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Pr③❡❞♠♦✇❛

❘❡❧❛t②✇✐st②❝③♥❛ t❡♦r✐❛ ❦✇❛♥tó✇✱ ❝③②❧✐ ❦✇❛♥t♦✇❛ t❡♦r✐❛ ♣♦❧❛ ❥❡st ❜♦❞❛❥ ♥❛❥✲
❧❡♣✐❡❥ r♦③✇✐♥✐➛t→✱ ♥❛❥❜♦❣❛ts③→ t❡♦r✐→ ✜③②❝③♥→✱ ♦r③❡❦❛❥→❝→ ♦ ✇➟❛s♥♦➧❝✐❛❝❤ ♠❛t❡r✐✐
✐ s✐➟✱ st❛♥♦✇✐→❝→ t❡❞② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♥❡ ♣r❛✇❛ ♣r③②r♦❞②✳ ❏❡st t❡♦r✐→ ♥❛❥s❦r✉♣✉❧❛t♥✐❡❥
③✇❡r②✜❦♦✇❛♥→ ♣r③❡③ ❞♦➧✇✐❛❞❝③❡♥✐❡✱ ♣♦❞❞❛✇❛♥→ ✇❝✐→➺ ❝♦r❛③ t♦ ♥♦✇②♠ t❡st♦♠✳
❇♦❣❛❝t✇♦✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♥② ❝❤❛r❛❦t❡r ✐ ③❣♦❞♥♦➧➣ ③ ❞♦➧✇✐❛❞❝③❡♥✐❡♠ t♦ ❜②♥❛❥♠♥✐❡❥
♥✐❡ ❥❡❞②♥❡ ♣r③②♠✐♦t② ❦✇❛♥t♦✇❡❥ t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛✳ P✐➛❦♥❡ s→ r♦③❧✐❝③♥❡ ❡❧❡♠❡♥t② ❥❡❥
r♦③❣❛➟➛③✐♦♥❡❥ ❦♦♥str✉❦❝❥✐ ✕ ❥❡❞♥❡❣♦ ③ ♥❛❥❞♦s❦♦♥❛❧s③②❝❤ ❞③✐❡➟ ❧✉❞③❦✐❡❣♦ ✉♠②s➟✉✱
st✇♦r③♦♥❡❣♦ ♣r③❡③ ❦✐❧❦❛ ♣♦❦♦❧❡➠ ♥❛❥➧✇✐❡t♥✐❡❥s③②❝❤ ✜③②❦ó✇✳ ▼❡t♦❞② ❦✇❛♥t♦✇❡❥
t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛ ③❛✇➟❛❞♥➛➟② ♦❣r♦♠♥②♠✐ ♦❜s③❛r❛♠✐ ✜③②❦✐✱ ❝③➛st♦ ♦❞❧❡❣➟②♠✐ ♦❞ ❞③✐❡❞③✐✲
♥② ❝③→st❡❦ ❡❧❡♠❡♥t❛r♥②❝❤✱ ❣❞③✐❡ t❡♦r✐❛ ♥❛r♦❞③✐➟❛ s✐➛ ✐ r♦③✇✐❥❛➟❛✳ ❏❛❦ ❝❤♦➣❜② ❞✐❛✲
❣r❛♠② ❋❡②♥♠❛♥❛✱ ❜➛❞→❝❡ ♦❜❡❝♥✐❡ ♥✐❡♠❛❧ ✉♥✐✇❡rs❛❧♥②♠ ❥➛③②❦✐❡♠ ♦♣✐s✉ ✇s③❡❧❦✐❝❤
♣r♦❝❡só✇ ✜③②❝③♥②❝❤✳ ❚❡♦r✐❛ ♣♦❧❛ st②♠✉❧♦✇❛➟❛ r♦③✇ó❥ ró➺♥②❝❤ ❣❛➟➛③✐ ♠❛t❡♠❛✲
t②❦✐✱ ✇♣r♦✇❛❞③❛❥→❝ ♥❛ ❥❡❥ ❣r✉♥t ✇❝③❡➧♥✐❡❥ ♥✐❡③♥❛♥❡ ♦❜✐❡❦t②✳ ❉③✐❡❥❡ ❞❡❧t② ❉✐r❛❝❛✱
♣♦❝③→t❦♦✇♦ ♦❞r③✉❝♦♥❡❥ ♣r③❡③ ♠❛t❡♠❛t②❦ó✇ ✐ ③❛❛❦❝❡♣t♦✇❛♥❡❥ ❥❛❦♦ ❞②str②❜✉❝❥❛✱
s→ ✇ t②♠ ❦♦♥t❡❦➧❝✐❡ t②♣♦✇❡✳ ❏❡st ✇✐➛❝ r③❡❝③→ ③ ✇✐❡❧✉ ♣♦✇♦❞ó✇ s➟✉s③♥→ ✐ ♣♦➺→❞❛✲
♥→✱ ❛❜② ❦❛➺❞②✱ ❦♦❣♦ ✜③②❦❛ t❡♦r❡t②❝③♥❛ ❝❤♦➣❜② tr♦❝❤➛ ③❛❥♠✉❥❡✱ ♠✐❛➟ ✇②♦❜r❛➺❡♥✐❡✱
❝③②♠ ❥❡st ♦✇❛ ❦✇❛♥t♦✇❛ t❡♦r✐❛ ♣♦❧❛✱ ❝③❡♠✉ ③❛✇❞③✐➛❝③❛ s✇→ s➟❛✇➛✳ ❈❡❧❡♠ t②❝❤
✇②❦➟❛❞ó✇ ❥❡st ③❛r②s♦✇❛♥✐❡ ❥❡❥ ♣♦❞st❛✇♦✇②❝❤ ✐❞❡✐✱ ✉❦❛③❛♥✐❡ ♥✐❡❦tór②❝❤ ♠❡t♦❞✱
❦tór❡ t❛❦→ ➺②✇♦t♥♦➧❝✐→ s✐➛ ✇②❦❛③❛➟②✳

