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♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉r❜❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦r ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ q✉❡st✐♦♥ ✐s✿ ❤♦✇ ♠✉❝❤

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

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

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡❄ ❘❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢❛r♠❧❛♥❞
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▼❛♥② st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❜② ❛♥❛✲

❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ✭❆❧st♦♥ ✶✾✽✻❀ ❇✉rt ✶✾✽✻✮✳ ❖t❤❡r

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

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

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

❜❛s✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉r❜❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❜✐❞s ❧❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡t✉r♥ t♦
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■♥❞❡❡❞✱ ❆❧❢r❡❞ ▼❛rs❤❛❧❧ ✇❛s ❛♠♦♥❣st t❤❡ ✜rst t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣r✐✲

❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ✭▼❛rs❤❛❧❧ ✶✾✵✼✱ ♣✳ ✹✹✷✮✳ ▼❛rs❤❛❧❧ r❡❛s♦♥❡❞

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

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

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✜①❡❞ ❛ss❡t✳ ❆t t❤❡ ❝♦r❡✱ ▼❛rs❤❛❧❧ ✇❛s s✐♠♣❧② ❛❣r❡❡✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛❧t❤✉✲

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

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

✭▲✐✈❛♥✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳

❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

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

❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st

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

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ❢❛r♠ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢❛r♠ ❣❛t❡✱

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

❧❡♥❞❡rs t♦ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r✉r❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✽✵s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

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

❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❯✳❙✳ ❣r♦ss ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t s✐♥❝❡ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❜② ❛r❡❛ ✭◆❡✇❡❧❧ ❛♥❞ ❊✈❡s ✷✵✵✼✮✳

✷



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

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

❍❡✐♥r✐❝❤ ✈♦♥ ❚❤ü♥❡♥✳ ❘✐❝❛r❞♦✬s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡♥ts ♦r t❤❡

r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ✏✐♥❞❡str✉❝t✐❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✑ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❧♦t ♦❢ ❧❛♥❞✳ ❚❤✐s r❡♥t ✐s

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

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

❡❛r♥s r❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♦✉t♣✉t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♦✉t♣✉t t❤❛t ❝❛♥

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t✳ ❱♦♥ ❚❤ü♥❡♥✬s ♠♦❞❡❧ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡rs

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

❢❛r♠❧❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐ts ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳ ❱♦♥ ❚❤ü♥❡♥✬s ♠♦❞❡❧ ♣♦s✐ts t❤❛t ❧❛♥❞ ✐s ✉s❡❞

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

■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧ ❧❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✐t② ❝❡♥t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r♦♣ ✇✐t❤ t❤❡

❤✐❣❤❡st tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ❆t t❤❡ ♠❛r❣✐♥ t❤❡ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡

✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦✜t ♥❡t ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥

❝♦st ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♠♦st ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝r♦♣ t♦ tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❘✐❝❛r❞✐❛♥ r❡♥t ✐s

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

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

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

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

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

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

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

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

♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s✐t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❘✐❝❛r❞♦ ✈❡rs✉s ✈♦♥

✸



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

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

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

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

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

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

❜❡st ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✇❡❛❧t❤❄✮✱ ❜✉t ♦♥❡ ♦❢ ❡q✉✐t② ✭✇❤♦s❡ ✇❡❛❧t❤ ✐s ❜❡✐♥❣

❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦r r❡❞✉❝❡❞❄✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦❧✐❝② r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ♥♦t ❥✉st ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥❝②

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

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

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

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

✐t② ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣

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

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

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

❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ r❡✈❡❛❧ ✇❤✐❝❤ ♣r✐♦r

❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠✲

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

❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❢❛r♠ r❡t✉r♥s ✭♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✮ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳

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

♦rs ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ♣r✐♦r ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡

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

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

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

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

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

t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞✴♦r ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

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

✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧

❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t②✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡r✐❛❧

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

❢♦r♠ ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❊♥tr♦♣② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ r♦❜✉st t♦✇❛r❞s

✉♥❦♥♦✇♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭●r❛♥❣❡r✱ ▼❛ss♦✉♠✐✱ ❛♥❞ ❘❛❝✐♥❡

