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▼❙❝ t❤❡s✐s ✐♥ ▼❡❝❤❛tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❆♥❞r❡❛ ●✐❛❝♦tt♦

▼❛r❝❤ ✷✵✶✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦♥❡②✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❈♦♠❛✉ ❛♥❞ ▼❛t❤✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s ✇♦r❦✳

❈♦♠❛✉✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❞♦♣t ❛ ♥❡✇ t♦♦❧✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❛t❤❲♦r❦s✱ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡

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

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

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

• ❚♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s✐③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳

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

t✐♦♥s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❡st t✐♠❡s ♦♥ r❡❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s✳

• ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦rs ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

• ❚♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts ❞✉❡ t♦ ❡rr♦rs✳

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

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

t❤❡ ♥❡✇ t♦♦❧ ✐s ❞♦♥❡ ❛❜♦✉t ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡

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

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵ ♦♥ ▼❆❚▲❆❇

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

❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦♥ ❙✐♠s❝❛♣❡

▼✉❧t✐❜♦❞②✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵ ✇✐t❤ t❤❡

♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ r♦❜♦t ✇✐t❤ ❤✐s ❆●❱ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦t✐♦♥✳

✶



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙ ▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ▼❆❚▲❆❇✬s t♦♦❧s✿ ❙✐♠s❝❛♣❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

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

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

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

❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵

♦♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✳ ❋✐rst t❤✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t♦ st❛rt ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ♦♥

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

❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✳ ❚❤❡♥ ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✿

❜❛s❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r✱ ❛①❡s s②st❡♠✱ ✉♣♣❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡

s②st❡♠ ❛ss❡♠❜❧❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣♦rt ❢r♦♠

❙♦❧✐❞❲♦r❦s✱ ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠

❙♦❧✐❞❲♦r❦s✳

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

♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡

❢r✐❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❝♦rr❡❝t❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙♦❧✈❡r Pr♦✜❧❡r✳

❚❤❡♥ ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ■ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t♦rq✉❡ ❛t t❤❡

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

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

t❤❛♥❦s t♦ ❛ ▼❆❚▲❆❇ s❝r✐♣t✿ t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❤♦✇ ❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢

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

♣r♦❞✉❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❤❛✈❡ s❤♦✇❡❞ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ✭❛t ✶✵✵ ❍③✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

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

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

✭❛t ✶✵ ❍③✮✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛♥ ❡❛s✐❡r

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

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

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

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

✷



❈❤❛♣t❡r ✶

❈♦♠❛✉ ▲✐❢t❡r ✺✵✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠✿ ❆❣✐❧❡ ✶✺✵✵ ❛♥❞ ▲✐❢t❡r ✺✵✵

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈♦♠❛✉ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛rts✿ ❆❣✐❧❡ ✶✺✵✵ ❛♥❞

▲✐❢t❡r ✺✵✵✳ ❚❤❡♥✱ ♦✈❡r t❤❡ ❧✐❢t❡r ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥❞✲❡✛❡❝t♦r ❛s t❤❡ tr❛♥s❢❡r

✉♥✐t ✉s❡❞ ❜② ❈♦♠❛✉ t♦ ♠♦✈❡ ♣❛❧❧❡ts✳

❚❤❡ ❆❣✐❧❡ ✶✺✵✵ ✐s ❛♥ ❆●❱ ✭❆✉t♦♠❛t❡❞ ●✉✐❞❡❞ ❱❡❤✐❝❧❡✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈♦♠❛✉✳ ■♥ t❤✐s

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❛t❤✳

❚❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵✱ t❤❛t ✐s t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ■ ✇✐❧❧ st✉❞② ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜②

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

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

♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜s②st❡♠s✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐t ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛ tr❛♥s❢❡r ✉♥✐t ❛❜❧❡ t♦

♠♦✈❡ ♣❛❧❧❡ts✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥t♦ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✳

✸



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❈❖▼❆❯ ▲■❋❚❊❘ ✺✵✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆❣✐❧❡ ✶✺✵✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❉♦✉❜❧❡ s❝✐ss♦r ❧✐❢t ❥❛❝❦ s❝r❡✇

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❇r✉s❤❧❡ss ♠♦t♦r ❛♥❞ ❝♦✈❡r✐♥❣

✹



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❈❖▼❆❯ ▲■❋❚❊❘ ✺✵✵

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❈♦♥✈❡②♦r ✉♥✐t

❚❤❡ ❧✐❢t❡r ✺✵✵ ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ❧✐❢t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✻✵✵ ❦❣✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣❛②❧♦❛❞ ❝❛♥

❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✵✵ ❦❣ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ✉♥✐t✮✳ ❚❤❡ ❧✐❢t str♦❦❡ ✐s ❛❜♦✉t

✹✵✵ ♠♠ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✻ s❡❝♦♥❞s✳

❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ✉♥✐t t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧✐❢t❡r s②st❡♠ ❤❛s ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ✶✵✵ ❦❣ ❛♥❞ ❝❛♥

❤❛♥❞❧❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛②❧♦❛❞ ♦❢ ✹✵✵ ❦❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r s♣❡❡❞ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✷ ♠✴♠✐♥ ❛♥❞ ✐s

❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ❛ ❜r✉s❤❧❡ss ♠♦t♦r✳

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

• ❍✐❣❤ ♣❛②❧♦❛❞✳

• ❋❛st ❧✐❢t✐♥❣ s♣❡❡❞✳

• ❈♦♠♣❛❝t ❞❡s✐❣♥✳

• ❚❤r❡❡ s✐❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✿ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t s✐❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ❆●❱✳

• P♦ss✐❜❧❡ ❤❡✐❣❤t ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❢♦r ❡r❣♦♥♦♠✐❝ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦♠❡tr✐❝

❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

• ❙❛❢❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❆●❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• ▼♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥✳

• P❧✉❣ ❛♥❞ ♣❧❛②✳

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

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

❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡②♦r s②st❡♠s✳

✺



❈❤❛♣t❡r ✷

▼❆❚▲❆❇✿ ❙✐♠s❝❛♣❡ ❛♥❞ ❙✐♠s❝❛♣❡

▼✉❧t✐❜♦❞②

✷✳✶ ❙✐♠s❝❛♣❡

✷✳✶✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ❡♠♣❧♦②s t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✱

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

t♦ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t ❝♦♥s✐st ♦❢ r❡❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

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

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

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡s✐❣♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦

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

♦t❤❡r ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♣♦rts✳

❚❤❡s❡ ♣♦rts ❛r❡ ♥♦♥❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✿ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s♦

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

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

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

✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇✳ ❚❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✲

s♦❧✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳

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

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❡r❣② ✢♦✇s ✐t ❡①❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆♥ ❡♥❡r❣②

✢♦✇s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦♥❡ ❚❤r♦✉❣❤ ❛♥❞ ♦♥❡ ❆❝r♦ss✿ ❚❤❡ ❚❤r♦✉❣❤ ♦♥❡s

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

✻



✷✳✶✳ ❙■▼❙❈❆P❊ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▼❆❚▲❆❇

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

❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦r ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡①✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t

❢r✐❝t✐♦♥✱ ✢✉✐❞ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rts✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✲

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

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

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

✷✳✶✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ ♣♦rts ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣❛✐r ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❚❤r♦✉❣❤ ❛♥❞ ❆❝r♦ss ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❜❡♥❡✜ts✿

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

♣❛ss✐✈❡✳

• ❙✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

• ▲❡t ②♦✉ ❛♣♣❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♥♥❡❝t♦r ♣♦rts ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s

❊❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t✇♦ t②♣❡ ♦❢ ♣♦rts✿

• P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ♣♦rts✿ ♥♦♥❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣♦rts ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♦r ♠❡❝❤❛♥✲

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

P❤②s✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

• P❤②s✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣♦rts✿ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣♦rts tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧

❙✐♠s❝❛♣❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✹ ▲✐❜r❛r② str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇

❙✐♠s❝❛♣❡ ❜❧♦❝❦ ❧✐❜r❛r② ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❧✐❜r❛r✐❡s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ♣r♦❞✉❝t✿

• ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❜❛s✐❝ ❤②❞r❛✉❧✐❝✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♠❛❣♥❡t✐❝✱

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

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

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

♣❤②s✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

✼
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• ❯t✐❧✐t✐❡s ❧✐❜r❛r②✱ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❧♦❝❦s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ P❤②s✐❝❛❧

◆❡t✇♦r❦s ♠♦❞❡❧s✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❯t✐❧✐t✐❡s ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❧♦❝❦s✿

• ❙♦❧✈❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠s ❢♦r ❙✐♠s❝❛♣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

• ❙✐♠✉❧✐♥❦✲P❙ ❈♦♥✈❡rt❡r ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ P❙✲❙✐♠✉❧✐♥❦ ❈♦♥✈❡rt❡r ❜❧♦❝❦ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❙✐♠s❝❛♣❡

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

P❤②s✐❝❛❧ ❙✐❣♥❛❧ ♦✉t✲♣♦rts t♦ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ✐♥✲♣♦rts✳

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

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

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

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

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

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

t♦ ❞❡✜♥❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦r ❡✈❡♥ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛s t❡①t✉❛❧ ✜❧❡s✳ ❚❤❡♥

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

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❞❡❧ ❞✐❛❣r❛♠s✳

✷✳✶✳✺ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧

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

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

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯t✐❧✐t✐❡s ❧✐❜r❛r✐❡s t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

• ❊❛❝❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❙♦❧✈❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✳

• ■♥ ❤②❞r❛✉❧✐❝ s②st❡♠s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs✳

• ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❛s ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛✐r ♠✐①t✉r❡

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

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

❜❧♦❝❦s✳

• ❯s❡ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙t❛rt ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ r✉♥ ❛♥❞ tr♦✉✲

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

✽
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• ❊❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❧♦❝❦✳

• ❊❛❝❤ ❝✐r❝✉✐t r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❧♦❝❦✳

• ❈❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

♦r ❛ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✻ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠

❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥s ♦r❞✐♥❛r② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ✭❖❉❊s✮✱ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ♦r ❜♦t❤✿

• ❖❉❊s ❣♦✈❡r♥ t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ s♦♠❡ ♦r ❛❧❧ t❤❡

t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

• ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s s♣❡❝✐❢② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♠♦♥❣ s②st❡♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇✐t❤♦✉t

t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ s②st❡♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❙♦✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✭❖❉❊s✮✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❖❉❊s

t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❧❣❡❜r❛✐❝✳ ❲✐t❤ ❖❉❊s ❛♥❞ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♠✐①❡❞

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✲❛❧❣❡❜r❛✐❝ ✭❉❆❊s✮✳

✷✳✶✳✼ ❙✐♠s❝❛♣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s

▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

• ❆❧❧ ❙✐♠s❝❛♣❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣❤②s✐❝❛❧

♥❡t✇♦r❦s✳

• ❊❛❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ ❙♦❧✈❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✳

• ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❈✉st♦♠

❍②❞r❛✉❧✐❝ ❋❧✉✐❞ ❜❧♦❝❦ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✢✉✐❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛❝ts ❛s ❣❧♦❜❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝✐r❝✉✐t✳

• ■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❣❛s ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❢♦r ❞r② ❛✐r✱ s♦✱ ✐❢

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

❛tt❛❝❤✐♥❣ ❛ ●❛s Pr♦♣❡rt✐❡s ❜❧♦❝❦ t♦ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✳

✾
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◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✿

• ❚✇♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❈♦♥s❡r✈✐♥❣ ♣♦rts ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡✐r ❆❝r♦ss

✈❛r✐❛❜❧❡s✳

• ❆♥② ❚❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞

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

❊q✉❛t✐♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ s♦❧✈❡r ❝♦♥str✉❝ts t❤❡ s②st❡♠

♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s②st❡♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿

• ❉②♥❛♠✐❝✿ t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t♦ ❛❞❞ ❞②♥❛♠✐❝s

t♦ t❤❡ s②st❡♠✳

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

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

❛r❡ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

■♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❖♥❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ s♦❧✈❡r ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✲

