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❢'&❡♥❝❡#✳ ❖&✱ ✐❧ ❡#2 ❝♦♥♥✉ ;✉❡ &'✉##✐& 4 2&❛♥#♠❡22&❡ ❞❡# ♣❛;✉❡2# ❞❡ ❞♦♥♥'❡# #✉& ✉♥

❧✐❡♥ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐#❡ ;✉❛❧✐2' ♣❡✉2 ♥'❝❡##✐2❡& ♣❧✉#✐❡✉&# &❡2&❛♥#♠✐##✐♦♥#✱ ❝❡ ;✉✐ ❝♦♥❞✉✐2 4

❛✉❣♠❡♥2❡& ❧❡# ❞'❧❛✐#✱ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❡2 ❧❛ ❝❤❛&❣❡ ❞✉ &'#❡❛✉✱ ❡2 4 ❞✐♠✐♥✉❡& ❧❡ ❞'❜✐2 ✉2✐❧❡✳

❉❛♥# ❝❡ ❝♦♥2❡①2❡✱ ❧❡ &♦✉2❛❣❡ ❥♦✉❡ ✉♥ &A❧❡ #2&❛2'❣✐;✉❡ ♣♦✉& ❛✉❣♠❡♥2❡& ❧❡# ♣❡&❢♦&✲

♠❛♥❝❡# ❞❛♥# ❧❡# 2&❛♥#♠✐##✐♦♥#✳ ❉❛♥# ♥♦# '2✉❞❡#✱ ♣❛& ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❝!♦##✲❧❛②❡!✱ ♥♦✉#

♣&❡♥♦♥# ❡♥ ❝♦♠♣2❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐2' ❞❡# ❧✐❡♥# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡# &♦✉2❡#✳ B♦✉& ❝❡❧❛✱ ❞❛♥# ✉♥

♣&❡♠✐❡& 2❡♠♣#✱ ♥♦✉# ❝♦♥#2&✉✐#♦♥# ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡# ♠'2&✐;✉❡#✱ ❧✬✉♥❡ ❜❛#'❡ #✉& ❧❡ 2❛✉①

❞✬❡&&❡✉& ❜✐♥❛✐&❡ ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②#✐;✉❡✮ ❡2 ❧✬❛✉2&❡✱ ♣❧✉# ❛❞❛♣2'❡ 4 ❧❛ ♠❡#✉&❡✱

#✉& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ &❡2&❛♥#♠✐##✐♦♥# ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈✮✳ ❊♥#✉✐2❡✱ ♣♦✉& ❡①♣❧♦✐2❡&

❝❡# ♠'2&✐;✉❡# ❧♦&# ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ &♦✉2❡#✱ ♥♦✉# ❛❞❛♣2♦♥# ❧❡# ❛❧❣♦&✐2❤♠❡# 4 ❧❛ ❜❛#❡ ❞❡#

♣&♦2♦❝♦❧❡# ❞❡ &♦✉2❛❣❡✳

▲❡# 2&♦✐# ❢❛♠✐❧❧❡# ❞❡ ♣&♦2♦❝♦❧❡# ❞❡ &♦✉2❛❣❡ ♦♥2 '2' 2&❛✐2'❡# ✿ ❧❡# ♣&♦2♦❝♦❧❡# ♣&♦✲

❛❝2✐❢#✱ ❧❡# ♣&♦2♦❝♦❧❡# &'❛❝2✐❢# ❡2 ❧❡# ♣&♦2♦❝♦❧❡# ❤②❜&✐❞❡#✳ ❉❛♥# ❧❡# ♣&♦2♦❝♦❧❡# ♣&♦❛❝2✐❢#✱

❝❤❛;✉❡ ♥K✉❞ ❛ ✉♥❡ ✈✐#✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ &'#❡❛✉ ❣&L❝❡ ❛✉① '❝❤❛♥❣❡# ♣'&✐♦❞✐;✉❡# ❞❡ ♠❡#✲

#❛❣❡# ❞❡ ❝♦♥2&A❧❡ ❞❡ 2♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡# ✐♥❢♦&♠❛2✐♦♥#✱ ❧❡# ♥K✉❞# ❝♦♥#2&✉✐#❡♥2 ❧❡✉&#

2❛❜❧❡# ❞✉ &♦✉2❛❣❡✳ ❆✐♥#✐✱ ❝❤❛;✉❡ ♥K✉❞ ❛ 4 #❛ ❞✐#♣♦#✐2✐♦♥ ❞❡# &♦✉2❡# ✐♠♠'❞✐❛2❡♠❡♥2

❞✐#♣♦♥✐❜❧❡# ♣♦✉& #❡# 2&❛♥#♠✐##✐♦♥#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥2✱ ❛✈❡❝ ❝❡22❡ ❞✐✛✉#✐♦♥ ♣'&✐♦❞✐;✉❡ ❞❡

♠❡##❛❣❡# ❞❡ ❝♦♥2&A❧❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛&2✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛##❛♥2❡ ❡#2 ❝♦♥#♦♠♠'❡ ♣❛&

❝❡22❡ ❝❤❛&❣❡ ❞❡ &♦✉2❛❣❡✳ ❉❛♥# ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ &'❛❝2✐✈❡ ❞✉ &♦✉2❛❣❡✱ 4 ♣&✐♦&✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛#

❞❡ &♦✉2❡ ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡✳ B♦✉& 2&❛♥#♠❡22&❡ ❞❡# ❞♦♥♥'❡#✱ ❝❤❛;✉❡ ♥K✉❞ ❞♦✐2 ❛✉ ♣&'❛❧❛❜❧❡

✐♥✐2✐❡& ✉♥ ♣&♦❝❡##✉# ❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞❡ &♦✉2❡ ❡2 ❛22❡♥❞&❡ ;✉✬✉♥❡ &♦✉2❡ #♦✐2 2&♦✉✈'❡✱ ❛✈❛♥2

❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡& #❡# 2&❛♥#♠✐##✐♦♥# ❞❡ ❞♦♥♥'❡#✳ ❈❡ 2❡♠♣# ❞✬❛22❡♥2❡ ❞❡ &♦✉2❡ ❝♦♥2&✐❜✉❡

4 &❛❧❧♦♥❣❡& ❧❡ ❞'❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜♦✉2 ❡♥ ❜♦✉2✳ ❆✉##✐✱ ❧❛ ❝❤❛&❣❡ ❞❡ &♦✉2❛❣❡ ♣❡✉2 ❞❡✈❡♥✐&

✐♠♣♦&2❛♥2❡ #✐ ❧❡# ❞✐✛✉#✐♦♥# ❞❡ ♠❡##❛❣❡# ❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞❡ &♦✉2❡ ♦✉ ❞❡ ♥♦2✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡

❧✐❡♥# ❝❛##'# #♦♥2 ❢&';✉❡♥2❡# ❞✉ ❢❛✐2 ❞❡ ❧❛ #'❧❡❝2✐♦♥ ❞❡ &♦✉2❡ ❝♦♥2❡♥❛♥2 ❞❡# ❧✐❡♥# ❞❡

♠❛✉✈❛✐#❡ ;✉❛❧✐2'✳ ▲❡# ♣&♦2♦❝♦❧❡# ❤②❜&✐❞❡# ♠✐①❡♥2 ❧❡# ❞❡✉① ❛♣♣&♦❝❤❡#✳ ■❧# ❞✐#♣♦#❡♥2

❞✬✉♥❡ 2❛❜❧❡ ❞❡ &♦✉2❛❣❡ ♣♦✉& ❧❡# ❝♦♠♠✉♥✐❝❛2✐♦♥# ❛✈❡❝ ❧❡# ♣&♦❝❤❡# ✈♦✐#✐♥#✳ B♦✉& 2&❛♥#✲

♠❡22&❡ ❞❡# ❞♦♥♥'❡# 4 ❞❡# ❞❡#2✐♥❛2✐♦♥# ❧♦✐♥2❛✐♥❡#✱ ✐❧# ❞♦✐✈❡♥2 ✐♥✐2✐❡& ✉♥ ♣&♦❝❡##✉# ❞❡

&❡❝❤❡&❝❤❡ ❞❡ &♦✉2❡✳

B♦✉& 2❡#2❡& ❧✬❡✣❝❛❝✐2' ❞❡ ♥♦# ❛♠'❧✐♦&❛2✐♦♥#✱ ♥♦✉# ✉2✐❧✐#♦♥# ❧❡ #✐♠✉❧❛2❡✉& ◆❙ ✷

❡♥&✐❝❤✐ ♣❛& ✉♥ ♠♦❞S❧❡ ❞❡ ♣&♦♣❛❣❛2✐♦♥ ❡2 ✉♥ ♠♦❞S❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐2' &'❛❧✐#2❡#✳ ▲❡# ♣❛&❛✲

♠S2&❡# ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ 2❡❧# ;✉❡ ❧❡ 2❛✉① ❞❡ ❧✐✈&❛✐#♦♥ ❞❡ ♣❛;✉❡2#✱ ❧❡ ❞'❧❛✐ ❡2 ❧❛ ❝❤❛&❣❡

❞❡ &♦✉2❛❣❡ #♦♥2 ♠❡#✉&'# ❞❛♥# ♣❧✉#✐❡✉&# #❝'♥❛&✐♦# &❡♣&'#❡♥2❛2✐❢# ❞❡# ❝♦♥❞✐2✐♦♥# ❞✬✉2✐✲

❧✐#❛2✐♦♥✳ ❆✐♥#✐✱ ❧❡# ❡✛❡2# ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥#✐2' ❞✉ &'#❡❛✉✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐2' ❞❡#

♥K✉❞# ❡2 ❞❡ ❧❛ ♠✉❧2✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛2✐♦♥ #♦♥2 2❡#2'#✳ ▲❡# &'#✉❧2❛2# ♦❜2❡♥✉# ♠♦♥2&❡♥2 ✉♥❡

✈✐✐
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❛♠"❧✐♦&❛'✐♦♥ )✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❡ ❞❡) ♣&♦'♦❝♦❧❡) )'❛♥❞❛&❞) ❞❛♥) ✉♥ ❝♦♥'❡①'❡ ❞❡ 3✉❛❧✐'" ❞❡

)❡&✈✐❝❡✳ ❈❡) ❡①♣"&✐♠❡♥'❛'✐♦♥) ♠♦♥'&❡♥' "❣❛❧❡♠❡♥' 3✉❡✱ ❞❛♥) ❞❡) ❝♦♥'❡①'❡) ❞❡ ♠♦✲

❜✐❧✐'"✱ ❧❡ ❢❛❝'❡✉& ❞"'❡&♠✐♥❛♥' ♣♦✉& ❧✬❛♠"❧✐♦&❛'✐♦♥ ❞❡) ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡) ❞❡) ♣&♦'♦❝♦❧❡)

&"❛❝'✐❢) ❡)' ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉) ❧❛ ♠❛✐'&✐)❡ ❞✉ ✈♦✐)✐♥❛❣❡ 3✉❡ ❧❛ ♣&✐)❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧❛

3✉❛❧✐'" ❞❡) ❧✐❡♥)✳
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✸✳✼ ■♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ♠✉❧)✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥ %✉/ ❧❡ B❉❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✽ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ B❉❘ S✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ )/❛♥%♠✐%%✐♦♥% %✐♠✉❧)❛♥<❡% ❝/♦])✳ ✽✷

✸✳✾ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞<❧❛✐ ♠♦②❡♥ S✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ )/❛♥%♠✐%%✐♦♥% %✐♠✉❧)❛✲

♥<❡% ❝/♦])✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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✸✳✶✵ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✶ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞;❧❛✐ ♠♦②❡♥ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✶✷ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ◆❖▲ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥3✐); ❞❡3 ♥D✉❞3 ❞❛♥3 ❧❡ 7;3❡❛✉✳ ✾✷

✹✳✷ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞;❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥3✐); ❞❡3 ♥D✉❞3 ❞❛♥3

❧❡ 7;3❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ◆❖▲ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥3✐); ❞❡3 ♥D✉❞3 ❞❛♥3 ❧❡ 7;3❡❛✉✳ ✾✹

✹✳✹ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✺ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞;❧❛✐ ♠♦②❡♥ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✻ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ◆❖▲ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✼ ❊♥✈✐7♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡ 3✐♠✉❧❛)✐♦♥ ✉)✐❧✐3; ♣♦✉7 ❝♦♠♣❛7❡7 ❧❡3 ♣7♦)♦❝♦❧❡3✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✽ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥3✐); 0✉❛♥❞ ❧❡ ♥D✉❞ ✶✽ ❡3) 3❡✉❧ I )7❛♥3✲

♠❡))7❡ ❞❡3 ❞♦♥♥;❡3 ❞❛♥3 ❧❡ 7;3❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✾ ■♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ♠✉❧)✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥ 3✉7 ❧❡ -❉❘ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥

✶✽✕✷✱ ❡♥ ❜❧❡✉ 0✉❛♥❞ ❝✬❡3) ❧❛ 3❡✉❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥✱ ❡♥ 7♦✉❣❡ 0✉❛♥❞ ✐❧

② ❛ ❡♥ ♠Q♠❡ )❡♠♣3 ✾ ❛✉)7❡3 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✶✵ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥3✐); ♣♦✉7 ✶✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥3 3✐♠✉❧)❛♥;❡3✳✶✵✷

✹✳✶✶ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞;❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥3✐); ♣♦✉7 ✶✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥3

3✐♠✉❧)❛♥;❡3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✶✷ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛7❣❡ ❞❡ 7♦✉)❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥3✐); ♣♦✉7 ✶✵ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛)✐♦♥3 3✐♠✉❧)❛♥;❡3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✶✸ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡3 ♥D✉❞3 ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✶✹ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞;❧❛✐ ♠♦②❡♥ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡3 ♥D✉❞3 ❝7♦8)✳ ✶✵✻

✹✳✶✺ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛7❣❡ ❞❡ 7♦✉)❛❣❡ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡3

♥D✉❞3 ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✶✻ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ 0✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ )7❛♥3♠✐33✐♦♥3 3✐♠✉❧)❛♥;❡3 ❝7♦8)✳✶✶✷

✹✳✶✼ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞;❧❛✐ ♠♦②❡♥ 0✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ )7❛♥3♠✐33✐♦♥3 3✐♠✉❧)❛✲

♥;❡3 ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✶✽ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛7❣❡ ❞❡ 7♦✉)❛❣❡ 0✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ )7❛♥3♠✐33✐♦♥3

3✐♠✉❧)❛♥;❡3 ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✶✾ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡3 ♥D✉❞3 ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✷✵ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❞;❧❛✐ ♠♦②❡♥ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡3 ♥D✉❞3 ❝7♦8)✳ ✶✶✼

✹✳✷✶ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛7❣❡ ❞❡ 7♦✉)❛❣❡ 0✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐)❡33❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡3

♥D✉❞3 ❝7♦8)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✷✷ ❋♦7♠❛) ❞✉ ♣❛0✉❡) ❖▲❙❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✷✸ ❋♦7♠❛) ❞❡ ❧❛ ♣❛7)✐❡ ❞♦♥♥;❡3 ❞✬✉♥ ♠❡33❛❣❡ ❍❊▲▲❖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✷✹ ❙②♥♦♣)✐0✉❡ ❞❡ ❈❘❚ ❬✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
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✷✳✶ ◆♦♠❜'❡ ❞❡ '❡*'❛♥-♠✐--✐♦♥- ♥/❝❡--❛✐'❡- ♣♦✉' '/✉--✐' ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

*✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ❚❊❇ ❞✉ ❧✐❡♥ ✉*✐❧✐-/✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✷ ▲❡- ♣❛'❛♠<*'❡- ❣❧♦❜❛✉① ♣♦✉' ❧❡- -✐♠✉❧❛*✐♦♥-✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶ ▲❡- ❡♥-❡♠❜❧❡- ▼B❘❴-❡* ❡* ▼B❘❴-❡❧❴-❡* ❞❡ ❝❤❛F✉❡ ♥♦❡✉❞ ♦❜*❡♥✉-

❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡ -*❛♥❞❛'❞ ❞❡ -/❧❡❝*✐♦♥ ❞❡ ▼B❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✷ ▲❡- ❡♥-❡♠❜❧❡ ▼B❘❴-❡* ❡* ▼B❘❴-❡❧❴-❡* ❞❡ ❝❤❛F✉❡ ♥J✉❞ ♦❜*❡♥✉-

❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡ ▼B❘ ❛♠/❧✐♦'/✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✸ ❈❤❡♠✐♥- ❧❡- ♣❧✉- ❡♠♣'✉♥*/- ❛✈❡❝ ❧❡✉' ✈❛❧❡✉' ❚❊❇ ❡* ♥♦♠❜'❡ ❞❡ -❛✉*-

F✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥-✐*/ ❞❡- ♥J✉❞- ❡-* M ✹✵ ✭♥J✉❞- ♥✉♠/'♦*/- ❞❡ ✵ M ✸✾✮✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✹ ❈❤❡♠✐♥- ❧❡- ♣❧✉- ❡♠♣'✉♥*/- ❛✈❡❝ ❧❡✉' ✈❛❧❡✉' ❚❊❇ ❡* ♥♦♠❜'❡ ❞❡ -❛✉*-

F✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥-✐*/ ❞❡- ♥J✉❞- ❡-* M ✺✵ ✭♥J✉❞- ♥✉♠/'♦*/- ❞❡ ✵ M ✹✾✮✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✺ B♦✉'❝❡♥*❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈♦✐-✐♥- ✉*✐❧✐-/- ❝♦♠♠❡ ▼B❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✻ ❉✐-*'✐❜✉*✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❛F✉❡*- *'❛♥-♠✐- ♣❛' ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣'✉♥*/ ✿

❛✈❡❝ ❧✬✉♥✐F✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥ ✶✶✕✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✼ ❉✐-*'✐❜✉*✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❛F✉❡*- *'❛♥-♠✐- ♣❛' ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣'✉♥*/ ✿
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✹✳✷ ❆♠D❧✐♦$❛.✐♦♥ ❞✉ ♣$♦.♦❝♦❧❡ ❆❖▼❉❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
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✹✳✸ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡( +,(✉❧.❛.( ❞❡ .❡(.( ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❇✐❧❛♥ ❡& '❡()♣❡❝&✐✈❡) ✶✷✶

❇✐❜❧✐♦❣(❛♣❤✐❡ ✶✷✺

❆♥♥❡①❡) ✶✸✸

✶ ▲❡ ♣+♦.♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ .❛✉① ❞✬❡++❡✉+ ❜✐♥❛✐+❡ ❛✈❡❝ ❈❘❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
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■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

◆♦✉# ❛##✐#&♦♥# ❝❡# ❞❡+♥✐,+❡# ❛♥♥-❡# . ✉♥❡ -✈♦❧✉&✐♦♥ +❡♠❛+2✉❛❜❧❡ ❞✉ ❞-♣❧♦✐❡♠❡♥&

❡& ✉♥❡ ❞✐✈❡+#✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡# +-#❡❛✉① #❛♥# ✜❧✳ ❈❡&&❡ +-✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ #❛♥#

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

♣♦##✐❜✐❧✐&- ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐2✉❡+ ❡♥ &♦✉& &❡♠♣# ❡& ❡♥ &♦✉& ❧✐❡✉ ❡#& ❛✐♥#✐ ❡♥ ♣❤❛#❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐+

✉♥❡ +-❛❧✐&-✳ ❚+♦✐# #&❛♥❞❛+❞# #♦♥& -&❛❜❧✐# . ❝❡ ❥♦✉+ ♣♦✉+ ❧❡# +-#❡❛✉① ❧♦❝❛✉① #❛♥# ✜❧

✭❲✐+❡❧❡## ▲♦❝❛❧ ❆+❡❛ ◆❡&✇♦+❦ ❲▲❆◆✮✳ ■❧ #✬❛❣✐& ❞❡ ❍②♣❡+▲❛♥ ✭❍✐❣❤ I❡+❢♦+♠❛♥❝❡

❘❛❞✐♦ ▲❆◆✮ 2✉✐ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡ ❞❛♥# ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡# ✺ ●❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐&❡##❡ ❞❡ &+❛♥#♠✐##✐♦♥

❞❡ ✺✹ ▼❜✐&✴#✱ ❞❡ ❍♦♠❡❘❋ ✭❍♦♠❡ ❘❛❞✐♦ ❋+❡2✉❡♥❝②✮ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛♥& ❞❛♥# ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡# ✷✱✹ ●❍③ ❡& ♣+♦♣♦#❛♥& ❞❡# ✈✐&❡##❡# ❛❧❧❛♥& ❥✉#2✉✬. ✶✵ ▼❜✐&#✴# ❡& ❞✉ ❲✐❋✐ ✭■❊❊❊

✽✵✷✳✶✶✮✳ ❉❡ ❝❡# #&❛♥❞❛+❞#✱ #❡✉❧ ❧❡ ❲✐❋✐ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡##♦+ ✈-+✐&❛❜❧❡ ❡& #✬✐♠♣♦#❡ ❝♦♠♠❡

❧❡ #&❛♥❞❛+❞ ❞❡ +-❢-+❡♥❝❡ ♣♦✉+ ❧❡# ❲▲❆◆ ❬✹❪✳ ❆✉① ❝[&-# ❞❡ ❝❡# &+♦✐# #&❛♥❞❛+❞#✱ ♥♦✉#

✈♦②♦♥# -♠❡+❣❡+ ❧❛ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇❧✉❡&♦♦&❤ ♣♦✉+ ❧❡# ❲I❆◆ ✭❲✐+❡❧❡## I❡+#♦♥❛❧ ❆+❡❛

◆❡&✇♦+❦✮ ❡& ❧❡# &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡# ✐♥❢+❛+♦✉❣❡# ✭■+❉❆✱ ■♥❢+❛+❡❞ ❉❛&❛ ❆##♦❝✐❛&✐♦♥✮ ✉&✐❧✐#-❡#

#✉+&♦✉& ❞❛♥# ❧❡# &-❧-❝♦♠♠❛♥❞❡#✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ #&❛♥❞❛+❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✱ #❡ ❞✐#&✐♥❣✉❡♥& ❞❡✉① &②♣❡# ❞✬❛+❝❤✐&❡❝&✉+❡ ✿

❧✬❛+❝❤✐&❡❝&✉+❡ ❞✐&❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥❢+❛#&+✉❝&✉+❡ ❡& ❧✬❛+❝❤✐&❡❝&✉+❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❞ ❤♦❝✳ ❉❛♥#

❧✬❛+❝❤✐&❡❝&✉+❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥❢+❛#&+✉❝&✉+❡✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉#✐❡✉+# ♣♦✐♥&# ❞✬❛❝❝,#✱ &+,# #♦✉✈❡♥&

+❡❧✐-# . ✉♥ +-#❡❛✉ ✜❧❛✐+❡✱ ❥♦✉❡♥& ❧❡ +[❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉&❛&❡✉+# ♦✉ +♦✉&❡✉+#✳ ■❧# ❣,+❡♥&

&♦✉&❡# ❧❡# ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥# ❛✉ #❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉+ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡+&✉+❡✳ ❉❛♥# ❧✬❛+❝❤✐&❡❝&✉+❡

❡♥ ♠♦❞❡ ❛❞ ❤♦❝✱ ✐❧ ♥✬② ♣❛# ❞✬✐♥❢+❛#&+✉❝&✉+❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉&❛&✐♦♥ ❞-❞✐-❡✳ ▲❡ ❝♦♥&+[❧❡ ❡#&

&♦&❛❧❡♠❡♥& ❞-❝❡♥&+❛❧✐#-✱ ❧❛ ❣❡#&✐♦♥ #✬❡✛❡❝&✉❡ ♣❛+ ❧❡# ❡♥&✐&-# ✭#&❛&✐♦♥#✮ ❡❧❧❡#✲♠`♠❡#✳

❖♥ ♣❛+❧❡ -❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡ +-#❡❛✉① ❛✉&♦✲❝♦♥✜❣✉+❛❜❧❡#✳ ▲❡# ❧✐❛✐#♦♥# ❡♥&+❡ #&❛&✐♦♥# #♦♥& ❞❡

&②♣❡ ♣♦✐♥& . ♣♦✐♥&✳ ❉❡♣✉✐# 2✉❡❧2✉❡# ❛♥♥-❡#✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❛ -✈♦❧✉- ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❧-♠❡♥&❛&✐♦♥

❞❡ ♣+♦&♦❝♦❧❡ ❞❡ +♦✉&❛❣❡ ❞❛♥# ❧❡# #&❛&✐♦♥#✱ ♣♦✉+ ❞♦♥♥❡+ ❝❡ 2✉✐ ❡#& ❛♣♣❡❧- +-#❡❛✉

❛❞ ❤♦❝✳ ❆✐♥#✐✱ ❞❛♥# ❝❡# +-#❡❛✉①✱ ❝❤❛2✉❡ #&❛&✐♦♥ ❥♦✉❡ ❧❡ +[❧❡ ❞✬-2✉✐♣❡♠❡♥& &❡+♠✐♥❛❧

✭#♦✉+❝❡ ❡& ❞❡#&✐♥❛&❛✐+❡ ❞✬✐♥❢♦+♠❛&✐♦♥✮ ❡& ❞❡ +♦✉&❡✉+✳

❯♥ +-#❡❛✉ #❛♥# ✜❧ ❛❞ ❤♦❝ ♣❡✉& `&+❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥ ❞②♥❛♠✐2✉❡ ❞❡

❞✐#♣♦#✐&✐❢# ✭2✉❡ ♥♦✉# ❛♣♣❡❧♦♥# ♥c✉❞#✮✱ ❛✉&♦♥♦♠❡#✱ +❡❧✐-# #❛♥# ✐♥❢+❛#&+✉❝&✉+❡ ✜①❡✱

2✉✐ ♣❡✉✈❡♥& `&+❡ ❢♦+&❡♠❡♥& ♠♦❜✐❧❡#✳ ❯♥ ♥c✉❞ ♣❡✉& ❝♦♠♠✉♥✐2✉❡+ ❞✐+❡❝&❡♠❡♥& ❛✈❡❝

❞✬❛✉&+❡# ♥c✉❞# . #❛ ♣♦+&-❡ ♦✉ #❡+✈✐+ ❞❡ +❡❧❛✐#✳ ▲❡# +❡❧❛✐# ♣❡+♠❡&&❡♥& . ❞❡✉① ♥c✉❞#

#❡ &+♦✉✈❛♥& ❤♦+# ❞❡ ♣♦+&-❡ +❛❞✐♦ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐2✉❡+✳ ❈❡# +-#❡❛✉① ❝♦♥#&✐&✉❡♥& ❛✉❥♦✉+✲

❞✬❤✉✐ ✉♥❡ #♦❧✉&✐♦♥ ♣+❛&✐2✉❡ ❡& ✐♥&-+❡##❛♥&❡✱ ♦✛+❛♥& ♠♦❜✐❧✐&-✱ ✢❡①✐❜✐❧✐&-✱ +♦❜✉#&❡##❡ ❡&

❢❛✐❜❧❡ ❝♦e& ❞❡ ❞-♣❧♦✐❡♠❡♥& ❡& ❞✬✉&✐❧✐#❛&✐♦♥✳ ▲❡ ❜❡#♦✐♥ #❛♥# ❝❡##❡ ❝+♦✐##❛♥& ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐2✉❡+ ❡♥ &♦✉& &❡♠♣# ❡& ❡♥ &♦✉& ❧✐❡✉ ❡& ❧❛ ✈✉❧❣❛+✐#❛&✐♦♥ ❞❡# #❡+✈✐❝❡# ♠✉❧&✐♠-❞✐❛

♦♥& ❝♦♥&+✐❜✉-✱ ❝❡# ❞❡+♥✐,+❡# ❛♥♥-❡#✱ . ✉♥ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❝♦♥#✐❞-+❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡&&❡ #♦❧✉✲

&✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛+❛f& #♦✉✈❡♥& ❝♦♠♠❡ ❧❛ #❡✉❧❡ #♦❧✉&✐♦♥ ♣♦✉+ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❞❛♥# ❞❡#

❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥&# ❝♦♠♣❧❡①❡# #❛♥# ✐♥❢+❛#&+✉❝&✉+❡# ✜①❡# : ♦♣-+❛&✐♦♥# ❞❡ #❛✉✈❡&❛❣❡#✱ ♦♣-✲
+❛&✐♦♥# ♠✐❧✐&❛✐+❡#✱ ❝♦✉✈❡+&✉+❡ ❞✬-✈-♥❡♠❡♥&# ❡①❝❡♣&✐♦♥♥❡❧#✱ ✈-❤✐❝✉❧❡# ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥&✱

✶
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❡!❝✳ ▲✬■❊❚❋ ✭■♥!❡,♥❡! ❊♥❣❡♥❡,✐♥❣ ❚❛0❦ ❋♦,❝❡✮ ❛ ♠✐0 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ 89✉✐♣❡ 0♣8❝✐❛❧❡✱

♥♦♠♠8❡ ▼♦❜✐❧❡ ❆❞ ❤♦❝ ◆❊❚✇♦.❦0 ✭▼❆◆❊❚✮ ✇♦,❦✐♥❣ ❣,♦✉♣✱ 9✉✐ !,❛✈❛✐❧❧❡ @ ❧❛ ♥♦,✲

♠❛❧✐0❛!✐♦♥ ❡! ❛✉ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥! ❞❡0 0♦❧✉!✐♦♥0 !❡❝❤♥✐9✉❡0 ✜❛❜❧❡0✳

F❧✉0✐❡✉,0 ❝♦♥✜❣✉,❛!✐♦♥0✱ ✉0❛❣❡0 ❡! 0♣8❝✐✜❝✐!80 ❞❡ ❝❡0 ,80❡❛✉① ❡①✐0!❡♥!✳ F❛,♠✐

❧❡0 ♣❧✉0 ❝♦♥♥✉0✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ❧❡0 ,80❡❛✉① 0❛♥0 ✜❧ ♠❛✐❧❧80 ✭❲✐,❡❧❡00 ▼❡0❤ ◆❡!✇♦,❦0

❲▼◆✮✱ ❧❡0 ,80❡❛✉① ❞❡ ❝❛♣!❡✉,0 ✭❲✐,❡❧❡00 ❙❡♥0♦, ◆❡!✇♦,❦0 ❲❙◆✮✱ ❧❡0 ,80❡❛✉① ❞❡
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%♦♥) ♥♦) ❝♦♥%"✐❜✉%✐♦♥) B ❧✬❛♠*❧✐♦"❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣"♦❝❤❡ ❞❡ "♦✉%❛❣❡ ❜❛)*❡ )✉" ❞❡) "♦✉%❡)

♣"*✲*%❛❜❧✐❡) ✭❛♣♣"♦❝❤❡ ♣"♦❛❝%✐✈❡✮✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐%"❡ 7✉❛%"❡✱ ♥♦✉) ❞*%❛✐❧❧♦♥) ❧❡) ♣"♦❜❧*♠❛✲

%✐7✉❡) ❞❡ ❧✬❛%%❡♥%❡ ❞❡ ❧❛ ◗♦❙ ❞❛♥) ❞❡) ❛♣♣"♦❝❤❡) ❞❡ "♦✉%❛❣❡ ♦M ❧❛ "♦✉%❡ ❡)% *%❛❜❧✐❡

B ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❛♣♣"♦❝❤❡ "*❛❝%✐✈❡✮ ❡% ♥♦✉) ♣"*)❡♥%♦♥) ♥♦) ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥) ❛♣♣♦"%*❡)

❛✉ ♣"♦❝❡))✉) ❞❡ "❡❝❤❡"❝❤❡ ❞❡ "♦✉%❡✳ ❉❛♥) ❝❡ ❝❤❛♣✐%"❡✱ ♥♦✉) ♠❡♥♦♥) *❣❛❧❡♠❡♥% ✉♥❡

❛♥❛❧②)❡ ❝♦♠♣❛"❛%✐✈❡ ❞❡) ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡) ❞❡) ✈❛"✐❛♥%❡) ❛♠*❧✐♦"*❡) ❞❡ ❝❡) ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡)

❞❡ ♣"♦%♦❝♦❧❡) ❞❡ "♦✉%❛❣❡✳ ▲❡) "*)✉❧%❛%) ❞❡ ❝❡%%❡ *%✉❞❡ ❝♦♠♣❛"❛%✐✈❡ ♥♦✉) ❛♠C♥❡♥% B

"*✲❛♥❛❧②)❡" ❞❡) ❛♠*❧✐♦"❛%✐♦♥) ♣♦))✐❜❧❡) )✉" ❧✬❛♣♣"♦❝❤❡ ❞❡ "♦✉%❛❣❡ "*❛❝%✐❢✳ ◆♦✉) %❡"✲

♠✐♥♦♥) ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥% ♣❛" ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❣*♥*"❛❧❡ *%❛❜❧✐))❛♥% ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡) %"❛✈❛✉①

"*❛❧✐)*) ❞❛♥) ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞❡ ❝❡%%❡ %❤C)❡ ❡% ❞❡) ♣❡")♣❡❝%✐✈❡)✳
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✶ ■♥#$♦❞✉❝#✐♦♥

❯♥ "#$❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ $❛♥$ ✜❧ ♣❡✉+ ,+"❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥$❡♠❜❧❡ ❞✐$+"✐❜✉# ❞❡ ♥4✉❞$

5✉✐ $❡ ❝6+♦✐❡♥+ ❡+ ❝♦♠♠✉♥✐5✉❡♥+ ❡♥+"❡ ❡✉① ♣❛" ❧❡ ♠#❞✐✉♠ "❛❞✐♦✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛$ ❞✬✐♥❢"❛✲

$+"✉❝+✉"❡ ❝❡♥+"❛❧✐$#❡ ♣♦✉" ❣#"❡" ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ ❡♥+"❡ ❧❡$ ❡♥+✐+#$✳ ?♦✉" +"❛♥$♠❡++"❡

❞❡$ ❞♦♥♥#❡$ @ ✉♥❡ ❡♥+✐+# ❤♦"$ ❞❡ ♣♦"+#❡ "❛❞✐♦✱ ✉♥ ♥4✉❞ $♦✉"❝❡ ❞♦✐+ $♦❧❧✐❝✐+❡" ❞✬❛✉+"❡$

♥4✉❞$ ✐♥+❡"♠#❞✐❛✐"❡$ ✭♥4✉❞$ "❡❧❛✐$✮ 5✉✐ ❞♦✐✈❡♥+ +"❛♥$♠❡++"❡ ❧❡$ ♣❛5✉❡+$✳ ❈❤❛5✉❡

♥4✉❞ ❞♦✐+ ♣❛" ❝♦♥$#5✉❡♥+ ,+"❡ #5✉✐♣# ❞❡ ❝❛♣❛❝✐+# ❞❡ "♦✉+❛❣❡✳ ❉❛♥$ ❝❡$ "#$❡❛✉①✱ ❧❡$

"G❣❧❡$ ❤❛❜✐+✉❡❧❧❡$ "❡❧❛+✐✈❡$ ❛✉① "#$❡❛✉① ✜❧❛✐"❡$ ✭+♦♣♦❧♦❣✐❡$ $+❛+✐5✉❡$✱ ✈♦✐$✐♥$ ✐♠♠♦✲

❜✐❧❡$ ❡+ ❝♦♥♥✉$✱ "❡❧❛+✐♦♥ ❡♥+"❡ ❛❞"❡$$❡ ■? ❡+ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥+✱ ❡+❝✮ $♦♥+ ❝❛❞✉5✉❡$✳ ▲❛

+♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ "#$❡❛✉ ❝❤❛♥❣❡ $❛♥$ ❝❡$$❡ ❡+ ❞♦♥❝ ❧❡$ ✐+✐♥#"❛✐"❡$ ❞❡$ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥$

❛✉$$✐✳ ❊♥ ♣❧✉$ ❞❡ ❝❡++❡ $✐+✉❛+✐♦♥ ❞✬❤6+❡$ ✈✉❧♥#"❛❜❧❡$ ✭✐❧$ ♣❡✉✈❡♥+ ❞✐$♣❛"❛J+"❡ $♣♦♥✲

+❛♥#♠❡♥+ $❛♥$ ❛✈❡"+✐$$❡♠❡♥+✮✱ ❧❡$ ❛❧❣♦"✐+❤♠❡$ ❞❡ "♦✉+❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥+ ❛✉$$✐ ♣"❡♥❞"❡ ❡♥

❝♦♠♣+❡ ✉♥ ❝♦♥+❡①+❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛$$❛♥+❡ ❧✐♠✐+#❡ ❡+ ❞❡ ♠#❞✐✉♠ $✉❥❡+ @ ❞❡$ ✐♥+❡"❢#✲

"❡♥❝❡$ ✭♠#❞✐✉♠ ♣❛"+❛❣#✮✳ ❈❡$ ❞✐✣❝✉❧+#$ ❢♦♥+ 5✉❡ ❧❡$ "#$❡❛✉① $❛♥$ ✜❧ ♦✛"❡♥+ ✉♥❡

5✉❛❧✐+# ❞❡ $❡"✈✐❝❡ ✐♥❢#"✐❡✉"❡ @ ❝❡❧❧❡ 5✉❡ ♣❡✉+ ♦✛"✐" ❧❡✉"$ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡$ ✜❧❛✐"❡$✳ ■❧$ ♦♥+

❛✐♥$✐ ❞✉ ♠❛❧ @ ❥♦✉❡" ♣❧❡✐♥❡♠❡♥+ ❧❡✉" "6❧❡ ❞❛♥$ ❝❡++❡ "#✈♦❧✉+✐♦♥ ♥✉♠#"✐5✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡$

❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥$ ♠✉❧+✐♠#❞✐❛ ❞❡ ♣❧✉$ ❡♥ ♣❧✉$ ❣♦✉"♠❛♥❞❡$ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛$$❛♥+❡ ❡+ ❞❛♥$ ✉♥

❝♦♥+❡①+❡ $♦❝✐♦✲#❝♦♥♦♠✐5✉❡ ♦N ❧❡ ❜❡$♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐5✉❡" ❡♥ +♦✉+ +❡♠♣$ ❡+ ❡♥ +♦✉+

❧✐❡✉ ❡$+ ♣❧✉$ 5✉❡ ❥❛♠❛✐$ ✉♥❡ "#❛❧✐+#✳

▲❡$ ♣"❡♠✐❡"$ ♣"♦+♦❝♦❧❡$ ❞❡ "♦✉+❛❣❡ ♣♦✉" ❝❡$ "#$❡❛✉① $❛♥$ ✜❧ ❛❞ ❤♦❝ $♦♥+✱ ♣♦✉" ❧❛

♣❧✉♣❛"+✱ ✉♥❡ ❛❞❛♣+❛+✐♦♥ ❞❡$ ♣"♦+♦❝♦❧❡$ ❡①✐$+❛♥+$ ❞#❥@ ✉+✐❧✐$#$ ❞❛♥$ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✜❧❛✐"❡✳

■❧$ $♦♥+ ✐♥❛❞❛♣+#$ @ ❝❡$ ❝♦♥+❡①+❡$ ❞✬✐♥+❡"❢#"❡♥❝❡ ❡+ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+$ ❢"#5✉❡♥+$ ❞❡

+♦♣♦❧♦❣✐❡$✳ ❈❡$ ❞❡"♥✐G"❡$ ❛♥♥#❡$ ♣❧✉$✐❡✉"$ ❛♠#❧✐♦"❛+✐♦♥$ ♦♥+ #+# ♣"♦♣♦$#❡$✳ ❈❡$ ❛♠#✲

❧✐♦"❛+✐♦♥$ ♣♦"+❡♥+ ♥♦+❛♠♠❡♥+ $✉" ❧✬♦♣+✐♠✐$❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛"❣❡ ❞❡ "♦✉+❛❣❡ ✐♥❞✉✐+❡ ♣❛"

❧❡$ ❞✐✛✉$✐♦♥$ ✧❛✈❡✉❣❧❡$✧ ❞❡ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❝♦♥+"6❧❡ ✭♠❡$$❛❣❡$ ♥#❝❡$$❛✐"❡$ ♣♦✉" ❧✬#+❛✲

❜❧✐$$❡♠❡♥+✱ @ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❞❡ "♦✉+❡ ♦✉ ♣♦✉" ❧❛ ❝♦♥$+"✉❝+✐♦♥ ❞❡$ +❛❜❧❡$ ❞❡ "♦✉+❛❣❡✮

❡+ ❧❛ ♣"✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❞❡ ❧❛ 5✉❛❧✐+# ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ "♦✉+❡✳

❉❡$ ❛♣♣"♦❝❤❡$ ✉+✐❧✐$#❡$ ♣❛" ❧❡$ ♥4✉❞$ #♠❡++❡✉"$ ♣♦✉" ♦❜+❡♥✐" ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡"$

❧❛ ❞❡$+✐♥❛+✐♦♥✱ ❞❡✉① ❣"❛♥❞❡$ +❡♥❞❛♥❝❡$ $❡ ❞#❣❛❣❡♥+ ✿ ❧✬❛♣♣"♦❝❤❡ ♣"♦❛❝+✐✈❡ ❡+ ❧✬❛♣✲

♣"♦❝❤❡ "#❛❝+✐✈❡✳ ❉❛♥$ ❧✬❛♣♣"♦❝❤❡ ♣"♦❛❝+✐✈❡✱ ❧❡$ "♦✉+❡$ $♦♥+ #+❛❜❧✐❡$ @ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛" ❧❡

❜✐❛✐$ ❞✬#❝❤❛♥❣❡$ ♣#"✐♦❞✐5✉❡$ ❞✬✐♥❢♦"♠❛+✐♦♥ ❞✬#+❛+ ❞❡$ ❧✐❡♥$✳ ❈❤❛5✉❡ ♥4✉❞ ❞✐$♣♦$❡

✼
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▲❡ "♦✉%❛❣❡ ❞❛♥* ❧❡* ",*❡❛✉① *❛♥* ✜❧ ❛❞ ❤♦❝ ❝♦♥*✐*%❡✱ ♣♦✉" ✉♥ ♥3✉❞ ❞♦♥♥, ❞,*✐"❛♥%

❡♥✈♦②❡" ✉♥ ♠❡**❛❣❡✱ 7 ❞,%❡"♠✐♥❡" ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ♥3✉❞* ✐♥%❡"♠,❞✐❛✐"❡* 7 ✉%✐❧✐*❡" ❞❡

♣"♦❝❤❡ ❡♥ ♣"♦❝❤❡ ✈✐❛ ❧❡ ♠,❞✐✉♠ "❛❞✐♦ ♣♦✉" ❛%%❡✐♥❞"❡ ❧❡ ❞❡*%✐♥❛%❛✐"❡✳ ❉❛♥* ❝❡%%❡

*❡❝%✐♦♥✱ ♥♦✉* ♣",*❡♥%♦♥* ❧❡* ❞✐✛,"❡♥%❡* ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡* ❛♣♣"♦❝❤❡* ✉%✐❧✐*,❡* ♣♦✉" ❧✬,%❛❜❧✐✲

*❡♠❡♥% ❞❡ "♦✉%❡ ❡♥%"❡ ✉♥❡ *♦✉"❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡* ❡% ❧❡ ❞❡*%✐♥❛%❛✐"❡✳

✷✳✶ ❆♣♣%♦❝❤❡ ♣%♦❛❝+✐✈❡

 !✐♥❝✐♣❡

❉❛♥* ❧✬❛♣♣"♦❝❤❡ ♣"♦❛❝%✐✈❡ ❞❡ "♦✉%❛❣❡ ❞❛♥* ❧❡* ",*❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝✱ ❧❡* "♦✉%❡* *♦♥% ✐♠✲

♠,❞✐❛%❡♠❡♥% ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* ♣♦✉" ❧❡* %"❛♥*♠✐**✐♦♥* ❞❡* ❞♦♥♥,❡*✳ ❈❤❛@✉❡ ♥3✉❞ ❝❛❧❝✉❧❡

✉♥❡ %❛❜❧❡ ❞❡ "♦✉%❛❣❡ ♦A %♦✉%❡* ❧❡* ❞❡*%✐♥❛%✐♦♥* *♦♥% ❧✐*%,❡* ❛✈❡❝✱ ♣♦✉" ❝❤❛@✉❡ ❞❡*%✐✲

♥❛%✐♦♥✱ ❞❡* ✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥* ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣"♦❝❤❛✐♥ *❛✉% ❡% ❧❛ ❞✐*%❛♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥%

❢",@✉❡♥% ❞❡ %♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ",*❡❛✉✱ *✉"%♦✉% ❞❛♥* ✉♥ ❝♦♥%❡①%❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐%,✱ ❝❤❛@✉❡ ♥3✉❞

❞♦✐% ♣"♦❞✉✐"❡ ❡% %"❛♥*♠❡%%"❡ ♣,"✐♦❞✐@✉❡♠❡♥% ❞❡* ✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥* ❞✬,%❛%* ❞❡ ❧✐❡♥* ❞♦♥% ✐❧

❛ ❝♦♥♥❛✐**❛♥❝❡✳ ▲❛ %❛❜❧❡ ❞❡ "♦✉%❛❣❡ ❡*% "❡❝❛❧❝✉❧,❡ ❝❤❛@✉❡ ❢♦✐* @✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ❡*%

❞,%❡❝%, ❞❛♥* ❧❡* ✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥* ❞✬,%❛%* ❞❡* ❧✐❡♥* "❡D✉❡* ♦✉ ❞❛♥* ❧❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡✳ E♦✉" ❧✐♠✐✲

%❡" ❧❛ ❝❤❛"❣❡ ❞❡ "♦✉%❛❣❡ ✐♥❞✉✐%❡ ♣❛" ❝❡* ,❝❤❛♥❣❡* ♣,"✐♦❞✐@✉❡* ❞❡ ♠❡**❛❣❡* ❞❡ ❝♦♥%"F❧❡✱

❞❡* ♠,❝❛♥✐*♠❡* ❞✬♦♣%✐♠✐*❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉" ❞✐✛✉*✐♦♥ *♦♥% ♣"♦♣♦*,*✳ E❧✉*✐❡✉"* ✈❛"✐❛♥%❡*

❞❡ ♣"♦%♦❝♦❧❡* ❞❡ "♦✉%❛❣❡ ♣"♦❛❝%✐❢* *♦♥% ✉%✐❧✐*,❡*✳ ❉❛♥* ❝❡ ♠,♠♦✐"❡ ❞❡ %❤G*❡✱ ♥♦✉*

❛❧❧♦♥* ♥♦✉* ❢♦❝❛❧✐*❡" ♣❛"%✐❝✉❧✐G"❡♠❡♥% *✉" ❖♣%✐♠✐③❡❞ ▲✐♥❦ ❙%❛%❡ ❘♦✉%✐♥❣ ✭❖▲❙❘✮✱

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

❖♣(✐♠✐③❡❞ ▲✐♥❦ ❙(❛(❡ ❘♦✉(✐♥❣ ✭❖▲❙❘✮

❖▲❙❘ ❡*% ✉♥ ♣"♦%♦❝♦❧❡ 7 ,%❛% ❞❡ ❧✐❡♥*✳ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡* ♣"♦%♦❝♦❧❡* 7 ,%❛% ❞❡ ❧✐❡♥*

*❡ ❜❛*❡ *✉" ❧❡* ✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥* "❛**❡♠❜❧,❡* *✉" ❧✬,%❛% ❞❡* ❧✐❡♥* ❞❛♥* ❧❡ ",*❡❛✉✳ ❈❡*

✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥* *♦♥% ❞✐**,♠✐♥,❡* ❞❛♥* ❧❡ ",*❡❛✉ ♣,"✐♦❞✐@✉❡♠❡♥% ❝❡ @✉✐ ♣❡"♠❡% ❛✐♥*✐

❛✉① ♥3✉❞* ❞❡ *❡ ❝♦♥*%"✉✐"❡ ✉♥❡ ❝❛"%❡ ❝♦♠♣❧G%❡ ❞✉ ",*❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ❝❡* ✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥*

*✉" ❧❛ %♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ",*❡❛✉✱ ✉♥ ♥3✉❞ ❛♣♣❧✐@✉❡ ✉♥ ❛❧❣♦"✐%❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥*

♦♣%✐♠❛✉① ♣♦✉" %❡"♠✐♥❡" ♣♦✉" ❝❤❛@✉❡ ❞❡*%✐♥❛%✐♦♥ ♣♦**✐❜❧❡ ❧❡ ♣"♦❝❤❛✐♥ *❛✉% ❡% ❧❛

❞✐*%❛♥❝❡ ❝♦""❡*♣♦♥❞❛♥%❡ ❡♥ %❡"♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ *❛✉%*✳ ❊♥ ❣,♥,"❛❧✱ ❝❡* ❛❧❣♦"✐%❤♠❡*

✉%✐❧✐*❡♥% ❧✬❛❧❣♦"✐%❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦*%"❛ ♦✉ *❡* ✈❛"✐❛♥%❡* ♣♦✉" ❝❛❧❝✉❧❡" ❧❡* ❝❤❡♠✐♥* ❧❡* ♣❧✉*

❝♦✉"%* ❡♥%"❡ ✉♥ ♥3✉❞ *♦✉"❝❡ ❡% ❧❡* ❛✉%"❡* ♥3✉❞* ❞✉ ",*❡❛✉✳

❖▲❙❘ ❡*% ❞,✈❡❧♦♣♣, ♣♦✉" ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡" ✐♥❞,♣❡♥❞❛♠♠❡♥% ❞❡* ❛✉%"❡* ♣"♦%♦❝♦❧❡*✳

■❧ ❡*% ❛❞❛♣%, ❛✉① ❧❛"❣❡* ❡% ❞❡♥*❡* ",*❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡*✳ ❈❡ ♣"♦%♦❝♦❧❡ ✉%✐❧✐*❡ ❧❡ "♦✉%❛❣❡

❞❡ *❛✉% ❡♥ *❛✉% ✿ ❝❤❛@✉❡ ♥3✉❞ ✉%✐❧✐*❡ ❧✬✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉" "♦✉%❡" ❧❡* ♣❛@✉❡%*✳

■❧ ❡*% ❜✐❡♥ ❛❞❛♣%, ♣♦✉" ❧❡* ",*❡❛✉① ♦A ❧❡ %"❛✜❝ ❡*% ❛❧,❛%♦✐"❡ ❡% *♣♦"❛❞✐@✉❡ ❡♥%"❡ ✉♥

❡♥*❡♠❜❧❡ ❧❛"❣❡ ❞❡ ♥3✉❞*✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛,"❡♥❝❡ ❞❡* ♣"♦%♦❝♦❧❡* 7 ,%❛% ❞❡ ❧✐❡♥* ✉%✐❧✐*,* ❞❛♥*

■♥%❡"♥❡% ❝♦♠♠❡ ❖❙E❋ ✭❖♣❡♥ ❙❤♦"%❡*% E❛%❤ ❋✐"*%✮✱ ❖▲❙❘ *%"✉❝%✉"❡ ❧❡ ",*❡❛✉ ♣♦✉"

,✈✐%❡" ❞❡ ",❛❧✐*❡" ❞❡* ✐♥♦♥❞❛%✐♦♥* ❛✈❡✉❣❧❡*✳ ■❧ ✉%✐❧✐*❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣% ❞❡ "❡❧❛✐* ♠✉❧%✐♣♦✐♥%

✭▼✉❧%✐✲E♦✐♥% ❘❡❧❛✐* ✿ ▼E❘✮ ♣♦✉" ❧✐♠✐%❡" ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ "❡%"❛♥*♠✐**✐♦♥* ❞❡ ♠❡**❛❣❡*

❞❡ ❝♦♥%"F❧❡ ❞❡ %♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡* ♥,❝❡**❛✐"❡* ♦♣,"❛%✐♦♥* ❞✬✐♥♦♥❞❛%✐♦♥* ❬❍▲✵✻❪✳

▲✬❤②♣♦%❤G*❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦"✐%❤♠❡ ❞❡ *,❧❡❝%✐♦♥ ❞❡ ♥3✉❞ ▼E❘ ❡*% @✉❡ ❝❤❛@✉❡ ♥3✉❞ ❛✐%

❝♦♥♥❛✐**❛♥❝❡ ❞❡ *❡* ✈♦✐*✐♥* 7 ✶ *❛✉% ❡% ❞❡ ❝❡* ✈♦✐*✐♥* 7 ❞❡✉① *❛✉%* ✭✷✲✈♦✐*✐♥*✮✳ ■❧

✷✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❆##❘❖❈❍❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ◗❖❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙

❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

❝❤♦✐$✐% ♣❛(♠✐ ❝❡$ ✈♦✐$✐♥$ - ✶ $❛✉% ❛✈❡❝ ❧❡$1✉❡❧$ ✐❧ ❛ ❞❡$ ❧✐❡♥$ $②♠4%(✐1✉❡$✱ ✉♥ $♦✉$

❡♥$❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ 1✉✐ ♣❡(♠❡% ❞❡ ❥♦✐♥❞(❡ %♦✉$ ✷✲✈♦✐$✐♥$✳ ▲❡$ 4❧4♠❡♥%$ ✭♥=✉❞$ ▼?❘✮

❞❡ ❝❡% ❡♥$❡♠❜❧❡ 1✉❡ ♥♦✉$ ❛♣♣❡❧♦♥$ ▼?❘✲$❡% $♦♥% ✉%✐❧✐$4$ ❝♦♠♠❡ (❡❧❛✐$ ♣♦✉( ❥♦✐♥❞(❡

❧❡$ ✷✲✈♦✐$✐♥$✳ ❙❡✉❧$ ❧❡$ ♥=✉❞$ ▼?❘$ ♣❡✉✈❡♥% %(❛♥$♠❡%%(❡ ❧❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❝♦♥%(D❧❡✳

▲❡$ (❡%(❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ♣❛( %♦✉$ ❧❡$ ✈♦✐$✐♥$ $♦♥% ❛✐♥$✐ 4✈✐%4❡$✳ ▲❡ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ♠✐♥✐♠✐$❡

❛✐♥$✐ ❧❡ $✉(❝♦E% ✭♦✈❡#❤❡❛❞ ✮ ❞❡ ❧✬✐♥♦♥❞❛%✐♦♥ ❞❡ %(❛✜❝ ❞❡ ❝♦♥%(D❧❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ $♦✉$✲❡♥$❡♠❜❧❡ ❡$% ✉♥ 4❧4♠❡♥% ❝(✐%✐1✉❡ ♣♦✉( ❝❡ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ✿ ♣❧✉$

♣❡%✐% ✐❧ ❡$%✱ ♣❧✉$ ♣❡%✐% ❡$% ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ (❡%(❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ❡% ♣❧✉$ 4❝♦♥♦♠❡ ✭❡♥ ❝♦♥$♦♠✲

♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛$$❛♥%❡✮ ❡$% ❧❛ ❞✐✛✉$✐♦♥ ✭✜❣✉(❡ ✶✳✷✮✳ ▼❛❧❤❡✉(❡✉$❡♠❡♥%✱ %(♦✉✈❡( ✉♥

❡♥$❡♠❜❧❡ 1✉✐ $♦✐% ❧❡ ♣❧✉$ ♣❡%✐% ♣♦$$✐❜❧❡ ❡$% ✉♥ ♣(♦❜❧K♠❡ ◆?✲❝♦♠♣❧❡%✳ ▲✬❤❡✉(✐$%✐1✉❡

❝✐✲❞❡$$♦✉$ ❛ 4%4 ♣(♦♣♦$4❡ ♣❛( ◗✉❛②②✉♠ ❡% ❛❧✳ ❬✶✻❪✳ ▲✬✉♥ ❞❡$ ✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥%$ ♠❛❥❡✉($

❞❡ ❝❡ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ❡$% 1✉❡ ❧❡$ ♥=✉❞$ ♦♥% ✉♥❡ ✈✐$♦♥ ♣❛(%✐❡❧❧❡ ❞✉ (4$❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ✉♥

