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2 1. INTRODUCTION

 ❤❡ ❞❡❝❡♥ &❛❧✐③❡❞ +♦❝✐❛❧ ❲❡❜✳ ❋✐♥❛❧❧②✱  ❤❡  ❤✐&❞  ♦♣✐❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✐♥ &♦❞✉❝ ✐♦♥  ♦

❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✐♥ ❡&♦♣❡&❛❜✐❧✐ ② ♦♥  ❤❡ ❲❡❜✳

✶✳✶✳✶ ❉❛$❛ %✐❧♦%✱ ❧♦%✐♥❣ ❝♦♥$-♦❧ ♦✈❡- ♦✉- ❞❛$❛

❆ ❝✉&&❡♥ ♣&❛❝ ✐❝❡ +♣❡❝✐✜❝  ♦ ♠♦+ ❲❡❜ +❡&✈✐❝❡+ ✐+  ♦ ❝❡♥ &❛❧✐③❡ ✉+❡& &❡+♦✉&❝❡+✱

❜❡❝♦♠✐♥❣  ❤❡ +♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧❞❛ ❛ +✐❧♦+✧✳ ❖❢ ❡♥ ✇❤❡♥ ❛❞❤❡&✐♥❣  ♦ ♣❛& ✐❝✉❧❛& +❡&✈✐❝❡+

✇❡ ✉+✉❛❧❧② ❡♥❞ ✉♣ ❝&❡❛ ✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛ ❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥ +✱ ✇❤✐❝❤  ✐❡+ ❛♥❞ ❧✐♠✐ + ✉+

 ♦ ❛ ♣❛& ✐❝✉❧❛& +❡&✈✐❝❡ ❛♥❞✴♦& &❡+♦✉&❝❡✳ ❋✐❣✉&❡ ✶✳✶ ❛♣ ❧② ✐❧❧✉+ &❛ ❡+  ❤✐+ ❛+♣❡❝ ✱

❞❡♣✐❝ ✐♥❣ ❤♦✇ ♣❡♦♣❧❡✬+ ❢&❡❡❞♦♠ ✇✐ ❤✐♥ ❛ ♣❛& ✐❝✉❧❛& +♦❝✐❛❧ ♥❡ ✇♦&❦✐♥❣ +✐ ❡ ✐+

❧✐♠✐ ❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇  ❤❡② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡  ♦ ✧❥✉♠♣ ♦✉ ♦❢  ❤❡ ✇❛❧❧❡❞ ❣❛&❞❡♥+✧  ♦ ✐♥ ❡&❛❝ 

✇✐ ❤ ✧♦ ❤❡&✧ +♦❝✐❛❧ ♥❡ ✇♦&❦✐♥❣ +✐ ❡+✱ +✉❝❤ ❛+  ♦ +❤❛&❡  ❤❡✐& ❞❛ ❛ ✇✐ ❤  ❤❡✐& ❢&✐❡♥❞+

✇❤♦ ♠❛② ❜❡ ♠❡♠❜❡&+ ♦❢ ♦ ❤❡& +♦❝✐❛❧ ♥❡ ✇♦&❦✐♥❣ +✐ ❡+✳ ❋✉& ❤❡&♠♦&❡✱ ✉+❡&+ ❤❛✈❡

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

✐ ✐+  ❤❡ ❝❛+❡ ❢♦& ♣&✐✈❛ ❡ ❞❛ ❛  ❤❛ ✐+ ♦❢ ❡♥ +❡♥  ♦  ❤✐&❞ ♣❛& ② ❝♦♠♣❛♥✐❡+ ❢♦&

❛❞✈❡& ✐+✐♥❣ ♣✉&♣♦+❡+✳

❋✐❣✉&❡ ✶✳✶✿ ✬❊✈❡&②✇❤❡&❡ ❛♥❞ ♥♦✇❤❡&❡✬✱ ❛♥ ✐❧❧✉+ &❛ ✐♦♥ ❜② ❉❛✈✐❞ ❙✐♠♦♥❞+✱ ✷✵✵✽✳

❖♥❡ ♠❛② ❛&❣✉❡  ❤❛ ❜❡  ❡& ♣&✐✈❛❝② ♣♦❧✐❝✐❡+ ♠❛② &❡❞✉❝❡  ❤❡ &✐+❦ ♦❢ ❡①✲

♣♦+✉&❡✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✉+❡&+ ❞❡❝✐❞❡  ♦ ♣&♦ ❡❝  ❤❡✐& ♣✉❜❧✐❝ ❞❛ ❛  ❤&♦✉❣❤

&✐❣♦&♦✉+ ♣&✐✈❛❝② +❡  ✐♥❣+✱ ♦& ❡✈❡♥ &❡♠♦✈❡  ❤❡✐& ❛❝❝♦✉♥ +✱  ❤❡&❡ ✐+ ♥♦ ❣✉❛&✲

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

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

+ ♦&❡ ✉+❡& ❞❛ ❛ ❢♦& +❡✈❡&❛❧ ♠♦♥ ❤+ ✉♣  ♦ ♦♥❡ ②❡❛& ♦& ❛♥ ✉♥❧✐♠✐ ❡❞ ♣❡&✐♦❞ ♦❢  ✐♠❡✳

❈♦♠♣❛♥✐❡+ ❛  ❡♠♣  ♦ ❥✉+ ✐❢②  ❤❡ ♣&❛❝ ✐❝❡ ♦❢ ❞❛"❛ #✐❧♦# + ❛ ✐♥❣  ❤❛  ❤❡②

❤❛✈❡ ❜❡  ❡& ❝♦♥ &♦❧ ♦✈❡& ✉+❡& ❛❝ ✐♦♥+ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧❡❣❡❞❧② ♦✛❡&✐♥❣ ❜❡  ❡& +❡❝✉&✐ ②✳

❖♥❧✐♥❡ ❜✉+✐♥❡++❡+ + ❛♥❞  ♦ ❣❛✐♥ ❛ ❧♦ ❢&♦♠ ❞❛ ❛ ♠✐♥✐♥❣  ❤❡✐& ✉+❡&+ ✐♥ ♦&❞❡&  ♦ ❜❡

❛❜❧❡  ♦ ✐♥❝&❡❛+❡  ❤❡✐& +❛❧❡+✱ ♦& ♦✛❡&  ❛&❣❡ ❡❞ ♣✉❜❧✐❝✐ ②✳ ■♥ ♠♦+ ♦❢  ❤❡ ❝❛+❡+✱  ❤❡②
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♦✛❡# ✧❢#❡❡✧ &✐❣♥✲✉♣ ❢♦# -❤❡✐# &❡#✈✐❝❡& ❛♥❞ ♣#♦✈✐❞❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐-❤ ♥✉♠❡#♦✉& ❛--#❛❝✲

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

-✉#♥✐♥❣ -❤❡ ✉&❡#& ❢#♦♠ ❝✉&-♦♠❡#& ✐♥-♦ ♣#♦❞✉❝-& ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ♦❢-❡♥ ✧&♦❧❞✧ -♦ -❤✐#❞

♣❛#-② ❛❞✈❡#-✐&✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐❡&✳ ❋♦# -❤✐& ♠❛--❡# ❛♥❞ -♦ -❤❡ ❞❡-#✐♠❡♥- ♦❢ ✉&❡#&✱ ♣#✐✲

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

❲❤✐❧❡ ✐- ✐& -#✉❡ -❤❛- &♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ❥♦✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐-✐❡& ❛♥❞ ❞✐&❝❧♦&❡

♣❡#&♦♥❛❧ ✐♥❢♦#♠❛-✐♦♥ ✐♥ ♦#❞❡# -♦ ✜♥❞ ♥❡✇ ❢#✐❡♥❞& ✇❤♦ &❤❛#❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥-❡#❡&-&✱

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

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

✇✐-❤♦✉- ♣#❡&❡♥-✐♥❣ -❤❡♠ ✇✐-❤ ❛❧-❡#♥❛-✐✈❡&✱ ❧✐❦❡ ❝#❡❛-✐♥❣ ♠✉❧-✐♣❧❡ ✐❞❡♥-✐-✐❡& ♦#

✉&✐♥❣ ♣&❡✉❞♦♥②♠&✳

❆ &♦❧✉-✐♦♥ -♦ -❤❡ &♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞❛"❛ #✐❧♦# ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ -❤#♦✉❣❤ ❞❡❝❡♥-#❛❧✐③❛✲

-✐♦♥✱ ✇❤❡#❡ ✉&❡#& ❛#❡ ❢#❡❡ -♦ ❤♦&- -❤❡✐# ❞❛-❛ ✇❤❡#❡✈❡# -❤❡② ✇❛♥-✳ ■♥ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

&❡❝-✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐&❝✉&& ❤♦✇ ❞❡❝❡♥-#❛❧✐③❡❞ ✐❞❡♥-✐-② &②&-❡♠& ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦#-❛♥- #♦❧❡

✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ -#✉❡ ❞❛-❛ ♦✇♥❡#&❤✐♣ ❢♦# ✉&❡#&✳

✶✳✶✳✷ ■❞❡♥'✐'②✱ ❛ ❦❡② ❢❛❝'♦0 ❢♦0 '❤❡ ❞❡❝❡♥'0❛❧✐③❡❞ 4♦❝✐❛❧

❲❡❜

❇❡❢♦#❡ ❞✐&❝✉&&✐♥❣ ❞❡❝❡♥-#❛❧✐③❡❞ &♦❝✐❛❧ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥&✱ ✇❡ ♠✉&- ✜#&- ❞❡✜♥❡ -❤❡

❝♦♥❝❡♣- ♦❢ ✐❞❡♥"✐"②✳ ❚❤❡ ✜#&- D✉❡&-✐♦♥ ✇❡ ❛&❦ ♦✉#&❡❧✈❡& ✐& #❡❧❛-❡❞ -♦ -❤❡ ❢♦#♠

❛♥❞ ♥❛-✉#❡ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ✐❞❡♥-✐-✐❡&✳ ❖❢-❡♥✱ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ✐❞❡♥-✐-② &-❛#-& ✇✐-❤ ❛ ✉♥✐D✉❡

✐❞❡♥-✐✜❡# ❜✐♥❞✐♥❣ ❛ ♣❡#&♦♥ -♦ ❛ ✉&❡# ♣#♦✜❧❡ ❞❡&❝#✐❜✐♥❣ -❤❡♠✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥-✐-② ♦❢ ❛

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

❣❡♥❡#❛-❡❞ ❜② -❤❛- ♣❡#&♦♥✱ ❛& ✇❡❧❧ ❛& #❡❧❛-✐♦♥&❤✐♣& ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ♣❡#&♦♥ ❛♥❞ ♦-❤❡#

♣❡♦♣❧❡✱ ❛❧❧ ❝♦♥-#✐❜✉-✐♥❣ -♦ -❤❡ ♦♥❡✬& #❡♣✉-❛-✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ ♦♥❧✐♥❡ ✐❞❡♥-✐-✐❡& ❛❧&♦ ❞❡❛❧ ✇✐-❤ ♣❡#&♦♥❛❧ ❞❛-❛✱ ❛ ♥✉♠❜❡# ♦❢ #✐&❦&

❛#❡ #❡❧❛-❡❞ -♦ -❤❡ ❡①♣♦&✉#❡ ♦❢ -❤❡&❡ ❞❛-❛ ❬✺✺❪✳ ❚❤❡#❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❝♦✉♥-& ♦❢

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

-❤❡✐# ❜❧♦❣& ❬✼✵❪ ❛♥❞ &♦❝✐❛❧ ♥❡-✇♦#❦✐♥❣ &✐-❡& ❬✹✾❪✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✉&❡❞ -❤✐& ✐♥❢♦#♠❛-✐♦♥

-♦ ❞✐&♠✐&& -❤❡♠ ♦# ❞❡♥② -❤❡♠ ❥♦❜&✳ ❆ #❡❝❡♥- &-✉❞② ❬✷✼❪ ♣❡#❢♦#♠❡❞ ❜② ❛ ♣♦♣✉❧❛#
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❛#❡ ❧✐❦❡❧② -♦ ♠❛❦❡ ❛ ❤✐#✐♥❣ ❞❡❝✐&✐♦♥ ❜❛&❡❞ ♦♥ ❛ ♣#♦&♣❡❝-✐✈❡ ❡♠♣❧♦②❡❡✬& ♦♥❧✐♥❡

✐❞❡♥-✐-② ♦# ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣#♦✜❧❡✳ ❙♦ ❢❛#✱ -❤❡ ♠♦&- ❝♦♠♠♦♥ ✇♦#❦❛#♦✉♥❞ ❢♦# ♣❡♦♣❧❡

❤❛& ❜❡❡♥ -♦ #❡♣❧❛❝❡ #❡❛❧ ✐❞❡♥-✐-✐❡& ✇✐-❤ ♣&❡✉❞♦♥②♠&✳

■❞❡♥-✐-② ✐& ❡❛&✐❧② ♦♥❡ ♦❢ -❤❡ ♠♦&- ❞✐✣❝✉❧- #❡&❡❛#❝❤ ❛#❡❛& ♦♥ -❤❡ ❲❡❜✱ ❛& ✐-

#❡D✉✐#❡& ❜♦-❤ ♣#❛❝-✐❝❛❧ &♦❧✉-✐♦♥& ❛♥❞ ♠✉❧-✐❞✐&❝✐♣❧✐♥❛#② #❡&❡❛#❝❤✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡

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

#❡❢❡# -♦ ♠❛♥② ♦-❤❡# ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡#❡♥- ❝♦♥-❡①-&✳ ■- ❜❡❝♦♠❡& ❡✈❡♥ ✇♦#&❡ ✇❤❡♥

✐- ♠✐❣❤- #❡❢❡# -♦ ✉& ✐♥ ❛ ❝♦♥-❡①- -❤❛- ✇❡ ❞✐❞ ♥♦- ✐♥-❡♥❞ -♦✳
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❖♥❡ ✇❛② &♦ ❞❡❛❧ ✇✐&❤ ✐❞❡♥&✐&② ✐, &♦ ❡,&❛❜❧✐,❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥✈❡♥&✐♦♥ &❤❛&

✐❞❡♥&✐✜❡, ♣❛3&✐❝✉❧❛3 &❤✐♥❣, ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦3♠ ♠❛♥♥❡3 &❤❛& ✐, ❡❛,✐❧② 3❡✉,❡❞ ✐♥ ❞✐✈❡3,❡

❝♦♥&❡①&,✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ &♦ &❤❡ ❲❡❜✱ ✐& ❜❡❝♦♠❡, ♦❜✈✐♦✉, &❤❛& ✉,✐♥❣ ❍❚❚=

❯♥✐❢♦3♠ ❘❡,♦✉3❝❡ ■❞❡♥&✐✜❡3, ✭❯❘■,✮ ❛, ❣❧♦❜❛❧ ✐❞❡♥&✐✜❡3, ✐, &❤❡ ♣3❡❢❡33❡❞ ❝❤♦✐❝❡✳

❚❤❡ ❦❡② ❛❞✈❛♥&❛❣❡ ♦❢ ❍❚❚= ❯❘■, ♦✈❡3 ❛♥② ♦&❤❡3 ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ,❝❤❡♠❡ ✭❡✳❣✳

❡♠❛✐❧ ❛❞❞3❡,,❡,✱ ✉♥✐D✉❡ ✉,❡3 ■❉,✱ ❡&❝✳✮ ✐, &❤❛& ❧✐♥❦❡❞ ❞❛&❛ ♣3✐♥❝✐♣❧❡, ,❛②

&❤❡,❡ ❯❘■, ,❤♦✉❧❞ 3❡&✉3♥ ❛ ✉,❡❢✉❧ ❞❡,❝3✐♣&✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛& &❤❡ ❯❘■ ✐❞❡♥&✐✜❡, ✇❤❡♥

❛❝❝❡,,❡❞ ✐♥ ❛ ❲❡❜ ❜3♦✇,❡3 ♦3 ❝♦♠♣✉&❡3 ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ✉,✐♥❣ &❤❡ ❍❚❚= ♣3♦&♦❝♦❧✳

❚❤❡ ♣3♦❝❡,, ♦❢ ❡,&❛❜❧✐,❤✐♥❣ ♦♥❡✬, ✐❞❡♥&✐&② ❧❡❛❞, &♦ ✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐,

❛❧,♦ ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♦❢ ❞❡❝❡♥&3❛❧✐③❡❞ ,♦❝✐❛❧ ❲❡❜ ,❡3✈✐❝❡,✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ♣❡3,✐,&❡♥&

✐❞❡♥&✐&② ❛❝3♦,, ❞✐✛❡3❡♥& ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥, ✐, ✈❡3② ❞✐✣❝✉❧& &♦ ❛❝❤✐❡✈❡✱ ,✐♥❝❡

&❤❡ ❝♦♥❝❡♣& ♦❢ ❞❡❝❡♥$)❛❧✐③❡❞ ❛✉$❤❡♥$✐❝❛$✐♦♥ 3❡D✉✐3❡, ❛ ❝♦♥,✐❞❡3❛❜❧❡ ❡✛♦3& ❢3♦♠

❧❛3❣❡ ❡♥&✐&✐❡, ✐♥ &❡3♠, ♦❢ ❝♦♠♣❛&✐❜✐❧✐&②✱ ❛, ✇❡❧❧ ❛, ♣♦✇❡3❢✉❧ &3✉,& 3❡❧❛&✐♦♥,❤✐♣,

❜❡&✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣❛3&✐❡,✳ ▼❛♥② ,❡3✈✐❝❡, ❛✉&❤❡♥&✐❝❛&❡ ✉,❡3, ❜❛,❡❞ ♦♥ ✉,❡3 ♥❛♠❡ ❛♥❞

♣❛,,✇♦3❞ ❝♦♠❜✐♥❛&✐♦♥,✱ ✇❤✐❝❤ 3❡,✉❧&, ✐♥ ❤❛✈✐♥❣ &♦ 3❡♠❡♠❜❡3 ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❛

❧♦& ♦❢ ❛❝❝♦✉♥&,✳ ■♥ &❤❛& 3❡,♣❡❝&✱ ❢❡❞❡3❛&❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝❡♥&3❛❧✐③❡❞ ❛✉&❤❡♥&✐❝❛&✐♦♥

,❡3✈✐❝❡, ❧✐❦❡ ❖♣❡♥■❉ ❬✺✹❪✱ ❖❆✉&❤ ❬✷✷❪ ❛♥❞ ▼♦③✐❧❧❛ =❡3,♦♥❛ ❬✻✽❪ ❤❛✈❡ ♣3♦✈❡♥ &♦

❜❡ D✉✐&❡ ✉,❡❢✉❧✳ ❍♦✇❡✈❡3✱ ♦♥❝❡ &❤❡ ❛✉&❤❡♥&✐❝❛&✐♦♥ ❤❛, ❜❡❡♥ ♣❡3❢♦3♠❡❞✱ ,♦♠❡

,❡3✈✐❝❡, ,&✐❧❧ 3❡D✉✐3❡ &❤❛& ✉,❡3, ❤❛✈❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥&, ✐♥ ♦3❞❡3 &♦ ♠❛♥❛❣❡ ♣3♦✜❧❡

❞❛&❛✳ ❚♦ &❤✐, 3❡❣❛3❞✱ ❲❡❜■❉✱ &❤❡ ✜3,& ♦❢ ♦✉3 ❝♦♥&3✐❜✉&✐♦♥,✱ ♣3♦✈✐❞❡, ❜♦&❤ ❛

❞❡❝❡♥&3❛❧✐③❡❞ ✐❞❡♥&✐&② ♣❧❛&❢♦3♠✱ ❛, ✇❡❧❧ ❛, &❤❡ ❜❛,✐, ❢♦3 ❛ ❞❡❝❡♣&✐✈❡❧② ,✐♠♣❧❡ ②❡&

,❡❝✉3❡ ❞❡❝❡♥&3❛❧✐③❡❞ ❛✉&❤❡♥&✐❝❛&✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐,♠ &❤3♦✉❣❤ &❤❡ ✉,❡ ♦❢ ❝3②♣&♦❣3❛♣❤②✱

✐♥ &❤❡ ❢♦3♠ ♦❢ ❲❡❜■❉✲❚▲❙✳ ❲❡❜■❉ ❛♥❞ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣3❡,❡♥&❡❞ ✐♥ ❞❡&❛✐❧

✐♥ ❈❤❛♣&❡3 ✷✳

✶✳✶✳✸ ■♥%❡'♦♣❡'❛❜✐❧✐%② ❜❛/❡❞ ♦♥ %❤❡ ❙❡♠❛♥%✐❝ ❲❡❜ ❛♥❞
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❆ ❞❡❝❡♥&3❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♠✉,& ❜❡ ❛❜❧❡ &♦ ✇♦3❦ ❛❝"♦$$ ❞✐✛❡"❡♥*

❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥$✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❞✐✛❡3❡♥& ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥, &♦ ✐♥&❡3❛❝& ✇✐&❤ ❡❛❝❤

♦&❤❡3 &❤3♦✉❣❤ &❤❡ ✉,❡ ♦❢ ❞❛&❛ ,❡♠❛♥&✐❝,✳ ■& ✐, ✐♠♣♦3&❛♥& &❤❛& ✉,❡3, ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞

&♦ ❝❤♦♦,❡ ✇❤❡3❡ &♦ ,&♦3❡ &❤❡✐3 ❞❛&❛✱ ♠❛② &❤❛& ❜❡ ♦♥ ♣❡3,♦♥❛❧ ,❡3✈❡3, &❤❡② ♦✇♥

❛♥❞ ❦❡❡♣ ✐♥ &❤❡✐3 ❤♦♠❡,✱ ♦3 ❡♥&3✉,&✐♥❣ &❤❡✐3 ❞❛&❛ &♦ &❤❡✐3 ❢3✐❡♥❞, ♦3 ♣❡♦♣❧❡ &❤❡②

&3✉,&✳ ❯,❡3, ♠❛② ❡✈❡♥ &❛❦❡ ❛❞✈❛♥&❛❣❡ ♦❢ ❛ ♠②3✐❛❞ ♦❢ ❝❧♦✉❞ ,&♦3❛❣❡ ,❡3✈✐❝❡,

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ &❤❡ ❲❡❜✱ &❤♦✉❣❤ ,&❡♣, ♠✉,& ❜❡ &❛❦❡♥ &♦ ❡♥,✉3❡ &❤❡ ♣3✐✈❛❝② ♦❢ &❤❡✐3

❞❛&❛✱ ✇✐&❤ 3❡,♣❡❝& &♦ &❤❡ ,❡3✈✐❝❡ ♣3♦✈✐❞❡3,✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉,❡ ❢♦3 ✇❤✐❝❤ ,&♦3✐♥❣ ❞❛&❛ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥&3❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡3 ✐, ✉♥♣♦♣✲

✉❧❛3✱ ✐, &❤❛& ♠❛❥♦3 ❲❡❜ ,❡3✈✐❝❡, ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❝❡♥&✐✈❡ &♦ ,❤❛3❡ ❞❛&❛ ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤

♦&❤❡3 ♦3 &♦ ❣✐✈❡ ✉,❡3, ♠♦3❡ ♦✇♥❡3,❤✐♣ &❤❛♥ ♥❡❝❡,,❛3② ❢♦3 &❤❡✐3 ♦✇♥ ❞❛&❛✳ ❊✈❡♥

&❤♦✉❣❤ ♠♦,& ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥, ♣3♦✈✐❞❡ ❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ =3♦❣3❛♠♠✐♥❣ ■♥&❡3❢❛❝❡, ✭❆=■,✮

✇❤✐❝❤ ❛3❡ ❞❡❞✐❝❛&❡❞ &♦ ♣❡3❢♦3♠✐♥❣ ,♣❡❝✐✜❝ ✐♥&❡3♦♣❡3❛❜✐❧✐&② &❛,❦,✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡3, ❛3❡

,&✐❧❧ 3❡D✉✐3❡❞ &♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣3✐♦3✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ &❤❡,❡ ❆=■, ❜❡❢♦3❡ ❛&&❡♠♣&✐♥❣ &♦

♣3♦✈✐❞❡ ✐♥&❡3♦♣❡3❛❜✐❧✐&②✳ ❚♦ ♦✉3 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ &❤❡3❡ ✐, ❝✉33❡♥&❧② ♥♦ ,&❛♥❞❛3❞✐③❡❞

❆=■ ❢♦3 ❞❡❝❡♥&3❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥,✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛& &❤❡ ❞✐,❝3❡&✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐✲

❝❛&✐♦♥ &♦ ❞❡✜♥❡ ✐&, ♦✇♥ ❆=■✳ ❘❡❝❡♥&❧② ❤♦✇❡✈❡3✱ ❛ ,&❛♥❞❛3❞ ✐, ❜❡✐♥❣ ♣3♦♣♦,❡❞

❢♦3 ,✉❝❤ ❛♥ ❆=■ ✇✐&❤✐♥ &❤❡ ❲♦3❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥,♦3&✐✉♠ ✭❲✸❈✮✳ ■& 3❡❧✐❡, ♦♥

&❤❡ ❙❡♠❛♥$✐❝ ❲❡❜✱ ✇❤✐❝❤ 3❡❢❡3, &♦ &❤❡ ❲❡❜ ♦❢ ❞❛&❛ ❬✶✷❪✱ ✐♥ ♦3❞❡3 &♦ ♦✛❡3 &3✉❡

✐♥&❡3♦♣❡3❛❜✐❧✐&②✳
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❚❤❡ ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜

❚❤❡ ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥,✐❞❡1❡❞ ✐♥ ,♦♠❡ ✇❛②, ❧✐❦❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛'❛❜❛,❡✱

♦1 ❜❡''❡1 ②❡' ❛♥ ✐♥❢♦1♠❛'✐♦♥ ,♣❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦,' ♦❢ '❤❡ ✐♥❢♦1♠❛'✐♦♥ ♦♥ '❤❡

❲❡❜ ✐, ❞❡,✐❣♥❡❞ ❢♦1 ❤✉♠❛♥ 1❡❛❞❡1,✱ '❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ✉,❡❢✉❧ ❢♦1 ❤✉♠❛♥✲'♦✲❤✉♠❛♥

✐♥'❡1❛❝'✐♦♥✱ '❤❡ ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜ ✐♥'❡♥❞, '♦ ❛❧❧♦✇ ♠❛❝❤✐♥❡, '♦ ♣❛1'✐❝✐♣❛'❡ ✐♥ '❤✐,

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

♣1♦❝❡,,❛❜❧❡ ❢♦1♠✳ ■♥ ♦'❤❡1 ✇♦1❞,✱ '❤❡ ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜ ♦✛❡1, '❤❡ '♦♦❧, '♦ ❝♦♥✈❡②

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

♠✐,✐♥'❡1♣1❡'❡❞✳

❚❤❡ ♠♦,' ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛♥, ✉,❡❞ ❜② '❤❡ ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜ '♦ ❞❡,❝1✐❜❡ ✐♥❢♦1♠❛'✐♦♥

❛1❡ '❤❡ ❘❡,♦✉1❝❡ ❉❡,❝1✐♣'✐♦♥ ❋1❛♠❡✇♦1❦ ✭❘❉❋✮ ❬✹✸❪ ❛♥❞ '❤❡ ❚✉1'❧❡ ❬✻❪ ,②♥'❛①✳

❲❤✐❧❡ ❘❉❋ ✐, ❜❛,❡❞ ✉♣♦♥ '❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ,'❛'❡♠❡♥', ❛❜♦✉' 1❡,♦✉1❝❡, ✭✐♥

♣❛1'✐❝✉❧❛1 ❲❡❜ 1❡,♦✉1❝❡,✮ ✐♥ '❤❡ ❢♦1♠ ♦❢ ,✉❜❥❡❝'✲♣1❡❞✐❝❛'❡✲♦❜❥❡❝' ❡①♣1❡,,✐♦♥,

✭❝❛❧❧❡❞  !✐♣❧❡&✮✱ '❤❡ ❚✉1'❧❡ ,②♥'❛① ✐, ✉'✐❧✐③❡❞ '♦ ❡①♣1❡,, ❞❛'❛ ✐♥ '❤❡ ❘❉❋ ❞❛'❛

♠♦❞❡❧✳

❆ '②♣✐❝❛❧ '1✐♣❧❡ ✐, ♣1❡,❡♥'❡❞ ✐♥ ❊①❛♠♣❧❡ ✶✱ ✇❤❡1❡ '❤❡ ,✉❜❥❡❝' ✐, ❁❃ ✭✇❤✐❝❤

1❡❢❡1, '♦ '❤❡ ❝✉11❡♥' ❞♦❝✉♠❡♥'✮✱ '❤❡ ♣1❡❞✐❝❛'❡ ✐, ❢♦❛❢✿♠❛❦❡) ✇❤✐❧❡ '❤❡ ♦❜❥❡❝'

❜❡✐♥❣ ❤++♣-✿✴✴❜❛))②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣)♦❢✐❧❡★♠❡✳ ❆❧❧ ,'❛'❡♠❡♥', ❛1❡ ❝♦♥'❛✐♥❡❞

✇✐'❤✐♥ '❤❡ ,❛♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥'✱ 1❡,✐❞✐♥❣ ❛' ❤++♣-✿✴✴❜❛))②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣)♦❢✐❧❡✱ ❛♥❞

❤❛✈✐♥❣ ❛, ♣!✐♠❛!②❚♦♣✐❝ '❤❡ ✐♥♥❡1 1❡❢❡1❡♥❝❡ ★♠❡ ♣♦✐♥'✐♥❣ '♦ ❛ -❡!&♦♥✱ ♥❛♠❡❧②

❇❛11②✳ ❆ ✈✐,✉❛❧ 1❡♣1❡,❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ,❛♠❡ '1✐♣❧❡, ✐, ♣1♦✈✐❞❡❞ ❛, ❛ ❣1❛♣❤ ✐♥

❋✐❣✉1❡ ✶✳✷✳

❅♣)❡❢✐① ❢♦❛❢✿ ❁❤++♣✿✴✴①♠❧♥-✳❝♦♠✴❢♦❛❢✴✵✳✶✴❃ ✳

❁❃ ❛ ❢♦❛❢✿;❡)-♦♥❛❧;)♦❢✐❧❡❉♦❝✉♠❡♥+ ❀

❢♦❛❢✿♠❛❦❡) ❁❤++♣-✿✴✴❜❛))②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣)♦❢✐❧❡★♠❡❃ ❀

❢♦❛❢✿♣)✐♠❛)②❚♦♣✐❝ ❁❤++♣-✿✴✴❜❛))②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣)♦❢✐❧❡★♠❡❃ ✳

❁★♠❡❃ ❛ ❢♦❛❢✿;❡)-♦♥ ❀

❢♦❛❢✿♥❛♠❡ ✧❇❛))②✧ ❀

❢♦❛❢✿❦♥♦✇- ❁❤++♣-✿✴✴❡①❛♠♣❧❡✳❡❞✉✴♣✴❆♥♥★▼❙❝❃ ❀

❢♦❛❢✿✇❡❜❧♦❣ ❁❤++♣✿✴✴❜❛))②✳❡①❛♠♣❧❡✴❜❧♦❣❃ ✳

❊①❛♠♣❧❡ ✶✿ ❆ '②♣✐❝❛❧ ,✉❜❥❡❝'✲♣1❡❞✐❝❛'❡✲♦❜❥❡❝' 1❡❧❛'✐♦♥ ✐♥ ❚✉1'❧❡✳

❚❤❡ ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜ ❢❛❝✐❧✐'❛'❡, ❝1♦,,✲❞♦♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥, ❛♥❞ ,❡1✈✐❝❡,✱

'❤❛♥❦, '♦ ❞❛'❛ ❜❡✐♥❣ ,'1✉❝'✉1❡❞ ✐♥'♦ ♦♥'♦❧♦❣✐❡, ❛♥❞ ✈♦❝❛❜✉❧❛1✐❡,✳ ❆♥ ♦♥'♦❧♦❣②

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

1❡❧❛'✐♦♥,❤✐♣, ❜❡'✇❡❡♥ '❤♦,❡ ❝♦♥❝❡♣',✳ ❱♦❝❛❜✉❧❛1✐❡, ❛1❡ ❛ ❧❡,, ❢♦1♠❛❧ ✇❛② ♦❢

❡①♣1❡,,✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣', ♦1 ❡♥'✐'✐❡, ❛♥❞ '❤❡ 1❡❧❛'✐♦♥, ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡♠✳ ❆ '②♣✐❝❛❧ ❝❛,❡

♦❢ ❛ ❧❛1❣❡ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛'❛ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ✐, ❉❇R❡❞✐❛

✶

✱ ✇❤✐❝❤✱ ❡,,❡♥'✐❛❧❧②✱ ♠❛❦❡, '❤❡

❝♦♥'❡♥' ♦❢ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❘❉❋✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦1'❛♥❝❡ ♦❢ ❉❇R❡❞✐❛ ✐, ♥♦' ♦♥❧②

'❤❛' ✐' ✐♥❝❧✉❞❡, ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❞❛'❛✱ ❜✉' ❛❧,♦ '❤❛' ✐' ✐♥❝♦1♣♦1❛'❡, ❧✐♥❦, '♦ ♦'❤❡1

✶

❤!!♣✿✴✴❞❜♣❡❞✐❛✳♦,❣
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✿ ❆ ❣$❛♣❤ $❡♣$❡.❡♥0❛0✐♦♥ ♦❢ ❇❛$$②✬. ♣$♦✜❧❡✳

❞❛0❛.❡0. ♦♥ 0❤❡ ❲❡❜✱ ❡✳❣✳✱ 0♦ ●❡♦♥❛♠❡.

✷

✳ ❇② ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❡①0$❛ ❧✐♥❦. ❡①♣$❡..❡❞

❛. ❘❉❋ 0$✐♣❧❡.✱ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥. ❛$❡ ❛❜❧❡ 0♦ ❡①♣❧♦✐0 0❤❡ .❡♠❛♥0✐❝. ♦❢ ❞❛0❛ ❛♥❞ ❣❛✐♥

❛❞❞✐0✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢$♦♠ ♦0❤❡$ ❞❛0❛.❡0.✳ ❈♦♥✈❡$.❡❧②✱ ❜② ✈✐$0✉❡ ♦❢ ✐♥0❡❣$❛0✐♥❣

❢❛❝0. ❢$♦♠ .❡✈❡$❛❧ ❞❛0❛.❡0.✱ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥. ❛$❡ ♥♦✇ ❛❜❧❡ 0♦ ♣$♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡00❡$ ✉.❡$

❡①♣❡$✐❡♥❝❡✳

❚❤❡ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛*❛ +❧❛*❢♦/♠

❚❤❡ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛*❛ +❧❛*❢♦/♠ ✭▲❉I✮ ❬✻✼❪ ✐. ❝♦♥.✐❞❡$❡❞ 0♦ ❜❡ 0❤❡ ✜$.0 ❛00❡♠♣0

❛0 ♣$♦❞✉❝✐♥❣ ❛ .0❛♥❞❛$❞✐③❡❞ ❆I■ ❢♦$ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥.✳ ❊..❡♥0✐❛❧❧②✱ ✐0 ✐. ❛ .❡0

♦❢ ❜❡.0 ♣$❛❝0✐❝❡. ❢♦$ ❛ $❡❛❞✲✇$✐0❡ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛0❛ ❛$❝❤✐0❡❝0✉$❡✱ ❜❛.❡❞ ♦♥ ❍❚❚I

❛❝❝❡.. 0♦ ❲❡❜ $❡.♦✉$❝❡. 0❤❛0 ❞❡.❝$✐❜❡ 0❤❡✐$ .0❛0❡ ✉.✐♥❣ 0❤❡ ❘❉❋ ❞❛0❛ ♠♦❞❡❧✳ ■0

❞❡.❝$✐❜❡. 0❤❡ ✉.❡ ♦❢ ❍❚❚I ✈❡$❜. ❢♦$ ❢❡0❝❤✐♥❣ ✭●❊❚✮✱ ✉♣❞❛0✐♥❣ ✭I❖❙❚✴I❆❚❈❍✮✱

❝$❡❛0✐♥❣ ✭I❯❚✮ ❛♥❞ ❞❡❧❡0✐♥❣ ✭❉❊▲❊❚❊✮ $❡.♦✉$❝❡. ❢$♦♠ .❡$✈❡$. 0❤❛0 ❡①♣♦.❡ 0❤❡✐$

$❡.♦✉$❝❡. ❛. ▲✐♥❦❡❞ ❉❛0❛✳ ■0 ♣$♦✈✐❞❡. .❡✈❡$❛❧ $✉❧❡. ❛. ✇❡❧❧ ❛. ❝❧❛$✐✜❝❛0✐♦♥. ❛♥❞

❡①0❡♥.✐♦♥. ♦❢ 0❤❡ ❢♦✉$ $✉❧❡. ♦❢ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛0❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛$❡ 0❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ❯.❡ ❯❘■. ❛. ♥❛♠❡. ❢♦$ ❡♥0✐0✐❡.❀

✷✳ ❯.❡ ❍❚❚I ❯❘■. .♦ 0❤❛0 ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ✉♣ 0❤♦.❡ ♥❛♠❡.❀

✸✳ ❲❤❡♥ .♦♠❡♦♥❡ ❧♦♦❦. ✉♣ ❛ ❯❘■✱ ♣$♦✈✐❞❡ ✉.❡❢✉❧ ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥✱ ✉.✐♥❣ ❡①✐.0✐♥❣

.0❛♥❞❛$❞. ✭❡✳❣✳ ❘❉❋✱ ❙I❆❘◗▲✮❀

✹✳ ■♥❝❧✉❞❡ ❧✐♥❦. 0♦ ♦0❤❡$ ❯❘■. .♦ 0❤❛0 ♠♦$❡ ✐♥❢♦$♠❛0✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐.❝♦✈❡$❡❞✳

❆❞♦♣0✐♥❣ ▲❉I ✐. ✐♠♣♦$0❛♥0 .✐♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡$. ♥♦ ❧♦♥❣❡$ ❤❛✈❡ 0♦ $❡❞❡✜♥❡

❆I■. ❡✈❡$② 0✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ❙❡♠❛♥0✐❝ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ✐. ❝$❡❛0❡❞✳

▲❉I ❢♦❝✉.❡. ♦♥ 0✇♦ ✐♠♣♦$0❛♥0 ❝♦♥❝❡♣0.✱ /❡1♦✉/❝❡1 ❛♥❞ ❝♦♥*❛✐♥❡/1✳

▲✐♥❦❡❞ ❉❛*❛ +❧❛*❢♦/♠ ❘❡1♦✉/❝❡1 ✭▲❉I❘.✮ ❛$❡ ❍❚❚I $❡.♦✉$❝❡. 0❤❛0

❝♦♠♣❧② 0♦ 0❤❡ .✐♠♣❧❡ ♣❛00❡$♥. ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥0✐♦♥. ✐♥ 0❤✐. .❡❝0✐♦♥✳ ❍❚❚I $❡\✉❡.0.

✷
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1.2. MAIN CONTRIBUTIONS 7

 ♦ ❛❝❝❡%%✱ ♠♦❞✐❢②✱ ❝,❡❛ ❡ ♦, ❞❡❧❡ ❡ ▲❉0❘% ❛,❡ ❛❝❝❡♣ ❡❞ ❛♥❞ ♣,♦❝❡%%❡❞ ❜② ▲❉0❘

%❡,✈❡,%✳ ▼♦% ▲❉0❘% ❛,❡ ❞♦♠❛✐♥✲%♣❡❝✐✜❝ ,❡%♦✉,❝❡%  ❤❛ ❝♦♥ ❛✐♥ ❞❛ ❛ ❢♦, ❛♥

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

,❡❧✐❣✐♦✉%✱ ♦, ♦ ❤❡,✳

▲✐♥❦❡❞ ❉❛(❛ )❧❛(❢♦-♠ ❈♦♥(❛✐♥❡-0 ✭▲❉0❈%✮ ❛,❡ ❝♦❧❧❡❝ ✐♦♥% ♦❢ ▲❉0❘%✱

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

✐♥ ♦ ✇✐❦✐%✱ ❛♥❞ ♣,♦❞✉❝ % ❛,❡ ❣,♦✉♣❡❞ ✐♥ ♦ ❝❛ ❛❧♦❣✉❡%✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✷ ❞❡%❝,✐❜❡% ❛

❝♦♥ ❛✐♥❡, ❛♥❞ ✐ % ,❡%♦✉,❝❡%✳

❅♣"❡❢✐① ❞❝)❡"♠+✿ ❁❤))♣✿✴✴♣✉"❧✳♦"❣✴❞❝✴)❡"♠+✴❃ ✳

❅♣"❡❢✐① "❞❢+✿ ❁❤))♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦"❣✴✷✵✵✵✴✵✶✴"❞❢✲+❝❤❡♠❛★❃ ✳

❅♣"❡❢✐① ❧❞♣✿ ❁❤))♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦"❣✴♥+✴❧❞♣★❃ ✳

❁❃ ❛ ❧❞♣✿❈♦♥)❛✐♥❡"❀

❞❝)❡"♠+✿)✐)❧❡ ✧❆ ✈❡"② +✐♠♣❧❡ ❝♦♥)❛✐♥❡"✧ ❀

"❞❢+✿♠❡♠❜❡" ❁♠❡♠❜❡"✶❃✱ ❁♠❡♠❜❡"✷❃✱ ❁♠❡♠❜❡"✸❃ ✳

❊①❛♠♣❧❡ ✷✿ ❆ %✐♠♣❧❡ ❝♦♥ ❛✐♥❡, ,❡♣,❡%❡♥ ❡❞ ✐♥ ❚✉, ❧❡✳

■♥  ❤❡ ♥❡① %❡❝ ✐♦♥✱ ✇❡ ❜,✐❡✢② ♣,❡%❡♥  ❤❡ ❧✐% ♦❢ ♦✉, ❝♦♥ ,✐❜✉ ✐♦♥%✱ ✇✐ ❤ ❛♥

✐♥✲❞❡♣ ❤ ❞✐%❝✉%%✐♦♥  ♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐♥  ❤❡ ♥❡① ❝❤❛♣ ❡,%✳

✶✳✷ ▼❛✐♥ ❝♦♥)*✐❜✉)✐♦♥-

✶✳✷✳✶ ❲❡❜■❉

❆ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐% ,✐❜✉ ❡❞ %♦❝✐❛❧ ❲❡❜ ,❡K✉✐,❡%  ❤❛ ❡❛❝❤ ♣❡,%♦♥ ♠✉% ❜❡ ❛❜❧❡  ♦

❝♦♥ ,♦❧  ❤❡✐, ✐❞❡♥ ✐ ②✱  ❤❛  ❤✐% ✐❞❡♥ ✐ ② ❜❡ ❧✐♥❦❛❜❧❡ ❛❝,♦%% %✐ ❡% ✲ ♣❧❛❝✐♥❣ ❡❛❝❤

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

❣❧♦❜❛❧❧② ✇✐ ❤ %✉❝❤ ✐❞❡♥ ✐ ✐❡%✳

❆ ❲❡❜■❉ ❬✻✵❪ ✐% ❛♥ ❍❚❚0 ❯❘■ ✇❤✐❝❤ ✉♥✐K✉❡❧② ,❡❢❡,%  ♦ ❛♥ ❆❣❡♥ ✭0❡,%♦♥✱

❖,❣❛♥✐③❛ ✐♦♥✱ ●,♦✉♣✱ ❉❡✈✐❝❡✱ ❡ ❝✳✮✳ ❆ ❞❡%❝,✐♣ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❲❡❜■❉ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

✐♥  ❤❡ ♣!♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥+✱ ❛  ②♣❡ ♦❢ ❲❡❜ ♣❛❣❡  ❤❛ ❛♥② ❲❡❜ ✉%❡, ✐% ❢❛♠✐❧✐❛,

✇✐ ❤✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✉%❡% ❛ % ❛♥❞❛,❞✐③❡❞ ❘❉❋ %❡,✐❛❧✐③❛ ✐♦♥ ❢♦,♠❛ ✳ ❲❡❜■❉ ✉%❡%

✈♦❝❛❜✉❧❛,✐❡% %✉❝❤ ❛% ❋,✐❡♥❞✲♦❢✲❛✲❋,✐❡♥❞ ✭❋❖❆❋✮ ❬✶✹❪  ♦ ♣,♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ✉%❡,

♣,♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐% ✉♥❞❡,  ❤❡ ✉%❡,✬% ❝♦♥ ,♦❧ ❬✺✾❪✳

❲❡❜■❉% ❝❛♥ ❛❧%♦ ❜❡ ✉%❡❞  ♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❲❡❜ ♦❢  ,✉% ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡  ♦ ❧✐♥❦

 ♦❣❡ ❤❡,  ❤❡✐, ♣,♦✜❧❡% ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ♦, ♣,♦ ❡❝ ❡❞ ♠❛♥♥❡, ❬✻✶❪✳ ❙✉❝❤ ❛ ❲❡❜ ♦❢

 ,✉% ❝❛♥  ❤❡♥ ❜❡ ✉%❡❞ ❜② ❛ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥  ♦ ♠❛❦❡ ❛✉ ❤♦,✐③❛ ✐♦♥ ❞❡❝✐%✐♦♥%✱

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

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

❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡,✱ ✐% ♣❛, ♦❢ %❡✈❡,❛❧ ❣,♦✉♣%✱ ❡ ❝✳✳

❲❡❜■❉ ✐% ❛ ✇♦,❦✲✐♥✲♣,♦❣,❡%% ♦♣❡♥ % ❛♥❞❛,❞ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❲♦,❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜
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✸

✱ ❢♦$ ✇❤✐❝❤ ■ ❛♠ ♦♥❡ ♦❢ %❤❡ ❛✉%❤♦$# ❛♥❞ ❛❧#♦ ❛♥ ❡❞✐%♦$✳ ▼♦$❡

✐♥❢♦$♠❛%✐♦♥ ❛❜♦✉% ❲❡❜■❉ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣$❡#❡♥%❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣%❡$ ✷✳

✶✳✷✳✷ ❲❡❜■❉ ❆✉*❤❡♥*✐❝❛*✐♦♥

❚❤❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❬✸✽❪ ♣$♦%♦❝♦❧ ❡♥❛❜❧❡# #❡❝✉$❡✱ ❡✣❝✐❡♥% ❛♥❞ ✉#❡$ ❢$✐❡♥❞❧②

❛✉%❤❡♥%✐❝❛%✐♦♥ ♦♥ %❤❡ ❲❡❜✱ ❜② %❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥%❛❣❡ ♦❢ ❲❡❜■❉ ❛♥❞ %❤❡ ❚▲❙

♣$♦%♦❝♦❧ ❬✷❪✳ ■% ❡♥❛❜❧❡# ♣❡♦♣❧❡ %♦ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%❡ %♦ ❛♥② #✐%❡ ❜② #✐♠♣❧② ❝❧✐❝❦✐♥❣

♦♥ ♦♥❡ ♦❢ %❤❡ ❝❡$%✐✜❝❛%❡# ♣$♦♣♦#❡❞ %♦ %❤❡♠ ❜② %❤❡✐$ ❜$♦✇#❡$✳ ❚❤❡#❡ ❝❡$%✐✜❝❛%❡#

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

❚❤❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ♣$♦%♦❝♦❧ #♣❡❝✐✜❡# ❤♦✇ ❛ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❝❛♥ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%❡

❛ ✉#❡$ ❛❢%❡$ $❡H✉❡#%✐♥❣ ❤✐# ❝❡"#✐✜❝❛#❡ ✇✐%❤♦✉% $❡H✉✐$✐♥❣ %❤❡ ❝❡$%✐✜❝❛%❡ %♦ ❜❡

#✐❣♥❡❞ ❜② ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❈❡$%✐✜❝❛%❡ ❆✉%❤♦$✐%②✳ ■% $❡❧✐❡# ♦♥ ❝❧✐❡♥% ❝❡$%✐✜❝❛%❡# %♦