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

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

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

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

❤✐❣❤❡r✲♣r✐♦r✐t② t❛r❣❡ts ✜rst✿ t❤❡ s♦❧✈❡r tr✐❡s t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣r✐♦r✐t②

✈❛r✐❛❜❧❡ t❛r❣❡ts ❛r❡ ♠❡t ❡①❛❝t❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇✲♣r✐♦r✐t② t❛r❣❡ts ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❝❧♦s❡❧②

❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❢ t❤❡ s♦❧✈❡r ❝❛♥♥♦t ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❡①❛❝t❧② s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣r✐♦r✐t②

t❛r❣❡ts✱ ✐t ✐ss✉❡s ❛ ✇❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❡♥t❡r ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤✲♣r✐♦r✐t② ✐s r❡✲

❧❛①❡❞ t♦ ❧♦✇✳

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

♣❡r❢♦r♠s tr❛♥s✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✜①❡s ❛❧❧ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ s♦❧✈❡s ❢♦r

❛❧❣❡❜r❛✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t s❡t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♣❤❛s❡✱ tr❛♥s✐❡♥t s♦❧✈❡✳

❚❤❡ ❧❛st ♣❤❛s❡ ✐s t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t s♦❧✈❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s✿ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

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

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

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

❚❤✐s ❝②❝❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✽ ❙❡tt✐♥❣ ✉♣ s♦❧✈❡rs

❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t s♦❧✈❡r ✐s ❱❛r✐❛❜❧❡❙t❡♣❆✉t♦✱ ❜✉t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✈❡r✳ ❨♦✉

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

❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t✳

❋♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ▼❛t❤✇♦r❦s r❡❝♦♠♠❡♥❞s ✐♠♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ♦❞❡✶✹①✱ ♦❞❡✷✸t ❛♥❞

♦❞❡✶✺s✳

❱❛r✐❛❜❧❡✲st❡♣ ❛♥❞ ✜①❡❞✲st❡♣ s♦❧✈❡rs

❱❛r✐❛❜❧❡✲st❡♣ s♦❧✈❡rs ❛r❡ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t♦r② s✐♠✲

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

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

t②♣❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉sts ✐ts st❡♣ s✐③❡ ❛s ✐t ♠♦✈❡s ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡ t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❤♦✇ ✇❡❧❧

✐t ❝♦♥tr♦❧s s♦❧✉t✐♦♥ ❡rr♦r✳ ❆❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ s♦❧✈❡r t♦❧❡r❛♥❝❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②

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

❋✐①❡❞✲st❡♣ s♦❧✈❡rs ❛r❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐❢ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ♠❛❦❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛❝r♦ss

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

♦r ✜① s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❛ s♦❧✈❡r ♦❢

t❤✐s t②♣❡ ②♦✉ ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ s✐③❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡

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

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

❊①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡rs

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

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

s♦❧✈❡rs ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s②st❡♠✳

■❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛ ♥♦♥✲st✐✛ ❖❉❊ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✉s❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡r✱ t❤❛t r❡q✉✐r❡s

❧❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐♠♣❧✐❝✐t s♦❧✈❡rs✳

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

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

s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ st❡♣s✳

✶✶



✷✳✷✳ ❙■▼❙❈❆P❊ ▼❯▲❚■❇❖❉❨ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▼❆❚▲❆❇

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

❋♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ❙✐♠s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧✱ ▼❛t❤✇♦r❦s r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ✈❛r✐❛❜❧❡✲st❡♣ s♦❧✈❡rs

♦❞❡✶✺s ❛♥❞ ♦❞❡✷✸t✳ ❚❤❡ ♦❞❡✶✺s s♦❧✈❡r ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡✱ ❜✉t t❡♥❞s t♦ ❞❛♠♣ ♦✉t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦❞❡✷✸t s♦❧✈❡r ❝❛♣t✉r❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❜❡tt❡r ❜✉t ✐s ❧❡ss st❛❜❧❡✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ❧❛r❣❡r t✐♠❡ st❡♣ ♦r t♦❧❡r❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢❛st❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❧❡ss ❛❝❝✉✲

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

t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦r st❡♣ s✐③❡ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♠❛❥♦r ❡rr♦rs✳ ❙♦✱ ✐❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡ ♦r

❧♦♦❦s ✉♥♣❤②s✐❝❛❧✱ ❡①❤✐❜✐ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ st❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦r r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ st❡♣ s✐③❡

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

✷✳✶✳✾ ❈♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙✐♠s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❈♦❞❡r s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❈ ♦r ❈✰✰ ❝♦❞❡ ❢r♦♠ P❤②s✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✳

❈♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ♠❛♥② ♣✉r♣♦s❡s✿

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

❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♠♦❞❡❧s✳

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

❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ✈✐rt✉❛❧❧② ❛♥② ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ▼❛t❧❛❜✳

✷✳✷ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②

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

❢♦r t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ P❤②s✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢❛♠✐❧②✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s②s✲

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

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

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

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

s❤✐♣s ❞✐r❡❝t❧②✳

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

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s✳ ❲✐t❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② s♦❢t✲

✇❛r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ s✉✐t❡ ♦❢ t♦♦❧s t♦

s♣❡❝✐❢② ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛ss ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✱

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

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

✶✷
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♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s✉❜s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s ♦❢ ❙✐♠s❝❛♣❡

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

✉❧❛t✐♦♥✳

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

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

❜❧♦❝❦s t♦ ♥♦r♠❛❧ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❜❧♦❝❦s t❤r♦✉❣❤ ❙❡♥s♦r ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦r ❜❧♦❝❦s✳

✷✳✷✳✶ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ❢❡❛t✉r❡s

❇♦❞✐❡s✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✱ ❥♦✐♥ts ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts

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

❛tt❛❝❤❡❞ ❇♦❞② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ✭❈❙s✮✳ ❚❤❡ ❜♦❞✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❥♦✐♥ts t❤❛t

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ❜♦❞✐❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ s②st❡♠✬s ❞❡❣r❡❡s ♦❢

❢r❡❡❞♦♠ ✭❉♦❋s✮✳ ▼❛♥② ❥♦✐♥ts ✐♠♣♦s❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ss❡♠❜❧② r❡str✐❝t✐♦♥s✱

♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❡s t❤❛t t❤❡② ❥♦✐♥✿ t❤❡ ❝♦♥❥♦✐♥❡❞ ❜♦❞✐❡s ♠✉st s❛t✐s❢② t❤❡s❡

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

t❤❛t ②♦✉ s♣❡❝✐❢②✳

❑✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s

❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❉♦❋s ♦r ❞r✐✈❡ t❤❡ ❉♦❋s ❛s ❡①♣❧✐❝✐t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ s♣❡❝✐❢② ❈❙s✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ♦r t♦rq✉❡s✱ ✐♥ ❢❛❝t

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✿

• ❆tt❛❝❤ ❛ ❇♦❞② ❈❙s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ ❜♦❞② ❜❧♦❝❦s t♦ s♣❡❝✐❢② ❧♦❝❛❧ ❛①❡s ❛♥❞

♦r✐❣✐♥s ❢♦r ❛❝t✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♥s✐♥❣✳

• ❚❛❦❡ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❧✐❜r❛r② ♦r ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❏♦✐♥t

❧✐❜r❛r② ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉st♦♠ ❏♦✐♥ts✳

• ❯s❡ ♦t❤❡r ❙✐♠✉❧✐♥❦ t♦♦❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▼❛t❧❛❜ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

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

❜✉t t❤❡♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ❈❙s✳ ❊❛❝❤ ❈❙s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♥❞❡❞✱ s♦ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦

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

❆❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❞✐❡s✱ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜②

❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❈♦♥str❛✐♥t ❜❧♦❝❦s✳

❙❡♥s♦rs✱ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts

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

❛♥❞ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❜❧♦❝❦s✳ ❋♦r❝❡ ❊❧❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♥♦
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❡①t❡r♥❛❧ ✐♥♣✉t✳

❆❝t✉❛t♦r ❜❧♦❝❦s s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ❇♦❞✐❡s ♦r ❏♦✐♥ts✱ s♦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦✿

• ❆♣♣❧② ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦r t♦rq✉❡ t♦ ❛ ❜♦❞② ♦r ❥♦✐♥t✳

• ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❥♦✐♥t ♦r ❞r✐✈❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t✐♠❡✳

• ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛ ❥♦✐♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡✳

• ❙♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞✴♦r ✐♥❡rt✐❛ t❡♥s♦r ♦❢ ❛ ❜♦❞② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳

❙❡♥s♦r ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ♠♦t✐♦♥s✱ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r❝❡s ❛♥❞

t♦rq✉❡s ♦❢ ❇♦❞✐❡s ❛♥❞ ❏♦✐♥ts✿ t❤❡② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❙✐♠✉❧✐♥❦ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r

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

❋♦r❝❡ ❊❧❡♠❡♥ts ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❞✐❡s ♦r ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❥♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❞✐❡s

❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥

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

❧❛t❡✿ ❋♦r✇❛r❞ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❚r✐♠♠✐♥❣✱ ■♥✈❡rs❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❑✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡

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

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

❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✿

• ▼❛ss❡s ❛♥❞ ✐♥❡rt✐❛ t❡♥s♦rs ♦❢ ❛❧❧ ❜♦❞✐❡s ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥✳

• ❆❧❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜♦❞② ❛t ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥t ♦❢ t✐♠❡ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥✳

• ❆❧❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t ✇❛②✳

• ■♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

• ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❣r♦✉♥❞✳

• ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ t♦ ❙✐♠s❝❛♣❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ♠✉st s❛t✐s❢②

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

■❢ ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ✉s❡❞✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r❝❡s✴t♦rq✉❡s✱ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ s♣❡❝✲

✐✜❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ t✇♦ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②

♠♦❞❡s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❛❧②s✐♥❣ ✐ts ✐♥✈❡rs❡ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ■♥✈❡rs❡ ❉②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡✱ t❤❛t ✇♦r❦s

✇✐t❤ ♦♣❡♥ t♦♣♦❧♦❣② s②st❡♠s ✭♠♦❞❡❧ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤♦✉t ❝❧♦s❡❞ ❧♦♦♣s✮✱ ♦r ❑✐♥❡♠❛t✐❝s ♠♦❞❡✱

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

♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡s✴t♦rq✉❡s✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ s✉✐t❡ ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❖❉❊✮

s♦❧✈❡rs t♦ s♦❧✈❡ ◆❡✇t♦♥✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❖❉❊ s♦❧✈❡rs ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦❋s

♦♥t♦ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ②✐❡❧❞ t❤❡ ❢♦r❝❡s✴t♦rq✉❡s

♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t ❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ tr✐♠♠✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ t❤❡♠ ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥

❛♥❛❧②s✐s✳

❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s

❉✉r✐♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❇♦❞② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✳

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

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

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

✇❤✐❧❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❞♦✇✳

✷✳✷✳✷ ❍♦✇ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② s♦❢t✇❛r❡ ✇♦r❦s

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

♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦t✐♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② st❛rts✳

▼♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst st❡♣s ❛r❡ t❤❡ ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝✲

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

s②st❡♠s✱ t❤❡ ❥♦✐♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆❧❧

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

✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▼❛❝❤✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡①t ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② t♦❧❡r❛♥❝❡s ♦❢ ❥♦✐♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛s✲

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

❏♦✐♥t✱ ❈♦♥str❛✐♥t✱ ♦r ❉r✐✈❡r ❜❧♦❝❦✳ ❙♦✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs

❢♦r ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s r❡❞✉♥❞❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■t ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r ❛

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

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

❛♥② ❏♦✐♥t ■♥✐t✐❛❧ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❆❝t✉❛t♦rs ✐♠♣♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣

❜♦❞② ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞✐❛❧♦❣ ❜♦① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡
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♠❛❝❤✐♥❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐s❛s✲

s❡♠❜❧❡❞ ❥♦✐♥t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❞s ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ✐t ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

