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✺✳✶✶ ●❛♣ ✐♥ ❉✐/❛♣♣❡❛)❛♥❝❡ ❙❝♦)❡/ ❜❡*✇❡❡♥ ▼♦③❛♠❜✐5✉❡ ❛♥❞ ❙②♥*❤❡*✐❝ ▼♦③❛♠✲
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❛✈❡.❛❣❡ ♣♦%3✲✇❛. ❈■❘■ %❝♦.❡ .❡❧❛3✐✈❡ 3♦ 3❤❡ ❛✈❡.❛❣❡ ❈■❘■ %❝♦.❡ ✐♥ 3❤❡

3❤.❡❡ ②❡❛.% ♣.✐♦. 3♦ ♣❡❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✷ ❚❤❡ ❊✛❡❝3 ♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ❖♣❡.❛3✐♦♥% ♦♥ G♦%3✲❲❛. ❈■❘■ ❙❝♦.❡% ✐♥ ❊❛❝❤

♦❢ 3❤❡ ❋✐✈❡ ❨❡❛.% ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ 3❤❡ ❊♥❞ ♦❢ ❛ ❈✐✈✐❧ ❲❛. ❘❡❧❛3✐✈❡ 3♦ 3❤❡

❚❤.❡❡✲❨❡❛. G.❡✲G❡❛❝❡ ❆✈❡.❛❣❡ ✭❋✉❧❧ ❙❛♠♣❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✸ ❚❤❡ ❊✛❡❝3 ♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ❖♣❡.❛3✐♦♥% ♦♥ G♦%3✲❲❛. ❈■❘■ ❙❝♦.❡% ✐♥ ❊❛❝❤

♦❢ 3❤❡ ❋✐✈❡ ❨❡❛.% ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ 3❤❡ ❊♥❞ ♦❢ ❛ ❈✐✈✐❧ ❲❛. ❘❡❧❛3✐✈❡ 3♦ 3❤❡

❚❤.❡❡✲❨❡❛. G.❡✲G❡❛❝❡ ❆✈❡.❛❣❡ ✭▼❛3❝❤❡❞ ❙❛♠♣❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
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❚❤.❡❡ ❨❡❛. ❆✈❡.❛❣❡ G♦%3✲❲❛. ❈■❘■ ❙❝♦.❡ ❘❡❧❛3✐✈❡ 3♦ 3❤❡ ❆✈❡.❛❣❡ ❈■❘■
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Post−War Repression Change

Eritrea 2004
Trinidad and Tobago 1990

Indonesia 1990
Senegal 1991

Iraq 1997
Pakistan 1991

Papua New Guinea 1991
Egypt 1999

Eritrea 2000
Macedonia 2001

Senegal 1993
Haiti 1989

Uzbekistan 2001
Chad 2003

Myanmar 2004
Russia (Soviet Union) 1996

Morocco 1990
Haiti 1991

Niger 1994
Iran 1998

Russia (Soviet Union) 1993
Eritrea 1998

Lesotho 1999
Nigeria 2004

Iran 1994
Russia (Soviet Union) 1992

Spain 1993
Guinea−Bissau 1999

Sri Lanka 2004
Yemen 1994

Serbia (Yugoslavia) 1992
Georgia 1994

Pakistan 1997
Venezuela 1993

Mali 1991
Mexico 1994

Niger 1995
Rwanda 1994

Indonesia 1992
Israel 2000

United Kingdom 1992
Central African Republic 2003

Niger 1993
Russia (Soviet Union) 1990

Senegal 2004
Peru 2000

Uganda 1993
Cote d’Ivoire 2005

Senegal 1996
Azerbaijan 1994
Uzbekistan 2004
Azerbaijan 1995

United Kingdom 1998
Ethiopia 1993

Bangladesh 1993
Panama 1989
Georgia 2004

Indonesia 1999
Chad 1995

Iran 1989
Rumania 1990

Indonesia 1993
Mexico 1997

Niger 1998
Guatemala 1996

Rwanda 2003
Mozambique 1992

Haiti 2005
Congo 2003

Papua New Guinea 1997
Paraguay 1989

Angola 2002
Sri Lanka 2002

Serbia (Yugoslavia) 1999
Guinea 2002

Senegal 2002
Mali 1995

Indonesia 2005
Tajikistan1997

DRC (Zaire) 2002
Laos 1991

Moldova 1992
Nicaragua 1990

Ethiopia 1997
Senegal 1999

Congo 2000
Namibia 1988

Tajikistan 1999
Cambodia 1999

Croatia 1996
Croatia 1994
Liberia 2003

El Salvador 1992
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✇✐❧❧  ♦ ✉&❡ ❢♦$❝❡ ✐♥ ♦$❞❡$  ♦ ♣$❡✈❡♥ ❤✉♠❛♥ $✐❣❤ & ❛ $♦❝✐ ✐❡&✱ ❣✐✈✐♥❣ $✉❧✐♥❣ ❡❧✐ ❡&  ❤❡

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

!❤.❡❛!✲"✐❞❡ ❢❛❝!♦." ♦❢ .❡♣.❡""✐♦♥✳

❚❤✐" ❞✐""❡.!❛!✐♦♥ ❛❞❞.❡""❡" ❡❛❝❤ ♦❢ !❤❡"❡ ✐""✉❡"✿ ✶✳ ■ !❡"! !❤❡ ❡✛❡❝! ♦❢ ❜♦!❤ ❯◆

❛♥❞ ♥♦♥✲❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡.❛!✐♦♥"❀ ✷✳ ■ ✉"❡ ✐♥❞✐❝❛!♦." ♦❢ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤!" ♣.❛❝!✐❝❡" !❤❛!
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♠❡❛#✉%❡ ❤✉♠❛♥ %✐❣❤*# ✐♠♣%♦✈❡♠❡♥* ✐♥ *❤❡ ②❡❛%# ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝✐✈✐❧ ✇❛%❀ ✸✳ ❚❤❡ %❡#❡❛%❝❤

❞❡#✐❣♥ ✉#❡❞ ❤❡%❡ ❡❧✐♠✐♥❛*❡# ♣%♦❜❧❡♠# ❛##♦❝✐❛*❡❞ ✇✐*❤ ♣♦#*✲*%❡❛*♠❡♥* ❝♦♥*%♦❧ ❜✐❛#✱

❛♥❞❀ ✹✳ ❈♦♥*%❛ ▼✉%❞✐❡ ❛♥❞ ❉❛✈✐#✱ ✐♥#*❡❛❞ ♦❢ ❢♦❝✉#✐♥❣ ❜%♦❛❞❧② ♦♥ ❛❧❧ ❤✉♠❛♥ %✐❣❤*#

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

%❡♣%❡##✐♦♥✳ ❚❤✐# ❛❧❧♦✇# ❢♦% ❛ ❝❧❡❛%❡% *❤❡♦%❡*✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥* ♦❢ *❤❡ ❝❛✉#❡# ♦❢ *❤❡ ♣❛%*✐❝✉❧❛%

%✐❣❤*# ✈✐♦❧❛*✐♦♥#✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧#♦ ❛❧❧♦✇# ❛ ❝❧❡❛%❡% *❤❡♦%❡*✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥* ♦❢ ❤♦✇ ❯◆ ♣❡❛❝❡

♦♣❡%❛*✐♦♥# ❛%❡ ❛❜❧❡ *♦ ❛❞❞%❡## *❤❡#❡ ❝❛✉#❡#✳ ❈♦♥*%❛ B❡❦#❡♥✱ ■ ❢♦❝✉# ♦♥ ❜♦*❤ %❡#♣♦♥#❡✲

❛♥❞ *❤%❡❛*✲#✐❞❡ ❢❛❝*♦%# ♦❢ #*❛*❡ %❡♣%❡##✐♦♥ ❛# ✇❡❧❧ ❛# *❤❡ ♠❛♥② ♣❧❛✉#✐❜❧❡ ✇❛②# ✐♥ ✇❤✐❝❤

❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡%❛*✐♦♥# ❝❛♥ %❡❞✉❝❡ *❤❡#❡ ❢❛❝*♦%#✳

✶✳✸ ❆$❣✉♠❡♥*

❚❤✐# ❞✐##❡%*❛*✐♦♥ ❛%❣✉❡# *❤❛* ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡%❛*✐♦♥#✱ ✐♥ ❣❡♥❡%❛❧✱ ♣%♦❞✉❝❡ #✐❣♥✐✜❝❛♥*❧②

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

✇❤❡%❡ *❤❡ ❯◆ ❞♦❡# ♥♦* ✐♥*❡%✈❡♥❡✳ ❉%❛✇✐♥❣ ❢%♦♠ ❧✐❜❡%❛❧ ✐♥#*✐*✉*✐♦♥❛❧✐#* *❤❡♦%②✱ ■

❛%❣✉❡ *❤❛* *❤❡ ❯◆ ✐# ❛❜❧❡ *♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐#❤ ✐*# ❛♠❡❧✐♦%❛*✐✈❡ ❡✛❡❝* ♦♥ ❤✉♠❛♥ %✐❣❤*# ♣%❛❝✲

*✐❝❡# ❜② ✐♥❝%❡❛#✐♥❣ *❤❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐*② *❤❛* ❜❡❧❧✐❣❡%❡♥* ♣❛%*✐❡# ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧② ✇✐*❤ ♣❡❛❝❡

❛❣%❡❡♠❡♥* ♣%♦✈✐#✐♦♥#✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐# ✐♥❝%❡❛#❡❞ ❜② ❯◆ ❝❛♣❛❜✐❧✐*✐❡#

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

✈❡%✐✜❝❛*✐♦♥✱ %❡❞✉❝✐♥❣ *❤❡ ❜❡❧❧✐❣❡%❡♥*#✬ ♣%✐✈❛*❡❧② ❤❡❧❞ ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ❛❜♦✉* *❤❡ ❡①*❡♥*

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

♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ %❛✐#✐♥❣ %❡♣✉*❛*✐♦♥ ❝♦#*#✳ ■♥ ❛❞❞✐*✐♦♥✱ ❯◆ ❡①♣❡%*✐#❡ ❛##✐#*# ✐♥

*❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥❞❡%*❛❦✐♥❣# *❤❛* ♣❡❛❝❡ ❛❣%❡❡♠❡♥*# ❣❡♥❡%❛❧❧② %❡H✉✐%❡✳ ❚♦❣❡*❤❡%✱ *❤❡#❡

❛❝*✐♦♥# ❧❡❛❞ *♦ ❛ ❞❡❝%❡❛#❡ ✐♥ %❡#♣♦♥#❡✲#✐❞❡ ❢❛❝*♦%# ♦❢ %❡♣%❡##✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❢❛❝*♦%# *❤❛* ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ *❤❡ ❛❜✐❧✐*② ❛♥❞✴♦% ✇✐❧❧✐♥❣♥❡## ♦❢ ❣♦✈❡%♥♠❡♥* ❛❝*♦%# *♦ %❡♣%❡##✮ ❜② ❜%✐♥❣✐♥❣

❛❜♦✉* *❤❡ ❞✐#❛%♠❛♠❡♥* ❛♥❞ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛*✐♦♥ ♦❢ ❣♦✈❡%♥♠❡♥* ❢♦%❝❡#✱ *❤❡ %❡#*%✉❝*✉%✐♥❣

♦❢ *❤❡ #*❛*❡ #❡❝✉%✐*② #❡❝*♦%✱ *❤❡ ♠♦♥✐*♦%✐♥❣ ♦❢ #*❛*❡ #❡❝✉%✐*② ❢♦%❝❡# ❜② ❯◆ ❝✐✈✐❧✐❛♥
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♣♦❧✐❝❡✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐*✐❝❛❧ ♣♦✇❡,✲.❤❛,✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♠♦❝,❛*✐❝ ❛❝❝♦✉♥*❛❜✐❧✐*②✳ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❧❡❛❞.

*♦ ,❡❞✉❝*✐♦♥. ✐♥ *❤,❡❛*✲.✐❞❡ ❢❛❝*♦,. ✭✐✳❡✳✱ ❢❛❝*♦,. *❤❛* ♣,♦❞✉❝❡ ❞✐..❡♥* ❛♠♦♥❣ ♦♣♣♦✲

.✐*✐♦♥ ❣,♦✉♣. ❛♥❞ ❝,❡❛*❡ ✐♥❝❡♥*✐✈❡. ❢♦, *❤❡ .*❛*❡ *♦ ,❡♣,❡..✮ ❜② ❜,✐♥❣✐♥❣ ❛❜♦✉* *❤❡

❞✐.❛,♠❛♠❡♥* ❛♥❞ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛*✐♦♥ ♦❢ ♦♣♣♦.✐*✐♦♥ ♠✐❧✐*✐❛.✱ *❤❡ *,❛♥.✐*✐♦♥ ♦❢ ,❡❜❡❧ ❣,♦✉♣.

✐♥*♦ ♣♦❧✐*✐❝❛❧ ♣❛,*✐❡.✱ ❛♥❞ *❤❡ ✐♥*❡❣,❛*✐♦♥ ♦❢ ♦♣♣♦.✐*✐♦♥ ❣,♦✉♣. ✐♥*♦ ♣♦❧✐*✐❝❛❧✱ ♠✐❧✐*❛,②✱

❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥.*✐*✉*✐♦♥.✳

✶✳✹ ▼❡%❤♦❞♦❧♦❣②

❍②♣♦*❤❡.❡. ❞❡,✐✈❡❞ ❢,♦♠ *❤✐. *❤❡♦,❡*✐❝❛❧ ❛,❣✉♠❡♥* ❛,❡ =✉❛♥*✐*❛*✐✈❡❧② *❡.*❡❞ ✉.✐♥❣

❜♦*❤ *❤❡ ✉♥✐✈❡,.❡ ♦❢ ♣♦.*✲❈♦❧❞ ❲❛, ❝✐✈✐❧ ✇❛,. *❤❛* ❡①♣❡,✐❡♥❝❡❞ ❛ ♣❡,✐♦❞ ♦❢ ♣❡❛❝❡ ♣,✐♦,

*♦ ✷✵✵✺✱ ❛. ✇❡❧❧ ❛. ❛ ♠❛*❝❤❡❞ .✉❜.❡* ♦❢ *❤❡.❡ ❝♦♥✢✐❝*. ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛.❡. ❛,❡ ♠❛*❝❤❡❞

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

*,❡❛*♠❡♥* ❛♥❞ ❝♦♥*,♦❧ ❣,♦✉♣.✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②.✐. ✜♥❞. *❤❛* ❝❛.❡. ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣

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

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

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

♦❢ *❤❡ ❛✈❡,❛❣❡ *,❡❛*♠❡♥* ❡✛❡❝* ♦♥ *❤❡ *,❡❛*❡❞ ✭❆❚❚✮✳ ❚❤❡ ❆❚❚ ✐. *❤❡ ❡.*✐♠❛*❡ ♦❢

♠♦.* ❝♦♥❝❡,♥ ❜❡❝❛✉.❡ ♦✉, ✐♥*❡,❡.* ✐. ♥♦* ✇❤❡*❤❡, ❯◆ ✐♥*❡,✈❡♥*✐♦♥ ✐. ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ❛❧❧

❝❛.❡. ❜✉* ✇❤❡*❤❡, ✐* ✐. ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦, *❤♦.❡ ❦✐♥❞. ♦❢ ❝❛.❡. ✇❤❡,❡ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡,❛*✐♦♥.

*②♣✐❝❛❧❧② ❣♦ ✭❋,❛.❡, ❛♥❞ ●✉♦ ✷✵✵✾✱ ✹✼✮✳ ❋✉,*❤❡,♠♦,❡✱ *❤❡ ,❡♣,❡..✐♦♥✲,❡❞✉❝✐♥❣ ❡✛❡❝*

♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡,❛*✐♦♥. ✐. ❣,❡❛*❡, ✐♥ ❝❛.❡. ✇❤❡,❡ *❤❡.❡ ♠✐..✐♦♥. ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛

♠✉❧*✐❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧ ♠❛♥❞❛*❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡. ✐* ♠♦,❡ ❧✐❦❡❧② *❤❛* ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡,. ✇✐❧❧ ❤❛✈❡

*❤❡ ❝❛♣❛❝✐*② *♦ ,❡❞✉❝❡ *❤❡ ,❡.♣♦♥.❡✲ ❛♥❞ *❤,❡❛*✲.✐❞❡ ❢❛❝*♦,. ♦❢ ,❡♣,❡..✐♦♥ ❞✐.❝✉..❡❞

❛❜♦✈❡✳

■♠♣♦,*❛♥*❧②✱ ■ ✜♥❞ *❤❛* *❤✐. ❡✛❡❝* ✐. ♥♦* .✐♠♣❧② ❛ ,❡.✉❧* ♦❢ *❤❡ ❯◆ ❝❤♦♦.✐♥❣

❡❛.✐❡, ❝❛.❡. ✐♥ ✇❤✐❝❤ *♦ ✐♥*❡,✈❡♥❡✳ ❚❤❡ ❝❛.❡. ✐♥ ✇❤✐❝❤ *❤❡ ❯◆ ❤❛. ✐♥*❡,✈❡♥❡❞ ❞✉,✐♥❣

✾



 ❤❡ ♣♦% ✲❈♦❧❞ ❲❛, ♣❡,✐♦❞ ❤❛✈❡ %✐❣♥✐✜❝❛♥ ❧② ✇♦,%❡ ❤✉♠❛♥ ,✐❣❤ % ,❡❝♦,❞% ✐♥  ❤❡ ②❡❛,%

♣,✐♦,  ♦ ✐♥ ❡,✈❡♥ ✐♦♥ ❝♦♠♣❛,❡❞  ♦ % ❛ ❡%  ❤❛ ❞♦♥✬ ,❡❝❡✐✈❡ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡,%✳ ❨❡ ✱  ❤❡%❡

❝❛%❡% %❤♦✇ ❛ %✐❣♥✐✜❝❛♥ ❧② ❣,❡❛ ❡, ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ,✐❣❤ % ♣,❛❝ ✐❝❡% ✐♥  ❤❡ ②❡❛,%

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝✐✈✐❧ ✇❛,✳ ❚❤✐% ❛♥❛❧②%✐%  ❤❡,❡❢♦,❡ ❞❡♠♦♥% ,❛ ❡%  ❤❛ ❯◆ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡,% ❛,❡

%❡♥  ♦ ♠♦,❡ ❞✐✣❝✉❧ %✐ ✉❛ ✐♦♥% ❛♥❞  ❤❛  ❤❡%❡ ❝♦✉♥ ,✐❡% ❡①♣❡,✐❡♥❝❡ ❛ ♠❛,❦❡❞❧② ❣,❡❛ ❡,

✐♠♣,♦✈❡♠❡♥ ✐♥ % ❛ ❡ ,❡♣,❡%%✐♦♥  ❤❛♥  ❤❡✐, ♥♦♥✲♣❡❛❝❡❦❡♣ ❝♦✉♥ ❡,♣❛, %✳

✶

▼♦,❡♦✈❡,✱

 ❤✐% ✜♥❞✐♥❣ ✐% ♥♦ %✐♠♣❧② ❛♥ ❡♣✐♣❤❡♥♦♠❡♥❛❧ ❜②✲♣,♦❞✉❝ ♦❢  ❤❡ ❯◆✬% ❛❜✐❧✐ ②  ♦ ♣,❡✈❡♥ 

 ❤❡ ,❡❝✉,,❡♥❝❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ✇❛,❀  ❤❡ ✜♥❞✐♥❣ % ✐❧❧ ❤♦❧❞% ✇❤❡♥ ❝♦♥ ,♦❧❧✐♥❣ ❢♦,  ❤❡ ❧❡♥❣ ❤

♦❢ ♣❡❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝✐✈✐❧ ✇❛,✱ ♣,♦✈✐❞✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡  ❤❛ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡,❛ ✐♦♥% ❤❛✈❡ ❛

❞✐,❡❝ ✱ ,❛ ❤❡,  ❤❛♥ ♠❡,❡❧② ✐♥❞✐,❡❝ ✱ ❡✛❡❝ ♦♥ ♣♦% ✲✇❛, % ❛ ❡ ,❡♣,❡%%✐♦♥✳ ▲❛% ❧②✱ ✉%✐♥❣

%❡♥%✐ ✐✈✐ ② ❛♥❛❧②%✐%✱ ■ ✜♥❞  ❤❛  ❤❡%❡ ❡% ✐♠❛ ❡% ♦❢  ❤❡ ❯◆ ❡✛❡❝ ❛,❡ ,♦❜✉%  ♦  ❤❡

♣,❡%❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥♦❜%❡,✈❡❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡,%✳

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

% ❛ ❡ ,❡♣,❡%%✐♦♥ ✐♥  ✇♦ ♣♦% ✲❝✐✈✐❧ ✇❛, ❝❛%❡%✳ ❲❤✐❧❡  ❤❡ % ❛ ✐% ✐❝❛❧ ❛♥❛❧②%✐% ✐% ❛❜❧❡  ♦  ❡❧❧

✉% ✇❤❡ ❤❡, ♦, ♥♦ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡,❛ ✐♦♥% ❛,❡✱ ✐♥ ❢❛❝ ✱ ❛%%♦❝✐❛ ❡❞ ✇✐ ❤ ✐♠♣,♦✈❡♠❡♥ % ✐♥

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

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

❛♥❛❧②%✐% ✭%❡❡ ❈❤❛♣ ❡, ❚❤,❡❡✮ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ✉%  ♦  ❡% ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢  ❤❡ ❯◆ ❡✛❡❝ ✐% ♠❡✲

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

❯◆ ✐♠♣,♦✈❡% ❤✉♠❛♥ ,✐❣❤ % ♣,❛❝ ✐❝❡% ✇✐ ❤♦✉ ❝♦♥❝,❡ ❡ ✐❧❧✉% ,❛ ✐♦♥%✳ ■♥ ♦,❞❡,  ♦ ❞♦

 ❤✐%✱ ❝❛,❡❢✉❧ H✉❛❧✐ ❛ ✐✈❡ ❝❛%❡ % ✉❞✐❡% ❛,❡ ,❡H✉✐,❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛%❡ % ✉❞✐❡% ✐♥  ❤✐% ❞✐%%❡, ❛ ✐♦♥

♣,♦✈✐❞❡ % ,✉❝ ✉,❡❞✱ ❢♦❝✉%❡❞ ❝♦♠♣❛,✐%♦♥% ♦❢  ✇♦ ❝❛%❡% ✇❤❡,❡  ❤❡ ❯◆ ✐♥ ❡,✈❡♥❡❞ ❛♥❞

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

❢,♦♠ ❡❛❝❤ ♦ ❤❡,✳ ❚❤✐% ❛❧❧♦✇% ♠❡  ♦ ❣✐✈❡ ♠♦,❡ ❣❡♥❡,❛❧✐③❛❜❧❡ ✐❧❧✉% ,❛ ✐♦♥% ♦❢ ❤♦✇  ❤❡

❯◆ ❛✛❡❝ % ♣♦% ✲❝♦♥✢✐❝ % ❛ ❡ ,❡♣,❡%%✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜,% ❝❛%❡ ✐% ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦,✱ ✇❤❡,❡  ❤❡

❯◆ ✐♥ ❡,✈❡♥❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣  ❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛  ❤✐, ❡❡♥✲②❡❛, ❧♦♥❣ ❝✐✈✐❧ ✇❛,  ❤❛ ❡♥❞❡❞ ✶✾✾✷✳

✶

❆! ✜#$! ❣❧❛♥❝❡ !❤✐$ ♠✐❣❤! $❡❡♠ ❧✐❦❡ ❛ ✏#❡❣#❡$$✐♦♥ !♦ !❤❡ ♠❡❛♥✑ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ ♥♦! ♦♥❧②

❞♦ ❯◆ ❝❛$❡$ ❝❛!❝❤ ✉♣ !♦ !❤❡ ❧❡✈❡❧$ ♦❢ ♥♦♥✲❯◆ ❝❛$❡$✱ !❤❡② $✉#♣❛$$ !❤❡♠✳

✶✵



❖✉" ♦❢ ❛❧❧ ❝❛(❡( ✐♥ "❤❡ (❛♠♣❧❡✱ ✐" ❡①♣❡1✐❡♥❝❡❞ "❤❡ ♠♦(" ♣1♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♠♣1♦✈❡♠❡♥" ✐♥

❤✉♠❛♥ 1✐❣❤"( ♣1❛❝"✐❝❡( ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ "❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐"( ❝✐✈✐❧ ✇❛1✳ ❚❤❡ (❡❝♦♥❞ ❝❛(❡ ✐( ▼♦③❛♠✲

❜✐<✉❡✱ ✇❤✐❝❤ (❛✇ "❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ✜❢"❡❡♥✲②❡❛1 ❝✐✈✐❧ ✇❛1 ✐♥ ✶✾✾✷✳ ❲❤✐❧❡ ▼♦③❛♠❜✐<✉❡✬(

✐♠♣1♦✈❡♠❡♥" ✐♥ ♣♦("✲❝♦♥✢✐❝" ❤✉♠❛♥ 1✐❣❤"( ✇❛( ♥♦" ❛( ❞1❛♠❛"✐❝ ❛( ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦1✬(✱ ✐"

✇❛( ("✐❧❧ (✉❜("❛♥"✐❛❧✳ ❇♦"❤ ♦❢ "❤❡(❡ ❯◆ ♠✐((✐♦♥( ❛1❡ ❣❡♥❡1❛❧❧② 1❡❣❛1❞❡❞ ❛( (✉❝❝❡((❢✉❧✱

✇✐"❤ ❝♦♠♣❡"❡♥" ❧❡❛❞❡1(❤✐♣ ❛♥❞ ❛❞❡<✉❛"❡ 1❡(♦✉1❝❡( ❢♦1 "❤❡ ♠✉❧"✐❞✐♠❡♥(✐♦♥❛❧ ♠❛♥❞❛"❡

"❤❛" ❝♦♥("✐"✉"❡❞ ❡❛❝❤ ♦♣❡1❛"✐♦♥✳ ❙✉❝❝❡(( ❤❛( ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥("1❛"❡❞ ❜② ♠❛♥② ❢❛❝"♦1(✱

❢♦1❡♠♦(" ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐( "❤❛" ♣❡❛❝❡ ❤❛( ❤❡❧❞ ✐♥ ❜♦"❤ ❝❛(❡( "♦ "❤❡ ♣1❡(❡♥" "✐♠❡✳ ■❢ "❤❡

❯◆ ✐( ✐♥❞❡❡❞ ❛❜❧❡ "♦ ❡①❡1" ❛ ❝❛✉(❛❧ ✐♠♣❛❝" ✐♥ 1❡❞✉❝✐♥❣ ("❛"❡ 1❡♣1❡((✐♦♥✱ ✐" (❤♦✉❧❞ ❜❡

(❡❡♥ ✐♥ "❤❡(❡ "✇♦ ❝❛(❡(✳ ■ "❤❡1❡❢♦1❡ ❝❧♦(❡❧② ❡①❛♠✐♥❡ ♣1✐♠❛1② ❛♥❞ (❡❝♦♥❞❛1② ❛❝❝♦✉♥"(

♦❢ "❤❡ ②❡❛1( ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ "❤❡ ❡♥❞ ♦❢ "❤❡ ❝✐✈✐❧ ✇❛1 "♦ ❞❡"❡1♠✐♥❡ "❤❡ 1♦❧❡✱ ✐❢ ❛♥②✱ "❤❡ ❯◆

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

"❤❡ ❤✉♠❛♥ 1✐❣❤"( ♣1❛❝"✐❝❡( ♦❢ "❤❡ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦1❛♥ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥ ❣♦✈❡1♥♠❡♥"(✳

■♥ 1❡(" ♦❢ "❤✐( (❡❝"✐♦♥✱ ■ "❛❝❦❧❡ (♦♠❡ ♣1❡❧✐♠✐♥❛1② ✐((✉❡( "❤❛" ♥❡❡❞ "♦ ❜❡ ❛❞❞1❡((❡❞

❜❡❢♦1❡ ■ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ "❤❡♦1② ♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦("✲❝♦♥✢✐❝" ❤✉♠❛♥ 1✐❣❤"(

✐♥ "❤❡ ♥❡①" ❝❤❛♣"❡1✳ ❋✐1("✱ ■ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ■ ❛♠ ✉(✐♥❣ "❤❡ "❡1♠ ("❛"❡ 1❡♣1❡((✐♦♥✳ ■♥

♦1❞❡1 "♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ "❤❡♦1② ♦❢ ❤♦✇ "❤❡ ❯◆ ✐♥✢✉❡♥❝❡( ♣♦("✲❝♦♥✢✐❝" 1❡♣1❡((✐♦♥✱ ✇❡ ♠✉("

✜1(" ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛1 ❝♦♥❝❡♣"✉❛❧ ❢1❛♠❡✇♦1❦ ♦❢ ✇❤❛" ✐( ♠❡❛♥" ❜② "❤❡ "❡1♠✳ ❙❝❤♦❧❛1( ❤❛✈❡

❞❡✜♥❡❞ 1❡♣1❡((✐♦♥ ✐♥ ♥✉♠❡1♦✉( ✇❛②(✱ (♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛1❡ 1❛❞✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡1❡♥" ❢1♦♠ ♦♥❡

❛♥♦"❤❡1✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❝♦♥❝❡♣"✉❛❧❧② ❞✐("✐♥❣✉✐(❤ ("❛"❡ 1❡♣1❡((✐♦♥ ❢1♦♠ ❝✐✈✐❧ ✇❛1✳ ❉♦✐♥❣ (♦

✐( ✈✐"❛❧ "♦ "❤❡ ❛✐♠( ♦❢ "❤✐( ❞✐((❡1"❛"✐♦♥✿ ❢❛✐❧✐♥❣ "♦ ❞♦ (♦ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ "❤❡ ❝❧❛✐♠( ❤❡1❡

1❡❞✉♥❞❛♥"✳

✷

▲❛("❧②✱ ■ ❣✐✈❡ ❛ ❜1✐❡❢ ♦✉"❧✐♥❡ ♦❢ "❤❡ ❝❛✉(❛❧ ❢❛❝"♦1( ❞1✐✈✐♥❣ ("❛"❡ 1❡♣1❡((✐♦♥✳

❯♥❞❡1("❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ❛ ♣❛1"✐❝✉❧❛1 ✈❛1✐❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳✱ "❤❡ ♣1❡(❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ❯◆✮ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡

❧❡✈❡❧( ♦❢ ("❛"❡ 1❡♣1❡((✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞( "❤❛" ✇❡ ♣♦((❡(( ❛ (♦❧✐❞ ❣1❛(♣ ♦❢ "❤❡ ❝❛✉(❛❧ ❢♦1❝❡(

❦♥♦✇♥ "♦ ♣1♦❞✉❝❡ 1❡♣1❡((✐♦♥✳

✷

❚❤❡ #❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇♦✉❧❞ -.❡♠ ❢#♦♠ .❤❡ ❢❛❝. .❤❛. .❤❡ ❯◆✬- #♦❧❡ ✐♥ ♣#❡✈❡♥.✐♥❣ ❝✐✈✐❧ ✇❛# ❢#♦♠

#❡❝✉##✐♥❣ ❤❛- ❛❧#❡❛❞② ❜❡❡♥ ✇❡❧❧✲❡-.❛❜❧✐-❤❡❞✳

✶✶



✶✳✺ ❉❡✜♥✐♥❣ ❘❡♣+❡,,✐♦♥

❚❤❡ #$✉❞② ♦❢ *❡♣*❡##✐♦♥ ✐#✱ ❛$ ✐$# ❝♦*❡✱ $❤❡ #$✉❞② ♦❢ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ♦*❞❡*✳ ❖*✱ ✐♥ $❤❡ ✇♦*❞# ♦❢

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

❛✉$❤♦*✐$✐❡# ✇✐❡❧❞ ❝♦❡*❝✐✈❡ ♣♦✇❡* ❛♠✐❞ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝$✉❛❧ ❞♦♠❡#$✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡*# ✭❉❛✈✲

❡♥♣♦*$ ✷✵✵✼✱ ✶✮✳✑ ❍♦✇❡✈❡*✱ $❤❡ ✇❛② ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ❛✉$❤♦*✐$✐❡# ♠❛✐♥$❛✐♥ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ❝♦♥$*♦❧

$❛❦❡# ♠❛♥② ❞✐✛❡*❡♥$ ❢♦*♠#✱ #♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦* ♠❛② ♥♦$ ❜❡ ❝❧❛##✐✜❡❞ ❛# *❡♣*❡##✐♦♥✳

◆♦$ #✉*♣*✐#✐♥❣✱ $❤❡♥✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♣*❡❝✐#❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥ ♦❢ #$❛$❡ *❡♣*❡##✐♦♥ ✐# ♥♦$♦*✐♦✉#❧②

❞✐✣❝✉❧$✳ ❏♦❤♥#$♦♥ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡* ♠❛✐♥$❛✐♥ $❤❛$ ✏♦❢ ❛❧❧ $❤❡ ❝♦♥❝❡♣$# ✐♥ $❤❡ $♦♦❧ ❦✐$

♦❢ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ♣*♦❝❡## $❤❡♦*✐#$#✱ ♥♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛*❡ ✇✐$❤ #$❛$❡ *❡♣*❡##✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

❝♦♥#❡♥#✉# ♦♥ ✐$# ♠❡❛♥✐♥❣✱ $❤❡♦*❡$✐❝❛❧ #$❛$✉#✱ ♦♣❡*❛$✐♦♥❛❧✐③❛$✐♦♥✱ ♦* ❡♠♣✐*✐❝❛❧ *❡❧❛$✐♦♥✲

#❤✐♣# ✇✐$❤ ♦$❤❡* ✈❛*✐❛❜❧❡# ✭❏♦❤♥#$♦♥ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡* ✷✵✵✶✱ ✸✺✸✮✳✑

✸

❚❤❡ ❧✐$❡*❛$✉*❡ ♦♥ #$❛$❡ *❡♣*❡##✐♦♥ ✐♥ $❤❡ #♦❝✐❛❧ #❝✐❡♥❝❡# ❤❛# ✉#❡❞ ❛ ❤♦#$ ♦❢ ✇❛②#

$♦ ❝♦♥❝❡♣$✉❛❧✐③❡ #$❛$❡ *❡♣*❡##✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●❛❧$✉♥❣✬# ❝♦♥❝❡♣$ ♦❢ #$*✉❝$✉*❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡❀

❝✐✈✐❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ *✐❣❤$# ✭❢*❡❡ #♣❡❡❝❤✱ ❞❡♠♦❝*❛❝②✮✱ ❛♥❞ #❡❝♦♥❞✲ ✭❝✉❧$✉*❛❧✱ #♦❝✐❛❧✱ ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠✐❝✮ ❛♥❞ $❤✐*❞✲❣❡♥❡*❛$✐♦♥ ✭❡♥✈✐*♦♥♠❡♥$❛❧ ❛♥❞ ♣❡❛❝❡✮*✐❣❤$# ✭❉❛✈❡♥♣♦*$ ✷✵✵✼✮✳

❲❤✐❧❡ $❤❡#❡ ❝♦♥❝❡♣$# ❛*❡ ❝❡*$❛✐♥❧② ✇♦*$❤② ♦❢ #$✉❞② ♦♥ $❤❡✐* ♦✇♥ *✐❣❤$✱ ❝❧❛##✐❢②✐♥❣ $❤❡♠

❛# #$❛$❡ *❡♣*❡##✐♦♥ ♠❡*❡❧② ♠✉❞❞❧❡# $❤❡ ❝♦♥❝❡♣$✉❛❧ ✇❛$❡*# ❛♥❞ #$②♠✐❡# $❤❡♦*❡$✐❝❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$❀ $❤❡ ❝❛✉#❛❧ ❢❛❝$♦*# ❧❡❛❞✐♥❣ $♦ ♥♦♥✲✈✐♦❧❡♥$ ♠❡$❤♦❞# ♦❢ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ❝♦♥$*♦❧

✭❡✳❣✳✱ ❝❡♥#♦*#❤✐♣✮ ✇✐❧❧ ♥♦$ ♥❡❝❡##❛*✐❧② ❜❡ $❤❡ #❛♠❡ ❢❛❝$♦*# $❤❛$ ❧❡❛❞ $♦ ✈✐♦❧❡♥$ ❢♦*♠#

♦❢ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ❝♦♥$*♦❧ #✉❝❤ ❛# $♦*$✉*❡ ❛♥❞ ♠✉*❞❡*✳

❘❛$❤❡* $❤❛♥ ❛$$❡♠♣$ $♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤❛$ ❛❝$✉❛❧❧② ❝♦✉♥$# ❛# #$❛$❡ *❡♣*❡##✐♦♥✱ ❛ ♠♦*❡

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

♣*♦♠✐#✐♥❣ ✇❛② $♦ ❞♦ $❤✐# ❤❛# ❜❡❡♥ #✉❣❣❡#$❡❞ ❜② ❊❛*❧ ✭✷✵✵✸✮✱ ✇❤♦ ❛*❣✉❡# $❤❛$ $②♣♦❧♦✲

❣✐❡# ♦❢ *❡♣*❡##✐♦♥ #❤♦✉❧❞ ✐♥❝♦*♣♦*❛$❡ $❤*❡❡ ❞✐✛❡*❡♥$ ❞✐♠❡♥#✐♦♥#✿ ✶✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥$✐$② ♦❢

$❤❡ ♣❡*#♦♥✭#✮ ❞♦✐♥❣ $❤❡ *❡♣*❡##✐♦♥❀ ✷✳ ❚❤❡ ❢♦*♠ $❤❛$ $❤❡ ❛❝$✉❛❧ *❡♣*❡##✐♦♥ $❛❦❡#✱ ❛♥❞❀

✸

❚❤✐# ✐# ♣❡&❤❛♣# ❛♥ ❡①❛❣❣❡&❛+✐♦♥✱ ❡#♣❡❝✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ +❤❡ ♥❡❛&❧② ❧❛✇✲❧✐❦❡ &❡❧❛+✐♦♥#❤✐♣ +❤❛+ ❤❛# ❜❡❡♥

❢♦✉♥❞ ❜❡+✇❡❡♥ #+❛+❡ &❡♣&❡##✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐##❡♥+✱ ❛# ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✶✷



✸✳ ❲❤❡%❤❡& ♦& ♥♦% %❤❡ ❛❝%+ ♦❢ &❡♣&❡++✐♦♥ ❛&❡ ♦❜+❡&✈❛❜❧❡✳ ■♥ %❤✐+ ❞✐++❡&%❛%✐♦♥ ■ ❞❡✜♥❡

+%❛%❡ &❡♣&❡++✐♦♥ ❛+ ❢♦❧❧♦✇+✿ ✶✳ ❚❤❡ ♣❡&+♦♥+ ❞♦✐♥❣ %❤❡ &❡♣&❡++✐♦♥ ♠✉+% ❜❡ ❣♦✈❡&♥♠❡♥%

♦✣❝✐❛❧+ ♦& +❛♥❝%✐♦♥❡❞ ❜② ❣♦✈❡&♥♠❡♥% ♦✣❝✐❛❧+✳

✹

●♦✈❡&♥♠❡♥% ♦✣❝✐❛❧+ ♠❛② ❜❡ ❛♥② ♣❡&✲

+♦♥ +❡&✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ +%❛%❡ ❝❛♣❛❝✐%② ♦& ❣&❛♥%❡❞ ❝♦❡&❝✐✈❡ ❛✉%❤♦&✐%② ❜② %❤❡ +%❛%❡✱ ❡✳❣✳✱

♣♦❧✐❝❡✱ ♣&✐+♦♥ ❣✉❛&❞✱ ♠✐❧✐%❛&②✱ ❡%❝✳ ■% ✐+ ✐♠♣♦&%❛♥% %♦ ♥♦%❡✱ ❤♦✇❡✈❡&✱ %❤❛% %❤✐+ ❞❡✜♥✐✲

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

♦❢ ❣♦✈❡&♥♠❡♥% ♣&✐♥❝✐♣❛❧+✳ ❆+ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✱ %❤❡ ✐♥%❡&❡+%+ ♦❢ ♣&✐♥❝✐♣❛❧+ ❛♥❞

❛❣❡♥%+ ✈✐+✲C✲✈✐+ &❡♣&❡++✐♦♥ ♠❛② ♥♦% ❛❧✇❛②+ ❛❧✐❣♥❀ ✷✳ ❚❤❡ ❢♦&♠ %❤❛% &❡♣&❡++✐♦♥ %❛❦❡+

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

♦❢ ❡✐%❤❡& %♦&%✉&❡✱ ❡①%&❛❥✉❞✐❝✐❛❧ ♠✉&❞❡&✱ ♣♦❧✐%✐❝❛❧ ✐♠♣&✐+♦♥♠❡♥%✱ ♦& ❞✐+❛♣♣❡❛&❛♥❝❡+✱

❛♥❞❀ ✸✳ ❚❤❡+❡ ❛❝%✐✈✐%✐❡+ ♦❢ &❡♣&❡++✐♦♥ ♠✉+% ❜❡ ♦❜+❡&✈❛❜❧❡✳ ◆❛&&♦✇❧② ❞❡✜♥✐♥❣ +%❛%❡

&❡♣&❡++✐♦♥ ❤❛+ ♣&❛❝%✐❝❛❧ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ %❤❡♦&❡%✐❝❛❧ ❜❡♥❡✜%+✳ I&❛❝%✐❝❛❧❧②✱ %❤❡+❡ ❛❝%✐✈✐%✐❡+ ❛&❡

&❡❧❛%✐✈❡❧② ❡❛+② %♦ ♠❡❛+✉&❡✳ ❚❤❡♦&❡%✐❝❛❧❧②✱ +✐♥❝❡ %❤❡ ❝❛✉+❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+ %❤❛% ♣&♦❞✉❝❡

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

❛ ♥❛&&♦✇❡& ❞❡✜♥✐%✐♦♥ ❛❧❧♦✇+ ❢♦& ❛ %✐❣❤%❡& ❛♥❞ ♠♦&❡ %&❛❝%❛❜❧❡ %❤❡♦&❡%✐❝❛❧ +%&✉❝%✉&❡✳

❋✉&%❤❡&♠♦&❡✱ %❤✐+ ♥❛&&♦✇ ❞❡✜♥✐%✐♦♥ ✐+ ❤♦✇ +%❛%❡ &❡♣&❡++✐♦♥ ✐+ ❝♦♥✈❡♥%✐♦♥❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞

✐♥ %❤❡ ■❘ ❧✐%❡&❛%✉&❡✳ ❯+✐♥❣ %❤❡ ❝♦♥✈❡♥%✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❛❧❧♦✇+ ❢♦& ❜❡%%❡& %❤❡♦&❡%✐❝❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ✜❡❧❞ ❛+ ✇❡❧❧ ❛+ ❡❛+✐❡& ❝♦♠♣❛&✐+♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣❡%✐♥❣ %❤❡♦&✐❡+✳

✶✳✻ ❘❡♣&❡''✐♦♥ ✈'✳ ❈✐✈✐❧ ❲❛&

❉❡✜♥✐♥❣ &❡♣&❡++✐♦♥ ❛+ ❛❝%✐♦♥+ %❤❛% ✈✐♦❧❛%❡ ♣❤②+✐❝❛❧ ✐♥%❡❣&✐%②✱ ❤♦✇❡✈❡&✱ ❝❛♥ ❛❧+♦ ❧❡❛❞

%♦ %❤❡ ❝♦♥✢❛%✐♦♥ ♦❢ &❡♣&❡++✐♦♥ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ ✇❛&✳ ■% ✐+ %❤❡&❡❢♦&❡ ✐♠♣♦&%❛♥% %♦ ♥♦%❡ %❤❡

❞✐+%✐♥❝%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❝✐✈✐❧ ✇❛& ♦♥ %❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡✲+✐❞❡❞ ♣♦❧✐%✐❝❛❧ ❝♦♥✢✐❝% %❤❛% ✐+

❜❡%%❡& ❞❡✜♥❡❞ ❛+ &❡♣&❡++✐♦♥✱ ♦♥ %❤❡ ♦%❤❡&✳ ❚❤✐+ ❞✐+%✐♥❝%✐♦♥ ✐+ ❝&✐%✐❝❛❧ %♦ %❤❡ ❛&❣✉♠❡♥%

✹

❇❡❝❛✉%❡ ■ ❞❡✜♥❡ *❡♣*❡%%✐♦♥ ❛% %.❛.❡ *❡♣*❡%%✐♦♥✱ ■ ✉%❡ .❤❡ ❈✐♥❣*❛♥❡❧❧✐✲❘✐❝❤❛*❞% ✭❈■❘■✮ ❍✉♠❛♥

❘✐❣❤.% ❉❛.❛%❡. .♦ .❡%. ♠② ❛*❣✉♠❡♥.% ✐♥ .❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣.❡*✱ *❛.❤❡* .❤❛♥ .❤❡ >♦❧✐.✐❝❛❧ ❚❡**♦*

❙❝❛❧❡ ✭>❚❙✮✳ ❚❤❡ ❈■❘■ ❞❛.❛%❡. ❡①❝❧✉%✐✈❡❧② ♠❡❛%✉*❡% ❛❝.% ♦❢  !❛!❡ *❡♣*❡%%✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ .❤❡ >❚❙ ❞❛.❛%❡.

♠❡❛%✉*❡% ❤✉♠❛♥ *✐❣❤.% ❛❜✉%❡% ❜② ❛♥② ❛❝.♦*✳ ❚❤✐% ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐%❝✉%%❡❞ ❢✉*.❤❡* ✐♥ ❈❤❛♣.❡* ❚❤*❡❡✳

✶✸



♦❢ "❤✐% ♣❛♣❡)✳ ■❢ ♥♦ ❞✐%"✐♥❝"✐♦♥ ❡①✐%"% ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡%❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ "❤❡♥ ■ ✇♦✉❧❞ ❜❡

♠❡)❡❧② )❡%"❛"✐♥❣ "❤❡ ✜♥❞✐♥❣ "❤❛" ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡)❛"✐♦♥% ✐♥❝)❡❛%❡ "❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ "❤❛"

♣❡❛❝❡ ✇✐❧❧ ❤♦❧❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝✐✈✐❧ ✇❛)%✳ ❲❤✐❧❡ "❤❡ "❛❝"✐❝% ♦❢ %"❛"❡ )❡♣)❡%%✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ "♦)"✉)❡✱

♣♦❧✐"✐❝❛❧ ✐♠♣)✐%♦♥♠❡♥"✱ ❞✐%❛♣♣❡❛)❛♥❝❡%✱ ❛♥❞ ❡①")❛❥✉❞✐❝✐❛❧ ♠✉)❞❡)✱ ❛)❡ ❝❡)"❛✐♥❧② ✉%❡❞

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

❝♦♥%✐❞❡)❡❞ "♦ ❜❡ ❛" ✇❛)✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ❤❡)❡ ❝❛♥ ❝❡)"❛✐♥❧② ❜❡ ❢✉③③② ❜✉" ♦♣❡)❛"✐♦♥❛❧❧②

"❤❡)❡ ❝❛♥ ❡①✐%" ❡①"❡♥%✐✈❡ %"❛"❡ )❡♣)❡%%✐♦♥ ✇✐"❤♦✉" ❝✐✈✐❧ ✇❛)✳ ❚❤✐% ❝❛♥ ❜❡ "❤❡ ❝❛%❡ ✐❢ "❤❡

❣♦✈❡)♥♠❡♥" ✐%♥✬" ❛❝"✉❛❧❧② ❦✐❧❧✐♥❣ ❛♥②❜♦❞②❀ ❢♦) ✐♥%"❛♥❝❡✱ ❜② ❧✐♠✐"✐♥❣ "❤❡✐) )❡♣)❡%%✐✈❡

❛❝"% "♦ "♦)"✉)❡ ♦) ✐♠♣)✐%♦♥♠❡♥"✳ ❚❤✐% ❝❛♥ ❛❧%♦ ❜❡ "❤❡ ❝❛%❡ ✐❢ "❤❡ ❣♦✈❡)♥♠❡♥" ✐% ❦✐❧❧✐♥❣

❧❛)❣❡ ♥✉♠❜❡)% ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐"❤♦✉" ❡①♣❡)✐❡♥❝✐♥❣ )❡"❛❧✐❛"✐♦♥ ❢)♦♠ ❛ )❡❜❡❧ ❣)♦✉♣ ❝❛♣❛❜❧❡

♦❢ ✐♥✢✐❝"✐♥❣ %❡)✐♦✉% ❤❛)♠ ♦♥ ❣♦✈❡)♥♠❡♥" ❢♦)❝❡%✳ ■♥ "❤✐% ❧❛""❡) %❡♥%❡✱ )❡♣)❡%%✐♦♥ ❛♥❞

❝✐✈✐❧ ✇❛) ❝❛♥ ❜❡ ❞✐%"✐♥❣✉✐%❤❡❞ ❜② ✇❤❡"❤❡) ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐% ♦♥❡✲%✐❞❡❞ ♦) "✇♦✲%✐❞❡❞ ✭❇❡%❧❡②

❛♥❞ H❡)%%♦♥ ✷✵✵✾✮✳

❆❞❞✐"✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❤❡"❤❡) ♦) ♥♦" ❛ ❝♦✉♥")② ❡①♣❡)✐❡♥❝❡% ❝✐✈✐❧ ✇❛) ♦♥ "❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱

♦) )❡♣)❡%%✐♦♥ ♦♥ "❤❡ ♦"❤❡)✱ ✐% ❧✐❦❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥" ♦♥ "❤❡ "❛❝"✐❝% ♦♣♣♦%✐"✐♦♥ ❣)♦✉♣% ✉%❡

"♦ ♦❜"❛✐♥ "❤❡✐) )❡✈✐%✐♦♥✐%" ❣♦❛❧%✳ ❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ❛♥❞ ▲❡♠❦❡ ✭✷✵✶✶✮ ❛)❣✉❡❞ ✐♥ ❛ )❡❝❡♥"

♣❛♣❡) "❤❛" ♦♥❡ ✇❛② "♦ %❡❝✉)❡ ♠♦)❡ )❡%♦✉)❝❡%✴♣♦✇❡)✴%❡❝✉)✐"② ♠✐❣❤" ❜❡ "♦ ✜❣❤" "❤❡

❣♦✈❡)♥♠❡♥" ❢♦) ✐"✳ ❇✉" ❛♥♦"❤❡) ✇❛② "♦ ♣✉)%✉❡ %✉❝❤ ❣♦❛❧% ♠✐❣❤" ❜❡ "♦ ❝❛))② ♦♥

❞❡♠♦♥%")❛"✐♦♥%✱ "♦ )✐%❡ ✉♣ ✐♥ )✐♦"%✱ ♦) "♦ "❛)❣❡" ♦"❤❡) ❣)♦✉♣% ✐♥ %♦❝✐❡"② ✐♥ ❤♦♣❡%

♦❢ "❛❦✐♥❣ "❤❡✐) )❡%♦✉)❝❡% ♦) )❡♠♦✈✐♥❣ "❤❡♠ ❢)♦♠ ♣)✐✈✐❧❡❣❡❞ ♣♦%✐"✐♦♥%✳ ❚❤❡ ❢♦)♠❡)

❛♣♣)♦❛❝❤ ✐% ❧✐❦❡❧② "♦ )❡%✉❧" ✐♥ ❢✉❧❧✲❜❧♦✇♥ ❝✐✈✐❧ ✇❛) ✇❤✐❧❡ "❤❡ ❧❛""❡) ✐% ♠♦)❡ ❧✐❦❡❧②

"♦ )❡%✉❧" ✐♥ %"❛"❡ )❡♣)❡%%✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡)✱ ✇❤✐❧❡ "❤❡ "❤✐% ❞✐%"✐♥❝"✐♦♥ ✐% ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞

♥❡❝❡%%❛)②✱ ✐"✬% ❛❧%♦ ✐♠♣♦)"❛♥" "♦ ♥♦"❡ "❤❡ ❝❧♦%❡ )❡❧❛"✐♦♥%❤✐♣ ❜❡"✇❡❡♥ )❡♣)❡%%✐♦♥ ❛♥❞

❝✐✈✐❧ ❝♦♥✢✐❝"✳ ❆% ▲❡❜♦✈✐❝ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣%♦♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛)❣✉❡✱ )❡♣)❡%%✐♦♥ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ ❝♦♥✢✐❝"

❛)✐%❡ ❢)♦♠ "❤❡ %❛♠❡ ❢❛❝"♦)%✳

✶✹



✶✳✼ ❲❤② ❘❡♣)❡**✐♦♥ ❖❝❝✉)*

■♥ ♦#❞❡# &♦ ✉♥❞❡#(&❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ♣❛#&✐❝✉❧❛# ❝❛✉(❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐(♠ ♠✐❣❤& ✐♥✢✉❡♥❝❡ &❤❡ ♣#❛❝✲

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

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

&❤❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥( &❤❛& ❞#✐✈❡ #❡♣#❡((✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦#✳ ❋♦#&✉♥❛&❡❧②✱ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧✐&❡#❛✲

&✉#❡ ❡①✐(&( &❤❛& &❤❡♦#✐③❡( &❤❡ ❝❛✉(❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐(♠( &❤❛& &②♣✐❝❛❧❧② ❞#✐✈❡ (&❛&❡ #❡♣#❡((✐♦♥✳

❚❤❡(❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜#♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥&♦ #❡(♣♦♥(❡✲(✐❞❡ ❛♥❞ &❤#❡❛&✲(✐❞❡ ❢❛❝&♦#(✳

✶✳✼✳✶ ❘❡%♣♦♥%❡✲❙✐❞❡ ❋❛❝0♦1% ♦❢ ❙0❛0❡ ❘❡♣1❡%%✐♦♥

■ ❞❡✜♥❡ &❤❡ #❡(♣♦♥(❡✲(✐❞❡ ♦❢ #❡♣#❡((✐♦♥ ❛( &❤♦(❡ ❢❛❝&♦#( &❤❛& ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜♦&❤ &❤❡ ❛❜✐❧✐&②

❛♥❞ &❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡(( ♦❢ ❣♦✈❡#♥♠❡♥& ♣#✐♥❝✐♣❛❧( ❛♥❞ ❛❣❡♥&( &♦ #❡♣#❡((✳ ❚❤✐( ❢♦❧❧♦✇(✱ ❛&

❧❡❛(& ✐♥ ♣❛#&✱ &❤❡ ❝♦♥❝❡♣&✉❛❧✐③❛&✐♦♥ ♣✉& ❢♦#✇❛#❞ ❜② A♦❡✱ ❚❛&❡ ❛♥❞ ❑❡✐&❤ ✭✶✾✾✾✮✳ ■♥

❛♥(✇❡# &♦ &❤❡ G✉❡(&✐♦♥ ♦❢ ✇❤② (♦♠❡ (&❛&❡( ❝❤♦♦(❡ &♦ #❡♣#❡(( &❤❡✐# ❝✐&✐③❡♥(✱ &❤❡② ❛♥(✇❡#✱

✏■♥ ♠♦(& ❝❛(❡(✱ ✇❡ ♣♦(&✉❧❛&❡✱ ✐& ✐( ❜❡❝❛✉(❡ &❤❡✐# ♣#✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦❧✐&✐❝❛❧ ❧❡❛❞❡#( ❛#❡ ✇✐❧❧✐♥❣

&♦ #❡♣#❡((✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉(❡ &❤❡② ❤❛✈❡ &❤❡ ♦♣♣♦#&✉♥✐&② &♦ ❛❝& ♦♥ &❤❡✐# ❝❤♦✐❝❡ ✭A♦❡✱ ❚❛&❡

❛♥❞ ❑❡✐&❤ ✶✾✾✾✱ ✷✾✸✮✳✑ ❍♦✇❡✈❡#✱ ♠② ❞❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ #❡(♣♦♥(❡✲(✐❞❡ ❢❛❝&♦#( ❣♦❡( ❜❡②♦♥❞

A♦❡ ❡& ❛❧✳❀ ❛ ❢♦❝✉( ♦♥ ❣♦✈❡#♥♠❡♥& ❞❡❝✐(✐♦♥✲♠❛❦❡#( ✐( ✐♥(✉✣❝✐❡♥& ✐♥ ❝♦♥❝❡♣&✉❛❧✐③✐♥❣

#❡(♣♦♥(❡✲(✐❞❡ ❢❛❝&♦#( ♦❢ #❡♣#❡((✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉(❡ &❤❡ ❞❡❣#❡❡ ♦❢ ❝♦♥&#♦❧ ❡❧✐&❡( ❤❛✈❡ ♦✈❡# &❤❡✐#

❜✉#❡❛✉❝#❛❝✐❡( ♦❢ #❡♣#❡((✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ♣♦❧✐❝❡✱ ❛#♠②✱ ✐♥&❡❧❧✐❣❡♥❝❡ (❡#✈✐❝❡(✱ ❡&❝✳✱ ✈❛#✐❡( ♦✈❡#

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

✐♥❝❡♥&✐✈❡( ♦❢ &❤❡ ❛❣❡♥&( &❤❛& ❝❛##② ♦✉& ❣♦✈❡#♥♠❡♥& ♣♦❧✐❝✐❡( ✭▼✐&❝❤❡❧❧ ✷✵✵✹❀ ❇♦❤❛#❛

❡& ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ ❛ ♠♦#❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❞❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ #❡(♣♦♥(❡✲(✐❞❡ ❢❛❝&♦#( ♦❢

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

♣#✐♥❝✐♣❛❧( ❛♥❞ ❛❣❡♥&( &♦ #❡♣#❡((✳

✶✺



 !✐♥❝✐♣❛❧(

 !✐♥❝✐♣❛❧( ❛!❡ *❤❡ ❞❡❝✐(✐♦♥ ♠❛❦❡!( *❤❛* (❡* *❤❡ ♦✣❝✐❛❧ !❡♣!❡((✐♦♥ ❛❣❡♥❞❛✱ ❣❡♥❡!❛❧❧② ✐♥

