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

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

❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❧♦♥❣✲r✉♥ ❤❡❛❧t❤✮ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t

✶ ❤tt♣✿✴✴♥❡✇s✳❜❜❝✳❝♦✳✉❦✴✷✴❤✐✴✉❦❴♥❡✇s✴❡♥❣❧❛♥❞✴✼✷✸✹✷✷✸✳st♠
✷ ❤tt♣✿✴✴♥❡✇s✳❜❜❝✳❝♦✳✉❦✴✶✴❤✐✴❜✉s✐♥❡ss✴✼✹✻✶✻✸✺✳st♠
✸ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❤❛♥♥❡❧✹✳❝♦♠✴♥❡✇s✴❛rt✐❝❧❡s✴❞✐s♣❛t❝❤❡s✴❤❡❛t✰♦r✰❡❛t✰t❤❡✰♣❡♥s✐♦♥❡rs✰❞✐❧❡♠♠❛✴✶✹✼✾✻✹✼
✹ ❚❤❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ❞❡✜♥❡s ❡①❝❡ss ✇✐♥t❡r ♠♦rt❛❧✐t② ❛s ✏❊①❝❡ss ✇✐♥t❡r ♠♦rt❛❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✇✐♥t❡r ❞❡❛t❤s

✭❞❡❛t❤s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r t♦ ▼❛r❝❤✮ ♠✐♥✉s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♥♦♥✲✇✐♥t❡r ❞❡❛t❤s ✭❆♣r✐❧ t♦ ❏✉❧② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ②❡❛r ❛♥❞ ❆✉❣✉st
t♦ ◆♦✈❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r✮✳✑



✷ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈♦❧❞ ❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s ✸

s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ s❤♦rt✲r✉♥ ♠♦rt❛❧✐t②✳

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

t♦ s♠♦♦t❤ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s ✭P❛①s♦♥✱ ✶✾✾✷✮✳ ❆♠♦♥❣ s✉❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s ❛✛❡❝t ✐♥❝♦♠❡ t❤r♦✉❣❤

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr② ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ s❤♦✇

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

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

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

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

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

❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❛❢❡t② ♥❡ts ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ✐s r❡❝❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s t❤❛t ❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❞♦ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦♦❞ ❛♥❞

st❛②✐♥❣ ✇❛r♠ ❞✉r✐♥❣ ✉♥s❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r ✭❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❈✉❧❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❚❤❛t

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

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

r✐❝❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❞♦ ♥♦t✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❛ ❝❧♦s❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧

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

♥♦t❛❜❧② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦❝❦s✕ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡

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

❤♦✇ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡❝❡ss✐t② ❝❛♥ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♠❡ s❤♦❝❦✳ ❖♥ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱

●✐✈❡❝❤❛✱ ❍❛st✐♥❣s ❛♥❞ ❱✐❧❧❛s✲❇♦❛s ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡tr♦❧ ♣r✐❝❡s ✐♥❞✉❝❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢♦♦❞ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❧❛②s ♦✉t ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦✇

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

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

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

✷ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈♦❧❞ ❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s

❲❡ ✜rst s❡t ♦✉t ❛ s✐♠♣❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ♣♦❧❛r

❝❛s❡s✿ ❝♦♥s✉♠❡rs ✇❤♦ ❝❛♥ s♠♦♦t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ♦r s❛✈✐♥❣s✱

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

❣❡♥❡r❛❧✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ s❤♦❝❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ✐s ❧✐♠✐t❡❞❀ ✐❢ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ✐s

s❤♦rt ✭❛s ✐♥ ♦❧❞ ❛❣❡✮❀ ♦r ✐❢ t❤❡ s❤♦❝❦s ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❛r❡ ✈❡r② ♣❡rs✐st❡♥t✳



✷ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈♦❧❞ ❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s ✹

❙✉♣♣♦s❡ ✉t✐❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ (h)✱ ❢♦♦❞ (f)✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s (x)✿ U(f, h, x)✳ ❙✉♣✲

♣♦s❡ ❢✉rt❤❡r t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢✉❡❧ z r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ h ❣✐✈❡♥ ♦✉ts✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

τ ✐s ❣✐✈❡ ❜② s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✿ Z(h, τ) Zh > 0, Zt < 0✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥s✉♠❡rs ✇❤♦ ❝❛♥ ❜♦rr♦✇ ❛♥❞ ❧❡♥❞

❢r❡❡❧②✳ ❆ss✉♠❡ s✉❝❤ ❝♦♥s✉♠❡rs ♠❛①✐♠✐③❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✉t✐❧✐t②✿

