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➢➀➏⑩❺⑦ ➟⑦⑥⑦⑩⑧❺➓ ❵❽⑥❶❸❶➠❶⑦❾ ✇➠⑥❶⑧❸⑩❽ ✇❺⑩❻⑦➐➌ ❷➑ ➀❺❸⑦❽❺⑦⑥❾ ➀❺➓➐❸⑦❻➋⑥❶⑧⑩⑥⑥⑦ ➜❾ ✇➄➃➤➥➈ ➦⑧⑩➞❾ ✇➠⑥❶⑧❸⑩
➧➎⑦➏⑩⑧❶➐⑦❽❶ ❷➑ ➔➓➌⑥❸❺⑥ ➨ ✇⑥❶⑧❷❽❷➐➌❾ ➩⑩⑥❶ ➒⑦❽❽⑦⑥⑥⑦⑦ ➀❶⑩❶⑦ ↔❽❸⑨⑦⑧⑥❸❶➌❾ ➭❷➓❽⑥❷❽ ❼❸❶➌❾ ➒❥ ➉➂➜➇➥❾ ↔➀✇
➯➎⑦➏⑩⑧❶➐⑦❽❶ ❷➑ ➔➓➌⑥❸❺⑥ ⑩❽❻ ✇⑥❶⑧❷❽❷➐➌❾ ⑩❽❻ ➀✇➟✇❾ ↔❽❸⑨⑦⑧⑥❸❶➌ ❷➑ ➎⑦➋⑩➲⑩⑧⑦❾ ➈➇➂ ➀➓⑩⑧➏ ➳⑩➡❾ ❥⑦➲⑩⑧➣❾ ➎➩ ➇➅➂➇➜❾ ↔➀✇
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➺❼⑦❽❶⑧❷ ❻⑦ ✇⑥❶⑧❷➡❸❷➋❷➸➫➻⑩ ➼❵❥➒✇➄❼➀❵❼➽❾ ❼❶⑧⑩➁ →➄➇➤➃❾ ➣➐➁ ➥❾ ➒❷⑧⑧⑦➾➫❷❽ ❻⑦ ✇⑧❻❷➞❾ ➩➄➈➃➃➆➤ →⑩❻⑧❸❻❾ ➀➏⑩❸❽
➚❵❥✇① ④ ⑤⑥⑥⑦⑧⑨⑩❶❷⑧❸❷ ✇⑥❶⑧❷❽❷➐❸❺❷ ❻❸ ➔⑩➋⑦⑧➐❷❾ ➔❸⑩➞➞⑩ ❻⑦➋ ➔⑩⑧➋⑩➐⑦❽❶❷ ➇❾ ❵➄➅➤➇➉➥ ➔⑩➋⑦⑧➐❷❾ ❵❶⑩➋➌
➪❵❽⑥❶❸❶➠❶⑦ ➑❷⑧ ➔➓➌⑥❸❺⑥ ⑩❽❻ ✇⑥❶⑧❷❽❷➐➌❾ ↔❽❸⑨⑦⑧⑥❸❶➌ ➔❷❶⑥❻⑩➐❾ ➎➄➇➥➥➂➜ ➔❷❶⑥❻⑩➐❾ ➦⑦⑧➐⑩❽➌
❴➶↕⑩➞⑩❽ ①⑦❻⑦⑧⑩➋ ↔❽❸⑨⑦⑧⑥❸❶➌❾ ↕⑧⑦➐➋⑦⑨⑥➣⑩➌⑩ ➀❶⑧ ➇➃❾ ➥➈➤➤➃❾ ↕⑩➞⑩❽❾ ➟➠⑥⑥❸⑩
❴❴➩➠⑧❷➏⑦⑩❽ ➀❷➠❶➓⑦⑧❽ ⑤➡⑥⑦⑧⑨⑩❶❷⑧➌❾ ↕⑩⑧➋➄➀❺➓➲⑩⑧➞⑥❺➓❸➋❻➄➀❶⑧⑩⑥⑥⑦ ➈❾ ➎➄➃➆➂➥➃ ➦⑩⑧❺➓❸❽➸ ➡⑦❸ →➹➠❽❺➓⑦❽❾ ➦⑦⑧➐⑩❽➌
❴➍➒➓⑦ ❵❽❶⑦⑧➄↔❽❸⑨⑦⑧⑥❸❶➌ ❵❽⑥❶❸❶➠❶⑦ ➑❷⑧ ➎⑩❶⑩ ❵❽❶⑦❽⑥❸⑨⑦ ✇⑥❶⑧❷❽❷➐➌ ➼❵➎❵✇➽❾ ➎⑦➏⑩⑧❶➐⑦❽❶ ❷➑ ✇⑥❶⑧❷❽❷➐➌❾ ↔❽❸⑨⑦⑧⑥❸❶➌ ❷➑ ❼⑩➏⑦ ➒❷➲❽❾ ➟❷❽❻⑦➡❷⑥❺➓❾ ➂➂➤➇❾ ➀❷➠❶➓ ✇➑⑧❸❺⑩