❯❦➟❛❞ ✐ tr❡➧➣ ♣r❡③❡♥t♦✇❛♥②❝❤ ✇②❦➟❛❞ó✇ s→ r❛❝③❡❥ tr❛❞②❝②❥♥❡✳ ◆❛ ♣♦❝③→✲
t❡❦ ✇②❥❛➧♥✐❛♠✱ ❞❧❛❝③❡❣♦ r❡❧❛t②✇✐st②❝③♥❡❥ t❡♦r✐✐ ❦✇❛♥tó✇ ♥✐❡ ♠♦➺♥❛ s❢♦r♠✉➟♦✇❛➣
♣♦♣r③❡③ ♣r♦st→ ♠♦❞②✜❦❛❝❥➛ ♥✐❡r❡❧❛t②✇✐st②❝③♥❡❥ ♠❡❝❤❛♥✐❦✐ ❦✇❛♥t♦✇❡❥ ✐ tr③❡❜❛
✇②♣r❛❝♦✇❛➣ ✐st♦t♥✐❡ ♥♦✇❡ ♣♦❞❡❥➧❝✐❡✳ Pó➵♥✐❡❥ ✇③♥♦s③➛ ♣♦✇♦❧✐ ❣♠❛❝❤ ❦✇❛♥t♦✇❡❥
t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛✱ r♦③✇❛➺❛❥→❝ ♣♦❞st❛✇♦✇❡ t②♣② ♣ó❧✳ ❩❛ ❦❛➺❞②♠ r❛③❡♠ ③❛❝③②♥❛♠ ♦❞
t❡♦r✐✐ ❦❧❛s②❝③♥❡❥✱ ❛❜② ♣ó➵♥✐❡❥ ♣♦❞❞❛➣ ❥→ ♣r♦❝❡❞✉r③❡ ❦❛♥♦♥✐❝③♥❡❣♦ ❦✇❛♥t♦✇❛♥✐❛✳
❲ ❦♦➠❝✉ ♣r③❡❞st❛✇✐❛♠ ❡❧❡♠❡♥t❛r♥❡ ③❛st♦s♦✇❛♥✐❛ t❡♦r✐✐✳ ❙③❝③❡❣ó➟♦✇② ✒❙♣✐s tr❡✲
➧❝✐✑ ♥❛❥❧❡♣✐❡❥ ③❞❛❥❡ s♣r❛✇➛ ③ ③❛✇❛rt♦➧❝✐ ♣r❡③❡♥t♦✇❛♥②❝❤ ✇②❦➟❛❞ó✇✱ ✇✐➛❝ ♥✐❡ ❜➛❞➛
❥❡❥ t✉t❛❥ s③❝③❡❣ó➟♦✇♦ r❡❢❡r♦✇❛➟✳

Pr③②❣♦t♦✇✉❥→❝ ✇②❦➟❛❞②✱ st❛r❛➟❡♠ s✐➛ ♣r③❡❝✐✇st❛✇✐➣ ❞♦➧➣ r♦③♣♦✇s③❡❝❤♥✐♦♥❡✲
♠✉ st❛♥♦✇✐s❦✉ ❣➟♦s③→❝❡♠✉✱ ➺❡ ❦✇❛♥t♦✇❛ t❡♦r✐❛ ♣♦❧❛ ❥❡st tr✉❞♥❛ ❞♦ ♣♦❥➛❝✐❛✱ ✇✐➛❝
♦ ✐❧❡ t♦ t②❧❦♦ ♠♦➺❧✐✇❡ ❧❡♣✐❡❥ ♦❣r❛♥✐❝③❛➣ s✐➛ ❞♦ st♦s♦✇❛♥✐❛ r❡❧❛t②✇✐st②❝③♥❡❥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐❦✐ ❦✇❛♥t♦✇❡❥✱ ❝③②❧✐ ♦♣❡r♦✇❛➣ ró✇♥❛♥✐❛♠✐ ❉✐r❛❝❛ ✐ ❑❧❡✐♥❛✲●♦r❞♦♥❛ ♣♦❞♦❜♥✐❡
❥❛❦ ♥✐❡r❡❧❛t②✇✐st②❝③♥②♠ ró✇♥❛♥✐❡♠ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r❛✳ P♦❞❡❥➧❝✐❡ t❛❦✐❡ ♠❛ ❣➟ó✇♥✐❡✱
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✇ ♠♦✐♠ ♣r③❡❦♦♥❛♥✐✉✱ ❤✐st♦r②❝③♥❡✱ ♥✐❡ ③❛➧ ♠❡r②t♦r②❝③♥❡ ♣r③②❝③②♥②✱ ❥❡st s❦✉t✲
❦✐❡♠ ✉tr✇❛❧♦♥②❝❤ ♥❛✇②❦ó✇✳ ❲ r③❡❝③②✇✐st♦➧❝✐ ❜♦✇✐❡♠ r❡❧❛t②✇✐st②❝③♥❛ ♠❡❝❤❛♥✐✲
❦❛ ❦✇❛♥t♦✇❛ ♥✐❡ ❥❡st✱ ❥❛❦ ❞♦❜r③❡ ✇✐❛❞♦♠♦✱ s♣ó❥♥→ t❡♦r✐→✱ ❣❞②➺ r♦❞③✐ ❦♦♥❝❡♣❝②❥♥❡
tr✉❞♥♦➧❝✐✱ ❦tór❡ ❡❦s♣♦♥✉❥➛ ✇ r♦③❞③✐❛❧❡ ✶✳ ❖❜❝❤♦❞③❡♥✐❡ ✐❝❤✱ ✇s♣✐❡r❛♥✐❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛✲
❝❥✐ ✜③②❝③♥→ ✐♥t✉✐❝❥→ ❥❡st ♠❛➟♦ s❛t②s❢❛❦❝❥♦♥✉❥→❝❡ ③ t❡♦r❡t②❝③♥❡❣♦ ♣✉♥❦t✉ ✇✐❞③❡♥✐❛✱
s③❝③❡❣ó❧♥✐❡ ➺❡ ♦✇❡ tr✉❞♥♦➧❝✐ s→ ❞③✐➧ ❞♦❜r③❡ r♦③✉♠✐❛♥❡✳ ❩ t❡❣♦ ✇③❣❧➛❞✉ st❛r❛♠
s✐➛ ✇s③②st❦✐❡ ③❛❣❛❞♥✐❡♥✐❛ ✜③②❝③♥❡ ❢♦r♠✉➟♦✇❛➣ ♥❛ ❣r✉♥❝✐❡ ❦✇❛♥t♦✇❡❥ t❡♦r✐✐ ♣♦✲
❧❛✳ ❉♦t②❝③② t♦ ró✇♥✐❡➺ ♣r♦❜❧❡♠✉ st❛♥ó✇ ③✇✐→③❛♥②❝❤✱ ❦tór② ♣♦❥❛✇✐❛ s✐➛ ❞♦♣✐❡r♦
✇ r♦③❞③✐❛❧❡ ✶✷✱ ♥✐❡ ③❛➧✱ ❥❛❦ t♦ ③✇②❦❧❡ ❜②✇❛✱ ❥❛❦♦ ③❛st♦s♦✇❛♥✐❡ ró✇♥❛♥✐❛ ❉✐r❛❝❛
tr❛❦t♦✇❛♥❡❣♦ ❥❡❞②♥✐❡ ❥❛❦♦ ✉♦❣ó❧♥✐❡♥✐❡ ró✇♥❛♥✐❛ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r❛✳