E

T
∑

s=0

U(ft+s, xt+s, ht+s)

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

At+s+1 = At+s +mt+s − pft+sft+s − pxt+sxt+s − pzt+sZ(ht+s, τt+s)

✇❤❡r❡ A ❞❡♥♦t❡s ❛ss❡ts ❛♥❞ m ❞❡♥♦t❡s ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r✬s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧

♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡✿

Uf (ft+s, xt+s, ht+s) = λt+sp
f
t+s ✭✶✮

Ux(ft+s, xt+s, ht+s) = λt+sp
x
t+s ✭✷✮

Uh(ft+s, xt+s, ht+s) = λt+sp
z
t+sZh(ht+s, τt+s) ✭✸✮

λt+s = Eλt+s+1 ✭✹✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✹ ✐s t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ❛ss❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❝r✐❜❡s

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

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

❡q✉❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✸ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ λt+s

Uf (ft+s, xt+s, ht+s)/Uh(ft+s, xt+s, ht+s) = pft+s/p
z
t+sZh(ht+s, τt+s) ✭✺✮

❊q✉❛t✐♦♥s ✭✶✮✱ ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡♥ ❧✐♥❦ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r✬s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ✐♥tr❛t❡♠♣♦r❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s❀

t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❋r✐s❝❤✱ ♦r ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ✭λ✮ ✲ ❝♦♥st❛♥t✱ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❤❡❛t✿

ft+s = f(λt+s, p
f
t+s, p

x
t+s, p

z
t+sZh(ht+s, τt+s))



✷ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈♦❧❞ ❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s ✺

xt+s = x(λt+s, p
f
t+s, p

x
t+s, p

z
t+sZh(ht+s, τt+s))

ht+s = h(λt+s, p
f
t+s, p

x
t+s, p

z
t+sZh(ht+s, τt+s))

❛♥❞ ❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❋r✐s❝❤ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❢✉❡❧✿

zt+s = Z(h(λt+s, p
f
t+s, p

x
t+s, p

z
t+sZh(ht+s, τt+s)), τt+s)

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✱ ✐❢ ✇❡✱ r❡❛s♦♥❛❜❧②✱ ❛ss✉♠❡ t❤❛t Zht(ht+sτt+s) < 0 t❤❡♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✉ts✐❞❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧✐❦❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❋♦r ❝♦♥s✉♠❡rs t❤❛t ❝❛♥ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐❡♥t s❤♦❝❦s

✭❤♦❧❞ λ ❝♦♥st❛♥t✮✱ t❤❡ ♦♥❧② ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦❝❦ ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t

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

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

♦r ❡❛t✑ tr❛❞❡✲♦✛✿ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❤❡❛t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ♦✉t❞♦♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡

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

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

◆♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♥s✉♠❡rs ✇❤♦ ❝❛♥♥♦t s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ❢❛❝❡ ❛ ✇✐t❤✐♥ ♣❡r✐♦❞ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢✿

pzz + pff ≤ m

✭✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞r♦♣♣❡❞ t❤❡ t✐♠❡ s✉❜s❝r✐♣ts ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✮✳ ❋♦r ❡❛s❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t Z(h, τ) ✐s

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

pzz = pzZh(h, τ)h ≡ phh

❉❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❢♦♦❞ ❜② f✯✱ ♥♦t❡ t❤❛t✿

d log f✯

d log τ
=

d log f✯

d log ph
d log ph

d log τ
=

d log f✯

d log ph
d logZh(h, τ)

d log τ
✭✻✮



✷ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈♦❧❞ ❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s ✻

❋r♦♠ t❤❡ ✭❝r♦ss✲♣r✐❝❡✮ ❙❧✉ts❦② ❡q✉❛t✐♦♥✿

d log f✯

d log ph
|dm=0 =

d log f✯

d log ph
|dU=0 − wh d log f✯

d logm
✭✼✮

✇❤❡r❡ wh ✐s t❤❡ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡ ♦❢ ❤❡❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡ ♦❢ ❢✉❡❧✱ wz✱ s✐♥❝❡ pzz = phh. ❈♦♠❜✐♥✐♥❣

✭✻✮ ❛♥❞ ✭✼✮ ❣✐✈❡s✿

d log f✯

d log τ
|dm=0 =

(

d log f✯

d log ph
|dU=0 − wz d log f✯

d logm

)

d logZh(h, τ)

d log τ
✭✽✮

■❢ ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✏♣r✐❝❡✑ ♦❢ ❛♠❜✐❡♥t ❤❡❛t ✭Zht(h, τ) < 0✮✱ t❤❡♥ d logZh(h,t)
d log t

