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❚)❡❛&♠❡♥& ♦❢ ❍✐❣❤ ❇❧♦♦❞ D)❡!!✉)❡✱ ❲-♣L❧♥② ❑♦♠✐&❡& ❞-✳ ❲②✲

❦*②✇❛♥✐❛✱ ❖❝❡♥② ✐ ▲❡❝③❡♥✐❛ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ❚➛&♥✐❝③❡❣♦

❑ ✲ ❦♦❜✐❡&②

▲❉▲ ✲ ❝❤♦❧❡-&❡*♦❧ ❢*❛❦❝❥✐ ▲❉▲

▼ ✲ ♠➛➺❝③②➵♥✐

▼❖❋ ✲ ♠❛)❣✐♥ ♦❢ ❡))♦)✱ ♣*③❡❞③✐❛➟ ❜➟➛❞✉ -&❛&②-&②❝③♥❡❣♦

▼❙❲✐❆ ✲ ▼✐♥✐-&❡*-&✇♦ ❙♣*❛✇ ❲❡✇♥➛&*③♥②❝❤ ✐ ❆❞♠✐♥✐-&*❛❝❥✐



◆❆❚#❖▲ ✲ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ ❚➛/♥✐❝③❡ ✇ #♦❧4❝❡

◆❍❆◆❊❙ ✲ ◆❛"✐♦♥❛❧ ❍❡❛❧"❤ ❛♥❞ ◆✉",✐"✐♦♥ ❊①❛♠✐♥❛"✐♦♥ ❙✉,✈❡②✱ ◆❛9♦✲

❞♦✇❡ ❇❛❞❛♥✐❡ ❙/❛♥✉ ❩❞9♦✇✐❛ ✐ ❖❞➺②✇✐❛♥✐❛

◆❚ ✲ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ /➛/♥✐❝③❡

#❊❙❊▲ ✲ #♦✇4③❡❝❤♥② ❊❧❡❦/9♦♥✐❝③♥② ❙②4/❡♠ ❊✇✐❞❡♥❝❥✐ ▲✉❞♥♦➧❝✐

#❆❘❋ ✲ ♣♦♣✉❧❛"✐♦♥ ❛"",✐❜✉"❛❜❧❡ ,✐5❦ ❢,❛❝"✐♦♥✱ ❝③➛➧➣ ♣9③②♣✐4❛♥❛ 9②③②❦❛

✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐

#❚❑ ✲ #♦❧4❦✐❡ ❚♦✇❛9③②4/✇♦ ❑❛9❞✐♦❧♦❣✐❝③♥❡

#❚◆❚ ✲ #♦❧4❦✐❡ ❚♦✇❛9③②4/✇♦ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ❚➛/♥✐❝③❡❣♦

❙❇# ✲ 5②5"♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣,❡55✉,❡✱ 4❦✉9❝③♦✇❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ /➛/♥✐❝③❡

❙❊ ✲ 5"❛♥❞❛,❞ ❡,,♦, ♦❢ "❤❡ ♠❡❛♥✱ ❜➟→❞ 4/❛♥❞❛9❞♦✇②

❙❊#❍❆❘ ✲ ❙"✉❞② ❢♦, ❊✈❛❧✉❛"✐♦♥ ♦❢ 9,❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❍②♣❡,"❡♥5✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛,✲

❞✐♦✈❛5❝✉❧❛, ❘✐5❦ ✐♥ ❆❞✉❧"5 ✐♥ ❘♦♠❛♥✐❛✱ ❇❛❞❛♥✐❡ ❖❝❡♥✐❛❥→❝❡

❘♦③♣♦✇4③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ❚➛/♥✐❝③❡❣♦ ✐ ❈③②♥♥✐❦M✇ ❘②✲

③②❦❛ ❈❤♦9M❜ ❯❦➟❛❞✉ ❙❡9❝♦✇♦✲◆❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ✉ ❉♦9♦4➟②❝❤ ✇

❘✉♠✉♥✐✐

❚❈❍ ✲ "♦"❛❧ ❝❤♦❧❡5"❡,♦❧✱ ❝❤♦❧❡4/❡9♦❧ ❝❛➟❦♦✇✐/②

❯❊ ✲ ❊✉,♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✱ ❯♥✐❛ ❊✉9♦♣❡❥4❦❛

❯❙❆ ✲ ❯♥✐"❡❞ ❙"❛"❡5 ♦❢ ❆♠❡,✐❝❛✱ ❙/❛♥② ❩❥❡❞♥♦❝③♦♥❡ ❆♠❡9②❦✐ #M➟✲

♥♦❝♥❡❥

❲❍❖ ✲ ❲♦,❧❞ ❍❡❛❧"❤ ❖,❣❛♥✐③❛"✐♦♥✱ ➅✇✐❛/♦✇❛ ❖9❣❛♥✐③❛❝❥❛ ❩❞9♦✇✐❛

❲❖❇❆❙❩ ✲ ❲✐❡❧♦♦➧9♦❞❦♦✇❡ ❖❣M❧♥♦♣♦❧4❦✐❡ ❇❛❞❛♥✐❡ ❙/❛♥✉ ❩❞9♦✇✐❛ ▲✉❞✲

♥♦➧❝✐



❘♦③❞③✐❛➟ ✶

❲!"➛♣

❲ ♦"#❛#♥✐♠ ❞✇✉❞③✐❡"#♦❧❡❝✐✉ ③❛♦❜"❡0✇♦✇❛♥♦ ③♥❛❝③♥② ✇③0♦"# ❞➟✉❣♦➧❝✐ #0✇❛♥✐❛

➺②❝✐❛ ♠✐❡"③❦❛➠❝8✇ 9♦❧"❦✐✳ ❲ ❧❛#❛❝❤ ✶✾✾✶✲✷✵✶✵ ♣0③❡❝✐➛#♥❡ #0✇❛♥✐❡ ➺②❝✐❛ ③✇✐➛❦✲

"③②➟♦ "✐➛ ♦ ✺✱✺ 0♦❦✉ ✉ ❦♦❜✐❡# ♦0❛③ ✻✱✷ ❧❛# ✉ ♠➛➺❝③②③♥✳ ❙③❝③❡❣8➟♦✇❛ ❛♥❛❧✐③❛ 0❡❥❡"#0✉

③❣♦♥8✇ ♣♦③✇♦❧✐➟❛ ✇②❦❛③❛➣✱ ➺❡ 0❡❞✉❦❝❥❛ ✉♠✐❡0❛❧♥♦➧❝✐ "♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦0♦❜❛♠✐

"❡0❝♦✇♦ ✲ ♥❛❝③②♥✐♦✇②♠✐ ♦❞♣♦✇✐❛❞❛➟❛ ③❛ ♦❦♦➟♦ ♣♦➟♦✇➛ #❡❣♦ ♣0③②0♦"#✉ ✭❘②❝✳ ✶✳✶✮

❘②❝✐♥❛ ✶✳✶✿ ❲❦➟❛❞ ③♠✐❛♥ ✉♠✐❡+❛❧♥♦➧❝✐ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❣➟3✇♥②❝❤ ♣+③②❝③②♥ ③❣♦♥✉

✇ ✇②❞➟✉➺❡♥✐❡ 7+✇❛♥✐❛ ➺②❝✐❛ ❦♦❜✐❡7 ✐ ♠➛➺❝③②③♥✱ ✇ ♦❦+❡;✐❡ ✶✾✾✶✲✷✵✶✵✳ ❘②❝✐♥❛

❛✉7♦+;7✇❛ C+♦❢✳ ❇♦❣❞❛♥❛ ❲♦❥7②♥✐❛❦❛✱ ♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥❛ ③❛ ③❣♦❞→ ❛✉7♦+❛ ❬✶❪

❑♦0③②"#♥❡ ③♠✐❛♥② ✉♠✐❡0❛❧♥♦➧❝✐ "❡0❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥ ♦❜"❡0✇♦✇❛♥❡ ❜②➟② ♦❞

❧❛# "✐❡❞❡♠❞③✐❡"✐→#②❝❤ ✉❜✐❡❣➟❡❣♦ ✇✐❡❦✉ ✇ ❦0❛❥❛❝❤ ♦ ✇②"♦❦✐♠ ❞♦❝❤♦❞③✐❡ ♥❛ ♠✐❡"③✲

❦❛➠❝❛✱ ❛ ♦❞ ❧❛# ❞③✐❡✇✐➛➣❞③✐❡"✐→#②❝❤ ✇ ✇✐➛❦"③♦➧❝✐ ❦0❛❥8✇ ❊✉0♦♣② ➅0♦❞❦♦✇❡❥ ❬✷❪✳

◆✐❡✇→#♣❧✐✇✐❡✱ ❞♦ ③♠♥✐❡❥"③❡♥✐❛ "✐➛ ✉♠✐❡0❛❧♥♦➧❝✐ ✇ ✐"#♦#♥②♠ "#♦♣♥✐✉ ♣0③②❝③②♥✐➟

"✐➛ 0♦③✇8❥ #❡0❛♣✐✐ ❝❤♦08❜ "❡0❝❛ ✐ ♥❛❝③②➠✱ "③❝③❡❣8❧♥✐❡ ✇ ③❛❦0❡"✐❡ ❝❤♦0♦❜② ♥✐❡❞♦✲

❦0✇✐❡♥♥❡❥ "❡0❝❛✱ ♥✐❡✇②❞♦❧♥♦➧❝✐ "❡0❝❛ ✐ ✉❞❛0✉ ♠8③❣✉✳ ❚②♠ ♥✐❡♠♥✐❡❥✱ ❥❡"③❝③❡ ✇✐➛❦✲

"③② ✇♣➟②✇ ♥❛ ③♠✐❛♥② ✉♠✐❡0❛❧♥♦➧❝✐ ♠✐❛➟❛ ♣♦♣0❛✇❛ ❞♦#②❝③→❝❛ ❝③②♥♥✐❦8✇ 0②③②❦❛



❘❖❩❉❩■❆❾ ✶✳ ❲❙❚❺- ✻

❝❤♦#$❜ &❡#❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ❝❛➟❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❬✸✕✶✷❪✳ ◆✐❡❞❛✇♥♦ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥❛

❛♥❛❧✐③❛ ♣#③②❝③②♥ #❡❞✉❦❝❥✐ ✉♠✐❡#❛❧♥♦➧❝✐ ♠✐❡&③❦❛➠❝$✇ A♦❧&❦✐ ♣#③② ♣♦♠♦❝② ♠♦❞❡❧✉

❝❤♦#♦❜② ♥✐❡❞♦❦#✇✐❡♥♥❡❥ &❡#❝❛ ■▼A❆❈❚ ✇②❦❛③❛➟❛✱ ➺❡ ✇ ♦❦#❡&✐❡ ✶✾✾✶✲✷✵✵✺✱ ✺✹✪

♦❜&❡#✇♦✇❛♥❡❥ #❡❞✉❦❝❥✐ ✉♠✐❡#❛❧♥♦➧❝✐ &♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ N→ ❝❤♦#♦❜→ ♠♦➺♥❛ ♣#③②♣✐&❛➣

③♠✐❛♥♦♠ ❝③②♥♥✐❦$✇ #②③②❦❛✱ ♥❛N♦♠✐❛&N ✸✼✪ ♣♦♣#❛✇✐❡ ❞♦&N➛♣♥♦➧❝✐ ♠❡N♦❞ N❡#❛✲

♣✐✐ ❦❛#❞✐♦❧♦❣✐❝③♥❡❥ ✐ ❦❛#❞✐♦❝❤✐#✉#❣✐❝③♥❡❥ ❬✶✸❪✳ ❩ ♣♦✇②➺&③②❝❤ ✐♥❢♦#♠❛❝❥✐ ✇②♥✐❦❛✱

➺❡ ❧❡♣&③❛ ❦♦♥N#♦❧❛ ❝③②♥♥✐❦$✇ #②③②❦❛ ❝❤♦#$❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦#→➺❡♥✐❛ ✇ A♦❧&❝❡ ♠♦➺❡ ❜②➣

❥❡❞♥→ ③ ♥❛❥✇❛➺♥✐❡❥&③②❝❤ ❞❡N❡#♠✐♥❛♥N ❞➟✉❣♦➧❝✐ ➺②❝✐❛ ✇ ♥❛&③②♠ ❦#❛❥✉✳

✶✳✶ ●➟$✇♥❡ ❝③②♥♥✐❦✐ -②③②❦❛ ❝❤♦-$❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦-→✲

➺❡♥✐❛

❑♦♥❝❡♣❝❥❛ ❝③②♥♥✐❦$✇ #②③②❦❛ ❝❤♦#$❜ &❡#❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ③♦&N❛➟❛ #♦③✇✐✲

♥✐➛N❛ ✇ ❧❛N❛❝❤ ♣✐➛➣❞③✐❡&✐→N②❝❤ ✐ &③❡➧➣❞③✐❡&✐→N②❝❤ ❳❳✳ ✇✐❡❦✉✳ ❘♦③♣♦❝③➛N♦ ✇$✇✲

❝③❛& ♣✐❡#✇&③❡✱ ❞♦❜#③❡ ③❛♣#♦❥❡❦N♦✇❛♥❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③♥❡✱ ❦N$#②❝❤ ❝❡❧❡♠

❜②➟♦ ③♥❛❧❡③✐❡♥✐❡ ❝❡❝❤ ♣❛N♦✜③❥♦❧♦❣✐❝③♥②❝❤ ♦#❛③ ③❛❝❤♦✇❛➠✱ ❦N$#❡ ✇♣➟②✇❛❥→ ♥❛ #②✲

③②❦♦ ✇②&N→♣✐❡♥✐❛ N②❝❤ &❝❤♦#③❡➠✳ ■&N♥✐❡♥✐❡ ③✇✐→③❦✉ ♣♦❞✇②➺&③♦♥❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ N➛N✲

♥✐❝③❡❣♦ ♦#❛③ &N➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡&N❡#♦❧✉ ③ ♠✐❛➺❞➺②❝→ ♣♦&N✉❧♦✇❛♥♦ ❥✉➺ ❦✐❧❦❛ ❞❡❦❛❞ ✇❝③❡✲

➧♥✐❡❥✳ ❲ #♦❦✉ ✶✾✶✵ ♥✐❡♠✐❡❝❦✐ ❝❤❡♠✐❦ ❆❞♦❧❢ ❲✐♥❞❛✉& &N✇✐❡❞③✐➟ ✷✵✲✷✻✲❦#♦N♥✐❡ ✇✐➛❦✲

&③→ ③❛✇❛#N♦➧➣ ❝❤♦❧❡&N❡#♦❧✉ ✇ ❜❧❛&③❦❛❝❤ ♠✐❛➺❞➺②❝♦✇②❝❤✱ ✇ ♣♦#$✇♥❛♥✐✉ N➛N♥✐❝❛♠✐

③❞#♦✇②❝❤ ♦&♦❜♥✐❦$✇✳ ❚#③② ❧❛N❛ ♣$➵♥✐❡❥ ◆✐❦♦❧❛✐ ❆♥✐❝③❦♦✇ ♣♦ #❛③ ♣✐❡#✇&③② ❡❦&♣❡✲

#②♠❡♥N❛❧♥✐❡ ✇②✇♦➟❛➟ ♣#♦❝❡& ♠✐❛➺❞➺②❝♦✇②✱ ➺②✇✐→❝ ❦#$❧✐❦✐ ❞✐❡N→ ③ ✇②&♦❦→ ③❛✇❛#✲

N♦➧❝✐→ ❝❤♦❧❡&N❡#♦❧✉ ❬✶✹❪✳ ❩❛✉✇❛➺♦♥♦ N❛❦➺❡ ✇&♣$➟✇②&N➛♣♦✇❛♥✐❡ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ N➛N♥✐✲

❝③❡❣♦ ✐ ♠✐❛➺❞➺②❝② N➛N♥✐❝✱ ❥❡❞♥❛❦ ♥✐❡ ❜②➟♦ ✇$✇❝③❛& ③❣♦❞② ❝♦ ❞♦ ✐&N♥✐❡♥✐❛ ③✇✐→③❦✉

♣#③②❝③②♥♦✇❡❣♦ ❬✶✺❪✳ ❍✐&N♦#②❝③♥✐❡ ♣✐❡#✇&③②♠ ✇❛➺♥②♠ ✐ ♥♦✇♦❝③❡&♥②♠ ❜❛❞❛♥✐❡♠

❜②➟♦ ❚❤❡ ❋$❛♠✐♥❣❤❛♠ ❍❡❛$+ ❙+✉❞②✱ #♦③♣♦❝③➛N❡ ✇ #♦❦✉ ✶✾✹✽ ❬✶✻❪✳ ❖❜&❡#✇❛❝❥→ ♦❜✲

❥➛N♦ ❦♦❤♦#N➛ ✺✷✵✾ ♠✐❡&③❦❛➠❝$✇ ❛♠❡#②❦❛➠&❦✐❡❣♦ ♠✐❛&N❡❝③❦❛ ❋#❛♠✐♥❣❤❛♠✳ ❇②➟②

N♦ ♦&♦❜② ❜❡③ #♦③♣♦③♥❛♥❡❥ ❝❤♦#♦❜② ♥✐❡❞♦❦#✇✐❡♥♥❡❥ &❡#❝❛ ✇ ❝❤✇✐❧✐ #♦③♣♦❝③➛❝✐❛ ❜❛✲

❞❛♥✐❛✳ ❲ ❝✐→❣✉ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ❧❛N ♦❦❛③❛➟♦ &✐➛✱ ➺❡ ✐&N♥✐❡❥❡ ✇②#❛➵♥② ③✇✐→③❡❦ ✇✐❡❦✉✱ ♣➟❝✐

♦#❛③ ✇②#♦❦♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ,➛,♥✐❝③❡❣♦✱ #,➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡#,❡4♦❧✉ ✐ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛✲

♣✐❡4♦#8✇ ③ ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐→ ♥❛ ❝❤♦#♦❜② &❡#❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡✳ ❲②♥✐❦✐ N❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛

♣♦③♦&N❛❥→ ❛❦N✉❛❧♥❡ ❞♦ ❞♥✐❛ ❞③✐&✐❡❥&③❡❣♦✳ ❲ #♦❦✉ ✶✾✺✷ #♦③♣♦❝③➛N♦ ❜❛❞❛♥✐❡ ❜➛❞→❝❡

❦♦❧❡❥♥②♠ ❦❛♠✐❡♥✐❡♠ ♠✐❧♦✇②♠ ❞❧❛ #♦③✇♦❥✉ ✇✐❡❞③② ♥❛ N❡♠❛N ❝③②♥♥✐❦$✇ #②③②❦❛

❝❤♦#$❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦#→➺❡♥✐❛✳ A#♦❥❡❦N ❚❤❡ ❙❡✈❡♥ ❈♦✉♥+$✐❡3 ❙+✉❞② ♣♦N✇✐❡#❞③✐➟ ③✇✐→③❡❦

③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐ ♥❛ ❝❤♦#♦❜② &❡#❝❛ ③ ♣♦③✐♦♠❡♠ ❝❤♦❧❡&N❡#♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐N❡❣♦✱ ✇②&♦❦♦➧❝✐→

❝✐➧♥✐❡♥✐❛ N➛N♥✐❝③❡❣♦ ♦#❛③ ♣❛❧❡♥✐❡♠ N②N♦♥✐✉ ✇ ❦✐❧❦✉♥❛&N✉ #$➺♥②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤✱

✇ &✐❡❞♠✐✉ ♣❛➠&N✇❛❝❤ ➧✇✐❛N❛✱ ♦ ③#$➺♥✐❝♦✇❛♥❡❥ ✉♠✐❡#❛❧♥♦➧❝✐ &❡#❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✳



❘❖❩❉❩■❆❾ ✶✳ ❲❙❚❺- ✼

❙!✇✐❡%❞③♦♥♦✱ ➺❡ ✇❡ ✇,③②,!❦✐❝❤ ❜❛❞❛♥②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ❝③②♥♥✐❦✐ %②③②❦❛ ,→ ♣♦✲

❞♦❜♥❡✱ ❝❤♦➣ ③✇✐→③❛♥❡ ③ ♥✐♠✐ %②③②❦♦ ❜❡③✇③❣❧➛❞♥❡ %=➺♥✐ ,✐➛✳ ❲ ❜❛❞❛♥✐✉ !②♠

✇②❦❛③❛♥♦ ③✇✐→③❡❦ ❞✐❡!② ③ ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐→ ♥❛ ❝❤♦%♦❜② ,❡%❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡ ❬✶✼❪✳

❲②,♦❦✐❡ ,♣♦➺②❝✐❡ ♥❛,②❝♦♥②❝❤ ❦✇❛,=✇ !➟✉,③❝③♦✇②❝❤ ✐ ❝❤♦❧❡,!❡%♦❧✉ ③✇✐→③❛♥❡ ❜②➟♦

③ ✇②➺,③②♠ %②③②❦✐❡♠✱ ♥❛!♦♠✐❛,! ✇✐➛❦,③② ✉❞③✐❛➟ ✇ ❞✐❡❝✐❡ ❥❡❞♥♦✲ ✐ ✇✐❡❧♦♥✐❡♥❛✲

,②❝♦♥②❝❤ ❦✇❛,=✇ !➟✉,③❝③♦✇②❝❤✱ ✇②❦❛③②✇❛➟ ❞③✐❛➟❛♥✐❡ ♦❝❤%♦♥♥❡✳ ❚❛❦➺❡ ✇✐➛❦,③②

✉❞③✐❛➟ ✇ ❞✐❡❝✐❡ ✇❛%③②✇ ✐ ♦✇♦❝=✇ ③✇✐→③❛♥② ❜②➟ ③ ♥✐➺,③②♠ %②③②❦✐❡♠✳ ❉❛❧,③❡ ❛♥❛✲

❧✐③② ❦♦❤♦%! ♦❜,❡%✇♦✇❛♥②❝❤ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉ ❋!❛♠✐♥❣❤❛♠ ❍❡❛!* ❙*✉❞② ✐ ❙❡✈❡♥ ❈♦✲

✉♥*!✐❡3 ❙*✉❞②✱ ❛ !❛❦➺❡ ❦♦❧❡❥♥❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ♦❜,❡%✇❛❝②❥♥❡ ♣%♦✇❛❞③♦♥❡ ✇ ✐♥♥②❝❤ ❦♦✲

❤♦%!❛❝❤ ♣♦③✇♦❧✐➟② ❞♦❜%③❡ ✉❞♦❦✉♠❡♥!♦✇❛➣ %♦❧➛ ✐♥♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦=✇ %②③②❦❛✳ ❚②♠✐

❝③②♥♥✐❦❛♠✐ ,→ ♠✐➛❞③② ✐♥♥②♠✐✿ ♦!②➟♦➧➣✱ ❝✉❦%③②❝❛✱ ❞♦❞❛!♥✐ %♦❞③✐♥♥② ✇②✇✐❛❞ ✇ ❦✐❡✲

%✉♥❦✉ ❝❤♦%=❜ ,❡%❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤✱ ♥✐,❦❛ ❛❦!②✇♥♦➧➣ ✜③②❝③♥❛✱ ❝③②♥♥✐❦✐ ♣,②❝❤♦✲

,♣♦➟❡❝③♥❡ ✭❞❡♣%❡,❥❛✱ ♥✐,❦✐ ♣♦③✐♦♠ ✇,♣❛%❝✐❛ ,♣♦➟❡❝③♥❡❣♦✱ ♥✐,❦✐ ,!❛!✉, ,♣♦➟❡❝③♥♦✲

❡❦♦♥♦♠✐❝③♥②✮✳ ❲ %♦❦✉ ✷✵✵✹ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥♦ ✇②♥✐❦✐ ♠✐➛❞③②♥❛%♦❞♦✇❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛

■◆❚❊❘❍❊❆❘❚✳ ❇❛❞❛♥✐❡ ③❛♣%♦❥❡❦!♦✇❛♥♦ ❥❛❦♦ ❛♥❛❧✐③➛ ❝❛3❡✲❝♦♥*!♦❧✳ ❖❜❥➛!♦ ♥✐♠

✶✺ ✶✺✷ ❝❤♦%②❝❤ ✐ ✶✹ ✽✷✵ ♦,=❜ ③❞%♦✇②❝❤ ③ ❣%✉♣② ❦♦♥!%♦❧♥❡❥✳ Y❛❝❥❡♥❝✐ ♣♦❝❤♦❞③✐❧✐

③ ✺✷ ♣❛➠,!✇✳ ❖❦%❡➧❧♦♥♦ ❝③②♥♥✐❦✐ %②③②❦❛ ③✇✐→③❛♥❡ ③ ✇②,!→♣✐❡♥✐❡♠ ➧✇✐❡➺❡❣♦ ③❛✲

✇❛➟✉ ,❡%❝❛✳ ❲②❦❛③❛♥♦✱ ➺❡ ♦❦♦➟♦ ✾✵✪ %②③②❦❛ ❜②➟♦ ③✇✐→③❛♥❡ ③ ❞③✐❡✇✐➛❝✐♦♠❛ ❦❧❛✲

,②❝③♥②♠✐ ❝③②♥♥✐❦❛♠✐ %②③②❦❛✳ ❉♦ ♥❛❥✐,!♦!♥✐❡❥,③②❝❤ ♥❛❧❡➺❛➟② ③❛❜✉%③❡♥✐❛ ❧✐♣✐❞♦✇❡

✭♣♦,➟✉➺♦♥♦ ,✐➛ ✐♥❞❡❦,❡♠ ApoB/ApoA1✮ ✐ ♣❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡%♦,=✇✳ ❑♦❧❡❥♥②♠✐ ❜②➟②

♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ !➛!♥✐❝③❡✱ ❝✉❦%③②❝❛✱ ♦!②➟♦➧➣ ❜%③✉,③♥❛✱ ,♣♦➺②❝✐❡ ✇❛%③②✇ ✐ ♦✇♦❝=✇✱

❛ !❛❦➺❡ ♥✐,❦❛ ❛❦!②✇♥♦➧➣ ✜③②❝③♥❛✱ ❝③②♥♥✐❦✐ ♣,②❝❤♦,♣♦➟❡❝③♥❡ ♦%❛③ ✇②,♦❦✐❡ ,♣♦➺②✲

❝✐❡ ❛❧❦♦❤♦❧✉✳ ❇❛❞❛♥✐❡ ■◆❚❊❘❍❊❆❘❚ ✇②❦❛③❛➟♦✱ ➺❡ ✇✐➛❦,③♦➧❝✐ ✐♥❝②❞❡♥!=✇ ③❛✇❛➟✉

,❡%❝❛ ♠♦➺♥❛ ③❛♣♦❜✐❡❣❛➣✳ ❩❛❜✉%③❡♥✐❛ ❧✐♣✐❞♦✇❡✱ ♣❛❧❡♥✐❡ ✐ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ !➛!♥✐❝③❡ ♦❞✲

♣♦✇✐❛❞❛➟② ③❛ ♣♦♥❛❞ ♣♦➟♦✇➛ %②③②❦❛ ♣%③②♣✐,❛♥❡❣♦ ✇,③②,!❦✐♠ ❝③②♥♥✐❦♦♠ %②③②❦❛

✇ ❜❛❞❛♥❡❥ ❣%✉♣✐❡ ♦,=❜ ✭Y❆❘❋✮✳

❙♣♦,=❜ ♦❞➺②✇✐❛♥✐❛ ✇♣➟②✇❛ ♥❛ %②③②❦♦ ,❡%❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡ ✇ ③♥❛❝③♥❡❥ ❝③➛✲

➧❝✐ ♣♦♣%③❡③ ✇♣➟②✇ ♥❛ ,!➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡,!❡%♦❧✉ ♦%❛③ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ !➛!♥✐❝③❡✳ ❉✐❡!❛ ❜♦❣❛!❛

✇ ♥❛,②❝♦♥❡ ❦✇❛,② !➟✉,③❝③♦✇❡ ✐ ❝❤♦❧❡,!❡%♦❧ ♣♦✇♦❞✉❥❡ ✇③%♦,! ,!➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡,!❡%♦❧✉

✇ ,✉%♦✇✐❝② ❬✶✽❪✳ ❲✐❡❧❦♦➧➣ ,♣♦➺②❝✐❛ ,♦❞✉ ③✇✐→③❛♥❛ ❥❡,!✱ ♣%③②♥❛❥♠♥✐❡❥ ✉ ❝③➛➧❝✐

♦,=❜✱ ③ ✇②,♦❦♦➧❝✐→ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ !➛!♥✐❝③❡❣♦ ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ❩ ❞%✉❣✐❡❥ ,!%♦♥② ♠✐♠♦✱ ➺❡ ,♣♦✲

➺②❝✐❡ ✐③♦♠❡%=✇ !%❛♥,✲ ♥✐❡♥❛,②❝♦♥②❝❤ ❦✇❛,=✇ !➟✉,③❝③♦✇②❝❤ ③✇✐→③❛♥❡ ❥❡,! ③ ✇②➺✲

,③②♠ %②③②❦✐❡♠ ✐♥❝②❞❡♥!=✇ ,❡%❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤✱ ✇♣➟②✇ !❛❦✐❡❥ ❞✐❡!② ♥❛ ,!➛➺❡✲

♥✐❡ ❝❤♦❧❡,!❡%♦❧✉ ✇ ,✉%♦✇✐❝② ❥❡,! ❝♦ ♥❛❥✇②➺❡❥ ♥✐❡❞✉➺②✳ ❩❣♦❞♥✐❡ ③ ❛❦!✉❛❧♥→ ✇✐❡❞③→

❝❤♦❧❡,!❡%♦❧ ❝❛➟❦♦✇✐!② ✭❧✉❜ ▲❉▲✮✱ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ !➛!♥✐❝③❡ ✐ ♣❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡%♦,=✇✱ !♦ !%③②

❝③②♥♥✐❦✐ %②③②❦❛✱ ❦!=%❡ ♥❛❥,✐❧♥✐❡❥ ❞❡!❡%♠✐♥✉❥→ %②③②❦♦ ✇ ,❦❛❧✐ ❝❛➟❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳ Y♦✲

♥✐➺❡❥ ♣%③❡❞,!❛✇✐♦♥♦ ♥❛❥✇❛➺♥✐❡❥,③❡ ❞❛♥❡ ❞♦!②❝③→❝❡ ✐❝❤ ✇♣➟②✇✉ ♥❛ %②③②❦♦ ❝❤♦%♦❜②

♥✐❡❞♦❦%✇✐❡♥♥❡❥ ,❡%❝❛ ♦%❛③ ❦♦%③②➧❝✐ ③✇✐→③❛♥②❝❤ ③ ✐❝❤ ♠♦❞②✜❦❛❝❥→ ❬✷✶❪
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✶✳✶✳✶ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ *➛*♥✐❝③❡

❲②♥✐❦✐ ❜❛❞❛➠ ♦❜*❡,✇❛❝②❥♥②❝❤ ✇*❦❛③✉❥→ ♥❛ ❧♦❣✲❧✐♥✐♦✇② ③✇✐→③❡❦ ♣,③❡❝✐➛9♥❡❣♦

❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦✱ ③❛,<✇♥♦ *❦✉,❝③♦✇❡❣♦✱ ❥❛❦ ✐ ,♦③❦✉,❝③♦✇❡❣♦ ③ ,②③②❦✐❡♠ ❝❤♦✲

,♦❜② ♥✐❡❞♦❦,✇✐❡♥♥❡❥ *❡,❝❛ ♦,❛③ ✉❞❛,✉ ♠<③❣✉✳ ❩❛❧❡➺♥♦➧➣ 9❛❦→ ✇②❦❛③❛♥♦ ❞❧❛ ✇❛,9♦✲

➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ *❦✉,❝③♦✇❡❣♦ ♣♦✇②➺❡❥ ✶✶✺ ♠♠❍❣ ✐ ,♦③❦✉,❝③♦✇❡❣♦ ♣♦✇②➺❡❥ ✼✺ ♠♠❍❣✱

❛ ✇✐➛❝ 9❛❦➺❡ ✇ ❣,❛♥✐❝❛❝❤ ✉③♥❛✇❛♥②❝❤ ③❛ ♣,❛✇✐❞➟♦✇❡✳ ▼❡9❛❛♥❛❧✐③❛ ✻✶ ❜❛❞❛➠ ♣,♦✲

*♣❡❦9②✇♥②❝❤✱ ♦❜❡❥♠✉❥→❝②❝❤ ➟→❝③♥✐❡ ✶✷✱✼ ♠✐❧✐♦♥<✇ ♦*♦❜♦❧❛9 ♦❜*❡,✇❛❝❥✐ ✇②❦❛③❛➟❛✱

➺❡ ✇③,♦*9♦✇✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦ *❦✉,❝③♦✇❡❣♦ ♦ ✷✵ ♠♠❍❣ 9♦✇❛,③②*③② ❞✇✉❦,♦9♥②

✇③,♦*9 ,②③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❝❤♦,♦❜② ♥✐❡❞♦❦,✇✐❡♥♥❡❥ *❡,❝❛ ✐ ♥✐❡♠❛❧ 9,③②❦,♦9♥②

✇③,♦*9 ,②③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③ ♣♦✇♦❞✉ ✉❞❛,✉ ♠<③❣✉ ❬✷✷❪✳ ❲ ♥❛❥*9❛,*③②❝❤ ❣,✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉

③✇✐→③❡❦ 9❡♥ ❥❡*9 ♥✐❡❝♦ *➟❛❜*③②✱ ❥❡❞♥❛❦ ③ ✉✇❛❣✐ ♥❛ ③♥❛❝③♥✐❡ ✇✐➛❦*③→ ❝③➛*9♦➧➣ ✐♥❝②✲

❞❡♥9<✇ *❡,❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✉ 9②❝❤ ♦*<❜✱ ✇♣➟②✇ ◆❚ ♥❛ ❧✐❝③❜➛ ③❣♦♥<✇ ✇ ❝❛➟❡❥

♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ✇ 9❡❥ ❣,✉♣✐❡ ❥❡*9 ♥❛❥✇✐➛❦*③②✳ ❑♦,③②➧❝✐ ③ ♦❜♥✐➺❛♥✐❛ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦

*→ ❞♦❜,③❡ ✉❞♦❦✉♠❡♥9♦✇❛♥❡✳ ▼❡9❛❛♥❛❧✐③❛ ❍❡ ✐ ❲❤❡❧9♦♥✬❛ ✇②❦❛③❛➟❛ ,❡❞✉❦❝❥➛ ,②✲

③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❝❤♦,♦❜② ♥✐❡❞♦❦,✇✐❡♥♥❡❥ *❡,❝❛ ♦ ✷✶✪ ③✇✐→③❛♥→ ③ ❧❡❝③❡♥✐❡♠

❤✐♣♦9❡♥*②❥♥②♠ ✭♣,③② ➧,❡❞♥✐♠ ♦❜♥✐➺❡♥✐✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦ *❦✉,❝③♦✇❡❣♦ ♦ ✶✷✲

✶✸ ♠♠❍❣✮✳ ❩♠♥✐❡❥*③❡♥✐❡ ,②③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③ ♣♦✇♦❞✉ ✉❞❛,✉ ♠<③❣✉ ✇②♥✐♦*➟♦ ✇❣ 9❡❥

*❛♠❡❥ ❛♥❛❧✐③② ✸✼✪ ❬✷✸❪✳ U♦❞♦❜♥② ❡❢❡❦9 ✇②❦❛③❛➟❛ ♠❡9❛❛♥❛❧✐③❛ ❝③9❡,❡❝❤ ❜❛❞❛➠

,❛♥❞♦♠✐③♦✇❛♥②❝❤ ✇ ❦9<,②❝❤ ♣♦,<✇♥②✇❛♥♦ ❣,✉♣② ♣❛❝❥❡♥9<✇ ❧❡❝③♦♥②❝❤ ♣,③② ♣♦✲

♠♦❝② ✐♥❤✐❜✐9♦,<✇ ❦♦♥✇❡,9❛③② ❛♥❣✐♦9❡♥*②♥② ❧✉❜ ♣❧❛❝❡❜♦✳ ❲②❦❛③❛♥♦ ③♠♥✐❡❥*③❡♥✐❡

,②③②❦❛ ❝❤♦,♦❜② ♥✐❡❞♦❦,✇✐❡♥♥❡❥ *❡,❝❛ ♦ ✷✵✪ ✐ ✉❞❛,✉ ♦ ✸✵✪ ❬✷✹❪✳

❯✇❛➺❛ *✐➛✱ ➺❡ ❣➟<✇♥②♠ ❝③②♥♥✐❦✐❡♠ ❞❡9❡,♠✐♥✉❥→❝②♠ ♣,③❡❝✐➛9♥❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ 9➛9✲

♥✐❝③❡ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❥❡*9 *♣♦➺②❝✐❡ *♦❞✉✳ ❏❡❞♥②♠ ③ ❦❧✉❝③♦✇②❝❤ ❜❛❞❛➠ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③✲

♥②❝❤ ✇*❦❛③✉❥→❝②❝❤ ♥❛ ,♦❧➛ *♣♦➺②❝✐❛ *♦❧✐ ❜②➟♦ ✇✐❡❧♦♦➧,♦❞❦♦✇❡ ❜❛❞❛♥✐❡ ■◆❚❊❘✲

❙❆▲❚✳ ❇❛❞❛♥✐❡ ,❡❛❧✐③♦✇❛♥♦ ✇ ✺✷ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ✇ ✸✷ ♣❛➠*9✇❛❝❤✳ ❲③✐➛➟♦ ✇ ♥✐♠

✉❞③✐❛➟ ♣♦♥❛❞ ✶✵ 9②*✳ ♣❛❝❥❡♥9<✇✳ ❆♥❛❧✐③♦✇❛♥♦ ③❛,<✇♥♦ ✇❡✇♥→9,③♣♦♣✉❧❛❝②❥♥→ ❥❛❦

✐ ♠✐➛❞③②♣♦♣✉❧❛❝②❥♥→ ③❛❧❡➺♥♦➧➣ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦ ♦❞ *♣♦➺②❝✐❛ *♦❞✉✳ ❲②❦❛③❛♥♦✱

➺❡ *♣♦➺②❝✐❡ *♦❞✉ ✇②➺*③❡ ♦ ✶✵✵ ♠♠♦❧✴❞♦❜➛ ✇✐→➺❡ *✐➛ ③ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡♠ 9➛9♥✐❝③②♠ *❦✉,✲

❝③♦✇②♠ ✇✐➛❦*③②♠ ♦ ✸✲✻ ♠♠❍❣ ✐ ,♦③❦✉,❝③♦✇②♠ ♦ ✵✲✸ ♠♠❍❣ ❬✷✵❪✳ ■♥♥②♠ ❝③②♥✲

♥✐❦✐❡♠ ✇♣➟②✇❛❥→❝②♠ ♥❛ ♣,③❡❝✐➛9♥→ ✇②*♦❦♦➧➣ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐

❥❡*9 ♦9②➟♦➧➣✳ ❩✇✐→③❡❦ ♠❛*② ❝✐❛➟❛ ③ ,②③②❦✐❡♠ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦ ③♦*9❛➟ ✉❞♦✲

❦✉♠❡♥9♦✇❛♥② ✇ ✇✐❡❧✉ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤✳ ❩♠✐❛♥❛ ♠❛*② ❝✐❛➟❛ ❥❡*9 ③✇✐→③❛♥❛ ③❡ ③♠✐❛♥→

❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 9➛9♥✐❝③❡❣♦ ❬✷✺❪✳ ■*9♦9♥❡ ③♥❛❝③❡♥✐❡ ♠❛ ,<✇♥✐❡➺ *♣♦➺②❝✐❡ ❛❧❦♦❤♦❧✉ ♦,❛③

♣♦③✐♦♠ ❛❦9②✇♥♦➧❝✐ ✜③②❝③♥❡❥ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳
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✶✳✶✳✷ ❍✐♣❡'❝❤♦❧❡,-❡'♦❧❡♠✐❛

❩✇✐→③❡❦ '(➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐(❡❣♦ ③ 1②③②❦✐❡♠ ❝❤♦1♦❜② ♥✐❡❞♦❦1✇✐❡♥✲

♥❡❥ '❡1❝❛ ❥❡'( ❞♦❜1③❡ ✉❞♦❦✉♠❡♥(♦✇❛♥②✳ <♦❞'✉♠♦✇❛♥✐❡♠ ♦❜❡❝♥❡❥ ✇✐❡❞③② ♥❛ (❡♥

(❡♠❛( ❥❡'( ♣1③❡❣❧→❞ '②'(❡♠❛(②❝③♥② ✐ ♠❡(❛❛♥❛❧✐③❛ ✇②❦♦♥❛♥❛ ♣1③❡③ ❣1✉♣➛  !♦#♣❡❝✲

(✐✈❡ ❙(✉❞✐❡# ❈♦❧❧❛❜♦!❛(✐♦♥ ❬✷✽❪✳ <♦❞'✉♠♦✇✉❥❡ ♦♥❛ ❞❛♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→❝❡ ③ ✻✶ ❦♦❤♦1(✱

✇ ❦(E1②❝❤ ♣♦❞❞❛♥♦ ✇✐❡❧♦❧❡(♥✐❡❥ ♦❜'❡1✇❛❝❥✐ ❜❧✐'❦♦ ✾✵✵ ✵✵✵ ❞♦1♦'➟②❝❤ ♦'E❜✱ ❜❡③

1♦③♣♦③♥❛♥❡❥ ✉♣1③❡❞♥✐♦ ❝❤♦1♦❜② '❡1❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✳ ❲ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉ ❜❛✲

❞❛♥②❝❤✱ ✇②❦❛③❛♥♦ 1❡❞✉❦❝❥➛ ✉♠✐❡1❛❧♥♦➧❝✐ '♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦1♦❜→ ♥✐❡❞♦❦1✇✐❡♥♥→

'❡1❝❛ ♦❞ ✶✼✪ ❞♦ ✺✵✪✳ ❇②➟❛ ♦♥❛ ③✇✐→③❛♥❛ ③ ♥✐➺'③→ ♦ ✶ ♠♠♦❧✴▲ ♣1③❡❝✐➛(♥→ ✇❛1(♦✲

➧❝✐→ '(➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐(❡❣♦✳ <♦✇②➺'③❛ ♠❡(❛❛♥❛❧✐③❛ ✇②❦❛③❛➟❛ ❧✐♥✐♦✇②

③✇✐→③❡❦ ✉♠✐❡1❛❧♥♦➧❝✐ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❝❤♦1♦❜② ♥✐❡❞♦❦1✇✐❡♥♥❡❥ '❡1❝❛ ③ ✇❛1(♦➧❝✐→ '(➛✲

➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐(❡❣♦✱ ✇ ❝❛➟②♠ ③❛❦1❡'✐❡ ♦❜'❡1✇♦✇❛♥②❝❤ ✇❛1(♦➧❝✐ (❡❣♦

'(➛➺❡♥✐❛✳ ■'(♥✐❡❥→ (❛❦➺❡ '✐❧♥❡ ❞♦✇♦❞② ✇'❦❛③✉❥→❝❡ ♥❛ 1❡❞✉❦❝❥➛ 1②③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③✇✐→✲

③❛♥→ ③ ♦❜♥✐➺❡♥✐❡♠ '(➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉✳ ❉❛♥❡ ③ ❜❛❞❛➠ 1❛♥❞♦♠✐③♦✇❛♥②❝❤ ✇'❦❛✲

③✉❥→ ♥❛ ✇②'♦❦→ '❦✉(❡❝③♥♦➧➣ ❧❡❝③❡♥✐❛ ❤✐♣♦❧✐♣❡♠✐③✉❥→❝❡❣♦✱ ③❛1E✇♥♦ ✇ ❦♦♥(❡❦➧❝✐❡

♦❜♥✐➺❛♥✐❛ '(➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉✱ ❥❛❦ ✐ 1❡❞✉❦❝❥✐ 1②③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③ ♣1③②❝③②♥ '❡1❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ❬✷✾❪✳ ❆♥❛❧✐③② ❡❦♦❧♦❣✐❝③♥❡ ✇'❦❛③✉❥→ ♥❛ ✐'(♥✐❡♥✐❡ ③✇✐→③❦✉ ✉♠✐❡1❛❧♥♦✲

➧❝✐ '❡1❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥ ③ ♣1③❡❝✐➛(♥②♠✐ ✇❛1(♦➧❝✐❛♠✐ '(➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ✇ 1E➺✲

♥②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ❬✸✵❪✳ ❲ ♣1③❡♣1♦✇❛❞③♦♥②❝❤ ♥❛ '✇✐❡❝✐❡ ❛♥❛❧✐③❛❝❤ ③ ✇②❦♦1③②✲

'(❛♥✐❡♠ ♠♦❞❡❧✉ ■▼<❆❈❚ ✇②❦❛③❛♥♦✱ ➺❡ ③♠✐❛♥② ♣1③❡❝✐➛(♥②❝❤ ✇❛1(♦➧❝✐ '(➛➺❡♥✐❛

❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ '(❛♥♦✇✐→ ❥❡❞❡♥ ③ ♥❛❥❜❛1❞③✐❡❥ ✐'(♦(♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦E✇ ✇♣➟②✇❛❥→❝②❝❤

♥❛ ③♠✐❛♥② ✉♠✐❡1❛❧♥♦➧❝✐ ❬✸✕✶✷❪✳ ❲ ♣1③②♣❛❞❦✉ <♦❧'❦✐✱ ❛♥❛❧✐③❛ ♣1③②❝③②♥ 1❡❞✉❦✲

❝❥✐ ✉♠✐❡1❛❧♥♦➧❝✐ '♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦1♦❜→ ♥✐❡❞♦❦1✇✐❡♥♥→ '❡1❝❛ ✇ ❧❛(❛❝❤ ✶✾✾✶✲✷✵✵✺

✇②❦❛③❛➟❛✱ ➺❡ ♥❛❥✇✐➛❦'③❛ ③♠✐❛♥❛ ✭✹✷✪✮ '♣♦✇♦❞♦✇❛♥❛ ❜②➟❛ ③♠✐❛♥❛♠✐ '(➛➺❡♥✐❛

❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ③✇✐→③❛♥②♠✐ ③❡ ③♠✐❛♥→ ❞✐❡(② ✐ '(♦'♦✇❛♥✐❡♠ ❧❡❝③❡♥✐❛ ❤✐✲

♣♦❧✐♣❡♠✐③✉❥→❝❡❣♦ ❬✶✸❪✳

<1③❡❞ ✉♣♦✇'③❡❝❤♥✐❡♥✐❡♠ '(♦'♦✇❛♥✐❛ '(❛(②♥ ❣➟E✇♥②♠✐ ❝③②♥♥✐❦❛♠✐ ✇❛1✉♥❦✉❥→✲

❝②♠✐ ➧1❡❞♥✐❡ '(➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❜②➟② ❝③②♥♥✐❦✐ ➺②✇✐❡♥✐♦✇❡✱ ♣1③❡❞❡

✇'③②'(❦✐♠ '(1✉❦(✉1❛ '♣♦➺②✇❛♥②❝❤ (➟✉'③❝③E✇✳ ◆❛'②❝♦♥❡ ❦✇❛'② (➟✉'③❝③♦✇❡ ③✇✐➛❦✲

'③❛❥→ '(➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐(❡❣♦ ✐ ▲❉▲ ✇ '✉1♦✇✐❝②✳ ❘E✇♥✐❡➺ ✐❧♦➧➣ '♣♦✲

➺②✇❛♥❡❣♦ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ✇♣➟②✇❛ ♥❛ ❥❡❣♦ ♣♦③✐♦♠✱ ❝❤♦➣ ✇ '(♦'✉♥❦♦✇♦ ♥✐❡✇✐❡❧❦✐♠

③❛❦1❡'✐❡✳ ❩ ❞1✉❣✐❡❥ '(1♦♥② ③❛'(→♣✐❡♥✐❡ ♥❛'②❝♦♥②❝❤ ❦✇❛'E✇ (➟✉'③❝③♦✇②❝❤ ❥❡❞♥♦✲

❧✉❜ ✇✐❡❧♦♥✐❡♥❛'②❝♦♥②♠✐✱ '❦✉(❦✉❥❡ ③♠♥✐❡❥'③❡♥✐❡♠ ❥❡❣♦ ♣♦③✐♦♠✉ ❬✸✶❪✳

✶✳✶✳✸ 1❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡'♦,3✇

❲❡❞➟✉❣ 1❛♣♦1(✉ ❲❍❖ ③ 1♦❦✉ ✷✵✵✽✱ ♣❛❧❡♥✐❡ (②(♦♥✐✉ ❜②➟♦ ✇ ❳❳ ✇✐❡❦✉ ♣1③②✲

❝③②♥→ ✶✵✵ ♠✐❧✐♦♥E✇ ③❣♦♥E✇ ♥❛ ➧✇✐❡❝✐❡✱ ♦❜❡❝♥✐❡ ❥❡'( ♣1③②❝③②♥→ ♣♦♥❛❞ ✺ ♠✐❧✐♦✲



❘❖❩❉❩■❆❾ ✶✳ ❲❙❚❺- ✶✵

♥!✇ ③❣♦♥!✇ &♦❝③♥✐❡✳ ❯✇❛➺❛ .✐➛✱ ➺❡ ♣❛❧❡♥✐❡ 3②3♦♥✐✉ ❥❡.3 ♣&③②❝③②♥→ ♥❛❥✇✐➛❦.③❡❥

❧✐❝③❜② ♣&③②♣❛❞❦!✇ ➧♠✐❡&❝✐✱ ❦3!&❡ .→ ♠♦➺❧✐✇❡ ❞♦ ✉♥✐❦♥✐➛❝✐❛ ❬✸✷❪✳ A❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡✲

&♦.!✇ ③✇✐→③❛♥❡ ❥❡.3 ③ ♣♦❞✇②➺.③♦♥②♠ &②③②❦✐❡♠ ❝❤♦&!❜ ♥♦✇♦3✇♦&♦✇②❝❤✱ ③ ❦3!✲

&②❝❤ ♥❛❥❜❛&❞③✐❡❥ ♣♦✇.③❡❝❤♥❡ 3♦✿ &❛❦ ♦.❦&③❡❧❛ ❬✸✸❪✱ ❦&3❛♥✐ ❬✸✹❪✱ ♥♦.♦❣❛&❞③✐❡❧✐ ❬✸✺❪✱

3&③✉.3❦✐ ❬✸✻❪✱ ♣➛❝❤❡&③❛ ♠♦❝③♦✇❡❣♦ ❬✸✼❪✱ ♥❡&❦✐ ❬✸✽❪✳ A❛❧❡♥✐❡ ❥❡.3 3❡➺ ♣&③②❝③②♥→

♣&③❡✇❧❡❦➟❡❥ ♦❜3✉&❛❝②❥♥❡❥ ❝❤♦&♦❜② ♣➟✉❝ ❬✸✾❪✳ ❩✇✐➛❦.③❛ 3❛❦➺❡ &②③②❦♦ ❝❤♦&!❜ ❜➛✲

❞→❝②❝❤ ❦♦♥.❡❦✇❡♥❝❥❛♠✐ ♠✐❛➺❞➺②❝②✱ ❥❛❦ ❝❤♦&♦❜❛ ♥✐❡❞♦❦&✇✐❡♥♥❛ .❡&❝❛ ❬✹✵❪✱ ✉❞❛&

♠!③❣✉ ❬✹✶❪✱ ♠✐❛➺❞➺②❝❛ 3➛3♥✐❝ ♦❜✇♦❞♦✇②❝❤ ❬✹✷❪ ❝③② 3❡➺ 3➛3♥✐❛❦ ❧✉❜ &♦③✇❛&.3✇✐❡✲

♥✐❡ ❛♦&3② ❬✹✸❪✳ ❉♦✇♦❞② ♥❛ ✐.3♥✐❡♥✐❡ ③✇✐→③❦✉ ♣❛❧❡♥✐❛ ③ &❛❦✐❡♠ ♦.❦&③❡❧❛ ♣♦❥❛✇✐➟②

.✐➛ ♥❛ ♣♦❝③→3❦✉ ❧❛3 ♣✐➛➣❞③✐❡.✐→3②❝❤ ❳❳ ✇✐❡❦✉✳ A&③❡➟♦♠♦✇②♠ ❜❛❞❛♥✐❡♠ ❜②➟♦ ♣&♦✲

.♣❡❦3②✇♥❡ ❜❛❞❛♥✐❡ ❦♦❤♦&3② ❜&②3②❥.❦✐❝❤ ❧❡❦❛&③②✱ &♦③♣♦❝③➛3❡ ♣&③❡③ ❘✐❝❤❛&❞❛ ❉♦❧❧✲❛

♦&❛③ ❆✉.3✐♥❛ ❇&❛❞❢♦&❞❛ ❍✐❧❧❛ ✇ ✶✾✺✶ &♦❦✉✳ ❇❛❞❛♥✐❡ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥❡ ✇ ✶✾✺✹ &✳ ✇②✲

❦❛③❛➟♦ ✐.3♦3♥✐❡ ❝③➛.3.③❡ ✇②.3➛♣♦✇❛♥✐❛ &❛❦❛ ♦.❦&③❡❧❛ ✉ ♣❛❧❛❝③② ❬✹✹❪✳ A!➵♥✐❡❥ ✉❞♦✲

✇♦❞♥✐♦♥♦ ③✇✐→③❡❦ ♣❛❧❡♥✐❛ ③ ❝❤♦&♦❜→ ♥✐❡❞♦❦&✇✐❡♥♥→ .❡&❝❛✳ ❲ ♣✉❜❧✐❦❛❝❥✐ ③ ✶✾✻✹

&♦❦✉ .3✇✐❡&❞③♦♥♦ ✸✸✪ ✇✐➛❦.③→ ✉♠✐❡&❛❧♥♦➧➣ .♣♦✇♦❞♦✇❛♥→ ❝❤♦&♦❜→ ♥✐❡❞♦❦&✇✐❡♥♥→

.❡&❝❛ ✇ ❣&✉♣✐❡ ♦.!❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡&♦.② ❬✹✺❪✳ ❲♣➟②✇ ♣❛❧❡♥✐❛ ♥❛ &②③②❦♦ ❝❤♦&♦❜②

♥✐❡❞♦❦&✇✐❡♥♥❡❥ .❡&❝❛ ♣♦3✇✐❡&❞③♦♥♦ ✇ ❧✐❝③♥②❝❤ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤✳ ❲ ❜❛❞❛♥✐✉ ■◆❚❊❘❍❊✲

❆❘❚ &❡❛❧✐③♦✇❛♥②♠ ✇ ✺✹ ❦&❛❥❛❝❤✱ ✇②❦❛③❛♥♦✱ ➺❡ &②③②❦♦ ③❛✇❛➟✉ .❡&❝❛ ❥❡.3 ✸✱✸ &❛③②

✇✐➛❦.③❡ ✉ ♦.!❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ✇ ♣♦&!✇♥❛♥✐✉ ③ ♥✐❡♣❛❧→❝②♠✐✳ ❩✇✐→③❡❦ 3❡♥ ❜②➟ 3②❧❦♦ 3&♦✲

❝❤➛ .➟❛❜.③② ✉ ♦.!❜ .3❛&.③②❝❤✱ ❞❧❛ ❦3!&②❝❤ ✇②♥✐!.➟ ✷✱✺ ❬✹✻❪✳ ❯❞♦✇♦❞♥✐♦♥♦ &!✇♥✐❡➺

.③❦♦❞❧✐✇② ✇♣➟②✇ 3③✇✳ ♣❛❧❡♥✐❛ ❜✐❡&♥❡❣♦✳ ❘②③②❦♦ ✇③❣❧➛❞♥❡ ✇②.3→♣✐❡♥✐❛ ❝❤♦&♦❜②

♥✐❡❞♦❦&✇✐❡♥♥❡❥ .❡&❝❛ ✇ ♣&③②♣❛❞❦✉ ❜✐❡&♥②❝❤ ♣❛❧❛❝③② ✇②♥♦.✐ ✶✱✷✻ ❞♦ ✶✱✻✺ ❬✹✼✱✹✽❪

✶✳✷ ●❧♦❜❛❧♥❡ *②③②❦♦ .❡*❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡

❩❛❧❡❝❡♥✐❛ ❡✉&♦♣❡❥.❦✐❡ ✐ ❛♠❡&②❦❛➠.❦✐❡ ❞♦3✳ ♣&❡✇❡♥❝❥✐ ❝❤♦&!❜ .❡&❝❛ ✐ ♥❛❝③②➠

♦❞ ❝♦ ♥❛❥♠♥✐❡❥ ❞✇!❝❤ ❞❡❦❛❞ ③❣♦❞♥✐❡ ♣♦❞❦&❡➧❧❛❥→✱ ➺❡ ♣♦.3➛♣♦✇❛♥✐❡ ③ ♣❛❝❥❡♥3❡♠

♣♦✇✐♥♥♦ ✇②♥✐❦❛➣ ③ ♦❝❡♥② ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ &②③②❦❛ .❡&❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ❬✹✾✱✺✵❪✳ ❑♦♥✲

❝❡♣❝❥❛ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ &②③②❦❛ .❡&❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ .❦✉3❦♦✇❛➟❛ ♦♣&❛❝♦✇❛♥✐❡♠ ❛❧❣♦✲

&②3♠!✇✱ ❦3!&❡ ♠❛❥→ ♥❛ ❝❡❧✉ ♦❦&❡➧❧❡♥✐❡ &②③②❦❛ ✇②.3→♣✐❡♥✐❛ ✐♥❝②❞❡♥3✉ .❡&❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ❧✉❜ ③❣♦♥✉✱ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ♣♦③✐♦♠✉ ❝③②♥♥✐❦!✇ &②③②❦❛ ✉ ♣❛❝❥❡♥3❛✳

❉③✐➛❦✐ 3②♠ ❛❧❣♦&②3♠♦♠✱ ♠♦➺❧✐✇❡ ❥❡.3 ✇②♦❞&➛❜♥✐❡♥✐❡ ✇ ✇❛&✉♥❦❛❝❤ ❦❧✐♥✐❝③♥②❝❤

3②❝❤ ♦.!❜✱ ❦3!&❡ .→ ♥❛❥❜❛&❞③✐❡❥ ③❛❣&♦➺♦♥❡ ✇②.3→♣✐❡♥✐❡♠ ❝❤♦&♦❜② ✐ ♦.✐→❣♥→ ♥❛❥✲

✇✐➛❦.③→ ❦♦&③②➧➣ ③ ✐♥3❡♥.②✇♥❡❥ ♠♦❞②✜❦❛❝❥✐ ❝③②♥♥✐❦!✇ &②③②❦❛✳

A✐❡&✇.③② .③❡&♦❦♦ .3♦.♦✇❛♥② ❛❧❣♦&②3♠ ♣♦✇.3❛➟ ♥❛ ♣♦❞.3❛✇✐❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ❦♦❤♦&3②

❋!❛♠✐♥❣❤❛♠ ❍❡❛!* ❙*✉❞②✳ ❲ ♣!➵♥✐❡❥.③②❝❤ ❧❛3❛❝❤ ♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥♦ ❥❡❣♦ ❦♦❧❡❥♥❡ ✇❡&✲

.❥❡ ❬✺✶✕✺✸❪✳ A♦③✇❛❧❛➟ ♦♥ ♥❛ ♦❜❧✐❝③❡♥✐❡ &②③②❦❛ ✇②.3→♣✐❡♥✐❛ ❝❤♦&♦❜② .❡&❝♦✇♦ ✲ ♥❛✲



❘❖❩❉❩■❆❾ ✶✳ ❲❙❚❺- ✶✶

❝③②♥✐♦✇❡❥ ♥❛ ♣♦❞,-❛✇✐❡ ✇✐❡❦✉✱ ♣➟❝✐✱ ✇❛2-♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ -➛-♥✐❝③❡❣♦✱ ,-➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡✲

,-❡2♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐-❡❣♦ ✐ ✐♥♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦:✇✳ ❲ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ❧❛-❛❝❤ ♦♣2❛❝♦✇❛♥♦ ❦✐❧❦❛ ♥♦✲

✇②❝❤ ❛❧❣♦2②-♠:✇✱ ♥❛ ♣♦❞,-❛✇✐❡ ❜❛❞❛➠ ❦♦❤♦2-♦✇②❝❤ 2❡❛❧✐③♦✇❛♥②❝❤ ✇ 2:➺♥②❝❤ ♣♦✲

♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ♥❛ ➧✇✐❡❝✐❡✳ ❉♦ ♥❛❥❜❛2❞③✐❡❥ ♣♦♣✉❧❛2♥②❝❤ ♥❛❧❡➺→ ❡✉2♦♣❡❥,❦✐ ❙❈❖❘❊ ❬✺✹❪✱

♥✐❡♠✐❡❝❦✐ K❘❖❈❆▼ ❬✺✺❪ ✐ ❜2②-②❥,❦✐ ◗❘■❙❑ ❬✺✻❪✳ ❉✉➺②♠ ♣2♦❜❧❡♠❡♠ ③✇✐→③❛♥②♠

③ ,②,-❡♠❛♠✐ ♦❝❡♥② 2②③②❦❛ ❥❡,- -♦✱ ➺❡ ✐❝❤ ✉➺②❝✐❡ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ✐♥♥②❝❤ ♥✐➺ -❛✱ ♥❛

♣♦❞,-❛✇✐❡ ❦-:2❡❥ ③♦,-❛➟② ,-✇♦2③♦♥❡✱ ,❦✉-❦✉❥❡ ③✇②❦❧❡ ③♥❛❝③→❝②♠ ❜➟➛❞❡♠ ❡,-②♠❛✲

❝❥✐ 2②③②❦❛✳ K2③②❦➟❛❞♦✇♦ ❛❧❣♦2②-♠ ❋2❛♠✐♥❣❤❛♠ ❍❡❛2- ❙-✉❞② ♠♦➺❡ ③♥❛❝③♥✐❡ ♣2③❡✲

,③❛❝♦✇❛➣ 2②③②❦♦✱ ❣❞② ❥❡,- ,-♦,♦✇❛♥② ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ③❛❝❤♦❞♥✐♦❡✉2♦♣❡❥,❦✐❡❥ ❬✺✼✱ ✺✽❪✳

❙❈❖❘❊ ✭❙②"#❡♠✐❝ ❈❖(♦♥❛(② ❘✐"❦ ❊✈❛❧✉❛#✐♦♥✮ ❥❡,- ③❛❧❡❝❛♥② ♣2③❡③ ❊✉2♦♣❡❥✲

,❦✐❡ ❚♦✇❛2③②,-✇♦ ❑❛2❞✐♦❧♦❣✐❝③♥❡✱ ❥❛❦♦ ♥❛2③➛❞③✐❡ ❞♦ ♦❝❡♥② 2②③②❦❛ ✇ ❊✉2♦♣✐❡ ❬✹✾❪✳

❉❛♥❡ ✇❡❥➧❝✐♦✇❡ ❛❧❣♦2②-♠✉ -♦ ♣➟❡➣✱ ✇✐❡❦✱ ,-➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡,-❡2♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐-❡❣♦✱ ♣❛✲

❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡2♦,:✇ ♦2❛③ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ -➛-♥✐❝③❡ ,❦✉2❝③♦✇❡✳ ❆❧❣♦2②-♠ ♣♦✇,-❛➟ ♥❛ ♣♦❞✲

,-❛✇✐❡ ❛♥❛❧✐③② ❞❛♥②❝❤ ♣♦❝❤♦❞③→❝②❝❤ ③ ✶✷ ♣♦➟→❝③♦♥②❝❤ ❦♦❤♦2- ❡✉2♦♣❡❥,❦✐❝❤ ✭✷✱✼

♠✐❧✐♦♥❛ ♦,♦❜♦✲❧❛-✮✳ ❩♦,-❛➟ ♦♥ ③2❡❦❛❧✐❜2♦✇❛♥② ❞❧❛ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ✇✐❡❧✉ ♣❛➠,-✇✱ ✇ -②♠

K♦❧,❦✐✱ ✇ ③✇✐→③❦✉ ③ ❝③②♠ ❥❡,- -♦ ♣2❛✇❞♦♣♦❞♦❜♥✐❡ ♥❛❥❧❡♣✐❡❥ ❞♦,-♦,♦✇❛♥② ,②,-❡♠

♦❝❡♥② 2②③②❦❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♥❛,③❡❣♦ ❦2❛❥✉✳ ❏❛❦❦♦❧✇✐❡❦ ❙❈❖❘❊ ③♦,-❛➟ ♣♦❝③→-❦♦✇♦

,-✇♦2③♦♥② ❞♦ ,-♦,♦✇❛♥✐❛ ✇ ♣2❛❦-②❝❡ ❦❧✐♥✐❝③♥❡❥✱ ♠♦➺❡ ,-❛➣ ,✐➛ -❛❦➺❡ ✉➺②-❡❝③♥②♠

♥❛2③➛❞③✐❡♠ ✇ ❛♥❛❧✐③❛❝❤ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③♥②❝❤✳ ❏❡➺❡❧✐ ✇ ❞✇:❝❤ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ♣2③❡❦2♦✲

❥♦✇②❝❤ ♦❜❧✐❝③②♠② 2②③②❦♦ ❦❛➺❞❡❣♦ 2❡,♣♦♥❞❡♥-❛ ✇ ♣2:❜✐❡✱ ♠♦➺❡♠② ♣♦2:✇♥❛➣ 2:➺✲

♥✐❝➛ ♣2③❡❝✐➛-♥❡❣♦ 2②③②❦❛ ✇ ♦❜✉ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤✱ ❛ -②♠ ,❛♠②♠ 2:➺♥✐❝➛ ♣2③❡✇✐❞②✇❛♥❡❥

❧✐❝③❜② ③❣♦♥:✇ ,❡2❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤✳ ❘:➺♥✐❝❛ -❛ ❜➛❞③✐❡ ♦❞③✇✐❡2❝✐❡❞❧❛➣ ③♠✐❛♥➛

2②③②❦❛✱ ❦-:2❛ ❥❡,- ,❦✉-❦✐❡♠ 2:➺♥✐❝ ✇ ③❛❦2❡,✐❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ -➛-♥✐❝③❡❣♦✱ ,-➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦✲

❧❡,-❡2♦❧✉ ♦2❛③ 2♦③♣♦✇,③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ♣❛❧❡♥✐❛ -②-♦♥✐✉ ✭♣♦❞ ✇❛2✉♥❦✐❡♠ ,-❛♥❞❛2②③❛❝❥✐

✇②♥✐❦:✇ ③ ✉✇❛❣✐ ♥❛ ✇✐❡❦ ✐ ♣➟❡➣✮✳ ▼♦➺❡ ✇✐➛❝ ❜②➣ ♦♥❛ ♣❛2❛♠❡-2❡♠ ♣♦❞,✉♠♦✇✉❥→✲

❝②♠ ③♠✐❛♥② ✇ ③❛❦2❡,✐❡ ✇,♣♦♠♥✐❛♥②❝❤ -2③❡❝❤ ♥❛❥✐,-♦-♥✐❡❥,③②❝❤ ❝③②♥♥✐❦:✇ 2②③②❦❛✳

◆✐❡,-❡-②✱ ③❛,-♦,♦✇❛♥✐❡ ✇ -②♠ ❝❡❧✉ ❙❈❖❘❊ ♠❛ ❞✇❛ ♦❣2❛♥✐❝③❡♥✐❛✳ K♦ ♣✐❡2✇,③❡ ❛❧✲

❣♦2②-♠ ❙❈❖❘❊ ③♦,-❛➟ ③❛♣2♦❥❡❦-♦✇❛♥② ❞♦ ✉➺②✇❛♥✐❛ ❥❡❞②♥✐❡ ✇➧2:❞ ♦,:❜ ✇ ✇✐❡❦✉

✹✵✲✻✺ ❧❛-✱ ❦-:2❡ ❞♦-②❝❤❝③❛, ♥✐❡ ❝❤♦2♦✇❛➟② ♥❛ ❝❤♦2♦❜② ,❡2❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡ ❝♦

♦❣2❛♥✐❝③❛ ❥❡❣♦ ③❛,-♦,♦✇❛♥✐❡ ✇ ❝❛➟❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳ K♦ ❞2✉❣✐❡✱ ❞♦ ❝❤✇✐❧✐ ♦❜❡❝♥❡❥ ♥✐❡

♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥♦ ✐♥❢♦2♠❛❝❥✐ ♥❛ -❡♠❛- ♣2❡❝②③❥✐ ❡,-②♠❛❝❥✐ 2②③②❦❛ ♣2③② ♣♦♠♦❝② -❡❣♦

❛❧❣♦2②-♠✉✱ ❝♦ ✉♥✐❡♠♦➺❧✐✇✐❛ ❡,-②♠❛❝❥➛ ♣2③❡❞③✐❛➟:✇ ✉❢♥♦➧❝✐ ❞❧❛ ♣2③❡❝✐➛-♥❡❣♦ 2②✲

③②❦❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳ ❲ ♥✐♥✐❡❥,③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ③❛,-♦,♦✇❛♥♦ ❙❈❖❘❊ ❞♦ ♦❝❡♥② ③♠✐❛♥

♣2③❡❝✐➛-♥❡❣♦✱ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ 2②③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❝❤♦2♦❜② ,❡2❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✱

③✇✐→③❛♥❡❣♦ ③❡ ③♠✐❛♥❛♠✐ -2③❡❝❤ ♥❛❥✐,-♦-♥✐❡❥,③②❝❤ ❝③②♥♥✐❦:✇ 2②③②❦❛✳ ❆❧❣♦2②-♠

-❡♥ ✇②❦♦2③②,-❛♥♦ ♥❛,-➛♣♥✐❡ ❞♦ ♦♣2❛❝♦✇❛♥✐❛ ♣2♦,-❡❣♦ ♠♦❞❡❧✉ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③✲

♥❡❣♦✱ ♣2③② ♣♦♠♦❝② ❦-:2❡❣♦ ♦❝❡♥✐♦♥♦ ❞❛❧,③② ♣♦-❡♥❝❥❛➟ 2❡❞✉❦❝❥✐ 2②③②❦❛ ✇ K♦❧,❝❡✳



❘❖❩❉❩■❆❾ ✶✳ ❲❙❚❺- ✶✷

■!"♥✐❡❥❡ ✇✐❡❧❡ ♣*③❡!➟❛♥❡❦ ♣*③❡♠❛✇✐❛❥→❝②❝❤ ③❛ "✇✐❡*❞③❡♥✐❡♠✱ ➺❡ ♥❛ ♣*③❡❝✐➛"♥❡

*②③②❦♦ ❝❤♦*9❜ !❡*❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠♦➺♥❛ ➧✇✐❛❞♦♠✐❡ ✇♣➟②✇❛➣ ♣♦✲

♣*③❡③ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐→ ❧❡❣✐!❧❛❝❥➛✱ ♣♦❧✐"②❦➛ ♣♦❞❛"❦♦✇→ ♦*❛③ ❡❞✉❦❛❝❥➛✳ ❏❡❞♥②♠ ③ ♥❛❥✲

❜❛*❞③✐❡❥ ③♥❛♥②❝❤ ♣*③②❦➟❛❞9✇ !→ ❞❛♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→❝❡ ③ ✜➠!❦✐❡❣♦ ♣*♦❥❡❦"✉ ❚❤❡ ◆♦*"❤

❑❛*❡❧✐❛ G*♦❥❡❝"✱ *❡❛❧✐③♦✇❛♥❡❣♦ ♦❞ ✶✾✼✷ *♦❦✉ ❬✺✾❪✳ ❈❡❧❡♠ "❡❥ ✐♥✐❝❥❛"②✇② ❜②➟♦

③♠♥✐❡❥!③❡♥✐❡ ✇ *❡❣✐♦♥✐❡ ❥❡❞♥❡❥ ③ ♥❛❥✇②➺!③②❝❤ ✇ ❊✉*♦♣✐❡ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐ ③ ♣♦✲

✇♦❞✉ ❝❤♦*♦❜② ♥✐❡❞♦❦*✇✐❡♥♥❡❥ !❡*❝❛✳ ❩❛♣❧❛♥♦✇❛♥♦ ✐♥"❡*✇❡♥❝❥➛✱ ♠❛❥→❝→ ♥❛ ❝❡❧✉

③♠✐❛♥➛ ♥✐❡❦♦*③②!"♥②❝❤ ③❛❝❤♦✇❛➠✱ ❞♦"②❝③→❝②❝❤ ♣*③❡❞❡ ✇!③②!"❦✐♠ ❞✐❡"②✳ ■♥"❡*✇❡♥✲

❝❥❛ ♦❜❡❥♠♦✇❛➟❛ !③❡*❡❣ ❡❧❡♠❡♥"9✇ ❥❛❦✿ ❦❛♠♣❛♥✐❡ ♠❡❞✐❛❧♥❡ ✐ ❡❞✉❦❛❝②❥♥❡✱ !②!"❡✲

♠♦✇❛ ✇!♣9➟♣*❛❝❛ ③ ❧❡❦❛*③❛♠✐ *♦❞③✐♥♥②♠✐✱ ③♠✐❛♥② ➧*♦❞♦✇✐!❦♦✇❡✱ ✇!♣9➟♣*❛❝❛

③ ♣*③❡♠②!➟❡♠ !♣♦➺②✇❝③②♠ ♦*❛③ ③♠✐❛♥② ❧❡❣✐!❧❛❝②❥♥❡✳ ❲ "②♠ ❝③❛!✐❡ ❞♦❦➟❛❞♥✐❡

♠♦♥✐"♦*♦✇❛♥♦ ③❛*9✇♥♦ ❝③②♥♥✐❦✐ *②③②❦❛ ❥❛❦ ✐ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧➣✳ ❇❛*❞③♦ !③②❜❦♦ ③❛✲

✉✇❛➺♦♥♦ !♣❛❞❡❦ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐ ✐ ♣*♦❥❡❦"✱ ♣♦❝③→"❦♦✇♦ *❡❛❧✐③♦✇❛♥② ❥❡❞②♥✐❡ ✇ G9➟✲

♥♦❝♥❡❥ ❑❛*❡❧✐✐ *♦③!③❡*③♦♥♦ ♥❛ ❝❛➟② ❦*❛❥✳ ❲ ❡❢❡❦❝✐❡✱ ③❛♦❜!❡*✇♦✇❛♥♦ ❣✇❛➟"♦✇♥❡

♣*③②!♣✐❡!③❡♥✐❡ ③♠♥✐❡❥!③❛♥✐❛ !✐➛ ♣*③❡❞✇❝③❡!♥❡❥ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐ !❡*❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✳

❲ ♦❦*❡!✐❡ ✶✾✼✷✲✷✵✵✼ ➧*❡❞♥✐❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ "➛"♥✐❝③❡ !❦✉*❝③♦✇❡ ♠➛➺❝③②③♥ ③♠♥✐❡❥!③②➟♦

!✐➛ ♦ ✶✵✱✶ ♠♠❍❣✱ ➧*❡❞♥✐❡ !"➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡!"❡*♦❧✉ ♦ ✶✱✹✼ ♠♠♦❧✴❧✱ ③❛➧ ♦❞!❡"❡❦ ♣❛✲

❧→❝②❝❤ ✇ "❡❥ ❣*✉♣✐❡ ③♠♥✐❡❥!③②➟ !✐➛ ③ ✺✷✪ ❞♦ ✸✶✪✳ ❯♠✐❡*❛❧♥♦➧➣ !♣♦✇♦❞♦✇❛♥❛

❝❤♦*♦❜→ ♥✐❡❞♦❦*✇✐❡♥♥→ !❡*❝❛ ③♠♥✐❡❥!③②➟❛ !✐➛ ✇ "②♠ !❛♠②♠ ❝③❛!✐❡ ♦ ✽✵✪ ❬✻✵❪✳

■!"♥✐❡❥❡ ✇✐❡❧❡ ♣*③②❦➟❛❞9✇ ③✇✐→③❦✉ *❡❞✉❦❝❥✐ ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐ ✐ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐ !♣♦✲

✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦*♦❜❛♠✐ !❡*❝❛ ✐ ♥❛❝③②➠ ③ ♣*♦③❞*♦✇♦"♥②♠✐ ③♠✐❛♥❛♠✐ !"②❧✉ ➺②❝✐❛

✇ ✇✐❡❧✉ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ♥❛ ➧✇✐❡❝✐❡✳ ❏❡❞♥②♠ ③ ♥❛❥❝✐❡❦❛✇!③②❝❤ ♣*③②❦➟❛❞9✇ ❥❡!" G♦❧!❦❛✳

❑*9"❦♦ ♣♦ ③♠✐❛♥✐❡ !②!"❡♠✉ !♣♦➟❡❝③♥♦✲♣♦❧✐"②❝③♥❡❣♦ ♣♦❞ ❦♦♥✐❡❝ ❧❛" ♦!✐❡♠❞③✐❡!✐→✲

"②❝❤ ✉❜✐❡❣➟❡❣♦ ✇✐❡❦✉✱ ♦❞ ✶✾✾✶ *✳ ③❛✉✇❛➺♦♥♦ ♦❞✇*9❝❡♥✐❡ !✐➛ ♥✐❡❦♦*③②!"♥❡❣♦ "*❡♥❞✉

✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐ ♣*③❡❞✇❝③❡!♥❡❥ !♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦*♦❜❛♠✐ ✉❦➟❛❞✉ ❦*→➺❡♥✐❛✳ ❖❞ "❡❣♦

❝③❛!✉ "❡♠♣♦ !♣❛❞❦✉ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐ ♣*③❡❞✇❝③❡!♥❡❥ ✇ G♦❧!❝❡ ❜②➟♦ ❥❡❞♥②♠ ③ ♥❛❥!③②❜✲

!③②❝❤ ✇ ➧✇✐❡❝✐❡✳ ❆♥❛❧✐③② ❡❦♦❧♦❣✐❝③♥❡ ✇!❦❛③②✇❛➟② ♥❛ ③✇✐→③❡❦ ③♠✐❛♥ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐

③❡ ③♠✐❛♥→ ♣*♦♣♦*❝❥✐ !♣♦➺②✇❛♥②❝❤ "➟✉!③❝③9✇ ♥❛!②❝♦♥②❝❤ ❞♦ ♥✐❡♥❛!②❝♦♥②❝❤✱ ✇✐➛❦✲

!③②♠ ✉❞③✐❛➟❡♠ "➟✉!③❝③9✇ ✇✐❡❧♦♥✐❡♥❛!②❝♦♥②❝❤✱ ✇③*♦!"❡♠ !♣♦➺②❝✐❛ ✇❛*③②✇ ✐ ♦✇♦✲

❝9✇✱ ❛ "❛❦➺❡ ③♠♥✐❡❥!③❛♥✐❡♠ !✐➛ ♦❞!❡"❦❛ ♠➛➺❝③②③♥ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡*♦!② ❬✻✶✱✻✶❪✳ ❏❛❦

✇!♣♦♠♥❛♠♦ ♥❛ ♣♦❝③→"❦✉ *♦③❞③✐❛➟✉✱ ✐❧♦➧❝✐♦✇❛ ❛♥❛❧✐③❛ "❡❣♦ ③❥❛✇✐!❦❛✱ ✇②❦♦♥❛♥❛

♣*③② ♣♦♠♦❝② ♠❛"❡♠❛"②❝③♥❡❣♦ ♠♦❞❡❧✉ ❝❤♦*♦❜② ♥✐❡❞♦❦*✇✐❡♥♥❡❥ !❡*❝❛✱ ✇②❦❛③❛➟❛✱

➺❡ ♥❛❥✐!"♦"♥✐❡❥!③②♠ ♣♦❥❡❞②♥❝③②♠ ❝③②♥♥✐❦✐❡♠✱ ❦"9*② ✇♣➟②♥→➟ ♥❛ *❡❞✉❦❝❥➛ ✉♠✐❡✲

*❛❧♥♦➧❝✐ ✇ G♦❧!❝❡ ❜②➟❛ ③♠✐❛♥❛ ♣*③❡❝✐➛"♥❡❣♦ !"➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡!"❡*♦❧✉✱ ③✇✐→③❛♥❛ ③❡

③♠✐❛♥→ ❞✐❡"② ❬✶✸❪✳ ❩♠✐❛♥② !"*✉❦"✉*② !♣♦➺②✇❛♥②❝❤ "➟✉!③❝③9✇ ✇ G♦❧!❝❡ !♣♦✇♦❞♦✲

✇❛♥❡ ❜②➟② ✇ ❣➟9✇♥②♠ !"♦♣♥✐✉ ③♠✐❛♥❛♠✐ ❝❡♥ ♣♦!③❝③❡❣9❧♥②❝❤ ❣*✉♣ ♣*♦❞✉❦"9✇

!♣♦➺②✇❝③②❝❤ !♣♦✇♦❞♦✇❛♥②♠✐ ③❛♣*③❡!"❛♥✐❡♠ ❞♦"♦✇❛♥✐❛ ♣*♦❞✉❦"9✇ ➺②✇♥♦➧❝✐♦✲
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✇②❝❤ ✐ ✇♣&♦✇❛❞③❡♥✐❡♠ ❝❡♥ &❡❣✉❧♦✇❛♥②❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐③♠❛♠✐ &②♥❦♦✇②♠✐✳ ❲②➺❡❥ ♦♣✐✲

7❛♥❡ ③♠✐❛♥② ❜②➟② ✏♣&♦❞✉❦;❡♠ ✉❜♦❝③♥②♠✑ ♣&③❡♠✐❛♥ ❣♦7♣♦❞❛&❝③②❝❤✳ ▼♦❣→ ❜②➣

♦♥❡ ;&❛❦;♦✇❛♥❡ ❥❛❦♦ ♥❛;✉&❛❧♥② ❡❦7♣❡&②♠❡♥; ♦❞♣♦✇✐❛❞❛❥→❝② ✇ ♣❡✇♥②♠ 7;♦♣♥✐✉

➧✇✐❛❞♦♠✐❡ ❞♦❦♦♥❛♥②♠ ③♠✐❛♥♦♠ ✇ ❋✐♥❧❛♥❞✐✐ ✇ ♣♦♣&③❡❞♥✐❝❤ ❞❡❦❛❞❛❝❤✳ B♦❞♦❜♥❡

③❥❛✇✐7❦♦ ✇②7;→♣✐❧♦ ;❛❦➺❡ ✇ ✐♥♥②❝❤ ❦&❛❥❛❝❤ ❊✉&♦♣② ➅&♦❞❦♦✇❡❥✱ ✇ ❦;F&②❝❤ ③❛7③➟②

♣♦❞♦❜♥❡ ♣&③❡♠✐❛♥②✱ ❥❛❦ ✇ B♦❧7❝❡✳ ❲ ❈③❡❝❤❛❝❤✱ ♣♦ &♦❦✉ ✶✾✽✾ &F✇♥✐❡➺ ❦♦&③②7;✲

♥✐❡ ③♠✐❡♥✐➟❛ 7✐➛ 7;&✉❦;✉&❛ 7♣♦➺②✇♥②❝❤ ❧✐♣✐❞F✇✱ ③♠♥✐❡❥7③②❧♦ 7✐➛ ➧&❡❞♥✐❡ 7;➛➺❡♥✐❡

❝❤♦❧❡7;❡&♦❧✉ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦&❛③ ♦❞✇&F❝✐➟ 7✐➛ ♥✐❡❦♦&③②7;♥② ✉♣&③❡❞♥✐♦ ;&❡♥❞ ✉♠✐❡&❛❧✲

♥♦➧❝✐ 7❡&❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥ ❬✻✷❪✳ B♦❞♦❜♥❡ ;&❡♥❞② ✉♠✐❡&❛❧♥♦➧❝✐ ❞♦ ♦❜7❡&✇♦✇❛♥②❝❤

✇ B♦❧7❝❡ ✐ ❈③❡❝❤❛❝❤✱ ✇②7;➛♣♦✇❛➟② ;❡➺ ✇ ❙➟♦✇❛❝❥✐✱ ❘✉♠✉♥✐✐ ✐ ♥❛ ❲➛❣&③❡❝❤ ❬✻✸❪✳

■7;♥✐❡❥❡ ✇✐❡❧❡ ✐♥♥②❝❤ ♣&③②❦➟❛❞F✇ ✇♣➟②✇✉ ③♠✐❛♥ 7♣♦➟❡❝③♥♦✲❣♦7♣♦❞❛&❝③②❝❤ ✐ ❧❡❣✐✲

7❧❛❝②❥♥②❝❤ ♥❛ ❝❤♦&♦❜② 7❡&❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡✳ ❲ ❯❙❆ ✇ ♠✐❡➧❝✐❡ ❍❡❧❡♥❛✱ ✇♣&♦✇❛✲

❞③♦♥♦ ✇ &♦❦✉ ✷✵✵✷ &❡7;&②❦❝②❥♥❡ ♣&❛✇♦ ❛♥;②;②;♦♥✐♦✇❡✳ B♦ ✻ ♠✐❡7✐→❝❛❝❤ ③❛♦❜7❡&✲

✇♦✇❛♥♦ ③♠♥✐❡❥7③❡♥✐❡ 7✐➛ ❧✐❝③❜② ❤♦7♣✐;❛❧✐③❛❝❥✐ 7♣♦✇♦❞♦✇❛♥②❝❤ ♦7;&②♠✐ ③❡7♣♦➟❛♠✐

✇✐❡➠❝♦✇②♠✐ ♦ ✹✵✪ ✇ ❥❡❞②♥②♠ 7③♣✐;❛❧✉ ✇ ;②♠ ♠✐❡➧❝✐❡✳ ●❞② ③&❡③②❣♥♦✇❛♥♦ ③ ♣♦✲

✇②➺7③②❝❤ &❡7;&②❦❝❥✐✱ ✇ ❝✐→❣✉ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✻ ♠✐❡7✐➛❝② ❧✐❝③❜❛ ✐♥❝②❞❡♥;F✇ ♣♦✇&F❝✐➟❛

❞♦ ♣♦♣&③❡❞♥✐❡❥ ❧✐❝③❜② ❬✻✹❪✳ ■♥♥② ♣&③②❦➟❛❞ ♣♦❝❤♦❞③✐ ③ ❑✉❜②✳ ❑&②③②7 ❡❦♦♥♦♠✐❝③♥②

✇ ❧❛;❛❝❤ ✶✾✽✾✲✷✵✵✵ 7♣♦✇♦❞♦✇❛➟ ♦❜♥✐➺❡♥✐❡ ❦❛❧♦&②❝③♥♦➧❝✐ ❞✐❡;② ♠✐❡7③❦❛➠❝F✇ ❦&❛❥✉

♦&❛③ ✇③&♦7; ❛❦;②✇♥♦➧❝✐ ✜③②❝③♥❡❥✳ ❲ &❡③✉❧;❛❝✐❡ ♣&③❡❝✐➛;♥❛ ✇❛&;♦➧➣ ✇7❦❛➵♥✐❦❛

♠❛7② ❝✐❛➟❛ ③♠♥✐❡❥7③②➟❛ 7✐➛ ♦ ♦❦✳ ✶✱✺ kg/m2✳ ❯♠✐❡&❛❧♥♦➧➣ 7❡&❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❛✱

❦;F&❛ ✇❡ ✇❝③❡➧♥✐❡❥7③②❝❤ ❧❛;❛❝❤ ✉;&③②♠②✇❛➟❛ 7✐➛ ♥❛ ✇③❣❧➛❞♥✐❡ 7;❛➟②♠ ♣♦③✐♦♠✐❡✱

③❛❝③➛➟❛ ③♠♥✐❡❥7③❛➣ 7✐➛✳ ❩♠✐❛♥❛ ;❛ ♦7✐→❣♥➛➟❛ ✇❛&;♦➧➣ ✸✾✪ ✇ &♦❦✉ ✷✵✵✷ ❬✻✺❪✳ B♦✲

❞♦❜♥②❝❤ ♣&③②❦➟❛❞F✇ ♠♦➺♥❛ ③♥❛❧❡➵➣ ③♥❛❝③♥✐❡ ✇✐➛❝❡❥ ❬✻✻❪✳ ❈♦ ♣&❛✇❞❛ 7→ ;♦ ❜❛✲

❞❛♥✐❛ ❡❦♦❧♦❣✐❝③♥❡✱ ❦;F&❡ ♥✐❡ ✉♠♦➺❧✐✇✐❛❥→ ✇♥✐♦7❦♦✇❛♥✐❛ ♣&③②❝③②♥♦✇❡❣♦✱ ❥❡❞♥❛❦

7→ ♦♥❡ ✇③❛❥❡♠♥✐❡ 7♣F❥♥❡ ✐ ③❣♦❞♥❡ ③ ✇♥✐♦7❦❛♠✐ ♣♦❝❤♦❞③→❝②♠✐ ③ ❜❛❞❛➠ &❛♥❞♦✲

♠✐③♦✇❛♥②❝❤ ❞♦;②❝③→❝②❝❤ ❧❡❝③❡♥✐❛ ❝③②♥♥✐❦F✇ &②③②❦❛✳ ❈♦ ✐♥;❡&❡7✉❥→❝❡✱ ✇ ❦❛➺❞❡❥

③ ✇②♠✐❡♥✐♦♥②❝❤ ♣♦✇②➺❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ③♠✐❛♥❛ ✉♠✐❡&❛❧♥♦➧❝✐ ❧✉❜ ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐ ❜②➟❛

③❛✉✇❛➺❛❧♥❛ ❜❛&❞③♦ 7③②❜❦♦ ❬✻✻❪✳ B♦✇②➺❡❥ ♣&③❡❞7;❛✇✐♦♥❡ ❛&❣✉♠❡♥;② ✇7❦❛③✉❥→✱ ➺❡

♦❞❞③✐❛➟②✇❛♥✐❡ ♥❛ ❝③②♥♥✐❦✐ &②③②❦❛ ❝❤♦&F❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦&→➺❡♥✐❛ ✇ 7❦❛❧✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ❥❡7;

❡❢❡❦;②✇♥→ ✐ 7❦✉;❡❝③♥→ ♠❡;♦❞→ &❡❞✉❦❝❥✐ ✉♠✐❡&❛❧♥♦➧❝✐✳

✶✳✸ ❉♦%②❝❤❝③❛+♦✇❡ ❜❛❞❛♥✐❛ 2♦③♣♦✇+③❡❝❤♥✐❡♥✐❛

❝③②♥♥✐❦5✇ 2②③②❦❛ ✇ 6♦❧+❝❡

B✐❡&✇7③❡ ❞❛♥❡ ❞♦;②❝③→❝❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐✐ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦✱ ♣♦❝❤♦❞③→ ③ ♣✉✲

❜❧✐❦❛❝❥✐✱ ❦;F&❛ ✉❦❛③❛➟❛ 7✐➛ ✇ &♦❦✉ ✶✾✷✾✳ ❇②➟ ;♦ &❡❢❡&❛; ♣&♦❣&❛♠♦✇② ♣&♦❢❡7♦&❛

❆❧❡❦7❛♥❞&❛ ❏❛♥✉7③❦✐❡✇✐❝③❛✱ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥② ✇ B♦❧7❦✐♠ ❆&❝❤✐✇✉♠ ▼❡❞②❝②♥② ❲❡✲
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✇♥➛#$③♥❡❥ ❬✻✼❪✳ ❲ ♣$❛❝②✱ ❜➛❞→❝❡❥ ✇ ✐7#♦❝✐❡ ♠♦♥♦❣$❛✜→ ❞♦#②❝③→❝→ ❝❤♦$♦❜② ♥❛❞✲

❝✐➧♥✐❡♥✐♦✇❡❥✱ ③♥❛❧❛③➟② 7✐➛ ✐♥❢♦$♠❛❝❥❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→❝❡ ③ ❜❛❞❛➠ ✇➟❛✲

7♥②❝❤✱ ♠✐➛❞③② ✐♥♥②♠✐ $♦③❦➟❛❞ ✇❛$#♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ #➛#♥✐❝③❡❣♦ 7❦✉$❝③♦✇❡❣♦ ✇ ❣$✉♣✐❡

✷✼✵✵ ♠➟♦❞②❝❤ ➺♦➟♥✐❡$③②✳ ❩♥❛❥❞✉❥→ 7✐➛ #❛♠ $I✇♥✐❡➺ ❞❛♥❡ ❞♦#②❝③→❝❡ $I➺♥❡❣♦ $♦③✲

♣♦✇7③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❝❤♦$♦❜② ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐♦✇❡❥ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ❝③②♥♥✐❦I✇ 7♣♦➟❡❝③♥②❝❤✳

❆✉#♦$ ③❛✉✇❛➺❛ ♣$③②❦➟❛❞♦✇♦✱ ➺❡ ❝❤♦$♦❜❛ #❛ ✇②7#➛♣✉❥❡ ✉ ✶✽✪ ✏❧✉❞③✐ ❜❡③ ♦❦$❡➧❧♦✲

♥❡❣♦ ③❛✇♦❞✉✑ ✐ #②❧❦♦ ✉ ✼✱✷✪ ✏✇➟♦➧❝✐❛♥✑✳ P♦ ❞$✉❣✐❡❥ ✇♦❥♥✐❡ ➧✇✐❛#♦✇❡❥✱ ✇ ❧❛#❛❝❤

♣✐➛➣❞③✐❡7✐→#②❝❤ ✉❜✐❡❣➟❡❣♦ 7#✉❧❡❝✐❛✱ ❜❛❞❛♥✐❛ ♥❛❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐→ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ #➛#✲

♥✐❝③❡❣♦ ❜②➟② ♣$♦✇❛❞③♦♥❡ ♣$③❡③ ③❡7♣♦➟② ♣$♦❢✳ ▲✳ ❚♦❝❤♦✇✐❝③❛ ✇❡ ❲$♦❝➟❛✇✐✉ ❬✻✽❪

✐ ♣$♦❢✳ ❆✳ ❋❛❧❦✐❡✇✐❝③❛ ✇ ❑❛#♦✇✐❝❛❝❤ ❬✻✾❪✳

❲ ❧❛#❛❝❤ ✻✵✳ $♦③♣♦❝③➛#♦ 7❡$✐➛ #$③❡❝❤ ♣$③❡❦$♦❥♦✇②❝❤ ❜❛❞❛➠ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ P➟♦❝❦❛

✐ ❙♦❝❤❛❝③❡✇❛ ✇ ✇✐❡❦✉ ✶✾ ✐ ✇✐➛❝❡❥ ❧❛#✱ ♣♦❞ ❦✐❡$✉♥❦✐❡♠ ♣$♦❢✳ ❩✳ ❆7❦❛♥❛7❛ ❬✼✵✱✼✶❪✳

▼✐❛➟② ♦♥❡ ♥❛ ❝❡❧✉ ♠✐➛❞③② ✐♥♥②♠✐ ♦❝❡♥➛ ❝③➛7#♦➧❝✐ ✇②7#➛♣♦✇❛♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ #➛#✲

♥✐❝③❡❣♦✳ ❙#✇✐❡$❞③♦♥♦ ✇I✇❝③❛7 ✇③$♦7# ❥❡❣♦ ❝③➛7#♦➧❝✐ ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤✳ ❖❞✲

7❡#❡❦ ♦7I❜ ③ ◆❚ ✇②♥✐I7➟ ✶✶✲✶✷✪ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✶✽✲✶✾✪ ✉ ❦♦❜✐❡#✳ ❙→ #♦ ✇❛$#♦➧❝✐

③❞❡❝②❞♦✇❛♥✐❡ ♥✐➺7③❡✱ ♥✐➺ ♦❜7❡$✇♦✇❛♥❡ ♦❜❡❝♥✐❡✱ ❥❡❞♥❛❦ ♣♦$I✇♥✉❥→❝ ✇②♥✐❦✐ ♥❛❧❡➺②

♠✐❡➣ ♥❛ ✉✇❛❞③❡ ✐♥♥→ 7#♦7♦✇❛♥→ ✇I✇❝③❛7 ❞❡✜♥✐❝❥➛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ✭❘❘> 160✴✾✺✮✳

❲③$♦7# ♦❞7❡#❦❛ ♦7I❜ ❝❤♦$✉❥→❝②❝❤ ♥❛ ◆❚ ♦❞♣♦✇✐❛❞❛➟ $♦7♥→❝❡❥ ✉♠✐❡$❛❧♥♦➧❝✐ 7♣♦✲

✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦$♦❜❛♠✐ ✉❦➟❛❞✉ ❦$→➺❡♥✐❛✳

❲ ❧❛#❛❝❤ ✶✾✽✸✲✶✾✾✹ $❡❛❧✐③♦✇❛♥♦ ✇ P♦❧7❝❡ ❝③➛➧➣ ✇✐❡❧♦♦➧$♦❞❦♦✇❡❣♦✱ ♠✐➛❞③②✲

♥❛$♦❞♦✇❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛ ❲❍❖✲▼❖◆■❈❆ ✭▼♦♥✐#♦$✐♥❣ ❚$❡♥❞7 ✐♥ ❈❛$❞✐♦✈❛7❝✉❧❛$ ❉✐✲

7❡❛7❡7✮ ♣♦❞ ❦✐❡$✉♥❦✐❡♠ ♣$♦❢✳ ❙✳ ❘②✇✐❦❛ ✐ ❑✳ ❙③♥❛❥❞❛ ❬✼✷❪✳ ❇❛❞❛♥✐❡ $❡❛❧✐③♦✇❛♥♦

♥❛ #❡$❡♥✐❡ P♦❧7❦✐ ✇ ❞✇I❝❤ ❧♦❦❛❧♥②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤✿ ✇✐❡❧❦♦♠✐❡❥7❦✐❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♣$❛✲

✇♦❜$③❡➺♥❡❥ ❲❛$7③❛✇② ♦$❛③ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❧✉❞♥♦➧❝✐ ✇✐❡❥7❦✐❡❥ I✇❝③❡7♥❡❣♦ ✇♦❥❡✇I❞③#✇❛

#❛$♥♦❜$③❡7❦✐❡❣♦✳

❲ $♦❦✉ ✶✾✾✼ ♣$③❡♣$♦✇❛❞③♦♥♦ ♣✐❡$✇7③❡ ♦❣I❧♥♦♣♦❧7❦✐❡ ♣$③❡❦$♦❥♦✇❡ ❜❛❞❛♥✐❡

$♦③♣♦✇7③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ #➛#♥✐❝③❡❣♦✱ ♣♦❞ ❛❦$♦♥✐♠❡♠ ◆❆❚P❖▲ ✶✾✾✼ ❬✼✸❪✳

❑♦❧❡❥♥❛ ❡❞②❝❥❛ #❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛✱ ♣$③❡♣$♦✇❛❞③♦♥❛ ✇ $♦❦✉ ✷✵✵✷✱ ③❛✇✐❡$❛➟❛ ❦♦♠♣❧❡❦✲

7♦✇→ ♦❝❡♥➛ $♦③♣♦✇7③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❦❧❛7②❝③♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦I✇ $②③②❦❛ ❝❤♦$I❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦$→✲

➺❡♥✐❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠✐❡7③❦❛➠❝I✇ P♦❧7❦✐✳ P$♦❥❡❦# ♣♦✇#I$③♦♥♦ ✇ $♦❦✉ ✷✵✶✶✳ P$I❜②

