
© 2021 The Author(s) Published by Oxford University Press on behalf of Royal Astronomical Society

O
R
IG

IN
A

L
 U

N
E
D

IT
E
D

 M
A

N
U

S
C

R
IP

T

▼♦♥✳ ◆♦t✳ ❘✳ ❆str♦♥✳ ❙♦❝✳ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄ ✭✷✵✷✵✮ Pr✐♥t❡❞ ✾ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✶ ✭▼◆ ▲❆❚❊❳ st②❧❡ ✜❧❡ ✈✷✳✷✮

❯s✐♥❣ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❡❧❧❛r ❝❤❡♠✐str② t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢

t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②

❍♦❧❧② ❏❛❝❦s♦♥✱1 P❛✉❧❛ ❏♦❢ré✱2⋆ ❑❡❛❣❤❛♥ ❨❛①❧❡②✱3 P❛②❡❧ ❉❛s✱4

❉❛♥✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇r✐t♦ ❙✐❧✈❛✱2 ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❋♦❧❡②3
1❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✺✵ ❱❛ss❛r ❙tr❡❡t✱

❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆ ✵✷✶✸✾✱ ❯❙❆
2◆ú❝❧❡♦ ❞❡ ❆str♦♥♦♠í❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❉✐❡❣♦ P♦rt❛❧❡s✱ ❊❥ér❝✐t♦ ✹✹✶✱ ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ❈❤✐❧❡
3▲❡✈❡r❤✉❧♠❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❍✉♠❛♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❙t✉❞✐❡s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❈❇✷ ✶◗❍✱ ❯❑
4❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉rr❡②✱ ❙t❛❣ ❍✐❧❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❛♠♣✉s✱ ●✉✐❧❞❢♦r❞✱ ●❯✷ ✼❳❍✱ ❯❑

❆❝❝❡♣t❡❞ ❳❳❳✳ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❨❨❨❀ ✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠ ❩❩❩

❆❇❙❚❘❆❈❚
❙✐♥❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ st❛rs✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡♠
t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ ♦✉r ●❛❧❛①②✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡✱ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t♦♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❡♥t✉r✐❡s t♦ st✉❞② ❤❡r✐✲
t❛❜✐❧✐t②✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦✉r ♣❤②❧♦❣❡♥② ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ st❡❧❧❛r ❛❣❡s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❤❛r❡❞ ❤✐st♦r② ♦❢ ✼✽ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❙♦❧❛r ◆❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞✳
❚❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♦✉r tr❡❡ s✉♣♣♦rts ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✐s ❛♥
❛♥❝❡str❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐❝❦ t♦ t❤✐♥ ❞✐s❦ s❤♦✇s
❛♥ ❛♥♦♠❛❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ❛ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉rst✳ ❖✉r tr❡❡ s❤♦✇s ❛ ❢✉rt❤❡r
s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ st❛rs s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❙✉♥✱ ♣❡r❤❛♣s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ♠✐♥♦r st❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❝r❡❛t✐♥❣ ♦✉r ❙♦❧❛r ❙②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
✐♠♠❡♥s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱
✇❤❡r❡ ✇✐t❤ ❜♦rr♦✇❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣② ✇❡ ❝❛♥ st✉❞② ❦❡② ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❤❛✈❡
❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❙t❛rs✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✕ ●❛❧❛①②✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✕ ❙t❛rs✿ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s

✶ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❆❢t❡r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❛r✇✐♥✬s t❤❡ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ❙♣❡❝✐❡s ✐♥
✶✽✺✾✱ ✐t t♦♦❦ ❛❧♠♦st ❛ ❝❡♥t✉r② ❢♦r ❉◆❆ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞
❛s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ tr❛✐ts ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t✳ ❨❡t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❉◆❆✱
❉❛r✇✐♥ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛t ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ✉♥❞❡r♣✐♥♥❡❞ ❞❡s❝❡♥t
✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✉♥❞❡r♣✐♥♥❡❞
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❍❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ❛♠♦♥❣ ♦r❣❛♥✲
✐s♠s ❛s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② tr❡❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥
❛ s②st❡♠✱ t❤❡♥ ❛ tr❡❡ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❛♣t ♠♦❞❡❧✳
❚♦❞❛②✱ ✐♥ ❛❧❧ ❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣②✱ tr❡❡s ✕ ♥♦✇ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ✕ ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r t♦♦❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r✐❡s✳

❆t ✜rst s✐❣❤t✱ ✐t ♠✐❣❤t s❡❡♠ t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r✐♥❝✐✲
♣❧❡ ♦❢ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s
♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ ❣❛❧❛①② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ❉◆❆ ♦r
❣❡♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❚❤❡ st❛rs ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞②✐♥❣ ✐♥ ❣❛❧❛①✲

⋆ ❊✲♠❛✐❧✿ ♣❛✉❧❛✳❥♦❢r❡❅♠❛✐❧✳✉❞♣✳❝❧

✐❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ❝❛rr✐❡rs ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ st❛rs ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧✲
❡♠❡♥ts ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ ❤❡❧✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✭❇✉r❜✐❞❣❡ ❡t ❛❧✳
✶✾✺✼❀ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡✱
st❛rs ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛ss❡s ❛r❡ ❜♦r♥✳ ❚❤❡ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs
❞✐❡ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❡❥❡❝t ♥❡✇ ❤❡❛✈② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❡①✐st✲
✐♥❣ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ✭■❙▼✮✱ ❤❡♥❝❡ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡s t♦ ❢♦r♠
❣❛s ❝❧♦✉❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ st❛rs✳ ❚❤❡s❡ st❛rs
✐♥❤❡r✐t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ st❛rs ✭❈❤✐❛♣✲
♣✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❀ ▼❛tt❡✉❝❝✐ ✷✵✶✷❀ ❆♥❞r❡✇s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳

▲♦✇✲♠❛ss st❛rs ❧✐✈❡ ❧♦♥❣❡r✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ♣r❡✲
s❡r✈❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛♥❝❡str❛❧ ❣❛s ❝❧♦✉❞s✱
❤❡♥❝❡ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❢♦ss✐❧ r❡❝♦r❞s ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ st✉❞✲
✐❡s ✭❋r❡❡♠❛♥ ✫ ❇❧❛♥❞✲❍❛✇t❤♦r♥ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡s❡ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞✱
❧♦✇✲♠❛ss st❛rs ❢♦r♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ st❡❧❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❲✐t❤ ●❛✐❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❜✐❧❧✐♦♥
♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ✭●❛✐❛ ❈♦❧❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛
❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇
♦❢ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐✲
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✷ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ●❛❧❛①② ✭❲❤❡❡❧❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ st❡❧❧❛r
❛❣❡s ✇❤❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡ ✭◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀
❇✉❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧✲
t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡s✱ ♠♦t✐♦♥s✱ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ st❛rs
✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ ❧♦❣✐❝❛❧ ✜♥❛❧ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ♣❛✐♥t t❤❡ ❤✐st♦r②
♦❢ ♦✉r ▼✐❧❦② ❲❛② ✐s ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❜❛r✲
r✐❡r t♦ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲st❛♥❞✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❡♥❝♦❞❡
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳

❆tt❡♠♣ts t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡❝❡♥t❧② ✭❡✳❣✳✱ ❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀
●❛r❝✐❛✲❉✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ Pr✐❝❡✲❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✱ s❤♦✇✲
✐♥❣ t❤❛t st❛rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ✐♥❞❡❡❞ tr❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r✐❡s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ st❛rs
✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✐s st✐❧❧
♠✐ss✐♥❣✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
❤✐st♦r② ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♠♦st ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st✉❞✐❡s✳ ▲♦♥❣✲
t❡r♠ ❤✐st♦r② ♠✉st ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ s♣❛rs❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠
t❤❡ ♣❛st ✕ ❢♦ss✐❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛t✲
t❡r♥s ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛str♦♥♦♠②✳ ❚❤❡s❡ ❢♦ss✐❧ r❡❝♦r❞s
❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t s♣❛♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■❢
t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❤❡r✐t❛❜❧❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ♣❤②✲
❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❜♦rr♦✇ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣② t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❣❛❧❛❝t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ ❛♥② ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✕ ♦♥❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❤②❧♦❣❡♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✐♥❡❛❣❡s✱ ❛♥❞
t✇♦✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡r✐t❛❜❧❡
tr❛✐ts ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥② ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ♦♥ ❊❛rt❤✮✳ ■♥ ❣❛❧❛①② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛✐ts
♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❤❡r✐t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ t❤♦s❡
❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ st❛rs✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t
r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❵❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✬ ♦❢ t❤❡ st❛r✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛r
❛♥❞ s♣✐r❛❧ ❛r♠s ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❣❛❧❛①②✬s ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ♣r♦❝❡ss❡s
s✉❝❤ ❛s r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛ss❡♠❜❧❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲♠❛ss st❛rs ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐s❡ t❤❡s❡ ✐♥t♦ ❛ ❢♦r✲
♠❛t ❛♠❡♥❛❜❧❡ t♦ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ s♦ t❤❛t st❛rs ❝❛♥
❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ ❛ tr❡❡ t❤❛t r❡✢❡❝ts s❤❛r❡❞ ❛♥❝❡str②✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ tr❡❡ ♦❢ ♥❡❛r❜② st❛rs ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❣❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣❛t❤✲
✇❛②s ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❲❡ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥❢❡rr❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡s ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛rs ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ▼✐❧❦② ❲❛②
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✐ts ❛♥❝✐❡♥t t♦ ✐ts ♣r❡s❡♥t ❢♦r♠✳

❖t❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❛❝❤✐❡✈❡
s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t♦ ✇❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ❜✉t ✉s✉❛❧❧②
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛rs ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❞❡❧s✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤②❧♦✲
❣❡♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
s❤❛r❡❞ ❤✐st♦r✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛
s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛rs✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡
❝❛♥ r❡✢❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s ✭✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ tr❡❡ ✇✐t❤ ❛ ❜✉rst ♦❢ s♣❡✲
❝✐❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✷✮ s✉❣❣❡sts ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠
♦♥❡ ✇❤❡r❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❡✈❡♥❧② s♣r❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
tr❡❡✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❧✐♥❦✐♥❣ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❡✈❡♥ts t♦ ❛❣❡s ❝❛♥ ✐♥❢♦r♠
t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts❀ ❛♥❞ ❧❛st❧②✱ tr❡❡s ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ♣❡r❢❡❝t✱
❛♥❞ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r② ✇♦rt❤② ♦❢ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❡❧❧❛r ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s
✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❛ ♥❡✇ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ✇✐t❤ st❡❧❧❛r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❖✉r
r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❤✐st♦r② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❲❡
✜♥✐s❤ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ ♦✉r ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻

✷ ❉❆❚❆

❇❡❧♦✇ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝r❡❛t❡
❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ✇❡ ✉s❡ t♦ ❞❡✲
♣✐❝t t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s ✭tr❛✐ts✱ ❛❣❡s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
♦♥❧✐♥❡ t❛❜❧❡✳

✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡

❲❡ ❝❤♦s❡ st❛rs t❤❛t ❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s♣❡❝tr❛ t♦ t❤❡ ❙✉♥ ✭✐✳❡✳
t❤❡② ❛r❡ ❵s♦❧❛r t✇✐♥s✬✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
❛♥❞ ❛❣❡s t♦ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❙✉♥✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡
❤✐❣❤❡st ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ st❛rs ✭s❡❡ r❡✈✐❡✇s
♦❢ ◆✐ss❡♥ ✫ ●✉st❛❢ss♦♥ ✷✵✶✽❀ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✱ ❢♦r ❢✉rt❤❡r
❞✐s❝✉ss✐♦♥s✮✳ ❚❤✐s ✐♥❝✉rs ❛ ❜✐❛s ✐♥ ♦✉r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❛s t❤❡ st❛rs ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ✐r♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❛r❡
❛❧❧ ❝❧♦s❡ t♦ ✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
s♣r❡❛❞ ✐♥ ❛❣❡s ✭❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵ ●②r✮ ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❞✐✛❡r ✉♣ t♦ ✶ ❞❡①✳ ❚❤✉s t❤❡②
st✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❡♣♦❝❤s ✭s❡❡
❡✳❣✳ ◆✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ◆✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳

❲❡ ✉s❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ s♦❧❛r t✇✐♥s ✇❤♦s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥✲
❞❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜②
❇❡❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ✼✾ st❛rs ✭✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ t❤❡ ❙✉♥✮ ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✸✵ ❡❧❡♠❡♥ts✱
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r❡❝✐s❡ ❛❣❡s✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ st❛r ❍■P✻✹✶✺✵ ❢♦r
❤❛✈✐♥❣ ♣❡❝✉❧✐❛r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ♠❛ss✲
tr❛♥s❢❡r ❡♣✐s♦❞❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ✭s❡❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❇❡❞❡❧❧
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✼✽ st❛rs✳