!❡(♣♦♥(❡ *♦ (♦♠❡ ♣❡!❝❡✐✈❡❞ *❤!❡❛*✳ ●✐✈❡♥ ❛ *❤!❡❛* *♦ *❤❡ (*❛*✉( 8✉♦✱ ❣♦✈❡!♥♠❡♥* ❡❧✐*❡(

❤❛✈❡ *✇♦ ♦♣*✐♦♥(✿ !❡♣!❡(( ♦! ♠❛❦❡ ❝♦♥❝❡((✐♦♥(✳ ❇❡❝❛✉(❡ ❝♦♥❝❡((✐♦♥( ❜② ❞❡✜♥✐*✐♦♥

♠❡❛♥ *❤❛* ❡❧✐*❡( ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ *♦ ❣✐✈❡ ✉♣ (♦♠❡*❤✐♥❣ *❤❡② ✇♦✉❧❞ ♣!❡❢❡! *♦ ❤❛✈❡✱ ■ ❛((✉♠❡

*❤❛*✱ ✇❤❡♥ ♣♦((✐❜❧❡✱ ❡❧✐*❡( ✇✐❧❧ ❝❤♦♦(❡ *♦ !❡♣!❡(( !❛*❤❡! *❤❛♥ ❝♦♥❝❡❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ ❡❧✐*❡(

❞♦ ♥♦* ❛❧✇❛②( !❡♣!❡(( ❛♥❞ ❢!❡8✉❡♥*❧② ♠❛❦❡ ❝♦♥❝❡((✐♦♥(❀ *❤❛* ✐(✱ *❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ !❡♣!❡((✐♦♥

✐( ❧♦✇❡! *❤❛♥ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝* ❣✐✈❡♥ *❤❛* !❡♣!❡((✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③❡( ❡❧✐*❡✬( (❤❛!❡ ♦❢ ❣♦♦❞(

❜❡**❡! *❤❛♥ ❝♦♥❝❡((✐♦♥(✳ ■ ❛!❣✉❡ *❤❛* *❤❡ !❡❛(♦♥ ❢♦! *❤✐( ✉♥❞❡!(✉♣♣❧② ♦❢ !❡♣!❡((✐♦♥

✐( ❞✉❡ *♦ ❡❧✐*❡( ❧❛❝❦✐♥❣ *❤❡ ❛❜✐❧✐*② ❛♥❞✴♦! *❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡(( *♦ !❡♣!❡((✳ ❆ ❣♦✈❡!♥♠❡♥*✬(

❛❜✐❧✐*② *♦ !❡♣!❡(( ❞❡❝!❡❛(❡( ✇❤❡♥ *❤❡ (*❛*❡✬( (❡❝✉!✐*② ❛♣♣❛!❛*✉( ❧♦(❡( (*!❡♥❣*❤ ♦! *❤❡

❣♦✈❡!♥♠❡♥*✬( ❝♦♥*!♦❧ ♦✈❡! *❤✐( ❛♣♣❛!❛*✉( ✐( ✇❡❛❦❡♥❡❞✳ ❋♦! ✐♥(*❛♥❝❡✱ ❛ !❡♣!❡((✐✈❡ (*❛*❡

♥❡❡❞( (❡❝✉!✐*② ❛❣❡♥❝✐❡( ✇✐*❤ (✉✣❝✐❡♥* !❡(♦✉!❝❡( ❛( ✇❡❧❧ ❛( (❡❝✉!✐*② ♣❡!(♦♥♥❡❧ ✇❤♦ ❛!❡

❧♦②❛❧ *♦ ❣♦✈❡!♥♠❡♥* ❧❡❛❞❡!( ❛♥❞ ❛!❡ ✇✐❧❧✐♥❣ *♦ ❢♦❧❧♦✇ ♦!❞❡!( ❜② ❝♦♠♠✐**✐♥❣ ❤✉♠❛♥

!✐❣❤*( ❛❜✉(❡(✳ ❚❤❡(❡ ♣❡!(♦♥♥❡❧ ❛❧(♦ ♥❡❡❞ ❛❝❝❡(( *♦ *❤❡ ✐♥(*!✉♠❡♥*( ♦❢ !❡♣!❡((✐♦♥ (✉❝❤

❛( ✇❡❛♣♦♥(✱ ♣!✐(♦♥(✱ ❡*❝✳

✺

❍♦✇❡✈❡!✱ ♣♦((❡((✐♥❣ *❤❡ ❛❜✐❧✐*② *♦ !❡♣!❡(( ❞♦❡( ♥♦* ♠❡❛♥ *❤❛*✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❝❡!*❛✐♥ ❧❡✈❡❧

♦❢ *❤!❡❛*✱ ❛ ❣♦✈❡!♥♠❡♥* ✇✐❧❧ ❛❝*✉❛❧❧② ❝❤♦♦(❡ ❛ (*!❛*❡❣② ♦❢ !❡♣!❡((✐♦♥❀ *❤❡ (*❛*❡ ✇✐*❤

♣❡!❤❛♣( *❤❡ ❣!❡❛*❡(* ❛❜✐❧✐*② *♦ ✈✐♦❧❡♥*❧② !❡♣!❡(( ✐*( ♣❡♦♣❧❡✱ ✐✳❡✳✱ *❤❡ ❯♥✐*❡❞ ❙*❛*❡(✱

❣❡♥❡!❛❧❧② ❞♦❡( ♥♦* ❞♦ (♦✳ ●♦✈❡!♥♠❡♥* ❡❧✐*❡(✱ ✐♥ ♦*❤❡! ✇♦!❞(✱ ♠❛② ❤❛✈❡ *❤❡ ❛❜✐❧✐*②

*♦ !❡♣!❡((✱ ❜✉* ♥♦* *❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡((✳ ❚❤✐( ♦❝❝✉!(✱ *♦ (✐♠♣❧✐❢② *❤✐♥❣( ❣!❡❛*❧②✱ ✇❤❡♥ *❤❡

❝♦(*( ♦❢ !❡♣!❡((✐♦♥ ♦✉*✇❡✐❣❤ *❤❡ ❜❡♥❡✜*(✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦(✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡(❡ ❝♦(*( ❝❛♥ ❝♦♠❡

❢!♦♠ ♥✉♠❡!♦✉( (♦✉!❝❡(✱ ❜♦*❤ ❞♦♠❡(*✐❝ ❛♥❞ ✐♥*❡!♥❛*✐♦♥❛❧✳ ❉♦♠❡(*✐❝ (♦✉!❝❡( ♦❢ ❝♦(*(

♠❛② (*❡♠ ❢!♦♠ ♣✉♥✐(❤♠❡♥* ✐♥ ❡❧❡❝*✐♦♥(✱ ❛* ❧❡❛(* ✐♥ ❞❡♠♦❝!❛❝✐❡(✳ ❇✉* ❡✈❡♥ ✐♥ ♥♦♥✲

❞❡♠♦❝!❛❝✐❡(✱ ❡①❝❡((✐✈❡ !❡♣!❡((✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♣✉♥✐(❤❡❞ ❜② *❤♦(❡ ✐♥ ❛ ✏(❡❧❡❝*♦!❛*❡✑ *❤❛*

✺

❖!❤❡$ ❡❧❡♠❡♥!( ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ !❤❡ ❛❜✐❧✐!② !♦ $❡♣$❡(( ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❣♦✈❡$♥♠❡♥! ✐♥(!✐!✉!✐♦♥(✱ ❡✳❣✳✱ ❝♦$✲

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

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

♣$❡((✐✈❡ ♣$❛❝!✐❝❡(✳

✶✻



♣!❡❢❡! ♥♦& &♦ ✉(❡ !❡♣!❡((✐♦♥✳ ❚❤✐( ♠❛② ❜❡ &❤❡ ❝❛(❡ ✐❢ ✇✐❞❡(♣!❡❛❞ !❡♣!❡((✐♦♥ ❤❛( ❛

♥❡❣❛&✐✈❡ ✐♠♣❛❝& ♦♥ &❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥&❡!❡(&( ♦❢ ❡❧✐&❡( ✇✐&❤✐♥ ❛ ❝♦❛❧✐&✐♦♥✳ ■♥&❡!♥❛&✐♦♥❛❧❧②✱

(♦✉!❝❡( ♦❢ ❝♦(&( ❛!❡ ♠❛♥② ❛♥❞ ✈❛!✐❡❞✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡( ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ !❡❞✉❝&✐♦♥ ✐♥ ❢♦!❡✐❣♥

❛✐❞ ❢!♦♠ ♠✉❧&✐❧❛&❡!❛❧ ♦!❣❛♥✐③❛&✐♦♥( ✭▲❡❜♦✈✐❝ ❛♥❞ ❱♦❡&❡♥ ✷✵✵✾✮✱ ❛ !❡❞✉❝&✐♦♥ ✐♥ ❢♦!❡✐❣♥

✐♥✈❡(&♠❡♥& ✭❇❧❛♥&♦♥ ❛♥❞ ❇❧❛♥&♦♥ ✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ (❤❛♠✐♥❣ ❜② ■●❖( ❛♥❞ ◆●❖(

✭▲❡❜♦✈✐❝ ❛♥❞ ❱♦❡&❡♥ ✷✵✵✻❀ ❍❛❢♥❡!✲❇✉!&♦♥ ✷✵✵✽❀ ❘✐((❡✱ ❘♦♣♣ ❛♥❞ ❙✐❦❦✐♥❦ ✶✾✾✾✮✳

❆❣❡♥$%

❆❣❡♥&( ❛!❡ &❤♦(❡ ❛❝&♦!( &❤❛& ❛❝&✉❛❧❧② ❝❛!!② ♦✉& &❤❡ !❡♣!❡((✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡( ♦❢ ♣!✐♥❝✐♣❛❧(✳

❇❡❝❛✉(❡ &❤❡② ❛!❡ ❛& ❧❡❛(& ♣❛!&❧② ❛❝❝♦✉♥&❛❜❧❡ &♦ ♣!✐♥❝✐♣❛❧(✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝& &❤❛&

&❤❡ ❛❝&✐♦♥( ♦❢ ❛❣❡♥&( (❤♦✉❧❞ ❛& ❧❡❛(& ♣❛!&✐❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇ &❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡( ♦❢ ♣!✐♥❝✐♣❛❧(✳ ❍♦✇✲

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

✇✐❧❧ ❛❧✇❛②( ❛❧✐❣♥✳ ■♥ (♦♠❡ ✐♥(&❛♥❝❡(✱ ❛❣❡♥&( ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♣!❡❢❡!❡♥❝❡( &❤❛& ❞❡✈✐❛&❡ ❢!♦♠

&❤♦(❡ ♦❢ ♣!✐♥❝✐♣❛❧(✳ ❆♥❞ ❜❡❝❛✉(❡ ❛❣❡♥&( ♠❛② ♣♦((❡(( ❛(②♠♠❡&!✐❝ ✐♥❢♦!♠❛&✐♦♥❛❧ ❛❞✲

✈❛♥&❛❣❡( ✈✐(✲Q✲✈✐( ♣!✐♥❝✐♣❛❧(✱ ❣♦✈❡!♥♠❡♥& ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡!( ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✣❝✉❧& &✐♠❡

❡♥(✉!✐♥❣ &❤❛& ❛❣❡♥&( ❛!❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &❤❡✐! ♦!❞❡!(✳ ❚♦ ♣❛!❛♣❤!❛(❡ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇❛!♥❡&& ❛♥❞

▼❛!&❤❛ ❋✐♥♥❡♠♦!❡✬( ❝❤❛!❛❝&❡!✐③❛&✐♦♥ ♦❢ ✐♥&❡!♥❛&✐♦♥❛❧ ♦!❣❛♥✐③❛&✐♦♥(✱ !❡♣!❡((✐✈❡ ♦!❣❛♥(

❛!❡ ❝♦♥(&!❛✐♥❡❞ ❜② ❣♦✈❡!♥♠❡♥& ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡!(✱ ✏❜✉& &❤❡ ♥♦&✐♦♥ &❤❛& &❤❡② ❛!❡ ♣❛((✐✈❡

♠❡❝❤❛♥✐(♠( ✇✐&❤ ♥♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥& ❛❣❡♥❞❛( ♦❢ &❤❡✐! ♦✇♥ ✐( ♥♦& ❜♦!♥❡ ♦✉& ❜② ❛♥② ❞❡✲

&❛✐❧❡❞ ❡♠♣✐!✐❝❛❧ (&✉❞② ✭❇❛!♥❡&& ❛♥❞ ❋✐♥♥❡♠♦!❡ ✶✾✾✾✱ ✼✵✺✮✳✑

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

✐❝② ✐( &♦ ♥♦& !❡♣!❡((✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞✴♦! ♣(②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥&❡!❡(&( ♦❢ !❡♣!❡((✐✈❡ ❛❣❡♥&(

♠❛② ♣!♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❝❡♥&✐✈❡ &♦ ✐❣♥♦!❡ ♦✣❝✐❛❧ (&❛&❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❋♦! ✐♥(&❛♥❝❡✱ &❤❡!❡ ✐( (♦♠❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ &❤❛& !❡♣!❡((✐✈❡ ❛❣❡♥❝✐❡( ❛&&!❛❝& &❤♦(❡ ✇❤♦ ✜♥❞ (❛❞✐(&✐❝ ♣❧❡❛(✉!❡ ✐♥ ❤❛!♠✐♥❣

♦&❤❡!( ✭❇♦❤❛!❛ ❡& ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❖&❤❡!( ♠❛② ✉(❡ &❤❡✐! !❡♣!❡((✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐&② &♦ ❡①&♦!& ❜!✐❜❡(

❢!♦♠ &❤♦(❡ (❡❡❦✐♥❣ &♦ ❡(❝❛♣❡ ✈✐♦❧❡♥& !❡♣!❡((✐♦♥✳ ❚❤✐( ♠❡❛♥( &❤❛&✱ ❛( ▼✐&❝❤❡❧❧ ❛!❣✉❡(✱

✏■❢ ❜❡❤❛✈✐♦! ❢!♦♠ ♦&❤❡! ❜✉!❡❛✉❝!❛❝✐❡( ♣!♦✈✐❞❡( ❛ ❣✉✐❞❡✱ &❤❡ ♣!✐✈❛&❡ ✐♥&❡!❡(&( ♦❢ &❤❡

✶✼



❛❣❡♥$% ❛♥❞ $❤❡✐) ❛❜✐❧✐$② $♦ ❤✐❞❡ $❤❡✐) ✐♥$❡)❡%$% ❛♥❞ ❛❝$✐♦♥% ❢)♦♠ $❤❡ ♣)✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥✲

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

)❡♣)❡%%✐♦♥ ✭▼✐$❝❤❡❧❧ ✷✵✵✹✱ ✻✮✳✑

✻

✶✳✼✳✷ ❚❤&❡❛)✲❙✐❞❡ ❋❛❝)♦&1 ♦❢ ❙)❛)❡ ❘❡♣&❡11✐♦♥

■❢ $❤❡ )❡%♣♦♥%❡✲%✐❞❡ ♦❢ )❡♣)❡%%✐♦♥ ✐% ❛❜♦✉$ $❤❡ ❛❜✐❧✐$② ❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡%% $♦ )❡♣)❡%%✱ $❤❡♥

$❤❡ $❤)❡❛$✲%✐❞❡ ✐% ❛❜♦✉$ $❤❡ ❢❛❝$♦)% $❤❛$ ♣)♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥$✐✈❡% ❢♦) %$❛$❡ )❡♣)❡%%✐♦♥✳ ❚❤✉%✱

$❤)❡❛$✲%✐❞❡ ❢❛❝$♦)% ♦❢ )❡♣)❡%%✐♦♥ ❛)❡ $❤♦%❡ ❢❛❝$♦)% $❤❛$ ♣)♦❞✉❝❡ $❤)❡❛$% $♦ ❣♦✈❡)♥♠❡♥$

❡❧✐$❡%✱ ♣)✐♠❛)✐❧② ✐♥ $❤❡ ❢♦)♠ ♦❢ ❞✐%%❡♥$✱ ♣❛)$✐❝✉❧❛)❧② ✈✐♦❧❡♥$ ❞✐%%❡♥$✳ ❚❤❡%❡ $❤)❡❛$%

❝)❡❛$❡ $❤)❡❛$ ❢♦) )❡♣)❡%%✐♦♥ ❜❡❝❛✉%❡ ❢❛✐❧✐♥❣ $♦ ❛❞❞)❡%% $❤❡♠ ❝♦✉❧❞ )❡%✉❧$ ✐♥ $❤❡ ♦✉%$❡)

♦❢ ❣♦✈❡)♥♠❡♥$ ❧❡❛❞❡)% ❢)♦♠ ♣♦✇❡)✳ ■♥ $❤❡ ♣❛%$ $✇♦ ❞❡❝❛❞❡%✱ $❤❡ %$❛$❡ )❡♣)❡%%✐♦♥

❧✐$❡)❛$✉)❡ ❤❛% ❝♦♥♥❡❝$❡❞ ❞✐%%❡♥$ $♦ ♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ✈❡)② ❢❡✇ ✏❧❛✇%✑ ✇✐$❤✐♥ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ %❝✐✲

❡♥❝❡✱ ✇❤❛$ ❈❤)✐%$✐❛♥ ❉❛✈❡♥♣♦)$ )❡❢❡)% $♦ ❛% $❤❡ ✏❧❛✇ ♦❢ ❝♦❡)❝✐✈❡ )❡%♣♦♥%❡ ✭❉❛✈❡♥♣♦)$

✷✵✵✼✮✳✑ ❚❤✐% ❧❛✇ %$❛$❡% $❤❛$ ✇❤❡♥❡✈❡) ♦♣♣♦%✐$✐♦♥ ❣)♦✉♣% ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ $❤❡ %$❛$✉% F✉♦✱

❣♦✈❡)♥♠❡♥$% )❡%♣♦♥❞ ✇✐$❤ %♦♠❡ %♦)$ ♦❢ )❡♣)❡%%✐✈❡ )❡%♣♦♥%❡ ✐♥ ♦)❞❡) $♦ %✉❜❞✉❡ $❤❡

$❤)❡❛$❡♥✐♥❣ ❢❛❝$✐♦♥%✳

❚❤✐% ✜♥❞✐♥❣ ❤❛% ❜❡❡♥ )❡♣❧✐❝❛$❡❞ ✉%✐♥❣ %$❛$✐%$✐❝❛❧ ❛♥❞ F✉❛❧✐$❛$✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢)♦♠

♠♦%$ ❝♦✉♥$)✐❡% ✐♥ $❤❡ ✇♦)❧❞ ❛❝)♦%% ❛ ❜)♦❛❞ %♣❛♥ ♦❢ $✐♠❡✳

✼

❙❝❤♠✐$③ ❛♥❞ ❙✐❦❦✐♥❦

✭✷✵✵✷✮ ❡❝❤♦ $❤✐% ❛)❣✉♠❡♥$ ✇❤❡♥ $❤❡② %$❛$❡ $❤❛$ $❤❡ ✏❡♠❡)❣✐♥❣ ❝♦♥%❡♥%✉% ❤♦❧❞% $❤❛$

)❡❛❧ ♦) ✐♠❛❣✐♥❡❞ $❤)❡❛$% $♦ ❛ )❡❣✐♠❡ ❛)❡ ❛❧♠♦%$ ❛❧✇❛②% $❤❡ %♦✉)❝❡ ♦❢ ❬❤✉♠❛♥ )✐❣❤$%❪

✈✐♦❧❛$✐♦♥%✳✑ ❚❤✐% ✐% %$)✐❦✐♥❣ ❜❡❝❛✉%❡ %♦ ❢❡✇ ♣)♦♣♦%✐$✐♦♥% ✐♥ $❤❡ %♦❝✐❛❧ %❝✐❡♥❝❡% ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛❜❧❡ $♦ ✇✐$❤%$❛♥❞ %✉❝❤ ❜)♦❛❞ ❡♠♣✐)✐❝❛❧ ❛♥❛❧②%✐% ❛♥❞ )❡♠❛✐♥ ❝)❡❞✐❜❧❡ ✭❉❛✈❡♥♣♦)$

✻

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

&✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛& !♦ ♣2♦❞✉❝❡ ❧❡&& 2❡♣2❡&&✐♦♥ !❤❛♥ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡2& ♣2❡❢❡2✳ ■❢ ❛❣❡♥!& ✜♥❞ ♦✣❝✐❛❧ 2❡♣2❡&&✐✈❡

♣♦❧✐❝✐❡& !♦ ❜❡ ♦✈❡2❧② ✈✐♦❧❡♥! ♦2 !♦ ❜❡ ❞✐2❡❝!❡❞ ❛❣❛✐♥&! ❝♦✲❡!❤♥✐❝&✱ !❤❡② ♠❛② 2❡❢✉&❡ !♦ ❝❛22② ♦✉!

2❡♣2❡&&✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡&✳

✼

◗✉❛♥!✐!❛!✐✈❡ &!✉❞✐❡& ✐♥❝❧✉❞❡ ❍❡♥❞❡2&♦♥ ✭✶✾✾✶✮❀ ❍♦♦✈❡2 ❛♥❞ ❑♦✇❛❧❡✇&❦✐ ✭✶✾✾✷✮❀ E♦❡ ❛♥❞ ❚❛!❡

✭✶✾✾✹✮❀ ❉❛✈❡♥♣♦2! ✭✶✾✾✺✮❀ ❋2❛♥❝✐&❝♦ ✭✶✾✾✻✮❀ ❘❛&❧❡2 ✭✶✾✾✻✮❀ ❑✐♥❣ ✭✶✾✾✼✮❀ ❋2❛♥❦❧✐♥ ✭✶✾✾✼✮❀ ❈❛2❡②

✭✷✵✵✻✱ ✷✵✶✵✮❀ ❈♦♥2❛❞ ❛♥❞ ▼♦♦2❡ ✭✷✵✶✵✮ ❋♦2 ◗✉❛❧✐!❛!✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡& &❡❡ ❇✉&❤♥❡❧❧ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮❀ ❈❤✉2❝❤✐❧❧

❛♥❞ ❱❛♥❞❡2 ❲❛❧❧ ✭✶✾✾✵✮❀ ❈♦22❛❞✐✱ ❋❛❣❡♥ ❛♥❞ ●❛22❡! ✭✶✾✾✷✮❀ ❘❡❥❛❧✐ ✭✶✾✾✹✮❀ ❉❡❧❧❛ E♦2!❛ ✭✶✾✾✺✮❀ ❖✬❑❛♥❡

✭✶✾✾✻✮❀ ❙!❛♥❧❡② ✭✶✾✾✻✮❀ ❘✉♠♠❡❧ ✭✶✾✾✼✮❀ ❍♦2♦✇✐!③ ✭✷✵✵✷✮

✶✽



✷✵✵✵✮✳

✽

▲✐❦❡ (❡♣(❡**✐♦♥✱ ❞✐**❡♥/ (❡0✉✐(❡* /❤❛/ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧* ❜❡ ❜♦/❤ ✇✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜❧❡ /♦ ❡♥❣❛❣❡

✐♥ ❣♦✈❡(♥♠❡♥/✲/❤(❡❛/❡♥✐♥❣ ❛❝/✐♦♥*✳ ❋✉(/❤❡(♠♦(❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ /❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦(❣❛♥✐③❛✲

/✐♦♥ ♦❢ (❡❜❡❧ ❣(♦✉♣*✱ ❞✐**❡♥/❡(* ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❡♣/✉❛❧❧② ❜(♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥/♦ ♣(✐♥❝✐♣❛❧* ❛♥❞

❛❣❡♥/*✱ ✇✐/❤ ♣♦**✐❜✐❧✐/② ♦❢ ♥♦♥✲❛❧✐❣♥✐♥❣ ♣(❡❢❡(❡♥❝❡✳

✾

■♠♣♦(/❛♥/❧②✱ /❤❡*❡ ✜♥❞✐♥❣* ✐♥ /❤❡ */❛/❡ (❡♣(❡**✐♦♥ ❧✐/❡(❛/✉(❡ ❛(❡ (❡❧❡✈❛♥/ /♦ /❤❡♦✲

(✐③✐♥❣ ♣♦*/✲❝♦♥✢✐❝/ (❡♣(❡**✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ /❤❛/ ♣♦*/✲❝♦♥✢✐❝/ *♦❝✐❡/✐❡* ❤❛✈❡✱ ❜② ❞❡✜♥✐/✐♦♥✱

(❡❝❡♥/❧② ❡♠❡(❣❡❞ ❢(♦♠ ❛ ♣❛(/✐❝✉❧❛(❧② *❡✈❡(❡ ❡♣✐*♦❞❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠❡*/✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ /❤❡②

❛(❡ ❧✐❦❡❧② /♦ ❤❛✈❡ ✉♥✐0✉❡ ♣(♦❜❧❡♠* ✈✐*✲D✲✈✐* (❡♣(❡**✐♦♥✳ ❋♦( ✐♥*/❛♥❝❡✱ ❉❛✈❡♥♣♦(/

❛(❣✉❡* /❤❛/ ❛✉/❤♦(✐/✐❡* ❛(❡ ♠♦(❡ ❧✐❦❡❧② /♦ (❡*♣♦♥❞ /♦ ❞✐**❡♥/ ✇✐/❤ (❡♣(❡**✐♦♥ ✇❤❡♥

❝❤❛❧❧❡♥❣❡(* ✇✐*❤ /♦ ❞✐*♣❧❛❝❡ ❝✉((❡♥/ ♣♦❧✐/✐❝❛❧ ❧❡❛❞❡(* ❛♥❞✴♦( /❤❡ ♣♦❧✐/✐❝❛❧✲❡❝♦♥♦♠✐❝

*②*/❡♠ ✭❉❛✈❡♥♣♦(/ ✶✾✾✺✮✳ ❇❡❝❛✉*❡ ♦♣♣♦*✐/✐♦♥ ❣(♦✉♣* ✐♥ ♣♦*/✲❝♦♥✢✐❝/ *❡//✐♥❣* ❤❛✈❡

(❡❝❡♥/❧② ❛//❡♠♣/❡❞ /♦ ❞✐*♣❧❛❝❡ /❤❡ ❝✉((❡♥/ ♣♦❧✐/✐❝❛❧ ❧❡❛❞❡(*✱ ✐/ ✐* ❧✐❦❡❧② ❝❛*❡ /❤❡ /❤❡*❡

❡♥✈✐(♦♥♠❡♥/* ❛(❡ ♣❛(/✐❝✉❧❛(❧② ❛/ (✐*❦ ❢♦( */❛/❡ (❡♣(❡**✐♦♥✳

✶✳✽ ❖$❣❛♥✐③❛*✐♦♥

❚❤✐* ❞✐**❡(/❛/✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣(♦❝❡❡❞ ❛* ❢♦❧❧♦✇*✿ ❈❤❛♣/❡( ❚✇♦ ✇✐❧❧ ♣(❡*❡♥/ ❛ ❝❛✉*❛❧ /❤❡♦(②

♦❢ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ (✐❣❤/*✳ ■ *❤♦✇ ❤♦✇ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡(❛/✐♦♥* ❛(❡ ❛❜❧❡ /♦

✽

❆❧"❤♦✉❣❤ ♠♦(" ("✉❞✐❡( ❢♦❝✉( ♦♥ "❤❡ ❞♦♠❡("✐❝✲❧❡✈❡❧ (♦✉1❝❡( ♦❢ ❞✐((❡♥"✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ 1❡♣1❡((✐♦♥✱ ♦"❤❡1

("✉❞✐❡( ♣♦✐♥" "♦ ❛♥ ✐♥"❡1♥❛"✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥"✳ ❋♦1 ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲❡❜♦✈✐❝ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣(♦♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛1❣✉❡

"❤❛" "❤❡ ❆1❛❜✲■(1❛❡❧✐ ❝♦♥✢✐❝" ✐♥❝1❡❛(❡❞ 1❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧( ♦❢ 1❡♣1❡((✐♦♥ ❜♦"❤ ❞✐1❡❝"❧② ❛♥❞ ✐♥❞✐1❡❝"❧②✳

❆❞❞✐"✐♦♥❛❧❧②✱ ❲1✐❣❤" ✭✷✵✶✹✮ ❛1❣✉❡( "❤❛" ✇❤❡♥ ❞❡♠♦❝1❛"✐❝ ("❛"❡( ❛1❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✇❛1( ♦❢ "❡11✐"♦1✐❛❧

1❡✈✐(✐♦♥✱ "❤❡② ❛1❡ ♠♦1❡ ❧✐❦❡❧② "♦ 1❡♣1❡(( ❞♦♠❡("✐❝ ❣1♦✉♣( "❤❛" ❛1❡ ♦♣♣♦(❡❞ "♦ "❤❡ ❝♦♥✢✐❝"✳

✾

■" ✐( ✐♠♣♦1"❛♥" "♦ ♥♦"❡✱ "❤♦✉❣❤✱ "❤❛" ♥♦" ❛❧❧ ❞✐((❡♥" ✐( ❝1❡❛"❡❞ ❡H✉❛❧✳ ❉✐((❡♥" ❝❛♥ ❜❡ ❜1♦❦❡♥

❞♦✇♥ ✐♥"♦ "✇♦ ❣❡♥❡1❛❧ ❝❛"❡❣♦1✐❡(✿ ✈✐♦❧❡♥" ❛♥❞ ♥♦♥✈✐♦❧❡♥"✳ ■♥"✉✐"✐✈❡❧②✱ ✈✐♦❧❡♥" ❞✐((❡♥" ✐(✱ ❝❡"❡1✐(

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

❛♥"✐❣♦✈❡1♥♠❡♥" ❛❝"✐✈✐"②✳ ❋✉1"❤❡1♠♦1❡✱ ✇❤✐❧❡ ✈✐♦❧❡♥" ❞✐((❡♥" ✐( ❧✐❦❡❧② "♦ ❜❡ ♣❡1❝❡✐✈❡❞ ❛( "❤1❡❛"❡♥✐♥❣

✇✐"❤✐♥ ❛❧❧ "②♣❡( ♦❢ ♣♦❧✐"✐❝❛❧ 1❡❣✐♠❡(✱ ♥♦♥✈✐♦❧❡♥" ❞✐((❡♥" ✐( ❧✐❦❡❧② "♦ ❜❡ ♣❡1❝❡✐✈❡❞ ❞✐✛❡1❡♥"❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ❧❡✈❡❧( ♦❢ ♣♦❧✐"✐❝❛❧ ♦♣❡♥♥❡((✳ ❇❡❝❛✉(❡ ❝♦♥(♦❧✐❞❛"❡❞ ❞❡♠♦❝1❛❝✐❡( ❛1❡ ❧✐❦❡❧② "♦ ❤❛✈❡ ❡("❛❜❧✐(❤❡❞ ❛♥❞

❧❡❣✐"✐♠❛"❡❞ ♣1♦❝❡❞✉1❡( "❤❛" ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡( "♦ ♣♦❧✐"✐❝❛❧ ❛✉"❤♦1✐"✐❡(✱ ♥♦♥✈✐♦❧❡♥" ❞✐((❡♥" ✐( ❧❡((

❧✐❦❡❧② "♦ ❜❡ (❡❡♥ ❛( ❛ "❤1❡❛"✳ ❋✉1"❤❡1♠♦1❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♣♦❧✐"✐❝❛❧ ❛✉"❤♦1✐"✐❡( ❞♦ ✜♥❞ ❞✐((❡♥" "❤1❡❛"❡♥✐♥❣

❡♥♦✉❣❤ "♦ ✇❛11❛♥" ✉♥❧❛✇❢✉❧ 1❡♣1❡((✐♦♥✱ ❝♦♥(♦❧✐❞❛"❡❞ ❞❡♠♦❝1❛❝✐❡( ❛1❡ ❧✐❦❡❧② "♦ ❝♦♥"❛✐♥ ✐♥("✐"✉"✐♦♥❛❧

("1✉❝"✉1❡( "❤❛" ♠❛❦❡ 1❡♣1❡((✐♥❣ ❞✐((❡♥"❡1( ♠♦1❡ ❞✐✣❝✉❧" "❤❛♥ ✐♥ ❛✉"♦❝1❛"✐❝ 1❡❣✐♠❡(✳ ❚❤❡ (❛❧✉❜1✐♦✉(

❡✛❡❝"( ♦❢ ❞❡♠♦❝1❛❝②✱ ❤♦✇❡✈❡1✱ ♦♥❧② (❡❡♠ "♦ ♦❝❝✉1 ❛❢"❡1 ❛♥ ❡♠❡1❣✐♥❣ ❞❡♠♦❝1❛❝② ❤❛( 1❡❛❝❤❡❞ ❛ ❝❡1"❛✐♥

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

✶✾



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

#❡&♣♦♥&❡✲ ❛♥❞ '❤#❡❛'✲&✐❞❡ ❢❛❝'♦#& '❤❛' ❝♦♥'#✐❜✉'❡ '♦ #❡♣#❡&&✐♦♥✳ ❈❤❛♣'❡# ❚❤#❡❡ ✇✐❧❧

❞✐&❝✉&& '❤❡ ♠❡'❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ '❡❝❤♥✐8✉❡& ❢♦# ❛❞❞#❡&&✐♥❣ '❤❡ ♣♦&&✐❜✐❧✐'② ♦❢ &❡❧❡❝'✐♦♥ ❜✐❛&

❛& ✇❡❧❧ ❛& 8✉❛♥'✐'❛'✐✈❡❧② '❡&'✐♥❣ '❤❡ ❤②♣♦'❤❡&❡& ❧❛✐❞ ♦✉' ✐♥ ❈❤❛♣'❡# ❚✇♦✳ ❈❤❛♣'❡#&

❋♦✉# ❛♥❞ ❋✐✈❡ ♣#♦✈✐❞❡ ❝❛&❡ &'✉❞✐❡& '❤❛' ♦✉'❧✐♥❡ '❤❡ ❝❛✉&❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐&♠& ♣#♦♣♦&❡❞ ✐♥

❈❤❛♣'❡# ❚✇♦✳ ❚❤❡ ✜#&' ❡①❛♠✐♥❡& '❤❡ ❯♥✐'❡❞ ◆❛'✐♦♥& ❖❜&❡#✈❡# ▼✐&&✐♦♥ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦#

✭❖◆❯❙❆▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛& ❞✐&♣❛'❝❤❡❞ '♦ ❤❡❧♣ ♠❡❞✐❛'❡ ❛ ♣❡❛❝❡ ❛❣#❡❡♠❡♥' ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡

❙❛❧✈❛❞♦#❛♥ ❣♦✈❡#♥♠❡♥' ❛♥❞ '❤❡ ❋❛#❛❜✉♥❞♦ ▼❛#'H ◆❛'✐♦♥❛❧ ▲✐❜❡#❛'✐♦♥ ❋#♦♥' ✭❋▼▲◆✮✱

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

❡①♣❧♦#❡& '❤❡ ❯♥✐'❡❞ ◆❛'✐♦♥& ❖♣❡#❛'✐♦♥ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐8✉❡ ✭❖◆❯▼❖❩✮✱ &❡♥' '♦ ♠♦♥✐'♦#

❛♥❞ ✈❡#✐❢② '❤❡ ❝❡❛&❡✜#❡ ❛♥❞ ♣❡❛❝❡ ❛❣#❡❡♠❡♥' ❜❡'✇❡❡♥ ❋#❡❧✐♠♦ ❛♥❞ ❘❡♥❛♠♦✳ ❇♦'❤

♦❢ '❤❡&❡ ❝❛&❡ &'✉❞✐❡& ✐♥❝❧✉❞❡ &②♥'❤❡'✐❝ ❝♦♥'#♦❧ '❡&'✐♥❣✱ ❛ '❡❝❤♥✐8✉❡ '❤❛' ❛''❡♠♣'& '♦

❝♦♠♣❛#❡ '❤❡ ♣♦&'✲✇❛# #❡♣#❡&&✐♦♥ '#❛❥❡❝'♦#② ♦❢ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦# ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐8✉❡ ❛❣❛✐♥&'

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

8✉❛♥'✐'❛'✐✈❡ ♣#♦❝❡❞✉#❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ '❤❡ ❝❛&❡ &'✉❞✐❡& ■ ♦✛❡# &♦♠❡ ❣❡♥❡#❛❧ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥&

❛♥❞ ♦✉'❧✐♥❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛'✐♦♥& ❛♥❞ ❞✐#❡❝'✐♦♥& ❢♦# ❢✉'✉#❡ #❡&❡❛#❝❤✳

✷✵



❈❤❛♣$❡& ✷

❚❤❡♦&② ❛♥❞ ❍②♣♦$❤❡.❡.

✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❚❤❡ ♣✉%♣♦'❡ ♦❢ )❤✐' ❝❤❛♣)❡% ✐' )♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ )❤❡♦%② ♦❢ ❤♦✇ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡%❛)✐♦♥'
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%❡'✉❧)❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝%❡❛'❡ ✐♥ ❛❝)' ♦❢ %❡♣%❡''✐♦♥✳
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❇❡❧♦✇ ■ ❡❧❛❜♦#❛&❡ ❛ ❧✐❜❡#❛❧ ✐♥%&✐&✉&✐♦♥❛❧✐%& &❤❡♦#② &❤❛& ❡①♣❧❛✐♥% ❤♦✇ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#✲

❛&✐♦♥% ❛#❡ ❛❜❧❡ &♦ ✐♥❝#❡❛%❡ &❤❡ ♣#♦❜❛❜✐❧✐&② &❤❛& ❜❡❧❧✐❣❡#❡♥& ♣❛#&✐❡% ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧② ✇✐&❤
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❢❛❝&♦#% ♦❢ #❡♣#❡%%✐♦♥✳ #❡%♣♦♥%❡✲%✐❞❡ ❢❛❝&♦#% ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦&❤ &❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡%% ❛♥❞ &❤❡ ❛❜✐❧✐&②
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&♦#% ❝♦♥❝❡#♥ &❤❡ ❛❜✐❧✐&② ❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡%% ♦❢ #❡❜❡❧ ❣#♦✉♣% &♦ &❤#❡❛&❡♥ &❤❡ %&❛❜✐❧✐&② ❛♥❞
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✐♥%✉#❣❡♥❝❡✱ ❡&❝✳ ■ ❛#❣✉❡ &❤❛& ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥%✱ ❜② ✐♥❝#❡❛%✐♥❣ &❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ &❤❛&
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❞✉❝❡ ❜♦&❤ &❤❡ #❡%♣♦♥%❡✲ ❛♥❞ &❤#❡❛&✲%✐❞❡ ❢❛❝&♦#% ♦❢ #❡♣#❡%%✐♦♥ &♦ ❧❡✈❡❧% &❤❛& ❛#❡ ❧♦✇❡#

&❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ &❤❡ ❝❛%❡ ✐♥ &❤❡ ❝♦✉♥&❡#❢❛❝&✉❛❧ ✇❤❡#❡ &❤❡ ❯◆ ✐% ♥♦& ♣#❡%❡♥&✳ ❚❤✐%
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■♥ &❤✐% %❡❝&✐♦♥ ■ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ &❤❡♦#② ♦❢ ❤♦✇ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥% ❝❛♥ ❡①❡#& ❛ ❝❛✉%❛❧ ❡✛❡❝&

♦♥ ♣♦%&✲❝✐✈✐❧ ✇❛# %&❛&❡ #❡♣#❡%%✐♦♥✳ ■ ❢♦❝✉% ❡①❝❧✉%✐✈❡❧② ♦♥ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥% ♣#✐✲

♠❛#✐❧② ❜❡❝❛✉%❡ &❤❡♦#✐③✐♥❣ ❛❧❧ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥% ✇♦✉❧❞ ❜❡ &♦♦ ✉♥✇✐❡❧❞②✳ ❈♦♥❝❡♥&#❛&✐♥❣

♦♥ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥% ❛✉&❤♦#✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❛##✐❡❞ ♦✉& ❜② ❯◆ ❢♦#❝❡% ♠❛❦❡% &❤❡♦#② ❜✉✐❧❞✐♥❣

♠♦#❡ &#❛❝&❛❜❧❡ %✐♥❝❡ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥% ❛#❡ ❧✐❦❡❧② &♦ ❤❛✈❡ %②%&❡♠❛&✐❝ ❞✐✛❡#❡♥❝❡%

❢#♦♠ ♥♦♥✲❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥% ✭❙❛♠❜❛♥✐% ❛♥❞ ❙❝❤✉❧❤♦❢❡#✲❲♦❤❧ ✷✵✵✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ &❤✐%

✐% ♥♦& &♦ %❛② &❤❛& ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡#❛&✐♦♥% ❛#❡ ❛❧❧ ❛❧✐❦❡✱ ❢❛# ❢#♦♠ ✐&✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐&②
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❋♦"#♥❛ ✭✷✵✵✽❛✮ ❛"❣✉❡. #❤❛# ♠♦.# ♦❢ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ❧✐#❡"❛#✉"❡ ✐. ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐#❧② ❝❛✉.❛❧ ❛"✲

❣✉♠❡♥#.✱ ❛♥❞ ✐♥.#❡❛❞ "❡❧✐❡. ♦♥ ✉♥.②.#❡♠❛#✐❝ ❛♥❞ ✈❛❣✉❡ #❤❡♦"✐③✐♥❣ ✇✐#❤ ❢❡✇ ❝❧❡❛" ❛"❣✉♠❡♥#. #❤❛#

❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡". ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ #❤❡ ✐♥❝❡♥#✐✈❡. ♦❢ #❤❡ ♣❡❛❝❡❦❡♣# #♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❝♦♥✢✐❝#✳ ❚❤❡

❝❛✉.❛❧ #❤❡♦"② .❤❡ ❣♦❡. ♦♥ #♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡①♣❧❛✐♥. ❤♦✇ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡". ❝❛♥ "❡❞✉❝❡ #❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ #❤❛# ✇❛"

✇✐❧❧ "❡✐❣♥✐#❡✳ ❚❤❡ ❝❛✉.❛❧ ❛"❣✉♠❡♥# ❤❡"❡✱ ♦♥ #❤❡ ♦#❤❡" ❤❛♥❞✱ ❡①♣❧❛✐♥. ❤♦✇ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡". ❝❛♥ "❡❞✉❝❡

✐♥❝✐❞❡♥❝❡. ♦❢ .#❛#❡ "❡♣"❡..✐♦♥✳
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♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡(❛)✐♦♥, ♠❡❛♥,✱ ❛♠♦♥❣ ♦)❤❡( )❤✐♥❣,✱ )❤❛) ❞❡)❡(♠✐♥✐♥❣ ❡①❛❝)❧② ✇❤✐❝❤

❝❛✉,❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐,♠✭,✮ ❧❡❛❞, )♦ ❛♥ ✐♠♣(♦✈❡♠❡♥) ✐♥ ❤✉♠❛♥ (✐❣❤), ♣(❛❝)✐❝❡, ♣♦,❡, ❛ ❝❤❛❧✲
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❣♦✈❡/♥♠❡♥+ ❛♥❞ /❡❜❡❧ ❣/♦✉♣.✳ ❆❞❞/❡..✐♥❣ +❤❡ ✐♠♣❛❝+ ♦❢ ♣♦.+✲❝♦♥✢✐❝+ ♣♦✇❡/✲.❤❛/✐♥❣✱

❚✐♠♦+❤② ❙✐.❦ ❛/❣✉❡. +❤❛+ ♣♦✇❡/ .❤❛/✐♥❣ ✐♥ +❤❡ .❡❝✉/✐+② .❡❝+♦/ ✐. +❤❡ ♠♦.+ ❝♦♥.❡✲

J✉❡♥+✐❛❧ +②♣❡ ♦❢ ♣♦✇❡/✲.❤❛/✐♥❣ ✈✐.✲K✲✈✐. ♣♦.+✲✇❛/ .+❛+❡✲.♦❝✐❡+② /❡❧❛+✐♦♥.✿ ✏❚❤❡ ♠♦.+

✐♠♣♦/+❛♥+ ❛♣♣♦✐♥+♠❡♥+. ❛♥❞ ♦✣❝❡. ❛/❡ +❤♦.❡ ✐♥ +❤❡ .❡❝✉/✐+② ❢♦/❝❡.✱ ❢♦/ +❤❡ ♠✐❧✐+❛/②

❛♥❞ ♣♦❧✐❝❡ ❛/❡ ♦❢+❡♥ +❤❡ ✉❧+✐♠❛+❡ ❛/❜✐+❡/. ♦❢ .♦❝✐❛❧ /❡❧❛+✐♦♥. ✐♥ ❞✐✈✐❞❡❞ .♦❝✐❡+✐❡. ✭❙✐.❦

✶✾✾✻✱ ✺✼✮✳✑ ❖♥❝❡ +❤❡ .❡❝✉/✐+② .❡❝+♦/ ✐. ♥♦+ ❝♦♠♣♦.❡❞ .♦❧❡❧② ♦❢ ♣❡/.♦♥♥❡❧ ❧♦②❛❧ +♦

✼

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

♦❢ ❙❙❘ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝✐✈✐❧ %♦❝✐❡,② ❛♥❞ ♥♦♥✲%,❛,❡ ♠✐❧✐,✐❛% ❛% ❛❝,♦#% ✇✐,❤✐♥ ,❤❡ %❡❝✉#✐,② %❡❝,♦#✳ ■ ❢♦❧❧♦✇ ❚♦❢,

✐♥ ✉%✐♥❣ ❛ ♥❛##♦✇❡# ❞❡✜♥✐,✐♦♥ ,❤❛, ❢♦❝✉%❡% ♦♥ ,❤♦%❡ ♣❛#,% ♦❢ ,❤❡ %,❛,❡ ❛✉,❤♦#✐③❡❞ ,♦ ✉%❡ ❛#♠❡❞

❢♦#❝❡ ✐♥ ,❤❡ %❡#✈✐❝❡ ♦❢ ,❤❡ %,❛,❡✳ ❆❝❝♦#❞✐♥❣ ,♦ ❚♦❢,✱ ✏❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ,❤❡ ♣❛#,✐❝✉❧❛# ❤✐%,♦#✐❝❛❧ ❛♥❞

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

✭,❤♦%❡ ❛✉,❤♦#✐③❡❞ ,♦ ❜❡❛# ❛#♠%✮ ❚♦❢, ✭✷✵✵✾✱ ✶✸✮✳✑
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❣♦✈❡$♥♠❡♥' ❡❧✐'❡*✱ ✐' ❜❡❝♦♠❡* ♠♦$❡ ❞✐✣❝✉❧' ❢♦$ '❤❡♠ '♦ ✉*❡ *❡❝✉$✐'② ❢♦$❝❡* '♦ $❡♣$❡**

♣♦❧✐'✐❝❛❧ ♦♣♣♦♥❡♥'*✳ ❆❞❞✐'✐♦♥❛❧❧②✱ ♣✉$❣✐♥❣ '❤❡ *❡❝✉$✐'② *❡❝'♦$ ♦❢ '❤♦*❡ ✇✐'❤ ❛ ❤✐*'♦$②

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

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

❚❤✉*✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ '❤❡ ❝♦♠♣♦*✐'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ *❡❝✉$✐'② *❡❝'♦$ ✐* ❛ ❦❡② '♦ ❞❡❝$❡❛*✐♥❣

$❡*♣♦♥*❡✲*✐❞❡ ❢❛❝'♦$* ♦❢ $❡♣$❡**✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❧✐❦❡ ❞✐*❛$♠❛♠❡♥' ❛♥❞ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛'✐♦♥✱ ✐♥✲

'❡❣$❛'✐♥❣ ♦♣♣♦*✐'✐♦♥ ❢♦$❝❡* ✐♥'♦ '❤❡ *'❛'❡ ♠✐❧✐'❛$②✱ ✐♥'❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥*'✐'✉'✐♦♥*

✐* ❛ ❞✐✣❝✉❧' ♣$♦❝❡**✳ ❆❧'❤♦✉❣❤ ♣❡❛❝❡ ❛❣$❡❡♠❡♥'* '②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ♣$♦✈✐*✐♦♥* ✇❤❡$❡❜②

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

✉*✉❛❧❧② ❧♦❛'❤❡ '♦ ❛**✐♠✐❧❛'❡ ❢♦$♠❡$ ♠♦$'❛❧ ❡♥❡♠✐❡* ✐♥'♦ '❤❡ *'❛'❡ *❡❝✉$✐'② *'$✉❝'✉$❡✳

>❡❛❝❡❦❡❡♣❡$* ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❢❛❝✐❧✐'❛'❡ '❤✐* '$❛♥*❢♦$♠❛'✐♦♥ ✐♥ *❡✈❡$❛❧ ✇❛②*✳ ❋✐$*'✱ ♣❡❛❝❡ ♦♣✲

❡$❛'✐♦♥* ❝❛♥ ♠♦♥✐'♦$ ❛♥❞ ✈❡$✐❢② '❤❡ ♣$♦❝❡** ❜② ✇❤✐❝❤ *♦❧❞✐❡$* ❛$❡ ❝❤♦*❡♥ ❢♦$ ❛ ♥❡✇

♣♦*'✲✇❛$ ♠✐❧✐'❛$②✳ ■♥ *♦♠❡ ❝❛*❡* '❤❡② ❡✈❡♥ $✉♥ '❤✐* ♣$♦❝❡** ✭❋♦$'♥❛ ✷✵✵✽❛✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱

♣❡❛❝❡ ♦♣❡$❛'✐♦♥* ❛$❡ *♦♠❡'✐♠❡* ❛❜❧❡ '♦ ❡①❡$' ♣$❡**✉$❡ ♦♥ '❤♦*❡ $❡*✐*'✐♥❣ ❙❙❘✳ ❚❤✐*

♣$❡**✉$❡ ♦❜'❛✐♥* ❧❡✈❡$❛❣❡ ❢$♦♠ '❤❡ ❯◆✬* ❛❜✐❧✐'② '♦ ♣✉❜❧✐❝✐③❡ '❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♦♣❡$❛'✐♦♥

❛* ✇❡❧❧ ❛* '❤❡ ❯◆✬* ❧❡✈❡$❛❣❡ ✇✐'❤ ✐♥'❡$♥❛'✐♦♥❛❧ ❞♦♥♦$*✱ '❤✉* ♠❛❦✐♥❣ ♥♦♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡

♠♦$❡ ❝♦*'❧② ❜② '❤$❡❛'❡♥✐♥❣ $❡♣✉'❛'✐♦♥❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛* ✇❡❧❧ ❛* '❤❡ ❧♦** ♦❢ ✐♥'❡$♥❛'✐♦♥❛❧

❛✐❞✳

❍♦✇❡✈❡$✱ ❡✈❡♥ ✇✐'❤ ❛ $❡❢♦$♠❡❞ *❡❝✉$✐'② *❡❝'♦$✱ '❤❡$❡ ✐* ♥♦ ❣✉❛$❛♥'❡❡ '❤❛' ❣♦✈❡$♥✲

♠❡♥' ❡❧✐'❡* ✇✐❧❧ ♥♦' ❝❤♦♦*❡ '♦ $❡♣$❡** ♣❡$❝❡✐✈❡❞ ♦♣♣♦♥❡♥'*✳ ❋✉$'❤❡$♠♦$❡✱ ❛♥❞ ♠♦$❡

'$♦✉❜❧✐♥❣✱ ❥✉*' ❜❡❝❛✉*❡ ❣♦✈❡$♥♠❡♥' ❡❧✐'❡* ❛❞♦♣' ❛ ♥♦♥✲$❡♣$❡**✐✈❡ ♣♦❧✐❝② ❞♦❡* ♥♦' ♠❡❛♥

'❤❛' *✐❣♥✐✜❝❛♥' $❡♣$❡**✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦' ♦❝❝✉$❀ ❛❣❡♥'*✱ ❛❝'✐♥❣ ✇✐'❤♦✉' '❤❡ *❛♥❝'✐♦♥ ♦❢ ♣$✐♥✲

❝✐♣❛❧*✱ ♠❛② ❝❤♦♦*❡ ♦♥ '❤❡✐$ ♦✇♥ '♦ ✈✐♦❧❛'❡ ❤✉♠❛♥ $✐❣❤'*✳ ❘❡❛*♦♥* ❢♦$ ♥♦♥✲*❛♥❝'✐♦♥❡❞

$❡♣$❡**✐♦♥ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦$ ♣*②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ $❡✇❛$❞*✱ ❡✳❣✳✱ ❡①'♦$'✐♥❣ ❜$✐❜❡* ♦$

❢✉❧✜❧❧✐♥❣ *❛❞✐*'✐❝ ❞❡*✐$❡*✳ ■♥ '❤❡♦$②✱ '❤✐* ❝❛♥ ❜❡ ♣$❡✈❡♥'❡❞ ✐❢ '❤❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ✐* ❛❜❧❡ '♦

♠♦♥✐'♦$ '❤❡ ❛❝'✐♦♥* ♦❢ ❛❣❡♥'* ❛♥❞ ❞❡'❡$ ♦$ ♣✉♥✐*❤ ♥♦♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ♠♦♥✐'♦$✲

✐♥❣ ❜✉$❡❛✉❝$❛❝✐❡* ♦❢ $❡♣$❡**✐♦♥ ♣♦*❡* *❡✈❡$❛❧ ❞✐✣❝✉❧'✐❡*✳ ▼✐'❝❤❡❧❧ ❤❛* ❛$❣✉❡❞ '❤❛'
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❜❡❝❛✉%❡ ♦❢ (❤❡ ❣❡♥❡,❛❧ ♣✉❜❧✐❝ %❡♥%✐(✐✈✐(② (♦ (❤❡ ✉%❡ ♦❢ ♣♦❧✐(✐❝❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ,✐❣❤(% ✈✐♦❧❛(✐♦♥%✱

❛♥❞ (❤❡ ✉♥❞❡,%(❛♥❞❛❜❧❡ ❞✐%✐♥❝❧✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❞❡,% ♦, ♣,✐♥❝✐♣❛❧% (♦ ❛✉❞✐( %❡❝✉,✐(② ❛❣❡♥❝✐❡% ✭❢❡❛,✐♥❣

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

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

❛❞✈❛♥(❛❣❡%✱ ♣,✐♥❝✐♣❛❧% ♠❛② ❡①♣❧♦✐( (❤❡ ❛❞✈❛♥(❛❣❡ ♦❢ ✐❣♥♦,❛♥❝❡✳ ❋✉,(❤❡,✱ ✐❢✱ ❛% %❝❤♦❧❛,% ❤❛✈❡ ♣♦✐♥(❡❞

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

✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭▼✐(❝❤❡❧❧ ✷✵✵✹✱ ✺✵✮✳

❖♥❡ ✇❛② &♦ ❣❡& ❛)♦✉♥❞ &❤❡-❡ ♣)♦❜❧❡♠- ✐- &♦ &)❛♥-❢❡) &❤❡ ♠♦♥✐&♦)✐♥❣ ♦❢ )❡♣)❡--✐✈❡
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-❤*❡❛-/ -♦ ❣♦✈❡*♥♠❡♥- ❡❧✐-❡/✳
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❤❡❧♣ ♣*❡✈❡♥  ❤✐- ❢*♦♠ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❜② ❝♦♥ *♦❧❧✐♥❣ ♦* ❛ ❧❡❛- ♠♦♥✐ ♦*✐♥❣  ❤❡ ♣*♦❝❡--

❜② ✇❤✐❝❤ -♦❧❞✐❡*- ❛*❡ ❝❤♦-❡♥ ❢♦* ❛ ♥❡✇ ♣♦- ✲✇❛* ♠✐❧✐ ❛*②✳ ❙❡❝♦♥❞✱  ❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡--

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

❣*♦✉♣-  ❤❛  ❤❡② ❛*❡ -✐♥❝❡*❡ ❛❜♦✉ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❧❛- ✐♥❣ ♣❡❛❝❡✳ ❚❤✐- ✐- ❜❡❝❛✉-❡ ✏♥❡✐ ❤❡*

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

✐- ❛ ❝♦- ✲❢*❡❡ ♣*♦❝❡--✳✳✳✑ ❛♥❞  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛  ❤❡ ❣♦✈❡*♥♠❡♥ ✐- ✇✐❧❧✐♥❣  ♦ ❜❡❛*  ❤❡-❡ ❝♦- -

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

♣❡❛❝❡ ✭❍❛* ③❡❧❧ ❛♥❞ ❍♦❞❞✐❡ ✷✵✵✼✱ ✹✮✳✑

▲❛- ❧②✱ ♣♦- ✲✇❛* ❣♦✈❡*♥♠❡♥ ✐♥- ✐ ✉ ✐♦♥- ✏❞❡✜♥❡  ❤❡ ♠❡❛♥- ❜② ✇❤✐❝❤ -♦❝✐❛❧ ❝♦♥✲

✢✐❝ ✐-  ♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥  ❤❡ ♣♦- ✇❛* - ❛ ❡✳ ■❢ ❛ - ❛❜❧❡ ♣❡❛❝❡ ✐-  ♦ ❜❡ -❡❝✉*❡❞✱ ❣*♦✉♣-

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

♠❡♥ ✭■❜✐❞✳✱ ✹✮✳✑ ❯♥❧❡--  ❤❡-❡ ✐♥- ✐ ✉ ✐♦♥- ♣*♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛♥- ✇❤❡*❡❜②  ❤❡ ❣*✐❡✈❛♥❝❡ ♦❢

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

✉-❡ ❝❤❛♥♥❡❧- ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ *❡-♦❧✉ ✐♦♥  ❤❛ ❢❛❧❧ ♦✉ -✐❞❡  ❤❡ *✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇✳ ■♥ -✉♠✱ ♣♦- ✲✇❛*