♣♦❝❤♦❞③→❝❡ ③ ❞✇I❝❤ ♦7#❛#♥✐❝❤ ❜❛❞❛➠ 7#❛♥♦✇✐→ ♠❛#❡$✐❛➟ ♥✐♥✐❡❥7③❡❥ $♦③♣$❛✇②✳

❲ ❧❛#❛❝❤ ✷✵✵✸✲✷✵✵✻ ✇②❦♦♥❛♥♦ ✇✐❡❧♦♦➧$♦❞❦♦✇❡ ❜❛❞❛♥✐❡ ❲❖❇❆❙❩ ❬✼✹❪✳ ❉③✐➛❦✐

❞✉➺❡❥ ✭❃✶✸ ✺✹✺ ♦7I❜✮ ♣$I❜✐❡ ❧♦7♦✇❡❥✱ ✉♠♦➺❧✐✇✐➟♦ ♦♥♦ ♣♦$I✇♥❛♥✐❡ $♦③♣♦✇7③❡❝❤✲

♥✐❡♥✐❛ ❝③②♥♥✐❦I✇ $②③②❦❛ ♣♦♠✐➛❞③② ♣♦7③❝③❡❣I❧♥②♠✐ ✇♦❥❡✇I❞③#✇❛♠✐✳

◆❛❥✇✐➛❝❡❥ ❞❛♥②❝❤ ♥❛ ♣♦③✐♦♠✐❡ ♦❣I❧♥♦❦$❛❥♦✇②♠ ✐7#♥✐❡❥❡ ♦❜❡❝♥✐❡ ❞❧❛ ♣❛❧❡♥✐❛

#②#♦♥✐✉✳ ❘❡❣✉❧❛$♥❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ♣$③❡❦$♦❥♦✇❡✱ ✉♠♦➺❧✐✇✐❛❥→❝❡ ♦❝❡♥➛ ♦❣I❧♥♦❦$❛❥♦✇②❝❤

#$❡♥❞I✇ ♣$♦✇❛❞③♦♥❡ 7→✱ ♣♦❝③→✇7③② ♦❞ $♦❦✉ ✶✾✼✹ ❬✼✺❪✳ ❉♦#→❞ ✇ P♦❧7❝❡ ♥✐❡ ♦♣✉✲

❜❧✐❦♦✇❛♥♦ ❛♥✐ ❥❡❞♥❡❥ ❛♥❛❧✐③② #$❡♥❞I✇ ❞♦#②❝③→❝②❝❤ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ #➛#♥✐❝③❡❣♦ ✐ 7#➛➺❡♥✐❛



❘❖❩❉❩■❆❾ ✶✳ ❲❙❚❺- ✶✺

❝❤♦❧❡%&❡'♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐&❡❣♦✱ ❞❧❛ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦❣3❧♥♦♣♦❧%❦✐❡❥✳

✶✳✹ #♦❞&✉♠♦✇❛♥✐❡ ✇&.➛♣✉

✶✳ ❘♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❦❧❛%②❝③♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦3✇ '②③②❦❛ ❝❤♦'3❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦'→➺❡♥✐❛

✐ ✐❝❤ ③♠✐❛♥② ♠❛❥→ ❜❛'❞③♦ ❞✉➺② ✇♣➟②✇ ♥❛ ✉♠✐❡'❛❧♥♦➧➣ %♣♦✇♦❞♦✇❛♥→ ❝❤♦✲

'♦❜❛♠✐ %❡'❝❛ ✐ ♥❛❝③②➠✳

✷✳ ◆❛❥✐%&♦&♥✐❡❥%③❡ ♠♦❞②✜❦♦✇❛❧♥❡ ❝③②♥♥✐❦✐✱ ③ ♣✉♥❦&✉ ✇✐❞③❡♥✐❛ ✇♣➟②✇✉ ♥❛

✉♠✐❡'❛❧♥♦➧➣✱ &♦ ③❛❜✉'③❡♥✐❛ ❧✐♣✐❞♦✇❡✱ ♣♦❞✇②➺%③♦♥❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ &➛&♥✐❝③❡ ♦'❛③

♣❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡'♦%3✇✳

✸✳ ◆❛ '♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ✐ ❦♦♥&'♦❧➛ ❝③②♥♥✐❦3✇ '②③②❦❛ ♠♦➺♥❛ ✇♣➟②✇❛➣ ♣♦♣'③❡③

♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐❡ ✐♥&❡'✇❡♥❝❥❡ ♥❛ ♣♦③✐♦♠✐❡ ♣♦♣✉❧❛❝②❥♥②♠ ✐ ✇ ❣'✉♣❛❝❤ ✇②%♦❦✐❡❣♦

'②③②❦❛✳

✹✳ ❉♦ &❡❥ ♣♦'② ♥✐❡ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥♦ ❛♥❛❧✐③② ③♠✐❛♥ '♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡✲

♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦ ✐ ❤✐♣❡'❝❤♦❧❡%&❡'♦❧❡♠✐✐ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠✐❡%③❦❛➠❝3✇ I♦❧%❦✐✳

I♦✇②➺%③❡ ♣'③❡%➟❛♥❦✐ %&❛➟② %✐➛ ♣♦❞%&❛✇→ ❞♦ ✇②❦♦♥❛♥✐❛ ♥✐♥✐❡❥%③❡❥ ❛♥❛❧✐③②



❘♦③❞③✐❛➟ ✷

❈❡❧❡ ♣$❛❝②

❈❡❧❡♠ ❣➟&✇♥②♠ ♣+❛❝② ❜②➟❛ ♦❝❡♥❛ ③♠✐❛♥ ❝③➛34♦➧❝✐ ✇②34➛♣♦✇❛♥✐❛ ❦❧❛3②❝③♥②❝❤

❝③②♥♥✐❦&✇ +②③②❦❛ ❝❤♦+&❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦+→➺❡♥✐❛✿ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 4➛4♥✐❝③❡❣♦✱ ❤✐♣❡+❝❤♦❧❡34❡✲

+♦❧❡♠✐✐ ♦+❛③ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡+♦3&✇✱ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠✐❡3③❦❛➠❝&✇ A♦❧3❦✐ ✇ ✇✐❡❦✉ ✶✽✲✼✾

❧❛4✱ ✇ ♦❦+❡3✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳

❈❡❧❡ 3③❝③❡❣&➟♦✇❡ ♣+❛❝② ♦❜❡❥♠♦✇❛➟② ♦❝❡♥➛ ③♠✐❛♥✿

✭❛✮ +♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ◆❚ ♦+❛③ ➧+❡❞♥✐❝❤ ✇❛+4♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 4➛4♥✐❝③❡❣♦ 3❦✉+❝③♦✲

✇❡❣♦ ✐ +♦③❦✉+❝③♦✇❡❣♦

✭❜✮ +♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❤✐♣❡+❝❤♦❧❡34❡+♦❧❡♠✐✐ ♦+❛③ ➧+❡❞♥✐❝❤ ✇❛+4♦➧❝✐ 34➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦✲

❧❡34❡+♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐4❡❣♦

✭❝✮ +♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡+♦3&✇

✭❞✮ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ +②③②❦❛ 3❡+❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ✭❞❧❛ ♣♦❞❣+✉♣② ♦3&❜ ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺

❧❛4✮

♦+❛③✿

✭❡✮ ♦❦+❡➧❧❡♥✐❡ ♣♦4❡♥❝❥❛❧♥②❝❤ ❦♦+③②➧❝✐✱ ✇②♥✐❦❛❥→❝②❝❤ ③ ♣♦♣+❛✇② ❦♦♥4+♦❧✐ ❝③②♥✲

♥✐❦&✇ +②③②❦❛ ✇ A♦❧3❝❡ ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✶✵ ❧❛4❛❝❤✳



❘♦③❞③✐❛➟ ✸

▼❛"❡$✐❛➟ ✐ ▼❡"♦❞②

✸✳✶ ▼❛%❡'✐❛➟

▼❛"❡$✐❛➟✱ ♥❛ ❦"*$②♠ ♦♣❛$"♦ ♥✐♥✐❡❥0③→ ♣$❛❝➛✱ 0"❛♥♦✇✐➟② ❞✇✐❡ $❡♣$❡③❡♥"❛"②✇♥❡✱

❧♦0♦✇❡ ♣$*❜❦✐ ❞♦$♦0➟②❝❤ ♠✐❡0③❦❛➠❝*✇ ;♦❧0❦✐✱ ♣$③❡❜❛❞❛♥❡ ✇ $❛♠❛❝❤ ❜❛❞❛➠ ♦ ❛❦$♦✲

♥✐♠❛❝❤ ◆❆❚;❖▲ ✷✵✵✷ ✐ ◆❆❚;❖▲ ✷✵✶✶✱ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ✇ $♦❦✉ ✷✵✵✷ ✐ ✷✵✶✶✳ ❩❛❦$❡0

✇✐❡❦✉ ❜❛❞❛♥②❝❤ ♦0*❜ ✇②♥♦0✐➟ ✶✽✲✾✹ ❧❛"❛ ✇ ♣✐❡$✇0③②♠ ❜❛❞❛♥✐✉ ✐ ✶✽✲✼✾ ❧❛" ✇ ❞$✉✲

❣✐♠✳ ❲ ♥✐♥✐❡❥0③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✉✇③❣❧➛❞♥✐♦♥♦ ✇②➟→❝③♥✐❡ ♦0♦❜② ✇ ✇✐❡❦✉ ✶✽✲✼✾ ❧❛"✳ ;$*❜②

♣♦❝❤♦❞③✐➟② ③ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦ ❧✐❝③❡❜♥♦➧❝✐ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ◆

✷✵✵✷

❂✷✽ ✻✾✻ ✾✵✵ ✐ ◆

✷✵✶✶

❂✷✾

✼✸✸ ✶✸✹✳ ;$*❜② ✇ ✷✵✵✷ $✳ ✐ ✷✵✶✶ $✳ ❧✐❝③②➟② ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ♥

✷✵✵✷

❂✷ ✾✾✸ ✐ ♥

✷✵✶✶

❂✷

✹✶✸✳ ❇②➟② ♦♥❡ ✇③❛❥❡♠♥✐❡ ♥✐❡③❛❧❡➺♥❡✳ ;♦♥✐➺❡❥ ♣$③❡❞0"❛✇✐♦♥♦ ✐❝❤ ❝❤❛$❛❦"❡$②0"②❦✐

✭"❛❜✳✸✳✶ ✐ ✸✳✷✮✳

✸✳✶✳✶ ❇❛❞❛♥✐❡ ◆❆❚,❖▲ ✷✵✵✷

❇❛❞❛♥✐❡ ③$❡❛❧✐③♦✇❛♥❡ ✇ $♦❦✉ ✷✵✵✷ ♣$③❡③ ③❡0♣*➟ ❑❛"❡❞$② ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ❚➛"♥✐✲

❝③❡❣♦ ✐ ❉✐❛❜❡"♦❧♦❣✐✐ ❆❦❛❞❡♠✐✐ ▼❡❞②❝③♥❡❥ ✇ ●❞❛➠0❦✉✱ ❜②➟♦ ♣$③❡❦$♦❥♦✇②♠ ❜❛❞❛✲

♥✐❡♠✱ ❦"*$❡❣♦ ❣➟*✇♥②♠ ❝❡❧❡♠ ❜②➟❛ ♦❝❡♥❛ $♦③♣♦✇0③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❝③②♥♥✐❦*✇ $②③②❦❛

❝❤♦$*❜ 0❡$❝❛ ✐ ♥❛❝③②➠✳

❲✐❡❧♦0"♦♣♥✐♦✇② 0❝❤❡♠❛" ❧♦0♦✇❛♥✐❛ ♦♣$❛❝♦✇❛♥② ③♦0"❛➟ ✇ "❛❦✐ 0♣♦0*❜ ❛❜② ✉③②✲

0❦❛➣ $❡♣$❡③❡♥"❛"②✇♥→ ♣♦❞ ✇③❣❧➛❞❡♠ ✇✐❡❦✉✱ ♣➟❝✐ ✐ ♠✐❡❥0❝❛ ③❛♠✐❡0③❦❛♥✐❛✱ ❧♦0♦✇→

♣$*❜➛ ♠✐❡0③❦❛➠❝*✇ ;♦❧0❦✐ ✇ ✇✐❡❦✉ ✶✽ ✐ ✇✐➛❝❡❥ ❧❛"✱ ♦ ❡❢❡❦"♦✇♥❡❥ ❧✐❝③❡❜♥♦➧❝✐ ♦❦♦➟♦

✸✵✵✵ ♦0*❜✳ ❙③❛❝✉❥→❝ ③❛❦➟❛❞❛♥→ ❧✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣$*❜② ♣$③②❥➛"♦ ③❛➟♦➺❡♥✐❡✱ ➺❡ ♣$③❡❞③✐❛➟

❜➟➛❞✉ 0"❛"②0"②❝③♥❡❣♦ ✭▼❖❋✱ ▼❛"❣✐♥ ♦❢ ❊""♦" ✮ ♥✐❡ ♣♦✇✐♥✐❡♥ ♣$③❡❦$❛❝③❛➣ ±✷✪

❞❧❛ ❝❡❝❤② ♦ $♦③♣♦✇0③❡❝❤♥✐❡♥✐✉ ✺✵✪✱ ♣$③② ③❛➟♦➺❡♥✐✉ ♣♦③✐♦♠✉ ✐0"♦"♥♦➧❝✐ α = 0, 05

✐ ✇❛$"♦➧❝✐ ❉❊❋❋ ✭❉❡+✐❣♥ ❊✛❡❝. ✮ 0③❛❝♦✇❛♥❡❥ ♥❛ ✶✱✷✺✳ ;$③② ✇②❜♦$③❡ 0❝❤❡♠❛"✉

❧♦0♦✇❛♥✐❛ ❦✐❡$♦✇❛♥♦ 0✐➛ ♣$③❡0➟❛♥❦→✱ ➺❡ ✇②❧♦0♦✇❛♥❛ ♣$*❜❛ ♣♦✇✐♥♥❛ ❜②➣ ♣$*❜→ ❛✉✲

"♦♠❛"②❝③♥✐❡ ✇❛➺♦♥→✱ ❝♦ ♦③♥❛❝③❛✱ ➺❡ ♣$❛✇❞♦♣♦❞♦❜✐❡➠0"✇♦ ✇②❜♦$✉ ❦❛➺❞❡❥ ♦0♦❜②

③ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❣❡♥❡$❛❧♥❡❥ ♣♦✇✐♥♥♦ ❜②➣ ✇ ♣$③②❜❧✐➺❡♥✐✉ $*✇♥❡✱ ♥✐❡③❛❧❡➺♥✐❡ ♦❞ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐

♠✐❡❥0❝♦✇♦➧❝✐✱ ✇ ❦"*$❡❥ ③❛♠✐❡0③❦✉❥❡✳ ❉❧❛"❡❣♦ ✇ ❧♦0♦✇❛♥✐✉ ■✲❣♦ 0"♦♣♥✐❛ ♣$③②❥➛"♦✱

➺❡ ❧✐❝③❜❛ ✇②✇✐❛❞*✇ ✭✇✐→③❡❦✮ ♦$❛③ ♣$❛✇❞♦♣♦❞♦❜✐❡➠0"✇♦ ✇②❜♦$✉ ♠✐❡❥0❝♦✇♦➧❝✐ ❜➛✲

❞③✐❡ ♣$♦♣♦$❝❥♦♥❛❧♥❡ ❞♦ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐ "❡❥ ♠✐❡❥0❝♦✇♦➧❝✐ ✇ ✇❛$0"✇✐❡ "❡$②"♦$✐❛❧♥❡❥✳ ❩❛✲



❘❖❩❉❩■❆❾ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆❾ ■ ▼❊❚❖❉❨ ✶✽

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶✿ ❈❤❛#❛❦%❡#②(%②❦❛ ♣#*❜ ❜❛❞❛✇❝③②❝❤ ✇ ✷✵✵✷ #✳ ✐ ✷✵✶✶ #✳

✷✵✵✷ ✷✵✶✶

▲✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣+,❜②

❘❛③❡♠ ✷✾✾✸ ✷✹✶✸

▼➛➺❝③②➵♥✐ ✶✸✻✸ ✶✶✻✽

❑♦❜✐❡=② ✶✻✸✵ ✶✷✹✺

❖❞B❡=❡❦ ♦B,❜✱ ✉ ❦=,+②❝❤ ✇②❦♦♥❛♥♦

♦③♥❛❝③❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡B=❡+♦❧✉ ✼✼✪ ✾✽✪

❊❢❡❦=②✇♥♦➧➣ +❡❛❧✐③❛❝❥✐✯ ✼✾✪ ✻✼✪

❩❛❦+❡B ✇✐❡❦✉ ✭❞❛♥❡ ✉➺②=❡ ✇ ♥✐♥✐❡❥B③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡✮ ✶✽✲✼✾ ❧❛= ✶✽✲✼✾ ❧❛=

➅+❡❞♥✐ ✇✐❡❦±♦❞❝❤②❧❡♥✐❡ B=❛♥❞❛+❞♦✇❡

▼➛➺❝③②➵♥✐ ✹✹✱✺±✶✻✱✶ ✹✹✱✾±✶✻✱✵

❑♦❜✐❡=② ✹✻✱✼±✶✻✱✻ ✹✻✱✼±✶✼✱✷

❲②❦B③=❛➟❝❡♥✐❡

▼➛➺❝③②➵♥✐

V♦❞B=❛✇♦✇❡✴③❛B❛❞♥✐❝③❡ ✺✽✱✸✪ ✹✼✱✷✪

➅+❡❞♥✐❡ ✸✷✱✶✪ ✸✻✱✵✪

❲②➺B③❡ ✾✱✻✪ ✶✻✱✽✪

❑♦❜✐❡=②

V♦❞B=❛✇♦✇❡✴③❛B❛❞♥✐❝③❡ ✹✻✱✹✪ ✸✷✱✺✪

➅+❡❞♥✐❡ ✹✸✱✺✪ ✹✷✱✸✪

❲②➺B③❡ ✶✵✱✶✪ ✷✺✱✶✪

-♦❞❛♥② ✇ 4❛❜❡❧✐ ③❛❦;❡< ✇✐❡❦✉ ♦;❛③ ❧✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣;B❜② ❞❧❛ ❜❛❞❛♥✐❛ ◆❆❚-❖▲ ✷✵✵✷ ❞♦4②❝③②

❝③➛➧❝✐ ♣;B❜② ✉➺②4❡❥ ✇ ♥✐♥✐❡❥<③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡✳ ❈❛➟❛ ♣;③❡❜❛❞❛♥❛ ♣;B❜❛ ❧✐❝③②➟❛ ✸✵✺✶ ;❡<♣♦♥❞❡♥4B✇✱

③❛❦;❡< ✇✐❡❦✉ ♠✐❡➧❝✐➟ <✐➛ ✇ ❣;❛♥✐❝❛❝❤ ✶✽✲✾✹ ❧❛4✳

✯ ♦❞<❡4❡❦ ♦<B❜✱ ✉ ❦4B;②❝❤ ✉❞❛➟♦ <✐➛ ♣;③❡♣;♦✇❛❞③✐➣ ❜❛❞❛♥✐❡✱ ✇ <4♦<✉♥❦✉ ❞♦ ✇<③②<4❦✐❝❤ ❞♦✲

<4➛♣♥②❝❤ ❛❞;❡<B✇✳
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❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷✿ ❙!"✉❦!✉"❛ ✇✐❡❦✉ ✇ ❜❛❞❛♥②❝❤ ♣"0❜❛❝❤ ♦"❛③ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦❣0❧♥♦✲

♣♦❧7❦✐❡❥✳

✷✵✵✷ ✷✵✶✶

)*+❜❛ )♦♣✉❧❛❝❥❛ )*+❜❛ )♦♣✉❧❛❝❥❛✯

❙!"✉❦!✉"❛ ✇✐❡❦✉†

▼➛➺❝③②➵♥✐

✶✽✲✸✾ ✹✵✱✻✪ ✹✺✱✻✪ ✹✵✱✽✪ ✹✺✱✽✪

✹✵✲✺✾ ✸✽✱✸✪ ✸✼✱✻✪ ✸✽✱✵✪ ✸✺✱✾✪

✻✵✲✼✾ ✷✶✱✶✪ ✶✻✱✽✪ ✷✶✱✶✪ ✶✽✱✷✪

❑♦❜✐❡!②

✶✽✲✸✾ ✸✼✱✸✪ ✹✶✱✷✪ ✸✾✱✾✪ ✹✶✱✼✪

✹✵✲✺✾ ✸✻✱✻✪ ✸✻✱✻✪ ✸✷✱✺✪ ✸✺✱✶✪

✻✵✲✼✾ ✷✻✱✶✪ ✷✷✱✷✪ ✷✼✱✻✪ ✷✸✱✷✪

✯ ♣♦❞❛♥♦ 345✉❦4✉5➛ ✇✐❡❦✉ ✐ ♣➟❝✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❞❧❛ 5♦❦✉ ✷✵✶✵✳ ❲ ❝❤✇✐❧✐ ♣✐3❛♥✐❛ ♥✐♥✐❡❥3③❡❥ ♣5❛❝②

❞❛♥❡ ❞❧❛ 5♦❦✉ ✷✵✶✶ ♥✐❡ ❜②➟② ❞♦34➛♣♥❡✳

† ♦❞3❡4❦✐ ♠♦❣→ 3✐➛ ♥✐❡ 3✉♠♦✇❛➣ ❞♦ ✶✵✵✪ ③ ✉✇❛❣✐ ♥❛ ③❛♦❦5→❣❧❡♥✐❛✳

A!♦A♦✇❛♥♦ ♠❡!♦❞➛ ❞♦❜♦"✉ A②A!❡♠❛!②❝③♥❡❣♦ ❍❛"!❧❡②✬❛✲❘❛♦✱ ③ ♣"♦♣♦"❝❥♦♥❛❧♥②♠

❞♦ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♣"❛✇❞♦♣♦❞♦❜✐❡➠A!✇❡♠ ✇②❜♦"✉✱ ♦♣✐A❛♥→ ♣"③❡③ ▲❡❞♥✐❝❦✐❡❣♦ ❬✼✻❪

❲ ♣✐❡"✇A③②♠ ❡!❛♣✐❡ ❧♦A♦✇❛♥✐❛ ✉!✇♦"③♦♥♦ ✻✵ ✇❛"A!✇ !❡"②!♦"✐❛❧♥②❝❤ ✭✇♦❥❡✲

✇S❞③!✇♦ × ❦❧❛A❛ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐ ❣♠✐♥②✮✳ ❑❧❛A➛ ❣♠✐♥② ♦❦"❡➧❧♦♥♦ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ❧✐✲

❝③❡❜♥♦➧❝✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ A!♦A✉❥→❝ ♥❛A!➛♣✉❥→❝② ♣♦❞③✐❛➟✿

✭❛✮ ❣♠✐♥② ♠✐❡❥A❦✐❡ ♦"❛③ ♠✐❛A!❛ ✇ ❣♠✐♥❛❝❤ ♠✐❡❥A❦♦✲✇✐❡❥A❦✐❝❤✱ ❦!S"②❝❤ ❧✐❝③❜❛

♠✐❡A③❦❛➠❝S✇ ♣"③❡❦"❛❝③❛➟❛ ✷✵✵ !②A✳✱

✭❜✮ ❣♠✐♥② ♠✐❡❥A❦✐❡ ♦"❛③ ♠✐❛A!❛ ✇ ❣♠✐♥❛❝❤ ♠✐❡❥A❦♦✲✇✐❡❥A❦✐❝❤✱ ❦!S"②❝❤ ❧✐❝③❜❛

♠✐❡A③❦❛➠❝S✇ ✇②♥♦A✐➟❛ ♦❞ ✺✵ !②A✳ ❞♦ ✷✵✵ !②A✳✱

✭❝✮ ❣♠✐♥② ♠✐❡❥A❦✐❡ ♦"❛③ ♠✐❛A!❛ ✇ ❣♠✐♥❛❝❤ ♠✐❡❥A❦♦✲✇✐❡❥A❦✐❝❤✱ ❦!S"②❝❤ ❧✐❝③❜❛

♠✐❡A③❦❛➠❝S✇ ✇②♥♦A✐➟❛ ❞♦ ✺✵ !②A✳✱

✭❞✮ ❣♠✐♥② ✇✐❡❥A❦✐❡ ✐ ♦❜A③❛"② ✇✐❡❥A❦✐❡ ✇ ❣♠✐♥❛❝❤ ♠✐❡❥A❦♦✲✇✐❡❥A❦✐❝❤✳

▲✐❝③❜❛ ✇❛"A!✇ ✇②♥✐♦A➟❛ ✻✵✱ ❣❞②➺ ✇ ❝③!❡"❡❝❤ ③ A③❡A♥❛A!✉ ✇♦❥❡✇S❞③!✇ ♥✐❡

✐A!♥✐❛➟② ❣♠✐♥②✱ ❦!S"②❝❤ ❧✐❝③❜❛ ♠✐❡A③❦❛➠❝S✇ ♣"③❡❦"❛❝③❛➟❛ ✷✵✵ !②A✳

❏❡❞♥♦A!❦❛♠✐ ❧♦A♦✇❛♥✐❛ ❜②➟② ❣♠✐♥②✱ ❛ ♦♣❡"❛!❡♠ A♣✐A ❣♠✐♥ "❡❥❡A!"✉ ❚❊❘❨❚

♣"♦✇❛❞③♦♥❡❣♦ ♣"③❡③ ●➟S✇♥② ❯"③→❞ ❙!❛!②A!②❝③♥② ❬✼✼❪✳ ❖❦"❡➧❧♦♥♦ ❧✐❝③❜➛ ✇②✇✐❛✲

❞S✇ ✇ !❛❦✐ A♣♦AS❜✱ ❛❜② ❧✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣"S❜② ✇ ❞❛♥❡❥ ✇❛"A!✇✐❡ !❡"②!♦"✐❛❧♥❡❥ ❜②➟❛

♣"♦♣♦"❝❥♦♥❛❧♥❛ ❞♦ ❧✐❝③❡❜♥♦➧❝✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ✇ ❞❛♥❡❥ ✇❛"A!✇✐❡ ✭♣♦A➟✉➺♦♥♦ A✐➛ ❞❛♥②♠✐
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●❯❙✮✳ ❲ ❞'✉❣✐♠ ❡-❛♣✐❡ ❧♦2♦✇❛♥♦ ✉❧✐❝❡ ✇ ♣'③②♣❛❞❦✉ ❣♠✐♥ ♠✐❡❥2❦✐❝❤ ♦'❛③ ✇2✐❡

✇ ♣'③②♣❛❞❦✉ ❣♠✐♥ ✇✐❡❥2❦✐❝❤✳ ❖♣❡'❛-❡♠ ❜②➟ 2♣✐2 ♠✐❡❥2❝♦✇♦➧❝✐ ✇ ❣♠✐♥❛❝❤ ✇✐❡❥✲

2❦✐❝❤ ✐ ♦❜2③❛'❛❝❤ ✇✐❡❥2❦✐❝❤ ❣♠✐♥ ♠✐❡❥2❦♦✲✇✐❡❥2❦✐❝❤ ♦'❛③ 2♣✐2 ✉❧✐❝ ✇ ❣♠✐♥❛❝❤ ♠✐❡❥✲

2❦✐❝❤ ✐ ♦❜2③❛'❛❝❤ ♠✐❡❥2❦✐❝❤ ✇ ❣♠✐♥❛❝❤ ♠✐❡❥2❦♦✲✇✐❡❥2❦✐❝❤✳ ◆❛ -❡'❡♥✐❡ ✇②❧♦2♦✇❛✲

♥②❝❤ ✇2✐✴✉❧✐❝ ❧♦2♦✇❛♥♦ ♥❛2-➛♣♥✐❡ ✐♥❞②✇✐❞✉❧❛♥②❝❤ '❡2♣♦♥❞❡♥-C✇✱ ✇ -❛❦✐ 2♣♦2C❜✱

❛❜② 2-'✉❦-✉'❛ ✇✐❡❦✉ ✐ ♣➟❝✐ ✇ ♣'C❜✐❡ ✇ ❞❛♥❡❥ ✇❛'2-✇✐❡ -❡'②-♦'✐❛❧♥❡❥ ♦❞♣♦✇✐❛❞❛➟❛

2-'✉❦-✉'③❡ ♣➟❝✐ ✐ ✇✐❡❦✉ ♦2C❜ ③❛♠✐❡2③❦✉❥→❝❡❥ ✇ -❡❥ ✇❛'2-✇✐❡ -❡'②-♦'✐❛❧♥❡❥✳

❖♣❡'❛-❡♠ ❧♦2♦✇❛♥✐❛ ❞❧❛ -❡❥ ♣'♦❝❡❞✉'② ❜②➟❛ ❜❛③❛ ❞❛♥②❝❤ F❊❙❊▲✳ ▲♦2♦✇❛✲

♥✐❡ ✐♥❞②✇✐❞✉❛❧♥②❝❤ '❡2♣♦♥❞❡♥-C✇ ③♦2-❛➟♦ ✇②❦♦♥❛♥❡ ♥❛ ③❧❡❝❡♥✐❡ ♦'❣❛♥✐③❛-♦'C✇

❜❛❞❛♥✐❛ ♣'③❡③ ▼✐♥✐2-❡'2-✇♦ ❙♣'❛✇ ❲❡✇♥➛-'③♥②❝❤ ✐ ❆❞♠✐♥✐2-'❛❝❥✐ ❘F✳

◆❛ ❦❛➺❞❡❣♦ '❡2♣♦♥❞❡♥-❛ ✇ ♠✐❡❥2❝♦✇♦➧❝✐❛❝❤ ❃✷✵✵ -②2✳ ♠✐❡2③❦❛➠❝C✇ ❧♦2♦✇❛♥♦

❞✇C❝❤ '❡2♣♦♥❞❡♥-C✇ ③❛♣❛2♦✇②❝❤✱ ✇ ♣'③②♣❛❞❦✉ ③❛➧ ♠♥✐❡❥2③②❝❤ ♠✐❡❥2❝♦✇♦➧❝✐✱ ❥❡❞✲

♥❡❣♦ '❡2♣♦♥❞❡♥-❛ ③❛♣❛2♦✇❡❣♦✳ ❆❞'❡2C✇ ③❛♣❛2♦✇②❝❤ ✉➺②✇❛♥♦ ✇②➟→❝③♥✐❡ ✇C✇❝③❛2✱

❣❞② '❡2♣♦♥❞❡♥- ③ ♣'C❜② ♣♦❞2-❛✇♦✇❡❥ ♦❞♠C✇✐➟ ✉❞③✐❛➟✉ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉✱ ❜②➟ ♥✐❡♦2✐→✲

❣❛❧♥② ✇ -'❛❦❝✐❡ ❝❛➟❡❣♦ ♦❦'❡2✉ ❜❛❞❛♥✐❛ ❧✉❜ ✇②❧♦2♦✇❛♥② ❛❞'❡2 ❜②➟ ♥✐❡♣'❛✇✐❞➟♦✇②✳

✸✳✶✳✷ ❇❛❞❛♥✐❡ ◆❆❚-❖▲ ✷✵✶✶

❇❛❞❛♥✐❡ ③♦2-❛➟♦ ③❛♣'♦❥❡❦-♦✇❛♥❡ ✇ 2♣♦2C❜ ♠♦➺❧✐✇✐❡ ♥❛❥❜❛'❞③✐❡❥ ③❜❧✐➺♦♥② ❞♦

❜❛❞❛♥✐❛ ◆❆❚F❖▲ ③ '♦❦✉ ✷✵✵✷✱ ❛❜② ③❛♣❡✇♥✐➣ '③❡-❡❧♥→ ♦❝❡♥➛ ③♠✐❛♥✳ ❩❛2-♦2♦✇❛♥♦

-❛❦→ 2❛♠→ ♣'♦❝❡❞✉'➛ ❧♦2♦✇❛♥✐❛ ♣'C❜②✱ ③ ✇②❥→-❦❛♠✐ ♦♣✐2❛♥②♠✐ ♣♦♥✐➺❡❥✿

✶✳ ❩❛❦➟❛❞❛♥❛ ❧✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣'C❜② ✇②♥♦2✐➟❛ ✷✹✵✵ ♦2C❜✳ ❲②♥✐❦✐ ❜❛❞❛♥✐❛ ③ ✷✵✵✷

♣♦③✇♦❧✐➟② ❜❛'❞③✐❡❥ ♣'❡❝②③②❥♥✐❡ ♦❦'❡➧❧✐➣ ♣'③❡✇✐❞②✇❛♥→ ♣'❡❝②③❥➛ ❡2-②♠❛❝❥✐

❞❧❛ ③❛➟♦➺♦♥②❝❤ ♣❛'❛♠❡-'C✇✳ ◆❛ ♣♦❞2-❛✇✐❡ ♣♦♣'③❡❞♥✐❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛ ♦❦'❡➧❧♦♥♦

✇❛'-♦➧➣ ❉❊❋❋ ❞❧❛ ♣♦2③❝③❡❣C❧♥②❝❤ ♣❛'❛♠❡-'C✇ ♦'❛③ ♣'③❡✇✐❞②✇❛♥❡ '♦③♣♦✲

✇2③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②❝❤ ❝❡❝❤✳ F'③❡♣'♦✇❛❞③♦♥❛ ❛♥❛❧✐③❛ ✇②❦❛③❛➟❛✱ ➺❡

♠♥✐❡❥2③❛ ♣'C❜❛ ✭✷✹✵✵ ♦2C❜✮ ❥❡2- ✇②2-❛'❝③❛❥→❝❛ ❞❧❛ ✉③②2❦❛♥✐❛ ③❛❦➟❛❞❛♥❡❥

♣'❡❝②③❥✐ ❡2-②♠❛❝❥✐✳ ❉❧❛ ♦❝❡♥② ✇✐❡❧❦♦➧❝✐ ♣'C❜② ♣'③②❥➛-♦ ♥❛2-➛♣✉❥→❝❡ ③❛➟♦➺❡✲

♥✐❛✿

✭❛✮ ❲❛'-♦➧➣ ♣'③❡❞③✐❛➟✉ ❜➟➛❞✉ 2-❛-②2-②❝③♥❡❣♦ ✭♠❛"❣✐♥ ♦❢ ❡""♦"✱ ▼❖❊✮ ❞❧❛

♦❝❡♥② '♦③♣♦✇2③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ◆❚✱ ❤✐♣❡'❝❤♦❧❡2-❡'♦❧❡♠✐✐ ♦'❛③ ♥❛➟♦❣✉ ♣❛❧❡♥✐❛

-②-♦♥✐✉ ✭♦2♦❜♥♦ ✇ ❣'✉♣❛❝❤ ♣➟❝✐✮ ♥✐❡ ♠♦➺❡ ♣'③❡❦'❛❝③❛➣ ✸✪✳

F♦2➟✉➺♦♥♦ 2✐➛ ♥❛2-➛♣✉❥→❝②♠ ✇③♦'❡♠✿

n =
1, 962(p ∗ (1− p))

m2
✭✸✳✶✮

❣❞③✐❡✿ n ✲ ✇②♠❛❣❛♥❛ ✇✐❡❧❦♦➧➣ ♣'C❜②✱ p ✲ 2③❛❝✉♥❦♦✇❛ ✇❛'-♦➧➣ ♣'♦♣♦'✲

❝❥✐✱ m ✲ ▼❖❊✳
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❲❛"#♦➧❝✐ (③❛❝✉♥❦♦✇②❝❤ ♣"♦♣♦"❝❥✐ ✉(#❛❧♦♥♦ ♥❛ ♣♦❞(#❛✇✐❡ ✇②♥✐❦5✇ ❜❛✲

❞❛♥✐❛ ◆❆❚;❖▲ ✷✵✵✷

✭❜✮ ❲❛"#♦➧➣ ♠✐♥✐♠❛❧♥❡❥ ♠♦➺❧✐✇❡❥ ❞♦ ✉❞♦✇♦❞♥✐❡♥✐❛ "5➺♥✐❝② ♣♦♠✐➛❞③② ✇②✲

♥✐❦❛♠✐ ③ "♦❦✉ ✷✵✵✷ ✐ ✷✵✶✶ ♣♦✇✐♥♥❛ ❜②➣ ♥✐❡ ✇✐➛❦(③❛ ♥✐➺ ✷ ♠♠❍❣ ❞❧❛ ❝✐✲

➧♥✐❡♥✐❛ #➛#♥✐❝③❡❣♦ (❦✉"❝③♦✇❡❣♦✱ ✹ ♠❣✴❞▲ ❞❧❛ ❝❤♦❧❡(#❡"♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐#❡❣♦

♦"❛③ ✹✪ ❞❧❛ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡"♦(5✇ ✭❞❧❛ ➟→❝③♥❡❥ ❛♥❛❧✐③② ❝❛➟❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✮✳

❲ #②♠ ❝❡❧✉ ♣♦(➟✉➺♦♥♦ (✐➛ ♥❛(#➛♣✉❥→❝②♠ ✇③♦"❡♠✿

n1 =
(δ2
1
+
δ2
2

ratio
∗ (ϕ(1− α

2
)− ϕ(1− Π))2)

(µ1 − µ2)2
✭✸✳✷✮

❣❞③✐❡✿ n1 ✲ ✇✐❡❧❦♦➧➣ ♣"5❜② ✇ ♦❜❡❝♥②♠ ❜❛❞❛♥✐✉✱ δ1✱ δ2 ✲ ♦❞❝❤②❧❡♥✐❛

(#❛♥❞❛"❞♦✇❡ ✇ ♦❜✉ ♣"5❜❛❝❤ ✭♣"③②❥➛#♦ ③❛➟♦➺❡♥✐❡✱ ➺❡ ♣"③❡✇✐❞②✇❛♥❡ ♦❞✲

❝❤②❧❡♥✐❡ (#❛♥❞❛"❞♦✇❡ ✇ ❞"✉❣✐♠ ❜❛❞❛♥✐✉ ❜➛❞③✐❡ ✐❞❡♥#②❝③♥❡ ❞❧❛ ❞❛♥❡❥

❝❡❝❤② ❥❛❦ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉ ◆❆❚;❖▲ ✷✵✵✷✮✱ ratio ✲ ♣"♦♣♦"❝❥❛ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐ ♣"5❜②

✇ ♣✐❡"✇(③②♠ ❜❛❞❛♥✐✉ ❞♦ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐ ♣"5❜② ✇ ❞"✉❣✐♠ ❜❛❞❛♥✐✉✱ µ1✱ µ2 ✲

➧"❡❞♥✐❡ ✇❛"#♦➧❝✐ ❝❡❝❤② ✇ ♦❜✉ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ✭❞❧❛ ♦❜✉ ♣"5❜✮✳ ❉❧❛ µ2 ✉➺②#♦

❞❛♥②❝❤ ③ ❜❛❞❛♥✐❛ ◆❆❚;❖▲ ✷✵✵✷✱ µ1 #♦ µ2 ♣♦♠♥✐❡❥(③♦♥❡ ♦ ✇❛"#♦➧➣

"5➺♥✐❝②✱ ❦#5"❛ ♣♦✇✐♥♥❛ ❜②➣ ♠♦➺❧✐✇❛ ❞♦ ✉❞♦✇♦❞♥✐❡♥✐❛❀ Π ✲ ♠♦❝ #❡(#✉

(#❛#②(#②❝③♥❡❣♦ ✭③❛➟♦➺♦♥♦ ✵✱✽✮✳ α ✲ ♣♦③✐♦♠ ✐(#♦#♥♦➧❝✐ ✭♣"③②❥➛#♦ ✇❛"#♦➧➣

✵✱✵✺✮✱ ϕ() ✲ ❢✉♥❦❝❥❛ "♦③❦➟❛❞✉ ♥♦"♠❛❧♥❡❣♦

❈❡❧❡♠ ♦❦"❡➧❧❡♥✐❛ n1 ✉➺②#♦ ♣"③❡❦(③#❛➟❝❡♥✐❛ ♣♦✇②➺(③❡❣♦ "5✇♥❛♥✐❛✱ ♣"③②

③❛➟♦➺❡♥✐✉✿

ratio =
n2
n1

✭✸✳✸✮

❣❞③✐❡✿ n2 ✲ ❧✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣"5❜② ❜❛❞❛♥✐❛ ③ "♦❦✉ ✷✵✵✷✳

◆❛ #❡❥ ♣♦❞(#❛✇✐❡ ♦❦"❡➧❧♦♥♦ ♠✐♥✐♠❛❧♥→ ❧✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣"5❜② ♥❛ ✷✷✺✺✳

❯✇③❣❧➛❞♥✐❛❥→❝ "②③②❦♦ ③♠♥✐❡❥(③❡♥✐❛ ❡❢❡❦#②✇♥❡❥ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐ ♣"5❜② ③✇✐→✲

③❛♥❡ ③ ❜"❛❦❛♠✐ ❞❛♥②❝❤ ✭♥♣✳ (♣♦✇♦❞♦✇❛♥②♠✐ ✉(③❦♦❞③❡♥✐❛♠✐ ♣"5❜❡❦

❦"✇✐✱ ❤❡♠♦❧✐③→ ✐#♣✳✮✱ ③❛➟♦➺♦♥♦ ❧✐❝③❡❜♥♦➧➣ ♣"5❜② "5✇♥→ ✷✹✵✵✳

✷✳ ❩❛❦"❡( ✇✐❡❦✉ ❜❛❞❛♥❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦❣"❛♥✐❝③♦♥♦ ❞♦ ✶✽✲✼✾ ❧❛#✳ ❙♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡

#♦ ❜②➟♦ ❢❛❦#❡♠ "❡❛❧✐③❛❝❥✐ ✇ #②♠ (❛♠②♠ ♦❦"❡(✐❡ ♦❣5❧♥♦♣♦❧(❦✐❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛

♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦(5❜ (#❛"(③②❝❤ ✭;♦❧❙❡♥✐♦" ❬✼✽❪✮✳ ❯③♥❛♥♦✱ ➺❡ ♥✐❡ ♠❛ ♣♦#"③❡❜② ❞✉✲

❜❧♦✇❛♥✐❛ ♣♦♠✐❛"5✇✳

✸✳ ❩ ♣♦✇♦❞5✇ #❡❝❤♥✐❝③♥②❝❤✱ ❧♦(♦✇❛♥✐❡ ✐♥❞②✇✐❞✉❛❧♥②❝❤ "❡(♣♦♥❞❡♥#5✇ ③ ♦♣❡✲

"❛#✉ ;❊❙❊▲ ✭♣"♦❝❡❞✉"❛ ✇②❦♦♥②✇❛♥❛ ♣"③❡③ ▼❙❲✐❆✮✱ ♥✐❡ ♠♦❣➟♦ ③♦(#❛➣
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♣!③❡♣!♦✇❛❞③♦♥❡ )❛❦✱ ❛❜② .)!✉❦)✉!❛ ✇✐❡❦✉ ✇ ♣!1❜✐❡ ❜②➟❛ ♣!♦♣♦!❝❥♦♥❛❧♥❛

♦.♦❜♥♦ ✇ ❦❛➺❞❡❥ ✇❛!.)✇✐❡ ❞♦ .)!✉❦)✉!② ✇✐❡❦✉ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ )❡❥ ✇❛!.)✇②✳

❩❛❝❤♦✇❛♥♦ )➛ ③❛❧❡➺♥♦➧➣ ✭✐❞❡♥)②❝③♥→ .)!✉❦)✉!➛ ✇✐❡❦✉✮ ♥❛ ♣♦③✐♦♠✐❡ ❝❛➟❡❣♦

❦!❛❥✉✳ ❖❝❡♥✐♦♥♦✱ ➺❡ ♥✐❡ ♣♦✇✐♥♥♦ )♦ ♠✐❡➣ ✐.)♦)♥❡❣♦ ✇♣➟②✇✉ ♥❛ ❡.)②♠♦✇❛♥❡

♣❛!❛♠❡)!②✱ ♣♦❞ ✇❛!✉♥❦✐❡♠✱ ➺❡ ♥✐❡ ❜➛❞→ ♣!♦✇❛❞③♦♥❡ ♣♦!1✇♥❛♥✐❛ ♠✐➛❞③②✲

!❡❣✐♦♥❛❧♥❡✳

✹✳ ❩ ✉✇❛❣✐ ♥❛ ♦❜.❡!✇♦✇❛♥→ ✇ ✐♥♥②❝❤ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ✭♥♣✳ E♦❧✲❙❡♥✐♦!✮ ❝♦!❛③ ✇✐➛❦✲

.③→ ❝③➛.)♦➧➣ ♦❞♠1✇ ✉❞③✐❛➟✉ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉ ③✇✐➛❦.③♦♥♦ ❧✐❝③❜➛ !❡.♣♦♥❞❡♥)1✇ ③❛✲

♣❛.♦✇②❝❤✳ ◆❛❞❛❧ ❦♦!③②.)❛♥✐❡ ③ ❛❞!❡.1✇ ③❛♣❛.♦✇②❝❤ ❜②➟♦ ❞♦③✇♦❧♦♥❡ )②❧❦♦

✇ ♣!③②♣❛❞❦✉ ♥✐❡✉❞❛♥❡❥ )!③②❦!♦)♥❡❥ ♣!1❜② ❦♦♥)❛❦)✉ ③ !❡.♣♦♥❞❡♥)❡♠ ❜→❞➵

♦❞♠♦✇②✳ ❆❞!❡.② ③❛♣❛.♦✇❡ ❜②➟② ✉➺②✇❛♥❡ ✇ ③❞❡✜♥✐♦✇❛♥❡❥ ❦♦❧❡❥♥♦➧❝✐✳

✸✳✷ ▼❡%♦❞②

✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧✐③♦✇❛♥❡ ✇-❦❛➵♥✐❦✐

❉❧❛ ❦❛➺❞❡❣♦ !❡.♣♦♥❞❡♥)❛ ✇②❦♦♥❛♥♦ ❜❛❞❛♥✐❡ ❦✇❡.)✐♦♥❛!✐✉.③♦✇❡✳ ❑✇❡.)✐♦♥❛✲

!✐✉.③ ③❛✇✐❡!❛➟ ♣②)❛♥✐❛ ❞♦)②❝③→❝❡ ❝③②♥♥✐❦1✇ !②③②❦❛ ❝❤♦!1❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦!→➺❡♥✐❛✱ ✇✐❡✲

❞③② ③❞!♦✇♦)♥❡❥ ♦!❛③ ③❛❝❤♦✇❛➠ ③❞!♦✇♦)♥②❝❤✳ ❲ ♥✐♥✐❡❥.③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✇②❦♦!③②.)❛♥♦

♣②)❛♥✐❛ ❞♦)②❝③→❝❡ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡!♦.1✇✱ !♦③♣♦③♥❛♥❡❣♦ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ )➛)♥✐❝③❡❣♦✱ ❧❡✲

❝③❡♥✐❛ ❢❛!♠❛❦♦❧♦❣✐❝③♥❡❣♦✳ ❯ ❦❛➺❞❡❣♦ ❜❛❞❛♥❡❣♦ ✇②❦♦♥❛♥♦ ♣♦♠✐❛!② ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ )➛)✲

♥✐❝③❡❣♦ ♦!❛③ ♣♦❜!❛♥♦ ♣!1❜❦✐ ❦!✇✐ ➺②❧♥❡❥ ❝❡❧❡♠ ♦③♥❛❝③❡♥✐❛ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝③♥②❝❤ ❝③②♥✲

♥✐❦1✇ !②③②❦♦✳ ❲ ♥✐♥✐❡❥.③❡❥ ♣!❛❝② ✇②❦♦!③②.)❛♥♦ ❞❛♥❡ ❞♦)②❝③→❝❡ .)➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡✲

.)❡!♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐)❡❣♦ ♥❛ ❝③❝③♦ ✇❡ ❦!✇✐ ➺②❧♥❡❥ ♦!❛③ .)➛➺❡♥✐❛ ❤.❈❘E✳

❆♥❛❧✐③♦✇❛♥♦ ♥❛.)➛♣✉❥→❝❡ ✇.❦❛➵♥✐❦✐✿

• ➧!❡❞♥✐❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ )➛)♥✐❝③❡ .❦✉!❝③♦✇❡ ✐ !♦③❦✉!❝③♦✇❡✱

• !♦③♣♦✇.③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ◆❚✱

• ➧!❡❞♥✐❡ .)➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡.)❡!♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐)❡❣♦✱

• !♦③♣♦✇.③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❤✐♣❡!❝❤♦❧❡.)❡!♦❧❡♠✐✐✱

• !♦③♣♦✇.③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡!♦.1✇✱

• ➧!❡❞♥✐→ ✇❛!)♦➧➣ ✶✵✲❧❡)♥✐❡❣♦ !②③②❦❛ ③❣♦♥✉✱ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❝❤♦!♦❜②

.❡!❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✱ ♦❜❧✐❝③♦♥→ ♥❛ ♣♦❞.)❛✇✐❡ ❛❧❣♦!②)♠✉ ❙❈❖❘❊ ✇ ✇❡!.❥✐

❞❧❛ E♦❧.❦✐✳
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✸✳✷✳✷ ▼❡%♦❞② ♣♦♠✐❛-✉ ❝③②♥♥✐❦3✇ -②③②❦❛

✸✳✷✳✷✳✶ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ ,➛,♥✐❝③❡

❲ !♦❦✉ ✷✵✵✷ ❞♦ ♣♦♠✐❛!,✇ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 2➛2♥✐❝③❡❣♦ 62♦6♦✇❛♥♦ ❛✉2♦♠❛2②❝③♥② ❛♣❛✲

!❛2 ♦6❝②❧♦♠❡2!②❝③♥② ✭❖▼❘❖◆ ▼✺■✮✱ ♣♦6✐❛❞❛❥→❝② ✇❛❧✐❞❛❝❥➛ ❆❆▼■ ✭❆!!♦❝✐❛&✐♦♥

❢♦) &❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥& ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♥!&)✉♠❡♥&❛&✐♦♥ ✮✳ ❲ !♦❦✉ ✷✵✶✶ !,✇♥✐❡➺ ✉➺②2♦

