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ملخص

البيئات في أمنياًا تهديدًا جوندونيم و فريينت و تور مثل المجهولة الشبكات استخدام HعدIي
إلى العمل هذا يهدف البيانات. وتسريب الرقابة لتجاوز إمكانيات من توفره لما المهنية،
واستخلاص الشبكة حركة تحليل خلال من ، سوريكاتا أداة على اعتمادًا الشبكات هذه استخدام كشف

اكدت الفوري. للكشف مخصصة قواعد صياغة ثم ، وايرشارك باستخدام الرقمية البصمات

محاكاة. محلية شبكة في المجهولة الشبكات تدفقات بعض على التعرف إمكانية الاختبارات
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❛✉+♦♠❛+✐6✉❡♠❡♥+ ❡+ ❡♥ +❡♠♣, 3&❡❧ ❧❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥, ❛♥♦♥②♠❡,✳
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❈❡ ♠#♠♦✐&❡ ❡'( '(&✉❝(✉&# ❡♥ (&♦✐' ❝❤❛♣✐(&❡' ✿

✖ ▲❡ ♣&❡♠✐❡& ❝❤❛♣✐(&❡ ✐♥(&♦❞✉✐( ❧❡' &#'❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡'✱ ❧❡✉& ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥(✱ ❧❡✉&

✉'❛❣❡' ❧#❣✐(✐♠❡' ❡( ✐❧❧#❣✐(✐♠❡'✱ ❛✐♥'✐ 9✉❡ ❧❡✉& &✐'9✉❡'✳

✖ ▲❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ❝❤❛♣✐(&❡ ❡'( ❝♦♥'❛❝&# < ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❞✉ (&❛✜❝ &#'❡❛✉ ❡( < ❧✬❡①(&❛❝(✐♦♥

❞❡ '✐❣♥❛(✉&❡' ❝❛&❛❝(#&✐'(✐9✉❡' ❞❡' &#'❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡'✳

✖ ▲❡ (&♦✐'✐;♠❡ ❝❤❛♣✐(&❡ ❞#❝&✐( ❧✬✐♠♣❧#♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ♥♦(&❡ '②'(;♠❡ ❞❡ ❞#(❡❝(✐♦♥✱

❧❡' (❡'(' &#❛❧✐'#' ❡( ❧❡' &#'✉❧(❛(' ♦❜(❡♥✉'✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥ ❣#♥#&❛❧❡ ✈✐❡♥❞&❛ '②♥(❤#(✐'❡& ❧❡' &#'✉❧(❛(' ♦❜(❡♥✉' ❡( ❧❡'

❧✐♠✐(❡' &❡♥❝♦♥(&#❡'✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✶

■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ❛✉① ❘12❡❛✉①

❆♥♦♥②♠❡2 ❡% ❧❡✉&2 ❘✐27✉❡2

✶✳✶ ■♥$%♦❞✉❝$✐♦♥

■❧ ❡#$ ❞❡✈❡♥✉ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉$✐❧✐#❡- ■♥$❡-♥❡$ #❛♥# ❧❛✐##❡- ❞❡ $-❛❝❡#✳ ❈❤❛2✉❡ #✐$❡

❝♦♥#✉❧$4✱ ❝❤❛2✉❡ -❡❝❤❡-❝❤❡ ❡✛❡❝$✉4❡ ♦✉ ❝❤❛2✉❡ ✜❝❤✐❡- ♣❛-$❛❣4 ♣❡✉$ :$-❡ #✉-✈❡✐❧❧4✱

❛♥❛❧②#4 ❡$ ♣❛-❢♦✐# ❡①♣❧♦✐$4 > ♥♦$-❡ ✐♥#✉✳ ❋❛❝❡ > ❝❡$$❡ #✐$✉❛$✐♦♥✱ ❞❡ ♣❧✉# ❡♥ ♣❧✉#

❞✬✉$✐❧✐#❛$❡✉-# ❝❤❡-❝❤❡♥$ ❞❡# ♠♦②❡♥# ❞❡ ♣-4#❡-✈❡- ❧❡✉- ❛♥♦♥②♠❛$ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

❉❡# ♦✉$✐❧# ❝♦♠♠❡ ❚♦-✱ ■✷D✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ♦✉ ❋-❡❡♥❡$ ♦✛-❡♥$ ✉♥❡ #♦❧✉$✐♦♥ ♣♦✉- ❝❡✉①

2✉✐ ✈❡✉❧❡♥$ ♣-♦$4❣❡- ❧❡✉- ✈✐❡ ♣-✐✈4❡ ❡$ 4✈✐$❡- ❧❛ #✉-✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱

❝❡# $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡# ♥❡ #♦♥$ ♣❛# $♦✉❥♦✉-# ✉$✐❧✐#4❡# > ❞❡# ✜♥# ♣♦#✐$✐✈❡#✳ ❉❛♥# ✉♥ ❝❛❞-❡

♣-♦❢❡##✐♦♥♥❡❧✱ ❡❧❧❡# ♣❡✉✈❡♥$ ❛✉##✐ :$-❡ ❞4$♦✉-♥4❡# ❡$ -❡♣-4#❡♥$❡- ✉♥ ❞❛♥❣❡- ♣♦✉- ❧❡#

❡♥$-❡♣-✐#❡#✳

❈❡-$❛✐♥# ❡♠♣❧♦②4# ♣♦✉--❛✐❡♥$ ❧❡# ✉$✐❧✐#❡- ♣♦✉- ❛❝❝4❞❡- ❛✉ ❉❛-❦ ❲❡❜✱ ♠❡$$❛♥$

❛✐♥#✐ ❡♥ ♣4-✐❧ ❧❛ #4❝✉-✐$4 ❞❡# -4#❡❛✉① ✐♥$❡-♥❡# ❡$ ❛✉❣♠❡♥$❛♥$ ❧❡ -✐#2✉❡ ❞❡ ❢✉✐$❡ ❞❡

❞♦♥♥4❡# #❡♥#✐❜❧❡#✳

✶✳✷ ❆♥♦♥②♠❛$✱ ❈♦♥✜❞❡♥$✐❛❧✐$5 ❡$ 67❡✉❞♦♥②♠❛$

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡-#♦♥♥❡# ❝♦♥❢♦♥❞❡♥$ ❧✬❛♥♦♥②♠❛$✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥$✐❛❧✐$4 ❡$ ❧❡

♣#❡✉❞♦♥②♠❛$✱ ♣❡♥#❛♥$ 2✉✬✐❧# ❞4#✐❣♥❡♥$ ❧❛ ♠:♠❡ ❝❤♦#❡✳ ❇✐❡♥ 2✉✬✐❧# #♦✐❡♥$ ❧✐4# > ❧❛

♣-♦$❡❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥$✐$4 ❡$ ❞❡# ❞♦♥♥4❡# ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ✐❧# ♦♥$ ❞❡# #✐❣♥✐✜❝❛$✐♦♥# ❞✐#$✐♥❝$❡#✳
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✶✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦♥✜❞❡♥+✐❛❧✐+.

▲❛ ❝♦♥✜❞❡♥(✐❛❧✐(+ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥-✐-(❡ . ♣0♦(+❣❡0 ✈♦- ✐♥❢♦0♠❛(✐♦♥- ♣❡0-♦♥♥❡❧❧❡-

❧♦0-4✉❡ ✈♦✉- -✉0❢❡③ -✉0 ■♥(❡0♥❡(✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡0♥❡ ✈♦(0❡ ♥♦♠✱ ✈♦(0❡ ❛❞0❡--❡ ❡( ✈♦(0❡

♥✉♠+0♦ ❞❡ (+❧+♣❤♦♥❡✱ ♠❛✐- ❛✉--✐ ❝❡ 4✉❡ ✈♦✉- ❢❛✐(❡- ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ (❡❧❧❡- 4✉❡ ❧❡- -✐(❡- 4✉❡

✈♦✉- ✈✐-✐(❡③ ❡( ❧❡- 0❡❝❤❡0❝❤❡- 4✉❡ ✈♦✉- ❡✛❡❝(✉❡③✳ ❬✶❪

▲❛ ❝♦♥✜❞❡♥(✐❛❧✐(+ ✈✐-❡ . ❡♠♣@❝❤❡0 4✉❡ ✈♦- ❞♦♥♥+❡- -❡♥-✐❜❧❡- ♥❡ -♦✐❡♥( ❛❝❝❡--✐❜❧❡-

♣❛0 ❞❡- ♣❡0-♦♥♥❡- ♥♦♥ ❛✉(♦0✐-+❡-✳ ❬✶❪

✶✳✷✳✷ ▲✬❛♥♦♥②♠❛+

▲✬❛♥♦♥②♠❛( -✉0 ■♥(❡0♥❡( ❝♦♥-✐-(❡ . ❝❛❝❤❡0 ✈♦(0❡ ✈+0✐(❛❜❧❡ ✐❞❡♥(✐(+✱ ♥♦(❛♠♠❡♥(

✈♦(0❡ ❛❞0❡--❡ ■D✱ ❧♦0-4✉❡ ✈♦✉- ♥❛✈✐❣✉❡③ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲♦0-4✉❡ ✈♦✉- @(❡- ❛♥♦♥②♠❡✱ ✈♦(0❡

✐❞❡♥(✐(+ ♥❡ ♣❡✉( ♣❛- @(0❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥( 0❡(0❛❝+❡ ♣❛0 ❧❡- ♣❧❛(❡❢♦0♠❡- ❡( -❡0✈✐❝❡- 4✉❡

✈♦✉- ✉(✐❧✐-❡③✳ ❬✶❪

✶✳✷✳✸ 34❡✉❞♦♥②♠❛+

▲❡ ♣-❡✉❞♦♥②♠❛( ❡-( ✉♥❡ ♠+(❤♦❞❡ ✐♥(❡0♠+❞✐❛✐0❡ ❡♥(0❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥(✐❛❧✐(+ ❡(

❧✬❛♥♦♥②♠❛(✳ ▲♦0-4✉❡ ✈♦✉- ✉(✐❧✐-❡③ ✉♥ ♣-❡✉❞♦♥②♠❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ✈♦✉- ♥✬✉(✐❧✐-❡③ ♣❛-

✈♦(0❡ ✈0❛✐ ♥♦♠ ♠❛✐- ✉♥ ♥♦♠ ✜❝(✐❢ ♣♦✉0 ✐♥(❡0❛❣✐0 -✉0 ■♥(❡0♥❡(✳ ▲❡- ♣-❡✉❞♦♥②♠❡-

-♦♥( -♦✉✈❡♥( ✉(✐❧✐-+- -✉0 ❧❡- 0+-❡❛✉① -♦❝✐❛✉①✱ ❧❡- ❢♦0✉♠- ❡( ❞✬❛✉(0❡ ❡-♣❛❝❡- ❞❡ ❞✐-✲

❝✉--✐♦♥✳ ❈♦♥(0❛✐0❡♠❡♥( . ❧✬❛♥♦♥②♠❛(✱ ✈♦(0❡ ♣-❡✉❞♦ ♣❡✉( @(0❡ ❛--♦❝✐+ . ✉♥ ❝♦♠♣(❡

-♣+❝✐✜4✉❡✱ ❝❡ 4✉✐ -✐❣♥✐✜❡ 4✉❡ ❧❡- ❛❞♠✐♥✐-(0❛(❡✉0- ❞✉ -✐(❡ ♦✉ ❧❡- ❛✉(♦0✐(+- ♣❡✉✈❡♥(

❛❝❝+❞❡0 . ❝❡0(❛✐♥- ✐♥❢♦0♠❛(✐♦♥- ✈♦✉- ❝♦♥❝❡0♥❛♥(✳ ❬✶❪

✶✳✸ ▲❡% ♣'♦❢♦♥❞❡✉'% ❞❡ ❧✬✐♥0❡'♥❡0

■♥(❡0♥❡( ❡-( ✉♥ ✈❛-(❡ 0+-❡❛✉ ✱ ❜✐❡♥ 4✉✬✉♥❡ -❡✉❧❡ ♣❛0(✐❡ ❧✐♠✐(+❡ -♦✐( ❛❝❝❡--✐❜❧❡ . ❧❛

♠❛❥♦0✐(+ ❞❡- ✉(✐❧✐-❛(❡✉0-✳ ❆❧♦0- 4✉❡ ♥♦✉- ♥❛✈✐❣✉♦♥- -✉0 ❞❡- -✐(❡- ✇❡❜ ❡( ❡✛❡❝(✉♦♥-

❞❡- 0❡❝❤❡0❝❤❡- -✉0 ❝❡ 4✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ -✉0❢❛❝❡ ✇❡❜✱ ✐❧ ❡①✐-(❡ (♦✉(❡ ✉♥❡ ♣❛0(✐❡ ❝❛❝❤+❡

❞❡ ❧✬✐♥(❡0♥❡( -♦✉✈❡♥( -❡❣♠❡♥(+❡ ❡♥ ✇❡❜ ♣0♦❢♦♥❞ ✭❉❡❡♣ ❲❡❜✮ ❡( ❡♥ ✇❡❜ -♦♠❜0❡

✭ ❉❛0❦ ❲❡❜✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉-(0+ ❞❛♥- ❧❛ ✜❣✉#❡ ✶✳✶✳ ❬✷❪
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♥❛✈✐❣❛%❡✉( ❚♦(✳ ❈♦♥%(❛✐(❡♠❡♥% ❛✉ ❉❡❡♣ ❲❡❜✱ 3✉✐ ❝♦♥%✐❡♥% ❞❡6 ❞♦♥♥7❡6 ♣(♦%7❣7❡6✱

❧❡ ❉❛(❦ ❲❡❜ (❡❣(♦✉♣❡ ❞❡6 6✐%❡6 ❛✉ ❝♦♥%❡♥✉ ❝❤✐✛(7✱ ♠❡%%❛♥% ❧✬❛❝❝❡♥% 6✉( ❧✬❛♥♦♥②♠❛%

❡% ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥%✐❛❧✐%7✳ ❬✸❪

❉❛♥$ ❧❡ ❉❛'❦ ❲❡❜ ♦♥ ,'♦✉✈❡ / ❧❛ ❢♦✐$ ❞✉ ❝♦♥,❡♥✉ ❧4❣❛❧ ❡, ✐❧❧4❣❛❧✳

❙❡❧♦♥ ❧✬❡♥9✉:,❡ ♠❡♥4❡ ♣❛' ❧❡$ ❝❤❡'❝❤❡✉'$ ❉❛♥✐❡❧ ▼♦♦(❡ ❡, ❚❤♦♠❛, ❘✐❞✱

♣✉❜❧✐4❡ ❞❛♥$ ❧❡✉' ❧✐✈'❡ ❈!②♣$♦♣♦❧✐$✐❦ ❛♥❞ $❤❡ ❉❛!❦♥❡$✱ ♦? ✐❧ ♦♥, ❛♥❛❧②$4 ✺✷✵✺ $✐,❡$
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❧✬❡♥+(❡♣(✐#❡✳ ❈✬❡#+ ♣♦✉( ❝❡++❡ (❛✐#♦♥ A✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥+(❡♣(✐#❡# ❝❤❡(❝❤❡♥+ 9 ❜❧♦A✉❡( ❝❡

+②♣❡ ❞❡ +(❛✜❝ ♣♦✉( 0✈✐+❡( +♦✉+❡ ❢✉✐+❡ ❞✬✐♥❢♦(♠❛+✐♦♥ ♦✉ ❛❝+✐✈✐+0 ♥♦♥ ❛✉+♦(✐#0❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❞0+❡❝+❡( ❧✬✉+✐❧✐#❛+✐♦♥ ❞❡ ❚♦(✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ♦✉ ❋(❡❡♥❡+ #✉( ❧❡# (0#❡❛✉①