✐♥- ✐ ✉ ✐♦♥❛❧ *❡❢♦*♠ ✐♥❝*❡❛-❡-  ❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞  ❤❛ ❝♦♥✢✐❝ - ♦❢ ✐♥ ❡*❡- ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞*❡--❡❞

♥♦♥✈✐♦❧❡♥ ❧② ✇✐ ❤✐♥ ❧❛✇✲❛❜✐❞✐♥❣ - ❛ ❡ ✐♥- ✐ ✉ ✐♦♥-❀ ♦*✱ ✐♥ ♦ ❤❡* ✇♦*❞-✱ ♣♦✇❡*✲-❤❛*✐♥❣

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

❞❡♠♦❝*❛ ✐❝✳

❍♦✇❡✈❡*✱  ❤✐-  ②♣❡ ♦❢ ✐♥- ✐ ✉ ✐♦♥❛❧ *❡❢♦*♠ ❞♦❡- ♥♦  ❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❡❛-✐❧②✳ ❲✐ ❤♦✉ 

❛  ❤✐*❞✲♣❛* ② ♠❡❞✐❛ ♦*  ❤❛ ✐- ❛❜❧❡  ♦ *❡❞✉❝❡ ❝♦♠♠✐ ♠❡♥ ♣*♦❜❧❡♠-  ❤❡ ❝❤❛♥❝❡- ♦❢

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

♠✐ ♠❡♥ ♣*♦❜❧❡♠- ❛*❡ ❛ ♣*✐♠❛*② ✐♠♣❡❞✐♠❡♥  ♦ ❛❣*❡❡♠❡♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡*✱

✐♥  ❤❡✐* 1✉❛♥ ✐ ❛ ✐✈❡ ❛♥❛❧②-✐-✱ ❍❛* ③❡❧❧ ❛♥❞ ❍♦❞❞✐❡ ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞  ❤❛  ❤❡ ♣*❡-❡♥❝❡ ♦❢

♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡*- ✐♥❝*❡❛-❡- ❜② ✹✼ ♣❡*❝❡♥  ❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞  ❤❛ ♣♦✇❡*✲-❤❛*✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦✇❡*✲

❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐♥- ✐ ✉ ✐♦♥- ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛* ♦❢  ❤❡ ♣♦- ✲✇❛* -❡  ❧❡♠❡♥ ✳ ❋✉* ❤❡*♠♦*❡✱ ♦♥❡ ♦❢  ❤❡

❝❤✐❡❢ ♠❡❝❤❛♥✐-♠-  ❤*♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♣♦✇❡*✲-❤❛*✐♥❣ ♦❝❝✉*-✱ ✐✳❡✳✱ ❡❧❡❝ ✐♦♥-✱ ✐- ♠✉❝❤ ♠♦*❡
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❧✐❦❡❧② %♦ ❜❡ (✉❝❝❡((❢✉❧ ✇✐%❤ %❤❡ ♣♦❧✐%✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧♦❣✐(%✐❝ (✉♣♣♦3% ♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡3❛%✐♦♥(✳

❆( %❤❡ ❝❛(❡( ♦❢ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦3✱ ▼♦③❛♠❜✐?✉❡✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦%❤❡3( (❤♦✇✱ %❤❡ ❧♦❣✐(%✐❝❛❧ ❝❛♣❛✲

❜✐❧✐%✐❡( ♦❢ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡3❛%✐♦♥( ❛3❡ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥ 3❡❣✐(%❡3✐♥❣ ✈♦%❡3(✱ %3❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝%✐♦♥ (%❛✛✱

♣✉❜❧✐❝✐③✐♥❣ ❡❧❡❝%✐♦♥(✱ ❛♥❞ ♠♦♥✐%♦3✐♥❣ ✈♦%✐♥❣✳ ❋✉3%❤❡3♠♦3❡✱ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡3❛%✐♦♥( ❝❛♥ ❤❡❧♣

♦✈❡3❝♦♠❡ ♣♦❧✐%✐❝❛❧ ♦❜(%❛❝❧❡( %❤❛% %❤3❡❛%❡♥ %♦ ❞❡3❛✐❧ ❡❧❡❝%✐♦♥(✳ ❋♦3 ✐♥(%❛♥❝❡✱ ❯◆ ✐♥✲

✈♦❧✈❡♠❡♥% ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐?✉❡✬( ✶✾✾✸ ❡❧❡❝%✐♦♥( ✇❛( ❝3✐%✐❝❛❧ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐%❛%✐♥❣ ❛❣3❡❡♠❡♥% ✇❤❡♥

❝♦♥✢✐❝% ♦✈❡3 ❡❧❡❝%✐♦♥ 3✉❧❡( ♥❡❛3❧② ❜3♦✉❣❤% ❡❧❡❝%✐♦♥ ♣❧❛♥( %♦ ❛ ❤❛❧%✳ ❋✉3%❤❡3♠♦3❡✱ ✇❤❡♥

▼♦③❛♠❜✐?✉❡✬( ♠❛✐♥ ♦♣♣♦(✐%✐♦♥ ❣3♦✉♣✱ ❘❡♥❛♠♦✱ %❤3❡❛%❡♥❡❞ %♦ ❜♦②❝♦%% %❤❡ ❡❧❡❝%✐♦♥✱

✐♥%❡♥(❡ ❯◆ ♣3❡((✉3❡ ❛♥❞ ❛((✉3❛♥❝❡( ✇❡3❡ ❛ ✈✐%❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ✐♥ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❘❡♥❛♠♦

%♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐%❤ ✐%( ♣3♦♠✐(❡(✳

✷✳✸ ❍②♣♦'❤❡*❡*

■♥ %❤✐( (❡❝%✐♦♥ ■ ♦✉%❧✐♥❡ ❛ (❡3✐❡( ♦❢ ❤②♣♦%❤❡(❡( ❞❡3✐✈❡❞ ❢3♦♠ %❤❡ %❤❡♦3② ♦✉%❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

■❢ %❤✐( %❤❡♦3② ♣3♦✈✐❞❡( ❛ ✉(❡❢✉❧ ❡①♣❧❛♥❛%♦3② %❡♠♣❧❛%❡✱ %❤❡♥ %❤❡3❡ (❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣✐3✐❝❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦3 ❡❛❝❤ ♦❢ %❤❡(❡ ❤②♣♦%❤❡(❡(✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ %❡(%❡❞ ✐♥ %❤❡ ♥❡①% ❝❤❛♣%❡3✳ ■

❜❡❣✐♥ ✇✐%❤ ♠♦3❡ ❣❡♥❡3❛❧ ❤②♣♦%❤❡(❡( %❤❛% %❡(% %❤❡ ❛((♦❝✐❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♣3❡(❡♥❝❡

♦❢ %❤❡ ❯◆ ❛♥❞ ✐♠♣3♦✈❡♠❡♥% ✐♥ ❤✉♠❛♥ 3✐❣❤%( ♣3❛❝%✐❝❡(✱ ❛♥❞ %❤❡♥ ♠♦✈❡ ♦♥ %♦ ♠♦3❡

(♣❡❝✐✜❝ ❤②♣♦%❤❡(❡( %❤❛% %❡(% %❤❡ ❝❛✉(❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐(♠( ♦❢ ❤♦✇ %❤❡ ❤♦✇ %❤❡ ❯◆ ✐( ❛❜❧❡ %♦

♣3♦❞✉❝❡ (❤❛3♣❡3 ❞❡❝❧✐♥❡( ✐♥ ♣♦(%✲❝♦♥✢✐❝% (%❛%❡ 3❡♣3❡((✐♦♥ 3❡❧❛%✐✈❡ %♦ ♥♦♥✲❯◆ ❝❛(❡(✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❤②♣♦%❤❡(✐( ♦❢ %❤✐( ❞✐((❡3%❛%✐♦♥ ✐( %❤❛% ❝❛(❡( ✇❤❡3❡ %❤❡ ❯◆ ✐♥%❡3✈❡♥❡(

❡①♣❡3✐❡♥❝❡ ❛ ❧❛3❣❡3 ✐♠♣3♦✈❡♠❡♥% ✐♥ ♣♦(%✲❝✐✈✐❧ ✇❛3 ❤✉♠❛♥ 3✐❣❤%( ♣3❛❝%✐❝❡( ❝♦♠♣❛3❡❞

%♦ ♣❧❛❝❡( ✇❤❡3❡ %❤❡ ❯◆ ❞♦❡( ♥♦% ✐♥%❡3✈❡♥❡✳
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❍✶✿ ❈❛%❡% ✇❤❡)❡ *❤❡ ❯◆ ✐♥*❡)✈❡♥❡% %❤♦✉❧❞ ❡①♣❡)✐❡♥❝❡ ❛ ❣)❡❛*❡) ✐♠♣)♦✈❡✲

♠❡♥* ✐♥ ❤✉♠❛♥ )✐❣❤*% ♣)❛❝*✐❝❡% *❤❛♥ ❝❛%❡% ✇❤❡)❡ *❤❡ ❯◆ ✐% ❛❜%❡♥*✳

■❢ ✐# ✇❡&❡ '✐♠♣❧② #❤❡ ❝❛'❡ #❤❛# #❤❡ ❯◆ ♣&❡✈❡♥#' ✇❛&✱ ❛♥❞ #❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✇❛& ❧❡❛❞' #♦ ❜❡##❡&

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

✉♥♥❡❝❡''❛&②✳ ❇✉# ♠② #❤❡♦&② ♣&❡'✉♠❡' #❤❛# #❤❡&❡ ✐' ♠♦&❡ ❣♦✐♥❣ ♦♥ #❤❛♥ ❥✉'# #❤❡

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

❞✐✛❡&❡♥# &❡❝♦&❞' ✇❤❡♥ ✐# ❝♦♠❡' #♦ ♣♦'#✲❝♦♥✢✐❝# ❤✉♠❛♥ &✐❣❤# ♣&❛❝#✐❝❡' ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

❧❡✈❡❧' ♦❢ &❡'♣♦♥'❡✲ ♦❢ ❛♥❞ #❤&❡❛#✲'✐❞❡ ❢❛❝#♦&' ♦❢ &❡♣&❡''✐♦♥✳

❍✷✿ ❚❤❡ ❊✛❡❝* ♦❢ *❤❡ ❯◆ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤*% ■♠♣)♦✈❡♠❡♥* ✐% ♥♦* ❙✐❣♥✐✜✲

❝❛♥*❧② ▼❡❞✐❛*❡❞ ❚❤)♦✉❣❤ ✐*% ■♠♣❛❝* ♦♥ *❤❡ ❉✉)❛*✐♦♥ ♦❢ H❡❛❝❡ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

*❤❡ ❊♥❞ ♦❢ ❛ ❈✐✈✐❧ ❲❛)✳
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+✐❞❡ ❢❛❝&♦$+ ♦❢ $❡♣$❡++✐♦♥✳ ■& +❤♦✉❧❞ &❤❡$❡❢♦$❡ ❜❡ &❤❡ ❝❛+❡ &❤❛& ❯◆ ♠✐++✐♦♥+ ❛$❡ ❛❜❧❡

&♦ ♣$♦❞✉❝❡ ❛ ♠♦$❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥& ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ +&❛&❡ $❡♣$❡++✐♦♥ &❤❛♥ ♥♦♥✲❯◆ ♠✐++✐♦♥+✳
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■❢ ✐&✬+ &❤❡ ❝❛+❡ &❤❛& &❤❡ ♣$✐♠❛$② ✇❛② &❤❡ ❯◆ $❡❞✉❝❡+ $❡♣$❡++✐♦♥ ✐+ ❜② ✐♥❝$❡❛+✐♥❣ &❤❡ ❧✐❦❡✲

❧✐❤♦♦❞ &❤❛& ❜❡❧❧✐❣❡$❡♥&+ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧② ✇✐&❤ ❛❣$❡❡♠❡♥&+ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥& &❤❡ $❡♣$❡++✐♦♥✲
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❍✺✿ ❈❛.❡. ✇❤❡*❡ +❤❡ ❯◆ ✐♥+❡*✈❡♥❡. .❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦*❡ ✐♥.+❛♥❝❡. ♦❢ ♠❡❝❤❛✲

♥✐.♠. +❤❛+ *❡❞✉❝❡ +❤❡ *❡.♣♦♥.❡✲ ❛♥❞ +❤*❡❛+✲.✐❞❡ ❢❛❝+♦*. ♦❢ *❡♣*❡..✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱

❉❉❘✱ ❙❙❘✱ ♣♦✇❡*✲.❤❛*✐♥❣✱ ❡❧❡❝+✐♦♥.✱ *❡❜❡❧✲+♦✲♣❛*+② +*❛♥.❢♦*♠❛+✐♦♥.✱ ♠♦♥✲

✐+♦*✐♥❣ .❡❝✉*✐+② ❢♦*❝❡.✱ +❤❛♥ ❝❛.❡. ✇❤❡*❡ +❤❡ ❯◆ ✐. ❛❜.❡♥+✳ ❚❤✐. ❛..♦❝✐❛+✐♦♥

.❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦*❡ ♣*♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ♠✉❧+✐❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧ ♠✐..✐♦♥.✳

■❢ &❤❡ ❯◆✬+ ❡✛❡❝& ♦♥ $❡♣$❡++✐♦♥ ❧❛$❣❡❧② &❛❦❡+ ♣❧❛❝❡ &❤$♦✉❣❤ ✐&+ ❡✛❡❝& ♦♥ $❡♣$❡++✐♦♥✲

$❡❞✉❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+ &❤❡♥ &❤❡ ♣$❡+❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦$❡ ♦❢ &❤❡+❡ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛+✲
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✹✻



❢❡✇❡# ♦❢ %❤❡'❡ ♠❡❝❤❛♥✐'♠'✱ #❡❣❛#❞❧❡'' ♦❢ ✇❤❡%❤❡# %❤❡ ❯◆ ✐' ♣#❡'❡♥% ♦# ♥♦%✳

❍✻✿ ❈❛%❡% ✇✐)❤ ♠♦-❡ ♦❢ )❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐%♠% ♦✉)❧✐♥❡❞ ✐♥ )❤✐% ❝❤❛♣)❡- %❤♦✉❧❞

❡①♣❡-✐❡♥❝❡ ❛ ❣-❡❛)❡- ❞❡❝-❡❛%❡ ✐♥ ♣♦%)✲❝♦♥✢✐❝) -❡♣-❡%%✐♦♥✳ ❋✉-)❤❡-♠♦-❡✱ )❤❡

❡✛❡❝) ♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡-❛)✐♦♥% %❤♦✉❧❞ ❜❡ %✉❜%)❛♥)✐❛❧❧② ♠❡❞✐❛)❡❞ )❤♦✉❣❤

)❤❡%❡ ♠❡❝❤❛♥✐%♠%✳

✹✼



❈❤❛♣$❡& ✸

❉❛$❛ ❛♥❞ ❆♥❛❧②.✐.

✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥
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✶
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✇❛/* #❤❛# ❤❛✈❡ ❡♥❞❡❞ ✐♥ #❤❡ ♣♦*#✲❈♦❧❞ ❲❛/ ♣❡/✐♦❞✳ ❇❡❝❛✉*❡ ❤✐❣❤❡/ *❝♦/❡* ✐♥❞✐❝❛#❡
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Post−War Repression Change

Eritrea 2004
Trinidad and Tobago 1990

Indonesia 1990
Senegal 1991

Iraq 1997
Pakistan 1991

Papua New Guinea 1991
Egypt 1999

Eritrea 2000
Macedonia 2001

Senegal 1993
Haiti 1989

Uzbekistan 2001
Chad 2003

Myanmar 2004
Russia (Soviet Union) 1996

Morocco 1990
Haiti 1991

Niger 1994
Iran 1998

Russia (Soviet Union) 1993
Eritrea 1998

Lesotho 1999
Nigeria 2004

Iran 1994
Russia (Soviet Union) 1992

Spain 1993
Guinea−Bissau 1999

Sri Lanka 2004
Yemen 1994

Serbia (Yugoslavia) 1992
Georgia 1994

Pakistan 1997
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Mali 1991
Mexico 1994

Niger 1995
Rwanda 1994
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Central African Republic 2003
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Russia (Soviet Union) 1990
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Peru 2000

Uganda 1993
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Bangladesh 1993
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Chad 1995

Iran 1989
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Indonesia 1993
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Niger 1998
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Haiti 2005
Congo 2003

Papua New Guinea 1997
Paraguay 1989

Angola 2002
Sri Lanka 2002

Serbia (Yugoslavia) 1999
Guinea 2002

Senegal 2002
Mali 1995

Indonesia 2005
Tajikistan1997

DRC (Zaire) 2002
Laos 1991

Moldova 1992
Nicaragua 1990

Ethiopia 1997
Senegal 1999

Congo 2000
Namibia 1988

Tajikistan 1999
Cambodia 1999

Croatia 1996
Croatia 1994
Liberia 2003

El Salvador 1992
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✻

❤✉♠❛♥ %✐❣❤() ✐) ♥❡❣❛(✐✈❡✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ (❤❡ ❡①♣❡❝(❡❞ ❞✐%❡❝(✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛) ✐) ♥❡❣❛(✐✈❡✱ ♠❛❦✐♥❣ (❤❡ ❡)(✐✲

♠❛(❡) ❢♦% (❤❡ ❡✛❡❝( ♦❢ (❤❡ ❯◆ )♠❛❧❧❡% (❤❛♥ (❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ ❯◆ ♦♣❡%❛(✐♦♥) ✇❡%❡ %❛♥❞♦♠❧② ❛))✐❣♥❡❞

✭❲♦♦❧❞%✐❞❣❡ ✷✵✶✷✮✳ ❆♥♦(❤❡% ✇❛② (♦ ❝♦♥❝❡♣(✉❛❧✐③❡ (❤✐) ✐))✉❡ ✐) ❜② ✉)✐♥❣ (❤❡ ❘✉❜✐♥ ❝❛✉)❛❧ ♠♦❞❡❧✖❛❧)♦

❦♥♦✇♥ ❛) (❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♦✉(❝♦♠❡) ♠♦❞❡❧✖ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘✉❜✐♥ ✭✶✾✼✹✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ (❤❡ ❘✉❜✐♥ ❝❛✉)❛❧

♠♦❞❡❧✱ ✉♥✐() ❛%❡ ❛))✉♠❡❞ (♦ ❤❛✈❡ (✇♦ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♦✉(❝♦♠❡)✱ ♦♥❡ ♦✉(❝♦♠❡ ✇❤❡%❡ (❤❡ ✉♥✐( %❡❝❡✐✈❡)

(%❡❛(♠❡♥(✱ ❛♥❞ ❛♥♦(❤❡% ✇❤❡%❡ ✐( ❞♦❡) ♥♦(✳ ❚❤❡ (%❡❛(♠❡♥( ❡✛❡❝( ✐) (❤❡♥ τi = Yi1 − Yi0✳ ❍♦✇❡✈❡%✱

❜❡❝❛✉)❡ ❜♦(❤ Yi1 ❛♥❞ Yi0 ❝❛♥♥♦( ❜♦(❤ ❜❡ ♦❜)❡%✈❡❞ ❛( (❤❡ )❛♠❡ (✐♠❡✱ ❝❛✉)❛❧ ✐♥❢❡%❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡) ❛

♠✐))✐♥❣ ❞❛(❛ ♣%♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡%❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♦✉(❝♦♠❡ ✐) ♦❜)❡%✈❡❞✳ ❘❛♥❞♦♠✐③❛(✐♦♥ ❛❧❧♦✇) ❛ ✇❛②

♦✉( ♦❢ (❤✐) ♣%♦❜❧❡♠ )✐♥❝❡ ✐( ✐) ❛))✉♠❡❞ (❤❛( Y1 ❛♥❞ Y0 ❛%❡ ❞%❛✇♥ ❢%♦♠ (❤❡ )❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ ❛♥❞

(%❡❛(♠❡♥( ❛))✐❣♥♠❡♥( ✐) ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥( ♦❢ ❛❧❧ ✈❛%✐❛❜❧❡) (❤❛( ✇♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♦✉(❝♦♠❡)✳ ▼♦%❡

❢♦%♠❛❧❧②✱ (%❡❛(♠❡♥( ❛))✐❣♥♠❡♥( ✐) ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥( ♦❢ ❜♦(❤ Y0 ❛♥❞ Y1✿ {Yi0, Yi1 ⊥⊥ Ti}✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ ✏(❤❡
❞✐)(%✐❜✉(✐♦♥) ♦❢ ❜♦(❤ ♦❜)❡%✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜)❡%✈❡❞ ✈❛%✐❛❜❧❡) ✐♥ ❜♦(❤ ❣%♦✉♣) ❛%❡ ❡Q✉❛❧ ✐♥ ❡①♣❡❝(❛(✐♦♥

✭❙❡❦❤♦♥ ✷✵✵✽✮✳✑ ■♥ ♦(❤❡% ✇♦%❞)✱ ✐♥ ♦%❞❡% (♦ ♣%♦❞✉❝❡ ❛♥ ✉♥❜✐❛)❡❞ ❡)(✐♠❛(❡ ♦❢ ❛ (%❡❛(♠❡♥( ❡✛❡❝(✱

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

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

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

❡)(✐♠❛(❡) ❜❡❝♦♠❡) ♠♦%❡ ♣%♦❜❡♠❛(✐❝✳ ■❢ (❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♦✉(❝♦♠❡ ♦❢ (❤❡ (%❡❛(♠❡♥( ❣%♦✉♣ ✐) ❣%❡❛(❡% (❤❛♥

(❤❡ ❝♦♥(%♦❧ ❣%♦✉♣✱ (❤❡♥ ❡)(✐♠❛(❡) ✇✐❧❧ (❡♥❞ (♦ ♦✈❡%❡)(✐♠(❛(❡ (❤❡ (%❡❛(♠❡♥( ❡✛❡❝(✳ ■❢✱ ♦♥ (❤❡ ♦(❤❡%

❤❛♥❞✱ (❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♦✉(❝♦♠❡) ♦❢ (❤❡ ❝♦♥(%♦❧ ❣%♦✉♣ ❛%❡ ❧❛%❣❡%✱ (❤❡♥ (❤❡ (%❡❛(♠❡♥( ❡✛❡❝( ✇✐❧❧ (❡♥❞ (♦

❜❡ ✉♥❞❡%❡)(✐♠❛(❡❞✳ ▼♦%❡ ❢♦%♠❛❧❧②✿ ■❢ Pt > Pc ⇒ τ̂ > τ ❛♥❞ ✐❢ Pt < Pc ⇒ τ̂ < τ ✱ ✇❤❡%❡ Pt ❛♥❞ Pc ❛%❡

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

❡✛❡❝(✱ ❛♥❞ τ ✐) (❤❡ (%✉❡ (%❡❛(♠❡♥( ❡✛❡❝(✳ ❚❤❡ ❞❛(❛ )❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ ♣%♦✈✐❞❡) ❛ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❝❛)❡ (❤❛( ✐♥

%❡❣❛%❞) (♦ ❯◆ ❛♥❞ ♥♦♥✲❯◆ ❝❛)❡)✱ Pt < Pc✳ ■♥ ♦(❤❡% ✇♦%❞)✱ (❤❡ ❯◆ ❛♣♣❡❛%) (♦ ❜❡ ✐♥(❡%✈❡♥✐♥❣ ✐♥ ♠♦%❡

❞✐✣❝✉❧( ❝❛)❡) ✇✐(❤ ❧♦✇❡% ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♦✉(❝♦♠❡)✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ ✐( ✐) ♠♦%❡ ❧✐❦❡❧② (❤❛( (❤❡ (%❡❛(♠❡♥( ❡✛❡❝(

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

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

❢❛❝(♦%) ✐) %❛%❡❧② ♣♦))✐❜❧❡✳

✺

▼❛(❝❤✐♥❣ ♦♥ ♦❜)❡%✈❛❜❧❡) ❞♦❡) ♥♦( ❞♦ ❛♥②(❤✐♥❣ (♦ ❛((❡♥✉❛(❡ ✐))✉❡) (❤❛( ❛%✐)❡ ❞✉❡ (♦ )❡❧❡❝(✐♦♥ ♦♥

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

❝♦✈❛%✐❛(❡) ❞♦❡) ♥♦( ❡①✐)( ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ (%❡❛(♠❡♥( ❛♥❞ ❝♦♥(%♦❧ ❝❛)❡)✳

✻

❙❛♠❜❛♥✐) ✭✷✵✵✽✮ ❣✐✈❡) ❛ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❛%❣✉♠❡♥( (❤❛(✱ ❣✐✈❡♥ (❤❡ ✐♥)(✐(✉(✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ♦❢ (❤❡ ❯◆✱ ❯◆

♣❡❛❝❡ ♦♣❡%❛(✐♦♥) )❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥)✐❞❡%❡❞ ❡①♦❣❡♥♦✉)✿

❚❤❡ ❯◆✬) ❝♦♠♣❧❡① ❞❡❝✐)✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣%♦❝❡)) )✉❣❣❡)() (❤❛( (❤❡%❡ ✐) ♥♦ )✐♠♣❧❡ ✉(✐❧✐(②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣

❧♦❣✐❝ ✉♥❞❡%❧②✐♥❣ (❤❡ ❯◆✬) ❞❡❝✐)✐♦♥ (♦ )❡♥❞ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡%) (♦ ❞✐✛❡%❡♥( ❝♦✉♥(%✐❡)✳ ❇❛%❣❛✐♥✐♥❣

✐♥)✐❞❡ (❤❡ ❯◆ ✐) (♦♦ ❝♦♠♣❧❡① (♦ %❡)♣♦♥❞ ✐♥ ❛ )(%❛✐❣❤(✲❢♦%✇❛%❞ ♠❛♥♥❡% (♦ ❛ ♣❛%(✐❝✉❧❛% ❧♦❣✐❝ ♦❢

✐♥(❡%✈❡♥(✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥(❡%❡)() ♦❢ (❤❡ ❙❡❝✉%✐(② ❈♦✉♥❝✐❧✱ (❤❡ ❙❡❝%❡(❛%✐❛(✱ ❛♥❞ (❤❡ ●❡♥❡%❛❧ ❆))❡♠❜❧②

❛%❡ %❛%❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ )✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛) (♦ ♣%♦❞✉❝❡ ❛ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❧♦❣✐❝ ❢♦% (❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥( ♦❢ ❜❧✉❡
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❝♦♥&/♦❧ ❝❛#❡ ✐# ❣❡&&✐♥❣ ❝/❡❞✐& ❢♦/ ♦✉&❝♦♠❡# &❤❛& #❤♦✉❧❞ /✐❣❤&❢✉❧❧② ❜❡ ❝/❡❞✐&❡❞ &♦ &❤❡ ✐♥&❡/✈❡♥&✐♦♥✳

❖♥❡ ♣♦##✐❜❧❡ ✐♥#&❛♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ✈✐♦❧❛&✐♦♥ ♦❢ &❤✐# ❛##✉♠♣&✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♥ &❤❡ ❈❡♥&/❛❧ ❆❢/✐❝❛♥ ❘❡♣✉❜❧✐❝

✭❈❆❘✮✳ ❚❤❡ ❈❆❘✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝✐✈✐❧ ✇❛/ ❡♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸✱ ❜♦/❞❡/# &❤❡ ❉❡♠♦❝/❛&✐❝ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ &❤❡

❈♦♥❣♦✱ ✇❤✐❝❤ /❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ♠✉❧&✐❞✐♠❡♥#✐♦♥❛❧ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡/❛&✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✷✳ ■&✬# &❤❡/❡❢♦/❡ ♣♦##✐❜❧❡ &❤❛&

#♦♠❡ #&❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝& ♦❢ &❤✐# ♠✐##✐♦♥ #♣/❡❛❞ &♦ &❤❡ ❈❆❘✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛#❡ &❤❡ ❯◆ ♠❛② ❤❛✈❡ ♣/♦❞✉❝❡❞ ❛

♣♦#✐&✐✈❡ /❡#✉❧& ✇✐&❤♦✉& ❣❡&&✐♥❣ ❛♥② ❝/❡❞✐&✳ ❆♥❞ #✐♥❝❡ ❯◆ ❝❛#❡# ❛/❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛/❡❞ &♦ ♥♦♥✲❯◆ ❝❛#❡#✱

❛♥② ✐♠♣/♦✈❡♠❡♥& ❡①♣❡/✐❡♥❝❡❞ ❜② &❤❡ ❈❆❘ ❛♥❞ ♣/♦❞✉❝❡❞ ❜② &❤❡ ❯◆ ✇♦✉❧❞ ❞❡❝/❡❛#❡ &❤❡ #&❛&✐#&✐❝❛❧

❡#&✐♠❛&❡# ♦❢ &❤❡ ❡✛❡❝& &♦ &❤❡ ❯◆ ♦♥ ♣♦#&✲❝♦♥✢✐❝& /❡♣/❡##✐♦♥✳
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❢♦) ✐♠♣)♦✈❡♠❡♥% ✐♥ %❤❡ ♣♦$%✲✇❛) ♣❡)✐♦❞✳ ■❢ ✇❡ $❡❡ ❛ ❜✐❣ ♣♦$%✲✇❛) ✐♠♣)♦✈❡♠❡♥% ✐♥
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%❤❡ ♣♦$%✲✇❛) )❡♣)❡$$✐♦♥ ♠❡❛♥✳ ❚❤✐$ ❝❤❛)❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ )❡❢✉%❡❞ ✐❢ %❤❡ ❯◆ ❝❛$❡$ ♥♦% ♦♥❧②
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♠❡❞✐❛♥ ❢♦) ❯◆ ❝❛$❡$ ✐$ ❛❜♦✉% ❛ ❢✉❧❧ ♣♦✐♥% ❤✐❣❤❡) %❤❛♥ %❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❢♦) ♥♦♥✲❯◆ ❝❛$❡$✳
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✈❛❧✉❡❂✵✳✵✵✵✷✮ ❛♠♦✉♥% ♦❢ ♥❡❛)❧② ✷ ♣♦✐♥%$✱ ❛♥ ✐♠♣)♦✈❡♠❡♥% ♦❢ ♥❡❛)❧② ✶✵✵ ♣❡)❝❡♥%✳ ❚❤❡

♥♦♥✲❯◆ ❝❛$❡$✱ ❤♦✇❡✈❡)✱ ♦♥❧② ✐♠♣)♦✈❡ ❜② ❛ $%❛%✐$%✐❝❛❧❧② ✐♥$✐❣♥✐✜❝❛♥% ✭♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✸✸✮

✶✶

❚❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥+✱ ❤♦✇❡✈❡&✱ ✐+ ♦♥❧② ❛❜♦✉4 ❤❛❧❢ ❛ ♣♦✐♥4✱ ❛♥❞ ✐+ ♥♦4 +4❛4✐+4✐❝❛❧❧② +✐❣♥✐✜❝❛♥4✳

✺✼



❋✐❣✉$❡ ✸✳✺

 !♦❜❛❜✐❧✐'② ♦❢ ❯◆ ■♥'❡!✈❡♥'✐♦♥ ❛0 ❛ ❋✉♥❝'✐♦♥ ♦❢ ▲❡✈❡❧ ♦❢ ❉✐❢❢✐❝✉❧'②

0
.2

.4
.6

.8
1

0 .5 1 1.5 2 2.5 3
Three-Year Pre-Peace Average Violent Dissent

0
.2

.4
.6

.8
1

0 1 2 3 4 5
War Duration in Months (log)

0
.2

.4
.6

.8
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
War Deaths (log)

0
.2

.4
.6

.8
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Three-Year Pre-Peace Average Ciri Score

P
ro

b
a

b
ili

ty
 o

f 
U

N
 I

n
te

rv
e

n
ti
o

n

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

❧❡❝ ✐♦♥ ❜✐❛& ❞♦❡& ♥♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡  ♦ ❝❛&❡& ✐♥ ✇❤✐❝❤  ❤❡ ❯◆ ✐♥ ❡.✈❡♥❡&✳ ■♥ ♦ ❤❡.

✇♦.❞&✱ ❛♥ ❛ ♣.✐♦.✐ ♣.❡❞✐❝ ✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛&❡& ✇♦✉❧❞ ❜❡  ❤❡ ♠♦& ❧✐❦❡❧②  ♦ ❡①♣❡.✐❡♥❝❡

❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧& ♦❢ ✐♠♣.♦✈❡♠❡♥ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ♥♦ ❝❤♦♦&❡  ❤❡ ❯◆ ❝❛&❡&✳ ❚❤❡ ♠✉❧ ✐♣❧❡ .❡❣.❡&✲

&✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛ ❝❤✐♥❣  ❡❝❤♥✐>✉❡& ❜❡❧♦✇ ✇✐❧❧ ❛  ❡♠♣  ♦ ❞❡ ❡.♠✐♥❡ ✇❤❡ ❤❡.  ❤❡ ✐♠♣.❡&&✐✈❡

✐♠♣.♦✈❡♠❡♥ ✐♥  ❤❡ ❯◆ ❝❛&❡& ❤♦❧❞& ✉♣ ♦♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥ .♦❧ ❢♦. ❛❧ ❡.♥❛ ✐✈❡ ✈❛.✐❛❜❧❡&✳

✸✳✸ ▼❛$❝❤✐♥❣

■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥  ♦  ❤❡&❡  ❤❡♦.❡ ✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐.✐❝❛❧ ❛♥&✇❡.&  ♦ ♣♦&&✐❜❧❡ &♦✉.❝❡& ♦❢ &❡❧❡❝ ✐♦♥

❜✐❛&✱ .❡❝❡♥ ♠❡ ❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛ ✐♦♥& ❤❛✈❡ ♣.♦✈✐❞❡❞ & ❛ ✐& ✐❝❛❧ ♠❡ ❤♦❞&  ❤❛ ❝❛♥
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 ❡❞✉❝❡ ♦&❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ -♦✉ ❝❡- ♦❢ ❜✐❛-✳ ▼❛&❝❤✐♥❣ &❡❝❤♥✐3✉❡- ❛❧❧♦✇  ❡-❡❛ ❝❤❡ - &♦ ❝ ❡❛&❡

-❛♠♣❧❡- ✐♥ ✇❤✐❝❤ & ❡❛&♠❡♥& ❛♥❞ ❝♦♥& ♦❧ ❝❛-❡- ❛ ❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♦♥❣ ✐♠♣♦ &❛♥& ♦❜-❡ ✈❡❞

❝♦✈❛ ✐❛&❡-✳ ❆--✉♠✐♥❣ &❤❡ ❡ ❛ ❡ ♥♦ -✐❣♥✐✜❝❛♥& ✉♥♦❜-❡ ✈❡❞ ❝♦✈❛ ✐❛&❡-✱ ♠❛&❝❤✐♥❣ ♠✐♠✐❝-

&❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦✈❛ ✐❛&❡ ❜❛❧❛♥❝❡ &❤❛& ❡①✐-&- ✐♥  ❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❡①♣❡ ✐♠❡♥&-✳ ❯♥❞❡ &❤✐-
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❲❤✐❧❡ ♠❛&❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧&✐♣❧❡  ❡❣ ❡--✐♦♥ ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✱ &❤❡ ❡✬- ❛♥ ✐♠♣♦ ✲

&❛♥& ❞✐✛❡ ❡♥❝❡ &❤❛& ❛❧❧♦✇- ♠❛&❝❤✐♥❣ &♦ ♣ ♦✈✐❞❡ ❛ ❧❡-- ❜✐❛-❡❞ ❡-&✐♠❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❛✈❡ ❛❣❡

& ❡❛&♠❡♥& ❡✛❡❝& ♦♥ &❤❡ & ❡❛&❡❞
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❛❜❧❡- ❛♠♦♥❣ ❝♦♥& ♦❧ ❛♥❞ & ❡❛&♠❡♥& ❝❛-❡-✳ ❋♦ ✐♥-&❛♥❝❡✱ &❤❡ ❯◆ ❤❛- ♥❡✈❡ ✐♥&❡ ✈❡♥❡❞

✐♥ ✈❡ ② ❧❛ ❣❡ ♦ ✈❡ ② ♣♦✇❡ ❢✉❧ -&❛&❡-✳ ❚❤❡ ❡❢♦ ❡✱ ❛♥❛❧②-&- ♦♥❧② ❤❛✈❡ ✐♥❢♦ ♠❛&✐♦♥ ❢♦ 

❝♦♥& ♦❧ ❝❛-❡- ❛♠♦♥❣ &❤❡-❡ ✈❛ ✐❛❜❧❡-✳ ■♥❢❡  ✐♥❣ ❛ ❝♦✉♥&❡ ❢❛❝&✉❛❧  ❡-✉❧& ✐- &❤✉- ♣ ♦❜❧❡♠✲

❛&✐❝ ❛♥❞ ❢♦ ❝❡- ❛ ❣ ❡❛&❡  ❡❧✐❛♥❝❡ ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛--✉♠♣&✐♦♥-✱ ♠❛❦✐♥❣ ❡-&✐♠❛&❡- ♠♦❞❡❧

❞❡♣❡♥❞❡♥& ✭❍♦ ❡& ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ❆- ❆♥❞ ❡✇ ●❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐❢❡ ❍✐❧❧ ♥♦&❡✱ ✏❛ ❣✉❛❜❧②✱
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❇❡❝❛✉%❡ ♠② (❤❡♦+② ♦❢ ♣♦%(✲❝♦♥✢✐❝( +❡♣+❡%%✐♦♥ ❛%%✉♠❡% (❤❛( ❛❧❧ ♠❛❥♦+ ❛+♠❡❞ ❝♦♥✢✐❝(% ❤❛✈❡ ❝❡❛%❡❞

✭❛( ❧❡❛%( (❡♠♣♦+❛+✐❧②✮✱ ■ ✉%❡ ❝♦✉♥(+②✲❧❡✈❡❧ ❞❛(❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥% (❤❛( ■ ❞♦ ♥♦( ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❛%❡% ✇❤❡+❡ ♦♥❡

❝♦♥✢✐❝( ❡♥❞% ❜✉( ♦♥❡ ♦+ ♠♦+❡ ❛+❡ %(✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣✳ ●✐❧❧✐❣❛♥ ❛♥❞ ❙❡+❣❡♥(✐ ✉%❡ (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❣✐❝ (♦ ❥✉%(✐❢②

(❤✐% ♣+❛❝(✐❝❡✿

❬❯%✐♥❣ ❝♦✉♥(+②✲❧❡✈❡❧ ❞❛(❛❪ ❞♦❡% ❧❡❛❞ (♦ %♦♠❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛(✐♦♥%✱ ❤♦✇❡✈❡+✳ ❲❡ ❛+❡ ✉%✐♥❣

❛ ❝♦✉♥(+②✲❧❡✈❡❧✱ ♥♦( ❛ ✇❛+✲❧❡✈❡❧✱ ♠❡❛%✉+❡ ♦❢ ♣❡❛❝❡✳❲❡ ❞♦ ♥♦( ❡①❛♠✐♥❡ (❤❡ ❧❡♥❣(❤ ♦❢

♣❡❛❝❡ ❛❢(❡+ (❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ♣❛+(✐❝✉❧❛+ ✇❛+❀ ✐♥%(❡❛❞ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ (❤❡ ❧❡♥❣(❤ ♦❢ ♣❡❛❝❡ ❢♦+

❛♥ ❡♥(✐+❡ ❝♦✉♥(+②✳ ❖♥❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛(✐♦♥ ✐% (❤❛( %♦♠❡ ❝♦✉♥(+✐❡% ♠❛② ❡①♣❡+✐❡♥❝❡ %❡✈❡+❛❧

❝♦♥✢✐❝(% ❝♦♥❝✉++❡♥(❧②✳ ❚❤❡%❡ ❝♦♥✢✐❝(% ❛+❡ ♦❢(❡♥ ❞✐✣❝✉❧( (♦ ❞✐%❡♥(❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❛+❡ ❛❧♠♦%(

❝❡+(❛✐♥❧② ♥♦( ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥( ♦❜%❡+✈❛(✐♦♥%✱ ✇❤✐❝❤ ✐% ✇❤② ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞♦♣(❡❞ (❤❡ ❝♦✉♥(+②✲❧❡✈❡❧

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

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ (❤✐% ❝♦%( ✐% ❢♦+ ■♥❞♦♥❡%✐❛✳ ❉✉+✐♥❣ (❤❡ ✶✾✾✵%✱ (❤❡ ❆+♠❡❞ ❈♦♥✢✐❝( ❉❛(❛%❡(

✐❞❡♥(✐✜❡% ❛( ❧❡❛%( (✇♦ ✐♥(❡+♠✐((❡♥( ❝♦♥✢✐❝(%✱ ♦♥❡ ✐♥ ❊❛%( ❚✐♠♦+ ❛♥❞ ❛♥♦(❤❡+ ✐♥ ❆❝❡❤✳

❲❤❡+❡❛% (❤❡ ❝♦♥✢✐❝( ✐♥ ❊❛%( ❚✐♠♦+ ❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✾✽✱ (❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❆❝❡❤ %(❛+(❡❞ ✐♥ ✶✾✾✾✳

❚❤✉%✱ ♦✉+ ♠❡❛%✉+❡ ✐% ✉♥❛❜❧❡ (♦ ♣✐❝❦ ✉♣ (❤❡ ♣♦%(✲❝♦♥✢✐❝( ♣❡+✐♦❞ ♦❢ ♣❡❛❝❡ ✐♥ ❊❛%( ❚✐♠♦+

❜❡❢♦+❡ ✐( ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥( ❝♦✉♥(+② ✐♥ ▼❛② ✷✵✵✷✱ ❜❡❝❛✉%❡ ❜② ♦✉+ ❝♦✉♥(+②✲❧❡✈❡❧

♠❡❛%✉+❡ ■♥❞♦♥❡%✐❛ +❡♠❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ %(❛(❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝( ❞✉❡ (♦ (❤❡ ❝♦♥✢✐❝( ✐♥ ❆❝❡❤✳ ❲❡

❝❛♥♥♦( (❤❡+❡❢♦+❡ ❡✈❛❧✉❛(❡ (❤❡ +♦❧❡ ♦❢ (❤❡ ❯◆ X❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ♠✐%%✐♦♥ ✐♥ ♣+♦❧♦♥❣✐♥❣ ♣❡❛❝❡

✐♥ ❊❛%( ❚✐♠♦+✳ ❋♦+(✉♥❛(❡❧②✱ (❤❡%❡ ❝❛%❡% ❛+❡ +❛+❡✳ ❚❤❡ ❯◆ ♠✐%%✐♦♥ (♦ ❊❛%( ❚✐♠♦+ ✐%

(❤❡ ♦♥❧② ❯◆ ♠✐%%✐♦♥ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❞✉❡ (♦ (❤✐% ✐%%✉❡ ✭●✐❧❧✐❣❛♥ ❛♥❞ ❙❡+❣❡♥(✐ ✷✵✵✽✮✳
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■ ❧✐♠✐( ♠② ❛♥❛❧②%✐% (♦ (❤❡ ♣♦%(✲❈♦❧❞ ❲❛+ ♣❡+✐♦❞ ❜❡❝❛✉%❡ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡+❛(✐♦♥% ✉♥❞❡+✇❡♥( Z✉❛♥✲

(✐(❛(✐✈❡✱ ♥♦+♠❛(✐✈❡✱ ❛♥❞ Z✉❛❧✐(❛(✐✈❡ (+❛♥%❢♦+♠❛(✐♦♥% ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ (❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛+✳ ◗✉❛♥(✐(❛(✐✈❡❧②✱ (❤❡

♥✉♠❜❡+ ♦❢ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡+❛(✐♦♥% ✐♥❝+❡❛%❡❞ ❞+❛♠❛(✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❯◆ %❡♥( ♦✉( ♠♦+❡ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡+❛(✐♦♥% ❜❡✲

(✇❡❡♥ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✾✸ (❤❛♥ ✐( ❤❛❞ ✐♥ (❤❡ ✹✵ ♣+❡✈✐♦✉% ②❡❛+% ♦❢ ✐(% ❡①✐%(❡♥❝❡✳ ◆♦+♠❛(✐✈❡❧②✱ ❛ ❝♦♥%❡♥%✉%

❜❡❣❛♥ (♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧❞ (❤❛( ♣❡❛❝❡ ♦♣❡+❛(✐♦♥% %❤♦✉❧❞ ♣+♦♠♦(❡ ♣♦%(✲❲❡%♣❤❛❧✐❛♥ ✐❞❡❛❧% ❝♦♥✲

❝❡+♥❡❞ ✇✐(❤ ✐♥(❡+♥❛❧ %(❛(❡ ♣+❛❝(✐❝❡%✳ ◗✉❛❧✐(❛(✐✈❡❧②✱ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡+❛(✐♦♥% ❜❡❝❛♠❡ ❝❤❛+❛❝(❡+✐③❡❞ ❜②

♠✉❝❤ ❜+♦❛❞❡+ ❛♥❞ ♠♦+❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛♥❞❛(❡% (❤❛♥ ❤❛❞ ❜❡❡♥ (❤❡ ❝❛%❡ ❞✉+✐♥❣ (❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛+✳ ❚❤❡%❡

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

❛♥❞ ❤✉♠❛♥ +✐❣❤(% ♣+♦♠♦(✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦(❤❡+%✳ ●✐✈❡♥ (❤❡%❡ (+❛♥%❢♦+♠❛(✐♦♥%✱ ✐(✬% ❧✐❦❡❧② (❤❛( ♣♦%(✲❈♦❧❞

❲❛+ ♦♣❡+❛(✐♦♥% ✇♦+❦ ✈❡+② ❞✐✛❡+❡♥(❧② (❤❛♥ (❤♦%❡ ❞✉+✐♥❣ (❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛+ ✭❇❡❧❧❛♠②✱ ❲✐❧❧✐❛♠% ❛♥❞ ●+✐✣♥
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+❤❡/❡ ❛✉+❤♦"/ ❛"❡ ❝♦♥❝❡"♥❡❞ ✇✐+❤✱ ✐✳❡✳✱ ♠♦❞❡❧ ♠✐//♣❡❝✐✜❝❛+✐♦♥✳
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❚❤❡ ♠♦❞❡❧' ✉'❡❞ )♦ )❡') ❤②♣♦)❤❡'✐' ♦♥❡ ✉'❡ )✇♦ ❣0♦✉♣' ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥) ✈❛0✐❛❜❧❡'✳

❚❤❡ ✜0') ❣0♦✉♣ ✐' )❤❡ ❞✐✛❡0❡♥❝❡ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ❛✈❡0❛❣❡ ❈■❘■ '❝♦0❡ ✐♥ )❤❡ )❤0❡❡ ②❡❛0'

♣0✐♦0 )♦ ❝❡❛'❡✜0❡ ❛♥❞ )❤❡ ❛✈❡0❛❣❡ ❈■❘■ '❝♦0❡ )❤0❡❡✱ ❢♦✉0✱ ❛♥❞ ✜✈❡ ②❡❛0' ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ )❤❡

❝❡❛'❡✜0❡✳
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❚❤❡ ❡=✉❛)✐♦♥ ❢♦0 )❤❡ ❞✐✛❡0❡♥❝❡ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ )❤0❡❡ ②❡❛0 ♣0❡✲♣❡❛❝❡ ❛✈❡0❛❣❡

❛♥❞ )❤❡ ✜✈❡✲②❡❛0 ♣♦')✲♣❡❛❝❡ ❛✈❡0❛❣❡✱ ❢♦0 ✐♥')❛♥❝❡✱ ✐'✿

[(xt+1) + (xt+2) + (xt+3) + (xt+4) + (xt+5)/5]− [(xt−3) + (xt−2) + (xt−1)/3]
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✇❤❡#❡ $ ✐& $❤❡ ②❡❛# ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝✐✈✐❧ ✇❛# ❡♥❞❡❞✳
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❙❝♦#❡& $❤✉& #❛♥❣❡ ❢#♦♠ ✲✽ $♦ ✽✳

❚❤❡ &❡❝♦♥❞ ❣#♦✉♣ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥$ ✈❛#✐❛❜❧❡& ♠❡❛&✉#❡& $❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡

❤✉♠❛♥ #✐❣❤$& &❝♦#❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ ✜✈❡ ②❡❛#& ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $❤❡ ❝❡❛&❡✜#❡ ❛♥❞ $❤❡ $❤#❡❡✲②❡❛#

♣#❡✲♣❡❛❝❡ ❛✈❡#❛❣❡✿

(xt+i)− [(xt−3) + (xt−2) + (xt−1)/3]
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.❤%❡❡ ②❡❛%+ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❛❞❞ .♦♦ ♠✉❝❤ ♥♦✐+❡✳ ■ ❣❡♥❡%❛❧❧② ✉+❡ ✜✈❡ ②❡❛%+ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡❛❝❡ ✐♥ ♦%❞❡% .♦ ❣❡.

❛+ ♠✉❝❤ ✐♥❢♦%♠❛.✐♦♥ ❛+ ♣♦++✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ❛❧+♦ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ .❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❝❛+❡+ ✐♥ .❤❡ ❞❛.❛+❡.✳ ❍♦✇❡✈❡%✱

❛❧.❤♦✉❣❤ .❤❡+❡ ❝❤♦✐❝❡+ ❛%❡ +♦♠❡✇❤❛. ❛%❜✐.%❛%②✱ ♠♦❞❡❧ ❡+.✐♠❛.❡+ ❛%❡ %♦❜✉+. .♦ ✉+✐♥❣ ❞✐✛❡%❡♥. ♥✉♠❜❡%+

♦❢ ②❡❛%+ ♦❢ ❜♦.❤ ♣%❡✲ ❛♥❞ ♣♦+.✲♣❡❛❝❡✳
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❋♦% ❝♦♥✢✐❝.+ .❤❛. ❡♥❞❡❞ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡% ♦% ❉❡❝❡♠❜❡% ♦❢ ❛ ♣❛%.✐❝✉❧❛% ②❡❛% ■ ❝♦❞❡ ❛+ ❤❛✈✐♥❣ ❡♥❞❡❞

.❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛% +✐♥❝❡ .❤❡+❡ ❝♦♥✢✐❝.+ ♠✐❣❤. ♦.❤❡%✇✐+❡ ❜❡ ❛. ❛ ❞✐+❛❞✈❛♥.❛❣❡❞ ✇❤❡♥ ♠❡❛+✉%✐♥❣ ♣♦+.✲

✇❛% %❡♣%❡++✐♦♥ ❝♦♠♣❛%❡❞ .♦ ❝♦♥✢✐❝.+ .❤❛. ❡♥❞❡❞ ❡❛%❧✐❡% ✐♥ .❤❡ ②❡❛%✳ ■♥ ♦.❤❡% ✇♦%❞+✱ ✐. ✐+ ❧✐❦❡❧② .♦

.❛❦❡ .✐♠❡ ❢♦% %❡+♣♦♥+❡✲ ❛♥❞ .❤%❡❛.✲+✐❞❡ %❡❞✉❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+ .♦ .❛❦❡ ❡✛❡❝.✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱ ❝♦♠♣❛%✐♥❣

②❡❛% .✰✶ ✐♥ ❛ ❝❛+❡ .❤❛. ❡♥❞❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡% ✶✺ .♦ ❛ ❝❛+❡ .❤❛. ❡♥❞❡❞ ♦♥ ❏❛♥✉❛%② ✜%+. ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧②

♣%✐✈✐❧❡❣❡ .❤❛. ❝❛+❡ .❤❛. ❤❛+ ❤❛❞ ❛ ❢✉❧❧ ②❡❛%✱ ❛+ ♦♣♣♦+❡❞ .♦ ✜❢.❡❡♥ ❞❛②+✱ .♦ +.❛❜✐❧✐③❡✳
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■♥❞❡♣❡♥❞❡♥% ❱❛(✐❛❜❧❡

❚❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥' ✈❛*✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥'❡*❡/' ✐♥ '❤✐/ ❤②♣♦'❤❡/✐/ ✐/ '❤❡ ♣*❡/❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❯◆

♣❡❛❝❡ ♦♣❡*❛'✐♦♥ ✐♥ '❤❡ ❛❢'❡*♠❛'❤ ♦❢ ❛ ❝✐✈✐❧ ✇❛*✳ ❆❧❧ ❝❛/❡/ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❯◆ ♣❡❛❝❡

♦♣❡*❛'✐♦♥ ✇❛/ ♣*❡/❡♥' ✇❤❡♥ ❛ ❝✐✈✐❧ ✇❛* ❡♥❞❡❞ ♦* ✇❤❡*❡ '❤❡ ❯◆ /❡♥' ❛♥ ♦♣❡*❛'✐♦♥ ✐♥

*❡/♣♦♥/❡ '♦ '❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝' ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦❞❡❞ ❛/ ✶✳ ❆❧❧ ♦'❤❡* ❝❛/❡/ ❛*❡ ❝♦❞❡❞ ❛/ ✵✳

❈♦♥%(♦❧ ❱❛(✐❛❜❧❡.