❚❤❡ st❡❧❧❛r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ st❡❧❧❛r s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣② ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❍❆❘P❙ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❧✐♥❡✲❜②✲❧✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❙✉♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡② ♠❡❛s✉r❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇✐❞t❤s ❢r♦♠
❧✐♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ♥♦t s❛t✉r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛r✬s s♣❡❝tr✉♠
❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❙✉♥✳ ❯s✐♥❣ ✶❉✲▲❚❊ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇✐❞t❤s ✉s✐♥❣
t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✵✳✵✵✽ ❞❡① ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡✲t♦✲❧✐♥❡ s❝❛tt❡r✳ ❆❣❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ✐s♦❝❤r♦♥❡s✱ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❙✉♥✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❇❡✲
❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ◆✐ss❡♥ ✫ ●✉st❛❢ss♦♥ ✭✷✵✶✽✮✳ ❲❡ ❝♦♠♠❡♥t ❤❡r❡ t❤❛t
❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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❙t❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ✸

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ▲❚❊ ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ ❣❡♥✲
❡r❛❧ st❛rs ❧✐❦❡ ♦✉r ❙✉♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶❉✲▲❚❊ ♣r❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❛❢❡❧② ✭s❡❡ r❡❝❡♥t st✉❞② ♦❢ ❆♠❛rs✐ ❡t ❛❧✳
✷✵✷✵✱ ❢♦r ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥♦♥✲▲❚❊ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ st❛rs✮✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t✇✐♥ st❛rs ✐s t❤❛t ✐t
❛❧❧♦✇s ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱
t❤✉s t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❝❛♥❝❡❧❧❡❞✳ ❋♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ tr❡❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝❛r❡ ❛❜♦✉t r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s✳

❑✐♥❡♠❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❆❘P❙ ❞❛t❛
❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛ r❡❧❡❛s❡ ✭❉❘✷✮ ♦❢ ●❛✐❛ ✭●❛✐❛ ❈♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❍❆❘P❙ s♣❡❝tr❛ ♣r♦✈✐❞❡ r❛❞✐❛❧ ✈❡✲
❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ st❛rs ❛♥❞ ●❛✐❛ ❉❘✷ ♣r♦✈✐❞❡s s❦② ♣♦s✐t✐♦♥s✱
♣❛r❛❧❧❛①❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠♦t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ st❛rs ❛r❡ ❛❧❧ ✈❡r②
♥❡❛r❜②✱ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❛①✳

❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
❜✐rt❤ r❛❞✐✐✳ ❆❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ♦r❜✐t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ st❛r✳ ■♥ ❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ s②s✲
t❡♠✱ Jr ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ Jz ✐s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ Lz

✐s t❤❡ z ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡ r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡ ❢♦r t❤❡ ♦r❜✐t✳ ❲❡ ✉s❡
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✜♥❞✐♥❣✲♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥ ❆●❆▼❆ ✭❱❛s✐❧✐❡✈ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞
t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠
▼❝▼✐❧❧❛♥ ✭✷✵✶✼✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✻❉ ♣❤❛s❡✲
s♣❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ st❛rs✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
(

Jr+Jz

|Lz |

)

t♦ ❣✐✈❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

♦r❜✐t✳
❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♦r❜✐ts ♦❢ t❤❡ st❛rs ❤❛✈❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡✱ t❤❡ ♠♦t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜❛❝❦✇❛r❞s ✐♥ s♦♠❡ ❛ss✉♠❡❞ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡✐r
❛❣❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r❛❞✐✐ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❜♦r♥ ✭Rb✮✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞
st❡❧❧❛r ❛❣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
st❡❧❧❛r ♠♦t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛❞✐✉s ❜❡❝♦♠❡s q✉✐t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❢♦r
st❛rs ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶ ●②r✳ ❆❧s♦✱ s❡❝✉❧❛r ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s r❛❞✐❛❧
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛rs t♦ ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r
t✐♠❡ ✭✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✐rt❤ r❛❞✐✐ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❥✉st ❛
r♦✉❣❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ st❛rs✳

✷✳✷ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ✉s❡❞ ❛s tr❛✐ts

❙✐♥❝❡ ♠❛♥② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t s✐♠✐❧❛r ❛str♦✲
♣❤②s✐❝❛❧ s✐t❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ tr❛✐ts t❤❛t ❛r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✭❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❆❞❞✐♥❣ tr❛✐ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t
❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ t✐♠❡ ♦r t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♠♦♥❣
st❛rs ♦♥❧② ❛❞❞s ♥♦✐s❡ t♦ ❛♥② ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ♠❛②
❜❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❲❡ s❡❧❡❝t t❤❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
♦✉r tr❡❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❬❈✴❨❪✱ ❬❈✴❩r❪✱ ❬❈✴❇❛❪✱ ❬❈✴▲❛❪✱
❬❈✴❈❡❪✱ ❬❈✴◆❞❪✱ ❬❖✴❨❪✱ ❬❖✴❇❛❪✱ ❬◆❛✴❙r❪✱ ❬◆❛✴❨❪✱ ❬◆❛✴❩r❪✱
❬◆❛✴❇❛❪✱ ❬◆❛✴▲❛❪✱ ❬◆❛✴❈❡❪✱ ❬◆❛✴◆❞❪✱ ❬▼❣✴❙r❪✱ ❬▼❣✴❨❪✱
❬▼❣✴❩r❪✱ ❬▼❣✴❇❛❪✱ ❬▼❣✴▲❛❪✱ ❬▼❣✴❈❡❪✱ ❬▼❣✴◆❞❪✱ ❬❆❧✴❨❪✱
❬❆❧✴❇❛❪✱ ❬❙✐✴❩r❪✱ ❬❙✐✴❇❛❪✱ ❬❙✐✴▲❛❪✱ ❬❙✐✴❈❡❪✱ ❬❈❛✴❇❛❪✱ ❬❙❝✴❙r❪✱
❬❙❝✴❨❪✱ ❬❙❝✴❩r❪✱ ❬❙❝✴❇❛❪✱ ❬❙❝✴▲❛❪✱ ❬❙❝✴❈❡❪✱ ❬❙❝✴❇❛❪✱ ❬❚✐✴❨❪✱
❬❚✐✴❇❛❪✱ ❬❚✐✴❇❛❪✱ ❬▼♥✴❨❪✱ ❬▼♥✴❇❛❪✱ ❬❈♦✴❇❛❪✱ ❬◆✐✴❙r❪✱
❬◆✐✴❨❪✱ ❬◆✐✴❩r❪✱ ❬◆✐✴❇❛❪✱ ❬◆✐✴▲❛❪✱ ❬◆✐✴❈❡❪✱ ❬❈✉✴❙r❪✱ ❬❈✉✴❨❪✱
❬❈✉✴❩r❪✱ ❬❈✉✴❇❛❪✱ ❬❈✉✴▲❛❪✱ ❬❈✉✴❈❡❪✱ ❬❩♥✴❇❛❪✳

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

♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✏❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s✑ ✭❞❛ ❙✐❧✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀
◆✐ss❡♥ ✷✵✶✺❀ ❉❡❧❣❛❞♦ ▼❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❆s r❡❝❡♥t❧② ❡①t❡♥✲
s✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❡✳❣✳ ❈❛s❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ♥♦t ❛❧❧ ✏❝❤❡♠✐❝❛❧
❝❧♦❝❦s✧ ❤♦❧❞ ❢♦r ❛❧❧ st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ②❡t t♦ ❜❡ s❡❡♥
❤♦✇ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇✐t❤ ❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛❝❝r♦ss t❤❡ ●❛❧❛①②
❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ♥♦♥✲✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ♦❢
t❤❡s❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ st❡❧❧❛r ❛❣❡ ♠♦t✐✲
✈❛t❡s ✉s t♦ tr❡❛t t❤❡♠ s✐♠♣❧② ❛s ❤❡r✐t❛❜❧❡ tr❛✐ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t✐♠❡ ❧✐❦❡ ❛ ❝❧♦❝❦ ✭s❡❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ ❏♦❢ré
❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳

❖♥❧② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❤❡r✐r❛❜❧❡ tr❛✐ts t♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r tr❡❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦♥❧② ❤❡r✐t❛❜❧❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥✲
❞❛♥❝❡s✳ ❆❣❡s ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ✉s ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❤✐st♦r②
❜✉t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s✳

✸ ▼❊❚❍❖❉❙

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r
✇♦r❦✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♣❤②❧♦❣❡✲
♥❡t✐❝ tr❡❡s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢
♣❤②❧♦❣❡♥② r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤✐s st✉❞②✳ ■♥✲❞❡♣t❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ✭❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✷✵✵✹✱ ✶✾✽✽❀ ❍❛❧❧ ✷✵✵✹❀
▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ tr❡❡ ♦❢ st❛rs ✉s✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛s
tr❛✐ts✳

✸✳✶ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s ♦❢ st❛rs

P❤②❧♦❣❡♥② t❡❧❧s ✉s ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t❛①❛ ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✸✮ ✇❡ ✇✐s❤
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✭❡✳❣✳ ♦r❣❛♥✐s♠s✱ s♣❡❝✐❡s✱ ✈✐r✉s❡s✱ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ♠♦st
❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞✳ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ✭❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✷✵✵✹✱ ✶✾✽✽❀ ❍❛❧❧ ✷✵✵✹❀
▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡②♦♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣②✱ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❤✉♠❛♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭●r❛②
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❀ ❘❡t③❧❛✛ ✫ ❙t❛❞❧❡r ✷✵✶✽✮✱ ❡✴❣✴✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t
r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡s ♦♥❧②✳ ■♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ t❤❡ st❛rs ❛r❡ t❤❡ t❛①❛✱ ❛s
t❤❡② ❝❛rr② t❤❡✐r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧
♠❛❦❡✉♣✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ st❛rs s❤✐♥❡ ✐♥ t❤❡ s❦② t♦❞❛②✱
t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛❦❡✉♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❧♦✉❞ ❛t
t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❜♦r♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r ♣❤②❧♦❣❡✲
♥❡t✐❝ tr❡❡ tr❛❝❦s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡s❡ st❡❧❧❛r ❢♦ss✐❧s t♦
st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥st❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳

❖t❤❡r ❛str♦♥♦♠② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❛♣♣❧②
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✐♥ st❡❧✲
❧❛r s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❧❛♥❝♦✲❈✉❛r❡s♠❛ ✫ ❋r❛✐①✲❇✉r♥❡t
✭✷✵✶✽✮ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡♥② ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❧❛ss✐❢② st❛rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐♠✲
✐❧❛r✐t✐❡s✳ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s t♦
st❡❧❧❛r ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐s✲
t♦r② ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✳

❖✉r ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s ♥♦t t♦ ♦r❞❡r t❤❡ st❛rs ✐♥ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❜✉t t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t ✇✐t❤ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✶✮ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② t♦ r❡✈❡❛❧
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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✹ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

st❛rs ❢♦r♠❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♠✉st ✜rst ♦r❞❡r t❤❡ st❛rs ✐♥ s✐♠✐✲
❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐str② s✐♠✐❧❛r t♦ ❇❧❛♥❝♦✲
❈✉❛r❡s♠❛ ✫ ❋r❛✐①✲❇✉r♥❡t ✭✷✵✶✽✮✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡t❤✲
♦❞s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r ✭❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ❛s
❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜✉t ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❢❛r ♠♦r❡ r♦❜✉st ♣✐♣❡❧✐♥❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ st✉❞✐❡s ✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣②✳ ■t ❝♦♥✲
t❛✐♥s t❤r❡❡ st❡♣s✿ ✭✶✮ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② tr❛✐ts✱ ✭✷✮ tr❡❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ tr❡❡ r♦❜✉st♥❡ss✳

✸✳✷ ❊♥❝♦❞✐♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② tr❛✐ts

❙✐♥❝❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ t♦♦❧s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❛❦❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭❉◆❆✮ ❞❛t❛ ❛s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✱ ✭❉r✉♠♠♦♥❞ ✫ ❘❛♠❜❛✉t ✷✵✵✼❀ ❍❛❧❧ ✷✵✶✸❀
▼❛❞❞✐s♦♥ ✫ ▼❛❞❞✐s♦♥ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✭✐✳❡✳ st❡❧❧❛r ✏❉◆❆✑✮ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r
❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❣❡♥❡s✱ st❡❧❧❛r ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧②
t❡♥s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ♣❡r t❛①❛✳ ❲❡ st✐❧❧ ❞♦
♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❜❡st
tr❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢
❣❛❧❛①② ❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ st❡❧❧❛r ②✐❡❧❞s ✭s❡❡
❡✳❣ ▼❛tt❡✉❝❝✐ ✷✵✶✷❀ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ◆♦r ❞♦ ❜✐♦❧♦❣✐sts
❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ ❣❡♥❡s ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❡✈❡r② s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❡✈❡r②
♣❧❛❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❧✐❢❡ ♦♥ ❊❛rt❤✳ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s
❛r❡ t❤❡ t♦♦❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ❛❧❧ ♦❢ t❤✐s
❝♦♠❜✐♥❡s✳

❇❡❢♦r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣✐sts ❜❡❣❛♥ ✉s✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s
❛s tr❛✐ts✱ t❤❡② t♦♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡❞✐t② tr❛✐ts ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱
✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s t♦ q✉❛♥t✐❢② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❛①❛s✬ tr❛✐ts ✭▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥
t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❉◆❆ ✐s t❤❡ ❜❡st ❢❡❛✲
t✉r❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❧✐❢❡ ♦♥ ❊❛rt❤✱ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s ❜❛s❡❞
♦♥ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛❧♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤✐s✲
t♦r② ♦❢ s♣❡❝✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉◆❆ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❡①t✐♥❝t✮✳ ❚❤✐s
❤❛s ♣r♦❢♦✉♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❡✳❣✳ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡
♦❢ ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ s✉❝❤ ❛s s♦♠❡ ❦✐♥❞s ♦❢
❞✐♥♦s❛✉rs ✭❇r♦♠❤❛♠ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s r❡✲
❧②✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡r tr❛✐ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❡✳❣✳ ❢♦ss✐❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣❧❛②
❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r♦❧❡ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❛t
♠♦t✐✈❛t❡s ✉s t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛✲
tr✐❝❡s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ♦✉r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛✐ts ✭t❤❡ st❛rs✬ ❡❧❡♠❡♥t❛❧
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✮✳

❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ st❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✉s✐♥❣
❊✉❝❧✐❞❡❛♥✱ ▼❛♥❤❛tt❛♥✱ ❛♥❞ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
❡❛❝❤ ♦❢ ♦✉r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝
❤❛❞ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❖✉r ✜♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t❤❡
❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳

✸✳✸ ❚r❡❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❢♦r ❛
s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ tr❡❡✱ t❤✐s
q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡✳ ❋♦r n ≥ 2
t❛①❛✱ (2n−3)!