Pr③② ③❛❝❤♦✇❛♥✐✉ ♣♦❞st❛✇♦✇❡❣♦ ♣♦③✐♦♠✉ ✇②❦➟❛❞✉✱ st❛r❛➟❡♠ s✐➛✱ ❛❜② ❝❛➟♦➧➣
❜②➟❛✱ ❥❛❦ s✐➛ ♠ó✇✐ ♣♦ ❛♥❣✐❡❧s❦✉✱ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞✱ ➺❡❜② ✇s③②st❦✐❡ st✇✐❡r❞③❡♥✐❛ ❜②➟②
✉③❛s❛❞♥✐♦♥❡✱ ❢♦r♠✉➟② ✇②♣r♦✇❛❞③♦♥❡ ✐ ♥✐❡ ❜②➟♦ ♣♦tr③❡❜② ✇②s③✉❦✐✇❛♥✐❛ t❡❣♦ ❝③②
♦✇❡❣♦ ✇③♦r✉ ✇ ✐♥♥②❝❤ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦❛❝❤✳ P♦❞③✐❡❧❛❥→❝ ♣♦✇s③❡❝❤♥❡ r❛❝③❡❥ ♣r③❡❦♦♥❛✲
♥✐❡✱ ➺❡ ♥❛❞♠✐❡r♥❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛❝❥❛ ♣♦❥➛➣ ③❛❝✐❡♠♥✐❛ ✐❝❤ tr❡➧➣ ✜③②❝③♥→✱ ❞→➺②➟❡♠ ❞♦
✉♣r♦s③❝③❡♥✐❛ ✇s③②st❦✐❝❤ r♦③✉♠♦✇❛➠✳ ❇②➣ ♠♦➺❡ ❞♦♣✉➧❝✐➟❡♠ s✐➛ ③ t❡❣♦ ♣♦✇♦❞✉
✉♣r♦s③❝③❡➠ ③❜②t ❞❛❧❡❦♦ ✐❞→❝②❝❤✳ ❖❦r❡➧❧❡♥✐❡ ♥❛❞♠✐❡r♥❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛❝❥❛ ❥❡st ❜♦✇✐❡♠
♠♦❝♥♦ s✉❜✐❡❦t②✇♥❡ ✕ t♦✱ ❝♦ ❞❧❛ ❥❡❞♥❡❣♦ ❥❡st ❥✉➺ ♥❛❞♠✐❡r♥→ ❢♦r♠❛❧✐③❛❝❥→✱ ❞❧❛ ❞r✉✲
❣✐❡❣♦ ❥❡st ③✉♣❡➟♥②♠ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡❝②③②❥♥❡❣♦ s❢♦r♠✉➟♦✇❛♥✐❛✳ ❩❛❛✇❛♥s♦✇❛♥✐❡ ③❛➧
♠❛t❡♠❛t②❝③♥❡ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦ó✇ ❦✇❛♥t♦✇❡❥ t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛ ❥❡st ❜❛r❞③♦ ③ró➺♥✐❝♦✇❛♥❡✳