< 0 ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♥❞❡rs t❤❡ t❡r♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ✭✽✮ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐s

t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✏♣r✐❝❡✑ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s t❤❡ t❡r♠ t❤❛t

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

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

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

♥♦r✱ ♣r✐❝❡✱ t❤❡ ✏♣r✐❝❡✑ ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ s❤♦❝❦ ❜❡❝♦♠❡s ❥✉st ❛ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠❡ s❤♦❝❦✳ ❚❤❡ ✇✐t❤✐♥ ♣❡r✐♦❞

❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❥✉st t❤❡♥✿

pff + pxx≤m− phh = m− pzZ(h̄, τ) ✭✾✮

❛♥❞✿

d log f✯

d log τ
= −wz d log f✯

d logm

d logZ(h̄, τ)

d log τ
✭✶✵✮

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

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

✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ tr✉❡ ❛♠♦♥❣ ♣♦♦r❡r ✭❛s t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ s❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❡❞✐t

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

❤✐❣❤❡r t❤❡ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡ ♦❢ ❢✉❡❧❀ ❛s ❢✉❡❧ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss✐t②✱ t❤✐s ❛❣❛✐♥ ♣♦✐♥ts t♦ ♣♦♦r❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ▼✉❧t✐♣❧②✐♥❣

t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝t ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❢♦♦❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❢♦♦❞ ❞❡♠❛♥❞✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❛♥❞

❈r♦ss❧❡② ✭✷✵✵✾✮✱ ❢♦♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛♦r❞ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ t❡st ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ s♠♦♦t❤✱ ❜♦t❤ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ ✐ts ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❝❛♥ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ s❤♦❝❦ ❜② ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss❡s✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢♦♦❞ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ♥❡❝❡ss✐t② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡



✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✼

♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♥✉tr✐t✐♦♥ t♦ ❤❡❛❧t❤✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r② s❦❡t❝❤❡❞ ❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② t❤❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ◆❡✐t❤❡r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Zh(h, τ)) ✭t❤❛t ♠❛♣s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✐♥❞♦♦r ❤❡❛t✮✱ ♥♦r t❤❡ ❢♦♦❞ ❊♥❣❡❧ ❝✉r✈❡ ✭t❤❛t ♠❛♣s ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝ts ✐♥t♦ ❢♦♦❞

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

✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❲❡ ♠❡❛s✉r❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ♦♥ ❢✉❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❙✉r✈❡② ✭❊❋❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r

❋❛♠✐❧② ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❙✉r✈❡② ✭❋❊❙✮✺✳ ❚❤❡ ❋❊❙✴❊❋❙ ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

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

❛ t✇♦✲✇❡❡❦ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞✐❛r②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠♦r❡ ✐♥❢r❡q✉❡♥t ♣✉r❝❤❛s❡s ♦✈❡r ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥s✱

❤♦✉s❡❤♦❧❞ str✉❝t✉r❡✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❊❙✴❊❋❙ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✻✽❀ ❢♦r

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❡♠❜❡r ❛❣❡❞ ✻✵ ♦r ♦✈❡r❀ ✽✵✱✾✻✻ s✉❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ✻

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐✛❡r ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ②❡❛r ✕ ❛ ✇✐♥t❡r s❤♦❝❦

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

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

❜❡tt❡r ♦✛✲❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ❢♦✉r s✉❜s❡ts ♦❢ ♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ ✶✳ ❆❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

✷✳ ❆❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s ✭◆♦✈❡♠❜❡r✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✱ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ❋❡❜r✉❛r②✮ ✸✳

❚❤❡ ♣♦♦r❡st q✉❛rt❡r ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ♣♦♦r❡st

q✉❛rt❡r ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❜❡tt❡r

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇r❡✇❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡ ❛✤✉❡♥❝❡ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ t♦t❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦♦r❡st q✉❛rt❡r ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❯❑ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♠❛❦❡s ❛ ❈♦❧❞ ❲❡❛t❤❡r P❛②♠❡♥t ✭♦❢ ✷✺ ♣♦✉♥❞s✮ t♦ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

❢♦r ❢♦r ❡❛❝❤ s❡✈❡♥ ❞❛② ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✈❡r② ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ◆♦✈❡♠❜❡r ❛♥❞ ✸✶ ▼❛r❝❤✳ ❆ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✈❡r②