♥=✉❞ ✐♥$❝(✐% ❞❛♥$ ❧❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❞✬4%❛%$ ❞❡ ❧✐❡♥$ 1✉✬✐❧ ❝(4❡✱ $❡✉❧$ ❧❡$ ✈♦✐$✐♥$ 1✉✐ ❧✬♦♥%

$4❧❡❝%✐♦♥♥4 ❝♦♠♠❡ ❧❡✉( (❡❧❛✐$ ▼?❘✳

▲❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉$%(❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦(%❡♠❡♥% ❞✬✉♥ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ❞✬4%❛% ❞❡ ❧✐❡♥$ $%❛♥❞❛(❞

❝♦♠♣❛(4 ❛✉ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ✐♠♣❧4♠❡♥%❛♥% ❧❡ ♠4❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ (❡❧❛✐$ ♠✉❧%✐✲♣♦✐♥% ▼?❘✳

?♦✉( ❝♦✉✈(✐( ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞✉ (4$❡❛✉ ✭♣(♦❢♦♥❞❡✉( ✸ $❛✉%$✮ ❛✈❡❝ ❞❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❝♦♥%(D❧❡

❞❡ %♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ ♣(♦%♦❝♦❧❡ $%❛♥❞❛(❞ ✉%✐❧✐$❡ ✹✾ (❡%(❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ❝♦♥%(❡ $❡✉❧❡♠❡♥% ✶✶

(❡%(❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ♣♦✉( ❖▲❙❘✳ ◆♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ❝♦♥$%❛%❡( ✉♥❡ (4❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉$ ❞❡ ✼✼✪

❞❡ ❧❛ ❝❤❛(❣❡ ❞❡ (♦✉%❛❣❡ ❧✐4❡ - ❝❡%%❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞❡ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❝♦♥%(D❧❡✳ ❆ %(❛✈❡($ ❝❡%

❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉$ ✈♦②♦♥$ 1✉❡ ❧❡ ♠4❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ (❡❧❛✐$ ♠✉❧%✐♣♦✐♥%$✱ ❜❛$❡ ❞✬❖▲❙❘✱ ❛♠4❧✐♦(❡

❧✬✐♥♦♥❞❛%✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❉✐✛✉$✐♦♥ ❞❡ ♠❡$$❛❣❡$ ❚❈ ❛✈❡❝ - ❣❛✉❝❤❡ ✉♥ ♣(♦%♦❝♦❧❡ $%❛♥❞❛(❞ ❞✬4%❛%

❞❡ ❧✐❡♥$ ❡% - ❞(♦✐%❡ ❧❡ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ♦♣%✐♠✐$4 ❞✉ ♠4❝❛♥✐$♠❡ ▼?❘ ✭❡①%(❛✐% ❞❡ ❬✶❪✮✳

?♦✉( ❧❛ (❡❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦✐$✐♥❛❣❡ ❡% %❡♥✐( - ❥♦✉( ❧❡$ %❛❜❧❡$ ❞❡ (♦✉%❛❣❡✱ ❧❡

♣(♦%♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ (4❛❧✐$❡ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❞❡✉① ❢♦♥❝%✐♦♥♥❛❧✐%4$ ✿ ❞4%❡❝%✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐$✐♥❛❣❡

❡% ❣❡$%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡$ ♣(✐♥❝✐♣❛✉① ♠❡$$❛❣❡$ 4❝❤❛♥❣4$ - ❝❡% ❡✛❡% $♦♥% ✿ ❧❡$

♠❡$$❛❣❡$ ❍❊▲▲❖ ✭❤❡❧❧♦✲♠❡$$❛❣❡✮ ❡% ❧❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❝♦♥%(D❧❡ ❞❡ %♦♣♦❧♦❣✐❡ ❚❈ ✭❚❈✲

♠❡$$❛❣❡✮✳

❉!"❡❝"✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ ❞❛♥* ❖▲❙❘

❈❤❛1✉❡ ♥=✉❞ %✐❡♥% - ❥♦✉( ❞✐✛4(❡♥%❡$ ❜❛$❡$ ❞✬✐♥❢♦(♠❛%✐♦♥$ $✉( $♦♥ ✈♦✐$✐♥❛❣❡✳ ❈❡$

❜❛$❡$ ❞✬✐♥❢♦(♠❛%✐♦♥$ ❝♦♥❝❡(♥❡♥% ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❧❡$ ✈♦✐$✐♥$ ❞✐(❡❝%$✱ ❧❡$ ✷✲✈♦✐$✐♥$✱ ❧❡$

(❡❧❛✐$ ♠✉❧%✐♣♦✐♥%$ ❡% ❧❡$ $4❧❡❝%❡✉($ ❞❡ (❡❧❛✐$ ♠✉❧%✐♣♦✐♥%$✳

✶✵ ✷✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❆##❘❖❈❍❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ◗❖❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙

❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

❯♥ ♠#❝❛♥✐'♠❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛♣♣❡❧# #❝❤❛♥❣❡ ♣#/✐♦❞✐1✉❡ ❞❡ ♠❡''❛❣❡' ❍❊▲▲❖✱ ❡'7

❡♠♣❧♦②# ♣♦✉/ ♣❡✉♣❧❡/ ❝❡' ❞✐✛#/❡♥7❡' ❜❛'❡' ❞✬✐♥❢♦/♠❛7✐♦♥'✳ >♦✉/ /❡♥❞/❡ ❝♦♠♠♦❞❡'

❧❡' ♠#❝❛♥✐'♠❡' ❞❡ ❞#7❡❝7✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥'✱ ❧❛ ❞#❝♦✉✈❡/7❡ ❞✉ ✈♦✐'✐♥❛❣❡ ❡7 ❧❛ '✐❣♥❛❧✐'❛7✐♦♥ ❞❡

'#❧❡❝7✐♦♥ ▼>❘✱ ❛✉''✐ ❜✐❡♥ 1✉❡ ♣♦✉/ ❞❡' ❡①7❡♥'✐♦♥' ❢✉7✉/❡'✱ ✉♥❡ ❛♣♣/♦❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡

❞❡ ❢♦/♠❛7 ❞❡ ♣❛1✉❡7 ❡'7 ✉7✐❧✐'#❡ ✭❆♥♥❡①❡ ✶✮✳

❈❡' ♠❡''❛❣❡' ❍❊▲▲❖ '♦♥7 ❡♥✈♦②#' ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢/#1✉❡♥❝❡ ❞#7❡/♠✐♥#❡ ♣❛/ ❧✬✐♥7❡/✈❛❧❧❡

❍❡❧❧♦❴■♥7❡/✈❛❧ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉/ ♣❛/ ❞#❢❛✉7 ❡'7 ❞❡ ✷ '❡❝♦♥❞❡'✮✳ ▲❡' ✈♦✐'✐♥' 1✉✐ /❡K♦✐✈❡♥7 ❝❡'

♠❡''❛❣❡'✱ ❧❡' 7/❛✐7❡♥7 ❡7 ♥❡ ❧❡' /❡❧❛✐❡♥7 ♣❛' ✭❚❚▲❂✶✮✳ ❯♥ ♠❡''❛❣❡ ❍❊▲▲❖ ❝♦♥7✐❡♥7✱

❡♥7/❡ ❛✉7/❡'✱ ❧❡' ❛❞/❡''❡' ❞❡' ✐♥7❡/❢❛❝❡' ✧❡♥"❡♥❞✉❡%✧ ♣❛/ ❧❡ ♥O✉❞✱ ❧❛ ✈♦❧♦♥7# ❞✉ ♥O✉❞

P 7/❛♥'♠❡77/❡ ❞✉ 7/❛✜❝ ♣/♦✈❡♥❛♥7 ❡7 P ❞❡'7✐♥❛7✐♦♥ ❞✬❛✉7/❡' ♥O✉❞' ✭✈♦✐/ ❆♥♥❡①❡ ✶✮✳

❯♥ ♥O✉❞ ❞♦✐7 ❛♥♥♦♥❝❡/ ❧❛ ♠R♠❡ ✈♦❧♦♥7# ❞❡ '✉♣♣♦/7❡/ ❞✉ 7/❛✜❝ ✓#7/❛♥❣❡/✔ '✉/ 7♦✉7❡'

'❡' ✐♥7❡/❢❛❝❡'✳

❯♥ ❧✐❡♥ ❡♥7/❡ ❧❡' ✐♥7❡/❢❛❝❡' ❞✬✉♥ ♥O✉❞ ❡7 '♦♥ ✈♦✐'✐♥ ♣❡✉7 ❛✈♦✐/ ❧✬✉♥ ❞❡' 1✉❛7/❡

#7❛7' '✉✐✈❛♥7' ✿ ✓'②♠#7/✐1✉❡✔✱ ✓❛'②♠#7/✐1✉❡✔✱ ✓▼>❘✔ ♦✉ ✓♣❡/❞✉✔✳ ❙②♠#7/✐1✉❡ '✐✲

❣♥✐✜❡ 1✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡'7 ✈❛❧✐❞# ❝♦♠♠❡ ❜✐❞✐/❡❝7✐♦♥♥❡❧ ❡7 1✉✬✐❧ ❡'7 ❛✐♥'✐ ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ 7/❛♥'✲

♠❡77/❡ ❞❡' ❞♦♥♥#❡' ❞❛♥' ❧❡' ❞❡✉① '❡♥'✳ ❆'②♠#7/✐1✉❡ '✐❣♥✐✜❡ 1✉❡ ❧❡ ♥O✉❞ ❡♥7❡♥❞

❝❡77❡ ✐♥7❡/❢❛❝❡ ❞❡ ✈♦✐'✐♥ ♠❛✐' ❧❡ ❧✐❡♥ ♥✬❡'7 ♣❛' ❡♥❝♦/❡ ✈❛❧✐❞# ❞❛♥' ❧✬❛✉7/❡ '❡♥'✳ ▼>❘

✐♥❞✐1✉❡ 1✉❡ ❝❡ ♥O✉❞ ❛ '#❧❡❝7✐♦♥♥# ❝❡ ✈♦✐'✐♥ ❝♦♠♠❡ /❡❧❛✐' ♠✉❧7✐♣♦✐♥7 ❡7 ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐1✉❡

1✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡'7 '②♠#7/✐1✉❡✳ >❡/❞✉ ✐♥❞✐1✉❡ 1✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡77❡ ✐♥7❡/❢❛❝❡ ❞❡ ✈♦✐'✐♥

♥✬❡'7 ♣❧✉' ✈❛❧✐❞❡✳

▲❛ ❧✐'7❡ ❞❡' ❛❞/❡''❡' ❞#❝❧❛/#❡' ❞❛♥' ✉♥ ♠❡''❛❣❡ ❍❊▲▲❖ ❡'7 ♠✐'❡ P ❥♦✉/✱ ❡♥

♣❛/7✐❝✉❧✐❡/ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡' ❝❤❛♠♣' 7②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ✭'②♠#7/✐1✉❡ ♦✉ ❛'②♠#7/✐1✉❡✮ ❡7 7②♣❡

❞❡ ✈♦✐'✐♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡' 7❡♠♣' ❞✬❡①♣✐/❛7✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛♥7 ❧❛ '②♠#7/✐1✉❡ ♦✉ ❧✬❛'②♠#7/✐❡

❞❡' ❧✐❡♥' ❡7 ❞❡' ✐♥❢♦/♠❛7✐♦♥' ❞❡ ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ▼>❘✳

●❡"#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ -."❡❛✉ ❞❛♥" ❖▲❙❘

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥'7/✉✐/❡ ❧❛ ❜❛'❡ ❞✬✐♥❢♦/♠❛7✐♦♥' '✉/ ❧❛ 7♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ /#'❡❛✉✱ ❝❤❛1✉❡ ♥O✉❞✱

1✉✐ ❡'7 '#❧❡❝7✐♦♥♥# ❝♦♠♠❡ ▼>❘✱ ❞✐✛✉'❡ ❞❡' ♠❡''❛❣❡' ❞❡ ❝♦♥7/Y❧❡ ❞❡ 7♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭❚♦✲

♣♦❧♦❣② ❈♦♥7/♦❧ ✿ ❚❈✮✳ ❯♥ ♠❡''❛❣❡ ❚❈ ❞✬✉♥ ♥O✉❞ ❞♦♥♥# ❝♦♥7✐❡♥7 ❧❡' ✐♥❢♦/♠❛7✐♦♥'

'✉/ ❧❡' ♥O✉❞' ❧✬❛②❛♥7 '#❧❡❝7✐♦♥♥# ❝♦♠♠❡ /❡❧❛✐' ♠✉❧7✐♣♦✐♥7✳ ❯♥ ♥O✉❞ ❞♦♥7 '♦♥ ❡♥✲

'❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥O✉❞' P ❛♥♥♦♥❝❡/ ❞❡✈✐❡♥7 ✈✐❞❡✱ ❝♦♥7✐♥✉❡ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡/ ❝❡7 ❡♥'❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡

❞✉/❛♥7 ✉♥ ❝❡/7❛✐♥ 7❡♠♣' ✭✓✈❛❧✐❞✐7② 7✐♠❡✔✮ ♣♦✉/ ✐♥✈❛❧✐❞❡/ '❡' ♣/#❝#❞❡♥7' ♠❡''❛❣❡'✳

■❧ ❛//R7❡ ❡♥'✉✐7❡ ❞✬#♠❡77/❡ ❝❡' ♠❡''❛❣❡' ❥✉'1✉✬P ❝❡ 1✉✬✐❧ ❛✐7 ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉ ♠♦✐♥' ✉♥

♥O✉❞ ❞❛♥' '♦♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥O✉❞' ❧✬❛②❛♥7 ❝❤♦✐'✐ ❝♦♠♠❡ ▼>❘✳

▲❡' ♠❡''❛❣❡' ❚❈ '♦♥7 ❞✐✛✉'#' P ❞❡' ✐♥7❡/✈❛❧❧❡' /#❣✉❧✐❡/'✱ ❚❈❴■◆❚❊❘❱❆▲✱ ♠❛✐'

♣❡✉✈❡♥7 R7/❡ #♠✐' ❞❛♥' ✉♥ ✐♥7❡/✈❛❧❧❡ ♣❧✉' ♣❡7✐7 1✉❡ ❧❡ ❚❈❴■◆❚❊❘❱❆▲ ❧♦/'1✉✬✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥7 ✐♥7❡/✈✐❡♥7 ❞❛♥' ❝❡7 ❡♥'❡♠❜❧❡ ✭❝❛''✉/❡ ❞❡ ❧✐❡♥✱ ❡7❝✮✳ ▲❡' ♠❡''❛❣❡' ❚❈

'♦♥7 ❞✐✛✉'#' ❡7 /❡7/❛♥'♠✐' ♣❛/ ❧❡' ♥O✉❞' ▼>❘' ❞❛♥' ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞✉ /#'❡❛✉✳ ❆✈❡❝

❧❡' ♣❛1✉❡7' ❚❈ /❡K✉' ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡' ❛✉7/❡' ♥O✉❞' ❞✉ /#'❡❛✉✱ ✉♥ ♥O✉❞ ❛//✐✈❡ P

❝♦♥'7/✉✐/❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥7 ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ 7♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ /#'❡❛✉ ❡7 ❝❛❧❝✉❧❡/ ❧❡' /♦✉7❡'

✈❡/' ❝❤❛❝✉♥ ❞❡' ♥O✉❞'✳

❖▲❙❘ '♣#❝✐✜❡ ❞❡✉① ❛✉7/❡' 7②♣❡' ❞❡ ♠❡''❛❣❡ 1✉✐ ✐♥❢♦/♠❡♥7 '✐ ✉♥ ♥O✉❞ ♦✛/❡ ✉♥❡

♣❛''❡/❡❧❧❡ P ❞✬❛✉7/❡' /#'❡❛✉① ✭♠❡''❛❣❡' ❍◆❆✮ ♦✉ P ❞❡' ✐♥7❡/❢❛❝❡' ♠✉❧7✐♣❧❡' ✭♠❡''❛❣❡'

▼■❉✮✳ ▲❡' ♠❡''❛❣❡' ❍◆❆ /❡♥❞❡♥7 ❧❡ ❞❡❛♠♦♥❞ ♦❧'/❞ 7/]' ♣/❛7✐1✉❡ ♣♦✉/ '❡ ❝♦♥♥❡❝7❡/

P ■♥7❡/♥❡7 ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛/❡✐❧ ♠♦❜✐❧❡✳

▲❛ ❜❛'❡ ❞✬✐♥❢♦/♠❛7✐♦♥ ❞❡ 7♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭❚♦♣♦❧♦❣②✲'❡7✮✱ ❝♦♥'7/✉✐7❡ P ♣❛/7✐/ ❞❡' ♠❡'✲

'❛❣❡' ❚❈✱ ❡'7 ❝♦♥'7✐7✉#❡ ❞✬✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥/❡❣✐'7/❡♠❡♥7' ✭7✉♣❧❡'✮ ❬❚❴❞❡'7✱ ❚❴❧❛'7✱

✷✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❆##❘❖❈❍❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ✶✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ◗❖❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙

❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

❚❴"❡$✱ ❚❴&✐♠❡❪✳ ❚❴❞❡"& ❡"& ❧✬❛❞/❡""❡ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡"&✐♥❛&✐♦♥✱ $✉✐ ❡"& ❛❝❝❡""✐❜❧❡

❡♥ ✉♥ "❛✉& ♣❛/ ❧❡ ♥6✉❞ ❛②❛♥& ❝♦♠♠❡ ❛❞/❡""❡ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡ ❚❴❧❛"&✳ ❊♥ ❞✬❛✉&/❡ &❡/♠❡✱

❚❴❧❛"& ❡"& ✉♥ /❡❧❛✐" ♠✉❧&✐♣♦✐♥& ❞❡ ❚❴❞❡"&✳ ❚❴"❡$ ❡"& ✉♥ ♥✉♠9/♦ ❞❡ "9$✉❡♥❝❡ ❡&

❚❴&✐♠❡ "♣9❝✐✜❡ ❧❡ &❡♠♣" ❛✉ ❜♦✉& ❞✉$✉❡❧ ❧❡ &✉♣❧❡ ❡"& ❡①♣✐/9 ❬✶✻❪✳ ❆✈❡❝ ❝❡" ✐♥❢♦/♠❛✲

&✐♦♥" "✉/ ❧❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ /9"❡❛✉✱ ❝❤❛$✉❡ ♥6✉❞ ❡"& ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ "❡ ❝♦♥"&/✉✐/❡ ✉♥❡ &❛❜❧❡

❞❡ /♦✉&❛❣❡✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ '❛❜❧❡ ❞❡ )♦✉'❛❣❡

❈❤❛$✉❡ ♥6✉❞ ♠❛✐♥&✐❡♥& ✉♥❡ &❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡ $✉✐ ❧✉✐ ♣❡/♠❡& ❞❡ /♦✉&❡/ ❞❡" ❞♦♥✲

♥9❡" ❞❡"&✐♥9❡" F ❞✬❛✉&/❡" ♥6✉❞" ❞❛♥" ❧❡ /9"❡❛✉✳ ▲❛ &❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡ ❡"& ❜❛"9❡ "✉/ ❧❡"

✐♥❢♦/♠❛&✐♦♥" ❝♦♥&❡♥✉❡" ❞❛♥" ❧❛ ❜❛"❡ ❞✬✐♥❢♦/♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥ ❧♦❝❛❧ ✭❧❡ ❧♦❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐♥❢♦/✲

♠❛&✐♦♥ ❜❛"❡✮ ❡& ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❚♦♣♦❧♦❣②✲❙❡&✳ ▲❡" ❡♥&/9❡" ❞❡ ❧❛ &❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡ "♦♥& ❞❡

❢♦/♠❛& "✉✐✈❛♥& ✿

❉❡"# ✐♥❛# ✐ ♦♥ (❛ " " ❡ ) ❡ ❧ ❧ ❡ ▼❡#)✐,✉❡ ■ ♥ # ❡ ) ❢ ❛ ❝ ❡ ❞❡ " ♦ ) # ✐ ❡

✶ ✳ ❘❴❞❡"#❴❛❞❞) ❘❴♥❡①#❴❛❞❞) ❘❴❞✐"# ❘❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞)

✷ ✳ ❘❴❞❡"#❴❛❞❞) ❘❴♥❡①#❴❛❞❞) ❘❴❞✐"# ❘❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞)

✸ ✳ ✧ ✧ ✧ ✧

♦M ❘❴❞❡"&❴❛❞❞/ ❡"& ❧✬❛❞/❡""❡ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❞❡"&✐♥❛&❛✐/❡✱ ❘❴♥❡①&❴❛❞❞/ ❡"& ❧❡

♣/♦❝❤❛✐♥ "❛✉& "✉/ ❧❛ /♦✉&❡ ✈❡/" ❧❡ ❞❡"&✐♥❛&❛✐/❡ ❘❴❞❡"&❴❛❞❞/ ❡& ❝❡ ✈♦✐"✐♥ "②♠9&/✐$✉❡

❡"& ❛❝❝❡""✐❜❧❡ F &/❛✈❡/" ❧✬✐♥&❡/❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❘❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞✱ ❘❴❞✐"& ❡"& ❧❛ ❞✐"&❛♥❝❡ ❡♥

♥♦♠❜/❡ ❞❡ "❛✉&" ❡♥&/❡ ❧❡ ♥6✉❞ ❝♦♥❝❡/♥9 ❡& ❧❡ ♥6✉❞ ❞❡"&✐♥❛&❛✐/❡✳ ❚♦✉&❡" ❧❡" ❞❡"&✐♥❛✲

&✐♦♥" ♣♦✉/ ❧❡"$✉❡❧❧❡" ✉♥❡ /♦✉&❡ ❡"& ❝♦♥♥✉❡ "♦♥& ❡♥/❡❣✐"&/9❡" ❞❛♥" ❧❛ &❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡✳

▲❛ &❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡ ❡"& ♠♦❞✐✜9❡ "✐ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❡"& ❝♦♥"&❛&9 ❞❛♥" ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡"

✈♦✐"✐♥" ✭◆❡✐❣❤❜♦/✲"❡&✮ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡" ✷✲✈♦✐"✐♥" ✭✷✲❤♦♣ ◆❡✐❣❤❜♦/✲"❡&✮✳

Q♦✉/ ❝♦♥"&/✉✐/❡ ❧❛ &❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦/✐&❤♠❡ ❞❡ ♣❧✉" ❝♦✉/& ❝❤❡♠✐♥✱ ❣9✲

♥9/❛❧❡♠❡♥& ✉♥❡ ✈❛/✐❛♥&❡ ❞❡ ❧✬ ❛❧❣♦/✐&❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦"&/❛✱ ❡"& ❛♣♣❧✐$✉9 ❬✶✻❪✳ Q❧✉"✐❡✉/"

❤②♣♦&❤T"❡" "♦♥& ✉&✐❧✐"9❡" ♣♦✉/ /9"♦✉❞/❡ ❞❡" ♣/♦❜❧T♠❡" ♣/9❝✐" ❞❛♥" ❧❛ $✉U&❡ ❞❡ $✉❛✲

❧✐&9 ❞❡ "❡/✈✐❝❡ ✭❝❢ "❡❝&✐♦♥ ✸✳✹✮✳

❈❛)❛❝',)✐.'✐/✉❡. ❞✉ ♣)♦'♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘

▲❡ ♣/♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ❡"& ❧❡ ❢/✉✐& ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉/" ❛♥♥9❡" ❞❡ &/❛✈❛✐❧ ❞✬❍■Q❊❘❈❖▼✱

9$✉✐♣❡ ❞❡ /❡❝❤❡/❝❤❡ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ❘♦❝$✉❡♥❝♦✉/&✳ ■❧ ❛ 9&9 /❡&❡♥✉ ♣❛/ ❧✬■❊❚❋ ❡♥ ✷✵✵✸

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❘❋❈ ❬✶✻❪✳ ❈❡ ♣/♦&♦❝♦❧❡ ❤9/✐&❡ ❞❡ ❧❛ "&❛❜✐❧✐&9 ❞❡" ❛❧❣♦/✐&❤♠❡" ❞✬9&❛& ❞❡

❧✐❡♥" ❡& ❛ ❧✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐/ ❞❡" /♦✉&❡" ✐♠♠9❞✐❛&❡♠❡♥& ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" ❡♥ ❝❛" ❞❡ ❜❡"♦✐♥✳

■❧ ♥✬❡①✐❣❡ ♣❛" ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉ ❢♦/♠❛& ❞✉ ♣❛$✉❡& ■Q✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ "❛ ♣❛/&✐❝✉❧❛/✐&9 "❡

&/♦✉✈❡ "❡✉❧❡♠❡♥& ❞❛♥" ❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ &❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡✳ ▲❡ ♠9❝❛♥✐"♠❡ ❞❡ /❡❧❛✐"

▼Q❘ ♣❡/♠❡& ❞❡ ❧✐♠✐&❡/ ❧❛ ❝❤❛/❣❡ ❞❡ /♦✉&❛❣❡ ❡♥ ❧✐♠✐&❛♥& ❧❛ ❞✐✛✉"✐♦♥ ❞❡" ♣❛$✉❡&" ❚❈

❡& ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡" ♣❛$✉❡&" ❝❛/ ✉♥ ♥6✉❞ ✐♥❝❧✉& ❞❛♥" "❡" ♠❡""❛❣❡" ❚❈ "❡✉❧❡♠❡♥& ❧❡"

❧✐❡♥" $✉✬✐❧ ❛ ❛✈❡❝ ❝❡✉① $✉✐ ❧✬♦♥& 9❧✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉/ /❡❧❛✐" ▼Q❘✳ ❯♥ ♥6✉❞ $✉✐ ♥✬❡"& 9❧✉

▼Q❘ ❞✬❛✉❝✉♥ ❛✉&/❡ ♥6✉❞ ♥✬9♠❡& ♣❛" ❞❡ ♠❡""❛❣❡" ❚❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ /✐"$✉❡

❞❡ "♦✉" ❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥ ❞❡" ❝❛♣❛❝✐&9" ❞✉ /9"❡❛✉ "✐ ❧❡" ❧✐❡♥" ❛♥♥♦♥❝9" ♥❡ "♦♥& ♣❛" ❧❡"

♠❡✐❧❧❡✉/"✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠9❝❛♥✐"♠❡ ▼Q❘✱ ✉♥ ♥6✉❞ ♥✬❛ $✉✬✉♥❡ ✈✐"✐♦♥ ♣❛/&✐❡❧❧❡

❞✉ /"❡❛✉✱ ♦/✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ /♦✉&❡ "❡ ❜❛"❡ "✉/ ❧❡" ❧✐❡♥" ❛♥♥♦♥❝9" ❞❛♥" ❧❡" ♠❡""❛❣❡" ❚❈✳

✶✷ ✷✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❆##❘❖❈❍❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ◗❖❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙

❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

❉✬❛✉$%❡' ♣%♦$♦❝♦❧❡' ♣%♦❛❝$✐❢' '♦♥$ ✉$✐❧✐'/' ♣♦✉% ❧❡ %♦✉$❛❣❡ ❞❛♥' ❧❡' %/'❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝✳

❉❛♥' ❧❡' ♣❛%❛❣%❛♣❤❡' 5✉✐ '✉✐✈❡♥$✱ ♥♦✉' ♣%/'❡♥$♦♥' ❧❡' ❞✐✛/%❡♥❝❡' ❢♦♥❞❛♠❡♥$❛❧❡' ❞❡

❞❡✉① ❞✬❡♥$%❡ ❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ♣%♦$♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✳

❚♦♣♦❧♦❣② ❞✐((❡♠✐♥❛-✐♦♥ ❇❛(❡❞ ♦♥ ❘❡✈❡1(❡✲3❛-❤ ❋♦1✇❛1❞✐♥❣ ✭❚❇❘3❋✮

❚♦✉$ ❝♦♠♠❡ ❖▲❙❘✱ ❧❡ ♣%♦$♦❝♦❧❡ ❚❇❘@❋ ❡'$ ✉♥ ♣%♦$♦❝♦❧❡ ❞❡ %♦✉$❛❣❡ B /$❛$ ❞❡

❧✐❡♥' ❝♦♥C✉ ♣♦✉% ❧❡' %/'❡❛✉① ❛❞✲❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡'✳ ▲❛ ❞✐✛/%❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥$❛❧❡ ❡♥$%❡ ❖▲❙❘

❡$ ❚❇❘@❋ ❬✶✼❪ ❡'$ 5✉✬✉♥ ♥J✉❞ ✐♠♣❧/♠❡♥$❛♥$ ❝❡ ❞❡%♥✐❡% ♥✬❡♥✈♦✐❡ B '❡' ✈♦✐'✐♥' 5✉❡ ❞❡'

♠❡''❛❣❡' ✓ ❞✐✛/%❡♥$✐❡❧' ✔✳ ❈❡' ♠❡''❛❣❡' ❧❡' ✐♥❢♦%♠❡♥$ ❞❡' ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥' ❞❡ ✈♦✐'✐♥❛❣❡

❞❡♣✉✐' ❧❡ ❞❡%♥✐❡% ♣❛5✉❡$ ❍❊▲▲❖✳ ❯♥❡ ❛✉$%❡ ♦♣$✐♠✐'❛$✐♦♥ ❡♠♣❧♦②/❡ ❞❛♥' ❚❇❘@❋

❡'$ ❧❛ ♥♦$✐♦♥ ❞❡ '♦✉' ❛%❜%❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ 5✉❡ ❧✬❛%❜%❡ ❝♦♠♣❧❡$✱ ❝❛❧❝✉❧/ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛%✐❛♥$❡ ❞❡

❧✬❛❧❣♦%✐$❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦'$%❛✱ '♦✐$ $%❛♥'♠✐' %/❣✉❧✐V%❡♠❡♥$✱ ✉♥ ♥J✉❞ ♥❡ ❞✐✛✉'❡ '❡✉❧❡♠❡♥$

5✉✬✉♥ '♦✉' ❛%❜%❡ ✲ ❘❡♣♦%$❛❜❧❡ '✉❜❚%❡❡ ✭❘❚✮✳ ▲❡ ❘❚ ❡'$ ❞✐✛✉'/ ♣/%✐♦❞✐5✉❡♠❡♥$ ❡♥

$♦$❛❧✐$/ ❛✈❡❝ ❡♥$%❡ ❞❡✉① ❞✐✛✉'✐♦♥' ❞✉ ❘❚ ❝♦♠♣❧❡$✱ ✉♥ ❘❚ ❞✐✛/%❡♥$✐❡❧ ✭❛✈❡❝ '❡✉❧❡♠❡♥$

❧❡' /❧/♠❡♥$' 5✉✐ ♦♥$ /✈♦❧✉/✮✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉% %/❞✉✐%❡ ❧❡ '✉%❝♦Y$ ❞❡ ❝♦♥$%Z❧❡✱ ❧❡' ♠❡''❛❣❡'

❘❚ ♣❡✉✈❡♥$ [$%❡ ❝♦♠❜✐♥/' ❛✈❡❝ ❞❡' ♠❡''❛❣❡' ❍❊▲▲❖✳

❉❡(-✐♥❛-✐♦♥✲❙❡;✉❡♥❝❡❞ ❉✐(-❛♥❝❡✲❱❡❝-♦1 ✭❉❙❉❱✮

❉❙❉❱ ❡'$ ✉♥ ❛❧❣♦%✐$❤♠❡ ❞❡ %♦✉$❛❣❡ B ✈❡❝$❡✉% ❞❡ ❞✐'$❛♥❝❡✱ ❛❞❛♣$/ ❛✉① ❝♦♥$❡①$❡'

❞❡' %/'❡❛✉① ♠♦❜✐❧❡'✳ ❈✬❡'$ ✉♥ ❛❧❣♦%✐$❤♠❡ ❞✐'$%✐❜✉/ ✐♥'♣✐%/ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❡❧❧♠❛♥✲❋♦%❞✱

❉❇❋✱ ❡♥ ❛♣♣♦%$❛♥$ ❞❡' '♦❧✉$✐♦♥' B '❡' /✈❡♥$✉❡❧' ♣%♦❜❧V♠❡' ❞❡ ❝❡ ❞❡%♥✐❡% $❡❧ ❝❡❧✉✐

❞❡' ❜♦✉❝❧❡' ❞❡ %♦✉$❛❣❡ ✐♥✜♥✐❡' ❬✶✽❪✳ ❈❤❛5✉❡ ♥J✉❞ ❞✉ %/'❡❛✉ ♠❛✐♥$✐❡♥$ ❞❛♥' '❛ $❛❜❧❡

❞❡ %♦✉$❛❣❡ ✉♥ ❡♥'❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥'✱ ❝♦♠♣%❡♥❛♥$✱ ♣♦✉% ❝❤❛5✉❡ ❞❡'$✐♥❛$✐♦♥ ✿

✕ ❧✬❛❞%❡''❡ ❞✉ ❞❡'$✐♥❛$❛✐%❡✱

✕ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ '❛✉$' ♣♦✉% ❧✬❛$$❡✐♥❞%❡✱

✕ ✉♥ ♥✉♠/%♦ ❞❡ '/5✉❡♥❝❡ ❛''♦❝✐/ ❛✉ ❞❡'$✐♥❛$❛✐%❡✳ ■❧ ♣❡%♠❡$ ❞✬/✈✐$❡% ❧❡' ❜♦✉❝❧❡'

❞❡ %♦✉$❛❣❡ ❡♥ ❢❛❝✐❧✐$❛♥$ ❧❛ ❞✐'$✐♥❝$✐♦♥ ❡♥$%❡ ✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ %♦✉$❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡$ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥$ ❞/❝♦✉✈❡%$❡ ✈❡%' ❝❡$$❡ ❞❡'$✐♥❛$✐♦♥✳

@♦✉% ❢❛✐%❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$' ❢%/5✉❡♥$' ❞❡ ❧❛ $♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ %/'❡❛✉✱ ❝❤❛5✉❡

♥J✉❞ ❞✉ %/'❡❛✉ $%❛♥'♠❡$ ♣/%✐♦❞✐5✉❡♠❡♥$ '❛ $❛❜❧❡ ❞❡ %♦✉$❛❣❡ B '❡' ✈♦✐'✐♥' ❞✐%❡❝$'

❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥$❡♥✐% ❧❛ ❝♦♥'✐'$❛♥❝❡ ❞❡' $❛❜❧❡' ❞❡ %♦✉$❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥$❡♥✉ ❞❡ ❧❛ $❛❜❧❡ ❞❡

%♦✉$❛❣❡ '✉❜✐$ ❞❡' ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$' '✐❣♥✐✜❝❛$✐❢' ♣❛% %❛♣♣♦%$ ❛✉ ❞❡%♥✐❡% ❝♦♥$❡♥✉ ❡♥✈♦②/✱

✉♥ ♥J✉❞ ❡'$ ❡♠♠❡♥/ B ❧❛ $%❛♥'♠❡$$%❡ ❛✈❛♥$ ❧❛ ♣/%✐♦❞❡ ♣%/❞❡✜♥✐❡✳

❈❡' /❝❤❛♥❣❡' ♣❡✉✈❡♥$ ❝♦♥❝❡%♥❡% ❧❛ $♦$❛❧✐$/ ❞❡ ❧❛ $❛❜❧❡ ❞❡ %♦✉$❛❣❡✱ ❝❡ 5✉✐ ♥/❝❡''✐$❡

❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉%' ♣❛5✉❡$' ♦✉ '❡✉❧❡♠❡♥$ ❧❡' ❡♥$%/❡' 5✉✐ ♦♥$ '✉❜✐ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$

♣❛% %❛♣♣♦%$ B ❧❛ ❞❡%♥✐V%❡ ♠✐'❡ B ❥♦✉%✳ ❆ ❧❛ %/❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ♠❡''❛❣❡' ❞❡ ❝♦♥$%Z❧❡✱ ✉♥

♥J✉❞ ❝♦♠♣❛%❡ ❧❡' ❞♦♥♥/❡' ❞❡ %♦✉$❛❣❡ %❡C✉❡' ❛✉① ♣%/❝❡❞❡♥$❡' ❞♦♥♥/❡' ❞/❥B $%❛✐$/❡'✳

▲❛ %♦✉$❡ ❧❛ ♣❧✉' %/❝❡♥$❡ ✭/$✐5✉❡$/❡ ♣❛% ❧❛ ♣❧✉' ❣%❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉% ❞✉ ♥✉♠/%♦ ❞❡ '/5✉❡♥❝❡✮✱

❡'$ ❧❛ %♦✉$❡ ❛❝$✐✈❡ ✭❝❡❧❧❡ 5✉✐ '❡%❛ ✉$✐❧✐'/❡ ♣♦✉% ❧❡' $%❛♥'♠✐''✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥/❡'✮✳ ❙✐ ❞❡✉①

%♦✉$❡' ♦♥$ ❧❡ ♠[♠❡ ♥✉♠/%♦ ❞❡ '/5✉❡♥❝❡✱ ❛❧♦%' ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉%❡ %♦✉$❡ ✭❝❡❧❧❡ 5✉✐ ♣♦''V❞❡ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉%❡ ♠/$%✐5✉❡✱ ♣❛% ❞❡❢❛✉$✱ ❡♥ $❡%♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ '❛✉$'✮ ❡'$ ❝❡❧❧❡ 5✉✐ '❡%❛ ✉$✐❧✐✲

'/❡✳ ▲❡ %/❝❡♣$❡✉% ❞♦✐$ ✐♥❝%/♠❡♥$❡% ❧❛ ♠/$%✐5✉❡ ❞❡' %♦✉$❡' ❛♥♥♦♥❝/❡' ❞❛♥' ❧❡ ♠❡''❛❣❡

❛✈❛♥$ ❞❡ ❧❡ %❡✲❞✐✛✉'❡% ♣♦✉% ♠❛%5✉❡% 5✉✬✉♥ '❛✉$ '✉♣♣❧/♠❡♥$❛✐%❡ ✈❡%' ❧❛ ❞❡'$✐♥❛$✐♦♥

❡'$ ❢%❛♥❝❤✐✳ @♦✉% ♠❛$/%✐❛❧✐'❡% ✉♥ ❧✐❡♥ %♦♠♣✉✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ '❛ ♠/$%✐5✉❡ ❡'$ ♠✐'❡ B ✉♥❡

✈❛❧❡✉% ♣❧✉' ❣%❛♥❞❡ 5✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉$♦%✐'/❡ ❬✶✽❪✳@❛%♠✐ ❧❡' ❛♠/❧✐♦%❛$✐♦♥'

✷✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❆##❘❖❈❍❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ✶✸



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ◗❖❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙

❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

❛♣♣♦#$%❡' ( ❧✬❛❧❣♦#✐$❤♠❡ ❉❇❋ ❝❧❛''✐3✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣$ ❞❡ ♥✉♠%#♦ ❞❡ '%3✉❡♥❝❡✱ 3✉✐ ♣❡#✲

♠❡$ ( $♦✉$ ♠♦♠❡♥$ ❞❡ '❡ #❡♥'❡✐❣♥❡# '✉# ❧❛ ✈❛❧✐❞✐$% ❞❡' #♦✉$❡'✱ ❛ ♣❡#♠✐' ( ❉❙❉❱ ❞❡

#%'♦✉❞#❡ ❧❡ ♣#♦❜❧=♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ #♦✉$❛❣❡ ❡$ ❞✉ ❝♦♠♣$❛❣❡ ( ❧✬✐♥✜♥✐✳

❈♦♠♠❡ $♦✉$ ♣#♦$♦❝♦❧❡ ❞❡ #♦✉$❛❣❡ ♣#♦❛❝$✐❢✱ ❛✈❡❝ ❉❙❉❱✱ ✉♥❡ #♦✉$❡ ❡'$ ✐♠♠%❞✐❛$❡✲

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

♠♦②❡♥ ❞❡ ❜♦✉$✲❡♥✲❜♦✉$✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈%♥✐❡♥$ ♠❛❥❡✉# ❞❡ ❝❡ ♣#♦$♦❝♦❧❡ ❡'$ ❧❛ ❧❡♥$❡✉# ❞❡ ❧❛

❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ ❞❡' $❛❜❧❡'✳ ❈❡ ♣#♦❜❧=♠❡ ❡'$ ❤%#✐$% ❞❡ ❉❇❋✳ ❆✉''✐✱ ❧✬%❝❤❛♥❣❡ ♣%#✐♦❞✐3✉❡

❞❡' $❛❜❧❡' ❞❡ #♦✉$❛❣❡✱ ♣♦✉# ❧❛ ♠✐'❡ ( ❥♦✉# ❞❡' #♦✉$❡' ♠F♠❡ '✐ ❝❡❧❧❡'✲❝✐ ♥❡ '♦♥$ ♣❛'

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

❝♦❧❧✐'✐♦♥'✳

❆✈❛♥$❛❣❡' ❡$ ✐♥❝♦♥✈+♥✐❡♥$' ❞❡ ❧✬❛♣♣0♦❝❤❡ ♣0♦❛❝$✐✈❡

❆✈❡❝ ✉♥ ♣#♦$♦❝♦❧❡ ♣#♦❛❝$✐❢✱ ❧❡' #♦✉$❡' '♦♥$ ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ✐♠♠%❞✐❛$❡♠❡♥$✳ ❆✐♥'✐

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

▲❡ ♣#♦❜❧=♠❡ ❡'$ 3✉❡ ❧❡' ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$' ❞❡ #♦✉$❡' ♣❡✉✈❡♥$ F$#❡ ♣❧✉' ❢#%3✉❡♥$' 3✉❡ ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ $#❛♥'♠✐''✐♦♥ ❡$ ❧❡ $#❛✜❝ ✐♥❞✉✐$ ♣❛# ❧❡' ♠❡''❛❣❡' ❞❡ ❝♦♥$#G❧❡ ❡$ ❞❡ ♠✐'❡'

( ❥♦✉# ❞❡' $❛❜❧❡' ❞❡ #♦✉$❛❣❡ ♣❡✉$ F$#❡ ✐♠♣♦#$❛♥$ ❡$ ♣❛#$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ✐♥✉$✐❧❡✱ ❝❡ 3✉✐

❣❛'♣✐❧❧❡ ❧❡' ❝❛♣❛❝✐$%' ❞✉ #%'❡❛✉ '❛♥' ✜❧✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡' $❛❜❧❡' ❞❡ #♦✉$❛❣❡ ❝#♦H$

❧✐♥%❛✐#❡♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥'✐$% ❞✉ #%'❡❛✉ ❡$ ❡①✐❣❡ ❞❡' #❡''♦✉#❝❡' ♠%♠♦✐#❡' ❡$ ♣#♦❝❡''❡✉#'

✐♠♣♦#$❛♥$❡' ❞❡' ♥J✉❞'✳

✷✳✷ ❆♣♣$♦❝❤❡ $)❛❝+✐✈❡

20✐♥❝✐♣❡ ❡$ ♠+❝❛♥✐'♠❡' ❝❧+'

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

❞❛♥' ❧❡ #♦✉$❛❣❡ ❞❡ ♣❛3✉❡$' ❞❛♥' ❧❡' #%'❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝✳ ▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛'❡ ❞❡ ❝❡$$❡

❛♣♣#♦❝❤❡ ❡'$ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❞❡ #♦✉$❡ ( ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡' ♥J✉❞' ✐♠♣❧%♠❡♥$❛♥$ ❧❡' ♣#♦$♦✲

❝♦❧❡' ❞❡ #♦✉$❛❣❡ #%❛❝$✐❢' ♥✬♦♥$ ( ♣#✐♦#✐ ♣❛' ❞❡ #♦✉$❡ ♣#F$❡ ♣♦✉# ❝♦♠♠✉♥✐3✉❡# ❛✈❡❝ ❧❡'

❛✉$#❡' ♥J✉❞'✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧' ✈❡✉❧❡♥$ $#❛♥'♠❡$$#❡ ❞❡' ❞♦♥♥%❡'✱ ✐❧' ❞♦✐✈❡♥$ ❛✉ ♣#%❛❧❛❜❧❡

✐♥✐$✐❡# ✉♥ ♣#♦❝❡''✉' ❞❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❞❡ #♦✉$❡✳ ▲❡' #♦✉$❡' ❝♦♥♥✉❡' ❧♦#' ❞❡ ❝❡' ♣#♦❝❡''✉'

'♦♥$ ♥%❛♥♠♦✐♥' ❣❛#❞%❡' ❡♥ ♠%♠♦✐#❡ ♣❡♥❞❛♥$ ✉♥ ❝❡#$❛✐♥ $❡♠♣' ♣♦✉# ❢❛❝✐❧✐$❡# ❞✬%✈❡♥✲

$✉❡❧❧❡' ❛✉$#❡' #❡❝❤❡#❝❤❡' ❞❡ #♦✉$❡✳ ▲❡' #♦✉$❡' ❡♥ ❝♦✉#' ❞✬✉$✐❧✐'❛$✐♦♥ '♦♥$ ❛♣♣❡❧%❡' ❞❡'

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

❡♥❝♦#❡ ❛$$❡✐♥$✳ M❛# ❧❛ '✉✐$❡✱ 3✉❛♥❞ ♥♦✉' ♣❛#❧♦♥' ❞❡ $❛❜❧❡ ❞❡ #♦✉$❛❣❡ ❞❛♥' ❧✬❛♣♣#♦❝❤❡

❞❡ #♦✉$❛❣❡ #%❛❝$✐✈❡✱ ♥♦✉' ♥♦✉' #❡❢❡#♦♥' ( ❝❡' #♦✉$❡' ❡♥ ♠%♠♦✐#❡ ❝❛❝❤❡✳ ■❧ ♥❡ '✬❛❣✐$

♣❛' ❞❡ ✈%#✐$❛❜❧❡ $❛❜❧❡ ❞❡ #♦✉$❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥' ❧❡' ♣#♦$♦❝♦❧❡' ❞❡ #♦✉$❛❣❡ ♣#♦❛❝$✐❢'✳

▲❡ ♣#♦❝❡''✉' ❞❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❞❡ #♦✉$❡ ♣❡✉$ '❡ #%'✉♠❡# ❡♥ $#♦✐' '♦✉'✲♣#♦❝❡''✉' ✿

✕ ▲❡ ♣#♦❝❡''✉' ✓&♦✉(❡ &❡*✉❡+(✔ ✿ ❧❛ '♦✉#❝❡ 3✉✐ '♦✉❤❛✐$❡ $#❛♥'♠❡$$#❡ ❞❡' ❞♦♥♥%❡'

❡$ ♥❡ ❞✐'♣♦'❛♥$ ♣❛' ❞❡ #♦✉$❡ ❝♦♥♥✉❡ ✈❡#' ❧❛ ❞❡'$✐♥❛$✐♦♥ ❞%'✐#%❡✱ ❝♦♥'$#✉✐$ ✉♥

♣❛3✉❡$ '♣%❝✐❛❧ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ #♦✉$❡ ✿ ❧❡ ♣❛3✉❡$ ❘♦✉(❡ ❘❊◗✉❡+( ✭❘❘❊◗✮ ❡$

❧❡ ❞✐✛✉'❡✳ ❈❡ ♠❡''❛❣❡ ♣♦#$❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ ❧✬❛❞#❡''❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡'$✐♥❛$✐♦♥ ❡$ ❧❡

♥✉♠%#♦ ❞❡ ❧❛ #❡3✉F$❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞&❡++❡ ❞❡ ❞❡+(✐♥❛(✐♦♥ ✴ ♥✉♠4&♦ ❞❡ &❡*✉5(❡

♣❡#♠❡$ ❞❡ ❞✐'$✐♥❣✉❡# ❞✐✛%#❡♥$❡' #❡❝❤❡#❝❤❡' ❞❡ #♦✉$❡ ❡$ ❞❡ ❞%$❡❝$❡# ❧❡' ❞♦✉✲

❜❧♦♥'✳ ❈❡$$❡ ❞✐✛✉'✐♦♥ '❡ ♣♦✉#'✉✐$ ❞❡ ♣#♦❝❤❡ ❡♥ ♣#♦❝❤❡ ❥✉'3✉✬( ❧❛ ❞❡'$✐♥❛$✐♦♥

♦✉ ❥✉'3✉✬( ❝❡ 3✉✬✉♥ ♥J✉❞ ✐♥$❡#♠%❞✐❛✐#❡ ❞✐'♣♦'❛♥$ ❞✬✉♥❡ #♦✉$❡ ✈❛❧✐❞❡ ✈❡#' ❧❛

✶✹ ✷✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❆##❘❖❈❍❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ◗❖❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙

❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

❞❡"#✐♥❛#✐♦♥ ()♣♦♥❞❡ + ❧❛ "♦✉(❝❡ ♣❛( ✉♥ ♠❡""❛❣❡ ❘♦✉#❡ ❘❊&❧② ✭❘❘❊4✮✳ ❈❡ ♣(♦✲

❝❡""✉" ❞♦✐# 9#(❡ ()✲✐♥✐#✐) "✐✱ ❛✉ ❜♦✉# ❞✬✉♥ ❝❡(#❛✐♥ #❡♠♣"✱ ❧❛ "♦✉(❝❡ ♥✬❛ #♦✉❥♦✉("

♣❛" ❞❡ (♦✉#❡ ♣♦✉( ❝♦♠♠✉♥✐>✉❡(✳ ❉❡ ♠9♠❡✱ ❧❡ ♣(♦❝❡""✉" ❡"# (❡♣(✐" ❧♦(">✉❡ ❧❛

♦✉ ❧❡" (♦✉#❡✭"✮ (❡❝♦♥♥✉❡✭"✮ ❡"# ✭"♦♥# #♦✉#❡"✮ ❝❛"")❡✭"✮✳

✕ ▲❡ ♣(♦❝❡""✉" ✓*♦✉#❡ *❡♣❧②✔ ✿ ✉♥ ♥C✉❞ ✐♥#❡(♠)❞✐❛✐(❡ ❞✐"♣♦"❛♥# ❞✬✉♥❡ (♦✉#❡ ✈❛✲

❧✐❞❡ ✈❡(" ❧❛ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ♥C✉❞ ❞❡"#✐♥❛#❛✐(❡ ❧✉✐ ♠9♠❡✱ ✐♥✐#✐❡ ✉♥ ♠❡""❛❣❡

❘❘❊4 + ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "♦✉(❝❡✳ ❈❡ ❞❡(♥✐❡( ♣❡✉# ❛✐♥"✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡( + #(❛♥"✲

♠❡##(❡ ❝❡" ❞♦♥♥)❡" ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦(♠❛#✐♦♥ ❞❡ (♦✉#❡ ❢(❛F❝❤❡♠❡♥# ✐❞❡♥#✐✜)❡✳ ❈❡ ♣❛✲

>✉❡# "✉✐# ❧❛ (♦✉#❡ ✐♥✈❡("❡ )#❛❜❧✐❡ ♣❛( ❧❡" ♥C✉❞" ✐♥#❡(♠)❞✐❛✐(❡" ❧♦(" ❞✉ ♣❛""❛❣❡

❞✉ ♠❡""❛❣❡ ❘❘❊◗✳

✕ ▲❡ ♣(♦❝❡""✉" ✓*♦✉#❡ *❡❝♦✈❡*②✔ ✿ ❧❡" ()"❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ "♦♥# ❝❛(❛❝#)(✐")" ♣❛( ✉♥❡

✈❛(✐❛#✐♦♥ (❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉( #♦♣♦❧♦❣✐❡✳ 4♦✉( ❢❛✐(❡ ❢❛❝❡ + ❝❡" ❝❤❛♥❣❡♠❡♥#" (❛♣✐❞❡"✱

❝❤❛>✉❡ ♥C✉❞ ❞✐✛✉"❡ ♣)(✐♦❞✐>✉❡♠❡♥# ✉♥ ♣❛>✉❡# "♣)❝✐❛❧✱ ❍❊▲▲❖✱ ❡# ❝❤❛❝✉♥

❞❡ "❡" ✈♦✐"✐♥" ❡"# ❝❡♥") ② ()♣♦♥❞(❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ()♣♦♥"❡ ♥❡ ♣(♦✈✐❡♥# ❞✬✉♥ ✈♦✐"✐♥

>✉✐ )#❛✐# ❛✉♣❛(❛✈❛♥# ❛❝#✐❢✱ ❧✬)♠❡##❡✉( ❞✉ ♣❛>✉❡# "❛✐# >✉✬✐❧ "✬❡"# )❧♦✐❣♥) ❡# ♥❡

"❡ #(♦✉✈❡ ♣❧✉" ❞❛♥" "❛ ♣♦(#)❡ (❛❞✐♦✱ ♦✉ >✉✬✐❧ ❡"# )#❡✐♥#✳ ❉❡ ♠9♠❡✱ "✬✐❧ #❡♥#❡

❞✬❡♥✈♦②❡( ✉♥ ♣❛>✉❡# + ✉♥ ✈♦✐"✐♥ >✉✐ ♥❡ ()♣♦♥❞ ♣❛"✱ ✐❧ "❛✐# >✉❡ ❧❡ ✈♦✐"✐♥ ♥✬❡"#

♣❧✉" ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡✳ ❊♥ (❛♣♣❡❧✱ ♣♦✉( ❝❤❛>✉❡ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥ ♣♦""✐❜❧❡✱ ❝❤❛>✉❡ ♥C✉❞ ❳

❣❛(❞❡ #(❛❝❡ ❞❡ "❡" ✈♦✐"✐♥" >✉✐ ❧✉✐ ♦♥# ❝♦♠♠✉♥✐>✉) ✉♥ ♣❛>✉❡# ✈❡(" ❝❡##❡ ❞❡"#✐✲

♥❛#✐♦♥ ❞✉(❛♥# ✉♥ ❝❡(#❛✐♥ #❡♠♣"✳ ■❧" "♦♥# ❛♣♣❡❧)" ❧❡" ✈♦✐"✐♥" ❛❝#✐❢" ❞❡ ❳ ♣♦✉(

❝❡##❡ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥✳ 4♦✉( ❝❤❛>✉❡ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥ + ❛##❡✐♥❞(❡✱ "♦♥# ♠❡♥#✐♦♥♥)" ❞❛♥"

❧❛ #❛❜❧❡ ❞❡ (♦✉#❛❣❡ ❞❡ ❳ ✿ ❧❡ ♥C✉❞ "♦(#❛♥# ✭♣(♦❝❤❛✐♥ "❛✉#✮ + ✉#✐❧✐"❡( ♣♦✉( ❛#✲

#❡✐♥❞(❡ ❧❛ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ "❛✉#" ❥✉">✉✬+ ❧❛ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥✱ ❧❡ ♥✉♠)(♦ ❞❡

")>✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉" ()❝❡♥#✱ ❧❛ ❧✐"#❡ ❞❡" ✈♦✐"✐♥" ❛❝#✐❢" ♣♦✉( ❧❛ ❞❡"✲

#✐♥❛#✐♦♥✳ ▲♦(">✉✬✉♥ ✈♦✐"✐♥ ❞❡ ❳ ❞❡✈✐❡♥# ✐♥❛❝❝❡""✐❜❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥"♣❡❝#❡ ❞❛♥" "❛

#❛❜❧❡ ❞❡ (♦✉#❛❣❡ ❧❡" ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥" ❞♦♥# ❧❡" (♦✉#❡" ♣❛""❡♥# ♣❛( ❧❡ ✈♦✐"✐♥ ❞✐"♣❛(✉✳

4♦✉( ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ "❡" (♦✉#❡"✱ ❧❡" ✈♦✐"✐♥" ❛❝#✐❢" ♣♦✉( ❝❡##❡ ❞❡"#✐♥❛#✐♦♥ "♦♥# ✐♥❢♦(✲
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❛✈❡❝ ❝❡ ✈♦✐"✐♥❛❣❡✳ ❆✉""✐✱ M✉❛♥❞ ✉♥ ♣$♦❝❡""✉" ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡"& ❧❛♥❝0✱ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ $♦✉&❛❣❡ ♣❡✉& O&$❡ ✉&✐❧✐"0❡ ♣♦✉$ ❣✉✐❞❡$ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥& ❧❡" $❡M✉O&❡" ✈❡$" ❧✬❡①&0$✐❡✉$

