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✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r ✉♠ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❞♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ♣❛r❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛r ❛♣♣s ❝♦♠♦ ♠❛❧✐✲
❝✐♦s❛s ♦✉ ❜❡♥✐❣♥❛s✳ ❯♠ ❞♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ♣r✐♥❝✐♣❛✐s ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛♥á❧✐s❡ ❞✐♥â♠✐❝❛ é q✉❡
❡❧❡s ♣♦ss✉❡♠ ♠✉✐t❛s ❞✐❢❡r❡♥ç❛s ❡♠ r❡❧❛çã♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s r❡❛✐s✱ ❡ ❡①❡♠♣❧❛r❡s ❞❡ ♠❛❧✇❛r❡
♣♦❞❡♠ ✉s❛r ❡ss❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r s❡ ❡stã♦ s❡♥❞♦ ❛♥❛❧✐s❛❞♦s✱ ✐♠♣❡❞✐♥❞♦
❛ss✐♠ q✉❡ ❛s ❛çõ❡s ♠❛❧✐❝✐♦s❛s s❡❥❛♠ ♦❜s❡r✈❛❞❛s✳ P❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❛♣♣s ♠❛❧✐❝✐♦s❛s ❞❡ ❆♥✲
❞r♦✐❞ q✉❡ ❡✈❛❞❡♠ ❛♥á❧✐s❡s✱ ❞❡s❡♥✈♦❧✈❡✉✲s❡ ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛ ♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡
✉♠❛ ❛♣♣ ❡♠ ✉♠ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ r❡❛❧ ❡ ❡♠ ✉♠ ❡♠✉❧❛❞♦r✳ ■❞❡♥t✐✜❝♦✉✲s❡ ❛s ❛çõ❡s q✉❡ ❢♦r❛♠
❡①❡❝✉t❛❞❛s ❛♣❡♥❛s ♥♦ s✐st❡♠❛ r❡❛❧ ❡ s❡ ❛ ❞✐✈❡r❣ê♥❝✐❛ ❢♦✐ ❝❛✉s❛❞❛ ♣♦r ❝❛♠✐♥❤♦s ❞❡ ❝ó❞✐❣♦
❞✐❢❡r❡♥t❡s s❡r❡♠ ❡①♣❧♦r❛❞♦s ♦✉ ♣♦r ❛❧❣✉♠ ❡rr♦ ♥ã♦ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦✳ P♦r ✜♠✱ r❡❛❧✐③♦✉✲s❡ ✉♠❛
❛♥á❧✐s❡ ❡♠ ❧❛r❣❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❛♣♣s q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♠ ❝ó❞✐❣♦ ♥❛t✐✈♦✱ ❛ ✜♠ ❞❡ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❝♦♠♦
❡st❡ é ✉s❛❞♦ ♣♦r ❛♣♣s ❧❡❣ít✐♠❛s ❡ t❛♠❜é♠ ♣❛r❛ s❡ ❝r✐❛r ✉♠❛ ♣♦❧ít✐❝❛ ❞❡ s❡❣✉r❛♥ç❛ q✉❡
r❡str✐♥❥❛ ❛s ❛çõ❡s ❞❡ ♠❛❧✇❛r❡ q✉❡ ✉s❛♠ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦✳



❆❜str❛❝t

▼♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥st❛♥t❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣✱ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠✲
✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉❜✐q✉✐t♦✉s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❜❡❝❛♠❡ ❧✉❝r❛t✐✈❡ t❛r❣❡ts ❢♦r ♠✐s❝r❡❛♥ts✳ ❙✐♥❝❡
❆♥❞r♦✐❞ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r
♠❛❧✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s✱ ❢♦✉♥❞ ❜② s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣❛✲
♥✐❡s✱ t❤❛t t❛r❣❡t t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✭✐✮ ❜② ❛♥❛✲
❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ❝❛♥
r❡str✐❝t t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❆ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✲
✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❛♣♣s✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❆P■ ❝❛❧❧s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r tr❛❝❡s
❛ttr✐❜✉t❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝❧❛ss✐❢②
❛♣♣s ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ❜❡♥✐❣♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s
✐s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❝❛♥ ❧❡✈❡r❛❣❡
t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦r ♥♦t✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡
t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ t❤❛t
❡✈❛❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ❛♣♣ ♦♥ ❛ r❡❛❧
❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ♦♥ ❛♥ ❡♠✉❧❛t♦r✳ ❆❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡ ♠❡t❛❧ s②st❡♠
✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡ ♣❛t❤s
❜❡✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ ♦r ❜② s♦♠❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❡rr♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ✉s❡
♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤♦✇ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣s
❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t♦ r❡str✐❝t ♠❛❧✇❛r❡ t❤❛t ✉s❡ s✉❝❤ ❝♦❞❡✳



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ P♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❏❛✈❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✷ P♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♦✉r ♣♦❧✐❝②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸ P❡r ❧✐❜r❛r② ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✹ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✷✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ❡✈❛s✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ❝❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❜❛r❡♠❡t❛❧ t♦ ✐ts ❡q✉✐✈❛✲

❧❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✷ ❏◆■ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛✉s❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ t♦ ❏❛✈❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✸ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡❞ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✹ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝✉st♦♠ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ✳ ✸✶
✷✳✺ ❚♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✻ ❚♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣s t❤❛t ❝❛❧❧❡❞ st❛♥❞❛r❞

❜✐♥❛r✐❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✼ ❚❤❡ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✳ ✸✷
✷✳✽ ❚♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏✲❝✑ ❛r❣✉♠❡♥t
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✽✽



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

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

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

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❛t✱ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❝❛♠❡ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❛r❣❡ts✳ ❆ st✉❞② ❜② ❯♥✉❝❤❡❝❦

❛♥❞ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❬✼✾❪ s❤♦✇s t❤❛t ❑❛s♣❡rs❦② ▲❛❜ ❞❡t❡❝t❡❞ ✽✽✹✱✼✼✹ ♥❡✇ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♠♦❜✐❧❡

♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ✷✵✶✺✳

❆s ❆♥❞r♦✐❞ ✐s t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs ✭✽✼✳✻✪ ♦❢

♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✻✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❉❈ ❬✹✸❪✮✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛✐♥

t❛r❣❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P✉❧s❡❙❡❝✉r❡ ❬✻✺❪✱ ✐♥ ✷✵✶✹ ✾✼✪ ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛❧✇❛r❡ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳

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

st♦r❡s✳ P❤✐s❤✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❧✐♥❦s t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s ❛♥❞ ❛r❡ s❡♥t ♦✈❡r ❙▼❙ ♦r

✈✐❛ s♦♠❡ ♠❡ss❛❣✐♥❣ ❛♣♣✱ s✉❝❤ ❛s ❲❤❛ts❆♣♣✳ ❉r✐✈❡✲❜② ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❡①♣❧♦✐ts

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

❡①❡❝✉t❡ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s s②st❡♠✳ ❚♦ ✐♥❢❡❝t ✉s❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛♣♣ st♦r❡s✱ ♠❛❧✇❛r❡ ❛r❡

s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡♠ ❞✐s❣✉✐s✐♥❣ ❛s s♦♠❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❛♣♣✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❣❛♠❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ♠❛♥②

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

❛♣♣✬s ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇♥ ❛s r❡♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❬✾✼❪✳

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

❛♣♣ st♦r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐❞❡✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ✐♥st❛❧❧ ❛♥t✐✲♠❛❧✇❛r❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ s❡❛r❝❤

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

❦♥♦✇♥ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡♠♣❧♦②❡❞

❜② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ t♦ r❡str✐❝t ✇❤❛t ❛♣♣s ❝❛♥ ❞♦✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥❝❧✉❞❡✱

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

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

r❡str✐❝ts t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ ❛♣♣s t♦ t❤❡ ✜❧❡s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ♦t❤❡r ❛♣♣s✳

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

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

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

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

✶✷



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✸

✉♥❦♥♦✇♥ ❛♣♣s ❛r❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ♥♦t✳

❙t❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇♦r❦ ❜② ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ❛♣♣s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡♠✳

❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❆♥❞r♦✐❞

❛♣♣s ❬✾✱✶✵✱✶✹✱✸✸✱✸✺✱✸✾✱✹✵✱✺✹✱✺✻✱✽✺✱✽✽✱✾✷✱✾✹✱✾✽✱✾✾❪✳ ❚❤❡② ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ✐s ♦♥❧② ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡

t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❏❛✈❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡♠✳ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

❞✐r❡❝t❧② ♣❡r❢♦r♠ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s t❤❛t ♦♥❧② ❧♦♦❦ ❛t ❏❛✈❛

❝♦❞❡ ♠❛② ♠✐ss ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♣♣s✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬✶✶✱✼✷✱✼✼❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❢r♦♠

❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ♠❛♥② ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

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

❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t♦

❛♥❛❧②③❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♣♣s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❡♥✐❣♥

❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ st❛t✐❝❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ✶✱✷✵✽✱✹✼✻ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s t♦ s❡❡

✐❢ t❤❡② ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✹✹✻✱✺✻✷ t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ❛❧❧♦✇s

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

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

♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✳ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✮✳

❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ✐ts st❛t✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣

❛♣♣s ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ❬✶✽✱ ✷✻✱ ✷✽✱ ✺✸✱ ✼✺✱ ✼✻✱ ✾✶❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛❧✇❛r❡ t❤❛t ❡♠♣❧♦② ❛♥t✐✲

❛♥❛❧②s✐s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✈✐❝❡s

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s✱ t❤❡② ❝❛♥ s✐♠♣❧②

st♦♣ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦r ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❧② ❤❛r♠❧❡ss ❛❝t✐♦♥s✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ❢r♦♠

♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❆♥❞r♦✐❞

♠❛❧✇❛r❡ ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛♣♣s ✐♥ ❛ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❜❛r❡♠❡t❛❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥

✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤② ✐t ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐✲

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

t❤❡ ❛♣♣ ❢r♦♠ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛❧❧ ✐ts ❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉rs ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦

t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♥t❡①t✳

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

♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s ❬✾✱ ✼✵✱

✼✻✱✽✽✱✾✻✱✾✽❪✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ♠❛❦❡ ❞❡✈✐❝❡s
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♠♦r❡ s❡❝✉r❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❛♥❛❧②s❡s ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s

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

❖✉r s②st❡♠ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠

t❤❡s❡ tr❛❝❡s ❛♥❞ ✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ tr❛✐♥❡❞ ✐t ✇✐t❤ ✸✱✼✽✵

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡st❡❞ ✐t ✉s✐♥❣ ✸✱✼✹✵ s❛♠♣❧❡s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✾✻✳✽✷✪✳

❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦r s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r

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

❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs✳

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐❢ ❛♥

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

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

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

❝r❡❛t❡ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② t♦ r❡str✐❝t ✐t✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❝♦❞❡✳

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

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

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✲

✇❛r❡ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✺ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐r♦❧♦❣②

❛♥❞ ❍❛❝❦✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✻❪✿

• ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛♥❞

s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♣♣s✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s②st❡♠s

❛r❡ t✐❡❞ t♦ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙ ✈❡rs✐♦♥s ♦r t♦ t❤❡ ❙❉❑✲♣r♦✈✐❞❡❞ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r

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

t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙❀

• ❖✉r s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♣♣s ❛s ❜❡♥✐❣♥ ♦r ♠❛❧✐❝✐♦✉s✳ ❲❡ t❡st❡❞ ✐t ✇✐t❤

t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❛♣♣s✱ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✾✻✳✻✻✪ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts

t❤❛♥ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s ✇❡ ❡①tr❛❝t ♥♦✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆P■

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

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s

✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✻ ❛t t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❛♥❞

❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬✺❪✿
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• ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t♦♦❧ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s

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

♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐r❡❞✮ st✉❞② ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞❀

• ❲❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❤♦✇

❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣s ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡❀

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

❛s t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✇♦✉❧❞ ❜r❡❛❦✱ ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ ✸✱✻✻✾ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛

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

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

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛♣♣s ✭✾✾✳✼✼✪ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ✇✐t❤ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s

❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛♣❡r s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ✷✵✶✼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥❧② ✐♥

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

❛♥❛❧②s✐s❀

• ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ❲✐♥❞♦✇s

♠❛❧✇❛r❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞

❝♦♥t❡①t❀

• ❲❡ t❡st❡❞ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ✶✱✹✼✵ s❛♠♣❧❡s✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✶✾✷ t❤❛t ❡♠♣❧♦② ❡✈❛s✐✈❡

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❜② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡♠ t♦ ❡✈❛❞❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✳✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

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

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

✶✳✹✳✶ ❆♥❞r♦✐❞

❆♥❞r♦✐❞ ✐s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ✉s❡s ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❚♦ ❡✈❡r② ❛♣♣ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✉s❡r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✉✐❞✮✱ ❛t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭❣✐❞s✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✳ ❊✈❡r② ❛♣♣ ✐s

❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ▲✐♥✉① ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❩②❣♦t❡✱ ❛ ♣r♦❝❡ss st❛rt❡❞ ✇❤❡♥

t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳

❆♣♣s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❏❛✈❛✱ t❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ ❉❛❧✈✐❦ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦

❝♦♥t❛✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈✴❈✰✰ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡s
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♦r s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❏❛✈❛ ◆❛t✐✈❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❏◆■✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

❛♣♣s✬ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❡ ❆♥❞r♦✐❞▼❛♥✐❢❡st✳①♠❧✳ ❚❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ❞❡✜♥❡s s❡✈❡r❛❧ ✐♥✲

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

r❡❝❡✐✈❡rs✱ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s②st❡♠ ✈❡rs✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❛♣♣ t♦ r✉♥

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

■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ■♥t❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡✜♥✐♥❣

♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r❡❝❡♣t♦rs ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② s♦♠❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥tr❛✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ ■♥t❡♥ts ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧

♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❇✐♥❞❡r ❬✷✷❪✳

❖♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ s♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✳ ❆♣♣s ♠✉st

❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st✳ ❇❡❢♦r❡ ✈❡rs✐♦♥ ✻✱ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❤❛❞ t♦

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

✇✐t❤ ❛❧❧ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♦r ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♦♥ ✈❡rs✐♦♥ ✻✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ r❡✈♦❦❡

s♣❡❝✐✜❝ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❛♣♣s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ P❡r♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❛♣♣✲✇✐s❡ ✉s✐♥❣

▲✐♥✉① ❛❝❝❡ss✲❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❜② s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❛♣♣ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞

t♦ ❛❝❝❡ss ❝❡rt❛✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ♦r ♣❡r❢♦r♠ s♦♠❡ r❡q✉❡st❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✸✵❪✳

✶✳✹✳✷ ▼❛❧✐❝✐♦✉s ❆♥❞r♦✐❞ ❆♣♣s

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

✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞ ❬✸✶✱ ✼✹✱ ✾✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✉s❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❛❧✐♥❣❀ ♣r❡♠✐✉♠ ❝❛❧❧s

❛♥❞ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦sts t♦ t❤❡ ✉s❡r❀ ❙P❆▼ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s❀ s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥❀ r❛♥s♦♠❀ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥❀ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

t❤❡② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✿ r❡♣❛❝❦❛❣✐♥❣✖♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❛ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❛♣♣

t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡ ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♣♣ t♦ ❛♣♣ st♦r❡s❀ ✉♣❞❛t❡✖❛♥

❛♣♣ s❡❡♠✐♥❣❧② ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡❀ ❞r✐✈❡✲❜②✲❞♦✇♥❧♦❛❞✖

♠❛❧✐❝✐♦✉s ❲❡❜ ♣❛❣❡s ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❲❡❜ ❜r♦✇s❡r t♦ ✐♥❢❡❝t t❤❡ s②st❡♠✳

❚♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s ❢r♦♠ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠✱ ♠❛♥② ♠❛❧✐❝✐♦✉s

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

♥✐q✉❡s ❬✹✺✱✺✽✱✻✷✱✼✹✱✽✵❪✳ ❙♣r❡✐t③❡♥❜❛rt❤ ❬✼✹❪ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✇♦ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡

❢❛♠✐❧✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❇♠❛st❡r ❛♥❞ ❋❛❦❡❘❡❣❙▼❙✱ t❤❛t ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

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

❙❝❤✉❧③ ❬✺✽❪ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐❢ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ◗❡♠✉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❡♠✉❧❛t♦r✳ ❱✐❞❛s ❛♥❞ ❈❤r✐st✐♥ ❬✽✵❪ ♣r❡s❡♥t ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s✱ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ◗❡♠✉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P❡ts❛s ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪❀ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆♥✲

❞r♦✐❞ ❆P■s✱ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s❡♥s♦rs✱ ❛♥❞ ◗❡♠✉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

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

❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▼♦r♣❤❡✉s✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t

❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜❧❡s✱ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s✱ ✇❤❡t❤❡r ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s

r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ♥♦t✳



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✼

✶✳✹✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ▼❛❧✇❛r❡

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠✳ ❊♥❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ t❛✐♥t ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✱

✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ ✐t ✐s s❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪

♣r♦♣♦s❡ ❚❛✐♥t❆❘❚✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ t❤❛t ✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t

❆♥❞r♦✐❞ r✉♥t✐♠❡✱ ❆❘❚✳ ❉r♦✐❞❇♦① ❬✷✻❪ ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs ❆P■ ❝❛❧❧s✱

♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❧❡❛❦s✳ ❙♣r❡✐t③❡♥❜❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t❡❞ ▼♦❜✐❧❡✲❙❛♥❞❜♦①✱ ❛ s②st❡♠

t❤❛t ✉s❡s ❉r♦✐❞❇♦① ❛♥❞ ❚❛✐♥t❞r♦✐❞ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♣♣s✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢

❧tr❛❝❡ t♦♦❧ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❬✼✺❪✳ ❨❛♥ ❛♥❞ ❨✐♥ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞❙❝♦♣❡ ❬✾✶❪✱ ❛ ✈✐rt✉❛❧

♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t❤❛t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ r❡❝♦♥str✉❝t✲

✐♥❣ ❖❙✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❏❛✈❛✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✳ ❆❆❙❛♥❞❜♦① ❬✶✽❪

♠♦♥✐t♦rs s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡✳ ❍❛r✈❡st❡r ❬✻✼❪ ❝♦♠❜✐♥❡s ♣r♦❣r❛♠ s❧✐❝✐♥❣

✇✐t❤ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦ ❡①tr❛❝t r✉♥t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❯❘▲s

❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❢r♦♠ ♦❜❢✉s❝❛t❡❞ ♠❛❧✇❛r❡✳ ❇✐❝❤s❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪

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

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

t♦ ❞❡♦❜❢✉s❝❛t❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❚r✐❣❣❡r❙❝♦♣❡ ❬✸✷❪ ✉s❡s st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❡t❡❝t ❧♦❣✐❝ ❜♦♠❜s✱

✐✳❡✳✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ✭♦❢t❡♥ ♥❛rr♦✇✮ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳

❚r✐❣❣❡r❙❝♦♣❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t✐♠❡✲✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✲✱ ❛♥❞ ❙▼❙✲r❡❧❛t❡❞ tr✐❣❣❡rs✳

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

t❤❛t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

❝♦rr❡❝t ✐♥♣✉ts s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞

s②st❡♠s t❤❛t ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♣❛t❤s t❤❛t ❧❡❛❞

t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡s❡ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❬✶✺✱✽✼✱✾✺❪✳

❖t❤❡r s②st❡♠s ❧❡✈❡r❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♦r st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝❧❛ss✐❢②

❛♣♣s ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ❜❡♥✐❣♥✳ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞❘❛♥❣❡r✱ ❛ t✇♦✲s❝❤❡♠❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞

♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ❬✾✽❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ♣❡r♠✐s✲

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

❜❛s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s s✉s♣✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✳✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣

❝♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡❜ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✮✳ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞❆♥❛✲

❧②t✐❝s✱ ❛ s②st❡♠ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t✱ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ t❤❛t ♠❛❦❡s

✉s❡ ♦❢ r❡♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❝♦❞❡ ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥✱ ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛②❧♦❛❞s ❬✾✻❪✳ ■t ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡s ❛♣♣s t♦

♦❜t❛✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❝❛❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❧❡✈❡❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts ♠❛❧✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ♦♣❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✈❛r✐❛♥ts✳ ❊❧✐s❤ ❡t ❛❧✳

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

st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✉s❡r ✐♥♣✉ts ✇✐t❤ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛❧❧s✳ ▼❛❧✐s❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♣♣ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❜②

❡①tr❛❝t✐♥❣ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢r♦♠ ❛♣♣s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s❝r❡❡♥s❤♦ts✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ s❡ts✳ P❯▼❆ ❬✼✵❪ ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♣♣s✬

♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❬✼✵❪✳ ❉r♦✐❞▼❛t ❬✽✽❪ ✉s❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢❡❛t✉r❡s st❛t✐❝❛❧❧②

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♣♣s✬ ♠❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ✭♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♥t❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛♥❞

♣❡r♠✐ss✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❝❛❧❧s ❢r♦♠ ❛♣♣s✬ ❜②t❡❝♦❞❡✳ ❆♥♦t❤❡r s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✽

❢❡❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ✐s ❉❘❊❇■◆ ❬✾❪✳ ■t ❡①tr❛❝ts ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ❛♥❞

❞❡① ❝♦❞❡✳ ❙✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡s ♥❡✇ ❛♣♣s t♦

❝♦❧❧❡❝t t✇♦ s❡ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✿ ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛❝✐♥❣ ✶✺ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞

t♦ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ st❛t✐st✐❝s✳ ❙t♦r♠❉r♦✐❞ ❬✷✶❪ ❛❧s♦ ✉s❡s ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡s

❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ ❆P■ ❝❛❧❧s ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦❝❡ss

❧❛r❣❡ s❡ts ♦❢ ❛♣♣s✳ ❩❤✉ ❛♥❞ ❉✉♠✐tr❛s ❬✶✵✵❪ ♣r❡s❡♥t ❋❡❛t✉r❡❙♠✐t❤✱ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s

❛ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ♣❛♣❡rs ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳

❙✐♥❝❡ ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ t❤r❡❛t ✐s ❛♥

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

t❡①t✱ s②st❡♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✶✸✱✹✼✱✹✽✱✺✵✱✺✷❪✳

❇❛❧③❛r♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠ t❤❛t r❡❝♦r❞s t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ s❛♠♣❧❡

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

t✐❢② ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ▲✐♥❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ❛♥❛❧②③❡ ♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡s

✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝t✐♦♥s✱ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣

t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ♠❛❧✇❛r❡ ❛♣♣❧② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✳

❇❛r❡❈❧♦✉❞ ❬✹✽❪ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡s ♠❛❧✇❛r❡ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛

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

s②st❡♠s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❑♦❧❜✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t❡s ♠❛❧✐❝✐♦✉s

♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ✇❛✐t ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ✭st❛❧❧✮ ❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼❛❧✲

❣❡♥❡ ❬✹✼❪ ❛♥❛❧②③❡s ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❞ ✉s❡s s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝❡s

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

✶✳✹✳✹ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

❞✐✛❡r❡♥t ✐ss✉❡s✳ ❉✐❡t③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ♣r❡s❡♥ts ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛♥

❛♣♣ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ❜② ■♥t❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ t♦ ❡♥❝r②♣t ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞

tr♦✉❣❤ ■♥t❡♥ts✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♣♣s ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ t♦ r❡q✉❡st ♠♦r❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r②✱

❥✉st t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❨❛❣❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❉✉ ❬✾✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝

♦❢ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ■♥t❡♥ts t♦ ❛♥ ❛♣♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ❛s ❛♥ ■♥t❡♥t ✜r❡✇❛❧❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣✱

❜❧♦❝❦✐♥❣✱ ♦r ❡✈❡♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ■♥t❡♥ts✳ ❙❤❡❦❤❛r ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ ♣r❡s❡♥t ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡

❧✐❜r❛r✐❡s ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ s❡t ♦❢ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✳

P♦rt♦❦❛❧✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ♣r❡s❡♥t ❛ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡

✉s❡r✬s ♣❤♦♥❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧

❛tt❛❝❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✉♠❡ t♦♦ ♠✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥

❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❇❛t②✉❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❧♦♦❦s ❢♦r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s ✐♥

❛♣♣s ❛♥❞ ♣❛t❝❤ t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❘❡✇r✐t✐♥❣ ❜②t❡❝♦❞❡s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉❛✈✐s ❛♥❞ ❈❤❡♥ ❬✷✸❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝❛❧❧s t♦ ❝❡rt❛✐♥

♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❝❛❧❧s t♦ ♠❡t❤♦❞s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦❀ t❤❡s❡

♠❡t❤♦❞s ✉s❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♣♣s✳ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪ ♣r❡s❡♥t ❛

s②st❡♠ t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ❜② ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❝❛❧❧s t♦ ❧✐❜❝✳

❋♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✱ ❋❡❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠

t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts ❛♣♣s ❢r♦♠ ❣✐✈✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❝✉st♦♠ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡s ❛♥❞ ❜②
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✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠ ❝❧❛ss✳ P❘❊❈ ❬✹✷❪ tr✐❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t

r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts ❜② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♣♣s ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡♥

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

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢

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

❑❧✐♥❦♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✳◆❊❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ❘♦❜✉st❛ ❬✼✷❪

❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ ❜② ❏❛✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❛t✐✈❡●✉❛r❞ ❬✼✼❪ ❛♥❞

◆❛❈❧❉r♦✐❞ ❬✶✶❪ ❛r❡ s❡❝✉r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ t❤❛t ♣❧❛❝❡s ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❛♣♣✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧✳

▼❛r❢♦r✐♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❝❤❡♠❡ t♦ s❡❝✉r❡❧② s❡t✉♣ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡s✲

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

❛♣♣s t❤❛t ♣♦s❡ ❛s ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♦♥❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣❤✐s❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳ ❨✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪ st✉❞②