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

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡ s✉♣♣♦rt ♦r ✐♥❝♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❥♦❜✲s❡❡❦❡rs✬ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡✱ ♥♦t❛❜❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ②♦✉♥❣

✺ ❋r♦♠ ✷✵✵✽✱ t❤✐s s✉r✈❡② ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▲✐✈✐♥❣ ❈♦sts ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❙✉r✈❡②✳
✻ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❋❊❙✴❊❋❙ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ str❛t✐✜❡❞ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■t ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♠❛❧❧

❯s❡rs ✜❧❡ ♦❢ t❤❡ P♦st❝♦❞❡ ❆❞❞r❡ss ❋✐❧❡ ✲ t❤❡ P♦st ❖✣❝❡✬s ❧✐st ♦❢ ❛❞❞r❡ss❡s✳ P♦st❛❧ s❡❝t♦rs ✭✇❛r❞ s✐③❡✮ ❛r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❛♠♣❧❡
✉♥✐t✳ ✻✼✷ ♣♦st❛❧ s❡❝t♦rs ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ str❛t❛ ❞❡✜♥❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ r❡❣✐♦♥s✳
❍♦✉s❡❤♦❧❞s ❢r♦♠ ❛❧❧ st❛♥❞❛r❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡❛❝❤ ♠♦♥t❤✳



✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✽

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

s❛♠♣❧❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ❲✐♥t❡r ❋✉❡❧ P❛②♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r ♣❛✐❞

❡❛❝❤ ◆♦✈❡♠❜❡r ♦r ❉❡❝❡♠❜❡r t♦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♠❡♠❜❡r ✐s ✻✵ ②❡❛rs ♦r ♦❧❞❡r✳✼

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

✇❡ ✜rst ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢✉❡❧ ❛♠♦♥❣ ♦❧❞❡r ❯❑ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❜♦t❤ ❤♦✇ ♠✉❝❤

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

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

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

❣♦✑ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✭s✉❝❤ ❛s ♣❛②♠❡♥t ❝❛r❞s ♦r s❧♦t ♠❡t❡rs✮✱ ✉♥s❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡①♣❡♥s❡

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

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

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣❛②✐♥❣ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥s ✭✏♣❛② ❛s ②♦✉ ❣♦✑✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛②♠❡♥t ♦♥

❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ ✐♥st❛❧❧♠❡♥t ♣❧❛♥s✮✳

❙♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢✉❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❣❛s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣❛②♠❡♥ts✱ ❝♦❛❧✱ ❝♦❦❡✱ ❛♥❞ ❜♦tt❧❡❞ ❣❛s ❛♥❞ ❝♦❦❡ ❢♦r ❝❡♥tr❛❧

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

✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤✐s ♦✉t✳ ❙♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢♦♦❞ ✐s ❛❧❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❞r✐♥❦

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

❛✇❛② ❢r♦♠ ❤♦♠❡✳

❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ▼❡t ❖✣❝❡✽ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♠♦♥t❤❧② ❛✈❡r❛❣❡s ❢r♦♠

❞✐✛❡r❡♥t ❯✳❑✳ r❡❣✐♦♥s✳ ❖✉r ❢♦❝✉s ✐s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

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

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐s♦❧❛t❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✇❡❛t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ♠✉st ✜rst ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡❝t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❲❡ ✉s❡

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s✮✱ ❛ ♠♦♥t❤❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❝❛♣t✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ t✐♠❡ tr❡♥❞ ✭t♦

❝❛♣t✉r❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❡❛t❤❡r ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✹✲✷✵✵✼✮✳ ❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦❝❦ ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

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

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

♦♥ ❛ ✸✲♠♦♥t❤ r✉♥♥✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❢✉❡❧ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❋❙✴❋❊❙

r❡❝♦r❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♦♥❡✲♠♦♥t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥

✼ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s tr❛♥s❢❡r ♦♥ ❢✉❡❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❇❡❛tt②✱ ❇❧♦✇✱ ❈r♦ss❧❡② ❛♥❞ ❖✬❉❡❛ ✭✷✵✶✶✮✳
✽ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡t♦✣❝❡✳❣♦✈✳✉❦✴❝❧✐♠❛t❡✴✉❦✴❞❛t❛s❡ts✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧



✹ ❘❡s✉❧ts ✾

❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛♥❞ ❛ t❤r❡❡✲♠♦♥t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢✉❡❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✳

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

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

r❡❣✐♦♥✱ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ s❤♦❝❦s✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉♠♠②✲

