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❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ❛r❡ st❛rt✐♥❣ t♦

❧♦s❡ t❤❡✐r r♦❧❡ ❛s ❛ ♠♦❞❡r❛t♦r ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② ❧♦❛❞ ♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣

✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t♦t❛❧ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡

❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✳

■♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♥♦✇ ✐s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r ✭s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ✐♥ s♣r✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉t✉♠♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣

❞❡♠❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✉s❡ ❛❝t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ❍❱❆❈

s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❧✐❦❡ t❤❡ ❍❱❆❈ s②st❡♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛✉s❡ ❛ ♥♦✲

t✐❝❡❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❛✛❡❝t ❜② ❜✉r♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❦❡❡♣ ❛❞❞✐♥❣ ❈❖✷ ✐♥ t❤❡

❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐s ❛✛❡❝t✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❡ ❢❛❝❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥

♦❢ ♦✉r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❞✐❧❡♠♠❛ ♦❢ ❛❧♠♦st ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣②

❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ❛♥❞ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt❀ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣✉rs✉✐t ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ❞❡s✐❣♥❀ ✇❤❡r❡ ✐ts ③♦♥❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬❈✉❧♣ ✷✵✵✽❪❀ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

tr❡♥❞✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r s♠❛rt✱ r❡s♣♦♥s✐✈❡✲❜❛s❡❞

❞❡s✐❣♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥ts ❝♦♠❢♦rt ❧❡✈❡❧ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣❡r❝❡♣✲

t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❧✐❦❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✇♦r❦✐♥❣ r♦❜♦ts✴♠❛❝❤✐♥❡s✳

❆❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✿ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞

❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧✐❣❤t✱ s♦✉♥❞✱ ✇✐♥❞✱

❤❡❛t ♦r ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❜❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r❡❞ ✐❢ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❛❞❛♣t t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❆♥

❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ✢♦✇

✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❡♥❡r❣②

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❆❧❚❤♦❜❛✐t✐ ✷✵✶✹❪✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ st❛t✐❝✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ❙♦ ✇❡ ❛r❡

♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ str♦♥❣❡r ❞❡s✐❣♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ♦♣❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✱ s❝✐❡♥❝❡ ❝❛♥ ✜♥❞

❝r❡❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝r❡❛t✐♦♥s✳ ❋❛❝❡❞ ✇✐t❤

❡♥❞❧❡ss ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t✐♠❡✱ ✇❡❛t❤❡r✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤✉✲

♠❛♥ ♥❡❡❞s✱ ❡t❝✳ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ❢❛❝❡



✸

t❤✐s ✐♥✜♥✐t② ♦❢ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉s❛❣❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❢❛❝t♦rs ♦r ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞s✳

❆❞❛♣t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✉s✐♥❣ ♦✉r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❡✣❝✐❡♥t

✇❛② ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡r❛✬s ♥❡❡❞s✳ ▼❛♥② ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❡❡❞s✱ ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞✳

❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❜❪✳

❚❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ s❤✐❢t ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r

s❝✐❡♥❝❡✱ ❝②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠

❛ st❛t✐❝ ❢♦r♠ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r♠ ✭❬❑♦❧❛r❡✈✐❝ ✷✵✵✾❪❀❬❑❡♥s❡❦ ✷✵✶✶❪✮✳

❑✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣

❛❞❞❡❞ t♦✱ r❡❞✉❝❡❞✱ ♦r ❡✈❡♥ ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ❬▼❛r✐❛ ✷✵✵✽❪✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❧✐♥❦ ♣❛st ♣r❛❝✲

t✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❦✐♥❡t✐❝ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛ ♠❡❛♥✲

✐♥❣❢✉❧ ✇❛② ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❬❊❧r❛③❛③ ✷✵✶✵❪✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ r❡s✉❧ts t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝s✱ ❞❡s✐❣♥

❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♠❛② ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛✲

t✐♦♥✱ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♠❛② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ✈❡r②

♥❛t✉r❡ ♦❢ ✇❤❛t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❛❧❧② ✐s ❬❊❧r❛③❛③ ✷✵✶✵❪✳

❚♦❞❛②✬s ❧✐❢❡ ✐s ❞②♥❛♠✐❝✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛s

✇❡❧❧✱ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ t♦ ♦✉r ♥❡❡❞s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t♦ ♦✉r ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞

♦✉r ♠♦♦❞✳ ❑✐♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❤②t❤♠s ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❢r♦♠ s♣r✐♥❣ t♦ s✉♠♠❡r✱ ❢r♦♠ s✉♥r✐s❡ t♦ s✉♥s❡t ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡♠s❡❧✈❡s

t♦ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r s♦❀ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✐✈❡ ❬❊❧r❛③❛③ ✷✵✶✵❪✳

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡s

✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ ❤❛s ❛❧✇❛②s

✐♥s♣✐r❡❞ ❤✉♠❛♥✐t② ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♥❡❡❞s ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s✉st❛✐♥✲

❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤

❤✐❣❤❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥s

t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡ ❧❡❛❞ t♦ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥

t❡r♠s ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

♣r❡❝❡❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✜❡❧❞s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝

♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♣r❡✲

❞❡✜♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ tr❡❛t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❛s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞

❤✉♠❛♥ ❝♦♠❢♦rt✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❡st❤❡t✐❝s✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t❀ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s st❛❜✐❧✐t②✱ r❡❣✉❧❛t❡s ❛✐r ♣r❡ss✉r❡ ✭❢❡♥❡str❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝ts t❤❡

✐♥t❡r✐♦rs ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭s✉♥❧✐❣❤t✱ r❛✐♥ ❛♥❞ ✇✐♥❞✮✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s

s❦✐♥ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ s❛✈✐♥❣ ♦r ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts t②♣❡ ❛♥❞

❞❡s✐❣♥✱ t❤❛t ✐s ✇❤② ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛r❡ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠❛♥② ✐ss✉❡s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣

❡♥✈❡❧♦♣❡s ❧✐❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝✲

❝✉♣❛♥t ❝♦♠❢♦rt✱ ❡♠❜r❛❝✐♥❣ ❛ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② t❤❡ ❦❡②

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ ✈✐t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛ ♠❡❞✐✉♠ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤

✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❛rt❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤✉s✱ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t②

t♦ ♠♦❞✐❢② ❡♥❡r❣② ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❜② r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦r ❡♥tr❛♣♠❡♥t✳ ❉❡s✐❣♥❡rs ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢

♠❛❦✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♠♦✈❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♦t❤❡r st✐♠✉❧✐✱ ✇❤❡t❤❡r ❤✉♠❛♥

♦r ♥❛t✉r❛❧✳

❖✈❡r t❤❡ ♣❛st t✇❡♥t②✲✜✈❡ ②❡❛rs✱ ❝♦♠♣✉t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❡①tr❡♠❡❧② ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥

t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ✜❡❧❞s✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❞r❛❢t ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②✱

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧ t♦

❛r❝❤✐t❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ q✉✐❝❦❧②

❡①♣❧♦r❡ ♠❛♥② ✐❞❡❛s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ♠✉❝❤ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥

r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ s♣❛✇♥❡❞ ❛ t❤❡♦r② ❝❛❧❧❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠✱ ✇❤✐❝❤

❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst ❡♣♦❝❤❛❧ s❤✐❢t ✐♥ ❞❡s✐❣♥ s✐♥❝❡ ♠♦❞❡r♥✐s♠✳

❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲

t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥s ❛s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ str❛t❡❣② ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ s❤❛❞✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❤♦✇

❝♦✉❧❞ t❤❡s❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡s ♦❢ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❡rt❛✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛ ❞✉❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞

❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ s❦✐♥s✱ ✉s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r

❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡✱ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡✲

s✐❣♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ♦✛❡r✐♥❣ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ✇❛②s ♦❢ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞

str❛t❡❣✐❡s ✐♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❢❛❝❛❞❡s t♦✇❛r❞s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ✐t ♦✛❡rs

t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡s✐❣♥

t♦♦❧s ❤❛s ❣✐✈❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛ ♥❡✇ ✇❛② t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s✐❣♥✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❞❛t❛

t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢♦r♠ ❛♥❞ s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥s✳ P❛r❛♠❡t✲

r✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣

♥❡✇ t♦♦❧s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❡✛♦rts✳

✶✳✶ ❚❍❊ ❙❈❖P❊ ❖❋ ❚❍❊ ❙❚❯❉❨

❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ t❡r♠s ❛s s♣❡❝✐✜❡❞

✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s t✐t❧❡✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ s❦✐♥s✱ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥

✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳



✶✳✶✳ ❚❍❊ ❙❈❖P❊ ❖❋ ❚❍❊ ❙❚❯❉❨ ✺

✶✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✴ r❡s♣♦♥s✐✈❡ s❦✐♥

❚❤❡ t❡r♠ ✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✬ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛rt✐❢❛❝t✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦✲

❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t✐♠❡❧② ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛

s♦❝✐❛❧ ❡♥t✐t②✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❛s ❛ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ②❡❛rs ♦❢ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❤♦✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥✲

❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ t✐♠❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛ r❡s✉❧t❛♥t

♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t✐♠❡s✱ s♦❝✐❛❧ ❢♦r♠✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉♣♣♦rt✱ ✉s❡r ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲

t❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛

❞❛②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

♦❜❥❡❝t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡✱ ♦❝❝✉rr✐♥❣

♦✈❡r ❛ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✐♠❡✱ ❝r❡❛t❡s ❢♦r❝❡s ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♦❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t❤❡

②❡❛rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉r✈✐✈❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥ ✐ts❡❧❢✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛

❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉♣♣♦rt ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✉♠❛♥ t❤♦✉❣❤t✲♣r♦❝❡ss✱ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✳❚❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ s❦✐♥✱ ❛s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❡①t❡r✐♦r✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t ✐ts❡❧❢ t♦

s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬▼♦❧♦♥❡② ✷✵✶✶❪✳

✷✳ ❇✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳

❇❡t✇❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ♦❝❝✉♣❛♥ts✱ ❛

❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱

s✉❝❤ ❛s s✐♠♣❧❡ ❢♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞ s❧✐❞✐♥❣ s❤✉tt❡rs t❤❛t r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉♥❧✐❣❤t✱ ♦r

♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦r♣❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳

❚❤✐s s♠❛rt str✉❝t✉r❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s✱ ❝r❡❛t❡s ❛♥

❛❞❛♣t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s s❝❛❧❡s✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t

❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s

❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❇✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ❡①t❡r♥❛❧✐③❡s

t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s r❡s♣♦♥s✐✈❡

❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❦✐♥ s②st❡♠✳

✸✳ ❚❤❡ ❧❛st t❡r♠✱♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❜② ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡rs✳ ❚❤r♦✉❣❤

r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✱ t❤✐s t❤❡s✐s s❡❡❦s t♦ ❛♥s✇❡r t✇♦ q✉❡st✐♦♥s✿ ✇❤❛t ✐s ♣❛r❛✲

♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ ✐t ❜❡♥❡✜t t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥

❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s❄ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❡✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥ ♦✉t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡

♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥✳



✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶✳✷ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ❆■▼

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡

✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s❀ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛

r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ s❦✐♥ s②st❡♠ t❤❛t ❛❞❛♣t t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ♦✣❝❡ s♣❛❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ st❛t❡

♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐s♠ ✈✐❛ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇

str❛t❡❣② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❤♦t

❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s✳

✶✳✸ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ◗❯❊❙❚■❖◆

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ s♦✉❣❤t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s✱

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐✈✐t② ❛♥❞ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s

t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✿ ❍♦✇ ❝♦✉❧❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥s

❛♥❞ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ s❤❛❞✐♥❣ s②st❡♠s ❡♥❤❛♥❝❡ ✐♥❞♦♦r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❜❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡

str❛t❡❣② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s❄

✶✳✹ ❍❨P❖❚❍❊❙■❙

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s✿ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥s ❛♥❞

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡✱

❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r❡s♣♦♥s✐✈❡ s❦✐♥ s②st❡♠ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s✳

❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡

t❤❡ ✐♥❞♦♦r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt✳

✶✳✺ ❘❊❙❊❆❘❈❍ ❆PP❘❖❆❈❍ ❆◆❉▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ r❡s❡❛r❝❤ s❝♦♣❡ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❣❛♣s

✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥s ❞❡s✐❣♥✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡

r❡s❡❛r❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s ❛♥❞ ♠❡✲

t❤♦❞✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♥

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥s ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛❞♦♣ts ❜♦t❤ q✉❛♥t✐✲

t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs

t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s ❛♥❞

❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ❤❛s ✐ts t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿

✲ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ♣❤❛s❡

■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❜♦✉t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡✲

s❡❛r❝❤ ✐s ♣r♦❝❡❡❞❡❞ ✭❆❞❛♣t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❑✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❇✐♦♠✐♠✐❝r②✱

P❛r❛♠❡tr✐❝✴ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✮ ❛♥❞ ♦♥ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦♦❧s ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭ ❆✉t❤♦r✮

✲ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡✴ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

s❦✐♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✿ ❇✐♦♠✐♠❡t✐❝ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛❧✲

②s✐s✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡❛s t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞✐❣✐t❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❚♦

❝♦♥❞✉❝t t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❛② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡

❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡✴ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❆✉t❤♦r✮

✲ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✴ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✉s✲
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✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐❞❡❛s ❛r❡

tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝

♠♦❞❡❧✳ ❆ ❱✐s✉❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s

✭●r❛ss❤♦♣♣❡r ❢♦r ❘❤✐♥♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧❧❡r✮ ❛♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣

❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❙❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡♥❣❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r

✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t❛❧ s♦❢t✇❛r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❛r❡ ❊❝♦t❡❝t✱ ❡♥❡r❣② ♣❧✉s✱ ❧❛❞②❜✉❣ ❛♥❞ ❤♦♥❡②❜❡❡ ♣❧✉❣✐♥s ❢♦r ●r❛ss❤♦♣♣❡r ❛♥❞

❈❧✐♠❛t❡ ❈♦♥s✉❧t❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝

❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❞❛②s✳ ❇♦t❤ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s

❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ●❛❧❛♣❛✲

❣♦s ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s✐③❡ ♦❢ ♦♣❡♥✐♥❣✱ ❣❡♦♠❡tr② ❡t❝✳✮✳

❚❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ s❦✐♥ ♦❢ ❜❛s❡✲❝❛s❡ ♦✣❝❡ ✐♥ ❤♦t ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛s❡✮ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ s❦✐♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s s❡r✈❡

❛s ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✴ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞✐❛❣r❛♠ ✭❆✉t❤♦r✮

✶✳✻ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❖❋ ❚❍❊ ❚❍❊❙■❙

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝✲

t✐✈❡ ❝❤❛♣t❡r ✶ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛✐♠ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱

t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ st❛t❡❞

♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt ✧❆❞✈❛♥❝❡❞ tr❡♥❞s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s

s❦✐♥ ❞❡s✐❣♥✧ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛❞❛♣✲

t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡

❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s t♦ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❤♦✇ ❝♦✉❧❞ ✇❡

❛♣♣❧② t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥s✳ ■t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t

❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❞❡s✐❣♥s✳



✶✳✻✳ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ❖❋ ❚❍❊ ❚❍❊❙■❙ ✾

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥s ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t

t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝ts t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤❡

♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s✱ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

✐♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s t♦

✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✬s

✐♠♣❛❝t ♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❧✐st✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥

♣♦✐♥ts ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡ ❢♦rt❤ ❝❤❛♣t❡r ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡✇s ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r✲

❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡s ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ■t ❛❧s♦

s❡❡❦s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts t♦ ✇♦r❦

✇✐t❤ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✱ ❛s ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜❛s❡ t♦ ❤❡❧♣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❦♥♦✇ t❤❡

❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦

❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢

✈✐❡✇s ♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❧❡♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❤♦❧✐st✐❝ ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❛♥❞ s❦✐❧❧s t❤❛t ❞❡s✐❣♥❡rs ♥❡❡❞ t♦ ♠❛st❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ❛♥❞

✉s❡ ✐t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❝❧❡❛r❧② ❤♦✇ ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s

t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❛♥❞ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❤❡❧♣s ❞❡s✐❣♥❡rs ♠❛st❡r t❤❡ ♥❡✇

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣❛rt ✧❇✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ t♦✇❛r❞s t❤❡

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✧✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✺ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✴ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s s❡ts ♦✉t t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝

❞❡s✐❣♥✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥

✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇✐s❦r❛✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡

s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧s ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❜❡❣✐♥s✳ ■❞❡❛s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥

t❤❡② ❛r❡ ❛❜str❛❝t❡❞ t♦ s❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ❡♥❞s ✇✐t❤ ❝❤♦s❡♥

✐❞❡❛s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❤❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ s②st❡♠ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❧♦❝❛t❡❞

✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s✱ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✴ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r

❛✐♠s ❛t t❡st✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❇✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ s❤❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ t♦♦❧s ❛s ●r❛ss❤♦♣♣❡r ❢♦r ❘❤✐♥♦✱

▲❛❞②❜✉❣ ♣❧✉❣✐♥✱ ❍♦♥❡②❜❡❡ ♣❧✉❣✐♥✱ ❊♥❡r❣② ♣❧✉s✱ ❊❝♦t❡❝t✳ ❖✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ❡❛s② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❝❤❛♣t❡r ✼ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✱ r❡✲

s❡❛r❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■t ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s

❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❦✐♥✱ t❤❡ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❝r✐t✐❝✐③❡s
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❆♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s
t❤❛t ❛❧❧ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❝❧✐♠❛t❡✱ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❛❣❡♥ts✮ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐❝ ❛♥❞ ✜①❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ♠✉t❛❜❧❡
❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ st❛t✐❝✱
♣❡r♠❛♥❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ✉s❡ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡s✐❣♥❡rs ♥❡❡❞ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛ str♦♥❣❡r ❞❡s✐❣♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ♦♣❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥❝❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❝r❡❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥
❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝r❡❛t✐♦♥s✳

❆❞❛♣t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢♦r ✉s✐♥❣ ♦✉r ♥❛t✉r❛❧ r❡✲
s♦✉r❝❡s ✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ❛♥❞ ❢♦r r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡r❛✬s ♥❡❡❞s✳ ▼❛♥②
❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❡❡❞s✱ ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ s❤✐❢t
✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐❝ ❢♦r♠ t♦ ❛
♠♦r❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r♠✳ ■t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝✱
❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞❡❞ t♦✱ r❡❞✉❝❡❞✱ ♦r ❡✈❡♥ ❜❡✐♥❣
❞✐s♣♦s❛❜❧❡✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❧✐♥❦ ♣❛st ♣r❛❝t✐❝❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢♦r♠
✇✐t❤ ♠♦t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛② ❛♥❞
♣r♦❥❡❝t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ r❡s✉❧ts
t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝s✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♠❛② ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ✐ts
♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♠❛② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
t❤❡ ✈❡r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✇❤❛t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❛❧❧② ✐s✳ ❚❤✐s ❤❛s s❡r✐♦✉s ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✇❤♦s❡ ❞❡s✐❣♥ ♠✉st tr❛♥s❝❡♥❞
✐ts r♦❧❡ ❛s ♠❡r❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ✇r❛♣♣❡r s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✳
❇✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ❛tt✉♥❡❞ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥
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❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡
❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s t♦ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s
❛♥❞ ❤♦✇ ❝♦✉❧❞ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥s✳

✷✳✷ ❆❉❆P❚■❱❊ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊

✷✳✷✳✶ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❖❋ ❆❉❆P❚■❱❊ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ st❛t✐❝✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❢♦r♠s
♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t✐♠❡s ♦❢
♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡s✐❣♥❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ str♦♥❣❡r ❞❡✲
s✐❣♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ♦♣❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥❝❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❙❝✐❡♥❝❡
❝❛♥ ✜♥❞ ❝r❡❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
❝r❡❛t✐♦♥s ❬❆❧❚❤♦❜❛✐t✐ ✷✵✶✹❪✳

❋❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❡♥❞❧❡ss ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t✐♠❡✱
✇❡❛t❤❡r✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞s✱ ❡t❝✳ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ❢❛❝❡ t❤✐s ✐♥✜♥✐t② ♦❢
❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉s❛❣❡✱
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦r ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✲
♠❛♥❞s✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✬ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛rt✐❢❛❝t✳
❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t✐♠❡❧② ❝❤❛♥❣❡s
❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛ s♦❝✐❛❧ ❡♥t✐t②✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❞✲
✉❝t ❛♥❞ ❛s ❛ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❚❤r♦✉❣❤ ②❡❛rs ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞
✐♥ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❤♦✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ t✐♠❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
❛♥❞ r❡❛❧✐③❡❞ ✭❬❑♦❧❛r❡✈✐❝ ✷✵✵✾❪❀ ❬❑❡♥s❡❦ ✷✵✶✶❪✮✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦
t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡✐r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡
❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✐s ❛♥
❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✇❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ✐♠♣❧② ✇❤❡♥ t❤❡② t❛❧❦ ❛❜♦✉t
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✢❡①✐❜❧❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♦r ✐♥❞❡❡❞ ♠❡❞✐❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❆❞❛♣t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ♠❡❞✐❛ ❢❛❝❛❞❡s t♦ ❡❝♦ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣s✱ ❢r♦♠ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛rt ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s t♦ st❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❢r♦♠
❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

❆❞❛♣t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✲
❝❡r♥s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❆rts✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs
❬▼❛r✐❛ ✷✵✵✽❪✳ ❲❤❡t❤❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s
✢❡①✐❜❧❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✱ t❤❡② ❡♠❜r❛❝❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❛t❤❡r t❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ❛rt❡❢❛❝t✱ ♦❢t❡♥
✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❆❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✿ ❧♦✇
❡♥❡r❣② ✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧✐❣❤t✱ s♦✉♥❞✱ ✇✐♥❞✱ ❤❡❛t ♦r
✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❡♥❡r❣② r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r❡❞ ✐❢ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❛❞❛♣t t♦
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞
t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ✢♦✇ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❡♥❡r❣②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❆❧❚❤♦❜❛✐t✐ ✷✵✶✹❪✳

❍♦❧❣❡r ❙❝❤♥ä❞❡❧❜❛❝❤ ✐♥ ❬❙❝❤♥❛❞❡❧❜❛❝❤ ✷✵✶✵❪ ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✧✐t ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✜❡❧❞ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡✐r
✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧②
❞r✐✈❡♥ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✳✧

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✧❆❞❛♣t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧ ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❧✐♥❡❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ✭t♦ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✱ t♦ t❤❡✐r ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t♦ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡♠✮ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦r t❤r♦✉❣❤ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ♦♥
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♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ❞✐❣✐t❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭s❡♥s♦rs✱
❛❝t✉❛t♦rs✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡
❛❜♦✈❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✢❡①✐❜❧❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ r❡s♣♦♥s✐✈❡✱ s♠❛rt✱ ✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥t✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ♠❡❞✐❛✱ ❤②❜r✐❞ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ r❡❛❧✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✭❬❑r♦♥❡♥❜✉r❣ ✷✵✵✼❪❀❬❇✉❧❧✐✈❛♥t ✷✵✵✺❪❀ ❬❍❛r♣❡r ✷✵✵✸❪❀ ❬❙tr❡✐t③ ✶✾✾✾❪❀
❬❩❡❧❧♥❡r ✶✾✾✾❪❀ ❬❙❝❤♥❛❜❡❧ ✷✵✵✼❪✮✳

❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❛❞❛♣t✐✈❡✱ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡s ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛s♣❡❝t ♦❢
r♦❜♦t✐❝✱ ❦✐♥❡t✐❝✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦r r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ s♠❛rt
❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐s t♦ ❛❞❛♣t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❧② t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❧✐❦❡
❞❛② ❧✐❣❤t✱ ✇✐♥❞✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t❡r♠s ❦✐♥❡t✐❝✱ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡✱ r♦❜♦t✐❝✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♠❛rt ❜✉✐❧❞✐♥❣s
✇✐❞❡❧② ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s②♥♦♥②♠♦✉s❧② ♦r ✇✐t❤ ❛
s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♣❤❛s✐s ❬▲♦♦♥❡♥ ✷✵✶✵❪✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ s♣❛❝❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝♦♠♣❧✐❛♥t❧② r❡❛❝t
t♦ t❤❡ s✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ❛♥② ❤✉♠❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❤❛❜✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡✐s✉r❡✱ ❡❞✲
✉❝❛t✐♦♥✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❛♥❣❡s
❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❧t✐✲✉s❡ r❡♦r❣❛♥✐③❡❞ t♦ ❛ str✉❝t✉r❡✱ ❤❛s
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝ r❡s♣♦♥s❡✳ ■t ✐s ❝❛♣❛✲
❜❧❡ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❛t ✐s ♠❡❛♥❀
t✐♠❡ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❬❑❡♥s❡❦ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞❛♣t✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r t✐♠❡

✷✳✷✳✷ ❘❊▲❆❚❊❉ ❈❖◆❈❊P❚❙ ❆◆❉ ❆PP❘❖❆❈❍❊❙

■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t❡r♠ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣ ❧✐st ♦❢ s✐♠✐❧❛r t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡
♠♦st ✉s❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r❛♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡
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✷✳✷✳✷✳✶ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠❛♥✲
❛❣❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞
✉s❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ t❡❝❤ ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✉s❡r✬s
♥❡❡❞s✱ ❧✐❦❡ ❝♦♠❢♦rt✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣✱ r❡t✉r♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱
❛♥❞ ❧✐❢❡ ❝♦st ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ ✧❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠s✧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ s②s✲
t❡♠s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧✐❦❡ ❍❱❆❈✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ str✉❝t✉r❛❧✱
❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱ s❡❝✉r✐t②✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t
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✷✳✷✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣✉t❡rs✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡♥❝❧♦s✉r❡ ❞❡✜♥❡s ❛ s♣❛❝❡✱
✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts s♦♠❡ ❛❝t✐✈❛t❡s✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥❝❧♦s✉r❡s ❧✐❦❡ ✇❛❧❧s✱
✢♦♦r✱ ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣s ❛❝t ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s♣❛❝❡s✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦❡s♥✬t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ❛s ✉s❡rs ❜✉t ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❜❪✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ✇❛②s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ t♦✿ ✐♥♣✉t✱ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✭■P❖✮ ❞❡✈✐❝❡s ❬❆❧❚❤♦❜❛✐t✐ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿

✲ ❙❡♥s✐❜❧❡ s♣❛❝❡s

✲ ❚❤✐♥❦❡r s♣❛❝❡s

✲ ❘❡s♣♦♥s✐✈❡ s♣❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t

✷✳✷✳✷✳✸ ❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s❤❛♣❡✲s❤✐❢t✐♥❣ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
✉s❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❢r❛♠❡s✱ s②st❡♠s ❛♥❞ s❦✐♥s✳
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❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐ts s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❜✐♦♥✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧
s②st❡♠s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❬❑♦❧❛r❡✈✐❝ ✷✵✶✺❪✳ ❇✐♦♥✐❝s ♠❡❛♥s
st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s t♦ ❞❡s✐❣♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬❑✐r❦❡❣✉❛r❞ ✷✵✶✶❪✳

❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❧❛t❡s t♦ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♠♦✈❡❛❜❧❡
♦r tr❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r
❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✲
t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡s♣♦♥✲

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t

s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ◆✐❝❤♦❧❛s ◆❡❣r♦♣♦♥t❡ ✐♥ t❤❡
❧❛t❡ ✶✾✻✵s✳ ❍❡ ❞❡✜♥❡❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
t❤❛t ♣❧❛②s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♦r
s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❜✐❣❣❡r ♦r s♠❛❧❧❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s
❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✉♥❧❡ss ✐ts r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡
❬❑♦❧❛r❡✈✐❝ ✷✵✶✺❪✳

✷✳✷✳✷✳✹ ❑✐♥❡t✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❑✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❤❛♣❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞
t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✇❡❧❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t

✷✳✸ ❆❉❆P❚■❱❊ ❇❯■▲❉■◆●✬❙ ❙❑■◆

✷✳✸✳✶ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❖❋ ❇❯■▲❉■◆●✬❙ ❙❑■◆ ❆◆❉ ■❚❙ ❋❯◆❈✲
❚■❖◆❙

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ s❦✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ t❤❛t ♣r♦t❡❝ts t❤❡ ❝♦r❡ ❢r♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ P❤②s✲
✐❝❛❧ s❦✐♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✈❡rs❛t✐❧❡ ❤✉♠❛♥ ♦r❣❛♥s ❛✐❞✐♥❣ t❤❡
♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ✐♠♠✉♥❡ s②st❡♠✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞② ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛
❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s❦✐♥ ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r s❡♥✲
s♦r② ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭t♦✉❝❤✮✳ ❈♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s
❛♥❞ ❧❛②❡rs t❤❡ s❦✐♥ ❛❝ts ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r
❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✉ts✐❞❡✳

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s❡♣❛r❛t❡s ❛♥❞ ♣r♦t❡❝ts ❥✉①t❛♣♦s✐♥❣ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ❜✉t ❛❧❧♦✇s r❡q✉✐r❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❛❝❡s
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❬●✉♥❞❡rs♦♥ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❬▼✐❝❤❡❧✲❆❧❞❡r ✷✵✵✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♦✉ts✐❞❡
❛♥❞ ✐♥s✐❞❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s❦✐♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ■t ✐s ❛ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✐s
❥✉❞❣❡❞ ❜② ♦❝❝✉♣❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝♦♠❢♦rt✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞✉r❛✲
❜✐❧✐t②✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❝❝✉♣❛♥t ❛♥❞ ✈✐s✐t♦r ❤❛♣♣✐♥❡ss
❬●✉♥❞❡rs♦♥ ✷✵✶✺❪✳ ❆s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❍❛❣❣❛❣ ❬❍❛❣❣❛❣ ✷✵✵✼❪✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ s❦✐♥ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ♥❡❡❞ t♦ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣
t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡✱ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ✈❡♥t✐❧❛✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♥❡❡❞s✳ ■t ❝♦♥tr♦❧s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✱ s♦❧❛r
r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛✐r✢♦✇✳ ■t ♠✉st ❜❛❧❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✈❡♥t✐❧❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛②❧✐❣❤t ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
t♦ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬❘❡✐❞ ✷✵✵✶❪✳

❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❀ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s
st❛❜✐❧✐t②✱ r❡❣✉❧❛t❡s ❛✐r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝ts t❤❡ ✐♥t❡r✐♦rs ❢r♦♠ ❞✐✲
r❡❝t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭s✉♥❧✐❣❤t✱ r❛✐♥ ❛♥❞ ✇✐♥❞✮✳ ■t ♣❧❛②s ❛ ❝r✉✲
❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ s❛✈✐♥❣ ♦r ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts t②♣❡ ❛♥❞
❞❡s✐❣♥ ✭❬❙♦③❡r ✷✵✶✵❪❀ ❬❉✉❣✉é ✷✵✶✸❪✮✳ ❆r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ♥❡❡❞
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠❛♥② ✐ss✉❡s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ❧✐❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥t ❝♦♠✲
❢♦rt✱ ❡♠❜r❛❝✐♥❣ ❛ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② t❤❡
❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✭❬❩❡♠❡❧❧❛ ✷✵✶✹❪❀
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❙❦✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦r ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥✲
❡r❣② ✉s❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❬❍❛❣❣❛❣ ✷✵✵✼❪✳ ❆r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs
s❤♦✉❧❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥ ❛s✲
♣❡❝ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❛②❧✐❣❤t✱ ❤❡❛t✐♥❣✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❬❙tr❛✉❜❡ ✶✾✾✽❪✳ ■♥ ❛ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ ❝❧✐♠❛t❡ t❤❡
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❦❡② str❛t❡❣② ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❤❡❛t ❣❛✐♥ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡①❝❡ss✐✈❡ s♦❧❛r r❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❛②❧✐❣❤t✐♥❣ ❧❡✈❡❧s
❛♥❞ ✈✐❡✇s✳ ❇❡❧♦✇ s♦♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣
❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥✿

✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♦❧✐♥❣ ❧♦❛❞s
t❤r♦✉❣❤ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ s♦❧❛r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✇✐♥❞♦✇s✱ ♠✐♥✲
✐♠✐③✐♥❣ s♦❧❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✇❛❧❧s ❛♥❞ r♦♦❢s✳

✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❢♦r♠s✱ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠✲
♣❛❝ts ✉♣♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥✳

✲ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ str❛t❡✲
❣✐❡s ❛r❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞
r❡❣✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦✉t❞♦♦r s✉r❢❛❝❡s ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❤♦t ✇❡❛t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳ ❉✉❡
t♦ ✈❡r② ❤♦t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❜s♦r❜ ❤❡❛t
❢r♦♠ t❤❡ s✉♥✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s r❡t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧s t❤❡♥ ❣r❛❞✉✲
❛❧❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r s♣❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛✉s❡s ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r❡✈❡♥ts ❢✉❧❧ ❝♦♠❢♦rt✳

✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝♦❧♦✉r ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
r❡❞✉❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❲❤✐t❡ s✉r❢❛❝❡s ❛❜✲
s♦r❜ ❧❡ss s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❞❛r❦ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤✉s tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
❧❡ss ❤❡❛t t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ✐♥❞♦♦r ❛✐r
t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳

✲ ❖♣❡♥✐♥❣s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❢♦r♠✱ s✐③❡ ❛♥❞ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ r♦❧❡ t❤❡② ♣❧❛② ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣
s❦✐♥✳ ●❧❛③✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣❧❛③✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ✈❛r✐❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧❛③✐♥❣ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢❛❝❛❞❡✳ ■♥ ❛ ❤♦t ❝❧✐♠❛t❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣② ✐s t♦
❝♦♥tr♦❧ ❤❡❛t ❣❛✐♥ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡
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✐♥❞♦♦r s♣❛❝❡ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t tr❛♥s♠✐t✲
t❛♥❝❡ ❢♦r ✈✐❡✇s ❛♥❞ ❞❛②❧✐❣❤t