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

✐♥ %❤❡ ❲❡❜■❉ ♣$♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥%✳ ❚❤✐# ❛❧#♦ ✐♠♣❧✐❡# %❤❛% ♦♥❧② %❤❡ ♦✇♥❡$ ♦❢ %❤❡

♣$✐✈❛%❡ ❦❡② ❤❛# ✇$✐%❡ ❛❝❝❡## %♦ %❤❡ ♣$♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥% ❛♥❞ %❤✉# ✐% ✐# ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❘❉❋ ❞❡#❝$✐♣%✐♦♥ ♦❢ ❤✐#✴❤❡$ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳

❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧#♦ ❜❡ ✉#❡❞ ❢♦$ ❛✉%♦♠❛%✐❝ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%✐♦♥

❜② $♦❜♦%#✱ #✉❝❤ ❛# ❲❡❜ ❝$❛✇❧❡$# ♦❢ ❧✐♥❦❡❞ ❞❛%❛ $❡♣♦#✐%♦$✐❡#✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❛❣❡♥%# ✇♦$❦✐♥❣ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ✉#❡$# %♦ ❤❡❧♣ %❤❡♠ ✐♥ %❤❡✐$ ❞❛✐❧② %❛#❦#✳ ❚❤❡

❲❡❜■❉✲❚▲❙ ♣$♦%♦❝♦❧ ✐# ♥♦% ❧✐♠✐%❡❞ %♦ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%✐♦♥ ♦♥ %❤❡ ❲♦$❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱

❜✉% ❝❛♥ ✐♥ %❤❡♦$② ✇♦$❦ ✇✐%❤ ❛♥② ♣$♦%♦❝♦❧ ❜❛#❡❞ ♦♥ ❚▲❙✳

❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛❝❝❡'' ❞❡❧❡❣❛#✐♦♥ ❬✻✾❪ ✐# ❛♥ ✐♠♣♦$%❛♥% ❢❡❛%✉$❡ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ %♦

❞❡❝❡♥%$❛❧✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥#✱ ❛# ✐% ♥♦ ❧♦♥❣❡$ $❡H✉✐$❡# %❤❡ ✉#❡$✬# ♣$❡#❡♥❝❡ ✇❤❡♥

♠❛❦✐♥❣ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%❡❞ $❡H✉❡#%#✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❛ #♦❧✉%✐♦♥ %❤❛% ♣$♦%❡❝%# ✉#❡$

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

❜② #♣❡❝✐✜❝ ✉#❡$#✱ ❛♥❞ %❤✉# #❡$✈✐♥❣ ❝♦♥%❡♥% ❜❛#❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛❝❝❡## ❝♦♥%$♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡#

%❤❛% ❛$❡ #♣❡❝✐✜❝ ❢♦$ %❤❡ $❡H✉❡#%✐♥❣ ✉#❡$✳

❲❡❜■❉✲❚▲❙ ✐# ❛ ✇♦$❦✲✐♥✲♣$♦❣$❡## ♦♣❡♥ #%❛♥❞❛$❞ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❲♦$❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜

❈♦♥#♦$%✐✉♠

✹

✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥%$✐❜✉%❡❞ %♦ %❤❡ %❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛#♣❡❝%# ♦❢ %❤❡ #♣❡❝✐✜❝❛%✐♦♥

♦✈❡$ %❤❡ ♣❛#% %✇♦ ②❡❛$#✱ ❛♥❞ ■ ❛♠ ❛❧#♦ ♦♥❡ ♦❢ ✐%# ❡❞✐%♦$#✳ ▼♦$❡ ✐♥❢♦$♠❛%✐♦♥

❛❜♦✉% ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣$❡#❡♥%❡❞ ✐♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✷✳✸ ♦❢ ❈❤❛♣%❡$ ✷✳

❊①+❡♥❞✐♥❣ +❤❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ♣2♦+♦❝♦❧

❇❛#❡❞ ♦♥ ❲❡❜■❉✲❚▲❙✱ ✇❡ ♣$♦♣♦#❡ ♦✉$ %❤✐$❞ ❝♦♥%$✐❜✉%✐♦♥✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐#♠ %❤❛%

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

#❡$✈✐❝❡ ♣$♦✈✐❞❡$# %❤❛% ❛$❡ ♥♦% ❝❛♣❛❜❧❡ %♦ ❞❡♣❧♦② ❛ ❧♦❝❛❧ ❲❡❜■❉ ✈❡$✐✜❝❛%✐♦♥

#❡$✈✐❝❡✱ ❛♥❞ %❤✉# ❤❛✈❡ %♦ $❡❧② ♦♥ ❛ %❤✐$❞ ♣❛$%② #❡$✈✐❝❡ %♦ ❛❝% ❛# ❛ ❲❡❜■❉

✈❡$✐✜❡$✳ ❙❡❝%✐♦♥ ✷✳✹ ♦❢ ❈❤❛♣%❡$ ✷ ♦✛❡$# ❛ ❢✉❧❧ ❞❡#❝$✐♣%✐♦♥ ♦❢ %❤✐# ♠❡❝❤❛♥✐#♠✳

❆❝❝❡## ❞❡❧❡❣❛%✐♦♥ ✐# ❛♥ ✐♠♣♦$%❛♥% ❢❡❛%✉$❡ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ %♦ ❞❡❝❡♥%$❛❧✐③❡❞ ❛♣✲

♣❧✐❝❛%✐♦♥#✱ ❛# ✐% ♥♦ ❧♦♥❣❡$ $❡H✉✐$❡# %❤❡ ✉#❡$✬# ♣$❡#❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛✉%❤❡♥%✐✲

❝❛%❡❞ $❡H✉❡#%#✳ ❲❡ ❤❡$❡❜② ♦✛❡$ ❛ #♦❧✉%✐♦♥ %❤❛% ♣$♦%❡❝%# ✉#❡$ ♣$✐✈❛❝② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣

#❡$✈❡$# %♦ $❡#♣♦♥❞ %♦ $❡H✉❡#%# ❛# ✐❢ %❤❡② ✇❡$❡ ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ❜② #♣❡❝✐✜❝ ✉#❡$#✱ ❛♥❞

✸

❤!!♣✿✴✴✇✸✳♦)❣

✹

❤!!♣✿✴✴✇✸✳♦)❣
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 ❤✉# #❡%✈✐♥❣ ❝♦♥ ❡♥ ❜❛#❡❞ ♦♥  ❤❡ ❛❝❝❡## ❝♦♥ %♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡#  ❤❛ ❛%❡ #♣❡❝✐✜❝ ❢♦%  ❤❡

%❡3✉❡# ✐♥❣ ✉#❡%✳ ▼♦%❡ ✐♥❢♦%♠❛ ✐♦♥ ❛❜♦✉ ♦✉% ❢♦% ❤ ❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

✐♥ ❙❡❝ ✐♦♥ ✷✳✺ ♦% ❈❤❛♣ ❡% ✷✳

✶✳✷✳✸ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡,, ❈♦♥/0♦❧ ❙❡0✈✐❝❡

❖✉%  ❤✐%❞ ❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥✳  ❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡## ❈♦♥ %♦❧ ❙❡%✈✐❝❡ ✭❙❆❈❙✮ ✐# ❝♦♠♣%✐#❡❞

♦❢  ✇♦ ❞✐# ✐♥❝ #✉❜✲#❡%✈✐❝❡#✱ ❛ ❘❡❧❛$✐♦♥(❤✐♣ ▼♦♥✐$♦, ✭❘▼✮ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❙$❛$✐❝

❆❝❝❡(( ❈♦♥$,♦❧ ✭❙❆❈✮ ❡♥❣✐♥❡✱ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ✐ # ♦✇♥ ♣❛% ✐❝✉❧❛% #❡ ♦❢  ❛#❦#

✭❙❡❝ ✐♦♥ ✸✳✸ ♦❢ ❈❤❛♣ ❡% ✸✮✳ ❙❆❈❙ ✉#❡# ❝♦♥$❡①$ ❛♥❞ (♦❝✐❛❧ ♣,♦①✐♠✐$② ❞✐($❛♥❝❡ ❛#

♠❡ %✐❝# ❢♦% ❛❝❝❡## ❝♦♥ %♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡# ❬✺✽❪✳

❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡## ❈♦♥ %♦❧ ❙❡%✈✐❝❡ ✐# ❡#♣❡❝✐❛❧❧② ✉#❡❢✉❧ ❢♦% ❝♦♥ %♦❧❧✐♥❣ ♣❡%#♦♥❛❧

✉#❡% ✐♥❢♦%♠❛ ✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ♦❢ ❡♥ ♣%♦♥❡  ♦ ❝❤❛♥❣❡# ✭❡✳❣✳ # ❛ ✉# ♠❡##❛❣❡#✱ ♣❤♦♥❡

♥✉♠❜❡%#✱ ❧✐# ♦❢ ❢%✐❡♥❞#✱ ❡ ❝✳✮✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✉#❡%✲❢%✐❡♥❞❧② ②❡ %♦❜✉# ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡

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

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

 ❤❡ ✉#❡ ♦❢ ❝♦♥$❡①$✳ ❈♦♥ ❡① ❧❛❜❡❧# ❛%❡ ❛##✐❣♥❡❞  ♦ ❜♦ ❤ ♣%♦✜❧❡ ✐♥❢♦%♠❛ ✐♦♥ ❞❛ ❛

✭❡✳❣✳ ♥❛♠❡✱ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡%#✱ ❜❧♦❣ ❛❞❞%❡##❡#✱ ❡ ❝✳✮ ❛# ✇❡❧❧ ❛#  ♦ ❲❡❜ %❡#♦✉%❝❡#

✭❡✳❣✳ ♣❤♦ ♦#✱ ❝♦♠♠❡♥ #✱ ❡ ❝✳✮✳ ❚❤❡ #❛♠❡ ❧❛❜❡❧# ✇✐❧❧ ❜❡ ❛##✐❣♥❡❞  ♦ ✉#❡%#✱ ✐♥

#✉❝❤ ❛ ✇❛②  ❤❛ ✉#❡%# ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐ ❤ ❛ #♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥ ❡① ✭✐✳❡✳ ✧✇♦%❦✧✮ ❝❛♥ ❡❛#✐❧②

❜❡ ♠❛ ❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥# %❡#♦✉%❝❡# #❤❛%✐♥❣  ❤❡ #❛♠❡ ❝♦♥ ❡① ✳

▼♦%❡ ✐♥❢♦%♠❛ ✐♦♥ ♦♥ ❛❝❝❡## ❝♦♥ %♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣%♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣ ❡% ✸✳

✶✳✸ ❚❤❡&✐& &()✉❝(✉)❡

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

❜❡❤✐♥❞ ♦✉% %❡#❡❛%❝❤✱ ❛# ✇❡❧❧ ❛# ❛ #❤♦% ✐♥ %♦❞✉❝ ✐♦♥  ♦ ♦✉% ❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥#✳

❈❤❛♣ ❡% ✷ ❞❡#❝%✐❜❡# ♦✉% ✜%# ❢♦✉% ❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥#✳ ❚❤❡ ✜%# ❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥✱

❲❡❜ ■❞❡♥$✐$② ❛♥❞ ❉✐(❝♦✈❡,② ✭❲❡❜■❉✮✱ ❛ #✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡%#❛❧ ✐❞❡♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐#♠  ❤❛ ✐# ❞✐# %✐❜✉ ❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥❧② ❡① ❡♥#✐❜❧❡✳ ■ ✐♠♣%♦✈❡# ♣%✐✈❛❝②✱

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

❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥✱  ❤❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉ ❤❡♥ ✐❝❛ ✐♦♥ ♣%♦ ♦❝♦❧✱ ❡♥❛❜❧❡# #❡❝✉%❡✱ ❡✣❝✐❡♥ 

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

❝❧✐❡♥ ❝❡% ✐✜❝❛ ❡# ❛♥❞ ✇✐ ❤♦✉ %❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❈❡% ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❆✉ ❤♦%✐ ✐❡#✳ ❚❤❡  ❤✐%❞

❛♥❞ ❢♦✉% ❤ ❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥# ❛%❡ ❛♥ ❡① ❡♥#✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜■❉✲❚▲❙✱ ♦✛❡%✐♥❣ ❞❡❧❡❣❛ ❡❞

❛✉ ❤❡♥ ✐❝❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡## ❞❡❧❡❣❛ ✐♦♥✳

❈❤❛♣ ❡% ✸ ♣%❡#❡♥ # ♦✉% ✜❢ ❤ ❝♦♥ %✐❜✉ ✐♦♥✱ ❛ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡## ❈♦♥ %♦❧ ❙❡%✈✐❝❡

❢♦% ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥#✳ ❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜②  ❛❦✐♥❣ ❛ ❞❡ ❛✐❧❡❞ ❧♦♦❦ ❛ (♦❝✐❛❧ ❝♦♥$❡①$ ❛♥❞

(♦❝✐❛❧ ♣,♦①✐♠✐$②✱ ❛# ♠❡ %✐❝# ❢♦% ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝❡## ❝♦♥ %♦❧ #②# ❡♠  ❛✐❧♦%❡❞ ❢♦%

#♦❝✐❛❧ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥#✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞  ♦  ❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡## ❈♦♥ %♦❧ ❙❡%✈✐❝❡✱

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

♦❢ ❤✉♠❛♥ %❡❧❛ ✐♦♥#❤✐♣#✳

❆❧❧ ♦✉% ✐♠♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❡✛♦% # ❛%❡ ♣%❡#❡♥ ❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣ ❡% ✹✱ ❛# ♠❡❛♥#  ♦ ✈❛❧✲

✐❞❛ ❡ ♦✉% %❡#❡❛%❝❤✳ ❚❤✐# ❝❤❛♣ ❡% ❝♦♥ ❛✐♥# ❛❧❧ ♣%❛❝ ✐❝❛❧ ❛#♣❡❝ # ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥ ✐♥❣



10 1. INTRODUCTION

❛ ❞❡❝❡♥%&❛❧✐③❡❞ *♦❝✐❛❧ ❲❡❜✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐❞❡♥%✐%②✱ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%✐♦♥✱ ❛❝❝❡** ❝♦♥%&♦❧

❛♥❞ ❞❛%❛ ♦✇♥❡&*❤✐♣✳ ❲❡ ✐♥%&♦❞✉❝❡ %❤❡ ♣&♦❥❡❝% ▼②"#♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠* %♦ ❜❡

❛ ❞❡❝❡♥%&❛❧✐③❡❞ ✐❞❡♥%✐%② ♣&♦✈✐❞❡&✳ ◆❡①%✱ ✇❡ ♣&❡*❡♥% %✇♦ ♦♣❡♥ *♦✉&❝❡ ❧✐❜&❛&✐❡*

✭❲❡❜■❉❛✉%❤ ❛♥❞ ❲❡❜■❉❉❡❧❡❣❛%❡❞❆✉%❤✮ %❤❛% ❛&❡ ✉*❡❞ %♦ ♣❡&❢♦&♠ ❲❡❜■❉✲❚▲❙

❛✉%❤❡♥%✐❝❛%✐♦♥✳ ▲❛*%❧②✱ ✇❡ ❞❡*❝&✐❜❡ ❘❲❲✳■✴❖✱ ❛ ♣❡&*♦♥❛❧ ❞❛%❛ *%♦&❡ ✇❤❡&❡

❞✐✛❡&❡♥% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥* ❝❛♥ *%♦&❡ ❞❛%❛ ❛❜♦✉% ❛♥❞ ❢♦& %❤❡ ✉*❡&✱ ❛♥❞ ✇❤❡&❡ ❞❛%❛

❛&❡ ❡I✉❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡%✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥*✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣%❡& ✺ *✉♠♠❛&✐③❡* ♦✉& &❡*❡❛&❝❤ &❡*✉❧%* ❜② ♣&♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉*✐♦♥*

❛* ✇❡❧❧ ❛* ❛ &❡✢❡❝%✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛% ✇❡ ❝❛♥ ❞♦ %♦ ✐♠♣&♦✈❡ ♦✉& ❝♦♥%&✐❜✉%✐♦♥* ❛♥❞ %♦

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

%❤❡ ❙❡♠❛♥,✐❝ ▼❡//❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ◆♦,✐✜❝❛,✐♦♥/ "#♦,♦❝♦❧ ✭❙▼◆P✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥%❡♥❞* %♦

♦✛❡& %✇♦ ❞✐*%✐♥❝% %②♣❡* ♦❢ ♠❡**❛❣❡*✳ ❚❤❡ ✜&*% %②♣❡ ✐* *✐♠✐❧❛& %♦ ❡♠❛✐❧✱ ✐♥ %❤❛%

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

*❡❝♦♥❞ %②♣❡ ❝♦♥*✐*%* ♦❢ ❛❝%✐✈✐%② *%&❡❛♠* ✭✐✳❡✳ ✉♣❞❛%❡* ❛❜♦✉% ♦%❤❡& ✉*❡&*✮✳ ❲❡

❛❧*♦ ❞✐*❝✉** %❤❡ ♣♦**✐❜✐❧✐%② ♦❢ ❝&❡❛%✐♥❣ ❛ %&❛♥*♣❛&❡♥% ❲❡❜■❉ ♣&♦①②✱ ✇❤✐❝❤ ✉*❡*

❝❡&%❛✐♥ ♣❛&%* ♦❢ ❛ ✉*❡&✬* ❲❡❜■❉ ♣&♦✜❧❡ ✐♥ ♦&❞❡& %♦ ❜✉✐❧❞ ♥❡✇ ✐❞❡♥%✐%✐❡* *♣❡❝✐✜❝

%♦ ❞✐✛❡&❡♥% %②♣❡* ♦❢ *❡&✈✐❝❡* ✭❡✳❣✳ ❛♥♦♥②♠♦✉*✱ *❤♦♣♣✐♥❣✱ ❜❧♦❣❣✐♥❣✱ ❡%❝✳✮✳



❈❤❛♣$❡& ✷

■❞❡♥$✐$② ❛♥❞ ❛✉$❤❡♥$✐❝❛$✐♦♥

♦♥ $❤❡ ❲❡❜

❉✐❣✐#❛❧ ✐❞❡♥#✐#② ❝+❡❞❡♥#✐❛❧, ,✉❝❤ ❛, ♣❛,,✇♦+❞,✱ #♦❦❡♥, ❛♥❞ ❦❡②, ❛+❡ ✉,❡❞ #♦

❡♥,✉+❡ #❤❛# ♦♥❧② ❛✉#❤♦+✐③❡❞ ✉,❡+, ❛+❡ ❛❜❧❡ #♦ ❛❝❝❡,, ♦♥❧✐♥❡ ,❡+✈✐❝❡,✳ ❇❡❝❛✉,❡

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

❛##+❛❝#✐✈❡ #❛+❣❡#, ❢♦+ ❛ ✈❛+✐❡#② ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ❛##❛❝❦,✳ ❋♦+ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧✐♥❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧

,❡+✈✐❝❡, ♠✉,# ✉,❡ ,#+♦♥❣❡+ ❝+❡❞❡♥#✐❛❧, ❢♦+ ❛✉#❤❡♥#✐❝❛#✐♦♥ #♦ ❛✈♦✐❞ ❢+❛✉❞✳ ❇❡❝❛✉,❡

♦❢ ,❡+✐♦✉, #❤+❡❛#, ❛♥❞ ✇✐❞❡,♣+❡❛❞ #❤❡❢# ❛♥❞ ♠✐,✉,❡ ♦❢ ✐❞❡♥#✐#② ❝+❡❞❡♥#✐❛❧,✱ #❤❡+❡

✐, ❝♦♥,✐❞❡+❛❜❧❡ ✐♥#❡+❡,# ✐♥ #❤❡ ❛+❡❛ ♦❢ ✐❞❡♥#✐#② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥#✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞+❡,,❡,

,❡❝✉+❡ ✉,❡ ♦❢ ✐❞❡♥#✐#② ❝+❡❞❡♥#✐❛❧,✳

❉❡❝❡♥#+❛❧✐③❡❞✱ ✉,❡+✲❝❡♥#+✐❝ ✐❞❡♥#✐#② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥# ♦✛❡+, ❜❡##❡+ ♣+✐✈❛❝② ❛♥❞

❝♦♥#+♦❧ ♦✈❡+ #❤❡ ✉,❡ ♦❢ ✐❞❡♥#✐#② ❝+❡❞❡♥#✐❛❧,✱ ,✐♥❝❡ ✐# ❛❧❧♦✇, ✉,❡+, #♦ ✢❡①✐❜❧② ❝❤♦♦,❡

✇❤❛# ✐❞❡♥#✐#② ✐♥❢♦+♠❛#✐♦♥ ✐, +❡❧❡❛,❡❞ #♦ ♦#❤❡+ ❡♥#✐#✐❡, ✐♥ ❡❛❝❤ #+❛♥,❛❝#✐♦♥✳ ❋♦+

✐♥,#❛♥❝❡✱ ✉,❡+, ♠❛② ❝❤♦♦,❡ #♦ ✉,❡ ❛ #+✉,#❡❞ ✐❞❡♥#✐#② ♣+♦✈✐❞❡+ ✭■❞C✮ #❤❛# #❤❡②

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

#❤❡✐+ ♦✇♥ ✐❞❡♥#✐#② ♣+♦✈✐❞❡+✱ #❤❡+❡❢♦+❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ #❤❡♠ #♦ ❝♦♥#+♦❧ ✇❤❛# ✐❞❡♥#✐#②

✐♥❢♦+♠❛#✐♦♥ ✐, ❞✐,❝❧♦,❡❞ #♦ ,❡+✈✐❝❡ ♣+♦✈✐❞❡+, ✭❙C✮✳

■♥ #❤✐, ❝♦♥#❡①#✱ ✇❡ ♣+♦♣♦,❡ ❛♥ ✐❞❡♥#✐#② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥# ,②,#❡♠ ❛+❝❤✐#❡❝#✉+❡

❜❛,❡❞ ♦♥ #❤❡ ❝♦♥❝❡♣# ♦❢ ❞❡❝❡♥#+❛❧✐③❡❞ ✐❞❡♥#✐#② ♣+♦✈✐❞❡+✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐#❤ ❛♥

❡✣❝✐❡♥# ❛❝❝❡,, ❝♦♥#+♦❧ ,②,#❡♠✱ ❡♥,✉+❡, #❤❛# ✐❞❡♥#✐#② ❝+❡❞❡♥#✐❛❧, +❡♠❛✐♥ ✉♥❞❡+

#❤❡ ✉,❡+✬, ❝♦♥#+♦❧✳

❚❤✐, ❝❤❛♣#❡+ ✐, ,#+✉❝#✉+❡❞ ❛, ❢♦❧❧♦✇,✳ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳✶ ♣+♦✈✐❞❡, ❛♥ ♦✈❡+✈✐❡✇ ♦❢

❡①✐,#✐♥❣ ,♦❧✉#✐♦♥,✳ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳✷ ♣+❡,❡♥#, ♦✉+ ✜+,# ❝♦♥#+✐❜✉#✐♦♥✱ ❲❡❜ ■❞❡♥#✐#② ❛♥❞

❉✐,❝♦✈❡+② ✭❲❡❜■❉✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣+✐✈❛❝② ❛♥❞ ,❡❝✉+✐#② ❛♥❛❧②,✐,✳ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳✸

♣+❡,❡♥#, ♦✉+ ,❡❝♦♥❞ ❝♦♥#+✐❜✉#✐♦♥✱ #❤❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉#❤❡♥#✐❝❛#✐♦♥ ♣+♦#♦❝♦❧✳ ❙❡❝✲

#✐♦♥ ✷✳✺ ❞✐,❝✉,,❡, #❤❡ ♣♦,,✐❜✐❧✐#② ♦❢ ✉,✐♥❣ ❛ #❤✐+❞✲♣❛+#② ❛✉#❤❡♥#✐❝❛#✐♦♥ ,❡+✈✐❝❡ ✐♥

❝❛,❡, ✇❤❡+❡ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥, ❝❛♥♥♦# ❞✐+❡❝#❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥# #❤❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ♣+♦#♦✲

❝♦❧✳ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳✺ ❝♦✈❡+, #❤❡ #♦♣✐❝ ♦❢ ❞❡❧❡❣❛#✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡♥# #♦ ❛❝# ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ❛ ✉,❡+

✐♥ ♦+❞❡+ #♦ ♥♦ ❧♦♥❣❡+ +❡O✉✐+❡ #❤❡ ✉,❡+✬, ♣+❡,❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛✉#❤❡♥#✐❝❛#❡❞

+❡O✉❡,#,✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✐❧❡ ❛♥❞ ♣+❡,❡♥# ❛ ❧✐,# ♦❢ ❝♦♥❝❧✉,✐♦♥,✳

✶✶
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✷✳✶ ❘❡❧❛'❡❞ ✇♦+❦

■♥ "❤✐% %❡❝"✐♦♥✱ ✇❡ %"❛," ❜② ,❡✈✐❡✇✐♥❣ ,❡❧❛"❡❞ ✇♦,❦ ✐♥ ✉%❡,✲❝❡♥",✐❝ ✐❞❡♥"✐"②

♠❛♥❛❣❡♠❡♥" ❛,❡❛✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐%❝✉%%✐♥❣ "❤❡ ✐%%✉❡% ❛♥❞ "❤,❡❛"% ❛❣❛✐♥%" ❡①✐%"✐♥❣

✉%❡,✲❝❡♥",✐❝ ✐❞❡♥"✐"② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥" %❝❤❡♠❡%✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ "♦ ✐♥✈❡%"✐❣❛"❡ "❤❡

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

❡①❝❤❛♥❣❡ ✭✐✳❡✳ ♣,♦✈✐❞✐♥❣ ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧ ❞❛"❛ ❛❜♦✉" "❤❡ ✉%❡,✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐❣♥♦,✐♥❣ "❤❡

♣,♦"♦❝♦❧% "❤❛" ❢♦❝✉% ♦♥ ♦♥❡ %♣❡❝✐✜❝ ❛%♣❡❝"✳

❚❤❡ ✐❞❡♥"✐"② ❛♥❞ ❛✉"❤❡♥"✐❝❛"✐♦♥ ♣,♦"♦❝♦❧% "❤❛" ✇❡ ✇✐❧❧ ♣,❡%❡♥" ♥❡①" ❛,❡ ❜❛%❡❞

♦♥ "❤,❡❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡♥"✐"✐❡%✳ ❚❤❡ ✜,%" ♦♥❡ ✐% "❤❡ ✉%❡,✱ ♦, ♠♦,❡ ❝♦♠♠♦♥❧② "❤❡

❜,♦✇%❡,✱ ✇❤✐❝❤ ✐% "②♣✐❝❛❧❧② ,❡%♣♦♥%✐❜❧❡ ❢♦, ❛✉"❤❡♥"✐❝❛"✐♦♥✳ ◆❡①" ✐% "❤❡ %❡,✈✐❝❡

♣,♦✈✐❞❡, ✭❙B✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐% ✉%✉❛❧❧② ❛ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ "❤❡ ✐❞❡♥"✐"②

♣,♦✈✐❞❡, ✭■❞B✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧%♦ ❛❝"% ❛% ❛♥ ❛"",✐❜✉"❡ ♣,♦✈✐❞❡,✱ ❛♥❞ ✇❤♦%❡ "❛%❦ ✐% "♦

❤❛♥❞❧❡ ,❡D✉❡%"% ❢♦, "❤❡ ✉%❡,✬% ✐❞❡♥"✐"② ❞❛"❛✳

✷✳✶✳✶ ❖♣❡♥■❉ ❈♦♥♥❡❝,

❖♣❡♥■❉ ❬✺✹❪ ✐% ❛ ❧✐❣❤"✇❡✐❣❤" ✐❞❡♥"✐"② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥" %②%"❡♠ ♦,✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡%✐❣♥❡❞

❢♦, ,❡❧❛"✐✈❡❧② %✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥%✱ %✉❝❤ ❛% ❜❧♦❣ %❡,✈✐❝❡%✳ ❲❤✐❧❡ "❤❡ ❖♣❡♥■❉

❜,❛♥❞ ❤❛% ✉♥❞❡,❣♦♥❡ %❡✈❡,❛❧ ♠❛❥♦, ❝❤❛♥❣❡%✱ ✐"% ❧❛"❡%" ✐"❡,❛"✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❖♣❡♥■❉

❈♦♥♥❡❝" ❬✺✻❪ ✐% ❛ ♣,♦✜❧❡ ♦❢ ❖❆✉"❤ ✷✳✵ ❬✸✺❪✱ ♦♣"✐♠✐③✐♥❣ ❝❡,"❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥"% ♦❢

❖❆✉"❤ ❢♦, %❡,✈❡,✲%✐❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛"",✐❜✉"❡% ✇❤✐❧❡ ,❡D✉✐,✐♥❣ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡% "♦

❝✉,,❡♥" ❜,♦✇%❡,%✳ ❖❆✉"❤ ✐% ❛ %"❛♥❞❛,❞ ❢♦, ❣,❛♥"✐♥❣ ❞❛"❛ ❛✉"❤♦,✐③❛"✐♦♥ "♦ "❤✐,❞

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

"❤❡♠%❡❧✈❡% ✈✐❛ "❤❡✐, ♦♥❧✐♥❡ ✐❞❡♥"✐"②✳ ❖♣❡♥■❉ ❈♦♥♥❡❝" ✉%❡% ❖❆✉"❤ ✷✳✵ ❢♦, "❤❡
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♣,♦✈✐❞❡, "♦ "❤❡ ✐❞❡♥"✐"② ♣,♦✈✐❞❡,✳ ■♥ ❝✉,,❡♥" ✐♠♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥% ♦❢ ❖♣❡♥■❉✱

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

❋✐❣✉,❡ ✷✳✶ ❞❡♣✐❝"% "❤❡ ♥❡❝❡%%❛,② %"❡♣% "❤❛" ❤❛✈❡ "♦ ❜❡ "❛❦❡♥ ✐♥ ♦,❞❡, "♦

%✉❝❝❡%%❢✉❧❧② ♣❡,♠✐" "♦ ❛ %❡,✈✐❝❡ ♣,♦✈✐❞❡, "♦ ❛❝❝❡%% ❛ ✉%❡,✬% ♣❡,%♦♥❛❧ ❛"",✐❜✉"❡%✳

✶✳ ❆ ✉%❡, ✈✐%✐"% ❛ %❡,✈✐❝❡ ♣,♦✈✐❞❡, ✭❙B✮ "❤❛" ♥❡❡❞% ❛"",✐❜✉"❡%✳

✷✳ ❚❤❡ ❙B ♠❛❦❡% ❛ ,❡D✉❡%" ❢♦, ❛"",✐❜✉"❡% "♦ "❤❡ ✐❞❡♥"✐"② ♣,♦✈✐❞❡, ✭■❞B✮✳

✸✳ ❚❤❡ ✉%❡, ✐% ,❡❞✐,❡❝"❡❞ "♦ "❤❡ ■❞B ❢,♦♠ "❤❡ ❙B✳

✹✳ ❚❤❡ ✉%❡, ❛✉"❤❡♥"✐❝❛"❡% "♦ "❤❡ ■❞B ✭"②♣✐❝❛❧❧② ✉%✐♥❣ ❛ ✉%❡,♥❛♠❡✲♣❛%%✇♦,❞

❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✐% ❣,❛♥"❡❞ ❛ ❜❡❛,❡, "♦❦❡♥✳

✺✳ ❚❤❡ ✉%❡, ✐% ,❡❞✐,❡❝"❡❞ ❜❛❝❦ "♦ "❤❡ ❙B ❛♥❞ ❣,❛♥"% ❛♥ ❛✉"❤♦,✐③❛"✐♦♥ "♦❦❡♥

"♦ "❤❡ ❙B✳

✻✳ ❚❤❡ ❙B %❡♥❞% "❤❡ ❛✉"❤♦,✐③❛"✐♦♥ "♦❦❡♥ "♦ "❤❡ ■❞B ❛♥❞ ,❡❝❡✐✈❡% ❛♥ ❛❝❝❡%%

"♦❦❡♥ ✭❛ ❜❡❛,❡, "♦❦❡♥ ✇✐"❤ ❛ %♣❡❝✐✜❝ %❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐"❡❞ ❧✐❢❡%♣❛♥✮✳

✼✳ ❲❤✐❧❡ "❤❡ ❛❝❝❡%% "♦❦❡♥ ✐% ✈❛❧✐❞✱ "❤❡ ■❞B %❡♥❞% ❛"",✐❜✉"❡% "♦ "❤❡ ❙B✳
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♣❛99✇♦$❞9✳ ❆✉5❤♦$✐③❛5✐♦♥ $❡❧✐❡9 ♦♥ ❖❆✉5❤ ✷✳✵ ❛♥❞ ❛ 9❡$✈❡$✲9✐❞❡ ✢♦✇ ✐9 ❢✉❧❧②

9♣❡❝✐✜❡❞ 5❤❛5 ✇♦$❦9 ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ 5❤❡ ✉9❡$ ✐9 ♦✤✐♥❡✱ ♦♥❝❡ 5❤❡ ✉9❡$ ❤❛9 ❣$❛♥5❡❞

❛✉5❤♦$✐③❛5✐♦♥✳ ❚❤✐9 ✐9 ❛ ❞✐95✐♥❝5 ❛❞✈❛♥5❛❣❡ ❢♦$ ✉9❡✲❝❛9❡9 ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛❣❣$❡❣❛5✐♦♥

❛♥❞ ✐♥5❡$✲❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛5✐♦♥9✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥9✐❞❡$ 5❤❛5 ❖♣❡♥■❉

❈♦♥♥❡❝5 ♦✛❡$9 ❛♥ ✧♦✤✐♥❡ ❝❧✐❡♥5❀ 9❡$✈❡$✲5♦✲9❡$✈❡$✧ ❛✉5❤♦$✐③❛5✐♦♥ ✢♦✇✳
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❛$❡ ❛ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ✈❛$✐❛5✐♦♥9 ♦♥ 5❤✐9 ❛55❛❝❦✱ 9✉❝❤ ❛9 ❛ $❡❛❧ ✐❞❡♥5✐5② ♣$♦✈✐❞❡$

❜❡✐♥❣ ♣$♦✈✐❞❡❞ ✇✐5❤ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉9 $❡❞✐$❡❝5✐♦♥ ❯❘■ 5♦ ❢❛❦❡ ❛ ✈❛❧✐❞ 9❡$✈✐❝❡ ♣$♦✈✐❞❡$✳
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❚❤✐9 ✐9 ♣♦99✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉9❡ ❜❡❛$❡$ 5♦❦❡♥9 ❛$❡ ❛✉5❤♦$✐③❛5✐♦♥ ❝$❡❞❡♥5✐❛❧9 ✇❤✐❝❤ ❛$❡

❧❛5❡$ ✉9❡❞ ✐♥ ❖♣❡♥■❉✱ ♦♥❝❡ ❛✉5❤❡♥5✐❝❛5✐♦♥ ❤❛9 ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞✳ ❆9 ❛❧❧ ❛✉5❤♦✲

$✐③❛5✐♦♥ ❝$❡❞❡♥5✐❛❧9 ❛$❡ 5$❛♥9♠✐55❡❞ ✈✐❛ ❍❚❚S ✉9❡$✲❛❣❡♥5 $❡❞✐$❡❝5✐♦♥9✱ 5❤❡9❡

❝$❡❞❡♥5✐❛❧9 ❝❛♥ ❜❡ $❡✈❡❛❧❡❞ ♣♦99✐❜❧② ✈✐❛ ❍❚❚S $❡❢❡$$❡$ ❤❡❛❞❡$9 ❛♥❞ 5❤❡ ❜$♦✇9❡$

❤✐95♦$②✳ ❆❞❞✐5✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❝❡ ❛♥ ❛❝❝❡99 5♦❦❡♥ ✐9 ❣$❛♥5❡❞✱ 5❤❡ 9❡$✈✐❝❡ ♣$♦✈✐❞❡$ ❝❛♥

5❛❧❦ 5♦ 5❤❡ ✐❞❡♥5✐5② ♣$♦✈✐❞❡$ ✇✐5❤♦✉5 ❛♥② ✐♥5❡$❛❝5✐♦♥ ✇✐5❤ 5❤❡ ✉9❡$✳ ❚❤❡ ✉9❡$

❞♦❡9 ♥♦5 ♥❡❝❡99❛$✐❧② ❦♥♦✇ 5❤❡ 9❝♦♣❡✱ ❧✐❢❡5✐♠❡✱ ❛♥❞ ❦✐♥❞9 ♦❢ ❛❝❝❡99 5♦ 5❤❡✐$ ❛5✲

5$✐❜✉5❡9 5❤❛5 ❛ 5♦❦❡♥ ♣$♦✈✐❞❡9✳ ❋✉$5❤❡$♠♦$❡✱ 5❤❡ ✐❞❡♥5✐5② ♣$♦✈✐❞❡$ ❝❛♥ ♦❜9❡$✈❡

❡✈❡$② ✐♥5❡$❛❝5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ✉9❡$ ✇✐5❤ ❛♥② 9❡$✈✐❝❡ ♣$♦✈✐❞❡$✳
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❧✐♠✐6❛6✐♦♥>✱ 6❤❡ ♣/✐♠❛/② ❝♦♥❝❡/♥ ✐> 6❤❛6 ✉>❡/ ♣/✐✈❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡/♠✐♥❡❞ ❜②

6/❛❝❦✐♥❣✴✜♥❣❡/♣/✐♥6✐♥❣ 6❤❡ ✉>❡/ ❛❝/♦>> ❞✐✛❡/❡♥6 >❡/✈✐❝❡>✳ ❊✈❡♥ 6❤♦✉❣❤ ❛❝❝❡>>

6♦ ❛❧❧ ♣/♦✜❧❡ ✐♥❢♦/♠❛6✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ /❡>6/✐❝6❡❞ 6❤/♦✉❣❤ ❛❝❝❡>> ❝♦♥6/♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡>✱ ❜②

❛❣❣/❡❣❛6✐♥❣ ✉>❡/ ❞❛6❛ ❢/♦♠ ♠✉❧6✐♣❧❡ >❡/✈✐❝❡>✱ ❛66❛❝❦❡/> ❝♦✉❧❞ ✐♥ 6❤❡♦/② ❜❡ ❛❜❧❡

6♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡6❡ ♣/♦✜❧❡ ♦❢ 6❤❡ ✉>❡/✳ ❖❢ ❝♦✉/>❡✱ 6❤❡ >❛♠❡ ❤②♣♦6❤❡>✐> /❡♠❛✐♥>

✈❛❧✐❞ ❢♦/ >❡/✈✐❝❡> ♦♣❡/❛6❡❞ ❜② 6❤❡ >❛♠❡ ❝♦♠♣❛♥②✳

❆ ♣♦>>✐❜❧❡ >♦❧✉6✐♦♥ ✐> 6♦ ✉>❡ ♠✉❧6✐♣❧❡ ✐❞❡♥6✐✜❡/> ✭❲❡❜■❉ ❯❘■>✮ ❧✐♥❦❡❞ 6♦

6❤❡ >❛♠❡ ♣/♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥6✳ ❙❤♦/6✲❧✐✈❡❞ ✐❞❡♥6✐✜❡/> ♦✛❡/ ❡✈❡♥ ❜❡66❡/ ♣/♦6❡❝6✐♦♥✱

6❤♦✉❣❤ ♠❛♥❛❣✐♥❣ 6❤❡♠ ❜❡❝♦♠❡> ✐♥❝/❡❛>✐♥❣❧② ❞✐✣❝✉❧6✱ ❡>♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦/ ✉>❡/> ❡❞✐6✐♥❣

6❤❡✐/ ♣/♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥6> ❜② ❤❛♥❞✳ ❆♥♦6❤❡/ >♦❧✉6✐♦♥ ✐> 6♦ ✐♥✈❡>6✐❣❛6❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐>♠

>✐♠✐❧❛/ 6♦ ❉♦ ◆♦# ❚%❛❝❦ ✭❉◆❚✮ ❬✺✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐> ❛ ✉♥✐✈❡/>❛❧ 6❤✐/❞✲♣❛/6② ❲❡❜

6/❛❝❦✐♥❣ ♦♣6 ♦✉6✱ ❜✉6 ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❡♥❢♦/❝❡ ❛❝❝❡>> ❝♦♥6/♦❧ ♦♥ ❡①6❡/♥❛❧ >❡/✈✐❝❡>

6♦♦✳

❙❡❝✉$✐&②

◆♦6 ✉>✐♥❣ ❍❚❚;❙ ✇❤❡♥ >❡/✈✐♥❣ 6❤❡ ❲❡❜■❉ ♣/♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥6 ♦♣❡♥> 6❤❡ ❞♦♦/

6♦ ♠❛♥✲✐♥✲6❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❛66❛❝❦>✳ ❚❤✐> ❝❛♥ ❜❡ ❝✉//❡♥6❧② ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ 6✇♦ ✇❛②>✳

❚❤❡ ✜/>6 ✇❛② ✐> 6♦ ❤♦>6 ❲❡❜■❉ ♣/♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥6 ♦♥ ❍❚❚;❙✲❡♥❛❜❧❡❞ ❲❡❜

>❡/✈❡/>✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ /❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❍❚❚;❙ ❛❧>♦ ✐♠♣❧✐❡> ❤❛✈✐♥❣ 6♦ ✈❛❧✐❞❛6❡ 6❤❡ >❡/✈❡/✬>

❝❡/6✐✜❝❛6❡> 6❤/♦✉❣❤ ❛ >6❛♥❞❛/❞ ;✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢/❛>6/✉❝6✉/❡ ✭;❑■✮ 6/✉>6 ❝❤❛✐♥✱

✇❤✐❝❤ ✐> ❢✉♥❞❛♠❡♥6❛❧❧② ✈✉❧♥❡/❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉>❡ ❈❆> ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣/♦♠✐>❡❞ ❛♥❞ ✉>❡❞

6♦ /❡♣❧❛❝❡ ✈❛❧✐❞ ❝❡/6✐✜❝❛6❡> ❢♦/ ♠✐❧❧✐♦♥> ♦❢ ❞♦♠❛✐♥>✳

❆❧6❡/♥❛6✐✈❡❧②✱ 6❤❡ ♥❡✇ ❉◆❙✲❇❛>❡❞ ❆✉6❤❡♥6✐❝❛6✐♦♥ ♦❢ ◆❛♠❡❞ ❊♥6✐6✐❡>

✭❉❆◆❊✮ ❬✸✻❪ ♣/♦6♦❝♦❧ ♦✛❡/> 6❤❡ ♦♣6✐♦♥ 6♦ ✉>❡ 6❤❡ ❉◆❙❙❊❈ ❬✹❪ ✐♥❢/❛>6/✉❝6✉/❡ 6♦

>6♦/❡ ❛♥❞ >✐❣♥ ❦❡②> ❛♥❞ ❝❡/6✐✜❝❛6❡> 6❤❛6 ❛/❡ ✉>❡❞ ❜② ❚▲❙✳ ❉❆◆❊ ✐> ❡♥✈✐>✐♦♥❡❞

❛> ❛ ♣/❡❢❡/❛❜❧❡ ❜❛>✐> ❢♦/ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②> 6♦ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②>6❡♠ ✭❉◆❙✮

♥❛♠❡>✱ ❜❡❝❛✉>❡ 6❤❡ ❡♥6✐6✐❡> 6❤❛6 ✈♦✉❝❤ ❢♦/ 6❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❞❛6❛ 6♦

❉◆❙ ♥❛♠❡> ❛/❡ 6❤❡ >❛♠❡ ❡♥6✐6✐❡> /❡>♣♦♥>✐❜❧❡ ❢♦/ ♠❛♥❛❣✐♥❣ 6❤❡ ❉◆❙ ♥❛♠❡>

✐♥ [✉❡>6✐♦♥✳ ■♥ ♦6❤❡/ ✇♦/❞>✱ ❉❆◆❊ ❛❧❧♦✇> 6❤❡ >✐6❡ ♦✇♥❡/> 6♦ ♣✉❜❧✐>❤ 6❤❡✐/

❝❡/6✐✜❝❛6❡> ✐♥ ❉◆❙✳
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✐♥ 2❤❡ ❙✉❜❥❡❝&❆❧&❡)♥❛&✐✈❡◆❛♠❡ ❡①2❡♥(✐♦♥✱ ❛♥❞ 2❤❡ (❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐( 2❤❡ ♠♦❞✉❧✉(

❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥2 ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦(❡ 2❤❡ ❝❡.2✐✜❝❛2❡✬( ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❚❤❡ ❲❡❜■❉

❤♦❧❞( 2❤❡ ❧♦❝❛2✐♦♥ ✇❤❡.❡ 2❤❡ ❲❡❜■❉ ♣.♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥2 ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ 2②♣✐❝❛❧❧②

❤&&♣4✿✴✴❜❛))②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣)♦✜❧❡★♠❡✳ ❚❤❡ ❙✉❜❥❡❝&❆❧&❡)♥❛&✐✈❡◆❛♠❡ ❝❛♥ (2♦.❡ ♠✉❧✲

2✐♣❧❡ ❲❡❜■❉(✳

❙!❡♣ ✸ ✲ ❉❡/❡❢❡/❡♥❝✐♥❣ !❤❡ ❲❡❜■❉ ❯❘■

◆♦✇ 2❤❛2 2❤❡ ❲❡❜■❉ ❱❡.✐✜❡. ❤❛( ♦❜2❛✐♥❡❞ 2❤❡ ❧✐(2 ♦❢ ❲❡❜■❉(✱ ✐2 ♥❡❡❞( 2♦

♦❜2❛✐♥ 2❤❡ ♣.♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥2(✳ ■2 ❞♦❡( 2❤✐( ❜② ❞❡.❡❢❡.❡♥❝✐♥❣ 2❤❡ ❲❡❜■❉ ❯❘■

✉(✐♥❣ 2❤❡ ♣.♦2♦❝♦❧ ✐♥❞✐❝❛2❡❞ ✐♥ ✐2( (❝❤❡♠❡✱ ✐♥ 2❤✐( ❝❛(❡ ❤&&♣4✿✴✴✳

■❢ ✇❡ ✜.(2 ❝♦♥(✐❞❡. ❲❡❜■❉( ✇✐2❤ ❤❛(❤ ❯❘■(✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ 2❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ 2❤✐(

❛( ❢♦❧❧♦✇(✳ ❆( ✐( ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❘❋❈ ❞❡✜♥✐♥❣ ❯❘■( ❬✶✶❪✿

❚❤❡ ❢.❛❣♠❡♥2 ✐❞❡♥2✐✜❡. ❝♦♠♣♦♥❡♥2 ✭♦. ❤❛(❤✮ ♦❢ ❛ ❯❘■ ❛❧❧♦✇( ✐♥❞✐✲

.❡❝2 ✐❞❡♥2✐✜❝❛2✐♦♥ ♦❢ ❛ (❡❝♦♥❞❛.② .❡(♦✉.❝❡ ❜② .❡❢❡.❡♥❝❡ 2♦ ❛ ♣.✐♠❛.②
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 ❡"♦✉ ❝❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐*✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥*✐❢②✐♥❣ ✐♥❢♦ ♠❛*✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥*✐✜❡❞ "❡❝✲

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

"♦✉ ❝❡✱ "♦♠❡ ✈✐❡✇ ♦♥  ❡♣ ❡"❡♥*❛*✐♦♥" ♦❢ *❤❡ ♣ ✐♠❛ ②  ❡"♦✉ ❝❡✱ ♦ 

"♦♠❡ ♦*❤❡  ❡"♦✉ ❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦ ❞❡"❝ ✐❜❡❞ ❜② *❤♦"❡  ❡♣ ❡"❡♥*❛*✐♦♥"✳

❬✳✳✳❪ ❚❤❡ "❡♠❛♥*✐❝" ♦❢ ❛ ❢ ❛❣♠❡♥* ✐❞❡♥*✐✜❡ ❛ ❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② *❤❡ "❡*