❛tt❛❝❦s ✉s✐♥❣ ❢r❡❡ ✢♦❛t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r✐♦r✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣r♦t❡❝t ✉s❡rs

❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ t❤r❡❛ts✳

✶✳✹✳✺ ▲❛r❣❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✳ ❱✐❡♥♥♦t ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ❞✐❞

❛ ❧❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞② ♦♥ ✶✱✶✵✵✱✵✵✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r❛✇❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❛♣♣

st♦r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛②

st♦r❡ ✐ts❡❧❢✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▲✐♥❞♦r❢❡r ❡t

❛❧✳ ❬✺✸❪✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛♣♣s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✹✵✪ ❛r❡ ♠❛❧✇❛r❡✱

❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ tr❡♥❞s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞✳

✶✳✺ ❚❤❡s✐s ♦✉t❧✐♥❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡②

✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡♠ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡♠

t♦ t❤❡ t❤❡s✐s ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷

❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛♣❡r✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❧❧

♣❛♣❡rs✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳



❈❤❛♣t❡r ✷

P✉❜❧✐s❤❡❞ ❉♦❝✉♠❡♥ts

✷✳✶ ●♦✐♥❣ ◆❛t✐✈❡✿ ❯s✐♥❣ ❛ ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥✲

❞r♦✐❞ ❆♣♣s t♦ ❈r❡❛t❡ ❛ Pr❛❝t✐❝❛❧ ◆❛t✐✈❡✲❈♦❞❡ ❙❛♥❞✲

❜♦①✐♥❣ P♦❧✐❝②

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥

◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ✭◆❉❙❙✮ ✷✵✶✻

❱✐t♦r ❆❢♦♥s♦✶✱ ❆♥t♦♥✐♦ ❇✐❛♥❝❤✐✷✱ ❨❛♥✐❝❦ ❋r❛t❛♥t♦♥✐♦✷✱ ❆❞❛♠ ❉♦✉♣é✸✱

▼❛r✐♦ P♦❧✐♥♦✹✱ P❛✉❧♦ ❞❡ ●❡✉s✺✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❑r✉❡❣❡❧✷✱ ❛♥❞ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❱✐❣♥❛✷

✭✶✮ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s

❊♠❛✐❧✿ ✈✐t♦r❅❧❛s❝❛✳✐❝✳✉♥✐❝❛♠♣✳❜r

✭✷✮ ❯❈ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛

❊♠❛✐❧✿ ④❛♥t♦♥✐♦❜✱ ②❛♥✐❝❦✱ ❝❤r✐s✱ ✈✐❣♥❛⑥❅❝s✳✉❝s❜✳❡❞✉

✭✸✮ ❆r✐③♦♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❊♠❛✐❧✿ ❞♦✉♣❡❅❛s✉✳❡❞✉

✭✹✮ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦

❊♠❛✐❧✿ ♠❛r✐♦✳♣♦❧✐♥♦❅♣♦❧✐♠✐✳✐t

✭✺✮ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s

❊♠❛✐❧✿ ♣❛✉❧♦❅❧❛s❝❛✳✐❝✳✉♥✐❝❛♠♣✳❜r

✷✵



❆❜str❛❝t

❈✉rr❡♥t st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t❡ ❛t t❤❡ ❏❛✈❛ ❧❡✈❡❧✖t❤❛t

✐s✱ t❤❡② ❛♥❛❧②③❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❏❛✈❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦r t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❜②t❡❝♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆♥❞r♦✐❞

❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✇r✐t❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ❈ ♦r ❈✰✰ t❤❛t ✐s ❝r♦ss✲❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♥❛r②

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❏❛✈❛✲✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✭❈ ♦r ❈✰✰✮ ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✳

◆❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s t❤❛t t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❛❧t❡r t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✱ t❤✉s r❡♥❞❡r✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦r ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣❧♦✐ts✳

■t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡

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

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

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

s❛♥❞❜♦① ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛♣♣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②❄

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

❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✳ ❲❡ ✜rst ✉s❡❞ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ ✹✹✻❦ ❛♣♣s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✉s✐♥❣

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ✇❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤✐s s❡t ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡s t❤❛t s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ✐s ♥♦t ✐❞❡❛❧✱ ❛s ❛♣♣s✬ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t♥❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✾✾✳✼✼✪ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠

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

❢✉rt❤❡r ❜❡♥❡✜t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳
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✷✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦❜✐❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛❧❧♦✇ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❤❡r❡❛❢t❡r

r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛♣♣s✮ t❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆♣♣s s♣❛♥ ❛❝r♦ss

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

●♦♦❣❧❡✬s ❆♥❞r♦✐❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❝✉rr❡♥t❧② ❡♥❥♦②s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♠❛r❦❡t s❤❛r❡✱ ❝✉rr❡♥t❧②

❛t ✽✹✳✼✪✱ ♦❢ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❬✹✹❪✳ ❚❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❛♣♣ ♠❛r❦❡t ❢♦r

❆♥❞r♦✐❞✱ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❙t♦r❡✱ ❤❛s ❛r♦✉♥❞ ✶✳✹ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣s ❬✼❪ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❆♣♣❇r❛✐♥✱ ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❙t♦r❡ tr❛❝❦✐♥❣ s✐t❡✮ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✺✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❛♣♣

❞♦✇♥❧♦❛❞s ❬✽✹❪✳

❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦ ❜②t❡❝♦❞❡ t❤❛t r✉♥s

♦♥ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❏❛✈❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❉❱▼✮✳✶

❚❤❡s❡ ❛♣♣s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧❡s②st❡♠✱ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s ✭t♦ ❛❝❝❡ss ♣❤♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡s

s✉❝❤ ❛s ●P❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧ ❤✐st♦r②✱ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ♦r ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♦t❤❡r ❛♣♣s✳

❚❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ♦♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛ttr❛❝ts ♠✐s❝r❡❛♥ts ✇❤♦ ✇❛♥t t♦

st❡❛❧ t❤❡ ✉s❡r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡♥❞ ♦✉t ♣r❡♠✐✉♠ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦r ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ✉s❡r✬s

❞❡✈✐❝❡ ❥♦✐♥ ❛ ❜♦t♥❡t ❬✷✵❪✳

❙t❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦

❝❤❡❝❦ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ✐♥st❛❧❧s ❬✶✵✱✶✹✱✸✸✱✸✺✱✸✾✱✹✵✱✺✹✱✺✻✱

✽✺✱✾✷✱✾✹✱✾✽✱✾✾❪✳

❆❧❧ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ❤❛✈❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡

❏❛✈❛ ❧❡✈❡❧✖t❤❛t ✐s✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦❝❡ss ❡✐t❤❡r t❤❡ ❏❛✈❛ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦r t❤❡ ❉❛❧✈✐❦

❜②t❡❝♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✭❈

♦r ❈✰✰✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ◆❉❑ ❬✸✻❪✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠✐❣❤t ✉s❡

t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✱ ❛s st❛t❡❞ ❜② t❤❡ ◆❉❑ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✻❪✱ ❛r❡✿

❋♦r ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣s✱ ❬♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡❪ ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ s♦ ②♦✉ ❝❛♥ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣

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

❆♥❞r♦✐❞ ◆❉❑✳

❚②♣✐❝❛❧ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ ◆❉❑ ❛r❡ ❈P❯✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s s✉❝❤ ❛s

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

❯s✐♥❣ t❤❡ ◆❉❑✱ t❤❡ ❈ ♦r ❈✰✰ ❝♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ♣❛❝❦❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣✳

❆♥❞r♦✐❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❏◆■✮ ❢♦r ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ t♦ ❝❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞

✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

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

s❡❝✉r✐t② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦❞❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❏❛✈❛ ❡❝♦s②st❡♠✳

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❡✈❡r❡❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✳

❋✐rst✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ❛tt❡♠♣ts t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡

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

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

✶■♥ r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥s✱ t❤❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ✐s ✐♥st❡❛❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ r✉♥t✐♠❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❆❘❚✳
❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❉❱▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❆❘❚ ❛s ✇❡❧❧✳
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❝♦❞❡ ✐♥ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣ ❤❛s ♠♦r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

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

❛❝❝❡ss✱ ❝❛♥ r❡❛❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ❞❛t❛✳✷ ❊✛❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤✐s

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

❝♦❞❡✖r❡♥❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ✉♥s♦✉♥❞✳

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

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

t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❬✶✼✱ ✼✷✱ ✼✼❪✳ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐✈✐❧❡❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✿

❚❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❢✉❧❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛♥❞❜♦①❡❞✳

❆ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦① s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❝✉r✐t②✲r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ✉s❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❜❡♥✐❣♥✱ r❡❛❧✲✇♦r❧❞

❛♣♣s✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

• ▲❡❛st✲Pr✐✈✐❧❡❣❡✿ ❚❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss ♦♥❧② t♦ ✇❤❛t ✐s

str✐❝t❧② r❡q✉✐r❡❞✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦✉❧❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②

❞❛♠❛❣❡ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡

❏❛✈❛ ♣❛rt ♦♥❧② ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥♥♦t

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

✇❛②s✳

• ❯s❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ s❛♥❞❜♦① ♠✉st ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

• P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❚❤❡ s❛♥❞❜♦① ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉st ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦♥ ❛♣♣s✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦①

❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❬✼✷✱ ✼✼❪✱ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t ♥♦ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡❝✉r✐t②

♣♦❧✐❝② t❤❛t ❛ s❛♥❞❜♦① ❝❛♥ ❡♥❢♦r❝❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐s ❜♦t❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t

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

❙✉♥ ❛♥❞ ❚❛♥ ❬✼✼❪✱ ✐♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

◆❛t✐✈❡●✉❛r❞✱ st❛t❡✿

❲❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❣r❛♥t ♥♦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥

t♦ t❤❡ ❬s❛♥❞❜♦①❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡❪ ✐♥ ◆❛t✐✈❡●✉❛r❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞

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

♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐t ✐s ❛ ✏❜❛❞ ♣r❛❝t✐❝❡✑ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ◆❉❑✳

❙✉♥ ❛♥❞ ❚❛♥ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t t❤❛t t❤❡ ◆❉❑ ❝♦♥s✐❞❡rs ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞

♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❜❛❞ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥✳ ❲❡ ♠✉st

❦♥♦✇✿ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣s ❞♦✐♥❣❄ ❍♦✇ ❞♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣s ✉s❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡❄ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❛t ✐❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥s ❛s

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

✷❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ♠❡♠♦r② ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♠❛♣♣❡❞ ❛s r❡❛❞✲♦♥❧②✱ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♣r♦t❡❝t s②s❝❛❧❧✳
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♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st✲♣r✐✈✐❧❡❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❣r❛♥t ❛♥②

s❡❝✉r✐t② ❜❡♥❡✜ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s t♦ ❤♦✇ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳ ❊♥❢♦r❝✐♥❣ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t

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

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

❛♣♣s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ❤♦✇ ❛♣♣s ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ❜♦t❤ st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳

❲❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ✶✱✷✵✽✱✹✼✻ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡② ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ t❤❡♥ ✇❡

❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✹✹✻✱✺✻✷ t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❖✉r s②st❡♠ ✐s

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

✐ts ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ✐♥✈♦❦❡❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞

❏❛✈❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ❤♦✇ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ✉s❡

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞✲

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

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

❛♥❞ t❤✉s ❧✐♠✐t✐♥❣ ♠❛♥② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✳✱ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✮ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t♦♦❧ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐✲

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

❞❡t❛✐❧ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐r❡❞✮ st✉❞② ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✳

• ❲❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝t✐♦♥❛❜❧❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❤♦✇

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

✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❬✹❪✳

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

❛s t❤✐s ♣♦❧✐❝② ✇♦✉❧❞ ❜r❡❛❦✱ ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ ✸✱✻✻✾ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❛t ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛

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

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

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s❡t t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛♣♣s ✭✾✾✳✼✼✪ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳

✷✳✶✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

♣♦❧✐❝②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❤♦✇ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s

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

♣r♦♣♦s❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❆♥❞r♦✐❞ ❙❡❝✉r✐t② ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

❲❤❡♥ ❛♣♣s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❤♦♥❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ♥❡✇ ✉s❡r ✭❯■❉✮ ❛♥❞

❣r♦✉♣s ✭●■❉s✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣ ✐♥ ✐ts ♠❛♥✐❢❡st✳ ❊✈❡r② ❛♣♣

✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❩②❣♦t❡✱ ❛ ♣r♦❝❡ss st❛rt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✷✺

s②st❡♠ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡♥ts ✇❤✐❝❤

❛❧❧ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❇✐♥❞❡r ❬✷✷❪✳

❖♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ s♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✳ ❆♣♣s ♠✉st

❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st✱ ❛♥❞ ❛t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞

♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦r ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

P❡r♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ❛♣♣✲✇✐s❡ ✉s✐♥❣ ▲✐♥✉① ❛❝❝❡ss✲❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❜② s②st❡♠

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

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✸✵❪✳

◆❛t✐✈❡ ❈♦❞❡

◆❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣ ❛s ❊▲❋ ✜❧❡s✱ ❡✐t❤❡r ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡s

♦r s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣ ❝❛♥

❡①❡❝✉t❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✿ ❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ▲♦❛❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ◆❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ◆❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳

❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢r♦♠ ❏❛✈❛ ❜② t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✱ ♥❛♠❡❧②

❘✉♥t✐♠❡✳❡①❡❝ ❛♥❞ Pr♦❝❡ss❇✉✐❧❞❡r✳st❛rt✳ ❍❡r❡✐♥❛❢t❡r ✇❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛s

❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞s✳

▲♦❛❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ◆❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐♥ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤❡♥

❛ ◆❛t✐✈❡❆❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❧✐❜r❛r② ♥❛♠❡✱ ♦r ❜② t❤❡ ❛♣♣

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡r❡✐♥❛❢t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ▲♦❛❞ ♠❡t❤♦❞s✿

❙②st❡♠✳❧♦❛❞✱ ❙②st❡♠✳❧♦❛❞▲✐❜r❛r②✱ ❘✉♥t✐♠❡✳❧♦❛❞✱ ❛♥❞ ❘✉♥t✐♠❡✳❧♦❛❞▲✐❜r❛r②✳ ◆❛t✐✈❡

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

♦❞s ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❧✐❜r❛r② ✐s ❧♦❛❞❡❞✱ ✐ts ❴✐♥✐t ❛♥❞

❏◆■❴❖♥▲♦❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞✳

◆❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ◆❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥

❏❛✈❛✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❏❛✈❛ ◆❛t✐✈❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❏◆■✮ ❬✸✽❪✳

❏◆■ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❏❛✈❛ ♣❛rt t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

❝❛❧❧✐♥❣ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❏❛✈❛ ✜❡❧❞s✳

◆❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ◆❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✬ ❝❛❧❧❜❛❝❦

❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✭❡✳❣✳✱ ♦♥❈r❡❛t❡ ❛♥❞ ♦♥❘❡s✉♠❡✮✱ ✐❢ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❧✐❜r❛r②✳

▼❛❧✐❝✐♦✉s ◆❛t✐✈❡ ❈♦❞❡

▼❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s ❝❛♥ ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ❤✐❞❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

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

s❡♥❞✐♥❣ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦r ❝♦♠♣❧❡① ❛tt❛❝❦s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♦r ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞

♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❖❙✳ ❚❤❡s❡ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❧ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t❤❛t ❛tt❛❝❦❡rs ❝❛♥

❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❧ s②st❡♠ ❝❛❧❧s t♦ ❡①❡❝✉t❡ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts ✐s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ ✉s❡❞ ❜② ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣s✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ ❬✼✼❪✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❤❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ ♠❡♠♦r②

❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ❛s t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✐t ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ✉♥s♦✉♥❞✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦rt❡❞ ❜② ❧✐❜❉❱▼✳s♦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡r❡ t❤❡



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✷✻

❜②t❡❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡

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

◆❛t✐✈❡ ❈♦❞❡ ❙❛♥❞❜♦①✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s❛♥❞❜♦① ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

◆❛t✐✈❡●✉❛r❞ ❬✼✼❪ ❛♥❞ ❘♦❜✉st❛ ❬✼✷❪ ♠♦✈❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦✲

❝❡ss✳ ❚✇♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❣♦❛❧s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✿ ✭✶✮ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥♥♦t t❛♠♣❡r ✇✐t❤

t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✭✷✮ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝✉r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡

❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s t❤❡♥ ❡♥s✉r❡❞ ❜② ♠♦❞✐✲

❢②✐♥❣ t❤❡ ❏◆■ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❖❙✲♣r♦✈✐❞❡❞

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ♥❡t✇♦r❦ s♦❝❦❡ts✮✳

❲❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❣♦❛❧s ✭❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❖❙✲♣r♦✈✐❞❡❞ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤

❛s ♣r♦❝❡ss ♠❡♠♦r② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦❝❡ss ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✮✱ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤r❡❛❞✲❧❡✈❡❧ ♠❡♠♦r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❲❡❞❣❡ ❬✶✼❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♣♣❧②✐♥❣

t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ▲✐♥✉①

❦❡r♥❡❧✳

✷✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡s ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t♦ st✉❞② ❤♦✇ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ ❛♥❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣

♣♦❧✐❝②✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ❛♥❞ ✐t r❡❝♦r❞s ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞

♦♣❡r❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥✈♦❦❡❞ s②s❝❛❧❧s ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡✲t♦✲❏❛✈❛

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

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

s②st❡♠ ✉s❡❞ ✇❛s ✹✳✸✳

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

r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ✶✱✷✵✽✱✹✼✻ ❞✐st✐♥❝t✖❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❝❦❛❣❡ ♥❛♠❡s

❛♥❞ ❆P❑ ❤❛s❤❡s✖❢r❡❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

●♦♦❣❧❡ P❧❛② st♦r❡ ❢r♦♠ ▼❛② ✷✵✶✷✕❆✉❣✉st ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ✈❛r✐❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t

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

❙t❛t✐❝ Pr❡✜❧t❡r✐♥❣

P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧❧ ✶✱✷✵✽✱✹✼✻ ❛♣♣s ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛♣♣ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛

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

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

❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛♥

❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛ ▲♦❛❞ ♠❡t❤♦❞✱ ♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❊▲❋ ✜❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆P❑✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆♥❞r♦❣✉❛r❞ t♦♦❧ ❬✷✹❪ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❛t✐✈❡

♠❡t❤♦❞s ✇❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ♠❡t❤♦❞s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❜②t❡❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡r✸

✸▼♦❞✐✜❡r ❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ♣✉❜❧✐❝✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❉❛❧✈✐❦ ♠❡t❤♦❞ s✐❣♥❛t✉r❡
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆♣♣s ❚②♣❡

✷✻✼✱✶✺✽ ◆❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞
✹✷✱✵✽✻ ◆❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②
✷✽✽✱✹✾✸ ❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞s
✷✹✷✱✸✽✵ ▲♦❛❞ ♠❡t❤♦❞s
✷✷✶✱✺✶✺ ❊▲❋ ✜❧❡

✹✹✻✱✺✻✷ ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡

✏♥❛t✐✈❡✳✑ ◆❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t✇♦ ♠❡❛♥s✿ ✭✶✮ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ◆❛t✐✈❡❆❝t✐✈✐t②

✐♥ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ❛♥❞ ✭✷✮ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❝❧❛ss❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❛❧✈✐❦ ❜②t❡❝♦❞❡ t❤❛t ❡①t❡♥❞

◆❛t✐✈❡❆❝t✐✈✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❛❧❧s t♦ ❊①❡❝ ❛♥❞ ▲♦❛❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜②t❡❝♦❞❡✳

❖❢ t❤❡ ✶✱✷✵✽✱✹✼✻ ❛♣♣s st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✹✹✻✱✺✻✷ ❛♣♣s ✭✸✼✳✵✪✮ ✉s❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇❛②s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ❙②st❡♠

◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤✐❝❤ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ✇❛♥t t♦ ✉♥❞❡r✲

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

❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ❏◆■ ❝❛❧❧s✱ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧s t♦ ❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❝❛❧❧s t♦ ♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✬

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

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

❚♦ ♠♦♥✐t♦r ❏◆■ ❝❛❧❧s✱ ❝❛❧❧s t♦ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ❧✐❜r❛r② ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❧✐❜❞✈♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ♠♦♥✐t♦r ❛❧❧ ❏◆■ ❝❛❧❧s✱ ❥✉st ❏◆■ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❛♣♣✬s ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝❛❧❧s t♦ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❜r❛r✐❡s t❤❛t ❆♥❞r♦✐❞ ✐♥❝❧✉❞❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❏◆■ ❝❛❧❧s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❝❛❧❧s t♦ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✱

✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ✏▼❡t❤♦❞✑ str✉❝t✉r❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❜❡❧♦♥❣s

t♦ ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❧✐❜r❛r② ♦r ♥♦t✳ ❲❤❡♥ ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❧✐❜r❛r② ✐s ❧♦❛❞❡❞✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s s❡t

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

❲❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❧✐❜❜✐♥❞❡r t♦ tr❛❝❦ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ r❡❝♦r❞ t❤❡

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

❚♦ ♠❛♣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❛♠❡s✱ ✇❡ ♣❛rs❡ t❤❡ ❆■❉▲ ✭❆♥❞r♦✐❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❉❡✜✲

♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✜❧❡s ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ ❇✐♥❞❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚♦ ✜♥❞ ✜❧❡s t❤❛t

❤❛✈❡ s✉❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✇❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✉s❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦s ❉❊❈▲❆❘❊❴▼❊❚❆❴■◆❚❊❘❋❆❈❊ ❛♥❞

■▼P▲❊▼❊◆❚❴▼❊❚❆❴■◆❚❊❘❋❆❈❊ ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❡①t❡♥❞ ✏■■♥t❡r❢❛❝❡✳✑ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ♠❛t❝❤

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

■❇✐♥❞❡r✿✿❋■❘❙❚❴❈❆▲▲❴❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆ ❛♥❞✱ ✐♥ ✏✳❥❛✈❛✑ ✜❧❡s✱ ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣

■❇✐♥❞❡r✳❋■❘❙❚❴❈❆▲▲❴❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♥❛♠❡s ❛ss✐❣♥❡❞ ❋■❘❙❚❴❈❆▲▲❴❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆

❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✶✱ t❤❡ ♦♥❡s ❛ss✐❣♥❡❞ ❋■❘❙❚❴❈❆▲▲❴❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆ + ◆❯▼ ❛s

✇♦✉❧❞ ❜❡✿ ✳♠❡t❤♦❞ ♣✉❜❧✐❝ ♥❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✭✮✳
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t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✶+◆❯▼ ❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ♦♥❧② ✉s❡ ❋■❘❙❚❴✲

❈❆▲▲❴❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥✲

t✐✜❡r ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳

❈❛❧❧s t♦ ❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ❧✐❜❥❛✈❛❝♦r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♠♦♥✲

✐t♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❧✐❜❛♥❞r♦✐❞❴r✉♥t✐♠❡✳

❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❜② ❏❛✈❛ ❝♦❞❡

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ❢r♦♠ ❏❛✈❛ t♦ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ t♦ ❏❛✈❛✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧

s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ t❤r❡❛❞s t❤❛t ❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ❛❞❞ ❛ t❤r❡❛❞

t♦ t❤✐s ❧✐st ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥s✿ ❊①❡❝ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✖✇❡ ❛❞❞ t❤❡

❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❧ ❡①❡❝✈❡✱ ❛ ❝✉st♦♠ ✭t❤✐r❞✲♣❛rt②✮ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r② ✐s

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

❛❝t✐✈✐t② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛♥❣❡s

❜❛❝❦ t♦ ❏❛✈❛✱ t❤❡ t❤r❡❛❞ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ P♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❏❛✈❛✳

❲❡ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ ❛ t❤r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❏◆■ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✐s ❡①✲

❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❈❛❧❧✯<❚❨P❊> ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❧ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❡✇❖❜❥❡❝t✯

❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛

❝♦♥str✉❝t♦rs✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡t✉r♥✱ t❤❡ t❤r❡❛❞ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❧✐st✳ ❆❞❞✐✲

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

✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✱ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

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

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

❛♥❞ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ♣❛ss❡❞ ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝❛❧❧s ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❏◆■ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛✉s❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ t♦ ❏❛✈❛✳ <❚❨P❊> ❝❛♥ ❜❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❖❜❥❡❝t❀ ❇♦♦❧❡❛♥❀ ❇②t❡❀ ❈❤❛r❀ ❙❤♦rt❀ ■♥t❀ ▲♦♥❣❀ ❋❧♦❛t❀ ❉♦✉❜❧❡❀ ❱♦✐❞✳

❈❛❧❧<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞
❈❛❧❧◆♦♥❱✐rt✉❛❧<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞

❈❛❧❧<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞❆
❈❛❧❧◆♦♥❱✐rt✉❛❧<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞❆

❈❛❧❧<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞❱
❈❛❧❧◆♦♥❱✐rt✉❛❧<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞❱

❈❛❧❧❙t❛t✐❝<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞
❈❛❧❧❙t❛t✐❝<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞❆
❈❛❧❧❙t❛t✐❝<❚❨P❊>▼❡t❤♦❞❱

◆❡✇❖❜❥❡❝t
◆❡✇❖❜❥❡❝t❱
◆❡✇❖❜❥❡❝t❆

❝♦❞❡ t♦ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ❛❧s♦

❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ s❡t ✜❡❧❞s ✐♥ ❏❛✈❛ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✳

✷✳✶✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥s✐❣❤ts

❲❡ r❛♥ ❜♦t❤ t❤❡ st❛t✐❝ ♣r❡✲✜❧t❡r ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛❝r♦ss ♥✉♠❡r♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s

❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡✲❝❧♦✉❞ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✶✵✵ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✹✹✹ ●❇ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