Pr③②t❛❝③❛♠ ✇ ✇②❦➟❛❞❛❝❤ ❞✉➺♦ s③❝③❡❣ó➟ó✇ r❛❝❤✉♥❦♦✇②❝❤✱ ❛❜② ✉➟❛t✇✐➣ ➧❧❡✲
❞③❡♥✐❡ ✇②✇♦❞ó✇✱ ➺❡❜② ✉❦❛③❛➣ ♠❡t♦❞② ♦❜❧✐❝③❡♥✐♦✇❡✳ ❲s③❛❦ ♦❜❧✐❝③❡♥✐❛ s→ ❥→❞r❡♠
✜③②❦✐ t❡♦r❡t②❝③♥❡❥✱ st❛♥♦✇✐→ ♣♦♠♦st ♠✐➛❞③② ➧✇✐❛t❡♠ ③❥❛✇✐s❦ ✐ ✐❧♦➧❝✐♦✇②♠ ✐❝❤
♦♣✐s❡♠✳ ❲ t❡❦➧❝✐❡ ♣♦❥❛✇✐❛❥→ s✐➛ ❧✐❝③♥❡ ✒❶✇✐❝③❡♥✐❛✑✱ ❦tór❡ ♥✐❡ s→ ✇②♠②➧❧♦♥②♠✐
♣r♦❜❧❡♠❛♠✐✱ ❧❡❝③ ❜r❛❦✉❥→❝②♠✐ ❢r❛❣♠❡♥t❛♠✐ ♣r❡③❡♥t♦✇❛♥②❝❤ r♦③✉♠♦✇❛➠✳ ❲②❦♦✲
♥②✇❛♥✐❡ ✐❝❤ ♠❛ ♣r③②❣♦t♦✇❛➣ ❞♦ s❛♠♦❞③✐❡❧♥②❝❤ st✉❞✐ó✇✱ ♣♦❣➟➛❜✐➣ ③r♦③✉♠✐❡♥✐❡
♦♠❛✇✐❛♥②❝❤ ❦✇❡st✐✐✳ ◆✐❝ ❜♦✇✐❡♠ ❧❡♣✐❡❥ ♥✐❡ s♣r③②❥❛ ✇♥✐❦♥✐➛❝✐✉ ✇ ♠❛t❡r✐➛ ♣r♦❜❧❡✲
♠✉✱ ♥✐➺ ❜♦r②❦❛♥✐❡ s✐➛ ③ ♥✐♠ ♥❛ ✇➟❛s♥→ r➛❦➛✳

❈❤♦➣ t②t✉➟ ✇②❦➟❛❞ó✇ ❞♦❜✐t♥✐❡ t♦ ❡❦s♣♦♥✉❥❡✱ ❥❡s③❝③❡ r❛③ ♣♦❞❦r❡➧❧➛✱ ➺❡ ✇③♥♦✲
s③→❝ ❣♠❛❝❤ ❦✇❛♥t♦✇❡❥ t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛✱ ❞♦t❛r➟❡♠ ❧❡❞✇✐❡ ❞♦ ♣❛rt❡r✉✱ ❛ ✐ ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦♠✱
❝③②❧✐ ♠❛t❡♠❛t②❝③♥②♠ ♣♦❞st❛✇♦♠ t❡♦r✐✐✱ ♠❛➟♦ ✉✇❛❣✐ ♣♦➧✇✐➛❝✐➟❡♠✳ ❲ ❦♦➠❝♦✇②♠
r♦③❞③✐❛❧❡ ❦rót❦♦ ♣r③❡❞st❛✇✐❛♠ ❛r❝❤✐t❡❦t✉r➛ ✇②➺s③②❝❤ ♣✐➛t❡r✱ ❛❦❝❡♥t✉❥→❝ ✐❝❤ r♦③✲
❧❡❣➟♦➧➣ ✐ ③♥❛❝③❡♥✐❡ ♣♦③♥❛✇❝③❡✳ ▼❛♠ ♥❛❞③✐❡❥➛✱ ➺❡ ♠✐♠♦ ✇s③②st❦✐❝❤ ♦❣r❛♥✐❝③❡➠
♣r❡③❡♥t♦✇❛♥❡ ✇②❦➟❛❞② st✇❛r③❛❥→ ✇②♦❜r❛➺❡♥✐❡ ♦ ❦✇❛♥t♦✇❡❥ t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛✱ st❛♥♦✲
✇✐→ ❡❧❡♠❡♥t❛r♥❡ ❞♦ ♥✐❡❥ ✇♣r♦✇❛❞③❡♥✐❡✳ ❩❛❝❤➛❝❛❥→❝ ❞♦ ✐❝❤ ❧❡❦t✉r②✱ ❝③②♥✐➛ t♦ ♥✐❡
❜❡③ ✇→t♣❧✐✇♦➧❝✐✳ ❈❤♦❝✐❛➺ ❥❛❦♦ ❛✉t♦r♦✇✐ ③❞❛❥❡ ♠✐ s✐➛✱ ➺❡ ♣❡✇♥❡ ♣r♦❜❧❡♠② ❜❛r❞③♦
③❣r❛❜♥✐❡ ♣r③❡❞st❛✇✐➟❡♠✱ ♠❛♠ ➧✇✐❛❞♦♠♦➧➣✱ ➺❡ ❥❡st ✇✐❡❧❡ t❡❦stó✇✱ ❦tór❡ ❥❛➧♥✐❡❥
✐ ❣➟➛❜✐❡❥ ♦✇❡ ♣r♦❜❧❡♠② ♦❜❥❛➧♥✐❛❥→✱ s→ ♣r③② t②♠ ❞❛❧❡❦♦ ❦♦♠♣❧❡t♥✐❡❥s③❡✳ ❩❛❝❤➛❝❛♠
t❡❞② ❞♦ s✐➛❣♥✐➛❝✐❛ ♣♦ ③♥❛♥❡ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦✐✳