❞✬❡♥+(❡♣(✐#❡# ♥✬❡#+ ♣❛# ❢❛❝✐❧❡✳ ❈❛( ❧❡✉( +(❛✜❝ ❝(②♣+0 (❡##❡♠❜❧❡ 9 ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✇❡❜ ❝❧❛##✐A✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❧❡# ✐❞❡♥+✐✜❡(✱ ✐❧ ❡#+ ♥0❝❡##❛✐(❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛(❡( ❧❡# ❞❡✉① +②♣❡# ❞❡ +(❛✜❝ ♣♦✉( ❡①+(❛✐(❡

❞❡# #✐❣♥❛+✉(❡# (0#❡❛✉ #♣0❝✐✜A✉❡# A✉✐ ♣❡✉✈❡♥+ ?+(❡ ✉+✐❧✐#0❡# ♣♦✉( ❧❡# ❞0+❡❝+❡(✳

❉❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐+(❡✱ ♥♦✉# ❛❧❧♦♥# ♣(0#❡♥+❡( ♥♦+(❡ ❛(❝❤✐+❡❝+✉(❡ ❞❡ +(❛✈❛✐❧ ❞♦♥+ ❧❡ ❜✉+ ❡#+ ❞❡

#✐♠✉❧❡( ✉♥ (0#❡❛✉ ❞✬❡♥+(❡♣(✐#❡✳ F❛( ❧❛ #✉✐+❡ ♥♦✉# ❡✛❡❝+✉❡(♦♥# ✉♥❡ ❝❛♣+✉(❡ ❡+ ✉♥❡ ❛♥❛❧②#❡

❞✉ +(❛✜❝ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥+✐✜❡( ❧✬✉+✐❧✐#❛+✐♦♥ ❞❡ ❚♦(✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ❡+ ❋(❡❡♥❡+ ❛✉ #❡✐♥ ❞❡ ♥♦+(❡ (0#❡❛✉✳

❈❡++❡ ❛♥❛❧②#❡ (❡♣♦#❡(❛ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥+ #✉( ❧✬✉+✐❧✐#❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉+✐❧ ❲✐(❡#❤❛(❦ ♣♦✉( ❡①+(❛✐(❡

❧❡# ♣❛A✉❡+# ❝♦♥+❡♥❛♥+ ❞❡# #✐❣♥❛+✉(❡# ❝❛(❛❝+0(✐#+✐A✉❡# ❞❡ ❝❡# (0#❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡#✳

✷✳✷ ,&-.❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦%&❡ ,&♦❥❡%

❈❡ ♣(♦❥❡+ ✈✐#❡ 9 0+✉❞✐❡( ❡+ ❛♥❛❧②#❡( ❧❡ ❝♦♠♣♦(+❡♠❡♥+ ❞❡# (0#❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡# ❧♦(#A✉✬✐❧#

#♦♥+ ✉+✐❧✐#0# ♣♦✉( ❝♦♥+♦✉(♥❡( ❞❡# (❡#+(✐❝+✐♦♥# ❞✬❛❝❝;# ❞❛♥# ✉♥❡ ❡♥+(❡♣(✐#❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝+✐❢

♣(✐♥❝✐♣❛❧ ❡#+ ❞❡ ❝♦♠♣(❡♥❞(❡ ❝♦♠♠❡♥+ ❝❡# ♦✉+✐❧# ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♥+ #✉( ❧❡ ♣❧❛♥ (0#❡❛✉✱ ❡+ #✉(+♦✉+

✷✵
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▲✬✐♥❢%❛'(%✉❝(✉%❡ '❡ ❝♦♠♣♦'❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡' ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡' ❝♦♥♥❡❝(3❡' ✈✐❛ ✉♥ ❝5❜❧❡

❘❏✹✺ ✿

✷✳✸✳✶✳✶ ❈❧✐❡♥)

✖ ■❧ '✬❛❣✐( ❞✬✉♥ ♦%❞✐♥❛(❡✉% ❲✐♥❞♦✇' ✶✵✱ ❝♦♥✜❣✉%3 ❛✈❡❝ ❧✬❛❞%❡''❡ ■E ✓ ✶✵✳✹✷✳✵✳✶✼✹ ✔

❡( ✉(✐❧✐'❛♥( ✓ ✶✵✳✹✷✳✵✳✶ ✔ ❝♦♠♠❡ E❛''❡%❡❧❧❡✳

✖ ❙✉% ❝❡((❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣❧✉'✐❡✉%' ❧♦❣✐❝✐❡❧' ❞❡ ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ ❛♥♦♥②♠❡ '♦♥( ✐♥'(❛❧❧3'✱

♥♦(❛♠♠❡♥( ❚♦%✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ❡( ❋%❡❡♥❡(✱ ❝❡ ❞❡%♥✐❡% ❢♦♥❝(✐♦♥♥❛♥( '♦✉' ❏❛✈❛✳

✷✳✸✳✶✳✷ ❙❡+✈❡✉+

✖ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ '❡%✈❡✉% ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡ '♦✉' ❑❛❧✐ ▲✐♥✉①✱ ❡❧❧❡ ♣♦''P❞❡ ❞❡✉① ✐♥(❡%❢❛❝❡'

%3'❡❛✉① ✿ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝(3 ❛✉ ❝❧✐❡♥( ❛✈❡❝ ❧✬❛❞%❡''❡ ■E ✓ ✶✵✳✹✷✳✵✳✶ ✔ ❡( ❧✬❛✉(%❡ ❝♦♥♥❡❝(3

❛✉ ♠♦❞❡♠ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞%❡''❡ ■E ✓ ✶✾✷✳✶✻✽✳✹✸✳✺✶ ✔✳

✖ ▲❡ '❡%✈❡✉% ❛❣✐( ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥( ❞❡ ❝♦♥(%U❧❡ ❡♥(%❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥( ❡( ■♥(❡%♥❡(✳

✖ ■❧ ❥♦✉❡ ❧❡ %U❧❡ ❞❡ ♣%♦①② ❣%5❝❡ W ❧✬♦✉(✐❧ ❙2✉✐❞✱ ✉(✐❧✐'3 ♣♦✉% ✜❧(%❡% ❧❡' ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥'✳

✖ ❉❡' ♦✉(✐❧' ❞❡ ❝❛♣(✉%❡ ❡( ❞❡ ❞3(❡❝(✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❲✐+❡5❤❛+❦ ❡( ❙✉+✐❝❛)❛ '♦♥(

3❣❛❧❡♠❡♥( ✐♥'(❛❧❧3' '✉% ❝❡((❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✷✳✸✳✷ ❙❡%✈❡✉% (%♦①②

✷✳✸✳✷✳✶ ❉:✜♥✐)✐♦♥

❯♥ '❡%✈❡✉% ♣%♦①② ❡'( ✉♥ '②'(P♠❡ ♦✉ ✉♥ %♦✉(❡✉% Y✉✐ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ %❡❧❛✐' ❡♥(%❡ ❧❡

❝❧✐❡♥( ❡( ❧❡ '❡%✈❡✉%✳ ■❧ ❛✐❞❡ W ❡♠♣Z❝❤❡% ✉♥ ❛((❛Y✉❛♥( ❞✬❡♥✈❛❤✐% ✉♥ %3'❡❛✉ ♣%✐✈3 ❡( ❝♦♥'(✐(✉❡

❧✬✉♥ ❞❡' ♦✉(✐❧' ✉(✐❧✐'3' ♣♦✉% ❝♦♥'(%✉✐%❡ ✉♥ ♣❛%❡✲❢❡✉✳ ▲❡ ♠♦( ✧♣%♦①②✧ '✐❣♥✐✜❡ ✧❛❣✐% ❛✉ ♥♦♠

❞✬✉♥ ❛✉(%❡✧✱ ❡( ✉♥ '❡%✈❡✉% ♣%♦①② ❛❣✐( ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐'❛(❡✉%✳ ❬✷✻❪

✷✳✸✳✷✳✷ ❋♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥)

❯♥ ♣%♦①② ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥(❡%♠3❞✐❛✐%❡ ❡♥(%❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥( ❡( ❧✬✐♥(❡%♥❡(✳ ▲♦%'Y✉✬✉♥❡

%❡Y✉Z(❡ ❞✬❛❝❝P' W ✉♥ '✐(❡ ✇❡❜ ❡'( ❡♥✈♦②3❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡'( ❞✬❛❜♦%❞ ❞✐%✐❣3❡ ✈❡%' ❧❡ '❡%✈❡✉% ♣%♦①②✳

▲❡ '❡%✈❡✉% (%❛✐(❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ %3❝✉♣P%❡ ❧❡ ❝♦♥(❡♥✉ '♦✉❤❛✐(3 ❡( ❧❡ %❡♥✈♦✐❡ W ❧✬✉(✐❧✐'❛(❡✉%✳ ❈❡

♣%♦❝❡''✉' ♠❛'Y✉❡ ❡✛❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❧✬❛❞%❡''❡ ■E %3❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐'❛(❡✉%✳

❊♥ ♦✉(%❡✱ ❧❡ '❡%✈❡✉% ♣%♦①② ♣❡✉( ✜❧(%❡% ❡( ❜❧♦Y✉❡% ❧❡ ❝♦♥(❡♥✉ ✐♥❞3'✐%❛❜❧❡✱ ❛✐♥'✐ Y✉❡

♠❡((%❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ❞❡' ❞♦♥♥3❡' ♣♦✉% ❛❝❝3❧3%❡% ❧❡' %❡Y✉Z(❡' ✉❧(3%✐❡✉%❡'✳ ▲❡' '❡%✈❡✉%' ♣%♦①②

'♦♥( ❞♦♥❝ ♣%3❝✐❡✉① ♣♦✉% ❧❛ '3❝✉%✐(3 ❡( ❧✬❡✣❝❛❝✐(3 ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥(❡%♥❡(✳ ❬✷✼❪

✷✷
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✷✳✸✳✸ ▲❡ %&♦①② ❙+✉✐❞

✷✳✸✳✸✳✶ ❉%✜♥✐)✐♦♥

❙!✉✐❞ ❡&' ✉♥ ♣*♦①② ❞❡ ♠✐&❡ ❡♥ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉* ❧❡ ❲❡❜ !✉✐ ♣*❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛*❣❡ ❧❡ ♣*♦'♦❝♦❧❡

❞❡ '*❛♥&❢❡*' ❤②♣❡*'❡①' ✭❍❚❚:✮✱ ❧❡ ♣*♦'♦❝♦❧❡ ❞❡ '*❛♥&❢❡*' ❤②♣❡*'❡①' &=❝✉*✐&= ✭❍❚❚:❙✮✱ ❧❡

♣*♦'♦❝♦❧❡ ❞❡ '*❛♥&❢❡*' ❞❡ ✜❝❤✐❡* ✭❋❚:✮✱ ❡' ❜✐❡♥ ♣❧✉& ❡♥❝♦*❡✳ ■❧ *=❞✉✐' ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛&&❛♥'❡

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

❢*=!✉❡♠♠❡♥' ❞❡♠❛♥❞=❡&✳ ❙!✉✐❞ ❞✐&♣♦&❡ ❞❡ ❝♦♥'*C❧❡& ❞✬❛❝❝E& ='❡♥❞✉& ❡' ❝♦♥&'✐'✉❡ ✉♥

❡①❝❡❧❧❡♥' ❛❝❝=❧=*❛'❡✉* ❞❡ &❡*✈❡✉*✳ ❬✷✽❪

✷✳✸✳✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉.❛)✐♦♥ ❞❡ ❙3✉✐❞

❆✈❛♥' ❞❡ ♣*=&❡♥'❡* ❧❛ ❝♦♥✜❣✉*❛'✐♦♥ ❞❡ ♥♦'*❡ &❡*✈❡✉* ❙!✉✐❞✱ ✐❧ ❡&' ♥=❝❡&&❛✐*❡ ❞✬✐♥'*♦❞✉✐*❡

✉♥ ❝♦♥❝❡♣' ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧ ✿ ❧❡5 ❆❈▲ ✭❆❝❝❡55 ❈♦♥).♦❧ ▲✐5)5✮ ✳

❉❛♥& ❙!✉✐❞✱ ✉♥❡ ❆❈▲ ❡&' ✉♥ =❧=♠❡♥' !✉✐ ♣❡*♠❡' ❞❡ &♣=❝✐✜❡* ❝❡*'❛✐♥❡& ❝❛*❛❝'=*✐&'✐!✉❡&
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❋❧❛❣* ✵①✵✶✷ ✭❙❨◆✲❆❈❑✮ ✵①✵✶✷ ✭❙❨◆✲❆❈❑✮

❲✐♥❞♦✇ *✐③❡ ✻✹✷✹✵ ✻✺✺✸✺

❈❤❡❝❦*✉♠ ✵①✼✺✽✼ ✵①✺✹✵✾
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❚❚▲ ✶✷✽ ✶✷✽
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❞✬✐♥!&✉'✐♦♥ ❙✉&✐❝❛!❛✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸

■♠♣❧,♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡0 0✐❣♥❛%✉&❡0 ❡%

❞,%❡❝%✐♦♥

✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❆✉❝✉♥ $②$&'♠❡ ✐♥❢♦-♠❛&✐/✉❡ ♥✬❡$& ❡♥&✐'-❡♠❡♥& ♣-♦&2❣2 ❝♦♥&-❡ ❧❡$ ❛&&❛/✉❡$✳ 6♦✉- ✉♥❡

❡♥&-❡♣-✐$❡ ❝♦♥♥❡❝&2❡ 7 ✐♥&❡-♥❡&✱ ❧❛ /✉❡$&✐♦♥ ♥✬❡$& ♣❧✉$ ❞❡ $❛✈♦✐- $✐ ❡❧❧❡ $❡-❛ ❛&&❛/✉2❡ ♠❛✐$

♣❧✉&;& /✉❛♥❞ ❝❡❧❛ $❡ ♣-♦❞✉✐-❛✳ ❋❛❝❡ 7 ❝❡&&❡ -2❛❧✐&2 ❧✬✉♥❡ ❞❡$ -2♣♦♥$❡$ ♣♦$$✐❜❧❡$ ❝♦♥$✐$&❡ 7

♠❡&&-❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✐✈❡-$ ♠♦②❡♥$ ♣❡-♠❡&&❡♥& ❞❡ -❡♥❢♦-❝❡- ❧❛ $2❝✉-✐&2✳ 6❛-♠✐ ❝❡$ ♠♦②❡♥$✱ ❧❡$

$②$&'♠❡$ ❞❡ ❞2&❡❝&✐♦♥ ❡& ❞✬✐♥&-✉$✐♦♥ ✭■❉❙✲■♥&-✉$✐♦♥ ❉❡&❡❝&✐♦♥ ❙②$&❡♠$✮ $♦♥& ❞❡ ♣❧✉$ ❡♥

♣❧✉$ ❛❞♦♣&2$ ♣❛- ❧❡$ ❡♥&-❡♣-✐$❡$ ♣♦✉- ❢❛✐-❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♠❡♥❛❝❡$✳ ❯♥ ■❉❙ ❛❣✐& ❡♥ $✉-✈❡✐❧❧❛♥&

❞✐$❝-'&❡♠❡♥& ❧❡ &-❛✜❝ -2$❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ -❡♣2-❡- &♦✉&❡ ❛❝&✐✈✐&2 $✉$♣❡❝&❡ ❡& ❞❡ ❣2♥2-❡- ❞❡$

❛❧❡-&❡$ ❡♥ ❝❛$ ❞❡ ❞2&❡❝&✐♦♥ ❞✬✐♥&-✉$✐♦♥✳ ❉❛♥$ ❝❡ ❝❤❛♣✐&-❡✱ ♥♦✉$ ❝♦♠♠❡♥❝❡-♦♥$ ♣❛- 2❧❛❜♦-❡-