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

♣ ✐♠❛ ②  ❡"♦✉ ❝❡✳

❚❤❡ ❲❡❜■❉ ❱❡ ✐✜❡ ♥❡❡❞" *♦ ❢❡*❝❤ *❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥*✱ ✐❢ ✐* ❞♦❡" ♥♦* ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✐❞

♦♥❡ ✐♥ ❝❛❝❤❡✳ ❚❤❡ ❲❡❜■❉ ❱❡ ✐✜❡ ♠✉"* ❜❡ ❛❜❧❡ *♦ ♣❛ "❡ ❞♦❝✉♠❡♥*" ✐♥ ❚✉ *❧❡✱

❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ *♦ ❛❧"♦ ♣❛ "❡ *❤❡♠ ✐♥ ♦*❤❡ "❡ ✐❛❧✐③❛*✐♦♥"✱ "✉❝❤ ❛" ❘❉❋❛ ❬✶❪ ♦ 

❘❉❋✴❳▼▲ ❬✺❪✳ ❚❤❡  ❡"✉❧* ♦❢ *❤✐" ♣ ♦❝❡"" "❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣ ❛♣❤ ♦❢ ❘❉❋  ❡❧❛*✐♦♥"

*❤❛* ❝♦♥*❛✐♥" ♦♥❡ ♦ ♠♦ ❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②"  ❡♣ ❡"❡♥*❡❞ ❛" ♠♦❞✉❧✉" ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥*

✈❛❧✉❡"✱ ❛" "❡❡♥ ❡❛ ❧✐❡ ✐♥ ❊①❛♠♣❧❡ ✶✶✳

L❧❡❛"❡ ♥♦*❡ *❤❛* ✐♥ ♦ ❞❡ *♦ ♦❜*❛✐♥ *❤❡ ♣ ♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ❢ ♦♠ ❛ ❲❡❜■❉

❝♦♥*❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢ ❛❣♠❡♥* ✐❞❡♥*✐✜❡ ✭✐✳❡✳ ❤**♣"✿✴✴❜❛  ②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣ ♦✜❧❡★♠❡✮✱ ♦♥❡

♥❡❡❞" *♦ ❞❡ ❡❢❡ ❡♥❝❡ *❤❡  ❡"♦✉ ❝❡  ❡❢❡  ❡❞ *♦ ✇✐*❤♦✉* *❤❡ ❢ ❛❣♠❡♥* ✐❞❡♥*✐✜❡ ✱

❛" ♣ ❡"❡♥*❡❞ ✐♥ ❙❡❝*✐♦♥ ✷✳✷✳ ❆❧*❡ ♥❛*✐✈❡❧②✱ ❍❚❚L ✸✵✸  ❡❞✐ ❡❝*" ✇✐*❤ ❛ ❞✐✛❡ ❡♥*

▲♦❝❛$✐♦♥ ❤❡❛❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉"❡❞ ✐♥ ♦ ❞❡ *♦ ♦❜*❛✐♥ *❤❡ ❲❡❜■❉ ♣ ♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥*✳ ❚❤❡

❯❘■ ♦❢ *❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ✇✐❧❧ ♥♦* ❜❡ *❤❡ "❛♠❡ ❛" *❤❡ ❲❡❜■❉ ❯❘■✳ ❋♦ ❡①❛♠♣❧❡✱ *❤❡

❲❡❜■❉ ❤$$♣)✿✴✴❜❛--②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣-♦✜❧❡✴ ✇✐❧❧  ❡❞✐ ❡❝* *♦ ❛ ❚✉ *❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥* *❤❛*

♠❛② *②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❧♦❝❛*❡❞ ❛* ❤$$♣)✿✴✴❜❛--②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣!♦✜❧❡✳''❧✳

❙!❡♣ ✹ ✲ ❱❡'✐❢②✐♥❣ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉!❤❡♥!✐❝❛!✐♦♥

❚♦ ❝❤❡❝❦ ❛ ❲❡❜■❉ ❝❧❛✐♠✱ *❤❡ ❲❡❜■❉ ❱❡ ✐✜❡ ♠✉"* ✜♥❞ ✐❢ *❤❡ ❣ ❛♣❤  ❡*✉ ♥❡❞

❜② *❤❡ ♣ ♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ❝♦♥*❛✐♥" ❛* ❧❡❛"* ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✱ ❛♥❞ *❤❡♥ ❝♦♠♣❛ ❡ ✐* *♦

*❤❡ ❝❧✐❡♥* ❝❡ *✐✜❝❛*❡✬" ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ■♥ ♦*❤❡ ✇♦ ❞"✱ ♦♥❡ ❤❛" *♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ♠♦❞✉❧✉"

❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥* ♣❛✐ ❢ ♦♠ *❤❡ ♣ ♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥* ♠❛*❝❤ *❤❡ ♠♦❞✉❧✉" ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥*

♣❛✐ ♦❢ *❤❡ ❝❧✐❡♥* ❝❡ *✐✜❝❛*❡✳

❚❤❡ ❛❝*✉❛❧ ✈❡ ✐✜❝❛*✐♦♥ ♣ ♦❝❡"" ♠❛② *❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ *✇♦ ❞✐✛❡ ❡♥* ✇❛②"✱ ❞❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ *❤❡ ❲❡❜■❉ ❱❡ ✐✜❡ ✬" ❝❛♣❛❜✐❧✐*✐❡"✱ ❡✐*❤❡ ❜② ✉"✐♥❣ *❤❡ ❙L❆❘◗▲ ❬✺✷❪

[✉❡ ② ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♦ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❧♦❣✐❝✳ ❚❡"*✐♥❣ ❢♦ ♣❛**❡ ♥" ✐♥ ❣ ❛♣❤" ✐"

✇❤❛* *❤❡ ❙L❆❘◗▲ [✉❡ ② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐" "♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡"✐❣♥❡❞ *♦ ❞♦✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜ "*

❧♦♦❦ ❛* ❤♦✇ *♦ ✉"❡ ❙L❆❘◗▲ ❛" ✐* ✐" ❛❧"♦ *❤❡ "✐♠♣❧❡"* ♠❡*❤♦❞✱ ❛♥❞ *❤❡♥ ✇❤❛*

"♦♠❡ ♦*❤❡ ♣ ♦❣ ❛♠♠❛*✐❝ ♦♣*✐♦♥" ♠✐❣❤* ❜❡✳

❇❡❧♦✇ ✐" *❤❡ ❙L❆❘◗▲ ◗✉❡ ② ❚❡♠♣❧❛*❡ ✇❤✐❝❤ "❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉"❡❞ ❢♦ ❛♥ ❘❙❆

♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ■* ❝♦♥*❛✐♥" *❤ ❡❡ ✈❛ ✐❛❜❧❡" ❄✇❡❜✐❞✱ ❄♠♦❞ ❛♥❞ ❄❡①♣ *❤❛* ❤❛✈❡ *♦ ❜❡

 ❡♣❧❛❝❡❞ ❜② *❤❡ ❛♣♣ ♦♣ ✐❛*❡ ✈❛❧✉❡"✳

❯♥❧✐❦❡ *❤❡ ❙L❆❘◗▲ ❙❊▲❊❈❚✱ *❤❡ ❆❙❑ [✉❡ ② ✐" ✉"❡❞ *♦  ❡*✉ ♥ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥

 ❡"✉❧* ✭✐✳❡✳ * ✉❡ ♦ ❢❛❧"❡✮✱ ❣✐✈❡♥ ❛ "♣❡❝✐✜❝ "❡* ♦❢ *❡ ♠"✳ ■♥ *❤✐" ❝❛"❡✱ ✐* ✐♥*❡♥❞" *♦

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

■❢ ❛ ♠❛*❝❤ ✐" ❢♦✉♥❞✱ *❤❡ [✉❡ ② ✇✐❧❧ *❤❡♥  ❡*✉ ♥ $-✉❡✳ ■♥ *❤✐" ❡①❛♠♣❧❡✱ *❤❡ *❤ ❡❡

✈❛ ✐❛❜❧❡" ❤❛✈❡ *❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡"❝ ✐♣*✐♦♥"✿

❄✇❡❜✐❞ ✲ "❤♦✉❧❞ ❜❡  ❡♣❧❛❝❡❞ ❜② *❤❡ ❲❡❜■❉ ❘❡"♦✉ ❝❡✳ ■♥ *❤❡ ❙L❆❘◗▲

♥♦*❛*✐♦♥✱ *❤❡ ❯❘▲ "* ✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡*✇❡❡♥ ❁ ❃ ✐♥ *❤❡ ♣♦"✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡
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❆❙❑ ④

❄✇❡❜✐❞ ✿❦❡② ❬

✿♠♦❞✉❧✉3 ❄♠♦❞❀

✿❡①♣♦♥❡♥) ❄❡①♣❀

❪ ✳

⑥

❊①❛♠♣❧❡ ✶✷✿ ❘❡♣+❡,❡♥.❛.✐♦♥ ♦❢ ❛ .②♣✐❝❛❧ ❙5❆❘◗▲ ❆❙❑ :✉❡+②✳

❄✇❡❜✐❞ ✈❛+✐❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❁❤""♣$✿✴✴❜❛))②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣)♦✜❧❡★♠❡❃✱ +❡♣+❡,❡♥.✐♥❣ ❛♥

❘❉❋ +❡,♦✉+❝❡✳

❄♠♦❞ ✲ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ +❡♣❧❛❝❡❞ ❜② .❤❡ ♠♦❞✉❧✉, ✈❛❧✉❡ ♦❢ .❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✳ ❆❧❧

❧❡❛❞✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ✵ ❜②.❡, ✭✇+✐..❡♥ ✧✵✵✧ ✐♥ ❤❡①❛❞❡❝✐♠❛❧✮ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ +❡♠♦✈❡❞✴✐❣✲

♥♦+❡❞✳ ❚❤❡ +❡,✉❧.✐♥❣ ❤❡①❛❞❡❝✐♠❛❧ ,.+✐♥❣ ,❤♦✉❧❞ .❤❡♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② .❤❡

①$❞✿❤❡①❇✐♥❛)② ❞❛.❛.②♣❡✳

❄❡①♣ ✲ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ +❡♣❧❛❝❡❞ ❜② .❤❡ ❡①♣♦♥❡♥. ✈❛❧✉❡ ♦❢ .❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✱

✇+✐..❡♥ ❛, ❛♥ ①$❞✿✐♥"❡❣❡) .②♣❡❞ ❧✐.❡+❛❧✳ ■♥ ❙5❆❘◗▲ ❛, ✐♥ ❚✉+.❧❡ ♥♦.❛.✐♦♥ .❤✐,

❝❛♥ ❥✉,. ❜❡ ✇+✐..❡♥ ❞✐+❡❝.❧② ❛, ❛♥ ✐♥.❡❣❡+✱ .❤❡+❡❢♦+❡ .❤❡ ❞❛.❛.②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦+❡❞✳

❆,,✉♠✐♥❣ .❤❛. .❤❡ ❲❡❜■❉ ✈❡+✐✜❡+ +❡❝❡✐✈❡❞ ❇❛++②✬, ❦❡②✱ ❝♦♥.❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧✉,

.❤❛. ,.❛+., ✇✐.❤ ❝❜✷✹❡❞✽ ❛♥❞ ❡♥❞, ✇✐.❤ ❞❞❜✺✷✶✸✾✶❛✶✳✳✳ ❛♥❞ ✇❤♦,❡ ❡①♣♦♥❡♥. ✐,

✻✺✺✸✼ .❤❡♥ .❤❡ ❝♦♠♣❧❡.❡ :✉❡+② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❊①❛♠♣❧❡ ✶✸✳

 ❘❊❋■❳ ✿ ❁❤))♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦0❣✴♥3✴❛✉)❤✴❝❡0)★❃

 ❘❊❋■❳ ①3❞✿ ❁❤))♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦0❣✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛★❃

❆❙❑ ④

❁❤))♣3✿✴✴❜❛00②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣0♦❢✐❧❡★♠❡❃ ✿❦❡② ❬

✿♠♦❞✉❧✉3 ✧❝❜✷✹❡❞✽✳✳✳❞❞❜✺✷✶✸✾✶❛✶✧❫❫①3❞✿❤❡①❇✐♥❛0②❀

✿❡①♣♦♥❡♥) ✻✺✺✸✼❀

❪ ✳

⑥

❊①❛♠♣❧❡ ✶✸✿ ❈♦♠♣❧❡.❡ ❙5❆❘◗▲ ❆❙❑ :✉❡+②✳

❆ ❙5❆❘◗▲ ❆❙❑ :✉❡+② ,✐♠♣❧② +❡.✉+♥, .+✉❡ ♦+ ❢❛❧,❡✳ ■❢ ✐. +❡.✉+♥, .+✉❡✱ .❤❡♥

.❤❡ ❦❡② ✇❛, ❢♦✉♥❞ ✐♥ .❤❡ ❣+❛♣❤ ♦❜.❛✐♥❡❞ ❢+♦♠ .❤❡ ♣+♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥. ❛♥❞ .❤❡

❝❧❛✐♠ ✐, ✈❡+✐✜❡❞✳

■♥ ♦+❞❡+ .♦ ❛❧❧♦✇ .❤❡ ❝❧❛,, ♦❢ :✉❡+✐❡, ❞❡✜♥❡❞ ❜② .❤❡ .❡♠♣❧❛.❡ ❛❜♦✈❡ .♦ +❡✲

.✉+♥ .+✉❡ ✇❤❡♥ ❛,❦❡❞ ♦❢ ❣+❛♣❤, ✇❤❡+❡ .❤❡ ❤❡①❇✐♥❛+② ♦+ .❤❡ ❡①♣♦♥❡♥. ❝♦♥.❛✐♥,

✇❤✐.❡,♣❛❝❡ ❝❤❛+❛❝.❡+, ✐♥ ✐♥✐.✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣♦,✐.✐♦♥✱ .❤❡ :✉❡+② ❡♥❣✐♥❡ ♠✉,. ,✉♣✲

♣♦+. .❤❡ ❉✲❡♥.❛✐❧♠❡♥. +❡❣✐♠❡ ❢♦+ ①$❞✿❤❡①❇✐♥❛)② ❛♥❞ ①$❞✿✐♥"❡❣❡) ❛, ,♣❡❝✐✜❡❞

✐♥ ❙5❆❘◗▲ ✶✳✶ ❊♥.❛✐❧♠❡♥. ❘❡❣✐♠❡,

✹

✳ ❚❤❡ ❉✲❡♥.❛✐❧♠❡♥. +❡❣✐♠❡ ✐, ❞❡✜♥❡❞ ❢♦+

❞❛.❛.②♣❡❞ ✐♥.❡+♣+❡.❛.✐♦♥,✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ,❡♠❛♥.✐❝, .♦ ❞❛.❛.②♣❡,✳ ❆ ❞❛"❛"②♣❡ ✐,

✹
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❛♥ ❡♥#✐#② ❝❤❛(❛❝#❡(✐③❡❞ ❜② ❛ ,❡# ♦❢ ❝❤❛(❛❝#❡( ,#(✐♥❣, ❝❛❧❧❡❞ ❧❡①✐❝❛❧ ❢♦(♠, ❛♥❞ ❛

♠❛♣♣✐♥❣ ❢(♦♠ #❤❛# ,❡# #♦ ❛ ,❡# ♦❢ ✈❛❧✉❡,✳ ❋♦(♠❛❧❧②✱ ❛ ❞❛#❛#②♣❡ ❞ ✐, ❞❡✜♥❡❞ ❜②

#❤(❡❡ ✐#❡♠,✿

✶✳ ❛ ♥♦♥✲❡♠♣#② ,❡# ♦❢ ❝❤❛(❛❝#❡( ,#(✐♥❣, ❝❛❧❧❡❞ #❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ,♣❛❝❡ ♦❢ ❞❀

✷✳ ❛ ♥♦♥✲❡♠♣#② ,❡# ❝❛❧❧❡❞ #❤❡ ✈❛❧✉❡ ,♣❛❝❡ ♦❢ ❞❀

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

❧❡①✐❝❛❧✲#♦✲✈❛❧✉❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❞✳

❉❛#❛#②♣❡❞ ✐♥#❡(♣(❡#❛#✐♦♥, ❢♦( ❛♥ ❘❉❋ ❣(❛♣❤ ❛(❡ (❡❧❛#✐✈✐③❡❞ #♦ ❛ ❞❛#❛#②♣❡

♠❛♣✱ ❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐, ❛ ,❡# ♦❢ ♣❛✐(, ❝♦♥,✐,#✐♥❣ ♦❢ ❛ ❯❘■ (❡❢❡(❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❞❛#❛#②♣❡

,✉❝❤ #❤❛# ♥♦ ❯❘■ (❡❢❡(❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛(, #✇✐❝❡ ✐♥ #❤❡ ,❡# ✲ ✐✳❡✳ ❉ ❝❛♥ ❜❡ (❡❣❛(❞❡❞

❛, ❛ ❢✉♥❝#✐♦♥ ❢(♦♠ ❛ ,❡# ♦❢ ❯❘■ (❡❢❡(❡♥❝❡, #♦ ❛ ,❡# ♦❢ ❞❛#❛#②♣❡,✳ ❲❤✐❧❡ #❤❡

❞❛#❛#②♣❡, ♦❢#❡♥ ❤❛✈❡ ❛ ,✐♥❣❧❡ ❧❡①✐❝❛❧ (❡♣(❡,❡♥#❛#✐♦♥ ❢♦( ❡❛❝❤ ❞❛#❛ ✈❛❧✉❡ ✭✐✳❡✳

❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐♥ #❤❡ ❞❛#❛#②♣❡✬, ✈❛❧✉❡ ,♣❛❝❡ ✐, ❞❡♥♦#❡❞ ❜② ❛ ,✐♥❣❧❡ (❡♣(❡,❡♥#❛#✐♦♥

✐♥ ✐#, ❧❡①✐❝❛❧ ,♣❛❝❡✮✱ #❤✐, ✐, ♥♦# ❛❧✇❛②, #❤❡ ❝❛,❡✳ ❆ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐, ❛

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

✇❤♦,❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭✇❤❡(❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✮ ✐, #❤❡ ❡♥#✐(❡ (❛♥❣❡ ♦❢ #❤❡ ❧❡①✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣

✭#❤❡ ✈❛❧✉❡ ,♣❛❝❡✮✳ ❚❤✉,✱ ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ,❡❧❡❝#, ♦♥❡ ❧❡①✐❝❛❧ (❡♣(❡,❡♥#❛#✐♦♥

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

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

✈❛❧✉❡ ❜② #❤❡ ❞❛#❛#②♣❡✬, ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❋♦( ✈❡(✐✜❡(, #❤❛# ❞♦ ♥♦# ❤❛✈❡ ❛❝❝❡,, #♦ ❛ ❙L❆❘◗▲ O✉❡(② ❡♥❣✐♥❡ ❜✉# ❝❛♥

O✉❡(② #❤❡ ❘❉❋ ❞❛#❛ ✐♥ ❛ ♣(♦❣(❛♠♠❛❜❧❡ ✇❛②✱ ✐# ✐, (❡❧❛#✐✈❡❧② ❡❛,② #♦ ❡♠✉❧❛#❡

#❤❡ ❛❜♦✈❡ ❙L❆❘◗▲ O✉❡(②✳ ❚❤❡(❡ ❛(❡ ❛ ♥✉♠❜❡( ♦❢ ✇❛②, ♦❢ ❞♦✐♥❣ #❤✐,✱ ,♦♠❡

♠♦(❡ ❡✣❝✐❡♥# #❤❛♥ ♦#❤❡(,✳

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

❡①♣♦♥❡♥# ♣❛✐( ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐#❤✐♥ ❛ ❣(❛♣❤✱ ✐, #♦ #❛❦❡ #❤❡ ❲❡❜■❉ ❢♦✉♥❞ ✐♥ #❤❡

❝❡(#✐✜❝❛#❡ ❛# ❙#❡♣ ✷ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣(❛♣❤ ,#❛(#✐♥❣ ❢(♦♠ ✐#✳ ❲✐#❤ #❤❡ ❲❡❜■❉ ❛,

,✉❜❥❡❝#✱ #❤❡ ,②,#❡♠ ♠✉,# #❤❡♥ ✐#❡(❛#❡ #❤(♦✉❣❤ ❛❧❧ #❤❡ (❡❧❛#✐♦♥, ♦❢ #②♣❡ ❝❡"#✿❦❡②✳

◆❡①$✱ $❤❡ ❲❡❜■❉ ✈❡,✐✜❡, ♠✉1$ ❧♦♦❦ ✇✐$❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡"#✿❦❡② $♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦❝❝✉,,❡♥❝❡

♦❢ ✧❝❜✷✹❡❞✽✳✳✳❞❞❜✺✷✶✸✾✶❛✶✧✂✂①5❞✿❤❡①❇✐♥❛"②✳ ❋✐♥❛❧❧② $❤❡ 1②1$❡♠ ✇♦✉❧❞ ✈❡,✐❢②

$❤❛$ ♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ❦❡②1 $❤❛$ ❤❛❞ 1❛$✐1✜❡❞ $❤♦1❡ ,❡❧❛$✐♦♥1 ❛❧1♦ ❤❛❞ $❤❡ ❝❡"#✿❡①♣♦♥❡♥#
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♦❢ .♦❧❡% ❛♥❞ ✉%❡. ❣.♦✉♣✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐+❛+❡% ♠❛♥❛❣❡♠❡♥+✱ ❡%♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝♦.♣♦.❛+❡

✐♥❢♦.♠❛+✐♦♥ %②%+❡♠%✱ %✐♥❝❡ .♦❧❡% ❛♥❞ ❣.♦✉♣% ✜+ ♥❛+✉.❛❧❧② ✐♥ +❤❡ ♦.❣❛♥✐③❛+✐♦♥❛❧

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

❛❝❝❡%% ❝♦♥+.♦❧ %❝❡♥❛.✐♦% ✭❧✐❦❡ +❤❡ %♦❝✐❛❧ ❙❡♠❛♥+✐❝ ❲❡❜✮✱ +❤❡%❡ ❝♦♥❝❡♣+% ❛.❡

❜❡❝♦♠✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧+ +♦ ❢♦❧❧♦✇✳ ❋✉.+❤❡.♠♦.❡✱ ✇❤✐❧❡ %+❛+✐❝ ❣.♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ✉%❡.% ♦❢

❘❇❆❈ ♠❛② %✉✣❝❡ ✐♥ ❝♦.♣♦.❛+❡ %②%+❡♠%✱ ✐+ ✐% ♥♦+ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ +♦ ❝♦♣❡ ✇✐+❤

+❤❡ .❡<✉✐.❡♠❡♥+% ♦❢ ♠♦.❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥+% ✇❤❡.❡ +❤❡ %+.✉❝+✉.❡ ♦❢ ❣.♦✉♣%

❝❛♥♥♦+ ❜❡ ❢♦.❡%❡❡♥ ❜② +❤❡ ❛❞♠✐♥✐%+.❛+♦.% ♦❢ +❤❡ ❛❝❝❡%% ❝♦♥+.♦❧ %②%+❡♠✳

❘❡❝❡♥+ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% %✉❝❤ ❛% +❤❡ ❙❡♠❛♥+✐❝ ❲❡❜ ✐♥❝.❡❛%❡ +❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐+② ❛♥❞
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 ❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡( ♦❢ ❲❡❜ (❡-✈✐❝❡( ✇✐ ❤ -❡(♣❡❝  ♦ ❛❝❝❡(( ❝♦♥ -♦❧ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣✲

 ❛ ✐♦♥ ♦❢ ❘❇❆❈  ♦ ♥❡✇  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡( ❤❛( ❜❡❡♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ( ❛- ✐♥❣ ♣♦✐♥ ✳ ❆(

❛ -❡(✉❧ ✱ ❛❝❝❡(( ❝♦♥ -♦❧ ❢-❛♠❡✇♦-❦( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❢-♦♠ ❖❆❙■❙ ❳❆❈▼▲

✭❡❳ ❡♥(✐❜❧❡ ❆❝❝❡(( ❈♦♥ -♦❧ ▼❛-❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✻✻❪ ♦- ❳✲❘❇❆❈ ❬✹✶❪ ✇❤✐❝❤ ✇❡-❡

❜❛(❡❞ ♦♥ ❳▼▲  ♦ ❞❡(❝-✐❜❡  ❤❡ ❛❝❝❡(( -✐❣❤ (✳ ❯♥❢♦- ✉♥❛ ❡❧②  ❤❡② ❞✐❞ ♥♦ (✉♣♣♦- 

❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ ❡-♣-❡ ❛ ✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤  ❤❡ ❙❡♠❛♥ ✐❝ ❲❡❜ ♦✛❡-(✳ ❋✉- ❤❡-✲

♠♦-❡✱ ❖✲❘❇❆❈ ❬✼✸❪ ❛❞❛♣ ( ❘❇❆❈  ♦ (❡♠❛♥ ✐❝ ✇❡❜  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡( ❜② ❡①♣♦- ✐♥❣

✐ ( ❞♦♠❛✐♥  ♦ ❛♥ ♦♥ ♦❧♦❣② (♣❡❝✐✜❝❛ ✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ ❙❡♠❛♥)✐❝ ❛❝❝❡,, ❝♦♥).♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐,♠,

❚❤❡ ♠❛✐♥ -❡❛(♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞  ♦ ❛♥❛❧②(❡ ❛❝❝❡(( ❝♦♥ -♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐(♠(  ❤❛ 

❛-❡ ❜❛(❡❞ ♦♥  ❤❡ ❙❡♠❛♥ ✐❝ ❲❡❜ ❛♥❞ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛ ❛ ♣-✐♥❝✐♣❧❡(✱ ✐(  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛ 

✇❡ ❛-❡ ✐♥ ❡-❡( ❡❞ ✐♥ ❛ (♦❧✉ ✐♦♥  ❤❛ ❛♣♣❧✐❡(  ♦ ❞❡❝❡♥ -❛❧✐③❡❞ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥(✳

▼♦-❡♦✈❡-✱ ✇❡ ❛-❡ ❛❧(♦ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦- (♦❧✉ ✐♦♥(  ❤❛ ❛❧❧♦✇ ✐♥ ❡-♦♣❡-❛❜✐❧✐ ② ❜② ❡❛(✐❧②

❡①♣♦- ✐♥❣ ❛❝❝❡(( ❝♦♥ -♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡( ❛❧♦♥❣ ✇✐ ❤  ❤❡ ✉(❡-✬( ❞❛ ❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛-❡

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

❚❤❡ ✉❧ ✐♠❛ ❡ (✉❝❝❡(( ♦❢ ❛ ❙❡♠❛♥ ✐❝ ❲❡❜✲❜❛(❡❞ ❛❝❝❡(( ❝♦♥ -♦❧ (②( ❡♠✱

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

✉♥❞❡-❧②✐♥❣  ❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐ (❡❧❢✳ ▼✉❝❤ ♦❢  ❤❡ ♣♦✇❡- ♦❢  ❤❡ ❙❡♠❛♥ ✐❝ ❲❡❜ ❧✐❡(

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

(✉❜ ❧❡ ✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥ ❧✐♥❦❛❣❡( ❛❝-♦((  ❤❡ ❲❡❜  ❤❛ ❛-❡ ♥♦ ✈✐(✐❜❧❡ ✐♥  ♦❞❛②✬(

-❡❧❛ ✐✈❡❧② ✢❛ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥ ✳ ❍♦✇❡✈❡-✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦ (❤❛-❡

✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥ ❢-❡❡❧② ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥  ❤❛ ✐(  ❤-❡❛ ❡♥✐♥❣ ♦- ❛♥ ✐ ❤❡ ✐❝❛❧  ♦ ❜❛(✐❝

(♦❝✐❛❧ ♥❡❡❞( (✉❝❤ ❛( ♣-✐✈❛❝②✱ (❡❝✉-✐ ②✱  ❤❡ ❢-❡❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❜✐❧✐ ②

 ♦ ❡①❡-❝✐(❡  ❤❡✐- ✐♥ ❡❧❧❡❝ ✉❛❧ ♣-♦♣❡- ② -✐❣❤ ( ❛(  ❤❡② ❝❤♦♦(❡✳ ❚❤♦✉❣❤  ♦❞❛②✬(

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

♦❢  ❤❡ ❙❡♠❛♥ ✐❝ ❲❡❜ ❝❛♥ ♦✛❡-  ❤❡ ❛❜✐❧✐ ②  ♦ ❤❡❧♣ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛♥❛❣❡  ❤❡✐- (♦❝✐❛❧

-❡❧❛ ✐♦♥(❤✐♣ ♦♥❧✐♥❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥  ♦ ❥✉( ♠❛♥❛❣✐♥❣  ❤❡  -❛❞✐ ✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦-♠❛ ✐♦♥

❝♦♥ ❡♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥  ❤❡ ❲❡❜  ♦❞❛②✳

❲❡❜ ❆❝❝❡%% ❈♦♥)*♦❧

❲❡❜ ❆❝❝❡(( ❈♦♥ -♦❧ ✭❲❆❈✮ ✐( ❛ ❞❡❝❡♥ -❛❧✐③❡❞ (②( ❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡-❡♥ ✉(❡-(

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

❣-♦✉♣( ❛-❡ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ❜② ❍❚❚Y ❯❘■( ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ (②( ❡♠ ✐( (✐♠✐❧❛-  ♦  ❤❡ ❛❝❝❡((

❝♦♥ -♦❧ (②( ❡♠ ✉(❡❞ ✇✐ ❤✐♥ ♠❛♥② ✜❧❡ (②( ❡♠( ❡①❝❡♣  ❤❛ ❛❧❧ ❡ ✐ ✐❡( ✭✐✳❡✳  ❤❡

❞♦❝✉♠❡♥ ( ❝♦♥ -♦❧❧❡❞✱  ❤❡ ✉(❡-( ❛♥❞  ❤❡ ❣-♦✉♣(✮ ❛-❡ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ❜② ❯❘■(✳ ❆❣❡♥ (

✭❣-♦✉♣( ♦- ✉(❡-(✮ ❛-❡ ✐❞❡♥ ✐✜❡❞ ❜②  ❤❡ ❯❘■ ♦❢ ❛ ❝❧❛(( ♦❢ ✉(❡-( ✇❤✐❝❤✱ ✇❤❡♥

❞❡-❡❢❡-❡♥❝❡❞✱ -❡ ✉-♥( ❛ ❧✐( ♦❢ ✉(❡-( ✐♥  ❤❡ ❝❧❛((✳ ❚❤✐( ♠❡❛♥(  ❤❛ ❛ ✉(❡- ❤♦( ❡❞

❜② ❛♥ ✐❞❡♥ ✐ ② ♣❧❛ ❢♦-♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❡♠❜❡- ♦❢ ❛ ❣-♦✉♣ ❤♦( ❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡-❡♥ ❲❡❜

❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ ♦- (❡-✈✐❝❡✳ ❆❝❝❡(( ❝❛♥ ❜❡ ❣-❛♥ ❡❞ ❢♦- ❛ ❞♦❝✉♠❡♥ ♦♥ ♦♥❡ (❡-✈✐❝❡  ♦

✉(❡-( ❛♥❞ ❣-♦✉♣( ❤♦( ❡❞ ❜② ♦ ❤❡- (❡-✈✐❝❡(✳

❚❤❡ ❛✉ ❤♦-✐③❛ ✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ♠❛❦❡( ✉(❡ ♦❢ ❛ ♠❡ ❛❞❛ ❛ ✜❧❡  ❤❛ ❝♦♥ ❛✐♥(  ❤❡

❛❝❝❡(( ❝♦♥ -♦❧ ❧✐( ✭❆❈▲✮✱ ❡①♣-❡((❡❞ ❛( ❚✉- ❧❡✳ ▼❡ ❛❞❛ ❛ ✐( ❝✉--❡♥ ❧② ( ♦-❡❞ ♦♥

❛ ♣❡-✲❞✐-❡❝ ♦-② ❜❛(✐(✱  ❤♦✉❣❤  ❤❡ (②( ❡♠ ❝♦✉❧❞ ❡❛(✐❧② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞  ♦ ( ♦-❡ ❆❈▲

♠❡ ❛❞❛ ❛ ♦♥ ❛ ♣❡-✲❞♦❝✉♠❡♥ ❜❛(✐(✳ ❚❤❡ (❡-✈❡- ❞✐-❡❝ ( ❝❧✐❡♥ (  ♦  ❤❡ ❆❈▲ ❢♦- ❛
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❣✐✈❡♥ ✜❧❡ ✉(✐♥❣ )❤❡ ❧✐♥❦  ❡❧❂♠❡%❛ ❍❚❚. ❤❡❛❞❡1 ❬✶✾❪✳

❚❤❡ ❆❈▲ ♦♥)♦❧♦❣② ✉(❡❞ ✐( )❤❡ ❲❡❜ ❆❝❝❡(( ❈♦♥)1♦❧ ❖♥)♦❧♦❣② ❬✶✸❪✳ ❋♦1

❛ ❣✐✈❡♥ 1✉❧❡✱ ❛❝❧✿❛❝❝❡))❚♦ ❞❡✜♥❡( ❛ 1❡(♦✉1❝❡ )❤❛) ❛❝❝❡(( ✐( ❜❡✐♥❣ ❣1❛♥)❡❞ )♦✳

❛❝❧✿❛❣❡♥% ❛♥❞ ❛❝❧✿❛❣❡♥%❈❧❛)) ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❣❡♥) ♦1 ❛❣❡♥) ❝❧❛(( ✭✐✳❡✳ ❛♥② ❢♦❛❢✿.❡1(♦♥✮
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3.1. RELATED WORK 51

❆ ✈❡#② ✐♥'❡#❡('✐♥❣ ❢❡❛'✉#❡ ✐( '❤❡ ❆❝❝❡## ❚❛❣❣✐♥❣ ❘✉❧❡ ✭❆❚❘✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐( ✉(❡❞

'♦ ❞❡❝❧❛#❡ '❤❛' '❤❡ ❛❝❝❡(( ❝♦♥❞✐'✐♦♥( ✐♥ '❤❡ ❆❈ (❡' ❛♣♣❧✐❡( '♦ ❛♥② ❘❉❋ ❣#❛♣❤

'❛❣❣❡❞ ✇✐'❤ ♦♥❡ ♦# ♠♦#❡ '❛❣( ❢#♦♠ ❛ (❡' ♦❢ '❛❣(✳ ■♥ ♦'❤❡# ✇♦#❞(✱ ✉(❡#( ❝❛♥

(✐♠♣❧② ✧'❛❣✧ ❝❡#'❛✐♥ #❡(♦✉#❝❡( ✇✐'❤ ❛ (♣❡❝✐✜❝ '❛❣ ♥❛♠❡✱ ❢♦# ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❆❈ ❤❛(

❜❡❡♥ ♣#❡✈✐♦✉(❧② (♣❡❝✐✜❡❞✳

❙❍■✸▲❉

❙❤✐✸❧❞ ❬✷✵❪ ✐( ❛♥ ❛❝❝❡(( ❝♦♥'#♦❧ ❢#❛♠❡✇♦#❦ ❢♦# I✉❡#②✐♥❣ ❲❡❜ ♦❢ ❉❛'❛ (❡#✈❡#(✳ ■'

♣#♦'❡❝'( ❘❉❋ ('♦#❡( ❢#♦♠ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❙K❆❘◗▲ I✉❡#✐❡(✱ ✇❤♦(❡ (❝♦♣❡ ✐( #❡('#✐❝'❡❞

'♦ '#✐♣❧❡( ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡((✐❜❧❡ ♥❛♠❡❞ ❣#❛♣❤( ♦♥❧② ❬✶✼❪✳ ■♥ ♣❛#'✐❝✉❧❛#✱ ❙❤✐✸❧❞

❞❡'❡#♠✐♥❡( '❤❡ ❧✐(' ♦❢ ❛❝❝❡((✐❜❧❡ ❣#❛♣❤( ❜② ❡✈❛❧✉❛'✐♥❣ ♣#❡✲❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝❡(( ♣♦❧✐❝✐❡(

❛❣❛✐♥(' ❝❧✐❡♥' ❛''#✐❜✉'❡( (❡♥' ✇✐'❤ '❤❡ I✉❡#②✳

❚❤❡ ❙❤✐✸❧❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛♥❛❣❡# ❛❧❧♦✇( '❤❡ ❞❡✜♥✐'✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥'❡①'✲❛✇❛#❡ ❛❝❝❡((

❝♦♥❞✐'✐♦♥( ❢❡❛'✉#✐♥❣ ✉(❡#✱ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥' ✭'✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛'✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✮✱ ❛♥❞

❞❡✈✐❝❡ ❛''#✐❜✉'❡(✳ ▼♦#❡♦✈❡#✱ (✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❛❧❧♦✇( ❛ (✐♠♣❧❡# ❞❡✜♥✐'✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇

♥❛♠❡❞ ❣#❛♣❤( ♦✈❡# ❛ (❡' ♦❢ ❡①✐('✐♥❣ '#✐♣❧❡(✳

❙❤✐✸❧❞ ❛❞♦♣'( ❡①❝❧✉(✐✈❡❧② ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜ ❧❛♥❣✉❛❣❡(✱ #❡✉(❡( ❡①✐('✐♥❣ ♣#♦✲

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

♦♥'♦❧♦❣✐❡(✿ ❙✹❆❈

✶

✭❝❢✳ ❋✐❣✉#❡ ✸✳✸✮ ❞❡❛❧( ✇✐'❤ ❝♦#❡ ❛❝❝❡(( ❝♦♥'#♦❧ ❝♦♥❝❡♣'( ❛♥❞

/❘■❙❙▼❆

✷

❢♦❝✉(❡( ♦♥ '❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥'❡①'✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ♦❢ '❤❡ ❙✹❆❈ ♠♦❞❡❧ ✐( '❤❡ ❆❝❝❡(( K♦❧✐❝② ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡(

'❤❡ ❝♦♥('#❛✐♥'( '❤❛' ♠✉(' ❜❡ (❛'✐(✜❡❞ '♦ ❛❝❝❡(( ❛ ❣✐✈❡♥ ♥❛♠❡❞ ❣#❛♣❤ ♦# ❛ (❡'

♦❢ ♥❛♠❡❞ ❣#❛♣❤(✳ ■❢ '❤❡ ❆❝❝❡(( K♦❧✐❝② ✐( #❛2✐#✜❡❞✱ '❤❡ ❞❛'❛ ❝♦♥(✉♠❡# ✐( ❛❧❧♦✇❡❞

'♦ ❛❝❝❡(( '❤❡ ❞❛'❛✳ ❖'❤❡#✇✐(❡✱ ❛❝❝❡(( ✐( ❞❡♥✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥('#❛✐♥'( (♣❡❝✐✜❡❞ ❜②

'❤❡ ❆❝❝❡(( K♦❧✐❝✐❡( ❝♦♥❝❡#♥ '❤❡ ❞❛'❛ ❝♦♥(✉♠❡#✱ '❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ '❤❡ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥'✱ ♦#

❛♥② ❣✐✈❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡(❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥(✳ ❆❝❝❡(( ❈♦♥❞✐'✐♦♥( ❛#❡ ❡①♣#❡((❡❞

❛( ❙K❆❘◗▲ ❆❙❑ I✉❡#✐❡(✳ ❊❛❝❤ ❆❝❝❡(( K♦❧✐❝② ✐( ❛((♦❝✐❛'❡❞ '♦ ❛♥ ❆❝❝❡((

❊✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❈♦♥'❡①'✱ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐' ❧✐♥❦ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ '❤❡ ❛❝'✉❛❧ ❝♦♥'❡①'

❞❛'❛ ✉(❡❞ '♦ ❡✈❛❧✉❛'❡ '❤❡ ❆❝❝❡(( K♦❧✐❝②✳

❚❤❡ ❙❤✐✸❧❞ ❢#❛♠❡✇♦#❦ ❛❧(♦ ❛❞♦♣'( /❘■❙❙▼❆✱ ❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛#② ♣#♦✈✐❞✐♥❣

❝❧❛((❡( ❛♥❞ ♣#♦♣❡#'✐❡( '❤❛' (❡#✈❡ '♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦#❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥'❡①' ❝♦♥❝❡♣'(✱ ❜✉' ✐(

♥♦' ♠❡❛♥' '♦ ❞❡❧✐✈❡# ②❡' ❛♥♦'❤❡# ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥'❡①'✉❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥('❡❛❞✱ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

❲❡❜ ♦❢ ❉❛'❛ ✈♦❝❛❜✉❧❛#✐❡( ❛♥❞ #❡❝❡♥' ❲✸❈ #❡❝♦♠♠❡♥❞❛'✐♦♥( ❛#❡ #❡✉(❡❞✳ ❚❤❡

♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥'❡①' ✐( (❡❡♥ ❛( ❛♥ ❡♥❝♦♠♣❛((✐♥❣ '❡#♠✱ ❛♥ ✐♥❢♦#♠❛'✐♦♥ (♣❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞

❛( '❤❡ (✉♠ ♦❢ '❤#❡❡ ❞✐✛❡#❡♥' ❞✐♠❡♥(✐♦♥(✿ '❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❯#❡6 ♠♦❞❡❧✱ '❤❡ ❉❡✈✐❝❡

❢❡❛'✉#❡( ❛♥❞ '❤❡ ❊♥✈✐6♦♥♠❡♥2 ✐♥ ✇❤✐❝❤ '❤❡ ❛❝'✐♦♥ ✐( ♣❡#❢♦#♠❡❞✳

✸✳✶✳✸ ❙②♥&❤❡)✐)

■♥ '❤✐( (❡❝'✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣#❡(❡♥'❡❞ #❡❝❡♥' ✇♦#❦ '❤❛' ❛♣♣❧✐❡( '♦ ❛❝❝❡(( ❝♦♥'#♦❧

❢♦# ❙❡♠❛♥'✐❝ ❲❡❜ #❡(♦✉#❝❡(✳ ❲❡ ❤❛✈❡ (❡❧❡❝'❡❞ (❡✈❡#❛❧ (♦❧✉'✐♦♥( '❤❛' ❞❡❛❧ ✇✐'❤

✶

❤!!♣✿✴✴♥&✳✐♥)✐❛✳❢)✴&✹❛❝✴✈✷✴&✹❛❝❴✈✷✳❤!♠❧

✷
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❛❝❝❡## ❝♦♥&'♦❧ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥&'❛❧✐③❡❞ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥&✳

❚❤❡ ✜'#& #♦❧✉&✐♦♥ ✐# ❝❛❧❧❡❞ ❲❡❜ ❆❝❝❡%% ❈♦♥)*♦❧ ✭❲❆❈✮✱ ❛♥❞ ✐& '❡#❡♠❜❧❡# &♦

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

❜② ❯❘■#✮ ❛'❡ ❣✐✈❡♥ '❡❛❞ ❛♥❞ ✇'✐&❡ ❛❝❝❡## &♦ ❞♦❝✉♠❡♥&#✳ ❚♦ ❞❡#❝'✐❜❡ ❛❝❝❡##

❝♦♥&'♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡#✱ ❲❆❈ ✉#❡# ✐&✬# ♦✇♥ ♦♥&♦❧♦❣②✱ ❝❛❧❧❡❞ &❤❡ ❲❡❜ ❆❝❝❡%% ❈♦♥)*♦❧

❖♥)♦❧♦❣②✳ ❆♥ ✐♠♣♦'&❛♥& ❞'❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❲❆❈ ✐# &❤❛& ✐& ♦♥❧② '❡#&'✐❝&# ❛❝❝❡## &♦

✜❧❡# ❛# ❛ ✇❤♦❧❡✱ ♥♦& &♦ &❤❡ #♣❡❝✐✜❝ '❡#♦✉'❝❡# ✭✐✳❡✳ &'✐♣❧❡#✮ ✐♥ ❛♥ ❘❉❋ ❞♦❝✉♠❡♥&

✭❡✳❣✳ ❛ ✉#❡'✬# ♣'♦✜❧❡✮✳ ❲❡❜ ❆❝❝❡## ❈♦♥&'♦❧ ♦♥&♦❧♦❣② ✇❛# ♣✉❜❧✐#❤❡❞ ❜② &❤❡

❲✸❈✱ ❛♥❞ &❤❡ ✐&# ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♣'♦❝❡## ✇✐❧❧ #♦♦♥ ❜❡❣✐♥ #&❛♥❞❛'❞✐③❛&✐♦♥ ✇✐&❤✐♥

&❤❡ ❲✸❈✳
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❆■❘ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ &♦ ❞♦❝✉♠❡♥&# ❛# ✇❡❧❧ ❛# &♦ '❡#♦✉'❝❡# ✇✐&❤✐♥ ❘❉❋ ❞♦❝✉♠❡♥&#✳

❚❤❡ &❤✐'❞ #♦❧✉&✐♦♥✱ &❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❡♠❛♥)✐❝ ❲❡❜ ❆❝❝❡%% ❈♦♥)*♦❧ ✭❙❙❲❆❈✮

❛❧❧♦✇# ✉#❡'# &♦ #♣❡❝✐❢② ✜♥❡✲❣'❛✐♥❡❞ ❛❝❝❡## ❝♦♥&'♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡# ❢♦' &❤❡✐' ❘❉❋ ❞❛&❛✱ ✐♥

♦'❞❡' &♦ '❡#&'✐❝& ♦' ❛❧❧♦✇ ❛❝❝❡## &♦ '❡#♦✉'❝❡# ✇✐&❤✐♥ ❘❉❋ ❞♦❝✉♠❡♥&#✳ ❙❙❲❆❈

✉#❡# &❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❡♠❛♥)✐❝ ❙7❆❘◗▲ ❙❡❝✉*✐)② ❢♦* ❆❝❝❡%% ❈♦♥)*♦❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛'②

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

#♦❧✉&✐♦♥#✱ ❙❙❲❆❈ ✉#❡# &❤❡ ❝♦♥❝❡♣& ♦❢ )❛❣%✱ &♦ ❛##✐❣♥ #♣❡❝✐✜❝ ❧❛❜❡❧# &♦ '❡#♦✉'❝❡#✳

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ #❡❝&✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❤✐✸❧❞ ♦✛❡'# ❛ ❝♦♥&❡①&✲❛✇❛'❡ ❛❝❝❡## ❝♦♥&'♦❧ ❢'❛♠❡✇♦'❦ ❢♦' ❝♦♥#✉♠✲

✐♥❣ &❤❡ ❲❡❜ ♦❢ ❉❛&❛ ❢'♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡#✳ ❚❤❡ ❞'❛✇❜❛❝❦ ♦❢ #✉❝❤ ❢'❛♠❡✇♦'❦ ✐#

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❘❉❋ ❛♥❞ ❙L❆❘◗▲✱ ❛♥❞ &❤❛& &❤❡② ❛'❡ ❛❜❧❡ &♦ ♠❛♥❛❣❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛'✐❡#

❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇ ♥❛♠❡❞ ❣'❛♣❤#✳

❯♥❢♦'&✉♥❛&❡❧②✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ #❡& ♦❢ #&❛&✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡# ♠❛② ♥♦& ❡O✉❛❧❧② ❛♣♣❧② ✐♥

❡✈❡'② #✐&✉❛&✐♦♥✳ ❆❞❞✐&✐♦♥❛❧❧②✱ #&❛&✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡# ❞♦ ♥♦& &❛❦❡ ✐♥&♦ ❝♦♥#✐❞❡'❛&✐♦♥

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

❋✉'&❤❡'♠♦'❡✱ ♠♦#& #❡♠❛♥&✐❝ ❛❝❝❡## ❝♦♥&'♦❧ #②#&❡♠# ❛♣♣❧② &♦ '❡#♦✉'❝❡# ✐♥ &❤❡

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

■♥ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ #❡❝&✐♦♥✱ ✇❡ ♣'♦♣♦#❡ ❛ ❝♦♥&❡①&✲❛✇❛'❡ ❛❝❝❡## ❝♦♥&'♦❧ #❡'✈✐❝❡✱

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

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

✸✳✷ #$♦♣♦'❡❞ '♦❝✐❛❧ ♠❡/$✐❝' ❢♦$ ❛❝❝❡'' ❝♦♥/$♦❧

❆ ♠❛❥♦' ❞'❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❡①✐#&✐♥❣ ❆❝❝❡## ❈♦♥&'♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐#♠# ✐# &❤❛& ✐♥ ♠♦#& ❝❛#❡#