2n−2(n−2)!
♣♦ss✐❜❧❡ r♦♦t❡❞ tr❡❡s ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✹✮ ❡①✐st

✭❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✶✾✼✽✮✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10139 ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
❢♦r t❤❡ ✼✽ st❛rs ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♠❛♥② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r tr❡❡ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ♦♥❡s ❛r❡ t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ♣❛✐r✲❣r♦✉♣
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ✭❯P●▼❆✮✱ ❋✐t❝❤✲▼❛r❣♦❧✐❛s❤✱
❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦r✲❥♦✐♥✐♥❣ ✭◆❏✮ ✭❙♦❦❛❧ ✫ ▼✐❝❤❡♥❡r ✶✾✺✽❀ ❋✐t❝❤
✫ ▼❛r❣♦❧✐❛s❤ ✶✾✻✼❀ ❙❛✐t♦✉ ✫ ◆❡✐ ✶✾✽✼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆❢✲
t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♣❤②✲
❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s✱ ♠♦❞❡r♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣② st✉❞✐❡s t❡♥❞
t♦ ✉s❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡
❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
tr❡❡s ✭❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✷✵✵✹❀ ▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ❉r✉♠♠♦♥❞ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛
s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r tr❛✐t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛
tr❡❡✳ ❲❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❊❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❛❦❡s s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛①❛✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s✲
s✉♠❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦❝❦s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✭❡✳❣✳ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ r❛t❡ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❚❤❡② ❝♦♥✲
tr❛❞✐❝t ♦✉r t❤❡♦r✐❡s ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇
t❤❛t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s ✭▼❛tt❡✉❝❝✐ ✷✵✶✷❀ ❈❛s❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡
◆❏ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❡ ❜❡st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✱ ❛s ✐t ❞♦❡s
♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❡ t❛①❛ ❛r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦❝❦s ✭●❛s❝✉❡❧ ✫ ❙t❡❡❧
✷✵✵✻✮✳ ❯P●▼❆ ❛ss✉♠❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❋✐t❝❤✲
▼❛r❣♦❧✐❛s❤ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡rr♦r
✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❛t❡s ♦❢ t❤❡ t❛①❛ ❞✐✛❡r ✭▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳
✷✵✵✹❀ ❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ◆❏ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❡✣❝✐❡♥t✱ ❜✉t ♣r♦❞✉❝❡s
r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦r❡ s♦✲
♣❤✐st✐❝❛t❡❞✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✲❜❛s❡❞ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✭❆tt❡✲
s♦♥ ✶✾✾✼❀ ❑✉❤♥❡r ✫ ❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✶✾✾✹❀ ▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀
▼✐❤❛❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ◆❏ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳

✸✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ tr❡❡ r♦❜✉st♥❡ss

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ◆❏ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② tr❡❡ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✜♥❛❧ tr❡❡ s❤♦✉❧❞
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝✐sts ♦❢t❡♥ ❛♣♣❧② ❛ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞✴♦r r❛♥❞♦♠ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❛♥② tr❡❡s ❢r♦♠ ❤✉♥❞r❡❞s
t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤❡ tr❡❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✐♥t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s tr❡❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ r❡s✉❧t✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡ ❛ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✐✳❡✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s❛♠♣❧✐♥❣✮
❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲❝❧❛❞❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

P❛r❛♠❡tr✐❝ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s r✉♥♥✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✷✵✵✹✮✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ✭✐✳❡✳ ✇❡ ❤❛✈❡
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✱ ✇❡ ❝❛♥
✉s❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ t♦ r❡s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✳
■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✵✵✵ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
r❛♥❞♦♠ r❡s❛♠♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ✶✵✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✳

❚♦ s②♥t❤❡s✐③❡ ♦✉r s❛♠♣❧❡ tr❡❡s ✐♥t♦ ❛ ✜♥❛❧✱ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲❝❧❛❞❡✲❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠
✭❉r✉♠♠♦♥❞ ✫ ❘❛♠❜❛✉t ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✲❝❧❛❞❡ ❝r❡❞✐✲

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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❙t❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ✺

❜✐❧✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❡✈❡r② ❝❧❛❞❡ ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✺✮ ✐♥ ❡❛❝❤
s❛♠♣❧❡ tr❡❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ tr❡❡ ✇❤♦s❡ ❝❧❛❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡
❤✐❣❤❡st s✉♣♣♦rt✳ ❲❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ tr❡❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✜♥❞s ✇❤✐❝❤ tr❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ tr❡❡s ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♦✈❡r❛❧❧ s✉♣♣♦rt✳

❆ ♣♦♣✉❧❛r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♠❛①✐♠✉♠✲❝❧❛❞❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ✐s
t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②✲r✉❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞
✐♥ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▼❛❥♦r✐t②✲r✉❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s②♥t❤❡s✐③❡s
t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s ✭t❤♦s❡ t❤❛t ♦❝❝✉r ❛t ❧❡❛st
✺✵✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r tr❡❡s ✐♥t♦ ❛ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t
tr❡❡ ✭▼❛r❣✉s❤ ✫ ▼❝▼♦rr✐s ✶✾✽✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②✲
r✉❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❢❡✇ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✜✲
♥❛❧ tr❡❡ ✐s ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝✉t♦✛ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❯s✉❛❧❧②
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ✺✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ❜r❛♥❝❤ ✇✐t❤
✺✶✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t♦ tr✉♠♣ ❛ ❜r❛♥❝❤ ✇✐t❤ ✹✾✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ✜♥❛❧ ♦✉t♣✉t ✭▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦♦ ❛r❜✐✲
tr❛r② ❢♦r ♦✉r st❡❧❧❛r ❞❛t❛✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❛❝❝✉r❛t❡ ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠❛❥♦r✐t②✲r✉❧❡✲❝♦♥s❡♥s✉s
tr❡❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ s❡♣✲
❛r❛t❡ t♦♣♦❧♦❣② ✭▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❜✉✐❧❞s ❛ ♥❡✇ tr❡❡ t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ s❛♠♣❧❡❞ ❞✉r✐♥❣
❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✱ s♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s tr❡❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡ tr❡❡s ✭❈r❛♥st♦♥ ✫ ❘❛♥♥❛❧❛ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
♠✐❣❤t ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥② tr✉❡ ♣❤②❧♦❣❡♥②✳

❆s ❛ ✜♥❛❧ st❡♣✱ ✇❡ tr✉♥❝❛t❡ s❤♦rt ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧
tr❡❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦✉r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ◆❏ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡
✐❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥
✶✴✷ t❤❡ s❤♦rt❡st ❜r❛♥❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ✭❆tt❡s♦♥ ✶✾✾✼✮✳
❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s tr✉♥❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s s❤♦rt❡r t❤❛♥ 3σ ✭✵✳✵✷✹
❞❡①✮ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ tr❡❡✱ ✇❤❡r❡ σ ✭✵✳✵✵✽ ❞❡①✮ ✐s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ♠✉❧t✐❢✉r❝❛t✐♦♥s✱ ♦r ♣♦❧②✲
t♦♠✐❡s ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✻✮✱ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❲❤✐❧❡ ♣♦❧②t♦♠✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐❣♥s ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t② tr❡❡ ✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣②✱ ✐♥
t❤❡ st❡❧❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡
s♦ ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❤❛✈✲
✐♥❣ ❛♥ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❤❛✈✐♥❣
❛♥ ✐♥❝♦rr❡❝t ♦♥❡✳ P♦❧②t♦♠✐❡s ❝❛♥ ❤✐♥t t♦✇❛r❞s ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❡✈❡♥ts ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❛s ✇❡ s❤❛❧❧ ❞✐s❝✉ss ❢✉rt❤❡r✳

❚❤❡ tr❡❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡s ♣❤❛♥❣♦r♥
❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭❙❝❤❧✐❡♣ ✷✵✶✶❀ ❙❝❤❧✐❡♣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮

✹ ❘❊❙❯▲❚❙

❖✉r r❡s✉❧t✐♥❣ tr❡❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶❛✳ ❚❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ st❛r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r tr❡❡ ❜❡tt❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡
❝♦❧♦✉r❡❞ st❛rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s
❤❡❧♣s ✉s t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ st❛rs t♦ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
st❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

✹✳✶ ❙t❡❧❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉r st❛rs ✇❡
❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
✭❋✐❣✳ ✶❜✮✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ✷ ❛♥❞ ✸✮✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❬❳✴❋❡❪ ❜✉t t❤❡s❡
❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ tr❡❡ ✭s❡❡ ❢✉r✲
t❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✶✮✳

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥
♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t
❞✐✛❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ❛❢t❡r ❛ ❣✐✈❡♥ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡ α✲❝❛♣t✉r❡ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ■❙▼ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❛t❤
♦❢ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✵✵ ▼②r ❛❢t❡r ❛ st❛r ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ ✭❆r♥❡tt ✶✾✼✽❀ ❚✐♥s❧❡② ✶✾✼✾✮✳ ❚❤❡ ✐r♦♥✲♣❡❛❦
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❡①✲
♣❧♦s✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐t❡ ❞✇❛r❢s t❤❛t ❛❝❝r❡t❡ ♠❛ss ❢r♦♠ ❜✐♥❛r② ♣❛rt✲
♥❡rs ✭Pt✐ts②♥ ✫ ❈❤❡❝❤❡t❦✐♥ ✶✾✽✵❀ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ✫ ◆❛❦❛s❛t♦
✷✵✶✶❀ ◆♦♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡② st❛rt ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ■❙▼
❛❜♦✉t ❛ ●②r ❛❢t❡r t❤❡ st❛r✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡ ✭❚✐♥s❧❡② ✶✾✼✾❀
▼❛tt❡✉❝❝✐ ✫ ❘❡❝❝❤✐ ✷✵✵✶✮✳ ◆♦t ❛❧❧ ✐r♦♥✲♣❡❛❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦❧✲
❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞✳ ❚❤❡ ♦❞❞✲❩ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡
t❤✐r❞ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ s❤❡❧❧✲❜✉r♥✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡
st❛rs✱ s✐♠✐❧❛r t♦ α✲❝❛♣t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②✱ s♦ t❤❡✐r ❡♥r✐❝❤♠❡♥t r❛t❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤
t✐♠❡ ✭❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡✉tr♦♥✲❝❛♣t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ❛r❡ ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ ✐r♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ r❛♣✐❞✭r✮✲♣r♦❝❡ss ✭♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ♦❢
♠❛ss✐✈❡ st❛rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ str✐♣♣❡❞ ♦❢ t❤❡✐r ♦✉t❡r ❡♥✈❡✲
❧♦♣❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♠❡r❣❡rs ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ st❛rs✮ ✭❆r❣❛st ✫
❙❛♠❧❛♥❞ ✷✵✵✹❀ ❲❛♥❛❥♦ ✫ ■s❤✐♠❛r✉ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ t❤❡ s❧♦✇✭s✮✲
♣r♦❝❡ss ✭♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❣✐❛♥t ❜r❛♥❝❤ st❛rs✮ ❛♥❞
s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ❣❛❧❛①✐❡s ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
t✐♠❡s❝❛❧❡s ✭❇✉ss♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❀ ❑❛r❛❦❛s ✫ ▲❛tt❛♥③✐♦ ✷✵✶✹❀
❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳

❙t❛rs ✐♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❛♥❞ r❡❞ r❛♥❣❡ ✐♥ ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✽
●②r✱ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥ ❧♦✇❡r✲❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♦r❜✐ts✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧♦✇
α−❝❛♣t✉r❡✴✐r♦♥ ❛♥❞ ♦❞❞✲❩✴✐r♦♥ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥
❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❙t❛rs ✐♥
❜❧✉❡ ❛r❡ ♦❧❞ ✭✽✲✶✵ ●②r✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ α−❝❛♣t✉r❡✴✐r♦♥ ✭❡s✲
♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧✐❣❤t α−❡❧❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ♦❞❞✲❩✴✐r♦♥ r❛t✐♦s✳
❚❤❡② ♠♦✈❡ ♦♥ ♦r❜✐ts ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ❣r♦✉♣ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭◆✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀
❇❡❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ◆❡✉tr♦♥✲❝❛♣t✉r❡✴✐r♦♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❧✐❣❤t ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ s✲♣r♦❝❡ss✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ st❛rs✱ ❜✉t
t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✲♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥
t❤❡ t❤✐❝❦✲❞✐s❦ st❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✭❇❛tt✐st✐♥✐ ✫ ❇❡♥s❜②
✷✵✶✻✮✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐♥✲❞✐s❦ st❛rs ✇✐t❤ ❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡
❙✉♥ ✭♠❛❣❡♥t❛✮ ❵s♦❧❛r ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r✐❡s✬ ❛♥❞ ②♦✉♥❣ st❛rs ✭r❡❞✮
❥✉st ❵②♦✉♥❣✬✳ ❚❤❡ ②♦✉♥❣❡st st❛rs ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛st ❡❝❝❡♥tr✐❝
♦r❜✐ts ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❧❡ss t✐♠❡ ❢♦r t❤❡✐r ♦r❜✐ts t♦ ❤❛✈❡
❵❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧②✬ ❤❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦✳

❲❡ ❝❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ❵❜✉rst✬ st❛rs✳ ■♥ t❡r♠s
♦❢ ❛❣❡✱ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s t❤❡② ❛r❡ ✐♥✲
t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ t❤♦✉❣❤
s♦♠❡t✐♠❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ tr❡♥❞s ❧✐❦❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡
t❤✐❝❦✲❞✐s❦ st❛rs ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❧✐❦❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤✐♥✲
❞✐s❦ st❛rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞
❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛♣✲
♣❡❛r ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❜r❛♥❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦
❜r❛♥❝❤✳ ❲❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ ✐♥ ✭s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ✏♦r❛♥❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✑ ✐♥ ❏♦❢ré
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ t❤❛t
✇♦r❦ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡
♦❧❞❡st st❛rs ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ❇✷❛✮✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦t ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ♥❡✇ ❛♥❛❧②✲
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✻ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ✭❛✮ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❇❧✉❡✿ ❚❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ②❡❧❧♦✇✿ ❜✉rst✱ ♠❛❣❡♥t❛✿ ❙♦❧❛r ❝♦♥t❡♠✲
♣♦r❛r✐❡s ❛♥❞ r❡❞✿ ②♦✉♥❣✳ ✭❜✮ ♠❡❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❢♦r ❛❧❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ✐r♦♥✳ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ♣r♦❝❡ss
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❋✐❣✉r❡ ✷✳ ▲♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠
♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧
❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ③✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❚ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❇
✭♦r❛♥❣❡ st❛rs✮ ❣r♦✉♣s ♦❢ st❛rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r r❛❞✐❛❧ ❛❝t✐♦♥s
t❤❛♥ ♦t❤❡r st❛rs✱ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r✐❣❤t
♣❧♦t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❚ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❇ ✭♦r❛♥❣❡ st❛rs✮ ❣r♦✉♣s ♦❢
st❛rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ③✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳

s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ tr❛✐ts✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ♠♦r❡ st❛rs✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜r❛♥❝❤ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛♥✲
❝❡str❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣❡♥t❛ ❛♥❞ r❡❞ ❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡❥❡❝t
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ st❛rs ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐❝ ♥❛t✉r❡
✭s❡❡ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✱ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✮✳

❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❛ ♥♦t❛❜❧② ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❤❡♠✲
✐❝❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ t❤❛♥ ♣r❡s❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ st❛rs ✐♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✱ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ♦✈❡r❛❧❧ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡rr♦r ❜❛rs
✐♥ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❡❛♥s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✶❜✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❧♦✇ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡✐r ♥♦❞❡s ✭❙❡❡ ❋✐❣✳ ❇✸ ❛♥❞
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❆♣♣✳ ❇✸✮✳ ■♥ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣ ✷ ❛♥❞

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

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐rt❤ r❛❞✐✐✱ t❤❡② ❛♣♣❡❛r
t♦ ❤❛✈❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❤✐❝❦✲❞✐s❦ st❛rs ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞
❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ✐♥s✐❞❡✲
♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❞✐s❦ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t
✐r♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ■❙▼ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥tr❡ ✭❋r❛♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ s❡❧❡❝t✐♥❣ st❛rs ✇✐t❤ ❛♥ ✐r♦♥ ❝♦♥t❡♥t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢
t❤❡ ❙✉♥ ❜✐❛s❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦✇❛r❞s ❡✐t❤❡r ♥❡❛r❜② st❛rs ❜♦r♥
r❡❝❡♥t❧② ✭✐✳❡✳ t❤❡ t❤✐♥✲❞✐s❦ st❛rs✮ ♦r ♦❧❞❡r st❛rs ❜♦r♥ ❢✉rt❤❡r
✐♥ t❤❛t ❤❛✈❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ t♦ ✉s ♦♥ ❡❝❝❡♥tr✐❝ ♦r❜✐ts ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❜✉rst
❛♥❞ t❤✐❝❦✲❞✐s❦ st❛rs✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡✐r z ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s s♠❛❧❧❡r r❛❞✐✐✳

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

✹✳✷ ❙t❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥②

❖✉r ✜♥❛❧ tr❡❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡
tr❡❡ ✇❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶❛ ❜✉t ❤❡r❡ t❤❡ st❛rs ❛r❡ ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞
❜② t❤❡✐r ❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣
♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ❝❧❛❞❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r
❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥
✇❤❛t t❤✐s tr❡❡ t❡❧❧ ✉s ❛❜♦✉t ♦✉r ❝❤♦s❡♥ s❛♠♣❧❡✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ❝❧❛r✐❢②✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ❧✐✈✐♥❣s s♣❡❝✐❡s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r ❛♥❞ ❛❧❧ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡♦r❡t✐✲
❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥② ❢♦r ❛♥② ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❢✉♥❣✐ ♦r ♠✐❝r♦❜❡s t❤❛t ✇✐❧❧ r❡✢❡❝t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ❛❣❛✐♥st ❛❣❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐rt❤ r❛❞✐✐ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❧♦t
s❤♦✇s t❤❛t ♦❧❞❡r st❛rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇ ♠♦r❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝ ♦r❜✐ts✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❚ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❇ ✭♦r❛♥❣❡ st❛rs✮ ❣r♦✉♣s
♦❢ st❛rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ s♠❛❧❧❡r ❜✐rt❤ r❛❞✐✐✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✼✽ s♦❧❛r t✇✐♥s ✉s✐♥❣ ✺✺ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r✐❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛✐ts✳
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✽ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

t❤❡ s❤❛r❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤♦s❡ t❛①❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡✲
❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❚r❡❡ ♦❢ ▲✐❢❡ ✐♥ ✐ts ❡♥t✐r❡t② ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡
s❛♠♣❧✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ❡✈❡r② ❧✐✈✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❜✉t
❛❧s♦ ❛❧❧ t❤❡ ❡①t✐♥❝t ❧✐♥❡❛❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡✈❡r ❡①✐st❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❜✐✲
♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛❞ t♦ ✉s❡ tr❡❡s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠
❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t t❛①❛ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❚r❡❡
♦❢ ▲✐❢❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ♦❢ ♦✉r st❛rs ✲ t❤❡ tr❡❡ ✇❡ ✜♥❞ ✇✐❧❧
♦♥❧② s❤♦✇ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s t❤❛t ❧✐♥❦ t❤❡ st❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳
❚❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❤✐st♦r② t❤❛t ✇❡ r❡❝♦♥str✉❝t
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡❧❡❝t ♦✉r s❛♠♣❧❡
♦❢ st❛rs✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ s❡❧❡❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❡ ♠✉st ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ st❛rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛r❡
s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛♥❛❧②s❡s s♦ t❤❛t ❛♥② ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ r❡♣r❡s❡♥t r❡❛❧ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❤♦s❡ tr❛✐ts ❛r❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧
❛♠♦♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s❛❝r✐✜❝✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛r✐t② ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ s❡❧❡❝t ♦✉r
s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ st❛rs ✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ✜♥❛❧ tr❡❡✱ ❜✉t
t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❛♠♦♥❣ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❣❛❧❛①②✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❇✷✳

❖✉r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ s❤♦✇s t❤r❡❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛②✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t ♦✉r tr❡❡ ✐s ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♦r
✐♠❜❛❧❛♥❝❡❞❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❛t t❤❡ tr❡❡✬s ❣❡♥❡r❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
♣❛tt❡r♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡s ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡❞
st❛rs❀ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ✐s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛r❡❛s ♦♥ t❤❡ tr❡❡ t❤❛t
❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✭❆✶✱ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✮✳

✹✳✷✳✶ ❚r❡❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡

❖✉r tr❡❡ ✐s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♦r ✐♠❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st❛rs ❛r❡
♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥❧② ❛♠♦♥❣ ✐ts ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
♦✉r tr❡❡ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❝♦♥t❛✐♥s ❢❛r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ st❛rs
t❤❛♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ■♠❜❛❧❛♥❝❡❞ tr❡❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛t❡
♦❢ s♣❡❝✐❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡❛❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ✭❍❡❛r❞ ✶✾✾✻✮✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧②
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❡❡
t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✳❣✳ ✜♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❙♦❧❛r ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❜②
❝♦✉♥t✐♥❣ st❛rs ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❲❤✐❧❡ s❛♠♣❧❡s ❡①✲
✐st ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s ✭❙t♦♥❦✉t✡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀
▼✐♥ts ✫ ❍❡❦❦❡r ✷✵✶✾❀ ❊✈❡r❛❧❧ ✫ ❉❛s ✷✵✷✵✱ s❡❡ ❡✳❣✳✮ ✇✐t❤
❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡
s♣❡❝tr❛ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥
t❤❛♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s t❤❛t ❤❛✈❡
❤✐❣❤❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭❘♦❡❞❡r❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ❆❞✐❜❡❦②❛♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✻❀ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ tr❡❡ t❤❛t ✐s ♣♦♦r❧②
r❡s♦❧✈❡❞ ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ tr❛✐ts ❛s ❤❡r❡ ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ P❡r❢♦r♠✲
✐♥❣ ❛ st✉❞② ✉s✐♥❣ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐s
❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❜✉t r❡♠❛✐♥s ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧❛r✲t✇✐♥ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s st❛rs ✇✐t❤✲
♦✉t ❛ ✇❡❧❧✲✉♥❞❡rst♦♦❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦✉r tr❡❡✬s ✐♠❜❛❧✲
❛♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❡❛r❜② s♦❧❛r t✇✐♥s ❛r❡ ♣r✐✲
♠❛r✐❧② ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❛♥❞ tr❛❝❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡r❡
✉♥t✐❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❜❡t✲
t❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❛♠❡ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉r❛t❡
❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥ str♦♥❣ ❝♦♥✲

tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✜♥❞✐♥❣s✳ ❲❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✇❡ ❧✐✈❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ ✇❤❡r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s st✐❧❧
t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥❡❛r❜② st❛rs ❜❡❧♦♥❣ t♦
t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ◆✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀ ▼✐❣❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳
❖✉r ♣❤②❧♦❣❡♥② ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