❞❡$ -'❣❧❡$ 7 ♣❛-&✐- ❞❡$ $✐❣♥❛&✉-❡$ -❡❝✉❡✐❧❧✐❡$ ♣-2❝2❞❡♠♠❡♥& ✱ /✉❡ ♥♦✉$ ✐♥&2❣-❡-♦♥$ ❞❛♥$

❧❡ $②$&'♠❡ ❞❡ ❞2&❡❝&✐♦♥ ❞✬✐♥&-✉$✐♦♥ ✓ ❙✉-✐❝❛&❛ ✔✳ ◆♦✉$ ♣-♦❝2❞❡-♦♥$ ❡♥$✉✐&❡ 7 ❧✬2✈❛❧✉❛&✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐&2 ❞❡ ❝❡$ -'❣❧❡$ ♣♦✉- ✐❞❡♥&✐✜❡- ❧✬✉&✐❧✐$❛&✐♦♥ ❞❡ -2$❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡$ &❡❧$ /✉❡ ❚♦-✱

❏♦♥❉♦♥②♠ ❡& ❋-❡❡♥❡&✳

✸✳✷ ❙②/%0♠❡ ❞❡ ❞3%❡❝%✐♦♥ ❡% ❞✬✐♥%&✉/✐♦♥

✸✳✷✳✶ ❞%✜♥✐)✐♦♥

■❉❙ ❡$& ✉♥ $②$&'♠❡ ♦✉ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥M✉ ♣♦✉- $✉-✈❡✐❧❧❡- ❧✬❛❝&✐✈✐&2 ❞✬✉♥ -2$❡❛✉ ♦✉

✉♥ $②$&'♠❡ ✐♥❢♦-♠❛&✐/✉❡ ❛✜♥ ❞✬② ❞2&❡❝&❡- ❞❡$ ❝♦♠♣♦-&❡♠❡♥&$ $✉$♣❡❝&$ ♦✉ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥&$

♣♦✉✈❛♥& ✐♥❞✐/✉❡- ✉♥❡ &❡♥&❛&✐✈❡ ❞✬✐♥&-✉$✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛&&❛/✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ✉&✐❧✐$❛&✐♦♥ ♥♦♥ ❛✉&♦-✐$2❡

❞❡$ -❡$$♦✉-❝❡$✳ ❈❡-&❛✐♥$ &❡-♠❡$ &❡❝❤♥✐/✉❡$ $♦♥& ❢-2/✉❡♠♠❡♥& ✉&✐❧✐$2$ ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡$
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 ② "#♠❡ ❞❡ ❞'"❡❝"✐♦♥ ❞✬✐♥"-✉ ✐♦♥ ✭■❉❙✮✱ ♥♦"❛♠♠❡♥" ✿

✲ ❋❛✉① ♣♦&✐(✐❢ ✿ ❈♦--❡ ♣♦♥❞ : ✉♥❡ ❛❧❡-"❡ ❣'♥'-'❡ ♣❛- ❧✬■❉❙ ❛❧♦- =✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛""❛=✉❡ -'❡❧❧❡

♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳

✲ ❋❛✉① ♥,❣❛(✐❢ ✿ ❉' ✐❣♥❡ ✉♥❡ ❛""❛=✉❡ ✈'-✐"❛❜❧❡ =✉✐ ♥✬❛ ♣❛ '"' ❞'"❡❝"'❡ ♣❛- ❧❡  ② "#♠❡

■❉❙✳ ❬✹✷❪

✸✳✷✳✷ ❋♦♥❝'✐♦♥)

❯♥ ■❉❙ -❡♠♣❧✐" ❣'♥'-❛❧❡♠❡♥" =✉❛"-❡ ❢♦♥❝"✐♦♥ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿ ❥♦✉/♥❛❧✐&❛(✐♦♥✱

❧✬❛♥❛❧②&❡✱ ❧✬❛❝(✐♦♥ ❡" ❧❛ ❣❡&(✐♦♥✳

❛✳ ❏♦✉/♥❛❧✐&❛(✐♦♥ ✿ ❈♦♥ ✐ "❡ : ❝♦♥ ✐❣♥❡- ❧❡ '✈'♥❡♠❡♥" ❞'"❡❝"' ❞❛♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡- ❞❡

❧♦❣ ❛✜♥ ❞✬❛  ✉-❡- ❧❛ "-❛I❛❜✐❧✐"' ❡" ❧✬❛♥❛❧② ❡ ✉❧"'-✐❡✉-❡✳

❜✳ ❆♥❛❧②&❡ ✿ J❡-♠❡" ❞✬❡①❛♠✐♥❡- ❧❡ ❥♦✉-♥❛✉①  ② "#♠❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥"✐✜❡- ❞❡ ✐♥"❡♥"✐♦♥ 

♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥" : ♣❛-"✐- ❞❡ ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥'❡ ❝♦❧❧❡❝"'❡ ♣❛- ❧✬■❉❙✳ ●'♥'-❛❧❡♠❡♥"✱ ❞❡✉①

❛♣♣-♦❝❤❡  ♦♥" ✉"✐❧✐ '❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧② ❡ ♣❛-  ✐❣♥❛"✉-❡✱ -❡♣♦ ❛♥"  ✉- ❧❛ ❞'"❡❝"✐♦♥ ❞❡ ♠♦"✐❢ 

❝♦♥♥✉ ❞✬❛""❛=✉❡✱ ❡" ❧✬❛♥❛❧② ❡ ♣❛- ❞'"❡❝"✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ✱ =✉✐ ✐❞❡♥"✐✜❡ ❧❡ '❝❛-" ♣❛-

-❛♣♣♦-" : ✉♥ ❝♦♠♣♦-"❡♠❡♥" ♥♦-♠❛❧✳

❝✳ ❆❝(✐♦♥ ✿ ▲♦- =✉❡ ❧❡  ② "#♠❡ ✐❞❡♥"✐✜❡ ✉♥❡ ❛❝"✐✈✐"' ♣♦"❡♥"✐❡❧❧❡♠❡♥" ❞❛♥❣❡-❡✉ ❡✱ ✐❧

❞'❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ❛❧❡-"❡ ❞❡ "✐♥'❡ : ♣-'✈❡♥✐- ❧✬❛❞♠✐♥✐ "-❛"❡✉- ❞❡  '❝✉-✐"' ❛✜♥ =✉✬✉♥❡ -'♣♦♥ ❡

❛♣♣-♦♣-✐'❡ ♣✉✐  ❡ O"-❡ ❛♣♣♦-"'❡✳

❞✳ ●❡&(✐♦♥ ✿ ❯♥ ■❉❙ ❞♦✐" O"-❡  ✉-✈❡✐❧❧' ❡" ❣'-' ❡♥ ❝♦♥"✐♥✉ ♣♦✉- ❜✐❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡-✱ ♦♥ ♣❡✉"

❧❡ ❝♦♠♣❛-❡- : ✉♥❡ ❝❛♠'-❛ ❞❡  ✉-✈❡✐❧❧❛♥❝❡ =✉✐ ♦❜ ❡-✈❡  ❛♥ ❛--O" ❧❡ -' ❡❛✉ ♣♦✉- -❡♣'-❡-

❞❡ ❛❝"✐✈✐"'  ✉ ♣❡❝"❡ ✳ ❬✹✸❪

■❧ ❡①✐ "❡ "-♦✐ "②♣❡ ❞✬■❉❙ ✿

▲❡& ◆■❉❙ ✿ =✉✐  ✉-✈❡✐❧❧❡ ❧❡ "-❛✜❝ -' ❡❛✉✳

▲❡& ❍■❉❙ ✿ =✉✐ ❛♥❛❧② ❡♥" ❧✬❛❝"✐✈✐"' ❞❡ ❤Q"❡ ✳

▲❡& ■❉❙ ❤②❜/✐❞B✉❡& ✿ =✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥" ❧❡ ❞❡✉① ♣♦✉- ✉♥❡ ❞'"❡❝"✐♦♥ ♣❧✉ ❝♦♠♣❧#"❡✳

❧❡ ❍■❉❙  ♦♥" ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉- ✐❞❡♥"✐✜❡- ❞❡ ❝♦♠♣-♦♠✐  ✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✳ ❚❛♥❞✐ ❧❡ ◆■❉❙ ♦✛-❡♥"

✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ -' ❡❛✉✱ ▲❛ ✜❣✉/❡ ✸✳✶ ✈✐❡♥" ✐❧❧✉ "-❡- ❧❡ "-♦✐ '"❛♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥"❛❧❡ ❞✉

❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡ ◆■❉❙ ✿ ❝❛♣(✉/❡✱ &✐❣♥❛(✉/❡✱ ❛❧❡/(❡&✳ ❬✹✹❪
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ❋♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✉ ◆■❉❙✳

❈❛♣#✉%❡ ✿ ▲❡ ◆■❉❙ &✉(✈❡✐❧❧❡ ❧❡ (,&❡❛✉ ❡♥ /❡♠♣& (,❡❧ ❡/ ❝❛♣/✉(❡ ❧❡& ♣❛3✉❡/& 4 ❧✬❛✐❞❡

❞✬♦✉/✐❧& ❝♦♠♠❡ 8❈❛♣✧8❛❝❦❡/ ❝❛♣/✉(❡✧✳

❆♥❛❧②,❡ ✿ ■❧ ❝♦♠♣❛(❡ ❧❡ /(❛✜❝ ❝❛♣/✉(, 4 ❞❡& &✐❣♥❛/✉(❡& ❞✬❛//❛3✉❡& ❝♦♥♥✉❡&✳ ❝❡❧❛ ♣❡(♠❡/

❞❡ ❞,/❡❝/❡( (❛♣✐❞❡♠❡♥/ ❧❡& ♠❡♥❛❝❡& ✐❞❡♥/✐✜,❡&✱ ♠❛✐& ♥,❝❡&&✐/❡ ❞❡& ♠✐&❡& 4 ❥♦✉( (,❣✉❧✐A(❡&✳

❆❧❡%#❡, ✿ ▲♦(&3✉✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡&/ ❞,/❡❝/,❡✱ ❧❡ &②&/A♠❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❛❧❡(/❡ 4 ❧✬❛❞♠✐♥✐&/(❛/❡✉(

❡/ ❡♥(❡❣✐&/(❡( ❧✬,✈,♥❡♠❡♥/ ♣♦✉( ✉♥❡ ❛♥❛❧②&❡ ✉❧/,(✐❡✉(❡✳

❙✐❣♥❛#✉%❡, ✿ 8❡(♠❡/ ❞❡ (❡❝♦♥♥❛C/(❡ ❞❡& ♠♦❞A❧❡& ❞❡ /(❛✜❝ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥/ ❝♦♥♥✉& ❡♥

❝♦♠♣❛(❛♥/ ❧❡& ♣❛3✉❡/& (,&❡❛✉ 4 ✉♥❡ ❜❛&❡ ❞❡ (A❣❧❡& ♣(,❞,✜♥✐❡&✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞❡' ❞❡ ❞()❡❝)✐♦♥

▲❡& ■❉❙ ✉/✐❧✐&❡♥/ ♣❧✉&✐❡✉(& ♠,/❤♦❞❡& ♣♦✉( ✐❞❡♥/✐✜❡( ❧❡& ❝♦♠♣♦(/❡♠❡♥/& &✉&♣❡❝/& ♦✉

♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥/& ❞❛♥& ✉♥ &②&/A♠❡ ♦✉ ✉♥ (,&❡❛✉✳ ▲❡& ♣(✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡& ❞❡ ❞,/❡❝/✐♦♥ &♦♥/ ❧❡&
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❘❙❆❴F❙❙❴F❙❙❴❙❍❆✷✺✻ ✧❀❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✽ ✵✾⑤✧❀ 0✐❞ ✿ ✶✵✵✵✵✵✷❀ #❡✈ ✿ ✶❀✮

❘!❣❧❡ ✸ ✿
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❘!❣❧❡ ✺ ✿
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❘!❣❧❡ ✽ ✿
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❞❡ ❧❛ ❝❛/❝❛❞❡✱ ❞❡/ ♠♦&✐❢/ ❤❡①❛❞%❝✐♠❛✉① ❞❛♥/ ❧❛ ❝❤❛#❣❡ ✉&✐❧❡✱ ❛✐♥/✐ A✉❡ ❝❡#&❛✐♥/ ❝❤❛♠♣/

❞❡/ ❡♥✲&F&❡/ ❚❈ ❝♦♠♠❡ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ♦✉ ❧❛ ❢❡♥F&#❡✳ ❈❡/ /✐❣♥❛&✉#❡/ ♣❡#♠❡&&❡♥& ❞✬✐❞❡♥&✐✜❡#

❡✣❝❛❝❡♠❡♥& ❧❡/ &❡♥&❛&✐✈❡/ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✈❡#/ ❧❡ #%/❡❛✉ ❏♦♥❉♦♥②♠✳

❘!❣❧❡ ✶ ✿

▲❛ ♣#❡♠✐B#❡ ❛❧❡#&❡ ♣❡#♠❡& ❞❡ ❞%&❡❝&❡# ✉♥❡ &❡♥&❛&✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✈❡#/ ❧❡ #%/❡❛✉

❏♦♥❉♦♥②♠ ❡♥ /✉#✈❡✐❧❧❛♥& ❧✬❛❞#❡//❡ ■ ✶✹✶✳✼✻✳✼✷✳✶✸✸✱ ✉&✐❧✐/%❡ ♣❛# ❧✬✉♥ ❞❡/ #❡❧❛✐/ ❝♦♥♥✉/✳

❛❧❡#$ ✐♣ ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ❬✶✹✶✳✼✻✳✼✷✳✶✸✸❪ ✭♠6❣✿✧❏♦♥❉♦♥②♠ ❝♦♥♥❡①✐♦♥

❞❡$❡❝$❡❞✧❀6✐❞ ✿ ✶✵✵✵✵✶✸❀#❡✈ ✿ ✶❀✮

❘!❣❧❡ ✷ ✿

▲❛ ❞❡✉①✐B♠❡ ❛❧❡#&❡ /❡ ❞%❝❧❡♥❝❤❡ ❧♦#/A✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉# &♦&❛❧❡ ⑤✵✺ ✽❝⑤ ❞❡ ♣❛A✉❡& ❝♦##❡/♣♦♥❞

< ❝❡❧❧❡ ❢#%A✉❡♠♠❡♥& ♦❜/❡#✈%❡ ❞❛♥/ ❧❡/ %❝❤❛♥❣❡/ ❛✈❡❝ ❧❡ /❡#✈❡✉# ❏♦♥❉♦♥②♠✳

❛❧❡#$ $❝♣ ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❬✶✹✶✳✼✻✳✼✷✳✶✸✸❪ ❛♥② ✭ ♠6❣✿✧❚♦$❛❧ ❧❡♥❣$❤ ❞❡$❡❝$❡❞

✶✹✷✵✧❀ ❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✺ ✽❝⑤✧❀6✐❞✿ ✶✵✵✵✵✶✹❀#❡✈✿✶❀✮

❘!❣❧❡ ✸ ✿

▲❛ &#♦✐/✐B♠❡ ❛❧❡#&❡ ♣❡#♠❡& ❞✬✐❞❡♥&✐✜❡# ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉# &♦&❛❧❡ ⑤✵✹ ✵❡⑤ ❞❡ ♣❛A✉❡& ❝♦##❡/♣♦♥❞ <

❝❡❧❧❡ ❢#%A✉❡♠♠❡♥& ♦❜/❡#✈%❡ ❞❛♥/ ❧❡/ %❝❤❛♥❣❡/ ❛✈❡❝ ❧❡ /❡#✈❡✉# ❏♦♥❉♦♥②♠✳

❛❧❡#$ $❝♣ ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❬✶✹✶✳✼✻✳✼✷✳✶✸✸❪ ❛♥② ✭ ♠6❣✿✧❚♦$❛❧ ❧❡♥❣$❤ ❞❡$❡❝$❡❞