❴➢❵❥①❥❾ ➳⑩➡❷⑧⑩❶❷⑧❸ ❥⑩➞❸❷❽⑩➋❸ ❻⑦➋ ➀➠❻❾ ❿❸⑩ ➀➁ ➀❷❹⑩ ➜➈❾ ❵➄➅➆➇➈➉ ❼⑩❶⑩❽❸⑩❾ ❵❶⑩➋➌
❴➧➘⑩➐➡➠⑧➸⑦⑧ ➀❶⑦⑧❽➲⑩⑧❶⑦❾ ↔❽❸⑨⑦⑧⑥❸❶➌ ❷➑ ➘⑩➐➡➠⑧➸❾ ➦❷➾⑦❽➡⑦⑧➸⑥➲⑦➸ ➇➇➈❾ ➎➄➈➇➤➈➅ ➘⑩➐➡➠⑧➸❾ ➦⑦⑧➐⑩❽➌
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❐❒ ❮❰ÏÐ ÑÒÑÓÔÕ ÖÓ ÑÔÓÐÓ❒❮ ❮❰Ó Ò❒Ò×ØÐÏÐ ÙÚ Ï❒ÛÙ❰ÓÔÓ❒❮ ❒Ù❒Ü❮❰ÓÔÝÒ× ÔÒÞÏÙ ÓÝÏÐÐÏÙ❒ ÚÔÙÝ Ò ÐÒÝÜ
Ñ×Ó ÙÚ ❰Ù❮ ÝÒß❒Ó❮ÏÛ Ð❮ÒÔÐÕ ÔÒ❒ßÏ❒ß ÚÔÙÝ ÓÒÔ×ØÜà ❮Ù ÓÒÔ×ØÜá ÐÑÓÛ❮ÔÒ× ❮ØÑÓâ ãÑÒ❒❒Ï❒ß Ò ÖÏÞÓ
ÔÒ❒ßÓ ÙÚ Ð❮Ó××ÒÔ ÑÒÔÒÝÓ❮ÓÔÐ Ò❒Þ ÖÏ❒Þ ÑÔÙÑÓÔ❮ÏÓÐÕ ❮❰ÓÐÓ Ð❮ÒÔÐ ÞÏÐÑ×ÒØ Ò ÛÙÝÝÙ❒Ò×Ï❮Ø Ï❒ ❮❰ÓÏÔ
ÔÒÞÏÙ ÓÝÏÐÐÏÙ❒ Ö❰ÏÛ❰ ÑÔÓÐÓ❒❮Ð ❒ÓÖ Û❰Ò××Ó❒ßÓÐ ❮Ù ❮❰Ó ÖÏ❒Þ ÐÛÓ❒ÒÔÏÙ ÒÐ ÙÔÏßÏ❒Ò××Ø ÛÙ❒ÛÓÏäÓÞâ
❐❮ ÖÒÐ ❮❰Ùåß❰❮ ❮❰Ò❮ ÔÓ×Ò❮ÏäÏÐ❮ÏÛ Ó×ÓÛ❮ÔÙ❒ÐÕ ÔÓÐÑÙ❒ÐÏæ×Ó ÚÙÔ ❮❰Ó ÔÒÞÏÙ ÓÝÏÐÐÏÙ❒Õ ÙÔÏßÏ❒Ò❮Ó Ï❒ ÛåÔÜ
ÔÓ❒❮ Ð❰ÓÓ❮Ð ÚÙÔÝÓÞ Ö❰ÓÔÓ ❮❰Ó ÖÏ❒Þ ÙÑÓ❒Ð ❮❰Ó ÝÒß❒Ó❮ÏÛ çÓ×Þ ×Ï❒ÓÐâ èÙÖÓäÓÔÕ ❮❰Ó ❮ÔåÓ ÝÒÐÐÜ
×ÙÐÐ ÔÒ❮ÓÐ ÚÔÙÝ ❮❰Ó ÛÙÙ×ÓÔ Ð❮ÒÔÐ ÒÔÓ ❮ÙÙ ÐÝÒ×× ❮Ù ÓéÑ×ÒÏ❒ ❮❰Ó ÙæÐÓÔäÓÞ ❒Ù❒Ü❮❰ÓÔÝÒ× æÔÙÒÞæÒ❒Þ