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



3.2. PROPOSED SOCIAL METRICS FOR ACCESS CONTROL 53

 ♦❝✐❛❧ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ✱ ❝-❡❛*✐♥❣ ❛❝❝❡  ❝♦♥*-♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡ *❤❛* ❛❝❝✉-❛*❡❧② -❡✢❡❝*

*❤❡ ✉ ❡-✬ ♣-✐✈❛❝② ❡①♣❡❝*❛*✐♦♥ ✐ ♦❢*❡♥ ❞✐✣❝✉❧* ✐❢ ♥♦* ♦✉*-✐❣❤* ✐♠♣♦  ✐❜❧❡ ❬✹✼❪✳

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

*❤❡ ✉ ❡- *❤❡♠ ❡❧✈❡ *♦ @✉❛♥*✐❢②✳ ❋♦- ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❤♦*♦ ❛❧♦♥❡ ❛-❡ ❧✐❦❡❧② *♦ ❤❛✈❡

✇✐❧❞❧② ✈❛-②✐♥❣ ♣-✐✈❛❝② -❡@✉✐-❡♠❡♥* ✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤♦ ✐ ✐♥ *❤❡ ♣❤♦*♦✱ ✇❤❡-❡

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

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

 ❡**✐♥❣ ✉ ✉❛❧❧② ♠❛*❝❤ ✉ ❡- ❡①♣❡❝*❛*✐♦♥ ❧❡  *❤❛♥ ✹✵✪ ♦❢ *❤❡ *✐♠❡ ❬✹✻❪✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ *❤❛* ❝✉--❡♥* ❛❝❝❡  ❝♦♥*-♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐ ♠  ✉✛❡- ❢-♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

❝♦♥#❡①#✱  ♣❡❝✐✜❝ *♦ -❡❧❛*✐♦♥ ❤✐♣ ❜❡*✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✳ ❲❡ ❜♦--♦✇ *❤❡ ✉ ❡ ♦❢ *❤❡

*❡-♠ ❝♦♥#❡①# ❛♥❞ &✐#✉❛#✐♦♥ ✐♥ ♦-❞❡- *♦ -❡❞❡✜♥❡ ✇❤❛* ❝♦♥*❡①* ✐ ✱ ❜❛ ❡❞ ♦♥ ❛

❞❡✜♥✐*✐♦♥ ✜- * ♣-♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❡② ❬✷✹❪✿

✏❈♦♥*❡①* ✐ ❛♥② ✐♥❢♦-♠❛*✐♦♥ *❤❛* ❝❛♥ ❜❡ ✉ ❡❞ *♦ ❝❤❛-❛❝*❡-✐③❡ *❤❡

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

♦- ♠✉❧*✐♣❧❡ ♦*❤❡- ❡♥*✐*✐❡ ✳✑

❲❡ ❝♦♥ ✐❞❡- *❤❛* ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡-❡♥* ❝♦♥*❡①* ❛♥❞  ✐*✉❛*✐♦♥ ✱ ❛❝❝❡  *♦

-❡ ♦✉-❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❞✐✛❡-❡♥*❧② ❬✺✽❪✳ ❆❞❞✐*✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ *♦ ♣-♦♣♦ ❡

❛  ♦❝✐❛❧ ❞✐ *❛♥❝❡ ♠❡*-✐❝ ❝❛❧❧❡❞ ♣+♦①✐♠✐#②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧ ♦ ♣❧❛② ❛ ✈❡-② ✐♠♣♦-*❛♥*

-♦❧❡ ✐♥ ♦✉- ♠♦❞❡❧✳ ❲❡  ❤❛❧❧ ♥♦✇ *❛❦❡ ❛ ❞❡*❛✐❧❡❞ ❧♦♦❦ ❛* ❜♦*❤ ❝♦♥*❡①* ❛♥❞

♣-♦①✐♠✐*②✱ ❛ ♠❡*-✐❝ ❢♦- ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝❡  ❝♦♥*-♦❧  ② *❡♠ *❛✐❧♦-❡❞ ❢♦-  ♦❝✐❛❧

❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♥'❡①'* ❡①♣,❡**❡❞ ❛* ❧❛❜❡❧*

❚❤❡ ❝♦♠♣✉*❡- -❡♣-❡ ❡♥*❛*✐♦♥ ♦❢ ❣-♦✉♣ ✉ ✉❛❧❧② ❞❡ ❝-✐❜❡ ❛♥ ♦-❣❛♥✐③❛*✐♦♥ ♦❢

✉ ❡- ♦❢ ❛  ♣❡❝✐✜❝  ♦❢*✇❛-❡ ♣-♦❞✉❝* ♦- ❢❡❛*✉-❡✱ ❝♦♥ ✐❞❡-❡❞ *♦❣❡*❤❡- ❜❡❝❛✉ ❡ ♦❢

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

*♦ *❤❡  ♦❝✐❛❧ ❲❡❜✱ ✇❡ ❤❛✈❡ *♦ ❢❛❝❡ *❤❡ ❢❛❝* *❤❛* ♣❡♦♣❧❡ ❛-❡ ✉♥✐@✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧✇❛② *-② *♦ ❞✐✈✐❞❡ ❣-♦✉♣ ✐♥*♦  ✉❜✲❣-♦✉♣ ✱ ❜✉* ✇❡ ♠✉ * ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞

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

✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝*-♦♥✐❝ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥*✳

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

♦❢  ♦❝✐❛❧ ❝♦♥*❡①* ✱ ♦❢*❡♥ ✇✐*❤ ✈❡-②  ✉❜*❧❡ ❞✐✛❡-❡♥❝❡ ✳ ❚♦ ❤❡❧♣ ✉ ❞♦ *❤✐ ✱ ✇❡

❧❛❜❡❧ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝* ✱ ❛♥❞ ❛ ♦✉- -❡❧❛*✐♦♥ *♦✇❛-❞ *❤❡♠ ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡- *❤❡

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

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

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

❛-❡ ❝-❡❛*❡❞ ♦♥ ❜❧♦❣❣✐♥❣ ♣❧❛*❢♦-♠ ✭❡✳❣✳ ★❜❡❛❝❤♣❛'(②✷✵✶✸✱ ★.♦❝❝❡'(❡❛♠✱

★❢❛♠✐❧②✱ ❡*❝✳✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ *❤❡-❡❢♦-❡ ❞❡❝✐❞❡❞ *♦ ❛♣♣❧② *❤❡ ❝♦♥❝❡♣* ♦❢ ❝♦♥#❡①#&

❡①♣-❡  ❡❞ *❤-♦✉❣❤ ❧❛❜❡❧& ✐♥ ♦✉- ♣-♦♣♦ ❡❞ ♠♦❞❡❧✳

✸✳✷✳✷ ❙♦❝✐❛❧ ♣,♦①✐♠✐'② ❞✐*'❛♥❝❡

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

❡①♣-❡  ✭❢+✐❡♥❞& ♦♥ ❋❛❝❡❜♦♦❦✱ ❝✐+❝❧❡& ♦♥ ●♦♦❣❧❡✰ ♦- ❛&♣❡❝#& ♦♥ ❉✐❛ ♣♦-❛✮✱ ❛♥❞

*❤❡② ♦❢*❡♥ ❞♦ ✐* ✐♥ ❛ ✈❡-② ♠✐♥✐♠❛❧ ✇❛②✱ ✇✐*❤♦✉* *❤❡ ♠❡❛♥ *♦ ❡①♣-❡   *-❡♥❣*❤



54 3. ACCESS CONTROL

❢♦" "❡❧❛&✐♦♥)✳ ❋♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛"❡ ❢❛♠✐❧✐❛" ✇✐&❤ "❡❧❛&✐♦♥) ❜❡&✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ✭❡✳❣✳

✧❆♥♥ ❦♥♦✇) ❇❛""②✧ ♦" ✧❆♥♥ ❥✉)& ❜❡❝❛♠❡ ❢"✐❡♥❞) ✇✐&❤ ❇❛""②✧✮ ❛♥❞ "❡❧❛&✐♦♥) ❜❡✲

&✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝&) ✭❡✳❣✳ ✧❆♥♥ ♦✇♥) &❤✐) ✐♠❛❣❡✧ ♦" ✧❆♥♥ )❤❛"❡❞ &❤✐) ✜❧❡✧✮✳

❆ &②♣✐❝❛❧ )♦❝✐❛❧ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞❡)❝"✐❜❡ &❤❡ "❡❧❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ❆♥♥

❛♥❞ ❇❛""② ❛) ❛ )&❛&❡♠❡♥& &❤❛& ❇❛""② ✐) ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♠♦♥❣ ❆♥♥✬) ❦♥♦✇♥ ♣❡♦♣❧❡✳

❋✐♥❞✐♥❣ &❤❡ "✐❣❤& &❡"♠✐♥♦❧♦❣② ✐) ✈❡"② ✐♠♣♦"&❛♥& ✐♥ &❤✐) ❝❛)❡✱ )✐♥❝❡ ❢♦" )♦♠❡

♣❡♦♣❧❡ ✐& ✐♠♣❧✐❡) &❤❡ ❢❛❝& &❤❛& ❆♥♥ ✐) ❢%✐❡♥❞) ✇✐&❤ ❇❛""②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❢❛❝& ✐&

♦♥❧② ❞❡)❝"✐❜❡) ❛ ✉♥✐❞✐"❡❝&✐♦♥❛❧ "❡❧❛&✐♦♥)❤✐♣ ❜❡&✇❡❡♥ ❆♥♥ ❛♥❞ ❇❛""②✳ ❈✉""❡♥&

♣♦♣✉❧❛" )♦❝✐❛❧ ♥❡&✇♦"❦) ❝♦♥)✐❞❡" &❤❛& ❆♥♥ ✧✐) ❢"✐❡♥❞)✧ ✇✐&❤ ❇❛""② ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢

&❤❡ "❡❝✐♣"♦❝❛❧ ✐) ❛❧)♦ &"✉❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❇❛""② ✧✐) ❢"✐❡♥❞)✧ ✇✐&❤ ❆♥♥✳ ❆❞❞✐&✐♦♥❛❧❧②✱

&❤❡② ❞♦ ♥♦& ♦✛❡" &❤❡ ♣♦))✐❜✐❧✐&② &♦ ❝♦♥✈❡② ✇❤❛& ❦✐♥❞ ♦❢ "❡❧❛&✐♦♥)❤✐♣ ✐& ✐)✱ )✐♥❝❡

&❤❡② ❧❛❝❦ ❛ )❡♠❛♥&✐❝ ❞❡)❝"✐♣&✐♦♥ ♦❢ )❛✐❞ "❡❧❛&✐♦♥)❤✐♣✳ ❆& &❤❡ )❛♠❡ &✐♠❡✱ ✐& ✐)

✐♠♣♦"&❛♥& &♦ ♣"❡)❡"✈❡ &❤❡ ♣"✐✈❛❝② ❛)♣❡❝&) ♦❢ ❞✐)❝❧♦)✐♥❣ "❡❧❛&✐♦♥ &②♣❡) ✭❡✳❣✳ ❆♥♥

♠❛② ♥♦& ✇❛♥& ❇❛""② &♦ ❦♥♦✇ &❤❛& ❤❡ ✇❛) ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛) ❛ ✧❜❛❞ ❝♦✲✇♦"❦❡"✧✮✳
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❋✐❣✉"❡ ✸✳✹✿ ❖✉" "❡♣"❡)❡♥&❛&✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥&❡①&✉❛❧✐③❡❞ ♣"♦①✐♠✐&② ❧❡✈❡❧)✱ ❜❛)❡❞ ♦♥

❍❛❧❧✬) ❝♦♥❝❡♣& ♦❢ ♣❡")♦♥❛❧ )♣❛❝❡)✳

■♥ ❚❤❡ ❍✐❞❞❡♥ ❉✐♠❡♥)✐♦♥ ❬✸✶❪✱ ❍❛❧❧ ❡①❛♠✐♥❡) &❤❡ ✈❛"✐♦✉) ❝✉❧&✉"❛❧ ❝♦♥❝❡♣&)

♦❢ )♣❛❝❡ ❜❡&✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡"❡♥❝❡) ❛♠♦♥❣ &❤❡♠ ❛✛❡❝& ♠♦❞❡"♥ )♦❝✐❡&②✳

❍❛❧❧ &❛❧❦) ❛❜♦✉& ❢♦✉" )♣❛❝❡)✿ ✐♥*✐♠❛*❡✱ ♣❡%)♦♥❛❧ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ "❡♥❛♠❡❞ &♦
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♣!♦①✐♠✐&② ✭♥♦# $❡❧❛#❡❞ #♦ ♣❤②,✐❝❛❧ ♦$ ❣❡♦❣$❛♣❤✐❝❛❧ ♣$♦①✐♠✐#②✮✳

■♥ #❤❡ ,❝♦♣❡ ♦❢ #❤❡ ,❡$✈✐❝❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣$♦♣♦,❡ ✐♥ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ,❡❝#✐♦♥✱ ❛❝❝❡,,

❝♦♥#$♦❧ ❛♣♣❧✐❡, #♦ $❡❧❛#✐♦♥, ❜❡#✇❡❡♥ ✉,❡$, ❛♥❞ $❡,♦✉$❝❡,✳ ❘❡,♦✉$❝❡, ❝❛♥ ❡✐#❤❡$

❜❡ ❘❉❋ #$✐♣❧❡, ❣❡♥❡$❛#❡❞ ❜② #❤❡ ✉,❡$ ✭❡✳❣✳ ♣❡$,♦♥❛❧ ♣$♦✜❧❡ ✐♥❢♦$♠❛#✐♦♥✱

❝♦♠♠❡♥#,✱ ❡#❝✳✮ ♦$ ♥♦♥✲❘❉❋ ✜❧❡, ✭❡✳❣✳ ✐♠❛❣❡,✱ ✈✐❞❡♦,✱ ❞♦❝✉♠❡♥#,✱ ❡#❝✳✮✳ ❲❡

✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉, ♦♥ #❤❡ ❘❉❋ #②♣❡✱ ,✐♥❝❡ ♥✉♠❡$♦✉, ❛❝❝❡,, ❝♦♥#$♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐,♠,

❛❧$❡❛❞② ❡①✐,# ❢♦$ ♦$❞✐♥❛$② ✜❧❡,✳

❚♦ ❞❡,❝$✐❜❡ $❡❧❛#✐♦♥,❤✐♣, ❜❡#✇❡❡♥ ✉,❡$,✱ ✇❡ ,#❛$# ✇✐#❤ #❤❡ $♦♦# ❝❧❛,, ❝❛❧❧❡❞

❘❡❧❛$✐♦♥(❤✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦$$❡,♣♦♥❞, #♦ #❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ,♣❛❝❡ ❛♥❞ ❜② ✐#,❡❧❢ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛♥

✉♥,♣❡❝✐✜❡❞ $❡❧❛#✐♦♥,❤✐♣✳ ◆❡①# ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉$ ,✉❜❝❧❛,,❡,✱ +✉❜❧✐❝✱ ❙♦❝✐❛❧✱ ❈❧♦(❡

✭❝♦$$❡,♣♦♥❞✐♥❣ #♦ #❤❡ C❡$,♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✮✱ ❛♥❞ ■♥$✐♠❛$❡✱ ❛❧❧ ❝♦$$❡,♣♦♥❞✐♥❣ #♦ ❛

♣$♦①✐♠✐#② ❧❡✈❡❧ ❞❡,❝$✐❜❡❞ ❜② ❍❛❧❧ ❬✸✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ #❤❡,❡ $❡❧❛#✐♦♥,❤✐♣ #②♣❡, ❞♦

♥♦# ♣$♦✈✐❞❡ ❝♦♥#❡①#✳ ❚♦ ❝♦♥✈❡② ❝♦♥#❡①#✱ ❧❛❜❡❧, ✭✐✳❡✳ ★(✐❜❧✐♥❣(✱ ★(♣♦5$($❡❛♠✮

❝❛♥ ❜❡ ❛,,✐❣♥❡❞ #♦ ❡❛❝❤ ,✉❜❝❧❛,, ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✮✳

✸✳✸ "#♦♣♦&❡❞ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡&& ❈♦♥1#♦❧ ❙❡#✈✐❝❡

❖✉$ ♣$♦♣♦,❡❞ ,♦❧✉#✐♦♥✱ #❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡.. ❈♦♥&!♦❧ ❙❡!✈✐❝❡ ✭❙❆❈❙✮ ✐, ♦$#❤♦❣♦♥❛❧

#♦ ❡①✐,#✐♥❣ ❛❝❝❡,, ❝♦♥#$♦❧ ,②,#❡♠,✱ ❛, ✐# ✐, ❜❛,❡❞ ♦♥ ,♦❝✐❛❧ ♣$♦①✐♠✐#② ❧❡✈❡❧,

❛♥❞ ❧❛❜❡❧, #♦❣❡#❤❡$ ✇✐#❤ ♦✉$ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥#❡$❛❝#✐♦♥, ✭❡✳❣✳ ,❤❛$✐♥❣ ❛ $❡,♦✉$❝❡ ✇✐#❤

,♦♠❡♦♥❡✱ #❛❣❣✐♥❣ ❛ ✉,❡$ ✇✐#❤✐♥ ❛ ,♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥#❡①#✱ ❡#❝✳✮✱ ✐♥ ♦$❞❡$ #♦ ❛♣♣❧② ❛❝❝❡,,

❝♦♥#$♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡, #♦ ❛ ✉,❡$✬, ♦♥❧✐♥❡ ,♦❝✐❛❧ $❡,♦✉$❝❡, ✭❡✳❣✳ ❛ ✉,❡$✬, ♣$♦✜❧❡✱ ✇❛❧❧

♣♦,#,✱ ❝♦♥✈❡$,❛#✐♦♥,✮✳

❙❆❈❙ ✐, ❝♦♠♣$✐,❡❞ ♦❢ #✇♦ ❞✐,#✐♥❝# ,✉❜✲,❡$✈✐❝❡,✱ ❛ ❘❡❧❛&✐♦♥.❤✐♣ ▼♦♥✐&♦!

✭❘▼✮ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❙&❛&✐❝ ❆❝❝❡.. ❈♦♥&!♦❧ ✭❙❆❈✮ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛, ,❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✳

❚❤❡ ❘▼ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛♥❞❧❡, #❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉#✐♦♥ ♦❢ ✉,❡$ $❡❧❛#✐♦♥,❤✐♣, ❛♥❞ ✐#

❛♣♣❧✐❡, #♦ ✉,❡$ ❣❡♥❡$❛#❡❞ ❝♦♥#❡♥# ✭❡✳❣✳ ♣$♦✜❧❡ ✐♥❢♦$♠❛#✐♦♥✱ ✇❛❧❧ ♣♦,#,✱ ❝♦♥✈❡$,❛✲

#✐♦♥,✱ ❡#❝✳✮✳ ■# $❡❧✐❡, ♦♥ ❛ ❘❡❧❛#✐♦♥,❤✐♣ ❍✐,#♦$② ❞❛#❛❜❛,❡ ✇❤❡♥ ,✉❣❣❡,#✐♥❣ ❛❝❝❡,,

❝♦♥#$♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡, ♦$ #❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐,✐♦♥, ✭❙❡❝#✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳ ❚❤✐, ❞❛#❛❜❛,❡ ❝♦♥#❛✐♥, ❛

❧✐,# ♦❢ ✐♥#❡$❛❝#✐♦♥, ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ✉,❡$ ❛♥❞ ❤✐,✴❤❡$ ❢$✐❡♥❞,✳ ❍✐,#♦$② ❡♥#$✐❡, ❛$❡

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥#❧② ❝$❡❛#❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡$ #❤❡ ✉,❡$ ✐♥#❡$❛❝#, ✇✐#❤ ♦#❤❡$ ♣❡♦♣❧❡✱ ,✉❝❤ ❛,

,❤❛$✐♥❣ ❛ $❡,♦✉$❝❡ ✇✐#❤ ,♦♠❡♦♥❡✱ #❛❣❣✐♥❣ ❛ ♣❡$,♦♥ ✇✐#❤✐♥ ❛ ,♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥#❡①#✱

❡#❝✳✳ ❆, #❤✐, ,②,#❡♠ ✐, ❞❡,✐❣♥❡❞ #♦ $✉♥ ♦♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥#$♦❧❧❡❞ ❜② #❤❡ ✉,❡$✱

#❤❡ ♣$✐✈❛❝② ✐♠♣❧✐❝❛#✐♦♥, $❡,✉❧#✐♥❣ ❢$♦♠ ,✉❝❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝#✐♦♥ ♦❢ ,♦❝✐❛❧ ✐♥#❡$❛❝#✐♦♥,

,❤♦✉❧❞ ❜❡ $❡❞✉❝❡❞✳

❆ ❞✐✛❡$❡♥# ❝♦♠♣♦♥❡♥#✱ #❤❡ ❙❆❈ ❡♥❣✐♥❡✱ ✐, ✉,❡❞ #♦ ❞❡✜♥❡ ,#❛#✐❝ ❛❝❝❡,,

❝♦♥#$♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡, #❤❛# ❛♣♣❧② #♦ ♠♦,# #②♣❡, ♦❢ $❡,♦✉$❝❡, ✭❡✐#❤❡$ ❘❉❋ ♦$ ❜✐♥❛$②

❞♦❝✉♠❡♥#,✮✳ ❋♦$ ♣♦❧✐❝② ❡♥❢♦$❝✐♥❣✱ #❤❡ ❙❆❈ ♠❛② $❡❧② ♦♥ ❡✐#❤❡$ ❲❆❈ ♦$ ❆■❘ ✭❝❢✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ #❤❡♥ ,#♦$❡ ❛❝❝❡,, ❝♦♥#$♦❧ $✉❧❡, ✐♥ #❤❡ ♣♦❧✐❝② ❞❛#❛❜❛,❡✱

#♦ ❢❛❝✐❧✐#❛#❡ ❛❝❝❡,, ❝♦♥#$♦❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥#✳ ❘✉❧❡, ❛$❡ $❡♣$❡,❡♥#❡❞ ✉,✐♥❣ ❘❉❋✱

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

❚❤❡ ❙❆❈ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ♦♣❡$❛#❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥#❧② ❢$♦♠ #❤❡ ❘▼ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛, ②♦✉ ✇✐❧❧

,❡❡ ✐♥ ❙❡❝#✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳
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 ❡❝✐♣✐❡♥&'✳

▲❡& ✉' ♥♦✇ ✐♥✈❡'&✐❣❛&❡ &❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥&' ♦❢ ♦✉ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡'' ❈♦♥& ♦❧ ❙❡ ✈✐❝❡

❛♥❞ &❤❡ ✇❛② &❤❡② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❝❝❡'' ❝♦♥& ♦❧ ❞❡❝✐'✐♦♥'✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐&❤ &❤❡ ❙&❛&✐❝

❆❝❝❡'' ❈♦♥& ♦❧ ❡♥❣✐♥❡✳

✸✳✸✳✷ ❚❤❡ ❙'❛'✐❝ ❆❝❝❡,, ❈♦♥'0♦❧ ❡♥❣✐♥❡

❆' &❤❡ ♥❛♠❡ '✉❣❣❡'&'✱ &❤❡ ❙!❛!✐❝ ❆❝❝❡'' ❈♦♥!+♦❧ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛♥❞❧❡' ♣ ❡❞❡✜♥❡❞

♣ ✐✈❛❝②  ✉❧❡'✳ ❊✈❡♥ &❤♦✉❣❤ ✐& ✐' ❛♥ ✐♠♣♦ &❛♥& ❝♦♠♣♦♥❡♥& ♦❢ ❙❆❈❙✱ ✐& ❞♦❡' ♥♦&

 ❡>✉✐ ❡ &❤❡ ❘▼ ❡♥❣✐♥❡ &♦ ❜❡ ♣ ❡'❡♥& ❛♥❞ ❢✉♥❝&✐♦♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡ ✱ ✐♥ &❤✐' ❝❛'❡✱

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

❙❆❈ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛' ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥&❡❞ ❛' ❛ ❢❡❛&✉ ❡ ♦❢ ▼②C ♦✜❧❡ ✭'❡❡ ❙❡❝&✐♦♥ ✹✳✸ ♦❢

❈❤❛♣&❡ ✹✮✳

C❧❡❛'❡ ♥♦&❡ ❢ ♦♠ ❋✐❣✉ ❡ ✸✳✺ &❤❛& &❤❡ ❙❆❈ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥&❛✐♥' &✇♦ ♠♦❞✉❧❡'✱

&❤❡ ❈♦♥!❡①!' ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐' ♦✉ ❝♦♥& ✐❜✉&✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣ ❡'❡♥&❡❞ ♥❡①&✱ ❛♥❞

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

♠❡❝❤❛♥✐'♠ ❧✐❦❡ ❲❆❈ ♦ ❆■❘✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡ ✐❝ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦& ❜❡ ♣ ❡'❡♥&❡❞ ❛' ✐& ✐'

♦✉& ♦❢ '❝♦♣❡ ❢♦ &❤✐' &❤❡'✐'✳ ❍♦✇❡✈❡ ✱ &❤❡ ♣✉ ♣♦'❡ ♦❢ &❤❡ ❣❡♥❡ ✐❝ ♠♦❞✉❧❡ ✐' &♦

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

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

❈♦♥#❡①#& ♠♦❞✉❧❡

❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡ ❡①❛♠♣❧❡' ♣ ♦✈✐❞❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❛❧'♦ ❝♦♥'✐❞❡ ✐♥❣ &❤❡ ❢❛❝& &❤❛&

✉'❡ ' ❞♦ ♥♦& ❡♥❥♦② '♣❡♥❞✐♥❣ &✐♠❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♣ ✐✈❛❝②  ✉❧❡'✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛

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

♣ ♦♣♦'❡❞ '♦❧✉&✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡' ✜ '& ❝ ❡❛&✐♥❣ ❛ ❝♦♥&❡①& ✭❧❛❜❡❧✮✳ ❘❡'♦✉ ❝❡' ❛' ✇❡❧❧ ❛'

✉'❡ ' ❛ ❡ ♠❛&❝❤❡❞ &♦ '♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥&❡①&'✳ ■❢ ❛ ♠❛&❝❤ ✐' ❢♦✉♥❞ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ❝♦♥&❡①&

&❤❛& ✐' ❜♦✉♥❞ &♦ &❤❡  ❡'♦✉ ❝❡ ❛♥❞ &❤❡ ❝♦♥&❡①& ❛''✐❣♥❡❞ &♦ &❤❡ ✉'❡ ✱ &❤❡♥ &❤❡

✉'❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣ ❛♥&❡❞ ❛❝❝❡'' &♦ &❤❡  ❡'♦✉ ❝❡✳

❚❤❡  ❡❧❛&✐♦♥'❤✐♣ ❜❡&✇❡❡♥ ❛ ❝♦♥&❡①& ❛♥❞ ❛  ❡'♦✉ ❝❡ ♦ ❛ ✉'❡ ✐' ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛

❣ ❛♣❤ ✐♥ ❢♦ ♠ ♦❢ & ✐♣❧❡'✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &❤❡ ❜❛'✐❝ ♣ ✐♥❝✐♣❧❡' ♦❢ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛&❛✳ ❈♦♥&❡①&'

❝❛♥ ❜❡ ❛''✐❣♥❡❞ &♦ ❛❧❧  ❡'♦✉ ❝❡' ❛& &❤❡ & ✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦ ❡❛❝❤ ♣❛ &✐❝✉❧❛ ✉'❡ ♦❢

&❤❡ '②'&❡♠✱ &❤❡ '②'&❡♠ ❛''✐❣♥' ❛ ❣ ❛♣❤ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥!❡①!'✱ ✇❤✐❝❤ ✐' ❛ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥

♦❢ ❝♦♥&❡①&' ❝ ❡❛&❡❞ ❜② &❤❡ ✉'❡ ✭❋✐❣✉ ❡ ✸✳✼✮✱ ❛♥❞ ❛❧'♦ ❛''✐❣♥' ❣ ❛♣❤' ❢♦ ❡❛❝❤

❝♦♥&❡①& ✭❋✐❣✉ ❡ ✸✳✻✮✳ ❆❧❧ ❝♦♥&❡①& ❣ ❛♣❤' ❛ ❡ ❜❡ '&♦ ❡❞ ✐♥ &❤❡ .♦❧✐❝✐❡' ❉❛!❛❜❛'❡✳
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❋✐❣✉ ❡ ✸✳✻✿ ● ❛♣❤ ❝♦♥&❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥&❡①&' ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❇❛  ②✳

❊❛❝❤ ❝♦♥&❡①& ✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛' ❛  ❡'♦✉ ❝❡ ❣ ❛♣❤ ✇✐&❤ ✐&' ♦✇♥ ✉♥✐>✉❡ ❯❘■✳
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❚♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥)❡①) ❛ ❝❧❡❛, ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥)❡①) ❤❛2 ❛ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❛♥

♦♣)✐♦♥❛❧ ❞❡2❝,✐♣)✐♦♥ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✼✮✳ ❙✐♥❝❡ )❤❡ ❝♦♥)❡①)✬2 ♣,✐♠❛,② ❢✉♥❝)✐♦♥ ✐2

)♦ ❞❡✜♥❡ )❤❡ ,❡❧❛)✐♦♥2❤✐♣ ❜❡)✇❡❡♥ ❛ ✉2❡, ❛♥❞ ❛ ,❡2♦✉,❝❡✱ ♦♥❡ ❝♦♥)❡①) ❝❛♥ ❜❡

❜♦✉♥❞ )♦ 2❡✈❡,❛❧ ,❡2♦✉,❝❡2 ❛♥❞ ✉2❡,2 ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✼✮✳ ❋♦, ✐♥2)❛♥❝❡✱ ❛ ❝♦♥)❡①) ❣,❛♣❤

♠❛② ❝♦♥)❛✐♥ ♣,♦✜❧❡ ❞❛)❛ ✭❡✳❣✳ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡,2✱ ❢✉❧❧ ♥❛♠❡✱ ❤♦♠❡♣❛❣❡2✱ ❡)❝✳✮✱

✇❛❧❧ ♣♦2)2✱ ♦, ❡✈❡♥ ❝♦♥✈❡,2❛)✐♦♥2 ❜❡)✇❡❡♥ ✉2❡,2 ✭✐♥ )❤❡ ❢♦,♠ ♦❢ ❙■❖❈

✸

,❡2♦✉,❝❡2✮✳

❍♦✇❡✈❡,✱ 2✐♥❝❡ )❤❡,❡ ✐2 ♥♦ 2✉❝❤ ❝♦♥❝❡♣) ❛2 ✧♣♦✐♥)❡,2✧ ✭❧✐❦❡ )❤❡ ♦♥❡2 ❢♦✉♥❞

✐♥ ❈✴❈✰✰✮✱ )❤✐2 ♦♣❡,❛)✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡2 )❤❛) ❡❛❝❤ )✐♠❡ ❛ ❝♦♥)❡①) ✐2 ❛22✐❣♥❡❞ )♦ ❛

,❡2♦✉,❝❡✱ )❤❡ ,❡2♦✉,❝❡ ❯❘■ ✭♦, ❧✐)❡,❛❧ ✈❛❧✉❡✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♣✐❡❞ ✐♥)♦ )❤❡ ❝♦♥)❡①)

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

✉♣❞❛)✐♥❣ ❛ ,❡2♦✉,❝❡ ✐♥ )❤❡ ✉2❡,✬2 ♣,♦✜❧❡ ♠✉2) ❜❡ ,❡✢❡❝)❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥)❡①) ❣,❛♣❤2

❝♦♥)❛✐♥✐♥❣ )❤❛) ♣❛,)✐❝✉❧❛, ,❡2♦✉,❝❡✳
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❋✐❣✉,❡ ✸✳✼✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣,❛♣❤ ❢♦, )❤❡ ❝♦♥)❡①) ★❢"✐❡♥❞'

❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡)✬2 ❝♦♥2✐❞❡, )❤❛) ❇❛,,② ❛22✐❣♥2 )❤❡ ★❢"✐❡♥❞' ❝♦♥)❡①)

)♦ ❤✐2 ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡,✱ )❤✉2 ❧✐♠✐)✐♥❣ ❛❝❝❡22 )♦ )❤✐2 ,❡2♦✉,❝❡✳ ■♥ ❝❛2❡ )❤✐2

♣❛,)✐❝✉❧❛, ❝♦♥)❡①) ❞♦❡2 ♥♦) ❡①✐2)✱ )❤❡ 2②2)❡♠ ❝,❡❛)❡2 ❛ ♥❡✇ ❝♦♥)❡①) ❣,❛♣❤✱

✇✐)❤ )❤❡ ❯❘■ ❤))♣'✿✴✴❜❛""②✳❡①❛♠♣❧❡✴♣♦❧✐❝✐❡'✴❝♦♥)❡①)'✴❢"✐❡♥❞' ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✼✮✳

❙✐♥❝❡ )❤❡ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡, ✐2 ♣❛,) ♦❢ )❤❡ ✉2❡, ♣,♦✜❧❡✱ )❤❡ 2②2)❡♠ ❝,❡❛)❡2 ❛

♣♦✐♥)❡❞ ❣,❛♣❤ ❝❛❧❧❡❞ ❁★♣"♦✜❧❡❃ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐) ❝♦♣✐❡2 )❤❡ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡, ❡♥),②✳

◆❡①)✱ ❇❛,,② ✇❛♥)2 )♦ ❛❧❧♦✇ ❆♥♥ )♦ ✈✐❡✇ ❤✐2 ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡,✳ ❚♦ ❞♦ )❤✐2✱

❤❡ ❤❛2 )♦ ❛22✐❣♥ )❤❡ 2❛♠❡ ❝♦♥)❡①) ❧❛❜❡❧ ✭✐✳❡✳ ★❢"✐❡♥❞'✮ )♦ )❤❡ ✉2❡, ❆♥♥✱

✇❤✐❝❤ ✐2 ✐❞❡♥)✐✜❡❞ ❜② ❤❡, ❲❡❜■❉✳ ❚❤❡ 2②2)❡♠ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❛❞❞ ❆♥♥✬2 ❲❡❜■❉ )♦

)❤❡ ❧✐2) ♦❢ ✉2❡,2 )♦ ✇❤✐❝❤ )❤❡ ❝♦♥)❡①) ★❢"✐❡♥❞' ❤❛2 ❜❡❡♥ ❛22✐❣♥❡❞ )♦ ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✼✮✳

❙❡✈❡,❛❧ ❝♦♥)❡①)2 ❝❛♥ ❜❡ ❛22✐❣♥❡❞ )♦ ❛ ,❡2♦✉,❝❡ ♦, )♦ ❛ ✉2❡,✳ ❯2❡,2 ✐♥ )❤❡

2❛♠❡ ♣,♦①✐♠✐)② ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡,❡♥) ❝♦♥)❡①)2✱ ❝♦,,❡2♣♦♥❞✐♥❣ )♦ ❞✐✛❡,❡♥)

,❡2♦✉,❝❡2✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✉2❡, ❝❛♥ ♦♥❧② 2❡❡ )❤❡ ,❡2♦✉,❝❡2 ❛22✐❣♥❡❞ )♦ )❤❡♠✳ ■) 2❤♦✉❧❞

❜❡ ♥♦)❡❞ )❤❛) ✐❢ )❤❡ ✉2❡, ❤❛2 ♥♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝❡22 ❝♦♥),♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡2✱ )❤❡♥ ❛❧❧ )❤❡

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

▲❡) ✉2 ♥♦✇ )❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛) )❤❡ ❛❧❣♦,✐)❤♠ )❤❛) ✐2 ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦,❞❡, )♦ ♠❛)❝❤
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❈♦♥#❡①# ♠❛#❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦-✐#❤♠

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ♣$❡*❡♥,* ❛ *✐♠♣❧❡ ❛❧❣♦$✐,❤♠✱ ❞❡*❝$✐❜✐♥❣ ,❤❡ ♣$♦❝❡** ♦❢ ❝♦♥,❡①,

♠❛,❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ,❤✐* ♣$♦❝❡** ✐* ,♦ ✜♥❛❧❧② $❡,✉$♥ ❛ ✉♥✐#✉❡ ✈✐❡✇ ♦❢

$❡;✉❡*,❡❞ $❡*♦✉$❝❡* ✭❡✳❣✳ ❛ ✉*❡$✬* ♣$♦✜❧❡✱ ❛ ✇❛❧❧✱ ❛ ❝♦♥✈❡$*❛,✐♦♥✱ ❡,❝✳✮✱ ❜❛*❡❞ ♦♥

,❤❡✐$ ❝♦$$❡*♣♦♥❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝❡**✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✿ ❈♦♥,❡①, ♠❛,❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦$✐,❤♠✳

❚❤❡ ✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥ ❝♦♥,❛✐♥❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❘❡#✉❡() ✐♥❝❧✉❞❡* ,❤❡ ,②♣❡ ♦❢ ,❤❡ $❡;✉❡*,❡❞

$❡*♦✉$❝❡ ✭❚✮✱ ,❤❡ ❲❡❜■❉ ♦❢ ,❤❡ $❡;✉❡*,❡$ ✭❯✮ ❛♥❞ ,❤❡ ❞❛,❛ *❡$✐❛❧✐③❛,✐♦♥ ❢♦$♠❛,

✭❙✮ ❢♦$ ,❤❡ $❡*♣♦♥*❡ ✭❡✳❣✳ ❚✉$,❧❡✱ ❘❉❋✴❳▼▲✱ ◆✸✱ ❡,❝✳✮✳ ❆, ,❤✐* ♣♦✐♥,✱ ✇❡

❛**✉♠❡ ,❤❛, ,❤❡ $❡;✉❡*,✐♥❣ ✉*❡$ ❤❛* ❛❧$❡❛❞② ❜❡❡♥ ❛✉,❤❡♥,✐❝❛,❡❞ ❛, ,❤❡ ♠♦♠❡♥,

♦❢ ,❤❡ $❡;✉❡*,✳ ■❢ ,❤❡ ✉*❡$ ❤❛* ♥♦, ❜❡❡♥ ❛✉,❤❡♥,✐❝❛,❡❞✱ ♦♥❧② ,❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢

,❤❡ $❡;✉❡*,❡❞ $❡*♦✉$❝❡ ✐* $❡,✉$♥❡❞✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ *,❡♣ ♦❢ ,❤❡ ❛❧❣♦$✐,❤♠ ✐* ,♦ ❧♦♦❦✉♣ ,❤❡ $❡;✉❡*,❡$ ✐♥ ,❤❡ ❣$❛♣❤

♦❢ ✉*❡$* ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ ,♦ ,❤❡ $❡*♦✉$❝❡ ♦✇♥❡$✳ ■❢ ,❤❡$❡ ✐* ♥♦ ♠❛,❝❤✱ ,❤❡ $❡;✉❡*,❡$

$❡❝❡✐✈❡* ♦♥❧② ,❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ,❤❡ $❡;✉❡*,❡❞ $❡*♦✉$❝❡✳ ❖,❤❡$✇✐*❡✱ ❛❧❧ ❝♦♥,❡①,*

❛**✐❣♥❡❞ ,♦ ,❤❡ $❡;✉❡*,❡$✬* ❲❡❜■❉ ❛$❡ ❡①,$❛❝,❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐*, ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥,❡①,* ❯❘■*

✭❚▲✮ ✐* ❝$❡❛,❡❞✳

❚❤❡ ♥❡①, *,❡♣ ✐* ,♦ ❝$❡❛,❡ ❛ ,❡♠♣♦$❛$②✱ ✐♥✲♠❡♠♦$② ❣$❛♣❤ ✭●✮✱ ,♦ *,♦$❡ ♦♥❧②

,❤❡ $❡*♦✉$❝❡* ♠❛,❝❤✐♥❣ ,❤❡ $❡;✉❡*,❡$✬* ❛❝❝❡** ♣♦❧✐❝✐❡*✳ ❚❤✐* ❣$❛♣❤ ✇✐❧❧ ♦♥❧②

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

❖♥❝❡ ,❤❡ ❣$❛♣❤ ❤❛* ❜❡❡♥ ❝$❡❛,❡❞✱ ✐, ✐* ,✐♠❡ ,♦ ❝♦♣② ❛❧❧ $❡*♦✉$❝❡* ❜❡❧♦♥❣✐♥❣

,♦ ,❤❡ ❧✐*, ♦❢ ❝♦♥,❡①,* ✭❚▲✮✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦$$❡*♣♦♥❞ ,♦ ,❤❡ ,②♣❡ ♦❢ ,❤❡ $❡;✉❡*,
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✭❡✳❣✳ ❛ ♣&♦✜❧❡✱ ❛ ✇❛❧❧✱ ❛ ❝♦♥✈❡&/❛0✐♦♥✱ ❡0❝✳✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ 0❤❡ ❣&❛♣❤ ✭●✮ ✐/ /❡&✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ 0❤❡ &❡9✉❡/0❡❞ ❢♦&♠❛0 ✭❙✮ ❜❡❢♦&❡ ❜❡✐♥❣

&❡0✉&♥❡❞ 0♦ 0❤❡ &❡9✉❡/0✐♥❣ ✉/❡& ✭❯✮✳ ❆/ /♦♦♥ ❛/ 0❤❡ ❝♦♥0❡♥0/ ♦❢ ✭●✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

/❡♥0 0❤&♦✉❣❤ ❍❚❚C✭❙✮✱ 0❤❡ ❣&❛♣❤ ✐/ ❞❡/0&♦②❡❞ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ✐/ ❢&❡❡❞✳

✸✳✸✳✸ ❚❤❡ ❘❡❧❛(✐♦♥,❤✐♣ ▼♦♥✐(♦/ ❡♥❣✐♥❡

❚❤❡ ❘❡❧❛$✐♦♥(❤✐♣ ▼♦♥✐$♦, ❡♥❣✐♥❡ ✭❘▼✮ ✐/ 0❛/❦❡❞ 0♦ ❛♥❛❧②/❡ 0❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐0② ♦❢

&❡❧❛0✐♦♥/❤✐♣/ ❜❡0✇❡❡♥ 0✇♦ ❣✐✈❡♥ ✉/❡&/✱ ✐♥ ♦&❞❡& 0♦ ❡✐0❤❡& ♣&♦✈✐❞❡ ♥♦0✐✜❝❛0✐♦♥/

❢♦& ♣♦0❡♥0✐❛❧ ♣&✐✈❛❝② ✐//✉❡/ 0❤❛0 ♠❛② ❛&✐/❡ ✇❤❡♥ ❞✐/❝❧♦/✐♥❣ ✐♥❢♦&♠❛0✐♦♥✱ ♦& ✐0
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❙❝❤❡♠❛ ❬✹✵❪✱ ❛ ❜❛2❡ 2❡& ♦❢ ♦❜❥❡❝& &②♣❡2 ❛♥❞ ✈❡/❜2 ❢♦/ ✉2❡ ✇✐&❤ ❆❝&✐✈✐&② ❙&/❡❛♠2✳

❋✐❣✉/❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉2&/❛&❡2 ❛ &②♣✐❝❛❧ ❝❛2❡ ♦❢ 2❛✈❡❞ ✐♥&❡/❛❝&✐♦♥✱ &/✐❣❣❡/❡❞ ❜② &❤❡

❛❝&✐♦♥ &❤❛& ❇❛//② ❤❛2 ✧♠❛❞❡ ❢/✐❡♥❞2✧ ✇✐&❤ ❆♥♥✳ ■♥ &❤✐2 ❝❛2❡✱ &❤❡ ❛❝&♦/ ✐2 ❇❛//②✱

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

❜✉& ✇✐&❤ &❤❡ /♦❧❡2 /❡✈❡/2❡❞✱ ✐❢ ❆♥♥ ♣❡/❢♦/♠❡❞ ❛♥ ❛❝&✐♦♥ ✇✐&❤ /❡2♣❡❝& &♦ ❇❛//②✳

■& 2❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦&❡❞ &❤❛& ✐❢ ❛ ✉2❡/ 2❤♦✉❧❞ ❢❡❡❧ ❛& ❛♥② &✐♠❡ &❤❛& ❝♦❧❧❡❝&✐♥❣ &❤✐2

✐♥❢♦/♠❛&✐♦♥ ♠❛② ♣♦&❡♥&✐❛❧❧② /❡2✉❧& ✐♥ &♦♦ ♠✉❝❤ ❡①♣♦2✉/❡ ♦❢ ❤✐2✴❤❡/ ♣/✐✈❛&❡ ❞❛&❛✱

❤❡✴2❤❡ 2❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ &❤❡ ♦♣&✐♦♥ &♦ ❞✐2❛❜❧❡ &❤❡ ❘❡❧❛&✐♦♥2❤✐♣ ❍✐2&♦/②✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ &❤❛& ❜❛2❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡/❡♥& ❝♦♥&❡①&2 ❛♥❞ 2✐&✉❛&✐♦♥2✱ ❛❝❝❡22 &♦ /❡2♦✉/❝❡2

❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❞✐✛❡/❡♥&❧②✱ ❡2♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐&❤ ❞②♥❛♠✐❝ ✉2❡/ /❡❧❛&✐♦♥✲

2❤✐♣2✳ ■♥ &❤✐2 ❝❤❛♣&❡/ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥&/♦❞✉❝❡❞ ♦✉/ &❤✐/❞ ❝♦♥&/✐❜✉&✐♦♥✱ ❛ 2♦❝✐❛❧ ❛❝❝❡22
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♦❢ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛4❛ $❡<♦✉$❝❡< ❣❡♥❡$❛4❡❞ ❜② ✉<❡$< ✭❡✳❣✳ ♣$♦✜❧❡ ❞❛4❛✱ ✇❛❧❧ ♣♦<4<✱

❝♦♥✈❡$<❛4✐♦♥<✱ ❡4❝✳✮✳

❚❤❡ ❙!❛!✐❝ ❆❝❝❡'' ❈♦♥!+♦❧ ❡♥❣✐♥❡ ❤❛♥❞❧❡< ❛❝❝❡<< 4♦ ✉<❡$✲❣❡♥❡$❛4❡❞ $❡<♦✉$❝❡<✱

❜❛<❡❞ ♦♥ ♣$❡❞❡✜♥❡❞ ♣$✐✈❛❝② ♣♦❧✐❝✐❡<✳ ❚❤❡ ♣$♦❝❡<< ♦❢ ♣❡$♠✐44✐♥❣✴❞❡♥②✐♥❣ ❛❝❝❡<<

4♦ ❛ $❡<♦✉$❝❡ ✐< O✉✐4❡ <4$❛✐❣❤4❢♦$✇❛$❞✱ ❛♥❞ ✐4 ✐♥✈♦❧✈❡< ♠❛4❝❤✐♥❣ 4❤❡ ✉<❡$

♣❡$❢♦$♠✐♥❣ 4❤❡ $❡O✉❡<4 4♦ ❛ ❧✐<4 ♦❢ $❡<♦✉$❝❡< ♠❛4❝❤✐♥❣ 4❤❡ <❛♠❡ ❝♦♥!❡①! ❧❛❜❡❧✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ 4❤✐< ♣$♦❝❡<< ✐< 4♦ ✜♥❛❧❧② $❡4✉$♥ ❛ ✉♥✐3✉❡ ✈✐❡✇ ♦❢ $❡O✉❡<4❡❞ $❡<♦✉$❝❡<

✭❡✳❣✳ ❛ ✉<❡$✬< ♣$♦✜❧❡✮✱ ♠❛4❝❤✐♥❣ 4♦ 4❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝❡<< ❝♦$$❡<♣♦♥❞✐♥❣ 4♦ 4❤❡

$❡O✉❡<4✐♥❣ ✉<❡$✳
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❛❝4♦$<✱ ✐♥ ♦$❞❡$ 4♦ ❡✐4❤❡$ ♣$♦✈✐❞❡ ♥♦4✐✜❝❛4✐♦♥< ❢♦$ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ♣$✐✈❛❝② ✐<<✉❡<