✶✵✸✽ ✧❀ ❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✹ ✵❡⑤✧❀6✐❞✿ ✶✵✵✵✵✶✺❀#❡✈✿✶❀✮

❘!❣❧❡ ✹ ✿

▲❛ A✉❛&#✐B♠❡ ❛❧❡#&❡ ♣❡#♠❡& ❞✬✐❞❡♥&✐✜❡# ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥F&#❡ ♣❛#&✐❝✉❧✐B#❡ ⑤✵✹ ✵✵⑤

✉&✐❧✐/%❡ ❞❛♥/ ❧❡/ %❝❤❛♥❣❡/ ❛✈❡❝ ❧❡ /❡#✈❡✉# ❏♦♥❉♦♥②♠✱ ❝❡ A✉✐ ❡/& ❝❛#❛❝&%#✐/&✐A✉❡ ❞❡ ❝❡ &②♣❡

❞❡ &#❛✜❝✳

❛❧❡#$ $❝♣ ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❬✶✹✶✳✼✻✳✼✷✳✶✸✸❪ ❛♥② ✭ ♠6❣✿✧❲✐♥❞♦✇ 6✐③❡ ❞❡$❡❝$❡❞

✶✵✷✹ ✧❀ ❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✹ ✵✵⑤✧❀6✐❞✿ ✶✵✵✵✵✶✻❀#❡✈✿✶❀✮

❘!❣❧❡ ✺ ✿

▲❛ ❝✐♥A✉✐B♠❡ ❛❧❡#&❡ ♣❡#♠❡& ❞✬✐❞❡♥&✐✜❡# ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥F&#❡ ♣❛#&✐❝✉❧✐B#❡ ⑤✵✶ ❢✺⑤ ✉&✐❧✐✲

/%❡ ❞❛♥/ ❧❡/ %❝❤❛♥❣❡/ ❛✈❡❝ ❧❡ /❡#✈❡✉# ❏♦♥❉♦♥②♠✱ ❝❡ A✉✐ ❡/& ❝❛#❛❝&%#✐/&✐A✉❡ ❝❡ &②♣❡ ❞❡ &#❛✜❝✳

✻✹
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❛❧❡#$ $❝♣ ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❬✶✹✶✳✼✻✳✼✷✳✶✸✸❪ ❛♥② ✭ ♠6❣✿✧❲✐♥❞♦✇ 6✐③❡ ❞❡$❡❝$❡❞

✺✵✶✧❀ ❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✶ ❢✺⑤✧❀6✐❞✿ ✶✵✵✵✵✶✼❀#❡✈✿✶❀✮

✸✳✹✳✸ ❈$%❛'✐♦♥ ❞❡- $.❣❧❡- ❞✉ ♥❛✈✐❣❛'❡✉$ ❋$❡❡♥❡'

 ♦✉# ❞%&❡❝&❡# ❧❡ &#❛✜❝ ❣%♥%#% ♣❛# ❧❡ #%/❡❛✉ ❋#❡❡♥❡&✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝✐❜❧% ❧✬❛♥❛❧②/❡ ❞❡/

♣❛7✉❡&/ ❯❉ ❡& ■ %❝❤❛♥❣%/ ❡♥&#❡ ❧❡/ ♥<✉❞/ ❞✉ #%/❡❛✉✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ✉&✐❧✐/❡ ✉♥ ♠♦❞@❧❡ ❞❡

#%/❡❛✉ ❞%❝❡♥&#❛❧✐/% ❜❛/% /✉# ❧❡ ♣❛#&❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥%❡/  ✷ ✳

◆♦✉/ ❛✈♦♥/ %❧❛❜♦#% ❞❡✉① #@❣❧❡/ ❞❡ ❞%&❡❝&✐♦♥ ✿ ❧✬✉♥❡ ❝✐❜❧❛♥& ❧❡ ♣♦#& ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡♥

♠♦❞❡ ❖♣❡♥♥❡&✱ ❡& ❧✬❛✉&#❡ ♣♦#&❛♥& /✉# ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡/ ♣❛7✉❡&/ %❝❤❛♥❣%/✳

❘!❣❧❡ ✶ ✿

▲❛ ♣#❡♠✐@#❡ #@❣❧❡✱ ✧❋)❡❡♥❡+ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡+❡❝+❡❞✧✱ ❞%&❡❝&❡ ❧❡/ ❝♦♥♥❡①✐♦♥/ ❡♥&#❛♥&❡/

/✉# ❧❡ ♣♦#& ✶✼✾✶✵✱ K ✜♥ ❞✬%&❛❜❧✐# ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❡♥&#❡ ❧❡/ ♥<✉❞/✳

❛❧❡#$ ✉❞♣ ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ✶✼✾✶✵ ✭♠6❣✿✧❋#❡❡♥❡$ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡$❡❝$❡❞✧❀6✐❞ ✿

✶✵✵✵✵✶✼❀#❡✈ ✿ ✶❀✮

❘!❣❧❡ ✷ ✿

▲❛ ❞❡✉①✐@♠❡✱✧2❛❝❦❡+ 5✐③❡ ❡①❝❡❡❞5 ✶✷✽✵ ❜②+❡5✧✱ ❝✐❜❧❡ ❧❡/ ♣❛7✉❡&/ 7✉✐ ♥❡ ❞%♣❛//❡♥&

♣❛/ ✶✷✽✵ ♦❝&❡&/ 7✉✐ /♦♥& /♦✉✈❡♥& ♦❜/❡#✈%/ ❞❛♥/ ❧❡/ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥/ ✳

❛❧❡#$ ✐♣ ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ✶✼✾✶✵ ✭♠6❣✿✧❬❆▲❊❘❚❪ P❛❝❦❡$ 6✐③❡ ❡①❝❡❡❞6 ✶✷✽✵

❜②$❡6✧❀ ❞6✐③❡✿❁✶✷✽✵ ❀6✐❞✿ ✶✵✵✵✵✶✽ ❀#❡✈✿✶❀✮

✸✳✺ ▼✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ .❡%.

✸✳✺✳✶ ❆$❝❤✐'❡❝'✉$❡ ❞❡ ❞%'❡❝'✐♦♥ ✜♥❛❧❡

▲✬❛#❝❤✐&❡❝&✉#❡ ❞❡ ♥♦&#❡ ♣❧❛&❡❢♦#♠❡ ❞❡ &❡/& #❡♣♦/❡ /✉# ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡/ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡/

❝♦♥♥❡❝&%❡/ ❡♥ #%/❡❛✉ ❧♦❝❛❧✳ ❧❡ ♣♦/&❡ ❝❧✐❡♥& ✭❛❞#❡//❡ ■ ✿ ✶✵✳✹✷✳✵✳✶✼✹✮✱ /✐♠✉❧❡ ❧✬✉&✐❧✐/❛&❡✉#

✜♥❛❧ ❡& ✐♥&@❣#❡ ❧❡/ ♦✉&✐❧/ ❞✬❛♥♦♥②♠❛& ❚♦#✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ❡& ❋#❡❡♥❡&✳ ▲❡ &#❛✜❝ ❞❡ ❝❡ ❝❧✐❡♥&

&#❛♥/✐&❡ ♣❛# ✉♥ ♣#♦①② ❙7✉✐❞ ✐♥/&❛❧❧% /✉# ❧❡ ♣♦/&❡ /❡#✈❡✉# ✭❛❞#❡//❡ ■ ✿ ✶✵✳✹✷✳✵✳✶✮✳

❈❡ /❡#✈❡✉# ❤%❜❡#❣❡ %❣❛❧❡♠❡♥& ❙✉#✐❝❛&❛✱ 7✉✐ ❛❣✐& ❡♥ &❛♥& 7✉✬✉♥ ■❉❙ ❡& ❝❛♣&✉#❡ ❧❡ ✢✉①

#%/❡❛✉ ❡♥ &❡♠♣/ #%❡❧✱ ❛✐♥/✐ 7✉❡ ❙♣❧✉♥❦ ♣♦✉# ❧❛ ❥♦✉#♥❛❧✐/❛&✐♦♥ ❝❡♥&#❛❧✐/%❡ ❞❡/ %✈%♥❡♠❡♥&/✳

✻✺
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❯♥❡ ❢♦✐& ❧❡& ()❣❧❡& ❛❥♦✉./❡& ❡. ❧❡ ✜❝❤✐❡(  ✉"✐❝❛&❛✳②❛♠❧ ❝♦((❡❝.❡♠❡♥. ❝♦♥✜❣✉(/✱ ♥♦✉&

❛✈♦♥& ❧❛♥❝/ ❙✉(✐❝❛.❛ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞/.❡❝.✐♦♥ 8 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

 ❛✐❧ ✲❢ ✴✈❛(✴❧♦❣✴+✉(✐❝❛ ❛✴❢❛+ ✳❧♦❣

✸✳✺✳✸ ❙♣❧✉♥❦

✸✳✺✳✸✳✶ ❉/✜♥✐&✐♦♥

❙♣❧✉♥❦ ❡&. ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉.✐❧✐&/ ♣♦✉( ❧❛ ❣❡&.✐♦♥ ❞❡& ✐♥❢♦(♠❛.✐♦♥& ❡. ❞❡& /✈/♥❡♠❡♥.& ❞❡

&/❝✉(✐./ ✭❙■❊▼✮✳ ✐❧ ♣❡(♠❡. ❞❡ ❝♦❧❧❡❝.❡(✱ ❞✬❛♥❛❧②&❡( ❡. ❞❡ ✈✐&✉❛❧✐&❡( ❧❡& ❞♦♥♥/❡& ❣/♥/(/❡&

♣❛( ❞✐✈❡(& &②&.)♠❡&✱ ② ❝♦♠♣(✐& ❧❡& ❛❧❡(.❡& ❣/♥/(/❡& ♣❛( ❙✉(✐❝❛.❛✳ ●(❛❝❡ 8 &♦♥ ✐♥.❡(❢❛❝❡ ✇❡❜

✐♥.✉✐.✐✈❡✱ ❙♣❧✉♥❦ ♦✛(❡ ❞❡& ♦✉.✐❧& ❛✈❛♥❝/& ♣❡(♠❡..❛♥. ❞❡ (❡❝❤❡(❝❤❡(✱ ❡①❛♠✐♥❡( ❡. ❛♥❛❧②&❡(

❧❡& ❛❧❡(.❡& ❡♥ .❡♠♣& (/❡❧✱ ♦✛(❛♥. ❛✐♥&✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣(/❤❡♥&✐♦♥ ❛♣♣(♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡& /✈/♥❡♠❡♥.& ❞❡

&/❝✉(✐./ ❡. ❞❡& ✐♥❢♦(♠❛.✐♦♥& ❡&&❡♥.✐❡❧❧❡& ♣♦✉( ❧❛ ♣(✐&❡ ❞❡ ❞/❝✐&✐♦♥✳ ❬✹✾❪

✸✳✺✳✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉"❛&✐♦♥ ❙♣❧✉♥❦

M♦✉( ❢❛✐(❡ ❧✬✐♥./❣(❛.✐♦♥ ❞✉ ❙♣❧✉♥❦ ❛✈❡❝ ❙✉(✐❝❛.❛✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞✬❛❜♦(❞ ❝(// ✉♥ ❝♦♠♣.❡

❣(❛.✉✐. &✉( ❧❡ &✐.❡ ❙♣❧✉♥❦ ♣♦✉( ♣♦✉✈♦✐( ./❧/❝❤❛(❣❡( ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐& ❧✬✐♥&.❛❧❧❛.✐♦♥ .❡(♠✐♥/❡✱

♥♦✉& ❛✈♦♥& ❧❛♥❝/ ❧❡ &❡(✈❡✉( ❙♣❧✉♥❦✱ ❡♥ ✉.✐❧✐&❛♥. ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿

+✉❞♦ ✴♦♣ ✴+♣❧✉♥❦✴❜✐♥✴+♣❧✉♥❦ + ❛( 

❆❝❝❡&&✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧✬❛❞(❡&&❡ ❤&&♣ ✿✴✴✶✵✳✹✷✳✵✳✶ ✿✽✵✵✵✴✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉&'(❡ ❧❡ ♣(♦✜❧ ❞❡ ❙♣❧✉♥❦✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦♥#✉❧&❛&✐♦♥ ❞❡# ❥♦✉,♥❛✉① ❞❛♥# ❙♣❧✉♥❦✳

◆♦✉& ❛✈♦♥& ❡♥&✉✐'❡ ❛❥♦✉'4 ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣❧4♠❡♥'❛✐(❡ ❙✉#✐❝❛,❛ ❏❙❖◆ ❆❧❡#,2 ♣♦✉(

♣❡(♠❡''(❡ 7 ❙♣❧✉♥❦ ❞❡ (❡❝♦♥♥❛8'(❡ ❡' ❛♥❛❧②&❡( ❧❡& ❥♦✉(♥❛✉① ❣4♥4(4& ♣❛( ❙✉(✐❝❛'❛✳ ❊♥✜♥✱

♣♦✉( ❛✣❝❤❡( ❧❡& ❛❧❡('❡& ❞❡ ♠❛♥✐@(❡ ❝❧❛✐( ❡' &'(✉❝'✉(4❡✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✉'✐❧✐&4 ❧❡ ✜❧'(❡ &✉✐✈❛♥'

❞❛♥& ❧✬✐♥'❡(❢❛❝❡ ❞❡ (❡❝❤❡(❝❤❡ ✿

✐♥❞❡①❂&✉(✐❝❛+❛ &♦✉(❝❡+②♣❡❂❴❥&♦♥ ❡✈❡♥+❴+②♣❡❂❛❧❡(+ ⑤ +❛❜❧❡ ❴+✐♠❡ &(❝❴✐♣

&(❝❴♣♦(+ ❞❡&+❴✐♣ ❞❡&+❴♣♦(+ ❛❧❡(+✳&✐❣♥❛+✉(❡✳

✻✼



 ❈❍❆$■❚❘❊ ✸✳ ■▼$▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❙■●◆❆❚❯❘❊❙ ❊❚ ❉➱❚❊❈❚■❖◆

❈❡ ✜❧$%❡ ♣❡%♠❡$ ❞❡ ✈✐+✉❛❧✐+❡% ❧✬❤❡✉%❡ ❞✬❛❧❡%$❡✱ ❧❡+ ❛❞%❡++❡ ■2✱ ❧❡+ ♣♦%$+ ✉$✐❧✐+4+✱ ❛✐♥+✐ 6✉❡

❧❛ +✐❣♥❛$✉%❡ ❞4❝❧❡♥❝❤4❡✳

✸✳✺✳✹ ❙❝&♥❛)✐♦, ❞❡ /❡,/

❆✜♥ ❞❡ ✈4%✐✜❡% ❧✬❡✣❝❛❝✐$4 ❞❡ ♥♦+ +✐❣♥❛$✉%❡+ ❡$ ❧❡✉%+ ✈✐+✐❜✐❧✐$4+ ❞❛♥+ +♣❧✉♥❦✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+

4❧❛❜♦%4 ♣❧✉+✐❡✉%+ +❝4♥❛%✐♦+ ❞❡ $❡+$ +✐♠✉❧❛♥$ ❧✬✉+❛❣❡ %4❡❧ ❞❡ %4+❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡+✳ ❉❡✉① $②♣❡+

❞❡ $❡+$+ ♦♥$ 4$4 %4❛❧✐+4+ ✿

❛✳ ◆❛✈✐❣❛&❡✉) ❝❧❛,,✐-✉❡ ✿ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ✉$✐❧✐+4 ❧❡ ♥❛✈✐❣❛$❡✉% ❋✐%❡❋♦① +✉% ❧❡ ♣♦+$❡ ❝❧✐❡♥$