ÔÒÞÏÙ ÐÑÓÛ❮ÔÒâ ❐❒Ð❮ÓÒÞÕ ÖÓ ÐåßßÓÐ❮ ❮❰Ó ÓéÏÐ❮Ó❒ÛÓ ÙÚ Ò ÔÒÞÏÒ❮ÏÙ❒ æÓ×❮ ×ÙÛÒ❮ÓÞ Ï❒ÐÏÞÓ ❮❰Ó Ï❒❒ÓÔÜ
ÝÒß❒Ó❮ÙÐÑ❰ÓÔÓÕ ÐÏÝÏ×ÒÔ ❮Ù ❮❰Ò❮ ÙÚ êåÑÏ❮ÓÔâ ãåÛ❰ Ò Ð❮ÔåÛ❮åÔÓ ÓéÑ×ÒÏ❒Ð ❮❰Ó ÙäÓÔÒ×× Ï❒ÞÏÚÚÓÔÓ❒ÛÓ
ÙÚ ❮❰Ó æÔÙÒÞæÒ❒Þ ÔÒÞÏÙ ÓÝÏÐÐÏÙ❒Ð Ù❒ ÖÏ❒Þ ÝÒÐÐÜ×ÙÐÐ ÔÒ❮ÓÐâ ëåÔ❮❰ÓÔÕ ÛÙÔÔÓ×Ò❮Ï❒ß ❮❰Ó ÔÒÞÏÙ ×åÜ
ÝÏ❒ÙÐÏ❮ÏÓÐ ÚÔÙÝ Ò ×ÒÔßÓÔ ÐÒÝÑ×Ó ÙÚ ÝÒß❒Ó❮ÏÛ Ð❮ÒÔÐ ÖÏ❮❰ ❮❰ÓÏÔ Ð❮Ó××ÒÔ ÑÒÔÒÝÓ❮ÓÔÐÕ ❮❰Ó ÛÙÝæÏ❒ÓÞ
ÔÙ×ÓÐ ÙÚ ÔÙ❮Ò❮ÏÙ❒ Ò❒Þ ÝÒß❒Ó❮ÏÛ ÑÔÙÑÓÔ❮ÏÓÐ ❰ÒäÓ æÓÓ❒ ÓÝÑÏÔÏÛÒ××Ø ÞÓ❮ÓÔÝÏ❒ÓÞâ ëÏ❒Ò××ØÕ ÙåÔ ÐÒÝÜ
Ñ×Ó ÙÚ ÓÒÔ×ØÜ❮ØÑÓ ÝÒß❒Ó❮ÏÛ Ð❮ÒÔÐ ÐåßßÓÐ❮Ð Ò ÐÛÒ×Ï❒ß ÔÓ×Ò❮ÏÙ❒Ð❰ÏÑ æÓ❮ÖÓÓ❒ ❮❰Ó ❒Ù❒Ü❮❰ÓÔÝÒ× ÔÒÞÏÙ
×åÝÏ❒ÙÐÏ❮Ø Ò❒Þ ❮❰Ó Ó×ÓÛ❮ÔÏÛ äÙ×❮ÒßÓ Ï❒ÞåÛÓÞ æØ ❮❰Ó ÝÒß❒Ó❮ÙÐÑ❰ÓÔÓìÐ ÛÙÜÔÙ❮Ò❮ÏÙ❒Õ Ö❰ÏÛ❰ ÒÑÜ
ÑÓÒÔÐ ❮Ù ❰Ù×Þ ÚÙÔ Ò æÔÙÒÞÓÔ ÔÒ❒ßÓ ÙÚ Ð❮Ó××ÒÔ ❮ØÑÓÐ ÖÏ❮❰ ÞÏÑÙ×ÓÜÞÙÝÏ❒Ò❮ÓÞ ÝÒß❒Ó❮ÙÐÑ❰ÓÔÓÐ í×ÏîÓ
❮❰Ó ÛÒÐÓÐ ÙÚ ❮❰Ó Ñ×Ò❒Ó❮ êåÑÏ❮ÓÔ Ò❒Þ ❮❰Ó å×❮ÔÒÜÛÙÙ× ÞÖÒÔÚ Ð❮ÒÔÐ Ò❒Þ æÔÙÖ❒ ÞÖÒÔÚÐïâ ðÓ ÛÙ❒Û×åÞÓ
❮❰Ò❮ ÖÓ××ÜÙÔÞÓÔÓÞ Ò❒Þ Ð❮Òæ×Ó ÔÙ❮Ò❮Ï❒ß ÝÒß❒Ó❮ÙÐÑ❰ÓÔÓÐ Ð❰ÒÔÓ Ò ÛÙÝÝÙ❒ Ñ❰ØÐÏÛÒ× ÝÓÛ❰Ò❒ÏÐÝ
ÚÙÔ ÐåÑÑÙÔ❮Ï❒ß ❮❰Ó ßÓ❒ÓÔÒ❮ÏÙ❒ ÙÚ ❒Ù❒Ü❮❰ÓÔÝÒ× Ó×ÓÛ❮ÔÙ❒Ðâ