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

❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❆ ❥♦✐♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡ t❤❛t ✐s ❛❝t✉❛t❡❞ ❜② ❛ ❏♦✐♥t ❙t✐❝t✐♦♥ ❆❝t✉❛t♦r ❝❛♥ ❜❡

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

♠✉t✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t s❡t ♦❢ st✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r ❛❧❧ st✐❝❦② ❥♦✐♥ts✳

❋♦r❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦t✐♦♥ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s✳ ■t ♠❛✐♥t❛✐♥s

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

■t ❛❧s♦ ❞❡t❡❝ts t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❥♦✐♥t ❛①❡s s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✿ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦✱ ❞✐st✐♥❝t ❥♦✐♥t

♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛①❡s ❝❛♥ ❛❧✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡str♦② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❉♦❋s✳

■♥ ■♥✈❡rs❡ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s

♠♦t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❞r✐✈❡rs✱ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ ❢♦r❝❡s

❛♥❞ t♦rq✉❡s✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❞❡t❡❝t

♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✳

❙t✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ st✐❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ✐t ❝❤❡❝❦s ❢♦r ♠✉t✉❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝②

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

✷✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs

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

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

❉❛t❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡rr♦rs

■♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❡✈❡r② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡♥tr② ♠✉st ❜❡ ❛ r❡❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r

▼❛t❧❛❜ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳

●r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜♦❞② ❣❡♦♠❡tr② ❡rr♦rs

❊✈❡r② ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ●r♦✉♥❞ ❜❧♦❝❦✳ ❙♦ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♦r

✐♥❞✐r❡❝t❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❇♦❞② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ●r♦✉♥❞✳ ■t ✐s ♥♦t

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

✐♥ t❤❡ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ t❛❜s ♦❢ t❤❡ ❇♦❞② ❞✐❛❧♦❣✳ ❊❛❝❤ ❇♦❞② t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥

✶✻
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✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❏♦✐♥t t❤❛t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡

♠❛❝❤✐♥❡ ♦r t♦ ●r♦✉♥❞✳

❏♦✐♥t ❣❡♦♠❡tr② ❡rr♦rs

❊❛❝❤ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦ ❤❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r r✉❧❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❛ss❡♠❜❧②

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ❥♦✐♥ts ♠✉st s❛t✐s❢② ❛ss❡♠❜❧② t♦❧❡r❛♥❝❡s ❛❧❧ t✐♠❡s✳ ❲❤❡♥

❛ ♠❛ss❧❡ss ❝♦♥♥❡❝t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❇♦❞② ❈❙ ♦r✐❣✐♥s ❞✉r✐♥❣

♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ♥♦♥③❡r♦✳ ❈❡rt❛✐♥ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦s ♣❧❛❝❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥

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

❥♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s✳

▼♦t✐♦♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❡rr♦rs

Pr♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦t✐♦♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ♠✐s❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✱

❞r✐✈❡rs✱ ❛♥❞ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ❢r♦♠ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ st✐❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

❊❛❝❤ ❜♦❞② t❤❛t ✐s ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❢♦r❝❡s ♦r t♦rq✉❡s ♠✉st ❤❛✈❡ ♥♦♥③❡r♦

♠❛ss ♦r ❛ ♥♦♥③❡r♦ ✐♥❡rt✐❛❧ ♠♦♠❡♥t✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦✱ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❛①❡s ♦r t✇♦

❞✐st✐♥❝t r❡✈♦❧✉t❡ ❛①❡s s❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❛❧✐❣♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✉st ❤❛✈❡

❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ ♠♦✈❡✿ ❈♦♥str❛✐♥t✱ ❉r✐✈❡r✱ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥✲❛❝t✉❛t✐♥❣ ❆❝t✉❛t♦r ❜❧♦❝❦s

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

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

❙♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ✇❤❛t ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡str✐❝t✐♥❣✿ ✐♥ t❤❡s❡

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

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

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

❝♦♥str❛✐♥ts✱ s♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❥♦✐♥ts ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❡rr♦rs t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✿ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

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

❙✐♠✉❧✐♥❦ s♦❧✈❡r✱ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s♦❧✈❡r t♦❧❡r❛♥❝❡s✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t

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

t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② t♦❧❡r❛♥❝❡s✳

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ st✐❝t✐♦♥✲

❛❝t✉❛t❡❞ ❥♦✐♥ts✿ t♦ s♦❧✈❡ t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❏♦✐♥t ❙t✐❝t✐♦♥ ❆❝t✉❛t♦r

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

✶✼
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✷✳✷✳✹ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ❜❧♦❝❦ ❧✐❜r❛r✐❡s

❚❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ❜❧♦❝❦ ❧✐❜r❛r② ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜✲❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤

❛ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s✿

• ❇♦❞② ❊❧❡♠❡♥ts✿ ✐♥ t❤✐s ❧✐❜r❛r② t❤❡r❡ ❛r❡ ❜❧♦❝❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❜♦❞✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❙♦❧✐❞ ❇❧♦❝❦✱ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ s❤❛♣❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r

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

❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦t❤❡r ❢r❛♠❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❛♠❡ t❤❛t ✐s

❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳

• ❏♦✐♥ts✿ t❤✐s ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞❡s ❜❧♦❝❦s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❞✐❡s

❛s ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉♦❋s✮✳ ❍❡r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❥♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ❧✐❦❡ r♦t❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ r♦t♦✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

s♣❤❡r✐❝❛❧✱ t❡❧❡s❝♦♣✐❝ ♦r ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❥♦✐♥t ❤❛s s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❡s✳

• ❈♦♥str❛✐♥ts✿ t❤✐s ❧✐❜r❛r② ❝♦♥t❛✐♥s ❜❧♦❝❦s ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ♣r✐♦r r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❉♦❋s

❜❡t✇❡❡♥ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t✐♠❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞

s♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❙✐♠✉❧✐♥❦ s✐❣♥❛❧s✳

• ❋♦r❝❡ ❊❧❡♠❡♥ts✿ t❤✐s ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞❡s ❜❧♦❝❦s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❢♦r❝❡s ♦r t♦rq✉❡s ❜❡t✇❡❡♥

❜♦❞✐❡s✳

• ❯t✐❧✐t✐❡s✿ t❤✐s ❧✐❜r❛r② ❝♦♥t❛✐♥s ♠✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s ❜❧♦❝❦s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳

• ❋r❛♠❡s ❛♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s✿ t❤✐s ❧✐❜r❛r② ❝♦♥t❛✐♥s ❜❧♦❝❦s r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s✱ ❧✐❦❡

t❤❡ ❲♦r❧❞ ❋r❛♠❡✱ ❛♥❞ t♦ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠s ❜❡t✇❡❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s✳

• ❇❡❧t ❛♥❞ ❈❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ●❡❛rs ❛♥❞ ❈♦✉♣❧✐♥❣s✿ t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐❜r❛r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

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

s②st❡♠s✳

✷✳✷✳✺ ❊ss❡♥t✐❛❧ st❡♣s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✿

✶✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ●r♦✉♥❞✱ ❇♦❞② ❛♥❞ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦s✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❞r♦♣ t❤❡ ❇♦❞② ❛♥❞ t❤❡ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡

♥❡✇ ♠♦❞❡❧✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❙♦❧✈❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✱ ❛ ❲♦r❧❞

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

✶✽
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❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ❛t r❡st ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✭✐♥❡rt✐❛❧✮ s♣❛❝❡ ❛♥❞

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

❚❤❡ ❇♦❞② ❜❧♦❝❦ ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦s ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t

r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❇♦❞② ❜❧♦❝❦s✳

✷✳ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦s✳

❚❤❡ ❜❧♦❝❦s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧

t❤✐♥❣ ✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✏✈❛❧✐❞ tr❡❡✑ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♦r❞❡r✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ●r♦✉♥❞✱ ❙♦❧✈❡r✱ ❏♦✐♥t✱ ❇♦❞②✱ ❏♦✐♥t✱ ❇♦❞②✱ ✳ ✳ ✳

❆ ❜♦❞② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❥♦✐♥t ❛tt❛❝❤❡❞✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡q✉❡♥❝❡s✱

❜✉t ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥❧② t♦ t✇♦ ❢r❛♠❡s ✭❇♦❞✐❡s✮✳

✸✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❞② ❜❧♦❝❦s✳

❈❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❇♦❞② ❜❧♦❝❦s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡♥ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❜♦①❡s t♦ s❡t ❛❧❧ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst t❤✐♥❣ ✐s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐s

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

❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ♠❛ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭♠❛ss❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✮✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

✹✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦s✳

■♥ ❡❛❝❤ ❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛①❡s✱ r♦t❛✲

t✐♦♥s ❛①❡s✱ ♦r ❜♦t❤✳

✺✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥str❛✐♥t ❛♥❞ ❉r✐✈❡r ❜❧♦❝❦s✳

❋r♦♠ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❧♦❝❦s t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ❞r✐✈❡rs✱

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

✻✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❝t✉❛t♦r ❛♥❞ ❙❡♥s♦r ❜❧♦❝❦s✳

❚❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❛rt ❛♥❞ s❡♥s❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❆ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇♦❞②✱

❏♦✐♥t✱ ❛♥❞ ❈♦♥str❛✐♥t✴❉r✐✈❡r ❜❧♦❝❦s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ❙❡♥s♦r ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦r ❝♦♥♥❡❝✲

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

❆❝t✉❛t♦r ❛♥❞ ❙❡♥s♦r ❜❧♦❝❦s ❝♦♥♥❡❝t ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❜❧♦❝❦s t♦ ♥♦r♠❛❧ ❙✐♠✉❧✐♥❦

❜❧♦❝❦s✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❜❧♦❝❦s t♦ r❡❣✉❧❛r ❙✐♠✉❧✐♥❦

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

✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❙♦✉r❝❡s ❧✐❜r❛r②✮ t♦ ❛❝t✉❛t❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❙❡♥s♦r ❜❧♦❝❦

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

✼✳ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s✉❜s②st❡♠s✳

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

✶✾
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♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❧❡❛r❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐❜r❛r② ♦❢ s✉❜s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ♠♦r❡ t✐♠❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧s✳

✷✳✷✳✻ ❈♦♥✜❣✉r❡✱ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ r✉♥ ❛ ♠♦❞❡❧

❲❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ✐s ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

✇❛②s✿ ❋♦r✇❛r❞ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ■♥✈❡rs❡ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❚r✐♠♠✐♥❣✱ ✳ ✳ ✳

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

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

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

• ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✿ ♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡❞ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♠❡❛♥s s❧♦✇❡r s✐♠✉✲

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

❛❝t✉❛t♦rs t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ st✐❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❝♦♠✲

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐s ❜❡tt❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❛t ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

• ❚♦ ❛❞❥✉st ❝♦♥str❛✐♥ts t♦❧❡r❛♥❝❡s✿ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❡❛♥s ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✳

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

• ❚♦ r❡♠♦✈❡ ♠♦t✐♦♥ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s✿ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ❛ s②st❡♠✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❝❛♥

❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❙✐♠✉❧✐♥❦ s♦❧✈❡r✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛✈♦✐❞

s✐♥❣✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ✐♥ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

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

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t s♦❧✈❡r r❡q✉✐r❡s t♦♦ ♠✉❝❤ t✐♠❡ t♦ s♦❧✈❡ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ st✐✛✳

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

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

• ❚♦ ❛❞❥✉st t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ❆ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

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

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✿ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ♦r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

✷✵
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✷✳✷✳✼ ❈♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❈♦❞❡r t♦

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

❛♥❞ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✳ ❲✐t❤ ❙✐♠✉❧✐♥❦✱ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❈♦❞❡r✱ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✳

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

s❝❛♣❡✱ ❛♥❞ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ❛♥❞ ❙✐♠s❝❛♣❡

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

s❡t ♦❢ t✉♥❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

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

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

▼✉❧t✐❜♦❞② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛❧s♦ t✇♦ ✜❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦t♦t②♣❡s

❢♦r t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❜❧♦❝❦s ❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧♥❛♠❡✳❝ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

❡t❡rs ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧♥❛♠❡❴❞❛t❛✳❝✳ ❍❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♣❛r❛♠❡✲