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

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

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t✇♦ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣✳ ❚♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡①❡r❝✐s❡ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❆♥❞r✉❜✐s ❬✽✻❪✿ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ▼♦♥✲

❦❡② ❬✸✼❪ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❛♣♣ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ ✇❡ t❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞

❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ ❡✈❡♥ts ✭❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧②✲❝r❛❢t❡❞ ✐♥t❡♥ts✮ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❛❧❧

❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛st r❡❝❡✐✈❡rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

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

s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡r

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

♦❢ t❤♦✉s❛♥❞ ♦❢ ❛♣♣s✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡

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

✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② ♦✉r s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ●♦♦❣❧❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥② ✇❡r❡ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢

✉s✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝②✱

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

s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✻✽❪✱ ♦r ❡✈❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

✐♥t♦ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢r♦♠ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❉✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✸✸✳✻✪ ✭✶✹✾✱✾✹✾✮ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛s

♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛✈✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
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♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡❞ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧♦✇❡r

❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ❢♦r ♦✉r st✉❞②✱ ✇❤② t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✇❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞✱ st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ ✷✵ r❛♥❞♦♠ ❛♣♣s

t❤❛t ✇❡r❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❋♦r ✹✵✪ ✭✽✮ ♦❢ t❤❡♠✱ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞

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

❝♦❞❡ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❞❡❛❞❝♦❞❡✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❜❡

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

✇❡r❡ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞❡❛❞❝♦❞❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧②

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

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

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

♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

❲❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤② t❤❡r❡ ✇❛s ❞❡❛❞❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❛♣♣s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ ✇❛s ❞❡❛❞❝♦❞❡ ✐♥ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✐t ♦❢t❡♥ ❤❛♣♣❡♥s

t❤❛t ❛♥ ❛♣♣ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❧✐❜r❛r②✱ t♦ t❤❡♥ ❛❝t✐✈❡❧② ✉s❡ ♦♥❧② ❛ ✭s♦♠❡t✐♠❡s ✈❡r②

❧✐♠✐t❡❞✮ s✉❜s❡t ♦❢ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞❡❛❞❝♦❞❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s t♦ ❜❡

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡①❡r❝✐s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ✷✵ r❛♥❞♦♠

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

▼♦♥❦❡② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✭♥❡✐t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞ ♥♦r

♠♦r❡ s②s❝❛❧❧s ✇❡r❡ ❝❛❧❧❡❞✮✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✽ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❞❡♣t❤✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡❞ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❆♣♣s ❚②♣❡

✼✷✱✼✻✽ ◆❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞
✶✾✱✶✻✹ ◆❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②
✶✸✷✱✽✹✸ ▲♦❛❞ ❧✐❜r❛r②

✷✼✱✼✵✶
❈❛❧❧ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡ ✭✷✼✱✺✾✾ st❛♥❞❛r❞✱

✶✹✽ ❝✉st♦♠ ❛♥❞ ✹✻ ❜♦t❤✮

✶✹✾✱✾✹✾ ❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡

✷✳✶✳✺ ◆❛t✐✈❡ ❈♦❞❡ ❇❡❤❛✈✐♦r✖❆♥ ❖✈❡r✈✐❡✇

❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✳

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

❞✉r✐♥❣ ❧✐❜r❛r② ❧♦❛❞✐♥❣✱ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t

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

❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❜✐♥❛r✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ♥♦t ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣✮✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✸✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝✉st♦♠ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❲r✐t✐♥❣ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s
P❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♠♠❛♣
❛♥❞ ♠♣r♦t❡❝t

❘❡❛❞✐♥❣ ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t♦r②
❈❛❧❧✐♥❣ ❏◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥s
P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞ r❡❧❛t❡❞
s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r❦✱ ❝❧♦♥❡✱ s❡t♣r✐♦r✐t②✱ ❛♥❞ ❢✉t❡①

❘❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ✜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s s②st❡♠ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❢♦♥t ✜❧❡s✱
❛♥❞ ✏✴❞❡✈✴r❛♥❞♦♠✑
P❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✜❧❡s ♦r ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ s✉❝❤
❛s ❧s❡❡❦✱ ❞✉♣✱ ❛♥❞ r❡❛❞❧✐♥❦

P❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ r❡❛❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠✱
s✉❝❤ ❛s ✉♥❛♠❡✱ ❣❡tr❧✐♠✐t✱ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ✜❧❡s ✭❡✳❣✳✱
✏✴♣r♦❝✴❝♣✉✐♥❢♦✑ ❛♥❞ ✏✴s②s✴❞❡✈✐❝❡s✴s②st❡♠✴❝♣✉✴♣♦ss✐❜❧❡✑✮
P❡r❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛❧❧s t♦ r❡❛❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss ♦r t❤❡ ✉s❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❣❡t✉✐❞✸✷✱ ❣❡t♣♣✐❞✱ ❛♥❞ ❣❡tt✐❞

P❡r❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛❧❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✐❣♥❛❧ ❤❛♥❞❧✐♥❣
P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❛❝❤❡❢❧✉s❤ ♦r s❡t❴t❧s s②st❡♠ ❝❛❧❧s ♦r ♣❡r❢♦r♠✲
✐♥❣ ♥❛♥♦s❧❡❡♣ s②st❡♠ ❝❛❧❧
❘❡❛❞✐♥❣ ✜❧❡s ✉♥❞❡r ✏✴♣r♦❝✴s❡❧❢✴✑ ♦r ✏✴♣r♦❝✴<P■❉>✴✑✱ ✇❤❡r❡
P■❉ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✬ ♣✐❞
❈r❡❛t✐♥❣ ❞✐r❡❝t♦r✐❡s

✾✹✳✷✪ ✭✶✷✺✱✶✾✷✮ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t ✉s❡❞ ❝✉st♦♠ s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ❛ s❡t ♦❢

❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❚♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ t❤r♦✉❣❤
s❤❛r❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭❙▲✮ ❛♥❞ ❝✉st♦♠ ❜✐♥❛r✐❡s ✭❈❇✮✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡
❢✉❧❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ ✐♥ ❬✹❪✳

❙▲ ❈❇ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✸✱✷✻✶ ✼✷ ✐♦❝t❧ s②st❡♠ ❝❛❧❧
✶✱✾✷✾ ✸✾ ❲r✐t❡ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣✬s ❞✐r❡❝t♦r②
✶✱✽✶✹ ✸✺ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ s♦❝❦❡ts
✶✱✺✾✹ ✺ ❈r❡❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ s♦❝❦❡t
✶✱✷✹✷ ✶✹✹ ❚❡r♠✐♥❛t❡ ♣r♦❝❡ss ♦r t❤r❡❛❞ ❣r♦✉♣

❚❤❡ t♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ♥❛t✐✈❡ ❛❝✲

t✐✈✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❝✉st♦♠ ❜✐♥❛r✐❡s ❝❛❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❊①❡❝ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻

♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t ✉s❡❞ ❊①❡❝ t♦ ❝❛❧❧

st❛♥❞❛r❞ ✭s②st❡♠✮ ❜✐♥❛r✐❡s✳

❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞ ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ✇❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✸✱✻✻✾ ❛♣♣s t❤❛t ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ✉s❡❞✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ❛♣♣s ✉s❡

t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐ts ✉s❡✳ ❲❡ ✉s❡❞ P❙❝♦✉t ❬✶✷❪ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s
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❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❚♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣s t❤❛t ❝❛❧❧❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❜✐♥❛r✐❡s
✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❢✉❧❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ ✐♥ ❬✹❪✳

❆♣♣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶✾✱✼✹✾ ❘❡❛❞ s②st❡♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✸✱✸✽✹ ❲r✐t❡ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣✬s ❞✐r❡❝t♦r② ♦r ✐♥ t❤❡ s❞❝❛r❞
✸✱✸✻✷ ❘❡❛❞ ❧♦❣❝❛t
✶✱✵✹✶ ▲✐st r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s
✽✻✶ ❘❡❛❞ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt②

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✭❜② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣s✮ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡
❆♥❞r♦✐❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❢✉❧❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡
✐♥ ❬✹❪✳

❆♣♣s P❡r♠✐ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶✱✽✶✽ ■◆❚❊❘◆❊❚ ❖♣❡♥ ♥❡t✇♦r❦ s♦❝❦❡t ♦r ❝❛❧❧ ♠❡t❤♦❞
❥❛✈❛✳♥❡t✳❯❘▲✳♦♣❡♥❈♦♥♥❡❝t✐♦♥

✶✱✷✶✶ ❲❘■❚❊❴❊❳❚❊❘◆❆▲❴❙❚❖❘❆●❊ ❲r✐t❡ ✜❧❡s t♦ t❤❡ s❞❝❛r❞
✶✱✷✶✶ ❘❊❆❉❴❊❳❚❊❘◆❆▲❴❙❚❖❘❆●❊ ❘❡❛❞ ✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❞❝❛r❞
✶✸✷ ❘❊❆❉❴P❍❖◆❊❴❙❚❆❚❊ ❈❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❣❡t❙✉❜s❝r✐❜❡r■❞✱

❣❡t❉❡✈✐❝❡❙♦❢t✇❛r❡❱❡rs✐♦♥✱
❣❡t❙✐♠❙❡r✐❛❧◆✉♠❜❡r ♦r
❣❡t❉❡✈✐❝❡■❞ ❢r♦♠ ❝❧❛ss
❛♥❞r♦✐❞✳t❡❧❡♣❤♦♥②✳❚❡❧❡♣❤♦♥②▼❛♥❛❣❡r

♦r ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❧
❝♦♠✳❛♥❞r♦✐❞✳✐♥t❡r♥❛❧✳t❡❧❡♣❤♦♥②✳

■P❤♦♥❡❙✉❜■♥❢♦✳❣❡t❉❡✈✐❝❡■❞

✼✾ ❆❈❈❊❙❙❴◆❊❚❲❖❘❑❴❙❚❆❚❊ ❈❛❧❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞r♦✐❞✳♥❡t✳

❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②▼❛♥❛❣❡r✳❣❡t◆❡t✇♦r❦■♥❢♦

r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡

♣❡r♠✐ss✐♦♥s r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♦♥❧② ✽✶ ❛♣♣s ✉s❡✱ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ❛❧❧ t❤❡

♣❡r♠✐ss✐♦♥s r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣✳

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

❛♥❞ ✇❤❛t t❤❛t ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❞♦❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✿ ✭✶✮ ✐❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ str✐❝t ✭❧❡ss ♣❡r♠✐ss✐✈❡✮

t❤❛♥ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳

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

◆❛t✐✈❡●✉❛r❞ ❬✼✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❣r❛♥t ❛♥② ♣❡r♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜r❡❛❦

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

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ tr❛❞❡♦✛

✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦♥❧② t❤❡ ■◆❚❊❘◆❊❚✱ ❲❘■❚❊❴❊❳❚❊❘◆❆▲❴❙❚❖❘❆●❊✱ ❛♥❞

❘❊❆❉❴❊❳❚❊❘◆❆▲❴❙❚❖❘❆●❊ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ✭t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✮✱

t❤✉s ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦♥❧② ✶✺✷ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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❏❛✈❛✖◆❛t✐✈❡ ❈♦❞❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

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

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

❏❛✈❛ ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ ❏◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧s t♦ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱

❛♥❞ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ ✐s ✵✳✵✵✶✹✷✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐s ✵✳✵✵✵✵✸

❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✷✷✳ ◆❛t✐✈❡●✉❛r❞✬s ❬✼✼❪ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

❩❧✐❜ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❤♦✇s ❛ ✸✹✳✸✻✪ r✉♥t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ✾✳✽✶ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞

❛♥❞ ✷✻✳✻✹✪ ❢♦r ✸✳✾✻ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s t❤❛t

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

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜②t❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❜②t❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ✐s ✶✱✾✺✻✳✺✺ ✭✶✳✾✶ ❑❇✴s✮

❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ✻✱✺✻✶✱✵✺✸✳✷✼ ✭✻✳✷✻ ▼❇✴s✮✳ ❖♥❧② ✶✶ ❛♣♣s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥

✶ ▼❇✴s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✇♦✉❧❞

♥♦t ✐♥❝✉r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

❛♣♣✳

❯s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉ ❇✐♥❛r②

❯♥❧✐❦❡ ❝♦♠♠♦♥ ▲✐♥✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s✉♣❡r ✉s❡r

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

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

❛ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇♥ ❛s ✏r♦♦t✐♥❣✱✑ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ✏r♦♦t✑ ✉s❡r✳ ❯s✉❛❧❧②✱

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

❛♣♣ t❤❛t r❡str✐❝ts ✇❤✐❝❤ ❛♣♣s ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ❜✐♥❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥s ❛s r♦♦t✳ ❇❡❝❛✉s❡

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

t❤❛t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r♦♦t ✉s❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢♦♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦r

❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❉◆❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✿ ❚♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏✲❝✑ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ s✉✱
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡② ♥❡❡❞ r♦♦t ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r
♥❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ✐t✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❢✉❧❧
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ ✐♥ ❬✹❪✳

❉♦❡s ♥♦t
▼❡♥t✐♦♥
❘♦♦t

❉♦❡s
▼❡♥t✐♦♥
❘♦♦t

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶✷ ✶✵ ❈✉st♦♠ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳✱
s✉ ✲❝ s❤ ✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴❝♦♠✳t❡st✳❡t❞✵✻✷✳❝t✴✜❧❡s✴♦❝❝t✳s❤✮

✶ ✶✸ ❘❡❜♦♦t
✷ ✶✷ ❘❡❛❞ s②st❡♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✶ ✽ ❈❤❛♥❣❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✜❧❡ ✐♥ ❛♣♣✬s ❞✐r❡❝t♦r②
✶ ✼ ❘❡♠♦✈❡ ✜❧❡ ✐♥ ❛♣♣✬s ❞✐r❡❝t♦r②



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✸✹

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✶✱✶✸✼ ❛♣♣s t❤❛t tr② t♦ r✉♥ s✉✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✷✽✳✷✸✪ ✭✸✷✶✮

♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣s ❞♦ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r ✐♥ t❤❡✐r ♥❛♠❡ t❤❛t t❤❡② ♥❡❡❞ r♦♦t

♣r✐✈✐❧❡❣❡s✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣s ✉s❡ t❤❡ ✏✲❝✑ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ s✉ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s

r♦♦t✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t t❤❡s❡ ❛♣♣s tr✐❡❞ t♦

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

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

t❤❡ ❛♣♣ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛s r♦♦t✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐♦♥

✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏✲❝✑ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ s✉ ✐s ❝❛❧❧✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛♣♣s ❝❛♥♥♦t

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

✇❡ ❝❛♥♥♦t ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❏◆■ ❈❛❧❧s ❙t❛t✐st✐❝s

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❏◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ❜② ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ ❤♦✇ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦♠✲

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

t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❏◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣s ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ❛♣♣s ✉s❡❞ t❤❡♠✳

❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛❝t✐♦♥s ❢♦r s❡❝✉r✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ❛r❡✿ ✭✶✮ ❝❛❧❧✐♥❣ ❏❛✈❛

♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✭✷✮ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✜❡❧❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❈❛❧❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r✐❡s ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✜❡❧❞s ♦❢ ❏❛✈❛

♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥♥♦t

❢♦r❡s❡❡✳

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

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

♥❛♠❡ st❛rts ✇✐t❤ ✏❈❛❧❧✳✑ ❆s ❚❛❜❧❡ ✷✳✾ s❤♦✇s✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✸✺✱✷✸✶ ❛♣♣s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❧s ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✷✹✱✸✽✻ ❛♣♣s ✉s❡❞ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❧

❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣ ❛♥❞ ✷✺✱✻✶✽ ❛♣♣s ✉s❡❞ t❤❡♠ t♦ ❝❛❧❧ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡

❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ♣r❡s❡♥ts ✇❤❛t ❣r♦✉♣s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡r❡ ❝❛❧❧❡❞✱

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

❇✐♥❞❡r ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

✶✳✻✹✪ ✭✷✱✹✺✼✮ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥✈♦❦❡❞ ❝❧❛ss❡s

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

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

❛ ❇✐♥❞❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆❧❧ ❛♣♣s t❤❛t ✉s❡❞ t❤✐s ❝❧❛ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ♦❜❥❡❝t t♦ ❛ ❇✐♥❞❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❛♥❞ t✇♦ ❛♣♣s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐t t♦ ❧✐st s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t ✉s✐♥❣ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ♥♦t ❝♦♠♠♦♥✳ ❋r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤✐s ✐s ❣♦♦❞ ❛s t❤❡ ✉s❡

♦❢ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s

✇❤✐❧❡ st❛②✐♥❣ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞ ❜② st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✾✿ ●r♦✉♣s ♦❢ ❏◆■ ❝❛❧❧s ✉s❡❞ ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❆♣♣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✾✹✱✺✹✸ ●❡t ❝❧❛ss ♦r ♠❡t❤♦❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛♥❞ ❝❧❛ss r❡❢❡r❡♥❝❡
✼✶✱✹✼✵ ●❡t ♦r ❞❡str♦② ❏❛✈❛❱▼✱ ❛♥❞ ●❡t ❏◆■❊♥✈
✺✸✱✷✶✾ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙tr✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts
✹✾✱✸✷✶ ❘❡❣✐st❡r ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞
✹✺✱✼✼✸ ▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♦❜❥❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡
✹✶✱✽✾✷ ❚❤r❡❛❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✸✺✱✷✸✶ ❈❛❧❧ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞
✶✾✱✸✼✷ ▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❛rr❛②s
✶✽✱✻✵✶ ▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s
✶✹✱✸✸✵ ❈r❡❛t❡ ♦❜❥❡❝t ✐♥st❛♥❝❡
✻✱✾✶✽ ▼♦❞✐❢② ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
✷✱✷✵✸ ▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❞✐r❡❝t ❜✉✛❡rs
✹✼ ▼❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✸✼ ❊♥t❡r ♦r ❡①✐t ♠♦♥✐t♦r

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵✿ ❚♦♣ ✶✵ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ❢r♦♠
♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❆♣♣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✼✱✹✷✸
●❡t ♣❛t❤ t♦ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞

♣❛❝❦❛❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡r
✻✱✽✾✻ ●❡t ❝❧❛ss ♥❛♠❡
✺✱✹✾✾ ▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s
✹✱✵✽✷ ▼❡t❤♦❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②
✸✱✽✶✼ ▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♥❛t✐✈❡ t②♣❡s
✸✱✼✻✾ ❘❡❛❞ s②st❡♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✸✱✵✶✽ ❆✉❞✐♦ r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s
✷✱✵✼✵ ❘❡❛❞ ❛♣♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✶✱✶✾✷ ❙tr✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣
✺✼✺ ■♥♣✉t✴♦✉t♣✉t r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s
✹✽✸ ❘❡✢❡❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶✿ ❚♦♣ ✜✈❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥✈♦❦❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❢✉❧❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ ✐♥ ❬✹❪✳

❆♣♣s ❈❧❛ss

✷✱✹✷✼ ❛♥❞r♦✐❞✳♦s✳■❙❡r✈✐❝❡▼❛♥❛❣❡r
✼✹✵ ❛♥❞r♦✐❞✳♠❡❞✐❛✳■❆✉❞✐♦❋❧✐♥❣❡r
✼✷✺ ❛♥❞r♦✐❞✳♠❡❞✐❛✳■❆✉❞✐♦P♦❧✐❝②❙❡r✈✐❝❡
✸✷✼ ❛♥❞r♦✐❞✳❣✉✐✳■●r❛♣❤✐❝❇✉✛❡rPr♦❞✉❝❡r
✸✵✸ ❛♥❞r♦✐❞✳❣✉✐✳❙❡♥s♦r❙❡r✈❡r

❯s❛❣❡ ♦❢ ❊①t❡r♥❛❧ ▲✐❜r❛r✐❡s

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

t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♣ ✶✵ ♠♦st ✉s❡❞ s②st❡♠ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✸
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♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦♣ ✶✵ ♠✉st ✉s❡❞ ❝✉st♦♠ ❧✐❜r❛r✐❡s ❜② ❛♣♣s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❛t ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐t♠❛♣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ✶✻✳✻✪ ✭✷✹✱✾✹✷✮ ♦❢

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

❛♣♣s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❝✉st♦♠ ❧✐❜r❛r✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✳✺✪ ♦❢ t❤❡

❛♣♣s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✷✿ ❚♦♣ ✶✵ ♠♦st ✉s❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❆♣♣s ◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✷✹✱✾✹✷ ❧✐❜❥♥✐❣r❛♣❤✐❝s✳s♦
▼❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❏❛✈❛
❜✐t♠❛♣ ♦❜❥❡❝ts

✷✱✻✹✻ ❧✐❜❖♣❡♥❙▲❊❙✳s♦ ❆✉❞✐♦ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t

✷✱✻✹✺ ❧✐❜✇✐❧❤❡❧♠✳s♦
▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ♦✉t♣✉t
❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ✐♥♣✉t

✸✹✾ ❧✐❜♣✐①❡❧✢✐♥❣❡r✳s♦ ●r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣
✸✹✼ ❧✐❜●▲❊❙❴❛♥❞r♦✐❞✳s♦ ●r❛♣❤✐❝s r❡♥❞❡r✐♥❣

✶✽✸ ❧✐❜●▲❊❙✈✶❴❡♥❝✳s♦
❊♥❝♦❞❡r ❢♦r ●▲❊❙ ✶✳✶

❝♦♠♠❛♥❞s

✶✽✸ ❣r❛❧❧♦❝✳❣♦❧❞✜s❤✳s♦
▼❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❢♦r ❣r❛♣❤✐❝s

✶✽✷ ❧✐❜❖♣❡♥❣❧❙②st❡♠❈♦♠♠♦♥✳s♦
❈♦♠♠♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✉s❡❞ ❜② ❖♣❡♥●▲

✶✽✷ ❧✐❜●▲❊❙✈✷❴❡♥❝✳s♦
❊♥❝♦❞❡r ❢♦r ●▲❊❙ ✷✳✵

❝♦♠♠❛♥❞s

✶✽✶ ❧✐❜❴r❡♥❞❡r❈♦♥tr♦❧❴❡♥❝✳s♦
❊♥❝♦❞❡r ❢♦r r❡♥❞❡r✐♥❣
❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠❛♥❞s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✸✿ ❚♦♣ ✶✵ ♠♦st ✉s❡❞ ❝✉st♦♠ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❆♣♣s ◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶✾✱✶✺✽ ❧✐❜♦♣❡♥❛❧✳s♦ ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ❛✉❞✐♦
✶✼✱✸✹✸ ❧✐❜❈♦r❡✳s♦ ❯s❡❞ ❜② ❆❞♦❜❡ ❆■❘
✶✻✱✹✺✵ ❧✐❜♠❛✐♥✳s♦ ❈♦♠♠♦♥ ♥❛♠❡
✶✸✱✺✺✻ ❧✐❜st❧♣♦rt❴s❤❛r❡❞✳s♦ ❈✰✰ st❛♥❞❛r❞ ❧✐❜r❛r✐❡s
✶✶✱✹✽✻ ❧✐❜❝♦r♦♥❛✳s♦ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❈♦r♦♥❛ ❙❉❑✱

❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❛♣♣s

✶✶✱✹✽✵ ❧✐❜❛❧♠✐①❡r✳s♦ ❆✉❞✐♦ ❆P■ ♦❢ t❤❡ ❈♦r♦♥❛
❙❉❑

✶✶✱✹✺✽ ❧✐❜♠♣❣✶✷✸✳s♦ ❆✉❞✐♦ ❧✐❜r❛r②
✶✶✱✵✾✵ ❧✐❜♠♦♥♦✳s♦ ▼♦♥♦ ❧✐❜r❛r②✱ ✉s❡❞ t♦ r✉♥

✳◆❊❚ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞
✶✵✱✽✺✼ ❧✐❜❧✉❛✳s♦ ▲✉❛ ✐♥t❡r♣r❡t❡r
✶✵✱✹✵✽ ❧✐❜❥♥❧✉❛✺✳✶✳s♦ ▲✉❛ ✐♥t❡r♣r❡t❡r
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✷✳✶✳✻ ❙❡❝✉r✐t② P♦❧✐❝② ●❡♥❡r❛t✐♦♥

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

❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳ ❚❤❡s❡

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

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

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

❢r❛♠❡✇♦r❦✴❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛❧❧s t♦ ❡①❡❝✉t❡ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✳

❖✉r ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡

s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦

✉s❡ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❆ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s♦rt ♦❢ ✇❤✐t❡❧✐st t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②s❝❛❧❧s

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

❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ s②s❝❛❧❧s ❛♥❞ ❏❛✈❛ ♠❡t❤✲

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

s②s❝❛❧❧s✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ t♦ ♠♦✉♥t r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✳

❖♥❡ ❛s♣❡❝t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ✇❤❛t ❛❝t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ s②s❝❛❧❧ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❙❊▲✐♥✉①✱ ✇❡ ❡♥✈✐s✐♦♥ t✇♦ ♠♦❞❡s✿ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ ❛♥❞

❡♥❢♦r❝✐♥❣✳ ■♥ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ ♠♦❞❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❧♦❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ✉♥✉s✉❛❧

❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♠♦❞❡ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ✉♥✉s✉❛❧

❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ st♦♣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ♠✐❣❤t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ t♦

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

s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ♣✐❝❦ ♣❡r♠✐ss✐✈❡ ♦r ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♠♦❞❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉♥✉s✉❛❧ s②s❝❛❧❧

✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐❝② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r s②s❝❛❧❧s ✐s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✻✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✻✳

❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✼✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣❡r❢❡❝t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦s✱

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

s❡❝✉r✐t② ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✭✶✮ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✭✷✮ r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❙②st❡♠ ❈❛❧❧s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱

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

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

✜rst ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❧❛t❡r ✐t❡r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡♠✱ s❡❧❡❝t✐♥❣

t❤❡ ♦♥❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠♦st ❛♣♣s✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✐s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛t ❧❡❛st ❛ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡❞ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ t♦ r✉♥ ♣r♦♣❡r❧②✳ ■♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❇✐♥❞❡r✳

◆❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s②st❡♠

s❡r✈✐❝❡s✳ ❆t t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡s❡ ❝❛❧❧s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦❝t❧ s②st❡♠ ❝❛❧❧✳ ❚♦

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

t♦ ❇✐♥❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣s✳

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✸✽

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

❜❡❤❛✈✐♦r ✇♦✉❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡r❧② ✇❤❡♥ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤✐s ♣♦❧✐❝②✮ ♦❢ ✾✾✪✳ ❚❛❜❧❡s ✷✳✶✹✱ ✷✳✶✺

❛♥❞ ✷✳✶✻ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t

✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇❡r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② s②♠❜♦❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ <✯> ❛♥❞ ✯ ✭♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥②t❤✐♥❣✮✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛ ✜❧❡ ♣❛t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ✐t✳ ❆❧❧ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♥✉♠❡r✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t

✈❛❧✉❡ t❤❛t ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② str❛❝❡ t♦ ❛ str✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s t❤❛t

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

❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✼ ♣r❡s❡♥ts ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ s②♠❜♦❧s ✉s❡❞✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t②♣❡s ♦❢ ❛♣♣s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ♣♦❧✐❝②

✭✇❤❡♥ ✐♥ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♠♦❞❡✮✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡♠ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡

✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✼✳

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

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

❝♦❞❡ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❤✐❞❡ ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ❡✈❛❞❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲✐t❤ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ♣♦❧✐❝✐❡s

❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ❛ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t

t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

❛tt❛❝❦❡rs ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❏❛✈❛ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞♦ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t

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

t❤❡ r✉❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✾✾✪ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ♦♥❧② ✶✱✹✽✸ ❛♣♣s ✭✵✳✶✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♣♣s

✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♦✉r

s②st❡♠ ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✭✐♥ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❡①❡❝✉t❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣ ❝♦❞❡✮✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s

❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧❧❡✈✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐s❤✐♥❣ t♦ ✉s❡ ♦✉r s②st❡♠ ✐♥

♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ✇❛②s✿ ✭✶✮ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ✭✷✮ ❞❡♣❧♦②✐♥❣

t❤❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❇♦t❤ ❝❤♦✐❝❡s ✇✐❧❧ r❡✈❡❛❧ ♠♦r❡

❛♣♣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

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

t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✳ ❋♦r t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✶✸ r♦♦t

❡①♣❧♦✐ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✽✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❧♦✐ts r❡q✉✐r❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❖✉r

❡①❛♠♣❧❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② ✇♦✉❧❞ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

♣♦❧✐❝✐❡s ❛tt❡♠♣t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❖❙ ❢♦r ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡

t✐♠❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✽ ♣r❡s❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❡①♣❧♦✐ts ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜❧♦❝❦❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝② t❤❡② ✈✐♦❧❛t❡✳

❚❤❡ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts t❤❛t ❛r❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❜② ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❞✉❡

t♦ r✉❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢♦✉r s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ♥❛♠❡❧② s♦❝❦❡t✱ ♣❡r❢❴❡✈❡♥t❴♦♣❡♥✱ s②♠❧✐♥❦✱ ❛♥❞

✐♦❝t❧✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t✇♦ ❡①♣❧♦✐ts ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ s♦❝❦❡ts ✇✐t❤ P❋❴◆❊❚▲■◆❑ ❞♦♠❛✐♥

❛♥❞ ◆❊❚▲■◆❑❴❑❖❇❏❊❈❚❴❯❊❱❊◆❚ ✭✶✺✮ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r✉❧❡s ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ P❋❴◆❊❚▲■◆❑

s♦❝❦❡ts ✇✐t❤ ♣r♦t♦❝♦❧ ✵✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦✐ts ♥❡❡❞s t❤❡ ♣❡r❢❴❡✈❡♥t❴♦♣❡♥ s②st❡♠ ❝❛❧❧✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❚✇♦ ❡①♣❧♦✐ts ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❧✐♥❦s t❤❛t t❛r❣❡t

s②st❡♠ ✜❧❡s ♦r ❞✐r❡❝t♦r✐❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s s②♠❜♦❧✐❝ ❧✐♥❦s t♦ t❛r❣❡t ✏❯❙❊❘✲

P❆❚❍✱✑ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✜❧❡s ♦r ❞✐r❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣✬s ❞✐r❡❝t♦r② ♦r ✐♥ t❤❡ ❙❉ ❈❛r❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

✜✈❡ ❡①♣❧♦✐ts ✉s❡ ✐♦❝t❧ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ❛❧❧♦✇s ✐♦❝t❧

❝❛❧❧s t♦ ❛♥② ❞❡✈✐❝❡✱ ♥❛♠❡❧② ✐♦❝t❧✭❁◆❖◆ ❙❚❉ ❋❉❃✱❙◆❉❈❚▲❴❚▼❘❴❚■▼❊❇❆❙❊ ♦r ❚❈●❊❚❙✱✯✮✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✸✾

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r✉❧❡ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞ r❡q✉❡st ✈❛❧✉❡ ✭t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡

❡①♣❧♦✐ts ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳

❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rts t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❧♦✐ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝✉rr❡♥t❧②

❜❧♦❝❦❡❞✳ ■♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ ✭❈❱❊✲✷✵✶✶✲✶✶✹✾✮✱ t❤❡ ❡①♣❧♦✐t ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡

♣♦❧✐❝② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♣r♦t❡❝t s②s❝❛❧❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❜② ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛s❡s ✭❘❆❚❈ ❛♥❞ ❩✐♠♣❡r❧✐♥❝❤✮✱ t❤❡ ❡①♣❧♦✐ts r❡❧② ♦♥ r❡♣❡❛t❡❞❧②

✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❦ s②s❝❛❧❧ t♦ ❡①❤❛✉st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r❦ s②s❝❛❧❧

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

❦✐♥❞ ♦❢ ❡①♣❧♦✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② t❤❛t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s②s❝❛❧❧✿ ■♥ ❢❛❝t✱ ♥♦ ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❡✈❡r

✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ❢♦r❦ s②s❝❛❧❧ s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝t

♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝② ❞♦❡s ♥♦t ❜❧♦❝❦ ❛❧❧ ❡①♣❧♦✐ts✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❛❞♦♣✲

t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❞♦❡s s❡♥s✐❜❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜❧♦❝❦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❧♦❝❦ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❧♦✐ts✳

❏❛✈❛ ▼❡t❤♦❞s

❊✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❛❝t✐♦♥s

❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❏◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ❙t❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♣♣s ❝❛♥♥♦t ✐❞❡♥t✐❢②

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

t❤r❡❛t t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜✉s❡❞ ❜② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✻ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡

♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t r❡str✐❝t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡s❡

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

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ✾✼✪✱ ✾✽✪✱ ❛♥❞ ✾✾✪ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞s✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛♣♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♣♣s ♦❢ ✾✾✪ ✭t❤❡ ♠♦st

♣❡r♠✐ss✐✈❡ ♦❢ ♦✉r t❤r❡s❤♦❧❞s✮✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❧♦❝❦ ✶✱✹✶✹ ❛♣♣s ✭✵✳✶✷✪✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞

❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❈❧❛ss▲♦❛❞❡r✳❧♦❛❞❈❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✾✾✪ ❛s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱

❝❛✉s❡s t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ✭<❝❧✐♥✐t>✮ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ st❛t✐❝ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞✳

✷✳✶✳✼ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙❡❝✉r✐t② P♦❧✐❝✐❡s

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ♦✉r ♣♦❧✐❝✐❡s✖❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✖✱ ❛♥❞ t❤❡ ✾✾✪ t❤r❡s❤♦❧❞✱

✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❧♦❝❦ ✵✳✷✸✪ ✭✷✱✼✸✵✮ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣s ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✭❛♥❞ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ str✐❝t❡st ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮ t❤❡s❡

♣♦❧✐❝✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥ ✉s❡rs✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✭❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✮ ♦❢



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✹✵
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Number of installs

1.87 % −>  1M+

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ P♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♦✉r ♣♦❧✐❝②✳ X✲❛①✐s ✐s
✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ Y ✲❛①✐s ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳

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

♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳

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

❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ✶✳✽✼✪ ✭✺✶✮ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳

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

❛♣♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♣♣s ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞

t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t s❤♦✇❡❞ tr❛❝❡s ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦✉s

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

Ptr❛❝❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✷✽✵ ❛♣♣s ✉s❡❞ ♣tr❛❝❡✳ ✷✼✻ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♥❧② ❝❛❧❧ ♣tr❛❝❡ t♦ tr❛❝❡ ✐ts❡❧❢

✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦ t❤✐s ❛s ❛ ❞❡❢❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡

t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❛♣♣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss
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✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ ♣r♦❝❡ss tr❛❝✐♥❣ ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡s❡ ✷✼✻ ❛♣♣s ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡

❛♣♣✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ✐♥t❛❝t ✇✐t❤ ♦✉r ♣♦❧✐❝②✳ ❋♦✉r ❛♣♣s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

❝r❡❛t❡ ❛ ❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ tr② t♦ ❛tt❛❝❤ ♣tr❛❝❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

t❤❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ❢❛✐❧❡❞✳

▼♦❞✐❢②✐♥❣ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✼ ❛♣♣s t❤❛t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❏❛✈❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣ ❢r♦♠

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣s ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❧✐❜❆P❑Pr♦t❡❝t✳s♦ ❬✽❪✳

❚❤✐s ❧✐❜r❛r② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞❡r ❢♦r r❡✈❡rs❡

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

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

❋♦r❦ ❛♥❞ ✐♥♦t✐❢②✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✺✼ ❛♣♣s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ❛ ❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞

✉s❡ ✐♥♦t✐❢② t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❛♣♣s✬ ❞✐r❡❝t♦r②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✉♥✐♥st❛❧❧❡❞✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s♣❛✇♥❡❞ ❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss ✉s❡s ✐♥♦t✐❢② t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣ ✐s ✉♥✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞✱

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

❛❝t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ✉♥✐♥st❛❧❧❡❞ ✐s s✉s♣✐❝✐♦✉s✱ ❛s t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t

❡①♣❡❝t t❤❡ ❛♣♣ t♦ ❜❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ✉♥✐♥st❛❧❧❡❞✳

✷✳✶✳✽ ❉②♥❛♠✐❝ ❈♦✈❡r❛❣❡

❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

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

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

♦✈❡r❤❡❛❞✱ s♦ ✇❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s✳

❏❛✈❛ ▼❡t❤♦❞ ❈♦❞❡ ❈♦✈❡r❛❣❡

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t❤❡

❉❱▼✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❝♦❞❡ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣ ✉♥❞❡r

❛♥❛❧②s✐s✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ s❧♦✇s t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ✇❡

❞✐❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ✷✺✱✵✵✵ ❛♣♣s r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❞r✐✈❡r✱ ✐♥st❡❛❞

♦❢ str❛❝❡✱ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❛s ✽✳✸✶✪

◆❛t✐✈❡ ❈♦❞❡ ❈♦✈❡r❛❣❡

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

❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ✐ss✉❡

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

t♦ ❡①❡❝✉t❡❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❡♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡

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

❖♥❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♠✉st ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♥♦t

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

✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✉s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦✿ ✭✶✮ tr❛❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✭✷✮

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

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❧❡❛s❡❞ t♦♦❧ t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣✳ ❆♥❞r♦✐❞ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ Pr♦❥❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ tr❛❝✐♥❣ ♠❡❝❤✲
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❛♥✐s♠ s✐♥❝❡ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✹✳ ❚❤✐s tr❛❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡

❝❛❧❧❡❞ q❡♠✉tr❛❝❡ t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞✜s❤ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ s❡♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ss✐st

t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r t♦ tr❛❝❡ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ P■❉ ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❡❛❝❤

t✐♠❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ♥♦t✐✜❡s t❤❛t ❛ ❢♦r❦ ♦r ❛♥ ❡①❡❝✈❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱

❡t❝✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛❝✐♥❣ s②st❡♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❧♦✇s ❞♦✇♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s tr❛❝✐♥❣ s②st❡♠ ✐s t♦♦ ❣❡♥❡r❛❧✿ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ tr❛❝❡ ♦♥❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❛❞❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ t❤❡

❛♣♣ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

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

❋✐rst✱ ✇❡ ♦♥❧② ✇❛♥t t♦ tr❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❯■❉ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ❛♣♣ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ✐s

❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ✐t ♦✇♥ ❯■❉✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡

♠❡♠♦r② ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦❛❞❡❞✳

❚♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛❜♦✉t t❤❡ ❯■❉ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ q❡♠✉tr❛❝❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❲❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❯■❉ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡①t

s✇✐t❝❤✳ ❚♦ s❡♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② t♦ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r ✇❡ ❝❛♥♥♦t

✉s❡ t❤❡ q❡♠✉tr❛❝❡ ❞❡✈✐❝❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ♣❛ss ✸✷ ❜✐t ✐♥t❡❣❡rs ❛s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✇❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠✳ ❚♦ s♦❧✈❡

❜♦t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❘✉♥t✐♠❡✳❞♦▲♦❛❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ❤♦♦❦

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞♦▲♦❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦s t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣✮ ✇❤✐❧❡ s②♥❝✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❣❛t❤❡r❡❞

❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ P■❉ ❛r❡ r❡❛❞ ❢r♦♠

✴♣r♦❝✴s❡❧❢✴✳ ❚❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❧✐❜r❛r② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞♦▲♦❛❞

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

❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❧✐❜r❛r②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❧✐❜r❛r②✳

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ■❉❆ Pr♦ t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡♥✱

✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✳

◆❡①t✱ ✇❡ ✢❛❣ ❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡✳

❚❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❖✉r tr❛❝✐♥❣ s②st❡♠ s❧♦✇s ❞♦✇♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ❜② ❛r♦✉♥❞ ✶✵ t✐♠❡s✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② r❛♥ ✐t ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✶✼✼✳ ❚❤❡

❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♠♦st ❧✐❜r❛r✐❡s ✐s ❧❡ss t❤❛t ✶✪✳ ❙♦♠❡ s♠❛❧❧ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✶✵✵✪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❛s ✼✪✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t

❡①❡❝✉t❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳

✷✳✶✳✾ ❚❤r❡❛ts t♦ ❱❛❧✐❞✐t②

❖✉r st✉❞② ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥tr✐♥s✐❝

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

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

❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐ss✉❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❞♦❡s ♥♦t ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ❡①❡r❝✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣s t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡ ✐t✱ ❛♥❞

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

♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ♦✉r t♦♦❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠✐❣❤t ♥♦t





❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✹✹

s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡

❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ♦❜s❡r✈❡s✱ ♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❛

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

✇♦✉❧❞ ❜❧♦❝❦✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❜❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✜rst st❡♣ ✐♥ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t

❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✜rst✱ ❧❛r❣❡st✱ ❛♥❞ ♠♦st

❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦♥ ❤♦✇ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥✲

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

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

❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✲

t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

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

❛♥❛❧②s✐s✱ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♦r

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

❆♥❞r♦✐❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❆♥♦t❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡str✐❝ts ❛❝❝❡ss t♦ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡✱ ❜✉t ✐t st✐❧❧ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ✐♥✈♦❦❡ ✭s♦♠❡✮ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✇♦✉❧❞

♠❛❦❡✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❏❛✈❛✲♦♥❧② ❛♥❛❧②s✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ❜✉t st✐❧❧ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s♦✉♥❞✱ ❛s ❛

♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤✐❞❞❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s ❜② ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❛ ♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱

✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈♦❦❡ ❛ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✲

❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦❧✐❝② ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ✐♥✈♦❦❡ ❛ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ s✉❜s❡t ♦❢ ❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾✮✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

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

❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs✳

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

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❡rt❛✐♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts

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

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

✷✳✶✳✶✵ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

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

❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t②✳

▲❛r❣❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞

❛♣♣s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❣♦❛❧s t❤❛t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦✉rs✳ ❱✐❡♥♥♦t ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ❞✐❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

st✉❞② ♦♥ ✶✱✶✵✵✱✵✵✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r❛✇❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❛♣♣ st♦r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

t❤❡② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② st♦r❡ ✐ts❡❧❢✳ ❆s ♣❛rt

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

♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❜② ▲✐♥❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ ✶✱✵✵✵✱✵✵✵ ❛♣♣s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✹✵✪ ❛r❡

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

s②st❡♠ ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✱ ♦✉r ✇♦r❦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡①t❡♥❞s t❤❡✐r st✉❞②✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❙②st❡♠s✳ ❙❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡✲



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✹✺

❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✻✱✷✽✱✻✹✱✻✻✱✻✾✱✾✶❪✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s ❬✾✱

✶✾✱ ✹✵❪✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

st✉❞②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✉s❛❣❡✳

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❋❡❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❢r♦♠ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts

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

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠ ❝❧❛ss✳ P❘❊❈ ❬✹✷❪ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠s ❢r♦♠ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✳ P❘❊❈ ✉s❡s t✇♦ st❡♣s✱ ❧❡❛r♥✐♥❣

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

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

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

t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ❛♣♣s✱ ✇❤❡r❡❛s P❘❊❈ ❣❡♥❡r❛t❡s ♣❡r✲❛♣♣

♠♦❞❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦rs✱ ✐♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ❏◆■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✱ ❇✐♥❞❡r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛❧❧s ❢r♦♠ ❏❛✈❛ t♦

♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✳

◆❛t✐✈❡ ❈♦❞❡ ■s♦❧❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

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

❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❑❧✐♥❦♦✛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✳◆❊❚ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ❘♦❜✉st❛ ❬✼✷❪ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ ❜② ❏❛✈❛

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ◆❛t✐✈❡●✉❛r❞ ❬✼✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❖✉r ✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡s❡ s❛♥❞❜♦①✐♥❣ ♠❡❝❤✲
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❣❡t♣♣✐❞ ❣❡t♣r✐♦r✐t②✭P❘■❖❴P❘❖❈❊❙❙✱✯✮
❣❡tr❧✐♠✐t✭

❘▲■▼■❚❴❉❆❚❆✱✯✮

❣❡tr❧✐♠✐t✭❘▲■▼■❚❴◆❖❋■▲❊✱✯✮ ❣❡tr❧✐♠✐t✭❘▲■▼■❚❴❙❚❆❈❑✱✯✮
❣❡tr✉s❛❣❡✭

❘❯❙❆●❊❴❈❍■▲❉❘❊◆✱✯✮

❣❡tr✉s❛❣❡✭❘❯❙❆●❊❴❙❊▲❋✱✯✮ ❣❡ts♦❝❦♥❛♠❡
❣❡ts♦❝❦♦♣t✭✯✱

❙❖▲❴❙❖❈❑❊❚✱
❙❖❴❊❘❘❖❘✱✯✱✯✮

❣❡ts♦❝❦♦♣t✭✯✱❙❖▲❴❙❖❈❑❊❚✱
❙❖❴P❊❊❘❈❘❊❉✱✯✱✯✮

❣❡ts♦❝❦♦♣t✭✯✱
❙❖▲❴❙❖❈❑❊❚✱
❙❖❴❘❈❱❇❯❋✱✯✱✯✮

❣❡tt✐❞

❣❡t✉✐❞✸✷ ✐♦❝t❧✭<❆❙❍▼❊▼✲❉❊❱>✱✯✱✯✮ ✐♦❝t❧✭✯✱❋■❖◆❇■❖✱✯✮

✐♦❝t❧✭<▲❖●✲❉❊❱>✱✯✱✯✮ ✐♦❝t❧✭✯✱❙■❖❈●■❋❆❉❉❘✱✯✮
✐♦❝t❧✭✯✱

❙■❖❈●■❋❇❘❉❆❉❉❘✱✯✮

✐♦❝t❧✭✯✱❙■❖❈●■❋❈❖◆❋✱✯✮ ✐♦❝t❧✭✯✱❙■❖❈●■❋❋▲❆●❙✱✯✮
✐♦❝t❧✭✯✱

❙■❖❈●■❋❍❲❆❉❉❘✱✯✮
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✺✿ ❆❧❧♦✇❡❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✾✾✪ ❛♣♣s
✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✭♣❛rt ✷✮✳

✐♦❝t❧✭✯✱❙■❖❈●■❋■◆❉❊❳✱✯✮ ✐♦❝t❧✭✯✱❙■❖❈●■❋◆❊❚▼❆❙❑✱✯✮
✐♦❝t❧✭<❙❚❉ ■◆✴❖❯❚✴❊❘❘>✱
❙◆❉❈❚▲❴❚▼❘❴❚■▼❊❇❆❙❊

♦r ❚❈●❊❚❙✱ ✯✮

✐♦❝t❧✭✯✱
❙◆❉❈❚▲❴❚▼❘❴❚■▼❊❇❆❙❊

♦r ❚❈●❊❚❙✱✯✮

✐♦❝t❧✭<❯❘❆◆❉❖▼✲❉❊❱>✱
❙◆❉❈❚▲❴❚▼❘❴❚■▼❊❇❆❙❊

♦r ❚❈●❊❚❙✱✯✮
❧✐st❡♥

❧s❡❡❦✭✯✱✯✱❙❊❊❑❴❈❯❘✮ ❧s❡❡❦✭✯✱✯✱❙❊❊❑❴❊◆❉✮ ❧s❡❡❦✭✯✱✯✱❙❊❊❑❴❙❊❚✮

❧st❛t✻✹
♠❛❞✈✐s❡✭✯✱✯✱

▼❆❉❱❴❉❖◆❚◆❊❊❉✮
♠❛❞✈✐s❡✭✯✱✯✱

▼❆❉❱❴◆❖❘▼❆▲✮

♠❛❞✈✐s❡✭✯✱✯✱
▼❆❉❱❴❘❆◆❉❖▼✮

♠❦❞✐r✭<❙❨❙✲P❆❚❍>✱✯✮ ♠❦❞✐r✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✱✯✮

♠♠❛♣✷ ♠♣r♦t❡❝t
♠r❡♠❛♣✭✯✱✯✱✯✱

▼❘❊▼❆P❴▼❆❨▼❖❱❊✮

♠✉♥♠❛♣ ♥❛♥♦s❧❡❡♣ ♦♣❡♥✭<❙❨❙✲P❆❚❍>✱✯✱✯✮

♦♣❡♥✭<❙❨❙✲P❆❚❍>✱✯✮ ♦♣❡♥✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✱✯✱✯✮ ♦♣❡♥✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✱✯✮

♣✐♣❡ ♣♦❧❧
♣r❝t❧✭P❘❴●❊❚❴◆❆▼❊✱

✱✵✱✵✱✵✮

♣r❝t❧✭P❘❴❙❊❚❴◆❆▼❊✱
✯✱✯✱✯✱✯✮

♣r❝t❧✭
P❘❴❙❊❚❴◆❆▼❊✱✯✱✯✱✯✱✵✮

♣r❝t❧✭P❘❴❙❊❚❴◆❆▼❊✱
✱✵✱✵✱✵✮

♣tr❛❝❡✭P❚❘❆❈❊❴❚❘❆❈❊▼❊✱
✯✱✵✱✵✮

r❡❛❞❧✐♥❦✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✱✯✱✯✮ r❡❝✈❢r♦♠

r❡❝✈♠s❣
r❡♥❛♠❡✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✱

<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✮
r♠❞✐r✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✮

rt❴s✐❣♣r♦❝♠❛s❦✭
❙■●❴❇▲❖❈❑✱✯✱✯✱✯✮

rt❴s✐❣♣r♦❝♠❛s❦✭
❙■●❴❙❊❚▼❆❙❑✱✯✱✯✱✯✮

rt❴s✐❣r❡t✉r♥✭✯✮

rt❴s✐❣t✐♠❡❞✇❛✐t✭❬◗❯■❚❯❙❘✶❪✱
◆❯▲▲✱ ◆❯▲▲✱ ✽✮

s❝❤❡❞❴❣❡t♣❛r❛♠ s❝❤❡❞❴❣❡ts❝❤❡❞✉❧❡r

s❝❤❡❞❴②✐❡❧❞ s❡❧❡❝t s❡♥❞♠s❣

s❡♥❞t♦ s❡t✐t✐♠❡r✭■❚■▼❊❘❴❘❊❆▲✱✯✱✯✮
s❡t♣r✐♦r✐t②✭P❘■❖❴P❘❖❈❊❙❙

✱✯✱<P❖❙ ■◆❚>✮
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✻✿ ❆❧❧♦✇❡❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✾✾✪ ❛♣♣s
✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✭♣❛rt ✸✮✳

s❡t♣r✐♦r✐t②✭
P❘■❖❴P❘❖❈❊❙❙✱✯✱✵✮

s❡tr❧✐♠✐t✭❘▲■▼■❚❴◆❖❋■▲❊✱✯✮ s❡ts♦❝❦♦♣t✭✯✱❙❖▲❴■P✱✯✱✯✱✯✮

s❡ts♦❝❦♦♣t✭✯✱
❙❖▲❴❙❖❈❑❊❚✱✯✱✯✱✯✮

s❡t❴t❧s✭✯✱✯✱✯✱✯✱✯✮ s❡t❴t❧s✭✯✱✯✱✵✱✯✱✯✮

s✐❣❛❝t✐♦♥ s✐❣♣r♦❝♠❛s❦✭❙■●❴❇▲❖❈❑✱✯✱✯✮
s✐❣♣r♦❝♠❛s❦✭

❙■●❴❙❊❚▼❆❙❑✱✯✱✯✮

s✐❣♣r♦❝♠❛s❦✭
❙■●❴❯◆❇▲❖❈❑✱✯✱✯✮

s✐❣r❡t✉r♥ s✐❣s✉s♣❡♥❞✭❬❪✮

s♦❝❦❡t✭P❋❴■◆❊❚✱
❙❖❈❑❴❉●❘❆▼✱
■PP❘❖❚❖❴■❈▼P✮

s♦❝❦❡t✭P❋❴■◆❊❚✱
❙❖❈❑❴❉●❘❆▼✱
■PP❘❖❚❖❴■P✮

s♦❝❦❡t✭P❋❴■◆❊❚✱
❙❖❈❑❴❉●❘❆▼✱
■PP❘❖❚❖❴❯❉P✮

s♦❝❦❡t✭P❋❴■◆❊❚✱
❙❖❈❑❴❙❚❘❊❆▼✱
■PP❘❖❚❖❴■P✮

s♦❝❦❡t✭P❋❴■◆❊❚✱
❙❖❈❑❴❙❚❘❊❆▼✱
■PP❘❖❚❖❴❚❈P✮

s♦❝❦❡t✭P❋❴◆❊❚▲■◆❑✱

❙❖❈❑❴❘❆❲✱ ✵✮

s♦❝❦❡t✭P❋❴❯◆■❳✱
❙❖❈❑❴❙❚❘❊❆▼✱ ✵✮

st❛t✻✹ st❛t❢s✻✹✭<❙❨❙✲P❆❚❍>✱✯✮

st❛t❢s✻✹✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✱✯✮
s②♠❧✐♥❦✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✱