ñòó ôõö÷øù ÔÒÞÏÙ ÛÙ❒❮Ï❒ååÝú Ð❮ÒÔÐ û Ð❮ÒÔÐú ÝÒß❒Ó❮ÏÛ çÓ×Þ û Ð❮ÒÔÐú ÓÒÔ×ØÜ❮ØÑÓ û Ð❮ÒÔÐú ×Ò❮ÓÜ❮ØÑÓ
û Ñ×Ò❒Ó❮Ð Ò❒Þ ÐÒ❮Ó××Ï❮ÓÐú ÝÒß❒Ó❮ÏÛ çÓ×ÞÐ û ÝÒß❒Ó❮ÏÛ ÔÓÛÙ❒❒ÓÛ❮ÏÙ❒â

ü ❊ý♠þ✐❧ÿ ♣þ♦❧♦✳❧❡t♦❅✐♥þ❢✳✐t

✶ ■◆➮➱❖❉❯✃➮■❖◆

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ❇✴❆ t②♣❡ st❛rs

❤❛✈❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛ str❡♥❣t❤ ♦� ❛ �❡✇ ❦● ✭❙✐❦♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❜❀

➞ ❚✄❡ ❆✉t✄♦rs



✷ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❝✮✇✐t❤ st❛❜❧❡ ✂❡❧❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ t♦♣♦❧♦❣② ♦� t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦� t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦� t❤❡ ♦❜❧✐q✉❡ r♦t❛t♦r ♠♦❞❡❧ ✭❖❘▼✮✱ ♣r❡❞♦♠✐✲

♥❛♥t❧② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❝❡♥t❡r❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ✂❡❧❞ t❤❛t ✐s t✐❧t❡❞ t♦ t❤❡ st❡❧✲

❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ✭❇❛❜❝♦❝❦ ✁✾✹✾❀ ❙t✐❜❜s ✁✾✺✵✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦� ❛

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡s s✉r�❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ♦♥

t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ st❛rs ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦�

st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ✭❑rt✐✏❝❦❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡

❝❧❛ss✐✂❡❞ ❛s ❆♣✴❇♣ st❛rs ✭�r❡st♦♥ ✁✾✼✹✮✳

❚❤❡ ▼✐▼❡❙ ✭▼❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ▼❛ss✐✈❡ ❙t❛rs❀ ❲❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻✮

❛♥❞ ❇❖❇ ✭❇ ✂❡❧❞s ✐♥ ❖❇ st❛rs❀ ▼♦r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺✮ s♣❡❝tr♦♣♦❧❛r✐✲

♠❡tr✐❝ s✉r✈❡②s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♠❛❣♥❡t✐s♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❛❜♦✉t ✻➊