❛♣❛!❛2✉ ❛✉2♦♠❛2②❝③♥❡❣♦✱ ❆✫❉ ❯❆ ✼✻✼ N❧✉6✱ ♣♦6✐❛❞❛❥→❝❡❣♦ 2➛ 6❛♠→ ✇❛❧✐❞❛❝❥➛✱

❝♦ ♣♦♣!③❡❞♥✐♦ 62♦6♦✇❛♥❡ ✉!③→❞③❡♥✐❡ ❛✉2♦♠❛2②❝③♥❡✳ ❲ ♦❜✉ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ 62♦6♦✇❛♥♦

♠❛♥❦✐❡2② ♦ !♦③♠✐❛!③❡ ❞♦❜✐❡!❛♥②♠ ❞♦ ♦❜✇♦❞✉ !❛♠✐❡♥✐❛ ❜❛❞❛♥②❝❤ ♦6,❜✳ N♦♠✐❛!,✇

❞♦❦♦♥②✇❛➟② 6♣❡❝❥❛❧♥✐❡ ♣!③❡6③❦♦❧♦♥❡ ♣✐❡❧➛❣♥✐❛!❦✐ ✇ ❞♦♠✉ ❜❛❞❛♥②❝❤ ♦6,❜ ✇ ♣♦③②✲

❝❥✐ 6✐❡❞③→❝❡❥✱ ♥❛ ♣!❛✇②♠ !❛♠✐❡♥✐✉✳

❲ ♣!❛❦2②❝❡ ❦❧✐♥✐❝③♥❡❥✱ ❛❜② !♦③♣♦③♥❛➣ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ 2➛2♥✐❝③❡✱ ♥❛❧❡➺② ③♥❛➣ ✇②✲

♥✐❦✐ ♣♦♠✐❛!,✇ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 2➛2♥✐❝③❡❣♦ ❞♦❦♦♥❛♥②❝❤ ✇ 2!❛❦❝✐❡ ✇✐➛❝❡❥ ♥✐➺ ❥❡❞♥❡❥ ✇✐✲

③②2② ❬✼✾❪✳ ❆♥❛❧✐③❛ ✇②♥✐❦,✇ ❜❛❞❛♥✐❛ ◆❆❚N❖▲ ✷✵✵✷ ✇②❦❛③❛➟❛✱ ❥❛❦ ❜❛!❞③♦ ✐62♦2♥❡

❞❧❛ ♣!❛✇✐❞➟♦✇❡❣♦ ♦❦!❡➧❧❡♥✐❛ ❝③➛62♦➧❝✐ ◆❚ ❥❡62 ♣!③❡62!③❡❣❛♥✐❡ ♣♦✇②➺6③❡❥ ③❛6❛❞②

❬✽✵❪✳ ❲♥✐♦6❡❦ 2❡♥ ③♥❛❥❞✉❥❡ 2❛❦➺❡ ♣♦2✇✐❡!❞③❡♥✐❡ ✇ ♠✐➛❞③②♥❛!♦❞♦✇②♠ ♣✐➧♠✐❡♥✲

♥✐❝2✇✐❡ ❬✽✶❪✳ ❲ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ③ ✷✵✵✷ !✳ ✐ ✷✵✶✶ !✳ ♣♦♠✐❛!✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 2➛2♥✐❝③❡❣♦ ❞♦❦♦✲

♥②✇❛♥♦ ♣♦❞❝③❛6 ❝♦ ♥❛❥♠♥✐❡❥ ❞✇,❝❤ ✇✐③②2✳ ❲ ❜❛❞❛♥✐✉ ③ !♦❦✉ ✷✵✵✷ ✇②❦♦♥②✇❛♥♦

2!③② ✇✐③②2②✱ ❥❡❞♥❛❦ ✇ ♥✐♥✐❡❥6③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✉➺②2♦ ❞❛♥②❝❤ ✇②➟→❝③♥✐❡ ③ ❞✇,❝❤ ♣✐❡!✇✲

6③②❝❤ ✇✐③②2✳ ❩❛ ♦6♦❜➛ ③ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡♠ 2➛2♥✐❝③②♠ ✉③♥❛✇❛♥♦ !❡6♣♦♥❞❡♥2❛✱ ❦2,!②

♣!③②❥♠♦✇❛➟ ❥❛❦✐❡❦♦❧✇✐❡❦ ❧❡❦✐ ③ ♣♦✇♦❞✉ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 2➛2♥✐❝③❡❣♦ ✇ ❝✐→❣✉ ♦62❛2♥✐❝❤

✷ 2②❣♦❞♥✐ ♣!③❡❞ ✇✐③②2→ ♣✐❡❧➛❣♥✐❛!❦✐ !❡❛❧✐③✉❥→❝❡❥ ❜❛❞❛♥✐❡ ❧✉❜ ③♠✐❡!③♦♥❡ ✉ ♥✐❡❣♦

✇❛!2♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 2➛2♥✐❝③❡❣♦ ❜②➟② ♥✐❡ ♥✐➺6③❡ ♥✐➺ ✶✹✵✴✾✵ ♠♠❍❣ ♣♦❞❝③❛6 ♦❜✉ ✇✐✲

③②2✳ ❲ 2!❛❦❝✐❡ ❦❛➺❞❡❥ ③ ✇✐③②2 ✇②❦♦♥②✇❛♥♦ 2!③② ♣♦♠✐❛!② ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 2➛2♥✐❝③❡❣♦✳

❲62➛♣♥❛ ❛♥❛❧✐③❛ ✇②❦❛③❛➟❛✱ ➺❡ ✇❛!2♦➧❝✐ ♣!③❡❝✐➛2♥❡ ♣♦♠✐❛!,✇ ✇②❦♦♥❛♥②❝❤ ♣♦❞✲

❝③❛6 ♣✐❡!✇6③❡❣♦ ♣♦♠✐❛!✉ ✉ ❞❛♥❡❥ ♦6♦❜② ❜②➟② ✇②➺6③❡✱ ♥✐➺ ♣♦❞❝③❛6 ♣♦③♦62❛➟②❝❤

❞✇,❝❤✳ ❲♦❜❡❝ ♣♦✇②➺6③❡❣♦ ♦❞!③✉❝♦♥♦ ♣✐❡!✇6③② ♣♦♠✐❛!✱ ✉③♥❛❥→❝✱ ➺❡ ♠,❣➟ ♦♥ ③♦✲

62❛➣ ③❛❜✉!③♦♥② ♣!③❡③ 62!❡6 ③✇✐→③❛♥② ♥♣✳ ③ ♥✐❡♣❡✇♥♦➧❝✐→ ✇②♥✐❦✉ ❜❛❞❛♥✐❛✳ ❲ ❞❛❧✲

6③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✉➺②2♦ ✇❛!2♦➧❝✐ ➧!❡❞♥✐❝❤ ③ ❞✇,❝❤ ♦62❛2♥✐❝❤ ♣♦♠✐❛!,✇ ✇②❦♦♥②✇❛♥②❝❤

✇ 2!❛❦❝✐❡ ❦❛➺❞❡❥ ③ ❞✇,❝❤ ✇✐③②2✳

✸✳✷✳✷✳✷ /♦♠✐❛2② ❜✐♦❝❤❡♠✐❝③♥❡

N♦♠✐❛!✉ ❝❤♦❧❡62❡!♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐2❡❣♦✱ ❍❉▲✱ 2!✐❣❧✐❝❡!②❞,✇ ♦!❛③ ❤6❈❘N ❞♦❦♦♥②✲

✇❛♥♦ ③ 6✉!♦✇✐❝② ✉③②6❦❛♥❡❥ ③ ❦!✇✐ ♣♦❜!❛♥❡❥ ♥❛ ❝③❝③♦✳ N!③② ♣♦❜✐❡!❛♥✐✉ ❦!✇✐ ♣✐❡✲

❧➛❣♥✐❛!❦❛ ✉♣❡✇♥✐❛➟❛ 6✐➛✱ ❝③② ❜❛❞❛♥❛ ♦6♦❜❛ ♣♦③♦62❛❥❡ ❝♦ ♥❛❥♠♥✐❡❥ ✽ ❣♦❞③✐♥ ♥❛

❝③❝③♦✳ N♦ ♣♦❜!❛♥✐✉ ♠❛2❡!✐❛➟✉✱ 2!❛♥6♣♦!2♦✇❛♥♦ ♣!,❜❦✐ ❞♦ ❥❡❞♥❡❣♦ ③ ❧❛❜♦!❛2♦!✐,✇

✇ ♣♦❜❧✐➺✉ ♠✐❡❥6❝❛ ③❛♠✐❡6③❦❛♥✐❛ ♣❛❝❥❡♥2❛✱ ❣❞③✐❡ ♦❞✇✐!♦✇②✇❛♥♦ 6✉!♦✇✐❝➛✳ ❈③❛6

♦❞ ♣♦❜!❛♥✐❛ ❞♦ ♦❞✇✐!♦✇❛♥✐❛ ✇②♥♦6✐➟ ❞♦ ✷ ❣♦❞③✐♥✳ ◆❛62➛♣♥② ❡2❛♣ ♦❜❡❥♠♦✇❛➟



❘❖❩❉❩■❆❾ ✸✳ ▼❆❚❊❘■❆❾ ■ ▼❊❚❖❉❨ ✷✹

③❛❜❡③♣✐❡❝③❡♥✐❡ ✉③②*❦❛♥❡❥ *✉-♦✇✐❝② ✐ ❥❡❥ 0-❛♥*♣♦-0 ❞♦ ❧❛❜♦-❛0♦-✐✉♠ ❝❡♥0-❛❧♥❡❣♦✳

❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ❧✐♣✐❞7✇ *✉-♦✇✐❝② ✐ ❤*❈❘; ✇②❦♦♥❛♥♦ ✇ ❧❛❜♦-❛0♦-✐✉♠ ❝❡♥0-❛❧♥②♠

✇ ●❞❛➠*❦✉✱ ♠❡0♦❞→ ❡♥③②♠❛0②❝③♥→✳ ❲❛-0♦➧➣ *0➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡*0❡-♦❧✉ ❢-❛❦❝❥✐ ▲❉▲

❜②➟❛ ✇②❧✐❝③❛♥❛ ③ ③❛*0♦*♦✇❛♥✐❡♠ ✇③♦-✉ ❋-✐❡❞❡✇❛❧❞❛✿ LDL = TC − (HDL+ TG
5
)

❬✇*③②*0❦✐❡ ✇❛-0♦➧❝✐ ✇ ♠❣✴❞▲❪✳

❍✐♣❡-❝❤♦❧❡*0❡-♦❧❡♠✐➛ -♦③♣♦③♥❛✇❛♥♦ ✇ ♣-③②♣❛❞❦✉ ③♠✐❡-③♦♥❡❣♦ *0➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡✲

*0❡-♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐0❡❣♦ ÿ✶✾✵ ♠❣✴❞▲ ❧✉❜ *0♦*♦✇❛♥✐❛ ♣-③❡③ ♣❛❝❥❡♥0❛ ✇ ❝✐→❣✉ ✷ 0②❣♦❞♥✐

♣♦♣-③❡❞③❛❥→❝②❝❤ ❜❛❞❛♥✐❡ ❧❡❦7✇ ❤✐♣♦❧✐♣❡♠✐③✉❥→❝②❝❤✳

✸✳✷✳✷✳✸ $❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡+♦-.✇

❩❛ ♦*♦❜② ♣❛❧→❝❡ ♣❛♣✐❡-♦*② ✉③♥❛✇❛♥♦ -❡*♣♦♥❞❡♥07✇✱ ❦07-③② ✇ ❦✇❡*0✐♦♥❛-✐✉*③✉

③❛❞❡❦❧❛-♦✇❛❧✐ ✇②♣❛❧❛♥✐❡ ❝♦ ♥❛❥♠♥✐❡❥ ❥❡❞♥❡❣♦ ♣❛♣✐❡-♦*❛ ❞③✐❡♥♥✐❡✳

✸✳✷✳✷✳✹ ✶✵✲❧❡3♥✐❡ +②③②❦♦ ③❣♦♥✉ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❝❤♦+♦❜② -❡+❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥

;-③② ♣♦♠♦❝② ♣♦❧*❦✐❡❥ ✇❡-*❥✐ ❛❧❣♦-②0♠✉ ❙❈❖❘❊✱ ♦❜❧✐❝③♦♥♦ ✶✵✲❧❡0♥✐❡ -②③②❦♦

③❣♦♥✉ ③ ♣♦✇♦❞✉ ❝❤♦-♦❜② *❡-❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥ ❞❧❛ ❦❛➺❞❡❣♦ ♣❛❝❥❡♥0❛ ③ ♦❜✉ ♣-7❜✱

❦07-② *♣❡➟♥✐❛➟ ❦-②0❡-✐❛ ♣♦③✇❛❧❛❥→❝❡ ♥❛ ③❛*0♦*♦✇❛♥✐❡ 0❡❣♦ ❛❧❣♦-②0♠✉✳ ◆✐❡ ♦❜❧✐✲

❝③❛♥♦ -②③②❦❛ ❞❧❛ ♦*7❜✱ ❦07-❡ ♣♦❞❛➟②✱ ➺❡ ♣-③❡❜②➟② ❦✐❡❞②❦♦❧✇✐❡❦ ✇ ➺②❝✐✉ ✐♥❝②❞❡♥0

*❡-❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②✱ ♦-❛③ ♦*7❜ ♣♦③❛ ③❛❦-❡*❡♠ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛0✳ ❉❛♥②♠✐ ✇❡❥➧❝✐♦✲

✇②♠✐ ❞❧❛ ❢✉♥❦❝❥✐ ♦❜❧✐❝③❛❥→❝❡❥ -②③②❦♦ ❜②➟②✿ ✇✐❡❦✱ ♣➟❡➣✱ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ 0➛0♥✐❝③❡ *❦✉-✲

❝③♦✇❡✱ *0➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡*0❡-♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐0❡❣♦ ✐ ❛❦0✉❛❧♥❡ ♣❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡-♦*7✇✳

❲ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✉✇③❣❧➛❞♥✐♦♥♦ ✇②➟→❝③♥✐❡ ♦*♦❜② ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛0✱ ✉ ❦07-②❝❤ ❞♦✲

0②❝❤❝③❛* ♥✐❡ -♦③♣♦③♥❛♥♦ ❝❤♦-♦❜② *❡-❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✳ ▲✐❝③❜❛ ♦*7❜ *♣❡➟♥✐❛❥→❝②❝❤

♣♦✇②➺*③❡ ❦-②0❡-✐❛ ✇②♥✐♦*➟❛ ♥❂✾✵✽ ✐ ♥❂✶✵✵✵✱ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ❞❧❛ ♣-7❜ ③ -♦❦✉ ✷✵✵✷

✐ ✷✵✶✶✳

✸✳✷✳✸ #$③❡✇✐❞②✇❛♥❡ ❡❢❡❦/② ✐♥/❡$✇❡♥❝❥✐ ♥❛ ♣♦③✐♦♠✐❡ ♣♦♣✉✲

❧❛❝❥✐

❲ ♦*0❛0♥✐❡❥ ❝③➛➧❝✐ ♣-❛❝②✱ ♦❝❡♥✐♦♥♦ ♣♦0❡♥❝❥❛❧♥❡ ❡❢❡❦0② ♠♦❞②✜❦❛❝❥✐ ❝③②♥♥✐❦7✇

-②③②❦❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❞♦-♦*➟②❝❤ ♠✐❡*③❦❛➠❝7✇ ;♦❧*❦✐ ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛0✱ ❦07-③② ♥✐❡

♣-③❡❜②❧✐ ❞♦0②❝❤❝③❛* ✐♥❝②❞❡♥0✉ *❡-❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦✳ ❖❝❡♥✐♦♥♦ ♣❡✇♥→ ❧✐❝③❜➛ *❝❡✲

♥❛-✐✉*③②✱ ③❛❦➟❛❞❛❥→❝②❝❤ ③♠✐❛♥② ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ➧-❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 0➛0♥✐❝③❡❣♦ *❦✉-✲

❝③♦✇❡❣♦✱ ➧-❡❞♥✐❡❣♦ *0➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡*0❡-♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐0❡❣♦ ♦-❛③ ♦❞*❡0❦❛ ♦*7❜ ♣❛❧→❝②❝❤

♣❛♣✐❡-♦*②✳ ▼♦❞❡❧ 0❛❦✐ ✇②❦♦♥❛♥♦ ♦*♦❜♥♦ ❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ❦♦❜✐❡0✳ ❉❧❛ ❦❛➺❞❡❣♦ *❝❡✲

♥❛-✐✉*③❛ ✇②❦♦♥❛♥♦ ♥❛*0➛♣✉❥→❝→ ♣-♦❝❡❞✉-➛✿
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✶✳ ❖❜❧✐❝③♦♥♦ *②③②❦♦ ❞❧❛ ❦❛➺❞❡❥ ♦2♦❜② ✇ ♣*5❜✐❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ③ *♦❦✉ ✷✵✶✶ ♣*③②

♣♦♠♦❝② ❛❧❣♦*②;♠✉ ❙❈❖❘❊✳

✷✳ ❑❛➺❞② *❡❦♦*❞ ✇ ③❜✐♦*③❡ ❞❛♥②❝❤ ③✇✐❡❧♦❦*♦;♥✐♦♥♦ ♣*♦♣♦*❝❥♦♥❛❧♥✐❡ ❞♦ ✇❛❣✐✱

♦❜❧✐❝③♦♥❡❥ ✇ ❝❡❧✉ ❦♦*❡❦❝❥✐ 2;*✉❦;✉*② ♣*5❜② ❞♦ 2;*✉❦;✉*② ❜❛❞❛♥❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳

✸✳ ❖❜❧✐❝③♦♥♦ ♣*③❡✇✐❞②✇❛♥→ ❧✐❝③❜➛ ③❣♦♥5✇ 2❡*❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ❝✐→❣✉ ❦♦✲

❧❡❥♥②❝❤ ✶✵ ❧❛;✳

✹✳ H*♦❝❡❞✉*➛ ✶✲✸ ♣♦♥♦✇✐♦♥♦✱ ♠♦❞②✜❦✉❥→❝ ✇❛*;♦➧❝✐ ③♠✐❡♥♥②❝❤ ❦♦❞✉❥→❝②❝❤ ❝✐✲

➧♥✐❡♥✐❡ ;➛;♥✐❝③❡ 2❦✉*❝③♦✇❡✱ 2;➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡2;❡*♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐;❡❣♦ ✐ ♣❛❧❡♥✐❡ ♣❛✲

♣✐❡*♦25✇✳

✺✳ ◆❛2;➛♣♥✐❡ ♣♦♥♦✇♥✐❡ ♦❜❧✐❝③♦♥♦ ♣*③❡✇✐❞②✇❛♥→ ❧✐❝③❜➛ ③❣♦♥5✇ 2❡*❝♦✇♦ ✲ ♥❛✲

❝③②♥✐♦✇②❝❤✳

✻✳ ❖❜❧✐❝③♦♥♦ *5➺♥✐❝➛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥5✇ ♣*③❡❞ ♠♦❞②✜❦❛❝❥→ ✐ ♣♦ ♠♦❞②✜❦❛❝❥✐✳

❩♠✐❛♥➛ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦ 2②♠✉❧♦✇❛♥♦✱ ③♠✐❡♥✐❛❥→❝ ✇❛*;♦➧➣ ③♠✐❡♥♥❡❥ ❦♦❞✉❥→❝❡❥

❝✐➧♥✐❡♥✐❡ ;➛;♥✐❝③❡ 2❦✉*❝③♦✇❡ ♦ ❥❡❞♥❛❦♦✇→ ✇❛*;♦➧➣ ❞❧❛ ❦❛➺❞❡❣♦ *❡❦♦*❞✉✱ ✇ ③❛❦*❡2✐❡

♦❞ ✲✺ ♠♠❍❣ ❞♦ ✰✺ ♠♠❍❣✳ ❩♠✐❛♥➛ 2;➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡2;❡*♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐;❡❣♦ 2②♠✉❧♦✲

✇❛♥♦✱ ③♠✐❡♥✐❛❥→❝ ✇❛*;♦➧➣ ③♠✐❡♥♥❡❥ ❦♦❞✉❥→❝❡❥ 2;➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡2;❡*♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐;❡❣♦

♦ 2;❛➟→ ✇❛*;♦➧➣ ❞❧❛ ❦❛➺❞❡❣♦ *❡❦♦*❞✉✱ ✇ ③❛❦*❡2✐❡ ♦❞ ✲✷✵ ❞♦ ✰✷✵ ♠❣✴❞▲✳ ❩♠✐❛♥➛ ♦❞✲

2❡;❦❛ ♦25❜ ♣❛❧→❝②❝❤ 2②♠✉❧♦✇❛♥♦ ♣*③② ♣♦♠♦❝② ❛❧❣♦*②;♠✉ 2;♦❝❤❛2;②❝③♥❡❣♦✱ ❦;5*②

✇ 2♣♦25❜ ❧♦2♦✇② ❦❧❛2②✜❦♦✇❛➟ ♣❡✇♥→ ❧✐❝③❜➛ ♦25❜ ❞♦;②❝❤❝③❛2 ♣❛❧→❝②❝❤✱ ❥❛❦♦ ♥✐❡✲

♣❛❧→❝②❝❤✳ ❆❧❣♦*②;♠ ❢✉♥❦❝❥♦♥♦✇❛➟ ✇ ;❛❦✐ 2♣♦25❜✱ ❛❜② ❥❡❣♦ ❡❢❡❦;❡♠ ❜②➟❛ ③♠✐❛♥❛

♦❞2❡;❦❛ ♦25❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ✇ ♣*5❜✐❡ ♦ ✵✱ ✺✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵ ✐ ✷✺✪✳

✸✳✷✳✹ ❆♥❛❧✐③❛ *+❛+②*+②❝③♥❛

H♦*5✇♥❛♥✐❡ 2;*✉❦;✉*② ✇✐❡❦✉ ♣*5❜ ③ ✷✵✵✷ *✳ ✐ ✷✵✶✶ *✳ ✇②❦❛③❛➟♦ ✐2;♥✐❡♥✐❡ *5➺♥✐❝✳

❲②♥✐❦❛❥→ ♦♥❡ ♣♦ ♣✐❡*✇2③❡ ③❡ ③♠✐❛♥② 2;*✉❦;✉*② ✇✐❡❦✉ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ H♦❧2❦✐ ✇ ❛♥❛❧✐✲

③♦✇❛♥②♠ ♦❦*❡2✐❡ ✭2;❛*③❡♥✐❡ 2✐➛ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✮✱ ♣♦ ❞*✉❣✐❡ ③ ♠✐♥✐♠❛❧♥✐❡ *5➺♥❡❣♦ ♦❜✲

❝✐→➺❡♥✐❛ ♣♦2③❝③❡❣5❧♥②❝❤ ♣*5❜ ③✇✐→③❛♥❡❣♦ ③ ♦❞♠♦✇❛♠✐ ✉❞③✐❛➟✉ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉ ♣*③❡③

✇②❧♦2♦✇❛♥❡ ♦2♦❜②✳ ❲ ♣*③②♣❛❞❦✉ ♦❜②❞✇✉ ❜❛❞❛➠ 2;✇✐❡*❞③♦♥♦ ♥✐❡✇✐❡❧❦→ ♥❛❞*❡♣*❡✲

③❡♥;❛❝❥➛ ♦25❜ ♥❛❥2;❛*2③②❝❤ ♦*❛③ ♥✐❡❞♦*❡♣*❡③❡♥;♦✇❛♥→ ♥❛❥♠➟♦❞2③→ ❣*✉♣➛ ✇✐❡❦✉

✭;❛❜❡❧❛ ✸✳✷✮✳ H♦♥✐❡✇❛➺ ✇✐❡❦ ❥❡2; 2✐❧♥✐❡ ③✇✐→③❛♥② ③❡ ✇2③②2;❦✐♠✐ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②♠✐

✇2❦❛➵♥✐❦❛♠✐ ✭❝♦♥❢♦✉♥❞❡'✱ ③♠✐❡♥♥❛ ✇2♣5➟③❛❧❡➺♥❛✮✱ ♣♦*5✇♥②✇❛♥♦ ✇2❦❛➵♥✐❦✐ ❛❞❥✉✲

2;♦✇❛♥❡ ❞♦ ✇✐❡❦✉✳ ❆❞❥✉2;❛❝❥➛ ✇②❦♦♥❛♥♦✱ ③ ✉➺②❝✐❡♠ ♠♦❞❡❧✉ *❡❣*❡2❥✐ ✇✐❡❧♦❦*♦;♥❡❥

✭♣*♦❝❡❞✉*❛ ❙❯❘❱❊❨❘❊● ♣❛❦✐❡;✉ ❙❆❙ ❬✽✷❪✮✱ ✇ ♦♣❛*❝✐✉ ♦ 2;*✉❦;✉*➛ ✇✐❡❦✉ ❜❛❞❛✲

♥❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ✇ *♦❦✉ ✷✵✶✵✱ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥→ ♣*③❡③ ●➟5✇♥② ❯*③→❞ ❙;❛;②2;②❝③♥② ❬✽✸❪✳
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❖❝❡♥✐♦♥♦ ✇❛()♦➧➣ ❦❛➺❞❡❣♦ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥❡❣♦ ♣❛(❛♠❡)(✉ ✇ ✷✵✵✷ (✳ ✐ ✷✵✶✶ (✳ ♦(❛③ ➧(❡❞✲

♥✐→ (;➺♥✐❝➛✳ ❆♥❛❧✐③➛ ✇②❦♦♥❛♥♦ ♦?♦❜♥♦ ❞❧❛ ♦❜✉ ❣(✉♣ ♣➟❝✐✳ ❲②♥✐❦✐ ♦♣(❛❝♦✇❛♥♦ ❞❧❛

❝❛➟❡❣♦ ③❛❦(❡?✉ ✇✐❡❦✉ ♦(❛③ ✇ ❣(✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉ ✶✽✲✸✾✱ ✹✵✲✺✾ ✐ ✻✵✲✼✾✳

❩(❡③②❣♥♦✇❛♥♦ ③ )❡?)♦✇❛♥✐❛ ❤✐♣♦)❡③ ❞♦)②❝③→❝②❝❤ (;➺♥✐❝ ➧(❡❞♥✐❝❤ ✇❛()♦➧❝✐ ♣♦✲

?③❝③❡❣;❧♥②❝❤ ♣❛(❛♠❡)(;✇ ✇ ♦❜✉ ♣✉♥❦)❛❝❤ ❝③❛?♦✇②❝❤✱ ③ ✉✇❛❣✐ ♥❛ ❞✉➺→ ✇(❛➺❧✐✇♦➧➣

)❡?);✇ ?)❛)②?)②❝③♥②❝❤ ♥❛ ✇✐❡❧❦♦➧➣ ♣(;❜② ✐ ③✇✐→③❛♥❡ ③ )②♠ )(✉❞♥♦➧❝✐ ✐♥)❡(♣(❡)❛✲
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❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥✳ ❲ ❣*✉♣✐❡ ❦♦❜✐❡5 ❦♦*③②&5♥❛ ③♠✐❛♥❛ ❜②➟❛ ✇✐➛❦&③❛ ✐ ✇②♥✐♦&➟❛ ✷✱✼

♠♠❍❣ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ *E➺♥✐❝②✿ ✲✸✳✻ ✕ ✲✶✱✽ ♠♠❍❣✮✳ ◆✐❡ ✇②❦❛③❛♥♦ ✐&5♦5♥♦➧❝✐ ③✇✐→③❦✉

♣➟❝✐ ③ ♦❜&❡*✇♦✇❛♥→ ③♠✐❛♥→ ✭♣❂✵✱✽✾✾✮
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✸✿ ➅!❡❞♥✐❡ ✇❛!(♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ !♦③❦✉!❝③♦✇❡❣♦ ♦!❛③ ✐❝❤

③♠✐❛♥② ✇ ♦❦!❡4✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❲②♥✐❦✐ ❛❞❥✉4(♦✇❛♥❡ ❞♦ ✇✐❡❦✉✱ ③❣♦❞♥✐❡ ③ ♦♣✐✲

4❡♠ ♣!③❡❞4(❛✇✐♦♥②♠ ✇ ♣♦❞!♦③❞③✐❛❧❡ ✏❆♥❛❧✐③❛ 4(❛(②4(②❝③♥❛✑✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛

✇②❦!❡4✐❡ (❛❦✐❡ 4❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ !②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳ ❲❛!(♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ ♣♦❞❛♥♦

✇ ♠♠❍❣✳

❩♠♥✐❡❥&③❡♥✐❡ &✐➛ ➧*❡❞♥✐❡❣♦ ❉❇0 ♦❜&❡*✇♦✇❛♥♦ ✇ ♦❜✉ &5❛*&③②❝❤ ❣*✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉✳

◆❛❥✇✐➛❦&③→ *❡❞✉❦❝❥➛ &5✇✐❡*❞③♦♥♦ ✇➧*>❞ ♦&>❜ ✇ ✇✐❡❦✉ ✻✵✲✼✾ ❧❛5✱ ❣❞③✐❡ ✇②♥✐♦&➟❛

♦♥❛ ✼✱✵ ♠♠❍❣ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ *>➺♥✐❝②✿ ✲✾✱✷ ✕ ✲✹✱✽ ♠♠❍❣✮ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ♦*❛③ ✺✱✾ ♠♠❍❣

✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ *>➺♥✐❝②✿ ✲✼✱✻ ✕ ✲✹✱✷ ♠♠❍❣✮ ✉ ❦♦❜✐❡5✳ ❲✐❡❦ ③✇✐→③❛♥② ❜②➟ ③ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐→

③♠✐❛♥② ❉❇0 ✭♣❁✵✱✵✵✶ ✇ ♦❜✉ ❣*✉♣❛❝❤ ♣➟❝✐✮✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✹✿ ➅!❡❞♥✐❡ ✇❛!(♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ !♦③❦✉!❝③♦✇❡❣♦ ♦!❛③ ✐❝❤

③♠✐❛♥② ✇ ♦❦!❡4✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✱ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉ ❜❛❞❛♥②❝❤✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛

✇②❦!❡4✐❡ (❛❦✐❡ 4❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ !②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳ ❲❛!(♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ ♣♦❞❛♥♦

✇ ♠♠❍❣✳

❩♠✐❛♥② (♦③♣♦✇-③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 3➛3♥✐❝③❡❣♦

▼✐♠♦ ③♠♥✐❡❥(③❡♥✐❛ (✐➛ ➧,❡❞♥✐❝❤ ✇❛,1♦➧❝✐ ❙❇4✱ ③❛♦❜(❡,✇♦✇❛♥♦ ✐(1♦1♥② ✇③,♦(1

,♦③♣♦✇(③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ◆❚ ✇ ❣,✉♣✐❡ ♠➛➺❝③②③♥✱ ❣❞③✐❡ ,♦③♣♦✇(③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ◆❚ ✇③,♦(➟♦

③ ✸✵✱✶✪ ❞♦ ✸✹✱✾✪✳ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ ,K➺♥✐❝②✿ ✶✱✵✪ ✕ ✽✱✼✪✮✳ ❲ ♣,③②♣❛❞❦✉ ❦♦❜✐❡1 ♥✐❡

③❛♦❜(❡,✇♦✇❛♥♦ ✐(1♦1♥❡❥ ③♠✐❛♥②✳ 4➟❡➣ ♠✐❛➟❛ ✐(1♦1♥②✱ ♥✐❡③❛❧❡➺♥② ♦❞ ✇✐❡❦✉ ③✇✐→③❡❦

③ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐→ ③♠✐❛♥② ✭♣❂✵✱✵✵✸✮✳ ❙③❝③❡❣K➟♦✇❡ ❞❛♥❡ ♣,③❡❞(1❛✇✐♦♥♦ ♥❛ ,②❝✐♥✐❡ ✹✳✺✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✺✿ ❖❞"❡$❡❦ ♦"'❜ ③ ◆❚ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦4❛③ ❥❡❣♦ ③♠✐❛♥② ✇ ♦❦4❡"✐❡

✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❲②♥✐❦✐ ❛❞❥✉"$♦✇❛♥❡ ❞♦ ✇✐❡❦✉✱ ③❣♦❞♥✐❡ ③ ♦♣✐"❡♠ ♣4③❡❞"$❛✇✐♦♥②♠

✇ ♣♦❞4♦③❞③✐❛❧❡ ✏❆♥❛❧✐③❛ "$❛$②"$②❝③♥❛✑✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦4❡"✐❡ $❛❦✐❡ "❛♠❡ ❥❛❦

♥❛ 4②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳

◆✐❡ ✇②❦❛③❛♥♦ ③♠✐❛♥② ♦❞,❡-❦❛ ♦,.❜ ③ ◆❚ ✇ ♥❛❥♠➟♦❞,③❡❥ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥❡❥ ❣5✉♣✐❡

✇✐❡❦✉✳ ❲②➺,③② ♦❞,❡-❡❦ ♦,.❜ ③ ◆❚ ♦❜,❡5✇♦✇❛♥♦ ✇ 5♦❦✉ ✷✵✶✶ ✇➧5.❞ ♠➛➺❝③②③♥

✇ ❞✇.❝❤ ♥❛❥,-❛5,③②❝❤ ❣5✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉✳ ❯ ❦♦❜✐❡-✱ ♦❞,❡-❡❦ ◆❚ ✇ ❣5✉♣✐❡ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✺✾

❧❛- ③♠♥✐❡❥,③②➟ ,✐➛ ♦ ✼✱✾✪✱ ♥❛-♦♠✐❛,- ✇ ❣5✉♣✐❡ ✻✵✲✼✾ ❧❛- ✇③5.,➟ ♦ ✶✵✪✳ ❙-✇✐❡5❞③♦♥♦

✐,-♦-♥② ③✇✐→③❡❦ ✇✐❡❦✉ ③ ♦❜,❡5✇♦✇❛♥→ ③♠✐❛♥→ ✉ ❦♦❜✐❡- ✭♣❁✵✱✵✵✶✮✳ ◆✐❡ ✇②❦❛③❛♥♦

-❛❦✐❡❣♦ ③✇✐→③❦✉ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✭♣❂✵✱✹✺✼✮✳ ❙③❝③❡❣.➟♦✇❡ ❞❛♥❡ ♣5③❡❞,-❛✇✐♦♥♦ ♥❛ 5②✲

❝✐♥✐❡ ✹✳✻✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✻✿ ❖❞"❡$❡❦ ♦"'❜ ③ ◆❚ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦4❛③ ❥❡❣♦ ③♠✐❛♥② ✇ ♦❦4❡"✐❡ ✷✵✵✷✲

✷✵✶✶✱ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉ ❜❛❞❛♥②❝❤✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦4❡"✐❡ $❛❦✐❡ "❛♠❡ ❥❛❦

♥❛ 4②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳

❆❜② ♦❝❡♥✐➣✱ ❝③② ③♠✐❛♥❛ ➧.❡❞♥✐❡❣♦ ❙❇3 ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❜②➟❛ ③✇✐→③❛♥❛ ③ ♣♦♣.❛✇→

;❦✉=❡❝③♥♦➧❝✐ ❧❡❝③❡♥✐❛ ◆❚✱ ♣.③❡❛♥❛❧✐③♦✇❛♥♦ ❣.❛✜❝③♥✐❡ ❡♠♣✐.②❝③♥❡ .♦③❦➟❛❞② ❝✐➧♥✐❡✲

♥✐❛ =➛=♥✐❝③❡❣♦ ;❦✉.❝③♦✇❡❣♦ ✇ ♣♦❞❣.✉♣❛❝❤ ♦;D❜ ❜❡③ ◆❚✱ ③ ❧❡❝③♦♥②♠ ✐ ♥✐❡❧❡❝③♦♥②♠

◆❚✱ ✇ ❧❛=❛❝❤ ✷✵✵✷ ✐ ✷✵✶✶✳ ❉♦ ♣.③❡❞;=❛✇✐❡♥✐❛ .D➺♥✐❝ ♣♦♠✐➛❞③② .♦③❦➟❛❞❛♠✐ ✇ ♦❜✉

❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②❝❤ ❧❛=❛❝❤✱ ♣♦;➟✉➺♦♥♦ ;✐➛ ✇②❦.❡;❛♠✐ ❥→❞.♦✇❡❣♦ ❡;=②♠❛=♦.❛ ❣➛;=♦➧❝✐

♣.❛✇❞♦♣♦❞♦❜✐❡➠;=✇❛ ✭.②❝✐♥❛ ✹✳✼✮✳ ❩❛♦❜;❡.✇♦✇❛♥♦ ♣.③❡;✉♥✐➛❝✐❡ ✇ ❧❡✇♦ .♦③❦➟❛✲

❞D✇ ❙❇3 ③❛.D✇♥♦ ✇ ❣.✉♣✐❡ ♦;D❜ ❜❡③ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ =➛=♥✐❝③❡❣♦✱ ❥❛❦ ✐ ✇ ❣.✉♣✐❡ ♦;D❜

③ ❧❡❝③♦♥②♠ ◆❚✳ ❲➧.D❞ ♦;D❜ ③ ♥✐❡❧❡❝③♦♥②♠ ◆❚ ♥✐❡ ③❛♦❜;❡.✇♦✇❛♥♦ ❡✇✐❞❡♥=♥❡❥

③♠✐❛♥②✳ ❩♠♥✐❡❥;③❡♥✐❡ ;✐➛ ♣.③❡❝✐➛=♥❡❣♦ ❙❇3 ③❛.D✇♥♦ ✇ ❣.✉♣✐❡ ♦;D❜ ❧❡❝③♦♥②❝❤ ❥❛❦

✐ ③❞.♦✇②❝❤✱ ;✉❣❡.✉❥❡ ③✇✐→③❡❦ ③❛.D✇♥♦ ③♠✐❛♥ ;=②❧✉ ➺②❝✐❛✱ ❥❛❦ ✐ ♣♦♣.❛✇② =❡.❛♣✐✐

❤✐♣♦=❡♥;②❥♥❡❥✱ ③ ♦❜;❡.✇♦✇❛♥→ .❡❞✉❦❝❥→ ❙❇3 ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✼✿  ♦"#✇♥❛♥✐❡ ❡♠♣✐"②❝③♥②❝❤ "♦③❦➟❛❞#✇ ✇❛"2♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 2➛2♥✐✲

❝③❡❣♦ 7❦✉"❝③♦✇❡❣♦ ♠✐❡7③❦❛➠❝#✇  ♦❧7❦✐ ✭❦♦❜✐❡2 ✐ ♠➛➺❝③②③♥ "❛③❡♠✮ ✇ "♦❦✉ ✷✵✵✷

✐ ✷✵✶✶✳ ❲②♥✐❦✐ ♣"③❡❞72❛✇✐♦♥♦ ♣♦❞❣"✉♣✐❡ ♦7#❜ ❜❡③ ◆❚✱ ♦7#❜ ③ ❧❡❝③♦♥②♠ ✐ ♥✐❡❧❡✲

❝③♦♥②♠ ◆❚✳ ❘♦③❦➟❛❞ ♣"③❡❞72❛✇✐♦♥♦ ♣"③② ♣♦♠♦❝② ✇②❦"❡7#✇ ❢✉♥❦❝❥✐ ❥→❞"♦✇❡❣♦

❡72②♠❛2♦"❛ ❣➛72♦➧❝✐ ♣"❛✇❞♦♣♦❞♦❜✐❡➠72✇❛ ✭❦❡"♥❡❧ ❞❡♥&✐(② ❡&(✐♠❛(♦"✮✳

❲ !♦❦✉ ✷✵✶✶ ✇ ♣♦!*✇♥❛♥✐✉ ❞♦ ✇②♥✐❦*✇ ③ !♦❦✉ ✷✵✶✶ ♦❞1❡3❡❦ ♣❛❝❥❡♥3*✇ ③ ◆❚✱

❦3*!③② ♦1✐→❣❛❧✐ ❝❡❧❡ 3❡!❛♣✐✐ ✭❙❇?❁✶✹✵ ♠♠❍❣ ✐ ❉❇?❁✾✵ ♠♠❍❣✮ ③✇✐➛❦1③②➟ 1✐➛

❞✇✉❦!♦3♥✐❡✱ ③ ✶✸✱✺✪ ❞♦ ✷✽✱✹✪ ✇➧!*❞ ❦♦❜✐❡3 ✐ ③ ✶✵✱✼✪ ❞♦ ✷✶✱✹✪ ✇➧!*❞ ♠➛➺❝③②③♥✳

❙③❝③❡❣*➟♦✇❡ ❞❛♥❡ ♥❛ 3❡♠❛3 ❦♦♥3!♦❧✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 3➛3♥✐❝③❡❣♦ ♣!③❡❞13❛✇✐♦♥♦ ✇ 3❛❜❡❧✐

✹✳✶✳
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❚❛❜❡❧❛ ✹✳✶✿ ❩♠✐❛♥② ❦♦♥()♦❧✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ ✇ 2♦❧3❝❡ ✇ ❧❛(❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳

❩❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛(♦) ♣)③②❥➛(♦ ❧✐❝③❜➛ ✇3③②3(❦✐❝❤ ♦3>❜ ③ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡♠ (➛(♥✐❝③②♠✳

❑♦❜✐❡,② ▼➛➺❝③②➵♥✐

●6✉♣❛ ✷✵✵✷ ✷✵✶✶ ✷✵✵✷ ✷✵✶✶

▲❡❝③❡♥✐ 3❦✉(❡❝③♥✐❡

✯

✶✸✱✺±✶✱✻ ✷✽✱✹±✷✱✸★ ✶✵✱✼±✶✱✻ ✷✶✱✹±✷✱✵★

▲❡❝③❡♥✐ ♥✐❡3❦✉(❡❝③♥✐❡ ✹✼✱✹±✷✱✹ ✹✸✱✶±✷✱✺ ✸✺✱✽±✷✱✺ ✸✶✱✷±✷✱✷

❘♦③♣♦③♥❛♥❡ ◆❚✱ ♥✐❡❧❡❝③♦♥❡ ✶✵✱✸±✶✱✻ ✺✱✶±✶✱✷★ ✶✸✱✹±✶✱✾ ✶✶✱✹±✶✱✻

◆✐❡)♦③♣♦③♥❛♥❡ ◆❚ ✷✽✱✽±✷✱✷ ✷✸✱✺±✷✱✷★ ✹✵✱✵±✷✱✼ ✸✻✱✶±✷✱✹

✯

-❦✉0❡❝③♥❡ ❧❡❝③❡♥✐❡ ③❞❡✜♥✐♦✇❛♥♦ ❥❛❦♦ ❙❇?❁✶✹✵ ♠♠❍❣ ✐ ❉❇?❁✾✵ ♠♠❍❣✳

★

③♠✐❛♥② -0❛0②-0②❝③♥✐❡ ✐-0♦0♥❡ ✭♣❁✵✱✵✺✮

✇ 0❛❜❡❧✐ ♣♦❞❛♥♦ ♦❞-❡0❦✐±❜➟→❞ -0❛♥❞❛P❞♦✇②

✹✳✶✳✷ ❙%➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡/%❡0♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐%❡❣♦ ✐ ❤✐♣❡0❝❤♦❧❡/%❡0♦✲

❧❡♠✐❛

❩♠✐❛♥② ➧)❡❞♥✐❝❤ ✇❛)/♦➧❝✐ 1/➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡1/❡)♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐/❡❣♦ ✇ ♣♦♣✉❧❛✲

❝❥✐

❙!✇✐❡%❞③♦♥♦ ✐*!♦!♥→ %❡❞✉❦❝❥➛ ➧%❡❞♥✐❡❣♦ *!➛➺❡♥✐❛ ❚❈❍ ✉ ♦❜✉ ♣➟❝✐✳ ◆✐❡ ♦❞✲

♥♦!♦✇❛♥♦ ✐*!♦!♥❡❣♦ ③✇✐→③❦✉ ♣➟❝✐ ③ ♦❜*❡%✇♦✇❛♥→ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐→ ③♠✐❛♥② ✭♣❂✵✱✻✼✵✸✮✳

❙!➛➺❡♥✐❡ ❚❈❍ ♥❛ ❝③❝③♦ ③♠✐❡♥✐➟♦ *✐➛ ♣%③❡❝✐➛!♥✐❡ ♦ ✲✻✱✽ ♠❣✴❞▲ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠➛➺✲

❝③②③♥ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ %P➺♥✐❝②✿ ✲✶✵✱✽ ✕ ✲✷✱✽✮ ✐ ✲✾✱✻ ♠❣✴❞▲ ✇➧%P❞ ❦♦❜✐❡! ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛

%P➺♥✐❝②✿ ✲✶✸✱✶ ✕ ✲✻✱✶✮✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✽✿ ➅!❡❞♥✐❡ ✇❛!(♦➧❝✐ ,(➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡,(❡!♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐(❡❣♦ ♦!❛③ ❥❡❣♦

③♠✐❛♥② ✇ ♦❦!❡,✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❲②♥✐❦✐ ❛❞❥✉,(♦✇❛♥❡ ❞♦ ✇✐❡❦✉✱ ③❣♦❞♥✐❡ ③ ♦♣✐✲

,❡♠ ♣!③❡❞,(❛✇✐♦♥②♠ ✇ ♣♦❞!♦③❞③✐❛❧❡ ✏❆♥❛❧✐③❛ ,(❛(②,(②❝③♥❛✑✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛

✇②❦!❡,✐❡ (❛❦✐❡ ,❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ !②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳ ❲❛!(♦➧❝✐ ❚❈❍ ♣♦❞❛♥♦ ✇ ♠❣✴❞▲

❲❛"#♦➧❝✐ ❡)#②♠❛#♦"❛ ♣✉♥❦#♦✇❡❣♦ ❞❧❛ ③♠✐❛♥ )#➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡)#❡"♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐#❡❣♦

③♠♥✐❡❥)③②➟② )✐➛ ✇❡ ✇)③②)#❦✐❝❤ ❣"✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉✱ ❥❡❞♥❛❦ ❝❛➟♦➧➣ ✾✺✪ ♣"③❡❞③✐❛➟✉ ✉❢✲

♥♦➧❝✐ ♠✐❡➧❝✐➟❛ )✐➛ ✇ ③❛❦"❡)✐❡ ✇❛"#♦➧❝✐ ✉❥❡♠♥②❝❤ ❥❡❞②♥✐❡ ✉ ♦)A❜ ✇ ✇✐❡❦✉ ✻✵✲✼✾

❧❛#✳ ❲ #❡❥ ❣"✉♣✐❡ ♦❜)❡"✇♦✇❛♥♦ ❜❛"❞③♦ ❞✉➺→ "❡❞✉❦❝❥➛ ➧"❡❞♥✐❝❤ ✇❛"#♦➧❝✐ ❚❈❍✱

✉ ♠➛➺❝③②③♥ ♦ ✲✶✽✱✾ ♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ "A➺♥✐❝②✿ ✲✷✼✱✵ ✕ ✲✶✵✱✽✮✱ ✉ ❦♦❜✐❡# ♦ ✲✷✹✱✺

♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ "A➺♥✐❝②✿ ✲✸✶✱✼ ✕ ✲✶✼✱✹✮✳ ❲✐❡❦ ❜②➟ ❝③②♥♥✐❦✐❡♠ ✐)#♦#♥✐❡ ③✇✐→✲

③❛♥②♠ ③ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐→ ③♠✐❛♥② ➧"❡❞♥✐❡❣♦ )#➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡)#❡"♦❧✉ ✭♣❁✵✱✵✵✶ ❞❧❛ ❦♦❜✐❡#

✐ ♣❂✵✱✵✵✾ ❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥✮✳ ❩♠✐❛♥② ➧"❡❞♥✐❝❤ ✇❛"#♦➧❝✐ ❚❈❍ ✇ ❣"✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉ ♣"③❡❞✲

)#❛✇✐♦♥♦ ♥❛ "②❝✐♥✐❡ ✹✳✾✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✾✿ ➅!❡❞♥✐❡ ✇❛!(♦➧❝✐ ,(➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡,(❡!♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐(❡❣♦ ♦!❛③ ❥❡❣♦

③♠✐❛♥② ✇ ♦❦!❡,✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✱ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉ ❜❛❞❛♥②❝❤✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛

✇②❦!❡,✐❡ (❛❦✐❡ ,❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ !②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳

❉✉➺❡ $%➺♥✐❝❡ ③❛♦❜-❡$✇♦✇❛♥❡ ✇ -/❛$-③❡❥ ❣$✉♣✐❡ ❜②➟② ✇ ❡✇✐❞❡♥/♥②♠ ❦♦♥/$❛✲

➧❝✐❡ ❞♦ ♥✐❡✇✐❡❧❦✐❝❤ ③♠✐❛♥ ✇ ♠➟♦❞-③②❝❤ ❣$✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉✳ =$%❜❛ ♣♦❣➟➛❜✐♦♥❡❥ ❛♥❛✲

❧✐③② ✐ ✇②❥❛➧♥✐❡♥✐❛ /❡❣♦ ❢❛❦/✉ -❦➟♦♥✐➟❛ ❛✉/♦$❛ $♦③♣$❛✇② ❞♦ ♦❝❡♥② -/♦-♦✇❛♥✐❛ -/❛✲

/②♥ ✇ ❦❛➺❞❡❥ ❣$✉♣✐❡ ✇✐❡❦✉✳ ❆♥❛❧✐③❛ ❞❛♥②❝❤ ③ $♦❦✉ ✷✵✶✶ ✇②❦❛③❛➟❛ ❜❛$❞③♦ ❝③➛✲

-/❡ ✭✸✶✱✾✪✮ -/♦-♦✇❛♥✐❡ ❧❡❦%✇ ❤✐♣♦❧✐♣❡♠✐③✉❥→❝②❝❤ ✇ ❣$✉♣✐❡ ♦-%❜ ✻✵✲✼✾ ❧❡/♥✐❝❤

♦$❛③ ③❞❡❝②❞♦✇❛♥✐❡ $③❛❞-③❡ ✇ ♠➟♦❞-③②❝❤ ❣$✉♣❛❝❤ ✭✶✽✲✸✾✿ ✶✱✶✪❀ ✹✵✲✺✾✿ ✶✶✱✷✪✮✳

❉❧❛/❡❣♦ -❢♦$♠✉➟♦✇❛♥♦ ❤✐♣♦/❡③➛✱ ➺❡ ♣$③②❝③②♥→ ❜❛$❞③♦ ❞✉➺❡❥ $❡❞✉❦❝❥✐ ➧$❡❞♥✐❡❣♦

-/➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡-/❡$♦❧✉ ✉ -/❛$-③②❝❤ ♦-%❜ ❜②➟❛ ✇②-♦❦❛ ❝③➛-/♦➧➣ -/♦-♦✇❛♥✐❛ ❢❛$♠❛✲