❲ ❧✐t❡r❛t✉r③❡ ➧✇✐❛t♦✇❡❥ ❥❡st ♠♦❝ ③♥❛❦♦♠✐t②❝❤ ❦s✐→➺❡❦ ♣♦➧✇✐➛❝♦♥②❝❤ ❦✇❛♥✲
t♦✇❡❥ t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛✳ ❈❤♦➣ ♥✐❡✇✐❡❧❡ ③ ♥✐❝❤ ✉❦❛③❛➟♦ s✐➛ ♣♦ ♣♦❧s❦✉✱ s→ ✇➧ró❞ t②❝❤
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✇ P♦❧s❝❡ ✇②❞❛♥②❝❤ ♣♦③②❝❥❡ ✇②❜✐t♥❡✳ Pr③❡t➟✉♠❛❝③♦♥♦ ✇✐➛❝ ❦❧❛s②❝③♥② ❞✇✉t♦♠♦✲
✇② ♣♦❞r➛❝③♥✐❦ ❇❥♦r❦❡♥❛ ✐ ❉r❡❧❧❛ ❬✶❪✱ ❦tór② ♠❛♠②✱ ♥✐❡st❡t②✱ ✇ ❥❡❞♥②♠ ♥✐❡♣♦✲
r➛❝③♥②♠ t♦♠✐❡✳ ❑s✐→➺❦❛ ❇❥♦r❦❡♥❛ ✐ ❉r❡❧❧❛✱ ❝❤♦➣ ✇ ♣❡✇♥②❝❤ ♣❛rt✐❛❝❤ ③❡st❛r③❛➟❛
s✐➛✱ ❥❡st ✇❝✐→➺ ♥✐❡❞♦➧❝✐❣➟❛✱ ❣❞② ✐❞③✐❡ ♦ t➟✉♠❛❝③❡♥✐❡ ③❛✇✐➟②❝❤ ❦✇❡st✐✐ ♥❛ ♣♦❞✲
st❛✇✐❡ ♣r♦st②❝❤ ✜③②❝③♥②❝❤ ❛r❣✉♠❡♥tó✇✳ P♦❞r➛❝③♥✐❦✐❡♠ ❞✉➺♦ ♥♦✇♦❝③❡➧♥✐❡❥s③②♠✱
❥❛s♥♦ ♥❛♣✐s❛♥②♠ ❥❡st ❦s✐→➺❦❛ ❆❞❛♠❛ ❇❡❝❤❧❡r❛ ❬✷❪✱ ❦tór❡❣♦ st❛r❛♥♥✐❡ ♣r③②❣♦t♦✲
✇❛♥②❝❤ ✇②❦➟❛❞ó✇ s➟✉❝❤❛➟❡♠ ♣r③❡❞ ❧❛t② ♥❛ ❯♥✐✇❡rs②t❡❝✐❡ ❲❛rs③❛✇s❦✐♠✳ ❈❤②❜❛
♥❛❥✇✐➛❦s③→ ✇❛❞→ t❡❣♦ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦❛ ❥❡st ♦❣r♦♠♥❛ ❧✐❝③❜❛ ❜➟➛❞ó✇ ❞r✉❦❛rs❦✐❝❤✳ P❡✇✲
♥✐❡ ❜②➟②❜② ♦♥❡ ✇②❡❧✐♠✐♥♦✇❛♥❡ ✇ ❦♦❧❡❥♥②❝❤ ✇②❞❛♥✐❛❝❤✱ ❥❡❞♥❛❦ ❦s✐→➺❦❛ s✐➛ ✐❝❤
♥✐❡ ❞♦❝③❡❦❛➟❛✳ ❲❛rt♦ t❡➺ ✇②♠✐❡♥✐➣ ✐ ③❛r❡❦♦♠❡♥❞♦✇❛➣ ❞✇❛ t♦♠② ③❡ ➧✇✐❡t♥❡❣♦
❦✉rs✉ ✜③②❦✐ t❡♦r❡t②❝③♥❡❥ ▲❛♥❞❛✉❛ ✐ ▲✐❢s③②❝❛ ♣♦➧✇✐➛❝♦♥❡ r❡❧❛t②✇✐st②❝③♥❡❥ t❡♦r✐✐
❦✇❛♥tó✇ ❬✸✱ ✹❪✳ ❑s✐→➺❦✐ t❡✱ ♣♦❞♦❜♥✐❡ ❥❛❦ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦ ❇❥♦r❦❡♥❛ ✐ ❉r❡❧❧❛✱ s→ ♥✐❡❝♦
♣r③❡st❛r③❛➟❡✱ ❥❡❞♥❛❦ ✇❝✐→➺ s→ ❜❛r❞③♦ ✉➺②t❡❝③♥❡✱ s③❝③❡❣ó❧♥✐❡ ❣❞② ❝❤❝❡♠② s✐➛ ❞♦✲
✇✐❡❞③✐❡➣✱ ❥❛❦ t♦ ❝③② ✐♥♥❡ ③❥❛✇✐s❦♦ ❧✉❜ ♣r♦❝❡s t❡♦r❡t②❝③♥✐❡ ♦♣✐s❛♥♦✳ ❲s♣♦♠♥➛ t❡➺
♦r②❣✐♥❛❧♥②✱ ❧❡❝③ tr✉❞♥② ♣♦❞r➛❝③♥✐❦ ♣❛➠st✇❛ ❇✐❛➟②♥✐❝❦✐❝❤ ❬✺❪✱ ❣❞③✐❡ ♠♦➺♥❛ ③♥❛❧❡➵➣
♦♠ó✇✐❡♥✐❡ ❦✇❡st✐✐ ③✐❣♥♦r♦✇❛♥②❝❤ ✇ ✐♥♥②❝❤ ❦s✐→➺❦❛❝❤✳ ❲ ♦st❛t♥✐❝❤ ❧❛t❛❝❤ ✉❦❛③❛➟❛
s✐➛ ♣♦ ♣♦❧s❦✉ tr③②t♦♠♦✇❛ ❚❡♦r✐❛ ♣ó❧ ❦✇❛♥t♦✇②❝❤ ❙t❡✈❡♥❛ ❲❡✐♥❜❡r❣❛ ❬✻❪✳ ❉③✐❡➟♦
③❛✐st❡ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧♥❡✱ ❧❡❝③✱ ❥❛❦ ♠②➧❧➛✱ ③❜②t tr✉❞♥❡ ❞❧❛ ♦só❜ ③❛❝③②♥❛❥→❝②❝❤ ❧❡❞✇✐❡
③❣➟➛❜✐❛➣ r❡❧❛t②✇✐st②❝③♥→ t❡♦r✐➛ ❦✇❛♥tó✇✳ ❉♦ ❲❡✐♥❜❡r❣❛ ✇❛rt♦ s✐➛❣♥→➣✱ ❣❞② ❥✉➺
❝♦➧ ♥✐❡❝♦➧ ✇✐❡♠②✱ ❣❞② ③❛✇✐♦❞→ ♥❛s ✐♥♥❡ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦✐ ❧✉❜ ❣❞② ❝❤❝❡♠② ✇②❥❛➧♥✐➣
❥❛❦→➧ s③❝③❡❣ó❧♥✐❡ ③➟♦➺♦♥→ ❦✇❡st✐➛✳ ❲t❡❞② ❞♦♣✐❡r♦ ✇❛❧♦r② t❡❣♦ ❞③✐❡➟❛ ♠♦➺❡♠②
❞♦❝❡♥✐➣✳