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠✉❧&✐❝❛"& ♦✉ ✉♥✐❝❛"&✱ ❡& 0✈✐&❡$ ❛✐♥"✐ ✉♥❡ ❞✐✛✉"✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡

❧❛ $❡M✉O&❡ ❞❡ ♣$♦❝❤❡ ❡♥ ♣$♦❝❤❡✳ ❊♥ ♣❧✉"✱ ❧❛ ♠❛✐♥&❡♥❛♥❝❡ ♣$♦❛❝&✐✈❡ ❞❡" ③♦♥❡" ❞❡

$♦✉&❛❣❡ ♣❡$♠❡& ❞✬❛♠0❧✐♦$❡$ ❧❛ M✉❛❧✐&0 ❞❡" $♦✉&❡" ❞0❝♦✉✈❡$&❡" ❡♥ ❧❡" $❡♥❞❛♥& ♣❧✉"

$♦❜✉"&❡" ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥&" ❞❡ &♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ $0"❡❛✉✳ ▲❡" ❝❛""✉$❡" ❞❡ ❧✐❡♥" ♣❡✉✈❡♥& O&$❡

0✈✐&0❡" ♣❛$ ❧❡" ♠✉❧&✐♣❧❡" ❝❤❡♠✐♥" ❛❧&❡$♥❛&✐❢" ❞❛♥" ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ $♦✉&❛❣❡✳ ❉❡ ♠O♠❡✱ ❞❡"

&$♦♥Y♦♥" ♦♣&✐♠❛✉① ❞❡ $♦✉&❡" ♣❡✉✈❡♥& O&$❡ ✐❞❡♥&✐✜0" ❡& ❧❡ &$❛✜❝ $0✲❛❝❤❡♠✐♥0 ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡" ❝❤❡♠✐♥" ♣❧✉" ❝♦✉$&" ❬✷✺❪✳

■❊❘> ❡"& ❧❛ ❝♦♠♣♦"❛♥&❡ $0❛❝&✐✈❡ ❞✉ ♣$♦&♦❝♦❧❡ ❩❘> ❬✷✼❪✳ ❊❧❧❡ ❡"& ✉♥❡ ❛❞❛♣&❛&✐♦♥

❞❡" ✐♠♣❧0♠❡♥&❛&✐♦♥" ❡①✐"&❛♥&❡" ❞✬❛♣♣$♦❝❤❡ $0❛❝&✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❡①♣❧♦✐&❡ ❧❡" ✐♥❢♦$♠❛&✐♦♥"

❞❡ $♦✉&❛❣❡ 0&❛❜❧✐❡" ♣❛$ ■❆❘> "✉$ ❧❡ ✈♦✐"✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐"♣♦♥✐❜✐❧✐&0 ❞❡ ❝❡" ✐♥❢♦$♠❛&✐♦♥"

❞❡ $♦✉&❡" ❧♦❝❛❧❡" ♣❡$♠❡& 7 ■❊❘> ❞❡ "❡ ♣❛""❡$ ❞✉ ♣$♦❝❡""✉" ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❞❡ $♦✉&❡

♣♦✉$ ❧❡" ❞❡"&✐♥❛&✐♦♥" ❧♦❝❛❧❡"✳

❆✈❡❝ ❧❡ ♣$♦❝❡""✉" ❇❘>✱ ❞❛♥" ✉♥❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ ❞❡ $♦✉&❛❣❡ ❤✐0$❛$❝❤✐M✉❡✱ ✉♥ ♥D✉❞ 0❧✐&

✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ "❡" ✈♦✐"✐♥" ❡♥ ♣0$✐♣❤0$✐❡ ❞❡ "❛ ③♦♥❡ ❞❡ $♦✉&❛❣❡✱ ❞❡"&✐♥0 7 &$❛♥"♠❡&&$❡

✷✳ ▲❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❊❙ ❆##❘❖❈❍❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ✶✾
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❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

 ❡ ❞♦♥♥%❡ ✈❡' ❧✬❡①+%'✐❡✉' ❞❡  ❛ ③♦♥❡ ❞❡ '♦✉+❛❣❡✳ ▲♦' ❞✉ ♣'♦❝❡  ✉ ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞❡

'♦✉+❡✱ ✉♥ ♥7✉❞ +'❛♥ ♠❡+ ❧❡ ♣❛9✉❡+ ❘❘❊◗ ❡♥ ♠♦❞❡ ✉♥✐❝❛ + ♦✉ ♠✉❧+✐❝❛ + =  ❡ ♥7✉❞ 

♣%'✐♣❤%'✐9✉❡ ✱ %✈✐+❛♥+ ❛✐♥ ✐ ✉♥❡ ✐♥♦♥❞❛+✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ 9✉✐ ❝♦♥+'✐❜✉❡ = ❧❛ ❝♦♥❣❡ +✐♦♥

❞❛♥ ❧❡ '% ❡❛✉ ❬✷✽❪✳ ❈❡ ♣'♦❝❡  ✉ ♣❡'♠❡+ ❞✬%✈✐+❡' %❣❛❧❡♠❡♥+ ❧❛ ❞✐✛✉ ✐♦♥ ❞❡ ♣❛9✉❡+ 

❘❘❊◗ ❞❛♥ ❞❡ ③♦♥❡ ❞%❥= +'❛✈❡' %❡ ❬✷✾❪✳

▲✬❡✛♦'+ ❝♦♥❥✉❣✉% ❞❡ ❝❡ +'♦✐ ♠%❝❛♥✐ ♠❡ ♣❡'♠❡+ ❞❡ ❧✐♠✐+❡' ❧❛ ❞✐✛✉ ✐♦♥ ♣%'✐♦✲

❞✐9✉❡ ❞❡ ♠❡  ❛❣❡ ❞✬%+❛+ ❞❡ ❧✐❡♥ ❛✉ ✈♦✐ ✐♥❛❣❡ ✐♠♠%❞✐❛+✳ ◆♦✉ ♥♦+♦♥ ❝❡♣❡♥❞❛♥+ ❧❛

❞✐✈❡' ✐+% ❞❡ ♠❡  ❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥+'I❧❡ ✿ ❧❡ ♠❡  ❛❣❡ ♣'♦♣'❡ = ❧✬❛♣♣'♦❝❤❡ ♣'♦❛❝+✐✈❡ ❝♦✲

❤❛❜✐+❡♥+ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣'♦♣'❡ = ❧✬❛♣♣'♦❝❤❡ '%❛❝+✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉+ ❛✉ ❝♦♥+'❛✐'❡ ❝♦♥+'✐❜✉❡' =

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❝♦♥ ✐❞%'❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛'❣❡ ❞❡ '♦✉+❛❣❡  ✐ ❧✬❛♣♣'♦❝❤❡ ♣'♦❛❝+✐✈❡ ♥✬❡ +

♣❛ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈✬❡ + ❧❡ ❝❛ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥ ✉♥ ❝♦♥+❡①+❡ ♦L ❧❡ +❛✉① ❞❡ ♣❡'+❡ ❞❡ ♣❛9✉❡+ 

❡ + %❧❡✈%✳ ❯♥ ♥7✉❞ %♠❡++❡✉' ♣❡✉+  ❡ ✈♦✐' ♦❜❧✐❣❡' ❞✬✐♥✐+✐❡' ❧❡ ♣'♦❝❡  ✉ ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡

❞❡ '♦✉+❡ ♣♦✉' ✉♥❡ ❞❡ +✐♥❛+✐♦♥ 9✉✐✱ +❤%♦'✐9✉❡♠❡♥+✱  ❡ +'♦✉✈❡ ❞❛♥  ❛ ③♦♥❡ ❞❡ '♦✉+❛❣❡✳

❈❡++❡ ♥♦+✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ '♦✉+❛❣❡✱ ❞%✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦'+%❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥

❞❡ ♥7✉❞ ✱ ♥✬❛ ♣❛ +♦✉+ = ❢❛✐+  ♦♥  ❡♥ 9✉❛♥❞ ♦♥  ❛✐+ 9✉❡ ❞❛♥ ❧❡ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥+ 

'%❛❧✐ +❡ ✱ ❧❡ ♦❜ +❛❝❧❡ ♣❡✉✈❡♥+ ✐♥✢✉❡♥❝❡' ❧❛ 9✉❛❧✐+% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ ❞❡ ♥7✉❞ ✳

▼✉❧#✐♣❛#❤ ❛♥❞ ▼*❘ ❜❛-❡❞ ❆❖❉❱ ✭▼▼❉❱✮

▼▼❉❱ ❡ + ✉♥ ❛✉+'❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣'♦+♦❝♦❧❡ ❤②❜'✐❞❡ ❞%✈❡❧♦♣♣% ❛✉ ❧❛❜♦'❛+♦✐'❡

❚❤♦♠ ♦♥ ❬✸✵❪✳ ▲❡ ❛✉+❡✉' ❞❡ ❝❡ ♣'♦+♦❝♦❧❡ ❝❤❡'❝❤❡♥+ = ❡①♣❧♦✐+❡' ❧❡ ❛✈❛♥+❛❣❡ ❞❡ 

♣'♦+♦❝♦❧❡ ❡①✐ +❛♥+ ✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉''❡♥❝❡ ❖▲❙❘✱ ❆❖❉❱ ❡+ ❉❙❘✱ ♣♦✉' ♠✐❡✉① ❣%'❡' ❧❡ 

❡✛❡+ ❞✬✐♥♦♥❞❛+✐♦♥ ♠❛  ✐✈❡ +♦✉+ ❡♥ ❛  ✉'❛♥+ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉'❡ ❛❞❛♣+❛+✐♦♥ ❛✉① ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥+ ❢'%9✉❡♥+ ❞❡ +♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❆✐♥ ✐ ❝❤❡③ ❖▲❙❘✱ ✐❧ ❡①♣❧♦✐+❡♥+ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣+ ❞❡ '❡❧❛✐ 

♠✉❧+✐♣♦✐♥+ ✭▼\❘ ❞②♥❛♠✐9✉❡✮ ❡♥  ✬✐♥ ♣✐'❛♥+ ❞❡ ❖▲❙❘ ❛♠%❧✐♦'% ❋❛ +✲❖▲❙❘ ❬✸✶❪ ❡+

❝❤❡③ ❉❙❘✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡ + ❡①♣❧♦✐+%❡ ♣♦✉' %✈✐+❡' ❞❡ '❡+❛'❞ ✐♥✉+✐❧❡ 

❧♦' ❞❡ '✉♣+✉'❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✳ ❋❛ +✲❖▲❙❘ ❡ + ✉♥❡ ❡①+❡♥ ✐♦♥ ❞❡ ❖▲❙❘ ❛❞❛♣+%❡ = ❞❡ 

♥7✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐+❡  ❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐+% %❧❡✈%❡✳ ▲✬✐❞%❡ ❞❡ ❜❛ ❡ ❡ + ❞✬❛❞❛♣+❡' ❧❛ ❢'%9✉❡♥❝❡

❞✬%♠✐  ✐♦♥ ❞❡ ♠❡  ❛❣❡ ❍❡❧❧♦ ❡+ ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛9✉❡+ ❞❡ ❝♦♥+'I❧❡ = ❧❛ ♠♦❜✐❧✐+%

❞✉ ♥7✉❞✳ ❆✐♥ ✐ ❧❡ ♥7✉❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❡✉+ ♠✐❡✉① ❝♦♥+'I❧❡'  ♦♥ ✈♦✐ ✐♥❛❣❡ ❡+ ❧❛ ❝❤❛'❣❡ ❞❡

'♦✉+❛❣❡✳

❉❛♥ ❧❛ ♣❤❛ ❡ ♣'♦❛❝+✐✈❡✱ ❧❡ ♥7✉❞ ✉+✐❧✐ ❡♥+ ❧❡ ♠%❝❛♥✐ ♠❡ ▼\❘ ❞②♥❛♠✐9✉❡ ♣♦✉'

♠❡++'❡ = ❥♦✉' ❡+ ♠❛✐♥+❡♥✐' ❧❡ ❡♥+'%❡ ❞❡ ❧❡✉' +❛❜❧❡ ❞❡ '♦✉+❛❣❡ ♣♦✉' ❧❡ ✈♦✐ ✐♥  ✐+✉% 

❞❛♥ ❧❛ ③♦♥❡ = ❞❡✉①  ❛✉+ ✳ ❉❛♥ ❧❛ ♣❤❛ ❡ '%❛❝+✐✈❡✱ ❧❡ ♥7✉❞ ✐♥✐+✐❡♥+ ❞❡ ♣'♦❝%❞✉'❡ 

❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞❡ '♦✉+❡  ✐ ❛✉❝✉♥❡ '♦✉+❡ ✈❡' ❧❛ ❞❡ +✐♥❛+✐♦♥ ♥❡ ✜❣✉'❡ ❞❛♥ ❧❡✉' +❛❜❧❡ ❞❡

'♦✉+❛❣❡✳ ❈❡++❡ ♣'♦❝%❞✉'❡ ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞❡ '♦✉+❡ ♣❡'♠❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡' ♣❧✉ ✐❡✉' '♦✉+❡ 

✈❡' ❧❡ ♥7✉❞ ❞❡ +✐♥❛+❛✐'❡✳

❯♥❡ %✈❛❧✉❛+✐♦♥ ❞❡ ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❞❡ 9✉❛+'❡ ❛♠%❧✐♦'❛+✐♦♥ ✉+✐❧✐ ❛♥+ ❧❡ 9✉❛+'❡
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&❡✐♥&❡ ❞❡ ❧❛ .✉❛❧✐&+ ❞❡ /❡$✈✐❝❡✳ ▲✬❛❧❣♦$✐&❤♠❡ ❞✬❛&&❡♥&❡ +.✉✐&❛❜❧❡ ♣♦♥❞+$+❡ ✭✇❡✐❣❤%❡❞

❢❛✐) *✉❡✉❡)✐♥❣✮ ♣❡$♠❡& ❞❡ ♣$✐✈✐❧+❣✐❡$ ❝❡$&❛✐♥/ ✢✉① ❞❛♥/ ❧❛ $+♣❛$&✐&✐♦♥ ❞❡/ $❡//♦✉$❝❡/

❞✉ /②/&D♠❡ ❬✸✺✕✸✼❪✳

❙❡$✈✐❝❡- ✐♥#/❣$/- ✭♠♦❞5❧❡ ■♥#❙❡$✈✮

❈❡&&❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ ❝♦♥/✐/&❡ 6 $+/❡$✈❡$ ❞❡/ $❡//♦✉$❝❡/ $❡.✉✐/❡/ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛.✉❡

♥7✉❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐&✐♥+$❛✐$❡ ❞✉ ✢✉①✳ ❉❛♥/ ❝❡ ♠♦❞D❧❡✱ ♦♥ ❞✐/&✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛&+❣♦$✐❡/

❞❡ &$❛✜❝ ✿ ❧❡ &$❛✜❝ ◗♦❙ ♦W ❧❡/ ✢✉① ♦♥& ❞❡/ ❡①✐❣❡♥❝❡/ ❞❡ ◗♦❙ ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❜❛♥❞❡

♣❛//❛♥&❡✱ ❞+❧❛✐✱ ❣✐❣✉❡✱✳✳✳✮ ❡& ❧❡ &$❛✜❝ ❇❊ ✭❇❡.%❊✛♦)%✮ ♦W ❧❡/ ✢✉① ♥✬♦♥& ♣❛/ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡/

♣❛$&✐❝✉❧✐D$❡/ ❞❡ ◗♦❙✳ ❉❡ &❡❧/ ✢✉① /♦♥& &$❛✐&+/ ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ♣$♦&♦❝♦❧❡ ✉&✐❧✐/+

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡/ $+/❡❛✉① ✜❧❛✐$❡/ ♣♦✉$ ❝❡/ /❡$✈✐❝❡/ ❡/& ❧❡ ♣$♦&♦❝♦❧❡ ❘❙❱[ ✭❘❡//♦✉$❝❡

$❡❙❡$❱❛&✐♦♥ [$♦&♦❝♦❧✮✳ ❘❙❱[ ♣❡$♠❡& 6 ♣❧✉/✐❡✉$/ +♠❡&&❡✉$/ ❞❡ &$❛♥/♠❡&&$❡ ❞❡/ ❞♦♥✲

♥+❡/ 6 ♣❧✉/✐❡✉$/ ❣$♦✉♣❡/ ❞❡ ❞❡/&✐♥❛&❛✐$❡/✱ ❛✉&♦$✐/❡ ❧❡/ ✐♥❞✐✈✐❞✉/ 6 ❝❤❛♥❣❡$ ❧✐❜$❡♠❡♥&

❞❡ ❝❛♥❛❧✱ ❡& ♦♣&✐♠✐/❡ ❧✬❡①♣❧♦✐&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛//❛♥&❡ &♦✉& ❡♥ ❡♠♣I❝❤❛♥& ❧❡/ /✐✲

&✉❛&✐♦♥/ ❞❡ ❝♦♥❣❡/&✐♦♥ ❬✸✽❪✳ ▲✬❛❞❛♣&❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞D❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡/ ▼❆◆❊❚ ❛

❞♦♥♥+ ❧❡ ♠♦❞D❧❡ ■◆❙■●◆■❆ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳ ❉❛♥/ ❝❡ ♠♦❞D❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥&$c❧❡ ❞❡ ◗♦❙ ❡/& ❡✛❡❝✲

&✉+ ♣+$✐♦❞✐.✉❡♠❡♥& ❡& ❞❡ ♠❛♥✐D$❡ ❞+❝❡♥&$❛❧✐/+❡✳ ▲❡/ ♣❛$❛♠D&$❡/ ❞❡ ◗♦❙ ♠❡/✉$+/

/✉$ ❝❤❛.✉❡ ♥7✉❞ /♦♥& ♣♦$&+/ 6 ❧❛ ❝♦♥♥❛✐//❛♥❝❡ ❞✬❛✉&$❡/ ♥7✉❞/✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡/

♣$♦&♦❝♦❧❡/ ❞❡ /❡$✈✐❝❡/ ✐♥&+❣$+/ ❞❛♥/ ❧❡/ ▼❆◆❊❚ ♣$+/❡♥&❡ ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉/❡/ ❝♦♥&$❛✐♥&❡/✳

■❧/ ♥+❝❡//✐&❡♥& ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉$❛&✐♦♥ ❛✈❛♥❝+❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛.✉❡ ♥7✉❞ ♣♦✉$ ❧✬+&❛❜❧✐/✲

/❡♠❡♥& ❞❡ ❝❤❛.✉❡ ✢✉①✱ ❝❡ .✉✐ ❡/& ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥& ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ /✐ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✢✉① ❣+$+/

❡/& ❣$❛♥❞✳ ❆✉//✐✱ ❝❤❛.✉❡ ♥7✉❞ ✈✐/✐&+ ♠❛✐♥&✐❡♥& ❧✬+&❛& ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡/ ✢✉① ❣$d❝❡ 6

✉♥ ♣$♦&♦❝♦❧❡ ❞❡ /✐❣♥❛❧✐/❛&✐♦♥ .✉✐ ❡✛❡❝&✉❡ ❧❛ $+/❡$✈❛&✐♦♥ ❞❡ $❡//♦✉$❝❡/✱ ❝❡ .✉✐ $❡♥❞

❝❡/ /❡$✈✐❝❡/ ✈✉❧♥+$❛❜❧❡/ ❞❛♥/ ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ▼❆◆❊❚ ♦W ❧❡/ ♥7✉❞/ ❞✐/♣❛$❛✐//❡♥& ❡&

❛♣♣❛$❛✐//❡♥& ❢$+.✉❡♠♠❡♥&✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡/ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥&/ $❡.✉✐/ ❞❛♥/ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ $♦✉&❡✉$
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❧%❡  ❡3✈✐❝❡ ❞✐✛%3❡♥❝✐% ❬✹✶✱✹✷❪✳ ❉❛♥ ❝❡##❡ ❛3❝❤✐#❡❝#✉3❡✱ ❧❡ ♣3✐♦3✐#%  ♦♥# ❛❝❝♦3❞%❡ 

♣❛3 ❝❧❛  ❡ ❞❡ ✢✉①✳ ❈❤❛&✉❡ ♣❛&✉❡# ♣♦3#❡3❛ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✓#②♣❡ ❞❡  ❡3✈✐❝❡✔✳ ▲❡ #3❛✜❝

❞✬✉♥❡ ❝❡3#❛✐♥❡ ❝❧❛  ❡ ♣❡✉# Q#3❡  ♦✉♠✐ R ❝❡3#❛✐♥❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦3#❡♠❡♥# ❡# ❞❡

❞%❜✐#✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ &✉❡ ♣❡3♠❡# ❞❡ ❢❛✐3❡ ❧✬❛❧❣♦3✐#❤♠❡ ❞✉  ❡❛✉ ♣❡3❝%✳ ▲✬■❊❚❋ ❛ ❞%✜♥✐ ❞❡ 

❝❧❛  ❡ ❞❡  ❡3✈✐❝❡ ✳ ❆✐♥ ✐✱ ❞❛♥ ❧❛ ❘❋❈ ✸✷✹✻✱  ♦♥# ❞%✜♥✐❡ ❞❡ ❝❧❛  ❡ ✓#3❛♥ ♠✐  ✐♦♥

❛❝❝%❧%3%❡✔ ✭❊①♣❡❞✐&❡❞ ❋♦)✇❛)❞✐♥❣ ❊❋✮ ♦♣♣♦ %❡ R ❧❛ ❝❧❛  ❡  ✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ❛❧❣♦3✐#❤♠❡ 

❞✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥# ✉#✐❧✐ ❛♥# ❧❛ #❡❝❤♥✐&✉❡ ❞❡ ❧✬❛##❡♥#❡ %&✉✐#❛❜❧❡ ♣♦♥❞%3%❡  ♦♥# ✉#✐❧✐✲

 % ✳ ■❧ ❡①✐ #❡ ✉♥❡ ❛✉#3❡  #3❛#%❣✐❡ ❞❡ ❝❧❛  ❡ ❞❡  ❡3✈✐❝❡ ✿ ❧❛ ✓#3❛♥ ♠✐  ✐♦♥ ❣❛3❛♥#✐❡✔

✭✓❆//✉)❡❞ ❋♦)✇❛)❞✐♥❣✔ ❆❋✮ ❞%❝3✐#❡ ❞❛♥ ❧❛ ❘❋❈ ✷✺✾✼✳ ❊❧❧❡  ♣%❝✐✜❡ &✉❛#3❡ ❝❧❛  ❡ ❞❡

♣3✐♦3✐#% ✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❜%♥%✜❝✐❛♥# ❞❡  ❡ ♣3♦♣3❡ 3❡  ♦✉3❝❡ ✳ ▲✬❛❞❛♣#❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞\❧❡

❛✉① ▼❆◆❊❚ ❡ # ❧✬❛♣♣3♦❝❤❡ ❙❲❆◆ ❬✹✸❪✳ ▲♦3 &✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✢✉① ◗♦❙ ❡ # ✐♥#3♦❞✉✐#✱

❧❛  ♦✉3❝❡  ❡ ❝❤❛3❣❡ ❞✉ ❝♦♥#3`❧❡ ❞✬❛❞♠✐  ✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡  ♦♥❞❡ ❞%✜♥✐  ❛♥# ❧❛

❜❛♥❞❡ ♣❛  ❛♥#❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡✈❛♥# Q#3❡ 3% ❡3✈%❡ ❛✉ ✢✉①  ✉3 ❧❛ 3♦✉#❡ ❝❤♦✐ ✐❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛

✈❛❧❡✉3 ♦❜#❡♥✉❡✱ ❧❛  ♦✉3❝❡ ❞%❝✐❞❡ ❞✬❛❝❝❡♣#❡3 ♦✉ ❞❡ 3❡❥❡#❡3 ❧❡ ✢✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥#❡♥✐3 ❞❡ 
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♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛&✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉3 ♦❜#❡♥✐3 ✉♥❡ ◗♦❙ ❞❡♠❛♥❞%❡✳ ▲❡ ♠%❝❛♥✐ ♠❡ ✉#✐❧✐ % 

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛&✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ✈♦♥# ❝♦♦♣%3❡3 R ❞❡ ❞❡❣3% ❞✐✈❡3 ♣❛3 ❧✬%❝❤❛♥❣❡ ❡# ❧❡

♣❛3#❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦3♠❛#✐♦♥✳ ❉❛♥ ❝❡##❡ ❛♣♣3♦❝❤❡✱ ♣❧✉ ✐❡✉3 ❛3❝❤✐#❡❝#✉3❡ ♦♥# %#% ♣3♦♣♦✲

 %❡ ✿ ❈)♦//❚❛❧❦✱ ❊❈▲❆■❘✱ ▼♦❜✐❧❡;❧❛♥✱ ❈❆❚❙✱ ❲■❉❊◆❙✱ ❳▲✲■♥&❡)❢❛❝❡✱ ●❘❆❈❊ ✱

✳✳✳ ❈❡ ❛3❝❤✐#❡❝#✉3❡  ♦♥# ❝❧❛  %❡ ❡♥ #3♦✐ ❝❛#%❣♦3✐❡ ❬✹✺❪✳

9♦✉3 ❧❛ ♣3❡♠✐\3❡ ❝❛#%❣♦3✐❡✱ ❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✱ ♠Q♠❡ ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥#❡ ✱ ♣❡✉✈❡♥# ❝♦♦♣%3❡3

❡♥ ❡♠❜❧❡ ❡# ❝♦♠♠✉♥✐&✉❡3 ❞✐3❡❝#❡♠❡♥# ♣♦✉3 ❛  ✉3❡3 ❞❡ ♦♣#✐♠✐ ❛#✐♦♥ ❝)♦//✲❧❛②❡) ❡#

❢♦✉3♥✐3 ❧❛ &✉❛❧✐#% ❞❡  ❡3✈✐❝❡ ♥%❝❡  ❛✐3❡✳ 9♦✉3 ❝❡ ❢❛✐3❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❛❧✐#% 

 ♦♥# ❛❥♦✉#%❡ ❛✉① ♣3♦#♦❝♦❧❡ ❡①✐ #❛♥# ♣♦✉3 ♣❡3♠❡##3❡ ❧❛ 3%❝❡♣#✐♦♥ ❡# ❧❡ #3❛✐#❡♠❡♥#

❞❡ ❞♦♥♥%❡ ❝)♦//✲❧❛②❡)✳ ▲❡ ❧✐♠✐#❡ ❞❡ ❝❡##❡ ❛♣♣3♦❝❤❡  ♦♥# ♥♦♠❜3❡✉ ❡ ✳ ▲✬❛❥♦✉# ❞❡

❝♦❞❡  ✉♣♣❧%♠❡♥#❛✐3❡ ❛✉① ♣3♦#♦❝♦❧❡ ❛❧♦✉3❞✐# ❝❡ ❞❡3♥✐❡3 ✳ ▲❛ ♣♦3#❡ ❞❡ ✐♥❝♦❤%3❡♥❝❡ 

✭❝♦♥✢✐# ✮ ❡♥❣❡♥❞3%❡ ♣❛3 ❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ ♥✬❡ # ♣❛ ❜✐❡♥ ❞%#❡3♠✐♥%❡ ♣❛3 ❧❡  ♦❧✉#✐♦♥ 

❞%❥R ❡①✐ #❛♥#❡ ✳ ▲❡ ♣3✐♥❝✐♣❡ ♠Q♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞%♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛%3❡♥#❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡ # 3❡♠✐ 

❡♥ ❝❛✉ ❡ ❡#✱ ♣❛3#❛♥# ❞❡ ❧R✱ ❧✬%✈♦❧✉#✐♦♥ ❡# ❧❛ ❝♦♥✈❡3❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣3♦❝❡  ✉ ❛❝#✉❡❧ ✳

✷✹ ✸✳ ◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙ ❋■▲ ❆❉ ❍❖❈
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❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

 ♦✉# ❧❛ ❞❡✉①✐*♠❡ ❝❛-.❣♦#✐❡ ❞✬❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡2 ❝!♦##✲❧❛②❡!✱ ❧✬✐❞.❡ ❞❡ ❜❛2❡ ❡2- ❞❡

❝♦♥2❡#✈❡# ❧❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ♥♦#♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣#♦-♦❝♦❧❛✐#❡ -♦✉- ❡♥ ♣❡#♠❡--❛♥- ❞❡2 ✐♥✲

-❡#❛❝-✐♦♥2 ❝!♦##✲❧❛②❡! ✈✐❛ ✉♥❡ ❡♥-✐-. ✐♥-❡#♠.❞✐❛✐#❡✳ ❈❡--❡ 2♦❧✉-✐♦♥ ♣#.2❡#✈❡ ❧❡2 ❛❝<✉✐2

❞❡2 ❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡2 ❛❝-✉❡❧❧❡2 ❡- ❣❛#❛♥-✐- ✉♥❡ .✈♦❧✉-✐♦♥ ❝♦♥-✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥-✐-. ❝!♦##✲❧❛②❡!

❡♥ ❧✉✐ ✐♥❝♦#♣♦#❛♥- ❞✬❛✉-#❡2 ❢♦♥❝-✐♦♥♥❛❧✐-.2 2❛♥2 ❣=♥❡# ❧❡2 ♣#♦-♦❝♦❧❡2 ❛22♦❝✐.2 ❛✉①

❞✐✛.#❡♥-❡2 ❝♦✉❝❤❡2✳

▲❛ -#♦✐2✐*♠❡ ❝❛-.❣♦#✐❡ ❛❞♦♣-❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣- ❞❡ ✧♥♦♥✲❧❛②❡#❡❞ ♣#♦-♦❝♦❧ ❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡ ✧✱

✉♥ 2②2-*♠❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ❡♥-#❡ ❧❡2 ❞✐✛.#❡♥-❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥-❡2✳ ▲❡2

❞✐✛.#❡♥-❡2 ❝♦✉❝❤❡2 ♣❡✉✈❡♥- ❛✐♥2✐ ❝♦♠♠✉♥✐<✉❡# 2❛♥2 2❡ 2♦✉❝✐❡# ❞❡ ❝♦✉❝❤❡2 ✐♥-❡#♠.✲

❞✐❛✐#❡2✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②2❡ ❞❡2 2♦❧✉-✐♦♥2 ❞❛♥2 ❧❡2 -#♦✐2 ❝❛-.❣♦#✐❡2 ❞✬❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡2 ♠♦♥-#❡♥- ✉♥❡

❝♦♠♣❧❡①✐-. ❞❡ ❧✬❛♣♣#♦❝❤❡ ❝#♦22✲❧❛②❡#✳ ❯♥❡ ❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡✈#❛✐- ♣❡#♠❡--#❡ ❧❡

♠❛✐♥-✐❡♥ ❞❡2 ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡2 ❡①✐2-❛♥-❡2 ❡- ❧✬❛♣♣♦#- ❞❡ ❧❛ ◗♦❙ #❡<✉✐2❡ ♣❛# ❧❡2 ❛♣♣❧✐❝❛✲

-✐♦♥2✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐- ✿

✕ =-#❡ ❣.♥.#✐<✉❡ ❡- ♣❛#❛♠.-#❛❜❧❡ ♣♦✉# 2✉♣♣♦#-❡# ✉♥❡ ❧❛#❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥2

❛✈❡❝ ◗♦❙ ❀

✕ =-#❡ ❡①-❡♥2✐❜❧❡ ❡- ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉# ♣❡#♠❡--#❡ ❧✬.✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡2 ✐♥❢#❛2-#✉❝-✉#❡2 #.2❡❛✉

❡- ❧❛ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ ❞❡2 ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥2 ❀

✕ ❛22✉#❡# ✉♥ ♣#♦-♦-②♣❛❣❡ #❛♣✐❞❡ <✉✐ ❝♦♥2✐2-❡ K ✐♥❝♦#♣♦#❡# ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡2 ❞♦♥♥.❡2

❝!♦##✲❧❛②❡! ❞✬✉♥❡ ❢❛L♦♥ -#❛♥2♣❛#❡♥-❡✳

❆✈❡❝ ❧❛ ♠✉❧-✐-✉❞❡ ❞❡ 2♦❧✉-✐♦♥2 ❝!♦##✲❧❛②❡! ♣#♦♣♦2.❡2✱ ❲❛❢❛ ❡- ❛❧✳ ❬✷❪ ❛--✐#❡♥-

❧✬❛--❡♥-✐♦♥ 2✉# ❧❡2 #✐2<✉❡2 ❞✬❛✈♦✐#✱ K ❧♦♥❣ -❡#♠❡✱ ❞❡2 2②2-*♠❡2 2❛♥2 ✜❧ ✐♥❝♦♠♣❛-✐❜❧❡2

2✬✐❧2 2♦♥- ❞.✈❡❧♦♣♣.2 2❡❧♦♥ ❞✐✛.#❡♥-❡2 ❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡2 ❝#♦22✲❧❛②❡#✳ ■❧2 ♣#♦♣♦2❡♥- K ❝❡-

❡✛❡-✱ ✉♥❡ ❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡ ♠♦❞*❧❡ ♣♦✉# ❧❛ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ 2♦❧✉-✐♦♥ ❝!♦##✲❧❛②❡! ♣#❡♥❛♥-

❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❧❡2 ❝❛#❛❝-.#✐2-✐<✉❡2 ❝✐-.❡2 ❝✐✲❞❡22✉2✳ ❈❡--❡ ❛#❝❤✐-❡❝-✉#❡✱ ❳▲❊♥❣✐♥❡✱ ❢❛✐-

♣❛#-✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐*♠❡ ❝❛-.❣♦#✐❡ ♣#.2❡♥-.❡ ❝✐✲❞❡22✉2✳ ❊❧❧❡ ❡2- ❞♦♥❝ ❜❛2.❡ 2✉# ❧✬❛❥♦✉-

❞✬✉♥❡ ❡♥-✐-. ✐♥-❡#♠.❞✐❛✐#❡ ❞❛♥2 ❧❛ ♣✐❧❡ ♣#♦-♦❝♦❧❛✐#❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ❆#❝❤✐-❡❝-✉#❡ ❳▲❊♥❣✐♥❡ ✭❡①-#❛✐- ❞❡ ❬✷❪✮✳

▲✬❡♥-✐-. ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ❝!♦##✲❧❛②❡! ❞❡ ❳▲❊♥❣✐♥❡ ✭❝❢ ✜❣✉#❡✳✶✳✹✮✱ ❈▲▼❈ ✭❈!♦##✲

▲❛②❡! ▼❛♥❛❣❡♠❡♥- ❈♦♠♣♦♥❡♥-✮ ❝♦♠♣♦#-❡ ❞❡✉① ♣❛#-✐❡2 ✿ ❧❡ ❈!♦##✲▲❛②❡! ■♥-❡!❢❛❝❡

✸✳ ◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙ ❋■▲ ❆❉ ❍❖❈ ✷✺
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❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

❈♦♠♣♦♥❡♥& ✭❈▲■❈✮ ❡& ❧❡ ❈'♦((✲▲❛②❡' ❊♥❣✐♥❡ ✭❈▲❊✮✳ ▲❡ ❈▲■❈ ❝♦♥&✐❡♥& ❧❡. ✐♥&❡/✲

❢❛❝❡. ❣4♥4/✐5✉❡. ❞✬❛❝❝9. ❛✉① ❝♦✉❝❤❡.✳ <♦✉/ ❝❤❛5✉❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ❞✬✐♥&❡/❢❛❝❡.

5✉✬✐❧ ❝♦♥&✐❡♥& ❡.& 4❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ♣/♦&♦❝♦❧❡. 5✉✬✐❧ ✐♠♣❧4♠❡♥&❡✳ ❯♥❡ ✐♥&❡/❢❛❝❡ ❝♦♠✲

♣♦/&❡ ❞❡. ♠4&❤♦❞❡. ❞✬4❝/✐&✉/❡ ❡& ❞❡ ❧❡❝&✉/❡ ♣♦✉/ ❝❤❛5✉❡ ♣❛/❛♠9&/❡ ❞✉ ♣/♦&♦❝♦❧❡

❝♦//❡.♣♦♥❞❛♥&✳ ❱✐❛ ❝❡. ♠4&❤♦❞❡.✱ .❡ ❢♦♥& ❧❛ ❝♦❧❧❡❝&❡ ❡& ❧❛ ♠✐.❡ C ❥♦✉/ ❞❡. ❞♦♥♥4❡.✳

▲❡ ❈▲❊ ❡.& ❧❡ ♠♦&❡✉/ ❝'♦((✲❧❛②❡' ❞❡ ❧❛ ❈▲▼❈✳ ■❧ ❝♦♠♣♦/&❡ ❞❡✉① ♣❛/&✐❡. ✿ ❧❡ ▲♦✲

❝❛❧❴❈▲❊ ❡& ❧❡ ◆❡&✇♦/❦❴❈▲❊✳ ▲❡ ▲♦❝❛❧❴❈▲❊ ❣4♥9/❡ ❞❡. ❞♦♥♥4❡. ❝♦♠♣❧❡①❡. C ♣❛/&✐/
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❛❞❛♣#$ ❡&# ✉#✐❧✐&$✱ ❝❡##❡ ♣♦❧✐#✐-✉❡ ❞❡ ❧✐&#❡ ♥♦✐/❡ ♣♦✉//❛✐# ✜❧#/❡/ &$✈2/❡♠❡♥# ❧❡& ♦♣#✐♦♥&

❞❡ /♦✉#❛❣❡ ❡# ❛✐♥&✐ ❧✐♠✐#❡/ ❣/❛✈❡♠❡♥# ❧✬❡✣❝❛❝✐#$ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦/✐#❤♠❡ ❞❡ /♦✉#❛❣❡ ❬✺✷❪✳

❑❤❛❧❡❞ ❡# ❛❧✳ ❬✺✸❪ ♣/♦♣♦&❡♥# ❧❛ &$❧❡❝#✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❜❛&$❡ &✉/ ❧❛ /♦❜✉&#❡&&❡ ❞❡& ❧✐❡♥&

♣♦✉/ ❧❡ /♦✉#❛❣❡ ❞❛♥& ❧❡& ▼❆◆❊❚✳ ■❧& ♣/♦♣♦&❡♥# -✉❡ ❧❡ ♥F✉❞ ✐♥#❡/♠$❞✐❛✐/❡✱ ❛✈❛♥#

❞❡ #/❛✐#❡/ ❧❡ ♣❛-✉❡# ❘❘❊◗✱ &✬❛&&✉/❡ -✉❡ &❛ ❞✉/$❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡# ❧❡ ❞$❧❛✐ ❞❡ #/❛♥&♠✐&&✐♦♥

✈❡/& ❧❡ ✈♦✐&✐♥ ❞✉-✉❡❧ ✐❧ ❛ /❡I✉ ❝❡ ♣❛-✉❡# ❘❘❊◗ &♦✐❡♥# ❛✉✲❞❡&&✉& /❡&♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ❞✉

&❡✉✐❧ ❞❡ ❞✉/$❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡# ❞✉ &❡✉✐❧ ❞❡ ❞❡❧❛✐ ❞$✜♥✐&✳ ❆✈❛♥# ❞❡ #/❛♥&♠❡##/❡ ❧❡ ♣❛-✉❡#

❘❘❊◗ #/❛✐#$✱ ❝❡ ♥F✉❞ ✐♥#❡/♠$❞✐❛✐/❡ ❛❥♦✉#❡ &❛ ♣/♦♣/❡ ❛❞/❡&&❡ L ❧❛ ❧✐&#❡ ❞❡& ♥F✉❞&
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❧✬❡①♣❧♦✐'❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥'❡ ♣❛. ❧❡ ✈♦✐-✐♥❛❣❡✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡- ♣.♦'♦❝♦❧❡- ❛♠5✲

❧✐♦.5- ♣.5-❡♥'5- ♥❡ ♣.❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐'5 ❞❡- ❧✐❡♥- ❞❛♥- ❧❡- ♣.♦❝❡--✉- ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ .♦✉'❡✳ ❖.✱ ✐❧ ❡-' 5✈✐❞❡♥' :✉❡ ❝❡''❡ ♠5'.✐:✉❡ ❡-' '.;- ❝❛♣✐'❛❧❡ ♣♦✉. ❧✬5'❛❜❧✐--❡♠❡♥'

❞❡ .♦✉'❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ :✉❛❧✐'5✳

✸✳✹ #$✐&❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❞❡ ❧❛ 1✉❛❧✐-3 ❞❡& ❧✐❡♥& ❞❛♥& ❧✬3-❛❜❧✐&&❡✲

♠❡♥- ❞❡ $♦✉-❡ ❡- ♣$♦❜❧3♠❛-✐1✉❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠3-$✐1✉❡

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❈❡- ❞❡.♥✐;.❡- ❛♥♥5❡-✱ ❞❡ ♥♦♠❜.❡✉① '.❛✈❛✉① ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡ ♦♥' ♣❡.♠✐- ❞❡ ♠✐❡✉①

❝♦♥♥❛>'.❡ ❧❡- ❝❛.❛❝'5.✐-'✐:✉❡- ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ .❛❞✐♦ ❡' ❧❡ ❝♦♠♣♦.'❡✲

♠❡♥' ❞❡- ❡♥'✐'5- ♠♦❜✐❧❡- ❞❛♥- ❧❡- .5-❡❛✉① -❛♥- ✜❧✳ ▲✬❡-'✐♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐'5 ❞❡-

❧✐❡♥- .❛❞✐♦ ❢❛✐' ❧✬♦❜❥❡' ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡ ❛❝'✐✈❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝' ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐'5 ❞❡- ❧✐❡♥- ✭✉'✐❧✐✲

-5- ❞❛♥- ❧❛ '.❛♥-♠✐--✐♦♥ ❞❡- ❞♦♥♥5❡-✮ -✉. ❧❛ ◗♦❙ ❞❛♥- ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥ -❛♥- ✜❧

❡-' ♠✐- ❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡✳ F♦✉. ♥♦'.❡ ♣❛.'✱ ♥♦✉- ♥♦✉- ✐♥'5.❡--♦♥- ♣❛.'✐❝✉❧✐;.❡♠❡♥' G ❧❛

♣.✐-❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧❛ :✉❛❧✐'5 ❞❡- ❧✐❡♥- ❞❛♥- ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ .♦✉'❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛.' ❞❡- ❝.✐✲

';.❡- ✉'✐❧✐-5- ♣♦✉. :✉❛♥'✐✜❡. ❧❛ :✉❛❧✐'5 ❞❡- ❧✐❡♥- -♦♥' ❞✐.❡❝'❡♠❡♥' ✐--✉- ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡-

.5-❡❛✉① ✜❧❛✐.❡-✳ ■❧ -✬❛❣✐' ♥♦'❛♠♠❡♥' ❞✉ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ -❛✉'-✱ ❞✉ ❞5❧❛✐ ❡' ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

♣❛--❛♥'❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥ -❛♥- ✜❧✱ ♥♦✉- ♥♦✉- -✐'✉♦♥- ❞❛♥- ✉♥ ❝♦♥'❡①'❡ ♦I

❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛'✐♦♥ ♥✬❡-' ♣❛- -'❛❜❧❡✳ ▲❡ -✐❣♥❛❧ .❛❞✐♦ ❡-' -♦✉- ❧❡- ❡✛❡'- ❞❡ ❜.✉✐'

5❧❡❝'.♦♠❛❣♥5'✐:✉❡ ❛♠❜✐❛♥'✱ ❞✉ ♠✉❧'✐✲❝❤❡♠✐♥- ✭❧❡ ♠K♠❡ -✐❣♥❛❧ ♣❛.✈✐❡♥' ♣❛. ♣❧✉-✐❡✉.-

❝❤❡♠✐♥-✮✱ ❞❡- ♦❜-'❛❝❧❡- ❞❛♥- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❡' ❞❡- ✐♥'❡.❢5.❡♥❝❡-✳ ▲❡- ❧✐❡♥-

-♦♥' ❛✐♥-✐ -✉❥❡'- G ❞❡- ❡..❡✉.-✳ ❉❛♥- ✉♥ '❡❧ ❝♦♥'❡①'❡✱ .5✉--✐. ✉♥❡ '.❛♥-♠✐--✐♦♥ ♣♦✉.✲

.❛✐' ♥5❝❡--✐'❡. ❛✉ ♥M✉❞ 5♠❡''❡✉. ♣❧✉-✐❡✉.- ❡--❛✐-✳ ❈❡- .❡'.❛♥-♠✐--✐♦♥- ✐♠♣❧✐:✉❡♥'

❞❡- ❞5❧❛✐- ❛❞❞✐'✐♦♥♥❡❧- ❡' ❛✉❣♠❡♥'❡♥' ❧❛ ❝❤❛.❣❡ ❞✉ .5-❡❛✉✳ ❉❛♥- ❞❡- ❝❛- ❝.✐'✐:✉❡-✱

❧❡ ♥M✉❞ ♥✬❛..✐✈❡ ♣❛- G '.❛♥-♠❡''.❡ ❧❡ ♣❛:✉❡'✳ ■❧ ❢❛✉❞.❛ ❛❧♦.- .❡❝❛❧❝✉❧❡. ❧❛ .♦✉'❡✳ ▲❛
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❞✉ ❝❛.❛❝';.❡ ♣❛.'❛❣5 ❞✉ ♠5❞✐✉♠ .❛❞✐♦✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉-✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ '.❛♥-♠✐--✐♦♥
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.5-❡❛✉✱ ❧✬❡-'✐♠❛'✐♦♥ ❝♦..❡❝'❡ ❡' ✜❛❜❧❡ ❞❡- ♠5'.✐:✉❡- ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥'❡ ❞✐-✲

♣♦♥✐❜❧❡ ❡' ❧❡ ❞5❧❛✐ ❞❡✈✐❡♥' ✉♥ ♣.♦❜❧;♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❯♥❡ ♠5'.✐:✉❡ ❜❛-5❡ -✉. ❧❡ ❞5❧❛✐
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❞❛♥- ❧❡ .5-❡❛✉✳ ❈❡- -♦♥❞❡- -♦♥' ❞❡- ♣❛:✉❡'- ❞❡ ♣❡'✐'❡ '❛✐❧❧❡ ✭'❡❧- :✉❡ ❧❡- ♠❡--❛❣❡-

❍❡❧❧♦✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❧❡- ♠❡--❛❣❡- ❞❡ ♣❡'✐'❡ '❛✐❧❧❡ -♦♥' ♠♦✐♥- -✉❥❡'- G ❞❡- ❡..❡✉.-

❝♦♠♣❛.5- ❛✉① ❞♦♥♥5❡- ♠✉❧'✐♠5❞✐❛ ♣❧✉- ✈♦❧✉♠✐♥❡✉-❡-✳ F♦✉. ✐❧❧✉-'.❡. ❝❡- ♣.♦♣♦-✱ ❞❛♥-

✉♥❡ -✐♠✉❧❛'✐♦♥ -✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ -✐♠✉❧❛'❡✉. ◆❙✷ ❡' ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②-✐:✉❡ .5❛❧✐-'❡ ❡' ❧❡
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❡' ❞5❧❛✐✮ -❡ ❞5❣.❛❞❡♥'✳
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N

N =
(1− p)

coeff 2
× p

p coeff

(p = 0, 1)

(coeff = 0, 1)
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❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

♥!✉❞$✳ ❆✜♥ ❞❡ $✉)♠♦♥,❡) ❧❡$ ❡✛❡,$ ❞❡ ❝❡,,❡ ❝❤❛)❣❡ ❞❡ )3$❡❛✉ ♣❛) ❝❡,,❡ ❛♣♣)♦❝❤❡ ✭♣❛)

$♦♥❞❛❣❡✮✱ ❩✉♥✐❣❛ ❡, ❛❧✳ ♣)♦♣♦$❡♥, ❧✬❛❧❣♦)✐,❤♠❡ ▲✐♥❦ ◗✉❛❧✐,② ❘❛♥❦✐♥❣ ✭▲◗❘✮ ❬✻✾❪✳

❈❡, ❛❧❣♦)✐,❤♠❡ ❡$, ❜❛$3 $✉) ❧❡ ❝♦♠♣)♦♠✐$ $✉✐✈❛♥, ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❡$,✐♠❡) ❧❛ ♠3,)✐H✉❡

♣♦✉) ❝❤❛H✉❡ ❧✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐❛✐$♦♥✱ ▲◗❘ ❡✛❡❝,✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛)❛✐$♦♥ ♣❛) ♣❛✐)❡$

❞❡$ ♠3,)✐H✉❡$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②$✐H✉❡ ❡, $3❧❡❝,✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉) ❧✐❡♥✳

❉❛♥$ ❧❡$ ♣❛)❛❣)❛♣❤❡$ H✉✐ $✉✐✈❡♥,✱ ♥♦✉$ ♣❛$$♦♥$ ❡♥ )❡✈✉❡ ❡, ❛♥❛❧②$♦♥$ H✉❡❧H✉❡$

❝❛$ ❞✬✉$❛❣❡ ❞✉ ❝)✐,J)❡ ✓,❛✉① ❞❡ ♣❡),❡ ❞❡ ♣❛H✉❡,$✔✳ ▲❡$ ♣❡),❡$ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ ❞❛♥$ ❧❡$

▼❆◆❊❚ $♦♥, ❞✉❡$ R ♣❧✉$✐❡✉)$ ❢❛❝,❡✉)$✳ T❛)♠✐ ❝❡$ ❢❛❝,❡✉)$✱ ❧❡ ❞3❜♦)❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛

♠3♠♦✐)❡ ,❛♠♣♦♥✱ ❧❡$ ♣❡),❡$ ❞✉)❛♥, ❧❛ ,)❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❡, ❧❡$ )✉♣,✉)❡$ ❞❡ ❧✐❡♥$ $♦♥, ❧❡$

♣❧✉$ ❞♦♠✐♥❛♥,$✳ ❊♥ ♦✉,)❡✱ ✉♥ ♣❛H✉❡, )❡U✉ ❞♦♥, ❧❡ )❡,❛)❞ ❡$, $✉♣3)✐❡✉) ❛✉ $❡✉✐❧ ❞❡

)❡,❛)❞ ,♦❧3)❛❜❧❡✱ ❡$, 3❣❛❧❡♠❡♥, ,)❛✐,3 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛H✉❡, ♣❡)❞✉✳ ❈❡,,❡ ♣❡),❡ ❞❡ ♣❛✲

H✉❡, ❡$, ♣❡)❝❡♣,✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ )3❝❡♣,❡✉)✱ ❝❡ H✉✐ ♥3❝❡$$✐,❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡$$❛❣❡ ❡♥

)3,)♦❛❝,✐♦♥ R ❧❛ $♦✉)❝❡ R ❞❡$ ✜♥$ ❞❡ ◗♦❙✳ ▲❡$ ♣❡),❡$ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ ❝❛✉$3❡$ ♣❛) ❧❡ ❞3❜♦)✲

❞❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ♠3♠♦✐)❡ ,❛♠♣♦♥ ❡, ❧✬❛,,❡✐♥,❡ ❞✉ ♥♦♠❜)❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ )❡,)❛♥$♠✐$$✐♦♥$

$♦♥, ❧❡$ $❡✉❧❡$ ❝♦♠♣,❛❜✐❧✐$3❡$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ♥!✉❞$ ✐♥,❡)♠3❞✐❛✐)❡$✳

❚)J$ $♦✉✈❡♥,✱ ❧❛ H✉❛❧✐,3 ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡$, ❡$,✐♠3❡ ♣❛) ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❧❛ $♦♠♠❡

❞❡$ ,❛✉① ❞❡ ♣❡),❡ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❝♦♥$,✐,✉❛♥, ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❬✼✵✱ ✼✶❪✳ ❈❡,,❡ ❢❛U♦♥

❞✬✉,✐❧✐$❡) ❝❡,,❡ ♠3,)✐H✉❡ ❡$, ❞✐$❝✉,❛❜❧❡✳ ▲❛ )❛✐$♦♥ ❡$, H✉❡ ❝❡,,❡ ♠❡$✉)❡ ♣❡✉, ✐❣♥♦)❡) ❧❡

♣✐)❡ ❧✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ $✐ ❧❛ H✉❛❧✐,3 ❞✬✉♥ ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡$, ♠❛✉✈❛✐$❡✱ ❧❡$ ♣❛H✉❡,$

♥❡ ♣❡✉✈❡♥, [,)❡ ❧✐✈)3$ ❛✈❡❝ $✉❝❝J$ ♠[♠❡ $✐ ❧❛ H✉❛❧✐,3 ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ ❧❛ $♦♠♠❡ ❡$,

❜♦♥♥❡✳

▲❡ ,❛✉① ❞❡ ❞3❧✐✈)❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ ❡$, $♦✉✈❡♥, ✉,✐❧✐$3 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠3,)✐H✉❡ ♠✉❧✲

,✐♣❧✐❝❛,✐✈❡ ❬✹✽❪✳ ❯♥❡ ♠✉❧,✐♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❛♣♣❧✐H✉3❡ R ❝❡,,❡ ♠3,)✐H✉❡ ❢❛✈♦)✐$❡ ❢♦)✲

,❡♠❡♥, ❧❡$ ❝❤❡♠✐♥$ ❧♦♥❣$✳ T❛) ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ R ❞❡✉① $❛✉,$✱ ❝♦♠♣)❡♥❛♥, ✉♥

♣)❡♠✐❡) ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ TPP ✭❚❛✉① ❞❡ T❡),❡ ❞❡ ♣❛H✉❡,$✮ ❞❡ 0.4 ❡, ✉♥ $❡❝♦♥❞ ❧✐❡♥ ❞❡

TPP 0.5✱ ♣❡✉, [,)❡ ❝♦♥$✐❞3)3 ❝♦♠♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉) (TPPglobal = 0.4 ∗ 0.5 = 0.2) H✉✬✉♥
❝❤❡♠✐♥ R ✉♥ $❛✉, ❛✈❡❝ ✉♥ TPP 0.3✳ ▲❡$ ✐♥,❡)❢3)❡♥❝❡$ ✐♥,)❛✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥,

[,)❡ ✐♠♣♦),❛♥,❡$✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡ ♥!✉❞ ✐♥,❡)♠3❞✐❛✐)❡ ♥❡ ♣❡✉, ♣❛$ $✐♠✉❧,❛♥3♠❡♥, )❡❝❡✲

✈♦✐) ✉♥ ♣❛H✉❡, R ♣❛),✐) ❞✬✉♥ ✈♦✐$✐♥ ❡♥ ❛♠♦♥, ❡, ❡♥✈♦②❡) ✉♥ ❛✉,)❡ R ✉♥ ✈♦✐$✐♥ ❡♥

❛✈❛❧✳

▲❛ ♠3,)✐H✉❡ ❊❚❳ ❬✼✶❪ ❡$, ❧✬✉♥❡ ❞❡$ ♣❧✉$ ♣♦♣✉❧❛✐)❡$ ❞❛♥$ ❝❡,,❡ ❝❛,3❣♦)✐❡ ❞❡ ♠3✲

,)✐H✉❡$✳ ❊❧❧❡ ❛ 3,3 ❞3✈❡❧♦♣♣3❡ ♣♦✉) ❛♠3❧✐♦)❡) ❧❡$ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡$ ❞❡ )♦✉,❛❣❡ ❞❛♥$ ❧❡$

)3$❡❛✉① ♠❛✐❧❧3$ $❛♥$ ✜❧ $,❛,✐H✉❡$ ♦` ❧❛ ♠3,)✐H✉❡ ❜❛$3❡ $✉) ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ $❛✉,$ ♥✬3,❛✐,

♣❛$ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳ ▲✬❊❚❳ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡$, ❝❛❧❝✉❧3 ❡♥ ✉,✐❧✐$❛♥, ❧❡ )❛,✐♦ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ )❡U✉$