❦♦/❡$❛♣✐✐ ✭❣➟%✇♥✐❡ -/❛/②♥✮✳ ❆❜② ❧❡♣✐❡❥ ♦❝❡♥✐➣ /❡♥ ♣$♦❜❧❡♠ ♣$③❡❛♥❛❧✐③♦✇❛♥♦ ③❛✲

❧❡➺♥♦➧➣ ③♠✐❛♥② ♣$③❡❝✐➛/♥❡❣♦ -/➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡-/❡$♦❧✉ ▲❉▲ ♦$❛③ ❝③➛-/♦➧❝✐ -/♦-♦✇❛♥✐❛

-/❛/②♥ ✇ ❝❛➟❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✳ ❉♦❞❛/❦♦✇♦ ♦❝❡♥✐♦♥♦ ③♠✐❛♥➛

➧$❡❞♥✐❡❥ ✇❛$/♦➧❝✐ -/➛➺❡♥✐❛ ❤-❈❘= ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✱ ❦✐❡$✉❥→❝ -✐➛ ③❛➟♦➺❡♥✐❡♠✱

➺❡ ♣♦❞♦❜♥✐❡ ❥❛❦ ✇ ❞✉➺②❝❤ ♣$%❜❛❝❤ ❦❧✐♥✐❝③♥②❝❤✱ $❡❞✉❦❝❥✐ ❝❤♦❧❡-/❡$♦❧✉ ③✇✐→③❛♥❡❥

③❡ -/♦-♦✇❛♥✐❡♠ -/❛/②♥✱ /♦✇❛$③②-③② $❡❞✉❦❝❥❛ ♣♦③✐♦♠✉ ❤-❈❘= ❬✽✹❪✳ ❲②♥✐❦✐ ♣$③❡❞✲

-/❛✇✐♦♥♦ ♥❛ ❣$❛✜❝③♥✐❡ ♥❛ $②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✵✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✶✵✿ ❩♠✐❛♥② ➧'❡❞♥✐❡❣♦ ,-➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡,-❡'♦❧✉✲▲❉▲✱ ✐ ❤,❈❘: ✇ ③❛❧❡➺✲

♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✱ ✇ ❧❛-❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ♦'❛③ ♦❞,❡-❡❦ ♦,A❜ ,-♦,✉❥→❝②❝❤ ❧❡❦✐ ❤✐♣♦❧✐✲

♣❡♠✐③✉❥→❝❡ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉ ✇ '♦❦✉ ✷✵✶✶✳ ❘②❝✐♥❛ ♣'③❡❞,-❛✇✐❛ ❞❛♥❡ ❞❧❛

♦❜✉ ♣➟❝✐ ➟→❝③♥✐❡✳

✹✳✶✳✷✳✶ ❩♠✐❛♥② ❝③➛/0♦➧❝✐ ❤✐♣❡6❝❤♦❧❡/0❡6♦❧❡♠✐✐

❲ !♦❦✉ ✷✵✵✷ ❤✐♣❡!❝❤♦❧❡-.❡!♦❧❡♠✐➛ -.✇✐❡!❞③♦♥♦ ✉ ✺✾✱✶✪ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✻✺✱✹✪

❦♦❜✐❡.✳ ❈③➛-.♦➧➣ ❤✐♣❡!❝❤♦❧❡-.❡!♦❧❡♠✐✐ ♥✐❡ ③♠✐❡♥✐➟❛ -✐➛ ✐-.♦.♥✐❡ ✇ ♦❦!❡-✐❡ ✷✵✵✷✲

✷✵✶✶ ✇ ♦❜✉ ❣!✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉✳

❘②❝✐♥❛ ✹✳✶✶✿ ❖❞,❡-❡❦ ♦,A❜ ③ ❤✐♣❡'❝❤♦❧❡,-❡'♦❧❡♠✐→ ♦'❛③ ③♠✐❛♥② ✇ ♦❦'❡,✐❡

✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❲②♥✐❦✐ ❛❞❥✉,-♦✇❛♥❡ ❞♦ ✇✐❡❦✉✱ ③❣♦❞♥✐❡ ③ ♦♣✐,❡♠ ♣'③❡❞,-❛✇✐♦♥②♠

✇ ♣♦❞'♦③❞③✐❛❧❡ ✏❆♥❛❧✐③❛ ,-❛-②,-②❝③♥❛✑✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦'❡,✐❡ -❛❦✐❡ ,❛♠❡ ❥❛❦

♥❛ '②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳

❲✐❡❦ ♥✐❡ ❜②➟ ③✇✐→③❛♥② ③ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐→ ♦❜-❡!✇♦✇❛♥❡❥ ③♠✐❛♥② ❝③➛-.♦➧❝✐ ✇②-.➛♣♦✲

✇❛♥✐❛ ❤✐♣❡!❝❤♦❧❡-.❡!♦❧❡♠✐✐✱ ③❛!I✇♥♦ ✉ ♠➛➺❝③②③♥✱ ❥❛❦ ✐ ❦♦❜✐❡.✳ ❉❛♥❡ ❞♦.②❝③→❝❡
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③♠✐❛♥ %♦③♣♦✇)③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❤✐♣❡%❝❤♦❧❡).❡%♦❧❡♠✐✐ ✇ ♣♦)③❝③❡❣0❧♥②❝❤ ❣%✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉

♣%③❡❞).❛✇✐♦♥♦ ♥❛ %②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✷✳

❘②❝✐♥❛ ✹✳✶✷✿ ❖❞"❡$❡❦ ♦"'❜ ③ ❤✐♣❡-❝❤♦❧❡"$❡-♦❧❡♠✐→ ♦❦-❡"✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✱ ✇ ③❛✲

❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦-❡"✐❡ $❛❦✐❡ "❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ -②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳

✹✳✶✳✸ $❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡+♦-.✇

❲➧%0❞ ♠➛➺❝③②③♥ ).✇✐❡%❞③♦♥♦ ③♥❛❝③♥❡ ③♠♥✐❡❥)③❡♥✐❡ )✐➛ ♦❞)❡.❦❛ ♣❛❧→❝②❝❤ ③ ✹✸✱✷✪

❞♦ ✸✷✱✶✪✱ ❝♦ ❞❛❥❡ %0➺♥✐❝➛ ♦ ✲✶✶✱✶✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ %0➺♥✐❝②✿ ✲✶✺✱✷ ✕ ✲✼✱✵✮✳ ❉❧❛ ❣%✉♣②

❦♦❜✐❡. ③♠✐❛♥❛ ✇②♥✐♦)➟❛ ✲✷✱✼✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ %0➺♥✐❝②✿ ✲✻✱✶ ✕ ✲✵✱✽✮✳ ❩♠✐❛♥❛ ✉ ♠➛➺✲

❝③②③♥ ❜②➟❛ ✐).♦.♥✐❡ ✇✐➛❦)③❛ ✇ ♣♦%0✇♥❛♥✐✉ ③ ❦♦❜✐❡.❛♠✐ ✭♣❂✵✱✵✵✻✮✳ ❉❛♥❡ ♥❛ .❡♠❛.

③♠✐❛♥ ❝③➛).♦➧❝✐ ♣❛❧❡♥✐❛ ✇➧%0❞ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ❦♦❜✐❡. ♣%③❡❞).❛✇✐♦♥♦ ♥❛ %②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✸✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✶✸✿ ❖❞"❡$❡❦ ♦"'❜ ③ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡2♦"② ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦2❛③ ❥❡❣♦ ③♠✐❛♥②

✇ ♦❦2❡"✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❲②♥✐❦✐ ❛❞❥✉"$♦✇❛♥❡ ❞♦ ✇✐❡❦✉✱ ③❣♦❞♥✐❡ ③ ♦♣✐"❡♠ ♣2③❡❞"$❛✲

✇✐♦♥②♠ ✇ ♣♦❞2♦③❞③✐❛❧❡ ✏❆♥❛❧✐③❛ "$❛$②"$②❝③♥❛✑✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦2❡"✐❡ $❛❦✐❡

"❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ 2②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳

❲ ❣"✉♣✐❡ ♠➛➺❝③②③♥ ♥❛❥✇✐➛❦2③→ "❡❞✉❦❝❥➛ ♦❞2❡6❦❛ ♦27❜ ♣❛❧→❝②❝❤ 26✇✐❡"❞③♦♥♦

✉ ♦27❜ ✶✽✲✸✾ ❧❡6♥✐❝❤ ✐ ✹✵✲✺✾✲❧❡6♥✐❝❤✱ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ♦ ✶✸✱✸✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ "7➺♥✐❝②✿

✲✶✾✱✷✪ ✕ ✲✼✱✹✪✮ ✐ ✶✷✱✷✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ "7➺♥✐❝②✿ ✲✶✽✱✹✪ ✕ ✲✺✱✾✪✮✳ ❲ ❣"✉♣✐❡ ♥❛❥✲

♠➟♦❞2③②❝❤ ❦♦❜✐❡6 ③♠✐❛♥❛ ✇②♥✐♦2➟❛ ✲✹✱✾✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ "7➺♥✐❝②✿ ✲✶✵✱✵✪ ✕ ✵✱✷✪✮✱

③❛➧ ✇➧"7❞ ♥❛❥26❛"2③②❝❤ ❦♦❜✐❡6 ✰✵✱✾✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ "7➺♥✐❝②✿ ✲✸✱✽✪ ✕ ✺✱✼✪✮✳ ◆✐❡ ✉❞♦✲

✇♦❞♥✐♦♥♦ ✐26♦6♥❡❣♦ ③✇✐→③❦✉ ③♠✐❛♥② ♦❞2❡6❦❛ ♦27❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ③ ✇✐❡❦✐❡♠ ✭♣❂✵✱✹✷✽

❞❧❛ ❦♦❜✐❡6 ✐ ♣❂✵✱✽✷✶ ❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥✮✳ ❙③❝③❡❣7➟♦✇❡ ③♠✐❛♥② ♦❞2❡6❦❛ ♦27❜ ♣❛❧→❝②❝❤

✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✱ ♣"③❡❞26❛✇✐♦♥♦ ♥❛ "②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✹✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✶✹✿ ❖❞"❡$❡❦ ♦"'❜ ③ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡2♦"② ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦2❛③ ❥❡❣♦ ③♠✐❛♥②

✇ ♦❦2❡"✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✱ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦2❡"✐❡ $❛❦✐❡ "❛♠❡

❥❛❦ ♥❛ 2②❝✐♥✐❡ ✹✳✶✳

✹✳✶✳✹ ❘②③②❦♦ ❣❧♦❜❛❧♥❡

❩ ✉✇❛❣✐ ♥❛ ♦❣(❛♥✐❝③❡♥✐❛ ❛❧❣♦(②.♠✉ ❙❈❖❘❊ ③♠✐❛♥② (②③②❦❛ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥♦ ✇②✲

➟→❝③♥✐❡ ✉ ♦9:❜ ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛.✱ ❦.:(❡ ❞♦.②❝❤❝③❛9 ♥✐❡ ♣(③❡❜②➟② ✐♥❝②❞❡♥.✉ 9❡(❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦✳ ❩♠✐❛♥❛ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ ✶✵✲❧❡.♥✐❡❣♦ (②③②❦❛ ③❣♦♥✉ ③ ♣(③②❝③②♥② 9❡(❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥ ✇②♥✐♦9➟❛ ❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥ ✲✶✱✶✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ (:➺♥✐❝②✿ ✲✶✱✾✪ ✕ ✲ ✵✱✸✪✮✱

❞❧❛ ❦♦❜✐❡. ✲✵✱✺✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ (:➺♥✐❝②✿ ✲✶✱✵✪ ✕ ✵✱✵✪✮✳ ➅(❡❞♥✐❡ (②③②❦♦ ♠➛➺❝③②③♥

✇ ✷✵✶✶ (✳ ❜②➟♦ ♣♦♥❛❞ ❞✇✉❦(♦.♥✐❡ ✇②➺9③❡ ♦❞ ➧(❡❞♥✐❡❣♦ (②③②❦❛ ❞❧❛ ❦♦❜✐❡.✳ T➟❡➣

♥✐❡ ❜②➟❛ ③✇✐→③❛♥❛ ③ ✇✐❡❧❦♦➧❝✐→ ③♠✐❛♥② (②③②❦❛ ✭♣❂✵✱✶✽✺✮✳
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❘②❝✐♥❛ ✹✳✶✺✿ ➅!❡❞♥✐❡ !②③②❦♦ ✇❣ ❛❧❣♦!②.♠✉ ❙❈❖❘❊ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦!❛③ ❥❡❣♦

③♠✐❛♥② ✇ ♦❦!❡9✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❲ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✉✇③❣❧➛❞♥✐♦♥♦ ✇②➟→❝③♥✐❡ ♦9♦❜② ✇ ✇✐❡❦✉

✹✵✲✻✺ ❧❛.✱ ✉ ❦.H!②❝❤ ❞♦.②❝❤❝③❛9 ♥✐❡ !♦③♣♦③♥❛♥♦ ❝❤♦!♦❜② 9❡!❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✳

❲②♥✐❦✐ ❛❞❥✉9.♦✇❛♥❡ ❞♦ ✇✐❡❦✉✱ ③❣♦❞♥✐❡ ③ ♦♣✐9❡♠ ♣!③❡❞9.❛✇✐♦♥②♠ ✇ ♣♦❞!♦③✲

❞③✐❛❧❡ ✏❆♥❛❧✐③❛ 9.❛.②9.②❝③♥❛✑✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦!❡9✐❡ .❛❦✐❡ 9❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ !②❝✐♥✐❡
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❲❛"#♦➧➣ ➧"❡❞♥✐❡❣♦ "②③②❦❛ ✇②"❛➵♥✐❡ ③✇✐➛❦2③❛➟❛ 2✐➛ ③ ✇✐❡❦✐❡♠ ❜❛❞❛♥②❝❤✳ ❩♠♥✐❡❥✲

2③❛♥✐❡ 2✐➛ ✇❛"#♦➧❝✐ ❡2#②♠❛#♦"❛ ♣✉♥❦#♦✇❡❣♦ ♦❜2❡"✇♦✇❛♥♦ ❞❧❛ ♦❜✉ ♣➟❝✐ ✇❡ ✇2③②2#✲

❦✐❝❤ ❣"✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉✳ ◆❛❥✇✐➛❦2③→ "❡❞✉❦❝❥➛ ♦❜2❡"✇♦✇❛♥♦ ✇ ❣"✉♣✐❡ ♥❛❥2#❛"2③②❝❤

♠➛➺❝③②③♥✱ ♦ ✲✸✪ ✭✾✺✪❈■ ❞❧❛ "J➺♥✐❝②✿ ✲✺✱✻✪ ✕ ✲✵✱✸✪✮✳ ◆✐❡ ✇②❦❛③❛♥♦ ✐2#♦#♥♦➧❝✐

2#❛#②2#②❝③♥❡❥ ③✇✐→③❦✉ ③♠✐❛♥② "②③②❦❛ ③ ✇✐❡❦✐❡♠✱ ❞❧❛ ➺❛❞♥❡❥ ③ ❣"✉♣ ♣➟❝✐✳
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③♠✐❛♥② ✇ ♦❦!❡9✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✳ ❲ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✉✇③❣❧➛❞♥✐♦♥♦

✇②➟→❝③♥✐❡ ♦9♦❜② ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛.✱ ✉ ❦.J!②❝❤ ❞♦.②❝❤❝③❛9 ♥✐❡ !♦③♣♦③♥❛♥♦ ❝❤♦✲

!♦❜② 9❡!❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✳ ❖③♥❛❝③❡♥✐❛ ♥❛ ✇②❦!❡9✐❡ .❛❦✐❡ 9❛♠❡ ❥❛❦ ♥❛ !②❝✐♥✐❡
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✹✳✶✳✺ $♦&❡♥❝❥❛❧♥❡ ❡❢❡❦&② ♣1③②3③➟②❝❤ ③♠✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛❝②❥♥②❝❤

❯➺②✇❛❥→❝ ❞❛♥②❝❤ ③ ❜❛❞❛♥✐❛ ◆❆❚1❖▲ ✷✵✶✶ ♦8❛③ ❛❧❣♦8②;♠✉ ❙❈❖❘❊ ♦❝❡♥✐♦♥♦

✇♣➟②✇ ♣♦;❡♥❝❥❛❧♥②❝❤ ③♠✐❛♥ ❝③②♥♥✐❦F✇ 8②③②❦❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♥❛ ❧✐❝③❜➛ ③❣♦♥F✇

H♣♦✇♦❞♦✇❛♥②❝❤ ❝❤♦8♦❜❛♠✐ H❡8❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②♠✐ ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ❞③✐❡H✐➛❝✐✉ ❧❛;❛❝❤✳

❖❝❡♥✐♦♥♦ ③❛8F✇♥♦ ③♠✐❛♥➛ ❜❡③✇③❣❧➛❞♥→ ✭✇ ;②H✐→❝❛❝❤ ③❣♦♥F✇✮ ❥❛❦ ✐ ✇③❣❧➛❞♥→✳

❩♠✐❛♥❛ ✇③❣❧➛❞♥❛ ③♦H;❛➟❛ ♣8③❡❞H;❛✇✐♦♥❛ ❥❛❦♦ ✐❧♦8❛③ ♣8③❡✇✐❞②✇❛♥❡❥ ❧✐❝③❜② ③❣♦✲

♥F✇ ♣8③② ♦❜❡❝♥②♠ 8♦③♣♦✇H③❡❝❤♥✐❡♥✐✉ ❝③②♥♥✐❦F✇ 8②③②❦❛ ♦8❛③ ♣8③❡✇✐❞②✇❛♥❡❥

❧✐❝③❜② ③❣♦♥F✇ ♣♦ ✉③②H❦❛♥✐✉ ③❛❦➟❛❞❛♥②❝❤ ③♠✐❛♥ ❝③②♥♥✐❦F✇ 8②③②❦❛✳ ❲②♥✐❦✐ H②✲

♠✉❧❛❝❥✐ ♣8③❡H;❛✇✐♦♥♦ ♥❛ 8②❝✐♥❛❝❤ ✹✳✶✼ ✐ ✹✳✶✽✱ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ❦♦❜✐❡;✳

❩ ✇②❦8❡HF✇ ♠♦➺♥❛ ♦❞❝③②;❛➣ ③♠✐❛♥➛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥F✇✱ ✇ ♣8③②♣❛❞❦✉ ❤✐♣♦;❡;②❝③♥❡❥

③♠✐❛♥② ➧8❡❞♥✐❡❣♦ ❙❇1✱ ➧8❡❞♥✐❡❣♦ H;➛➺❡♥✐❛ ❚❈❍✱ ❞❧❛ H③❡➧❝✐✉ H❝❡♥❛8✐✉H③② ③♠✐❛♥②

♦❞H❡;❦❛ ♦HF❜ ♣❛❧→❝②❝❤✱ ♦❞ ✵ ✭❜8❛❦ ③♠✐❛♥②✮ ❞♦ ❜❡③✇❣❧➛❞♥❡❥ 8❡❞✉❦❝❥✐ ♦❞H❡;❦❛ ♣❛❧→✲

❝②❝❤ ♦ ✷✺✪✳ ❲②❦8❡H ✉♠♦➺❧✐✇✐❛ ;❛❦➺❡ ♣♦8F✇♥②✇❛♥✐❡ ❡❢❡❦;F✇ 8F➺♥②❝❤ ✐♥;❡8✇❡♥❝❥✐

✇ H❦❛❧✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳ 18③②❦➟❛❞♦✇♦✿ ③♠♥✐❡❥H③❡♥✐❡ H✐➛ ➧8❡❞♥✐❝❤ ✇❛8;♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐✲

❝③❡❣♦ H❦✉8❝③♦✇❡❣♦ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠➛➺❝③②③♥ ♦ ✺ ♠♠❍❣✱ ③ ❥❡❞♥♦❝③❡H♥②♠ ③♠♥✐❡❥H③❡✲

♥✐❡♠ H✐➛ H;➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡H;❡8♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐;❡❣♦ ♦ ✽ ♠❣✴❞▲ H♣♦✇♦❞✉❥❡ 8❡❞✉❦❝❥➛ ❧✐❝③❜②

③❣♦♥F✇ ③ ♣8③②❝③②♥ H❡8❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥❡❥ ❣8✉♣✐❡✱ ✇ ❝✐→❣✉ ❦♦❧❡❥✲
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?♦③♣♦✇/③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ♣❛❧❡♥✐❛ ③♠♥✐❡❥/③② /✐➛ ♦ ✺✪✱ ?❡❞✉❦❝❥❛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥E✇ ✇②♥✐❡/✐❡

♦❦✳ ✶✶✵ )②/✳ ✭✼✸ )②/✳ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✸✼ )②/✳ ❦♦❜✐❡)✮✳ G?③❡❞/)❛✇✐♦♥② ♠♦❞❡❧ ✉♠♦➺❧✐✲

✇✐❛ ♣♦?E✇♥❛♥✐❡ ❡❢❡❦)E✇ ?E➺♥②❝❤ ✐♥)❡?✇❡♥❝❥✐ ♥♣✳ ✉ ♠➛➺❝③②③♥✱ ?❡❞✉❦❝❥❛ /)➛➺❡♥✐❛

❚❈❤ ♦ ✶✷ ♠❣✴❞▲ ♣?③②♥✐❡/✐❡ ♣♦❞♦❜♥② ❡❢❡❦) ✭✲✷✻ )②/✳ ③❣♦♥E✇ ✇ ♦❦?❡/✐❡ ✶✵ ❧❛)✮✱ ❝♦
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✶✱✹✮ ✐ ✲✺✱✻ ♠♠❍❣ ✭✾✺✪❈■✿✲✼✱✶ ✕ ✲✹✱✵✮✳ ❈✐➧♥✐❡♥✐❡ M➛M♥✐❝③❡ 3♦③❦✉3❝③♦✇❡

③♠✐❡♥✐➟♦ (✐➛ ♦ ✲✶✱✻ ♠♠❍❣ ✭✾✺✪❈■✿✲✷✱✺ ✕ ✲✵✱✻✮ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✲✷✱✼ ♠♠❍❣

✭✾✺✪❈■✿ ✲✸✱✺ ✕ ✲✶✱✽✮ ✇➧3Q❞ ❦♦❜✐❡M✳

✭❝✮ ❘❡❞✉❦❝❥✐ ➧3❡❞♥✐❝❤ ✇❛3M♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ M➛M♥✐❝③❡❣♦ M♦✇❛3③②(③②➟♦ ③✇✐➛❦✲

(③❡♥✐❡ (❦✉M❡❝③♥♦➧❝✐ M❡3❛♣✐✐ ❤✐♣♦M❡♥(②❥♥❡❥ ✇ 7♦❧(❝❡✱ ❦MQ3❛ ✉ ♠➛➺❝③②③♥

✇③3♦(➟❛ ③ ✶✵✱✼✪ ❞♦ ✷✶✱✹✪ ♦3❛③ ✉ ❦♦❜✐❡M ③ ✶✸✱✺✪ ❞♦ ✷✽✱✹✪✳

✷✳ ❙)➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡4)❡5♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐)❡❣♦✿

✭❛✮ ❘♦③♣♦✇(③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❤✐♣❡3❝❤♦❧❡(M❡3♦❧❡♠✐✐ ✇ ✷✵✶✶ 3✳ ✇②♥♦(✐➟♦ ✻✷✱✵✪ ✭✾✺✪

❈■✿ ✻✵✱✷✪ ✕ ✻✸✱✾✪✮ ✐ ♥✐❡ 3Q➺♥✐➟♦ (✐➛ ✐(M♦M♥✐❡ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ❬✻✵✱✾✪ ✭✾✺✪❈■✿

✺✽✱✵✪ ✕ ✻✸✱✾✪✮❪ ✐ ❦♦❜✐❡M ❬✻✸✱✷✪ ✭✾✺✪❈■✿ ✻✵✱✻✪ ✕ ✻✺✱✽✪✮❪✳

✭❜✮ ❲ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②♠ ♦❦3❡(✐❡ ♥✐❡ (M✇✐❡3❞③♦♥♦ ③♠✐❛♥ 3♦③♣♦✇(③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❤✐✲

♣❡3❝❤♦❧❡(M❡3♦❧❡♠✐✐✳ ❏❡❞♥♦❝③❡➧♥✐❡ ♣3③❡❝✐➛M♥❡ (M➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡(M❡3♦❧✉ ❝❛➟✲

❦♦✇✐M❡❣♦ ✉❧❡❣➟♦ ③♠✐❛♥✐❡ ♦ ✲✻✱✽ ♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■✿ ✲✶✵✱✽ ✕ ✲✷✱✽✮ ✇➧3Q❞

♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✲✾✱✻ ♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■✿ ✲✶✸✱✶ ✕ ✲✻✱✶✮ ✇➧3Q❞ ❦♦❜✐❡M✳

✭❝✮ ❇❛3❞③♦ ❞✉➺❡ ③♠♥✐❡❥(③❡♥✐❡ (✐➛ ➧3❡❞♥✐❝❤ ✇❛3M♦➧❝✐ (M➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡(M❡3♦❧✉

❝❛➟❦♦✇✐M❡❣♦ ③❛♦❜(❡3✇♦✇❛♥♦ ✇ ♥❛❥(M❛3(③❡❥ ❣3✉♣✐❡ ✇✐❡❦✉❀ ✇②♥✐♦(➟♦ ♦♥♦

❛➺ ✲✶✽✱✾ ♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■✿✲✷✼✱✵ ✕ ✲✶✵✱✽✮ ❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✲✷✹✱✺ ♠❣✴❞▲

✭✾✺✪❈■✿ ✲✸✶✱✼ ✕ ✲✶✼✱✹✮ ❞❧❛ ❦♦❜✐❡M✳ ❚❛❦ ❞✉➺❛ ③♠✐❛♥❛ ❥❡(M ♥❛❥♣3❛✇❞♦♣♦✲

❞♦❜♥✐❡❥ ❡❢❡❦M❡♠ ✇③3♦(M✉ ❝③➛(M♦➧❝✐ ♣3③②❥♠♦✇❛♥✐❛ (M❛M②♥ ✇ M❡❥ ❣3✉♣✐❡

♦(Q❜✳

✸✳ =❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡5♦4?✇✿

✭❛✮ ❘♦③♣♦✇(③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ♥❛➟♦❣✉ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡3♦(Q✇ ✇ ✷✵✶✶ 3✳ ✇②♥♦(✐➟♦ ✇ 7♦❧✲

(❝❡ ✷✻✱✾✪ ✭✾✺✪❈■✿ ✷✺✱✶✪ ✕ ✷✽✱✼✪✮ ✐ ❜②➟♦ ✇✐➛❦(③❡ ✇➧3Q❞ ♠➛➺❝③②③♥

✭✸✷✱✶✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✷✾✱✷✪ ✕ ✸✺✱✵✪✮ ♥✐➺ ✉ ❦♦❜✐❡M ✭✷✹✱✵✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✷✶✱✹✪ ✲

✷✻✱✺✪✮✳
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✭❜✮ ❲ ❧❛&❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ❦♦/③②2&♥❛ ③♠✐❛♥❛ ♦❞2❡&❦❛ ♦28❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡✲

/♦2② ❜②➟❛ ❝③&❡/② /❛③② ✇✐➛❦2③❛ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✭✲✶✶✱✶✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✲✶✺✱✷ ✕

✲✼✱✵✮ ♥✐➺ ✉ ❦♦❜✐❡& ✭✲✷✱✼✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✲✻✱✶✪ ✕ ✵✱✽✪✮✳

✹✳ ❘②③②❦♦ ❣❧♦❜❛❧♥❡✿

✭❛✮ ❲ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②♠ ♦❦/❡2✐❡ ❣❧♦❜❛❧♥❡ /②③②❦♦ 2❡/❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡ ♠➛➺✲

❝③②③♥ ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛&✱ ❜❡③ /♦③♣♦③♥❛♥❡❥ ❞♦&②❝❤❝③❛2 ❝❤♦/♦❜② 2❡/❝♦✇♦

✲ ♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✱ ♦❝❡♥✐❛♥❡ ✇❣ ❛❧❣♦/②&♠✉ ❙❈❖❘❊✱ ③♠♥✐❡❥2③②➟♦ 2✐➛ ✐2&♦&✲

♥✐❡ ③ ✼✱✾✪ ❞♦ ✻✱✼✪ ✭③♠✐❛♥❛ ♦ ✲✶✱✶✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✲✶✱✾✪ ✕ ✲✵✱✸✪✮✱ ❦♦❜✐❡&

③ ✸✱✸✪ ❞♦ ✷✱✽✪ ✭③♠✐❛♥❛ ♦ ✲✵✱✺✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✲✶✱✵✪ ✕ ✵✱✵✪✮✳

✭❜✮ ◆❛❥✇✐➛❦2③→ /❡❞✉❦❝❥➛ ♣/③❡❝✐➛&♥❡❣♦ /②③②❦❛ ♦❞♥♦&♦✇❛♥♦ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ♣♦✲

✇②➺❡❥ ✻✵✳ /♦❦✉ ➺②❝✐❛ ❬✲✸✱✵✪ ✭✾✺✪❈■✿✲✺✱✻✪ ✕ ✲✵✱✸✪✮❪✳ ❩♠✐❛♥❛ &❛ ❜②➟❛

❣➟8✇♥✐❡ ✇②♥✐❦✐❡♠ /❡❞✉❦❝❥✐ ➧/❡❞♥✐❡❣♦ 2&➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡2&❡/♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐&❡❣♦

♦/❛③ ♦❞2❡&❦❛ ♦28❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡/♦2②✳

✺✳ 0♦1❡♥❝❥❛❧♥❡ ❦♦4③②➧❝✐ ✇②♥✐❦❛❥→❝❡ ③ ❞❛❧:③❡❥ ♣♦♣4❛✇② ❦♦♥14♦❧✐ ❝③②♥✲

♥✐❦=✇ 4②③②❦❛ ✇ 0♦❧:❝❡ ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✶✵ ❧❛1❛❝❤✿

✭❛✮ ❲ ✇②♥✐❦✉ /❡❞✉❦❝❥✐ ➧/❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦ ♦ ✺ ♠♠❍❣ ✇➧/8❞ Z♦✲

❧❛❦8✇ ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛& ❜❡③ /♦③♣♦③♥❛♥❡❥ ❞♦&②❝❤❝③❛2 ❝❤♦/♦❜② 2❡/❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✱ ♠♦➺♥❛ ♦❝③❡❦✐✇❛➣ ③♠♥✐❡❥2③❡♥✐❛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥8✇ ③ ♣♦✇♦❞✉

❝❤♦/8❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦/→➺❡♥✐❛ ♦ ✻✵ &②2✳

✭❜✮ ▼♥✐❡❥2③❡ ♦ ✶✵ ♠❣✴❞❧ 2&➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡2&❡/♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐&❡❣♦ 2❦✉&❦♦✇❛➟♦❜②

♠♥✐❡❥2③→ ❧✐❝③❜→ ③❣♦♥8✇ ♦ ♦❦✳ ✹✵ &②2✳

✭❝✮ ❘❡❞✉❦❝❥❛ ♦❞2❡&❦❛ ♦28❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ♦ ✺✪ ③✇✐→③❛♥❛ ❜②➟❛❜② ③ ♠♥✐❡❥2③→

❧✐❝③❜→ ③❣♦♥8✇ 2❡/❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ♦ ❜❧✐2❦♦ ✸✵ &②2✳

✭❞✮ Z♦♣/❛✇❛ ✇2③②2&❦✐❝❤ &/③❡❝❤ ❝③②♥♥✐❦8✇ /②③②❦❛ ➟→❝③♥✐❡✱ ✇ 2&♦♣♥✐✉ ♦♣✐✲

2❛♥②♠ ♣♦✇②➺❡❥✱ ③✇✐→③❛♥❛ ❜②➟❛❜② ③❡ ③♠♥✐❡❥2③❡♥✐❡♠ 2✐➛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥8✇

2❡/❝♦✇♦ ✲ ♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ❝③❛2✐❡ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✶✵ ❧❛& ♦ ♣/❛✇✐❡ ✶✷✵ &②2✳
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✺✳✶ #$♦❜❧❡♠② ③✇✐→③❛♥❡ ③ ♣♦$2✇♥②✇❛♥✐❡♠ ✇②♥✐✲

❦2✇ ❜❛❞❛➠ ♣$③❡❦$♦❥♦✇②❝❤✳

❲ !♦❧$❝❡ ♣(③❡♣(♦✇❛❞③♦♥♦ ❞♦ .❡❥ ♣♦(② ❝③.❡(② ♦❣2❧♥♦❦(❛❥♦✇❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ♦❝❡✲

♥✐❛❥→❝❡ (♦③♣♦✇$③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❝③②♥♥✐❦2✇ (②③②❦❛ ❝❤♦(2❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦(→➺❡♥✐❛✳ ◆✐❡$.❡.②✱

♣(♦$.❡ ♣♦(2✇♥❛♥✐❡ ✉③②$❦❛♥②❝❤ ✇ ♣♦$③❝③❡❣2❧♥②❝❤ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ➧(❡❞♥✐❝❤ ✇❛(.♦➧❝✐

❧✉❜ ❢(❛❦❝❥✐ $❦✉.❦✉❥❡ ③✇②❦❧❡ ✉③②$❦❛♥✐❡♠ .(❡♥❞2✇ ♦❜❝✐→➺♦♥②❝❤ ✐$.♦.♥②♠✐ ❜➟➛❞❛♠✐✳

❙♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡ ❥❡$. .♦ (2➺♥✐❝❛♠✐ ✇ $.♦$♦✇❛♥❡❥ ♠❡.♦❞②❝❡ ♣♦$③❝③❡❣2❧♥②❝❤ ❜❛❞❛➠✱

❛ .❛❦➺❡ ③♠✐❛♥❛♠✐ ❞❡♠♦❣(❛✜❝③♥②♠✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳ ❚❡♥ $❛♠ ♣(♦❜❧❡♠ ❞♦.②❝③② ♣♦(2✇✲

♥②✇❛♥✐❛ (♦③♣♦✇$③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❝③②♥♥✐❦2✇ (②③②❦❛ ✇ (2➺♥②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤✱ ♥♣✳ ♣♦✲

(2✇♥❛➠ ♠✐➛❞③②♥❛(♦❞♦✇②❝❤✳ ◆❛❥✇❛➺♥✐❡❥$③❡ ➵(2❞➟❛ ❜➟➛❞2✇ ✇ ♣(③②♣❛❞❦✉ ♣(♦$.②❝❤

♣♦(2✇♥❛➠ .♦✿

✶✳ ❘2➺♥✐❝❡ ❞♦.②❝③→❝❡ ❜❛❞❛♥②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ✕ ♥♣✳ (2➺♥② ③❛❦(❡$ ✇✐❡❦✉✱ (2➺♥②

$♣♦$2❜ ✉③②$❦❛♥✐❛ (❡♣(❡③❡♥.❛.②✇♥♦➧❝✐✱ (2➺♥② ♦❞$❡.❡❦ ♦❞♠2✇✳ !♦♥✐❡✇❛➺ (♦③✲

♣♦✇$③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ✇✐➛❦$③♦➧❝✐ ❝③②♥♥✐❦2✇ (②③②❦❛ ❝❤♦(2❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦(→➺❡♥✐❛ ❥❡$.

$✐❧♥✐❡ ③❛❧❡➺♥❡ ♦❞ ✇✐❡❦✉✱ (2➺♥✐❝❡ ✇ $.(✉❦.✉(③❡ ✇✐❡❦✉ ♣♦(2✇♥②✇❛♥②❝❤ ♣♦✲

♣✉❧❛❝❥✐ (③✉.✉❥→ ♥❛ ✇②♥✐❦ ♣♦(2✇♥❛♥✐❛✱ ♦ ✐❧❡ ♥✐❡ $→ ♣♦(2✇♥❛♥❡ ✇$❦❛➵♥✐❦✐

$.❛♥❞❛(②③♦✇❛♥❡✳

✷✳ ❘2➺♥✐❝❡ ❞♦.②❝③→❝❡ $♣♦$♦❜✉ ♣♦♠✐❛(✉ ❝③②♥♥✐❦2✇ (②③②❦❛✳ ❲ .②♠ ✇②♣❛❞❦✉

♠♦❣→ ♦♥❡ ✇②♥✐❦❛➣ ③❡ $.♦$♦✇❛♥✐❛ (2➺♥②❝❤ ♥❛(③➛❞③✐ ♣♦♠✐❛(♦✇②❝❤✱ ♥♣✳ ❝✐➧♥✐❡✲

♥✐♦♠✐❡(③② ✇②❦♦(③②$.✉❥→❝②❝❤ (2➺♥❡ ♠❡.♦❞② ♣♦♠✐❛(✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ .➛.♥✐❝③❡❣♦✳

❘2✇♥✐❡ ✐$.♦.♥❡ $→ ✇❛(✉♥❦✐ ✇②❦♦♥②✇❛♥✐❛ ♣♦♠✐❛(✉✳

❙♣♦$2❜ ♣(③❡♣(♦✇❛❞③❡♥✐❛ ❜❛❞❛♥✐❛ ♠❛ $③❝③❡❣2❧♥✐❡ ✐$.♦.♥② ✇♣➟②✇ ♥❛ ✇②♥✐❦✐ ♣♦✲

♠✐❛(2✇ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ .➛.♥✐❝③❡❣♦✳ ◆❛❥✐$.♦.♥✐❡❥$③②♠ ❝③②♥♥✐❦✐❡♠ ✇②❞❛❥❡ $✐➛ ❜②➣ ✇ .②♠

✇②♣❛❞❦✉ ❧✐❝③❜❛ ♣♦♠✐❛(2✇ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ .➛.♥✐❝③❡❣♦ ♦(❛③ ❧✐❝③❜❛ ✇✐③②.✱ ✇ .(❛❦❝✐❡ ❦.2✲

(②❝❤ ❜❛❞❛♥✐❛ .❡ $→ ✇②❦♦♥②✇❛♥❡✳ ❈✐➧♥✐❡♥✐❡ .➛.♥✐❝③❡ ❥❡$. ✇ ✇❛(✉♥❦❛❝❤ ✜③❥♦❧♦❣✐✐

♣❛(❛♠❡.(❡♠ ♦ ❞✉➺❡❥ ③♠✐❡♥♥♦➧❝✐✱ ❞❧❛.❡❣♦ ♥✐❡ ❥❡$. ✉♣(❛✇♥✐♦♥❡ (♦③♣♦③♥❛✇❛♥✐❡ ◆❚



❘❖❩❉❩■❆❾ ✺✳ ❉❨❙❑❯❙❏❆ ✹✾

♥❛ ♣♦❞%&❛✇✐❡ ♣♦♠✐❛+,✇ ✇②❦♦♥②✇❛♥②❝❤ ❥❡❞♥❡❣♦ ❞♥✐❛ ❬✷✶❪✳ ❲ ♣+❛❦&②❝❡✱ ✇ ♣+③②✲

♣❛❞❦✉ ✇✐➛❦%③♦➧❝✐ ❜❛❞❛➠ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③♥②❝❤✱ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ &➛&♥✐❝③❡ +♦③♣♦③♥❛✇❛♥❡

❥❡%& ♥❛ ♣♦❞%&❛✇✐❡ ❦✐❧❦✉ ♣♦♠✐❛+,✇ ✇②❦♦♥②✇❛♥②❝❤ ✇ &+❛❦❝✐❡ ❥❡❞♥❡❥ ✇✐③②&②✳ ❙♣♦✲

✇♦❞♦✇❛♥❡ ❥❡%& &♦ ③♥❛❝③♥②♠ ✇③+♦%&❡♠ ❦♦%③&✉ ❜❛❞❛♥✐❛✱ ❣❞② ③❛❝❤♦✇②✇❛♥❛ ❥❡%&

③❣♦❞♥♦➧➣ ③ ❦❧✐♥✐❝③♥②♠✐ ③❛%❛❞❛♠✐ ❞✐❛❣♥♦%&②❦✐ ◆❚✳ ❲♣➟②✇ ❧✐❝③❜② ✇✐③②& ✐ ❧✐❝③❜②

♣♦♠✐❛+,✇✱ ♥❛ ♣♦❞%&❛✇✐❡ ❦&,+②❝❤ +♦③♣♦③♥❛✇❛♥❡ ❥❡%& ◆❚✱ ♥❛ ❡%&②♠♦✇❛♥❡ +♦③✲

♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❝❤♦+♦❜② ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐♦✇❡❥ ❥❡%& ❜❛+❞③♦ ❞✉➺②✳ ❲ ❜❛❞❛♥✐✉ ❇♦✈❡&✬❛

✐ ✇%♣✳ ♦❝❡♥✐♦♥♦✱ ➺❡ ❞✐❛❣♥♦%&②❦❛ ♦♣❛+&❛ ♦ ❥❡❞❡♥ ♣♦♠✐❛+ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦ %❦✉&✲

❦✉❥❡ ✇✐➛❦%③→ ♦ ✷✼✪ ❧✐❝③❜→ +♦③♣♦③♥❛♥②❝❤ ♣+③②♣❛❞❦,✇ ◆❚✱ ✇ ♣♦+,✇♥❛♥✐✉ ③ ❞✐❛✲

❣♥♦%&②❦→ ♦♣❛+&→ ♦ &+③②❦+♦&♥❡ ♣♦♠✐❛+② ✇②❦♦♥②✇❛♥❡ ♣♦❞❝③❛% ❞✇,❝❤ ♦%♦❜♥②❝❤

✇✐③②& ❬✽✶❪✳

■❧✉%&+❛❝❥→ ♣+♦❜❧❡♠✉ ♠♦❣→ ❜②➣ ❜❛+❞③♦ ❞✉➺❡ +,➺♥✐❝❡ ✇ ♣♦❞❛✇❛♥②♠ ❞♦ &❡❥ ♣♦+②

+♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐✉ ◆❚ ✇ P♦❧%❝❡✳ ❲ ♣+③❡❣❧→❞③✐❡ %②%&❡♠❛&②❝③♥②♠ ❑❡❛+♥❡② ✐ ✇%♣✳

♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥②♠ ✇ +♦❦✉ ✷✵✵✹ ♣♦❞❛♥♦ +♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ◆❚ ❞❧❛ P♦❧%❦✐ ✇②♥♦%③→❝❡

✼✵✱✼✪ ✭✷ ♣♦♠✐❛+②✱ ✶ ✇✐③②&❛✱ ③❛❦+❡% ✇✐❡❦✉ ✹✺✲✻✹ ❧❛&✮ ❬✽✺❪✳ ❚②♠❝③❛%❡♠ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉

◆❆❚P❖▲ ✷✵✵✷ ✭✸ ♣♦♠✐❛+②✱ ✸ ✇✐③②&②✱ ③❛❦+❡% ✇✐❡❦✉ ✶✽✰ ❧❛&✮ ♦❞%❡&❡❦ ◆❚ ✇②♥✐,%➟

✷✾✪ ❬✽✻❪✳ ❇②➟ ♦♥ ✇✐➛❝ ♣♦♥❛❞ ❞✇✉❦+♦&♥✐❡ ♠♥✐❡❥%③②✳ ❘③❡❝③②✇✐%&❛ ③♠✐❛♥❛ +♦③♣♦✲

✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ◆❚ ✇ &❡❥ %❛♠❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ✇ &❛❦ ❦+,&❦✐♠ ❝③❛%✐❡ ♥✐❡ ♠♦➺❡ ❜②➣ &❛❦

❞✉➺❛✳ ❏❡%& &♦ ♥✐❡✇→&♣❧✐✇✐❡ ✇②♥✐❦ +,➺♥✐❝ ♠❡&♦❞②❝③♥②❝❤ ♣♦♠✐➛❞③② ❜❛❞❛♥✐❛♠✐✳

❆✉&♦+③② ♣+❛❝ ♣♦+,✇♥✉❥→❝②❝❤ +♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❝③②♥♥✐❦,✇ +②③②❦❛ ✇ +,➺♥②❝❤

♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ %&❛+❛❥→ %✐➛ ③✇②❦❧❡ ✉❝③②♥✐➣ ❞❛♥❡ ❥❛❦ ♥❛❥❜❛+❞③✐❡❥ ♣♦+,✇♥②✇❛❧♥②♠✐✳

❉♦❦♦♥✉❥❡ %✐➛ &❡❣♦ ♣♦♣+③❡③ ✇②❜+❛♥✐❡ ③❡ ③❜✐♦+,✇ ❞❛♥②❝❤ &❛❦✐❡❥ %❛♠❡❥ ❧✐❝③❜② ♣♦♠✐❛✲

+,✇ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦ ♦+❛③ %&❛♥❞❛+②③❛❝❥➛ ✇%❦❛➵♥✐❦,✇ ✇③❣❧➛❞❡♠ ✇✐❡❦✉ ❞❧❛ ♣♦✲

♣✉❧❛❝❥✐ +❡❢❡+❡♥❝②❥♥❡❥✳ ❲ ♣+③②♣❛❞❦✉ ❛♥❛❧✐③ ✉✇③❣❧➛❞♥✐❛❥→❝②❝❤ &❛❦✐❡ ❦♦+❡❦&②✱ ♠✐➛✲

❞③②♣♦♣✉❧❛❝②❥♥❛ ③♠✐❡♥♥♦➧➣ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦ ❥❡%& ③✇②❦❧❡ ❞✉➺♦ ♠♥✐❡❥%③❛ ❬✽✼❪✳

◆✐❡%&❡&②✱ ♥✐❡ ③❛✇%③❡ ❥❡%& ♠♦➺❧✐✇❡ %❦♦+②❣♦✇❛♥✐❡ ♥✐❡❦&,+②❝❤ +,➺♥✐❝ ✇②♥✐❦❛❥→❝②❝❤

③❡ %&♦%♦✇❛♥✐❛ +,➺♥②❝❤ ♠❡&♦❞ ♣♦♠✐❛+✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦ ❝③② %&➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡%&❡✲

+♦❧✉ ✇ %✉+♦✇✐❝②✳ ❉❧❛&❡❣♦ ♦♣&②♠❛❧♥✐❡ ❥❡%& ♣♦+,✇♥②✇❛➣ ✇②♥✐❦✐ ♦❞❞③✐❡❧♥②❝❤ ❜❛❞❛➠

✇②❦♦♥❛♥②❝❤ ♥❛ ♣♦❞%&❛✇✐❡ ✐❞❡♥&②❝③♥❡❣♦ ♣+♦&♦❦♦➟✉✳ ▼♦➺❧✐✇❡ ❥❡%& &♦ ✇ ♣+③②♣❛❞❦✉

✇✐❡❧♦♦➧+♦❞❦♦✇②❝❤ ❜❛❞❛➠ ♠✐➛❞③②♥❛+♦❞♦✇②❝❤✱ ❥❛❦ ♥♣✳ ❲❍❖✲▼❖◆■❈❆ ❬✽✽❪✳ ■%&✲

♥✐❡❥❡ ❥❡❞♥❛❦ ♥✐❡✇✐❡❧❡ ❜❛❞❛➠ ③❛♣+♦❥❡❦&♦✇❛♥②❝❤ ✇ ❝❡❧✉ ♣♦+,✇♥❛♥✐❛ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦❣,❧✲

♥♦❦+❛❥♦✇②❝❤✳ ❉♦ ♥✐❡❧✐❝③♥②❝❤ ✭❜②➣ ♠♦➺❡ ❥❡❞②♥②❝❤✮ ♥❛❧❡➺→ ❜❛❞❛♥✐❛ ♣♦+,✇♥✉❥→❝❡

+♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❝③②♥♥✐❦,✇ +②③②❦❛ ❝❤♦+,❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦+→➺❡♥✐❛ ✇ P♦❧%❝❡ ✭◆❆❚P❖▲

✷✵✵✷✮ ✐ ❘✉♠✉♥✐✐ ✭❙❊P❍❆❘✮ ♥❛ ♣♦❝③→&❦✉ ✉❜✳ ❞❡❦❛❞② ♦+❛③ ✇ ❧❛&❛❝❤ ✷✵✶✶✲✷✵✶✷✳

❲ ♦❜✉ ❦+❛❥❛❝❤ ❜❛❞❛♥✐❛ ♣+③❡❦+♦❥♦✇❡ ✇②❦♦♥❛♥♦ ✇❡❞➟✉❣ ✐❞❡♥&②❝③♥❡❣♦ ♣+♦&♦❦♦➟✉✱

♠❡&♦❞ ✐ %♣+③➛&✉✳ ❘♦③♣♦✇%③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ◆❚ ✇ ♦❜✉ ❦+❛❥❛❝❤ ❜②➟♦ ③❜❧✐➺♦♥❡ ✐ ✇②♥✐♦%➟♦

❞❧❛ ♦%,❜ ✇ ✇✐❡❦✉ ✶✽✲✻✹ ❧❛& ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ❞❧❛ ❘✉♠✉♥✐✐ ♦+❛③ P♦❧%❦✐ ✷✼✱✸✪ ✐ ✷✺✱✶✪