4❤❛4 ♠❛② ❛$✐<❡ ✇❤❡♥ ❞✐<❝❧♦<✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛4✐♦♥✱ ♦$ ❡✈❡♥ 4♦ ♠♦❞✐❢② ❡①✐<4✐♥❣ ❛❝❝❡<<

❝♦♥4$♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡< ❢♦$ ✐♥❝♦♠✐♥❣ $❡O✉❡<4< ✭✐❢ <♦ ❝♦♥✜❣✉$❡❞✮✳ ❚❤❡ ❘▼ ❛♣♣❧✐❡< 4♦ 4✇♦

❞✐<4✐♥❝4 4②♣❡< ♦❢ ❛❝4✐♦♥<✳ ❋✐$<4✱ ✐4 ✐< ✉<❡❞ ✇❤❡♥ ❛<<✐❣♥✐♥❣ ❝♦♥4❡①4 ❧❛❜❡❧< ✇❤❡♥

❞✐<❝❧♦<✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛4✐♦♥✱ ❛♥❞ <❡❝♦♥❞ ❢♦$ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛ $❡O✉❡<4 ❢♦$ ❛ $❡<♦✉$❝❡✳

❚❤❡ <4❛4✐❝ ❛❝❝❡<< ❝♦♥4$♦❧ ❡♥❣✐♥❡ ✇❛< ✐♠♣❧❡♠❡♥4❡❞ ❛< ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦$ ▼②Q$♦✜❧❡

✭❈❤❛♣4❡$ ✹✮✳ ❯♥❢♦$4✉♥❛4❡❧②✱ ✇❡ ✇❡$❡ ♥♦4 ❛❜❧❡ 4♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥4 4❤❡ ❘▼ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦$

❛ $❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥✱ ❛♥❞ 4❤❡$❡❢♦$❡ ✇❡ ❝♦♥<✐❞❡$ 4❤✐< ❛< ❢✉4✉$❡ ✇♦$❦✳
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,♣❛❝❡ ❢♦0 ,❤❛0✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✲0❡❛❞❛❜❧❡ ❞❛'❛ ✇✐'❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✐♥'❡❣0❛'✐♦♥ ❝♦,',✳

■', '✇♦ ❝♦0❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡, ❛0❡ '❤❡ ❞✐,'0✐❜✉'❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ '❤❡ ✇♦0❧❞ ✇✐'❤ ❛
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#♦ #❤❡ '♣❡❝✐❛❧ ✈✐❡✇ ♣❛❣❡✳ ❖♥ #❤❡ ♦#❤❡/ ❤❛♥❞✱ ✐❢ #❤❡ ❆❝❝❡♣# ❤❡❛❞❡/ ✐' ❡①♣❧✐❝✐#❧②

'❡# #♦ "❡①"✴"✉*"❧❡✱ ✐# ✇✐❧❧ '❡/✈❡ #❤❡ ❘❉❋ ❞♦❝✉♠❡♥# ✐♥'#❡❛❞ ✭✐✳❡✳ ❝❛/❞✳##❧✮✳

✹✳✶✳✷ ❱✐❡✇✐♥❣ ♣+♦✜❧❡/

▼②;/♦✜❧❡ ♣/♦✈✐❞❡' ❛ ✈✐'✉❛❧❧② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ /❡♥❞❡/✐♥❣ ♦❢ ❲❡❜■❉ ♣/♦✜❧❡'✱ /❡❣❛/❞❧❡''

✐❢ #❤❡ ✉'❡/ ✐' ❧♦❝❛❧ ♦/ ♥♦# ✭❋✐❣✉/❡ ✹✳✶✮✳ ❚♦ /❡❛❞ ❛♥❞ ♣/♦❝❡'' ❘❉❋ ❞❛#❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡

❞❡❝✐❞❡❞ #♦ ✉'❡ ❊❛'②❘❞❢✱ ❛ ;❍; ❧✐❜/❛/② ❞❡'✐❣♥❡❞ #♦ ♠❛❦❡ ✐# ❡❛'② #♦ ❝♦♥'✉♠❡

❛♥❞ ♣/♦❞✉❝❡ ❘❉❋ ❛' ❣/❛♣❤ ♦❢ ;❍; ♦❜❥❡❝#' #❤❛# ❝❛♥ #❤❡♥ ❜❡ ✇❛❧❦❡❞ ❛/♦✉♥❞ #♦

❣❡# #❤❡ ❞❛#❛ #♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ #❤❡ ♣❛❣❡✳

❚❤❡ ✈✐❡✇ ♣❛❣❡ ♣/♦✈✐❞❡' ❛❞❞✐#✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦/♠❛#✐♦♥ ❢♦/ #❤❡ ✉'❡/✬' ❦♥♦✇♥ ♣❡♦♣❧❡✱

✐♥ #❤❡ ❢♦/♠ ♦❢ ❢✉❧❧ ♥❛♠❡✱ ♥✐❝❦♥❛♠❡✱ ❡♠❛✐❧✱ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡/ ❛♥❞ ❜❧♦❣✳ ■❢ #❤❡

✉'❡/ ✐' ❛✉#❤❡♥#✐❝❛#❡❞ ❛♥❞ ✈✐❡✇✐♥❣ ❤✐'✴❤❡/ ♦✇♥ ♣/♦✜❧❡✱ ❛ #❡①# ♠❡♥#✐♦♥ ✧❍❛'

②♦✉ ❛' ❢/✐❡♥❞✳✧ ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛/ ♥❡①# #♦ #❤❡ ❦♥♦✇♥ ♣❡/'♦♥ ✐❢ #❤❛# ♣❡/'♦♥ ❛❧'♦ ❤❛'

❛ ❢♦❛❢✿❦♥♦✇& /❡❧❛#✐♦♥ ♣♦✐♥#✐♥❣ ❜❛❝❦ ✭❋✐❣✉/❡ ✹✳✶✮✳ ❆❞❞✐#✐♦♥❛❧❧②✱ #❤❡ ✈✐❡✇ ♣❛❣❡

♦✛❡/' ❛ '❡/✐❡' ♦❢ ❜✉##♦♥' #❤❛# ❛❧❧♦✇ #♦ U✉✐❝❦❧② /❡♠♦✈❡ ❦♥♦✇♥ ♣❡♦♣❧❡ ❢/♦♠ #❤❡
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✿ ❘❡♥❞❡$✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣$♦✜❧❡✳

✉3❡$✬3 ♣$♦✜❧❡✱ 6♦ ✈✐❡✇ 6❤❡✐$ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥ 6♦ ❡①♣❧♦$❡ 6❤❡✐$ 3♦❝✐❛❧ ❣$❛♣❤✱ ❛3 3❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✳

❚❤❡ 3❛♠❡ ♣❛❣❡ ❛❧❧♦✇3 ✉3❡$3 6♦ ❧♦♦❦✉♣ ♦6❤❡$ ♣❡♦♣❧❡ ❜② 3❡❛$❝❤✐♥❣ ❢♦$ ♥❛♠❡3✱

♥✐❝❦♥❛♠❡3 ❛♥❞ ❲❡❜■❉ ❯❘■3 ✇✐6❤✐♥ 6❤❡ ❝❛❝❤❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣$♦✜❧❡3 ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ 6❤❛6

❤❛✈❡ ✉3❡❞ 6❤❡ ♣❧❛6❢♦$♠ ❛6 ♦♥❡ ♣♦✐♥6 ♦$ 6❤❡ ♦6❤❡$✳ ■❢ 6❤❡ ✉3❡$ ♣❡$❢♦$♠✐♥❣ 6❤❡

❧♦♦❦✉♣ ✐3 ❛✉6❤❡♥6✐❝❛6❡❞ ❛♥❞ ❤❛3 ❛ ❧♦❝❛❧ ♣$♦✜❧❡✱ ❤❡✴3❤❡ ❝❛♥ 6❤❡♥ 3✐♠♣❧② ♣$❡33 ❛

❜✉66♦♥ 6♦ ❛❞❞ ♦♥❡ ♦$ ♠♦$❡ 3❡❛$❝❤ $❡3✉❧63 6♦ ❤✐3✴❤❡$ ❧✐36 ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♣❡♦♣❧❡✳

✹✳✶✳✸ ❙♦❝✐❛❧ ✇❛❧❧+ ❛♥❞ ❛❝.✐✈✐.② +.1❡❛♠+

❚❤❡  ♦❝✐❛❧ ✇❛❧❧ ✐3 ❛ ❢❛♠✐❧✐❛$ ❝♦♥❝❡♣6 ✐♥ 3♦❝✐❛❧ ♥❡6✇♦$❦3✳ ■6 ❛❧❧♦✇3 ✉3❡$3 6♦

♣♦36 ✉♣❞❛6❡3 ❛❜♦✉6 6❤❡✐$ ❧✐❢❡✱ 6♦ 6❛❧❦ ❛❜♦✉6 6❤❡✐$ ✐♥6❡$❡363✱ 6♦ 3❤❛$❡ ❧✐♥❦3 ❛♥❞

❝♦♥6❡♥6✱ ♦$ 6♦ ♦♣❡♥❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛6❡ ✇✐6❤ ♦6❤❡$ ♣❡♦♣❧❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✮✳

▼②J$♦✜❧❡ ♦✛❡$3 6✇♦ 6②♣❡3 ♦❢ 3♦❝✐❛❧ ✇❛❧❧3✳ ❚❤❡ ✜$36 6②♣❡ ✐3 ❛ ♣❧❛6❢♦$♠✲✇✐❞❡✱

3❤❛$❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛❧❧✳ ■63 ♣✉$♣♦3❡ ✐3 6♦ ❛❧❧♦✇ ✉3❡$3 6♦ M✉✐❝❦❧② ♣♦36 ♣✉❜❧✐❝

✐♥❢♦$♠❛6✐♦♥✱ 6❤❛6 ♠❛② ❛❧3♦ ❜❡ ♦❢ ✉3❡ 6♦ ♣❡♦♣❧❡ ♦✉63✐❞❡ 6❤❡✐$ ❢$✐❡♥❞3 ❧✐36✳ ❚♦

❜❡ ❛❜❧❡ 6♦ ♣♦36 ♦♥ 6❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛❧❧✱ ✉3❡$3 ♥❡❡❞ 6♦ ❜❡ ❛✉6❤❡♥6✐❝❛6❡❞ 6❤$♦✉❣❤

❲❡❜■❉✲❚▲❙ ✭3❡❡ ❙❡❝6✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡ 3❡❝♦♥❞ 6②♣❡ ✐3 ❛ ♣$✐✈❛6❡✱ $❡36$✐❝6❡❞ ❛❝❝❡33

✇❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐3 ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 6♦ 6❤❡ ✉3❡$✬3 ❦♥♦✇♥ ♣❡♦♣❧❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡3❝$✐❜❡❞ 6❤$♦✉❣❤

❢♦❛❢✿❦♥♦✇ $❡❧❛6✐♦♥3✮✳ ❖6❤❡$ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❡①♣$❡33 6❤❡✐$ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♣♣$❡❝✐❛6✐♦♥

6♦✇❛$❞3 ✇❛❧❧ ♣♦363 ❜② ❡✐6❤❡$ ❧✐❦✐♥❣ ♦$ ❞✐3❧✐❦✐♥❣ 6❤❡♠✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✿ ▼②,$♦✜❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ✇❛❧❧✳

❚❤❡ ❛❝7✐✈✐7② 97$❡❛♠ ✐9 ❛ ❞❡$✐✈❛7✐✈❡ ♦❢ 7❤❡ 9♦❝✐❛❧ ✇❛❧❧✳ ■7 ✐9 ❛ ❝♦❧❧❡❝7✐♦♥ ♦❢

❛❧❧ ♣♦979 ✇$✐77❡♥ ❜② ♣❡♦♣❧❡ 7❤❡ ✉9❡$ ❦♥♦✇9✱ ❛♥❞ ♣$❡9❡♥7❡❞ ✐♥ ❛ ❝❤$♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧

♦$❞❡$✳ ■79 ♣✉$♣♦9❡ ✐9 7♦ ❛❧❧♦✇ ✉9❡$9 7♦ ❦❡❡♣ 7$❛❝❦ ♦❢ ✉♣❞❛7❡9 ❢$♦♠ 7❤❡✐$ ❢$✐❡♥❞9✱

✇✐7❤♦✉7 ❤❛✈✐♥❣ 7♦ ✈✐9✐7 7❤❡ ♣$✐✈❛7❡ ✇❛❧❧9 ♦❢ 7❤❡✐$ ❢$✐❡♥❞9✳

❇❛9❡❞ ♦♥ 7❤❡ ❝♦♥7❡♥7 7②♣❡ ♦❢ 7❤❡ ❆❝❝❡♣$✱ ❝❧✐❡♥79 ❝❛♥ $❡B✉❡97 ❡✐7❤❡$ ❛♥ ❍❚▼▲

✈✐❡✇ ♦❢ 7❤❡ 9♦❝✐❛❧ ✇❛❧❧✱ ♦$ ♠♦$❡ ✐♠♣♦$7❛♥7❧②✱ ❛♥ ❘❉❋ ✈✐❡✇✳ ❈✉$$❡♥7❧②✱ ♦♥❧② ❚✉$✲

7❧❡ ❛♥❞ ❘❉❋✴❳▼▲ 9❡$✐❛❧✐9❛7✐♦♥ ❛$❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦$ 7❤❡ ❘❉❋ ✈✐❡✇✳ ❲❛❧❧ ♣♦979 ❛$❡

$❡♣$❡9❡♥7❡❞ ✉9✐♥❣ 7❤❡ ❙■❖❈ ❬✶✸❪ ♦♥7♦❧♦❣②✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✷✵ ❞✐9♣❧❛②9 ❤♦✇ ♣❛❣✐♥❛7✐♦♥

✐9 9✉♣♣♦$7❡❞ 7❤$♦✉❣❤ ❯❘■ $❡B✉❡979✱ 7❤♦✉❣❤ ✐7 ❞♦❡9 ♥♦7 $❡✢❡❝7 ✐♥ 7❤❡ ❘❉❋ ❞❛7❛✳

●❊❚ ✴✇❛❧❧✳♣❤♣❄♦❢❢-❡/❂✷✵ ❍❚❚4✴✶✳✶

❍♦-/✿ ♠②✲♣:♦❢✐❧❡✳❡✉

❆❝❝❡♣/✿ /❡①/✴/✉:/❧❡

❊①❛♠♣❧❡ ✷✵✿ ❘❉❋ 9♦❝✐❛❧ ✇❛❧❧ ♣❛❣✐♥❛7✐♦♥✳
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✹✳✶✳✹ ❆❝❝♦✉♥( )❡❝♦✈❡)② ❛♥❞ ♣❛✐)✐♥❣

❆❝❝♦✉♥% &❡❝♦✈❡&②

❙✐♥❝❡ ▼②'(♦✜❧❡ ✉-❡- ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❢♦( ❛✉7❤❡♥7✐❝❛7✐♦♥✱ ✐❢ ❛ ✉-❡( ❝❛♥♥♦7 ✉-❡

❤✐-✴❤❡( ❝❡(7✐✜❝❛7❡ ❛♥② ❧♦♥❣❡( ❛♥❞ (❡❣❛(❞❧❡-- ♦❢ 7❤❡ (❡❛-♦♥✱ 7❤❡(❡ ♠✉-7 ❡①✐-7 7❤❡

♣♦--✐❜✐❧✐7② 7♦ (❡❝♦✈❡( ❛❝❝❡-- 7♦ ❤✐-✴❤❡( ❛❝❝♦✉♥7✳ ❆❝❝♦✉♥7 (❡❝♦✈❡(② ✇✐❧❧ ✇♦(❦

♦♥❧② ✐❢ 7❤❡ ✉-❡( ❤❛- ❛❧(❡❛❞② ♣(♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞(❡-- ❢♦( 7❤✐- ♣✉(♣♦-❡✱ ❡✐7❤❡(

❛7 7❤❡ ♠♦♠❡♥7 ♦❢ ❝(❡❛7✐♥❣ 7❤❡ ❲❡❜■❉✱ ♦( 7❤(♦✉❣❤ 7❤❡ ♣(❡❢❡(❡♥❝❡- ♣❛❣❡✳

❚❤❡ ✜(-7 -7❡♣ ♦❢ 7❤❡ ♣(♦❝❡❞✉(❡ 7♦ (❡❝♦✈❡( ❛❝❝❡-- 7♦ ❛ ▼②'(♦✜❧❡ ❛❝❝♦✉♥7

✐♥✈♦❧✈❡- ♣(♦✈✐❞✐♥❣ 7❤❡ ✉-❡(✬- ❲❡❜■❉✳ ❖♥❝❡ 7❤✐- ✐♥❢♦(♠❛7✐♦♥ ✐- -✉❜♠✐77❡❞✱ 7❤❡

-②-7❡♠ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡(❛7❡ ❛ ♦♥❡✲7✐♠❡ ♣❛--✇♦(❞ ✭❖❚'✮ ❬✸✸❪ ✐♥ 7❤❡ ❢♦(♠ ♦❢ ❛ ❤❛-❤ ✭✐✳❡✳

❛ -7(✐♥❣ ♦❢ ❛❧♣❤❛♥✉♠❡(✐❝ ❝❤❛(❛❝7❡(-✮ ❛♥❞ ❜✐♥❞ ✐7 7♦ 7❤❡ ❲❡❜■❉ -✉❜♠✐77❡❞ ❜② 7❤❡

✉-❡(✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ✐- -❡♥7 7♦ 7❤❡ ❛❞❞(❡-- ✐♥✐7✐❛❧❧② -♣❡❝✐✜❡❞ ❜② 7❤❡ ✉-❡( ✇❤❡♥

❤❡✴-❤❡ ❝(❡❛7❡❞ 7❤❡ ❛❝❝♦✉♥7✳ ❚❤❡ ❡♠❛✐❧ ❝♦♥7❛✐♥- ❛ ♣(❡✲❢♦(♠❛77❡❞ ❧✐♥❦ ❝♦♥7❛✐♥✐♥❣

7❤❡ ❖❚'✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡- 7❤❡ ✉-❡( 7♦ ❛✉7❤❡♥7✐❝❛7❡ ❛- ✐❢ ❤❡✴-❤❡ ✇❛- ❛✉7❤❡♥7✐❝❛7✐♥❣

7❤(♦✉❣❤ ❲❡❜■❉✲❚▲❙✳ ❖♥❝❡ ❛✉7❤❡♥7✐❝❛7❡❞✱ 7❤❡ ✉-❡( ❤❛- 7❤❡ ♣♦--✐❜✐❧✐7② 7♦ ✐--✉❡

♥❡✇ ❝❡(7✐✜❝❛7❡-✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✉7♦♠❛7✐❝❛❧❧② ❛❞❞❡❞ 7♦ ❤✐-✴❤❡( ❲❡❜■❉ ♣(♦✜❧❡✳ ■❢

7❤❡ ❛✉7❤❡♥7✐❝❛7✐♦♥ ✇❛- -✉❝❝❡--❢✉❧✱ 7❤❡ ❖❚' ✐- (❡♠♦✈❡❞ -♦ ✐7 ❝❛♥ ♥❡✈❡( ❜❡ ✉-❡❞

❛❣❛✐♥ 7♦ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡-- 7♦ 7❤✐- ♣❛(7✐❝✉❧❛( ❛❝❝♦✉♥7✳

*❛✐&✐♥❣

❚❤❡ ♣❛✐(✐♥❣ ♣(♦❝❡-- ✇❛- ❝(❡❛7❡❞ 7♦ ❛❞❞(❡-- 7❤❡ ❞✐✣❝✉❧7② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ 7♦ ♠❛♥❛❣❡

❝❧✐❡♥7 ❝❡(7✐✜❝❛7❡- ❛❝(♦-- ❞✐✛❡(❡♥7 ❜(♦✇-❡(- ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡-✳ ❯♥7✐❧ ♥♦✇✱ ✉-❡(- ❤❛❞

7♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡①♣♦(7 ❝❡(7✐✜❝❛7❡- ❢(♦♠ ♦♥❡ ❜(♦✇-❡( ❛♥❞ 7❤❡♥ ✐♠♣♦(7 7❤❡♠ ✐♥7♦

❛ ❞✐✛❡(❡♥7 ❜(♦✇-❡( ♦( ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣❛✐(✐♥❣ ♣(♦❝❡-- ✐- ❞✐✛❡(❡♥7 ❢(♦♠ ❛❝❝♦✉♥7

(❡❝♦✈❡(②✱ 7❤♦✉❣❤ ✐7 ❝❛♥ ❜❡ ✉-❡❞ 7♦ ♣(♦✈✐❞❡ ❛ -✐♠✐❧❛( ❡♥❞ (❡-✉❧7✳

■♥ 7❤✐- ❝❛-❡✱ ✉-❡(- ♠✉-7 ✜(-7 ❛✉7❤❡♥7✐❝❛7❡ ✭❡✐7❤❡( 7❤(♦✉❣❤ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ♦( ❜②

✉-✐♥❣ 7❤❡ ❛❝❝♦✉♥7 (❡❝♦✈❡(② ❢❡❛7✉(❡✮ ✐♥ ♦(❞❡( 7♦ ❛❝❝❡-- 7❤❡✐( ♣(❡❢❡(❡♥❝❡- ♣❛❣❡✳

❚❤✐- ♣❛❣❡ ❛❧❧♦✇- 7❤❡♠ 7♦ ❣❡♥❡(❛7❡ ❛ ✻ ❞✐❣✐7 ♦♥❡✲7✐♠❡ ♥✉♠❡(✐❝ ♣❛--✇♦(❞✱ ✇❤✐❝❤

✇❡ ❝❛❧❧  ■◆ ✭❋✐❣✉(❡ ✹✳✸✮✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❜(✉7❡✲❢♦(❝❡ ❛77❛❝❦- ♦♥ 7❤❡ '■◆✱ ✇❡ ❤❛✈❡

❞❡❝✐❞❡ 7♦ ❧✐♠✐7 ✐7- ✈❛❧✐❞✐7② ♣❡(✐♦❞ 7♦ ♦♥❡ ♠✐♥✉7❡✱ -7❛(7✐♥❣ ❢(♦♠ 7❤❡ ♠♦♠❡♥7 ✐7

✇❛- ✐--✉❡❞✳ ❆ ♥❡✇ '■◆ ♠✉-7 ❜❡ ❣❡♥❡(❛7❡❞ ✐❢ 7❤❡ ✉-❡( ✐- ♥♦7 ❛❜❧❡ 7♦ 7②♣❡ ✐7

✇✐7❤✐♥ 7❤❡ ❣✐✈❡♥ 7✐♠❡ ❢(❛♠❡ ♦♥ 7❤❡ ♦7❤❡( ❞❡✈✐❝❡✳

✹✳✶✳✺ ❙(❛(✐4(✐❝4

▼②'(♦✜❧❡ ✐- ❝✉((❡♥7❧② 7❤❡ ❞❡ ❢❛❝7♦ -❡(✈✐❝❡ ♣(♦✈✐❞❡( ✇❤❡♥ ✐7 ❝♦♠❡- 7♦ ✐--✉✐♥❣

❲❡❜■❉-✱ ❤♦-7✐♥❣ ❝❧♦-❡ 7♦ ✺✵✵ ❲❡❜■❉-✱ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ✈✐-✐7❡❞ ❞❛✐❧② ❜② ♠♦(❡ 7❤❛♥ ✸✵

❞✐✛❡(❡♥7 ✉-❡(-✳ ■7 ✐- ❛❧-♦ 7❤❡ ♠❛✐♥ (❡❢❡(❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐7 ❝♦♠❡- 7♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥7✐♥❣ ❛

❞❡❝❡♥7(❛❧✐③❡❞ -♦❝✐❛❧ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥✳

▼②'(♦✜❧❡ ❤❛- ❜❡❡♥ 7❤❡ -✉❜❥❡❝7 ✐♥ ❞✐✛❡(❡♥7 ✇♦(❦-❤♦♣- ❛♥❞ ❝♦♥❢❡(❡♥❝❡-

❛(♦✉♥❞ 7❤❡ ✇♦(❧❞✱ ❛- ✇❡❧❧ ❛- ✐♥ ❞✐✛❡(❡♥7 7❛❧❦- ❛♥❞ ♣(❡-❡♥7❛7✐♦♥- ✐♥ 7❤❡ ♣❛-7

7✇♦ ②❡❛(-✿
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✿ ●❡♥❡$❛-✐♥❣ ❛ ♣❛✐$✐♥❣ /■◆✳

• ✷✵✶✸✿ ▼❡♥-✐♦♥❡❞ ✐♥ ✧▲❡-✬; -❡❛$ ❞♦✇♥ -❤❡;❡ ✇❛❧❧;✧ -❛❧❦ ❛- ❙■●■◆❚✶✸

✺

✐♥

❈♦❧♦❣♥❡ ✭●❡$♠❛♥②✮✱ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❤❛❝❦❡$ ❝♦♥❢❡$❡♥❝❡ ❝♦✈❡$✐♥❣ ❜♦-❤ -❡❝❤♥✐❝❛❧

❛♥❞ ;♦❝✐❛❧ ❛;♣❡❝-; ♦❢ ♦✉$ ❞✐❣✐-❛❧ ;♦❝✐❡-②✳

• ✷✵✶✸✿ ▼❡♥-✐♦♥❡❞ ❛- ❖✉✐❙❤❛$❡ ❋❡;-

✻

✐♥ /❛$✐;✱ ❛ ❝♦♥❢❡$❡♥❝❡ ❛❜♦✉- -❤❡ ❝♦❧✲

❧❛❜♦$❛-✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ ❊✉$♦♣❡✳

• ✷✵✶✷✿ ■♥❝❧✉❞❡❞ ❜② -❤❡ ❋$❡❡ ❙♦❢-✇❛$❡ ❋♦✉♥❞❛-✐♦♥ ❊✉$♦♣❡

✼

✐♥ -❤❡✐$ ❧✐;- ♦❢

❞✐✛❡$❡♥- ❛♣♣$♦❛❝❤❡; ❢♦$ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉-✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ♦❢ ▼②/$♦✜❧❡

✐; ❛❧;♦ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② -❤❡ ❋$❡❡❞♦♠❇♦① ❋♦✉♥❞❛-✐♦♥

✽

✳

• ✷✵✶✶✿ /$❡;❡♥-❡❞ ❜② ♠❡ ✐♥ ❛ ♣❛♥❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ✧❆❧-❡$♥❛-✐✈❡; -♦ ❋❛❝❡❜♦♦❦✧ ❞✉$✐♥❣

-❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ▼❡❞✐❛ ❲❡❡❦ ❇❡$❧✐♥

✾

❡✈❡♥-✳

• ✷✵✶✶✿ ▼❡♥-✐♦♥❡❞ ✐♥ ❍❡✐;❡

✶✵

✱ ❛ $❡;♣❡❝-❛❜❧❡ ●❡$♠❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♥❡✇; ♠❛❣❛③✐♥❡✳

✹✳✷ ❲❡❜■❉ ❛✉*❤❡♥*✐❝❛*✐♦♥

❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉-❤❡♥-✐❝❛-✐♦♥ ♣❧❛②; ❛ ❝$✉❝✐❛❧ $♦❧❡ ✐♥ ▼②/$♦✜❧❡✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞

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

♣❡♦♣❧❡✱ $❡❣❛$❞❧❡;; ✐❢ -❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥- ♦$ ♥♦-✳ ❖♥ -❤❡ ♦-❤❡$ ❤❛♥❞✱ ❧♦❝❛❧

✉;❡$; -❤❛- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✉-❤❡♥-✐❝❛-❡❞ ❝❛♥ ❛❧;♦ ❡❛;✐❧② ✉♣❞❛-❡ -❤❡✐$ ♣$♦✜❧❡;✱ ✐;;✉❡

♥❡✇ ❝❡$-✐✜❝❛-❡; ♦$ ♠❛♥❛❣❡ -❤❡✐$ ❢$✐❡♥❞;✳

❚❤❡$❡ ❡①✐;-; -✇♦ ❞✐✛❡$❡♥- ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉-❤❡♥-✐❝❛-✐♦♥ ❛♣♣$♦❛❝❤❡;✱ ❡✐-❤❡$ ♣❡$✲

❢♦$♠ -❤❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ✈❡$✐✜❝❛-✐♦♥ ❧♦❝❛❧❧②✱ ♦$ ✉;❡ ❛ -❤✐$❞ ♣❛$-② ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉✲

-❤❡♥-✐❝❛-✐♦♥ ;❡$✈✐❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ -✇♦ ❧✐❜$❛$✐❡;✱ ✇$✐--❡♥ ✐♥ /❍/✱ ✇❤✐❝❤

❝♦✈❡$ ❜♦-❤ ❛♣♣$♦❛❝❤❡;✳ ❚❤❡ ❧✐❜$❛$✐❡; ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ $❡❧❡❛;❡❞ ✉♥❞❡$ -❤❡ ▼■❚ ❧✐❝❡♥;❡✱

✺

❤!!♣#✿✴✴#✐❣✐♥!✳❝❝❝✳❞❡✴

✻

❤!!♣✿✴✴♦✉✐#❤❛0❡❢❡#!✳❝♦♠✴

✼

❤!!♣✿✴✴❢#❢❡✳♦0❣✴

✽

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❢0❡❡❞♦♠❜♦①❢♦✉♥❞❛!✐♦♥✳♦0❣✴

✾

❤!!♣✿✴✴#♦❝✐❛❧♠❡❞✐❛✇❡❡❦✳♦0❣✴❜❡0❧✐♥✴

✶✵

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❤❡✐#❡✳❞❡✴
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❛♥❞ ❛#❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ●✐/❍✉❜ ✉♥❞❡# ❲❡❜■❉❛✉/❤

✶✶

✳ ■♥ /❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 9✉❜✲

9❡❝/✐♦♥9 ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡9❝#✐❜❡ ❜♦/❤ ❧✐❜#❛#✐❡9✱ ❛9 ✇❡❧❧ ❛9 ❤♦✇ /❤❡ ❲❡❜ 9❡#✈❡# ♠✉9/ ❜❡

❝♦♥✜❣✉#❡❞ /♦ ♦✛❡# ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉/❤❡♥/✐❝❛/✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉*✐♥❣ ,❤❡ ❲❡❜ 1❡*✈❡*

❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉/❤❡♥/✐❝❛/✐♦♥ #❡B✉✐#❡9 /❤❡ ❲❡❜ 9❡#✈❡# /♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉#❡❞ ✐♥ ❛

9♣❡❝✐❛❧ ✇❛②✳ ❋♦# ♣♦#/❛❜✐❧✐/② ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥/ #❡❛9♦♥9✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ /♦ ✉9❡

/❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ✷ ❲❡❜ 9❡#✈❡#

✶✷

✳

❚♦ #❡B✉❡9/ ❝❧✐❡♥/ ❝❡#/✐✜❝❛/❡9 ❢#♦♠ ✉9❡#9✱ /❤❡ ❲❡❜ 9❡#✈❡# ❝♦♥✜❣✉#❛/✐♦♥ ✜❧❡
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♠♦❞❡ ❢♦1 ▼②;1♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ❲❡❜■❉❉❡❧❡❣❛$❡❞❆✉$❤ ❧✐❜1❛1② ✇❛# ❝1❡❛$❡❞ #♦ $❤❛$

❙❡1✈✐❝❡ ;1♦✈✐❞❡1# ❝❛♥ ♦✛❡1 ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉$❤❡♥$✐❝❛$✐♦♥ ✐♥ ❝❛#❡ $❤❡② ❛1❡ ♥♦$

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦✛❡1✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛✉$❤❡♥$✐❝❛$✐♦♥✱ ♦1 $❤❡② ❞♦ ♥♦$ ♦♣❡1❛$❡ ♦✈❡1 ❍❚❚;❙✳

▲❡$ ✉# ♥♦✇ ❡①♣❧♦1❡ ❡❛❝❤ #$❡♣ ♦❢ $❤❡ ♣1♦❝❡##✳

❋✐1#$✱ $❤❡ ✉#❡1 ❝❧✐❝❦# ❛ ❧♦❣✐♥ ❜✉$$♦♥ ♦♥ $❤❡ ❙❡1✈✐❝❡ ;1♦✈✐❞❡1 ✭✐✳❡✳ ❤$$♣#✿✴✴♠②✲

♣1♦✜❧❡✳❡✉✮ ❛♥❞ ✐# 1❡❞✐1❡❝$❡❞ $♦ $❤❡ ❘❡❧②✐♥❣ ;❛1$② ✭✐✳❡✳ ❤$$♣#✿✴✴❛✉$❤✳♠②✲

♣1♦✜❧❡✳❡✉✮✱ $❤✉# $1✐❣❣❡1✐♥❣ $❤❡ ❛✉$❤❡♥$✐❝❛$✐♦♥ ♣1♦❝❡##✳ ❚❤❡ ❙❡1✈✐❝❡ ;1♦✈✐❞❡1

❛❧#♦ ❛♣♣❡♥❞# ❛ ✈❛1✐❛❜❧❡ $♦ $❤❡ 1❡❞✐1❡❝$✐♦♥ ❯❘■✱ ❝♦♥$❛✐♥✐♥❣ $❤❡ ❙❡1✈✐❝❡ ;1♦✈✐❞❡1✬#

❯❘■✿

❤11♣/✿✴✴❛✉1❤✳♠②✲♣-♦✜❧❡✳❡✉✴❄❛✉1❤-❡:✐//✉❡-❂❤11♣/✿✴✴♠②✲♣-♦✜❧❡✳❡✉ ✳
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◆❡①#✱ #❤❡ ❘❡❧②✐♥❣ ,❛.#② ✉0❡0 ❲❡❜■❉❛✉#❤ #♦ ♣❡.❢♦.♠ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉✲

#❤❡♥#✐❝❛#✐♦♥✳ ■❢ #❤❡ ✉0❡. ❤❛0 ❜❡❡♥ 0✉❝❝❡00❢✉❧❧② ❛✉#❤❡♥#✐❝❛#❡❞✱ #❤❡ ❘❡❧②✐♥❣

,❛.#② ♣.❡♣❛.❡0 #❤❡ .❡❞✐.❡❝#✐♦♥ .❡@✉❡0#✱ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ ❛❞❞✐#✐♦♥❛❧ ❛.❣✉♠❡♥#0 #♦ #❤❡

.❡❞✐.❡❝#✐♦♥ ❯❘■✱ ♥❛♠❡❧② #❤❡ ✇❡❜✐❞✱ %&✱ '❡❢❡''❡' ❛♥❞ &✐❣✳

❚❤❡ ❛❢♦.❡♠❡♥#✐♦♥❡❞ ❛.❣✉♠❡♥#0 ❤❛✈❡ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣0✱ ❛0 ✇❡ ❤❛✈❡ 0❡❡♥

✐♥ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳✹✿

• ✇❡❜✐❞ ✲ ❤##♣0✿✴✴♠②✲♣.♦✜❧❡✳❡✉✴♣❡♦♣❧❡✴❜❛..②✴❝❛.❞★♠❡✳

• %& ✲ ✷✵✶✸✲✵✺✲✷✷❈❊❙❚✶✻✪✸❆✺✹✪✸❆✵✹✪✷❇✵✷✪✸❆✵✵

• '❡❢❡''❡' ✲ ❤##♣0✿✴✴❛✉#❤✳♠②✲♣.♦✜❧❡✳❡✉

• &✐❣ ✲ ❤❘✺❝✈✾❣,♥✳✳✳✳✳▼①❇❜❙❞@✼❢✳

❇❛❝❦ ♦♥ #❤❡ ❙❡.✈✐❝❡ ,.♦✈✐❞❡.✱ ❲❡❜■❉❉❡❧❡❣❛#❡❞❆✉#❤ ✐0 ✉0❡❞ #♦ ✈❡.✐❢② #❤❡

✐♥❝♦♠✐♥❣ .❡@✉❡0#✱ ❜② ❛##❡♠♣#✐♥❣ #♦ ✜♥❞ #❤❡ .❡❢❡..❡.✬0 ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❛♠♦♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧

❧✐0# ♦❢ #.✉0#❡❞ ❘❡❧②✐♥❣ ,❛.#② ❯❘■0✳ ❖♥❝❡ #❤❡ 0✐❣♥❛#✉.❡ ❛♥❞ #❤❡ #✐♠❡0#❛♠♣ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛#❡❞✱ #❤❡ ❙❡.✈✐❝❡ ,.♦✈✐❞❡. ♣.♦❝❡❡❞0 #♦ ❧♦❣✐♥ #❤❡ ❲❡❜■❉ ❤%%♣&✿✴✴♠②✲

♣'♦✜❧❡✳❡✉✴♣❡♦♣❧❡✴❜❛''②✴❝❛'❞★♠❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ #♦ #❤❡ ✉0❡.✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ .❡♣❡❛#✐♥❣ #❤❡

♣.♦❝❡00✱ ❛ 0❡00✐♦♥ ✐0 ❝.❡❛#❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♦❦✐❡ ✇✐#❤ ❛ ✈❛❧✐❞✐#② ♣❡.✐♦❞ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉.0 ✐0

✐00✉❡❞ #♦ #❤❡ ✉0❡.✳

■❢ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ #♦ ✜♥❞ ♦✉# ❤♦✇ #♦ @✉✐❝❦❧② ❞❡♣❧♦② ❲❡❜■❉❉❡❧❡❣❛#❡❞❆✉#❤

#♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❙❡.✈✐❝❡ ,.♦✈✐❞❡. #♦ ♦✛❡. ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉#❤❡♥#✐❝❛#✐♦♥ ❢♦. ✐#0 ✉0❡.0✱

♣❧❡❛0❡ 0❡❡ ❊①❛♠♣❧❡ ✷✼ ♦❢ #❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳

✹✳✸ ❙$❛$✐❝ ❆❝❝❡** ❈♦♥$.♦❧

❚❤❡ ❙❆❈ ❧✐❜.❛.② ✐0 ✉0❡❞ #♦ ♦✛❡. ❛ ✉♥✐:✉❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ✉0❡.✬0 ♣.♦✜❧❡✱ ❜❛0❡❞ ♦♥

#❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝❡00 0♣❡❝✐✜❝ ❢♦. #❤❡ ❛❣❡♥# .❡@✉❡0#✐♥❣ #❤❡ ✐♥❢♦.♠❛#✐♦♥✳ ■# ✉0❡0

❝♦♥#❡①# ❧❛❜❡❧0 #♦ ♠❛#❝❤ ✉0❡.0 #♦ #❤❡ .❡0♦✉.❝❡0 #♦ ✇❤✐❝❤ #❤❡② ❛.❡ ❣.❛♥#❡❞

❛❝❝❡00✳ ❚❤❡ 0❛♠❡ ❧❛❜❡❧ ♠✉0# ❜❡ ❛00✐❣♥❡❞ #♦ #❤❡ .❡0♦✉.❝❡ #❤❛# ✐0 ♣❛.# ♦❢

#❤❡ ✉0❡.✬0 ♣.♦✜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❡♠❛✐❧ ❛❞❞.❡00✱ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡.✱ ❡#❝✳✮✳ ❆0 ②♦✉ ❝❛♥

♥♦#✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉.❡ ✹✳✹✱ ✉0❡.0 #❤❛# ❛.❡ ❞✐0♣❧❛②❡❞ ❛0 ❢♦❛❢✿❦♥♦✇& .❡❧❛#✐♦♥0 ❝❛♥ ❜❡

❝♦♥0✐❞❡.❡❞ ❜♦#❤ ❛0 ♥♦.♠❛❧ .❡0♦✉.❝❡0 #♦ ❜❡ ♣.♦#❡❝#❡❞ ✭#❤❡ ✐❝♦♥ ✇✐#❤ #❤❡ ❡②❡✮✱

❛0 ✇❡❧❧ ❛0 ✉0❡.0 ✇❡ ✇❛♥# #♦ ♠❛#❝❤ ❛❣❛✐♥0# #❤❡ .❡0♦✉.❝❡0 ✭#❤❡ ♣❡.0♦♥ 0❤❛♣❡❞ ✐❝♦♥✮✳

❋✐❣✉.❡ ✹✳✹✿ ❙#❛#✐❝ ❆❝❝❡00 ❈♦♥#.♦❧ ✐❝♦♥0 ❞✐0♣❧❛②❡❞ ✇❤❡♥ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛ ♣.♦✜❧❡✳



76 4. BUILDING A DECENTRALIZED SOCIAL SEMANTIC WEB

❚❤❡ ❧✐❜&❛&② ❞❡♣❡♥❞, ♦♥ ❱✐&/✉♦,♦ /♦ ,/♦&❡ ❣&❛♣❤, ❝♦♥/❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝❡,, ❝♦♥/&♦❧

♣♦❧✐❝✐❡,✳ ❚❤❡ ❙5❆❘◗▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐, ✉,❡❞ /♦ ✐♥,❡&/ ❞❛/❛ ❛, ✇❡❧❧ ❛, /♦ ;✉❡&② /❤❡

❣&❛♣❤,✳ ❚❤❡ ,♦✉&❝❡ ❝♦❞❡ ✐, ♣❛&/ ♦❢ ▼②5&♦✜❧❡ 5&♦❥❡❝/✱ ❛, /❤❡ ❧✐❜&❛&② ✐, ✐♥/❡♥❞❡❞

/♦ ❜❡ ❛ ❝♦&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♦❢ /❤❡ ♣❧❛/❢♦&♠✳

✹✳✹ "❡$%♦♥❛❧ ❞❛+❛ %+♦$❡% ✉%✐♥❣ ❘❲❲✳■✴❖

❖✛❡&✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛/❛ ,/♦&❡, ✐, ❛♥ ✐♠♣♦&/❛♥/ ❛,♣❡❝/ ♦❢ ❛♥② ❞❡❝❡♥/&❛❧✐③❡❞

,♦❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥✱ ❛, ✉,❡&, ♠✉,/ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ /♦ ❝❤♦♦,❡ ✇❤❡&❡ /❤❡② ✇❛♥/ /♦ ❤♦,/

/❤❡✐& ❞❛/❛✱ ❛, ✇❡❧❧ ❛, /♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❧❡/❡ ❝♦♥/&♦❧ ♦✈❡& /❤❡ ♣&✐✈❛❝② ,❡//✐♥❣, /❤❛/

❛♣♣❧② /♦ /❤❡,❡ ❞❛/❛✳ ■❢ ♣♦,,✐❜❧❡✱ ❞❛/❛ ,/♦&❡, ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦,/❡❞ ❜② ❞❡✈✐❝❡, /♦

✇❤✐❝❤ /❤❡ ✉,❡& ❤❛, ♣❤②,✐❝❛❧ ❛❝❝❡,,✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❢♦& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ &❡❛,♦♥,✱ ❞❛/❛

,/♦&❡, ♠❛② ❜❡ ❧♦❝❛/❡❞ ♦♥ /❤✐&❞ ♣❛&/② ,❡&✈❡&,✱ ✐❢ ✉,❡&, ❛&❡ ♥♦/ ❝♦♥❝❡&♥❡❞ ❜②

♣&✐✈❛❝② ✐,,✉❡,✳

❇❡✐♥❣ ✐♥✈✐/❡❞ /♦ ✇♦&❦ ✇✐/❤ ❙✐& ❚✐♠ ❇❡&♥❡&,✲▲❡❡ ♦♥ ❛❝❝❡,, ❝♦♥/&♦❧ ❢♦& /❤❡

❙❡♠❛♥/✐❝ ❲❡❜ ❛/ /❤❡ ▼❛,,❛❝❤✉,❡//, ■♥,/✐/✉/❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❤❛, ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡

/♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛/❛ ♣❡&,♦♥❛❧ ❞❛/❛ ,/♦&❡ ♣❧❛/❢♦&♠ /❤❛/ ✐♠♣❧❡♠❡♥/, /❤❡

❲❡❜ ❆❝❝❡,, ❈♦♥/&♦❧ ❬✸✼❪ ✭❲❆❈✮ ♦♥/♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐, ✇&✐//❡♥ ✐♥ 5❍5✱ 5②/❤♦♥

❛♥❞ ❏❛✈❛❙❝&✐♣/✱ ❛♥❞ ✐, ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥❞❡& ❛♥ ▼■❚ ❧✐❝❡♥,❡ ♦♥ ●✐/❤✉❜ ❛/

❘❲❲✳✐♦

✶✹

✳

❘❲❲✳■✴❖ ,/❛♥❞, ❢♦& ❘❡❛❞✲❲&✐(❡✲❲❡❜ ■♥♣✉(✴❖✉(♣✉( ❛♥❞ ✐/ ♦♣❡&❛/❡, ✉♥❞❡&

/❤❡ ❛,,✉♠♣/✐♦♥ /❤❛/ ✉,❡&, &❡;✉✐&❡ ❛ ♣❡&,♦♥❛❧ ❞❛/❛ ,/♦&❡✱ ✇❤❡&❡ ❞✐✛❡&❡♥/
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✇❡ ❤❛✈❡ ♣*♦♣♦!❡❞ ❛♥ ❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦* $❤❡ !♦❝✐❛❧ ❙❡♠❛♥$✐❝ ❲❡❜✱ ✇❤✐❝❤

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

$♦ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛$❛ ❣❡♥❡*❛$❡❞ ❜② ✉!❡*! ✭❡✳❣✳ ♣*♦✜❧❡ ❞❛$❛✱ ✇❛❧❧ ♣♦!$!✱ ❝♦♥✈❡*!❛$✐♦♥!✱

❡$❝✳✮✳

❲❤✐❧❡ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛ ❧✐!$ ♦❢ *❡❧❛$❡❞ ✇♦*❦✱ ✇❡ *❡❛❧✐!❡❞ $❤❛$ ♠♦!$ ♦❢ $❤❡ !$❛♥❞❛*❞

❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ ♠♦❞❡❧! ✇❡*❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦* ❝❧♦!❡❞ ♦* ❝❡♥$*❛❧✐③❡❞ ✭✐✳❡✳  ✐❧♦✮

❡♥✈✐*♦♥♠❡♥$!✱ ✇❤❡*❡ $❤❡ !❛♠❡ ❡♥$✐$② ✐! *❡!♣♦♥!✐❜❧❡ ❢♦* $❤❡ ❛!!✐❣♥♠❡♥$ ♦❢

❛$$*✐❜✉$❡! ♦* ♣*✐✈✐❧❡❣❡! $♦ ❝❧✐❡♥$! ❛♥❞ $❤❡ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛❝❝❡!! *❡S✉❡!$! $♦

❞❡$❡*♠✐♥❡ ✇❤❡$❤❡* $❤❡② ♠✉!$ ❜❡ ❣*❛♥$❡❞ ♦* ♥♦$✳ ❋✉*$❤❡*♠♦*❡✱ $❤❡② ❞✐❞ ♥♦$

♦✛❡* ❛♥ ❡❛!② ✇❛② ❢♦* ❡①♣♦*$✐♥❣ ❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡! ❛❧♦♥❣ ✇✐$❤ $❤❡ ✉!❡*✬!

❞❛$❛✳ ❲❡ ✇❡*❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ $♦ ✜♥❞ ❢♦✉* ❡①✐!$✐♥❣ !♦❧✉$✐♦♥! $❤❛$ ✇♦✉❧❞ ♠❛$❝❤ ♦✉*

❝*✐$❡*✐❛✳ ❚❤❡ ✜*!$ ♦♥❡ ✐! ❲❡❜ ❆❝❝❡!! ❈♦♥$*♦❧ ✭❲❆❈✮ ❬✸✼❪✱ ❛ ❞❡❝❡♥$*❛❧✐③❡❞

!②!$❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡*❡♥$ ✉!❡*! ❛♥❞ ❣*♦✉♣! ❛*❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛*✐♦✉! ❢♦*♠! ♦❢ ❛❝❝❡!! $♦

*❡!♦✉*❝❡!✱ ❛♥❞ ✇❤❡*❡ ✉!❡*! ❛♥❞ ❣*♦✉♣! ❛*❡ ✐❞❡♥$✐✜❡❞ ❜② ❍❚❚E ❯❘■!✳ ◆❡①$✱

❆❝❝♦✉♥$❛❜✐❧✐$② ✐♥ ❘❉❋ ✭❆■❘✮ ❬✹✷❪ ✐! ❛ ❙❡♠❛♥$✐❝ ❲❡❜✲❜❛!❡❞ *✉❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

$❤❛$ ♣*♦✈✐❞❡! ❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ ✇❤✐❧❡ ❢♦❝✉!✐♥❣ ♦♥ ❣❡♥❡*❛$✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛$✐♦♥! ❢♦* ✐$!