<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✮
t❣❦✐❧❧✭✯✱✯✱❙■●❚❘❆P✮

✉♠❛s❦ ✉♥❛♠❡ ✉♥❧✐♥❦✭<❯❙❊❘✲P❆❚❍>✮

✉t✐♠❡s ✈❢♦r❦ ✇❛✐t✹

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✼✿ ❙②♠❜♦❧s ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✳
<❯❙❊❘✲P❆❚❍> ❆ ✜❧❡ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣s✬ ❞✐r❡❝t♦r② ♦r ✐♥ t❤❡ s❞❝❛r❞

<❙❨❙✲P❆❚❍>
❆ ✜❧❡ ♣❛t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡

♦♥❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② <❯❙❊❘✲P❆❚❍>
<❯❘❆◆❉❖▼✲❉❊❱> ✏✴❞❡✈✴r❛♥❞♦♠✑ ♦r ✏✴❞❡✈✴✉r❛♥❞♦♠✑
<❆❙❍▼❊▼✲❉❊❱> ✏✴❞❡✈✴❛s❤♠❡♠✑

<▲❖●✲❉❊❱>
✏✴❞❡✈✴❧♦❣✴s②st❡♠✑✱ ✏✴❞❡✈✴❧♦❣✴♠❛✐♥✑✱
✏✴❞❡✈✴❧♦❣✴❡✈❡♥ts✑ ♦r ✏✴❞❡✈✴❧♦❣✴r❛❞✐♦✑

<◆❊● ■◆❚> ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r
<❙❚❉ ■◆✴❖❯❚✴❊❘❘> ❆ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❡q✉❛❧ ✵✱ ✶✱ ♦r ✷
<◆❖◆ ❙❚❉ ❋❉> ❆ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ✵✱ ✶✱ ♦r ✷
<P❖❙ ■◆❚> ❆♥ ✐♥t❡❣❡r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✽✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ s②s❝❛❧❧✲❧❡✈❡❧
❜❡❤❛✈✐♦r t❤❡② r❡❧②✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② ♦✉r ♣♦❧✐❝②✳

◆❛♠❡ ✴ ❈❱❊ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❇❧♦❝❦❡❞

❊①♣❧♦✐❞ ✭❈❱❊✲✷✵✵✾✲✶✶✽✺✮
◆❡❡❞s ❛ ◆❊❚▲■◆❑ s♦❝❦❡t ✇✐t❤

◆❊❚▲■◆❑❴❑❖❇❏❊❈❚❴❯❊❱❊◆❚ ♣r♦t♦❝♦❧
❨❡s

●✐♥❣❡r❇r❡❛❦ ✭❈❱❊✲✷✵✶✶✲✶✽✷✸✮
◆❡❡❞s ❛ ◆❊❚▲■◆❑ s♦❝❦❡t ✇✐t❤

◆❊❚▲■◆❑❴❑❖❇❏❊❈❚❴❯❊❱❊◆❚ ♣r♦t♦❝♦❧
❨❡s

❈❱❊✲✷✵✶✸✲✷✵✾✹ ❯s❡s ♣❡r❢❴❡✈❡♥t❴♦♣❡♥ s②st❡♠ ❝❛❧❧ ❨❡s
❱♦❧❞✴❆❙❊❈ ❬✼✸❪ ❈r❡❛t❡s s②♠❜♦❧✐❝ ❧✐♥❦ t♦ ❛ s②st❡♠ ❞✐r❡❝t♦r② ❨❡s

❘❆❚❈ ✭❈❱❊✲✷✵✶✵✲❊❆❙❨✮ ❘❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣ ♠❛♥② t✐♠❡s t❤❡ ❢♦r❦ s②s❝❛❧❧ ◆♦
❈❱❊✲✷✵✶✸✲✻✶✷✹ ❈r❡❛t❡s s②♠❜♦❧✐❝ ❧✐♥❦s t♦ s②st❡♠ ✜❧❡s ❨❡s
❈❱❊✲✷✵✶✶✲✶✸✺✵ ✐♦❝t❧ ❝❛❧❧ ✉s❡❞ ✈✐♦❧❛t❡s ♦✉r r✉❧❡s ❨❡s
❩✐♠♣❡r❧✐♥❝❤ ❘❡❧✐❡s ♦♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣ ♠❛♥② t✐♠❡s t❤❡ ❢♦r❦ s②s❝❛❧❧ ◆♦

❈❱❊✲✷✵✶✶✲✶✸✺✷ ✐♦❝t❧ ❝❛❧❧ ✉s❡❞ ✈✐♦❧❛t❡s ♦✉r r✉❧❡s ❨❡s
❈❱❊✲✷✵✶✶✲✶✶✹✾ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠♣r♦t❡❝t s②s❝❛❧❧ ◆♦
❈❱❊✲✷✵✶✷✲✹✷✷✵ ✐♦❝t❧ ❝❛❧❧ ✉s❡❞ ✈✐♦❧❛t❡s ♦✉r r✉❧❡s ❨❡s
❈❱❊✲✷✵✶✷✲✹✷✷✶ ✐♦❝t❧ ❝❛❧❧ ✉s❡❞ ✈✐♦❧❛t❡s ♦✉r r✉❧❡s ❨❡s
❈❱❊✲✷✵✶✷✲✹✷✷✷ ✐♦❝t❧ ❝❛❧❧ ✉s❡❞ ✈✐♦❧❛t❡s ♦✉r r✉❧❡s ❨❡s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✾✿ ▲✐st ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✭❏❛✈❛ ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞ ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✮ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✾✼✪✱ ✾✽✪ ❛♥❞ ✾✾✪ ♦❢ ❛♣♣s t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳

❆❧❧♦✇❡❞
❛♣♣s ✭✪✮

▼❡t❤♦❞

✾✼ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳■♥t❡❣❡r✳❞♦✉❜❧❡❱❛❧✉❡
✾✼ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳❈♦♥t❡①t❲r❛♣♣❡r✳❣❡tP❛❝❦❛❣❡◆❛♠❡
✾✼ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙tr✐♥❣✳❣❡t❇②t❡s
✾✽ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❉♦✉❜❧❡✳❞♦✉❜❧❡❱❛❧✉❡
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳❈♦♥t❡①t❲r❛♣♣❡r✳❣❡t❈❧❛ss▲♦❛❞❡r
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳❈♦♥t❡①t❲r❛♣♣❡r✳❣❡t❋✐❧❡s❉✐r
✾✽ ❥❛✈❛✳✐♦✳❋✐❧❡✳❣❡tP❛t❤
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳❈♦♥t❡①t❲r❛♣♣❡r✳❣❡t❊①t❡r♥❛❧❋✐❧❡s❉✐r
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳✈✐❡✇✳❲✐♥❞♦✇▼❛♥❛❣❡r■♠♣❧✳❣❡t❉❡❢❛✉❧t❉✐s♣❧❛②
✾✽ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙tr✐♥❣✳t♦▲♦✇❡r❈❛s❡
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳❛♣♣✳❆❝t✐✈✐t②✳❣❡t❲✐♥❞♦✇▼❛♥❛❣❡r
✾✽ ❥❛✈❛✳✉t✐❧✳❆rr❛②▲✐st✳❛❞❞
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳✈✐❡✇✳❉✐s♣❧❛②✳❣❡t▼❡tr✐❝s
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳❛♣♣✳❆❝t✐✈✐t②✳❣❡t❲✐♥❞♦✇
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳✈✐❡✇✳❱✐❡✇✳❣❡t❲✐♥❞♦✇❱✐s✐❜❧❡❉✐s♣❧❛②❋r❛♠❡
✾✽ ❥❛✈❛✳✉t✐❧✳❈❛❧❡♥❞❛r✳❣❡t■♥st❛♥❝❡
✾✽ ❛♥❞r♦✐❞✳✈✐❡✇✳❱✐❡✇✳❣❡t❉r❛✇✐♥❣❘❡❝t
✾✾ ❥❛✈❛✳✉t✐❧✳❈❛❧❡♥❞❛r✳❣❡t
✾✾ ❛♥❞r♦✐❞✳♦s✳❇✉♥❞❧❡✳❣❡t❇②t❡❆rr❛②
✾✾ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳❈♦♥t❡①t❲r❛♣♣❡r✳❣❡tP❛❝❦❛❣❡▼❛♥❛❣❡r
✾✾ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳r❡s✳❆ss❡t▼❛♥❛❣❡r✩❆ss❡t■♥♣✉t❙tr❡❛♠✳r❡❛❞
✾✾ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳▲♦♥❣✳❞♦✉❜❧❡❱❛❧✉❡
✾✾ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❈❧❛ss▲♦❛❞❡r✳❧♦❛❞❈❧❛ss
✾✾ ❛♥❞r♦✐❞✳❛♣♣✳❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥P❛❝❦❛❣❡▼❛♥❛❣❡r✳❣❡tP❛❝❦❛❣❡■♥❢♦
✾✾ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳r❡s✳❆ss❡t▼❛♥❛❣❡r✩❆ss❡t■♥♣✉t❙tr❡❛♠✳❝❧♦s❡
✾✾ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❋❧♦❛t✳❞♦✉❜❧❡❱❛❧✉❡
✾✾ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❈❧❛ss✳❣❡t❈❧❛ss▲♦❛❞❡r



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✬ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s t✉r♥❡❞ ♦r❞✐♥❛r② ♣❤♦♥❡s

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

s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t♦ ❛❝❝❡ss ♦t❤❡r ❛❝❝♦✉♥ts ♦♥ r❡♠♦t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦

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

●✐✈❡♥ t❤❛t ❆♥❞r♦✐❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♠♦❜✐❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s

♠♦r❡ ♦♣t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts ✭♦✣❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ st♦r❡s✮✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥

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

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

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

t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞

❛❜❧❡ t♦ ❤❛r♠ ✉s❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛♥

❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ♥♦t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❝❛❧❧s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝❡s✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ ✼✱✺✷✵ ❛♣♣s✱

✸✱✼✽✵ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✸✱✼✹✵ ❢♦r t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✾✻✳✻✻✪✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✺✷

✷✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❛t ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ❞❡s❦t♦♣ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✉s❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞❡✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❞✉❝✲

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

❇❛♥❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥ts✳ ❚❤❡s❡ ✉s❡rs ❛r❡ ♥♦✇ st♦r✐♥❣ ❛❧❧ s♦rts ♦❢ s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r

❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ❜❛♥❦ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✮✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

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

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

❙✐♥❝❡ ❆♥❞r♦✐❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✸✹❪✱ ✐t ✐s

t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛❧✇❛r❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❏✉♥✐♣❡r ❬✹✻❪✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✻✶✹✪✱ ❝♦♥s✐❞✲

❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ r❡♣♦rt st❛t❡s t❤❛t ✾✷✪ ♦❢ ❡✈❡r② ♠❛❧✇❛r❡

t❤❛t ❛✛❡❝ts ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t❛r❣❡ts t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❯s❡rs ♦❜t❛✐♥ ❆♥❞r♦✐❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦st❧② ❢r♦♠ ♠❛r❦❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●♦♦❣❧❡ P❧❛②✖●♦♦❣❧❡✬s ♦✣❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t✖❛♥❞

♦t❤❡rs ❦♥♦✇♥ ❛s ✏❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✑✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❢❡❝t ✉s❡rs✬ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛tt❛❝❦❡rs s✉❜♠✐t t♦

♠❛r❦❡ts ♠❛❧✇❛r❡ t❤❛t ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❣❛♠❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠❛♥② ♦❢

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

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

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

t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♥❡s ❬✹✵✱ ✾✽❪✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t

❞♦❡s ❛ ❜❡tt❡r ❥♦❜ ❛t ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐s st✐❧❧ ✉s❡❞ ❛s ❛

✈❡❝t♦r t♦ ✐♥❢❡❝t ✉s❡rs✳ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ✐ss✉❡ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢

✐♠♣r♦✈❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚♦ t❤❛t ❡✛❡❝t✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✷✼✱ ✼✵✱ ✼✻✱ ✾✻✱ ✾✽❪✱ ❜✉t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠

♣r❡s❡♥t s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦♣❡ ♦r ❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐rst❧②✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t

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

♦❜❢✉s❝❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❬✺✾❪ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛♥❛❧②③❡ ❝♦❞❡ ♣❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❧❡✱ ♠✐ss✐♥❣

❝♦❞❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❬✻✸❪✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❆♥❞r♦✐❞

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

❲✐♥❞♦✇s ❞❡s❦t♦♣s✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ✇✐❧❧ ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ❬✼✹❪✱ t✉r♥✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥t♦

❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✉❛❧❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ ♥♦t

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

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

❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ❡❧s❡ t♦ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s t♦

♦❜t❛✐♥ s♦♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ✉s❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❛t❛

❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ♦r ❢r♦♠ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ❛rt✐❝❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♦♥ ♠❛❧✇❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ✉s❡ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ♦r

r❡q✉✐r❡ ♠❛♥✉❛❧ st❡♣s ❛t s♦♠❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✺✸

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

❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛❧❧s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝❡s✳ ❲❡ tr❛✐♥❡❞ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ✸✱✼✽✵ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❡st❡❞ ✐t ✇✐t❤

✸✱✼✹✵ s❛♠♣❧❡s ✭✇✐t❤ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s t❤❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐❢② ✾✻✳✻✻✪ ♦❢ t❤♦s❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❡r❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t

❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❜②

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡✿

• ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❢❡❛t✉r❡s✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s②st❡♠s ❛r❡ t✐❡❞ t♦ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙ ✈❡rs✐♦♥s ✭s♦♠❡ ♦❢

t❤❡♠ t♦ ♦❧❞❡r ✈❡rs✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✷✳①✮ ♦r t♦ t❤❡ ❙❉❑✲♣r♦✈✐❞❡❞ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r

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

♠♦❞✐❢② ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙❀

• ❋r♦♠ t❤❛t✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❝❧❛ss✐✜❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❜❡♥✐❣♥ ♦r ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❛♥❞ t❡st❡❞ ✐t ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❛♣♣s✱ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✾✻✳✻✻✪ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚♦

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

t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞ ❛❜♦✉t ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ✐s

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✱ ✇❤❡r❡❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺ ❞✐s❝✉ss❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✱ ✇❡

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

✷✳✷✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❇❛s❡❞ ♦♥ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ❛♥t✐✈✐r✉s ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✸✶❪ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦❢ ✹✻ ♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❜❡❤❛✈✐♦rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❡r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✉s❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❡❛❧✐♥❣❀ ♣r❡♠✐✉♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞

❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s✹❀ ❙P❆▼ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s❀ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❞ ❛♠✉s❡♠❡♥t✺❀ ✉s❡r ❝r❡❞❡♥t✐❛❧ st❡❛❧✐♥❣❀

s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥❀ ❛♥❞ r❛♥s♦♠✳

❆ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✾✼❪✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✶✱✷✻✵ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ❆✉❣✉st ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ ✹✾ ♠❛❧✇❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❚❤❡

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

t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢❛♠✐❧②✱ t❤❡②

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

✹❚❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦sts t♦ t❤❡ ✉s❡r✳
✺❙♦♠❡ s❛♠♣❧❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❛♠✉s❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✺✹

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

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

❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❛s❦ t♦✇❛r❞s ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✉s❡rs ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡ts✬ ✈❡tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♥t✐♠❛t❡❧②

❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠✉st ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s♦ ❛s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦r ❜❡❤❛✈✲

✐♦r❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s②st❡♠s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♣♣s ❢r♦♠

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

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

♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

❆♥❞r♦✐❞ ▼❛❧✇❛r❡ ❆♥❛❧②s✐s

❊♥❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ t❛✐♥t ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s s❡♥✲

s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ ✐t ✐s s❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ ✐♥str✉♠❡♥ts

t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ❛♥❞ s♦♠❡ ❆P■s t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ s②st❡♠✲✇✐❞❡ t❛✐♥t

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

❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❞✐s❝❧♦s❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❯❯■❉ ❛♥❞ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✳

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

r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞✳

❉r♦✐❞❇♦① ❬✷✻❪ ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t❤❛t ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s

❆P■ ❝❛❧❧s✱ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❧❡❛❦s✱ ❜❡s✐❞❡s ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆♥❞r✉❜✐s ❬✺✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐s ❛ s②st❡♠ ✇❤♦s❡

❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤❡ st❛t✐❝

❛♥❛❧②s✐s st❡♣✱ ❆♥❞r✉❜✐s ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡q✉✐r❡❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐♥t❡♥t✲✜❧t❡rs ❛♥❞ ❯❘▲s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜②t❡❝♦❞❡✳

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

❉❛❧✈✐❦ ❱▼✱ t❛✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❝❛♣t✉r❡✳ ❆♥❞r✉❜✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞✱

❉r♦✐❞❇♦① ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❨❛♥ ❛♥❞ ❨✐♥ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞❙❝♦♣❡ ❬✾✶❪✱ ❛ ✈✐rt✉❛❧

♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t❤❛t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣

❖❙✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❏❛✈❛✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❛✐♥t tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ tr❛❝✐♥❣✳

❙♣r❡✐t③❡♥❜❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t ▼♦❜✐❧❡✲❙❛♥❞❜♦①✱ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ❬✼✺❪✳ ▼♦❜✐❧❡✲❙❛♥❞❜♦①✬s

st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❛rs✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②t❡❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ❛✐♠s t♦

❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ ❛♥❞ ❉r♦✐❞❇♦①✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼♦❜✐❧❡✲❙❛♥❞❜♦① ♠♦♥✐t♦rs ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧tr❛❝❡ t♦♦❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡s ♥❡t✲

✇♦r❦ tr❛✣❝ ❝❛♣t✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s ❜♦t❤

st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❆❆❙❛♥❞❜♦① ❬✶✽❪✳ ❉✉r✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✲

❝♦♠♣✐❧❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❢♦r s✉s♣✐❝✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢

❘✉♥t✐♠❡✳❡①❡❝✭✮ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ st❡♣✱ ❆❆❙❛♥❞✲

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

❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡✳
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❆♥❞r♦✐❞ ▼❛❧✇❛r❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥

❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞❘❛♥❣❡r✱ ❛ t✇♦✲s❝❤❡♠❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤❡✉r✐s✲

t✐❝s t❤❛t ✐♥t❡♥❞s t♦ ❞❡t❡❝t ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❬✾✽❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✲❜❛s❡❞

s❝❤❡♠❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠

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

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

♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✉s♣✐❝✐♦✉s ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡②

❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡❝t s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛♠✐❧②

✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ st❡♣ ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞✳

❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞❆♥❛❧②t✐❝s✱ ❛ s②st❡♠ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t✱ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞

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

♣❛②❧♦❛❞s ❬✾✻❪✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝r❛✇❧❡r t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s

♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡s ✭♦✣❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✮ ♦r ❯❘▲s ❛s ✐♥♣✉t✳ ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥

❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞ s♦ ❛s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❝❛❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ❆P■ ❝❛❧❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❤r❡❡✲

❧❡✈❡❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts ♠❛❧✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ♦♣❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧

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

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

❙❛♥③ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ P❯▼❆✱ ❛♥ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡

❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛t ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❬✼✵❪✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡

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

❢r♦♠ ❆♥❞r♦✐❞ ▼❛r❦❡t ❛♥❞ ✷✹✾ ✉♥✐q✉❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❱✐r✉s❚♦t❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✳

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

✈✐❝❡✬s ❢❡❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡✈❛❧✉❛t❡❞

❡✐❣❤t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❲❊❑❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st

♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳

❊❧✐s❤ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t♦♦❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

♦r ♥♦t ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✼❪✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉✲

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

❝♦♥str✉❝t ❛ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞

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

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

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

❲✉ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞▼❛t✱ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♠❛♥✐❢❡st ✜❧❡ ✭♣❡r♠✐ss✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❛♥❞ ✐♥t❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♣❡r♠✐ss✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❝❛❧❧ tr❛❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✬s ❜②t❡❝♦❞❡ ❬✽✽❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦✉r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢

❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✶✱✺✵✵ ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ●♦♦❣❧❡P❧❛②✮ ❛♥❞ ✷✸✽ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦♥❡s✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✾✼✳✽✼✪ ❛❝❝✉r❛❝②✳

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

st❛t✐❝❛❧❧② ✐s ❉❘❊❇■◆ ❬✾❪✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st ❛♥❞ t❤❡ ❞❡① ❝♦❞❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤

✶✷✸✱✹✺✸ ❜❡♥✐❣♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✺✱✺✻✵ ♠❛❧✐❝✐♦✉s s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✾✸✪ ♦❢

❛❝❝✉r❛❝②✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✺✻

❙✉ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ❞✉❛❧ ❞❡❢❡♥s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

❆♥❞r♦✐❞ ♠❛r❦❡ts ❬✼✻❪✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ ❝♦❧❧❡❝t t✇♦ s❡ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✿ ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞

t♦ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ st❛t✐st✐❝s✳ ❆ s②st❡♠ ❝❛❧❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉①✬s

str❛❝❡ t♦♦❧ ❛♥❞ r❡str✐❝ts ✐ts❡❧❢ t♦ ✶✺ ✭♦❢ ❛❧♠♦st ✸✵✵✮ ♦❢ t❤❡♠ t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss✱

♠❡♠♦r② ❛♥❞ ■✴❖ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ t❝♣❞✉♠♣ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✱ ❢r♦♠

✇❤✐❝❤ ❚❈P✴■P ✢♦✇s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞

✷✵✵ ❜❡♥✐❣♥ ❛♥❞ ✶✽✵ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❧❛ss✐✜❡r

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✻✵ ❜❡♥✐❣♥ ❛♥❞ ✹✾ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❊❑❆✬s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❏✳✹✽ ❛♥❞ ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❡❧❡❝t❡❞ ✼✵ ❜❡♥✐❣♥

❛♥❞ ✺✵ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❛t❡

♦❢ ✾✹✳✷✪ ❛♥❞ ✾✾✳✷✪ ❢♦r ❏✳✹✽ ❛♥❞ ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✷✳✸ ❙②st❡♠ ❖✈❡r✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

s②st❡♠ ♦❜t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s

♣r♦❝❡ss ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜② ❆♥❞r♦✐❞

❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ❛♥❞ ✐s ❢❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉s❡ ♦❢ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r

❜❡♥✐❣♥✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙②st❡♠ ♦✈❡r✈✐❡✇

❉❛t❛ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✜rst ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❜② ❆P■▼♦♥✐t♦r✻✱ ❛ t♦♦❧ t❤❛t

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❛ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t❴❛♣✐❴❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✼

✜❧❡✱ ✉s❡❞ ❜② ❆P■▼♦♥✐t♦r✱ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡t❤♦❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss✱ ♣r♦❝❡ss ❡①❡❝✉✲

t✐♦♥✱ str✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❡♠✉❧❛t♦r✖

❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❙❉❑✳

✻❤tt♣s✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴❞r♦✐❞❜♦①✴✇✐❦✐✴❆P■▼♦♥✐t♦r✳
✼❚❤✐s ✜❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳
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❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

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

✉s❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str❛❝❡ t♦♦❧✱ ✇❡ ❛❧s♦

♠♦♥✐t♦r t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

r❡❣✐st❡r❡❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♥♦t ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞

❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❆♥❛❧②s✐s s②st❡♠s t❤❛t

✉s❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞✱ s✉❝❤ ❛s ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ ❬✷✽❪✱ ❆♥❞r✉❜✐s ❬✺✸❪ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡✲

❙❛♥❞❜♦① ❬✼✺❪✱ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠✱

❛ t❛s❦ t❤❛t ✐s q✉✐t❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t t❛r❣❡t

t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s②st❡♠s t❤❛t ✉s❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❉r♦✐❞s❝♦♣❡ ❬✾✶❪✱ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠

✭❡✳❣✳✱ ◗❡♠✉✮ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦r ♦♥ ❛ ❜❛r❡✲♠❡t❛❧

♦♥❡✳

❖♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♦✉r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞

s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦r❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜② ♠❛❧✇❛r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ st♦♣ t❤❡

