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$♦♠②✳ ❙❡❡ $❛❜❧❡ ✶✳✶ ❢♦. ❞❡$❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛.❛$✐✈❡ ✐♥❢♦.♠❛$✐♦♥✳

✻

❇❡♥❡✜$% ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❝❝❡%% %✉.❣❡.②

❖✈❡$❛❧❧✱ /❤❡1❡ 1♠❛❧❧❡$ ✐♥❝✐1✐♦♥1 ❛$❡ ❡❛1✐❡$ /♦ ❝❧♦1❡ ❛♥❞ ❢❛1/❡$ /♦ ❤❡❛❧✱ ♣$♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❜❡//❡$ ❝♦1✲

♠❡/✐❝ $❡1✉❧/ ❬✼✹❪✱ $❡❞✉❝❡❞ ♣♦1/✲♦♣❡$❛/✐✈❡ ❤♦1♣✐/❛❧ 1/❛②1 ❛♥❞ ❝♦♥✈❛❧❡1❝❡♥❝❡ ❬✷✼❪ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥/❛❧❧②

$❡❞✉❝❡❞ ♦♣❡$❛/✐♥❣ ❝♦1/1 ❬✾✶❪✳ ❚❤❡② ❛❧1♦ 1❤♦✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇❡$ $❛/❡1 ♦❢ ♣♦1/✲♦♣❡$❛/✐✈❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛✲

/✐♦♥1 ❬✶✻✽❪✳ ■/ ✐1 ❤♦✇❡✈❡$ ✐♠♣♦$/❛♥/ /♦ ♥♦/❡ /❤❛/ /❤❡ 1/❛/❡❞ ❜❡♥❡✜/1 ❛$❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥/ ♦♥ /❤❡

/②♣❡ ♦❢ ♣$♦❝❡❞✉$❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❛♥❞ /❤❡ ♠❡/❤♦❞ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛/✐♦♥✳ ■♥ ❬✻✸❪✱ /❤❡ ❛✉/❤♦$ ♣♦✐♥/1 ♦✉/ /❤❡

❝♦♠♣❧❡①✐/② ♦❢ ❛11❡11✐♥❣ /❤❡ ❛❝/✉❛❧ ❝♦1/ /♦ ❜❡♥❡✜/ $❛/✐♦ ♦❢ ▼❆❙ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ /♦ ♦♣❡♥ 1✉$❣❡$②✳

❊/❤✐❝❛❧ ♣$♦❜❧❡♠1 ❛♥❞ ♣$❛❝/✐❝❛❧ ❧✐♠✐/❛/✐♦♥1 ❞♦ ♥♦/ ♥❡❝❡11❛$✐❧② ♣❡$♠✐/ ♣$♦♣❡$ $❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♠♣❛$✲

❛/✐✈❡ /$✐❛❧1✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬✶✾✺❪✱ /❤❡ ❛✉/❤♦$1 ♥♦/❡ /❤❛/ ♣❛/✐❡♥/1 ✉♥❞❡$❣♦✐♥❣ ❧❛♣❛$♦1❝♦♣✐❝ ❛♣♣❡♥❞❡❝/♦♠②

❣❡♥❡$❛❧❧② ❤❛❞ ❛ ❧♦✇❡$ 1❡✈❡$✐/② ♦❢ ✐❧❧♥❡11 /❤❛♥ /❤♦1❡ ❛11✐❣♥❡❞ /♦ ♦♣❡♥ ❛♣♣❡♥❞❡❝/♦♠②✱ ♣✉//✐♥❣ /❤❡

✈❛❧✐❞✐/② ♦❢ ❝♦♠♣❛$✐1♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❧❛♣❛$♦1❝♦♣✐❝ ♣$♦❝❡❞✉$❡1 ✐♥/♦ O✉❡1/✐♦♥✳ ❈✉1❝❤✐❡$✐

❡/ ❛❧✳ ❬✻✸❪ ♥♦/❡ /❤❛/ ♣❛/✐❡♥/ ♦✉/❝♦♠❡1 ❛$❡ ❛❧1♦ ✐♥❝♦♥1✐1/❡♥/❧② ❛♥❛❧②1❡❞ ❛❝$♦11 1/✉❞✐❡1✱ ❢♦❝✉11✐♥❣

❡✐/❤❡$ ♦♥ 1❤♦$/ /❡$♠ ♠❡/$✐❝1 ✭♠♦$❜✐❞✐/②

✽

✱ ♠♦$/❛❧✐/②

✾

✱ ❜❧♦♦❞ ❧♦11 ❡/❝✳✮ ♦$ ♦♥ ❧♦♥❣✲/❡$♠ ♠❡/$✐❝1

1✉❝❤ ❛1 ❤♦1♣✐/❛❧ 1/❛②✱ ❝♦♥✈❛❧❡1❝❡♥❝❡✱ $❡/✉$♥ /♦ ♥♦$♠❛❧ ❛❝/✐✈✐/②✱ $❡/✉$♥ /♦ 1✉$❣❡$②✳ ❚❤❡ ❛$/✐❝❧❡

$❛✐1❡1 ❛♥ ✐♥/❡$❡1/✐♥❣ ❞✐1❝✉11✐♦♥ ♦♥ /❤❡ ♥❡❡❞ /♦ 1/❛♥❞❛$❞✐③❡ /❤❡1❡ ♠❡/$✐❝1 ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ /❤❡♠ ♠♦$❡

$❡❧❡✈❛♥/ /♦ ❛❝/✉❛❧ ♣❛/✐❡♥/ ✇❡❧❧ ❜❡✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ✉1✐♥❣ ♠❡/$✐❝1 1✉❝❤ ❛1 ◗✉❛❧✐/②✲♦❢✲▲✐❢❡✲❆❞❥✉1/❡❞✲❨❡❛$1

✶✵

♦$ 1✉$✈✐✈❛❧ $❛/❡1✮✳ ❆❧1♦✱ /❤❡ ❛✉/❤♦$ ♥♦/❡1 /❤❛/ ❝♦1/ ❛♥❛❧②1❡1 1❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②1 ❜❡ ♣✉/ ✐♥/♦ /❤❡ ❝♦♥/❡①/

♦❢ ♦✈❡$❛❧❧ ❝❛1❡ ❧♦❛❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐/ ✐1 ✐♠♣❡$❛/✐✈❡ /♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ /❤❛/ ❡❛❝❤ ♣❛/✐❡♥/ ✐1 ✉♥✐O✉❡ ❛♥❞ /❤❡$❡❢♦$❡ ❜❡♥❡✜/ ♦❢

❛ ❣✐✈❡♥ ♣$♦❝❡❞✉$❡ ✇✐❧❧ ❣$❡❛/❧② ✈❛$② ❢$♦♠ ♦♥❡ ♣❛/✐❡♥/ /♦ ❛♥♦/❤❡$ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ /❤❡ 1♣❡❝✐✜❝✐/✐❡1 ♦❢

/❤❡✐$ ❝❛1❡✳

●✐✈❡♥ /❤✐1✱ /❤❡ ❛✉/❤♦$ ❧✐1/1 /❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛1 /❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦$❡ 1/$❡♥❣/❤1 ❛♥❞ ❜❡♥❡✜/1 ♦❢ ▼❆❙✿

• ❘❡❞✉❝❡❞ ♦♣❡$❛/✐✈❡ /$❛✉♠❛ ✭1✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥/♦ 1✉$❣✐❝❛❧ /$❛✉♠❛ ✲ ♥❡❝❡11❛$② /♦ /❤❡ ♣$♦❝❡❞✉$❡
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❘©❛" ♣✉❜❧✐"❤❡❞ ✐♥ ❬✻✶❪✭)❡+)✐❡✈❡❞ ✶✷✴✷✵✶✺✮
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✾
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❚❤❡ B✉❛❧✐+②✲❛❞❥✉"+❡❞ ❧✐❢❡ ②❡❛) ✭◗❆▲❨✮ ✐" ❛ ♠❡❛"✉)❡ ♦❢ ❞✐"❡❛"❡ ❜✉)❞❡♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦+❤ +❤❡ B✉❛❧✐+② ❛♥❞ +❤❡

B✉❛♥+✐+② ♦❢ ❧✐❢❡ ❧✐✈❡❞ ✉"❡❞ +♦ ❛""❡"" +❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥+❡)✈❡♥+✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ②❡❛) ✐♥ ♣❡)❢❡❝+ ❤❡❛❧+❤ ✐" ❛""✐❣♥❡❞ +❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✵ ❞♦✇♥ +♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✵ ❢♦) ❜❡✐♥❣ ❞❡❛❞✱ ✇✐+❤ ②❡❛)" ♥♦+ ❧✐✈❡❞ ✐♥ ❢✉❧❧ ❤❡❛❧+❤ )❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥+❡)♠❡❞✐❛)②

"❝♦)❡✳
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❖♣❡♥ ❚%❛❞✐)✐♦♥❛❧ ❙✐♥❣❧❡✲✐♥❝✐0✐♦♥

♣%♦❝❡❞✉%❡ ❧❛♣❛%♦0❝♦♣✐❝ ❧❛♣❛%♦0❝♦♣✐❝

♣%♦❝❡❞✉%❡ ♣%♦❝❡❞✉%❡ ✭❙■▲❙✮

◆♦✳ ♦❢ ✐♥❝✐'✐♦♥' ✶ ❧❛+❣❡ ✐♥❝✐'✐♦♥ ✸ ✲ ✹ '♠❛❧❧ ✐♥❝✐'✐♦♥' ✶ ✐♥❝✐'✐♦♥

✭'❡❡ ✜❣✳ ✶✳✷ ❧❡❢5✮ ✭'❡❡ ✜❣✳ ✶✳✷ +✐❣❤5✮

■♥❝✐'✐♦♥ '✐③❡✭'✮ ❛♣♣+♦①✳ ✶✺ ❝♠ ✺ ✲ ✷✵ ♠♠ ♣❡+ ✐♥❝✐'✐♦♥ ✷✵ ♠♠

◆♦✳ ♦❢ ✈✐'✐❜❧❡ '❝❛+' ✶ ❧❛+❣❡ '❝❛+ ✸ ✲ ✹ '♠❛❧❧ '❝❛+' ♥♦♥❡ ♦+ ✶ '♠❛❧❧ '❝❛+

❍♦'♣✐5❛❧ '5❛② ✸ ✲ ✼ ❞❛②' ✶ ✲ ✸ ❞❛②' ✶ ✲ ✸ ❞❛②'

D♦'5✲♦♣❡+❛5✐✈❡ ♣❛✐♥ ▼♦❞❡+❛5❡ ▼✐❧❞ ♦+ ♠✐♥✐♠❛❧ ▼✐❧❞ ♦+ ♠✐♥✐♠❛❧

❘❡❝♦✈❡+② 5✐♠❡ ❘❡5✉+♥ 5♦ ✇♦+❦ ❘❡5✉+♥ 5♦ ✇♦+❦ ❘❡5✉+♥ 5♦ ✇♦+❦

✐♥ ✉♣ 5♦ ✻ ✇❡❡❦' ✐♥ ✉♥❞❡+ ✶✵ ❞❛②' ✐♥ ✉♥❞❡+ ✶✵ ❞❛②'

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣❛%❛&✐✈❡ &❛❜❧❡ ✇✐&❤ ✐♥❞✐❝❛&✐✈❡ ✈❛❧✉❡2 ❢♦% 2❝❛% 2✐③❡2 ❛♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ &✐♠❡2 %❡❧❛&✐♥❣ &♦ ❝♦♥✈❡♥&✐♦♥❛❧ ♦♣❡♥✱

❝♦♥✈❡♥&✐♦♥❛❧ ❧❛♣❛%♦2❝♦♣✐❝ ❛♥❞ 2✐♥❣❧❡✲✐♥❝✐2✐♦♥ ❧❛♣❛%♦2❝♦♣✐❝ ❝❤♦❧❡❝②2&❡❝&♦♠② ♣%♦❝❡❞✉%❡2
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✭❡✳❣✳ ❛❜❧❛5✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡'' 5+❛✉♠❛✮

• ❘❡❞✉❝❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛❥♦+ ✇♦✉♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛5✐♦♥' ❛♥❞ +❡❞✉❝❡❞ ❛❞❤❡'✐✈❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛5✐♦♥'

❚❤✐' ❛''❡+5✐♦♥ ✐' ❡✳❣✳ ❝♦♥✜+♠❡❞ ❜② ❬✶✻✽❪ ❛♥❞ ❬✶✾✺❪ ❜✉5 ❞✐'♣✉5❡❞ ❜② ❬✹✾❪✱ ❬✼✹❪✱ ❬✷✻✺❪ ❛♥❞

❬✶✾✵❪✳

• ❙❤♦+5❡+ ❤♦'♣✐5❛❧ '5❛②

❚❤✐' ❛''❡+5✐♦♥ ✐' ❡✳❣✳ ❝♦♥✜+♠❡❞ ❜② ❬✼✹❪✱ ❬✾✶❪✱ ❬✶✻✽❪✱ ❬✷✻✺❪ ❛♥❞ ❬✶✾✺❪ ❜✉5 ❞✐'♣✉5❡❞ ❜② ❬✹✾❪

❛♥❞ ❬✽✽❪✳

• ❘❡❞✉❝❡❞ ❞✉+❛5✐♦♥ ♦❢ '❤♦+5✲5❡+♠ ❞✐'❛❜✐❧✐5② ✭❝♦♥✈❛❧❡'❝❡♥❝❡✮

❚❤✐' ❛''❡+5✐♦♥ ✐' ❡✳❣✳ ❝♦♥✜+♠❡❞ ❜② ❬✷✻✺❪ ❛♥❞ ❬✶✾✵❪ ❜✉5 ❞✐'♣✉5❡❞ ❜② ❬✹✾❪ ❛♥❞ ❬✽✽❪✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉+5❤❡+ ❜❡♥❡✜5' ♦❢ ▼❆❙ ❛❧'♦ ❛♣♣❡❛+ ✐♥ ❧✐5❡+❛5✉+❡ ♦♥ 5❤❡ '✉❜❥❡❝5✿

• ❇❡55❡+ ❝♦'♠❡'✐' ✭ ❬✼✹❪✱ ❬✶✾✵❪✮✱

• ▲♦✇❡+ ♦✈❡+❛❧❧ ❝♦'5 ❬✾✶❪✱ ❛❧5❤♦✉❣❤ 5❤✐' ✐' ❞✐'♣✉5❡❞ ❜② ❡✳❣✳ ❬✼✹❪ ❛♥❞ ❬✶✽✼❪✱

• ❇❡55❡+ ❞✐❛❣♥♦'✐' ✭ ❬✶✾✵❪✱ ❬✷✽❪✮✳

❉%❛✇❜❛❝❦0 ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❝❝❡00 0✉%❣❡%②

❆' '5❛5❡❞ ♣+❡✈✐♦✉'❧②✱ 5❤❡ ❝✉++❡♥5 ❛♣♣+♦❛❝❤ ✐♥ '✉+❣❡+② ✐' ❧❛+❣❡❧② ♣❛5✐❡♥5✲❝❡♥5+❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ 5❤❛5

❞+❛✇❜❛❝❦' ✐♥❝✉++❡❞ ✐♥ 5❡+♠' ♦❢ '✉+❣❡♦♥ ❝♦♠❢♦+5 ❛+❡ ❥✉❞❣❡❞ ❛' ❛❝❝❡♣5❛❜❧❡ ✐❢ 5❤❡ ♦✈❡+❛❧❧ ♦✉5❝♦♠❡

❢♦+ 5❤❡ ♣❛5✐❡♥5 ✐' ❜❡55❡+✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ '✉❣❣❡'5' 5❤❛5 5❤❡ ✐♥❝✉++❡❞ ❧✐♠✐5❛5✐♦♥' ❧❡❛❞ 5♦ ❛ '✉❜✲

♦♣5✐♠❛❧ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ♦♥ 5❤❡ '✉+❣❡♦♥✬' ♣❛+5✱ +❡'✉❧5✐♥❣ ✐♥ '✉❜✲♦♣5✐♠❛❧ ♣❛5✐❡♥5 ♦✉5❝♦♠❡'✳ ❚❤✐' ❛❧'♦

♦♥❧② ❛❞❞' 5♦ 5❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐5② ♦❢ ♣+♦♣❡+❧② ❡✈❛❧✉❛5✐♥❣ 5❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜5 ♦❜5❛✐♥❡❞ ❢+♦♠ ❧❛♣❛+♦'❝♦♣✐❝

'✉+❣❡+② ♣+♦❝❡❞✉+❡'✱ ✐♥ 5❤❛5 ❛ ❝❡+5❛✐♥ ❛♠♦✉♥5 ♦❢ 5❤❡ ♥❡❣❛5✐✈❡ ♣♦✐♥5' ❢♦✉♥❞ ❢♦+ ❧❛♣❛+♦'❝♦♣✐❝ '✉+❣❡+②

❝❛♥ ❧✐❦❡❧② ❜❡ 5+❛❝❡❞ ❜❛❝❦ 5♦ '✉❜✲♦♣5✐♠❛❧ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡' ♦♥ 5❤❡ ♣❛+5 ♦❢ '✉+❣❡♦♥' ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❧❡''❡♥❡❞ '❤♦✉❧❞ 5❤❡ ❡+❣♦♥♦♠✐❝' ♦❢ 5❤❡ 5❛'❦ ❜❡ ✐♠♣+♦✈❡❞✳
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)$♦❜❛❜❧② /❤❡ ♠♦2/ ✇✐❞❡2♣$❡❛❞ ♦❢ /❤❡2❡ 2②2/❡♠2 ❝♦♠❡2 ✐♥ /❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❘▼❆❙ ✇✐/❤ /❤❡ ❉❛❱✐♥❝✐

❝♦♥2♦❧❡ ✭2❡❡ ✜❣✳ ✷✳✷✮✱ ✇❤❡$❡ /❤❡ 2✉$❣❡♦♥ ✐2 2❡❛/❡❞ ❛/ ❛ ❞❡❞✐❝❛/❡❞ ❝♦♥2♦❧❡ ❝♦♠♣$✐2✐♥❣ ❛ ❤❡❛❞$❡2/

✇✐/❤ ❜✐♥♦❝✉❧❛$ ❞✐2♣❧❛② ♦❢ /❤❡ ❡♥❞♦2❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡✳ ❋♦$ ❝♦♥✈❡♥/✐♦♥❛❧ ❧❛♣❛$♦2❝♦♣②✱ ❝❡$/❛✐♥ ❛//❡♠♣/2

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛/ ❝$❡❛/✐♥❣ ❤❡❛❞✲♠♦✉♥/❡❞ 2②2/❡♠2 /♦ ♣$♦✈✐❞❡ ❛ 2✐♠✐❧❛$ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈✐2✉❛❧ ❝♦♠❢♦$/

/♦ 2✉$❣❡♦♥2 ❬✸✸❪ ✭2❡❡ ❛❧2♦ ✜❣✳ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡2❡ ❤♦✇❡✈❡$ $❡♠❛✐♥ ✐♥ /❤❡ ❡❛$❧② ❡①♣❡$✐♠❡♥/❛❧ 2/❛❣❡✱ ❛♥❞

❢❛❝❡ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ♣$♦❜❧❡♠2 ♦❢ ❛❝❝❡♣/❛♥❝❡✱ ♠♦2/ ♥♦/❛❜❧② ❢♦$ $❡❛2♦♥2 ♦❢ 2❛❢❡/② ❛♥❞ ❝♦2/✳ ❋✐$2/ ♦❢

❛❧❧✱ 2❤♦✉❧❞ ❛ 2✉$❣❡♦♥ ✉2✐♥❣ 2✉❝❤ ❛ 2②2/❡♠ ♥❡❡❞ /♦ ❝♦♥✈❡$/ /♦ ♦♣❡♥ 2✉$❣❡$② ✐♥ ❛♥ ❡♠❡$❣❡♥❝②✱ /❤❡

$❡♠♦✈❛❧ ♦❢ /❤❡ ❤❡❛❞✲♠♦✉♥/❡❞ ❞✐2♣❧❛② ♠❛② ♣♦2❡ ♣$♦❜❧❡♠2✳ ❆ 2❡❝♦♥❞ ❞$❛✇❜❛❝❦ ❢♦$ /❤❡2❡ 2②2/❡♠2 ✐2

/❤❡✐$ 2✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❝♦2/✱ ❛ ❉❛❱✐♥❝✐ 2②2/❡♠ ❝✉$$❡♥/❧② 2❡❧❧✐♥❣ ❢♦$ ❛$♦✉♥❞ ✷✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ e❛♥❞ ❡L✉✐♣♣✐♥❣

❛ 2✉$❣✐❝❛❧ /❡❛♠ ✇✐/❤ ❤❡❛❞✲♠♦✉♥/❡❞ 2②2/❡♠2 ❝❛$$✐❡2 ❛ 2✐❣♥✐✜❝❛♥/❧② ❤✐❣❤❡$ ❝♦2/ /❤❛♥ ❡L✉✐♣♣✐♥❣

/❤❡♠ ✇✐/❤ 2✐♠♣❧❡ ✸❉ ❣❧❛22❡2✳

❋✐♥❛❧❧② ❛♥❞ ♠♦2/ ✐♠♣♦$/❛♥/❧②✱ ❜♦/❤ /❤❡ ❉❛❱✐♥❝✐ ❝♦♥2♦❧❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞✲♠♦✉♥/❡❞ ❞✐2♣❧❛②2 2✉✛❡$

❢$♦♠ ❛ ❧✐♠✐/❛/✐♦♥ ✐♥❤❡$❡♥/ /♦ ✐♠♠❡$2✐✈❡ ❞✐2♣❧❛②2 ✐♥ /❤❛/ /❤❡② 2❡✈❡$❡❧② $❡❞✉❝❡ ♦$ ❝♦♠♣❧❡/❡❧②

$❡♠♦✈❡ /❤❡ 2✉$❣❡♦♥✬2 2✐/✉❛/✐♦♥❛❧ ❛✇❛$❡♥❡22 ❬✸✷✷❪✳ ❆2 ♣$❡✈✐♦✉2❧② ❞✐2❝✉22❡❞ ❢♦$ ✸❉ 2❝$❡❡♥ 2②2/❡♠2✱

/❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜/ ❢$♦♠ ✐♠♠❡$2✐✈❡ ✈✐2✐♦♥ 2②2/❡♠2 ❤❛2 ♥♦/ ②❡/ ❜❡❡♥ ♣$♦✈❡♥ ❡✐/❤❡$✱ ✇❤✐❝❤ ✐2 /❤❛/

♠✉❝❤ ♠♦$❡ ♦❢ ❛ ♣$♦❜❧❡♠ ✐♥ /❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ /❤❡ ❛❞❞❡❞ 2❛❢❡/② ✐22✉❡2 ❛$✐2✐♥❣ ❢$♦♠ ❧❛❝❦ ♦❢ 2✐/✉❛/✐♦♥❛❧

❛✇❛$❡♥❡22 ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ✇✐/❤✐♥ /❤❡ 2✉$❣✐❝❛❧ /❡❛♠✳

❆❧/❡$♥❛/❡ ❛♣♣$♦❛❝❤❡2 ❢♦$ $❡2/♦$✐♥❣ ❢✉♥❝/✐♦♥❛❧ ❞❡♣/❤ ❝✉❡2 ✇✐/❤♦✉/ ♥❡❝❡22❛$✐❧② $❡L✉✐$✐♥❣ ❝♦2/❧②

❤❛$❞✇❛$❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉22❡❞ ♦♥ ✉2✐♥❣ 2/$✉❝/✉$❡❞ ❧✐❣❤/ ❛♥❞✴♦$ ❢♦$♠2 ♦❢ ❛✉❣♠❡♥/❡❞ $❡❛❧✐/② ✐♥ /❤❡

❡♥❞♦2❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ✭2❡❡ ✜❣✳ ✷✳✸✮✳ ❘❡✐/❡$ ❡/ ❛❧✳ ❬✷✸✵❪✱ ❈♦❧❧✐♥2 ❡/ ❛❧✳ ❬✻✵❪ ❛♥❞ ❆❝❦❡$♠❛♥ ❡/ ❛❧✳ ❬✸❪

❞❡♠♦♥2/$❛/❡ /❤❡ ❢❡❛2✐❜✐❧✐/② ♦❢ 2✉❝❤ 2②2/❡♠2 ✉2✐♥❣ ❡✐/❤❡$ ❝♦♥✈❡♥/✐♦♥❛❧ ♦$ ❝✉2/♦♠✲❜✉✐❧/ ❤❛$❞✇❛$❡

✇✐/❤♦✉/ ❡✈❛❧✉❛/✐♥❣ ✐♠♣❛❝/2 ♦♥ ♥❛✈✐❣❛/✐♦♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳
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■♥ ❬✸✵✸❪✱ '❤❡ ❛✉'❤♦- ♦✛❡-/ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣'❤ ❛♥❛❧②/✐/ ♦❢ ❤❛♣'✐❝ ♣❡-❝❡♣'✐♦♥ ✐♥ ❧❛♣❛-♦/❝♦♣✐❝ /✉-❣❡-②✱ ✐'/

❧✐♠✐'❛'✐♦♥/✱ ❞❡❣-❛❞❛'✐♦♥/ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛-❡❞ '♦ ♦♣❡♥ /✉-❣❡-② ❛♥❞ '❤❡ ❝♦♥/❡;✉❡♥❝❡/ '❤❡-❡♦❢✳ ❙♦♠❡

/'✉❞✐❡/ ✭ ❬✸✹❪✱ ❬✷✶✾❪✮ ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛'❡❞ ❤❛-❞♥❡//✱ /❤❛♣❡ ❛♥❞ '❡①'✉-❡ ❞✐/❝-✐♠✐♥❛'✐♦♥ ✐♥ ❧❛♣❛-♦/❝♦♣✐❝

/❡''✐♥❣/✱ ❝♦♥/✐/'❡♥'❧② ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ '❤❛' ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ✐/ -❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛-❡❞ '♦ ❜❛-❡❤❛♥❞❡❞ ❝♦♥✲

'❛❝'✱ ✇✐'❤ '❤❡ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ♦❢ '❡①'✉-❡ ✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥✱ ✇❤❡-❡ '❤❡ ❧❛♣❛-♦/❝♦♣✐❝ '♦♦❧/ /♦♠❡'✐♠❡/ /❡❡♠ '♦

❛❝' '♦ ❛♠♣❧✐❢② '❡①'✉-❡ /❡♥/❛'✐♦♥✳ ❖''❡-♠♦ ❡' ❛❧✳ ❬✷✵✻❪ ❝♦♠♣❛-❡ ♣❛❧♣❛'✐♦♥ '❛/❦/ ✭❞✐/❝-✐♠✐♥❛'✐♦♥ ♦❢

❤❛-❞♥❡// ❛♥❞ /✐③❡✮ ❜❡'✇❡❡♥ ♦♣❡♥ /✉-❣❡-② ❛♥❞ ❧❛♣❛-♦/❝♦♣✐❝ /✉-❣❡-②✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ '❤❛' ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡

✐/ ❞❡❣-❛❞❡❞ ✐♥ ❧❛♣❛-♦/❝♦♣✐❝ /✉-❣❡-② ✉/✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥❛❧ ✐♥/'-✉♠❡♥'/✳ ❚❤✐/ -❡/✉❧' ✐/ ❝♦♥/✐/'❡♥'

✇✐'❤ ●-❡❡♥✇❛❧❞ ❡' ❛❧✳✬/ ✜♥❞✐♥❣/ '❤❛' ♣❛❧♣❛'✐♦♥ ✐/ /✐❣♥✐✜❝❛♥'❧② ♠♦-❡ ❡✣❝✐❡♥' ❛♥❞ ❛❝❝✉-❛'❡ ✇✐'❤

❜❛-❡ ✜♥❣❡-/ '❤❛♥ ✇✐'❤ ❧❛♣❛-♦/❝♦♣✐❝ '♦♦❧/ ❬✶✵✾❪✳ ❖'❤❡-/ ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ✐♥'♦ ♣❡-❝❡♣'✐♦♥ ♦❢ ❢♦-❝❡/

✭ ❬✷✺✷❪✱ ❬✷✶✾❪✱ ❬✶✾✽❪✮✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ '❤❛' /❡✈❡-❛❧ ✐♥'❡-❢❡-✐♥❣ ❢❛❝'♦-/ ✭♣❧❛②✱ ❜❛❝❦❧❛/❤ ❛♥❞ ❢-✐❝'✐♦♥ ✐♥

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ '-❛♥/♠✐//✐♦♥✱ '-♦❝❛- ❢-✐❝'✐♦♥✱ ❢✉❧❝-✉♠ ❡✛❡❝'✱ -❡/✐/'❛♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✇❛❧❧✮ ❝❛♥

-❡❛❝❤ '❤❡ /❛♠❡ ♦-❞❡- ♦❢ ♠❛❣♥✐'✉❞❡ ❛/ '❤❡ '♦♦❧✲'✐♣ ✐♥'❡-❛❝'✐♦♥ ❢♦-❝❡/✱ '❤❡-❡❜② /❡-✐♦✉/❧② ❞✐/'✉-❜✐♥❣

❤❛♣'✐❝ ♣❡-❝❡♣'✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦-❝❡/✳

❆❧/♦✱ ❡①♣❡-✐❡♥❝❡❞ /✉-❣❡♦♥/ ✉/❡ /✐❣♥✐✜❝❛♥'❧② ♠♦-❡ ❢♦-❝❡ ✇❤❡♥ ♣❛❧♣❛'✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐/ '❤♦✉❣❤' '♦ ❜❡

❛ -❡/✉❧' ♦❢ '❤❡✐- ❡①♣❡-✐❡♥❝❡ ✇✐'❤ '✐//✉❡ /'-❡♥❣'❤✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ❝❛/❡/ ✉/❡ ❡①❝❡// ❢♦-❝❡✱ -❡/✉❧'✐♥❣ ✐♥
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❛ ❢♦#❝❡ ❛♥❞ &✐;;✉❡ ♦①②❣❡♥❛&✐♦♥ ;❡♥;♦# ❢♦# ❉❛❱✐♥❝✐ ✐♥;&#✉♠❡♥&; ✇✐&❤ ✈✐;✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❛❧;♦ ❧❡❛❞✐♥❣

&♦ ❧♦✇❡# ♣❡❛❦ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❢♦#❝❡; ❞✉#✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛&✐♦♥✳

❚❛✈❛❦♦❧✐ ❡& ❛❧✳ ❬✷✻✼❪ ❛❧;♦ ❡①♣❧♦#❡ ✈✐;✉❛❧ ❢♦#❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ &❡❧❡♠❛♥✐♣✉❧❛&❡❞ ;✉&✉#✐♥❣✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣

❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝& ♦❢ ✈✐;✉❛❧ ❢♦#❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦#❝❡; ❛& &❤❡ ❝♦;& ♦❢ ❛ &#❛❞❡✲♦✛ ✇✐&❤ &❛;❦

❝♦♠♣❧❡&✐♦♥ &✐♠❡✳

❱✐❜/♦.❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ✐♥.❡/❛❝.✐♦♥ ❢♦/❝❡"

❲❡;&❡❜#✐♥❣ ❬✸✵✸❪ ♣#❡;❡♥&; ❡①&❡♥;✐✈❡ ✇♦#❦ ♦♥ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ❣#❛;♣✐♥❣ ❢♦#❝❡ ✐♥❢♦#♠❛&✐♦♥ &❤♦✉❣❤

✈✐❜#♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❛✉&❤♦# ❝♦♥❝❧✉❞❡; &❤❛& ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦#♠❛&✐♦♥ ♦♥ ❣#❛;♣ ❢♦#❝❡ ❛♥❞

&✐;;✉❡ ;❧✐♣♣❛❣❡ ❡✐&❤❡# ✈✐;✉❛❧❧② ♦# &❤#♦✉❣❤ &❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜♦&❤ ✐♠♣#♦✈❡❞ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡✱ ✇✐&❤ &❛❝&✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡❛❞✐♥❣ &♦ ❢❛;&❡# #❡❛❝&✐♦♥ &✐♠❡; ✐♥ ❝❛;❡ ♦❢ &✐;;✉❡ ;❧✐♣♣❛❣❡ ❢♦# ;✉❜❥❡❝&; ♦❢ ❛❧❧ ♣#❡✈✐♦✉;

❡①♣❡#&✐;❡ ❧❡✈❡❧;✳

❖✈❡#❛❧❧✱ &❤❡;❡ ✇♦#❦; ;❤♦✇ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ❢♦# ❢❡❡❞❜❛❝❦ &❤#♦✉❣❤ ✈❛#✐♦✉; ;❡♥;♦#② ♠♦❞❛❧✐&✐❡; &♦ ❝♦♠✲

♣❡♥;❛&❡ ❢♦# ❞❡❣#❛❞❛&✐♦♥; ✐♥ ♣❡#❝❡♣&✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣#♦✈❡ ;✉#❣❡♦♥ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡; ✐♥ ❘▼❆❙✳ ❍♦✇❡✈❡#✱

❤❛♣&✐❝; ;❡❡♠ &♦ ❤❛✈❡ #❡❝❡✐✈❡❞ ❝♦♠♣❛#❛&✐✈❡❧② ❧✐&&❧❡ ❛&&❡♥&✐♦♥ ❢♦# ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥; ✐♥ ❝♦♥✈❡♥&✐♦♥❛❧

❧❛♣❛#♦;❝♦♣②✱ ♠♦&✐✈❛&✐♥❣ ♦✉# ♣#♦♣♦;❡❞ ✇♦#❦ ❞❡&❛✐❧❡❞ ✐♥ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✷ "#♦♣♦&❡❞ ✇♦#❦ ✲ ❍❛♣.✐❝& ❢♦# ❛✉❣♠❡♥.✐♥❣ ♣❡#❝❡♣.✐♦♥ ✐♥ ❧❛✲

♣❛#♦&❝♦♣✐❝ &✉#❣❡#②

■♥ &❤❡ ♣#❡;❡♥& ✇♦#❦✱ ✇❡ ♣#♦♣♦;❡ &♦ ❡✈❛❧✉❛&❡ ✈❛#✐♦✉; ❢♦#♠; ♦❢ ❤❛♣&✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ &♦ ❝♦♠♣❡♥;❛&❡

❢♦# ♣♦♦# ♣❡#❝❡♣&✐♦♥ ✐♥ ❧❛♣❛#♦;❝♦♣✐❝ ;✉#❣❡#②✳ ❲❡ ♣#♦♣♦;❡ &♦ ✐❞❡♥&✐❢② &❤❡ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥&; ♦❢

✐♥❢♦#♠❛&✐♦♥ ✇❤♦;❡ ❞❡❣#❛❞❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ♦♣❡♥ ;✉#❣❡#② ❛♥❞ ❧❛♣❛#♦;❝♦♣② ❛#❡ ❧✐♠✐&✐♥❣ ❢❛❝&♦#; ✐♥

&❡#♠; ♦❢ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ;♦ &❤❛& ✇❡ ♠❛② #❡;&♦#❡ &❤✐; ✐♥❢♦#♠❛&✐♦♥ &♦ &❤❡ ;✉#❣❡♦♥ ❛♥❞ &❤✉; ❛❝❤✐❡✈❡

❛♥ ✐♠♣#♦✈❡❞ ❣❡;&✉#❡ ❛& ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦;& ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐&②✳

✸✶



✷✳✸ ❙✉%❣✐❝❛❧ ♣%♦❝❡❞✉%❡/ 0❤❛0 ♠❛② ❜❡♥❡✜0 ❢%♦♠ ❛❞❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦

■♥ ♦#❞❡# &♦ ♥❛##♦✇ ❞♦✇♥ &❤❡ *❝♦♣❡ ♦❢ &❤✐* *&✉❞② &♦ ❦❡② *✉#❣✐❝❛❧ ♣#♦❝❡❞✉#❡* &❤❛& ✇♦✉❧❞ ♠♦*& ❜❡♥❡✜&

❢#♦♠ ❛❞❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ &❡#♠* ♦❢ ❣❡*&✉#❡ ✐♠♣#♦✈❡♠❡♥&✱ ✇❡ ❞✐*❝✉**❡❞ &❤❡ ✐**✉❡ ✇✐&❤ *✉#❣❡♦♥* ❛♥❞

#❡❧❛&❡❞ &❤❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❝♦♥❝❧✉*✐♦♥* &♦ ♦✉# ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐❝❛❧ ✇♦#❦ ♦♥ &❤❡ ♠❛&&❡#✳

❚❤#❡❡ ❛①❡* ♦❢ ✇♦#❦ ❛♣♣❡❛#❡❞ ❛* ♣♦&❡♥&✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛&❡*✿

• ❙✉#❣✐❝❛❧ &♦♦❧ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛#&✐❝✉❧❛# ❞✉#✐♥❣ #❡*❡❝&✐♦♥ &❛*❦*✳

• ❈♦♥&#♦❧ ♦❢ ✐♥&❡#❛❝&✐♦♥ ❢♦#❝❡* ❞✉#✐♥❣ *✉&✉#✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ♥❡❡❞❧❡ ✐♥*❡#&✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦& &②✐♥❣ ❢♦#❝❡*✮✳

• A❛❧♣❛&✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛#&✐❝✉❧❛# ✇✐&❤ #❡*♣❡❝& &♦ &❤❡ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ &✉♠♦✉#* ❜❡❧♦✇ ♦#❣❛♥ *✉#❢❛❝❡*

❛♥❞ &❤❡ ❞✐✛❡#❡♥&✐❛&✐♦♥ ♦❢ &✉♠♦✉#* ❢#♦♠ ❜❡♥✐❣♥ ❧❡*✐♦♥*✳

✷✳✸✳✶ $❛❧♣❛(✐♦♥

❖♥ &❤✐* ❧❛*& ✐**✉❡ ♦❢ ♣❛❧♣❛&✐♦♥✱ &✉♠♦✉#* ❛♥❞ ✜❜#♦*❡* ❛♣♣❡❛# ✐❞❡♥&✐❝❛❧ ✇❤❡♥ ✐♥*♣❡❝&❡❞ ✈✐*✉❛❧❧②✱

❤♦✇❡✈❡# ✇❤❡♥ &❤❡② ❛#❡ ♣❛❧♣❛&❡❞✱ ✐& ✐* ❡❛*② &♦ ❞✐*&✐♥❣✉✐*❤ &❤❡ #❡❧❛&✐✈❡❧② *♦❢& ❛♥❞ ❤❛#♠❧❡** ✜❜#♦*❡*

❢#♦♠ &✉♠♦✉#* ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ❣❡♥❡#❛❧❧② D✉✐&❡ ❤❛#❞✳ A❛❧♣❛&✐♦♥ &❛*❦* ❝♦✉❧❞ &❤❡#❡❢♦#❡ ❜❡♥❡✜& ❢#♦♠ &❤❡

✉*❡ ♦❢ *❡♥*♦#✐③❡❞ ✐♥*&#✉♠❡♥&* ❡D✉✐♣♣❡❞ ✇✐&❤ &❛❝&✐❧❡ ❞✐*♣❧❛②* ❢♦# ♣#❡*❡♥&✐♥❣ &✐**✉❡ *&✐✛♥❡**✱ ❛♥❞

&❤✐* ❜❡♥❡✜& ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ✐♥❝#❡❛*❡ ✐♥ ❝❛*❡* ✇❤❡#❡ &❤❡ &✉♠♦✉#* ❛#❡ ❤✐❞❞❡♥ ❜❡♥❡❛&❤ &❤❡ ♦#❣❛♥

*✉#❢❛❝❡✱ ✇❤❡#❡ ✈✐*✉❛❧ ✐♥*♣❡❝&✐♦♥ ②✐❡❧❞* ♥♦ #❡*✉❧& ❜✉& ♣❛❧♣❛&✐♦♥ *❤♦✇* ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ *✉#❢❛❝❡ &❡①&✉#❡

❛♥❞ *&✐✛♥❡**✳ ❆* ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣#❡✈✐♦✉*❧②✱ ❛✉❣♠❡♥&❡❞ ♣❛❧♣❛&✐♦♥ ✉*✐♥❣ &❛❝&✐❧❡ *❡♥*✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✐♥ ✈❛#✐♦✉* ❢♦#♠* ❤❛* ❜❡❡♥ ❡①&❡♥*✐✈❡❧② *&✉❞✐❡❞ ❢♦# ❧❛♣❛#♦*❝♦♣✐❝ ✭ ❬✸✶✻❪✱ ❬✷✹✹❪✱ ❬✷✵✼❪✱ ❬✷✵✺❪✮ ❛* ✇❡❧❧

❛* ❘▼❆❙ ✭ ❬✷✼✸❪✱ ❬✶✵✷❪✱ ❬✶✼✼❪✱ ❬✶✻✾❪✱ ❬✶✺✵❪✱ ❬✶✶✸❪✱ ❬✼✶❪✮ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥*✳ ❲❡ &❤❡#❡❢♦#❡ ❝❤♦*❡ &♦ ♥♦&

&❛❝❦❧❡ &❤❡ ✐**✉❡ ✐♥ &❤❡ *❝♦♣❡ ♦❢ &❤✐* &❤❡*✐* ❢♦# &✇♦ #❡❛*♦♥*✿ ▼♦#❡♦✈❡#✱ &❤❡ &❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐**✉❡ ♦❢ &❤❡

♥❡❝❡**❛#② &❛❝&✐❧❡ *❡♥*✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡❧❡♠❡♥&* ❞♦❡* ♥♦& *❡❡♠ #❡❛*♦♥❛❜❧❡ &♦ &❛❝❦❧❡ ✐♥ &❤❡ ❣✐✈❡♥

&✐♠❡✲❢#❛♠❡✱ ❛* &♦ ♦✉# ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ &❤❡#❡ ❛#❡ *&✐❧❧ ♥♦ ♦✛✲&❤❡✲*❤❡❧❢ *❡♥*✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ *♦❧✉&✐♦♥*✱

❢♦#❝✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ♦❢ &❤❡ *②*&❡♠ ❢#♦♠ &❤❡ ❣#♦✉♥❞ ✉♣✳ ▲❛*&❧②✱ &❤❡ ✐**✉❡ ♦❢ ❛✉❣♠❡♥&❡❞ ♣❛❧♣❛&✐♦♥

❜♦#❞❡#* ♦♥ #❡❝#❡❛&✐♥❣ ❛ ♥❛&✉#❛❧ *❡♥*❡ ♦❢ &♦✉❝❤ &❤#♦✉❣❤ ❛ *❡♥*♦#✐③❡❞ ✐♥*&#✉♠❡♥& ❡D✉✐♣♣❡❞ ✇✐&❤ ❛

❢♦#♠ ♦❢ &❛❝&✐❧❡ ❞✐*♣❧❛②✳ ❲❤✐❧❡ &❤❡ *❡♣❛#❛&✐♦♥ ✇✐&❤ ♦✉# ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉*✐♥❣ &❛❝&✐❧❡ ❝✉❡* &♦ ❢❡❡❞ ❜❛❝❦

♦♥❧② *♣❡❝✐✜❝ &❛*❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥& ♠✐**✐♥❣ ✐♥❢♦#♠❛&✐♦♥ &♦ &❤❡ *✉#❣❡♦♥ ✐* ♥♦& ❡♥&✐#❡❧② ❝❧❡❛#✲❝✉& ❛♥❞

❣#❡❛&❧② ❞❡♣❡♥❞* ♦♥ &❤❡ &❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ &❤✐* ✐**✉❡ *&✐❧❧ *&#❛②* &♦♦ ❢❛# ❢#♦♠

&❤❡ ❝♦#❡ ♣#♦❜❧❡♠ ♣#❡*❡♥&❡❞ ❤❡#❡✳

✷✳✸✳✷ ▲❛♣❛-♦.❝♦♣✐❝ ✐♥.(-✉♠❡♥( ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥

■♥&❡#❡*& ✐♥ ❤❛♣&✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦# *✉#❣✐❝❛❧ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ ✐* ♠♦#❡ ❧✐♠✐&❡❞ ✐♥ &❤❡ *❝✐❡♥&✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐&②✱

❞❡*♣✐&❡ ✇♦#❦* *✉❝❤ ❛* ❬✶✶✾❪ ✐♥✈❡*&✐❣❛&✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦# ✐♠♣#♦✈✐♥❣ *✉#❣✐❝❛❧ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡

❞✉#✐♥❣ #❡*❡❝&✐♦♥✱ ❛♥❞ ❬✸✽❪✱ ❬✹✵❪ ❛♥❞ ❬✹✶❪ ❡①♣❧♦#✐♥❣ ♣♦**✐❜✐❧✐&✐❡* ❢♦# &❤❡ ✉*❡ ♦❢ ❤❛♣&✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥

*✉#❣✐❝❛❧ ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥✳ ❚❤✐* ❧♦✇❡# ❛♣♣❛#❡♥& ✐♥&❡#❡*& ✐* ❤♦✇❡✈❡# ♥♦& ❥✉*&✐✜❡❞ ❜② &❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧

✐♠♣♦#&❛♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ✐**✉❡✳ ❘❛&❤❡# ✐& ✐* &❤❡ *❝♦♣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐&② ♦❢ &❤❡ ✐**✉❡ &❤❛& *❡❡♠ &♦ ❜❡ ❧✐♠✐&✐♥❣

❢❛❝&♦#* ❤❡#❡✳ ❚❤❡#❡ ✐* ❡①&❡♥*✐✈❡ ✇♦#❦ &♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ &❤❡ ✉*❡ ♦❢ ❤❛♣&✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦# ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥

&❛*❦* ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ #✐❣✐❞ *&#✉❝&✉#❡*✱ ✇❤❡#❡ &❛#❣❡& &#❛❥❡❝&♦#✐❡* ❛#❡ ❡❛*✐❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ ✐♥ *✉#❣❡#②✱

✸✷



 ❤❡#❡ ✐% ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ #❡%❡❝ ✐♦♥  #❛❥❡❝ ♦#✐❡% ❛♥❞ ❢♦#❜✐❞❞❡♥ #❡❣✐♦♥% ❛% ♦#❣❛♥% ❛#❡

♥♦♥✲#✐❣✐❞ % #✉❝ ✉#❡% ✇❤♦%❡ ♣♦%✐ ✐♦♥ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ♣❛ ✐❡♥ ♠❛② ✈❛#② ❜❡ ✇❡❡♥ ♣#❡✲♦♣❡#❛ ✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦%✐%

❛♥❞  ❤❡ ♦♣❡#❛ ✐♥❣ #♦♦♠✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛#❡ %✉❜❥❡❝  ♦ ♣❤②%✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ ✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ;✉✐ ❡ %♦♠❡

✇♦#❦ ❤❛% ❢♦❝✉%%❡❞ ♦♥  ❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ #❡❣✐% ❡#✐♥❣ ❜❡ ✇❡❡♥ ✈❛#✐♦✉% ♣#❡✲♦♣❡#❛ ✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡#✲♦♣❡#❛ ✐✈❡

✐♠❛❣✐♥❣ %②% ❡♠% ❛♥❞  ❤❡ ❝✉##❡♥ ♣♦%✐ ✐♦♥ ♦❢ ♦#❣❛♥% ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ♣❛ ✐❡♥ ✭❡✳❣✳ ❬✹✵❪✱ ❬✹✶❪✮ ❛♥❞ ♦♥  ❤❡

❝♦♠♣❡♥%❛ ✐♦♥ ♦❢ ♣❤②%✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦ ✐♦♥ ❢♦# ✈❛#✐♦✉%  ❛%❦% ✭❡✳❣✳ ❬✷✹✵❪✮✳ ❆  ❡♠♣ % ❛ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦

♥❛✈✐❣❛ ✐♦♥ ✐♥❢♦#♠❛ ✐♦♥ ❜❛%❡❞ ♦♥  ❤✐% #❡❣✐% #❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦ ✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥%❛ ✐♦♥ ❤❛✈❡ ♦❢ ❡♥ ❢♦❝✉%%❡❞

♦♥  ❤❡ ✉%❡ ♦❢ ❛✉❣♠❡♥ ❡❞ #❡❛❧✐ ② ❛♥❞ ✈✐%✉❛❧ ❞✐%♣❧❛②% ✭❡✳❣✳ ❬✷✾✷❪✮✳

■♥ #❛✲❝♦#♣♦#❛❧ ♥❛✈✐❣❛ ✐♦♥ ♦❢ ❛ %✉#❣✐❝❛❧ ✐♥% #✉♠❡♥ ✐% ♦♥❧② ❝♦♥%✐❞❡#❡❞ ❛% %❡❝✉#❡ ✐❢  ❤❡#❡ ✐% #❡❛❧✲

 ✐♠❡ ✈✐%✉❛❧ ❝♦♥ #♦❧ ♦✈❡#  ❤❡ ✐♥% #✉♠❡♥ ✐♥ ♦#❞❡#  ♦ ❡♥%✉#❡  ❤❛ ♥♦ ❛♥❛ ♦♠✐❝❛❧ % #✉❝ ✉#❡% ❧✐❡ ✐♥ ✐ %

 #❛❥❡❝ ♦#②✳ ■ ✐%  ❤❡#❡❢♦#❡ ✉♥#❡❛%♦♥❛❜❧❡  ♦  ❤✐♥❦ ♦❢ ❤❛♣ ✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦# ♥❛✈✐❣❛ ✐♦♥ ❛% ❛♥ ♦♣ ✐♦♥

❢♦# ❝♦♠♣❧❡ ❡❧② #❡♣❧❛❝✐♥❣ ✈✐%✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥  ❤❡ ✐♥% #✉♠❡♥ ♣♦%✐ ✐♦♥✳ ❲❤❡♥  ❤❡ %✉#❣❡♦♥ ❝❛♥ %❡❡

❤✐% ✐♥% #✉♠❡♥ ♦♥ %❝#❡❡♥✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡❧✐❡✈❡  ❤❛ ❛❞❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦# ♥❛✈✐❣❛ ✐♦♥ ❧♦%❡% ✐ % ♣♦ ❡♥ ✐❛❧

✉%❡✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ ✇❤✐❧❡  ❤❡ %✉#❣❡♦♥ ❦❡❡♣% ❛♥ ❡②❡ ♦♥ ❤✐% ✐♥% #✉♠❡♥ % ❛ ❛❧❧  ✐♠❡%✱ ✐ ✐% ❤❛#❞❡# ❢♦# ❤✐♠

 ♦ ♣#❡❝✐%❡❧② ♥❛✈✐❣❛ ❡ ✇✐ ❤ #❡%♣❡❝  ♦ ❛ ♣#❡✲♦♣❡#❛ ✐✈❡ %✉#❣✐❝❛❧ ♣❧❛♥✱ ❛♥❛ ♦♠✐❝❛❧ #❡❢❡#❡♥❝❡ ♣♦✐♥ %

 ❤❛ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ♦# ❧❡❛✈❡  ❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❞✉❡  ♦ ③♦♦♠✐♥❣ ✐♥ ✇✐ ❤  ❤❡ ❡♥❞♦%❝♦♣❡✳ ❚❤✐%

♦#✐❡♥ ❛ ✐♦♥  ❛%❦ ❜❡❝♦♠❡% ❛❧❧  ❤❡ ♠♦#❡ ❞✐✣❝✉❧ ✇❤❡♥ ❛♥❛ ♦♠✐❝❛❧ ♠♦ ✐♦♥% ❛♥❞ ♦#❣❛♥ ❞❡❢♦#♠❛ ✐♦♥%

❝♦♠❡ ✐♥ ♦ ♣❧❛②✳ ■❢ #❡❛❧✲ ✐♠❡  #❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥❛ ♦♠✐❝❛❧ #❡❢❡#❡♥❝❡% ❞❡✜♥❡❞ ❜②  ❤❡ %✉#❣❡♦♥ ✐♥ #❛✲ ♦#

♣#❡✲♦♣❡#❛ ✐✈❡❧② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❡❞✱ ❛❞❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦  ♦ ❛%%✐% ♣#❡❝✐%❡ ♥❛✈✐❣❛ ✐♦♥  ♦✇❛#❞%  ❛#❣❡ %

♦# ❛✇❛② ❢#♦♠ ❢♦#❜✐❞❞❡♥ #❡❣✐♦♥% ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❡① #❡♠❡❧② ❤❡❧♣❢✉❧✳

✷✳✸✳✸ ❈♦♥&'♦❧ ♦❢ ✐♥&❡'❛❝&✐♦♥ ❢♦'❝❡. ❞✉'✐♥❣ .✉&✉'✐♥❣ ❛♥❞ &✐..✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛&✐♦♥

❈♦♥❝❡#♥✐♥❣ %✉ ✉#✐♥❣✱ ✐ ✐% ✈❡#② ❤❛#❞  ♦ ❝♦##❡❝ ❧② ❡✈❛❧✉❛ ❡ ❢♦#❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞  ♦ %✉ ✉#❡ ✇✐#❡% ✐♥ ❧❛✲

♣❛#♦%❝♦♣② ❛%✿

• ❚❤❡ %✉ ✉#❡ ✇✐#❡ ✐% ♦♥❧② ✈❡#② #❛#❡❧② ♣✉❧❧❡❞ ❛❧♦♥❣  ❤❡  #♦❝❛# ❛①✐% ✐♥ ♦#❞❡#  ♦  ✐❣❤ ❡♥  ❤❡ ❦♥♦ ✱

❧❡❛❞✐♥❣  ♦  ❤❡ ♣#❡✈✐♦✉%❧② ❞✐%❝✉%%❡❞ ♣#♦❜❧❡♠% ❢♦# ❤❛♣ ✐❝ ♣❡#❝❡♣ ✐♦♥ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❢✉❧❝#✉♠

❡✛❡❝ ✳

• ■♥ ❝❡# ❛✐♥ %✐ ✉❛ ✐♦♥%✱ ♦♥❡ ❡♥❞ ♦❢  ❤❡ %✉ ✉#❡ ✇✐#❡ ✐% ♥♦ ❤❡❧❞ ❜②  ❤❡ %✉#❣❡♦♥✱ ❜✉ ❜②

 ❤❡ ❛%%✐% ❛♥ ✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦##❡❝ ❡% ✐♠❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡  #❛❝ ✐♦♥ ❢♦#❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜②  ❤❡ ❛%%✐% ❛♥ 

✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❢♦#  ❤❡ %✉#❣❡♦♥✳

❲✐#❡ ❞✐❛♠❡ ❡#% ❛♥❞ ♠❛ ❡#✐❛❧% ✇✐❞❡❧② ✈❛#②✱ ❛% ✇❡❧❧ ❛%  ❤❡ ❢♦#❝❡%  ♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦# ❛ ❝♦##❡❝ 

%✉ ✉#❡ ❦♥♦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥  ❤❡ ♦#❣❛♥% ✭❡✳❣✳ ✇❤❡♥ %✉ ✉#✐♥❣ ♦♥  ❤❡ %♣❧❡❡♥✱ ❦♥♦ % ❛#❡ ♥♦ ❡✈❡♥

 ✐❣❤ ❡♥❡❞ ❛% ❛♥② ♣✉❧❧✐♥❣ ♦♥  ❤❡ ❢#❛❣✐❧❡  ✐%%✉❡ ✇♦✉❧❞ ✐♠♠❡❞✐❛ ❡❧②  ❡❛# ✐ ✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✈✐%✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♦♥❧② ♣#♦✈✐❞❡% ❧✐♠✐ ❡❞ ✐♥❢♦#♠❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡% ♥♦ ❝♦♠♣❡♥%❛ ❡ ❢♦#  ❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❢♦#❝❡ ✐♥❢♦#♠❛ ✐♦♥ %✐♥❝❡

 ❤❡ ✇✐#❡ ❞♦❡% ♥♦ ✈✐%✐❜❧② ❞❡❢♦#♠ ✇❤❡♥ ♣✉❧❧❡❞✳ ❊①♣❡#✐❡♥❝❡❞ %✉#❣❡♦♥% ♠❛② ✉%❡ ✐♥❞✐#❡❝ ✐♥❢♦#♠❛ ✐♦♥

♦❜ ❛✐♥❡❞ ❜②  ❤❡ ❞❡❢♦#♠❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡  ✐%%✉❡ ❜❡✐♥❣ %✉ ✉#❡❞  ♦ ❡% ✐♠❛ ❡ ❢♦#❝❡%✱ ❤♦✇❡✈❡#  ❤✐% ✐% ❧✐♠✐ ❡❞

❛♥❞ ✉♥#❡❧✐❛❜❧❡ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ✈❛#✐❛❜✐❧✐ ✐❡% ♣#❡✈✐♦✉%❧② ♠❡♥ ✐♦♥❡❞✳ ■ ✐% ✐♠♣♦# ❛♥  ♦ ♥♦ ❡  ❤❛ ❜❛❞
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❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥) $♦ ❧❛♣❛&♦)❝♦♣✐❝ )✉&❣❡&②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♣$❡& ❱■ )✉♠) ✉♣ $❤❡ ❣❡♥❡&❛❧ ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥) ♦❢ $❤✐) ✇♦&❦ ❛) ✇❡❧❧ ❢✉$✉&❡ ♣&♦)♣❡❝$) ❢♦&

&❡)❡❛&❝❤ ♦♥ $❤❡ )✉❜❥❡❝$ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥)✳

✷✳✻ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥+ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛&✐♦♥+