✲ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇s ❧❛r❣❡❧② ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡s t❤❡ ❤❡❛t ❣❛✐♥s✳ ■t ♠✉st ❜❛❧❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✈❡♥t✐✲
❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛②❧✐❣❤t ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ t♦ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬❘❡✐❞ ✷✵✵✶❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ✐s ❛ ✈✐t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡
✐ss✉❡s ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛ ♠❡❞✐✉♠ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❛rt❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②st❡♠ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦
❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤✉s✱ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞✐❢② ❡♥❡r❣② ✢♦✇s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❜② r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛tt❡♥✲
✉❛t✐♦♥✱ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦r ❡♥tr❛♣♠❡♥t✳

✷✳✸✳✸ ❆❉❆P❚■❱❊ ❇❯■▲❉■◆●✬❙ ❙❑■◆❀ ❉❊❋■◆■❚■❖◆❙ ❆◆❉
❚❊❈❍◆❖▲❖●■❈❆▲ ❊❱❖▲❯❚■❖◆

❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤❧② ❛❞❛♣t✐✈❡
s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡♣❛r❛t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❛♥❞ ❡①✲
t❡r✐♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢❡❛t✉r❡s ♦r ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬▲♦♦♥❡♥ ✷✵✶✺❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s
s❦✐♥ s②st❡♠s ❝❛♥ s❡✐③❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❜② ❛❞❛♣t✲
✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❝♦♠❢♦rt ❧❡✈❡❧s
❜② ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦❝❝✉♣❛♥ts ♥❡❡❞s ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❬▲♦♦♥❡♥ ✷✵✶✸❪✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✲
✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✉♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❬❋❡r❣✉s♦♥ ✷✵✵✼❪✳

❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❛♥❞
r❡✈❡rs✐❜❧② ❝❤❛♥❣❡ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢❡❛t✉r❡s ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✈❡r
t✐♠❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❛r✐✲
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬❇❛s❛r✐r ✷✵✶✼❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ❛
✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✐t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❢r♦♠ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛rt ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s t♦
♠❡❞✐❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s✳

❋♦r ②❡❛rs✱ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❢✉t✉r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇♦✉❧❞ ♣♦ss❡ss ❡♥✈❡❧♦♣❡s ✇✐t❤ ❛
❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ✶✾✼✺ ◆✳ ◆❡❣r♦♣♦♥t❡ ❬◆❡❣r♦♣♦♥t❡ ✶✾✼✻❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❧❛②✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈❡
r♦❧❡✱ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ♦r ❧❡ss❡r ❞❡❣r❡❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ♦r s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✶✾✽✶✱ ▼✐❦❡
❉❛✈✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✬❚❤❡ ♣♦❧②✈❛❧❡♥t ✇❛❧❧✬✱ ❛♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡
s②st❡♠ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❧❛②❡r
❬❉❛✈✐❡s ✶✾✽✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡rs ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
r❡❛✣r♠✐♥❣ t❤❡ ♦s♠♦t✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❝♦♥✲
❝❡r♥s ❡♥❡r❣② ✢♦✇s t❤❛t ❤❛✈❡ ♣❛ss❡❞ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ r✐❣❤t t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❬❆❧t♦♠♦♥t❡ ✷✵✵✹❪✳

❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❧♦✲
s✉r❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❡♥❡r❣② ✢♦✇s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②
❛s ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❋r♦♠ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❆r❛❜
❲♦r❧❞ ■♥st✐t✉t❡ ❜② ❏❡❛♥ ◆♦✉✈❡❧ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣s ♦❢ ❆❧
❇❛❤❛r ❚♦✇❡rs ❜② ❆❡❞❛s ❆r❝❤✐t❡❝ts✱ t❤❡ ♥❡✇ ❢r♦♥t✐❡rs ♦❢ ✐♥♥♦✈❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✧❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠✧ ✐s ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s❧② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ ✐ts ✉s❡rs✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥tr♦❧ ✭■❚❈✮
s②st❡♠s ✭❢r♦♠ ❤♦♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t♦ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠s
✭❇▼❙✮✮ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s②st❡♠s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛rt✐✜✲
❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝❛❧❡✱ ❤❛s ❡♥s✉r❡❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ s♣❛❝❡ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ✉s❡rs ❛♥❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
✇❤♦❧❡ s❡r✐❡s ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
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❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t s♣❛❝❡✳
❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♥❡①t ♠✐❧❡st♦♥❡ ✐♥

❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜②
r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ❬❇❛s❛r✐r ✷✵✶✼❪✳ ■t ✐s t❤❡ ❧❛st ❢r♦♥t✐❡r
♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐s❤ ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♥❡✇ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈❡✲
❧♦♣❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ s❡♥s♦rs✱ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❢♦r ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♠❛rt ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦✇❛r❞s
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣
❡♥❡r❣② ✢♦✇s ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜①❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭s♠❛rt ♠❛✲
t❡r✐❛❧s✮ ♦r ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✭♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✮ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rts
✭❡✳❣✳ s✉♥s❤❛❞❡s✱ ✇✐♥❞♦✇s✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♦✉t❧❡ts✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✉s❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡♥✈❡❧♦♣❡
t②♣♦❧♦❣② ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦
♦✛❡r ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣♦s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱
✇❤❡r❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧ ✢♦✇s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❡①t❡r♥❛❧ ❝❧✐♠❛t✐❝✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❢✲
❢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣✉r♣♦s❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣✬s s❦✐♥✴❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♣✉r♣♦s❡s ❝❛♥
❜❡ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt✱ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐♥❞♦♦r ❛✐r
q✉❛❧✐t② ✭■❆◗✮ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❛❞❛♣t✐✈✐t②

✭❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬▲♦♦♥❡♥ ✷✵✶✺❪✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ s❝❤❡♠❛t✐❝ r♦❧❡ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❬❆❡❧❡♥❡✐ ✷✵✶✽❜❪
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❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✲
✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ t②♣❡s✱ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ❋✐❣✉r❡
✷✳✾ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❆ s❡♥s♦r✱ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r
❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✉❛t♦r ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛♥ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ s②st❡♠✳ ❬❆❞❞✐♥❣t♦♥ ✷✵✵✺❪
❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✱
✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r t♦ ♣r❡❢♦r♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❧♦❣✐❝✳ ❚❤❡ s❡♥s♦rs r❡❣✐st❡r t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥
t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✱ ♠♦✐st✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡ ❡t❝✳✳✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✐♠✉❧✐ t❤❛t t❤❡② r❡❛❝t ✉♣♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛t♦r
✐s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ✐❢ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
❡♥✈❡❧♦♣❡ t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❧✲
❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ✐s t❤❛t
t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ❛❧s♦ ❝♦♥st✐t✉t❡s ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t t❤❛t ❝❛♥
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥
❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❬❆❞❞✐♥❣t♦♥ ✷✵✵✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛t✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❛t✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪

❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ st❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✲ ▼❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠s✿ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s ♦r
t❤❡ ❧✐❦❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳

✲ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✿ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡♥s♦r s②s✲
t❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥
❛❝t✉❛t❡ ✐♥t♦ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♣❛ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✳

✲ Pr♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s✿ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②s✲
t❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s❡♥s♦r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐✲
❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳

✲ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ s②st❡♠s✿ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧
❣❡st✉r❡s✱ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ s②st❡♠s✱ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s❝✐❡♥❝❡s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❡✉r♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❬❑✐r❦❡❣✉❛r❞ ✷✵✶✶❪✳

✷✳✸✳✺ ▼❊❈❍❆◆■❙▼❙ ❋❖❘ ❆❉❆P❚■❱❊ ❇❯■▲❉■◆●✬❙ ❙❑■◆

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❞r✐✈❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r❀ ♠✐❝r♦ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ ❜✉t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ s❡❡♥
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❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪✳

✷✳✸✳✺✳✶ ▼❛❝r♦✲❧❡✈❡❧

❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦❢t❡♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ❧✐❦❡ ❢♦❧❞✐♥❣✱ s❧✐❞✐♥❣✱ r♦❧❧✐♥❣✱
❤✐♥❣✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜❡❤✐♥❞ ❛ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❛❞❛♣t✐✈❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠♦t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥
✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❛ s❡♥s♦r ❛♥❞ ❞r✐✈❡♥ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ ❛t ❆❧ ❇❛❤❛r t♦✇❡rs✳

✷✳✸✳✺✳✷ ▼✐❝r♦✲❧❡✈❡❧

▼✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐ts❡❧❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r tr❛♥s✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ✢✉✐❞ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞
♣❤❛s❡ ✭✐❝❡✮ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✬s
♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡
t❤❛t ❛❧t❡rs ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
❛ ♠♦t♦r t♦ ❞r✐✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r s②st❡♠✳
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ▼♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❛s ✢✉✐❞ ❛♥❞ ✐❝❡ ✭❘✐❣❤t✿ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳

▲❡❢t✿ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡✮ ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪

✷✳✸✳✻ ❆❉❆P❚■❱❊ ❙❨❙❚❊▼❙

❙❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐♥❞✐♥❣✬s s❦✐♥✱ ♠♦st ❢❛❧❧
✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t
✉s✉❛❧❧② ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✳ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ t♦
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✷✳✸✳✻✳✶ ❘❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥

❆❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s t❤❛t r❡❛❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s
❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st s❡❡♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢❛❝❛❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ♠✐❝r♦✱ ♠❛❝r♦ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st❡♠s✱ ❜✉t ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♠❛❝r♦ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s♦❧❛r s❤❛❞✐♥❣
s②st❡♠s ❝❛♥ t❛❦❡ ♦♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❢♦r♠s✱ t❤❡r❡ ❛r❡
❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❜❧✐♥❞s ❛♥❞ s❤✉tt❡rs
✭❬❲❡st♦♥ ✷✵✶✵❪❀ ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪✮ ❜✉t ❛❧s♦ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s
❜♦t❤ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❞r✐✈✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♦❧❛r ❤❡❛t ❣❛✐♥ ✐s t♦ ✉s❡ ✇✐♥❞♦✇s
t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ❜✉t ✇✐t❤ ♦♥❡ t❤✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❬❆❞❞✐♥❣t♦♥ ✷✵✵✺❪ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ❛♥
❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ❬▼❡❤r❛❜✐❛♥ ✷✵✶✸❪ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞
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t❤✉s r❡✢❡❝t t❤❡ ❤❡❛t r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♥♦t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐t t♦ ❡♥t❡r ✐♥t♦ t❤❡
r♦♦♠ ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠
t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✱ ❜✉t t♦❞❛② ✐t ❤❛s t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣
❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r r✉❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥

✷✳✸✳✻✳✷ ❘❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞s✲❱❛r✐❛❜❧❡ ❯✲✈❛❧✉❡s

❆♥♦t❤❡r ❛❞❛♣t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❯✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ t♦
❛❧t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤❡❛t ❧♦❛❞s ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✹✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛✐r✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧ str❛t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❬❍❛❣❡♥t♦❢t ✷✵✶✸❪ ♦r ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❛♥❡❧s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪✳
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛t❡r✐❛❧s

✷✳✸✳✻✳✸ ❘❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥ts

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ✉s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✇❛t❡r
❛s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❝❤❛♥❣❡✳ ▼❛t❡r✐❛❧ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲
❦♥♦✇♥ ❢❛❜r✐❝ ●♦r❡✲❚❡① ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♣❡r s❛② ❜✉t ❜❡❤❛✈❡s ❞✐✛❡r✲
❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❬❍❛♥♥❛ ✷✵✶✹❪✳ ■t ❛❧❧♦✇s
✈❛♣♦r t♦ ❡①✐st ❛♥❞ ❡♥t❡r ❜✉t ❜❧♦❝❦ ❧✐q✉✐❞s ❢r♦♠ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦t❤❡rs t❤❛t ✐♥st❡❛❞ ❣r❛♥ts ❧✐q✉✐❞s ✉♥❧✐♠✐t❡❞
❛❝❝❡ss ✇❤✐❧❡ r❡❢✉s❡ t♦ ❧❡t ✈❛♣♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞
❤②❣r♦❞✐♦❞❡s✳ ❲❤✐❧❡ ●♦r❡✲❚❡① ✐s ❛ P♦❧②t❡tr❛✢♦✉r❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❚❋❊✮
❜❛s❡❞ ♣♦❧②♠❡r t❤❡ ❤②❣r♦❞✐♦❞❡s ✐s ❛ ❧❛②❡r❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❧✲
❧♦✇s ✇❛t❡r t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❝❛♣✐❧❧❛r② s✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❡❧t
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❬❍❛❣❡♥t♦❢t ✷✵✶✸❪ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✳

✷✳✸✳✼ ❆❉❆P❚■❱❊ ❇❯■▲❉■◆●✬❙ ❙❑■◆ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ❆P✲
P❘❖❆❈❍

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛s ❈❖❙❚ ❛❝t✐♦♥ ❚❯ ✶✹✵✸✱ ■❊❆ ❆♥♥❡① ✹✹
❛♥❞ ❋❆❈❊❚✲♣r♦❥❡❝t ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s
s❦✐♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣✬s s❦✐♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ tr❡♥❞s ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛♥❞ ❞❡✲
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✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❇❛s❛r✐r ✷✵✶✼❪✳ ❚❤✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❛❣❡♥t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✭❚r✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡
❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ♦❝❝✉r✮✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✭♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✮ ❛♥❞
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✭t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s t❛❦❡♥ ❛ ♣❧❛❝❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❛s st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬❘♦ss ✷✵✵✽❪

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥s
✐♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✇❛②❀ ✐t ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ ✶✺ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿

✲❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛❞❛♣t ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❛❣❡♥t ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦r ✇❤❛t ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s r❡❛❝t t♦ ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

✲❆❣❡♥ts ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ ❛♥ ❛❣❡♥t ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮
❬❙❝❤♥❛❞❡❧❜❛❝❤ ✷✵✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ tr✐❣❣❡rs ❛♥❞ ❛❣❡♥ts ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
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✲❘❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t✿ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t ❡✐t❤❡r ✐♥ st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ✇❛② ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✽✮ ❬❖❣✇❡③✐ ✷✵✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ✇❛②s ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t

✲❚②♣❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✿ ■t ❞❡✜♥❡s ♠♦✈❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣♦✲
s✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮ ❬❍❡r③♦❣ ✷✵✵✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ✇❛②s ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t

✲❙✐③❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ✇❛②s ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❣❡♥t

✲▲✐♠✐t ♦❢ ♠♦t✐♦♥✿ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✮ ❬❘❛♠③② ✷✵✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❧✐♠✐t ♦❢ ♠♦t✐♦♥

✲❙tr✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢
❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮ ❬❑✐r❦❡❣✉❛r❞ ✷✵✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
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✲❚②♣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛t♦r✿ ✐t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛❝t✉❛t♦rs ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ❬❑♦❧❛r❡✈✐❝ ✷✵✶✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛t♦r

✲❚②♣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✿ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s t❤❛t ❛♥
❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❬❋♦① ✶✾✾✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥

✲❙②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✿ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡
❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ❬❋❡✉❡rst❡✐♥ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s
t♦ ❧♦♥❣ ♦♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

✲❙②st❡♠ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✿ ❛❞❛♣t❛t✐✈✐t② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ st❛t❡s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❡✐t❤❡r ❣r❛❞✉❛❧❧②✱ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ❤②❜r✐❞
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ s②st❡♠ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②

✲▲❡✈❡❧ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✿ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✐s✐❜✐❧✐t②

✲❊✛❡❝t ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✿ ■t ❞❡✜♥❡s ✇❤❛t s❤♦rt ♦❢ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✐♥
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡s ❜❡✲
❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✮
❬▲♦♦♥❡♥ ✷✵✶✺❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥

✲❉❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥✿ ✐t r❡❢❡rs ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

✲▲❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✿ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✮ ❬❍✉❜❦❛ ✶✾✾✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✮✿

✲ ▼❛t❡r✐❛❧✿ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢ r❡✜♥❡♠❡♥ts s✉❝❤
❛s r❛✇✱ ❡①tr✉❞❡❞ ♦r ❝♦❛t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✲
s❡♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❜✐✲♠❡t❛❧s✱ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡✿ P♦❧②♠❡r✱ ❇✐✲♠❡t❛❧✱
st❡❡❧✱ ✇♦♦❞✱ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬❆❡❧❡♥❡✐ ✷✵✶✽❛❪✳

✲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✿ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
✉♥✐t ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛s
❝♦♠♣♦♥❡♥t s②st❡♠s ❛♥ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❣❧❛ss ✉♥✐t ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ✇✐♥❞♦✇
❢r❛♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❧❛③✐♥❣ ♦r ❛ s✉♥✲s❤❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳

✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥✲s②st❡♠✿ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦r ♦♣❛q✉❡ str✉❝t✉r❛❧ ♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ■t ❢✉❧✜❧s ❛❧❧ ❜❛s✐❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ r❛✐♥ ❛♥❞ ✇✐♥❞ t✐❣❤t♥❡ss✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣✬s s❦✐♥ s②st❡♠s ❛r❡✿ ❝✉rt❛✐♥ ✇❛❧❧❀ ♣r❡❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❡❀
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❞♦✉❜❧❡ s❦✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥❀ ✈❡♥t✐❧❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥✱ ❡t❝✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

✷✳✸✳✼✳✶ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧s

▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡② ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢✉♥❝t✐♦♥s s❡ts
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s②st❡♠✳

❚❤❡r♠❛❧✱ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❞❡♠❛♥❞s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡
t♦ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r s❤❡❧t❡r✳ ❚♦ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛❝ts ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❛r②
✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡ s②st❡♠s ✭❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣✱ ❧✐❣❤t✲
✐♥❣✮ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦♣❛q✉❡ ❡♥✲
✈❡❧♦♣❡s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✈✐s✉❛❧
❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt ♦❢
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t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❚r❛♥s❧✉❝❡♥t ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❣r❡ss ♦❢
❞❛②❧✐❣❤t ✇❤✐❧❡ r❡❞✐r❡❝t✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ ❤❛rs❤ s❤❛❞♦✇s✳ ❇②
❛❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥❣r❡ss ♦❢ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠❡s
✇✐t❤ ❤❡❛t ❣❛✐♥ ✐ss✉❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❣❛✐♥st ♦✈❡r❤❡❛t✐♥❣
✐♥ ✇❛r♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s❧✉❝❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✲
✈❡❧♦♣❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ♣♦♦r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ♦♣❛q✉❡ ❡❧❡♠❡♥ts
❬❙❡♥❡♠ ✷✵✶✽❪✳

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤
♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❜② ❛♥ ✬❡①tr✐♥s✐❝✬ st✐♠✉❧✉s s✉❝❤ ❛s ❛♥
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦r ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳
❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤r♦♠✐❝ ❣❧❛③✐♥❣✱ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
✈❛❝✉✉♠ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡ ❣❛s ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✳

❚♦ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❤❛r♥❡ss t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡②
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ s♣❡❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✬❡①tr✐♥s✐❝✬ st✐♠✉❧✐✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❧❛ss ♦❢
❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡❛❝ts t♦ ❛♥ ✬✐♥tr✐♥s✐❝✬ st✐♠✉❧✉s✱ ✐✳❡✳ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♠♦✐st✉r❡ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❤♦t♦❝❤r♦♠✐❝
❣❧❛ss❡s✱ t❤❡r♠♦✲♦♣❛q✉❡ ♦r s❤❛♣❡✲♠❡♠♦r② ♠❛t❡r✐❛❧s ✭ ❬❙❡♥❡♠ ✷✵✶✽❪❀
❬❆❡❧❡♥❡✐ ✷✵✶✽❛❪✮✳ ❆s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ st✐♠✉❧✉s ✐s ✉s❡❞ t♦
tr✐❣❣❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r t❤❛♥
❢♦r ❡①tr✐♥s✐❝❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❞❞✐t✐✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ♦❢
❛ ❢❛❝❛❞❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❡①tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ▼❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ str♦♥❣ ❞❡✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr② s❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❛❞❛♣t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
❢❛t✐❣✉❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤✐s ❣r♦✉♣✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡s ✷✳✶❀
✷✳✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s
s❦✐♥s ♠❛t❡r✐❛❧s ❡①❛♠♣❧❡s✳
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✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡❧✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝❡♠❡♥t✲ ●❧❛ss✱ ✷✵✶✺

❍②✉♥❣✲❏✉♥ ❑♦♦ ❜❛s❡❞ ❜❛tt❡r✐❡s✱✷✵✶✺ ▼✳❊✳❆❧st♦♥

❛♥❞ ❖r❧✐♥ ❉✳ ❱❡❧❡✈ ❉r ◆✐❛❧❧ ❍♦❧♠❡s

❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❙❤❛♣❡ ♠❡♠♦r②❀ ❈❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❇✐♦s②st❡♠✱ ❡♥❡r❣②✱

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❧❧ ❝❧✐♠❛t❡s t②♣❡s✱ ❛❧❧♦②❀ ❦✐♥❡t✐❝❀ ❜❛tt❡r✐❡s❀ ❝❛t❤♦❞✐❝ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱

❆❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ♣r♦t❡❝t✐♦♥❀ s♦❧❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡

s❦✐♥s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐✈❡✱ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❣❧❛③❡❞ ❢❛❝❛❞❡s

❆❧❧ ❝❧✐♠❛t❡s t②♣❡s✱ ❝♦♥❝r❡t❡❀ ♣✈ ♥❡✇ ❜✉✐❧t ✰ r❡❢✉r❜✐s❤♠❡♥t

❆❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❆❧❧ ❝❧✐♠❛t❡s t②♣❡s✱

s❦✐♥s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s

s❦✐♥s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♥❝❡♣t

r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✴❊①✐st✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✴❉❡s✐❣♥

❧❛❜ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❛❜ Pr♦♣♦s❛❧

❋✉♥❝t✐♦♥✴ ●♦❛❧ ❊♥❡r❣② ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt✱ ❊♥❡r❣② ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt

✭❤❛r✈❡st✐♥❣✱ ✭❛❡st❤❡t✐❝ q✉❛❧✐t②✮ ✭❤❛r✈❡st✐♥❣✱ ❊♥❡r❣② ❛♥❛❣❡♠❡♥t

st♦r✐♥❣✱ s✉♣♣❧②✮ st♦r✐♥❣✱ s✉♣♣❧②✮ ✭❤❛r✈❡st✐♥❣✱ st♦r✐♥❣✱

s✉♣♣❧②✮

❊♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❚②♣❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❝❤r♦♠✐❝✿ ❙❤❛♣❡ ▼❡♠♦r② P❤♦t♦❝❤r♦♠✐❝✿ P❤♦t♦❝❤r♦♠✐❝

♠❛t❡r✐❛❧ ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ P♦❧②♠❡r✿ ◆✐❝❤❡❧✲ ❈♦♥❝r❡t P♦❧②♠❡rs

s♦❧❛r ❝❡❧❧s t✐t❛♥✐✉♠ ✭◆✐❚✐✮

▼❛t❡r✐❛❧ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ❙❤❛♣❡ ❈❡♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡

❢❛♠✐❧② ❝♦❧♦✉r ✴ ❖♣❛❝✐t② ❈❤❛♥❣✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ❜❛tt❡r✐❡s ❝♦❧♦✉r ✴ ❖♣❛❝✐t② ❝❤❛♥❣❡

❝❤❛♥❣❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ✭❆✉t❤♦r✮
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

❚②♣❡ ♦❢ s❤❛❞✐♥❣ ❇✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧

❞❡✈✐❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

▼❛t❡r✐❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❢✉s✐♦♥ ❙❤❛♣❡ ▼❡♠♦r② ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t ✢♦✇

❡✛❡❝t ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧ r❡❝❤❛r❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt

❞②❡ ✉✲❋●P❱ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝

❚②♣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r ❡♥❡r❣② ❡♥❤❛♥❝❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

✭■♥♣✉t✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ♦✉t❞♦♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ st❡❡❧ ✭❡✳❣✳

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P❱ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ❝♦rr♦s✐♦♥ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✮

❚②♣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛t♦r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❚❤❡r♠❛❧

✭♦✉t♣✉t✮

❚②♣❡ ♦❢ P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❋❧✉✐❞❣❧❛ss

s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡

❣❧❛③✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♣❤♦t♦

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞

♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

❈♦♥tr♦❧ ✴ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♦❢ ✉✲❋●P❱ ■♥tr✐♥s✐❝ ■♥tr✐♥s✐❝ ■♥tr✐♥s✐❝

❖♣❡r❛t✐♦♥ t②♣❡ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ str✉❝t✉r❡ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮

❙②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞②❡ ✐♥❢✉s✐♦♥ ❙❡❝♦♥❞s ❉❛②s ❙❡❝♦♥❞s

r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐♥t♦ ♥❡t✇♦r❦✱ ❝❤❛♥❣❡s

r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢

P♦❉▼ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❙②st❡♠ ❞❡❣r❡❡ ●r❛❞✉❛❧ ●r❛❞✉❛❧ ❖♥✴♦✛ ❖♥✴♦✛

♦❢ ❛❞❛♣t✐✈✐t②

❉❡❣r❡❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ◆❛♥♦♠❡t❡rs ◆❛♥♦♠❡t❡rs ◆❛♥♦♠❡t❡rs

❛❞❛♣t❛t✐♦♥

▲❡✈❡❧s ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❱✐s✐❜❧❡✱ ♥♦ s✉r❢❛❝❡ ❱✐s✐❜❧❡✱ s✐③❡ ♦r s❤❛♣❡ ❱✐s✐❜❧❡✱ ♥♦ s✉r❢❛❝❡ ◆♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✭❤❡❛t

❝❤❛♥❣❡ ✭s♠❛rt ❣❧❛③✐♥❣✮ ❝❤❛♥❣❡ ✭s❤✉tt❡rs✱✢❛♣s✱ ❝❤❛♥❣❡ st♦r❛❣❡✱ ♣❤❛s❡

❞②♥❛♠✐❝ ❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭s♠❛rt ❣❧❛③✐♥❣✮ ❝❤❛♥❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥t✐♥✲

✉❡❞✭❆✉t❤♦r✮
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✷✳✸✳✼✳✷ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣✬s ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦
❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥❞♦♦r✲♦✉t❞♦♦r ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s②st❡♠s✳ ❆ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳
■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✐t ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
✉♥✐t ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❣❧❛ss
✉♥✐t ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❢r❛♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❧❛③✐♥❣ ♦r ❛ s✉♥ s❤❛❞✐♥❣
❞❡✈✐❝❡✮✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥
t❤❡ ❲●✶ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ st✐❧❧
✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ❧❛❜ t❡st ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r ❬❙❡♥❡♠ ✷✵✶✽❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s t♦ r❡❛❝t t♦ ❡①t❡r✲
♥❛❧ st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ ❧♦✇✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ ❧♦✇✲❝♦st✳ ■♥ t❤✐s
r❡❣❛r❞✱ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s ✈✐t❛❧ ❢♦r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡s❡
s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❝♦♠❡s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♠❛❦❡ ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉s✲
t❛✐♥❛❜❧❡✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♠❛♥② ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧✲
❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t
❛❧s♦ t♦✇❛r❞s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✐t② ❛♥❞
✐ts ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❛❜❧❡s ✷✳✸❀ ✷✳✹ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣r♦♠✐♥❡♥t ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①❛♠♣❧❡s✳
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❈❡♥tr❡ P♦♠♣✐❞♦✉✱ ❇❆❨❘❊❯❚❍ ✭❉❊✮✱ ▼■▲❆◆ ✷✵✶✻ ❋❧❛❦❡s✱ ▼✐❧❛♥ ✷✵✶✻

P❛r✐s✱ ✷✵✶✷ ❆❝❤✐♠ ✷✵✶✺ ❉✐❡t❡r P❡s❡♥t✐✱ ❊♥r✐❝♦ ❙❡r❣✐♦✱

▼❛③③✉❝❝❤❡❧❧✐✱

▼❡♥❣❡s ❆r❝❤✐t❡❝t ❇r✟✉❣❣❡♠❛♥♥ ▼❛s❡r❛✱ ❋✐♦r✐t♦ ▲✉✐s❛ ❉♦♥✐❛❝♦✈♦

❇✉✐❧❞✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦✐st✉r❡ ❙❡♥s✐t✐✈❡❀ ❋❧✉✐❞ ❋❧♦✇ ●❧❛③✐♥❣ ❖r✐❣❛♠✐✱ P❛r❛♠❡tr✐❝✱ ❇✐♣✈✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❋❧❛❦❡s✱

♣❛r❛♠❡tr✐❝❀ ✇♦♦❞❀ ❙②st❡♠s❀ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❑✐♥❡t✐❝✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❤❛❞✐♥❣ ❙②st❡♠✱

❦✐♥❡t✐❝❀ ❛✉t♦r❡❛❝t✐✈❡ ●❧❛③✐♥❣❀ ❉❛②❧✐❣❤t ❙❤❛♣❡ ▼❡♠♦r② ❆❧❧♦② ❍②❣r♦♠♦r♣❤✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s✱

❆❧❧ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ❆❧❧ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ❚✐♠❜❡r ❆❧❧ ❝❧✐♠❛t❡s✱

❆❧❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❊❛st✱ ❙♦✉t❤✱ ❲❡st ❊❛st✱ ❙♦✉t❤✱ ❲❡st

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② Pr♦t♦t②♣❡ Pr♦t♦t②♣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♥❝❡♣t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♥❝❡♣t

r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✴ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✴

❉❡s✐❣♥ Pr♦♣♦s❛❧ ❉❡s✐❣♥ Pr♦♣♦s❛❧

❋✉♥❝t✐♦♥✴ ●♦❛❧ ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt

❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❊♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❛❡st❤❡t✐❝ q✉❛❧✐t②✮

✭❤❛r✈❡st✐♥❣✱ st♦r✐♥❣✱

s✉♣♣❧②✮

■♥❞♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t②

❊♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❚②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❊①t❡r♥❛❧ s❦✐♥ ❈✉rt❛✐♥ ✇❛❧❧ ✭st✐❝❦✮ ❊①t❡r♥❛❧ s❦✐♥ ❈✉rt❛✐♥ ✇❛❧❧ ✭st✐❝❦✮

s②st❡♠ ❊♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣

❞❡✈✐❝❡ ❞❡✈✐❝❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❜✐❧❡ s❝r❡❡♥s ❢♦r ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼♦❜✐❧❡ s❝r❡❡♥s ❢♦r ✲❍✐❣❤✲ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♦❧❛r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♦❧❛r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r

❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛♥❞ st♦r✐♥❣ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛♥❞ st♦r✐♥❣

s♦❧❛r ❡♥❡r❣② s♦❧❛r ❡♥❡r❣②

✲▼♦❜✐❧❡ s❝r❡❡♥s ❢♦r

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✭❆✉t❤♦r✮
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❚②♣❡ ♦❢ s❤❛❞✐♥❣ ❇✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❉❡♣❧♦②❛❜❧❡ s❝r❡❡♥ ❋❧❛❦❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s

❞❡✈✐❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐ts s❤❛♣❡

❚②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❲♦♦❞ ❋❧✉✐❞❣❧❛ss tr❛♥s❧✉❝❡♥t ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✱ ❲♦♦❞ P❱

♦♣❛q✉❡ ♠❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡✱

◆✐❚✐♥♦❧ s♣r✐♥❣s

▼❛t❡r✐❛❧ ❡✛❡❝t ❇✐✲♠❛t❡r✐❛❧ ❡✛❡❝t ❍❡❛t✲❥♦✉❧❡ ❡✛❡❝t ❇✐♦✲♠❛t❡r✐❛❧ ❡✛❡❝t

❚②♣❡ ♦❢ tr✐❣❣❡r ❆✐r q✉❛❧✐t② ❆✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❖♣t✐❝❛❧ ✲ ❚❤❡r♠❛❧ ✭❡✳❣✳ ♦✉t❞♦♦r

✭■♥♣✉t✮ ✭❤✉♠✐❞✐t②✱ ❈❖✷ ✭❡✳❣✳ ❞❛②❧✐❣❤t ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡✈❡❧✱ ❣❧❛r❡✮ ✲ ❆✐r q✉❛❧✐t② ✭❤✉♠✐❞✐t②✱

❡t❝✮ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮

❚②♣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛t♦r ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ◆✐❚✐♥♦❧ s♣r✐♥❣s ✲❚❤❡r♠❛❧

✭♦✉t♣✉t✮ ✲❖✉t❞♦♦r ❝❧✐♠❛t❡

❚②♣❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ❋❧✉✐❞ ❣❧❛ss

❣❧❛③✐♥❣

❈♦♥tr♦❧✴ ■♥tr✐♥s✐❝ ■♥tr✐♥s✐❝ ■♥tr✐♥s✐❝ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ ■♥tr✐♥s✐❝

❖♣❡r❛t✐♦♥ t②♣❡ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮

s✇✐t❝❤ ❜② ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②

❙②st❡♠ ●r❛❞✉❛❧ ❖♥✴❖✛ ●r❛❞✉❛❧ ❖♥✴❖✛ ●r❛❞✉❛❧

r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡

❉❡❣r❡❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ▼✐❝r♦♠❡t❡rs ▼✐❝r♦♠❡t❡rs ❈❡♥t✐♠❡t❡rs ▼✐❧❧✐♠❡t❡rs

❛❞❛♣t❛t✐♦♥

▲❡✈❡❧s ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❱✐s✐❜❧❡✱ s✐③❡ ♦r s❤❛♣❡ ❱✐s✐❜❧❡✱ ♥♦ ❱✐s✐❜❧❡✱ s✐③❡ ♦r s❤❛♣❡ ❱✐s✐❜❧❡✱ s✐③❡ ♦r s❤❛♣❡

❝❤❛♥❣❡✭ s❤✉tt❡rs✱ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭s❤✉tt❡rs✱ ❝❤❛♥❣❡ ✭s❤✉tt❡rs✱

✢❛♣s✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✢❛♣s✱ ❞②♥❛♠✐❝ ✢❛♣s✱ ❞②♥❛♠✐❝

❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ✭s♠❛rt ❣❧❛③✐♥❣✮ ❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥t✐♥✲

✉❡❞✭❆✉t❤♦r✮
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❆ ❚❍❊❖❘❊❚■❈❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑

✷✳✸✳✼✳✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❙②st❡♠s

❇✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡♥❡✇✲
❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞✱ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ❛❜❧❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐ts ❡①t❡r♥❛❧ s❦✐♥✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥❞♦♦r ❝♦♠❢♦rt ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❬❙❡♥❡♠ ✷✵✶✽❪✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♠❛rt ♠❛t❡r✐✲
❛❧s ❛♥❞✴♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡r❡❜② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❧✐❦❡♥❡❞ t♦ ❛ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♣❛rt r❡❛❝ts t♦ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥♣✉t✱ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐♠ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✐t t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥
❬❆❡❧❡♥❡✐ ✷✵✶✽❜❪✳ ❚❛❜❧❡s ✷✳✺❀ ✷✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣r♦♠✐♥❡♥t ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s s②st❡♠s ❡①❛♠♣❧❡s✳
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❆❧ ❜❛❤❛r t♦✇❡rs✱ ❙✇✐sst❡❝❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈❛♠♣✉s ❦♦❧❞✐♥❣✱ ❙❡❧✜❡ ❢❛❝❛❞❡✱

❆❜✉ ❉❤❛❜✐ ✭❆❊✮✱ ❝❡♥t❡r ✇❡st❡r♥ ❢❛❝❛❞❡✱ ❑♦❧❞✐♥❣✱ ✷✵✶✹ ✢♦r❡♥❝❡ ✭■❚✮✱ ✷✵✶✼

✷✵✶✷ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ✷✵✶✹ ❍❡♥♥✐♥❣ ▲❛rs❡♥ ■♥t❡r✉♥✐✈❡rs✐t②

❆❡❞❛s ❆r❝❤✐t❡❝ts ▼✐❝❤❛❡❧ ●rät③❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝ts ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡

❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛s❤r❛❜✐②❛❀ ❉♦✉❜❧❡ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❙❤❛❞✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡✱ ❊♥❡r❣② ❙❛✈✐♥❣

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❦✐♥ ❋❛❝❛❞❡ ❈❡❧❧s❀ ❱❡rt✐❝❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②❀

❙❤❛❞✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡ ❙❤❛❞✐♥❣ ❉❡✈✐❝❡s❀ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❇✐♣✈❀ P❝♠❀

P❚❋❊ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈❡♥t❡r ❊♥✈❡❧♦♣❡✱ ❊♥❡r❣② ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s

❙❛✈✐♥❣ ◆❡✇ ❜✉✐❧❞

❙♦✉t❤✱ ❊❛st✱ ❲❡st ❙♦✉t❤ ❢❛❝❡

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧

r❡❛❞✐♥❡ss ❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✴❊①✐st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✴❊①✐st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✴❊①✐st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✴❊①✐st✐♥❣

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❋✉♥❝t✐♦♥✴ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt

●♦❛❧ ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt ❱✐s✉❛❧ ❝♦♠❢♦rt

❆❝♦✉st✐❝ ❝♦♠❢♦rt ✭❛❡st❤❡t✐❝ q✉❛❧✐t②✮ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❆❝♦✉st✐❝ ❝♦♠❢♦rt

❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❊♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❡rs♦♥❛❧ ✉s❡rs ❊♥❡r❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✭❛❡st❤❡t✐❝ q✉❛❧✐t②✮ ❝♦♥tr♦❧ ▼❛ss tr❛♥s❢❡r ❝♦♥tr♦❧

■♥❞♦♦r ❛✐r q✉❛❧✐t②

❆♣♣❡❛r❛♥❝❡

❊♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❚②♣❡ ♦❢ ❢❛❝❛❞❡ ❘❡s♣♦♥s✐✈❡ ❆❝t✐✈❡ ❑✐♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❙♠❛rt ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s

s②st❡♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s❦✐♥

s❦✐♥ s❦✐♥ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡

❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥

❘❡s♣♦♥s✐✈❡

❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s②st❡♠s ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ✭❆✉t❤♦r✮
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❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✲▼♦❜✐❧❡ s❝r❡❡♥s ❢♦r ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✲▼♦❜✐❧❡ s❝r❡❡♥s ❢♦r ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♦❧❛r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s♦❧❛r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠s ❢♦r

✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛♥❞ st♦r✐♥❣ ✲ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛♥❞ st♦r✐♥❣

s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣②

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥
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s♦❧❛r ❝❡❧❧s✮ ✲❈❡r❛♠✐❝s
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❚②♣❡ ♦❢ tr✐❛♥❣✉❧❛t❡ ❇❧✐♥❞s ✇✐t❤ s❧❛t ❙❤❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❙❝r❡❡♥s ✴

s❤❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥✐ts ❛♥❣❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞✉❛❧✲❛①✐s tr❛❝❦✐♥❣ r♦❧❧❡r s❤❛❞❡s
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tr✐❣❣❡r ✭■♥♣✉t✮ ❧❡✈❡❧✱ ❣❧❛r❡✮ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✮ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✮ ❖♣t✐❝❛❧
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✭♦✉t♣✉t✮ ❚❤❡r♠❛❧

❈❤❡♠✐❝❛❧

❈♦♥tr♦❧✴ ■♥tr✐♥s✐❝ ■♥tr✐♥s✐❝ ■♥tr✐♥s✐❝ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ ❊①tr✐♥s✐❝ ✭r❡q✉✐r❡s

❖♣❡r❛t✐♦♥ t②♣❡ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ ✭❛✉t♦ r❡❛❝t✐✈❡✮ ❊①tr✐♥s✐❝ ✭r❡q✉✐r❡s ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧✮

❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧✮ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧✮

❙②st❡♠ ▼✐♥✉t❡s ❙❡❝♦♥❞s ❙❡❝♦♥❞s✱ ♠✐♥✉t❡s✱ ▼✐♥✉t❡s

r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❤♦✉rs

❙②st❡♠ ❞❡❣r❡❡ ●r❛❞✉❛❧ ❖♥ ✴ ❖✛ ●r❛❞✉❛❧ ●r❛❞✉❛❧

♦❢ ❛❞❛♣t✐✈✐t②

❞❡❣r❡❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❈❡♥t✐♠❡t❡rs ◆❛♥♦♠❡t❡rs ❈❡♥t✐♠❡t❡rs ◆❛♥♦♠❡t❡rs

❛❞❛♣t✐✈✐t②

▲❡✈❡❧s ♦❢ ❱✐s✐❜❧❡✱ s✐③❡ ♦r ◆♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✭❤❡❛t ❱✐s✐❜❧❡✱ s✐③❡ ♦r ◆♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✭❤❡❛t

✈✐s✐❜✐❧✐t② s❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡ st♦r❛❣❡✱ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ s❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡ st♦r❛❣❡✱ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

✭s❤✉tt❡rs✱ ✢❛♣s✱ ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ✭s❤✉tt❡rs✱ ✢❛♣s✱ ♠❛t❡r✐❛❧s✮

❞②♥❛♠✐❝ ❢❛❝❛❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❢❛❝❛❞❡

❡❧❡♠❡♥ts✮ ❡❧❡♠❡♥ts✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s②st❡♠s ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞✭❆✉t❤♦r✮
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❉❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❛ ❞✐s❝♦✉rs❡✱ t❛❦✐♥❣
♣❧❛❝❡ ✐♥ ♦✉r ♣r♦❢❡ss✐♦♥ t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐♦✉s
✐ss✉❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞
❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st✉❞② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❛rts❀ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❧❛t❡❞
❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✇❛s ❛❜♦✉t
❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s✱ t❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ❛❞❛♣t✐✈❡ s②st❡♠s t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✱❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥s ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
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❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❦✐✲
♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❦✐♥❡t✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ s②s✲
t❡♠s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝ts t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts ♦❢
❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s✱
❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❞❡✲
✈❡❧♦♣s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡t✐❝
♣❤❛s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✬s ✐♠♣❛❝t
♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❧✐st✲
✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s✳ Pr❡✈✐♦✉s ❛♥❞
♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦♥ t❤✐s
❛s♣❡❝t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❑❡② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ st✉❞✐❡s
❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
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❑✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ■t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ st✉❞②
♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts✱ ❜♦❞✐❡s ✭♦❜❥❡❝ts✮✱ ❛♥❞ s②st❡♠s ♦❢ ❜♦❞✐❡s ✭❣r♦✉♣s
♦❢ ♦❜❥❡❝ts✮✮ ✇✐t❤♦✉t r❡❣❛r❞ t♦ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❝❛✉s❡ t❤❡♠ t♦ ♠♦✈❡✳
❑✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❛s ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞②✱ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✧❣❡♦♠❡✲
tr② ♦❢ ♠♦t✐♦♥✧ ❛♥❞ ✐s ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② s❡❡♥ ❛s ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s
❬❊r❞♠❛♥ ✶✾✾✶❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✐♠ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s t♦ ❝r❡❛t❡
❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛rts ❛♥❞
t❤❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t✐♦♥s t❤❛t t❤♦s❡ ♠♦t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rts ❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪✳
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❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡❦ ❦✐♥❡♠❛ ✭✧♠♦✈❡✲
♠❡♥t✱ ♠♦t✐♦♥✧✮✱ ✐ts❡❧❢ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❦✐♥❡✐♥ ✭✧t♦ ♠♦✈❡✧✮✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝
❛♥❞ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ✇♦r❞ ❝✐♥é♠❛✱ ❜✉t ♥❡✐✲
t❤❡r ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ s❤❛r❡ ❛ r♦♦t
✇♦r❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✱ ❛s ❝✐♥é♠❛ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❤♦rt❡♥❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❝✐♥é✲
♠❛t♦❣r❛♣❤❡✱ ✧♠♦t✐♦♥ ♣✐❝t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛✱✧ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥
❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡❦ ✇♦r❞ ❢♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡❦ ❣r❛♣❤♦
✭✧t♦ ✇r✐t❡✧✮ ✭❬❍❡rt❡❧ ✶✾✻✻❪❀ ❬▼✉❧❧❡r ✶✾✾✻❪✮✳
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❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡✲
s✐r❡❞ ♠♦t✐♦♥s ✐s t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ ❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜✲
❧❡♠✳ ❲✐t❤♦✉t s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✐ss✉❡s✱ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ str❡ss ❛♥❛❧✲
②s❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✭❬❇❛②r❛♠ ✷✵✵✸❪❀ ❬❊r❞♠❛♥ ✶✾✾✶❪✮✳ ❱✐r✲
t✉❛❧❧②✱ ❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡ ♦r ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ♠♦✈❡s ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❧✐♥❦❛❣❡s✱ ❝❛♠s✱ ❣❡❛rs✱ ❜❡❧ts✳ ❆ ❜✐❝②✲
❝❧❡ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝❤❛✐♥
❞r✐✈❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t♦rq✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❝❛❜❧❡✲ ♦♣❡r❛t❡❞
❧✐♥❦❛❣❡s ❢♦r ❜r❛❦✐♥❣✳

❑✐♥❡♠❛t✐❝ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛♥s t♦ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ✉♥✲
str✉❝t✉r❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦rt♦♥ ❘♦❜❡rt
✐♥ ✭❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪❀ ❬❑✐♠❜r❡❧❧ ✶✾✾✶❪✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✶✵ st❡♣s ♦❢ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❡❞✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡s❡❛r❝❤✱
❣♦❛❧ st❛t❡♠❡♥t✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐❞❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱
❛♥❛❧②s✐s✱ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✲ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❡❞
❖❢t❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t
✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡❢ ❛♥❞ ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ❢❛❧❧ ❢❛r s❤♦rt ♦❢ ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t✳
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✲ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡s❡❛r❝❤
❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

✲ ●♦❛❧ st❛t❡♠❡♥t
❖♥❝❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡❛ ❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② st❛t❡❞
✐s ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ✇❡ r❡❝❛st t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝♦❤❡r❡♥t
❣♦❛❧ st❛t❡♠❡♥t✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❝✐s❡✱ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉❝❤❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✲ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ✭t❛s❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ t❤❡ ❣♦❛❧
✐s t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳

✲ ■❞❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t✐♦♥
❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♦r ✐♥s♣✐r❡
❝r❡❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ st❡♣ ❝❛♥
❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r s✉❜✲st❡♣s✿ ✐❞❡❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❜r❛✐♥✲
st♦r♠✐♥❣✱ ♣r♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t✳

✲ ❆♥❛❧②s✐s
■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❋✉rt❤❡r ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛s ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❛s ♠❛♥② st❡♣s ✐♥
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❛s ♥❡❝❡ss❛r② ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡
s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳

✲ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❆❢t❡r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠❛❧
❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❞❡t❛✐❧✐♥❣✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛tr✐① ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮ t♦ ❤❡❧♣ ✉s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪

✲ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s✐❣♥
■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧
❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❡✈❡r② ♣❛rt ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❡❝✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♠❛t❡r✐❛❧s✳✳✳❋r♦♠ t❤✐s ❞r❛✇✐♥❣s ❛ ♣r♦t♦t②♣❡
t❡st ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ t❡st✐♥❣✳

✲ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣
■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ❛❝t✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦r t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡
✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✲ Pr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❞② ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳

✸✳✸ ❑■◆❊▼❆❚■❈ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ❛♥❞
❝♦♥❝❡♣ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
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❆ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠✬s ♠♦❜✐❧✐t② ✭▼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ t❤❛t ✐t ♣♦ss❡ss❡s✳ ❚❤❡ s②s✲
t❡♠ ❉❖❋ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✮ t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡✜♥❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡
❛t ❛♥② ✐♥st❛♥t ♦❢ t✐♠❡ ❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪✳❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ❛ ♣❡♥❝✐❧ ❧②✐♥❣
✐♥t♦ ❛ ✢❛t ♣❛♣❡r❀ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✜♥❡
t❤❡ ♣❡♥❝✐❧✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✿ t✇♦ ❧✐♥❡❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭①✱②✮ ❛♥❞
♦♥❡ ❛♥❣✉❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ (θ) t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❝✐❧ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛①❡s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❝✐❧ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ t❤❡♥
❤❛s t❤r❡❡ ❉❖❋✳ ■❢ t❤❡ ♣❡♥❝✐❧ ❡①✐sts ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇♦r❧❞✱ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ✐ts s✐① ❉❖❋✿ t❤r❡❡
❧❡♥❣t❤s ✭①✱②✱③✮ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❛♥❣❧❡s (θ, φ, α) ❬❇❛②r❛♠ ✷✵✵✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❛ ♣❡♥❝✐❧ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❉❖❋
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❑■◆❊❚■❈ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊✿ ❆ ◆❊❲ ❆PP❘❖❆❈❍ ❋❖❘

❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❈❖◆❚❘❖▲

✸✳✸✳✷ ❚❨P❊❙ ❖❋ ▼❖❚■❖◆

❆ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ❢r❡❡ t♦ ♠♦✈❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♠♦t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ r♦t❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛♥② ❛①✐s ♦❢ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛①❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s✳

✲ P✉r❡ r♦t❛t✐♦♥
❚❤❡ ❜♦❞② ♣♦ss❡ss❡s ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✭❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✮ t❤❛t ❤❛s ♥♦
♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✧st❛t✐♦♥❛r②✧ ❢r❛♠❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛r❝s ❛❜♦✉t t❤❛t ❝❡♥t❡r✳
❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❝❤❛♥❣❡s
♦♥❧② ✐ts ❛♥❣✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✲ P✉r❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❆❧❧ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❝✉r✈✐❧✐♥❡❛r ♦r r❡❝t✐✲
❧✐♥❡❛r✮ ♣❛t❤s✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ❝❤❛♥❣❡s ✐ts
❧✐♥❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❛♥❣✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

✲ ❈♦♠♣❧❡① ♠♦t✐♦♥
❆ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❆♥②
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜♦t❤ ✐ts ❧✐♥❡❛r
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❣✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ✇✐❧❧
tr❛✈❡❧ ♥♦♥♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❛t❤s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡✱ ❛t ❡✈❡r② ✐♥st❛♥t✱ ❛
❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝❤❛♥❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✸ ▲■◆❑❙✱ ❏❖■◆❚❙ ❆◆❉ ❑■◆❊▼❆❚■❈ ❈❍❆■◆❙

▲✐♥❦❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ▲✐♥❦❛❣❡s
❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❥♦✐♥ts ❬❑♦r❦♠❛③ ✷✵✵✹❪✳ ❆ ❧✐♥❦✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✭✸✳✸✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✭✸✳✹✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✭✸✳✺✮✮ ✐s ❛ r✐❣✐❞ ❜♦❞②
t❤❛t ♣♦ss❡ss❡s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛tt❛❝❤♠❡♥t t♦
♦t❤❡r ❧✐♥❦s✱ ❜✐♥❛r② ❧✐♥❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ✐t ✐s ♦♥❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t✇♦ ♥♦❞❡s✱
t❡r♥❛r② ❧✐♥❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ q✉❛t❡r♥❛r②
❧✐♥❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❢♦✉r ♥♦❞❡s ❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❇✐♥❛r② ❧✐♥❦ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❋♦r♠✱ ✭❜✮ ❙❦❡❧❡t♦♥ ❉✐❛❣r❛♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ t❡r♥❛r② ❧✐♥❦ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❋♦r♠✱ ✭❜✮ ❙❦❡❧❡t♦♥ ❉✐❛❣r❛♠
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❑■◆❊❚■❈ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊✿ ❆ ◆❊❲ ❆PP❘❖❆❈❍ ❋❖❘

❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❈❖◆❚❘❖▲

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ q✉❛t❡r♥❛r② ❧✐♥❦ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❋♦r♠✱ ✭❜✮ ❙❦❡❧❡t♦♥ ❉✐❛❣r❛♠

❆ ❥♦✐♥t ✐s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❧✐♥❦s ✭❛t t❤❡✐r
♥♦❞❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♠♦t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s✳ ❏♦✐♥ts
❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣❛✐rs✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
✇❛②s✿

✲ ❇② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❧✐♥❡✱ ♣♦✐♥t ♦r s✉r✲
❢❛❝❡✳

✲ ❇② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛t t❤❡ ❥♦✐♥t

✲ ❇② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t✿ ❡✐t❤❡r ❢♦r❝❡ ♦r ❢♦r♠
❝❧♦s❡❞✳

✲ ❇② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❥♦✐♥❡❞ ✭♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t✮✳

◆♦rt♦♥ ✐♥ ❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❥♦✐♥ts ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛❝t
❛s ❧♦✇❡r ♣❛✐r ❛♥❞ ❥♦✐♥ts ✇✐t❤ ♣♦✐♥t ♦r ❧✐♥❡ ❝♦♥t❛❝t ❛s ❤✐❣❤❡r ♣❛✐r✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✐① ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦✇❡r ♣❛✐rs✱ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡s ♦❢
❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦♥❡✲❧❡tt❡r s②♠❜♦❧s✳ ❚❤❡ r❡✈♦❧✉t❡ ✭❘✮ ❛♥❞ t❤❡
♣r✐s♠❛t✐❝ ✭P✮ ♣❛✐rs ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❧♦✇❡r ♣❛✐rs ✉s❛❜❧❡ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❛r
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ s❝r❡✇ ✭❍✮✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝ ✭❈✮✱ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✭❙✮ ❛♥❞ ✢❛t
✭❋✮ ❧♦✇❡r ♣❛✐rs ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡✈♦❧✉t❡ ❛♥❞ ♣r✐s♠❛t✐❝
♣❛✐rs ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ✸❉ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❏♦✐♥ts ✭♣❛✐rs✮ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪
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❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❈❖◆❚❘❖▲

❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦❢ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❥♦✐♥ts✱
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦✉t♣✉t ♠♦t✐♦♥ ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s✉♣♣❧✐❡❞ ✐♥♣✉t ♠♦t✐♦♥ ❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪✳ ■❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♥♦ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
❧♦❝❦❡❞ ❝❤❛✐♥ ♦r str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥s

■♥ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❧✐♥❦ ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ ♦r ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡
❢r❛♠❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♦♥❡ ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♠♦t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❯s✉❛❧❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝
❝❤❛✐♥ ✐s ✜①❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆♦rt♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪✱ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛rr❛♥❣❡❞
t♦ tr❛♥s♠✐t ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❞♦ ✇♦r❦✳

■❢✱ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ t❤❡♥ ✐t
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❆❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥s ❜✉t ♥♦t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✽✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪

✸✳✹ ❑■◆❊❚■❈ ❉❊❙■●◆ ■◆ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊

✸✳✹✳✶ ❑■◆❊❚■❈ ❉❊❙■●◆ ❉❊❋■◆■❚■❖◆

❑✐♥❡t✐❝s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❝❡s ♦r t♦rq✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦❞②
❬◆♦rt♦♥ ✷✵✵✹❪✳ ■t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ♦❜✲
❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥✱ ❢♦r❝❡ ♦r t♦rq✉❡s ✐s ❞❡❛❧t
✇✐t❤ ❦✐♥❡t✐❝s ❬❙♦❤❛ ✷✵✶✷❪✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❛❝✲
❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

✸✳✹✳✷ ❑■◆❊❚■❈ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❉❊❋■◆■❚■❖◆

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ✐s ❛ ❞✐s❝♦✉rs❡ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥
❬❊❧❙❤❡✐❦❤ ✷✵✶✶❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲✐❧❧✐❛♥ ❩✉❦ ❛♥❞ ❘♦❣❡r ❈❧❛r❦
❬❩✉❦ ✶✾✼✵❪ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✇❤❡r❡ ✧t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❡♥❝❡❛❜❧❡✱ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❡①♣❛♥❞❛❜❧❡ ♦r
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t✧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❬❋♦① ✷✵✵✾❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐t
❛s ✧ ❡✐t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉♣② ♣r❡❞❡✲
✜♥❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✱ ♦r ♠♦✈✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ s❤❛r❡ ❛
❝♦♠♠♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡
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t♦ ❝r❡❛t❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✧✳ ■❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞
♠❡❞✐❛t❡ ♦✉r ♥❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦✉ts✐❞❡✿ ✐ts ❞❡♠❛♥❞ ♦♥
♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❧❛s❤❡❞✳ ■❢ ✐t ❝♦✉❧❞ tr❛♥s❢♦r♠ t♦ ❢❛❝✐❧✐✲
t❛t❡ ♠✉❧t✐✲✉s❡s❀ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ■❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞
❛❞❛♣t t♦ ♦✉r ❞❡s✐r❡s✿ ■t ✇♦✉❧❞ s❤❛♣❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✧ ❬❋♦① ✷✵✵✸❪✳

❑r♦♥❡♥❜❡r❣ ✐♥ ❬❑r♦♥❡♥❜✉r❣ ✷✵✵✽❪ ❞❡✜♥❡s ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s
❜✉✐❧❞✐♥❣s ♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ✴ ♦r ❣❡♦♠❡tr②✳ ❍♦r♥❜② ✐♥ ❬❍♦r♥❜② ✷✵✶✵❪ st❛t❡s t❤❛t✱ ❦✐♥❡t✐❝
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
♠♦✈❡♠❡♥t✳

❲❤❡♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇✐❧❧ ♥♦t st♦♣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ❡r❡❝t❡❞
❬❊❧③❛♥❢❛❧② ✷✵✵✾❪✳

❑♦st❛s ❚❡r③✐❞✐s ❬❚r❡③✐❞✐s ✷✵✵✸❪ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛s ✧❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡
✐♠♣❛❝t s✉❝❤ r❡s✉❧ts ❤❛s ✉♣♦♥ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝s✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♠❛② ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛r✲

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❇❡t✇❡❡♥ ❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s

❑✐♥❡t✐❝s ❑✐♥❡♠❛t✐❝s

❉❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✉s❡s ❢♦r t❤❡ ❉❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱

♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t

❚❛❦❡s ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❉♦❡s♥✬t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥

t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

■ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ■ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞②

✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♦❢ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❝❡❧❡st✐❛❧ ❜♦❞✐❡s

■t t❛❦❡s ❢♦r❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ■t ❞♦❡s♥✬t t❛❦❡ ❢♦r❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧②

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

■t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ■t ❤❛s ♠♦r❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

■t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❞②♥❛♠✐❝s ■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡

❚❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❚❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝s✱

❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ❜✐♦❧♦❣②✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
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❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♠❛② ❛❧✇❛②s
❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♠❛② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ✈❡r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✇❤❛t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
r❡❛❧❧② ✐s✧✳

✸✳✹✳✸ ❍■❙❚❖❘■❈❆▲ ❈❍❘❖◆❖▲❖●❨ ❖❋ ❚❍❊ ❑■◆❊❚■❈ ❆❘✲
❈❍■❚❊❈❚❯❘❊

❑✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ♥❡✇ ❬❊❧③❛♥❢❛❧② ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ✐❞❡♦❧♦❣② ❤❛s
❛♣♣❡❛r❡❞ ❛t ❧❡❛st s✐♥❝❡ t❤❡ ❳■■■ ❝❡♥t✉r②✱ ✇❤❡r❡ ▲❡♦♥❛r❞♦ ❉❛ ❱✐♥❝✐
❞❡s✐❣♥❡❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❍❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❝r❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤✱
❝❛♥ ♠♦✈❡ ❛♥❞ ❧✐❢ts ❤❡❛✈② ✇❡✐❣❤ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ s❦❡t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❝r❛♥❡ ✭❙♦✉r❝❡✿ ❤tt♣s✿✴✴s✐t❡s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴❛✴♠②♥❜♣s✳♦r❣✴♥✐♥❛s✲

♦❧❞✲❢❛❜✲❧❛❜✴✐❜✲❞❡s✐❣♥✲t❡❝❤✲②❡❛r✲✶✴str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①❡r❝✐s❡✮

❚r❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛❣❡s ♦r ❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
❞r❛✇❜r✐❞❣❡s ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❨❡t ✐t ✇❛s ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② t❤❛t
❛r❝❤✐t❡❝ts ❜❡❣❛♥ t♦ ✇✐❞❡❧② ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♠♦✈❡♠❡♥t t♦
❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❢♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✬ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡
❬❆s❡✜ ✷✵✶✵❪✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✐♥t❡r❡st ✐♥
❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞s ♦❢ t❤♦✉❣❤t ❡♠❡r❣✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❋✉t✉r✐s♠ ♠♦✈❡♠❡♥t ❬▲❛r❛❝✉❡♥t❡ ✷✵✶✺❪✳ ❱❛r✐♦✉s ♣❛♣❡rs
❛♥❞ ❜♦♦❦s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣❧❛♥s ❛♥❞ ❞r❛✇✐♥❣s ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳
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❋♦r t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇❛s ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱ ❜✉t ❜② t❤❡ ✶✾✹✵s✱ ✐♥♥♦✈❛t♦rs
s✉❝❤ ❛s ❇✉❝❦♠✐♥st❡r ❋✉❧❧❡r ❜❡❣❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ ❤✐s ❡❛r❧② ❡✛♦rts ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t
r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ✈❡r② s✉❝❝❡ss❢✉❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❞r❛✇❜r✐❞❣❡✿ ❛♥ ❡❛r❧② ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦rt❛❧ t❤❡❛rtst♦r②✳♦r❣✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛rt ❛s ❛
♣r♦t♦✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜✐♦♥✐❝s ❛♥❞ ❛s ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞
♥♦t st❛rt ✉♥t✐❧ ✶✾✺✹ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛rt ❤❛s tr❛❝❡❞ ✐ts
♦r✐❣✐♥s ❢r♦♠ ❳■❳ ❝❡♥t✉r②✬s ✐♠♣r❡ss✐♦♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❳❳ ❝❡♥t✉r②✬s ❢✉t✉r✐s♠ ❬▲❛r❛❝✉❡♥t❡ ✷✵✶✺❪✳ ■♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✇♦r❦s ♦❢
❛rt ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡❞✱ ♦r ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ t❤❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ✭❢r♦♠
♠♦❜✐❧❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❝✉❧♣t✉r❡s t♦ ❖♣ ❛rt ♣❛✐♥t✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠❡❞
t♦ r♦t❛t❡ ♦r ✈✐❜r❛t❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡②❡s✮✳ ❑✐♥❡t✐❝ ❛rt✐sts ♦✛❡r❡❞ ✉s
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st q✉✐♥t❡ss❡♥t✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❛rt✬s ❝♦♥❝❡r♥
✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❧✐✈✐♥❣ r❡❛❧✐t②✳ ■t ❑✐♥❡t✐❝
❛rt ❣r❡✇ ✐♥t♦ ❛ ❧✐✈❡❧② ❛✈❛♥t✲❣❛r❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❲♦r❧❞ ❲❛r✳

❚❤❡ ❑✐♥❡t✐❝ ❛rt ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ♦✛❡r ✇♦r❦s ♦❢ ❛rt
✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
❣❡st✉r❡✿ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞
t❤❡ ♥❡✇ ❢❛s❝✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡



✸✳✹✳ ❑■◆❊❚■❈ ❉❊❙■●◆ ■◆ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❑✐♥❡t✐❝ ❛rt t✐♠❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ②❡❛rs ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡

✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡r♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❝✉❧t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ♦❢
❊✐♥st❡✐♥✳

❚❤❡ ❜♦♦❦ ♦❢ ❲✐❧❧✐❛♠ ❩✉❦ ✧❑✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✧ ❬❩✉❦ ✶✾✼✵❪ ✐♥✲
s♣✐r❡❞ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆ss✐st❡❞ ❜② ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts
s✉❝❤ ❛s ❋✉❧❧❡r✬s ❚❡♥s❡❣r✐t② ❛♥❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ r♦❜♦t✐❝s✱ ❦✐✲
♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ s✐♥❝❡
t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ❆r❝❤✐t❡❝t ❏♦s❡ ▲❡♦♥✐❞❛s ▼❡❥✐❛✱ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥
✐ts r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✾ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❡♣❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ str✉❝✲
t✉r❡s ❬▲❛r❛❝✉❡♥t❡ ✷✵✶✺❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❜♦♦❦s ✐♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍❡r♦♦♥s✬s ✇❛❧❦✐♥❣ ❈✐t② ✐♥ t❤❡ ✻✵✬s ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❘❛✲
❥❛❛ ■ss❛✬s ❜♦♦❦ ✧❊ss❡♥t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✧ ✐♥ ✷✵✷✵
❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ❜♦♦❦s

✐♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ✭❆✉t❤♦r✮
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ✇❛②s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢r♦♠ st❛t✐❝ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②
t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ t❤♦✉❣❤t ✭❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪❀ ❬❋♦① ✷✵✶✵❪✮✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛s s♦♠❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡
❡♠❡r❣❡❞✱ ❛♥❞ s♦ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✉s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱
♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ✉s❡s ♦❢ ❝♦♠✲
♣✉t❡r ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❊❧❦❤❛②❛t
✐♥ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
♠♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✲ ❚✐♠❡
❚✐♠❡ r❡❢❡rs t♦ r❡❛❧❧② ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ■t ❛❧✲
✇❛②s ❛❝❝♦♠♣❛♥② ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❤❛s
t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐s ♦♥❡ t♦ ❢♦r✇❛r❞
❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳

✲ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡
▼❡❝❤❛♥✐❝s ✐s ❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ♣❤②s✐❝s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢
❡①t❡♥s✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r
❝❛✉s❡s✳ ❆ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✐s ✧❉②♥❛♠✐❝s✧✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧s
✇✐t❤ ♦❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❝❡s t❤❛t ♦❢t❡♥ ❢♦❧❧♦✇s st❛t✐❝s
st✉❞② ❬▼❡r✐❛♠ ✶✾✾✽❪✳

✲ ❙♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
❆ ♣❛rt ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ❛t ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥t t❛❦❡s
♣❧❛❝❡✳ ❲✐t❤♦✉t s♣❡❡❞✱ ♦r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ▼♦✈❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈✐❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲
❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♥❡✇ st❛t✐♦♥❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳

✲ ❋♦r♠ ❛♥❞ s❡r✐❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥
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❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✱ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
♠♦✈✐♥❣ t❤✐♥❣s ❧✐❦❡ ❛❧❧ t❤✐♥❣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
❢♦r♠ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❛s ✐ts ❢♦r♠
❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡r✐❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❛❜❧❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✇❛② ✐♥
✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ❡✛❡❝t ♦♥
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪✳

✲ ▼❛ss ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t
❊❧❦❤❛②❛t ✐♥ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪✱ st❛t❡s t❤❛t ❧❛r❣❡ ♠❛ss❡s ❛r❡
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡t ✐♥ ♠♦t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❤❛❧t ♦♥❝❡ ♠♦✈✲
✐♥❣✳ ❆s ❡✈❡r ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦
❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ♠❛ss ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♥❡✇✳

✲ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❙❝❛❧❡
❈♦♠♣❧❡① t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡s✐❣♥✳ ▼♦✈❡♠❡♥t
❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛t ❛❧❧ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❛❜❧❡
❡❧❡♠❡♥t ✭✐ts ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡
❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣✮ ❤❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✿ t❤❡
t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

✲ ▼②st❡r② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❙♦♠❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥t❡r❡st ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡
❝❛♥♥♦t s❡❡ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♦r ❤♦✇ t❤❡② ✇♦r❦
❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♦❝✲
❝✉rs ❛s t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ✉♣♦♥ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss❡s✲♦r✐❡♥t❡❞ ❣✉✐❞❡ t♦ ❝r❡❛t✲
✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ s♣❛❝❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
♣r❛❣♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ❝r❡❛t✐✈❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞
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❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✮ ✇✐t❤ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧✱ t❛♥❣✐❜❧❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt
✭❦✐♥❡t✐❝s✮ ❬▼♦❧♦♥❡② ✷✵✶✶❪✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❧❞s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♠✲
♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■♥t❡r❛❝✲
t✐✈❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①❛♠✐♥❡s t❤✐s ✈❛♥❣✉❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐❞❡s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✭❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪❀
❬❋♦① ✷✵✶✵❪✮✳
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❊❧ ❑❤❛②❛t ✐♥ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ t②♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❛❝t✉❛❧
♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ ✜✈❡ t②♣❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡
♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ♦♥❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s✿