✭♣❂✵✱✷✶✷✮ ❬✽✵❪✳



❘❖❩❉❩■❆❾ ✺✳ ❉❨❙❑❯❙❏❆ ✺✵

✺✳✷ ❩❛❧❡'② ✉➺②'❡❥ ♠❡'♦❞②

✺✳✷✳✶ $%❡❝②③②❥♥② ❞♦❜/% ♣%/❜② ❜❛❞❛✇❝③❡❥

❲♥✐♥✐❡❥%③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ♣♦%➟✉➺♦♥♦ %✐➛ ♠❡0♦❞→ 3❡♣3❡③❡♥0❛❝②❥♥→✳ 7♦❧❡❣❛ ♦♥❛ ♥❛ ♣♦✲

❜3❛♥✐✉ ③ ❜❛❞❛♥❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♣♦❞③❜✐♦3✉ ❡❧❡♠❡♥0;✇ ❜➛❞→❝②❝❤ ❥❡❥ ♦❞③✇✐❡3❝✐❡❞❧❡♥✐❡♠✳

❩❜✐;3 0❡♥ ♥❛③②✇❛♥② ❥❡%0 ♣3;❜→ ❜❛❞❛✇❝③→✳ ❘❡♣3❡③❡♥0❛0②✇♥♦➧➣ ♣3;❜② ✉③②%❦✐✇❛♥❛

❥❡%0 ♥❛ ♦❣;➟ ♣♦♣3③❡③ ❧♦%♦✇② ❞♦❜;3 ❥❡❥ ❡❧❡♠❡♥0;✇✳ 7♦♠✐❛3② ❝❡❝❤ ✇ 0❛❦ ✉③②%❦❛✲

♥❡❥ ♣3;❜✐❡ ✉♠♦➺❧✐✇✐❛❥→ ✇♥✐♦%❦♦✇❛♥✐❡ ♥❛ 0❡♠❛0 0②❝❤ ❝❡❝❤ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❣❡♥❡3❛❧♥❡❥✳

❏❡➺❡❧✐ ♣3;❜❛ ❥❡%0 ✇②❧♦%♦✇❛♥❛ ♣3❛✇✐❞➟♦✇♦✱ ♠❡0♦❞❛ ♣♦③✇❛❧❛ ♥❛ ♦❦3❡➧❧❡♥✐❡ ♣3❡❝②✲

③❥✐ ❡%0②♠❛❝❥✐ ❜❛❞❛♥②❝❤ ❝❡❝❤✳ ▼❡0♦❞❛ 3❡♣3❡③❡♥0❛❝②❥♥❛ ♣♦③✇❛❧❛ ♥❛ ✇♥✐♦%❦♦✇❛♥✐❡

❞♦0②❝③→❝❡ 0❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ③ ❦0;3❡❥ ❞❛♥❛ ♣3;❜❛ ③♦%0❛➟❛ ✇②❧♦%♦✇❛♥❛✳ ❯♦❣;❧♥✐❛♥✐❡

✇♥✐♦%❦;✇ ♥❛ ✐♥♥→ ♣♦♣✉❧❛❝❥➛ ♠♦➺❡ ♣3♦✇❛❞③✐➣ ❞♦ ❜➟➛❞;✇✳ ❏❡%0 0♦ %③❝③❡❣;❧♥✐❡ ✇❛➺♥❡

✇ ♣3③②♣❛❞❦✉ ❝③②♥♥✐❦;✇ 3②③②❦❛ ❝❤♦3;❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦3→➺❡♥✐❛ ✇ 7♦❧%❝❡✱ ❣❞②➺ ✉♠✐❡3❛❧✲

♥♦➧➣ %❡3❝♦✇♦ ♥❛❝③②♥✐♦✇❛ 3;➺♥✐ %✐➛ ③♥❛❝③♥✐❡ ✇ 3;➺♥②❝❤ ❝③➛➧❝✐❛❝❤ 7♦❧%❦✐✳ ▼✐♠♦ 0♦✱

❝③❛%❡♠ ♣3③②❥♠✉❥❡ %✐➛ ❞❛♥❡ ✉③②%❦❛♥❡ ❞❧❛ ♠♥✐❡❥%③②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ❥❛❦♦ ❞❛♥❡ ♦❣;❧✲

♥♦❦3❛❥♦✇❡✱ ✇ %②0✉❛❝❥❛❝❤ ❣❞② ♣3;❜② ♦❣;❧♥♦❦3❛❥♦✇❡ ♥✐❡ %→ ❞♦%0➛♣♥❡✳ ❲②❦♦♥❛♥✐❡

❜❛❞❛➠ ❝③②♥♥✐❦;✇ 3②③②❦❛ ❝❤♦3;❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦3→➺❡♥✐❛ ♥❛ ♣3;❜✐❡ ♦❣;❧♥♦❦3❛❥♦✇❡❥ ❥❡%0

③❞❡❝②❞♦✇❛♥✐❡ 03✉❞♥✐❡❥%③❡ ✐ ❞3♦➺%③❡ ♥✐➺ ✇②❦♦♥❛♥✐❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠✐❛%0❛ ❧✉❜

✇♦❥❡✇;❞③0✇❛✳ ❙③❝③❡❣;❧♥→ 03✉❞♥♦➧➣ %♣3❛✇✐❛ ♣♦❜3❛♥✐❡✱ ♣3③②❣♦0♦✇❛♥✐❡ ✐ 03❛♥%♣♦30

♠❛0❡3✐❛➟✉ ❜✐♦❧♦❣✐❝③♥❡❣♦ ③ ♦➧3♦❞❦;✇ ❧♦❦❛❧♥②❝❤ ❞♦ ❝❡♥03❛❧♥❡❣♦ ❧❛❜♦3❛0♦3✐✉♠✳

❲ ♥✐♥✐❡❥%③❡❥ ♣3❛❝② ♣♦3;✇♥❛♥❡ ③♦%0❛➟② ❞✇✐❡ ✇③❛❥❡♠♥✐❡ ♥✐❡③❛❧❡➺♥❡ ♣3;❜② ♦❣;❧✲

♥♦❦3❛❥♦✇❡✱ ✉③②%❦❛♥❡ ❞③✐➛❦✐ ③❛%0♦%♦✇❛♥✐✉ 0❡❣♦ %❛♠❡❣♦✱ ✇✐❡❧♦❡0❛♣♦✇❡❣♦ %♣♦%♦❜✉

❧♦%♦✇❛♥✐❛✳ ❉③✐➛❦✐ 0❡♠✉ ♠♦➺❧✐✇❛ ❥❡%0 ❡%0②♠❛❝❥❛ ♣❛3❛♠❡03;✇ ❞❧❛ ❝❛➟❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐

7♦❧%❦✐ ✇ ✇✐❡❦✉ ✶✽✲✼✾ ❧❛0 ✇ 3♦❦✉ ✷✵✵✷ ✐ ✷✵✶✶✱ ❛ 0❛❦➺❡ ♦❝❡♥❛ ③♠✐❛♥ 0②❝❤ ♣❛3❛✲

♠❡03;✇✳ ❲✐❡❧❦♦➧❝✐ ♣3;❜ ❜②➟② ✉♠✐❛3❦♦✇❛♥❡ ✇ ♣♦3;✇♥❛♥✐✉ ③ ✐♥♥②♠✐ ❜❛❞❛♥✐❛♠✐

❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③♥②♠✐✱ ❥❡❞♥❛❦ ♣♦③✇♦❧✐➟② ✉③②%❦❛➣ ✇❛30♦➧➣ ❜➟➛❞✉ ❡%0②♠❛❝❥✐ ③❜❧✐➺♦♥→

❞♦ ±✷✲✸✪✳ 73③❡❞❡ ✇%③②%0❦✐♠ ③❛➧✱ ✇❛30♦➧➣ 0❡❣♦ ❜➟➛❞✉ ❜②➟❛ ♠♦➺❧✐✇❛ ❞♦ ♦%③❛❝♦✲

✇❛♥✐❛✱ ❞③✐➛❦✐ ③❛❝❤♦✇❛♥✐✉ 3❡♣3❡③❡♥0❛0②✇♥♦➧❝✐ ✐ ❧♦%♦✇♦➧❝✐ ♣3;❜②✳

✺✳✷✳✷ ❲②4♦❦❛ ❡❢❡❦7②✇♥♦➧➣ %❡❛❧✐③❛❝❥✐

▼✐♠♦ ♣♦♣3❛✇♥❡❣♦ ❞♦❜♦3✉ ♣3;❜②✱ ❧♦%♦✇♦➧➣ ✐ 3❡♣3❡③❡♥0❛0②✇♥♦➧➣ ♠♦❣→ ③♦%0❛➣

③❛❦➟;❝♦♥❡ ♣♦♣3③❡③ ❧✐❝③♥❡ ♦❞♠♦✇② 3❡%♣♦♥❞❡♥0;✇ ✉❞③✐❛➟✉ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉✳ ❉③✐❡❥❡ %✐➛

0❛❦✱ ❣❞②➺ ♠♦❣→ ✐%0♥✐❡➣ ♥✐❡❧♦%♦✇❡ 3;➺♥✐❝❡ ♣♦♠✐➛❞③② ♦%♦❜❛♠✐✱ ❦0;3❡ ③❣♦❞③✐➟② %✐➛

♥❛ ✉❞③✐❛➟ ✐ 0②♠✐✱ ❦0;3❡ %✐➛ ♥✐❡ ③❣♦❞③✐➟②✳ ◆✐❡❦0;3❡ ③ 0②❝❤ 3;➺♥✐❝ ♠♦➺♥❛ ❦♦♥03♦❧♦✇❛➣

♥❛ ❡0❛♣✐❡ ❛♥❛❧✐③② ✭♥♣✳ 3;➺♥✐❝❡ ❞♦0②❝③→❝❡ ✇✐❡❦✉ ✐ ♣➟❝✐✮✳ ■♥♥❡ ❥❡❞♥❛❦ %→ ♥✐❡♠♦➺✲

❧✐✇❡ ❞♦ ✉✇③❣❧➛❞♥✐❡♥✐❛ ✭♥♣✳ ③❛✐♥0❡3❡%♦✇❛♥✐❡ ✇➟❛%♥②♠ %0❛♥❡♠ ③❞3♦✇✐❛✮✳ ❉❧❛0❡❣♦

♥✐%❦❛ ❡❢❡❦0②✇♥♦➧➣ 3❡❛❧✐③❛❝❥✐ ♠♦➺❡ ❜②➣ ♣3③②❝③②♥→ 03✉❞♥❡❣♦ ❞♦ ♦%③❛❝♦✇❛♥✐❛ ❜➟➛❞✉



❘❖❩❉❩■❆❾ ✺✳ ❉❨❙❑❯❙❏❆ ✺✶

❡!"②♠❛❝❥✐✳

❲ ❜❛❞❛♥✐✉ ③ 0♦❦✉ ✷✵✵✷ ✉③②!❦❛♥♦ ❡❢❡❦"②✇♥♦➧➣ 0❡❛❧✐③❛❝❥✐ ✼✾✪✱ ③❛➧ ✇ 0♦❦✉ ✷✵✶✶

✲ ✻✼✪✳ ◆❛ "❧❡ ✐♥♥②❝❤ 0❡❛❧✐③♦✇❛♥②❝❤ ✇ "②♠ ❝③❛!✐❡ ✇ C♦❧!❝❡ ❜❛❞❛➠ ♥❛❧❡➺② ✉③♥❛➣

"❡ ♣❛0❛♠❡"0② ③❛ ❜❛0❞③♦ ❞♦❜0❡✳ ▼✐♠♦ "♦✱ !"✇✐❡0❞③♦♥♦ ♥✐❡✇✐❡❧❦→ ♥❛❞0❡♣0❡③❡♥"❛❝❥➛

♦!J❜ !"❛0!③②❝❤ ✐ ❦♦❜✐❡" ✇ ♦!"❛"❡❝③♥②❝❤ ♣0J❜❛❝❤ ✭"❛❜❡❧❛ ✸✳✷✮✳ ◆❛❞0❡♣0❡③❡♥"❛❝❥❛

"❛ ③♦!"❛➟❛ !❦♦0②❣♦✇❛♥❛ ♥❛ ❡"❛♣✐❡ ❛♥❛❧✐③② ♣0③② ♣♦♠♦❝② ✇❛❣✳

✺✳✷✳✸ ❆❧❣♦(②*♠② ❞✐❛❣♥♦0*②❝③♥❡ ③❣♦❞♥❡ ③ ♣(❛❦*②❦→ ❦❧✐♥✐❝③♥→

❲ ♦❜✉ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ③❛!"♦!♦✇❛♥♦ ✐❞❡♥"②❝③♥❡ ③❛!❛❞② ♣♦♠✐❛0✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ "➛"♥✐✲

❝③❡❣♦✳ ❙"♦!♦✇❛♥♦ ❞✐❛❣♥♦!"②❦➛ ◆❚ ♦♣❛0"→ ♦ "0③② ♣♦♠✐❛0② ✇②❦♦♥②✇❛♥❡ ♣♦❞❝③❛!

❞✇J❝❤ ✇✐③②"✳ ❯➺②✇❛♥♦ ♠❛♥❦✐❡"J✇ ❞♦!"♦!♦✇❛♥②❝❤ ❞♦ ♦❜✇♦❞✉ 0❛♠✐❡♥✐❛ ❜❛❞❛♥②❝❤

♦!J❜✳ ❉③✐➛❦✐ "❡♠✉✱ ❦0②"❡0✐❛ 0♦③♣♦③♥❛♥✐❛ ◆❚ ♦❞♣♦✇✐❛❞❛➟② ❦0②"❡0✐♦♠ !"♦!♦✇❛♥②♠

✇ ♣0❛❦"②❝❡ ❦❧✐♥✐❝③♥❡❥ ❬✷✶❪✱ ❝♦ ❥❡!" 0③❛❞❦♦ !♣♦"②❦❛♥❡ ✇ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③✲

♥②❝❤✳ C✐❡❧➛❣♥✐❛0❦✐ ✇②❦♦♥✉❥→❝❡ ♣♦♠✐❛0② ③♦!"❛➟② !♣❡❝❥❛❧♥✐❡ ♣0③②❣♦"♦✇❛♥❡ ✐ ♣0③❡✲

!③❦♦❧♦♥❡✱ ❝♦ ♣♦③✇♦❧✐➟♦ ③❛❝❤♦✇❛➣ !"❛♥❞❛0❞♦✇→ ♣0♦❝❡❞✉0➛ ♣♦♠✐❛0✉✳ ❏❡❞②♥→ 0J➺♥✐❝➛

!"❛♥♦✇✐➟ ❢❛❦"✱ ➺❡ ✇ ♦❜②❞✇✉ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ✉➺②"♦ ✐♥♥②❝❤ ✉0③→❞③❡➠ ❞♦ ♣♦♠✐❛0✉ ❝✐✲

➧♥✐❡♥✐❛ "➛"♥✐❝③❡❣♦ ✭0J➺♥②❝❤ ♣0♦❞✉❝❡♥"J✇✮✳ ❖❜②❞✇❛ ❛♣❛0❛"② ✉➺②✇❛➟② ✐❞❡♥"②❝③♥❡❥

♦!❝②❧♦♠❡"0②❝③♥❡❥ ♠❡"♦❞② ♣♦♠✐❛0✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ✐ ❜②➟② ③❛"✇✐❡0❞③♦♥❡ ✐ 0❡❦♦♠❡♥❞♦✲

✇❛♥❡ ❞♦ ❜❛❞❛➠ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ❦0✇✐ ♣0③❡③ "❛❦✐❡ ♠✐➛❞③②♥❛0♦❞♦✇❡ ♦0❣❛♥✐③❛❝❥❡ ❥❛❦ ❆!!♦✲

❝✐❛'✐♦♥ ❢♦* '❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥' ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♥!'*✉♠❡♥'❛'✐♦♥ ✭❆❆▼■✮ ❝③② ❊✉*♦♣❡❛♥

❙♦❝✐❡'② ♦❢ ❍②♣❡*'❡♥!✐♦♥ ✭❊❙❍✮✳ ❩❛!"♦!♦✇❛♥✐❡ ✐♥♥❡❣♦ ✉0③→❞③❡♥✐❛ ✇ 0♦❦✉ ✷✵✶✶ 0✳

!♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡ ❜②➟♦ ✇②❝♦❢❛♥✐❡♠ ③ 0②♥❦✉ ✇ C♦❧!❝❡ ✉0③→❞③❡➠ !"♦!♦✇❛♥②❝❤ ✇ ✷✵✵✷

0✳

❲ ♣0③②♣❛❞❦✉ ♦❜✉ ♣0J❜ ❜❛❞❛✇❝③②❝❤ ♣♦♠✐❛0✉ !"➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡!"❡0♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐✲

"❡❣♦ ❞♦❦♦♥②✇❛♥♦ ✇ ❧❛❜♦0❛"♦0✐✉♠ ❝❡♥"0❛❧♥②♠ ③❛♣❡✇♥✐❛❥→❝②♠ ♠✐➛❞③②♥❛0♦❞♦✇→

❦♦♥"0♦❧➛ ❥❛❦♦➧❝✐✱ ③ ③❛!"♦!♦✇❛♥✐❡♠ "❡❥ !❛♠❡❥ ♠❡"♦❞② ♦③♥❛❝③❡♥✐❛✳

✺✳✸ ❚$❡♥❞② ❞♦*②❝③→❝❡ ❝③②♥♥✐❦0✇ $②③②❦❛ ♥❛ ➧✇✐❡✲

❝✐❡✳

❲ ♦!"❛"♥✐❝❤ ❧❛"❛❝❤ ❳❳✳ ✇✐❡❦✉ ♦0❛③ ♥❛ ♣♦❝③→"❦✉ ❳❳■ ✇✐❡❦✉✱ ✇ ✇✐➛❦!③♦➧❝✐

❦0❛❥J✇ ✇②!♦❦♦ 0♦③✇✐♥✐➛"②❝❤ ♦❜!❡0✇♦✇❛♥♦ ③♠♥✐❡❥!③❛♥✐❡ !✐➛ ➧0❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛

"➛"♥✐❝③❡❣♦ ♦0❛③ ➧0❡❞♥✐❡❣♦ !"➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡!"❡0♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐"❡❣♦✳ ❩♠✐❛♥♦♠ "②♠ "♦✇❛✲

0③②!③②➟♦ ③♠♥✐❡❥!③❛♥✐❡ !✐➛ ♦❞!❡"❦❛ ♠➛➺❝③②③♥ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡0♦!②✳ ❏❡❞♥②♠ ③ ♥❛❥✲

✇❛➺♥✐❡❥!③②❝❤ ❜❛❞❛➠✱ ❦"J0❡ ✇ "②♠ ❝③❛!✐❡ ✉♠♦➺❧✐✇✐➟② ♠♦♥✐"♦0♦✇❛♥✐❡ "0❡♥❞J✇ ❞♦"②✲

❝③→❝②❝❤ ❝③②♥♥✐❦J✇ 0②③②❦❛ ♥❛ ➧✇✐❡❝✐❡ ❜②➟ ❜②➟ ♣0♦❥❡❦" ❲❍❖ ▼❖◆■❈❆✳ ❖❜❡❥♠♦✲

✇❛➟ ♦♥ ✸✽ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ③ ✷✶ ♣❛➠!"✇ ➧✇✐❛"❛✳ ❘❡❛❧✐③♦✇❛♥♦ ❣♦ ✇ ❧❛"❛❝❤ ✶✾✼✾✲✶✾✾✻ ❬✽✾❪✳



❘❖❩❉❩■❆❾ ✺✳ ❉❨❙❑❯❙❏❆ ✺✷

❲ ❜❛❞❛♥✐✉✱ ♦♣*+❝③ ❝③②♥♥✐❦+✇ *②③②❦❛✱ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥♦ ③♠✐❛♥② ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐ ♥❛ ✐♥✲

❝②❞❡♥6② 7❡*❝♦✇♦ ♥❛❝③②♥✐♦✇❡✳ ❏❡❞♥②♠ ③ ✐76♦6♥②❝❤ ✇♥✐♦7❦+✇ ③ 6❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛ ❥❡76

6✇✐❡*❞③❡♥✐❡✱ ➺❡ ❦♦*③②76♥❡ ③♠✐❛♥② ❝③②♥♥✐❦+✇ *②③②❦❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ❦*❛❥+✇ *♦③✇✐✲

♥✐➛6②❝❤ ❜②➟② ❥❡❞♥②♠ ③ ♥❛❥✐76♦6♥✐❡❥7③②❝❤ ♣♦✇♦❞+✇ ③♠♥✐❡❥7③❛♥✐❛ 7✐➛ ✉♠✐❡*❛❧♥♦➧❝✐

7♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦*♦❜→ ♥✐❡❞♦❦*✇✐❡♥♥→ 7❡*❝❛ ✇ ✇✐➛❦7③♦➧❝✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❜❛❞❛♥②❝❤

✇ *❛♠❛❝❤ ♣*♦❥❡❦6✉ ▼❖◆■❈❆ ❬✶✵❪✳

❲ ♥✐❡❞❛✇♥♦ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥②♠ ❜❛❞❛♥✐✉ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❇✉*❞❡♥ ♦❢ ❉✐7❡❛7❡7✱ ■♥✲

❥✉*✐❡7✱ ❛♥❞ ❘✐7❦ ❋❛❝6♦*7 ❙6✉❞② ♣*③❡❞76❛✇✐♦♥♦ ❛♥❛❧✐③➛ 6*❡♥❞+✇ ❞♦6②❝③→❝②❝❤ ❝✐✲

➧♥✐❡♥✐❛ 6➛6♥✐❝③❡❣♦ ✇ ✶✾✾ ❦*❛❥❛❝❤ ➧✇✐❛6❛ ❬✾✵❪✳ ❇❛❞❛♥✐❡ ♦♣❛*6♦ ♦ ♣*③❡❣❧→❞ 7②7✲

6❡♠❛6②❝③♥② ❞♦76➛♣♥②❝❤ ❜❛❞❛➠ ♣*③❡❦*♦❥♦✇②❝❤ ♦❜❡❥♠✉❥→❝②❝❤ ➟→❝③♥✐❡ ✺✱✹ ♠✐❧✐♦♥❛

*❡7♣♦♥❞❡♥6+✇✳ ❩ ✉✇❛❣✐ ♥❛ *+➺♥→ ❥❛❦♦➧➣ ❞❛♥②❝❤ ♦*❛③ ♥✐❡❞♦76➛♣♥♦➧➣ ✇②♥✐❦+✇ ❞❧❛

✇✐❡❧✉ ♣✉♥❦6+✇ ❝③❛7♦✇②❝❤ ✇ ❞✉➺❡❥ ❧✐❝③❜✐❡ ❦*❛❥+✇✱ ③❛76♦7♦✇❛♥♦ ❜❛②❡7♦✇7❦✐ ♠♦❞❡❧

❤✐❡*❛*❝❤✐❝③♥②✱ ❦6+*② ✇ ♣*③②♣❛❞❦✉ ♥✐❡♣❡➟♥②❝❤ ❞❧❛ ❞❛♥❡❣♦ ❦*❛❥✉ ✐ ❝③❛7✉ ❞❛♥②❝❤

❡76②♠♦✇❛➟ ❥❡ ♥❛ ♣♦❞76❛✇✐❡ ✐♥♥②❝❤ ♣✉♥❦6+✇ ❝③❛7♦✇②❝❤ ♦*❛③ ❞❛♥②❝❤ ♣♦❝❤♦❞③→✲

❝②❝❤ ③ 7→7✐❡❞♥✐❝❤ ♣❛➠76✇ ❧✉❜ *❡❣✐♦♥+✇✳ ▼✐♠♦ 6❡❣♦ ♦❣*❛♥✐❝③❡♥✐❛ ❜❛❞❛♥✐❡ 6♦ ♣♦✲

③♦76❛❥❡ ♥❛❥❧❡♣7③②♠ ✐ ♥❛❥❜❛*❞③✐❡❥ ❛❦6✉❛❧♥②♠ ➵*+❞➟❡♠ ❞❛♥②❝❤ ✉♠♦➺❧✐✇✐❛❥→❝②♠

♣♦*+✇♥❛♥✐❛ ♠✐➛❞③②♥❛*♦❞♦✇❡✳ Z♦6✇✐❡*❞③♦♥♦ ③♥❛❝③♥❡ ③♠♥✐❡❥7③❡♥✐❡ 7✐➛ ➧*❡❞♥✐❡❣♦

❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 6➛6♥✐❝③❡❣♦ ✇ ❦*❛❥❛❝❤ ❊✉*♦♣② ❩❛❝❤♦❞♥✐❡❥✱ ❆♠❡*②❦✐ Z+➟♥♦❝♥❡❥ ♦*❛③ ❆✉✲

76*❛❧❛③❥✐✳ ❙6✇✐❡*❞③♦♥♦ ♥❛6♦♠✐❛76 ✇③*♦76 ♣*③❡❝✐➛6♥❡❣♦ ❙❇Z ✇ ❦*❛❥❛❝❤ Z♦➟✉❞♥✐♦✲

✇❡❥ ✐ Z♦➟✉❞♥✐♦✇♦✲❲7❝❤♦❞♥✐❡❥ ❆③❥✐✱ ❲7❝❤♦❞♥✐❡❥ ✐ ❩❛❝❤♦❞♥✐❡❥ ❆❢*②❦✐ ♦*❛③ ❖❝❡❛♥✐✐✳

❆♥❛❧♦❣✐❝③♥→ ❛♥❛❧✐③➛ ✇②❦♦♥❛♥♦ ❞❧❛ 76➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡76❡*♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐6❡❣♦✳ ◆❛❥✇✐➛❦7③→

❥❡❣♦ *❡❞✉❦❝❥➛ ♦❜7❡*✇♦✇❛♥♦ ✇ ❦*❛❥❛❝❤ ❊✉*♦♣② ❈❡♥6*❛❧♥❡❥ ✐ ❲7❝❤♦❞♥✐❡❥✱ ❛ 6❛❦➺❡

❊✉*♦♣② ❩❛❝❤♦❞♥✐❡❥ ✐ ❆♠❡*②❦✐ Z+➟♥♦❝♥❡❥✳ ❲ ❆❢*②❝❡ ♣♦③✐♦♠ ❝❤♦❧❡76❡*♦❧✉ 7✐➛ ♥✐❡

③♠✐❡♥✐➟✱ ③❛➧ ✇ ❝③➛➧❝✐ ❦*❛❥+✇ ❆③❥✐ ✇②*❛➵♥✐❡ 7✐➛ ③✇✐➛❦7③②➟✳

✺✳✹ ▼♦➺❧✐✇❡ ♣+③②❝③②♥② ♦❜1❡+✇♦✇❛♥②❝❤ ③♠✐❛♥

✺✳✹✳✵✳✶ ❈✐➧♥✐❡♥✐❡ +➛+♥✐❝③❡

Z♦③♥❛♥♦ ✇✐❡❧❡ ❝③②♥♥✐❦+✇ ✇♣➟②✇❛❥→❝②❝❤ ♥❛ ♣*③❡❝✐➛6♥❡ ✇❛*6♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 6➛6✲

♥✐❝③❡❣♦ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳ ◆❛❥✇❛➺♥✐❡❥7③❡ ③ ♥✐❝❤ 6♦✿

• 76*✉❦6✉*❛ ✇✐❡❦✉ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐

• ③❛✇❛*6♦➧➣ 7♦❞✉ ✇ ❞✐❡❝✐❡

• ♠❛7❛ ❝✐❛➟❛

• ✐♥7✉❧✐♥♦♦♣♦*♥♦➧➣✴❤✐♣❡*✐♥7✉❧✐♥❡♠✐❛

• 7♣♦➺②❝✐❡ ✇❛*③②✇ ✐ ♦✇♦❝+✇

• ❛❦6②✇♥♦➧➣ ✜③②❝③♥❛

• 7♣♦➺②❝✐❡ ❛❧❦♦❤♦❧✉
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• ♣♦"❛ "♦❦✉

• ❢❛"♠❛❦♦(❡"❛♣✐❛ ❤✐♣♦(❡♥-②❥♥❛

➅"❡❞♥✐❡ ✇❛"(♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ ③✇✐➛❦-③❛❥→ -✐➛ ✇"❛③ ③ ✇✐❡❦✐❡♠✳ ❲ ♣"③②✲

♣❛❞❦✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ "♦③❦✉"❝③♦✇❡❣♦✱ ✇③"♦-( (❡♥ ✉❧❡❣❛ ③❛❤❛♠♦✇❛♥✐✉ ♣♦✲

❝③→✇-③② ♦❞ ♦❦✳ ✺✵✲✻✵ "♦❦✉ ➺②❝✐❛✳ ❲➧"B❞ ♦-B❜ ♥❛❥-(❛"-③②❝❤ ♦❜-❡"✇✉❥❡ -✐➛ ♥✐➺-③❡

❥❡❣♦ ✇❛"(♦➧❝✐✱ ♥✐➺ ✉ ♦-B❜ ✇ ✇✐❡❦✉ ➧"❡❞♥✐♠ ❬✾✶❪✳ ❩ ✇✐❡❦✐❡♠ "♦➧♥✐❡ (❡➺ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡

(➛(♥❛✳ ❩❥❛✇✐-❦♦ (♦ ♠❛ ♣"❛✇❞♦♣♦❞♦❜♥✐❡ ❦✐❧❦❛ ♣"③②❝③②♥✳ I♦ ♣✐❡"✇-③❡ ③✇✐→③❛♥❡ ❥❡-(

③❡ ③♠♥✐❡❥-③❛♥✐❡♠ -✐➛ ♣♦❞❛(♥♦➧❝✐ ♥❛❝③②➠ (➛(♥✐❝③②❝❤✳ I♦ ❞"✉❣✐❡✱ ♦-♦❜② ③ ✇②-♦❦✐♠

❝✐➧♥✐❡♥✐❡♠ (➛(♥✐❝③②♠ ❝❡❝❤✉❥→ -✐➛ ♥✐➺-③②♠ ♦❝③❡❦✐✇❛♥②♠ ("✇❛♥✐❡♠ ➺②❝✐❛✱ ❛ ✇✐➛❝

✐❝❤ ✉❞③✐❛➟ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦-B❜ ♥❛❥-(❛"-③②❝❤ ③♠♥✐❡❥-③❛ -✐➛✳ I♦ ("③❡❝✐❡ ✉ ❝③➛➧❝✐ ♦-B❜

-(❛"-③②❝❤ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ (➛(♥✐❝③❡ ♦❜♥✐➺❛ -✐➛ ✇ ✇②♥✐❦✉ ♣"③❡❜②❝✐❛ ③❛✇❛➟✉ -❡"❝❛ ♦"❛③

"♦③✇♦❥✉ ♣"③❡✇❧❡❦➟❡❥ ♥✐❡✇②❞♦❧♥♦➧❝✐ -❡"❝❛✳ ❲ ❧❛(❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ♣"③❡❝✐➛(♥② ✇✐❡❦

♠✐❡-③❦❛➠❝B✇ I♦❧-❦✐ ✇③"B-➟ ✭♣❛("③✿ (❛❜❡❧❛ ✸✳✷✮✳ ❩♠✐❛♥❛ -("✉❦(✉"② ✇✐❡❦✉ ♠✐❡-③✲

❦❛➠❝B✇ I♦❧-❦✐ ③♦-(❛➟❛ ❥❡❞♥❛❦ ✉✇③❣❧➛❞♥✐♦♥❛ ✇ ❛♥❛❧✐③✐❡ -(❛(②-(②❝③♥❡❥ ♥✐♥✐❡❥-③❡❥

♣"❛❝② ✐ ♣"❡③❡♥(♦✇❛♥❡ ✇-❦❛➵♥✐❦✐ ♥✐❡ -→ ♦❜❝✐→➺♦♥❡ ✇♣➟②✇❡♠ -(❛"③❡♥✐❛ -✐➛ ♣♦♣✉❧❛✲

❝❥✐✳

❩♠♥✐❡❥-③❡♥✐❡ -♣♦➺②❝✐❛ -♦❞✉ ✇-❦❛③✉❥❡ -✐➛ ❥❛❦♦ ❥❡❞♥→ ③ ♥❛❥✇❛➺♥✐❡❥-③②❝❤ ♣"③②✲

❝③②♥ ③♠♥✐❡❥-③❛♥✐❛ -✐➛ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ❦"❛❥B✇ ✇②-♦❦♦ "♦③✇✐✲

♥✐➛(②❝❤✳ ❆♥❛❧✐③② ❡❦♦❧♦❣✐❝③♥❡ ✇②❦❛③❛➟② ③✇✐→③❡❦ ♣♦③✐♦♠✉ -♣♦➺②❝✐❛ -♦❞✉ ✇ ♣♦-③❝③❡✲

❣B❧♥②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ③ ✇②-♦❦♦➧❝✐→ ➧"❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ ❬✶✾❪✳ ❲ I♦❧-❝❡

-♣♦➺②❝✐❡ -♦❞✉ ❜②➟♦ ♦❝❡♥✐❛♥❡ ♦❞ ✶✾✾✽ "♦❦✉ ✇ ❜❛❞❛♥✐❛❝❤ ❜✉❞➺❡(B✇ ❣♦-♣♦❞❛"-(✇

❞♦♠♦✇②❝❤ "❡❛❧✐③♦✇❛♥②❝❤ ♣"③❡③ ●❯❙ ♥❛ ♣♦❞-(❛✇✐❡ ❜❛❞❛➠ ❦✇❡-(✐♦♥❛"✐✉-③♦✇②❝❤✳

❲②♥✐❦✐ ✇-❦❛③✉❥→✱ ➺❡ -♣♦➺②❝✐❡ -♦❧✐ ❦✉❝❤❡♥♥❡❥ ✇ "♦❦✉ ✷✵✵✾ ❜②➟♦ ♦❦✳ ✸✵✪ ♥✐➺-③❡

♥✐➺ ✇ "♦❦✉ ✶✾✾✽✳ ❘B✇♥✐❡➺ ③❛✇❛"(♦➧➣ -♦❞✉ ✇ -♣♦➺②✇❛♥②❝❤ ♣"♦❞✉❦(❛❝❤ ③♠♥✐❡❥✲

-③②➟❛ -✐➛ ✇ (②♠ ♦❦"❡-✐❡ ♦ ♦❦♦➟♦ ✶✷✪✳ ▼✐♠♦ (♦✱ I♦❧-❦❛ ♥❛❧❡➺② ❞♦ ♣❛➠-(✇ ♦ ✇②-♦✲

❦✐♠ -♣♦➺②❝✐✉ -♦❧✐✱ ❦(B"❡ ♦❜❡❝♥✐❡ ✇②♥♦-✐ ♦❦♦➟♦ ✶✶✱✺❣✴♦-♦❜➛✴❞③✐❡➠ ❬✾✷❪✳ ❲❛"(♦➧❝✐

(❡ ♠♦❣→ ❜②➣ ③❛♥✐➺♦♥❡✱ ❣❞②➺ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉ ♥✐❡ ✉✇③❣❧➛❞♥✐♦♥♦ ➺②✇♥♦➧❝✐ -♣♦➺②✇❛♥❡❥

✇ ♣✉♥❦(❛❝❤ ❣❛-("♦♥♦♠✐❝③♥②❝❤✳ ❩❞❛♥✐❡♠ ❛✉(♦"B✇ ♦❝❡♥② -♣♦➺②❝✐❛ -♦❧✐ ✇ I♦❧-❝❡

❞♦❦♦♥❛♥❡❥ ♣"③❡③ ■♥-(②(✉( ➏②✇♥♦➧❝✐ ✐ ➏②✇✐❡♥✐❛✱ ♥❛ ♣♦❞-(❛✇✐❡ ❜❛❞❛➠ ❜✉❞➺❡(B✇

❣♦-♣♦❞❛"-(✇ ❞♦♠♦✇②❝❤✱ "③❡❝③②✇✐-(❡ -♣♦➺②❝✐❡ ❝❤❧♦"❦✉ -♦❞✉ ♠♦➺❡ -✐➛❣❛➣ ♥❛✇❡(

✶✹❣✴♦-♦❜➛✴❞♦❜➛✳

◆❛❧❡➺② ③❛③♥❛❝③②➣✱ ➺❡ ♣♦✇②➺-③❡ ❞❛♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→ ③ ❜❛❞❛➠ ❦✇❡-(✐♦♥❛"✐✉-③♦✇②❝❤✱

❦(B"②❝❤ ✇②♥✐❦✐ ♠♦❣→ ❜②➣ ♦❜❛"❝③♦♥❡ ✐-(♦(♥②♠ ❜➟➛❞❡♠✳ ❖❜✐❡❦(②✇♥→ ♠❡(♦❞→ ♦❝❡♥②

-♣♦➺②❝✐❛ -♦❞✉ ❥❡-( ♦❝❡♥❛ ❥❡❣♦ ✇②❞❛❧❛♥✐❛✳ ◆✐❡-(❡(② (❛❦✐❝❤ ❜❛❞❛➠ ❞♦(②❝❤❝③❛- ♥✐❡

♣"♦✇❛❞③♦♥♦ ❞❧❛ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦❣B❧♥♦♣♦❧-❦✐❡❥✳ ❚②♠ ♥✐❡♠♥✐❡❥✱ ❞❛♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→❝❡ ③ ❜❛✲

❞❛➠ ❜✉❞➺❡(B✇ ❣♦-♣♦❞❛"-(✇ ❞♦♠♦✇②❝❤ -→ -♣B❥♥❡ ③ ✇②♥✐❦❛♠✐ ❜❛❞❛♥✐❛ ■◆❚❊❘✲

❙❆▲❚ ✲ ✇➧"B❞ ✺✷ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ③ ❝❛➟❡❣♦ ➧✇✐❛(❛ ♦❝❡♥✐♦♥②❝❤ ✇ ❜❛❞❛♥✐✉ ■◆❚❊❘❙❆▲❚✱

♠✐❡-③❦❛➠❝② ❑"❛❦♦✇❛ ③♥❛❧❡➵❧✐ -✐➛ ♥❛ ✼✳ ♠✐❡❥-❝✉ ♣♦❞ ✇③❣❧➛❞❡♠ ✐❧♦➧❝✐ ✇②❞❛❧❛♥❡❣♦



❘❖❩❉❩■❆❾ ✺✳ ❉❨❙❑❯❙❏❆ ✺✹

 ♦❞✉✱ ③❛➧ ♠✐❡ ③❦❛➠❝② ❲❛0 ③❛✇② ♥❛ ✶✹✳ ❬✾✸❪✳ ❙♣♦➺②❝✐❡  ♦❞✉ ✇ =②❝❤ ❞✇?❝❤ ♣♦❧ ❦✐❝❤

♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ♥❛❧❡➺❛➟♦ ③❛=❡♠ ❞♦ ✇②➺ ③②❝❤ ✇ ➧✇✐❡❝✐❡✳

▼♥✐❡❥ ❦♦0③② =♥❡ ③♠✐❛♥② ✇ ③❛❦0❡ ✐❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ =➛=♥✐❝③❡❣♦ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ♠♦❣→ ❜②➣

 ♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡ ✇✐➛❦ ③②♠  ♣♦➺②❝✐❡♠  ♦❞✉✳ ❉♦ =➛♣♥❡ ➵0♦❞➟❛ ♣♦=✇✐❡0❞③❛❥→ ✇✐➛❦ ③❡

 ♣♦➺②❝✐❡ =❡❣♦ ♣✐❡0✇✐❛ =❦❛ ✇ =❡❥ ❣0✉♣✐❡ ♦ ?❜✳ ◆❛ ♣♦❞ =❛✇✐❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ❦✇❡ =✐♦♥❛✲

0✐✉ ③♦✇❡❣♦ ③ 0♦❦✉ ✷✵✵✵✱ ❞③✐❡♥♥❡  ♣♦➺②❝✐❡  ♦❞✉ ♦❝❡♥✐♦♥♦ ♣0③❡❝✐➛=♥✐❡ ♥❛ ✺✶✽✸ ♠❣

✇➧0?❞ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✹✶✼✵ ♠❣ ✇➧0?❞ ❦♦❜✐❡= ❬✾✹❪✳

❑♦❧❡❥♥②♠ ♣❛0❛♠❡=0❡♠ ♠❛❥→❝②♠ ✇♣➟②✇ ♥❛ ③♠✐❛♥② ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ =➛=♥✐❝③❡❣♦ ❥❡ =

0♦③♣♦✇ ③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ♦=②➟♦➧❝✐✳ ▲✐❝③♥❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ❞♦✇✐♦❞➟② ③✇✐→③❦✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ =➛=♥✐✲

❝③❡❣♦ ③ ♠❛ → ❝✐❛➟❛✳ ❲ ❜❛❞❛♥✐✉ ❦♦❤♦0=♦✇②♠ ❋0❛♠✐♥❣❤❛♠ ❖✛ ♣0✐♥❣ ❙=✉❞②✱ ✇②✲

❦❛③❛♥♦✱ ➺❡ ✇ ❦❛➵♥✐❦ ♠❛ ② ❝✐❛➟❛ ❥❡ = ♥❛❥ ✐❧♥✐❡❥ ③②♠ ③ ❜❛❞❛♥②❝❤ ♣0❡❞②❦❛=♦0?✇

③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐ ♥❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ =➛=♥✐❝③❡✳ ❖❜❧✐❝③♦♥♦✱ ➺❡ ✻✺✲✼✽✪ ♣0③②♣❛❞❦?✇ ♥❛❞✲
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0♦③♣♦✇ ③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ♦=②➟♦➧❝✐ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ♥✐❡✇→=♣❧✐✇✐❡ ♦❣0❛♥✐❝③②➟ ❦♦0③② =♥❡ ③♠✐❛♥②

❝✐ ♥✐❡♥✐❛ =➛=♥✐❝③❡❣♦ ❦0✇✐✳
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♥❛♥✐✉ ③ ❦♦❜✐❡=❛♠✐  ✉❣❡0♦✇❛➟② ♣♦♣0③❡❞♥✐❡ ❜❛❞❛♥✐❛ ♣0③❡❦0♦❥♦✇❡✳ ❲ ♦❦0❡ ✐❡ ✶✾✾✼✲
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③♠♥✐❡❥ ③②➟♦  ✐➛ ❬✶✸❪

❘?➺♥✐❝❡ ✇ =0❡♥❞❛❝❤ ❞♦=②❝③→❝②❝❤ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ =➛=♥✐❝③❡❣♦ ♣♦♠✐➛❞③② ♦❜✐❡♠❛ ❣0✉✲
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❲ ❧❛=❛❝❤ ✶✾✾✻✲✷✵✵✺ ♦❜ ❡0✇♦✇❛♥♦ ♠♥✐❡❥ ③→ 0❡❞✉❦❝❥➛ ✉♠✐❡0❛❧♥♦➧❝✐  ♣♦✇♦❞♦✇❛✲

♥❡❥ ✉❞❛0❛♠✐ ♠?③❣✉ ✇➧0?❞ ♠➛➺❝③②③♥✱ ✇ ♣♦0?✇♥❛♥✐✉ ③ ❦♦❜✐❡=❛♠✐ ✭0②❝✐♥❛✳ ✺✳✶✮✳

❈✐➧♥✐❡♥✐❡ =➛=♥✐❝③❡ ❥❡ = ❥❡❞♥②♠ ③ ♥❛❥✇❛➺♥✐❡❥ ③②❝❤ ❝③②♥♥✐❦?✇ 0②③②❦❛ ✉❞❛0✉ ♥✐❡❞♦✲

❦0✇✐❡♥♥❡❣♦ ✐ ❥❡❣♦ ♣0③❡❝✐➛=♥❡ ✇❛0=♦➧❝✐ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐  ✐❧♥✐❡ ❞❡=❡0♠✐♥✉❥→ ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧➣
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♦❜✉ ♣➟❝✐ ❥❡ = ✇✐➛❝  ♣?❥♥❛ ③ 0?➺♥✐❝❛♠✐ ✇ =0❡♥❞❛❝❤ ❞♦=②❝③→❝②❝❤ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ =➛=♥✐✲
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③♥❛❝③♥❡ ③♠♥✐❡❥)③❡♥✐❡ )✐➛ ❥❡❣♦ )♣♦➺②❝✐❛ ♥❛ !③❡❝③ ♠❛!❣❛!②♥②✳ ❩♠✐❛♥② ✇❛!✉♥❦3✇
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❡❦♦♥♦♠✐❝③♥②❝❤ *❦✉,❦♦✇❛➟② ,❛❦➺❡ ③♠✐❛♥→ *,2✉❦,✉2② *♣♦➺②✇❛♥❡❣♦ ♠✐➛*❛✳ ❩♠♥✐❡❥✲

*③②➟♦ *✐➛ *♣♦➺②❝✐❡ ✇♦➟♦✇✐♥② ✐ ✇✐❡♣2③♦✇✐♥②✱ ✇③2♦*➟♦ *♣♦➺②❝✐❡ ❞2♦❜✐✉✳ ❏❡❞♥♦❝③❡➧♥✐❡

③✇✐➛❦*③②➟❛ *✐➛ ❞♦*,➛♣♥♦➧➣ ✇✐❡❧✉ ♣2♦❞✉❦,A✇✱ ♠✐➛❞③② ✐♥♥②♠✐ ♦❧❡❥A✇ ♣♦❝❤♦❞③❡♥✐❛

2♦➧❧✐♥♥❡❣♦ ♦2❛③ ✇❛2③②✇ ✐ ♦✇♦❝A✇ ❬✾✾❪✳ ❉❛♥❡ ✉③②*❦❛♥❡ ♣2③② ♣♦♠♦❝② ♠♦❞❡❧✉ ❡♣✐✲

❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③♥❡❣♦ ■▼H❆❈❚ ✇*❦❛③✉❥→✱ ➺❡ 2❡❞✉❦❝❥❛ ♣2③❡❝✐➛,♥❡❣♦ ♣♦③✐♦♠✉ ❝❤♦❧❡*,❡✲

2♦❧✉✱ ③✇✐→③❛♥❛ ③❡ ③♠✐❛♥❛♠✐ ♦❞➺②✇✐❛♥✐❛✱ ❜②➟❛ ♥❛❥✐*,♦,♥✐❡❥*③→ ♣2③②❝③②♥→ ❣✇❛➟✲

,♦✇♥❡❣♦ ♦❜♥✐➺❛♥✐❛ *✐➛ ✉♠✐❡2❛❧♥♦➧❝✐ *♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦2♦❜→ ♥✐❡❞♦❦2✇✐❡♥♥→ *❡2❝❛

✇ H♦❧*❝❡ ♣♦❝③→✇*③② ♦❞ 2♦❦✉ ✶✾✾✶✳ ❖❞♣♦✇✐❛❞❛➟❛ ♦♥❛ ③❛ ✸✾✪ ❝❛➟❡❥ ♦❜*❡2✇♦✇❛♥❡❥

2❡❞✉❦❝❥✐ ③❣♦♥A✇ ✇ ✷✵✵✺ 2✳ ✇ ♣♦2A✇♥❛♥✐✉ ❞♦ ✶✾✾✶ 2✳ ❬✶✸❪✳

❲ ♥✐♥✐❡❥*③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✇②❦❛③❛♥♦ ✐*,♦,♥→ 2❡❞✉❦❝❥➛ ♣2③❡❝✐➛,♥❡❣♦ *,➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦✲

❧❡*,❡2♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐,❡❣♦ ✇ ❧❛,❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❇②➟ ,♦ ♦❦2❡*✱ ✇ ❦,A2②♠ ♣♦✇*③❡❝❤♥❡

*,❛➟♦ *✐➛ *,♦*♦✇❛♥✐❡ ❧❡❦A✇ ③ ❣2✉♣② *,❛,②♥✱ *❦✉,❡❝③♥✐❡ ♦❜♥✐➺❛❥→❝②❝❤ ♣♦③✐♦♠ ❝❤♦❧❡✲

*,❡2♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐,❡❣♦✳ ◆❛❥✇✐➛❦*③→ 2❡❞✉❦❝❥➛ ❝❤♦❧❡*,❡2♦❧✉ ♦❜*❡2✇♦✇❛♥♦ ✇➧2A❞ ♦*A❜

♥❛❥*,❛2*③②❝❤✱ ✉ ❦,A2②❝❤ *,❛,②♥② *→ ③❞❡❝②❞♦✇❛♥✐❡ ♥❛❥❝③➛➧❝✐❡❥ *,♦*♦✇❛♥❡✳ ◆❛ 2②❝✐✲

♥✐❡ ✹✳✶✵ ♣2③❡❞*,❛✇✐♦♥♦ ③♠✐❛♥② ✇ ❧❛,❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ➧2❡❞♥✐❝❤ ✇❛2,♦➧❝✐ ❝❤♦❧❡*,❡2♦❧✉

❝❛➟❦♦✇✐,❡❣♦ ✐ ❤*❈❘H ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✳ ◆❛ ,②♠ *❛♠②♠ ✇②❦2❡*✐❡ ♣2③❡❞*,❛✲

✇✐♦♥♦ ♦❞*❡,❡❦ ♦*A❜ ✇ ❞❛♥②♠ ✇✐❡❦✉ ♣2③②❥♠✉❥→❝②❝❤ *,❛,②♥②✳ ❩♠✐❛♥② *,➛➺❡♥✐❛

❝❤♦❧❡*,❡2♦❧✉ ♦❞♣♦✇✐❛❞❛❥→ ❝③➛*,♦➧❝✐ *,♦*♦✇❛♥✐❛ ❧❡❦A✇ ❤✐♣♦❧✐♣❡♠✐③✉❥→❝②❝❤ ✇ 2♦❦✉

✷✵✶✶✳ ❲③❣❧➛❞♥❡ ③♠✐❛♥② ❤*❈❘H ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉ *→ ♥✐❡♠❛❧ ✐❞❡♥,②❝③♥❡ ❥❛❦