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥$&✐❜✉$✐♦♥) ♦❢ $❤❡ ♣&❡)❡♥$ ✇♦&❦ ❧✐❡ ✐♥ $❡)$✐♥❣ $❤❡ ✐♠♣❛❝$ ♦❢ $❛❝$✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ $❛)❦

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❢♦& ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥) ✐♥ ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥❛❧ ❧❛♣❛&♦)❝♦♣✐❝ )✉&❣❡&②✱ ❛) $♦ ♦✉& ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ $❛❝$✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛) ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦&❡❞ ❢♦& ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥) $♦ ♦♣❡♥ )✉&❣❡&② ♦& &♦❜♦$✲❛))✐)$❡❞ ❧❛♣❛&♦)❝♦♣✐❝

)✉&❣❡&② ✇✐$❤ $❤❡ ❡①❝❡♣$✐♦♥ ♦❢ ❢♦&❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥)✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❡✈❡♥ ✐♥ $❤❡ ✇♦&❦) ♦♥ $❛❝$✐❧❡

❢♦&❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ❧❛♣❛&♦)❝♦♣✐❝ )✉&❣❡&② ♠❛✐♥❧② &❡♠❛✐♥ ❛$ $❤❡ )$❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ❧❛♣❛&♦✲

)❝♦♣✐❝ $♦♦❧) ❛❧❧♦✇✐♥❣ $❤✐) ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② ✇✐$❤♦✉$ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✭✇✐$❤

$❤❡ ❡①❝❡♣$✐♦♥ ♦❢ ❲❡)$❡❜&✐♥❣✬) ✇♦&❦ ♦♥ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ❣&❛)♣✐♥❣ ❢♦&❝❡ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ❬✸✵✸❪✮✳ ❚❤✐) ❡✈❛❧✲

✉❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ $❛)❦ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐) ❞♦♥❡ ❝♦♠♣❛&❛$✐✈❡❧② $♦ ♦$❤❡& ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥❛❧ ♦♣$✐♦♥)

❢♦& ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✈✐)✉❛❧✱ ❦✐♥❛❡)$❤❡$✐❝✮ ✳

❚❤❡ ✇♦&❦ ♣&❡)❡♥$❡❞ ✐♥ $❤✐) $❤❡)✐) ✇❛) ♣✉❜❧✐)❤❡❞ ✐♥ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳✱ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❱✐)✉♦✲❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ✶✲❉ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ❧❛✲

♣❛&♦)❝♦♣✐❝ )✉&❣❡&②✳ ■♥ ✺$❤ ■❊❊❊ ❘❆❙✴❊▼❇❙ ■♥$❡&♥❛$✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧

❘♦❜♦$✐❝) ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❝❤❛$&♦♥✐❝) ✭♣♣✳ ✺✽✲✻✺✮✳ ■❊❊❊✳

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍❛♣$✐❝ ❛♥❞ ✈✐)✉♦✲❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ❣✉✐❞✐♥❣ ❧❛♣❛&♦✲

)❝♦♣✐❝ )✉&❣❡&② ❣❡)$✉&❡)✳ ✸&❞ ❙✉&❣❡$✐❝❛ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡✳ ❈❤❛♠❜❡&②✱ ❋&❛♥❝❡✳

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍❛♣$✐❝ ❛♥❞ ✈✐)✉♦✲❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ❣✉✐❞✐♥❣ ❧❛♣❛&♦✲

)❝♦♣✐❝ )✉&❣❡&② ❣❡)$✉&❡)✱ ✐♥ ❈❆❘❙ ✷✵✶✺✱ ❇❛&❝❡❧♦♥❛✱ ❏✉♥❡ ✷✹✲✷✼✱ ✷✵✶✺✳

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳✱ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆))✐)$✐♥❣ ❈♦♥$&♦❧ ♦❢ ❋♦&❝❡) ✐♥ ▲❛♣❛&♦)❝♦♣② ❯)✐♥❣

❚❛❝$✐❧❡ ❛♥❞ ❱✐)✉❛❧ ❙❡♥)♦&② ❙✉❜)$✐$✉$✐♦♥✳ ■♥ ◆❡✇ ❚&❡♥❞) ✐♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❙❡&✈✐❝❡ ❘♦❜♦$)

✭♣♣✳ ✶✺✶✲✶✻✹✮✳ ❙♣&✐♥❣❡& ■♥$❡&♥❛$✐♦♥❛❧ b✉❜❧✐)❤✐♥❣✳

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳✱ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊①♣❧♦&✐♥❣ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ♦❢ ❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ❛)✲

)✐)$✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛$✐♦♥ ♦❢ ❧❛♣❛&♦)❝♦♣✐❝ )✉&❣✐❝❛❧ ✐♥)$&✉♠❡♥$)✳ ❋&♦♥$✐❡&) ✐♥ ❘♦❜♦$✐❝) ❛♥❞ ❆■✱ ✸✱

✸✼✳

✸✻



❈❤❛♣$❡& ✸

❍❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦, ❛--✐-#✐♥❣ -✉,❣✐❝❛❧

#♦♦❧ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥

(❛&$ ♦❢ $❤❡ ✇♦&❦ ♣&❡-❡♥$❡❞ ✐♥ $❤✐- ❝❤❛♣$❡& ✇❛- ♣✉❜❧✐-❤❡❞ ✐♥ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳✱ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❱✐-✉♦✲❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ✶✲❉ ●✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ❧❛✲

♣❛&♦-❝♦♣✐❝ -✉&❣❡&②✳ ■♥ ✺$❤ ■❊❊❊ ❘❆❙✴❊▼❇❙ ■♥$❡&♥❛$✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧

❘♦❜♦$✐❝- ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❝❤❛$&♦♥✐❝- ✭♣♣✳ ✺✽✲✻✺✮✳ ■❊❊❊✳

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍❛♣$✐❝ ❛♥❞ ✈✐-✉♦✲❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ❣✉✐❞✐♥❣ ❧❛♣❛&♦✲

-❝♦♣✐❝ -✉&❣❡&② ❣❡-$✉&❡-✳ ✸&❞ ❙✉&❣❡$✐❝❛ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡✳ ❈❤❛♠❜❡&②✱ ❋&❛♥❝❡✳

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❍❛♣$✐❝ ❛♥❞ ✈✐-✉♦✲❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ❣✉✐❞✐♥❣ ❧❛♣❛&♦✲

-❝♦♣✐❝ -✉&❣❡&② ❣❡-$✉&❡-✱ ✐♥ ❈❆❘❙ ✷✵✶✺✱ ❇❛&❝❡❧♦♥❛✱ ❏✉♥❡ ✷✹✲✷✼✱ ✷✵✶✺✳

• ❍♦✇❛&❞✱ ❚✳✱ ✫ ❙③❡✇❝③②❦✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊①♣❧♦&✐♥❣ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ♦❢ ❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ❛-✲

-✐-$✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛$✐♦♥ ♦❢ ❧❛♣❛&♦-❝♦♣✐❝ -✉&❣✐❝❛❧ ✐♥-$&✉♠❡♥$-✳ ❋&♦♥$✐❡&- ✐♥ ❘♦❜♦$✐❝- ❛♥❞ ❆■✱ ✸✱

✸✼✳

❈♦♥#❡♥#%

✸✳✶ ❚♦♦❧ &✐♣ ❛♥❞ ,✉.❣✐❝❛❧ &❛.❣❡& ♣♦,✐&✐♦♥ ♠❡❛,✉.❡♠❡♥& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✶✳✶ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ +,❛❝❦✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✳✷ ❖♣+✐❝❛❧ +,❛❝❦❡,3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✳✸ ❊❧❡❝+,♦✲▼❛❣♥❡+✐❝ ❚,❛❝❦✐♥❣ ❙②3+❡♠3 ✭❊▼❚❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✶✳✹ ❚,❛❝❦✐♥❣ ✉3✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ 3②3+❡♠3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✷ ❋❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ &❤❡ &♦♦❧ &✐♣ ♣♦,✐&✐♦♥ &♦ &❤❡ ,✉.❣❡♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✶ ❆ 3❤♦,+ 3✉,✈❡② ♦❢ ❝♦♥✈❡♥+✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤❡3 ❢♦, 3✉,❣✐❝❛❧ +♦♦❧ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✷ ❍❛♣+✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦, ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥ ✲ ❆ 3+❛+❡ ♦❢ +❤❡ ❛,+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✷✳✸ ❍❛♣+✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦, 3✉,❣✐❝❛❧ ✐♥3+,✉♠❡♥+ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥ ✲ ❆ 3+❛+❡ ♦❢ +❤❡ ❛,+ ✳ ✹✼

✸✼



✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ -❡♠❛-❦2 ♦♥ 3❤❡ 23❛3❡ ♦❢ 3❤❡ ❛-3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷✳✺ ■♥✐3✐❛❧ ❡①♣❧♦-❛3♦-② ❡①♣❡-✐♠❡♥32 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷✳✺✳✶ ▼❛3❡-✐❛❧2 ✫ ▼❡3❤♦❞2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
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!❡❧❛ ✐✈❡❧② !❡❝❡♥ ❛♥❞  ❤❡!❡❢♦!❡ ❧✐♠✐ ❡❞✱ ✇✐ ❤ ❛ ♥♦ ❛❜❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣  ❤❡ ❈❛❧②♣.♦ ✹❉ .②. ❡♠

✭.❡❡ ✜❣✳✸✳✹✮ ✉.❡❞ ❢♦!  ✉♠♦✉! ♣♦.✐ ✐♦♥  !❛❝❦✐♥❣ ❞✉!✐♥❣ !❛❞✐❛ ✐♦♥  ❤❡!❛♣②✳ ❚❤❡.❡ .②. ❡♠. ❤❛✈❡

 ❤❡ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉.  !❛♥.♣♦♥❞❡! ❧♦❝❛❧✐.❛ ✐♦♥ ❛ !❡❧❛ ✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❢!❛♠❡ !❛ ❡.✳ ❍♦✇❡✈❡!✱

 ❤❡② ❛!❡ . ✐❧❧ .❡♥.✐ ✐✈❡  ♦ ✐♥ ❡!❢❡!❡♥❝❡ ❢!♦♠ ♠❡ ❛❧❧✐❝ ♦❜❥❡❝ . ♦! ❝♦♥❞✉❝ ✐✈❡ ♠❛ ❡!✐❛❧. ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛

!❡❧❛ ✐✈❡❧② ❧✐♠✐ ❡❞ ✇♦!❦.♣❛❝❡ ❢♦! ❜✉❧❦② ❡E✉✐♣♠❡♥ .✳

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥② ❧✐♥❡✲♦❢✲.✐❣❤ ❧✐♠✐ ❛ ✐♦♥ ❛♥❞  ❤❡ ❛❜✐❧✐ ②  ♦  !❛❝❦ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥❞♦.❝♦♣❡. ❛♥❞

❝❛ ❤❡ ❡!. ❛!❡  ❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝ !♦♠❛❣♥❡ ✐❝  !❛❝❦❡! .②. ❡♠.✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦ ❝♦♠♣❡ ❡

✇✐ ❤ ♦♣ ✐❝❛❧  !❛❝❦✐♥❣ .②. ❡♠. ✐♥  ❡!♠. ♦❢ !♦❜✉. ♥❡.. ❛♥❞ ❛❝❝✉!❛❝②✱ ❛❧ ❤♦✉❣❤ ❢!♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥

♣♦✐♥ ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❡❧❡❝ !♦♠❛❣♥❡ ✐❝  !❛❝❦✐♥❣ .②. ❡♠. ❛!❡ ✉.✉❛❧❧② ❝❧♦.❡!  ♦  ❤❡  ❛!❣❡ ✱ ♦❢ ❡♥ !❡.✉❧ ✐♥❣

✐♥ ❝♦♠♣❛!❛❜❧❡ ♦✈❡!❛❧❧ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡✳

▼❛❣♥❡ ✐❝  !❛❝❦✐♥❣  ❡❝❤♥♦❧♦❣②✬. ❛❞♦♣ ✐♦♥ ❢♦! ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥. ❤❛. ❜❡❡♥ !❡❧❛ ✐✈❡❧② .❧♦✇✱

♣❛! ❧② ❜❡❝❛✉.❡ ♦❢  ❤❡ ❞✐. ♦! ✐♦♥ ❢❛❝ ♦!. ♣!❡✈✐♦✉.❧② ♠❡♥ ✐♦♥❡❞ ❛♥❞  ❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣❡♥.❛ ✐♦♥

♠❡ ❤♦❞.✳ ❖♥❧②  ❤❡ ✐♥ !♦❞✉❝ ✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐❛ ✉!✐③❡❞ ❡❧❡❝ !♦♠❛❣♥❡ ✐❝  !❛❝❦✐♥❣ .②. ❡♠. ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞

❢♦! ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ✐♥ .✉!❣✐❝❛❧ ✐♥. !✉♠❡♥ . .✉❝❤ ❛. ❝♦♥✈❡♥ ✐♦♥❛❧  ♦♦❧.✱ ♥❡❡❞❧❡. ♦! ❡✈❡♥ ❝❛ ❤❡ ❡!. ✭.❡❡

✜❣✳✸✳✹ ❝❡♥ !❡ ❢♦!  ❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ .❡♥.♦! .✐③❡. ❢♦!  ❤❡ ❚!❛❦❙ ❛! .②. ❡♠✮ ❣❛✈❡ ❡❧❡❝ !♦✲

♠❛❣♥❡ ✐❝  !❛❝❦❡!. ❛♥ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡ ♦✈❡! ♦ ❤❡!  !❛❝❦✐♥❣  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡. ✐♥  ❡!♠. ♦❢  !❛❝❦✐♥❣ ✢❡①✐❜❧❡

✐♥. !✉♠❡♥ . ❛♥❞  !❛❝❦✐♥❣ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ♣❛ ✐❡♥ ✬. ❜♦❞②✳

✸✳✶✳✹ ❚%❛❝❦✐♥❣ ✉-✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ -②-0❡♠-

❲❤✐❧❡ ♦♣ ✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡ ✐❝  !❛❝❦✐♥❣ ❛!❡ ✇❡❧❧ ❡. ❛❜❧✐.❤❡❞ ♠❡ ❤♦❞. ❢♦! !❡❝♦!❞✐♥❣  ❤❡ ✐♥. !✉♠❡♥ 

♣♦.✐ ✐♦♥ ✐♥ .♣❛❝❡✱  ❤❡!❡ ✐. ❛ ❝❡! ❛✐♥ ❛♠♦✉♥ ♦❢ !❡.❡❛!❝❤ ❞♦♥❡ ✐♥  ❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢  !❛❝❦✐♥❣  ❤❡ ✐♥. !✉♠❡♥ .
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✸✳✷ ❋❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ -❤❡ -♦♦❧ -✐♣ ♣♦2✐-✐♦♥ -♦ -❤❡ 2✉4❣❡♦♥

✸✳✷✳✶ ❆ %❤♦() %✉(✈❡② ♦❢ ❝♦♥✈❡♥)✐♦♥❛❧ ❛♣♣(♦❛❝❤❡% ❢♦( %✉(❣✐❝❛❧ )♦♦❧ ♥❛✈✐❣❛)✐♦♥

❈♦♥✈❡♥%✐♦♥❛❧ ❛♣♣*♦❛❝❤❡- ❢♦* -✉*❣✐❝❛❧ %♦♦❧ ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ %❤❛% ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ %❤❡✐* ✇❛② ✐♥%♦ ♦♣❡*❛%✐♥❣

*♦♦♠- ❛*❡ ♠❛✐♥❧② -②-%❡♠- ❢♦* ♥❡✉*♦-✉*❣❡*②✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦*%❤♦♣❛❡❞✐❝ -✉*❣❡*② ❛♥❞ ♠♦*❡ *❡❝❡♥%❧②

✈❛-❝✉❧❛* -✉*❣❡*② ❛♥❞ ♥❡❡❞❧❡✲✐♥-❡*%✐♦♥ ♣*♦❝❡❞✉*❡-✳

◆❛✈✐❣❛%✐♦♥ -②-%❡♠- ❡✈♦❧✈❡❞ ❛- ✏✐♠❛❣❡✲❜❛-❡❞✱✑ ♠❡❛♥✐♥❣ %❤❛% ❢♦* ❡①❛♠♣❧❡ ♣*❡♦♣❡*❛%✐✈❡ ❈❚

♦* ▼❘■ ✐♠❛❣❡- ❛*❡ ❛❝A✉✐*❡❞ ❛♥❞ ✉-❡❞ ❢♦* ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ♦♣❡*❛%✐♥❣ *♦♦♠✱ ✇✐%❤ ♦* ✇✐%❤♦✉%

❤✐❣❤❧✐❣❤%- ♦❢ -♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛%✉*❡-✳ ❆♥ ❛❧%❡*♥❛%❡ ❛♣♣*♦❛❝❤ ♦❢%❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦*%❤♦♣❛❡❞✐❝ -✉*❣❡*② ❞✉❡ %♦

%❤❡ *✐❣✐❞ ♥❛%✉*❡ ♦❢ %❤❡ -✉*❣✐❝❛❧ %❛*❣❡%- ❛*❡ ✧♠♦❞❡❧✲❜❛-❡❞✧ ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ -②-%❡♠-✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐-♣❡♥-❡

✇✐%❤ %❤❡ ♣*❡♦♣❡*❛%✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✉-❡ ❛ ❝♦♠♣✉%❡*✲❣❡♥❡*❛%❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ %❤❡ %❛*❣❡% ❛♥❞ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥%

%♦ ❛--✐-% ✐♥ ♥❛✈✐❣❛%✐♥❣ %❤❡ ✐♥-%*✉♠❡♥%✳ ■♥-%*✉♠❡♥%- ❛*❡ %❤❡♥ %*❛❝❦❡❞ ✉-✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ %❤❡ -②-%❡♠-

♣*❡✈✐♦✉-❧② ♠❡♥%✐♦♥❡❞ ❛♥❞ %❤❡ ✐♥❢♦*♠❛%✐♦♥ ♦♥ *❡❧❛%✐✈❡ ♣♦-✐%✐♦♥- ♦❢ ✐♥-%*✉♠❡♥%- %♦ %❛*❣❡%- ✐- -❤♦✇♥

%♦ %❤❡ -✉*❣❡♦♥ ✈✐-✉❛❧❧②✳

❚❤❡ ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ -②-%❡♠- ✉-✐♥❣ ✈✐-✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✉-✉❛❧❧② ♦♥❧② -✐♠✉❧%❛♥❡♦✉-❧② ❞✐-♣❧❛② %❤❡ ✐♠❛❣❡

♦* ♣♦-✐%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✐♥-%*✉♠❡♥% ❛♥❞ %❤❡ ♣*❡✲♦♣❡*❛%✐✈❡ ♣❧❛♥✱ ✇✐%❤ ❝❡*%❛✐♥ ♠♦*❡ *❡❝❡♥% -②-%❡♠-

*❡-♦*%✐♥❣ %♦ ❛✉❣♠❡♥%❡❞ *❡❛❧✐%② ❢❡❛%✉*❡- -♦ ❛- %♦ ❜❧❡♥❞ %❤❡ ✐♥-%*✉♠❡♥%✱ ♣*❡✲♦♣❡*❛%✐✈❡ ♣❧❛♥ ❛♥❞

*❡❧❡✈❛♥% ❛♥❛%♦♠✐❝❛❧ ❢❡❛%✉*❡-✳

■♥ ❛❧❧ %❤❡-❡ ❝❛-❡-✱ ❞✐-♣❧❛② ♦❢ ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ ✐♥❢♦*♠❛%✐♦♥ ✉-✉❛❧❧② *❡A✉✐*❡- ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧ ❞✐-♣❧❛②-✱ *❛♥❣✲

✐♥❣ ❢*♦♠ *❛%❤❡* ❝♦-%❧② ❛♥❞ ❜✉❧❦② ♠✉❧%✐♣❧❡ -❝*❡❡♥ -②-%❡♠- ✭-✉❝❤ ❛- ❡✳❣✳ %❤❡ ❇*❛✐♥❧❛❜ ❢♦* ♥❡✉*♦✲

-✉*❣❡*② ♦* ❈❆❙♦♥❡ ❢♦* ♦♣❡♥ ❤❡♣❛%✐❝ -✉*❣❡*②✮ %♦ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞ ❞✐-♣❧❛②- ♦* ✐♥ ♠♦*❡ *❡❝❡♥% ❛❝❛❞❡♠✐❝

✇♦*❦✱ ❛✉❣♠❡♥%❡❞ *❡❛❧✐%② %❤❛♥❦- %♦ ♣*♦❥❡❝%✐♦♥- ♦* ❤❡❛❞-❡%-✳ ❙✉*❣❡♦♥- ❛*❡ %❤❡*❡❢♦*❡ *❡A✉✐*❡❞ %♦

❢♦❝✉- ♦♥ ♠✉❧%✐♣❧❡ -❝*❡❡♥- ♦* ❤✐❞❡ ♣❛*%- ♦❢ %❤❡ -✉*❣✐❝❛❧ -❝❡♥❡ %❤*♦✉❣❤ ❛✉❣♠❡♥%❡❞ *❡❛❧✐%② ♦✈❡*❧❛②-✳

❚❤✐- ✐- ❜♦%❤ ❛♥ ✐--✉❡ ✐♥ %❡*♠- ♦❢ ❝❧✉%%❡* ✐♥ %❤❡ ♦♣❡*❛%✐♥❣ *♦♦♠✱ -✉*❣❡♦♥✬- ✈✐-✉❛❧ ❝♦❣♥✐%✐✈❡ ❧♦❛❞

❛♥❞ -❛❢❡%②✳

❆- ♣*❡✈✐♦✉-❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ %❤❡ ♣*❡-❡♥% ✇♦*❦ ✇✐❧❧ ❤♦✇❡✈❡* ❢♦❝✉- ♦♥ %❤❡ ✉-❡ ♦❢ ❤❛♣%✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❢♦* ❛--✐-%✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ ♦❢ ❧❛♣❛*♦-❝♦♣✐❝ -✉*❣✐❝❛❧ %♦♦❧-✳ ■♥ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ %❤❡*❡❢♦*❡ ❜❡❣✐♥ ❜②

♣*❡-❡♥%✐♥❣ ❛ -%❛%❡ ♦❢ %❤❡ ❛*% ❢♦* ❤❛♣%✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♣♣❧✐❡❞ %♦ ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ ♣*♦❜❧❡♠- ✐♥ ❣❡♥❡*❛❧✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♠♦*❡ ❞❡%❛✐❧❡❞ -%❛%❡ ♦❢ %❤❡ ❛*% ♦♥ ❤❛♣%✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦* ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ ♦❢ -✉*❣✐❝❛❧ %♦♦❧-✳

✸✳✷✳✷ ❍❛♣)✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦( ♥❛✈✐❣❛)✐♦♥ ✲ ❆ %)❛)❡ ♦❢ )❤❡ ❛()

❍❛♣%✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛- ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦*❡❞ ❛- ❛ ♠❡❛♥- ❢♦* ✐♠♣*♦✈✐♥❣ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ✐♥ ❣❡-%✉*❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞

♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ ❢♦* ❛❧❧ ♠❛♥♥❡* ♦❢ %❛-❦-✱ ✇✐%❤ ✈❛*②✐♥❣ ❧❡✈❡❧- ♦❢ -✉❝❝❡--✳ ■♥ %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ❛✐♠ %♦ ❣✐✈❡

❛♥ ♦✈❡*✈✐❡✇ ♦❢ %❤❡-❡ -%✉❞✐❡- ♦♥ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥-✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤%✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥-✱ *❡-✉❧%- ❛♥❞

❣❡♥❡*❛❧ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥- %❤❛% ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✉-❡ ✐♥ %❤❡ -%✉❞② ♦❢ ❤❛♣%✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦* ✐♥-%*✉♠❡♥% ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥

✐♥ ▼❆❙✳

❍❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦, ❣❡.#✉,❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧❡❛,♥✐♥❣

✹✺



❍❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛, ❜❡❡♥ ✐♥✈❡,#✐❣❛#❡❞ ❢♦1 ✐♠♣1♦✈❡❞ ❣❡,#✉1❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧❡❛1♥✐♥❣✳ ❈♦♥✲

❝❡1♥✐♥❣ #❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❇❛1❦ ❡# ❛❧✳ ❬✷✺❪ ❡①♣❧♦1❡ #❤❡ ❡✛❡❝# ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ♣1♦♣1✐♦❝❡♣#✐✈❡ ✐♥❢♦1✲

♠❛#✐♦♥ ✐♥ ❢❛,# ❛1♠ ♠♦✈❡♠❡♥#, ✉,✐♥❣ ✈✐,✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ✐♥❢♦1♠❛#✐♦♥✳ ❯,❡1, ❛1❡ ♣1❡,❡♥#❡❞

✇✐#❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ #❤❡ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡✐1 ❛1♠ ♣♦,✐#✐♦♥ ✇✐#❤ 1❡,♣❡❝# #♦ ❛ #❛1❣❡# ♣♦,✐#✐♦♥ ✇❤✐❝❤

1❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣❡,✳ ■♥ #❤✐, ,❝❡♥❛1✐♦✱ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ②✐❡❧❞, ♥♦ ,✐❣♥✐✜❝❛♥# ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥#, ❡①✲

❝❡♣# ❢♦1 ✉,❡1 ❝♦♠❢♦1#✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ #❤❛# ❛# ❤✐❣❤ ,♣❡❡❞,✱ ❤✐❣❤ 1❡❢1❡,❤ 1❛#❡, ❛1❡ 1❡F✉✐1❡❞ ❢♦1

#❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ♦1❞❡1 #♦ ,❡❡ ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥#, ✐♥ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ #❤❛# ❣1❛❞❡❞ #❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✭✐✳❡✳ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣1♦♣♦1#✐♦♥❛❧ #♦ ❡11♦1,✮ ♠❛② ❜❡♥❡✜# ✉,❡1, ❢♦1 ❡11♦1 ❝♦11❡❝#✐♦♥✳ ❚❤❡,❡ ♣❛1❛❞✐❣♠,

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐#❡❞ ✐♥ 1❡❤❛❜✐❧✐#❛#✐♦♥ ,❝❡♥❛1✐♦,✱ ✇✐#❤ ❈❛✉,♦ ❡# ❛❧✳✭ ❬✺✶❪✱ ❬✺✷❪✮ ❡①♣❧♦1✐♥❣ #❤❡ ✉,❡ ♦❢

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐,✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❝✉❡, ✐♥ ❣✉✐❞✐♥❣ ❛1♠ 1❡❤❛❜✐❧✐#❛#✐♦♥ #❛,❦,✳ ❚❤❡✐1 ✐♥✐#✐❛❧ ❡①♣❡1✐✲

♠❡♥#, ✈❛❧✐❞❛#❡ #❤❡ ✉,❛❜✐❧✐#② ♦❢ #❤❡ ,②,#❡♠ ❜✉# ✐#, ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ✐, ♥♦# ②❡# ❝♦♠♣❛1❡❞ #♦ ❛❧#❡1♥❛#✐✈❡

❣✉✐❞❛♥❝❡ ♠❡#❤♦❞,✳ ❚❤❡ ✉,❡ ♦❢ ❤❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛, ❛❧,♦ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦1❡❞ ✐♥ ❣✉✐❞✐♥❣ ♠✉,✐❝❛❧ ❣❡,✲

#✉1❡, ✭❡✳❣✳ ❬✶✾✻❪✱ ❬✶✶✵❪✱ ❬✶✸✷❪✮✳ ■♥ ♣❛1#✐❝✉❧❛1✱ ❍♦❧❧❛♥❞ ❡# ❛❧✳ ❬✶✸✷❪ ♣1❡,❡♥# #❤❡ ✉,❡ ♦❢ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡

❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢♦1 ♣❡1❝✉,,✐♦♥ ❧❡❛1♥✐♥❣✱ 1❛✐,✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡1 ♦❢ ✐♥#❡1❡,#✐♥❣ ♣♦✐♥#, ❛❜♦✉# #❤❡ ❞❡,✐❣♥ ♦❢ ✈✐✲

❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧❡❛1♥✐♥❣ ,❡##✐♥❣,✳ ❆♥♦#❤❡1 ♦❜✈✐♦✉, ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ♦❢ ❣❡,#✉1❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐,

,♣♦1#,✿ ❘✉✛❛❧❞✐ ❡# ❛❧✳ ❬✷✸✼❪ ❡①♣❧♦1❡ #❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉,✐♥❣ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❝✉❡, ❢♦1 ❣✉✐❞✐♥❣ ❤❛♥❞ ❣❡,#✉1❡,

✐♥ 1♦✇✐♥❣✳ R1♦✈✐❞✐♥❣ ✉,❡1, ✇✐#❤ ✈✐,✉❛❧✱ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝✉❡, ✐♥❞✐❝❛#✐♥❣ #❤❡ ❞❡✈✐❛#✐♦♥

❢1♦♠ #❤❡ ♦♣#✐♠❛❧ ❤❛♥❞ #1❛❥❡❝#♦1②✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ #❤❛# ❝♦♥❣1✉❡♥# ✈✐,✉❛❧ ❛♥❞ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✐♠♣1♦✈❡, #❤❡ F✉❛❧✐#② ♦❢ ❣❡,#✉1❡, ❞✉1✐♥❣ #1❛✐♥✐♥❣✱ ✇❤❡1❡❜② ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧♦♥❡ ❛❧❧♦✇, ❢♦1

❢❛,#❡1 1❡,♣♦♥,❡, #❤❛♥ ✇❤❡♥ ✈✐,✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐, ♣1❡,❡♥#✱ ♣1♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉,❡ ♦❢ #❤❡ ❧♦✇❡1 ❝♦❣♥✐#✐✈❡

❧♦❛❞✳

❍❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦, ♣,❡❝✐-❡ ❛✐♠✐♥❣

❋♦❝✉,,✐♥❣ ❧❡,, ♦♥ #❤❡ ❛❝#✉❛❧ ❣❡,#✉1❡ ❛♥❞ ♠♦1❡ ♦♥ ✐♠♣1♦✈✐♥❣ ♣1❡❝✐,✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉#✐♦♥ ,♣❡❡❞

♦❢ #❛1❣❡#❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥#,✱ ❖1♦♥✲●✐❧❧❛❞ ❡# ❛❧✳ ❬✷✵✸❪ ❛♥❛❧②,❡ #❤❡ ✉,❡ ♦❢ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❝✉❡, ❢♦1 ❛ ✷❉

#❛1❣❡# ❛❝F✉✐,✐#✐♦♥ #❛,❦✳ ❱✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❝✉❡, ,❡❡♠ ,✉❝❝❡,,❢✉❧ ❛# ❞✐1❡❝#✐♥❣ #❤❡ ✉,❡1, ❛##❡♥#✐♦♥ #♦✇❛1❞,

❣✐✈❡♥ #❛1❣❡#, ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡1❛#✐♥❣ #❛,❦ ❝♦♠♣❧❡#✐♦♥✳ ❆❧,♦ #❤❡② ♦❜#❛✐♥ ❜❡##❡1 ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ #❤❡

✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❝✉❡, ✐♥❞✐❝❛#❡ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ #❤❛♥ ✇❤❡♥ #❤❡② ✐♥❞✐❝❛#❡ #❛1❣❡# ❛❝F✉✐,✐#✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♥♦ ✈✐❜1❛#✐♦♥

♦♥ #❛1❣❡# ❛♥❞ ✐♥❝1❡❛,✐♥❣ ✈✐❜1❛#✐♦♥ ✇✐#❤ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ❢1♦♠ #❤❡ #❛1❣❡# ♣❡1❢♦1♠, ❜❡##❡1 #❤❛♥ ✈✐❜1❛#✐♦♥

✐♥❝1❡❛,✐♥❣ ✇✐#❤ ♣1♦①✐♠✐#② #♦ #❤❡ #❛1❣❡#✮✳ R1♦✈✐❞❡❞ ✈✐❜1♦#❛❝#✐❧❡ ❝✉❡, ✇❡1❡ ✈✐❜1❛#✐♦♥ ❜✉1,#, ❛#

✜①❡❞ ❛♠♣❧✐#✉❞❡✱ ❢1❡F✉❡♥❝② ❛♥❞ ❞✉1❛#✐♦♥ ✇✐#❤ ✈❛1②✐♥❣ ✐♥#❡1✲,#✐♠✉❧✉, ✐♥#❡1✈❛❧,✳ ❑✐♥❛❡,#❤❡#✐❝ ❝✉❡,

❤❛✈❡ ❛❧,♦ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦1 ,✉❝❤ #❛1❣❡#✐♥❣ #❛,❦,✿ ❆,F✉❡ ❡# ❛❧✳ ❬✶✻❪ ✉,❡ ❛ ✸❉♦❋ ❤❛♣#✐❝ ✐♥#❡1❢❛❝❡

#♦ ❛,,✐,# ❛ ✉,❡1 ✐♥ ❛ ✷❉ #❛1❣❡# ♣♦✐♥#✐♥❣ #❛,❦✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ #❤❛# ❧❡,, ❝♦♥,#1❛✐♥✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡❛❞,

#♦ ❤✐❣❤❡,# ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡,✱ ❝✐#✐♥❣ ❤❛♣#✐❝ ❝♦♥❡, ✭✐✳❡✳ #❤❡ #❛1❣❡#, ❛1❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤#❡❞ ❜② ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ❛#

#❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❛ ✧❝♦♥❡✧ ✐♥ #❤❡ ✈✐1#✉❛❧ ,✉1❢❛❝❡ ,❝❛♥♥❡❞ ✇✐#❤ #❤❡ ✐♥#❡1❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐, ❧❡,, ✐♥#1✉,✐✈❡ ❛,

♥♦ ♣✉❧❧✐♥❣ ♦1 ❢1✐❝#✐♦♥ ❢♦1❝❡, ❛1❡ ❛♣♣❧✐❡❞ #♦ #❤❡ ✐♥#❡1❢❛❝❡ ❤❛♥❞❧❡✮ ❛, #❤❡ ♠♦,# ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳

❍❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦, ✸❉ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛,♣❡❝#, ❢1♦♠ #❤❡ ♣1❡✈✐♦✉,❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ❝❛,❡,✱ ❛ ❢❡✇ ✇♦1❦, ❤❛✈❡ ❢♦❝✉,,❡❞ ♦♥ ❤❛♣#✐❝

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦1 ♥❛✈✐❣❛#✐♥❣ ✸❉ ,♣❛❝❡✳ ❘♦❞1✐❣✉❡③ ❡# ❛❧✳ ❬✷✸✹❪ ❡✈❛❧✉❛#❡ ✈✐,✉❛❧✱ ❤❛♣#✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞

✈✐,✉♦✲❤❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦1 ❧❡❛1♥✐♥❣ ✸❉ #1❛❥❡❝#♦1✐❡,✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ #❤❛# #❤❡ ❜❡,# ❧❡❛1♥✐♥❣ ❡✛❡❝# ✐♥

#❡1♠, ♦❢ ❛❝❝✉1❛❝② ✐, ♦❜#❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥❣1✉❡♥# ✈✐,✉❛❧ ❛♥❞ ❤❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ◆♦#✐♥❣ #❤❛# ❝♦♥#✐♥✉♦✉,

✹✻



❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣(❡)❡♥+) +❤❡ (✐)❦ ♦❢ ❝(❡❛+✐♥❣ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❝❡(+❛✐♥ ✉)❡()✱ +❤❡② ♣(♦♣♦)❡ ❛

✧❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ *❡+✉❡-.✧ )❝❤❡♠❡✱ ❢♦( ✇❤✐❝❤ +❤❡② ❤♦✇❡✈❡( ♥♦+❡ +❤❡ (✐)❦ ♦❢ ✉)❡() ❝(❡❛+✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝♦((❡❝+

♠❡♥+❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ +❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥+ ✐♥ +❤❡ ❛❜)❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❇❛(❦ ❡+ ❛❧✳ ❬✷✸❪ ❡①♣❧♦(❡ +❤❡ ✉)❡ ♦❢

✈✐)✉❛❧✱ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ❛♥❞ )❦✐♥ )+(❡+❝❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ♣(♦♣(✐♦❝❡♣+✐✈❡ ✐♥❢♦(♠❛+✐♦♥ ✇❤❡♥

❣✉✐❞✐♥❣ ❛ (♦❜♦+ ❛(♠✳ ❍❛♣+✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡❛❞) +♦ ♦✈❡(❛❧❧ ❜❡++❡( ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡) ✭❛❝❝✉(❛❝②✱ )♣❡❡❞✮ +❤❛♥

✈✐)✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❛♥❞ )❦✐♥ )+(❡+❝❤ ✐) )❤♦✇♥ +♦ ❜❡ )✉♣❡(✐♦( +♦ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ✐♥❢♦(♠❛+✐♦♥ ✐♥ +❤✐) ❝❛)❡✳

❈♦♥❝❡(♥✐♥❣ +❤❡ ❞❡)✐❣♥ ♦❢ ❦✐♥❛❡)+❤❡+✐❝ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❝✉❡)✱ ❆❜❜♦++ ❡+ ❛❧✳ ❬✷❪ ♣(❡)❡♥+ +❤❡ ❝♦♥❝❡♣+ ♦❢ ❤❛*❞

❛♥❞ -♦❢. ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✈✐*.✉❛❧ ✜①.✉*❡- ❛) ✇❡❧❧ ❛) ❢♦*❜✐❞❞❡♥ *❡❣✐♦♥ ✈✐*.✉❛❧ ✜①.✉*❡- ❢♦( (♦❜♦+✲❛))✐)+❡❞

♠❛♥✐♣✉❧❛+✐♦♥ ❛♥❞ ♣(♦✈✐❞❡ ❝❡(+❛✐♥ ❞❡)✐❣♥ ❝♦♥)✐❞❡(❛+✐♦♥) ❢♦( +❤❡✐( ✐♠♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥✳

❍❛♣#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦, ♣❡❞❡-#,✐❛♥ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥

■♥ ❛♥ ❛❧+❡(♥❛+✐✈❡ +♦ +❤❡ ❝♦♥✈❡♥+✐♦♥❛❧ ❦✐♥❛❡)+❤❡+✐❝ ❛♥❞ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ )❝❤❡♠❡)✱ ❍♦()❝❤❡❧

❡+ ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ❛♥❞ ●❧❡❡)♦♥ ❡+ ❛❧✳ ❬✾✾❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ )②)+❡♠ ❢♦( ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♥❣ ❞✐(❡❝+✐♦♥❛❧ ❝✉❡) +♦

❛ ✉)❡() ✜♥❣❡(+✐♣ ✉)✐♥❣ )❦✐♥ )+(❡+❝❤✳ ❲❤❡♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❢♦✉( ❞✐(❡❝+✐♦♥)✱ +❤❡② ♦❜)❡(✈❡ (❡❝♦❣♥✐+✐♦♥

❛❝❝✉(❛❝② ❛❜♦✈❡ ✾✺✪ ❢♦( ❞✐)♣❧❛❝❡♠❡♥+) ❛) )♠❛❧❧ ❛) ✵✳✷♠♠ ❛♥❞ )♣❡❡❞) ❛) ❧♦✇ ❛) ✷♠♠✴)✳ ●❧❡❡)♦♥

❡+ ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ )+✉❞② +❤❡ ❡✛❡❝+ ♦❢ ♣(❡)❡♥+✐♥❣ ❞✐(❡❝+✐♦♥❛❧ ❝✉❡) ✈✐❛ )❦✐♥ )+(❡+❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛(❡ ♠✐)❛❧✐❣♥❡❞

✇✐+❤ +❤❡✐( (❡❛❧✲✇♦(❧❞ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❛❝+✐❧❡ ❞✐(❡❝+✐♦♥❛❧ ❝✉❡) +❤❛+ ❛(❡ ♠✐)❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ ✇♦(❧❞ ❛(❡

)+✐❧❧ ✐♥+❡(♣(❡+❡❞ ✭+❤♦✉❣❤ ✐♥ ✈❛(②✐♥❣ ♠❛♥♥❡()✮ ❝♦((❡❝+❧② ❛+ ❧✐++❧❡ ❝♦)+ ❢♦( ❧❛(❣❡ ♠✐)❛❧✐❣♥♠❡♥+)✱ ❜✉+

)♠❛❧❧❡( ♠✐)❛❧✐❣♥♠❡♥+) ✐♠♣❛❝+ ✉)❡( ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ♥❡❣❛+✐✈❡❧②✳ ❚❤❡✐( ✜♥❞✐♥❣) ❛(❡ +❤❡♥ ❝♦♠♣❛(❡❞ +♦

❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ❝✉❡) ✐♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦( ♣❡❞❡)+(✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥ ✐♥ ❬✶✺✹❪✳

❈♦♥❝❡(♥✐♥❣ ♣❡❞❡)+(✐❛♥ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥✱ ❊❧❧✐♦++ ❡+ ❛❧✳ ✭ ❬✼✼❪✱ ❬✼✻❪✮ ♣(❡)❡♥+ )+✉❞✐❡) ❛✐♠❡❞ ❛+ ●T❙✲

❜❛)❡❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦❢ )♦❧❞✐❡() ♦♥ ❢♦♦+ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① +❡((❛✐♥ ✉)✐♥❣ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ❝✉❡✐♥❣✳ ■♥✐+✐❛❧ ❡①♣❡(✐♠❡♥+)

❝♦♠♣❛(✐♥❣ ✇✐+❤ ❝♦♠♣❛)) ❛♥❞ +(❛❞✐+✐♦♥❛❧ ✈✐)✉❛❧ ●T❙ ❣✉✐❞❛♥❝❡ )❤♦✇ ❡V✉❛❧ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡) +♦ ✈✐)✉❛❧

●T❙✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ +❤❡ )❡❝♦♥❞ )+✉❞② ❡①❛♠✐♥❡) ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ✐♥ +❤❡ ♣(❡)❡♥+ ♦❢ ❝♦♥❝✉((❡♥+ +❛)❦) ❛♥❞

❤✐❣❤ ✈✐)✉❛❧ ❝♦❣♥✐+✐✈❡ ❧♦❛❞ ✭✐✳❡✳ )❡❛(❝❤✐♥❣ ❢♦( +❛(❣❡+)✱ ♥❛✈✐❣❛+✐♥❣ ✐♥ +❤❡ ❞❛(❦✮✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ +❤❛+ ✐♥

)✉❝❤ ❝❛)❡)✱ +❛❝+✐❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♦✉+♣❡(❢♦(♠) +(❛❞✐+✐♦♥❛❧ ●T❙✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ )✉❝❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦( ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥

✐) ♥♦+ ❛❧✇❛②) ❛) ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ❡✳❣✳ ❊(+❛♥ ❡+ ❛❧✳ ❬✼✾❪ ♣(❡)❡♥+ ❛ ❝♦♥❝❡♣+ ♦❢ ❛ ✹①✹ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ❛((❛② ❢♦(

❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥❛❧ ❝✉❡) +♦ ❛ ♣❡❞❡)+(✐❛♥) ❜❛❝❦✱ ❜✉+ ✐♥✐+✐❛❧ +❡)+) ❞♦ ♥♦+ ❝❧❡❛(❧② )❤♦✇ ❛♥②

✐♠♣(♦✈❡♠❡♥+ ✐♥ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡)❡ ♣❛(❛❞✐❣♠) ❛(❡ ❛❧)♦ ❡①+❡♥❞❡❞ +♦ ✈❡❤✐❝❧❡ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥✿ ❊❣❡ ❡+

❛❧✳ ❬✼✺❪ ✉)❡ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ )+❡❡(✐♥❣ ✇❤❡❡❧ ❢♦( ✈❡❤✐❝❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐+❤ +❤❡ ❛✐♠

♦❢ (❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦❣♥✐+✐✈❡ ❧♦❛❞ ♦✈❡( +❤❡ ✉)❡ ♦❢ ❛✉❞✐+♦(② ❝✉❡)✳ ❚❤❡✐( (❡)✉❧+) )❤♦✇ +❤❛+ ✇❤❡♥ ❛✉❞✐+♦(②

❞✐)+(❛❝+✐♦♥) ❛(❡ ♣(❡)❡♥+✱ +❛❝+✐❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♣❡(❢♦(♠) ❜❡++❡( +❤❛♥ ❛✉❞✐+♦(② ❣✉✐❞❛♥❝❡✳ ❱❛♥ ❊(♣ ❡+

❛❧✳✭ ❬✼✽❪✱ ❬✷✽✽❪✮ +❡)+ ❛ ✈✐❜(♦+❛❝+✐❧❡ ✇❛✐)+ ❜❡❧+ ❢♦( ❛))✐)+✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥ ♦♥ ❢♦♦+ ❛♥❞ ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡)✳ ❚❤❡②

❝♦♥❝❧✉❞❡ +❤❛+ ✐♥ )✉❝❤ +❛)❦✱ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞✐(❡❝+✐♦♥ ✐♠♣(♦✈❡) ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ❜✉+ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞✐)+❛♥❝❡ +♦

❛ ✇❛②♣♦✐♥+ ❞♦❡) ♥♦+✳ ❚❡)+) ✐♥ ✈❡❤✐❝❧❡) ✇❤❡(❡ )+(♦♥❣ ❡♥✈✐(♦♥♠❡♥+ ✈✐❜(❛+✐♦♥) ❛(❡ ♣(❡)❡♥+ ❧❡❛❞ +♦

)✐♠✐❧❛( (❡)✉❧+)✱ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✇✐+❤ +❤❡ ❜❡❧+ ✐) ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ +♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥+✉✐+✐✈❡✳

✸✳✷✳✸ ❍❛♣&✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦/ 0✉/❣✐❝❛❧ ✐♥0&/✉♠❡♥& ♥❛✈✐❣❛&✐♦♥ ✲ ❆ 0&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❛/&

❑✐♥❛❡-#❤❡#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ -✉,❣✐❝❛❧ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥

❍❛♣+✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦( )✉(❣✐❝❛❧ +♦♦❧ ♥❛✈✐❣❛+✐♦♥ ❤❛) ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦(❡❞ ♠♦)+❧② ✐♥ +❤❡ ❝♦♥+❡①+ ♦❢ ❘▼❆❙✱
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✉!✐♥❣ ❦✐♥❛❡!(❤❡(✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚♦ ❝✐(❡ ❛ ❢❡✇✱ 3❛4❦ ❡( ❛❧✳ ❬✷✶✵❪ ♣4❡!❡♥( ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥(❛(✐♦♥ ♦❢ ❢♦4✲

❜✐❞❞❡♥ 4❡❣✐♦♥ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡! ❢♦4 ❝❛(❤❡(❡4 ♥❛✈✐❣❛(✐♦♥✳ ▲✐ ❡( ❛❧✳ ❬✶✼✵❪ ♣4❡!❡♥( ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡!

❣❡♥❡4❛(❡❞ ❜❛!❡❞ ♦♥ ❛♥❛(♦♠✐❝❛❧ ❢❡❛(✉4❡! ❢♦4 ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥! (♦ !✐♥✉! !✉4❣❡4②✱ ✐✳❡✳ ♦♥ 4✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡!✳

❋❡♥❣ ❡( ❛❧✳ ❬✽✶❪ ♣4♦♣♦!❡ ❢♦4❜✐❞❞❡♥✲4❡❣✐♦♥ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡! ❢♦4 ❧❛♣❛4♦!❝♦♣✐❝ !✉4❣❡4②✱ ✇✐(❤ ❛✉❞✐♦✱

✈✐!✉❛❧ ❛♥❞ ❤❛♣(✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❢♦4❜✐❞❞❡♥ 4❡❣✐♦♥! ❛4❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡①(4❛❝(✐♥❣ ♦4❣❛♥ ♦✉(❧✐♥❡! ✐♥

(❤❡ ❧❛♣❛4♦!❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡✱ ✇✐(❤ (❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣4❡✈❡♥(✐♥❣ ✉♥✇❛♥(❡❞ ❝♦❧❧✐!✐♦♥! ✇✐(❤ (❤❡ ♦4❣❛♥!✳ ❯!❛❜✐❧✲

✐(② ❛♥❞ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ (❡!(! ❛4❡ ❤♦✇❡✈❡4 !(✐❧❧ ♣❡♥❞✐♥❣✳ 34❛❞❛ ❡( ❛❧✳ ❬✷✷✶❪ ❞❡!❝4✐❜❡ (❤❡ ❞❡!✐❣♥ ❛♥❞

♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡! ✉!❡❞ (♦ (4❛✐♥ !✉4❣✐❝❛❧ ❝✉((✐♥❣✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛4❡ ❛!!"❛❝!✐✈❡ ✈✐"!✉❛❧ ✜①✲

!✉"❡, (❤❛( ♣✉❧❧ (❤❡ ✐♥!(4✉♠❡♥( (♦✇❛4❞! ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥(! ✐♥ ❛ ♣4❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛(❤ ❛❣❛✐♥!( ❢♦"❜✐❞❞❡♥ "❡❣✐♦♥

✈✐"!✉❛❧ ✜①!✉"❡, (❤❛( ♣✉!❤ (❤❡ ✐♥!(4✉♠❡♥( ❛✇❛② ❢4♦♠ ✉♥❛✉(❤♦4✐③❡❞ ❧✐♠✐(!✳ ❇♦(❤ ♣❛4❛❞✐❣♠! ②✐❡❧❞

❛♥ ✐♠♣4♦✈❡♠❡♥( ✐♥ ❝✉((✐♥❣ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡4 ❢♦4❜✐❞❞❡♥ 4❡❣✐♦♥ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡! ❞♦ ♥♦( !✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥(❧② ✐♠♣4♦✈❡ ❚❛!❦ ❈♦♠♣❧❡(✐♦♥ ❚✐♠❡! ✭❚❈❚✮ ✇❤❡4❡❛! ❛((4❛❝(✐✈❡ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡! !✐❣♥✐✜❝❛♥(❧②

4❡❞✉❝❡ ❚❈❚ ❝♦♠♣❛4❡❞ (♦ ♥♦ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡!✳ 3❡③③❡♠❡♥(✐ ❡( ❛❧✳ ❬✷✶✻❪ ❡①♣❧♦4❡ ❛ ♥♦✈❡❧ !♦❧✉(✐♦♥ (♦

❣✉✐❞❛♥❝❡ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡! ✐♥ ❘▼❆❙✱ !✉❣❣❡!(✐♥❣ (❤❛( ✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥(! ✇❤❡4❡ ♣4♦♣❡4 ❞②♥❛♠✐❝! ❛4❡

✐♠♣♦4(❛♥(✱ ✈✐4(✉❛❧ ✜①(✉4❡! ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥(❡❞ (♦ ❣✉✐❞❡ (♦♦❧ !♣❡❡❞ ❛♥❞ ♥♦( ♦♥❧② ✐(! ♣♦!✐(✐♦♥✳

❚❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ,✉.❣✐❝❛❧ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥

❍♦✇❡✈❡4✱ (❛❝(✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛! ❛❧!♦ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦4❡❞ ❛! ❛ ✈✐❛❜❧❡ !♦❧✉(✐♦♥✱ ❡✐(❤❡4 ❢♦4 ❝♦♠❛♥✐♣✉❧❛(✐♦♥

✭ ❬✷✸✺❪✱ ❬✸✶✼❪✮ ♦4 ❛! ❛ ❢♦4♠ ♦❢ !❡♥!♦4② !✉❜!(✐(✉(✐♦♥ (♦ ❛✈♦✐❞ !(❛❜✐❧✐(② ✐!!✉❡! ✐♥ (❡❧❡♦♣❡4❛(✐♦♥ !❡((✐♥❣!✳

❇❧✉(❡❛✉ ❡( ❛❧✳ ❬✸✽❪ !(✉❞② (❤❡ ✉!❡ ♦❢ ✈✐❜4♦(❛❝(✐❧❡ ❝✉❡! ❢♦4 ❣✉✐❞✐♥❣ ❛ (♦♦❧ ❛❧♦♥❣ ❛ ✸❉ (4❛❥❡❝(♦4②

✐♥ (4❛❞✐(✐♦♥❛❧ ✭♦♣❡♥✮ ❝♦♠♣✉(❡4 ❛!!✐!(❡❞✲!✉4❣❡4② ✭❈❆❙✮✳ ❚❤❡② !(✉❞② (❤❡ ✉!❡ ♦❢ ✈✐❜4♦(❛❝(✐❧❡ ❛♥❞

✈✐!✉❛❧ ❝✉❡!✱ 4❡✜♥✐♥❣ (❤❡ (❛❝(✐❧❡ ❝✉❡! ✐♥(♦ ♣♦!✐(✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛4 ❡44♦4 ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ■♥❢♦4♠❛(✐♦♥

♦♥ ❛♥❣✉❧❛4 ❡44♦4! (✉4♥! ♦✉( (♦ ❜❡ ✉♥✉!❛❜❧❡✱ ✇❤❡4❡❛! ♣♦!✐(✐♦♥❛❧ ❡44♦4! ❛4❡ ✐♥(✉✐(✐✈❡❧② ❝♦44❡❝(❡❞✳

❆❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝(✐♦♥❛❧ ✈✐❜4♦(❛❝(✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞✐❞ ♥♦( !✐❣♥✐✜❝❛♥(❧② ❛✛❡❝( (❛!❦ ❞✉4❛(✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡4 ✐( ❧❡❛❞

(♦ ❛ !✐❣♥✐✜❝❛♥( ❞❡❝4❡❛!❡ ✐♥ !♣❛(✐❛❧ ❡44♦4!✱ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐(② ❛♥❞ 4❡❧✐❛♥❝❡ ✉♣♦♥ (❤❡ ✈✐!✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

■♥ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦4❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥(❛❧ ✐❞❡❛✱ ❘♦❜✐♥❡❛✉ ❡( ❛❧✳ ❬✷✸✸❪ !✉❣❣❡!( ✉!✐♥❣ ❇❛❝❤✲②✲❘✐(❛✬! (♦♥❣✉❡

❞✐!♣❧❛② ✉♥✐( ✭❛♥ ❡❧❡❝(4♦✲(❛❝(✐❧❡ ❛44❛② ❞✐!♣❡♥!✐♥❣ ❝✉❡! (♦ ❛ ✉!❡4✬! (♦♥❣✉❡✮ (♦ ✐♥❢♦4♠ !✉4❣❡♦♥!

♦❢ ❞❡✈✐❛(✐♦♥! ✇✐(❤ 4❡!♣❡❝( (♦ ❛ ♣❧❛♥♥❡❞ (4❛❥❡❝(♦4② ❞✉4✐♥❣ ♥❡❡❞❧❡ ✐♥!❡4(✐♦♥ (❛!❦!✳ ❋4♦♠ (❤❡✐4

✐♥✐(✐❛❧ ❡①♣❡4✐♠❡♥(!✱ (❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ (❤❛( !✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣4♦❛❝❤ ✐! ❢❡❛!✐❜❧❡ ❛♥❞ !✐♠♣❧❡ ❢4♦♠ ❛ ❝♦❣♥✐(✐✈❡

♣♦✐♥( ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛❧(❤♦✉❣❤ ❛ ♣4❛❝(✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥(❛(✐♦♥ !(✐❧❧ ❢❛❝❡! !♦♠❡ ❤❛4❞✇❛4❡ ♣4♦❜❧❡♠!✳ ❇4❡❧❧ ❡(

❛❧✳ ✭ ❬✹✵❪✱ ❬✹✶❪✮ 4❡✈✐❡✇ ✇♦4❦ ❛♥❞ ❞❡!✐❣♥ ❝♦♥!✐❞❡4❛(✐♦♥! ❢♦4 (❛❝(✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ (♦ ❛✉❣♠❡♥( !✉4❣✐❝❛❧

❣❡!(✉4❡! ❜❛!❡❞ ♦♥ ♣4❡♦♣❡4❛(✐✈❡ ✐♥❢♦4♠❛(✐♦♥✳ ❚❤❡② ♥♦(❡ (❤❛( (❛❝(✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐! ❛ ♣4♦♠✐!✐♥❣

❛❧(❡4♥❛(✐✈❡ (♦ ✈✐!✉❛❧ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛! (❤❡ ❝✉❡! ❛4❡ ♣4✐✈❛(❡✱ ✉!✉❛❧❧② ✐♥(✉✐(✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡❛!✐❧② ❝♦❞❡

❝♦♠♣❧❡① !♣❛(✐❛❧ ✐♥❢♦4♠❛(✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣4❡!❡♥( (❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥( ♦❢ ❝♦♥❚❆❈❚✱ ❛ ♠✉❧(✐✲♠♦❞❛❧ ❈❆❙

♥❛✈✐❣❛(✐♦♥ !②!(❡♠ ✉!✐♥❣ ♦♣(✐❝❛❧ (4❛❝❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣4♦✈✐❞✐♥❣ ✈✐!✉❛❧✲(❛❝(✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❛❝(✐❧❡ ❝✉❡!