♣♦✉% ♥♦✉+ ❛++✉%❡% 6✉❡ ❙✉%✐❝❛$❛ ♥❡ ❣4♥D%❡ ♣❛+ ❞❡ ❢❛✉++❡+ ❛❧❡%$❡+ ❧♦%+ ❞✬✉♥ $%❛✜❝ ✇❡❜

❤❛❜✐$✉❡❧ ✭❢❛✉① ♣♦+✐$✐❢+✮✳

❜✳ ❯&✐❧✐,❛&✐♦♥ ❞❡ )4,❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡, ✿ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❡♥+✉✐$❡ $❡+$4 ❧❛ ♥❛✈✐❣❛$✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡

♥❛✈✐❣❛$❡✉% ❚♦%✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ +❡%✈✐❝❡ ❏♦♥❉♦♥②♠✱ ❛✐♥+✐ 6✉❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥$ ❞✉ %4+❡❛✉

❋%❡❡♥❡$✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜+❡%✈❡% +✐ ❙✉%✐❝❛$❛ ♣❛%✈✐❡♥$ K ❞4$❡❝$❡% ❝♦%%❡❝$❡♠❡♥$ ❧❡+ +✐❣♥❛$✉%❡+ ❛++♦✲

❝✐4❡+ K ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡+ %4+❡❛✉①✳

✸✳✺✳✺ ❘&,✉❧/❛/, ♦❜/❡♥✉, ♣❛) ❧✬■❉❙

❆♣%D+ ❧✬❡①4❝✉$✐♦♥ ❞❡ ♥♦+ +❝4♥❛%✐♦+ ❞❡ $❡+$✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♦❜+❡%✈4 ❧❡+ ❛❧❡%$❡+ ❣4♥4%4❡+ ♣❛%

❙✉%✐❝❛$❛ ❞❛♥+ ❧✬✐♥$❡%❢❛❝❡ ❙♣❧✉♥❦✳

❛✳ ❘4,✉❧&❛&, ✶ ✿ ❆♣%D+ ❛✈♦✐% ❧❛♥❝4 ❙✉%✐❝❛$❛ ❡$ ♥❛✈✐❣✉4 ❛✉ ❞✐✛4%❛♥$ +✐$❡+ ✇❡❜ ❛✈❡❝ ❧❡

♥❛✈✐❣❛$❡✉% ❋✐%❡❋♦①✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝♦♥+$❛$4 6✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢❛✉++❡ ❛❧❡%$❡ ♥✬❛ 4$4 ❣4♥4%4❡✳

❜✳ ❘4,✉❧&❛&, ✷ ✿ ▲♦%+ ❞❡ ❧✬✉$✐❧✐+❛$✐♦♥ ❞❡+ %4+❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡+ ✱ ❙✉%✐❝❛$❛ ❛ ❝♦%%❡❝$❡♠❡♥$

❣4♥4%4 ❞❡+ ❛❧❡%$❡+ ❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥$ ❛✉ +✐❣♥❛$✉%❡+✳

✸✳✺✳✺✳✶ ❘4,✉❧&❛&, ♣♦✉) ❚♦)

❉D+ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥$ ❞✉ ♥❛✈✐❣❛$❡✉% ❚♦%✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♦❜+❡%✈4 6✉❡ ❙✉%✐❝❛$❛ ❣4♥D%❡

+✐♠✉❧$❛♥4♠❡♥$ ❞♦✉③❡ ❛❧❡%$❡+✱ ❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥$ ❛✉① %D❣❧❡+ +♣4❝✐✜6✉❡+✳

▲❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✽ ♠❡$ ❡♥ 4✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡+ %4+✉❧$❛$+ ✐++✉+ ❞✉ ♣%♦❝❡++✉+ ❞❡ ❞4$❡❝$✐♦♥✳
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❞83❡❝3✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉&8❡# ❞❛♥# ❙✉&✐❝❛3❛✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❙✉0✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❚♦0 ✈✐❛ ❙♣❧✉♥❦✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥3&❡ ❧❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✶✵✱ ❝❤❛(✉❡ 3②♣❡ ❞✬❛❧❡&3❡ &❡♣&8#❡♥3❡ ✾✱✵✾✪ ❞✉ 3♦3❛❧✱ ❝❡
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❯♥❡ ♦❜(❡"✈❛+✐♦♥ ✐♠♣♦"+❛♥+❡ ❛ /+/ ❢❛✐+❡ ❧♦"( ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞✉ +"❛✜❝ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥+"❡ ❧❛

✜❣✉#❡ ✸✳✶✶✱ ❧❡ ♥❛✈✐❣❛+❡✉" ❚♦" ❛ /+❛❜❧✐ ❞❡( ❝♦♥♥❡①✐♦♥( ✈❡"( ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❞"❡((❡ ■)

✷✶✷✳✷✸✼✳✷✶✼✳✶✵✽✱ ❞✐✛/"❡♥+❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡( "❡♥❝♦♥+"/❡( ❧♦"( ❞❡( ♣"❡♠✐❡"( +❡(+(✳

▲✬❛❞"❡((❡ ■) ✷✶✷✳✷✸✼✳✷✶✼✳✶✵✽ ✱ ♦❜(❡"✈/❡ ❞❛♥( ❧❡ +"❛✜❝ "/(❡❛✉✱ ❝♦""❡(♣♦♥❞ ❜✐❡♥ = ✉♥❡

❛❞"❡((❡ ✉+✐❧✐(/❡ ♣❛" ❧❡ "/(❡❛✉ ❚♦"✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉(+"/ ❞❛♥( ❧❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✶✷✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷ ✕ ❱!"✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞"❡..❡ ❞❡ ❞❡.'✐♥❛'✐♦♥ ❞❛♥. ✓ ♠❡'"✐❝.✳'♦"♣"♦❥❡❝'✳♦"❣ ✔✳

>♦✉" ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡( "?❣❧❡( ❙✉"✐❝❛+❛ ❝❡♥+"/❡( (✉" ❧❡( ❝❛"❛❝+/"✐(+✐A✉❡(

❞✉ ♣"♦+♦❝♦❧❡ ❚▲❙ ❛ /+/ /❧❛❜♦"/✳ ❈❡( "?❣❧❡( ♥❡ (✬❛♣♣✉✐❡♥+ ♣❧✉( (✉" ❧❡ ♣♦"+ ✾✵✵✶✱ ♠❛✐(

✉♥✐A✉❡♠❡♥+ (✉" ❞❡( ♠♦+✐❢( ❜✐♥❛✐"❡( ✐❞❡♥+✐✜❛❜❧❡( ❞❛♥( ❧❡( ♠❡((❛❣❡( ❈❧✐❡♥2✲❍❡❧❧♦✱ ❧❡(

(✉✐+❡( ❞❡ ❝❤✐✛"❡♠❡♥+✱ ❧❡( ❡①+❡♥(✐♦♥( ❡+ ❛❧❣♦"✐+❤♠❡( ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝♦✉"❛♠♠❡♥+ ✉+✐❧✐(/( ♣❛"

❧❡ ♥❛✈✐❣❛+❡✉" ❚♦"✳

▲✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( "?❣❧❡( +❡(+/❡( ❡(+ ♣"/(❡♥+/ ❝✐✲❞❡((♦✉( ✿

❛❧❡#$ $❧% ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ❛♥② ✭♠%❣✿✧❚▲❙ ❆❧❣♦#✐$❤♠ ❉❡$❡❝$❡❞

✿❘❙❆❴;❙❙❴;❙❙❴❙❍❆✷✺✻ ✧❀❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✽ ✵✾⑤✧❀ %✐❞ ✿ ✶✵✵✵✵✵✷❀ #❡✈ ✿ ✶❀✮

❛❧❡#$ $❧% ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ❛♥② ✭♠%❣✿✧❚▲❙ ❆❧❣♦#✐$❤♠ ❉❡$❡❝$❡❞

✿❘❙❆❴;❙❙❴;❙❙✽❙❍❆✸✽✹ ✧❀❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✽ ✵❆⑤✧❀ %✐❞ ✿ ✶✵✵✵✵✵✸❀ #❡✈ ✿ ✶❀✮

❛❧❡#$ $❧% ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ❛♥② ✭♠%❣✿✧❚▲❙ ❊①$❡♥%✐♦♥ ❊♥❝#②♣$❡❞ $❤❡♥ ♠❛❝

❞❡$❡❝$❡❞ ✧❀❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✵ ✶✻ ✵✵ ✵✵ ⑤✧❀ %✐❞ ✿ ✶✵✵✵✵✵✹❀ #❡✈ ✿ ✶❀✮

❛❧❡#$ $❧% ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ❛♥② ✭♠%❣✿✧❚▲❙ ❝❧✐❡♥$ ❍❡❧❧♦✲❈✐♣❤❡# %✉✐$❡ ✵✵❢❢

❞❡$❡❝$❡❞✧❀❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✵ ❢❢⑤✧❀%✐❞✿✶✵✵✵✵✵✺❀#❡✈✿✶❀✮

❛❧❡#$ $❧% ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ❛♥② ✭♠%❣✿✧❚▲❙ ❝❧✐❡♥$ ❍❡❧❧♦✲❈✐♣❤❡# %✉✐$❡ ✵✵ ✸✸

❞❡$❡❝$❡❞✧❀❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✵ ✸✸⑤✧❀%✐❞✿✶✵✵✵✵✵✻❀#❡✈✿✶❀✮

❛❧❡#$ $❧% ❛♥② ❛♥② ✲❃ ❛♥② ❛♥② ✭♠%❣✿✧❚▲❙ ❝❧✐❡♥$ ❍❡❧❧♦✲❈✐♣❤❡# %✉✐$❡ ✵✵ ✸✾

❞❡$❡❝$❡❞✧❀❝♦♥$❡♥$✿✧⑤✵✵ ✸✾⑤✧❀%✐❞✿✶✵✵✵✵✵✼❀#❡✈✿✶❀✮

✼✶
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❯♥❡ ✈$%✐✜❝❛*✐♦♥ ❛ $❣❛❧❡♠❡♥* $*$ ❡✛❡❝*✉$❡ ♣♦✉% ❧❡2 ❛❞%❡22❡2 ■! ✷✸✳✻✷✳✶✽✵✳✶✾✽ ❡*

✷✵✳✹✷✳✻✺✳✽✾✱ ❡* ✐❧ ❛ $*$ ❝♦♥2*❛*$ 5✉✬❡❧❧❡2 ♥❡ 2♦♥* ♣❛2 ❛22♦❝✐$❡2 ❛✉ %$2❡❛✉ ❚♦%✳

✸✳✺✳✺✳✸ ❘-.✉❧1❛1. ♣♦✉5 ❏♦♥❉♦♥②♠

▲♦%2 ❞✉ *❡2* ❛✈❡❝ ❧❡ %$2❡❛✉ ❏♦♥❉♦♥②♠✱ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 ♣✉ ❞$*❡❝*❡% 5✉❛*%❡ ❛❧❡%*❡2 2✉% ❧❡2

❝✐♥5 ❛**❡♥❞✉2✳

▲❛ ✜❣✉5❡ ✸✳✶✻ ✐❧❧✉2*%❡ ❧❡2 ♦❜2❡%✈❛*✐♦♥2 *✐%$❡2 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛2❡ ❞❡ ❞$*❡❝*✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ ✕ ❉!"❡❝"✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉"✐❧✐,❛"✐♦♥ ❞✉ ,❡.✈✐❝❡ ❏♦♥❉♦♥②♠✳

❉❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞❡ ❏♦♥❉♦♥②♠✱ ❝✐♥5 %?❣❧❡2 ♦♥* $*$ ❝♦♥✜❣✉%$❡2 ❞❛♥2 ❙✉%✐❝❛*❛✱ ♠❛✐2 ✉♥❡ 2❡✉❧❡

♥✬❛ ❣$♥$%$ ❛✉❝✉♥❡ ❛❧❡%*❡✳ ▲❛ ✜❣✉5❡ ✸✳✶✼ ♣%$2❡♥*❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡2 ❛❧❡%*❡2 ❝♦%%❡2♣♦♥❞❛♥*❡2

❞❛♥2 ❧✬✐♥*❡%❢❛❝❡ ❞❡ ❙♣❧✉♥❦✳

✼✹
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼ ✕ ❙✉"✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❏♦♥❉♦♥②♠ ✈✐❛ ❙♣❧✉♥❦✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥&'❡ ❧❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✶✽✱ ❧❡* ❛❧❡'&❡* ♣♦✉' ❏♦♥❞♦♥②♠ *♦♥& '0♣❛'&✐❡* ❞❡ ♠❛♥✐2'❡

✐♥0❣❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣'0❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡* *✐❣♥❛&✉'❡* ✓ ❚♦&❛❧ ❧❡♥❣&❤ ❞❡&❡❝&❡❞ ✶✹✷✵ ✔ ✭✹✵ ✪✮✱

*✉✐✈✐❡* ♣❛' ✓ ❚♦&❛❧ ❧❡♥❣&❤ ❞❡&❡❝&❡❞ ✶✵✸✽ ✔ ✭✸✵ ✪✮✳ ▲❡* ❛❧❡'&❡* '❡*&❛♥&❡*✱ ✓ ❲✐♥❞♦✇ *✐③❡

❞❡&❡❝&❡❞ ✶✵✷✹ ✔ ❡& ✓ ❲✐♥❞♦✇ *✐③❡ ❞❡&❡❝&❡❞ ✺✵✶ ✔✱ '❡♣'0*❡♥&❡♥& '❡*♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ✷✵ ✪ ❡& ✶✵

✪✱ ❝❡ I✉✐ '❡✢2&❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡'*✐&0 ♠♦❞0'0❡ ❞❡* &②♣❡* ❞✬❛❧❡'&❡* ❡♥'❡❣✐*&'0❡*✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✽ ✕ ❘4♣❛"5✐5✐♦♥ ❞❡6 ❆❧❡"5❡6 ♣♦✉" ❏♦♥❞♦♥②♠✳

✸✳✺✳✺✳✹ ❘,-✉❧/❛/- ♣♦✉# ❋#❡❡♥❡/

▲♦'* ❞❡ ❧✬❡①0❝✉&✐♦♥ ❞❡ ❢'❡❡♥❡&✱ ❙✉'✐❝❛&❛ ❛ ❣0♥0'0 ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉*❡* ❛❧❡'&❡* ❧✐0❡* P ❞❡*

♣❛I✉❡&* ❯❉S ❞♦♥& ❧❛ &❛✐❧❧❡ ♥❡ ❞0♣❛**❡ ♣❛* ✶✷✽✵ ♦❝&❡&*✱ ❝❡ I✉✐ ❝♦''❡*♣♦♥❞ P ❧❛ *✐❣♥❛&✉'❡

♠✐*❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✶✾ ♣'0*❡♥&❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡* ❛❧❡'&❡* ❣0♥0'0❡*✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶ ✕ ❘!♣❛$%✐%✐♦♥ ❞❡+ ❆❧❡$%❡+ ♣♦✉$ ❋$❡❡♥❡%✳

✸✳✻ ❉✐%❝✉%%✐♦♥ ❞❡% ,-%✉❧/❛/% ♦❜/❡♥✉% ♣❛, ❧✬■❉❙

✲▲❡# $%❣❧❡# ❜❛#*❡# #✉$ ❧❡ ♣♦$. ✾✵✵✶✱ .❡❧❧❡# 3✉❡ ❬❆▲❊❘❚❪ ❚♦( ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡/❡❝✲