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ✉s❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ♦r ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞

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

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

❜❛r❡✲♠❡t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳

▲♦❣ ❊①❛♠♣❧❡s✳

▲✐st✐♥❣s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s r❡❣✐st❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲

str✉♠❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t s❡♥❞s ❛♥ ❙▼❙

♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ✐s ✏✼✶✸✷✑ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✏✽✹✻✾✼✽✑✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♣r♦✲

❝❡ss ✐s ✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴♦r❣✳③❡♥t❤✳♦✉❣❤t❢❧❛s❤r❡❝✴❝❛❝❤❡✴❛sr♦♦t ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴♦r❣✳③❡♥t❤♦✉❣❤t✳ ❢❧❛s❤r❡❝✴❝❛❝❤❡✴❡①♣❧❳❳❳❳❳❳✱ ✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴♦r❣✳

③❡♥t❤♦✉❣❤t✳❢❧❛s❤r❡❝✴❝❛❝❤❡✴❞✉♠♣❴✐♠❛❣❡✱ r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞

✴♠♥t✴s❞❝❛r❞✴r❡❝♦✈❡r②✲❜❛❝❦✉♣✳✐♠❣✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✶✿ ❈❛❧❧ t♦ s❡♥❞ ❛♥ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡

▲❛♥❞r♦✐❞✴ t❡ ❧❡♣❤♦♥② ✴❙♠s▼❛♥❛❣❡r❀−❃s❡♥❞❚❡①t▼❡ss❛❣❡ ✭ ▲❥❛✈❛✴ ❧❛♥❣ ✴ ❙t r ✐♥❣ ❀❂✼✶✸✷

⑤ ▲❥❛✈❛✴ ❧❛♥❣ ✴ ❙t r ✐♥❣ ❀❂ ♥✉ ❧ ❧

⑤ ▲❥❛✈❛✴ ❧❛♥❣ ✴ ❙t r ✐♥❣ ❀❂✽✹✻✾✼✽

⑤ ▲❛♥❞r♦✐❞✴❛♣♣✴P❡♥❞✐♥❣■♥t❡♥t ❀❂ ♥✉ ❧ ❧

⑤ ▲❛♥❞r♦✐❞✴❛♣♣✴P❡♥❞✐♥❣■♥t❡♥t ❀❂ ♥✉ ❧ ❧ ✮❱

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✿ ❈❛❧❧ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♣r♦❝❡ss

▲❥❛✈❛✴ ❧❛♥❣ ✴❘✉♥t✐♠❡❀−❃❡①❡❝ ✭ ❬ ▲❥❛✈❛✴ ❧❛♥❣ ✴ ❙t r ✐♥❣ ❀❂④

✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴ ♦r❣ ✳ ③❡♥t❤♦✉❣❤t ✳ ❢ ❧ ❛ s ❤ r ❡ ❝ ✴ ❝❛❝❤❡ ✴ ❛sr♦♦t ✱

✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴ ♦r❣ ✳ ③❡♥t❤♦✉❣❤t ✳ ❢ ❧ ❛ s ❤ r ❡ ❝ ✴ ❝❛❝❤❡ ✴❡①♣❧❳❳❳❳❳❳✱

✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴ ♦r❣ ✳ ③❡♥t❤♦✉❣❤t ✳ ❢ ❧ ❛ s ❤ r ❡ ❝ ✴ ❝❛❝❤❡ ✴❞✉♠♣❴✐♠❛❣❡ ✱

r❡❝♦✈❡r② ✱

✴♠♥t✴ s❞❝❛r❞ ✴ r❡❝♦✈❡r②−❜❛❝❦✉♣ ✳ ✐♠❣⑥✮ ▲❥❛✈❛✴ ❧❛♥❣ ✴Pr♦❝❡ss ❀❂Pr♦❝❡ss ❬ ✐❞ ❂✺✹✶❪
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▲✐st✐♥❣ ✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❡①❡❝✈❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❜♦t❤ ✉s❡❞ t♦

♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ♦♥❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❈P❯ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥

♠❡♠♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡❣✐st❡r❡❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s

❡①❡❝✈❡ ✭ ❵ ❵ ✴ s②st❡♠✴❜✐♥ ✴ ❝❛t ✬ ✬ ✱ ❬ ❵ ❵ ✴ s②st❡♠✴❜✐♥ ✴ ❝❛t ✬ ✬ ✱ ❵ ❵ ✴ ♣r♦❝ ✴ ❝♣✉✐♥❢♦ ✬ ✬ ❪ ✱

❬ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❙❖❈❑❊❚❴③②❣♦t❡❂✾ ✬ ✬ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❇❖❖❚▲❖●❖❂✶ ✬ ✬ ✱

❵ ❵❊❳❚❊❘◆❆▲❴❙❚❖❘❆●❊❂✴♠♥t✴ s❞❝❛r❞ ✬ ✬ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❆❙❙❊❚❙❂✴s②st❡♠✴❛♣♣ ✬ ✬ ✱

❵ ❵P❆❚❍❂✴s❜ ✐♥ ✿ ✴ ✈❡♥❞♦r✴❜✐♥ ✿ ✴ s②st❡♠✴s ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ✱

❵ ❵❆❙❊❈❴▼❖❯◆❚P❖■◆❚❂✴♠♥t✴ ❛s❡❝ ✬ ✬ ✱ ❵ ❵▲❖❖P❴▼❖❯◆❚P❖■◆❚❂✴♠♥t✴♦❜❜ ✬ ✬ ✱

❵ ❵❇❖❖❚❈▲❆❙❙P❆❚❍❂✴s②st❡♠✴❢r❛♠❡✇♦r❦ ✴ ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❉❆❚❆❂✴❞❛t❛ ✬ ✬ ✱

❵ ❵▲❉❴▲■❇❘❆❘❨❴P❆❚❍❂✴✈❡♥❞♦r✴ ❧ ✐ ❜ ✿ ✴ s②s ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❘❖❖❚❂✴s②st❡♠ ✬ ✬ ✱

❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴P❘❖P❊❘❚❨❴❲❖❘❑❙P❆❈❊❂✽ ✱ ✸ ✷ ✼ ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ❪ ✮ ❂ ✵

❡①❡❝✈❡ ✭ ❵ ❵ ✴ s②st❡♠✴❜✐♥ ✴ ❝❛t ✬ ✬ ✱ ❬ ❵ ❵ ✴ s②st❡♠✴❜✐♥ ✴ ❝❛t ✬ ✬ ✱ ❵ ❵ ✴ ♣r♦❝ ✴♠❡♠✐♥❢♦ ✬ ✬ ❪ ✱

❬ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❙❖❈❑❊❚❴③②❣♦t❡❂✾ ✬ ✬ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❇❖❖❚▲❖●❖❂✶ ✬ ✬ ✱

❵ ❵❊❳❚❊❘◆❆▲❴❙❚❖❘❆●❊❂✴♠♥t✴ s❞❝❛r❞ ✬ ✬ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❆❙❙❊❚❙❂✴s②st❡♠✴❛♣♣ ✬ ✬ ✱

❵ ❵P❆❚❍❂✴s❜ ✐♥ ✿ ✴ ✈❡♥❞♦r✴❜✐♥ ✿ ✴ s②st❡♠✴s ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ✱

❵ ❵❆❙❊❈❴▼❖❯◆❚P❖■◆❚❂✴♠♥t✴ ❛s❡❝ ✬ ✬ ✱ ❵ ❵▲❖❖P❴▼❖❯◆❚P❖■◆❚❂✴♠♥t✴♦❜❜ ✬ ✬ ✱

❵ ❵❇❖❖❚❈▲❆❙❙P❆❚❍❂✴s②st❡♠✴❢r❛♠❡✇♦r❦ ✴ ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❉❆❚❆❂✴❞❛t❛ ✬ ✬ ✱

❵ ❵▲❉❴▲■❇❘❆❘❨❴P❆❚❍❂✴✈❡♥❞♦r✴ ❧ ✐ ❜ ✿ ✴ s②s ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ✱ ❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴❘❖❖❚❂✴s②st❡♠ ✬ ✬ ✱

❵ ❵❆◆❉❘❖■❉❴P❘❖P❊❘❚❨❴❲❖❘❑❙P❆❈❊❂✽ ✱ ✸ ✷ ✼ ✬ ✬ ✳ ✳ ✳ ❪ ✮ ❂ ✵

❆♥❛❧②s✐s ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙♦♠❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐❢ ❝❡rt❛✐♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦r

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

t✐♦♥s ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦♥❦❡②❘✉♥♥❡r t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❙❉❑✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧s✱ ❙▼❙

♠❡ss❛❣❡s✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛tt❡r② st❛t❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✳

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

♠❛② ♥♦t ❧❡❛❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ s♦❧✈❡ t❤❛t ✐s

♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡s✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛

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

❜② st❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣♦rt✐♦♥s

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

❜② ❬✾✺❪✱ ❜✉t t❤❡✐r s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s ❞♦♥❡ ❜② ❬✾✺❪✱ ❜✉t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❖❙✳ ❲❡ ❧❡❛✈❡ t❤✐s ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ✉s❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞❡r

❢♦r ♠❛❧✇❛r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t ✐s ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ■▼❊■ ❛♥❞ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❬✽✸❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ s♦♠❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▼❛❧✇❛r❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ❜❡♥✐❣♥ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✺✾

❝❛❧❧s t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✼✹ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛❧❧s t♦

❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ ✾✵ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✽✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐❢ t❤❡ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❧♦❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐❧✲

❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✱ t❤❡

❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛rr❛②✿

✶✱✶✱✵✱✳✳✳✱✵✱✷✱✵✱✳✳✳✱✵✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst t✇♦ ✏✶✑ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛♥❞r♦✐❞✴t❡❧❡♣❤♦♥②✴

❙♠s▼❛♥❛❣❡r❀✲❃ s❡♥❞❚❡①t▼❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❥❛✈❛✴❧❛♥❣✴❘✉♥t✐♠❡❀✲❃❡①❡❝ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛❧❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✏③❡r♦❡s✑ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✱

✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✏✷✑ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡①❡❝✈❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✏③❡r♦❡s✑ r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✬ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❡❦❛ ❬✹✶❪

❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡st ✇❛s ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ✭✇✐t❤ ✶✵✵ tr❡❡s✮✳ ❚❤✐s

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳

✷✳✷✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳

❉❛t❛s❡ts

❚❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✏▼❛❧❣❡♥♦♠❡ Pr♦❥❡❝t✑ ❬✾✼❪

❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ t♦rr❡♥t ✜❧❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ ❱✐r✉s❙❤❛r❡

✭❤tt♣✿✴✴tr❛❝❦❡r✳✈✐r✉ss❤❛r❡✳❝♦♠✿✻✾✻✾✴✮✱ t♦t❛❧❧✐♥❣ ✹✱✺✺✷ s❛♠♣❧❡s✳ ❚♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❜❡✲

♥✐❣♥ ❞❛t❛s❡t ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝r❛✇❧❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞P■❚ ♠❛r❦❡t

✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♥❞r♦✐❞♣✐t✳❝♦♠✴✮✳ ❚❤r♦✉❣❤ ✐t✱ ✇❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✸✱✽✸✶ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣♦s❡

t❤❡ ❜❡♥✐❣♥ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❱✐r✉s❚♦t❛❧✱ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s

♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵ ❛♥t✐✈✐r✉s s②st❡♠s t♦ s❝❛♥ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ✜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✲

t❡❝t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❛♥t✐✈✐r✉s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜❡♥✐❣♥ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ✷✱✾✻✽

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

t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❜❡♥✐❣♥ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❜❡♥✐❣♥

s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts✾✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❬✼✵❪✮✳ ❋♦r t❤✐s

t❡st ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②

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

✽❚❤❡ ❧✐sts ♦❢ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✉s❡❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❤tt♣✿✴✴♣❛st❡❜✐♥✳❝♦♠✴❚✼❨❢❜❦sq

❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴♣❛st❡❜✐♥✳❝♦♠✴✺❳②❥❤✽●❙✳
✾❚❤❡ ❧✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ❙❍❆✲✶ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴♣❛st❡❜✐♥✳❝♦♠✴

✵❑✾❳①❥✼❯ ✭tr❛✐♥✐♥❣✴♠❛❧✐❝✐♦✉s✮✱ ❤tt♣✿✴✴♣❛st❡❜✐♥✳❝♦♠✴❋❈♣✾♣❈s❑ ✭tr❛✐♥✐♥❣✴❜❡♥✐❣♥✮✱ ❤tt♣✿✴✴♣❛st❡❜✐♥✳
❝♦♠✴❩✇▲♥❉P❏❞ ✭t❡st✐♥❣✴♠❛❧✐❝✐♦✉s✮ ❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴♣❛st❡❜✐♥✳❝♦♠✴❛♣❱✸✷②✇❳ ✭t❡st✐♥❣✴❜❡♥✐❣♥✮
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✵✿ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❜❡♥✐❣♥ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣
❞❛t❛s❡ts

❚r❛✐♥✐♥❣ ❚❡st✐♥❣ ❚♦t❛❧
▼❛❧✐❝✐♦✉s ✷✱✷✾✺ ✷✱✷✺✼ ✹✱✺✺✷
❇❡♥✐❣♥ ✶✱✹✽✺ ✶✱✹✽✸ ✷✱✾✻✽
❚♦t❛❧ ✸✱✼✽✵ ✸✱✼✹✵ ✼✱✺✷✵

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s Accuracy = (TP+TN)
(TP+TN+FP+FN)

✱ ✇✐t❤ ❋P ❜❡✐♥❣ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡✱ ❋◆ ❜❡✐♥❣ ❢❛❧s❡✲

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

t❤ ❜❡st r❡s✉❧ts ✇❛s ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ✇✐t❤ ✶✵✵ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣❡♥❡r❛t❡s

s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✶✿ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r

❆❧❣♦r✐t❤♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ◆✉♠❜❡r ♦❢ tr❡❡s ④✶✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵⑥

❏✳✹✽ ❉❡❢❛✉❧t
❙✐♠♣❧❡▲♦❣✐st✐❝ ❉❡❢❛✉❧t
◆❛✐✈❡❇❛②❡s ❉❡❢❛✉❧t
❇❛②❡s◆❡t ❙❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ④❑✷✱ ❚❆◆⑥

❙▼❖
❑❡r♥❡❧ ④P♦❧②❑❡r♥❡❧✱

◆♦r♠❛❧✐③❡❞P♦❧②❑❡r♥❡❧⑥
■❇❦ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❦ ④✶✱ ✸✱ ✺✱ ✶✵⑥

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦✈❡r t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ✶✵✲❢♦❧❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ❆❝❝✉r❛❝② ✭✪✮
❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ✶✵ ✾✸✳✷✵
❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ✺✵ ✾✺✳✻✺
❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ✶✵✵ ✾✺✳✾✻

❏✳✹✽ ✾✸✳✵✹
◆❛✐✈❡❇❛②❡s ✽✷✳✸✾

❙✐♠♣❧❡▲♦❣✐st✐❝ ✻✼✳✾✷
❇❛②❡s◆❡t ❚❆◆ ✼✹✳✺✸
❇❛②❡s◆❡t ❑✷ ✽✾✳✾✷

❙▼❖ P♦❧②❑❡r♥❡❧ ✼✺✳✵✸
❙▼❖ ◆P♦❧②❑❡r♥❡❧ ✽✺✳✹✺

■❇❦ ✶ ✽✾✳✾✷
■❇❦ ✸ ✽✼✳✻✵
■❇❦ ✺ ✽✻✳✽✺
■❇❦ ✶✵ ✽✸✳✼✵
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❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❆s t❤❡ ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✇✐t❤ ✶✵✵ tr❡❡s✮ ②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✐t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲❡ tr❛✐♥❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉s✲

✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐t t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✸ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❡st✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✷✱✷✺✼ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣✱ ✷✱✶✻✽ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛♥❞ ✽✾ ✇❡r❡ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡♥✐❣♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✶✱✹✽✸ ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✱✹✹✼ ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✲

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

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡✱ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡✱ tr✉❡✲♣♦s✐t✐✈❡✱ tr✉❡✲♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❆✮✱ r❡❝❛❧❧

✭❘✮✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭P✮✱ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ✭❋✲♠❡❛s✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✼✳ ❚❤❡ r❡❝❛❧❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s Recall = (TP )
(TP+FN)

✱ t❤❡

♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s Precision = (TP )
(TP+FP )

❛♥❞ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s F −measure = (2∗R∗P )
(R+P )

✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✸✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠❋♦r❡st ✭✶✵✵✮
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❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts
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s②st❡♠s st❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✻❪ ❞♦

✐t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉r♦✐❞▼❛t ❛r❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦✉rs✱

s②st❡♠s t❤❛t r❡❧② ♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡ ♠❛② ❢❛✐❧ ✇❤❡♥

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

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

♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s s❛♠♣❧❡s t❤❛♥ P❯▼❆ ❛♥❞ ❉r♦✐❞▼❛t✳

❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ❤❛✈❡ s♦♠❡

❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ❚❤❡✐r s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉s❡ ♦❢ ✶✺ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ✾

❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✱ ✇❤❡r❡❛s ♦✉r s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉s❡ ♦❢ ✾✵ s②st❡♠
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❝❛❧❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉s❡ ♦❢ ✼✹ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❆P■

❝❛❧❧s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❛t ❛ss❡rt✐♦♥✱

✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣

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

✶✺ s②s❝❛❧❧s ✉s❡❞ ❜② ❙✉ ❡t ❛❧✳❀ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✶✺ s②s❝❛❧❧s ✉s❡❞ ❜② ❙✉ ❡t ❛❧✳ ♣❧✉s t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆P■ ❝❛❧❧s❀ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆P■ ❝❛❧❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❡st ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡st ✭t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✻ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❆P■ ❝❛❧❧s ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✶✺ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙✉ ❡t ❛❧✳ ❤❛s

❛❧s♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ✉s❡s ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ✉s❡❞

t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧✐❝✐♦✉s s❛♠♣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ t❤❛t ♠❛t❝❤

❛ ❝❡rt❛✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✶✾✶ ♠❛❧✐❝✐♦✉s s❛♠♣❧❡s ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r

t❤❛t ✉s❡❞ ✶✺ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ✶✺✵ ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

❜❡st s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ✶✺✵ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t

✉s❡s ♥❡t✇♦r❦ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✾✸✳✵✷✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾✻✳✽✷✪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r

t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙✉ ❡t ❛❧✳ ❜❡✐♥❣ ❣r❡❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡st ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r

✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t♦♦ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❜❡♥✐❣♥ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ t❡st✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s②st❡♠ ❡①tr❛❝ts ❢❡❛t✉r❡s st❛t✐❝❛❧❧② ♦r
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

❙②st❡♠
❙❛♠♣❧❡s

✭▼❛❧✳✴❇❡♥✳✮
❆❝❝✉r❛❝② ❚②♣❡

❉r♦✐❞▼❛t ❬✽✽❪ ✷✸✽ ✴ ✶✱✺✵✵ ✾✼✳✽✼✪ st❛t✐❝
P❯▼❆ ❬✼✵❪ ✷✹✾ ✴ ✶✱✽✶✶ ✽✻✳✹✶✪ st❛t✐❝
❉❘❊❇■◆ ❬✾❪ ✺✱✺✻✵ ✴ ✶✷✸✱✹✺✸ a ✾✸✪ st❛t✐❝
❙✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪ ✺✵ ✴ ✼✵ ✾✾✱✷✵✪ ❞②♥❛♠✐❝
❖✉r s②st❡♠ ✷✱✷✺✼ ✴ ✶✱✹✽✸ ✾✻✱✽✷✪ ❞②♥❛♠✐❝

a❚❤✐s ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ❜② t❤❡♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡② r❛♥❞♦♠❧②
s♣❧✐t t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ✭✻✻✪✮ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ✭✸✸✪✮✱ ✶✵ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡

r❡s✉❧ts✳

✷✳✷✳✺ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

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

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

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

❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■❢✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡ tr✐❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ s♦♠❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦r tr✐❡s t♦

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✻✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❜② ❙✉
❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪

❋❡❛t✉r❡ s❡t ❋P ❋◆ ❆❝❝✉r❛❝②
❋r❡q✳ ♦❢ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ✰

❋r❡q✳ ♦❢ s②st❡♠ ❝❛❧❧s
✸✻ ✽✾ ✾✻✳✽✷✪

❋r❡q✳ ♦❢ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ✰
❋r❡q✳ ♦❢ ✶✺ s②st❡♠ ❝❛❧❧s

✸✾ ✾✸ ✾✻✳✻✷✪

❋r❡q✳ ♦❢ ✶✺ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✶✽✵ ✶✾✶ ✽✾✳✼✵✪
❋r❡q✳ ♦❢ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ✼✸ ✶✾✵ ✾✸✳✸✸✪

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛② st♦♣ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡

♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ❡①❡❝✉t❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡

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

♦❝❝✉r✳ ■❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢❛✐❧s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡

s❤♦✇♥✳ ▲❛st❧②✱ ♠❛❧✇❛r❡ ♠❛② ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ st♦♣ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦r ❡①✲

❡❝✉t❡ ✐♥♥♦❝✉♦✉s ❛❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠✳ ❚❤✐s

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ♦r ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

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

✷✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✉s❡s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ❜❡♥✐❣♥ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✳ ❚♦ ❣❛t❤❡r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✱

✇❡ tr❛✐♥❡❞ ✐t ✇✐t❤ ✸✱✼✽✵ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡st❡❞ ✐t ✉s✐♥❣ ✸✱✼✹✵ s❛♠♣❧❡s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉✲

r❛❝② ♦❢ ✾✻✳✽✷✪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✉s✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝

❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠❀

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

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

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

✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙✳

✷✳✷✳✼ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

P❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✏❊✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ❛♥❞ t❛❜❧❡ts✑✱ s♣♦♥s♦r❡❞ ❜②

❙❛♠s✉♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❞❛ ❆♠❛③ô♥✐❛ ▲t❞❛✳✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❧❛✇ ◆♦✳ ✽✱✷✹✽✴✾✶✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✻✹

✷✳✸ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❊✈❛s✐✈❡ ❆♥❞r♦✐❞ ▼❛❧✇❛r❡

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ✹✼t❤ ■❊❊❊✴■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦s ✭❉❙◆✮ ✷✵✶✼

❱✐t♦r ▼♦♥t❡ ❆❢♦♥s♦✶✱ ❆♥❞ré ❘✐❝❛r❞♦ ❆❜❡❞ ●ré❣✐♦✷ ❛♥❞ P❛✉❧♦ ▲í❝✐♦ ❞❡ ●❡✉s✶

✭✶✮ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s

✭✷✮ ❋❡❞❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❛r❛♥❛



❆❜str❛❝t

❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✐❞❡♥✲

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

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡ t❤❛t ❛✛❡❝t ❲✐♥❞♦✇s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞✐r❡❝t❧② t♦ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ②✐❡❧❞ r❡s✉❧ts ❥✉st ❛s ❣♦♦❞✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t

❛ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡✳ ❖✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡①❡✲

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

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

❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✶✱✹✼✵ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✶✾✷

❛s ❡✈❛s✐✈❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✐♥❣ ❛

s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

✉s❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡s t♦ ❡✈❛❞❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
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✷✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

♠❛❦❡s ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ✉s❡rs ♦❢ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ♠♦r❡ r❡✇❛r❞✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦r❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛♣♣s✮ t❤❛t ❛✛❡❝t ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞

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

✐♠♣r♦✈❡❞✳

❙✐♥❝❡ ❆♥❞r♦✐❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✹✸❪✱ ✐t

❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛❧✇❛r❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P✉❧s❡❙❡❝✉r❡ ❬✻✺❪✱ ✐♥ ✷✵✶✹ ✾✼✪

♦❢ ❛❧❧ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛❧✇❛r❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ st✉❞② ❜②

❯♥✉❝❤❡❝❦ ❛♥❞ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❬✼✾❪ s❤♦✇s t❤❛t ❑❛s♣❡rs❦② ▲❛❜ ❞❡t❡❝t❡❞ ✽✽✹✱✼✼✹ ♥❡✇ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

♠♦❜✐❧❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ✷✵✶✺✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛♣♣s ♠❛② ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ✐♥❢❡❝t❡❞ s②st❡♠s✱ t❤❡② ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❡t ❛♣♣s ❢r♦♠ ❛♣♣ st♦r❡s✱ ❛s

✐♥♣✉t t♦ ❞❡❢❡♥s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r ❢♦r ✐♥❝✐❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❡✛♦rts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠ ✭ ❬✹✵✱ ✺✸✱ ✻✾✱ ✼✺❪✮

❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ❜❡♥✐❣♥ ✭ ❬✾✱ ✷✼✱ ✼✵✱✼✻✱✽✽✱✾✻✱✾✽❪✮✳

❆♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✳ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t r❡❧② ♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❝♦❞❡ ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ♦❜❢✉s❝❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❬✺✾❪ ♦r s❛♠♣❧❡s

t❤❛t ♦❜t❛✐♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦❞❡ ❛t r✉♥ t✐♠❡ ❬✻✸❪✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱

✉s✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ♦❜❢✉s❝❛t❡❞ ❝♦❞❡✱ ❜❡❝❛✉s❡

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

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

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

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

s②st❡♠s ❢r♦♠ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜②

❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ r❡❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭ ❬✹✺✱ ✺✽✱ ✻✷✱

✼✹✱✽✵❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❜② ♠♦st ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s ❛s ✐ts ❜❛s❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t②

❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♣♣s ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❞❡❞ ❜② ♠♦st ❛♥t✐✲

❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t♦ ✉s❡ ❛ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r ✭s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s