✲ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ r✐❣✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✲ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✲ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ s♦❢t ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✲ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
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❆♥② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐s ❜❛s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠♦✈❡✲
♠❡♥t✿ ❘♦t❛t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✳ ◆❡✈❡r✲
t❤❡❧❡ss✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❣r❛✈✐t②✱
t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪✳ ❆s ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳
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▼❊◆❚❙

❊❧❦❤❛②❛t ✐♥ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪ st❛t❡s t❤❛t ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥ts ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r s✉r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✶✹✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t t❤❡
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡ss❡♥✲
t✐❛❧❧② r✐❣✐❞✱ ✉♥❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t
✐♥st❡❛❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✐ts❡❧❢✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✉s❡❞ ♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t ❛♥❞
✢❡①✐❜❧❡ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ❜♦❞✐❡s✳ ❙✉❜st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s
t❤❛t ❞❡❢♦r♠ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧② ✉♥❞❡r ❢♦r❝❡ ❛r❡ r❛r❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❚②♣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
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❊▲❊▼❊◆❚❙

❋❧❡①✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ s❤❛♣❡ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t❧② ✇❤❡♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❧♦s✐♥❣ t❤❡✐r
♦✈❡r❛❧❧ ❢♦r♠❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ ❙♦❢t ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
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❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✿ ▲✐♥❡❛r ❛♥❞ ❋❧❛t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▲✐♥❡❛r
❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✜❜❡rs✱ ❝♦r❞s ♦r r♦♣❡s❀ ✢❛t ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡
t❡①t✐❧❡s ❛♥❞ ✇♦✈❡♥ ♦r ❦♥✐tt❡❞ ❢❛❜r✐❝s✳ ❊❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞
❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❡①t✐❧❡s
❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪✳ ❚❡①t✐❧❡s ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧✐❣❤t
❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ t❤❡② ❝❛♥ ❝♦✈❡r✳ ❚❤❡②
❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ str♦♥❣ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧
❞✐✈✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✇❤♦❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ♦❢ ❤❛♥❣✐♥❣✱ r♦❧❧✐♥❣✱
❣❛t❤❡r✐♥❣ ♦r ♣❧❡❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❬❑r♦♥❡♥❜✉r❣ ✷✵✵✼❪
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❆s ❊❧❦❤❛②❛t ♠❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✢❡①✐❜❧❡
♦r s✉♣♣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❣❛✐♥ t❤❡✐r
♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ ❛❢t❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦✛❡r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ♠♦st ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♥♦t
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛t t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✐③❡✱ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦r ✈✐s✉❛❧
q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦
s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧❡ss ❞❡s✐❣♥✲r❡❧❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
st❡❡❧ s♣r✐♥❣s ♦r r✉❜❜❡r ❞❛♠♣❡rs ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳

✸✳✻✳✶✳✺ P♥❡✉♠❛t✐❝ ❢♦r♠s

❋❧❛t ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❜② ✐♥✢❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✉♥❞❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❆s ✇✐t❤
❛✐r ❜❛❧❧♦♦♥s✱ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ r❛r❡❧② ❛❜❧❡ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡
❡❧❛st✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜✉t ✐♥st❡❛❞
❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥❡❞ st❛t❡s✿ ✐♥✢❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❡✢❛t❡❞✳
❉❡✢❛t❡❞ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❢♦r♠s ♦❝❝✉♣② ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
st♦r❡❞ ❛✇❛② ✐♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♥✢❛t❡❞✱
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t❤❡② ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❢♦r♠ ❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❛❪✳

✸✳✻✳✷ ❆❈❚❯❆▲ ▼❖❱❆❇▲❊ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❙

❆❝t✉❛❧ ♠♦✈❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ✐t❡♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥
♠♦✈❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❚❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✸✳✼✳✶ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆▲ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❆◆❉ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆❉✲
❱❆◆❈❊▼❊◆❚

❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✲
✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s✳ ❙♦❤❛ ✐♥ ❬❙♦❤❛ ✷✵✶✷❪ st❛t❡s t❤❛t ❢♦r ❜❡st str✉❝✲
t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❛②s ❛♥❞ ♠❡❛♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✇❛②s
♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦❧❞✐♥❣✱ s❧✐❞✐♥❣✱ ❡①♣❛♥❞✲
✐♥❣✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝✱
❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ ♥❛t✉r❛❧ ♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ❬❋♦① ✶✾✾✾❪✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ r❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ✇❤❡r❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❜❡❝❛♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❚❤❡s❡
❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛rts✳ ◆❡✇ ♠❛t❡✲
r✐❛❧s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❡r❛♠✐❝s✱ ♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ ❣❡❧s✱ ❢❛❜r✐❝s✱ ♠❡t❛❧ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ♥❛♥♦ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ♣❧❛st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❤❡❧♣ ❝r❡❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s✳ ❉❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❡❧♣❡❞ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❝r❡❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♠❡♠❜r❛♥❡ s②s✲
t❡♠s✱ t❡♥s❡❣r✐t② s②st❡♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ s②st❡♠s
❬▲❛r❛❝✉❡♥t❡ ✷✵✶✺❪✳

✸✳✼✳✶✳✶ ❑✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▼♦t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✐♥ ✉s❡ ❛♥❞ t❤❡② r❡♠❛✐♥ t♦❞❛② ❛t
t❤❡ ❢♦r❡❢r♦♥t ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡♥❞❡❛✈♦r ❬▼❡❣❛❤❡❞ ✷✵✶✻❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡❛s②
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t♦ ❛ss❡♠❜❧❡✱ ❡❛s② t♦ ✉s❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦ st♦r❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛r❡ ✐♥
❝♦♥st❛♥t ❞❡♠❛♥❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❡①✐st ✐♥ ❛❧❧
✇❛❧❦s ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ t②♣♦❧♦❣✐❡s ♦r ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛r❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✐❝❤❛❡❧ ❋♦① ❬❋♦① ✷✵✵✾❪ ❦✐♥❡t✐❝
str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

❊♠❜❡❞❞❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s
❊♠❜❡❞❞❡❞ ❑✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼✐❝❤❛❡❧ ❋♦① ❬❋♦① ✶✾✾✾❪
❛s ✧s②st❡♠s t❤❛t ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✇❤♦❧❡ ✐♥ ❛ ✜①❡❞
❧♦❝❛t✐♦♥✳✧ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ s②st❡♠ ♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✭❤✉♠❛♥
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs✮✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
s②st❡♠ ♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✐s t❤❡ ♠❛✐♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ r♦❧❡ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✳
❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐s t❤❡ ♠♦st ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳
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❉❡♣❧♦②❛❜❧❡ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s
❲❤✐❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✜①❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✶✻✮✱ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼✐❝❤❛❡❧ ❋♦①
✐♥ ❬❋♦① ✶✾✾✾❪ ❛s ✧ str✉❝t✉r❡s t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ❡①✐st ✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛r②
❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❡❛s✐❧② tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s ♣♦ss❡ss t❤❡ ✐♥✲
❤❡r❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ r❡✈❡rs❡ ✧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❉❡♣❧♦②❛❜❧❡ ♠♦r♣❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡s

❉❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧✱
❝❧♦s❡❞ ♦r st♦✇❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r✱ ♦♣❡♥ ♦r ❞❡♣❧♦②❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡②
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡✐r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r t②♣✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❞✐✉♠ s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❬●❛♥t❡s ✶✾✾✶❪ ✧ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❛
❝❧♦s❡❞ ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❢♦r♠ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❛rr② ❧♦❛❞s✧✳

❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛rr②
♦✉t ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧✱ t✐❣❤t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✉♥❢♦❧❞❡❞
❛♥❞ ♦♣❡♥ ♦♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s st❛❜❧❡ ❛♥❞
❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ❧♦❛❞s✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❛tt❡♠♣ts ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡
str✉❝t✉r❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ✸✵ ②❡❛rs✱ ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❧✐t❡r❛t✉r❡



✸✳✼✳ ❑■◆❊❚■❈ ❉❊❙■●◆ ❑❊❨ ❊▲❊▼❊◆❚❙ ✽✸

r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤♦rs t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ✇♦r❦ ✇❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ ❛r❡
♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡s t♦ ✇r✐t❡ ❛❜♦✉t ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜✉t ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ❛♥❞ ✉♥✐❢②✐♥❣ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✇♦r❦ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❛❧❧✉❞❡ t♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ♦r ❝❛rr② ♦✉t ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❬❋❡♥❝✐ ✷✵✶✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s r❡✈✐❡✇s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❆✉t❤♦r✮
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❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❈❖◆❚❘❖▲

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ✐s ❞♦♥❡
❜② ❈❛r❧♦s ❍✳ ❍✳ ▼❡r❝❤❛♥ ✐♥ ❬▼❡r❝❤❛♥ ✶✾✽✼❪ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♣r♦♣♦s❡s ❛
❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st❛t✐♥❣ ❤✐♠s❡❧❢ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
str✉❝t✉r❡ t②♣❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ▼❡r❝❤❛♥ ✭❆✉t❤♦r✮

●❛♥ts ✐♥ ❤✐s ❜♦♦❦✿ ✧❉❡♣❧♦②❛❜❧❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✿ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉❡✲
s✐❣♥✧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✮✿
❊❛rt❤✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❬●❛♥t❡s ✶✾✾✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ●❛♥t❡s ✭❆✉t❤♦r✮



✽✻
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❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❈❖◆❚❘❖▲

❲❤✐❧❡ P❡❧❧❡❣r✐♥♦ ♦✛❡rs✱ ❛ ❧✐st ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❛❜❧❡ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞
❧❛r❣❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ■ts
✇♦r❦ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛s ✐t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠
❢r♦♠ ❛ ♠♦t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ♥♦t
❡①♣❧✐❝✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② P❡❧❧❡❣r✐♥♦ ✭❆✉t❤♦r✮

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥
✷✵✵✶ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ▲❡✈② ❛♥❞ ❍❛♥❛♦r ✐♥ ❬❍❛♥❛♦r ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡
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❛✉t❤♦rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ t✇♦✲✇❛② ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✿ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ s❦❡❧❡t❛❧ ♦r
❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦r str❡ss❡❞✲s❦✐♥ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ r✐❣✐❞ ❧✐♥❦ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛❞❞❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❝❝✉rs✿
t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠ ♦r
❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr②✳
❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ♦r✱
✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❱❛r✐❛❜❧❡ ●❡♦♠❡tr② ❙tr✉❝t✉r❡s ✭❱●❙s✮✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ♣♦ss❡ss ❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ st❛t❡s ❬❉❡❧●r♦ss♦ ✷✵✶✸❪✳ ❱●❙s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s
❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞❀ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❜② t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜② ❍❛♥❛♦r
❛♥❞ ▲❡✈②✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❱●❙s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦♥ t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬❍❛♥❛♦r ✷✵✵✶❪
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❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❧♦②❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❑♦r❦♠❛③
❬❑♦r❦♠❛③ ✷✵✵✹❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❋♦① ❛♥❞ ❨❡❤ ❬❋♦① ✶✾✾✾❪
♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✴ ♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✜❡❧❞✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱
❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✬t✐♠❡✬ ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❑♦r❦♠❛③ ✭❆✉t❤♦r✮

❙❝❤❛❡✛❡r ❛♥❞ ❱♦❣t ✐♥ ❬❙❝❤❛❡✛❡r ✷✵✶✵❪ ✐♥ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ r✐❣✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡
♦♥❡s✳ ❋♦r r✐❣✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡② st❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❛r❡
t❤r❡❡ ❜❛s✐❝ t②♣❡s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t✿ r♦t❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❛ss❡♠❜❧②
♠♦✈❡s ❛t ❛ ♠❛❝r♦✲s❝❛❧❡ ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥ts
t❤❛t ♦❝❝✉r ❛t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧❡✈❡❧✿ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦✲s❝❛❧❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ tr❛♥s✲
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❢♦r♠s ❢r♦♠ ❛ ✢❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ♦♣❡♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦✲s❝❛❧❡✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ❬❙t❡✈❡♥s♦♥ ✷✵✶✶❪ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝r✐t❡r✐❛ ✱ ❞❡st✐♥❛t❡❞ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❙t❡✈❡♥s♦♥
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❉②♥❛♠✐❝ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s
▼✐❝❤❛❡❧ ❋♦① ❞❡✜♥❡s t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❛s ✧❉②♥❛♠✐❝ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝✲
t✉r❡s ❛❧s♦ ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✇❤♦❧❡ ❜✉t ❛❝t ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝♦♥t❡①t✳ ❙✉❝❤ ❝❛♥ ❜❡
s✉❜❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ▼♦❜✐❧❡✱ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ ❛♥❞ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝
s②st❡♠s✧ ❬❋♦① ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②✲
♣♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ s♠❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❡❧❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛r❣❡ ♦♥❡s ✭❞♦♦rs✱ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❧♦✉✈❡rs✱ ♠♦✈❛❜❧❡
♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣s✳✳✳✮✳ ❘❡❝❡♥t❧② t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡
❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡s✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s
❛r❡ s✉❜✲❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮ ❬❋♦① ✷✵✵✸❪✿

✲ ▼♦❜✐❧❡ s②st❡♠s✿ s②st❡♠s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠♦✈❡❞ ✇✐t❤✐♥
❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♣❛❝❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

✲ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ s②st❡♠s✿ ❛r❡ t❤♦s❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❤❛♣❡ t♦
t❛❦❡ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
s♣❛❝❡✲s❛✈✐♥❣ ♦r ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ ♥❡❡❞s✳

✲ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s✿ ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❛
s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ t②♣♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❋♦① ✷✵✵✾❪

❲✐❧❧✐❛♠ ❩✉❦ ❛♥❞ ❘♦❣❡r ❈❧❛r❦ ✐♥ ❬❩✉❦ ✶✾✼✵❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✜✈❡
❦✐♥❡t✐s❝✐s♠ ✭t②♣♦❧♦❣✐❡s✮✿

✲ ❑✐♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ st❛t✐❝ str✉❝t✉r❡s

✲ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❧❢✲❡r❡❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❡s
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❊◆❱■❘❖◆▼❊◆❚❆▲ ❈❖◆❚❘❖▲

✲ ❑✐♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✲ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✲ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r t②♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡
❝❤❛♥❣❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠
t❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛s ✧❝❧♦s❡❞ s②st❡♠
❦✐♥❡t✐❝s✧✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t②♣♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ♥❡✇✱
♦✉ts✐❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❡①✐st❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠❛❧ ✐♥❝❡♣t✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ ▼❛③✐❛r ❆s❡✜ ❬❆s❡✜ ✷✵✶✵❪ ❤❛s ❞❡✈✐❞❡❞ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ t②♣♦❧♦✲
❣✐❡s ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ t❡♥s✐❧❡ str✉❝✲
t✉r❡s ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ❢r♦♠ tr❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ t❡♥s✐❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡✲ t❡♥s✐❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s✮ ❛♥❞ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛❜❧❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ❢r♦♠ s♣❛✲
t✐❛❧ ❜❛r str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❢r❛♠❡ str✉❝t✉r❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s ❬❆s❡✜ ✷✵✶✵❪
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❆♥♦t❤❡r ❦✐♥❡t✐❝ t②♣♦❧♦❣✐❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
▼✐❝❤❛❡❧ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✐♥ ❤✐s ❜♦♦❦ ✧▼♦✈❡✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♠♦t✐♦♥✲
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts✧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦t✐♦♥ t②♣❡s ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✮ ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❑✐♥❡t✐❝ t②♣♦❧♦❣✐❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r

❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✵❪
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❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❢❡❛t✉r❡✳ ■t
❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯s❡rs
❛♥❞ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❛t
❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
❦✐♥❡t✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❡♥s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤✐s ❝❤❛♥❣❡✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡rs s✉❝❤ ❛s s❡♥s♦rs✱
❝❛♠❡r❛s✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❬❙♦❤❛ ✷✵✶✷❪✳
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❑✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ ❜♦t❤ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✭str✉❝t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
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❦✐♥❡t✐❝s✮✱ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡❛s ✇✐❧❧ ♠❛❦❡
✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐ts❡❧❢✱ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡
♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ t♦ r❡s♣♦♥❞✱ r❡❛❝t✱ ❛❞❛♣t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✳ ❆❞❛♣t❛❜✐❧✲
✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❛❝❡ t♦ ❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞s
♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜✉✐❧t ♣r♦❥❡❝ts ✇❛s ❡✐t❤❡r ❡♠❜❡❞❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡
♠♦❞✉❧❛r ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ s②st❡♠s ❜② ❋✉❧❧❡r✱ ♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s s✉❝❤ ❛s ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❛✇♥✐♥❣s
❛♥❞ ❞♦♠❡s ❜② ❈❛❧❛tr❛✈❛ ❛♥❞ ❍♦❜❡r♠❛♥ ❬❙♦❤❛ ✷✵✶✷❪✳

P❛st ❦✐♥❡t✐❝ ♣r♦❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② r❡❧✐❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ✉s❡r t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s✐③❡✱ ❝♦❧♦r✱ s❤❛♣❡✱ ♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ♠❛❞❡ ✉♣ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡♠❛♥❞s✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♣❛st ❦✐♥❡t✐❝ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ ♥❡✇ ♦♥❡s ✐s
t❤❛t ✐♥ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts s♣❛❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t②
t♦ s❡♥s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs ♦r t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥
❛❞❛♣t t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✐♥t❡r✐♦r
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ t♦
❝♦♠♣❧❡t❡ str✉❝t✉r❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❜✐❧✐t②✴tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❬❙♦❤❛ ✷✵✶✷❪✱ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐✈✐♥❣✱ ✇♦r❦✐♥❣✱ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

✸✳✽ ❈❖◆❈❊P❚❯❆▲ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑ ❋❖❘ ❑■◆❊❚■❈
❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✷✼✮ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ✉s ❛♥❞ ❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡r t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤❛t
✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■t
❛❧s♦ ❛ss✉♠❡s ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦❡② ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲
✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ♥❡✇ t②♣❡
♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❬❊❧❦❤❛②❛t ✷✵✶✹❜❪❀ ❬❆s❡✜ ✷✵✶✶❪❀ ❬❊❧r❛③❛③ ✷✵✶✵❪❀
❬❋♦✉❛❞ ✷✵✶✷❪❀ ❬❋♦① ✷✵✶✵❪❀ ❬❑✐r❦❡❣❛❛r❞ ✷✵✵✾❪❀ ❬❑♦❧❛r❡✈✐❝ ✷✵✶✺❪❀
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❬❑r♦♥❡♥❜✉r❣ ✷✵✶✹❪❀ ❬▼♦❧♦♥❡② ✷✵✶✶❪❀ ❬❖s♦r✐♦ ✷✵✶✹❪❀ ❬P❛r❦❡s ✷✵✵✾❪❀
❬❞❡❧ ❱❛❧❧❡ ✷✵✵✺❪❀ ❬▼❡❣❛❤❡❞ ✷✵✶✻❪✮✳ ■t ❛❝ts ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ ♠❛♣ t❤❛t
❧✐♥❦s t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠

❬▼❡❣❛❤❡❞ ✷✵✶✻❪✮
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❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❛❜❧❡s ✭ ✸✳✷✱ ✸✳✸✮
♣r❡s❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦
❡♥❤❛♥❝❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❜② t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥s✳

❚♦❞❛②✬s ❧✐❢❡ ✐s ❞②♥❛♠✐❝✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛s ✇❡❧❧✱ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ t♦ ♦✉r ♥❡❡❞s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t♦ ♦✉r ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞♦✉r ♠♦♦❞ ❬❊❧r❛③❛③ ✷✵✶✵❪✳
❑✐♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❤②t❤♠s ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❢r♦♠ s♣r✐♥❣ t♦ s✉♠♠❡r✱ ❢r♦♠ s✉♥r✐s❡ t♦ s✉♥s❡t
❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r s♦❀ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✐✈❡
✭❬❆s❡✜ ✷✵✶✶❪❀❬❊❧r❛③❛③ ✷✵✶✵❪✮✳ ❑✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛r❝❤✐✲
t❡❝ts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✇❤♦❧❧②
✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲
st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t♦❞❛② ❛♥❞ t♦♠♦rr♦✇✳

❆❞❛♣t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♠✉st ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❧② ♠♦❞❡r❛t❡ ❤✉♠❛♥
❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣
❡✈❡r②❞❛② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❡①t❡♥❞s ♦✉r ❝❛✲
♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❬▼♦❧♦♥❡② ✷✵✶✶❪✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡❡ ✐❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❦✐♥❡t✐❝
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❢❛r ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♦r ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ✐♥ t❤❡
✈❡r② ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❚♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❢✉t✉r❡ ✈✐s✐♦♥
❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛ ❝♦♥✉♥❞r✉♠ r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝ts
❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛r❝❤✐t❡❝ts ♥❡❡❞
t♦ ❣r❛s♣ ❛ ✈✐s✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛r♥❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ✧♦✉t✲
s✐❞❡✧ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❊❧r❛③❛③ ✷✵✶✵❪✳
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❚②♣❡ ❑✐♥❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts

❙t❛t✐❝ ❉r❛✇ P♦❧②❧✐♥❡ ❈❡♥tr❛❧ ❘✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t✇♦ t♦✇❡rs ❧❡❛♥ t♦✇❛r❞s

❆♣♣r♦❛❝❤ ❈❤✐♥❛ ❚❱✱ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♠❡r❣❡ ✐♥ ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✱ ✼✺✲♠

❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ❚❤❡ ❢❛❝❛❞❡s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr② ♦❢

t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤r❡✢❡❝t t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❝❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❈✐r❝❧❡ ❈✐t② ❍❛❧❧ ❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ♦♣t✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ s❤❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ❡①♣♦s❡❞

t♦ ❞✐r❡❝t s✉♥❧✐❣❤t

▼♦❞✐❢② ❈♦♣② ❚❤❡ ❈✉❜❡✱ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ t♦✇❡r ✐s s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡

❇❡✐r✉t✱ ❝♦♣② ❛♥❞ ❛❞❞ ❝♦♥❝❡♣t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❛❜❧❡

▲❡❜❛♥♦♥ ❤❡✐❣❤t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✢♦♦r ♣❧❛♥s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡

❜r❡❛t❤ t❛❦✐♥❣ ✈✐❡✇s ♦❢ ❇❡✐r✉t ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥

❈✉t ❈r❡s❝❡♥t ▼♦♦♥ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❝r❡s❝❡♥t✱ ❛ s②♠❜♦❧

❚♦✇❡r ❉✉❜❛✐✱ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ♠♦♦♥ s❤❛♣❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱

❯❆❊ ✇❤✐❝❤ ❧✐t❡r❛❧❧② ❝✉ts ❛❝r♦ss t❤❡ s❦②❧✐♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞

t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❛❥♦r s②♠❜♦❧ ♦❢ t❤❡ ■s❧❛♠✐❝ ❢❛✐t❤

❖✛s❡t ❙❝♦tt✐s❤ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❊①t❡r♥❛❧ s❤❡❧❧ t❛❦❡s ❛ ✢❛t s❤❡❡t ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❝❧❛❞

❛♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢r❛♠❡❞ ❤✉❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇r❛♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

❈❡♥tr❡✱ ●❧❛s❣♦✇✱ ❞✐s♣❛r❛t❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❯❑ ✲❝❧❛❞ s❤❡❧❧s ❝r❡❛t❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤❡ s❦②❧✐♥❡

❘♦t❛t❡ ▼❛ss❛r ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦s❡ ♣❡t❛❧s

❉✐s❝♦✈❡r② ❈❡♥tr❡ t❤❛t r♦t❛t❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛tr✐✉♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥

❉❛♠❛s❝✉s✱ ❙②r✐❛ ❛♠❛③✐♥❣ s❝❡♥♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r s♣❛❝❡s

▼✐rr♦r ❊♠✐r❛t❡ ❚♦✇❡r✱ ❚❤❡ t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ r✐s❡ t♦ ✸✺✺ ♠ ❛♥❞ ✸✵✾ ♠✱

❉✉❜❛✐✱ ❯❆❊ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐rr♦r✲s❤❛♣❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❛♥ ✐❝♦♥✐❝ ♣r♦✜❧❡

❙tr❡t❝❤ ❚❤❡ ●❤❡r❦✐♥ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ st❡❡❧ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❝✐r❝✉❧❛r ✢♦♦r

❇✉✐❧❞✐♥❣ ▲♦♥❞♦♥✱ ♣❧❛♥s ❛♥❞ ❛ ❣❧❛ss ❢❛❝❛❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛♥

❯❑ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✱ ❝✉r✈❡❞✱ s❤❛❢t ✇✐t❤ ❛ r♦✉♥❞❡❞ ❡♥❞ t❤❛t

✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ ❛ str❡t❝❤❡❞ ❡❣❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✭❆✉t❤♦r✮
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❚②♣❡ ❑✐♥❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts

❉②♥❛♠✐❝ ❙♣❛t✐❛❧ ❘✐❣✐❞ ❘♦t❛t✐♥❣ ❚❤❡ t♦✇❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ s❡❧❢✲s✉st❛✐♥✐♥❣✱

❆♣♣r♦❛❝❤ ❙❦②s❝r❛♣❡r ✉♣ t♦✼✾ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✜tt❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✢♦♦r✳

❉✉❜❛✐✱ ❯❆❊ ❊❛❝❤ ✢♦♦r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r♦t❛t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✇✐♥❞

t✉r❜✐♥❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r

▼❡♠❜r❛♥❡ ❖♥❡ ❖❝❡❛♥ ✕ ❇✐♦♥✐❝ ❢❛ç❛❞❡ ✇✐t❤ ❦✐♥❡t✐❝ ❣❧❛ss ✜❜❡r r❡✐♥❢♦r❝❡❞

❚❤❡♠❛t✐❝ P❛✈✐❧✐♦♥ ♣♦❧②♠❡rs ✭●❋❘P✮✳ ❖♣❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ ♠♦✈❡❛❜❧❡

❢♦r ❊❳P❖ ✷✵✶✷ ❧❛♠❡❧❧❛s ✐♥ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❛❧❧♦✇s❝❤♦r❡♦❣r❛♣❤② ♦❢

❨❡♦s✉✱ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡

❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣

P♥❡✉♠❛t✐❝ ❚❤❡ ▼❡❞✐❛✲❚■❈ ❋❛❝❛❞❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ❊❚❋❊ ✭❡t❤②❧❡♥❡ t❡tr❛ ✢✉♦r♦

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡t❤②❧❡♥❡✮ ❛✐r ❝✉s❤✐♦♥s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝

❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ s❤❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝✉s❤✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs

❙♣❛✐♥ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ✇✐t❤ t✇♦ ❛✐r ❝❤❛♠❜❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢❛t❡❞ ♦r ❞❡✢❛t❡❞ ❛s ♥❡❡❞❡❞

◆♦♥✲s♣❛t✐❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❢❛ç❛❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❚❋❊ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❜②

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❛r❧② ✸✵✵✵ ❜✉❜❜❧❡✲❧✐❦❡ ♣♥❡✉♠❛t✐❝ ❝✉s❤✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧

s✐③❡s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ♣♦❧②❤❡❞r❛❧ st❡❡❧✲❢r❛♠❡❞ str✉❝t✉r❡✳

■t ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ✬t❤❡ s♦❛♣ ❜✉❜❜❧❡✬ t❤❡♦r② r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡❞✐❛

❢❛❝❛❞❡s s❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ s✉♥❧✐❣❤t ❧✐❦❡ ❛ ♣❡❛r❧ ✐♥ ✇❛t❡r

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✭❆✉t❤♦r✮
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■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✇❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✳ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❛ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✲
❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❤❛s ❛✛❡❝t❡❞ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❚❤✐s ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ❝♦♠❡✲
❜❛❝❦ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❑✐♥❡t✐❝
str✉❝t✉r❡s ♦✛❡r t❤❡ ♠❡❛♥s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ st❛t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ tr❛♥s✲
❢♦r♠ ❜② ✉s❡ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝s ✇✐t❤♦✉t ❧♦s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ str❡♥❣t❤s
♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❑✐♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦✛❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞♦♦r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❛s
❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s str✉❝t✉r❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛s t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ❝♦♠❢♦rt✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♠♦r❡ ♣r✉❞❡♥t❧②✳ ■♥ s♦♠❡
❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r ✉s✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠✲
♠♦♥ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✉s❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜②
❢✉♥❝t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❣❡♦♠❡tr②✬s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❡✲
❛t✐✈❡ ♠❡❛♥s t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts✳
■♥st❛❧❧✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ s②st❡♠s ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦sts❀ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❜②
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣s✬ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦sts ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳

❋♦r ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s
❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ t❤✉s
❤❡❧♣✐♥❣ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ♠✉❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✱
✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✐♦✉s ♦❜st❛❝❧❡s r❡♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤
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♠✉st ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝
❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❛ss❡ss❡❞✳ ❆r❝❤✐t❡❝ts s❤♦✉❧❞ r❡❛❧✐③❡
t❤❛t ❝r❡❛t✐♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ♠❛② ❛❝t✉❛❧❧② ♠❛❦❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❡①❝✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs✳
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❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❙❚❆❚❊

❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✑ ❚❤❡ st②❧❡ ✜♥❛❧❧② ❝❧♦s❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t
✇❛s ❡♥❣❡♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐s✐s ♦❢ ♠♦❞❡r♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❛t ✇❛s ♠❛r❦❡❞
❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦st✲♠♦❞❡r♥✐s♠✱ ❞❡✲
❝♦♥str✉❝t✐✈✐s♠✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧✐s♠✳ P❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐s t❤❡ ❣r❡❛t ♥❡✇
st②❧❡ ❛❢t❡r ♠♦❞❡r♥✐s♠✳✑
✲ ❏♦❤♥ ❍❡r♥❛❧❞❡③
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❇✐♦♠✐♠✐❝r② ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ❞❡r✐✈❡s ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢♦r s♦✲
❧✉t✐♦♥s t♦ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥s✱
♠❛t❡r✐❛❧s✱ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼❛♥② ✜❡❧❞s ♦❢ st✉❞② ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❜✐♦♠✐♠✐❝r②
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛r❝❤✐t❡❝ts ♠✉st ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ♥❛t✉r❡ ❤❛s
♠✉❝❤ t♦ ♦✛❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇❛② ♦✉r ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣s ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❛❧r❡❛❞② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡❞ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ❧❛r❣❡❧② ✉♥r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥

❆r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡✐r
❞❡s✐❣♥s✱ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇❛② ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥
❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢♦r♠s ❢r♦♠ ✜♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣✿ ❞❡s✐❣♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❡✲
s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s
✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss s♣❡❡❞s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦✛❡rs t♦ t❤❡
❞❡s✐❣♥❡r ❛ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♥❡✇ ❝♦♠♣❧❡①
❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❤❛♣❡s ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝♦♠✲
♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳

❈♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s
❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥
❛❣❡♥❞❛ t♦✇❛r❞ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝ts✳ ❆ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝
❞❡s✐❣♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
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❛♥❞ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ❛ ❞❡❡♣❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❛✐❞s
❞❡s✐❣♥❡rs ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✹✳✷ ❇■❖▼■▼❊❚■❈ ❉❊❙■●◆ ■◆ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊

✹✳✷✳✶ ❯◆❉❊❘❙❚❆◆❉■◆● ❇■❖▼■▼■❈❘❨

❇✐♦♠✐♠✐❝r② ♠❡❛♥s t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡✱ t❤❡ ✇♦r❞ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●r❡❡❦ r♦♦ts ❜✐♦s ✭❧✐❢❡✮ ❛♥❞ ♠✐♠✐❦♦s ✭✐♠✐t❛t✐♦♥✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑❤❡❧✐❧ ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✽❪ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢
♥❛t✉r❡✬s ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♠✐t❛t✐♥❣ t❤❡s❡
❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ s♦❧✈❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t✱
❞✉r✐♥❣ ✐ts ✸✳✽ ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♥❛t✉r❡
❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❢♦r♠
s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✇❛st❡✱ r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇❡ ♥♦✇ ❣r❛♣♣❧❡ ✇✐t❤ t♦❞❛② ❬❊❧❣❤❛✇❛❜② ✷✵✶✵❪✳

❇✐♦♠✐♠❡t✐❝s✱ ❛ ♥❛♠❡ ❝♦✐♥❡❞ ❜② ❖tt♦ ❙❝❤♠✐tt ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ❢♦r t❤❡
tr❛♥s❢❡r ♦❢ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣② t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❤❛s ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❜✉t ✐t
✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝② ❛♥❞ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t✐♠❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ ♣♦♣✉❧❛r t❤✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐st ❏✉❧✐❡♥ ❱✐♥✲
❝❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s ✐t ❛s ✧❚❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞ ❞❡s✐❣♥ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡✧
❬❱✐♥❝❡♥t ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t ▼✐❝❤❡❧ P❛✇❧✐♥ ❞❡✜♥❡s ❇✐♦♠✐♠✐❝r②
❛s ✧♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠s✱ ♣r♦❝❡ss❡s
❛♥❞ s②st❡♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✧ ❬P❛✇❧②♥ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡
❇✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥st✐t✉t❡ ♣♦s✐t t❤❛t ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛rt
♦❢ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❡✬s ❜❡st ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐❞❡❛s t♦ s♦❧✈❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❜❧❡♠s
❬❇❛❞❛r♥❛❤ ✷✵✶✷❪✳