/❡❞ ♦♥ ✾✵✵✶✱ ♦♥. ♣❡$♠✐# ✉♥❡ ❞*.❡❝.✐♦♥ ❝♦$$❡❝.❡ ❞❡# ❝♦♥♥❡①✐♦♥# ❚♦$✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $*♣❛$.✐.✐♦♥

*3✉✐❧✐❜$*❡ ❞❡# ❛❧❡$.❡# < ❤❛✉.❡✉$ ❞❡ ✾✱✵✾✪ ♣❛( 8✐❣♥❛/✉(❡✱ #♦✐. ✉♥ .♦.❛❧ ❞❡ ✶✶ $%❣❧❡# ❛❝.✐✈❡#✳

❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❝❡$.❛✐♥❡# #✐❣♥❛.✉$❡# #♣*❝✐✜3✉❡#✱ ♥♦.❛♠♠❡♥. ❚▲❙ ❝❧✐❡♥/ ❍❡❧❧♦✲❍❛8❤✐♥❣ ❛❧✲

❣♦(✐/❤♠ ✵✸ ✵✸ ❡. ❚▲❙ ❝❧✐❡♥/ ❍❡❧❧♦✲❈✐♣❤❡( 8✉✐/❡ ✵✵ ✸✸ ❞❡/❡❝/❡❞ ✱ ♦♥. *.* ❞*❝❧❡♥❝❤*❡#

< ♣❧✉#✐❡✉$# $❡♣$✐#❡# ❡♥ ❞❡❤♦$# ❞✉ .$❛✜❝ ❚♦$ ✐❞❡♥.✐✜*✳ ❈❡# $*#✉❧.❛.# #✉❣❣%$❡♥. ✉♥❡ ❝❡$.❛✐♥❡

#❡♥#✐❜✐❧✐.* ❡①❝❡##✐✈❡ ❞❡ ❝❡# $%❣❧❡#✱ 3✉✐ ♣❡✉. ❝♦♥❞✉✐$❡ < ❞❡# ❢❛✉① ♣♦8✐/✐❢8 ❞❛♥# ✉♥ ❡♥✈✐$♦♥✲

♥❡♠❡♥. ♦A ❞✬❛✉.$❡# ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥# ✉.✐❧✐#❡♥. *❣❛❧❡♠❡♥. ❚▲❙✳

✲▲❡# $%❣❧❡# ❛♣♣❧✐3✉*❡# ❛✉ .$❛✜❝ ❏♦♥❉♦♥②♠✱ ❜❛#*❡# #✉$ ❧✬❛❞$❡##❡ ■H ✶✹✶✳✼✻✳✼✷✳✶✸✸ ❛✐♥#✐

3✉❡ #✉$ ❞❡# .❛✐❧❧❡# ❞❡ ♣❛3✉❡.# .②♣✐3✉❡#✱ ♦♥. ❣*♥*$* 3✉❛.$❡ ❛❧❡$.❡# #✉$ ❝✐♥3 ♣$*✈✉❡#✳ ▲❛

$*♣❛$.✐.✐♦♥ ❡#. $❡❧❛.✐✈❡♠❡♥. ❜✐❡♥ #.$✉❝.✉$*❡ ✿ ✹✵✪ ❞❡# ❛❧❡$.❡# ❝♦$$❡#♣♦♥❞❡♥. < ✉♥❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉$ ❞❡ ✶✹✷✵ ♦❝.❡.#✱ ✸✵✪ < ✶✵✸✽ ♦❝.❡.#✱ ✷✵✪ < ✉♥❡ .❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥O.$❡ ❞❡ ✶✵✷✹✱ ❡. ✶✵✪ <

✺✵✶ ♦❝.❡.#✳ ❆✉❝✉♥ ❢❛✉① ♣♦#✐.✐❢ ♥✬❛ *.* ♦❜#❡$✈* ♣❡♥❞❛♥. ❧❡# .❡#.#✳ ❚♦✉.❡❢♦✐#✱ ❝❡..❡ ❞*.❡❝.✐♦♥

$❡♣♦#❡ ❢♦$.❡♠❡♥. #✉$ ❞❡# ♣❛$❛♠%.$❡# #.❛.✐3✉❡# ✭❛❞$❡##❡ ■H ✜①❡✱ .❛✐❧❧❡# ♣$*❝✐#❡#✮✱ ❝❡ 3✉✐

❧✐♠✐.❡ #❛ $♦❜✉#.❡##❡ < ❧♦♥❣ .❡$♠❡✱ ♥♦.❛♠♠❡♥. #✐ ❧❡ $*#❡❛✉ ❏♦♥❉♦♥②♠ *✈♦❧✉❡✳

✲H♦✉$ ❋$❡❡♥❡.✱ ❧❛ ❞*.❡❝.✐♦♥ #✬❡#. ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ❛♣♣✉②*❡ #✉$ ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧❛ .❛✐❧❧❡ ❞❡#

♣❛3✉❡.# ❯❉H✳ ▲❛ $%❣❧❡ H❛❝❦❡/ 8✐③❡ ❡①❝❡❡❞8 ✶✷✽✵ ❜②/❡8 ❛ ❣*♥*$* ❧❛ 3✉❛#✐✲.♦.❛❧✐.* ❞❡#

❛❧❡$.❡#✱ $❡♣$*#❡♥.❛♥. ✾✾✱✼✾✪ ❞❡# ❝❛# ✭#♦✐. ✸✼✽✺ ♦❝❝✉$$❡♥❝❡#✮✱ .❛♥❞✐# 3✉❡ ❧❛ ❞*.❡❝.✐♦♥ ❡①✲

♣❧✐❝✐.❡ ❞❡# ❝♦♥♥❡①✐♦♥# #✉$ ❧❡ ♣♦$. ✶✼✾✶✵ ♥✬❛ ❝♦♥❝❡$♥* 3✉❡ ✵✱✷✶✪ ❞❡# ❛❧❡$.❡#

✭✽ ♦❝❝✉$$❡♥❝❡#✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢❛✉##❡ ❛❧❡$.❡ ♥✬❛ *.* $❡❧❡✈*❡✱ ❝❡ 3✉✐ ♠♦♥.$❡ ✉♥❡ ❞*.❡❝.✐♦♥ ✜❛❜❧❡

❞❛♥# ❝❡ ❝♦♥.❡①.❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.$❛.✐♦♥ #✉$ ✉♥ #❡✉❧ ❝$✐.%$❡ ✭❧❛ .❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❛3✉❡.✮

♣♦✉$$❛✐.✱ ❞❛♥# ✉♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥. ♣❧✉# ✈❛$✐*✱ ❣*♥*$❡$ ❞❡# ❢❛✉① ♣♦#✐.✐❢#✳
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#②#)8♠❡ ❞❡ ❞2)❡❝)✐♦♥ ❞✬✐♥)*✉#✐♦♥ *2#❡❛✉ ✭◆■❉❙✮ #♦✉# ❑❛❧✐ ▲✐♥✉①✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ♠♦♥)*2 1✉✬✐❧ ❡#) ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❞2)❡❝)❡* ❡♥ )❡♠♣# *2❡❧ ❧✬✉#❛❣❡ ❞❡# *2#❡❛✉①

❛♥♦♥②♠❡# )❡❧# 1✉❡ ❚♦*✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ❡) ❋*❡❡♥❡)✱ ❡♥ #✬❛♣♣✉②❛♥) #✉* ❧❡# *8❣❧❡# 1✉❡ ♥♦✉#

❛✈♦♥# 2❧❛❜♦*2❡#✳

▲✬✐♥)2❣*❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙♣❧✉♥❦ ♥♦✉# ❛ ♣❡*♠✐# ❞❡ ✈✐#✉❛❧✐#❡* ❡) ❞✬❛♥❛❧②#❡* ❧❡# ❛❧❡*)❡# ❣2♥2*2❡#

♣❛* ❙✉*✐❝❛)❛✳ ❈❡# ❛❧❡*)❡# ♣❡✉✈❡♥) ✐♥❝❧✉*❡ ❞❡# ❢❛✉① ♣♦#✐)✐❢#✱ ❝❡ 1✉✐ *❡♥❞ ♥2❝❡##❛✐*❡ ❧✬❛♥❛❧②#❡

❞✉ ❝♦♥)❡①)❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ❞2)❡❝)✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜*♠❡* ✉♥❡ ✈2*✐)❛❜❧❡ )❡♥)❛)✐✈❡ ❞✬❛❝❝8# I ❝❡#

*2#❡❛✉①✳

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

*8❣❧❡# ❞❡ ❞2)❡❝)✐♦♥✳

✼✽



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ●)♥)*❛❧❡

▲✬❡##♦% ❞❡# %'#❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡# .❡❧# 0✉❡ ❚♦%✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ❡. ❋%❡❡♥❡. ♣♦#❡ ❛✉❥♦✉%❞✬❤✉✐

✉♥ ✈'%✐.❛❜❧❡ ❞'✜ ♣♦✉% ❧❛ #'❝✉%✐.' ❞❡# #②#.>♠❡# ❞✬✐♥❢♦%♠❛.✐♦♥✱ ♥♦.❛♠♠❡♥. ❞❛♥# ❧❡#

❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥.# ♣%♦❢❡##✐♦♥♥❡❧#✳ ❇✐❡♥ 0✉✬✉.✐❧✐#'# B ❞❡# ✜♥# ❧'❣✐.✐♠❡# ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣%♦.❡❝.✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣%✐✈'❡✱ ❝❡# ♦✉.✐❧# ♣❡✉✈❡♥. ❛✉##✐ ♣❡%♠❡..%❡ B ❞❡# ✉.✐❧✐#❛.❡✉%# ♠❛❧✐♥.❡♥.✐♦♥♥'#

❞❡ ❝♦♥.♦✉%♥❡% ❧❡# ♠'❝❛♥✐#♠❡# ❞❡ #'❝✉%✐.'✱ ❞✬❛❝❝'❞❡% B ❞❡# ❝♦♥.❡♥✉# ✐❧❧'❣❛✉① ♦✉ ❞❡ ❢❛✐%❡

❝✐%❝✉❧❡% ❞❡# ❞♦♥♥'❡# #❡♥#✐❜❧❡# B ❧✬✐♥#✉ ❞❡# ❡♥.%❡♣%✐#❡#✳ ▲❛ ♣%♦❜❧'♠❛.✐0✉❡ ❝❡♥.%❛❧❡ ❞❡ ❝❡

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

✉♥ %'#❡❛✉ ❞✬❡♥.%❡♣%✐#❡✳

D♦✉% %'♣♦♥❞%❡ B ❝❡..❡ 0✉❡#.✐♦♥✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣%♦♣♦#' ✉♥❡ #♦❧✉.✐♦♥ ❜❛#'❡ #✉% ❧✬❛♥❛❧②#❡

❞✉ .%❛✜❝ %'#❡❛✉ ❡. ❧❛ ❞'.❡❝.✐♦♥ ❞❡# #✐❣♥❛.✉%❡# ❝❛%❛❝.'%✐#.✐0✉❡# ❧❛✐##'❡# ♣❛% ❝❡# ♦✉.✐❧# ❧♦%#

❞❡ ❧❡✉% ✉.✐❧✐#❛.✐♦♥✳ ❊♥ ✐❞❡♥.✐✜❛♥. ❧❡# ❡♠♣%❡✐♥.❡# #♣'❝✐✜0✉❡# ❞❡ ❚♦%✱ ❏♦♥❉♦♥②♠ ❡. ❋%❡❡♥❡.✱

✐❧ ❞❡✈✐❡♥. ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉%❡% ✉♥ #②#.>♠❡ ❞❡ ❞'.❡❝.✐♦♥ ❞✬✐♥.%✉#✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬'♠❡..%❡

❞❡# ❛❧❡%.❡# ❡♥ .❡♠♣# %'❡❧✳

▲❛ ♠'.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣.'❡ #✬❡#. ❛%.✐❝✉❧'❡ ❡♥ ♣❧✉#✐❡✉%# ♣❤❛#❡#✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞✬❛❜♦%❞

'.✉❞✐' ❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞❡# %'#❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡# ❡. ❧❡✉%# ♣❛%.✐❝✉❧❛%✐.'#✳ ❊♥#✉✐.❡✱ ✉♥

❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥. ❞❡ .❡#. ❛ '.' ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉% ❝❛♣.✉%❡% ❧❡ .%❛✜❝ ❣'♥'%' ♣❛% ❝❡# ♦✉.✐❧#✳

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❲✐"❡$❤❛"❦ ✭❛♥❛❧②$❡✉" ❞❡ ♣❛/✉❡0$✮✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❛♥❛❧②#' ❝❡ .%❛✜❝ ♣♦✉%

❡①.%❛✐%❡ ❞❡# '❧'♠❡♥.# ❞✐#.✐♥❝.✐❢# ✭❝♦♠♠❡ ❧❡# ♣♦%.#✱ ❧❡# #✉✐.❡# ❞❡ ❝❤✐✛%❡♠❡♥. ❚▲❙ ♦✉ ❧❡#

.❛✐❧❧❡# ❞❡ ♣❛0✉❡.#✮✳ ❈❡# #✐❣♥❛.✉%❡# ♦♥. ❡♥#✉✐.❡ #❡%✈✐ B ❝%'❡% ❞❡# %>❣❧❡# ♣❡%#♦♥♥❛❧✐#'❡# ❞❛♥#

❙✉"✐❝❛0❛ ✭$②$04♠❡ ❞❡ ❞60❡❝0✐♦♥ ❞✬✐♥0"✉$✐♦♥✮✳

▲❡# %'#✉❧.❛.# ♦❜.❡♥✉# ✐♥❞✐0✉❡♥. 0✉❡ ❧❡ #②#.>♠❡ ❛ ♣❡%♠✐# ❞✬✐❞❡♥.✐✜❡% ❝❡%.❛✐♥❡#

.❡♥.❛.✐✈❡# ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉① %'#❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡#✱ ② ❝♦♠♣%✐# ❡♥ ♣%'#❡♥❝❡ ❞❡ .❡❝❤♥✐0✉❡#

❞❡ ❞✐##✐♠✉❧❛.✐♦♥ .❡❧❧❡# 0✉❡ ❧✬✉.✐❧✐#❛.✐♦♥ ❞❡ ♣%♦①✐❡#✳ ◆'❛♥♠♦✐♥#✱ ❝❡..❡ ❞'.❡❝.✐♦♥ %❡#.❡

❞'♣❡♥❞❛♥.❡ ❞❡ ❧❛ 0✉❛❧✐.' ❡. ❞❡ ❧✬❛❝.✉❛❧✐.' ❞❡# #✐❣♥❛.✉%❡# ♠✐#❡# ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ D❛% ❛✐❧❧❡✉%#✱

❧✬✐♥.'❣%❛.✐♦♥ ❞❡ ❙♣❧✉♥❦ ❛ ❢❛❝✐❧✐.' ❧❛ ❝♦♥#✉❧.❛.✐♦♥ ❡. ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ❛❧❡%.❡#✱ ❡♥ ♦✛%❛♥. ✉♥
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$.❣✉❧✐:$❡ ❞❡ $:❣❧❡ ✳ ;❛$ ❛✐❧❧❡✉$ ✱ ✐❧ ❡ % ♣❛$❢♦✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐ %✐♥❣✉❡$ ❝❡$%❛✐♥ ✢✉① ❝❤✐✛$. 