✐♥❢❡*❡♥❝❡! ❛♥❞ ❛❝$✐♦♥! ❛! ✇❡❧❧ ❛! ❝♦♥❢♦*♠✐♥❣ $♦ ▲✐♥❦❡❞ ❉❛$❛ ♣*✐♥❝✐♣❧❡!✳ ❙♦❝✐❛❧

❙❡♠❛♥$✐❝ ❲❡❜ ❆❝❝❡!! ❈♦♥$*♦❧ ❬✼✶❪ ✐! ❜❛!❡❞ ♦♥ $❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❡♠❛♥*✐❝ ❙+❆❘◗▲

❙❡❝✉1✐*② ❢♦1 ❆❝❝❡  ❈♦♥*1♦❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛*②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉!❡*! $♦ !♣❡❝✐❢② ✜♥❡✲❣*❛✐♥❡❞

❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡! ❢♦* $❤❡✐* ❘❉❋ ❞❛$❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❤✐✸❧❞ ♦✛❡*! ❛ ❝♦♥$❡①$✲❛✇❛*❡

❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ ❢*❛♠❡✇♦*❦ ❢♦* ❝♦♥!✉♠✐♥❣ $❤❡ ❲❡❜ ♦❢ ❉❛$❛ ❢*♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡!✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ $❤❛$ ❝✉**❡♥$ ❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐!♠! !✉✛❡* ❢*♦♠ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

❝♦♥*❡①*✱ !♣❡❝✐✜❝ $♦ *❡❧❛$✐♦♥!❤✐♣! ❜❡$✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✱ !✐♥❝❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ !❡$ ♦❢ !$❛$✐❝

♣♦❧✐❝✐❡! ♠❛② ♥♦$ ❡S✉❛❧❧② ❛♣♣❧② ✐♥ ❡✈❡*② !✐$✉❛$✐♦♥✳ ❆❞❞✐$✐♦♥❛❧❧②✱ !$❛$✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡!

❞♦ ♥♦$ $❛❦❡ ✐♥$♦ ❝♦♥!✐❞❡*❛$✐♦♥ $❤❡ ❞②♥❛♠✐❝! ♦❢ ❤✉♠❛♥ *❡❧❛$✐♦♥!❤✐♣! ❛♥❞ $❤❡

!♣❡❡❞ ❛$ ✇❤✐❝❤ $❤❡② ❡✈♦❧✈❡✳ ❋✉*$❤❡*♠♦*❡✱ ♠♦!$ !❡♠❛♥$✐❝ ❛❝❝❡!! ❝♦♥$*♦❧ !②!$❡♠!
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♦♥❧② ❛♣♣❧② &♦ '❡)♦✉'❝❡) ✐♥ &❤❡ ❢♦'♠ ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥&)✳

❲❡ ❝♦♥)✐❞❡' &❤❛& ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡'❡♥& ❝♦♥&❡①&) ❛♥❞ )✐&✉❛&✐♦♥)✱ ❛❝❝❡))

&♦ '❡)♦✉'❝❡) ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❞✐✛❡'❡♥&❧②✳ ❋♦' &❤✐) '❡❛)♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣'♦♣♦)❡❞

❛ )♦❝✐❛❧ ❞✐)&❛♥❝❡ ♠❡&'✐❝ ❝❛❧❧❡❞ ♣!♦①✐♠✐&②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧)♦ ♣❧❛②) ❛ ✈❡'② ✐♠♣♦'&❛♥&

'♦❧❡ ✐♥ ♦✉' ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉)❡❞ ❜♦&❤ ❝♦♥&❡①& ❛♥❞ ♣'♦①✐♠✐&② ❛) ♠❡&'✐❝) &♦

♣'♦♣♦)❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❝❝❡)) ❝♦♥&'♦❧ )②)&❡♠ &❛✐❧♦'❡❞ ❢♦' )♦❝✐❛❧ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥)✳

■♥ ♦'❞❡' &♦ ❞❡)❝'✐❜❡ '❡❧❛&✐♦♥)❤✐♣) ❜❡&✇❡❡♥ ✉)❡')✱ ✇❡ ✇❡'❡ ✐♥)♣✐'❡❞ ❜② ❚✳ ❍❛❧❧✬)

❜♦♦❦✱ ❚❤❡ ❍✐❞❞❡♥ ❉✐♠❡♥)✐♦♥❬✸✶❪✱ &♦ ❞❡✜♥❡ ❢♦✉' )♦❝✐❛❧ ♣'♦①✐♠✐&② ❧❡✈❡❧)✱ ♥❛♠❡❧②

 ✉❜❧✐❝✱ ❙♦❝✐❛❧✱ ❈❧♦*❡ ✭❝♦''❡)♣♦♥❞✐♥❣ &♦ &❤❡ G❡')♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✮✱ ❛♥❞ ■♥.✐♠❛.❡✳

❙✐♥❝❡ &❤❡)❡ ♣'♦①✐♠✐&② ❧❡✈❡❧) ❞♦ ♥♦& ♣'♦✈✐❞❡ ❝♦♥&❡①& ❜② &❤❡♠)❡❧✈❡)✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞

&♦ ✉&✐❧✐③❡ &❤❡ ❝♦♥❝❡♣& ♦❢ ❧❛❜❡❧) ✭❡✳❣✳ ★❢❛♠✐❧②✱ ★*♣♦4.*.❡❛♠✮ &❤❛& ❝❛♥ ❜❡ &❤❡♥

❛))✐❣♥❡❞ &♦ ❡❛❝❤ ♣'♦①✐♠✐&② ❧❡✈❡❧✳

❖✉' ♣'♦♣♦)❡❞ )♦❧✉&✐♦♥✱ &❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡.. ❈♦♥&!♦❧ ❙❡!✈✐❝❡ ✭❙❆❈❙✮ ✐) ♦'&❤♦❣✲

♦♥❛❧ &♦ ❡①✐)&✐♥❣ ❛❝❝❡)) ❝♦♥&'♦❧ )②)&❡♠)✱ ❛) ✐& ✉)❡) ♣'♦①✐♠✐&② ❧❡✈❡❧) ❛♥❞ ❝♦♥&❡①&)

&♦❣❡&❤❡' ✇✐&❤ ♦✉' ♦♥❧✐♥❡ ✐♥&❡'❛❝&✐♦♥) ✭❡✳❣✳ )❤❛'✐♥❣ ❛ '❡)♦✉'❝❡ ✇✐&❤ )♦♠❡♦♥❡✱

&❛❣❣✐♥❣ ❛ ✉)❡' ✇✐&❤✐♥ ❛ )♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥&❡①&✱ ❡&❝✳✮✱ ✐♥ ♦'❞❡' &♦ ❛♣♣❧② ❛❝❝❡)) ❝♦♥✲

&'♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡) &♦ ❛ ✉)❡'✬) ♦♥❧✐♥❡ )♦❝✐❛❧ '❡)♦✉'❝❡) ✭❡✳❣✳ ❛ ✉)❡'✬) ♣'♦✜❧❡✱ ✇❛❧❧ ♣♦)&)✱

❝♦♥✈❡')❛&✐♦♥)✮✳

❙♦❝✐❛❧ ❆❝❝❡(( ❈♦♥+,♦❧ ❙❡,✈✐❝❡

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

❘❡❧❛&✐♦♥.❤✐♣ ▼♦♥✐&♦! ✭❘▼✮ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❙&❛&✐❝ ❆❝❝❡.. ❈♦♥&!♦❧ ✭❙❆❈✮ ❡♥❣✐♥❡✱

❡❛❝❤ ✇✐&❤ ❛ ♣❛'&✐❝✉❧❛' )❡& ♦❢ &❛)❦) ✭❙❡❝&✐♦♥ ✸✳✸ ♦❢ ❈❤❛♣&❡' ✸✮✳

❚❤❡ ❘▼ ❡♥❣✐♥❡ '❡❧✐❡) ♦♥ ♠❡&'✐❝) )✉❝❤ ❛) ❝♦♥&❡①& ❛♥❞ ♣!♦①✐♠✐&② ❞✐.&❛♥❝❡

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

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

❞✐)❝❧♦)✐♥❣ ✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥✱ ♦' ❡✈❡♥ &♦ ♠♦❞✐❢② ❡①✐)&✐♥❣ ❛❝❝❡)) ❝♦♥&'♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡) ❢♦'

✐♥❝♦♠✐♥❣ '❡Q✉❡)&) ✭✐❢ )♦ ❝♦♥✜❣✉'❡❞✮✳ ❚❤❡ ❘▼ ❛♣♣❧✐❡) &♦ &✇♦ ❞✐)&✐♥❝& &②♣❡)

♦❢ ❛❝&✐♦♥)✳ ❋✐')&✱ ✐& ✐) ✉)❡❞ ✇❤❡♥ ❛))✐❣♥✐♥❣ ❝♦♥&❡①& ❧❛❜❡❧) ✇❤❡♥ ❞✐)❝❧♦)✐♥❣

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

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

&❤❡ '❡Q✉❡)& &♦ ❛ ❧✐)& ♦❢ '❡)♦✉'❝❡) ♠❛&❝❤✐♥❣ &❤❡ )❛♠❡ ❝♦♥&❡①& ❧❛❜❡❧✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧

♦❢ &❤✐) ♣'♦❝❡)) ✐) &♦ ✜♥❛❧❧② '❡&✉'♥ ❛ ✉♥✐7✉❡ ✈✐❡✇ ♦❢ '❡Q✉❡)&❡❞ '❡)♦✉'❝❡) ✭❡✳❣✳ ❛

✉)❡'✬) ♣'♦✜❧❡✮✱ ♠❛&❝❤✐♥❣ &♦ &❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝❡)) ❝♦''❡)♣♦♥❞✐♥❣ &♦ &❤❡ '❡Q✉❡)&✐♥❣

✉)❡'✳

❲❡ '❡❣'❡& ♥♦& ❤❛✈✐♥❣ )✉✣❝✐❡♥& &✐♠❡ &♦ ♣'♦♣♦)❡ ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧ ♠❡&'✐❝)✱ ❛) &❤❡②

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

✉♥❛❜❧❡ &♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥& &❤❡ ❘▼ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ❛ '❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥&✱ ✇❡ ❤❛✈❡

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

♣♦❧✐❝② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥&✳



5.1. CONCLUSIONS 89

✺✳✶✳✸ ❱❛❧✐❞❛)✐♥❣ )❤❡ ♣/♦♣♦1❡❞ 1♦❧✉)✐♦♥1

❆! ♣❛$% ♦❢ ♦✉$ ❡✛♦$%! %♦ ✈❛❧✐❞❛%❡ !♦❧✉%✐♦♥! ❛♥❞ !%❛♥❞❛$❞! %♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡

❝♦♥%$✐❜✉%❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛%%❡♠♣%❡❞ %♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥% !❡✈❡$❛❧ ❲❡❜ !❡$✈✐❝❡! %❤❛% ✇♦✉❧❞

✐♥❝♦$♣♦$❛%❡ ❞❡❝❡♥%$❛❧✐③❡❞ ✉!❡$ ✐❞❡♥%✐%②✱ !❡❝✉$❡ ❛✉%❤❡♥%✐❝❛%✐♦♥✱ !❡♠❛♥%✐❝ ❞❛%❛

!%♦$❛❣❡✳ ❚♦ $❡!♣❡❝% %❤❡ ✐♥✐%✐❛❧ $❡<✉✐$❡♠❡♥%!✱ %❤❡② ♠✉!% ❜❡ ❛❜❧❡ %♦ ❛♣♣❧②

❈$❡❛%❡✲❘❡❛❞✲❯♣❞❛%❡✲❉❡❧❡%❡ ✭❈❘❯❉✮ ♦♣❡$❛%✐♦♥! %♦ $❡!♦✉$❝❡!✱ %♦ ♦✛❡$ ✐♥❝$❡❛!❡❞

♣$✐✈❛❝② %❤$♦✉❣❤ ❛❝❝❡!! ❝♦♥%$♦❧✱ ❛♥❞ ♠♦!% ✐♠♣♦$%❛♥%❧②✱ %♦ ❜❡ ✐♥%❡$♦♣❡$❛❜❧❡ ✇✐%❤

♦%❤❡$ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥! ✐♥ %❡$♠! ♦❢ ❞❛%❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥%❡♥% !❤❛$✐♥❣✱ ♠❡!!❛❣✐♥❣✱

❛❝%✐✈✐%② ♥♦%✐✜❝❛%✐♦♥!✱ ❡%❝✳✮✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ %❤❡ ♦$❞❡$ ✐♥ ✇❤✐❝❤ %❤❡ $❡!❡❛$❝❤ ✇❛! ❝♦♥❞✉❝%❡❞✱ ✇❡ ❜❡❣❛♥ ✇✐%❤

▼②H$♦✜❧❡

✶

✱ ❛ !❡$✈✐❝❡ %❤❛% ♦✛❡$! ❛ ✉♥✐✜❡❞ ✉!❡$ ❛❝❝♦✉♥%✱ ❝❡♥%$❛❧✐③❡! %❤❡ ✉!❡$✬!

❞❛%❛ ❛♥❞ ♣✉%! ✐% ✉♥❞❡$ %❤❡ ✉!❡$✬! ❝♦♥%$♦❧✱ ❛♥❞ ♠♦$❡ ✐♠♣♦$%❛♥%❧② ♦♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡ %❤❡

✉!❡$ ❝♦♥%$♦❧!✳ ▼②H$♦✜❧❡ ♦✛❡$! ♥♦% ♦♥❧② %❤❡ ♣♦!!✐❜✐❧✐%② %♦ ❝$❡❛%❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡
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✷
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✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ &♦ &"❛❝❦ ✉)❡")✱ ❛♥❞ &❤❡"❡❢♦"❡ ✇❡ ❜❡❣❛♥ &♦ ❡♥✈✐)✐♦♥ &❤❡ ♣♦))✐❜✐❧✐&②

♦❢ ❝"❡❛&✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡♥&✐&② ♣"♦①② )❡"✈✐❝❡✳ ◆❡①&✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ &♦ )❤♦"&❧② ♣"❡)❡♥& ❛

♣"❡❧✐♠✐♥❛"② ❞❡)❝"✐♣&✐♦♥ ♦❢ &❤❡)❡ ♣❡")♣❡❝&✐✈❡ "❡)❡❛"❝❤ ❞✐"❡❝&✐♦♥)✳

✺✳✷✳✶ ❙❡♠❛♥)✐❝ ▼❡--❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ◆♦)✐✜❝❛)✐♦♥- 34♦)♦❝♦❧

❆) &❤❡ ♥❛♠❡ )✉❣❣❡)&)✱ &❤❡ ❙❡♠❛♥&✐❝ ▼❡))❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ◆♦&✐✜❝❛&✐♦♥) A"♦&♦❝♦❧

✭❙▼◆A✮ ✐♥&❡♥❞) &♦ ♦✛❡" &✇♦ ❞✐)&✐♥❝& &②♣❡) ♦❢ ♠❡))❛❣❡)✳ ❚❤❡ ✜")& &②♣❡ ✐) )✐♠✐❧❛"

&♦ ❡♠❛✐❧✱ ✐♥ &❤❛& ✐& ♣"♦✈✐❞❡) ❡♥❞✲&♦✲❡♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞

♣❛"&✐❡)✳ ❚❤❡ )❡❝♦♥❞ &②♣❡ ❝♦♥)✐)&) ♦❢ ❛❝&✐✈✐&② )&"❡❛♠) ✭❡✳❣✳ ✉♣❞❛&❡) ❛❜♦✉& ♦&❤❡"

✉)❡")✮✳

■♥ ❜♦&❤ ❝❛)❡)✱ ❛ )♣❡❝✐❛❧ "❡)♦✉"❝❡ ✐) ❝"❡❛&❡❞✱ ♦✛❡"✐♥❣ ❛ )❡♠❛♥&✐❝ "❡♣"❡)❡♥&❛&✐♦♥

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

"❡❝✐♣✐❡♥&)✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡))❛❣❡ ❜♦❞②✳

❙❡♠❛♥%✐❝ ♠❡((❛❣✐♥❣

❙❡♠❛♥&✐❝ ♠❡))❛❣✐♥❣ ♣"♦✈✐❞❡) &❤❡ ♠❡❛♥) &♦ ❡♥❛❜❧❡ ✇"✐&&❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥

❜❡&✇❡❡♥ &✇♦ ♣❛"&✐❡)✳ ■& ✐♥&❡♥❞) &♦ ♦✛❡" ❛♥ ❛❧&❡"♥❛&✐✈❡ &♦ ❡♠❛✐❧✱ ♦♣❡"❛&✐♥❣ ✐♥

&✇♦ ♠♦❞❡)✱ ♣✉❧❧ ❛♥❞ ♣✉)❤✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡ ✉)❡"✬) ♣"❡❢❡"❡♥❝❡)✳

❯)❡") ♠❛② ❛❧)♦ ❝❤♦♦)❡ ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡ &❤❡② ❛❧❧♦✇ ✇❤❡♥ "❡❝❡✐✈✐♥❣

♠❡))❛❣❡)✳ ❋♦" ✐♥)&❛♥❝❡✱ ✉)❡") ♠❛② ❛❧❧♦✇ &❤❡✐" ❢"✐❡♥❞) &♦ )❡♥❞ ♠❡))❛❣❡) ✉)✐♥❣

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

❖♥ &❤❡ ♦&❤❡" ❤❛♥❞✱ ♠❡))❛❣❡) )❡♥& ✉)✐♥❣ &❤❡ ♣✉❧❧ ♠♦❞❡ ♠❛② ❛❧✇❛②) ❜❡ ❛❝❝❡♣&❡❞✳

❚❤❡ ♣✉❧❧ ♠♦❞❡ ✐♥✈♦❧✈❡) ❝"❡❛&✐♥❣ ♠❡))❛❣❡)✱ )&♦"✐♥❣ &❤❡♠ ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ &❤❡♥

♥♦&✐❢②✐♥❣ &❤❡ ♦&❤❡" ❡♥❞♣♦✐♥&) ✇✐&❤ &❤❡ ❯❘■ ♦❢ &❤❡ "❡)♦✉"❝❡ &❤❛& ❝♦♥&❛✐♥) &❤❡

♠❡))❛❣❡✳ ❚❤✐) ♠♦❞❡ "❡9✉✐"❡) ❛ ❞❡❞✐❝❛&❡❞ )❡"✈✐❝❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❡♥&"❛❧✐③✐♥❣ &❤❡

♠❡))❛❣❡) ✐♥ ♦♥❡ ♣♦✐♥&✱ ♦♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥&"♦❧❧❡❞ ❜② &❤❡ )❡♥❞❡"✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥&❛❣❡ ♦✛❡"❡❞ ❜② &❤✐) ♠♦❞❡ ❝♦♥❝❡"♥) &❤❡ ♣"✐✈❛❝② ♦❢ ♠❡))❛❣❡

❞❛&❛✱ )✐♥❝❡ ♠❡))❛❣❡) ❛"❡ ❝❡♥&"❛❧✐③❡❞ ♦♥ &❤❡ )❡♥❞❡"✬) )❡"✈❡"✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❧✐♥❦ &♦

&❤❡ ♠❡))❛❣❡ ✐) )❡♥& &♦ &❤❡ "❡❝✐♣✐❡♥&)✱ &❤❡"❡❢♦"❡ &❤❡ )❡♥❞❡" "❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥&"♦❧

♦❢ ❤✐)✴❤❡" ❞❛&❛✳ ❈♦♠♣❛"❡❞ &♦ ❝❧❛))✐❝ ❡♠❛✐❧✱ ✉)❡") ✇✐❧❧ )&✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ &♦ ✧)❛✈❡✧

✭❝"❡❛&❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦♣② ♦❢ &❤❡ "❡)♦✉"❝❡✮ ✇❤❡♥ &❤❡② ❛❝❝❡)) &❤❡ ♠❡))❛❣❡✱ &❤♦✉❣❤

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

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

)❛❣❡) ❛"❡ )&♦"❡❞ ✐) ♥♦ ❧♦♥❣❡" ❛❝❝❡))✐❜❧❡✱ ♥♦ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ &♦ "❡❛❞ &❤❡ ♠❡))❛❣❡)✳
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❆♥♦#❤❡& ❛❞✈❛♥#❛❣❡ ♦❢ ,❡❧❢✲❤♦,#❡❞ ♠❡,,❛❣❡, ✐, #❤❛# ✐# ❡❧✐♠✐♥❛#❡, #❤❡ ❡①#&❛

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

,❝❛❧❛❜✐❧✐#② ✐,,✉❡, ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❤♦,#✐♥❣ #❤❡ ♠❡,,❛❣❡ ❝♦♥#❡♥#,✳ ◆♦# ,❡♥❞✐♥❣ #❤❡

♠❡,,❛❣❡ ❝♦♥#❡♥#, ❛❧,♦ &❡❞✉❝❡, #❤❡ &✐,❦, ♦❢ ❣❡##✐♥❣ ✐♥❢❡❝#❡❞ ✇✐#❤ ✈✐&✉,❡, ✇❤❡♥

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

♦&❞❡& #♦ ❢❡#❝❤ ❛♥❞ &❡❛❞ #❤❡ ♠❡,,❛❣❡✳

❚❤❡ ♣✉"❤ ♠♦❞❡ ✐♠♣❧✐❡, ,❡♥❞✐♥❣ ♠❡,,❛❣❡, #♦ &❡♠♦#❡ ❡♥❞♣♦✐♥#,✳ ❚❤✐,

❞❡❝❡♥#&❛❧✐③❡❞ ♦♣❡&❛#✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐, ✈❡&② ,✐♠✐❧❛& #♦ ❡♠❛✐❧✱ ❛, ✐# #&❛♥,♠✐#, ♠❡,,❛❣❡,

#♦ ♦♥❡ ♦& ♠♦&❡ &❡♠♦#❡ &❡❝✐♣✐❡♥#,✱ ❛♥❞ ✐, ,✉✐#❛❜❧❡ ❢♦& ✉,❡&, ✇❤♦ ❞♦ ♥♦# ♣♦,,❡,,

❛ ,❡&✈❡& #❤❛# ✐, ❛❧✇❛②, ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ &❡❝✐♣✐❡♥#, ♠✉,# ❜❡ ❛❜❧❡

#♦ &❡❝❡✐✈❡ ♠❡,,❛❣❡,✱ ♠❡❛♥✐♥❣ #❤❛# #❤❡② ♠✉,# ♣❡&♠✐# ❛❝❝❡,, #♦ ❛ ♠❡,,❛❣✐♥❣

❡♥❞♣♦✐♥#✱ #②♣✐❝❛❧❧② ❛ &❡,♦✉&❝❡ ✇✐#❤ ✧❲&✐#❡✧ ♦& ✧❆♣♣❡♥❞✧✳

❚❤❡ ❛❞✈❛♥#❛❣❡ ♦❢ #❤✐, ♠♦❞❡ ✐, #❤❛# ♦♥❝❡ #❤❡ ♠❡,,❛❣❡, ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❧✐✈❡&❡❞✱

#❤❡ ,❡♥❞❡& ♥♦ ❧♦♥❣❡& ♥❡❡❞, #♦ ✇♦&&② ✇❤❡#❤❡& ❤✐,✴❤❡& ,❡&✈❡& ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦&

♥♦#✳ ❙✐♥❝❡ #❤✐, ♠♦❞❡ ✐♥✈♦❧✈❡, ❞✉♣❧✐❝❛#✐♥❣ ❞❛#❛ ✇❤❡♥ #&❛♥,♠✐##✐♥❣ #❤❡ ♠❡,,❛❣❡

#♦ ❡❛❝❤ &❡❝✐♣✐❡♥# ✭❝♦♣②✐♥❣ #❤❡ ,❛♠❡ ♠❡,,❛❣❡ ❢♦& ❡❛❝❤ &❡❝✐♣✐❡♥#✮✱ #❤❡ ✉,❡& ♠✉,#

✇❛✐# ❢♦& #❤❡ ,❡♥❞✐♥❣ ♣&♦❝❡,, #♦ ❝♦♠♣❧❡#❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② #❛❦❡ ❛ ❧♦♥❣ ♣❡&✐♦❞ ♦❢ #✐♠❡

❞✉❡ ❛, ✐# &❡F✉✐&❡, ♠♦&❡ ❜❛♥❞✇✐❞#❤ ✭❡,♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ,❡♥❞✐♥❣ ❧❛&❣❡ ❞♦❝✉♠❡♥#,✮✳

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

❛##❛❝❤♠❡♥#,✱ ❙▼◆I ✇♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ♣❡&❢♦&♠✐♥❣ ♦♥❡ ♦&❡ ♠♦&❡ I❖❙❚ &❡F✉❡,#,

❝♦♥#❛✐♥✐♥❣ #❤❡ &❡,♦✉&❝❡ #♦ #❤❡ &❡❝✐♣✐❡♥#,✬ ,❡&✈❡&,✱ ✇❤❡&❡ ❛ ,❡&✈✐❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

✐♥#❡&♣&❡#✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ #❤❡,❡ &❡F✉❡,#, ♠✉,# ❜❡ ♣&❡,❡♥#✳

◆♦)✐✜❝❛)✐♦♥"

◆♦#✐✜❝❛#✐♦♥, ❛&❡ ,❤♦&# ♠❡,,❛❣❡,✱ ,♦♠❡#✐♠❡, ❛, ,❤♦&# ❛, ❛ ,❡✈❡&❛❧ #&✐♣❧❡,✱ ,#❛#✐♥❣

#❤❛# ❛ &❡,♦✉&❝❡ ✐, ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛# ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛#✐♦♥ ✭❯❘■✮✱ ♦& #❤❛# #❤❡&❡ ✐, ❛♥ ❡✈❡♥#
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❲❡❜✳ ❲✸❈✬/ ❋❡❞❡"❛*❡❞ ❙♦❝✐❛❧ ❲❡❜✱ ✷✵✶✶✳

✻✳ ❆♥❞%❡✐ ❱❧❛❞ ❙❛♠❜%❛✱ ▼❛%②❧✐♥❡ ▲❛✉%❡♥1✳ ▼②I%♦✜❧❡✲❉❡❝❡♥1%❛❧✐③❡❞ ❯5❡%
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✽✳ ❚♦♥② ❈❤❡♥❡❛✉✱ ❆♥❞%❡✐ ❱❧❛❞ ❙❛♠❜%❛✱ ▼❛%②❧✐♥❡ ▲❛✉%❡♥1✳ ❆ ❚%✉51❢✉❧ ❆✉✲

1❤❡♥1✐❝❛1✐♦♥ ❛♥❞ ❑❡② ❊①❝❤❛♥❣❡ ❙❝❤❡♠❡ ✭❚❆❑❊❙✮ ❢♦% ❛❞ ❤♦❝ ♥❡1✇♦%❦5✳ ■♥
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♣❡"#♦♥♥❡❧❧❡# #♦♥' ✉'✐❧✐#*❡# ♣❛" ❧❡# ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥#✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡#' ❧❡ ❝❛# ♣♦✉" ❧❡#

❞♦♥♥*❡# ♣"✐✈*❡# 2✉✐ #♦♥' #♦✉✈❡♥' ❡♥✈♦②*# 4 ❞❡# #♦❝✐*'*# '✐❡"# ❛✜♥ ❞❡ "*❛❧✐#❡" ❞❡#

❣❛✐♥# ♣✉❜❧✐❝✐'❛✐"❡#✳

▲✬✐❞❡♥'✐'* ❡#' ❧✬✉♥ ❞❡# ❞♦♠❛✐♥❡# ❞❡ "❡❝❤❡"❝❤❡ ❧❡# ♣❧✉# ❞✐✣❝✐❧❡# #✉" ❧❡ ❲❡❜✱ ❝❛"

✐❧ ♥*❝❡##✐'❡ 4 ❧❛ ❢♦✐# ❞❡# #♦❧✉'✐♦♥# ♣"❛'✐2✉❡# ❡' ❞❡ ❧❛ "❡❝❤❡"❝❤❡ ♠✉❧'✐❞✐#❝✐♣❧✐♥❛✐"❡✳

◆♦✉# ❝"♦②♦♥# 2✉❡ ❧✬✐❞❡♥'✐'* ✐♠♣❧✐2✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" #❡ "*❢*"❡" 4 2✉♦✐ 2✉❡ ❝❡ #♦✐' ❞❡

♠❛♥✐?"❡ ✜❛❜❧❡✱ ❛❜#'"❛✐'❡ ♦✉ ♣❧✉# ❝♦♥❝"?'❡✱ #❛♥# ❝♦♥'"❛✐♥'❡# ❞❡ '❡♠♣# ❡' ❞✬❡#♣❛❝❡✱

❡' ❞❛♥# ❞❡# ❝♦♥'❡①'❡# ❞✐✛*"❡♥'#✳ ❯♥❡ ❢❛C♦♥ ❞❡ '"❛✐'❡" ❧❡ #✉❥❡' ❞❡ ❧✬✐❞❡♥'✐'* ❡#'

❞✬*'❛❜❧✐" ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ 2✉✐ ✐❞❡♥'✐✜❡ ❞❡# ❝❤♦#❡# ♣❛"'✐❝✉❧✐?"❡# ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐?"❡ ✉♥✐❢♦"♠❡✱ ❡' 2✉✐ ❡#' ❢❛❝✐❧❡♠❡♥' "*✉'✐❧✐#*❡ ❞❛♥# ❞✐✛*"❡♥'# ❝♦♥'❡①'❡#✳

▲♦"#2✉✬♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐2✉❡ #✉" ❧❡ ❲❡❜✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥' *✈✐❞❡♥' 2✉❡ ❧✬✉'✐❧✐#❛'✐♦♥ ❞❡# ❯❘■

✭❯♥✐❢♦"♠ ❘❡#♦✉"❝❡ ■❞❡♥'✐✜❡"#✮ ❍❚❚K ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥'✐✜❝❛'❡✉"# ❣❧♦❜❛✉① ❡#' ❧❡

❝❤♦✐① ♣"*❢*"*✳ ▲❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥'❛❣❡ ❞❡# ❯❘■ ❍❚❚K #✉" ♥✬✐♠♣♦"'❡ 2✉❡❧ ❛✉'"❡

#②#'?♠❡ ❞✬✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❧❡# ❛❞"❡##❡# *❧❡❝'"♦♥✐2✉❡#✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡# ♥♦♠#

❞✬✉'✐❧✐#❛'❡✉" ✉♥✐2✉❡#✮ ❡#' 2✉❡ ❧❡# ♣"✐♥❝✐♣❡# ❞❡ ❞♦♥♥*❡# ❧✐*❡# ❞✐#❡♥' 2✉❡ ❝❡# ❯❘■

❞♦✐' "❡'♦✉"♥❡" ✉♥❡ ❞❡#❝"✐♣'✐♦♥ ✉'✐❧❡ ❞❡ ❝❡ 2✉❡ ❧✬❯❘■ ✐❞❡♥'✐✜❡ ❧♦"# ❞❡ ❧✬❛❝❝?#

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

✉'✐❧✐#❛♥' ❧❡ ♣"♦'♦❝♦❧❡ ❍❚❚K✳

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❲❡❜ ❞*❝❡♥'"❛❧✐#* ❞♦✐' L'"❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡" 4 '"❛✈❡"#

❞✐✛*"❡♥'# ❞♦♠❛✐♥❡# ❞✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✱ ❝❡ 2✉✐ ♣❡"♠❡' ❛✉① ❞✐✛*"❡♥'❡# ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥#

❞✬✐♥'❡"❛❣✐" ❧❡# ✉♥❡# ❛✈❡❝ ❧❡# ❛✉'"❡# ❣"M❝❡ 4 ❧✬✉'✐❧✐#❛'✐♦♥ ❞❡# ❞♦♥♥*❡# #*♠❛♥'✐2✉❡✳

■❧ ❡#' ✐♠♣♦"'❛♥' 2✉❡ ❧❡# ✉'✐❧✐#❛'❡✉"# ♦♥' ❧❛ ♣♦##✐❜✐❧✐'* ❞❡ ❝❤♦✐#✐" ♦N #'♦❝❦❡"

❧❡✉"# ❞♦♥♥*❡#✱ 2✉❡ ❝❡ #♦✐' #✉" ❞❡# #❡"✈❡✉"# ♣❡"#♦♥♥❡❧# 2✉✬✐❧# ❞*'✐❡♥♥❡♥' ❞❛♥#

❧❡✉"# ♠❛✐#♦♥#✱ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥✜❛♥' ❧❡✉"# ❞♦♥♥*❡# 4 ❧❡✉"# ❛♠✐# ♦✉ ❞❡# ♣❡"#♦♥♥❡# ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡# ✉'✐❧✐#❛'❡✉"# ♣❡✉✈❡♥' ♠L♠❡ ♣"♦✜'❡" ❞✬✉♥❡ ♠②"✐❛❞❡ ❞❡ #❡"✈✐❝❡# ❞❡

#'♦❝❦❛❣❡ ❞❡ '②♣❡ ✓❝❧♦✉❞✔ ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡# #✉" ❧❡ ❲❡❜✱ ♠L♠❡ #✐ ❞❡# ♠❡#✉"❡# ❞♦✐✈❡♥'

L'"❡ ♣"✐#❡# ♣♦✉" ❛##✉"❡" ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥'✐❛❧✐'* ❞❡ ❧❡✉"# ❞♦♥♥*❡# ❡♥ ❝❡ 2✉✐ ❝♦♥❝❡"♥❡

❧❡# ♣"❡#'❛'❛✐"❡# ❞❡ #❡"✈✐❝❡#✳ K♦✉" ❛''❡✐♥❞"❡ ✉♥❡ ✈*"✐'❛❜❧❡ ✐♥'❡"♦♣*"❛❜✐❧✐'*✱ ♥♦✉#

❛✈♦♥# ❞*❝✐❞* ❞✬✉'✐❧✐#❡" ❧❡ ❲❡❜ #*♠❛♥'✐2✉❡ ❡♥ '❛♥' 2✉❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉" ❢♦✉"♥✐" ❞❡#

❞♦♥♥*❡# #'"✉❝'✉"*❡# 2✉✐ ♣❡✉' ❛✉##✐ L'"❡ ❝♦♠♣"✐#❡ ♣❛" ❧❡# ♠❛❝❤✐♥❡#✳

▲❡ ❲❡❜ #*♠❛♥'✐2✉❡ ❞♦✐' L'"❡ ❝♦♥#✐❞*"*❡ ❡♥ 2✉❡❧2✉❡ #♦"'❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛#❡

❞❡ ❞♦♥♥*❡# ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦✉ ♠✐❡✉① ❡♥❝♦"❡ ✉♥ ❡#♣❛❝❡ ❞✬✐♥❢♦"♠❛'✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧✳ K✉✐#2✉❡

❧❛ ♣❧✉♣❛"' ❞❡# ✐♥❢♦"♠❛'✐♦♥# #✉" ❧❡ ❲❡❜ #♦♥' ❝♦♥C✉❡# ♣♦✉" ❧❡# ❤✉♠❛✐♥#✱ ❞❛♥# ❞❡#

✐♥'❡"❛❝'✐♦♥# ❤♦♠♠❡✲4✲❤♦♠♠❡✱ ❧❡ ❲❡❜ #*♠❛♥'✐2✉❡ ❛ ❧✬✐♥'❡♥'✐♦♥ ❞❡ ♣❡"♠❡''"❡

❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡# ❞❡ ♣❛"'✐❝✐♣❡" 4 ❝❡''❡ ✐♥'❡"❛❝'✐♦♥ ❡♥ ❢♦✉"♥✐##❛♥' ❞❡# ❧❛♥❣❛❣❡#

♣♦✉" ❡①♣"✐♠❡" ❧❡# ✐♥❢♦"♠❛'✐♦♥# #♦✉# ❞❡# ❢♦"♠❡# '"❛✐'❛❜❧❡ ♣❛" ❧❡# ♠❛❝❤✐♥❡#✳

❆✉'"❡♠❡♥' ❞✐'✱ ❧❡ ❲❡❜ #*♠❛♥'✐2✉❡ ♦✛"❡ ❧❡# ♦✉'✐❧# ♥*❝❡##❛✐"❡# ♣♦✉" ❡①♣"✐♠❡"

❛✉##✐ ❝❡ 2✉❡ #✐❣♥✐✜❡ ❧❡# ❞♦♥♥*❡# ❛✜♥ 2✉✬❡❧❧❡# #♦✐❡♥' ❝♦♠♣"✐#❡# ❡' ✐♥'❡"♣"*'*❡#

♣❛" ❞❡# ♦"❞✐♥❛'❡✉"#✳

▲❡# ♠♦②❡♥# ❧❡# ♣❧✉# ❝♦✉"❛♠♠❡♥' ✉'✐❧✐#*❡# ♣❛" ❧❡ ❲❡❜ #*♠❛♥'✐2✉❡ ♣♦✉" ❞*❝"✐"❡

❧✬✐♥❢♦"♠❛'✐♦♥ #♦♥' ❧❡ ❘❉❋ ❬✹✸❪ ✭❘❡#♦✉"❝❡ ❉❡#❝"✐♣'✐♦♥ ❋"❛♠❡✇♦"❦✮ ❡' ❧❛ #②♥'❛①❡

❚✉"'❧❡ ❬✻❪✳ ■❧# #♦♥' ❜❛#*# #✉" ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' ❞❡ ❢❛✐"❡ ❞❡# ❞*❝❧❛"❛'✐♦♥# ❛✉ #✉❥❡' ❞❡#

"❡##♦✉"❝❡# ✭❡♥ ♣❛"'✐❝✉❧✐❡" ❧❡# "❡##♦✉"❝❡# ❲❡❜✮ #♦✉# ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞✬❡①♣"❡##✐♦♥# #✉❥❡'✲

♣"*❞✐❝❛'✲♦❜❥❡'✱ 2✉✐ #♦♥' ❛♣♣❡❧*#  !✐♣❧❡&✳ ▲❡ ❲❡❜ #*♠❛♥'✐2✉❡ ❢❛❝✐❧✐'❡ ❧❡# ❛♣♣❧✐❝❛✲

'✐♦♥# ❡' ❧❡# #❡"✈✐❝❡# ✐♥'❡"✲❞♦♠❛✐♥❡#✱ ❣"M❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥*❡# 2✉✐ #♦♥' #'"✉❝'✉"*❡# ❡♥

♦♥'♦❧♦❣✐❡# ❡' ✈♦❝❛❜✉❧❛✐"❡#✳ ❯♥❡ ♦♥'♦❧♦❣✐❡ "❡♣"*#❡♥'❡ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥' ❧❛ ❝♦♥♥❛✐#✲
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 ❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣, ❞❛♥ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡, ❧❡ /❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,/❡

❝❡ ❝♦♥❝❡♣, ✳ ▲❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐/❡  ♦♥, ✉♥❡ ♠❛♥✐3/❡ ♠♦✐♥ ❢♦/♠❡❧❧❡ ❞✬❡①♣/✐♠❡/ ❞❡ 

❝♦♥❝❡♣, ♦✉ ❞❡ ❡♥,✐,7 ❡, ❧❡ /❡❧❛,✐♦♥ ❡♥,/❡ ❡✉①✳

■❞❡♥$✐$& ❡$ ❛✉$❤❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ -✉. ❧❡ ❲❡❜

▲✬✐❞❡♥,✐,7 ❡ , ✉♥ ❝♦♥❝❡♣, ❝♦♠♣❧❡①❡✱ /7✢7❝❤✐  ❛♥, ❛✉① :✉❡ ,✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥,❡①,❡✱

❞❡ ✈✐❡ ♣/✐✈7❡ ❡, ❞❡ ♣/♦♣/✐7,7✱ ; ,/❛✈❡/ ❧❡ ♠7❞✐❛ /7❡❧ ❡, ✈✐/,✉❡❧ ✳ ▲❡ ❜✉, ❞❡

❧✬❛  ✉/❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥,✐,7✱ ❛✐♥ ✐ :✉❡ ❧❡ ❝♦♥ 7:✉❡♥❝❡ :✉✐ ❡♥ ❞7❝♦✉❧❡♥, ❧♦/ :✉❡

❧✬✐❞❡♥,✐,7 ♥❡ ♣❡✉, <,/❡ ❛  ✉/7❡✱ ❡ , ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❝❡♥,/❡ ✐♠♣♦/,❛♥, ❞❡ ❡✛♦/, ❞❡

/❡❝❤❡/❝❤❡✳

▲❛ ❣❡ ,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥,✐,7 ❞7❝❡♥,/❛❧✐ 7❡ ♠❛✐ ❝❡♥,/7❡  ✉/ ❧✬✉,✐❧✐ ❛,❡✉/ ♦✛/❡ ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉/❡ ♣/♦,❡❝,✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡❡ ♣❡/ ♦♥♥❡❧ ❡, ❞❡ ❝♦♥,/?❧❡  ✉/ ❧✬✉,✐❧✐ ❛,✐♦♥ ❞❡ 

✐♥❢♦/♠❛,✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥,✐,7✱ ❝❛/ ❡❧❧❡ ♣❡/♠❡, ❛✉① ✉,✐❧✐ ❛,❡✉/ ❞❡ ❝❤♦✐ ✐/ ❞❡ ♠❛♥✐3/❡

✢❡①✐❜❧❡ ❧❡ ✐♥❢♦/♠❛,✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥,✐,7 :✉✐  ♦♥, ,/❛♥ ♠✐ ❡ ; ❞✬❛✉,/❡ ♣❛/,✐❝✐♣❛♥, 

❞❛♥ ❝❤❛:✉❡ ,/❛♥ ❛❝,✐♦♥✳

■❞❡♥$✐$& ❞&❝❡♥$(❛❧✐+&❡ ❛✈❡❝ ❲❡❜■❉

❯♥ ❲❡❜  ♦❝✐❛❧ ❞✐ ,/✐❜✉7 ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡①✐❣❡ :✉❡ ❝❤❛:✉❡ ♣❡/ ♦♥♥❡  ♦✐, ❡♥ ♠❡ ✉/❡

❞❡ ❝♦♥,/?❧❡/ ❧❡✉/ ✐❞❡♥,✐,7 ❡, :✉❡ ❝❡,,❡ ✐❞❡♥,✐,7 ❡ , ❧✐♥❦❛❜❧❡ ; ,/❛✈❡/ ❧❡  ✐,❡ ✱

♣❧❛C❛♥, ❞♦♥❝ ❝❤❛:✉❡ ♣❡/ ♦♥♥❡ ❞❛♥ ✉♥ /7 ❡❛✉ ❞❡ /❡❧❛,✐♦♥ ✳

❲❡❜■❉✱ ♥♦,/❡ ♣/❡♠✐3/❡ ❝♦♥,/✐❜✉,✐♦♥✱ ❡ , ✉♥ ♠7❝❛♥✐ ♠❡ ❞✬✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥

 ✐♠♣❧❡ ❡, ✉♥✐✈❡/ ❡❧ :✉✐ ❡ , ❞✐ ,/✐❜✉7✱ ♦✉✈❡/,❡♠❡♥, ❡①,❡♥ ✐❜❧❡✱ ❛♠7❧✐♦/❡ ❧❛

❝♦♥✜❞❡♥,✐❛❧✐,7✱ ❧❛  7❝✉/✐,7 ❡, ❧❡ ❝♦♥,/?❧❡  ✉/ ❧❛ ❢❛C♦♥ ❞♦♥, ❝❤❛:✉❡ ♣❡/ ♦♥♥❡ ♣❡✉,

 ✬✐❞❡♥,✐✜❡/✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡/♠❡,,/❡ ❧❡ ❝♦♥,/?❧❡ ❞✬❛❝❝3 ; ❧❡✉/ ✐♥❢♦/♠❛,✐♦♥  ✉/ ❧❡ ❲❡❜✳

❈❡❧❛  ❡ ❢❛✐, ❡♥ ❛♣♣❧✐:✉❛♥, ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉/❡ ♣/❛,✐:✉❡ ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐,❡❝,✉/❡ ❞✉ ❲❡❜✱

,♦✉, ❡♥  ✬❛♣♣✉②❛♥,  ✉/ ❞❡ ♣/♦,♦❝♦❧❡ ❡, ❞❡ ♥♦/♠❡ ❧❛/❣❡♠❡♥, ❞7♣❧♦②7❡ ❡,

❜✐❡♥ 7,❛❜❧✐ ✱ ② ❝♦♠♣/✐ ❍❚▼▲ ❬✼❪✱ ❧❡ ❯❘■ ❬✶✶❪✱ ❍❚❚Q ❬✶✵❪✱ ❡, ❘❉❋✳ ❲❡❜■❉

❡ , ✉♥  ,❛♥❞❛/❞ ♦✉✈❡/, ❛✉  ❡✐♥ ❞✉ ❲♦/❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥ ♦/,✐✉♠✱ ❛✉:✉❡❧ ♥♦✉ 

❝♦♥,/✐❜✉♦♥ ❛❝,✐✈❡♠❡♥,✳

▲✬✐❞7❡ ❣7♥7/❛❧❡ ❞❡//✐3/❡ ❲❡❜■❉ ❡ , :✉❡ ❧❡ ❛❣❡♥, ✭♣❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡

♣❡/ ♦♥♥❡✱ ✉♥❡ ♦/❣❛♥✐ ❛,✐♦♥✱ ✉♥ ❣/♦✉♣❡✱ ❡,❝✮ ❝/7❡♥, ❧❡✉/ ♣/♦♣/❡ ✐❞❡♥,✐,7 ❡♥

❛  ♦❝✐❛♥, ✉♥ ✐❞❡♥$✐✜❛♥$ ✉♥✐(✉❡ ✭✉♥ ❯❘■ ❍❚❚Q✮ ; ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥$ ❞❡ ♣-♦✜❧✱ ✉♥

,②♣❡ ❞❡ ♣❛❣❡ ❲❡❜ :✉❡ ,♦✉, ❲❡❜ ✉,✐❧✐ ❛,❡✉/ ❡ , ❢❛♠✐❧✐❛/✐ 7 ❛✈❡❝✱ ❡, :✉✐ ✉,✐❧✐ ❡ ✉♥

❢♦/♠❛, ❞❡  7/✐❛❧✐ ❛,✐♦♥ ❘❉❋  ,❛♥❞❛/❞✐ 7✳ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥, ❞❡ ♣/♦✜❧ ❝♦♥,✐❡♥, ,♦✉,❡ 

❧❡ ✐♥❢♦/♠❛,✐♦♥ ♥7❝❡  ❛✐/❡ ♣♦✉/ ❝/7❡/ ✉♥ ❲❡❜ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ :✉✐ ♣❡/♠❡, ❛✉①

❣❡♥ ❞❡ ❢❛✐/❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥,/❡ ❧❡✉/ ♣/♦✜❧ ❞❡ ♠❛♥✐3/❡ ♣✉❜❧✐:✉❡ ♦✉ ♣/♦,7❣7❡✳ ❯♥ ,❡❧

/7 ❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉, ❛❧♦/ <,/❡ ✉,✐❧✐ 7 ♣❛/ ❧❡  ❡/✈✐❝❡ ❲❡❜ ♣♦✉/ ♣/❡♥❞/❡ ❞❡ 