❡, ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ ,)❛♥$♠✐$ ❛✈❡❝ $✉❝❝J$✳ ❈❡$ )❛,✐♦$ $♦♥, ♠❡$✉)3$ ❡♥ ✉,✐❧✐$❛♥, ❞❡$

♣❛H✉❡,$ ❞❡ ❝♦♥,)a❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❛H✉❡ ♥!✉❞ )❡U♦✐, ❞❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❍❊▲▲❖ ❞❡ $❡$ ✈♦✐✲

$✐♥$ ✭♣❛) ❞3❢❛✉, ,♦✉,❡$ ❧❡$ ✷ $❡❝♦♥❞❡$✮✱ ♦♥ ♣❡✉, ❞3,❡)♠✐♥❡) ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣❛H✉❡,$

♣❡)❞✉$ ❞❡$ ♣❛H✉❡,$ ❍❡❧❧♦ )❡U✉$ ❞❡ $❡$ ✈♦✐$✐♥$✳ T♦✉) ✉♥ ♥!✉❞ ❆ ❞♦♥♥3✱ ❝♦♥♥❛✐$$❛♥,

❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ ❛,,❡♥❞✉$ ❞❛♥$ ✉♥ ❧❛♣$ ❞❡ ,❡♠♣$ ❞♦♥♥3 ❞✬✉♥ ✈♦✐$✐♥ ❇ ❞♦♥♥3✱

♦♥ ❞3,❡)♠✐♥❡ ❧❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐,3 ❞❡ ,)❛♥$♠✐$$✐♦♥ )3✉$$✐❡ ✭♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣❛H✉❡,$ )❡U✉$ $✉)

♥♦♠❜)❡ ,♦,❛❧ ❞❡ ♣❛H✉❡,$✮✱ ❛♣♣❡❧♦♥$ ❧❡ LQ ✭❧✐♥❦ ◗✉❛❧✐,②✮ ❞✉ ❧✐❡♥ A −→ B✳ T♦✉)
,❡♥✐) ❝♦♠♣,❡ ❞❡ ❧✬❛$②♠3,)✐❡ ❞❡ ❝❡),❛✐♥$ ❧✐❡♥$✱ ✐❧ ❡$, ✐♠♣♦),❛♥, ❞❡ ♠❡$✉)❡) ❧❛ H✉❛❧✐,3

❞✉ ❧✐❡♥ ❞❛♥$ ❧❡ $❡♥$ ♦♣♣♦$3 ✿ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❝❡$ ♣❛H✉❡,$ ❡♥✈♦②3$ ❞❡ ❆ R ❇ $♦♥, ❛))✐✈3$

R ❞❡$,✐♥❛,✐♦♥✱ ❝❡ H✉❡ ♥♦✉$ ❛♣♣❡❧♦♥$ NLQ ✭◆❡✐❣❤❜♦) ▲✐♥❦ ◗✉❛❧✐,②✮✳ ▲❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐,3

♣♦✉) ✉♥ ❛❧❧❡) ❡, )❡,♦✉) ❞❡ ♣❛H✉❡, ❝♦✉)♦♥♥3 ❞❡ $✉❝❝J$ ❡$, ❞3,❡)♠✐♥3❡ ♣❛) LQ×NLQ✳
❉❡ ❧R✱ ♦♥ ❞3,❡)♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ,❡♥,❛,✐✈❡$ ❞❡ ,)❛♥$♠✐$$✐♦♥$ R ❢❛✐)❡ ♣♦✉) ❧❛ )3✉$$✐,❡

❞✬✉♥ ♣❛H✉❡,✳ ❈❡ ♥♦♠❜)❡✱ ❊❚❳ ✭❊①♣❡❝,❡❞ ❚)❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❈♦✉♥,✮✱ ❡$, ❞♦♥♥3 ♣❛) ✿

✸✳ ◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙ ❋■▲ ❆❉ ❍❖❈ ✸✺
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❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

ETX =
1

NLQ× LQ
✭✶✳✷✮

❆✐♥(✐ ✉♥ ♥*✉❞ ❳ ♣♦✉//❛ ✐♥12❣/❡/ ❞❛♥( (❛ 1❛❜❧❡ ❞❡ /♦✉1❛❣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜/❡ ♠♦②❡♥ ❞❡

/❡1/❛♥(♠✐((✐♦♥( : ❢❛✐/❡ ♣♦✉/ /2✉((✐/ : ❡①♣2❞✐❡/ (♦♥ ♣❛=✉❡1 : ✉♥ ♥*✉❞ ❨ ❡♥ ❢❛✐(❛♥1

❧❛ (♦♠♠❡ ❞❡( ETX ❞❡( ♥*✉❞( ✐♥1❡/♠2❞✐❛✐/❡( ❡♥1/❡ ❧✉✐ ❡1 ❨✳ ▲❡( ♠❡((❛❣❡( ❍❊▲▲❖

❡1 ❚❈ ❞❡✈/♦♥1 ♣♦/1❡/ ❧✬✐♥❢♦/♠❛1✐♦♥ (✉/ ❧❡( ▲◗ ❞❡ ♥*✉❞(✳ ▲✬♦❜❥❡❝1✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡(1 ❞❡
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♥✐❜❧❡✳ ❈❡&+❛✐♥* +&❛✈❛✉① *✉♣♣♦*❡♥+ <✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛**❛♥+❡ ❝♦♥*♦♠♠/❡ ❡*+ ✜①❡✳ ❯♥❡

❢♦&♠✉❧❡ *+❛+✐<✉❡ ❡*+ ❞♦♥♥/❡✱ ❝❡ <✉✐ ♥❡ &❡✢G+❡ ♣❛* ❧❛ ❞②♥❛♠✐<✉❡ ❞❛♥* ❧❡ ♠♦♥❞❡ &/❡❧✳

▲❛ ♣&/❝✐*✐♦♥ ❞❛♥* ❧✬❡*+✐♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛**❛♥+❡ ❞/♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐+/ ❞❡ +&❛♥*✲

♠✐**✐♦♥ ❞❡* ♠❡**❛❣❡* ❍❡❧❧♦✳ ❆✐♥*✐✱ ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❜❛*/❡ *✉& ❧❡* ♠❡**❛❣❡* ❍❡❧❧♦ ♥✬❡*+ ♣❛*

❛♣♣&♦♣&✐/❡ ♣♦✉& ❧❡* &/*❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ *❛♥* ✜❧ ❞②♥❛♠✐<✉❡*✳

▲✬❛♣♣&♦❝❤❡ ▲✐%+❡♥✲%❝❤❡♠❡ ❝♦♥*✐*+❡ E /❝♦✉+❡& ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡+ E ❡*+✐♠❡& ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛*✲

*❛♥+❡ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉&* ❞✬✉♥❡ ♣❡+✐+❡ ♣/&✐♦❞❡ ❞❡ +❡♠♣*✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡*+ ❜❛*/ *✉& ❧❛

❞/+❡❝+✐♦♥ ❞✬❛❝+✐✈✐+/ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②*✐<✉❡✳ ❉❡✉① ♠/+❤♦❞❡* ♣❡✉✈❡♥+ :+&❡ ✉+✐❧✐*/❡*

♣♦✉& ♠❡++&❡ ❡♥ 3✉✈&❡ ❝❡++❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ✿ ❧❛ ♠/+❤♦❞❡ ♣&♦❛❝+✐✈❡ ❡+ ❧❛ ♠/+❤♦❞❡ &/❛❝+✐✈❡✳

❉❛♥* ❧❛ ♠/+❤♦❞❡ ♣&♦❛❝+✐✈❡✱ ✉♥❡ ♠✐♥✉+❡&✐❡ ❡*+ &/❣❧/❡ ♣♦✉& ✈/&✐✜❡& ♣/&✐♦❞✐<✉❡♠❡♥+

❧✬/+❛+ ❞✬✐♥❛❝+✐✈✐+/ ❞✉ *✉♣♣♦&+ ♣❤②*✐<✉❡✳ ▲❡ *✉♣♣♦&+ ❡*+ ✐♥❛❝+✐❢ *✐ ❛✉❝✉♥❡ +&❛♥*♠✐**✐♦♥

❞❡ ❞♦♥♥/❡* ♥✬❡*+ ❡♥ ❝♦✉&*✳ ▲❛ ♣&♦♣♦&+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛**❛♥+❡ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡ ♣❡✉+ :+&❡

❝❛❧❝✉❧/❡ ♣❛& ❧❡ &❛♣♣♦&+

nfois

Nobs
❛✈❡❝ nfois ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ❢♦✐* ♦U ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡*+ ❧✐❜&❡ *✉&

❧❡ ♥♦♠❜&❡ +♦+❛❧ Nobs ❞✬♦❜*❡&✈❛+✐♦♥*✳ F♦✉& ❞/+❡&♠✐♥❡& ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛**❛♥+❡ &/*✐❞✉❡❧❧❡

✭❘❡*✐❞✉❡❧ ❇❛♥❞❲✐❞+❤ ❘❇❲✮ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡ ✱ ❧❡* ❛✉+❡✉&* ❞❛♥* ❬✼✻❪ ✉+✐❧✐*❡♥+ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡

*✉✐✈❛♥+❡ ✿

RBW =
Tidle × Tperiod

C

Tidle ❡*+ ❧❡ +❡♠♣* ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥❛❝+✐✈✐+/ *✉& ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡♥❞❛♥+ ✉♥❡ ♣/&✐♦❞❡ Tperiod ❡+

C ❡*+ ❧❡ +❛✉① ❞❡ +&❛♥*♠✐**✐♦♥ ❞/✜♥✐ ❞❛♥* ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②*✐<✉❡✳

❉❛♥* ❧❛ ♠/+❤♦❞❡ &/❛❝+✐✈❡✱ ❧✬/+❛+ ♦❝❝✉♣/ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡*+ ✐❞❡♥+✐✜/ *♦✐+ ♣❛& ❧❡ *+❛+✉+

♦❝❝✉♣/ ❞✉ &/❝❡♣+❡✉& ✭❝✬❡*+ E ❞✐&❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞✉ &/❝❡♣+❡✉& ❡*+ *✉♣/&✐❡✉&❡ E ✉♥ *❡✉✐❧

*♣/❝✐✜/✮✱ *♦✐+ ♣❛& ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ◆❆❱ ✭◆❡+✇♦&❦ ❆❧❧♦❝❛+✐♦♥ ❱❡❝+♦&✮✳ ❯♥ ♣♦✐♥+ ✐♠♣♦&+❛♥+

E ♥♦+❡& ❡*+ <✉❡ ❧❡* ❞❡✉① ❛♣♣&♦❝❤❡* ♣❡✉✈❡♥+ *❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡&✳

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

❝♦♥+&`❧❡ ❞✬❛❞♠✐**✐♦♥ *♦♥+ +&G* ❝♦♠♣❧❡①❡*✳ ❊❧❧❡* ❝♦♥+&✐❜✉❡♥+ E ❛✉❣♠❡♥+❡& *✐❣♥✐✜❝❛+✐✲

✸✳ ◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙ ❋■▲ ❆❉ ❍❖❈ ✸✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❘❖❯❚❆●❊ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ◗❖❙ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❘➱❙❊❆❯❳ ❙❆◆❙

❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

✈❡♠❡♥$ ❧❡ ❞'❧❛✐✳ ❊❧❧❡, ♣.♦❞✉✐,❡♥$ '❣❛❧❡♠❡♥$ ✉♥❡ ❣.❛♥❞❡ 2✉❛♥$✐$' ❞❡ ❝❤❛.❣❡ ,✉♣♣❧'✲

♠❡♥$❛✐.❡ ✭✐✳❡✳ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛2✉❡$ ♣❧✉, ❣.❛♥❞❡✮✳ ●'♥'.❛❧❡♠❡♥$✱ ❧❡, ♠'$❤♦❞❡, ❞✬'✈❛❧✉❛$✐♦♥

❞❡ ♣❛.❛♠;$.❡ ◗♦❙ > ❜❛,❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ ✐♥❝❧✉❡♥$ ❧✬'✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡

.',✐❞✉❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧✬'✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ .',✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡, ✈♦✐,✐♥,✱ ❧✬'✈❛❧✉❛$✐♦♥

❞❡, ❡①✐❣❡♥❝❡, ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ ❞✉ $.❛✜❝✱ ❧❡ ♣.♦❝❡,,✉, ❞❡ ❝♦♥$.B❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡

♣❛.$✐❡❧❧❡ ❡$ ❧❡ ❝♦♥$.B❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ ❝♦♠♣❧;$❡ ❬✼✻❪✳

❉❛♥, ✉♥❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ ❞❡ .♦✉$❛❣❡ .'❛❝$✐✈❡ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣.♦❝❡,,✉, ❞❡ ❝♦♥$.B❧❡

❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ ♣❛.$✐❡❧❧❡ ♣❡✉$ H$.❡ .'❝❛♣✐$✉❧' ❝♦♠♠❡ ,✉✐$ ✿ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡

.❡❝❤❡.❝❤❡ ❞❡ .♦✉$❡✱ ❝❤❛2✉❡ ♥J✉❞ 2✉✐ .❡K♦✐$ ✉♥ ♣❛2✉❡$ ❘❘❊◗ ❞'$❡.♠✐♥❡ ,✬✐❧ ② ❛

❛,,❡③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ ♣♦✉. ,✉♣♣♦.$❡. ❝❡ ✢✉① ❛♣.;, ❝♦♥,✐❞'.❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉$✐❧✐,❛$✐♦♥

❡♥ ❝♦✉., ❞❡ ❧❛ ❧❛.❣❡✉. ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛. ❞❡, ♥J✉❞, ❞❛♥, ,♦♥ .❛②♦♥ ❞✬✐♥$❡.❢'.❡♥❝❡✳ ❙✐ ✉♥

♥J✉❞ ❞'❝✐❞❡ 2✉❡ ,❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ .',✐❞✉❡❧❧❡ ✭❘❡,✐❞✉❡❧ ❇❛♥❞❲✐❞$❤ ❘❇❲✮ ❡$ ❝❡❧❧❡,

❞❡ ,❡, ✈♦✐,✐♥, ♥❡ ,♦♥$ ♣❛, ,✉✣,❛♥$❡,✱ ✐❧ ♥❡ $.❛✐$❡ ♣❛, ❧❡ ♣❛2✉❡$ ❘❘❊◗✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡

♥J✉❞ ❛❥♦✉$❡ ,♦♥ ❘❇❲ ❧♦❝❛❧ ❡$ ❘❇❲ ❞❡ ✈♦✐,✐♥, ❛✉ ♣❛2✉❡$ ❘❘❊◗ ❡$ ❧❡ ❞✐✛✉,❡✳ ▲❡

.❛②♦♥ ❞✬✐♥$❡.❢'.❡♥❝❡ ❞♦✐$ ✐♥❝❧✉.❡ ❛✉① ♠♦✐♥, ❧❡, ✈♦✐,✐♥, > ❞❡✉① ,❛✉$,✳

❈❡, ❝❛❧❝✉❧, ❡①✐❣❡♥$ ✉♥ $❡♠♣, ,✐❣♥✐✜❝❛$✐❢ 2✉✐ ❛✉❣♠❡♥$❡ ❧❡ .❡$❛.❞ ❞❡ $.❛♥,♠✐,,✐♦♥✳

▲❡, ✈❛❧❡✉., ❡,$✐♠'❡, ❞❡✈✐❡♥♥❡♥$ $.;, ✈✐$❡ ❞',✉;$❡, ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐$' ❡$ ❧❛ ♣.',❡♥❝❡

❞✬♦❜,$❛❝❧❡, ✭❛✈❡❝ ❧❡✉., ❡✛❡$, ❞❡ ♠✉❧$✐✲❝❤❡♠✐♥✮ ♣♦✉. ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡, $.❛♥,♠✐,,✐♦♥, ❞❡

♣❛2✉❡$, ❞❡ ❞♦♥♥'❡,✳

▲❡, ❛✉$❡✉., ❞❛♥, ❬✼✼❪ ❝♦♥✜.♠❡♥$ ❧✬❛♥❛❧②,❡ ♣.'❝'❞❡♥$❡ ,✉. ❧✬'✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

♣❛,,❛♥$❡ ❞✐,♣♦♥✐❜❧❡✳ ■❧, ❝♦♥,✐❞;.❡♥$ ❞❡, ♠♦❞;❧❡, ❞✬✐♥$❡.❢'.❡♥❝❡ $.;, ❝♦✉.❛♠♠❡♥$ ✉$✐✲

❧✐,', ❡$ ♠♦♥$.❡♥$ 2✉❡✱ ,❛✉❢ ❞❛♥, 2✉❡❧2✉❡, ❝❛, ,♣'❝✐❛✉①✱ ❧❡ ♣.♦❜❧;♠❡ ❞❡ $.♦✉✈❡. ✉♥

❝❤❡♠✐♥ .❡,♣❡❝$❛♥$ ❧❡, ❝♦♥$.❛✐♥$❡, ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ ❡,$ ◆Z✲❝♦♠♣❧❡$✳

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉$.❡, $.❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❬✻✽✱ ✼✻✕✼✽❪ ❬✺✸❪✱ ♠❡$$❡♥$ ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐$' ❡$ ❧❡ ❝♦_$ ❡①♦.❜✐$❛♥$ ✭❝❤❛.❣❡ ❞❡ .♦✉$❛❣❡ ❡$ ❧❡ $❡♠♣, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❞❡ ❧✬'✈❛❧✉❛$✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛,,❛♥$❡ ❡$ ❧❛ ❞'❝♦✉✈❡.$❡ ❞❡ .♦✉$❡ ❛✈❡❝ ♣.♦❝❡,,✉, ❞❡ ❝♦♥$.B❧❡ ❞✬❛❞♠✐,✲

,✐♦♥✳

■❧ ❢❛✉$ ❛✉,,✐ ♥♦$❡. 2✉❡ ,♦✉✈❡♥$ ❧❛ ❞'$❡.♠✐♥❛$✐♦♥ ❞❡, ❝❤❡♠✐♥, ♣♦,,✐❜❧❡, .❡,♣❡❝$❛♥$

❧❡, ❡①✐❣❡♥❝❡, ◗♦❙ ❡,$ ❜❛,'❡ ,✉. ❧❛ ♠'$❤♦❞❡ ❞❡ ❜❧❛❝❦❧✐&'✐♥❣✳ ▲✬❡,$✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2✉❛❧✐$'

❞❡, ❧✐❡♥, ❡①❝❧✉$ ❧❡, ❧✐❡♥, ❛②❛♥$ ✉♥❡ 2✉❛❧✐$' ✐♥❢'.✐❡✉.❡ > ✉♥ ,❡✉✐❧ ♣.'❞'✜♥✐✳ ❈❡❝✐ .'❞✉✐$

❧❛ ❝❤❛.❣❡ ❞❡ .♦✉$❛❣❡ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥$ ❧❡, ❧✐❡♥, ❞❡ ♠❛✉✈❛✐,❡ 2✉❛❧✐$'✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❝❡$$❡

♣♦❧✐$✐2✉❡ ♣♦✉..❛✐$ ✜❧$.❡. ❞❡, ♦♣$✐♦♥, ❞❡ .♦✉$❛❣❡✱ ❧✐♠✐$❛♥$ ,'✈;.❡♠❡♥$ ❧✬❡✣❝❛❝✐$' ❞❡

❧✬❛❧❣♦.✐$❤♠❡ ❞❡ .♦✉$❛❣❡ ,✐ ✉♥ ,❡✉✐❧ ✐♥❛♣♣.♦♣.✐' ❡,$ ❝❤♦✐,✐ ❬✺✷❪✳

◗✉❡❧2✉❡, $.❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❬✼✹✱ ✼✺✱ ✼✾❪ ✉$✐❧✐,❡♥$ ✉♥❡ ♠'$.✐2✉❡ ❝♦♠♣♦,✐$❡✳ ■❧ ❡,$

❞'♠♦♥$.' 2✉❡ ❧❡ ❢❛✐$ ❞❡ $❡♥✐. ❝♦♠♣$❡ ❞❡ ♣❧✉,✐❡✉., ♠'$.✐2✉❡, ,✐♠✉❧$❛♥'♠❡♥$ ❡,$ ✉♥

♣.♦❜❧;♠❡ ◆Z✲❝♦♠♣❧❡$ ❬✼✽❪✳

✹ ❈♦♥❝❧✉'✐♦♥

❉❛♥, ❝❡ ❝❤❛♣✐$.❡✱ ♥♦✉, ♣.',❡♥$♦♥, ❧❡, ♣.♦❜❧'♠❛$✐2✉❡, ❞✉ .♦✉$❛❣❡ ❞❛♥, ❧❡, .',❡❛✉①

,❛♥, ✜❧ ❛❞ ❤♦❝ ❡$ ❞❡, ,♦❧✉$✐♦♥, 2✉✐ ♦♥$ '$' ♣.♦♣♦,'❡, ♣♦✉. ❢❛✐.❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝♦♥$.❛✐♥$❡,

❡♥ ◗♦❙ ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥, ♠✉❧$✐♠'❞✐❛✳ ❉✉ ❢❛✐$ 2✉✬✐❧ ♥✬② ♣❛, ❞✬❡♥$✐$' ❝❡♥$.❛❧❡ ✭❝♦♠♠✉✲

$❛$❡✉.✮ 2✉✐ .;❣❧❡♠❡♥$❡ ❧❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥, ❞❛♥, ❝❡, .',❡❛✉①✱ ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞✉ .♦✉$❛❣❡✱

,✉♣♣♦.$'❡ ♣❛. $♦✉$❡, ❧❡, ❡♥$✐$', ❞✉ .',❡❛✉✱ ❥♦✉❡ ✉♥ .B❧❡ ❝❛♣✐$❛❧✳ ❉❡✉① ❛♣♣.♦❝❤❡,

❞❡ .♦✉$❛❣❡ ,♦♥$ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ ✉$✐❧✐,'❡, ✿ ❧✬❛♣♣.♦❝❤❡ ♣.♦❛❝$✐✈❡ ❡$ ❧✬❛♣♣.♦❝❤❡ .'❛❝✲

$✐✈❡✳ ❉❛♥, ❧✬❛♣♣.♦❝❤❡ ♣.♦❛❝$✐✈❡✱ ❝❤❛2✉❡ ❡♥$✐$' ❞✉ .',❡❛✉ ♠❛✐♥$✐❡♥$ > ❥♦✉. ✉♥❡ $❛❜❧❡

❞❡ .♦✉$❛❣❡ ❣.c❝❡ ❛✉① ♠'❝❛♥✐,♠❡, ❞✬'❝❤❛♥❣❡, ❞❡ ♠❡,,❛❣❡, ❞❡ ❝♦♥$.B❧❡✳ ❆✐♥,✐✱ ♣♦✉.
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❋■▲ ❆❉ ❍❖❈

 !❛♥$♠❡  !❡ ❞❡$ ❞♦♥♥)❡$✱ ✉♥❡ !♦✉ ❡ ❡$ ✐♠♠)❞✐❛ ❡♠❡♥ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦$) ❞❛♥$

❧✬❛♣♣!♦❝❤❡ !)❛❝ ✐✈❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛$✱ 7 ♣!✐♦!✐✱ ❞❡ !♦✉ ❡ ♣!)✲) ❛❜❧✐❡✳ ▲❛ $♦✉!❝❡ ❞♦✐ ❛✉

♣!)❛❧❛❜❧❡ ✐♥✐ ✐❡! ✉♥ ♣!♦❝❡$$✉$ ❞❡ !❡❝❤❡!❝❤❡ ❞❡ !♦✉ ❡ ❡ ❛  ❡♥❞!❡ :✉✬✉♥❡ !♦✉ ❡ $♦✐ 

 !♦✉✈)❡ ❛✈❛♥ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡! $❡$  !❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ❞❡ ❞♦♥♥)❡$✳

;♦✉! :✉❡ ❧❡$ !)$❡❛✉① $❛♥$ ✜❧ ❛❞ ❤♦❝ ❥♦✉❡♥ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥ ❧❡✉! ♣❛! ✐ ✐♦♥ ❞❛♥$ ❝❡

❝♦♥ ❡① ❡ ❞❡$ !)$❡❛✉① ❝♦♥✈❡!❣❡♥ $✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛♦! $ !❡$ ❡♥ 7 ❢❛✐!❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

!♦✉ ❛❣❡✱ ❧❡$ ❛❞❛♣ ❛ ✐♦♥$ ❢❛✐ ❡$ ❞❡$ ❛❧❣♦!✐ ❤♠❡$ ❡ ♠) !✐:✉❡$ ✉ ✐❧✐$)$ ❞❛♥$ ❧❡$ !)$❡❛✉①

✜❧❛✐!❡$ ❛✉ ❝♦♥ ❡① ❡ ❞❡$ !)$❡❛✉① $❛♥$ ✜❧ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡ $♦♥ ♣❛$ $✉✣$❛♥ ❡$ ❢❛❝❡ ❛✉①

❡①✐❣❡♥❝❡$ ❡♥ :✉❛❧✐ ) ❞❡ $❡!✈✐❝❡ ❞❡$ !)$❡❛✉① )♠❡!❣❡♥ $✳ ❊❧❧❡$ ♥❡ ♣!❡♥♥❡♥ ♣❛$ ❡♥

❝♦♠♣ ❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥  ♦✉ ❡$ ❧❡$ $♣)❝✐✜❝✐ )$ ❞❡ ❝❡$ !)$❡❛✉①✱ ❡♥ ♣❛! ✐❝✉❧✐❡! ❧❛ ♣!)$❡♥❝❡

❞❡$ ✐♥ ❡!❢)!❡♥❝❡$ ❞❡ ♥❛ ✉!❡ ❞✐✈❡!$❡ ❡ ❧❡$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ $ ❢!):✉❡♥ $ ❞❡ ❧❛  ♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉

!)$❡❛✉✳ ❉❡✉① ❞)✜$ ♠❛❥❡✉!$ $♦♥ 7 ❧❡✈❡! ✿ ✭✐✮ )✈✐ ❡! :✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛$$❛♥ ❡✱ ❞)❥7 ❧✐♠✐ )❡

♣♦✉! ❝❡$ !)$❡❛✉①✱ ♥❡ $♦✐ ❝♦♥$♦♠♠)❡ ❝♦♥$✐❞)!❛❜❧❡♠❡♥ ♣❛! ❧❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❝♦♥ !H❧❡✱

✭✐✐✮ ♣!❡♥❞!❡ ❡♥ ❝♦♠♣ ❡ ❧❛ :✉❛❧✐ ) ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ !♦✉ ❡✳ ;♦✉! ♠❡  !❡ ❡♥

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

$✉! ❧❡ ♣!♦ ♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ✭♣!♦ ♦❝♦❧❡ ♣!♦❛❝ ✐❢✮ ❡ ❧❡ ♣!♦ ♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱ ✭♣!♦ ♦❝♦❧❡ !)❛❝ ✐❢✮✳

❉❛♥$ ❧❡$ ♣!♦ ♦❝♦❧❡$ ❞❡ !♦✉ ❛❣❡ ♣!♦❛❝ ✐❢ ✉ ✐❧✐$)$ ❞❛♥$ ❧❡ !♦✉ ❛❣❡ ❞❡$ !)$❡❛✉① $❛♥$

✜❧ ❛❞ ❤♦❝✱ ❡♥ ♣❛! ✐❝✉❧✐❡! ❞❛♥$ ❖▲❙❘✱ ❧❡ ♠)❝❛♥✐$♠❡ ▼;❘ ♦✉ ❛✉ !❡ ❤✐)!❛!❝❤✐$❛ ✐♦♥

❞❡$ !)$❡❛✉① $❡  !♦✉✈❡  !N$ ✈✐ ❡ ❧✐♠✐ ) :✉❛♥❞ ❧❛ ❞✉!)❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡$ ❧✐❛✐$♦♥$

❡♥ !❡ ♥O✉❞$ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✉ ❢❛✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐ ) ❞❡$ ♥O✉❞$ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧ ✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥✳

▲❡$ ✐♥❝♦❤)!❡♥❝❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ❣❡$ ✐♦♥ ❞❡$ !♦✉ ❡$ ) ❛❜❧✐❡$ $❡ ♠✉❧ ✐♣❧✐❡♥ !❛♣✐❞❡♠❡♥ ✳ ▲❡$

)❝❤❡❝$ ❞❛♥$ ❧❛  !❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❞❡$ ❞♦♥♥)❡$ ❛✉❣♠❡♥ ❡♥ ✳ ▲❡$ ♠❡$$❛❣❡$ ❞❡ ❝♦♥ !H❧❡ ❞❡

 ♦♣♦❧♦❣✐❡ $♦♥ ♣❧✉$ ❢!):✉❡♠♠❡♥ ❞✐✛✉$)$ ♣♦✉! ❛♥♥♦♥❝❡! ❝❡$ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ $✳

❆✈❡❝ ❧❡$ ❛♣♣!♦❝❤❡$ ❞❡ !♦✉ ❛❣❡ 7 ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡  ❡♠♣$ ❞❡ ♠✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ !♦✉ ❡

❞♦✐ P !❡ ❝♦✉! ♣♦✉! )✈✐ ❡! :✉❡ ❧❡$ !♦✉ ❡$ ) ❛❜❧✐❡$ ♥❡ $♦✐❡♥ ❞❡✈❡♥✉❡$ ♦❜$♦❧N ❡$ ❛✈❛♥ 

♠P♠❡ :✉❡ ❧❡$ ♣!❡♠✐❡!$ ♣❛:✉❡ $ ❞❡ ❞♦♥♥)❡$ ♥❡ $♦✐❡♥ ❡♥✈♦②)$✳ ▲❡$ ♥)❝❡$$❛✐!❡$ ♦♣)✲

!❛ ✐♦♥$ ❞❡ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥ P !❡ ♦♣ ✐♠✐$)❡$ ❡ ❧❡✉! ❢!):✉❡♥❝❡ ♠❛Q !✐$)❡ ♣♦✉! ❧✐♠✐ ❡!

❧❛ ❝♦♥❣❡$ ✐♦♥ ❞✉ !)$❡❛✉✳

▲✬❛♣♣!♦❝❤❡ ❝%♦&&✲❧❛②❡% ♣❡!♠❡ ❧✬) ❛❜❧✐$$❡♠❡♥ ❞❡ !)$❡❛✉ ♣❧✉$ !♦❜✉$ ❡✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥ ✱ ♣♦✉! :✉❡ ❧❛ ♠) ❤♦❞❡ ❛  ❡✐❣♥❡  ♦✉ ❡ $♦♥ ❡✣❝❛❝✐ )✱ ❧❡ ♣!♦❝❡$$✉$ ❞✬)✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ❞❡

❧❛ :✉❛❧✐ ) ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❛✐♥$✐ :✉❡ ❧❡$ ❞✐✛)!❡♥ $  ❡$ $ ❞✬❛❞♠✐$$✐❜✐❧✐ ) ❞❡$ ♥O✉❞$ ❞♦✐✈❡♥ P !❡

$✐♠♣❧❡$✱ ❡✛❡❝ ✉)$ ❞❛♥$ ✉♥  ❡♠♣$ ❝♦✉! ❡ ♥❡ ♥)❝❡$$✐ ❡! :✉✬✉♥❡ ❝❤❛!❣❡ $✉♣♣❧)♠❡♥✲

 ❛✐!❡ ❛❝❝❡♣ ❛❜❧❡✳ ▲❡$ ♠) !✐:✉❡$ ✉ ✐❧✐$)❡$ ❞♦✐✈❡♥ P !❡ ❛♣♣!♦♣!✐)❡$ ❛✉① ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡$

!❡❝❤❡!❝❤)❡$✳

❉❛♥$ ❧❡$ ❝❤❛♣✐ !❡$ :✉✐ $✉✐✈❡♥ ✱ ♥♦✉$ ♣!)$❡♥ ♦♥$ ❧❛ ♣!✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣ ❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐ )

❞❡$ ❧✐❡♥$ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣!♦❝❤❡ ♣♦✉! ❛♠)❧✐♦!❡! ❧❡$ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡$ !❡❝❤❡!❝❤)❡$  ❡❧❧❡$ :✉✬✉♥
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♣)♦❜❛❜✐❧✐38 C✉❡ ❧❡ ♣❛C✉❡3 1♦✐3 8)♦♥♥8 ✭❧❡ 3❛✉① ❞❡ ♣❡)3❡ ❞❡ ♣❛C✉❡3 3♣♣✮ ❡13 ❞❡3❡)♠✐♥8

♣❛) ❧❛ )❡❧❛3✐♦♥ ✷✳✶✳

tpp = 1− (1− teb)n ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ n ❧❛ 3❛✐❧❧❡ ❡♥ ❜✐31 ❞✉ ♣❛C✉❡3✳

❊♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣)❛♥✉❧❛)✐38 ✈♦✉❧✉❡✱ ❧❡ ♣❛)❛♠E3)❡ ❚BB ♦✉ ❚❊❇ ♣❡✉3

G3)❡ ✉3✐❧✐18 ♣♦✉) C✉❛❧✐✜❡) ✉♥ ❧✐❡♥ )❛❞✐♦✳ ❉❛♥1 ❧❛ ♣)❛3✐C✉❡✱ ❧❛ ♠83)✐C✉❡ ❚❊❇ ♣❡✉3

G3)❡ ♠❡1✉)8❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐E)❡1✳ ▲❛ ♣)❡♠✐E)❡ ♠83❤♦❞❡ ❝♦♥1✐13❡ J ✐♥❥❡❝3❡) ❞❡1 1♦♥❞❡1

❞❛♥1 ❧❡ )81❡❛✉✳ B♦✉) C✉❡ ❧❛ ♠❡1✉)❡ ❞✉ ❚❊❇ 1♦✐3 ✈❛❧✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉3 ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ 108 ❜✐31✳
❆②❛♥3 ❝♦♥♥❛✐11❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛C✉❡3 ❛33❡♥❞✉✱ ❧❡ )8❝❡♣3❡✉) ♣❡✉3 ❞83❡)♠✐♥❡) ❧❡ 3❛✉① ❞✬❡))❡✉)

❜✐♥❛✐)❡ ❡♥ ❝♦♠♣3❛♥3 ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ❜✐31 ❡))♦♥81 ❞❛♥1 ❧❡1 ❜✐31 )❡7✉1✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐E♠❡

❛♣♣)♦❝❤❡ ❝♦♥1✐13❡ J ❡♥✈♦②❡) ❞❡1 ✐♠♣✉❧1✐♦♥1 ❡3 J ♠❡1✉)❡) ❧❛ )8♣♦♥1❡ ✐♠♣✉❧1✐♦♥♥❡❧❧❡

❛11♦❝✐8❡ J ❧❛ 3)❛♥1♠✐11✐♦♥✳ ❆ ♣❛)3✐) ❞❡ ❝❡33❡ )8♣♦♥1❡✱ ❧❡ ❚❊❇ ♣❡✉3 G3)❡ 8✈❛❧✉8✳ ■❧

❢❛✉❞)❛ ♣♦✉) ❝❡❧❛ ✉3✐❧✐1❡) ✉♥❡ ❝❤❛N♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥ ❝♦♠♣❧E3❡ ❬✸❪✳

✷✳✷ ❯)✐❧✐*❛)✐♦♥ ❞✉ ❚❊❇ ❞❛♥* ❧❡* ❛❧❣♦1✐)❤♠❡* ❞❡ 1♦✉)❛❣❡

●)S❝❡ ❛✉① ❞✐✛8)❡♥31 ♠8❝❛♥✐1♠❡1 ❞❡ ❞✐118♠✐♥❛3✐♦♥ ❞❡ ♠❡11❛❣❡1 ❞❡ ❝♦♥3)U❧❡ ❞❛♥1

❧❡ )81❡❛✉✱ ❝❤❛C✉❡ ♥V✉❞ ❛ ❝♦♥♥❛✐11❛♥❝❡ ❞❡1 ✈❛❧❡✉)1 ❚❊❇ ❞❡ 3♦✉1 ❧❡1 ❧✐❡♥1 ❛✈❡❝ 1❡1

✈♦✐1✐♥1✳ B♦✉) ❞83❡)♠✐♥❡) ❧❛ ✜❛❜✐❧✐38 ✭❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧✮ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ♥♦✉1 ❢❛✐1♦♥1 ❧✬❛♥❛✲

❧②1❡ 1✉✐✈❛♥3❡✳ ❙✉♣♣♦1♦♥1 ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ J ❞❡✉① 1❛✉31 ❛❧❧❛♥3 ❞❡1 ♥V✉❞1 ❆ J ❈ ✈✐❛ ❇✳

❙✉♣♣♦1♦♥1 tebAB ❡3 tebBC ❧❡1 ✈❛❧❡✉)1 ❚❊❇ ❞❡1 ❧✐❡♥1 )❡1♣❡❝3✐❢1 A → B ❡3 B → C✳
▲❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐38 C✉✬✉♥ ❜✐3 8♠✐1 ♣❛) ❆ 1♦✐3 )❡7✉ ❝♦))❡❝3❡♠❡♥3 ♣❛) ❈✱ ✐♠♣❧✐C✉❡ C✉❡

❝❡ ❜✐3 1♦✐3 3)❛♥1♠✐1 1❛♥1 ❡))❡✉) 1✉) ❧❡ ♣)❡♠✐❡) ❡3 ❧❡ ❞❡✉①✐E♠❡ ❧✐❡♥✳ ▲❛ ♣)♦❜❛❜✐❧✐38

C✉❡ ❈ )❡7♦✐✈❡ ❧❡ ❜✐3 ❝♦))❡❝3 ❡13 (1 − tebAB) × (1 − tebBC)✳ ❯♥❡ ✉3✐❧✐1❛3✐♦♥ ❞✐)❡❝3❡

❞✉ ❚❊❇ ❛♣♣❛)❛N3 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠83)✐C✉❡ ♠✉❧3✐♣❧✐❝❛3✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥3✱ ♥♦✉1 ♣♦✉✈♦♥1

❧❛ 3)❛♥1❢♦)♠❡) ❡♥ ✉♥❡ ♠83)✐C✉❡ ❛❞❞✐3✐✈❡ ❡♥ ✉3✐❧✐1❛♥3 ✉♥❡ 8❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛)✐3❤♠✐C✉❡✳ ❙✐

♥♦✉1 ❝❤♦✐1✐11♦♥1 ln
(

1

1−teb

)

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠83)✐C✉❡ ❞❡ ❧✐❡♥✱ ❧❛ ❞✐13❛♥❝❡ ✭❡♥ 3❡)♠❡ ❞❡ ❚❊❇

❣❧♦❜❛❧✮ ♦❜3❡♥✉❡ ❡13 ❝♦♠♣)✐1❡ ❡♥3)❡ ✵ ✭❧♦)1C✉❡ teb = 0✱ ♣❛1 ❞✬❡))❡✉)✮ ❡3 ∞ ✭❧♦)1C✉❡

teb = 1✱ ❝✬❡13✲J✲❞✐)❡ C✉❡ 3♦✉3 ❡13 ❢❛✉①✮ ❡3 ❡13 13)✐❝3❡♠❡♥3 ♠♦♥♦3♦♥❡✳ ❈❡33❡ ❞✐13❛♥❝❡
❡♥3)❡ ❆ ❡3 ❈ ❡13 ❛❧♦)1 ❞8✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ 1✉✐3 ✿

ln

(

1

(1− tebAB)× (1− tebBC)

)

✹✹ ✷✳ ▲❆ ▼➱❚❘■◗❯❊ ❚❊❇
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 ✉✐ ♣❡✉% &%'❡ (❝'✐%❡ *♦✉* ❢♦'♠❡ ❛❞❞✐%✐✈❡ ✿

dist(A,C) = ln

(

1

1− tebAB

)

+ ln

(

1

1− tebBC

)

◆♦✉* ♦❜%❡♥♦♥* dist(A,C) = dist(A,B) + dist(B,C)✳
❍❛❜✐%✉❡❧❧❡♠❡♥%✱ ❧❡* ✈❛❧❡✉'* ❞✉ ❚❊❇ *♦♥% ♥(❣❧✐❣❡❛❜❧❡* ♣❛' '❛♣♣♦'% = ✶ ✭♣❛'

❡①❡♠♣❧❡ 10−2 *✐❣♥✐✜❡  ✉❡ ✶ ❜✐% *✉' ✶✵✵ ❡*% ❡''♦♥( ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ♦✛'❡ ❞❡* ❝♦♥❞✐%✐♦♥*

❞❡ %'❛♥*♠✐**✐♦♥ %'E* ♠❛✉✈❛✐*❡*✮✳ ◆♦✉* ♣♦✉✈♦♥* ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐ ✉❡' ✉♥❡ ❛♣♣'♦①✐♠❛%✐♦♥

❞❡ ♣'❡♠✐❡' ♦'❞'❡ ✭1er ❞(✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ❚❛②❧♦'✮ ✿

ln

(

1

1− teb

)

≈ ln(1 + teb) ≈ teb

❆✐♥*✐✱ ❧❛ ♠(%'✐ ✉❡ ♣❡✉% &%'❡ ❛♣♣'♦①✐♠(❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣✉'❡ ♠(%'✐ ✉❡ ❛❞❞✐%✐✈❡ ✿

dist(A,C) = tebAB + tebBC ✳

▲❛ ❣(♥('❛❧✐*❛%✐♦♥ = ❞❡* ❝❤❡♠✐♥* = ♣❧✉*✐❡✉'* *❛✉%* ❡*% ✐♠♠(❞✐❛%❡✳

❈❡ ❚❊❇ ❡*% ✉%✐❧✐*( ❞❛♥* ❧❡* ❛❧❣♦'✐%❤♠❡* ❞❡ '♦✉%❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠(%'✐ ✉❡

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

❚❊❇ ❞❡* ❧✐❡♥* ❝♦♠♣♦*❛♥%* ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✮ ♣♦✉' ♠✐♥✐♠✐*❡' ❧❡ %❛✉① ❞❡ ♣❡'%❡ ❞❡ ♣❛ ✉❡%*✳

❉❛♥* ❧❡* *❡❝%✐♦♥* ❞(❝'✐✈❛♥% ♥♦* ♣'♦%♦❝♦❧❡* ❞❡ '♦✉%❛❣❡ ❛♠(❧✐♦'(* ❛✈❡❝ ❧❡ ❝'✐%E'❡

❚❊❇✱ ♥♦✉* ❞(%❛✐❧❧♦♥* ❝♦♠♠❡♥% ❞❡ ❢❛L♦♥ ♣'❛%✐ ✉❡ ❡% ❝♦♥❝'E%❡ ❧✬✐♥❢♦'♠❛%✐♦♥ *✉' ❧❡

❚❊❇ ❡*% ❞✐**(♠✐♥(❡ ❞❛♥* ❧❡ '(*❡❛✉ ❡% ♣'✐*❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❞❛♥* ❧❡* ♣'♦❝❡**✉* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ '♦✉%❡ *❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣'♦❝❤❡ ❞❡ '♦✉%❛❣❡ ✉%✐❧✐*(❡✳

✷✳✸ ■♥❝♦♥✈(♥✐❡♥+, ❞❡ ❧❛ ♠(+1✐2✉❡ ❚❊❇

❚'E* ♣❡✉ ❞❡ %'❛✈❛✉① ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡ *❡ *♦♥% ✐♥%('❡**(* ❛✉ ❝'✐%E'❡ ❚❊❇✳ ❉❛♥* ❬✽✵❪✱

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

'♦✉%❛❣❡ '(❛❝%✐❢ ✭♥♦♥ *♣(❝✐✜(✮✱ ♠❛✐* ❧❛ ♠(%'✐ ✉❡ ❚❊❇ ✉%✐❧✐*(❡ ❡*% %'♦♣ *✐♠♣❧✐*%❡ ❝❛'

✉♥✐ ✉❡♠❡♥% ❞(♣❡♥❞❛♥%❡ ❞✉ '❛♣♣♦'% *✐❣♥❛❧ *✉' ❜'✉✐% ✭❙✐❣♥❛❧ %♦ ◆♦✐*❡ ❘❛%✐♦ ❙◆❘✮

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥S✉❞ '(❝❡♣%❡✉'✳ T❛' *♦✉❝✐ ❞❡ *✐♠♣❧✐❝✐%(✱ ✐❧* ♦♥% *✉♣♣♦*(  ✉❡ ❧❡ *✐❣♥❛❧

%'❛♥*♠✐* ♥✬❡*% ❛✛❡❝%(  ✉❡ ♣❛' ❧❛ ♣❡'%❡ ❡♥ ❡*♣❛❝❡ ❧✐❜'❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣'♦%♦❝♦❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈✱ ❝❡* ❛✉%❡✉'* ✉%✐❧✐*❡♥% ❘❡*❡'✈❡✲❛♥❞✲❣♦ ✭❘❊❙●❖✮ ❬✽✶❪✱ ✉♥ ♣'♦%♦❝♦❧❡ ❝♦♥♥✉

♣♦✉' *❛ *✐♠♣❧✐❝✐%(✳ ■❧ ❡*% ❜❛*( *✉' ❧✬❤②♣♦%❤E*❡  ✉❡ ❧❡* ♥S✉❞* ✐♥%❡'♠(❞✐❛✐'❡* '❡❧❛②❡♥%

✐♠♠(❞✐❛%❡♠❡♥% ❧❡* ♣❛ ✉❡%* '❡L✉*✱ *❛♥* ❛✉❝✉♥ ♠(❝❛♥✐*♠❡ ❛♥%✐✲❝♦❧❧✐*✐♦♥✳ ▲❡ ❞(❧❛✐ ❛✐♥*✐

 ✉❡ ❧❡* ✐♥%❡'❢('❡♥❝❡* *♦♥% ❛✐♥*✐ *♦✉*✲❡*%✐♠(*✳ ▲❡* ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡* ❞❡ ❧❡✉' ♣'♦%♦❝♦❧❡

❞❡ '♦✉%❛❣❡ ❛♠(❧✐♦'( *♦♥% ❞♦♥❝ ❧✐♠✐%(❡* = ✉♥ *❝(♥❛'✐♦ ❞❡ '(*❡❛✉ *❛♥* ✜❧ = ❢❛✐❜❧❡

✐♥%❡'❢('❡♥❝❡✳ ❉❡❧❛❤❛②❡ ❡% ❛❧✳ ❬✸❪ ✉%✐❧✐*❡ ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ❞❡ ♣'♦♣❛❣❛%✐♦♥ = %'❛❝❡' ❞❡ '❛②♦♥

❈❘❚ ♣♦✉' ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉'❡ ❡*%✐♠❛%✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ '❛❞✐♦ ❞❛♥* ❧❡ *✐♠✉❧❛%❡✉' ◆❙✳

▲❡ ♣❛'❛♠E%'❡ ❚❊❇ ❡*% ❛**❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ = ♠❡*✉'❡' ❞❛♥* ❧❛ ♣'❛%✐ ✉❡✳ ❉❛♥* ❧❡ ♣'❡♠✐❡'

♣'♦❝(❞(  ✉✐ ❝♦♥*✐*%❡ = ✐♥❥❡❝%❡' ❞❡* ♣❛ ✉❡%* ❞❡ *♦♥❞❛❣❡ ❞❛♥* ❧❡ '(*❡❛✉✱ ❝❡* ♣❛ ✉❡%*

❞♦✐✈❡♥% ❛✈♦✐' ✉♥❡ %❛✐❧❧❡ *✉✣*❛♠♠❡♥% ❣'❛♥❞❡ ♣♦✉' ♣❡'♠❡%%'❡ ✉♥❡ ♠❡*✉'❡ ♣'(❝✐*❡ ❞❡

❚❊❇✳ ▼❛✐* ❝❡%%❡ %❛✐❧❧❡ ❡*% ❧✐♠✐%(❡ ❞❛♥* ❧❛ ♣'❛%✐ ✉❡ = ❧✬✉♥✐%( ❞❡ %'❛♥*❢❡'% ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✉ '(*❡❛✉✳ ◆♦✉* ❛✈♦♥* ♠✐* ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❤❛♣✐%'❡ ✶ ✭✜❣✉'❡* ✶✳✺ ❡% ✶✳✻✮  ✉❡ ❧❡*

♣❛ ✉❡%* ❞❡ ❝♦♥%'`❧❡  ✉✐ *♦♥% ❞❡ %❛✐❧❧❡* %'♦♣ ♣❡%✐%❡* ♥❡ ♣❡✉✈❡♥% ♣❛* &%'❡ ✉%✐❧✐*(* ♣♦✉'

(✈❛❧✉❡' ❧❡ ❚❊❇✳ ❆✐♥*✐✱ ❝❡%%❡ ♠(%❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡*✉'❡ ❞✉ ❚❊❇ ❣(♥E'❡ ✉♥❡ ❝❤❛'❣❡ *✉♣✲

♣❧(♠❡♥%❛✐'❡ ✐♠♣♦'%❛♥%❡ ♣♦✉' ❧❡ '(*❡❛✉ ❬✽✷❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈(♥✐❡♥% ♠❛❥❡✉' ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐E♠❡

❛♣♣'♦❝❤❡ ❜❛*(❡ *✉' ❧❛ ♠❡*✉'❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ '(♣♦♥*❡ ✐♠♣✉❧*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ *✐❣♥❛❧

✷✳ ▲❆ ▼➱❚❘■◗❯❊ ❚❊❇ ✹✺
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 ❡"✉ ❡$% &✉✬❡❧❧❡ ♥*❝❡$$✐%❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②$✐&✉❡ ❛❞❛♣%*❡ &✉✐ ✐♥%3❣ ❡ ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠✲

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

❉❛♥$ ❧❛ $❡❝%✐♦♥ $✉✐✈❛♥%❡✱ ♥♦✉$ ♣ *$❡♥%♦♥$ ✉♥❡ ♠*% ✐&✉❡ ♣❧✉$ $✐♠♣❧❡ @ ♠❡$✉ ❡ ✳

✸ ▲❛ ♠$%&✐(✉❡ +❘

✸✳✶ ❊$✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥$+❡ ❚❊❇ ❡$ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ +❡$+❛♥2♠✐22✐♦♥2

❋❛❝❡ ❛✉① ❞✐✣❝✉❧%*$ ❞❡ ♠❡$✉ ❡ ❝♦  ❡❝%❡♠❡♥% ❡% @ ✉♥ ❝♦D%  ❛✐$♦♥♥❛❜❧❡ ❧❛ ♠*% ✐&✉❡

❚❊❇✱ ♥♦✉$ ♥♦✉$ ✐♥✈❡$%✐$$♦♥$ ❞❛♥$ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠*% ✐&✉❡ ❜❛$*❡ $✉ 

❧❡ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡  ❡% ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ♥*❝❡$$❛✐ ❡$ ♣♦✉  *✉$$✐ ✉♥❡ % ❛♥$♠✐$$✐♦♥ $✉ ✉♥ ❧✐❡♥✳

◆♦✉$ $❛✈♦♥$ &✉❡ ❝❡ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡  ❡% ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ❡$% ❢♦ %❡♠❡♥% ❧✐* ❛✉ ❚❊❇ ❞✉ ❧✐❡♥✳

❈♦♥$✐❞* ♦♥$ ✉♥ ✢✉① ♠✉❧%✐♠*❞✐❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %❛✐❧❧❡ ❝♦♥$%❛♥%❡ ❞❡$ ♣❛&✉❡%$ n✳ ▲❡ %❛✉①

❞❡ ♣❡ %❡ ❞❡ ♣❛&✉❡%$ ❡$% ❞❡ tpp = 1 − (1− teb)n✳ ❈♦♥♥❛✐$$❛♥% ❧❡ tpp✱ ❧✬❡$♣* ❛♥❝❡ ❞❡

❝❡%%❡ ✈❛ ✐❛❜❧❡ ❛❧*❛%♦✐ ❡ ♥♦✉$ ♣❡ ♠❡% ❞❡ $❛✈♦✐ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ % ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

♣❡ ♠❡%%❡♥% ❧✬❛❝❤*♠✐♥❡♠❡♥% ❝♦  ❡❝% ❞✬✉♥ ♣❛&✉❡%✳ ▲✬❡$♣* ❛♥❝❡ ✈❛✉%

1

1−tpp
✳ N❛ ❝♦♥$*✲

&✉❡♥%✱ ❧❡ ♥♦♠❜ ❡ %♦%❛❧ ❛%%❡♥❞✉ ❞❡ % ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ♥*❝❡$$❛✐ ❡$ ❡$% *❣❛❧ @ ✿

nb❴transmissions =
1

(1− teb)n

▲❡ %❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♠♦♥% ❡ &✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜ ❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ %❡♥%❛%✐✈❡$ ♣♦✉  *✉$$✐ ✉♥❡ % ❛♥$✲

♠✐$$✐♦♥ ❞*♣❡♥❞ ❞✉ ❚❊❇✳ ◆♦✉$ ✉%✐❧✐$♦♥$ ❞❡$ ♣❛&✉❡%$ ❞❡ %❛✐❧❧❡ ✺✶✷ ♦❝%❡%$ ✭n = 4096
❜✐%$✮✳

❚❊❇ ◆♦♠❜ ❡ ❞❡  ❡% ❛♥$♠✐$$✐♦♥$

10−5 ✶✳✵✺

10−4 ✶✳✺✶

2.10−4 ✷✳✷✼

3.10−4 ✸✳✹✷

4.10−4 ✺✳✶✺

5.10−4 ✼✳✼✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ◆♦♠❜ ❡ ❞❡  ❡% ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ♥*❝❡$$❛✐ ❡$ ♣♦✉  *✉$$✐ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ ❚❊❇ ❞✉ ❧✐❡♥ ✉%✐❧✐$*✳

◆♦✉$ ✈♦②♦♥$ &✉❡ ♣♦✉ ✉♥ ❚❊❇ $✉♣* ✐❡✉ ♦✉ *❣❛❧ @ 4.10−4✱ ❧❡ ♥♦♠❜ ❡ ♣ ♦❜❛❜❧❡

❞❡ % ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ♥*❝❡$$❛✐ ❡$ ♣♦✉ % ❛♥$♠❡%% ❡ ✉♥ ♣❛&✉❡% ❡$% ❛✉✲❞❡❧@ ❞✉ ♥♦♠❜ ❡ ♣❛ 

❞*❢❛✉% ❞❡ %❡♥%❛%✐✈❡$ ❛✉%♦ ✐$*❡$ ♣❛ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ $%❛♥❞❛ ❞ ✭% ❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❧✐♠✐%*❡

@ ✹ %❡♥%❛%✐✈❡$ ♣❛ ❞*❢❛✉%✮ ✳ ❈❡$ ❧✐❡♥$ ♥❡ ❞❡✈ ❛✐❡♥% ♣❛$ ]% ❡ ✉%✐❧✐$*$ ♣♦✉ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛%✐♦♥✳ ◆♦✉$ ♣ ♦♣♦$♦♥$ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠*% ✐&✉❡ ❜❛$*❡ $✉ ❧❡ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡ % ❛♥$♠✐$$✐♦♥$

❡% ♣❧✉$ ♣ *❝✐$*♠❡♥% ❧❡ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡  ❡% ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ✭&✉✐ ✐♥%❡ ✈✐❡♥♥❡♥% ❧♦ $&✉❡ ❧❛ ♣ ❡✲

♠✐3 ❡ %❡♥%❛%✐✈❡ ♥✬❛ ♣❛$  *✉$$✐✮✳ ◆♦%❡③ &✉❡ ❝❡%%❡ ♠*% ✐&✉❡ ♣❡✉% ]% ❡ ♠❡$✉ *❡ $❛♥$

❣ ❛♥❞ ❝♦D% ✭❞*❧❛✐✱ ❝❤❛ ❣❡ ❞❡  ♦✉%❛❣❡✮ ❝❛ ❡❧❧❡ ❡①✐❣❡ $❡✉❧❡♠❡♥% &✉❡ ❝❤❛&✉❡ ❝♦✉❝❤❡

▼❆❈ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡ % ❛♥$♠✐$$✐♦♥$ ♥*❝❡$$❛✐ ❡$ ♣♦✉ ❡♥✲