✷✵✵✹✱ ♣✳ ✻✺✵✮✳

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

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

❢❛r♠❧❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♥♦t tr✉❡ ❢♦r ❡✈❡r② r❡❣✐♦♥ ♥♦r ❞♦❡s ✐t ❤♦❧❞ ♦✈❡r

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

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

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

❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡♥tr♦♣② ♠❡t❤♦❞s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱

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

r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛ ❜❛s✐❝

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

r❡t✉r♥s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦✛❡r❡❞✳

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

✺



✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊♥tr♦♣② ▼♦❞❡❧

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❙❤❛♥♥♦♥ ✭✶✾✹✽✮✱ ❜r♦✉❣❤t ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛✲

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

✇❡✐❣❤t t❤❛♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ ♣r✐♦r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❙❤❛♥♥♦♥ ✭✶✾✹✽✮ ♣♦♣✉❧❛r✐③❡❞

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

❛ q✉❛♥t✐✜❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❡♥tr♦♣② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

♦r ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭▼❛❛s♦✉♠✐ ✶✾✾✸✮✳ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r

✭✶✾✺✶✮ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ❙❤❛♥♥♦♥✲❡♥tr♦♣② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr♦♣②✱ ♦r ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣②✱

♠❡tr✐❝ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡

❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ♠❡tr✐❝ ✐s ♦❢t❡♥ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✲

✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❙♦♦✜ ✶✾✾✹❀ ❙♦♦✜ ✷✵✵✵✮✳ ❊❛r❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❢♦r❡❝❛st ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❚❤❡✐❧ ✶✾✻✺✱ ✶✾✻✼❀ ❚✐❧❛♥✉s ❛♥❞ ❚❤❡✐❧ ✶✾✻✺❀ ❯r✐❜❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✻✻✮✳

❚❤❡✐❧ ✭✶✾✼✾✱ ✶✾✽✾✮ ♣♦♣✉❧❛r✐③❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✉s✐♥❣ ❝r♦ss✲

❡♥tr♦♣② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

❚❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ♠❡❛s✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉✲

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

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

✶ ▼❛♥② ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡♥tr♦♣② ❡①✐st✱ ❜✉t t❤❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛

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

✭❙♦♦✜ ❛♥❞ ❘❡t③❡r ✷✵✵✷✮✳

✻



t✐♦♥ ♦r r❡t✉r♥s ♦♥ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ❝❛✉s❛❧✐t② ♠❛② ❡①✐st✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡

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

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

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

✭●r❛♥❣❡r✱ ▼❛❛s♦✉♠✐✱ ❛♥❞ ❘❛❝✐♥❡ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❛r♠ r❡❛❧

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

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

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

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

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

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

❤❛s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♠❡tr✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦

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

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

❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ r❡✈❡❛❧s ✇❤✐❝❤ ♣r✐♦r ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❉❡✜♥❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ st❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r ❛s pit✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ st❛t❡ ❢❛r♠

r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r ❛s vst✱ ✇❤❡r❡ s = 1, ...S ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s

❛♥❞ t = 1, ..., T ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤❛r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❛r♠

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ st❛t❡✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

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

pst =
Pst

∑S
s Pst

,

✼



✇❤❡r❡ Pst ✐s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ sth st❛t❡ ✐♥ ②❡❛r t ❛♥❞
∑S

s Pst ✐s t❤❡ t♦t❛❧

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛❧❧ S st❛t❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②

vst =
Vst

∑S
s Vst

,

✇❤❡r❡ Vst ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✐♥ t❤❡ sth st❛t❡ ✐♥ ②❡❛r t ❛♥❞
∑S

s Vst ✐s t❤❡

t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✐♥ ❛❧❧ S st❛t❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❛r♠

r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② Vst = ast · lst ✇❤❡r❡ ast ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝r❡s ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞ ❛♥❞

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

❚❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ♠❡tr✐❝✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s J (v : p)✱ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

s✉❝❝✐♥❝t❧②✱ J (v : p) ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s

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

J (v : p) =
S
∑

s=1

vitln

(

vst

pst

)

. ✭✶✮

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ J (v : p) ✐s ❛ t × 1 ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲

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

②❡❛rs✳ ■❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ③❡r♦✳ ■❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧②

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✱ t❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡✳

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ ❣✐✈❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❛r♠ r❡❛❧

❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

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

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

r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ✉s❡❞✳

✽



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

❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇✐t❤✐♥✲❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥✲❣r♦✉♣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❉❡✜♥❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥

Rg ✇❤❡r❡ g = 1, ..., G ❢♦r t❤❡ gth r❡❣✐♦♥ ♦❢ st❛t❡s s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ st❛t❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❡①❛❝t❧②

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

t❤❡ gth r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡

Pgt =
∑

sǫRg

pst,

❛♥❞

Vgt =
∑

sǫRg

vst.