❛4❡ ♣4♦✈✐❞❡❞ (♦ (❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ (❤❡ !✉4❣❡♦♥✬! ❤❛♥❞ ✉!✐♥❣ ✈✐❜4❛(✐♦♥ ♠♦(♦4!✳ ❘❡❣✐!(4❛(✐♦♥ ❜❡(✇❡❡♥

♣4❡♦♣❡4❛(✐✈❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❝✉44❡♥( ♣❛(✐❡♥( ♣♦!✐(✐♦♥ ❛♥❞ (4❛❝❦❡❞ (♦♦❧! ✐! ♣4❡!❡♥(❡❞ ♦♥❧② ❢♦4 ❛ ♠✐❧❧✐♥❣

(❛!❦ ♦♥ 4✐❣✐❞ !(4✉❝(✉4❡!✳ ❲❤✐❧❡ ♣✉4❡❧② ✈✐!✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ②✐❡❧❞! ❧♦✇❡4 ❡44♦4! (❤❛♥ ♣✉4❡❧② (❛❝(✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✐( ❛❧!♦ !✐❣♥✐✜❝❛♥(❧② ♣4♦❧♦♥❣! ❚❈❚!✳ ❚❤❡ ❜❡!( 4❡!✉❧(! ❛4❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ (❤4♦✉❣❤ ✈✐!✉❛❧✰(❛❝(✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇✐(❤ ❡①(4❡♠❡❧② ❧♦✇ ❡44♦4 4❛(❡! ❛❧(❤♦✉❣❤ ❚❈❚! ❛4❡ ❧♦♥❣❡4 (❤❛♥ ❢♦4 (❛❝(✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧♦♥❡✳

❚❤❡ ✇♦4❦ ♦❢ ❇4❡❧❧ ❡( ❛❧✳ ❤✐❣❤❧✐❣❤(! (❤❡ ✐!!✉❡ ♦❢ 4❡❣✐!(4❛(✐♦♥ ❜❡(✇❡❡♥ ♣4❡✲♦♣❡4❛(✐✈❡ ♠❡❞✐❝❛❧

❞❛(❛ ❛♥❞ ♣❡4✲♦♣❡4❛(✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✐♥!(4✉♠❡♥( ❛♥❞ ♦4❣❛♥ (4❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤✐! ✐!!✉❡ 4❡♠❛✐♥! ❧❛4❣❡❧②

✉♥4❡!♦❧✈❡❞ ❢♦4 ❞❡❢♦4♠❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ♦4❣❛♥!✱ ❛❧(❤♦✉❣❤ (❤❡4❡ ✐! !♦♠❡ ♣4♦♠✐!✐♥❣ ✇♦4❦ (♦✇❛4❞!

!♦❧✉(✐♦♥!✳ ❚♦ ❝✐(❡ ❛ ❢❡✇✱ ❘②❞ ❡( ❛❧✳ ❬✷✹✵❪ ♣4❡!❡♥( ❛ ♣♦(❡♥(✐❛❧ !♦❧✉(✐♦♥ (♦ ♠❛(❝❤✐♥❣ ❢♦4❜✐❞❞❡♥✲4❡❣✐♦♥

✹✽



✈✐"#✉❛❧ ✜①#✉"❡* #♦ ❦♥♦✇♥ ❛♥❛#♦♠✐❝❛❧ ♠♦#✐♦♥ ♦❢ ♦"❣❛♥* ✇✐#❤ ❢♦❝✉* ♦♥ ❝❛"❞✐❛❝ *✉"❣❡"②✳ ❑✉"♦❞❛

❡# ❛❧✳ ❬✶✺✽❪ ♣"❡*❡♥# ❛ ❝♦♥❝❡♣# ❢♦" "❡❣✐*#❡"✐♥❣ ♥♦♥✲"✐❣✐❞ #❛"❣❡# ♣♦*✐#✐♦♥* ✐♥ #❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞② ❢♦"

*✉"❣✐❝❛❧ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥ ♣✉"♣♦*❡*✱ ❛* ✇❡❧❧ ❛* ❛ #❛❝#✐❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ *②*#❡♠ ✇❤✐❝❤ #❤❡"❡❜② #❛❦❡* ❛❞✈❛♥#❛❣❡

♦❢ ♣"❡✲♦♣❡"❛#✐✈❡ ❞❛#❛✳ ❚❤❡ #"❛❝❦✐♥❣ ♦❢ #❛"❣❡#* ✐* ❞♦♥❡ ❜② "❡❣✐*#❡"✐♥❣ ✈❡**❡❧* ♥❡✐❣❤❜♦✉"✐♥❣ #❛"❣❡#

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

❝♦♥❝❡♣# ❢♦" #❛❝#✐❧❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✉*✐♥❣ ❡❧❡❝#"♦✲*#✐♠✉❧❛#✐♦♥ ✐* *❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝#✐✈❡♥❡** ♦❢ #❤❡ #❛❝#✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ *②*#❡♠ ✐* ❤♦✇❡✈❡" ♥♦# ❡✈❛❧✉❛#❡❞ D✉❛♥#✐#❛#✐✈❡❧②✱ ♥♦" ✐* ✐# #❡*#❡❞ ✐♥ ❛ ▼❆❙ *❡##✐♥❣✳ ●✐❜♦

❡# ❛❧✳ ❬✾✼❪ ♣"❡*❡♥# #✇♦ ❝♦♥❝❡♣#* ❢♦" ♠♦✈✐♥❣ ✈✐"#✉❛❧ ✜①#✉"❡* ❢♦" #❡❧❡♦♣❡"❛#✐♦♥ ♦♥ ♦"❣❛♥* *✉❜❥❡❝#

#♦ ♣❤②*✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦#✐♦♥✱ ♦♥❡ ✉*✐♥❣ ♣"❡❞✐❝#❡❞ ♣♦*✐#✐♦♥ ❛♥❞ #❤❡ *❡❝♦♥❞ ✉*✐♥❣ #❤❡ ❝✉""❡♥# ♦"❣❛♥

♣♦*✐#✐♦♥✳ ■♥✐#✐❛❧ #❡*#* *❤♦✇ ❛♥ ✐♠♣"♦✈❡♠❡♥# ✐♥ ♠♦✈❡♠❡♥# ❛❝❝✉"❛❝② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦"❝❡* ✉*✐♥❣

#❤❡*❡ ♣❛"❛❞✐❣♠*✳

✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ -❡♠❛-❦2 ♦♥ 3❤❡ 23❛3❡ ♦❢ 3❤❡ ❛-3

❖✉" ❛♥❛❧②*✐* ♦❢ #❤❡ *#❛#❡ ♦❢ #❤❡ ❛"# ❧❡❛❞* ✉* #♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ #❤❛# *✉"❣✐❝❛❧ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥ *②*#❡♠* ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✐♥ #❤❡ ♦♣❡"❛#✐♥❣ "♦♦♠ ❝✉""❡♥#❧② ❡①❝❧✉*✐✈❡❧② "❡❧② ♦♥ ✈✐*✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤✐* ❝❛♥ ❜❡ "❡❧❛#✐✈❡❧② ❝♦*#❧②

❛♥❞ ❜✉❧❦② ✭❜❡❝❛✉*❡ ♦❢ ❛❞❞✐#✐♦♥❛❧ ❞✐*♣❧❛②*✮✱ ✐♥❝"❡❛*❡* #❤❡ ✈✐*✉❛❧ ❝♦❣♥✐#✐✈❡ ❧♦❛❞ ❢♦" *✉"❣❡♦♥* ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ♣"♦❜❧❡♠❛#✐❝ ✐♥ #❡"♠* ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐#② ❛♥❞ *❛❢❡#② ✭❛❣❛✐♥ ❜❡❝❛✉*❡ ♦❢ ❞✐✈✐❞❡❞ ❛##❡♥#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥

♠✉❧#✐♣❧❡ ❞✐*♣❧❛②* ♦" ♠❛*❦✐♥❣ ♦❢ ✈✐*✉❛❧ ✐♥❢♦"♠❛#✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉*✐♥❣ ♦✈❡"❧❛②*✮✳

❚❤❡ ❣"♦✇✐♥❣ ✉*❡ ♦❢ "♦❜♦#* ❛* ❝♦✲ ♦" #❡❧❡✲♠❛♥✐♣✉❧❛#♦"* ✐♥ *✉"❣❡"② ❤❛* ❧❡❞ #♦ ❛ *♣✐❦❡ ✐♥ "❡*❡❛"❝❤

♦♥ ❦✐♥❛❡*#❤❡#✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦" ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝✐"❝✉♠✈❡♥# #❤❡ ♣"♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❞❞✐#✐♦♥❛❧ ❞✐*♣❧❛②

❤❛"❞✇❛"❡ ✇❤✐❧❡ *#✐❧❧ ♣"❡*❡♥#✐♥❣ ✐♥#✉✐#✐✈❡ ✐♥❢♦"♠❛#✐♦♥✳ ❙✉❝❤ *②*#❡♠* ❤♦✇❡✈❡" "❡D✉✐"❡ ❛ ❝♦*#❧②

❘▼❆❙ *❡#✲✉♣ ❛♥❞ *#✐❧❧ ❢❛❝❡ ❛ ❝❡"#❛✐♥ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡*✱ ♠♦*# ♥♦#❛❜❧② ✐♥ #❡"♠* ♦❢ *❛❢❡#② ♦❢

*❤❛"❡❞ ❝♦♥#"♦❧ ❜❡#✇❡❡♥ *✉"❣❡♦♥ ❛♥❞ "♦❜♦#✳

❚❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛* ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦"❡❞ #♦ ❛ ✈❡"② ❧✐♠✐#❡❞ ❡①#❡♥# ❢♦" ♦♣❡♥ *✉"❣❡"② ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥ ❜✉#

❤❛* *❤♦✇♥ *♦♠❡ ♣♦#❡♥#✐❛❧✳ ❚❤❡*❡ ❜❡♥❡✜#* ♠❛② ❜❡ ❡①#❡♥❞✐❜❧❡ #♦ ❧❛♣❛"♦*❝♦♣✐❝ *✉"❣❡"②✱ ♣"♦✈✐❞✐♥❣

❛♥ ❛✈❡♥✉❡ ❢♦" "❡❧❛#✐✈❡❧② ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ✉♥♦❜#"✉*✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ "❡❧✐❡✈❡ *♦♠❡ ♦❢ #❤❡ *✉"❣❡♦♥✬*

✈✐*✉❛❧ ❝♦❣♥✐#✐✈❡ ❧♦❛❞✳

❚❤❡ "❡♠❛✐♥❞❡" ♦❢ #❤✐* ❝❤❛♣#❡" ✇✐❧❧ #❤❡"❡❢♦"❡ ♣"❡*❡♥# ♦✉" ✇♦"❦ ♦♥ ❡✈❛❧✉❛#✐♥❣ #❤❡ ♣♦#❡♥#✐❛❧ ♦❢

#❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐#* ❝♦♠❜✐♥❛#✐♦♥ ✇✐#❤ ✈✐*✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❧❛♣❛"♦*❝♦♣✐❝ ✐♥*#"✉♠❡♥# ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥✳

❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② D✉❛♥#✐❢②✐♥❣ #❤❡ ❞❡❣"❛❞❛#✐♦♥ ✐♥ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡* ❜❡#✇❡❡♥ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❧❛♣❛"♦*❝♦♣✐❝ *✉"❣❡"②

❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛#✐♥❣ #❤❡ "❡*♣❡❝#✐✈❡ ❜❡♥❡✜#* ♦❜#❛✐♥❛❜❧❡ #❤"♦✉❣❤ *✐♠♣❧❡ ✈✐*✉❛❧✱ #❛❝#✐❧❡ ❛♥❞ ❦✐♥❛❡*#❤❡#✐❝

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭*❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✺✮✳ ❚❤✐* ✐* ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♠♦"❡ ✐♥✲❞❡♣#❤ ❛♥❛❧②*✐* ♦❢ #❤❡ ♠❛♥♥❡" ✐♥ ✇❤✐❝❤

#❛❝#✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐*✉❛❧ ❛♥❞ #❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❡❧♣ ✐♠♣"♦✈❡ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡* ✐♥ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥ #❛*❦*

✭*❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✻✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡❛"❧② ❛##❡♠♣# ❛# ❛♣♣❧②✐♥❣ #❤❡ ✐♥*✐❣❤#* ❣❛✐♥❡❞ #♦ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥ ❛**✐*#❛♥❝❡ ✐♥

❛♥ ❛❝#✉❛❧ ❧❛♣❛"♦*❝♦♣✐❝ #"❛✐♥✐♥❣ #❛*❦ ✭*❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✼✮✳

✸✳✷✳✺ ■♥✐3✐❛❧ ❡①♣❧♦-❛3♦-② ❡①♣❡-✐♠❡♥32

❍❡"❡✱ ✇❡ ❞✐*❝✉** ❛ ♣❛✐" ♦❢ ❡①♣❡"✐♠❡♥#* ❢♦❝✉**✐♥❣ ♦♥ ❛**✐*#❛♥❝❡ ❢♦" ❣✉✐❞✐♥❣ #❤❡ #✐♣ ♦❢ ❛ ❧❛♣❛"♦*❝♦♣✐❝

✐♥*#"✉♠❡♥# #♦✇❛"❞* ❛ #❛"❣❡# ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐* *✐#✉❛#✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛"✐*❡ ❢♦" ❡①❛♠♣❧❡ ❞✉"✐♥❣ ❛ ❧❛♣❛"♦*❝♦♣✐❝

❤❡♣❛#❡❝#♦♠②✱ ❞✉"✐♥❣ ✇❤✐❝❤ #❤❡ *✉"❣❡♦♥ ♠✉*# ❞❡❧✐♥❡❛#❡ ❛ ♣❧❛♥❡ ❜✐*❡❝#✐♥❣ #❤❡ ❧✐✈❡" ❛♥❞ ❝✉# #❤❡
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♦!❣❛♥ ❛❧♦♥❣ &❛✐❞ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❧❡ ❡♥&✉!✐♥❣ .❤❡ ❜❡&. ❛❝❝✉!❛❝② ❛♥❞ ♣❧❛♥❛!✐.② ♦❢ .❤❡ ❝✉. ✭ ❬✽✻❪✮✳ ■♥❛❝✲

❝✉!❛.❡ ❝✉.& ♣♦&❡ ♣♦.❡♥.✐❛❧ ❤❡❛❧.❤ ❤❛③❛!❞& .❤!♦✉❣❤ ✐♥&✉✣❝✐❡♥. !❡&❡❝.✐♦♥ ♦❢ ♣❛.❤♦❧♦❣✐❝❛❧ .✐&&✉❡ ♦!

.❤!♦✉❣❤ ❡①❝❡&& !❡&❡❝.✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧.❤② .✐&&✉❡✳ ◆♦♥✲♣❧❛♥❛! ❝✉.& ♦♥ .❤❡ ♦.❤❡! ❤❛♥❞ ❛!❡ ❞❛♥❣❡!♦✉& ❞✉❡

.♦ .❤❡ !❡&✉❧.✐♥❣ ♣♦♦! ✈❛&❝✉❧❛!✐&❛.✐♦♥ ♦❢ ♣!♦.!✉❞✐♥❣ ❧✐✈❡! .✐&&✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ .♦ ♣♦&.✲♦♣❡!❛.✐✈❡

❝♦♠♣❧✐❝❛.✐♦♥&✳

✸✳✷✳✺✳✶ ▼❛'❡)✐❛❧, ✫ ▼❡'❤♦❞,

■♥ .❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣!❡&❡♥. .❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥.❛❧ &❡.✲✉♣ ❛♥❞ ♣!♦❝❡❞✉!❡& ❢♦! ❜♦.❤ ❡①♣❡!✐♠❡♥.& ❡✈❛❧✲

✉❛.✐♥❣ .❤❡ ❜❡♥❡✜.& ♦❢ ❤❛♣.✐❝ ❛♥❞ ✈✐&✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❧❛♣❛!♦&❝♦♣✐❝ ✐♥&.!✉♠❡♥. ♥❛✈✐❣❛.✐♦♥✳

❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ,❡'✲✉♣ ❛♥❞ '❛,❦

❋✐❣✉!❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛&✐❝ ♦❢ &❤❡ ❧❛♣❛,♦-❝♦♣✐❝ &,❛✐♥❡, ❝♦♥&❛✐♥✐♥❣ &❤❡ &❤,❡❡ ♣❡❣- ✭❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈✮ ❢♦,♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ♣❧❛♥❡ ✇✐&❤

&❤❡✐, &✐♣-✳ ❚❤❡ -✉❜❥❡❝& ❛&&❡♠♣&- &♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ &,❛❥❡❝&♦,② ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ♣❡❣ &✐♣- ✭❞❛,❦ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ✇✐&❤♦✉& ❞❡✈✐❛&✐♥❣ ❢,♦♠ &❤❡

&❛,❣❡& ♣❧❛♥❡✳

❲❡ ♣❧❛❝❡❞ &✉❜❥❡❝.& ✐♥ ❢!♦♥. ♦❢ ❛ ❧❛♣❛!♦&❝♦♣✐❝ .!❛✐♥❡! ✭❊♥❞♦❙✐♠ ▲❛♣!♦❚!❛✐♥✱ &❡❡ ✜❣✉!❡& ✸✳✻

❛♥❞ ✸✳✼ ❢♦! ❞❡.❛✐❧&✮ ❛♥❞ ❧❡. .❤❡♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛.❡ &.❛♥❞❛!❞ ❧❛♣❛!♦&❝♦♣✐❝ ❢♦!❝❡♣& ✐♥&❡!.❡❞ .❤!♦✉❣❤ ✺♠♠

.!♦❝❛!& ✇❤✐❧❡ ♦❜&❡!✈✐♥❣ .❤❡ ❡♥❞♦&❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦♥ ❛ ✷✹✧ &❝!❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❞✐!❡❝.❧② ✐♥ ❢!♦♥. ♦❢ .❤❡♠✳

❚❤!❡❡ ❞✐✛❡!❡♥. &✐③❡❞ ♣❡❣& ✭❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ !❡&♣❡❝.✐✈❡❧② ✲ &❡❡ ✜❣✉!❡ ✸✳✻✮ ✇❡!❡ &❡. ✉♣ ✈❡!.✐❝❛❧❧② ✇✐.❤✐♥

.❤❡ .!❛✐♥❡! &♦ .❤❛. .❤❡✐! .✐♣& ❢♦!♠❡❞ ❛ &.❡❡♣❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ♣❧❛♥❡ &✐♠✐❧❛! .♦ ❛ !❡&❡❝.✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❢♦! ❛

❤❡♣❛.❡❝.♦♠②✳

❙✉❜❥❡❝.& ✇❡!❡ .❛&❦❡❞ ✇✐.❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ !❛♥❞♦♠ .!❛❥❡❝.♦!✐❡& ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛. ♦♥❡ ♣❡❣✱ ♣❛&&✐♥❣ .❤!♦✉❣❤

❜♦.❤ ♦.❤❡! ♣❡❣& ❜❡❢♦!❡ !❡.✉!♥✐♥❣ .♦ .❤❡ ♣❡❣ ♦❢ ♦!✐❣✐♥ ✭&❡❡ ✜❣✉!❡ ✸✳✻✮✳ ❚❤❡② ✇❡!❡ ✐♥&.!✉❝.❡❞ .♦

.❤❡!❡❜② ❦❡❡♣ .❤❡ .✐♣ ♦❢ .❤❡✐! ✐♥&.!✉♠❡♥. ❛& ❝❧♦&❡ ❛& ♣♦&&✐❜❧❡ .♦ .❤❡ .❛!❣❡. ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❧❡ .!②✐♥❣ .♦

✜♥✐&❤ .❤❡ .!✐❛❧ ❛& W✉✐❝❦❧② ❛& ♣♦&&✐❜❧❡✳ ◆♦!♠❛❧ ❞❡✈✐❛.✐♦♥ ❢!♦♠ .❤❡ .❛!❣❡. ✭❞✱ ✐♥ ❬♠♠❪✮ ✐& ❝♦♠♣✉.❡❞

❛. ❡✈❡!② ✐♥&.❛♥. ❛♥❞ ❢❡❞ ❜❛❝❦ .♦ .❤❡ &✉❜❥❡❝. ❛& ♣❡! .❤❡ ❝✉!!❡♥. ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐.✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❧♦. ♦♥

.❤❡ !✐❣❤. &❤♦✇& ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❛.✐♦♥ ❝✉!✈❡ ♦❜.❛✐♥❡❞ ❢♦! .❤❡ ❜❧✉❡ .!❛❥❡❝.♦!② ❞!❛✇♥ ♦♥ .❤❡
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❧❡❢#✳ ❆ ✜①❡❞ ❝②❧✐♥❞-✐❝❛❧ ♦❜1#❛❝❧❡ ✐1 ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ #❤❡ ❬❆❈❪ #-❛❥❡❝#♦-② 1❡❣♠❡♥# #♦ ♣-❡✈❡♥# 1#-❛✐❣❤# ❧✐♥❡

♠♦✈❡♠❡♥#1 ❜❡#✇❡❡♥ ❜♦#❤ ♣❡❣1 ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛#❡ #❤❡ #❛1❦ ❢♦- #❤❡ ✉1❡-✳

❚❤❡ ❧❛♣❛-♦1❝♦♣✐❝ ❢♦-❝❡♣1 ✇❡-❡ ✜##❡❞ ✇✐#❤ ♣❛11✐✈❡ ♦♣#✐❝❛❧ ♠❛-❦❡-1 ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦- #-❛❝❦✐♥❣ ♦❢ #❤❡

✐♥1#-✉♠❡♥# ❤❛♥❞❧❡ ♣♦1✐#✐♦♥ ✐♥ 1♣❛❝❡ #❤❛♥❦1 #♦ ❛♥ ◆❉■ B♦❧❛-✐1 ♦♣#✐❝❛❧ #-❛❝❦✐♥❣ 1②1#❡♠ ✭✷✺❍③ ❢-❛♠❡

-❛#❡✱ ❛❝❝✉-❛#❡ #♦ ❁✶♠♠✮✳ ❋♦- ❡①♣❡-✐♠❡♥#❛❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ -♦❜♦#✐❝ ❝♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛#♦- ✭1❡❡

1❡❝#✐♦♥ ✸✳✻ ❢♦- ❛ ❞❡#❛✐❧❡❞ ❧✐1#✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡-✐♠❡♥#❛❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥1✮✱ #❤❡ ✐♥1#-✉♠❡♥# ❤❛♥❞❧❡ ✇❛1 ❛##❛❝❤❡❞

#♦ #❤❡ ✇-✐1# ♦❢ ❛ ✻✲❉❡❣-❡❡1 ♦❢ ❋-❡❡❞♦♠ ✭❉♦❋✮ ❤❛♣#✐❝ ✐♥#❡-❢❛❝❡ ✭❍❛♣#✐♦♥ ❱✐-#✉♦1❡ ✻❉✮ ❝❛♣❛❜❧❡

❜♦#❤ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢♦-❝❡1 #♦ #❤❡ ✐♥1#-✉♠❡♥# ❛♥❞ -❡❝♦-❞✐♥❣ ✐#1 ♣♦1✐#✐♦♥ ✐♥ 1♣❛❝❡✳ ■♥1#-✉♠❡♥# ❤❛♥❞❧❡

♣♦1✐#✐♦♥ ❞❛#❛ ✇❡-❡ -❡❝♦-❞❡❞ #❤-♦✉❣❤ ❝✉1#♦♠ 1♦❢#✇❛-❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦- -❡❛❧✲#✐♠❡ ❝♦♠♣✉#✐♥❣ ♦❢

#❤❡ ✐♥1#-✉♠❡♥# #✐♣ ♣♦1✐#✐♦♥ ✐♥ 1♣❛❝❡ #❤❛♥❦1 #♦ ❛ ♣-✐♦- ❝❛❧✐❜-❛#✐♦♥ 1#❡♣ ✇❤✐❝❤ ♣-♦✈✐❞❡❞ ✉1 ✇✐#❤

#❤❡ #-❛♥1❢♦-♠❛#✐♦♥ ♠❛#-✐① ❜❡#✇❡❡♥ ✐♥1#-✉♠❡♥# ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ #✐♣✳

❚❤❡ ♣♦1✐#✐♦♥1 ♦❢ #❤❡ #❤-❡❡ ♣❡❣ #✐♣1 ✐♥ #❤❡ ❧❛♣❛-♦1❝♦♣✐❝ #-❛✐♥❡- ❛1 ✇❡❧❧ ❛1 #❤❡ ♣♦1✐#✐♦♥ ♦❢ #❤❡

✐♥1❡-#✐♦♥ ♣♦✐♥# ✭#-♦❝❛- ♣♦1✐#✐♦♥✮ ✇❡-❡ -❡❝♦-❞❡❞ ♣-✐♦- #♦ #❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥#1✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦- ❝♦♠♣✉#❛#✐♦♥

♦❢ #❤❡ ♥♦-♠❛❧ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ✐♥1#-✉♠❡♥# #✐♣ ✇✐#❤ -❡1♣❡❝# #♦ #❤❡ #❛-❣❡# ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ #❤✉1 ❡♥❛❜❧✐♥❣

#❤❡ ❣❡♥❡-❛#✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣-♦♣-✐❛#❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ 1✐❣♥❛❧1 ✐♥❞✐❝❛#✐♥❣ #❤✐1 ❞❡✈✐❛#✐♦♥ #♦ #❤❡ 1✉❜❥❡❝#✳

❆# #❤❡ ❡♥❞ ♦❢ #❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥#1 1❡-✐❡1✱ #❤❡ ✐♥1#-✉♠❡♥# #✐♣ ♣♦1✐#✐♦♥ ❞❛#❛ ❛♥❞ #❤❡ ❝♦♠♣✉#❡❞

❞❡✈✐❛#✐♦♥1 ✇❡-❡ ❛♥❛❧②1❡❞ ✉1✐♥❣ ▼❛#❧❛❜ ❛1 ♣❡- ❡✈❛❧✉❛#✐♦♥ ♠❡#-✐❝1 ♣-❡1❡♥#❡❞ ✐♥ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥

1❡❝#✐♦♥✳

❋✐❣✉-❡ ✸✳✼✿ ❙❡"✉♣ ❛& &❡❡♥ ❢)♦♠ "❤❡ ♣♦✐♥" ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ "❤❡ &✉❜❥❡❝"✱ ✇✐"❤ ❞❡"❛✐❧ ♦❢ "❤❡ "❤)❡❡ ♠❡❛♥& ❢♦) ♣)♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❊✈❛❧✉❛%❡❞ ❢♦*♠, ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❋❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦+♠❡❞ -❤❡ ✉0❡+0 ♦❢ -❤❡✐+ ♥♦+♠❛❧ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ -♦ -❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ✈❛+✐♦✉0 ♠❛♥♥❡+0✳ ❲❡

❝♦♥0✐❞❡+ ❝♦♥❞✐-✐♦♥0 ❛0 ❜❡✐♥❣ ✧✇✐"❤♦✉" ❢❡❡❞❜❛❝❦✧ ✇❤❡♥ -❤❡ ✉0❡+ ✐0 ♣+❡0❡♥-❡❞ ✇✐-❤ ♦♥❧② -❤❡ ❡♥❞♦✲
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 ❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ❧✐ / /❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ 5❡❧❡✈❛♥/ /♦ ♦✉5 ❝✉55❡♥/ ❛♥❛❧② ✐ ✳

❱✐ ✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛ ♣5♦✈✐❞❡❞ ✐♥ /❤❡ ❢♦5♠ ♦❢ ❛ ❤♦5✐③♦♥/❛❧ ❜❛5❣5❛♣❤ ❞✐ ♣❧❛②❡❞ ♦♥ /❤❡  ❝5❡❡♥

✭ ❡❡ ✜❣✉5❡ ✸✳✼ /♦♣ ❧❡❢/✮✳ ❚❤❡ ❜❛5❣5❛♣❤ ❝♦♥ ✐ /❡❞ ♦❢ ❛ ❤♦5✐③♦♥/❛❧ ❣5❡② ❝♦♥/❛✐♥❡5 ❞✐ ♣❧❛②❡❞ ❜❡♥❡❛/❤

/❤❡ ❡♥❞♦ ❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡✱ ✇✐/❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣5❡❡♥ ❜❛5 ❝❤❛♥❣❡❞ ❧❡♥❣/❤ ❡✐/❤❡5 /♦ /❤❡ ❧❡❢/ ♦5 5✐❣❤/  /❛5/✐♥❣

❢5♦♠ /❤❡ ❝❡♥/5❡  ♦ ❛ /♦ ❞✐ ♣❧❛② /❤❡ ❝✉55❡♥/ ❞❡✈✐❛/✐♦♥ ♠❛❣♥✐/✉❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛ ❛❧ ♦  ❤♦✇♥ ❛ ❛

♥✉♠❡5✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❬♠♠❪ ❛/ /❤❡ ❝❡♥/5❡ ♦❢ /❤❡ ❜❛5❣5❛♣❤✳ ❚❤❡ ❛❜ ❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣5❡❡♥ ❜❛5  ✐❣♥❛❧❧❡❞ /❤❡

❢❛❝/ /❤❛/ /❤❡ ✉ ❡5 ✇❛ ✧♦♥ /❛5❣❡/✧✱ ✐✳❡✳ ❛/ ❛ ❞❡✈✐❛/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ ✲✶ ♠♠ ❛♥❞ ✰✶ ♠♠ ❢5♦♠ /❤❡ ♣❧❛♥❡✳

❖/❤❡5✇✐ ❡✱ /❤❡ ❣5❡❡♥ ❜❛5 ❧❡♥❣/❤ ✈❛5✐❡❞ ❝♦♥/✐♥✉♦✉ ❧② ❜❡/✇❡❡♥ ③❡5♦ ❛♥❞ ✐/ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡♥❣/❤ ✭✐✳❡✳

❤❛❧❢ /❤❡ ❣5❡② ❝♦♥/❛✐♥❡5 ❧❡♥❣/❤✮ /♦ ✐♥❞✐❝❛/❡ ❞❡✈✐❛/✐♦♥✳

❈✉/❛♥❡♦✉ ✈✐❜5♦/❛❝/✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛ ♣5♦✈✐❞❡❞ /♦ /❤❡ ✉ ❡5 ✈✐❛ ❛♥ ❊❝❝❡♥/5✐❝ ❘♦/❛/✐♥❣ ▼❛  

✭❊❘▼✮ ♠♦/♦5 ✭M5❡❝✐ ✐♦♥ ▼✐❝5♦❞5✐✈❡ 

❚▼

M✐❝♦ ❱✐❜❡ ✸✵✼✲✶✵✵ ❬✶✾✶❪✮  /5❛♣♣❡❞ /♦ /❤❡ ✐♥♥❡5  ✐❞❡ ♦❢

/❤❡ ✐♥❞❡① ✜♥❣❡5 ❤♦❧❞✐♥❣ /❤❡ ✐♥ /5✉♠❡♥/ ✭ ❡❡ ✜❣✉5❡ ✸✳✼ 5✐❣❤/✮✳ ❚❤✐ ♣❧❛❝❡♠❡♥/ ✐ ✐♥/❡5❡ /✐♥❣

✐♥ /❤❡ ❝♦♥/❡①/ ♦❢ ✐♥/❡❣5❛/✐♦♥ ♦❢ ✈✐❜5♦/❛❝/✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ /♦ /❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ♦❢  ❡5✐❛❧ ❝♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛/♦5 

❢♦5 ❧❛♣❛5♦ ❝♦♣✐❝  ✉5❣❡5②✳ ❚❤❡ ❞✐ /❛♥❝❡ /♦ /❤❡ /❛5❣❡/ ♣❧❛♥❡ ✇❛ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛ ❛ ❧✐♥❡❛5 ✐♥❝5❡❛ ❡ ✐♥

✈✐❜5❛/✐♦♥ ✐♥/❡♥ ✐/②✱ ♣5♦♣♦5/✐♦♥❛❧ /♦ /❤❡ ♠❛❣♥✐/✉❞❡ ♦❢ /❤❡ ❞❡✈✐❛/✐♦♥ ✭5❛♥❣❡✿ ✵❣ /♦ ✼❣ ❢♦5 ❞❡✈✐❛/✐♦♥ 

❢5♦♠ ✵♠♠ /♦ ✸✵♠♠✮✳ ❋♦5 ❊❘▼ ♠♦/♦5 ✱ ✈✐❜5❛/✐♦♥ ❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❛♥❞ ❢5❡R✉❡♥❝② ❛5❡ ✐♥❤❡5❡♥/❧② ❧✐♥❦❡❞✱

 ♦ /❤❛/ /❤❡ ❢5❡R✉❡♥❝② ♦❢ /❤❡ ✈✐❜5♦/❛❝/✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✈❛5✐❡❞ ❛❧♠♦ / ❧✐♥❡❛5❧② ❜❡/✇❡❡♥ ✷✺❍③ ❛♥❞ ✷✻✵❍③

✭ ❡❡ ❬✶✾✶❪ ❢♦5 ❞❡/❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦5♠❛/✐♦♥ ♦♥ /❤❡ ❛♠♣❧✐/✉❞❡✴✈♦❧/❛❣❡ ❛♥❞ ❢5❡R✉❡♥❝②✴✈♦❧/❛❣❡ 5❡❧❛/✐♦♥ ❤✐♣ 

❢♦5 /❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❊❘▼ ♠♦/♦5✮✳

❲❡ ❛❧ ♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥/❡❞  ♦❢/ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✈✐5/✉❛❧ ✜①/✉5❡ ✉ ✐♥❣ ❛ ❍❛♣/✐♦♥ ❱✐5/✉♦ ❡ ✻❉

❚▼

❤❛♣/✐❝

✐♥/❡5❢❛❝❡  ❡/ ✉♣ ❛ ❛ ♣❛5❛❧❧❡❧ ❝♦✲♠❛♥✐♣✉❧❛/♦5 ✭ ❡❡ ✜❣✉5❡ ✸✳✼ ❜♦//♦♠ ❧❡❢/✮✳ ❚❤❡ ❤❛♣/✐❝ ✐♥/❡5❢❛❝❡

✇❛ ❛//❛❝❤❡❞ /♦ /❤❡ ✐♥ /5✉♠❡♥/ ❥✉ / ❜❡❧♦✇ /❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ❤❡❧❞ ❜② /❤❡ ✉ ❡5 ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦5❝❡ ✐♥ ♦5❞❡5

/♦ ❣✉✐❞❡ /❤❡ ✐♥ /5✉♠❡♥/ /✐♣ /♦✇❛5❞ /❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❡ ❢♦5❝❡ ✇❡5❡ ❝❛❧❝✉❧❛/❡❞ ❛ ♣❡5 ❡R✉❛/✐♦♥ ✭✸✳✶✮

✐♥ ♦5❞❡5 /♦  ✐♠✉❧❛/❡ ❛  ♣5✐♥❣ ✭❦ ❂ ✹✵✵◆✴♠✮ ❛//❛❝❤❡❞ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ✐♥ /5✉♠❡♥/ /✐♣ ❛♥❞ /❤❡ ♣❧❛♥❡✳

~Fwrist = lout/lin · (−k ·~n · d) ✭✸✳✶✮

✇❤❡5❡ lout ❛♥❞ lin 5❡ ♣❡❝/✐✈❡❧② ❞❡♥♦/❡ /❤❡ ❧❡♥❣/❤ ♦❢ ✐♥ /5✉♠❡♥/  ❤❛❢/ ✐♥ ✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉/ ✐❞❡ ♦❢ /❤❡

♣♦✐♥/ ♦❢ ✐♥ ❡5/✐♦♥ ✭❝❛❧❝✉❧❛/❡❞ ❜❛ ❡❞ ♦♥ /❤❡ 5♦❜♦/ ✇5✐ / ♣♦ ✐/✐♦♥✱ /❤❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ /5✉♠❡♥/ ❧❡♥❣/❤

❛♥❞ /❤❡ /5♦❝❛5 ♣♦ ✐/✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ /❤❡ 5♦❜♦/ ❝♦♦5❞✐♥❛/❡  ② /❡♠ ♣5✐♦5 /♦ /❤❡ ❡①♣❡5✐♠❡♥/✮✱ ❞ ✐ /❤❡

❝✉55❡♥/ ❞❡✈✐❛/✐♦♥ ❢5♦♠ /❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ~n ✐ /❤❡ ♣❧❛♥❡✬ ♥♦5♠❛❧ ✈❡❝/♦5✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ 5❡❧❛/✐✈❡❧② ❧♦✇

 /✐✛♥❡  ✭✐✳❡✳  ♦❢/ ✈✐5/✉❛❧ ✜①/✉5❡ ✮ ✇❛ ♠❛❞❡ ✇✐/❤ /❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠♣❡5❛/✐✈❡ ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣ /❤❡  ✉5❣❡♦♥ ✐♥

❝♦♥/5♦❧ ♦❢ /❤❡✐5 ❛❝/✐♦♥ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ❛ ♠✐♥♦5 ❞❡✈✐❛/✐♦♥ ❢5♦♠ /❤❡ ♣5❡✲♦♣❡5❛/✐✈❡ ♣❧❛♥ ♠❛②  ♦♠❡/✐♠❡ 

❜❡ ♥❡❝❡  ❛5②✳ ❚❤✐ ❛❧ ♦ ❤❛ /❤❡ ❛❞✈❛♥/❛❣❡ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ /❤❡ ✈✐5/✉❛❧ ✜①/✉5❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥❢♦5♠❛/✐✈❡ ❛/

❧♦✇ ❞❡✈✐❛/✐♦♥ ✱ ❢♦5 ❜❡//❡5 ❝♦♠♣❛5✐ ♦♥ ✇✐/❤ /❤❡ ♦/❤❡5 ❢♦5♠ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❲❡ ❡✈❛❧✉❛/❡❞ ❢♦5♠ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧✐ /❡❞ ✐♥ /❛❜❧❡ ✸✳✻ ❜❡❧♦✇✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐/❤ /✇♦ ✉♥❧✐ /❡❞ /❛❝/✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ✐♥ /❤❡ ❧❛♣❛5♦ ❝♦♣✐❝ ❜❧♦❝❦ ✭♦♠✐//❡❞ ❢♦5 ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥② ♣♦ ✐/✐✈❡ 5❡ ✉❧/ ✮ ❛♥❞

/✇♦ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ✐♥ /❤❡ 5♦❜♦/✲❛  ✐ /❡❞ ❜❧♦❝❦ ✭✐♥❛❝/✐✈❡ ❤❛♣/✐❝ ✐♥/❡5❢❛❝❡✱ ✇✐/❤ ❛♥❞ ✇✐/❤♦✉/ ✈✐ ✉❛❧

❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇✐/❤ /❤❡ ♣✉5♣♦ ❡ ♦❢ ✈❡5✐❢②✐♥❣ /❤❡ /5❛♥ ♣❛5❡♥❝② ♦❢ /❤❡ ❤❛♣/✐❝ ✐♥/❡5❢❛❝❡ ✇✐/❤ 5❡❣❛5❞ /♦

/❛ ❦ ❡①❡❝✉/✐♦♥✮✳

✺✷



❚❛❜❧❡ ✶✳ ❊✈❛❧✉❛%❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐%✐♦♥/

❇❧♦❝❦ ❈♦♥❞✐%✐♦♥ ❉❡/❝3✐♣%✐♦♥

❖♣❡♥ ❙✉3❣❡3② ❖♣❡♥ ❘❡❢❡3❡♥❝❡ ✿ ❙✉❜❥❡❝%/ ✇❡3❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦3❡ %❤❡

▲❛♣3♦❚3❛✐♥

❚▼

✇✐%❤ %❤❡ ❝♦✈❡3 3❡♠♦✈❡❞ /♦ ❛/ %♦ /✐♠✉✲

❧❛%❡ ❛♥ ♦♣❡♥ /✉3❣❡3② /✐%✉❛%✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥/%3✉♠❡♥% ✉/❡❞

✇❛/ ❛ /%❛♥❞❛3❞ ♥❡❡❞❧❡✲❤♦❧❞❡3 ✜%%❡❞ ✇✐%❤ ♠❛3❦❡3/ ❢♦3

♦♣%✐❝❛❧ %3❛❝❦✐♥❣

▲❛♣❛3♦/❝♦♣✐❝

/✉3❣❡3②

◆♦❋❡❡❞✯ ▲❛♣❛3♦/❝♦♣✐❝ /✉3❣❡3② ✿ ❙✉❜❥❡❝%/ ♠❛♥✐♣✉❧❛%❡❞ ❛ /%❛♥✲

❞❛3❞ ❧❛♣❛3♦/❝♦♣✐❝ ❢♦3❝❡♣/ %3❛❝❦❡❞ ✉/✐♥❣ ♦♣%✐❝❛❧ ♠❛3❦✲

❡3/ ✐♥/❡3%❡❞ ✐♥%♦ %❤❡ ❝❧♦/❡❞ ▲❛♣3♦❚3❛✐♥

❚▼

%❤3♦✉❣❤ ❛

✺♠♠ %3♦❝❛3✳ ❚❤❡ ❡♥❞♦/❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ✇❛/ /❤♦✇♥ ♦♥ ❛

✷✹✧ /❝3❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❞✐3❡❝%❧② ✐♥ ❢3♦♥% ♦❢ %❤❡ /✉❜❥❡❝%/✳

❚❤✐/ /❡%✲✉♣ 3❡♠❛✐♥❡❞ ❜❛/✐❝❛❧❧② %❤❡ /❛♠❡ ❢♦3 ❛❧❧ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐%✐♦♥/✳

❱✐/✉❛❧✯ ▲❛♣❛3♦/❝♦♣✐❝ /✉3❣❡3② ✰ ✈✐/✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✿ ■❞❡♥%✐❝❛❧

%♦ ◆♦❋❡❡❞✱ ❜✉% /✉❜❥❡❝%/ ✇❡3❡ ❣✐✈❡♥ ✈✐/✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♦♥ %❤❡✐3 ❝✉33❡♥% ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ✈✐❛ ❛♥ ♦♥✲/❝3❡❡♥ ❜❛3❣3❛♣❤

✭/❡❡ /❡❝%✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳✶ ❢♦3 ❞❡%❛✐❧/✮ ❞✐/♣❧❛②❡❞ ❜❡❧♦✇ %❤❡

❡♥❞♦/❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡✳

❚❛❝❈♦♥%✯ ❈♦♥%✐♥✉♦✉/ ✈✐❜3♦%❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✿ ■❞❡♥%✐❝❛❧ %♦

◆♦❢❡❡❞✱ ❜✉% /✉❜❥❡❝%/ ✇❡3❡ ♣3♦✈✐❞❡❞ ✇✐%❤ ❝♦♥%✐♥✉♦✉/

✈✐❜3♦%❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣3♦♣♦3%✐♦♥❛❧ %♦ %❤❡✐3 ❝✉33❡♥% ❞❡✲

✈✐❛%✐♦♥✳

❚❛❝❈♦♥%✰❱✐/✉❛❧✯ ❈♦♥%✐♥✉♦✉/ ✈✐❜3♦%❛❝%✐❧❡ ✰ ❱✐/✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✿ ■❞❡♥%✐❝❛❧
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'+❛+✐'+✐❝❛❧ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ▲❛❝❦ ♦❢ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❜❡❧♦✇ α❂✵✳✶ ✐' '❤♦✇♥ ❜② ◆❙ ✭◆♦+ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥+✮✳ ❋♦$
+❤❡ $❡❧❡✈❛♥+ ❝♦♥❞✐+✐♦♥'✱ $❡'✉❧+' ❢$♦♠ ❡①♣❡$✐♠❡♥+ ✶ ❛$❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤+❡❞ ✇✐+❤ ✭

1
✮✱ ❛♥❞ +❤♦'❡ ❢$♦♠

❡①♣❡$✐♠❡♥+ ✷ ✇✐+❤ ✭

b
✮✳

◆♦❋❡❡❞ ❱✐'✉❛❧ ❚❛❝❈♦♥+ ❚❛❝❈♦♥+ ❑✐♥ ❑✐♥

✰❱✐'✉❛❧ ✰❱✐'✉❛❧

❖♣❡♥ ✲✶✶✳✶✪ ✲✽✳✷✽✪ ✲✺✳✷✸✪ ✲✹✳✺✻✪ ✰✶✸✳✺✷✪ ✰✶✺✳✼✻✪

✭♣❁✵✳✵✶✮ ◆❙ ◆❙ ◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

◆♦❋❡❡❞ ✰✷✳✽✸✪

a

✰✶✹✳✺✽✪

b
✰✺✳✽✼✪

a

✰✶✻✳✾✸✪

b
✰✻✳✺✻✪

a

✰✷✸✳✻✾✪

b
✰✷✹✳✻✷✪ ✰✷✻✳✽✸✪

◆❙

✭♣❁✵✳✵✺✮

✭♣❁✵✳✵✺✮

✭♣❁✵✳✵✶✮

✭♣❁✵✳✵✺✮

✭♣❁✵✳✵✶✮

✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❱✐'✉❛❧ ✰✸✳✵✹✪

a

✰✷✳✸✺✪

b
✰✸✳✼✷✪

a

✰✾✳✶✶✪

b
✰✷✶✳✽✪ ✰✷✹✪

◆❙ ◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❚❛❝❈♦♥+ ✰✵✳✼✪

a

✰✻✳✼✻✪

b
✰✶✽✳✼✺✪ ✰✷✵✳✾✻✪

◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❚❛❝❈♦♥+ ✰✶✽✳✵✽✪ ✰✷✵✳✷✽✪

✰❱✐'✉❛❧ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❑✐♥ ✰✷✳✷✪

◆❙

■♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ❖♣❡♥✱ '✉❜❥❡❝+' ♣❡$❢♦$♠ +❤❡ +❛'❦ ✇✐+❤ ♠♦❞❡$❛+❡ ♣$❡❝✐'✐♦♥ ✭❛$♦✉♥❞ ✸✺✪ +✐♠❡

'♣❡♥+ ♦♥ +❛$❣❡+✮✳ X$❡❝✐'✐♦♥ ✐' ❣$❡❛+❧② $❡❞✉❝❡❞ ❢♦$ +❤❡ +❛'❦ ✐♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ◆♦❋❡❡❞ ✭❜❡+✇❡❡♥ ✶✺✪

❛♥❞ ✷✺✪ +✐♠❡ '♣❡♥+ ♦♥ +❛$❣❡+✮✱ ❛♥❞ ✐♥+$♦❞✉❝+✐♦♥ ♦❢ '♦❧❡❧② ✐♥❢♦$♠❛+✐✈❡ ✈✐'✉❛❧✱ +❛❝+✐❧❡ ♦$ ❝♦♠❜✐♥❡❞

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❱✐'✉❛❧✱ ❚❛❝❈♦♥+✱ ❚❛❝❈♦♥+✰❱✐'✉❛❧✮ +❡♥❞' +♦ ✐♠♣$♦✈❡ ♣$❡❝✐'✐♦♥ ✇✐+❤♦✉+ $❡+✉$♥✐♥❣ ♦♥✲

+❛$❣❡+ ♣$❡❝✐'✐♦♥ +♦ ❧❡✈❡❧' ♦❜+❛✐♥❡❞ ✐♥ +❤❡ ❖♣❡♥ '❡++✐♥❣✳

❚❤❡ ✉'❡ ♦❢ '♦❢+ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✈✐$+✉❛❧ ✜①+✉$❡' ❣$❡❛+❧② ✐♥❝$❡❛'❡' ♦♥✲+❛$❣❡+ ♣$❡❝✐'✐♦♥ ✭❛$♦✉♥❞ ✺✵✪

♦❢ ❚❈❚ '♣❡♥+ ♦♥ +❛$❣❡+✮✱ ✇✐+❤ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡' '✐❣♥✐✜❝❛♥+❧② ✐♠♣$♦✈❡❞ ❡✈❡♥ ♦✈❡$ +❤❛+ ♦❢ ❝♦♥❞✐+✐♦♥

❖♣❡♥✳

❈♦♥❝❡$♥✐♥❣ +❤❡ ✐♥+❡$♥✱ ✐+ ✐' '✉$♣$✐'✐♥❣ +♦ ♥♦+❡ +❤❛+ ❢♦$ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❡①❝❡♣+ ❑✐♥ ❛♥❞

❑✐♥✰❱✐'✉❛❧✱ ❤❡ '❤♦✇' ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡' ❝❧♦'❡ ②❡+ ❜❡❧♦✇ ❛✈❡$❛❣❡ ♦❢ +❤♦'❡ ♦❢ ♥♦✈✐❝❡ '✉❜❥❡❝+' ❞❡✲

'♣✐+❡ ❤✐' ❡①♣❡$✐❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛♣❛$♦'❝♦♣②✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❤✐' ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡' ✐♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥' ✇✐+❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ +❡♥❞

+♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ '✐♠✐❧❛$ +$❡♥❞ +♦ +❤♦'❡ ♦❜'❡$✈❡❞ ✐♥ ♥♦✈✐❝❡ '✉❜❥❡❝+'✱ ❛♥❞ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥+' ❢$♦♠ '♦❢+ ❣✉✐❞✲

❛♥❝❡ ✈✐$+✉❛❧ ✜①+✉$❡' ❛$❡ ♣❛$+✐❝✉❧❛$❧② ♠❛$❦❡❞ ✐♥ ❤✐' ❝❛'❡✳ ❖❢ ❝♦✉$'❡ +❤❡'❡ $❡'✉❧+' $❡♠❛✐♥ ♣✉$❡❧②

❛♥❡❝❞♦+❛❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛$✐'♦♥ ✇✐+❤ +❤♦'❡ ♣$❡'❡♥+❡❞ ❢♦$ ♦✉$ ♥♦✈✐❝❡ '✉❜❥❡❝+'✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ '✉♠' ✉♣ +❤❡ ♦❜'❡$✈❡❞ ❞✐✛❡$❡♥❝❡' ✐♥ ♠❡❛♥' ❜❡+✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❛❧♦♥❣ ✇✐+❤ ❛''♦❝✐❛+❡❞

'+❛+✐'+✐❝❛❧ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

✺✼



 !❡❝✐%✐♦♥ ❝!✐(❡!✐❛ ✲ ▼❡❛♥ ❞❡✈✐❛(✐♦♥ ❛♠♣❧✐(✉❞❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾✿ ▼❡❛♥ $✉❜❥❡❝) ❉❆ ✭✐♥ ❬♠♠❪✮ ❢♦4 ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐)✐♦♥✳ ❘❡$✉❧)$ ❢4♦♠ ❡①♣❡4✐♠❡♥) ✶ ❛4❡ $❤♦✇♥ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ 4❡$✉❧)$

❢4♦♠ ❡①♣❡4✐♠❡♥) ✷ ✐♥ ♦4❛♥❣❡✱ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡$ ❢♦4 )❤❡ ✐♥)❡4♥ ✐♥ ❣4❡❡♥❀ ❞❛)❛ ♣♦✐♥)$ $❤♦✇♥ ❛$ ❜❧❛❝❦ ❝4♦$$❡$✱ ✐♥)❡4D✉❛4)✐❧❡ 4❛♥❣❡

$❤♦✇♥ ❜② ❝♦❧♦✉4❡❞ ❜♦①❡$✱ $❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥$ ❛$ ❤♦4✐③♦♥)❛❧ 4❡❞ ❧✐♥❡$ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥)❡4✈❛❧$ ❢♦4 ♣♦♣✉❧❛)✐♦♥ ♠❡❛♥$ ❛$ ✈❡4)✐❝❛❧

❜❧✉❡ ❧✐♥❡$✳ ❚❤❡ $♣4❡❛❞ ♦❢ )❤❡ ✐♥)❡4♥✬$ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡$ ✐$ $❤♦✇♥ ❜② )❤❡ ✈❡4)✐❝❛❧ ❣4❡❡♥ ❜❛4$✱ ❤✐$ ♠❡❛♥ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ ❜② )❤❡ ❣4❡❡♥

❝✐4❝❧❡ ✇✐)❤ ❜❧✉❡ ❝♦♥)♦✉4✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ *❤♦✇* .❤❡ $❡*✉❧.* ♦❜.❛✐♥❡❞ ❢♦$ ♦✉$ *❡❝♦♥❞ ♣$❡❝✐*✐♦♥ ❝$✐.❡$✐♦♥ ✲ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛.✐♦♥

❛♠♣❧✐.✉❞❡* ✭❉❆✮✳ ❆* ❡①♣❡❝.❡❞✱ .❤❡ ♣❛**❛❣❡ ❢$♦♠ ♦♣❡♥ .♦ ❧❛♣❛$♦*❝♦♣✐❝ *✉$❣❡$② ❧❡❛❞* .♦ ❛ ❣$❡❛.