❆❧'❤♦✉❣❤ ♠❛'❝❤✐♥❣ ❣*❡❛'❧② ✐♠♣*♦✈❡/ ❝♦✈❛*✐❛'❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ *❡❞✉❝❡/ '❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦*

'❤❡ ❡①'❡♥/✐✈❡ ✉/❡ ♦❢ ❝♦♥'*♦❧ ✈❛*✐❛❜❧❡/ ✐♥ ❖▲❙ ♠♦❞❡❧/✱ ✐' ✐/ /'✐❧❧ ✈❛❧✉❛❜❧❡ '♦ ✉/❡ '❤❡

/❛♠❡ ✈❛*✐❛❜❧❡/ ✉/❡❞ ❢♦* ♠❛'❝❤✐♥❣ ✐♥ '❤❡ *❡❣*❡//✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦*❞❡* '♦ ❝♦♥'*♦❧ ❢♦* ❛♥②

*❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡✳ ❇❡❝❛✉/❡ '❤❡ /❛♠♣❧❡/ ■ ❛♠ ✇♦*❦✐♥❣ ✇✐'❤ ❛*❡ *❡❧❛'✐✈❡❧② /♠❛❧❧✱

❣*❡❛' ❝❛*❡ ♠✉/' ❜❡ '❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ❝❤♦♦/✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥'*♦❧ ✈❛*✐❛❜❧❡/ '♦ ✐♥❝❧✉❞❡✳ ❆ ❞❡❧✐❝❛'❡

❜❛❧❛♥❝❡ ♠✉/' ❜❡ /'*✉❝❦ ❜❡'✇❡❡♥ '♦♦ ❢❡✇ ✈❛*✐❛❜❧❡/✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② *❡/✉❧' ✐♥ ♦♠✐''❡❞

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

♠♦*❡ ❞✐✣❝✉❧'✳
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■ ❛''❡♠♣' '♦ /'*✐❦❡ '❤✐/ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜② ✉/✐♥❣ ♦♥❧② '❤♦/❡ ✈❛*✐❛❜❧❡/ '❤❛'

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧✲❡/'❛❜❧✐/❤❡❞ ❛/ ♥❡❝❡//❛*② ❝♦♥'*♦❧/ ✐♥ '❤❡ /'❛'❡ *❡♣*❡//✐♦♥ ❧✐'❡*❛'✉*❡ ♦*

'❤❛' ❤❛✈❡ ❝❧❡❛* '❤❡♦*❡'✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐*✐❝❛❧ *❡❛/♦♥/ ❢♦* ✐♥❝❧✉/✐♦♥ ❜❛/❡❞ ♦♥ '❤❡ ♣❛*'✐❝✉❧❛*/

♦❢ '❤✐/ /'✉❞②✳
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❚❤❡/❡ ❛*❡ '❤❡ /❛♠❡ ✈❛*✐❛❜❧❡/ ✉/❡❞ ❢♦* ♠❛'❝❤✐♥❣ ✭/❡❡ ❛❜♦✈❡✮✳
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❘❡"✉❧%"

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❣✐✈❡/ ❡/'✐♠❛'❡/ ♦❢ '❤❡ ❡✛❡❝' ♦❢ '❤❡ ❯◆ ♦♥ ♣♦/'✲✇❛* ❝❤❛♥❣❡/ ✐♥ ❤✉♠❛♥ *✐❣❤'/

♣*❛❝'✐❝❡/✳ ❚❤❡ ✺✲②❡❛* ❝♦❧✉♠♥ /❤♦✇/ '❤❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ✺✲②❡❛* ♣♦/'✲♣❡❛❝❡ ❛♥❞

'❤❡ ✸✲②❡❛* ♣*❡✲♣❡❛❝❡ ❛✈❡*❛❣❡ ❈■❘■ /❝♦*❡✳ ❚❤❡ ✹✲②❡❛* ❝♦❧✉♠♥ /❤♦✇/ '❤❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ❜❡✲
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❈❧❛#❦❡ ✭✷✵✵✺✮ ♠❛❦❡, -❤❡ ❛#❣✉♠❡♥- -❤❛- ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦#❡ ✈❛#✐❛❜❧❡, ❞♦❡, ♥♦- ♥❡❝❡,,❛#✐❧② #❡❞✉❝❡ ❜✐❛,✱

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

❛♥❞ ♦♠✐--❡❞ ✈❛#✐❛❜❧❡,✳
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❙❡❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦# ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠✐❧✐-❛#② ♣❡#,♦♥♥❡❧ ✈❛#✐❛❜❧❡
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❚❤❡ ♦♥❧② ❛❞❞✐-✐♦♥, ❛#❡ ✈❛#✐❛❜❧❡, -❤❛- ,@✉❛#❡ -❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ -❤❡ ♠✐❧✐-❛#② ♣❡#,♦♥♥❡❧ ❛♥❞ ❞❡♠♦❝#❛❝②

✈❛#✐❛❜❧❡,✳ ❚❤❡,❡ ❛#❡ ✉,❡❞ ✐♥ ♦#❞❡# -♦ ❛❝❝♦✉♥- ❢♦# -❤❡ ❝✉#✈✐❧✐♥❡❛# #❡❧❛-✐♦♥,❤✐♣ ♦❢ -❤❡,❡ ✈❛#✐❛❜❧❡, -♦

-❤❡ ♦✉-❝♦♠❡ ✈❛#✐❛❜❧❡✳
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 ✇❡❡♥  ❤❡ ✹✲②❡❛) ♣♦, ✲♣❡❛❝❡ ❛♥❞  ❤❡ ✸✲②❡❛) ♣)❡✲♣❡❛❝❡ ❛✈❡)❛❣❡ ❈■❘■ ,❝♦)❡✱ ❛♥❞ ,♦ ♦♥✳

❲❤❛ ✇❡ ,❡❡ ✐, ♥♦ ♦♥❧② , ❛ ✐, ✐❝❛❧❧② ,✐❣♥✐✜❝❛♥ ❜✉ ❛❧,♦ ,✉❜, ❛♥ ✐✈❡❧② ❧❛)❣❡ ❛,,♦❝✐❛✲

 ✐♦♥, ❜❡ ✇❡❡♥ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡)❛ ✐♦♥, ❛♥❞ ❤✐❣❤❡) ♠❛❣♥✐ ✉❞❡, ♦❢ ♣♦, ✲✇❛) ✐♠♣)♦✈❡♠❡♥ ,

✐♥ ❤✉♠❛♥ )✐❣❤ , ♣)❛❝ ✐❝❡,✳ ❚❤❡ ❢♦✉) ❤ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥  ❤❡  ❛❜❧❡✱ ❢♦) ✐♥, ❛♥❝❡✱ ,❤♦✇,  ❤❛ 

 ❤❡ ✺✲②❡❛) ♣)❡✴♣♦, ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ✐♥  ❤❡ ♠❛ ❝❤❡❞ ,❛♠♣❧❡ ✐, ✶✳✺✽ ♣♦✐♥ , ❤✐❣❤❡) ✐♥ ❝❛,❡,

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

✈❡)② ❧❛)❣❡ ❡✛❡❝ ✳ ❚♦ ❣❡ ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢  ❤❡ ,✐③❡ ♦❢  ❤✐, ❛,,♦❝✐❛ ✐♦♥✱ ❝♦♥,✐❞❡)  ❤❛  ❤❡ ❛✈✲

❡)❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢  ❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ✈❛)✐❛❜❧❡ ✐♥  ❤✐, ♠♦❞❡❧ ❢♦) ❝♦♥ )♦❧ ❝❛,❡, ✐, ✵✳✶✼✳ ❆❞❞✐♥❣

 ❤❡ ❯◆ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ♦❢ ✶✳✺✺ ♣♦✐♥ ,  ♦  ❤✐, ✜❣✉)❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✶✳✼✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐, ✶✵✳✷✾  ✐♠❡,✱

♦) ✶✵✷✾ ♣❡)❝❡♥ ❧❛)❣❡)✱  ❤❛♥ ✵✳✶✼✳ ❚❤❡ ❡, ✐♠❛ ❡, ✐♥  ❤❡ ♠❛ ❝❤❡❞ ,❛♠♣❧❡ ❛)❡ ,❧✐❣❤ ❧②

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

❝❛,❡, ✇❤❡)❡  ❤❡ ❯◆ ✇♦✉❧❞ ♥♦ ❜❡ ❧✐❦❡❧②  ♦ ✐♥ ❡)✈❡♥❡ ✉♥❞❡)❡, ✐♠❛ ❡  ❤❡ ✐♠♣❛❝  ❤❡
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❖♣❡(❛)✐♦♥

▲♦✇❡(

"(♦❜❛❜✐❧✐)②

♦❢ ❈✐✈✐❧

❲❛(

❘❡❞✉❝)✐♦♥

♦❢ ❍✉♠❛♥
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❱✐♦❧❛)✐♦♥=
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❚❤❡ ❢❛❝% %❤❛% %❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡"❛%✐♦♥& ♦♥ ♣♦&%✲✇❛" ❤✉♠❛♥ "✐❣❤%& ♣"❛❝%✐❝❡&

✐& ♥♦% &✐♠♣❧② ❛ ❜②♣"♦❞✉❝% ♦❢ ✐%& ❛❜✐❧✐%② %♦ ♣"❡✈❡♥% ✇❛" "❡❝✉""❡♥❝❡ ❧❡❛✈❡& ♦♣❡♥ %❤❡

♣♦&&✐❜✐❧✐%② %❤❛% %❤❡ ❯◆ ✐& ❤❛✈✐♥❣ ✐%& ✐♠♣❛❝% ❜② "❡❞✉❝✐♥❣ %❤❡ "❡&♣♦♥&❡✲ ❛♥❞ %❤"❡❛%✲

&✐❞❡& ♦❢ "❡♣"❡&&✐♦♥✳ ■❢ %❤✐& ✐& %"✉❡ %❤❡♥ ✐% &❤♦✉❧❞ ❜❡ %❤❡ ❝❛&❡ %❤❛% ♠✉❧%✐❞✐♠❡♥&✐♦♥❛❧

♣❡❛❝❡ ♦♣❡"❛%✐♦♥& ❛"❡ ♠♦"❡ ❡✛❡❝%✐✈❡ %❤❛♥ ♥♦♥✲♠✉❧%✐❞✐♠❡♥&✐♦♥❛❧ ♠✐&&✐♦♥& ✐♥ "❡❞✉❝✐♥❣

♣♦&%✲✇❛" &%❛%❡ "❡♣"❡&&✐♦♥✳ ❚❤❡ "❡❛&♦♥ ❢♦" %❤✐& ✐& %❤❛% ♠✉❧%✐❞✐♠❡♥&✐♦♥❛❧ ♠✐&&✐♦♥& ❜②

❞❡✜♥✐%✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❜"♦❛❞❡" ♠❛♥❞❛%❡ %❤❛♥ ♥♦♥✲♠✉❧%✐❞✐♠❡♥&✐♦♥❛❧ ♠✐&&✐♦♥&✳ ❚❤❡&❡

♠❛♥❞❛%❡& %②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ &✉❝❤ %❤✐♥❣& ❛& ❞❡♠♦❜✐❧✐③✐♥❣✱ ❞✐&❛"♠✐♥❣✱ ❛♥❞ "❡✐♥%❡❣"❛%✐♥❣

❢♦"♠❡" ❝♦♠❜❛%❛♥%&✱ ♠♦♥✐%♦"✐♥❣ ❤✉♠❛♥ "✐❣❤%& ♣"❛❝%✐❝❡&✱ ❢❛❝✐❧✐%❛%✐♥❣ &❡❝✉"✐%② &❡❝%♦"

✸✹

❚❤❡ ❛❝%✉❛❧ ✜❣✉*❡ ✐, ✵✳✵✷✽✱ ♦* ❛❜♦✉% ✵✳✽ ♣❡*❝❡♥% ♦❢ %❤❡ %♦%❛❧ ❡✛❡❝% ♦❢ %❤❡ ❯◆✳
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❆✈❡#❛❣❡ ❈❛✉(❛❧ ▼❡❞✐❛-✐♦♥ ❊❢❢❡❝- ✭❆❈▼❊✮ ♦❢ ❉✉#❛-✐♦♥ ♦❢ 6❡❛❝❡ ♦♥

6♦(-✲❈♦♥❢❧✐❝- ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤-(
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Total

Effect
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Effect

ACME

 ❡❢♦ ♠✱ ♠♦♥✐(♦ ✐♥❣ ❡❧❡❝(✐♦♥,✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡ ❛❧❧② ❛,,✐,(✐♥❣ ✐♥  ❡❜✉✐❧❞✐♥❣ ,♦❝✐❛❧✱ ♣♦❧✐(✐❝❛❧✱

❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥,(✐(✉(✐♦♥,✳ ❆, ❈❤❛♣(❡ ❚✇♦ ❛ ❣✉❡❞✱ ❡❛❝❤ ♦❢ (❤❡,❡ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦ (❛♥(

 ♦❧❡ ✐♥  ❡❞✉❝✐♥❣  ❡,♣♦♥,❡✲ ❛♥❞ (❤ ❡❛(✲,✐❞❡ ❢❛❝(♦ , ♦❢  ❡♣ ❡,,✐♦♥✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐(❤ ❜ ♦❛❞❡ 

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

✇❤✐❝❤ (♦ ♣✉,❤ ❢♦ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳

■ (❡,( (❤❡ ❡✛❡❝( ♦❢ ♠✉❧(✐❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧ ♠✐,,✐♦♥, ✉,✐♥❣ (❤❡ ,❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥( ✈❛ ✐❛❜❧❡,

✉,❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡, ❞✉♠♠② ✈❛ ✐❛❜❧❡, ❢♦ ❜♦(❤ ♠✉❧(✐❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧ ❯◆

♠✐,,✐♦♥, ❛♥❞ ♥♦♥✲♠✉❧(✐❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧ ♠✐,,✐♦♥,✳ ❚❤❡ ❧❛((❡ ❝❛(❡❣♦ ② ✐♥❝❧✉❞❡, ♦❜,❡ ✈❡ 
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❚❤❡ ❡❢❢❡❝% ♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ❖♣❡,❛%✐♦♥/ ❜② ❚②♣❡ ♦♥ %❤❡ ❋✐✈❡✱ ❋♦✉,✱ ❛♥❞

❚❤,❡❡ ❨❡❛, ❆✈❡,❛❣❡ :♦/%✲❲❛, ❈■❘■ ❙❝♦,❡ ❘❡❧❛%✐✈❡ %♦ %❤❡ ❆✈❡,❛❣❡

❈■❘■ ❙❝♦,❡ ✐♥ %❤❡ ❚❤,❡❡ ❨❡❛,/ :,✐♦, %♦ :❡❛❝❡

❋✉❧❧ ❙❛♠♣❧❡ ▼❛)❝❤❡❞ ❙❛♠♣❧❡
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❯◆✲▼✉❧)✐ ✷✳✷✸✯✯ ✷✳✸✹✯✯ ✷✳✻✹✯✯ ✷✳✹✼✯✯✯ ✷✳✻✶✯✯✯ ✷✳✽✺✯✯✯

✭✵✳✼✽✮ ✭✵✳✼✼✮ ✭✵✳✼✾✮ ✭✵✳✻✸✮ ✭✵✳✻✸✮ ✭✵✳✼✸✮

❯◆✲◆♦♥✲▼✉❧)✐ ✵✳✼✺ ✵✳✻✵ ✵✳✹✶ ✵✳✽✼ ✵✳✼✷ ✵✳✺✺

✭✵✳✺✵✮ ✭✵✳✺✸✮ ✭✵✳✻✶✮ ✭✵✳✼✺✮ ✭✵✳✼✾✮ ✭✵✳✽✻✮

❲❛0 ❉❡❛)❤E ✭▲♦❣✮ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✲✵✳✵✺

✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✷✮

❲❛0 ❉✉0❛)✐♦♥ ✭▲♦❣✮ ✵✳✵✾ ✵✳✶✵ ✵✳✶✺ ✵✳✶✵ ✵✳✶✷ ✵✳✷✶

✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✾✮

▼✐❧✐)❛0② I❡0E♦♥♥❡❧ ✭▲♦❣✮ ✵✳✺✵✰ ✵✳✹✶ ✵✳✸✹ ✵✳✼✽ ✵✳✻✸ ✵✳✸✽

✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✷✻✮ ✭✵✳✺✽✮ ✭✵✳✺✻✮ ✭✵✳✺✼✮

▼✐❧✐)❛0② I❡0E♦♥♥❡❧ ✭▲♦❣✮

2
✲✵✳✵✽✯✯ ✲✵✳✵✼✯ ✲✵✳✵✺✯ ✲✵✳✵✼ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✵✶

✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✷✮

I♦♣✉❧❛)✐♦♥ ✭▲♦❣✮ ✲✵✳✵✺ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✵✾ ✲✶✳✷✻✯✯✯ ✲✶✳✷✾✯✯✯ ✲✶✳✷✸✯✯✯

✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✸✷✮

●❉I ✭▲♦❣✮ ✵✳✷✽ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✹ ✵✳✵✹

✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✻✮ ✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✷✽✮

❉❡♠♦❝0❛❝② ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✶ ✲✵✳✵✶ ✲✵✳✵✼ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✵✽

✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✵✻✮
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2
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❆E✐❛ ✵✳✺✶ ✵✳✻✸ ✵✳✻✽ ✸✳✷✵✯ ✸✳✸✽✯ ✸✳✼✵✯

✭✵✳✻✺✮ ✭✵✳✼✸✮ ✭✵✳✼✻✮ ✭✶✳✹✸✮ ✭✶✳✹✸✮ ✭✶✳✺✵✮
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*❤✐/ ♠♦❞❡❧ ♣"♦❜❛❜❧② /❡"✈❡/ ❛/ ❛ ❢❛✐"❧② "♦✉❣❤ ❛♣♣"♦①✐♠❛*✐♦♥✳ ❙✉✣❝❡ ✐* *♦ /❛②✱ ❛* *❤❡
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≤ Γ. ✭✸✳✷✮
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■♥ ♦,❤❡5 ✇♦5❞(✱ Γ ✐( ❛ ♠❡❛(✉5❡ ♦❢ ,❤❡ ❞❡❣5❡❡ ♦❢ ❞❡♣❛5,✉5❡ ❢5♦♠ ❛ (,✉❞②

,❤❛, ✐( ❢5❡❡ ♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ❜✐❛(✳ ❆ (❡♥(✐,✐✈✐,② ❛♥❛❧②(✐( ✇✐❧❧ ❝♦♥(✐❞❡5 (❡✈❡5❛❧

♣♦((✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡( ♦❢ Γ ❛♥❞ (❤♦✇ ❤♦✇ ,❤❡ ✐♥❢❡5❡♥❝❡( ♠✐❣❤, ❝❤❛♥❣❡✳ ❆ (,✉❞②
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♠♦❞❡❧ ,❤❛, ,❡(,( ,❤✐( 5❡❧❛,✐♦♥(❤✐♣✳ ■ ✉(❡ ,❤❡ ❘❜♦✉♥❞( ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥ ❘ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❑❡❡❧❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ (❤♦✇( ,❤❡ ❡✛❡❝, ,❤❛, ❛♥ ✉♥♦❜(❡5✈❡❞ ❝♦✈❛5✐❛,❡ ♦❢ ✈❛5✐♦✉(

♠❛❣♥✐,✉❞❡( ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦♥ ,❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ,❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡(,✐♠❛,❡✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡5

❜♦✉♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛5❡ ,❤❡ ♣❛5❛♠❡,❡5( ✇❡ ❛5❡ ✐♥,❡5❡(,❡❞ ✐♥✱

✹✶

(❤♦✇( ,❤❛, ❡✈❡♥ ✐❢ ❛♥

✉♥♦❜(❡5✈❡❞ ✈❛5✐❛❜❧❡ ♠❛❞❡ 5❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡5❛,✐♦♥ ✼✵ ♣❡5❝❡♥, ♠♦5❡ ❧✐❦❡❧② ❢♦5

,❤❡ ,5❡❛,♠❡♥, ❝❛(❡(✱ ,❤❡♥ ,❤❡ ❯◆ ❡✛❡❝, ✇♦✉❧❞ (,✐❧❧ ❤♦❧❞ ❛, ,❤❡ ✳✵✺ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

■♥ ❛❞❞✐,✐♦♥✱ ✐, ✇♦✉❧❞ ,❛❦❡ ❛♥ ✉♥♦❜(❡5✈❡❞ ✈❛5✐❛❜❧❡ ,❤❛, ♠❛❞❡ ,5❡❛,♠❡♥, ✸✵✵ ♣❡5❝❡♥,

♠♦5❡ ❧✐❦❡❧② ❢♦5 ,❤❡ ,5❡❛,♠❡♥, ❝❛(❡( ❜❡❢♦5❡ ,❤❡ ❡(,✐♠❛,❡ ✇♦✉❧❞ ❧♦(❡ (✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛, ,❤❡

✳✶✵ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐( ✐( ❛ ❢❛✐5❧② ❧❛5❣❡ ♥✉♠❜❡5✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ,❤❛, ,❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥(✐❞❡5❡❞

❧❛5❣❡❧② ✐♥(❡♥(✐,✐✈❡ ,♦ ✉♥♦❜(❡5✈❡❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡5(✳

✹✶

❚❤✐# ✐# ❜❡❝❛✉#❡ ✇❡ ✇❛♥+ +♦ ❞❡+❡.♠✐♥❡ +❤❡ +②♣❡ ♦❢ ✉♥♦❜#❡.✈❡❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡. ✐+ ✇♦✉❧❞ +❛❦❡ +♦

✐♥✈❛❧✐❞❛+❡ +❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡#+✐♠❛+❡✱ .❛+❤❡. +❤❛♥ #+.❡♥❣+❤❡♥ ✐+✳

✽✾



❚❛❜❧❡ ✸✳✽ (❤♦✇( ,❤❡ ❡✛❡❝, ♦❢ ♣♦((✐❜❧❡ ✉♥♦❜(❡4✈❡❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡4( ♦♥ ,❤❡ ❜❡,❛ ❡(,✐♠❛,❡✱

4❛,❤❡4 ,❤❛♥ ♦♥ ,❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐( ,❛❜❧❡ ,❡❧❧( ❛ (✐♠✐❧❛4 (,♦4② ,♦ ❚❛❜❧❡ ✾✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞

♥❡❡❞ ❛ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡4 ,❤❛, ♠❛❞❡ ,❤❡ ,4❡❛,♠❡♥, ❝❛(❡( ✸✷✵ ♣❡4❝❡♥, ♠♦4❡ ❧✐❦❡❧② ,♦ 4❡❝❡✐✈❡

,4❡❛,♠❡♥, ,❤❛♥ ❝♦♥,4♦❧ ❝❛(❡( ❜❡❢♦4❡ ,❤❡ ❜❡,❛ ❡(,✐♠❛,❡ ❞✐♣( ❜❡❧♦✇ ③❡4♦✳ ❚❤✐( ✐( A✉✐,❡

❛ ❧❛4❣❡ ♥✉♠❜❡4✱ ❛♥❞ (❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ✉( ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ,❤❛, ♦✉4 ❜❡,❛ ❡(,✐♠❛,❡ ✐( ✐♥(❡♥(✐,✐✈❡

,♦ ✉♥♦❜(❡4✈❡❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡4(✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✼

❙❡♥#✐%✐✈✐%② ❆♥❛❧②#✐# ❯#✐♥❣ ❘♦#❡♥❜❛✉♠ ❇♦✉♥❞# ✭❈♦♥❢✐❞❡♥❝❡ ■♥%❡9✈❛❧✮

●❛♠♠❛ ▲♦✇❡4 ❇♦✉♥❞( ❯♣♣❡4 ❇♦✉♥❞(

✶✳✵ ✵✳✵✶✸✾ ✵✳✵✶✸✾

✶✳✶ ✵✳✵✶✵✺ ✵✳✵✶✼✾

✶✳✷ ✵✳✵✵✼✾ ✵✳✵✷✷✷

✶✳✸ ✵✳✵✵✻✵ ✵✳✵✷✻✽

✶✳✹ ✵✳✵✵✹✻ ✵✳✵✸✶✹

✶✳✺ ✵✳✵✵✸✺ ✵✳✵✸✻✶

✶✳✻ ✵✳✵✵✷✼ ✵✳✵✹✵✾

✶✳✼ ✵✳✵✵✷✶ ✵✳✵✹✺✼

✶✳✽ ✵✳✵✵✶✻ ✵✳✵✺✵✹

✶✳✾ ✵✳✵✵✶✷ ✵✳✵✺✺✶

✷✳✵ ✵✳✵✵✵✾ ✵✳✵✺✾✽

✷✳✶ ✵✳✵✵✵✼ ✵✳✵✻✹✹

✷✳✷ ✵✳✵✵✵✺ ✵✳✵✻✽✾

✷✳✸ ✵✳✵✵✵✹ ✵✳✵✼✸✸

✷✳✹ ✵✳✵✵✵✸ ✵✳✵✼✼✼

✷✳✺ ✵✳✵✵✵✸ ✵✳✵✽✶✾

✷✳✻ ✵✳✵✵✵✷ ✵✳✵✽✻✶

✷✳✼ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✵✾✵✷

✷✳✽ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✵✾✹✷

✷✳✾ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✵✾✽✶

✸✳✵ ✵✳✵✵✵✶ ✵✳✶✵✶✾

✾✵



❚❛❜❧❡ ✸✳✽

❙❡♥#✐%✐✈✐%② ❆♥❛❧②#✐# ❯#✐♥❣ ❘♦#❡♥❜❛✉♠ ❇♦✉♥❞# ✭❇❡%❛ ❊#%✐♠❛%❡✮

●❛♠♠❛ ▲♦✇❡' ❇♦✉♥❞, ❯♣♣❡' ❇♦✉♥❞,

✶✳✵ ✷✳✶✻✻✼ ✷✳✶✻✻✼

✶✳✶ ✷✳✵✻✻✼ ✷✳✷✻✻✼

✶✳✷ ✶✳✾✻✻✼ ✷✳✸✻✻✼

✶✳✸ ✶✳✽✻✻✼ ✷✳✹✻✻✼

✶✳✹ ✶✳✼✻✻✼ ✷✳✻✻✻✼

✶✳✺ ✶✳✻✻✻✼ ✷✳✼✻✻✼

✶✳✻ ✶✳✺✻✻✼ ✷✳✽✻✻✼

✶✳✼ ✶✳✹✻✻✼ ✷✳✾✻✻✼

✶✳✽ ✶✳✸✻✻✼ ✸✳✵✻✻✼

✶✳✾ ✶✳✷✻✻✼ ✸✳✶✻✻✼

✷✳✵ ✶✳✶✻✻✼ ✸✳✷✻✻✼

✷✳✶ ✶✳✵✻✻✼ ✸✳✸✻✻✼

✷✳✷ ✵✳✾✻✻✼ ✸✳✹✻✻✼

✷✳✸ ✵✳✽✻✻✼ ✸✳✺✻✻✼

✷✳✹ ✵✳✼✻✻✼ ✸✳✻✻✻✼

✷✳✺ ✵✳✻✻✻✼ ✸✳✼✻✻✼

✷✳✻ ✵✳✺✻✻✼ ✸✳✽✻✻✼

✷✳✼ ✵✳✹✻✻✼ ✸✳✾✻✻✼

✷✳✽ ✵✳✸✻✻✼ ✹✳✵✻✻✼

✷✳✾ ✵✳✷✻✻✼ ✹✳✶✻✻✼

✸✳✵ ✵✳✶✻✻✼ ✹✳✷✻✻✼

✸✳✶ ✵✳✵✻✻✼ ✹✳✸✻✻✼

✸✳✷ ✲✵✳✵✸✸✸ ✹✳✹✻✻✼

✾✶



✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❚❤❡ ♣$❡❝❡❞✐♥❣ *+❛+✐*+✐❝❛❧ ❛♥❛❧②*✐* ❞❡♠♦♥*+$❛+❡* +❤❛+ *+❛+❡* ✇✐+❤ ❛ ❯◆ ♣$❡*❡♥❝❡ ❡①✲

♣❡$✐❡♥❝❡ *✐❣♥✐✜❝❛♥+❧② ❧♦✇❡$ ❧❡✈❡❧* ♦❢ *+❛+❡ $❡♣$❡**✐♦♥ ✐♥ +❤❡ ②❡❛$* ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝✐✈✐❧ ✇❛$✳

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

♠❛♥❞❛+❡*✳ ❋✉$+❤❡$♠♦$❡✱ ❢♦$ +❤❡ ♠♦*+ ♣❛$+✱ +❤✐* ❛♥❛❧②*✐* *✉♣♣♦$+* +❤❡ ♣❧❛✉*✐❜✐❧✐+② ♦❢

+❤❡ +❤❡♦$❡+✐❝❛❧ ❛$❣✉♠❡♥+* ✐♥ ❈❤❛♣+❡$ ❚✇♦ ❛❜♦✉+ ❤♦✇ +❤❡ ❯◆ ✐* ❛❜❧❡ +♦ ♣$♦❞✉❝❡ +❤❡*❡

$❡*✉❧+*✳ ❈❛*❡* ✇✐+❤ ♠♦$❡ ❝♦♠♣❧❡① ❯◆ ♠✐**✐♦♥* ❛♣♣❡❛$ +♦ ❤❛✈❡ ♠♦$❡ ♠❡❝❤❛♥✐*♠* +❤❛+

$❡❞✉❝❡ +❤❡ $❡*♣♦♥*❡✲ ❛♥❞ +❤$❡❛+✲*✐❞❡* ♦❢ $❡♣$❡**✐♦♥✱ ❛♥❞ +❤❡ ♣$❡*❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡*❡ ♠❡❝❤✲

❛♥✐*♠* ✐* ❛**♦❝✐❛+❡❞ ✇✐+❤ ❛ *+❡❡♣❡$ ❞❡❝$❡❛*❡ ✐♥ ♣♦*+✲✇❛$ *+❛+❡ $❡♣$❡**✐♦♥ +❤❛♥ ✇♦✉❧❞

♦+❤❡$✇✐*❡ ❜❡ +❤❡ ❝❛*❡✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱ +❤❡*❡ ✜♥❞✐♥❣* ❝❛♥♥♦+ ❜❡ ❛++$✐❜✉+❡❞ +♦ *❡❧❡❝+✐♦♥ ❜✐❛*✱

♦$ ❜❡ ✇$✐++❡♥ ♦✛ ❛* ❛ ❜②✲♣$♦❞✉❝+ ♦❢ +❤❡ ❯◆✬* ❛❜✐❧✐+② +♦ ❧♦✇❡$ +❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐+② ♦❢ ❝✐✈✐❧

✇❛$ $❡❝✉$$❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❛+❛ *✉♣♣♦$+ +❤❡ ❛$❣✉♠❡♥+ +❤❛+ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡$❛+✐♦♥* ❤❛✈❡ ❛

❞✐$❡❝+✱ ❝❛✉*❛❧ ❡✛❡❝+ ♦♥ ✐♠♣$♦✈✐♥❣ ♣♦*+✲❝♦♥✢✐❝+ ❤✉♠❛♥ $✐❣❤+* ♣$❛❝+✐❝❡*✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡+❛

❡*+✐♠❛+❡*✖❛♥❞ +❤❡✐$ ♣✲✈❛❧✉❡*✖♦❢ +❤❡ ♠✉❧+✐❞✐♠❡♥*✐♦♥❛❧ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡$❛+✐♦♥ ❡✛❡❝+ ❛$❡

$♦❜✉*+ +♦ +❤❡ ♣$❡*❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥♦❜*❡$✈❡❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡$*✳

✾✷



❈❤❛♣$❡& ✹

❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦& ❛♥❞ ❖◆❯❙❆▲

✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❈❤❛♣$❡& ❚✇♦ ♣&❡*❡♥$❡❞ ❛ $❤❡♦&② ♦❢ ❤♦✇ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡&❛$✐♦♥* ❝❛♥ ❝♦♥$&✐❜✉$❡ $♦ &❡❞✉❝$✐♦♥*

✐♥ ♣♦*$✲❝♦♥✢✐❝$ *$❛$❡ &❡♣&❡**✐♦♥✳ ■ ❛&❣✉❡❞ $❤❛$ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡&❛$✐♦♥* ❝❛♥ &❡❞✉❝❡ &❡*♣♦♥*❡✲

*✐❞❡ ❢❛❝$♦&* ♦❢ &❡♣&❡**✐♦♥ ❜② ❤❡❧♣✐♥❣ ❞✐*❛&♠✱ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❡✱ ❛♥❞ &❡✐♥$❡❣&❛$❡ ✭❉❉❘✮ ❣♦✈✲

❡&♥♠❡♥$ $&♦♦♣*✱ *✉♣♣♦&$✐♥❣ *❡❝✉&✐$②✲*❡❝$♦& &❡❢♦&♠ ✭❙❙❘✮✱ ♠♦♥✐$♦&✐♥❣ *❡❝✉&✐$② ❢♦&❝❡*✱

❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐$❛$✐♥❣ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ♣♦✇❡&✲*❤❛&✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝$✐♦♥*✳ ❆❞❞✐$✐♦♥❛❧❧②✱ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡&❛$✐♦♥*

❝❛♥ &❡❞✉❝❡ $❤&❡❛$✲*✐❞❡ ❢❛❝$♦&* ♦❢ &❡♣&❡**✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞✐**❡♥$✮ ❜② ❤❡❧♣✐♥❣ ♦♣♣♦*✐$✐♦♥ ❢♦&❝❡*

❞✐*❛&♠✱ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❡ ❛♥❞ &❡✐♥$❡❣&❛$❡✱ ❛**✐*$✐♥❣ ✐♥ &❡❜❡❧✲$♦✲♣❛&$② $&❛♥*❢♦&♠❛$✐♦♥*✱ ❛♥❞

❢❛❝✐❧✐$❛$✐♥❣ $❤❡ ✐♥$❡❣&❛$✐♦♥ ♦❢ ♦♣♣♦*✐$✐♦♥ ❣&♦✉♣* ✐♥$♦ ♣♦❧✐$✐❝❛❧✱ ♠✐❧✐$❛&②✱ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝

✐♥*$✐$✉$✐♦♥*✳ ❚♦❣❡$❤❡&✱ $❤❡*❡ ♠❡❝❤❛♥✐*♠* &❡❞✉❝❡ $❤❡ ❛❜✐❧✐$② ❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡** ♦❢ *$❛$❡

❛✉$❤♦&✐$✐❡* $♦ &❡♣&❡** ❛* ✇❡❧❧ ❛* $❤❡ ❛❜✐❧✐$② ❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡** ♦❢ $❤❡ ♦♣♣♦*✐$✐♦♥ $♦ ❡♥❣❛❣❡

✐♥ $❤&❡❛$❡♥✐♥❣ ❞✐**❡♥$✳ ❚❤❡ ♦✈❡&❛&❝❤✐♥❣ $❤❡♦&❡$✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛$✐♦♥ ❢♦& $❤✐* ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

✐♥✈♦❧✈❡* $❤❡ &♦❧❡ $❤❛$ $❤❡ ❯◆ ❝❛♥ ♣❧❛② ✐♥ ❤❡❧♣✐♥❣ ❛❝$♦&* ❝♦♠♣❧② ✇✐$❤ &❡♣&❡**✐♦♥✲

&❡❞✉❝✐♥❣ ♣❡❛❝❡ ❛❣&❡❡♠❡♥$ $❡&♠*✳ ❚❤❡ ❯◆ ❞♦❡* $❤✐* ♣&✐♠❛&✐❧② $❤&♦✉❣❤ ♠♦♥✐$♦&✐♥❣

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

✐❣❛$❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✲&❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♠✐$♠❡♥$ ♣&♦❜❧❡♠* ✭▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❛♥❞ ❍❡♥*❡❧ ✷✵✵✼✮✳ ■♥

✾✸



❛❞❞✐#✐♦♥✱ ■❖) ❝❛♥ ✉)❡ ✈❛.✐♦✉) )♦✉.❝❡) ♦❢ ❧❡✈❡.❛❣❡✖)✉❝❤ ❛) ♣.♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦.♠❛#✐♦♥ #❤❛#

❛✛❡❝#) ✐♥#❡.♥❛#✐♦♥❛❧ ❛✐❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝#✐♥❣ #❤❡ ✉)❡ ♦❢ #❤❡✐. ❣♦♦❞ ♦✣❝❡) #♦ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✖

#❤❛# ❣✐✈❡ ✐♥❝❡♥#✐✈❡) ❢♦. ❛❝#♦.) #♦ ❢♦❧❧♦✇ #❤.♦✉❣❤ ✇✐#❤ #❤❡✐. ❝♦♠♠✐#♠❡♥#)✳

❆❧#❤♦✉❣❤ #❤❡ :✉❛♥#✐#❛#✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❈❤❛♣#❡. ❚❤.❡❡ ♣.♦✈✐❞❡) ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡ #❤❛# ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡.❛#✐♦♥) ❛.❡ ❛))♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ ❧❛.❣❡. ✐♠♣.♦✈❡♠❡♥#) ✐♥ ♣♦)#✲✇❛.

❤✉♠❛♥ .✐❣❤#) ♣.❛❝#✐❝❡) ❝♦♠♣❛.❡❞ #♦ ❝❛)❡) ✇❤❡.❡ #❤❡ ❯◆ ✐) ❛❜)❡♥#✱ ❛) ✇❡❧❧ ❛) )♦♠❡

❧✐♠✐#❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ #❤❛# #❤❡ ❝❛✉)❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐)♠) ♦✉#❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛.❡ .❡)♣♦♥)✐❜❧❡ ❢♦. #❤❛#

✐♠♣.♦✈❡♠❡♥#✱ #❤✐) :✉❛♥#✐#❛#✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♠✉)# ❜❡ ❛✉❣♠❡♥#❡❞ ✇✐#❤ :✉❛❧✐#❛#✐✈❡ ❝❛)❡

)#✉❞✐❡) ✐♥ ♦.❞❡. #♦ ♠♦.❡ ❢✉❧❧② )✉♣♣♦.# #❤❡ #❤❡♦.❡#✐❝❛❧ ❛.❣✉♠❡♥#) ♣.♦♣♦)❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣#❡.

❚✇♦✳ ❈♦♠♣❛.❡❞ #♦ :✉❛♥#✐#❛#✐✈❡ ❞❛#❛✱ :✉❛❧✐#❛#✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ♣.♦✈✐❞❡ ♠♦.❡ ♣❡.)✉❛✲

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

♣.♦❝❡))❡)✳ ❚♦ #❤✐) ❡♥❞✱ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣#❡.) ♣.❡)❡♥# ❛ )❡.✐❡) ♦❢ )#.✉❝#✉.❡❞✲❢♦❝✉)❡❞

❝♦♠♣❛.✐)♦♥) ✭●❡♦.❣❡ ❛♥❞ ❇❡♥♥❡## ✷✵✵✺✮ #❤❛# #.❛❝❡ #❤❡ ❯◆ .♦❧❡ ✐♥ )❡✈❡.❛❧ #❤❡♠❛#✐❝

❛.❡❛) ❛♥❞ ✐❧❧✉)#.❛#❡ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡.❛#✐♦♥) ❛❝#✐♥❣ #❤.♦✉❣❤ #❤❡ ❝❛✉)❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐)♠) ♣.♦✲

♣♦)❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣#❡. ❚✇♦✳

❚❤❡ ✜.)# ♦❢ #❤❡)❡ ❝❛)❡ )#✉❞✐❡)✱ ❛♥❞ #❤❡ )✉❜❥❡❝# ♦❢ #❤✐) ❝❤❛♣#❡.✱ ❡✈❛❧✉❛#❡) #❤❡

.♦❧❡ ❚❤❡ ❯♥✐#❡❞ ◆❛#✐♦♥) ❖❜)❡.✈❡. ▼✐))✐♦♥ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦. ✭❖◆❯❙❆▲✮ ♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❊❧

❙❛❧✈❛❞♦.✬) ❞.❛♠❛#✐❝ ❞❡❝.❡❛)❡ ✐♥ )#❛#❡ .❡♣.❡))✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② .❡♣.❡))✐✈❡ ❞❡❝❛❞❡

♦❢ ❝✐✈✐❧ ✇❛.✳ ❆) ❋✐❣✉.❡ ✹✳✶ )❤♦✇)✱ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦.✬) ♣♦)#✲❝✐✈✐❧ ✇❛. ❤✉♠❛♥ .✐❣❤#) .❡❝♦.❞✱ ❛)

♠❡❛)✉.❡ ❜② ❈■❘■✱

✶

✐♠♣.♦✈❡❞ )❤❛.♣❧② ❝♦♠♣❛.❡❞ #♦ #❤❡ ②❡❛.) ❞✉.✐♥❣ #❤❡ ✇❛.✱ ❛♥❞ ❤❛)

)✉❜)❡:✉❡♥#❧② .❡♠❛✐♥❡❞ .❡❧❛#✐✈❡❧② ❤✐❣❤✳ ❉♦❡) #❤❡ ❯◆ ❞❡)❡.✈❡ ❝.❡❞✐# ❢♦. #❤✐) ✐♠♣.❡))✐✈❡

✐♠♣.♦✈❡♠❡♥#❄ ■♥ )♦♠❡ ✐♠♣♦.#❛♥# ✇❛②)✱ #❤✐) )❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❞✐✣❝✉❧# ❝❛)❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ #♦ )❤♦✇

❛ ❯◆ ❡✛❡❝#✳ ❙❡✈❡.❛❧ ❝✐.❝✉♠)#❛♥#✐❛❧ ❢❛❝#♦.) ❜♦❞❡❞ ✇❡❧❧ ❢♦. #❤❡ ♣❡❛❝❡ ♣.♦❝❡))✳ ❋✐.)#✱

#❤❡ ❞❡♥♦✉❡♠❡♥# ♦❢ #❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛. ❞❡♣.✐✈❡❞ ❜♦#❤ )✐❞❡) ♦❢ )✉♣♣♦.#✐✈❡ ♣❛#.♦♥)✳

✷

❙❡❝♦♥❞✱

✶

❆! ✇❛! ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣-❡. ❚❤.❡❡✱ ❈■❘■✬! ♣❤②!✐❝❛❧ ✐♥-❡❣.✐-② ♠❡❛!✉.❡ ✐! ❛♥ ❛❣❣.❡❣❛-❡❞ ♠❡❛✲

!✉.❡♠❡♥- ♦❢ ❢♦✉. -②♣❡! ♦❢ !-❛-❡ .❡♣.❡!!✐♦♥✿ -♦.-✉.❡✱ ❡①-.❛❥✉❞✐❝✐❛❧ ❦✐❧❧✐♥❣✱ ♣♦❧✐-✐❝❛❧ ✐♠♣.✐!♦♥♠❡♥-✱ ❛♥❞

❞✐!❛♣♣❡❛.❛♥❝❡!✳ ❍✐❣❤❡. !❝♦.❡! ✐♥❞✐❝❛-❡ ❧♦✇❡. ❛♠♦✉♥-! ♦❢ !-❛-❡ .❡♣.❡!!✐♦♥✳

✷

❚❤❡ ❙♦✈✐❡- ❞❡❝✐!✐♦♥ -♦ ❤❛❧- ❛.♠! !❤✐♣♠❡♥- -♦ ◆✐❝❛.❛❣✉❛✬! ❙❛♥❞✐♥✐!-❛ ❣♦✈❡.♥♠❡♥- ❤❛❞ -❤❡ ❡✛❡❝-✱

✐♥ -❤❡ ✇♦.❞! ♦❢ ❋▼▲◆ ❧❡❛❞❡. ❙❛❧✈❛❞♦. ❙❛♠❛②♦❛✱ ✏❦♥♦❝❦❡❞ -❤❡ .❡✈♦❧✉-✐♦♥❛.② ♣❡.!♣❡❝-✐✈❡ ♦✛ ❜❛❧❛♥❝❡

✭❑❛.❧ ✶✾✾✷✮✳✑

✾✹



❜♦"❤ "❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦*❛♥ ❣♦✈❡*♥♠❡♥" ❛♥❞ "❤❡ ❋▼▲◆✱ ♥♦" "♦ ♠❡♥"✐♦♥ ❙❛❧✈❛❞♦*❛♥ 4♦❝✐❡"②

❛4 ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❛♣♣❡❛*❡❞ "♦ ❜❡ ❡①❤❛✉4"❡❞ ❢*♦♠ "❤❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞② ✇❛* ❛♥❞ "♦ ❤❛✈❡ ❛

❣❡♥✉✐♥❡ ❞❡4✐*❡ ❢♦* ♣❡❛❝❡✳ ❚❤✐*❞✱ ♥❡✇❧② ❡❧❡❝"❡❞ ♣♦❧✐"✐❝❛❧ ❧❡❛❞❡*4 ✐♥ ❜♦"❤ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦*

❛♥❞ "❤❡ ❯♥✐"❡❞ ❙"❛"❡4 ❛♣♣❡❛*❡❞ ♠♦*❡ ✇✐❧❧✐♥❣ "❤❛♥ "❤❡✐* ♣*❡❞❡❝❡44♦*4 "♦ ♣✉*4✉❡ ♣❡❛❝❡✿

■♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦*✱ ❛ *❡❧❛"✐✈❡❧② ♠♦❞❡*❛"❡ ♣*❡4✐❞❡♥"✱ ❆❧❢*❡❞♦ ❈*✐4"✐❛♥✐✱ ✇❛4 ❡❧❡❝"❡❞❀ ✐♥ "❤❡

❯✳❙✳ "❤❡ ♠♦*❡ ♣*❛❣♠❛"✐❝ ●❡♦*❣❡ ❍✳ ❲✳ ❇✉4❤ *❡♣❧❛❝❡❞ "❤❡ ♠♦*❡ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘♦♥❛❧❞

❘❡❛❣❛♥ ✭❑❛*❧ ✶✾✾✷✮✳ ■❢ "❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦"❤❡4✐4 ✐4 "*✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ✐❢ "❤❡ ♦❜4❡*✈❡❞ ❝♦**❡❧❛"✐♦♥

❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❯◆ ♣*❡4❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣*♦✈❡❞ ❤✉♠❛♥ *✐❣❤"4 ✐4 4♣✉*✐♦✉4✮✱ "❤❡♥ "❤❡ ❤✐4"♦*✐❝❛❧

*❡❝♦*❞ 4❤♦✉❧❞ 4❤♦✇ "❤❡ ♣❛*"✐❡4 ❛❜❧❡ "♦ ♦✈❡*❝♦♠❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡4✱ ♠❛✐♥"❛✐♥ ♣❡❛❝❡✱ ❛♥❞

*❡4♣❡❝" ❤✉♠❛♥ *✐❣❤"4 ❧❛*❣❡❧② ✇✐"❤♦✉" "❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❞✐*❡❝" ❯◆ ❡✛♦*"4✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ ■ ❛*❣✉❡

❜❡❧♦✇ "❤❛" "❤❡ ♦♣♣♦4✐"❡ ✐4 "❤❡ ❝❛4❡✳ ❉❡4♣✐"❡ ❝♦♥4❡♥"✐♥❣ ❛♥❞ *❡❧❛"✐✈❡❧② ❝♦♦♣❡*❛"✐✈❡

♣❛*"✐❡4✱ ❯◆ ❡✛♦*"4 ♣*♦✈❡❞ ♥❡❝❡44❛*② "♦ ❤❡❧♣ "❤❡ ♣❛*"✐❡4 *❡❝♦♥❝✐❧❡ ❛♥❞✱ *❡❧❛"❡❞✱ "♦

✐♥✢✉❡♥❝❡ "❤❡ ❢❛❝"♦*4 ♥❡❝❡44❛*② "♦ ✐♠♣*♦✈❡ ❙❛❧✈❛❞♦*❛♥ *❡4♣❡❝" ❢♦* ❤✉♠❛♥ *✐❣❤"4✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶

❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤)* ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦1 ❇❡❢♦1❡ ❛♥❞ ❆❢)❡1 6❡❛❝❡ ❙❡))❧❡♠❡♥)

0
2

4
6

8
C

IR
I

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

✾✺



■ ♣"♦❝❡❡❞ '♦ (✉♣♣♦"' '❤✐( ❛"❣✉♠❡♥'( ❛( ❢♦❧❧♦✇(✳ ❚❤❡ ✜"(' (❡❝'✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥( '❤❡

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

'❤❡ ❝♦♥✢✐❝'✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ (❡❝'✐♦♥( ♣"♦❝❡❡❞ '❤❡♠❛'✐❝❛❧❧②✱ '"❛❝✐♥❣ '❤❡ ❯◆ "♦❧❡ ✐♥ (❡❝✉✲

"✐'② (❡❝'♦" "❡❢♦"♠ ❛♥❞ ❞✐(❛"♠✐♥❣✱ ❞❡♠♦❜✐❧✐③✐♥❣✱ ❛♥❞ "❡✐♥'❡❣"❛'✐♦♥✱ ♠♦♥✐'♦"✐♥❣ (❡❝✉"✐'②

❢♦"❝❡(✱ ❛♥❞ '❤❡ "❡❧❛'❡❞ ♣"♦❝❡((❡( ♦❢ "❡❜❡❧✲'♦✲♣❛"'② '"❛♥(❢♦"♠❛'✐♦♥✱ ❡❧❡❝'✐♦♥(✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐'✲

✐❝❛❧ ♣♦✇❡"✲(❤❛"✐♥❣✳ ■♥ '❤❡ ♣"♦❝❡((✱ ■ ❛''❡♠♣' '♦ ❞❡♠♦♥('"❛'❡ ♣"❡❝✐(❡❧② ❤♦✇ '❤❡ ❡✛♦"'(

♦❢ '❤❡ ❯♥✐'❡❞ ◆❛'✐♦♥( ✇❡"❡ ❛❜❧❡ '♦ ✐♥❝"❡❛(❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐'❤ ♣❡❛❝❡ ❛❝❝♦"❞( ❛♥❞ "❡❞✉❝❡

❜♦'❤ "❡(♣♦♥(❡✲ ❛♥❞ '❤"❡❛'✲(✐❞❡ ❢❛❝'♦"( ♦❢ ('❛'❡ "❡♣"❡((✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ '❤❡ ❧❛(' (❡❝'✐♦♥

✉(❡( (②♥'❤❡'✐❝ ❝♦♥'"♦❧ ♠❡'❤♦❞( ✐♥ ♦"❞❡" '♦ ♣"♦✈✐❞❡ ❛ ❤②♣♦'❤❡'✐❝❛❧ ❝♦✉♥'❡"❢❛❝'✉❛❧ ♦❢

'❤❡ '"❛❥❡❝'♦"② ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦"✬( ❤✉♠❛♥ "✐❣❤'( ♣"❛❝'✐❝❡( ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ '❛❦❡♥ ✇✐'❤♦✉' ❛ ❯◆

♣"❡(❡♥❝❡✳

✹✳✷ ❇❛❝❦❣(♦✉♥❞

❖♥ ❏❛♥✉❛"② ✶✻✱ ✶✾✾✷✱ "❡♣"❡(❡♥'❛'✐✈❡( ❢"♦♠ '❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦"❛♥ ❣♦✈❡"♥♠❡♥' ❛♥❞ '❤❡ ❋❛"❛❜✉♥❞♦

▼❛"'N ◆❛'✐♦♥❛❧ ▲✐❜❡"❛'✐♦♥ ❋"♦♥' ✭❋▼▲◆✮ (✐❣♥❡❞ '❤❡ ❈❤❛♣✉❧'❡♣❡❝ S❡❛❝❡ ❆❝❝♦"❞( ✐♥

▼❡①✐❝♦ ❈✐'②✱ ❡♥❞✐♥❣ ♠♦"❡ '❤❛♥ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧ ✇❛" ♠❛"❦❡❞ ❜② ♥✉♠❡"♦✉( ❛♥❞ (❡✲

✈❡"❡ ✈✐♦❧❛'✐♦♥( ♦❢ ❤✉♠❛♥ "✐❣❤'(✳

✸

❆❧❧ '♦❧❞✱ ♦✈❡" ✼✺✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ✇❡"❡ ❦✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡"

♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❝❛♠❡ "❡❢✉❣❡❡(✳ ❚❤❡ ♣"♦①✐♠❛'❡ ❝❛✉(❡ ♦❢ '❤❡ ❝✐✈✐❧ ✇❛( '❤❡ ❜"✉'❛❧

❛((❛((✐♥❛'✐♦♥ ♦❢ ❆"❝❤❜✐(❤♦♣ ❖(❝❛" ❆"♥✉❧❢♦ ❘♦♠❡"♦✱ ❝❛""✐❡❞ ♦✉' ✇❤✐❧❡ ❘♦♠❡"♦ ✇❛(

❝♦♥❞✉❝'✐♥❣ ♠❛(( ✐♥ '❤❡ (♣"✐♥❣ ♦❢ ✶✾✽✵✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ '❤❡ ✉❧'✐♠❛'❡ ❝❛✉(❡( ❛"❡ ❝♦♠♣❧❡①

❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ '"❛❝❡❞ ❜❛❝❦ '♦ '❤❡ ✶✾✸✵( ❛♥❞ '❤❡ ✐♥❝❡♣'✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧✐'❛"② ❛✉'❤♦"✐'❛"✐❛♥✲

✐(♠✱ ❛( ✇❡❧❧ ❛( '❤❡ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ❣❛♣ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ "✐❝❤ ❛♥❞ ♣♦♦"✱ ❛ ❣❛♣ '❤❛' ✐♥❝"❡❛(❡❞

❞"❛♠❛'✐❝❛❧❧② '❤"♦✉❣❤♦✉' '❤❡ ✷✵'❤ ❝❡♥'✉"② ✭❍♦✇❛"❞ ✷✵✵✽❀ ▼♦♥'❣♦♠❡"② ✶✾✾✺❀ ❙'❛♥❧❡②

✶✾✾✻❀ ❲♦♦❞ ✷✵✵✸✮✳ ❲✐'❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ♦❢ ❛"♦✉♥❞ ✜✈❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✵✱ '❤❡ ♠❛❥♦"✐'②

✸

❆ ♣♦#$✲✇❛( $(✉$❤ ❝♦♠♠✐##✐♦♥ (❡❝❡✐✈❡❞ ♦✈❡( ✷✷✱✵✵✵ ❝♦♠♣❧❛✐♥$# ♦❢ #❡(✐♦✉# ✈✐♦❧❡♥❝❡ $❤❛$ ♦❝❝✉((❡❞

❞✉(✐♥❣ $❤❡ ❝✐✈✐❧ ✇❛(✳ ✻✵ ♣❡(❝❡♥$ ♦❢ $❤❡#❡ ❝♦♠♣❧❛✐♥$# ✇❡(❡ ❛❜♦✉$ ❡①$(❛❥✉❞✐❝✐❛❧ ❡①❡❝✉$✐♦♥#✱ ✷✺ ♣❡(❝❡♥$

❝♦♥❝❡(♥❡❞ ❢♦(❝❡❞ ❞✐#❛♣♣❡❛(❛♥❝❡#✱ ❛♥❞ ✷✵ ♣❡(❝❡♥$ ✇❡(❡ ❛❜♦✉$ $♦($✉(❡ ✭❏♦❤♥#$♦♥❡ ✶✾✾✺✮✳ ❋✉($❤❡(♠♦(❡✱

$❤❡ ❝♦♠♠✐##✐♦♥ ❡#$✐♠❛$❡❞ $❤❛$ ✾✺ ♣❡(❝❡♥$ ♦❢ $❤❡#❡ ❛❝$# ✇❡(❡ ❝♦♠♠✐$$❡❞ ❜② ❣(♦✉♣# ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧#

❛✣❧✐❛$❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦(❛♥ ❣♦✈❡(♥♠❡♥$✱ ♠♦#$ ❛❣❛✐♥#$ ❝✐✈✐❧✐❛♥# ✭❍♦✇❛(❞ ✷✵✵✽✮

✾✻



♦❢ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ✇❡❛❧(❤ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦. ✇❛/ /❛✐❞ (♦ ❜❡ ❝♦♥(.♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❝♦✛❡❡✲♣.♦❞✉❝✐♥❣

♦❧✐❣❛.❝❤② ❝♦♠♣♦/❡❞ ♦❢ ❥✉/( ❢♦✉.(❡❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡/ ✭❇♦✉.❣♦✐/ ✷✵✵✶✮✳ ◆♦( /✉.♣.✐/✐♥❣❧②✱ (❤✐/

♦❧✐❣❛.❝❤② ♠❛✐♥(❛✐♥❡❞ ❝❧♦/❡ (✐❡/ ✇✐(❤ (❤❡ ♠✐❧✐(❛.② ❛♥❞ ♦(❤❡. /❡❝✉.✐(② ❛❣❡♥❝✐❡/❀ (❤❡ ♠✐❧✲

✐(❛.② ♠❛✐♥(❛✐♥❡❞ ♦.❞❡. ❛♥❞ /(❛❜✐❧✐(② ❢♦. (❤❡ ❡❧✐(❡ ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦. /(❛(❡ .❡/♦✉.❝❡/ ❛♥❞

.❡❧❛(✐✈❡ ❛✉(♦♥♦♠② ✭❈❛❧❧ ✷✵✵✷✮✳ ❆❝❝♦.❞✐♥❣ (♦ ❍♦✇❛.❞ ✭✷✵✵✽✮✱ ✏♦✈❡. (❤❡ ②❡❛./ /✐♥❝❡ (❤❡

✶✾✸✵/✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦( ♥❡❝❡//❛.✐❧② ✉♥✐✜❡❞✱ (❤❡ ❛.♠②✱ /❡❝✉.✐(② ❢♦.❝❡/✱ ♣❛.❛♠✐❧✐(❛.② ❢♦.❝❡/✱ ❛♥❞

♣♦❧✐❝❡ ❤❛❞ ❝♦♠❡ (♦ ❞♦♠✐♥❛(❡ ♣♦❧✐(✐❝❛❧ ❧✐❢❡✱ ❝♦♠♠✐((✐♥❣ ❣.❛✈❡ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤(/ ✈✐♦❧❛(✐♦♥/

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ (♦.(✉.❡ ❛♥❞ ♠❛//❛❝.❡/ ✭✽✾✮✳✑

■♥ (❤❡ ✶✾✼✵/✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐/♣❛.✐(✐❡/ ✇❡.❡ ❜.♦✉❣❤( ✐♥(♦ /❤❛.♣❡. .❡❧✐❡❢ ❜② /(.✉❝(✉.❛❧

❝❤❛♥❣❡/ ✐♥ (❤❡ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦.❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆❧(❤♦✉❣❤ ♠❛❝.♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛(♦./ ♣❡.✲

❢♦.♠❡❞ ❢❛✐.❧② ✇❡❧❧ ❞✉.✐♥❣ (❤✐/ ❞❡❝❛❞❡ ✭▼❝❈❧✐♥(♦❝❦ ✶✾✾✽✮✱ ♦(❤❡. ❢❛❝(♦./ .❡❧❛(❡❞ (♦ ❛♥

❡①♣❛♥/✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦.( ❛❣.✐❝✉❧(✉.❡ ♣.♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝❧✐♥❡ ❢♦. ♠❛♥② .✉.❛❧ ❙❛❧✲

✈❛❞♦.❛♥/✳ ❚❤✐/ ❡①♣❛♥/✐♦♥ ✏❞✐♠✐♥✐/❤❡❞ (❤❡ ❛♠♦✉♥( ♦❢ ❧❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦. ❞♦♠❡/(✐❝ ✉/❡

❛❣.✐❝✉❧(✉.❡✱ ✐♥❝.❡❛/❡❞ ❧❛♥❞ .❡♥(/ ❢♦. ❛❧❧ ❛❣.✐❝✉❧(✉.❛❧ (❡♥❛♥(/✱ ❡♥❧❛.❣❡❞ (❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ♣❡♦✲

♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❞✐.❡❝(❧② ♦♥ ✇❛❣❡/ (❤❛( ✇❡.❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ✐♥ .❡❛❧ (❡.♠/✱ ❛♥❞ ✢❛((❡♥❡❞ (❤❡

♥❡( ♦✉(♣✉( ♦❢ ❣.❛✐♥ ♣❡. ♣❡./♦♥ ✭❇❛❧♦②.❛ ✶✾✾✽✱ ✶✼✮✳

❲❤✐❧❡ ♠♦❞❡.❛(❡/ ❤♦♣❡❞ (❤❛( .❡❢♦.♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐/❤❡❞ (❤.♦✉❣❤ ❣.❛❞✉❛❧ ❞❡♠♦✲

❝.❛(✐❝ ♣.♦❝❡//❡/✱ (❤✐/ ❤♦♣❡ ✇❛/ ✉♥❞❡.❝✉( ❜② ♠❛//✐✈❡ ❡❧❡❝(♦.❛❧ ❢.❛✉❞/ ✐♥ ✶✾✼✷ ❛♥❞

✶✾✼✼ ✭❇❛❧♦②.❛ ✶✾✾✽✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ (❤❡/❡ ❡❧❡❝(✐♦♥/ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❜❡❣❛♥ (♦ ❡/❝❛❧❛(❡ ❜❡(✇❡❡♥

❧❡❢(✐/( ❣.♦✉♣/ ❛♥❞ .✐❣❤(✐/( ♣❛.❛♠✐❧✐(❛.② ♦.❣❛♥✐③❛(✐♦♥/✳ ■♥ (❤❡ ♠♦♥(❤/ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ (❤❡

❛//❛//✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ ❆.❝❤❜✐/❤♦♣ ❘♦♠❡.♦✱ ✜✈❡ ❧❡❢(✐/( ❣.♦✉♣/✖✇✐(❤ ✈❛.②✐♥❣ ❞❡❣.❡❡/ ♦❢ ♠✐❧✲

✐(❛.✐/♠✖✉♥✐✜❡❞ ✐♥(♦ (❤❡ ❋▼▲◆ ❛♥❞ ❜❡❣❛♥ ❛ ❢✉❧❧✲/❝❛❧❡ ✐♥/✉..❡❝(✐♦♥✳

✹

❚❤❡ ✐♥✐(✐❛❧

❋▼▲◆ ♦✛❡♥/✐✈❡ ❢❛✐❧❡❞✱ ❧❛.❣❡❧② ❞✉❡ (♦ ❯✳❙✳ /✉♣♣♦.( ♦❢ (❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦.❛♥ ❣♦✈❡.♥♠❡♥(✱