✈♦②❡ ❞❡$ ♣❛&✉❡%$ ❞❡ ❣ ❛♥❞❡ %❛✐❧❧❡✳

✹✻ ✸✳ ▲❆ ▼➱❚❘■◗❯❊ #❘
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✸✳✷ ■♥%&'(% ❞✬✉♥❡ ♠&%'✐/✉❡ ❜❛2&❡ 2✉' ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ '❡%'❛♥2✲

♠✐22✐♦♥2

❈♦♥#✐❞&'❛♥) ❧❡# ♦❜❥❡❝)✐❢# ❞✬♦♣)✐♠✐#❛)✐♦♥ )❡❧# 3✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐#❛)✐♦♥ ❞❡# ❞&❧❛✐# ❞❡

)'❛♥#♠✐##✐♦♥ ❡) ❧❛ ♠❛①✐♠✐#❛)✐♦♥ ❞✉ )❛✉① ❞❡ ❧✐✈'❛✐#♦♥ ❞❡ ♣❛3✉❡)#✱ 3✉❡❧ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦✐)✲

♦♥ ❝❤♦✐#✐' ♣♦✉' ♠✐❡✉① '&✉##✐' ❧❛ )'❛♥#♠✐##✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥&❡# ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥)❡①)❡ ♦: ❧❡ )❛✉①

❞❡ ♣❡')❡ ❞❡ ♣❛3✉❡)# ❡#) ✐♠♣♦')❛♥) ❄ ❉❛♥# ❞❡ )❡❧❧❡# #✐)✉❛)✐♦♥#✱ ✉♥ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡

♠&)'✐3✉❡ ♣♦✉' 3✉❛♥)✐✜❡' ❧❛ 3✉❛❧✐)& ❞❡# ❧✐❡♥# ❡#) )'># ❞&❧✐❝❛)✳

❉❛♥# ❧❛ ♣❧✉♣❛') ❞❡# ♠&)'✐3✉❡# ❝♦✉'❛♠♠❡♥) ✉)✐❧✐#&❡# ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ #❛✉)#✱ ❧❡

❞&❧❛✐ ❡) ❧❡ )❛✉① ❞❡ ❧✐✈'❛✐#♦♥ ❞❡ ♣❛3✉❡)#✱ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ '❡)'❛♥#♠✐##✐♦♥# ♥✬❡#) ♣❛# ❛##❡③

♣'✐# ❡♥ ❝♦♠♣)❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ '♦✉)❡ ❜❛#& #✉' ❧❡ ♣❧✉# ❝♦✉') ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ )❡'♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜'❡

❞❡ #❛✉)# ♥❡ ♣'❡♥❞ ♣❛# ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧❡ ❢❛✐) 3✉❡✱ #✉' ✉♥ ❧✐❡♥✱ ❧✬&♠❡))❡✉' ♣❡✉) ❞❡✈♦✐'

❢❛✐'❡ ♣❧✉#✐❡✉'# ❡##❛✐# ♣♦✉' '&✉##✐' ✉♥❡ )'❛♥#♠✐##✐♦♥✳ ❆✉##✐✱ ❧❛ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞❡ '♦✉)❡ ♦✉

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ )❛❜❧❡ ❞❡ '♦✉)❛❣❡ ❜❛#& #✉' ❧❡# ♠❡##❛❣❡# ❞❡ ❝♦♥)'D❧❡ ♣❧✉# ❧&❣❡'# 3✉❡ ❧❡#
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❡4 ♥♦✉( ❧✬❡①♣❧♦✐4♦♥( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ &♦✉4❛❣❡✳ J♦✉& '4❛❧♦♥♥❡& ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❛✱ ♥♦✉( ✉4✐❧✐(♦♥(

✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ (4❛4✐(4✐=✉❡✳ ❉❡( (4❛4✐(4✐=✉❡( ❞❡ (✐♠✉❧❛4✐♦♥( ❢❛✐4❡( ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞\❧❡ ❞❡

♣&♦♣❛❣❛4✐♦♥ &'❛❧✐(4❡✱ ♣&❡♥❛♥4 ❡♥ ❝♦♠♣4❡ ❞❡( ♦❜(4❛❝❧❡(✱ ❛✈❡❝ ❞❡( ♣❛=✉❡4( ❞❡ ❞♦♥♥'❡(

❞❛♥( ✉♥ ❝♦♥4❡①4❡ ❞❡ ♠✉❧4✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛4✐♦♥(✱ ♦♥4 ♣❡&♠✐( ❞❡ ❞'4❡&♠✐♥❡& ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡

a = 1.65 ❛✈❡❝ ✉♥ '❝❛&4✲4②♣❡ ✵✳✶✳

✹✽ ✸✳ ▲❆ ▼➱❚❘■◗❯❊ #❘





❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ▼➱❚❘■◗❯❊❙ #❖❯❘ ▲✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆

◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊

▲❡" "❡❝$✐♦♥" "✉✐✈❛♥$❡" ♣,-"❡♥$❡♥$ ✉♥ ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ $❡"$ ,-❛❧✐"$❡ ♦1 ❧❡" ♣❡,❢♦,✲

♠❛♥❝❡" ❞❡ ❝❡$$❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠-$,✐4✉❡ "♦♥$ ❝♦♠♣❛,-❡" 5 ❝❡❧❧❡" ❞❡" ♠-$,✐4✉❡" ❝♦✉,❛♠♠❡♥$

✉$✐❧✐"-❡"✳

✹ ➱"✉❞❡ ❞❡ ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ♣❛' .✐♠✉❧❛"✐♦♥

✹✳✶ #♦✉&'✉♦✐ ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ♣❛& /✐♠✉❧❛2✐♦♥ ❄

7♦✉, $❡"$❡, ❧✬❡✣❝❛❝✐$- ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡" ❛♣♣,♦❝❤❡"✱ ❧❡" ❝❤❡,❝❤❡✉," ♦♥$ $,<" "♦✉✈❡♥$

,❡❝♦✉," 5 ❧❛ "✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❉❡" ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$" ❞❡ $❡"$" ❛✐♥"✐ 4✉❡ ❞❡" "❝-♥❛,✐♦" "♦♥$

,❡♣,♦❞✉✐$" ♦✉ ✐♠❛❣✐♥-" ❡$ $,❛❞✉✐$" "♦✉" ❢♦,♠❡ ❞❡ ♣,♦$♦$②♣❡ ♣❤②"✐4✉❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦❞❡

✐♥❢♦,♠❛$✐4✉❡✳ ❈❡$$❡ ❛♣♣,♦❝❤❡ ❞❡ $❡"$ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉① ❛✈❛♥$❛❣❡"✳ ❊❧❧❡

♣❡,♠❡$ ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥"✐❞-,❛❜❧❡ ❡♥ $❡♠♣" ❡$ ♦✛,❡ ✉♥❡ "✐♠♣❧✐❝✐$- ♣♦✉, -✈❛❧✉❡, ❧❡" ❡✛❡$"

✐♥❞✉✐$" ♣❛, ❧❡ ♠♦✐♥❞,❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ❞❡ ♣❛,❛♠<$,❡" ❞❡ ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ $❡"$✳ ▲❡"

❝♦E$" ✜♥❛♥❝✐❡," "♦♥$ $,<" "♦✉✈❡♥$ ♥-❣❧✐❣❡❛❜❧❡" ❝♦♠♣❛,-" ❛✉① ❝♦E$" ❞❡ ♠♦♥$❛❣❡ ❞✬✉♥

"❝-♥❛,✐♦ ,-❡❧✳ ❉❡ ♥♦♠❜,❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧" ❧✐❜,❡" "♦♥$ ❛❝❝❡""✐❜❧❡" ❞❛♥" $♦✉" ❧❡" ❞♦♠❛✐♥❡"

♣♦✉, ❢❛✐,❡ ❞❡ ❧❛ "✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ▲✬✉$✐❧✐"❛$❡✉, ♣❡✉$ ❛❞❛♣$❡, ❢❛❝✐❧❡♠❡♥$ ❝❡" ❧♦❣✐❝✐❡❧" 5 "❡"

♣,♦♣,❡" ,-❛❧✐$-" ✭❝♦♥$❡①$❡"✱ ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ♦✉ "❝-♥❛,✐♦" "♣-❝✐✜4✉❡"✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧❛ "✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ ❜✐❡♥ 4✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥"$✐$✉❡ ✉♥❡ "♦❧✉$✐♦♥ ♣,❛$✐4✉❡ ♣♦✉, ♥♦"

$❡"$"✱ ♣,-"❡♥$❡ ❞❡" ✐♥❝♦♥✈-♥✐❡♥$"✳ ❚♦✉" ❧❡" ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$" ❡$ ❧❡" "❝-♥❛,✐♦" ❞❡ $❡"$"

♥❡ "♦♥$ ♣❛" ❢❛❝✐❧❡♠❡♥$ ❞❡"❝,✐♣$✐❜❧❡"✳ ❈❡,$❛✐♥" "♦♥$ $,<" ❝♦♠♣❧❡①❡" 5 ♠♦❞-❧✐"❡,✳ ▲❡"

❛✉$❡✉," "♦♥$ "♦✉✈❡♥$ ♦❜❧✐❣-" ❞✬❛❞♦♣$❡, ❞❡" ❤②♣♦$❤<"❡" "✐♠♣❧✐"$❡"✳ 7❛, ❛✐❧❧❡✉,"✱ ,❡♣,♦✲

❞✉✐,❡ ✜❞<❧❡♠❡♥$ ✉♥ ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ♦✉ ✉♥ "❝-♥❛,✐♦ ♣❡✉$ ♥-❝❡""✐$❡, ✉♥ $❡♠♣" -♥♦,♠❡

❞❡ "✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❆✐♥"✐ "✐ ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ♦✉ ❧❡ "❝-♥❛,✐♦ "✐♠✉❧- ❞✐✛<,❡ "✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$

❞❡ ❧❛ ,-❛❧✐$-✱ ❧❡" ,-"✉❧$❛$" ❞❡ $❡"$" ♣❡✉✈❡♥$ "✬❛✈-,❡, $,♦♠♣❡✉,"✳ ❉❛♥" ❧❡" "❡❝$✐♦♥" 4✉✐

"✉✐✈❡♥$✱ ♥♦✉" ♠❡$$♦♥" ❡♥ -✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦,$❛♥❝❡ ❞❡" ❝♦♥❞✐$✐♦♥" ❞❡ "✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❛♥"

❧❡ ❝❛❞,❡ ❞❡" ,-"❡❛✉① "❛♥" ✜❧ ❡$ ♥♦✉" ♣,-"❡♥$♦♥" ♥♦$,❡ ❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ "✐♠✉❧❛$✐♦♥

,-❛❧✐"$❡ 4✉✐ ❡"$ ✉$✐❧✐"- ♣♦✉, ♥♦" $❡"$" ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✳

✹✳✷ ❈♦♥❞✐2✐♦♥/ ❡2 ❤②♣♦2❤8/❡/ ❞❡ /✐♠✉❧❛2✐♦♥

▲❡" ❝♦♥❞✐$✐♦♥" ❞❡ "✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦♥$ ✉♥ ✐♠♣❛❝$ ♠❛❥❡✉, "✉, ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐$-

❞✬✉♥ ♣,♦$♦❝♦❧❡✳ ❊♥ ,❛♣♣❡❧✱ ❞❛♥" ❧❡" ,-"❡❛✉① "❛♥" ✜❧✱ ❧❡" ♣,✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝$❡✉," 4✉✐

✐♥✢✉❡♥$ "✉, ❧❛ ♣,♦❜❛❜✐❧✐$- ❞❡ ,-❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ♣❛4✉❡$" "♦♥$ ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ ♣,♦♣❛✲

❣❛$✐♦♥ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ✭❝❡ 4✉✐ ✐♥❝❧✉$ ❧❡ ❜,✉✐$ -❧❡❝$,♦♠❛❣♥-$✐4✉❡ ❛♠❜✐❛♥$✮✱ ❧❡" ✐♥$❡,❢-,❡♥❝❡"

❞✉❡" 5 ❞❡" $,❛♥"♠✐""✐♦♥" "✐♠✉❧$❛♥-❡" ❡$ ❧❡" ,✉♣$✉,❡" ❞❡ ❧✐❡♥" ❞✉❡" ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$

❞❡ ❧❛ $♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ,-"❡❛✉ ❞❛♥" ✉♥ ❝♦♥$❡①$❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐$- ❞❡" ♥M✉❞"✳ 7♦✉, $❡"$❡, ❧❡"

♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡" ❞❡" ♣,♦$♦❝♦❧❡" ❞❡ ,♦✉$❛❣❡✱ ❧❡" ❡✛❡$" ❞❡ ❝❡" ❢❛❝$❡✉," ❞♦✐✈❡♥$ N$,❡ ♣,✐"

❡♥ ❝♦♠♣$❡✳ ❉❛♥" ❝❡$$❡ "❡❝$✐♦♥✱ ♥♦✉" ✈♦✉❧♦♥" ♣,-"❡♥$❡, ❞❡" $,❛✈❛✉① ❛②❛♥$ ♠✐" ❡♥

-✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡" ✐♠♣❛❝$" ❞❡ ❝❡" ♣❛,❛♠<$,❡" ❞❡ "✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

■♠♣❛❝% ❞❡ ❧❛ ♣)✐+❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❞❡+ ♣❛)❛♠.%)❡+ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ +✐✲

♠✉❧❛%✐♦♥

❙✐ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉"❡" -$✉❞❡" ,❡♣♦"❡♥$ "✉, ❧❛ "✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♣♦✉, ♠♦♥$,❡, ❧✬❡✣❝❛❝✐$- ❞❡

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

"♣-❝✐✜❝✐$-" ❞❡ ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥$ ❧♦," ❞❡ ❧❛ ♠♦❞-❧✐"❛$✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛$✐♦♥✳ ❊❧❧❡"

✺✵ ✹✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ #❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ #❆❘ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆



❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ▼➱❚❘■◗❯❊❙ #❖❯❘ ▲✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆

◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊

 ✬❛♣♣✉✐❡♥( ()*  ♦✉✈❡♥(  ✉) ❞❡ ♠♦❞*❧❡ ♥♦♥ )0❛❧✐ (❡ ❡(  ✉♣♣♦ ❡♥( 1✉❡ ❞❡✉① ♥3✉❞ 

♣❡✉✈❡♥( ❝♦♠♠✉♥✐1✉❡)  ✉) ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡ ❞✐✈❡) ❡ ❢♦)♠✉❧❡ ❡♠♣✐)✐1✉❡ ✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡

❝❡ ❢♦)♠✉❧❡ ♥❡ ♣)❡♥♥❡♥( ❡♥ ❝♦♠♣(❡ 1✉❡ ❧❛ ❞✐ (❛♥❝❡ ❡♥()❡ ❧❡ ♥3✉❞ ✳ ❙♦✉✈❡♥(✱  ❡✉❧

❧❡ )❛②♦♥ ❞✐)❡❝( ❡♥()❡ ❧✬0♠❡((❡✉) ❡( ❧❡ )0❝❡♣(❡✉) ❡ ( ❝♦♥ ✐❞0)0 ❡( ❛✉❝✉♥ ♦❜ (❛❝❧❡ ♥❡

♣❡)(✉)❜❡ ❧❡ ()❛♥ ♠✐  ✐♦♥ ✳ ▲✬❛♣♣)♦❝❤❡ > ❞❡✉① )❛②♦♥ ✭(✇♦✲)❛②✲❣)♦✉♥❞✮ ❡ ( 0❣❛❧❡♠❡♥(

()♦♣  ✐♠♣❧✐ (❡ ♣♦✉) ❝❛❧❝✉❧❡) ❞❡ (❡❧❧❡ ✐♥(❡)❢0)❡♥❝❡ ✳ ❊♥ ♦✉()❡✱ ❞✬❛✉()❡ ❡✛❡( (❡❧ 1✉❡

❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♠✉❧(✐♣❧❡ ✐♥❞✉✐( ♣❛) ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥( ♥❡ ♣❡✉✈❡♥( ♣❛ F()❡ ♣)✐ ❡♥ ❝♦♠♣(❡
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'!❣♦ ✐❡ ✉'✐❧✐+❡ ❧❛ ♠♦❞!❧✐+❛'✐♦♥ ♠❛'❤!♠❛'✐4✉❡ ♣♦✉ ♠❡+✉ ❡ ❧❡+ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥'+ ❛♣♣♦ '!+

3 ❝❡ '❛✐♥❡+ +' ✉❝'✉ ❡+ ❧♦❣✐4✉❡+ ✭❣ ❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝'✐✈✐'!✱ ♣❛ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱

♦♥ ♣❡✉' ❞!♥♦♠❜ ❡ ❞❡+ ❝ ✐'# ❡+ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❡❣ ! ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞✉ ✈♦✐+✐♥❛❣❡ ❬✾✶❪✱ ❧❛

❞✉ !❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❬✾✷❪✱ ❡'❝✳

C❧✉+✐❡✉ + ' ❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❬✾✸✕✾✺❪ ♦♥' ❞!♠♦♥' ! 4✉❡ ❧❡ ♠♦❞#❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐'! ♣❡✉'

❛✛❡❝'❡ ❝♦♥+✐❞! ❛❜❧❡♠❡♥' ❧❡+ ♣❡ ❢♦ ♠❛♥❝❡+ ❞✉ ♣ ♦'♦❝♦❧❡ +✐♠✉❧!✳ C❛ ❝♦♥+!4✉❡♥'✱ ✉♥❡

❛''❡♥'✐♦♥ ♣❛ '✐❝✉❧✐# ❡ ❞♦✐' B' ❡ ❛❝❝♦ ❞!❡ 3 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❡' ❧❛ ❞!✜♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞#❧❡

❞❡ ♠♦❜✐❧✐'! ❡♥ ❝♦♥+✐❞! ❛♥' ❧❡+ ❝❛ ❛❝'! ✐+'✐4✉❡+ ❡' ❧❡+ ❝♦♥' ❛✐♥'❡+ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥'

♠♦❞!❧✐+!✳ ❉❛♥+ ❧❛ ❧✐''! ❛'✉ ❡✱ ♣❧✉+✐❡✉ + ♠♦❞#❧❡+ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐'! +♦♥' ✉'✐❧✐+!+ ❬✾✻✱✾✼❪✳ C♦✉ 

❧❡+  !+❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ♠♦❜✐❧❡+✱ ❧❡ ♠♦❞#❧❡ ❘❛♥❞♦♠ ❲❛② C♦✐♥' ✭❘❲C✮ ❬✽✱✾✽❪ ❡+' ❧✬✉♥ ❞❡+

♠♦❞#❧❡+ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐'! ❧❡+ ♣❧✉+ ✉'✐❧✐+!+ ❞❛♥+ ❧❡+ +✐♠✉❧❛'✐♦♥+✳ ❉❛♥+ ❝❡ ♠♦❞#❧❡✱ ❝❤❛4✉❡

♥8✉❞ ❝❤♦✐+✐' ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ❞❡+'✐♥❛'✐♦♥ ❛❧!❛'♦✐ ❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❧✐♠✐'❡ ❣!♦❣ ❛♣❤✐4✉❡

❞✉  !+❡❛✉ ❡' ❝❤♦✐+✐' !❣❛❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ✈✐'❡++❡ ❛❧!❛'♦✐ ❡ ❞❡ ❞!♣❧❛❝❡♠❡♥' ✭❝♦♠♣ ✐+❡ ❡♥' ❡

✉♥❡ ✈✐'❡++❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡' ✉♥❡ ✈✐'❡++❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐+ 4✉❡ ❧❡ ♥8✉❞ ❛''❡✐♥' ❧❛ ❞❡+'✐✲

♥❛'✐♦♥✱ ✐❧ ❡✛❡❝'✉❡ ✉♥❡ ♣❛✉+❡✳ ❆♣ #+ ❝❡ '❡♠♣+ ❞❡ ♣❛✉+❡✱ ❧❡ ♥8✉❞  !♣#'❡ ❧❡ ♣ ♦❝❡++✉+✱

❡♥ ❝❤♦✐+✐++❛♥' ✉♥❡ ❞❡+'✐♥❛'✐♦♥ ❡' ✉♥❡ ✈✐'❡++❡ ❛❧!❛'♦✐ ❡ ❞✐✛! ❡♥'❡+✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❝❛+✱ ❧❡+

♥8✉❞+ ♠♦❜✐❧❡+ +❡ ❞!♣❧❛❝❡♥' ❛❧!❛'♦✐ ❡♠❡♥' ❡' ✐♥❞!♣❡♥❞❛♠♠❡♥' ❧❡+ ✉♥+ ❞❡+ ❛✉' ❡+✳

C❧✉+✐❡✉ + ✈❛ ✐❛♥'❡+ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞#❧❡ ❡①✐+'❡♥' ❬✾✽✱✾✾❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛ ' ❞❡ ❝❡+ ♠♦❞#❧❡+ ♥❡ +♦♥'

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

❡♥' ❡ ❡♥'✐'!+ ♠♦❜✐❧❡+ ❡' ❧❡+ ♦❜+'❛❝❧❡+ ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥'❛✉① ❞✬❛✉' ❡ ♣❛ '✱ ♥❡ +♦♥' ♣❛+

' #+ +♦✉✈❡♥' ♣ ✐+ ❡♥ ❝♦♠♣'❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡ +✐'! ❞❡+ ♠♦❞#❧❡+ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐'! ✉'✐❧✐+!+ ❡①♣❧✐4✉❡

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

❝♦♠♣❛ !+ ❛✉① ♣ ♦'♦❝♦❧❡+ ❞❡  ♦✉'❛❣❡  !❛❝'✐❢+ ❬✶✵✵✱✶✵✶❪✳ ❉❛♥+ ❧❛ +❡❝'✐♦♥ +✉✐✈❛♥'❡✱ ♥♦✉+

♣ !+❡♥'♦♥+ ❧❡ ♠♦❞#❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐'! ❞❡ ❱❛♥❡'▼♦❜✐❙✐♠ ❬✾✼❪ 4✉❡ ♥♦✉+ ✉'✐❧✐+♦♥+ ♣♦✉ ♥♦+

+✐♠✉❧❛'✐♦♥+✳ ❈❡ ♠♦❞#❧❡ ♣ ❡♥❞ ♠✐❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❡+ ✐♥'❡ ✲❛❝'✐♦♥+ ❞✉ ♥8✉❞ ❛✈❡❝ +♦♥

❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥'✳

✹✳✸ ◆❙✲✷ ❡( ♥♦+ ♣❛.❛♠0(.❡+ ❣2♥2.❛✉①

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

 ❡❝♦✉ + 3 ❧❛ +✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆❙✷ ❬✶✵✷❪✳ ◆❙✷ ❡+' ❧❡ +✐♠✉❧❛'❡✉ ❞❡  !+❡❛✉

❧❡ ♣❧✉+ ✉'✐❧✐+! ♣❛ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉'! ❞❡+  !+❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝✳ ■❧ ❢♦✉ ♥✐' ✉♥ ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥'

❛++❡③ ❞!'❛✐❧❧! ♣❡ ♠❡''❛♥' ❡♥' ❡ ❛✉' ❡+ ❞❡+ +✐♠✉❧❛'✐♦♥+ ❞❡+ ♣ ♦'♦❝♦❧❡+ ❞❡ ❞✐✈❡ +❡+

✺✷ ✹✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊ #❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ #❆❘ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆



❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ▼➱❚❘■◗❯❊❙ #❖❯❘ ▲✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆

◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊

❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣+♦,♦❝♦❧❛✐+❡ ❖❙■ ❛✉%%✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉+ ❧❡% ❧✐❡♥% ✜❧❛✐+❡% 3✉❡ ❧❡% +4%❡❛✉①

%❛♥% ✜❧✳ ❈✬❡%, ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜+❡ ❞♦♥, ❧❡ ❝♦❞❡ %♦✉+❝❡ ❡%, ❡♥ ❈✰✰ ❡, ♦❚❈▲ ❡, ❝♦♠♣♦+,❡

❞✐✈❡+% ♦✉,✐❧% ❞✬❛♥❛❧②%❡ ❝♦♠♣❧4♠❡♥,❛✐+❡%✳ ❈✬❡%, ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ,+@% 4✈♦❧✉,✐❢ ❡, ✐❧ ❡%, ❛❞❛♣,4

❝♦♥%,❛♠♠❡♥, ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡%♦✐♥%✳ ■❧ ♣❡+♠❡, ❞❡ ♣♦%✐,✐♦♥♥❡+ %✉+ ✉♥ ♣❧❛♥ ✈✐+,✉❡❧

❞❡% ♠♦❜✐❧❡% 43✉✐♣4% ❞✬4♠❡,,❡✉+% +❛❞✐♦ ❡, ❣@+❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐,4 ❞❡% ♥B✉❞% ❞❛♥% ❧❡ ,❡♠♣%✳

C♦✉+ 3✉✬✉♥ ♣❛3✉❡, 4♠✐% %✉+ ✉♥❡ ✐♥,❡+❢❛❝❡ %❛♥% ✜❧ %♦✉% ◆❙ %♦✐, +❡E✉✱ ✐❧ ❢❛✉, 3✉✬✐❧

❛++✐✈❡ ❛✉ ❞❡%,✐♥❛,❛✐+❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ %✐❣♥❛❧ %✉♣4+✐❡✉+ G ✉♥ ❝❡+,❛✐♥ %❡✉✐❧✳ ◆❙✷

✐♠♣❧4♠❡♥,❡ ♣❛+ ❞❡❢❛✉, ❧❡% ♠♦❞@❧❡% ❞❡ ♣+♦♣❛❣❛,✐♦♥ %✉✐✈❛♥,% ✿ ✧❢+❡❡ %♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧✧✱

✧,✇♦✲+❛② ❣+♦✉♥❞ +❡✢❡❝,✐♦♥ ♠♦❞❡❧✧✳

▼♦❞#❧❡ ❞❡ ♣'♦♣❛❣❛*✐♦♥

C♦✉+ ♣❧✉% %❡ +❛♣♣+♦❝❤❡+ ❞❡ ❧❛ +4❛❧✐,4 ❞❡ ❧❛ ,+❛♥%♠✐%%✐♦♥ +❛❞✐♦✱ ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❞❡

♣+♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞♦✐, ♣+❡♥❞+❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧❡% ♣❛+❛♠@,+❡% ❞❡ ❧✬❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥,✳ C❛+ ❝♦♥%4✲

3✉❡♥,✱ ♥♦✉% ✉,✐❧✐%♦♥% ✉♥ ◆❙✷ ❛♠4❧✐♦+4 ❞✬✉♥ ♠♦❞@❧❡ ❞❡ ♣+♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞4,❡+♠✐♥✐%,❡ ❈❘❚

✭❈♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❘❛② ❚+❛❝❡+✮ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛+ ❧❡ ❞4♣❛+,❡♠❡♥, ❙✐❣♥❛❧ ■♠❛❣❡ ❚4❧4❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❞✉ ❧❛❜♦+❛,♦✐+❡ ❳▲■▼ ❬✽✹❪✳ ▲❡ ♠♦❞@❧❡ ❈❘❚ ❡%, ✉♥ ♠♦❞@❧❡ ❞❡ ♣+♦♣❛❣❛,✐♦♥
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4❧❡❝,+✐3✉❡% ❞❡% ♠❛,4+✐❛✉①✱ ❧❛ ♣♦❧❛+✐%❛,✐♦♥ ❞❡% ❛♥,❡♥♥❡%✱ ❧❛ ♣♦%✐,✐♦♥ ❞❡% 4♠❡,,❡✉+% ❡,

+4❝❡♣,❡✉+%✱ ❧❛ ❢+43✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦+,❡✉%❡ ❡, ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✐♥,❡+❛❝,✐♦♥% ❬✸❪✳ ■❧

❡%, ♣+4%❡♥,4 ❡♥ ❞4,❛✐❧% ❞❛♥% ❧✬❆♥♥❡①❡ ✷✳

▼♦❞#❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐*/ ❞❡0 ♥1✉❞0

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐3✉4 ❞❛♥% ❧❛ %❡❝,✐♦♥ ♣+4❝4❞❡♥,❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐,4 ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝, ✐♠♣♦+,❛♥, %✉+
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❝❤❛♣✐.-❡ ✸✳ D♦✉- ❡✛❡❝.✉❡- ❞❡# .❡#.# ❞❛♥# ❞❡# ❝♦♥❞✐.✐♦♥# -<❛❧✐#.❡#✱ ♥♦✉# ✉.✐❧✐#♦♥# ❧❡

❞✐#♣♦#✐.✐❢ ✓❡①♣<-✐♠❡♥.❛❧✔ ♣-<#❡♥.< ❞❛♥# ❧❛ #❡❝.✐♦♥ ✹✳✸✳

✺✳✸ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡% '1%✉❧)❛)% ❞❡ %✐♠✉❧❛)✐♦♥

❉❛♥# ❝❡..❡ #❡❝.✐♦♥✱ ♥♦✉# ♣-<#❡♥.♦♥# ❧❡# -<#✉❧.❛.# ❞❡ #✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥: ✈❛-✐❛♥.❡#

❞✉ ♣-♦.♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ✐♠♣❧<♠❡♥.❛♥. ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡# ♠<.-✐:✉❡# ❞✐✛<-❡♥.❡#✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛.✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥<❡# ❝♦♥❝❡-♥❡ ❞❡# .-❛♥#♠✐##✐♦♥# #✐♠✉❧.❛♥<❡# ❡♥.-❡ ❞✐① ♣❛✐-❡# #♦✉-❝❡✲

❞❡#.✐♥❛.✐♦♥✳ ▲❡# ❝♦✉♣❧❡# ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥.# #♦♥. ✿ ✭✷✕✾✱ ✹✕✻✱ ✼✕✽✱ ✶✽✕✷✱ ✺✕✶✾✱ ✸✕✵✱ ✽✕✶✵✱

✶✕✺✱ ✶✼✕✶✷✱ ✶✕✶✹✮ ✭❝❢ ✜❣✉-❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡# #♦✉-❝❡# ❞<♠❛--❡♥. .♦✉.❡# ❡♥#❡♠❜❧❡ ❧❡✉-# .-❛♥#✲

♠✐##✐♦♥# ❞❡ ❞♦♥♥<❡# T t = 15s ♣♦✉- #✬❛--j.❡- .♦✉.❡# T t = 115s✳ ✶✺# ❡#. ❧❛-❣❡♠❡♥.
#✉✣#❛♥. ♣♦✉- :✉❡ ❝❤❛:✉❡ ♥W✉❞ ❛✐. ✜♥✐ ❞✬❛❧✐♠❡♥.❡- ❡. ❞❡ #.❛❜✐❧✐#❡- #❛ .❛❜❧❡ ❞❡ -♦✉✲

.❛❣❡✳

D♦✉- ❝♦♠♣❛-❡- ❧❡# -<#✉❧.❛.# ♦❜.❡♥✉#✱ ♥♦✉# ❝♦♥#✐❞<-♦♥# ❞❡✉① ❝-✐.X-❡# ✿ ❧❡ D❉❘ ❡.

❧❡ ❞<❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜♦✉. ❡♥ ❜♦✉.✳ ■❝✐✱ ❧❡ D❉❘ ❡#. ❧❡ -❛♣♣♦-. ❡♥.-❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ .♦.❛❧ ❞❡

♣❛:✉❡.# ❞❡ ❞♦♥♥<❡# -❡k✉# ♣❛- ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ❞❡#.✐♥❛.❛✐-❡# ✜♥❛✉① #✉- ❧❡ ♥♦♠❜-❡ .♦.❛❧

✺✻ ✺✳ ❈❖▼#❆❘❆■❙❖◆ ❉❊ ▼➱❚❘■◗❯❊❙



❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ◆❖❯❱❊▲▲❊❙ ▼➱❚❘■◗❯❊❙ #❖❯❘ ▲✬❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆

◗❯❆▲■❚➱ ❉❊ ❙❊❘❱■❈❊

❞❡ ♣❛$✉❡&' ❡♥✈♦②,' ♣❛- ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' '♦✉-❝❡' ,♠❡&&&-✐❝❡'✳ ▲❡ ❞,❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉&✲❡♥✲❜♦✉&

♥❡ ❝♦♥❝❡-♥❡ $✉❡ ❧❡' ♣❛$✉❡&' ❧✐✈-,' ❛✈❡❝ '✉❝❝7'✳ ■❧ ❡'& ✐♠♣♦-&❛♥& ❞❡ ♥♦&❡- $✉❡✱ ♣♦✉-

❝❡' -,'✉❧&❛&'✱ ❧❡ &❡♠♣' ♠✐' ♣♦✉- ❧✬❡'&✐♠❛&✐♦♥ ❞✉ ❚❊❇ ❞❡' ❧✐❡♥' ♥✬❡'& ♣❛' ♣-✐' ❡♥

❝♦♠♣&❡✳

❙❝"♥❛%✐♦ ♦( ❧❡+ ♥,✉❞+ +♦♥/ ✜①❡+

❉❛♥# ❝❡&&❡ #'(✐❡ ❞❡ &❡#&#✱ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♥0✉❞# ✈❛(✐❡ ❞❡ ✶✵ 5 ✺✵✳ ◆♦✉# ❢❛✐#♦♥# ✈❛(✐❡(

❛✐♥#✐ ❧❛ ❞❡♥#✐&' ❞✉ ('#❡❛✉✳ ◆♦✉# ✈✐#♦♥# 5 '&✉❞✐❡( ❧❛ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ❞❡# ♣(♦&♦❝♦❧❡# #♦✉#

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ (✉♣&✉(❡# ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛(&✐❝✉❧✐>(❡♠❡♥& ?✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥#✐&' ❞✉ ('#❡❛✉ ❡#&

❢❛✐❜❧❡✱ ❡& ❧❛ ❝❤❛(❣❡ ❞❡ (♦✉&❛❣❡ ❡& ❧✬❛♣♣❛(✐&✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❡♠✐♥# ?✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥#✐&'

❡#& ❢♦(&❡✳

▲❡# ✜❣✉(❡# ✷✳✹ ❡& ✷✳✺ ♠♦♥&(❡♥& ?✉❡ &♦✉# ❝❡# ♣(♦&♦❝♦❧❡# ❖▲❙❘ ❛♠'❧✐♦('# ❞❡#

♠'&(✐?✉❡# ❞'❧❛✐✱ ❊❚❳✱ ❚❊❇ ❡& M❘ #✉(♣❛##❡♥& ❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ #&❛♥❞❛(❞ ✭❖▲❙❘✲#&✮ ♣♦✉(

❧❡# ❞❡✉① ♣❛(❛♠>&(❡# ❞❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ✿ M❉❘ ❡& ❞'❧❛✐✳ ❈❡❧❛ #✐❣♥✐✜❡ ?✉❡ ❧❡ ♣❧✉# ❝♦✉(&

❝❤❡♠✐♥ ❡♥ &❡(♠❡# ❞❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ #❛✉&# ♥✬❡#& ♣❛# ❛❞❛♣&' ♣♦✉( ❧❡# ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥# ❞❛♥#

✉♥ ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥& ('❛❧✐#&❡✳ ❈❡# ('#✉❧&❛&# ✭✜❣✉(❡ ✷✳✹✮ ♠♦♥&(❡♥& '❣❛❧❡♠❡♥& ?✉❡ ♥♦&(❡

❛♣♣(♦❝❤❡ ❜❛#'❡ #✉( ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ (❡&(❛♥#♠✐##✐♦♥# ✭❖▲❙❘✲M❘✮ ♣❡(♠❡& ❧❛ #'❧❡❝&✐♦♥ ❞❡

❝❤❡♠✐♥# ♠❡✐❧❧❡✉(# ❡♥ &❡(♠❡ ❞❡ ❞'❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉& ❡♥ ❜♦✉& ❝♦♠♣❛('# ❛✉① ?✉❛&(❡ ❛✉&(❡#

♣(♦&♦❝♦❧❡#✳

❈♦♥#✐❞'(❛♥& ❧❡ ❝(✐&>(❡ M❉❘✱ ❖▲❙❘✲❚❊❇ ❡& ❖▲❙❘✲M❘ #♦♥& ♠❡✐❧❧❡✉(# ?✉❡ ❧❡#

❛✉&(❡# ♣(♦&♦❝♦❧❡# ✭✜❣✉(❡ ✷✳✺✮✳ ❚(># #♦✉✈❡♥&✱ ❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇ ❡#& ❧'❣>(❡♠❡♥&

♠❡✐❧❧❡✉( ?✉❡ ❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲M❘✱ ♠❛✐# ❧❛ ❞✐✛'(❡♥❝❡ ♥❡ ❞'♣❛##❡ ♣❛# ✶✵ ♣♦✐♥&#✳

❙❝"♥❛%✐♦ ♦( ❧❡+ ♥,✉❞+ +♦♥/ ♠♦❜✐❧❡+

❉❛♥# ❝❡&&❡ #❡❝&✐♦♥✱ ♥♦✉# ✈♦✉❧♦♥# '&✉❞✐❡( ❧✬✐♠♣❛❝& ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& (❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛

&♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ('#❡❛✉ #✉( ❧❛ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡# ♥♦✉✈❡❧❧❡# ♠'&(✐?✉❡# ✭❚❊❇ ❡& M❘✮✳

◆♦✉# ❢❛✐#♦♥# ✈❛(✐❡( ❧❛ ✈✐&❡##❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞# ❞❡ 4 m/s 5 20 m/s✳ ❉❛♥# ❧❛
✜❣✉(❡ ✷✳✻✱ ♥♦✉# ❝♦♠♣❛(♦♥# ❧❡# ❞'❧❛✐# ♠♦②❡♥# #✉( ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥#

♣♦✉( ❧❡# ♣(♦&♦❝♦❧❡# ❖▲❙❘✲M❘✱ ❖▲❙❘✲#& ❡& ❖▲❙❘✲❚❊❇✳ ❉❛♥# ✉♥ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

♠♦❜✐❧✐&' ❞❡# ♥0✉❞# ✭✈✐&❡##❡# ✐♥❢'(✐❡✉(❡# 5 12 m/s✮✱ ❖▲❙❘✲M❘ ❡& ❖▲❙❘✲❚❊❇ #♦♥&
♣❧✉# ♣❡(❢♦(♠❛♥&# ?✉❡ ❖▲❙❘✲#&✳ ❖▲❙❘✲M❘ ♥✬❡#& ♣❛# &♦✉❥♦✉(# ♠❡✐❧❧❡✉( ?✉❡ ❖▲❙❘✲

❚❊❇✳ ❊♥ ❢❛✐&✱ ♣♦✉( ❞❡# ✈✐&❡##❡# ♠❛①✐♠❛❧❡# ❞❡ 12 m/s ❡& 15 m/s✱ ❖▲❙❘✲❚❊❇ ❛

❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉(# ❞'❧❛✐# ?✉❡ ❖▲❙❘✲M❘✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ♣❛?✉❡&# (❡X✉# ♠♦♥&(❡♥& ?✉❡✱

♣♦✉( ❝❡# ✈✐&❡##❡#✱ ❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲M❘ ❛ ('✉##✐ 5 &(❛♥#❢'(❡( ♣❧✉# ❞❡ ♣❛?✉❡&# ?✉❡

❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇ ✭✶✾✺✻ ♣❛?✉❡&# ❝♦♥&(❡ ✶✾✶✶ ♣♦✉( ❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇

5 12 m/s ❡& ✶✽✼✶ ♣❛?✉❡&# ❝♦♥&(❡ ✶✼✹✵ ♣♦✉( ❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇ 5 15 m/s✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❧❛ &(❛♥#♠✐##✐♦♥ ❞❡ ❝❡# ♣❛?✉❡&# #✉♣♣❧'♠❡♥&❛✐(❡# ❛ ❝♦♥&(✐❜✉' 5 ❛✉❣♠❡♥&❡(

#✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡♠❡♥& ❧❡ ❞'❧❛✐ ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉#&(❡ ♠✐❡✉① ❝❡ ♣♦✐♥&✳

M♦✉( ❝❡&&❡ ✜❣✉(❡✱ ♥♦✉# ❝♦♥#✐❞'(♦♥# ❧❡ (❡&❛(❞ ❝♦((❡#♣♦♥❞❛♥& ❛✉ ① ♠❡✐❧❧❡✉(❡# &(❛♥#✲

♠✐##✐♦♥# ❞❡ ♣❛?✉❡&# ✭❡♥ &❡(♠❡ ❞❡ ❞'❧❛✐✮ ♣❛(♠✐ ❧❡# ♣❛?✉❡&# '♠✐#✳ M♦✉( ❧❡# ❞❡✉① ♣(♦✲

&♦❝♦❧❡# ✭❖▲❙❘✲❚❊❇ ❡& ❖▲❙❘✲M❘✮✱ ♥♦✉# ♦❜#❡(✈♦♥# ❧❡ ❞'❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♣♦✉(❝❡♥&❛❣❡

❞❡# x ✭✈❛(✐❛❜❧❡ ❧✐♠✐&'❡ ❛✉ M❉❘✮ ♠❡✐❧❧❡✉(❡# &(❛♥#♠✐##✐♦♥# ✭✜❣✉(❡ ✷✳✼✮✳ ◆♦✉# ❝♦♥#&❛✲
&♦♥# ?✉❡ ❧❡ ♣(♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲M❘ &(♦✉✈❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥# ♠❡✐❧❧❡✉(# ✭❡♥ &❡(♠❡ ❞❡ ❞'❧❛✐ ❞❡

❜♦✉& ❡♥ ❜♦✉&✮ ?✉❡ ❝❡✉① ✉&✐❧✐#'# ♣❛( ❖▲❙❘✲❚❊❇ ♣♦✉( ❧❛ ♠❛❥♦(✐& ❞❡# &(❛♥#♠✐##✐♦♥#✳
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O ✉♥❡ "♦✉"✲❡①♣❧♦✐%❛%✐♦♥ ❞❡" ❝❛♣❛❝✐%," ❞✉ +,"❡❛✉✳ ◆♦✉" ♣+♦♣♦"♦♥" ♣❛+ ❧❛ "✉✐%❡ ❞❡"

❛♠,❧✐♦+❛%✐♦♥"✳

✷✳✶ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦.✐0❤♠❡ ♦.✐❣✐♥❛❧

▲✬❡♥"❡♠❜❧❡ ▼>❘ ❞✬✉♥ ♥<✉❞ ❡"% ❧❡ "♦✉"✲❡♥"❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✈♦✐"✐♥" ❝❤♦✐"✐"

❞❡ "♦+%❡ O ♣♦✉✈♦✐+ ❝♦♠♠✉♥✐7✉❡+ ❛✈❡❝ %♦✉" "❡" ✷✲✈♦✐"✐♥" ❡♥ ♣❛""❛♥% ♣❛+ ❝❡" ♥<✉❞"

▼>❘ ❝♦♠♠❡ +❡❧❛✐"✳ ▲✬❛❧❣♦+✐%❤♠❡ "%❛♥❞❛+❞ ♣♦✉+ ❧❛ ",❧❡❝%✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ♥<✉❞" ▼>❘ ❡"%

♣+,"❡♥%, ❝✐✲❞❡""♦✉"✳ >♦✉+ ✉♥ ♥<✉❞ ❞♦♥♥,✱ ❧❡ %❡+♠❡ ✷✲✈♦✐"✐♥ ❞,"✐❣♥❡ ✉♥ ♥<✉❞ ❞✉

+,"❡❛✉ ❛❝❝❡""✐❜❧❡ O ❞❡✉① "❛✉%" ❡% ❧❡ %❡+♠❡ ✓✇✐❧❧✐♥❣♥❡''✔ ❡"% ✉♥ ♣❛+❛♠D%+❡ ✉%✐❧✐",

♣♦✉+ ❡①♣+✐♠❡+ ❧❛ ✈♦❧♦♥%, ❞✉ ♥<✉❞ O +❡❧❛②❡+ ❞❡" ♣❛7✉❡%" ,%+❛♥❣❡+" ✭7✉✐ ♥❡ ❧✉✐ "♦♥%

♣❛" ❞❡"%✐♥,"✮✳ ▲❛ ♣❧✉" ❣+❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ ✓✇✐❧❧✐♥❣♥❡''✔✱ ✓ ❛❧✇❛②' ✔✱ "✐❣♥✐✜❡ 7✉❡ ❧❡

♥<✉❞ ❡"% %♦✉❥♦✉+" ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉+ +❡❧❛②❡+ ❧❡" ♣❛7✉❡%" 7✉❡❧7✉❡ "♦✐❡♥% ❧❡✉+" ♦+✐❣✐♥❡"✳

❉,-❡.♠✐♥❡. ◆ ✭✈♦✐'✐♥' ❛✈❡❝ 5✉✐ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡'- '②♠,-.✐5✉❡✮ ❡- ◆✷ ✭✷✲✈♦✐'✐♥'✮

✶✳ ■♥❝❧✉.❡ ❞❛♥' ▼=❘✲'❡- ✭❛✉ ❞,♣❛.- ✈✐❞❡✮✱ ❧❡' ,❧,♠❡♥-' ❞❡ ◆ ❛②❛♥- ❧❛ ♣❧✉' ❣.❛♥❞❡

✈♦❧♦♥-, ❞❡ .❡❧❛②❡. ❞❡' ♠❡''❛❣❡' ,-.❛♥❣❡.' ✭✇✐❧❧✐♥❣♥❡''❂✬❆❧✇❛②'✬✮

✷✳ ■♥❝❧✉.❡ ❞❛♥' ▼=❘✲'❡- ❝❤❛5✉❡ ,❧,♠❡♥- ❞❡ ◆ '❡✉❧ E ❛❝❝F❞❡. E ❛✉ ♠♦✐♥' ✉♥

✷✲✈♦✐'✐♥

✸✳ ■♥❝❧✉.❡ ❞❛♥' ▼=❘✲'❡- ♣❛. ♦.❞.❡ ❞,✜♥✐ ❝✐✲❞❡''♦✉' ❧❡' ,❧,♠❡♥-' ❞❡ ◆ ❛❝❝,❞❛♥-

E ❞❡' ✷✲✈♦✐'✐♥'

✭❛✮ ❝❡❧✉✐ 5✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉' ❣.❛♥❞❡ ✈♦❧♦♥-, ❞❡ .❡❧❛②❡. ❞❡' ♠❡''❛❣❡' ,-.❛♥❣❡.'

✭❜✮ ❧❡ ♣❧✉' ❣.❛♥❞ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ◆✷ 5✉✬✐❧ ♣❡✉- ❝♦✉✈.✐.

✭❝✮ ❧❡ ❞❡❣., ❧❡ ♣❧✉' ,❧❡✈, ✭♥♦♠❜.❡ ❞❡ ✈♦✐'✐♥'✮

❆ ❝❤❛5✉❡ ,-❛♣❡✱ '✉♣♣.✐♠❡. ❞❡ ◆✷ ❧❡' ,❧,♠❡♥-' ❞,❥E ❝♦✉✈❡.-'

✻✻ ✷✳ ▼➱❈❆◆■❙▼❊ ❉❊ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❘❊▲❆■❙ ▼#❘ ❇❆❙➱ ❙❯❘ ▲❆ ▼❊❚❘■◗❯❊

❚❊❇



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ #❘❖❆❈❚■❋❙ ✿

❈❆❙ ❉❊ ❖▲❙❘

❆❧❣♦ ✸✳✶ ▲✬❤❡✉,✐./✐0✉❡ ./❛♥❞❛,❞ ❞❡ .4❧❡❝/✐♦♥ ❞❡ ♥6✉❞. ▼8❘ ❬✶✻❪✳

▲✬4/❛♣❡ ✶ ❞❡ ❝❡/ ❛❧❣♦,✐/❤♠❡ ❡./ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣♦❧✐/✐0✉❡✳ ❉❛♥. ❝❡//❡ 4/✉❞❡ /♦✉. ❧❡.

♥6✉❞. ♦♥/ ❧❛ ♠A♠❡ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✇✐❧✐♥❣♥❡&&✱ ♣❛, ❝♦♥.40✉❡♥/✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝/

.✉, ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ▼8❘✳ ▲✬4/❛♣❡ ✷ ❝♦♥.✐./❡ F .4❧❡❝/✐♦♥♥❡, ❝♦♠♠❡ ▼8❘ ✉♥

✈♦✐.✐♥✱ .❡✉❧ F ❛//❡✐♥❞,❡ ✉♥ ✷✲✈♦✐.✐♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡,♠❡/ ❞❡ .✬❛..✉,❡, 0✉❡ /♦✉. ❧❡. ✷✲✈♦✐.✐♥.

.♦♥/ ❥♦✐❣♥❛❜❧❡.✳ ▲✬4/❛♣❡ ✸ ❝♦♥.✐./❡ F ♣,✐✈✐❧4❣✐❡, ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈♦✐.✐♥. ♣♦✉✈❛♥/ ❝♦✉✈,✐,

❧❡ ♣❧✉. ❣,❛♥❞ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ✷✲✈♦✐.✐♥.✳ ❊❧❧❡ ♣❡,♠❡/ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐.❡, ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ✈♦✐.✐♥. F

,❡/❡♥✐, ❝♦♠♠❡ ▼8❘✳

❈❡/ ❛❧❣♦,✐/❤♠❡ ♥❡ ♣,❡♥❞ ♣❛. ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐/4 ❞❡. ❧✐❡♥. ❞❛♥. ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

♥6✉❞ ▼8❘✳ ■❧ ✈✐.❡ .❡✉❧❡♠❡♥/ F ,4❞✉✐,❡ ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❡/ ❧❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡. ♠❡..❛❣❡. ❚❈ ❡♥

♠✐♥✐♠✐.❛♥/ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♥6✉❞. ▼8❘✳ ▲❡. ♥6✉❞. ❛②❛♥/ ❧❡ ♣❧✉. ❞❡ ✈♦✐.✐♥. ❡♥ ❝♦♠✲

♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥6✉❞ ❝✐❜❧❡ .♦♥/ ♣,✐✈✐❧4❣✐4. ❞❛♥. ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ,❡❧❛✐. ▼8❘✳ 8♦✉, ✐❧❧✉./,❡,

❧✬✐♠♣❛❝/ ❞✬✉♥ /❡❧ ♠4❝❛♥✐.♠❡ .✉, ❧❡ /❛✉① ❞❡ ❧✐✈,❛✐.♦♥ ❞❡ ♣❛0✉❡/.✱ ♥♦✉. 4/✉❞✐♦♥.✱ ❞❛♥.

✉♥ ♣,❡♠✐❡, /❡♠♣.✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ .✐♠♣❧❡ ✭✈♦✐, .❝❡♥❛,✐♦ ✜❣✉,❡ ✸✳✶✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ❘4.❡❛✉ ❛❞ ❤♦❝ ❝♦♥.✐❞❡,4 ✿ ❧❡. ♥6✉❞. .♦♥/ ,❡♣,❡.❡♥/4. ♣❛, ❧❡. ❝❡,❝❧❡.

❡/ ❧❡. ❧✐❡♥. ❡♥/,❡ ♥6✉❞. .♦♥/ .②♠❜♦❧✐.4. ♣❛, ❞❡. /,❛✐/.✳

◆♦✉. .✉♣♣♦.♦♥. 0✉❡ ❧❛ 0✉❛❧✐/4 ❞❡ ❧❛ /,❛♥.♠✐..✐♦♥ ❡./ ❜♦♥♥❡ .✉, /♦✉. ❧❡. ❧✐❡♥. .❛✉❢

.✉, ❧❡. ❧✐❡♥. 1 → 2 ❡/ 4 → 3 ♦V ❧❡ ❚❊❇ ❡./ 4❧❡✈4✳ ■❧ ❡♥ ❡./ ❞❡ ♠A♠❡ ♣♦✉, 2 → 1
❡/ 3→ 4✳ ❆✈❡❝ ❖▲❙❘ ./❛♥❞❛,❞✱ ♥♦✉. ♦❜/❡♥♦♥. ❧❡. ❡♥.❡♠❜❧❡. .✉✐✈❛♥/. ✭/❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳
❉❛♥. ❝❡ /❛❜❧❡❛✉✱ ♣♦✉, ✉♥ ♥6✉❞ ❞♦♥♥4✱ ▼8❘❴.❡/ ❡./ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡ .❡. ✈♦✐.✐♥. ▼8❘

❡/ ▼8❘❴.❡❧❴.❡/ ❡./ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡. ✈♦✐.✐♥. 0✉✐ ❧✬♦♥/ .4❧❡❝/✐♦♥♥4 ♣♦✉, A/,❡ ❧❡✉, ,❡❧❛✐

▼8❘✳

◆♦❡✉❞ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
▼8❘❴.❡/ 2, 4 1, 3 2, 4 3 1, 4 4 3, 4 2, 3 2
▼8❘❴.❡❧❴.❡/ 2, 5 1, 3, 8, 9 2, 4, 7, 8 1, 3, 5, 6, 7 ∅ ∅ ∅ ∅ ∅

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▲❡. ❡♥.❡♠❜❧❡. ▼8❘❴.❡/ ❡/ ▼8❘❴.❡❧❴.❡/ ❞❡ ❝❤❛0✉❡ ♥♦❡✉❞ ♦❜/❡♥✉.

❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦,✐/❤♠❡ ./❛♥❞❛,❞ ❞❡ .4❧❡❝/✐♦♥ ❞❡ ▼8❘✳

◆♦✉. ♥♦✉. ✐♥/4,❡..❡,♦♥. F ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ❡♥/,❡ ❧❡. ♥6✉❞. ✺ ❡/ ✽✳ ▲❡. ❝❤❡♠✐♥.