❈❤❝✐❛➟❜②♠ t❡➺ ♦❞♥✐❡➧➣ s✐➛ ❞♦ ♣②t❛♥✐❛✱ ♣r③❡❞ ❦tór②♠ tr✉❞♥♦ s✐➛ ✉❝❤②❧✐➣ ✕
❞❧❛❝③❡❣♦ ♣♦ ♣♦❧s❦✉❄ ❏❡st r③❡❝③→ ♣♦➺②t❡❝③♥→✱ ✇ ♠♦✐♠ ♣r③❡❦♦♥❛♥✐✉✱ ✇②❞❛♥✐❡ ♣♦❞✲
r➛❝③♥✐❦❛ ❦✇❛♥t♦✇❡❥ t❡♦r✐✐ ♣♦❧❛ ✇ ❥➛③②❦✉ ♣♦❧s❦✐♠ ③ ❞✇ó❝❤ ✇❛➺♥②❝❤ ♣♦✇♦❞ó✇✳
P✐❡r✇s③② ❥❡st ③✉♣❡➟♥✐❡ ♦❝③②✇✐st②✳ ▼✐♠♦ ❝♦r❛③ ❧❡♣s③❡❥ ③♥❛❥♦♠♦➧❝✐ ❛♥❣✐❡❧s❦✐❡❣♦
✇➧ró❞ st✉❞❡♥tó✇✱ ♠♦➺♥♦➧➣ ♣♦③♥❛✇❛♥✐❛ tr✉❞♥❡❣♦ ♣r③❡❞♠✐♦t✉ ✇ ❥➛③②❦✉ ♦❥❝③②s✲
t②♠ ❥❡st ❞❧❛ ✇✐❡❧✉ ✐st♦t♥②♠ ✉➟❛t✇✐❡♥✐❡♠✳ ▼❛❥→❝ ✇✐➛❝ ❞♦ ✇②❜♦r✉ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦
♣♦❧s❦✐ ✐ ❛♥❣✐❡❧s❦✐✱ ③❞❡❝②❞♦✇❛♥❛ ✇✐➛❦s③♦➧➣ s✐➛❣❛ ♣♦ t❡♥ ♣✐❡r✇s③②✳

❉r✉❣✐ ♣♦✇ó❞ ✇②❞❛✇❛♥✐❛ ③❛❛✇❛♥s♦✇❛♥②❝❤ t❡❦stó✇ ✇ ❥➛③②❦✉ ♣♦❧s❦✐♠ ③❞❛✲
✇❛➣ s✐➛ ♠♦➺❡ ♥✐❡❝♦ ❛❜str❛❦❝②❥♥②✳ ❲s♣ó➟❝③❡s♥❛ ✜③②❦❛ ❝♦r❛③ ♠♥✐❡❥ st✇❛r③❛ ♦❦❛③❥✐
❞♦ ✉➺②✇❛♥✐❛ ♣♦❧s③❝③②③♥② ✇ ♠♦✇✐❡ ✐ ♣✐➧♠✐❡✳ ❲s③②st❦✐❡ ✇❛➺♥❡ ♣❡r✐♦❞②❦✐ ♥❛✉❦♦✇❡
✇②❞❛✇❛♥❡ s→ ♣♦ ❛♥❣✐❡❧s❦✉✱ ✇ t②♠ ❥➛③②❦✉ ♠ó✇✐ s✐➛ ♥❛ ❦♦♥❢❡r❡♥❝❥❛❝❤✳ ❙❡♠✐♥❛✲
r✐❛ ✇ ♣♦❧s❦✐❝❤ ✐♥st②t✉❝❥❛❝❤ ♦❞❜②✇❛❥→ s✐➛ ❝♦r❛③ ❝③➛➧❝✐❡❥ ♣♦ ❛♥❣✐❡❧s❦✉ ③❡ ✇③❣❧➛❞✉
♥❛ ❞♦s②➣ ♣♦✇s③❡❝❤♥→ ♦❜❡❝♥♦➧➣ ❝✉❞③♦③✐❡♠❝ó✇✳ ❇②➟♦❜② ♥✐❡❞♦r③❡❝③♥♦➧❝✐→ ♣r③❡❝✐✇✲
st❛✇✐❛➣ s✐➛ t②♠✱ ✇s③❛❦ ❦♦r③②st♥②♠ ❞❧❛ r♦③✇♦❥✉ ♥❛✉❦✐✱ t❡♥❞❡♥❝❥♦♠✳ ❆ ❥❡❞♥❛❦
♦❜❡❝♥♦➧➣ ♣♦❧s❦✐❝❤ ♣♦❞r➛❝③♥✐❦ó✇ ③❞❛❥❡ s✐➛ ✇❛➺♥❛ ✐ ❝❡♥♥❛✳ ❖❞❣r②✇❛❥→ ♦♥❡ ❜♦✇✐❡♠
✐st♦t♥→ r♦❧➛ ❦✉❧t✉r♦t✇ór❝③→✳ ■❝❤ ③❛♥✐❦ s♣r❛✇✐✱ ➺❡ ♦ ♣❡✇♥②❝❤ s♣r❛✇❛❝❤ ♥✐❡ ❜➛❞③✐❡✲
♠② ✉♠✐❡❧✐ ♠ó✇✐➣ ✇ ♥❛s③②♠ ❥➛③②❦✉✳ ❏❛❦ ✇ó✇❝③❛s ✉♣♦✇s③❡❝❤♥✐❛➣ ✇✐❡❞③➛✱ ✇②❞❛✇❛➣
❦s✐→➺❦✐ ♣♦♣✉❧❛r♥♦♥❛✉❦♦✇❡❄ ●❞②❜② ♥✐❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝❥❛ ♣♦❧s❦✐❝❤ ♠❛t❡♠❛t②❦ó✇✱ ♥✐❡
❜②➟♦❜② ❝❛➟❡❦✱ ró➺♥✐❝③❡❦ ✐ ♠❛❝✐❡r③②✱ t②❧❦♦ ✐♥t❡❣r❛➟②✱ ❞②❢❡r❡♥❝❥❛➟② ✐ ♠❛tr②❝❡✳ ❈③②➺
♥✐❡ ❜②❧✐❜②➧♠② ✉❜♦➺s✐❄