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

✶✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞

✷✳ ❇❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞

✸✳ ❇❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❛r♠❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞

✹✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❛r♠❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳

●✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✱ ✶✵✵ t✐♠❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❛❧②s❡s

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

s✐③❡✳ ❲❡ ❛❞❥✉st t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❧✐♠❛t✐❝ r❡❣✐♦♥✳
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✹✳✶ ❋✉❡❧ ❙♣❡♥❞✐♥❣ ❜② ❖❧❞❡r ❍♦✉s❡❤♦❧❞s

❋♦♦❞ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛r❡ ♥❡❝❡ss✐t✐❡s✿ ❛s t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ s♣❡♥t ♦♥ t❤❡s❡ ❣♦♦❞s

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

❢r♦♠ ✶✶✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st q✉❛rt✐❧❡ t♦ ✸✳✸✪ ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥

t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛rt✐❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦♦❞ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡ ❞❡❝❧✐♥❡s ❢r♦♠ ✷✺✪ ♦❢ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ t♦ ✾✪ ♦❢

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ q✉❛rt✐❧❡✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡ ❛t t❤❡ ✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡

✭t❤❛t ✐s✱ ✇❤❡r❡ ✶✵✪ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❤❛✈❡ ❛ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ q✉❛rt✐❧❡✱ ✶✵✪ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s s♣❡♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡✐r ❜✉❞❣❡t

♦♥ ❢✉❡❧✾ ❛♥❞ ✹✶✪ ♦♥ ❢♦♦❞✳ ❋♦r t❤♦s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡s ✇❡r❡

♠❛r❣✐♥❛❧❧② ✭✶✲✷✪✮ ❧❛r❣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡s❡ s❤❛r❡s ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋✉❡❧ s❤❛r❡s ❤❛✈❡ ❜r♦❛❞❧② ❞❡❝❧✐♥❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✽✻✱

r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠♦st r❡❝❡♥t❧②✳ ❋♦♦❞ s❤❛r❡s ❤❛✈❡ ❜r♦❛❞❧② ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡

♣❡r✐♦❞✳

✾ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❘✉r❛❧ ❆✛❛✐rs ✭✷✵✵✹✮✱ ✏❆ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s ✐♥ ❢✉❡❧ ♣♦✈❡rt② ✐❢✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❤❡❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✪ ♦❢ ✐ts ✐♥❝♦♠❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍♦✉s✐♥❣
❇❡♥❡✜t ♦r ■♥❝♦♠❡ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ▼♦rt❣❛❣❡ ■♥t❡r❡st✮ ♦♥ ❛❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❢✉❡❧ ✉s❡✳✑
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❚❛❜✳ ✶✿ ❋✉❡❧ ✫ ❋♦♦❞ ❙❤❛r❡s✱ ✷✵✵✹✲✷✵✵✼ ✭❍♦✉s❡❤♦❧❞s ❲✐t❤ ❆t ▲❡❛st ❖♥❡ ▼❡♠❜❡r ❖✈❡r ✻✵ ❨❡❛rs ♦❢ ❆❣❡✮

❋✉❡❧

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ◗✉❛rt✐❧❡ ✶ ✷ ✸ ✹

▼❡❛♥ ❇✉❞❣❡t ❙❤❛r❡ ✵✳✶✶ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✹✾ ✵✳✵✸✸

✾✵t❤ P❡r❝❡♥t✐❧❡ ✵✳✷✵ ✵✳✶✶ ✵✳✵✽✷ ✵✳✵✺✾

❋♦♦❞

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ◗✉❛rt✐❧❡ ✶ ✷ ✸ ✹

▼❡❛♥ ❇✉❞❣❡t ❙❤❛r❡ ✵✳✷✺ ✵✳✶✽ ✵✳✶✹ ✵✳✵✾

✾✵t❤ P❡r❝❡♥t✐❧❡ ✵✳✹✶ ✵✳✷✼ ✵✳✷✷ ✵✳✶✻

❙❛♠♣❧❡ ❙✐③❡ ✷✺✸✻ ✷✷✶✾ ✷✵✶✾ ✶✾✻✻

❋✐❣✳ ✶✿ ❋✉❡❧ ❛♥❞ ❋♦♦❞ ❇✉❞❣❡t ❙❤❛r❡s✿ ✶✾✼✹✲✷✵✵✼ ✭❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❆t ▲❡❛st ❖♥❡ ▼❡♠❜❡r ♦✈❡r ✻✵ ❨❡❛rs ♦❢
❆❣❡✮
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❚❛❜✳ ✷✿ ❋✉❡❧ P❛②♠❡♥t ▼❡t❤♦❞s✱ ✷✵✵✹✲✷✵✵✼

❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ ◗✉❛rt✐❧❡ ✶ ✷ ✸ ✹

P❛② ❛s ②♦✉ ❣♦ ✭❙❧♦t ▼❡t❡r✮ ✵✳✷✽ ✵✳✶✺ ✵✳✵✽ ✵✳✵✸
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ P❛②♠❡♥t ✵✳✸✻ ✵✳✸✺ ✵✳✸✸ ✵✳✸✼
❊q✉❛❧ ■♥st❛❧❧♠❡♥t P❧❛♥ ✵✳✸✹ ✵✳✹✾ ✵✳✺✽ ✵✳✺✾

❖t❤❡r ✵✳✵✷ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶

❚❛❜❧❡ ✷ r❡♣♦rts ❤♦✇ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣❛② ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣✳ ❋♦r ❡❛❝❤ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡

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

❤❡❛t✐♥❣ ✭✏♣❛② ❛s ②♦✉ ❣♦✑✿ ✉s✐♥❣ ❛ s❧♦t ♦r ❛ ❝❛r❞ ♠❡t❡r✮ ✐s ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛♠♦♥❣ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ q✉❛rt✐❧❡✱ ✷✽✪✱ ❛♥❞ ❧♦✇❡st ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛rt✐❧❡s✱ ✸✪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❛②✐♥❣ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥

❛❝❝♦✉♥t ✐s ❜r♦❛❞❧② ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss ✐♥❝♦♠❡ q✉❛rt✐❧❡s ❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✸✸✪ ❛♥❞ ✸✼✪✳ ❋✐♥❛❧❧② ♣❛②✐♥❣ ♦♥ ✐♥st❛❧❧♠❡♥t✱

✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛❦✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ✐♥st❛❧❧♠❡♥t ♣❛②♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ②❡❛r✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✸✹✪

♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ q✉❛rt✐❧❡ t♦ ✺✾✪ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ q✉❛rt✐❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❛②♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✼✲✷✵✵✼✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ ♣❛②♠❡♥t ❤❛✈❡

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

✐♥st❛❧❧♠❡♥t ♣❧❛♥ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✺✪ ✐♥ ✶✾✼✼ t♦ r♦✉❣❤❧② ❤❛❧❢ ♦❢ ❛❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t s✉r✈❡②

②❡❛rs✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣❛②✐♥❣ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ❤❛s ❞❡❝❧✐♥❡❞ st❡❛❞✐❧② ❢r♦♠ ✽✶✪ ✐♥ ✶✾✼✼ t♦

✸✻✪ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❧s♦ s❤♦✇s r❡❝❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣❛②✐♥❣ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✏♣❛② ❛s

②♦✉ ❣♦✑ ♠❡t❤♦❞s✱ ❢r♦♠ ✷✪ ✐♥ ✶✾✼✼ t♦ ✶✹✪ ✐♥ ✷✵✵✼✳

✹✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❤♦❝❦s

❋✐❣✉r❡ ✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉♥s❡❛s♦♥❛❧ ✇❡❛t❤❡r✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ♦♥❡✲♠♦♥t❤

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

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

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ♦♥❡ ✐♥ ❢♦rt② ♠♦♥t❤s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✾✾ ❈ ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥ ❢♦rt② t❤r❡❡

♠♦♥t❤ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✳✵✾ ❈ ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ✉s✉❛❧✳ ❈♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s ✐♥ ✇✐♥t❡r ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r

✇✐t❤ ♦♥❡ ✐♥ ❢♦rt② ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✳✶✼ ❈ ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ✉s✉❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥ ❢♦rt② t❤r❡❡✲♠♦♥t❤ ✐♥t❡r✈❛❧s

♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✳✵✸ ❞❡❣r❡❡s ❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ✉s✉❛❧✳

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

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

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

❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

❝♦❧❞❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ✐♥ ❢♦rt②✳❖❢ ❝♦✉rs❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞
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❋✐❣✳ ✷✿ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ P❛②♠❡♥t ✶✾✼✼✲✷✵✵✼

❚❛❜✳ ✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❤♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❯❑