■♥ ✶✾✾✼ ❏❛♥✐♥❡ ▼✳ ❇❡♥②✉s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❜♦♦❦ ❛❜♦✉t ❜✐♦♠✐♠✐❝r②✱
t❤❛t ❜♦♦❦ ♣♦♣✉❧❛r✐③❡❞ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✐t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳
❇❡♥②✉s ✐s t❤❡ ❢♦✉♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❇♦❛r❞ Pr❡s✐❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r②
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■♥st✐t✉t❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ❝♦✲❢♦✉♥❞❡r ♦❢ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ●✉✐❧❞✳ ❙❤❡ ✐s ❛❧s♦
❛ ◆❛t✉r❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✇r✐t❡r✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✉❧t❛♥t✱ ❛✉t❤♦r ❛s ✇❡❧❧
❛s t❡❛❝❤❡r ❛♥❞ ❧❡❝t✉r❡r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼♦♥t❛♥❛✳ ❙❤❡ ❤❛s
❞❡❣r❡❡s ❜♦t❤ ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ▲✐t✲
❡r❛t✉r❡✴❲r✐t✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✉t❣❡rs ❯♥✐✈❡rs✐t② ✇❤❡r❡ s❤❡ ❣r❛❞✉❛t❡❞ ✇✐t❤
❤✐❣❤❡st ❤♦♥♦rs✳ ■♥ ✶✾✾✼ ❇❡♥✉②s ✇❛s ❛✇❛r❞❡❞ t❤❡ ❘❛❝❤❡❧ ❈❛r✲
s♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊t❤✐❝s ❆✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✼ s❤❡ ✇❛s ❤♦♥♦r❡❞
❜② t❤❡ ❚✐♠❡ ♠❛❣❛③✐♥❡ ❛s ✧❍❡r♦❡s ♦❢ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✧ ✇❤❡r❡ t❤❡
♠♦st ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦t❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛r❡ ❤♦♥♦r❡❞
❬❖♠❆♠❛rs♦♥ ✷✵✶✶❪✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐s ❛♥ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐t ♦✛❡rs ❛s
❛ ✇❛② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❜✉✐❧t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✺❪✳ ❇✐♦♠✐♠✐❝r②✱ ✇❤❡r❡ ✢♦r❛✱ ❢❛✉♥❛ ♦r ❡♥t✐r❡
❡❝♦s②st❡♠s ❛r❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❞❡s✐❣♥✱ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬❇❡♥②✉s ✷✵✵✷❪✳
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◆♦✇❛❞❛②s✱ ❤✉♠❛♥s ❝❛♥ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ✇♦r❧❞
❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❇✐♦♠✐♠❡t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❛s r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣❛❝✲
✐t② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♠✐♠✐❝ ♥❛t✉r❡ ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✾❪✳

▼❛✐❜r✐tt P❡❞❡rs❡♥ ❩❛r✐ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❱✐❝t♦r✐❛ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t②✱ ❲❡❧❧✐♥❣t♦♥✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❬❩❛r✐ ✷✵✶✷❪✱ s❛✐❞ t❤❛t ✏▼✐♠✐❝❦✐♥❣
♦r❣❛♥✐s♠s ♦r ❡❝♦s②st❡♠s ✐s ❛♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❜♦t❤
❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❞✐s❝♦✉rs❡✑ ❬❩❛r✐ ✷✵✶✷❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❤❡r✱ t❤❡r❡
❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❜❡❤✐♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❇✐♦♠✐♠✐❝r②✿

✶✳ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝r❡✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▼♦st ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡ t♦ t❤✐s r❡❛s♦♥ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
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❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣②✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❜♦✉t ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧
♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❜r❛♥❞ ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ r♦❜♦t✐❝s✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✲
t❡r✐❛❧s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ❢♦❝✉s ♦♥ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳

✷✳ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②
❚❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❡ ✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❛s
❛ ✇❛② t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❜✉✐❧t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❝❛♥ ✐♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬P❛✇❧②♥ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛❝t ♦❢ ♠✐♠✐❝❦✲
✐♥❣ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣r❡❛t❡r
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
❜✐♦♠✐♠✐❝r②✲❢♦r✲s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❜✐♦♠✐♠✐❝r②✲❢♦r✲✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱
✐s t❤❛t ❜✐♦♠✐♠✐❝r②✲❢♦r✲s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❤❛✈❡ ❛ t❡♥❞❡♥❝② t♦ r❡❝✲
♦❣♥✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ♥♦t ❥✉st ♦r❣❛♥✐s♠s ❜✉t
❛❧s♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ s②st❡♠s ♦❢ ❡❝♦s②s✲
t❡♠s✱ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❇✐♦♠✐♠✐❝r②✲❢♦r✲
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❢♦❝✉s❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
❛♥❞ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❛❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✭❬❩❛r✐ ✷✵✵✼❪❀ ❬❋❡✉❡rst❡✐♥ ✷✵✵✷❪✮✳

✸✳ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❢♦r ❤✉♠❛♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣
❚❤❡ t❤✐r❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❝♦♠❡s ❢r♦♠
❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❧✐✈✐♥❣ ✇♦r❧❞ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✱❞✉❡ t♦ ✐ts ✐♥❤❡r❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❇✐♦♣❤✐❧✐❛ ❬❩❛r✐ ✷✵✶✷❪✳
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◆♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❇✐♦♠✐♠❡t✐❝s✱ ❛❧✲
t❤♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❛t t❤✐s t✐♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
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❬❋✐♥st❡r✇❛❧❞❡r ✷✵✶✶❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛r❡ r❡♥❞❡r❡❞ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r ✇✐t❤ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝
t❤❡♦r②✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s②st❡♠ ✇❡
❤❛✈❡ t♦ st❛rt ❛❢r❡s❤✱ tr②✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛s
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛♥❞ str✐✈✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡✈✐❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❛ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢r♦♠ ❧✐✈✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲❧✐✈✐♥❣ s②st❡♠s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳
❆ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s r❛r❡❧② s✉❝✲
❝❡ss❢✉❧✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✺❪❀
❬❇❛❞❛r♥❛❤ ✷✵✵✽❪✮✳ ❙♦♠❡ ❢♦r♠ ♦r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦r
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣② t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ▼♦r❡ ♦❢t❡♥
t❤❛♥ ♥♦t✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❜✐✲
♦❧♦❣✐st ❤❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦r ✉♥✉s✉❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞
❤❛s ✉♥❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❜❡❤✐♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳ ❖♥❧②
t❤❡♥ ❞♦❡s t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ❜✐♦❧♦❣②
❢ ♦r ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ✉s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧
♣r♦❞✉❝t s❡❧❞♦♠ r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✭❬❱✐♥❝❡♥t ✷✵✵✻❪❀
❬❋r❡②❛ ✷✵✶✶❪✮✳

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❡①✲
♣♦s❡s s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦
❇✐♦♠✐♠✐❝r②✳

✹✳✷✳✸✳✶ ❇■❖▼■▼■❈❘❨ ✸✳✽ ▲■❋❊✬❙ P❘■◆❈■P▲❊❙

❚❤❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ■♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ●✉✐❧❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
♠❛♥② ♣❛rt♥❡rs✱❤❛✈❡ ❞✐st✐❧❧❡❞ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ t♦
❝r❡❛t❡ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
t♦ ❧✐❢❡ ❬❙t♦❦♦❡ ✷✵✶✸❪✳

▲✐❢❡✬s Pr✐♥❝✐♣❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❧❡ss♦♥s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❛t ▲✐❢❡ ♦♥ ❊❛rt❤ ✐s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞
✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ▲✐❢❡ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ❛ s❡t ♦❢ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ s✉st❛✐♥❡❞ ♦✈❡r
✸✳✽ ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ▲✐❢❡✬s Pr✐♥❝✐♣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ♣❛t✲
t❡r♥s ❢♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣st t❤❡ s♣❡❝✐❡s s✉r✈✐✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤r✐✈✐♥❣ ♦♥ ❊❛rt❤
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❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ t♦ ❧✐❢❡ ✭❙♦✉r❝❡✿ ❝©✷✵✶✹

❇✐♦♠✐♠✐❝r② ●r♦✉♣✮

▲✐❢❡ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝✐✈❡ t♦ ❧✐❢❡✳ ❇② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❡❡♣ ❞❡s✐❣♥ ❧❡ss♦♥s✱
✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s✱ ♠❡❛s✉r❡ ♦✉r ❞❡s✐❣♥s ❛❣❛✐♥st
t❤❡s❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ❜❡ ♠❡♥t♦r❡❞
❜② ♥❛t✉r❡✬s ❣❡♥✐✉s ✉s✐♥❣ ▲✐❢❡✬s Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛s ♦✉r ❛s♣✐r❛t✐♦♥❛❧ ✐❞❡❛❧s✳

▲✐❢❡✬s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❲❤❡❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❤♦❧✐st✐❝ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ♥❛✲
t✉r❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❤✐❣❤❧② s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡
❛✐♠ ♦❢ ❧✐❢❡✬s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✭❇✐♦♠✐♠✐❝r② ✸✳✽✱
✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❡❧♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣r♦❜❧❡♠✱ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐t✱ t♦
✜♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❇✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥✳
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❚❤❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ■♥st✐t✉t❡ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t♦♦❧ ❛✐❞✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
❞❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❞❡s✐❣♥ s♣✐r❛❧
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❧❡❛r ♣r♦❝❡ss t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛ ❞❡s✐❣♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡ t❤❛t ✉t✐❧✐③❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡
t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✇❛②s ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❞❡s✐❣♥ s♣✐r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ■♥st✐t✉t❡

✭❙♦✉r❝❡✿ ❝©✷✵✶✹ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ●r♦✉♣✮
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❆s❦◆❛t✉r❡ ✐s ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❝♦♠✲
♠✉♥✐t② s❡t ✉♣ ❜② t❤❡ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥st✐t✉t❡✳ ◆❛t✉r❡✬s ♠♦st ❡❧❡❣❛♥t
✐❞❡❛s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦r❣❛♥✐③❡❞ ♦♥ ❆s❦◆❛t✉r❡ ✉s❡s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❚❛①♦♥♦♠②✿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❤♦✇ ♦r❣❛♥✐s♠s ♠❡❡t
❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

❚❤❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❚❛①♦♥♦♠② ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ✇❛②
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t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉r ♥❡①t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ s✉st❛✐♥❛❜❧②✳ ❲❡ ❤❛✈❡
t♦ ❧♦♦❦ t♦ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ❛s ❛ t♦♦❧ ✇❤❡♥ ✇❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉r ❞❡✲
s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ✉s✐♥❣ ✐ts ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛s❦ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❧❡ss t♦①✐❝ ♣✐❣♠❡♥ts✱ ✧❛s❦✧ ❛ ▼♦r✲
♣❤♦ ❜✉tt❡r✢② ❤♦✇ ✐t ❝r❡❛t❡s ✐ts ❝♦❧♦r✳ ■❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡
t♦✉❣❤✱ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤♦✉t ✉♥s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❤✐❣❤
♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✧❛s❦✧ ❛ t♦✉❝❛♥ ❤♦✇ ✐t ♠❛♥❛❣❡s ✐♠♣❛❝t
✇✐t❤ ✐ts str♦♥❣ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❜❡❛❦✳

❆s❦◆❛t✉r❡ ♦✛❡rs t✇♦ ✇❛②s ❢♦r ✉s t♦ ❛s❦ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❡✿
❙❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊①♣❧♦r❡✳ ❊①♣❧♦r❡ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ q✉✐❝❦❧② ✜♥❞ str❛t❡❣✐❡s
❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r②
❚❛①♦♥♦♠②✳ ❲✐t❤ ❙❡❛r❝❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛s❦ q✉❡st✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ♣♦s❡❞
❛❜♦✈❡ ✲ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✧❍♦✇ ❞♦❡s ♥❛t✉r❡ st❛② ❞r②❄✧✳
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❚❆ ❡①❛♠✐♥❡s ♥❛t✉r❡ ❛t t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠✐♠✐❝r②✿ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✱ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❬❙t♦❦♦❡ ✷✵✶✸❪✳

• ❖r❣❛♥✐s♠ ✿ s♣❡❝✐✜❝ ✢♦r❛ ♦r ❢❛✉♥❛✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡
♦r❣❛♥✐s♠✱♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡✳

• ❇❡❤❛✈✐♦✉r✿ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❤♦✇ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ r❡❧❛t❡s
t♦ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♦r ❧❛r❣❡r ❝♦♥t❡①t✳

• ❊❝♦s②st❡♠✿ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ ♦r r❡❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ✐s ❢✉rt❤❡r ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❡♠✉❧❛t❡❞
✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦r ❛ s②st❡♠ ❬❩❛r✐ ✷✵✵✼❪✳

• ❋♦r♠✿ s❤❛♣❡

• ▼❛t❡r✐❛❧✿ ♣r♦♣❡rt✐❡s

• ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
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• Pr♦❝❡ss✿ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

• ❋✉♥❝t✐♦♥✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❍②❞❡ ❬●❛♠♠❛❣❡ ✷✵✶✷❪ ❚❆ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❛t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❇✐♦♠✐♠✐❝r②
❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ✉t✐❧✐③❡ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❛s ❛
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r②
✉s✐♥❣ ❚❆✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❧♦♦❦s ❛t ❛ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛✈❡r
❬❙t♦❦♦❡ ✷✵✶✸❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈❖▼P❯❚❆❚■❖◆❆▲ ❉❊❙■●◆ ❆◆❉ ❇■❖▼■▼■❈❘❨✿

❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

▲❊❱❊▲ ❉■▼❊◆❙■❖◆❙ ❆❙P❊❈❚❙

❖❘●❆◆■❙▼ ❋❖❘▼ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s s❤❛♣❡❞ ❧✐❦❡ ❛ ❜❡❛✈❡r✳

▼❆❚❊❘■❆▲ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t

♠✐♠✐❝s ❛ ❜❡❛✈❡r s❦✐♥ ♦r ❤❛✐r✳

❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❛

❜❡❛✈❡r✱ ✐❡ ✐t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ❣r♦✇t❤ ❝②❝❧❡s✳

P❘❖❈❊❙❙ ❚❤❡ s✐t❡ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❜❡❛✈❡r✱ ✐❡ ✐t ✐ss❡♠✐✲❛q✉❛t✐❝ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥

❜♦t❤ ❞r② ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❋❯◆❈❚■❖◆ ❚❤❡ s✐t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❛ ❜❡❛✈❡r ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r

❝♦♥t❡①t❀ t❤❡✐r ❡①❝r❡♠❡♥t ✐s r❡✲✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥✉tr✐❡♥ts ❢♦r ♣❧❛♥t ❧✐❢❡✳

❇❊❍❆❱■❖❯❘ ❋❖❘▼ ❚❤❡ s✐t❡ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ✐t ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ❛ ❜❡❛✈❡r✿

❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛✈❡rs ❞❛♠✳

▼❆❚❊❘■❆▲ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

t❤❛t ❛ ❜❡❛✈❡r ❜✉✐❧❞s ✇✐t❤✱ ✉s✐♥❣ t✇✐❣s ❛♥❞

♠✉❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✳

❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛ ❜❡❛✈❡r

✇♦✉❧❞ ❜✉✐❧❞ ❤✐s ❧♦❞❣❡ ♦r ❞❛♠✱ ✇♦r❦✐♥❣

❛t ♥✐❣❤t ❛♥❞ s❡❧❢✲❜✉✐❧t✳

P❘❖❈❊❙❙ ❚❤❡ s✐t❡ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s

❛ ❜❡❛✈❡rs ❞❛♠ ✇♦✉❧❞ ❀ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡✐r

❧♦❞❣❡s ✇✐t❤ ❢r❡s❤ ♠✉❞✱ ✇❤❡♥ ❢r♦③❡♥ ✐♥

✇✐♥t❡r ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❤❛r❞❡♥❡❞✳

❋❯◆❈❚■❖◆ ❚❤❡ s✐t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞

✐❢ ♠❛❞❡ ❜② ❜❡❛✈❡rs❀ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❛❣❛✐♥st ♣r❡❞❛t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❢♦♦❞ ✐♥ ✇✐♥t❡r✳

❊❈❖❙❨❙❚❊▼ ❋❖❘▼ ❚❤❡ s✐t❡ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠ t❤❛t ❛ t❡r♠✐t❡

✇♦✉❧❞ ❧✐✈❡ ✐♥ ✐❡✳ ❛ r✐♣❛r✐❛♥ ③♦♥❡ ✇✐t❤ str❡❛♠ ❜❡❞✳

▼❆❚❊❘■❆▲ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞

♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ r✐♣❛r✐❛♥

❡❝♦s②st❡♠s❀ ✇♦♦❞❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r✳

❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s r❡s❡♠❜❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❛

✭❜❡❛✈❡r✬s✮ ❡❝♦s②st❡♠❀ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss✐♦♥

❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦✈❡r t✐♠❡✳

P❘❖❈❊❙❙ ❚❤❡ s✐t❡ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❛ ✭❜❡❛✈❡r✬s✮

❡❝♦s②st❡♠❀ ✐t ❝❛♣t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rts ❡♥❡r❣②

❢r♦♠ t❤❡ s✉♥✱ ❛♥❞ st♦r❡s ✇❛t❡r✳

❋❯◆❈❚■❖◆ ❚❤❡ s✐t❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t

❛ ✭❜❡❛✈❡r✬s✮❡❝♦s②st❡♠❀✇♦✉❧❞ ❛♥❞ ❢♦r♠s ♣❛rt ♦❢

❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡

✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧✱❝❛r❜♦♥✱ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡✿ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t❤❛t ❡♠✉❧❛t❡s ❛ ❜❡❛✈❡r ✭❙❚❖❑❖❊✱ ✷✵✶✸✮✳



✹✳✷✳ ❇■❖▼■▼❊❚■❈ ❉❊❙■●◆ ■◆ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✶✶✺

✹✳✷✳✸✳✺ ❇■❖❚❘■❩ ❆PP❘❖❆❈❍

❇✐♦❚❘■❩ ✉s❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❚❘■❩ t♦ ❛❜str❛❝t ❞❡s✐❣♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✲
✐♥❣ t❤❛t ❞❡s✐❣♥❡rs ♣♦ss❡ss ❡①t❡♥s✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②s✲
t❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❇✐♦❚❘■❩ ✇❛s ❧❡❞ ❜② ❉r✳ ❱✐♥❝❡♥t ♦❢ t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ❛t ❇❛t❤✳ ▲✐❦❡ ❚❘■❩✱ ❇✐♦❚❘■❩ ❝♦♥❞❡♥s❡s ❞❡s✐❣♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♠❛tr✐① t❤❛t ❧✐sts ✐♥✈❡♥t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
✭■Ps✮✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❘■❩ ✐s ❛ ❘✉ss✐❛♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●❡♥r✐❝❤ ❆❧ts❤✉❧❧❡r ❛♥❞
❘❛✜❦ ❙❤❛♣✐r♦ ❬❆❧ts❤✉❧❧❡r ✶✾✾✾❪ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
t♦✇❛r❞s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❤✐❣❤❧② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s
♥❛♠❡❞ ❚❘■❩✱ t❤❡ ❛❝r♦♥②♠ ♦❢ ❚❡♦r✐❥❛ ❘❡s❤❡♥✐❥❛ ■③♦❜r❡t❛t❡❧✬s❦✐❤
❩❛❞❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛❝r♦♥②♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❚❤❡♦r② ♦❢ ■♥✈❡♥t✐✈❡
Pr♦❜❧❡♠ ❙♦❧✈✐♥❣ ❬❱✐♥❝❡♥t ✷✵✵✷❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r t♦♦❧s ✐s
❛ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✸✾ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✭♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s✮ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s str❡♥❣t❤✱ ✇❡✐❣❤t✱ s♣❡❡❞✱ ✈♦❧✲
✉♠❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡❛s❡ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝❧❛✐♠
✐s t❤❛t ✐❢ ②♦✉ ❞❡✜♥❡ ②♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✐ts t❡r♠s✱ t❤❡ ❚❘■❩ ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇✐❧❧ ♣♦✐♥t ②♦✉ t♦ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛✳ ❆❧ts❤✉❧❧❡r ❛♥❞ ❤✐s ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s
r❡♣♦rt❡❞❧② ❢♦✉♥❞ ✹✵ s✉❝❤ ✐♥✈❡♥t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✸
♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛t❡♥ts✳

❚❘■❩ ✐❞❡♥t✐✜❡s ✸✾ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞❡s✐❣♥❡rs ♠❛② ✇✐s❤
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦rt② ✐♥✈❡♥t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✭■Ps✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✸✾ ❜② ✸✾ ✧❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ♠❛tr✐①✧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤
r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧
❧✐sts t❤❡ ■Ps t❤❛t ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✬s r♦✇ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❚❘■❩ s❤♦✇s ❞❡s✐❣♥❡rs ❤♦✇ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡
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❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❜❡❡♥ s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✱ ❇✐♦❚❘■❩ s❤♦✇s
❤♦✇ t❤♦s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✳ ❇✐♦❚❘■❩ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✵ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
✇✐t❤ ♦✈❡r ✷✼✵ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✷✺✵✵ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦t❤❡r ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❘■❩ ❛♥❞ ❇✐♦❚❘■❩ ✐s t❤❛t ❇✐♦❚❘■❩
❣r♦✉♣s t❤❡ ✸✾ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❚❘■❩ ✐♥t♦ s✐① ✜❡❧❞s ♦❢ ♦♣❡r✲
❛t✐♦♥✿ s✉❜st❛♥❝❡✱ str✉❝t✉r❡✱ s♣❛❝❡✱ t✐♠❡✱ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ♠❛tr✐① ❢♦r ❇✐♦❚❘■❩ ✐s ♦♥❧② ❛ ✻ ❜② ✻ ♠❛✲
tr✐①✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇✐♦❚❘■❩ ❞♦❡s r❡t❛✐♥ t❤❡ ✹✵ ■Ps ✉s❡❞ ✐♥ ❚❘■❩✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ❇✐♦❚❘■❩ t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡
✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❚❘■❩✳

❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❜❡st ✉s❡ ♦❢ ❇✐♦❚❘■❩✱ ❱✐♥❝❡♥t ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ ✜✈❡✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✲ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②

✲ ▲✐st ❜♦t❤ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

✲ ❆♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ s♦ ✉♥❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♥✢✐❝ts ♦r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s✳

✲ ❋✐♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣② ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②✳

✲ ❇r✐❞❣❡ ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳

✹✳✷✳✹ ❉❊❙■●◆ ❆PP❘❖❆❈❍❊❙ ❚❖ ❇■❖▼■▼■❈❘❨ ■◆ ❆❘❈❍■✲
❚❊❈❚❯❘❊

❚❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❞✐st✐♥❝t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✐♥❤❡r❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s✳

❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❛s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss t②♣✐❝❛❧❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦
t✇♦ s❡ts✳

✶✳ ❉❡s✐❣♥ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣②✿ ✜rst✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♥❡❡❞
♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✇❛②s ♦t❤❡r
♦r❣❛♥✐s♠s ♦r ❡❝♦s②st❡♠s s♦❧✈❡ t❤✐s✳
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✷✳ ❇✐♦❧♦❣② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✿ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦r ❡❝♦s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡
tr❛♥s❧❛t❡ ✐t ✐♥t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❡①t✳

✹✳✷✳✹✳✶ ❉❊❙■●◆ ❘❊❋❊❘❊◆❈■◆● ❇■❖▲❖●❨

❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ✲❉❡s✐❣♥ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ❜✐♦❧♦❣② ❬❩❛r✐ ✷✵✵✼❪✱ ✲
❚♦♣✲❞♦✇♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❬❑♥✐♣♣❡rs ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ✲Pr♦❜❧❡♠✲❉r✐✈❡♥ ❇✐♦❧♦❣✐✲
❝❛❧❧② ■♥s♣✐r❡❞ ❉❡s✐❣♥ ❬●♦❡❧ ✷✵✵✾❪ ❛❧❧ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣✳
■t ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜✐♦♠✐♠✐❝r②✳

❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❧♦♦❦ t♦ ♦r❣❛♥✐s♠s ♦r ❡❝♦s②st❡♠s ❢♦r s♦❧✉t✐♦♥s
t❤❡② ❛r❡ ✜rst r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡s❡
♣r♦❜❧❡♠s t♦ ♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❤❛✈❡ s♦❧✈❡❞ s✐♠✐❧❛r ✐ss✉❡s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱
t♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤✐s ✐♠♠❡♥s❡ ❡♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✉❧t s❝✐❡♥t✐sts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s
♦r ❜✐♦❧♦❣② ❧✐❦❡ ❜✐♦❧♦❣✐sts✱ ③♦♦❧♦❣✐sts✱ ❡❝♦❧♦❣✐sts✳ ✳ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st ❜❡ ❧❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥❡rs ✇❤♦ ♠✉st ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥✐t✐❛❧ ❛✐♠s
❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳

✹✳✷✳✹✳✷ ❇■❖▲❖●❨ ■◆❋▲❯❊◆❈■◆● ❉❊❙■●◆

❲❤❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❤✉♠❛♥ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❤✉♠❛♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❜✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ♦r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❇✐♦❧♦❣② ■♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❉❡s✐❣♥✱
❇♦tt♦♠✲❯♣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❙♦❧✉t✐♦♥✲❉r✐✈❡♥ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ■♥s♣✐r❡❞
❉❡s✐❣♥ ❬❩❛r✐ ✷✵✵✼❪✳

✹✳✷✳✺ ▲❊❱❊▲❙ ❖❋ ❇■❖▼■▼■❈❘❨

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦r❣❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥②
❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥
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❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞
✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❊❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛②❡r
♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥❝❧✉❞❡s ❛s✲
♣❡❝ts ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❝r❡❛t✉r❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
✐♥❝❧✉❞❡s ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥
♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts s②s✲
t❡♠s ❛♥❞ ❡❝♦✲s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡①t✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ✜✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠✐♠✐❝r②
❡①✐st✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❛② ❜❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❤❛t
✐t ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ✭❢♦r♠✮✱ ✇❤❛t ✐t ✐s ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ✭♠❛t❡r✐❛❧✮✱ ❤♦✇ ✐t ✐s
♠❛❞❡ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ❤♦✇ ✐t ✇♦r❦s ✭♣r♦❝❡ss✮ ♦r ✇❤❛t ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦
❞♦ ✭❢✉♥❝t✐♦♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✺❪

▼✳ P❡❞❡rs❡♥ ❩❛r✐ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ❛♥❞
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✭❞❡s✐❣♥ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ❜✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✮✳
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▲❡✈❡❧s ♦❢ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❆s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s

❖r❣❛♥✐s♠ ❢❡❛t✉r❡s
✭❋❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
♦r❣❛♥✐s♠ ✐ts❡❧❢

❋♦r♠❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥❝❧✉❞❡ s❤❛♣❡✱ ❝♦❧♦r✱ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ tr❡❛t♠❡♥t✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱
r❤②t❤♠✳

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ s②st❡♠s✳

❙tr✉❝t✉r❡✱ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❣r❛✈✐t② r❡s✐st❛♥❝❡✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✳

▼✉t❛t✐♦♥✱ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳

❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

▼♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✳

▼♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❛♥❛t♦♠②✱ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳

❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧②✳

❍❡❛❧✐♥❣✱ r❡❝♦✈❡r②✱ s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

❍♦♠❡♦st❛s✐s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠s ✇❤✐❧❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❝❤❛♥❣❡✳

❙②st❡♠s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ♦r❣❛♥✱ ❞✐❣❡st✐✈❡✱ ❝✐r❝✉❧❛t♦r②✱ r❡s♣✐r❛t♦r②✱ s❦❡❧❡t❛❧✱ ♠✉s✲
❝✉❧❛r✱ ♥❡r✈♦✉s✱ ❡①❝r❡t♦r②✱ s❡♥s♦r② ❛♥❞ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡ s②st❡♠s✳

❖r❣❛♥✐s♠✲ ❝♦♠♠✉♥✐t②
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭❚❤❡ ♦r✲
❣❛♥✐s♠✬s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
t♦ ✐ts ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢
s✐♠✐❧❛r ♦r❣❛♥✐s♠s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❝r❡❛t✉r❡s
t❤❛t ✐t ♠❛② ❞❡❛❧ ✇✐t❤✮✳

❙✉r✈✐✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝r❡❛t✉r❡s✳

❚r❛♥s❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣✳

❍✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❡♠❜❡rs✳

●r♦✉♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❛♠✇♦r❦✳

❙❡❧❢✲ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❙❡♥s✐♥❣✱ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❘✐s❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❖r❣❛♥✐s♠✲
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭❍♦✇
❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✜ts
✐♥ ✐ts ❜✐♦♠❡ ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳

❚❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✜t✳

❆❞❥✉st♠❡♥t t♦ ❝❤❛♥❣❡✳

❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❜② ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝♦♥t❡①t ❜②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♠♦✉✢❛❣❡✱ s❡❧❢✲♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❢✲
❝❧❡❛♥✐♥❣✳

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❡❝♦s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ ✈❛r✐♦✉s ❧✐❣❤t ♦r s♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧s✱
s❤❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ s❡❧❢✲✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

❙❤❡❧t❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

▲✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ✇❛t❡r✱ ❧✐❣❤t ♦r
❢♦♦❞✳

❲❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥♣✉t✴ ♦✉t♣✉t✴ ♣r♦❝❡ss ❝②❝❧✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇✐♦♠✐♠✐❝r② ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠

❬❩❛r✐ ✷✵✵✼❪
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❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t♦♣✐❝s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥
t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❋r♦♠ t❤❛t✱ ❛ s❡t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞
❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞② ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♣✉r✲
♣♦s❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❛s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✲
❝❡ss ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✳ ■♥ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢
❬▼❛③③♦❧❡♥✐ ✷✵✶✸❪✱ ❬❊❧♥♦❦❛❧✐ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ t♦ t❤❡ ❧✐✈✲
✐♥❣ ✇♦r❧❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ♠❛t❝❤
t❤❡s❡ t♦ ♦r❣❛♥✐s♠s t❤❛t ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥✳ ❇❛s❡❞
♦♥ t❤❛t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♥s♣✐r❡
t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❜② ❣❡tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❢r♦♠
♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❜❡tt❡r t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡s ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡✿ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s s②st❡♠✱
❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ ✜✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ t❤❡
❡❝♦s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❞❛♣t ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ r❛t❡s✱ s♦
✇❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜② ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❢❡❡❧s ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❤❛❜✐t❛t✳ ■t ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ s✉r✈✐✈❛❧
❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t t♦ ❣❡t ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳

❚❤❡ ♥❡①t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s s②st❡♠s t❤❛t ❝♦♠❡s
❢r♦♠ ❡❝♦s②st❡♠s ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ t❤❛t ♠❛❦❡s ✇❡❛❦
♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❝♦♠❡ str♦♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t♦✲
t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✲
♠❛❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐s
❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ❛❞❛♣ts
❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s t♦♦✳
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❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡❝♦s②st❡♠
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥ ❝②❝❧✐❝ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t t❤❛t t❤❡② ❡①✐st❡❞ ✐♥ ✐t✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❡t② ❛♥❞ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧
❢♦r♠s ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ r❡❧❡♥t❧❡ss ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣② ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦❡s
♥♦t ♠❡❛♥ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❧② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧
s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t✱ t❤❡ ❣r♦✇s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❢♦r♠ ✐s ❛ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ❛❧s♦ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡
❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❣❡♥♦t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✲
❛r② ❢♦r♠❡❞ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳

❆s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ❡❝♦s②s✲
t❡♠s ❛r❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✇♦r❦s ✐♥
✈❛r✐♦✉s ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✇✐❧❧ ❡✛❡❝ts t❤❡ t❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ♦❝❝✉r
✐♥ t❤❛t ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧❧ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠ ✐s
❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤♦✉❣❤t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠
❝♦♠♣❧❡① ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ ♥❛t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s✳

❚❤❡ ❧❛st ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❢♦r♠ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❡❝♦s②st❡♠ t❤❛t ♦♣✲
t✐♠✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡♠✲
♣❤❛s✐③❡❞ ❝❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠
t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s✱ ❡❧❛❜♦r❛t❡s ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ str✉❝t✉r❡
❢♦r♠s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st ♦❢
t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐s ❞♦♥❡ ❞✉❡ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s
♦♥ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❧✐♥❦ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♣❛rt✳
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P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥s
✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡
❞❡s✐❣♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥✱
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠✲
❢♦rt ❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ❣✉❛r❞❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✲
❝❡ss✳ ❉✐❣✐t❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ♠❛ss✲
❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦✇❛r❞s ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦st✲ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✹✳✸✳✶ P❆❘❆▼❊❚❘■❈■❙▼ ❆❙ ❆ ❙❚❨▲❊

P❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐s ❛ t❡r♠ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ❝❛❧❧ ❡♣♦❝❤❛❧ ❣❧♦❜❛❧ st②❧❡ ♦❢ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✉r❜❛♥✐s♠✱
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡s✐❣♥✱ ❣r❛♣❤✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ♣r♦❞✉❝t ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞
❡✈❡♥ ❢❛s❤✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥
❞❡s✐❣♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✬♣❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠✬ ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ ❜②
P❛tr✐❦ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r✱ ♣❛rt♥❡r ❛t ❩❛❤❛ ❍❛❞✐❞ ❆r❝❤✐t❡❝ts✱ ✇❤♦ ♣r♦✲
♠♦t❡❞ ✐t ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s✉❝❝❡ss♦r t♦ ♣♦st✲♠♦❞❡r♥✐s♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✻❪✿ ✧❚❤❡ st②❧❡ ✜♥❛❧❧② ❝❧♦s❡s t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t ✇❛s ❡♥❣❡♥❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐✲
s✐s ♦❢ ♠♦❞❡r♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❛t ✇❛s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❤♦rt ❧✐✈❡❞
❡♣✐s♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦st✲♠♦❞❡r♥✐s♠✱ ❞❡❝♦♥str✉❝t✐✈✐s♠✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐✲
♠❛❧✐s♠✳ P❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐s t❤❡ ❣r❡❛t ♥❡✇ st②❧❡ ❛❢t❡r ♠♦❞❡r♥✐s♠✳✧

❙❝❤✉♠❛❝❤❡r t❤❡♦r✐s❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✐♥❣❧❡
st②❧❡ ❢♦r ❛✈❛♥t✲❣❛r❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ❛rt✐❝✉❧❛t❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧❡① s♦❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳
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❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✶✷✸

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❡st❤❡t✐❝s✱ t❤❡ st②❧❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❣❛♥❝❡
♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱♦❢ ✢✉✐❞✐t② ❛♥❞ s❡❛♠❧❡ss ❝✉r✈❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡
r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ s②st❡♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳

❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✻❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s
♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ❛s ❜❡✐♥❣ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❞♦❣♠❛s✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
✭t❛❜♦♦s✮✿

✲ P♦s✐t✐✈❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧ ♠❛❧❧❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧
❢♦r♠s✱ ✇✐t❤ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✢❡❝t✐♦♥✱ ❣r❛❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

✲ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s ❧✐❦❡ sq✉❛r❡s✱
tr✐❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❝✐r❝❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ t❡r♠ ❛❢t❡r ✐ts ❛❞✈❡♥t ✐♥ ✷✵✵✽ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧
♠♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ✐ss✉❡s ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐s♠
❬❈❤♦❦❤❛❝❤✐❛♥ ✷✵✶✹❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛st ✜❢t❡❡♥ ②❡❛rs
❞✐❣✐t❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❉✐❣✐t❛❧ ♠❡❞✐❛ ✇❡r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦♥❧②
❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧ ❢♦r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐❞❡❛s✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳

❲✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s
❢❛❝❡❞ ♥❡✇ t♦♦❧s ❢♦r ❞✐✈❡rs❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥
♣r♦❝❡ss ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❡❞✐❛ ❬❙❝❤♥❛❜❡❧ ✷✵✵✼❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
❞❡s✐❣♥ ❤❛s ✐ts r♦♦ts ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❡❞✐❛ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✳ ❚❤❡ st②❧❡
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❜② ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t
♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞
❞♦♠✐♥❛♥t st②❧❡ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✧P❛r❛✲
♠❡tr✐❝✐s♠✧ ✭❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✵✾❪❀ ❬❈❤♦❦❤❛❝❤✐❛♥ ✷✵✶✹❪✮✳

P❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ♣r♦❞✉❝t ❛r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ♠❛❧❧❡❛❜❧❡❀
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❛♥❞ t❤❡ st②❧❡ ♦✇❡s ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ✉♥♠✐st❛❦❛❜❧❡ ♣❤②s✐♦❣♥♦♠② t♦ ✐ts
✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ❆❧❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t
❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ ✈❛r② ❛♥❞ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡✱ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞②✲
♥❛♠✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② s♦❝✐❡t② ❬❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✷✵✶✻❪✳

P❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ❧✐♥❦s ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐s♠ ❛s ❛
s❡t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❵s②st❡♠✬ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❛t
♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✇❛② ♣❡♦♣❧❡ ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t❤❡✐r ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ♦❢ ❡♥❝♦✉♥t❡r✱ t❤❡✐r ❞✇❡❧❧ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ ❛ s♣r❡❛❞s❤❡❡t✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛♥❣❡
❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✉❧✲
t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐s t❤❛t ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦✉❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
❡✈❡r② ❢❛❝t♦r ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❛t r❡s♣♦♥❞s t♦
❛♥❞ r❡✢❡❝ts ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡r❡❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
r❛t✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞❛t❛ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛rt✐st✐❝ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✳

❆ ❝❡♥tr❛❧ ❝r✐t✐❝✐s♠ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐s t❤❛t ✐t s♦♠❡t✐♠❡s ❢♦r❡✲
❣♦❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐ts s✐t❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❧♦❝❛❧ ❝✉❧t✉r❡✱
❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡t❝✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝✉s❡❞ ♦❢
❜❡✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ❛♥②✇❤❡r❡ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡✲♦r✲♥♦ ❛tt❛❝❤♠❡♥t
t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛✳

❆♥♦t❤❡r ❝r✐t✐❝✐s♠ ✐s t❤❛t ♣❛r❛♠❡tr✐❝✐s♠ ✐s ❛♥ ♦♣❛q✉❡✱ ♣s❡✉❞♦✲
✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❢❛❝❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❧✉r✐♥❣ ❝❧✐❡♥ts ✐♥t♦ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①♣❡♥✲
s✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❢❡✇ ✇❤♦ ❝❛♥ ❛✛♦r❞ t❤❡♠✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts✱
✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♦♥ ♣r♦♠✐s❡s✱ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❢♦r♠ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ P❆❘❆▼❊❚❘■❈ ❆PP❘❖❆❈❍ ■◆ ❉❊❙■●◆

P❛r❛♠❡tr✐❝ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦❡②st♦♥❡ ✐♥ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇
❛r❡❛ ♦❢ st✉❞② t❤❛t ❡♥❣❛❣❡s ✇✐t❤ ❞❡s✐❣♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✳
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P❛r❛♠❡tr✐❝ s②st❡♠s ❛r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳

❙❡✈❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡✱ ❢r♦♠ s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝ts✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐s
❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ s❤❛♣❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✷✵❛❪✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧✱ ❛❝♦✉st✐❝✱ str✉❝t✉r❛❧✱ s♦❝✐❛❧✱ ✉r❜❛♥ t②♣❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s
✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❢♦r♠s ❜✉t
r❡q✉✐r❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛st❡r② ♦❢ t❤❡ ❛rt✐st✐❝ ❛♥❞
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠s✳

P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r s♦❧✈✲
✐♥❣ ❜♦t❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r t❛r❣❡t✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
✐❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
❢♦r♠❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ r❛t❤❡r ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ✇❡❧❧ str✉❝t✉r❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐t ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ t❤❛t ✐s ♠♦r❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❉❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢✲
❢❡r ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❛ ❝❧❛ss ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t♦r② s♦❧✉t✐♦♥s
❬❙✐♠♦♥ ✶✾✾✻❪❀ ❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡✱ r❡❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t
♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ✜♥❞✐♥❣ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡s✐❣♥s✱ ❛♥❞ ✧❛ ♠❛✐♥
❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ♠❛r❦ ♦❢ ❡①♣❡rt ❞❡s✐❣♥❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦✈✐❝❡s ✐s
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✧ ❬❆❦✐♥ ✷✵✵✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐t✲
❡r❛t✐✈❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✴ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛r❡ s✉♣✲
♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✇✐❞❡st ♣♦ss✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥✲
❝❡♣ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❡①♣❧♦r❡✱ ❡✈❛❧✉❛t❡✱ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡s❡ ✭❬▲✐✉ ✷✵✵✸❪❀
❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✮✳

P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ ✇✐❞❡r s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❢♦r ❞❡✲
s✐❣♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ♦❢
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■t ♦✛❡rs ♦❜✈✐♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ❡♥✲
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❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♥♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❡♠❡r❣❡ t♦
❛♣♣❧② t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡✐r ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ s✉❣❣❡st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s
❛t ❛♥ ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s❝❤❡♠❛ ❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪✳

P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ♥❡✇ r♦❧❡s ♦❢ ❛r✲
❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✐♠♣❧❡ ❝r❡❛t♦rs ♦❢ ❢♦r♠s
❛♥❞ s♣❛❝❡s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t♦rs ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦✲
❝❡ss ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❞❛t❛✱ t❤❡② ❡♠❡r❣❡ t♦
❛♣♣❧② t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡✐r ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ s✉❣❣❡st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s
❛t ❛♥ ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐s s❡❡♥ ❜② ❋r❛♥ ●❡❤r② ❛s ❛ s②st❡♠ ❛✛♦r❞✲
✐♥❣ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡s
❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆①❡❧ ❑✐❧✐❛♥ ❞✐s✲
❝✉ss❡s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡t
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st s✉✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍❡r♥❛❧❞❡③ ❤❛s ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥
♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❤❡ ❛❞♠✐ts✱ ✧♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥
✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❛r❡ ❡✛♦rt❧❡ss✱ t❤✉s r❡♣❧❛❝✐♥❣ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✧ ❬❈❤♦❦❤❛❝❤✐❛♥ ✷✵✶✹❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❛r❝❤✐✲
t❡❝ts t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❲♦♦❞❜✉r② ✷✵✶✶❪✳

P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠ ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❵s ❣❡♦✲
♠❡tr✐❝ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❬❈❤r♦♥✐s ✷✵✶✷❪❀
❬❈❤♦❦❤❛❝❤✐❛♥ ✷✵✶✹❪✮✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐s t♦
♣❧❛♥ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢
♠❛♥② ❞❡s✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ♦♥❡ ❢♦r♠✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐❝❦❧②✳ ❆♥♦t❤❡r
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❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✶✷✼

❦❡② ❛s♣❡❝t ✐♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❛❜❧❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♣r❛❝t✐❝❡ ✐s t❤❡ ❛ss♦rt♠❡♥t ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥
♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥t♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❬❈❤♦❦❤❛❝❤✐❛♥ ✷✵✶✹❪✳

P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❡♥❛❜❧❡s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✢❡①✐✲
❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠❛❦✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❡♥❧✐st❡❞ ❜② ●❡r♦ ✐♥
❬●❡r♦ ✶✾✾✺❪✿

✲ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t♦♣♦❧✲
♦❣② ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦❜❥❡❝ts✿ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡ ♦✛✲t❤❡✲
s❤❡❧❢ ❈❆❉ t♦♦❧s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r ❛✐♠ t♦
❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞r❛❢t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✲ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♦r ❝❛rr②
t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❞❡s✐❣♥s✿ ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤ t♦ ♥♦✈❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t r❡❣❛r❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛✐❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✲
❝❡ss ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐❞❡❛s✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬●r♦❜♠❛♥ ✷✵✵✽❪✱ t♦❞❛② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✿

✲ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦
❡♥t✐r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜r✐❡❢✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡♥t✐r❡❧② ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ ✇✐t❤♦✉t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r ♣♦✇❡r ♦r ❤✉♠❛♥
♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥
❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝ts✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s
♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦ ❢❛r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✲
❣r❛♠s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛r❡ ❈❆❚■❆✱ Pr♦✲❡♥❣✐♥❡❡r
❛♥❞ ❙♦❧✐❞✇♦r❦s ❬●r♦❜♠❛♥ ✷✵✵✽❪✳
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✲ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿ t❤✐s r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ❢❛❝❛❞❡s t♦ ✜t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
❞❡♠❛♥❞s ✉s✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

✲ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✿ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✇❛② ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs✳ ❯s✉❛❧❧② ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ♣❛r❛♠❡t✲
r✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡✲
♦♠❡tr② ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❞r❛✇ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥✈❡st❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡
❝✉st♦♠ ♠❛❞❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❛✈❡s
t✐♠❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡♥t ♦♥ r❡❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛❢t❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♦♥ ❞r❛❢t✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛♥s
t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧
❬●r♦❜♠❛♥ ✷✵✵✽❪✳
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❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦❡②st♦♥❡
✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ r✐s❡ ♦❢
❛ ♥❡✇ ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞② t❤❛t ❡♥❣❛❣❡s ✇✐t❤ ❞❡s✐❣♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❞❡s✐❣♥ ♣r❛❝t✐❝❡
❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❛❧✇❛②s ❡♠❜r❛❝❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐❞❡❛s✱
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♥♦ ❡①❝❡♣✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❦♥♦✇♥
❛s ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❉❡s✐❣♥ ✭❈❉✮✱ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ♦♥❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ❣r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐ts ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛s♣❡❝ts ❬❈❛❡t❛♥♦ ✷✵✶✾❪✳ ❇♦t❤
❞❡s✐❣♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐③❡ ✐t ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❈❉ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❉ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❜② ❛r❝❤✐t❡❝ts✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤
❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛✐♥❧②
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t♦ ♣❧❛❝❡ ♣r♦❥❡❝ts ✇❤♦s❡ ♦❜✈✐♦✉s ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞❡♠❛♥❞❡❞ ✐t✱
❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② s❝✉❧♣t✉r❛❧ ❢♦r♠s✱ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❢❛❝❛❞❡s ❛♥❞ s♦
♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡①t t♦ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤r♦✉❣❤ ❛♥② ♦t❤❡r
♠❡❛♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ✇❛②✱ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❛r❡❛s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❬●❡r♦ ✶✾✾✺❪❀ ❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✮✿ ✧t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦❜❥❡❝ts✧ ❛♥❞
✧t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ s✉♣♣♦rt ♦r ❝❛rr② t❤❡
s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❞❡s✐❣♥s✧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
✉s❡ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ❈❆❉ t♦♦❧s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r
❛✐♠ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞r❛❢t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛s
❣✐✈❡♥ ❜✐rt❤ t♦ ♥♦✈❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t r❡❣❛r❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❛s ❛♥ ❛✐❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐❞❡❛s✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ s❤✐❢t ❢r♦♠ ❝♦♠✲
♣✉t❡r ❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❈❆❉✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳ ■♥ ❈❆❉✱❢♦r♠s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❣❡♦♠❡tr✐❝ ❡♥t✐t✐❡s ✭s✉❝❤ ♣♦✐♥t✱ ❧✐♥❡s✱ s♦❧✐❞s✱ s✉r❢❛❝❡s✱ ❡t❝✳✮ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡✐r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s
♦♥❧② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ♠❛♥✉❛❧ t♦♦❧s s✉❝❤
❛s ♣❡♥❝✐❧ ❛♥❞ ❚✲sq✉❛r❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ❡❞✐t✱ ❡r❛s❡✱ ❝♦♣②✱ ❛♥❞
s♦ ♦♥ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✹❪✳ ❊✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ◆❯❘❇❙ ❣❡✲
♦♠❡tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠s✱ t❤❡s❡
❢♦r♠s ❛r❡ st✐❧❧ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s ✇❤❡r❡ t❤❡
❝♦♠♣✉t❡r ♣❧❛②s ❛ ♣❛ss✐✈❡ r♦❧❡✳ ■♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❤♦✇❡✈❡r✱
❢♦r♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ s❡t r✉❧❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❆❝❤✐♠ ▼❡♥❣❡s
❞❡✜♥❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛s ✧t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❀
✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♥❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❝♦♠♣❧❡① ♦r❞❡r✱ ❢♦r♠✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳✧ ❬▼❡♥❣❡s ✷✵✶✶❪✳ ❙♦ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❧❛②❡r
✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳
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●❡♥❡r❛t✐✈❡✱ ❇✐♦ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝✱ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡✲
s✐❣♥ ❛r❡ ❛❧❧ s②♥♦♥②♠s ❛♥❞ s✉❜✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡✲
s✐❣♥✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✲
✐❝s✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞✲❞❡s✐❣♥
❈❆❉✳ ■t ✐s ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t❤✐♥❦✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡
❧✐♠✐t❧❡ss ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦r♠s✱ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣✱ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❝
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦✈❡r s❡✈❡r❛❧
❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✹ ❆▲●❖❘■❚❍▼■❑ ❚❍■◆❑■◆●

❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ❝❧❡❛r s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛
❛s ✐♥♣✉t✱ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡♠ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✐ts ❛♥s✇❡r ✐♥ ♦✉t♣✉t✱ ❛✐♠✲
✐♥❣ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s
❬❑❛③❡♠✐ ✷✵✶✺❪✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦r ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛s
✐♥♣✉t✱ ❡①❡❝✉t❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st❡♣s t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡
✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦r ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛s ♦✉t♣✉t
❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ s♦❧✈❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s♦rt✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤✲
✐♥❣✱ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
♣r♦❜❧❡♠s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✭❬❈♦r♠❡♥ ✷✵✵✶❪❀ ❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✱ ❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪✮✳

❈♦r♠❡♥ ✐♥ ❬❈♦r♠❡♥ ✷✵✵✶❪ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦r s❡t
♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛s ✐ts ✐♥♣✉t✱ s❤♦✇s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ st❛❣❡s t❤❛t
❝♦♥✈❡rts ♦r ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❡ ♦r s♦♠❡
✈❛❧✉❡s ❛s ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ ❛♥❞
s❡❛r❝❤✐♥❣✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
s♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❞✉❝✐♥❣
r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❬❑❛③❡♠✐ ✷✵✶✺❪✳ ❈❤❛♥❣
❞❡✜♥❡❞ t❤r❡❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ❜❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ❢♦❧❧♦✇s
❬❈❤❛♥❣ ✷✵✵✸❪✿

✲ ❙♦rt✐♥❣ ✭❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮❀
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❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✶✸✶

✲ ❈❤♦♦s✐♥❣ ✭❝❤♦♦s✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✮❀

✲ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ✭r❡♣❡❛t✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♦r r❡t✉r♥✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❞❡✲
s✐❣♥ ❡♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢♦r♠✱ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞❛t❛ str✉❝✲
t✉r❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♥✉♠❡r✐❝ ♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢
❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥❡rs ❡①t❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ♦r ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✲
s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♠✉❝❤ ❜❡②♦♥❞ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱
❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡s❡ ✐♥t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s
❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ st❡♣s ❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✿
✐♥♣✉t✱ ❦❡② ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s ❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪

❘❛❥❛❛ ✐♥ ❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪ ❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦✉r ❧♦❣✐❝❛❧ st❡♣s ♣r♦❝❡ss ❢♦r
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿

✲ ❖✉t♣✉t✿ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t❝♦♠❡

✲ ❑❡② ♣r♦❝❡ss❡s✿ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② st❡♣s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡

✲ ■♥♣✉t✿ ❡①❛♠✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
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❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

✲ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❞❡✜♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t❤✐♥❦✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ ♣❛t❤s ♦r st❡♣s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦r
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐✈❡ ❝♦r❡ ♦❢
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♣♣❧② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤❡
♦✉t♣✉t✳ ❆ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛② ❝♦♥✲
st✐t✉t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✲❝♦♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣
✐s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❢✉♥❞✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ t✉r♥ ✐ts ✈❡r② r♦♦ts ✐♥t♦
s♦❧✈❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛♥ ♦r❝❤❡str❛ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❡rs✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ♣❡♦♣❧❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t♦♦❧s✱ ❡t❝✳

❑❛③❡♠✐ ✐♥ ❬❑❛③❡♠✐ ✷✵✶✺❪ st❛t❡s t❤❛t✱ ✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐t ✐s ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭s✉❝❤ ❛s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ❛✛❡❝t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡❢♦r♠
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s ❛r❝❤✐✲
t❡❝ts t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ s♣❛❝❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♣❛❝❡✳ ❆❧❣♦r✐t❤✲
♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛ ❢♦r♠ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪✱ ❬❑❛③❡♠✐ ✷✵✶✺❪✮✳

P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ s✉❜❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞
✐s str✐❝t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❝♦♥str✉❝t✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②
s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t✲
r✐❝ s②st❡♠s❀ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜② ❞❡❢❛✉❧t ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❛
♣❛r❛♠❡tr✐❝ s②st❡♠✬s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t✲
s❡❧❢✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❝❤❡♠❛ ♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s✐❣♥✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s②st❡♠s ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞
❞✐r❡❝t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛
❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛rt✐❢❛❝t✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
♣✉r❡❧② ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ✈❡rs✉s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♠❛♥✐❢❡sts ✐ts❡❧❢ ♦♥❧②
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❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ✶✸✸

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ s❡❛r❝❤ ♦❢
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✸✳✺ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲ P❆❘❆▼❊❚❘■❈ ▼❖❉❊▲▲■◆●

✹✳✸✳✺✳✶ P❆❘❆▼❊❚❘■❈ ▼❖❉❊▲▲■◆● P❘❖❈❊❉❯❘❊❙ ❆◆❉ ❙❨❙✲

❚❊▼❙

❚❤❡ t❡r♠ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ♦r ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✉s❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐s♠ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❬❍❛r❞✐ ✷✵✶✸❪✳ ■t ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ✜❧t❡rs ✉♥♥❡❝✲
❡ss❛r② ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❛t t❤✐s st❛❣❡ s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡s✐❣♥
❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❬❊♠❞❛♥❛t ✶✾✾✽❪✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❛
♠♦❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t
✐s ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥t✐t② ❜② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❡❛s✐❧②✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞ ✐s ❡❛s✐❧② ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s✿
✐♥tr✐♥s✐❝ ✭❧❡♥❣t❤s✱ ❛♥❣❧❡s✮✱ ❈❛rt❡s✐❛♥ ✭❝♦♦r❞✐♥❛t❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✮✱ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ✭❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❡❧❡♠❡♥ts✮
❬❍❛r❞✐ ✷✵✶✸❪✳

❲❤❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛❧t❡r ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✈❛r✐♦✉s ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ t♦
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❡t✲
✐♥❣ ♦r r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts ❬❙t❛✈r✐❝ ✷✵✶✶❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇✉rr②
❛♥❞ ▼✉rr❛② ❬❇✉rr② ✶✾✾✼❪ ✧♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✐♥✈❛❧✉✲
❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛
♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
❣❡♦♠❡tr②✧✳
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❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣♦❛❧s ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛r❡✿

✲ ❋❧❡①✐❜✐❧✐t②

✲ ❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t②

✲ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❧❡t❡ ♦r r❡♠♦❞❡❧

✲ Pr♦✈✐❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞

✲ ▲❡ss t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣

✲ ◗✉✐❝❦ ✐♥ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧

✲ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ❝❛♥
❝♦♠❡ ❜❛❝❦ ❛t ❛♥② st❛❣❡s✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛♥❞
♥♦t t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❤❛♣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡s
❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ✈❛❧✉❡s ❬❑♦❧❛r❡✈✐❝ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s
❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐ts❡❧❢
t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ r✉❧❡s ♣r❡❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❬❇❡♥❜❛❝❤❛ ✷✵✶✼❪✿

✲ P❛r❛♠❡t❡rs✿ ❣❡♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡rs

✲ ❈♦♥str❛✐♥ts✿ ❝♦♥st❛♥t ✜①❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✉❡s❀
t❤❡s❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r
t❤✐s✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❝♦♠❡ t♦♦❧s t❤❛t
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❡❡t ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥
❛❞❡q✉❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❬▲❛❇❡❧❧❡ ✷✵✵✽❪❀
❬❇❡♥❜❛❝❤❛ ✷✵✶✼❪✮✳

❈♦♠♣✉t✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s ❝❛♥
❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②
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✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❛❧②t✐✲
❝❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬❑♦❝❛t✉r❦ ✷✵✶✶❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♣❛r❛♠❡t✲
r✐❝ s②st❡♠s s✐♠♣❧✐❢② ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❬❉✐♥♦ ✷✵✶✷❪✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥
t♦♦❧s ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♦r❞✐♥❛r② ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦♥❝❡✱ ❜② ❝♦♠♣✉t❡r✲
❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✭❈❆❉✮✱ ♦r ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❬❆❦✐♥ ✶✾✾✵❪✳

❍❛r❞✐ ✐♥ ❬❍❛r❞✐ ✷✵✶✸❪ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣❛r❛♠❡t✲
r✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡② st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦✲
r❛t✐♥❣ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❉❡s✐❣♥ ✭P❉✮ ✇✐t❤ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✭❉P✮ ❛♥❞
♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❉❡s✐❣♥ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✭P❉Ps✮✳ ❚❤✐s
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❛❦✐♥❣ ✈✐❛❜❧❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ P❉ ❛♥❞ ❉P
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉P✳ P❉Ps
✉s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛♣❡s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ♥✉♠❜❡rs
❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✮ ❛s ✐♥♣✉ts✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡♥❝❛♣✲
s✉❧❛t❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

▲❡❝❦②✲❚❤♦♠♣s♦♥ ✐♥ ❬▲❡❝❦② ✷✵✵✻❪ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ✧❛
♥❛♠❡❞ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❝♦❞❡✱ ❧✐❦❡ ❛ s✉❜r♦✉t✐♥❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡
✐♥♣✉t✱ ♦✉t♣✉t✱ ♦r ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤✳✧ ❬▲❡❝❦② ✷✵✵✻❪✳ P❉Ps ✉s❡ ❡♥❝❛♣s✉✲
❧❛t❡❞ ❝♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ✉s❡
s❝r✐♣ts✳ ❯♥❧✐❦❡ ❉P✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❢♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✱ P❉Ps s✉♣♣♦rt ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡s✐❣♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s
t❤❛t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ❢♦r♠❛❧ ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥s✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛♣❡s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ P❉Ps
s❤❛♣❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦t❤❡r
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s❤❛♣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲❝❧♦s❡❞ s❤❛♣❡s ❵✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✲
s✐❣♥ Pr♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t s❤❛♣❡s ♠✉st ❜❡ ❝❧♦s❡❞✬✳ ❚❤✐s ❛❞❞r❡ss❡s t♦♣♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ P❉ ❛♥❞ ❉P
❬❍❛r❞✐ ✷✵✶✸❪✳

❆r❝❤✐t❡❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❡①tr✉✲
s✐♦♥✱ r♦t❛t✐♦♥✱ s❝❛❧✐♥❣✱ t✇✐st✐♥❣✱ ❡t❝✳ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ♠♦r❡ ♦♣✲
t✐♦♥s✳ P❉Ps ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡s✐❣♥❡r
❝❛♥ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❡♣ t♦ ❞♦ ❢✉rt❤❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❬❍❛r❞✐ ✷✵✶✸❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❆r❝❤✐t❡❝ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤✉s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❞❡s✐❣♥ ✐♥st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡❧② ✈✐❛ ❛❧t❡r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦♥✲
❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❢♦r♠s ❛♥❞ ❝✉r✈✐❧✐♥❡❛r s✉r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤✐s ❞✐❣✐t❛❧ ❛❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ P❉Ps ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✉✲
❛❧❧② st❛rts ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❤❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❬❍❛r❞✐ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s
❛♥❞ ❣♦❛❧s✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ s❦❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ ✷❉ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ✸❉ ❢♦r♠s ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ P❉Ps ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ❢♦r♠s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥s ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ P❉Ps ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦
❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳
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❆s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs s♣r❡❛❞ ❛♠♦♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛
❣r♦✇✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♦❢ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❆r❝❤✐t❡❝ts ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧✐s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s ❜② r❡✲✇r✐t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦❞❡
t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ ❝✉st♦♠✐s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❚❡①t✲Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❚P▲s✮ s✉❝❤ ❛s ❘❤✐♥♦✲
❙❝r✐♣t ❛♥❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❱✐s✉❛❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❱P▲s✮
s✉❝❤ ❛s ●r❛ss❤♦♣♣❡r ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s❡❞✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ t②♣❡s ❤❛s ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛s❦
❛t ❤❛♥❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s t❤❛t ❚P▲s ❛r❡ ♦♥❧② ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❤✐❧❡ ❱P▲s ❛r❡
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r ♠♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡✐r ✉s❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥✲
t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛♥ ❚P▲s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❱P▲s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐❢✲
✜❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ❛ s❝r✐♣t ✐❢ ✐t ❜❡❝♦♠❡s t♦♦
❜✐❣ ❛s t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ q✉✐t❡ ❵♠❡ss②✬ ✇✐t❤ ❧♦ts ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✇✐r❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯s❡rs ♠✉st ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♦r❣❛♥✐s❡
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t❤❡✐r s❝r✐♣t t♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦s✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ ✐t✳ ❆♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❱P▲s
✐s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❡❛♥s ✇❤✐❝❤ ❢♦r❝❡s ✉s❡rs
s♦♠❡t✐♠❡s t♦ r❡❧② ❛ ❧♦t ♦♥ ❝♦♣②✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛st✐♥❣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡❞✉♥✲
❞❛♥❝② ✐♥ t❤❡✐r s❝r✐♣ts ❬▲❡✐t❛♦ ✷✵✶✷❪✳

✲ ❆✉t♦❞❡s❦ ✸❉ ▼❛①
■t ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ❣r❛♣❤✐❝ ❞❡✲
s✐❣♥❡rs✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ✸❉ ▼❛①✬s ❣❡♦♠❡tr② ❡♥❣✐♥❡ ♣r♦❞✉❝❡s
✸❉ ❢♦r♠s t❤❛t r❡❧② ♦♥ ♠♦❞✐✜❡rs ❛♥❞ ✇✐r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✲ ❆✉t♦❞❡s❦ ❘❡✈✐t
❚❤❡ ♥❛♠❡ ❘❡✈✐t ✐s s❤♦rt ❢♦r ✏❘❡✈✐s❡ ✐t✑❀ ♠❡❛♥✐♥❣ ②♦✉ ❝❛♥ st❛rt
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❛s ♠✉❝❤ ❞❡t❛✐❧ ❛s ②♦✉ ❧✐❦❡ ✇❤✐❧❡
②♦✉✬r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② r❡✈✐s❡ ❡✈❡r② ❡❧❡♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛② ❛♥❞
❤❛✈❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣✐❡❝❡s ❛❞❥✉st❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■t ♣r❛❝t✐❝❛❧❧②
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ♠♦st s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❝♦♣❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❛t✐✈❡❧② ❜✉✐❧t✲✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■t ✐s ♠✉❝❤
♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❛t ✐t ❝♦♠✲
♣r✐s❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣ t♦♦❧s✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♥② ❇■▼✲♦r✐❡♥t❡❞
♣r♦❥❡❝t❀ ❙♦ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ②♦✉ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐ts t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

✲ ❈❛t✐❛
❈❆❚■❆ ✭❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ❛r❝❤✐t❡❝t ❋r❛♥❦ ●❡❤r② t♦ ❞❡s✐❣♥ s♦♠❡
♦❢ ❤✐s ❛✇❛r❞✲✇✐♥♥✐♥❣ ❝✉r✈✐❧✐♥❡❛r ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●✉❣❣❡♥✲
❤❡✐♠ ▼✉s❡✉♠ ❇✐❧❜❛♦ ●❡❤r② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛r♠
♦❢ ❤✐s ✜r♠✱ ❤❛✈❡ s✐♥❝❡ ❝r❡❛t❡❞ ❉✐❣✐t❛❧ Pr♦❥❡❝t✱ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ s♦❢t✇❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❈❆❚■❆✳

✲ ❆✉t♦❞❡s❦ ▼❛②❛
❆✉t♦❞❡s❦ ▼❛②❛ ✐s ❛ ✸❉ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s s♦❢t✇❛r❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆❧✐❛s ❙②st❡♠s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✭❢♦r♠❡r❧②
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❆❧✐❛s⑤❲❛✈❡❢r♦♥t✮ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ♦✇♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆✉✲
t♦❞❡s❦✱ ■♥❝✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✸❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡s✱ ❛♥✐♠❛t❡❞ ✜❧♠✱ ❚❱ s❡r✐❡s✱ ♦r ✈✐s✉❛❧
❡✛❡❝ts✳ ▼❛②❛ ❡①♣♦s❡s ❛ ♥♦❞❡ ❣r❛♣❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❙❝❡♥❡ ❡❧✲
❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦❞❡✲❜❛s❡❞✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛✈✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛♥❞ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❛ s❝❡♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ❞❡✲
♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❛②❛ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤
❛ ❝r♦ss✲♣❧❛t❢♦r♠ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼❛②❛ ❊♠❜❡❞❞❡❞
▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ▼❊▲ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r s❝r✐♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥s t♦ ❝✉s✲
t♦♠✐③❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡
t♦♦❧s ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞s ✉s❡❞ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✐t✳ ▼❊▲ ♦r P②t❤♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❣✐♥❡❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉❣✲✐♥s ♦r ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞
✐♥t♦ r✉♥t✐♠❡✳ ❯s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ▼❊▲✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
♥♦✈✐❝❡ ✉s❡rs t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❜r♦✉t✐♥❡s✳

✲ ❆✉t♦❞❡s❦ ❉②♥❛♠♦
❉②♥❛♠♦ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❢♦r ❞❡s✐❣♥✳ ❉②♥❛♠♦ ❡①t❡♥❞s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❡❞✐t♦r✳

✲ ●❡♥❡r❛t✐✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥ts
●❡♥❡r❛t✐✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❈❆❉ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜② ❇❡♥t❧❡② ❙②st❡♠s✱ ✐t ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸✱ ❜❡❝❛♠❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② t❤❡ ▲♦♥❞♦♥ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t②✮ ❜② ❡❛r❧② ✷✵✵✺✱ ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳ ●❡♥❡r❛t✐✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛s ❛
str♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛s❡ ♦❢ ✉s❡rs ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❛♥❞ ❛t t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✜r♠s❀ ●❡♥❡r❛t✐✈❡❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♦❢✲
t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❜② t❤❡ ♥✐❝❦♥❛♠❡ ♦❢ ✬●❈✬✳ ●❈ ❡♣✐t♦♠✐③❡s t❤❡
q✉❡st t♦ ❜r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✸❉ s♦❧✐❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ s❡❡❦✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣r❡❛t❡r
✢✉✐❞✐t② ❛♥❞ ✢✉❡♥❝② t❤❛♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✸❉ s♦❧✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣❀ ❯s❡rs
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❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❜② ❡✐t❤❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♦r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r✉❧❡s ❛♥❞
❝❛♣t✉r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♦r ❜② ❞❡✜♥✲
✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠s ❛♥❞ s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥❝✐s❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✉♣♣♦rts ♠❛♥② ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞
✜❧❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉●◆ ❜② ❇❡♥t❧❡② ❙②st❡♠s✱
❉❲● ❜② ❆✉t♦❞❡s❦✱ ❙❚▲ ✭❙t❡r❡♦ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤②✮✱ ❘❤✐♥♦✱ ❛♥❞
♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❆P■
❛♥❞ ✉s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜♦t❤ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❝✉st♦♠ ♣r♦❣r❛♠s ❜② ✉s❡rs✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞
❜② ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❜✉t ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts r✉♥s ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡❧② ♦♥ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❊♥✲
❣❧✐s❤✳ ❇❡♥t❧❡② ❙②st❡♠s✱■♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐s ♦✛❡r✐♥❣ ●❈ ❛s ❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ ●❈ ❛s ❛ ❢r❡❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ●❈ t❤❛t ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡q✉✐r❡s ❇❡♥t❧❡②✬s ▼✐❝r♦❙t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡
❢♦r ✐t t♦ r✉♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ❤❛s ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥✳

✲ ▼❛r✐♦♥❡tt❡
▼❛r✐♦♥❡tt❡ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡❬❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞❪ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❝r✐♣t✲
✐♥❣ t♦♦❧✭♦r ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❢♦r t❤❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✱ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥✲
♠❡♥t ❞❡s✐❣♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ✐s ❜✉✐❧t ✐♥t♦ t❤❡ ▼❛❝ ❛♥❞ ❲✐♥✲
❞♦✇s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❱❡❝t♦r✇♦r❦s s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ✇❛s ✜rst
♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱❡❝t♦r✇♦r❦s ✷✵✶✻ ❧✐♥❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✲
✉❝ts✳ ▼❛r✐♦♥❡tt❡ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❝r❡❛t❡ ❝✉st♦♠ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❜✉✐❧❞ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts
❛♥❞ str❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✉✐❧❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞
✷❉ ❞r❛✇✐♥❣✱ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❇■▼ ✇♦r❦✢♦✇s ✇✐t❤✐♥ ❱❡❝t♦r✲
✇♦r❦s s♦❢t✇❛r❡✳ ❇✉✐❧t ✐♥ t❤❡ P②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱
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❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ ▼❛r✐♦♥❡tt❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ✢♦✇❝❤❛rt ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛
P②t❤♦♥ s❝r✐♣t ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
❛❝❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❡❞✐t♦r✳ ◆♦❞❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞
❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❱❡❝t♦r✇♦r❦s ❞♦❝✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙✐♥❝❡ ▼❛r✐♦♥❡tt❡ ✐s ❢✉❧❧② ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❱❡❝t♦r✇♦r❦s s♦❢t✇❛r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
❡♥t✐r❡❧② s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞
✐♥t♦ ♥❡✇ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✳

✲ ▼♦❞❡❧✉r
▼♦❞❡❧✉r ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✉r❜❛♥ ❞❡s✐❣♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❢♦r
❚r✐♠❜❧❡ ❙❦❡t❝❤❯♣✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆❣✐❧✐❝✐t② ❞✳♦✳♦✳ ✭▲▲❈✮✳✳ ■ts
♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ✉s❡rs ❝r❡❛t❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✉r❜❛♥ ♠❛ss✲
✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❈❆❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r
❞❡s✐❣♥s ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ✉s✉❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✇✐❞t❤✱ ❞❡♣t❤
❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✱ ▼♦❞❡❧✉r ♦✛❡rs ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉✐❧t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤
❦❡② ✉r❜❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ♥✉♠❜❡r ♦❢ st♦r❡②s ❛♥❞ ❣r♦ss
✢♦♦r ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ▼♦❞❡❧✉r ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❦❡② ✉r❜❛♥ ❝♦♥tr♦❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ✢② ✭❡✳❣✳ ✢♦♦r ❛r❡❛ r❛t✐♦ ♦r r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♣❛r❦✐♥❣ ❧♦ts✮✱ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s st✐❧❧ ❡✈♦❧✈✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇❛② ✐t ❤❡❧♣s t❛❦✐♥❣
✇❡❧❧✲✐♥❢♦r♠❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st st❛❣❡s✱ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥
❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣❛❝t✳

✲ ❆r❝❤✐♠❛t✐①
❆r❝❤✐♠❛t✐① ✐s ❛ ♥♦❞❡✲❜❛s❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r
❯♥✐t② ✸❉✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✸❉ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❯♥✐t② ✸❉ ❡❞✐t♦r✳

✲ ❘❤✐♥♦❝❡r♦s ✸❞
❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✸❉ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘♦❜❡rt ▼❝◆❡❡❧ ✫ ❆ss♦❝✐❛t❡s✳ ■t
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❯❘❇❙ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s
♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡❝✐s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉r✈❡
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈❖▼P❯❚❆❚■❖◆❆▲ ❉❊❙■●◆ ❆◆❉ ❇■❖▼■▼■❈❘❨✿

❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❛♥❞ ❢r❡❡❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❣r❛♣❤✐❝s ❛s ❞✐✛❡r❡♥t t♦
♣♦❧②❣♦♥ ♠❡s❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✲ ●r❛ss❤♦♣♣❡r ✸❉
❚❤❡ ❱P▲ ●r❛ss❤♦♣♣❡r ❢♦r ❘❤✐♥♦ ✸❉ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮ ✐s
❛ ♣❧✉❣✲✐♥ t❤❛t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✲
❜❛s❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢♦r♠s✳ ■t ✐s ❛ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞ ❘✉tt❡♥ ❛t ❘♦❜❡rt ▼❝◆❡❡❧ ✫ ❆ss♦❝✐❛t❡s
❬❘❛❥❛❛ ✷✵✷✵❪✳ ■t ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❘❤✐♥♦❝❡r♦✉s ✸❉ ♠♦❞❡❧❧❡r✱
✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳
❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❝✉st♦♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r♦❣r❛♠s
t❤❛t ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❱❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s
r❛♥❣❡s ❢r♦♠ s♦✉♥❞✱ str✉❝t✉r❛❧✱ ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✲
tr♦❧❧✐♥❣ ❆r❞✉✐♥♦ ❛r❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇ t❛s❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●r❛ss❤♦♣♣❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳
■t ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

✲ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥t✳

✲ ❚❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❛❦❡s ✐t ❡❛s② t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡✲
❢❡❝ts ❛♥❞ ❛❞❥✉st ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✲ ■♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r♠ ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❧t❡r❡❞✳

✲ ❚❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢r❡❡ ♣❧✉❣✐♥s ❢♦r ●r❛ss❤♦♣♣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ❛r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ t❛❝❦❧❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❧✉❣✐♥s ❝♦✉❧❞
✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❢r❡❡❧② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥✲
♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝r❡❛t❡❞
❜② ❉❛✈✐❞ ❘✉tt❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛
❛r♦✉♥❞ s✐♠♣❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜❛s✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳
❚❤✐s ✬❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥t❡♥t✲ ❜❛s❡❞✬ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ✐♥ ❝♦♥✲
tr❛st t♦ ❇■▼✬s ✬❛ss✐❣♥❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡✲❜❛s❡❞✬ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱
❛♥❞ ✐s ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ ❡❛s✐❧② ✇♦r❦
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t♦❣❡t❤❡r ❬❉❛✈✐s ✷✵✶✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ●r❛ss❤♦♣♣❡r ♣❧✉❣ ✐♥ ❢♦r ❘❤✐♥♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✹✳✸✳✻ P❆❘❆▼❊❚❘■❈ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❚❖❖▲❙
❋❖❘ ❑■◆❊❚■❈ ❉❊❙■●◆

✹✳✸✳✻✳✶ P❧✉❣✲✐♥ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✬▲❛❞②❜✉❣✬✱ ✬❍♦♥❡②❜❡❡✬✱ ✬●❡❝♦✬ ❛♥❞ ✬❍❡❧✐♦tr♦♣❡✲
❙♦❧❛r✬✱ ✐♥ t❤❡ ✬●r❛ss❤♦♣♣❡r ✸❉✬ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❉②♥❛♠✐❝ ❋❛❝❛❞❡s✮✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ❛❞❛♣t t♦ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉♥✳ ❚❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
♣❧✉❣✐♥s ❡♥❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts t♦ ❜✉✐❧❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞
s✉st❛✐♥❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❜② ❝♦♠✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♦♥
t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠✳

✲ ▲❛❞②❜✉❣ ♣❧✉❣✐♥
❆♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣❧✉❣✐♥ ❝❛❧❧❡❞ ✧▲❛❞②❜✉❣✧ ✐s
✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❢✉rt❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
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❇❆❈❑●❘❖❯◆❉ ❆◆❉ ❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚

❘❤✐♥♦❝❡r♦s✴●r❛ss❤♦♣♣❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ▲❛❞②❜✉❣
✐♠♣♦rts st❛♥❞❛r❞ ✧❊♥❡r❣② P❧✉s ❲❡❛t❤❡r✧ ✜❧❡s ✭❊P❲✮ ✐♥t♦
●r❛ss❤♦♣♣❡r ✸❉ ❛♥❞ ❜r✐♥❣s ✇✐t❤ ✐t✱ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✷❉ ❛♥❞
✸❉ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❣r❛♣❤✐❝s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
st✉❞✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ■t s✐♠♣❧✐✲
✜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❧st ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡❛s② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ●r❛ss❤♦♣♣❡r✳ ■t ❢✉rt❤❡r ❛❧✲
❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞❛②❧✐❣❤t✐♥❣ ❡♥✲
❣✐♥❡s s✉❝❤ ❛s ✧❊♥❡r❣②P❧✉s✧✱ ✧❘❛❞✐❛♥❝❡✧ ❛♥❞ ✧❉❛②s✐♠✧✱ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡❧② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t t♦ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡
❬❙❛❞❡❣❤✐♣♦✉r ✷✵✶✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❧❛❞②❜✉❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥

✲ ❍♦♥❡②❜❡❡ ♣❧✉❣✐♥
❍♦♥❡②❜❡❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♣❧✉❣✐♥ ❢♦r ●r❛ss❤♦♣♣❡r ✇❤✐❝❤
❛❧s♦ ❝♦♥♥❡❝ts ●r❛ss❤♦♣♣❡r✸❉ t♦ ✧❊♥❡r❣②P❧✉s✧✱ ✧❘❛❞✐❛♥❝❡✧✱
✧❉❛②s✐♠✧ ❛♥❞ ✧❖♣❡♥❙t✉❞✐♦✧✱ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ✫ ❞❛②❧✐❣❤t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳

✲ ●❡❝♦ ♣❧✉❣✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❍♦♥❡②❜❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥

●❡❝♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡❧② ❝♦❧❧❛❜✲
♦r❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❊❝♦t❡❝t✱ ✐♥ ♦r✲
❞❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦♥❡✬s ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛t❛✱
✇❤✐❝❤ ●❡❝♦ ❛❣❛✐♥ ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦rt t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦✱ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ●r❛ss❤♦♣♣❡r✳ ◆♦✇✱ ❊❝♦t❡❝t ✐s ❛ ✈✐s✉❛❧ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡♠ t♦ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝❧✐✲
♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠♦r❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t
♣❛r❛♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ●❡❝♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥

✲ ❍❡❧✐♦tr♦♣❡✲❙♦❧❛r ♣❧✉❣✐♥
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■t ✐s ❛ ●r❛ss❤♦♣♣❡r ♣❧✉❣✲✐♥ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♥ ✭✉s✐♥❣ ✈❡❝t♦r ♣❤②s✐❝s✮
❛t s♣❡❝✐✜❡❞ ❞❛t❡s ❛♥❞ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ ❛♥❞ ✉s❡s t❤✐s ❞❛t❛ t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ♣❛r❛♠❡tr✐✲
❝❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♥
♦♥ t❤♦s❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❞❛t❡s✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ s♦❧❛r✲❛✇❛r❡ ❞❡✲
s✐❣♥s✱ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡♥❞❡r✐♥❣ ❧✐❣❤ts ✫ t♦ ❞❡s✐❣♥
s❤❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❍❡❧✐♦tr♦♣❡✲❙♦❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥

✹✳✸✳✻✳✷ P❧✉❣✲✐♥ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❙tr✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡s✱
❝✉r✈❡s ❛♥❞ ♣♦✐♥ts ❛s str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r❝❡s✱ t❤r♦✉❣❤ ❝✉s✲
t♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s t❤❡♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❢r♦♠
❘❤✐♥♦❝❡r♦s t♦ ❛ ❋❊▼ ✭❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞✮ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡
❧✐❦❡ ✧❙❖❋✐❙❚✐❑✧✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉s❡s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ✜♥❞✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❤❛r♥❡ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♦r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
■t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ s✐♠♣❧❡r ♣❛rts ❛♥❞
t❤❡♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥❞ s♦❧✈❡ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✧♣❛rt t♦ ✇❤♦❧❡✧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ tr✉❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❡rr♦r ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥ts ❢♦r
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❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛✐❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
r♦❜✉st✱ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ str✉❝t✉r❡✳

✲ ❑❛♥❣❛r♦♦ P❤②s✐❝s ♣❧✉❣✐♥
❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✉s❡ t❤❡ ❑❛♥❣❛r♦♦ P❤②s✐❝s ♣❧✉❣✐♥ ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶✸✮ ✐♥s✐❞❡ ●r❛ss❤♦♣♣❡r ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ r❡❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢♦r♠✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❑❛♥❣❛r♦♦ P❤②s✐❝s str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥

✲ ❑❛r❛♠❜❛ ♣❧✉❣✐♥
P❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣❧✉❣✐♥s ❧✐❦❡ ✧❑❛r❛♠❜❛✧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮ ❞❡✜♥❡
♥❡✇ ❤♦r✐③♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❑❛r❛♠❜❛ ✐s
❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ●r❛s❤♦♣♣❡r ✸❉✳ ❚❤✐s ♣❧✉❣✐♥ ♠❛❦❡s ✐t ❡①tr❡♠❡❧②
s✐♠♣❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢♦r♠s✱
❧♦❛❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡t❝✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝✲
❝✉r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ tr✉ss❡s✱ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ s❤❡❧❧s ❛t t❤❡ ❡❛r❧②
❞❡s✐❣♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❜❛s✐❝ ✬♣✐♥✲❥♦✐♥t❡❞✬ ♣❧❛✲
♥❛r s②st❡♠s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ st❛t✐❝s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞
❛♥❛❧②③❡❞✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥
t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡♠ str✉❝t✉r❛❧❧②✳

✲ ❇✉❧❧❆♥t ♣❧✉❣✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❑❛r❛♠❜❛ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥

■t ✐s ❛ ●r❛ss❤♦♣♣❡r✸❉ ♣❧✉❣✲✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮ ✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r
❆r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡rs✳ ■t ❢❡❛t✉r❡s ✉♥✐q✉❡ t♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥✲
❤❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♣❛r❡♥t ♣r♦❣r❛♠✳ ■t ❢❡❛✲
t✉r❡s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡s❤ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✫ ✐♥✲
✢❛t✐♦♥✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥ s②♠♠❡tr②✱ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧✲
②s✐s ✭♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s❦❡t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥
●r❛ss❤♦♣♣❡r✳ ■t ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s ❣❡♦❞❡s✐❝ ❞♦♠❡ ✫ ❝✉r✈❡ ♥❡t✇♦r❦
♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❇✉❧❧❆♥t str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥
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✲ ❍✉♠♠✐♥❣❜✐r❞ ♣❧✉❣✐♥
■t ❡①♣❛♥❞s ●r❛ss❤♦♣♣❡r✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡✈✐t
✜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡
❘❤✐♥♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ✜❧❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛r❛♠❡tr✐✲
❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ❇■▼ s♦❢t✇❛r❡✱
t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ❜❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✲
✐♥❣ ♦r ♣r♦♣♦s✐♥❣ ✐t✳ ❍✉♠♠✐♥❣❜✐r❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛❧✲
❧♦✇s ❛ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆✉t♦❞❡s❦ ❘❡✈✐t ❛♥❞
❘❤✐♥♦❝❡r♦s ✸❉✱ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts✳
❚❤✐s ❛❧s♦ ❤❡❧♣s ✐♥ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❍✉♠♠✐♥❣❜✐r❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧✉❣✐♥

✲ ▼❛♥t✐s ♣❧✉❣✐♥
▼❛♥t✐s ✐s ❛ ♣❧✉❣✐♥ ❢♦r ❣r❛ss❤♦♣♣❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧②
❧✐♥❦s ❘❤✐♥♦❝❡r♦s ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ✐s ❛ t♦♦❧ ❢♦r
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✉s❡❞ ❜② ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥s✱ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞
❛♥❛❧②sts✳ ■t ✐s r❡♥♦✇♥❡❞ ❛s t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❜❡st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
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❈♦✉♣❧✐♥❣ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥
♥❡❡❞s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤✐♥❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡
♠❛✐♥ ❛❣❡♥❞❛ t♦✇❛r❞ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝ts✳ ❆ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
❜✐♦♠✐♠✐❝r② ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ s✐♥❝❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝
❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤♦✇ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢❛❝✐❧✲
✐t❛t❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐❡s✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✇❛s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥ ❞✐st✐♥❝t str❛t❡❣✐❡s t♦ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝
❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈♦❧✈❡❞✱ ❛♥❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞✐st✐♥❝t
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❛s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣②✳ ❲❡ ✇❡r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r②
t❤❛t ❝♦♠♠♦♥❧② ❡①✐st ♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ s♦ t❤❛t ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧
s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦✉t❝♦♠❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡✳

❋r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■t
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r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✐♥❣ ♣❤❛s❡ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s
♦❢ ❞❡s✐❣♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t ❛❧s♦
❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♥❛t✉r❡ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ s✉❝❤ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛♥ r❡❧❛t❡ t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✇❛s ♠❛❞❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝
❞❡s✐❣♥ str❛t❡❣✐❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤✐❢t ✐♥t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❤✐♥❦✐♥❣✱ t❤❡
✜rst st❡♣ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ❛✇❛r❡✲
♥❡ss ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✐ss✉❡s✱ s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇s ♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡✲
s✐❣♥ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧❡♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r
❤♦❧✐st✐❝ ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ s❦✐❧❧s t❤❛t
❞❡s✐❣♥❡rs ♥❡❡❞ t♦ ♠❛st❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❧❡❛r♥
❛♥❞ ✉s❡ ✐t ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❝❧❡❛r❧②
❤♦✇ ✉s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❛♥❞ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ❤❡❧♣s ❞❡s✐❣♥❡rs ♠❛st❡r t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s②s✲
t❡♠s✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✲
✈✐❡✇✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞
❢♦❝✉s ♣♦✐♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❲❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝ts✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ❛ ❞❡❡♣❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❛✐❞s
❞❡s✐❣♥❡rs ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳
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✑ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ♣❧❛♥ts✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ s✉r✈✐✈❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇❛②s
♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s
✐♥✈♦❧✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❜♦t❤ ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♣♣♦rt✐♦♥♠❡♥t
♦❢ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥
♦❜t❛✐♥s ✇✐t❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❝♦st ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■t s❡❡♠s ❧✐❦❡❧②✱ t❤❡♥✱ t❤❛t ✐❞❡❛s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡✱ s✉✐t❛❜❧②
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ♦✉r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛t ♠❛♥② ❧❡✈❡❧s✳✑
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❆❢t❡r r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝✱ ❛❞❛♣t✐✈❡✱ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ P❛rt ❖♥❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ ❝❤❛♣t❡r ✜✈❡ t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✴ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐✈❡ ❝❤❛♣t❡r✮✳ ❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s s❡ts ♦✉t t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝
❞❡s✐❣♥✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇✐s❦r❛ ❛s
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥s ❛s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ str❛t❡❣② ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇✐s❦r❛✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❆❧❣❡r✐❛ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✐ts r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ■t ❤❛s ❛
r✐❣♦r♦✉s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈❡r② ❤♦t✱ ❞r② s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❝♦❧❞
✇✐♥t❡r✳ ■ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡r♠❛❧
❝♦♠❢♦rt✳ ❍❛rs❤ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦✲
❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ✇✐❞❡ ♣❛✈❡❞ str❡❡ts ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞
t♦ t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛s♣❤❛❧t s✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ r❡❛❝❤ 353 ◦K ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❝♦❧♦r
❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✐t②✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✻✳

■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ tr❡❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐❝❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s②♥❞r♦♠❡
s②♠♣t♦♠s ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤r♦✉❣❤ ♠✐♠✲
✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❢❛✉♥❛
❛♥❞ ✢♦r❛✳ ■t ✐s ♥♦t ❛ s✐♠♣❧❡ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❛♥
✐t s❡❛r❝❤❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢♦r♠ t♦✇❛r❞s ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐ts
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ tr② t♦ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞❡✲
s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ s❤❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ s②st❡♠ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
t❤r♦✉❣❤ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ str❛t❡❣✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ❛ ❜✐♦✲♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡r
❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛s ❛ st❡♣ t♦✇❛r❞s ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
♠♦❞❡❧✳
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❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ❛ss❡ss ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝
s❤❛❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♦✣❝❡ r♦♦♠
s❦✐♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✣❝❡ ✐s ♠❡❛♥t
t♦ ❛❝t ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦✣❝❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♦♠❡✇❤❛t t②♣✐❝❛❧ ✬s❤♦❡❜♦①✬ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❜✐♦✲
❦✐♥❡t✐❝ s❤❛❞✐♥❣ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst st❡♣
✐s ♣r♦❝❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❜✐♦✲❑✐♥❡t✐❝ s❤❛❞✲

✐♥❣ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❛❧ ✭ ❆✉t❤♦r✮

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡✲
s✐❣♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤
❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧s ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❜❡❣✐♥s✳ ■❞❡❛s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡r♠♦r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛❜str❛❝t❡❞ t♦ s❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ❡♥❞s ✇✐t❤ ❝❤♦s❡♥ ✐❞❡❛s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ s❤❛❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ s②st❡♠ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥✳
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❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❤♦t ❛♥❞
❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ♥❛t✉r❡ t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s
❛♥❞ s♦♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s str❛t❡❣✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❤❡❛t ❣❛✐♥ ♦r
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t st❛rts ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧s ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦
♣r❡♣❛r❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r r❡❞✉❝❡ ❤❡❛t ❣❛✐♥ ♦r
✐♥❝r❡❛s❡ ❤❡❛t ❧♦ss t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❤♦t ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ❢❛✉♥❛ ❛♥❞ ✢♦r❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦
❡①♣❧♦r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ❛✐❞
✐♥ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss ✭ ❆✉t❤♦r✮

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss st❛rts ❛s ❛ ♠❡❛♥
♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐❞❡❛s ❢♦r t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥s✳ ❚❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠
t♦ ❦❡❡♣ ✐ts ❜♦❞② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥
❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✈❡r② ❞✐❢✲
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❢❡r❡♥t✳ ❊✣❝✐❡♥t t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ♦r ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❧✐✈✲
✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s✳ ▲✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ♦❢
t❤❡✐r ❤❛❜✐t❛ts ✐♥ ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉r✈✐✈❡✳

❆ s②st❡♠❛t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛❞❛♣t t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❝❤❛♥❣❡s✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣r❡❛t t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐♦♠✐♠❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ❡①✲
t❡r♥❛❧✐③❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❦✐♥ s②s✲
t❡♠✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜✐♦♠✐♠✐❝r② t②♣✐❝❛❧❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳
❚❤❡ ✬❞❡s✐❣♥ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣②✬ ❛♥❞ ✬❜✐♦❧♦❣② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✬✳
❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ✱s②s✲
t❡♠s ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱
♠✐♠✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ✐ts s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ❧❡❛r♥ ❤♦✇ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡s✐❣♥
♣r♦❜❧❡♠✳

✺✳✷✳✶ ❇■❖✲❉❊❙■●◆ ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨ ❋❖❘ ❇❯■▲❉■◆●✬❙ ❙❑■◆
❉❊❙■●◆

❚❤❡ ❜✐♦✲❜r❛✐♥st♦r♠✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✺❪ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✱ ❛ s❡✲
❧❡❝t✐✈❡ t♦♦❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s②st❡♠s ❛♥❞ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♥❛✲
t✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♥❡✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ✐♥
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❛✈✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✐♠
♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥
♥❛t✉r❡✱ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥s✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝ts t♦ ❛
❝♦♥❝❡♣t ❞❡s✐❣♥✳

❆♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ st❡♣s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✿ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❛♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❡①♣❧♦r❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❞✐s❝♦✈❡r ❝r❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ♦r❣❛♥✐s♠s✱
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❙❡❧❡❝t t❤❡ ♣✐♥♥❛❝❧❡s t❤❛t ❞♦ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ r♦❧❡s ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡
♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜✉✐❧❞ ❚❛①♦♥♦♠✐❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❇r❛✐♥✲
st♦r♠ ✐❞❡❛s✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐❞❡❛s✱ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❜❡st ✐❞❡❛s ✐♥t♦ ❞❡✲
s✐❣♥s✱ ❜✉✐❧❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡
st❡♣s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ✜❣✉r❡s
t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s✐❣♥ ♦❢
t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s♠s✬ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts
✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝ts t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s✐❣♥ ❬❑❤❡❧✐❧ ✷✵✶✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ✢♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❤❛s❡s

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✇♦♥❞❡r✐♥❣ t♦
r❡s♦❧✈❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♣✐♥♥❛❝❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❉❛t❛ ♠❛tr✐①✳

✺✳✷✳✶✳✶ ❚❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧

❚❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ r❡t❛✐♥ ✐ts
❜♦❞② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐ts✱ ❡✈❡♥
✇❤❡♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ◆❛t✉r❛❧ t❤❡r✲
♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ♣r❡s❡♥t ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✐♥s♣✐r❡
✉s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ❛✐♠✐♥❣ t♦ s✉r✈✐✈❡ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ t❤❡r✲
♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ♦❢ t❤❡✐r ❤❛❜✐t❛ts ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣✳

❚❤❡ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s♠s ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞
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str❛t❡❣✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❛❞❛r♥❛❤ ❬❇❛❞❛r♥❛❤ ✷✵✶✷❪✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❢♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❣❛✐♥✱ r❡t❛✐♥✱ ❞✐ss✐♣❛t❡✱ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✳ ❊❛❝❤
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳

❘❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❢♦✉r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
♦r❣❛♥✐s♠✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✧❤❡❛t✧
✇❛✈❡s✳ ❍❡❛t r❛❞✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❞r② s❦✐♥ t❤❡ s❛♠❡
♠❛♥♥❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠❛♠♠❛❧ s✇❡❛ts✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❡s ❤❡❛t ❢r♦♠
❛ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❬❊❞♥❡② ✶✾✼✶❪✳ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ❛✐r
r❡♠♦✈❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❞r② s❦✐♥ ❛s t❤❡ ❛✐r ♣❛ss❡s ♦✈❡r ✐t
❬❇❛❤❛♠♦♥ ✷✵✵✼❪✳ ❍❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❛♥✲
♦t❤❡r ❞✉r✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❛♥✐♠❛❧
r❡st✐♥❣ ♦♥ ❛ ✇❛r♠ r♦❝❦ ❬❉♦✉❣❧❛s ✶✾✼✽❪ ✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭ ❆✉t❤♦r✮
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❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❤♦t
❝❧✐♠❛t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❣❛✐♥
❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❦✐♥✳ ❍❡❛t ✐s
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s✿ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❝♦♥✲
✈❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡
♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦r❣❛♥✐s♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥s
❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡❣✉❧❛t❡ ❤❡❛t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦✉r ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡♥ ❡❛❝❤ ♣✐♥♥❛❝❧❡ ✭♦r❣❛♥✐s♠✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥✲
❞❡rst❛♥❞ ❡①❛❝t❧② ❤♦✇ ❞✐❞ ✐t r❡❣✉❧❛t❡ ❤❡❛t✱ t❤❡♥ ✐ts str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞
❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡✭s✮✳

✺✳✷✳✶✳✷ ❚❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣✐♥♥❛❝❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❚❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❚❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s r✉♥s
❛❧♦♥❣ ❛ s♣❡❝tr✉♠✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❡❝t♦t❤❡r♠s ♦r
❡♥❞♦t❤❡r♠s❀ t❤❡② ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❤♦♠❡♦t❤❡r♠✐❝✱ ♣♦✐❦✐❧♦t❤❡r♠✐❝✱ ♦r
❜♦t❤ ❬❈❧❡♥❝❤ ✶✾✻✻❪✳ ❆♥ ❡❝t♦t❤❡r♠ ✐s ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤❡❛t ❛r❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♦r q✉✐t❡ ♥❡❣❧✐❣✐✲
❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❙✐♥❝❡
❡❝t♦t❤❡r♠s r❡❧② ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❡❛t s♦✉r❝❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡
❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ r❛t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡❝t♦t❤❡r♠ ❛♥✐♠❛❧s
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❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❧✐✈❡ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡
❝♦♥st❛♥t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ tr♦♣✐❝s ♦r ♦❝❡❛♥✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s❡✈❡r❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❜❛s❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡
s✉♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r s❡❡❦✐♥❣ s❤❛❞❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜♦❞②
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❇❛❞❛r♥❛❤ ✷✵✶✷❪✳ ❊❝t♦t❤❡r♠s ✉s❡ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡✐r ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡s❀ t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧♦✲
q✉✐❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧❝♦❧❞✲❜❧♦♦❞❡❞✧ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❜♦❞② t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ♦❢t❡♥ st❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡s ❛s ✇❛r♠✲
❜❧♦♦❞❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ❬❈❛s❡② ✶✾✼✻❪✳ ■❣✉❛♥❛s ❛♥❞ r❛tt❧❡s♥❛❦❡s✱ ❧✐❦❡ ♠♦st
♦t❤❡r r❡♣t✐❧❡s ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♠♦st ✜s❤❡s✱ ❛♠♣❤✐❜✐❛♥s✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡rt❡✲
❜r❛t❡s✮ ❛r❡ ❡❝t♦t❤❡r♠s ✭ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡❝t♦t❤❡r♠ ❛♥✐♠❛❧s

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡❝t♦t❤❡r♠s✱ ❡♥❞♦t❤❡r♠s r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜♦❞②
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧②
♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✳
❍❡❛t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ♥♦r♠❛❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱
❜✉t ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❝♦❧❞ ♦r ❧♦✇ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥ ❡♥✲
❞♦t❤❡r♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t ❜② s❤✐✈❡r✐♥❣✳ ▼❛♥② ❡♥❞♦t❤❡r♠s
❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ ♣❡r ❝❡❧❧ t❤❛♥ ❡❝t♦t❤❡r♠s
❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳ ❚❤❡s❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❡❛t
❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♠❡t❛❜♦❧✐③❡ ❢❛ts ❛♥❞ s✉❣❛rs✳
P❡♦♣❧❡✱ ♣♦❧❛r ❜❡❛rs✱ ♣❡♥❣✉✐♥s✱ ❛♥❞ ♣r❛✐r✐❡ ❞♦❣s✱ ❧✐❦❡ ♠♦st ♦t❤❡r
❜✐r❞s ❛♥❞ ♠❛♠♠❛❧s✱ ❛r❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠s✳

❊♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥✐♠❛❧s ♠✉st s✉st❛✐♥ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❜②
❡❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ❢♦♦❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♠♦✉s❡ ✭❡♥❞♦t❤❡r♠✮
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♠✉st ❝♦♥s✉♠❡ ❢♦♦❞ ❡✈❡r② ❞❛② t♦ s✉st❛✐♥ ❤✐❣❤ ✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱
✇❤✐❧❡ ❛ s♥❛❦❡ ✭❡❝t♦t❤❡r♠✮ ♠❛② ♦♥❧② ❡❛t ♦♥❝❡ ❛ ♠♦♥t❤ ❜❡❝❛✉s❡
✐ts ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦t❤❡r♠s

❊♥❞♦t❤❡r♠② ❛♥❞ ❡❝t♦t❤❡r♠② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦r❣❛♥✲
✐s♠s ❣❡♥❡r❛t❡ ❤❡❛t✱ ❤♦♠❡♦t❤❡r♠② ❛♥❞ ♣♦✐❦✐❧♦t❤❡r♠② r❡❢❡rs t♦ t❤❡
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ❆ ♣♦✐❦✐❧♦t❤❡r♠
✐s ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇❤♦s❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ■t
✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ ❛ ❤♦♠❡♦t❤❡r♠✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥t❛✐♥s
t❤❡r♠❛❧ ❤♦♠❡♦st❛s✐s✳ P♦✐❦✐❧♦t❤❡r♠✬s ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✉❛❧❧②
✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥② t❡r✲
r❡str✐❛❧ ❡❝t♦t❤❡r♠s ❛r❡ ♣♦✐❦✐❧♦t❤❡r♠✐❝ ❬❈❛s❡② ✶✾✼✻❪✳



✺✳✷✳ ❇■❖▼■▼❊❚■❈ ■◆❙P■❘❆❚■❖◆❙ ❆◆❉ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✶✻✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡♦t❤❡r♠② ❛♥❞ ♣♦✐❦✐❧♦t❤❡r♠② ♦r❣❛♥✐s♠s

P♦✐❦✐❧♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛♥② s♣❡❝✐❡s ♦❢ ✜s❤✱ ❛♠♣❤✐❜✲
✐❛♥s✱ ❛♥❞ r❡♣t✐❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐r❞s ❛♥❞ ♠❛♠♠❛❧s t❤❛t ❧♦✇❡r t❤❡✐r
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❤✐❜❡r♥❛t✐♦♥ ♦r t♦r✲
♣♦r✳ ❙♦♠❡ ❡❝t♦t❤❡r♠s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❤♦♠❡♦t❤❡r♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
s♦♠❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ✜s❤ ✐♥❤❛❜✐t ❝♦r❛❧ r❡❡❢s t❤❛t ❤❛✈❡ s✉❝❤ st❛✲
❜❧❡ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥s
❝♦♥st❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✳

❍❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❢♦✉r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✿ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✧❤❡❛t✧ ✇❛✈❡s✳ ❍❡❛t r❛❞✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉♥ ❛♥❞ ❢r♦♠
❞r② s❦✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠❛♠♠❛❧ s✇❡❛ts✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❡♠♦✈❡s ❤❡❛t ❢r♦♠ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐q✉✐❞✳ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥ts
♦❢ ❛✐r r❡♠♦✈❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❞r② s❦✐♥ ❛s t❤❡ ❛✐r ♣❛ss❡s
♦✈❡r ✐t✳ ❍❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❞✉r✐♥❣
❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ r❡st✐♥❣ ♦♥ ❛
✇❛r♠ r♦❝❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐s♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥

str❛t❡❣✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐s♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛✲

t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
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❚❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❛❜✲
str❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s✿

✶✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡❧❡♣❤❛♥ts s♣r❛② t❤❡♠s❡❧✈❡s
✇✐t❤ ✇❛t❡r t♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ ♦♥ ❛ ❤♦t ❞❛②✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ❛♥✐♠❛❧s s❡❡❦
s❤❛❞❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❣❡t t♦♦ ✇❛r♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧✐③❛r❞s
♦❢t❡♥ ❜❛s❦ ♦♥ ❛ ❤♦t r♦❝❦ t♦ ✇❛r♠ ✉♣✱ ❛♥❞ ♣❡♥❣✉✐♥ ❝❤✐❝❦s
❤✉❞❞❧❡ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ t♦ r❡t❛✐♥ ❤❡❛t✳ ❙♦♠❡ ❡❝t♦t❤❡r♠s ❛r❡ s♦ ❣♦♦❞
❛t ✉s✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡② ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❢❛✐r❧② st❛❜❧❡ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡② ❞♦♥✬t ✉s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡❛t t♦ ❞♦ s♦✳