❛♥❞ (❤❡ ❋▼▲◆ ✇❛/ ❞.✐✈❡♥ ✐♥(♦ (❤❡ ♠♦✉♥(❛✐♥/ ❛♥❞ ❝♦✉♥(.②/✐❞❡ ❢.♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐( ❜❡❣❛♥

✹

❚❤❡#❡ ❣%♦✉♣#✱ ♠♦#+ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢♦%♠❡❞ ❛# #♣❧✐♥+❡% ❣%♦✉♣# ♦❢ +❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐#+ 5❛%+② ✭●%❡♥✐❡% ✷✵✵✹✮✱

✐♥❝❧✉❞❡ +❤❡ ❋✉❡%③❛# 5♦♣✉❧❛%❡# ❞❡ ▲✐❜❡%❛❝✐A♥ ❋❛%❛❜✉♥❞♦ ▼❛%+C ✭❋5▲✮✱ ❊❥F%❝✐+♦ ❘❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛%✐♦ ❞❡❧

5✉❡❜❧♦ ✭❊❘5✮✱ +❤❡ ❘❡#✐#+❡♥❝✐❛ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ✭❘◆✮✱ +❤❡ 5❛%+✐❞♦ ❈♦♠✉♥✐#+❛ ❙❛❧✈❛❞♦%❡K♦ ✭5❈❙✮ ❛♥❞ +❤❡

5❛%+✐❞♦ ❘❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛%✐♦ ❞❡ ❧♦# ❚%❛❜❛❥❛❞♦%❡# ❈❡♥+%♦❛♠❡%✐❝❛♥♦# ✭5❘❚❈✮✳ ■♥ ❛❞❞✐+✐♦♥ +♦ +❤❡✐% ♦✇♥

%❡#♦✉%❝❡#✱ +❤❡ ❋▼▲◆ %❡❝❡✐✈❡❞ #✉♣♣♦%+ ❢%♦♠ ♦+❤❡% %❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥+❡%♥❛+✐♦♥❛❧ ▼❛%①✐#+ #+❛+❡#✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❈✉❜❛✱ +❤❡ ✢❡❞❣❧✐♥❣ ❙❛♥❞✐♥✐#+❛ %❡❣✐♠❡ ✐♥ ◆✐❝❛%❛❣✉❛✱ ❛♥❞ +❤❡ ❙♦✈✐❡+ ❯♥✐♦♥✳

✾✼



❛ ♣"♦$"❛❝$❡❞ ❣✉❡""✐❧❧❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳

❆0 $❤❡ ✇❛" ♣"♦❣"❡00❡❞ $❤❡ ✈✐♦❧❡♥$ "❡♣"❡00✐♦♥ $❤❛$ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛ ♣❛$$❡"♥ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦"

❢♦" ❞❡❝❛❞❡0 ✐♥$❡♥0✐✜❡❞✳ ▲❡❞ ❜② ❘♦❜❡"$♦ ❉✬❆✉❜✉✐00♦♥✖✇❤♦ ✇❛0 0♦♠❡$✐♠❡0 ❝❛❧❧❡❞

✏❇❧♦✇$♦"❝❤ ❇♦❜✑ ❞✉❡ $♦ ❤✐0 ❛✣♥✐$② ❢♦" ✉0✐♥❣ ❜❧♦✇$♦"❝❤❡"0 ❞✉"✐♥❣ ✐♥$❡""♦❣❛$✐♦♥0✖$❤❡

❡①$"❡♠❡ "✐❣❤$ ❜❡❣❛♥ ❝"❡❛$✐♥❣ ✏❞❡❛$❤ 0C✉❛❞0✑ $♦ $❡""♦"✐③❡ ♦♣♣♦♥❡♥❡$0 ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥0

❢"✐❡♥❞❧② $♦ $❤❡ ❋▼▲◆ ✭❏♦❤♥0$♦♥❡ ✶✾✾✺✮✳ ❚❤✐0 ♣❛$$❡"♥ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❦✐❧❧✐♥❣ ❝♦♥$✐♥✉❡❞

$❤"♦✉❣❤♦✉$ ✇❛"❀ ❤♦✇❡✈❡"✱ ✐$ ✇❛0 ♣❛"$✐❝✉❧❛"❧② 0❡✈❡"❡ ❞✉"✐♥❣ $❤❡ ✜"0$ ❢❡✇ ②❡❛"0✳ ❖✈❡"

❤❛❧❢ ♦❢ $❤❡ $♦$❛❧ ✼✺✱✵✵✵ ❝✐✈✐❧ ✇❛" ❞❡❛$❤0 ♦❝❝✉""❡❞ ❞✉"✐♥❣ $❤❡ ✜"0$ ❢♦✉" ②❡❛"0 ♦❢ $❤❡

❝♦♥✢✐❝$ ✏✇❤❡♥ ❞❡❛$❤ 0C✉❛❞0 $❛"❣❡$❡❞ ❛ ❜"♦❛❞ "❛♥❣❡ ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥0 ♣"❡0✉♠❡❞ $♦ ❜❡ ❛❝$✐✈❡

✐♥ ❵0✉❜✈❡"0✐✈❡✬ ♣♦♣✉❧❛" ♦"❣❛♥✐③❛$✐♦♥0 ❛♥❞ $❤❡ ❛"♠❡❞ ❢♦"❝❡❞ ❡①❡❝✉$❡❞ $❤♦✉0❛♥❞0 ❛♥❞

❝♦♥❞✉❝$❡❞ ❣"♦✉♥❞ 0✇❡❡♣0 $❛"❣❡$✐♥❣ ❝✐✈✐❧✐❛♥0 ❛0 ✇❡❧❧ ❛0 ❝♦♠❜❛$❛♥$0 ✭❈❛❧❧ ✷✵✵✷✱ ✺✹✽✮✳

❇② $❤❡ ❡♥❞ ♦❢ $❤❡ ❞❡❝❛❞❡✱ ❤♦✇❡✈❡"✱ 0❡✈❡"❛❧ ❢❛❝$♦"0✖❜♦$❤ ✐♥$❡"♥❛$✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞♦✲

♠❡0$✐❝✖❝♦♠❜✐♥❡❞ $♦ ❜"✐♥❣ ❛❜♦✉$ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❢♦" ♣❡❛❝❡✳ ■♥$❡"♥❛$✐♦♥❛❧❧②✱ $❤❡ ❋▼▲◆

❧♦0$ ♠✉❝❤ ♦❢ ✐$0 0✉♣♣♦"$ ❛♥❞ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥❞❡"♣✐♥♥✐♥❣ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ❝♦❧❧❛♣0❡ ♦❢ $❤❡ ❙♦✈✐❡$

❯♥✐♦♥ ❛♥❞ $❤❡ ❡❧❡❝$♦"❛❧ ❞❡❢❡❛$ ♦❢ $❤❡ ❙❛♥❞✐♥✐0$❛ "❡❣✐♠❡ ✐♥ ◆✐❝❛"❛❣✉❛✳ ❋✉"$❤❡"♠♦"❡✱

$❤❡ ✇❛♥✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛" ❛♥❞ $❤❡ ❡♥❞ ♦❢ $❤❡ ❘❡❛❣❛♥ ❛❞♠✐♥✐0$"❛$✐♦♥ ♠❛❞❡ $❤❡

❯♥✐$❡❞ ❙$❛$❡0 ❛ ❧❡00 ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ 0✉♣♣♦"$❡" ♦❢ $❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦"❛♥ ❣♦✈❡"♥♠❡♥$ ❛♥❞ ❧❡00

❧✐❦❡❧② $♦ ❝♦♥❞♦♥❡ ❤✉♠❛♥ "✐❣❤$0 ❛$"♦❝✐$✐❡0 ❝♦♠♠✐$$❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣"♦0❡❝✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✇❛"

✭❇"♦❞② ✶✾✾✺✮✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ ❛ ✇❛✈❡ ♦❢ ❞❡♠♦❝"❛$✐③❛$✐♦♥ ✐♥ ▲❛$✐♥ ❆♠❡"✐❝❛ ✐♥ $❤❡ ✶✾✽✵0

♣"♦✈✐❞❡❞ "❡❣✐♦♥❛❧ 0✉♣♣♦"$ ❢♦" ❞❡♠♦❝"❛$✐❝ ❣♦✈❡"♥❛♥❝❡ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦" ✭❍❛♠♣0♦♥ ✶✾✾✻✮✳

❉♦♠❡0$✐❝❛❧❧②✱ ❆❧❢"❡❞♦ ❈"✐0$✐❛♥✐ ❜❡❛$ ♦✉$ $❤❡ ♠♦"❡ ❡①$"❡♠✐0$ ❘♦❜❡"$♦ ❉✬❆✉❜✉✐00♦♥ $♦

❜❡❝♦♠❡ ❡❧❡❝$❡❞ ♣"❡0✐❞❡♥$✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡"❛$❡ ❈"✐0$✐❛♥✐ 0♦✉❣❤$ $♦ $"❛♥0✐$✐♦♥ ❆❘❊◆❆ ✭$❤❡

❞♦♠✐♥❛♥$ "✐❣❤$✲✇✐♥❣ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ♣❛"$②✮ ❛✇❛② ❢"♦♠ ❛ ♣❛"❛♠✐❧✐$❛"② ✐❞❡♦❧♦❣② $♦✇❛"❞ ❛ ♠♦"❡

❢"❡❡✲♠❛"❦❡$ ✐❞❡♥$✐$② ✭▲❡✈✐♥❡ ✶✾✾✼✮✳ ❆♥❞ ♣❡"❤❛♣0 ♠♦0$ ✐♠♣♦"$❛♥$❧②✱ ❜♦$❤ $❤❡ ❋▼▲◆

❛♥❞ $❤❡ ❣♦✈❡"♥♠❡♥$ ❝❛♠❡ $♦ "❡❛❧✐③❡ $❤❛$✱ ✇❤✐❧❡ $❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜♦$❤ ✐♥✢✐❝$ 0✐❣♥✐✜❝❛♥$

❞❛♠❛❣❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦$❤❡"✱ ♥❡✐$❤❡" ❤❛❞ $❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐$② $♦ ❞❡❝✐0✐✈❡❧② ✇✐♥ $❤❡ ✇❛"✳

✾✽



✹✳✸ ❯◆ ■♥✈♦❧✈♠❡♥,

❍♦✇❡✈❡%✱ '❤❡ ❛❢♦%❡♠❡♥'✐♦♥❡❞ ❢❛❝'♦%0 ❛❧♦♥❡ ✇❡%❡ ♥♦' 0✉✣❝✐❡♥' '♦ ❜%✐♥❣ ❛❜♦✉' ❛ 0'❛❜❧❡

♣❡❛❝❡✳ ❆❧'❤♦✉❣❤ ❜♦'❤ ♣❛%'✐❡0 ❤❛❞ ❣✐✈❡♥ ✉♣ ♦♥ '❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ '♦'❛❧ ✈✐❝'♦%②✱ '❤❡%❡ 0'✐❧❧

❡①✐0'❡❞ ❛ ✇✐❞❡ ❝❤❛0♠ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ❋▼▲◆ ❛♥❞ ❙❛❧✈❛❞♦%❛♥ ❣♦✈❡%♥♠❡♥' ♦♥ ♠❛♥② 0✉❜✲

0'❛♥'✐✈❡ ✐00✉❡0 '❤❛' ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ '♦ ❜❡ %❡0♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦%❞❡% ❢♦% ♣❡❛❝❡ '♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ 0❡%✐♦✉0

♣♦00✐❜✐❧✐'② ✳ ❇♦'❤ ♣❛%'✐❡0 %❡❛❧✐③❡❞ '❤❛' ❛ ♥❡✉'%❛❧ '❤✐%❞ ♣❛%'② ❛%❜✐'❡% ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡0✲

0❛%② ✐♥ ♦%❞❡% 0✉❝❝❡00❢✉❧❧② ❜%✐❞❣❡ '❤❡✐% ❞✐✛❡%❡♥❝❡0 ✭❍❛♠♣0♦♥ ✶✾✾✻✮✳ ❚♦ '❤❛' ❡♥❞✱ ❜♦'❤

'❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦%❛♥ ❣♦✈❡%♥♠❡♥' ❛♥❞ '❤❡ ❋▼▲◆ ✇%♦'❡ '❤❡ ❯◆ '♦ %❡K✉❡0' '❤❡ ❛00✐0'❛♥❝❡

♦❢ '❤❡♥ ❙❡❝%❡'❛%②✲●❡♥❡%❛❧ ❏❛✈✐❡% N❡%❡③ ❞❡ ❈✉❡❧❧❛% ✐♥ ❢✉'✉%❡ ♥❡❣♦'✐❛'✐♦♥0✳ ❚❤❡② ❛❧0♦

✐♥❞✐❝❛'❡❞ '❤❡✐% ✇✐❧❧✐♥❣♥❡00 ❢♦% ♠❡❞✐❛'✐♦♥ ❜② ❈✉❡❧❧❛%✬0 N❡%0♦♥❛❧ ❘❡♣%❡0❡♥'❛'✐✈❡✱ ❆❧✈❛%♦

❞❡ ❙♦'♦ ✭❍♦✇❛%❞ ✷✵✵✽✮✳

❖♥ ❆♣%✐❧ ✹✱ ✶✾✾✵✱ ❝❛'❛❧②③❡❞ ❜② '❤❡ ❧❡❛❞❡%0❤✐♣ ♦❢ '❤❡ ❙❡❝%❡'❛%②✲●❡♥❡%❛❧✱ ❛0 ✇❡❧❧ ❛0

'❤❡ ❛❢♦%❡♠❡♥'✐♦♥❡❞ 0♦❢'❡♥✐♥❣ ♦❢ '❤❡ ❯✳❙✳ ♣♦0✐'✐♦♥ '♦✇❛%❞ '❤❡ ❋▼▲◆✱ '❤❡ '✇♦✲0✐❞❡0

0✐❣♥❡❞ '❤❡ ✜%0' ♦❢ ✇❤❛' ✇♦✉❧❞ ❜❡ 0❡✈❡♥ ❛❣%❡❡♠❡♥'0 ✭▲❡✈✐♥❡ ✶✾✾✼✮✳ ■♠♠❡❞✐❛'❡❧② ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ '❤✐0 ✐♥❛✉❣✉%❛❧ ❛❣%❡❡♠❡♥' ❙❡❝%❡'❛%②✲●❡♥❡%❛❧ ❞❡ ❈✉❡❧❧❛% ♦❜'❛✐♥❡❞ '❤❡ ❢♦%♠❛❧

0✉♣♣♦%' ❢♦% '❤❡ ♣❡❛❝❡ ♣%♦❝❡00 ♦❢ '❤❡ ❙♦✈✐❡' ❯♥✐♦♥✱ ❈✉❜❛✱ ❛♥❞ '❤❡ ❯❙❆✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ ♥❡✲

❣♦'✐❛'✐♦♥0 ✐♠♠❡❞✐❛'❡❧② 0'❛❧❧❡❞ ♦✈❡% '❤❡ 0'❛'✉0 ♦❢ '❤❡ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦% ♠✐❧✐'❛%②✳ ❚❤❡ ❋▼▲◆✱

✇❤✐❝❤ ✧✈✐❡✇❡❞ '❤❡ ♠✐❧✐'❛%② '❤%♦✉❣❤ '❤❡ ♣%✐0♠ ♦❢ 0✐①'② ②❡❛%0 ♦❢ ❛%♠② ❞♦♠✐♥❛'✐♦♥ ♦❢

'❤❡ ❝♦✉♥'%②✬0 ♣♦❧✐'✐❝0✱ '❡♥ ②❡❛%0 ♦❢ ❝✐✈✐❧ ✇❛%✱ ❛♥❞ ✐♥♥✉♠❡%❛❜❧❡ ❤✉♠❛♥ %✐❣❤'0 ❛❜✉0❡0✱✧

✇❛♥'❡❞ '♦ ❝♦♠♣❧❡'❡❧② ❛❜♦❧✐0❤ '❤❡ ♠✐❧✐'❛%②✱ ❛0 ❈♦0'❛ ❘✐❝❛ ❤❛❞ ❞♦♥❡ ✐♥ '❤❡ ✶✾✻✵0✳ ◆♦'

0✉%♣%✐0✐♥❣❧②✱ '❤✐0 ✇❛0 ❛ ♥♦♥✲0'❛%'❡% ❢♦% '❤❡ ❈%✐0'✐❛♥✐ ❣♦✈❡%♥♠❡♥' ✭▲❡✈✐♥❡ ✶✾✾✼✱ ✸✸✮✳

❋✉%'❤❡%♠♦%❡✱ '❤❡ ✐%%❡❝♦♥❝✐❧❛❜❧❡ ❞✐0❛❣%❡❡♠❡♥' ✇❛0 ♥♦' ❧✐♠✐'❡❞ '♦ ♠✐❧✐'❛%② %❡❢♦%♠✳ ❆❝✲

❝♦%❞✐♥❣ '♦ ❍♦✇❛%❞✱ ✧✇❤✐❧❡ '❤❡ ✇❛%%✐♥❣ 0✐❞❡0 ✇❡%❡ ❡①♣%❡00✐♥❣ ♠♦%❡ ♠♦❞❡%❛'❡ ✈✐❡✇0

%❤❡'♦%✐❝❛❧❧②✱ '❤❡② %❡♠❛✐♥❡❞ ❢❛% ❛♣❛%' ♦♥ ❡✈❡%② 0✉❜0'❛♥'✐✈❡ ✐00✉❡ '♦ ❜❡ ❞✐0❝✉00❡❞ ✐♥ '❤❡

♣❡❛❝❡ '❛❧❦0 ✭❍♦✇❛%❞ ✷✵✵✽✱ ✾✸✮✳

■♥ ✇❤❛' '✉%♥❡❞ ♦✉' '♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥0♣✐%❡❞ ♠♦✈❡✱ ❞❡ ❈✉❡❧❧❛%✬0 0♣❡❝✐❛❧ %❡♣%❡0❡♥'❛'✐✈❡✱

❆❧✈❛%♦ ❞❡ ❙♦'♦✱ ♣✉' ♦♥ '❤❡ '❛❜❧❡ '❤❡ ✐00✉❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ %✐❣❤'0 ❛♥❞✱ ❛❢'❡% ♦♥❧② ❛ ❞❛② ♦❢

✾✾



✐♥"❡♥$❡ ♥❡❣♦"✐❛"✐♦♥$✱ "❤❡ ❙❛♥ ❏♦$, ❆❣.❡❡♠❡♥" ✇❛$ $✐❣♥❡❞✳ ❆❧"❤♦✉❣❤ ♥❡✐"❤❡. ♣❛."②

❡①♣❡❝"❡❞ "♦ ♠❛❦❡ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤"$ ♠♦♥✐"♦.✐♥❣ "❤❡ ✜.$" $✉❜$"❛♥"✐✈❡ ❛❣.❡❡♠❡♥" ♦❢ "❤❡

♥❡❣♦"✐❛"✐♦♥$✱ ❜♦"❤ ❤❛❞ .❡❛$♦♥$ ❢♦. ❛❝❝❡❞✐♥❣ "♦ "❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣✉" ❢♦.✇❛.❞ ❜② ❞❡ ❙♦"♦✳

❋♦. "❤❡ ❋▼▲◆✱ ❛ ❞❡$✐.❡ ❢♦. "❤✐.❞✲♣❛."② ♠♦♥✐"♦.✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤"$ ✇❛$ ✉♥$✉.♣.✐$✲

✐♥❣✳ ❆$ ♦♥❡ ❋▼▲◆ ❧❡❛❞❡. ♥♦"❡❞✱ ✐$$✉❡$ $✉..♦✉♥❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤"$ ✧✐♠♣.❡❣♥❛"❡$ ❛❧❧

.❡❢♦.♠$✧ ✭❏♦❤♥$"♦♥❡ ✶✾✾✺✱ ✶✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ "❤❡ ❈.✐$"✐❛♥✐ ❣♦✈❡.♥♠❡♥"✬$ .❡❛$♦♥ ❢♦. $✉♣✲

♣♦."✐♥❣ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤"$ ♠♦♥✐"♦.✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ "❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜❡ "❤❡ ♣.✐♠❛.② "❛.❣❡"✱ ✇❛$

❧❡$$ ❝❧❡❛.✳ ■" ❛♣♣❡❛.$ "❤❛" ❛ ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ♦❢ ❯✳❙✳ ♣.❡$$✉.❡✱ ❛ ❞❡$✐.❡ "♦ $❤♦✇ ❣♦♦❞ ❢❛✐"❤

❛♥❞ ♣✉" ♣.❡$$✉.❡ ♦♥ "❤❡ ❋▼▲◆ "♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥❝❡$$✐♦♥$✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡$✐.❡ "♦ ✐♠♣.♦✈❡ "❤❡✐.

✐♥"❡.♥❛"✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠♦"✐✈❛"❡❞ "❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦.❛♥ ❣♦✈❡.♥♠❡♥" "♦ $✐❣♥ "❤❡ ❛❣.❡❡♠❡♥"✳

❉❡$♣✐"❡ ❝♦♥❝❡.♥$ ❛❜♦✉" "❤❡ $❛❢❡"② ♦❢ ♠♦♥✐"♦.$ ❛♥❞ "❤❡✐. ❛❜✐❧✐"② "♦ ❡✛❡❝"✐✈❡❧② ♠♦♥✲

✐"♦. ✇❤✐❧❡ ✜❣❤"✐♥❣ ✇❛$ $"✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣✱ ❛" "❤❡ .❡Q✉❡$" ♦❢ ❜♦"❤ ♣❛."✐❡$ "❤❡ ❯◆ ❞❡❝✐❞❡❞

"♦ ❞❡♣❧♦② ♠♦♥✐"♦.$ ♣.✐♦. "♦ ❛ ❝❡❛$❡✲✜.❡✱ ❛♥ ✉♥♣.❡❝❡❞❡♥"❡❞ ♠♦✈❡ ❛" "❤❛" ♣♦✐♥" ✐♥ ❯◆

❤✐$"♦.②✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ "❤❡ ❢♦✉♥❞❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❙❛♥ ❏♦$, ❆❣.❡❡♠❡♥"✱ ❛ $❡.✐❡$ ♦❢ ❢✉."❤❡.

❛❣.❡❡♠❡♥"$ ❝✉❧♠✐♥❛"❡❞ ✐♥ "❤❡ $✐❣♥✐♥❣ ♦❢ "❤❡ ❈❤❛♣✉❧"❡♣❡❝ ❆❝❝♦.❞$✱ ❜.✐♥❣✐♥❣ "♦ ❛♥ ❡♥❞

♦✈❡. ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ❜.✉"❛❧ ❝✐✈✐❧ ✇❛.✳

❚❤❡ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤"$ .❡❝♦.❞ ♦❢ ♣♦$"✲❈❤❛♣✉❧"❡♣❡❝ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦. $❤♦✇❡❞ $✐❣♥✐✜❝❛♥" ✐♠✲

♣.♦✈❡♠❡♥" .❡❧❛"✐✈❡ "♦ "❤❡ ♣.❡✲❈❤❛♣✉❧"❡♣❡❝ ②❡❛.$✳ ❈❤❛.❧❡$ ❚✳ ❈❛❧❧ ♥♦"❡$ "❤❛"

❲✐"❤ "❤❡ ❡♥❞ ♦❢ "❤❡ ✇❛.✱ ♣♦❧✐"✐❝❛❧ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♠❛.❦❡❞❧②✳ ❚❤❡ ❯◆ .❡♣♦."❡❞

❛ $✐❣♥✐✜❝❛♥" ✐♠♣.♦✈❡♠❡♥" ✐♥ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤"$ ❜❡"✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✶✾✾✺✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ "❤❡

❝♦♠♣❧❡"❡ ❝❡$$❛"✐♦♥ ♦❢ ❞✐$❛♣♣❡❛.❛♥❝❡$✳ ❲❤✐❧❡ "♦."✉.❡ ♦❢ ❞❡"❛✐♥❡❡$ ✇❛$ ❝♦♠♠♦♥♣❧❛❝❡✱

✐♥❞❡❡❞ .♦✉"✐♥❡✱ ❞✉.✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡❢♦.❡ "❤❡ ✇❛.✱ ✐♥ "❤❡ ✜.$" ♥✐♥❡ ♠♦♥"❤$ ♦❢ ✶✾✾✸ "❤❡.❡

✇❡.❡ ♦♥❧② ♥✐♥❡ ❝❛$❡$ ♦❢ "♦."✉.❡ .❡♣♦."❡❞ "♦ ❖◆❯❙❆▲✳ ❚❤❡ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤"$ ■♥$"✐"✉"❡ ♦❢

"❤❡ ❯♥✐✈❡.$✐"② ♦❢ ❈❡♥".❛❧ ❆♠❡.✐❝❛ ✭■❉❍❯❈❆✮ .❡♣♦."❡❞ ♦♥❧② ✶✷ ❦✐❧❧✐♥❣$ ❛"".✐❜✉"❡❞ "♦

♣♦❧✐❝❡ ♦. ♠✐❧✐"❛.② ❢♦.❝❡$ ✐♥ ✶✾✾✺✱ ✐♥ ❝♦♥".❛$" "♦ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡.❛❣❡ ♦❢ "❤♦✉$❛♥❞$ ❞✉.✐♥❣

"❤❡ ✇❛.✳ ❚❤❡$❡ ❞♦③❡♥ ❛❧❧❡❣❡❞ ❦✐❧❧✐♥❣$ ✇❡.❡ ♠❛♥② "✐♠❡$ ❢❡✇❡. "❤❛♥ "❤❡ ✹✽✽ ❞❡❛"❤$

❛"".✐❜✉"❡❞ "♦ ❝♦♠♠♦♥ ❝.✐♠✐♥❛❧$ ❞✉.✐♥❣ "❤❡ $❛♠❡ ♣❡.✐♦❞ ✭❈❛❧❧ ✷✵✵✸✱ ✽✹✻✮✳

■ ♥♦✇ "✉.♥ "♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ "❤❡ ❯◆✬$ .♦❧❡ ✐♥ "❤✐$ ❞.❛♠❛"✐❝ .❡❞✉❝"✐♦♥ ♦❢ $"❛"❡ .❡♣.❡$$✐♦♥✳

✶✵✵



✹✳✹ ❙❡❝✉&✐(② ❙❡❝(♦& ❘❡❢♦&♠ ❛♥❞ ❉❉❘

❆! ■ ❛$❣✉❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣.❡$ ❚✇♦✱ ❙❙❘ ❛♥❞ ❉❉❘ ❛$❡ ❝$✉❝✐❛❧ ❛!♣❡❝.! ♦❢ $❡❞✉❝✐♥❣ ❜♦.❤

$❡!♣♦♥!❡✲ ❛♥❞ .❤$❡❛.✲!✐❞❡! ♦❢ $❡♣$❡!!✐♦♥✳ ❖♥ .❤❡ $❡!♣♦♥!❡✲!✐❞❡✱ ❙❙❘ .②♣✐❝❛❧❧② ❡♥.❛✐❧!

$❡❞✉❝✐♥❣ .❤❡ !✐③❡ ♦❢ .❤❡ ♠✐❧✐.❛$②✱ ❡❧✐♠✐♥❛.✐♥❣ ❧❡❛❞❡$! ❛♥❞ ♦$❣❛♥✐③❛.✐♦♥! ✇✐.❤ $❡♣$❡!!✐✈❡

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

$❡❜❡❧ !♦❧❞✐❡$! ✐♥.♦ .❤❡ ♥❛.✐♦♥❛❧ ♠✐❧✐.❛$② ❛♥❞ ♣♦❧✐❝❡✳ ❉❉❘ $❡!✉❧.! ✐♥ .❤❡ ❞❡♠♦❜✐❧✐③✐♥❣

♦❢ ❝❡$.❛✐♥ ♠✐❧✐.❛$② ✉♥✐.! ❢$♦♠ ❛ !.❛.❡ ♦❢ ❛$♠❡❞ $❡❛❞✐♥❡!! ❛♥❞ $❡✐♥.❡❣$❛.✐♥❣ ❡①✲!♦❧❞✐❡$!

✐♥.♦ !♦❝✐❡.②✳ ❚♦❣❡.❤❡$✱ .❤❡!❡ ♣$♦❝❡!!❡! $❡❞✉❝❡ .❤❡ $❡!♦✉$❝❡! ❣♦✈❡$♥♠❡♥. ❧❡❛❞❡$! ❤❛✈❡

❛. .❤❡✐$ ❞✐!♣♦!❛❧ ✇✐.❤ ✇❤✐❝❤ .♦ $❡♣$❡!!✳ ❖♥ .❤❡ .❤$❡❛.✲!✐❞❡✱ ❉❉❘ ❡♥.❛✐❧! ❝♦♠♣❧❡.❡❧②

❡❧✐♠✐♥❛.✐♥❣ .❤❡ ♠✐❧✐.❛$② ❝❛♣❛❝✐.✐❡! ♦❢ $❡❜❡❧ ♦$❣❛♥✐③❛.✐♦♥! ❛♥❞ $❡✐♥.❡❣$❛.✐♥❣ $❡❜❡❧ !♦❧✲

❞✐❡$! ✐♥.♦ !♦❝✐❡.②✱ $❡❞✉❝✐♥❣ .❤❡ .❤$❡❛. .♦ ❣♦✈❡$♥♠❡♥. ❧❡❛❞❡$! ♣♦!❡❞ ❜② ♦♣♣♦!✐.✐♦♥

❣$♦✉♣!✳ ❋✉$.❤❡$♠♦$❡✱ ❙❙❘ $❡❞✉❝❡! .❤❡ .❤$❡❛. !.❛.❡ ♠✐❧✐.❛$② ❢♦$❝❡! ♣♦!❡ .♦ ♦♣♣♦!✐.✐♦♥

❣$♦✉♣!✱ $❡❞✉❝✐♥❣ .❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✈✐♦❧❡♥. ❞✐!!❡♥.✳ ❉❉❘ ❛♥❞ ❙❙❘ ❛$❡ $❡❧❛.❡❞ ♣$♦✲

❝❡!!❡!✱ ❛♥❞ .❤❡ ❞②♥❛♠✐❝! ♦❢ ♦♥❡ ♦❢.❡♥ ❜❧❡❡❞ ✐♥.♦ .❤❡ ♦.❤❡$✳ ❋♦$ ✐♥!.❛♥❝❡✱ ✐♥.❡❣$❛.✐♥❣

❢♦$♠❡$ $❡❜❡❧ !♦❧❞✐❡$! ✐♥.♦ .❤❡ ♥❛.✐♦♥❛❧ ♠✐❧✐.❛$② ❛! ♣❛$. ♦❢ ❙❙❘ ❜❡❝♦♠❡! ✐♥❞✐!.✐♥❣✉✐!❤✲

❛❜❧❡ ❢$♦♠ .❤❡ $❡✐♥.❡❣$❛.✐♦♥ ❛!♣❡❝. ♦❢ ❉❉❘✳ ❇❡❝❛✉!❡ ♦❢ .❤✐! ❝❧♦!❡ ✐♥.❡$$❡❧❛.✐♦♥!❤✐♣ ■

✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ .❤❡!❡ .✇♦ ♣$♦❝❡!!❡! .♦❣❡.❤❡$✳ ❆! ■ !❤♦✇ ❜❡❧♦✇✱ .❤❡ ♣$❡!❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡✛♦$.!

♦❢ ❖◆❯❙❆▲ ✐♥ .❤❡ ②❡❛$! ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ .❤❡ ❈❤❛♣✉❧.❡♣❡❝ ❆❝❝♦$❞! ✇❡$❡ ❝$✐.✐❝❛❧ .♦ ❤❡❧♣✐♥❣

.❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦$❛♥ ❣♦✈❡$♥♠❡♥. ❛♥❞ .❤❡ ❋▼▲◆ ❝♦♠♣❧② ✇✐.❤ .❤❡✐$ ❛❣$❡❡♠❡♥.! ❛✐♠❡❞ ❛.

❉❉❘ ❛♥❞ ❙❙❘✳

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

❡$♥♠❡♥. ✇❛! .❤❡ ❞✐!❛$♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❋▼▲◆✳ ❆❧.❤♦✉❣❤ ❉❉❘✱ ✐❢

!✉❝❝❡!!❢✉❧✱ $❡!✉❧.! ✐♥ .❤❡ ♣❛$.✐❛❧ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ♥❛.✐♦♥❛❧ ❛$♠②✱ .❤❡ ♣$✐♠❛$②

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐!♠❛♥.❧✐♥❣ ❝♦♥.$♦❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞ !.$✉❝.✉$❡! ❛! ✇❡❧❧ ❛! ❣✐✈✐♥❣ ✉♣ ❛❧❧ ♠✐❧✲

✐.❛$② ✇❡❛♣♦♥$②✳ ❯♥❞❡$!.❛♥❞❛❜❧②✱ .❤❡ ❋▼▲◆ ✇❛! ❡①.$❡♠❡❧② $❡❧✉❝.❛♥. .♦ ❛❝❝❡❞❡ .♦

.❤✐! ❞❡♠❛♥❞❀ .❤❡✐$ ♠✐❧✐.❛$② ❝❛♣❛❜✐❧✐.✐❡!✱ ❛❢.❡$ ❛❧❧✱ ✇❡$❡ .❤❡✐$ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❜❛$❣❛✐♥✐♥❣

✶✵✶



❝❤✐♣✳ ❚❤✉'✱ )❤❡ ♣+✐♠❛+② ♦❜')❛❝❧❡ ❢♦+ ❋▼▲◆ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛)✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦+ ❉❉❘ ✐♥ ❣❡♥❡+❛❧✱

✇❛' )❤❡ ❝♦♠♠✐)♠❡♥) ♣+♦❜❧❡♠ ✭❲❛❧)❡+ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡♠♦❜✐❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐'❛+♠✐♥❣ +❡♥❞❡+

❢♦+♠❡+ +❡❜❡❧' ❡①)+❡♠❡❧② ✈✉❧♥❡+❛❜❧❡ '❤♦✉❧❞ ❣♦✈❡+♥♠❡♥) ❧❡❛❞❡+' +❡♥❡❣❡ ♦♥ )❤❡✐+ ❝♦♠✲

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

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

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

♥❡❝❡''❛+② ❝♦♥❞✐)✐♦♥ ❢♦+ ❞❡♠✐❧✐)❛+✐③✐♥❣ )❤❡ ❋▼▲◆ ✇❛' '♦♠❡ '♦+) ♦❢ ❣✉❛+❛♥)❡❡ )❤❛) )❤❡

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

❛♥❞ ❛❧❧♦✇ )❤❡ ❋▼▲◆ )♦ ❡♥)❡+ ❙❛❧✈❛❞♦+❛♥ ♣♦❧✐)✐❝❛❧ ❧✐❢❡✱ ❡✈❡♥ ❛❢)❡+ )❤❡ ❋▼▲◆ ❤❛❞

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

❝❛)❝❤✲✷✷ ❤❡+❡✿ ❚❤❡ ❋▼▲◆ ❞❡♠❛♥❞❡❞ )♦ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥) ✐♥ ❙❛❧✈❛❞♦+❛♥ ♣♦❧✲

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

❍♦✇❡✈❡+✱ ♦♥❝❡ ✐) ❞✐'❛+♠❡❞ )❤❡ ❋▼▲◆ ❤❛❞ ♥♦ ✇❛② ♦❢ ❡♥❢♦+❝✐♥❣ )❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦+❛♥ ❝♦♥❝❡'✲

'✐♦♥ )♦ ❛❧❧♦✇ )❤❡✐+ ♣♦❧✐)✐❝❛❧ ♣❛+)✐❝✐♣❛)✐♦♥ ✭▼♦♥)❣♦♠❡+② ✶✾✾✺✮✳ ❆' ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜❡❧♦✇✱ ✐) ❛♣♣❡❛+' )❤❛) )❤❡ ❯◆ ✇❛' ❛❜❧❡ )♦ +❡'♦❧✈❡ )❤✐' ❝❛)❝❤✲✷✷ ❜② ❣✉❛+❛♥)❡❡✐♥❣ )❤❡

✐♠♣❧❡♠❡♥)❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❝❝♦+❞' )♦ )❤❡ ❋▼▲◆✬' '❛)✐'❢❛❝)✐♦♥✳

❖✈❡+'❡❡✐♥❣ ❉❉❘ ✇❛' ♣+✐♠❛+✐❧② )❤❡ +❡'♣♦♥'✐❜✐❧✐)② ♦❢ ❖◆❯❙❆▲✬' ♠✐❧✐)❛+② ❞✐✈✐'✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ✇❛' ❝❤❛+❣❡❞ ✇✐)❤ )❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

▼♦♥✐)♦+✐♥❣ )❤❡ ❝❡❛'❡✲✜+❡❀ '✉♣❡+✈✐'✐♥❣ )❤❡ '❡♣❛+❛)✐♦♥ ♦❢ ❢♦+❝❡' ❛♥❞ )+♦♦♣ T✉❛+✲

)❡+✐♥❣❀ ❝♦✉♥)✐♥❣ )+♦♦♣' ❛♥❞ ✇❡❛♣♦♥'❀ ✇❡❛♣♦♥' ❝♦❧❧❡❝)✐♦♥ ❛) '♣❡❝✐✜❡❞ '✐)❡' ❛♥❞ ✐♥✲

✈❡')✐❣❛)✐♦♥' ♦❢ ❛♥② ✈✐♦❧❛)✐♦♥' ♦❢ )❤✐' ♣+♦✈✐'✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✇❡❛♣♦♥' ♦✉)'✐❞❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝)✐♦♥

❧♦❝❛)✐♦♥'✮❀ ❡①❡+❝✐'✐♥❣ ❝♦♥)+♦❧ ♦✈❡+ )+♦♦♣ ♠♦✈❡♠❡♥) ✭✐❢ ❛♥② )+♦♦♣' ✇❡+❡ )♦ ❧❡❛✈❡ ❜❛'❡'

♦+ ❜❛++❛❝❦'✱ )❤❡② ❤❛❞ )♦ ❤❛✈❡ ❖◆❯❙❆▲ ❛♣♣+♦✈❛❧ ❛♥❞ ✇❡+❡ ♦❢)❡♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

❖◆❯❙❆▲ )+♦♦♣'✮❀ ✈❡+✐✜❝❛)✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ '✉♣♣❧✐❡' ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉) ♦❢ ❜❛'❡'❀ ❝♦♥❝❡♥)+❛✲

)✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❋▼▲◆ ❛+♠'✱ ♠✉♥✐)✐♦♥'✱ ♠✐♥❡'✱ ❛♥❞ ♦)❤❡+ ♠✐❧✐)❛+② ❡T✉✐♣♠❡♥)❀ ❞❡')+✉❝)✐♦♥

♦❢ ❛❧❧ ❋▼▲◆ ✇❡❛♣♦♥'❀ ♠✐♥❡✜❡❧❞ ❝❧❡❛+❛♥❝❡❀ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ )❤❡ ❈❤✐❡❢ ▼✐❧✐)❛+② ❖❜'❡+✈❡+

♦❢ ❖◆❯❙❆▲ ✇❛' )♦ ❜❡ )❤❡ ❈❤❛✐+♠❛♥ ♦❢ ❛ ✧❏♦✐♥) ❲♦+❦✐♥❣ ●+♦✉♣✱✧ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ♦♥❡

+❡♣+❡'❡♥)❛)✐✈❡ ❢+♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ )❤❡ ♣❛+)✐❡'✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛' )♦ ✬❢❛❝✐❧✐)❛)❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥✧ ♦❢ )❤❡

❛❣+❡❡♠❡♥) ✭❍♦✇❛+❞ ✷✵✵✽✱ ✶✶✹✮

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

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

✶✵✷



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

❜♦ ❤ ♣❛' ✐❡)✳ ❚❤❡ ❈'✐) ✐❛♥✐ ❣♦✈❡'♥♠❡♥ ❢❛✐❧❡❞  ♦ ♣'♦♣❡'❧② ❛❜♦❧✐)❤  ❤❡ ❚'❡❛)✉'② 8♦❧✐❝❡

❛♥❞  ❤❡ ◆❛ ✐♦♥❛❧ ●✉❛'❞✱ ✐♥) ❡❛❞ ✧❝♦♥✈❡' ✐♥❣✧  ❤❡♠ ✐♥ ♦ ▼✐❧✐ ❛'② 8♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ❋'♦♥✲

 ✐❡' ●✉❛'❞)✱ '❡)♣❡❝ ✐✈❡❧② ✭❚❤❡ ❯♥✐ ❡❞ ◆❛ ✐♦♥) ❛♥❞ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦'✮✳ ❚❤❡ ❋▼▲◆✱ ♦♥  ❤❡

♦ ❤❡' ❤❛♥❞✱ ✏❞❡❧❛②❡❞  ❤❡ '❡✐♥ ❡❣'❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✜') ✷✵ ♣❡'❝❡♥ ♦❢ ✐ ) ❡①✲❝♦♠❜❛ ❛♥ )✱

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

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

♣♦❧✐ ✐❝❛❧ ❛❝ ✐✈✐ ② ❜②  ❤❡ ❋▼▲◆ ✭❚❤❡ ❯♥✐ ❡❞ ◆❛ ✐♦♥) ❛♥❞ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦'✱ ✷✻✮✳✑ ❍❛✈✐♥❣

'❡❝❡✐✈❡❞ ❛♣♣❡❛❧) ❢♦' ❛))✐) ❛♥❝❡ ❢'♦♠  ❤❡ ❈'✐) ✐❛♥✐ ❣♦✈❡'♥♠❡♥ ❛) ✇❡❧❧ ❛)  ❤❡ ❋▼▲◆

❙❡❝'❡ ❛'②✲●❡♥❡'❛❧ ❇♦✉ '♦)✲●❤❛❧✐ ❞✐)♣❛ ❝❤❡❞ ❯♥❞❡' ❙❡❝'❡ ❛'②✲●❡♥❡'❛❧ ▼❛❝❦ ●♦✉❧❞✲

✐♥❣  ♦ ❡①❡' ♣'❡))✉'❡ ❛♥❞ ❣❡  ❤❡ ♣'♦❝❡)) ♠♦✈✐♥❣✳ ■♥ ❛ )✉❜)❡Q✉❡♥ '❡♣♦' ✱ ✏●♦✉❧❞✐♥❣✬)

❝'✐ ✐❝✐)♠ ♦❢  ❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦'❛♥ ❣♦✈❡'♥♠❡♥ ✬) ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇♦'❦❡❞  ♦ ❡♠❜❛''❛))  ❤❡

❣♦✈❡'♥♠❡♥ ✐♥ ❡'♥❛ ✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✐♥❝'❡❛)❡❞ ❞♦♥♦' ♣'❡))✉'❡ ♦♥  ❤❡ ❈'✐) ✐❛♥✐ ❛❞♠✐♥✐)✲

 '❛ ✐♦♥  ♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐ ❤ ✐ ) ❝♦♠♠✐ ♠❡♥ ) ✭❍♦✇❛'❞ ✷✵✵✽✱ ✶✶✻✮✳✑ ❚❤✐) ❤✐❣❤❧✐❣❤ ) ♦♥❡

♦❢  ❤❡ ❯◆✬) ❦❡② )♦✉'❝❡) ♦❢ ❧❡✈❡'❛❣❡✿ ✏❲❤✐❧❡  ❤❡ ❯◆ ❞✐❞ ♥♦ ❞✐'❡❝ ❧② ❤♦❧❞  ❤❡ ♣✉')❡✲

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

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

✐♥✢✉❡♥❝❡  ❤❡ ♣'♦)♣❡❝ ) ❢♦' ♠❛❥♦' ✐♥ ❡'♥❛ ✐♦♥❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ✭❙ ❛♥❧❡② ❛♥❞ ❍♦❧✐❞❛② ✶✾✾✼✱

✷✸✮✳✑ ❋✉' ❤❡'♠♦'❡✱  ❤❡ ❯◆ ❞✐❞ ✉♥✐❧❛ ❡'❛❧❧② ❝♦♥ '♦❧ )♦♠❡ '❡)♦✉'❝❡) )✉❝❤ ❛) ♠✐))✐♦♥

♣❡')♦♥♥❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝ ♠❡❞✐❛ ✐♦♥ ❛❜✐❧✐ ✐❡)  ❤❛  ❤❡ ♠✐))✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✉)❡  ♦ ❣✐✈❡ ✐♥❝❡♥ ✐✈❡)

❢♦' ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭✐❜✐❞✳✮✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣  ❤❡ '❡❧❡❛)❡ ♦❢ ●♦✉❧❞✐♥❣✬) '❡♣♦' ✱ ❜♦ ❤ ♣❛' ✐❡) ❛❣'❡❡❞  ♦ ❛ ✏'❡❝❛❧❡♥❞❛'✐③❛✲

 ✐♦♥✑ ♦❢  ❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❝❝♦'❞)✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇  ✐♠❡ ❛❜❧❡) ✇❡'❡ ❛❣'❡❡❞  ♦✳ ❙❤♦' ❧②  ❤❡'❡❛❢ ❡'

 ❤❡ ❋▼▲◆ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❡❞  ❤❡ ✜') ✷✵ ♣❡'❝❡♥ ♦❢ ✐ ) ♠✐❧✐ ❛'② ❢♦'❝❡) ❛♥❞  ❤❡ ❈'✐) ✐❛♥✐ ❣♦✈✲

❡'♥♠❡♥ ❛❣'❡❡❞  ♦ ❛ ❦❡② ❋▼▲◆ ❞❡♠❛♥❞✿ ❢♦'♠❛❧❧② '❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ✐ ❛) ❛ ♣♦❧✐ ✐❝❛❧ ♣❛' ②

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❛♣♦♥) ❞❡) '✉❝ ✐♦♥✳ ❆❧ ❤♦✉❣❤  ❤❡  ✇♦ )✐❞❡)

✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡  ✇♦ ♠♦'❡ )✐♠✐❧❛' ❞❡❛❞❧♦❝❦)✱ ❡❛❝❤ ✇❛) '❡)♦❧✈❡❞ ✇✐ ❤ ❯◆ )✉♣♣♦' ❛♥❞

✶✵✸



 ✉❜ ❡$✉❡♥& '❡❝❛❧❡♥❞❛'✐③❛&✐♦♥ ✭❍♦✇❛'❞ ✷✵✵✽✮✳

❖♥❡ ②❡❛' ❛❢&❡' &❤❡ ♣'♦❝❡  ❤❛❞ ❜❡❣✉♥ &❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦'❛♥ ♠✐❧✐&❛'② ❞❡❝'❡❛ ❡❞ ✐♥  ✐③❡

❢'♦♠ ✻✸✱✵✵✵ &♦ ✸✶✱✵✵✵ ♣❡' ♦♥♥❡❧✳ ❋✉'&❤❡'♠♦'❡✱ ❜② ❉❡❝❡♠❜❡' ♦❢ ✶✾✾✷ &❤❡ ❋▼▲◆

❤❛❞ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❛❧❧ ♦❢ ✐& ✶✷✱✵✵✵ &'♦♦♣ ❛♥❞ ❝❧❛✐♠❡❞ &❤❛& ✐& ❤❛❞ ❞❡ &'♦②❡❞ ❛❧❧ ♦❢ ✐& 

✇❡❛♣♦♥ ✱ ❛ ❝❧❛✐♠ &❤❛& ✇❛ ❝❡'&✐✜❡❞ ❜② ❖◆❯❙❆▲✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧♦ ✐♦♥ ♦❢

❛♥ ❋▼▲◆ ❛'♠ ❝❛❝❤❡ ✐♥ ▼❛♥❛❣✉❛✱ ◆✐❝❛'❛❣✉❛✱ ✐♥ ▼❛② ♦❢ ✶✾✾✸ ✐& ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛' &❤❛&

&❤✐ ✇❛ ♥♦& &❤❡ ❝❛ ❡✳ N'❡ ✐❞❡♥& ❈'✐ &✐❛♥✐ '❡❛❝&❡❞ &♦ &❤✐ ❞✐ ❝♦✈❡'② ❜② &❤'❡❛&❡♥✐♥❣

&♦ ❞✐  ♦❧✈❡ &❤❡ ❋▼▲◆ ❛ ❛ ♣♦❧✐&✐❝❛❧ ♣❛'&② ❛♥❞ ❛❧ ♦ '❡$✉❡ &❡❞ &❤❛& ✏❖◆❯❙❆▲ ❝❡'&✐✜✲

❝❛&✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡&❡ ❞✐ ❛'♠❛♠❡♥& ♦♥ &❤❡ ♣❛'& ♦❢ &❤❡ ❋▼▲◆ ❜❡ ❧❡❢& ✐♥ ❛❜❡②❛♥❝❡ ✉♥&✐❧

❋▼▲◆ ❤❛❞ ❤❛♥❞❡❞ ♦✈❡' ❛❧❧ ✐& ✇❛'✲'❡❧❛&❡❞ ♠❛"❡$✐❡❧ ❢♦' ❞❡ &'✉❝&✐♦♥ ✭❙✴✷✻✵✵✺ ✶✾✾✸✮✳✑

❆ ❯◆ '❡♣♦'& ❛✉&❤♦'❡❞ ❜② ❙❡❝'❡&❛'②✲●❡♥❡'❛❧ ❇♦✉&'♦ ✲●❤❛❧✐ ❝❛❧❧❡❞ &❤❡ ❞✐ ❝♦✈❡'② ♦❢

&❤❡ ▼❛♥❛❣✉❛ ✇❡❛♣♦♥ ❝❛❝❤❡ ❛ ✇❡❧❧ ❛ ♦&❤❡' ✇✐&❤✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦' ✏&❤❡ ♠♦ &  ❡'✐♦✉ 

✈✐♦❧❛&✐♦♥ &♦ ❞❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❝♦♠♠✐&♠❡♥& ❛  ✉♠❡❞ ✉♥❞❡' &❤❡ N❡❛❝❡ ❆❝❝♦'❞ ✭❙✴✷✻✵✵✺✮✳✧

❚❤❡ ❋▼▲◆ '❡ ♣♦♥❞❡❞ &♦ ❞✐ ❝♦✈❡'② ♦❢ &❤❡✐' ❞❡❝❡♣&✐♦♥ ✇✐&❤ ❣♦♦❞ ❢❛✐&❤ ♠❡❛ ✉'❡ &♦

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

❝❛❝❤❡ ❛♥❞ &✉'♥✐♥❣ ♦✈❡' ✇❡❛♣♦♥ ❢'♦♠ ♦✈❡' ✶✵✵ ♦&❤❡'  ✐&❡ ♦✈❡' &♦ ❖◆❯❙❆▲ ❢♦' ❞❡✲

 &'✉❝&✐♦♥ ✭❲'♦❜❡❧ ❛♥❞ ❖❧✐✈❡''❛ ✶✾✾✼✮✳ ❈'✐&✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❍♦✇❛'❞ ♥♦&❡ ✱ ✧&❤❡ ❋▼▲◆ ❛❣'❡❡❞

&♦ &❤✐ ♠❡❛ ✉'❡ ❜❡❝❛✉ ❡ ✐& ❤❛❞ ❣✉❛'❛♥&❡❡ ❢'♦♠ &❤❡ ❯◆ &❤❛& &❤❡ ❈'✐ &✐❛♥✐ ❣♦✈❡'♥♠❡♥&

✇♦✉❧❞ ♥♦& ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ &♦ ❞✐ ❜❛♥❞ &❤❡ ❋▼▲◆✱ ♦' ♦&❤❡'✇✐ ❡ ✢❛❣'❛♥&❧② ❡①❝❧✉❞❡ &❤❡ ♣❛'&②

❢'♦♠ &❤❡ ♣♦ &✇❛' ♣♦❧✐&✐❝❛❧ ♣'♦❝❡  ✭❍♦✇❛'❞ ✷✵✵✽✱ ✶✶✽✮✳

❲❤✐❧❡ &❤❡ ♣❛'&✐❛❧ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♥❛&✐♦♥❛❧ ♠✐❧✐&❛'② ❛♥❞ &❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛&✐♦♥ ♦❢

&❤❡ ❋▼▲◆✬ ♠✐❧✐&❛'② ❢♦'❝❡ ❤❛❞ &❤❡✐'  ❤❛'❡ ♦❢ ♣♦❧✐&✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧&✐❡ ✱ &❤❡ '❡❢♦'♠ ♦❢ &❤❡

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

✏ &'✉❝❦ ❛& &❤❡ ✈❡'② ❤❡❛'& ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ &❤❡ ♣'✐♠❛'② ❝❡♥&❡' ♦❢ ♠✐❧✐&❛'② ❛♥❞ ♣♦❧✐&❝❛❧ ♣♦✇❡'✿

&❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦'❛♥ ♠✐❧✐&❛'② ❡❧✐&❡ ✭❍♦✇❛'❞ ✷✵✵✽✱ ✶✵✼✮✳✑ ■♥❞❡❡❞✱ ✏♣✉'❣✐♥❣ &❤❡ ♠✐❧✐&❛'② ✇❛ 

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

✇♦✉❧❞ ♣'♦✈♦❦❡ ❛  ❡'✐♦✉ ❜❛❝❦❧❛ ❤ ✐♥ &❤❡ ♠✐❧✐&❛'② ✐❢ ♥♦& ❤❛♥❞❧❡❞ ❝❛'❡❢✉❧❧② ✭❏♦❤♥ &♦♥❡
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✶✾✾✺✱ ✸✸✮✳✑ ❉❡*♣✐-❡ ✐-* ❞✐✣❝✉❧-②✱ 4❡❢♦4♠✐♥❣ -❤❡ *❡❝✉4✐-② *❡❝-♦4 ✇❛* ❛ ❝4✉❝✐❛❧ ❢❛❝❡-

♦❢ 4❡❞✉❝✐♥❣ -❤❡ 4❡*♣♦♥*❡✲*✐❞❡ ♦❢ 4❡♣4❡**✐♦♥ ✐♥ ♣♦*-✲❝✐✈✐❧ ✇❛4 ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦4✱ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧②

✇♦✉❧❞ ♥♦- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦**✐❜❧❡✱ ♦4 ❛- ❧❡❛*- ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐-❤ *♦ ❢❡✇ ❞✐✣❝✉❧-✐❡*✱ ✇✐-❤♦✉-

❯◆ ❛**✐*-❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♣4✐♠❛4② ♠✐❧✐-❛4② 4❡❢♦4♠ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② -❤❡ ❋▼▲◆ ❞✉4✐♥❣ ♥❡❣♦-✐❛-✐♦♥* ✇❛* -❤❡

❞✐*♠✐**❛❧ ♦❢ -❤❡  ❛♥❞♦%❛ ❝❧❛** -❤❛- ❣4❛❞✉❛-❡❞ ❢4♦♠ -❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦4❛♥ ♠✐❧✐-❛4② ❛❝❛❞❡♠②

✐♥ ✶✾✻✻✳ ❚❤❡ ❈4✐*-✐❛♥✐ ❣♦✈❡4♥♠❡♥- 4❡❢✉*❡❞ -♦ -❤✐* ❞❡♠❛♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡4✱ ❛♥❞ ✐♥*-❡❛❞ ♦❢✲

❢❡4❡❞ -♦ ❝♦♥❞✉❝- ❛ ✏*❡❧❢✲♣✉4❣❡✳✑ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❢-❡4 ♠♦♥-❤* ♦❢ ❞✐✣❝✉❧- ♥❡❣♦-✐❛-✐♦♥*✱ -❤❡ -✇♦

♣❛4-✐❡* ❛❣4❡❡❞ -♦ ❛ ❯◆✲♣4♦♣♦*❡❞ ❝♦♠♣4♦♠✐*❡✳ ❚❤✐* ❝♦♠♣4♦♠✐*❡ ❡*-❛❜❧✐*❤❡❞ ❛♥ ❛❞

❤♦❝ ❝♦♠♠✐**✐♦♥ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ -❤4❡❡ ❙❛❧✈❛❞♦4❛♥ ❝✐✈✐❧✐❛♥* ❦♥♦✇♥ ❢♦4 -❤❡✐4 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥-

❥✉❞❣❡♠❡♥- ❛♥❞ ✏✉♥✐♠♣❡❛❝❤❛❜❧❡ ❞❡♠♦❝4❛-✐❝ ❝4❡❞❡♥-✐❛❧* 4❡*♣♦♥*✐❜❧❡ ❢♦4 4❡❝♦♠♠❡♥❞✐♥❣

✇❤✐❝❤ ♦✣❝❡4* *❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦✉*-❡❞ ❢4♦♠ -❤❡ ❛4♠❡❞ ❢♦4❝❡*✳✑ ❚❤❡ ❝❤✐❡❢ ❝4✐-❡4✐❛ ♦❢ ❡✈❛❧✉✲

❛-✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ♦✣❝❡4✬* ✏4❡❝♦4❞ ♦❢ ♦❜❡4*❡4✈❛♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❧❡❣❛❧ ♦4❞❡4✱ ✇✐-❤ ♣❛4-✐❝✉❧❛4

❡♠♣❤❛*✐* ♦♥ 4❡*♣❡❝- ❢♦4 ❤✉♠❛♥ 4✐❣❤-*✱ ❜♦-❤ ✐♥ ♣❡4*♦♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝- ❛♥❞ ✐♥ -❤❡ 4✐❣♦✉4

✇✐-❤ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❤❛* ♦4❞❡4❡❞ -❤❡ 4❡❞4❡** ❛♥❞ ♣✉♥✐*❤♠❡♥- ♦❢ ✉♥❧❛✇❢✉❧ ❛❝-*✱ ❡①❝❡**❡* ♦4

❤✉♠❛♥ 4✐❣❤-* ✈✐♦❧❛-✐♦♥* ❝♦♠♠✐--❡❞ ✉♥❞❡4 ❤✐* ❝♦♠♠❛♥❞✱ ❡*♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ -❤❡4❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