♣♦..✐❜❧❡. ❡♥/,❡ ❝❡. ♥6✉❞. ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥/. .♦♥/ ✿ 5→ 4→ 3→ 8 ❡/ 5→ 1→ 2→ 8✳

✷✳ ▼➱❈❆◆■❙▼❊ ❉❊ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❘❊▲❆■❙ ▼#❘ ❇❆❙➱ ❙❯❘ ▲❆ ▼❊❚❘■◗❯❊

❚❊❇
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▼❛✐# ❝♦♠♠❡ ❧❡# ❧✐❡♥# 1→ 2 ❡* 4→ 3 #♦♥* ❞❡ ♠❛✉✈❛✐#❡ .✉❛❧✐*/✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥ ❛
♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ 3/✉##✐3 #✉3 ❝❡# ❝❤❡♠✐♥#✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐# *❛✉① ❞❡ ❧✐✈3❛✐#♦♥ ❞❡ ♣❛.✉❡*# ②

❡#* ♣3/✈✐#✐❜❧❡✳ ❖3✱ ✐❧ ❡①✐#*❡ ✉♥ ❛✉*3❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠:♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉3 ❡* ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉3 .✉❛❧✐*/

✭✜❣✉3❡ ✸✳✶✮ ✿ 5 → 1 → 3 → 8✳ ▼❛✐# ❧❡ ❧✐❡♥ 1 → 3 ♥✬❡#* ♣❛# ❛♥♥♦♥❝/ ♣❛3❝❡ .✉❡ ❧❡
♥C✉❞ ✸ ♥✬❛ ♣❛# #/❧❡❝*✐♦♥♥/ ❧❡ ♥C✉❞ ✶ ❝♦♠♠❡ 3❡❧❛✐# ▼D❘ ♣♦✉3 ❥♦✐♥❞3❡ ❧❡ ✷✲✈♦✐#✐♥ ✺✳

■❧ ❛ ♣3/❢/3/ ❧❡ ♥C✉❞ ✹ .✉✐ ♣❡3♠❡* ✉♥ ❛❝❝M# N ♣❧✉# ❞❡ #❡# ✷✲✈♦✐#✐♥#✳ ❆✐♥#✐✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥

5 → 1 → 3 → 8✱ ♣♦✉3*❛♥* ♠❡✐❧❧❡✉3✱ ♥✬❡#* ♣❛# ❝♦♥♥✉ ♣❛3 ❧❡ ♣3♦❝❡##✉# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
3♦✉*❡✳ ❊♥ ♣3❡♥❛♥* ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐*/ ❞❡# ❧✐❡♥# ❞❛♥# ❧❛ #/❧❡❝*✐♦♥ ❞❡ 3❡❧❛✐# ▼D❘✱ ❧❡

♥C✉❞ ✶ ❡#* #/❧❡❝*✐♦♥♥/ ♣❛3 ❧❡ ♥C✉❞ ✸ ❝♦♠♠❡ ✈♦✐#✐♥ ▼D❘ ✭❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 5 → 1 → 3 ❛
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉3 ❚❊❇ ❝♦♠♣❛3/ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ 5→ 4→ 3✮✳ ▲❡ ❧✐❡♥ 1→ 3 #❡3❛✐* ❛❧♦3# ❝♦♥♥✉
❡* ✉*✐❧✐#/ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 3♦✉*❡✳

❖♥ ♣♦✉33❛✐* ❛3❣✉❡3 .✉❡ ❝❡# ♠❛✉✈❛✐# ❧✐❡♥# ✭1 → 2 ❡* 4 → 3✮ ♥❡ ♣❡3♠❡**❡♥* ♣❛#
❧❛ *3❛♥#♠✐##✐♦♥ ❞❡ ♠❡##❛❣❡# ❍❡❧❧♦ ♣♦✉3 .✉❡ ❧❡# ♥C✉❞# ♣✉✐##❡♥* ❧❡# ❞/*❡❝*❡3✳ ❆✐♥#✐

❝❡# ❧✐❡♥# ♥❡ #❡3❛✐❡♥* ♣❛# ♣3✐# ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ♣❛3 ❧❡ ♠/❝❛♥✐#♠❡ ❞❡ #/❧❡❝*✐♦♥ ❞❡ ▼D❘✳

❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❡# ♠❡##❛❣❡# ❍❡❧❧♦ #♦♥* ❞❡# ♣❛.✉❡*# ❞❡ ♣❡*✐*❡ *❛✐❧❧❡ ❡* #♦♥* ♠♦✐♥# #✉❥❡*#

N ❞❡# ❡33❡✉3# ✭✈♦✐3 ✜❣✉3❡ ✶✳✺ ❡* ✜❣✉3❡ ✶✳✻ ❝❤❛♣✐*3❡ ✶✮✳ ▲❡ ❢❛✐* ❞❡ ♣♦✉✈♦✐3 ♣❛##❡3 ❞❡#

♠❡##❛❣❡# ❍❡❧❧♦ ✓❝♦✉3*#✔ #✉3 ✉♥ ❧✐❡♥ ♥❡ ❣❛3❛♥*✐* ♣❛# ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣3✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞❡

❧❛ ✜❛❜✐❧✐*/ ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥✳

❊♥ 3/#✉♠/✱ ♥♦✉# ♠♦♥*3♦♥# N *3❛✈❡3# ❝❡* ❡①❡♠♣❧❡ .✉❡ ❧❡ ♣3♦❝❡##✉# #*❛♥❞❛3❞ ❞❡

#/❧❡❝*✐♦♥ ▼D❘ ♣❡✉* :*3❡ ❝♦♥*3❡✲♣3♦❞✉❝*✐❢✳ ■❧ ❢❛✉* ❝❡3*❡# ✉♥ ♠/❝❛♥✐#♠❡ .✉✐ 3/❞✉✐#❡

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ✈♦✐#✐♥# 3❡❧❛✐# ♣♦✉3 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉3❡ ♠❛Y*3✐#❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉#✐♦♥

❞❡# ♠❡##❛❣❡# ❞❡ ❝♦♥*3[❧❡✱ ♠❛✐# ❝❡ ❝❤♦✐① ❞♦✐* *❡♥✐3 ❝♦♠♣*❡ ❞❡ ❧❛ .✉❛❧✐*/ ❞❡# ❧✐❡♥# ♣♦✉3

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉3❡ ❡①♣❧♦✐*❛*✐♦♥ ❞❡# ❝❛♣❛❝✐*/# ❞✉ 3/#❡❛✉✳

✷✳✷ ◆♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦+✐-❤♠❡0 ♣♦✉+ ❧❛ 02❧❡❝-✐♦♥ ❞❡0 ▼7❘

❉❛♥# ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉① *3❛✈❛✉① ❞❡ 3❡❝❤❡3❝❤❡ .✉✐ *❡♥*❡♥* ❞❡ 3/#♦✉❞3❡ ❧❡ ♣3♦❜❧M♠❡ ❞❡ ❧❛

♣3✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞❡ ❧❛ .✉❛❧✐*/ ❞❡# ❧✐❡♥# ❞❛♥# ❧❛ #/❧❡❝*✐♦♥ ❞❡# ▼D❘✱ ❧❡# ❛✉*❡✉3# ❛❣✐##❡♥*

#✐♠♣❧❡♠❡♥* #✉3 ❧❛ ♠/*3✐.✉❡ #✉3 ❧❛.✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡#* ❜❛#/✳ ▲❡ ❞❡❣3/ ❞✉ ♥C✉❞ ✭❝♦♠♠❡

♠/*3✐.✉❡✮ ❡#* 3❡♠♣❧❛❝/ ♣❛3 ❞✬❛✉*3❡# ♠/*3✐.✉❡# ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞/❧❛✐ ♦✉ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛##❛♥*❡✳

▲✬❛❧❣♦3✐*❤♠❡ ❞❡ ❜❛#❡ ♥✬❡#* ♣❛# ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ♠♦❞✐✜/✳ D♦✉3 ♥♦*3❡ ♣❛3*✱ ♥♦*3❡

♣3❡♠✐M3❡ ❛♠/❧✐♦3❛*✐♦♥ ❝♦♥❝❡3♥❡ ❧❛ ♠/*3✐.✉❡ ✉*✐❧✐#/❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ✈♦✐#✐♥ ❝♦♠♠❡

▼D❘✳ ◆♦✉# ✉*✐❧✐#♦♥# ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠/*3✐.✉❡ ❧❡ ❚❊❇ ✭♣3/#❡♥*/❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐*3❡ ✷

#❡❝*✐♦♥ ✷✮ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ❞/❧❛✐ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛##❛♥*❡ ❝♦✉3❛♠♠❡♥* ✉*✐❧✐#/#✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥#

❥✉#*✐✜/ ❛✉ ❝❤❛♣✐*3❡ ✷✱ .✉❡ ❧❛ ♠/*3✐.✉❡ ❚❊❇✱ #✐ ❡❧❧❡ ❡#* ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥* ❡#*✐♠/❡✱ /*❛✐*

♣❧✉# ❛♣♣3♦♣3✐/❡ ♣♦✉3 ✉♥❡ ❛♠/❧✐♦3❛*✐♦♥ ❞✉ *❛✉① ❞❡ ❧✐✈3❛✐#♦♥ ❞❡ ♣❛.✉❡* ❡* ❞✉ ❞/❧❛✐

♠♦②❡♥ ❞❡ ❜♦✉* ❡♥ ❜♦✉*✳ ❊♥#✉✐*❡✱ ♥♦✉# ♠♦❞✐✜♦♥# ❧✬❛❧❣♦3✐*❤♠❡ N ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳

D3❡♠✐M3❡♠❡♥*✱ ♥♦✉# ♥♦✉# ✐♥*/3❡##♦♥# N ❧❛ ❞❡✉①✐M♠❡ ♣❤❛#❡ ❞❡ #/❧❡❝*✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐#✐♥#

▼D❘ ✭❝❢ ❛❧❣♦ ✸✳✶✮✳ ❈✬❡#* N ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ .✉❡ ✼✺✪ ❞❡# /❧❡♠❡♥*# ❞❡ ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ▼D❘

✭▼D❘❴#❡*✮ #♦♥* #/❧❡❝*✐♦♥♥/# ❬✶✵✸❪✳ ▲❛ ♣3❡♠✐M3❡ ♣❤❛#❡ ❞❡ #/❧❡❝*✐♦♥ ❡#* ✓♣♦❧✐*✐.✉❡✔✳

❊❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛# ❞✬❡✛❡*✱ ✐❝✐✱ #✉3 ♥♦# ❡♥#❡♠❜❧❡#✱ ♣❛3❝❡ .✉❡ *♦✉# ♥♦# ♥♦❡✉❞# #♦♥* ❝♦♥#✐✲

❞/3/# ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥* ❧❛ ♠:♠❡ ✈♦❧♦♥*/ ❞✬❛❝❝❡♣*❡3 ❞❡# ♣❛.✉❡*# ✓/*3❛♥❣❡3#✔✳ ❊❧❧❡ ❡#*

❛❧♦3# #✐♠♣❧❡♠❡♥* ✐❣♥♦3/❡✳ ▲❡ ♠/❝❛♥✐#♠❡ #*❛♥❞❛3❞ ❞❡ #/❧❡❝*✐♦♥ ❞❡ ♥C✉❞# ▼D❘ ✭❛❧❣♦

✸✳✶✮ ❛✐♥#✐ .✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛3* ❞❡# ♣3♦♣♦#✐*✐♦♥# ❞✬❛♠/❧✐♦3❛*✐♦♥# ✐♥*M❣3❡♥* ❞❛♥# ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡

▼D❘❴#❡* ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ✈♦✐#✐♥# .✉✐ #♦♥* #❡✉❧# N ❥♦✐♥❞3❡ ✉♥ ✷✲✈♦✐#✐♥✳ ❊♥ ❞❡❤♦3# ❞❡

❝❡# ✈♦✐#✐♥#✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉*3❡ #♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥ ♥✬❡#* ❛❧♦3# ❡♥✈✐#❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝

❝❡# ✷✲✈♦✐#✐♥#✳ ◆♦✉# ❛♣♣❡❧❧♦♥# ❝❡# *②♣❡# ❞❡ ✈♦✐#✐♥# ▼D❘✱ ❧❡# ✈♦✐#✐♥# ❞❡ ❜♦3❞✉3❡✳ ❈❡#
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✈♦✐#✐♥# ♣❡'♠❡))❡♥) ❞✬❛))❡✐♥❞'❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ❞❡# ✷✲✈♦✐#✐♥# #✉♣♣❧1♠❡♥)❛✐'❡#✳ ◆♦✉#

'❡)❡♥♦♥# 1❣❛❧❡♠❡♥) ❝❡# ✈♦✐#✐♥# ❞❡ ❜♦'❞✉'❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡# ▼8❘✱ ♠❛✐#✱ ; ❧❛ ❞✐✛1'❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ♣❧✉♣❛') ❞❡# ♣'♦♣♦#✐)✐♦♥#✱ ❝✬❡#) #❡✉❧❡♠❡♥) ❝❡# ✷✲✈♦✐#✐♥# ✐#♦❧1# =✉✐ #♦♥) ❝♦♥#✐❞1'1#

❝♦♠♠❡ 1)❛♥) ❞1#♦'♠❛✐# ❝♦✉✈❡')# ❛✈❡❝ ❧❛ #1❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❝❡# ♥♦✉✈❡❛✉① ▼8❘✳ ▲❡# ❛✉)'❡#

✷✲✈♦✐#✐♥# ❥♦✐❣♥❛❜❧❡# ♣❛' ❝❡# ▼8❘ ♥❡ #♦♥) ❝♦♥#✐❞1'1# ❝♦✉✈❡')# =✉❡ #✬✐❧ ♥✬② ♣❛# ❞✬❛✉)'❡#

✈♦✐#✐♥# ♣❡'♠❡))❛♥) ❞❡ ❧❡# ❛))❡✐♥❞'❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭; ❞❡✉① #❛✉)#✮

♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ '1#✉♠1✱ ❛✈❡❝ ❝❡))❡ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥✱ ❝❤❛=✉❡ ✷✲✈♦✐#✐♥ ❡#) ❛❝❝❡##✐❜❧❡ ♣❛' ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉' ❝❤❡♠✐♥ ; ❞❡✉① #❛✉)#✳

■❧ ❢❛✉) ♥♦)❡' ✐❝✐ =✉✬✐❧ ❡#) ✐♠♣♦')❛♥) =✉❡ ❧❛ ♣'✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❞❡ ❧❛ =✉❛❧✐)1 ❞❡#
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✈♦✐#✐♥# ❛✉① ✷✲✈♦✐#✐♥#✳

❊♥#✉✐)❡✱ ❛♣'K# ❧❛ #1❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❝❡# ♥L✉❞# ❞❡ ❜♦'❞✉'❡ ✭#❡✉❧# ; ❛))❡✐♥❞'❡ ❞❡# ✷✲

✈♦✐#✐♥#✮✱ ❞❛♥# ❧❛ #✉✐)❡ ❞❡ ❧✬♦♣1'❛)✐♦♥ ❞❡ #1❧❡❝)✐♦♥ ✭❥✉#=✉✬; ❝❡ =✉❡ ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ✷✲✈♦✐#✐♥#

#♦✐) ✈✐❞❡✮✱ ♥♦✉# ❛❞♦♣)♦♥# ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ♣'✐♦'✐)1 #✉✐✈❛♥)❡ ✿

✕ ❧❡ ✈♦✐#✐♥ ♦✛'❛♥) ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉' ❝❤❡♠✐♥ ✭♣❧✉# ✜❛❜❧❡✮ ; ❞❡✉① #❛✉)# ✈❡'# ❧❡# ✷✲✈♦✐#✐♥#

♥♦♥ ❡♥❝♦'❡ ❝♦✉✈❡')#

✕ ❧❡# ✈♦✐#✐♥# ♣❡'♠❡))❛♥) ✉♥❡ ♣❧✉# ❣'❛♥❞❡ ❝♦✉✈❡')✉'❡ ❞❡ ✷✲✈♦✐#✐♥#

✕ ❧❡ ❞❡❣'1 ❞✉ ♥L✉❞ ✭❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡ )♦✉# ❝❡# ✈♦✐#✐♥# ② ❝♦♠♣'✐# ❝❡✉① =✉✬✐❧# ♥✬♦♥)

♣❛# ❡♥ ♣❛')❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥L✉❞ ❝✐❜❧❡✮✳

▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦'✐)❤♠❡ ❡#) ♣'1#❡♥)1 ❡♥ ❆❧❣♦ ✸✳✷✳ ▲❛ ♣'❡♠✐K'❡ 1)❛♣❡ ❡#) ✐♥❝❤❛♥❣1❡✳

❉!"❡$♠✐♥❡$ ◆ ✭❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ✈♦✐*✐♥* *②♠!"$✐1✉❡*✮ ❡" ◆✷ ✭❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ✷✲✈♦✐*✐♥*✮

✶✳ ■♥❝❧✉$❡ ❞❛♥* ▼:❘✲*❡" ✭❛✉ ❞!♣❛$" ✈✐❞❡✮✱ ❧❡* !❧!♠❡♥"* ❞❡ ◆ ❛②❛♥" ❧❛ ♣❧✉* ❣$❛♥❞❡

✈♦❧♦♥"! ❞❡ $❡❧❛②❡$ ❞❡* ♠❡**❛❣❡* !"$❛♥❣❡$* ✭✇✐❧❧✐♥❣♥❡**❂✬❆❧✇❛②*✬✮

✷✳ ■♥❝❧✉$❡ ❞❛♥* ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ▼:❘❴*❡" ❝❤❛1✉❡ !❧!♠❡♥" ❞❡ ◆ *❡✉❧ E ❥♦✐♥❞$❡ ✉♥ !❧!✲

♠❡♥" ❞❡ ◆✷✳ ❙✉♣♣$✐♠❡$ ❞❡ ◆✷ ❧❡* ♥♦❡✉❞* ❝♦✉✈❡$"* ♣❛$ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ $❡❧❛✐* ▼:❘✱

*❡✉❧❡♠❡♥" *✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛$ ❝❡ ✈♦✐*✐♥ ▼:❘ ❡*" ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉$ ♣♦**✐❜❧❡ ❡♥ "❡$♠❡ ❞❡

❚❊❇✱ ✐✳❡✳ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛* ✉♥ ❛✉"$❡ ✈♦✐*✐♥ 1✉✐ !"❛❜❧✐**❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉$

❚❊❇✳

✸✳ ■♥❝❧✉$❡ ❞❛♥* ▼:❘❴*❡" ❧❡* !❧!♠❡♥"* ❞❡ ◆ ❛②❛♥" ✭♣❛$ ♦$❞$❡ ❞❡ ♣$✐♦$✐"!✮ ✿

✭❛✮ ❧❡ ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡ *❝♦$❡ ❝✉✭✈✐✱✇✮❂"❡❜✭✉✱✈✐✮✮✰"❡❜✭✈✐✱✇✮ ❛✈❡❝ ✇ ❧❡ ✷✲✈♦✐*✐♥ 1✉✐

♣❡✉" O"$❡ ❥♦✐♥" ✈✐❛ ✈✐

✭❜✮ ❧❛ ♣❧✉* ❣$❛♥❞❡ ❝♦✉✈❡$"✉$❡ ❞❡* !❧!♠❡♥"* ❞❡ ◆✷

✭❝✮ ❧❡ ♣❧✉* ❣$❛♥❞ ❞❡❣$! ✭♣❧✉* ❣$❛♥❞ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✈♦✐*✐♥*✮

❆ ❝❤❛1✉❡ !"❛♣❡✱ ❡①❝❧✉$❡ ❞❡ ◆✷ ❧❡* ♥♦❡✉❞* ❝♦♥❝❡$♥!* ♣❛$ ❧✬!❧❡❝"✐♦♥ ❝♦♠♠❡ $❡❧❛✐*

❞✬✉♥ !❧!♠❡♥" ❞❡ ◆

❆❧❣♦ ✸✳✷ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦'✐)❤♠❡ ❞❡ #1❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ♥L✉❞# ▼8❘ ✭▼8❘✲❚❊❇✮

◆♦✉# ❛✈♦♥# #♦✉❧✐❣♥1 ❡♥ #❡❝)✐♦♥ ✷✳✶ =✉❡ ❧✬1)❛♣❡ ✶ ♥✬❛ ♣❛# ❞✬✐♠♣❛❝) #✉' ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ▼8❘✱ ❧❡# ♥♦❡✉❞# ❛②❛♥) ❧❛ ♠R♠❡ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ✇✐❧✐♥❣♥❡**✳ ❈♦♠♠❡ ❢♦♥❝)✐♦♥

❞1)❡'♠✐♥❛♥) ❧❡ #❝♦'❡ ❝✉✭✈✐✱✇✮ ❞❡ ❝❤❛=✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ; ❞❡✉①✲#❛✉)#✱ ♥♦✉# ✉)✐❧✐#♦♥# ❧❛ #♦♠✲

♠❛)✐♦♥ ❞✉ ❚❊❇ ❞❡# ❧✐❡♥# ✭✉✱✈✐✮ ❡) ✭✈✐✱✇✮ ♦U ✈✐ ❡#) ✉♥ ✈♦✐#✐♥ ❡) ✇ ✉♥ ✷✲✈♦✐#✐♥ ❥♦✐❣♥❛❜❧❡

; )'❛✈❡'# ✈✐✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞❡♠♦♥)'1 ❡♥ #❡❝)✐♦♥ ✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐)'❡ ✷ =✉❡ ❧❛ ♠1)'✐=✉❡ ❚❊❇

♣♦✉✈❛✐) R)'❡ ✉)✐❧✐#1❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠1)'✐=✉❡ ❛❞❞✐)✐✈❡✳

✷✳ ▼➱❈❆◆■❙▼❊ ❉❊ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ❘❊▲❆■❙ ▼#❘ ❇❆❙➱ ❙❯❘ ▲❆ ▼❊❚❘■◗❯❊

❚❊❇

✻✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ #❘❖❆❈❚■❋❙ ✿

❈❆❙ ❉❊ ❖▲❙❘

 ♦✉# ♦❜%❡#✈❡# ❧✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❝❡/ ❛❧❣♦#✐/❤♠❡ %✉# ❧❡% ❡♥%❡♠❜❧❡% ▼ ❘❴%❡/ ❡/ ▼ ❘❴%❡❧❴%❡/✱

♥♦✉% #❡❝♦♥%✐❞8#♦♥% ♥♦/#❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣#8%❡♥/8 ❡♥ ✜❣✉#❡ ✸✳✶✳ ▲❡ /❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣#8%❡♥/❡ ❧❡%

♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥%❡♠❜❧❡% ♦❜/❡♥✉% ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦#✐/❤♠❡✳

◆♦❡✉❞ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
▼ ❘❴%❡/ 2, 3, 4 3, 1 2, 4, 1 3, 1 1, 4 4 3, 4 2, 3 2
▼ ❘❴%❡❧❴%❡/ 2, 3, 4, 5 1, 3, 8, 9 1, 2, 4, 7, 8 1, 3, 5, 6, 7 ∅ ∅ ∅ ∅ ∅

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ▲❡% ❡♥%❡♠❜❧❡ ▼ ❘❴%❡/ ❡/ ▼ ❘❴%❡❧❴%❡/ ❞❡ ❝❤❛B✉❡ ♥C✉❞ ♦❜/❡♥✉%

❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦#✐/❤♠❡ ▼ ❘ ❛♠8❧✐♦#8✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥/#❡ ❝❡ /❛❜❧❡❛✉✱ ❝❡//❡ ❢♦✐% ❝✐✱ ❧❡ ♥C✉❞ ✶ ❛ 8/8 %8❧❡❝/✐♦♥♥8 ❝♦♠♠❡

▼ ❘ ♣❛# ❧❡ ♥C✉❞ ✸✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ 5 → 1 → 3 → 8 ❡%/ ❝♦♥♥✉ ❡/ ♣❡✉/ ♣♦/❡♥/✐❡❧❧❡♠❡♥/
F/#❡ #❡/❡♥✉ ❝♦♠♠❡ #♦✉/❡ ♣❛# ✺ ♣♦✉# ❝♦♠♠✉♥✐B✉❡# ❛✈❡❝ ❧❡ ♥C✉❞ ✽✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ♦✛#✐#

✉♥❡ ✈✐%✐❜✐❧✐/8 J ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛# ❧❡ ♠8❝❛♥✐%♠❡ ▼ ❘ ♥✬❡%/ ♣❛% %✉✣%❛♥/ ♣♦✉# ❣❛#❛♥/✐#

B✉❡ ❧❡ #♦✉/❛❣❡ %♦✐/ ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ %❡❝/✐♦♥ ✸✱ ♥♦✉% ♠♦♥/#♦♥% B✉❡ ❧✬❛❧❣♦#✐/❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ #♦✉/❡ ❞♦✐/ ❛✉%%✐ ♣#❡♥❞#❡ ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐/8 ✭❚❊❇✮ ❞❡% #♦✉/❡% ❛♥♥♦♥❝8❡%✳

✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡. ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦0✐(❤♠❡

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

❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆❙✷ ❡♥#✐❝❤✐ ❞✉ ♠♦❞R❧❡ ❞❡ ♣#♦♣❛❣❛/✐♦♥ ❈❘❚✳ ◆♦✉% ❛♣♣❡❧♦♥% ❖▲❙❘✲

%/ ❧❡ ♣#♦/♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠8❝❛♥✐%♠❡ %/❛♥❞❛#❞ ❞❡ %8❧❡❝/✐♦♥ ❞❡ ♥C✉❞% ▼ ❘ ❡/

❖▲❙❘✲▼ ❘✲❚❊❇ ❧❡ ♣#♦/♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦#✐/❤♠❡ ❞❡ %8❧❡❝/✐♦♥ ❞❡ ▼ ❘✳

❆ /#❛✈❡#% ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ %✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥ %❝8♥❛#✐♦ ♦V ❧❡% ♥C✉❞% %♦♥/

%/❛/✐B✉❡%✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ♦❜%❡#✈❡# ❡/ ❛♥❛❧②%❡# ❢❛❝✐❧❡♠❡♥/ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✈♦✐%✐♥% ▼ ❘

❡✛❡❝/✉8 ♣❛# ❝❤❛B✉❡ ♥C✉❞ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦#✐/❤♠❡ ▼ ❘ ✉/✐❧✐%8✳ ◆♦✉% ❢❛✐%♦♥%

✈❛#✐❡# ❧❛ ❞❡♥%✐/8 ❞✉ #8%❡❛✉ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥/❛♥/ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♥C✉❞% ❞❛♥% ❧❡ #8%❡❛✉✳ ❊♥

❛❥♦✉/❛♥/ ♣❧✉% ❞❡ ♥C✉❞% ❞❛♥% ❧❡ #8%❡❛✉✱ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ▼ ❘ ❡%/ ❛❞❛♣/8 ♣✉✐%B✉❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦✐%✐♥% ❡/ ✷✲✈♦✐%✐♥% ❛♣♣❛#❛✐%%❡♥/✳ ❈❡❝✐ ❛ ❛✉%%✐ ♣♦✉# ❡✛❡/ ❞❡ ❢❛✐#❡ ❝❤❛♥❣❡#

❧❡% #♦✉/❡% ♣♦/❡♥/✐❡❧❧❡% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥✳ ▲❡% ♣❛#❛♠R/#❡% ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧❛ %✐♠✉❧❛/✐♦♥

#❡%/❡♥/ ✐❞❡♥/✐B✉❡% J ❝❡✉① ❞✉ ❝❤❛♣✐/#❡ ✷ ✭/❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❝❤❛♣✐/#❡ ✷✮✳ ■❧ ❡♥ ❡%/ ❞❡ ♠F♠❡

♣♦✉# ❧✬❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥/ ❞❡ %✐♠✉❧❛/✐♦♥ ✭✜❣✉#❡ ✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐/#❡ ✷✮✳  ♦✉# ❝❡//❡ 8/✉❞❡✱

♥♦✉% ❝♦♥%✐❞❡#♦♥% ❧❡% /#❛♥%♠✐%%✐♦♥% ❞❡ ❞♦♥♥8❡% ❞✉ ♥C✉❞ ✵ ✈❡#% ❧❡ ♥❡✉❞ ✼✳

❉❛♥% ❝❡//❡ %❡❝/✐♦♥✱ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ♥♦✉% ❢♦❝❛❧✐%❡# %✉# ❧❡ /❛✉① ❞❡ ❧✐✈#❛✐%♦♥ ❞❡ ♣❛B✉❡/%

✭ ❉❘✮ ❝♦♠♠❡ ♣❛#❛♠R/#❡ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ J ♠❡%✉#❡# ♣♦✉# ❝♦♠♣❛#❡# ❧❡% ❛❧❣♦#✐/❤♠❡%✳

▲❡% #8%✉❧/❛/% ❞❡ %✐♠✉❧❛/✐♦♥ %♦♥/ ♣#8%❡♥/8% ❡♥ ✜❣✉#❡ ✸✳✷✳

◆♦✉% ♦❜%❡#✈♦♥% B✉❡ ❧❡  ❉❘ ❝#♦]/ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♥C✉❞%✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡%/ ♣❛% %✉#✲

♣#❡♥❛♥/ ❞✉ ♠♦♠❡♥/ B✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥C✉❞% %♦♥/ ✐♥%8#8% ❞❛♥% ❧❡ #8%❡❛✉✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡%

❡/ ♠❡✐❧❧❡✉#❡% #♦✉/❡% ♣❡✉✈❡♥/ F/#❡ ❝❛❧❝✉❧8❡%✳ ❊①❝❡♣/8 B✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♥C✉❞% ❡%/

J ✹✵ ❡/ ✺✵✱ ❧❡  ❉❘ ♠❡%✉#8 ❡%/ ♠❡✐❧❧❡✉# B✉❛♥❞ ♥♦✉% ✉/✐❧✐%♦♥% ❧✬❛❧❣♦#✐/❤♠❡ ♣#❡♥❛♥/ ❡♥

❝♦♠♣/❡ ❧❡ ❚❊❇ ❞❛♥% ❧❛ ❝♦♥%/#✉❝/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ♥C✉❞% ▼ ❘ ✭❖▲❙❘✲▼ ❘✲

❚❊❇✮✱ ❝♦♠♣❛#8 ❛✉ ♣#♦/♦❝♦❧❡ %/❛♥❞❛#❞ ✭❖▲❙❘✲%/✮✳ ❈❡❧❛ %✐❣♥✐✜❡ B✉❡ ♣#✐✈✐❧8❣✐❡# ❧❛

✜❛❜✐❧✐/8 ❞❡% ❧✐❡♥% ❞❛♥% ❧❛ %8❧❡❝/✐♦♥ ❞❡% ♥C✉❞% ▼ ❘ ♣❡#♠❡/ ❛✉ ♣#♦/♦❝♦❧❡ ❞❡ #♦✉/❛❣❡
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ -❉❘ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥4✐)5 ♣♦✉7 ❖▲❙❘✲4) ❡) ❖▲❙❘✲

▼-❘✲❚❊❇✳

❞❡ ❝❤♦✐4✐7 ♣❧✉4 4♦✉✈❡♥) ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉74 7♦✉)❡4✳ ▼❛✐4 ✉)✐❧✐4❡7 ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦7✐)❤♠❡ ❞❡

45❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ▼-❘ ♥❡ ❣❛7❛♥)✐) ♣❛4 C✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉7❡ 7♦✉)❡ 4♦✐) ✉)✐❧✐45❡✳

-♦✉7 ♠✐❡✉① ❝♦♠♣7❡♥❞7❡ ❧❡4 ❝♦♥)7❡✲♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡4 ❞❡ ♥♦)7❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣7♦❝❤❡

C✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ ♥F✉❞4 ❡4) 5❣❛❧ G ✹✵ ♦✉ ✺✵✱ ♥♦✉4 ❛♥❛❧②4♦♥4 ❧❡4 7♦✉)❡4 ✉)✐❧✐45❡4

♣♦✉7 ❧❛ )7❛♥4♠✐44✐♦♥ ❡) ❧❡4 ♥F✉❞4 45❧❡❝)✐♦♥♥54 ❝♦♠♠❡ ▼-❘✳

◗✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ ♥F✉❞4 ♣❛44❡ ❞❡ ✸✵ G ✹✵✱ ❧❡ ♥F✉❞ ✼ ♦❜)✐❡♥) ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

▼-❘✱ ❧❡ ♥F✉❞ ✻ ✭✜❣✉7❡ ✷✳✸ ❝❤❛♣✐)7❡ ✷✮✱ ♣❛7❝❡ C✉✬✐❧ ♦✛7❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉7 ❝❤❡♠✐♥ ✈❡74 ❧❡

✷✲✈♦✐4✐♥ ✸✺ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥) ✐♥)7♦❞✉✐)✳ ❈❡))❡ 45❧❡❝)✐♦♥ ♥✬❡4) ♣❛4 ❢❛✐)❡ ♣♦✉7 ❧❡ ♥F✉❞ ✵✳ ▲❡

♥F✉❞ ✻ ❛♥♥♦♥❝❡ ❛❧♦74 ❞❛♥4 4❡4 ♠❡44❛❣❡4 ❚❈ C✉✬✐❧ ♣❡✉) ❥♦✐♥❞7❡ ❧❡ ♥F✉❞ ✼✳ ●7X❝❡ G

❝❡))❡ ✐♥❢♦7♠❛)✐♦♥✱ ❧❡ ♥F✉❞ ✵ ✉)✐❧✐4❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 0→ 6→ 7 ✭❞❡ ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧ ❂ ✵✳✵✵✷✺✮

♣♦✉7 ❧❛ )7❛♥4♠✐44✐♦♥ ❞❡4 ♣❛C✉❡)4 ❞❡ ❞♦♥♥5❡4 )❛♥❞✐4 C✉❡ ❧❡ ♠5❝❛♥✐4♠❡ 4)❛♥❞❛7❞ ❞❡

45❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ▼-❘✲4) ✉)✐❧✐4❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 0 → 2 → 7 ✭❞❡ ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧ ❂ ✹✳✷✼❊✲✺✮✳

▼❛✐4 ❧❡ ❧✐❡♥ 0→ 6 ❡4) ❞❡ ♠❛✉✈❛✐4❡ C✉❛❧✐)5 ✭❚❊❇ 5❧❡✈5✮✱ ❝❡ C✉✐ ❝♦♥❞✉✐) G ✉♥❡ ♣❡7)❡

✐♠♣♦7)❛♥)❡ ❞❡ ♣❛C✉❡)4 ❡) ❛✐♥4✐ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐4 -❉❘ ❞❛♥4 ❝❡ ❝❛4✳ ❈♦♥)7❛✐7❡♠❡♥) ❛✉

♥F✉❞ ✵✱ ❧❡ ♥F✉❞ ✸✺ ❢❛✐) ✉♥❡ )7Z4 ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥F✉❞ ✼ ❡♥ ✉)✐❧✐4❛♥)

❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 35→ 6→ 7✳

❉❡ ❝❡) ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉4 ♣♦✉✈♦♥4 ❝♦♥❝❧✉7❡ C✉❡ ❧❛ 45❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥4 ❧✐❡♥4 ❛✉ ❝♦✉74 ❞❡

❧❛ 45❧❡❝)✐♦♥ ❞❡4 ▼-❘ ♥✬❡4) ♣❛4 4✉✣4❛♥)✳ ❊❧❧❡ ♣❡7♠❡)✱ ❝❡7)❡4✱ ❞❡ ♠❡))7❡ G ❞✐4♣♦4✐)✐♦♥

❞✉ ♣7♦❝❡44✉4 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 7♦✉)❡ ❞❡4 ✐♥❢♦7♠❛)✐♦♥4 ❞✬5)❛)4 ❞❡4 ❧✐❡♥4 ❞❡ ❜♦♥♥❡4 C✉❛❧✐)54
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♠❛✐# ♥❡ ❣❛'❛♥(✐( ♣❛# *✉❡ ❝❡ ♣'♦(♦❝♦❧❡ ❞❡ '♦✉(❛❣❡ ❧❡# ✉(✐❧✐#❡ ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♥#('✉❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

❡#( ♦❜❧✐❣❛(♦✐'❡ ♣♦✉' ❧✬♦❜(❡♥(✐♦♥ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉'❡# ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡# ❞✉ ♣'♦(♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✳

✸ ▲❡ ♣$♦❝❡''✉' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ $♦✉,❡

✸✳✶ ❆♥❛❧②(❡

▲❡ ♣'♦(♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ #(❛♥❞❛'❞ ✉(✐❧✐#❡ ✉♥❡ ✈❛'✐❛♥(❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦'✐(❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦#('❛ ♣♦✉'

❝❛❧❝✉❧❡'✱ ♣♦✉' ❝❤❛*✉❡ ❞❡#(✐♥❛(✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡ '@#❡❛✉✱ ❧❡ ♣❧✉# ❝♦✉'( ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ (❡'♠❡ ❞❡

♥♦♠❜'❡ ❞❡ #❛✉(#✳ ❈❡# ❝❤❡♠✐♥# #♦♥( ❡♥'❡❣✐#('@# ❞❛♥# ❧❡# (❛❜❧❡# ❞❡ '♦✉(❛❣❡ ❡( ✉(✐❧✐#@#

♣♦✉' ❧❡# ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ❛✈❡❝ ❝❡((❡ ♠@('✐*✉❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ #❛✉(#✱ ❞❡# ❝❤❡✲

♠✐♥# ♠♦✐♥# ✜❛❜❧❡# ♣❡✉✈❡♥( B('❡ '❡(❡♥✉# ❝♦♠♠❡ '♦✉(❡# ♣♦✉' ❥♦✐♥❞'❡ ❞❡# ❞❡#(✐♥❛(✐♦♥#

❛✉ ❞@('✐♠❡♥( ❞❡ ❝❤❡♠✐♥# ♣❧✉# ✜❛❜❧❡#✳ ❙✐ ♥♦✉# '❡❝♦♥#✐❞@'♦♥# ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣'@#❡♥(@ ❞❛♥#

❧❛ #❡❝(✐♦♥ ♣'@❝@❞❡♥(❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣'♦(♦❝♦❧❡ #(❛♥❞❛'❞✱ ❧❡ ♥H✉❞ ✺ '❡(✐❡♥( ❧❡

❝❤❡♠✐♥ 5→ 1→ 2→ 8 ♦✉ 5→ 4→ 3→ 8 ✭(♦✉# ❞❡✉① J ✸ #❛✉(#✮ ❝♦♠♠❡ '♦✉(❡ ♣♦✉'
❝♦♠♠✉♥✐*✉❡' ❛✈❡❝ ❧❡ ♥H✉❞ ✽✳ ■❧ ❢❛✉( ♥♦(❡' *✉❡ ♠B♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠@❝❛♥✐#♠❡ ❞❡ #@❧❡❝(✐♦♥

❞❡ ♥H✉❞# ▼N❘ ❛♠@❧✐♦'@✱ ❧❡ ♥H✉❞ ❞♦✐( ❝❤♦✐#✐' ❡♥('❡ ('♦✐# ❝❤❡♠✐♥# ✭❞❡ ♠B♠❡ ♥♦♠❜'❡

❞❡ #❛✉(# ✿ ❧❡# ❞❡✉① ♣'@❝@❞❡♠♠❡♥( ❝✐(@# ❡( ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 5 → 1 → 3 → 8✮✳ ▲❡ ♣'❡♠✐❡'
❝♦♥♥✉ ❡#( '❡(❡♥✉ ❥✉#*✉✬J ❝❡ *✉✬✉♥❡ '✉♣(✉'❡ ❞❡ ❧✐❡♥ #✉' ❝❡((❡ '♦✉(❡ #♦✐( ❝♦♥#(❛(@❡✳

◆♦✉# ✈♦②♦♥# ❜✐❡♥ *✉❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠@❝❛♥✐#♠❡ ❞❡ #@❧❡❝(✐♦♥ ▼N❘ ❜❛#@ #✉' ❧❡ ❚❊❇ ♥❡

❣❛'❛♥(✐( ♣❛# ❧❛ #@❧❡❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❧❛ ♣❧✉# ✜❛❜❧❡✳

✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ /♦✉1❡ ❜❛(3 (✉/ ❧❛ ♠31/✐6✉❡ ❚❊❇

N♦✉' @✈✐(❡' *✉✬✉♥❡ '♦✉(❡ ♥♦♥ ✜❛❜❧❡ #♦✐( '❡(❡♥✉❡ ❛✉ ❞@('✐♠❡♥( ❞✬✉♥❡ '♦✉(❡ ♣❧✉#

✜❛❜❧❡✱ ♥♦✉# ♣'♦♣♦#♦♥# ❞❡ '❡♠♣❧❛❝❡'✱ ❞❛♥# ❧❡ ♣'♦(♦❝♦❧❡ #(❛♥❞❛'❞✱ ❧❛ ♠@('✐*✉❡ ♥♦♠❜'❡

❞❡ #❛✉(# ♣❛' ❧❛ ♠@('✐*✉❡ ❚❊❇✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠@('✐*✉❡ J ❝♦♥#✐❞@'❡' ❞❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

'♦✉(❡ ❡#( ♦❜(❡♥✉❡ ♣❛' #♦♠♠❛(✐♦♥ ❞❡# ❚❊❇ ❞❡# ❧✐❡♥# ❝♦♠♣♦#❛♥( ❧❛ '♦✉(❡ ❝❛♥❞✐❞❛(❡✳

▲❡ ♣'♦❝❡##✉# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ '♦✉(❡ ❝❤♦✐#✐( ❧❛ '♦✉(❡ *✉✐ ❛ ❧❡ ❚❊❇ ❧❡ ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡ ♠B♠❡

#✐ ❝❡((❡ '♦✉(❡ ♥✬❡#( ♣❛# ❧❛ ♣❧✉# ❝♦✉'(❡ ❡♥ (❡'♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ #❛✉(#✳ ❘❡♠❛'*✉♦♥#

(♦✉(❡❢♦✐# *✉❡ ❞❛♥# ♥♦('❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣'@❝@❞❡♥( ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶ ✮✱ #❛♥# ❧✬❛♠@❧✐♦'❛(✐♦♥ ❛♣♣♦'(@❡

❛✉ ♠@❝❛♥✐#♠❡ ❞❡ #@❧❡❝(✐♦♥ ▼N❘✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 5 → 1 → 3 → 8 *✉✐ ❡#( ❧❡ ♣❧✉# ✜❛❜❧❡
♥✬❡#( ♣❛# ❝♦♥♥✉ ❞✉ ♥H✉❞ ✺✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥('❡ *✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡# ❞❡✉① ♠@❝❛♥✐#♠❡# ❝❧@#✱

❛♠@❧✐♦'@ #❡✉❧✱ ♥❡ ♣❡✉( ❣❛'❛♥(✐' ❧❡# ♠❡✐❧❧❡✉'❡# ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡# ❞✉ '@#❡❛✉✳

✸✳✸ :❡/❢♦/♠❛♥❝❡( ❞✉ ♣/♦❝❡((✉( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ /♦✉1❡ ❜❛(3 (✉/ ❧❡

❚❊❇

❉❛♥# ❝❡((❡ #❡❝(✐♦♥✱ ♥♦✉# ♣'@#❡♥(♦♥# ❡( ❛♥❛❧②#♦♥# ❞❡# '@#✉❧(❛(# ❞❡ #✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ♣'♦❝❡##✉# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ '♦✉(❡ #(❛♥❞❛'❞ ✭❖▲❙❘✲#(✮ ❡( ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ ❜❛#@❡

#✉' ❧❡ ❚❊❇ *✉❡ ♥♦✉# ❛♣♣❡❧♦♥# ❖▲❙❘✲❘✲❚❊❇✳ ■❝✐ ❡♥❝♦'❡✱ ♥♦✉# ♥♦✉# ❢♦❝❛❧✐#♦♥# #✉'

❧❡ N❉❘✳ ◆♦✉# ❛♥❛❧②#♦♥# #♦♥ @✈♦❧✉(✐♦♥ *✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♥H✉❞# ✐♥('♦❞✉✐(# ❞❛♥#

❧❡ '@#❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥(❡✳ ❖▲❙❘✲❘✲❚❊❇ #❡ ❞✐✛@'❡♥❝✐❡ ❞✉ ♣'♦❝❡##✉# #(❛♥❞❛'❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ '♦✉(❡ ❖▲❙❘✲#( #❡✉❧❡♠❡♥( ♣❛' ❧❛ ♠@('✐*✉❡ ❚❊❇ ✉(✐❧✐#@❡ ❞❛♥# ❧✬❛❧❣♦'✐(❤♠❡ ❞❡

❉✐❥#❦('❛ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡( ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ #❛✉(#✳ ▲❡# ♠❡##❛❣❡# ❍❡❧❧♦ ❡( ❚❈ ❛✐♥#✐ *✉❡

❧❡# ❡♥#❡♠❜❧❡# '❡❧❛(✐❢# ❛✉ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ ❡♥'❡❣✐#('@# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛*✉❡ ♥H✉❞ ♣♦'(❡♥( ❧❛

✼✷ ✸✳ ▲❊ #❘❖❈❊❙❙❯❙ ❉❊ ❈❆▲❈❯▲ ❉❊ ❘❖❯❚❊
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♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠'()✐+✉❡ ❡( ❧❡, ♠'❝❛♥✐,♠❡, ❧❡, ()❛✐(❛♥( ,♦♥( ❛❞❛♣(', ❡♥ ❝♦♥,'+✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉,

)❡,(♦♥, ❞❛♥, ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡ ,✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♣)',❡♥(' ❞❛♥, ❧❛ ,❡❝(✐♦♥ ♣)'❝'❞❡♥(❡✳ ▲❡,

♥5✉❞, ,♦♥( ✜①❡,✳ ▲❡ ♥5✉❞ ✵ ()❛♥,♠❡( ❞❡, ♣❛+✉❡(, 9 ❞❡,(✐♥❛(✐♦♥ ❞✉ ♥5✉❞ ✼✳ ▲❡,

♣❛)❛♠;()❡, ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧❛ ,✐♠✉❧❛(✐♦♥ ,♦♥( ❧❡, ♠>♠❡, +✉✬9 ❧❛ ,❡❝(✐♦♥ ♣)'❝'❞❡♥(❡✳ ▲❡,

)',✉❧(❛(, ,♦♥( ♣)',❡♥(', 9 ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✸✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ B❉❘ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥,✐(' ❡♥ ✉(✐❧✐,❛♥( ❧❡ ♣)♦(♦❝♦❧❡

,(❛♥❞❛)❞ ❖▲❙❘✲,( ❡( ❝❡❧✉✐ ♣)❡♥❛♥( ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❧❡ ❚❊❇ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ )♦✉(❡ ✭❖▲❙❘✲

❘✲❚❊❇✮✳

◆♦✉, ❝♦♥,(❛(♦♥, +✉❡ ❧❡ ♣)♦(♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❘✲❚❊❇ ♦✛)❡ (♦✉❥♦✉), ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉) B❉❘✳

❈❡❧❛ ,✬❡①♣❧✐+✉❡ ♣❛) ❧❡ ❢❛✐( +✉✬❛✈❡❝ ❖▲❙❘✲❘✲❚❊❇✱ ♣❛)♠✐ ❧❡, )♦✉(❡, ❝♦♥♥✉❡, ♣❛) ❧❡

♥5✉❞ ,♦✉)❝❡✱ ❧❛ )♦✉(❡ ❧❛ ♣❧✉, ✜❛❜❧❡ ✭❡♥ (❡)♠❡ ❞❡ ❚❊❇✮ ❡,( (♦✉❥♦✉), )❡(❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡

❝❤❡♠✐♥ 9 ✉(✐❧✐,❡) ♣♦✉) ❝♦♠♠✉♥✐+✉❡) ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡,(✐♥❛(✐♦♥✳ ▲❡, ♣❡)(❡, ❞❡ ♣❛+✉❡(, ,♦♥(

❛✐♥,✐ ♠♦✐♥❞)❡,✳ ▲❛ ,✐(✉❛(✐♦♥ ❞❡, ❝♦♥()❡✲♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡, 9 ❝❡)(❛✐♥❡, ❞❡♥,✐(', ♠')✐(❡♥(

✉♥❡ ❛♥❛❧②,❡ ♣❧✉, ♣♦✉,,'❡✳ ❈✬❡,( ❧❡ ❝❛, ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ +✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♥5✉❞, ♣❛,,❡

9 ✹✵✳ ◆♦✉, ❝♦♥,(❛(♦♥, ✉♥❡ ❞'❝)♦✐,,❛♥❝❡ )❡♠❛)+✉❛❜❧❡ ❞✉ B❉❘✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❣❡,(✐♦♥ ♥❡ ,❛✉)❛✐( 9 ❡❧❧❡ ,❡✉❧❡ ❡①♣❧✐+✉❡) ❝❡❧❛✳ ❆♣);, ❛♥❛❧②,❡ ❞❡, ♣❛+✉❡(,

'❝❤❛♥❣',✱ ♥♦✉, ❝♦♥,(❛(♦♥, +✉❡ ❧❡, ❝❤❡♠✐♥, +✉✐ ,♦♥( ❞✐,♣♦♥✐❜❧❡, +✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡

♥5✉❞, ✈❛✉( ✸✵ ✭❧❡, ♥✉♠')♦, ❞❡ ♥5✉❞, ✈♦♥( ❞❡ ✵ 9 ✷✾✮ ❞✐,♣❛)❛✐,,❡♥( +✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛,,❡

9 ✹✵ ❞✉ ❢❛✐( ❞❡ ❧✬❛♣♣❛)✐(✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥5✉❞, ✭❡♥ ❝♦♥,'+✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦✐,✐♥,

❡( ✷✲✈♦✐,✐♥, ♣♦✉) ❧❡, ♥5✉❞, ✵ ❡( ✼✮✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐( ❝❤❛♥❣❡) ❧❡, ❡♥,❡♠❜❧❡, ▼B❘ ❡( ❞♦♥❝

✸✳ ▲❊ #❘❖❈❊❙❙❯❙ ❉❊ ❈❆▲❈❯▲ ❉❊ ❘❖❯❚❊ ✼✸
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❧❛ ✈✐$✐❜✐❧✐&' (✉✬❛ ❧❡ ♥-✉❞ ✵ ❞✉ 0'$❡❛✉ ❡& ❧❡$ ❝❤❡♠✐♥$ ♣♦&❡♥&✐❡❧$ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥✳

◆♦✉$ 0❛♣♣❡❧♦♥$ (✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠'❝❛♥✐$♠❡ ▼9❘✱ ✉♥ ♥-✉❞ ♥✬❛ (✉✬✉♥❡ ✈✐$✐♦♥ ♣❛0&✐❡❧❧❡

❞✉ 0'$❡❛✉✳ ❈❡$ ❝♦♥&0❡✲♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡$ ♠♦♥&0❡♥& (✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉0❡$ 0♦✉&❡$ ❡♥

&❡0♠❡ ❞❡ ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♥✬❡$& ♣❛$ $✉✣$❛♥& ♣♦✉0 '&❛❜❧✐0 ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉0❡ 0♦✉&❡

♣♦$$✐❜❧❡✳

■❧ ❢❛✉& ❝♦♥❥✉❣✉❡0 ❝❡$ 0'$✉❧&❛&$ ❛✈❡❝ ❧❡$ ✐♥❝❡$$❛♥&❡$ ❝❛$$✉0❡$ ❞❡ ❧✐❡♥$✱ ❞✐$♣❛0✐&✐♦♥$

❡& 0'✲❛♣♣❛0✐&✐♦♥$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❡♠✐♥$ ❞✉ ❢❛✐& ❞❡ ❧✬✐♥$&❛❜✐❧✐&' ❞❡ ❧❛ (✉❛❧✐&' ❞✉ ❝❛♥❛❧

0❛❞✐♦✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡$ ❝❤❡♠✐♥$ ❞❡ &0❛♥$♠✐$$✐♦♥ ♥✬❡$& 0❡$&' ❧❡ ♠H♠❡ ❞✉0❛♥& ❧❡ &❡♠♣$ ❞❡

&0❛♥$♠✐$$✐♦♥✳

✹ ❆♣♣#♦❝❤❡ ❞❡ #♦✉*❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣#✐/❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞✉

❚❊❇ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ #♦✉*❡ ❡* ❞❛♥/ ❧❛ /6❧❡❝*✐♦♥

❞❡ ♥7✉❞ ▼9❘

❉❛♥$ ❝❡&&❡ $❡❝&✐♦♥✱ ♥♦✉$ ❛❧❧♦♥$✱ ❞❛♥$ ✉♥ ♣0❡♠✐❡0 &❡♠♣$✱ ❝♦♠♣❛0❡0 ❧❡$ ❞✐✛'0❡♥&❡$

❛♣♣0♦❝❤❡$ ♣0'$❡♥&'❡$ ❞❛♥$ ❧❡$ $❡❝&✐♦♥$ ♣0'❝'❞❡♥&❡$ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❛♥& ❧❛ ♣0✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ $✐♠✉❧&❛♥'♠❡♥& ❞✉ ❚❊❇ ❞❛♥$ ❧❛ $'❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♥-✉❞$ ▼9❘

❡& ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 0♦✉&❡ ✭❛♣♣❡❧♦♥$ ❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇✮✳ ▲❡$ ❡①❡♠♣❧❡$ ✉&✐❧✐$'$ ♣0'❝'❞❡♠✲

♠❡♥& $♦♥& ❧❡$ ♠H♠❡$ ♠✐$ ❡♥ ♣0❛&✐(✉❡✳ ❊♥$✉✐&❡✱ ♥♦✉$ ♣0♦❝'❞♦♥$ P ❧✬'✈❛❧✉❛&✐♦♥ ❞✉

❝♦Q& ❞❡ ❝❡$ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥$✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉$ ❣'♥'0❛❧✐$♦♥$ ❝❡$ ❝❛$ P ♣❧✉$✐❡✉0$ ❛✉&0❡$ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛&✐♦♥$ ❡& ♥♦✉$ '&✉❞✐♦♥$ ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡ ❧❛ ♠✉❧&✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐&'

$✉0 ❧❡$ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡$ ❞❡ ❝❡$ ❛❧❣♦0✐&❤♠❡$✳

✹✳✶ #❡%❢♦%♠❛♥❝❡, ❞✉ ♣%♦0♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇

9❛0 ❖▲❙❘✲❚❊❇✱ ♥♦✉$ ❡♥&❡♥❞♦♥$ ❧❡ ♣0♦&♦❝♦❧❡ $&❛♥❞❛0❞ ❖▲❙❘ ❞❛♥$ ❧❡(✉❡❧ ❧❡ ♠'✲

❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ $'❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ ♥-✉❞$ ▼9❘ ❡$& ❛♠'❧✐♦0' ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐(✉' ❞❛♥$ ❧❛ $❡❝&✐♦♥ ✷✳✷

❡& ❧❡ ♠'❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ 0♦✉&❡ ❡$& ❜❛$' $✉0 ❧❡ ❚❊❇ ✭✈♦✐0 $❡❝&✐♦♥ ✸✮✳ ❉❛♥$ ❧❡$

$❡❝&✐♦♥$ ♣0'❝'❞❡♥&❡$✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♠✐$ ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ (✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡$ ❞❡✉① ❛♠'❧✐♦✲

0❛&✐♦♥$ ♣0✐$❡$ ✐$♦❧'♠❡♥& ♥❡ ❣❛0❛♥&✐& ♣❛$ ❧❛ $'❧❡❝&✐♦♥ ❡& ❧✬✉&✐❧✐$❛&✐♦♥ ❞❡ 0♦✉&❡$ ❧❡$ ♣❧✉$

✜❛❜❧❡$ ♣♦✉0 ❝♦♠♠✉♥✐(✉❡0✳

▲❛ ✜❣✉0❡ ✸✳✹ ❝♦♠♣❛0❡ ❧❡$ 0'$✉❧&❛&$ ❞❡ $✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡$ (✉❛&0❡ ♣0♦&♦❝♦❧❡$✳

❉❛♥$ ❝❡&&❡ ✜❣✉0❡✱ ♥♦✉$ ♦❜$❡0✈♦♥$ (✉❡ ❧❡ ♣0♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇ (✉✐ ♣0❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣&❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐&' ❞❡$ ❧✐❡♥$ ❞❛♥$ ❧❡$ ❞❡✉① ♠'❝❛♥✐$♠❡$ ❝❧'$ ❞✉ ♣0♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ♦✛0❡

&♦✉❥♦✉0$ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉0 9❉❘✳ 9♦✉0 &♦✉&❡$ ❧❡$ ❞❡♥$✐&'$✱ ❧❡ &❛✉① ❞❡ ❧✐✈0❛✐$♦♥ ❞❡ ♣❛(✉❡&$

❡$& $✉♣'0✐❡✉0 P ✾✼✪ ❡& 0❡❧❛&✐✈❡♠❡♥& $&❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ✉&✐❧✐$' ♣❛0 ❝❡ ♣0♦&♦❝♦❧❡ ❡$&

&♦✉❥♦✉0$ ❝❡❧✉✐ (✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉$ ❢❛✐❜❧❡ ❚❊❇✳ ❉❛♥$ ❧❡$ &❛❜❧❡❛✉① ✸✳✸ ❡& ✸✳✹✱ ♥♦✉$ ❛♥❛❧②$♦♥$

❧❡$ ❝❤❡♠✐♥$ ❧❡ ♣❧✉$ $♦✉✈❡♥& ❡♠♣0✉♥&'$ ❛✈❡❝ $✉❝❝Z$ ♣❛0 ❧❡$ ❞✐✛'0❡♥&$ ❛❧❣♦0✐&❤♠❡$ ❡&

❧❡✉0 ❚❊❇ ❝♦00❡$♣♦♥❞❛♥&✳

9♦✉0 ❖▲❙❘✲▼9❘✲❚❊❇✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 0→ 6→ 7 ❛ '&' ✉&✐❧✐$' ❞❛♥$ ✹✵✪ ❞❡$ ❝❛$ ❛✈❡❝✱