✉s❡❞ ❜② ❇❛r❡❉r♦✐❞ ❬✻✵❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣s ❤❛✈❡ ❡✈❛s✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❛❧s♦

✉s❡❢✉❧✿ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s r❡s❡❛r❝❤❡rs ♠❛② ✐❞❡♥t✐❢② ✇❛②s t♦ ♠❛❦❡ s②st❡♠s t❤❛t

✉s❡ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦r❡ r❡s✐❧✐❡♥t ❛❣❛✐♥st ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡✳

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

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

✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧❛t♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ r✉♥t✐♠❡✱

s✉❝❤ ❛s ✇❤❛t ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝❡s✳ ❙②st❡♠s

t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r❡❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞

✐♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✽✱ ✺✷❪✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤

t❤✐s✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❲✐♥❞♦✇s ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❦❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦

t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♥t❡①t ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ s✉❝❝❡❡❞✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs
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❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❜② ❉✐s❛r♠ ❬✺✷❪ ❛♥❞ ❇❛r❡❝❧♦✉❞ ❬✹✽❪✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡✐r

r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t

✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✶✱✹✼✵ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ✐❞❡♥✲

t✐✜❡❞ ✶✾✷ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❡✈❛s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❲❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❛ s✉❜s❡t

♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤♦✇ t❤❡② ❡✈❛❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s✳ ❚❤❡

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

❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜❛r❡♠❡t❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠❀

• ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ❲✐♥❞♦✇s

♠❛❧✇❛r❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞

❝♦♥t❡①t❀

• ❲❡ t❡st❡❞ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ✶✱✹✼✵ s❛♠♣❧❡s✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✶✾✷ t❤❛t ❡♠♣❧♦② ❡✈❛s✐✈❡

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❜② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡♠ t♦ ❡✈❛❞❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦✲

t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡✳❀❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♣♣s❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡❀

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②st❡♠ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❛♣♣s ❛♥❞ ♠♦♥✐✲

t♦r t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡

t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✼ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠

❛♥❞ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✽ ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✾ ♣r❡s❡♥ts

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✷✳✸✳✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ✏tr❛❞✐✲

t✐♦♥❛❧✑ s②st❡♠s ❬✺✷❪ ❬✹✽❪✳ ❉✐s❛r♠ ❬✺✷❪ ❛♥❛❧②s❡s s❛♠♣❧❡s ✐♥ r❡❛❧ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱

❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦✜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥ ❡✈❛s✐♦♥ s❝♦r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✐♥✲

❞❡①✳ ❇❛r❡❝❧♦✉❞ ❬✹✽❪ ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t ✐t ♦r❣❛♥✐③❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ♠❛❧✇❛r❡ t❤❛t ❛✛❡❝t ❡❛❝❤ s②st❡♠✳

❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①❡❝✉t❡ ♠✉❝❤ ❢❡✇❡r ❛❝t✐♦♥s t❤❛♥ ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡✳ ❉✐s✲

❛r♠ ❬✺✷❪ ✉s❡s ✶✺✵ ❛❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❛♠♣❧❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❛♠♦✉♥t

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

✶✵ ❛❝t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠❛♥② ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❛r❡ r❡♣❛❝❦❛❣❡❞ ❛♣♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✻✽

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

❜② ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡

❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ❥✉st ❛s ✇❡❧❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳

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

❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥ts t♦ ❜♦t❤ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ✈❡r②

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

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

t♦ ✐ts ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❛② ❡♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ■♥t❡♥t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✐ts ❡✛❡❝ts✳ ■t ✐s

❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ❡✈❡♥t ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❲✐✜ ♥❡t✇♦r❦

❣❡tt✐♥❣ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ✏❆♣♣

◆♦t ❘❡s♣♦♥❞✐♥❣✑ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ❡①❡❝✉t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥ ❛ r❡❛❧

❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛② ❦✐❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ♣r♦❝❡ss

❛♥❞ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✏❆♣♣ ◆♦t ❘❡s♣♦♥❞✐♥❣✑ ♠❡ss❛❣❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥

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

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

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇✐t❤♦✉t

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

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

❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉✐s❛r♠ ❬✺✷❪ ❛♥❞ ❇❛r❡❝❧♦✉❞ ❬✹✽❪✱

❛♥❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ②✐❡❧❞❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡ tr② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢

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

❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s ♣r♦❣r❛♠s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ tr❛❝❦ t❤❡

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

❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡♠✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣s ✇✐t❤ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ t❤r❡❛❞s ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✢♦✇✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts t❤❛t st♦♣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣s ❛♥❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✐ ✉s❡❞✳ ❲✐t❤ ❛❧❧ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ tr❛❝❡ ❜❛❝❦ t❤❡

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

❡♥tr② ♣♦✐♥t t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✉s t❤❛t ❝❛✉s❡❞

✐t✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜✲

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

❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t✐♠❡

❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠ st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣✳

✷✳✸✳✸ ❇❡❤❛✈✐♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ t✉♣❧❡ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

a = (action❴type, operation, argument)✳

❛❝t✐♦♥❴t②♣❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ④◆❡t✇♦r❦✱ ❋✐❧❡✱ ■♥t❡♥t✱ ❊①❡❝✱ P❤♦♥❡✱ ❉❡①✱ ❇✐❧❧✐♥❣✱ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛⑥✳

❊❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

◆❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ♥❡t✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐♦♥s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ④■◆❊❚✱ ❯◆■❳✱ ◆❊❚▲■◆❑✱

❇▲❯❊❚❖❖❚❍⑥✳ ■◆❊❚ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✻✾

t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦✳ ❙✐♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❉◆❙

♥❛♠❡ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❛❝t✐♦♥s t❤❡ s❛♠❡ ✐❢ t❤❡② ✉s❡

t❤❡ s❛♠❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦r t❤❡ s❛♠❡ ❉◆❙ ♥❛♠❡ ❛s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❯◆■❳ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ❯◆■❳ s♦❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ✜❧❡s②st❡♠ ♣❛t❤ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s♦❝❦❡t✳

❇▲❯❊❚❖❖❚❍ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t✱

✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡✳ ▲❛st❧②✱ ◆❊❚▲■◆❑ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ◆❊❚▲■◆❑ s♦❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ s♦❝❦❡t✳

❋✐❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✜❧❡s ❛r❡❲❘■❚❊ ❛♥❞ ❉❊▲❊❚❊✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t

♦❢ ❜♦t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ✜❧❡ ♣❛t❤✳

■♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ■♥t❡♥ts ❛r❡ ❆❈❚■❱■❚❨✱ ❙❊❘❱■❈❊✱ ❇❘❖❆❉❈❆❙❚

❛♥❞ ❆▲❆❘▼✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ✏❛❝t✐♦♥✑ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤❡

■♥t❡♥t ♦r t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ■♥t❡♥t✳ ❆▲❆❘▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

❆❧❛r♠▼❛♥❛❣❡r t♦ s❡♥❞ ■♥t❡♥ts✳

❊①❡❝✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✈❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❜②

t❤❡ ❆P■ ♠❡t❤♦❞s Pr♦❝❡ss❇✉✐❧❞❡r✳st❛rt ❛♥❞ ❘✉♥t✐♠❡✳❡①❡❝✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✉s❡❞ ✐s t❤❡ ♥❛♠❡

♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✜❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞✳

P❤♦♥❡✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❤♦♥❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❲❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧②

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

t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❉❡①✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦❞❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❛r❣✉♠❡♥t

✐s t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ❜❡✐♥❣ ❧♦❛❞❡❞✳

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

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ t②♣❡ ❛r❡ ❈❆▼❊❘❆✱ ❆❯❉■❖

❛♥❞ ❲❆❑❊▲❖❈❑✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✐s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱

✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❛❦✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡s✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦s✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✇❛❦❡ ❧♦❝❦s✱

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛♣♣ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❈P❯ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s❝r❡❡♥ ♦♥✳

❇❡❤❛✈✐♦r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

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

♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ✐♥❝♦rr❡❝t❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦✜❧❡s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s

♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❜② ❉✐s❛r♠ ❬✺✷❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♥❞❜♦①✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

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

s❛♥❞❜♦①✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧② r❛♥❞♦♠ ✜❧❡s✳ P♦ss✐❜❧② r❛♥❞♦♠ ✜❧❡s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ s❛♥❞❜♦① t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t♦r② ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

r❛♥❞♦♠✳ ❲❡ ❦❡❡♣ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r② ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ❜✉t r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✜❧❡

♥❛♠❡ ❜② <❘❆◆❉❖▼>✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ✜❧❡ ♣❛t❤s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❞❝❛r❞✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡

❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳

▼❛❧✇❛r❡ ♠❛② r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t ❝♦♥t❛❝ts r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❙▼❙

♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥s♣❡❝t ❛❝t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡♥❞✐♥❣ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞✱ ✐❢ s♦♠❡

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥t❛❝t r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ ✐t ❜② <❈❖◆❚❆❈❚>✳ ❚❤✐s

❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❣r♦✇✐♥❣ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts ✐❢ t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✼✵

s❡♥❞s ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳

❲❡ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ s✐♠♣❧❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♠♦st ❛♣♣s✱ s✉❝❤ ❛s ✇r✐t✐♥❣ t♦ t❤❡

s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❞❡✈✐❝❡ ♦r t♦ t❤❡ ❧♦❣❣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✇❡ ✜❧t❡r ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❲❡❜✈✐❡✇✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧❡❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ s②st❡♠✱ ✇❤❡♥

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

♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ tr❛❝❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❲❡❜✈✐❡✇ ❧✐❜r❛r② ✐s t❤❡✐r s♦✉r❝❡

❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❲❡❜✈✐❡✇✬s ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜❧t❡r

t❤❡♠✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜❧t❡r ❡✈❡r② ❛❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲❡❜✈✐❡✇✱

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

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

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

❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t s②st❡♠s ❢❛❝❡ ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐s

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

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

r❡♣♦rt✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥❧② ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞

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

❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❉◆❙ ♥❛♠❡ ✐s r❡q✉❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t✱ ❜✉t t❤✐s r❡q✉❡st ❢❛✐❧s✱ ✇❡

❛❧s♦ ❛❞❞ ✐t t♦ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

✷✳✸✳✹ ❊✈❛s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❖✈❡r✈✐❡✇

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛♣♣ ✐s ❡✈❛s✐✈❡ ♦r ♥♦t✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✐t ✐♥ ❛ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r♦♦t ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

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

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

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

❞✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ st✐♠✉❧✐ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ●❯■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ■♥t❡♥ts✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st❛rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ st✐♠✉❧✐ ❢♦r ❜♦t❤

❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r

✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

▲❡t Bi ❛♥❞ Ej ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡

it❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ jt❤ t✐♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ 1 ≤ i ≤ 3

❛♥❞ 1 ≤ j ≤ 3✳ ❆❧s♦✱ ❧❡t B =
3⋃

i=1
Bi ❛♥❞ E =

3⋃

j=1
Ej ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥

❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣

❛♣♣s t❤❛t ❤✐❞❡ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✇❡ ✜rst s❡❧❡❝t t❤❡ s❡t A ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t

✇❡r❡ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✉s✱ A = B − B ∩ E✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ak ✐♥ A✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t Rk✱ ❛ s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❡❛❝❤ Bl ✐♥ Rk t♦ ❡✈❡r② Ej t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤② ak ✇❛s

♥♦t ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ tr❛❝❦ ✇❤❡♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❣✐♥ ❛♥❞ ❡♥❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛♣♣✬s ♠❡t❤♦❞ t❤❛t

❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ❲❡ tr❛❝❡ ❜❛❝❦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s t❤❛t





❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✼✷

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

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

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

❜② ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ ❬✷✽❪ ❛♥❞ ▼❛❧❣❡♥❡ ❬✹✼❪✱ ❛♥❞ ✇❡ ❧❡❛✈❡ ✐t ❛s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts

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

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

❈❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❙✐♥❝❡ ✇❡ r❡❝♦r❞ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣ ❡♥t❡rs ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ✐ts ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡

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

✇❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s tr❛❝❡✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✱

❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❛❝❦ t♦ ❛♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥t✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦t ❣♦ ❢✉r✲

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

❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❞✐r❡❝t ❝❛❧❧s t♦ t❤❡♠✳ ❆♥❞r♦✐❞ ❝❧❛ss❡s ♠❛② ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✱

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝r❡✲

❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ♦♥❈r❡❛t❡✮✱ st❛rt✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ♦♥❙t❛rt✮✱ st❛rt✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❡✳❣✳✱

♦♥❘❡❝❡✐✈❡✮✱ r✉♥♥✐♥❣ t❛s❦s ✭❡✳❣✳✱ r✉♥✮ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❤❛♥❞❧❡▼❡s✲

s❛❣❡✮✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞ ✐♥

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

♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛♥❞❧❡s

❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ ❛❧❧ ❡①❡❝✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ tr② t♦ ✐❞❡♥✲

t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r

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

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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ✢♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✐✳

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ■♥t❡♥ts t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞ ❜❡✐♥❣ ❡①❡✲

❝✉t❡❞✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ■♥t❡♥ts s❡♥t ❜② t❤❡ ❛♣♣ t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

✐❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐s ❈❧❛ss❆✳♦♥❙t❛rt❈♦♠♠❛♥❞✭■♥t❡♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡

❈❧❛ss❆ ✐s ❛ s❡r✈✐❝❡✱ s✐♥❝❡ ♦♥❙t❛rt❈♦♠♠❛♥❞✭■♥t❡♥t✱ ✐♥t✱ ✐♥t✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ♦❢

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

st❛t❡s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ❛ ❝❧✐❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛rts t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❜②

❝❛❧❧✐♥❣ st❛rt❙❡r✈✐❝❡✭■♥t❡♥t✮✳ ❚❤✉s✱ t♦ ✜♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❤❛t ❞✐r❡❝t❡❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s

♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛❝t✐♦♥s t❤❛t st❛rt s❡r✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ ❈❧❛ss❆ ❛s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❋✐♥❞✐♥❣

s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts t♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❧❡❞ t♦

t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡rs ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss

❛♥❞ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ ■♥t❡♥ts s❡♥t ♠❛t❝❤ ✐t✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ✇❡ ♠♦♥✐t♦r ■♥t❡♥ts ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✳

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

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

❛❢t❡r s♦♠❡ ❞❡❧❛② ♦r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❚✐♠❡r✳s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧❡❞❚❤r❡❛❞P♦♦❧❊①❡❝✉✲

t♦r✳s❝❤❡❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r✉♥✭✮ ♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧✭✮

♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❀ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✐ts ❯■ t❤r❡❛❞✱ s✉❝❤ ❛s ❍❛♥✲
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❞❧❡r✳s❡♥❞▼❡ss❛❣❡❉❡❧❛②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❛♥❞❧❡▼❡ss❛❣❡✭▼❡ss❛❣❡✮❀ ❛♥❞

♠❡t❤♦❞s t❤❛t st❛rt ❛ ♥❡✇ t❤r❡❛❞✱ s✉❝❤ ❛s ❚❤r❡❛❞✳st❛rt✭✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥

♦❢ r✉♥✭✮ ❛♥❞ ❆s②♥❝❚❛s❦✳❡①❡❝✉t❡✭P❛r❛♠s✳✳✳✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❞♦■♥❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✭P❛r❛♠s✳✳✳✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

tr❛❝❦ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ss✐❣♥ ❧❛❜❡❧s

t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦r t❛s❦s s❡♥t ♦r t♦ t❤❡ t❤r❡❛❞s ❝r❡❛t❡❞✳ ❲❡ ❧♦❣ t❤❡♠ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡

♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✇❡ ❝❛♥ tr❛❝❦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❛❧❧ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t ✇♦r❦s ❡✈❡♥ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡

s❡✈❡r❛❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✐♥✈♦❦❡ ❛ ❝❧❛ss ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛❧❧ ❜❛❝❦✇❛r❞s✳

❚❤❡ ❧❛st t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ✐s ❡①t❡r♥❛❧

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

t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣s✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡✐r ✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛♣♣✱ ✇❡

✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ t♦♦❧s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ st✐♠✉❧✐✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✇❤❡♥ ■♥t❡♥ts ❛r❡ s❡♥t✱ ✇❤❡♥

❦❡②s ❛r❡ ♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ●❯■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡s❡ ■♥t❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✇❡ ❞♦ ❢♦r ■♥t❡♥ts s❡♥t ❜② t❤❡ ❛♣♣✱

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❑❡② ♣r❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ●❯■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r

✇❛②✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❡①❡❝✉t❡❞ ❜②

❦❡② str♦❦❡s ❛r❡ ♦♥❑❡②✭❉✐❛❧♦❣■♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐♥t✱ ❑❡②❊✈❡♥t✮ ❛♥❞ ♦♥❑❡②❉♦✇♥✭✐♥t✱ ❑❡②❊✈❡♥t✮✳

❋♦r ●❯■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❡①❡❝✉t❡❞ ❛r❡ ♦♥❈❧✐❝❦✭❉✐❛❧♦❣■♥t❡r❢❛❝❡✱

✐♥t✮✱ ♦♥❚♦✉❝❤❊✈❡♥t✭▼♦t✐♦♥❊✈❡♥t✮ ❛♥❞ ♦♥■t❡♠❈❧✐❝❦✭❆❞❛♣t❡r❱✐❡✇✱ ❱✐❡✇✱ ✐♥t✱ ❧♦♥❣✮✳

❲❤❡♥ tr❛❝✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛❧❧s t❤❛t ❧❡❞ t♦ s♦♠❡ ❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐st ♦❢ s✉❜✲

s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✉s ♦r ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥t

✇❤♦s❡ s♦✉r❝❡ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢②✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❛❧❧ t❤❛t ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡q✉❡♥❝❡✳ ❊❛❝❤

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✉♥t✐❧

t❤❡ ❝❛❧❧ t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛st s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❡♥❞s ✐♥

t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧

t❤❛t ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ♦r t❤❛t ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s

❆❢t❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢

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

t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲❡ ❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❧✐st ♦❢

s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❇❛r❡❙❡q ❛♥❞ t♦ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❛s ❘❡s❊♠✉✳

❲❡ ✐t❡r❛t❡ ♦✈❡r ❡❛❝❤ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ SubBarei ♦❢ ❇❛r❡❙❡q✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ ✐ts ❝♦✉♥t❡r♣❛rt

✐♥ ❘❡s❊♠✉✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ s✉♣♣♦s❡ action❴time ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛❧❧ t❤❛t ❝r❡❛t❡❞

t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦r t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❧❡t

EPi ❜❡ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ SubBarei✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ EPi ✐♥ ❘❡s❊♠✉ t❤❛t ❤❛✈❡

t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥ ❛s ✐♥ ❇❛r❡❙❡q✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ EPi ❢r♦♠ ❇❛r❡❙❡q ✇✐t❤ ❡❛❝❤

✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ EPi ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳

●✐✈❡♥ t✇♦ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ✜♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❜❡❣✐♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❡♥❞✱ ♦❜t❛✐♥✲
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❬✼✽❪ ❇❆❘❊✿ ✬❝♦♠✳❛❞♦❜❡✳✢❛s❤♣❧❛②❡r❴✳❆❞♦❜❡❋❧❛s❤❈♦r❡✳♦♥❈r❡❛t❡✭✮✬ −❃ ✬❝♦♠✳❛❞♦❜❡✳✢❛s❤♣❧❛②❡r❴✳
❆❞♦❜❡❋❧❛s❤❈♦r❡✳✇r✐t❡❈♦♥✜❣✭❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙tr✐♥❣✱ ❥❛✈❛✳❧❛♥❣✳❙tr✐♥❣✮✬
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♦✉r ♦✇♥ s❝♦r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ s✇❛❧✐❣♥✳ ❚❤❡ s❝♦r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦

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

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

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣ ❜❡✐♥❣ ❦✐❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳

❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥ ✉s✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡

❛r❣✉♠❡♥ts ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• m ❢♦r ♠❛t❝❤❡s✱ ✇✐t❤ m > 0❀

• mi ❢♦r ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱ ✇✐t❤ mi < 0❀

• go ❢♦r ♦♣❡♥✐♥❣ ❣❛♣s✱ ✇✐t❤ go < 0❀

• ge ❢♦r ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❣❛♣s✱ ✇✐t❤ ge < 0✳

❲❡ ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t ❛♥② ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱ ❛s t❤❡② ♠❛② ♠✐s❧❡❛❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ s♦ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❤✐❣❤

✈❛❧✉❡ ❢♦r |mismatch|✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❜❡❣✐♥♥✐♥❣s ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡

❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t❤❛♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❝❛❧❧s✱ s♦ ✇❡ ❛ss✐❣♥

2 ∗m ❢♦r ♠❛t❝❤❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❡✈❛s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱

✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡ ❣❛♣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦✈❡r ❣❛♣ ♦♣❡♥✐♥❣s✱ s♦ |go| > |ge|✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥ts✿

|mismatch| > m > |go| > |ge|✳

✷✳✸✳✺ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠

❇❡❤❛✈✐♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❚♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣s✱ ✇❡ ♠♦♥✐t♦r ✇❤✐❝❤ ❛♣♣s✬ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❡①❡✲

❝✉t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳

❚♦ ♠♦♥✐t♦r s②st❡♠ ❝❛❧❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❞r✐✈❡r t❤❛t ✐♥t❡r❝❡♣ts t❤❡♠✳ ❲❤❡♥ ❛ s②st❡♠

❝❛❧❧ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r r❡❣✐st❡rs ✐ts ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❛❧❧s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ❝❛❧❧✳ ■♥
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♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■♥t❡♥ts✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✐♥s♣❡❝ts ✐♦❝t❧ ❝❛❧❧s t❤❛t

t❛r❣❡t t❤❡ ❇✐♥❞❡r ❞❡✈✐❝❡✳ ■❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s ❛ ❇❈❴❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆✱ ✇❡ ❧♦❣

t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✱ ♠❡t❤♦❞ ✐❞ ❛♥❞ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❛ss❡❞✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ❛❝t✉❛❧ ♠❡t❤♦❞

✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐❞✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆■❉▲ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞

s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳

❚♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ✏♠❡t❤♦❞ tr❛❝❡✑ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

❆♥❞r♦✐❞ r✉♥t✐♠❡ ✭❆❘❚✮ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t ❧✐❜❛rt✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❣♦❡s ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t

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

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

❝♦❞❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ r❡❣✐st❡r✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♥❡✇ ❯■❉s✱ s♦ ✇❡ ❞♦ ♥♦t

tr❛❝❦ ❛♣♣s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♥ ❛ ❝❧❡❛♥ st❛t❡✳

❲❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧ t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ r❡❝❡✐✈❡r✱

✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② t❤✐s r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❢♦r ❜r♦❛❞❝❛sts

s❡♥t t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡♠✳ P❛rs✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣✬s ♠❛♥✐❢❡st ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❧❧ ✐♥t❡♥t ✜❧t❡rs

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

✇❡ ❛❧s♦ tr❛❝❦ ❛❧❧ ❝❛❧❧s t♦ ❛♥❞r♦✐❞✳❝♦♥t❡♥t✳❈♦♥t❡①t✳r❡❣✐st❡r❘❡❝❡✐✈❡r✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤r❡❛❞s✱ t❛s❦s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ❜❡✲

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

✢♦✇ ❜② ❥✉st ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❝❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡

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

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

s❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❧♦❣ t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ♦r ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛

♣❛rs❡r t♦ ♠❛t❝❤ ❡❛❝❤ ✉s❡ ♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s t♦ t❤❡✐r ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛t❝❤✐♥❣

❛❧❧♦✇s ✉s t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❝❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳ ❙♦✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

❥❛✈❛✳✉t✐❧✳❚✐♠❡r✳s❝❤❡❞✉❧❡✭❚✐♠❡r❚❛s❦ t❛s❦✱ ❧♦♥❣ ❞❡❧❛②✱ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✮✱ ✇❤✐❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛ t❛s❦

❢♦r r❡♣❡❛t❡❞ ✜①❡❞✲❞❡❧❛② ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r✱

❧♦❣s ✐t ❛♥❞ ❛ss✐❣♥s ✐t t♦ t❤❡ t❛s❦✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ t❤✐s t❛s❦ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♥✉♠❜❡r ✐s ❧♦❣❣❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✐✱ ❧✐❦❡ ❝❧✐❝❦s ❛♥❞ ❜r♦❛❞❝❛sts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

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

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

❆♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♠❛❧✇❛r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ✐♥❢❡❝t❡❞

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

r❡s✉❧ts✱ ❛s ♦♥❡ ♠❛❧✇❛r❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚♦

❛♥❛❧②③❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♥❛♣s❤♦t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤

❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ❝❧❡❛♥ st❛t❡ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✇❛✐t✐♥❣ t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ ❜♦♦t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ ♠❛❧✇❛r❡ ✐♥ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤♦✉❣❤✱ ✐s ❛ r❛t❤❡r ♠♦r❡

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❛s❦✱ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡❛s② s♥❛♣s❤♦t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s

t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❞♦❡s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❇❛r❡❞r♦✐❞✬s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✻✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ✐s ✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❛s t❤❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ r❡❜♦♦t ❡✈❡r② t✐♠❡ ✐t ✐s r❡st♦r❡❞✳



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✼✽

❲❡ ❝❤♦s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❧❡❛♥ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥

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

t❤❡ ❛♣♣✬s ❞✐r ✭✴❞❛t❛✴❞❛t❛✴<P❆❈❑❆●❊✲◆❆▼❊>✴✮ ❛♥❞ t❤❡ s❞❝❛r❞✳ ❇② ✉♥✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❡✈❡r②