❞❡❣$❛❞❛.✐♦♥ ✐♥ ♣$❡❝✐*✐♦♥ ✭✐♥❝$❡❛*❡ ✐♥ ❞❡✈✐❛.✐♦♥ ❛♠♣❧✐.✉❞❡*✮✳ A$♦✈✐❞✐♥❣ *♦❧❡❧② ✐♥❢♦$♠❛.✐✈❡ ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦ ✭❝♦♥❞✐.✐♦♥* ◆♦❋❡❡❞✱ ❱✐*✉❛❧ ❛♥❞ ❚❛❝❈♦♥.✰❱✐*✉❛❧✮ .❡♥❞* .♦ ✐♠♣$♦✈❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ♦✈❡$ .❤❡

$❡❢❡$❡♥❝❡ ❧❛♣❛$♦*❝♦♣✐❝ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ✭◆♦❋❡❡❞✮✱ ❛❧.❤♦✉❣❤ .❤✐* ✐* ♦♥❧② ❝♦♥*✐*.❡♥.❧② *✐❣♥✐✜❝❛♥. ❢♦$ ❝♦♠✲

❜✐♥❡❞ ✈✐*✉❛❧ ❛♥❞ .❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝❈♦♥.✰❱✐*✉❛❧✮✳ ❙✉$♣$✐*✐♥❣❧②✱ ❞❡✈✐❛.✐♦♥ ❛♠♣❧✐.✉❞❡* ❛$❡

❣❡♥❡$❛❧❧② *♠❛❧❧❡$ ❢♦$ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ◆♦❋❡❡❞ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥. ✷ ❞❡*♣✐.❡ .❤❡ ❢❛❝. .❤❛. *✉❜❥❡❝.* .❡♥❞❡❞ .♦

♠♦✈❡ ❛. ❤✐❣❤❡$ *♣❡❡❞* ✭*❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ *❡❝.✐♦♥ ♦♥ ❚❛*❦ ❈♦♠♣❧❡.✐♦♥ ❚✐♠❡* ✭❚❈❚✮✮ ❛♥❞ ❤❛❞ ✇♦$*❡

♦♥ .❛$❣❡. ♣$❡❝✐*✐♦♥ ✭*❡❡ *❡❝.✐♦♥ ♦♥ $❡❧❛.✐✈❡ ❚✐♠❡ ♦♥ ❚❛$❣❡. ✭$❚♦❚✮✮ .❤❛♥ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥. ✶✳ ❚❤✐*

✐* ♥♦. .❤❡ ❝❛*❡ ❢♦$ .❤❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥* ✇✐.❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❱✐*✉❛❧✱ ❚❛❝❈♦♥.✱ ❚❛❝❈♦♥.✰❱✐*✉❛❧✮✱ ✇❤❡$❡ .❤❡

❧♦✇❡$ ❞❡✈✐❛.✐♦♥ ❛♠♣❧✐.✉❞❡* ❛❧*♦ ❝❛♠❡ ❛. .❤❡ ❝♦*. ♦❢ ♣$♦❧♦♥❣❡❞ ❚❈❚✳ ❚❤❡ ✉*❡ ♦❢ *♦❢. ❣✉✐❞❛♥❝❡

✈✐$.✉❛❧ ✜①.✉$❡* *✐❣♥✐✜❝❛♥.❧② ✐♠♣$♦✈❡* ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❜♦.❤ ♦✈❡$ .❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ ❧❛♣❛$♦*❝♦♣✐❝ ❝♦♥❞✐.✐♦♥

✭◆♦❋❡❡❞✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥ .❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ ♦♣❡♥ *✉$❣❡$② ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ✭❖♣❡♥✮✳

❆❣❛✐♥✱ .❤❡ ✐♥.❡$♥ ♣❡$❢♦$♠* ♠♦$❡ ♦$ ❧❡** ♦♥ ♣❛$ ✇✐.❤ ♥♦✈✐❝❡* $❡❣❛$❞✐♥❣ .❤✐* ❝$✐.❡$✐♦♥✱ ✇✐.❤ ❤✐*

♠❡❛♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡* ❡✐.❤❡$ ❛. ♦$ *❧✐❣❤.❧② ❛❜♦✈❡ .❤♦*❡ ♦❢ ♥♦✈✐❝❡ *✉❜❥❡❝.*✱ ❡①❝❡♣. ❢♦$ ❝♦♥❞✐.✐♦♥* ❑✐♥

❛♥❞ ❑✐♥✰❱✐*✉❛❧ ✇❤❡$❡ ❤✐* ❞❡✈✐❛.✐♦♥ ❛♠♣❧✐.✉❞❡* ❛$❡ ❡①❝❡♣.✐♦♥❛❧❧② ❧♦✇✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ *✉♠* ✉♣ .❤❡ ♦❜*❡$✈❡❞ ❞✐✛❡$❡♥❝❡* ✐♥ ♠❡❛♥* ❜❡.✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐.✐♦♥* ❛❧♦♥❣ ✇✐.❤ ❛**♦❝✐❛.❡❞

*.❛.✐*.✐❝❛❧ *✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

❙♣❡❡❞ ❝!✐(❡!✐❛ ✲ ❚✐♠❡ (♦ ❝♦♠♣❧❡(❡ (❛%❦

A❡$❢♦$♠❛♥❝❡* ✐♥ .❡$♠* ♦❢ *♣❡❡❞ ✭❡✈❛❧✉❛.❡❞ ❛* ❚❈❚ ✲ ❚❛*❦ ❈♦♠♣❧❡.✐♦♥ ❚✐♠❡✮ ❛$❡ *❤♦✇♥ ✐♥

✺✽



❚❛❜❧❡ ✹✳ ❉✐✛❡$❡♥❝❡' ✐♥ ♠❡❛♥ ❉❡✈✐❛+✐♦♥ ❆♠♣❧✐+✉❞❡' ✭❉❆✮ ❜❡+✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❛♥❞ ❛''♦❝✐❛+❡❞

'+❛+✐'+✐❝❛❧ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ▲❛❝❦ ♦❢ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❜❡❧♦✇ α❂✵✳✶ ✐' '❤♦✇♥ ❜② ◆❙ ✭◆♦+ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥+✮✳ ❋♦$
+❤❡ $❡❧❡✈❛♥+ ❝♦♥❞✐+✐♦♥'✱ $❡'✉❧+' ❢$♦♠ ❡①♣❡$✐♠❡♥+ ✶ ❛$❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤+❡❞ ✇✐+❤ ✭

a
✮✱ ❛♥❞ +❤♦'❡ ❢$♦♠

❡①♣❡$✐♠❡♥+ ✷ ✇✐+❤ ✭

b
✮✳

◆♦❋❡❡❞ ❱✐'✉❛❧ ❚❛❝❈♦♥+ ❚❛❝❈♦♥+ ❑✐♥ ❑✐♥

✰❱✐'✉❛❧ ✰❱✐'✉❛❧

❖♣❡♥ ✰✶✹✳✼✻ ♠♠ ✰✽✳✻✻ ♠♠ ✰✻✳✹✸ ♠♠ ✰✸✳✻✽ ♠♠ ✲✽✳✶✸ ♠♠ ✲✾✳✸✻ ♠♠

✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✶✮ ✭♣❁✵✳✵✺✮ ◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

◆♦❋❡❡❞ ✲✺✳✶ ♠♠

a

✲✷✳✻✽ ♠♠

b
✲✼✳✸✷ ♠♠

a

✲✸✳✶ ♠♠

b
✲✶✵✳✵✽ ♠♠

a

✲✼✳✸✼ ♠♠

b
✲✷✶✳✽✽ ♠♠ ✲✷✸✳✶✷ ♠♠

◆❙ ✭♣❁✵✳✵✺✮

◆❙

✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❱✐'✉❛❧ ✲✷✳✷✷ ♠♠

a

✲✵✳✹✷ ♠♠

b
✲✹✳✾✽ ♠♠

a

✲✹✳✻✾ ♠♠

b
✲✶✻✳✼✽ ♠♠ ✲✶✽✳✵✷ ♠♠

◆❙ ◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❚❛❝❈♦♥+ ✲✷✳✼✺ ♠♠

a

✲✹✳✷✼ ♠♠

b
✲✶✹✳✺✻ ♠♠ ✲✶✺✳✽ ♠♠

◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❚❛❝❈♦♥+ ✶✶✳✽ ♠♠ ✲✶✸✳✵✹ ♠♠

✰❱✐'✉❛❧ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❑✐♥ ✲✶✳✷✹ ♠♠

◆❙

✜❣✉$❡ ✸✳✶✵✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ $❡'✉❧+' ❛♣♣❡❛$ ❝♦❤❡$❡♥+ ❜❡+✇❡❡♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥+'✱ +❤♦✉❣❤ '✉❜❥❡❝+' ♣❡$❢♦$♠❡❞

+❤❡ +❛'❦ ❢❛'+❡$ ✐♥ +❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦$ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ◆♦❋❡❡❞ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥+ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ +❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡

✐♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥+' ✇✐+❤ $❡❣❛$❞' +♦ ♣$❡❝✐'✐♦♥ ❢♦$ +❤✐' ❝♦♥❞✐+✐♦♥✳

■♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ❖♣❡♥✱ '✉❜❥❡❝+' ♥❛+✉$❛❧❧② ♣❡$❢♦$♠❡❞ +❤❡ +❛'❦ ❛+ ❤✐❣❤ '♣❡❡❞' ✭✶✷✳✺ ' ♠❡❛♥ ❚❛'❦

❈♦♠♣❧❡+✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭❚❈❚✮✮✱ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ +♦ ❧❛♣❛$♦'❝♦♣✐❝ '❡++✐♥❣ ❣$❡❛+❧② $❡❞✉❝❡❞ +❛'❦ ❡①❡❝✉+✐♦♥

'♣❡❡❞ ✭♠❡❛♥ ❚❈❚ ❜❡+✇❡❡♥ ✸✸✳✷ ' ❛♥❞ ✹✷✳✹ ' ✐♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ◆♦❋❡❡❞✮✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐+✐♦♥ ♦❢ '♦❧❡❧②

✐♥❢♦$♠❛+✐✈❡ ✈✐'✉❛❧✱ +❛❝+✐❧❡ ♦$ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❱✐'✉❛❧✱ ❚❛❝❈♦♥+✱ ❚❛❝❈♦♥+✰❱✐'✉❛❧✮

❛❣❛✐♥ $❡❞✉❝❡❞ +❛'❦ ❡①❡❝✉+✐♦♥ '♣❡❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ ❧❛♣❛$♦'❝♦♣✐❝ ❝♦♥❞✐+✐♦♥

✭◆♦❋❡❡❞✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ +❤❡ ✉'❡ ♦❢ '♦❢+ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ✈✐$+✉❛❧ ✜①+✉$❡' ❜♦+❤ ✇✐+❤♦✉+ ❛♥❞ ✇✐+❤ ❛❞❞❡❞ ✈✐'✉❛❧

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❑✐♥✱ ❑✐♥✰❱✐'✉❛❧✮ '❧✐❣❤+❧② ✐♥❝$❡❛'❡❞ ♠❡❛♥ +❛'❦ ❡①❡❝✉+✐♦♥ '♣❡❡❞'✱ ❛❧+❤♦✉❣❤

+❤❡'❡ ✇❡$❡ '+✐❧❧ ❢❛$ ❢$♦♠ +❤♦'❡ ♦❜+❛✐♥❡❞ ✐♥ +❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ ❖♣❡♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥+❡$♥ ❤♦✇❡✈❡$ ♣❡$❢♦$♠❡❞ +❤❡ +❛'❦ ♥♦+❛❜❧② ❢❛'+❡$ +❤❛♥ ♥♦✈✐❝❡ '✉❜❥❡❝+' ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐+✐♦♥'✳

❆❧'♦✱ +❤❡ $❡❞✉❝+✐♦♥' ✐♥ '♣❡❡❞ ♦❜'❡$✈❡❞ ✇❤❡♥ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ✈✐'✉❛❧✱ +❛❝+✐❧❡ ♦$ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✭❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❱✐'✉❛❧✱ ❚❛❝❈♦♥+ ❛♥❞ ❚❛❝❈♦♥+✰❱✐'✉❛❧✮ ❛$❡ ✈❡$② ❧✐♠✐+❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ +♦ ♥♦✈✐❝❡

♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡'✳ ❆' ✇✐+❤ ❜♦+❤ ♣$❡✈✐♦✉' ❝$✐+❡$✐❛✱ +❤❡'❡ $❡'✉❧+' $❡♠❛✐♥ ❛♥❡❝❞♦+❛❧ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦+ ❝❛$$②

+❤❡ '❛♠❡ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛' +❤♦'❡ ♦❜+❛✐♥❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ ♥♦✈✐❝❡ '✉❜❥❡❝+'✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ '✉♠' ✉♣ +❤❡ ♦❜'❡$✈❡❞ ❞✐✛❡$❡♥❝❡' ✐♥ ♠❡❛♥' ❜❡+✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❛❧♦♥❣ ✇✐+❤ ❛''♦❝✐❛+❡❞

'+❛+✐'+✐❝❛❧ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

✺✾



❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵✿ ▼❡❛♥ $✉❜❥❡❝) ❚❈❚ ✭✐♥ ❬$❪✮ ❢♦3 ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐)✐♦♥✳ ❘❡$✉❧)$ ❢3♦♠ ❡①♣❡3✐♠❡♥) ✶ ❛3❡ $❤♦✇♥ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✱ 3❡$✉❧)$

❢3♦♠ ❡①♣❡3✐♠❡♥) ✷ ✐♥ ♦3❛♥❣❡✱ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡$ ❢♦3 )❤❡ ✐♥)❡3♥ ✐♥ ❣3❡❡♥❀ ❞❛)❛ ♣♦✐♥)$ $❤♦✇♥ ❛$ ❜❧❛❝❦ ❝3♦$$❡$✱ ✐♥)❡3D✉❛3)✐❧❡ 3❛♥❣❡

$❤♦✇♥ ❜② ❝♦❧♦✉3❡❞ ❜♦①❡$✱ $❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥$ ❛$ ❤♦3✐③♦♥)❛❧ 3❡❞ ❧✐♥❡$ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥)❡3✈❛❧$ ❢♦3 ♣♦♣✉❧❛)✐♦♥ ♠❡❛♥$ ❛$ ✈❡3)✐❝❛❧

❜❧✉❡ ❧✐♥❡$✳ ❚❤❡ $♣3❡❛❞ ♦❢ )❤❡ ✐♥)❡3♥✬$ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡$ ✐$ $❤♦✇♥ ❜② )❤❡ ✈❡3)✐❝❛❧ ❣3❡❡♥ ❜❛3$✱ ❤✐$ ♠❡❛♥ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ❜② )❤❡ ❣3❡❡♥

❝✐3❝❧❡ ✇✐)❤ ❜❧✉❡ ❝♦♥)♦✉3✳

❙✉❜❥❡❝&✐✈❡ ✉)❡* ❛))❡))♠❡♥&

❇❛-❡❞ ♦♥ ♦✉$ 1✉❡-2✐♦♥♥❛✐$❡ ❡✈❛❧✉❛2✐♥❣ ✉-❡$ ♣❡$❝❡♣2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❜❡♥❡✜2 ♦❢ 2❤✐- ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭-❡❡

✜❣✉$❡ ✸✳✶✶ ❢♦$ ❝♦♠♣❧❡2❡ $❡-✉❧2-✮✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✈✐❜$♦2❛❝2✐❧❡ ✇✐2❤ ✈✐-✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝❈♦♥2✰❱✐-✉❛❧✮

-❡❡♠- 2♦ -✐❣♥✐✜❝❛♥2❧② ❝♦$$❡❧❛2❡ ✇✐2❤ ❛ ❞$♦♣ ✐♥ -❡❧❢✲❛--❡--❡❞ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✭♠❡❛♥ -❝♦$❡ ❞$♦♣ ❜②

✵✳✶ ✭♣❁✵✳✵✺✮✮ ❞❡-♣✐2❡ 2❤❡ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥2 ✐♥ ♠❡❛-✉$❡❞ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡-❡ $❡-✉❧2- ♠❛② ✐♥❞✐❝❛2❡ ❛

♥❡❣❛2✐✈❡ ❡✛❡❝2 ❢$♦♠ ❛ ♣❡$❝❡✐✈❡❞ ❡①❝❡-- ♦❢ ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❞✐2✐♦♥ ❚❛❝❈♦♥2✰❱✐-✉❛❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ 2♦
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❆- ✇❡ ❛$❡ ❛✇❛$❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ -✉♣♣♦$2✐♥❣ ♣♦--✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝2♦$- -✉❝❤ ❛- ♠✉-✐❝✐❛♥-❤✐♣ ❛♥❞

❡①♣❡$✐❡♥❝❡ ✇✐2❤ ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡- ❛♥❞ ❱✐$2✉❛❧ ❘❡❛❧✐2② ✭❱❘✮ ✭ ❬✶✼✻❪✮ ♦♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡- ✐♥ ❧❛♣❛$♦-❝♦♣✐❝

-✉$❣❡$② ♦$ -✐♠✐❧❛$ 2❛-❦-✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛$❡❞ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡- ❢♦$ ❡❛❝❤ ♦❢ 2❤❡ ♠❡2$✐❝- ✉-❡❞ ✇❤✐❧❡ ❣$♦✉♣✐♥❣

-✉❜❥❡❝2- $❡-♣❡❝2✐✈❡❧② ❜② ❣❡♥❞❡$✱ ♠✉-✐❝✐❛♥-❤✐♣✱ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡ ✇✐2❤ ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡- ❛♥❞ ♣$✐♦$ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡

✻✵





❚❛❜❧❡ ✺✳ ❉✐✛❡$❡♥❝❡' ✐♥ ♠❡❛♥ ❚❛'❦ ❈♦♠♣❧❡0✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭❚❈❚✮ ❜❡0✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐0✐♦♥' ❛♥❞ ❛''♦❝✐❛0❡❞

'0❛0✐'0✐❝❛❧ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ▲❛❝❦ ♦❢ '✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❜❡❧♦✇ α❂✵✳✶ ✐' '❤♦✇♥ ❜② ◆❙ ✭◆♦0 ❙✐❣♥✐✜❝❛♥0✮✳ ❋♦$
0❤❡ $❡❧❡✈❛♥0 ❝♦♥❞✐0✐♦♥'✱ $❡'✉❧0' ❢$♦♠ ❡①♣❡$✐♠❡♥0 ✶ ❛$❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤0❡❞ ✇✐0❤ ✭

a
✮✱ ❛♥❞ 0❤♦'❡ ❢$♦♠

❡①♣❡$✐♠❡♥0 ✷ ✇✐0❤ ✭

b
✮

◆♦❋❡❡❞ ❱✐'✉❛❧ ❚❛❝❈♦♥0 ❚❛❝❈♦♥0 ❑✐♥ ❑✐♥

✰❱✐'✉❛❧ ✰❱✐'✉❛❧

❖♣❡♥ ✰✷✾✳✾ ' ✰✹✻✳✺ ' ✰✸✺✳✶ ' ✰✸✾✳✹ ' ✰✶✼✳✹ ' ✰✶✾✳✷ '

✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

◆♦❋❡❡❞ ✰✶✻✳✻ '

a

✰✷✼✳✵✽ '

b
✰✺✳✷ '

a

✰✷✵✳✻✸ '

b
✰✾✳✻ '

a

✰✷✾✳✽✹ '

b
✲✶✷✳✺ ' ✲✶✾✳✷ '

✭♣❁✵✳✵✺✮

a

◆❙

b
◆❙ ◆❙

a

✭♣❁✵✳✵✶✮

b
✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✺✮

❱✐'✉❛❧ ✲✶✶✳✹ '

a
✲

✻✳✹✺ '

b
✲✼✳✶ '

a

✰✷✳✼✺ '

b
✲✷✾✳✶ ' ✲✷✼✳✸ '

◆❙ ◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✶✮

❚❛❝❈♦♥0 ✰✹✳✸ '

a

✰✾✳✷ '

b
✲✶✼✳✼ ' ✲✶✺✳✾ '

◆❙ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ✭♣❁✵✳✵✺✮

❚❛❝❈♦♥0 ✲✷✷✳✶ ' ✲✷✵✳✷ '
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❛❢)❡$✲❡✛❡❝) ❢$♦♠ ♣❡$❢♦$♠✐♥❣ ✐♥ )❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ ❖♣❡♥ -✉$❣❡$② ❜❡❢♦$❡❤❛♥❞ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✶ ✭✐) -❤♦✉❧❞

❜❡ ♥♦)❡❞ )❤❛) )❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ )❛-❦ $❡♣❡)✐)✐♦♥- ✇❛- ♦♥❧② ✺ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✶✱ -♦ ❛♥② ❛❢)❡$✲❡✛❡❝) ✇♦✉❧❞

♣$♦❜❛❜❧② ❤❛✈❡ ❝♦♥-❡P✉❡♥❝❡- ✈✐-✐❜❧❡ ✐♥ )❤❡ $❡-✉❧)-✮✳ ❚❤❡-❡ ❢❛❝)♦$- ❝♦✉❧❞ ♥❡❣❛)✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ )❤❡

-♣$❡❛❞ ✐♥ ❞❡✈✐❛)✐♦♥ ❛♠♣❧✐)✉❞❡- ❛♥❞ $❚♦❚ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✶✱ ❛♥❞ )❤❡ $❡❞❡-✐❣♥ ♦❢ )❤❡ ♣$♦)♦❝♦❧ ✐♥

❡①♣❡$✐♠❡♥) ✷ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ $❡♠❡❞✐❡❞ )❤✐-✳

❚❤❡ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥) ♣❛))❡$♥- ✐♥ )❤❡ ♠❡❛♥- ❜❡)✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐)✐♦♥- ◆♦❋❡❡❞✱ ❱✐-✉❛❧✱ ❚❛❝❈♦♥)✱ ❚❛❝✲

❈♦♥)✰❱✐-✉❛❧ ✭$❡-♣❡❝)✐✈❡❧②✿ ❧❛♣❛$♦-❝♦♣✐❝ -✉$❣❡$② ✇✐)❤♦✉)✱ )❤❡♥ ✇✐)❤ ✈✐-✉❛❧✱ )❛❝)✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞

❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❛$❡ ❝♦♥-✐-)❡♥) ❜❡)✇❡❡♥ ❜♦)❤ ❡①♣❡$✐♠❡♥)- ❢♦$ ❛❧❧ )❤$❡❡ ❝$✐)❡$✐❛ ✭$❚♦❚

✶✼

✱ ❉❆

✶✽

❛♥❞

❚❈❚

✶✾

✮ ❞❡-♣✐)❡ ❜❡✐♥❣ P✉❛♥)✐)❛)✐✈❡❧② ❞✐✛❡$❡♥)✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ✉- ❝♦♥✜❞❡♥) )❤❛) )❤❡② ❛$❡ ❛ ❣♦♦❞ ❜❛-✐- ❢♦$

)❤❡ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥- ❞$❛✇♥ ✐♥ )❤❡ ♣$❡-❡♥) ♣❛♣❡$✳

❈♦♥❝❡$♥✐♥❣ )❤❡ P✉❛♥)✐)❛)✐✈❡ ♥❛)✉$❡ ♦❢ )❤❡-❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡-✱ )❤❡ ❣❡♥❡$❛❧ )$❡♥❞ ✐- )♦✇❛$❞- -♣$❡❛❞

✐♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❡P✉❛❧ ♦$ ❧♦✇❡$ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✷ ❝♦♠♣❛$❡❞ )♦ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✶ ❢♦$ ❛♥② ❣✐✈❡♥

❝♦♥❞✐)✐♦♥ ❛♥❞ ❝$✐)❡$✐♦♥ ♣❛✐$✳ ❋✉$)❤❡$♠♦$❡✱ ❞✐✛❡$❡♥❝❡- ✐♥ ♠❡❛♥- ❜❡)✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐)✐♦♥ ♣❛✐$- ❢♦$ ❛

❝$✐)❡$✐♦♥ ❛$❡ ❛❧-♦ ❧❛$❣❡$ ♦$ ❡P✉❛❧ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✷ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ )♦ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✶✳ ❚❤✐- ✐- ✇❤②

✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ )❤❡ ♣$♦)♦❝♦❧ ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥) ✶ ✐♥)$♦❞✉❝❡❞ ❛ -✐❣♥✐✜❝❛♥) ❢❛)✐❣✉❡ ❜✐❛-✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ )❡♥❞

)♦ ✐♥❝$❡❛-❡ -♣$❡❛❞ ✐♥ -✉❜❥❡❝) ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡- ❛♥❞ )❤❡$❡❜② ♠❛-❦ ♦❜-❡$✈❛❜❧❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡- ✐♥ ♠❡❛♥

♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♥)$♦❞✉❝❡❞ ❜② )❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡- ✐♥ )❤❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

✶✼

 ❚♦❚ ✿  ❡❧❛'✐✈❡ ❚✐♠❡ ♦♥ ❚❛ ❣❡'

✶✽

❉❆ ✿ ❉❡✈✐❛'✐♦♥ ❆♠♣❧✐'✉❞❡

✶✾

❚❈❚ ✿ ❚❛3❦ ❈♦♠♣❧❡'✐♦♥ ❚✐♠❡

✻✸



❉❡❣#❛❞❛&✐♦♥ ✐♥ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ❜❡&✇❡❡♥ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❧❛♣❛#♦1❝♦♣✐❝ 1✉#❣❡#②

❘❡❧❛$✐✈❡ ❚✐♠❡ ♦♥ ❚❛+❣❡$ ✭+❚♦❚✮ ✐/ /✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ✇♦+/❡ ✐♥ ❛❧❧ ❧❛♣❛+♦/❝♦♣✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥/ ✭❡①❝❡♣$

+♦❜♦$✲❛//✐/$❡❞ ❧❛♣❛+♦/❝♦♣✐❝ ✇✐$❤♦✉$ ❛♥❞ ✇✐$❤ ✈✐/✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✲ ❑✐♥ ❛♥❞ ❑✐♥✰❱✐/✉❛❧✮ $❤❛♥ ✐♥

$❤❡ +❡❢❡+❡♥❝❡ ❖♣❡♥ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ $❤♦✉❣❤ /♣+❡❛❞ ✐/ ❧❛+❣❡❧② +❡❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❧❛♣❛+♦/❝♦♣✐❝ /❡$$✐♥❣/✱ ✇❤❡$❤❡+

✐♥❢♦+♠❛$✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐/ ♣+❡/❡♥$❡❞ ♦+ ♥♦$✱ ✐$ ✐/ /✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ❤❛+❞❡+ ❢♦+ ❛ ♥♦✈✐❝❡ /✉❜❥❡❝$ $♦ ♠❛✐♥$❛✐♥

$❤❡ $✐♣ ♦❢ $❤❡ ✐♥/$+✉♠❡♥$ ❝❧♦/❡ $♦ $❤❡ $❛+❣❡$ ✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ $❤❛♥ ✐$ ✐/ ✐♥ ♦♣❡♥ /✉+❣❡+②✳ ❚❤✐/ ✐/

✉♥❞❡+/$❛♥❞❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥/✐❞❡+✐♥❣ $❤❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥/ ✐♥ ❞❡①$❡+✐$② ❞✐/❝✉//❡❞ ✐♥ $❤❡ ✐♥$+♦❞✉❝$✐♦♥✳ ❚❤❡

❧❛+❣❡+ /♣+❡❛❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❖♣❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛$$+✐❜✉$❡❞ $♦ $❤❡ ❢❛❝$ $❤❛$ $❤♦✉❣❤ ✐$ ✐/ ❡❛/✐❡+ $♦ ♠❛✐♥$❛✐♥

$❤❡ ✐♥/$+✉♠❡♥$ $✐♣ ♦♥ $❛+❣❡$✱ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❖♣❡♥ ❛❧/♦ ❛❧❧♦✇/ ❢❛/$❡+ ♠♦✈❡♠❡♥$ ❜❡$✇❡❡♥ ♣❡❣/✱ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❡❛/✐❧② ❡①❛❝❡+❜❛$❡ ❡++♦+/ ✐♥ ♦♥✲$❛+❣❡$ ❛❝❝✉+❛❝②✳ ❚❤❡ +❡❞✉❝$✐♦♥ ✐♥ ♣♦//✐❜❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥$ /♣❡❡❞/

❜❡$✇❡❡♥ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❧❛♣❛+♦/❝♦♣✐❝ /✉+❣❡+② ❛♣♣❡❛+/ ♣❛+$✐❝✉❧❛+❧② ❝❧❡❛+❧② ✐♥ $❤❡ /✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♥❝+❡❛/❡

✐♥ ❚❛/❦ ❈♦♠♣❧❡$✐♦♥ ❚✐♠❡/ ✭❚❈❚✮ ❜❡$✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐$✐♦♥/ ❖♣❡♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ◆♦❋❡❡❞ ✭✶✳✻✺① ✐♥

❊①♣❡+✐♠❡♥$ ✶ ❛♥❞ ✷✳✸✽① ✐♥ ❊①♣❡+✐♠❡♥$ ✷✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦$ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ❛$$❡♥$✐♦♥

$♦ ♣+❡❝✐/✐♦♥ ✭/✐❣♥✐✜❝❛♥$ +❡❞✉❝$✐♦♥/ ✐♥ +❡❧❛$✐✈❡ ❚✐♠❡ ♦♥ ❚❛+❣❡$ ✭+❚♦❚✮ ❛/ ✇❡❧❧ ❛/ ✐♥❝+❡❛/❡/ ✐♥

❉❡✈✐❛$✐♦♥ ❆♠♣❧✐$✉❞❡/ ✭❉❆✮✮✳

■♠♣#♦✈❡♠❡♥& ♦❢ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ &❤#♦✉❣❤ &❛❝&✐❧❡ ❛♥❞ ✈✐1✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❚❤❡ ✐♥$+♦❞✉❝$✐♦♥ ♦❢ /♦❧❡❧② ✐♥❢♦+♠❛$✐✈❡ ✈✐/✉❛❧✱ $❛❝$✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❝♦♥❞✐$✐♦♥/ ❱✐✲

/✉❛❧✱ ❚❛❝❈♦♥$ ❛♥❞ ❚❛❝❈♦♥$✰❱✐/✉❛❧✮ ❧❡❛❞/ $♦ ❝♦♥/✐/$❡♥$ ✐♠♣+♦✈❡♠❡♥$/ ✐♥ $❡+♠/ ♦❢ ♣+❡❝✐/✐♦♥ ❜✉$

❛$ $❤❡ ❝♦/$ ♦❢ +❡❞✉❝❡❞ $❛/❦ ❡①❡❝✉$✐♦♥ /♣❡❡❞/ ❢♦+ ♥♦✈✐❝❡ /✉❜❥❡❝$/✳ ❚❤✐/ ✐/ $♦ ❜❡ ❡①♣❡❝$❡❞ ❛/ $❤❡

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐$② ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡❛❞/ /✉❜❥❡❝$/ $♦ ♣❛② ♠♦+❡ ❛$$❡♥$✐♦♥ $♦ $❤❡✐+ ❞❡✈✐❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❛❦❡ $❤❡ $✐♠❡

♥❡❝❡//❛+② ✐♥ ❝♦++❡❝$✐♥❣ $❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥$ ♦❢ $❤❡✐+ ✐♥/$+✉♠❡♥$✳

❉❡✈✐❛$✐♦♥ ❆♠♣❧✐$✉❞❡/ ✭❉❆✮ ❛+❡ /✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② +❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❧❛♣❛+♦/❝♦♣✐❝ /❡$$✐♥❣/ $❤❛♥❦/ $♦ ♣+♦✲

✈✐/✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐/✉❛❧ ❛♥❞ $❛❝$✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝❈♦♥$✰❱✐/✉❛❧✮✳ ❚❤✐/ ❧❡❛❞/ ✉/ $♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡

$❤❛$ ❜♦$❤ ❢♦+♠/ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✐$❤❡+ ❡✛❡❝$✐✈❡❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$❡ ✐♥❢♦+♠❛$✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦+ ❝♦++❡❝$✐♦♥

$❤+♦✉❣❤ +❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦✈❡+ ❞✐✛❡+❡♥$ /❡♥/♦+② ❝❤❛♥♥❡❧/✱ ♦+ $❤❛$ ❜♦$❤ ❢♦+♠/ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ /♦♠❡❤♦✇

❝♦♠♣❡♥/❛$❡ ❢♦+ ❡❛❝❤ ♦$❤❡+✬/ ✇❡❛❦♥❡//❡/ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜/❡+✈❡❞ ♠✐♥♦+ ❞+♦♣ ✐♥ $❛/❦ ❡①✲
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❚♦ ❛##❡♠♣# #♦ ❜❡##❡( ✉♥❞❡(2#❛♥❞ #❤✐2 ❛♥❞ #❤❡ (♦❧❡ ♦❢ #❤❡ ✈❛(✐♦✉2 ✐♥❢♦(♠❛#✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥#2

✭✐♥❞✐❝❛#✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ❞✐(❡❝#✐♦♥✱ ❞✐2#❛♥❝❡ ♦( ❜♦#❤✮ ✐♥ ❛22✐2#✐♥❣ ♣❛(#2 ♦❢ #❤❡ ❣❡2#✉(❡ ✭✐♥✐#✐❛❧

(❡❛❝#✐♦♥ #♦ ❛ ❞❡✈✐❛#✐♦♥✱ ❝♦((❡❝#✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛❧ 2#❛❜✐❧✐2❛#✐♦♥ ❛(♦✉♥❞ #❤❡ #❛(❣❡#✮✱ ✇❡ ❞❡2✐❣♥❡❞ ❛

2✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥# ❞❡2❝(✐❜❡❞ ✐♥ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✻✻



✸✳✷✳✻✳✷ ▼❛&❡(✐❛❧+ ❛♥❞ ♠❡&❤♦❞+

❊①♣❡(✐♠❡♥&❛❧ +❡&✲✉♣ ❛♥❞ &❛+❦

❙✉❜❥❡❝&' ✇❡)❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢)♦♥& ♦❢ ❛ ❧❛♣❛)♦'❝♦♣✐❝ &)❛✐♥❡)

✷✵

❡3✉✐♣♣❡❞ ✇✐&❤ ❛ ❝❡♥&)❡❞

♠❛)❦❡) ✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ &❤❡ )❡'& ♣♦'✐&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ &)✐❛❧'✳ ❙✉❜❥❡❝&' ♠❛♥✐♣✉❧❛&❡❞ ❧❛♣❛)♦'❝♦♣✐❝ ❢♦)❝❡♣'

✜&&❡❞ ✇✐&❤ ❛ ♠❛❣♥❡&✐❝ &)❛❝❦✐♥❣ ♣)♦❜❡

✷✶

❛& &❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ ♦❜'❡)✈❡❞ &❤❡ '❝❡♥❡ ♦♥ ❛ ✷✹✧ ♠♦♥✐&♦)

♣❧❛❝❡❞ ❞✐)❡❝&❧② ✐♥ ❢)♦♥& ♦❢ &❤❡♠ ✭'❡❡ ✜❣ ✸✳✶✷✮✳

❋✐❣✉)❡ ✸✳✶✷✿ ❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ +❡(✲✉♣✿ ❚❤❡ +✉❜❥❡❝( ✭$✐❣❤(✮ ♠❛♥✐♣✉❧❛(❡+ +(❛♥❞❛$❞ ❧❛♣❛$♦+❝♦♣✐❝ ❢♦$❝❡♣+ ✜((❡❞ ✇✐(❤ ❛ ♠❛❣♥❡(✐❝

($❛❝❦✐♥❣ ♣$♦❜❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ (♦ ❝♦♠♣✉(❡ (❤❡ ✐♥+($✉♠❡♥( (✐♣ ♣♦+✐(✐♦♥ ✐♥ $❡❛❧ (✐♠❡ ✇❤✐❧❡ ♦❜+❡$✈✐♥❣ (❤❡ ❡♥❞♦+❝♦♣✐❝ ❝❛♠❡$❛ ✐♠❛❣❡

♦♥ ❛ ✷✹✧ +❝$❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❞✐$❡❝(❧② ✐♥ ❢$♦♥( ♦❢ ❤✐♠✳

❙✉❜❥❡❝&' ✇❡)❡ &❛'❦❡❞ ✇✐&❤ ♠❛✐♥&❛✐♥✐♥❣ &❤❡ &✐♣ ♦❢ &❤❡✐) ✐♥'&)✉♠❡♥& ✇✐&❤✐♥ ❛ &❛)❣❡& ♣❧❛♥❡ &❤❛&

✇♦✉❧❞ '&❛② ♣❛)❛❧❧❡❧ &♦ &❤❡✐) '❛❣✐&&❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡② ✐♥✐&✐❛❧❧② ♣♦'✐&✐♦♥❡❞ &❤❡ ✐♥'&)✉♠❡♥& &✐♣ ♦♥ ❛

♣❤②'✐❝❛❧ )❡❢❡)❡♥❝❡ ♣♦✐♥& ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ ✇✐&❤ &❤❡ &❛)❣❡& ♣❧❛♥❡✬' )❡'&✐♥❣ ♣♦'✐&✐♦♥ ✭'❡❡ ✜❣✳✸✳✶✸ ❧❡❢&✮✳ ❚❤❡

❡①♣❡)✐♠❡♥&❡) &❤❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ &❤❡ &)✐❛❧✱ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ '❤♦)& ✈✐'✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❢✉&✉)❡ ❞✐)❡❝&✐♦♥

♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥& ♦❢ &❤❡ &❛)❣❡& ♣❧❛♥❡ ✇❛' ❆❢&❡) ❛ )❛♥❞♦♠ ❞❡❧❛② &✐♠❡✱ &❤❡ &❛)❣❡& ♣❧❛♥❡ ✇♦✉❧❞ '❤✐❢& &♦

&❤❡ ❧❡❢& ♦) )✐❣❤& ❛' ♣❡) &❤❡ ♣)✐♦) ✐♥❞✐❝❛&✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐'&❛♥❝❡ ❞ ♦❢ &❤❡ '❤✐❢& ✇❛' )❛♥❞♦♠❧② '❡❧❡❝&❡❞

❜❡&✇❡❡♥ ✷✵♠♠ ❛♥❞ ✶✷✵♠♠✳ ❆' '♦♦♥ ❛' &❤❡ &❛)❣❡& ♣❧❛♥❡ '❤✐❢&❡❞✱ &❤❡ '✉❜❥❡❝&' '&❛)&❡❞ )❡❝❡✐✈✐♥❣

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ &❤❡✐) ❝✉))❡♥& ❞❡✈✐❛&✐♦♥ ❢)♦♠ &❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❯'✐♥❣ '❛✐❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ &❤❡② ✇❡)❡ &♦ ♠♦✈❡ &❤❡

✐♥'&)✉♠❡♥& &✐♣ ❜❛❝❦ &♦ &❤❡ ♥❡✇ ♣♦'✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛' 3✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ♣)❡❝✐'❡❧② ❛' ♣♦''✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳

♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ♦✈❡)'❤♦♦& ❛♥❞ ♦'❝✐❧❧❛&✐♦♥ ❛)♦✉♥❞ &❤❡ &❛)❣❡&✮✳

L♦'✐&✐♦♥❛❧ ❞❛&❛ ♦♥ &❤❡ ✐♥'&)✉♠❡♥& &✐♣ ✇❡)❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❜② ✜&&✐♥❣ &❤❡ ✐♥'&)✉♠❡♥& ❤❛♥❞❧❡ ✇✐&❤ ❛

♠❛❣♥❡&✐❝ &)❛❝❦✐♥❣ ♣)♦❜❡ ✇❤♦'❡ ♣♦'✐&✐♦♥ ✇❛' )❡❝♦)❞❡❞ ✐♥ '♣❛❝❡ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ &❤❡ &)❛❝❦❡) ❜❛'❡ ✉♥✐&

❥✉'& ❜❡❤✐♥❞ &❤❡ ❧❛♣❛)♦♣'❝♦♣✐❝ &)❛✐♥❡) ✭'❡❡ ✜❣✳ ✸✳✶✷✮✳ L♦'✐&✐♦♥❛❧ ❞❛&❛ ✇❡)❡ )❡❝♦)❞❡❞ ❛& ❛♣♣)♦①

✷✺✵❍③ &❤)♦✉❣❤ ❝✉'&♦♠ '♦❢&✇❛)❡✳

✷✵

❙❚❖❘❩ ❙③❛❜♦✲❇❡,❝✐ /❡❧✈✐2,❛✐♥❡,

✷✶

❆5❝❡♥5✐♦♥ ❚,❛❦❙2❛,

✻✼



❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸✿ ❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ (❛+❦✿ ■♥✐(✐❛❧ ✭$❡+(✐♥❣✮ ♣♦+✐(✐♦♥ +❤♦✇♥ ♦♥ (❤❡ ❧❡❢(✳ ❚❤❡ ✐♥+($✉♠❡♥( ✐+ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐(❤ (❤❡ ♣❤②+✐❝❛❧

$❡❢❡$❡♥❝❡ ❜② (❤❡ ✉+❡$✱ ❝♦$$❡+♣♦♥❞✐♥❣ (♦ ♥♦ ❞❡✈✐❛(✐♦♥ ❢$♦♠ (❤❡ (❛$❣❡( ♣❧❛♥❡✬+ ✐♥✐(✐❛❧ ♣♦+✐(✐♦♥✳ ❆❢(❡$ ❛ $❛♥❞♦♠❧② ✈❛$②✐♥❣

❞❡❧❛②✱ (❤❡ (❛$❣❡( ♣❧❛♥❡ +❤✐❢(+ (♦ (❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦+✐(✐♦♥ ✭(♦ (❤❡ ❧❡❢( ♦$ $✐❣❤(✮ ✐♥ ❛ +(❡♣ $❛♥❞♦♠❧② ✈❛$②✐♥❣ ❜❡(✇❡❡♥ ❞❂✷✵♠♠ ❛♥❞

❞❂✶✷✵♠♠✳

❚❛❜❧❡ ✻✳ ❊✈❛❧✉❛.❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐.✐♦♥6

❈♦♥❞✐.✐♦♥ ❉❡6❝$✐♣.✐♦♥

❚❛❝;✉❧6✲❢ ;✉❧6❡ ✈✐❜$♦.❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✿ ■❞❡♥.✐❝❛❧ .♦ ◆♦❋❡❡❞✱ ❜✉. 6✉❜❥❡❝.6 ✇❡$❡ ♣$♦✈✐❞❡❞

✇✐.❤ ❝♦♥.✐♥✉♦✉6 ✈✐❜$♦.❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣$♦♣♦$.✐♦♥❛❧ .♦ .❤❡✐$ ❝✉$$❡♥. ❞❡✈✐❛.✐♦♥✳

❚❛❝;✉❧6✲❢ ✰ ❱✐6✉❛❧ ;✉❧6❡❞ ✈✐❜$♦.❛❝.✐❧❡ ✰ ❱✐6✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✿ ■❞❡♥.✐❝❛❧ .♦ ❚❛❝❈♦♥.✱ ✇✐.❤ .❤❡ ❛❞❞✐.✐♦♥ ♦❢

✈✐6✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛6 ❞❡6❝$✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❊✈❛❧✉❛*❡❞ ❢♦.♠0 ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦

■♥ ❛❞❞✐.✐♦♥ .♦ ♣❡$❢♦$♠✐♥❣ .❤❡ .❛6❦6 ✐♥ .❤❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥6 ◆♦❋❡❡❞✱ ❱✐6✉❛❧✱ ❚❛❝❈♦♥. ❛♥❞ ❚❛❝✲

❈♦♥.✰❱✐6✉❛❧ ❛6 ❞❡6❝$✐❜❡❞ ❢♦$ .❤❡ ♣$❡✈✐♦✉6 ❡①♣❡$✐♠❡♥. ✭6❡❝.✐♦♥ ✸✳✷✳✺✮✱ 6✉❜❥❡❝.6 ♣❡$❢♦$♠❡❞ .❤❡

♣$❡6❡♥. ❡①♣❡$✐♠❡♥. ✇✐.❤ ❛ ✈❛$✐❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ .❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ 6❝❤❡♠❡ ❛6 ❞❡6❝$✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤$❡❡ 6✉❜✲❡①♣❡$✐♠❡♥.6 ✭❜❧♦❝❦6✮ ✇❡$❡ ❝♦♥❞✉❝.❡❞ ✿

• ❖♥❧② ❛♠♣❧✐.✉❞❡ ✐♥❢♦$♠❛.✐♦♥ ✇❛6 ♣$♦✈✐❞❡❞✱ ✉6✐♥❣ ❛ 6✐♥❣❧❡ ❊❘▼ ♠♦.♦$ ❛6 ✐♥ .❤❡ ♣$❡✈✐♦✉6

❡①♣❡$✐♠❡♥. ♦$ ♦♥❡✲6✐❞❡❞ ❜❛$❣$❛♣❤ ✇✐.❤ ❝♦♥.✐♥✉♦✉6❧② ✈❛$②✐♥❣ ❤❡✐❣❤.✳

• ❖♥❧② ❞✐$❡❝.✐♦♥ ✐♥❢♦$♠❛.✐♦♥ ✇❛6 ♣$♦✈✐❞❡❞✱ ✉6✐♥❣ ❛ .✇♦✲6✐❞❡❞ ❜❛$❣$❛♣❤ ❛6 ✐♥ .❤❡ ♣$❡✈✐♦✉6

❡①♣❡$✐♠❡♥.✱ ❜✉. ✇✐.❤ ♦♥❧② ❛ ❜✐♥❛$② 6.❛.❡ ✭❢✉❧❧ ♦$ ❡♠♣.②✮ ♦$ ❛ ♣❛✐$ ♦❢ ❊❘▼♠♦.♦$6 ✈✐❜$❛.✐♥❣

✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♠❛♥♥❡$✳

✻✽



•

d ± 5%

± 10%
± 5%



∆treaction

5%



❙✉❜❥❡❝&' ♣❡)❢♦)♠❡❞ ✇♦)'& ♦❢ ❛❧❧ ✐♥ &❤❡ ✈✐'✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐&✐♦♥✱ ✇✐&❤ ♥♦ ♥♦&❛❜❧❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡'

❜❡&✇❡❡♥ ✐♥ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥&' ♣)♦✈✐❞❡❞✳

❙✉❜❥❡❝&' ♣❡)❢♦)♠❡❞ ❜❡'& ♦❢ ❛❧❧ ✐♥ &❤❡ ❝♦♥&✐♥✉♦✉' ✈✐❜)♦&❛❝&✐❧❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ✭❚❛❝❈♦♥&✮✱ ✇✐&❤ ❛ ♥♦✲

&✐❝❡❛❜❧❡ ❡❞❣❡ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❛♠♣❧✐&✉❞❡ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ✇❛' ♣)♦✈✐❞❡❞✳ @)♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐)❡❝&✐♦♥ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥

❛❧♦♥❡ ♦) ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ✇✐&❤ ❛♠♣❧✐&✉❞❡ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ❞♦❡' ♥♦& ♠❛❦❡ ❛ '✐❣♥✐✜❝❛♥& ❞✐✛❡)❡♥❝❡✳ ❚❤❡

❛❞❞✐&✐♦♥ ♦❢ ✈✐'✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❈♦♥❞✐&✐♦♥ ❚❛❝❈♦♥&✰❱✐'✉❛❧✮ '❡❡♠' &♦ ②✐❡❧❞ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ♣♦'✐&✐✈❡ ♦)

♥❡❣❛&✐✈❡✱ ❡①❝❡♣& ❛ '❧✐❣❤& ❞❡&❡)✐♦)❛&✐♦♥ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❛♠♣❧✐&✉❞❡ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ✐' ♣)♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤✐' ✇♦✉❧❞

'❡❡♠ &♦ ✐♥❞✐❝❛&❡ &❤❛& ✇❤❡♥ ♠✉❧&✐✲♠♦❞❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐' ♣)♦✈✐❞❡❞✱ '✉❜❥❡❝&' )❡❛❝& &♦ &❤❡ ❝♦♥&✐♥✉♦✉'

✈✐❜)♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐&❤ ❤✐❣❤❡'& ♣)✐♦)✐&②✳ ❚❤❡ ✐♠♣)♦✈❡♠❡♥& ✐♥ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❛♠♣❧✐✲

&✉❞❡ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ✐' ♣)♦✈✐❞❡❞ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ &♦ &❤❡ ❢❛❝& &❤❛& ❛' '✉❜❥❡❝&' ❤❛❞ ♣)✐♦) ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢

&❤❡ ❞✐)❡❝&✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ &❤❡ &❛)❣❡& ✇♦✉❧❞ ♠♦✈❡ &❤)♦✉❣❤ &❤❡ ❛))♦✇ ♣)❡'❡♥&❡❞ ✈✐'✉❛❧❧② ❜❡❢♦)❡ ❡❛❝❤

&)✐❛❧✱ &❤❡② '❦✐♣♣❡❞ ❛♥ ✐♥&❡)♣)❡&❛&✐♦♥ '&❡♣ ✇❤✐❝❤ ✐' ♣)❡'❡♥& ✇❤❡♥ ❞✐)❡❝&✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ✐' ❛❧'♦

♣)♦✈✐❞❡❞✳

@✉❧'❡❞ ✈✐❜)♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐'✉❛❧ ❛♥❞ ♣✉❧'❡❞ ✈✐❜)♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❈♦♥❞✐&✐♦♥'

❚❛❝@✉❧' ❛♥❞ ❚❛❝@✉❧'✰❱✐'✉❛❧✮ ②✐❡❧❞❡❞ '❧✐❣❤&❧② ✇♦)'❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡' &❤❛♥ ❝♦♥&✐♥✉♦✉' ✈✐❜)♦&❛❝&✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇✐&❤ ♥♦ ♥♦&❛❜❧❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡' ♦❜'❡)✈❛❜❧❡ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ♣)♦✈✐❞❡❞ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥&'✳

❉❡✈✐❛%✐♦♥ ❝♦))❡❝%✐♦♥ ♣❤❛,❡

❉✉)✐♥❣ &❤❡ ❞❡✈✐❛&✐♦♥ ❝♦))❡❝&✐♦♥ ♣❤❛'❡✱ ✐♥&❡)❡'&✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛&✐♦♥ ❝)✐&❡)✐❛ ❛)❡ &❤❡ '♣❡❡❞ ✭♠❡❛'✉)❡❞

❜② &❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥& '♣❡❡❞✮ ❛♥❞ ♣)❡❝✐'✐♦♥ ✭♠❡❛'✉)❡❞ ❜② &❤❡ ♦✈❡)'❤♦♦& ✉♣♦♥ ✜)'& )❡❛❝❤✐♥❣ &❤❡ &❛)❣❡&✮

♦❢ &❤❡ ❝♦))❡❝&✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥&✳ ❈♦))❡❝&✐♦♥ '♣❡❡❞ ✇❛' ✉'✐♥❣ Vcorr,10pct ❛♥❞ Vcorr,5pct ❢♦) '♣❡❡❞✱

)❡'♣❡❝&✐✈❡❧② ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞ ❛' &❤❡ )❛&✐♦ 0.85d/∆tcorrection,10pct ❛♥❞ 0.9d/∆tcorrection,5pct ✭'❡❡ ✜❣✳✸✳✶✹✮✳
■♥ &❡)♠' ♦❢ '♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣)❡❝✐'✐♦♥ ❞✉)✐♥❣ &❤❡ ❝♦))❡❝&✐✈❡ ♠♦✈❡♠❡♥&'✱ ♥♦ ♥♦&❛❜❧❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡' ✇❡)❡

♦❜'❡)✈❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ ❝♦♥❞✐&✐♦♥' ♦) ❜❡&✇❡❡♥ ✐♥❢♦)♠❛&✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥&'✳ ❖✈❡)❛❧❧✱ '✉❜❥❡❝&' ✇❡)❡ '❧♦✇❡)

❛♥❞ ♠♦)❡ ✐♠♣)❡❝✐'❡ ✇❤❡♥ ✉'✐♥❣ ♣✉❧'❡❞ ✈✐❜)♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧♦♥❡ ✭❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❚❛❝@✉❧'✮✱ ✇❤✐❝❤

♠❛② ❜❡ ❞✉❡ &♦ &❤❡ ❢❛❝& &❤❛& ❝❧♦'❡ &♦ &❤❡ &❛)❣❡& &❤❡ ✐♥&❡)✲♣✉❧'❡ ✐♥&❡)✈❛❧ ❣)♦✇' ❧❛)❣❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡

❝♦♥❢✉'❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈✐❜)❛&✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ &❤❡ ✧♦♥✲&❛)❣❡&✧ '&❛&❡✳

❙%❛❜✐❧✐,❛%✐♦♥ ❛)♦✉♥❞ ❛ %❛)❣❡%

❖♥❝❡ &❤❡ &❛)❣❡& ✇❛' )❡❛❝❤❡❞✱ &❤❡ L✉❛❧✐&② ♦❢ '&❛❜✐❧✐'❛&✐♦♥ ❛)♦✉♥❞ ✐& ✇❛' ❡✈❛❧✉❛&❡❞ ✐♥ &❡)♠' ♦❢

'♣❡❡❞ ✭✉'✐♥❣ &❤❡ &✐♠❡' ♥❡❡❞❡❞ &♦ '&❛❜✐❧✐'❡ ❜❡❧♦✇ &❤❡ 0.1d ❛♥❞ 0.05d ❧✐♠✐&' )❡'♣❡❝&✐✈❡❧②✮✱ ❛❝❝✉)❛❝②
✭❜② ♠❡❛'✉)✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛&✐✈❡ ♦✈❡)'❤♦♦& ❜❡②♦♥❞ ❣✐✈❡♥ &❤)❡'❤♦❧❞' ❛)♦✉♥❞ &❤❡ &❛)❣❡&✮ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②

✭❜② ❡✈❛❧✉❛&✐♥❣ '&❛❜✐❧✐'❛&✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥& '♠♦♦&❤♥❡''✮✳

❙♣❡❡❞

❚❤❡ ❢❛'&❡'& '&❛❜✐❧✐'❛&✐♦♥' ❛)❡ ❝❧❡❛)❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ &❤❡ ❝♦♥&✐♥✉♦✉' &❛❝&✐❧❡ ✭✇✐&❤♦✉& ♦) ✇✐&❤ ✈✐'✉❛❧

❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❝♦♥❞✐&✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧'♦ ❤❛✈❡ &❤❡ ❢❛'&❡'& &)❛♥'✐&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ❧❛)❣❡ ❛♥❞ '♠❛❧❧ ♦'❝✐❧❧❛&✐♦♥'

✼✶









❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾✿ ❚❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞✉❧❡* ✭,❛*❦*✮ ✐♥ ,❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥,❛❧* ♦❢ ❧❛♣❛4♦*❝♦♣② ,4❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛,✐♦♥ ♣4♦❣4❛♠♠❡✳ ❋4♦♠

❧❡❢, ,♦ 4✐❣❤, ✿ ❚❛*❦ ✶ ✲ =❡❣ ,4❛♥*❢❡4 ,❛*❦ ✇✐,❤ ,❤❡ ♦❜❥❡❝,✐✈❡ ♦❢ ,4❛✐♥✐♥❣ ❜✐✲♠❛♥✉❛❧ ❞❡①,❡4✐,②❀ ❚❛*❦ ✷ ✲ =❛,,❡4♥ ❝✉,✱ ✇✐,❤ ,❤❡

♦❜❥❡❝,✐✈❡ ♦❢ ,4❛✐♥✐♥❣ ❝✉,,✐♥❣ ♣4♦✜❝✐❡♥❝②❀ ❚❛*❦ ✸ ✲ ▲✐❣❛,✐♥❣ ❧♦♦♣❀ ❚❛*❦* ✹ ❛♥❞ ✺ ✲ ❙✉,✉4❡ ❦♥♦, ,②✐♥❣ ✇✐,❤ ❡①,4❛✲❝♦4♣♦4❡❛❧ ❛♥❞

✐♥,4❛✲❝♦4♣♦4❡❛❧ ❦♥♦,* 4❡*♣❡❝,✐✈❡❧②✳

❋♦$ ,❤❡ ❝✉,,✐♥❣ ,❛1❦ ✭1❡❡ ✜❣✳✸✳✶✾✮✱ ,❤❡ ♦❜❥❡❝,✐✈❡ ✐1 ,♦ ♣$❡❝✐1❡❧② ❝✉, ♦✉, ❛ ♣$❡✲♠❛$❦❡❞ ❝✐$❝❧❡

❢$♦♠ ,✇♦✲♣❧② ❣❛✉③❡ ✇✐,❤✐♥ ❛ ,✐♠❡ ❧✐♠✐, ♦❢ ✸✵✵ 1❡❝♦♥❞1✳ ❊✈❛❧✉❛,✐♦♥ ♦❢ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐1 1♦❧❡❧② ❜❛1❡❞

♦♥ ❝♦♠♣❧❡,✐♦♥ ,✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛,✐♦♥ ❢$♦♠ ,❤❡ ,❛$❣❡, ❝✐$❝❧❡✳ ❆❧,❤♦✉❣❤ ,❤❡ ❋▲❙ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡1

❞♦ ♥♦, 1♣❡❝✐❢② ❛♥② ✐♠♣♦1❡❞ 1❡I✉❡♥❝❡ ❢♦$ ,❤❡ ❝✉,,✐♥❣ ,❛1❦ ❛♥❞ ❞♦❡1 ♥♦, 1♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛,❡❞ ,❤❡

❝✉,,✐♥❣ ♠❡,❤♦❞ ✉1❡❞✱ ,❤❡$❡ ✐1 ❛ ❝♦♥1❡♥1✉1 ♦♥ ,❤❡ ♦♣,✐♠❛❧ ✇❛② ♦❢ ❝✉,,✐♥❣ ,♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦✇❡1, ❝✉,,✐♥❣

,✐♠❡1 ✇✐,❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡✛♦$, ✭1❡❡ ✜❣✳ ✸✳✷✵✮✳

❲❡ ❜❛1❡❞ ♦✉$ ,❛1❦ ♦♥ ,❤✐1 ❡①❡$❝✐1❡ ❛♥❞ ♣$♦✈✐❞❡❞ 1✉❜❥❡❝,1 ✇✐,❤ ✈❛$✐♦✉1 ❢♦$♠1 ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥

,❤❡ ❤♦♣❡1 ♦❢ ❛11❡11✐♥❣ ,❤❡ ✐♠♣❛❝, ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥, ❜♦,❤ ✐♥ ,❤❡ 1❤♦$,

,❡$♠ ❛♥❞ ♦✈❡$ ❛ ,$❛✐♥✐♥❣ ♣❡$✐♦❞✳

✸✳✷✳✼✳✶ ▼❛'❡)✐❛❧, ❛♥❞ ♠❡'❤♦❞,

❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ,❡'✲✉♣ ❛♥❞ '❛,❦

❆1 1❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳✸✳✷✶✱ 1✉❜❥❡❝,1 ✇❡$❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢$♦♥, ♦❢ ❛ ❧❛♣❛$♦1❝♦♣✐❝ ,$❛✐♥❡$ ✜,,❡❞ ✇✐,❤ ❛

❤♦❧❞✐♥❣ ❝❧❛♠♣ ❢♦$ ✐♥1,❛❧❧❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❣❛✉③❡1✳ ❙✉❜❥❡❝,1 ♠❛♥✐♣✉❧❛,❡❞ ,❤❡ ❣❛✉③❡ ,♦ ❛♣♣❧② ❛❞❡I✉❛,❡

,❡♥1✐♦♥ ❢♦$ ❝✉,,✐♥❣ ✉1✐♥❣ ❛ ❙,♦$③ ▼❛$②❧❛♥❞ ❞✐11❡❝,♦$ ✐♥ ,❤❡✐$ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥, ❤❛♥❞✳ ❙✉❜❥❡❝,1 ❝✉,

,❤❡ ❣❛✉③❡ ✉1✐♥❣ ❛ ♣❛✐$ ♦❢ ❞✐1♣♦1❛❜❧❡ ❧❛♣❛$♦1❝♦♣✐❝ 1❝✐11♦$1 ✐♥ ,❤❡✐$ ❞♦♠✐♥❛♥, ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ✶✵✵ ♠♠ ①

✶✵✵ ♠♠ ❣❛✉③❡1 ✇❡$❡ ♣$❡♣❛$❡❞ ♣$✐♦$ ,♦ ,❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥,1 ❛♥❞ ❢❡❛,✉$❡❞ ❛ ❝❡♥,$❡❞ ✻✵✵ ♠♠ ❞✐❛♠❡,❡$

❝✐$❝❧❡✳ ❙✉❜❥❡❝,1 ♦❜1❡$✈❡❞ ,❤❡ 1❝❡♥❡ ♦♥ ❛ ✸✷ ✐♥❝❤ ♠♦♥✐,♦$ ♣❧❛❝❡❞ ❞✐$❡❝,❧② ✐♥ ❢$♦♥, ♦❢ ,❤❡♠✱ ✇❤✐❧❡

,❤❡ ♣$♦❥❡❝,❡❞ ❡♥❞♦1❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ✇❛1 $❡❝♦$❞❡❞ ❛, ❛ $❛,❡ ♦❢ ✸✵❍③ ❜② ♦✉$ ❝✉1,♦♠ ❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧

1♦❢,✇❛$❡✳ ❚❤❡ ❧❛♣❛$♦1❝♦♣✐❝ 1❝✐11♦$1 ✇❡$❡ ✜,,❡❞ ✇✐,❤ ♣❛11✐✈❡ ✐♥❢$❛$❡❞ ♠❛$❦❡$1 ❛, ,❤❡ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞

,$❛❝❦❡❞ ✉1✐♥❣ ❛♥ ◆❉■ T♦❧❛$✐1 ,$❛❝❦✐♥❣ 1②1,❡♠✳

❈✉, ❣❛✉③❡1 ✇❡$❡ ❝♦❧❧❡❝,❡❞✱ 1❝❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ♣$♦❝❡11❡❞ ✉1✐♥❣ ❝✉1,♦♠ 1♦❢,✇❛$❡ ,❤❛, ❛❧❧♦✇❡❞ ✉1 ,♦
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❝♦♠♣✉%❡ %❤❡ ❛❝❝✉)❛❝② ♠❡%)✐❝, ❞✐,❝✉,,❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❙✉❜❥❡❝%, ✇❡)❡ ✐♥,%)✉❝%❡❞ %♦ ❝✉% %❤❡ ❣❛✉③❡ ❛❧♦♥❣ %❤❡ %❛)❣❡% ❝✐)❝❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ %❤❡ ,❡8✉❡♥❝❡ ,❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✳ ✸✳✷✵ ❛♥❞ ❞✐,❝✉,,❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡✐) ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝%✐✈❡ ✇❛, %♦ ❝✉% ❛, ❝❧♦,❡ %♦ %❤❡ %❛)❣❡% ❝✐)❝❧❡