P❡r❝❡♥t✐❧❡ ❋✉❧❧ ❨❡❛r ❲✐♥t❡r ❖♥❧②

✶ ▼♦♥t❤ ❙❤♦❝❦ ✸ ▼♦♥t❤ ❙❤♦❝❦ ✶ ▼♦♥t❤ ❙❤♦❝❦ ✸ ▼♦♥t❤ ❙❤♦❝❦

✷✳✺ ✲✶✳✾✾ ✲✷✳✵✾ ✲✷✳✶✼ ✲✷✳✵✸
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✶✵ ✲✶✳✷✻ ✲✶✳✷✷ ✲✶✳✷✽ ✲✶✳✸✹

✷✺ ✲✵✳✻✷ ✲✵✳✻✷ ✲✵✳✺✻ ✲✵✳✼✵

✺✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✸ ✵✳✵✽ ✵✳✵✹

✼✺ ✵✳✻✾ ✵✳✻✺ ✵✳✻✻ ✵✳✻✽

✾✵ ✶✳✷✼ ✶✳✷ ✶✳✶✻ ✶✳✸✵

✾✺ ✶✳✻✵ ✶✳✻✷ ✶✳✺✻ ✶✳✻✶

✾✼✳✺ ✶✳✽✾ ✶✳✾✹ ✶✳✽✹ ✶✳✽✵
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❋✐❣✳ ✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❤♦❝❦s
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❋✐❣✳ ✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❧❞ ❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s
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East_AngliaEast_Anglia NE_Engand NW_EnglandNW_England SE_England SW_EnglandSW_England Midlands Northern_IrelandNorthern_Ireland Scotland

No Cold Shock 1 SD Cold Shock 2 SD Cold Shock

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❛r♠❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ✐♥ ❢♦rt②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

❋✐❣✉r❡ ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✉♥s❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦❧❞ ♠♦♥t❤s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❣r❡② ❜❛rs s❤♦✇ ❛ ✶ t♦ ✷ ❙❉ ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦ ❛♥❞ ❞❛r❦❡r ❜❛rs s❤♦✇ ❛ ✷ ♦r

❣r❡❛t❡r ❙❉ s❤♦❝❦✳ ❚✇♦ t❤✐♥❣s ❜❡❛r ♥♦t✐♥❣✱ ✜rst ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s ♦❝❝✉r ✐♥ ❛❧❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞

♦❝❝✉r ❛❝r♦ss ♣❡r✐♦❞s✱ t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❤♦❝❦s ❛♣♣❡❛r ❜r♦❛❞❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

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

✹✳✸ ❙♣❡♥❞✐♥❣ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s

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

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

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

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

t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✳



✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✺

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✶✪ ❛♥❞ ✸✳✸✪ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✳✺✪ ❛♥❞ ✼✳✶✪ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ✇✐♥t❡r ♦♥❡

t♦ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦❧❞ s❤♦❝❦✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛❧❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳

▼❛❣♥✐t✉❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥❝♦♠❡ q✉❛rt✐❧❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱

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

✶✳✺✪ ❛♥❞ ✷✪ ♦❝❝✉r ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♦♥❡ t♦ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ s❤♦❝❦✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡

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

t♦ ❛ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇❛r♠ s❤♦❝❦❀ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❛♥❞ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❲❡ ✜♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦♦❞ s♣❡♥❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s ♦♥❧② t♦ ❛ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦❧❞

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

r❡❞✉❝❡s ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❜② ✶✳✷✪✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳

❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❞✉❝❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢♦♦❞ ❜② ✹✳✸✪✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤s✱ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r✿ ✷✳✹✪ ❢♦r

❛❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ✼✳✷✪ ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡st ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❛♥❞

✺✪ ❧❡✈❡❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦ ❛❝ts ❛s ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦❝❦ t♦ ✭❞✐s♣♦s❛❜❧❡✮ ✐♥❝♦♠❡❀ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♠✉st s♣❡♥❞

♠♦r❡ t❤❛♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❛r♠✳ ❚♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✏❤❡❛t ♦r ❡❛t✑ tr❛❞❡✲♦✛ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡

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

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

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

r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✶✪ ❛♥❞ ✼✳✶✪✳❚❤❡s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✉♥✉s✉❛❧❧②

✇❛r♠ ✇❡❛t❤❡r✳

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

♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s❡✈❡r❡ ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s❀ t❤❡s❡ ♦❝❝✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ✐♥ ❢♦rt②✳ ❚❤❡

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

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

✇❡❛t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦❝❝✉r ✐♥ ❛❧❧ ♠❛❥♦r ❢♦♦❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❜❛❦❡r②

❛♥❞ ❝❡r❡❛❧s✱ ♠❡❛ts✱ ❞❛✐r②✱ ❢r✉✐ts ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛❜❧❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ st♦r❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣❡r✐s❤❛❜❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✳✶✵