*❡4✐♦✉* ♦4 *②*-❡♠❛-✐❝ ♦♠✐**✐♦♥* ✐♥ -❤❡ ❧❛--❡4 4❡*♣❡❝- ✭❆✴✹✻✴✽✻✹✲❙✴✷✸✺✵✶ ✶✾✾✷✮✳✑

❆❢-❡4 4❡✈✐❡✇✐♥❣ -❤❡ ✷✸✷ ♠♦*- *❡♥✐♦4 ♦✣❝❡4*✱ -❤❡ ❝♦♠♠✐**✐♦♥ 4❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣✉4❣✲

✐♥❣ -❤❡ ❡♥-✐4❡ *❡♥✐♦4 ♠✐❧✐-❛4② ❡*-❛❜❧✐*❤♠❡♥-✳ ❆❝❝♦4❞✐♥❣ -♦ ✐♥-❡4✈✐❡✇* ❝♦♥❞✉❝-❡❞ ❜②

❏♦❤♥*-♦♥❡✱ -❤✐* 4❡❝♦♠♠❡♥❞❛-✐♦♥ ✇❡♥- ❜❡②♦♥❞ ✇❤❛- ♠♦*- ❡①♣❡❝-❡❞ ❛♥❞ 4❛✐*❡❞ ❢❡❛4*

-❤❛- -❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦4❛♥ ♠✐❧✐-❛4② ❡❧✐-❡ ✇♦✉❧❞ 4❡*✐*- -❤❡ 4❡♣♦4-✬* 4❡❝♦♠♠❡♥❞❛-✐♦♥* ✭❏♦❤♥✲

*-♦♥❡ ✶✾✾✺✮✳ ❈4✐*-✐❛♥✐✱ ❤♦♣✐♥❣ -♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ♠✐❧✐-❛4② ❜❛❝❦❧❛*❤✱ 4❡W✉❡*-❡❞ -❤❛- *♦♠❡ ♦❢

-❤❡ ♦✣❝❡4* ♥❛♠❡❞ ✐♥ -❤❡ 4❡♣♦4- ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ -♦ 4❡♠❛✐♥ ✐♥ -❤❡✐4 ♣♦*✐-✐♦♥* ✉♥-✐❧ ♥♦4♠❛❧

4❡-✐4❡♠❡♥-✳ ❇♦✉-4♦*✲●❤❛❧✐ 4❡❢✉*❡❞ -❤✐* 4❡W✉❡*- ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❢✉❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥-❛-✐♦♥✱

-❤♦✉❣❤ ❤❡✱ ❛♥❞ *❡✈❡4❛❧ ♦❢ -❤❡ ❋▼▲◆ ❢❛❝-✐♦♥* ✇❡4❡ ♠♦4❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❜♦✉- -❤❡ *♣❡❡❞

♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥-❛-✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ -❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦4❛♥ ❣♦✈❡4♥♠❡♥- -♦ ♣4♦❝❡❡❞ ❛- ❛ ♣♦❧✐-✐❝❛❧❧②

❛❝❝❡♣-❛❜❧❡ ♣❛❝❡✳ ✏❚❤✉*✱✑ ❏♦❤♥*-♦♥❡ ❛4❣✉❡❞✱ ✏-❤❡ ❯◆ ❞❡❢-❧② ❤❛♥❞❧❡❞ -❤❡ *✐-✉-❛-✐♦♥
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❜② ✐♥$✐$%✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐%❤ %❤❡ 0❡❝♦♠♠❡♥❞❛%✐♦♥$✱ ❜✉% ♥♦% ✐♥ ❛ ✇❛② %❤❛% ✇♦✉❧❞

❤❛✈❡ ❞❡$%0♦②❡❞ 50❡$✐❞❡♥% ❈0✐$%✐❛♥✐✬$ ❛❜✐❧✐%② %♦ ❦❡❡♣ %❤❡ ♠✐❧✐%❛0② ✐♥ ❝❤❡❝❦ ✭❏♦❤♥$%♦♥❡

✶✾✾✺✱ ✸✸✮✳✑ ❚❤❡ ❯◆ ✇❛$ %❤✉$ ❛ ♥❡❝❡$$❛0② ✐♥❣0❡❞✐❡♥% ✐♥ 0❡♠♦✈✐♥❣ $♦♠❡ ♦❢ %❤❡ ♠♦$%

0❡♣0❡$$✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥%$ ♦❢ %❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦0❛♥ ❣♦✈❡0♥♠❡♥% ❛♥❞ ❛❧$♦ ♣0♦✈✐❞❡❞ ❛ $✐❣♥❛❧ %❤❛%

❤✉♠❛♥ 0✐❣❤%$ ❛❜✉$❡0$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧❞ ❛❝❝♦✉♥%❛❜❧❡✳

❆❧♦♥❣ ✇✐%❤ ♣✉0❣✐♥❣ %❤❡ ♠✐❧✐%❛0② ♦❢ ✐%$ ✇♦0$% ❤✉♠❛♥ 0✐❣❤%$ ✈✐♦❧❛%♦0$✱ ❈❛❧❧ ♥♦%❡$

%❤❛% $❡✈❡0❛❧ ♦%❤❡0 $✐❣♥✐✜❝❛♥% ❛♥❞ $✉❝❝❡$$❢✉❧ 0❡❢♦0♠$ ✇❡0❡ ❡✛❡❝%❡❞✿

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ 0❡♠❛0❦❛❜❧❡ ♣0♦❣0❡$$ ✇❛$ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♠✐❧✐%❛0② 0❡❢♦0♠✳ ❋♦0 %❤❡ ✜0$% %✐♠❡ ✐♥

❤✐$%♦0②✱ ❛ ▲❛%✐♥ ❆♠❡0✐❝❛♥ ♠✐❧✐%❛0② $✉❜♠✐%%❡❞ ✐%$ ♦✣❝❡0 ❝♦0♣$ %♦ ❡①%❡0♥❛❧ 0❡✈✐❡✇ ❛♥❞

✈❡%%✐♥❣✳✳✳ ✐%$ ❜✉❞❣❡% ✇❛$ 0❡❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ❧❡✈❡❧$ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥%❛❜✐❧✐%② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ✐♥♣✉%

0❡❛❝❤❡❞✳ ❆$ ♦❢ ✷✵✵✷✱ %❤❡ ❛0♠② ✇❛$ 0♦✉❣❤❧② %❤❡ $❛♠❡ $✐③❡ ❛$ %❤❡ ◆❛%✐♦♥❛❧ ❈✐✈✐❧✐❛♥

5♦❧✐❝❡✱ ❛♥❞ ✐%$ ♠✐$$✐♦♥$ ❛♥❞ ❞♦❝%0✐♥❡ 0❡✢❡❝%❡❞ $✐❣♥✐✜❝❛♥% ❡♠♣❤❛$✐$ ♦♥ ❝❧❛$$✐❝ ❡①%❡0♥❛❧

❞❡❢❡♥$❡ ❢✉♥❝%✐♦♥$ ❛♥❞ 0❡$♣❡❝% ❢♦0 ❤✉♠❛♥ 0✐❣❤%$ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❝♦♥%0♦❧ ✭❈❛❧❧ ✷✵✵✸✱ ✽✸✻✮✳

✺

❆❧♦♥❣ ✇✐%❤ 0❡❢♦0♠ ♦❢ %❤❡ ♠✐❧✐%❛0②✱ ❛♥ ♦$%❡♥$✐❜❧② ❡①%❡0♥❛❧ $❡❝✉0✐%② ❢♦0❝❡✱ %❤❡ ❈❤❛✲

♣✉❧%❡♣❡❝ ❆❝❝♦0❞$ ❛❧$♦ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦0 $✐❣♥✐✜❝❛♥% ✐♥$%✐%✉%✐♦♥❛❧ 0❡❢♦0♠ ♦❢ ✐♥%❡0♥❛❧ $❡❝✉0✐%②

❢♦0❝❡$✳ ❍♦✇❡✈❡0✱ %❤✐$ ✐$ $♦♠❡✇❤❛% ♦❢ ❛ ♠✐$♥♦♠❡0✱ $✐♥❝❡ ❛ $❡♣❛0❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❡①%❡0♥❛❧

❛♥❞ ✐♥%❡0♥❛❧ $❡❝✉0✐%② ❛❣❡♥❝✐❡$ ❞✐❞ ♥♦% ❡①✐$% ✐♥ ♣0❡✲❈❤❛♣✉❧%❡♣❡❝ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦0✱ ✇❤✐❝❤

✇❛$ ❛ ❧❛0❣❡ $♦✉0❝❡ ♦❢ %❤❡ ❤✉♠❛♥ 0✐❣❤%$ ♣0♦❜❧❡♠$ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦0 ❡①♣❡0✐❡♥❝❡❞✱ ❛♥❞✱ ❝♦♥$❡✲

X✉❡♥%❧②✱ ❛ ♠❛✐♥ %❛0❣❡% ♦❢ ♣♦$%✲❝♦♥✢✐❝% 0❡❢♦0♠✳ ■♥ ❝♦♥%0❛$% %♦ %❤❡ ♠✐❧✐%❛0②✲❞♦♠✐♥❛%❡❞

♥❛%✉0❡ ♦❢ %❤❡ $%❛%✉$✲X✉♦✱ %❤❡ ✐♥%❡0♥❛❧ $❡❝✉0✐%② 0❡❢♦0♠$ ✏❡♠❜0❛❝❡❞ ❛ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ♥♦%✐♦♥ ♦❢

♣♦❧✐❝✐♥❣✱ $♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ♣♦❧✐❝❡ ❞♦❝%0✐♥❡ ♦0✐❡♥%❡❞ %♦✇❛0❞ ♣0♦%❡❝%✐♥❣ ❝✐%✐③❡♥ 0✐❣❤%$ 0❛%❤❡0

%❤❛♥ $%❛%❡ ✐♥%❡0❡$%$ ❛♥❞ ❝0❡❛%✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐$♠$ ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ♦✈❡0$✐❣❤% ✇❤♦❧❧② ♦✉%✲

$✐❞❡ %❤❡ ♠✐❧✐%❛0② $%0✉❝%✉0❡ ✭❈❛❧❧ ✷✵✵✸✱ ✽✸✼✮✳✑ ❚❤❡ ♣0✐♠❛0② ❝♦♠♣♦♥❡♥% ♦❢ %❤✐$ %0❛♥$❢♦0✲

♠❛%✐♦♥ ✇❛$ %❤❡ ❞❡♠✐❧✐%❛0✐③❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✐♥%❡0♥❛❧ $❡❝✉0✐%② ❢♦0❝❡$✱ 0❡♣0❡$❡♥%❡❞ ❝❤✐❡✢② ❜②

%❤❡ ❝0❡❛%✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝❡ ❛❣❡♥❝② %❤❛% ✇♦✉❧❞ ❜❡ %❤❡ $♦❧❡ ♥❛%✐♦♥❛❧✲❧❡✈❡❧ ❧❛✇ ❡♥❢♦0❝❡✲

♠❡♥% ❛❣❡♥❝②✱ ❝❛❧❧❡❞ %❤❡ ◆❛%✐♦♥❛❧ ❈✐✈✐❧✐❛♥ 5♦❧✐❝❡ ✭5◆❈✮ ✭❈❛❧❧ ✷✵✵✸✮✳ ❋✉0%❤❡0♠♦0❡✱

%❤❡ ❆❝❝♦0❞$ ✏❣0❡❛%❧② 0❡❞✉❝❡❞ %❤❡ ❝♦♥$%✐%✉%✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡0$ ♦❢ %❤❡ ❛0♠❡❞ ❢♦0❝❡$✱ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦0

✺

❍♦✇❡✈❡%✱ ❜❡❝❛✉+❡ +♦♠❡ ♠✐❧✐/❛%② ♦✣❝❡%+ %❡/✐%❡❞ ✇✐/❤ ❢✉❧❧ ❤♦♥♦%+✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ /❤❡② ✇❡%❡ %❡❛❞②✱

/❤❡ ♣%♦❝❡++ ❞✐❞ ♥♦/ +❡♥❞ ❛+ +/%♦♥❣ ❛ +✐❣♥❛❧ ❛+ ✐/ ♠✐❣❤/ ❤❛✈❡ ✭❏♦❤♥+/♦♥❡ ✶✾✾✺✮✳
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 ❤❡ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ❡❧✐♠✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❡①✐- ✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ -❡❝✉1✐ ② ❢♦1❝❡-✱ ❛♥❞ ♣1♦✈✐❞❡❞ ❛ ✈❡1②

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

❢♦1 ✐ - ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ ✭❙ ❛♥❧❡② ✶✾✾✺✱ ✸✸✮✳✑ ❚❤✉-✱  ❤❡ C◆❈ ✇♦✉❧❞ ❜❡

♠❛1❦❡❞❧② ❞✐✛❡1❡♥ ❢1♦♠ ♣1❡✈✐♦✉- ❙❛❧✈❛❞♦1❛♥ ❧❛✇ ❡♥❢♦1❝♠❡♥ ❛❣❡♥❝✐❡- ✐♥  ❤❛ ✐ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❡♥ ✐1❡❧② ❞✐- ✐♥❝ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥ ❢1♦♠  ❤❡ ♥❛ ✐♦♥❛❧ ♠✐❧✐ ❛1②✳

✻

❚❤❡ ✉❧ ✐♠❛ ❡ ❣♦❛❧

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

❢♦1❝❡-

✼

✐♥ ♦ ❛ ✏-✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡1♥ ❢♦1❝❡✱ ❜❛-❡❞ ♦♥  ❤❡ ♣1✐♥❝✐♣❧❡- ♦❢ ♣1♦❢❡--✐♦♥❛❧✱ ❛♣♦❧✐ ✐❝❛❧✱

❝♦♠♠✉♥✐ ②✲ ❛♥❞ 1✐❣❤ -✲❜❛-❡❞ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ✭❍♦✇❛1❞ ✷✵✵✽✱ ✶✶✶✮✳✑

❚❤❡ ❯◆ ❛--✐- ❡❞  ❤✐-  1❛♥-❢♦1♠❛ ✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡1 ♦❢ ✇❛②-✳ ❖◆❯❙❆▲✬- ✏❈■❱C❖▲✑

❞✐✈✐-✐♦♥ ✇❛- ❞✐1❡❝ ❡❞  ♦ ❛--✐- ✐♥  ❤❡ ❝1❡❛ ✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝❡  1❛✐♥✐♥❣ ❛❝❛❞❡♠② ❛-

✇❡❧❧ ❛-  ❤❡ -❡❧❡❝ ✐♦♥ ♦❢ ❛❝❛❞❡♠② 1❡❝1✉✐ -✳ ❋✉1 ❤❡1♠♦1❡✱  ❤❡ ❯◆✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐ ❤ ♦ ❤❡1

❡❧❡♠❡♥ - ♦❢  ❤❡ ✐♥ ❡1♥❛ ✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐ ② ♣1♦✈✐❞❡❞ ✏✉♥♣1❡❝❡❞❡♥ ❡❞ ❧❡✈❡❧- ♦❢  ❡❝❤♥✐❝❛❧

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

❢♦1❝❡ ✭❙ ❛♥❧❡② ✶✾✾✺✱ ✸✸✮✳✑

❍♦✇❡✈❡1✱ -❡❝✉1✐ ② 1❡❢♦1♠ ♣1♦✈❡❞  ♦ ❜❡ ❛ ❞✐✣❝✉❧ ❛♥❞ ❞1❛✇♥✲♦✉ ♣1♦❝❡--✳ ❚❤❡

❙❛❧✈❛❞♦1❛♥ ❣♦✈❡1♥♠❡♥ 1❡-✐- ❡❞ ❛♥❞ 1❡♥❡❣❡❞ ♦♥ ❛❣1❡❡♠❡♥ - ❛♥❞ ❤❛❞  ♦ ❜❡ ❝♦♥ ✐♥✉✲

♦✉-❧② ♣1♦❞❞❡❞ ❜②  ❤❡ ❯◆ ❛- ✇❡❧❧ ❛- ♦ ❤❡1 ✐♥ ❡1♥❛ ✐♦♥❛❧ ❛❝ ♦1-✱ -✉❝❤ ❛- ❙♣❛✐♥ ❛♥❞  ❤❡

❯♥✐ ❡❞ ❙ ❛ ❡-✳ ❋♦1 ✐♥- ❛♥❝❡✱ ❛ ❙♣❡❝✐❛❧ ■♥✈❡- ✐❣❛ ✐♦♥- ❯♥✐ ❛♥❞  ❤❡ ♦❧❞ ❆♥ ✐✲◆❛1❝♦ ✐❝-

❯♥✐ ✱ ❡❛❝❤ ✇✐ ❤  ❤❡ ♣1❡-❡♥❝❡ ♦❢ 1❡♣1❡--✐✈❡ ❛❣❡♥ -✱ ✇❡1❡ ✐♥✐ ✐❛❧❧② ✐♥❞✐-❝1✐♠✐♥❛ ❡❧②  1❛♥-✲

❢❡11❡❞ ✐♥ ♦  ❤❡ C◆❈✳ ❍♦✇❡✈❡1✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ❡♥-❡ ❯◆ ♣1❡--✉1❡✱ ❡❛❝❤ ♦❢  ❤❡  1❛♥-❢❡11❡❞

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

♦ ❤❡1-  ♦ 1❡-✐❣♥ ❡♥ ♠❛--❡ ✭❈❛❧❧ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❛♥♦ ❤❡1 ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣♦✈❡1♥♠❡♥ 1❡❝❛❧❝✐ 1❛♥❝❡

♦♥  ❤❡ ✐--✉❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ 1❡❢♦1♠✱  ❤❡ ❈1✐- ✐❛♥✐ ❛❞♠✐♥✐- 1❛ ✐♦♥ 1❡❢✉-❡❞  ♦ ♣1♦✈✐❞❡ ♣1♦♣❡1

❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐ ✐❡- ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦1❞❡1  ♦ ❣❡  ❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❛❝❛❞❡♠② ♦✛  ❤❡ ❣1♦✉♥❞✳ ❖♥❝❡

❛❣❛✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡1✱ ✇✐ ❤ ❯◆ ❛--✐- ❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐ ❤ ❜✐❧❛ ❡1❛❧ ❛✐❞ ❢1♦♠  ❤❡ ❯♥✐ ❡❞ ❙ ❛ ❡-

✻

❚❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦+❝❡ ✇❛- .♦ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✷✵ ♣❡+❝❡♥. ❢♦+♠❡+ ❋▼▲◆✱ ✷✵ ♣❡+❝❡♥. ❢♦+♠❡+ ◆❛.✐♦♥❛❧

9♦❧✐❝❡✱ ❛♥❞ ✻✵ ♣❡+❝❡♥. ♥❡✇ +❡❝+✉✐.- ✭❆✴✹✻✴✽✻✹✲❙✴✷✸✺✵✶ ✶✾✾✷✮✳

✼

❚❤❡-❡ ❢♦+❝❡- ✐♥❝❧✉❞❡❞ .❤❡ ◆❛.✐♦♥❛❧ 9♦❧✐❝❡✱ .❤❡ ◆❛.✐♦♥❛❧ ●✉❛+❞✱ ❛♥❞ .❤❡ ❚+❡❛-✉+② 9♦❧✐❝❡✳
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❛♥❞ ❙♣❛✐♥ &❤❡ ❛❝❛❞❡♠② ✇❛- ❡✈❡♥&✉❛❧❧② ❛❜❧❡ &♦ &3❛✐♥ ❛ -✉✣❝✐❡♥& ♥✉♠❜❡3 ♦❢ 3❡❝3✉✐&-

✭❍♦✇❛3❞ ✷✵✵✽✮✳
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❛)✳✳✳❤❛,♠ ❞♦♥❡ %♦ %❤❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ❝♦✉,)❡ ♦❢ %❤❡ ❛,♠❡❞ ❝♦♥✢✐❝% ❛♥❞✱

✐♥ ❣❡♥❡,❛❧✱ ✈✐♦❧❛%✐♦♥) ♦❢ ✐♥%❡,♥❛%✐♦♥❛❧ ❤✉♠❛♥✐%❛,✐❛♥ ❧❛✇ ❜② ❜♦%❤ ♣❛,%✐❡)✭❙✴✷✸✺✽✵✮✳✑

❇❡❝❛✉)❡ %❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ,✐❣❤%) ✈✐♦❧❛%✐♦♥) ❜❡❣❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛%❡❧② ❛❢%❡, ❖◆❯❙❆▲

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

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

❡①♣❧❛♥❛%✐♦♥ ✐) %❤❛% ❯◆ ♠♦♥✐%♦,) ❤❛❞ ❛ ❞✐,❡❝% ❝❛✉)❛❧ ,♦❧❡ ✐♥ ,❡❞✉❝✐♥❣ )%❛%❡ ,❡♣,❡))✐♦♥✳

✹✳✻ #♦✇❡' ❙❤❛'✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❜❡❧✲3♦✲#❛'3② ❚'❛♥6❢♦'♠❛✲

3✐♦♥

❲❤✐❧❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ %❤❡ )✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦)✐%✐♦♥ ♦❢ )❡❝✉,✐%② ❢♦,❝❡) ❛♥❞ ♠♦♥✐%♦,✐♥❣ %❤❡✐, ❛❝✲

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

♦♥❧② ❜❡ ❡✛❡❝%❡❞ ✇❤❡♥ %❤❡ ✐♥%❡,❡)%) ♦❢ %❤❡ ,❡♣,❡))❡❞ ❛,❡ ,❡♣,❡)❡♥%❡❞ ✐♥ %❤❡ ♣♦❧✐%✐❝❛❧

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

✽

❚❤❡ ♦✈❡%❧❛♣♣✐♥❣ ♠❛♥❞❛.❡/ ♦❢ .❤❡ ❤✉♠❛♥ %✐❣❤./ ❞✐✈✐/✐♦♥ ❛♥❞ ❈■❱5❖▲ ✐♥✐.✐❛❧❧② ❝%❡❛.❡❞ /♦♠❡

❝♦♥✢✐❝. ❜❡.✇❡❡♥ .❤❡ .✇♦ ❞✐✈✐/✐♦♥/✳ ❇♦.❤✱ ❛❢.❡% ❛❧❧✱ ✇❡%❡ ❝❤❛%❣❡❞ ✇✐.❤ ✐♥✈❡/.✐❣❛.✐♥❣ ❤✉♠❛♥ %✐❣❤./

❛❜✉/❡/ ❜✉. ✇❡%❡ ❤♦✉/❡❞ ✐♥ /❡♣❛%❛.❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣/ ❛♥❞ /❡♣❛%❛.❡ %❡♣♦%.✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐/♠/✳ ❚❤✐/ ❝♦♥✢✐❝. ✇❛/

❡✈❡♥.✉❛❧❧② %❡/♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ .❤❡ .✇♦ ❞✐✈✐/✐♦♥/ ✇❡%❡ ✐♥.❡❣%❛.❡❞ ✐♥ ✶✾✾✹ ✭❍♦✇❛%❞ ✷✵✵✽✮✳
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♣♦✇❡$✳ ❇❡✐♥❣ ❞❡♠♦❝$❛.✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥.❛❜❧❡ ❢♦$ $❡♣$❡44✐♦♥ $❛✐4❡4 .❤❡ ❝♦4.4 ♦❢ $❡♣$❡44✐♥❣✱

❛♥❞ .❤✉4 ❞❡❝$❡❛4❡4 .❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡44 ♦❢ ♣$✐♥❝✐♣❛❧4 .♦ $❡♣$❡44✳ ❋✉$.❤❡$✱ ❞✐4♣❡$4✐♥❣ ♣♦❧✐.✲

✐❝❛❧ ♣♦✇❡$ ❛♠♦♥❣ ♦♣♣♦4✐.✐♦♥ ❧❡❛❞❡$4 ❜② ❞❡✜♥✐.✐♦♥ $❡♠♦✈❡4 .❤❡ ♠♦♥♦♣♦❧② ❝♦♥.$♦❧ ♦❢

♣♦✇❡$ .❤❛. ❣♦✈❡$♥♠❡♥. ❧❡❛❞❡$4 ♠❛② ❤❛✈❡ ♣$❡✈✐♦✉4❧② ❤❛❞✱ .❤✉4 ❞❡❝$❡❛4✐♥❣ .❤❡✐$ ❛❜✐❧✐.②

.♦ $❡♣$❡44✳ ❆❧❧ ♦❢ .❤✐4 ❛❧4♦ 4❡$✈❡4 .♦ $❡❞✉❝❡ ✐♥❝❡♥.✐✈❡4 ♦❢ $❡❜❡❧ ❣$♦✉♣4 .♦ ✉4❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡

❛♥❞ $❡✈♦❧✉.✐♦♥ ❛4 ❛ ♠❡❛♥4 ♦❢ ♦❜.❛✐♥✐♥❣ .❤❡✐$ ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝.✐✈❡4✳

❯♥4✉$♣$✐4✐♥❣ .❤❡♥✱ .❤❡ ♣$✐♠❛$② ❣♦❛❧ ♦❢ .❤❡ ❋▼▲◆ ✐♥ .❤❡ ♣❡❛❝❡ ♥❡❣♦.✐❛.✐♦♥4 ✇❛4

.♦ ✏❝$❡❛.❡ 4.$✉❝.✉$❛❧ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ❝♦♥❞✐.✐♦♥4 ❢♦$ ✐♥❝♦$♣♦$❛.✐♥❣ .❤❡ ❋▼▲◆ ❛♥❞ ✐.4 4✉♣✲

♣♦$.❡$4 ✐♥.♦ .❤❡ ♥❛.✐♦♥✬4 ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ♣$♦❝❡44 ✭❖✬❙❤❛✉❣❤♥❡44② ❛♥❞ ❉♦❞4♦♥ ✶✾✾✾✱ ✶✵✷✮✳✑

■♥✐.✐❛❧❧②✱ .❤❡ ♣$✐♠❛$② ♦❜4.❛❝❧❡ .♦ ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ❧✐❜❡$❛❧✐③❛.✐♦♥ ✇❛4 .❤❡ ♠✐❧✐.❛$✐③❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡

❋▼▲◆✳ ❆4 ●❡$❛$❞♦ ▼✉♥❝❦ ♥♦.❡4✱ ✏.❤❡ .$❛♥4❢♦$♠❛.✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✉❡$$✐❧❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡$ ✐♥.♦ ❛

♣♦❧✐.✐❝✐❛♥✱ ❛♥❞ ❛ ❣✉❡$$✐❧❧❛ ❢♦$❝❡ ✐♥.♦ ❛ ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ♣❛$.②✱ ✐4 ♥♦. 4✐♠♣❧❡ ✭▼✉♥❝❦ ✶✾✾✸✱ ✽✼✮✳

❚❤✐4 .✉$♥❡❞ ♦✉. .♦ ❜❡ .❤❡ ❝❛4❡ ❢♦$ .❤❡ ❋▼▲◆✳ ❆4 ✇❛4 ♥♦.❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛❢.❡$ ❖◆❯❙❆▲

❝❡$.✐✜❡❞ .❤❛. .❤❡ ❋▼▲◆ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡.❡❧② ❞✐4❛$♠❡❞✱ ❛♥❞ .❤❡ 4✉❜4❡U✉❡♥. ❞✐4❝♦✈❡$②

♦❢ ♥✉♠❡$♦✉4 ❤✐❞❞❡♥ ✇❡❛♣♦♥4 ❝❛❝❤❡4✱ V$❡4✐❞❡♥. ❈$✐4.✐❛♥✐ .❤$❡❛.❡♥❡❞ .♦ ❞❡❝❡$.✐❢② .❤❡♠

❛4 ❛ ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ♣❛$.②✳ ❇♦✉.$♦4✲●❤❛❧✐✱ ❤♦✇❡✈❡$✱ ♣✉4❤❡❞ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥4. ❈$✐4.✐❛♥✐✬4 .❤$❡❛.✱

❛$❣✉✐♥❣ .❤❛. ❵.❤❡ .$❛♥4❢♦$♠❛.✐♦♥ ♦❢ ❋▼▲◆ ✐♥.♦ ❛ ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ♣❛$.② ❛♥❞ .❤❡ ❢✉❧❧ $❡✐♥.❡✲

❣$❛.✐♦♥ ♦❢ ✐.4 ♠❡♠❜❡$4 ✇✐.❤✐♥ ❛ ❢$❛♠❡✇♦$❦ ♦❢ ❢✉❧❧ ❧❡❣❛❧✐.②✱ ✐♥.♦ .❤❡ ❝✐✈✐❧✱ ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ❛♥❞

✐♥4.✐.✉.✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡ ♦❢ .❤❡ ❝♦✉♥.$②✱ ❛$❡ ❛. .❤❡ ✈❡$② ❝♦$❡ ♦❢ .❤❡ V❡❛❝❡ ❆❝❝♦$❞4✳ ■♥❞❡❡❞✱ .❤✐4

♣$♦❝❡44 ❝♦♥4.✐.✉.❡4 .❤❡ ✉❧.✐♠❛.❡ ❣♦❛❧ ♦❢ .❤❡ ❡♥.✐$❡ ♣$♦❝❡44 ❛4 ❡♥✈✐4❛❣❡❞ ✐♥ .❤❡ ●❡♥❡✈❛

❆❣$❡❡♠❡♥. ♦❢ ✹ ❆♣$✐❧ ✶✾✾✵ ✭❙✴✷✻✵✵✺✮✳✑ ❇❡❝❛✉4❡✱ ❛4 ■✬✈❡ ❛❧$❡❛❞② ❛$❣✉❡❞✱ .❤❡ ❯◆ ✇❛4

❝$✐.✐❝❛❧ .♦ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ .❤❡ ❋▼▲◆ .❤❡ .$✉4. .♦ ✜♥❛❧❧② ❢✉❧❧② ❞✐4❛$♠✱ .❤❡ ❯◆ ❛❧4♦ ❞❡4❡$✈❡4

4✐❣♥✐✜❝❛♥. ❝$❡❞✐. ❢♦$ .❤❡ 4✉❜4❡U✉❡♥. ♣♦❧✐.✐❝❛❧ ❧✐❜❡$❛❧✐③❛.✐♦♥ ❛♥❞ .❤❡ ✐♥❝♦$♣♦$❛.✐♦♥ ♦❢

.❤❡ ❋▼▲◆ ✐♥.♦ ❙❛❧✈❛❞♦$❛♥ ♣♦❧✐.❧❝❛❧ ❧✐❢❡✳

❆♥♦.❤❡$ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ .❤❡ ❯◆ ❤❡❧♣❡❞ 4♦❧✐❞✐❢② ♣♦✇❡$✲4❤❛$✐♥❣ ❛♥❞ $❡❜❡❧✲.♦✲♣❛$.②

.$❛♥4❢♦$♠❛.✐♦♥ ✇❛4 .❤$♦✉❣❤ ✐.4 ❝$✐.✐❝❛❧ $♦❧❡ ✐♥ ❡♥4✉$✐♥❣ ❢$❡❡ ❛♥❞ ❢❛✐$ ❡❧❡❝.✐♦♥4 ✐♥ ✶✾✾✹✳

❚❤❡ 4✉❝❝❡44 ♦❢ .❤❡4❡ ♣❛$.✐❝✉❧❛$ ❡❧❡❝.✐♦♥4 ✇❛4 ❝$✉❝✐❛❧ ❢♦$ ❛. ❧❡❛4. .✇♦ $❡❛4♦♥4✿ ❋✐$4.✱
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 ❡' ❢♦%  ❤❡ '✉❝❝❡'' ♦❢  ❤❡ ♣❡❛❝❡ ♣%♦❝❡''✳ ❆' ❏♦❤♥' ♦♥❡ ♥♦ ❡'✱
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♦❢ ❝♦♥✈❡% ✐♥❣  ❤❡ ❋▼▲◆ ❢%♦♠ ❛ ♠✐❧✐ ❛%② ❢♦%❝❡  ♦ ❛ ❧❡❣✐ ✐♠❛ ❡ ♣♦❧✐ ✐❝❛❧ ♣❛% ② '❤♦✉❧❞

♥♦ ❜❡ ✉♥❞❡%❡' ✐♠❛ ❡❞✳ ■ ♠❡❛♥  ❤❛  ❤❡ ✐♥'✉%❣❡♥ ♠♦✈❡♠❡♥ ✇♦✉❧❞ ♦♣❡%❛ ❡ ✇✐ ❤✐♥

%❛ ❤❡%  ❤❛♥ ♦✉ '✐❞❡  ❤❡ ❝♦♥' ✐ ✉ ✐♦♥❛❧ ❢%❛♠❡✇♦%❦ ❛♥❞✱ ❛❢ ❡% ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ❜✐  ❡% ❝✐✈✐❧
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❤✐+ ❝❛'❞ ❛ ♣❡'+♦♥ ❞✐+❝♦✈❡'+  ❤❛  ❤❡ '❡7✉❡+ ❤❛+ ♥♦ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛ ❡❞✱ ❛♥❞ ✐ ✐+ 7✉✐ ❡ ❝♦♠♠♦♥ ♥♦ ❡✈❡♥

 ♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛ ✐♦♥ ✭❙✴✷✻✻✵✻ ✶✾✾✷✮✳✑

✶✶

❆❝❝♦'❞✐♥❣  ♦ ▼♦♥ ❣♦♠❡'② ✭✶✾✾✺✮✱  ❤✐+ ❡♥ ❛✐❧❡❞ ✢❛  ❡'②✱ ❝❛❥♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜✉❧❧②✐♥❣✳

✶✷

❆❧ ❤♦✉❣❤  ❤❡+❡ ❦✐❧❧✐♥❣+ ❡❝❤♦❡❞ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦'✬+  '♦✉❜❧❡❞ ♣❛+ ✱  ❤❡✐' ✐♠♣❛❝ ✇❛+ ♠✐ ✐❣❛ ❡❞ ❜②  ❤❡

❢❛❝  ❤❛  ❤❡② ✇❡'❡ ♣❡'♣❡ '❛ ❡❞ ❜② ❢'✐♥❣❡ ❡❧❡♠❡♥ +✱ '❛ ❤❡'  ❤❛♥ ❜② ❛♥② ♦❢  ❤❡ ♠❛✐♥ ♣❧❛②❡'+ ✭✐❜✐❞✳✮

✶✸

❙❡❝'❡ ❛'② ❇♦✉ '♦+✲●❤❛❧✐ ❣✐✈❡+  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥ ♦❢ ❤✐+ '❡+♣♦♥+❡  ♦  ❤❡ ❦✐❧❧✐♥❣+✿ ✏❖♥ ✸ ◆♦✈❡♠✲

❜❡' ✶✾✾✸✱ ■ ❡①♣'❡++❡❞ ♠② +❤♦❝❦ ❛  ❤❡ ❦✐❧❧✐♥❣+✱ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦' ❛ ✈✐❣♦'♦✉+ ✐♥7✉✐'② ❛♥❞ ✉'❣❡❞  ❤❡ ♣❛' ✐❡+  ♦

❛❝❝❡❧❡'❛ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❝❝♦'❞+✳ ■ ❛❧+♦ + ❛ ❡❞  ❤❛  ❤❡ ❦✐❧❧✐♥❣+ ❝♦♥✜'♠❡❞  ❤❡ ♥❡❡❞

❢♦' ✐♠♠❡❞✐❛ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ '❡❝♦♠♠❡♥❞❛ ✐♦♥+ ♦❢  ❤❡ ❈♦♠♠✐++✐♦♥ ♦♥  ❤❡ ❚'✉ ❤ '❡❣❛'❞✐♥❣

 ❤❡ ✐♥✈❡+ ✐❣❛ ✐♦♥ ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ ❣'♦✉♣+✳ ❚❤❡ ❙❡❝✉'✐ ② ❈♦✉♥❝✐❧ +✉♣♣♦' ❡❞ ♠② ✐❞❡❛+  ✇♦ ❞❛②+ ❧❛ ❡' ✐♥ ❛

+ ❛ ❡♠❡♥ ❝❛❧❧✐♥❣ ❢♦' ❛♥ ❡♥❞  ♦  ❤❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ■  ❤❡♥ ❞✐+♣❛ ❝❤❡❞ ❯♥❞❡'✲❙❡❝'❡ ❛'②✲●❡♥❡'❛❧ ●♦✉❧❞✐♥❣

 ♦ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦' ❢♦' ❝♦♥+✉❧ ❛✐ ♦♥+✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡'❡ ❤❡❧❞ ❢'♦♠ ✽  ♦ ✶✺ ◆♦✈❡♠❜❡'✳ ❚❤❡+❡ ❧❡❞  ♦  ❤❡ ❢♦'✲

♠❛ ✐♦♥✱ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡'✱ ♦❢ ❛ ❏♦✐♥ ●'♦✉♣ ❢♦'  ❤❡ ■♥✈❡+ ✐❣❛ ✐♦♥ ♦❢ \♦❧✐ ✐❝❛❧❧② ▼♦ ✐✈❛ ❡❞ ■❧❧❡❣❛❧ ❆'♠❡❞

✶✶✹



❊❧❡❝$✐♦♥ ❞❛② ✐$+❡❧❢ ✇❡♥$ .❡❧❛$✐✈❡❧② +♠♦♦$❤❧②✱ ♦$❤❡. $❤❛♥ +♦♠❡ ❧♦❣✐+$✐❝❛❧ ♣.♦❜❧❡♠+ ❛♥❞ ❛

.❡❧❛$✐✈❡❧② +♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡. ♦❢ .❡❥❡❝$❡❞ ✈♦$❡.+✳ ❱♦$❡. $✉.♥♦✉$ ✇❛+ +♠❛❧❧❡. $❤❛♥ ❡①♣❡❝$❡❞✱

$❤♦✉❣❤ +$✐❧❧ ❛❜♦✉$ ✸✸ ♣❡.❝❡♥$ ♠♦.❡ $❤❛♥ ❤❛❞ ✈♦$❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣.❡✈✐♦✉+ ❡❧❡❝$✐♦♥ ✭❍♦✇❛.❞

✷✵✵✽✮✳ ■♥ $❤❡ ❡♥❞✱ $❤❡ ❆❘❊◆❆ ♣❛.$② ✇♦♥ $❤❡ ♣.❡+✐❞❡♥❝② ❛♥❞ ❛ ♣❧✉.❛❧✐$② ✐♥ $❤❡ ❆+✲

+❡♠❜❧②✱ $❤♦✉❣❤ $❤❡ ❋▼▲◆ ✇♦♥ ❛ .❡+♣❡❝$❛❜❧❡ ✷✶ +❡❛$+ ♦❢ $❤❡ ✽✹ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞

+❡❡ ❢✉.$❤❡. ❣❛✐♥+ ✐♥ ❢✉$✉.❡ ❡❧❡❝$✐♦♥+✳ ❲❤✐❧❡ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥+ ✇❡.❡ ♥♦$ ❡♥$✐.❡❧② ♣.♦❜❧❡♠

❢.❡❡✱ $❤❡② ✇❡.❡ ❞❡❡♠❡❞ ✏❛❝❝❡♣$❛❜❧❡✑ ❜② $❤❡ ❯◆✳ ▼♦+$ ✐♠♣♦.$❛♥$❧②✱ ♣❡.❤❛♣+✱ $❤❡②

❝♦♥$.✐❜✉$❡❞ $♦ $❤❡ ✐♥+$✐$✉$✐♦♥❛❧✐③❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥+♦❧✐❞❛$✐♦♥ ♦❢ ❞❡♠♦❝.❛❝② ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛✈♦.

❛♥❞ ❤❡❧♣❡❞ ✐♥ $❤❡ $.❛♥+❢♦.♠❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❋▼▲◆ ❢.♦♠ ❛ .❡✈♦✉$✐♦♥❛.② ♠✐❧✐$❛.② ❢♦.❝❡

✐♥$♦ ❛ .❡+♣❡❝$❛❜❧❡ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ♣❛.$②✳

❚❤✐+ $.❛♥+❢♦.♠❛$✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ +❡✈❡.❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+ $❤❛$ ♣.♦❞✉❝❡ +$❛$❡ .❡♣.❡+✲

+✐♦♥✱ ❝♦♥$.✐❜✉$✐♥❣ $♦ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦.✬+ ♣♦+$✲❝♦♥✢✐❝$ ❤✉♠❛♥ .✐❣❤$+ ✐♠♣.♦✈❡♠❡♥$✳ ❖♥ $❤❡

.❡+♣♦♥+❡✲+✐❞❡✱ $❤❡ ✐♥❝❧✉+✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❋▼▲◆ ✐♥$♦ $❤❡ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ +②+$❡♠ ❞❡❝.❡❛+❡❞ $❤❡ ❛❜✐❧✲

✐$② ♦❢ +$❛$❡ ❧❡❛❞❡.+ $♦ ✉+❡ .❡♣.❡++✐♦♥ ❛+ ❛ ♠❡❛♥+ ♦❢ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ❝♦♥$.♦❧✳ ❖♥ $❤❡ $❤.❡❛$✲

+✐❞❡✱ ❋▼▲◆✬+ ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉+✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐$❤ ♣♦++✐❜❧❡ ❣❛✐♥+ ✐♥ $❤❡ ❢✉$✉.❡✱ ❞❡❝.❡❛+❡❞

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

❯◆✬+ ❡✛♦.$+ ❞❡+❡.✈❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❝.❡❞✐$ ❢♦. $❤❡+❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐+❤♠❡♥$+✳ ❆$ $❤❡ ✈❡.② ❧❡❛+$✱

❖◆❯❙❆▲ ❤❡❧♣❡❞ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥+ ♣.♦❝❡❡❞ ♠♦.❡ +♠♦♦$❤❧② $❤❛♥ ♦$❤❡.✇✐+❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ $❤❡ ❝❛+❡✳ ❇✉$ ♠♦.❡ ❧✐❦❡❧②✱ ✏❖◆❯❙❆▲✬+ ❡❧❡❝$♦.❛❧ ❞✐✈✐+✐♦♥ +❛✈❡❞ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥+

❢.♦♠ ❝❡.$❛✐♥ ❞✐+❛+$❡. ✭▼♦♥$❣♦♠❡.② ✶✾✾✽✱ ✶✷✻✮✳✑ ❆+ ❙$❛♥❧❡② ❛♥❞ ❍♦❧✐❞❛② ✭✶✾✾✼✮ ❤❛✈❡

❛.❣✉❡❞✱ ✏❚❤❡ ❡♥$✐.❡ ♣❡❛❝❡ ♣.♦❝❡++ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❜.♦❛❞❧② ❢.❡❡ ❛♥❞

❢❛✐.✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣$❡❞ ❛+ +✉❝❤ ❜② $❤❡ ♣❛.$✐❡+ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ❜② $❤❡ ♣♦♣✉❧❛$✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡.❛❧

✭✸✻✮✳✑ ■$✬+ ✉♥❧✐❦❡❧② $❤✐+ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐+❤❡❞ ✇✐$❤♦✉$ ❯◆ ❛++✐+$❛♥❝❡✳

●!♦✉♣%✱ ❛ ❝♦✉!%❡ ♦❢ ❛❝+✐♦♥ %✉♣♣♦!+❡❞ ❜② +❤❡ ❙❡❝✉!✐+② ❈♦✉♥❝✐❧✳ ❚❤❡ ❏♦✐♥+ ●!♦✉♣ ✇❛% ❝♦♠♣♦%❡❞ ♦❢

+✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥+ !❡♣!❡%❡♥+❛+✐✈❡% ♦❢ +❤❡ ●♦✈❡!♥♠❡♥+ ♦❢ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦! ♥♦♠✐♥❛+❡❞ ❜② +❤❡ <!❡%✐❞❡♥+ ♦❢

+❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❉!✳ ❏♦%❡ ▲❡❛♥❞!♦ ❊❝❤❡✈❡!!✐❛ ❛♥❞ ❉! ❏❡!♦♥✐♠♦ ❈❛%+✐❧❧♦❀ +❤❡ ◆❛+✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥%❡❧ ❢♦! +❤❡

❉❡❢❡♥%❡ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤+%✱ ❉!✳ ❈❛!❧♦% ▼❛✉!✐❝✐♦ ▼♦❧✐♥❛ ❋♦♥%❡❝❛❀ ❛♥❞ +❤❡ ❉✐!❡❝+♦! ♦❢ ❖◆❯❙❆▲✬%

❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤+% ❉✐✈✐%✐♦♥✱ ❉!✳ ❉✐❡❣♦ ●❛!❝✐❛✲❙❛②❛♥ ✭❚❤❡ ❯♥✐+❡❞ ◆❛+✐♦♥% ❛♥❞ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦!✮✳
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✹✳✼ ❙②♥&❤❡&✐❝ ❈♦♥&-♦❧ ❚❡0&✐♥❣

❲❤✐❧❡ %❤❡ ❢♦(❡❣♦✐♥❣ ❞✐,❝✉,,✐♦♥ ❣✐✈❡, ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ %❤❛% %❤❡ ❯◆ ♣❧❛②❡❞ ❛ ,✐❣✲

♥✐✜❝❛♥% (♦❧❡ ✐♥ ✐♠♣(♦✈✐♥❣ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦(✬, ♣♦,%✲❝♦♥✢✐❝% ❤✉♠❛♥ (✐❣❤%, ♣(❛❝%✐❝❡,✱ %❤❡ ❝❛,❡

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ ,%(♦♥❣❡( ✐❢ ✇❡ ❤❛❞ ❛ ❝♦♥%(♦❧ ❝❛,❡ %♦ ❝♦♠♣❛(❡✳ ❯♥❞❡( ✐❞❡❛❧ ❝♦♥❞✐✲

%✐♦♥,✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡%❡(♠✐♥❡ %❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ %❤❡ ❯◆ ♦♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦(✬, ♣♦,%✲❝♦♥✢✐❝% ❤✉♠❛♥
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❛1✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♥❛1✐♦♥❛❧ ❛(♠② ✇✐1❤ ❡\✉❛❧ ♥✉♠❜❡(. ♦❢ ❘❡♥❛♠♦ ❛♥❞ ❋(❡❧✐♠♦ .♦❧❞✐❡(.✱ 1❤❡

✇✐1❤❞(❛✇❛❧ ♦❢ ❢♦(❡✐❣♥ ❢♦(❝❡.✱ 1❤❡ ♠♦♥✐1♦(✐♥❣ ♦❢ ❤✉♠❛♥✐1❛(✐❛♥ ❝♦((✐❞♦(.✱ ❛♥❞ 1❤❡ ❤♦❧❞✲
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♦❣❡♥♦✉- ❢❛❝,♦/ ,❤❡ ♣/❡❝❡❞❡❞ ,❤❡ ❯◆ ♣/❡-❡♥❝❡✱ ❜✉, ✇❛- /❛,❤❡/ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉- ❢❛❝,♦/

,❤❛, ❤❛❞ ,♦ ❜❡ ♠❛♥✉❢❛❝,✉/❡❞✳

❲❤✐❧❡ ❘❡♥❛♠♦ ❞✐❞ ♥♦, ❣❡,- ✐,- ✇✐-❤ ❢♦/ ❛ ❯◆ ♦♣❡/❛,✐♦♥ ✇✐,❤ ,/❛♥-✐,✐♦♥❛❧ ❛✉,❤♦/✲

✐,②✱ ,❤❡ ♣❛/,✐❡- ❞✐❞ ❡✈❡♥,✉❛❧❧② ❛❣/❡❡ ,♦ ❛ -✐③❛❜❧❡ ♠✉❧,✐❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ♦♣✲

❡/❛,✐♦♥ ✏❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐,❤ ❢♦/♠❛❧ ❛✉,❤♦/✐,② ❛♥❞ ❧❡✈❡/❛❣❡ ♦✈❡/ ,❤❡ ♣❛/,✐❡- ✭❍♦✇❛/❞ ✷✵✵✽✱
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❛♠♦✳ ❆♥❞ ❛❧.❤♦✉❣❤ ❋3❡❧✐♠♦ ❣❛✈❡ ❛++✉3❛♥❝❡+ .❤❛. .❤✐+ ✇♦✉❧❞ ♥♦. ❜❡ .❤❡ ❝❛+❡✱ .❤❡②

❝♦✉❧❞ ♥♦. ❝3❡❞✐❜❧② ❝♦♠♠✐. .♦ ❢♦❧❧♦✇ .❤3♦✉❣❤ ✇✐.❤ .❤❡+❡ ❛++✉3❛♥❝❡+ ✇✐.❤♦✉. +♦♠❡
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❤❛❞ ❛ "✐❣♥✐✜❝❛♥! ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥!❡0♥❛!✐♦♥❛❧ ❞♦♥♦0"✱ ❤❡ ❛❧"♦ ❤❛❞ ❛ "✐❣♥✐✜❝❛♥!

❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✈❡0 !❤❡ ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥ ❣♦✈❡0♥♠❡♥!✳ ❆" ♦♥❡ ❛♥♦♥②♠♦✉" ❯❙❆■❉ ♦✣❝✐❛❧

"❛✐❞✱ ✏▼♦③❛♠❜✐:✉❡ ✐" ❝♦♠♣❧❡!❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥! ♦♥ ❞♦♥♦0"✱ "♦ ✐❢ ②♦✉ ❤❛❞ !❤❡ ❞♦♥♦0" ✐♥

❧✐♥❡✱ ②♦✉ ❤❛❞ ▼♦③❛♠❜✐:✉❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✭❋♦0!♥❛ ✷✵✵✽❛✱ ✶✷✽✮✳✑

❍♦✇❡✈❡0✱ !❤❡ ♠❡0❡ ❢❛❝! !❤❛! ❆❥❡❧❧♦ ❤❛❞ "✐❣♥✐✜❝❛♥! ❧❡✈❡0❛❣❡ ♦✈❡0 ❋0❡❧✐♠♦ ✇❛" ♥♦!