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

❛♥❞ rt❴♠❡❝❤❛♥✐s♠❴❞❛t❛✳❝ ❛❧❧♦✇ t♦ ♠♦❞✐❢② ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❜❧♦❝❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ ▼❛❝❤✐♥❡P❛r❛♠❡✲

t❡rs❴♠♦❞❡❧♥❛♠❡❴✉♥✐q✉❡✐❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ ❤❡r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t

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

❙♦✱ t♦ ♠♦❞✐❢② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r✉♥✲t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

✶✳ ❯s❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ rt❴✈❡❝t♦r❴t♦❴♠❛❝❤✐♥❡❴♣❛r❛♠❡t❡rs❴♠♦❞❡❧♥❛♠❡❴✉♥✐q✉❡✐❞ t♦ ❝r❡✲

❛t❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❝t♦r✐③❡❞ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs✳

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

✸✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ rt❴♠❛❝❤✐♥❡❴♣❛r❛♠❡t❡rs❴t♦❴✈❡❝t♦r❴♠♦❞❡❧♥❛♠❡❴✉♥✐q✉❡✐❞ t♦

r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✈❡❝t♦r✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥st❛♥❝❡✳

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

✷✶



✷✳✷✳ ❙■▼❙❈❆P❊ ▼❯▲❚■❇❖❉❨ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▼❆❚▲❆❇

✷✳✷✳✽ ❋r♦♠ ❙♦❧✐❞✇♦r❦s ❈❆❉ t♦ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②

❚❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ▲✐♥❦ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ❙♦❧✐❞✇♦r❦s ❈❆❉ ❛ss❡♠❜❧② ✇✐t❤ ❡❧❡❝✲

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ ♣❧✉❣✲✐♥ ❧❡ts ❡①♣♦rt ❙♦❧❞✐✇♦r❦s ❈❆❉ ❛ss❡♠❜❧✐❡s t♦ ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡ ❛♥❞ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s✳ ❚❤❡♥ t❤✐s ❳▼▲ ✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ ▼❛t❧❛❜ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡

t♦ ❝r❡❛t❡ ❜♦❞✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt ❈❆❉ ♠❛t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s t♦ ❥♦✐♥ts✳

❙♦✱ ▼❆❚▲❆❇ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ss❡♠❜❧❡ ♠✉❧t✐❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❙♦❧✐❞✲

✇♦r❦s ❈❆❉ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ❆❧s♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ♠❛ss✱ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ r✐❣✐❞ s✉❜❛ss❡♠❜❧✐❡s ♦❢ ❙♦❧✐❞✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ r✐❣✐❞ ❜♦❞②

✐♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✳

❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ▼❆❚▲❆❇ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s♦♠❡ ❜❡♥❡✜ts✿

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

t❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①

♠❛❝❤✐♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❈❆❉

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

♣♦ss❡ss ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s❦✐❧❧s✳

• ❋❡✇❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❡rr♦rs ❡❛r❧✐❡r✳

• ❘❡❞✉❝❡❞ s②st❡♠ ❝♦st ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♦✈❡rs✐③❡❞✳

• ▲❡ss s②st❡♠ ❞♦✇♥t✐♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✐s t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦♠♠✐s✲

s✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ t✇✐♥✳

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✸

▼♦❞❡❧ ♦❢ ▲✐❢t❡r ✺✵✵

✸✳✶ ❙t❛rt ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s t♦ st❛rt ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✿

• ❖♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ♠❡♥ø ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❙✐♠s❝❛♣❡ ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❍②❞r❛✉❧✐❝ ❛♥❞ ❛❧s♦ ▼✉❧t✐❜♦❞②✳

• ❊♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣r♦♠♣t ♦❢ ▼❛t❧❛❜ s♠♥❡✇ ❛♥❞ t❤❡♥✱ t♦ ♦♣❡♥ ❛❧s♦ t❤❡

❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ▲✐❜r❛r② t❤❡r❡ ✐s t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞ s♠❴❧✐❜✳

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

♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ▲✐❜r❛r②✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ◆❡✇ Pr♦❥❡❝t

✷✸



✸✳✶✳ ❙❚❆❘❚ ❙■▼❙❈❆P❊ ▼❯▲❚■❇❖❉❨ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❖❉❊▲ ❖❋ ▲■❋❚❊❘ ✺✵✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ▲✐❜r❛r②

❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s✱ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞❡❧s✿

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

♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡❣✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙♦❧✈❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❧♦❝❦

• ❲♦r❧❞ ❋r❛♠❡ ❜❧♦❝❦✿ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ❛♥

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

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

t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❋r❛♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❲♦r❧❞ ❋r❛♠❡ ❇❧♦❝❦

• ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✿ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❣r❛✈✐t② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❜✉t

✐❢ ♦♠✐tt❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r s❡t t♦ ③❡r♦✳

✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❧♦❝❦

✸✳✷ ❈♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜❧♦❝❦s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❝r❡❛t✐♦♥ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♦ ✐♥ t❤✐s

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

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✸✳✷✳✶ ❙♦❧✐❞ ❇❧♦❝❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙♦❧✐❞ ❇❧♦❝❦

❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❢r❛♠❡ ❛ s♦❧✐❞ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✐♥❡rt✐❛ ❛♥❞

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

❲✐t❤ t❤❡ ●❡♦♠❡tr② Pr♦♣❡rt✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❙❤❛♣❡✿ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡

♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ s❤❛♣❡s✱ ❧✐❦❡ ❈②❧✐♥❞❡r✱ ❇r✐❝❦ ♦r ❙♣❤❡r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦r ❛ ✉s❡❢✉❧

♦♣t✐♦♥ ♥❛♠❡❞ ●❡♥❡r❛❧ ❊①tr✉s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ①②

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

❛❧s♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✸✲❉ s♦❧✐❞✳

❚❤❡ ■♥❡rt✐❛ Pr♦♣❡rt✐❡s ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❞❡♥s✐t② ♦r ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝ P❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤❡r❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❝♦❧♦✉r ❛♥❞ ♦♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✳

✸✳✷✳✷ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❇❧♦❝❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❇❧♦❝❦

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❋♦❧❧♦✇❡r ♣♦rt ❢r❛♠❡ ✐s r♦t❛t❡❞ ❛♥❞✴♦r tr❛♥s❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❇❛s❡
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♣♦rt ❢r❛♠❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ❢r❛♠❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥

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

r✐❣✐❞ ❜♦❞✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s ❛♥❞ ❙♦❧✐❞ ❇❧♦❝❦s✳

• ❘♦t❛t✐♦♥✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥

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

❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡✱ ♦r t❤❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ▼❛tr✐① ♠❡t❤♦❞✱ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥

♦♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛①❡s✳

• ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✿ ❛❧s♦ ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ■ ❤❛✈❡

✉s❡❞ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆①✐s ♠❡t❤♦❞✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ✶✲❉

tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✸✲❉ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛

s✐♥❣❧❡ ✈❡❝t♦r✳

✸✳✷✳✸ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥t ❇❧♦❝❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥t ❇❧♦❝❦

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

❢♦❧❧♦✇❡r ❢r❛♠❡ ♦r✐❣✐♥s r❡♠❛✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❩ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢r❛♠❡s

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

❛r♦✉♥❞ ❩ ❛①✐s✳

❲✐t❤ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• ❙t❛t❡ ❚❛r❣❡ts✿ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✐s st❛rt❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r✐♦r✐t②✳ ❲✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② t❤❡

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

s❛t✐s✜❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✳

• ■♥t❡r♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✿ ❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡

♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ P♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡ s♣r✐♥❣ t♦rq✉❡ ✐s ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❙♣r✐♥❣ ❙t✐✛♥❡ss r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦rq✉❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦

r♦t❛t❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ❜② ❛ ✉♥✐t ❛♥❣❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉❛♠♣✐♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

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

• ❆❝t✉❛t✐♦♥✿ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜② ✐♥♣✉t ❛ t♦rq✉❡ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛✉t♦✲

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

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

✷✻
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❜② ✐♥♣✉t ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ❛ ♥❡✇ ♣♦rt ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

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

✐♥ t✐♠❡✮✳

• ❙❡♥s✐♥❣✿ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐♥❣ ♠❡♥✉ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ s❡♥s❡ ✐♥ t❤❡

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

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

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

• ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❋♦r❝❡✴❚♦rq✉❡ ❙❡♥s✐♥❣✿ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s t♦ s❡♥s❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❙❡♥s✐♥❣✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❥♦✐♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❥♦✐♥t✳ ■t✬s ❛❧s♦

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

✸✳✷✳✹ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t ❇❧♦❝❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t ❇❧♦❝❦

❚❤✐s ❜❧♦❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❥♦✐♥t ✇✐t❤ ♦♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

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

❛①✐s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✿

• ❙t❛t❡ ❚❛r❣❡ts✿ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✐s st❛rt❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r✐♦r✐t②✳ ❲✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② t❤❡

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

s❛t✐s✜❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✳

• ■♥t❡r♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✿ ❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡

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

❢♦❧❧♦✇❡r ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣r✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐s ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❙♣r✐♥❣ ❙t✐✛♥❡ss r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢♦r❝❡

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞✐s♣❧❛❝❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ❜② ❛ ✉♥✐t ❞✐st❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉❛♠♣✐♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t

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

• ❆❝t✉❛t✐♦♥✿ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜② ✐♥♣✉t ❛ ❢♦r❝❡ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✲

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

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

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

• ❙❡♥s✐♥❣✿ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐♥❣ ♠❡♥✉ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ s❡♥s❡ ✐♥ t❤❡

♣r✐s♠❛t✐❝ ❥♦✐♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ■❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦rt ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r t♦

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

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

• ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❋♦r❝❡✴❚♦rq✉❡ ❙❡♥s✐♥❣✿ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s t♦ s❡♥s❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❙❡♥s✐♥❣✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t♦rq✉❡s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡ ♥♦t ❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❥♦✐♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❥♦✐♥t✳ ■t✬s ❛❧s♦

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

✸✳✷✳✺ ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t ❇❧♦❝❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t ❇❧♦❝❦

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t✳

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

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

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

✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❚♦ s♣❡❝✐❢② t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t❤❡ ❥♦✐♥t ❧❡❛❞ ✐s ✉s❡❞✿ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

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

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s♣❡❝✐❢②✿

• ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ Pr✐♠✐t✐✈❡✿ ❤❡r❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❡❛❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❘✐❣❤t✲❍❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

r♦t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡❢t✲❍❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

r♦t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

• ❙t❛t❡ ❚❛r❣❡ts✿ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢

t❤❡ ❥♦✐♥t ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦s t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r✐♦r✐t②

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

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

• ❙❡♥s✐♥❣✿ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ tr❛♥s✲

❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ q✉❛♥t✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r

❢r❛♠❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❢r❛♠❡✳

✷✽
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• ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❋♦r❝❡✴❚♦rq✉❡ ❙❡♥s✐♥❣✿ ❛s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦s✱ ❤❡r❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t

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

❥♦✐♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

✸✳✷✳✻ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❇❧♦❝❦s

■♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛❧s♦ ❙✐♠s❝❛♣❡✬s ❜❧♦❝❦s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ✇♦r❦

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

• ❙✐♠✉❧✐♥❦✲P❙ ❛♥❞ P❙✲❙✐♠✉❧✐♥❦ ❈♦♥✈❡rt❡r✿ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛ ❙✐♠✉❧✐♥❦

s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❛ P❤②s✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ■♥ t❤❡ ❯♥✐ts ♣❛❣❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t

t❤❡ ✉♥✐t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ t❤❡ ■♥♣✉t ❍❛♥❞❧✐♥❣ ♣❛❣❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

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

♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣♦rts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❙✲P❙ ❛♥❞ P❙✲❙ ❈♦♥✈❡rt❡r ❇❧♦❝❦

• ❙❝♦♣❡✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✉s❡❞ t♦ ♣❧♦t t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙❝♦♣❡ ❇❧♦❝❦