❛, ♣♦,,✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ %❤❡✐) ,❡❝♦♥❞❛)② ♦❜❥❡❝%✐✈❡ ❝♦♥,✐,%❡❞ ✐♥ ❛%%❡♠♣%✐♥❣ %♦ ❝♦♠♣❧❡%❡ %❤❡ %❛,❦ ✐♥

%❤❡ ,❤♦)%❡,% %✐♠❡ ♣♦,,✐❜❧❡✳ ❙✉❜❥❡❝%, ✇❡)❡ ✐♥❢♦)♠❡❞ %❤❛% ✇❡ ❝♦♥,✐❞❡)❡❞ ❞❡✈✐❛%✐♦♥, ✇✐%❤✐♥ ❛ ✷

♠♠ ♠❛)❣✐♥ ❛)♦✉♥❞ %❤❡ %❛)❣❡% ❝✐)❝❧❡ ❛, ♦♥✲%❛)❣❡% ❛♥❞ %❤❛% %❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛%❡ %❤✐,

❛❝❝♦)❞✐♥❣❧②✳

❊✈❛❧✉❛%❡❞ ❢♦*♠, ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❚❤❡ ❞❛✐❧② ✐♥✐%✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ %)✐❛❧, ✇❡)❡ ♣❡)❢♦)♠❡❞ ✇✐%❤♦✉% ❢❡❡❞❜❛❝❦ )❡❣❛)❞❧❡,, ♦❢ %❤❡ ❡✈❛❧✉❛%❡❞

❝♦♥❞✐%✐♦♥✱ ✐♥ ♦)❞❡) %♦ ♦❜%❛✐♥ ❜❛,❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣)♦❣)❡,,✐♦♥ ♠❡❛,✉)❡♠❡♥%,✳ ❇❛,❡❞ ♦♥ ♦✉) ♣)❡✈✐♦✉,

✜♥❞✐♥❣, ❛♥❞ ❢♦) ♣)❛❝%✐❝❛❧ )❡❛,♦♥,✱ ✇❡ ❧✐♠✐%❡❞ %❤❡ ❡①♣❡)✐♠❡♥%❛❧ ❝♦♥❞✐%✐♦♥, %♦ ❛ %♦%❛❧ ♦❢ ❢♦✉) ✿

• ❘❡❢❡)❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ✇✐%❤♦✉% ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭◆♦❋❡❡❞✮ ✿

❙✉❜❥❡❝%, ♣❡)❢♦)♠❡❞ %❤❡ )❡8✉✐)❡❞ ♥✉♠❜❡) ♦❢ )❡♣❡%✐%✐♦♥, ♦❢ %❤❡ %❛,❦ ✇✐%❤♦✉% ❛♥② ❢❡❡❞❜❛❝❦

♣)♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤✐, ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ,❡)✈❡❞ %♦ ❡,%❛❜❧✐,❤ )❡❢❡)❡♥❝❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧, ❢♦) ❡❛❝❤ ,❡,,✐♦♥

❛♥❞ ❛ )❡❢❡)❡♥❝❡ ❧❡❛)♥✐♥❣ ❝✉)✈❡ ✭♠✉❝❤ ❧✐❦❡ %❤❛% ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜,❡)✈❡❞ ❢♦) ,✉)❣❡♦♥, ✐♥

%)❛✐♥✐♥❣✮✳

• ❱✐,✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❱✐,✉❛❧✮ ✿

❙✉❜❥❡❝%, ♣❡)❢♦)♠❡❞ %❤❡ %❛,❦ ✇❤✐❧❡ )❡❝❡✐✈✐♥❣ ✈✐,✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ %❤❡✐) ❝✉))❡♥% ❞❡✈✐❛%✐♦♥

❢)♦♠ %❤❡ %❛)❣❡% ❝✐)❝❧❡✳ ❱✐,✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛, ♣)♦✈✐❞❡❞ ✐♥ %❤❡ ❢♦)♠ ♦❢ ❛♥ ♦♥✲,❝)❡❡♥ ❝♦❧♦✉)❡❞

❝✐)❝❧❡ )♦✉❣❤❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ %❤❡ ✐♥,%)✉♠❡♥% %✐♣ ✐♥ %❤❡ ❡♥❞♦,❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤♦,❡ ❞✐❛♠❡%❡) ✈❛)✐❡❞

❝♦♥%✐♥✉♦✉,❧② ♣)♦♣♦)%✐♦♥❛❧❧② %♦ %❤❡ ❝♦♠♣✉%❡❞ ❛❜,♦❧✉%❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ )❛❞✐❛❧ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ❢)♦♠ %❤❡

%❛)❣❡% ❝✐)❝❧❡✳ ❲❤❡♥ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ✷♠♠ %♦❧❡)❛♥❝❡ ♠❛)❣✐♥, ❛)♦✉♥❞ %❤❡ %❛)❣❡%✱ %❤❡ ❝✐)❝❧❡ ✇❛,

❝♦❧♦✉)❡❞ ❣)❡❡♥✳ ❲❤❡♥ ❞❡✈✐❛%✐♥❣ ♦✉%,✐❞❡ ♦❢ %❤❡ ♠❛)❣✐♥, %♦✇❛)❞, %❤❡ ❡①%❡)✐♦) ♦❢ %❤❡ ❝✐)❝❧❡✱

%❤❡ ❝✐)❝❧❡ %✉)♥❡❞ )❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❞❡✈✐❛%✐♥❣ ♦✉%,✐❞❡ ♦❢ %❤❡ ♠❛)❣✐♥, %♦✇❛)❞, %❤❡ ✐♥%❡)✐♦) ♦❢

%❤❡ ❝✐)❝❧❡✱ %❤❡ ❝✐)❝❧❡ %✉)♥❡❞ ②❡❧❧♦✇✳ ❚❤❡ ✈✐,✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ %❤✉, ♣)♦✈✐❞❡❞ ❜♦%❤ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛%✐♦♥

♦❢ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐)❡❝%✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡) %❤❛% ✇❛, ♠✐♥✐♠❛❧❧② ❞✐,%)❛❝%✐♥❣ ❢)♦♠

%❤❡ ❡♥❞♦,❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ %❤❡ %❛,❦ ❛% ❤❛♥❞✳

• ❈♦♥%✐♥✉♦✉, ✈✐❜)♦%❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝❈♦♥%✮ ✿

❙✉❜❥❡❝%, ♣❡)❢♦)♠❡❞ %❤❡ %❛,❦ ✇❤✐❧❡ )❡❝❡✐✈✐♥❣ ❝♦♥%✐♥✉♦✉, ✈✐❜)♦%❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣)♦✈✐❞❡❞

❜② ❛ ♣❛✐) ♦❢ ❊❘▼
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✈✐❜)❛%✐♦♥ ♠♦%♦), ❛%%❛❝❤❡❞ %♦ %❤❡ ,✉❜❥❡❝%✬, ❤❛♥❞✳ ❲❤❡♥ ✇✐%❤✐♥ %❤❡

✷♠♠ %♦❧❡)❛♥❝❡ ♠❛)❣✐♥ ❛)♦✉♥❞ %❤❡ %❛)❣❡%✱ %❤❡ ♠♦%♦), ❞✐❞ ♥♦% ✈✐❜)❛%❡✳ ❲❤❡♥ ❞❡✈✐❛%✐♥❣

%♦✇❛)❞, %❤❡ ♦✉%,✐❞❡ ♦❢ %❤❡ ❝✐)❝❧❡✱ %❤❡ %♦♣ ♠♦%♦) ✈✐❜)❛%❡❞ ✇✐%❤ ❛♥ ✐♥%❡♥,✐%② ♣)♦♣♦)%✐♦♥❛❧

%♦ %❤❡ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ♦❢ )❛❞✐❛❧ ❞❡✈✐❛%✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛)❧②✱ ✇❤❡♥ ❞❡✈✐❛%✐♥❣ %♦✇❛)❞, %❤❡ ✐♥,✐❞❡ ♦❢

%❤❡ ❝✐)❝❧❡✱ %❤❡ ❜♦%%♦♠ ♠♦%♦) ✈✐❜)❛%❡❞ ✇✐%❤ ❛♥ ✐♥%❡♥,✐%② ♣)♦♣♦)%✐♦♥❛❧ %♦ %❤❡ ♠❛❣♥✐%✉❞❡ ♦❢

)❛❞✐❛❧ ❞❡✈✐❛%✐♦♥✳

• ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐,✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥%✐♥✉♦✉, ✈✐❜)♦%❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝❈♦♥%✰❱✐,✉❛❧✮ ✿

❙✉❜❥❡❝%, ♣❡)❢♦)♠❡❞ %❤❡ %❛,❦ ✇❤✐❧❡ )❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥ ♦❢ ✈✐,✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❱✐,✉❛❧✮ ❛,

❞❡,❝)✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦♥%✐♥✉♦✉, ✈✐❜)♦%❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝❈♦♥%✮ ❛, ❞❡,❝)✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳
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❙❛♠♣❧❡ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ ❛♥❞ (,✐❛❧ ♦,❞❡,

❋♦" ♣"❛❝&✐❝❛❧ "❡❛*♦♥*✱ &❤✐* ❡①♣❡"✐♠❡♥& ✇❛* ♦♥❧② ✐♥✐&✐❛❧❧② ♣❡"❢♦"♠❡❞ ✇✐&❤ &❤"❡❡ *✉❜❥❡❝&* ❢♦"

❡❛❝❤ ♦❢ &❤❡ ❢♦✉" ❝♦♥❞✐&✐♦♥*✳ ❆* *✉❜❥❡❝&* ✇❡"❡ &♦ ❜❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ❢♦" "❡♣❡❛&❡❞ &❛*❦* ♦✈❡" ❛ ✶✵ ❞❛②

♣❡"✐♦❞ ❛♥❞ ✐♥✐&✐❛❧ ✉♥❝❡"&❛✐♥&✐❡* "❡♠❛✐♥❡❞ ❛* &♦ &❤❡ ❡✛❡❝&✐✈❡♥❡** ♦❢ &❤❡ ♣"♦&♦❝♦❧✱ ✇❡ ❝❤♦*❡ ♥♦& &♦

"❡❝"✉✐& ❛ &♦♦ ❧❛"❣❡ *❛♠♣❧❡ ♣♦♣✉❧❛&✐♦♥ ❢♦" &❤✐* ✐♥✐&✐❛❧ ❡①♣❡"✐♠❡♥&✳

❊❛❝❤ *✉❜❥❡❝& ✇❛* &❤❡"❡❢♦"❡ ❛**✐❣♥❡❞ ♦♥❡ ♦❢ &❤❡ ❢♦✉" ❡✈❛❧✉❛&❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐&✐♦♥* ❢♦" &❤❡

❡♥&✐"❡ ✶✵ ❞❛②* ♦❢ &❤❡ ❡①♣❡"✐♠❡♥&✿ ◆♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭◆♦❋❡❡❞✮✱ ❱✐*✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❱✐*✉❛❧✮✱ ❈♦♥&✐♥✉♦✉*

✈✐❜"♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝❈♦♥&✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐*✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥&✐♥✉♦✉* ✈✐❜"♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝✲

❈♦♥&✰❱✐*✉❛❧✮✳ ❋♦" ❡❛❝❤ ❞❛✐❧② *❡**✐♦♥✱ &❤❡ *✉❜❥❡❝& ❜❡❣❛♥ ✇✐&❤ ❛ &"✐❛❧ ✇✐&❤♦✉& ❢❡❡❞❜❛❝❦ &♦ ❛**❡**

❜❛*❡❧✐♥❡ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦♥❡ &♦ &❤"❡❡ &"✐❛❧* ✇✐&❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡ &✐♠❡ *♣❡♥&

♦♥ ❡❛❝❤ &"✐❛❧✳ ❆& &❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ *❡**✐♦♥✱ ❛ ✜♥❛❧ &"✐❛❧ ✇✐&❤♦✉& ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛* ♣❡"❢♦"♠❡❞ ✐♥ ♦"❞❡"

&♦ ❛**❡** "❡*✐❞✉❛❧ ✐♠♣"♦✈❡♠❡♥&* ♦✈❡" &❤❡ *❡**✐♦♥ ✇✐&❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ "❡♠♦✈❡❞✳

❊✈❛❧✉❛(✐♦♥ ♠❡(,✐❝0

❆❧&❤♦✉❣❤ &❤❡ ❡✈❛❧✉❛&✐♦♥ ♠❡&"✐❝* ❢♦" &❤❡ ❋▲❙ ❝✉&&✐♥❣ &❛*❦ ❛"❡ ♦♥❧② &✇♦✲❢♦❧❞ ✲ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡✲

✈✐❛&✐♦♥ ❢"♦♠ &❤❡ ❝✐"❝❧❡ ❛♥❞ &❛*❦ ❝♦♠♣❧❡&✐♦♥ &✐♠❡ ✲ ❛♥❞ ♣"♦✈✐❞❡ ❜✐♥❛"② "❡*✉❧&* ✭✐✳❡✳ ❛❝❝❡♣&❛❜❧❡

♦" ✉♥❛❝❝❡♣&❛❜❧❡✮✱ ✇❡ ❝❤♦*❡ &♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ &❤❡*❡ ✐♥ ♦✉" ❡✈❛❧✉❛&✐♦♥ &♦ ❜❡&&❡" M✉❛♥&✐❢② &❤❡ ✐♠♣❛❝&

♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ❛♥❞ &❤❡ ❧❡❛"♥✐♥❣ ♣"♦❝❡**✳ ❙✉❜❥❡❝& ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡* ✇❡"❡ ❡✈❛❧✉❛&❡❞

❛❝❝♦"❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡&"✐❝*✿

• ❙♣❡❡❞ ❝"✐&❡"✐♦♥ ✲ ❚❛*❦ ❈♦♠♣❧❡&✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭❚❈❚✮

❚❈❚ ✇❛* ♠❡❛*✉"❡❞ ❛* &❤❡ &♦&❛❧ &✐♠❡ ✐♥ ❬♠*❪ ❡❧❛♣*❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ♠♦♠❡♥& ✇❤❡"❡ &❤❡

*✉❜❥❡❝& ✜"*& "❡❛❝❤❡❞ &❤❡ ❝✐"❝❧❡ ✇✐&❤ &❤❡ ❛♣♣"♦❛❝❤ ❝✉& ❛♥❞ &❤❡ ♠♦♠❡♥& &❤❡ ❝✉&✲♦✉& ❣❛✉③❡

❞✐*❝ ❜❡❝❛♠❡ ❞❡&❛❝❤❡❞ ❢"♦♠ &❤❡ *✉""♦✉♥❞✐♥❣ ❣❛✉③❡✳ ❚❈❚ ❢♦" ❡❛❝❤ &"✐❛❧ ✇❛* ♠❡❛*✉"❡❞ ✐♥

♦✉" &"❛❥❡❝&♦"② "❡❝♦"❞✐♥❣ *♦❢&✇❛"❡✳

• ❆❝❝✉"❛❝② ❝"✐&❡"✐♦♥ ✲ ■♥❝♦""❡❝&❧② ❘❡*❡❝&❡❞ ❆"❡❛ ✭■❘❆✮

❚❤❡ ■♥❝♦""❡❝&❧② ❘❡*❡❝&❡❞ ❆"❡❛ ✐* &❤❡ *✉"❢❛❝❡ ❛"❡❛ ✐♥ ❬♠♠

✂

✷❪ ♦❢ ❣❛✉③❡ ❝✉& ♦✉&*✐❞❡ ♦❢ &❤❡

&♦❧❡"❛♥❝❡ ♠❛"❣✐♥ ♦❢ ✷ ♠♠ *✉""♦✉♥❞✐♥❣ &❤❡ &❛"❣❡& ❝✐"❝❧❡✳ ■❘❆ ✐* ❢✉"&❤❡" *✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥&♦

&❤❡ ✐♥❝♦""❡❝&❧② "❡*❡❝&❡❞ ♦✉&*✐❞❡ ❛"❡❛ ■❘❆✰ ❛♥❞ ✐♥❝♦""❡❝&❧② "❡*❡❝&❡❞ ✐♥*✐❞❡ ❛"❡❛ ■❘❆✲✳

■❘❆ ✇❛* ♠❡❛*✉"❡❞ ✉*✐♥❣ &❤❡ *❛♠❡ *♦❢&✇❛"❡ ❢♦" ❛♥❛❧②*✐♥❣ &❤❡ ❣❛✉③❡ *❝❛♥* ❛* ♠❡♥&✐♦♥❡❞

❢♦" &❤❡ ♠❡❛*✉"❡♠❡♥& ♦❢ ❉❡✈✐❛&✐♦♥ ❆♠♣❧✐&✉❞❡*✳

✸✳✷✳✼✳✷ ❘❡0✉❧(0 ❛♥❞ ❞✐0❝✉00✐♦♥

❙♣❡❡❞ ❝,✐(❡,✐♦♥ ✲ ❚❛0❦ ❈♦♠♣❧❡(✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭❚❈❚✮
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 ♦ ②✐❡❧❞ '❧✐❣❤ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥ ✐♥ ♠❡❞✐❛♥ ♣,❡❝✐'✐♦♥✳ ❚❤✐' ✐' ❝♦♥'✐' ❡♥ ✇✐ ❤ ♣,❡✈✐♦✉' ❡①♣❡,✐♠❡♥ ' ❛'

✇❡❧❧ ❛'  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛ ✐♥  ❤❡ ❱✐'✉❛❧ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥ '✉❜❥❡❝ '  ❡♥❞❡❞  ♦ ♣❡,❢♦,♠  ❤❡  ❛'❦ '❧♦✇❡,✳ ❇♦ ❤

❝♦♥ ✐♥✉♦✉' ✈✐❜,♦ ❛❝ ✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥' ❧❡❞  ♦ ❞❡❣,❛❞❡❞ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡' ✐♥  ❡,♠' ♦❢ ♣,❡❝✐'✐♦♥✱

❡'♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥  ❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ❚❛❝❈♦♥ ✰❱✐'✉❛❧✳ ❈♦♥'✐❞❡,✐♥❣  ❤❡ ❢❛' ❡, ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡' ✐♥  ❤❡

❚❛❝❈♦♥ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ❛♥❞  ❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❚❛❝❈♦♥ ✰❱✐'✉❛❧ ❛♥❞ ◆♦❋❡❡❞ ❚❛'❦

❊①❡❝✉ ✐♦♥ ❚✐♠❡'✱  ❤✐' '❡❡♠'  ♦ ✐♥❞✐❝❛ ❡  ❤❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐'✉❛❧ ❛♥❞  ❛❝ ✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐' ❞❡ ,✐♠❡♥ ❛❧

 ♦  ❛'❦ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡& ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❧❡❛.♥✐♥❣

■♥✐ ✐❛❧ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ ❧❡❛,♥✐♥❣ ❝✉,✈❡' ♦✈❡, ❛ ♦♥❡✲✇❡❡❦ ♣❡,✐♦❞ '❤♦✇❡❞ ♥♦ ♣♦'✐ ✐✈❡ ♦, ♥❡❣❛ ✐✈❡ ❛❢ ❡,✲

❡✛❡❝ ♦❢ ♣,♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥  ❛'❦ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✳ ■♠♣,♦✈❡♠❡♥ ' ✐♥ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❛❢ ❡, ♦♥❡ ✇❡❡❦

❛♣♣❡❛,❡❞ ✈❡,② '✐♠✐❧❛, ❢♦, ❛❧❧ ❢♦✉, '✉❜❥❡❝ '✳ ■ ✐' ♣♦''✐❜❧❡  ❤❛  ❤✐' ✐♥✐ ✐❛❧  ,❛✐♥✐♥❣ ♣❡,✐♦❞ ✇❛'  ♦♦

'❤♦,  ♦ ♦❜'❡,✈❡ ♣♦''✐❜❧❡ ♣♦'✐ ✐✈❡ ✐♠♣❛❝ ' ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ '♣❡❡❞ ♦❢ ❧❡❛,♥✐♥❣ ❛♥❞  ❤❛ ✱ '✐♠✐❧❛,❧②

 ♦ ✇❤❛ ✇❡ ♣,❡✈✐♦✉'❧② ❤②♣♦ ❤❡'✐'❡❞ ❝♦♥❝❡,♥✐♥❣  ❤❡ ❜❡  ❡, ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ '❦✐❧❧❡❞ ✐♥ ❡,♥ ✇❤❡♥

✉'✐♥❣  ❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ '✉❜❥❡❝ ' ,❡E✉✐,❡ ❛ ❝❡, ❛✐♥ ❢❛♠✐❧✐❛,✐'❛ ✐♦♥ ❜♦ ❤ ✇✐ ❤  ❤❡  ❛'❦  ♦ ❜❡ ♣❡,❢♦,♠❡❞

❛♥❞  ❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛♣❛,♦'❝♦♣✐❝ ✐♥' ,✉♠❡♥ ' ❢♦, ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥  ❤❡✐, ♣,❡❝✐'✐♦♥  ♦ ❜❡ ✉'❡❞ ❡✛❡❝ ✐✈❡❧②✳

✸✳✷✳✼✳✸ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ♦♥ ❤❛♣8✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦. ♥❛✈✐❣❛8✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝✉88✐♥❣ 8❛&❦

❖✉, ❡①♣❧♦,❛ ♦,② ❡①♣❡,✐♠❡♥ ♦♥ ✉'✐♥❣  ❛❝ ✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛ ❝✉  ✐♥❣  ❛'❦ ②✐❡❧❞❡❞ ♠✐①❡❞ ,❡'✉❧ '✳ ❖♥

 ❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱  ❤❡,❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❜❡♥❡✜ ✐♥ ✉'✐♥❣  ❤❡  ❛❝ ✐❧❡ ♠♦❞❛❧✐ ② ,❛ ❤❡,  ❤❛♥  ❤❡ ✈✐'✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐ ②

✐♥  ❤✐'  ❛'❦ ❛' ✐♥❞✐❝❛ ❡❞ ❜② '✉❜❥❡❝ ✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞  ❤❡ ❞,♦♣ ✐♥ '♣❡❡❞ ✇❤❡♥ ✈✐'✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛'

♣,♦✈✐❞❡❞✳ ❖❜'❡,✈❡❞ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥ ' ✇❡,❡ ❤♦✇❡✈❡, ✈❡,② ❧✐♠✐ ❡❞ ✐♥ ♠❛❣♥✐ ✉❞❡✱ ❝♦♥ ,❛,②  ♦  ❤❡

'✐♠♣❧❡, ♥❛✈✐❣❛ ✐♦♥  ❛'❦' ✐♥ ❢,❡❡ '♣❛❝❡ ' ✉❞✐❡❞ ♣,❡✈✐♦✉'❧②✳ ❆❧'♦✱  ❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❱✐'✉❛❧✰❚❛❝ ✐❧❡

❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ②✐❡❧❞❡❞ ✈❡,② ❜❛❞ ,❡'✉❧ ' ❝♦♠♣❛,❡❞  ♦ ♣,❡✈✐♦✉' ❡①♣❡,✐♠❡♥ ' ✐♥  ❤✐' ♥❡✇  ❛'❦✳ ❚❤✐'

✇♦✉❧❞ '❡❡♠  ♦ ✐♥❞✐❝❛ ❡ ❧✐♠✐ ❛ ✐♦♥' ✐♥  ❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ② ♦❢ '✉❝❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦  ♦ ❝♦♠♣❧❡①  ,❛❥❡❝ ♦,✐❡'

❛♥❞  ❛'❦' ,❡E✉✐,✐♥❣ ✐♥ ❡,❛❝ ✐♦♥ ✇✐ ❤  ❤❡ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥ ✳

✸✳✸ ●❡♥❡%❛❧ ❝♦♥❝❧✉+✐♦♥+ ♦♥ ❤❛♣/✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦% ❛++✐+/✐♥❣ +✉%❣✐❝❛❧

/♦♦❧ ♥❛✈✐❣❛/✐♦♥

■♥  ❤❡ ♣,❡'❡♥ ❝❤❛♣ ❡,✱ ✇❡ ❞✐'❝✉''❡❞ ♦✉, ✇♦,❦ ♦♥  ❤❡ ✉'❡ ♦❢ ❤❛♣ ✐❝ ❛♥❞ ♠✉❧ ✐✲♠♦❞❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦
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❛♥❞ '✉,❣✐❝❛❧  ❛,❣❡ '✱ ❡'♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥  ❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ '♦❢ ✱ ❞❡❢♦,♠❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣  ✐''✉❡✱  ❤❡ ❣,♦✇✐♥❣

'❝✐❡♥ ✐✜❝ ❧✐ ❡,❛ ✉,❡ ♦♥  ❤❡ '✉❜❥❡❝ ❛♥❞ ❡❛,❧② '②' ❡♠' ❛♣♣❡❛,✐♥❣ ♦♥  ❤❡ ♠❛,❦❡ ♠❛❦❡ ✐ '❡♥'✐❜❧❡

 ♦ ♣♦'❡  ❤❡ E✉❡' ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❜❡' ✇❛②  ♦ ♣,♦✈✐❞❡ '✉,❣❡♦♥' ✇✐ ❤ ✐♥ ✉✐ ✐✈❡ ❛♥❞ ✉'❛❜❧❡ ♥❛✈✐❣❛ ✐♦♥

✐♥❢♦,♠❛ ✐♦♥✳

■♥  ❤✐' ,❡❣❛,❞✱ ✇❡ ❝❤♦'❡  ♦ ❡✈❛❧✉❛ ❡  ❤❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❢♦,  ❛❝ ✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐'✉❛❧ ❛♥❞  ❛❝ ✐❧❡

✽✵
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*❤❡ ♠❛❣♥✐*✉❞❡ ♦❢ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❞❡❣,❛❞❛*✐♦♥0 ❞✉❡ *♦ *❤❡ ❡,❣♦♥♦♠✐❝0 ♦❢ *❤❡ ❧❛♣❛,♦0❝♦♣✐❝ ❛♣♣,♦❛❝❤✳

❲❡ *❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛*❡❞ *❤❡ ,❡0♣❡❝*✐✈❡ ❜❡♥❡✜*0 ♦❜*❛✐♥❡❞ ♦✈❡, ❝♦♥✈❡♥*✐♦♥❛❧ ❧❛♣❛,♦0❝♦♣② ✇❤❡♥ ✐♥❢♦,✲

♠❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡ ❞❡✈✐❛*✐♦♥ ✇❛0 ♣,♦✈✐❞❡❞ *❤,♦✉❣❤ ✈✐0✉❛❧✱ *❛❝*✐❧❡ ❛♥❞ ❦✐♥❛❡0*❤❡*✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛0 ✇❡❧❧

❛0 *❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛*✐♦♥0 ♦❢ *❤❡ ❧❛**❡, *✇♦ ✇✐*❤ ✈✐0✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ❡①♣❡%✐♠❡♥) *❤♦✇❡❞ )❤❛) ✐♥

❛ ✶❉ ❣✉✐❞❛♥❝❡ )❛*❦✱ ❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛)❡❞ ❢♦%♠* ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡❞ )♦ ✐♠♣%♦✈❡❞ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡*

✐♥ )❡%♠* ♦❢ ♣%❡❝✐*✐♦♥✱ ✇✐)❤ )❤❡ ❜❡*) %❡*✉❧)* ♦❜)❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✉*✐♥❣ ✈✐%)✉❛❧ ✜①)✉%❡*✳

❍♦✇❡✈❡%✱ ✈✐*✉❛❧ ❛♥❞ ❝✉)❛♥❡♦✉* ✈✐❜%♦)❛❝)✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ )❤❡✐% ❝♦♠❜✐♥❛)✐♦♥* ②✐❡❧❞❡❞
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✐❣❛*✐♦♥ ❞❡♠♦♥0*,❛*❡❞ *❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ♦❢ ✈❛,✐♦✉0 ❢♦,♠0 ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ✐♠♣,♦✈✐♥❣ ♦✈❡,❛❧❧ ❣❡0*✉,❡
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❣♦♦❞ ❤♦❧❞ ♦❢  ❤❡ $✉ ✉-❡  ❤-❡❛❞ ❛♥❞ ♥❡❡❞❧❡ ✇✐ ❤♦✉ ❞❛♠❛❣✐♥❣  ❤❡♠✳ ■♥ ❜♦ ❤ ❝❛$❡$✱  ❤❡ ❛✐♠ ✐$  ♦

♦❜ ❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛♥❞ $ ❛❜❧❡ ❤♦❧❞ ♦❢  ❤❡ ❣-❛$♣❡❞ ♦❜❥❡❝ ✇✐ ❤♦✉ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡①❝❡$$ ❢♦-❝❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛②

❧❡❛❞  ♦ ❞❛♠❛❣❡$ ✭$✉ ✉-❡ ❜-❡❛❦❛❣❡ ✐♥ ❝❛$❡ ♦❢  ❤-❡❛❞✱ ✐$❝❤❡♠✐❛ ❛♥❞ ✐♥❥✉-② ✐♥ ❝❛$❡ ♦❢  ✐$$✉❡✮✳

❚❤❡ ❝❛%❡ ♦❢ %✉)✉*❡ ❦♥♦) )②✐♥❣

■♥  ❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ $✉ ✉-✐♥❣✱  ❤❡-❡ ✐$ ❣-❡❛ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❜❡♥❡✜  ♦ ❜❡ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ❢-♦♠ ❜❡  ❡- ❝♦♥ -♦❧ ♦❢

✐♥ ❡-❛❝ ✐♦♥ ❢♦-❝❡$ ❛  ❤❡  ♦♦❧✲ ✐♣✳ ❙✐♠✐❧❛-❧②  ♦ ❣-❛$♣$✱ $✉ ✉-❡$ ❛-❡ $❛❢❡ ❢♦-  ❤❡ ♣❛ ✐❡♥ ❛$ ❧♦♥❣ ❛$

 ❤❡② ❡①❝❡❡❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠  ❡♥$✐♦♥ ✇❤❡♥  ✐❡❞ ✇❤✐❝❤ ❡♥$✉-❡$ ❣♦♦❞ ❝❧♦$✉-❡ ♦❢  ❤❡ ✇♦✉♥❞ ❛♥❞ $❡❝✉-❡$

❛❣❛✐♥$ -❡♦♣❡♥✐♥❣✳ ❖♥  ❤❡ ♦ ❤❡- ❤❛♥❞✱ ❡①❝❡$$ $✉ ✉-❡  ❡♥$✐♦♥ ❧❡❛❞$  ♦  ✐$$✉❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦- $✉ ✉-❡

❜-❡❛❦❛❣❡$ ❛♥❞ ❛$$♦❝✐❛ ❡❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛ ✐♦♥$ ✭$❡❡ ✜❣✉-❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡-❡❢♦-❡ ✐ ✐$ ✐♠♣♦- ❛♥  ❤❛ $✉-❣❡♦♥$

❜❡ ❛❜❧❡  ♦ ❢❡❡❧ ❜♦ ❤  ❤-❡$❤♦❧❞$ ❢♦- $❛❢❡ $✉ ✉-❡ ❤♦❧❞ ❛♥❞ ❞❛♥❣❡-♦✉$ $✉ ✉-❡  ❡♥$✐♦♥ ✐♥ ♦-❞❡-  ♦

❡♥$✉-❡  ❤❡ ❣-❡❛ ❡$ ♣♦$$✐❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ $❛❢❡ ② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ $✉ ✉-✐♥❣✳

✹✳✶ ❉❡✜♥✐♥❣ ♦✉+ ♥❡❡❞-

❆❝❝♦-❞✐♥❣  ♦ ❱✐♥❛ ✐❡- ❡ ❛❧✳ ❬✷✶✾❪✱  ❤❡ -❡$✉❧ ✐♥❣  ♦♦❧✲ ✐$$✉❡ ✐♥ ❡-❛❝ ✐♦♥ ❢♦-❝❡$ ❛-❡ ✐♥  ❤❡ ❬✵◆ ❀

✶✷◆❪ -❛♥❣❡ ✐♥ ❧❛♣❛-♦$❝♦♣✐❝ $✉-❣❡-②✳ ❋✉- ❤❡-♠♦-❡✱  ❤❡ ❛✉ ❤♦-$ ♠❡❛$✉-❡ ✐♥ ❡-❢❡-✐♥❣ ❢♦-❝❡$ ❛  ❤❡

 -♦❝❛- ✇✐ ❤ ♠❛❣♥✐ ✉❞❡$ ✉♣  ♦ ✹✳✺◆✳ ❚❤❡ ❞❡$✐❣♥❡❞ ❢♦-❝❡ $❡♥$✐♥❣ ✐♥$ -✉♠❡♥ $❤♦✉❧❞ ❜❡ -♦❜✉$  ♦

 ❤❡$❡ ✐♥ ❡-❢❡-✐♥❣ ❢-✐❝ ✐♦♥ ❢♦-❝❡$✳ ■♥ ❬✸✵✺❪✱  ❤❡ ❛✉ ❤♦-$ ✉$❡❞  ❤❡ ❘❡❞ ❉$❛❣♦♥ $②$ ❡♠ ❢♦- ♠❡❛$✉-✐♥❣

❣-❛$♣✐♥❣ ❢♦-❝❡$ ❛♥❞ ❞✉-❛ ✐♦♥$ ❞✉-✐♥❣ ❧❛♣❛-♦$❝♦♣✐❝ ❣❡$ ✉-❡$✱ -❡❝♦-❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❢♦-❝❡$ ❛♣♣❧✐❡❞  ♦

 ❤❡  ♦♦❧ ❤❛♥❞❧❡$ ❛ ✽✳✺✷ ◆ ✰✴✲ ✷✳✼✼ ◆ ✇✐ ❤ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦-❝❡ ✉♣  ♦ ✻✽✳✶✼ ◆✳ ❆✈❡-❛❣❡ ♠❡❛$✉-❡❞

❣-❛$♣  ✐♠❡$ ✇❡-❡ ❛-♦✉♥❞ ✷✳✷✾ $ ✰✴✲ ✶✳✻✺ $✱ ✇✐ ❤ ✾✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❣-❛$♣$ ❤❡❧❞ ❢♦- ✉♥❞❡- ✽✳✽✻ $ ✰✴✲

✼✳✵✻ $✳ ❚❤❡ ❛✈❡-❛❣❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❣-❛$♣  ✐♠❡$ ✇❛$ ✶✸✳✸✼ $ ✰✴✲ ✶✶✳✹✷ $✳ ❲❡$ ❡❜-✐♥❣ ❡ ❛❧✳ ❬✸✵✹❪

❝♦♠♣❛-❡❞ ❧❛♣❛-♦$❝♦♣✐❝  ✐$$✉❡ ❧✐❢ ✐♥❣ ❛❣❛✐♥$ ❜❛-❡❤❛♥❞❡❞ ❧✐❢ ✐♥❣✱ ♠❡❛$✉-✐♥❣ ❣-❡❛ ❡- ♣✐♥❝❤ ❢♦-❝❡$ ✐♥

❜❛-❡❤❛♥❞❡❞ ❧✐❢ $ ✭❛ ✷✳✻✸ ◆ ❛✈❡-❛❣❡ ♣✉❧❧ ❢♦-❝❡$✮  ❤❛♥ ✇❤❡♥ ❧✐❢ ✐♥❣ ❧❛♣❛-♦$❝♦♣✐❝❛❧❧② ✭❛ ♣✉❧❧ ❢♦-❝❡$

❜❡ ✇❡❡♥ ✵✳✼✼ ◆ ❛♥❞ ✶✳✵✽ ◆✮✳ ❙❛❢❡ ❣-❛$♣$ ✇❡-❡ ❝♦♥$✐$ ❡♥ ❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❜❛-❡❤❛♥❞❡❞ ❧✐❢ $✱ ✇❤❡-❡❛$

✐♥ ❧❛♣❛-♦$❝♦♣✐❝ ❧✐❢ $ ❡①❝❡$$✐✈❡ ❢♦-❝❡ ✭✉♣  ♦ ✼✳✾ ◆✮ ❛♥❞ $❧✐♣♣❛❣❡ ✭✉♣  ♦ ✸✽✪ ♦❢  ❤❡  -✐❛❧$✮ ✇❡-❡

♦❜$❡-✈❡❞✳ ❲✐ ❤  ❤❡$❡ ❡♠♣✐-✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡$ ❢♦-  ❤❡ ✐♥ ❡-❛❝ ✐♦♥ ❢♦-❝❡$ ❞✉-✐♥❣ ❧❛♣❛-♦$❝♦♣②✱ ✇❡ ❤❛✈❡

❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢  ❤❡ ❢♦-❝❡ -❛♥❣❡$ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉- $❡♥$♦-$ $❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ -❡$♦❧✈✐♥❣  ❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

♥❡❝❡$$❛-② ♥✉♠❜❡- ♦❢ ❞✐$ ✐♥❝ ❢♦-❝❡ ❧❡✈❡❧$✳

✹✳✷ ▼❡❛-✉+✐♥❣ ❣+❛-♣✐♥❣ ✐♥2❡+❛❝2✐♦♥ ❢♦+❝❡- ❛2 2❤❡ 2♦♦❧ 2✐♣

■♥ ♦-❞❡-  ♦ ❛❞❡Y✉❛ ❡❧② ❢❡❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥ ♦♥ ❢♦-❝❡$  ♦  ❤❡ $✉-❣❡♦♥✱  ❤❡$❡ ❢♦-❝❡$ ♠✉$ ❛❧$♦ ✜-$ 

❜❡ ♠❡❛$✉-❡❞ ✇✐ ❤ ❛ $✉✣❝✐❡♥ ❞❡❣-❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉-❛❝② ❛♥❞ -❡❧✐❛❜✐❧✐ ②✳ ❆$ ❢♦-❝❡ $❡♥$✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥ ✐♦♥❛❧

❛♥❞ -♦❜♦ ❛$$✐$ ❡❞ ❧❛♣❛-♦$❝♦♣② ❤❛$ ❜❡❡♥ ❛♥ ❛-❡❛ ♦❢ ✐♥ ❡-❡$ ♦❢ ♠❛♥② $ ✉❞✐❡$ ✭❡✳❣✳ ❬✶✵❪✱ ❬✸✶✽❪✱ ❬✶✸✶❪✱

❬✷✺✺❪✱ ❬✷✹✻❪✱ ❬✸✷✶❪✱ ❬✷✷✽❪✱ ❬✷✶✸❪✮ ✇✐ ❤♦✉ ②❡ ❛  ❛✐♥✐♥❣ -❡$✉❧ $ ❧❡❛❞✐♥❣  ♦ ♦✛✲ ❤❡✲$❤❡❧❢ ❢♦-❝❡ $❡♥$✐♥❣

✐♥$ -✉♠❡♥ $✱ ✇❡ ✜-$ ❢♦❝✉$ ♦♥ ♠❡❛$✉-✐♥❣  ♦♦❧✲ ✐$$✉❡ ✐♥ ❡-❛❝ ✐♦♥ ❢♦-❝❡$ ✐♥ ❛❝❝♦-❞❛♥❝❡ ✇✐ ❤ ♦✉-

♥❡❡❞$✳

✽✺



❚❤❡ ♣$♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❡❛+✉$✐♥❣ ✐♥0❡$❛❝0✐♦♥ ❢♦$❝❡+ ❛0 0❤❡ 0♦♦❧ 0✐♣ ❤❛+ ❜❡❡♥ ❛❞❞$❡++❡❞ ✐♥ +❡✈❡$❛❧

✇♦$❦+ ✐♥ 0❤❡ ♣❛+0✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉+❡ ♦❢ ✐0+ ♣♦0❡♥0✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥+ 0♦ ❘▼❆❙✳ ❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ♣$❡+❡♥0✐♥❣
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♣$♦❝❡❡❞ 0♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❞✐+❝✉++ ♦✉$ ♥❡❡❞+ ✇✐0❤ $❡+♣❡❝0 0♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② $❡❧❡✈❛♥0 ❢♦$❝❡ ❞❛0❛✳ ❙✐♠✐❧❛$❧②

0♦ 0❤❡ ✇♦$❦ ♣$❡+❡♥0❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣0❡$ ■■■✱ ❢♦$ ♣$❛❝0✐❝❛❧ $❡❛+♦♥+✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦0 0❛❝❦❧❡ 0❤❡ ✐++✉❡ ♦❢ ❛❝A✉✐$✐♥❣

0❤❡ ❢♦$❝❡ ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥ ✐♥ 0❤❡ ✇♦$❦ ♣$❡+❡♥0❡❞ ❤❡$❡✱ ✐♥+0❡❛❞ ❢♦❝✉++✐♥❣ ♦♥ 0❤❡ ❡✈❛❧✉❛0✐♦♥ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♠❡0❤♦❞+ ❢♦$ 0❤✐+ ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❙%❛%❡ ♦❢ %❤❡ ❛+%

B✉♥❣♠❛❧✐ ❡0 ❛❧✳ ❬✷✷✸❪ ♣$♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥✲❞❡♣0❤ $❡✈✐❡✇ ♦❢ ❢♦$❝❡ +❡♥+✐♥❣ 0❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡+ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ 0❤❡

❝✉$$❡♥0 +0❛0❡ ♦❢ 0❤❡✐$ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥+ ✐♥ ▼❆❙✳ ❍❡$❡ ✇❡ ❣♦ ♦✈❡$ 0❤❡ ❜❛+✐❝ 0❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡+✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤0✐♥❣

0❤♦+❡ 0❤❛0 ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✐♥0❡$❡+0 0♦ ✉+✳
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❈♦♥+✐❞❡$✐♥❣ 0❤❡ 0❡+0 ❜♦❞② ❛+ ❛ +♣$✐♥❣ ✇✐0❤ ❦♥♦✇♥ +0✐✛♥❡++✱ ❡❧❡♠❡♥0+ ❛❧❧♦✇✐♥❣ 0❤❡ ♠❡❛+✉$❡♠❡♥0

♦❢ 0❤❡ 0❡+0 ❜♦❞② ❞✐+♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞ ✐♥ ❢♦$❝❡ +❡♥+✐♥❣✳ ❯+✐♥❣ 0❤❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦$❝❡✲❞✐+♣❧❛❝❡♠❡♥0

$❡❧❛0✐♦♥+❤✐♣ 0❤❡♥ ❛❧❧♦✇+ ❞❡❞✉❝0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦$❝❡ ❢$♦♠ 0❤❡ ♠❡❛+✉$❡❞ ❞✐+♣❧❛❝❡♠❡♥0✳ ❙❡✈❡$❛❧

0❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡+ ❢♦$ ❛❝❝✉$❛0❡❧② ♠❡❛+✉$✐♥❣ ❞✐+♣❧❛❝❡♠❡♥0+ ❛$❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ +✉❝❤ ❛+ ♣♦0❡♥0✐♦♠❡0❡$+✱ ❞✐❣✐0❛❧

❡♥❝♦❞❡$+ ♦$ ❧✐♥❡❛$ ✈❛$✐❛❜❧❡ ❞✐✛❡$❡♥0✐❛❧ 0$❛♥+❢♦$♠❡$+ ✭▲❱❉❚✮ ✇❤✐❝❤ ✉+❡ 0❤❡ ❞✐+♣❧❛❝❡♠❡♥0 ♦❢ ❛

❢❡$$♦♠❛❣♥❡0✐❝ ❝♦$❡ ✐♥+✐❞❡ ❛ ❝♦✐❧✳ ▲❱❉❚ ❤❛+ 0❤❡ ♣♦0❡♥0✐❛❧ 0♦ $❡+♦❧✈❡ ♠◆ ❢♦$❝❡+✱ ❤♦✇❡✈❡$ ✐0+

♣$❛❝0✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥0❛0✐♦♥ $❡♠❛✐♥+ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦$ +♣❛❝❡ $❡❛+♦♥+✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❊▼■

✸

✐♠♠✉♥✐0② ❛+ ✇❡❧❧ ❛+

0❤❡ $❡A✉✐$❡♠❡♥0 ❢♦$ ♣$❡❝✐+❡❧② ❝❤❛$❛❝0❡$✐③✐♥❣ 0❤❡ ❡❧❛+0✐❝ ❡❧❡♠❡♥0✳

❈✉11❡♥*✲❜❛"❡❞ "❡♥"✐♥❣

❋♦$❝❡ +❡♥+✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧+♦ ❜❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❛0 0❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 0❤❡ ❛❝0✉❛0✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐+♠ ✐♥ ❝❛+❡ ♦❢ ♠♦0♦$✐③❡❞

❡❧❡♠❡♥0+✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0❤❡ ❞$✐✈❡ ❝✉$$❡♥0 ✐♥ ❛ ♠♦0♦$ ✐+ ✉+✉❛❧❧② ♣$♦♣♦$0✐♦♥❛❧ 0♦ 0❤❡ ❝✉$$❡♥0 ♠♦0♦$

0♦$A✉❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❞✉❝0✐♦♥ ♦❢ ❢♦$❝❡+ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛0 ❞$✐✈❡♥ ❥♦✐♥0+✳ ❚❤♦❧❡② ❡0 ❛❧✳ ❬✷✼✹❪ ❡✈❛❧✉❛0❡❞ 0❤✐+

❛♣♣$♦❛❝❤ ❢♦$ 0❤❡ ❞❡+✐❣♥ ♦❢ ❛ ❧❛♣❛$♦+❝♦♣✐❝ ❣$❛+♣❡$ ✇✐0❤ ♠♦0♦$✐③❡❞ ❥❛✇+✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ 0❤✐+ ♠❡0❤♦❞ ✐+

+✐♠♣❧❡ ②❡0 $❡❧❛0✐✈❡❧② ✐♥❛❝❝✉$❛0❡✳ ▼♦$❡ $❡❝❡♥0❧②✱ ❑✐♠ ❡0 ❛❧✳ ❬✶✹✾❪ ✐♥✈❡+0✐❣❛0❡❞ 0❤❡ ✉+❡ ♦❢ ✐♥❞✐$❡❝0

❢♦$❝❡ +❡♥+✐♥❣ ❢♦$ 0❤❡ ❉❛❱✐♥❝✐ ✉+✐♥❣ ♠♦0♦$ 0♦$A✉❡ ♠❡❛+✉$❡♠❡♥0+✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐0 ✐+ ❡❛+✐❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ 0♦

❘▼❆❙✱ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉+ ❧✐♠✐0❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤✐+ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐+ 0❤❛0 ✐0 $❡❧✐❡+ ♦♥ 0❤❡ ✉+❡ ♦❢ ❡❧❡❝0$✐❝❛❧ ❛❝0✉❛0♦$+

❛♥❞ 0❤❡$❡❢♦$❡ ❝❛♥♥♦0 ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ 0♦ ♠❛♥✉❛❧ ❛❝0✉❛0✐♦♥ +✉❝❤ ❛+ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥0✐♦♥❛❧ ❧❛♣❛$♦+❝♦♣✐❝

❣$❛+♣❡$✳

21❡""✉1❡✲❜❛"❡❞ "❡♥"✐♥❣

❚❤❡ ✉+❡ ♦❢ ♣$❡++✉$❡✲+❡♥+✐♥❣ ❡A✉✐♣♠❡♥0✱ ❡✐0❤❡$ ✐♥ 0❤❡ ❛❝0✉❛0✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐+♠ ✐♥ ❝❛+❡ ♦❢ ♣♥❡✉♠❛0✐❝

♦$ ❤②❞$❛✉❧✐❝ ❛❝0✉❛0✐♦♥ ♦$ ❞✐$❡❝0❧② ❛0 0❤❡ ❧♦❝❛0✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛+✉$❡♠❡♥0✱ ✐+ ❛❧+♦ ❛ ✈❛❧✐❞ ♠❡0❤♦❞ ♦❢ ❢♦$❝❡

♠❡❛+✉$❡♠❡♥0✱ ♣$❡++✉$❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛+ ❢♦$❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡$ ❛ ❣✐✈❡♥ +✉$❢❛❝❡ ❛$❡❛✳ ❚❛❞❛♥♦ ❡0 ❛❧✳ ❬✷✻✸❪

✐♥✈❡+0✐❣❛0❡ 0❤❡ ❛♣♣$♦❛❝❤ ♦❢ +❡♥+✐♥❣ ❛❝0✉❛0✐♦♥ ♣$❡++✉$❡ ❢♦$ ❢♦$❝❡ +❡♥+✐♥❣ ✐♥ ❛ ✹❉♦❋ ♣♥❡✉♠❛0✐❝

❞$✐✈❡♥ ❢♦$❝❡♣+✱ ♦❜0❛✐♥✐♥❣ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉$❛❝② ✭❖✱✶◆ $❡+♦❧✉0✐♦♥✮ ❛0 0❤❡ ❝♦+0 ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐0②✳ ❖0❤❡$

♥♦0❛❜❧❡ ✇♦$❦+ ❛$❡ 0❤♦+❡ ♦❢ ❚❡♥③❡$ ❡0 ❛❧✳ ❬✷✼✵❪✱ ✇❤♦ ♣$❡+❡♥0 ❛ ❧♦✇✲❝♦+0 0❛❝0✐❧❡ +❡♥+♦$ ❜❛+❡❞ ♦♥ ❛

✸

❊▼■ ✿ ❊❧❡❝'(♦✲♠❛❣♥❡'✐❝ ✐♥'❡(❢❡(❡♥❝❡

✽✻



▼❊▼❙

✹

❜❛%♦♠❡)❡% ❝❤✐♣✱ ❛♥❞ ❱♦❣) ❡) ❛❧✳ ❬✷✾✶❪✱ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✐❝%♦ ✸✲❛①✐? ❢♦%❝❡ ?❡♥?♦% ❜❛?❡❞

♦♥ ♠✐❝%♦✢✉✐❞✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧?✳

❘❡"✐"$✐✈❡✲❜❛"❡❞ "❡♥"✐♥❣

❚❤✐? ❛♣♣%♦❛❝❤ ✐? ♣%♦❜❛❜❧② )❤❡ ♠♦?) ✇✐❞❡?♣%❡❛❞✱ ❡?♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ )♦ ❧♦♥❣ ❧❛?)✐♥❣ ❡①♣❡%✐❡♥❝❡ ❢%♦♠

✈❛%✐♦✉? ✐♥❞✉?)%✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥?✳ ❘❡?✐?)✐✈❡ ?)%❛✐♥ ❣❛✉❣❡? ❛%❡ ❣❧✉❡❞ )♦ ✢❡①✐❜❧❡ )❡?) ❜♦❞✐❡? ✭✢❡①✉%❡?✮✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ♦❢ ❡①)❡%♥❛❧ ❢♦%❝❡? ❞❡❢♦%♠? )❤❡ ✢❡①✉%❡? ❛♥❞ ?)%❛✐♥ ❣❛✉❣❡?✱ ❧❡❛❞✐♥❣ )♦ ❛ ✈❛%✐❛)✐♦♥

✐♥ ❡❧❡❝)%✐❝❛❧ %❡?✐?)❛♥❝❡ ✐♥ )❤❡ ?)%❛✐♥ ❣❛✉❣❡ ✇✐%✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ )❤❡♥ ❜❡ ♠❡❛?✉%❡❞✳ ■♥ )❤✐? ?❡♥?✐♥❣

♠❡)❤♦❞✱ )❤❡%❡ ✐? ❛❧✇❛②? ❛ )%❛❞❡✲♦✛ )♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡)✇❡❡♥ ?❡♥?✐♥❣ ❛❝❝✉%❛❝② ✭✇❤✐❝❤ %❡J✉✐%❡? ❤✐❣❤

?)%❛✐♥ ❛) ❛ ❣✐✈❡♥ ❢♦%❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ ❧♦✇❡% ?)✐✛♥❡?? ♦❢ )❤❡ ✢❡①✉%❡✮ ❛♥❞ ?)%✉❝)✉%❛❧ ?)✐✛♥❡??✳ ❚❤✐?

?❡♥?✐♥❣ ♠❡)❤♦❞ ❛❧?♦ %❡J✉✐%❡? ❛♣♣%♦♣%✐❛)❡ ❛❝J✉✐?✐)✐♦♥ ❡❧❡❝)%♦♥✐❝? ✐♥ ♦%❞❡% )♦ ♦❜)❛✐♥ ?❛)✐?❢❛❝)♦%②

♠❡❛?✉%❡♠❡♥)?✱ %❛✐?✐♥❣ ❝♦♥❝❡%♥? ✐♥ )❡%♠? ♦❢ ?)❡%✐❧✐③❛❜✐❧✐)② ❛♥❞ ❊▼❈

✺

✳ ▼❛♥② ✇♦%❦? ❤❛✈❡ ❞❡❛❧) ✇✐)❤

❡J✉✐♣♣✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥)✐♦♥❛❧ ✐♥?)%✉♠❡♥)? ✭ ❬✷✼✷❪✱ ❬✶❪✱ ❬✻✾❪✱ ❬✶✸✼❪✮ ❛? ✇❡❧❧ ❛? ❘▼❆❙ ✐♥?)%✉♠❡♥)? ❬✸✼❪ ✇✐)❤

?)%❛✐♥✲❣❛✉❣❡ ❢♦%❝❡ ?❡♥?♦%?✳

❈❛♣❛❝✐$✐✈❡✲❜❛"❡❞ "❡♥"✐♥❣

❈❛♣❛❝✐)✐✈❡✲❜❛?❡❞ ?❡♥?✐♥❣ ✐? ♣❛%)✐❝✉❧❛%❧② ❛♣♣%♦♣%✐❛)❡ ❢♦% )❤❡ ❞❡)❡❝)✐♦♥ ♦❢ ❡①)%❡♠❡❧② ?♠❛❧❧ ❞❡✢❡❝✲

)✐♦♥? ♦❢ ?)%✉❝)✉%❡? ✇✐)❤ ❧♦✇ )❡♠♣❡%❛)✉%❡ ✐♥)❡%❢❡%❡♥❝❡✳ ❈❛♣❛❝✐)✐✈❡ ?❡♥?✐♥❣ ✐? ♦❢ ♣❛%)✐❝✉❧❛% ✐♥)❡%❡?)

✐♥ )❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥) ♦❢ )❛❝)✐❧❡ ❛%%❛②?✳ ■♥ ❬✶✸✺❪ ❛♥❞ ❬✶✸✻❪✱ )❤❡ ❛✉)❤♦%? ♣%❡?❡♥) ❛♥ ♦✈❡%✈✐❡✇ ♦❢ )❤❡

♣♦)❡♥)✐❛❧ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐)✐✈❡ ?❡♥?✐♥❣ ❢♦% %❡♠♦)❡ ♣❛❧♣❛)✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥?✳ ❈❛♣❛❝✐)✐✈❡ ?❡♥?♦%? ❛%❡ ❤♦✇❡✈❡%

❧✐♠✐)❡❞ ✐♥ )✇♦ ❛?♣❡❝)?✱ )❤❡ ✜%?) ❜❡✐♥❣ )❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐)② ♦❢ )❤❡✐% ✐♠♣❧❡♠❡♥)❛)✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐)❡❞ ❛✈❛✐❧✲

❛❜✐❧✐)②✱ ❛♥❞ )❤❡ ?❡❝♦♥❞ ❜❡✐♥❣ )❤❡ ❢❛❝) )❤❛) )❤❡✐% ❤✐❣❤ %❡?♦❧✉)✐♦♥ ❝♦♠❡? ❛) )❤❡ ❝♦?) ♦❢ ❛ ❧✐♠✐)❡❞

?❡♥?✐♥❣ %❛♥❣❡✳

/✐❡③♦❡❧❡❝$3✐❝✲❜❛"❡❞ "❡♥"✐♥❣

S✐❡③♦❡❧❡❝)%✐❝ ♠❛)❡%✐❛❧? ❣❡♥❡%❛)❡ ✈♦❧)❛❣❡? ✉♥❞❡% )❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ?)%❡??✱ ♠❛❦✐♥❣ )❤❡♠

❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛)❡? ❢♦% )❤❡ ❢❛❜%✐❝❛)✐♦♥ ♦❢ ❢♦%❝❡ ?❡♥?♦%?✳ ❙✐♥❝❡ )❤❡② ❛✉)♦♥♦♠♦✉?❧② ❣❡♥❡%❛)❡ ✈♦❧)❛❣❡✱

♥♦ ❡①)❡%♥❛❧ ♣♦✇❡% ?✉♣♣❧② ✐? %❡J✉✐%❡❞✳ S✐❡③♦❡❧❡❝)%✐❝✲❜❛?❡❞ ?❡♥?✐♥❣ ❛❧?♦ ♣%♦✈✐❞❡? ❡①❝❡❧❧❡♥) ?❡♥?✐✲

)✐✈✐)② ❛♥❞ %❡?♣♦♥?❡ )♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ )❤❡✐% ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ✐♥ ?)❛)✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐)✐♦♥?

✐? ❧✐♠✐)❡❞ ✭❝❤❛%❣❡ ❧❡❛❦❛❣❡? ♦✈❡% )✐♠❡ ❧❡❛❞ )♦ ♠❡❛?✉%❡♠❡♥) ❞%✐❢)?✮✱ )❤❡✐% ❝♦?) ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐)② ✐?