❳■■ Pr③❡❞♠♦✇❛

◆❛ ③❛❦♦➠❝③❡♥✐❡ t②❝❤ ✇st➛♣♥②❝❤ ✉✇❛❣ ❝❤❝✐❛➟❜②♠ ♣♦❞③✐➛❦♦✇❛➣ ✇s③②st❦✐♠
t②♠✱ ❦tór③② ♣r③②❝③②♥✐❧✐ s✐➛ ❞♦ ♣♦✇st❛♥✐❛ t❡❥ ❦s✐→➺❦✐ ✇ ❥❡❥ ♦❜❡❝♥②♠ ❦s③t❛➟❝✐❡✳
❲ ♣✐❡r✇s③❡❥ ❦♦❧❡❥♥♦➧❝✐ ♠♦✐♠ st✉❞❡♥t♦♠✱ ③ ♠②➧❧→ ♦ ❦tór②❝❤ ♣♦❞❥→➟❡♠ s✐➛ t❡❣♦
♣r③❡❞s✐➛✇③✐➛❝✐❛✱ ❛ s③❝③❡❣ó❧♥✐❡ ❆❧✐♥✐❡ ❈③❛❥❝❡✱ ❞③✐➛❦✐ ❦tór❡❥ ✉s✉♥✐➛t❛ ③♦st❛➟❛ ❞✉➺❛
❧✐❝③❜❛ ♠❛➟②❝❤ ✐ ✇✐➛❦s③②❝❤ ❜➟➛❞ó✇ ♦r❛③ ró➺♥②❝❤ ♥✐❡❥❛s♥♦➧❝✐✳ ❇❛r❞③♦ t❡➺ ❥❡st❡♠
✇❞③✐➛❝③♥② ♣r♦❢✳ ▲❡s③❦♦✇✐ ❍❛❞❛s③♦✇✐ ③❛ ✉✇❛➺♥→ ❧❡❦t✉r➛ ❝❛➟♦➧❝✐ ♦r❛③ ❧✐❝③♥❡ ✉✇❛❣✐
✐ s✉❣❡st✐❡✱ ❦tór❡ ♣♦③✇♦❧✐➟② ♠ó❥ t❡❦st ③♥❛❝③→❝♦ ✉❧❡♣s③②➣✳

❏❡❞♥♦st❦✐

❲ ❝❛➟♦➧❝✐ ✇②❦➟❛❞ó✇ st♦s✉❥➛ ♥❛t✉r❛❧♥② ✉❦➟❛❞ ❥❡❞♥♦st❡❦✱ ✇ ❦tór②♠ st❛➟❛ P❧❛♥❝❦❛
~ ≡

h
2π

✐ ♣r➛❞❦♦➧➣ ➧✇✐❛t➟❛ c s→ ró✇♥❡ ❥❡❞♥♦➧❝✐ ✭~ = c = 1✮✳ ❲s③②st❦✐❡ ✇✐➛❝ ✇✐❡❧❦♦✲
➧❝✐ ♠❛❥→ ✇②♠✐❛r ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐❡❥ ♣♦t➛❣✐ ♠❛s② ❧✉❜ ❞➟✉❣♦➧❝✐✳ ▼❛s❛ ③❛➧ ❥❡st ✇②♠✐❛r✉
♦❞✇r♦t♥❡❥ ❞➟✉❣♦➧❝✐✳ ❉③✐❛➟❛♥✐❡ ❞❧❛ ♣r③②❦➟❛❞✉ ❥❡st ❜❡③✇②♠✐❛r♦✇❡✱ ❛ ❡♥❡r❣✐❛ ✐ ♣➛❞
♠❛❥→ ✇②♠✐❛r ♠❛s② ❧✉❜ ♦❞✇r♦t♥❡❥ ❞➟✉❣♦➧❝✐✳ ❆❜② ✇ró❝✐➣ ❞♦ ③✇②❦➟②❝❤ ❥❡❞♥♦st❡❦✱
tr③❡❜❛ ❞❛♥→ ✇✐❡❧❦♦➧➣ ♣♦♠♥♦➺②➣ ♣r③❡③ ♦❞♣♦✇✐❡❞♥✐❡ ♣♦t➛❣✐ ~ ✐ c✳