❜② ✐!"❡❧❢ "✉✣❝✐❡♥! !♦ ♠♦!✐✈❛!❡ ❘❡♥❛♠♦ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛!✐♦♥✳ ■♥ ❉❡❝❡♠❜❡0 ♦❢ ✶✾✾✷✱ ❢♦0 ✐♥✲

"!❛♥❝❡✱ ❉❤❧❛❦❛♠❛ !❤0❡❛!❡♥❡❞ !♦ ✇✐!❤❞0❛✇ ❢0♦♠ "♦♠❡ ♦❢ !❤❡ ❝♦♠♠✐""✐♦♥" 0❡"♣♦♥"✐❜❧❡

❢♦0 ✐♠♣❧❡♠❡♥!✐♥❣ !❤❡ ❛❣0❡❡♠❡♥!✱ ❝✐!✐♥❣ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ !❤❡ ♣0♦♠✐"❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ "✉♣♣♦0! ❢0♦♠

❋0❡❧✐♠♦ ❛♥❞ !❤❡ ✐♥!❡0♥❛!✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐!②✳ ❉✉0✐♥❣ !❤❡ ❘♦♠❡ ♥❡❣♦!✐❛!✐♦♥"✱ ❋0❡❧✐♠♦

❤❛❞ ♣0♦♠✐"❡❞ !❤❛! ✐! ✇♦✉❧❞ ♣0♦✈✐❞❡ ❘❡♥❛♠♦ ✩✶✵✲✶✷ ♠✐❧❧✐♦♥ !♦ ❛""✐"! !❤❡♠ ✐♥ ❞❡♠♦✲

❜✐❧✐③❛!✐♦♥ ❛♥❞ !0❛♥"❢♦0♠✐♥❣ ✐♥!♦ ❛ ♣♦❧✐!✐❝❛❧ ♣❛0!②✳ ◆♦! "✉0♣0✐"✐♥❣❧②✱ !❤♦✉❣❤✱ ❋0❡❧✐♠♦

✶✹✷



✇❛" "❧✉❣❣✐"❤ ✐♥ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ +❤✐" ♣-♦♠✐"❡✳ ■♥ ♦-❞❡- +♦ ❦❡❡♣ +❤❡ ♣❡❛❝❡ ♣-♦❝❡"" ♠♦♠❡♥+✉♠

❣♦✐♥❣✱ ❆❥❡❧❧♦ ❛♥❞ ❖◆❯▼❖❩ ❡"+❛❜❧✐"❤❡❞ ❛ ♥❡✇ ❢✉♥❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐"♠ ✐♥ +❤❡ ❢♦-♠ ♦❢ ❛

✩✶✼✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ +-✉"+ ❢✉♥❞✱ ♣-✐♠❛-✐❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② ■+❛❧②✱ ❛♥❞ +♦ ❜❡ ❝♦♥+-♦❧❧❡❞ ❜② ❆❥❡❧❧♦✳

❘❡♥❛♠♦ ✇♦✉❧❞ -❡❝❡✐✈❡ ♠♦♥+❤❧② ✐♥"+❛❧❧♠❡♥+" ❢-♦♠ +❤✐" ❢✉♥❞ ♦♥❧② ❛❢+❡- ❆❥❡❧❧♦ ❤❛❞ ❝♦♥✲

✜-♠❡❞ +❤❛+ ❘❡♥❛♠♦ ✇❛" ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ +❤❡ +❡-♠" ♦❢ +❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❣-❡❡♠❡♥+ ✭❚♦❧❧❡♥❛❡-❡ ✷✵✵✻❀

❍♦✇❛-❞ ✷✵✵✽✮✳ ❖♥❝❡ +❤❡ ♠♦♥❡② ❢-♦♠ +❤✐" ❢✉♥❞ "+❛-+✐♥❣ ❝♦♠✐♥❣✱ ❘❡♥❛♠♦ "+❛-+❡❞

❞❡♠♦❜✐❧✐③✐♥❣✳

■♥ ❛❞❞✐+✐♦♥✱ ❖◆❯▼❖❩ "❡-✈❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦-+❛♥+ ✐♠♣❛-+✐❛❧ ♦❜"❡-✈❡- -♦❧❡ ❞✉-✐♥❣ +❤❡

❞❡♠♦❜✐❧✐③❛+✐♦♥ ♣❤❛"❡ +❤❛+ "❡-✈❡❞ +♦ ♣❧❛❝❛+❡ ❢❡❛-" +❤❛+ +❤❡ ♦+❤❡- "✐❞❡ ✇❛" ❝❤❡❛+✐♥❣✳

❖♥❡ ❖◆❯▼❖❩ "+❛✛ ♠❡♠❜❡- ✐♥+❡-✈✐❡✇❡❞ ❜② ❋♦-+♥❛ ✭✷✵✵✽❛✮ ❞❡"❝-✐❜❡❞ +❤❡ -♦❧❡ ❛"

❢♦❧❧♦✇"✿

❨♦✉ ♥❡❡❞ ♠✐❧✐+❛-② ♦❜"❡-✈❡-" +♦ "✐+ ❞♦✇♥ ✇✐+❤ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞❡-"✱ +♦ ❡①♣❧❛✐♥

+❤❡ "+❛❣❡" ♦❢ ❞✐"❛-♠❛♠❡♥+✱ ❡+❝✳ +❤❡ ❝❛❧❡♥❞❛-✱ +❤❡ ✈❛-✐♦✉" "+❡♣"✱ ✇❤❛+ +❤❡②

❤❛✈❡ +♦ ❣❡+ +❤❡✐- ♠❡♥ +♦ ❞♦✳ ❚❤❡② ❝❛♥✬+ ❥✉"+ +❡❧❧ +❤❛+ +♦ ❡❛❝❤ ♦+❤❡-✳ ❚❤❡

-❡❜❡❧" ❛-❡♥✬+ ❣♦✐♥❣ +♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ✇❤❛+ +❤❡ ❣♦✈❡-♥♠❡♥+ +❡❧❧" +❤❡♠✳ ❙♦ ②♦✉ ♥❡❡❞

"♦♠❡♦♥❡ ♥❡✉+-❛❧ ❢♦- +-❛♥"♣❛-❡♥❝②✳✳✳❨♦✉ ❤❛✈❡ +♦ ❛""✉♠❡ ③❡-♦ +-✉"+ ❜❡+✇❡❡♥

+❤❡ ❜❡❧❧✐❣❡-❡♥+"✳ ❙♦ ②♦✉ ♥❡❡❞ "♦♠❡♦♥❡ ♥❡✉+-❛❧✳ ❨♦✉ ❝❛♥✬+ ❡①♣❡❝+ +❤❡♠ +♦

❝♦♠♠✉♥✐❝❛+❡ ✇✐+❤ ❡❛❝❤ ♦+❤❡-✱ ❡✈❡♥ +♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ "②"+❡♠" +❤❛+

❛-❡ ❝♦♠♣❛+✐❜❧❡✳ ❨♦✉ ♥❡❡❞ +♦ ❣✐✈❡ ❛ -❛❞✐♦ +♦ ❡❛❝❤ "✐❞❡✱ "❛②✱ ✏❖❦❛②✱ ✇❡ +❛❧❦

♦♥ +❤✐" ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ ♣-♦❜❧❡♠✱ ②♦✉ ❝❛❧❧ +❤❡ ❯◆✳ ❲❡✬❧❧ +-② +♦

-❡"♦❧✈❡ ✐+✳ ■❢ ♥♦+✱ ✇❡✬❧❧ "❡♥❞ ✐+ +♦ +❤❡ ♥❡①+ ❧❡✈❡❧ ✉♣ ❬❢♦- ❞❡❧✐❜❡-❛+✐♦♥"❪ ❡+❝✳✑

❋♦- ❣✉②" ❝♦♠✐♥❣ ♦✉+ ♦❢ +❤❡ ❜✉"❤✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ ✐" ❝-✉❝✐❛❧❀ +❤❡② ♥❡❡❞ +♦

❦♥♦✇ ✇❤❛+✬" ❣♦✐♥❣ ♦♥✳ ❚❤❡ +-♦✉❜❧❡ "+❛-+" ✇❤❡♥ +❤❡② ❛-❡ ❧❡❢+ ✐♥ +❤❡ ❞❛-❦

✭✶✹✺✲✶✹✻✮✳

❖♥❡ ♣♦+❡♥+✐❛❧ ❝❡❛"❡✜-❡ ✈✐♦❧❛+✐♦♥ ✇❛" ❛✈❡-+❡❞ ❜❡❝❛✉"❡ +❤❡ ❯◆ ✇❛" ❛❜❧❡ +♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡

❘❡♥❛♠♦ +❤❛+ -✉♠♦-" ♦❢ ❛ ✐♠♣❡♥❞✐♥❣ ❛++❛❝❦ ❜② ❋-❡❧✐♠♦ ❤❛-❞❧✐♥❡-" ✇❡-❡ ✉♥❢♦✉♥❞❡❞✳ ❆❢✲

+❡- ❯◆ ✐♥+❡-❝❡""✐♦♥✱ ❘❡♥❛♠♦ ❧❡❛❞❡- ❏♦❛♦ ❆❧♠✐-❛♥+❡ ♥♦+❡❞ +❤❛+ ✏✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❬+❤❡"❡❪

✇❡-❡ ♦♥❧② -✉♠♦-"❀ ♦+❤❡-✇✐"❡ ♦✉- "♦❧❞✐❡-" ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❢+ +❤❡ ❝❛♥+♦♥♠❡♥+ ❝❡♥+❡-"✳ ❇✉+

❜❡❝❛✉"❡ ✇❡ ❤❛❞ +-✉"+ ✐♥ +❤❡ ❯◆✳✳✳+❤❛+ -✉♠♦- ❞✐❞♥✬+ ❣✉✐❞❡ +❤❡♠ ❬❘❡♥❛♠♦ "♦❧❞✐❡-"❪✳

❖+❤❡-✇✐"❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛++❛❝❦❡❞✱ ❛♥❞ ❋-❡❧✐♠♦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ -❡"♣♦♥❞❡❞✳✳✳ ✭❋♦-+♥❛

✷✵✵✽❛✱ ✶✷✾✮✧
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❆❧♦♥❣ ✇✐'❤ ♣*♦✈✐❞✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥'✐✈❡1 ❛♥❞ 1❡*✈✐♥❣ ❛1 ❛ ♥❡✉'*❛❧ 1♦✉*❝❡ ♦❢ ✐♥✲

❢♦*♠❛'✐♦♥✱ ❖◆❯▼❖❩ ❛❧1♦ ❛' '✐♠❡1 ❤❛❞ '♦ *❡1♦*' '♦ '❤*❡❛'1 ✐♥ ♦*❞❡* '♦ ♠♦'✐✈❛'❡

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐'❤ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛'✐♦♥✳ ■♥ ❧❛'❡ ✶✾✾✸✱ ✇❤❡♥ ❆❥❡❧❧♦ ❜❡❣❛♥ '♦ '✐*❡ ♦❢ ❘❡♥❛♠♦

✐♥'*❛♥1✐❣❡♥❝❡✱ ❤❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ '♦ ❉❤❧❛❦❛♠❛ '❤❛' ❛' '❤❡ ♠♦♠❡♥' '❤❡ ❯◆ ✇❛1 ❣✉❛*❛♥'❡❡✲

✐♥❣ ❘❡♥❛♠♦✬1 1❡❝✉*✐'②✱ ❜✉' '❤❛' ✐❢ ❘❡♥❛♠♦ ❞✐❞♥✬' ❜❡❝♦♠❡ ♠♦*❡ ❝♦♦♣❡*❛'✐✈❡ ✐♥ '❤❡

❞❡♠♦❜✐❧✐③❛'✐♦♥ ♣*♦❝❡11✱ '❤❡♥ '❤❡ ❯◆ ✇♦✉❧❞ ✇✐'❤❞*❛✇ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥'❡*♥❛'✐♦♥❛❧ 1✉♣♣♦*'

✇♦✉❧❞ '❤❡♥❝❡❢♦*'❤ ❣♦ '♦ '❤❡ ❣♦✈❡*♥♠❡♥'✳ ❆❢'❡* '❤✐1 ♣♦✐♥'❡❞ '❤*❡❛' ❉❤❧❛❦❛♠❛ ✜♥❛❧❧②

❞*♦♣♣❡❞ ❛❧❧ *❡1✐1'❛♥❝❡ '♦ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛'✐♦♥ ✭❍♦✇❛*❞ ✷✵✵✽✮✳

❲✐'❤ '❤❡ ♣♦❧✐'✐❝❛❧ ❧❡❛❞❡*1 ♦♥ ❜♦❛*❞✱ ✐' ❛❧1♦ ✇❛1 ❝*✐'✐❝❛❧ '♦ ✐♥❞✉❝❡ ❝♦♦♣❡*❛'✐♦♥ ❢*♦♠

*❛♥❦ ❛♥❞ ✜❧❡ 1♦❧❞✐❡*1✳ ❚♦ '❤✐1 ❡♥❞✱ '❤❡ ❘❡✐♥'❡❣*❛'✐♦♥ ❙✉♣♣♦*' ❙❝❤❡♠❡ ❝♦♦*❞✐♥❛'❡❞

✇✐'❤ ✐♥'❡*♥❛'✐♦♥❛❧ ❞♦♥♦*1 '♦ ♣*♦✈✐❞❡ ❛♥♦'❤❡* '*✉1' ❢✉♥❞ '❤❛' ✇♦✉❧❞ ♣*♦✈✐❞❡ ✶✽ ♠♦♥'❤1

♦❢ 1❛❧❛*②✱ ✐♥ ❛❞❞✐'✐♦♥ '♦ ✻ ♠♦♥'❤1 ♣*♦✈✐❞❡❞ ❜② '❤❡ ❣♦✈❡*♥♠❡♥'✱ '❤❛' ✇♦✉❧❞ 1✉♣♣♦*'
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❚❤❡.❡ ♣%❡❝❡❞❡♥(. ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❘❡♥❛♠♦ ♣%❡..✐♥❣ ❢♦% ✐(. .❤❛%❡ ♦❢ ♥❛(✐♦♥❛❧ %❡.♦✉%❝❡. (❤%♦✉❣❤
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#❤❡ ❙❚❆❊✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐#❤ ❯◆❉= *✉♣♣♦5#✱ 5❡❝5✉✐#❡❞ ✶✱✻✵✵ ❡❞✉❝❛#✐♦♥ ❛❣❡♥#*✳ ❚❤❡*❡ ❛❣❡♥#*

♣5✐♠❛5✐❧② #5❛✈❡❧❡❞ ✐♥ #❤❡ ❝♦✉♥#5②*✐❞❡ ❛♥❞ ✉*❡❞ *✉❝❤ #❛❝#✐❝* ❛* ♣♦♣✉❧❛5 #❤❡❛#❡5 ❛♥❞

*✐♠✉❧❛#❡❞ ✈♦#✐♥❣ ✐♥ ♦5❞❡5 #♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡ 5✉5❛❧ ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥* #❤❛# #❤❡✐5 ✈♦#❡ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡

✶✺✶



❛ ❞✐✛❡%❡♥❝❡✳

✺

❋♦% +❤❡ ❡❧❡❝+✐♦♥ ✐+.❡❧❢✱ ✼✱✹✶✼ ♣♦❧❧✐♥❣ .+❛+✐♦♥. ✇❡%❡ ❝%❡❛+❡❞ ❛♥❞ .+❛✛❡❞

❜② ✺✷✱✵✵✵ ♣♦❧❧✐♥❣ ❛❣❡♥+.✳ ■♥ ❛❞❞✐+✐♦♥✱ +❤❡ ❯◆ ❜%♦✉❣❤+ ✐♥ ✶✷✵✵ ❯◆ ❡❧❡❝+✐♦♥ ♦❜.❡%✈❡%.✱

✇❤♦ ❥♦✐♥❡❞ ✶✶✵✵ ♦❜.❡%✈❡%. ❢%♦♠ ♦+❤❡% ❝♦✉♥+%✐❡. ❛♥❞ ♦%❣❛♥✐③❛+✐♦♥.✳

 ♦❧✐$✐❝❛❧

❲❤✐❧❡ +❤❡ +❡❝❤♥✐❝❛❧ .✉♣♣♦%+ ♣%♦✈✐❞❡❞ ❜② +❤❡ ❯◆✱ ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥.✱ ❛♥❞ ♦+❤❡% ✐♥+❡%♥❛✲

+✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡. ✇❛. ♥❡❝❡..❛%② ❢♦% .✉❝❝❡..❢✉❧ ❡❧❡❝+✐♦♥.✱ +❤❡② ✇❡%❡ ♥♦+ ✐♥ +❤❡♠.❡❧✈❡.

.✉✣❝✐❡♥+ +♦ ❡♥.✉%❡ +❤❛+ ❋%❡❧✐♠♦ ❛♥❞ ❘❡♥❛♠♦ ✇♦✉❧❞ ♣❡❛❝❡❢✉❧❧② ♣❛%+✐❝✐♣❛+❡ ✐♥ +❤❡

❡❧❡❝+✐♦♥.✱ ♦% +❤❛+ +❤❡ ♣❛%+✐❡. ✇♦✉❧❞ ❛❜✐❞❡ ❜② +❤❡ %❡.✉❧+. ♦❢ +❤❡ ❡❧❡❝+✐♦♥. ✐❢ +❤❡② ❧♦.+✳

I❡%❤❛♣. +❤❡ ♠♦.+ .✐❣♥✐✜❝❛♥+ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ +❤❡ ❯◆ ❝♦♥+%✐❜✉+❡❞ +♦ ♣❡❛❝❡❢✉❧ ♣❛%+✐❝✐♣❛✲

+✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣+❛♥❝❡ ♦❢ %❡.✉❧+. ✇❛. +❤%♦✉❣❤ ✐+. %♦❧❡ ✐♥ ❢❛❝✐❧✐+❛+✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡+❡ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛✲

+✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣%✐♠❛%② ❡✈❡♥+ ♦♥ +❤❡ ♠✐♥❞. ♦❢ ❡❧❡❝+✐♦♥ ♦❜.❡%✈❡%. ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐L✉❡ ✇❛. +❤❡

%❡❝❡♥+❧② ❢❛✐❧❡❞ ❡❧❡❝+✐♦♥. ✐♥ ❆♥❣♦❧❛✱ ✇❤❡%❡ ❢✉❧❧ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛+✐♦♥ ❤❛❞ ♥♦+ ♦❝❝✉%%❡❞✱ ❛♥❞

✇❤❡%❡ ✇❛% ❤❛❞ ❜%♦❦❡♥ ♦✉+ ✇❤❡♥ ❯♥✐+❛✱ ❛ %❡❜❡❧ ❣%♦✉♣ ❛♥❛❧♦❣♦✉. +♦ ❘❡♥❛♠♦✱ ❞✐.♣✉+❡❞

+❤❡ ❡❧❡❝+✐♦♥ %❡.✉❧+.✳ ▲✐❦❡ ❘❡♥❛♠♦✱ ❯♥✐+❛ ✇❛. +❡%%✐✜❡❞ ♦❢ ❞✐.❛%♠✐♥❣ ✇✐+❤♦✉+ .✉✣❝✐❡♥+

❣✉❛%❛♥+❡❡. ♦❢ ✐+. .❛❢❡+②✱ ❛♥❞ .♦ ✐+ ♥❡✈❡% ❝♦♠♣❧❡+❡❞ ❛ ❢✉❧❧ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛+✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛%❧②✱

❉❤❧❛❦❛♠❛ ✇❛. ✐♥.✐.+❡♥+ +❤❛+ ❢✉❧❧ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛+✐♦♥ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐L✉❡ ❞✐❞ ♥♦+ ♥❡❡❞ +♦ ❜❡

❝♦♠♣❧❡+❡❞ ❜❡❢♦%❡ ❡❧❡❝+✐♦♥. +♦♦❦ ♣❧❛❝❡✱ ❧✐❦❡❧② .♦ ❤❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ .♦♠❡+❤✐♥❣ +♦ ❢❛❧❧ ❜❛❝❦

♦♥ .❤♦✉❧❞ ❘❡♥❛♠♦ ❞♦ ♣♦♦%❧② ✐♥ +❤❡ ❡❧❡❝+✐♦♥. ♦% ❋%❡❧✐♠♦ ❝♦♠♠✐+ ❢%❛✉❞✳ ❍♦✇❡✈❡%✱

+❤❡ ❯◆ ❤❛❞ ❧❡❛%♥❡❞ +❤❡ ❧❡..♦♥. ♦❢ ❆♥❣♦❧❛✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❉❤❧❛❦❛♠❛✬. %❡L✉❡.+ ❢♦% ❧❡.. +❤❛♥

❢✉❧❧ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛+✐♦♥ ❜❡❢♦%❡ +❤❡ ❡❧❡❝+✐♦♥. ✇❛. ❛ ♥♦♥✲.+❛%+❡%✳ ❇❡❝❛✉.❡ ❘❡♥❛♠♦ ❤❛❞ ❜❡❡♥

❢✉❧❧② ❞❡♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❜② +❤❡ +✐♠❡ +❤❡ ❡❧❡❝+✐♦♥. ✇❡%❡ ❤❡❧❞✱ ❉❤❧❛❦❛♠❛ ❤❛❞ ❧❡.. ♦❢ ❛♥ ❛❜✐❧✐+②

+♦ %❡♥❡❣❡ ♦♥ +❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❣%❡❡♠❡♥+✳

❍♦✇❡✈❡%✱ +❤✐. ❞♦❡. ♥♦+ ♠❡❛♥ +❤❛+ ❡✈❡%②+❤✐♥❣ ✇❡♥+ .♠♦♦+❤❧②✳ ❙❡✈❡%❛❧ ❝%✐.❡. ♦❝✲

❝✉%%❡❞ +❤❛+ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞❡%❛✐❧❡❞ +❤❡ ❡♥+✐%❡ ♣%♦❝❡..✳ ❘✐❣❤+ ♦✉+ ♦❢ +❤❡ ❣❛+❡✱ ❢♦% ✐♥.+❛♥❝❡✱
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❆❝❝♦#❞✐♥❣ (♦ ❙②♥❣❡✱ ✏♦♥❡ ♦❢ (❤❡ ❣#❡❛(❡1( ❢❡❛#1 ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ▼♦③❛♠❜✐❝❛♥1✱ (❤❛( ✬1♦#❝❡#❡#1✬ ✇♦✉❧❞

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

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐①❡❞ ✉♣ ✇✐(❤ ❤✉♥❞#❡❞1 ♦❢ ♦(❤❡#1 ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♥♦( (❤❡#❡❢♦#❡ ❜❡ #❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ❛♥②♦♥❡ ❞✉#✐♥❣

(❤❡ ❝♦✉♥(✐♥❣ ✭❙②♥❣❡ ✶✾✾✼✱ ✶✷✾✮✳

✶✺✷



♣♦❧✐$✐❝❛❧ ❞✐(❛❣*❡❡♠❡♥$( ♥❡❛*❧② ♣*❡✈❡♥$❡❞ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥( ❢*♦♠ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❛$ ❛❧❧✳ ❖♥❡

❡❛*❧② ♦❜($❛❝❧❡ ✇❛( ❣❡$$✐♥❣ $❤❡ ♣❛*$✐❡( $♦ ❛❣*❡❡ ♦♥ $❤❡ ❝♦♠♣♦(✐$✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝$♦*❛❧ ❧❛✇✳

❚❤❡ ▼✉❧$✐✲:❛*$② ❈♦♥❢❡*❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛( ❢♦*✉♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ $❤❡ ❧❛✇( ❣♦✈❡*♥✐♥❣ ❡❧❡❝$✐♦♥(

✇❡*❡ $♦ ❜❡ ❛❣*❡❡❞ ✉♣♦♥✱ ❝♦❧❧❛♣(❡❞ ✇❤❡♥ ❘❡♥❛♠♦ ❛♥❞ ✶✷ (♠❛❧❧❡* ♣❛*$✐❡( ❝❧❛✐♠❡❞ $❤❡

❣♦✈❡*♥♠❡♥$ ❤❛❞ ♥♦$ ❛❧❧♦✇❡❞ (✉✣❝✐❡♥$ $✐♠❡ $♦ ($✉❞② $❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥$✳ ❚❤❡(❡ ❞✐(❝✉((✐♦♥(

✇❡*❡ ❢✉*$❤❡* ❝♦♠♣❧✐❝❛$❡❞ ❜② ✐((✉❡( ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ $❤❡ ❝♦♠♣♦(✐$✐♦♥ ♦❢ ✈❛*✐♦✉( ♥❛$✐♦♥❛❧ ❛♥❞

*❡❣✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝$♦*❛❧ ❝♦♠♠✐((✐♦♥(✱ ❛( ✇❡❧❧ ❛( $❤❡ ($❛$✉( ♦❢ ❡①♣❛$*✐❛$❡ ✈♦$❡*(✳ ❆❝❝♦*❞✐♥❣

$♦ ♦♥❡ ❛♥❛❧②($✱ ✏■$ $♦♦❦ $❤❡ ♣❡*(♦♥❛❧ ✐♥$❡*✈❡♥$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❬❯◆❪ ❙❡❝*❡$❛*②✲●❡♥❡*❛❧ ✐♥

❖❝$♦❜❡* ✶✾✾✸ ❛♥❞ ❛ (✉❜(❡N✉❡♥$ ✐♥$❡*❝❡((✐♦♥ ❜② ❬❆❥❡❧❧♦❪ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡* $♦ ✜♥❛❧❧② *❡($❛*$

❞✐(❝✉((✐♦♥( ❛♥❞ ❡($❛❜❧✐(❤ ❛♥ ❛❣*❡❡♠❡♥$ ❢♦*♠✉❧❛ ❢♦* *❡♣*❡(❡♥$❛$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ❡❧❡❝$♦*❛❧

❝♦♠♠✐((✐♦♥ ✭❆❧❞❡♥ ✷✵✵✶✱ ✻✷✮✳✧

❆ ♠♦*❡ (❡*✐♦✉( ♣♦❧✐$✐❝❛❧ ♣*♦❜❧❡♠ ❝♦♥❝❡*♥❡❞ $❤❡ N✉❡($✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡$❤❡* ❘❡♥❛♠♦ ✇♦✉❧❞

❛❝❝❡♣$ $❤❡ *❡(✉❧$( ♦❢ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❛$✳ ■♥ ♦*❞❡* $♦ ❞❡❝*❡❛(❡ $❤❡

✐♥❝❡♥$✐✈❡( ❘❡♥❛♠♦ ♠✐❣❤$ ❤❛✈❡ $♦ ❞❡❢❡❝$ ❢*♦♠ $❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❣*❡❡♠❡♥$ (❤♦✉❧❞ ✐$ ❧♦(❡ $❤❡

❡❧❡❝$✐♦♥(✱ (❡✈❡*❛❧ ❲❡($❡*♥ ❣♦✈❡*♥♠❡♥$( ❜❡❣❛♥ $♦ ♣*❡((✉*❡ ❋*❡❧✐♠♦ $♦ ❛❝❝❡♣$ ❛ ♥❛$✐♦♥❛❧

✉♥✐$② ❣♦✈❡*♥♠❡♥$✱ (✐♠✐❧❛* $♦ $❤❡ (✉❝❝❡((❢✉❧ ♣♦✇❡*✲(❤❛*✐♥❣ ❛❣*❡❡♠❡♥$ ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦*✐♥❣

❙♦✉$❤ ❆❢*✐❝❛✳ ●❡♦*❣❡ ▼♦♦(❡✱ $❤❡ ❆♠❡*✐❝❛♥ ❯♥❞❡* ❙❡❝*❡$❛*② ♦❢ ❙$❛$❡ ❢♦* ❆❢*✐❝❛

❆✛❛✐*(✱ ❛*❣✉❡❞ $❤❛$ ✏✇❤❡*❡ $❤❡*❡✬( ♥♦ $*❛❞✐$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❵❧♦②❛❧ ♦♣♣♦(✐$✐♦♥✬✱ ✐$✬( ❝*✉❝✐❛❧

$♦ ❡♥(✉*❡ $❤❡ ❧♦(❡*( ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥$✐♥✉✐♥❣ ($❛❦❡ ✐♥ $❤❡ ❞❡♠♦❝*❛$✐❝ ♣*♦❝❡((✱ ♦* ❡❧(❡ $❤❡②

✇✐❧❧ ❧♦(❡ ❢❛✐$❤ ❛♥❞ ($❛*$ ❛ ♥❡✇ ❢♦*♠ ♦❢ $②*❛♥♥② ✭❆❲❊:❆ ✶✾✾✸✱ ✹✮✳✧ ❍♦✇❡✈❡*✱ ❡✈❡♥

✐♥ $❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ($*♦♥❣ ✐♥$❡*♥❛$✐♦♥❛❧ ♣*❡((✉*❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢*♦♠ ◆❡❧(♦♥ ▼❛♥❞❡❧❛✱ ❋*❡❧✐♠♦

❞❡❝❧❛*❡❞ $❤❛$ ❛ ✉♥✐$② ❣♦✈❡*♥♠❡♥$ ✇❛( ❛ ♥♦♥✲($❛*$❡* ✭❆❧❞❡♥ ✷✵✵✶✮✳

❋*❡❧✐♠♦✬( *❡❢✉(❛❧ $♦ ♦✛❡* ❛ ♣♦✇❡*✲(❤❛*✐♥❣ ❛❣*❡❡♠❡♥$✱ ❛♥❞ ❘❡♥❛♠♦✬( ❢❡❛*( ♦❢ ❋*❡✲

❧✐♠♦ ❡❧❡❝$♦*❛❧ ❢*❛✉❞✱ ❧❡❞ $♦ ♣❡*❤❛♣( $❤❡ ♠♦($ (❡*✐♦✉( ❝*✐(✐( ♦❢ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥✳ ❖♥ $❤❡ ❡✈❡

♦❢ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥ ❉❤❧❛❦❛♠❛✱ ❛❢$❡* ❤❡❛*✐♥❣ *✉♠♦*( ♦❢ ♣❧❛♥♥❡❞ ❋*❡❧✐♠♦ ❢*❛✉❞✱ ❞❡❝❧❛*❡❞

$❤❛$ ❘❡♥❛♠♦ ✇♦✉❧❞ ❜♦②❝♦$$ $❤❡ ❡❧❡❝$✐♦♥(✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ ❛❢$❡* ✐♥$❡♥(❡ ♣*❡((✉*❡ ❢*♦♠ $❤❡

❙❡❝✉*✐$② ❈♦✉♥❝✐❧✱ $❤❡ ❙❡❝*❡$❛*②✲●❡♥❡*❛❧✱ ❘♦❜❡*$ ▼✉❣❛❜❡✱ ❯✳❙✳ ❞✐♣❧♦♠❛$(✱ ❛♥❞ ♦$❤❡*(✱
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*❤❡5❡ *❛❝*✐❝5✳ ❊5♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ②♦✉ ❝♦♠♣❛&❡ *❤❡ ♠❛♥❞❛*❡ ♦❢ *❤✐5 ♠✐55✐♦♥ ✇✐*❤ *❤❡

♠♦&❡ &♦❜✉5* ♠❛♥❞❛*❡ ♦❢ ♦*❤❡& ♠✐55✐♦♥5 ✭✶✵✸✮✳✑ ❙✐♠✐❧❛&❧②✱ ❛❧*❤♦✉❣❤ ❤❡ ❤❛❞ ❛ ♠♦&❡

&♦❜✉5* ♠❛♥❞❛*❡✱ ❆❥❡❧❧♦ ❞✐❞ ♥♦* 5❤② ❛✇❛&❡ ❢&♦♠ ♣✉5❤✐♥❣ *❤❡ ❧✐♠✐*5 ♦❢ ❯◆ ❛✉*❤♦&✐*②✳ ■♥

❝♦♥*&❛5*✱ ❯◆ ♦✣❝✐❛❧5 ✐♥ ❆♥❣♦❧❛ *♦♦❦ ❛ ♠✉❝❤ ♥❛&&♦✇❡& ✐♥*❡&♣&❡*❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡✐& ♠❛♥❞❛*❡✱

♥❡❣❧❡❝*✐♥❣ *♦ ❡✈❡& &❡❛❧❧② ✉5❡ *❤❡ ❧❡✈❡&❛❣❡ *❛❝*✐❝5 ✉5❡❞ ❜② ❆❥❡❧❧♦ ❛♥❞ ❞❡ ❙♦*♦✳

❆ ❢✉&*❤❡& ✐❧❧✉5*&❛*✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ✐♥❡♣* ❧❡❛❞❡&5❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❤✐♥❞&❛♥❝❡ ✐♥ ❯◆ ♠✐55✐♦♥5

❝♦♠❡5 ❢&♦♠ *❤❡ ❯◆ ❞❡❜❛❝❧❡ ✐♥ ❙♦♠❛❧✐❛✳ ■♥✐*✐❛❧❧②✱ ❧❡❛❞❡&5❤✐♣ ♦❢ ❯◆❖❙❖▼ ■ ✇❛5 ❣✐✈❡♥

*♦ ❆♠❜❛55❛❞♦& ▼♦❤❛♠❡❞ ❙❛❤♥♦✉♥✱ ❛ 5❡♥✐♦& ❆❧❣❡&✐❛♥ ❞✐♣❧♦♠❛*✳ ❙❛❤♥♦✉♥ ♣&♦✈❡❞

*♦ ❜❡ ❛❞❡♣* ❛* ♥❡❣♦*✐❛*✐♥❣ ✇✐*❤ *❤❡ ✈❛&✐♦✉5 ❝❧❛♥5 ❛♥❞ 5✉❜✲❝❧❛♥5✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥

❛♠✐❛❜❧❡ &❡❧❛*✐♦♥5❤✐♣ ✇✐*❤ *❤❡ ♠♦5* ♣♦✇❡&❢✉❧ ❙♦♠❛❧✐ ✇❛&❧♦&❞✱ ❣❡♥❡&❛❧ ▼♦❤❛♠❡❞ ❋❛&❛❤

❆✐❞❡❡❞✱ ✇✐*❤ ✇❤♦♠ ❤❡ ✇♦&❦❡❞ *❤❡ ❡♥*✐&❡ 5✉♠♠❡& ♦❢ ✶✾✾✷✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐*❤ ❆❧✐ ▼❛❤❞✐✱ *❤❡

❧❡❛❞❡& ♦❢ ❛ &✐✈❛❧ ❝❧❛♥✱ *♦ ❣❛✐♥ ❝♦♥5❡♥* *♦ ❤❛✈❡ ✺✵✵ ❯◆ ♣❡❛❝❡❦❡❡♣❡&5 ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦&❞❡&

*♦ ♣&♦*❡❝* ❤✉♠❛♥✐*❛&✐❛♥ ❛✐❞ ❝♦♥✈♦②5✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐♥ *❤❡ ❝♦✉&5❡ ♦❢ ❤✐5 ❞✉*✐❡5 ❙❛❤♥♦✉♥

❜❡❝❛♠❡ ♦♣❡♥❧② ❝&✐*✐❝❛❧ ♦❢ *❤❡ ❯◆ ❙❡❝&❡*❛&✐❛* ❛♥❞ 5❡✈❡&❛❧ ❯◆ &❡❧✐❡❢ ❛❣❡♥❝✐❡5✳ ❆5 ❛

&❡5✉❧* *❡♥5✐♦♥5 ❜❡*✇❡❡♥ ❙❛❤♥♦✉♥ ❛♥❞ ❇♦✉*&♦5✲●❤❛❧✐ ✏❡5❝❛❧❛*❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥*✉❛❧❧② ❡&✉♣*❡❞
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✭❍♦✇❛%❞ ✷✵✵✽✱ ✷✺✮✳✑ ❇♦✉1%♦2✲●❤❛❧✐ ✉♥❞❡%♠✐♥❡❞ ❙❛❤♥♦✉♥✬2 ❛✉1❤♦%✐1② ❜② ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣

1❤❡ ❙❡❝✉%✐1② ❈♦✉♥❝✐❧ 1♦ ❛♣♣%♦✈❡ ❛♥♦1❤❡% ✸✱✵✵✵ 1%♦♦♣2 ✇✐1❤♦✉1 ✜%21 ❞✐2❝✉22✐♥❣ 1❤❡

♠❛11❡% ✇✐1❤ ❙❛❤♥♦✉♥ ♦% 1❤❡ ✇❛%%✐♥❣ ❢❛❝1✐♦♥2✳ ❚❤✐2 ♠♦✈❡ ❧❡❞ 1♦ 1❤❡ %❡2✐❣♥❛1✐♦♥ ♦❢

❙❛❤♥♦✉♥ ❛♥❞ ✐♥❢✉%✐❛1❡❞ ❆✐❞❡❡❞✱ ✇❤♦ ❢%♦♠ 1❤❛1 ♣♦✐♥1 ♦♥ 21♦♣♣❡❞ ❝♦♦♣❡%❛1✐♥❣ ✇✐1❤ 1❤❡

❯◆✳ ▲❛❧❛♥❞❡ ❛%❣✉❡2 1❤❛1 ❙❛❤♥♦✉♥ ❤❛❞ ❛ ✏2♣❡❝✐❛❧ %❡❧❛1✐♦♥2❤✐♣ ✇✐1❤ ❆✐❞❡❡❞ ✳✳✳❬❛♥❞❪ 1❤❡

❞✐2♠✐22❛❧ ♦❢ ▼%✳ ❙❛❤♥♦✉♥✳✳✳2❡❡♠2 1♦ ❜❡ 1❤❡ 1✉%♥✐♥❣ ♣♦✐♥1 ♦❢ 1❤❡ ❯◆❖❙❖▼ ♠✐22✐♦♥✱

❛♥❞ ♣❡%❤❛♣2 1❤❡ ❡♥1✐%❡ ❯◆ ♦♣❡%❛1✐♦♥ ✐♥ ❙♦♠❛❧✐❛ ✭▲❛❧❛♥❞❡ ✶✾✾✺✱ ✼✹✮✳✑

▲❡❛❞❡%2❤✐♣ ❛♠♦♥❣ %❡❜❡❧ ❣%♦✉♣2 ❛♣♣❡❛%❡❞ 1♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦%1❛♥1 %♦❧❡2 ❛2 ✇❡❧❧✳ ■♥

❜♦1❤ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦% ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐X✉❡✱ %❡❜❡❧ ❣%♦✉♣2 ✇❡%❡ %❡❧❛1✐✈❡❧② ❝♦❤❡2✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡❞ ❜②

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

2❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦1❡❞ 1❤❛1 %❡❜❡❧ ❧❡❛❞❡%2❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉2 ❢❛❝1♦% ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❯◆

❧❡❛❞❡%2❤✐♣✳ ❋♦% ✐♥21❛♥❝❡✱ ❉❤❧❛❦❛♠❛✬2 ❧❡❛❞❡%2❤✐♣ ♦✈❡% ❘❡♥❛♠♦ ✇❛2 ❣%❡❛1❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞

❜② 1❤❡ 1%✉21 ❢✉♥❞ ♠♦♥✐❡2 ❣✐✈❡♥ 1♦ ❤✐♠ ❜② ❆❥❡❧❧♦✳

■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❙✉♣♣♦$"

❇♦1❤ ♦❢ 1❤❡ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡%❛1✐♦♥2 ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ 1❤✐2 21✉❞② ❜❡♥❡✜1❡❞ ❢%♦♠ 1❤❡ 2✉♣♣♦%1

♦❢ ✐♥1❡%♥❛1✐♦♥❛❧ ❞♦♥♦%2 ❛♥❞ 21❛1❡2 1❤❛1 ❣❛✈❡ 1❤❡ ❯◆ 2♦✉%❝❡2 ♦❢ ❧❡✈❡%❛❣❡ 1❤❡② ♠❛②

♥♦1 ❤❛✈❡ ♦1❤❡%✇✐2❡ ❤❛❞✳ ❋♦% ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐X✉❡ ✐♥1❡%♥❛1✐♦♥❛❧ ❞♦♥♦%2 ❣❛✈❡

❆❥❡❧❧♦ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡❛❧ ♦❢ ❧❡✈❡%❛❣❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛✐❞ ❝♦♥❞✐1✐♦♥❛❧ ♦♥ ❆❥❡❧❧♦✬2 ❝♦♥✜%♠❛1✐♦♥

♦❢ ❝♦♦♣❡%❛1✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐1✐♦♥✱ 1❤❡ 1%✉21 ❢✉♥❞ 1❤❛1 ❆❥❡❧❧♦ ✉2❡❞ 1♦ ♠♦1✐✈❛1❡ ❘❡♥❛♠♦

❝♦♦♣❡%❛1✐♦♥ ✇❛2 ♣%♦✈✐❞❡❞ ❜② ✐♥1❡%♥❛1✐♦♥❛❧ ❞♦♥♦%2✳ ■♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦%✱ ❛❢1❡% ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢

✐♠♣❡❞✐♥❣ 1❤❡ ♣❡❛❝❡ ♣%♦❝❡22✱ 1❤❡ ❯♥✐1❡❞ ❙1❛1❡2 ♣❧❛②❡❞ ❛ ♣❛%1✐❝✉❧❛%❧② ✐♠♣♦%1❛♥1 %♦❧❡✳

■♥ ✶✾✾✶✱ 1❤❡ ❈❤❛✐%♠❛♥ ♦❢ 1❤❡ ❏♦✐♥1 ❈❤✐❡❢2 ♦❢ ❙1❛✛ ❈♦❧✐♥ b♦✇❡❧❧ ♠❛❞❡ 1❤❡ ✜%21 ❞✐%❡❝1

❝♦♥1❛❝1 ✇✐1❤ 1❤❡ ❋▼▲◆ ❜② ❛ ❯✳❙✳ ❧❡❛❞❡%✱ ❣✐✈✐♥❣ 1❤❡ ❋▼▲◆ ✐♠♣♦%1❛♥1 ❝%❡❞✐❜✐❧✐1② ❛♥❞

❧❡❣✐1✐♠❛❝② ✐♥ 1❤❡ ♣❡❛❝❡ ♣%♦❝❡22✳ ❋✉%1❤❡%♠♦%❡✱ ❛❢1❡% 1❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❝❝♦%❞2 ✇❡%❡ 2✐❣♥❡❞

1❤❡ ❯✳❙✳ 1❤%❡❛1❡♥❡❞ 1❤❡ ❙❛❧✈❛❞♦%❛♥ ❣♦✈❡%♥♠❡♥1 ✇✐1❤ ❛ ❧♦22 ♦❢ ❛✐❞ ✐❢ ✐1 ❞✐❞♥✬1 ❝♦♠♣❧②

✇✐1❤ 1❤❡ 1❡%♠2 ♦❢ 1❤❡ ♣❡❛❝❡ ❛❣%❡❡♠❡♥1 ✭❍♦✇❛%❞ ✷✵✵✽✮✳ ❲❤✐❧❡ ■ ❛%❣✉❡ 1❤❡ 1❤❡ ❯◆
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✇❛" #❤❡ ♠♦"# ✐♠♣♦*#❛♥# ✐♥#❡*♥❛#✐♦♥❛❧ ❢❛❝#♦* ✐♥ ✐♠♣*♦✈✐♥❣ ❤✉♠❛♥ *✐❣❤#" ♣*❛❝#✐❝❡" ✐♥

❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦* ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐8✉❡✱ ❯◆ ❡✛❡❝#✐✈❡♥❡"" ✇❛" ❣*❡❛#❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② #❤❡ "✉♣♣♦*#

♦❢ ♦#❤❡* ✐♥#❡*♥❛#✐♦♥❛❧ ❛❝#♦*"✳

✻✳✸ ❉✐%❡❝(✐♦♥+ ❢♦% ❋✉(✉%❡ ❘❡+❡❛%❝❤

❚❤✐" ❞✐""❡*#❛#✐♦♥ *❡♣*❡"❡♥#" #❤❡ ✜*"# ❡✛♦*# #♦ "②"#❡♠❛#✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡*"#❛♥❞ #❤❡ ❡✛❡❝#

♦❢ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡*❛#✐♦♥" ♦♥ ♣♦"#✲❝✐✈✐❧ ✇❛* "#❛#❡ *❡♣*❡""✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ #❤❡*❡ ✐" "#✐❧❧

♠✉❝❤ ❧❡❢# #♦ ❜❡ ❡①♣❧♦*❡❞✳ ❋✐*"#✱ ❢✉#✉*❡ ❡✛♦*#" ♠❛② ❜❡♥❡✜# ❢*♦♠ ♠♦*❡ ✜♥❡✲❣*❛✐♥❡❞

❞❛#❛✳ ❚❤❡ ❈■❘■ ❞❛#❛ ✉"❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡✱ ✐" ❛ *❡❧❛#✐✈❡❧② *♦✉❣❤ ♠❡❛"✉*❡ ♦❢ "#❛#❡

*❡♣*❡""✐♦♥✳ ❋♦* ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛"❡" ✇✐#❤ ③❡*♦ ✐♥"#❛♥❝❡" ♦❢ #♦*#✉*❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥"#❛♥❝❡ ♦❢

#♦*#✉*❡ ✇♦✉❧❞ *❡❝❡✐✈❡ ❛ ❞✐✛❡*❡♥# ❈■❘■ "❝♦*❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛"❡" ✇✐#❤ ♦♥❡ ✐♥"#❛♥❝❡ ♦❢ #♦*#✉*❡

❛♥❞ ✹✾ ✐♥"#❛♥❝❡" ♦❢ #♦*#✉*❡ ✇♦✉❧❞ *❡❝❡✐✈❡ #❤❡ "❛♠❡ "❝♦*❡✳ ■♥ ❛❞❞✐#✐♦♥✱ ❜❡②♦♥❞ ❛

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

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

#❤✐" ✐" #❤❡ ✉"❡ ♦❢ ♠♦*❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❞❛#❛✱ "✉❝❤ ❛" #❤❡ ❯♣♣"❛❧❛ ❈♦♥✢✐❝# ❉❛#❛ M*♦❣*❛♠

✭❯❈❉M✮ ❖♥❡✲❙✐❞❡❞ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❉❛#❛"❡#✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡" ❡"#✐♠❛#❡" ♦❢ ❡①❛❝# #♦#❛❧" ♦❢ ❝✐✈✐❧✐❛♥

❞❡❛#❤" ❝❛✉"❡❞ ❜② ❣♦✈❡*♥♠❡♥#" ❛♥❞ ♦#❤❡* ❢♦*♠❛❧❧② ♦*❣❛♥✐③❡❞ ❛*♠❡❞ ❣*♦✉♣"✳ ❍♦✇❡✈❡*✱

#❤✐" ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛#❛ ✐" "#✐❧❧ ❢❛✐*❧② ❧✐♠✐#❡❞✿ ❜❡❝❛✉"❡ ♥❡✐#❤❡* ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦* ♦* ▼♦③❛♠❜✐8✉❡

✇❛" *❡"♣♦♥"✐❜❧❡ ❢♦* ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❞❡❛#❤" ✐♥ #✐♠❡ ♣❡*✐♦❞ #❤❡ ❞❛#❛"❡# ♠❡❛"✉*❡"✱ #❤❡*❡ ✐" ♥♦
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✜♥❡✲❣*❛✐♥❡❞ ♠❡❛"✉*❡" ♦❢ #♦*#✉*❡✱ ❡①#*❛❥✉❞✐❝✐❛❧ ❦✐❧❧✐♥❣✱ ♣♦❧✐#✐❝❛❧ ✐♠♣*✐"♦♥♠❡♥#✱ ❛♥❞

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

*❡❧❛#✐♦♥"❤✐♣ ❜❡#✇❡❡♥ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡*❛#✐♦♥" ❛♥❞ "#❛#❡ *❡♣*❡""✐♦♥ #♦ ❡♠❡*❣❡✳
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 ✐♦♥ ✱ ❡✳❣✳✱ (✉❛❧✐,② ♦❢ ❧❡❛❞❡0 ❤✐♣✱ ✐♥,❡0♥❛,✐♦♥❛❧  ✉♣♣♦0,✱ ♥✉♠❜❡0 ❛♥❞ ❝♦♠♣♦ ✐,✐♦♥ ♦❢

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

✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ 0❡ ❡❛0❝❤❡0 ,♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ ✈❛0✐❛,✐♦♥ ✐♥ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡0❛,✐♦♥ ❛✛❡❝, ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

 ,❛,❡ 0❡♣0❡  ✐♦♥✳

✻✳✹ #♦❧✐❝② ■♠♣❧✐❝❛-✐♦♥/

❙❡✈❡0❛❧ ❝♦♥❝❧✉ ✐♦♥ 0❡❧❡✈❛♥, ❢♦0 ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡0 ❛0✐ ❡ ✐♥ ,❤✐ ❞✐  ❡0,❛,✐♦♥✳ ❋✐0 ,✱ ❡❝❤♦✐♥❣

,❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♦,❤❡0  ,✉❞✐❡ ✱ ✐, ❛♣♣❡❛0 ,❤❛, ❝♦♥ ❡♥,✲❜❛ ❡❞ ❈❤❛♣,❡0 ❱■ ♠✐  ✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❤✐❣❤❧② ❡✛❡❝,✐✈❡✳ ■♥ ❢❛❝,✱ ✇❤✐❧❡ ♦,❤❡0  ,✉❞✐❡ ✜♥❞ ,❤❛, ,❤❡ ❡ ❝♦♥ ❡♥,✲❜❛ ❡❞ ♦♣❡0❛,✐♦♥ 

❛0❡ ❥✉ , ❛ ❡✛❡❝,✐✈❡ ❛ ❈❤❛♣,❡0 ❱■■ ♣❡❛❝❡ ❡♥❢♦0❝❡♠❡♥, ♦♣❡0❛,✐♦♥ ✱ ,❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ❤❡0❡

♣♦✐♥, ,♦ ,❤❡ ❝♦♥❝❧✉ ✐♦♥ ,❤❛,✱ ❛, ❧❡❛ , ✐♥ ,❤❡ ❛0❡❛ ♦❢ ❤✉♠❛♥ 0✐❣❤, ♣0❛❝,✐❝❡ ✱ ❈❤❛♣,❡0

❱■ ♠✐  ✐♦♥ ❛0❡ ♠♦0❡ ❡✛❡❝,✐✈❡✳ ❚❤✐  ❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣♦♦❞ ♥❡✇ ❣✐✈❡♥ ,❤❛, ❝♦♥ ❡♥,✲❜❛ ❡❞

♠✐  ✐♦♥ ❛0❡ ♠♦0❡ ♣♦❧✐,✐❝❛❧❧② ,❡♥❛❜❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ■ ❤❛✈❡ ♠❡♥,✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡✛❡❝,✐✈❡

❧❡❛❞❡0 ❤✐♣ ✐ ❛ ✈✐,❛❧ ❝❤❛0❛❝,❡0✐ ,✐❝ ♦❢ ❡✛❡❝,✐✈❡ ♠✐  ✐♦♥ ✳ ❯♥❢♦0,✉♥❛,❡❧②✱ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧②

❜✉0❡❛✉❝0❛,✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧✐,✐❝❛❧ ♦0❣❛♥✐③❛,✐♦♥ ❧✐❦❡ ,❤❡ ❯♥✐,❡❞ ◆❛,✐♦♥ ✱ ❝♦♠♣❡,❡♥, ❧❡❛❞❡0✲

 ❤✐♣ ✐ ♥♦, ❛❧✇❛② ❣✉❛0❛♥,❡❡❞✳ ❇✉, ✐,  ❡❡♠ ❝❧❡❛0 ❢0♦♠ ,❤❡ ❝❛ ❡  ,✉❞✐❡ ,❤❛, ,❤❡

❯◆ ♠✐  ✐♦♥ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦0 ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐(✉❡ ✇❡0❡ ♦♥  ❡✈❡0❛❧ ♦❝❝❛ ✐♦♥  ❛✈❡❞ ❢0♦♠

❝❛,❛ ,0♦♣❤❡ ❜② ❡✛❡❝,✐✈❡ ❧❡❛❞❡0 ✳ ●✐✈❡♥ ,❤✐ ❢❛❝, ,❤❡ ❙❡❝✉0✐,② ❈♦✉♥❝✐❧ ❛♥❞ ❙❡❝0❡,❛0✐❛,

 ❤♦✉❧❞ ♣❧❛❝❡ ❛ ✈❡0② ❤✐❣❤ ♣0✐♦0✐,② ♦♥ ♣❧❛❝✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❡,❡♥, ❧❡❛❞❡0 ✱ ✇✐,❤ ♣0♦✈❡♥

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

▲❛ ,❧②✱ ■ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥ ,0❛,❡❞ ,❤❛, 0❡❞✉❝✐♥❣  ,❛,❡ 0❡♣0❡  ✐♦♥ ✐ ❧❛0❣❡❧② ❛ ❢✉♥❝,✐♦♥ ♦❢

0❡❞✉❝✐♥❣ 0❡ ♣♦♥ ❡✲ ❛♥❞ ,❤0❡❛,✲ ✐❞❡ ❢❛❝,♦0 ♦❢ 0❡♣0❡  ✐♦♥✱ ❛♥❞ 0❡❞✉❝✐♥❣ ,❤❡ ❡ ❢❛❝,♦0 

✐ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠✉❧,✐✲❢❛❝❡,❡❞ ♣0♦❝❡  ❜❡ , ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐,❤ ♠✉❧,✐❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧ ♠❛♥✲

❞❛,❡ ✳ ❚❤❡0❡❢♦0❡✱ ✇❤❡♥❡✈❡0 ♣♦  ✐❜❧❡ ❯◆ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡0❛,✐♦♥  ❤♦✉❧❞ ✐♥❝♦0♣♦0❛,❡ ,❤❡ ❡

♠✉❧,✐❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧ ❢❛❝,♦0 ,❤❛, ❤❡❧♣ ❢❛❝✐❧✐,❛,❡ ,❤❡ ❞❡♠♦❜✐❧✐③❛,✐♦♥ ♦❢ ❛0♠❡❞ ❣0♦✉♣ ✱  ❡✲

❝✉0✐,②  ❡❝,♦0 0❡❢♦0♠✱ 0❡ ♣❡❝, ❢♦0 ,❤❡ 0✉❧❡ ♦❢ ❧❛✇ ❜②  ❡❝✉0✐,② ❛❣❡♥❝✐❡ ✱ 0❡❜❡❧✲,♦✲♣❛0,②
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❊♥❞✐♥❣ ❈✐✈✐❧ ❲❛%3✿ ❚❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥1❛1✐♦♥ ♦❢ /❡❛❝❡ ❆❣%❡❡♠❡♥13 ✱ ❡❞✳ ❙*❡♣❤❡♥ ❏♦❤♥

❙*❡❞♠❛♥✱ ❉♦♥❛❧❞ ❘♦*❤❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ❊❧✐"❛❜❡*❤ ❈♦✉"❡♥"✳ ❇♦✉❧❞❡/✱ ❈❖✿ ▲②♥♥❡ ❘✐❡♥♥❡/✳

❈❛❧❧✱ ❈❤❛/❧❡" ❚✳ ✷✵✵✸✳ ✏❉❡♠♦❝/❛*✐"❛*✐♦♥✱ ❲❛/ ❛♥❞ ❙*❛*❡✲❇✉✐❧❞✐♥❣✿ ❈♦♥"*/✉❝*✐♥❣ *❤❡

❘✉❧❡ ♦❢ ▲❛✇ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦/✳✑ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ▲❛1✐♥ ❆♠❡%✐❝❛♥ ❙1✉❞✐❡3 ✸✺✭✵✹✮✿✽✷✼✕✽✻✷✳

✶✽✽



❈❛♣❛#✐♥✐✱ ▼❛#✐♥❛✳ ✷✵✵✸✳ ✏❙❡❝✉#✐1② ❙❡❝1♦# ❘❡❢♦#♠ ❛♥❞ ◆❆❚❖ ❛♥❞ ❊❯ ❊♥❧❛#❣❡♠❡♥1✳✑

❙■"❘■ ❨❊❆❘❇❖❖❑ ♣♣✳ ✷✸✼✕✷✻✵✳

❈❛#❡②✱ ❙❛❜✐♥❡ ❈✳ ✷✵✵✻✳ ✏❚❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❡❧❛1✐♦♥G❤✐♣ ❇❡1✇❡❡♥ J#♦1❡G1 ❛♥❞ ❘❡♣#❡GG✐♦♥✳✑

"♦❧✐-✐❝❛❧ ❘❡1❡❛2❝❤ ◗✉❛2-❡2❧② ✺✾✭✶✮✿✶✕✶✶✳

❈❛#❡②✱ ❙❛❜✐♥❡ ❈✳ ✷✵✶✵✳ ✏❚❤❡ ❯G❡ ♦❢ ❘❡♣#❡GG✐♦♥ ❆G ❛ ❘❡G♣♦♥G❡ 1♦ ❉♦♠❡G1✐❝ ❉✐GG❡♥1✳✑

"♦❧✐-✐❝❛❧ ❙-✉❞✐❡1 ✺✽✭✶✮✿✶✻✼✕✶✽✻✳

❈❡❞❡#♠❛♥✱ ▲❛#G✲❊#✐❦✱ ❆♥❞#❡❛G ❲✐♠♠❡# ❛♥❞ ❇#✐❛♥ ▼✐♥✳ ✷✵✶✵✳ ✏❲❤② ❉♦ ❊1❤♥✐❝

●#♦✉♣G ❘❡❜❡❧❄✿ ◆❡✇ ❞❛1❛ ❛♥❞ ❆♥❛❧②G✐G✳✑ ❲♦2❧❞ "♦❧✐-✐❝1 ✻✷✭✶✮✿✽✼✕✶✶✾✳

❈❤✐♥❣♦♥♦✱ ▼❛#❦ ❋✳ ✶✾✾✻✳ ❚❤❡ ❙-❛-❡✱ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥-✿ ❚❤❡ "♦❧✐-✐❝❛❧ ❊❝♦♥✲

♦♠② ♦❢ ❲❛2 ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐G✉❡✱ ✶✾✼✺✲✶✾✾✷✳ ❆✈❡❜✉#② ❇#♦♦❦✜❡❧❞✒ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✳

❈❤✉#❝❤✐❧❧✱ ❲✳ ❛♥❞ ❏✳ ❱❛♥❞❡# ❲❛❧❧✳ ✶✾✾✵✳ ❆❣❡♥-1 ♦❢ ❘❡♣2❡11✐♦♥✿ ❚❤❡ ❋❇■✬1 ❙❡❝2❡-

❲❛21 ❆❣❛✐♥1- -❤❡ ❇❧❛❝❦ "❛♥-❤❡2 "❛2-② ❛♥❞ -❤❡ ❆♠❡2✐❝❛♥ ■♥❞✐❛♥ ▼♦✈❡♠❡♥- ✳ ❱♦❧✳ ✼

❇♦G1♦♥✿ ❙♦✉1❤ ❊♥❞ J#❡GG✳

❈✐♥❣#❛♥❡❧❧✐✱ ❉❛✈✐❞ ▲✳ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ▲✳ ❘✐❝❤❛#❞G✳ ✷✵✶✵✳ ✏❚❤❡ ❈✐♥❣#❛♥❡❧❧✐ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛#❞G

✭❈■❘■✮ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤1G ❉❛1❛ J#♦❥❡❝1✳✑ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤-1 ◗✉❛2-❡2❧② ✸✷✭✷✮✿✹✵✶✕✹✷✹✳

❈❧❛#❦❡✱ ❑❡✈✐♥ ❆✳ ✷✵✵✺✳ ✏❚❤❡ J❤❛♥1♦♠ ▼❡♥❛❝❡✿ ❖♠✐11❡❞ ❱❛#✐❛❜❧❡ ❇✐❛G ✐♥ ❊❝♦♥♦♠❡1#✐❝

❘❡G❡❛#❝❤✳✑ ❈♦♥✢✐❝- ▼❛♥❛❣❡♠❡♥- ❛♥❞ "❡❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✷✭✹✮✿✸✹✶✕✸✺✷✳

❈♦❧❧✐❡#✱ J❛✉❧ ❛♥❞ ❆♥❦❡ ❍♦❡✤❡#✳ ✷✵✵✹✳ ✏●#❡❡❞ ❛♥❞ ●#✐❡✈❛♥❝❡ ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❲❛#✳✑ ❖①❢♦2❞

❊❝♦♥♦♠✐❝ "❛♣❡21 ✺✻✭✹✮✿✺✻✸✕✺✾✺✳

❈♦♥#❛❞✱ ❈♦✉#1❡♥❛② ❘②❛❧G ❛♥❞ ❲✐❧❧ ❍✳ ▼♦♦#❡✳ ✷✵✶✵✳ ✏❲❤❛1 ❙1♦♣G 1❤❡ ❚♦#1✉#❡❄✑

❆♠❡2✐❝❛♥ ❏♦✉2♥❛❧ ♦❢ "♦❧✐-✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✹✭✷✮✿✹✺✾✕✹✼✻✳

❈♦##❛❞✐✱ ❏✉❛♥ ❊✳✱ J❛1#✐❝✐❛ ❲❡✐GG ❋❛❣❡♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉❡❧ ❆♥1♦♥✐♦ ●❛##❡1✳ ✶✾✾✷✳ ❋❡❛2 ❛-

-❤❡ ❊❞❣❡✿ ❙-❛-❡ ❚❡22♦2 ❛♥❞ ❘❡1✐1-❛♥❝❡ ✐♥ ▲❛-✐♥ ❆♠❡2✐❝❛✳ ❇❡#❦❡❧❡②✱ ❈❆✿ ❯♥✐✈❡#G✐1②

♦❢ ❈❛❧✐❢♦#♥✐❛ J#❡GG✳

✶✽✾



❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ❉❛✈✐❞ ❛♥❞ ❉♦✉❣❧❛. ▲❡♠❦❡✳ ✷✵✶✶✳ ❇❡②♦♥❞ ❈✐✈✐❧ ❲❛9✿ ❆ ◗✉❛♥=✐=❛=✐✈❡

❆♥❛❧②.✐. ♦❢ ❙✉❜✲.=❛=❡ ❱✐♦❧❡♥❝❡✳ ■♥ ❆!❙❆ ✷✵✶✶ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡,✐♥❣ !❛♣❡0✳

❉❛✈❡♥♣♦9=✱ ❈❤9✐.=✐❛♥✳ ✶✾✾✺✳ ✏▼✉❧=✐✲❉✐♠❡♥.✐♦♥❛❧ ❚❤9❡❛= K❡9❝❡♣=✐♦♥ ❛♥❞ ❙=❛=❡ ❘❡♣9❡.✲

.✐♦♥✿ ❆♥ ■♥M✉✐9② ✐♥=♦ ❲❤② ❙=❛=❡. ❆♣♣❧② ◆❡❣❛=✐✈❡ ❙❛♥❝=✐♦♥.✳✑ ❆♠❡0✐❝❛♥ ❏♦✉0♥❛❧

♦❢ !♦❧✐,✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ♣♣✳ ✻✽✸✕✼✶✸✳

❉❛✈❡♥♣♦9=✱ ❈❤9✐.=✐❛♥✳ ✷✵✵✼✳ ✏❙=❛=❡ ❘❡♣9❡..✐♦♥ ❛♥❞ K♦❧✐=✐❝❛❧ ❖9❞❡9✳✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ !♦❧✐,✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✵✿✶✕✷✸✳

❉❛✈❡♥♣♦9=✱ ❈❤9✐.=✐❛♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❆✳ ❆9♠.=9♦♥❣✳ ✷✵✵✹✳ ✏❉❡♠♦❝9❛❝② ❛♥❞ =❤❡ ❱✐♦❧❛=✐♦♥

♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤=.✿ ❆ ❙=❛=✐.=✐❝❛❧ ❆♥❛❧②.✐. ❢9♦♠ ✶✾✼✻ =♦ ✶✾✾✻✳✑ ❆♠❡0✐❝❛♥ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢

!♦❧✐,✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✽✭✸✮✿✺✸✽✕✺✺✹✳

❉❛✈❡♥♣♦9=✱ ❈❤9✐.=✐❛♥✱ ❡❞✳ ✷✵✵✵✳ !❛,❤: ,♦ ❙,❛,❡ ❘❡♣0❡::✐♦♥✿ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤,: ❱✐♦❧❛,✐♦♥:

❛♥❞ ❈♦♥,❡♥,✐♦✉: !♦❧✐,✐❝:✳ ▲❛♥❤❛♠✱ ▼❉✿ ❘♦✇♠❛♥ ✫ ▲✐==❧❡✜❡❧❞✳

❞❡ ❩❡❡✉✇✱ ❏❡9♦❡♥✳ ✷✵✵✽✳ ❯♥❞❡9.=❛♥❞✐♥❣ =❤❡ K♦❧✐=✐❝❛❧ ❚9❛♥.❢♦9♠❛=✐♦♥ ♦❢ ❘❡❜❡❧ ▼♦✈❡✲

♠❡♥=.✳ ■♥ ❋0♦♠ ❙♦❧❞✐❡0: ,♦ !♦❧✐,✐❝✐❛♥:✳ ❚0❛♥:❢♦0♠✐♥❣ ❘❡❜❡❧ ▼♦✈❡♠❡♥,: ❆❢,❡0 ❈✐✈✐❧

❲❛0✱ ❡❞✳ ❏❡9♦❡♥ ❞❡ ❩❡❡✉✇✳ ❇♦✉❧❞❡9✱ ❈❖✿ ▲②♥♥❡ ❘✐❡♥♥❡9 ♣♣✳ ✶✕✸✷✳

❉❡❧❧❛ K♦9=❛✱ ❉♦♥❛=❡❧❧❛✳ ✶✾✾✺✳ ❙♦❝✐❛❧ ▼♦✈❡♠❡♥,:✱ !♦❧✐,✐❝❛❧ ❱✐♦❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ,❤❡ ❙,❛,❡✿