❧.❣✐%✐♠❡ ❞❡ ❝❡✉① ✐  ✉ ❞❡ $. ❡❛✉① ❛♥♦♥②♠❡ ✱ ❝❡ 9✉✐ ♣❡✉% ❡♥%$❛B♥❡$ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦ ✐%✐❢ ✳

❊♥✜♥✱ ❝❡ %$❛✈❛✐❧ ♦✉✈$❡ ♣❧✉ ✐❡✉$ ♣❡$ ♣❡❝%✐✈❡ ✳ ■❧ ♣♦✉$$❛✐% E%$❡ ❡♥$✐❝❤✐ ♣❛$ ❧✬✐♥%.❣$❛%✐♦♥

❞✬❛❧❣♦$✐%❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛  ✐✜❝❛%✐♦♥✱ ♣❛$ ❧✬❛✉%♦♠❛%✐ ❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①%$❛❝%✐♦♥ ❞❡  ✐❣♥❛%✉$❡ ♦✉

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

❡  ❡♥%✐❡❧❧❡ ♣♦✉$ ❣❛$❛♥%✐$ ✉♥❡ ❝②❜❡$ .❝✉$✐%. ❡✣❝❛❝❡ ❢❛❝❡ 6 ❞❡ %❡❝❤♥✐9✉❡ ❞✬❛♥♦♥②♠❛% ❡♥

❝♦♥ %❛♥%❡ .✈♦❧✉%✐♦♥✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▲✳ ❘&❞❛❝*✐♦♥✳ ✭✷✵✷✸✱ ❖❝*✳✮ ❈♦♥✜❞❡♥*✐❛❧✐*&✱ ❛♥♦♥②♠❛* ✫ ♣=❡✉❞♦♥②♠❛* =✉? ✐♥*❡?♥❡* ✿

❝✬❡=* B✉♦✐ ❄ ❉❛*❛❝❦❛*❤♦♥✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤**♣=✿✴✴✇✇✇✳❞❛*❛❝❦❛*❤♦♥✳❝♦♠✴

❝♦♥✜❞❡♥*✐❛❧✐*❡✲❛♥♦♥②♠❛*✲♣=❡✉❞♦♥②♠❛*✲=✉?✲✐♥*❡?♥❡*✴

❬✷❪ ❈✳ ❞✬❛✈♦❝❛*= ▼❛*❤✐❛=✳ ✭✷✵✷✸✮ ❉❡❡♣ ✇❡❜ ❡* ❞❛?❦ ✇❡❜ ✿ ❈♦♠♣?❡♥❞?❡ ❧❡=

❞✐✛&?❡♥❝❡= ❡* ❧❡= ❡♥❥❡✉①✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤**♣=✿✴✴✇✇✇✳❛✈♦❝❛*=✲♠❛*❤✐❛=✳❝♦♠✴

*❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡=✲❛✈❛♥❝❡❡=✴❞❡❡♣✲✇❡❜✲❞❛?❦✲✇❡❜

❬✸❪ ❈②❜❡?♥♦❞✳ ✭✷✵✷✹✱ ♥♦✈❡♠❜❡?✮ ❊①♣❧♦?✐♥❣ *❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡?= ♦❢ *❤❡ ✐♥*❡?♥❡* ✿ ❙✉?❢❛❝❡ ✇❡❜✱

❞❡❡♣ ✇❡❜✱ ❛♥❞ ❞❛?❦ ✇❡❜✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤**♣=✿✴✴❜❧♦❣✳❝②❜❡?♥♦❞✳❝♦♠✴✷✵✷✹✴✶✶✴

❡①♣❧♦?✐♥❣✲*❤❡✲❤✐❞❞❡♥✲❧❛②❡?=✲♦❢✲*❤❡✲✐♥*❡?♥❡*✲=✉?❢❛❝❡✲✇❡❜✲❞❡❡♣✲✇❡❜✲❛♥❞✲❞❛?❦✲✇❡❜✴

❬✹❪ ❉✳ ▼♦♦?❡ ❛♥❞ ❚✳ ❘✐❞✱ ✏❈?②♣*♦♣♦❧✐*✐❦ ❛♥❞ *❤❡ ❞❛?❦♥❡*✱✑ ❙✉"✈✐✈❛❧✱ ✈♦❧✳ ✺✽✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳

✼✕✸✽✱ ✷✵✶✻✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤**♣=✿✴✴❞♦✐✳♦?❣✴✶✵✳✶✵✽✵✴✵✵✸✾✻✸✸✽✳✷✵✶✻✳✶✶✹✷✵✽✺

❬✺❪ ❆✳ ❆❥❞✐♥✐✱ ✏➱*✉❞❡ ❡* ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞✬✉♥ =❡?✈✐❝❡ ❛==✉?❛♥* ❧✬❛♥♦♥②♠❛*✱✑ ❚?❛✈❛✐❧ ❞❡ ❇❛❝❤❡✲

❧♦?✱ ❍❛✉*❡ ➱❝♦❧❡ ❞❡ ●❡=*✐♦♥ ❞❡ ●❡♥c✈❡ ✭❍❊●✲●❊✮✱ ❋✐❧✐c?❡ ✐♥❢♦?♠❛*✐B✉❡ ❞❡ ❣❡=*✐♦♥✱

❙❡♣✳ ✸✵ ✷✵✶✾✱ ✸✵ =❡♣*❡♠❜?❡ ✷✵✶✾✳

❬✻❪ ▲❡ ❇✐❣ ❉❛*❛✳ ✭✷✵✷✺✮ ❚♦? ✿ *♦✉* =❛✈♦✐? =✉? ❧❡ ?&=❡❛✉ ❛♥♦♥②♠❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤**♣=✿✴✴✇✇✇✳❧❡❜✐❣❞❛*❛✳❢?✴*♦?✲*♦✉*✲=❛✈♦✐?

❬✼❪ ❈✐❜❡?=❡❣✉?✐❞❛❞✳❝♦♠✳ ✭♥✳❞✳✮ ➽B✉& ❡= ✐✷♣ ❄ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤**♣=✿✴✴❝✐❜❡?=❡❣✉?✐❞❛❞✳

❝♦♠✴❣✉✐❛=✴?❡❝✉?=♦=✴✐✷♣✴★✪❈✷✪❇❋◗✉❡❴❡=❴■✷k

❬✽❪ ❋?❛♠❛❧✐❜?❡✳ ✭✷✵✷✺✮ ❋?❡❡♥❡* ✿ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜?❡ ♣♦✉? ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥ ❛♥♦♥②♠❡ ❡*

=❛♥= ❝❡♥=✉?❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤**♣=✿✴✴❢?❛♠❛❧✐❜?❡✳♦?❣✴♥♦*✐❝❡=✴❢?❡❡♥❡*✳❤*♠❧

❬✾❪ ❍②♣❤❛♥❡* k?♦❥❡❝*✳ ✭✷✵✷✸✮ ❋?❡❡♥❡* ?❡♥❛♠❡❞ *♦ ❤②♣❤❛♥❡*✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤**♣=✿✴✴✇✇✇✳❤②♣❤❛♥❡*✳♦?❣✴❢?❡❡♥❡*✲?❡♥❛♠❡❞✲*♦✲❤②♣❤❛♥❡*✳❤*♠❧

❬✶✵❪ ❚❡❝❤♥✐=❝❤❡ ❯♥✐✈❡?=✐*m* ❉?❡=❞❡♥✳ ✭♥✳❞✳✮ ❏♦♥❞♦♥②♠ ✲ ❛♥♦♥②♠✐*② ♦♥ *❤❡ ✐♥*❡?♥❡*✳ ❬❖♥✲

❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤**♣=✿✴✴❛♥♦♥✳✐♥❢✳*✉✲❞?❡=❞❡♥✳❞❡✴❤❡❧♣✴❥❛♣❴❤❡❧♣✴❡♥✴❤❡❧♣✴❥♦♥❞♦♥②♠✳

❤*♠❧
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❬✶✶❪ #$✐✈❛❝② ●✉✐❞❡.✳ ✭✷✵✷✺✮ ❆♣❡$7✉ ❞❡ 8♦$ ✿ ❈♦♠♣$❡♥❞$❡ ❧❡. ♥?✉❞. ❞✬❡♥8$A❡✳

❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴✇✇✇✳♣$✐✈❛❝②❣✉✐❞❡.✳♦$❣✴❢$✴❛❞✈❛♥❝❡❞✴8♦$✲♦✈❡$✈✐❡✇✴

★❧❡✲♥✉❞✲❞❡♥8$❡❡

❬✶✷❪ ❲❡❜.✐8❡❘❛8✐♥❣✳ ✭✷✵✷✺✮ ❚♦$ ✈. ✈♣♥ ✿ ◗✉❡❧❧❡ ❡.8 ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ .♦❧✉8✐♦♥ ♣♦✉$ ✈♦8$❡

❝♦♥✜❞❡♥8✐❛❧✐8A ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❄ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴✇✇✇✳✇❡❜.✐8❡$❛8✐♥❣✳❝♦♠✴❢$✴

❜❧♦❣✴✈♣♥✴8♦$✲✈.✲✈♣♥✴

❬✶✸❪ ❍✳ ❲❡✐✱ ▲✳ ▲✐✱ ❛♥❞ ❨✳ ❨❛♥❣✱ ✏❘❡.❡❛$❝❤ ♦♥ ❦❡② 8❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡. ♦❢ ❛♥♦♥②♠♦✉. ♥❡8✇♦$❦

8♦$ ❛♥❞ ✐✷♣✱✑ ❈♦♠♣✉%❡' ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣♣✳ ✶✷✾✻✕✶✸✵✽✱ ✷✵✶✾✳

❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴❞♦✐✳♦$❣✴✶✵✳✶✷✻✼✼✴❝.❛✳✷✵✶✾✳✾✼✶✹✻

❬✶✹❪ ❘❡.❡❛$❝❤●❛8❡✳ ✭✷✵✷✺✮ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣8 ♦❢ ♦♥✐♦♥ $♦✉8✐♥❣✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿

✴✴✇✇✇✳$❡.❡❛$❝❤❣❛8❡✳♥❡8✴✜❣✉$❡✴❚❤❡✲❝♦♥❝❡♣8✲♦❢✲♦♥✐♦♥✲$♦✉8✐♥❣❴✜❣✶❴✸✵✻✸✺✼✼✷✸

❬✶✺❪ ❲✸❘ ❖♥❡✳ ✭✷✵✷✺✮ ❆❡.✱ $.❛ ❡8 ❛✉✲❞❡❧` ✿ ✉♥ ❛♣❡$7✉ ❞❡. ❛❧✲

❣♦$✐8❤♠❡. ❞❡ ❝❤✐✛$❡♠❡♥8 ❞❛♥. ❧❛ ❜❧♦❝❦❝❤❛✐♥✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤88♣.✿✴✴✇✸$✳♦♥❡✴❢$✴❜❧♦❣✴❜❧♦❝❦❝❤❛✐♥✲✇❡❜✸✴❝$②♣8♦❣$❛♣❤✐❡✴❛❧❣♦$✐8❤♠❡.✲❝❤✐✛$❡♠❡♥8✴

❛❡.✲$.❛✲❡8✲❛✉✲❞❡❧❛✲✉♥✲❛♣❡$❝✉✲❞❡.✲❛❧❣♦$✐8❤♠❡.✲❞❡✲❝❤✐✛$❡♠❡♥8✲❞❛♥.✲❧❛✲❜❧♦❝❦❝❤❛✐♥

❬✶✻❪ ❏✳ ▼✉❡❧❧❡$✱ ✏❆♥❛❧②.✐. ♦❢ 8❤❡ ✐✷♣ ♥❡8✇♦$❦✱✑ ✷✵✶✻✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐✲

❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴✇✇✇✳❜❡♥♦✐.8✳❝❤✴$❡.❡❛$❝❤✴8❤❡.✐.✴❋❙✶✻✴❆♥❛❧②.✐.❴♦❢❴8❤❡❴■✷#❴

◆❡8✇♦$❦✲❇❛❝❤❡❧♦$❛$❜❡✐8❴❏❡♥.❴▼✉❡❧❧❡$✳♣❞❢

❬✶✼❪ ❖♥❧✐♥❡❙✐♠✳ ❉❛$❦ ✇❡❜✱ ♣❛$8✐❡ ✸ ✿ j✉✬❡.8✲❝❡ j✉❡ ❢$❡❡♥❡8 ❄ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤88♣.✿✴✴♦♥❧✐♥❡.✐♠✳✐♦✴❢$✴✐♥.8$✉❝8✐♦♥.✴❞❛$❦✲✇❡❜✲♣❛$8✐❡✲✸✲j✉❡.8✲❝❡✲j✉❡✲❢$❡❡♥❡8

❬✶✽❪ ▲✐♥✉①❋$✳♦$❣✳ ❋$❡❡♥❡8✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴❧✐♥✉①❢$✳♦$❣✴✇✐❦✐✴❢$❡❡♥❡8

❬✶✾❪ ❑✳ ❈✳ ◆✳ ❍❛❧✈❡♠❛❛♥✱ ✏❋$❡❡♥❡8 ❞❛$❦♥❡8 ♠❛♣♣✐♥❣✱✑ ▼❛.8❡$✬. 8❤❡.✐.✱ ❯♥✐✈❡$.✐8② ♦❢ ❆♠✲

.8❡$❞❛♠✱ ✷✵✶✼✳

❬✷✵❪ ❱#◆ ❯♥❧✐♠✐8❡❞✳ ❆♥♦♥②♠❛8 ❡8 ❝②❜❡$.A❝✉$✐8A ✿ #♦✉$j✉♦✐ ❧✬❛♥♦♥②♠❛8 ❡.8✲✐❧ ✐♠♣♦$✲

8❛♥8 ❄ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴✇✇✇✳✈♣♥✉♥❧✐♠✐8❡❞✳❝♦♠✴❢$✴❤❡❧♣✴❝②❜❡$.❡❝✉$✐8②✴

❛♥♦♥②♠✐8②

❬✷✶❪ ❯.❡ ❨♦✉$ ▲❛✇✳ ▲❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♥②♠❛8 ❞❛♥. ❧❛ ❧✉88❡ ❝♦♥8$❡

❧❛ ❝②❜❡$❝$✐♠✐♥❛❧✐8A✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴✇✇✇✳✉.❡②♦✉$❧❛✇✳❝♦♠✴

❧❛✲♣❧❛❝❡✲❞❡✲❧❛♥♦♥②♠❛8✲❞❛♥.✲❧❛✲❧✉88❡✲❝♦♥8$❡✲❧❛✲❝②❜❡$❝$✐♠✐♥❛❧✐8❡✴

❬✷✷❪ ❑❛.♣❡$.❦②✳ ◗✉❡ .♦♥8 ❧❡ ❞❡❡♣ ✇❡❜ ❡8 ❧❡ ❞❛$❦ ✇❡❜ ❄ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤88♣.✿✴✴✇✇✇✳❦❛.♣❡$.❦②✳❢$✴$❡.♦✉$❝❡✲❝❡♥8❡$✴8❤$❡❛8.✴❞❡❡♣✲✇❡❜

❬✷✸❪ ❑✳ ❇❡❞♦✉❡8✳ ✭✷✵✷✺✱ ❢❡❜✮ ◗✉✬❡.8✲❝❡ j✉✬✉♥❡ ❛88❛j✉❡ .②❜✐❧ ❡8 ❝♦♠♠❡♥8 .✬❡♥ ♣$♦8A❣❡$ ❄

❇❧♦❣ ❇■▼ ❋✐♥❛♥❝❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤88♣.✿✴✴✇✇✇✳❜✐♠✲✜♥❛♥❝❡✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴

❛88❛j✉❡✲.②❜✐❧

✽✷



❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊

❬✷✹❪ ❈②❜❡()(♦♦❢✳ ✭✷✵✷✺✮ ❆♥ ❛♥❛❧②5✐5 ♦❢ 7❤❡ 5❡❝✉(✐7② (✐5❦5 ♣♦5❡❞ ❜②

7♦( ❜(♦✇5❡(✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳❝②❜❡(♣(♦♦❢✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴

❛♥✲❛♥❛❧②5✐5✲♦❢✲7❤❡✲5❡❝✉(✐7②✲(✐5❦5✲♣♦5❡❞✲❜②✲7♦(✲❜(♦✇5❡(✴

❬✷✺❪ ❚❤❡ ❱❡(❣❡✳ ✭✷✵✷✶✱ ♥♦✈✮ ❆♥ ❛❧❧❡❣❡❞ ♠❡♠❜❡( ♦❢ 7❤❡ (❡✈✐❧ (❛♥5♦♠✇❛(❡ ❣❛♥❣ ✇❛5

❛((❡57❡❞ ✐♥ ♣♦❧❛♥❞✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳7❤❡✈❡(❣❡✳❝♦♠✴✷✵✷✶✴✶✶✴✽✴

✷✷✼✼✵✼✵✶✴(❡✈✐❧✲(❛♥5♦♠✇❛(❡✲❛((❡57✲❦❛5❡②❛✲❝(②♣7♦✲❡✉(♦♣♦❧✲❝②❜❡(5❡❝✉(✐7②

❬✷✻❪ )❈▼❛❣✳ ❉❡✜♥✐7✐♦♥ ♦❢ ♣(♦①② 5❡(✈❡(✳ )❛❣❡ ❝♦♥5✉❧7Q❡ ❧❡ ✶✶ ♠❛✐ ✷✵✷✺✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳♣❝♠❛❣✳❝♦♠✴❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛✴7❡(♠✴♣(♦①②✲5❡(✈❡(

❬✷✼❪ ◆❡75❦♦♣❡✳ ◗✉✬❡57✲❝❡ U✉✬✉♥ 5❡(✈❡✉( ♣(♦①② ❄ 7②♣❡5 ❡7 ❝❛5 ❞✬✉7✐❧✐5❛7✐♦♥✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳♥❡75❦♦♣❡✳❝♦♠✴❢(✴5❡❝✉(✐7②✲❞❡✜♥❡❞✴✇❤❛7✲✐5✲❛✲♣(♦①②✲5❡(✈❡(

❬✷✽❪ ❙U✉✐❞✲❝❛❝❤❡✳♦(❣✳ ❙U✉✐❞ ✿ ❖♣7✐♠✐5✐♥❣ ✇❡❜ ❞❡❧✐✈❡(②✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿

✴✴✇✇✇✳5U✉✐❞✲❝❛❝❤❡✳♦(❣✴

❬✷✾❪ ❉✳ ❲❡55❡❧5✱ ❙!✉✐❞ ✿ ❚❤❡ ❉❡✜♥✐,✐✈❡ ●✉✐❞❡✳ ❖✬❘❡✐❧❧② ▼❡❞✐❛✱ ✷✵✵✹✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤77♣5✿✴✴❜♦♦❦5✳❣♦♦❣❧❡✳❞③✴❜♦♦❦5❄✐❞❂✸①❍❑❖❨▲❑✇❧5❈✫♣❣❂)❘✼

❬✸✵❪ ❈♦♠♣❚■❆✳ ❲❤❛7 ✐5 ✇✐(❡5❤❛(❦ ❛♥❞ ❤♦✇ 7♦ ✉5❡ ✐7✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳❝♦♠♣7✐❛✳♦(❣✴❝♦♥7❡♥7✴❛(7✐❝❧❡5✴✇❤❛7✲✐5✲✇✐(❡5❤❛(❦✲❛♥❞✲❤♦✇✲7♦✲✉5❡✲✐7

❬✸✶❪ ●❡❡❦5❢♦(●❡❡❦5✳ ❚❝♣ ✸✲✇❛② ❤❛♥❞5❤❛❦❡ ♣(♦❝❡55✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿

✴✴✇✇✇✳❣❡❡❦5❢♦(❣❡❡❦5✳♦(❣✴7❝♣✲✸✲✇❛②✲❤❛♥❞5❤❛❦❡✲♣(♦❝❡55✴

❬✸✷❪ ❈✳ ●♦❡❞❡❣❡❜✉(❡✳ ❚❝♣ ✸✲✇❛② ❤❛♥❞5❤❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦(7 5❝❛♥♥✐♥❣✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳❝♦❡♥❣♦❡❞❡❣❡❜✉(❡✳❝♦♠✴7❝♣✲✸✲✇❛②✲❤❛♥❞5❤❛❦❡✲♣♦(7✲5❝❛♥♥✐♥❣✴

❬✸✸❪ ❏✳ )♦57❡❧✱ ✏❘❢❝ ✼✾✶ ✿ ■♥7❡(♥❡7 ♣(♦7♦❝♦❧✱✑ ❤77♣5✿✴✴❞❛7❛7(❛❝❦❡(✳✐❡7❢✳♦(❣✴❞♦❝✴❤7♠❧✴

(❢❝✼✾✶★5❡❝7✐♦♥✲✸✳✷✱ ✶✾✽✶✳

❬✸✹❪ ❏✳ ❚♦✉❝❤✱ ✏❘❢❝ ✾✷✾✸ ✿ ❚(❛♥5♠✐55✐♦♥ ❝♦♥7(♦❧ ♣(♦7♦❝♦❧ ✭7❝♣✮✱✑ ❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳(❢❝✲❡❞✐7♦(✳

♦(❣✴(❢❝✴(❢❝✾✷✾✸✳❤7♠❧✱ ✷✵✷✷✳

❬✸✺❪ ❙7♦(♠■❚✳ ❲❤❛7 ✐5 (77 ✭(♦✉♥❞✲7(✐♣ 7✐♠❡✮ ❛♥❞ ❤♦✇ 7♦ (❡❞✉❝❡ ✐7 ❄ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳57♦(♠✐7✳❝❧♦✉❞✴❜❧♦❣✴✇❤❛7✲✐5✲(♦✉♥❞✲7(✐♣✲7✐♠❡✲(77✲♠❡❛♥✐♥❣✲❝❛❧❝✉❧❛7✐♦♥✴

❬✸✻❪ ❑❡②❢❛❝7♦(✳ ❲❤❛7 ✐5 7❧5 ❤❛♥❞5❤❛❦❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞♦❡5 ✐7 ✇♦(❦ ❄ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳❦❡②❢❛❝7♦(✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴✇❤❛7✲✐5✲7❧5✲❤❛♥❞5❤❛❦❡✲❤♦✇✲❞♦❡5✲✐7✲✇♦(❦✴

❬✸✼❪ ❈❧♦✉❞✢❛(❡✳ ◆Q❣♦❝✐❛7✐♦♥ 7❧5 ⑤ ❧❡ 7(❛♥5♣♦(7 ❧❛②❡( 5❡❝✉(✐7② ❤❛♥❞✲

5❤❛❦❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳❝❧♦✉❞✢❛(❡✳❝♦♠✴❢(✲❢(✴❧❡❛(♥✐♥❣✴55❧✴

✇❤❛7✲❤❛♣♣❡♥5✲✐♥✲❛✲7❧5✲❤❛♥❞5❤❛❦❡✴

❬✸✽❪ ❚❤❡ ❙❙▲ ❙7♦(❡✳ ❚❤❡ 7❧5 ❤❛♥❞5❤❛❦❡ ✿ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦5❡( ❧♦♦❦✳ ❬❖♥✲

❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤77♣5✿✴✴✇✇✇✳7❤❡55❧57♦(❡✳❝♦♠✴❜❧♦❣✴❡①♣❧❛✐♥✐♥❣✲55❧✲❤❛♥❞5❤❛❦❡✴

★7❤❡✲7❧5✲✶✸✲❤❛♥❞5❤❛❦❡✲57❡♣✲❜②✲57❡♣

✽✸



❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊

❬✸✾❪ ❳❛&❣(✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉(0&❛0❡❞ 0❧( ✶✳✸ ❝♦♥♥❡❝0✐♦♥ ✿ ❊✈❡&② ❜②0❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤00♣(✿✴✴0❧(✶✸✳①❛&❣(✳♦&❣✴★❝❧✐❡♥0✲❤❡❧❧♦

❬✹✵❪ ❆❣❡♥❝❡ ♥❛0✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ (D❝✉&✐0D ❞❡( (②(0E♠❡( ❞✬✐♥❢♦&♠❛0✐♦♥ ✭❆◆❙❙■✮✳ ✭✷✵✶✼✮

❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛0✐♦♥( ❞❡ (D❝✉&✐0D &❡❧❛0✐✈❡( Q 0❧(✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿

✴✴❝②❜❡&✳❣♦✉✈✳❢&✴♣✉❜❧✐❝❛0✐♦♥(✴&❡❝♦♠♠❛♥❞❛0✐♦♥(✲❞❡✲(❡❝✉&✐0❡✲&❡❧❛0✐✈❡(✲0❧(

❬✹✶❪ ❈❧♦✉❞✢❛&❡✳ ❯(❡& ❞❛0❛❣&❛♠ ♣&♦0♦❝♦❧ ✭✉❞♣✮✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴✇✇✇✳

❝❧♦✉❞✢❛&❡✳❝♦♠✴❢&✲❢&✴❧❡❛&♥✐♥❣✴❞❞♦(✴❣❧♦((❛&②✴✉(❡&✲❞❛0❛❣&❛♠✲♣&♦0♦❝♦❧✲✉❞♣✴

❬✹✷❪ ❑✳ ❙❝❛&❢♦♥❡ ❛♥❞ W✳ ▼❡❧❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ●✉✐❞❡ 0♦ ✐♥0&✉(✐♦♥ ❞❡0❡❝0✐♦♥ ❛♥❞ ♣&❡✈❡♥0✐♦♥

(②(0❡♠( ✭✐❞♣(✮✳ ❉✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q ❧✬❛❞&❡((❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴♥✈❧♣✉❜(✳♥✐(0✳

❣♦✈✴♥✐(0♣✉❜(✴▲❡❣❛❝②✴❙W✴♥✐(0(♣❡❝✐❛❧♣✉❜❧✐❝❛0✐♦♥✽✵✵✲✾✹✳♣❞❢

❬✹✸❪ ❍✳ ❉❡❜❛&✱ ▼✳ ❉❛❝✐❡&✱ ❛♥❞ ❆✳ ❲❡(♣✐✱ ✏❚♦✇❛&❞( ❛ 0❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥0&✉(✐♦♥✲

❞❡0❡❝0✐♦♥ (②(0❡♠(✱✑ ❈♦♠♣✉%❡' ◆❡%✇♦'❦+✱ ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q ❧✬❛❞&❡((❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐✲

❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴✇✇✇✳&❡(❡❛&❝❤❣❛0❡✳♥❡0✴♣✉❜❧✐❝❛0✐♦♥✴✷✺✾✼✵✷✸❴■♥0&✉(✐♦♥❴❉❡0❡❝0✐♦♥❴

❙②(0❡♠(❴❆❴❙✉&✈❡②❴❛♥❞❴❚❛①♦♥♦♠②

❬✹✹❪ ❍✳ ❆✳ ❏❛❧✐❧✱ ❆✳ ❏❛❜❡&✱ ■✳ ❚✳ ❆❧♠♦♠❛♥✐ ❡% ❛❧✳✱ ✏■♥0&✉(✐♦♥ ❞❡0❡❝0✐♦♥ (②(0❡♠( ✿ ❆

❝&♦((✲❞♦♠❛✐♥ ♦✈❡&✈✐❡✇✱✑ ❙❡❝✉'✐%② ❛♥❞ 5'✐✈❛❝②✱ ✈♦❧✳ ✷✵✷✷✱ ✷✵✷✷✱ ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q ❧✬❛❞&❡((❡✳

❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴♦♥❧✐♥❡❧✐❜&❛&②✳✇✐❧❡②✳❝♦♠✴❞♦✐✴❢✉❧❧✴✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✷✷✴✾✻✻✸✵✺✷

❬✹✺❪ ❊✳ ❆❧❜✐♥ ❛♥❞ ◆✳ ❈✳ ❘♦✇❡✳ ❆ &❡❛❧✐(0✐❝ ❡①♣❡&✐♠❡♥0❛❧ ❝♦♠♣❛&✐(♦♥ ♦❢ 0❤❡ (✉&✐❝❛0❛

❛♥❞ (♥♦&0 ✐♥0&✉(✐♦♥✲❞❡0❡❝0✐♦♥ (②(0❡♠(✳ ❉✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q ❧✬❛❞&❡((❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿

❤00♣(✿✴✴❢❛❝✉❧0②✳♥♣(✳❡❞✉✴♥❝&♦✇❡✴(✉&✐❝❛0❛❡✈❛❧❴✜♥❛✶✷✳❤0♠

❬✹✻❪ ❙✳ ❆✳ ❘✳ ❙❤❛❤ ❛♥❞ ❇✳ ■((❛❝✳ W❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛&✐(♦♥ ♦❢ ✐♥0&✉(✐♦♥ ❞❡0❡❝0✐♦♥ (②(0❡♠(

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛&♥✐♥❣ 0♦ (♥♦&0 (②(0❡♠✳ ❉✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q ❧✬❛❞&❡((❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴✇✇✇✳&❡(❡❛&❝❤❣❛0❡✳♥❡0✴♣✉❜❧✐❝❛0✐♦♥✴✸✷✵✹✶✸✹✹✹❴W❡&❢♦&♠❛♥❝❡❴

❈♦♠♣❛&✐(♦♥❴♦❢❴■♥0&✉(✐♦♥❴❉❡0❡❝0✐♦♥❴❙②(0❡♠(❴❛♥❞❴❆♣♣❧✐❝❛0✐♦♥❴♦❢❴▼❛❝❤✐♥❡❴

▲❡❛&♥✐♥❣❴0♦❴❙♥♦&0❴❙②(0❡♠

❬✹✼❪ ❘✳ ❋❡❦♦❧❦✐♥✳ ■♥0&✉(✐♦♥ ❞❡0❡❝0✐♦♥ ❛♥❞ ♣&❡✈❡♥0✐♦♥ (②(0❡♠( ♦✈❡&✈✐❡✇ ♦❢ (♥♦&0 ❛♥❞

(✉&✐❝❛0❛✳ ❉✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q ❧✬❛❞&❡((❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴✇✇✇✳&❡(❡❛&❝❤❣❛0❡✳

♥❡0✴♣&♦✜❧❡✴❘♦♠❛♥✲❋❡❦♦❧❦✐♥✲✷✴♣✉❜❧✐❝❛0✐♦♥✴✷✾✼✶✼✶✷✷✽❴■♥0&✉(✐♦♥❴❉❡0❡❝0✐♦♥❴❛♥❞❴

W&❡✈❡♥0✐♦♥❴❙②(0❡♠(❴❖✈❡&✈✐❡✇❴♦❢❴❙♥♦&0❴❛♥❞❴❙✉&✐❝❛0❛

❬✹✽❪ ❏✳ ❈❛♠✐((♦✳ ❯♥❞❡&(0❛♥❞✐♥❣ (✉&✐❝❛0❛ (✐❣♥❛0✉&❡(✳ ❉✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q ❧✬❛❞&❡((❡✳

❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴✇✇✇✳❞✐❣✐0❛❧♦❝❡❛♥✳❝♦♠✴❝♦♠♠✉♥✐0②✴0✉0♦&✐❛❧(✴

✉♥❞❡&(0❛♥❞✐♥❣✲(✉&✐❝❛0❛✲(✐❣♥❛0✉&❡(

❬✹✾❪ ❙♣❧✉♥❦ (✐❡♠ ✿ ❈♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❛ ❣❡(0✐♦♥ ❞❡( D✈D♥❡♠❡♥0( ❞❡ (D❝✉&✐0D✳ ❉✐(♣♦♥✐❜❧❡ Q

❧✬❛❞&❡((❡✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ❤00♣(✿✴✴❞♦❝(✳(♣❧✉♥❦✳❝♦♠✴❉♦❝✉♠❡♥0❛0✐♦♥

✽✹