❞7❝✐ ✐♦♥ ❞✬❛✉,♦/✐ ❛,✐♦♥✱ ❡♥ ♣❡/♠❡,,❛♥, ❧✬❛❝❝3 ❛✉① /❡  ♦✉/❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ 

♣/♦♣/✐7,7 ❞✬✉♥ ❛❣❡♥,✱ ,❡❧ :✉✬✐❧ ❡ , ❝♦♥♥✉❡ ♣❛/ ❝❡/,❛✐♥❡ ♣❡/ ♦♥♥❡ ❝♦♥❝❡/♥7❡ ✱

,/❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥ ✉♥❡ ❡♥,/❡♣/✐ ❡ ❞♦♥♥7❡✱ ❡ , ✉♥❡ ♠❡♠❜/❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❢❛✐, ♣❛/,✐❡

❞✬✉♥ ❣/♦✉♣❡✱ ❡,❝✳
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❡♥❝♦✉%❛❣() ❧♦%) ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❲❡❜■❉✱ ❝❛% ❧❡) %❡❞✐%❡❝5✐♦♥) ❍❚❚8 ✸✵✸ ❣(♥(%❡%

❞❡) ❞❡♠❛♥❞❡) )✉♣♣❧(♠❡♥5❛✐%❡) ❡5 ♦♥5 ✉♥ ✐♠♣❛❝5 )✉% ❧❡) ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡) ♣♦✉% ❧❡)

❝❧✐❡♥5)✳

▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥( ❞❡ ♣*♦✜❧ ❲❡❜■❉

▲❡) ❞♦♥♥(❡) ♣❡%)♦♥♥❡❧❧❡) )♦♥5 ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉) ❝♦✉%❛♥5❡ ❧♦%) ❞❡ ❧✬❡♥%❡❣✐)5%❡♠❡♥5

❞✬✉♥ ❝♦♠♣5❡ )✉% ✉♥ )✐5❡ ❲❡❜✳ ❈❡%5❛✐♥) ❞❡ ❝❡) (❧(♠❡♥5) ❞✬✐♥❢♦%♠❛5✐♦♥ ❝♦♥✲

5❡♥❛♥5 ✉♥❡ ❛❞%❡))❡ ❡✲♠❛✐❧✱ ✉♥ ♥♦♠ ❡5 ♣❡✉5✲B5%❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ %❡♣%()❡♥5❛♥5

❧✬✉5✐❧✐)❛5❡✉%✳ 8♦✉% ❝❡ C✉✐ ❝♦♥❝❡%♥❡ ❧❡) ♣%♦✜❧) ❲❡❜■❉✱ ✐❧) )♦♥5 ❝♦♥)5%✉✐5)

❡♥ ✉5✐❧✐)❛♥5 ❞❡) ✈♦❝❛❜✉❧❛✐%❡) ✐❞❡♥5✐✜() ♣❛% ❞❡) ❯❘■ ✭5❡❧) C✉❡ ❋❖❆❋ ❬✶✹❪✱

❙■❖❈ ❬✶✸❪✱ ❉❖❆8 ❬✷✻❪✱ ❡5❝✮✱ C✉✐ ♣❡✉5 B5%❡ ♣❧❛❝( ❞❛♥) ❧❛ ♣♦)✐5✐♦♥ ❞✉ )✉❥❡5✱

♣%(❞✐❝❛5 ♦✉ ♦❜❥❡5 ❞❡) %❡❧❛5✐♦♥) ❝♦♥)5✐5✉❛♥5 ✉♥ ❣%❛♣❤❡ ❘❉❋✳ ▲❛ ❞(✜♥✐5✐♦♥ ❞❡

❝❤❛C✉❡ ❯❘■ ❡)5 ♦❜5❡♥✉❡ ♣❛% ❞(%(❢(%❡♥❝❡♠❡♥5 ❞❡ ❧✬❡)♣❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠) ❞❡ ❧✬❯❘■✳

8❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ %❡❧❛5✐♦♥ ❞❡ 5②♣❡ ❢♦❛❢✿♥❛♠❡ ✐♠♣❧✐C✉❡ C✉❡ ❧❡ ♣%(✜①❡ ❢♦❛❢✿ ❛ (5(

♣%(❝(❞❡♠♠❡♥5 ❞(✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡)♣❛❝❡ ❞❡ ♥♦♠) ❞❡ ❧❛ ❢❛V♦♥ )✉✐✈❛♥5❡✿ ❅ ♣)❡✜①

❢♦❛❢✿ ❁❤..♣✿✴✴①♠❧♥1✳❝♦♠✴❢♦❛❢✴✵✳✶✴❃✳

❯♥ ❛✈❛♥5❛❣❡ ♥♦5❛❜❧❡ ❞❡ ❲❡❜■❉ )✉% ❧❡) ❛✉5%❡) )②)5X♠❡) ❞✬✐❞❡♥5✐5( ❡)5 C✉❡

❲❡❜■❉ ♣❡✉5 B5%❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥5 (5❡♥❞✉✳ ❉❛♥) ❧❡) ❞♦❝✉♠❡♥5) ❞❡ ♣%♦✜❧ ❲❡❜■❉✱ ❞❡)

✈♦❝❛❜✉❧❛✐%❡) )✉♣♣❧(♠❡♥5❛✐%❡) ♣❡✉✈❡♥5 B5%❡ ✉5✐❧✐)() ♣♦✉% (5❡♥❞%❡ ❧❡ ♣%♦✜❧ ♣❡%)♦♥✲

♥❡❧ ❞❡ ❧✬✉5✐❧✐)❛5❡✉%✱ ♣❛% ❞❡) ♠♦②❡♥) ❞❡ ❢♦✉%♥✐% ❧❡) ❝♦♦%❞♦♥♥(❡) ●8❙✱ ✉♥❡ ❧✐)5❡ ❞❡)

✐♥5(%B5) ♣❡%)♦♥♥❡❧)✱ ❛✐♥)✐ C✉❡ ❞(❝%✐%❡ ❞❡) ❞✐✛(%❡♥5❡) ❛❝5✐✈✐5() ❧✐(❡) [ ❧✬✉5✐❧✐)❛5❡✉%

✲ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ )♦♥ ❜❧♦❣✱ ❧❡) ♣%♦❥❡5) ❛✉①C✉❡❧) ❧✬✉5✐❧✐)❛5❡✉% ❝♦♥5%✐❜✉❡✱ ❡5❝✳

❆✉"❤❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❞,❝❡♥"-❛❧✐/,❡ ❛✈❡❝ ❲❡❜■❉✲❚▲❙

◆♦5%❡ ❞❡✉①✐X♠❡ ❝♦♥5%✐❜✉5✐♦♥✱ ❧❡ ♣%♦5♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉5❤❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❬✸✽❪✱

♣❡%♠❡5 ✉♥❡ ❛✉5❤❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡5 ❢❛❝✐❧❡ [ ✉5✐❧✐)❡% )✉% ❧❡ ❲❡❜ ❡♥ ♣❡%♠❡55❛♥5

❛✉① ✉5✐❧✐)❛5❡✉%) ❞❡ ❝❤♦✐)✐% ✉♥ ❝❡%5✐✜❝❛5 ❝❧✐❡♥5 ♣%♦♣♦)( ♣❛% ❧❡✉% ♥❛✈✐❣❛5❡✉% ❛✉

❝♦✉%) ❞✉ ♣%♦❝❡))✉) ❞✬❛✉5❤❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥✳ ❯♥ ❛)♣❡❝5 5%X) ✐♠♣♦%5❛♥5 ❞❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙✱

❝✬❡)5 C✉✬✐❧ %❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡) ♠(5❤♦❞❡) ❞✬❛✉5❤❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥ )5❛♥❞❛%❞ ❜❛)() )✉% ❧❡) ♥♦♠)

❞✬✉5✐❧✐)❛5❡✉% ❡5 ♠♦5) ❞❡ ♣❛))❡✳ ❊♥ ♠B♠❡ 5❡♠♣)✱ ✐❧ ❡)5 ❢❛❝✐❧❡ [ ♠❡55%❡ ❡♥ `✉✈%❡

❝❛% ✐❧ 5✐%❡ ♣❛%5✐ ❞❡ ❧❛ ❝%②♣5♦❣%❛♣❤✐❡ ❞❡%%✐X%❡ ❧❡ ♣%♦5♦❝♦❧❡ ❞❡ )(❝✉%✐5( ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

5%❛♥)♣♦%5 ✭❚▲❙✮ ❬✷✺❪✳ ❊♥ ♦✉5%❡✱ ✐❧ ♥✬❡)5 ♣❛) ❛✛❡❝5( ♣❛% ❧❡) ♠B♠❡) ♣%♦❜❧X♠❡)

C✉✐ )♦♥5 ❝♦♠♠✉♥) [ ■8❑✱ ❝❛% ✐❧ ♥❡ %❡♣♦)❡ ♣❛) )✉% ❧❡) ❛✉5♦%✐5() ❞❡ ❝❡%5✐✜❝❛5✐♦♥✳

❯5✐❧✐)❡% ❞❡) ❝❡%5✐✜❝❛5) ❛✉5♦✲)✐❣♥() ❝✬❡)5 ❛✉))✐ %(❞✉✐%❡ ❧❡) ❝♦c5) ❝%(() [ ♣❛%5✐% ❞❡

❧❛ ❞(❧✐✈%❛♥❝❡ ❞❡) ❝❡%5✐✜❝❛5) )✐❣♥() ♣❛% ❞❡) ❛✉5♦%✐5() ❞❡ ❝❡%5✐✜❝❛5✐♦♥✳

▲❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥5❛❣❡ ❞❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❡)5 ❧❡ ❢❛✐5 C✉✬✐❧ )✬❛❣✐5 ❞✬✉♥ ♣%♦5♦❝♦❧❡

❞✬❛✉5❤❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥ ✈(%✐5❛❜❧❡♠❡♥5 ❞(❝❡♥5%❛❧✐)(✱ )❛♥) %❡❧❛5✐♦♥) ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

♣%(❡①✐)5❛♥5❡) ♥(❝❡))❛✐%❡) ❡♥5%❡ ❧❡ ❢♦✉%♥✐))❡✉% ❞❡ )❡%✈✐❝❡) ✭❙8✮ ❡5 ❧❡ ❢♦✉%♥✐))❡✉%

❞✬✐❞❡♥5✐5( ✭■❞8✮✳ ❉❛♥) ❲❡❜■❉✲❚▲❙✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ )❡ ❝♦♥)5%✉✐5 ❡♥ ✉5✐❧✐)❛♥5 ❧❡

❲❡❜ )(♠❛♥5✐C✉❡ ♣♦✉% %❛✐)♦♥♥❡% )✉% ❧❡ ❝♦♥5❡♥✉ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥5 ❞❡ ♣%♦✜❧✳

❆✜♥ ❞❡ ❢♦✉%♥✐% ❧❡ ❝♦♥5❡①5❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ ❛✉5❤❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉5✐❧✐)❛5❡✉% ♦✉

❞✬✉♥ ❛❣❡♥5 [ ✉♥ ♣%❡)5❛5❛✐%❡ ❞❡ )❡%✈✐❝❡)✱ ♥♦✉) ❛❧❧♦♥) ✐❧❧✉)5%❡% ❧❡ ♣%♦5♦❝♦❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡

❞✐❛❣%❛♠♠❡ ❞❡ )(C✉❡♥❝❡ )✉✐✈❛♥5❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉%❡ ✺✳✷✮✳ ■❧ ❢❛✉5 ♥♦5❡% C✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥5 ❞❡

✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉5✐❧✐)❛5❡✉%✱ ❧❡ ♣%♦❝❡))✉) ❝♦♠♣❧❡5 ❞✬❛✉5❤❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❡)5 5♦✉5

)✐♠♣❧❡♠❡♥5 ✉♥ ❝❧✐❝ C✉✐ ♣❡%♠❡5 ❞❡ ❝❤♦✐)✐% ❧❡ ❝❡%5✐✜❝❛5 ❲❡❜■❉✳ ▲✬✉5✐❧✐)❛5❡✉% ♥✬❡)5
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♣❛" ♦❜❧✐❣( ❞❡ "❡ +❛♣♣❡❧❡+ ❧❡" ✐♥❢♦+♠❛/✐♦♥" ❞✬✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ♣♦✉+ "✬❛✉/❤❡♥/✐✜❡+✳
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�

❋✐❣✉+❡ ✺✳✷✿ ▲❡ ✢✉① ❞✬❛✉/❤❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❲❡❜■❉✲❚▲❙✳

▲❡" (/❛♣❡" ✐♠♣❧✐C✉(❡" ❞❛♥" ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✉/❤❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ "♦♥/ ❧❡"

"✉✐✈❛♥/❡"✿

✶✳ ❚♦✉/ ❡♥ ❡""❛②❛♥/ ❞✬❛❝❝(❞❡+ G ✉♥❡ +❡""♦✉+❝❡ ♣+♦/(❣(❡ "✉+ ❧❡ ❙H✱ ❧✬✉/✐❧✐"❛/❡✉+

❡"/ ✐♥✈✐/( G ❢♦✉+♥✐+ ✉♥ ❝❡+/✐✜❝❛/ ❝❧✐❡♥/✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧❛ ♥(❣♦❝✐❛/✐♦♥

❚▲❙✳ ➚ ❝❡ "/❛❞❡✱ ❧❡ ❙H ✈(+✐✜❡ C✉❡ ❧✬✉/✐❧✐"❛/❡✉+ ♣♦""K❞❡ ❧❛ ❝❧( ♣+✐✈(❡ ❝♦++❡✲

"♣♦♥❞❛♥/ G ❧❛ ❝❧( ♣✉❜❧✐C✉❡ ❞✉ ❝❡+/✐✜❝❛/ ❡♥✈♦②( ❛✉ ❙H✳

✷✳ ▲❡ ✈(+✐✜❝❛/❡✉+ ❲❡❜■❉ ❞❡ ❙H ❡①/+❛✐/ ❧❡ ❯❘■ ❞✉ ❲❡❜■❉ ❞❡ ❧✬❡①/❡♥"✐♦♥

❙✉❜❥❡❝&❆❧&❡)♥❛&✐✈❡◆❛♠❡ "✐/✉( ❞❛♥" ❧❡ ❝❡+/✐✜❝❛/ ❞✬✉/✐❧✐"❛/❡✉+✱ ❛✐♥"✐ C✉❡ ❧❡

♠♦❞✉❧❡ ❡/ ❧✬❡①♣♦"❛♥/ ❝♦++❡"♣♦♥❞❛♥/ G ❧❛ ❝❧( ♣✉❜❧✐C✉❡ ❞✉ ❝❡+/✐✜❝❛/✳

✸✳ ▲❡ ✈(+✐✜❝❛/❡✉+ ❲❡❜■❉ +(❝✉♣K+❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥/ ❞❡ ♣+♦✜❧ ❲❡❜■❉ ❞❡ ❧✬■❞H

♣♦✉+ ♦❜/❡♥✐+ ❧❡" ❝❧(" ♣✉❜❧✐C✉❡" ❞❡ ❧✬✉/✐❧✐"❛/❡✉+ ❝♦♥/❡♥❛♥/ ❧❡" ♠♦❞✉❧❡" ❡/ ❧❡"

❡①♣♦"❛♥/"✳

✹✳ ▲❡ ✈(+✐✜❝❛/❡✉+ ❲❡❜■❉ ✈(+✐✜❡ "✐ ❧❡" (❧(♠❡♥/" ❞❡ ❧❛ ❝❧( ♣✉❜❧✐C✉❡ ✭✐✳❡✳ ♠♦❞✲

✉❧❡ ❡/ ❡①♣♦"❛♥/✮ ❞✉ ❝❡+/✐✜❝❛/ ❞❡ ❧✬✉/✐❧✐"❛/❡✉+ ❝♦++❡"♣♦♥❞❡♥/ ❛✉① (❧(♠❡♥/"

❞❡ ❧❛ ❝❧( ♣✉❜❧✐C✉❡ ✜❣✉+❡♥/ ❞❛♥" ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥/ ❞❡ ♣+♦✜❧ ❲❡❜■❉✳ ❙✐ ❡❧❧❡"

❝♦++❡"♣♦♥❞❡♥/✱ ❧✬✉/✐❧✐"❛/❡✉+ ❡"/ ❛❧♦+" ❛✉/❤❡♥/✐✜( ❛✈❡❝ "✉❝❝K" "✉+ ❧❡ ❙H✳

▲✬❛✉$❤❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞-❧-❣✉-❡ ♣♦✉1 ❲❡❜■❉✲❚▲❙

▲✬❛✉/❤❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❞(❧(❣✉(❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❡"/ ❧❡ ♣+♦❝❡""✉" ❞✬✉/✐❧✐"❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ "❡+✲

✈✐❝❡ ❞✬❛✉/❤❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ /✐❡+" ❞❛♥" ❧❡" ❝❛" ♦R ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥" ❲❡❜ ♦✉ ❧❡" "❡+✈✐❝❡"

♥❡ ♣❡✉✈❡♥/ ♣❛" ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡+ "✉+ ❚▲❙✱ ♦✉ ❝❤♦✐"✐""❡♥/ ❞❡ ♥❡ ♣❛" ❤(❜❡+❣❡+ ❧❡ "❡+✈✐❝❡

✈(+✐✜❝❛/❡✉+ ❲❡❜■❉ ❡✉①✲♠S♠❡"✳ ▲✬❛✉/❤❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❞(❧(❣✉(❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛❥♦✉/❡

✉♥❡ ❛✉/+❡ ❡♥/✐/( ❛✉ ✢✉① ❞✬❛✉/❤❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥✱ C✉✐ ❡"/ ❧❛ ♣❛+/✐❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❘H✮✱
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✿ ▲❡ ✢✉① ❞✬❛✉0❤❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞6❧6❣✉6❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙✳

❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐0 ❞❛♥A ❧❛ ❋✐❣✉$❡ ✺✳✸✳

▲❡A 60❛♣❡A ✐♠♣❧✐C✉6❡A ❞❛♥A ❧❡ ✢✉① ❞✬❛✉0❤❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❞6❧6❣✉6❡ ❲❡❜■❉✲❚▲❙

A♦♥0 ❧❡A A✉✐✈❛♥0❡A✿

✶✳ ❈♦♥0$❛✐$❡♠❡♥0 F ❧✬❛✉0❤❡♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ A0❛♥❞❛$❞✱ ❞❛♥A ❝❡ ❝❛A✱

❧✬✉0✐❧✐A❛0❡✉$ ❡A0 ❞✬❛❜♦$❞ $❡❞✐$✐❣6 ✈❡$A ✉♥ A❡$✈✐❝❡ ✈6$✐✜❝❛0❡✉$ ❞❡ ❲❡❜■❉

0✐❡$A✱ ❧❡ ❘I✳

✷✳ ▲❡ ✈6$✐✜❝❛0❡✉$ ❲❡❜■❉ ❞❡ ❙I ❡①0$❛✐0 ❧❡ ❯❘■ ❞✉ ❲❡❜■❉ ❞❡ ❧✬❡①0❡♥A✐♦♥

❙✉❜❥❡❝&❆❧&❡)♥❛&✐✈❡◆❛♠❡ A✐0✉6 ❞❛♥A ❧❡ ❝❡$0✐✜❝❛0 ❞✬✉0✐❧✐A❛0❡✉$✱ ❛✐♥A✐ C✉❡ ❧❡

♠♦❞✉❧❡ ❡0 ❧✬❡①♣♦A❛♥0 ❝♦$$❡A♣♦♥❞❛♥0 F ❧❛ ❝❧6 ♣✉❜❧✐C✉❡ ❞✉ ❝❡$0✐✜❝❛0✳

✸✳ ▲❡ ✈6$✐✜❝❛0❡✉$ ❲❡❜■❉ $6❝✉♣L$❡ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥0 ❞❡ ♣$♦✜❧ ❲❡❜■❉ ❞❡ ❧✬■❞I

♣♦✉$ ♦❜0❡♥✐$ ❧❡A ❝❧6A ♣✉❜❧✐C✉❡A ❞❡ ❧✬✉0✐❧✐A❛0❡✉$ ❝♦♥0❡♥❛♥0 ❧❡A ♠♦❞✉❧❡A ❡0 ❧❡A

❡①♣♦A❛♥0A✳

✹✳ ▲❡ ✈6$✐✜❝❛0❡✉$ ❲❡❜■❉ ✈6$✐✜❡ A✐ ❧❡A 6❧6♠❡♥0A ❞❡ ❧❛ ❝❧6 ♣✉❜❧✐C✉❡ ✭✐✳❡✳ ♠♦❞✲

✉❧❡ ❡0 ❡①♣♦A❛♥0✮ ❞✉ ❝❡$0✐✜❝❛0 ❞❡ ❧✬✉0✐❧✐A❛0❡✉$ ❝♦$$❡A♣♦♥❞❡♥0 ❛✉① 6❧6♠❡♥0A

❞❡ ❧❛ ❝❧6 ♣✉❜❧✐C✉❡ ✜❣✉$❡♥0 ❞❛♥A ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥0 ❞❡ ♣$♦✜❧ ❲❡❜■❉✳ ❙✐ ❡❧❧❡A

❝♦$$❡A♣♦♥❞❡♥0✱ ❧✬✉0✐❧✐A❛0❡✉$ ❡A0 ❛❧♦$A ❛✉0❤❡♥0✐✜6 ❛✈❡❝ A✉❝❝LA A✉$ ❧❡ ❘I✳
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✺✳ ▲❡ ❘% &❡❞✐&✐❣❡ ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉& ✈❡&. ❧❡ ❙%✱ ❛❥♦✉-❛♥- ❞❡. ✐♥❢♦&♠❛-✐♦♥. .✉♣♣❧9✲

♠❡♥-❛✐&❡. ❛✜♥ ❞✬❛--❡.-❡& ❧✬✐❞❡♥-✐-9 ❞❡ ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉&✱ ❛✐♥.✐ <✉❡ ❞✬✉♥❡ .✐❣✲

♥❛-✉&❡ ♣♦✉& ♣&♦✉✈❡& ❧✬❛✉-❤❡♥-✐❝✐-9 ❞✉ ♠❡..❛❣❡ ✲ ❝✬❡.- ? ❞✐&❡ ❧❡ ♠❡..❛❣❡

♣&♦✈✐❡♥- ❞✬✉♥ ✈&❛✐ ❘% ❡- ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❛--❛<✉❛♥-✳

✻✳ ▲❡ ❙% ✈9&✐✜❡ ❧❛ .✐❣♥❛-✉&❡ ❝✐✲❞❡..✉. ❡- ❝♦♥♥❡❝-❡ ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉& ❞❛♥.

❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✱ -❛♥❞✐. <✉❡ ❞❛♥. ❧❡ ♠A♠❡ -❡♠♣. ✐❧ &9❝✉♣B&❡ ❧❡. ❞♦♥♥9❡. .✉&

❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉& ? ♣❛&-✐& ❞❡ .♦♥ ■❞%✳

❉!❧!❣❛%✐♦♥ ❞✬❛❝❝,- ♣♦✉0 ❲❡❜■❉✲❚▲❙

■❧ ❢❛✉- ♥♦-❡& <✉❡ ❧❡ .❡&✈❡✉& ❤9❜❡&❣❡❛♥- ❧❡. ♣&♦✜❧. ❲❡❜■❉ ❝♦♥-&G❧❡ ❧✬✐❞❡♥-✐-9

❞❡ ❝❤❛<✉❡ ❛❣❡♥- ❞♦♥- ❧✬❯❘■ ❡.- ❞❛♥. ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡ .❡&✈❡✉&✳ ❈❡- ❤G-❡ ❡.-

❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ .❡&✈❡✉& ❞✬♦&✐❣✐♥❡✱ ❡- ✐❧ ❡.- ? ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡ -♦✉-❡. ❧❡. &❡..♦✉&❝❡.

<✉✬✐❧ ❞❡..❡&-✳ ◆♦✉. ♣♦✉✈♦♥. ❢❛❝✐❧❡♠❡♥- ✐♠❛❣✐♥❡& ❧❡ .❡&✈❡✉& ❞✬♦&✐❣✐♥❡✱ ♥♦♥

.❡✉❧❡♠❡♥- ❡♥ ♠❡.✉&❡ ❞❡ &9♣♦♥❞&❡ ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡.✱ ♠❛✐. ❛✉..✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣❡♥-

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐&❡ ❞❡. ❞❡♠❛♥❞❡.✳ ❯♥ ✈9&✐✜❝❛-❡✉& ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ♥9❝❡..✐-❡ <✉❡

.♦♥ ♣&♦♣&❡ .❡&✈❡✉& ❢❛✐- ❞❡. ❞❡♠❛♥❞❡. ♣♦✉& ❧❡. ♣&♦✜❧. ❲❡❜■❉ ✈❡&. ❞✬❛✉-&❡.

.❡&✈❡✉&. ♣♦✉& ❝❤❡&❝❤❡& ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥- ❞❡ ♣&♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉& ❞❡♠❛♥❞❡✉&✳

▲❛ .♣9❝✐✜❝❛-✐♦♥ ❲❡❜■❉ ❞9❝&✐- ❝❡--❡ -M❝❤❡ ❝♦♠♠❡ 9-❛♥- ❛❝❝♦♠♣❧✐ ♣❛& ✉♥

❛❣❡♥- ✐♥❞9♣❡♥❞❛♥- ✕ ❧❡ ✈9&✐✜❝❛-❡✉& ❲❡❜■❉ ✕ <✉✐ ♣♦✉&&❛✐- ❜✐❡♥ A-&❡ ❢❛✐- ♣❛&

✉♥ ❛✉-&❡ .❡&✈✐❝❡ .✉& ❧❡ ✇❡❜ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ❘% ♦✉ ❞❡. .❡&✈❡✉&. ❞✬❛✉-❤❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ♣&♦①②✮✳

▲❡ .❡&✈❡✉& ❞✬♦&✐❣✐♥❡ ❛❣✐..❛♥- ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❧✐❡♥- ♣♦✉& ❧❡ ❝♦♠♣-❡ ❞✬✉♥ ✉-✐❧✐.❛-❡✉&

♣❡✉- A-&❡ ❝♦♥.✐❞9&9 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛&❞✐❡♥ ❞❡ .❡❝&❡-. ♣♦✉& ❝❡- ✉-✐❧✐.❛-❡✉&✳ ■❧ ❞♦✐-

A-&❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐.-✐♥❣✉❡& ❝❡ <✉✬❡.- ✉♥ ■❞% ❞✐- <✉❡ ❧♦&.<✉❡ ❧❡ ✈9&✐✜❝❛-❡✉& ❛❣✐-

♣♦✉& ❧❡ ❝♦♠♣-❡ ❞✬✉♥ ✉-✐❧✐.❛-❡✉&✱ ❛♣♣❛&- ❞❡ ❝❡ <✉❡ ❧✬■❞% ❞✐- <✉❛♥❞ ✐❧ ❛❣✐- ♣♦✉& ❧❡

❝♦♠♣-❡ ❞✬✉♥ ❛✉-&❡ ✉-✐❧✐.❛-❡✉&✳ ■❝✐✱ ❧❡ ♣&♦❜❧B♠❡ ❝♦♥.✐.-❡ ? ❝♦♥✈❛✐♥❝&❡ ❧❡ .❡&✈❡✉&

■❞% ❞❡ ❝&♦✐&❡ <✉❡ ❧❡ .❡❝&9-❛✐&❡ ❛❣✐- ♣♦✉& ❧❡ ❝♦♠♣-❡ ❞✬✉♥ ✉-✐❧✐.❛-❡✉& ♣❛&-✐❝✉❧✐❡&✳

◆♦-&❡ .♦❧✉-✐♦♥ ❡.- ❞✬✉-✐❧✐.❡& ❘❉❋ ♣♦✉& &❡♥❞&❡ ❝❡--❡ &❡❧❛-✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐-❡ ♣❛&

❧✬✉-✐❧✐.❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ &❡❧❛-✐♦♥ .♣9❝✐❛❧❡ ❛♣♣❡❧9 ♣&♦✈✐.♦✐&❡♠❡♥-  ❡❝#❡$❛#②✱ ❞❛♥. ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦❛❢✿❆❣❡♥$✳

❊♥.✉✐-❡✱ ♠A♠❡ .✐ ❧❡ .❡❝&9-❛✐&❡ ✈❛ ♠❛✐♥-❡♥❛♥- ✉-✐❧✐.❡& .♦♥ ♣&♦♣&❡ ❲❡❜■❉ ♣♦✉&

❡✛❡❝-✉❡& ❞❡. ❞❡♠❛♥❞❡. ❛✉-❤❡♥-✐✜9❡.✱ ✐❧ ❛✉&❛✐- ❡♥❝♦&❡ ❞✬✐♥❞✐<✉❡& ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉&

♣♦✉& ❧❡<✉❡❧ ✐❧ ❡✛❡❝-✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ %♦✉& ❝❡ ❢❛✐&❡✱ ✐❧ ❞❡✈&❛ ❝&9❡& ✉♥ ❡♥✲-A-❡ ❍❚❚%

❛♣♣❡❧9 ❖♥✲❇❡❤❛❧❢✲❖❢✱ <✉✐ ❝♦♥-✐❡♥❞&❛ ❧❡ ❲❡❜■❉ ❞❡ ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉&✳ ▲❡ .❡&✈❡✉& ■❞%

♣❡✉- ❛❧♦&. ✈9&✐✜❡& <✉❡ ❧✬❛❣❡♥- ✐❞❡♥-✐✜9 ❡.- ❧❡ .❡❝&9-❛✐&❡ ❞❡ ❧✬✉-✐❧✐.❛-❡✉& ♣♦✉& ❧❡<✉❡❧

✐❧ .♦✉❤❛✐-❡ ❛❣✐& ✭❝♦♠♠❡ .♣9❝✐✜9 ❞❛♥. ❧✬❡♥✲-A-❡ ❖♥✲❇❡❤❛❧❢✲❖❢ ✮✱ ♣❛& ❞9&9❢9&❡♥❝❡✲

♠❡♥- ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥- ❞❡ ♣&♦✜❧ ❡- ❧❛ ✈9&✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣&9.❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ &❡❧❛-✐♦♥

❝❡#$✿ ❡❝#❡$❛#② <✉✐ ♣♦✐♥-❡ ✈❡&. ❧❡ ❲❡❜■❉ ❞✉ .❡❝&9-❛✐&❡✳

❙❡"✈✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥)"*❧❡ ❞✬❛❝❝./ ❙♦❝✐❛❧

❉❛♥. ❝❡--❡ .❡❝-✐♦♥✱ ♥♦✉. ♣&9.❡♥-♦♥. ♥♦-&❡ -&♦✐.✐B♠❡ ❝♦♥-&✐❜✉-✐♦♥✱ ✉♥ .❡&✈✐❝❡

.♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥-&G❧❡ ❞✬❛❝❝B. ♣♦✉& ❧❡. ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥. ❲❡❜✱ ❝♦♠♣♦.9 ❞❡ ❞❡✉① .♦✉.✲

.❡&✈✐❝❡. ❞✐.-✐♥❝-.✿ ✉♥ ♠♦-❡✉& ♣♦✉& ❝♦♥-&G❧❡ ❞✬❛❝❝B. .-❛-✐<✉❡ ✭❙-❛-✐❝ ❆❝❝❡..

❈♦♥-&♦❧ ✲ ❙❆❈✮ ❡- ✉♥ ♠♦-❡✉& ♣♦✉& ❧❛ .✉&✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡. &❡❧❛-✐♦♥. ✭❘❡❧❛-✐♦♥.❤✐♣

▼♦♥✐-♦& ✲ ❘▼✮✳ %❛& &❛♣♣♦&- ❛✉① .♦❧✉-✐♦♥. ❞❡ ❝♦♥-&G❧❡ ❞✬❛❝❝B. ❡①✐.-❛♥-. <✉✐
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 !❛✐ ❡♥ ❞✉ ❝♦♥ !*❧❡ ❞✬❛❝❝-. ♣♦✉! ❧❡. ❞♦❝✉♠❡♥ . . ❛ ✐1✉❡. ✭❝♦♠♠❡ ❲❆❈ ❬✸✼❪✱

❆■❘ ❬✹✷❪ ❡ ❙✹❆❈ ❬✼✶❪✮✱ ♥♦ !❡ .♦❧✉ ✐♦♥ ❡. ❛①C❡ .✉! ❧❛ ♣!♦ ❡❝ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡

♣!✐✈C❡ ❞❡. !❡..♦✉!❝❡. ❡ ❞❡ ❞♦♥♥C❡. ❣C♥C!C. ♣❛! ❧❡. ✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!. ✭♣❛! ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡.

❞♦♥♥C❡. ❞❡ ♣!♦✜❧✱ ♠❡..❛❣❡.✱ ❝♦♥✈❡!.❛ ✐♦♥.✱ ❡ ❝ ✮✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐1✉❛♥ ❞❡✉① ♠❡.✉!❡.

.♦❝✐❛❧❡.✿ ❧❛ ❞✐. ❛♥❝❡ ❞❡ ♣!♦①✐♠✐ C .♦❝✐❛❧❡ ❡ ❝♦♥ ❡① ❡. .♦❝✐❛✉①✳

I♦✉! ❞C❝!✐!❡ ❧❡. !❡❧❛ ✐♦♥. ❡♥ !❡ ❧❡. ✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!.✱ ♥♦✉. ❝♦♠♠❡♥J♦♥. ❛✈❡❝ ❧❛

❝❧❛..❡ ❞❡ ❜❛.❡ ❛♣♣❡❧C❡ ❘❡❧❛$✐♦♥(❤✐♣✱ ❝❡ 1✉✐ ❝♦!!❡.♣♦♥❞ L ❧✬❡.♣❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡ ♣❛!

❧✉✐✲♠N♠❡ ❝❡ 1✉✐ ✐♠♣❧✐1✉❡ ✉♥❡ !❡❧❛ ✐♦♥ ✐♥❞C ❡!♠✐♥C❡✳ ❊♥.✉✐ ❡✱ ♥♦✉. ❛✈♦♥. 1✉❛ !❡

.♦✉.✲❝❧❛..❡.✱ +✉❜❧✐❝✱ ❙♦❝✐❛❧✱ ❈❧♦(❡ ✭❝♦!!❡.♣♦♥❞❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❡!.♦♥♥❡❧✮✱ ❡ 

■♥$✐♠❛$❡✱ ❧❡  ♦✉ ❝♦!!❡.♣♦♥❞❛♥ L ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣!♦①✐♠✐ C ❞C❝!✐ ❡ ♣❛! ❍❛❧❧

❞❛♥. ❬✸✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥ ✱ ❝❡.  ②♣❡. ❞❡ !❡❧❛ ✐♦♥. ♥❡ ❢♦✉!♥✐..❡♥ ♣❛. ❞❡ ❝♦♥ ❡① ❡✳

I♦✉!  !❛♥.♠❡  !❡ ❧❡ ❝♦♥ ❡① ❡✱ ♥♦✉. C ✐1✉❡ ♦♥. ❤❛❜✐ ✉❡❧❧❡♠❡♥ ❧❡. ♣❡!.♦♥♥❡. ❡ 

❧❡. ♦❜❥❡ .✱ ❡ .✐ ♥♦ !❡ !❡❧❛ ✐♦♥ ❡♥✈❡!. ❡✉① C✈♦❧✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉  ❡♠♣.✱ .♦✐ ♥♦✉.

❝♦♥.❡!✈♦♥. ♦✉ ♥♦✉. ♠♦❞✐✜♦♥. ❧❡. C ✐1✉❡  ❡.✳ I❧✉ * 1✉❡ ❝!C❡! ❞❡. ❣!♦✉♣❡. ❞❡

♣❡!.♦♥♥❡.✱ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉.✐❡✉!. C ✐1✉❡  ❡. ♣❡✉✈❡♥ N !❡ ❛  !✐❜✉C❡. ❞②♥❛♠✐1✉❡♠❡♥ 

❛✉① ♣❡!.♦♥♥❡. ❡ ❛✉① ❞♦♥♥C❡.✱ ❡ ♣❡✉✈❡♥ C❣❛❧❡♠❡♥ N !❡ ✐♥. ❛♥ ❛♥C♠❡♥ ❝!CC❡.

❧♦!.1✉❡ ❧❡ ❜❡.♦✐♥ .✬❡♥ ❢❛✐ .❡♥ ✐!✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ ❞❡. C ✐1✉❡  ❡. ♦✉ ♠♦ .✲❝❧C. .♦♥ 

❝!CC. .✉! ❧❡. ♣❧❛ ❡❢♦!♠❡. ❞❡ ❜❧♦❣. ✭❡✳❣✳ ★❜❡❛❝❤♣❛4$②✷✵✶✸✱ ★:;✉✐♣❡❢♦♦$❜❛❧❧✱

★❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡ ❝✳✮✳ ◆♦✉. ❛✈♦♥. ❞♦♥❝ ❞C❝✐❞C ❞✬❛♣♣❧✐1✉❡! ❧❡ ❝♦♥❝❡♣ ❞❡ ❝♦♥ ❡① ❡.

❡①♣!✐♠C. L  !❛✈❡!. ❞❡. C ✐1✉❡  ❡. ❞❛♥. ♥♦ !❡ ♠♦❞-❧❡ ♣!♦♣♦.C✳

▲❡ ♠♦$❡✉& ❞❡ ❝♦♥$&*❧❡ ❞✬❛❝❝./ /$❛$✐1✉❡

❈♦♠♠❡ .♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐1✉❡✱ ❧❡ ♠♦ ❡✉! ❞❡ ❝♦♥ !*❧❡ ❞✬❛❝❝-. . ❛ ✐1✉❡ ✭❙ ❛ ✐❝

❆❝❝❡.. ❈♦♥ !♦❧ ✲ ❙❆❈✮ ❣-!❡ ❧❡ !-❣❧❡. ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥ ✐❛❧✐ C ♣!C❞C✜♥✐.✳ ▼N♠❡ .✐

❝✬❡. ✉♥ C❧C♠❡♥ ✐♠♣♦! ❛♥ ❞❡ .②. ❡♠❡✱ ✐❧ ♥❡ ♥C❝❡..✐ ❡ ♣❛. 1✉❡ ❧❡ ♠♦ ❡✉!

❘▼ .♦✐ ♣!C.❡♥ ❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉ ❡❢♦✐.✱ ❞❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ❧❡. ✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!. ❞❡✲

✈!♦♥ ❞C✜♥✐! ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥ ❞❡. ♣♦❧✐ ✐1✉❡. ❞❡ ❝♦♥ !*❧❡ ❞✬❛❝❝-. ♣♦✉! ❧❡✉!. ❞♦♥♥C❡.✳

■❧ ❢❛✉ ♥♦ ❡! ❞❛♥. ❧❛ ❋✐❣✉!❡ ✺✳✹ 1✉❡ ❧❡ ♠♦ ❡✉! ❙❆❈ ❝♦♥ ✐❡♥ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡.✱

❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈♦♥#❡①#& 1✉✐ ❡. ♥♦ !❡ ❝♦♥ !✐❜✉ ✐♦♥ ❡ .❡!❛ ♣!C.❡♥ C ❜✐❡♥ * ✱ ❡ ❧❡

♠♦❞✉❧❡ ❣C♥C!✐1✉❡ 1✉✐ ♣❡✉ N !❡ ❜❛.C❡ .✉! ✉♥ ♠C❝❛♥✐.♠❡ ❞❡ ❝♦♥ !*❧❡ ❞✬❛❝❝-.

.C♠❛♥ ✐1✉❡ ❡ . ❛ ✐1✉❡ ❝♦♠♠❡ ❲❆❈ ♦✉ ❆■❘✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣C♥C!✐1✉❡ ♥❡ .❡!❛ ♣❛.

♣!C.❡♥ C ❝❛! ✐❧ ❡. ❤♦!. .✉❥❡ ♣♦✉! ❝❡  ❡  ❤-.❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥ ✱ ❧❡ ❜✉ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡

❣C♥C!✐1✉❡ ❝♦♥.✐. ❡ L ❢♦✉!♥✐! ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ .✉♣♣❧C♠❡♥ ❛✐!❡ ❞❡ ❝♦♥ !*❧❡ ❞✬❛❝❝-.

♣♦✉! ❧❡. ❞♦❝✉♠❡♥ .✱ ❡ ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ❞❡. ♣!C❢C!❡♥❝❡. ❞❡ ❧✬✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!✱ ✐❧ ♣❡✉ ♦✉

♥♦♥ N !❡ ❛❝ ✐✈C ❞❛♥. ❧❡ .②. -♠❡✳

❉C✜♥✐! ✉♥❡ ♣♦❧✐ ✐1✉❡ ❞❛♥. ♥♦ !❡ .♦❧✉ ✐♦♥ ♣!♦♣♦.C❡ ❝♦♥.✐. ❡ L ❝!C❡! ❞✬❛❜♦!❞

✉♥ ❝♦♥ ❡① ❡ ✭✉♥❡ C ✐1✉❡  ❡✮✳ ❈❤❛1✉❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ❡. ❞C✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣!❛♣❤❡ ❞❡

!❡..♦✉!❝❡. ❛✈❡❝ .♦♥ ♣!♦♣!❡ ❯❘■ ✉♥✐1✉❡✳ I♦✉! ❞♦♥♥❡! ✉♥ ❝♦♥ ❡① ❡✱ ✉♥ .❡♥. ❝❧❛✐!✱

❝❤❛1✉❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ❞C✜♥✐ ❛ ✉♥ ♥♦♠ ❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞❡.❝!✐♣ ✐♦♥ ❢❛❝✉❧ ❛ ✐✈❡✳

▲❡. !❡..♦✉!❝❡. ❛✐♥.✐ 1✉❡ ❧❡. ✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!. ❝♦!!❡.♣♦♥❞❡♥ L ❞❡. ❝♦♥ ❡① ❡.