✶✵ ❉✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛✉t❤♦rs ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳
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❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r❡st ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❡①✐st✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠s ♠❛② ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛

s✉✣❝✐❡♥t ❜✉✛❡r✳

❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✏❤❡❛t ♦r ❡❛t✑ tr❛❞❡✲♦✛ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❯❑

❤❛s ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧❀ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✭✶✴✷✵✮ ❝♦❧❞

✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤ ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✳✽✷ ❈ ❜❡❧♦✇ ♥♦r♠❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❜✉❞❣❡t s❤❛r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤r✐♥❦✐♥❣

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✭♦r ✐♥❝♦♠❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❆s t❤❡ ❯❑ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✇❡❛❧t❤✐❡r✱

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

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

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ♠❡❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❑✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉s❡ ♦❢ ✐♥st❛❧❧♠❡♥t ♣❧❛♥s ❢♦r ❤♦♠❡ ❡♥❡r❣② r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ✏❤❡❛t ♦r ❡❛t✑ tr❛❞❡✲

♦✛s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ❡q✉❛❧ ✐♥st❛❧❧♠❡♥t ♣❧❛♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❛②♠❡♥t

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

✇✐♥t❡r ♠♦♥t❤ ✐♥ ❢♦rt②✮ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦♦❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r ✐♥ ♣♦♦r❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳

❖✉r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s♠♦♦t❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦❧❞

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

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

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞❡st ✇✐♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳



✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✽

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ❏❛②❛♥t❛✱ ❚❤♦♠❛s ❉❡▲❡✐r❡✱ ❙t❡✈❡♥ ❍❛✐❞❡r✱ ❛♥❞ ❏❛♥❡t ❈✉rr✐❡✱ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧❍❡❛t ♦r

❡❛t❄ ❈♦❧❞✲✇❡❛t❤❡r s❤♦❝❦s ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥ ✐♥ ♣♦♦r ❆♠❡r✐❝❛♥ ❢❛♠✐❧✐❡s✳✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝

❍❡❛❧t❤✱ ✶✶✹✾✲✺✹✳

❬✷❪ ❇r❡✇❡r✱ ▼✳✱ ❆✳ ●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞ ❆✳ ▲❡✐❝❡st❡r✱ ✭✷✵✵✻✮✱ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✿ ❲❤❛t ❝❛♥

✐t t❡❛❝❤ ✉s ❛❜♦✉t ♣♦✈❡rt②❄ ❇r✐st♦❧✿ ❚❤❡ P♦❧✐❝② Pr❡ss✳

❬✸❪ ❇r♦✇♥✐♥❣✱ ▼✳ ❛♥❞ ❚✳❋✳ ❈r♦ss❧❡②✱ ✭✷✵✵✾✮✱ ✏❙❤♦❝❦s✱ ❙t♦❝❦s ❛♥❞ ❙♦❝❦s✿ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❖✈❡r ❛ ❚❡♠♣♦r❛r② ■♥❝♦♠❡ ▲♦ss✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✼✭✻✮✿✶✶✻✾✲

✶✶✾✷✳

❬✹❪ ❈✉❧❧❡♥✱ ❏✳✱ ▲✳ ❋r✐❡❞❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❈✳ ❲♦❧❢r❛♠✱ ✭✷✵✵✺✮✳ ✧❉♦ ❍♦✉s❡❤♦❧❞s ❙♠♦♦t❤ ❙♠❛❧❧ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❙❤♦❝❦s❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❆♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❛♥❞ ❯♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❱❛r✐❛t✐♦♥✳✧ ❈❡♥t❡r ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢

❊♥❡r❣② ▼❛r❦❡ts✱ ❲P ✶✹✶✳

❬✺❪ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❘✉r❛❧ ❆✛❛✐rs✱ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋✉❡❧ P♦✈❡rt② ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✿ ❚❤❡

●♦✈❡r♥♠❡♥t✬s P❧❛♥ ❢♦r ❆❝t✐♦♥✳

❬✻❪ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍❡❛❧t❤✱ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❡❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ❖✣❝❡r✳

❬✼❪ ❚❤❡ ❊✉r♦✇✐♥t❡r ●r♦✉♣ ✭✶✾✾✼✮✳ ✏❈♦❧❞ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ✇✐♥t❡r ♠♦rt❛❧✐t② ❢r♦♠ ✐s❝❤❛❡♠✐❝ ❤❡❛rt ❞✐s✲

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