❧❡ ♣❧✉$ $♦✉✈❡♥&✱ ✉♥ '❝❤❡❝ ❞❛♥$ ❧❛ &0❛♥$♠✐$$✐♦♥✳ ▲❡$ ❝❤❡♠✐♥$ P ✸ $❛✉&$ ♦♥& '&' ❝❛❧❝✉❧'$

❛♣0Z$ '❝❤❡❝ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ P ❞❡✉① $❛✉&$✳ ▲❛ &❛❜❧❡ ❞❡ 0♦✉&❛❣❡ ✉&✐❧✐$❡ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ ✷✲

✈♦✐$✐♥$ ♣♦✉0 0❡♠♣❧✐0 ❧❛ &❛❜❧❡ ❞❡ 0♦✉&❛❣❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥$ P ❞❡✉① $❛✉&$ $❛♥$ ❛♣♣❧✐(✉❡0

✈'0✐&❛❜❧❡♠❡♥& ❧✬❛❧❣♦0✐&❤♠❡ ❞❡ ❉✐❥❦$&0❛✳ ▲❡$ ♥✉♠'0♦$ ❞❡ ♥-✉❞$ ✈❛0✐❡♥& ❞❡ ✵ P ✸✾

✭♣♦✉0 ✉♥❡ ❞❡♥$✐&' ❞❡ ✹✵ ♥-✉❞$✮✳

✼✹ ✹✳ ❆##❘❖❈❍❊ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ❆❱❊❈ #❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼#❚❊ ❉❯ ❚❊❇ ❉❆◆❙ ▲❊

❈❆▲❈❯▲ ❉❊ ❘❖❯❚❊ ❊❚ ❉❆◆❙ ▲❆ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊ ◆8❯❉ ▼#❘



0→ 6→ 7



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ #❘❖❆❈❚■❋❙ ✿

❈❆❙ ❉❊ ❖▲❙❘

❆❧❣♦$✐&❤♠❡ ❈❤❡♠✐♥, ✉&✐❧✐,., ❛✈❡❝ ,✉❝❝2, ◆♦♠❜$❡ ❞❡ ,❛✉&, ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧

❖▲❙❘✲,& 0→ 2→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

❖▲❙❘✲▼C❘✲❚❊❇ 0→ 2→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

0→ 6→ 7 ✷ ✵✳✵✵✷✺

❖▲❙❘✲❘✲❚❊❇ 0→ 1→ 7 ✷ ✹✳✸❊✲✺

0→ 2→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

0→ 2→ 8→ 7 ✸ ✻✳✾❊✲✻

❖▲❙❘✲❚❊❇ 0→ 1→ 7 ✷ ✹✳✸❊✲✺

0→ 2→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

0→ 2→ 8→ 7 ✸ ✻✳✾❊✲✻

0→ 5→ 1→ 7 ✸ ❁✶❊✲✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❈❤❡♠✐♥, ❧❡, ♣❧✉, ❡♠♣$✉♥&., ❛✈❡❝ ❧❡✉$ ✈❛❧❡✉$ ❚❊❇ ❡& ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ,❛✉&,

L✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥,✐&. ❞❡, ♥M✉❞, ❡,& N ✹✵ ✭♥M✉❞, ♥✉♠.$♦&., ❞❡ ✵ N ✸✾✮✳

❆❧❣♦$✐&❤♠❡ ❈❤❡♠✐♥, ✉&✐❧✐,., ❛✈❡❝ ,✉❝❝2, ◆♦♠❜$❡ ❞❡ ,❛✉&, ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧

❖▲❙❘✲,& 0→ 40→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

❖▲❙❘✲▼C❘✲❚❊❇ 0→ 40→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

❖▲❙❘✲❘✲❚❊❇ 0→ 1→ 7 ✷ ✹✳✸❊✲✺

0→ 2→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

0→ 2→ 8→ 7 ✸ ✻✳✾❊✲✻

0→ 40→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

❖▲❙❘✲❚❊❇ 0→ 1→ 7 ✷ ✹✳✸❊✲✺

0→ 2→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

0→ 2→ 8→ 7 ✸ ✻✳✾❊✲✻

0→ 40→ 7 ✷ ✹✳✷❊✲✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❈❤❡♠✐♥, ❧❡, ♣❧✉, ❡♠♣$✉♥&., ❛✈❡❝ ❧❡✉$ ✈❛❧❡✉$ ❚❊❇ ❡& ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ,❛✉&,

L✉❛♥❞ ❧❛ ❞❡♥,✐&. ❞❡, ♥M✉❞, ❡,& N ✺✵ ✭♥M✉❞, ♥✉♠.$♦&., ❞❡ ✵ N ✹✾✮✳

▲✬.✈♦❧✉&✐♦♥ ❞✉ ◆❖▲ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥,✐&. ❞✉ $.,❡❛✉ ❡,& ♣$.,❡♥&.❡ ❡♥ ✜❣✉$❡ ✸✳✺✳

❈❡&&❡ ✜❣✉$❡ ♠♦♥&$❡ L✉❡ ❧❡, ❞❡✉① ❤❡✉$✐,&✐L✉❡,✱ ❧❛ ,.❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ ▼C❘ ❛✈❡❝ ♣$✐,❡

❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐&. ❞❡, ❧✐❡♥, ✭▼C❘✲❚❊❇✮ ❡& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ $♦✉&❡ ❛✈❡❝ ♣$✐,❡ ❡♥

❝♦♠♣&❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐&. ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✭❘✲❚❊❇✮✱ ,♦♥& ♠❡✐❧❧❡✉$, ✭❡♥ &❡$♠❡ ❞❡ ◆❖▲✮ L✉❡

❧❡, ♠.❝❛♥✐,♠❡, ,&❛♥❞❛$❞,✳ ▲❡ ❢♦$& &❛✉① ❞❡ ❧✐✈$❛✐,♦♥ ❞❡ ♣❛L✉❡&, ❞❡ ❝❡, ♠.❝❛♥✐,♠❡,

❛♠.❧✐♦$., ❝♦♥&$✐❜✉❡ ♥♦&❛❜❧❡♠❡♥& N ❝❡, $.,✉❧&❛&,✳ ❖▲❙❘✲❚❊❇ ❡,& ♠❡✐❧❧❡✉$ ♣❛$ $❛♣♣♦$&

❛✉① ❛✉&$❡, ♣$♦&♦❝♦❧❡, ♣♦✉$ ❝❡ ♣❛$❛♠2&$❡ ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ◆❖▲✳

❉❛♥, ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✱ ♥♦✉, ♦❜,❡$✈♦♥, ❧❡ ♣♦✉$❝❡♥&❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈♦✐,✐♥, ✉&✐❧✐,.,

❝♦♠♠❡ ▼C❘ ❛✜♥ ❞❡ ✈.$✐✜❡$ ❧❛ ♣$♦♣♦$&✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐,✐♥, ✐♥&❡$✈❡♥❛♥& ❞❛♥, ❧❛ ❞✐✛✉,✐♦♥

❞❡, ♠❡,,❛❣❡, ❚❈✳

◆♦✉, $❡♠❛$L✉♦♥, L✉❡ ♣❧✉, ❞❡ ✈♦✐,✐♥, ,♦♥& ,.❧❡❝&✐♦♥♥., ❝♦♠♠❡ ▼C❘ ♣❛$ ❧❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉ ♠.❝❛♥✐,♠❡ ❞❡ ,.❧❡❝&✐♦♥ ❞❡ ▼C❘ L✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠.❝❛♥✐,♠❡ ,&❛♥❞❛$❞✳ ❈❡❧❛ ,✬❡①♣❧✐L✉❡

♣❛$ ❧❡ ❢❛✐& L✉✬❛✈❡❝ ❖▲❙❘✲▼C❘✲❚❊❇✱ ♥♦✉, ♥❡ ♥♦✉, ❝♦♥&❡♥&♦♥, ♣❧✉, ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ ✈♦✐,✐♥

L✉✐ ♣✉✐,,❡ ❥♦✐♥❞$❡ ❞❡, ✷✲✈♦✐,✐♥,✱ ♠❛✐, ♥♦✉, ❡①✐❣❡♦♥, L✉❡ ❝❡ ✈♦✐,✐♥ ,♦✐& ,✉$ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡

✈♦✐❡ ✈❡$, ❝❡, ✷✲✈♦✐,✐♥, ♣♦✉$ L✉✬✐❧ ,♦✐& $❡&❡♥✉ ❝♦♠♠❡ $❡❧❛✐, ♣♦✉$ ❝❡, ✷✲✈♦✐,✐♥,✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥&✱ ❧❛ ❞✐✛.$❡♥❝❡ $❡,&❡ $❛✐,♦♥♥❛❜❧❡✳ ❚❛♥❞✐, L✉❡ ❞❛♥, ❖▲❙❘ ,&❛♥❞❛$❞ ♠♦✐♥, ❞❡ ✺✵✪

✼✻ ✹✳ ❆##❘❖❈❍❊ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ❆❱❊❈ #❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼#❚❊ ❉❯ ❚❊❇ ❉❆◆❙ ▲❊

❈❆▲❈❯▲ ❉❊ ❘❖❯❚❊ ❊❚ ❉❆◆❙ ▲❆ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊ ◆8❯❉ ▼#❘
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ◆❖▲ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥4✐)5✳

✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❞❡4 ✈♦✐4✐♥4 ❥♦✉❡♥) ❧❡ ;<❧❡ ❞❡ ;❡❧❛✐4 ▼>❘✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠5❝❛♥✐4♠❡ ❡①✐❣❡

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✺✪ ❞❡4 ✈♦✐4✐♥4✳ >♦✉; ❧❛ ♠D♠❡ ❞❡♥4✐)5✱ ❧✬5❝❛;) ♠❛①✐♠❛❧ ❡4) ❞❡ ✶✶✪✳

◆5❛♥♠♦✐♥4✱ ❧❛ ❝♦✉;❜❡ ❞✉ ◆❖▲ ♠♦♥);❡ H✉❡ ❧❡ ;❛♣♣♦;) ❝❤❛;❣❡ ❞❡ ❝♦♥);<❧❡ 4✉; ❝❤❛;❣❡

✉)✐❧❡ ❡4) ♣❧✉4 ❢❛✐❜❧❡ H✉❛♥❞ ♥♦✉4 ✉)✐❧✐4♦♥4 ❝❡4 ❛❧❣♦;✐)❤♠❡4 ❛♠5❧✐♦;54 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠5);✐H✉❡

❚❊❇ ❡) ❧❛ ♣;✐4❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ♣;5❝♦❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐)5 ❞❡4 ❧✐❡♥4✳

✹✳✸ ●$♥$&❛❧✐*❛+✐♦♥

◆♦✉4 ✉)✐❧✐4♦♥4 ❞54♦;♠❛✐4 4❡✉❧❡♠❡♥) ❧✬❛❧❣♦;✐)❤♠❡ ♣;❡♥❛♥) ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧❡ ❚❊❇ ❞❛♥4

❧❡4 ❞❡✉① ♠5❝❛♥✐4♠❡4 ✭45❧❡❝)✐♦♥ ❞❡ ▼>❘ ❡) ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ;♦✉)❡✮ ❖▲❙❘✲❚❊❇✳

◆♦♠❜;❡ ❞❡ ♥Q✉❞4 ❖▲❙❘✲4) ❖▲❙❘✲▼>❘✲❚❊❇

✶✵ ✹✼✱✹✶✪ ✺✶✱✶✶✪

✷✵ ✺✾✱✽✻✪ ✻✼✱✾✽✪

✸✵ ✹✺✱✵✾✪ ✺✹✱✵✽✪

✹✵ ✹✼✱✶✽✪ ✺✽✱✷✾✪

✺✵ ✹✺✱✼✹✪ ✺✶✱✹✼✪

✻✵ ✹✶✱✼✼✪ ✹✻✱✼✸✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ >♦✉;❝❡♥)❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈♦✐4✐♥4 ✉)✐❧✐454 ❝♦♠♠❡ ▼>❘✳

✹✳ ❆##❘❖❈❍❊ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ ❆❱❊❈ #❘■❙❊ ❊◆ ❈❖▼#❚❊ ❉❯ ❚❊❇ ❉❆◆❙ ▲❊
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 ✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥ ❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐ , -✉. ❝❡ ♣.♦ ♦❝♦❧❡ ❛♠,❧✐♦.,✳

✺✳✶ ■♠♣❛❝( ❞❡ ❧❛ ♠✉❧(✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥

❉❛♥- ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥ -❛♥- ✜❧✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡- ♣❛. ❛❣,✳ ▲❡- ❞,❜✐ - -♦♥ -,.✐❡✉-❡✲

♠❡♥ ❛✛❡❝ ,- -✐ ♣❧✉-✐❡✉.-  .❛♥-♠✐--✐♦♥- -❡ ❞,.♦✉❧❡♥ ❛✉ ♠8♠❡ ♠♦♠❡♥ ❞❛♥- ❧❛ ♠8♠❡

③♦♥❡✳ ❉❛♥- ❝❡  ❡ -❡❝ ✐♦♥✱ ♥♦✉- ❛♥❛❧②-♦♥- ❧✬✐♠♣❛❝ ❞❡- ❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥- -✐♠✉❧ ❛♥,❡-

-✉. ❧❡- ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡- ❞✉ ♣.♦ ♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇ ❝♦♠♣❛., ❛✉ - ❛♥❞❛.❞ ❖▲❙❘✲- ✳ ❉❛♥-

✉♥❡ -,.✐❡ ❞❡  ❡- -✱ ♥♦✉- ❢❛✐-♦♥- ✈❛.✐❡. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡- -♦✉.❝❡✲❞❡- ✐♥❛ ✐♦♥ ❝♦♠✲

♠✉♥✐D✉❛♥ ❡♥ ♠8♠❡  ❡♠♣-✳ ▲❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♥E✉❞- ❞❛♥- ❧❡ .,-❡❛✉ ❡- ✜①, G ✻✵✳

❉❛♥- ✉♥ ♣.❡♠✐❡.  ❡♠♣-✱ ♥♦✉- ❝♦♠♣❛.♦♥- ✭❡♥ ✜❣✉.❡ ✸✳✼✮ ♣♦✉. ❧❡- ❞❡✉① ❛❧❣♦✲

.✐ ❤♠❡- ✭❖▲❙❘✲- ❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇✮✱ ❧❡- ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡- ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥ D✉❛♥❞

❝❤❛D✉❡ -♦✉.❝❡ ❡- -❡✉❧❡ G  .❛♥-♠❡  .❡ ❞❡- ❞♦♥♥,❡- ❞❛♥- ❧❡ .,-❡❛✉ ✭♥♦✉- ❢❛✐-♦♥- ✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡- O❉❘✮ ❡ D✉❛♥❞  ♦✉ ❡- ❧❡- -♦✉.❝❡-  .❛♥-♠❡  ❡♥ ❡♥ ♠8♠❡  ❡♠♣- ❞❛♥- ❧❡

.,-❡❛✉✳ O❛. ❖▲❙❘✲- ✲♠♦②❡♥ ❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇✲♠♦②❡♥✱ ♥♦✉- ✈♦✉❧♦♥- -✐❣♥✐✜❡. ❧❡- .,-✉❧✲

 ❛ - ♦❜ ❡♥✉- .❡-♣❡❝ ✐✈❡♠❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡- ♣.♦ ♦❝♦❧❡- ❖▲❙❘✲- ❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇ ❡♥ ❢❛✐-❛♥ 

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ O❉❘ ❞❡- ❞✐✛,.❡♥ - ❝♦✉♣❧❡- ❞❡  .❛♥-♠✐--✐♦♥- ❡✛❡❝ ✉,❡- ✐-♦❧❡♠❡♥ ❡ 

♣❛. ❖▲❙❘✲- ✲-✐♠✉❧ ❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇✲-✐♠✉❧ ❧❡- .,-✉❧ ❛ - ❞❡  ❡- - ❢❛✐ - ❛✈❡❝ ❧❡- ♠8♠❡-

♣.♦ ♦❝♦❧❡- D✉❛♥❞  ♦✉- ❧❡- ❞✐✛,.❡♥ - ❝♦✉♣❧❡- -♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥ ❛✉ ♠8♠❡ ♠♦✲

♠❡♥ ✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ■♠♣❛❝ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧ ✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛ ✐♦♥ -✉. ❧❡ O❉❘✳
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❈❡" #$"✉❧'❛'" ✭✜❣✉#❡ ✸✳✼✮ ❝♦♥✜#♠❡♥' ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❢❛✐'❡ ♣❛# ❍❡❦♠❛' ❡' ❱❛♥ ▼✐❡❣❤❡♠

❬❍▼✵✹❪✳ ❈❡" ❛✉'❡✉#" ♦♥' ♠✐" ❡♥ $✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐"'❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥' ❞❡ "❛'✉#❛'✐♦♥ E✉❛♥❞

❧❡ ✢✉① ❞❛♥" ❧❡ #$"❡❛✉ ❝#♦G'✳ ❉❛♥" ❝❡''❡ ✜❣✉#❡ ✭✜❣✉#❡ ✸✳✼✮✱ ❥✉"E✉✬K ✻ '#❛♥"♠✐""✐♦♥"

"✐♠✉❧'❛♥$❡" ❞❡ ❞♦♥♥$❡"✱ ♥♦✉" ♦❜"❡#✈♦♥" ✉♥ ❡✛❡' ♣♦"✐'✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧'✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥

"✉# ❧❡ O❉❘✳ ❉❡✉① #❛✐"♦♥" ❡①♣❧✐E✉❡♥' ❝❡''❡ "✐'✉❛'✐♦♥✳

O#❡♠✐Q#❡♠❡♥'✱ ❧❛ ♣#$"❡♥❝❡ ❞❡ '#❛♥"♠✐""✐♦♥" ❞❡ ❞♦♥♥$❡" ♠✉❧'✐♠$❞✐❛ ❛♠$❧✐♦#❡♥' ❧❛

❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❞✉ #$"❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" "♦✉❧✐❣♥$ ♣❧✉'R'✱ ❧❡" ♠❡""❛❣❡" ❞❡ ♣❡'✐'❡"

'❛✐❧❧❡" '❡❧" E✉❡ ❧❡" ♠❡""❛❣❡" ❍❡❧❧♦ ❡' ❚❈ #$"✐"'❡♥' ♠✐❡✉① ❛✉① ✐♥'❡#❢$#❡♥❝❡"✳ ▲❡ '❛✉①

❞❡ ❝❡" ♠❡""❛❣❡" ❞❡ ❝♦♥'#R❧❡ '#❛♥"♠✐" ❛✈❡❝ "✉❝❝Q" ❡"' ♣❧✉" ❣#❛♥❞ E✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣❛E✉❡'"

❞❡ ❣#❛♥❞❡ '❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉#❡ ✶✳✺ ❡' ✜❣✉#❡ ✶✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐'#❡ ✶✮✳ O♦✉#'❛♥'✱ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡"

✈♦✐"✐♥" ❡' ❝❡❧✉✐ ❞❡" ✷✲✈♦✐"✐♥" ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛E✉❡ ♥Y✉❞ "♦♥' ❝♦♥"'#✉✐'" ❣#Z❝❡ K ❝❡"

♠❡""❛❣❡" ❞❡ ❝♦♥'#R❧❡ #❡[✉" ❞❡" ✈♦✐"✐♥"✳ ❈❡''❡ ♦❜"❡#✈❛'✐♦♥ ❡"' ❛✉""✐ ♠✐"❡ ❡♥ ❛✈❛♥'

❡♥ ❛♥❛❧②"❛♥' ❧❛ ❞✐✛$#❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ ❞❡" ♥Y✉❞" E✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥$❡" ♠✉❧'✐♠$❞✐❛ ♥✬❡"' ❡✛❡❝'✉$❡ ❡' E✉❛♥❞ ❞❡" '#❛♥"♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥$❡" "♦♥' ❡♥

❝♦✉#" ❞❛♥" ❧❡ #$"❡❛✉✳ ❈❡''❡ ❞✐✛$#❡♥❝❡ ❞❛♥" ❧❡ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ E✉✐ "✬❡①♣❧✐E✉❡✱ ♣❛# ♠♦♠❡♥' ❡'

♣❛# ❡♥❞#♦✐'✱ ♣❛# ❧✬✐♥"'❛❜✐❧✐'$ ❞❡" ♥Y✉❞" ❡"' ♣❧✉" ❛❝❝❡♥'✉$❡ E✉❛♥❞ ❧❡" '#❛♥"♠✐""✐♦♥"

♦♥' ❧✐❡✉ ❞❛♥" ❧❡ #$"❡❛✉✳ ❉❡" ❝❤❛♥❣❡♠❡♥'" "♦♥' ❛❧♦#" ♦❜"❡#✈$" ❞❛♥" ❧❡" '❛❜❧❡" ❞❡

#♦✉'❛❣❡✳

❉❡✉①✐Q♠❡ #❛✐"♦♥✱ ❧❛ E✉❛❧✐'$ ❞❡" ♠❛✉✈❛✐" ❧✐❡♥" "❡ ❞$'$#✐♦#❡ ❞❛✈❛♥'❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠✲

♣❧✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡" ✐♥'❡#❢$#❡♥❝❡" ❥✉"E✉✬K ❝❡ E✉❡ ❝❡" ❧✐❡♥" ♥❡ "♦✐❡♥' ♣❧✉" ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ '#❛♥"✲

♠❡''#❡ ❞❡ ❞♦♥♥$❡" ✭❧✐❡♥" ❝❛""$"✮✳ ❆✐♥"✐✱ ❧❡" ❝❤❡♠✐♥" #❡❧❛'✐❢" K ❝❡" ❧✐❡♥" ❝❛""$" ♥❡ "♦♥'

♣❧✉" ❞❡" ❝❤❡♠✐♥" ♣#♦❜❛❜❧❡" ❞❡ '#❛♥"♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥$❡"✳ ❉✬❛✉'#❡" ❝❤❡♠✐♥" ♣♦'❡♥'✐❡❧"

♦♥' ♣❧✉" ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬]'#❡ "$❧❡❝'✐♦♥♥$" ♣♦✉# ❧❛ '#❛♥"♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥$❡"✳ ◆♦✉" ✐❧❧✉"✲

'#♦♥" ❝❡" "✐'✉❛'✐♦♥" ❞❛♥" ✉♥ '❛❜❧❡❛✉ ♣#$"❡♥'❛♥' ❧❡" ❞✐✛$#❡♥'" ❝❤❡♠✐♥" ✉'✐❧✐"$" ♣♦✉#

❧❛ '#❛♥"♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥$❡" ❡♥'#❡ ❧❡" ♥Y✉❞" ✶✶ ❡' ✻ ✭'❛❜❧❡❛✉① ✸✳✻ ❡' ✸✳✼✮✳

❚#❛♥"♠✐""✐♦♥" #$✉""✐❡" ❚#❛♥"♠✐""✐♦♥" $❝❤♦✉$❡" ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧

❈❤❡♠✐♥" ❡♠♣#✉♥'$" ◆♦♠❜#❡ ❈❤❡♠✐♥" ❡♠♣#✉♥'$" ◆♦♠❜#❡ ❚❊❇ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

11→ 2→ 10→ 6 ✶✵ 11→ 2→ 10 ✶ ✵✳✵✵✵✶✺ ✭♠❡✐❧❧❡✉#✮

11→ 2→ 7→ 6 ✻✽ 11→ 2→ 7 ✸ ✵✳✵✵✵✹✾

11→ 2→ 5→ 6 ✹ 11→ 2→ 5 ✾✽ ✵✳✵✵✶✹✹ ✭♠❛✉✈❛✐"✮

✖✖✖ ✕ 11→ 2→ 0→ 6 ✺ ✵✳✵✵✸✵✻ ✭♠❛✉✈❛✐"✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❉✐"'#✐❜✉'✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♣❛E✉❡'" '#❛♥"♠✐" ♣❛# ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣#✉♥'$ ✿

❛✈❡❝ ❧✬✉♥✐E✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥ ✶✶✕✻

❚#❛♥"♠✐""✐♦♥" #$✉""✐❡" ❚#❛♥"♠✐""✐♦♥" $❝❤♦✉$❡" ❚❊❇ ❣❧♦❜❛❧

❈❤❡♠✐♥" ❡♠♣#✉♥'$" ◆♦♠❜#❡ ❈❤❡♠✐♥" ❡♠♣#✉♥'$" ◆♦♠❜#❡ ❚❊❇ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥

11→ 2→ 10→ 6 ✶✵ 11→ 6 ✶✾ ✵✳✵✵✵✶✺ ✭♠❡✐❧❧❡✉#✮

11→ 2→ 7→ 6 ✾✹ 11→ 2→ 7 ✻ ✵✳✵✵✵✹✾

11→ 2→ 0→ 6 ✹ 11→ 2→ 0→ 5 ✶✷ ✵✳✵✵✸✵✻ ✭♠❛✉✈❛✐"✮

✖✖✖ ✕ 11→ 47 ✻✽ ✖✖✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❉✐"'#✐❜✉'✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♣❛E✉❡'" '#❛♥"♠✐" ♣❛# ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣#✉♥'$ ✿

❛✈❡❝ '#♦✐" ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥" "✐♠✉❧'❛♥$❡"✱ ② ❝♦♠♣#✐" ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✶✶✕✻✳

▲❡" ✈❛❧❡✉#" ❞❡ ❚❊❇ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥❞✐E✉$❡" ❞❛♥" ❧❡ '❛❜❧❡❛✉✱ ❝♦♥❝❡#♥❡♥' ❧❡" ❚❊❇

❞❡" ❝❤❡♠✐♥" ❛❧❧❛♥' ❞✉ ♥Y✉❞ ✶✶ ❛✉ ♥Y✉❞ ✻✳ ❊❧❧❡" ♥❡ ❝♦♥❝❡#♥❡♥' ♣❛" ❧❡" ❝❤❡♠✐♥" E✉✐

✽✵ ✺✳ ■▼#❆❈❚❙ ❉❊ ▲❆ ▼❯▲❚■❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆ ❊❚ ❉❊ ▲❆ ▼❖❇■▲■❚➱



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❉❊ ❘❖❯❚❆●❊ #❘❖❆❈❚■❋❙ ✿

❈❆❙ ❉❊ ❖▲❙❘

♥✬❛❜♦✉&✐((❡♥& ♣❛( ❛✉ ♥♦❡✉❞ ✻✳ ◆♦♠❜$❡ ✐♥❞✐.✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♣❛.✉❡&( ❡♠♣1✉♥&❛♥& ❧❡

❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥❝❡1♥4✳

◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✶✶✕✻ ❡(& (❡✉❧ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡ 14(❡❛✉ ✭❝❢ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✮✱

❧❡ ♥=✉❞ ✶✶ ❛11✐✈❡ ? ♣❛((❡1 ❛✈❡❝ (✉❝❝@( ✽✷ ♣❛.✉❡&( (✉1 ❧❡( ✶✽✾ .✉✬✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♥=✉❞

✻✳ D❛1 ❝♦♥&1❡✱ (✬✐❧ &1❛♥(♠❡& ❡♥ ♠E♠❡ &❡♠♣( ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛✉&1❡( (♦✉1❝❡(✱ ✐❧ ❛11✐✈❡ ? ❢❛✐1❡

♣❛((❡1 ✶✵✽ ♣❛.✉❡&( (✉1 ❧❡( ✷✶✸ ❡♥✈♦②4( ✭❝❢ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✮✳ ❆♣1@( ❛♥❛❧②(❡✱ ♥♦✉( &1♦✉✈♦♥(

❡♥ ♠✉❧&✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ .✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 11→ 2→ 5 .✉✐ ❡(& ❞❡ ♠❛✉✈❛✐(❡ .✉❛❧✐&4 ✭❚❊❇

❣❧♦❜❛❧ 4❧❡✈4 ✵✳✵✵✶✹✹✮ ❡& .✉✐ ❝❛✉(❡ ❧❛ ♣❡1&❡ ❞❡ ✾✽ ♣❛.✉❡&( ❝♦♥&1❡ ✹ ♣❛((4( ❛✈❡❝ (✉❝❝@(✱

❛ 4&4 ❛❜❛♥❞♦♥♥4 ❡♥ ❢❛✈❡✉1 ❞✬❛✉&1❡( ❝❤❡♠✐♥( ❛✈❡❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉1( ❚❊❇ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥

11→ 2→ 7→ 6 ✭❚❊❇ ✿ ✵✳✵✵✵✹✾✮✳

❆ ♣❛1&✐1 ❞❡ ✾ &1❛♥(♠✐((✐♦♥( (✐♠✉❧&❛♥4❡(✱ ♥♦✉( ♦❜(❡1✈♦♥( .✉❡ ❧❡( ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡( ❞✉

14(❡❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥& ? (❡ ❞4❣1❛❞❡1 ❝♦♥(✐❞41❛❜❧❡♠❡♥& ✭✜❣✉1❡ ✸✳✼✮✳ ▲❡ D❉❘ ❞✐♠✐♥✉❡

&❛♥❞✐( .✉❡ ❧❡ ❞4❧❛✐ ❛✉❣♠❡♥&❡ ✭❝❢ ✜❣✉1❡ ✸✳✾✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥& ❞❡ (❛&✉1❛&✐♦♥ ❡(& ❛&&❡✐♥& ?

✻ &1❛♥(♠✐((✐♦♥( (✐♠✉❧&❛♥4❡( ❛✈❡❝ ❧❡ ♣1♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘ ❛♠4❧✐♦14 ✭✜❣✉1❡ ✸✳✼✮✳ ❉✉ ❢❛✐&

.✉❡ ❝❡ ♣1♦&♦❝♦❧❡ ♣1❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞4❥? ❧❛ .✉❛❧✐&4 ❞❡( ❧✐❡♥( ❞❛♥( ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ 1♦✉&❡✱

❧❛ ❞❡✉①✐@♠❡ 1❛✐(♦♥ ❛✈❛♥❝4❡ ❝♦♥❝❡1♥❛♥& ❧❡( ❞4❣1❛❞❛&✐♦♥( ♥✬❡(& ♣❛( ♦❜(❡1✈4❡ ? (♦♥

♥✐✈❡❛✉✳

❉❛♥( ✉♥ ❞❡✉①✐@♠❡ &❡♠♣(✱ ♥♦✉( 1❡✈❡♥♦♥(✱ ❛✈❡❝ ❞❡( ✜❣✉1❡( ♣❧✉( (✐♠♣❧❡(✱ (✉1 ✉♥❡

❛♥❛❧②(❡ ❝♦♠♣❛14❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡ ❧❛ ♠✉❧&✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❖▲❙❘✲(& ❡& ❖▲❙❘✲❚❊❇✳

◆♦✉( 1❡♠❛1.✉♦♥( ✭✜❣✉1❡( ✸✳✽ ❡& ✸✳✾✮ .✉❡✱ ❞❛♥( &♦✉( ❧❡( ❝❛(✱ ♥♦&1❡ ♣1♦&♦❝♦❧❡ ❜❛(4 (✉1

❧❡ ❚❊❇ (❡ ❝♦♠♣♦1&❡ ♠✐❡✉① .✉❡ ❧❡ (&❛♥❞❛1❞ ❞❛♥( ❝❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ♠✉❧&✐❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛&✐♦♥✳ ❖▲❙❘✲❚❊❇ 14✉((✐& ? ❢❛✐1❡ ♣❛((❡1 ♣❧✉( ❞❡ ♣❛.✉❡&( ❞❡ ❞♦♥♥4❡( ❡♥ (✐&✉❛&✐♦♥

❞✬✐♥&❡1❢41❡♥❝❡( .✉❡ ❖▲❙❘✲(& ❡& (♦♥ ❞4❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞❡( &1❛♥(♠✐((✐♦♥( ❝1♦Z& ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉( 1❛✐(♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥& ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ &1❛♥(♠✐((✐♦♥( (✐♠✉❧&❛♥4❡(✳ ◆♦✉( ♥♦&♦♥( ✭✜✲

❣✉1❡ ✸✳✾✮ .✉❡ ❧✬❡✛❡& ❞❡ ❝❡&&❡ ♠✉❧&✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡(& ♣❧✉( ♠❛1.✉4 ♣♦✉1 ❧❛ ♠4&1✐.✉❡

❞4❧❛✐ .✉❡ ♣♦✉1 ❧❡ D❉❘✳ ❆✉ ❞❡❧? ❞❡ ✸ &1❛♥(♠✐((✐♦♥( (✐♠✉❧&❛♥4❡(✱ ❧❡ ❞4❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞❡

&1❛♥(♠✐((✐♦♥ ❛✈❡❝ ❖▲❙❘✲(& ❡(& ❛✉ ♠♦✐♥( ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❖▲❙❘✲❚❊❇✳ ❊♥ ❡❢✲

❢❡&✱ ✐❧ ❢❛✉& ❛❥♦✉&❡1 .✉❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡(&✐♦♥ ❡(& ✉♥ 4❧4♠❡♥& (✉♣♣❧4♠❡♥&❛✐1❡ .✉✐ ❝♦♥&1✐❜✉❡ ?

❛✉❣♠❡♥&❡1 ❧❡ ❞4❧❛✐ ❡& ♠❛✐( ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛( ❞✬✐♠♣❛❝& ❞✐1❡❝&❡ (✉1 ❧❡ D❉❘ ❝❛❧❝✉❧4 ❝♦♠♠❡

❛♥♥♦♥❝4 ❡♥ ❞4❜✉& ❞❡ ❝❤❛♣✐&1❡✳ ■❧ ❢❛✉& ♥♦&❡1 .✉❡ ♥❛&✉1❡❧❧❡♠❡♥&✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦1✐&❤♠❡ ❞✉

♣❧✉( ❝♦✉1& ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ &❡1♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ (❛✉&(✱ ❧❡ ❝❡♥&1❡ ❡(& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉( ❡①♣❧♦✐&4

.✉❡ ❧❡( ♣41✐♣❤41✐.✉❡( ❝❡ .✉✐ ♥✬❡(& ♣❛( ❢♦1❝❡♠❡♥& ❧❡ ❝❛( .✉❛♥❞ ✐❧ (✬❛❣✐& ❞❡ ❜❛(❡1 ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ (✉1 ❧❛ (♦♠♠❡ ❞❡( ❚❊❇ ❞❡( ❧✐❡♥(✳ ▲❛ ❝♦♥❣❡(&✐♦♥ ❡(& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉(

♠❛1.✉4❡ ❞❛♥( ❝❡&&❡ ❛♣♣1♦❝❤❡ ❜❛(4❡ (✉1 ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ (❛✉&(✳

✺✳✷ ■♠♣❛❝( ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐(/

❉❛♥( ❝❡&&❡ (❡❝&✐♦♥✱ ♥♦✉( ✈♦✉❧♦♥( 4&✉❞✐❡1 ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐&4 (✉1 ❖▲❙❘✲❚❊❇

❝♦♠♣❛14 ? ❖▲❙❘✲(&✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦❞@❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐&4 ♣♦✉1 ♥♦( (✐♠✉❧❛&✐♦♥(✱ ♥♦✉( ✉&✐❧✐✲

(♦♥( ❱❆◆❊❚▼♦❜✐(✐♠ ❬✾✼❪✳ ◆♦✉( 1❡&❡♥♦♥( ❞❡✉① ✈✐&❡((❡( ♠❛①✐♠❛❧❡( ♣♦✉1 ❧❡( ♥=✉❞(

♠♦❜✐❧❡( ✿ 8 m/s ❡& 15 m/s✳ ▲❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♥=✉❞( ❡(& ✜①4 ? ✻✵ ❞❛♥( ❧❡ ♠E♠❡ ❡♥✈✐✲

1♦♥♥❡♠❡♥& ❞4❝1✐& ❞❛♥( ❧❡( ♣14❝4❞❡♥&❡( (❡❝&✐♦♥(✳ ❈♦♠♠❡ ♣❛1❛♠@&1❡( ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡✱

♥♦✉( ♠❡(✉1♦♥( ❧❡ D❉❘✱ ❧❡ ❞4❧❛✐ ❡& ❧❡ ◆❖▲✳ ▲❡( 14(✉❧&❛&( (♦♥& ♣14(❡♥&4( (✉1 ❧❡( ✜✲

❣✉1❡( ✸✳✶✵✱ ✸✳✶✶ ❡& ✸✳✶✷✳

❉❛♥( ❧❛ ✜❣✉1❡ ✸✳✶✵✱ ♥♦✉( ❝♦♥(&❛&♦♥( .✉❡ ❧❡( ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡( ❞✉ 14(❡❛✉ (❡ ❞4❣1❛❞❡♥&

❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐&❡((❡✳ ▼❛✐( ❝❡&&❡ ❞4❣1❛❞❛&✐♦♥ ❡(& ♠♦✐♥( (✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡

✺✳ ■▼#❆❈❚❙ ❉❊ ▲❆ ▼❯▲❚■❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆ ❊❚ ❉❊ ▲❆ ▼❖❇■▲■❚➱ ✽✶



8 m/s 15 m/s
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❆♠+❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡0 ♣&♦%♦❝♦❧❡0 ❞❡

&♦✉%❛❣❡ &+❛❝%✐❢0 ❡% ❤②❜&✐❞❡0

✽✼
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❈❤❛♣✐%&❡ ✹

❆♠+❧✐♦&❛%✐♦♥ ❞❡0 ♣&♦%♦❝♦❧❡0 &+❛❝%✐❢0

❡% ❤②❜&✐❞❡0

✶ ■♥#$♦❞✉❝#✐♦♥

◆♦✉# ❛✈♦♥# #♦✉❧✐❣♥* ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐01❡ ✶ 3✉✬✉♥ ❞❡# ♣1♦❜❧6♠❡# ♠❛❥❡✉1# ❞✉ 1♦✉0❛❣❡

1*❛❝0✐❢ ❡#0 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞*❧❛✐ ✐♥❞✉✐0 ♣❛1 ❧❡ ♣1♦❝❡##✉# ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡ ❞❡ 1♦✉0❡✳ ❊♥ 1❛♣♣❡❧✱ ✉♥

♥=✉❞ 3✉✐ ✈❡✉0 01❛♥#♠❡001❡ ❞❡# ❞♦♥♥*❡# ❡0 3✉✐ ♥✬❛ ♣❛# ❞❡ 1♦✉0❡ ✈❡1# ❧❛ ❞❡#0✐♥❛0✐♦♥

❞*#✐1*❡ ❞❛♥# #❛ ♠*♠♦✐1❡ ❝❛❝❤❡✱ ❞♦✐0 ❛✉ ♣1*❛❧❛❜❧❡ ✐♥✐0✐❡1 ❧❡ ♣1♦❝❡##✉# ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡ ❞❡

1♦✉0❡ ❡0 ❛00❡♥❞1❡ 3✉✬✉♥❡ 1♦✉0❡ #♦✐0 01♦✉✈*❡ ❛✈❛♥0 ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡1 #❡# 01❛♥#♠✐##✐♦♥#

❞❡ ❞♦♥♥*❡#✳ ❈❡ ♣1♦❝❡##✉# ❡#0 1*♣*0* #✐ ❧❛ 1♦✉0❡ ✉0✐❧✐#*❡ ❡#0 ❝❛##*❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐0 ✉♥❡

❧❛0❡♥❝❡ ❡0 ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ✐♠♣♦10❛♥0❡#✱ ❢❛✐#❛♥0 ❛✐♥#✐ 3✉❡ ❝❡# ♣1♦0♦❝♦❧❡# #♦♥0 ✐♥❛❞❛♣0*# ♣♦✉1

❧❡# 01❛♥#♠✐##✐♦♥# ❞❡ ❞♦♥♥*❡# ♠✉❧0✐♠*❞✐❛✳ ▲❡ ♣1♦❝❡##✉# ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡ ❞❡ 1♦✉0❡ ♣1♦♣♦#*

❞❛♥# ❧❡ #0❛♥❞❛1❞ ❆❖❉❱ ❡#0 #❡♥#* ♦❜0❡♥✐1 ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉1 ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ 0❡1♠❡ ❞❡ ❞*❧❛✐ ❞❡

❜♦✉0 ❡♥ ❜♦✉0✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❧❛ ❞❡#0✐♥❛0✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♥=✉❞ ✐♥0❡1♠*❞✐❛✐1❡ ❞✐#♣♦#❛♥0 ❞✬✉♥❡

1♦✉0❡ ✈❛❧✐❞❡ ✈❡1# ❧❛ ❞❡#0✐♥❛0✐♦♥ 1*♣♦♥❞ ❛✉ ♣1❡♠✐❡1 ♣❛3✉❡0 ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡ ❞❡ 1♦✉0❡

✭♣❛3✉❡0 ❘❘❊◗✮ 1❡I✉✳ ▲❡ ♣❛3✉❡0 ❞❡ 1*♣♦♥#❡ ✭♣❛3✉❡0 ❘❘❊J✮ *♠✐# #✉✐0 ❧❡ ♠K♠❡

❝❤❡♠✐♥ 3✉❡ ❝❡❧✉✐ #✉✐✈✐ ♣❛1 ❧❡ ♣❛3✉❡0 ❘❘❊◗ ❬✷✵❪✳ ❈❡❧❛ #✉♣♣♦#❡ ❛✐♥#✐ 3✉❡ ❧❛ 1♦✉0❡

1❡0❡♥✉❡ #❡1❛ ❝❡❧❧❡ 3✉✐ ♣1*#❡♥0❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉1 ❞*❧❛✐ ♣♦✉1 ❧✬❛❧❧❡1✲1❡0♦✉1 ❞❡ ❧❛ #♦♥❞❡ ❧❛♥❝*❡

♣❛1 ❧❛ #♦✉1❝❡✳ ▼❛✐# ❝❡ ♣1♦❝❡##✉# ✉0✐❧✐#❡ ❞❡# ♣❛3✉❡0# ❞❡ ❝♦♥01R❧❡ ♠♦✐♥# ❧♦✉1❞# 3✉❡ ❧❡#

♣❛3✉❡0# ❞❡ ❞♦♥♥*❡# ❡0 ✐❧ ♥✬② ♣❛# ❞❡ 1❡01❛♥#♠✐##✐♦♥ ❡♥ ❝❛# ❞✬*❝❤❡❝ ❞❛♥# ❧❛ 01❛♥#♠✐##✐♦♥

❞❡ ♣1♦❝❤❡ ❡♥ ♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡# ♣❛3✉❡0#✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞*❥T #✐❣♥❛❧* ❛✉ ❝❤❛♣✐01❡ ✶ ❡0 ❞❛♥#

❧❡# ✜❣✉1❡# ✶✳✺ ❡0 ✶✳✻ 3✉❡ ❧❡# ♣❛3✉❡0# ❞❡ ♣❡0✐0❡ 0❛✐❧❧❡ ❛00❡✐❣♥❡♥0 ♣❧✉# 1❛♣✐❞❡♠❡♥0

❧❡✉1 ❞❡#0✐♥❛0✐♦♥ ❡0 #♦♥0 ♠♦✐♥# ✈✉❧♥*1❛❜❧❡# ❛✉① ✐♥0❡1❢*1❡♥❝❡#✳ ■❧ ❢❛✉0 ❛✉##✐ ♥♦0❡1 3✉❡

♣❡1♠❡001❡ T ❞❡# ♥=✉❞# ✐♥0❡1♠*❞✐❛✐1❡#✱ 3✉✐ ♦♥0 ✉♥❡ 1♦✉0❡ ❛❝0✐✈❡ ✈❡1# ❧❡ ❞❡#0✐♥❛0❛✐1❡✱

❞❡ 1*♣♦♥❞1❡ T ❧❛ #♦✉1❝❡ ♣❡1♠❡0 ❞❡ ❧✐♠✐0❡1 ❧❡ 0❡♠♣# ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡ ❞❡ 1♦✉0❡ ♠❛✐# ♣❡✉0

❝♦♥❞✉✐1❡ T ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥♦♥ ♦♣0✐♠❛❧ ♣♦✉1 ❧❛ 01❛♥#♠✐##✐♦♥✳ ▲❛ 1♦✉0❡ ❞♦♥0

❞✐#♣♦#❡ ❧❡ ♥=✉❞ ✐♥0❡1♠*❞✐❛✐1❡ ✈❡1# ❧❡ ❞❡#0✐♥❛0❛✐1❡ ♣❡✉0 #✬❛✈*1❡1 ❧♦♥❣✉❡ ♠❛✐# ❝♦♠♠❡

❝❡00❡ 1♦✉0❡ ❡#0 ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ♣1❡♠✐❡1 ♣❛1 ❧❛ #♦✉1❝❡✱ ❝✬❡#0 ❡❧❧❡ 3✉✐ ❡#0 ✉0✐❧✐#*❡ ♣♦✉1 ❧❡#

01❛♥#♠✐##✐♦♥#✳

❙✐ ❧❡# 0❛✉① ❞❡ ♣❡10❡ ❞❡ ♣❛3✉❡0# ❞❡# ❧✐❡♥# ❞❡# ❝❤❡♠✐♥# ✉0✐❧✐#*# #♦♥0 *❧❡✈*#✱ ❧❡#

1✉♣0✉1❡# ❞❡ 1♦✉0❡ #♦♥0 ❢1*3✉❡♥0❡#✱ ❡♥❣❡♥❞1❛♥0 ❛✐♥#✐ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❡0 ✉♥❡ ❢1*3✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❞❡ ♠❡##❛❣❡# ❞❡ ♥♦0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❛##✉1❡ ❞❡ 1♦✉0❡ ✭♣❛3✉❡0 ❘❊❘❘❖❘✮ ❡0

❞❡# ♠❡##❛❣❡# ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡# 1❡❝❤❡1❝❤❡# ❞❡ 1♦✉0❡ ✭❘❘❊◗ ♠❡##❛❣❡#✮ *❧❡✈*❡#✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡

♣❛10✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛##❛♥0❡ #❡ 01♦✉✈❡ ❛✐♥#✐ K01❡ ❝♦♥#♦♠♠*❡ ♣❛1 ❝❡# ♠❡##❛❣❡# ❞❡
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❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❘➱❆❈❚■❋❙ ❊❚ ❍❨❇❘■❉❊❙

❝♦♥#$%❧❡✳

❉❛♥+ ❝❡ ❝❤❛♣✐#$❡✱ ♥♦✉+ ❛♥❛❧②+♦♥+ ❞❡+ ♣$♦#♦❝♦❧❡+ ❞❡ $♦✉#❛❣❡ ❞❡+ $4+❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝

✭❆❖❉❱✱ ❖▲❙❘ ❡# ❩❘>✮ @✉❛♥❞ ✐❧ ❡+# ♣$✐+ ❡♥ ❝♦♠♣#❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐#4 ❞❡+ ❧✐❡♥+ ❧♦$+ ❞❡ ❧✬4#❛✲

❜❧✐++❡♠❡♥# ❞❡ ❝❤❡♠✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥✳ ❉❛♥+ ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ #❡♠♣+✱ ♥♦✉+ ♠♦❞✐✜♦♥+

❧❡ +#❛♥❞❛$❞ ❩❘> ❞❡ +♦$#❡ @✉✬✐❧ ♣$❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣#❡ ❧❡ ❚❊❇ ❞❡+ ❧✐❡♥+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

$♦✉#❡✳ ❊♥+✉✐#❡ ♥♦✉+ ♣$4+❡♥#♦♥+ ✉♥❡ ❛♥❛❧②+❡ ❝♦♠♣❛$❛#✐✈❡ ❞❡+ ❞✐✛4$❡♥#❡+ ❛♣♣$♦❝❤❡+

❞❡ $♦✉#❛❣❡ ♣$❡♥❛♥# ❡♥ ❝♦♠♣#❡ ❧❡ ❚❊❇ ❞❡+ ❧✐❡♥+✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉+ ♠❡♥♦♥+ ✉♥❡ 4#✉❞❡ ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝# ❞❡ ❧❛ ♣$✐+❡ ❡♥ ❝♦♠♣#❡ ❞❡ ❧❛ @✉❛❧✐#4 ❞❡+ ❧✐❡♥+ ❞❛♥+ ❧❡+ ♣$♦#♦❝♦❧❡+ $4❛❝#✐❢+✳
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◆♦✉# .❡#.♦♥# ❧❡# ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡# ❞❡ ♥♦# ❛♣♣(♦❝❤❡# ❞❡ (♦✉.❛❣❡ ❜❛#/❡# #✉( ❧❡ ❚❊❇✳ ▲❡#

❝♦♥❞✐.✐♦♥# ❞❡ #✐♠✉❧❛.✐♦♥ #♦♥. #✐♠✐❧❛✐(❡# ; ❝❡❧❧❡# ❞❡# #❡❝.✐♦♥# ♣(/❝/❞❡♥.❡#✳ ▲❡ (❛②♦♥ ❞❡

③♦♥❡ ❡#. ✜①/ ; ✷✳ ◆♦✉# ❝♦♠♣❛(♦♥# ❧❡# (/#✉❧.❛.# ❞❡ ❝❡# ♥♦✉✈❡❧❧❡# ❛♣♣(♦❝❤❡# ❛✉ #.❛♥❞❛(❞

❩❘3 ✭❩❘3✲#.✮ ❬✷✺❪✳ ■❆❘3✲ ❚❊❇ (❡♣(/#❡♥.❡ ❧❡ ♣(♦.♦❝♦❧❡ ❩❘3 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦#❛♥.❡

■❆❘3 #❡✉❧❡ ❛♠/❧✐♦(/❡ ✭✈♦✐( #❡❝.✐♦♥ ✷✳✶ ✱ ■❆❘3 ❛✈❡❝ ❚❊❇✮ ❡. ❩❘3✲ ❚❊❇ (❡♣(/#❡♥.❡

❩❘3 ♦U ❧❡# ❞❡✉① ❝♦♠♣♦#❛♥.❡# ■❆❘3 ❡. ■❊❘3 #♦♥. ❡♥ ♠V♠❡ .❡♠♣# ❛♠/❧✐♦(/❡# ✭✈♦✐(

#❡❝.✐♦♥ ✷✳✶✱ ■❆❘3 ❡. ■❊❘3 ❛✈❡❝ ❚❊❇✮✳ ❚(♦✐# ♣❛(❛♠@.(❡# ❞❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ✭❧❡ 3❉❘✱ ❧❡

❞/❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜♦✉. ❡♥ ❜♦✉. ❡. ❧❡ ◆❖▲✮ #♦♥. ♠❡#✉(/# ❞❛♥# ❞❡✉① #❝/♥❛(✐♦# ❞✐✛/(❡♥.#✳

❙❝1♥❛3✐♦ ♦6 ❧❡8 ♥9✉❞8 8♦♥% ✜①❡8

❉❛♥# ❝❡..❡ ♣❛(.✐❡✱ ♥♦✉# ♣(/#❡♥.♦♥# ❡. ❛♥❛❧②#♦♥# ❧❡# (/#✉❧.❛.# ❞❡ #✐♠✉❧❛.✐♦♥ ♣♦✉(

✉♥ #❝/♥❛(✐♦ ♦U ❧❡# ♥G✉❞# #♦♥. #.❛.✐♦♥♥❛✐(❡#✳ ✶✵ .(❛♥#♠✐##✐♦♥# #✐♠✉❧.❛♥/❡# ❞❡ ❞♦♥♥/❡#

♦♥. ❧✐❡✉ ❞✉(❛♥. ✶✺✵ #✳ ▲❡# ❞✐#.❛♥❝❡# ❡♥.(❡ #♦✉(❝❡ ❡. ❞❡#.✐♥❛.✐♦♥ ✈❛(✐❡♥. ❞❡ ✷ ; ✺
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♦❜#❡(✈♦♥# ❞❛♥# ❧❡# ✜❣✉(❡# ✹✳✶✱ ✹✳✷ ❡. ✹✳✸ ❧❡ ❝♦♠♣♦(.❡♠❡♥. ❞❡# .(♦✐# ♣(♦.♦❝♦❧❡# ♣♦✉(

❞✐✛/(❡♥.❡# ❞❡♥#✐./# ❞✉ (/#❡❛✉✳
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❝♦♥#$❡✲♣❛$#✐❡ ❧❡+ ❝❤❡♠✐♥+ ✉#✐❧✐+/+ +♦♥# ♣❧✉+ ❧♦♥❣+ ❞✬♦3 ✉♥ ❞/❧❛✐ ♣❧✉+ ❝♦♥+/4✉❡♥# ❞5 ❡♥

♣❛$#✐❡ ❛✉① ✐♥#❡$❢/$❡♥❝❡+ ✐♥#$❛✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥ 4✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥# ♣❧✉+ ✐♠♣♦$#❛♥#❡+ +✉$

❧❡+ ❧♦♥❣+ ❝❤❡♠✐♥+✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ✉♥ ♥=✉❞ ♥❡ ♣❡✉# $❡❝❡✈♦✐$ ❞❡ ♣❛4✉❡#+ ❡♥ ❛♠♦♥# ❡# ❡♥

♠>♠❡ #❡♠♣+ ❡♥ #$❛♥+♠❡##$❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉#✐♦♥ ❞✉ ❞/❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥+✐#/ ❞❡+ ♥=✉❞+ ❞❛♥+

❧❡ $/+❡❛✉✳

D♦✉$ ❧❡ ❝♦5# ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥✱ ♥♦✉+ ❛♥❛❧②+♦♥+ ❧❛ ❝❤❛$❣❡ ✉#✐❧❡ ❝♦♠♣❛$/❡ E

❧❛ ❝❤❛$❣❡ ❞❡ $♦✉#❛❣❡ ❞✉ $/+❡❛✉ E #$❛✈❡$+ ❧❡ ♣❛$❛♠F#$❡ ◆❖▲ ✭✜❣✉$❡ ✹✳✸✮✳ ■❝✐ ❡♥❝♦$❡✱

♥♦✉+ ♥♦#♦♥+ 4✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❛♣♣$♦❝❤❡+ ❜❛+/❡+ +✉$ ❧❡ ❚❊❇ ❞❡ ❩❘D +♦♥# ♠❡✐❧❧❡✉$❡+

4✉❡ ❧✬❛♣♣$♦❝❤❡ +#❛♥❞❛$❞✳ ❈❡❝✐ ❡+# ❞5✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛$#✱ ❛✉ ❢❛✐# 4✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣❛4✉❡#+

#$❛♥+♠✐+ ❛✈❡❝ +✉❝❝F+ ❡+# ♣❧✉+ ✐♠♣♦$#❛♥# ❛✈❡❝ ❧❡ $♦✉#❛❣❡ ❜❛+/ +✉$ ❧❡ ❚❊❇ ❡#✱ ❞✬❛✉#$❡

♣❛$#✱ E ❧✬❛♣♣$♦❝❤❡ ❜❧❛❝❦❧✐&'✐♥❣ ❞❡ ■❊❘D✲❚❊❇ 4✉✐ ❧✐♠✐#❡ ❧❛ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡+ ♣❛4✉❡#+

❘❘❊◗✳

❙❝"♥❛%✐♦ ♦( ❧❡+ ♥,✉❞+ +♦♥/ ♠♦❜✐❧❡+

❉❛♥+ ❝❡##❡ ♣❛$#✐❡✱ ♥♦✉+ ♣$/+❡♥#♦♥+ ❞❡+ $/+✉❧#❛#+ ❞❡ +✐♠✉❧❛#✐♦♥+ ❢❛✐#❡+ ❞❛♥+ ✉♥

❝♦♥#❡①#❡ ♦3 ❧❡+ ♥=✉❞+ +♦♥# ♠♦❜✐❧❡+✳ ▲❡✉$+ ✈✐#❡++❡+ ♠❛①✐♠❛❧❡+ ✈❛$✐❡♥# ❞❡ 4 m/s E

20 m/s✳ ✶✵ #$❛♥+♠✐++✐♦♥+ +✐♠✉❧#❛♥/❡+ ♦♥# ❧✐❡✉ ❞✉$❛♥# ✶✺✵+✳ ▲❡+ ❛✉#$❡+ ♣❛$❛♠F#$❡+

❞❡ ❧❛ +✐♠✉❧❛#✐♦♥ +♦♥# ✐❞❡♥#✐4✉❡+ ❛✉① ♣$/❝/❞❡♥#+✳

▲❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✹ ♣$/+❡♥#❡ ❧❡ D❉❘ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐#❡++❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡+ ♥=✉❞+✳