✽✪ ♦� t❤❡ st❛rs ❛❝r♦ss t❤❡ ✉♣♣❡r ♠❛✐♥✲s❡q✉❡♥❝❡ ✭▼❙✮ ✭❋♦ss❛t✐ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✺❀ ❲❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻❀ ●r✉♥❤✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✼❀ ❙✐❦♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❛✮✱

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛t❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t �♦r st❛rs r❛♥❣✐♥❣ �r♦♠ t❤❡

❖ t♦ t❤❡ ❆♣ st❛rs✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛❧♠♦st ❝❡rt❛✐♥❧② ❤❛s ❛ �♦ss✐❧ ♦r✐✲

❣✐♥ ✭❇r❛✐t❤✇❛✐t❡ ✫ ❙♣r✉✐t ✷✵✵✹❀❉✉❡③ ✫ ▼❛t❤✐s ✷✵✁✵❀◆❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳

✷✵✁✺✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞②♥❛♠♦ ❛s ✐♥ ❧❛t❡✲

t②♣❡ st❛rs❀ t❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❞❡❝❛② ❞✉r✐♥❣

t❤❡ st❡❧❧❛r ❧✐�❡ ✭✁❛♥❞str❡❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽❀ ❋♦ss❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻❀

❙✐❦♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❜❀ �❡t✐t ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❀ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❝✮✳ ❋✉rt❤❡r✱

st❡❧❧❛r ♠❡r❣❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ♦r✐❣✐♥ ♦� t❤❡ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝

✂❡❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦� t❤❡▼❙ ✭❇♦❣♦♠❛③♦✈ ✫ ❚✉t✉❦♦✈ ✷✵✵✾❀

❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻✱ ✷✵✁✾❀ ❑❡s③t❤❡❧②✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✁✮✳

❚❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛r❡ s✉�✂❝✐❡♥t❧② ❤♦t t♦ r❛❞✐❛t✐✈❡❧②

❞r✐✈❡ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦� t❤❡✐r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ♠❛② ❜❡ str♦♥❣❧② ❛s♣❤❡r✐❝❛❧ ✭❇❛❜❡❧ ✫▼♦♥t♠❡r❧❡ ✁✾✾✼❀

❯❞✲❉♦✉❧❛ ✫ ❖✇♦❝❦✐ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ❛t ❧♦✇

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

❣❛t❡s ❛❧♦♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❡s ✭❙❤♦r❡ ✁✾✽✼❀

❙❤♦r❡ ✫ ❇r♦✇♥ ✁✾✾✵❀ ✁❡♦♥❡ ✁✾✾✸✮✳

❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✂♥❡❞ ✇✐♥❞

s❤♦❝❦ ✭▼❈❲❙✮ ♠♦❞❡❧ ✭❇❛❜❡❧ ✫ ▼♦♥t♠❡r❧❡ ✁✾✾✼✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s✲

❡♥❝❡ ♦� ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s✱ t❤❡ ✇✐♥❞ ❝❛♥♥♦t �r❡❡❧②

♣r♦♣❛❣❛t❡ s♣❤❡r✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐③❡❞ ✇✐♥❞ ✄♦✇ ✐s ❝❤❛♥✲

♥❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s✳ ❆t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉❛✲

t♦r✱ ✇✐♥❞ str❡❛♠s ❛r✐s✐♥❣ �r♦♠ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡♠✐✲

s♣❤❡r❡s ❝♦❧❧✐❞❡ ❛♥❞ s❤♦❝❦✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❳✲r❛②s ✭❖s❦✐♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✁❀ ◆❛③➫❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹❀ ❘♦❜r❛❞❡ ✷✵✁✻✮✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦� t❤❡

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ♦� ❤♦t ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❤❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ✭❯❞✲❉♦✉❧❛ ✫ ❖✇♦❝❦✐ ✷✵✵✷❀ ❯❞✲❉♦✉❧❛✱ ❚♦✇♥s❡♥❞ ✫ ❖✇♦❝❦✐

✷✵✵✻❀ ❯❞✲❉♦✉❧❛✱ ❖✇♦❝❦✐ ✫ ❚♦✇♥s❡♥❞ ✷✵✵✽❀ ✉❞✲❉♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✸✱

✷✵✁✹❀ ❖✇♦❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻❀ ❉❛❧❡②✲❨❛t❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❀ ▼✉♥♦③ ❡t ❛❧✳