♦❢)❡♥ ♣%♦❤✐❜✐)✐✈❡✱ ❛ ❝❡%)❛✐♥ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ♣✐❡③♦❡❧❡❝)%✐❝ ♠❛)❡%✐❛❧? ❤❛✈❡ ✈❡%② ❧♦✇ %❡?✐?)❛♥❝❡ )♦ ?❤❡❛%

?)%❡?? ❛♥❞ ♣✐❡③♦❡❧❡❝)%✐❝ ♠❛)❡%✐❛❧? ❛%❡ ✉?✉❛❧❧② ❤✐❣❤❧② ?❡♥?✐)✐✈❡ )♦ )❡♠♣❡%❛)✉%❡ ❡✛❡❝)?✳ ■♥ ▼❆❙ ❛♣✲

♣❧✐❝❛)✐♦♥?✱ )❤❡ ♠♦?) ❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ♣✐❡③♦❡❧❡❝)%✐❝ ♠❛)❡%✐❛❧? ❛%❡ S❱❉❋ ✭♣♦❧②✈✐♥②❧✐❞❡♥❡ ✢✉♦%✐❞❡✮

❛♥❞ S❱❋✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛%❡ ♦❢)❡♥ ✉?❡❞ ✐♥ )❤❡ ❞❡?✐❣♥ ♦❢ )❛❝)✐❧❡ ?❡♥?✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥)? ❬✷✺✹❪✳

/✐❡③♦3❡"✐"$✐✈❡✲❜❛"❡❞ "❡♥"✐♥❣

S✐❡③♦%❡?✐?)✐✈❡ ♠❛)❡%✐❛❧? ❛%❡ ♠❡)❛❧? ♦% ?❡♠✐❝♦♥❞✉❝)♦%? ✇❤♦?❡ %❡?✐?)✐✈✐)② ❝❤❛♥❣❡? ✉♥❞❡% )❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

)✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ?)%❡??✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ )❤❡ ❛♣♣%♦❛❝❤ ❢♦% ?)❛♥❞❛%❞ %❡?✐?)✐✈❡ ?)%❛✐♥ ❣❛✉❣❡? ❛❧?♦ ♠❛❦❡?

)❤❡?❡ ♠❛)❡%✐❛❧? ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛)❡? ❢♦% ❢♦%❝❡? ?❡♥?✐♥❣✳ ❚❤❡ )❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛? ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦% ❢♦%❝❡

?❡♥?✐♥❣ ✐♥ ❝❛)❤❡)❡%? ✭ ❬✷✻✻❪✮ ❛? ✇❡❧❧ ❛? ❧❛♣❛%♦?❝♦♣✐❝ ✐♥?)%✉♠❡♥)? ✭ ❬✷✼✼❪✱ ❬✶✽❪✱ ❬✻✽❪✱ ❬✻✺❪✱ ❬✻✻❪✱ ❬✻✼❪✮

✹

▼❊▼❙ ✿ ▼✐❝&♦✲❊❧❡❝+♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②1+❡♠

✺

❊▼❈ ✿ ❊❧❡❝+&♦✲♠❛❣♥❡+✐❝ ❝♦♠♣❛+✐❜✐❧✐+②

✽✼



❖♣"✐❝❛❧ ❢♦)❝❡ +❡♥+✐♥❣

❖♣"✐❝❛❧ ❢♦)❝❡ +❡♥+✐♥❣ )❡❧✐❡+ ♦♥ ✜❜)❡ ♦♣"✐❝ ✇❛✈❡ ❣✉✐❞❡+ "♦ ❝♦♥✈❡② ❢♦)❝❡ ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣"✐❝❛❧

✜❜)❡ ❛❝"+ ❛+ ❛ ❧✐❣❤" ")❛♥+♠✐++✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥" ✉♣ "♦ ❛ ")❛♥+❞✉❝❡) ❡❧❡♠❡♥" ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✉❧❛"❡+ "❤❡ ❧✐❣❤"

✇❤❡♥ +✉❜❥❡❝" "♦ +")❛✐♥✳ ❚❤❡ ")❛♥+♠✐""❡❞ ♦) )❡✢❡❝"❡❞ ❧✐❣❤" ❝❛♥ "❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②+❡❞ ✐♥ ♦)❞❡) "♦

)❡❝♦✈❡) ✐♥❢♦)♠❛"✐♦♥ ♦♥ +")❛✐♥ ❛♥❞ "❤❡)❡❜② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦)❝❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢✉)"❤❡) ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥"♦ "✇♦

❜)♦❛❞ ❝❛"❡❣♦)✐❡+ ♦❢ +❡♥+♦)+ ✿

❊①")✐♥+✐❝ +❡♥+♦)+

❊①")✐♥+✐❝ +❡♥+♦)+ ❛)❡ ✉+✉❛❧❧② ❜❛+❡❞ ♦♥ "❤❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ )❡✢❡❝"❡❞ ❧✐❣❤" ✐♥"❡♥+✐"② ♦✛ ❛ ❞❡❢♦)♠❛❜❧❡

)❡✢❡❝"✐✈❡ +✉)❢❛❝❡✳ ❋♦) ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆)❛✐♥ ❡" ❛❧✳ ❬✶✺❪ ♣)❡+❡♥" ❛ "❛❝"✐❧❡ +❡♥+♦) ✉+✐♥❣ ✐♥"❡)❢❡)♦♠❡")②

✇✐"❤ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥+ "♦ ▼❆❙✳

■♥")✐♥+✐❝ +❡♥+♦)+

■♥")✐♥+✐❝ +❡♥+♦)+ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛+❡❞ ♦♥ +❡✈❡)❛❧ ♣❤②+✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❡✳❣✳ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❇)✐❧❧♦✉✐♥ ❡"❝✳✮ ❜✉"

"❤❡ ♠♦+" ❝♦♠♠♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥")✐♥+✐❝ ♦♣"✐❝❛❧ +❡♥+♦)+ ❛)❡ ♣)♦❜❛❜❧② ❋✐❜)❡✲❇)❛❣❣✲●)❛"✐♥❣ ✭❋❇●✮

+")❛✐♥ ❣❛✉❣❡+✳ ❈❤✉♥❣ ❡" ❛❧✳ ❬✺✼❪ ♣)❡+❡♥" "❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② +❡♥+✐"✐✈❡ ✶❉ ❢♦)❝❡ +❡♥+♦)

❜❛+❡❞ ♦♥ ❋❇● "❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆❤♠❛❞✐ ❡" ❛❧✳ ✭ ❬✹❪✱ ❬✺❪✮ ♣)❡+❡♥" ❛♥ ✐♥")✐♥+✐❝ ♦♣"✐❝❛❧ ✜❜)❡ +❡♥+♦) ✭♥♦"

❋❇●✮ ❢♦) ❛ ♣❛❧♣❛"✐♦♥ ✐♥+")✉♠❡♥" ✇❤✐❝❤ ✐+ ▼❘■

✻

❝♦♠♣❛"✐❜❧❡ ❛♥❞ +❤♦✇+ ❣♦♦❞ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡)

+"❛"✐❝ ❧♦❛❞✳

❖♣"✐❝❛❧ +❡♥+♦)+ ♦✛❡) "❤❡ ❛❞✈❛♥"❛❣❡+ ♦❢ ❤✐❣❤ ♠❡❛+✉)❡♠❡♥" ♣)❡❝✐+✐♦♥✱ ❧♦✇ +✐❣♥❛❧ ❧♦++ ♦✈❡) ❧♦♥❣

❞✐+"❛♥❝❡+ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ ✐♠♠✉♥✐"② "♦ ❊▼■✳ ❍♦✇❡✈❡)✱ "❤❡✐) ❝♦+" ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐"② )❡♠❛✐♥ ♣)♦❤✐❜✐"✐✈❡✱

"❤❡)❡ ✐+ +"✐❧❧ ❧✐""❧❡ ✐♥❞✉+")✐❛❧ ❛♥❞ )❡+❡❛)❝❤ ❡①♣❡)✐❡♥❝❡ ✇✐"❤ +✉❝❤ +❡♥+♦)+ ❛♥❞ ♦♣"✐❝❛❧ ✜❜)❡+ ❛)❡

✉+✉❛❧❧② ❧❡++ ✢❡①✐❜❧❡ "❤❛♥ ❡❧❡❝")✐❝❛❧ ✇✐)❡+ ✐♥ )❡+✐+"✐✈❡ +")❛✐♥ ❣❛✉❣❡+✱ ♠❛❦✐♥❣ "❤❡♠ ♠♦)❡ ♣)♦♥❡ "♦

❞❛♠❛❣❡✳

❈♦♠❜✐♥❡❞ +❡♥+✐♥❣ ♠❡"❤♦❞+

❑♥♦✇✐♥❣ "❤❡ )❡+♣❡❝"✐✈❡ +❤♦)"❝♦♠✐♥❣+ ♦❢ ✈❛)✐♦✉+ +❡♥+✐♥❣ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡+✱ ✐" ✐+ ❛❧+♦ ♣♦++✐❜❧❡ "♦

❝♦♠❜✐♥❡ "❤❡♠ ✐♥ ♦)❞❡) "♦ ♦❜"❛✐♥ ❜❡""❡) ♦✈❡)❛❧❧ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡+ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥+❛"❡ ❢♦) +❛✐❞ +❤♦)"✲

❝♦♠✐♥❣+✳ ❍♦✇❡✈❡)✱ "❤✐+ ❝♦♠❡+ ❛" "❤❡ ❡①♣❡♥+❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡) +②+"❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐"②✱ ❛♥❞ ✐♥ "❤❡ ❝❛+❡ ♦❢

▼❆❙✱ ❛ ♠♦)❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥"❡❣)❛"✐♦♥ ✇✐"❤ )❡❣❛)❞+ "♦ "❤❡ +♠❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ +♣❛❝❡✳ ❋❛""❛❤✐ ❡" ❛❧✳ ❬✽✵❪

❝♦♥+✐❞❡) "❤❡ ♦♣"✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣✐❡③♦)❡+✐+"✐✈❡ ❛♥❞ ❋❇● +❡♥+✐♥❣ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡+ "♦ ❝♦♠♣❡♥+❛"❡ ❢♦)

"❡♠♣❡)❛"✉)❡ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ ❝)❡❡♣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

6❧❛❝✐♥❣ "❤❡ +❡♥+♦)+

●)❛+♣✐♥❣ ❢♦)❝❡ ♠❡❛+✉)❡♠❡♥" ✿

✻

▼❘■ ✿ ▼❛❣♥❡(✐❝ +❡,♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣

✽✽



▼❡❛#✉%❡♠❡♥( ♦❢ (❤❡ ❣%❛#♣✐♥❣ ❢♦%❝❡ ✐♥ ❛ ❧❛♣❛%♦#❝♦♣✐❝ ✐♥#(%✉♠❡♥( ❝❛♥ (❤❡♦%❡(✐❝❛❧❧② (❛❦❡ ♣❧❛❝❡

❡✐(❤❡% ❞✐%❡❝(❧② ✐♥ (❤❡ ❣%❛#♣❡% ❥❛✇✱ ✇✐(❤ (❤❡ ❛❞✈❛♥(❛❣❡ ♦❢ ♣♦(❡♥(✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ✜❞❡❧✐(② ♠❡❛#✉%❡♠❡♥(#✱

♦% ❛♥②✇❤❡%❡ ❛❧♦♥❣ (❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ (%❛♥#♠✐##✐♦♥ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ (♦♦❧ ❤❛♥❞❧❡ ❣%✐♣# ❛♥❞ (❤❡ ❣%❛#♣❡%

❥❛✇#✱ #✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ✐♥(❡❣%❛(✐♦♥ ❜✉( ✐♥(%♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐(② ❞✉❡ (♦ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ✐♥(❡%❢❡%❡♥❝❡ ❜② ♣❧❛②✱

❜❛❝❦❧❛#❤✱ ❢%✐❝(✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐(❤ ♦(❤❡% ✐♥(❡%❛❝(✐♦♥ ❢♦%❝❡#✳

❚♦♦❧✲$✐&&✉❡ ✐♥$❡*❛❝$✐♦♥ ❢♦*❝❡ ♠❡❛&✉*❡♠❡♥$ ✿

❙✐♠✐❧❛%❧② (♦ (❤❡ ♠❡❛#✉%❡♠❡♥( ♦❢ ❣%❛#♣✐♥❣ ❢♦%❝❡#✱ (❤❡ ♠❡❛#✉%❡♠❡♥( ♦❢ (♦♦❧✲(✐##✉❡ ✐♥(❡%❛❝(✐♦♥

❢♦%❝❡# ❝❛♥ ❜❡ ♣❡%❢♦%♠❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ #❡♥#♦%# ❛( ✈❛%✐♦✉# ❧♦❝❛(✐♦♥# ❛❧♦♥❣ (❤❡ ✐♥#(%✉♠❡♥(✳ >❧❛❝❡♠❡♥(

♦❢ (❤❡ ❢♦%❝❡ #❡♥#✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥(# ❝❧♦#❡ (♦ (❤❡ (♦♦❧ (✐♣ ❤❛# (❤❡ ❛❞✈❛♥(❛❣❡ ♦❢ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ❤✐❣❤ ♣%❡❝✐#✐♦♥

❛♥❞ ❧✐((❧❡ ✐♠♣❛❝( ♦❢ ✐♥(❡%❢❡%✐♥❣ ❢♦%❝❡# ♦♥ (❤❡ ♠❡❛#✉%❡♠❡♥(✱ ❜✉( ❝♦♠❡# ❛( (❤❡ ❝♦#( ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐(②

❞✉❡ ♠❛✐♥❧② (♦ (❤❡ ✈❡%② ❧✐♠✐(❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ #♣❛❝❡✱ #(❡%✐❧✐③❛❜✐❧✐(② ❝♦♥#(%❛✐♥(#✱ ❛♥❞ ❝♦♥#(%❛✐♥(# ♦♥

(❤❡ ✢❡①✉%❡# ✭✇✐(❤ %❡❣❛%❞# (♦ ♦✈❡%❛❧❧ ✐♥#(%✉♠❡♥( #(✐✛♥❡##✮ ✐♥ ❝❛#❡ ♦❢ (❤❡ ✉#❡ ♦❢ #(%❛✐♥ ❣❛✉❣❡#✳

❖(❤❡% ♦♣(✐♦♥# ✐♥❝❧✉❞❡ #❡♥#♦%✐③✐♥❣ (❤❡ (%♦❝❛% ❛♥❞ ✐♥#(%✉♠❡♥( ❤❛♥❞❧❡ #✉❝❤ ❛# ✐♥ ✇♦%❦# ❜② ❩❡♠✐(✐ ❡(

❛❧✳ ❬✸✷✶❪ ❛♥❞ ❖%(♠❛✐❡% ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✹❪ ✐♥ ♦%❞❡% (♦ ❞❡❞✉❝❡ (❤❡ (✐♣ ❢♦%❝❡#✳ ❚❤✐# ❝♦♠❡# ❛( (❤❡ ❝♦#( ♦❢ ❤✐❣❤❡%

♦✈❡%❛❧❧ #②#(❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐(② ❜✉( ❛❧♠♦#( ❡❧✐♠✐♥❛(❡# ❛❧❧ #✐③❡✲%❡❧❛(❡❞ ❝♦♥#(%❛✐♥(#✳ ▼❡❛#✉%✐♥❣ (❤❡ ❢♦%❝❡#

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ (❤❡ ✐♥#(%✉♠❡♥( ♦✉(#✐❞❡ ♦❢ (❤❡ (%♦❝❛% ✐# ♥♦( %♦❜✉#( (♦ ✐♥(❡%❢❡%❡♥❝❡ ❜② ❢%✐❝(✐♦♥ ❢♦%❝❡#

✐♥ (❤❡ (%♦❝❛% ❛♥❞ ✐♥#(%✉♠❡♥( ♠❡❝❤❛♥✐#♠ ❛♥❞ (❤❡%❡❢♦%❡ ✉#✉❛❧❧② ❛ ♣♦♦% (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡✱ ❛#

#❤♦✇♥ ❜② ❙✉❦(❤❛♥❦❛% ❡( ❛❧✳ ❬✷✺✾❪✱ ✇❤♦ ♠❡❛#✉%❡ ❢♦%❝❡# ❛( (❤❡ ✐♥#(%✉♠❡♥( (✐♣ ❛♥❞ ✐♥#(%✉♠❡♥( ❤❛♥❞❧❡

❞✉%✐♥❣ ❧❛♣❛%♦#❝♦♣✐❝ #✉%❣❡%✐❡#✱ ♥♦(✐♥❣ #✐❣♥✐✜❝❛♥( ❞✐✛❡%❡♥❝❡# ✐♥ ❢♦%❝❡ ♠❛❣♥✐(✉❞❡# ❛♥❞ ♣❛((❡%♥#✳

✹✳✸ ❋♦%❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✹✳✸✳✶ ❋♦&❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ▼❆❙ ✲ ❆ 45❛5❡ ♦❢ 5❤❡ ❛&5

❆♠♦♥❣ (❤❡ ♠♦#( ❝✐(❡❞ ♣%♦❜❧❡♠# ✐♥ ▼❆❙✱ ❞✐#(♦%(❡❞ ❛♥❞ ♣❛%(✐❛❧❧② ❧♦#( ❤❛♣(✐❝ ♣❡%❝❡♣(✐♦♥ ♦❢ ❢♦%❝❡#

✐# ❛ ♠❛❥♦% ❝❛✉#❡ ❢♦% ❝♦♥❝❡%♥ ✭ ❬✷✺✷❪✱ ❬✷✶✾❪✱ ❬✶✾✽❪✮✱ ♣%♦♠♣(✐♥❣ ✉# (♦ #❡❡❦ #♦❧✉(✐♦♥# ❢♦% ❛##✐#(✐♥❣

#✉%❣❡♦♥# ✐♥ ❜❡((❡% ❝♦♥(%♦❧❧✐♥❣ (❤❡♠✳ ❍❛♣(✐❝ ♣❡%❝❡♣(✐♦♥ ♦❢ ❢♦%❝❡# ✐# ❛❧#♦ ❛ ♠❛❥♦% ✐##✉❡ ✐♥ %♦❜♦(✐✲

❝❛❧❧② ❛##✐#(❡❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❝❝❡## #✉%❣❡%② ✭❘▼❆❙✮✱ ❛# (❡❧❡♦♣❡%❛(✐♦♥ ❤❛# ♦♥❧② ✇♦%#❡♥❡❞ (❤❡ #✐(✉❛(✐♦♥

❝♦♠♣❛%❡❞ (♦ ▼❆❙✱ ❡①❛❝❡%❜❛(✐♥❣ (❤❡ ♣%♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡①❝❡##✐✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦%❝❡#✳

❆♥ ✐♥(❡%❡#(✐♥❣ ♦✈❡%✈✐❡✇ ♦❢ ❢♦%❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❘▼❆❙ ✐# ❣✐✈❡♥ ❜② ❲❡❜❡% ❡( ❛❧✳ ❬✷✾✼❪✱ ✇❤♦ ♣❡%✲

❢♦%♠ ❛ ♠❡(❛✲❛♥❛❧②#✐# ♦❢ ✷✶ #(✉❞✐❡# ❝♦♠♣❛%✐♥❣ #✉%❣✐❝❛❧ (❛#❦ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ✇✐(❤ ❛♥❞ ✇✐(❤♦✉( ❢♦%❝❡

❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ (❤❛( ❢♦%❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛# ❛ ♠♦❞❡%❛(❡ ❡✛❡❝( ♦♥ ❛❝❝✉%❛❝②✱ ❛ #(%♦♥❣ ❜❡♥✲

❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝( ♦♥ (❤❡ ❝♦♥(%♦❧ ♦❢ ❛✈❡%❛❣❡ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❢♦%❝❡# ❛♥❞ ♥♦ ❡✛❡❝( ♦♥ (❛#❦ ❝♦♠♣❧❡(✐♦♥ (✐♠❡#✳

❍♦✇❡✈❡%✱ (❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧(✐❡# ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥(✐♥❣ ❢♦%❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦% ❘▼❆❙ ❤❛✈❡ ♣%♦♠♣(❡❞ %❡#❡❛%❝❤

✐♥ ❛❧(❡%♥❛(❡ ♠❡(❤♦❞# ❢♦% ♣%❡#❡♥(✐♥❣ ❢♦%❝❡ ✐♥❢♦%♠❛(✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛%(✐❝✉❧❛% (❤%♦✉❣❤ #❡♥#♦%② #✉❜#(✐(✉(✐♦♥✳

❇♦(❤ ❛✉❞✐♦ ✭ ❬✶✺✶❪✱ ❬✸✶❪✱ ❬✷✻❪✮ ❛♥❞ ✈✐#✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❘▼❆❙ ✭ ❬✶✺✶❪✱ ❬✷✷✾❪✮ ❛♥❞ ▼❆❙ ✭❡✳❣✳ ❬✸✵✸❪✮

❤❛✈❡ ♣%♦✈❡♥ ❡✛❡❝(✐✈❡ ✐♥ %❡❞✉❝✐♥❣ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❢♦%❝❡# ❞✉%✐♥❣ #✉(✉%✐♥❣ ❛♥❞ (✐##✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛(✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡%✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥(✐♥❣ ❛✉❞✐♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ (❤❡ ♦♣❡%❛(✐♥❣ %♦♦♠ ✇❤❡%❡ ❛♠❜✐❡♥( ♥♦✐#❡ ✐# ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐(

♠❛② ✐♠♣❡❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ %❡♠❛✐♥# ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❱✐#✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ %❡Z✉✐%❡# ❛ ♣♦##✐❜❧② ❞✐#(%❛❝(✐♥❣

❞✐#♣❧❛② ❛❧♦♥❣#✐❞❡ (❤❡ ❡♥❞♦#❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝%❡❛#✐♥❣ (❤❡ ❛❧%❡❛❞② ❤✐❣❤ ✈✐#✉❛❧ ❝♦❣♥✐(✐✈❡ ❧♦❛❞✳ ❋♦%

✽✾



 ❤✐# $❡❛#♦♥✱  ❛❝ ✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❤❛# ❜❡❡♥ ❝♦♥#✐❞❡$❡❞ ❛# ❛♥ ♦♣ ✐♦♥ ❢♦$ ❞✐#♣❧❛②✐♥❣ ✐♥ ❡$❛❝ ✐♦♥ ❢♦$❝❡#✱

✇✐ ❤  ❤❡ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ♥♦ ❝♦♠♣❡ ✐♥❣ ✇✐ ❤ ♦ ❤❡$ ✐♠♣♦$ ❛♥ ✐♥❢♦$♠❛ ✐♦♥ ♣❛##✐♥❣  ❤$♦✉❣❤  ❤❡ #❛♠❡

♣❡$❝❡♣ ✉❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛ ❡✱ ♣$✐✈❛ ❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❞✐#$✉♣ ✐✈❡ ❝✉❡#✳

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②#✐♥❣ ✈✐$ ✉❛❧ $❡❛❧✐ ② #✉ ✉$✐♥❣  ❛#❦#✱ ❇❧❡✉❡♥ ❡ ❛❧✳ ❬✷✹✷❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡  ❤❛ ❢♦$❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✐♠♣$♦✈❡# #✉ ✉$✐♥❣ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥ ❧② ❢$♦♠  ❤❡ ♦♣❡$❛ ♦$✬# ❡①♣❡$✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡❣$❡❡  ♦

✇❤✐❝❤ #✉❝❤ $❡#✉❧ # ♠❛② ❛♣♣❧② ✐♥ ▼❆❙ ♦$ ❘▼❆❙ ✐# ❤♦✇❡✈❡$ ❞✐#♣✉ ❛❜❧❡✱ ❛# ♦♥  ❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱

♥❛ ✉$❛❧ ❤❛♣ ✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐# # ✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡  ❤♦✉❣❤ ❞❡❣$❛❞❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥  ❤❡ ♦ ❤❡$ ❤❛♥❞  ❤❡ #✉$❣❡♦♥#

❡①♣❡$✐❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ F✉✐ ❡ ❧✐❦❡❧② ❛✛❡❝ ❤✐#✴❤❡$ ✉#❡ ♦❢ $❡❛❧ ✈✐#✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦  ♦ ❡# ✐♠❛ ❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦$❝❡#✳

❆ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ # ✉❞✐❡# ❤❛✈❡ ❢♦❝✉##❡❞ ♦♥  ❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢ ✈❛$✐♦✉# ❘▼❆❙ ♣❧❛ ❢♦$♠# ✇✐ ❤ ❢♦$❝❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♣❛❜✐❧✐ ✐❡#✱ ❡✳❣✳ ❬✶✼✾❪✱ ❬✷✸✺❪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ # ✉❞✐❡# ❡✈❛❧✉❛ ✐♥❣  ❤❡ ❡✛❡❝ ✐✈❡♥❡## ♦❢ ❢♦$❝❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦$ ✐♠♣$♦✈✐♥❣ #✉$❣✐❝❛❧  ❛#❦ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♥ ❘▼❆❙ ✐# ❤♦✇❡✈❡$ ♠♦$❡ ❧✐♠✐ ❡❞✳ ❘❡✐❧❡② ❡ 

❛❧✳ ❬✷✷✾❪ ♣$❡#❡♥ ❛♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥  ♦ ❡✈❛❧✉❛ ❡  ❤❡ ❝♦♥ $✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ✈✐#✉❛❧ ❢♦$❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ #✉ ✉$✐♥❣

♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✉#✐♥❣ ❛♥ ❘▼❆❙ #②# ❡♠✳ ❱✐#✉❛❧ ❢♦$❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ $❡#✉❧ ❡❞ ✐♥ $❡❞✉❝❡❞ #✉ ✉$❡ ❜$❡❛❦❛❣❡✱
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✐♥"❡'❛❝"✐♦♥ ❢♦'❝❡- "❤'♦✉❣❤ ❤❛♣"✐❝ ❛♥❞✴♦' ✈✐-✉❛❧ ❝✉❡- ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡' "❤❛" ✐- ✐♥"✉✐"✐✈❡❧② ✉-❛❜❧❡ "♦

❜❡""❡' ❝♦♥"'♦❧ "❤❡♠✱ -❡❡❦✐♥❣ ✐♥-✐❣❤" ✐♥"♦ "❤❡ ❜❡-" ❢♦'♠ ❢♦' '❡♣'❡-❡♥"✐♥❣ ❢♦'❝❡-✳

✹✳✸✳✷ ❖❜❥❡❝)✐✈❡,

❖✉' -"✉❞② ♦❢ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❛--✐-"❛♥❝❡ ♣'♦✈✐❞❡❞ ❜② ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ ♦♥ ✐♥"❡'❛❝"✐♦♥ ❢♦'❝❡-

❢♦❧❧♦✇- "❤'❡❡ -"❡♣- ✿

■ ❖♥❧② ✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ ♦♥ "❤❡ ❢♦'❝❡ ♠❛❣♥✐"✉❞❡- ✐- ♣'♦✈✐❞❡❞✱ ✇✐"❤♦✉" ❛♥② ♣'✐♦' ❞❡✜♥✐"✐♦♥ ♦❢

❛ "❛'❣❡" ❢♦'❝❡ ♦' ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦'❝❡ ❡''♦'✳ ❚❤✐- ✐- ❞♦♥❡ ✇✐"❤ "❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♦❜"❛✐♥✐♥❣

❛ '❡❧✐❛❜❧❡ ♣❡'❝❡♣"✐♦♥ ♦❢ ✐♥"❡'❛❝"✐♦♥ ❢♦'❝❡-✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥✐"✐❛❧❧② ❝♦♥"'✐❜✉"❡ "♦ ❛ ✜♥❡' ❛♥❞

♠♦'❡ '❡♣❡❛"❛❜❧❡ ❝♦♥"'♦❧ ♦❢ "♦♦❧✲"✐♣ ✐♥"❡'❛❝"✐♦♥ ❢♦'❝❡-✳ ■♥ "❤❡ ❧♦♥❣ '✉♥✱ ✉-❡ ♦❢ "♦♦❧- ✇✐"❤

-✉❝❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♣❛❜✐❧✐"② ♠❛② '❡❞✉❝❡ ❡①❝❡-- ❢♦'❝❡ ❛- ❧❡❛'♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇- ❢♦' ❢❡❡❞❜❛❝❦ "♦ ❜❡

✐♥❝♦'♣♦'❛"❡❞ ✐♥"♦ "❤❡ -❡♥-❡ ♦❢ ❢♦'❝❡✳

■■ ❆ "❛'❣❡" ❢♦'❝❡ ❢♦' "❤❡ ❣✐✈❡♥ ❛❝"✐♦♥ ✐- ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ ♦♥ "❤❡ ❢♦'❝❡ ♠❛❣♥✐"✉❞❡

✐- ❝♦♠♣❧❡"❡❞ ✇✐"❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤"✐♥❣ ♦❢ "❤❡ "❛'❣❡" ❢♦'❝❡✳ ❚❤♦✉❣❤ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥- ✉-✐♥❣ -✉❝❤ ❛

❢❡❡❞❜❛❝❦ -❝❤❡♠❡ ✇♦✉❧❞ '❡R✉✐'❡ ♣'✐♦' ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ✐❞❡❛❧ "❛'❣❡" ❢♦'❝❡✱

"❤❡-❡ ♠❛② ♥♦" ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ ✜♥❡' ❛♥❞ ♠♦'❡ '❡♣❡❛"❛❜❧❡ ❝♦♥"'♦❧ ♦❢ "♦♦❧✲"✐♣ ✐♥"❡'❛❝"✐♦♥ ❢♦'❝❡-✱

❜✉" ❛❧-♦ ❡✣❝✐❡♥" '❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ✐❞❡❛❧ "❛'❣❡" ❢♦'❝❡-✳

■■■ ❆ ✈❛'✐❛"✐♦♥ ♦♥ "❤❡ -❝❤❡♠❡ ♣'❡-❡♥"❡❞ ♣'❡✈✐♦✉-❧② ✇♦✉❧❞ ❝♦♥-✐-" ✐♥ ✉-✐♥❣ "❤❡ ✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ ♦♥

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

❜❛❝❦ "♦ "❤❡ -✉'❣❡♦♥✳

✹✳✸✳✸ ■♥✐)✐❛❧ ❡①♣❡3✐♠❡♥)✿ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ❛❜,♦❧✉)❡ ❢♦3❝❡ ✐♥❢♦3♠❛)✐♦♥

▼❛"❡$✐❛❧' ❛♥❞ ♠❡"❤♦❞'

❖✉' ✜'-" ❡①♣❡'✐♠❡♥" ❢♦❝✉--❡❞ ♦♥ "❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛"✐♦♥ ♦❢ ❛ -✉"✉'❡ "❤'❡❛❞ ❛""❛❝❤❡❞ "♦ "❤❡ ❡♥❞ ♦❢

❛ ❧❛♣❛'♦-❝♦♣✐❝ ✐♥-"'✉♠❡♥"✱ ✇✐"❤ "❤❡ ❛✐♠ ♦❢ -✉❜❥❡❝"✐♥❣ ✐" "♦ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧- ♦❢ "❡♥-✐♦♥ ❢♦'❝❡-✳ ✶✻

❙✉❜❥❡❝"- ✭✶✵ ♠❛❧❡✱ ✻ ❢❡♠❛❧❡✱ ❛❧❧ ♥♦✈✐❝❡- ✐♥ ❧❛♣❛'♦-❝♦♣②✮ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ❛ -❡R✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦'❝❡ '❡❛❝❤ ❛♥❞

✾✶



Ftension



Ftension

Ftension

Ftension

Ftension
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•

Ftgt

• Ftgt

Ft

Ftgt

Ftgt,est

• Ftgt,est

• Ftgt

Ftgt



Ftgt Ftgt,est

DTFSubject =
∑N

i=1
(Ftgt(i)−Ftgt,est(i))

N [mN ]



❘❡♣❡❛$❛❜✐❧✐$② ❝*✐$❡*✐♦♥ ✲ ❙♣*❡❛❞ ♦❢ ❉❚❋

❚❤❡ #♣%❡❛❞ ♦❢ ❉❚❋ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛2❡❞ ❜♦2❤ 2❤%♦✉❣❤ 2❤❡ ❞✐#2❛♥❝❡ ❜❡2✇❡❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❞✐#2❛♥❝❡ 2♦ 2❛%❣❡2 ❢♦%❝❡# ❛# ✇❡❧❧ ❛# 2❤❡ ✐♥2❡%9✉❛%2✐❧❡ %❛♥❣❡ ❢♦% ❉❚❋✳ ▲♦✇❡% #♣%❡❛❞ ✈❛❧✉❡#

✐♥❞✐❝❛2❡ ❤✐❣❤❡% %❡♣❡❛2❛❜✐❧✐2② ✐♥ ❛✐♠✐♥❣ 2♦✇❛%❞# ❛ ❣✐✈❡♥ 2❛%❣❡2 ❢♦%❝❡✳

❊✣❝✐❡♥❝② ❝*✐$❡*✐♦♥ ✲ ❙♣❡❡❞ ♦❢ *❡❛❝❤✐♥❣ ❛ $❛*❣❡$ ❢♦*❝❡ ❢♦* ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❝❝✉*❛❝②

✲ ❙❘❋

❆# 2❤❡ #❡2 2❛%❣❡2 ❢♦%❝❡# ✈❛%✐❡❞✱ #♣❡❡❞ ♦❢ %❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ 2❛%❣❡2 ❢♦%❝❡ ✭✐✳❡✳ 2✐♠❡ #♣❡♥2 2♦ %❡❛❝❤

✐2 ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② 2❛%❣❡2 ❢♦%❝❡ ♠❛❣♥✐2✉❞❡✮ ✇❛# ❛ ❜❡22❡% ✐♥❞✐❝❛2♦% ♦❢ ❛✐♠✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② 2❤❛♥ ❚❈❚✳

❍♦✇❡✈❡%✱ ❛# #♣❡❡❞ ❛❧#♦ #✐❣♥✐✜❝❛♥2❧② ❛✛❡❝2❡❞ ❛✐♠✐♥❣ ❛❝❝✉%❛❝②✱ ✇❡ ✉#❡❞ 2❤❡ #♣❡❡❞ ♦❢ ❛✐♠✐♥❣ ❛2 ❛

2❛%❣❡2 ❢♦%❝❡ ❢♦% ❛ ❣✐✈❡♥ ✜♥❛❧ ❛❝❝✉%❛❝② ✭✐✳❡✳ #♣❡❡❞ ♦❢ %❡❛❝❤✐♥❣ ❛ 2❛%❣❡2 ❢♦%❝❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❉❚❋✮ ❛#

♦✉% ✜♥❛❧ ♠❡2%✐❝ ❢♦% ❡✣❝✐❡♥❝②✳

SRF = 1
N

∑N
i=1

Ftgt(i)
(TCT (i)∗|DTF (i)|) [s

−1]

▲❛%❣❡% ✈❛❧✉❡# ✐♥❞✐❝❛2❡ ❧♦✇❡% ❉❚❋ ❛2 ❡9✉❛❧ %❡❛❝❤ #♣❡❡❞# ♦% ❤✐❣❤❡% %❡❛❝❤ #♣❡❡❞# ❛2 ❡9✉❛❧ ❉❚❋✳

❈♦♥;$❛♥❝② ❝*✐$❡*✐❛

▼❡❛♥ ❢♦*❝❡ ❤♦❧❞ ❡**♦*

■♥ ❤♦❧❞✐♥❣ 2❛#❦#✱ 2❤❡ ❢♦%❝❡ ❤♦❧❞ ❡%%♦% ❋❍❊ ✐# 2❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡%❡♥❝❡# ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ #✉❜❥❡❝2✬#

♠❡❛♥ ❢♦%❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉%✐♥❣ 2❤❡ ❢♦%❝❡✲❤♦❧❞ 2❛#❦ ❛♥❞ Ftgt,est ❢%♦♠ 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧ ❢♦%❝❡✲%❡❛❝❤ ❢♦% ❛ ❣✐✈❡♥

❝♦♥❞✐2✐♦♥✳ ❚❤✐# ✐# ❛ ❣♦♦❞ ♠❡❛#✉%❡ ♦❢ ❝✉♠✉❧❛2✐✈❡ ❡%%♦% ♦✈❡% 2❤❡ ❞✉%❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❢♦%❝❡ ❤♦❧❞ 2❛#❦✳

❋❍❊ ✐# 2❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡%❡♥❝❡# ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ #✉❜❥❡❝2✬# ♠❡❛♥ ❢♦%❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉%✐♥❣ 2❤❡ ❢♦%❝❡✲❤♦❧❞

2❛#❦ ❛♥❞ Ftgt,est ❢%♦♠ 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧ ❢♦%❝❡✲%❡❛❝❤ 2❛#❦ ❢♦% ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐2✐♦♥✿

FHE = 1
K

∑K
i=1 Ftgt,est(i)−mean(F (i))[mN ]

✇❤❡%❡ ❑ ✐# 2❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❢♦%❝❡✲❤♦❧❞ 2❛#❦# ♣❡%❢♦%♠❡❞ ❜② 2❤❡ #✉❜❥❡❝2✳

▲♦✇❡% ❢♦%❝❡ ❤♦❧❞ ❡%%♦% ✐# ✐♥❞✐❝❛2✐✈❡ ♦❢ ❧♦✇ ❞%✐❢2 ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥2 ❝♦%%❡❝2✐♦♥ ♦❢ ❞%✐❢2 ❞✉%✐♥❣ 2❤❡ ❢♦%❝❡

❤♦❧❞ 2❛#❦✳
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α
Ftgt,est







❙♣❡❡❞ ♦❢ &❡❛❝❤✐♥❣ ❛ -❛&❣❡- ❢♦&❝❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ '✐❣♥✐✜❝❛♥,❧② ✐♥❝/❡❛'❡' ❙❘❋ ❛, ✐❞❡♥,✐❝❛❧

❉❚❋ ✭♣❁✵✳✵✺✮ ❡①❝❡♣, ❢♦/ ❝♦♥❞✐,✐♦♥' ❚❛❝❈♦♥,✱ ❚❛❝@✉❧'✲♣✰❱✐'✉❛❧ ❛♥❞ ❚❛❝@✉❧'✲E✰❱✐'✉❛❧✳ ❚❤❡

❜❡', ✐♠♣/♦✈❡♠❡♥,' ❛/❡ ♦❜,❛✐♥❡❞ ❢♦/ ❝♦♥❞✐,✐♦♥' ❱✐'✉❛❧ ✭✶✽✳✷✸✲❢♦❧❞ ✐♥❝/❡❛'❡ ✐♥ ♠❡❛♥ ❙❘❋✮✱ ❚❛❝✲

❈♦♥,✰❱✐'✉❛❧ ✭✶✽✳✸✹✲❢♦❧❞ ✐♥❝/❡❛'❡ ✐♥ ❙❘❋✮ ❛♥❞ ❚❛❝@✉❧'✲❢✰❱✐'✉❛❧ ✭✶✸✳✸✹✲❢♦❧❞ ✐♥❝/❡❛'❡ ✐♥ ❙❘❋✮✳

❈♦♥❞✐,✐♦♥' ❚❛❝@✉❧'✲❢✱ ❚❛❝@✉❧'✲♣ ❛♥❞ ❚❛❝@✉❧'✲E✰❱✐'✉❛❧ ②✐❡❧❞ ♠♦❞❡/❛,❡ ✐♠♣/♦✈❡♠❡♥,' ✭✹✳✺✺✲❢♦❧❞✱
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4❤❡ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡ ✐1 ✇♦81❡♥❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛8❡❞ 4♦ ❡✐4❤❡8 ♦❢ 4❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦8♠1 ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤

♠❛② ✐♥❞✐❝❛4❡ ❛ ♣♦♦8 ♠❛4❝❤✐♥❣ ♦❢ 4❤❡ ✈✐1✉❛❧ ❛♥❞ 4❛❝4✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦1 ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❢✉1❡❞ 1✉❜❥❡❝41✳

❖❢ 4❤❡ 4❛❝4✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐4✐♦♥1✱ ❚❛❝❈♦♥4 ✭♥♦ 1✐❣♥✐✜❝❛♥4 ❞✐✛❡8❡♥❝❡ 4♦ ❝♦♥❞✐4✐♦♥ ◆♦❋❡❡❞✮

❛♥❞ ❚❛❝P✉❧1✲? ✭❞✐✛❡8❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥ 1✐❣♥✐✜❝❛♥4 ❛4 ♣ ❁✵✳✶✮ ♣❡8❢♦8♠ ✇♦814✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐1

♠❛✐♥❧② ❛448✐❜✉4❛❜❧❡ 4♦ 4❤❡ ♣♦♦8 ✉♥❞❡814❛♥❞❛❜✐❧✐4② ♦❢ 4❤❡1❡ ❢♦8♠1 ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❯!❡# ❛!!❡!!♠❡♥' ♦❢ '❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❙✉❜❥❡❝41 4❡♥❞❡❞ 4♦ ❝♦88❡❝4❧② ❛11❡11 4❤❡✐8 ♣❡8❢♦8✲

♠❛♥❝❡1 ✐♥ ❡❛❝❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐4✐♦♥✱ ✉1✉❛❧❧② 1❤♦✇✐♥❣ ❣8❡❛4❡14 1❡❧❢✲❛11❡11❡❞ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡1 ✐♥ 4❤❡

❝♦♥❞✐4✐♦♥1 ❱✐1✉❛❧ ❛♥❞ ❱✐1✉❛❧✰❚❛❝4✐❧❡ ❝♦♥❞✐4✐♦♥1✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐1❝8❡♣❛♥❝② ❛♣♣❡❛8❡❞ ❢♦8 ❝♦♥❞✐4✐♦♥

❚❛❝P✉❧1✲♣✱ ✇❤❡8❡ 1✉❜❥❡❝41 ✇❡8❡ ✉♥1✉8❡ ❛❜♦✉4 4❤❡✐8 ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡✱ ✉1✉❛❧❧② ❛11❡11✐♥❣ ✐4 ❛1 ♠✉❝❤

✇♦81❡ 4❤❛♥ 4❤❡✐8 ❛❝4✉❛❧ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐1 ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛4❡ 4❤❛4 4❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐1 ✐♥❞❡❡❞ ✐♥4✉✐4✐✈❡✱

❜✉4 4❤❛4 ✐4✬1 ✉♥❢❛♠✐❧✐❛8 ♥❛4✉8❡ ❤❛1 ❛ ♥❡❣❛4✐✈❡ ✐♠♣❛❝4 ♦♥ ✉1❡8 ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ■♥ 4❡8♠1 ♦❢ ✐♥❢♦8♠❛4✐♦♥

❝♦♥4❡♥4✱ 1✉❜❥❡❝41 ❝♦♥1✐14❡♥4❧② 8❛4❡❞ ❚❛❝4✐❧❡✰❱✐1✉❛❧ ❝♦♥❞✐4✐♦♥1 ❛1 ❜❡44❡8 4❤❛♥ ❱✐1✉❛❧ ❛❧♦♥❡ ✇❤✐❝❤

✐♥ 4✉8♥ ✇❛1 ❜❡44❡8 4❤❛♥ 4❛❝4✐❧❡ ❛❧♦♥❡ ❝♦♥❞✐4✐♦♥1✳ ❚❤✐1 ❝♦♥✜8♠1 ♦✉8 ❜❡❧✐❡❢ 4❤❛4 ✈✐1✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❝♦♥4❛✐♥1 ❛❞❞✐4✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦8♠❛4✐♦♥ ✐♥ 4❤❡ ❢♦8♠ ♦❢ ❛ 8❡❢❡8❡♥❝❡ ❢♦8 4❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦8❝❡

✈❛❧✉❡ 4❤❛4 ❛8❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 1✐♠✉❧4❛♥❡♦✉1❧② 4♦ 4❤❡ ❝✉88❡♥4 ❢♦8❝❡ ♠❛❣♥✐4✉❞❡ ✐♥❢♦8♠❛4✐♦♥✱ ✇❤❡8❡❛1 4❤❡

❡✈❛❧✉❛4❡❞ 4❛❝4✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧♦♥❡ ♦♥❧② ♣8♦✈✐❞❡1 4❤✐1 ❧❛14 ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦8♠❛4✐♦♥✳ ❋✉84❤❡8♠♦8❡✱ ✐4

✇♦✉❧❞ 1❡❡♠ 4❤❛4 4❤❡ 4❛❝4✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥ ✇✐4❤ 4❤❡ ✈✐1✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛1 ♣❡8❝❡✐✈❡❞ 4♦

♣8♦✈✐❞❡ ❝❧❡❛8❡8 ✐♥❢♦8♠❛4✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❞8✐❢4 ❢8♦♠ ❛ 4❛8❣❡4 ❢♦8❝❡✱ 8❡✐♥❢♦8❝✐♥❣ ♦✉8 ❤②♣♦4❤❡1✐1

♦♥ 4❤❡ ✉♥❢❛♠✐❧✐❛8✐4② ♦❢ 4❛❝4✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜② ✐41❡❧❢✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ 4❡8♠1 ♦❢ ✉1❛❜✐❧✐4② ✭❝♦♠❢♦84 ❛♥❞

✐♥4✉✐4✐✈❡♥❡11 ♦❢ 4❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✮✱ 1✉❜❥❡❝41 ❛❣❛✐♥ 8❛♥❦❡❞ ❝♦♥❞✐4✐♦♥ ❱✐1✉❛❧ ❛1 1✉♣❡8✐♦8 4♦ ❛❧❧ ♦4❤❡81✳

❲❤❡♥ ✐4 ❝♦♠❡1 4♦ 4❛❝4✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ 1✉❜❥❡❝41 ❤❛❞ ❛ ♠❛8❦❡❞ ♣8❡❢❡8❡♥❝❡ ❢♦8 ❝♦♥❞✐4✐♦♥1 ❚❛❝P✉❧1✲❢

❛♥❞ ❚❛❝P✉❧1✲♣✱ 8❛4✐♥❣ ❝♦♥❞✐4✐♦♥1 ❚❛❝❈♦♥4 ❛♥❞ ❚❛❝P✉❧1✲? ❛1 ❞✐14✉8❜✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❢✉1✐♥❣✳

❈♦♥❝❧✉!✐♦♥

■♥ 4❤✐1 ♣❛♣❡8✱ ✇❡ ❞❡1❝8✐❜❡ ❛♥ ❡①♣❡8✐♠❡♥4 ❛✐♠❡❞ ❛4 ❡✈❛❧✉❛4✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ 4♦♦❧✲4✐♣ ✐♥4❡8❛❝4✐♦♥

❢♦8❝❡1 ✐♥ ❧❛♣❛8♦1❝♦♣② 4❤8♦✉❣❤ ❤❛♣4✐❝ ❛♥❞✴♦8 ✈✐1✉❛❧ ❝✉❡1✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛8❡❞ ❢♦✉8 ❢♦8♠1 ♦❢ ✈✐❜8♦4❛❝4✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ♦♥✲1❝8❡❡♥ ✈✐1✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✈✐❛ ❛ ❜❛8✲❣8❛♣❤ ❛♥❞ 4❤❡✐8 ❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥1✳

P8♦✈✐❞✐♥❣ ♥♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ②✐❡❧❞❡❞ 4❤❡ ✇♦814 ♦✈❡8❛❧❧ ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡ ❢♦8 ♣8❡❝✐1✐♦♥ ✭148♦♥❣ 4❡♥❞❡♥❝② 4♦

✶✵✷
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♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣✉❧'❡❞ ✈✐❜#♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐&❤ ❝♦♥'&❛♥& ♣✉❧'❡ ❧❡♥❣&❤ ❛♥❞ ✈❛#②✐♥❣ ♣✉❧'❡ '♣❛❝✐♥❣✱

✇❡ ❧✐♠✐&❡❞ &❤❡ ❡✈❛❧✉❛&❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐&✐♦♥' &♦ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉# ✿

◆♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭◆♦❋❡❡❞✮✱ ❱✐'✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❱✐'✉❛❧✮✱ I✉❧'❡❞ ✈✐❜#♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐&❤ ✜①❡❞ ♣✉❧'❡

❧❡♥❣&❤ ✭❚❛❝I✉❧'✲❢✮✱ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐'✉❛❧ ❛♥❞ ♣✉❧'❡❞ ✈✐❜#♦&❛❝&✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❚❛❝I✉❧'✲❢✰❱✐'✉❛❧✮✳ ❚❤❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ &②♣❡' ✇❡#❡ ✐♥ ♥♦ ✇❛② ♠♦❞✐✜❡❞ ❢#♦♠ ❡①♣❡#✐♠❡♥& ✶✳ ❍✐❣❤❧✐❣❤&✐♥❣ ♦❢ &❤❡ &❛#❣❡& ❢♦#❝❡

♦❝❝✉##❡❞ ❛' ❢♦❧❧♦✇'✿

◆♦❋❡❡❞ ◆♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤&✐♥❣ ♦❢ &❤❡ &❛#❣❡& ❢♦#❝❡ ❛' ♥♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐' ♣#♦✈✐❞❡❞

❱✐'✉❛❧ ❚❤❡ ❜❛#❣#❛♣❤ ❝♦❧♦✉# ❝❤❛♥❣❡❞ ❢#♦♠ #❡❞ &♦ ❣#❡❡♥ ✇❤❡♥ &❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦#❝❡ ✇❛' ✇✐&❤✐♥ &❤❡

&♦❧❡#❛♥❝❡ ❜#❛❝❦❡& ❛#♦✉♥❞ &❤❡ &❛#❣❡& ❢♦#❝❡

❚❛❝I✉❧'✲❢ ❆ '❡❝♦♥❞ ♠♦&♦# '&#❛♣♣❡❞ &♦ &❤❡ ❤❛♥❞ ♦❢ &❤❡ '✉❜❥❡❝& ❛❝&✐✈❛&❡❞ ✐❞❡♥&✐❝❛❧❧② &♦ &❤❡ ♠♦&♦#

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

♣#❡❞❡✜♥❡❞ &♦❧❡#❛♥❝❡ ❜#❛❝❦❡& ❛#♦✉♥❞ &❤❡ &❛#❣❡& ❢♦#❝❡✳

❚❛❝I✉❧'✲❢✰❱✐'✉❛❧ ❇♦&❤ &❛#❣❡& ❢♦#❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤&' ❞❡'❝#✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡#❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✳

❇❡❢♦#❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ &❤❡ &❛'❦ ✐♥ ❡❛❝❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐&✐♦♥✱ '✉❜❥❡❝&' ❤❛❞ &#❛✐♥✐♥❣ '❡''✐♦♥ ✇❤❡#❡ &❤❡②

❢#❡❡❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛&❡❞ &❤❡ '✉&✉#❡ ✇✐#❡ ✇❤✐❧❡ #❡❝❡✐✈✐♥❣ &❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦##❡'♣♦♥❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥✱

✇✐&❤ ✐♥❞✐❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ &❛#❣❡& ❢♦#❝❡ &❤#♦✉❣❤ ❛♥ ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧ ❛✉❞✐&♦#② ❝✉❡✳ ❚❤✐' ✇❛' &♦ ❡♥'✉#❡

 ♦ ❛❞❡%✉❛ ❡❧② ❛♣♣*♦①✐♠❛ ❡  ❤❡ *❡❛❧✲✇♦*❧❞ 1✐ ✉❛ ✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❡①❛♠✐♥❡❞✳

✶✵✹



 ✉❜❥❡❝& ❤❛❞ ❛ ❝❧❡❛+ ✐❞❡❛ ♦❢ ❤♦✇ &♦ ✉ ❡ &❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛& &❤❡  ❛♠❡ &✐♠❡  ✐♠✉❧❛&❡❞ &❤❡ ❡✛❡❝&

♦❢ ❡①♣❡+✐❡♥❝❡ ✇✐&❤  ✉&✉+❡ &❤+❡❛❞ &❡♥ ✐♦♥✳

❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ (❛+❦ ❙✉❜❥❡❝& ✇❡+❡ &♦ ♣❡+❢♦+♠ &✇♦ &❛ ❦ ❞❡ ❝+✐❜❡❞ ✐♥ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

&♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦+ ❡✈❛❧✉❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✈❛+✐♦✉ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ❜❡♥❡✜& ❛♥❞ ❧✐♠✐&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡  &✉❞✐❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦

 ❝❤❡♠❡ ✿

• ❋♦+❝❡ +❡❛❝❤ &❛ ❦ ✇✐&❤♦✉& &✐♠❡ ♣+❡  ✉+❡ ✭❋❘❋✮✿

❆❢&❡+ &❤❡ &+❛✐♥✐♥❣  ❡  ✐♦♥ ❢♦+ &❤❡ ❣✐✈❡♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐&✐♦♥✱  ✉❜❥❡❝& +❡❝❡✐✈❡❞ ❛  &❛+&✐♥❣

 ✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✇❡+❡ &♦ ♣✉❧❧ &❤❡  ✉&✉+❡ ✇✐+❡  ♦ ❛ &♦ ❛❝❤✐❡✈❡ &❤❡ ❞❡ ✐+❡❞ &❛+❣❡&  ✉&✉+❡ &❡♥ ✐♦♥ ❛ 

♣+❡❝✐ ❡❧② ❛ ♣♦  ✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ &+②✐♥❣ &♦ +❡❛❝❤ ✐❢ ❡✣❝✐❡♥&❧② ✐♥ &❡+♠ ♦❢ &❛ ❦ ❝♦♠♣❧❡&✐♦♥ &✐♠❡✳

❍♦✇❡✈❡+ &❤❡ &✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ &♦ +❡❛❝❤ &❤❡ &❛+❣❡& &❡♥ ✐♦♥ ✇❛ ♥♦& ❧✐♠✐&❡❞✳ ❙✉❜❥❡❝& +❡❝❡✐✈❡❞

✈❡+❜❛❧ +❡♠✐♥❞❡+ ✐♥ ❝❛ ❡ ♦❢ ❞❡✈✐❛&✐♦♥ ❢+♦♠ &❤❡ ♣+❡ ❝+✐❜❡❞  ✉&✉+❡ &❤+❡❛❞ ♦+✐❡♥&❛&✐♦♥ ✳

❚+✐❛❧ ✇❤❡+❡ &❤❡  ✉❜❥❡❝& ❢❛✐❧❡❞ &♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐&❤ &❤✐ ❝♦♥ &+❛✐♥& ✇❡+❡ ❞✐ ❝❛+❞❡❞✳ ❚❤❡

 ✉❜❥❡❝&  ✐❣♥❛❧❧❡❞ ♦♥❝❡ &❤❡② &❤♦✉❣❤& &❤❡② ❤❛❞ +❡❛❝❤❡❞ Ftgt ✭✐♥ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ &❤❡ ❢♦+❝❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❛& &❤❡ ♠♦♠❡♥& ♦❢ &❤✐  ✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ +❡❢❡++❡❞ &♦ ❛ &❤❡ &❛+❣❡& ❢♦+❝❡ ❡ &✐♠❛&❡❞ ❜②

&❤❡  ✉❜❥❡❝& Ftgt,est ✮✳ ❖♥❝❡ &❤❡ &❛+❣❡& ❢♦+❝❡ ❤❛ ❜❡❡♥ +❡❛❝❤❡❞✱ ❢♦+❝❡ +❡❝♦+❞✐♥❣  &♦♣✱ &❤❡

&+✐❛❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛♥❞ &❤❡  ✉❜❥❡❝& +❡❧❡❛ ❡ &❤❡ &❤+❡❛❞✳

• ❋♦+❝❡ +❡❛❝❤ ❛♥❞ ❤♦❧❞ &❛ ❦ ✭❋❘❍✮✿

■♥ &❤✐ &❛ ❦✱  ✉❜❥❡❝& +❡❛❝❤❡❞ &❤❡ &❛+❣❡& ❢♦+❝❡✱ &❤❡♥ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❛♥ ❛✉❞✐♦ ♥♦&✐✜❝❛&✐♦♥  ✐❣✲

♥❛❧❧✐♥❣ &❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✷✵ ❤♦❧❞✐♥❣ ♣❡+✐♦❞ ❞✉+✐♥❣ ✇❤✐❝❤ &❤❡  ✉❜❥❡❝& ✇❡+❡ &♦ ❦❡❡♣ &❤❡

❢♦+❝❡ ❛ ❝♦♥ &❛♥& ❛ ♣♦  ✐❜❧❡ ✉♥&✐❧ +❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛  ❡❝♦♥❞ ❛✉❞✐♦ ♥♦&✐✜❝❛&✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛&✐♥❣ &❤❡

❡♥❞ ♦❢ &❤❡ &❛ ❦✳ ❙✉❜❥❡❝& ✇❡+❡ ✐♥❢♦+♠❡❞ &❤❛& ♥♦ ❡✈❛❧✉❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡  ♣❡❡❞ ♦❢ &❤❡ ✐♥✐&✐❛❧

❢♦+❝❡ +❡❛❝❤ ❜❡❢♦+❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ❤♦❧❞✐♥❣ &❛ ❦ ✇♦✉❧❞ &❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ &❤❛& ♦♥❧② ❛❝❝✉+❛❝②

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛ ✉+❡❞✳ ❙✉❜❥❡❝& +❡❝❡✐✈❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦++❡ ♣♦♥❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❢♦+

&❤❡ ❡♥&✐+❡ ❞✉+❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ &+✐❛❧✳

❙✉❜❥❡❝& +❡❝❡✐✈❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦++❡ ♣♦♥❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❢♦+ &❤❡ ❡♥&✐+❡ ❞✉+❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡

&+✐❛❧✳ ❆ &♦&❛❧ ♦❢ &❡♥ +❡♣❡❛& ♦❢ &❤❡ ❋❘❋ &❛ ❦ ✇❡+❡ ♣❡+❢♦+♠❡❞ ❜② ❡❛❝❤  ✉❜❥❡❝& ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐&✐♦♥✳ ❆

&♦&❛❧ ♦❢ ✜✈❡ +❡♣❡❛& ♦❢ &❤❡ ❋❘❍ &❛ ❦ ✇❡+❡ ♣❡+❢♦+♠❡❞ ❜② ❡❛❝❤  ✉❜❥❡❝& ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐&✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝& 

✇❡+❡ ❛  ✐❣♥❡❞ ❢✉❧❧② +❛♥❞♦♠✐③❡❞  ❡L✉❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ◆♦❋❡❡❞✱ ❱✐ ✉❛❧✱ ❚❛❝O✉❧ ✲❢✱ ❚❛❝O✉❧ ✲

❢✰❱✐ ✉❛❧✳ ❚❤❡ ♦+❞❡+ ♦❢ &❤❡  ✉❜✲❡①♣❡+✐♠❡♥& ❋❘❋ ♦+ ❋❘❍ ✇❛ ❛❧ ♦ +❛♥❞♦♠❧② ❛  ✐❣♥❡❞✳ ❈♦♥&+❛+②

&♦ &❤❡ ♣+❡✈✐♦✉ ❡①♣❡+✐♠❡♥&✱ ✐♥ ❜♦&❤ &❛ ❦ ✱  ✉❜❥❡❝& ♥♦✇ ♠❛♥✐♣✉❧❛&❡❞ &❤❡ ✇✐+❡ ✇✐&❤ ❜♦&❤ ❤❛♥❞ 

❛♥❞ ❤❛❞ &♦ ❛❝&✐✈❡❧② ❣+❛ ♣ &❤❡ ✇✐+❡  ♦ ❛ &♦ ❜+✐♥❣ &❤❡ &❛ ❦ ❝❧♦ ❡+ &♦ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ +❡❛❧✐&② ♦❢  ✉&✉+❡

❦♥♦& &②✐♥❣✳

❍❛$❞✇❛$❡

❚❤❡ ✜①&✉+❡ ♣+❡✈✐♦✉ ❧② ✉ ❡❞ ❢♦+ ❤♦❧❞✐♥❣ &❤❡  ✉&✉+❡ ✇✐+❡ ✭✹✲✵ ❣❛✉❣❡ ❊&❤✐❝♦♥ ❱✐❝+②❧ +❡ ♦+❜❛❜❧❡

 ✉&✉+❡ &❤+❡❛❞✮ ✇❛ ♠♦❞✐✜❡❞  ♦ ❛ &♦ ❛❧❧♦✇ ❜✐♠❛♥✉❛❧ ❣+❛ ♣✐♥❣ ♦❢ &❤❡  ✉&✉+❡ &❤+❡❛❞✱ ❛  ❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✳ ✹✳✶✶ ❧❡❢&✳ ❇♦&❤ ❡♥❞ ♦❢ &❤❡  ✉&✉+❡ ✇✐+❡ ✇❡+❡ &✐❡❞ &♦ ♠❡&❛❧ +✐♥❣ &♦ ❜❡ ❣+❛ ♣❡❞  ♦ ❛ &♦  ✐♠♣❧✐❢②

❣+❛ ♣✐♥❣ ❢♦+ ♥♦♥✲❡①♣❡+&  ✉❜❥❡❝& ❛♥❞ +❡❞✉❝❡ +✐ ❦ ♦❢  ❧✐♣♣✐♥❣ ♦+ &❤+❡❛❞ +✉♣&✉+❡ ❞✉❡ &♦ ✐♥❛❞❡L✉❛&❡

❣+❛ ♣✐♥❣ ♦❢ &❤❡ &❤+❡❛❞ ❡♥❞ ✳ ❙✉❜❥❡❝& ♦❜ ❡+✈❡❞ &❤❡  ❝❡♥❡ ♦♥ ❛ ✹✵✧ ▲❈❉ ✇❛❧❧✲♠♦✉♥&❡❞ ♠♦♥✐&♦+

✶✵✺



❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶✿ ✭❛✮ ▼♦❞✐✜❡❞ ❡①♣❡+✐♠❡♥.❛❧ 0❡.✉♣❀ ✭❜✮ ❊♥❞♦0❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛0 0❡❡♥ ❜② .❤❡ 0✉❜❥❡❝.