③♠✐❛♥② ❝❤♦❧❡*,❡2♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐,❡❣♦✳ H♦♥✐❡✇❛➺ ✇♣➟②✇ ❧❡❝③❡♥✐❛ *,❛,②♥❛♠✐ ♥❛ 2❡❞✉❦❝❥➛

❈❘H ❥❡*, ❞♦❜2③❡ ✉❞♦❦✉♠❡♥,♦✇❛♥② ❬✶✵✵❪✱ ♦❜*❡2✇♦✇❛♥❡ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ❜❛2❞③♦ *✐❧♥✐❡

*✉❣❡2✉❥→✱ ➺❡ ✐*,♦,♥→ ♣2③②❝③②♥→ ③♥❛❝③♥❡❥ 2❡❞✉❦❝❥✐ *,➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡*,❡2♦❧✉ ✉ H♦❧❛✲

❦A✇ ✇ ✇✐❡❦✉ ♦❞ ✻✵ ❞♦ ✼✾ ❧❛, ❜②➟♦ ♣♦✇*③❡❝❤♥❡ *,♦*♦✇❛♥✐❡ ❧❡❦A✇ ③ ❣2✉♣② *,❛,②♥✳

❲ 2♦❦✉ ✷✵✶✶ ♦,2③②♠②✇❛➟♦ ❥❡ ❛➺ ✸✶✱✾✪ *♣♦➧2A❞ ❞♦2♦*➟②❝❤ H♦❧❛❦A✇ ✇ ,②♠ ♣2③❡✲

❞③✐❛❧❡ ✇✐❡❦✉✳ ❩♠♥✐❡❥*③❡♥✐❡ *✐➛ *,➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡*,❡2♦❧✉ ✇➧2A❞ ♦*A❜ ♠➟♦❞*③②❝❤ ♥✐➺ ✺✵

❧❛, ❜②➟♦ ♥✐❡✇✐❡❧❦✐❡ ✐ ✇②♥♦*✐➟♦ ♦❦✳ ✺ ♠❣✴❞▲✳ ❲ ,❡❥ ❣2✉♣✐❡ ❝③➛*,♦➧➣ *,♦*♦✇❛♥✐❛ *,❛✲

,②♥ ❥❡*, ♥✐❡✇✐❡❧❦❛ ✭♦❦ ✶✱✶ ✪ ✇ 2♦❦✉ ✷✵✶✶✮✳ H2❛✇❞♦♣♦❞♦❜♥✐❡ ③♠✐❛♥❛ ♣2③❡❝✐➛,♥❡❣♦

*,➛➺❡♥✐❛ ❚❈❍ ✇ ,❡❥ ❣2✉♣✐❡ ♦*A❜ *♣♦✇♦❞♦✇❛♥❛ ❜②➟❛ ✇✐➛❝ ❝③②♥♥✐❦❛♠✐ ③❛❧❡➺♥②♠✐

♦❞ *,②❧✉ ➺②❝✐❛✱ ❛ ❢❛2♠❛❦♦,❡2❛♣✐❛ ♠♦❣➟❛ ♠✐❡➣ ✇♣➟②✇ ❥❡❞②♥✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧♥②✳

H♦♥❛❞,♦ ③✇2❛❝❛ ✉✇❛❣➛ ❢❛❦,✱ ➺❡ ❥❛❦❦♦❧✇✐❡❦ ➧2❡❞♥✐❡ ✇❛2,♦➧❝✐ ❝❤♦❧❡*,❡2♦❧✉ ❝❛➟✲

❦♦✇✐,❡❣♦ ③♠♥✐❡❥*③②➟② *✐➛ ✇ ❜❛❞❛♥❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ,♦ ♦❞*❡,❡❦ ♦*A❜ ③ ❤✐♣❡2❝❤♦❧❡*,❡2♦✲

❧❡♠✐→ ♥✐❡ ③♠✐❡♥✐➟ *✐➛ ✐*,♦,♥✐❡✳ ❏❡*, ,♦ ❦♦❧❡❥♥② ❛2❣✉♠❡♥, ♣2③❡♠❛✇✐❛❥→❝② ③❛ *✐❧♥②♠

✇♣➟②✇❡❥ *③❡2♦❦♦ *,♦*♦✇❛♥❡❥ ❢❛2♠❛❦♦,❡2❛♣✐✐ ❤✐♣♦❧✐♣❡♠✐③✉❥→❝❡❥ ♥❛ ♣2③❡❝✐➛,♥❡ *,➛✲

➺❡♥✐❡ ❚❈❍ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✳ ■♥,❡2❡*✉❥→❝❡ ❥❡*,✱ ➺❡ ♦❞*❡,❡❦ ♦*A❜ ③ ❤✐♣❡2❝❤♦❧❡*,❡2♦❧❡♠✐→

③✇✐➛❦*③②➟ *✐➛ ✇➧2A❞ ♠➛➺❝③②③♥ ✇ ❞✇A❝❤ ♥❛❥*,❛2*③②❝❤ ❣2✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉✱ ♣♦❞♦❜♥✐❡ ❥❛❦

♦❞*❡,❡❦ ♦*A❜ ③ ◆❚✳ ❩❥❛✇✐*❦♦ ,♦ ♠♦➺♥❛ ,❡➺ ,➟✉♠❛❝③②➣ 2A➺♥②♠ ✇②❞➟✉➺❡♥✐❡♠ *✐➛

♣2③❡❝✐➛,♥❡❣♦ ,2✇❛♥✐❛ ➺②❝✐❛ ✇ ❣2✉♣❛❝❤ ③ ♥✐*❦✐♠ ✐ ✇②*♦❦✐♠ 2②③②❦✐❡♠✳ ◆❛❥✇✐➛❦*③→

❦♦2③②➧➣ ③ ❧❡❝③❡♥✐❛ ❤✐♣♦❧✐♣❡♠✐③✉❥→❝❡❣♦ ✐ ❤✐♣♦,❡♥*②❥♥❡❣♦✱ ✇ *❡♥*✐❡ ❧✐❝③❜② ✉③②*❦❛✲
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♥②❝❤ ❧❛& ➺②❝✐❛✱ ♦❞♥♦,③→ ♦,♦❜② ♦ ♥❛❥✇✐➛❦,③②♠ 5②③②❦✉✳ ❏❡➺❡❧✐ ♦,♦❜② &❡ ➺②❥→ ❞➟✉➺❡❥✱

❞③✐➛❦✐ ♠♦❞②✜❦❛❝❥✐ 5②③②❦❛✱ ❝③➛,&♦➧➣ ❤✐♣❡5❝❤♦❧❡,&❡5♦❧❡♠✐✐ ✐ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦

♣♦✇✐♥♥❛ ✇③5♦,♥→➣✳ ❲ &❛❦✐❡❥ ,②&✉❛❝❥✐ ✇③5♦,& ❝③➛,&♦➧❝✐ ✇②,&➛♣♦✇❛♥✐❛ ❤✐♣❡5❝❤♦❧❡✲

,&❡5♦❧❡♠✐✐ ✐ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦ ✉ ♦,B❜ ✇ ,&❛5,③②❝❤ ❣5✉♣❛❝❤ ✇✐❡❦✉ ♥✐❡ ♠✉,✐

❜②➣ ③❥❛✇✐,❦✐❡♠ ♥❡❣❛&②✇♥②♠✱ ❜♦ ✇②♥✐❦❛ ③ ✇②❞➟✉➺❡♥✐❛ ➺②❝✐❛ ,✉❜♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦,B❜

③ ❤✐♣❡5❝❤♦❧❡,&❡5♦❧❡♠✐→ ✐ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡♠ &➛&♥✐❝③②♠✳ ■♥♥②♠✐ ,➟♦✇②✱ ③✇✐➛❦,③❡♥✐❡ 5♦③✲

♣♦✇,③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❤✐♣❡5❝❤♦❧❡,&❡5♦❧❡♠✐✐ ❧✉❜ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ &➛&♥✐❝③❡❣♦✱ ♠♦➺❡ ❜②➣ ✇②♥✐✲

❦✐❡♠ ③♠♥✐❡❥,③♥❡❥ ➧♠✐❡5&❡❧♥♦➧❝✐✱ ❛ ♥✐❡❦♦♥✐❡❝③♥✐❡ ③✇✐➛❦,③♦♥❡❥ ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐ ♥❛ &❡

,❝❤♦5③❡♥✐❛✳ ◆✐❡,&❡&②✱ ♦❜❡❝♥❡ ❜❛❞❛♥✐❡ ♥✐❡ ♠♦➺❡ ❞❛➣ ♦❞♣♦✇✐❡❞③✐ ♥❛ ♣②&❛♥✐❡✱ ❝③②

♣♦✇②➺,③❛ ❤✐♣♦&❡③❛ ❥❡,& ♣5❛✇❞③✐✇❛✳

✺✳✹✳✵✳✸ &❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡-♦/0✇

❖❞,❡&❡❦ ♣❛❧→❝②❝❤ ♠➛➺❝③②③♥ ✇ F♦❧,❝❡ ③♠♥✐❡❥,③❛ ,✐➛ ,②,&❡♠❛&②❝③♥✐❡ ♦❞ ♣♦✲

❝③→&❦✉ ❧❛& ♦,✐❡♠❞③✐❡,✐→&②❝❤ ✉❜✐❡❣➟❡❣♦ ✇✐❡❦✉ ❬✶✵✶❪✱ ❦✐❡❞② ♣❛❧✐➟♦ ♣♦♥❛❞ ✼✵✪ ♠➛➺✲

❝③②③♥ ✇ ✇✐❡❦✉ ✸✵✲✹✾ ❧❛&✳ ❲ ♥✐♥✐❡❥,③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ✇②❦❛③❛♥♦ ✐,&♦&♥② ❞❛❧,③② ,♣❛❞❡❦

❝③➛,&♦➧❝✐ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡5♦,B✇ ✇➧5B❞ ♠➛➺❝③②③♥✳ ❏❡❞♥②♠ ③ ❡❢❡❦&B✇ ✇✇✳ ❦♦5③②,&✲

♥②❝❤ ③♠✐❛♥ ❥❡,& ♦❜,❡5✇♦✇❛♥② ♦❞ ♣♦➟♦✇② ❧❛& ❞③✐❡✇✐➛➣❞③✐❡,✐→&②❝❤ ✉❜✳ ✇✐❡❦✉ ,♣❛❞❡❦

✉♠✐❡5❛❧♥♦➧❝✐ ,♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ 5❛❦✐❡♠ ♦,❦5③❡❧✐ ✐ &❝❤❛✇✐❝② ✭③ ✶✵✸✱✽✴✶✵✵ &②, ✇ 5♦❦✉

✶✾✾✺ ❞♦ ✽✹✱✺✴✶✵✵ &②,✳ ✇ 5♦❦✉ ✷✵✶✵ ❬✶✵✷❪✮✳ ❯ ❦♦❜✐❡& ,②&✉❛❝❥❛ ❥❡,& ✐♥♥❛ ✲ ♥✐❡ ✇②✲

❦❛③❛♥♦ ✐,&♦&♥❡❣♦ ③♠♥✐❡❥,③❡♥✐❛ ,✐➛ ♦❞,❡&❦❛ ♣❛❧→❝②❝❤✳ ❏❡❞♥♦❝③❡➧♥✐❡ ♦❜,❡5✇✉❥❡ ,✐➛

❜❛5❞③♦ ,③②❜❦✐ ✇③5♦,& ✉♠✐❡5❛❧♥♦➧❝✐ ,♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ 5❛❦✐❡♠ ♦,❦5③❡❧✐ ✐ &❝❤❛✇✐❝② ✭③

✶✻✱✷✴✶✵✵ &②,✳ ✇ 5♦❦✉ ✶✾✾✺ ❞♦ ✷✸✱✻✴✶✵✵ &②,✳ ✇ 5♦❦✉ ✷✵✶✵ ❬✻✸❪✮✳ ❲②❞❛❥❡ ,✐➛ ❥❡❞♥❛❦✱

➺❡ ❜5❛❦ ✐,&♦&♥②❝❤ ③♠✐❛♥ ♦❞,❡&❦❛ ♣❛❧→❝②❝❤ ❦♦❜✐❡& ❥❡,& ❦♦♥,❡❦✇❡♥❝❥→ ♣♦♣✉❧❛5♥♦✲

➧❝✐ ♣❛❧❡♥✐❛ &②&♦♥✐✉ ♦❜,❡5✇♦✇❛♥❡❥ ✇ ❧❛&❛❝❤ ,✐❡❞❡♠❞③✐❡,✐→&②❝❤ ✐ ♦,✐❡♠❞③✐❡,✐→&②❝❤

✉❜✐❡❣➟❡❣♦ ✇✐❡❦✉✱ ❦✐❡❞② &♦ ✇✐❡❧❡ ❦♦❜✐❡& ✉③❛❧❡➺♥✐➟♦ ,✐➛ ♦❞ &②&♦♥✐✉✳ ❖❜❡❝♥✐❡ ③❛➧

&❛ ❦♦❤♦5&❛ ♣5③❡,✉✇❛ ,✐➛ ✇ ❦✐❡5✉♥❦✉ ,&❛5,③②❝❤ ❣5✉♣ ✇✐❡❦✉ ✭5②❝✳ ✺✳✷✮✳ F❛&5③→❝

♥❛ ✇②❦5❡, ③♠✐❛♥ ♦❞,❡&❦❛ ♣❛❧→❝②❝❤ ❦♦❜✐❡& ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✱ ✇②5❛➵♥✐❡ ✇✐✲

❞❛➣ ③♠♥✐❡❥,③❛❥→❝② ,✐➛ ♦❞,❡&❡❦ ❦♦❜✐❡& ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡5♦,② ✇ ✇✐❡❦✉ ♣♦♥✐➺❡❥ ✹✵ ❧❛&✳

◆❛&♦♠✐❛,& ❦♦❤♦5&❛ ❦♦❜✐❡&✱ ❦&B5❡ ③❛❝③➛➟② ♣❛❧✐➣ ♣❛♣✐❡5♦,② ✇ ❧❛&❛❝❤ ,✐❡❞❡♠❞③✐❡✲

,✐→&②❝❤ ✐ ♦,✐❡♠❞③✐❡,✐→&②❝❤ ♣5③②❝③②♥✐❛ ,✐➛ ❞♦ ❝♦5❛③ ✇②➺,③❡❣♦ 5♦③♣♦✇,③❡❝❤♥✐❡♥✐❛

♥❛➟♦❣✉ ♣❛❧❡♥✐❛ ✉ ❦♦❜✐❡& ✇ ✇✐❡❦✉ ♣♦✇②➺❡❥ ✺✵ ❧❛&✳ ❏❡➺❡❧✐ ♣♦✇②➺,③❛ ❤✐♣♦&❡③❛ ❥❡,&

,➟✉,③♥❛✱ ♥❛❧❡➺② ,✐➛ ,♣♦❞③✐❡✇❛➣ ✇ ♥❛❥❜❧✐➺,③②♠ ❝③❛,✐❡ ❞❛❧,③❡❣♦ ✇③5♦,&✉ ③❛♣❛❞❛❧♥♦✲

➧❝✐ ✐ ✉♠✐❡5❛❧♥♦➧❝✐ ♥❛ ❝❤♦5♦❜② ♦❞&②&♦♥✐♦✇❡ ✇➧5B❞ ❦♦❜✐❡&✱ ♥❛&♦♠✐❛,& ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤

❧❛&❛❝❤ ,②&✉❛❝❥❛ ♠♦➺❡ ,✐➛ ,&♦♣♥✐♦✇♦ ♣♦♣5❛✇✐❛➣✳



❘❖❩❉❩■❆❾ ✺✳ ❉❨❙❑❯❙❏❆ ✺✽

❘②❝✐♥❛ ✺✳✷✿ ❩♠✐❛♥② ❢'❛❦❝❥✐ ♣❛❧→❝②❝❤ ❦♦❜✐❡2 ✐ ♠➛➺❝③②③♥ ✇ 7♦❧8❝❡✱ ✇ ❧❛2❛❝❤

✶✾✾✼✲✷✵✶✶✱ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ✇✐❡❦✉✳ ❉❛♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→ ③ ❜❛❞❛➠ 8❡'✐✐ ◆❆❚7❖▲

'❡❛❧✐③♦✇❛♥②❝❤ ✇ ✶✾✾✼✱ ✷✵✵✷ ✐ ✷✵✶✶ '♦❦✉ ✭♦❜❧✐❝③❡♥✐❛ ✇➟❛8♥❡✮✳

✺✳✺ "♦$❡♥❝❥❛❧♥❡ ♠♦➺❧✐✇♦➧❝✐ ❞❛❧1③❡❥ 3❡❞✉❦❝❥✐ ❝③②♥✲

♥✐❦8✇ 3②③②❦❛✳

❲ !♦③❞③✐❛❧❡ ✹ ♥✐♥✐❡❥,③❡❥ ♣!❛❝② ③♦,0❛➟ ③❛♣!❡③❡♥0♦✇❛♥② ♣!♦,0② ♠♦❞❡❧ ❡♣✐❞❡✲

♠✐♦❧♦❣✐❝③♥②✱ ❦08!② ✉♠♦➺❧✐✇✐❛ ❡,0②♠❛❝❥➛ ❧✐❝③❜② ♣!③❡✇✐❞②✇❛♥②❝❤ ③❣♦♥8✇ ,❡!❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ③♠✐❛♥ 0!③❡❝❤ ♥❛❥✇❛➺♥✐❡❥,③②❝❤✱ ♠♦❞②✜❦♦✇❛❧♥②❝❤

❝③②♥♥✐❦8✇ !②③②❦❛ ❝❤♦!8❜ ✉❦❧❛❞✉ ❦!→➺❡♥✐❛✳ ▼❛ ♦♥ ③❛,0♦,♦✇❛♥✐❡ ✭0❛❦ ❥❛❦ ❛❧❣♦!②0♠

❙❈❖❘❊✮ ❞♦ ,✉❜♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦,8❜ ✇ ✇✐❡❦✉ ♦❞ ✹✵ ❞♦ ✻✺ ❧❛0✱ ❦08!③② ♥✐❡ ❝❤♦!♦✇❛❧✐

❞♦ !♦❦✉ ✷✵✶✶ ♥❛ ❝❤♦!♦❜② ,❡!❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡✳ ▼♦❞❡❧ ❥❡,0 ✇ ③♥❛❝③♥②♠ ,0♦♣♥✐✉

✉♣!♦,③❝③♦♥②✱ ♣♦,✐❛❞❛ 0❡➺ ✐,0♦0♥❡ ♦❣!❛♥✐❝③❡♥✐❛✱ ♥♣✳ ♥✐❡ ♣♦③✇❛❧❛ ✇ ❛❦0✉❛❧♥❡❥ ✇❡!,❥✐

♥❛ ♦❝❡♥➛ ♣!③❡❞③✐❛➟8✇ ✉❢♥♦➧❝✐ ❞❧❛ ✉③②,❦❛♥②❝❤ ✇②♥✐❦8✇✱ 0②♠ ♥✐❡♠♥✐❡❥ ❥❡,0 ✇ ,0❛✲

♥✐❡ ♣♦❦❛③❛➣✱ ❥❛❦ ❞✉➺❡ ,→ ♣♦0❡♥❝❥❛❧♥❡ ❦♦!③②➧❝✐ ③ !❡❛❧✐③❛❝❥✐ ♣♦♣✉❧❛❝②❥♥❡❥ ,0!❛0❡❣✐✐

③❛♣♦❜✐❡❣❛♥✐❛ ❝❤♦!♦❜♦♠ ,❡!❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②♠✳ Q♦✇,0❛❥❡ ♣②0❛♥✐❡✱ ❞♦ ❥❛❦✐❡❣♦ ♣♦✲

③✐♦♠✉ ♠♦➺♥❛ ③!❡❞✉❦♦✇❛➣ ♣!③❡❝✐➛0♥❡ ✇❛!0♦➧❝✐ ❝③②♥♥✐❦8✇ !②③②❦❛ ✇ Q♦❧,❝❡❄ ❖ ✐❧❡

♥✐❡ ✉❧❡❣❛ ✇→0♣❧✐✇♦➧❝✐✱ ➺❡ ♣❛❧❡♥✐❡ ♣❛♣✐❡!♦,8✇ ❥❡,0 ❝③②♥♥✐❦✐❡♠ !②③②❦❛ ♠♦➺❧✐✇②♠

❞♦ ❝❛➟❦♦✇✐0❡❣♦ ✇②❡❧✐♠✐♥♦✇❛♥✐❛✱ 0♦ ♣♦0❡♥❝❥❛➟ ♠♦➺❧✐✇❡❥ !❡❞✉❦❝❥✐ ♣!③❡❝✐➛0♥❡❣♦ ❝✐✲

➧♥✐❡♥✐❛ 0➛0♥✐❝③❡❣♦ ✐ ♣♦③✐♦♠✉ ❝❤♦❧❡,0❡!♦❧✉ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❥❡,0 ③♥❛❝③♥✐❡ 0!✉❞♥✐❡❥,③②

❞♦ ♦❦!❡➧❧❡♥✐❛✳ ❲ ♣❡✇♥②♠ ,0♦♣♥✐✉ ♣♦♠♦❝♥❛ ♠♦➺❡ ❜②➣ ♦❝❡♥❛ ③♠✐❛♥ ❥❛❦✐❡ ❞♦❦♦✲

♥❛➟② ,✐➛ ✇ ✐♥♥②❝❤ ♣❛➠,0✇❛❝❤ ✇ ✉❜✐❡❣➟②❝❤ ❧❛0❛❝❤✳ ❲ ❦!❛❥❛❝❤ ❊✉!♦♣② ❩❛❝❤♦❞✲

♥✐❡❥ ✐ ❙❦❛♥❞②♥❛✇✐✐ ➧!❡❞♥✐❡ ❝✐➧♥✐❡♥✐❡ 0➛0♥✐❝③❡ ③♠❛❧❛➟♦ ③♥❛❝③→❝♦ ✇ ❝③❛,✐❡ ♦,0❛0♥✐❝❤

0!③❡❝❤ ❞❡❦❛❞ ✐ ✇ ✇✐➛❦,③♦➧❝✐ ③ ♥✐❝❤ ❥❡,0 ♦❜❡❝♥✐❡ ♥✐➺,③❡ ♥✐➺ ✇ Q♦❧,❝❡✳ ❚❛❜❡❧❛ ✺✳✶

③❛✇✐❡!❛ ✇②♥✐❦✐ ❛♥❛❧✐③② 0!❡♥❞8✇ ❞❧❛ ✇②❜!❛♥②❝❤ ♣❛➠,0✇ ③❛❝❤♦❞♥✐❡❥ ✐ ♣8➟♥♦❝♥❡❥

❊✉!♦♣② ♦!❛③ Q♦❧,❦✐✳ ❉❛♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→ ③ ❜❛❞❛♥✐❛ ❚❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❇✉!❞❡♥ ♦❢ ❉✐,❡❛,❡,✱
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■♥❥✉$✐❡'✱ ❛♥❞ ❘✐'❦ ❋❛❝/♦$' ❙/✉❞②✳ ❲➧$6❞ ✇'③②'/❦✐❝❤ ♣$❡③❡♥/♦✇❛♥②❝❤ ♣❛➠'/✇ <♦❧✲

'❦❛ ❥❡'/ ❦$❛❥❡♠ ♦ ♥❛❥♥✐➺'③②♠ /❡♠♣✐❡ '♣❛❞❦✉ ♣$③❡❝✐➛/♥❡❣♦ ❙❇<✱ ③❛$6✇♥♦ ✇➧$6❞

♠➛➺❝③②③♥ ❥❛❦ ✐ ❦♦❜✐❡/✳ ❈✐➧♥✐❡♥✐❡ /➛/♥✐❝③❡ <♦❧❛❦6✇ ♥❛❞❛❧ ❥❡'/ ♣$③❡❝✐➛/♥✐❡ ✇②➺'③❡

♥✐➺ ✇ ♣♦③♦'/❛➟②❝❤ ♣❛➠'/✇❛❝❤ ♦ ✸✱✹ ✕ ✻✱✻ ♠♠❍❣ ✇➧$6❞ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✺✱✻ ✕ ✶✵✱✶

♠♠❍❣ ✇➧$6❞ ❦♦❜✐❡/✳ <♦♠✐➛❞③② ♠✐❡'③❦❛➠❝❛♠✐ ✇②♠✐❡♥✐♦♥②❝❤ ❦$❛❥6✇ ♥✐❡ ✇②'/➛✲

♣✉❥→ ✐'/♦/♥❡ $6➺♥✐❝❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝③♥❡ ✭♥♣✳ ❡/♥✐❝③♥❡✮✱ ✇ ③✇✐→③❦✉ ③ ❝③②♠ ✇②❞❛❥❡ '✐➛

❥❛❦ ♥❛❥❜❛$❞③✐❡❥ ♠♦➺❧✐✇❡ ♦❜♥✐➺❡♥✐❡ ♣$③❡❝✐➛/♥❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ /➛/♥✐❝③❡❣♦ ✇ <♦❧'❝❡ ❞♦

♣♦❞♦❜♥❡❣♦ ♣♦③✐♦♠✉✳ ❲ ③✇✐→③❦✉ ③ /②♠ ✇ ♥✐♥✐❡❥'③❡❥ ❛♥❛❧✐③✐❡ ♣$③②❥➛/♦✱ ➺❡ ❞❛❧'③❛

$❡❞✉❦❝❥❛ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ /➛/♥✐❝③❡❣♦ ♠✐❡'③❦❛➠❝6✇ <♦❧'❦✐ ♦ ✺ ♠♠❍❣ ❥❡'/ ③ ♣✉♥❦/✉ ✇✐✲

❞③❡♥✐❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝③♥❡❣♦ ❥❛❦ ♥❛❥❜❛$❞③✐❡❥ ♠♦➺❧✐✇❛✳ ❏❡'③❝③❡ ♥✐➺'③❡ ♣$③❡❝✐➛/♥❡ ✇❛$/♦➧❝✐

❙❇< ♦❜'❡$✇♦✇❛♥❡ ❜②➟② ✇ ♥✐❡❦/6$②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ♣♦③❛❡✉$♦♣❡❥'❦✐❝❤✱ ♦'✐→❣❛❥→❝

✇❛$/♦➧❝✐ ❁✶✷✵ ♠♠❍❣ ❬✾✵❪✳

❚❛❜❡❧❛ ✺✳✶✿ ❩♠✐❛♥② ➧'❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ -➛-♥✐❝③❡❣♦ ✇ 1♦❧3❝❡ ✐ ✇②❜'❛♥②❝❤ ❦'❛✲

❥❛❝❤ ❊✉'♦♣② ❩❛❝❤♦❞♥✐❡❥ ✐ ❙❦❛♥❞②♥❛✇✐✐✱ ✇ ❧❛-❛❝❤ ✶✾✽✵✲✷✵✵✽ ❬✾✵❪✳

▼➛➺❝③②➵♥✐ ❑♦❜✐❡/②

<❛➠'/✇♦ ❲❛$/♦➧➣

❙❇<

✇ $♦❦✉

✶✾✽✵

❲❛$/♦➧➣

❙❇<

✇ $♦❦✉

✷✵✵✽

❩♠✐❛♥❛

❙❇<

✇ ❧❛/❛❝❤

✶✾✽✵✲

✷✵✵✽

❲❛$/♦➧➣

❙❇<

✇ $♦❦✉

✶✾✽✵

❲❛$/♦➧➣

❙❇<

✇ $♦❦✉

✷✵✵✽

❩♠✐❛♥❛

❙❇<

✇ ❧❛/❛❝❤

✶✾✽✵✲

✷✵✵✽

"♦❧%❦❛ ✶✸✻✱✽ ✶✸✺ ✲✶✱✽ ✶✸✼✱✺ ✶✷✾✱✼ ✲✼✱✽

❆✉'/$✐❛ ✶✸✽✱✹ ✶✸✶✱✹ ✲✼ ✶✸✸✱✽ ✶✷✹✱✶ ✲✾✱✼

❇❡❧❣✐❛ ✶✸✻✱✺ ✶✷✽✱✺ ✲✽ ✶✸✶✱✷ ✶✷✶✱✽ ✲✾✱✹

❉❛♥✐❛ ✶✸✻✱✻ ✶✷✾✱✽ ✲✻✱✽ ✶✸✵ ✶✶✾✱✻ ✲✶✵✱✹

❍♦❧❛♥❞✐❛ ✶✸✽✱✼ ✶✸✶✱✷ ✲✼✱✺ ✶✸✶✱✾ ✶✷✶✱✼ ✲✶✵✱✷

❙③✇❡❝❥❛ ✶✸✽✱✽ ✶✸✶✱✻ ✲✼✱✷ ✶✸✷✱✾ ✶✷✷✱✾ ✲✶✵

❙③✇❛❥❝❛$✐❛ ✶✸✽✱✸ ✶✸✵✱✻ ✲✼✱✼ ✶✸✶✱✸ ✶✶✾✱✻ ✲✶✶✱✼

❲ ✇✐➛❦'③♦➧❝✐ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❦$❛❥6✇ ✇②'♦❦♦ $♦③✇✐♥✐➛/②❝❤ ♦❜'❡$✇♦✇❛♥♦ /❛❦➺❡ ③♥❛✲

❝③→❝❡ ③♠♥✐❡❥'③❛♥✐❡ '✐➛ ♣$③❡❝✐➛/♥❡❣♦ '/➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡'/❡$♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐/❡❣♦✳ ❏❡❞♥②♠

③ ♥❛❥❜❛$❞③✐❡❥ '♣❡❦/❛❦✉❧❛$♥②❝❤ ❜②➟ '♣❛❞❡❦✱ ❦/6$② ③❛♦❜'❡$✇♦✇❛♥♦ ✇ ❋✐♥❧❛♥❞✐✐

✇ ❧❛/❛❝❤ ✶✾✼✷✲✶✾✾✷✳ ➅$❡❞♥✐❡ '/➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡'/❡$♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐/❡❣♦ ✇➧$6❞ ♠➛➺❝③②③♥

✇ ✇✐❡❦✉ ✸✵✲✺✾ ❧❛/ ③♠♥✐❡❥'③②➟♦ '✐➛ ✇6✇❝③❛' ♦ ♦❦✳ ✹✶ ♠❣✴❞▲ ❬✼✵❪✳ ◆❛❧❡➺② ❞♦❞❛➣✱

➺❡ ✇②❥➧❝✐♦✇♦✱ ✇ $♦❦✉ ✶✾✼✷✱ '/➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡'/❡$♦❧✉ ✇ /❡❥ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❜②➟♦ ✇②❥→/❦♦✇♦

✇②'♦❦✐❡✱ ✇②♥♦'③→❝ ➧$❡❞♥✐♦ ♣♦♥❛❞ ✷✻✵ ♠❣✴❞▲✳ ❩ ❞$✉❣✐❡❥ '/$♦♥② ♦'/❛/♥✐♦ ♦❜'❡$✇♦✲

✇❛♥❡ ③♠✐❛♥② ✇ ❯❙❆ ♠♦➺♥❛ ♦❝❡♥✐➣ ❥❛❦♦ ✉♠✐❛$❦♦✇❛♥❡✳ ❲ ♦❦$❡'✐❡ ❞✇6❝❤ ❞❡❦❛❞
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 !✇✐❡%❞③♦♥♦  ♣❛❞❡❦ ③ ✷✵✼✱✼ ♠❣✴❞▲ ❞♦ ✶✾✾✱✷ ♠❣✴❞▲ ✭♦❦%❡ ♦❞ ✶✾✽✵✲✽✷ ❞♦ ✷✵✵✵✲

✷✵✵✷✱ ③❛❦%❡ ✇✐❡❦✉ ✷✵✲✼✹✮ ❬✼✶❪✳ ❲ ♣♦%A✇♥❛♥✐✉ ❞♦ ♣❛➠ !✇ ❡✉%♦♣❡❥ ❦✐❝❤  !➛➺❡♥✐❡

❝❤♦❧❡ !❡%♦❧✉ I♦❧❛❦A✇ ♦❜❡❝♥✐❡ ♥✐❡ ❥❡ ! ❜❛%❞③♦ ✇② ♦❦✐❡✱ ♥❛!♦♠✐❛ ! ♣♦③♦ !❛❥❡ ✇② ♦✲

❦✐❡ ✇  ❦❛❧✐ ❣❧♦❜❛❧♥❡❥✳ ❲ ✇✐❡❧✉ ♣♦♣✉❧❛❝❥❛❝❤ ❆③❥✐ ✐ ❆❢%②❦✐ ♣%③❡❝✐➛!♥❡ ❥❡❣♦ ✇❛%!♦ ❝✐

 → ③❜❧✐➺♦♥❡ ❞♦ ✶✻✵ ♠❣✴❞▲ ❬✼✷❪

I♦❞ ✉♠♦✇✉❥→❝✱ ♥❛ ♣♦❞'(❛✇✐❡ ③♠✐❛♥✱ ❦(01❡ ❞♦❦♦♥❛➟② '✐➛ ✇ ✐♥♥②❝❤

❦1❛❥❛❝❤ 1♦③✇✐♥✐➛(②❝❤ ♠♦➺♥❛ '(✇✐❡1❞③✐➣✱ ➺❡ 1❡❛❧♥❛ ❥❡'( ❞❛❧'③❛ 1❡❞✉❦✲

❝❥❛ ❝③②♥♥✐❦0✇ 1②③②❦❛ ✇ =♦❧'❝❡✱ ✇ '③❝③❡❣0❧♥♦➧❝✐ ♦❜♥✐➺❡♥✐❛ '✐➛ ➧1❡❞✲

♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ (➛(♥✐❝③❡❣♦ '❦✉1❝③♦✇❡❣♦ ♦ ✺ ♠♠❍❣✱ ❝❤♦❧❡'(❡1♦❧✉ ♦ ✶✵

♠❣✴❞▲ ✐ ③♠♥✐❡❥'③❡♥✐❛ ❝③➛'(♦➧❝✐ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡1♦'0✇ ♦ ✺✪ ✳ ❲ ❦♦♥!❡❦➧❝✐❡

♣%③❡❞ !❛✇✐♦♥②❝❤ ♣♦✇②➺❡❥ ✐♥❢♦%♠❛❝❥✐ ♦ ③♠✐❛♥❛❝❤ ♦❜ ❡%✇♦✇❛♥②❝❤ ✇ ✐♥♥②❝❤ ♣❛➠✲

 !✇❛❝❤✱ ③❛➟♦➺❡♥✐❛ !❡ ✇②❞❛❥→  ✐➛ %♦③ →❞♥❡✱ ✇✐❛%②❣♦❞♥❡ ✐ ③ ♣✉♥❦!✉ ✇✐❞③❡♥✐❛ ♣♦❧✐!②❦✐

③❞%♦✇♦!♥❡❥ ✇②❦♦♥❛❧♥❡✳ ❈♦ ✇✐➛❝❡❥ ✇②❦♦♥❛♥❛ ❛♥❛❧✐③❛ ✇ ❦❛③✉❥❡✱ ➺❡ ♥❛✇❡! !❛❦ ♥✐❡✲

✇✐❡❧❦❛ ♣♦♣%❛✇❛ ✇ ③❛❦%❡ ✐❡ !%③❡❝❤ ❦❧❛ ②❝③♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦A✇ %②③②❦❛ ❝❤♦%A❜  ❡%❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤  ❦✉!❦♦✇❛➣ ♠♦➺❡ ❜❛%❞③♦ ③♥❛❝③♥②♠ ③♠♥✐❡❥ ③❡♥✐❡♠  ✐➛ ✉♠✐❡%❛❧♥♦➧❝✐

✇ I♦❧ ❝❡✳ ❲ ❡❢❡❦❝✐❡✱ ❥❡➺❡❧✐ ✉❞❛➟♦❜② '✐➛ ✉③②'❦❛➣ ✇ =♦❧'❝❡ 1❡❞✉❦❝❥➛ ❝③②♥✲

♥✐❦0✇ 1②③②❦❛ ❥❛❦ ♣♦✇②➺❡❥✱ (♦ ✇ ♦❦1❡'✐❡ ✶✵ ❧❛(✱ ♠♦➺♥❛ '✐➛ '♣♦❞③✐❡✇❛➣

❧✐❝③❜② ③❣♦♥0✇ '❡1❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ♦ ♦❦♦➟♦ ✽✵ ✵✵✵ ♥✐➺'③❡❥✳ ❲❛%!♦ ♣%③②

!②♠ ♣❛♠✐➛!❛➣✱ ➺❡ ❧✐❝③❜❛ !❛ ❞♦!②❝③② ❥❡❞②♥✐❡ ❣%✉♣② ♦ A❜ ❜❡③ ✇❝③❡➧♥✐❡❥ %♦③♣♦③♥❛♥❡❥

❝❤♦%♦❜②  ❡%❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✳



❘❖❩❉❩■❆❾ ✺✳ ❉❨❙❑❯❙❏❆ ✻✶

✺✳✻ ❖❣%❛♥✐❝③❡♥✐❛

✶✳ ❖❣$❛♥✐❝③♦♥❛ ✇✐❡❧❦♦➧➣ ♣$2❜②✱ ✉7$✉❞♥✐❛ ♦❝❡♥② ✇ ♠♥✐❡❥;③②❝❤ ♣♦❞❣$✉♣❛❝❤✱ ♥♣✳

♣♦$2✇♥❛♥✐❛ ♠✐➛❞③②✇♦❥❡✇2❞③❦✐❡✳

✷✳ ?$③② ♦❜❧✐❝③❛♥✐✉ ♣$③❡❞③✐❛➟2✇ ✉❢♥♦➧❝✐ ❞❧❛ ③♠✐❛♥② ➧$❡❞♥✐❝❤ ✇❛$7♦➧❝✐ $②③②❦❛✱

③❛➟♦➺♦♥♦ ♣♦③❜❛✇✐♦♥→ ❜➟➛❞✉ ♦❝❡♥➛ $②③②❦❛ ✉ ❦❛➺❞❡❣♦ ♣❛❝❥❡♥7❛ ✭♥✐❡ ♦❦$❡✲

➧❧♦♥♦ ♣$❡❝②③❥✐ ❡;7②♠❛❝❥✐ $②③②❦❛ ✉ ♣♦❥❡❞②♥❝③❡❣♦ ♣❛❝❥❡♥7❛✮❀ ③✇✐→③❛♥❡ ❥❡;7 7♦

③ ❜$❛❦✐❡♠ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥②❝❤ ❞❛♥②❝❤ ♥❛ 7❡♠❛7 ♣$❡❝②③❥✐ ❡;7②♠❛❝❥✐ $②③②❦❛ ♣$③②

♣♦♠♦❝② ❙❈❖❘❊✳

✸✳ ▼♦❞❡❧ ♣$③❡✇✐❞✉❥→❝② $❡❞✉❦❝❥➛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥2✇ ♥✐❡ ❥❡;7 ✇ ;7❛♥✐❡ ♦❝❡♥✐➣ ♣$❡❝②③❥✐

❡;7②♠❛❝❥✐✳ ❙♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡ ❥❡;7 7♦ ❜$❛❦✐❡♠ ✐♥❢♦$♠❛❝❥✐ ♥❛ 7❡♠❛7 ♣$❡❝②③❥✐ ❡;✲

7②♠❛❝❥✐ $②③②❦❛ ♣$③② ✉➺②❝✐✉ ❛❧❣♦$②7♠✉ ❙❈❖❘❊✳ ❏❡;7 7♦ ♠♦❞❡❧ ✉♣$♦;③❝③♦♥②✱

❦72$❡❣♦ ❝❡❧❡♠ ❥❡;7 ❥❡❞②♥✐❡ ③❛♣$❡③❡♥7♦✇❛♥✐❡ ♣♦7❡♥❝❥❛➟✉ ❞❧❛ ✇❞$♦➺❡♥✐❛ ;7$❛✲

7❡❣✐✐ ♣♦♣✉❧❛❝②❥♥❡❥ ✇ ?♦❧;❝❡✳

✹✳ ❩❛♣$❡③❡♥7♦✇❛♥② ♠♦❞❡❧ ❥❡;7 ♠♦❞❡❧❡♠ ③❛♠❦♥✐➛7❡❥ ❦♦❤♦$7② ✭♥✐❡ ✉✇③❣❧➛❞✲

♥✐❛ ♣♦❥❛✇✐❛♥✐❛ ;✐➛ ♥♦✇②❝❤ ❥❡❞♥♦;7❡❦ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✮✱ ♣$③❡③ ❝♦ ♣$③❡✇✐❞②✇❛♥❛

❧✐❝③❜❛ ③❣♦♥2✇ ♠♦➺❡ ❜②➣ ♥✐❡❞♦;③❛❝♦✇❛♥❛✳



❘♦③❞③✐❛➟ ✻

❲♥✐♦$❦✐

✶✳ ❘♦③♣♦✇'③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❦❧❛'②❝③♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦1✇ 2②③②❦❛ ❝❤♦21❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦2→➺❡♥✐❛

✇ 9♦❧'❝❡ ❥❡'; ❜❛2❞③♦ ❞✉➺❡✿ ❞✇✐❡ ;2③❡❝✐❡ ❞♦2♦'➟②❝❤ 9♦❧❛❦1✇ ♠❛ ❤✐♣❡2❝❤♦❧❡✲

';❡2♦❧❡♠✐➛✱ ❥❡❞♥❛ ;2③❡❝✐❛ ❝❤♦2✉❥❡ ♥❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ ;➛;♥✐❝③❡✱ ❝♦ ❝③✇❛2;❛ ❞♦2♦✲

'➟❛ ♦'♦❜❛ ♣❛❧✐ ♣❛♣✐❡2♦'②✳

✷✳ ❩♠✐❛♥② 2♦③♣♦✇'③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❝③②♥♥✐❦1✇ 2②③②❦❛ ✇ ❧❛;❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ③❛♦❜'❡2✲

✇♦✇❛♥♦ ;②❧❦♦ ✉ ♠➛➺❝③②③♥✳ 9♦❧❡❣❛➟② ♦♥❡ ♥❛ ✐';♦;♥②♠ ✇③2♦➧❝✐❡ ❝③➛';♦➧❝✐

✇②';➛♣♦✇❛♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦ ♦2❛③ ③♥❛❝③→❝②♠ '♣❛❞❦✉ ♦❞'❡;❦❛ ♣❛✲

❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡2♦'②✳ ❘♦③♣♦✇'③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❤✐♣❡2❝❤♦❧❡';❡2♦❧❡♠✐✐ ✇ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②♠

♦❦2❡'✐❡ ✉ ♦❜✉ ♣➟❝✐ ♥✐❡ ③♠✐❡♥✐➟♦ '✐➛✳

✸✳ ❉♦ 2❡❞✉❦❝❥✐ ➧2❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦ ✐ ';➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡';❡2♦❧✉ ✉ ❞♦2♦✲

'➟②❝❤ 9♦❧❡❦ ✐ 9♦❧❛❦1✇ ✇ ❧❛;❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ✇ ③♥❛❝③♥②♠ ';♦♣♥✐✉ ♣2③②❝③②♥✐➟❛

'✐➛ ♣♦♣2❛✇❛ ❢❛2♠❛❦♦;❡2❛♣✐✐ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦ ✐ ❤✐♣❡2❝❤♦❧❡';❡2♦❧❡♠✐✐✳

✹✳ ❘❡❞✉❦❝❥❛ ➧2❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦ ✐ ';➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡';❡2♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐;❡❣♦

✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♦2❛③ ❧✐❝③❜② ♦'1❜ ♣❛❧→❝②❝❤ '♣♦✇♦❞♦✇❛➟❛ ③♥❛❝③→❝❡ ③♠♥✐❡❥'③❡♥✐❡

✇ ❧❛;❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ 2②③②❦❛ '❡2❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ✇ 9♦❧'❝❡✳

✺✳ ❆♥❛❧✐③② ③ ✉➺②❝✐❡♠ ♦♣2❛❝♦✇❛♥❡❣♦ ✇ 2♦③♣2❛✇✐❡ ♣2♦';❡❣♦ ♠♦❞❡❧✉ ❡♣✐❞❡♠✐♦✲

❧♦❣✐❝③♥❡❣♦ ✇'❦❛③❛➟② ♥❛ ✐';♥✐❡♥✐❡ ❜❛2❞③♦ ❞✉➺❡❣♦ ♣♦;❡♥❝❥❛➟✉ ❞❛❧'③❡❣♦✱ ③♥❛✲

❝③→❝❡❣♦ ③♠♥✐❡❥'③❡♥✐❛ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ 2②③②❦❛ '❡2❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ✇ 9♦❧'❝❡✳

9♦♣2❛✇➛ ;➛ ♠♦➺♥❛ ✉③②'❦❛➣ ♣♦♣2③❡③ 2❡❞✉❦❝❥➛ ❝③➛';♦➧❝✐ ✇②';➛♣♦✇❛♥✐❛ ✐ ❧❡♣✲

'③→ ❦♦♥;2♦❧➛ ❝③②♥♥✐❦1✇ 2②③②❦❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐✱ ✇ ';♦♣♥✐✉ ♣♦21✇♥②✇❛❧♥②♠ ❞♦

✉③②'❦❛♥❡❥ ✇ ✐♥♥②❝❤ ❦2❛❥❛❝❤✳



❘♦③❞③✐❛➟ ✼

❙!"❡$③❝③❡♥✐❡

❲♣"♦✇❛❞③❡♥✐❡

❈❤♦#♦❜② ✉❦➟❛❞✉ ❦#→➺❡♥✐❛ 01❛♥♦✇✐→ ♥❛❥❝③➛010③→ ♣#③②❝③②♥➛ ③❣♦♥9✇ ✇ :♦❧0❝❡✳

❲ ❧❛1❛❝❤ ✽✵✳ ✉❜✐❡❣➟❡❣♦ 01✉❧❡❝✐❛✱ 01❛♥❞❛#②③♦✇❛♥❡ ✇0♣9➟❝③②♥♥✐❦✐ ✉♠✐❡#❛❧♥♦➧❝✐ 0♣♦✲

✇♦❞♦✇❛♥❡ 1②♠✐ 0❝❤♦#③❡♥✐❛♠✐ ❜②➟② ✇ ♥❛0③②♠ ❦#❛❥✉ ❥❡❞♥②♠✐ ③ ♥❛❥✇②➺0③②❝❤ ✇

❊✉#♦♣✐❡✱ ❥❡❞♥❛❦ ♦❞ #♦❦✉ ✶✾✾✶ ③❛♦❜0❡#✇♦✇❛♥♦ 0③②❜❦✐❡ ③♠♥✐❡❥0③❛♥✐❡ 0✐➛ ✉♠✐❡#❛❧✲

♥♦➧❝✐✳ ❘♦③♣♦✇0③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❝③②♥♥✐❦9✇ #②③②❦❛ ❝❤♦#9❜ 0❡#❝❛ ✐ ♥❛❝③②➠ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐

♠✐❡0③❦❛➠❝9✇ :♦❧0❦✐ 0✐❧♥✐❡ ❞❡1❡#♠✐♥✉❥❡ ♣#③❡✇✐❞②✇❛♥→ ❞➟✉❣♦➧➣ ➺②❝✐❛✳ ❉♦01➛♣♥❡

❛♥❛❧✐③② ✇0❦❛③✉❥→✱ ➺❡ ③❛ ♦❦♦➟♦ ♣♦➟♦✇➛ ♦❜0❡#✇♦✇❛♥❡❥ ✇ ❧❛1❛❝❤ ✶✾✾✶✲✷✵✵✺ #❡❞✉❦✲

❝❥✐ ✉♠✐❡#❛❧♥♦➧❝✐ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❞♦#♦0➟②❝❤ :♦❧❛❦9✇ 0♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ ❝❤♦#♦❜→ ♥✐❡❞♦✲

❦#✇✐❡♥♥→ 0❡#❝❛ ♦❞♣♦✇✐❛❞❛❥→ ③♠✐❛♥② ❦❧❛0②❝③♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦9✇ #②③②❦❛✳ ❙❦✉1❡❝③♥✐❡

♣#♦✇❛❞③♦♥❛ ♣♦❧✐1②❦❛ ③❞#♦✇♦1♥❛ ✇ ③❛❦#❡0✐❡ ❝③②♥♥✐❦9✇ #②③②❦❛ ❝❤♦#9❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦#→✲

➺❡♥✐❛ ♠♦➺❡ ✇✐➛❝ 01❛➣ 0✐➛ ❥❡❞♥②♠ ③ ♥❛❥❜❛#❞③✐❡❥ ❡❢❡❦1②✇♥②❝❤ ♥❛#③➛❞③✐ ♣♦♣#❛✇②

③❞#♦✇✐❛ :♦❧❛❦9✇✳ ❩♥❛❥♦♠♦➧➣ ❛❦1✉❛❧♥②❝❤ 1#❡♥❞9✇ ❞♦1②❝③→❝②❝❤ ❝③②♥♥✐❦9✇ #②③②❦❛

❥❡01 ♥✐❡③❜➛❞♥❛ ❞♦ #❡❛❧✐③❛❝❥✐ ✇➟❛➧❝✐✇❡❥ 01#❛1❡❣✐✐ ♣♦♣✉❧❛❝②❥♥❡❥ ♣#❡✇❡♥❝❥✐ ❝❤♦#9❜

0❡#❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ♥❛0③②♠ ❦#❛❥✉✳ ❇❡③ 1❡❥ ✇✐❡❞③② ♥✐❡ ❥❡01 1❛❦➺❡ ♠♦➺❧✐✇❡

♣#♦❣♥♦③♦✇❛♥✐❡ ♣#③②0③➟❡❥ ③❛♣❛❞❛❧♥♦➧❝✐ ✐ ✉♠✐❡#❛❧♥♦➧❝✐ 0♣♦✇♦❞♦✇❛♥❡❥ 1②♠✐ 0❝❤♦✲

#③❡♥✐❛♠✐✳ ❉♦1②❝❤❝③❛0 ♥✐❡ ♦♣✉❜❧✐❦♦✇❛♥♦ 1❛❦✐❡❥ ❛♥❛❧✐③② ❞❧❛ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ :♦❧0❦✐✳