❆ ❈♦♠♣❛0❛,✐✈❡ ❆♥❛❧②:✐: ♦❢ ■,❛❧② ❛♥❞ ●❡0♠❛♥②✳ ◆❡✇ ❨♦9❦✿ ❈❛♠❜9✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡9.✐=②

K9❡..✳

❉✐❡❤❧✱ K❛✉❧ ❋✳ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❉9✉❝❦♠❛♥✳ ✷✵✶✵✳ ❊✈❛❧✉❛,✐♥❣ !❡❛❝❡ ❖♣❡0❛,✐♦♥:✳ ❇♦✉❧❞❡9✱

❈❖✿ ▲②♥♥❡ ❘✐❡♥♥❡9 K✉❜❧✐.❤❡9.✳

❉♦②❧❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✳ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛. ❙❛♠❜❛♥✐.✳ ✷✵✵✵✳ ✏■♥=❡9♥❛=✐♦♥❛❧ K❡❛❝❡❜✉✐❧❞✐♥❣✿

❆ ❚❤❡♦9❡=✐❝❛❧ ❛♥❞ ◗✉❛♥=✐=❛=✐✈❡ ❆♥❛❧②.✐.✳✑ ❆♠❡0✐❝❛♥ !♦❧✐,✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇

♣♣✳ ✼✼✾✕✽✵✶✳

✶✾✵



❉♦②❧❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✳ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛0 ❙❛♠❜❛♥✐0✳ ✷✵✵✻✳ ▼❛❦✐♥❣ ❲❛' ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♣❡❛❝❡✿

❯♥✐1❡❞ ◆❛1✐♦♥4 5❡❛❝❡ ❖♣❡'❛1✐♦♥4✳ 78✐♥❝❡9♦♥✿ 78✐♥❝❡9♦♥ ❯♥✐✈❡80✐9② 78❡00✳

❊❛8❧✱ ❏❡♥♥✐❢❡8✳ ✷✵✵✸✳ ✏❚❛♥❦0✱ ❚❡❛8 ●❛0✱ ❛♥❞ ❚❛①❡0✿ ❚♦✇❛8❞ ❛ ❚❤❡♦8② ♦❢ ▼♦✈❡♠❡♥9

❘❡♣8❡00✐♦♥✳✑ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❚❤❡♦'② ✷✶✭✶✮✿✹✹✕✻✽✳

❋♦89♥❛✱ ❱✐8❣✐♥✐❛ 7❛❣❡✳ ✷✵✵✹✳ ✏❉♦❡0 7❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ❑❡❡♣ 7❡❛❝❡❄ ■♥9❡8♥❛9✐♦♥❛❧ ■♥9❡8✈❡♥✲

9✐♦♥ ❛♥❞ 9❤❡ ❉✉8❛9✐♦♥ ♦❢ 7❡❛❝❡ ❆❢9❡8 ❈✐✈✐❧ ❲❛8✳✑ ■♥1❡'♥❛1✐♦♥❛❧ ❙1✉❞✐❡4 ◗✉❛'1❡'❧②

✹✽✭✷✮✿✷✻✾✕✷✾✷✳

❋♦89♥❛✱ ❱✐8❣✐♥✐❛ 7❛❣❡✳ ✷✵✵✽❛✳ ❉♦❡4 5❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ❲♦'❦❄✿ ❙❤❛♣✐♥❣ ❇❡❧❧✐❣❡'❡♥14✬

❈❤♦✐❝❡4 ❆❢1❡' ❈✐✈✐❧ ❲❛'✳ 78✐♥❝❡9♦♥✿ 78✐♥❝❡9♦♥ ❯♥✐✈❡80✐9② 78❡00✳

❋♦89♥❛✱ ❱✐8❣✐♥✐❛ 7❛❣❡✳ ✷✵✵✽❜✳ 7❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♠♦❝8❛9✐③❛9✐♦♥✳ ■♥ ❋'♦♠ ❲❛' 1♦

❉❡♠♦❝'❛❝②✿ ❉✐❧❡♠♠❛4 ♦❢ 5❡❛❝❡❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❡❞✳ ❆♥♥❛ ❑✳ ❏❛809❛❞ ❛♥❞ ❚✐♠♦9❤② ❉✳ ❙✐0❦✳

◆❡✇ ❨♦8❦✿ ❈❛♠❜8✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡80✐9② 78❡00✳

❋♦89♥❛✱ ❱✐8❣✐♥✐❛ 7❛❣❡ ❛♥❞ ▲✐0❡ ▼♦8❥_ ❍♦✇❛8❞✳ ✷✵✵✽✳ ✏7✐9❢❛❧❧0 ❛♥❞ 78♦0♣❡❝90 ✐♥ 9❤❡

7❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ▲✐9❡8❛9✉8❡✯✳✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ 5♦❧✐1✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✶✿✷✽✸✕✸✵✶✳

❋8❛♥❝✐0❝♦✱ ❘♦♥❛❧❞ ❆✳ ✶✾✾✻✳ ✏❈♦❡8❝✐♦♥ ❛♥❞ 78♦9❡09✿ ❆♥ ❊♠♣✐8✐❝❛❧ ❚❡09 ✐♥ ❚✇♦ ❉❡♠♦✲

❝8❛9✐❝ ❙9❛9❡0✳✑ ❆♠❡'✐❝❛♥ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ 5♦❧✐1✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ♣♣✳ ✶✶✼✾✕✶✷✵✹✳

❋8❛♥❦❧✐♥✱ ❏♦❤♥✳ ✶✾✾✼✳ ✏■▼❋ ❈♦♥❞✐9✐♦♥❛❧✐9②✱ ❚❤8❡❛9 7❡8❝❡♣9✐♦♥✱ ❛♥❞ 7♦❧✐9✐❝❛❧ ❘❡♣8❡0✲

0✐♦♥ ❆ ❈8♦00✲◆❛9✐♦♥❛❧ ❆♥❛❧②0✐0✳✑ ❈♦♠♣❛'❛1✐✈❡ 5♦❧✐1✐❝❛❧ ❙1✉❞✐❡4 ✸✵✭✺✮✿✺✼✻✕✻✵✻✳

❋8❛0❡8✱ ▼❛8❦ ❲✳ ❛♥❞ ❙❤❡♥②❛♥❣✳ ●✉♦✳ ✷✵✵✾✳ 5'♦♣❡♥4✐1② ❙❝♦'❡ ❆♥❛❧②4✐4✿ ❙1❛1✐41✐❝❛❧

▼❡1❤♦❞4 ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛1✐♦♥4✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ◗✉❛♥9✐9❛9✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐e✉❡0 ✐♥ 9❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡0

❚❤♦✉0❛♥❞ ❖❛❦0✱ ❈❆✿ ❙❛❣❡ 7✉❜❧✐❝❛9✐♦♥0✳

●❛♥❞❤✐✱ ❏❡♥♥✐❢❡8 ❛♥❞ ❆❞❛♠ 78③❡✇♦80❦✐✳ ✷✵✵✼✳ ✏❆✉9❤♦8✐9❛8✐❛♥ ■♥09✐9✉9✐♦♥0 ❛♥❞ 9❤❡

❙✉8✈✐✈❛❧ ♦❢ ❆✉9♦❝8❛90✳✑ ❈♦♠♣❛'❛1✐✈❡ 5♦❧✐1✐❝❛❧ ❙1✉❞✐❡4 ✹✵✭✶✶✮✿✶✷✼✾✕✶✸✵✶✳

✶✾✶



●❡❧♠❛♥✱ ❆♥❞)❡✇ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐❢❡) ❍✐❧❧✳ ✷✵✵✼✳ ❉❛"❛ ❆♥❛❧②'✐' ❯'✐♥❣ ❘❡❣-❡''✐♦♥ ❛♥❞ ▼✉❧✲

"✐❧❡✈❡❧✴❍✐❡-❛-❝❤✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧'✳ ◆❡✇ ❨♦)❦✿ ❈❛♠❜)✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡)=✐>② @)❡==✳

●❡♦)❣❡✱ ❆❧❡①❛♥❞❡) ▲✳ ❛♥❞ ❆♥❞)❡✇ ❇❡♥♥❡>>✳ ✷✵✵✺✳ ❈❛'❡ ❙"✉❞✐❡' ❛♥❞ ❚❤❡♦-② ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥" ✐♥ "❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡'✳ ❈❛♠❜)✐❞❣❡✱ ▼❆✿ ▼■❚ @)❡==✳

●✐❧❧✐❣❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ❛♥❞ ❊)♥❡=> ❏✳ ❙❡)❣❡♥>✐✳ ✷✵✵✽✳ ✏❉♦ ❯◆ ■♥>❡)✈❡♥>✐♦♥= ❈❛✉=❡ @❡❛❝❡❄

❯=✐♥❣ ▼❛>❝❤✐♥❣ >♦ ■♠♣)♦✈❡ ❈❛✉=❛❧ ■♥❢❡)❡♥❝❡✳✑ ◗✉❛-"❡-❧② ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ @♦❧✐"✐❝❛❧ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ✸✭✷✮✿✽✾✕✶✷✷✳

●✐❧❧✐❣❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❛♥❞ ❙>❡♣❤❡♥ ❏♦❤♥ ❙>❡❞♠❛♥✳ ✷✵✵✸✳ ✏❲❤❡)❡ ❉♦ >❤❡ @❡❛❝❡❦❡❡♣❡)=

●♦❄✑ ■♥"❡-♥❛"✐♦♥❛❧ ❙"✉❞✐❡' ❘❡✈✐❡✇ ✺✭✹✮✿✸✼✕✺✹✳

●❧❛==♠②❡)✱ ❑❛>❤❡)✐♥❡ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛= ❙❛♠❜❛♥✐=✳ ✷✵✵✽✳ ✏❘❡❜❡❧➋▼✐❧✐>❛)② ■♥>❡❣)❛>✐♦♥ ❛♥❞

❈✐✈✐❧ ❲❛) ❚❡)♠✐♥❛>✐♦♥✳✑ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ @❡❛❝❡ ❘❡'❡❛-❝❤ ✹✺✭✸✮✿✸✻✺✕✸✽✹✳

●)❡♥✐❡)✱ ❨✈♦♥✳ ✷✵✵✹✳ ✏❚❤❡ ❘✐=❡ ❛♥❞ ❋❛❧❧ ♦❢ ❘❡✈♦❧✉>✐♦♥❛)② @❛==✐♦♥= ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦)✿

❙♦♠❡ ▲❡==♦♥= ❢♦) >❤❡ ❙>✉❞② ♦❢ ❘❛❞✐❝❛❧ @♦❧✐>✐❝❛❧ ▼♦✈❡♠❡♥>=✳✑ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥

❘✐❣❤"' ✸✭✸✮✿✸✶✸✕✸✷✾✳

❍❛❢♥❡)✲❇✉)>♦♥✱ ❊♠✐❧✐❡ ▼✳ ✷✵✵✽✳ ✏❙>✐❝❦= ❛♥❞ ❙>♦♥❡=✿ ◆❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ❙❤❛♠✐♥❣ >❤❡ ❍✉♠❛♥

❘✐❣❤>= ❊♥❢♦)❝❡♠❡♥> @)♦❜❧❡♠✳✑ ■♥"❡-♥❛"✐♦♥❛❧ ❖-❣❛♥✐③❛"✐♦♥ ♣♣✳ ✻✽✾✕✼✶✻✳

❍❛♠♣=♦♥✱ ❋❡♥ ❖=✐❡)✳ ✶✾✾✻✳ ❚❤❡ @✉)=✉✐> ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤>=✿ ❚❤❡ ❯♥✐>❡❞ ◆❛>✐♦♥= ✐♥ ❊❧

❙❛❧✈❛❞♦)✳ ■♥ ❯◆ @❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣✱ ❆♠❡-✐❝❛♥ @♦❧✐❝② ❛♥❞ "❤❡ ❯♥❝✐✈✐❧ ❲❛-' ♦❢ "❤❡ ✶✾✾✵' ✱

❡❞✳ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏✳ ❉✉)❝❤✳ ▲♦♥❞♦♥✿ @❛❧❣)❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✳

❍❛)❜♦♠✱ ▲♦>>❛✱ ❙>✐♥❛ ❍b❣❜❧❛❞❤ ❛♥❞ @❡>❡) ❲❛❧❧❡♥=>❡❡♥✳ ✷✵✵✻✳ ✏❆)♠❡❞ ❈♦♥✢✐❝> ❛♥❞

@❡❛❝❡ ❆❣)❡❡♠❡♥>=✳✑ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ @❡❛❝❡ ❘❡'❡❛-❝❤ ✹✸✭✺✮✳

❍❛)>③✱ ❍❛❧✈♦)✳ ✶✾✾✾✳ ✏❈■❱@❖▲✿ ❚❤❡ ❯◆ ■♥=>)✉♠❡♥> ❢♦) @♦❧✐❝❡ ❘❡❢♦)♠✳✑ ■♥"❡-♥❛"✐♦♥❛❧

@❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ✻✭✹✮✿✷✼✕✹✷✳

✶✾✷



❍❛"#③❡❧❧✱ ❈❛"♦❧✐♥❡ ❆✳ ❛♥❞ ▼❛##❤❡✇ ❍♦❞❞✐❡✳ ✷✵✵✼✳ ❈!❛❢$✐♥❣ (❡❛❝❡✿ (♦✇❡!✲❙❤❛!✐♥❣

■♥2$✐$✉$✐♦♥2 ❛♥❞ $❤❡ ◆❡❣♦$✐❛$❡❞ ❙❡$$❧❡♠❡♥$ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❲❛!2✳ ❯♥✐✈❡"7✐#② 9❛"❦✱ 9❆✿

9❡♥♥ ❙#❛#❡ ❯♥✐✈❡"7✐#② 9"❡77✳

❍❛"#③❡❧❧✱ ❈❛"♦❧✐♥❡ ❛♥❞ ▼❛##❤❡✇ ❍♦❞❞✐❡✳ ✷✵✵✸✳ ✏■♥7#✐#✉#✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ 9❡❛❝❡✿ 9♦✇❡" ❙❤❛"✲

✐♥❣ ❛♥❞ 9♦7#✲❈✐✈✐❧ ❲❛" ❈♦♥✢✐❝# ▼❛♥❛❣❡♠❡♥#✳✑ ❆♠❡!✐❝❛♥ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ (♦❧✐$✐❝❛❧ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ✹✼✭✷✮✿✸✶✽✕✸✸✷✳

❍❡♥❞❡"7♦♥✱ ❈♦♥✇❛② ❲✳ ✶✾✾✶✳ ✏❈♦♥❞✐#✐♦♥7 ❆✛❡❝#✐♥❣ #❤❡ ❯7❡ ♦❢ 9♦❧✐#✐❝❛❧ ❘❡♣"❡77✐♦♥✳✑

❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥✢✐❝$ ❘❡2♦❧✉$✐♦♥ ✸✺✭✶✮✿✶✷✵✕✶✹✷✳

❍❡""❡"♦7✱ ❋"❛♥❝✐7❝♦✳ ✷✵✶✶✳ ✏9❡❛❝❡ ♦❢ ❈❡♠❡#❡"✐❡7✿ ❈✐✈✐❧ ❲❛" ❉②♥❛♠✐❝7 ✐♥ 9♦7#✇❛"

❙#❛#❡7 ❘❡♣"❡77✐♦♥✳✑ (♦❧✐$✐❝2 ✫ ❙♦❝✐❡$② ✸✾✭✷✮✿✶✼✺✕✷✵✷✳

❍✐❝❦7✱ ❘❛②♠♦♥❞ ❛♥❞ ❉✉7#✐♥ ❚✐♥❣❧❡②✳ ✷✵✶✶✳ ✏❈❛✉7❛❧ ▼❡❞✐❛#✐♦♥ ❆♥❛❧②7✐7✳✑ ❙$❛$❛ ❏♦✉!✲

♥❛❧ ✶✶✭✹✮✿✻✵✺✳

❍♦✱ ❉❛♥✐❡❧ ❊✳✱ ❑♦7✉❦❡ ■♠❛✐✱ ●❛"② ❑✐♥❣ ❛♥❞ ❊❧✐③❛❜❡#❤ ❆✳ ❙#✉❛"#✳ ✷✵✵✼✳ ✏▼❛#❝❤✐♥❣

❛7 ◆♦♥♣❛"❛♠❡#"✐❝ 9"❡♣"♦❝❡77✐♥❣ ❢♦" ❘❡❞✉❝✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ 9❛"❛♠❡#"✐❝

❈❛✉7❛❧ ■♥❢❡"❡♥❝❡✳✑ (♦❧✐$✐❝❛❧ ❆♥❛❧②2✐2 ✶✺✭✸✮✿✶✾✾✕✷✸✻✳

❍♦✱ ❉❛♥✐❡❧ ❊✳✱ ❑♦7✉❦❡ ■♠❛✐✱ ●❛"② ❑✐♥❣ ❛♥❞ ❊❧✐③❛❜❡#❤ ❆✳ ❙#✉❛"#✳ ✷✵✶✶✳ ✏▼❛#❝❤■#✿

◆♦♥♣❛"❛♠❡#"✐❝ 9"❡♣"♦❝❡77✐♥❣ ❢♦" 9❛"❛♠❡#"✐❝ ❈❛✉7❛❧ ■♥❢❡"❡♥❝❡✳✑ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❙$❛$✐2✲

$✐❝❛❧ ❙♦❢$✇❛!❡ ✹✷✭✽✮✿✶✕✷✽✳

❍♦❣❧✉♥❞✱ ❑"✐7#✐♥❡✳ ✷✵✵✽✳ ❱✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ ❲❛"✲#♦✲❉❡♠♦❝"❛❝② ❚"❛♥7✐#✐♦♥7✳ ■♥ ❋!♦♠ ❲❛!

$♦ ❉❡♠♦❝!❛❝②✿ ❉✐❧❡♠♠❛2 ♦❢ (❡❛❝❡❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❡❞✳ ❆♥♥❛ ❑✳ ❏❛"7#❛❞ ❛♥❞ ❚✐♠♦#❤② ❉✳

❙✐7❦✳ ◆❡✇ ❨♦"❦✿ ❈❛♠❜"✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡"7✐#② 9"❡77✳

❍♦❧✐❞❛②✱ ❉❛✈✐❞✳ ✷✵✵✺✳ ✏❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦"✬7 ▼♦❞❡❧ ❉❡♠♦❝"❛❝②✳✑ ❈✉!!❡♥$ ❤✐2$♦!②✿ ❆ ❥♦✉!♥❛❧

♦❢ ❈♦♥$❡♠♣♦!❛!② ❲♦!❧❞ ❆✛❛✐!2 ✭✻✼✾✮✿✼✼✕✽✵✳

✶✾✸



❍♦♦✈❡$✱ ❉❡❛♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❑♦✇❛❧❡✇.❦✐✳ ✶✾✾✷✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ▼♦❞❡❧. ♦❢ ❉✐..❡♥: ❛♥❞ ❘❡♣$❡.✲

.✐♦♥✳✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥✢✐❝, ❘❡/♦❧✉,✐♦♥ ✸✻✭✶✮✿✶✺✵✕✶✽✷✳

❍♦$♦✇✐:③✱ ■$✈✐♥❣ ▲✳ ✷✵✵✷✳ ❚❛❦✐♥❣ ▲✐✈❡/✿ ●❡♥♦❝✐❞❡ ❛♥❞ ❙,❛,❡ ♣♦✇❡#✳ L✐.❝❛:❛✇❛②✱ ◆❏✿

❚$❛♥.❛❝:✐♦♥ L✉❜❧✐.❤❡$.✳

❍♦✇❛$❞✱ ▲✐.❡ ▼♦$❥❡✳ ✷✵✵✽✳ ❯◆ =❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ■♥ ❈✐✈✐❧ ❲❛#/✳ ◆❡✇ ❨♦$❦✿ ❈❛♠❜$✐❞❣❡

❯♥✐✈❡$.✐:② L$❡..✳

❍✉♠❡✱ ❈❛♠❡$♦♥ ❘✳ ✶✾✾✹✳ ❊♥❞✐♥❣ ▼♦③❛♠❜✐E✉❡✬/ ✇❛#✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ▼❡❞✐❛,✐♦♥ ❛♥❞

●♦♦❞ ❖✣❝❡/✳ ❲❛.❤✐♥❣:♦♥✱ ❉✳❈✳✿ ❯♥✐:❡❞ ❙:❛:❡. ■♥.:✐:✉:❡ ♦❢ L❡❛❝❡ L$❡..✳

■❝❤✐♥♦✱ ❆♥❞$❡❛✱ ❋❛❜$✐③✐❛ ▼❡❛❧❧✐ ❛♥❞ ❚♦♠♠❛.♦ ◆❛♥♥✐❝✐♥✐✳ ✷✵✵✽✳ ✏❋$♦♠ ❚❡♠♣♦$❛$②

❍❡❧♣ ❏♦❜. :♦ L❡$♠❛♥❡♥: ❊♠♣❧♦②♠❡♥:✿ ❲❤❛: ❈❛♥ ❲❡ ▲❡❛$♥ ❋$♦♠ ▼❛:❝❤✐♥❣ ❊.:✐✲

♠❛:♦$. ❛♥❞ ❚❤❡✐$ ❙❡♥.✐:✐✈✐:②❄✑ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡,#✐❝/ ✷✸✭✸✮✿✸✵✺✕✸✷✼✳

■♠❛✐✱ ❑♦.✉❦❡✱ ▲✉❦❡ ❑❡❡❧❡✱ ❉✉.:✐♥ ❚✐♥❣❧❡② ❛♥❞ ❚❡♣♣❡✐ ❨❛♠❛♠♦:♦✳ ✷✵✶✵✳ ❈❛✉.❛❧

▼❡❞✐❛:✐♦♥ ❆♥❛❧②.✐. ❯.✐♥❣ ❘✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡/ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡/❡❛#❝❤ ❯/✐♥❣ ❘✱ ❡❞✳

❍✳❉✳ ❱✐♥♦❞✳ ◆❡✇ ❨♦$❦✿ ❙♣$✐♥❣❡$ ♣♣✳ ✶✷✾✕✶✺✹✳

■♠❛✐✱ ❑♦.✉❦❡✱ ▲✉❦❡ ❑❡❡❧❡✱ ❉✉.:✐♥ ❚✐♥❣❧❡② ❛♥❞ ❚❡♣♣❡✐ ❨❛♠❛♠♦:♦✳ ✷✵✶✶✳ ✏❯♥♣❛❝❦✐♥❣

:❤❡ ❇❧❛❝❦ ❇♦① ♦❢ ❈❛✉.❛❧✐:②✿ ▲❡❛$♥✐♥❣ ❆❜♦✉: ❈❛✉.❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐.♠. ❋$♦♠ ❊①♣❡$✐♠❡♥✲

:❛❧ ❛♥❞ ❖❜.❡$✈❛:✐♦♥❛❧ ❙:✉❞✐❡.✳✑ ❆♠❡#✐❝❛♥ =♦❧✐,✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✺✭✹✮✿✼✻✺✕✼✽✾✳

■.❤✐②❛♠❛✱ ❏♦❤♥ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ❇❛::❛✳ ✷✵✶✶✳ ✏❙✇♦$❞. ✐♥:♦ ♣❧♦✇.❤❛$❡.✿ ❚❤❡ ❖$❣❛♥✐③❛✲

:✐♦♥❛❧ ❚$❛♥.❢♦$♠❛:✐♦♥ ♦❢ ❘❡❜❡❧ ●$♦✉♣. ■♥:♦ L♦❧✐:✐❝❛❧ L❛$:✐❡.✳✑ ❈♦♠♠✉♥✐/, ❛♥❞

=♦/,✲❈♦♠♠✉♥✐/, ❙,✉❞✐❡/ ✹✹✭✹✮✿✸✻✾✕✸✼✾✳

❏♦❤♥.:♦♥✱ ❍❛♥❦ ❛♥❞ ❈❛$♦❧ ▼✉❡❧❧❡$✳ ✷✵✵✶✳ ✏❯♥♦❜:$✉.✐✈❡ L$❛❝:✐❝❡. ♦❢ ❈♦♥:❡♥:✐♦♥ ✐♥

▲❡♥✐♥✐.: ❘❡❣✐♠❡.✳✑ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ =❡#/♣❡❝,✐✈❡/ ✹✹✭✸✮✿✸✺✶✕✸✼✺✳

❏♦❤♥.:♦♥❡✱ ■❛♥✳ ✶✾✾✺✳ ❘✐❣❤,/ ❛♥❞ ❘❡❝♦♥❝✐❧✐❛,✐♦♥✿ ❯◆ ❙,#❛,❡❣✐❡/ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦#✳ ❇♦✉❧✲

❞❡$✱ ❈❖✿ ▲②♥♥❡ ❘✐❡♥♥❡$✳

✶✾✹



❏♦"❤✐✱ ▼❛❞❤❛✈✳ ✷✵✶✷✳ ✏❯♥✐1❡❞ ◆❛1✐♦♥" 4❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣✱ ❉❡♠♦❝;❛1✐❝ 4;♦❝❡""✱ ❛♥❞ 1❤❡

❉✉;❛❜✐❧✐1② ♦❢ 4❡❛❝❡ ❛❢1❡; ❈✐✈✐❧ ❲❛;"✳✑ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❙"✉❞✐❡, -❡$,♣❡❝"✐✈❡, ✳

❑❛;❧✱ ❚❡;;② ▲②♥♥✳ ✶✾✾✷✳ ✏❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦;✬" ◆❡❣♦1✐❛1❡❞ ❘❡✈♦❧✉1✐♦♥✳✑ ❋♦$❡✐❣♥ ❆✛❛✐$,

✼✶✭✷✮✿✶✹✼✕✶✻✹✳

❑❡❡❧❡✱ ▲✉❦❡✳ ✷✵✶✵✳ ✏❆♥ ❖✈❡;✈✐❡✇ ♦❢ ❘❜♦✉♥❞"✿ ❆♥ ❘ 4❛❝❦❛❣❡ ❢♦;

❘♦"❡♥❜❛✉♠ ❇♦✉♥❞" ❙❡♥"✐1✐✈✐1② ❆♥❛❧②"✐" ❲✐1❤ ▼❛1❝❤❡❞ ❉❛1❛✳✑ ❯♥♣✉❜❧✐,❤❡❞

♠❛♥✉,❝$✐♣"✱ -❡♥♥,②❧✈❛♥✐❛ ❙"❛"❡ ❯♥✐✈❡$,✐"②✱ ❙"❛"❡ ❈♦❧❧❡❣❡✰ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛"

❁❤""♣✿✇✇✇✴♣❡$,♦♥❛❧✴♣,✉✰❡❞✉✴❧❥❦✷✵✴$❜♦✉♥❞,❉❡❝❡♠❜❡$ ✷✵✶✷ ♣♣✳ ✶✕✶✺✳

❑❡♦❤❛♥❡✱ ❘♦❜❡;1 ❖✳ ✷✵✵✺✳ ❆❢"❡$ ❍❡❣❡♠♦♥②✿ ❈♦♦♣❡$❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐,❝♦$❞ ✐♥ "❤❡ ❲♦$❧❞

-♦❧✐"✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✳ 4;✐♥❝❡1♦♥✿ 4;✐♥❝❡1♦♥ ❯♥✐✈❡;"✐1② 4;❡""✳

❑✐♥❣✱ ●❛;② ❛♥❞ ▲❛♥❣❝❤❡ ❩❡♥❣✳ ✷✵✵✼✳ ✏❲❤❡♥ ❈❛♥ ❍✐"1♦;② ❜❡ ❖✉; ●✉✐❞❡❄ ❚❤❡ 4✐1❢❛❧❧"

♦❢ ❈♦✉♥1❡;❢❛❝1✉❛❧ ■♥❢❡;❡♥❝❡✶✳✑ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❙"✉❞✐❡, ◗✉❛$"❡$❧② ✺✶✭✶✮✿✶✽✸✕✷✶✵✳

❑✐♥❣✱ ❏♦❤♥✳ ✶✾✾✼✳ ❉❡♠♦❝;❛❝②✱ ❖♣♣♦"✐1✐♦♥✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1✱ ❛♥❞ 4♦❧✐1✐❝❛❧

❘❡♣;❡""✐♦♥✿ ❯♥♦❜"❡;✈❡❞ ❙1❛1✐"1✐❝❛❧ ■♥1❡;❛❝1✐♦♥" ❆❝;♦"" ❋♦;1②✲❊✐❣❤1 ❈♦✉♥1;✐❡" ❛♥❞

❚❤✐;1②✲❋♦✉; ❨❡❛;"✳ ■♥ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡"✐♥❣ ♦❢ "❤❡ ▼✐❞✇❡," -♦❧✐"✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆,,♦❝✐❛"✐♦♥✱

❈❤✐❝❛❣♦✳

❑♦✈❛❝"✱ ▼✐♠♠✐ ❙♦❞❡;❜❡;❣✳ ✷✵✵✽✳ ❲❤❡♥ ❘❡❜❡❧" ❈❤❛♥❣❡ ❚❤❡✐; ❙1;✐♣❡"✿ ❆;♠❡❞ ■♥"✉;✲

❣❡♥1" ✐♥ 4♦"1✲❲❛; 4♦❧✐1✐❝"✳ ■♥ ❋$♦♠ ❲❛$ "♦ ❉❡♠♦❝$❛❝②✿ ❉✐❧❡♠♠❛, ♦❢ -❡❛❝❡❜✉✐❧❞✐♥❣✱

❡❞✳ ❆♥♥❛ ❑✳ ❏❛;"1❛❞ ❛♥❞ ❚✐♠♦1❤② ❉✳ ❙✐"❦✳ ◆❡✇ ❨♦;❦✿ ❈❛♠❜;✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡;"✐1② 4;❡""

♣♣✳ ✶✸✹✕✺✻✳

❑②❧❡✱ ❙1❡✈❡✳ ✶✾✾✾✳ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ✐♥ ❆♥❣♦❧❛ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐c✉❡✳✑ ❚❤❡ ❆❢$✐❝❛

◆♦"❡, ✳

▲❛❝✐♥❛✱ ❇❡1❤❛♥② ❛♥❞ ◆✐❧" 4❡11❡; ●❧❡❞✐1"❝❤✳ ✷✵✵✺✳ ✏▼♦♥✐1♦;✐♥❣ ❚;❡♥❞" ✐♥ ●❧♦❜❛❧ ❈♦♠✲

✶✾✺



❜❛"✿ ❆ ◆❡✇ ❉❛"❛)❡" ♦❢ ❇❛""❧❡ ❉❡❛"❤)✳✑ ❊✉"♦♣❡❛♥ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ +♦♣✉❧❛,✐♦♥✴❘❡✈✉❡

❡✉"♦♣1❡♥♥❡ ❞❡ ❉1♠♦❣"❛♣❤✐❡ ✷✶✭✷✮✿✶✹✺✕✶✻✻✳

▲❛❧❛♥❞❡✱ ❙❡>❣❡✳ ✶✾✾✺✳ ❙♦♠❛❧✐❛✿ ▼❛❥♦> ■))✉❡) ❢♦> ❋✉"✉>❡ ❯◆ I❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣✳ ■♥ ◆❡✇

❉✐♠❡♥9✐♦♥9 ♦❢ +❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣✱ ❡❞✳ ❉❛♥✐❡❧ ❲❛>♥❡>✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ▼❛>"✐♥✉) ◆✐❥❤♦✛✳

▲❡❜♦✈✐❝✱ ❏❛♠❡) ❍✳ ❛♥❞ ❊>✐❦ ❱♦❡"❡♥✳ ✷✵✵✻✳ ✏❚❤❡ I♦❧✐"✐❝) ♦❢ ❙❤❛♠❡✿ ❚❤❡ ❈♦♥❞❡♠✲

♥❛"✐♦♥ ♦❢ ❈♦✉♥">② ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤") I>❛❝"✐❝❡) ✐♥ "❤❡ ❯◆❈❍❘✳✑ ■♥,❡"♥❛,✐♦♥❛❧ ❙,✉❞✐❡9

◗✉❛",❡"❧② ✺✵✭✹✮✿✽✻✶✕✽✽✽✳

▲❡❜♦✈✐❝✱ ❏❛♠❡) ❍✳ ❛♥❞ ❊>✐❦ ❱♦❡"❡♥✳ ✷✵✵✾✳ ✏❚❤❡ ❈♦)" ♦❢ ❙❤❛♠❡✿ ■♥"❡>♥❛"✐♦♥❛❧ ❖>❣❛✲

♥✐③❛"✐♦♥) ❛♥❞ ❋♦>❡✐❣♥ ❆✐❞ ✐♥ "❤❡ I✉♥✐)❤✐♥❣ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤") ❱✐♦❧❛"♦>)✳✑ ❏♦✉"♥❛❧

♦❢ +❡❛❝❡ ❘❡9❡❛"❝❤ ✹✻✭✶✮✿✼✾✕✾✼✳

▲❡❜♦✈✐❝✱ ❏❛♠❡) ❍✳ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❘✳ ❚❤♦♠♣)♦♥✳ ✷✵✵✻✳ ✏❆♥ ■❧❧✉)✐♦♥❛>② ♦> ❊❧✉)✐✈❡ ❘❡✲

❧❛"✐♦♥)❤✐♣❄ ❚❤❡ ❆>❛❜✲■)>❛❡❧ ❈♦♥✢✐❝" ❛♥❞ ❘❡♣>❡))✐♦♥ ✐♥ "❤❡ ▼✐❞❞❧❡ ❊❛)"✳✑ ❏♦✉"♥❛❧

♦❢ +♦❧✐,✐❝9 ✻✽✭✸✮✿✺✵✷✕✺✶✽✳

▲❡✈✐♥❡✱ ▼❛>❦✳ ✶✾✾✼✳ I❡❛❝❡♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦>✳ ■♥ ❑❡❡♣✐♥❣ ,❤❡ +❡❛❝❡✿ ▼✉❧,✐❞✐♠❡♥✲

9✐♦♥❛❧ ❯◆ ❖♣❡"❛,✐♦♥9 ✐♥ ❈❛♠❜♦❞✐❛ ❛♥❞ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦"✱ ❡❞✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✳ ❉♦②❧❡✱ ■❛♥

❏♦❤♥)"♦♥❡ ❛♥❞ ❘♦❜❡>" ❈✳ ❖>>✳ ◆❡✇ ❨♦>❦✿ ❈❛♠❜>✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡>)✐"② I>❡))✳

▲✐❥♣❤❛>"✱ ❆>❡♥❞✳ ✶✾✽✵✳ ❉❡♠♦❝"❛❝② ✐♥ +❧✉"❛❧ ❙♦❝✐❡,✐❡9✿ ❆ ❈♦♠♣❛"❛,✐✈❡ ❊①♣❧♦"❛,✐♦♥ ✳

◆❡✇ ❍❛✈❡♥✱ ❈❚✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡>)✐"② I>❡))✳

▲✐❥♣❤❛>"✱ ❆>❡♥❞✳ ✶✾✾✾✳ +❛,,❡"♥9 ♦❢ ❉❡♠♦❝"❛❝②✿ ●♦✈❡"♥♠❡♥, ❋♦"♠9 ❛♥❞ +❡"❢♦"♠❛♥❝❡

✐♥ ❚❤✐",②✲❙✐① ❈♦✉♥,"✐❡9✳ ◆❡✇ ❍❛✈❡♥✱ ❈❚✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡>)✐"② I>❡))✳

▼❛♥♥✐♥❣✱ ❈❛>>✐❡ ▲✳ ✷✵✵✷✳ ❚❤❡ +♦❧✐,✐❝9 ♦❢ +❡❛❝❡ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐N✉❡✿ +♦9,✲❈♦♥✢✐❝, ❉❡✲

♠♦❝"❛,✐③❛,✐♦♥✱ ✶✾✾✷✲✷✵✵✵✳ ❲❡)"♣♦>"✱ ❈❚✿ I>❛❡❣❡>✳

✶✾✻



▼❛""❡$✱ ▼✐❝❤❛❡❧❛ ❛♥❞ ❇✉.❝✉ ❙❛✈✉♥✳ ✷✵✵✾✳ ✏❋♦$"❡.✐♥❣ 9❡❛❝❡ ❆❢"❡. ❈✐✈✐❧ ❲❛.✿ ❈♦♠♠✐"✲

♠❡♥" 9.♦❜❧❡♠$ ❛♥❞ ❆❣.❡❡♠❡♥" ❉❡$✐❣♥✳✑ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ )"✉❞✐❡) ◗✉❛$"❡$❧② ✺✸✭✸✮✿✼✸✼✕

✼✺✾✳

▼❛""❡$✱ ▼✐❝❤❛❡❧❛ ❛♥❞ ❇✉.❝✉ ❙❛✈✉♥✳ ✷✵✶✵✳ ✏■♥❢♦.♠❛"✐♦♥✱ ❆❣.❡❡♠❡♥" ❉❡$✐❣♥✱ ❛♥❞

"❤❡ ❉✉.❛❜✐❧✐"② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❲❛. ❙❡""❧❡♠❡♥"$✳✑ ❆♠❡$✐❝❛♥ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ 3♦❧✐"✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡

✺✹✭✷✮✿✺✶✶✕✺✷✹✳

▼❝❈❧✐♥"♦❝❦✱ ❈②♥"❤✐❛✳ ✶✾✾✽✳ ❘❡✈♦❧✉"✐♦♥❛$② ▼♦✈❡♠❡♥") ✐♥ ▲❛"✐♥ ❆♠❡$✐❝❛✿ ❊❧ ❙❛❧✲

✈❛❞♦$✬) ❋▼▲◆ ❛♥❞ 3❡$✉✬) ❙❤✐♥✐♥❣ 3❛"❤✳ ❲❛$❤✐♥❣"♦♥✱ ❉❈✿ ❯♥✐"❡❞ ❙"❛"❡$ ■♥$"✐"✉"❡

♦❢ 9❡❛❝❡ 9.❡$$✳

▼❝❈♦.♠✐❝❦✱ ❙❤❛✇♥ ❍✳ ✶✾✾✸✳ ✏▼♦③❛♠❜✐T✉❡✬$ ❈❛✉"✐♦✉$ ❙"❡♣$ ❚♦✇❛.❞ ▲❛$"✐♥❣ 9❡❛❝❡✳✑

❈✉$$❡♥" ❍✐)"♦$②✿ ❆ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥"❡♠♣♦$❛$② ❲♦$❧❞ ❆✛❛✐$) ✭✺✼✹✮✿✷✷✹✕✷✷✽✳

▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❙❛.❛ ▼✐"❝❤❡❧❧ ❛♥❞ 9❛✉❧ ❘✳ ❍❡♥$❡❧✳ ✷✵✵✼✳ ✏■♥"❡.♥❛"✐♦♥❛❧ ■♥$"✐"✉"✐♦♥$ ❛♥❞

❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❲✐"❤ ❆❣.❡❡♠❡♥"$✳✑ ❆♠❡$✐❝❛♥ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ 3♦❧✐"✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✺✶✭✹✮✿✼✷✶✕

✼✸✼✳

▼❝▼✉❧❧✐♥✱ ❏❛.❡♠❡②✳ ✷✵✵✹✳ ✏❘❡✐♥"❡❣.❛"✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠❜❛"❛♥"$✿ ❲❡.❡ "❤❡ ❘✐❣❤" ▲❡$$♦♥$

▲❡❛.♥❡❞ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐T✉❡❄✑ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ 3❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ✶✶✭✹✮✿✻✷✺✕✻✹✸✳

▼✐"❝❤❡❧❧✱ ◆❡✐❧ ❏✳ ✷✵✵✹✳ ❆❣❡♥") ♦❢ ❆"$♦❝✐"②✿ ▲❡❛❞❡$)✱ ❋♦❧❧♦✇❡$)✱ ❛♥❞ "❤❡ ❱✐♦❧❛"✐♦♥ ♦❢

❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤") ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❲❛$✳ 9❛❧❣.❛✈❡ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✳

▼♦♥"❣♦♠❡.②✱ ❚♦♠♠✐❡ ❙✉❡✳ ✶✾✾✺✳ ✏●❡""✐♥❣ "♦ 9❡❛❝❡ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦.✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡$ ♦❢ "❤❡

❯♥✐"❡❞ ◆❛"✐♦♥$ ❙❡❝.❡"❛.✐❛" ❛♥❞ ❖◆❯❙❆▲✳✑ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ■♥"❡$❛♠❡$✐❝❛♥ ❙"✉❞✐❡) ❛♥❞

❲♦$❧❞ ❆✛❛✐$) ✸✼✭✹✮✿✶✸✾✕✶✼✷✳

▼♦♥"❣♦♠❡.②✱ ❚♦♠♠✐❡ ❙✉❡✳ ✶✾✾✼✳ ✏❈♦♥$".✉❝"✐♥❣ ❉❡♠♦❝.❛❝② ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦.✳✑ ❈✉$$❡♥"

❍✐)"♦$②✿ ❆ ❥♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥"❡♠♣♦$❛$② ❲♦$❧❞ ❆✛❛✐$) ✾✻✿✻✶✕✻✼✳

✶✾✼



▼♦♥#❣♦♠❡'②✱ ❚♦♠♠✐❡ ❙✉❡✳ ✶✾✾✽✳ ■♥#❡'♥❛#✐♦♥❛❧ ▼✐55✐♦♥5✱ ❖❜5❡'✈✐♥❣ ❊❧❡❝#✐♦♥5✱ ❛♥❞

#❤❡ ❉❡♠♦❝'❛#✐❝ ❚'❛♥5✐#✐♦♥ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦'✳ ■♥ ❊❧❡❝$♦&❛❧ ❖❜*❡&✈❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡♠♦❝&❛$✐❝

❚&❛♥*✐$✐♦♥* ✐♥ ▲❛$✐♥ ❆♠❡&✐❝❛✱ ❡❞✳ ❑❡✈✐♥ ❏✳ ▼✐❞❞❧❡❜'♦♦❦✳ ❱♦❧✳ ✶✹ ❇♦✉❧❞❡'✱ ❈❖✿

▲②♥♥❡ ❘✐❡♥♥❡' ♣✳ ✶✶✺✳

▼✉❣❣❛❤✱ ❘♦❜❡'#✳ ✷✵✵✾✳ ■♥#'♦❞✉❝#✐♦♥✿ ❚❤❡ ❊♠♣❡'♦'✬5 ❝❧♦#❤❡5✳ ■♥ ❙❡❝✉&✐$② ❛♥❞ 7♦*$✲

❈♦♥✢✐❝$ ❘❡❝♦♥*$&✉❝$✐♦♥✿ ❉❡❛❧✐♥❣ ❲✐$❤ ❋✐❣❤$❡&* ✐♥ $❤❡ ❆❢$❡&♠❛$❤ ♦❢ ❲❛&✳ ✱ ❡❞✳

❘♦❜❡'# ▼✉❣❣❛❤✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉#❧❡❞❣❡✳

▼✉❧❧❡♥❜❛❝❤✱ ▼❛'❦ ❏✳ ✷✵✵✺✳ ✏❉❡❝✐❞✐♥❣ #♦ ❑❡❡♣ N❡❛❝❡✿ ❆♥ ❆♥❛❧②5✐5 ♦❢ ■♥#❡'♥❛#✐♦♥❛❧

■♥✢✉❡♥❝❡5 ♦♥ #❤❡ ❊5#❛❜❧✐5❤♠❡♥# ♦❢ ❚❤✐'❞✲N❛'#② N❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ▼✐55✐♦♥5✳✑ ■♥$❡&♥❛✲

$✐♦♥❛❧ ❙$✉❞✐❡* ◗✉❛&$❡&❧② ✹✾✭✸✮✿✺✷✾✕✺✺✻✳

▼✉♥❝❦✱ ●❡'❛'❞♦ ▲✳ ✶✾✾✸✳ ✏❇❡②♦♥❞ ❊❧❡❝#♦'❛❧✐5♠ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦'✿ ❈♦♥✢✐❝# ❘❡5♦❧✉#✐♦♥
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❚❤♦♠❛A ❘✐AA❡✳ ❚❤♦✉A❛♥❞ ❖❛❦A✱ ❈❆✿ ❙❛❣❡ I✉❜❧✐❝❛/✐♦♥A ♣♣✳ ✺✶✼✕✺✸✼✳

❙❡❦❤♦♥✱ ❏❛A❥❡❡/ ❙✳ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ◆❡②♠❛♥✲❘✉❜✐♥ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❈❛✉A❛❧ ■♥❢❡.❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊A/✐✲

♠❛/✐♦♥ ❱✐❛ ▼❛/❝❤✐♥❣ ▼❡/❤♦❞A✳ ■♥ ❚❤❡ ❖①❢♦%❞ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ >♦❧✐5✐❝❛❧ ▼❡5❤♦❞♦❧♦❣②✱

✷✵✵



❡❞✳ ❏❛♥❡& ❇♦①✲❙&❡✛❡♥-♠❡✐❡0✱ ❍❡♥0② ❇0❛❞② ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❈♦❧❧✐❡0✳ ◆❡✇ ❨♦0❦✿ ❖①❢♦0❞

❯♥✐✈❡0-✐&② @0❡-- ♣♣✳ ✷✼✶✕✷✾✾✳

❙❡❦❤♦♥✱ ❏❛-❥❡❡& ❙✳ ✷✵✵✾✳ ✏❖♣✐❛&❡- ❢♦0 &❤❡ ▼❛&❝❤❡-✿ ▼❛&❝❤✐♥❣ ▼❡&❤♦❞- ❢♦0 ❈❛✉-❛❧

■♥❢❡0❡♥❝❡✳✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ,♦❧✐-✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✷✿✹✽✼✕✺✵✽✳

❙✐♠♠♦♥-✱ ❇❡&❤ ❆✳ ✶✾✾✽✳ ✏❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐&❤ ■♥&❡0♥❛&✐♦♥❛❧ ❆❣0❡❡♠❡♥&-✳✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ,♦❧✐-✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✭✶✮✿✼✺✕✾✸✳

❙✐♥❣❡0✱ ❏✳ ❉❛✈✐❞✳ ✶✾✽✽✳ ✏❘❡❝♦♥-&0✉❝&✐♥❣ &❤❡ ❈♦00❡❧❛&❡- ♦❢ ❲❛0 ❉❛&❛-❡& ♦♥ ▼❛&❡0✐❛❧

❈❛♣❛❜✐❧✐&✐❡- ♦❢ ❙&❛&❡-✱ ✶✽✶✻✕✶✾✽✺✳✑ ■♥-❡1♥❛-✐♦♥❛❧ ■♥-❡1❛❝-✐♦♥2 ✶✹✭✷✮✿✶✶✺✕✶✸✷✳

❙✐♥❣❡0✱ ❏✳❉❛✈✐❞✱ ❙&✉❛0& ❇0❡♠❡0 ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❙&✉❝❦❡②✳ ✶✾✼✷✳ ❈❛♣❛❜✐❧✐&② ❉✐-&0✐❜✉&✐♦♥✱

❯♥❝❡0&❛✐♥&②✱ ❛♥❞ ▼❛❥♦0 @♦✇❡0 ❲❛0✱ ✶✽✷✵✲✶✾✻✺✳ ■♥ ,❡❛❝❡✱ ❲❛1✱ ❛♥❞ ◆✉♠❜❡12✱ ❡❞✳

❇0✉❝❡ ❘✉--❡&&✳ ❚❤♦✉-❛♥❞ ❖❛❦-✱ ❙❛❣❡ @✉❜❧✐❝❛&✐♦♥- ♣♣✳ ✶✾✕✹✽✳

❙✐-❦✱ ❚✐♠♦&❤② ❉✳ ✶✾✾✻✳ ,♦✇❡1 ❙❤❛1✐♥❣ ❛♥❞ ■♥-❡1♥❛-✐♦♥❛❧ ▼❡❞✐❛-✐♦♥ ✐♥ ❊-❤♥✐❝ ❈♦♥✲

✢✐❝-2✳ ❲❛-❤✐♥❣&♦♥✱ ❉✳❈✳✿ ❯♥✐&❡❞ ❙&❛&❡- ■♥-&✐&✉&❡ ♦❢ @❡❛❝❡ @0❡--✳

❙✴❘❊❙✴✽✸✷✳ ✶✾✾✸✳ ✏❙❡❝✉0✐&② ❈♦✉♥❝✐❧ ❘❡-♦❧✉&✐♦♥ ❈♦♥❝❡0♥✐♥❣ &❤❡ ❊♥❧❛0❣❡♠❡♥& ♦❢

❖◆❯❙❆▲✬- ▼❛♥❞❛&❡✳✑✳ ❚❤❡ ❯♥✐&❡❞ ◆❛&✐♦♥-✱ ✷✼ ▼❛② ✶✾✾✸✳

❙&❛♥❧❡②✱ ❲✐❧❧❛♠ ❛♥❞ ❘♦❜❡0& ▲♦♦-❧❡✳ ✶✾✾✽✳ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦0✿ ❚❤❡ ❈✐✈✐❧✐❛♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥&

♦❢ @❡❛❝❡ ❖♣❡0❛&✐♦♥-✳ ■♥ ,♦❧✐❝✐♥❣ -❤❡ ◆❡✇ ❲♦1❧❞ ❉✐2♦1❞❡1✿ ♣❡❛❝❡ ♦♣❡1❛-✐♦♥2 ❛♥❞

♣✉❜❧✐❝ 2❡❝✉1✐-②✱ ❡❞✳ ❘♦❜❡0& ❇✳ ❖❛❦❧❡②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ❉③✐❡❞③✐❝ ❛♥❞ ❊❧✐♦& ▼✳ ●♦❧❞❜❡0❣✳

❲❛-❤✐♥❣&♦♥✱ ❉❈✿ ◆❛&✐♦♥❛❧ ❉❡❢❡♥-❡ ❯♥✐✈❡0-✐&② @0❡--✳

❙&❛♥❧❡②✱ ❲✐❧❧✐❛♠✳ ✶✾✾✺✳ ✏■♥&❡0♥❛&✐♦♥❛❧ ❚✉&❡❧❛❣❡ ❛♥❞ ❉♦♠❡-&✐❝ @♦❧✐&✐❝❛❧ ❲✐❧❧✿ ❇✉✐❧❞✐♥❣

❛ ◆❡✇ ❈✐✈✐❧✐❛♥ @♦❧✐❝❡ ❋♦0❝❡ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦0✳✑ ❙-✉❞✐❡2 ✐♥ ❈♦♠♣❛1❛-✐✈❡ ■♥-❡1♥❛-✐♦♥❛❧

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ✸✵✭✶✮✿✸✵✕✺✽✳

❙&❛♥❧❡②✱ ❲✐❧❧✐❛♠✳ ✶✾✾✻✳ ❚❤❡ ,1♦-❡❝-✐♦♥ ❘❛❝❦❡- ❙-❛-❡✿ ❊❧✐-❡ ,♦❧✐-✐❝2✱ ▼✐❧✐-❛1② ❊①-♦1✲

-✐♦♥✱ ❛♥❞ ❈✐✈✐❧ ❲❛1 ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦1✳ @❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✿ ❚❡♠♣❧❡ ❯♥✐✈❡0-✐&② @0❡--✳
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❙!❛♥❧❡②✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❛♥❞ ❈❤❛.❧❡/ ❚✳ ❈❛❧❧✳ ✶✾✾✼✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ◆❡✇ ❈✐✈✐❧✐❛♥ ;♦❧✐❝❡ ❋♦.❝❡ ✐♥ ❊❧

❙❛❧✈❛❞♦.✳ ■♥ ❘❡❜✉✐❧❞✐♥❣ ❙♦❝✐❡,✐❡- ❆❢,❡0 ❈✐✈✐❧ ❲❛0✿ ❈0✐,✐❝❛❧ ❘♦❧❡- ❢♦0 ■♥,❡0♥❛,✐♦♥❛❧

❆--✐-,❛♥❝❡✱ ❡❞✳ ❑.✐/❤♥❛ ❑✉♠❛.✳ ❇♦✉❧❞❡.✿ ▲②♥♥❡ ❘✐❡♥♥❡.✳

❙!❛♥❧❡②✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❍♦❧✐❞❛②✳ ✶✾✾✼✳ ✏;❡❛❝❡ ▼✐//✐♦♥ ❙!.❛!❡❣② ❛♥❞ ❉♦♠❡/!✐❝

❆❝!♦./✿ ❯◆ ▼❡❞✐❛!✐♦♥✱ ❱❡.✐✜❝❛!✐♦♥ ❛♥❞ ■♥/!✐!✉!✐♦♥✲❇✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥ ❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦.✳✑ ■♥✲

,❡0♥❛,✐♦♥❛❧ 8❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ✹✭✷✮✿✷✷✕✹✾✳

❙②♥❣❡✱ ❘✐❝❤❛.❞✳ ✶✾✾✼✳ ▼♦③❛♠❜✐>✉❡✿ ❯◆ 8❡❛❝❡❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ❆❝,✐♦♥ ✶✾✾✷✲✾✹✳ ❲❛/❤✐♥❣✲

!♦♥✱ ❉✳❈✳✿ ❯♥✐!❡❞ ❙!❛!❡/ ■♥/!✐!✉!❡ ♦❢ ;❡❛❝❡ ;.❡//✳

❚❤❡♠♥U.✱ ▲✳ ❛♥❞ ;✳ ❲❛❧❧❡♥/!❡❡♥✳ ✷✵✶✷✳ ✏❆.♠❡❞ ❈♦♥✢✐❝!/✱ ✶✾✹✻✕✷✵✶✶✳✑ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢

8❡❛❝❡ ❘❡-❡❛0❝❤ ✹✾✭✹✮✿✺✻✺✕✺✼✺✳

❚❤♦♠/✱ ❖/❦❛. ◆✳❚✳ ❛♥❞ ❏❛♠❡/✳ ❘♦♥✳ ✷✵✵✼✳ ✏❉♦ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤!/ ❱✐♦❧❛!✐♦♥/ ❈❛✉/❡

■♥!❡.♥❛❧ ❈♦♥✢✐❝!❄✑ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤,- ◗✉❛0,❡0❧② ✷✾✭✸✮✿✻✼✹✕✼✵✺✳

❚✐❡♥✱ ❈❤❛.❧❡/✳ ✷✵✵✹✳ ❙❡❡♠✐♥❣❧② ❯♥.❡❧❛!❡❞ ❘❡❣.❡//✐♦♥✳ ■♥ ❚❤❡ ❙❛❣❡ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢

❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡-❡❛0❝❤ ▼❡,❤♦❞-✱ ❡❞✳ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲❡✇✐/✲❇❡❝❦✱ ❆❧❛♥ ❊✳ ❇.②♠❛♥ ❛♥❞

❚✐♠ ❋✉!✐♥❣ ▲✐❛♦✳ ❚❤♦✉/❛♥❞ ❖❛❦/✱ ❈❆✿ ❙❛❣❡ ;✉❜❧✐❝❛!✐♦♥/✳

❚♦❢!✱ ▼♦♥✐❝❛ ❉✉✛②✳ ✷✵✵✾✳ ❙❡❝✉0✐♥❣ ,❤❡ 8❡❛❝❡✿ ❚❤❡ ❉✉0❛❜❧❡ ❙❡,,❧❡♠❡♥, ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❲❛0- ✳

;.✐♥❝❡!♦♥✿ ;.✐♥❝❡!♦♥ ❯♥✐✈❡./✐!② ;.❡//✳

❚♦❧❧❡♥❛❡.❡✱ ▼❛.❝ ❞❡✳ ✷✵✵✻✳ ❋♦/!❡.✐♥❣ ▼✉❧!✐♣❛.!② ;♦❧✐!✐❝/ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐c✉❡✳ ■♥ 80♦♠♦,✲

✐♥❣ ❉❡♠♦❝0❛❝② ✐♥ 8♦-,❝♦♥✢✐❝, ❙♦❝✐❡,✐❡-✱ ❇♦✉❧❞❡0✴▲♦♥❞♦♥ ✱ ❡❞✳ ❏❡.♦❡♥ ❞❡ ❩❡❡✉✇ ❛♥❞

❑.✐/❤♥❛ ❑✉♠❛.✳ ❇♦✉❧❞❡.✱ ❈❖✿ ▲②♥♥❡ ❘✐❡♥♥❡. ;✉❜❧✐/❤❡./✳

❯❙❉❖❙✳ ✶✾✽✹✳ ❈♦✉♥,0② ❘❡♣♦0, ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤,- 80❛❝,✐❝❡-✿ ▼♦③❛♠❜✐>✉❡ ✳

❯❙❉❖❙✳ ✶✾✾✵✳ ❈♦✉♥,0② ❘❡♣♦0, ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤,- 80❛❝,✐❝❡-✿ ▼♦③❛♠❜✐>✉❡ ✳

❯❙❉❖❙✳ ✶✾✾✹✳ ❈♦✉♥,0② ❘❡♣♦0, ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤,- 80❛❝,✐❝❡-✿ ▼♦③❛♠❜✐>✉❡ ✳

✷✵✷



❯❙❉❖❙✳ ✶✾✾✺✳ ❈♦✉♥$%② ❘❡♣♦%$ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤$0 1%❛❝$✐❝❡0✿ ▼♦③❛♠❜✐7✉❡ ✳

❯❙❉❖❙✳ ✶✾✾✻✳ ❈♦✉♥$%② ❘❡♣♦%$ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❘✐❣❤$0 1%❛❝$✐❝❡0✿ ▼♦③❛♠❜✐7✉❡ ✳

❱✐♥❡-✱ ❆❧❡①✳ ✶✾✾✶✳ ❘❡♥❛♠♦✿ ❚❡%%♦%✐0♠ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐7✉❡✳ ❇❧♦♦♠✐♥❣6♦♥✱ ■◆✿ ■♥❞✐❛♥❛
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