• ❚♦✴❋r♦♠❲♦r❦s♣❛❝❡✿ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣♦rt✴✐♠♣♦rt ❞❛t❛ t♦✴❢r♦♠ ✇♦r❦s♣❛❝❡✳

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

t❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✱ ♦r r❡✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋r♦♠

❲♦r❦s♣❛❝❡ ❇❧♦❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❋r♦♠✲❚♦ ❲♦r❦s♣❛❝❡ ❇❧♦❝❦s

✸✳✸ ▲✐❜r❛r✐❡s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡s✱ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛❧s♦

t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② P❛rts ▲✐❜r❛r②✳ ❚♦ ♦♣❡♥ ✐t ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ r✉♥ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❈♦❞❡

✷✾
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st❛rt✉♣❴s♠❴♣❛rts ✿ ❛ ♥❡✇ ✇✐♥❞♦✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r②

❧✐st❡❞✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙♦❧✐❞ ❇❧♦❝❦✿ s❡❧❡❝t✐♥❣

●❡♥❡r❛❧ ❊①tr✉s✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s♦❧✐❞✱ ❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛

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

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱ ❇♦① ❡①tr✉s✐♦♥✱ ✐s s❤♦✇❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ▲✐❜r❛r② ❇♦①

■♥t♦ t❤❡ ❧✐❜r❛r② t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ s❤❛♣❡✱ s♦ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

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

✸✳✹ ❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✇❡❧❧✲♦r❣❛♥✐③❡❞ ✜❧❡✱ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡

❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ♣❛rts✱ ■

❤❛✈❡ ❥♦✐♥❡❞ ❛❧❧ s✐♥❣❧❡ ♣❛rts ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❥❡❝t t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ■♥

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

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

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

♠♦❞❡❧s✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❤♦✇ ■

❤❛✈❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✐t✳

✸✵
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✸✳✹✳✶ ❇❛s❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r

❇❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ▲✐❢t❡r ❜❛s❡

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

❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❝❦✳ ❙♦✱ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤✐s s❤❛♣❡ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①tr✉s✐♦♥ ✐♥t♦ ❛

❙♦❧✐❞ ❜❧♦❝❦✿ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ■ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❳❨ ♣❧❛♥❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡

❝♦rr❡❝t ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ■ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s♦❧✐❞ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦✉r s✐♠♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r ❜❛s❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ✜① t❤❡ ❧✐❢t❡r t♦ t❤❡ ❆●❱✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

♣❛rt ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❜❧♦❝❦ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ❢♦✉r s♦❧✐❞s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡

■ ❤❛✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❢r❛♠❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧②

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

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

✉s❡ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❆❚▲❆❇✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ■ ❤❛✈❡ ❛ ✜rst

r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❳ ❛①✐s ♦❢ ✲✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❩ ❛①✐s ♦❢ ✲✾✵ ❞❡❣r❡❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ▲✐❢t❡r ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♠♣❧❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ■ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❙✉❜s②s✲

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

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r✉♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ s②st❡♠ ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ▲✐❢t❡r ❜❛s❡ s✉❜s②st❡♠
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❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡

❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ❤❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡✱ s♦ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐t ✐♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ❥♦✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✿ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤♦❧❡✳ ❏♦✐♥✐♥❣ t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts

✇✐t❤ ❛ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s r♦t❛t✐♦♥✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜r✐❝❦

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡ ♠♦❞❡❧

✸✸



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

❚♦ ✉s❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♣② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✐ts

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

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

❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤♦❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ▲✐♥❦ s❡❣♠❡♥t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤♦❧❡

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

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

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

✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝r❡❛t❡ t✇♦ ❡q✉❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r✐♥❣ t❤❛t ❧❛t❡r ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✽✵ ❞❡❣r❡❡s

r♦t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❜❧♦❝❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡ ♠♦❞❡❧ s✉❜s②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡ s✉❜s②st❡♠
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❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥♣✉t s✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥♣✉t s✐❞❡

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

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

▼✉❧t✐❜♦❞②✱ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❧♦❝❦✳

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

✇✐t❤ t❤❡ s❝r❡✇✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ♠♦❞❡❧
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❆s ■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❛❧s♦ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡

s✉❜s②st❡♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❇❛s❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥♣✉t s✐❞❡ s✉❜s②st❡♠
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❇❛s❡ tr❛❝❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❇❛s❡ tr❛❝❦

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

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

✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❙♦❧✐❞ ❜❧♦❝❦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①tr✉s✐♦♥✿ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡

s❤❛♣❡ ♦♥ t❤❡ ❳❨ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❇❛s❡ tr❛❝❦ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ ❳❨ ♣❧❛♥❡
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❚❤❡♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ❇❛s❡ tr❛❝❦ ♠♦❞❡❧

✸✾



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

▼♦❜✐❧❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ▼♦❜✐❧❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦

❚❤✐s s✉❜s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡

♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❢♦r t❤✐s ♠♦t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤

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

✉s❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤♦❧❡ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❙✐♠❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ❧✐❜r❛r②✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜r✐❝❦

❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛t❡r❛❧ ♣❛rts ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r②

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

❝♦rr❡❝t s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ▼♦❜✐❧❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦ ♠♦❞❡❧
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❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ✐s t❤❡ ❛❞❛♣t♦r t♦ t❤❡ tr❛❝❦✱ t❤❛t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦♥ t❤❡ ❳❨ ♣❧❛♥❡ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤

♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❆❞❛♣t♦r Pr♦✜❧❡ ♦♥ ❳❨ ♣❧❛♥❡

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

❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ▼♦❜✐❧❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦ s✉❜s②st❡♠
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❙❝r❡✇ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ❙❝r❡✇ s②st❡♠

❚❤❡ s❝r❡✇ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts✿ t❤❡ ❡①tr❡♠✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ✜①❡❞ ❜❧♦❝❦s

❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦✳

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

❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ❛ ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❙♦✱ t❤❡

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

❚r❛♥s❢♦r♠ ❜❧♦❝❦s✳

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ❝r❡❛t❡❞ ❥♦✐♥✐♥❣ r✐❣✐❞❧② ❛ s✉❜s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤♦❧❡

❛♥❞ t✇♦ ❝✉r✈❡❞ s♦❧✐❞s✱ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①tr✉s✐♦♥✳

❆❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t✿

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

♠♦✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❝r❡✇✳ ❋♦r t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵ t❤❡ s❝r❡✇ ♣✐t❝❤ ✐s ✶✵ ♠♠✱ s♦ ✐♥ t❤❡

❥♦✐♥t s❡tt✐♥❣s ■ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ ❧❡❛❞ ♦❢ ✶✵ ♠♠✴r❡✈✱ ✇✐t❤ ❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ❙❝r❡✇ ♠♦❞❡❧

❋✐♥❛❧❧② ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ s✉❜s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❜❧♦❝❦s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t♦

✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐t✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❙❝r❡✇ s✉❜s②st❡♠
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❇❛s❡ ❧✐♥❝❤♣✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❇❛s❡ ❧✐♥❝❤♣✐♥

❚❤❡ ❧✐♥❝❤♣✐♥ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ❜❧♦❝❦✳

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

❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ✐ts ❩ ❛①✐s ✐s ✉s❡❞ ❛s ❜❛s❡

❢♦r t❤❡ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥t t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ❇❛s❡ ❧✐♥❝❤♣✐♥ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❇❛s❡ ❧✐♥❝❤♣✐♥ s✉❜s②st❡♠
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❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❜❛s❡ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❜❛s❡ s②st❡♠

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

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

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

s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡♠✳

❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ tr❛♥s❧❛✲

t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ■ ❤❛✈❡ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇ s②st❡♠✱ t❤❛t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦

t❤❡ s❝r❡✇ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t✱ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ■ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

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

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

❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t✿ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ✇r♦♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ❥♦✐♥ ✜rst t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ s❝r❡✇ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❝r❡✇✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②

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

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

❚♦ ✜① ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇ ■ ❤❛✈❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐ts ❡①tr❡♠✐t✐❡s t♦ t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s✱

t❤❛t ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r✱ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥ts✱ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s❝r❡✇ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❜❧♦❝❦s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❜❛s❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧
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✸✳✹✳✷ ❆①❡s s②st❡♠

❙✐♥❣❧❡ ❛①✐s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ❙✐♥❣❧❡ ❛①✐s

❊❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ❛①✐s ✐♥ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s ♠♦r❡ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ♦♥❡

❤♦❧❡✿ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❛①✐s ✇✐t❤ ❤♦❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✉s✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r✐❣✐❞ s②st❡♠✱ ■ ❤❛✈❡

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

■♥ t❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛①✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❦s

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❙✐♥❣❧❡ ❛①✐s ♠♦❞❡❧
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❆ss❡♠❜❧② ♦❢ t✇♦ ❛①❡s ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❝❤♣✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ t✇♦ ❛①❡s ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❝❤♣✐♥

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛①❡s s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❝❤♣✐♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t

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

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

❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛①✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ t✇♦ ❛①❡s ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❝❤♣✐♥ ♠♦❞❡❧
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❚❤❡♥✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✱ ❛ s✉❜s②st❡♠ ✐s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r

✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✺✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ t✇♦ ❛①❡s ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❝❤♣✐♥ ♠♦❞❡❧ s✉❜s②st❡♠

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✿ ❈❡♥tr❛❧ ❜❡❛r✐♥❣

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❡❛r✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉❜s②st❡♠s

♦❢ ❛①❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛①❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❤♦❧❡s✱ s♦ t♦

❝r❡❛t❡ t❤❡ ❜❡❛r✐♥❣ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s ♠♦r❡ ❝②❧✐♥❞❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❚❤❡ r❡❞ ♣❛rt ✐s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❧❛t❡r ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛❞❛♣t♦r t♦ ❛✈♦✐❞ t♦ ❧❡❛✈❡

❛♥ ❡♠♣t② s♣❛❝❡✳

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼✿ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❜❡❛r✐♥❣
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❆❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜s②st❡♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❡❛rs ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽✿ s✉❜s②st❡♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❜❡❛r✐♥❣

✺✶
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❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛❧❧ ❢♦✉r ❛①❡s ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧ ❜❡❛r✐♥❣s

◆♦✇ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛①❡s s②st❡♠✿ t♦ ❞♦ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❝❡♥tr❛❧ ❜❡❛r✐♥❣s ❛r❡ ❜❡❡♥

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

❢♦r t❤❡s❡ ❥♦✐♥ts ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❩ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❤♦❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛①✐s s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✿ ❆①❡s s②st❡♠ ♠♦❞❡❧

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡❛❝❤ ❛①✐s ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❡❛r✐♥❣✿ t♦

❞♦ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❦ ❛ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ❩ ❛①✐s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥t✳
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❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛①❡s s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜❛s❡ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛①❡s s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜❛s❡ s②st❡♠

❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛①❡s s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ s②st❡♠s ✐s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

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

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

t♦ t❤❡ ❜❡❛r✐♥❣s✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rr❡❞✿ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❣❛✈❡ ❛♥ ❡rr♦r r❡❧❛t❡❞ t♦

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

❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s♦❧✈❡ ✐t✳ ❊❛❝❤ ❛①✐s ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡

❜❛s❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❛①✐s ✐s

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

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

❝♦rr❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❡rr♦rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥t♦ t❤✐s s②st❡♠✱ ✇❤❡♥

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

❡❛❝❤ s✉❜s②st❡♠✱ s♦ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❝❤♣✐♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✉❜s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♣❧❡s ♦❢ ❛①❡s ❛♣♣❡❛r ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶✿ ❆①❡s s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥

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

t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❡❛rs ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✷✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❛①❡s s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜❛s❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧

✺✹



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

✸✳✹✳✸ ❯♣♣❡r s②st❡♠

❯♣♣❡r ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸✿ ❯♣♣❡r ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡

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

✜①❡❞ s✐❞❡✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜❧♦❝❦✱ t❤❛t ❛t t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t s✐❞❡ ❤❛s

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

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

❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹✿ ❯♣♣❡r ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡ ♠♦❞❡❧
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❆❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✉❜s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s ♦❢ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺✿ ❯♣♣❡r ❜❧♦❝❦ ✜①❡❞ s✐❞❡ ♠♦❞❡❧ s✉❜s②st❡♠
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❯♣♣❡r ♣❧❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✻✿ ❯♣♣❡r ♣❧❛t❡