◆♦✉+ ♥♦#♦♥+ 4✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❛♣♣$♦❝❤❡+ ❜❛+/❡+ +✉$ ❧❡ ❚❊❇ ❞❡ ❩❘D +♦♥# ♠❡✐❧❧❡✉$❡+

4✉❡ ❩❘D✲+#✳ ❩❘D✲❚❊❇ ♥✬❡+# ♣❛+ ♥/❝❡++❛✐$❡♠❡♥# ♠❡✐❧❧❡✉$ 4✉❡ ❧❡ ■❆❘D✲❚❊❇✳ ◆♦#$❡

♣♦❧✐#✐4✉❡ ❞✬/❝❛$#❡$ ❧❡+ ❝❤❡♠✐♥+ ❝♦♠♣♦$#❛♥# ❞❡+ ❧✐❡♥+ ❞❡ #$F+ ♠❛✉✈❛✐+❡ 4✉❛❧✐#/ ✭❚❊❇

+✉♣/$✐❡✉$ E ✉♥ +❡✉✐❧ ❞/✜♥✐✮ ♥✬❡+# ♣❛+ #♦✉❥♦✉$+ ❡✣❝❛❝❡✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ +♦✉❧✐❣♥/ 4✉✬❡❧❧❡
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ◆❖▲ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥4✐)5 ❞❡4 ♥6✉❞4 ❞❛♥4 ❧❡ 754❡❛✉✳

✐♥❞✉✐) ❞❡ ❧♦♥❣4 ❝❤❡♠✐♥4 ✭❡♥ )❡7♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ 4❛✉)4✮ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥✳ ❉❛♥4 ✉♥

❝♦♥)❡①)❡ ♦@ ❧❛ )♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ 754❡❛✉ ❝❤❛♥❣❡ )7B4 ✈✐)❡✱ ❝❡4 ❝❤❡♠✐♥4 4❡ 7♦♠♣❡♥) ♣❧✉4
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7♦❜✉4)❡44❡ ❞❡ ❝❡4 ❝❤❡♠✐♥4✳
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♠✐4 ❡♥ ❛))❡♥)❡✳ ❉❛♥4 ❝❡))❡ 4✐)✉❛)✐♦♥✱ ❧❛ 7❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡4 ♠❡44❛❣❡4 ❘❘❊◗ ❡4) ❜5♥5✲

✜D✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥)7❡✲♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡ ❞❡ ❩❘O✲❚❊❇ ❡4) 4✉7)♦✉) ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐) D✉✬❡❧❧❡ 7❡4)7❡✐♥)

❝❡4 ♣❛D✉❡)4 7❡❞♦♥❞❛♥)4 ✭❧❡4 ❞♦✉❜❧♦♥4✮✳

O♦✉7 ❧❡ ♣❛7❛♠B)7❡ ◆❖▲✱ ❧❡4 ♣7♦)♦❝♦❧❡4 ♦♥) )7B4 4♦✉✈❡♥) ♣7❡4D✉❡ ❧❡4 ♠T♠❡4 ♣❡7✲

❢♦7♠❛♥❝❡4 ✭✜❣✉7❡ ✹✳✻✮✳ ▲❡ ◆❖▲ ♣♦✉7 ❧❡ ❩❘O✲❚❊❇ ❡4) 4♦✉4 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦4✐)✐✈❡ ❞❡ ❧❛

7❡4)7✐❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉4✐♦♥ ♣❛7 ❧✬❛♣♣7♦❝❤❡ ❜❧❛❝❦❧✐&'✐♥❣ ❡) ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥5❣❛)✐✈❡ ❞❡ ♠❡4✲

4❛❣❡4 ❘❘❊❘❖❘ D✉✐ 4✬❛❝❝7♦Y) ♣❛7❝❡ D✉❡ ❧❡4 7✉♣)✉7❡4 ❞❡ ❧✐❡♥4 4♦♥) ♣❧✉4 ❢75D✉❡♥)❡4✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ,❉❘ /✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐(❡22❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝6♦7(✳

✸ ❆♥❛❧②&❡ ❝♦♠♣❛,❛-✐✈❡ ❞❡& ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡& ❞❡& ♣,♦✲
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✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❡2 ♣6♦(♦❝♦❧❡2 ♣6♦❛❝(✐❢2 ❞✐2♣♦2❡♥( ❞❡ (❛❜❧❡2 ❞❡ 6♦✉(❛❣❡ ♦= ❞❡2 ❝❤❡♠✐♥2 ✈❡62

❝❤❛/✉❡ ❞❡2(✐♥❛(✐♦♥ 2♦♥( ❝♦♥♥✉2✳ ,♦✉6 (6❛♥2♠❡((6❡ ❞❡2 ❞♦♥♥?❡2✱ ❧❡2 2♦✉6❝❡2 ❞✐2♣♦2❡♥(

❞❡ 6♦✉(❡2 ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡2 ✐♠♠?❞✐❛(❡♠❡♥(✱ ❝❡ /✉✐ ?✈✐(❡ ❞❡2 ❛((❡♥(❡2 ❡( 6?❞✉✐( ❧❡2 ❞?❧❛✐2✳ ❊♥

❝♦♥(6❡♣❛6(✐❡✱ ❧❡2 ♥B✉❞2 ❞♦✐✈❡♥( ?❝❤❛♥❣❡6 ♣?6✐♦❞✐/✉❡♠❡♥( ❞❡2 ♠❡22❛❣❡2 ❞❡ ❝♦♥(6C❧❡

❞❡ (♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉6 ♠❛✐♥(❡♥✐6 D ❥♦✉6 ❝❡2 (❛❜❧❡2 ❞❡ 6♦✉(❛❣❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛6(✐❡ ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ♣❛22❛♥(❡ ❡2( ❝♦♥2♦♠♠?❡ ❛✐♥2✐ ♣❛6 ❝❡((❡ ❝❤❛6❣❡ ❞❡ 6♦✉(❛❣❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦2?✱ ❧❡2 ♣6♦✲

(♦❝♦❧❡2 6?❛❝(✐❢2 ♥✬?❝❤❛♥❣❡♥( ♣❛2 6?❣✉❧✐J6❡♠❡♥( ❞❡ ♠❡22❛❣❡2 ❞❡ ❝♦♥(6C❧❡ ❞❡ (♦♣♦❧♦❣✐❡✳

❙❡✉❧❡2 ❧❡2 6♦✉(❡2 ❛❝(✐✈❡2 2♦♥( ♠❛✐♥(❡♥✉❡2 ♠❛✐2 /✉❛♥❞ ✉♥ ♥B✉❞ ❞?2✐6❡ ❝♦♠♠✉♥✐/✉❡6

❡( /✉✬✐❧ ♥❡ ❞✐2♣♦2❡ ♣❛2 ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✈❡62 ❧❛ ❞❡2(✐♥❛(✐♦♥ ❞❛♥2 2♦♥ ❝❛❝❤❡✱ ✐❧ ❞♦✐( ✐♥✐(✐❡6

✉♥ ♣6♦❝❡22✉2 ❞❡ 6❡❝❤❡6❝❤❡ ❞❡ 6♦✉(❡ ❡( ❛((❡♥❞6❡ /✉✬✉♥❡ 6♦✉(❡ 2♦✐( (6♦✉✈?❡ ❛✈❛♥( ❞❡
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♣❛6 ❧❛ ❞✐✛✉2✐♦♥ ❞❡ ♠❡22❛❣❡2 ❞❡ ❝♦♥(6C❧❡ 2♣?❝✐✜/✉❡2 ✭♠❡22❛❣❡2 ❘❊❘❘❖❘✮✳ ❉❛♥2 ✉♥

❝♦♥(❡①(❡ ♦= ❧❡2 ❧✐❡♥2 ♥❡ 2♦♥( ♣❛2 ✜❛❜❧❡2✱ ✉♥❡ 6?♣?(✐(✐♦♥ ❢6?/✉❡♥(❡ ❞✉ ♣6♦❝❡22✉2 ❞❡
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◆♦✉3 ✈♦✉❧♦♥3 3❛✈♦✐6 ❧❛2✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡3 )6♦✐3 ❛♣♣6♦❝❤❡3 ❞❡ 6♦✉)❛❣❡ ❡3) ♣❧✉3 ♣6♦♠♣)❡

< ❢♦✉6♥✐6 ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉6❡3 ❝♦♥❞✐)✐♦♥3 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥ 2✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♥3✐❞>6❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐)-

❞❡3 ❧✐❡♥3 ❞❛♥3 ❧❡3 ♣6♦❝❡33✉3 ❞❡ 6❡❝❤❡6❝❤❡ ❞❡ 6♦✉)❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥)❡①)❡ ❞❡ ♣6♦✲

♣❛❣❛)✐♦♥ ❡) ❞✉ ❝6✐)>6❡ ❞❡ ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ 6❡❝❤❡6❝❤- ✭)❛✉① ❞❡ ❧✐✈6❛✐3♦♥ ❞❡ ♣❛2✉❡)✱ ❞-❧❛✐✱

❝❤❛6❣❡ ❞❡ 6♦✉)❛❣❡✱ ❡)❝✮✱ ❧❛2✉❡❧❧❡ ❡3) ♣❧✉3 ❛❞❛♣)-❡ ♣♦✉6 ♥♦3 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥3 ❄

❉❛♥3 ❧❡3 3❡❝)✐♦♥3 2✉✐ 3✉✐✈❡♥)✱ ♥♦✉3 ❝♦♠♣❛6♦♥3 ❧❡3 ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡3 ❞❡3 ✈❡63✐♦♥3
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❞❛♥3 ❬✶✸❪✳
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♠✐22✐♦♥2✳
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❝♦✉'+ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ +❡'♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ 2❛✉+2✱ ✉+✐❧✐2❡ ❧❡2 ❝❤❡♠✐♥2 18 → 26 → 2 ❞❛♥2

✷✺✪ ❞❡2 ❝❛2✱ 18→ 30→ 2 ❞❛♥2 ✷✷✪ ❞❡2 ❝❛2 ❡+ 18→ 31→ 2 ❞❛♥2 ✷✵✪ ❞❡2 ❝❛2 ✭❝❢
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❞✉ ❚❊❇ ❞❛♥1 ❆❖❉❱✳ ❉❛♥1 ✉♥ ❞❡✉①✐(♠❡ #❡♠♣1✱ ♥♦✉1 &2✈✐1✐#♦♥1 ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ♠✉❧#✐✲

❝❤❡♠✐♥1 ✭❆❖▼❉❱✮ ❝♦♠♠❡ 1♦❧✉#✐♦♥ ♣♦✉& ❧✐♠✐#❡& ❧❡1 &✉♣#✉&❡1 ❢&2S✉❡♥#❡1 ❞❡ &♦✉#❡1

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡1 ♣&♦♣♦1✐#✐♦♥1 ♣♦✉& &❡♥❞&❡ ❆❖▼❉❱ ♣❧✉1 &♦❜✉1#❡1

1♦♥# ♣&21❡♥#2❡1✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉1 ❢❛✐1♦♥1 ✉♥❡ ❛♥❛❧②1❡ ❝♦♠♣❛&❛#✐✈❡ ❞❡1 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡1 ❞❡1

❞✐✛2&❡♥#❡1 ✈❡&1✐♦♥1 ♠♦❞✐✜2❡1 ❞❡ ❆❖❉❱ ❡# ❆❖▼❉❱✳

✶✵✽ ✹✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆❙ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❆❖❉❱ ❊❚ ❆❖▼❉❱



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❘➱❆❈❚■❋❙ ❊❚ ❍❨❇❘■❉❊❙

✹✳✶ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣+✐0❡ ❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❞✉ ❚❊❇ ❞❛♥0

❆❖❉❱

▲❛ ✈❛#✐❛♥&❡ ❞❡ ❆❖❉❱ -✉❡ ♥♦✉0 ♣#20❡♥&♦♥0 ♣#✐✈✐❧2❣✐❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐&2 ❞❛♥0 ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡ #♦✉&❡✳ ❊❧❧❡ ✈✐0❡ < 02❧❡❝&✐♦♥♥❡# ❧❛ #♦✉&❡ ❛②❛♥& ❧❛ ♣❧✉0 ♣❡&✐&❡ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ❚❊❇✳ ❆

❧❛ ❞✐✛2#❡♥❝❡ ❞❡ ❆❖❉❱ 0&❛♥❞❛#❞✱ ❧❡0 ♥B✉❞0 ✐♥&❡#♠2❞✐❛✐#❡0 &#❛✐&❡♥& ❧❡0 ♠❡00❛❣❡0

❘❘❊◗ ❞✉♣❧✐-✉20 ❡& ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡0 ♣❛-✉❡&0 ♣♦#&❡♥& ❡♥ ♣❧✉0 ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ 0❛✉&0

✭❤♦♣✲❝♦✉♥&✮✱ ❧❡ ❝✉♠✉❧✲❚❊❇ ✭0♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡0 ❚❊❇ ❞❡0 ❧✐❡♥0 &#❛✈❡#020✮✳ ❉❛♥0 ❧✬❛❧❣♦✲

#✐&❤♠❡ -✉❡ ♥♦✉0 ♣#♦♣♦0♦♥0✱ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲0✉♠✱ -✉❛♥❞ ✉♥ ♥B✉❞ ✐♥&❡#♠2❞✐❛✐#❡ #❡J♦✐&

✉♥ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊◗ ❞✉♣❧✐-✉2 ✭❝♦♣✐❡ ❞✉ ♠❡00❛❣❡ #❡J✉ ❛♣#K0 ✉♥❡ ♣#❡♠✐K#❡✮✱ ✐❧ ✐♥❝#2✲

♠❡♥&❡ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ 0❛✉&0 ❡& ❛❥♦✉&❡ ❧❡ ❚❊❇ ❞✉ ❧✐❡♥ ❛✉ ❝✉♠✉❧✲❚❊❇ ♣♦#&2 ♣❛# ❧❡

♣❛-✉❡&✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ 0❛✉&0 ✈❡#0 ❧❛ ❞❡0&✐♥❛&✐♦♥ ♥✬❡①❝K❞❡ ♣❛0 ❞❡ ♣❧✉0 ❞❡ ✶ ❧❡ ♣❧✉0

♣❡&✐& ♥♦♠❜#❡ ❞❡ 0❛✉&0 ❞2❥< ❡♥#❡❣✐0&#2✱ ❝❡ ♥B✉❞ ✐♥&❡#♠2❞✐❛✐#❡ ✈2#✐✜❡ 0✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛0 ✉♥

❝✉♠✉❧✲❚❊❇ ♠❡✐❧❧❡✉# ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ #❡&♦✉#✳ ❙✐ ❝✬❡0& ❧❡ ❝❛0✱ ✐❧ ❝❤❛♥❣❡

❧❡ ♣#♦❝❤❛✐♥ 0❛✉& ✈❡#0 ❧❛ 0♦✉#❝❡ ✭❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✈❡#0❡✮ ❡& ❧❡ ❝✉♠✉❧✲❚❊❇ ♣#❡♥❞ ❧❛ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉# ❝❛❧❝✉❧2❡✳ ▲✬❛❧❣♦#✐&❤♠❡ ❡0& #20✉♠2 ❞❛♥0 ❛❧❣♦ ✹✳✶✳ ▲❡ ♣❛-✉❡& ♥✬❡0& ♣❧✉0

#❡❞✐✛✉02✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✶ ❝♦♠♠❡ 2❝❛#& ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥&#❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉# ❞❡0 #♦✉&❡0✱ &✐❡♥&

❝♦♠♣&❡ ❞✉ ❢❛✐& -✉❡ ❧❡0 ❧♦♥❣0 ❝❤❡♠✐♥0 0♦♥& ♣❧✉0 ✈✉❧♥2#❛❜❧❡0 ❛✉① ❝❛00✉#❡0 0✉#&♦✉& ❞❛♥0

✉♥ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐&2 ♦✉ ❞❡ ♣❧✉0✐❡✉#0 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥0 0✐♠✉❧&❛♥2❡0✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②0❡

❞❡0 #20✉❧&❛&0 ❞❡ &❡0&0 ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ♣#20❡♥&20 ❞❛♥0 ❧❡0 0❡❝&✐♦♥0 ♣#2❝2❞❡♥&❡0 ♥♦✉0

♠♦♥&#❡ -✉❡✱ ❞❛♥0 ✉♥ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐&2✱ ❧❡0 ♥B✉❞0 ❞✐0&❛♥&0 ❞❡ ♣❧✉0 ❞❡ -✉❛&#❡ 0❛✉&0

#2✉00✐00❡♥& #❛#❡♠❡♥& < ❝♦♠♠✉♥✐-✉❡#✳

❆♣#K0 #2❝❡♣&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣#❡♠✐❡# ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊◗✱ ❧❛ ❞❡0&✐♥❛&✐♦♥ ❛&&❡♥❞ ❥✉0&❡ ❧❡

&❡♠♣0 ❝♦##❡0♣♦♥❞❛♥& ❛✉ &❡♠♣0 ❞❡ &#❛✐&❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ #❡-✉S&❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥B✉❞✱

❞✬2✈❡♥&✉❡❧0 ❛✉&#❡0 ♠❡00❛❣❡0 ❘❘❊◗✱ ♣✉✐0 #2♣♦♥❞ ❛✉ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊◗ ❛②❛♥& ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉#

❝✉♠✉❧✲❚❊❇✱ ❡♥ #❡0♣❡❝&❛♥& &♦✉❥♦✉#0 -✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ 0❛✉&0 ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ ❞2♣❛00❡

♣❛0 ❞❡ ♣❧✉0 ❞❡ ✶ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❧✉0 ❝♦✉#&✳ ▲❛ ❞❡0&✐♥❛&✐♦♥ ♣❡✉& ❛&&❡♥❞#❡ ✉♥ &❡♠♣0 ♣❧✉0

✐♠♣♦#&❛♥& ♣♦✉# 0✬❛00✉#❡# ❞❡ #❡❝❡✈♦✐# &♦✉0 ❧❡0 ♠❡00❛❣❡0 ❘❘❊◗ ♠❛✐0 ❝❡❧❛ ❝♦♥&#✐❜✉❡

< ❛✉❣♠❡♥&❡# ❧❡ ❞2❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉& ❡♥ ❜♦✉&✳ ❈❡ &❡♠♣0 ❞✬❛&&❡♥&❡ -✉❡ ♥♦✉0 #❡&❡♥♦♥0 ❡0&

❝♦♥❢♦#♠❡ ❛✉ ❢❛✐& -✉❡ ❧❛ ❞✐✛2#❡♥❝❡ ❡♥ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ 0❛✉&0 ❞❡0 ❝❤❡♠✐♥0 ❛❞♠✐00✐❜❧❡0 ❡0&

❞✬❛✉ ♣❧✉0 ✶✳

❯♥❡ ❛✉&#❡ ❝♦♥&#✐❜✉&✐♦♥ ♠❛❥❡✉#❡ ❞❛♥0 ❝❡ ♣#♦&♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲0✉♠ ❡0& -✉❡ ❧❡

❝❤❡♠✐♥ ❞❡ #❡&♦✉# ♥✬❡0& ♣❛0 &♦✉❥♦✉#0 ❝❡❧✉✐ -✉❡ ❧❡ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊◗ #❡&❡♥✉ ❛ ❡♠♣#✉♥&2✳

❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❡0 ♥B✉❞0 ✐♥&❡#♠2❞✐❛✐#❡0 -✉✐ #❡J♦✐✈❡♥& ❧❡ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊T ✉&✐❧✐0❡♥& ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉#

❝❤❡♠✐♥ -✉✬✐❧0 ♦♥& #❡&❡♥✉ ✈❡#0 ❧❛ 0♦✉#❝❡✳ T♦✉# ❝❡❧❛✱ ✐❧0 #❡J♦✐✈❡♥& ❡& &#❛✐&❡♥& &♦✉&❡0

❧❡0 ❝♦♣✐❡0 ❞✉ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊◗ ✭✐00✉❡0 ❞❡ ❧❛ ♠S♠❡ #❡-✉S&❡ ✐♥✐&✐❛❧❡✮ ❡& ❛♥❛❧②0❡♥& ❧❡0

❝❤❡♠✐♥0 ✈❡#0 ❧❛ 0♦✉#❝❡ ❞❛♥0 ❧✬♦♣&✐-✉❡ ❞❡ #❡&❡♥✐# ❧❡ ♣❧✉0 ✜❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

#❡&♦✉# ❞✉ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊T ✈❡#0 ❧❛ 0♦✉#❝❡✳ ❈❡0 ❞♦✉❜❧♦♥0 ❘❘❊◗ ♥❡ 0♦♥& ♣❛0 #❡❞✐✛✉020✳

❙✐ ♥♦✉✈❡❛✉❴❤♦♣❴❝♦✉♥, − ✶ ❃ ❤♦♣❴❝♦✉♥,

/❛0✉❡, ✐ ❣♥♦ 2❡

❙✐♥♦♥

❙✐ ♥♦✉✈❡❛✉❴❝✉♠✉❧❴❚❊❇ ❁ ❝✉♠✉❧❴❚❊❇

❈❤❛♥❣❡2 ♣2♦❝❤❛✐♥−:❛✉,

❈❤❛♥❣❡2 ❝✉♠✉❧❴❚❊❇

❆❧❣♦ ✹✳✶ ❚#❛✐&❡♠❡♥& ❞✉ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊◗ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡0 ♥♦❡✉❞0 ✐♥&❡#♠❡❞✐❛✐#❡0

✹✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆❙ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❆❖❉❱ ❊❚ ❆❖▼❉❱ ✶✵✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖❚❖❈❖▲❊❙ ❘➱❆❈❚■❋❙ ❊❚ ❍❨❇❘■❉❊❙

✹✳✷ ❆♠%❧✐♦)❛+✐♦♥ ❞✉ ♣)♦+♦❝♦❧❡ ❆❖▼❉❱

▲✬❛♣♣$♦❝❤❡ ♠✉❧,✐✲❝❤❡♠✐♥0 ❞❡ ❆❖▼❉❱ ♣❡$♠❡, ❛✉ ♥7✉❞ 0♦✉$❝❡ ❞✬♦❜,❡♥✐$✱ : ❝❤❛;✉❡

♣$♦❝❡00✉0 ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❞❡ $♦✉,❡✱ ♣❧✉0✐❡✉$0 $♦✉,❡0 ✈❡$0 ❧❛ ❞❡0,✐♥❛,✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡$♠❡,

❛✐♥0✐ ❛✉ ♥7✉❞ 0♦✉$❝❡ ❞✬?✈✐,❡$ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❞❡ $♦✉,❡ ;✉❛♥❞ ❧❛ $♦✉,❡ ❛❝,✐✈❡

❡0, ❝❛00?❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥,$✐❜✉❡ : ❧✐♠✐,❡$ ❧❛ ❝❤❛$❣❡ ❞❡ $♦✉,❛❣❡ ❞✉ $?0❡❛✉ ❡, : ❛♠?❧✐♦$❡$

❧❛ ❣✐❣✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❧❡ ♥7✉❞ 0♦✉$❝❡ ♥✬❛00✉$❡ ♣❛0 ❧❛ ♠❛✐♥,❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡0 $♦✉,❡0 ❞❡

0❡❝♦✉$0✳ ❈❡❧❧❡0✲❝✐ 0♦♥, 0♦✉✈❡♥, ❞❡✈❡♥✉❡0 ♦❜0♦❧B,❡0 ❛✉ ♠♦♠❡♥, ♦C ✐❧ ❡♥ ❛ ❜❡0♦✐♥✳ D♦✉$

❢❛✐$❡ ❢❛❝❡ : ❝❡ ♣$♦❜❧B♠❡✱ ♥♦✉0 ♣$♦♣♦0♦♥0 ❞❡✉① ❛♠?❧✐♦$❛,✐♦♥0✳ ▲❛ ♣$❡♠✐B$❡ ♣$♦♣♦0✐,✐♦♥

❝♦♥0✐0,❡✱ ♣♦✉$ ❧❛ 0♦✉$❝❡✱ : $❡,❡♥✐$ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ $❛✐0♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ $♦✉,❡0 : ❝❤❛;✉❡ ♣$♦❝❡0✲

0✉0 ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❞❡ $♦✉,❡ ✭♣$♦❝❤❛✐♥ 0❛✉, ❡, ✈❛❧❡✉$ ❚❊❇✮ ❡, ❧❛ 0?❧❡❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $♦✉,❡

❛②❛♥, ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ✈❛❧❡✉$ ❞❡ ❚❊❇ ✭❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡0 ❚❊❇ ❞❡0 ❧✐❡♥0 ❞❡ ❧❛ $♦✉,❡✮ ❝♦♠♠❡

$♦✉,❡ ❛❝,✐✈❡✳ ▲❡ ♠❡00❛❣❡ ❘❘❊◗ ♣♦$,❡ ❛❧♦$0 ✉♥ ❝❤❛♠♣ 0✉♣♣❧?♠❡♥,❛✐$❡✱ ❝✉♠✉❧✲❚❊❇✱

;✉✐ ♣♦$,❡ ❧❛ 0♦♠♠❡ ❞❡0 ❚❊❇ ❞❡0 ❧✐❡♥0 ♣❛$❝♦✉$✉0✳ ❈❡,,❡ $♦✉,❡ ✜❛❜❧❡ ❧✐♠✐,❡ ❛✐♥0✐ ❧❡0

$✉♣,✉$❡0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❞❡0 ❞♦♥♥?❡0✳ ▲✐♠✐,❡$ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ $♦✉,❡0 :

$❡,❡♥✐$ : ✸ ❡0, $❛✐0♦♥♥❛❜❧❡ ;✉❛♥❞ ♦♥ 0❛✐, ;✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♥,$✐❜✉❡ : ❛✉❣♠❡♥,❡$ ❧❛ ❝❤❛$❣❡

❞❡ $♦✉,❛❣❡ ✈✉ ;✉❡ ❧❡ ♥7✉❞ ✐♥,❡$♠?❞✐❛✐$❡ ❞♦✐, ,$❛✐,❡$ ❧❡0 ♠❡00❛❣❡0 ❘❘❊◗ ❞✉♣❧✐;✉?0✳

▲❛ ❞❡✉①✐B♠❡ ♥♦✉✈❡❛✉,? ✐♠♣♦$,❛♥,❡ ;✉❡ ♥♦✉0 ♣$♦♣♦0♦♥0 ❝♦♥0✐0,❡✱ ♣♦✉$ ❝❤❛;✉❡

♥7✉❞ ✐♥,❡$♠?❞✐❛✐$❡✱ : ❝♦♥0❡$✈❡$ ♣❧✉0✐❡✉$0 ❝❤❡♠✐♥0 ✈❡$0 ❧❛ ❞❡0,✐♥❛,✐♦♥✳ ❆✐♥0✐✱ ;✉❛♥❞

✉♥ ♥7✉❞ ✐♥,❡$♠?❞✐❛✐$❡ ❝♦♥0,❛,❡ ❧❛ ❝❛00✉$❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉,❡ ❛❝,✐✈❡✱ ✐❧ ✉,✐❧✐0❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡✱

❡♥ ,❡$♠❡ ❞❡ ❚❊❇✱ ❞❡0 $♦✉,❡0 ❞❡ 0❡❝♦✉$0✳ ■❧ ♥✬✐♥✐,✐❡ ❧❡ $?,❛❜❧✐00❡♠❡♥, ❞❡ $♦✉,❡ ✭♣❛$

❞❡0 ♠❡00❛❣❡0 ❘❊❘❘❖❘✮ ;✉❡ ❧♦$0;✉❡ ;✉❡ ,♦✉,❡0 ❧❡0 $♦✉,❡0 ❞❡ 0❡❝♦✉$0 0♦♥, ❝❛00?❡0✳

❆✐♥0✐✱ ❧❡ ♥7✉❞ 0♦✉$❝❡ ❛ ♠♦✐♥0 $❡❝♦✉$0 : ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣$♦❝❡00✉0 ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❞❡ $♦✉,❡✳

❈❡0 ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥0 ✈✐0❡♥,✱ ❡♥ ♣❛$,✐❝✉❧✐❡$✱ : ❛♠?❧✐♦$❡$ ❧❡0 ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡0 ❡♥ ❞?❧❛✐

♠♦②❡♥ ❞❡0 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥0 ❞❛♥0 ❧❡0 $?0❡❛✉① ❛✉ $❡❣❛$❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦$,❛♥❝❡ ❞✉ ❞?❧❛✐

0✉♣♣❧?♠❡♥,❛✐$❡ ❡, ❞❡ ❧❛ ❝❤❛$❣❡ ❞❡ $♦✉,❛❣❡ ✐♥❞✉✐,❡♥, ♣❛$ ❧❡ ♣$♦❝❡00✉0 ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❞❡

$♦✉,❡✳ ▲❡0 $?0✉❧,❛,0 ❞❡0 ,❡0,0 ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣$♦,♦❝♦❧❡ 0♦♥, ♣$?0❡♥,?0

❞❛♥0 ❧❛ 0❡❝,✐♦♥ 0✉✐✈❛♥,❡✳

✹✳✸ ❆♥❛❧②8❡ ❞❡8 )%8✉❧+❛+8 ❞❡ +❡8+8 ❞❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡

D♦✉$ ,❡0,❡$ ❧✬❡✣❝❛❝✐,? ❞❡ ❝❡0 ♣$♦♣♦0✐,✐♦♥0✱ ♥♦✉0 ✉,✐❧✐0♦♥0 ❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ,❡0,

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞B❧❡ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❡, ❧❡ ♠♦❞B❧❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐,? $?❛❧✐0,❡0 ♣$?0❡♥,?0 ❛✉ ❝❤❛♣✐,$❡

✷✳ ◆♦✉0 ♥♦✉0 ♣❧❛T♦♥0 ,♦✉❥♦✉$0 ❞❛♥0 ❧❡ ♠V♠❡ ❝♦♥,❡①,❡ ✉$❜❛✐♥ ✭❝❡♥,$❡ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ▼✉♥✐❝❤

✜❣✉$❡ ✹✳✼✮ ♠❛✐0✱ ❝❡,,❡ ❢♦✐0✲❝✐✱ ♣♦✉$ ♠✐❡✉① $❡♣$♦❞✉✐$❡ ❞❡0 0✐,✉❛,✐♦♥0 ❞❡ ❝♦♥❣❡0,✐♦♥ ❡,

❞✬✐♥,❡$❢?$❡♥❝❡0✱ ♥♦0 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ 0♦♥, ♣❧✉0 ❝♦♥❝❡♥,$?❡0 ❛✉ ❝❡♥,$❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡✳ ▲❡0

♣❛$❛♠B,$❡0 ❣?♥?$❛✉① ❞❡ ❧❛ 0✐♠✉❧❛,✐♦♥ 0♦♥, 0✐♠✐❧❛✐$❡0 : ❝❡✉① ♣$?0❡♥,?0 ❡♥ ,❛❜❧❡❛✉

✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐,$❡ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ♣❛$❛♠B,$❡0 ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ : ♠❡0✉$❡$✱ ♥♦✉0 ♥♦✉0 ❜❛0♦♥0

♣❧✉0 0✉$ ❧❡ D❉❘✱ ❧❡ ❞?❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❡, ❧❛ ❝❤❛$❣❡ ❞❡ $♦✉,❛❣❡ ✭ ♦✉#✐♥❣ ♦✈❡ ❤❡❛❞ ✮✳ ◆♦✉0

❛♥❛❧②0♦♥0 ❧❡0 ✐♠♣❛❝,0 ❞❡ ❧❛ ♠✉❧,✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❡, ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐,? ❞❡0 ♥7✉❞0 0✉$

❧❡0 ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡0 ❞❡ ❝❡0 ❝✐♥; ♣$♦,♦❝♦❧❡0 ✭❆❖❉❱✲0,✱ ❆❖❉❱✲❚❊❇✱ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲0✉♠✱

❆❖▼❉❱✲0, ❡, ❆❖▼❉❱✲❚❊❇✮✳ ❆❖❉❱✲❚❊❇ ❡0, ♣$?0❡♥,? ❡♥ 0❡❝,✐♦♥ ✸✳✶✳ ■❧ ✉,✐❧✐0❡ ✉♥❡

❛♣♣$♦❝❤❡ ❜❧❛❝❦❧✐0#✐♥❣ ♣♦✉$ ❧✐♠✐,❡$ ❧❛ ❞✐✛✉0✐♦♥ ❞❡0 ♠❡00❛❣❡0 ❞❡ ❝♦♥,$[❧❡ ❡, ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡ $♦✉,❡ ❛✉① ❧✐❡♥0 ❞♦♥, ❧❛ ✜❛❜✐❧✐,? ❡0, ❛✉✲❞❡00✉0 ❞✬✉♥ 0❡✉✐❧ ✜①?✳ ▲❡0 ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡0 ❞❡

❝❡ ♣$♦,♦❝♦❧❡ ♦♥, ❞?❥: ?,? ❝♦♠♣❛$?❡0 : ❝❡❧❧❡0 ❞❡ ❆❖❉❱✲0,✳ ❉❛♥0 ❝❡,,❡ 0❡❝,✐♦♥✱ ♥♦✉0

❧❡ ❝♦♠♣❛$♦♥0 ❡♥ ♣❛$,✐❝✉❧✐❡$ ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣$♦,♦❝♦❧❡ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲0✉♠✳
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♠S♠❡ *❡♠♣#✳ ■❧ ❡#* ❞❡ ✶✺ ♣♦✐♥*# ♣♦✉' ❆❖❉❱ ❡* ✶✸ ♣♦✐♥*# ♣♦✉' ❆❖▼❉❱ H✉❛♥❞ ❧❡

♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♥-✉❞# 7♠❡**❛♥* ❡♥ ♠S♠❡ *❡♠♣# ❞❡# ❞♦♥♥7❡# ❡#* ❞❡ ✷✵✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②#❡ ❞❡#

'7#✉❧*❛*# ❞❡ ❧❛ #✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♥♦✉# ♠♦♥*'❡ H✉❡ ❧❡# 7❝❤❡❝# ❞❡ *'❛♥#♠✐##✐♦♥ ♣♦✉' ♠❛♥H✉❡

❞❡ '♦✉*❡ ♦♥* 7*7 ♣❧✉# ✐♠♣♦'*❛♥*# ♣♦✉' ❆❖❉❱✲#* ❡* ❆❖▼❉❱✲#*✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉# ♣❡'♠❡* ❞❡

❞✐'❡ H✉❡ ❧❛ ♣'✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐*7 ❞❡# ❝❤❡♠✐♥# ♣❡'♠❡* ❞❡ ❧✐♠✐*❡' ❧❡# ❝❛##✉'❡#

❞❡ '♦✉*❡✱ ❧❡# '♦✉*❡# ✉*✐❧✐#7❡# 7*❛♥* ♣❧✉# '♦❜✉#*❡#✳

❏✉#H✉✬: ✶✵ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥# #✐♠✉❧*❛♥7❡#✱ ❧❡# ❞❡✉① ✈❛'✐❛♥*❡# ❞❡ ❆❖▼❉❱ #♦♥*

*♦✉*❡# ♠❡✐❧❧❡✉'❡# H✉❡ ❝❡❧❧❡# ❞✬❆❖❉❱ ♠❛✐#✱ ❛✉ ❞❡❧:✱ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲#✉♠ ❡#* ♠❡✐❧❧❡✉'

H✉❡ ❆❖▼❉❱✲#*✳ ❖♥ #✬❛**❡♥❞ ♣❧✉*Y* : ❝❡ H✉❡ ❧❡ ♠✉❧*✐✲❝❤❡♠✐♥ #♦✐* ✉♥❡ #♦❧✉*✐♦♥ ♣♦✉'

❧❡# ✐♥*❡''✉♣*✐♦♥# ❞❡ *'❛♥#♠✐##✐♦♥ ❞✉❡# ❛✉① ❝❛##✉'❡# ❞❡ '♦✉*❡ ❞✉ ❢❛✐* ❞❡ ❧❛ ♠✉❧*✐❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥*'❡✲♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❞❡ ❆❖▼❉❱✲#* ❝♦♠♣❛'7❡ : ❆❖❉❱✲❚❊❇✲#✉♠ ❡*

❆❖❉❱✲❚❊❇ #✬❡①♣❧✐H✉❡ ♣❛' ❧❡ ❢❛✐* H✉✬❛♣'D# ✉♥❡ '✉♣*✉'❡ ❞❡ '♦✉*❡✱ ❆❖▼❉❱✲#* #7❧❡❝✲

*✐♦♥♥❡ ✉♥❡ '♦✉*❡ ❞❡ #❡❝♦✉'# ❞❡ H✉❛❧✐*7 ♠♦✐♥❞'❡ H✉❡ ❧❛ ♣'❡♠✐D'❡✳ ❈❡**❡ '♦✉*❡ ❝❛✉#❡ ❧❛

♣❡'*❡ ❞❡ ♣❧✉# ❞❡ ♣❛H✉❡*# ❛✈❛♥* ❞✬S*'❡ ❝❤❛♥❣7❡ ♣❛' ✉♥❡ ❛✉*'❡ '♦✉*❡ ❞❡ #❡❝♦✉'# ♦✉ ❛✈❛♥*

H✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣'♦❝❡##✉# ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞❡ '♦✉*❡ ♥❡ #♦✐* ❧❛♥❝7✳ E❡♥❞❛♥* H✉❡ ❆❖▼❉❱✲

#* ❡✛❡❝*✉❡ ❞❡# ❝❤❛♥❣❡♠❡♥*# ❢'7H✉❡♥*# ❞❡ '♦✉*❡ ✭❛✈❡❝ ❧✬✉#❛❣❡ ❞❡# '♦✉*❡# ❞❡ #❡❝♦✉'#✮✱

❆❖❉❱✲❚❊❇✲#✉♠ '❡❧❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣'♦❝❡##✉# ❞❡ '❡❝❤❡'❝❤❡ ❞❡ '♦✉*❡ ❡* '7✉##✐* :

7*❛❜❧✐' ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉'# ❝❤❡♠✐♥#✳ ◆♦✉# ❝♦♥#*❛*♦♥# #♦✉✈❡♥* H✉❡ ❧❛ '♦✉*❡ '7*❛❜❧✐❡ ❡#* ❧❛

♠S♠❡ H✉❡ ❝❡❧❧❡ H✉✐ ✈✐❡♥* ❞❡ #❡ ❝❛##❡' ❡* H✉✐ ❛ ♥7❝❡##✐*7 ❧❛ '❡❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣'♦❝❡##✉# ❞❡

'7*❛❜❧✐##❡♠❡♥* ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ❆❖❉❱✲❚❊❇ ❡* ❆❖❉❱✲❚❊❇✲#✉♠ ♦♥* : ♣❡✉ ♣'S*

❧❡# ♠S♠❡# ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡#✳ ▲✬7❝❛'* ❡♥ ❢❛✈❡✉' ❞❡ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲#✉♠✱ H✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜'❡

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥# #✐♠✉❧*❛♥7❡# ❡#* : ✷✵✱ ♥❡ ❞7♣❛##❡ ♣❛# ✺ ♣♦✐♥*#✳ ❆❖▼❉❱✲❚❊❇ #❡

❝♦♠♣♦'*❡ ♠✐❡✉① H✉❡ ❧❡# ❛✉*'❡# ♣❛'❝❡ H✉❡ ❧❛ '♦✉*❡ ❛❝*✐✈❡✱ *♦✉* ❝♦♠♠❡ ❧❡# '♦✉*❡# ❞❡

#❡❝♦✉'#✱ #♦♥* ❧❡# ♣❧✉# ✜❛❜❧❡# ✭♠❡✐❧❧❡✉'❡# ❡♥ *❡'♠❡ ❞❡ ❚❊❇✮✳ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲#✉♠ ❡#*

♠❡✐❧❧❡✉' H✉❡ ❆❖❉❱✲❚❊❇ #✉'*♦✉* H✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ *'❛♥#♠✐##✐♦♥# #✐♠✉❧*❛♥7❡# ❡#*

7❧❡✈7✳
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❛✈❡❝ #✉❝❝D#✳ ▲❡# ♣'✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝*❡✉'# H✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥* ❧❡ ❞7❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉* ❡♥ ❜♦✉* ❞❛♥# ❝❡

❝♦♥*❡①*❡ ❞❡ ♠✉❧*✐❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥# #♦♥* ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ #❛✉*# ✭❞✐#*❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✮ ❡* ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❣♦'❣❡♠❡♥* ❞❡# ♥-✉❞# ✐♥*❡'♠7❞✐❛✐'❡#✳ ❈❡# ♥-✉❞# ✐♥*❡'♠7❞✐❛✐'❡# ❞♦✐✈❡♥*

*'D# #♦✉✈❡♥* ❣7'❡' ❧❡ *'❛♥#❢❡'* ❞❡# ❞♦♥♥7❡# ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉'# #♦✉'❝❡#✳
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❚❊❇✱ ❆❖❉❱✲❚❊❇✲#✉♠ ❡& ❆❖▼❉❱✲❚❊❇✮✳ ❈✬❡#& ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐&3 4✉❡

❧❛ ♣-✐♠❛✉&3 ❡♥&-❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐&3✱ ❧❛ ❢-❛E❝❤❡✉- ❞❡ ❧✬✐♥❢♦-♠❛&✐♦♥ ❞❡ -♦✉&❡ ❡& ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡

#❛✉&# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ -♦✉&❡ ❡#& ❧❛ ♣❧✉# ❞3❧✐❝❛&❡✳ ▲❡# ❡♥&✐&3# ♠♦❜✐❧❡# ♦♥& ❞❡# ✈✐&❡##❡#

♠❛①✐♠❛❧❡# 4✉✐ ✈❛-✐❡♥& ❞❡ ✹ ♠✴# K ✷✵ ♠✴#✳ ✶✵ &-❛♥#♠✐##✐♦♥# #✐♠✉❧&❛♥3❡# ♦♥& ❧✐❡✉

❞✉-❛♥& ✶✻✵#✳

2❡/❢♦/♠❛♥❝❡ ❡♥ 2❉❘

▲❛ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✾ ♣-3#❡♥&❡ ❧❡# ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡# ❞❡ ❝❡# ♣-♦&♦❝♦❧❡# ❡♥ &❡-♠❡ ❞❡ Q❉❘✳

❈❡# -3#✉❧&❛&# ♠♦♥&-❡♥& ✉♥❡ ❢♦✐# ❞❡ ♣❧✉# 4✉❡ ❧❡# ❞❡✉① ✈❛-✐❛♥&❡# ❞❡ ❆❖▼❉❱ #♦♥&

♠❡✐❧❧❡✉-❡# 4✉❡ ❝❡❧❧❡# ❞❡ ❆❖❉❱✳ ▲❛ ♣-✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐&3 ❞❡# ❧✐❡♥# ❞❛♥#

❆❖❉❱ #❡ &-♦✉✈❡ ✐❝✐ ❡♥❝♦-❡ S&-❡ ❝♦♥&-❡✲♣-♦❞✉❝&✐✈❡✳ ▲❡# -♦✉&❡# -❡&❡♥✉❡# 3&❛♥& ♣❧✉#

❧♦♥❣✉❡#✱ ❧❡# ♣❡-&❡# ❞❡ ♣❛4✉❡&# ❧✐3❡# ❛✉① ❝❛##✉-❡# #♦♥& ♣❧✉# ❢-34✉❡♥&❡#✳ ❉✉ ❢❛✐& ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥& ❞❡ ❝❡# ♥T✉❞# ❡& ❞❡# ♦❜#&❛❝❧❡# ❞❛♥# ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛&✐♦♥✱ ❧❡# ❧✐❡♥#

4✉✐ 3&❛✐❡♥& ❞❡ ❜♦♥♥❡ 4✉❛❧✐&3✱ ♥❡ ❧❡ #♦♥& ♣❧✉# 4✉❡❧4✉❡# ✐♥#&❛♥&# ✭♠✐❧✐✲#❡❝♦♥❞❡#✮ ❛♣-U#✳

▲❛ ❝❤❛-❣❡ #✉♣♣❧3♠❡♥&❛✐-❡ ✐♥❞✉✐&❡ ♣❛- ❝❡# ♣-♦&♦❝♦❧❡# ❜❛#3# #✉- ❧❡ ❚❊❇ ♣U#❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉# 4✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ -♦❜✉#&❡##❡ ❞❡# -♦✉&❡# 3&❛❜❧✐❡#✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐&❡##❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡#&
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❬✶✵✶❪ ❏Z4[♠❡ ❍\44✐✱ ❋❡9❤✐ ❋✐❧❛❧✐✱ ❛♥❞ ❈❤4✐29✐❛♥ ❇♦♥♥❡9✳ ]❡4❢♦4♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛4✐2♦♥

♦❢ ❆❖❉❱ ❛♥❞ ❖▲❙❘ ✐♥ ❱❆◆❊❚2 ✉4❜❛♥ ❡♥✈✐4♦♥♠❡♥92 ✉♥❞❡4 4❡❛❧✐29✐❝ ♠♦❜✐❧✐9②
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❬✶✵✷❪ ▲ ❇4❡2❧❛✉✱ ❉ ❊294✐♥✱ ❑ ❋❛❧❧✱ ❙ ❋❧♦②❞✱ ❏ ❍❡✐❞❡♠❛♥♥✱ ❆ ❍❡❧♠②✱ ] ❍✉❛♥❣✱ ❙ ▼❝✲

❈❛♥♥❡✱ ❑ ❱❛4❛❞❤❛♥✱ ❨ ❳✉✱ ❛♥❞ ❍❇ ❨✉✳ ❆❞✈❛♥❝❡2 ✐♥ ♥❡9✇♦4❦ 2✐♠✉❧❛9✐♦♥✳

❈❖▼<❯❚❊❘✱ ✸✸✭✺✮✱ ▼❛② ✷✵✵✵✳

❬✶✵✸❪ ❆♥9❤♦♥② ❇✉22♦♥✱ ◆❛9❤❛❧✐❡ ▼✐99♦♥✱ ❛♥❞ ➱4✐❝ ❋❧❡✉4②✳ ❆♥❛❧②2✐2 ♦❢ 9❤❡ ♠✉❧9✐✲♣♦✐♥9

4❡❧❛② 2❡❧❡❝9✐♦♥ ✐♥ ❖▲❙❘ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛9✐♦♥2✳ ■♥ ■❋■< ■♥-❡"♥❛-✐♦♥❛❧ ❋❡❞❡"❛-✐♦♥
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❬✶✵✹❪ ❏♦♥❛9❤❛♥ ▲❡❞②✱ ❍❡4✈❡ ❇♦❡❣❧❡♥✱ ❇❡♥♦f9 ❍✐❧9✱ ❆❜❞❡❧❤❛✜❞ ❆❜♦✉❛✐22❛✱ ❛♥❞ ❘♦✲

❞♦❧♣❤❡ ❱❛✉③❡❧❧❡✳ ❆♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❆❖❉❱ ♣4♦9♦❝♦❧ ❢♦4 ❱❆◆❊❚2 ✇✐9❤ 4❡❛❧✐29✐❝ 4❛❞✐♦

♣4♦♣❛❣❛9✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛9✐♦♥✳ ■♥ ✾-❤ ■♥-❡"♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡"❡♥❝❡ ♦♥ ■♥-❡❧❧✐❣❡♥-

❚"❛♥%♣♦"- ❙②%-❡♠% ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥%✱ ♣❛❣❡2 ✸✾✽✕✹✵✷✱ ✷✵✵✾✳
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✶ ▲❡ ♣$♦&♦❝♦❧❡ ❖▲❙❘

❋♦"♠❛% ❞❡ ♣❛)✉❡% ❡% "❡%"❛♥,♠✐,,✐♦♥

❖▲❙❘ ❝♦♠♠✉♥✐*✉❡ ❡♥ ✉,✐❧✐.❛♥, ✉♥ ❢♦1♠❛, ❞❡ ♣❛*✉❡, ✉♥✐✜5 ♣♦✉1 ,♦✉,❡. ❧❡. ❞♦♥✲

♥5❡. 1❡❧❛,✐✈❡. ❛✉ ♣1♦,♦❝♦❧❡✳ ❈❡. ♣❛*✉❡,. .♦♥, ❡♠❜❛❧❧5. ❞❛♥. ❞❡. ❞❛,❛❣1❛♠♠❡. ❯❉>

♦✉ .❡❣♠❡♥, ❚❈> ♣♦✉1 @,1❡ ,1❛♥.♠✐. .✉1 ❧❡ 15.❡❛✉✳ ❈❤❛*✉❡ ♣❛*✉❡, ❡♥❝❛♣.✉❧❡ ✉♥ ♦✉

♣❧✉.✐❡✉1. ♠❡..❛❣❡.✳ ❈❡. ♠❡..❛❣❡. ♣❛1,❛❣❡♥, ✉♥ ❢♦1♠❛, ❞✬❡♥✲,@,❡ ❝♦♠♠✉♥ *✉✐ ♣❡1♠❡,

❛✉① ♥D✉❞. ❞✬❛❝❝❡♣,❡1 ❡, ❞❡ 1❡,1❛♥.♠❡,,1❡ ❝♦11❡❝,❡♠❡♥, ❧❡. ♠❡..❛❣❡. ✭❝❢ ✜❣✉1❡ ✷✷✮✳

▲❡ ,1❛✐,❡♠❡♥, H ❡✛❡❝,✉❡1 .✉1 ❧❡ ♠❡..❛❣❡ ❡., ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ,②♣❡ ❞❡ ♠❡..❛❣❡ ✭♠❡.✲

.❛❣❡❴,②♣❡✮✳ >♦✉1 5✈✐,❡1 ❞❡ ,1❛✐,❡1 ♣❧✉.✐❡✉1. ❢♦✐. ❧❡ ♠@♠❡ ♠❡..❛❣❡✱ ✉♥ ♥D✉❞ ♠❛✐♥✲

,✐❡♥, ✉♥ ❡♥.❡♠❜❧❡ ❛♣♣❡❧5 ✓ ❉✉♣❧✐❝❛,❡ .❡, ✔ *✉✐ 1❡♥.❡✐❣♥❡ .✉1 ❧❡. ♠❡..❛❣❡. ,1❛✐,5.

15❝❡♠♠❡♥,✳ ▲❡. ,②♣❡. ❞❡ ♠❡..❛❣❡. ❞5✜♥✐. ❞❛♥. ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❛❧✐,5 ❝D✉1 ❞❡ ❖▲❙❘ .♦♥, ✿

✕ ❍❡❧❧♦✲▼❡..❛❣❡. ✿ ✐♥,❡1✈❡♥❛♥, ❞❛♥. ❧❡. ,S❝❤❡. ❞❡ ❞5,❡❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥. ✭❧✐♥❦ .❡♥.✐♥❣✮✱

❞❡ ❞5❝♦✉✈❡1,❡ ❞❡ ✈♦✐.✐♥. ❡, ❞❡ .✐❣♥❛❧✐.❛,✐♦♥ ▼>❘✳

✕ ❚❈✲▼❡..❛❣❡. ✿ ✐♥,❡1✈❡♥❛♥, ❞❛♥. ❧❛ ,S❝❤❡ ❞❡ ❞5❝❧❛1❛,✐♦♥ ❞❡ ,♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭❛♥♥♦♥❝❡.

❞❡ 5,❛,. ❞❡ ❧✐❡♥.✮✳

✕ ▼■❉✲▼❡..❛❣❡. ✿ ❛..✉1❛♥, ❧❛ ,S❝❤❡ ❞❡ ❞5❝❧❛1❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣15.❡♥❝❡ ❞✬✐♥,❡1❢❛❝❡.

♠✉❧,✐♣❧❡. .✉1 ✉♥ ♥D✉❞✳

✕ ❍◆❆✲▼❡..❛❣❡. ✿ ✐♥❢♦1♠❡♥, .✐ ✉♥ ♥D✉❞ ♦✛1❡ ✉♥❡ ♣❛..❡1❡❧❧❡ H ❞✬❛✉,1❡. 15.❡❛✉①✳

❉!♣#$% ❞✬✐♥❢♦,♠❛$✐♦♥

❆ ,1❛✈❡1. ❧❡. 5❝❤❛♥❣❡. ❞❡ ♠❡..❛❣❡. ❞❡ ❝♦♥,1X❧❡ ❖▲❙❘✱ ❝❤❛*✉❡ ♥D✉❞ ❛❝❝✉♠✉❧❡

❞❡ ❧✬✐♥❢♦1♠❛,✐♦♥ .✉1 ❧❡ 15.❡❛✉✳ ❈❡. ✐♥❢♦1♠❛,✐♦♥. .♦♥, .,♦❝❦5❡. ❞❛♥. ❧❡. ❡♥.❡♠❜❧❡.

.✉✐✈❛♥,. ✿

✶✳ ▼✉❧$✐♣❧❡ ■♥$❡,❢❛❝❡ ❆%%♦❝✐❛$✐♦♥ ■♥❢♦,♠❛$✐♦♥ ❇❛%❡ ✿ ♣♦✉1 ❝❤❛*✉❡ ❞❡.,✐♥❛✲

,✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡ 15.❡❛✉✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✧ ■♥,❡1❢❛❝❡. ❆..♦❝✐❛,✐♦♥ ❚✉♣❧❡. ✧ ✭■❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞1✱

■❴♠❛✐♥❴❛❞❞1✱ ■❴,✐♠❡✮ ❡., ❡♥1❡❣✐.,15❡✳ ■❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞1 ❡., ✉♥❡ ❛❞1❡..❡ ❞✬✐♥,❡1✲

❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥D✉❞✳ ■❴♠❛✐♥❴❛❞❞1 ❡., ❧✬❛❞1❡..❡ ♣1✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♥D✉❞✳ ■❴,✐♠❡

.♣5❝✐✜❡ ❧❡ ,❡♠♣. ❛✉*✉❡❧ ❧✬❡♥1❡❣✐.,1❡♠❡♥, ❡①♣✐1❡ ❡, ❞♦✐, @,1❡ .✉♣♣1✐♠5✳

✷✳ ▲✐♥❦ ❙❡♥%✐♥❣ ✿ ❜❛%❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥% ❧♦❝❛✉① ✿ ❧❛ ❜❛.❡ ❞✬✐♥❢♦1♠❛✲

,✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥. ❧♦❝❛✉① .,♦❝❦❡ ❞❡. ✐♥❢♦1♠❛,✐♦♥. .✉1 ❧❡. ❧✐❡♥. ❛✈❡❝ ❧❡. ✈♦✐.✐♥.✳ ❯♥

♥D✉❞ ❡♥1❡❣✐.,1❡ ✉♥ ❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡ ❡♥1❡❣✐.,1❡♠❡♥,. ❞❡ ❧✐❡♥ ✭▲✐♥❦ ❚✉♣❧❡.✮ ✿

✭▲❴❧♦❝❛❧❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞1✱ ▲❴♥❡✐❣❤❜♦1❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞1✱ ▲❴❙❨▼❴,✐♠❡✱ ▲❴❆❙❨▼❴,✐♠❡✱

▲❴,✐♠❡✮✳

▲❴❧♦❝❛❧❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞1 ❡., ❧✬❛❞1❡..❡ ❞❡ ❧✬✐♥,❡1❢❛❝❡ ❞✉ ♥D✉❞ ❧♦❝❛❧❡✳

▲❴♥❡✐❣❤❜♦1❴✐❢❛❝❡❴❛❞❞1 ❡., ❧✬❛❞1❡..❡ ❞❡ ❧✬✐♥,❡1❢❛❝❡ ❞✉ ♥D✉❞ ✈♦✐.✐♥✳
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