♦❝❦❛✲

❞❡ ✈♦♥ ❚❘5❈✻✲❑❛♥C❧❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡&❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ✐♠ ❚✐❡&✈❡&4✉❝❤ ✐❞❡♥.✐✜③✐❡&. ✉♥❞ ❡✈❛❧✉✐❡&.

✇❡&❞❡♥✳

■♥ ❞❡♥ 5♦❞♦③②.❡♥ ✇❡&❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡& ❚❘5❈✶✲ ✉♥❞ ❚❘5❈✹✲❑❛♥❛❧ ❡①♣&✐♠✐❡&. ✉♥❞ ❡✐✲

♥❡ ✈❡&♠❡❤&.❡ ❊①♣&❡44✐♦♥ ✐♥ 5▲❈❡✲❞❡✜③✐❡♥.❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥.❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧4 ✐♥ ❞✐❡4❡& ❆&❜❡✐.

✐❞❡♥.✐✜③✐❡&. ✇❡&❞❡♥✳

❉❛❤❡& ✇C&❡ ❡4 4❡❤& ✇✐❝❤.✐❣✱ 5♦❞♦③②.❡♥ ❞❡& ❡♥.4♣&❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛✉4♠♦❞❡❧❧❡ ③✉ ✉♥.❡&4✉✲

❝❤❡♥✳ ❚❘5❈✹✲✴✲ ▼C✉4❡ 4✐♥❞ ❜❡&❡✐.4 ✈♦♥ ❡✐♥❡& ❛♥❞❡&❡♥ ●&✉♣♣❡ ❜❡4❝❤&✐❡❜❡♥ ✇♦&❞❡♥ ❬✹✼❪

✉♥❞ ❚❘5❈✶✲❞❡✜③✐❡♥.❡ ▼C✉4❡ ✇✉&❞❡♥ 4❝❤♦♥ ✐♥ ❞✐❡4❡& ❆&❜❡✐. ✈❡&✇❡♥❞❡.✳ ❊4 ✇C&❡ ③✉ ❡&✲

✇❛&.❡♥✱ ❞❛44 5♦❞♦③②.❡♥ ❛✉4 ▼C✉4❡♥✱ ❞❡♥❡♥ ❞❡& ❚❘5❈✶✲ ✉♥❞ ❞❡& ❚❘5❈✹✲❑❛♥❛❧ ❢❡❤❧❡♥✱
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