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

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

❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❳❨ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♣♣❡r

♣❧❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✼✿ ❯♣♣❡r ♣❧❛t❡ ❳❨ ♣❧❛♥❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①tr✉s✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✽✿ ❯♣♣❡r ♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✉❜s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✾✿ ❯♣♣❡r ♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ s✉❜s②st❡♠
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▲❛t❡r❛❧ ♣❧❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✵✿ ▲❛t❡r❛❧ ♣❧❛t❡

❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r s②st❡♠ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r②

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

t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❤♦❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❛✐❧ ❢♦r t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r✱ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞

t✇♦ s♦❧✐❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✶✿ ▲❛t❡r❛❧ ♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧
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❚❤❡♥ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ s✉❜s②st❡♠ t❤❛t ✐s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t✇♦ t✐♠❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧

♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✷✿ ▲❛t❡r❛❧ ♣❧❛t❡ ♠♦❞❡❧ s✉❜s②st❡♠
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❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ✉♣♣❡r s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✸✿ ❯♣♣❡r s②st❡♠

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

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

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

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

✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿

• ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r s②st❡♠✳

• ❘♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛①❡s s②st❡♠✳

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❛❢t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣❧❛t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✹✿ ❯♣♣❡r s②st❡♠ s❤❛❢t s✐❞❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r s②st❡♠ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡

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

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

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❘✐❣✐❞ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❞♦❡s♥✬t ❧❡❛✈❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❙♦✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦rr❡❝t❧②

t❤❡ ✉♣♣❡r s②st❡♠ ■ ❤❛✈❡ r✐❣✐❞❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❜❧♦❝❦s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❞ ❛rr♦✇s

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ t♦♣ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r

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

❝❧♦s❡❞ ❝❤❛✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✺✿ ❯♣♣❡r s②st❡♠ r✐❣✐❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡

❋✐♥❛❧❧② ✐t ✐s ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r s②st❡♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t

✜❣✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✻✿ ❯♣♣❡r s②st❡♠ ♠♦❞❡❧
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❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ✉♣♣❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛①❡s s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✼✿ ❆ss❡♠❜❧② ♦❢ s✉❜s②st❡♠s

❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ❧✐❢t❡r t❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐s t♦ ❛❞❞ t❤❡ ✉♣♣❡r s②st❡♠

t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rts✳ ❆s ■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛①❡s s②st❡♠

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

♣❛rt ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❋r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡ ■ ❤❛✈❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦♥❡ ❛①❡s s✉❜s②st❡♠ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ ❜❧♦❝❦✬s

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

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

t❤❡ ♦t❤❡r ❛①❡s s✉❜s②st❡♠ t♦ t❤❡ s❤❛❢t t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛✐❧ ♦❢ t❤❡

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

✉♣♣❡r s②st❡♠✿ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥ts ✐t ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡✈❡rs❡❞

✇❛②✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❛r❣❡t t♦ t✇♦ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥ts t♦

❝♦rr❡❝t❧② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✿ ■ ❤❛✈❡ s❡t t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ♣r✐♦r✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ■ ❞♦♥✬t

❦♥♦✇ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❡①❛❝t❧②✳

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

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

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

❛t ③❡r♦✱ t❤✐s t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ■ ✇❛♥t t❤✐s st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐❡❞

✇✐t❤✳

❚♦ s❡❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝r❡✇ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠

✐s ❝♦rr❡❝t✱ ■ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ t♦ t❤❡ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡

❡❧❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦✿ t♦ ❞♦ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t ❆❝t✉❛t✐♦♥ t❤❛t

t❤❡ ▼♦t✐♦♥ ✐s ✏Pr♦✈✐❞❡❞ ❜② ■♥♣✉t✑ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦r❝❡ ✐s ✏❆✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❈♦♠♣✉t❡❞✑✳ ❚❤❡♥ ■

❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✽✵ ♠♠ ♦♥ t❤❡ tr❛❝❦

✐♥ ✻ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ✻ s❡❝♦♥❞s✿

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✽✿ P♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t

❚♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ❛ ❙✐♠✉❧✐♥❦✲P❙

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

❛❧s♦ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ■♥t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

s❡❧❡❝t ✏❋✐❧t❡r ✐♥♣✉t✱ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✑ ✐♥ t❤❡ ✏❋✐❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✑ ♠❡♥✉✱ ❛♥❞

✏❙❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✜❧t❡r✐♥❣✑ ✐♥t♦ t❤❡ ✏■♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ♦r❞❡r✑ ♠❡♥✉✳ ◆♦✇ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r✳

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

t❤r❡❡ s✉❜s②st❡♠s✿ ❜❛s❡✱ ❛①❡s✱ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♣❛rt✳

✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✾✿ ▲✐❢t❡r ♠♦❞❡❧
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✸✳✹✳✹ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ s②st❡♠

❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❧✐❢t❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ✐s

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ t✇♦ ❧✐❢t❡rs✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞

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

t❤❡ ❝♦rr❡❝t t♦rq✉❡ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ r❛❝❦ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣✐♥✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✱ t♦ ❝r❡❛t❡

t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✿

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

♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✐♥✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❡t❤ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡

r❛❝❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛s❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✵✿ ❘❛❝❦

• P✐♥✐♦♥✿ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r♦t❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❘❛❝❦✳ ■♥t♦ t❤❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✶✿ P✐♥✐♦♥

• ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ ❈♦♥str❛✐♥t✿ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

t♦ s❡t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ P✐♥✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❇❛s❡ ♦❢ t❤❡

❜❧♦❝❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❋♦❧❧♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✷✿ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ ❈♦♥str❛✐♥t
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❙♦✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✸✿ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡rs ❡❛❝❤ ♣✐♥✐♦♥ ✐s ❜❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❝r❡✇✱ ✇❤✐❧❡

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

♣r❡s❡♥t t❤❡ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡♥s❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❣✐✈❡ t❤❡

♠♦t✐♦♥ ✐♥♣✉ts✳

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

t❤❡ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥ s②st❡♠✿ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❛❝❦ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡❛❝❤ ♣✐♥✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ♦t❤✲

❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❙♦✱ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

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

t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✹✿ ❘❛❝❦ ❛♥❞ P✐♥✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡rs

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

❧✐❢t❡rs✱ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ ✻✵✵ ❦❣ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

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

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

❝♦♠♣❧❡t❡ ❙✐♠❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✸❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ❝♦♠♣✐❧✐♥❣

t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛t t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦✐♥t r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❧✐❢t❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✺✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✻✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✼✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ❡♥❞ ♦❢ str♦❦❡

✼✶
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✸✳✺ ▼♦❞❡❧ ✐♠♣♦rt ❢r♦♠ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣♦rt ❛ ❈❆❉ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡♥

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

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ ❈❆❉ s♦❢t✇❛r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✱ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦rt t❤❡

♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠❛t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❜② ▼❆❚▲❆❇ ✭✳①♠❧✮✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❧✐♥❦✱ t❤❛t ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❧✉❣✲✐♥ ❢♦r

t❤❡ ❡①♣♦rt✲✐♠♣♦rt ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡♥ ✐♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ♥❡✇ ❛❞❞✲♦♥ t♦

❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❈❆❉ ❡①♣♦rt✳

❚❤❡ ❡①♣♦rt ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡t ♦❢ ✜❧❡s✿ t❤❡ ✳❙❚❊P ♦♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s✐♥❣❧❡

❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✳①♠❧ ✜❧❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ t♦

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

❧✐♥❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤✐s ✳①♠❧ ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ▼❆❚▲❆❇ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡

♠♦❞❡❧ t❛❦✐♥❣ ❛❧s♦ ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✳❙❚❊P ✜❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❚♦ t❡st t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ▼❆❚▲❆❇ ■ ❤❛✈❡ ♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐❢t❡r ❛♥❞ ■ ❤❛✈❡

❡①♣♦rt❡❞ ✐t ❢r♦♠ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✳ ❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♠♣♦rt ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ■ ❤❛✈❡

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st✉❞② ❛❧s♦ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✽✿ ▼♦❞❡❧ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s

✼✷



✸✳✺✳ ▼❖❉❊▲ ■▼P❖❘❚ ❋❘❖▼ ❙❖▲■❉❲❖❘❑❙❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ▼❖❉❊▲ ❖❋ ▲■❋❚❊❘ ✺✵✵

❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ▼❆❚▲❆❇ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✐t ✐s

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

▼✉❧t✐❜♦❞②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✹

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✹✳✶ ❋r✐❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s

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

♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ♥♦t ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✳

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

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

♠❡❝❤❛♥✐❝s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦✐♥t✿

• ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ P♦s✐t✐♦♥✿ t❤✐s ✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭♦r ❞✐st❛♥❝❡✮ ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡ s♣r✐♥❣ t♦rq✉❡ ✭♦r ❢♦r❝❡✮ ✐s ③❡r♦✳

• ❙♣r✐♥❣ ❙t✐✛♥❡ss✿ t❤✐s ✐s t❤❡ t♦rq✉❡ ✭♦r ❢♦r❝❡✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐t

❛♥❣❧❡ ✭♦r ❞✐st❛♥❝❡✮✳

• ❉❛♠♣✐♥❣ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✿ t❤✐s ✐s t❤❡ t♦rq✉❡ ✭♦r ❢♦r❝❡✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t

❥♦✐♥t ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛♥❣✉❧❛r ✭♦r ❧✐♥❡❛r✮ ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡r ❢r❛♠❡s✳

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

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ❤❛✈❡ s❡t ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛❜♦✉t ✶✵✲✺ ◆♠✴✭❞❡❣✴s✮ ❢♦r ❛❧❧ ❘❡✈♦❧✉t❡ ❏♦✐♥ts

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

❞❛♠♣✐♥❣ ✭✶✵✲✹ ◆✴✭♠✴s✮✮ ❢♦r t❤❡ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡

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

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

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

❤❛✈❡ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ♦♥❧② ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

✼✹
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✹✳✷ ❙♦❧✈❡r Pr♦✜❧❡r

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

❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ♦❢ ▼❛t❧❛❜✿ ❙♦❧✈❡r Pr♦✜❧❡r✳

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

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

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

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✿ ③❡r♦✲❝r♦ss✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ s♦❧✈❡r ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ s♦❧✈❡r r❡s❡t ❡✈❡♥ts✱

❏❛❝♦❜✐❛♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳

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

■✬♠ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ✜✈❡

♣❤❛s❡s✿

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

✷✳ ■t ❣♦❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✽✵ ♠♠ ✐♥ ✻ s❡❝♦♥❞s✳

✸✳ ■t st❛②s ❛t ✸✽✵ ♠♠ ❢♦r ✶ s❡❝♦♥❞✳

✹✳ ■t ❣♦❡s ❢r♦♠ ✸✽✵ t♦ ✵ ♠♠ ✐♥ ✻ s❡❝♦♥❞s✳

✺✳ ■t st❛②s ❛t ✵ ♠♠ ❢♦r ✶ s❡❝♦♥❞✳

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

s❡♥ts t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❡♣ s✐③❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙t❡♣ s✐③❡

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ st❡♣ s✐③❡ ✐s r❛t❤❡r ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t②

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

✐s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r t❤❡ st❡♣ s✐③❡✱ s♦ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❝♦rr❡❝t❧②✳
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✹✳✸ ❋♦r❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t t♦rq✉❡ s❡♥s✐♥❣

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

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

❜❧♦❝❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✽✮✱ ■ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡❡ t❤❡ ❝✉r✈❡s tr❡♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛s❝❡♥t ❛♥❞ ♦♥

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

✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♥s❡ t❤❡ t♦rq✉❡✳ ❙♦✱ ■ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐t ✐♥❞✐r❡❝t❧②✳

❚❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✇❛s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t✱ t♦ ✈❡r✐❢②

t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛❧✉❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✻✸ ♠♠✴s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡

❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✸✽✵ ♠♠ ✐♥ ✻ s❡❝♦♥❞s✳

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

❛t t❤❡ ▲❡❛❞ ❙❝r❡✇ ❏♦✐♥t✳

✼✻



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇

❆❧s♦ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❣♦♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇ ♦❢ ✶✵ ♠♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t

✈❡❧♦❝✐t② ♠✉st ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✹✵ r❛❞✴s✳

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

✵ ❛♥❞ ❛rr✐✈❡s t♦ ✹✵✵ ♠♠ ♦♥ t❤❡ ❩ ❛①✐s✳ ❚♦ s❡♥s❡ t❤✐s ♠♦t✐♦♥✱ ■ ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r

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

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✬s ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❧♦❝❦ ❝❛❧❧❡❞ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❙❡♥s♦r✱

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

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

t♦ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❧♦❛❞ s❡♥s✐♥❣
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❙♦✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✱ ❛♥❞ ✐t

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

♥♦t ❝♦♥st❛♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ▲♦❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❩ ❛①✐s

❚❤❡♥ ■ ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥♦t❤❡r r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝r❡✇✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜♦✉t

✻✵✵✵ ◆✱ ❜✉t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢♦r❝❡ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢♦r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿ ❋❂◗✴t❛♥✭α✮✱ ✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛①❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

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

✶✹✵✵✵✲✶✺✵✵✵ ◆ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧✐❢t❡r✳ ❙❡♥s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐t

✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ▲♦❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❩ ❛①✐s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦rq✉❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱

■ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t❤❡ t♦rq✉❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢♦r❝❡✳ ❚♦ ❞♦

t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ●❛✐♥ ❜❧♦❝❦ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦rq✉❡

t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❣✐✈❡ t♦ t❤❡ s❝r❡✇ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛

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

T =
F · p

2000 · π · η

❲❤❡r❡ ♣ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❝r❡✇ ❛♥❞ η ✐s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ s❡t t♦

✶✳

■♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❡❛rs ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚♦rq✉❡ s❡♥s✐♥❣ ♠♦❞❡❧
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❚❤❡ t♦rq✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧✐❢t❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ t❤❡

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

♣♦s✐t✐♦♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t♦rq✉❡ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✹✵✵✵ ◆♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚♦rq✉❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❧✐❢t❡r

❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ t♦rq✉❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦t♦r ♣✐♥✐♦♥

❢♦r t✇♦ ❧✐❢t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✱✾✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚♦rq✉❡ ❛t ♠♦t♦r ♣✐♥✐♦♥
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✹✳✹ ▼♦t♦r t♦rq✉❡

❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rr❡❞✿ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ t♦ t❤❡

♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡ s❝r❡✇ t❤❡ r❡❛❧ t♦rq✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥❧② ❛t t❤❡ s❝r❡✇✳

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

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ t♦rq✉❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ♠♦t♦r ♣✐♥✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

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

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

♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿

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

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

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

❲♦r❦s♣❛❝❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st♦r❡ t✐♠❡s❡r✐❡s ✐♥t♦

t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡✳

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ▼♦t♦r s❤❛❢t ♣♦s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ▼♦t♦r s❤❛❢t ✈❡❧♦❝✐t②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ▼♦t♦r s❤❛❢t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
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✷✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■ ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✬s ♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

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

t❤❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❋r♦♠ ❲♦r❦s♣❛❝❡ ❜❧♦❝❦s✳ ■♥t♦ t❤❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦✲P❙ ❈♦♥✈❡rt❡r

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

❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✿ ■ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✏Pr♦✈✐❞❡ s✐❣♥❛❧s✑ ✐♥

t❤❡ ✏❋✐❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✑ ♠❡♥✉✱ ❛♥❞ ✏■♥♣✉t ❛♥❞ ✜rst t✇♦ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✑ ✐♥ t❤❡

✏Pr♦✈✐❞❡ s✐❣♥❛❧s✑ ♠❡♥✉✳

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠♦t✐♦♥ ✐♥♣✉t

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

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

t❤❡ ♠♦t♦r ♥♦✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ▼♦t♦r s❤❛❢t t♦rq✉❡

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ t♦rq✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❤✐❣❤❡r

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

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

✵✱✾✮✳ ❚❤❡ t♦rq✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t t♦rq✉❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦✈❡ t❤❡

❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t♦r s✐❞❡✳
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✹✳✺ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧♦❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

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

❜❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡ s❝r❡✇✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ t♦ s✉✐t ❛❧s♦ ❈♦♠❛✉✬s ♥❡❡❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱

✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❩ ❛①✐s ❞✐r❡❝t❧②✳

❯s✉❛❧❧②✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡♥❞✲❡✛❡❝t♦r ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✱ ❛ ✻✲❉❖❋

❏♦✐♥t ❜❧♦❝❦ ✐s ✉s❡❞✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❥♦✐♥t ❤❛s t❤r❡❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❤r❡❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧

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

❛♥❞ s❡♥s✐♥❣✳ ❙♦✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ❡♥❞✲❡✛❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

♦r r♦t❛t✐♦♥ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ❢r❡❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♠♦t✐♦♥✳

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

s♣❡❝✐✜❡❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❩ ❛①✐s ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❙✐❣♥❛❧ ❇✉✐❧❞❡r ❛♥❞

❛ ❙✐♠✉❧✐♥❦✲P❙ ❈♦♥✈❡rt❡r✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s ■ ❤❛✈❡ s❡t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶

s❡❝♦♥❞ t♦ ✼ s❡❝♦♥❞ t♦ ❣♦ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✹✵✵ ♠♠✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ ✽ s❡❝♦♥❞ t♦ ✶✹ s❡❝♦♥❞ t♦

❣♦ ❢r♦♠ ✹✵✵ t♦ ✵ ♠♠✳ ❙♦✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ✻ s❡❝♦♥❞s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡

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

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

❛ s✉❜s②st❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ▲♦❛❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ tr❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✐ts

✈❡❧♦❝✐t②✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡

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

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

❜❛s✐❝❛❧❧② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❛❣❛✐♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ▲♦❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②

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

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

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

✹✳✻ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ st❡♣s✿ t♦

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

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

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✜rst t❤✐♥❣ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❝✐❞❡

✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛✛❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t♦rq✉❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙♦✱ ■ ❤❛✈❡ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ♠❛ss ♦❢

t❤❡ ❧♦❛❞ ❛s ▲♦❛❞❴❱❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦ ❛s ❙t❛rt❴P♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst

♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡t ✐♥t♦ t❤❡ ❙♦❧✐❞ ❜❧♦❝❦ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞

✈❛❧✉❡ r❡q✉✐r❡s ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞✿ ■ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥❡❛r t❤❡ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t

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

t❤❡ ❩ ❛①✐s ❛❜♦✉t ❛ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❙t❛rt❴P♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ P❛r❛♠❡t❡rs s❡tt✐♥❣s
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❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ s❝r✐♣t t❤❛t ✇✐❧❧ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s

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

♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s s❡t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ▲♦❛❞❴❱❛❧✉❡ ✐s s❡t ❛♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠♦r❡ t✐♠❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛rt❴P♦s✐t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ t❤❡

s❝r✐♣t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ▼❛t❧❛❜ s❝r✐♣t

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ■ ❤❛✈❡ s❡t t❤❡ ▲♦❛❞❴❱❛❧✉❡ ❛t ✸✵✵ ❦❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣r♦♠♣t✱ ❛♥❞ t❤❡♥

■ ❤❛✈❡ s❡t ✷✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❙t❛rt❴P♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✭✵ ✰ ✶✵✐✮✳ ❙♦✱

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

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧s♦ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❙t❛rt❴P♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛

❝❤❛♥❣✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦❛❞❴❱❛❧✉❡ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

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

❛ ✸❉ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❧✐♥❡ ✼ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛rr✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✇✐t❤ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✱ s❛✈✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ② ❛♥❞ ③✳ ❙♦✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❖✉t♣♦rt

❜❧♦❝❦ ♥✉♠❜❡r ✶ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❖✉t♣♦rt ❜❧♦❝❦ ♥✉♠❜❡r ✷ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡

✈❛❧✉❡s ❢♦r ③✳ ❚❤❡ ① ✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✸❉ ❣r❛♣❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❛t ❧✐♥❡ ✾ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✸❉ ❣r❛♣❤✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❨

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

t❤❡ ❖✉t♣♦rt ❜❧♦❝❦ ✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❩ ❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t♦rq✉❡ ♦♥ t❤❡ s❝r❡✇✳

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

✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❚♦rq✉❡ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❙t❛rt❴P♦s✐t✐♦♥

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

st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦rq✉❡ t♦ st❛rt t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r

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

st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r t♦ ❧❡t t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②

✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦t♦r t♦rq✉❡✳

❆♥♦t❤❡r t❡st t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✐t✬s ❜❡❡♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦rq✉❡ ❣✐✈❡♥

❛t t❤❡ s❝r❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ ❩ ❛①✐s✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❧❡❝t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ t♦rq✉❡ t❤❛t

t❤❡ ♠♦t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥♦t❤❡r s❝r✐♣t ♦♥ ▼❆❚▲❆❇✱ ✉s❡❞

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

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

t❤❡♥ ■ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛ ✷❉ ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s

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

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

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

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

❣✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♣r♦♠♣t ❛♥❞ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st❛rt t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ▼❆❚▲❆❇ s❝r✐♣t ❢♦r ▲♦❛❞ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚♦rq✉❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ▲♦❛❞ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚♦rq✉❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
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✹✳✻✳✶ ❙t♦♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rr❡❞✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

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

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

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ st♦♣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s tr✉❡✿ ■ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❖♣❡r❛t♦r ❜❧♦❝❦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

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

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

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

❧❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ♦r ✐t ✇✐❧❧ st❛rt ❛❣❛✐♥ ❛♥♦t❤❡r

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

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

❧♦✇❡st ♣♦s✐t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ st♦♣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥

t❤r❡s❤♦❧❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❙t♦♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
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✹✳✼ ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥♣✉ts

❯♥t✐❧ ♥♦✇ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❧✐❢t❡r✬s ♠♦t✐♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠♦❜✐❧❡ ❜❧♦❝❦ ♦♥ t❤❡ s❝r❡✇ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✽✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ■ ❤❛✈❡

s❡t t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ❛t ✵✱✶ ✭✶✵ ❍③✮✿ ✐♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s

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

❛ s②st❡♠✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡✱ ✜rst t❤✐♥❣ ■ ❤❛✈❡ s❡t t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ t♦ ✵✱✵✶

✭✶✵✵ ❍③✮✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥♣✉t t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ■ ❤❛✈❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤✐s

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

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ▼♦t♦r ❚♦rq✉❡ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ✶✵✵ ❍③

❆s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t st❛rts t♦ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡r❡

✐s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t♦rq✉❡✿ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛

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

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✽ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✶✵✵ ❍③✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ✶✵✵ ❍③

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

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

❡❧❡♠❡♥t✱ ❜✉t ❣✐✈✐♥❣ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦✜❧❡ ♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ✜❣✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ♣r♦✜❧❡s

✾✷
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◆♦✇ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡❛❧ ②❡t✱ ❜✉t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

s❡❡ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

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

r❡❝t❛♥❣❧❡s ♦r ♣❡❛❦s✱ ❜✉t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ❛ tr❛♣❡③♦✐❞ ❛♥❞ ❛ tr✐❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛

❧❡ss ♠❛r❦❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❤❛t t❤❡ Pr✐s♠❛t✐❝ ❏♦✐♥t t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ■♥♣✉ts ✇✐t❤ ■♥t❡❣r❛t♦r ❇❧♦❝❦s

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t♦r t♦rq✉❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ ✇✐t❤

❛♥ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ✶✵✵ ❍③ ♥♦✇ ❝❡rt❛✐♥❧② ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ✭✶✵✵ ❍③✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ▼♦t♦r ❚♦rq✉❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ✭✶✵✵ ❍③✮

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✜❧❡s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✐♥♣✉t ❣r❛♣❤s✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦

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

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

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

♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡

❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥♣✉t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ t♦rq✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r t❤❛t ✐t

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

❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ▼♦t♦r ❚♦rq✉❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✭✶✵✵ ❍③✮

❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ▼♦t♦r ❚♦rq✉❡ ✐s ♦♥❧②

❛❜♦✉t ✵✱✵✼ ◆♠✳

✹✳✽ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②

✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ t❤❡ ♠♦st

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

❝✉rr❡♥t✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛t✐❣✉❡ t❡st t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵ ❤❛❞ ❛ t♦t❛❧ ❧♦❛❞ ♦❢ ✹✵✵ ❑❣✿ t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

q✉❛❞r❛t✉r❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ ❛ t♦rq✉❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✸✲✸✹ ◆♠✱ ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡

✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✜❣✉r❡✳ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ✇✐t❤ t❤✐s ❧♦❛❞ ✈❛❧✉❡ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t♦rq✉❡ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s t❤❡

s❛♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ◗✉❛❞r❛t✉r❡ ❝✉rr❡♥t

✾✻



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✺✳✶ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r

❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❛❧❧② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧

❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛

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

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

t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛❜♦✉t ❛ ♠♦♥t❤✳

❚❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s t♦♦❧ ♦❢ ▼❆❚▲❆❇ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡

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

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

❛ r❡❛❧❧② s❤♦rt t✐♠❡ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ s❤❛♣❡s✳ ❙♦✱ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t②

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

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

♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

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

✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❧✐❢t❡r

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

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

❛①❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛

s✐♠♣❧❡ ❜❧♦❝❦ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐❢t❡r✳ ❆t ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛①✐s ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞

❛ ❧✐tt❧❡ s♦❧✐❞ ✭❛ ❝✉❜❡✮ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢

♠♦t✐♦♥✿ r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡✳

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

✾✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t❡r

✾✾
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❚♦ s❡❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ q✉✐❝❦❧② ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❝♦rr❡❝t❧② ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ■ ❤❛✈❡

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

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

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣r❛♣❤s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❋♦r❝❡ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥t

✶✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚♦rq✉❡ ❛t t❤❡ ♠♦t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠

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

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

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

s❤♦rt t✐♠❡ ❥✉st ❝❤❛♥❣✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

✶✵✶
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✺✳✷ ❈♦st✲❇❡♥❡✜t ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ✐t✬s ❜❡❡♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s

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

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

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

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✿

✶✳ Pr♦❞✉❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✴s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ✐❞❡❛

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

t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ♦r ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣❛♥② ♥❡❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡r st❛rts t♦ ♦r❣❛♥✐③❡

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

✷✳ ❈♦♥❝❡♣t ✸❉✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❛ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ♥❡❡❞s✳ ❯s✉❛❧❧②

t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❈❆❉ ✜❧❡✱ ❜② ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥❡r✳

✸✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥✳

◆♦✇ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t st❛rts t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✿ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

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

✹✳ ❙t❛t✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐♥❣✳

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

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

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

♣r♦❞✉❝t✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s st✉❞② ✐s ❊①❝❡❧✳

✺✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐t✬s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡r

st❛rts t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥❡r✱ t♦ ✐♥s❡rt ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❧❧ t❤❡

❤❛r❞✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞✳

✻✳ ❈♦♥tr♦❧ ❞❡s✐❣♥✳

◆♦✇ ❛❧s♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡r st❛rts t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

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

✼✳ P✉r❝❤❛s❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡r ♠✉st ❝♦❧❧❡❝t ❛❧❧ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✭❇❖▼✮ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜✉② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② s✉♣♣❧✐❡rs✳

✶✵✷



✺✳✷✳ ❈❖❙❚✲❇❊◆❊❋■❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

✽✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞✳

✾✳ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✳

❆❢t❡r t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ✇♦r❦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛♥❞

t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦✳

✶✵✳ ❚❡st✳

❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❛s❡✿ ❛❢t❡r t❤❡ st❛t✐❝ t❡sts ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♣❤❛s❡✱ ♥♦✇ t❤❡ ✜rst ❞②♥❛♠✐❝ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❡st❡❞✿

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ■❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

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

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

✶✶✳ ❋✐♥❛❧ t❡sts ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t♦ ♠❛r❦❡t✳

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

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

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

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

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

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

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

♣r♦❞✉❝t✳

• ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣

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

♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

♠♦❞✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ②❡t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡

s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜✉② ❛❣❛✐♥ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ t♦

✇❛✐t ❢♦r t❤❡✐r ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✳

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

▼✉❧t✐❜♦❞② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✿

✶✳ Pr♦❞✉❝t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✴s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ✐❞❡❛

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

t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ♦r ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣❛♥② ♥❡❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡r st❛rts t♦ ♦r❣❛♥✐③❡

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

✶✵✸



✺✳✷✳ ❈❖❙❚✲❇❊◆❊❋■❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

✷✳ ❈♦♥❝❡♣t ✸❉ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✳ ❙✐♠s❝❛♣❡

▼✉❧t✐❜♦❞②✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❈❆❉ t♦♦❧s✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✜rst s✐♠♣❧❡

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

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

t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ s②st❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✈❛r②✐♥❣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r

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

❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s✳

✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐t✬s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡r

st❛rts t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥❡r✱ t♦ ✐♥s❡rt ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛❧❧ t❤❡

❤❛r❞✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞✳

✹✳ ❈♦♥tr♦❧ ❞❡s✐❣♥✳

◆♦✇ ❛❧s♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡r st❛rts t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

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

✺✳ P✉r❝❤❛s❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡r ♠✉st ❝♦❧❧❡❝t ❛❧❧ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✭❇❖▼✮ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜✉② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② s✉♣♣❧✐❡rs✳

✻✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞✳

✼✳ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✳

❆❢t❡r t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ✇♦r❦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛♥❞

t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦✳

✽✳ ❚❡st✳

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

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

t②♣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❡rr♦rs✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡

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

✇❛st✐♥❣ t✐♠❡✳

✾✳ ❋✐♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t♦ ♠❛r❦❡t✳

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

❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t✳

✶✵✹
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■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ t❛❜❧❡s ■ ❤❛✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

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

❋♦r ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ■ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

• ◆❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡✳

• P❡♦♣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡✳

• ■♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

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

• ■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t tr❛✐♥✐♥❣ ♥❡❡❞✳

• ❍♦✉rs ❡st✐♠❛t❡✳

• ❈♦sts ❡st✐♠❛t❡✳

✶✵✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss

✶✵✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss

✶✵✼
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❆s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡✱ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡

♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✉♣ t♦ ✷✵ ✪✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ st✉❞② ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❜✉t

✉s✐♥❣ ❧❡ss t✐♠❡✱ t❤❡ ♥❡✇ s②st❡♠✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st✉❞② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

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

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

t❤❡ s②st❡♠ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡sts ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❨ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡♥ ■ ❤❛✈❡

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

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

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

s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❳ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❩✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

❆ r❡❛❧✐st✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢

t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❊①❝❡❧✱ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ t♦rq✉❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✹✽ ◆♠✱ ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❚♦rq✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊①❝❡❧

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡st✱ ❈♦♠❛✉ ❤❛s ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦t♦r ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠

t♦rq✉❡ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙♦✱ ❛❢t❡r ♥❡✇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡sts✱ ❈♦♠❛✉ ❤❛s

❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ♠♦t♦r ♦❢ t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵✱ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❝♦sts ❛♥❞ ♥❡✇ t✐♠❡ ✇❛st❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧

t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦t♦r ❛♥❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛♥❞ t❡st ❛❣❛✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳

✶✵✽
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❲✐t❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿

✶✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡

s②st❡♠ st❛rts ✐ts ♠♦t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡❛❦ ♦❢ t♦rq✉❡ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✽ ◆♠✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

❛ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❚♦rq✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②

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

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

❧♦✇❡r t♦rq✉❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡

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

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❉✐✛❡r❡♥t t♦rq✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞②

✶✵✾
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❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ■ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✿

• ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❧✐❝❡♥❝❡

• ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ t♦♦❧

• ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤✐s t♦♦❧

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

t♦t❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳

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

♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ▼❆❚▲❆❇ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡rr♦rs ❛♥❞ r❡❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧

❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✷✵ ✪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▲✐❢t❡r ✺✵✵ ♣r♦❝❡ss✿ ❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡rr♦r ❛♥❞ s♦ ♦♥❡ r❡❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r✮

❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❡rr♦r ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡

❛✈♦✐❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✷✺ ✪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ t✇♦ ♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡rr♦rs✿

• ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥✉♠❜❡r ♦♥❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ t✇♦

❡rr♦rs ❛♥❞ s♦ t✇♦ r❡❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ▼❆❚▲❆❇ ✇❤❡r❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡rr♦rs ✐s ❛✈♦✐❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ✸✵ ✪✳

• ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♥✉♠❜❡r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss

✇✐t❤ t❤r❡❡ ❡rr♦rs ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡rr♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡

t❤❡ t♦t❛❧ ❜❡♥❡✜t ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❛❣❛✐♥✱ ✉♣ t♦ ✹✵ ✪✳

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❥❡❝t✱ s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st❛rt ♠♦r❡

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

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

❚❤❡♥✱ ❡✈❡r② ②❡❛r t❤❡s❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝❛♥ ❣r♦✇ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♣❢ t❤❡

♦♣❡r❛t♦r t❤❛t ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤✐s t♦♦❧✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣s ✐s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ t♦♦❧✳

✶✶✵



✺✳✷✳ ❈❖❙❚✲❇❊◆❊❋■❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❋✐♥❛❧ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s
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✺✳✸ ❈❧♦s✐♥❣ r❡♠❛r❦s ❛♥❞ ♥❡①t st❡♣s

❙♦✱ ✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣✿

• P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st✉❞② ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡✳

• ❘❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

• ❚✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t r❡❞✉❝t✐♦♥✳

• ❖✈❡r❛❧❧ ♣r♦❥❡❝t ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥✳

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

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

t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠s❝❛♣❡ ▼✉❧t✐❜♦❞② ❝❛♥ ❜❡ t♦ ❈♦♠❛✉✬s ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

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

• ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞r✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳

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

• ❈♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❛❧ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝ s②st❡♠✳

✶✶✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ s✐t♦❣r❛♣❤②

• ❑❛r♥♦♣♣✱ ▼❛r❣♦❧✐s✱ ❘♦s❡♠❜❡r❣✱ ❙②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥✲

tr♦❧ ♦❢ ♠❡❝❤❛tr♦♥✐❝ s②st❡♠s✱ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✶✷

• ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❇r♦✇♥✱ ❇❡♥❡✜t✲❈♦st ❆♥❛❧②s✐s✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ✉s✐♥❣

s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✸

• ▼❆❚▲❆❇ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

• ✇✇✇✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❝♦♠✱ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❋✐❧❡ ❊①❝❤❛♥❣❡

✶✶✸


	Acknowledgement
	Introduction
	Comau Lifter 500
	MATLAB: Simscape and Simscape Multibody
	Simscape
	Physical network approach
	Variables
	Connector ports and connection lines
	Library structure overview
	Building a model
	Representation of the physical system
	Simscape simulation phases
	Setting up solvers
	Code generation from Simscape models

	Simscape Multibody
	Simscape Multibody's features
	How Simscape Multibody software works
	Simulation errors
	Simscape Multibody's block libraries
	Essential steps to build a model
	Configure, improve performances and run a model
	Code generation
	From Solidworks CAD to Simscape Multibody


	Model of Lifter 500
	Start Simscape Multibody
	Commonly used blocks
	Solid Block
	Rigid Transform Block
	Revolute Joint Block
	Prismatic Joint Block
	Lead Screw Joint Block
	Simulink Blocks

	Libraries
	Creation of the model
	Base system of the lifter
	Axes system
	Upper system
	Complete model with Rack and Pinion system

	Model import from SolidWorks

	Simulation and Validation
	Friction values
	Solver Profiler
	Force and indirect torque sensing
	Motor torque
	Model with load position control
	Model with changing parameters
	Stop simulation

	Results with more accurate inputs
	Validation of the model

	Conclusions
	Simplified model of the lifter
	Cost-Benefit Analysis
	Closing remarks and next steps

	Bibliography and sitography