✷✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❊♥❞♦t❤❡r♠s ❤❛✈❡ ✈❛r✐✲
♦✉s ✇❛②s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦r t❤❡r♠♦✲
❣❡♥❡s✐s✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝♦❧❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ♣r♦❞✉❝❡
♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❤❡❛t ✐s t❤r♦✉❣❤ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤✐✈❡r✐♥❣ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤✉s ❜♦♦st ❤❡❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦♥✲
s❤✐✈❡r✐♥❣ t❤❡r♠♦❣❡♥❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❤❡❛t
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢❛t t✐ss✉❡
❦♥♦✇♥ ❛s ❜r♦✇♥ ❢❛t✱ ♦r ❜r♦✇♥ ❛❞✐♣♦s❡ t✐ss✉❡✳ ❙♦♠❡ ♠❛♠♠❛❧s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❜❡r♥❛t♦rs ❛♥❞ ❜❛❜② ❛♥✐♠❛❧s✱ ❤❛✈❡ ❧♦ts ♦❢ ❜r♦✇♥
❢❛t✳ ❇r♦✇♥ ❢❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦✲
t❡✐♥s t❤❛t ❧❡t t❤❡♠ r❡❧❡❛s❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❢✉❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞✐r❡❝t❧②
❛s ❤❡❛t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧✐♥❣ ✐t ✐♥t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝❛rr✐❡r ❆❚P✳

✸✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ ❆♥✲
✐♠❛❧s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜♦❞② str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s
t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤❡❛t t❤❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✿

❛ ❈✐r❝✉❧❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❛❧t❡r✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ♣❛t✲
t❡r♥s✿ t❤❡ ❜♦❞②✬s s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s✐t❡ ❢♦r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡
s❦✐♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❤❡❛t ❧♦ss
t♦ ✭♦r ❣❛✐♥ ❢r♦♠✮ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s✳



✶✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❇■❖✲❑■◆❊❚■❈ ❉❊❙■●◆ ❆◆❉ ❈❖▼P❯❚❆❚■❖◆

✲ ❱❛s♦❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛s♦❞✐❧❛t✐♦♥
■♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠s✱ ✇❛r♠ ❜❧♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞②✬s ❝♦r❡ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ❧♦s❡s ❤❡❛t t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ✐t ♣❛ss❡s ♥❡❛r
t❤❡ s❦✐♥✳ ❙❤r✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s t❤❛t
s✉♣♣❧② t❤❡ s❦✐♥✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇♥ ❛s ✈❛s♦❝♦♥str✐❝t✐♦♥✱
r❡❞✉❝❡s ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛♥❞ ❤❡❧♣s r❡t❛✐♥ ❤❡❛t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ✈❛s♦❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠ ♥❡❡❞s t♦ ❣❡t r✐❞
♦❢ ❤❡❛t✱ t❤❡s❡ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ❣❡t ✇✐❞❡r✱ ♦r ❞✐❧❛t❡✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✈❛s♦❞✐❧❛t✐♦♥✳ ❱❛s♦❞✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
❜❧♦♦❞ ✢♦✇ t♦ t❤❡ s❦✐♥ ❛♥❞ ❤❡❧♣s t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❧♦s❡ s♦♠❡
♦❢ ✐ts ❡①tr❛ ❤❡❛t t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ✈❛s♦❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✲ ❈♦✉♥t❡r❝✉rr❡♥t ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡
▼❛♥② ❜✐r❞s ❛♥❞ ♠❛♠♠❛❧s ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t❡r❝✉rr❡♥t ❤❡❛t
❡①❝❤❛♥❣❡rs✱ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❤❡❛t t♦
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❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇❛r♠❡r
❜❧♦♦❞ t♦ t❤♦s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♦❧❡r ❜❧♦♦❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❝♦✉♥t❡r❝✉rr❡♥t ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
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❜ ■♥s✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❢✉r✱ ❢❛t✱ ♦r ❢❡❛t❤❡rs✿ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ ❤❡❛t ❧♦ss t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤r♦✉❣❤ ✐♥s✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❇✐r❞s ✉s❡ ❢❡❛t❤❡rs✱ ❛♥❞ ♠♦st ♠❛♠♠❛❧s ✉s❡ ❤❛✐r ♦r
❢✉r✱ t♦ tr❛♣ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❛✐r ♥❡①t t♦ t❤❡ s❦✐♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼❛r✐♥❡ ♠❛♠♠❛❧s ❧✐❦❡ ✇❤❛❧❡s
✉s❡ ❜❧✉❜❜❡r✱ ❛ t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ♦❢ ❢❛t✱ ❛s ❛ ❤❡❛✈②✲❞✉t② ❢♦r♠ ♦❢
✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ▲❡❢t✱ ❛ ♣✐❣❡♦♥ ✢✉✛s ✐ts ❢❡❛t❤❡rs ❢♦r ✇❛r♠t❤❀ r✐❣❤t✱ ❤✉♠❛♥ ❣♦♦s❡❜✉♠♣s

❛r❡ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜② tr❛♣♣✐♥❣ ❛✐r ♥❡❛r t❤❡ s❦✐♥
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❝ ❊✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛♥t✐♥❣ ❛♥❞ s✇❡❛t✐♥❣✿
▲❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s ♦❢t❡♥ ❧♦s❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡✐r s❦✐♥✱ ♠♦✉t❤✱
❛♥❞ ♥♦s❡ ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❛✐r✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡✲
♠♦✈❡s ❤❡❛t ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛♥② ♠❛♠♠❛❧s ❝❛♥ ❛❝t✐✈❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧✐❦❡
s✇❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛♥t✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❤✐❣❤ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✲ ■♥ s✇❡❛t✐♥❣✱ ❣❧❛♥❞s ✐♥ t❤❡ s❦✐♥ r❡❧❡❛s❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✈❛r✐♦✉s ✐♦♥s✳ ❖♥❧② ♠❛♠♠❛❧s s✇❡❛t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳

✲ ■♥ ♣❛♥t✐♥❣✱ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ❜r❡❛t❤❡s r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ s❤❛❧❧♦✇❧②
✇✐t❤ ✐ts ♠♦✉t❤ ♦♣❡♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦✉t❤✳ ❇♦t❤ ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ ❜✐r❞s ♣❛♥t✱
♦r ❛t ❧❡❛st ✉s❡ s✐♠✐❧❛r ❜r❡❛t❤✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ▲❡❢t✱ ❛ ♣✐❣❡♦♥ ✢✉✛s ✐ts ❢❡❛t❤❡rs ❢♦r ✇❛r♠t❤❀ r✐❣❤t✱ ❤✉♠❛♥ ❣♦♦s❡❜✉♠♣s

❛r❡ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜② tr❛♣♣✐♥❣ ❛✐r ♥❡❛r t❤❡ s❦✐♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❜✐♦✲t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐✈❡ str❛t❡✲
❣✐❡s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣✐♥♥❛❝❧❡s ❛♣♣❧②
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ t❤❡r♠♦r❡❣✲
✉❧❛t✐♦♥✳
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❆r❝❤✐t❡❝ts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs✱ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥✱ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t str❛t❡❣② ❢r♦♠ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❡❛♥s ❢♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡✐r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱
t❤❡② ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳
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❚❤❡r♠♦✲ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❆❜str❛❝t❡❞ str❛t❡❣✐❡s

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❦✐♥ P✐♥♥❛❝❧❡s ❋✉♥❝t✐♦♥s Pr♦❝❡ss ❋❛❝t♦r

❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❈♦♥tr♦❧ ❤❡❛t ✢♦✇ ❚❤❡ s❤❡❧❧ ♦❢ ❞❡s❡rt s♥❛✐❧s Pr❡✈❡♥t ▼✐♥✐♠✐③❡ ❤❡❛t ❧♦❛❞ ▲❛②❡rs ✐♥s✉❧❛t✐♦♥

♥✐❣❤t❥❛rs ❉✐ss✐♣❛t❡ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❢r❡❡✲t❛✐❧❡❞ ❜❛ts ❉✐ss✐♣❛t❡ ❊♥❤❛♥❝❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❜❧♦♦❞✮

P❡❧✐❝❛♥s ❘❡t❛✐♥ ❘❡❞✉❝❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❆❧❧✐❣❛t♦rs ❉✐ss✐♣❛t❡ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚✉♥❛ ❉♦❧♣❤✐♥s ❘❡t❛✐♥ ❍❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

✢✐♣♣❡rs

✲♠❛♠♠❛❧s ✭✇❛r♠ ●❛✐♥ ■♥❝r❡❛s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❙❤✐✈❡r✐♥❣

❜❧♦♦❞❡❞ ❛♥✐♠❛❧s✮ r❛t❡ ✴ ❱✐❜r❛t✐♥❣

✲❍♦♥❡②❜❡❡s

❙♣✐❞❡rs ●❛✐♥ ❆❜s♦r❜ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

✭▼✐❝r❛t❤❡♥❛ ❣r❛❝✐❧✐s✮

❈♦♥tr♦❧ ❛✐r ✢♦✇ ✲❚❡r♠✐t❡ ♠♦✉♥❞ ❉✐ss✐♣❛t❡ ❊♥❤❛♥❝❡ ❆✐r✢♦✇✿ P♦r❡s✱ ❛✐r

✲❩❡❜r❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣❛ss❛❣❡s✳

●r❡❛t ❡❣r❡t ❉✐ss✐♣❛t❡ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❆✐r✢♦✇ r❛t❡

❚❤❡ ❇✉rr♦✇ ♦❢ t❤❡ ❘❡t❛✐♥ ❍❡❛t ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

♣r❛✐r✐❡ ❞♦❣ ❡①❝❤❛♥❣❡

❲♦♦❞ ❛♥t ❉✐ss✐♣❛t❡ ❊♥❤❛♥❝❡ ❆✐r✢♦✇ ✿ ❤♦❧❡s

✭❋♦r♠✐❝❛ r✉❢❛✮ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❈♦♥tr♦❧ ❧✐❣❤t ✴ ❈❤✉❝❦✇❛❧❧❛ ●❛✐♥ ❆❜s♦r❜ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❙✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛

s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ▲✐③❛r❞ ●❛✐♥ ❆❜s♦r❜ r❛❞✐❛t✐♦♥ P♦st✉r❡✴ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ s❤❡❧❧ ♦❢ ❞❡s❡rt Pr❡✈❡♥t ▼✐♥✐♠✐③❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

s♥❛✐❧s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❊❧❡♣❤❛♥t s❦✐♥ ❉✐ss✐♣❛t❡ ▼✐♥✐♠✐③❡ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❙❦✐♥❦ ❉✐ss✐♣❛t❡ ▼✐♥✐♠✐③❡

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❈❛♠❡❧ ❉✐ss✐♣❛t❡ ▼✐♥✐♠✐③❡ ❱♦❧✉♠❡✴

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛

❲♦♦❞ ❛♥t ❉✐ss✐♣❛t❡ ▼✐♥✐♠✐③❡ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥✱

✭❋♦r♠✐❝❛ r✉❢❛✮ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

P♦❧❛r ❜❡❛r ●❛✐♥ ❆❜s♦r❜ ❙✉r❢❛❝❡

✭❯rs✉s ♠❛r✐t✐♠✉s✮ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛r❡❛

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❜✐♦✲t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝

❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥s ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s ✭ ❆✉t❤♦r✮
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❚❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛♥ts ❚r❡❡s✱ ♣❧❛♥ts✱ ✢♦✇❡rs ❛♥❞ s✉❝❝✉❧❡♥ts ❛r❡
✢❡①✐❜❧❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛s
❛ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s
t❤❛t ❛✐❞ ✐♥ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛✐❞ ✐♥ t❤❡r✲
♠❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❤❡❛t ❣❛✐♥✱ ♦r ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❤❡❛t
❧♦ss ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❧❡❛✈❡s✱ tr❡❡s ❛♥❞ ✢♦✇❡rs✱ ■♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡❛✈❡s ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ s❤❛♣❡s ❛♥❞ s✐③❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡s✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❛♠❡ tr❡❡ ♦r ♣❧❛♥t ❬❙❝❤✉❡♣♣ ✶✾✾✸❪✳

❚❤❡② ♦♥❧② ❛❜s♦r❜ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ✭✇❤✐❝❤
✐s ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✹✵ ❞❡❣r❡❡s ❈❡❧s✐✉s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡
t❡♥s✐❧❡ ✇❛t❡r tr❛♥s♣♦rt ✉♣✇❛r❞s ❛❧♦♥❣ tr❡❡ ❜❛r❦s ❬❍❡♥r✐♦♥ ✷✵✵✾❪❀
❬❩❛❤r ✷✵✶✵❪✮✳

❊❧ ❛❤♠❛r ❙❛❧♠❛ ✐♥ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪st❛t❡s t❤❛t ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣
t❤❛t ❧❡❛✈❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t ❧♦ss❀ t❤❡r♠❛❧❧②✲
❞r✐✈❡♥ ✭❢r❡❡✮ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✉♣✇❛r❞ ✢♦✇s✱ ❛♥❞ ✇✐♥❞✲
❞r✐✈❡♥ ✭❢♦r❝❡❞✮ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧ ❛✐r ♠♦✈❡♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣✐♥♥❛❝❧❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✜✈❡ str❛t❡✲
❣✐❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢✉❧❧ s✉♥❧✐❣❤t
✐♥ ✇❛r♠ ❝❧✐♠❛t❡s✳

❛ ❙✐③❡
❖♣t✐♠❛❧ ❧❡❛❢ s✐③❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❡s✐❝
✭♠♦✐st✉r❡✲❛❜✉♥❞❛♥t✮ t♦ ①❡r✐❝ ✭❞r②✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❢r♦♠
s✉♥♥② t♦ s❤❛❞② s✐t✉❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✮✳ ❚❤❡ st✐♣♣❧❡❞ ❛r❡❛
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❛❜✐t❛ts ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ♥❛✲
t✉r❡ ❬●✐✈♥✐s❤ ✶✾✼✻❪✳ ❙♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♥❛rr♦✇❡r ❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞
❛s t❤❡② ❤❛✈❡ t❤✐♥♥❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs ✭❇▲✮ ✭❛ t❤✐♥ ③♦♥❡ ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❧❡❛❢ ✇❤❡r❡ ❛✐r ❞♦❡s ♥♦t ♠♦✈❡ ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❢r✐❝t✐♦♥✳
❋♦r tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦✉r ♠✉st ♣❛ss t❤✐s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❖♣t✐♠❛❧ ❧❡❛❢ s✐③❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❡s✐❝ t♦ ①❡r✐❝

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ s✉♥♥② t♦ s❤❛❞② s✐t✉❛t✐♦♥s ❬●✐✈♥✐s❤ ✶✾✼✻❪

❧❛②❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✮ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡r
❛♥❞ ✇✐❞❡r t❤❡ ❧❡❛❢✱ t❤❡ t❤✐❝❦❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❜❡❝♦♠❡s ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭❬❙❝❤✉❡♣♣ ✶✾✾✸❪❀
❬●✐✈♥✐s❤ ✶✾✽✽❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❤❡❛t
❧♦ss ❜② ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✳

❜ ❙❤❛♣❡
❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ r♦❧❡✱ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛
❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ♦♥ ❛ ❧❡❛❢ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡
r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❞❣❡ ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛ ❧❡❛❢ ✐s ❧♦❜❡❞✱ ❞✐ss❡❝t❡❞ ♦r ♣✐♥✲
♥❛t❡ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ✐♥ s✐③❡ ✭❋✐❣✉r❡
✺✳✶✽✮✳ ▲♦❜❡s ❛♥❞ s❡rr❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡❛✈❡s ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❧❛②❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❬❙❝❤✉❡♣♣ ✶✾✾✸❪❀
❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❙♠❛❧❧❡r ❧❡❛❢ s✐③❡ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣r♦✈✲

✐♥❣ ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉♥ ❧❡❛❢ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ s❤❛❞❡ ❧❡❛❢ ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ ✇❤✐t❡

♦❛❦ ✭◗✉❡r❝✉s ❛❧❜❛✮✳ ❙✉♥ ❧❡❛❢ ✐s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❧♦❜❡❞ ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✾❪
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❊❧ ❛❤♠❛r ✐♥ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪ st❛t❡s t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ✼✸✪ ♦❢ ❧❡❛✈❡s
t♦♦❦ t❤❡ ❧♦❜❡❞ ❢♦r♠ ✐♥ ✇✐♥t❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ s✉♠♠❡r t❤❡② ✇❡r❡
♦♥❧② ✶✷✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✮✳ ❆ tr✐❝❦ t❤❛t ✉♥✲❞✐ss❡❝t❡❞ ♦r ✉♥✲
❧♦❜❡❞ ❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t✐♠❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❤❡❛t
❣❛✐♥s ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡r ✐s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣❤②t♦❝❤❡♠✐❝❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✉r❡s
❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✐♥s❡❝ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥♦♥✲❧❡t❤❛❧ ❤♦❧❡s ✐♥ ✐ts
❜❧❛❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❤♦❧❡s ♣❡r♠✐t ❜✉♦②❛♥❝②✲❞r✐✈❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❛✐r✢♦✇
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡❛❢ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛r♦✉♥❞ ✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✳ ▲❡❛❢
t❡❛r✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❧❡❛✈❡s s✉❝❤ ✐♥ t❤❡ ❜❛✲
♥❛♥❛ ✭▼✉s❛❝❡❛❡✮ ✐♥ ❤♦t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦t❡❝t✐✈❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬❙❝❤✉❡♣♣ ✶✾✾✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦r❞❛t❡ ❧❡❛❢ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦❜❡❞ ❧❡❛❢ ✭r✐❣❤t✮✳ ▲♦❜❡s

✐♠♣r♦✈❡ ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❍♦❧❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦❜❡s ✭r✐❣❤t✮ ✐♥ ❧❡❛✈❡s ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

❝❧♦s❡st ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪

❆♥♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧❡❛✈❡s ✐s t❤❛t s♦♠❡
❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❛ ❢♦❧❞❡❞ ❢♦r♠ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ②♦✉♥❣ ❧❡❛✈❡s t♦ ✜t
✐♥s✐❞❡ s♠❛❧❧ ❜✉❞s ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s s❡❧❢✲
s❤❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❞✉❝❡s ❤❡❛t ❣❛✐♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s
❢♦❧❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♣❧❛♥ts ❬P❛t✐❧ ✷✵✵✼❪❀ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
✐s ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❡❝❤ ✭❋❛❣✉s s②❧✈❛t✐❝✉s✮ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✱ ❛♥❞
❤♦r♥❜❡❛♠ ✭❈❛r♣✐♥✉s ❜❡t✉❧✉s✮ ❧❡❛✈❡s✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝❡♥✲
tr❛❧ ♣r✐♠❛r② ✈❡✐♥ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡✐♥s ❛rr❛♥❣❡❞ s②♠✲
♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡ ❬❑♦❜❛②❛s❤✐ ✶✾✾✽❪✳ ❚❤✐s ❢♦❧❞✲
✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s t❤❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡①♣❛♥❞❛❜❧❡ ❛rr❛② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼✐✉r❛ ✭✶✾✽✵✮ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❛ s♦❧❛r ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ✐♥s♣✐r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦❞❛②
❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❍♦❧❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦❜❡s ✭r✐❣❤t✮ ✐♥ ❧❡❛✈❡s ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

❝❧♦s❡st ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❢r❡❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪

❝ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❡❡♥ ✐♥ ✉♥✲
❧♦❜❡❞ ❧❡❛✈❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✳ ❚❤❡② t❡♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥❡❛r✲❤♦r✐③♦♥t❛❧
♣♦s✐t✐♦♥s r❡❞✉❝❡s ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈✲
✐♥❣ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡❛❢ ❜❧❛❞❡ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛✐r
❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✳ ▼❛♥❣r♦✈❡ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡
s✉♥ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✈❡rt✐❝❛❧ ✇❤✐❧❡ s❤❛❞❡ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st
❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❙♦♠❡ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r♦t❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ ❞❛② t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❤❡❛t ❣❛✐♥ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❆❧✐❜✐③③✐❛ ✭❥✉❧✐❜r✐ss✐♥✮ ❧❡❛✈❡s ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❆❧✐❜✐③③✐❛ ✭❥✉❧✐❜r✐ss✐♥✮ ❧❡❛✈❡s
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❞ ▲❡❛❢ s✉r❢❛❝❡
❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❜② ❞❡❝r❡❛s✲
✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐✈✐t②✳ ❙✐❧✈❡r② ❛♥❞ s❤✐♥② ❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✪
❧❡ss ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ✇❛①② ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡s ✉s❡❢✉❧✳ P✉❜❡s❝❡♥❝❡
✭❧❡❛❢ ❤❛✐r✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛
❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❛r✐❞ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡❞✉❝❡ t❤❡
❤❡❛t ❧♦❛❞ ♦❢ ❧❡❛✈❡s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❧❡❛❢ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛❜s♦r❜❡❞
❬❊❤❧❡r✐♥❣❡r ✶✾✼✻❪✳ P✉❜❡s❝❡♥❝❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❧❡❛❢ ❜♦✉♥❞✲
❛r② ❧❛②❡r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❲✐❞❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛✐r ❞❡❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r✬s r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡♥s❡ ❤❛✐r tr❛♣s t❤❡
❛✐r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r t❤✐❝❦❡♥s ❬❙❝❤✉❡♣♣ ✶✾✾✸❪✳
❙t♦♠❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t❤❛t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ♥✉♠❡r♦✉s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❧❡❛❢ ♣✉❜❡s❝❡♥❝❡ ❬❲✐❧s♦♥ ✷✵✶✻❪

❧❡❛✈❡s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞✱ s✐♥❝❡ s✉♥ ❧❡❛✈❡s ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ st♦♠✲
❛t❛ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ t❤❛♥ s❤❛❞❡ ❧❡❛✈❡s ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✾❪✳ ■♥❝r❡❛s❡❞
st♦♠❛t❛ ♠❡❛♥ ❜❡tt❡r ❤❡❛t ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡
✺✳✷✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛❢ ✐♥❞✐❝❛t✲
✐♥❣ ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ ✉♣♣❡r s✉r❢❛❝❡ ❡✐t❤❡r ❜② ✇❛s ♦r ♣✉❜❡s❝❡♥❝❡ t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙t♦♠❛t❛ ♦♣❡♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r
s✐❞❡ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣✳

❡ ❱❡♥❛t✐♦♥ s②st❡♠
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪✱ ✈❡♥❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✮
❤❛✈❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ s✉❜st❛♥❝❡s
❢r♦♠ ♦♥❡ ♣♦✐♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ♠❛ss ❛♥❞ s✉st❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❧❡❛✈❡s ✭❬❑✉❧❧ ✶✾✾✹❪❀ ❬◆❡❜❡❧s✐❝❦ ✷✵✵✶❪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛❢ ✇✐t❤ ❙t♦♠❛t❛ ♦♣❡♥✐♥❣s

❬❊❧❆❤♠❛r ✷✵✶✻❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ▲❡❛❢ ✈❡♥❛t✐♦♥ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✶✳✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ t❛①♦♥♦♠② t❤❛t ❧✐sts t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ str❛t❡❣✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣❧❛♥ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❜✐♦✲❦✐♥❡t✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s s❦✐♥ ✐♥ ❤♦t ❛♥❞ ❛r✐❞ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❚❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ♣✐♥♥❛❝❧❡s ❛♣♣❧② s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ t❤❡r♠♦r❡❣✉❧❛t✐♦♥✳





❈❤❛♣t❡r ✻

P❆❘❆▼❊❚❘■❈ ❊❱❆▲❆❚■❖◆ ❖❋

❚❍❊ P❘❖P❖❙❊❉ ❇■❖✲❑■◆❊❚■❈

❙❍❆❉■◆● ❉❊❱■❈❊

✑ ❨♦✉ ♥❡✈❡r ❝❤❛♥❣❡ t❤✐♥❣s ❜② ✜❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡❛❧✐t②✳ ❚♦
❝❤❛♥❣❡ s♦♠❡t❤✐♥❣✱ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
♠♦❞❡❧ ♦❜s♦❧❡t❡✳✑
✲ ✲ ❇✉❝❦♠✐♥st❡r ❋✉❧❧❡r
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t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❧♦✇✱ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 5.4 ◦
C

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ▼❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
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❚❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇✐s❦r❛ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈❡r② ❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✲
✐t②✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✇❛t❡r s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦❛s❡s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❣❛r❞❡♥s r❡♠❛✐♥s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦✲
❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❛r♠ ✇✐♥❞s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t② ✐s
✷✻✳✷✪ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❏✉❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✶✻✳✼✽✪ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❆♣r✐❧ t♦ ❆✉❣✉st✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼✻✳✼✪ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✼✵✳✶✪ ✐♥
◆♦✈❡♠❜❡r✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ✇✐♥❞s ❝♦♠❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✉t❤✇❡st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡
◆♦rt❤✱ ◆♦rt❤✲❊❛st✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ s♣r✐♥❣ ✭s❡❛s♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✉st② ✇✐♥❞s✮✳ ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞s ✈❛r② ❢r♦♠ ✸✳✾ t♦ ✻ ♠ ✴ s ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✳✹ ♠ ✴ s✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❞✉st② ✇✐♥❞s ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛r❝❤
❛♥❞ ▼❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❲✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ✇✐♥❞ r♦s❡

❇✐s❦r❛ r❡❝❡✐✈❡s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
✻✳✺✮✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✷✼✳✾ ♠♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❚❡❧❧ ❆t❧❛s ♠❛r❦s ❛ ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦rt❤ ❛♥❞ s♦✉t❤✱ ♦♣♣♦s❡s r❛✐♥②
❝❧♦✉❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❈❧✐♠❛t❡
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❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ❇✐s❦r❛ ✐s ✈❡r② ❤❛r❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ s✉♠♠❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢✿

✲ ■♥t❡♥s❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱

✲ ❱❡r② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱

✲ ❚❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ r❛✐♥s✱

❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❤♦t ❛♥❞ ❞r②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts
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❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ❇✐s❦r❛ ✐s ❛ ❤❛rs❤
❝❧✐♠❛t❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❤♦t ❛♥❞ ❞r② s✉♠♠❡r ✇✐t❤ ✈❡r② ✐♥t❡♥s❡
s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ ❜✐♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❛❤♦♥❡② t❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙③♦❦♦❧❛② ♣s②❝❤♦♠❡tr✐❝
❝❤❛rt ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
✧❈❧✐♠❛t❡ ❈♦♥s✉❧t❛♥t ✺✳✺✧ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❛
♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❦❡t❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

❲❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ♣s②❝❤♦♠❡tr✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇✐s❦r❛✿

✲ ✷✵✳✺✪ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ③♦♥❡✳

✲ ✷✵✳✼✪ ♥❡❡❞s s✉♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐♥❞♦✇s✳

✲ ✷✺✳✹✪ ♥❡❡❞s ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈❛♣♦r❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣✳

✲ ✼✳✻✪ ♥❡❡❞s ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✳

✲ ✶✽✳✹✪ ♥❡❡❞s ❛ ❤✐❣❤ ♠❛ss ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ♣❛ss✐✈❡ s♦❧❛r ❣❛✐♥

❚❤❡ ❜✐♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇✐s❦r❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠♦st
♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❧✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠❢♦rt ③♦♥❡ ✭♦♥❧② ✷✵✳✺✪ ♦❢ t❤❡
②❡❛r ✐s ✐♥ ❝♦♠❢♦rt✮✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐t ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛♥❞
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✱
✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠✲
❢♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s
✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r ♣❡r✐♦❞✳

✻✳✷✳✸ ❉❊❙■●◆ ❉❆❨ ❙❊▲❊❈❚■❖◆ ❇❆❙❊❉ ❖◆ P❆❘❊❚❖ ▼❯▲✲
❚■❖❇❏❊❈❚■❱❊ ❖P❚■▼■❩❆❚■❖◆

❯s✐♥❣ ✧▼❡t❡♦♥♦r♠ ✼✧ s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛ t②♣✐❝❛❧ ②❡❛r ❞❛t❛
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✾✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✺ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ②❡❛r ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❇✐s❦r❛ ❛♥❞ ✐t ✐s ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠❛t ❚▼❨✸ ✇❡❛t❤❡r ✜❧❡✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❛② ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✸✻✺ ❞❛②s ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ s❡✲
❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❞❛② ✇❡❛t❤❡r ✜❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉r❧②
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✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♦❧❛r r❛❞✐❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✇❡❛t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❬■s❤✐♥♦ ✷✵✵✺❪✳ ❇❡s✐❞❡s ❛❝t✲
✐♥❣ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❞❛②✱ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛
♦✛❡r ❝❧✉❡s ❢♦r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ ❞✐s❝♦♠❢♦rt ✐♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ③♦♥❡s✳

❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤✉s t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❛② ✐s t❤❡ ❞❛②
❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♦❧❛r r❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ ❤♦t ♣❡r✐♦❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t✮ ❛♥❞
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❝♦❧❞ ♣❡r✐♦❞✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s r❡s❡❛r❝❤✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✭s❡t ♦❢ ✸✻✺
❞❛②s✮✱ t❤❡ ❞❛②s d∗

1
❛♥❞ d

∗

2
t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ t❤❡✐r ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✭♠❛①✐♠✐③❡
♦r ♠✐♥✐♠✐③❡✮ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭▼❖✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❞❛② s❡❧❡❝t✐♦♥✳

■♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✭▼❖P✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦
♦r ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐♥✲
st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦
♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣
t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s❡t✮✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ①♣ ✐s ❛ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢
♥♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✇♦rs❡♥✐♥❣ ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡
s❡t ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t✳

❙❡✈❡r❛❧ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❢♦r ▼❖ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ ♠♦st ❦♥♦✇♥ ✐s ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✭❆●✮✳ ❚❤❡ ♥♦♥❞♦♠✐♥❛t❡❞ s♦rt✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ■■ ✧◆❙●❆✲■■✧
❬❉❡❜ ✷✵✵✷❪ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ▼❖P✳

❚❤❡ ◆❙●❆✲■■ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t
tr✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t
tr❛❞❡✲♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ■t ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ●❆ t❤❛t
s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ●❆✱ ❛t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ P❛r❡t♦ ❢r♦♥t ❢♦✉♥❞ ❜② ◆❙●❆✲■■✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦

❝r✐t❡r✐❛✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭◦C✮ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ w/m2 ✭ ❆✉t❤♦r✮

❚❤❡ ❞❛② (d∗
2
) 1 2 3 4 5 6 7

26❏❛♥ 13❉❡❝ 14❋❡❜ 31❏❛♥ 01❏❛♥ 25❉❡❝ 17▼❛r

▼✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ 13.2 13.7 15.1 14.1 13.4 14.6 16.1

T ◦✭❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡✮

▼✐♥ ❙♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ 0.144 0.140 0.137 0.139 0.142 0.138 0.136

w/m2✭❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ s❡t ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✮ ✭ ❆✉t❤♦r✮

❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t t✇♦ ❞❡s✐❣♥ ❞❛②s ❢r♦♠
t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡s✐❣♥ ❞❛② ✧❉❉✶✧
✐s ✷✷♥❞ ❏✉❧② t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st ✭❍✐❣❤ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✮
❛♥❞ t❤❡ ❤♦tt❡st ❞❛②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❞❛② ✧❉❉✷✧ ✐s 1st ❏❛♥✉❛r②✱
✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ♦✈❡r❝❛st ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❞❡st ❞❛②✳
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t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ t❤r❡❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✷✺✪✱ ✺✵✪✱ ✼✺✪✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭ ❆✉t❤♦r✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♦❧❛r ❣❛✐♥s ✭ ❆✉t❤♦r✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭ ❆✉t❤♦r✮
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❊❛st ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
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▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥✲
❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥✲
s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❜â✲
t✐♠❡♥t✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❣❛s♣✐❧❧❡r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ré✲
❣✐♦♥s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❛r✐❞❡s ♦ù ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
s♦❧❛✐r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts é❝♦♥♦♠❡s ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛ts ❝❤❛✉❞s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
❞❡ ❇✐s❦r❛✳
❆ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♦♥ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❝♦♠♠❡
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝❧✐♠❛t✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ t❡♥t❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♦r❣❛♥✐s♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡
t❤❡r♠♦ré❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡
❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡ ❡①♣❧♦ré❡ ❡t ❛♥❛❧②sé❡ ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ♠✐♥✐✲❜❛♥q✉❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ✐♥tér❡ssés ♣❛r
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❤❡r✲
♠♦ré❣✉❧❛t✐♦♥✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬♦♠❜r❛❣❡ ❜✐♦✲❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t P❛r❛♠étrés s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣és ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥t
❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❡t ❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t❤❡r♠♦ré❣✉❧❛t✐♦♥
tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❛ t②✲
♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❣é♥ér❛t✐✈❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞é♣❧♦②❛❜❧❡s✱ ♦ù
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ❧❡ ❜✐♦♠✐♠ét✐s♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r✐❣❛♠✐ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬♦♠❜r❛❣❡
❛❞❛♣t❛t✐❢ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧✳



▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ●r❛ss❤♦♣♣❡r ♣♦✉r
❘❤✐♥♦ ✸❉ ▼♦❞❡❧❧❡r✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡s ❞❡s✐❣♥ ❞❛②s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❞✬✉♥
❜✉r❡❛✉ à ❇✐s❦r❛ q✉✐ s❡rt à ✉♥ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st
❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❧❡s ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s
❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦r✐❣❛♠✐ r✐❣✐❞❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é✜ ✐♥✐t✐❛❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡✱
❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t s♦✉❝✐❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
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P❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❉❡s✐❣♥ ❉❛②✱ ❊✣❝❛❝✐té ❊♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❉✉
❇ât✐♠❡♥t✱ ❘é❣✐♦♥s ❈❤❛✉❞❡s ❊t ❆r✐❞❡s✱ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❚❤❡r♠♦ré❣✉✲
❧❛t✐♦♥✳
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