❲✐❡❧❦♦➧❝✐ ❡❧❡❦tr♦❞②♥❛♠✐❝③♥❡ ③❛♣✐s②✇❛♥❡ s→ ✇ t②♣♦✇②♠ ❞❧❛ ❦✇❛♥t♦✇❡❥ t❡♦✲
r✐✐ ♣♦❧❛ ✉❦➟❛❞③✐❡ ❥❡❞♥♦st❡❦ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✬❛✲▲♦r❡♥t③❛✱ ✇ ❦tór②♠ ❝❤❛r❛❦t❡r②st②❝③♥❡
❝③②♥♥✐❦✐ 4π ♥✐❡ ♣♦❥❛✇✐❛❥→ s✐➛ ✇ ró✇♥❛♥✐❛❝❤ ▼❛①✇❡❧❧❛✱ ♥❛t♦♠✐❛st st❛➟❛ str✉❦t✉r②
s✉❜t❡❧♥❡❥ ✇②♥♦s✐ α ≡

e2

4π
✳

◆♦t❛❝❥❛

❙t❛r❛➟❡♠ s✐➛ st♦s♦✇❛➣ ♥❛❥❜❛r❞③✐❡❥ r♦③♣♦✇s③❡❝❤♥✐♦♥→✱ st❛♥❞❛r❞♦✇→ ♥♦t❛❝❥➛✱ ✉♥✐✲
❦❛❥→❝ ✇ t②♠ ✇③❣❧➛❞③✐❡ ✇s③❡❧❦✐❡❥ ♦r②❣✐♥❛❧♥♦➧❝✐✳

■♥❞❡❦s② ❣r❡❝❦✐❡ ③❡ ➧r♦❞❦❛ ❛❧❢❛❜❡t✉ µ, ν, ρ . . . ♥✉♠❡r✉❥→ s❦➟❛❞♦✇❡ ❝③t❡r♦✲
✇❡❦t♦ró✇ ✐ t❡♥s♦ró✇✳ ❈③t❡r♦✇❡❦t♦r ♣♦➟♦➺❡♥✐❛ ③❛♣✐s②✇❛♥② ❥❡st ✇ ❢♦r♠✐❡ xµ

≡

(x0, x1, x2, x3)✳ ❏❛❦ ✇②❥❛➧♥✐❛ ❞♦❞❛t❡❦ ❆✱ ♠❛♠② ❞♦ ❝③②♥✐❡♥✐❛ ③ ✇❡❦t♦r❡♠ ❦♦♥tr❛✲
✇❛r✐❛♥t♥②♠✱ ❣❞② ✐♥❞❡❦s ❥❡st ✉ ❣ór②✱ ✐ ❦♦✇❛r✐❛♥t♥②♠✱ ❦✐❡❞② ✐♥❞❡❦s ❥❡st ✉ ❞♦➟✉✳
■❧♦❝③②♥② s❦❛❧❛r♥❡ ❝③t❡r♦✇❡❦t♦ró✇ t♦ xµpµ ❧✉❜ x · p✱ ❛ ❦✇❛❞r❛t② ❝③t❡r♦✇❡❦t♦ró✇
♥♦t✉❥➛ ❥❛❦♦ xµxµ ❧✉❜ x2✳ ❙t♦s♦✇❛♥❛ ❥❡st ❦♦♥✇❡♥❝❥❛ s✉♠❛❝②❥♥❛✱ ❦tór❛ ✇②♠❛❣❛ s✉✲
♠♦✇❛♥✐❛ ♣♦ ♣♦✇t❛r③❛❥→❝②❝❤ s✐➛ ✐♥❞❡❦s❛❝❤✱ ❛ ✇✐➛❝ xµpµ = x0p0+x1p1+x2p2+x3p3✳
❚❡♥s♦r ♠❡tr②❝③♥② ♠❛ s②❣♥❛t✉r➛ (+,−,−,−)✱ ❝♦ ♦③♥❛❝③❛✱ ➺❡ ♥♣✳ ❦✇❛❞r❛t ❝③t❡r♦✲
✇❡❦t♦r❛ ♣♦➟♦➺❡♥✐❛ ✇②♥♦s✐ x2 = x2

0
−x2

1
−x2

2
−x2

3
✱ ♥✐❡ ③❛➧ x2 = −x2

0
+x2

1
+x2

2
+x2

3
✱

❥❛❦ ❜②✇❛ ♥✐❡r❛③ ♦❦r❡➧❧❛♥②✳
❚ró❥✇❡❦t♦r② s→ ✇②t➟✉s③❝③♦♥❡✱ ❥❛❦ ♥♣✳ p✱ ❛ ✐❝❤ s❦➟❛❞♦✇❡ ♥✉♠❡r♦✇❛♥❡ s→

➟❛❝✐➠s❦✐♠✐ ❧✐t❡r❛♠✐ ③❡ ➧r♦❞❦❛ ❛❧❢❛❜❡t✉ i, j, k . . . ✳ ■❧♦❝③②♥ s❦❛❧❛r♥② ♣✐s③❡♠② ❥❛❦♦
p · x = pixi = p1x1 + p2x2 + p3x3✳ ◆✐❡ s→ r♦③ró➺♥✐❛♥❡ ✇ ✇②♣❛❞❦✉ tró❥✇❡❦t♦ró✇
✐♥❞❡❦s② ❣ór♥❡ ✐ ❞♦❧♥❡✳

■♥❞❡❦s② ❣r❡❝❦✐❡ ③ ♣♦❝③→t❦✉ ❛❧❢❛❜❡t✉ α, β, γ . . . ♥✉♠❡r✉❥→ s❦➟❛❞♦✇❡ s♣✐♥♦ró✇✱
♣r③② ❝③②♠ ♥✐❡ r♦③ró➺♥✐❛♠ t✉t❛❥ ✐♥❞❡❦só✇ ❣ór♥②❝❤ ✐ ❞♦❧♥②❝❤✳