✹✳✷✳✷ ❚✐♠❡❧✐♥❡

❖✉r ❜r❛♥❝❤❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ st❛rs t❤❛t ❛r❡
②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✻ ●②r✱ ❤❛✈❡ ❛ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ st❛rs ✐✳❡✳ t❤❡ ②♦✉♥❣
st❛rs ❛r❡ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐✈❡s ♦❢ ②♦✉♥❣ st❛rs✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲❛❣❡
st❛rs ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲❛❣❡❞ st❛rs✱
❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞ st❛rs ❛r❡ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐✈❡s ♦❢ ♦t❤❡r ♦❧❞ st❛rs✳ ❚❤✐s
❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥✲❞✐s❦ ❝♦♥❢♦r♠s
t♦ ♦✉r ♣r✐♦r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ t❤❛t ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡s❡ st❛rs ✇❡ ❛r❡
r❡❛❧❧② r❡♣❡❛t❡❞❧② s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ■❙▼ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s
❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ tr❛✐ts t❤❛t ❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ t✐♠❡✳
■♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡ ♦✉r st❛rs ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢♦ss✐❧s
s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❜✉t s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❧✐♥✲
❡❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤❛t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❛♥❛❣❡♥❡s✐s ✕ t❤❡ ❣r❛❞✲
✉❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ t❤❡ ■❙▼ ✭s❡❡
❆♣♣✳ ❆✼✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤✐s t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ st❡❧❧❛r s❛♠✲
♣❧❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❋✐rst❧②✱ ✇✐t❤ ❞❛t❛
✇❡ ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❝❡rt❛✐♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ st❛rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♠✐✲
❣r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❜✐rt❤ ♣❧❛❝❡✱ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ✉s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧
❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛①② ✭❙❡❧❧✇♦♦❞
✫ ❇✐♥♥❡② ✷✵✵✷❀ ▼✐♥❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❙❤❛r♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❛rs ❛r❡ ❛❝t✉✲
❛❧❧② s✐❜❧✐♥❣s ✭❡✳❣✳ ❝♦❡✈❛❧ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ❇❧❛♥❞✲❍❛✇t❤♦r♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✵✮ ❜✉t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ❛❣❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥✲
❞❛♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♠♣❧② t❤❡② ❧♦♦❦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ tr❡❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐r❞❧②✱ st❛rs ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♣♣❡❧❣ä♥❣❡rs ✭❤❛✈✐♥❣ ❡s✲
s❡♥t✐❛❧❧② s❛♠❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❜✉t ❜❡✐♥❣ ✉♥r❡❧❛t❡❞✱
❡✳❣✳✱ ◆❡ss ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❡✈❡r②
st❛r ✐s s❛♠♣❧✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t st❡❧❧❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ st❛rs t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝❡r✲
t❛✐♥ ❛❜♦✉t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♣❡♥ ❝❧✉st❡rs✮✱ ❜✉t
t❤❛t ✐♠♣❧✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞ t❤❛♥ ❤❡r❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ♦♣❡♥
❝❧✉st❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡s ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s ❛t t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✉r s♦❧❛r✲t✇✐♥ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❧✉st❡rs
✭❇❧❛♥❝♦✲❈✉❛r❡s♠❛ ✫ ❋r❛✐①✲❇✉r♥❡t ✷✵✶✽❀ ❈❛s❛♠✐q✉❡❧❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✷✵✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✲
✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❞❛t❛ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥✲
t✐❡s ✐♥ ❜♦t❤✱ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞❛t❛ ✭▼❛tt❡✉❝❝✐ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ s✉❝❤ ❛ st✉❞② ✐s s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❲❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦ ❤❛✈❡ r❛❞✐❛❧❧② ♠✐❣r❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❋r❛♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ■❙▼ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s st✐❧❧ ❞❡✲
t❡❝t❛❜❧❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ st✐❧❧ ❝♦✉❧❞
❣✐✈❡ ❛ ❞❡❝❡♥t ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛❣r❡❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✇✐t❤
♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ♦✉r ✜①❡❞ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t②
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❡r✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛rs ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❜✐rt❤ r❛❞✐✐ ❛♥❞
❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t s❡♣❛r❛t❡ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ ♦✉r tr❡❡✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✇s ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦
❜r❛♥❝❤ t❤❛t st❛rs ❝❧♦s❡ ✐♥ ❛❣❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ✐s ✈❡r②
❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ◆♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♠♣❧✐❡s ✉s✐♥❣ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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❙t❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ✾

t♦♦❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ st❛rs ❛♥❞ t❤❡✐r
s❤❛r❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐❞❡❛
♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t❛❣❣✐♥❣ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s
♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✭❋r❡❡♠❛♥ ✫ ❇❧❛♥❞✲❍❛✇t❤♦r♥ ✷✵✵✷✮ ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞
✇♦r❦✳ ❲❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ st❛rs ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❙♦❧❛r ❢❛♠✐❧② ✭❇❧❛♥❞✲
❍❛✇t❤♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳

✹✳✷✳✸ ❆♥♦♠❛❧✐❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦♥ t❤❡ tr❡❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t✐♠❡✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝❧❛❞❡s ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✺✮✳ ❚❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❡❡
♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈❡♥t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♥♦t❛❜❧❡
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❆✶✱ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❆✶ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢
st❛rs ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ st❛rs ❛r❡ ♣♦♦r❧② r❡s♦❧✈❡❞ ✭s❡❡ ❛❧s♦
t❤❡ ♣♦♦r s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✸✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦
❛ ❧❛r❣❡ ♣♦❧②t♦♠② ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✻✮✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡
❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝❧❡❛♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ r❡❛s♦♥
t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❜② ❝❤❛♥❝❡ ♠♦r❡ st❛rs
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❆✶ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♦❧❞❡r ♦r ②♦✉♥❣❡r s♦❧❛r
t✇✐♥s✳ ❚❤✉s✱ ❆✶ ♠❛② ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡
r❛t❡ ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ ✇❤♦s❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳

❚❤❡ ❙✉♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❆✷✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❣❡s ✐♥ t❤❛t ❝❧❛❞❡ ❛r❡
❛❧s♦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡
st❛rs ✐♥ ❆✷ ❛r❡ t❤❡ s♦❧❛r s✐❜❧✐♥❣s ❢r♦♠ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r✳
■❢ t❤❛t ✇❡r❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t❛❣❣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦✱ ♦♥❡
✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡✐r ❦✐♥❡♠❛t✐❝s t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♦r✐❣✐♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝❧✉♠♣ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱
✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ❆✷ ♠✐❣❤t ❜❡ ②❡t ❛♥♦t❤❡r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞
st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❆✶✱ ❜✉t ❧❡ss ❡①tr❡♠❡ t❤❛♥ ❆✶✳ ■t ❝♦✉❧❞
❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s
❞✇❛r❢ ❣❛❧❛①② ❛❜♦✉t ✺✲✻ ●②r ❛❣♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥t ✐♠✲
♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❞✇❛r❢ ♦♥ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r②
♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✇✐t❤ ●❛✐❛ ❞❛t❛
✭❘✉✐③✲▲❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❙♦❧❛r s②st❡♠
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❢ s✉❝❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
■♥ t❤❛t ✇♦r❦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❙✉♥ ✇❛s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
t❤❡② st✉❞✐❡❞✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❙✉♥✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ✐ts ♣❧❛❝❡ ✐♥
t❤❡ tr❡❡ s✉♣♣♦rts t❤❛t ❝❧❛✐♠✳ ❲❡ ♠✉st ❜❡ ❛✇❛r❡ ✇❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡
t♦♦ ❢❡✇ st❛rs ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❆✷ ✇✐t❤ ❛
st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❜✉t ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛② ❤✐st♦r② ✇✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳

❆✸ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❡r② ②♦✉♥❣ st❛r ✭❍■P✸✽✵✼✷ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❣❡
♦❢ ✶ ●②r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡r t♦ st❛rs t❤❛t ❛r❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ●②r ♦❧❞❡r✳ ❆t ♣r❡s❡♥t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t t❤✐s st❛r ✐s ❜✐♥❛r②✱ ❛♥❞ ✐ts ❞②♥❛♠✐✲
❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡st ♦❢ ✐ts st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r✐❡s✳
■t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❜❧✉❡ str❛❣❣❧❡r✱ ♦r ❛ ❵str❛❣❣❧❡r✲t♦✲❜❡✬ ✭▼❝❈r❡❛
✶✾✻✹❀ ❍✐❧❧s ✫ ❉❛② ✶✾✼✻✮✳ ❚❤❡s❡ st❛rs ❣❛✐♥ ♠❛ss ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠✲
♣❛♥✐♦♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❜✐♥❛r② st❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■❢ ✐ts ♠❛ss
✐♥❝r❡❛s❡s✱ st❡❧❧❛r ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ st❛rs ♣r❡❞✐❝t ❛ ②♦✉♥❣❡r
❛❣❡ t❤❛♥ t❤❡ tr✉❡ ❛❣❡ ✭❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❨♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳
❆ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ✐ts r❛❞✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ st✉❞②
❢✉rt❤❡r ✐ts ❜✐♥❛r② ♥❛t✉r❡✳

✺ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

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

✺✳✶ ❚❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡

❲❤❡♥ ❛ tr❡❡ ✐s r♦♦t❡❞ ✇❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥✲
❝❡st♦rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❡✈❡r② tr❡❡
✐s r♦♦t❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛ ❜✐t ♠♦r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛ tr❡❡ ❞♦❡s ♥♦t
❛✛❡❝t ✐ts ♣❤②❧♦❣❡♥②✱ ✐t ♠❛② ❛✛❡❝t ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ✐t t♦
❜❡ r♦♦t❡❞ ❛s t❤✐s q✉✐❝❦❧② ♣♦✐♥ts ✉s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s❤❛r❡❞ ❤✐st♦r② ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ tr❡❡s ✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r♠
✭❋✐❣✉r❡ ✹✮ ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞ t❤✐♥ ❞✐s❦s ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r ✭✐♥✲
st✐♥❝t✐✈❡❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ r♦♦t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡
❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t tr❡❡ ❤❛s ♥♦ r♦♦t✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❆
st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r♦♦t ❛ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
s②st❡♠s ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❡s t❤❛t ✐s
❞✐st❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ✐♥t❡r❡st ✕ t❤❡ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ✏♦✉t❣r♦✉♣✧✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡
s♣❡❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r
t❤❛♥ ❛♥② ❛r❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❣r♦✉♣ s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡
♣❤②❧♦❣❡♥② ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t❣r♦✉♣ s♣❡❝✐❡s ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ tr❡❡
✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ r♦♦t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥② ♦❢ ❜✐r❞s ✐♥✲
❝❧✉❞❡❞ ❛ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ❝r♦❝♦❞✐❧❡ ❛s ❛♥ ♦✉t❣r♦✉♣✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t
❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r♦❝♦❞✐❧❡ t✐♣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ tr❡❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r♦♦t✱ ❛s ❛❧❧ ❜✐r❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛♥② ❛r❡ t♦ ❝r♦❝♦❞✐❧❡s✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ✐t ✇♦✉❧❞
❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ♦✉t❣r♦✉♣ ❢♦r ♦✉r st❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥②✳
❲❡ ❝♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ ❛ st❛r t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❧✐❦❡ t❤❡ ❤❛❧♦ ♦r t❤❡ ❜✉❧❣❡✱ ♦r ❛ st❛r t❤❛t ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ ❛♥✲
♦t❤❡r ❞✇❛r❢ ❣❛❧❛①②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ st❡❧❧❛r s♣❡❝tr❛ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ t♦
❛♥❛❧②s❡ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ s②st❡♠❛t✐❝
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ✐♥t♦ ♦✉r ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✳

❲❤❡♥ ♦✉r ❞❛t❛ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✉♥r♦♦t❡❞ ❢♦r♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✺✮✱
❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠❛② r❛t❤❡r ❜❡ t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ✐s ❛♥
❛♥❝❡str❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❤♦✇❡✈❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ t♦ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❖✉r tr❡❡ ✐♥
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r♠ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❤❛r❡❞ ❤✐st♦r②
♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡❞ st❛rs ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝✉rr❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢
▼✐❧❦② ❲❛② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❲❡ str❡ss ❤❡r❡ t❤❛t ❛♥② ♣❤②❧♦❣❡♥② ♠✐❣❤t t❡❧❧ ✉s ❛ st♦r②✳
❚❤❛t ✐s t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡✳ ❇✉t ♥♦ ♣❤②❧♦❣❡♥② ✇✐❧❧ ❡✈❡r t❡❧❧ ✉s
✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❡rt❛✐♥t② ✐❢ ✐ts st♦r② ✐s t❤❡ tr✉❡ ♦♥❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡
❝❛♥ ♥♦t ✇✐t♥❡ss ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✇❡ ❛r❡ ❧❡❢t
✇✐t❤ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ♦✉r ♣r❡s❡♥t ❞❛t❛✳ ❋r♦♠
t❤❛t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss❡ss ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✐❡s ♦❢
❡✈❡♥ts ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t✳
❍❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞
❜② ♦✉r ♣❤②❧♦❣❡♥②✳

✺✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❡r❣❡rs

❙❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t ❞❡✲
❜r✐s ❢♦r♠ ♠❡r❣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄

D
o
w

n
lo

a
d
e
d
 fro

m
 h

ttp
s
://a

c
a
d
e
m

ic
.o

u
p
.c

o
m

/m
n
ra

s
/a

d
v
a
n
c
e
-a

rtic
le

/d
o
i/1

0
.1

0
9
3
/m

n
ra

s
/s

ta
a
4
0
2
8
/6

0
8
1
0
4
8
 b

y
 U

n
iv

e
rs

ity
 o

f C
a
m

b
rid

g
e
 u

s
e
r o

n
 1

4
 J

a
n
u
a
ry

 2
0
2
1



O
R
IG

IN
A

L
 U

N
E
D

IT
E
D

 M
A

N
U

S
C

R
IP

T

✶✵ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❯♥r♦♦t❡❞ tr❡❡✳ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✹ ❜✉t ✐♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r♠✳