❞✐$❡❝,❧② ✐♥ ❢$♦♥, ♦❢ ,❤❡♠✱ 5✐♠✐❧❛$ ,♦ ❛ ❝♦♥✈❡♥,✐♦♥❛❧ ♦♣❡$❛,✐♥❣ $♦♦♠ 5❡,✲✉♣✳ ❚❤❡② ♠❛♥✐♣✉❧❛,❡❞ ❛

♣❛✐$ ♦❢ ❧❛♣❛$♦5❝♦♣✐❝ ❢♦$❝❡♣5 ,❤$♦✉❣❤ ✺♠♠ ,$♦❝❛$5✱ ♦❜5❡$✈✐♥❣ ,❤❡ ✐♥5✐❞❡ ♦❢ ,❤❡ ❧❛♣❛$♦5❝♦♣✐❝ ,$❛✐♥❡$

❛5 5❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ $✐❣❤,✳ ❙✉❜❥❡❝,5 ✇❡$❡ ✐♥5,$✉❝,❡❞ ♣✉❧❧ ,❤❡ 5✉,✉$❡ ,❤$❡❛❞ 5,$❛♥❞5 5②♠♠❡,$✐❝❛❧❧②

❛$♦✉♥❞ ❛ ✈❡$,✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛, ❛♣♣$♦①✐♠❛,❡ ❛♥❣❧❡5 ♦❢ π/4 ❛♥❞ ❛♣♣$♦①✐♠❛,❡❧② ❛, ,❤❡ 5❛♠❡ ✈❡$,✐❝❛❧
❤❡✐❣❤, 5♦ ❛5 ,♦ ❢♦❝✉5 ✉5❡$ ❛,,❡♥,✐♦♥ ♦♥ ,❤❡ ❡♥❞♦5❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞✲❡②❡ ❝♦♦$❞✐♥❛,✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇

❢♦$ ❝❛❧❝✉❧❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ 5✉,✉$❡ ,❤$❡❛❞ ,❡♥5✐♦♥ ❜❛5❡❞ ♦♥ ,❤❡ ❢♦$❝❡ 5❡♥5♦$ ♠❡❛5✉$❡♠❡♥,✳ ❱✐5✉❛❧ ❛♥❞

✈✐❜$♦,❛❝,✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❡$❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ✐❞❡♥,✐❝❛❧❧② ,♦ ❡①♣❡$✐♠❡♥, ✶✳

❘❡"✉❧%" ❛♥❞ ❞✐"❝✉""✐♦♥

❆♥ ♦✈❡$✈✐❡✇ ♦❢ ,❤❡ $❡5✉❧,5 ❢♦$ ❡❛❝❤ ♦❢ ,❤❡ ,❤$❡❡ 5✉❜❥❡❝,5✬ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡5 ✐5 ♣$♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❆5 ,❤❡5❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥,5 ✇❡$❡ ❝♦♥❞✉❝,❡❞ ❛5 ♣$❡❧✐♠✐♥❛$② ✇♦$❦ ❞✉❡ ,♦ ,✐♠❡ $❡5,$❛✐♥,5✱ ✇❡ ❝❤♦5❡ ,♦ 5❤♦✇

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡5 ❜❡5✐❞❡ ❡❛❝❤ ♦,❤❡$ ✇✐,❤ ✐♥❞✐❝❛,✐♦♥5 ♦❢ 5♣$❡❛❞ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡5

5♦ ❛5 ,♦ 5❤♦✇ ❡♠❡$❣✐♥❣ ,$❡♥❞5✳ ❉✉❡ ,♦ ,❤❡ ✐♥5✉✣❝✐❡♥, ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ♦❜5❡$✈❛,✐♦♥5 ❢♦$ ❛♥② ❞✐5❝✉55✐♦♥

♦❢ 5,❛,✐5,✐❝❛❧ 5✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ,❤❡ ❝♦♥❝❧✉5✐♦♥5 5,❛,❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛$❡ ♣$❡❧✐♠✐♥❛$② ❛♥❞ $❡H✉✐$❡

❢✉$,❤❡$ ✐♥✈❡5,✐❣❛,✐♦♥✳

❆❝❝✉-❛❝② ❛♥❞ -❡♣❡❛%❛❜✐❧✐%② ❝-✐%❡-✐❛ ❆5 ✐♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥, ✶✱ ✇❡ ♠❡❛5✉$❡❞ ❛❝✲

❝✉$❛❝② ✐♥ ❛✐♠✐♥❣ ,❤$♦✉❣❤ ,❤❡ ❛❜5♦❧✉,❡ ❉✐5,❛♥❝❡ ,♦ ❚❛$❣❡, ❋♦$❝❡ ✭❉❚❋ ✲ 5❡❡ ✜❣✳✹✳✶✷✮✳ ❚❤❡

❧♦✇❡$ ,❤❡ ♦❜5❡$✈❡❞ ❉❚❋ ✈❛❧✉❡✱ ,❤❡ ❣$❡❛,❡$ ,❤❡ ❛❝❝✉$❛❝② ✐♥ ❛✐♠✐♥❣ ,♦✇❛$❞5 ❛ ❣✐✈❡♥ ,❛$❣❡, ❢♦$❝❡✳

❘❡♣❡❛,❛❜✐❧✐,② ✐♥ $❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ,❛$❣❡, ❢♦$❝❡ ✐5 ♠❡❛5✉$❡❞ ,❤$♦✉❣❤ ,❤❡ 5♣$❡❛❞ ♦❢ ❉❚❋ ✈❛❧✉❡5 ✭❜♦,❤

♠✐♥✐♠✉♠✲♠❛①✐♠✉♠ $❛♥❣❡ ✲ 5❤♦✇♥ ❛5 ✇❤✐5❦❡$5 ✐♥ ✜❣✳✹✳✶✷ ✲ ❛♥❞ ✐♥,❡$H✉❛$,✐❧❡ $❛♥❣❡ ✲ 5❤♦✇♥ ❜② ,❤❡

$❡❝,❛♥❣❧❡5 ✐♥ ✜❣✳✹✳✶✷✮✳ ■♥ ,❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡ ✭◆♦❋❡❡❞✮ ❝♦♥❞✐,✐♦♥✱ 5✉❜❥❡❝,5 5❤♦✇❡❞ ✈❡$② ❧❛$❣❡ 5♣$❡❛❞5

✭❛$♦✉♥❞ ✶◆ ✐♥,❡$H✉❛$,✐❧❡ $❛♥❣❡ ✭✐H$✮✮ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡5 ✭❛$♦✉♥❞ ✶✷✵✵♠◆✮ ❢♦$ ❉❚❋✳ ❆❧❧ ❢♦$♠5 ♦❢

❢❡❡❞❜❛❝❦ ,❡♥❞❡❞ ,♦ $❡❞✉❝❡ ❜♦,❤ ♠❡❞✐❛♥ ❉❚❋ ,♦ ❛$♦✉♥❞ ✷✺✵♠◆ ❛♥❞ ✐,5 5♣$❡❛❞ ,♦ ❛$♦✉♥❞ ✸✵✵♠◆

✐H$✱ ✇✐,❤ ♣❛$,✐❝✉❧❛$❧② ❣♦♦❞ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♥ ❜♦,❤ ✇❤❡♥ ✉5✐♥❣ ✈✐5✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ Q❡$❢♦$♠❛♥❝❡5 ✇❡$❡

❣❡♥❡$❛❧❧② 5✐♠✐❧❛$ ❢♦$ ,❤❡ ,❤$❡❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐,✐♦♥5✱ ❛❧,❤♦✉❣❤ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ,❛❝,✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❝♦♥❞✐✲

,✐♦♥5 ❚❛❝Q✉❧5✲❢ ❛♥❞ ❚❛❝Q✉❧5✲❢✰❱✐5✉❛❧✮ ,❡♥❞❡❞ ♥❡❣❛,✐✈❡❧② ❛✛❡❝, 5♣$❡❛❞ ♦❢ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡5 ✇✐,❤♦✉,

5✐❣♥✐✜❝❛♥,❧② ✐♠♣❛❝,✐♥❣ ♠❡❞✐❛♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳ Q$♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ,❤❡$❡❢♦$❡ ✐♥❝$❡❛5❡❞ ❛❝❝✉$❛❝②

❛♥❞ $❡♣❡❛,❛❜✐❧✐,②✱ ✇✐,❤ 5✐♠✐❧❛$ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡5 ❜❡,✇❡❡♥ ,❛❝,✐❧❡✱ ✈✐5✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❧✲

,❤♦✉❣❤ ,❛❝,✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ 5❡❡♠5 5❧✐❣❤,❧② ❧❡55 $❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐5 ✐5 ❛ ❧✐,,❧❡ 5✉$♣$✐5✐♥❣ ❛5 5✉❜❥❡❝,5 ,❡♥❞❡❞ ,♦
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♦❢ ♦✉# ❡①♣❡#✐♠❡♥* ♦♥ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ *❤❡ ❢♦#❝❡ ❡##♦# ❛#❡ ♣#❡**② ♠✉❝❤ ✐❞❡♥*✐❝❛❧ *♦ *❤♦4❡ ♦❜*❛✐♥❡❞

✇❤❡♥ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ♦♥❧② *❤❡ ❢♦#❝❡ ❡##♦# ♠❛❣♥✐*✉❞❡✳

✹✳✸✳✼ ●❡♥❡'❛❧ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥ ♦♥ ❤❛♣1✐❝ ❛♥❞ ♠✉❧1✐♠♦❞❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ❢♦'❝❡ ✐♥❢♦'✲

♠❛1✐♦♥

■♥ *❤❡ ♣#❡4❡♥* 4❡❝*✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡*❛✐❧❡❞ ♦✉# ✇♦#❦ ♦♥ ✉4✐♥❣ *❛❝*✐❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧*✐✲♠♦❞❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛44✐4*✲

✐♥❣ ❧❛♣❛#♦4❝♦♣✐❝ 4✉#❣❡#② ❣❡4*✉#❡4 #❡:✉✐#✐♥❣ ✜♥❡ ❝♦♥*#♦❧ ♦❢ ✐♥*❡#❛❝*✐♦♥ ❢♦#❝❡4✳ ❖✉# ❡①♣❡#✐♠❡♥*4

❢♦❝✉44❡❞ ♦♥ *❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛*✐♦♥ ♦❢ 4✉*✉#❡ *❤#❡❛❞4 ❜❛4❡❞ ♦♥ ✇❤❛* ✇♦✉❧❞ ♦❝❝✉# ❞✉#✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥*✐♦♥❛❧

4✉*✉#❡ ❦♥♦* *②✐♥❣✱ ✇❤❡#❡❜② 4✉❝❤ ✐♥*❡#❛❝*✐♦♥4 ❝❛♥ ❡❛4✐❧② ❜❡ ❣❡♥❡#❛❧✐③❡❞ *♦ ♦*❤❡# ♠❛♥✐♣✉❧❛*✐♦♥

*❛4❦4 4✉❝❤ ❛4 ❡✳❣✳ ❧✐❢*✐♥❣ *✐44✉❡✳

❲❡ ♣#❡4❡♥*❡❞ ❛ 4❡#✐❡4 ♦❢ *❤#❡❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥*4 4*❛#*✐♥❣ ✇✐*❤ *❤❡ 4✐♠♣❧❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ :✉❛♥✲

*✐*❛*✐✈❡ ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡ ✐♥*❡#❛❝*✐♦♥ ❢♦#❝❡ ♠❛❣♥✐*✉❞❡ *♦ *❤❡ ✉4❡# ✐♥ *❤❡ ❤♦♣❡4 *❤❛* 4✉❝❤ #❡❧✐❛❜❧❡

✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ♠❛② ❤❡❧♣ ✐♥ ❜❡**❡# ❝♦♥*#♦❧❧✐♥❣ ✐♥*❡#❛❝*✐♦♥ ❢♦#❝❡4 ✐♥ *❡#♠4 ♦❢ ❛❝❝✉#❛❝②✱ #❡♣❡❛*❛❜✐❧✲

✐*② ❛♥❞ ❝♦♥4*❛♥❝② ♦✈❡# *✐♠❡✳ ❚❤✐4 ✐♥✐*✐❛❧ ❡①♣❡#✐♠❡♥* ✭❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ *❤❡ ♠❛❣♥✐*✉❞❡ ♦❢ ✐♥*❡/❛❝*✐♦♥

❢♦/❝❡0 ✲ 4❡❡ 4❡❝*✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮ 4❤♦✇❡❞ *❤❛* ♣!♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ .❤❡ ✐♥.❡!❛❝.✐♦♥ ❢♦!❝❡ ♠❛❣✲

♥✐.✉❞❡ .♦ ♥♦✈✐❝❡3 ❞✐❞ ✐♥❞❡❡❞ !❡3✉❧. ✐♥ ❜❡..❡! ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡3 ❢♦! .❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝!✐.❡!✐❛✳

❍♦✇❡✈❡!✱ !❡3✉❧.3 ❢♦! .❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❡!❡ 9✉✐.❡ ❞✐3❛♣♣♦✐♥.✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛!❡❞ .♦

♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡3 ♦❜.❛✐♥❡❞ ✇✐.❤ ✈✐3✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤✐4 ❧❡❞ ✉4 *♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ *❤❛* ✈✐4✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♦❢ ❢♦#❝❡ ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ *❤#♦✉❣❤ ❛♥ ♦♥✲4❝#❡❡♥ ❜❛#✲❣#❛♣❤ ♣#♦✈✐❞❡❞ #❡❢❡#❡♥❝❡4 ✇❤✐❝❤ ✇❡#❡ ❛❜4❡♥* ✐♥

*❛❝*✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ *❤✉4 ❡①♣❧❛✐♥❡❞ *❤❡ 4✐❣♥✐✜❝❛♥* ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡4✳

❚❤✐4 ❧❡❞ ✉4 *♦ ♦✉# ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡#✐♠❡♥*4 ✇❤❡#❡ ✇❡ ❤②♣♦*❤❡4✐4❡❞ *❤❛* ❤✐❣❤❧✐❣❤*✐♥❣ ❛ ♣#❡✈✐♦✉4❧②

❦♥♦✇♥ *❛#❣❡* ❢♦#❝❡ 4❤♦✉❧❞ ❜#✐♥❣ *❤❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡4 ♦❜*❛✐♥❡❞ ✇✐*❤ *❛❝*✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ *♦ ❛ ❧❡✈❡❧

❝♦♠♣❛#❛❜❧❡ *♦ *❤❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡4 ♦❜*❛✐♥❡❞ ✉4✐♥❣ ✈✐4✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭4❡❡ 4❡❝*✐♦♥ ✹✳✸✳✹✮✳ ❍❛✈✐♥❣ ♥♦*❡❞

*❤❡ #❡❧❛*✐✈❡ ✐♥❡✛❡❝*✐✈❡♥❡44 ♦❢ ❝♦♥*✐♥✉♦✉4 ✈✐❜#♦*❛❝*✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ♣#♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ♦♥ ❢♦#❝❡

♠❛❣♥✐*✉❞❡4✱ ✇❡ ❢♦❝✉44❡❞ 4♦❧❡❧② ♦♥ ✉4✐♥❣ ♣✉❧4❡❞ ✈✐❜#♦*❛❝*✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐*4 ❝♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ✇✐*❤

✈✐4✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❆ 4❡❝♦♥❞ ❡①♣❡#✐♠❡♥* ✇❛4 *❤✉4 ♣❡#❢♦#♠❡❞ *♦ ✈❛❧✐❞❛*❡ *❤✐4 ❤②♣♦*❤❡4✐4✱ ❧❡❛❞✐♥❣

✉4 *♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ *❤❛* ✇❤❡♥ .❤❡ .❛!❣❡. ❢♦!❝❡ ✐3 ❤✐❣❤❧✐❣❤.❡❞✱ .❛❝.✐❧❡✱ ✈✐3✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛!❡ ♠♦!❡ ♦! ❧❡33 ❡9✉✐✈❛❧❡♥. ✐♥ .❡!♠3 ♦❢ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡✱ ✇✐.❤ ♠♦!❡ ✉3❡! ❝♦♠❢♦!.

✐♥ .❤❡ .❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❞✐.✐♦♥3✳

❙✐♥❝❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤*✐♥❣ *❤❡ *❛#❣❡* ❢♦#❝❡ 4✉♣♣♦4❡4 ❛ ♣#✐♦# ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ *❛#❣❡*

❢♦#❝❡✱ ✇❡ ✇✐4❤❡❞ *♦ ❡①♣❧♦#❡ ❛♥ ❛❧*❡#♥❛*✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ 4❝❤❡♠❡ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡4 ♣♦44✐❜❧❡ ✐♥ 4✉❝❤ ❛

4✐*✉❛*✐♦♥ ✿ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ *❤❡ ♠❛❣♥✐*✉❞❡ ♦❢ *❤❡ ❢♦#❝❡ ❡##♦# #❛*❤❡# *❤❛♥ *❤❡ ❛❜4♦❧✉*❡ ✐♥*❡#❛❝*✐♦♥

❢♦#❝❡ ♠❛❣♥✐*✉❞❡ *♦ *❤❡ ✉4❡#✳ ❆ ✜♥❛❧ ❡①♣❡#✐♠❡♥* ✐♥ *✇♦ ♣❛#*4 ❡✈❛❧✉❛*❡❞ *❤✐4 ❧❛4* ❛4♣❡❝*✱ ♦♥

*❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♣#♦✈✐❞✐♥❣ ♦♥❧② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ *❤❡ ❢♦#❝❡ ❡##♦# ♠❛❣♥✐*✉❞❡ ✭4❡❡ 4❡❝*✐♦♥ ✹✳✸✳✺✮✱ ❛♥❞ ♦♥

*❤❡ ♦*❤❡# ♣#♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡ ❢♦#❝❡ ❡##♦# ♠❛❣♥✐*✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐#❡❝*✐♦♥ ✭4❡❡ 4❡❝*✐♦♥ ✹✳✸✳✻✮✳

:✐❧♦. .❡3.3 3❤♦✇❡❞ .❤❛. ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦!♠❛.✐♦♥ ♦♥ .❤❡ ❢♦!❝❡ ❡!!♦! !❛.❤❡! .❤❛♥

♦♥ ❢♦!❝❡ ♠❛❣♥✐.✉❞❡ 3✐❣♥✐✜❝❛♥.❧② ❛❧.❡!❡❞ .❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ .❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛3 ✉3❡❞✱

♣#♦♠♣*✐♥❣ ✉4 *♦ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✐♥✈❡4*✐❣❛*❡ *❤❡ ❡✛❡❝*✐✈❡♥❡44 ♦❢ ❝♦♥*✐♥✉♦✉4 *❛❝*✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❘❡3✉❧.3

✇❡!❡ 3✐♠✐❧❛! .♦ .❤♦3❡ ♦❜.❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤.✐♥❣ ❛ .❛!❣❡. ❢♦!❝❡ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦. ❞✐✛❡!

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡.❤❡! ♦♥❧② ♠❛❣♥✐.✉❞❡ ♦! ❜♦.❤ ♠❛❣♥✐.✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐!❡❝.✐♦♥ ✐♥❢♦!♠❛.✐♦♥

✇❡!❡ ♣!♦✈✐❞❡❞✳ ❆3 ❡①♣❡❝.❡❞ ❢!♦♠ .❤❡ ♣✐❧♦. .❡3.3✱ ❝♦♥.✐♥✉♦✉3 ✈✐❜!♦.❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

②✐❡❧❞❡❞ ❜❡..❡! !❡3✉❧.3 .❤❛♥ ♣✉❧3❡❞ ✈✐❜!♦.❛❝.✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ .❤✐3 ♠♦❞✐✜❡❞ 3❝❤❡♠❡✳

✶✶✺



❖✈❡#❛❧❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ )❤♦✇♥ ,❤❡ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ♦❢ ✉)✐♥❣ ,❛❝,✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦

❢♦#❝❡ ✐♥❢♦#♠❛,✐♦♥ ✇✐,❤ ,❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐♠♣#♦✈✐♥❣ ❛❝❝✉#❛❝②✱ #❡♣❡❛,❛❜✐❧✐,② ❛♥❞ ❝♦♥),❛♥❝②

✐♥ ✜♥❡ ❢♦#❝❡ ❝♦♥,#♦❧ ,❛)❦) ✐♥ ❧❛♣❛#♦)❝♦♣②✳ ❚❤❡#❡ $❡#✉❧'# ❤♦✇❡✈❡$ $❡♠❛✐♥ ♣$❡❧✐♠✐♥❛$② ❛♥❞

✇♦✉❧❞ ✇❛$$❛♥' ❢✉$'❤❡$ ✐♥✈❡#'✐❣❛'✐♦♥ ❛# ✇❡❧❧ ❛# $❡✜♥✐♥❣ ♦❢ '❤❡ '❛❝'✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ #♦ ❛# '♦ ✉♥❧♦❝❦

'❤❡✐$ ❢✉❧❧ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥ '❡$♠# ♦❢ #✉$❣✐❝❛❧ ❣❡#'✉$❡ ❛##✐#'❛♥❝❡#✳

:#♦)♣❡❝,) ❢♦# ❢✉,✉#❡ ✇♦#❦

❚❤❡ ✇♦$❦ ♣$❡#❡♥'❡❞ ❤❡$❡ ❤❛# ❢♦❝✉##❡❞ ♦♥ $❡❧❛'✐✈❡❧② #✐♠♣❧❡ ✐♥'❡$❛❝'✐♦♥ '❛#❦#✱ ✇❤❡$❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢

'❤❡ ❢♦$❝❡ ♠❛❣♥✐'✉❞❡ ❛❧♦♥❡ ✇❛# ✉#✉❛❧❧② #✉✣❝✐❡♥' ❢♦$ #❛'✐#❢❛❝'♦$② ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳ ❈❡$'❛✐♥ #✉$❣✐❝❛❧

'❛#❦# ❤♦✇❡✈❡$ ♠❛② $❡<✉✐$❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❢♦$❝❡ ♠❛❣♥✐'✉❞❡✱ ❞✐$❡❝'✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥'#

♦❢ '❤❡ ❢♦$❝❡ ✐♥ ✈❛$✐♦✉# ❞✐$❡❝'✐♦♥#✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ ✐' ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥'❡$❡#'✐♥❣ '♦ ❡✈❛❧✉❛'❡ ♠♦$❡ ❝♦♠♣❧❡①

❢❡❡❞❜❛❝❦ #❝❤❡♠❡# ❢♦$ '❤✐# ❛❞❞✐'✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦$♠❛'✐♦♥✳

❆❧#♦✱ '❤❡ ❜✐✲♠❛♥✉❛❧ '❛#❦# ✇❡ ❡✈❛❧✉❛'❡❞ ❤❡$❡ ✇❡$❡ ❧✐♠✐'❡❞ '♦ '❤❡ ❛##✉♠♣'✐♦♥ '❤❛' ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦$❝❡#

✇❡$❡ ❡✈❡♥❧② ❞✐#'$✐❜✉'❡❞ ❜❡'✇❡❡♥ ❜♦'❤ ✐♥#'$✉♠❡♥'#✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ❛❧#♦ ♦❢'❡♥ ♥♦' '❤❡ ❝❛#❡ ✐♥ #✉$❣✐❝❛❧

♣$❛❝'✐❝❡✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛'✐♦♥ ♦❢ ❜✐✲♠❛♥✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ #❝❤❡♠❡# ✇♦✉❧❞ '❤❡$❡❢♦$❡ ❛❧#♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥'❡$❡#'✳

❆♥❞ ❧❛#' ❜✉' ♥♦' ❧❡❛#'✱ ❢✉'✉$❡ ✇♦$❦ #❤♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② ❢♦❝✉# ♦♥ #✉$❣❡♦♥ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥# ✇✐'❤ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡

✐♥ ❧❛♣❛$♦#❝♦♣② #♦ ❛# '♦ ❛##❡## '❤❡ ❜❡♥❡✜' ✐♥ '❛#❦ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❢♦$ '❤❡ ❛❝'✉❛❧ '❛$❣❡' ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥
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L✉✐6❡ ✐♥6✉✐6✐✈❡❧②✳ ❈♦♥❝❡$♥✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ❢♦$❝❡ ✐♥❢♦$♠❛6✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❧✐6❡$❛6✉$❡ ❡①♣$❡..❧②

❛❞❞$❡..✐♥❣ 6❤✐. .✐6✉❛6✐♦♥ ✉.✐♥❣ ❝♦❞✐♥❣ 6❤$♦✉❣❤ 6❛❝6✐❧❡ .6✐♠✉❧✉. ❧♦❝❛6✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡$ .♦♠❡ ♣❛$❛❧❧❡❧.

❝❛♥ ❜❡ ❞$❛✇♥ ❜❡6✇❡❡♥ ✶❉ ♥❛✈✐❣❛6✐♦♥ ✇✐6❤ ✐♥❞✐❝❛6✐♦♥ ♦❢ ♣♦.✐6✐♦♥❛❧ ❡$$♦$ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ❢♦$❝❡

❡$$♦$ ✐♥❢♦$♠❛6✐♦♥ ❛. ✇❡ ❤❛✈❡ .❡❡♥ ✐♥ ♦✉$ ❡①♣❡$✐♠❡♥6. ✐♥ ❝❤❛♣6❡$ ■❱✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ .6❛6❡ ♦❢ 6❤❡

❛$6 ❛❧❧♦✇. ✉. 6♦ ❞$❛✇ ❛ ❝❡$6❛✐♥ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝♦♥❝❧✉.✐♦♥. $❡❣❛$❞✐♥❣ ❡✛❡❝6✐✈❡ ✇❛②. ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦

✐♥❢♦$♠❛6✐♦♥ ✐♥ ♥❛✈✐❣❛6✐♦♥ .❝❡♥❛$✐♦.✳

✻

❋!♦♠ ▲❡❡ ❡& ❛❧✳ ✧❇!❛✐♥ .!♦❝❡00 ❢♦! .❡!❝❡♣&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✏❖✉& ♦❢ &❤❡ ❇♦❞②✑ ❚❛❝&✐❧❡ ■❧❧✉0✐♦♥ ❢♦! ❱✐!&✉❛❧ ❖❜❥❡❝&

■♥&❡!❛❝&✐♦♥✧ ✭ ❬✶✻✺❪✮

✶✷✺



 !✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞✐+♣❧❛② ❧❡❣✐❜✐❧✐0② ❛♥❞ ♦❢ ❞✐+❝!✐♠✐♥❛❜✐❧✐0② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥0+

❲❤❡♥ ❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥ -❤*♦✉❣❤ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2-✐♠✉❧✉2 ❧♦❝❛-✐♦♥✱ ❞✐2♣❧❛② ❧❡❣✐❜✐❧✐-② ❛♥❞ ❞✐2✲

❝*✐♠✐♥❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥-2 ❛*❡ ❝❧♦2❡❧② *❡❧❛-❡❞✳ ❚♦ ❡♥2✉*❡ ❧❡❣✐❜✐❧✐-②✱ -❤❡ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦*2 ♠✉2-

❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ 2❦✐♥ ❧♦❝❛-✐♦♥2 ✇❤❡*❡ -❤❡ 2-✐♠✉❧✐ -❤❡② ❞❡❧✐✈❡* ❛*❡ ❝❧❡❛*❧② ♣❡*❝❡♣-✐❜❧❡✳ ❚❤✐2 ✐2 ✉2✉❛❧❧②

♥♦- ♠✉❝❤ ♦❢ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✉♥❧❡22 ♦♣❡*❛-✐♥❣ ❝❧♦2❡ -♦ -❤❡ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2❡♥2❛-✐♦♥ -❤*❡2❤♦❧❞✱ ❛2 -❤✐2 ❝❛♥

2✐❣♥✐✜❝❛♥-❧② ❞✐✛❡* ❢*♦♠ ♦♥❡ ❜♦❞② 2✐-❡ -♦ ❛♥♦-❤❡*✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐22✉❡ ✇❤❡♥ ♣❧❛❝✐♥❣ -❤❡ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡

❛❝-✉❛-♦*2 ❧✐❡2 ✐♥ ♥♦- ❤✐♥❞❡*✐♥❣ 2✉❜❥❡❝- ♠♦✈❡♠❡♥- ♦* ❝❛✉2✐♥❣ ❞✐2❝♦♠❢♦*- ✇❤✐❧❡ ❡♥2✉*✐♥❣ ❝♦♥2-❛♥-

❝♦♥-❛❝- ♦❢ -❤❡ ❛❝-✉❛-♦* ✇✐-❤ -❤❡ 2❦✐♥✳ ❚❤✐2 ❧❛2- ♣♦✐♥- ✐2 ♣❛*-✐❝✉❧❛*❧② ♣*♦❜❧❡♠❛-✐❝ ❛- ❥♦✐♥-2 ❛♥❞

♦♥ ❜♦❞② ♣❛*-2 ✇❤♦2❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐2 2✉❜❥❡❝- -♦ ❝❤❛♥❣❡ ✭❡✳❣✳ ♣❛*-2 ♦❢ -❤❡ ❛*♠ -❤*♦✉❣❤ ♠✉2❝✉❧❛* ❝♦♥✲

-*❛❝-✐♦♥✱ -❤❡ ❤❛♥❞ -❤*♦✉❣❤ ✈❛*✐♦✉2 ♠♦✈❡♠❡♥-2✱ ♦* -❤❡ -♦*2♦ -❤*♦✉❣❤ ❜*❡❛-❤✐♥❣✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥2

❞❡❧✐✈❡*✐♥❣ 2-✐♠✉❧✐ -♦ -❤❡2❡ ❧♦❝❛-✐♦♥2 ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡* 2✉❝❝❡22❢✉❧❧② ✉2❡❞ ✇♦*❦❛*♦✉♥❞2 -♦ -❤✐2 ✐22✉❡ ❜②

❛--❛❝❤✐♥❣ -❤❡ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦*2 ✉2✐♥❣ ❡❧❛2-✐❝ 2-*❛♣2✳

■♥ -❡*♠2 ♦❢ ❞✐2❝✐♠✐♥❛❜✐❧✐-② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥-2✱ -❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥- ❛♥❞ 2♣❛❝✐♥❣ ♦❢ -❤❡ -❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦*2 ♠✉2-

-❛❦❡ ✐♥-♦ ❛❝❝♦✉♥- -❤❡ ♣❤②2✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♠✐-2 ✐♠♣♦2❡❞ ❜② -❤❡ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ -✇♦ ♣♦✐♥- -❤*❡2❤♦❧❞✳ ❚❤❛-

✐2 -❤❡ ✈❛*✐♦✉2 ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2-✐♠✉❧❛-✐♦♥ ♣♦✐♥-2 ♠✉2- ❜❡ ❝❧❡❛*❧② ❞✐2❝❡*♥✐❜❧❡ ✐♥ ♦*❞❡* ❢♦* -❤❡ ❞✐2♣❧❛②

-♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥-✳ ❘❡✈✐❡✇❡❞ 2②2-❡♠2 -❤❛- ✉2❡❞ -❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦* ❧♦❝❛-✐♦♥2 -♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥

✉2✉❛❧❧② ✉2❡❞ ✉♣ -♦ ✽ -❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦*2 ✭2❡❧❞♦♠ 2✐♠✉❧-❛♥❡♦✉2❧②✮ -♦ ✐♥❞✐❝❛-❡ ❞✐*❡❝-✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥

❛♥❞ ②✐❡❧❞❡❞ 2❛-✐2❢②✐♥❣ *❡2✉❧-2✳ ❚♦ ♦✉* ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ -❤❡*❡ ✐2 ❧✐--❧❡ ✇♦*❦ ♦♥ ✉2✐♥❣ ❧❛*❣❡* ♥✉♠❜❡* ♦❢

-❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦*2 -♦ ❝♦♥✈❡② ♠♦*❡ ❛❜2-*❛❝- ♦* ❝♦♠♣❧❡① ❞✐*❡❝-✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥✳ ■♥ -❤❡✐* ✇♦*❦

♦♥ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦* 2✉*❣✐❝❛❧ ✐♥2-*✉♠❡♥- ♥❛✈✐❣❛-✐♦♥ ✐♥ ♦♣❡♥ 2✉*❣❡*②✱ ❇*❡❧❧ ❡- ❛❧✳ ✭ ❬✹✶❪✮

2✉❣❣❡2- -❤❛- ✉2❡* ❝♦♠❢♦*- ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣*♦✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥ -❤*♦✉❣❤ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2-✐♠✉❧✉2

❧♦❝❛-✐♦♥ ✇❤❡♥ -❤❡ ✈✐❜*❛-✐♦♥ ✐2 ♣✉❧2❡❞ *❛-❤❡* -❤❛♥ ❝♦♥-✐♥✉♦✉2✳

❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜+♦❧✉0❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥0 ❧✐♠✐0+

❲❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ -♦ ❞✐2♣❧❛②2 ✉2✐♥❣ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2-✐♠✉❧✉2 ❧♦❝❛-✐♦♥✱ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜2♦❧✉-❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥-

❧✐♠✐-2 *❡K✉✐*❡2 -❤❡ 2-✐♠✉❧✉2 ❧♦❝❛-✐♦♥2 -♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ❞✐2❝*❡-❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛*❧② ❞✐2❝❡*♥✐❜❧❡ ❢❛2❤✐♦♥✳ ❚❤✐2

✐2 ✉2✉❛❧❧② ✐♥❤❡*❡♥-❧② -❤❡ ❝❛2❡ ❛2 -♦ -❤❡ ❜❡2- ♦❢ ♦✉* ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ -❤❡*❡ ❤❛✈❡ ②❡- ♥♦- ❜❡❡♥ ❛♥②

❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥2 ✉2✐♥❣ -❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦*2 ✇❤♦2❡ ♣♦2✐-✐♦♥ ♦♥ -❤❡ ❜♦❞② ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡* -✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡*✱

-❤✐2 ♣♦✐♥- ♠✉2- ❜❡ -❛❦❡♥ ✐♥-♦ ❛❝❝♦✉♥- ✇❤❡♥ -❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥-❛❣❡ ♦❢ ❤②♣❡*❛❝✉✐-② ❬✷✶❪ ♦* ✉2✐♥❣ ✐❧❧✉2✐♦♥2

♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥- 2✉❝❤ ❛2 -❤❡ ❢✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ✐❧❧✉2✐♦♥ ✭2❡❡ ✜❣✳ ✺✳✹✮ ♦* ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2❛❧-❛-✐♦♥✳ ■♥ 2✉❝❤ ❝❛2❡2✱

-❤❡ ❝❧❛*✐-② ♦❢ ❝❤❛♥❣❡2 ✐♥ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥ ❝♦♥-❡♥- ♠❛② ❜❡ ♥❡❣❛-✐✈❡❧② ❛✛❡❝-❡❞ ❜② -❤❡ ❧❛❝❦ ♦* ✐♥❞✐2-✐♥❝-

-*❛♥2✐-✐♦♥2 ❜❡-✇❡❡♥ ❛♣♣❛*❡♥- ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2-✐♠✉❧✉2 ❧♦❝❛-✐♦♥2✳

❚♦♣✲❞♦✇♥ ♣!♦❝❡++✐♥❣

❲❤❡♥ ❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥ ✐♥ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ 2-✐♠✉❧✉2 ❧♦❝❛-✐♦♥2✱ -❤❡ ❧❛②♦✉- ❛♥❞ ❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ♣❛-✲

-❡*♥ ♦❢ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ ❛❝-✉❛-♦*2 2❤♦✉❧❞ ❝♦**❡2♣♦♥❞ -♦ ✉2❡*✬2 ❡①♣❡❝-❛-✐♦♥2 ❜❛2❡❞ ♦♥ ♣❛2- ❡①♣❡*✐❡♥❝❡✳

❚❤♦✉❣❤ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥2 ✉2✐♥❣ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ 2♦✉*❝❡ ♦❢ 2✉❝❤ ❡①♣❡✲

*✐❡♥❝❡ ❛*❡ ❧✐♠✐-❡❞✱ ✐- ✇♦✉❧❞ 2❡❡♠ 2❡♥2✐❜❧❡ -♦ ❤❛✈❡ -❤❡ ✈✐❜*♦-❛❝-✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♠✐♥❣ ❢*♦♠ -❤❡

♠❛♥✐♣✉❧❛-❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✭❡✳❣✳ 2✉*❣✐❝❛❧ -♦♦❧✮ ✐-2❡❧❢ ♦* ❛- -❤❡ ✈❡*② ❧❡❛2- -♦ ❜❡ ♣*❡2❡♥-❡❞ ✐♥ ❝❧♦2❡ ♣*♦①✲
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✐♥/1$✉♠❡♥1/✱ 1❤❡ ❝♦♥1$♦❧ ♦❢ 1❤❡ ❛❝1✉❛1❡❞ ❞❡❣$❡❡/ ♦❢ ❢$❡❡❞♦♠ ✐♠♣♦/❡/ ❝♦♥1❛❝1 ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ❤❛♥❞

❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ♣❛$1/ ♦❢ 1❤❡ ✐♥/1$✉♠❡♥1 ❤❛♥❞❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧/♦ ❧❡❛❞ 1♦ ❛ /✐♠✐❧❛$ /✐1✉❛1✐♦♥✳

 !♦①✐♠✐&② ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&② ♣!✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ ♣$♦①✐♠✐1② ❝♦♠♣❛1✐❜✐❧✐1② ♣$✐♥❝✐♣❧❡ /1❛1❡/ 1❤❛1 /✐♠✐❧❛$❧② ❢✉♥❝1✐♦♥✐♥❣ ❞✐/♣❧❛② ❡❧❡♠❡♥1/ ❛$❡

/✉♣♣♦/❡❞ 1♦ ❜❡ ❝❧♦/❡$ 1♦❣❡1❤❡$✱ ❡✐1❤❡$ ♣❤②/✐❝❛❧❧② ♦$ ✇✐1❤✐♥ 1❤❡ ✉/❡$ ♠❡♥1❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✉/❡

/✐♠✐❧❛$❧② ❢✉♥❝1✐♦♥✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥1/✳ ❚❤✐/ ✐/ ♦❢ ♣❛$1✐❝✉❧❛$ ✐♠♣♦$1❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❞❡/✐❣♥✐♥❣ ❛ ✈✐❜$♦1❛❝1✐❧❡

❞✐/♣❧❛② ❢♦$ /❡✈❡$❛❧ ✐♥❢♦$♠❛1✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥1/ ✭❡✳❣✳ /✐♠✉❧1❛♥❡♦✉/ ♥❛✈✐❣❛1✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦$❝❡ ✐♥❢♦$♠❛1✐♦♥✮

✐♥ 1❤❛1 ❣$♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ✈✐❜$♦1❛❝1✐❧❡ ❛❝1✉❛1♦$ ❧♦❝❛1✐♦♥/ ❝❛♥ /❡$✈❡ ❛/ ❛ ❞✐/1✐♥❣✉✐/❤✐♥❣ ❢❡❛1✉$❡ ❜❡1✇❡❡♥

✐♥❢♦$♠❛1✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥1/✳

✺✳✻ ■♥%❡♥'✐%②

■♥1❡♥/✐1② ♦❢ ❛ ✈✐❜$♦1❛❝1✐❧❡ /1✐♠✉❧✉/ ❞❡/✐❣♥❛1❡/ 1❤❡ ♠❛❣♥✐1✉❞❡ ♦❢ ✈✐❜$❛1✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ♦1❤❡$ 1❤✐♥❣/✱

✐1 ❤❛/ ❜❡❡♥ ✉/❡❞ ❛/ ❛ ♣❛$❛♠❡1❡$ ❢♦$ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛1✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡$❛❧ ♣✉$♣♦/❡ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉1❡$

✐♥1❡$❛❝1✐♦♥ ✭ ❬✷✽✸❪✮ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ❞❡✈✐❛1✐♦♥ ❛♠♣❧✐1✉❞❡/ ✐♥ ❣✉✐❞❛♥❝❡ 1❛/❦/ ✭ ❬✷✹❪✱ ❬✷✺❪✮✱ ❛♥❞ ❢❡❡❞✐♥❣

❜❛❝❦ ❢♦$❝❡ ♠❛❣♥✐1✉❞❡ ✐♥❢♦$♠❛1✐♦♥ ✐♥ ❢♦$❝❡ ❝♦♥1$♦❧ 1❛/❦/ ✭ ❬✼❪✮

✼

 ❤♦#♦ ❝%❡❞✐#)✿ ❚❤♦♠❛) ❍♦✇❛%❞ ✷✵✶✺

✶✷✽







♦! ❛##❡##❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦! -❤❡ ❣✐✈❡♥ ✉#❡! -❤❛♥❦# -♦ ♣#②❝❤♦♣❤②#✐❝❛❧ #-✉❞② ♠❡-❤♦❞# #✉❝❤ ❛# -❤❡

▼❡-❤♦❞ ♦❢ ❈♦♥#-❛♥- ❙-✐♠✉❧✐

✽

✭ ❬✾✺❪✮✳

●❡♥❡!❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡# !❡❧❛-✐♥❣ -♦ -❤❡ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♠✐-# ♦❢ ✐♥-❡♥#✐-② !❛♥❣❡# ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦! ♣❡!✲

❝❡♣-✐❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ♦❢ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-② ❛!❡ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿ C❡❛❦ #❡♥#✐-✐✈✐-② ✐# ❣❡♥❡!❛❧❧②

♦❜#❡!✈❡❞ ❢♦! ✈✐❜!❛-✐♦♥ ❢!❡D✉❡♥❝✐❡# ❜❡-✇❡❡♥ ✷✺✵❍③ ❛♥❞ ✸✵✵❍③ ✭ ❬✶✺✾❪✮✳ ❆ !✐❣✐❞ ❡❧❡♠❡♥- ❛!♦✉♥❞

-❤❡ ✈✐❜!❛-✐♥❣ ❛❝-✉❛-♦! ✭✧#✉!!♦✉♥❞✧✮ ❧♦✇❡!# -❤❡ ❞❡-❡❝-✐♦♥ -❤!❡#❤♦❧❞ ✐♥ -❤❡ ❧♦✇❡! ❢!❡D✉❡♥❝② !❛♥❣❡#

✭ ❬✾✽❪✮✳ ❱✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-✐❡# #❤♦✉❧❞ ♥♦- ❡①❝❡❡❞ ❛♣♣!♦①✳ ✺✺❞❇ ❙▲✱ ❛# ❛❜♦✈❡ -❤✐# -❤!❡#❤♦❧❞✱

✈✐❜!❛-✐♦♥ -❡♥❞# -♦ ❝❛✉#❡ ❞✐#❝♦♠❢♦!- ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♣❛✐♥ ✭ ❬✷✾✵❪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❇❛!❦ ❡- ❛❧✳ ✭ ❬✷✹❪✮ !❡❝♦♠✲

♠❡♥❞ ✉#✐♥❣ ❣!❛❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✐✳❡✳ ✇✐-❤ ♠♦!❡ -❤❛♥ ❛♥ ♦♥✴♦✛ #-❛-❡✱ ✇✐-❤ ✐♥❞✐❝❛-✐♦♥ ♦❢ ❞✐!❡❝-✐♦♥

♦❢ ✈❛!✐❛-✐♦♥✮ ✇❤❡♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ✐♥❢♦!♠❛-✐♦♥ -❤!♦✉❣❤ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-②✱ ✐❞❡❛❧❧② ✉#✐♥❣

❛❞❛♣-✐✈❡ ❞❡❛❞✲❜❛♥❞# -❤❛- ❛❞❥✉#- -♦ -❤❡ -!❛❝❦✐♥❣ #②#-❡♠ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡#✳

❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜+♦❧✉.❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥. ❧✐♠✐.+ ❛♥❞ ❉✐+❝3✐♠✐♥❛❜✐❧✐.② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥.+

❚❤❡ ♣!✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜#♦❧✉-❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥- ❧✐♠✐-# ✐♠♣❧✐❡# -❤❛- !❛-❤❡! -❤❛♥ ❝♦♥-✐♥✉♦✉#❧②

✈❛!②✐♥❣ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-② -♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐♥❢♦!♠❛-✐♦♥✱ ✐- ✐# ♠♦!❡ #❡♥#✐❜❧❡ -♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐♥❢♦!♠❛-✐♦♥

-❤!♦✉❣❤ ❛ #❡!✐❡# ♦❢ ❞✐#-✐♥❣✉✐#❤❛❜❧❡ ✜①❡❞ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-✐❡#✳

❚❤✐# ❝♦✉❧❞ ♣❛!-❧② ❡①♣❧❛✐♥ -❤❡ !❡❧❛-✐✈❡❧② ♣♦♦! ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥-✐♥✉♦✉# ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✐♥ ♣!❡#❡♥-✐♥❣ ❢♦!❝❡ ♠❛❣♥✐-✉❞❡ ✐♥❢♦!♠❛-✐♦♥ ✐♥ ♦✉! ❡①♣❡!✐♠❡♥-# ♦♥ ❝♦♥-!♦❧❧✐♥❣ -♦♦❧✲-✐♣ ✐♥-❡!❛❝-✐♦♥

❢♦!❝❡#✳

❆# ♠❡♥-✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ -❤❡ ✉#❛❜❧❡ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-② !❛♥❣❡ ❧✐❡# ❜❡-✇❡❡♥ ✵❞❇ ❙▲ ❛♥❞ ✺✺❞❇

❙▲✳ ❚❤❡ ❲❡❜❡! ❢!❛❝-✐♦♥ ❢♦! ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-② ❞✐#❝!✐♠✐♥❛-✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❧❛!❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥- ♦♥

❛❝-✉❛-♦! ♣!♦♣❡!-✐❡#✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛-✐♦♥ ♦♥ -❤❡ #❡-✲✉♣ ❛- ❤❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ !❡D✉✐!❡❞ -♦ ♠❛❦❡ ❜❡#- ✉#❡

♦❢ -❤❡ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-② !❛♥❣❡ ❢♦! ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦!♠❛-✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ ❇!♦✇♥ ✭ ❬✹✻❪✮ #✉❣❣❡#-

-❤❛- ❛ #❛❢❡ ✐♥-❡♥#✐-② #-❡♣ -♦ ❡♥#✉!❡ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-② ❞✐#❝!✐♠✐♥❛-✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜♦✈❡ ✷✳✸❞❇✳

❚❤✐# ✇♦✉❧❞ -❤❡!❡❢♦!❡ ❧❡❛❞ -♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ✷✷ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-② #-❡♣# ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦!