❋✉rt❤❡r ❞❡✜♥❡ ζst ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ❢♦r t❤❡ sth st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤

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

ζst =
pst

Pgt

,

❛♥❞

ηst =
vst

Vgt

,

✇❤❡r❡ sǫRg ❛♥❞ g = 1, ..., G✳ ❚❤❡ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

Jg (v : p) =
∑

sǫRg

ηst

ηst

ζst

. ✭✷✮

❚❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

JR (v : p) =
G
∑

g=1

Vgt ln

(

Vgt

Pgt

)

. ✭✸✮

❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s t❤❡♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞

✾



t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

J (v : p) = JR (v : p) +
G
∑

g=1

VgtJg (v : p) . ✭✹✮

❚❤❡ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✱ Jg✱ ✐s t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♥♦t

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡❣✐♦♥ g✳ ❚❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✱ JR✱ ✐s t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ G r❡❣✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❣✐♦♥ ♠❡❛♥s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛

s✐♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳

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

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

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ st❛t❡ ❢❛r♠ r❡t✉r♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② yit t❤❡♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

J (v : y) =
S
∑

s=1

vitln

(

vst

yst

)

, ✭✺✮

✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❜✉t

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡t✉r♥s t♦ ❢❛r♠❧❛♥❞✳

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

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

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

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

❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡❄✑ ❲❤❛t

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

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

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

✈❛❧✉❡s✳
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❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ✐♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡

♣r✐♦rs ✇❤❡♥ ✇✐❞❡ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❡①✐sts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣r✐♦r✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✲

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

♣r✐♦rs✳ ❏❛②♥❡s ✭✶✾✺✼✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❤❛♥✲

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

❢♦✉♥❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦✈❡r ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆ r❡❧❛t❡❞

✐❞❡❛ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ♠❡❛s✉r❡❀ s✐♥❝❡

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

❞✐✈❡r❣❡♥t✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② t❤❡ ♠♦r❡ ♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t❤❡ ♣r✐♦r ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❇❡r♥❛r❞♦ ❛♥❞ ❘❛♠♦♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡ ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ✐s✿ ✇❤❛t ✐s ♠♦r❡

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

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

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

♥♦♥✲✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♣r✐♦rs ✐♥✈♦❧✈❡s ❡♥tr♦♣②✲♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s

♣❛♣❡r ✐♥✈♦❧✈❡s ❡♥tr♦♣②✲♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳

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

❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ✜♥✐t❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙♣❛❧❧ ❛♥❞ ❍✐❧❧ ✭✶✾✾✵✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

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

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

♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❡♥tr♦♣② ♠❡❛s✉r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ▲❡t x1, . . . , xk ❜❡

t❤❡ s❡t ♦❢ k ♣r✐♦rs✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜♥❞ ❢r♦♠ t❤✐s s❡t t❤❡ ♣r✐♦r t❤❛t ❞✐✈❡r❣❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r y t❤❡ ❧❡❛st ✭✐✳❡✳✱ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✮✳ ▲❡t Φ = (φ1, ..., φk−1)
′
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❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

k−1
∑

j=1

φj ≤ 1, φj ≥ 0. ✭✻✮

❇② s♦❧✈✐♥❣ φk = 1 −
∑k−1

j=1
φj✱ ❡❛❝❤ φk ✐s ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✈❡①

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♦rs✱ z⋆✱ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣

J (y : z⋆) = min
φǫΦ







J (y : z) : z =
k
∑

j=1

φjxj







✭✼✮

❚❤❡ ♥❡✇ ♣r✐♦r ❣✐✈❡♥ ❜② z =
∑k

j=1
φjxj ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♣r✐♦r✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐✲

♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼ ✜♥❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ φj t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♦rs ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❙♣❛❧❧ ❛♥❞

❍✐❧❧ ✭✶✾✾✵✮ s❤♦✇ t❤❛t J (y : z⋆) ✐s ❛ str✐❝t❧② ❝♦♥❝❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ φj ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ φ⋆
j ✱ ❛r❡

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

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

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

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

s❤❛r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❛r♠ r❡t✉r♥s s❤❛r❡s s♦ t❤❛t z = φ·p+(1 − φ)·y✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞

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

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

J (v : z⋆) = min
φ

{

S
∑

s=1

vitln

(

vst

zst

)

: z = φ · p + (1 − φ) · y

}

. ✭✽✮

❚❤❡ ♥❡✇ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s❤❛r❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ p ❛♥❞ y ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
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t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ φ⋆ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ φ⋆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥

✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s r❡t✉r♥s ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣

❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❆s φ⋆ → 0✱ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❞♦ ❛ ❜❡tt❡r ❥♦❜ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s φ⋆ → 1✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ❛ ❜❡tt❡r ❥♦❜

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

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

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

❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❊♥tr♦♣② ♦✛❡rs ❛ r♦❜✉st ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

r❡t✉r♥s ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳

✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❙t❛t✐st✐❝s ❙❡r✈✐❝❡

✭◆❆❙❙✮ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❋❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ▲❛♥❞ ❱❛❧✉❡s ❛♥❞ ❈❛s❤ ❘❡♥ts ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛♥❞ ✐♥ ❢❛r♠s ❛r❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❛r♠s✱ ▲❛♥❞ ✐♥ ❋❛r♠s✱ ❛♥❞ ▲✐✈❡st♦❝❦ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st✐✲

♠❛t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r t❤❡ ✶✾✺✵ ✲ ✷✵✵✽ t✐♠❡

❢r❛♠❡✳ ❋❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r ❛❝r❡ ❞♦❧❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ ❧❛♥❞ ❛♥❞

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

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

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

❛❝r❡s ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡✳ ◆❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧

♥❡t ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ◆❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✭◆❱❆✮ ✐♥❝❧✉❞❡s
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t❤❡ ♥❡t r❡t✉r♥s t♦ ❛❧❧ ❡q✉✐t② ❛♥❞ ♥♦♥✲❡q✉✐t② ❤♦❧❞❡rs ❛♥❞ t❤✉s r❡♣r❡s❡♥ts ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✬s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❊❘❙✮✿ ✏◆❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■t r❡✢❡❝ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✬s ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝

♣r♦❞✉❝t✳ ■t ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡t✉r♥s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♦❢

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

◆❱❆ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ s❡❝t♦r✬s t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❣♦♦❞s

❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛♥ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ s✐♥❝❡ ◆❱❆ ✐s ❛ ❜r♦❛❞❡r ♠❡❛s✉r❡ ✭❊r✐❝❦s♦♥ ❡t✳ ❛❧ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ t❤❡ ✹✽ ❝♦t❡r♠✐♥♦✉s st❛t❡s ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❆❧❛s❦❛

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

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

r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✺✵ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤

r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ◆♦rt❤❡❛st

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧♦✉s r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ P❧❛✐♥s r❡♠❛✐♥ t❤❡ ❧❡❛st

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

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

♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✵ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❈♦r♥ ❇❡❧t ❛♥❞ P❛❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s s❛✇ t❤❡

st❛r❦❡st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆❱❆ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡♥ ❊❘❙ ❞❡✜♥❡❞ ❢❛r♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❡❛❞✐❧②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✼✵s ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❛s ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡

❈♦r♥ ❇❡❧t r❡❣✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s✳ ◆❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉❡❧t❛ r❡❣✐♦♥