✭s❡❡ ❍❡❧♠✐ ✷✵✷✵✱ ❢♦r r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧❡❛r♥t t❤❛t ❛
♣r♦t♦✲❞✐s❦ ❢♦r♠❡❞ r❛♣✐❞❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✲✷ ●②r ♦❢ t❤❡
▼✐❧❦② ❲❛②✬s ❡①✐st❡♥❝❡✱ ♥❛♠❡❧② ✽✲✶✵ ●②r ❛❣♦✳ ❚❤❛t r❛♣✐❞
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♣✐❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t r❛t❡✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦t♦✲❞✐s❦ ❝♦♥t❛✐♥s st❛rs t❤❛t ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥
α t♦ ✐r♦♥✲♣❡❛❦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦❧❞ ❜❧✉❡ st❛rs ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❞❛r❦ ❜r❛♥❝❤ ✐♥ t❤❡ ✉♥r♦♦t❡❞ tr❡❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳
❖✉r tr❡❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❛❜♦✉t ✾ ●②r ❛❣♦✱ ❛ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦
❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❡✈❡♥t✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞
❡①♣❡❝t ❛♥ ❛♥❛❣❡♥❡s✐s ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✼✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡✳
■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣♦❧②t♦♠② ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✻✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐♥
❞✐s❦ ❜r❛♥❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❝❧❛❞❡ ❆✶ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ❛♥❞ ✐s
❝♦❧♦✉r❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ✐♥ ❋✐❣ ✶❛✳ ❚❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❢♦r♠s ❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡s
❛❢t❡r t❤✐s ♣♦❧②t♦♠②✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❞✐st✉r❜✐♥❣ ♦✉r tr❡❡ ♠✐❣❤t ❜❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ♠❡r❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣❛❧❛①②
✭∼ 109M⊙✮✱ ❞✉❜❜❡❞ t❤❡ ✏●❛✐❛ ❊♥❝❡❧❛❞✉s✲❙❛✉s❛❣❡✑ ✭●❊❙
❑♦♣♣❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❇❡❧♦❦✉r♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❍❡❧♠✐ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐ts st❛rs ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❤❛❧♦
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✭❡✳❣✳ ❉❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✱ ❜✉t
❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r tr❡❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣
✉s st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♠❡r❣❡r ❤❛❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❦✳

❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♠❡r❣❡rs ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡

❦✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❡❛t❡❞ t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦✲❞✐s❦ ✭◗✉✐♥♥ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✸❀ P✉r❝❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ▼✐♥❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❇✐❣♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✾❀ ●❛❧❧❛rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ t❤✐❝❦
❞✐s❦ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t♦❞❛② ✭❍❡❧♠✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❇❡❧♦❦✉r♦✈ ❡t ❛❧✳
✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ ♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❛ ♥❡✇ t❤✐♥ ❞✐s❦ t♦ ❢♦r♠✳ ❚❤❛t
✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ t❤✐❝❦✲❞✐s❦ ❜r❛♥❝❤ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛♥ ❛♥✲
❝❡str❛❧ ❡①t❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ❜r❛♥❝❤✱ ✇✐t❤ ❛
♣♦❧②t♦♠② ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ❡✈❡♥t ❛❧t❡r❡❞ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦✳

❚❤❡ ♠❡r❣❡❞ s②st❡♠ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐ts ♠❡t❛❧✲
♣♦♦r❡r ❣❛s ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥✲
t✉❛❧❧② s❡tt❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❦ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣
❣❛s ✭❇r♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❀ ❇✐❣♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❇✉❝❦ ✷✵✷✵✮✳
❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❣❛s ❢r♦♠ ●❊❙ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❣❛s ❞✐s❦
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❧t❡r❡❞ ✭❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞✮ t❤❡ r❛t❡s ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ tr❛✐ts ✇❡
✉s❡❞ t♦ tr❛❝❡ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛t❡ ♦❢
st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉rst
✭❇✐❣♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ●r❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r
❡①♣❡❝t ❛ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✱ ❛s t❤❡ ❣❛s ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ ❜❡❢♦r❡
✐t ❝❛♥ ❢♦r♠ st❛rs✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s✉❝❤ ❞❡❧❛②s
❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✲✷ ●②r ✭❘♦❞rí❣✉❡③ ▼♦♥t❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳
❚❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②t♦♠② ❤❛✈❡ ❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❢♦r♠✐♥❣ ✶✲✷ ●②r ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡r❣❡r ♦❢ t❤❡ ●❊❙ ✾ ●②r ❛❣♦✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ st❛rs ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②t♦♠② ✭✐♥ ②❡❧❧♦✇✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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❙t❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ✶✶

❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝❧✉♠♣ ✐♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡ r❡st
♦❢ t❤❡ st❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt t♦
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❛ st❛r ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❜✉rst✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s
♦❢ t❤❡ ❜✉rst st❛rs ❛♥❞ ✐ts s♣r❡❛❞ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s♣❛❝❡ s✉❣❣❡st
❛ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❊❙ ❣❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣
❣❛s ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛ ❞r❛st✐❝
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♥ ❞❡❝❧✐♥❡s ❛❣❛✐♥✱ ❜✉t t❤❡r❡
✐s s✉✣❝✐❡♥t ❣❛s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✉♥t✐❧ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❞❛②✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
♣❛tt❡r♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡ s❡❡ ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
②♦✉♥❣❡st st❛rs ❛r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✳

❆❢t❡r t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② s❡tt❧❡❞ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♠❡r❣❡r✱ t❤❡ tr❡❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
●❛❧❛①② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❡s❝❡♥t✳ ❊✈❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♣❡r✐✲
❝❡♥tr✐❝ ♣❛ss❛❣❡s ♦❢ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ♠❛② ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r ❧❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧
✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❆♥t♦❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ ❞r✐✈✐♥❣ t❡♠♣♦r❛r② ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❘✉✐③✲▲❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t r❛t❡✳ ■t ✐s ♥♦t❛❜❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t❤❛t ❘✉✐③✲▲❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❙✉♥ ❢♦r♠❡❞ ✐♥
❛ ❧♦❝❛❧ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❡♣✐s♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐❝❡♥tr✐❝ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ❙❛❣✐tt❛r✐✉s✳ ❖✉r
tr❡❡ s✉♣♣♦rts t❤❛t ✜♥❞✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❙✉♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛
s♠❛❧❧❡r ♣♦❧②t♦♠② ✭❆✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ st❛rs ❛♥❞
❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦
♣r♦♣❡r❧② ❧✐♥❦ t❤❡ ❆✷ ❝❧❛❞❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❘✉✐③✲▲❛r❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳

❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② t❤❛t t❤✐s ♠❡r❣❡r ❤❛s ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛s ❝♦♥t❡♥t ✭❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❛❜✉♥✲
❞❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥✮ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ P❛❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ■t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t✱ s✉❝❤ ❛s ❙❛❣✐tt❛r✐✉s ❤❛s ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡ ❞✐s❦✱
t❤❡ ♠❡r❣❡r ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❧✐❦❡ ✶✵ ●②r ❛❣♦✱
❝❛✉s✐♥❣ ❛ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉rst✳

✺✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② ❤✐st♦r② ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❣❛s ✐♥❢❛❧❧

❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢
❬α✴❋❡❪ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ st❛rs ✐s
t❤❡ t✇♦✲✐♥❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❈❤✐❛♣♣✐♥✐ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡r❡✱ t❤❡ ❞✐s❦ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ ❡♣✐s♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ ❣❛s ✐♥❢❛❧❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❡♣✐s♦❞❡ ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ s❤♦rt✲♣❡r✐♦❞ ❣❛s ✐♥❢❛❧❧ ✇❤♦s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ✶ ●②r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ✭s❡❡ r❡❝❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✐♥ ❡✳❣✳ ❙♣✐t♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡♣✐s♦❞❡ ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ✭❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❣❡
♦❢ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✮ ♦❢ s❧♦✇❡r ❛❝❝r❡t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ✭▼✐❣❧✐♦ ❡t ❛❧✳
✷✵✷✵✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❛♣✐❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ ❛♥❞
❛ s❧♦✇❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ t✇♦✲✐♥❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧
❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝ts ❛ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤
❛❝❝r❡t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡s✳ ❚❤❛t q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❝❛✉s❡s ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②
✐♥ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐① ♦❢ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ❞✐s❦
❣❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧✲♣♦♦r ✐♥❢❛❧❧✐♥❣ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧❡❛❞s
t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦ t♦ st❛rt ❢♦r♠✐♥❣ st❛rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t✐❡s
t❤❛♥ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳

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

t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤✐❝❦ t♦ t❤❡ t❤✐♥ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ t✇♦✲✐♥❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤✐s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛❣❡s ♦❢ ♦✉r st❛rs✱ ✇❡
✐♥❞❡❡❞ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st
❛♥❞ ♦❧❞❡st st❛rs ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡
♦♥❧✐♥❡ t❛❜❧❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❢❛❧❧ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡ t✇♦✲✐♥❢❛❧❧
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ st❛rs ♦❢ ♦✉r ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❇❡♥s❜② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀
❋❡❧t③✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀ ❑✐❧✐❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ♦✉r
st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❦♥♦✇♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦
♠❛❦❡ ✐t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤✐s
✇❛②✳

❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❜r❛♥❝❤❡s t❤❡r❡ ✐s t❤❡
❆✶ ♣♦❧②t♦♠② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s st❛rs ♦❢ ❛❣❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦ ❞✐s❦✳ ❲❡ ♠✐❣❤t r❡❧❛t❡ t❤✐s ♣♦❧②t♦♠② t♦
t❤❡ ❵❧♦♦♣✬ ✐♥ t❤❡ ❬α✴❋❡❪✲❬❋❡✴❍❪ ❞✐❛❣r❛♠ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✻ ♦❢ ❙♣✐✲
t♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤✐s ❧♦♦♣ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❵❜✉♠♣✬ ❛♥❞
❛ ❵❞r♦♣✬ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❬α✴❋❡❪ ♦❢ st❛rs t❤❛t ❢♦r♠❡❞
✻✲✽ ●②r ❛❣♦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛❣❡s ♦❢ t❤❡ st❛rs ❢r♦♠
♦✉r ♣♦❧②t♦♠②✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞
❣❛s ✐♥❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲✐♥❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧✳ ❙♣✐t♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❝♦♠✲
♠❡♥t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s ✐♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❡r❤❛♣s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② tr❡❡ t♦ ❝♦♠✲
♣❛r❡ t❤❡ t✇♦✲✐♥❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✛❡rs ❛ ✇❛② t♦
❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s✳

✺✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② ❤✐st♦r② ✐♥
❝♦♥t❡①t ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❘❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ st❛rs t❤❛t ❤❛✈❡ ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r
❜✐rt❤ ♣❧❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜❛rs✱ s♣✐r❛❧ ❛r♠s✱ ♦r
♦r❜✐t✐♥❣ st❡❧❧❛r s②st❡♠s ✭❙❡❧❧✇♦♦❞ ✫ ❇✐♥♥❡② ✷✵✵✷✮✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s❡♥s✉s t❤❛t r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❛❦✲
✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✱ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❦❡② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦
❞✐s❦ ✐♥ t❤❡✐r ❬α✴❋❡❪✲❬❋❡✴❍❪ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ r❡♠❛✐♥s ✉♥❞❡r ❞❡✲
❜❛t❡ ✭❡✳❣✳ ▼✐♥❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❍❛②✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❙❤❛r♠❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀ ❇✉❝❦ ✷✵✷✵✮✳ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❛✲
❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐✣❝✉❧t ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❣♦♦❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢
t❤❡ ❞✐s❦✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦✇ r❛♣✐❞❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢r♦♠ ●❛✐❛ ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s✳ ◆❡✇
r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t st❛rs ✐♥❞❡❡❞ ❤❛✈❡ ♠♦✈❡❞ ❢❡✇
❦♣❝ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❜✐rt❤ ♣❧❛❝❡s ✭❋r❛♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ▼✐♥❝❤❡✈
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡❡ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✮✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦s♠♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ▼✐❧❦② ❲❛② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛❜♦✈❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♦✉r tr❡❡ ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥❡✲
❣❧❡❝t❡❞ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤❡
❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ st❛rs
❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞✱ ❞✐❡❞✱ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞✲♦♥ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛❦❡✲✉♣✱
❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ t❤❛t st❛rs ♠✐❣❤t ❜❡ tr❛❝✐♥❣ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❧♦✉❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡✐r ❜✐rt❤ ♣❧❛❝❡s✳ ❲✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❨✉❧❡s✲❙✐♠♣s♦♥ ♣❛r❛✲
❞♦① ✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛r❝❤❛❡♦❧♦❣② ✭▼✐♥❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❲✐t❤♦✉t
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❧❧❛r ❜✐rt❤ r❛❞✐✉s ✐t ✐s
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r②
♦❢ t❤❡ ❙♦❧❛r ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s✐♥❝❡ ❛ tr❡♥❞ s❡❡♥ ✐♥ st❡❧❧❛r ❛❣❡

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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✶✷ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

♠✐❣❤t ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❜✐rt❤
r❛❞✐✐✳

❲❡ ❝❧❡❛r❧② ❤❛✈❡ st❛rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐rt❤ r❛❞✐✐ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✸✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s ✇❤❛t ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ t✐♠❡ ✐♥ ♦✉r tr❡❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❜✐rt❤ r❛❞✐✐ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✇✐t❤ st❡❧❧❛r
❛❣❡✱ ❢♦r ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t st❛rs ❞♦ ♥♦t r❡t❛✐♥ ♠✉❝❤ ❞②♥❛♠✐✲
❝❛❧ ♠❡♠♦r② ❛❢t❡r ✶ ●②r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❝♦♠❡
❢r♦♠ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛♣✲
♣❡♥✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦
❞✐s❦✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛♥ ♦✈❡r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✐t② ✲ t❤❡r❡
✐s ❡♥♦✉❣❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛♥ ✐♥s✐❞❡✲♦✉t ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✭❋r❛♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✱ ✷✵✷✵❀ ❇✉❝❦ ✷✵✷✵✮ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❤❡♥❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❡♥r✐❝❤♠❡♥t r❛t❡✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ r❛❞✐✉s✳ ❚❤✐s ✐s
r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐s❦
✭▼❛❣r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳

❖✉r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦ ❞✐s❡♥✲
t❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛♣♣❧② ♦✉r ♣❤②❧♦❣❡♥② t♦♦❧s
♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ❙♦ ❢❛r✱ ❝❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ [α✴❋❡❪ ❛♥❞ ❬❋❡✴❍❪✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ✐♥✲
❝❧✉❞❡ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❙♣✐t♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥✲
❞❡rt❛❦✐♥❣ s✉❝❤ ❛ st✉❞② r❡♠❛✐♥s ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r tr❡❡ s❤♦✇s t✇♦ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ✇♦rt❤
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❜r❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❞✐s❦ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛ s♠♦♦t❤
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❛❞✐❛❧
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❙◆■❛✱ ❛s r❡❝❡♥t❧② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ✭❡✳❣✳ ❙❤❛r♠❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ♣♦❧②t♦♠② ❆✶✳ ■t ✇♦✉❧❞
❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② st❛rs ♦❢ ✻✲✽ ●②r✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✈❡r② ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉t ❤❛✈❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦r❜✐ts
❛♥❞ ❜✐rt❤ r❛❞✐✐✱ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ t♦ t❤❡
❙♦❧❛r ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ t❤❛♥ st❛rs ♦❢ ♦t❤❡r ❛❣❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r
✐r♦♥ ❝♦♥t❡♥ts ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❨✉❧❡s✲❙✐♠♣s♦♥ ♣❛r❛❞♦① ❤❡r❡ ✭♥❛♠❡❧② t❤❛t
✇❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ ♦✉r
st❛rs ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ▼✐♥❝❤❡✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ✐s ❛ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ st✉❞✐❡s✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ♦♥❧② ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳
❇✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t♦♦❧s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦t❤
❡✛❡❝ts ✭❞✐r❡❝t ❤❡r❡❞✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦❢ tr❛✐ts ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✮ ✐s ♦♥✲❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✭s❡❡ ❡✳❣✳
▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❨✉❧❡s✲❙✐♠♣s♦♥ ♣❛r❛❞♦① ✐♥
♦✉r ❝❛s❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞
❜✉t ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜♦t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
♣r♦❝❡ss❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛②✳

✻ ❈❖◆❈▲❯❉■◆● ❘❊▼❆❘❑❙

❍❡r❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣② t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡s ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ st❛rs✳ ❯s✐♥❣ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ❤✐st♦r② ❢♦r ♦✉r ●❛❧❛①② ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s r❡♠❛r❦✲
❛❜❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ r❡❝❡♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇♦r❦s✳ ■t ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ st❛rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❜❡tt❡r
❝♦♥str❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❣❛❧❛①② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❆❧❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜❡ t❤❡② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❛str♦✲
♣❤②s✐❝❛❧✱ ✐♥✈♦❧✈❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✳ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s ❛r❡
❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♠❡❛♥s ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞✳ ■t ✐s ❝✉r✲
r❡♥t❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❤♦✇ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤
t✐♠❡✱ ♦r✱ ✐♥ ❡✛❡❝t✱ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
❛♥♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ✐♥
❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤✐s t♦ ❛♣♣❧②
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ●❛❧❛①②✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥s ✐♥ ♥❡❛r❜② st❛rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡✐r s❤❛r❡❞
❤✐st♦r②✳ ❚❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥② ✇❡ ✜♥❞ ❢r♦♠ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❥✉st ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛rs ❛❣r❡❡s
r❡♠❛r❦❛❜❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡s
♦❢ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝✱ ❛♥❞ ❛str♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✳
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❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ❤❡❧♣
✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧❛①② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❧✐✈❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ✐t ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ st✉❞② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ts
t❤❛t s❤❛♣❡❞ t❤❡ ▼✐❧❦② ❲❛② ✉♥t✐❧ ✐t ❢♦r♠❡❞ ♦✉r ❙♦❧❛r s②s✲
t❡♠✱ ❛♥❞ ✇♦r❦ ♦✉r ✇❛② t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss
t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇s
t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ st❡❧❧❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●❛❧❛①②✳
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t❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐s✲
t♦r② ♦❢ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❡✈❡♥
r❡❧✐❣✐♦♥s ✭●r❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❀ ❘❡t③❧❛✛ ✫ ❙t❛❞❧❡r ✷✵✶✽❀ ❏❡t③
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❯♣❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ ❡❛❝❤✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t②
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❤✐st♦r② ❛♥❞ ✐♥❢❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ❤❛✈❡
❡①t❡♥❞❡❞ ✐t ❤❡r❡ t♦ ●❛❧❛①② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❞❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❤♦✇ st❡❧❧❛r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r
❤❡r✐t❛❜❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ st❛rs✱ ✇✐❧❧ r❡✲
✈❡❛❧ ♥♦t ❥✉st ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❛❧❛①②✱ ❜✉t ❛❧s♦
❤♦✇ ♦✉r ❙✉♥ ✐♥❤❡r✐t❡❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❛ ♣❧❛♥❡t ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐❢❡ ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡✳
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✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✈✐❛ ❈❉❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐❢ ❛❝❝❡♣t❡❞✳
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❲❡ t❤❛♥❦ ❉✳❇♦✉❜❡rt ❛♥❞ ❆✳ ❙❛♠❛❞✐ ❢♦r ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉s✲
s✐♦♥s✳ ❍✳❏✳ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ▼■❚ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ■♥✐t✐❛t✐✈❡s ✭▼■❙❚■✮ ❣r❛♥t✱
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❆✶ ❉❡s❝❡♥t ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❙♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♥❡①t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛ss✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✱ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❲✐t❤ t✐♠❡✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✳ ❉❡✲
s❝❡♥t ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱
s✉❝❤ t❤❛t ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐✈❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♠❛♥② r❡✲
s♣❡❝ts✳ ❚♦ ✉♥❝♦✈❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❛ ❦❡② ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜② ❞❡✲
s❝❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳

❆✷ ❙♣❡❝✐❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢
❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦ s♣❡❝✐❡s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s
✇❛② t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ❛❧❧ ❣r♦✉♣s✱ ❛s tr❛✐ts ♠✐❣❤t ✈❛r② ✐♥ t❤❡✐r
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❙✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉✲
♦✉s❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r ❧✐♥❡ t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s ❛ s♣❡❝✐❡s ❢r♦♠ ✐ts
r❡❧❛t✐✈❡s ♦r ✐ts ❛♥❝❡st♦rs✳

❆✸ ❚❛①❛

❚❛①❛ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✇❡ ✇✐s❤ t♦ st✉❞② ✐♥ ❛ ♣❤②❧♦❣❡✲
♥❡t✐❝ tr❡❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐❡s✱ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t
s♣❡❝✐❡s✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤❡✐r tr❛✐ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ t♦ ✜♥❞ t❤❡✐r
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
♣❛tt❡r♥ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡✐r s❤❛r❡❞ ❤✐st♦r②✳

❆✹ ❘♦♦t

❙✐♥❝❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝❤♦s❡♥ tr❛✐ts✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❤❛✈❡ ❛ r♦♦t✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ tr❡❡s ❝♦♥str✉❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛✲
♣❡r✳ ❯♥r♦♦t❡❞ tr❡❡s ❛r❡ s♦❧❡❧② ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t s❤♦✇
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r♦♦t❡❞
tr❡❡s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s❝❡♥t✳

❆✺ ❈❧❛❞❡

P❛rt ♦❢ ❛ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❛♥❝❡str❛❧ ❧✐♥❡❛❣❡
❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♦❢ t❤❛t ❛♥❝❡st♦r✳

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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❆✻ P♦❧②t♦♠✐❡s

P♦❧②t♦♠✐❡s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s
❧♦st ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤❡s s♣❧✐t ✐♥t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦❧②t♦♠✐❡s✿ s♦❢t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞✐s❝❡r♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t
❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❤❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s
✇❤❡r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❧✐♥❡❛❣❡ ❤❛s ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♦r
♠♦r❡ s❡♣❛r❛t❡ ❧✐♥❡❛❣❡s ✭▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
❤❛r❞ ♣♦❧②t♦♠✐❡s ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ ✐♥ ❛ tr❡❡ ✇❤❡♥ t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡
❧✐♥❡❛❣❡s ❤❛✈❡ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ✐♥ ❤✐st♦r② ❡①❛❝t tr❛✐t ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ■♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❤❛r❞ ♣♦❧②t♦♠✐❡s
❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② r❛r❡ ✭▲❡♠❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ st❡❧❧❛r s②st❡♠s✱ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r ❤❛r❞ ♣♦❧②✲
t♦♠✐❡s ❛r❡ ❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❛❥♦r
♠❡r❣❡rs ❛♥❞ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉rsts ✐♥ ❣❛❧❛①② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❆✼ ❆♥❛❣❡♥❡s✐s

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

❆PP❊◆❉■❳ ❇✿ ❚❘❊❊✬❙ ❙❨❙❚❊▼❆❚■❈❙

❇✶ ❈❤♦♦s✐♥❣ tr❛✐ts

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r✐❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ tr❛✐ts
♦✈❡r st❛♥❞❛r❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❬❳✴❋❡❪ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
❇✶✳ ❚❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ tr❡❡s ✉s✐♥❣ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✸ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t
♦❢ tr❛✐ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ tr❡❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✶❛✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r tr❛✐ts ❛r❡ t❤❡ ✸✵ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦✈❡r
✐r♦♥ ❬❳✴❋❡❪ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❇❡❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❯s✐♥❣
❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐r♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♠✉❝❤ ♣r✐♦r
✇♦r❦ ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s ✇❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝❧♦❝❦s ✭◆✐ss❡♥ ✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❏♦❢ré
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ st✉❞② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✶❜✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ tr❡❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✺✺ tr❛✐ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✷ ✭s❡❡ ❛❧s♦
❚❛❜❧❡ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧✮✳ ❇♦t❤ tr❡❡s ❤❛✈❡ t❤❡ st❛rs ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛❣❡s✱ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❛t t❛❜❧❡✳ ❇r❛♥❝❤
❧❡♥❣t❤s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤♦s❡ s❝❛❧❡
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ tr❡❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t❧② s❝❛❧❡❞✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❋✐❣✳
❇✶❜ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❇✶❛ ✐s st❛r❦✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛s❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
tr❡❡s ✐s s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✶❜ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ r❡✲
s♦❧✈❡❞ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❋✐❣✳ ❇✶❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ tr❡❡s ❤❛✈❡ t✇♦
♠❛❥♦r ❝❧❛❞❡s ✭s❡❡ ❆♣♣✳ ❆✺✮✱ ✇❤♦s❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡✲
t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❧❛❞❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥
❣❡♥❡r❛❧ ♦❧❞❡r st❛rs ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛❞❡
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ st❛rs ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❡s✱ ❛♥❞ ❤❛s
st❛rs ♦❢ ❛❧❧ ❛❣❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st st❛rs ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛t t❤❡
t♦♣ ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳

■♥ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✶❜✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ st❛rs ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❧❛❞❡ ✐♥ ❋✐❣ ❇✶❛ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡

♣♦❧②t♦♠② ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ❜❛s❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r ♣♦❧②t♦♠✐❡s
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡s❡ ♣♦❧②t♦♠t✐❡s r❡✢❡❝t
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❬❳✴❋❡❪ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡
r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♦❢ ❇❡❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳
❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②t♦♠✐❡s ✐♥ t❤✐s tr❡❡ ❛r❡ s♦❢t✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❙✉♥✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❝♦❧♦✉r✱ ✐s
❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣♦❧②t♦♠②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐③❡❞ tr❛✐ts ✭❋✐❣✳ ❇✶❜✮ st✐❧❧ ❧❛❝❦s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢
t❤❡ ✉♣♣❡r ❜r❛♥❝❤✱ t❤✐s ♦♣❡♥s ❞♦♦rs ❢♦r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳ ■♥ t❤❛t tr❡❡✱ ♣♦❧②t♦♠✐❡s ❛r❡ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❜✉t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st❛rs ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦❧②t♦♠② ❛r❡ ♥♦✇ r❡s♦❧✈❡❞✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❙✉♥✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ♠♦r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥ ✐❞❡♥✜t②✐♥❣
✇❤✐❝❤ st❛rs ❛r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❙✉♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ✐♥ ❛❣❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✇s ✉s t❤❛t ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝
s✐❣♥❛❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ tr❛✐ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥❛r✐❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♦r ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♠♦♥❣
t❛①❛✳

❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t tr❛✐ts ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡♠ s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r ♠♦t✐✈❛t❡ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤② t❤❡s❡
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ st❡❧❧❛r
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❇✷ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❛t❛s❡ts

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡✲
s♣❡❝t t♦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s❛♠♣❧❡ st✉❞✲
✐❡❞ ❜② ◆✐ss❡♥ ✭✷✵✶✺✱ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✷✷ st❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❙✉♥✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢♦r ✶✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❣❡s✳ ❇♦t❤ ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡
✈❡r② s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s❛♠❡ s♣❡❝tr❛✳ ❖✉r ♠❛✐♥ s❛♠✲
♣❧❡ ✐s ❜✐❣❣❡r ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ st❛rs ❛♥❞ ♠♦r❡
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✶✺ st❛rs ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦
♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ t♦
s❡❧❡❝t ✶✼ tr❛✐ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ tr❡❡ ❢♦r t❤❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ◆✐ss❡♥
❞❛t❛s❡t✿ ❬❈✴❨❪✱ ❬❈✴❇❛❪✱ ❬❖✴❨❪✱ ❬❖✴❇❛❪✱ ❬▼❣✴❨❪✱ ❬▼❣✴❇❛❪✱
❬❆❧✴❨❪✱ ❬❆❧✴❇❛❪✱ ❬❙✐✴❨❪✱ ❬❙✴❨❪✱ ❬❙✴❇❛❪✱ ❬❚✐✴❨❪✱ ❬❚✐✴❇❛❪✱
❬❩♥✴❨❪✱ ❬❩♥✴❇❛❪✱ ❬❙❝✴❇❛❪✱ ❬❈✉✴❇❛❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ st❛rs
✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛s❡ts✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❤❡❧♣s t♦ t❡st
t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ✇♦r❦
❛♥❞ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ❇✷ ❝♦♠♣❛r❡s tr❡❡s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❛t❛s❡ts✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✐♥ P❛♥❡❧ ❛ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝
tr❡❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✷ st❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ◆✐ss❡♥ s❛♠♣❧❡ ♣✉❜✲
❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ tr❛✐ts ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❛t ✇♦r❦
✇❡r❡ ❛❧❧ ✶✼ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❬❳✴❋❡❪ ❪✭s❡❡ ❏♦❢ré
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✱ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❜ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t
❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ s❡ts ♦❢ tr❛✐ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✷✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s−♣r♦❝❡ss ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ tr❡❡s ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡
t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ t♦
t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✸✳ P❛♥❡❧ ❝ s❤♦✇s s❤♦✇s t❤❡
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✼✽ st❛rs ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ✺✺ ❤❡r❡❞✐t❛❜❧❡ tr❛✐ts✳ ❚❤✐s tr❡❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥
❋✐❣✳ ❇✶❜ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤❡ ✶✺ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ st❛rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦❧♦rs ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✷❛✲❜ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r r❡s✉❧t ❝♦♠♣❛r✐♥❣ tr❛✐ts ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ s❡❡
❤♦✇ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✷❜ ✐s ♠♦r❡ r❡s♦❧✈❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❏♦❢ré
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤

➞ ✷✵✷✵ ❘❆❙✱ ▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶✕❄❄
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✶✻ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ❇✶✳ ✭❛✮ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✼✾ s♦❧❛r t✇✐♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✸✵ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❬❳✴❋❡❪ ❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❇❡❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽✮✱ ✭❜✮ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ st❛rs ❜✉t ✉s✐♥❣ ✺✺ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❬❳i✴❳j ❪ ❢r♦♠ ♦♥❧✐♥❡ t❛❜❧❡✳

tr❡❡s s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ st❛rs ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❛❣❡s ❝❧♦s❡
✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s
✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❜✉t ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❜❡tt❡r tr❛✐ts ❤❡❧♣s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❛t s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✇❡ ✇❡r❡ ✉♥✲
❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ❛♥❝❡str❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✉♥✬s
❧✐♥❡❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❡❡ ✇❛s ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♦❧❞❡r
st❛rs✳ ❲✐t❤ ♦✉r ♥❡✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s✳ ▼♦r❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❛♥❞ ♠♦r❡ st❛rs ❤♦✇❡✈❡r ✐♠♣r♦✈❡s
t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✱ ❛s ✇❡ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣ ❇✷❝✳

❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ t♦♣♦❧♦❣② t❤❛t ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ tr❛✐ts ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛✐ts
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡✉tr♦♥✲❝❛♣t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ✉s❡❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✷❝ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❙t❛rs t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥ ♣♦❧②t♦♠✐❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✷❜ ✭s❡❡ ❍■P✶✵✽✹✻✽✱
❍■P✹✶✸✶✼✱ ❍■P✶✶✻✾✵✻✱ ❍■P✼✾✻✼✷✱ ❛♥❞ ❍■P✶✾✺✹✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ s✉❜❝❧❛❞❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✷❝✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st❛rs ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❋✐❣✳ ❇✷❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳
❇✷❝✱ t❤❡✐r ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛❞❡s ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr❡❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝② ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ tr❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡✳

❚❤❡ t❡st s❤♦✇s t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ tr❡❡s ❞✐✛❡r ✇❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧ r❡♠❛✐♥s ✐❢ ✐t ❡①✲
✐sts✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts ♦✉r ♣♦st✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t st❛rs ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✭❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡str② ✇❛s ❢❛r ✐♥ t❤❡ ♣❛st✮✳

❇✸ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❞❛t❛

❚♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ ♦✉r
♣❤②❧♦❣❡♥② ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✭❋❡❧s❡♥st❡✐♥ ✶✾✽✺✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❞❛t❛s❡ts ❛♥❞ ✇❛s ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ st❡❧❧❛r ❞❛t❛s❡ts

✭❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ♦✉r
❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥t✐❧ ✇❡
❤❛❞ ❛ ♥❡✇ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❡q✉❛❧ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭✺✺
tr❛✐ts✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣❛rs❡ t❤❛t ♥❡✇ r❡s❛♠♣❧❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦ t❤❡
tr❡❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s ❛ t❤♦✉✲
s❛♥❞ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡s❡ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥ ♦✉r ♦r✐❣✐♥❛❧
tr❡❡✱ ✇❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✐t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❛❦❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt✳
❲❡ str❡ss t❤❛t ❤❡r❡ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡ tr❡❡s
❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❧❛❞❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐② tr❡❡ ✭s❡❡ ❛❜♦✈❡✮ ❜✉t ❢♦r
st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ ♦✉r ✜♥❛❧ tr❡❡✳

❚❤❡ s✉♣♣♦rt ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐♥
❋✐❣✳ ❇✸ ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣✐❡ ❝❤❛rts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r s♣❡✲
❝✐✜❝ ♥♦❞❡s r❛♥❣❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✱ ❢r♦♠ ✶✵✵✪ ❢♦r s✐① ♥♦❞❡s t♦
❛s ❧♦✇ ❛s ✶✶✳✻✪ ❢♦r ♦♥❡✱ ✹✵ ♦❢ t❤❡ ✺✹ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s s❤♦✇❡❞
s✉♣♣♦rt ❛❜♦✈❡ ✺✵✪ ❛♥❞ ✷✾ ❛❜♦✈❡ ✼✵✪✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♦✉r ♠♦st ♣♦♦r❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝❡♥tr❡❞ ❛t t❤❡
r♦♦t ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❜r❛♥❝❤✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♣❛t✲
t❡r♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✳ ✺✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❤♦✇❡✈❡r t♦ ❝♦♠♠❡♥t
❤❡r❡ t❤❛t ❛ ♣♦♦r s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ ❝❧❡❛r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ❝❛♥ ✇❡❧❧ s✉❣❣❡st t❤❛t ♣❡r❤❛♣s t❤❡
♣♦♦r r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛
♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❛♣✐❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ ❤♦✇ ❜♦♦tstr❛♣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♥♦❞❡s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✭❙♦❧t✐s ✫ ❙♦❧t✐s ✷✵✵✸✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ❍✐❧❧✐s ✫
❇✉❧❧ ✭✶✾✾✸✮ s✉❣❣❡st t❤❛t ❜♦♦tstr❛♣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s r❡❛❧✱ ❛♥❞ t❤❛t
✇❤❡♥ tr❡❡s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✉♥❞❡r ❡q✉❛❧ r❛t❡s
❜♦♦tstr❛♣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✼✵✪ ♦r ❣r❡❛t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✾✺✪ ♦r
❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❝❧❛❞❡ ✐s r❡❛❧✳ ❲❤✐❧❡ ✐t r❡♠❛✐♥s t♦
❜❡ s❡❡♥ ✐❢ t❤♦s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣② ❤♦❧❞ ❢♦r ♦✉r st❡❧❧❛r
❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s s❤♦✇ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
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❙t❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥✐❡s ✶✼

❋✐❣✉r❡ ❇✷✳ ✭❛✮ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✷✷ st❛rs ✉s✐♥❣ tr❛✐ts ♦✈❡r ✐r♦♥ ✭❢r♦♠ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ✭❜✮ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❢r♦♠ ✷✷ st❛rs ✉s✐♥❣ ✶✼ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r✐❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛✐ts✱ ✭❝✮ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ tr❡❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ✼✾ st❛rs ✉s✐♥❣ ✺✺ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r✐❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
tr❛✐ts✱ ✶✺ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ st❛rs ❢r♦♠ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

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

■t ✐s ✇♦rt❤ ❝♦♠♠❡♥t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s s✉♣♣♦rt ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
tr❛✐ts ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳
■❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠♦st
st❡❧❧❛r ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ t❤❡♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❝❤❛♥❣❡✳
❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♣❤②❧♦❣❡♥② ❢♦r ❛ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡
❞❛t❛s❡t ✐s ♥♦t t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❜✉t ❝❡rt❛✐♥❧② ♦♣❡♥s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛✈❡♥✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡
❡r❛ ♦❢ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ s✉r✈❡②s✳

❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ st❛rs✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s ✇❡ r❡r❛♥
t❤❡ tr❡❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛rs ♦❢
s✐③❡ n✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❡ ❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡r t♦ ❛s t✐♣✲str❛♣♣✐♥❣✳ ❚♦
❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ❛❧t❡r❡❞ ♦✉r ♦r✐❣✐♥❛❧ tr❡❡✱ r❡♠♦✈✐♥❣
❛♥② t✐♣s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❧❡❢t
✉s ✇✐t❤ t✇♦ tr❡❡s ✇✐t❤ n t✐♣s✱ t❤❡ ♣r✉♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ tr❡❡ ✇❤✐❝❤ r❡t❛✐♥❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r st❡❧❧❛r
♣❤②❧♦❣❡♥②✱ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡❞ tr❡❡✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t♦♣♦❧♦❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦
tr❡❡s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡✐r ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ P❛t❤ ❉✐st❛♥❝❡ ✭◆P❉✮
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ◆❛s❡r✲❑❤❞♦✉r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ◆P❉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s
t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝✲❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r t✇♦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡s

✐t ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❞r❛t✐❝✲❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛
♣❛✐r ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡s ♦❢ n s✐③❡✳ ❚❤✐s ❤❛s t✇♦
❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
n ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ◆P❉ s❝♦r❡s ❛r❡
st✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥
❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉❧❧✲✈❛❧✉❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡❛s②
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❆♥ ◆P❉ s❝♦r❡ ♦❢ ③❡r♦ ♠❡❛♥s t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡❞
❛♥❞ ♣r✉♥❡❞ tr❡❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ◆P❉ s❝♦r❡s ♦❢ ♦♥❡
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦ tr❡❡s ❛r❡ ❛s ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡s✳ ❆♥ ◆P❉ s❝♦r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
♦♥❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r✉♥❡❞ ❛♥❞ s✉❜s❛♠♣❧❡❞ tr❡❡s ❛r❡ ♠♦r❡
❞✐ss✐♠✐❧❛r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡s✳
❲❡ r❡♣❡❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✶✵✵✵ t✐♠❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ◆P❉ s❝♦r❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ ❧❡❢t s❦❡✇ ♦❢
t❤❡ ◆P❉ ✈❛❧✉❡s ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts
❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❝♦r❡ ❛
③❡r♦ ✇✐t❤ t❤✐s t❡st✳

❋✐❣✉r❡ ❇✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ◆P❉ s❝♦r❡s ❢♦r ♦✉r
r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ◆P❉ s❝♦r❡s r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✶✹✾ t♦ ✵✳✽✶✾✱
✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸✸✸✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡ s✉❜✲
s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ♣r✉♥❡❞ tr❡❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r
t❤❛♥ t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡s ♦❢ ❡q✉❛❧ s✐③❡✳ ❚❤✐s s✉❣✲
❣❡sts t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ ♦✉r s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ♦✉r tr❡❡ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡t✉r♥✐♥❣ tr❡❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡
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✶✽ ❏❛❝❦s♦♥ ✫ ❏♦❢ré ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ❇✸✳ ❇♦♦tstr❛♣ s✉♣♣♦rt ❢♦r st❡❧❧❛r ♣❤②❧♦❣❡♥②✳ P✐❡ ❝❤❛rts s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt ✭❜❧✉❡✮ ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦❞❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ tr❡❡s✳
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