❈❡❧ ♣"❛❝②

❈❡❧❡♠ ❣➟9✇♥②♠ ♣#❛❝② ❜②➟❛ ♦❝❡♥❛ ③♠✐❛♥ ❝③➛01♦➧❝✐ ✇②01➛♣♦✇❛♥✐❛ ❦❧❛0②❝③♥②❝❤

❝③②♥♥✐❦9✇ #②③②❦❛ ❝❤♦#9❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦#→➺❡♥✐❛✿ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 1➛1♥✐❝③❡❣♦✱ ❤✐♣❡#❝❤♦❧❡01❡✲

#♦❧❡♠✐✐ ♦#❛③ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡#♦09✇✱ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ♠✐❡0③❦❛➠❝9✇ :♦❧0❦✐ ✇ ✇✐❡❦✉ ✶✽✲✼✾

❧❛1✱ ✇ ♦❦#❡0✐❡ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✳ ❈❡❧❡ ♣#❛❝② ♦❜❡❥♠♦✇❛➟② #9✇♥✐❡➺ ❛♥❛❧✐③➛ ③♠✐❛♥ ♣#③❡✲

❝✐➛1♥❡❣♦✱ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ #②③②❦❛ 0❡#❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ✭❞❧❛ ♣♦❞❣#✉♣② ♦09❜ ✇ ✇✐❡❦✉

✹✵✲✻✺ ❧❛1✮ ♦#❛③ ♦❦#❡➧❧❡♥✐❡ ♣♦1❡♥❝❥❛❧♥②❝❤ ❦♦#③②➧❝✐✱ ✇②♥✐❦❛❥→❝②❝❤ ③ ♣♦♣#❛✇② ❦♦♥✲

1#♦❧✐ ❝③②♥♥✐❦9✇ #②③②❦❛ ✇ :♦❧0❝❡ ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✶✵ ❧❛1❛❝❤✳

▼❛0❡"✐❛➟ ✐ ♠❡0♦❞②❦❛

❉♦ ✇②❦♦♥❛♥✐❛ ♥✐♥✐❡❥0③❡❥ ❛♥❛❧✐③② ✇②❦♦#③②01❛♥♦ ❞❛♥❡ ♣♦❝❤♦❞③→❝❡ ③ ❞✇9❝❤ ❜❛✲

❞❛➠ ♣#③❡❦#♦❥♦✇②❝❤ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ❞♦#♦0➟②❝❤ ♠✐❡0③❦❛➠❝9✇ :♦❧0❦✐✱ ③#❡❛❧✐③♦✇❛♥②❝❤ ✇

❧❛1❛❝❤ ✷✵✵✷ ✐ ✷✵✶✶ ✭❜❛❞❛♥✐❛ ◆❆❚:❖▲ ✷✵✵✷ ✐ ◆❆❚:❖▲ ✷✵✶✶✮✳ ❩❛❦#❡0 ✇✐❡❦✉ ❜❛✲

❞❛♥②❝❤ ♦09❜ ✇②♥♦0✐➟ ✶✽✲✼✾ ❧❛1✳ ❊❢❡❦1②✇♥❡ ❧✐❝③❡❜♥♦➧❝✐ ♣#9❜ ✇②♥♦0✐➟② ✷✾✾✸ ✐ ✷✹✶✸

♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ❞❧❛ ♣✐❡#✇0③❡❣♦ ✐ ❞#✉❣✐❡❣♦ ❜❛❞❛♥✐❛✳ ❩❛01♦0♦✇❛♥♦ ✇✐❡❧♦01♦♣♥✐♦✇②✱

✇❛#01✇♦✇② 0❝❤❡♠❛1 ❧♦0♦✇❛♥✐❛ ♣#9❜②✱ ③❛♣❡✇♥✐❛❥→❝② ❦♦♥1#♦❧➛ #❡♣#❡③❡♥1❛1②✇♥♦➧❝✐



❘❖❩❉❩■❆❾ ✼✳ ❙❚❘❊❙❩❈❩❊◆■❊ ✻✹

♣♦❞ ✇③❣❧➛❞❡♠ ✇✐❡❦✉✱ ♣➟❝✐ ♦0❛③ ♠✐❡❥3❝❛ ③❛♠✐❡3③❦❛♥✐❛✳ ❆♥❛❧✐③♦✇❛♥♦ ③♠✐❛♥② ➧0❡❞✲

♥✐❝❤ ✇❛0;♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦ 3❦✉0❝③♦✇❡❣♦ ✐ 0♦③❦✉0❝③♦✇❡❣♦✱ 3;➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡3;❡✲

0♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐;❡❣♦ ♦0❛③ ❣❧♦❜❛❧♥❡❣♦ 0②③②❦❛ 3❡0❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡❣♦ ✇ ❜❛❞❛♥❡❥ ♣♦♣✉✲

❧❛❝❥✐✳ >♦♥❛❞;♦ ♦❦0❡➧❧♦♥♦ ③♠✐❛♥② 0♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦✱ ❤✐✲

♣❡0❝❤♦❧❡3;❡0♦❧❡♠✐✐ ♦0❛③ ♣❛❧❡♥✐❛ ♣❛♣✐❡0♦3?✇✳ ❖♣0❛❝♦✇❛♥♦ ;❛❦➺❡ ♣0♦3;② ♠♦❞❡❧ ❡♣✐✲

❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝③♥② ♣♦③✇❛❧❛❥→❝② ♣0③❡✇✐❞②✇❛➣ ♣0③②3③➟❡ ③♠✐❛♥② ✉♠✐❡0❛❧♥♦➧❝✐ 3❡0❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥ ✇ ③❛❧❡➺♥♦➧❝✐ ♦❞ ♣♦;❡♥❝❥❛❧♥②❝❤ ③♠✐❛♥ ❝③②♥♥✐❦?✇ 0②③②❦❛ ✇ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐

♠✐❡3③❦❛➠❝?✇ >♦❧3❦✐✳ ❉♦ ③❜✉❞♦✇❛♥✐❛ ;❡❣♦ ♠♦❞❡❧✉ ♣♦3➟✉➺♦♥♦ 3✐➛ ✇②♥✐❦❛♠✐ ✇②➺❡❥

♦♣✐3❛♥②❝❤ ❜❛❞❛➠ ♣0③❡❦0♦❥♦✇②❝❤✱ ❛ ;❛❦➺❡ ❞❛♥②♠✐ ❞❡♠♦❣0❛✜❝③♥②♠✐ ✐ ❛❧❣♦0②;♠❡♠

❙❈❖❘❊ ❞❧❛ >♦❧3❦✐✳

❲②♥✐❦✐

✶✳ ❈✐➧♥✐❡♥✐❡ ,➛,♥✐❝③❡✿

✭❛✮ ❘♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ◆❚ ✇ ✷✵✶✶ 0✳ ✇②♥♦3✐➟♦ ✇ >♦❧3❝❡ ✸✷✱✵✪ ✭✾✺✪ ❈■✿

✸✵✱✸✪✕✸✸✱✻✪✮✳ ◆❚ ❝③➛➧❝✐❡❥ ♦❜3❡0✇♦✇❛♥♦ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✭✸✹✱✾✪✱ ✾✺✪❈■✿

✸✷✱✸✪✕✸✼✱✻✪✮ ♥✐➺ ✉ ❦♦❜✐❡; ✭✸✶✱✹✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✷✾✱✵ ✕ ✸✸✱✽✪✮✳

✭❜✮ ❲ ❧❛;❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶✱ 0♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ◆❚ ✇➧0?❞ ♠➛➺❝③②③♥ ✇③0♦3➟♦

♦ ✹✱✾✪ ✭✾✺✪ ❈■✿✶✱✵✪ ✕ ✽✱✼✪✮✱ ✇➧0?❞ ❦♦❜✐❡; ♥✐❡ ③♠✐❡♥✐➟♦ 3✐➛✳ ▼✐♠♦ ;♦✱

✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ❦♦❜✐❡; 3;✇✐❡0❞③♦♥♦ ③♠✐❛♥➛ ➧0❡❞♥✐❝❤ ✇❛0;♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛

;➛;♥✐❝③❡❣♦ 3❦✉0❝③♦✇❡❣♦ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐♦ ♦ ✲✷✱✾ ♠♠❍❣ ✭✾✺✪❈■✿✲✹✱✹ ✕ ✲

✶✱✹✮ ✐ ✲✺✱✻ ♠♠❍❣ ✭✾✺✪❈■✿✲✼✱✶ ✕ ✲✹✱✵✮✳ ❈✐➧♥✐❡♥✐❡ ;➛;♥✐❝③❡ 0♦③❦✉0❝③♦✇❡

③♠✐❡♥✐➟♦ 3✐➛ ♦ ✲✶✱✻ ♠♠❍❣ ✭✾✺✪❈■✿✲✷✱✺ ✕ ✲✵✱✻✮ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✲✷✱✼ ♠♠❍❣

✭✾✺✪❈■✿ ✲✸✱✺ ✕ ✲✶✱✽✮ ✇➧0?❞ ❦♦❜✐❡;✳

✭❝✮ ❘❡❞✉❦❝❥✐ ➧0❡❞♥✐❝❤ ✇❛0;♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ;➛;♥✐❝③❡❣♦ ;♦✇❛0③②3③②➟♦ ③✇✐➛❦✲

3③❡♥✐❡ 3❦✉;❡❝③♥♦➧❝✐ ;❡0❛♣✐✐ ❤✐♣♦;❡♥3②❥♥❡❥ ✇ >♦❧3❝❡✱ ❦;?0❛ ✉ ♠➛➺❝③②③♥

✇③0♦3➟❛ ③ ✶✵✱✼✪ ❞♦ ✷✶✱✹✪ ♦0❛③ ✉ ❦♦❜✐❡; ③ ✶✸✱✺✪ ❞♦ ✷✽✱✹✪✳

✷✳ ❙,➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡7,❡8♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐,❡❣♦✿

✭❛✮ ❘♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❤✐♣❡0❝❤♦❧❡3;❡0♦❧❡♠✐✐ ✇ ✷✵✶✶ 0✳ ✇②♥♦3✐➟♦ ✻✷✱✵✪ ✭✾✺✪

❈■✿ ✻✵✱✷✪ ✕ ✻✸✱✾✪✮ ✐ ♥✐❡ 0?➺♥✐➟♦ 3✐➛ ✐3;♦;♥✐❡ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ❬✻✵✱✾✪ ✭✾✺✪❈■✿

✺✽✱✵✪ ✕ ✻✸✱✾✪✮❪ ✐ ❦♦❜✐❡; ❬✻✸✱✷✪ ✭✾✺✪❈■✿ ✻✵✱✻✪ ✕ ✻✺✱✽✪✮❪✳

✭❜✮ ❲ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②♠ ♦❦0❡3✐❡ ♥✐❡ 3;✇✐❡0❞③♦♥♦ ③♠✐❛♥ 0♦③♣♦✇3③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❤✐✲

♣❡0❝❤♦❧❡3;❡0♦❧❡♠✐✐✳ ❏❡❞♥♦❝③❡➧♥✐❡ ♣0③❡❝✐➛;♥❡ 3;➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡3;❡0♦❧✉ ❝❛➟✲

❦♦✇✐;❡❣♦ ✉❧❡❣➟♦ ③♠✐❛♥✐❡ ♦ ✲✻✱✽ ♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■✿ ✲✶✵✱✽ ✕ ✲✷✱✽✮ ✇➧0?❞

♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✲✾✱✻ ♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■✿ ✲✶✸✱✶ ✕ ✲✻✱✶✮ ✇➧0?❞ ❦♦❜✐❡;✳

✭❝✮ ❇❛0❞③♦ ❞✉➺❡ ③♠♥✐❡❥3③❡♥✐❡ 3✐➛ ➧0❡❞♥✐❝❤ ✇❛0;♦➧❝✐ 3;➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡3;❡0♦❧✉

❝❛➟❦♦✇✐;❡❣♦ ③❛♦❜3❡0✇♦✇❛♥♦ ✇ ♥❛❥3;❛03③❡❥ ❣0✉♣✐❡ ✇✐❡❦✉❀ ✇②♥✐♦3➟♦ ♦♥♦

❛➺ ✲✶✽✱✾ ♠❣✴❞▲ ✭✾✺✪❈■✿✲✷✼✱✵ ✕ ✲✶✵✱✽✮ ❞❧❛ ♠➛➺❝③②③♥ ✐ ✲✷✹✱✺ ♠❣✴❞▲
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♦3?❜✳
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✭❜✮ ❲ ❧❛6❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ❦♦@③②C6♥❛ ③♠✐❛♥❛ ♦❞C❡6❦❛ ♦CF❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡✲

@♦C② ❜②➟❛ ❝③6❡@② @❛③② ✇✐➛❦C③❛ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ✭✲✶✶✱✶✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✲✶✺✱✷ ✕
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✹✳ ❘②③②❦♦ ❣❧♦❜❛❧♥❡✿

✭❛✮ ❲ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②♠ ♦❦@❡C✐❡ ❣❧♦❜❛❧♥❡ @②③②❦♦ C❡@❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇❡ ♠➛➺✲

❝③②③♥ ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛6✱ ❜❡③ @♦③♣♦③♥❛♥❡❥ ❞♦6②❝❤❝③❛C ❝❤♦@♦❜② C❡@❝♦✇♦

✲ ♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✱ ♦❝❡♥✐❛♥❡ ✇❣ ❛❧❣♦@②6♠✉ ❙❈❖❘❊✱ ③♠♥✐❡❥C③②➟♦ C✐➛ ✐C6♦6✲

♥✐❡ ③ ✼✱✾✪ ❞♦ ✻✱✼✪ ✭③♠✐❛♥❛ ♦ ✲✶✱✶✪✱ ✾✺✪❈■✿ ✲✶✱✾✪ ✕ ✲✵✱✸✪✮✱ ❦♦❜✐❡6
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✭❜✮ ◆❛❥✇✐➛❦C③→ @❡❞✉❦❝❥➛ ♣@③❡❝✐➛6♥❡❣♦ @②③②❦❛ ♦❞♥♦6♦✇❛♥♦ ✉ ♠➛➺❝③②③♥ ♣♦✲

✇②➺❡❥ ✻✵✳ @♦❦✉ ➺②❝✐❛ ❬✲✸✱✵✪ ✭✾✺✪❈■✿✲✺✱✻✪ ✕ ✲✵✱✸✪✮❪✳ ❩♠✐❛♥❛ 6❛ ❜②➟❛

❣➟F✇♥✐❡ ✇②♥✐❦✐❡♠ @❡❞✉❦❝❥✐ ➧@❡❞♥✐❡❣♦ C6➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡C6❡@♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐6❡❣♦

♦@❛③ ♦❞C❡6❦❛ ♦CF❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡@♦C②✳

✺✳ 0♦1❡♥❝❥❛❧♥❡ ❦♦4③②➧❝✐ ✇②♥✐❦❛❥→❝❡ ③ ❞❛❧:③❡❥ ♣♦♣4❛✇② ❦♦♥14♦❧✐ ❝③②♥✲

♥✐❦=✇ 4②③②❦❛ ✇ 0♦❧:❝❡ ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✶✵ ❧❛1❛❝❤✿

✭❛✮ ❲ ✇②♥✐❦✉ @❡❞✉❦❝❥✐ ➧@❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 6➛6♥✐❝③❡❣♦ ♦ ✺ ♠♠❍❣ ✇➧@F❞ Z♦✲

❧❛❦F✇ ✇ ✇✐❡❦✉ ✹✵✲✻✺ ❧❛6 ❜❡③ @♦③♣♦③♥❛♥❡❥ ❞♦6②❝❤❝③❛C ❝❤♦@♦❜② C❡@❝♦✇♦✲

♥❛❝③②♥✐♦✇❡❥✱ ♠♦➺♥❛ ♦❝③❡❦✐✇❛➣ ③♠♥✐❡❥C③❡♥✐❛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥F✇ ③ ♣♦✇♦❞✉

❝❤♦@F❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦@→➺❡♥✐❛ ♦ ✻✵ 6②C✳

✭❜✮ ▼♥✐❡❥C③❡ ♦ ✶✵ ♠❣✴❞❧ C6➛➺❡♥✐❡ ❝❤♦❧❡C6❡@♦❧✉ ❝❛➟❦♦✇✐6❡❣♦ C❦✉6❦♦✇❛➟♦❜②

♠♥✐❡❥C③→ ❧✐❝③❜→ ③❣♦♥F✇ ♦ ♦❦✳ ✹✵ 6②C✳

✭❝✮ ❘❡❞✉❦❝❥❛ ♦❞C❡6❦❛ ♦CF❜ ♣❛❧→❝②❝❤ ♦ ✺✪ ③✇✐→③❛♥❛ ❜②➟❛❜② ③ ♠♥✐❡❥C③→

❧✐❝③❜→ ③❣♦♥F✇ C❡@❝♦✇♦✲♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ♦ ❜❧✐C❦♦ ✸✵ 6②C✳

✭❞✮ Z♦♣@❛✇❛ ✇C③②C6❦✐❝❤ 6@③❡❝❤ ❝③②♥♥✐❦F✇ @②③②❦❛ ➟→❝③♥✐❡✱ ✇ C6♦♣♥✐✉ ♦♣✐✲

C❛♥②♠ ♣♦✇②➺❡❥✱ ③✇✐→③❛♥❛ ❜②➟❛❜② ③❡ ③♠♥✐❡❥C③❡♥✐❡♠ C✐➛ ❧✐❝③❜② ③❣♦♥F✇

C❡@❝♦✇♦ ✲ ♥❛❝③②♥✐♦✇②❝❤ ✇ ❝③❛C✐❡ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✶✵ ❧❛6 ♦ ♣@❛✇✐❡ ✶✷✵ 6②C✳
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✶✳ ❘♦③♣♦✇C③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❦❧❛C②❝③♥②❝❤ ❝③②♥♥✐❦F✇ @②③②❦❛ ❝❤♦@F❜ ✉❦➟❛❞✉ ❦@→➺❡♥✐❛

✇ Z♦❧C❝❡ ❥❡C6 ❜❛@❞③♦ ❞✉➺❡✿ ❞✇✐❡ 6@③❡❝✐❡ ❞♦@♦C➟②❝❤ Z♦❧❛❦F✇ ♠❛ ❤✐♣❡@❝❤♦❧❡✲

C6❡@♦❧❡♠✐➛✱ ❥❡❞♥❛ 6@③❡❝✐❛ ❝❤♦@✉❥❡ ♥❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ 6➛6♥✐❝③❡✱ ❝♦ ❝③✇❛@6❛ ❞♦@♦✲

C➟❛ ♦C♦❜❛ ♣❛❧✐ ♣❛♣✐❡@♦C②✳

✷✳ ❩♠✐❛♥② @♦③♣♦✇C③❡❝❤♥✐❡♥✐❛ ❝③②♥♥✐❦F✇ @②③②❦❛ ✇ ❧❛6❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ③❛♦❜C❡@✲

✇♦✇❛♥♦ 6②❧❦♦ ✉ ♠➛➺❝③②③♥✳ Z♦❧❡❣❛➟② ♦♥❡ ♥❛ ✐C6♦6♥②♠ ✇③@♦➧❝✐❡ ❝③➛C6♦➧❝✐

✇②C6➛♣♦✇❛♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 6➛6♥✐❝③❡❣♦ ♦@❛③ ③♥❛❝③→❝②♠ C♣❛❞❦✉ ♦❞C❡6❦❛ ♣❛✲

❧→❝②❝❤ ♣❛♣✐❡@♦C②✳ ❘♦③♣♦✇C③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ❤✐♣❡@❝❤♦❧❡C6❡@♦❧❡♠✐✐ ✇ ❛♥❛❧✐③♦✇❛♥②♠

♦❦@❡C✐❡ ✉ ♦❜✉ ♣➟❝✐ ♥✐❡ ③♠✐❡♥✐➟♦ C✐➛✳

✸✳ ❉♦ @❡❞✉❦❝❥✐ ➧@❡❞♥✐❡❣♦ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ 6➛6♥✐❝③❡❣♦ ✐ C6➛➺❡♥✐❛ ❝❤♦❧❡C6❡@♦❧✉ ✉ ❞♦@♦✲

C➟②❝❤ Z♦❧❡❦ ✐ Z♦❧❛❦F✇ ✇ ❧❛6❛❝❤ ✷✵✵✷✲✷✵✶✶ ✇ ③♥❛❝③♥②♠ C6♦♣♥✐✉ ♣@③②❝③②♥✐➟❛
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✷✵✵✼✳

❬✺✼❪ ❚✳ ❋✳ ❚❤♦♠,❡♥✱ ❉✳ ▼❝●❡❡✱ ▼✳ ❉❛✈✐❞,❡♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ❏♦>❣❡♥,❡♥✳ ❆ ❝>♦,,✲✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ♦❢

>✐,❦✲,❝♦>❡, ❢♦> ❝♦>♦♥❛>② ❤❡❛>- ❞✐,❡❛,❡ ♠♦>-❛❧✐-② ❜❛,❡❞ ♦♥ ❞❛-❛ ❢>♦♠ -❤❡ ●❧♦,->✉♣

6♦♣✉❧❛-✐♦♥ ❙-✉❞✐❡, ❛♥❞ ❋>❛♠✐♥❣❤❛♠ ❍❡❛>- ❙-✉❞②✳ ■♥' ❏ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧✱ ✸✶✭✹✮✿✽✶✼✕✷✷✱

❆✉❣ ✷✵✵✷✳

❬✺✽❪ ❍✳ ❲✳ ❍❡♥,❡✱ ❍✳ ❙❝❤✉❧-❡✱ ❍✳ ▲♦✇❡❧✱ ●✳ ❆,,♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡✐❧✳ ❋>❛♠✐♥❣❤❛♠ >✐,❦

❢✉♥❝-✐♦♥ ♦✈❡>❡,-✐♠❛-❡, >✐,❦ ♦❢ ❝♦>♦♥❛>② ❤❡❛>- ❞✐,❡❛,❡ ✐♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❢>♦♠

●❡>♠❛♥②✕>❡,✉❧-, ❢>♦♠ -❤❡ ▼❖◆■❈❆ ❆✉❣,❜✉>❣ ❛♥❞ -❤❡ 6❘❖❈❆▼ ❝♦❤♦>-,✳ ❊✉"

❍❡❛"' ❏✱ ✷✹✭✶✵✮✿✾✸✼✕✹✺✱ ▼❛② ✷✵✵✸✳

❬✺✾❪ 6✳ 6✉,❦❛✳ ❋>♦♠ ❋>❛♠✐♥❣❤❛♠ -♦ ◆♦>-❤ ❑❛>❡❧✐❛✿ ❢>♦♠ ❞❡,❝>✐♣-✐✈❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② -♦

♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧-❤ ❛❝-✐♦♥✳ 5"♦❣ ❈❛"❞✐♦✈❛8❝ ❉✐8✱ ✺✸✭✶✮✿✶✺✕✷✵✱ ❏✉❧✲❆✉❣ ✷✵✶✵✳

❬✻✵❪ ❊✳ ❱❛>-✐❛✐♥❡♥✱ ❚✳ ▲❛❛-✐❦❛✐♥❡♥✱ ▼✳ 6❡❧-♦♥❡♥✱ ❆✳ ❏✉♦❧❡✈✐✱ ❙✳ ▼❛♥♥✐,-♦✱ ❏✳ ❙✉♥❞✈❛❧❧✱

6✳ ❏♦✉,✐❧❛❤-✐✱ ❱✳ ❙❛❧♦♠❛❛✱ ▲✳ ❱❛❧,-❛✱ ❛♥❞ 6✳ 6✉,❦❛✳ ❚❤✐>-②✲✜✈❡✲②❡❛> ->❡♥❞, ✐♥

❝❛>❞✐♦✈❛,❝✉❧❛> >✐,❦ ❢❛❝-♦>, ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ■♥' ❏ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧✱ ✸✾✭✷✮✿✺✵✹✕✶✽✱ ❆♣> ✷✵✶✵✳

❬✻✶❪ ❲✳ ❆✳ ❩❛-♦♥,❦✐ ❛♥❞ ❲✳ ❲✐❧❧❡--✳ ❈❤❛♥❣❡, ✐♥ ❞✐❡-❛>② ❢❛- ❛♥❞ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ❝♦>♦♥❛>②

❤❡❛>- ❞✐,❡❛,❡ ✐♥ 6♦❧❛♥❞✿ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ ❜❛,❡❞ ,-✉❞②✳ ❇▼❏✱ ✸✸✶✭✼✺✶✵✮✿✶✽✼✕✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✻✷❪ ▼✳ ❇♦❜❛❦✱ ❩✳ ❙❦♦❞♦✈❛✱ ❩✳ 6✐,❛✱ ❘✳ 6♦❧❡❞♥❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛>♠♦-✳ 6♦❧✐-✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡, ❛♥❞

->❡♥❞, ✐♥ ❝❛>❞✐♦✈❛,❝✉❧❛> >✐,❦ ❢❛❝-♦>, ✐♥ -❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ✶✾✽✺✲✾✷✳ ❏ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧

❈♦♠♠✉♥✐'② ❍❡❛❧'❤✱ ✺✶✭✸✮✿✷✼✷✕✼✱ ✶✾✾✼✳



❇■❇▲■❖●❘❆❋■❆ ✼✺

❬✻✸❪ ❊✉&♦♣❡❛♥ ❤❡❛❧.❤ ❢♦& ❛❧❧ ❞❛.❛❜❛2❡✱ ✷✵✶✷✲✵✹✲✶✶✳

❬✻✹❪ ❘✳ ;✳ ❙❛&❣❡♥.✱ ❘✳ ▼✳ ❙❤❡♣❛&❞✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆✳ ●❧❛♥.③✳ ❘❡❞✉❝❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞♠✐22✐♦♥2

❢♦& ♠②♦❝❛&❞✐❛❧ ✐♥❢❛&❝.✐♦♥ ❛22♦❝✐❛.❡❞ ✇✐.❤ ♣✉❜❧✐❝ 2♠♦❦✐♥❣ ❜❛♥✿ ❜❡❢♦&❡ ❛♥❞ ❛❢.❡&

2.✉❞②✳ ❇▼❏✱ ✸✷✽✭✼✹✹✻✮✿✾✼✼✕✽✵✱ ✷✵✵✹✳

❬✻✺❪ ▼✳ ❋&❛♥❝♦✱ ;✳ ❖&❞✉♥❡③✱ ❇✳ ❈❛❜❛❧❧❡&♦✱ ❏✳ ❆✳ ❚❛♣✐❛ ●&❛♥❛❞♦2✱ ▼✳ ▲❛③♦✱ ❏✳ ▲✳

❇❡&♥❛❧✱ ❊✳ ●✉❛❧❧❛&✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙✳ ❈♦♦♣❡&✳ ■♠♣❛❝. ♦❢ ❡♥❡&❣② ✐♥.❛❦❡✱ ♣❤②2✐❝❛❧ ❛❝.✐✈✐.②✱

❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛.✐♦♥✲✇✐❞❡ ✇❡✐❣❤. ❧♦22 ♦♥ ❝❛&❞✐♦✈❛2❝✉❧❛& ❞✐2❡❛2❡ ❛♥❞ ❞✐❛❜❡.❡2 ♠♦&.❛❧✐.②

✐♥ ❈✉❜❛✱ ✶✾✽✵✲✷✵✵✺✱ ❥♦✉&♥❛❧ ❂ ❆♠ ❏ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧✳ ✶✻✻✭✶✷✮✿✶✸✼✹✕✽✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✻✻❪ ❙✳ ❈❛♣❡✇❡❧❧ ❛♥❞ ▼✳ ❖✬❋❧❛❤❡&.②✳ ❘❛♣✐❞ ♠♦&.❛❧✐.② ❢❛❧❧2 ❛❢.❡& &✐2❦✲❢❛❝.♦& ❝❤❛♥❣❡2 ✐♥

♣♦♣✉❧❛.✐♦♥2✳ ▲❛♥❝❡(✱ ✸✼✽✭✾✼✾✸✮✿✼✺✷✕✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✻✼❪ ❇✳ ❑&✉♣❛✲❲♦❥❝✐❡❝❤♦✇2❦❛ ❛♥❞ ;✳ ❇❛♥❞♦2③✳ ;&♦❢✳ ❞& ♠❡❞✳ ❆❧❡❦2❛♥❞❡& ❏❛♥✉2③❦✐❡✲

✇✐❝③ ✭✶✽✼✷✲✶✾✺✺✮✳ ◆❛❞❝✐,♥✐❡♥✐❡ ❚➛(♥✐❝③❡✱ ✻✭✹✮✿✷✸✺✕✷✸✽✱ ✷✵✵✷✳

❬✻✽❪ ▲✳ ❚♦❝❤♦✇✐❝③✱ ❲✳ ❑&^❧✱ ❛♥❞ ❩✳ ;✉❞❧✐❦✳ ●^&♥❡ ❣&❛♥✐❝❡ ♣&❛✇✐❞➟♦✇②❝❤ ❝✐➧♥✐❡➠

.➛.♥✐❝③②❝❤ ✐ ❝③➛2.♦➧❝✐ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ ✇➧&^❞ ❧✉❞♥♦➧❝✐ ✇♦❥❡✇^❞③.✇❛ ❦&❛❦♦✇2❦✐❡❣♦✳

0♦❧✳ ❆5❝❤✳ ▼❡❞✳ ❲❡✇♥✳✱ ✶✾✺✻✳

❬✻✾❪ ❆✳ ❋❛❧❦✐❡✇✐❝③✱ ❆✳ ;❛❝②➠2❦✐✱ ❙✳ ❚❛&♥♦✇2❦✐✱ ❛♥❞ ✐ ✇2♣✳ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ ✇➧&^❞ ❧✉❞♥♦➧❝✐

❉♦❧♥❡❣♦ ➅❧→2❦❛✳ 0♦❧✳ ❚②❣✳ ▲❡❦✳✱ ✶✾✻✷✳

❬✼✵❪ ❩✳ ❆2❦❛♥❛2✱ ❙✳ ❈③❡&✇✐➠2❦❛✱ ❉✳ ▲✐2③❡✇2❦❛✱ ❛♥❞ ✐ ✇2♣✳ ▼❡.♦❞❛ ❞♦❜♦&✉ &❡♣&❡③❡♥✲

.❛.②✇♥❡❥ ♣&^❜② ❞♦ ❜❛❞❛♥✐❛ &♦③2✐❡✇✉ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛ .➛.♥✐❝③❡❣♦ ❦&✇✐ ✇ ❞✉➺②❝❤ ♣♦♣✉❧❛✲

❝❥❛❝❤✳ 0♦❧✳ ❚②❣✳ ▲❡❦✳✱ ✶✾✻✺✳

❬✼✶❪ ❲✳ ▼✐❦♦➟❛❥❝③②❦✱ ❙✳ ❈③❡&✇✐➠2❦❛✱ ❙✳ ❘②✇✐❦✱ ❛♥❞ ✐ ✇2♣✳ ❘♦③❦➟❛❞ ✇❛&.♦➧❝✐ ❝✐➧♥✐❡♥✐❛

.➛.♥✐❝③❡❣♦ ✇ ❧♦2♦✇❡❥ ♣&^❜✐❡ ♣♦♣✉❧❛❝❥✐ ;➟♦❝❦❛ ③❜❛❞❛♥❡❥ ✇ ✶✾✻✷ ✐ ✶✾✻✼ &✳ 05③❡❣❧✳

❊♣✐❞✳✱ ✶✾✼✵✳

❬✼✷❪ ❙✳ ▲✳ ❘②✇✐❦✱ ❈✳ ❊✳ ❉❛✈✐2✱ ❆✳ ;❛❥❛❦✱ ●✳ ❇&♦❞❛✱ ❆✳ ❘✳ ❋♦❧2♦♠✱ ❊✳ ❑❛✇❛❧❡❝✱ ❛♥❞

❖✳ ❉✳ ❲✐❧❧✐❛♠2✳ ;♦❧❛♥❞ ❛♥❞ ❯✳❙✳ ❝♦❧❧❛❜♦&❛.✐✈❡ 2.✉❞② ♦♥ ❝❛&❞✐♦✈❛2❝✉❧❛& ❡♣✐❞❡✲

♠✐♦❧♦❣② ❤②♣❡&.❡♥2✐♦♥ ✐♥ .❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐.②✿ ♣&❡✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛✇❛&❡♥❡22✱ .&❡❛.♠❡♥.✱ ❛♥❞

❝♦♥.&♦❧ ♦❢ ❤②♣❡&.❡♥2✐♦♥ ✐♥ .❤❡ ;♦❧✲▼❖◆■❈❆ ;&♦❥❡❝. ❛♥❞ .❤❡ ❯✳❙✳ ❆.❤❡&♦2❝❧❡&♦2✐2

❘✐2❦ ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐.✐❡2 ❙.✉❞②✳ ❆♥♥ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧✱ ✽✭✶✮✿✸✕✶✸✱ ❏❛♥ ✶✾✾✽✳

❬✼✸❪ ❚✳ ❩❞&♦❥❡✇2❦✐✱ ❘✳ ;✐❡➠❦♦✇2❦✐✱ ❆✳ ;❛❥→❦✱ ❛♥❞ ✐ ✇2♣✳ ❘♦③♣♦✇2③❡❝❤♥✐❡♥✐❡ ✐ 2❦✉✲

.❡❝③♥♦➧➣ ❧❡❝③❡♥✐❛ ♥❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❛ .➛.♥✐❝③❡❣♦ ✇ ;♦❧2❝❡ ✇ &♦❦✉ ✶✾✾✼ ✲ ♦❝❡♥❛ ♠❡.♦❞→

2♦♥❞❛➺✉ &❡♣&❡③❡♥.❛.②✇♥❡❣♦✳ ◆❛❞❝✐➧♥✐❡♥✐❡ ❚➛(♥✐❝③❡✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✹❪ ●✳ ❇&♦❞❛ ❛♥❞ ❙✳ ❘②✇✐❦✳ ❲✐❡❧♦♦2&♦❞❦♦✇❡ ♦❣♦❧♥♦♣♦❧2❦✐❡ ❜❛❞❛♥✐❡ 2.❛♥✉ ③❞&♦✇✐❛

❧✉❞♥♦2❝✐ ✲ ♣&♦❥❡❦. ❲❖❇❆❙❩✳ ❩❞❡✜♥✐♦✇❛♥✐❡ ♣&♦❜❧❡♠✉ ♦&❛③ ❝❡❧❡ ❜❛❞❛♥✐❛✳ ❑❛5❞✐♦❧

0♦❧✱ ✻✸✭✻ ❙✉♣♣❧ ✹✮✿✻✵✶✕✻✵✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✼✺❪ ❲ ❩❛.♦➠2❦✐✱ ❑ ;&③❡✇♦➺♥✐❛❦✱ ❛♥❞ ❏ ●✉♠❦♦✇2❦✐✳ 0❛❧❡♥✐❡ (②(♦♥✐✉ ✇ 0♦❧,❝❡❀ ♦❜5❛③

③❥❛✇✐,❦❛✱ ♥♦✇❡ (5❡♥❞② ✐ ✇②③✇❛♥✐❛✳ ;➟♦❝❦✐ ■♥2.②.✉. ❲②❞❛✇♥✐❝③②✱ ✷✵✵✻✱ 2✳ ✶✶✶✲✶✷✵✳

❬✼✻❪ ❇ ▲❡❞♥✐❝❦✐✳ ❉♦❜G5 ♣5G❜②✳ ●➟^✇♥② ❯&③→❞ ❙.❛.②2.②❝③♥②✱ ❲❛&2③❛✇❛✱ ✶✾✾✾✳
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❬✼✼❪ ❑$❛❥♦✇② ❘❡❥❡,-$ ❯$③➛❞♦✇② 2♦❞③✐❛➟✉ ❚❡$②-♦$✐❛❧♥❡❣♦ ❑$❛❥✉ ❚❊❘❨❚✳ ❉♦,-➛♣✿ ✵✷✲

✶✶✲✷✵✶✵✳ ✉$❧✿❤--♣✿✴✴✇✇✇✳,-❛-✳❣♦✈✳♣❧✴❜✐♣✴✸✻❴2▲❑❴❍❚▼▲✳❤-♠✳

❬✼✽❪ ❘❡❞✳✿ ▼♦,,❛❦♦✇,❦❛✱ ▼✳ ❛♥❞ ❲✐➛❝❡❦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❇➟➛❞♦✇,❦✐✱ 2✳ ❆!♣❡❦%② ♠❡❞②❝③♥❡✱

♣!②❝❤♦❧♦❣✐❝③♥❡✱ !♦❝❥♦❧♦❣✐❝③♥❡ ✐ ❡❦♦♥♦♠✐❝③♥❡ !%❛4③❡♥✐❛ !✐➛ ❧✉❞③✐ ✇ 8♦❧!❝❡✳ ❚❡$♠❡❞✐❛

❲②❞❛✇♥✐❝-✇♦ ▼❡❞②❝③♥❡✳

❬✼✾❪ ❆✳ ❱✳ ❈❤♦❜❛♥✐❛♥✱ ●✳ ▲✳ ❇❛❦$✐,✱ ❍✳ ❘✳ ❇❧❛❝❦✱ ❲✳ ❈✳ ❈✉,❤♠❛♥✱ ▲✳ ❆✳ ●$❡❡♥✱ ❏$✳

■③③♦✱ ❏✳ ▲✳✱ ❉✳ ❲✳ ❏♦♥❡,✱ ❇✳ ❏✳ ▼❛-❡$,♦♥✱ ❙✳ ❖♣❛$✐❧✱ ❏$✳ ❲$✐❣❤-✱ ❏✳ ❚✳✱ ❊✳ ❏✳ ❘♦❝✲

❝❡❧❧❛✱ ▲✉♥❣ ◆❛-✐♦♥❛❧ ❍❡❛$-✱ ❉❡-❡❝-✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛-✐♦♥ ❇❧♦♦❞ ■♥,-✐-✉-❡ ❏♦✐♥- ◆❛-✐♦♥❛❧

❈♦♠♠✐--❡❡ ♦♥ 2$❡✈❡♥-✐♦♥✱ 2$❡,,✉$❡ ❚$❡❛-♠❡♥- ♦❢ ❍✐❣❤ ❇❧♦♦❞✱ ❛♥❞ ❈♦♠♠✐--❡❡

◆❛-✐♦♥❛❧ ❍✐❣❤ ❇❧♦♦❞ 2$❡,,✉$❡ ❊❞✉❝❛-✐♦♥ 2$♦❣$❛♠ ❈♦♦$❞✐♥❛-✐♥❣✳ ❚❤❡ ❙❡✈❡♥-❤

❘❡♣♦$- ♦❢ -❤❡ ❏♦✐♥- ◆❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐--❡❡ ♦♥ 2$❡✈❡♥-✐♦♥✱ ❉❡-❡❝-✐♦♥✱ ❊✈❛❧✉❛-✐♦♥✱

❛♥❞ ❚$❡❛-♠❡♥- ♦❢ ❍✐❣❤ ❇❧♦♦❞ 2$❡,,✉$❡✿ -❤❡ ❏◆❈ ✼ $❡♣♦$-✳ ❏❆▼❆✱ ✷✽✾✭✶✾✮✿✷✺✻✵✕

✼✷✱ ✷✵✵✸✳

❬✽✵❪ ❚✳ ❩❞$♦❥❡✇,❦✐✳ ◆❛❞❝✐!♥✐❡♥✐❡ ❚➛%♥✐❝③❡ ✇ 8♦❧!❝❡✿ ✇②❜4❛♥❡ ③❛❣❛❞♥✐❡♥✐❛ ❡♣✐❞❡♠✐♦✲

❧♦❣✐❝③♥❡✳ ❘♦③♣$❛✇❛ ❤❛❜✐❧✐-❛❝②❥♥❛✱ ✷✵✵✾✳

❬✽✶❪ 2✳ ❇♦✈❡-✱ ❏✳ 2✳ ●❡$✈❛,♦♥✐✱ ❆✳ ●✳ ❘♦,,✱ ▼✳ ▼❦❛♠❜❛✱ ❉✳ ▼✳ ▼-❛,✐✇❛✱ ❈✳ ▲❡♥❣❡✲

❧❡$✱ ▼✳ ❇✉$♥✐❡$✱ ❛♥❞ ❋✳ 2❛❝❝❛✉❞✳ ❆,,❡,,✐♥❣ -❤❡ ♣$❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❤②♣❡$-❡♥,✐♦♥ ✐♥

♣♦♣✉❧❛-✐♦♥,✿ ❛$❡ ✇❡ ❞♦✐♥❣ ✐- $✐❣❤-❄ ❏ ❍②♣❡4%❡♥!✱ ✷✶✭✸✮✿✺✵✾✕✶✼✱ ✷✵✵✸✳

❬✽✷❪ ❏✳ ●♦,,❡--✱ ❈✳ ❏♦✱ ❛♥❞ 2✳ ❙✐♠♣,♦♥✳ ❯✳❙✳ ❤❡❛❧-❤ ❛♥❞ ♥✉-$✐-✐♦♥✿ ❙❆❙

,✉$✈❡② ♣$♦❝❡❞✉$❡, ❛♥❞ ◆❍❆◆❊❙✳ 2$♦❝❡❡❞✐♥❣,✱ ✸✶,- ❆♥♥✉❛❧ ❙❆❙ ❯,❡$,

●$♦✉♣ ■♥-❡$♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡✱ ❙❯●■ ✸✶ 2❛♣❡$ ✶✹✵✲✸✶✳ ✷✻✲✷✾ ♠❛$❝❛✱ ✷✵✵✻✳

✉$❧✿❤--♣✿✴✴✇✇✇✷✳,❛,✳❝♦♠✴♣$♦❝❡❡❞✐♥❣,✴,✉❣✐✸✶✴✶✹✵✲✸✶✳♣❞❢✳

❬✽✸❪ ●➟h✇♥② ❯$③→❞ ❙-❛-②,-②❝③♥②✳ ❇❛③❛ ❉❡♠♦❣$❛✜❛✳ ❉♦,-➛♣✿ ✵✷✲✶✶✲✷✵✶✵✳

✉$❧✿❤--♣✿✴✴❞❡♠♦❣$❛✜❛✳,-❛-✳❣♦✈✳♣❧✴❜❛③❛❞❡♠♦❣$❛✜❛✴✳

❬✽✹❪ ■✳ ❏✐❛❧❛❧✱ ❉✳ ❙-❡✐♥✱ ❉✳ ❇❛❧✐,✱ ❙✳ ▼✳ ●$✉♥❞②✱ ❇✳ ❆❞❛♠,✲❍✉❡-✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉❡✈❛$❛❥✳

❊✛❡❝- ♦❢ ❤②❞$♦①②♠❡-❤②❧ ❣❧✉-❛$②❧ ❝♦❡♥③②♠❡ ❛ $❡❞✉❝-❛,❡ ✐♥❤✐❜✐-♦$ -❤❡$❛♣② ♦♥ ❤✐❣❤

,❡♥,✐-✐✈❡ ❈✲$❡❛❝-✐✈❡ ♣$♦-❡✐♥ ❧❡✈❡❧,✳ ❈✐4❝✉❧❛%✐♦♥✱ ✶✵✸✭✶✺✮✿✶✾✸✸✕✺✱ ❆♣$ ✶✼ ✷✵✵✶✳

❬✽✺❪ 2✳ ▼✳ ❑❡❛$♥❡②✱ ▼✳ ❲❤❡❧-♦♥✱ ❑✳ ❘❡②♥♦❧❞,✱ 2✳ ❑✳ ❲❤❡❧-♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍❡✳ ❲♦$❧❞✇✐❞❡

♣$❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❤②♣❡$-❡♥,✐♦♥✿ ❛ ,②,-❡♠❛-✐❝ $❡✈✐❡✇✳ ❏ ❍②♣❡4%❡♥!✱ ✷✷✭✶✮✿✶✶✕✾✱ ✷✵✵✹✳

❬✽✻❪ ❚✳ ❩❞$♦❥❡✇,❦✐✱ 2✳ ❙③♣❛❦♦✇,❦✐✱ 2✳ ❇❛♥❞♦,③✱ ❆✳ 2❛❥❛❦✱ ❆✳ ❲✐❡❝❡❦✱ ❇✳ ❑$✉♣❛✲

❲♦❥❝✐❡❝❤♦✇,❦❛✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲②$③②❦♦✇,❦✐✳ ❆$-❡$✐❛❧ ❤②♣❡$-❡♥,✐♦♥ ✐♥ 2♦❧❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✷✳

❏ ❍✉♠ ❍②♣❡4%❡♥!✱ ✶✽✭✽✮✿✺✺✼✕✻✷✱ ✷✵✵✹✳

❬✽✼❪ ❑✳ ❲♦❧❢✲▼❛✐❡$✱ ❘✳ ❙✳ ❈♦♦♣❡$✱ ❏✳ ❘✳ ❇❛♥❡❣❛,✱ ❙✳ ●✐❛♠♣❛♦❧✐✱ ❍✳ ❲✳ ❍❡♥,❡✱ ▼✳ ❏♦❢✲

❢$❡,✱ ▼✳ ❑❛,-❛$✐♥❡♥✱ ◆✳ 2♦✉❧-❡$✱ 2✳ 2$✐♠❛-❡,-❛✱ ❋✳ ❘♦❞$✐❣✉❡③✲❆$-❛❧❡❥♦✱ ❇✳ ❙-❡❣✲

♠❛②$✱ ▼✳ ❚❤❛♠♠✱ ❏✳ ❚✉♦♠✐❧❡❤-♦✱ ❉✳ ❱❛♥✉③③♦✱ ❛♥❞ ❋✳ ❱❡,❝✐♦✳ ❍②♣❡$-❡♥,✐♦♥

♣$❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ♣$❡,,✉$❡ ❧❡✈❡❧, ✐♥ ✻ ❊✉$♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥-$✐❡,✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❛♥❞ -❤❡

❯♥✐-❡❞ ❙-❛-❡,✳ ❏❆▼❆✱ ✷✽✾✭✶✽✮✿✷✸✻✸✕✾✱ ✷✵✵✸✳
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❬✽✽❪ ❍✳ ❑✳ ❲♦❧❢✱ ❏✳ ❚✉♦♠✐❧❡❤2♦✱ ❑✳ ❑✉✉❧❛4♠❛❛✱ ❙✳ ❉♦♠❛7❦✐❡♥❡✱ ❩✳ ❈❡♣❛✐2✐4✱ ❆✳ ▼♦❧❛✲

7✐✉4✱ ❙✳ ❙❛♥4✱ ❆✳ ❉♦❜4♦♥✱ ❯✳ ❑❡✐❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘②✇✐❦✳ ❇❧♦♦❞ ♣7❡44✉7❡ ❧❡✈❡❧4 ✐♥ 2❤❡ ✹✶

♣♦♣✉❧❛2✐♦♥4 ♦❢ 2❤❡ ❲❍❖ ▼❖◆■❈❆ M7♦❥❡❝2✳ ❏ ❍✉♠ ❍②♣❡'(❡♥*✱ ✶✶✭✶✶✮✿✼✸✸✕✹✷✱

✶✾✾✼✳

❬✽✾❪ ❆✳ ❊✈❛♥4✱ ❍✳ ❚♦❧♦♥❡♥✱ ❍✳ ❲✳ ❍❡♥4❡✱ ▼✳ ❋❡77❛7✐♦✱ ❙✳ ❙❛♥4✱ ❑✳ ❑✉✉❧❛4♠❛❛✱ ❛♥❞

❲❤♦ ▼♦♥✐❝❛ M7♦❥❡❝2✳ ❚7❡♥❞4 ✐♥ ❝♦7♦♥❛7② 7✐4❦ ❢❛❝2♦74 ✐♥ 2❤❡ ❲❍❖ ▼❖◆■❈❆

♣7♦❥❡❝2✳ ■♥( ❏ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧✱ ✸✵ ❙✉♣♣❧ ✶✿❙✸✺✕✹✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✾✵❪ ●✳ ❉❛♥❛❡✐✱ ▼✳ ▼✳ ❋✐♥✉❝❛♥❡✱ ❏✳ ❑✳ ▲✐♥✱ ●✳ ▼✳ ❙✐♥❣❤✱ ❈✳ ❏✳ M❛❝✐♦7❡❦✱ ▼✳ ❏✳ ❈♦✲

✇❛♥✱ ❋✳ ❋❛7③❛❞❢❛7✱ ●✳ ❆✳ ❙2❡✈❡♥4✱ ❙✳ ❙✳ ▲✐♠✱ ▲✳ ▼✳ ❘✐❧❡②✱ ▼✳ ❊③③❛2✐✱ ❛♥❞ ●7♦✉♣

●❧♦❜❛❧ ❇✉7❞❡♥ ♦❢ ▼❡2❛❜♦❧✐❝ ❘✐4❦ ❋❛❝2♦74 ♦❢ ❈❤7♦♥✐❝ ❉✐4❡❛4❡4 ❈♦❧❧❛❜♦7❛2✐♥❣✳ ◆❛✲

2✐♦♥❛❧✱ 7❡❣✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ 27❡♥❞4 ✐♥ 4②42♦❧✐❝ ❜❧♦♦❞ ♣7❡44✉7❡ 4✐♥❝❡ ✶✾✽✵✿ 4②42❡♠❛✲

2✐❝ ❛♥❛❧②4✐4 ♦❢ ❤❡❛❧2❤ ❡①❛♠✐♥❛2✐♦♥ 4✉7✈❡②4 ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 42✉❞✐❡4 ✇✐2❤ ✼✽✻
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