✷■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ✉s❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ◆♦rt❤❡❛st❡r♥ st❛t❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t✱
❉❡❧❛✇❛r❡✱ ▼❛✐♥❡✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✱ ❘❤♦❞❡ ■s❧❛♥❞✱ ❛♥❞
❱❡r♠♦♥t✱ ▲❛❦❡ ❙t❛t❡s ❛r❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥✱ t❤❡ ❈♦r♥ ❇❡❧t r❡❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ■❧❧✐♥♦✐s✱ ■♥❞✐✲
❛♥❛✱ ■♦✇❛✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❛♥❞ ❖❤✐♦✱ t❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❑❡♥t✉❝❦②✱ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✱ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱
❱✐r❣✐♥✐❛✱ ❛♥❞ ❲❡st ❱✐r❣✐♥✐❛✱ t❤❡ ❙♦✉t❤❡❛st st❛t❡s ❛r❡ ❆❧❛❜❛♠❛✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ●❡♦r❣✐❛✱ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✱
❉❡❧t❛ ❙t❛t❡s ❛r❡ ❆r❦❛♥s❛s✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛✱ ❛♥❞ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✱ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ P❧❛✐♥s st❛t❡s ❛r❡ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❛♥❞
❚❡①❛s✱ t❤❡ ▼♦✉♥t❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❆r✐③♦♥❛✱ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ■❞❛❤♦✱ ▼♦♥t❛♥❛✱ ◆❡✇ ▼❡①✐❝♦✱ ◆❡✈❛❞❛✱ ❯t❛❤✱
❛♥❞ ❲②♦♠✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ P❛❝✐✜❝ st❛t❡s ❛r❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❛♥❞ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳
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r❡♠✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦st ✢❛t ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ✶✾✺✵ t♦

✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ◆♦rt❤❡❛st✱ ❙♦✉t❤❡❛st✱ ❛♥❞ ❉❡❧t❛ r❡❣✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st t♦t❛❧

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

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

t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❈♦r♥ ❇❡❧t r❡❣✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② t❤❡

❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡❞ ❢❛r♠❧❛♥❞ r❡❣✐♦♥ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦r♥ ❇❡❧t

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

r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✢✉❝t✉❛t❡ ✐♥ r❛♥❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡ ▼♦✉♥t❛✐♥ r❡❣✐♦♥

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

◆♦rt❤❡r♥ P❧❛✐♥s r❡❣✐♦♥ ❢❡❧❧ ❢r♦♠ t❤✐r❞ t♦ ✜❢t❤✳ ▲✐❦❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱

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

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

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

❈♦r♥ ❇❡❧t st❛t❡s ❝❧❡❛r❧② ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t♦t❛❧ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛r

❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❈♦r♥ ❇❡❧t r❡❣✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ▼♦✉♥t❛✐♥✱ P❛❝✐✜❝✱ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ P❧❛✐♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡

♣r♦♠✐♥❡♥t ❜♦♦♠✲❜✉st ❝②❝❧❡ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✼✵s t♦

♠✐❞ ✶✾✽✵s ✐s ❛❧s♦ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐rst✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✲

❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡♥ ❊❘❙ ❞❡✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❆s t❤❡

r❛t✐♦ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡

✶✺



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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❋♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✭❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛✱ P❛❝✐✜❝✱ ❉❡❧t❛✱ ❙♦✉t❤❡❛st✱ ◆♦rt❤❡r♥

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

s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ✭✵✳✶✵✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ◆♦rt❤❡❛st✱ ❈♦r♥ ❇❡❧t✱

▲❛❦❡✱ ❛♥❞ ▼♦✉♥t❛✐♥ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ✷✵✵✽ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ▲❛❦❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✺✵✱ t❤❡

✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s ✢✉❝t✉❛t❡❞ ✇✐❞❡❧② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝②❝❧❡ ✐s

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

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

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

♥❡❛r❧② s✐①✲❢♦❧❞ ♦✈❡r t❤❡ ✶✾✺✵ ✲ ✷✵✵✽ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛r♠

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

❞✐ss✐♠✐❧❛r✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

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

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

❡st❛t❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❛t❤❡r st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ✷✵✵✽

✈❛r②✐♥❣ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✺✵ ✈❛❧✉❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✼✵s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s✱ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜❡❣❛♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❣❛✐♥✱

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

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

r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ t❤♦✉❣❤ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✳ ❚❤❡ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸ s✉❣❣❡st t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ◆♦rt❤❡❛st✱ ❈♦r♥ ❇❡❧t✱ ❛♥❞ ▲❛❦❡

✶✻



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

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✲✇✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡

❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✾✼✵ ✲ ✶✾✽✺ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❤❛s

❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡

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

✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t② t❤❛t ✐s

❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥ ✐s ❞❡❝❧✐♥✐♥❣✳

❙❡❝♦♥❞✱ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

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

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛

❜♦✉♥❞ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✺ ❛s ❛♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡

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

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

t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛ ❛♥❞ ▼♦✉♥t❛✐♥ st❛t❡s ❛r❡ t❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✱

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

r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✷✵✵✽ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ t✐♠❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

♦❢ t❤❡ ✶✾✺✵ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛ ❛♥❞ ▼♦✉♥t❛✐♥ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t

s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✼✵s✱ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ❢♦r

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

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

✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ❢r♦♠ ✶✾✺✵ ✲ ✷✵✵✽✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❢❛r♠

r❡❛❧ ❡st❛t❡ ❛♥❞ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❤❛✈❡ ❞✐✈❡r❣❡❞ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳
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❘❡s✉❧ts ✐♠♣❧② t❤❛t ✇❤✐❧❡ ◆❱❆ r❡♠❛✐♥s ♠♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♦❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ t❤❛♥

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ◆❱❆

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

♥♦t ❜❡❡♥ ❛ st❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❤❛s ✢✉❝t✉❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♣s

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

r❡❛❧ ❡st❛t❡ ❛♥❞ ◆❱❆ ♠❛② ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ s♦ ✐s ♥♦t ❛s st❛❜❧❡ ❛s t❤❛t

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

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

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

❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ❛♥❞ ◆❱❆ ✐s

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

✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❛t ❧❡❛st ✉♥t✐❧ ✶✾✾✵✳ ❙✐♥❝❡ ✶✾✾✵✱ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲

r❡❣✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥

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

◆❱❆ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

▲❛st❧②✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♣r✐♦r

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

s❤❛r❡s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❇❋●❙ ❞❡s❝❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ φ⋆ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ s❤❛r❡✳ ■❢ φ⋆ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ✶✱ t❤❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s

♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐❢ φ⋆ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ✵ t❤❡♥ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❤❛s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

t❤r❡❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ✭✶✾✺✵✲✷✵✵✽✱ ✶✾✺✵✲✶✾✼✾✱ ❛♥❞ ✶✾✽✵✲✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ φ⋆ ❢♦r t❤❡

❯✳❙✳ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢❛r♠ r❡❣✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❖✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✾✺✵✲✷✵✵✽✮✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② φ⋆ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ✵ t❤❛♥ t♦ ✶✱ s✉❣✲

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

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧② s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ❉❡❧t❛✱ ▼♦✉♥t❛✐♥✱

◆♦rt❤❡r♥ P❧❛✐♥✱ ❙♦✉t❤❡r♥ P❧❛✐♥✱ ❛♥❞ P❛❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷✻ ❛♥❞ ✵✳✸✺✮✳ ❚❤✐s s✉❣✲

❣❡sts t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t✱ ♦❢ ◆❱❆ ✇✐t❤ ❢❛r♠

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

❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ◆♦rt❤❡❛st r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ φ⋆ ✐s ✵✳✵✻ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣♦♣✉✲

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

♦❢ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❙♦✉t❤❡❛st r❡❣✐♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✵✳✺✷✱

s✉❣❣❡st✐♥❣ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ◆❱❆ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t t♦

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

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

❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ φ⋆ ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛ r❡❣✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣

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

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽ ✐s r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❞✐st✐♥❝t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s

✭✶✾✺✵✲✶✾✼✾ ❛♥❞ ✶✾✽✵✲✷✵✵✽✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ φ⋆ ❢♦r ❡❛❝❤

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

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

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

❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❞✐✛❡rs ❜② ❢❛r♠ r❡❣✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡

P❛❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥✱ φ⋆ ✇❛s ✵✳✵✽ ❢♦r t❤❡ ✶✾✺✵✲✶✾✼✾ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

◆❱❆ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✽ ♣❡r✐♦❞ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ φ⋆ ✐s ✵✳✺✻✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♥♦✇ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛♥ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛ r❡❣✐♦♥ t❡❧❧s ❛ s✐♠✐❧❛r st♦r②✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❜❡❢♦r❡ ✶✾✽✵✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t❤❛♥ ◆❱❆ ❢♦r

❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ P❧❛✐♥ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡❛st r❡❣✐♦♥s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱

t❤✐s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s❤✐❢t❡❞ ❛❢t❡r ✶✾✽✵ ✇✐t❤ ◆❱❆ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡

✶✾



✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯✳❙✳ ♦✈❡r❛❧❧ ❛s φ⋆ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✵✷

❜❡❢♦r❡ ✶✾✽✵ t♦ ✵✳✶✸ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r ✶✾✽✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡t ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ r❡♠❛✐♥s ❢❛r ♠♦r❡

✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t❤❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❯✳❙✳ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r❛❧❧✳ ❋♦r

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

◆♦rt❤❡❛st✱ ❈♦r♥ ❇❡❧t✱ ▼♦✉♥t❛✐♥✱ ❙♦✉t❤❡r♥ P❧❛✐♥s✱ ❛♥❞ ▲❛❦❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ φ⋆ ❞✐✛❡rs

✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺✵✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♥❡t

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

✈❛❧✉❡s✳

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

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

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

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

❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✭❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ✐♠♣♦r✲

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

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

♣♦❧✐❝②✱ s✉❝❤ ❛s st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ ✈✐❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣❛②♠❡♥ts✱ ♠❛② ❜❡ t♦♦ ❜❧✉♥t ❛♥

✐♥str✉♠❡♥t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛ ❛♥❞ P❛❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ✭❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r

❡①t❡♥t t❤❡ ❙♦✉t❤❡❛st r❡❣✐♦♥✮✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

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

♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛t st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✳

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

♠❛r❦❡t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✏t♦♦❧✑ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✳ ■❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝②

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

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

✏♣r♦✜ts✑ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡♥ts✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡r✲

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

✷✵



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

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

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

st♦r②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡

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

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

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

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

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

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✉r❜❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ✈❡rs✉s ❢❛r♠ r❡t✉r♥s ✭❛s

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

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

r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ r❡✈❡❛❧ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝t♦r ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ✐♥❝♦♠❡✮

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

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

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡✳

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

✷✶



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

♥✐✜❝❛♥t ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡② st❛❦❡❤♦❧❞❡rs s✉❝❤

❛s ❢❛r♠ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❧❡♥❞❡rs✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲♦♣❡r❛t♦r ❧❛♥❞❧♦r❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s

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

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

t❤❡ ❧❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥❡t r❡♥t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ t♦ ♥♦♥✲♦♣❡r❛t♦r ❧❛♥❞❧♦r❞s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱

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

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

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

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

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

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

❝r❡❞✐t ✭t❤❡ ❢❛r♠ ❝r❡❞✐t ❝r✐s✐s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✽✵s r❡s✉❧t❡❞ ❧❛r❣❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧

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

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

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

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

✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✴✉r❜❛♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ tr❛❞❡✲♦✛✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ♣❛♣❡r

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡✳

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

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

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

✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐s ♥♦t st❛t✐❝ ♦✈❡r t✐♠❡ ❜✉t ✐♥ ❢❛❝t ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱

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

✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❞✐✛❡rs ❜② ❢❛r♠ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡✱ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢❛r♠✲
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❧❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ ❢❛r♠❧❛♥❞ ✭t❤♦✉❣❤

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

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

❝❛s❡✳ ❋♦r s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✭▲❛❦❡✱ ◆♦rt❤❡r♥ P❧❛✐♥s✱

❙♦✉t❤❡❛st✱ ❉❡❧t❛ ❙♦✉t❤❡r♥ P❧❛✐♥s✮ ❜✉t ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢♦r ♦t❤❡rs ✭◆♦rt❤❡❛st✱ ❈♦r♥

❇❡❧t✱ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛✱ ▼♦✉♥t❛✐♥✱ ❛♥❞ P❛❝✐✜❝✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❢❛r♠ ✐♥❝♦♠❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡

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

❢♦r t❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡❛st r❡❣✐♦♥s✳

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

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

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

❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s t❤r♦✉❣❤ r❡s✐❞✉❛❧ r❡t✉r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ✇❤♦❧❡ st♦r②✳ ❙✐♥❝❡
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❢❛❝t♦r ❢♦r ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛ ❛♥❞ ▼♦✉♥t❛✐♥ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡♥ ♣♦❧✐❝✐❡s

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

♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♠❛r❦❡t✳
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