✷✵✷✵✮✳

❘❛♣✐❞❧② r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦� str♦♥❣

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

✭▼❛❤❡s✇❛r❛♥ ✫ ❈❛ss✐♥❡❧❧✐ ✷✵✵✾❀ �❡t✐t ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✸❀ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✾❝✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧ �♦r❝❡ ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥�❛❧❧ ♦� t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛r ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛tt❡r ✐s �♦r❝❡❞ t♦ r✐❣✐❞❧② ❝♦✲r♦t❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡

st❛rs✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r✐❣✐❞❧② r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✭❘❘▼✮✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t②♣✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍✂ ❧✐♥❡

♣r♦✂❧❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭❚♦✇♥s❡♥❞ ✫ ❖✇♦❝❦✐ ✷✵✵✺❀

❚♦✇♥s❡♥❞ ✷✵✵✽✮✳

❙✐❣♥✐✂❝❛♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦� ❛ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❜♦✉t ✷✺✪ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

❇✴❆ t②♣❡ st❛rs ❛r❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ s♦✉r❝❡s ✭❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✁✾✽✼❀

✁✐♥s❦②✱ ❉r❛❦❡ ✫ ❇❛st✐❛♥ ✁✾✾✷❀ ✁❡♦♥❡✱ ❚r✐❣✐❧✐♦ ✫ ❯♠❛♥❛ ✁✾✾✹✮✳

❚❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ❞r✐✈❡♥ ✐♦♥✐③❡❞ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞

❛♥❞ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✭❆♥❞r➫❡ ❡t ❛❧✳ ✁✾✽✽✮✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐③❡❞

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

❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤❡❡ts ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✇✐♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❡q✉❛❧s

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡ ❆❧�✈➫❡♥ r❛❞✐✉s ✭☎❆✮✳◆♦♥✲t❤❡r♠❛❧

♣❧❛s♠❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✱ r❛✲

❞✐❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦ r❡❣✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧②

❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ �❡❛t✉r❡s ♦� ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ �r♦♠ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✄❛t s♣❡❝tr❛✱ ❛♥❞ r♦✲

t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ �♦r t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✭❙t♦❦❡s ✆✮ ❛♥❞ ❝✐r✲

❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❙t♦❦❡s❱✮✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ �♦r ✐♥❝♦❤❡r❡♥t

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

❡❧s ♦� ✙ ✁✵➊✷✵✪ ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✷✱ ✷✵✁✽✱ ✷✵✁✾✱ ✷✵✷✵❛✮✳ ▼✉❧t✐�r❡✲

q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡s �♦r ❙t♦❦❡s ✆ ❛♥❞❱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss�✉❧❧②

r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦� ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ �r♦♠ ❛♥ ♦❜❧✐q✉❡ ❞✐♣♦❧❡ ✂❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦✲r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡

✭❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳

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

✐③❡❞ ✭✉♣ t♦ ✁✵✵✪✮ str♦♥❣ ♣✉❧s❡s ♦� ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦

❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ s❡✈❡♥ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs ✭❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀ ❉❛s✱ ❈❤❛♥❞r❛ ✫ ❲❛❞❡ ✷✵✁✽❀ ❉❛s ❡t ❛❧✳

✷✵✁✾❛✱❜❀ ✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾✱ ✷✵✷✵❛✱❜✮✳ ❚❤✐s ❛♠♣❧✐✂❡❞ ♣✉❧s❡❞ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ ✐s st✐♠✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥ ❈②❝❧♦tr♦♥ ▼❛s❡r

✭❊❈▼✮ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❲✉ ✫ ✁❡❡ ✁✾✼✾❀ ▼❡❧r♦s❡ ✫ ❉✉❧❦

✁✾✽✷✮✳ ❊❈▼ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❜❡❛♠❡❞

❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❆❘❊s✮ �r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛♥❡ts

♦� t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ✭❩❛r❦❛ ✁✾✾✽✮✳ ■♥ ❏✉♣✐t❡r✱ ❛✉r♦r❛❧ ❳✲r❛②s

✭❇r❛♥❞✉❛r❞✐✲❘❛②♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✮ ❛r✐s❡ �r♦♠ t❤❡ �♦♦t♣r✐♥ts

♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s✱ ❛t ❛ �❡✇ st❡❧❧❛r r❛❞✐✐ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❡s✳ ❆❘❊