❛♣♣ ❛❢t❡r ✐t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✐ts ♦✇♥ ❞✐r❡❝t♦r② ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✐❧❡s ✇r✐tt❡♥ t♦

t❤❡ s❞❝❛r❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡r ❛♣♣s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ s✉❝❤ ✜❧❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢

t❤❛t✱ ✇❡ ❞❡❧❡t❡ ❡✈❡r② ✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❞❝❛r❞ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡

s②st❡♠✬s r❡str✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② ✐♠♣♦rt❛♥t ✜❧❡s✱ s♦♠❡ ♠❛❧✇❛r❡ ❡①♣❧♦✐t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥

t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♦r ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r♦♦t ♣r✐✈✐❧❡❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✴s②st❡♠

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

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

❞r✐✈❡r ❜❧♦❝❦s ❛❧❧ s②st❡♠ ❝❛❧❧s t❤❛t tr② t♦ r❡♠♦✉♥t t❤❡ ✴s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡ t❤❛t

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

♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦✉♥t s②st❡♠ ❝❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❡st ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞

t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡✳ ■❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠ t♦ r❡❝❡✐✈❡

s✉❜♠✐ss✐♦♥s ♦r ❛♥❛❧②③❡ ❛♣♣s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❛r❣❡t t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ ❜❡tt❡r ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♦r r❡st♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦✉r ❞r✐✈❡r

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

❋♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❡♠✉❧❛t♦r ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❞❦

❛♥❞ ❛♥ ▲● ●✷▼✐♥✐ ❞❡✈✐❝❡✳ ❇♦t❤ s②st❡♠s ❤❛❞ ♦✉r ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ✺✳✶✳ ❊❛❝❤

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❛t ♠♦st ✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆s ❢♦r t❤❡

❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛t ♠♦st ✶✵

♠✐♥✉t❡s✳ ■♥ s♠❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤✐s t✐♠❡ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r

t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ✐♥ ✸ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡♥

❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♦♥❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ✜♥✐s❤✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤✐s

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❲❤❡♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ●❯■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❛♥❞ t♦ ❝❛✉s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡rs t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛♣♣s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ✇❡

♣r♦✈✐❞❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ❡①❡r❝✐s❡❞✱ ❛t ❧❡❛st ✉♥t✐❧

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

t❤✐s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❉r♦✐❞❜♦t ❬✺✶❪ t♦♦❧ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛♣♣s✳ ❉r♦✐❞❜♦t ❣❡♥❡r❛t❡s r❛♥❞♦♠

❡✈❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●❯■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❜r♦❛❞❝❛sts ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ❛❧s♦ r❡❣✐st❡rs

t❤❡ ❡①❛❝t ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧❛② t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛ ✜❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❛♥❞♦♠❧②

❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ♦✉r ✜rst ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧②

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

❡♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❉r♦✐❞❜♦t r❡❛❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛✈❡❞ ✜❧❡✳

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

❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❛♣♣✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐s ❛ str♦♥❣

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❖♣❡♥ ●❆PP❙ ❬✷❪✱ ❛ s❡t ♦❢ ❜❛s✐❝ ❛♣♣s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ❆♥❞r♦✐❞ s②st❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡

❛❧s♦ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛ ❢❡✇ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣s ❛♥❞ ❝r❡❛t❡❞ ❢❛❦❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣s

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

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

❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧❡❛❞ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❝❤ s❛♠♣❧❡s ❛s



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✼✾

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

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

❛♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ r✐s❦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡s

✐♥st❡❛❞ ♦❢ r✐s❦✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡s✳

✷✳✸✳✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♦✉r ♠❛❧✇❛r❡ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❱✐r✉s❙❤❛r❡ ❬✽✷❪✱

▼❛❧❣❡♥♦♠❡ ❬✾✼❪✱ ❝♦♥t❛❣✐♦ ♠♦❜✐❧❡ ❬✻✶❪✱ ❆♥❞r♦▼❛❧❙❤❛r❡ ❬✶❪ ❛♥❞ ❉r❡❜✐♥ ❬✾❪✳ ❚♦ s❡❧❡❝t t❤✐s

s✉❜s❡t ✇❡ ✜rst ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ❛♥t✐✈✐r✉s s♦❢t✇❛r❡✱ ✉s✐♥❣ ❱✐r✉st♦t❛❧ ❬✸❪✳ ❲❡

s❡♣❛r❛t❡❞ t❤❡♠ ❜② ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊❙❊❚✲◆❖❉✸✷ ❛♥t✐✈✐r✉s✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞

❛t ♠♦st ✺ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❢❛♠✐❧②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡t ♦❢ ✶✱✹✼✵ s❛♠♣❧❡s✳

❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ♦✉r s②st❡♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✉s❡❞ ♦✉r

♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❤❛✈❡ ❡✈❛s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛

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

❛❧❧ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛❧s❡✲

♥❡❣❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡s✳

❖✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✼ ♦✉t ♦❢ ✺✵ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡t ❛s ❡✈❛s✐✈❡✳ ❯s✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧✲

②s✐s ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥♦ ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✸ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❢❛❧s❡✲♥❡❣❛t✐✈❡s

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

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

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

♥♦t st❡♠ ❢r♦♠ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡✈❛s✐✈❡

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

s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛

❝❧❡❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡ tr✐❡s t♦ s❡♥❞ ❙▼❙

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

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

❡✈❛s✐✈❡✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥ ♦❢ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐t ✐s

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

❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❲❡ ❞✐s❝✉ss ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❡✈❛s✐✈❡✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤②

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

✇❤✐❝❤ ❡①tr❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❛s ✐ts ❝❛✉s❡✳

❙❛♠♣❧❡ ✶✳ ■t ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ✐❢ ✴s②st❡♠✴①❜✐♥✴❜✉s②❜♦①✱ ✴s②st❡♠✴❜✐♥✴❜✉s②❜♦① ♦r

✴❜✐♥✴❜✉s②❜♦① ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡ ✇r✐t✐♥❣ t♦

t❤❡ ✜❧❡ s❤❛r❡❞❴♣r❡❢s✴❝♦♥✜❣✳①♠❧ ❛♥❞ ♠❛♥② ✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r ✴s❞❝❛r❞✴▲✉❝❦②P❛t❝❤❡r✴✳ ❚❤✐s

♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛s ❛♥ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ✉s❡r s②st❡♠s ❞♦

♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡s❡ ✜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♣r❡✈❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣

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

❙❛♠♣❧❡ ✷✳ ■t ■❞❡♥t✐✜❡s ✐❢ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡r st❛rts ✇✐t❤ ✏✶✺✺✺✺✑✱ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ■▼❊■

st❛rts ✇✐t❤ ✏✵✵✵✵✵✵✵✵✑ ♦r ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ■▼❙■ st❛rts ✇✐t❤ ✏✸✶✵✷✻✑✳ ❯♣♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s
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s❛♠♣❧❡ ❝❛❧❧s ❙②st❡♠✳❡①✐t✭✵✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡✱ s♦ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t

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

s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣ t✇♦ ❛❧❛r♠s t❤❛t s❡♥❞ ■♥t❡♥ts✳

❙❛♠♣❧❡ ✸✳ ■t ❝♦♣✐❡s t❤❡ ✐❝♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❞✐r ✴❞❛t❛✴✲

❞❛t❛✴❝♦♠✳♣✐♥t✉❞♦❣✴✜❧❡s✴✐❝♦♥s✴✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛♣♣s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ✐♥

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

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

❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡✳

❙❛♠♣❧❡ ✹✳ ■t ✈❡r✐✜❡s ✐❢ t❤❡ ■▼❊■ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ str✐♥❣ ✏✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✑✳ ■❢ s♦✱ t❤❡

♠❛❧✇❛r❡ ❝❛❧❧s ❙②st❡♠✳❡①✐t✭✵✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❙❛♠♣❧❡ ✷✱ t❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥t✐✲

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

❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ st❛rt✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇❛❦❡ ❧♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞♥s♣r♦①②❞

❞❡✈✐❝❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❉◆❙ r❡q✉❡st✳

❙❛♠♣❧❡ ✺✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✜❧❡

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

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❝t✉❛❧❧②

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

❙❛♠♣❧❡ ✻✳ ❉✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✈❡r✐✜❡s ✇❤✐❝❤ ❲✐✜ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥② ❲✐✜ ♥❡t✇♦r❦✱ s♦ ✐t t❛❦❡s ❛

❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❜❛r❡♠❡t❛❧✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢

t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✐s ✇r✐t✐♥❣ ❛ ✜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❞❝❛r❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡

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

❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛s ❛ tr✉❡✲♣♦s✐t✐✈❡✳

❙❛♠♣❧❡ ✼✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ t♦ ❛❝❝❡ss ❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢

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

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

❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❛s ❛ ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❚♦ t❡st ♦✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡

✇♦✉❧❞ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✐❢ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉✐s❛r♠ ❬✺✷❪ ❛♥❞ ❇❛r❡❝❧♦✉❞ ❬✹✽❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♥❞ ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ ♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦r

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

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

t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦✉r

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

❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

❖t❤❡r ❡✈❛s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❖✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✶✱✹✼✵ s❛♠♣❧❡s✱ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✶✾✷ ❛s ❡✈❛s✐✈❡✳ ❲❡

♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❡✈❛❞❡
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡
❚P ❚◆ ❋P ❋◆ ❆

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✶✵✵✪ ✾✸✳✺✪ ✻✳✺✪ ✵✳✵✪ ✾✻✳✼✪
❉✐s❛r♠ ✭t❂✵✳✶✷✮ ✶✵✵✪ ✼✽✳✸✪ ✷✶✳✼✪ ✵✳✵✪ ✽✾✳✶✪

❇❛r❡❝❧♦✉❞ ✭t❂✵✳✸✻✮ ✶✵✵✪ ✻✼✳✹✪ ✸✷✳✻✪ ✵✳✵✪ ✽✸✳✼✪

❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❡❧❧♦✇ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

●❙❋ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ▼❛❧✇❛r❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝♦♠✳❣♦♦❣❧❡✳❛♥❞r♦✐❞✳❣s❢ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞

✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ●♦♦❣❧❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦st

❆♥❞r♦✐❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✳

▲♦❝❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ▲♦❝❛t✐♦♥▼❛♥❛❣❡r✳r❡q✉❡st▲♦❝❛t✐♦♥❯♣❞❛t❡s

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

s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❡✈❛s✐♦♥ ✐s ❤❛r❞❡r t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ st❛t✐❝❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ❝❧❡❛r

✐❢✲t❤❡♥✲❡❧s❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

●❈▼✳ ❙❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ ❈❧♦✉❞ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ✭●❈▼✮ s❡r✈✐❝❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

❡♠✉❧❛t♦r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♣♣s ❝❛♥ tr② t♦ r❡❣✐st❡r ❛♥ ✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r

❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ r❡❣✐st❡r❡❞ ●♦♦❣❧❡ ❛❝❝♦✉♥t✳

❇✉✐❧❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆♣♣s ❝❛♥ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

❛♥❞r♦✐❞✳♦s✳❇✉✐❧❞ ❝❧❛ss✿ ✐❢ ❇✉✐❧❞✳P❘❖❉❯❈❚ ♦r ❇✉✐❧❞✳▼❖❉❊▲ ❡q✉❛❧s ✏❣♦♦❣❧❡❴s❞❦✑❀ ✐❢

❇✉✐❧❞✳❇❘❆◆❉ ♦r ❇✉✐❧❞✳❉❊❱■❈❊ st❛rts ✇✐t❤ ✏❣❡♥❡r✐❝✑❀ ✐❢ ❇✉✐❧❞✳❍❆❘❉❲❆❘❊ ❡q✉❛❧s ✏❣♦❧❞✲

✜s❤✑✳

❆♣♣ st♦r❡✳ ❆♣♣s ❝❛♥ tr② t♦ ✉s❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❜② st❛rt✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r②

❛♥❞r♦✐❞✳✐♥t❡♥t✳❝❛t❡❣♦r②✳❆PP❴▼❆❘❑❊❚✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ●♦♦❣❧❡ P❧❛② ❛♣♣ ✐s ♥♦t ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡

❡♠✉❧❛t♦r✱ t❤✐s ❝❛✉s❡s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛♣♣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤✳

s✉ ❜✐♥❛r②✳ ❙❛♠♣❧❡s t❤❛t t❛r❣❡t r♦♦t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ tr② t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✏s✉✑✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s

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

✜❧❡✱ t❤✐s ❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤ ❝❤❛♥❣❡s✳

✷✳✸✳✼ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

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

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

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ◆♦t

r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦❞❡ ♣❛t❤ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s✱ ❛s t❤❡②

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

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

❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦r ❝❛♥ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡ ✐t ❛❢t❡r ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ●❯■ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t

❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦♦❧s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ r❡❛❝❤✳ ❙♦♠❡ ♠❛❧✇❛r❡ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t

❜♦t❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛s ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡✐♥❣

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡r✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❡✳❣✳✱ ❜r♦✇s✐♥❣ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❙▼❙ ❤✐st♦r②✳

❲❤❡♥ tr❛❝✐♥❣ ❜❛❝❦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s♦♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❜❛r❡♠❡t❛❧✱ ✇❡ ♠❛② ✜♥❞



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✽✷

s♦♠❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✇❤♦s❡ s♦✉r❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✐❞❡♥t✐❢②✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤

❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤✐s

♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡

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

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ s②st❡♠s✱ ❜✉t t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♦✉r ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❙❛♠♣❧❡ ✸

❛♥❞ ❙❛♠♣❧❡ ✺ ❛s ❡✈❛s✐✈❡✳ ❆❧s♦✱ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧②

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

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

❙❛♠♣❧❡ ✼ ❛s ❡✈❛s✐✈❡✳ ❚❤✐s ♠❛❧✇❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡ t♦ ❛❝❝❡ss ❢r♦♠ ❛

♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❧✐st✱ s♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t♦r ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t t❤❡

s❛♠❡ ❝♦❞❡ ♣❛t❤ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳

✷✳✸✳✽ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ s②st❡♠s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠✳ ❊♥❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ t❛✐♥t ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✱

✇❤✐❝❤ tr❛❝❦s s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ ✐t ✐s s❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪

♣r♦♣♦s❡ ❚❛✐♥t❆❘❚✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ t❤❛t ✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t

❆♥❞r♦✐❞ r✉♥t✐♠❡✱ ❆❘❚✳ ❉r♦✐❞❇♦① ❬✷✻❪ ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ ❚❛✐♥t❉r♦✐❞ ❛♥❞ ❛❞❞s tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❆P■

❝❛❧❧s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✳ ❙♣r❡✐t③❡♥❜❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ♣r❡s❡♥t ▼♦❜✐❧❡✲❙❛♥❞❜♦①✱ ❛ s②st❡♠ t❤❛t

✉s❡s ❉r♦✐❞❇♦① ❛♥❞ ❚❛✐♥t❞r♦✐❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧tr❛❝❡ t♦♦❧ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♥❛t✐✈❡

❝♦❞❡✳ ❨❛♥ ❛♥❞ ❨✐♥ ❬✾✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❉r♦✐❞❙❝♦♣❡✱ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②✲

s✐s s②st❡♠ t❤❛t ❜r✐❞❣❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❖❙✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❏❛✈❛✲❧❡✈❡❧ s❡♠❛♥t✐❝

✈✐❡✇s ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r✳ ❆❆❙❛♥❞❜♦① ❬✶✽❪ ♠♦♥✐t♦rs s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✉s✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧

♠♦❞✉❧❡✳ ❍❛r✈❡st❡r ❬✻✼❪ ❝♦♠❜✐♥❡s ♣r♦❣r❛♠ s❧✐❝✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①❡✲

❝✉t✐♦♥ t♦ ❡①tr❛❝t r✉♥t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❯❘▲s ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❙▼❙ ♠❡ss❛❣❡s✱

❢r♦♠ ♦❜❢✉s❝❛t❡❞ ♠❛❧✇❛r❡✳ ❇✐❝❤s❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞❡♦❜❢✉s❝❛t✐♥❣ ❛♣♣s

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

t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦♥✲♦❜❢✉s❝❛t❡❞ ❛♣♣s ❛♥❞ ✉s❡ ✐t t♦ ❞❡♦❜❢✉s❝❛t❡ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❚r✐❣❣❡r❙❝♦♣❡ ❬✸✷❪

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

✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ✭♦❢t❡♥ ♥❛rr♦✇✮ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❚r✐❣❣❡r❙❝♦♣❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t✐♠❡✲✱

❧♦❝❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ❙▼❙✲r❡❧❛t❡❞ tr✐❣❣❡rs✳

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

t❤❛t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

❝♦rr❡❝t ✐♥♣✉ts s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞

s②st❡♠s t❤❛t ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♣♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♣❛t❤s t❤❛t ❧❡❛❞

t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡s❡ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❬✶✺✱✽✼✱✾✺❪✳

❆♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❆♥❞r♦✐❞

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❬✹✺✱✺✽✱✻✷✱✼✹✱✽✵❪ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❆♥✲

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✽✸

❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♣r❡✐t③❡♥❜❛rt❤ ❬✼✹❪ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t✇♦ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ♥❛♠❡❧②

❇♠❛st❡r ❛♥❞ ❋❛❦❡❘❡❣❙▼❙✱ t❤❛t ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❛✐t✐♥❣ s♦♠❡

t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s✳ ▼❛t❡♥❛❛r ❛♥❞ ❙❝❤✉❧③ ❬✺✽❪ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞

❢♦r ❛♥ ❛♣♣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐❢ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ ◗❡♠✉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❡♠✲

✉❧❛t♦r✳ ❱✐❞❛s ❛♥❞ ❈❤r✐st✐♥ ❬✽✵❪ ♣r❡s❡♥t ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s✱

s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ◗❡♠✉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❤❛r❞✇❛r❡

❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P❡ts❛s ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪✿ t❤❡②

❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s✱ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s❡♥s♦rs

❛♥❞ ◗❡♠✉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❧ ❛♥❞

❡♠✉❧❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❏✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▼♦r♣❤❡✉s✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

❣❡♥❡r❛t❡s ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜❧❡s✱ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❆♥❞r♦✐❞ ❆P■s✱

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

❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡

❙②st❡♠s t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❡♠♣❧♦② ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❲✐♥❞♦✇s ❝♦♥t❡①t ❬✶✸✱ ✹✼✱ ✹✽✱ ✺✵✱ ✺✷❪✳ ❇❛❧③❛r♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪

♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠ t❤❛t r❡❝♦r❞s t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ s❛♠♣❧❡ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♥✈✐✲

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

❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ▲✐♥❞♦r❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ❛♥❛❧②③❡ ♠❛❧✇❛r❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝t✐♦♥s✱ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t

♠❛❧✇❛r❡ ❛♣♣❧② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦r ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❇❛r❡❝❧♦✉❞ ❬✹✽❪ ✐s

❛ s②st❡♠ t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡s ♠❛❧✇❛r❡ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛

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

s②st❡♠s ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❑♦❧❜✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ✇❛✐t ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ✭st❛❧❧✮ ❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼❛❧✲

❣❡♥❡ ❬✹✼❪ ❝♦♠❜✐♥❡s s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠ ❝❛❧❧ tr❛❝❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜❛r❡♠❡t❛❧

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

♠❛❧✇❛r❡✳

✷✳✸✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ❜②

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

s②st❡♠✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❜❛r❡♠❡t❛❧✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✐t

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

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

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❡❞

❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡ ✇✐t❤ ❛♥t✐✲❛♥❛❧②s✐s ❢❡❛t✉r❡s t❤❛♥ tr②✐♥❣ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧②

❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✈❛s✐✈❡ ❲✐♥❞♦✇s ♠❛❧✇❛r❡✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✶✱✹✼✵ ♠❛❧✇❛r❡

s❛♠♣❧❡s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✶✾✷ ❛s ❡✈❛s✐✈❡✳ ❲❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞ s♦♠❡

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

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

♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ♥❛♠❡s✳ ■♥

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ P❯❇▲■❙❍❊❉ ❉❖❈❯▼❊◆❚❙ ✽✹

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

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

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

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

❧❡❛❞ t♦ s✉s♣✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥s✱ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t②♣❡s ♦❢ ❡✈❛s✐✈❡

♠♦❜✐❧❡ ♠❛❧✇❛r❡✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ✉s❡rs ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥ ❛♣♣ st♦r❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡ ❛❞✈❛♥❝❡s t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t②✱ ♥❛♠❡❧②✱ ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✬ s❡❝✉r✐t②✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r

t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ ❆♥❞r♦✐❞✱ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ ❏❛✈❛ ♣❛rt✳

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

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

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

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

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

❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛❝❦

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

❜❧♦❝❦ ❛tt❛❝❦s ❜✉t ♥♦t ❛✛❡❝t ♠❛♥② ❜❡♥✐❣♥ ❛♣♣s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s②st❡♠ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤✐s s②st❡♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❧❛r❣❡✲

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

❚❤❡s❡ ✐♥s✐❣❤ts ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❣✉✐❞❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ r❡str✐❝t✐♥❣

♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ❜② ◆❛t✐✈❡●✉❛r❞ ❬✼✼❪ t♦

r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ♣❡r♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t ❛t ❧❡❛st ✸✱✻✻✾ ❛♣♣s ✐♥ ♦✉r

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✛❡❝ts ❛t ♠♦st ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛♣♣s ✭✶✪ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✱ ✇❤✐❧❡

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❦♥♦✇♥ r♦♦t ❡①♣❧♦✐ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t② ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✷✵✶✻ ❛♥❞

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❛✛❡❝ts ❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t② ✐s ❤♦✇ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡

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

❛♥❛❧②③❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛♣♣s✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣

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

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

✽✺
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■♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✺ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❛❝❦✐♥❣ ❚❡❝❤✲

♥✐q✉❡s✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ✉s t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

❛♥❛❧②③❡s ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ❝❛❧❧s✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s②s✲

t❡♠s ❛r❡ t✐❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙ ✈❡rs✐♦♥ ♦r t♦ t❤❡ ❙❉❑✲♣r♦✈✐❞❡❞ ❡♠✉❧❛t♦r✱ ✇❤❡r❡❛s

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

♠♦❞✐❢② t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❖❙✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦✉r

s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❢❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✾✻✳✽✷✪✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡

s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❙✉ ❡t ❛❧✳ ❬✼✻❪✱ t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❆P■ ❝❛❧❧s ❛r❡ ❣♦♦❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❆♥❞r♦✐❞ ❛♣♣s✳

❉②♥❛♠✐❝ ♠❛❧✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧❛t♦r✱

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

st❛t❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❡❛❧ ❞❡✈✐❝❡s❀

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

❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❤♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡s❡

♠❛❧✇❛r❡❀ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥ ❞♦✐♥❣ s♦ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❢♦r

t❤❡✐r ❡✈❛s✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ♣❛♣❡r s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❙②st❡♠s ❛♥❞

◆❡t✇♦r❦s ✷✵✶✼✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡

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

❛ ❜❛r❡♠❡t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞

♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛r❡♠❡t❛❧ s②st❡♠✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✐❢ ✐t ✇❛s ♥♦t ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t♦r ❞✉❡

t♦ ❡✈❛s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤

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

♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ t❤❡ ❆♥❞r♦✐❞ ❝♦♥t❡①t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✶✱✹✼✵ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ♦✉r

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✶✾✷ ✇✐t❤ ❡✈❛s✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡♠

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



❈❤❛♣t❡r ✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ✉s❡rs ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♠✲

♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥ ❛♣♣ st♦r❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❛s♣❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❆♥❞r♦✐❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❖✉r st✉❞② ♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡

✉s❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❝❛♥ ❤❡❧♣ s②st❡♠s t❤❛t r❡str✐❝t ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ t♦ ♠❛❦❡ ❞❡✈✐❝❡s

♠♦r❡ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ♠❛❧✇❛r❡✳ ❖✉r s②st❡♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❆♥❞r♦✐❞ ♠❛❧✇❛r❡✱ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❝❛♥ ❛✐❞ ❛♣♣ st♦r❡s ❛♥❞ ❛♥t✐✈✐r✉s ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s

❛♣♣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡✈❛s✐✈❡ ♠❛❧✇❛r❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❝❛♥

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

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② t♦ ❝♦♥✲

s✐❞❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ ❝❡rt❛✐♥ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✇❛② t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✱

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s②st❡♠ ♦r ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧✐❝② t♦ ❛♥

❡①✐st✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s✉❝❤ ❛s ❙❊▲✐♥✉①✳ ❋♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♣♣s✱ ❛♥ ✐♥t❡r✲

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

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

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

✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❜② ♠❛❧✇❛r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞✳
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▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ❆♣♣s t♦ ❈r❡❛t❡ ❛ Pr❛❝t✐❝❛❧ ◆❛t✐✈❡✲❈♦❞❡ ❙❛♥❞❜♦①✲

✐♥❣ P♦❧✐❝②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠

❙❡❝✉r✐t② ✭◆❉❙❙✮✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✻✳

❬✻❪ ❱✐t♦r ▼♦♥t❡ ❆❢♦♥s♦✱ ▼❛t❤❡✉s ❋❛✈❡r♦ ❞❡ ❆♠♦r✐♠✱ ❆♥❞ré ❘✐❝❛r❞♦ ❆❜❡❞ ●ré❣✐♦✱
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❬✽❪ ❆①❡❧❧❡ ❆♣✈r✐❧❧❡ ❛♥❞ ❘✉❝❤♥❛ ◆✐❣❛♠✳ ❖❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♥❞r♦✐❞ ▼❛❧✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❍♦✇ t♦

❋✐❣❤t ❇❛❝❦✳ ■♥ ❱✐r✉s ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✷✵✶✹✳
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❘✐❡❝❦✳ ❉❘❊❇■◆✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❊①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆♥❞r♦✐❞ ▼❛❧✇❛r❡ ✐♥ ❨♦✉r

P♦❝❦❡t✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❆♥♥✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t②
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