.♣C❝✐✜1✉❡.✳ ❙✐ ✉♥❡ ❝♦!!❡.♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡.  !♦✉✈C❡ ❡♥ !❡ ❧❡ ❝♦♥ ❡① ❡ 1✉✐ ❡. ❧✐C L ❧❛

!❡..♦✉!❝❡ ❡ ❧❡ ❝♦♥ ❡① ❡ ❛..✐❣♥C❡ L ❧✬✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!✱ ❛❧♦!. ❧✬✉ ✐❧✐.❛ ❡✉! ❡. ❛✉ ♦!✐.C

L ❛❝❝C❞❡! L ❧❛ !❡..♦✉!❝❡✳ I❧✉.✐❡✉!. ❝♦♥ ❡① ❡. ♣❡✉✈❡♥ N !❡ ❛  !✐❜✉C❡. L ✉♥❡

!❡..♦✉!❝❡ ♦✉ L ✉♥ ✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!✳ ▲❡. ✉ ✐❧✐.❛ ❡✉!. ❞✉ ♠N♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣!♦①✐♠✐ C

♣❡✉✈❡♥ ❛✈♦✐! ❞❡. ❝♦♥ ❡① ❡. ❞✐✛C!❡♥ .✱ ❝♦!!❡.♣♦♥❞❛♥ L ❞✐✛C!❡♥ ❡. !❡..♦✉!❝❡.✱ ❡ 
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✺✿ ❆❧❣♦$✐,❤♠❡ ❞✬❛♣♣❛$✐❡♠❡♥, ❝♦♥,❡①,✉❡❧✳

❛♣♣❛$,❡♥❛♥, 6 ❧❛ ❧✐7,❡ ❞❡7 ❝♦♥,❡①,❡7 ✭❚▲✮✱ ❡, =✉✐ ❝♦$$❡7♣♦♥❞❡♥, ❛✉ ,②♣❡ ❞❡ ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡ ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣$♦✜❧✱ ✉♥ ♠✉$✱ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡$7❛,✐♦♥✱ ❡,❝✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣$❛♣❤❡ ✭●✮ ❡7, ♠✐7 ❡♥ ❢♦$♠❡ 7✉$ ❧❛ ❜❛7❡ ❞❡ ❧❛ 7E$✐❛❧✐7❛,✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞E❡

✭❙✮ ❛✈❛♥, ❞✬G,$❡ $❡♥✈♦②E 6 ❧✬✉,✐❧✐7❛,❡✉$ ❞❡♠❛♥❞❡✉$ ✭❯✮✳ ❉J7 =✉❡ ❧❡ ❝♦♥,❡♥✉ ❞❡

✭●✮ ❛ E,E ❡♥✈♦②E ✈✐❛ ❍❚❚L✭❙✮✱ ❧❡ ❣$❛♣❤❡ ❡7, ❞E,$✉✐, ❡, ❧❛ ♠E♠♦✐$❡ ❡7, ❧✐❜E$E❡✳

▲❡ ♠♦$❡✉& ❞❡ ❧❛ *✉&✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡* &❡❧❛$✐♦♥*

▲❡ ♠♦,❡✉$ ❞❡ 7✉$✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡7 $❡❧❛,✐♦♥7 ✭❘❡❧❛,✐♦♥7❤✐♣ ▼♦♥✐,♦$ ✲ ❘▼✮ ❡7, ❝❤❛$❣E

❞✬❛♥❛❧②7❡$ ❧❡ ❝❛$❛❝,J$❡ ❞②♥❛♠✐=✉❡ ❞❡7 $❡❧❛,✐♦♥7 ❡♥,$❡ ❧❡7 ❞❡✉① ✉,✐❧✐7❛,❡✉$7

❞♦♥♥E7✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉$♥✐$ 7♦✐, ❞❡7 ♥♦,✐✜❝❛,✐♦♥7 ♣♦✉$ ❧❡7 E✈❡♥,✉❡❧7 ♣$♦❜❧J♠❡7 ❞❡

❧❛ ✈✐❡ ♣$✐✈E❡ =✉✐ ♣❡✉✈❡♥, 7✉$❣✐$ ❧♦$7 ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛,✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥✱ ♦✉ ✐❧ ♣❡✉,

♠G♠❡ ♠♦❞✐✜❡$ ❧❡7 ♣♦❧✐,✐=✉❡7 ❞❡ ❝♦♥,$P❧❡ ❞✬❛❝❝J7 ❡①✐7,❛♥,7 ♣♦✉$ ❧❡7 $❡=✉G,❡7

❡♥,$❛♥,❡7 ✭7✬✐❧ ❡7, ❝♦♥✜❣✉$E ♣♦✉$✮✳ ▲❡ ❘▼ 7✬❛♣♣❧✐=✉❡ 6 ❞❡✉① ,②♣❡7 ❞✐7,✐♥❝,7

❞✬❛❝,✐♦♥7✳ ❚♦✉, ❞✬❛❜♦$❞✱ ♣♦✉$ ❛,,$✐❜✉❡$ ❞❡7 E,✐=✉❡,,❡7 ❞❡ ❝♦♥,❡①,❡ ❧♦$7 ❞❡ ❧❛

❞✐✈✉❧❣❛,✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥7✱ ❡, ❧❛ 7❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉$ ❧❡ ,$❛✐,❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡

$❡77♦✉$❝❡✳

◗✉❛♥❞ ✉♥ ✉,✐❧✐7❛,❡✉$ ❛ ❧✬✐♥,❡♥,✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐,❡$ ❧✬❛✉❞✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡$,❛✐♥❡7 ❞❡

7❡7 ✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥7 ♣❡$7♦♥♥❡❧❧❡7 ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♣✐♥✐♦♥7 $❡❧✐❣✐❡✉7❡7✱ ❧✬♦$✐❡♥,❛,✐♦♥

7❡①✉❡❧❧❡✱ ❡,❝✮✱ ✐❧ ♣❡✉, ❛77✐❣♥❡$ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉7✐❡✉$7 E,✐=✉❡,,❡7 ❞❡ ❝♦♥,❡①,❡ 6

❧✬✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥ =✉✐ ❞♦✐, G,$❡ ♣$♦,E❣E❡✱ ❛✐♥7✐ =✉❡ ♣♦✉$ ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✐=✉❡$

=✉✐ ♣❡✉, ❛❝❝E❞❡$ 6 ❧✬✐♥❢♦$♠❛,✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉$7 ❞❡ ❝❡ ♣$♦❝❡77✉7 ❞✬E,✐=✉❡,❛❣❡✱ ❧❛

❘▼ ❛♥❛❧②7❡ ❧❡7 ❞♦♥♥E❡7 ❞✬✐♥,❡$❛❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉,✐❧✐7❛,❡✉$ 6 ♣❛$,✐$ ❞✬✉♥ ❤✐7,♦$✐=✉❡

❞❡7 $❡❧❛,✐♦♥7 ✭❘❡❧❛,✐♦♥7❤✐♣ ❍✐7,♦$② ❞❛,❛❜❛7❡ ✲ ❋✐❣✉$❡ ✺✳✹✮✱ ❝♦$$❡7♣♦♥❞❛♥, 6
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❧✬❛✉❞✐&♦✐(❡ *+❧❡❝&✐♦♥♥+✳ ❉❡* ❡①❡♠♣❧❡* &②♣✐4✉❡* ❞✬✐♥&❡(❛❝&✐♦♥* ❡♥&(❡ ❧❡* ✉&✐❧✐*❛✲

&❡✉(* ❝♦♠♣(❡♥♥❡♥& ❧❡ ♣❛(&❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛♥* ✉♥ ❝♦♥&❡①&❡ *♣+❝✐✜4✉❡ ✭♣❛(

❡①❡♠♣❧❡ ★❝❧♦$❡❢'✐❡♥❞$✮✱ ❝❤❛♥❣❡( ❡①♣❧✐❝✐&❡♠❡♥& ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣(♦①✐♠✐&+ ❞✬✉♥

✉&✐❧✐*❛&❡✉(✱ ❡①❝❧✉(❡ ✉♥ ✉&✐❧✐*❛&❡✉( = ♣❛(&✐( ❞✬✉♥ ❝♦♥&❡①&❡ ❞♦♥♥+ ✭*❛♥* ❧✬❡♥❧❡✈❡(

❞+✜♥✐&✐✈❡♠❡♥&✮ ❧♦(* ❞✉ ♣❛(&❛❣❡ ❞✬✉♥❡ (❡**♦✉(❝❡✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❢♦✐* ❧❡* ✉&✐❧✐*❛&❡✉(*

+❝❤❛♥❣❡♥& ❞❡* ♠❡**❛❣❡* ✭❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ &❡♠♣*✮✱ ❡&❝✳

❇❛*+ *✉( ❧❡* ✐♥&❡(❛❝&✐♦♥* ❞❛♥* ❧❡ ❤✐*&♦(✐4✉❡ ❞❡* (❡❧❛&✐♦♥*✱ ❧❡ ❘▼ ♣❡✉&

❛❧❡(&❡( ❧✬✉&✐❧✐*❛&❡✉( ✭♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❢♦✉(♥✐( ❞❡* ✐♥❞✐❝❛&✐♦♥* ✈✐*✉❡❧❧❡*✮ = ✉♥ +✈❡♥&✉❡❧

❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❛♥* ❧❡✉( (❡❧❛&✐♦♥✳ C❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠❡**❛❣❡ ❞✬❛✈❡(&✐**❡♠❡♥& ♣❡✉&

❛♣♣❛(❛D&(❡ *✐ ❧❡ ♣(♦♣(✐+&❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ (❡**♦✉(❝❡ ❡*& ❡♥ ❝♦✉(* ❞✬❛&&(✐❜✉&✐♦♥ ❞✬✉♥❡

+&✐4✉❡&&❡ ❞❡ ❝♦♥&❡①&❡ ✭❝❡ 4✉✐ ❝♦((❡*♣♦♥❞ = ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣(♦①✐♠✐&+ *♣+❝✐✜4✉❡✮ =

✉♥ ✉&✐❧✐*❛&❡✉( 4✉✐ *❡ &(♦✉✈❡ ❞❛♥* ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣(♦①✐♠✐&+ ♣❧✉* ❧♦✐♥&❛✐♥✳

▲✬❛❧❣♦(✐&❤♠❡ ❞❡((✐❡(❡ ❧❡ ♣(♦❝❡**✉* ❞❡ ♣(✐*❡ ❞❡ ❞+❝✐*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘▼ ♣❡✉& F&(❡

✈✉ ❞❛♥* ❧❛ ❋✐❣✉(❡ ✺✳✻✳
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❋✐❣✉(❡ ✺✳✻✿ ▲❡ ♣(♦❝❡**✉* ❞❡ ❧❛ ♣(✐*❡ ❞❡ ❞+❝✐*✐♦♥ ❞✉ ❘▼✳

▲❡* ✐♥❢♦(♠❛&✐♦♥* ❝♦♥&❡♥✉❡* ❞❛♥* ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣(❡♥❞ ❧❛ (❡**♦✉(❝❡ ❞❡✲

♠❛♥❞+❡ ✭❘✮ ❡& ❧❡ ❲❡❜■❉ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉( ✭❯✮✳ ➚ ❝❡ *&❛❞❡✱ ♥♦✉* *✉♣♣♦*♦♥*

+❣❛❧❡♠❡♥& 4✉❡ ❧✬✉&✐❧✐*❛&❡✉( ❞❡♠❛♥❞❡✉( ❛ ❞+❥= +&+ ❛✉&❤❡♥&✐✜+ ❛✉ ♠♦♠❡♥& ❞❡ ❧❛

❞❡♠❛♥❞❡✳ ❙✐ ❧✬✉&✐❧✐*❛&❡✉( ♥✬❛ ♣❛* +&+ ❛✉&❤❡♥&✐✜+✱ ❧❡ ♣(♦❝❡**✉* ❝♦♥*✐❞Q(❡♥& 4✉❡
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❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉( %♦✐# ✐♥❞,#❡(♠✐♥,❡ ✭✐✳❡✳ 0 #♦✉#❡ ♣❡(%♦♥♥❡ ❛②❛♥# ❛❝❝4% ♣✉❜❧✐❝✮✳

▲✬,#❛♣❡ %✉✐✈❛♥#❡ ❝♦♥%✐%#❡ 0 ❞,❝✐❞❡( %✐ ❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉( ❡♥ 9✉❡%#✐♦♥ ❛ ❞❡% (❡❧❛#✐♦♥%

❛✈❡❝ ❧❡ ♣(♦♣(✐,#❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ (❡%%♦✉(❝❡ ♦✉ ❞❡% ♣❡(%♦♥♥❡% ❝♦♥♥✉❡% ♣❛( ❧❡ ♣(♦♣(✐,#❛✐(❡

❞❡ ❧❛ (❡%%♦✉(❝❡✳ ❈❡##❡ ,#❛♣❡ ❡%# ❡✛❡❝#✉,❡ ❡♥ ✐♥#❡((♦❣❡❛♥# ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡%

❝♦♥#❡♥❛♥# ❧✬❤✐%#♦(✐9✉❡ ❞❡% (❡❧❛#✐♦♥% ♣♦✉( #(♦✉✈❡( ❧❡% ♦❝❝✉((❡♥❝❡% ❞✬✐♥#❡(❛❝#✐♦♥%

❡♥#(❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉( ❡# ❧❡ ♣(♦♣(✐,#❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ (❡%%♦✉(❝❡✱ ♦✉ ❡♥ (❡❝❤❡(❝❤❛♥# %✐ ❧❡

❞❡♠❛♥❞❡✉( ❡%# ❛♠✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣(♦♣(✐,#❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ (❡%%♦✉(❝❡ ♦✉ ❧✬✉♥ ❞❡% ❛♠✐% ❞✉

♣(♦♣(✐,#❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ (❡%%♦✉(❝❡✳

❙✐ ❧❡% ❞❡✉① ✉#✐❧✐%❛#❡✉(% ♣❛(#❛❣❡♥# ✉♥ ❤✐%#♦(✐9✉❡ ❞❡% (❡❧❛#✐♦♥%✱ ✉♥ ❣(❛♣❤❡

✭❘❍✮ ❝♦♥#❡♥❛♥# ❧❛ ❧✐%#❡ ❞❡% ✐♥#❡(❛❝#✐♦♥% %❡(❛ ❝(,,✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ #♦✉#❡% ❧❡% (4❣❧❡%

%#❛#✐9✉❡% ❞❡ ❝♦♥#(D❧❡ ❞✬❛❝❝4% ❝♦((❡%♣♦♥❞❛♥# 0 ❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉( ✭❯✮ ❡# (❡%%♦✉(❝❡% ✭❘✮

%❡(♦♥# ✐♠♣♦(#,❡% 0 ♣❛(#✐( ❞❡ ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡% ❞❡% ♣♦❧✐#✐9✉❡% ❡# %#♦❝❦,% ❞❛♥%

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣(❛♣❤❡ ✭❙❘✮✳

❊♥%✉✐#❡✱ ❜❛%, %✉( ❧❡ ❝♦♥#❡♥✉ ❞❡ ✭❘❍✮ ❡# ✭❙❘✮✱ ❧❡ %②%#4♠❡ ✈❛ ❛♥❛❧②%❡( ❡#

❞,❝✐❞❡( ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝#✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡% ❞♦♥♥,❡% ❞❡ ✭❘❍✮ %❡ #(♦✉✈❡ H#(❡ ❢♦(#❡♠❡♥#

❝♦♥#(❛❞✐❝#♦✐(❡% ❛✈❡❝ ❧❡% (4❣❧❡% ✭❙❘✮ ❡# %✐ ❧❡ ♠♦#❡✉( ❘▼ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ %❛♥%

%✉(✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❡ %②%#4♠❡ ♣❡✉# ,✈❡♥#✉❡❧❧❡♠❡♥# ♠♦❞✐✜❡( ❧❡% (4❣❧❡% ❙❆❈ ❡①✐%#❛♥#%✳

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

%♦✐# ♣❛( ✉♥❡ ,✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ %❛ (❡❧❛#✐♦♥ ❡♥✈❡(% ❧❡ ♣(♦♣(✐,#❛✐(❡ ❞❡% (❡%%♦✉(❝❡%✱ %♦✐#

♣❛(❝❡ 9✉❡ ❧❡ ♣(♦♣(✐,#❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ (❡%%♦✉(❝❡ ❛ ❡①♣❧✐❝✐#❡♠❡♥# ♠♦❞✐✜, ❧❛ ❞✐%#❛♥❝❡

❞❡ ♣(♦①✐♠✐#, ❞❡ ❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉(✱ ❧❡ %②%#4♠❡ ♣❡✉# H#(❡ ❡♥ ♠❡%✉(❡ ❞❡ (❡✢,#❡( ❝❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥# ❞❛♥% ❧❡ (4❣❧❡% ❙❆❈✳

❯♥❡ ❢♦✐% 9✉❡ ❧❛ ❞,❝✐%✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡%# ♣(✐%❡✱ ❧❡ ♠♦#❡✉( ❘▼ ✈❛ ❛❝❝♦(❞❡( ♦✉ (❡❢✉%❡(

❧✬❛❝❝4% 0 ❧❛ (❡%%♦✉(❝❡ ❞❡♠❛♥❞,❡✳

❱❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦) %*❛✈❛✉① ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❲❡❜ ✈,(✐#❛❜❧❡♠❡♥# ❞,❝❡♥#(❛❧✐%,❡✱ ❜❛%,❡ %✉( ❧❡% #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ❞✉

❲❡❜ %,♠❛♥#✐9✉❡✱ ♥,❝❡%%✐#❡ ♣❧✉%✐❡✉(% ,❧,♠❡♥#% ❝❧,%✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐# H#(❡ ❡♥ ♠❡%✉(❡

❞✬♦✛(✐( ✉♥❡ ✐❞❡♥#✐#, ❞,❝❡♥#(❛❧✐%,❡ ♣♦✉( ❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉(✱ ❞✬♦✛(✐( ✉♥❡ ❛✉#❤❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥

%,❝✉(✐%,❡✱ ❞✉ %#♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡% %,♠❛♥#✐9✉❡✱ ❛♣♣❧✐9✉❡( ❞❡% ♦♣,(❛#✐♦♥% ❈(❡❛#❡✲

❘❡❛❞✲❯♣❞❛#❡✲❉❡❧❡#❡ ✭❈❘❯❉✮ ❛✉① (❡%%♦✉(❝❡%✱ ❞✬♦✛(✐( ♣❧✉% ❞✬✐♥#✐♠✐#, ❣(Q❝❡ ❛✉

❝♦♥#(D❧❡ ❞✬❛❝❝4%✱ ❡# %✉(#♦✉#✱ ❞✬H#(❡ ✐♥#❡(♦♣,(❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉#(❡% ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥% ❡♥

#❡(♠❡% ❞✬,❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥,❡% ✭♣❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛(#❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥#❡♥✉✱ ❧❛ ♠❡%%❛❣❡(✐❡✱

❧❡% ♥♦#✐✜❝❛#✐♦♥% ❞✬❛❝#✐✈✐#,✱ ❡#❝✮✳

▼②"#♦✜❧❡

▲❡ ♣(♦❥❡# ❞❡ ▼②M(♦✜❧❡ ❡%# ❧❡ (❡✢❡# ❞❡ #♦✉% ❧❡% ❡✛♦(#% 9✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❢❛✐#% ❛✉

❝♦✉(% ❞❡ ❝❡##❡ #❤4%❡✳ ■❧ ✈✐%❡ 0 ❢♦✉(♥✐( ❛✉① ✉#✐❧✐%❛#❡✉(% ❧❛ ❧❛ ✈✐❡ ♣(✐✈,❡ 9✉✬✐❧%

♠,(✐#❡♥# ♣♦✉( ❧❡% ❞♦♥♥,❡% 9✉✬✐❧% ♣(♦❞✉✐%❡♥# ❡# ❞,#✐❡♥♥❡♥#✳ ■❧ ❞✐%♣♦%❡ ❞✬✉♥

❝♦♠♣#❡ ❞✬✉#✐❧✐%❛#❡✉( ✉♥✐✜,❡✱ 9✉✐ ❝❡♥#(❛❧✐%❡ ❧❡% ❞♦♥♥,❡% ❞❡ ❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉( ❡# ❧❡ ♠❡#

%♦✉% ❧❡ ❝♦♥#(D❧❡ ❞❡ ❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉(✱ ❡# ,❣❛❧❡♠❡♥# %✉( ✉♥ ❞✐%♣♦%✐#✐❢ ❛♣♣❛(#❡♥❛♥# 0

❧✬✉#✐❧✐%❛#❡✉(✳ ❈✬❡%# ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥# (❛❞✐❝❛❧ ♣❛( (❛♣♣♦(# ❛✉① ❥❛"❞✐♥& ❝❧♦& ❞✉ ❲❡❜
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❞✬❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐✱ ♦* ❧❡- ❞♦♥♥/❡- -♦♥0 ♣✐/❣/❡- ❞❛♥- ❞❡-  ✐❧♦ ✳

▲❛ ♣❧❛0❡✲❢♦&♠❡ ♣&♦♣♦-❡ /❣❛❧❡♠❡♥0 ❞✬❛✉0&❡- -❡&✈✐❝❡- :✉✐ ♥❡ ♥/❝❡--✐0❡♥0 ♣❛-

✉♥ ♣&♦✜❧ ❧♦❝❛❧✳ ◆✬✐♠♣♦&0❡ :✉❡❧ ✉0✐❧✐-❛0❡✉& ♣❡✉0 ✈✐-✉❛❧✐-❡& -❡- ❞♦♥♥/❡- ❞❡ ♣&♦✜❧

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐=&❡ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧❡ ❡0 ❛00&❛②❛♥0❡✳ ▲♦&- ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡- ❞♦♥♥/❡- ❞❡

♣&♦✜❧✱ ❧❛ ♣❧❛0❡✲❢♦&♠❡ ❛✣❝❤❡ ❧❛ ❧✐-0❡ ❞❡- ✉0✐❧✐-❛0❡✉&- ❞❡ ❣❡♥- ❝♦♥♥✉- ✭✐✳❡✳ ❛♠✐-✮✱

:✉❡❧:✉❡- ✐♥❢♦&♠❛0✐♦♥- ❞❡ ❜❛-❡ ♣♦✉& ❝❤❛:✉❡ ❛♠✐ ✭♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦♠✱ ♣&/♥♦♠✱

♣-❡✉❞♦✱ ❡♠❛✐❧✱ ❜❧♦❣✮✱ ❛✐♥-✐ :✉✬✉♥❡ ♠❡♥0✐♦♥ ❞❡ 0❡①0❡ ❛✉ ❝❛- ♦* ❧❛ &❡❧❛0✐♦♥ ❡-0

❜✐❞✐&❡❝0✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳ ✧✈♦✉- ❛ ❝♦♠♠❡ ❛♠✐✳✔✮✳

❯♥❡ ❢♦✐- ❛✉0❤❡♥0✐✜/✱ ❞❡- ❢♦♥❝0✐♦♥♥❛❧✐0/- -✉♣♣❧/♠❡♥0❛✐&❡- -♦♥0 ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡-✳

G❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡- ✉0✐❧✐-❛0❡✉&- ♣❡✉✈❡♥0 ❡♥✈♦②❡& ❞❡- ♠❡--❛❣❡- -✉& ✉♥ ♠✉& ♣✉❜❧✐❝✱

:✉✐ ❡-0 ✉♥ ❧✐❡✉ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉& 0♦✉- ❧❡- ✉0✐❧✐-❛0❡✉&- H /❝&✐&❡ H ♣&♦♣♦- ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡-✱

❞❡- /✈/♥❡♠❡♥0- -♦❝✐❛✉①✱ ❞❡- ♠✐-❡- H ❥♦✉&✱ ❡0❝✳ ▲❡- ✉0✐❧✐-❛0❡✉&- ♣❡✉✈❡♥0

/❣❛❧❡♠❡♥0 -✬❛❜♦♥♥❡& H ❞❡- -❡&✈✐❝❡- ❧♦❝❛✉① ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐& ❧❡✉& ♣&♦♣&❡ ♠✉& ♣&✐✈/✱

❝❡ :✉✐ ❡-0 ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥✐:✉❡♠❡♥0 H ❧❡✉& ❧✐-0❡ ❞❡ ♣❡&-♦♥♥❡- ❝♦♥♥✉❡-✳ ❙✬❛❜♦♥♥❡&

♣❡&♠❡0 /❣❛❧❡♠❡♥0 ❛✉① ✉0✐❧✐-❛0❡✉&- ❞✬❡♥✈♦②❡& ❡0 ❞❡ &❡❝❡✈♦✐& ❞❡- ♠❡--❛❣❡- ♣&✐✈/-✱

❛✐♥-✐ :✉❡ ❞❡- ♥♦0✐✜❝❛0✐♦♥- ❧♦&-:✉❡ ❞✬❛✉0&❡- ✉0✐❧✐-❛0❡✉&- ♦♥0 ♣♦-0/ :✉❡❧:✉❡ ❝❤♦-❡

-✉& ❧❡✉& ♠✉& ♣&✐✈/✳

▲❡ ❝♦❞❡ -♦✉&❝❡ ♣♦✉& ▼②G&♦✜❧❡ ❛ /0/ ♣✉❜❧✐/ -♦✉- ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ▼■❚ ✭♠♦✐♥-

&❡-0&✐❝0✐✈❡ ♣❛& &❛♣♣♦&0 H ❞✬❛✉0&❡- ❧✐❝❡♥❝❡- ♦♣❡♥ -♦✉&❝❡✮✱ ❡0 ✐❧ ❡-0 ❛❝❝❡--✐❜❧❡ ❛✉

♣✉❜❧✐❝ -✉& ●✐0❍✉❜ -♦✉- ▼②G&♦✜❧❡

✹

✳ G♦✉& ❞❡- &❛✐-♦♥- ❞❡ ♣♦&0❛❜✐❧✐0/ ❡0 ❞❡ ❞/✲
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❧❡ ❘: ✭✐✳❡✳ ❤$$♣1✿✴✴❛✉$❤✳♠②✲♣/♦✜❧❡✳❡✉✮✱ ❞0❝❧❡♥❝❤❛♥$ ❛✐♥1✐ ❧❡ ♣/♦❝❡11✉1

❞✬❛✉$❤❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦✉/♥✐11❡✉/ ❞❡ 1❡/✈✐❝❡ ❛❥♦✉$❡ 0❣❛❧❡♠❡♥$ ✉♥❡ ✈❛/✐✲

❛❜❧❡ G ❧✬❯❘■ ❞❡ /❡❞✐/❡❝$✐♦♥✱ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧✬❯❘■ ❞✉ ❢♦✉/♥✐11❡✉/ ❞❡ 1❡/✈✐❝❡1✿

❤((♣*✿✴✴❛✉(❤✳♠②✲♣!♦✜❧❡✳❡✉✴❄❛✉(❤!❡6✐**✉❡!❂❤((♣*✿✴✴♠②✲♣!♦✜❧❡✳❡✉ ✳

❊♥1✉✐$❡✱ ❧❡ ❘: ✉$✐❧✐1❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦$❤89✉❡ ❲❡❜■❉❛✉$❤ ♣♦✉/ ❡✛❡❝$✉❡/ ✉♥❡ ❛✉$❤❡♥✲

$✐✜❝❛$✐♦♥ ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❧♦❝❛❧❡✳ ❙✐ ❧✬✉$✐❧✐1❛$❡✉/ ❛ 0$0 ❛✉$❤❡♥$✐✜0 ❛✈❡❝ 1✉❝❝81✱ ❧❡ ❘:
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♣!"♣❛!❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ !❡❞✐!❡❝+✐♦♥✱ ❡♥ ❛❥♦✉+❛♥+ ❞❡0 ❛!❣✉♠❡♥+0 0✉♣♣❧"♠❡♥+❛✐!❡0 2

❧✬❯❘■ ❞❡ !❡❞✐!❡❝+✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✇❡❜✐❞✱ %&✱ '❡❢❡''❡' ❡+ &✐❣✱ 7✉✐ ♦♥+ ❧❡0 0✐❣♥✐✜❝❛+✐♦♥0

0✉✐✈❛♥+❡0✿

• ✇❡❜✐❞ ✲ ❲❡❜■❉✿ ❤++♣0✿✴✴♠②✲♣!♦✜❧❡✳❡✉✴♣❡♦♣❧❡✴❜❛!!②✴❝❛!❞★♠❡✳

• %& ✲ ❤♦!♦❞❛+❛❣❡✿ ✷✵✶✸✲✵✺✲✷✷❈❊❙❚✶✻✪✸❆✺✹✪✸❆✵✹✪✷❇✵✷✪✸❆✵✵

• '❡❢❡''❡' ✲ ❤++♣0✿✴✴❛✉+❤✳♠②✲♣!♦✜❧❡✳❡✉

• &✐❣ ✲ 0✐❣♥❛+✉!❡✿ ❤❘✺❝✈✾❣S♥✳✳✳✳✳▼①❇❜❙❞7✼❢✳

❊!♣❛❝❡! ❞❡ ❞♦♥♥)❡! ♣❡*!♦♥♥❡❧❧❡! ❜❛!)! !✉* ❘❲❲✳■✴❖

❖✛!❛♥+ ❞❡0 ❡0♣❛❝❡0 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧0 ❞❡ ❞♦♥♥"❡0 ❡0+ ✉♥ ❛0♣❡❝+ ✐♠♣♦!+❛♥+ ❞❡ +♦✉+❡

❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ 0♦❝✐❛❧❡ ❞"❝❡♥+!❛❧✐0"❡✳ ▲❡0 ✉+✐❧✐0❛+❡✉!0 ❞♦✐✈❡♥+ [+!❡ ❛✉+♦!✐0"0 2

❝❤♦✐0✐! ♦\ ✐❧0 ✈❡✉❧❡♥+ ❤"❜❡!❣❡! ❧❡✉!0 ❞♦♥♥"❡0✱ ❛✐♥0✐ 7✉❡ ❞✬❛✈♦✐! ✉♥ ❝♦♥+!]❧❡

❝♦♠♣❧❡+ 0✉! ❧❡0 ♣❛!❛♠^+!❡0 ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥+✐❛❧✐+" 7✉✐ 0✬❛♣♣❧✐7✉❡♥+ 2 ❝❡0 ❞♦♥♥"❡0✳

❙✐ ♣♦00✐❜❧❡✱ ❧❡0 ❡0♣❛❝❡0 ❞♦♥♥"❡0 ❞♦✐✈❡♥+ [+!❡ ❤"❜❡!❣"0 0✉! ❞❡0 ❞✐0♣♦0✐+✐❢0

❛✉①7✉❡❧0 ❧✬✉+✐❧✐0❛+❡✉! ❛ ✉♥ ❛❝❝^0 ♣❤②0✐7✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ♣♦✉! ❞❡0 !❛✐0♦♥0

❞❡ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡0✱ ❧❡0 ❡0♣❛❝❡0 ❞❡ ❞♦♥♥"❡0 ♣❡✉✈❡♥+ [+!❡ 0✐+✉"0 0✉! ❞❡0 0❡!✈❡✉!0

+✐❡!0✱ 0✐ ❧❡0 ✉+✐❧✐0❛+❡✉!0 ♥❡ 0♦♥+ ♣❛0 ❝♦♥❝❡!♥"0 ♣❛! ❧❡0 7✉❡0+✐♦♥0 ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥+✐❛❧✐+"✳

❘❲❲✳■✴❖ 0✐❣♥✐✜❡ ❘❡❛❞✲❲'✐%❡✲❲❡❜ ■♥♣✉%✴❖✉%♣✉% ❡+ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡ 0♦✉0

❧✬❤②♣♦+❤^0❡ 7✉❡ ❧❡0 ✉+✐❧✐0❛+❡✉!0 ♦♥+ ❜❡0♦✐♥ ❞✬✉♥ ❡0♣❛❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥"❡0 2 ❝❛!❛❝+^!❡

♣❡!0♦♥♥❡❧✱ ♦\ ❧❡0 ❞✐✛"!❡♥+❡0 ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥0 ♣❡✉✈❡♥+ 0+♦❝❦❡! ❞❡0 ❞♦♥♥"❡0 0✉! ❡+

♣♦✉! ❧✬✉+✐❧✐0❛+❡✉!✱ ❡+ ♣♦✉! ❧❡07✉❡❧0 ❞❡0 ❞♦♥♥"❡0 0♦♥+ "❣❛❧❡♠❡♥+ ❞✐0♣♦♥✐❜❧❡0

❡♥+!❡ ❧❡0 ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥0✳ ▲✬❛✈❛♥+❛❣❡ ❡0+ 7✉❡ ❧❡0 ❞✐✛"!❡♥+❡0 ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥0 ♣❡✉✈❡♥+

!"✉+✐❧✐0❡! ❧❡0 ♠[♠❡0 ❞♦♥♥"❡0✱ ❛✜♥ ❞✬♦✛!✐! ❞❡0 ❢♦♥❝+✐♦♥♥❛❧✐+"0 ❞✐✛"!❡♥+❡0✳ S❛!

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❣❡0+✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥+❛❝+0 ♣❡✉+ ❡①+!❛✐!❡ ❞❡0 ❞♦♥♥"❡0 2

♣❛!+✐! ❞✉ ♣!♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉+✐❧✐0❛+❡✉! ❡+ ❞❡ ❧❡ ♠♦❞✐✜❡! 2 ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉+✐❧✐0❛+❡✉!✳

▲❡0 ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥0 0♦♥+ ✐♠♠"❞✐❛+❡♠❡♥+ !❡✢"+"❡0 ❞❛♥0 ❧❡ ♣!♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉+✐❧✐0❛+❡✉! ❧❛

♣!♦❝❤❛✐♥❡ ❢♦✐0 7✉❡ 7✉❡❧7✉✬✉♥ ❛❝❝^❞❡ ❛✉ ♣!♦✜❧✳

✃+!❡ ✐♥✈✐+" 2 +!❛✈❛✐❧❧❡! ❛✈❡❝ ❙✐! ❚✐♠ ❇❡!♥❡!0✲▲❡❡ 0✉! ❧❡ ❝♦♥+!]❧❡ ❞✬❛❝❝^0

♣♦✉! ❧❡ ❲❡❜ ❙"♠❛♥+✐7✉❡ ❛✉ ▼❛00❛❝❤✉0❡++0 ■♥0+✐+✉+❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♠✬❛ ♣❡!♠✐0

❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡! ❧❡ ❞"✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ❞❡ ❘❲❲✳■✴❖ +❛♥❞✐0 7✉❡ ❧❛ ♠✐0❡ ❡♥ b✉✈!❡

❞❡ ❧✬♦♥+♦❧♦❣✐❡ ❲❆❈✳ ▲❛ ♣❧❛+❡✲❢♦!♠❡ ♣!❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛!❣❡ ❧❡0 ♦♣"!❛+✐♦♥0 ❝♦♠♣❧^+❡0

❈!❡❛+❡✲❘❡❛❞✲❯♣❞❛+❡✲❉❡❧❡+❡ ✭❈❘❯❉✮✱ 0✉✐✈❛♥+ ❧❡ 0+❛♥❞❛!❞ ❘❊❙❚✳ ❉♦❝✉♠❡♥+0

❡+ !"♣❡!+♦✐!❡0 ♣❡✉✈❡♥+ [+!❡ ❝!""0 ❡♥ ❡✛❡❝+✉❛♥+ ❞❡0 !❡7✉[+❡0 ❍❚❚S +❡❧0 7✉❡

S❖❙❚✱ S❯❚ ❡+ ▼❑❈❖▲ ✭♥♦✉✈❡❛✉① !"♣❡!+♦✐!❡0✮✱ 0✉✐✈❛♥+ ❧❡0 ❜❡0♦✐♥0✱ ♥♦✉0

❛✈♦♥0 ♣!"0❡♥+" ❛✉ ❞"❜✉+ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥+✳ ▲✬❡♥✲+[+❡ ❍❚❚S ❈♦♥%❡♥%✲❚②♣❡ ❥♦✉❡

✉♥ !]❧❡ ❝❡♥+!❛❧ ♣♦✉! ✐♥+❡!♣!"+❡! ❧❡0 ❞❡♠❛♥❞❡0 ❡+ ❞"❝✐❞❡! ❞❡ 0+♦❝❦❡! ❞❡0 ❞♦♥♥"❡0

❝♦♠♠❡ ❞❡0 +!✐♣❧❡+0 ♦✉ 0♦✉0 ❢♦!♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡!0 ❜✐♥❛✐!❡0✳ ❈♦♠♠❡ ❘❲❲✳■✴❖ ♥✬❡0+

♣❛0 ❞❡0+✐♥" 2 [+!❡ ✉♥ 0❡!✈✐❝❡ ❞❡ ❝❧♦✉❞ 2 ♣❛!+ ❡♥+✐^!❡✱ 0❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣♦✐❣♥"❡ ❞❡ +②♣❡0

❞❡ ❝♦♥+❡♥✉ 0♦♥+ ♣!✐0 ❡♥ ❝❤❛!❣❡ ✭❡✳❣✳ +❡①+✴+✉!+❧❡✱ +❡①+✴♥✸✱ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✴!❞❢✰①♠❧✱

❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✴❥0♦♥✱ +❡①+✴❤+♠❧✱ ✐♠❛❣❡✴❥♣❣✱ ✐♠❛❣❡✴♣♥❣✮✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❡0+ "❝!✐+ ❡♥ S❍S✱ S②+❤♦♥ ❡+ ❏❛✈❛❙❝!✐♣+✱ ❡+ ❡0+ ❛❝❝❡00✐❜❧❡ ❛✉ ♣✉❜❧✐❝

0♦✉0 ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ▼■❚ 0✉! ●✐+❤✉❜ 2  ✇✇✳✐♦

✼

✳

✼

❤!!♣#✿✴✴❣✐!❤✉❜✳❝♦♠✴❞❡✐✉✴0✇✇✳✐♦
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❈♦♥❝❧✉&✐♦♥&

❆✉ ❞#❜✉% ❞❡ ❝❡%%❡ %❤)*❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❝♦♠♠❡♥❝# 1 ✐❞❡♥%✐✜❡4 5✉❡❧* *♦♥% ❧❡*

#❧#♠❡♥%* ❝❧#* 5✉✐ ♣♦✉44❛✐❡♥% ♥♦✉* ❛✐❞❡4 1 ♣❛4✈❡♥✐4 1 ✉♥❡ ✈#4✐%❛❜❧❡ ♣4♦♣4✐#%# ❞❡*

❞♦♥♥#❡* ❡% ❧✬✐♥%❡4♦♣#4❛❜✐❧✐%# ♣♦✉4 ❧❡ ❲❡❜ *♦❝✐❛❧ ❞❡ ♣4♦❝❤❛✐♥❡ ❣#♥#4❛%✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛

❞#❝❡♥%4❛❧✐*❛%✐♦♥ ❡*% ❧❡ ❢❛❝%❡✉4 ❧❡ ♣❧✉* ✐♠♣♦4%❛♥% ❞❡ ❧✬#5✉❛%✐♦♥✱ ♥♦%4❡ ♠♦❞)❧❡ ♥❡

❢♦♥❝%✐♦♥♥❡ 5✉❡ *✐ ✉♥❡ ✈#4✐%❛❜❧❡ ✐♥%❡4♦♣#4❛❜✐❧✐%# ❡*% ♦❜%❡♥✉❡✳ >♦✉4 ❝❡%%❡ 4❛✐*♦♥✱

♥♦✉* ❛✈♦♥* ❞#❝✐❞# ❞✬✉%✐❧✐*❡4 ❧❡* %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡* ❞✉ ❲❡❜ *#♠❛♥%✐5✉❡✱ ❝❛4 ❡❧❧❡*

♦✛4❡♥% ✉♥❡ ✈#4✐%❛❜❧❡ ✐♥%❡4♦♣#4❛❜✐❧✐%# ❛✐♥*✐ 5✉❡ ❞✬❛✐❞❡4 4❡♣4#*❡♥%❡4 ❞❡* ❞♦♥♥#❡*

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐)4❡ 5✉✐ ♥❡ ♣❡✉% ♣❛* ♣4@%❡4 1 ❝♦♥❢✉*✐♦♥ ♦✉ ✐♥❞✉✐4❡ ❡♥ ❡44❡✉4✳

❆✉ ❝♦✉4* ❞❡ ❝❡%%❡ %❤)*❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❝♦♥%4✐❜✉# 1 %4♦✐* %❤)♠❡* ❞❡ 4❡❝❤❡4❝❤❡

❞✐✛#4❡♥%*✱ ❛❧❧❛♥% ❞❡ ❧✬✐❞❡♥%✐%# ❞#❝❡♥%4❛❧✐*#❡ 1 ❧✬❛✉%❤❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❡% ❛✉ ❝♦♥%4A❧❡

❞✬❛❝❝)*✳ >♦✉4 ✈❛❧✐❞❡4 ♥♦* ❝♦♥%4✐❜✉%✐♦♥* ❞❛♥* ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ 4❡❝❤❡4❝❤❡✱ ♥♦✉*

❛✈♦♥* ♣❛4%✐❝✐♣# ❛✉ ♣4♦❝❡**✉* ❞❡ *%❛♥❞❛4❞✐*❛%✐♦♥ ❞✉ ❲❡❜■❉ ❡% ❲❡❜■❉✲❚▲❙ ❛✉

*❡✐♥ ❞✉ ❲♦4❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥*♦4%✐✉♠ ✭❲✸❈✮✱ 5✉✐ ♥♦✉* ❛ ♣❡4♠✐* ❞✬♦❜%❡♥✐4 ❞❡*

❝♦♠♠❡♥%❛✐4❡* ✐♠♠#❞✐❛%* ❞❡ ❧❛ ♣❛4% ❞❡* ❡①♣❡4%* ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥%✐❡4✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* 4#✉**✐ 1 ♠❛%#4✐❛❧✐*❡4 ♥♦* 4#*✉❧%❛%* ❞❡ 4❡❝❤❡4❝❤❡ ❡♥ *❡4✈✐❝❡*

❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥* 5✉✐ *♦♥% ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥% ✉%✐❧✐*#* ❝♦♠♠❡ 4#❢#4❡♥❝❡* ❞❡ ❜❛*❡ ♣♦✉4 ❧❡*

%4❛✈❛✉① ❞❛♥* ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❚♦✉* ♥♦* ❡✛♦4%* ❞❡ ♠✐*❡ ❡♥ M✉✈4❡ ❝♦♥*✐*%❡♥% ❡♥ ❞❡*

❧♦❣✐❝✐❡❧* ♦♣❡♥ *♦✉4❝❡✱ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* ❛✉ ♣✉❜❧✐❝ *✉4 ●✐%❍✉❜ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ▼■❚✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ✲ ❊①❛♠♣❧❡,

❁❱✐#$✉❛❧❍♦*$ ♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉✿✹✹✸❃

❙❡#✈❡#◆❛♠❡ ♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉

❙❡#✈❡#❆❞♠✐♥ ❛❞♠✐♥❅♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉

❉♦❝✉♠❡♥$❘♦♦$ ✴✈❛#✴✇✇✇✴♠②♣#♦❢✐❧❡

❁❉✐#❡❝$♦#② ✴❃

❖♣$✐♦♥* ❋♦❧❧♦✇❙②♠▲✐♥❦*

❆❧❧♦✇❖✈❡##✐❞❡ ❆❧❧

❁✴❉✐#❡❝$♦#②❃

❁❉✐#❡❝$♦#② ✴✈❛#✴✇✇✇✴♠②♣#♦❢✐❧❡✴❃

❖♣$✐♦♥* ✲■♥❞❡①❡* ❋♦❧❧♦✇❙②♠▲✐♥❦* ▼✉❧$✐❱✐❡✇*

❆❧❧♦✇❖✈❡##✐❞❡ ❆❧❧

❖#❞❡# ❛❧❧♦✇✱❞❡♥②

❛❧❧♦✇ ❢#♦♠ ❛❧❧

❁✴❉✐#❡❝$♦#②❃

★ ❊♥❛❜❧❡✴❉✐*❛❜❧❡ ❙❙▲ ❢♦/ 0❤✐* ✈✐/0✉❛❧ ❤♦*0✳

❙❙▲❊♥❣✐♥❡ ♦♥

★ ▲♦❣

▲♦❣▲❡✈❡❧ ✐♥❢♦

❊##♦#▲♦❣ ✩④❆N❆❈❍❊❴▲❖●❴❉■❘⑥✴❡##♦#✲**❧✳❧♦❣

❈✉"#♦♠▲♦❣ ✩④❆+❆❈❍❊❴▲❖●❴❉■❘⑥✴""❧❴❛❝❝❡""✳❧♦❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞

★ ❙❊❈❯❘■❚❨ ✲ ♦♥❧② ❛❝❝❡♣2 ❚▲❙

❙❙▲+@♦#♦❝♦❧ ❆❧❧ ✲❙❙▲✈✷

❙❙▲❈❡@#✐❢✐❝❛#❡❋✐❧❡ ✴❡#❝✴""❧✴❝❡@#"✴♠②✲♣@♦❢✐❧❡✳❡✉✳❝@#

❙❙▲❈❡@#✐❢✐❝❛#❡❑❡②❋✐❧❡ ✴❡#❝✴""❧✴♣@✐✈❛#❡✴♠②✲♣@♦❢✐❧❡✳❦❡②

❙❙▲❈❡@#✐❢✐❝❛#❡❈❤❛✐♥❋✐❧❡ ✴❡#❝✴❛♣❛❝❤❡✷✴❝❡@#✴❣❛♥❞✐❈❆✳♣❡♠

★ ▼❙■❊ ✼ ❛♥❞ ♥❡✇❡8 9❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ 2♦ ✉9❡ ❦❡❡♣❛❧✐✈❡

❇@♦✇"❡@▼❛#❝❤ ✧▼❙■❊ ❬✶✼✲✾❪✧ ""❧✲✉♥❝❧❡❛♥✲"❤✉#❞♦✇♥

❁✴❱✐@#✉❛❧❍♦"#❃

❊①❛♠♣❧❡ ✷✺✿ ❲❡❜ ,❡-✈❡- ❝♦♥✜❣✉-❛5✐♦♥ ✜❧❡ ❢♦- ▼②:-♦✜❧❡✳

✶✶✸
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❁❱✐#$✉❛❧❍♦*$ ❛✉$❤✳♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉✿✹✹✸❃

❙❡#✈❡#◆❛♠❡ ❛✉$❤✳♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉

❙❡#✈❡#❆❞♠✐♥ ❛❞♠✐♥❅♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉

❉♦❝✉♠❡♥$❘♦♦$ ✴✈❛#✴✇✇✇✴❛✉$❤

❁❉✐#❡❝$♦#② ✴❃

❖♣$✐♦♥* ❋♦❧❧♦✇❙②♠▲✐♥❦*

❆❧❧♦✇❖✈❡##✐❞❡ ❆❧❧

❁✴❉✐#❡❝$♦#②❃

❁❉✐#❡❝$♦#② ✴✈❛#✴✇✇✇✴❛✉$❤✴❃

❖♣$✐♦♥* ■♥❞❡①❡* ❋♦❧❧♦✇❙②♠▲✐♥❦* ▼✉❧$✐❱✐❡✇*

❆❧❧♦✇❖✈❡##✐❞❡ ❆❧❧

❖#❞❡# ❛❧❧♦✇✱❞❡♥②

❛❧❧♦✇ ❢#♦♠ ❛❧❧

❁✴❉✐#❡❝$♦#②❃

★ !♦##✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡# ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❞❡❜✉❣✱ ✐♥❢♦✱ ♥♦2✐❝❡✱ ✇❛4♥✱ ❡44♦4✱ ❝4✐2✱

★ ❛❧❡42✱ ❡♠❡4❣✳

▲♦❣▲❡✈❡❧ ❞❡❜✉❣

❊##♦#▲♦❣ ✩④❆P❆❈❍❊❴▲❖●❴❉■❘⑥✴❡##♦#✲❛✉$❤✳❧♦❣

❈✉*$♦♠▲♦❣ ✩④❆P❆❈❍❊❴▲❖●❴❉■❘⑥✴**❧❴❛❝❝❡**✲❛✉$❤✳❧♦❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞

★ ❙❙▲ ❊♥❣✐♥❡ ❙✇✐2❝❤

❙❙▲❊♥❣✐♥❡ ♦♥

★ ❙❊❈❯❘■❚❨

★ ♦♥❧② ❛❝❝❡♣2 ❚▲❙

❙❙▲P#♦$♦❝♦❧ ❆❧❧ ✲❙❙▲✈✷

❙❙▲■♥*❡❝✉#❡❘❡♥❡❣♦$✐❛$✐♦♥ ♦♥

❙❙▲❈❡#$✐❢✐❝❛$❡❋✐❧❡ ✴❡$❝✴**❧✴❝❡#$*✴❛✉$❤✳♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉✳❝#$

❙❙▲❈❡#$✐❢✐❝❛$❡❑❡②❋✐❧❡ ✴❡$❝✴**❧✴♣#✐✈❛$❡✴❛✉$❤✳♠②✲♣#♦❢✐❧❡✳❡✉✳❦❡②

❙❙▲❈❡#$✐❢✐❝❛$❡❈❤❛✐♥❋✐❧❡ ✴❡$❝✴**❧✴❝❡#$*✴❣❛♥❞✐✲✐♥$❡#♠❡❞✐❛$❡✳♣❡♠

❙❙▲❱❡#✐❢②❈❧✐❡♥$ ♦♣$✐♦♥❛❧❴♥♦❴❝❛

❙❙▲❱❡#✐❢②❉❡♣$❤ ✾

❙❙▲❖♣$✐♦♥* ✰❙$❞❊♥✈❱❛#* ✰❊①♣♦#$❈❡#$❉❛$❛ ✰❖♣$❘❡♥❡❣♦$✐❛$❡

★ ▼❙■❊ ✼ ❛♥❞ ♥❡✇❡4 #❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ 2♦ ✉#❡ ❦❡❡♣❛❧✐✈❡

❇#♦✇*❡#▼❛$❝❤ ✧▼❙■❊ ❬✶✼✲✾❪✧ **❧✲✉♥❝❧❡❛♥✲*❤✉$❞♦✇♥

❁✴❱✐#$✉❛❧❍♦*$❃

❊①❛♠♣❧❡ ✷✻✿ ❲❡❜ ,❡-✈❡- ❝♦♥✜❣✉-❛5✐♦♥ ✜❧❡ ❢♦- 5❤❡ ❘❡❧②✐♥❣ ;❛-5②✳
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❁❄♣❤♣

 ❡"✉✐ ❡❴♦♥❝❡✭✬❲❡❜■❉❉❡❧❡❣❛2❡❞❆✉2❤✴❧✐❜✴❆✉2❤❡♥2✐❝❛2✐♦♥✳♣❤♣✬✮❀

✩❛✉2❤ ❂ ♥❡✇ ❆✉2❤❡♥2✐❝❛2✐♦♥❴❉❡❧❡❣❛2❡❞✭✮❀

✐❢ ✭✦✩❛✉2❤✲❃✐B❆✉2❤❡♥2✐❝❛2❡❞✭✮✮ ④

❡❝❤♦ ✩❛✉2❤✲❃❛✉2❤♥❉✐❛❣♥♦B2✐❝❀

❡❝❤♦ ✬❁❛ ❤ ❡❢❂✧❤22♣B✿✴✴❛✉2❤✳♠②✲♣ ♦❢✐❧❡✳❡✉✴❛✉2❤❄❛✉2❤ ❡"✐BB✉❡ ❂❁❙K ❯❘■❃✧❃✬❀

❡❝❤♦ ✬❈❧✐❝❦ ❤❡ ❡ 2♦ ▲♦❣✐♥✬❀

❡❝❤♦ ✬❁✴❛❃✬❀

⑥ ❡❧B❡ ④

❡❝❤♦ ✬❨♦✉ ❤❛✈❡ B✉❝❝❡B❢✉❧❧② ❧♦❣❣❡❞ ✐♥✦✬❀

♣ ✐♥2❴ ✭✩❛✉2❤✮❀

⑥

❊①❛♠♣❧❡ ✷✼✿ ❆✉,❤❡♥,✐❝❛,✐♥❣ ✇✐,❤ ❲❡❜■❉❉❡❧❡❣❛,❡❞❆✉,❤✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤②

❬✶❪ ❇ ❆❞✐❞❛✱ ▼ ❇✐*❜❡❝❦✱ ❙ ▼❝❈❛**♦♥✱ ❛♥❞ ■ ❍❡*♠❛♥✳ ❘❉❋❛ ❈♦*❡ ✶✳✶✿ ❙②♥<❛①

❛♥❞ ♣*♦❝❡??✐♥❣ *✉❧❡? ❢♦* ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❘❉❋ <❤*♦✉❣❤ ❛<<*✐❜✉<❡?✳ ❲✸❈ ❘❡❝✲

♦♠♠❡♥❞❛,✐♦♥✱ ❏✉♥❡✱ ✷✵✶✷✳ ❤<<♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦*❣✴❚❘✴✷✵✶✷✴❘❊❈✲*❞❢❛✲❝♦*❡✲

✷✵✶✷✵✻✵✼✴✳

❬✷❪ ❈❤*✐?<♦♣❤❡* ❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ❚✐♠ ❉✐❡*❦?✳ ❚❤❡ ❚▲❙ ♣*♦<♦❝♦❧ ✈❡*?✐♦♥ ✶✳✵✳ ✶✾✾✾✳

❬✸❪ ❆①❡❧ ❆*♥❜❛❦ ❛♥❞ ◆✐❝♦ ❱❛♥ ❊✐❥❦✳ ❈❡*<✐✜❝❛<❡ ❆✉<❤♦*✐<② ❈♦❧❧❛♣?❡✿ ❘❡❣✉❧❛<✐♥❣

<❤❡ ❲❡❛❦❡?< ▲✐♥❦ ✐♥ <❤❡ ❍❚❚W❙ ❱❛❧✉❡ ❈❤❛✐♥✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛, ❙❙❘◆ ✷✵✸✶✹✵✾✱
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