❡♥❝♦❞✐♥❣ ❞✐#❝!✐♠✐♥❛❜❧❡ ✐♥❢♦!♠❛-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ❜❡#- ❝❛#❡ #❝❡♥❛!✐♦✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛❜#♦❧✉-❡ ✐❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ✐#

♥♦- ♥❡❝❡##❛!②✳

❲❤❡♥ ❛❜#♦❧✉-❡ ✐❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ✐# ♥❡❝❡##❛!②✱ ♠✉❝❤ ♠♦!❡ ❝♦♥#❡!✈❛-✐✈❡ ❡#-✐♠❛-❡# ❛!❡ ♣!♦✈✐❞❡❞

✐♥ ✇♦!❦ ❜② ●♦❜❧❡ ❡- ❛❧✳ ✭ ❬✶✵✶❪✮✱ #✉❣❣❡#-✐♥❣ -❤❛- ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥-❧② ♦❢ ♦-❤❡! ❢❛❝-♦!#✱ ❢♦✉! ❧❡✈❡❧# ♦❢

✈✐❜!❛-✐♦♥ ❛♠♣❧✐-✉❞❡ ❛!❡ ❛❧✇❛②# ❡❛#✐❧② ✐❞❡♥-✐✜❛❜❧❡✳ ❙-✉❞✐❡# ❜② ●❡❧❞❛!❞ ❡- ❛❧✳ ✭ ❬✾✹❪✮ ❛♥❞ ❈❤♦❧❡✇✐❛❦

❡- ❛❧✳ ✭ ❬✺✹❪✮ #✉♣♣♦!- -❤✐# ❝❧❛✐♠✱ #✉❣❣❡#-✐♥❣ -❤❛- ♥♦ ♠♦!❡ -❤❛♥ -❤!❡❡ ❧❡✈❡❧# ♦❢ ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-②

❜❡ ✉#❡❞ ♦✈❡! ❛ ❧❛!❣❡ !❛♥❣❡ ♦❢ ❢!❡D✉❡♥❝✐❡# ✇❤❡♥ ❛❜#♦❧✉-❡ ✐❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ✐# !❡D✉✐!❡❞ ✇✐-❤♦✉- -!❛✐♥✐♥❣✱

❛ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② !✐#❡ ❛# ❤✐❣❤ ❛# ✶✺ ❞✐✛❡!❡♥- ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ✐♥-❡♥#✐-✐❡# ✐♥ -❤❡ ❡✈❡♥- ♦❢ ♣!✐♦! -!❛✐♥✐♥❣

✇✐-❤ -❤❡ ❞✐#♣❧❛②✳

❖!♦♥✲●✐❧❧❛❞ ❡- ❛❧✳ ❬✷✵✸❪ #-✉❞✐❡❞ ♥❛✈✐❣❛-✐♦♥ -♦✇❛!❞# ❛ -❛!❣❡- ✐♥ ✷❉ #♣❛❝❡ ✉♥❞❡! ♣!♦✈✐#✐♦♥ ♦❢

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❞❡✈✐❛-✐♦♥ ❛♠♣❧✐-✉❞❡ -❤❛♥❦# -♦ ❥♦✐♥- ✈✐❜!♦-❛❝-✐❧❡ ❛♠♣❧✐-✉❞❡ ❛♥❞ ❢!❡D✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛✲

-✐♦♥✳ ❚❤❡② #❤♦✇❡❞ -❤❛- ❛ ❞❡❝✐#✐✈❡ ❢❛❝-♦! ✐♥ ❛❝❝✉!❛❝② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞✉!✐♥❣ #✉❝❤ ❛ -❛#❦ ✇❛# ❛ ❤✐❣❤

✽
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*❡♥$✐♥❣ ❛ *❡1✐❡* ♦❢ ✜①❡❞ *$✐♠✉❧✐ ✐♥ 1❛♥❞♦♠ ♦1❞❡1 ❛♥❞ ❛*❦✐♥❣ $❤❡ *✉❜❥❡❝$ $♦ 1❡♣♦1$ ✐❢ $❤❡② ❞❡$❡❝$ ✐$ ♦1 ♥♦$✳ ❚❤❡

$❤1❡*❤♦❧❞ ✐* ❞❡$❡1♠✐♥❡❞ ❛* $❤❡ ✈❛❧✉❡ $❤❛$ ✇❛* ❞❡$❡❝$❡❞ ✺✵✪ ♦❢ $❤❡ $✐♠❡✳
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$❡✢❡❝# #❤❡ ✐♥❢♦$♠❛#✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥✈❡②❡❞✳ ❍✐❣❤❡$ ✈✐❜$❛#✐♦♥ ✐♥#❡♥&✐#✐❡& ❝❛♥ #❡♥❞ #♦ ❜❡ ❛&&♦❝✐❛#❡❞

✇✐#❤ ❤✐❣❤❡$ ❧❡✈❡❧& ♦❢ ❛ ✈❛$✐❛❜❧❡ ❛& ✇❡❧❧ ❛& ✇✐#❤ ❛ &❡♥&❡ ♦❢ ✉$❣❡♥❝② ❬✹✹❪✳ ❚❤✉& ❝♦❞✐♥❣ ✈❛$✐❛❜❧❡

&✉❝❤ ❛& ❢♦$❝❡ ♠❛❣♥✐#✉❞❡ ♦$ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ❛♠♣❧✐#✉❞❡ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡$ #❤❛# ❧♦✇ ✈❛❧✉❡& ❛$❡ ❛&&♦❝✐❛#❡❞

#♦ ❧♦✇ ✈✐❜$❛#✐♦♥ ✐♥#❡♥&✐#✐❡& ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡& ❛$❡ ❛&&♦❝✐❛#❡❞ #♦ ❤✐❣❤ ✈✐❜$❛#✐♦♥ ✐♥#❡♥&✐#✐❡& ✇♦✉❧❞

&❡❡♠ &❡♥&✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❤❛& ❜❡❡♥ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉&❡❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❜♦#❤ ✐♥ ✇♦$❦& ❢$♦♠ #❤❡ ❧✐#❡$❛#✉$❡ ❞✐&❝✉&&❡❞

♣$❡✈✐♦✉&❧② ❛♥❞ ♦✉$ ♦✇♥ ✇♦$❦ ✇✐#❤ &❛#✐&❢②✐♥❣ $❡&✉❧#& ✐♥ #❡$♠& ♦❢ ✉♥❞❡$&#❛♥❞❛❜✐❧✐#②✳

❆❧♦♥❣ #❤❡ &❛♠❡ ❧✐♥❡&✱ ✐♥ #❤❡ &#✉❞② ❜② ❖$♦♥✲●✐❧❧❛❞ ❡# ❛❧✳ ❬✷✵✸❪✱ &✉❜❥❡❝#& ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛ ♣$❡❢❡$❡♥❝❡

❢♦$ ❛❜&❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ #❛$❣❡# #❤♦✉❣❤ #❤✐& ❞✐❞ ♥♦# ❝♦$$❡❧❛#❡ ✇✐#❤ ❛♥② &✐❣♥✐✜❝❛♥# ♠❡❛&✉$❡❞

✐♠♣$♦✈❡♠❡♥# ✐♥ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐& ♣$❡❢❡$❡♥❝❡ ✇❛& ❝♦♥✜$♠❡❞ ✐♥ ♣✐❧♦# #❡&#& ✇❡ ❝♦♥❞✉❝#❡❞ ✇❤✐❧❡

❞❡❝✐❞✐♥❣ #❤❡ ✈✐❜$♦#❛❝#✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ &❝❤❡♠❡ ❢♦$ ♦✉$ ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥#& #❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦#

❝♦♥❞✉❝# ❛♥② I✉❛♥#✐#❛#✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛#✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥❝❡& ✐♥ $❡&✉❧#✐♥❣ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ✉&❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡$ ✈✐❜$❛#✐♦♥ ✐♥#❡♥&✐#✐❡& #♦ ✐♥❞✐❝❛#❡ #❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦$ ✉$❣❡♥# ✉&❡$ $❡❛❝#✐♦♥ ❛❧&♦ ❤❛&
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♦✉$ &❡$✐❡& ♦❢ ❡①♣❡$✐♠❡♥#& ♦♥ ❧❛♣❛$♦&❝♦♣✐❝ ✐♥&#$✉♠❡♥# ♥❛✈✐❣❛#✐♦♥✳

.'✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ 1❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛'1
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#❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛$# ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛#❡ #❤❛# ✐♥❝$❡❛&❡& ✐♥ ❛ ❞✐&♣❧❛②❡❞ ✈❛$✐❛❜❧❡ &❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#❡❞

#❤$♦✉❣❤ ✐♥❝$❡❛&❡& ✐♥ ✈✐❜$❛#✐♦♥ ✐♥#❡♥&✐#②✳

❚❤✐& ✐& &♦♠❡✇❤❛# ❞✐&♣✉#❡❞ ❜② ❖$♦♥✲●✐❧❧❛❞ ❡# ❛❧✳ ❬✷✵✸❪ ✐♥ #❤❡✐$ ❛♥❛❧②&✐& ♦❢ ❛ ✷❉ ❛✐♠✐♥❣ #❛&❦ ✇✐#❤

❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ❞✐$❡❝#✐♦♥ #❤$♦✉❣❤ ✈✐❜$♦#❛❝#✐❧❡ &#✐♠✉❧✉& ❧♦❝❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈✐❛#✐♦♥ ❛♠♣❧✐#✉❞❡

#❤$♦✉❣❤ ❥♦✐♥# ✈✐❜$❛#✐♦♥ ❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❛♥❞ ❢$❡I✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛#✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②&❡❞ &❡✈❡$❛❧ ❞❡✈✐❛#✐♦♥

❡♥❝♦❞✐♥❣ &❝❤❡♠❡& ❛♥❞ ♥♦#❡❞ ♥♦ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢$❡I✉❡♥❝② ❛♥❞
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❱❡##✐❧❧♦ ❡% ❛❧✳ ✭ ❬✷✾✵❪✮ ❡✈❛❧✉❛%❡❞ ❣❛♣ ❞❡%❡❝%✐♦♥ ❢♦# ❝❧✐❝❦ -%✐♠✉❧✐✱ ❡✈❛❧✉❛%✐♥❣ %❤❡ ❣❛♣ ❞❡%❡❝%✐♦♥

%❤#❡-❤♦❧❞ %♦ -♦♠❡✇❤❡#❡ ❛#♦✉♥❞ ✶✵♠-✱ ✇✐%❤ ✈❛#✐❛%✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ %❤❡ ❧❡♥❣%❤ ❛♥❞ ✐♥%❡♥-✐%② ♦❢

%❤❡ -✉##♦✉♥❞✐♥❣ ✈✐❜#❛%✐♦♥-✳ ■♥❝#❡❛-✐♥❣ -❛✐❞ ❧❡♥❣%❤ ❛♥❞ ✐♥%❡♥-✐%② ✉-✉❛❧❧② ❧♦✇❡#❡❞ ❣❛♣ ❞❡%❡❝%✐♦♥

%❤#❡-❤♦❧❞-✳ ❱❛♥ ❉♦#❡♥ ❡% ❛❧✳ ✭ ❬✷✽✷❪✮ ❝♦♥✜#♠❡❞ %❤✐- #❡-✉❧% ♦♥ %❤❡ %❤✉♠❜✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ %❤❛%

✶✵♠- ❣❛♣- ❜❡%✇❡❡♥ ✈✐❜#❛%✐♦♥- ❛#❡ ❞❡%❡❝%❛❜❧❡ ❛% ❛♣♣#♦①✳ ✷✺❞❇ ❙▲✱ ✇✐%❤ ✶✵✵♠- ❣❛♣- ❜❡❝♦♠✐♥❣

❞❡%❡❝%❛❜❧❡ ❜❡%✇❡❡♥ ✈✐❜#❛%✐♦♥- ❛- ❧♦✇ ❛- ✽❞❇ ❙▲✳ ❚❤❡ ♣❡#❝❡♣%✐♦♥ ♦❢ #❤②%❤♠ ❤♦✇❡✈❡# #❡G✉✐#❡- ♠♦#❡

%❤❛♥ %❤❡ ❛❞❡G✉❛%❡ ♣❡#❝❡♣%✐♦♥ ♦❢ -%✐♠✉❧✉- ❧❡♥❣%❤- ❛♥❞ ❣❛♣ ❧❡♥❣%❤-✱ -♦♠❡ ❝♦✉♥%✐♥❣ ✐- ♥❡❝❡--❛#②✳

❉✐✛❡+❡♥❝❡ #❤+❡,❤♦❧❞,

❈♦♥❝❡#♥✐♥❣ ❞✉#❛%✐♦♥✱ ●❡❧❞❛#❞ ❡% ❛❧✳ ✭ ❬✾✹❪✮ ❡✈❛❧✉❛%❡❞ ❏✉-% ◆♦%✐❝❡❛❜❧❡ ❉✐✛❡#❡♥❝❡- ✭❏◆❉-✮

❢♦# ✈✐❜#❛%✐♦♥- ♣#❡-❡♥%❡❞ %♦ %❤❡ ❝❤❡-%✱ ✇✐%❤ #❡-✉❧%- #❛♥❣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ✵✳✵✺- ❛♥❞ ✵✳✶✺- ❢♦# -%✐♠✉❧✐

❞✉#❛%✐♦♥- #❛♥❣✐♥❣ ❜❡%✇❡❡♥ ✵✳✶- ❛♥❞ ✷-✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡#❛❧ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥ ♦❢ %❤❡-❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥%- ✇❛- %❤❛%

✉-❡#- ✇❡#❡ ❛❜❧❡ %♦ ♠❛❦❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛%❡❧② ✷✺ ❞✐-%✐♥❝%✐♦♥- ♦✈❡# -❛✐❞ #❛♥❣❡ ♦❢ ❞✉#❛%✐♦♥-✳

❈♦♥%#❛#② %♦ ❢#❡G✉❡♥❝② ♦❢ -✐♥✉-♦✐❞❛❧ ✈✐❜#♦%❛❝%✐❧❡ -%✐♠✉❧❛%✐♦♥✱ -❡♥-✐%✐✈✐%② %♦ ❝❤❛♥❣❡- ✈✐❜#♦%❛❝%✐❧❡

♣✉❧-❡ #❛%❡ ✐- ♠✉❝❤ ♠♦#❡ #♦❜✉-% %♦ ✈❛#✐❛%✐♦♥- ♦❢ ♦%❤❡# ❢❛❝%♦#- -✉❝❤ ❛- ❡✳❣✳ %❤❡ -%✐♠✉❧✉- ✐♥%❡♥-✐%②✳

✶✸✻



❘♦"❤❡♥❜❡'❣ ❡" ❛❧✳ ✭ ❬✷✸✻❪✮ ✐♥✈❡5"✐❣❛"❡❞ 5❤♦'" ✈✐❜'♦"❛❝"✐❧❡ ♣✉❧5❡ "'❛✐♥5 ❛" ✈❛'②✐♥❣ '❛"❡5✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣

✐♥ ❲❡❜❡' ❢'❛❝"✐♦♥5 ❛5 ❧♦✇ ❛5 ✵✳✵✾ ✐♥ "❤❡ ✶✵❍③✲✷✵❍③ '❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❜❡"✇❡❡♥ ✵✳✶✺ ❛♥❞ ✵✳✸ ✐♥ "❤❡ ✶✵✵❍③✲

✸✵✵❍③ '❛♥❣❡✳ ❱✐❜'♦"❛❝"✐❧❡ ♣✉❧5❡ '❛"❡5 ❛'❡ "❤✉5 ❜❡5" ❞✐5❝'✐♠✐♥❛"❡❞ ✇❤❡♥ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵❍③✳

❚♦ ♦✉' ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ "❤❡'❡ ❤❛5 ❜❡❡♥ ♥♦ ✇♦'❦ ♦♥ ❛55❡55✐♥❣ "❤❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡ "❤'❡5❤♦❧❞5 ❢♦' ✈✐❜'♦"❛❝"✐❧❡

'❤②"❤♠5✱ ✇❤✐❝❤ 5❡❡♠5 '❡❛5♦♥❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ "❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐"② ❛♥❞ 5❝♦♣❡ ♦❢ 5✉❝❤ ❛♥ ✉♥❞❡'"❛❦✐♥❣ ❛♥❞

"❤❡ '❡❧❛"✐✈❡ ♥♦✈❡❧"② ♦❢ "❤❡ ✉5❡ ♦❢ ✈✐❜'♦"❛❝"✐❧❡ ❞✐5♣❧❛②5 ❢♦' ✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ "'❛♥5♠✐55✐♦♥✳

❆❜"♦❧✉&❡ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥

❉❡5♣✐"❡ "❤❡ ✷✺ ❞✐5"✐♥❝" ❞✉'❛"✐♦♥5 ✐❞❡♥"✐✜❛❜❧❡ ✐♥ "❤❡ '❛♥❣❡ ♦❢ ❞✉'❛"✐♦♥5 ❜❡"✇❡❡♥ ✵✳✶5 ❛♥❞

✷✵✵✵♠5 ❢♦✉♥❞ ❜② ●❡❧❞❛'❞ ❡" ❛❧✳✱ 5✉❜❥❡❝"5 ✇❡'❡ ♦♥❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❜5♦❧✉"❡❧② ✐❞❡♥"✐❢②✐♥❣ ❢♦✉' "♦ ✜✈❡

❞✐✛❡'❡♥" ❧❡✈❡❧5 ♦❢ ❞✉'❛"✐♦♥✱ ❛♥❞ "❤✐5 ♦♥❧② ❛❢"❡' ❡①"❡♥5✐✈❡ "'❛✐♥✐♥❣ ✭ ❬✾✹❪✮✳

❆❝❝♦'❞✐♥❣ "♦ ❡①♣❡'✐♠❡♥"5 ❜② ❙❤❡''✐❝❦ ❡" ❛❧✳ ✭ ❬✷✺✵❪✮✱ 5✉❜❥❡❝"5 ❛'❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❜5♦❧✉"❡❧②

✐❞❡♥"✐❢②✐♥❣ ✜✈❡ ❞✐5"✐♥❝" ❧❡✈❡❧5 ♦❢ ✈✐❜'❛"✐♦♥ ♣✉❧5❡ '❛"❡ ✐♥ "❤❡ ✷❍③✲✸✵✵❍③ '❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ "❤❡②

♥♦"❡ "❤❛" ❥♦✐♥" ✈❛'✐❛"✐♦♥ ♦❢ ❢'❡S✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥"❡♥5✐"② ✐♠♣'♦✈❡5 ❛❜5♦❧✉"❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡5✱

✇✐"❤ ✉♣ "♦ ❡✐❣❤" ❞✐5"✐♥❝" ❧❡✈❡❧5 ❜❡✐♥❣ '❡❧✐❛❜❧② ✐❞❡♥"✐✜❡❞✳

❑♦5♦♥❡♥ ❡" ❛❧✳ ✭ ❬✶✺✺❪✮ ❝♦♠♣❛'❡❞ ♠❡♠♦'✐③❛"✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐♦✱ ✈✐5✉❛❧ ❛♥❞ "❛❝"✐❧❡ '❤②"❤♠5 ❝♦♠✲

♣♦5❡❞ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥5 ♦❢ 5❤♦'" ❛♥❞ ❧♦♥❣ 5"✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ♣❛✉5❡5✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ "❤❛" ❛✉❞✐♦ '❤②"❤♠5 ❛'❡

♠♦'❡ ❡❛5✐❧② '❡♠❡♠❜❡'❡❞ "❤❛♥ "❛❝"✐❧❡ '❤②"❤♠5✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ "✉'♥ ❛'❡ ❜❡""❡' '❡♠❡♠❜❡'❡❞ "❤❛♥ ✈✐5✉❛❧

'❤②"❤♠5✳

✺✳✽✳✷ ■♠♣❧✐❝❛+✐♦♥. ❢♦0 ❝♦❞✐♥❣ ✐♥❢♦0♠❛+✐♦♥ +❤0♦✉❣❤ ✈✐❜0♦+❛❝+✐❧❡ ❝✉❡ +❡♠♣♦0❛❧

❝❤❛0❛❝+❡0✐.+✐❝.

./✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞✐"♣❧❛② ❧❡❣✐❜✐❧✐&②

■♥ "❡'♠5 ♦❢ ❞✐5♣❧❛② ❧❡❣✐❜✐❧✐"②✱ ✈✐❜'❛"✐♦♥ ♣✉❧5❡5 ❛♥❞ 5♣❛❝✐♥❣ ♥❡❡❞ "♦ ❜❡ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ "♦ ❜❡

❞❡"❡❝"❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛'❧② ❞✐5❝❡'♥✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦♥❣❡' "❤❛♥ ✶✵♠5 ✐♥ "❤❡ ❜❡5" ✐♥"❡♥5✐"②✱ ❢'❡S✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✲

5✐"✐♦♥ ❝♦♥❞✐"✐♦♥5✳ ❚❤❡② ❛❧5♦ ♥❡❡❞ "♦ ❜❡ 5❤♦'" ❡♥♦✉❣❤ "♦ ❦❡❡♣ ✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ "'❛♥5❢❡' ❛" ❛ '❡❛5♦♥❛❜❧❡

5♣❡❡❞ ❛♥❞ ♥♦" ♣✉" "♦♦ ♠✉❝❤ ❧♦❛❞ ♦♥ 5✉❜❥❡❝" ♠❡♠♦'②✳ ■♥ "❤❡✐' 5"✉❞② ♦♥ ✈✐❜'♦"❛❝"✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ "♦

❣✉✐❞❡ ❢❛5" ❛'♠ ♠♦"✐♦♥5✱ ❇❛'❦ ❡" ❛❧✳ ✭ ❬✷✹❪✮ ♥♦"❡ "❤❛" ❦❡❡♣✐♥❣ "❛❝"✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ '❡5♣♦♥5❡ "✐♠❡ ❛♥❞

✐♥❢♦'♠❛"✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡'② "✐♠❡ ❧♦✇ ✐5 ❝'✐"✐❝❛❧✳ ❈♦♥❝❡'♥✐♥❣ '❤②"❤♠5✱ ❙❤❡''✐❝❦ ❡" ❛❧✳ ✭ ❬✷✺✶❪✮ '❡♣♦'" "❤❛"

✈✐❜'♦"❛❝"✐❧❡ 5"✐♠✉❧✐ "♦ "❤❡ 5❦✐♥ ❛'❡ ✐♥❛❝❝✉'❛"❡❧② ❝♦✉♥"❡❞ ✐❢ ♠♦'❡ "❤❛♥ ✜✈❡ ♣✉❧5❡5 ❛'❡ ♣'❡5❡♥"❡❞

✇✐"❤✐♥ ❛ ✼✵✵♠5 ♣❡'✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ 5❡'✈❡ ❛5 ❛ ❣♦♦❞ 5"❛'"✐♥❣ ♣♦✐♥" ❢♦' ❞❡5✐❣♥✳

❆✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜"♦❧✉&❡ ❥✉❞❣❡♠❡♥& ❧✐♠✐&" ❛♥❞ ❞✐"❝/✐♠✐♥❛❜✐❧✐&② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥&"

❈❧❡❛' ❞✐5❝'❡"❡ ❝❤❛♥❣❡5 ✐♥ "❤❡ 5"✐♠✉❧✉5 ❧❡✈❡❧ 5❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣'❡❢❡''❡❞ ♦✈❡' ❣'❛❞✉❛❧ 5"✐♠✉❧✉5 ✈❛'✐❛✲

"✐♦♥5✳ ❈♦♥❝❡'♥✐♥❣ 5"✐♠✉❧✉5 ❞✉'❛"✐♦♥ ❛♥❞ ✐❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ "❤❡ '❡5✉❧"✐♥❣ ♣✉❧5❡ '❛"❡✱ "❤♦✉❣❤ ●❡❧❞❛'❞
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❡! ❛❧✳ ✭ ❬✾✹❪✮ ❡✈❛❧✉❛!❡❞ ❏◆❉1 ❢♦4 ✈✐❜4❛!✐♦♥ ❞✉4❛!✐♦♥1 !♦ 1♦♠❡✇❤❡4❡ ❜❡!✇❡❡♥ ✵✳✵✺1 ❛♥❞ ✵✳✶✺1 ♦✈❡4

!❤❡ ✉1❛❜❧❡ 4❛♥❣❡ ♦❢ 1!✐♠✉❧✉1 ❞✉4❛!✐♦♥1✱ ✇✐!❤ ❛♣♣4♦①✐♠❛!❡❧② ✷✺ ❞✐1!✐♥❣✉✐1❤❛❜❧❡ 1!❡♣1✱ ✐! ✐1 1❛❢❡

!♦ ❛11✉♠❡ !❤❛! ❛ ❧♦✇❡4 ♥✉♠❜❡4 ♦❢ ❞✉4❛!✐♦♥ 1!❡♣1 1❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉1❡❞ !♦ ❡♥1✉4❡ ✐♥❢♦4♠❛!✐♦♥ ❝❧❛4✐!②✳

❲❤❡♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛ ✈❛4✐❛❜❧❡ 1✉❝❤ ❛1 ❞❡✈✐❛!✐♦♥ ❢4♦♠ ❛ !❛4❣❡!✱ ✐! ♠❛② !❤✉1 ❜❡ 1❡♥1✐❜❧❡ !♦ ❢♦❧❧♦✇

!❤❡ ✐❞❡❛ ♣✉! ❢♦4✇❛4❞ ❜② ❇❛4❦ ❡! ❛❧✳ ❬✷✻❪ 1✉❣❣❡1!✐♥❣ !❤❛! ❝♦❛41❡ ❣4❛❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✐✳❡✳ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♣4♦♣♦4!✐♦♥❛❧ !♦ !❤❡ ❞❡✈✐❛!✐♦♥ ❛♠♣❧✐!✉❞❡✮ ❜❡ ♦♥❧② ✉1❡❞ ❝❧♦1❡ !♦ !❤❡ !❛4❣❡!✱ ✇✐!❤ ❧✐♠✐!❡❞ 4❡1♦❧✉!✐♦♥

❜❡②♦♥❞ !❤❛! 4❛♥❣❡ ✭❡✳❣✳ ♦♥❡ ✧♥❡❛4✧ ❛♥❞ ♦♥❡ ✧❢❛4✧ ❧❡✈❡❧✮ 1♦ ❛1 !♦ ❧✐♠✐! !❤❡ ♥✉♠❜❡4 ♦❢ ❞✐1!✐♥❝!

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡✈❡❧1✳

❚♦♣✲❞♦✇♥ ♣'♦❝❡**✐♥❣

❆ !❤✐4❞ ♣♦✐♥! !♦ !❛❦❡ ✐♥!♦ ❛❝❝♦✉♥! ✐1 ✧!♦♣✲❞♦✇♥ ♣4♦❝❡11✐♥❣✧✱ !❤❡ ❢❛❝! !❤❛! ♣❡♦♣❧❡ ♣❡4❝❡✐✈❡ ❛♥❞

✐♥!❡4♣4❡! 1✐❣♥❛❧1 ❛❝❝♦4❞✐♥❣ !♦ !❤❡✐4 ❡①♣❡❝!❛!✐♦♥1 ❜❛1❡❞ ♦♥ ♣❛1! ❡①♣❡4✐❡♥❝❡1✳ ❚❤❡4❡ ✐1 1♦♠❡ ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡ 1✉❣❣❡1!✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣✉❧1❡ 4❛!❡1 ❝♦♥✈❡② ❛ 1❡♥1❡ ♦❢ ✉4❣❡♥❝②✱ !❤✐1 ❝♦✉❧❞ !❤❡4❡❢♦4❡ ❜❡ !❛❦❡♥ ✐♥!♦

❛❝❝♦✉♥! ✇❤❡♥ ❞❡1✐❣♥✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ 1❝❤❡♠❡1 ✭ ❬✷✷✷❪✱ ❬✷✷❪✮✱ ❛11♦❝✐❛!✐♥❣ ❧❡✈❡❧1 ♦❢ ❛ ✈❛4✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤

4❡M✉✐4❡ ✉4❣❡♥! ❝♦44❡❝!✐✈❡ ❛❝!✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❤✐❣❤ ❞❡✈✐❛!✐♦♥1 ❢4♦♠ ❛ !❛4❣❡! ❢♦4❝❡ ♦4 ♣♦1✐!✐♦♥✱ ♣4♦①✐♠✐!②

!♦ ❛ 1❡♥1✐!✐✈❡ ❛♥❛!♦♠✐❝❛❧ 1!4✉❝!✉4❡✮✳

-'✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♣✐❝0♦'✐❛❧ '❡❛❧✐*♠ ❛♥❞ ♣'✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ 0❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛'0

❇♦!❤ !❤❡1❡ ♣4✐♥❝✐♣❧❡1 ❞✐❝!❛!❡ !❤❛! ✈❛4✐❛!✐♦♥1 ✐♥ !❤❡ ✐♥❢♦4♠❛!✐♦♥ ❞✐1♣❧❛②❡❞ 1❤♦✉❧❞ ❝♦44❡1♣♦♥❞ !♦

4❡❛❧✲✇♦4❧❞ ✈❛4✐❛!✐♦♥1 ❛♥❞ !❤❡ ✇❛② !❤❡ ✐♥❢♦4♠❛!✐♦♥ ✐1 ❡①♣❡❝!❡❞ !♦ ✈❛4② ❜② !❤❡ ✉1❡4 ❛❝❝♦4❞✐♥❣ !♦

❤✐1 ♠❡♥!❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆1 ❤✐❣❤ ♣✉❧1❡ 4❛!❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛11♦❝✐❛!❡❞ ✇✐!❤ ✉4❣❡♥❝②✱ ✐! ✇♦✉❧❞ ❜❡ 1❡♥1✐❜❧❡ !♦

❛11♦❝✐❛!❡ ✐♥❝4❡❛1❡1 ✐♥ ❡44♦41 ✇✐!❤ ✐♥❝4❡❛1❡1 ✐♥ ♣✉❧1❡ 4❛!❡ ❛♥❞ ✐♠♣4♦✈❡♠❡♥!1 ✇✐!❤ ❣4❛❞✉❛❧❧② 1❧♦✇✐♥❣

♣✉❧1❡ 4❛!❡1✳

✺✳✾ ❲❛✈❡❢♦)♠

❲❛✈❡❢♦4♠ 4❡❢❡41 !♦ !❤❡ 1❤❛♣❡ ♦❢ !❤❡ ✈✐❜4❛!✐♦♥ ✇❛✈❡✱ !❤❡ ♠♦1! ❝♦♠♠♦♥ ✉1❡❞ ✇❛✈❡❢♦4♠ ❢♦4 ✈✐❜4♦✲

!❛❝!✐❧❡ ❞✐1♣❧❛②1 ❜❡✐♥❣ ❛♣♣4♦①✐♠❛!❡ 1✐♥❡ ✇❛✈❡1✳ ❱✐❜4♦!❛❝!✐❧❡ ✇❛✈❡❢♦4♠ ❤❛1 ♣4♦❜❛❜❧② !❤❡ 1✉❜❥❡❝!

♦❢ !❤❡ 1♠❛❧❧❡1! ❜♦❞② ♦❢ ✇♦4❦ ❛♠♦♥❣ !❤❡ ✈❛4✐♦✉1 ♣♦11✐❜❧❡ ✈✐❜4❛!✐♦♥ ♣❛4❛♠❡!❡41✳ ▼♦1! ♦❢ !❤❡ ❛❝❛✲

❞❡♠✐❝ 1!✉❞② ♦♥ ✇❛✈❡❢♦4♠1 ❤❛1 ❢♦❝✉11❡❞ ♦♥ !❤❡ ❡✛❡❝! ♦❢ ✇❛✈❡❢♦4♠ ♦♥ ♣❡4❝❡♣!✐♦♥ ♦❢ ♣❛4❛♠❡!❡41

1✉❝❤ ❛1 ✐♥!❡♥1✐!② ♦4 ❢4❡M✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛4❛!✐✈❡❧② ❧✐!!❧❡ ❤❛1 ❢♦❝✉11❡❞ ♦♥ ✇❛✈❡❢♦4♠ ❞✐1❝4✐♠✐♥❛!✐♦♥✱

❧❡! ❛❧♦♥❡ !❤❡ ✉1❡ ♦❢ ✇❛✈❡❢♦4♠1 !♦ ❡♥❝♦❞❡ !❛❝!✐❧❡ ✐♥❢♦4♠❛!✐♦♥✳

▼♦❞✉❧❛!✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦4♠1 4❡M✉✐4❡1 ❛♣♣4♦♣4✐❛!❡ ❤❛4❞✇❛4❡ ❛1 ❊❘▼ ❛♥❞ ▲❘❆ ❝❛♥ ♦♥❧② ♣4♦❞✉❝❡

1✐♥❣❧❡ ❢4❡M✉❡♥❝② 1✐♥✉1♦✐❞1✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛!✐♦♥ !❤❡② ♠❛② ❜❡ ✉1❡❞ !♦ ❝4❡❛!❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛✈❡❢♦4♠1 ❜✉! !❤✐1

4❛♣✐❞❧② ❝4❡❛!❡1 ❤❛4❞✇❛4❡ ✐♥!❡♥1✐!②✳ ❚❤✉1 ❧✐!❡4❛!✉4❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥1 ✉1✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦4♠ ♠♦❞✉❧❛!✐♦♥

✐1 ♠♦4❡ ❧✐♠✐!❡❞ !❤❛♥ ❢♦4 !❤❡ ✈✐❜4♦!❛❝!✐❧❡ 1!✐♠✉❧✉1 ❞✐♠❡♥1✐♦♥1 ❞✐1❝✉11❡❞ ♣4❡✈✐♦✉1❧②✳ ❚❤❡ !✇♦ ♠❛✐♥

❤❛4❞✇❛4❡ ♦♣!✐♦♥1 ❢♦4 ❝4❡❛!✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛✈❡❢♦4♠1 ❛! ❛✛♦4❞❛❜❧❡ ❤❛4❞✇❛4❡ ❝♦♠♣❧❡①✐!② ❛4❡ ✈♦✐❝❡

❝♦✐❧1 ❛♥❞ ♣✐❡③♦❡❧❡❝!4✐❝ ✭V❩❚✮ ❛❝!✉❛!♦41✳ ❱♦✐❝❡ ❝♦✐❧1 ❛4❡ ❧✐♥❡❛4 ❉❈ ♠♦!♦41 ❝♦♥1✐1!✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡!✐❝

❤♦✉1✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❝♦✐❧✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❛❧!❡4♥❛!✐♥❣ ✈♦❧!❛❣❡ ❛❝4♦11 !❤❡ !❡4♠✐♥❛❧1 ♦❢ !❤❡ ♠♦!♦4 ❝❛✉1❡1 !❤❡

♠♦!♦4 !♦ ❛❧!❡4♥❛!❡❧② ♠♦✈❡ ✐♥ ❛ ❞✐4❡❝!✐♦♥ ❛♥❞ 1✉❜1❡M✉❡♥!❧② ✐♥ !❤❡ ♦♣♣♦1✐!❡ ❞✐4❡❝!✐♦♥✳ ❚❤✐1 ❝❛✉1❡1

❛ ✈✐❜4❛!✐♦♥ ❛! !❤❡ ❢4❡M✉❡♥❝② ♦❢ !❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧!❡4♥❛!✐♥❣ ❝✉44❡♥!✱ ✇✐!❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐!✉❞❡ ♣4♦♣♦4!✐♦♥❛❧ !♦

!❤❡ ❝✉44❡♥! ✢♦✇✐♥❣ !❤4♦✉❣❤ !❤❡ ❝♦✐❧✳ V❩❚ ❛❝!✉❛!♦41 ❛4❡ ❞❡✈✐❝❡1 ❜❛1❡❞ ♦♥ !❤❡ ❝♦✉♥!❡4✲♣✐❡③♦❡❧❡❝!4✐❝

❡✛❡❝!✱ ✇❤❡4❡❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧!❛❣❡ !♦ !❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛✉1❡1 ❛ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥!✳ ❚❤✉1 ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✶✸✽





❲❛✈❡❢♦&♠ ✐) *❤✉) ♥♦* ❝♦♠♣❧❡*❡❧② ✇✐*❤♦✉* ♠❡&✐* ❛) ❛♥ ♦♣*✐♦♥ ❢♦& ✐♥❢♦&♠❛*✐♦♥ *&❛♥)♠✐))✐♦♥✳

❨♦✉♥❣ ❡* ❛❧✳ ✭ ❬✸✶✾❪✮ ❢♦& ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❞✉❝*❡❞ ❛♥ ❡①♣❡&✐♠❡♥* *♦ ❛))❡)) ❤✉♠❛♥ ❛❜✐❧✐*② *♦ ❞✐)*✐♥❣✉✐)❤

❜❡*✇❡❡♥ ♣✉&❡ )✐♥✉)♦✐❞❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛✈❡❢♦&♠) ✇✐*❤ ♥♦♥✲)✐♥✉)♦✐❞❛❧ ♣❡&✐♦❞✐❝ )❤❛♣❡ ❝♦♥*❛✐♥✲

✐♥❣ ❞✐✛❡&❡♥* ❤❛&♠♦♥✐❝ ❝♦♥*❡♥* ❛* ❛ ❣✐✈❡♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥*❛❧ ❢&❡B✉❡♥❝②✱ ✇✐*❤ &❛*❤❡& ❣♦♦❞ &❡)✉❧*) ✭)❡❡

✜❣✳✺✳✶✶ ✲ ❛✮✳ ❇❡♥)♠❛G❛ ❡* ❛❧✳ ✭ ❬✸✵❪✮ )*✉❞✐❡❞ *❤❡ ❞✐)❝&✐♠✐♥❛*✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✈✐❜&♦*❛❝*✐❧❡ ✇❛✈❡❢♦&♠)

❝♦♥)✐)*✐♥❣ ♦❢ )✉♣❡&✐♠♣♦)❡❞ ♣❛✐&) ♦❢ )✐♥✉)♦✐❞) ❛* ✈❛&②✐♥❣ ♣❤❛)❡) ♦♥ *❤❡ ✜♥❣❡&*✐♣ ❛* ✈❛&②✐♥❣ ❢&❡✲

B✉❡♥❝✐❡) ✭)❡❡ ✜❣✳✺✳✶✶ ✲ ❜✮✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ *❤❛* ❧♦✇✲❢&❡B✉❡♥❝② ✇❛✈❡❢♦&♠) ✇❡&❡ ❞✐)❝&✐♠✐♥❛❜❧❡ ❢&♦♠ ♦♥❡

❛♥♦*❤❡& ✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤✲❢&❡B✉❡♥❝② ✈✐❜&❛*✐♦♥ ❞✐)❝&✐♠✐♥❛*✐♦♥ ✇❛) ❝♦♠♣❛&❛*✐✈❡❧② ♣♦♦&✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❘✉))♦ ❡*

❛❧✳ ✭ ❬✷✸✾❪✮ ♣&❡)❡♥* ❛ )❡&✐❡) ♦❢ ✜✈❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥*) ✐♥✈❡)*✐❣❛*✐♥❣ *❤❡ ❛❜✐❧✐*② *♦ ❞✐)❝&✐♠✐♥❛*❡ ❜❡*✇❡❡♥

♠✉)✐❝❛❧ *✐♠❜&❡) ✇✐*❤ )❛♠❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥*❛❧ ❢&❡B✉❡♥❝② ❜❛)❡❞ ♦♥ ✈✐❜&♦*❛❝*✐❧❡ )*✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♣&❡)❡♥*❡❞

*♦ *❤❡ ❜❛❝❦✳ ❙✉❜❥❡❝*) )✉❝❝❡))❢✉❧❧② ❞✐)❝&✐♠✐♥❛*❡❞ ❜❡*✇❡❡♥ ❞✉❧❧ ❛♥❞ ❜&✐❣❤* *✐♠❜&❡) ✈❛&②✐♥❣ ♦♥❧②

✇✐*❤ &❡❣❛&❞ *♦ )♣❡❝*&❛❧ ❝❡♥*&♦✐❞✳

❚❤❡ ❧✐♠✐&❡❞ (❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥( ✉(✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦3♠ ❢♦3 &❛❝&✐❧❡ ✐♥❢♦3♠❛&✐♦♥ ❝♦❞✲

✐♥❣

❆) ♣&❡✈✐♦✉)❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ *❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐*② ♦❢ )*✉❞② ♦❢ *❤❡ ❡✛❡❝*) ♦❢ ✈✐❜&♦*❛❝*✐❧❡ ✇❛✈❡❢♦&♠ ❝♦♠✲

❜✐♥❡❞ ✇✐*❤ *❤❡ )*&✐♥❣❡♥* ❤❛&❞✇❛&❡ &❡B✉✐&❡♠❡♥*) ❢♦& ❛❞❡B✉❛*❡❧② &❡♥❞❡&✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛✈❡❢♦&♠)

)♦♠❡✇❤❛* ❧✐♠✐* *❤❡ ❧✐*❡&❛*✉&❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ *❤❡ )✉❜❥❡❝*✳ ❚♦ ♦✉& ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♠♦)* ♦❢ *❤❡ ✇♦&❦ ♦♥

❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥) ♦❢ ✈✐❜&♦*❛❝*✐❧❡ ✇❛✈❡❢♦&♠) *♦ ✐♥❢♦&♠❛*✐♦♥ ❞✐)♣❧❛②) ❤❛) ❢♦❝✉))❡❞ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡)

❛♥❞ *♦✉❝❤✲)❝&❡❡♥ ✐♥*❡&❛❝*✐♦♥✱ ✇✐*❤ *❤❡ ♦❜❥❡❝*✐✈❡ ♦❢ &❡♥❞❡&✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❛❜)*&❛❝* ♠❡))❛❣❡) ❬✹✻❪ ♦&

*❡①*✉&❡) ❬✷✵✶❪✳ ❇♦*❤ *❤❡)❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥) ❛&❡ ♥♦* ❞✐&❡❝*❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ *♦ ♦✉& ♣&❡)❡♥* ✇♦&❦ ♦♥ ✈✐❜&♦✲

*❛❝*✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦& ▼❆❙ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥) ❜✉* ❛&❡ ✇♦&*❤ ♠❡♥*✐♦♥✐♥❣ ❜❡❝❛✉)❡ ♦❢ *❤❡ ❣&❡❛* ♣♦*❡♥*✐❛❧

❢♦& ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❢♦&♠❛*✐♦♥ ❞✐)♣❧❛②)✳

❈♦♥❝❡&♥✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥ ♦❢ ❛❜)*&❛❝* ♠❡))❛❣❡)✱ *❤❡&❡ ✐) )✉❜)*❛♥*✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦&❦ ♦♥ *❤❡

❞❡)✐❣♥✱ ❞✐)❝&✐♠✐♥❛❜✐❧✐*② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥) ♦❢ *❛❝*♦♥) ✭ ❬✹✷❪✱ ❬✹✻❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ❝♦♠♣❧❡① ✈✐✲

❜&♦*❛❝*✐❧❡ ♠❡))❛❣❡) ♦❜*❛✐♥❡❞ *❤&♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❢♦&♠ ♠♦❞✉❧❛*✐♦♥ ❛♥❞ &❤②*❤♠✐❝❛❧

♣❛**❡&♥)✳

■♥ *❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❤✉♠❛♥✲❝♦♠♣✉*❡& ✐♥*❡&❛❝*✐♦♥✱ ❛ ❢❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ )❡❡❦ *♦ ✉♥❞❡&)*❛♥❞

*❤❡ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ♦❢ ✇❛✈❡❢♦&♠ ♠♦❞✉❧❛*✐♦♥ ❢♦& ✐♥*✉✐*✐✈❡❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❢♦&♠❛*✐♦♥✳ ❋♦&

❡①❛♠♣❧❡ ❙❤♦♦❣❧❡ ✭ ❬✸✶✵❪✮ ✐) ❛♥ ❡①♣❡&✐♠❡♥*❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡ ♣❧❛*❢♦&♠ ❞❡)✐❣♥❡❞ ❢♦& ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦&✲

♠❛*✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ *❤&♦✉❣❤ ❞✐)♣❧❛② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✇❛✈❡❢♦&♠) ✐♥ &❡❛❝*✐♦♥ *♦ *❤❡ ✉)❡& )❤❛❦✐♥❣

*❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ )❡&✈❡) ❛) ❛ ❢♦&♠ ♦❢ ❛❝*✐✈❡ ❡①♣❧♦&❛*✐♦♥✳ ❆♥♦*❤❡& ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠❡) ❢&♦♠

❖❛❦❧❡② ❡* ❛❧✳ ❬✷✵✵❪ ✇❤♦ ❡①♣❧♦&❡ *❤❡ ✉)❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✈✐❜&♦*❛❝*✐❧❡ ✇❛✈❡❢♦&♠) ❢♦& ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞✉&✐♥❣

✈✐&*✉❛❧ )❝&♦❧❧✐♥❣ *❛)❦)✳

❖♥❡ ♣❛&*✐❝✉❧❛&❧② ♥♦*❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❢♦&♠ ♠♦❞✉❧❛*✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✉)❡ ✐♥ ❛♣✲

♣❧✐❝❛*✐♦♥) )✉❝❤ ❛) *❤♦)❡ *❤❛* ✇❡ ❡①♣❧♦&❡❞ ✐) *❤❡ ✉)❡ ♦❢ ❛)②♠♠❡*&✐❝ )✐♥✉)♦✐❞❛❧ ✈✐❜&❛*✐♦♥) ✇✐*❤

✈❛&②✐♥❣ )❦❡✇ ✭ ❬✶✸❪ ✲ )❡❡ ✜❣✳ ✺✳✶✷✮✳ ❚❤❡)❡ ✈✐❜&❛*✐♦♥ ♣❛**❡&♥) ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ )✉❝❝❡))❢✉❧❧② ✉)❡❞ ❢♦&

❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♥❣ ❞✐&❡❝*✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦&♠❛*✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ❡✈❡♥ ❣❡♥❡&❛*❡ *❤❡ ✐❧❧✉)✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛**&❛❝*✐✈❡ ❢♦&❝❡

✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐&❡❝*✐♦♥✳ ❚❤✉) ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥) ❜♦*❤ *♦ ✐♥)*&✉♠❡♥* ♥❛✈✐❣❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦&❝❡ ❝♦♥*&♦❧ ♠❛② ❜❡

❡♥✈✐)❛❣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡& *❤✐) ♠✉)* ❜❡ ❛♣♣&♦❛❝❤❡❞ ✇✐*❤ ❝❛✉*✐♦♥ ❛) ✐* &❡❧✐❡) ♦♥ ❛ *❛❝*✐❧❡ ✐❧❧✉)✐♦♥✱ ❛♥❞

*❛❝*✐❧❡ ✐❧❧✉)✐♦♥ ❡✛❡❝*✐✈❡♥❡)) ✐) ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥* ♦♥ ✉)❡& )♣❡❝✐✜❝✐*✐❡)✱ ❡①♣❡❝*❛*✐♦♥) ❛♥❞ ♠❡♥*❛❧

✇♦&❦❧♦❛❞✳

✶✹✵



❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✷✿ ❆!②♠♠❡%&✐❝ ✈✐❜&❛%✐♦♥! ✉!❡❞ %♦ ❣❡♥❡&❛%❡ ❛♥ ✐❧❧✉!✐♦♥ ♦❢ ❛%%&❛❝%✐✈❡ ♦& &❡♣✉❧!✐✈❡ ❢♦&❝❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐&❡❝%✐♦♥

✉!✐♥❣ ❛ !✐♥❣❧❡ ✈✐❜&♦%❛❝%✐❧❡ ❛❝%✉❛%♦&✳ ❬✶✸❪

✺✳✶✵ ▼♦❞✉❧❛*✐♥❣ ♠✉❧*✐♣❧❡ 1*✐♠✉❧✉1 ❞✐♠❡♥1✐♦♥1 ❛♥❞ *❤❡ ✐♠♣❛❝* ♦❢

♠✉❧*✐♠♦❞❛❧✐*②

❲✐"❤✐♥ "❤❡ "❛❝"✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✿ ▼♦❞✉❧❛"✐♥❣ ♠✉❧"✐♣❧❡ 4"✐♠✉❧✉4 ❞✐♠❡♥4✐♦♥4

❲✐,❤✐♥ ❛ ,❛❝,✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞✐6♣❧❛②✱ ✐, ♠❛② ❜❡ ✐♥,❡$❡6,✐♥❣ ,♦ ♠♦❞✉❧❛,❡ 6❡✈❡$❛❧ 6,✐♠✉❧✉6 ❞✐♠❡♥6✐♦♥6

6✐♠✉❧,❛♥❡♦✉6❧②✳ ❙,✐♠✉❧✉6 ❞✐♠❡♥6✐♦♥6 ♠❛② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ $❡❞✉♥❞❛♥,❧②✱ ✇✐,❤ ,✇♦ ♦$ ♠♦$❡ ❞✐♠❡♥✲

6✐♦♥6 ❥♦✐♥,❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛,❡❞ ,♦ ❡♥❝♦❞❡ ,❤❡ 6❛♠❡ ✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥✱ ♦$ ♦$,❤♦❣♦♥❛❧❧②✱ ✇✐,❤ ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥6✐♦♥

♠❛♥✐♣✉❧❛,❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥,❧② ,♦ ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❞✐✛❡$❡♥, ✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥,✳

●❛$♥❡$ ❡, ❛❧✳ ✭ ❬✾✸❪✮ 6✉❣❣❡6, ,❤❛, 6,✐♠✉❧✐ ❞✐♠❡♥6✐♦♥6 ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛66✐✜❡❞ ❛6 ❡✐,❤❡$ ✐♥,❡❣$❛❧ ♦$

6❡♣❛$❛❜❧❡✳ ■♥,❡❣$❛❧ ❞✐♠❡♥6✐♦♥6 ❡❛6✐❧② ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ ,♦ ❛ ❊✉❝❧✐❞✐❛♥ ♠❡,$✐❝ ,♦ ❢♦$♠ ✉♥✐,❛$②

6,✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ❛$❡ ,❤✉6 ❞✐✣❝✉❧, ,♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛6 6❡♣❛$❛,❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥,6✳ ❙❡♣❛$❛❜❧❡ ❞✐♠❡♥6✐♦♥6 ❤♦✇❡✈❡$

❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❛❧②6❡❞ ❛♥❞ ♣❡$❝❡♣,✉❛❧❧② ♣$♦❝❡66❡❞✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ✐♥6✐❣❤, ✐♥,♦ ✇❤✐❝❤ ❞✐♠❡♥6✐♦♥6

♦❢ 6,✐♠✉❧✐ ❛$❡ ✐♥,❡❣$❛❧ ♦$ 6❡♣❛$❛❜❧❡✱ ❞✐6❝$✐♠✐♥❛,✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛66✐✜❝❛,✐♦♥ ,❡6,6 ❝❛♥ ❜❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞✳
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✐♥0$&✉♠❡♥$0 $♦ $❛&❣❡$ ♦&❣❛♥0 ❛♥❞ ♦$❤❡& 0❡♥0✐$✐✈❡ 0$&✉❝$✉&❡0 ❛0 ✇❡❧❧ ❛0 ♦❢ ✐♥$❡&❛❝$✐♦♥ ❢♦&❝❡0 ❧❡❛❞ $♦

0✉&❣❡♦♥ ❡&&♦&0 ✇✐$❤ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧② ❣&❛✈❡ ❝♦♥0❡<✉❡♥❝❡0✳ ❚♦ &❡❞✉❝❡ &✐0❦0 ❛♥❞ ✐♠♣&♦✈❡ ❜♦$❤ 0✉&❣❡♦♥

❝♦♠❢♦&$ ❛♥❞ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✇✐$❤♦✉$ ❞✐0&✉♣$✐♥❣ 0✉&❣✐❝❛❧ ✇♦&❦✲✢♦✇ ✐$ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥$❡&❡0$✐♥❣ $♦ ❢❡❡❞

❜❛❝❦ &❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ $❤❡ 0✉&❣❡♦♥ $♦ ❛✈♦✐❞ ♦& ❡✛❡❝$✐✈❡❧② ❝♦&&❡❝$ ❡&&♦&0

❈♦♥✈❡♥$✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤❡0 ✐♥ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛&❣❡❧② ❜❛0❡❞ ♦♥ ✈✐0✉❛❧ ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛0 ❜❡❡♥ 0❤♦✇♥ $♦ ❜❡ ❡✛❡❝$✐✈❡ ❜✉$ ❛❧0♦ ❢❛❝❡0 ❛ ❝❡&$❛✐♥ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡0✳

• ❋✐&0$ ♦❢ ❛❧❧✱ ✐$ &❛✐0❡0 ♣♦$❡♥$✐❛❧ 0❛❢❡$② ❝♦♥❝❡&♥0 ✐♥ $❤❡ ❝❛0❡ ♦❢ ✐♠♠❡&0✐✈❡ ❞✐0♣❧❛②0✱ ❛✉❣♠❡♥$❡❞

❛♥❞ ✈✐&$✉❛❧ &❡❛❧✐$②✱ ❛0 $❤❡0❡ ❝❛♥ ❡❧✐♠✐♥❛$❡ 0✉&❣❡♦♥✬0 0✐$✉❛$✐♦♥❛❧ ❛✇❛&❡♥❡00 ❛♥❞ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧②

❤✐❞❡ ❝&✐$✐❝❛❧ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ 0✉&❣✐❝❛❧ 0❝❡♥❡✳

• ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐$ ✐♥❝&❡❛0❡0 $❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ $❤❡ ❛❧&❡❛❞② 0❛$✉&❛$❡❞ ✈✐0✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐$②✱ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧② ✐♥✲

❝&❡❛0✐♥❣ 0✉&❣❡♦♥ ❢❛$✐❣✉❡✱ ❞❡❣&❛❞✐♥❣ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐0$&❛❝$✐♥❣ ❢&♦♠ ♦$❤❡& ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥

❝♦♠♣♦♥❡♥$0✳

❚❤❡ 0$❛$❡❞ ♦❜❥❡❝$✐✈❡0 ♦❢ $❤✐0 $❤❡0✐0 ✇❡&❡ $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡ &❡0♣❡❝$✐✈❡ ❝♦♥$&✐❜✉$✐♦♥0 ♦❢ ❛❞❞❡❞

✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ✈✐❛ ✈❛&✐♦✉0 ❢♦&♠0 ♦❢ ❤❛♣$✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ $♦ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡&❡♥$ ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥❛❧

❧❛♣❛&♦0❝♦♣✐❝ 0✉&❣❡&② ❣❡0$✉&❡0✳ ❲❡ ❤②♣♦$❤❡0✐③❡❞ $❤❛$ ♦♥ $❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥

♦♥ $♦♦❧✲$✐♣ ♣♦0✐$✐♦♥0 ✇✐$❤ &❡0♣❡❝$ $♦ 0✉&❣✐❝❛❧ $❛&❣❡$0 ♦& 0❡♥0✐$✐✈❡ ❛♥❛$♦♠✐❝❛❧ 0$&✉❝$✉&❡0 ❝♦✉❧❞

❜❡♥❡✜$ ♥❛✈✐❣❛$✐♦♥ ✐♥ ❧❛♣❛&♦0❝♦♣✐❝ 0✉&❣❡&②✱ ❛♥❞ ♦♥ $❤❡ ♦$❤❡&✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ❛❜♦✉$ $❤❡

$♦♦❧✲$✐♣ ✐♥$❡&❛❝$✐♦♥ ❢♦&❝❡0 ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦& 0❛❢❡& ❛♥❞ ♠♦&❡ ❡✣❝✐❡♥$ ❝♦♥$&♦❧ ♦❢ $❤❡0❡ ❢♦&❝❡0 ❜② $❤❡

0✉&❣❡♦♥✳

✶✹✺



❲❤✐❧❡ %❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉+✐♥❣ ❤❛♣%✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ %♦ ♣2♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥ ✐♥ +✉2❣❡2② ✐+ ♥♦% ❝♦♠♣❧❡%❡❧②

♥❡✇✱ ✇✐%❤ ❛ ❢❡✇ ✇♦2❦+ ♦♥ ♣❧❛%❢♦2♠+ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡✐2 ❝♦♥%2✐❜✉%✐♦♥+ ✐♥ ♦♣❡♥ +✉2❣❡2② ❛♥❞

❛ ❢❡✇ ✇♦2❦+ ♦♥ ❤❛2❞✇❛2❡ ✇✐%❤♦✉% ❡✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ✐♠♣2♦✈❡♠❡♥% ✐♥ ❧❛♣❛2♦+❝♦♣②✱ %❤❡

♦2✐❣✐♥❛❧✐%② ✐♥ ♦✉2 ✇♦2❦ ✇❛+ %♦ %❛❦❡ ❛ ❞✐✛❡2❡♥% ❛♣♣2♦❛❝❤✿

• ❋✐2+% ♦❢ ❛❧❧✱ ✇❡ ❛%%❡♠♣%❡❞ %♦ ✐+♦❧❛%❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥%+ ♦❢ %❤❡ ✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥ ♠✐++✐♥❣ ❢♦2 %❤❡ +✉2❣❡♦♥

❛❧♦♥❣ ✇✐%❤ ✇❛②+ %♦ ♣2❡+❡♥% %❤❡♠ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡2 %❤❛% ❝♦✉❧❞ ✐♠♣2♦✈❡+ ✜♥❛❧ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡❀

• ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞+ ❛♥❞ +❡%✲✉♣+ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦2 ❝♦♠♣❛2✐+♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧

♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡+ ♦♥ +♣❡❝✐✜❝ +✉2❣✐❝❛❧ %❛+❦+ ✇✐%❤ ❛♥❞ ✇✐%❤♦✉% %❤❡ ❡✈❛❧✉❛%❡❞ ❢♦2♠+ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥%2✐❜✉%✐♦♥+ ♦❢ %❤❡ ♣2❡+❡♥% ✇♦2❦ ❧✐❡ ✐♥ %❡+%✐♥❣ %❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦❢ %❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥

%❛+❦ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❢♦2 ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥%✐♦♥❛❧ ❧❛♣❛2♦+❝♦♣✐❝ +✉2❣❡2②✳ ❚❤✐+ ❡✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡

✐♠♣❛❝% ♦♥ %❛+❦ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ✇❛+ ♣❡2❢♦2♠❡❞ ❜♦%❤ ❜❡%✇❡❡♥ ❞✐✛❡2❡♥% ❤❛♣%✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣2♦%♦%②♣❡+

❛♥❞ ❝♦♠♣❛2❛%✐✈❡❧② %♦ ♦%❤❡2 ❝♦♥✈❡♥%✐♦♥❛❧ ♦♣%✐♦♥+ ❢♦2 ✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ✐✳❡✳ ✈✐+✉❛❧ ❛♥❞ ❦✐♥❛❡+✲

%❤❡%✐❝✳

❈♦♥❝❡2♥✐♥❣ %❤❡ ✜2+% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✱ ❧❛♣❛2♦+❝♦♣✐❝ ✐♥+%2✉♠❡♥% ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛%❡❞ %❤❡ ♣♦%❡♥✲

%✐❛❧ ❢♦2 %❛❝%✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈✐+✉❛❧ ❛♥❞ %❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥ ✇✐%❤ 2❡+♣❡❝% %♦

❦♥♦✇♥ +✉2❣✐❝❛❧ %❛2❣❡%+ ✐♥ ✐♠♣2♦✈✐♥❣ ❣❡+%✉2❡ ❛❝❝✉2❛❝② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ ✐♥✐%✐❛❧ ❡①♣❡2✐♠❡♥%+ ♦♥

❛++✐+%❛♥❝❡ %♦ ✐♥+%2✉♠❡♥% ♥❛✈✐❣❛%✐♦♥ %♦✇❛2❞+ ❛ ♣❧❛♥❛2 %❛2❣❡% ✐♥ ❢2❡❡ +♣❛❝❡✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥+%2❛%❡❞ %❤❡

♣♦%❡♥%✐❛❧ ♦❢ ✈❛2✐♦✉+ ❢♦2♠+ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭✈✐+✉❛❧✱ ❤❛♣%✐❝ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞✮ ✐♥ ✐♠♣2♦✈✐♥❣ ♦✈❡2❛❧❧ ❣❡+%✉2❡

G✉❛❧✐%②✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ %❡2♠+ ♦❢ ♣2❡❝✐+✐♦♥ ❝2✐%❡2✐❛✳ ❲❡ %❤❡♥ ♣❡2❢♦2♠❡❞ ❛ +❡❝♦♥❞ +✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡

❡①♣❡2✐♠❡♥% ❞❡+✐❣♥❡❞ %♦ ❜❡%%❡2 ✉♥❞❡2+%❛♥❞ %❤❡ 2♦❧❡ ♦❢ %❤❡ ✈❛2✐♦✉+ ✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥%+ ✭✐♥❞✐✲

❝❛%✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛%✐♦♥ ❞✐2❡❝%✐♦♥✱ ❞✐+%❛♥❝❡ ♦2 ❜♦%❤✮ ✐♥ ❛++✐+%✐♥❣ ♣❛2%+ ♦❢ %❤❡ ❣❡+%✉2❡ ✭✐♥✐%✐❛❧ 2❡❛❝%✐♦♥

%♦ ❛ ❞❡✈✐❛%✐♦♥✱ ❝♦22❡❝%✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛❧ +%❛❜✐❧✐+❛%✐♦♥ ❛2♦✉♥❞ %❤❡ %❛2❣❡%✮✳ ❈♦♥%✐♥✉♦✉+ ✈✐❜2♦%❛❝%✐❧❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ②✐❡❧❞❡❞ %❤❡ ❜❡+% 2❡❛❝%✐♦♥ %✐♠❡+ ✐♥ %❤❡ ❡✈❡♥% ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❛%✐♦♥✱ ♣2♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉+❡ ♦❢ %❤❡ ✐♠✲

♠❡❞✐❛%❡ ♥❛%✉2❡ ♦❢ %❤❡ +✐❣♥❛❧ ❛♥❞ %❤❡ ❢❛❝% %❤❛% %❛❝%✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦2❝❡+ ❛%%❡♥%✐♦♥ %♦ %❤❡ ♣2❡+❡♥❝❡ ♦❢

❛ ❞❡✈✐❛%✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡2✱ ❜♦%❤ %❤❡+❡ ❡①♣❡2✐♠❡♥%+ ✉+❡❞ +❡%✲✉♣+ ✇❤✐❝❤ 2❡♠❛✐♥❡❞ G✉✐%❡ 2❡♠♦✈❡❞ ❢2♦♠

❛❝%✉❛❧ ❧❛♣❛2♦+❝♦♣✐❝ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣2❛❝%✐❝❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❝❡2%❛✐♥ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ❝2✉❝✐❛❧ ♦♣❡♥ G✉❡+%✐♦♥+ ❛+ %♦ %❤❡
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❡①♣❡#✐♠❡♥' (❤♦✇❡❞ '❤❛' ♣#♦✈✐❞✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ '❤❡ ✐♥'❡#❛❝'✐♦♥ ❢♦#❝❡ ♠❛❣♥✐'✉❞❡ '♦ ♥♦✈✐❝❡( ❞✐❞

✐♥❞❡❡❞ #❡(✉❧' ✐♥ ❜❡''❡# ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡( ❢♦# '❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝#✐'❡#✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ #❡(✉❧'( ❢♦# '❛❝'✐❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

✇❡#❡ 9✉✐'❡ ❞✐(❛♣♣♦✐♥'✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛#❡❞ '♦ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡( ♦❜'❛✐♥❡❞ ✇✐'❤ ✈✐(✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤✐(

❧❡❞ ✉( '♦ ♦✉# ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡#✐♠❡♥'( ✇❤❡#❡ ✇❡ ❤②♣♦'❤❡(✐(❡❞ '❤❛' ❤✐❣❤❧✐❣❤'✐♥❣ ❛ ♣#❡✈✐♦✉(❧② ❦♥♦✇♥
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