�r♦♠ s♦♠❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛❧s♦ ❤❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❳✲r❛②

❡♠✐ss✐♦♥ ✭�✐❧❧✐tt❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻✱ ✷✵✁✼❀ ❘♦❜r❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✱ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦� ❝♦✲

❤❡r❡♥t ❆❘❊s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✂❡❞ ✐♥ ✉❧tr❛✲❝♦♦❧ ❞✇❛r� st❛rs

❛♥❞ ❜r♦✇♥ ❞✇❛r�s ✭❯❈❉s✮ ✭❇❡r❣❡r ✷✵✵✷❀ ❑❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳ ❚❤❡s❡

❝♦❧❞ st❛rs ❛r❡ �✉❧❧② ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ ②❡t ❛ ✇❡❧❧✲♦r❞❡r❡❞ ❞✐♣♦❧❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞

♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ t♦♣♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♦� t❤❡♠

✭❉♦♥❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✵✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ♦� t❤❡s❡

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

t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❣❡♦❞②♥❛♠♦ ✭❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❍♦❧③✇❛rt❤ ✫ ❘❡✐♥❡rs ✷✵✵✾✮✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s r♦t❛t✐♦♥❛❧❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✐♥❝♦✲

❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✭▼❝✁❡❛♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✁❀ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺❛✮✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦� t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ t❡st t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦� ❡①✲

♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❤♦t ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ t❤❛t ✇♦r❦s �♦r

❡❛r❧② ❇✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ t❤r♦✉❣❤ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛t t❤❡ ❧♦✇✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦� t❤✐s ❣r♦✉♣ ✭❧❛t❡ ❇✴❡❛r❧② ❆✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r✲

♣♦s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✂❡❞ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦� ❇✴❆ t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs t❤❛t

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

❛❜❧❡ ✐♥�♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r s❛♠♣❧❡

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❉❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦� t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❋♦r s♦♠❡ st❛rs

✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ♠✉❧t✐�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♣r♦✲

❞✉❝❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛✳ ▼♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛

♦� t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ r❡✲

s✉❧ts ♦� t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❛✐s❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠❡❞

✇✐♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛t✱ ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ❛ ♣r✐♠❛r② ❡♥✲

❣✐♥❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛❞✐♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ �r♦♠

❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ✭✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤✐s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡

s❡❛r❝❤❡❞ �♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✇✐t❤

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✸

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❙tþrs ♦❢ t✄❡ sþ♠♣❧❡ þ♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡❧❧þr ♣þrþ♠❡t❡rs✳

➎ ➒�✁✁ ➟✄ ➔❺✂♦t ➝☎ ❋rþ❝✳ ▼❙ þ❣❡ ➳✆❀✂✝✞
■❉ ❍❉ ❆❧t✳ ♥þ♠❡ ❙♣✳ t②♣❡ ✭♣❝✮ ✭❦❑✮ ✭❘☞✮ ✭❞✮ ✭❦●✮ ✭❡r❣ s✟❴ ❍③✟❴✮
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◆♦t❡sÿ ✄ ❘þ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ þ✈þ✐❧þ✘❧❡✳ ❺ ❚✄❡ ✉♥❝❡rtþ✐♥t✐❡s ✐♥ t✄❡ ❧❡þst s✐❣♥✐✂❝þ♥t ❞✐❣✐t ♦❢ t✄❡ r♦tþt✐♦♥ þr❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣þr❡♥t✄❡s❡s✳ ❺❺ ❋✐rst ♠þ❣♥❡t✐❝ stþr ✭❇þ✘❝♦❝❦
✶✾✹✼✮✱ ❡①❝❡♣t t✄❡ ❙✉♥✳ ❺❺❺ ❇þ✘❝♦❝❦✬s stþr ✭♠❡þ♥ ✂❡❧❞ ✙ ✸✹ ❦●✚ ❇þ✘❝♦❝❦ ✶✾✻�✮✳ ✕ ❙♣❡❝trþ❧ t②♣❡ ❢r♦♠ ❙✐♠✘þ❞✳ ✑ ❍❉ ✸✼�✶✼ þss✉♠❡❞ þt t✄❡ þ✈❡rþ❣❡ ❞✐stþ♥❝❡ ♦❢
t✄❡ stþrs ✘❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t✄❡ ❖r✐❖❇✶❝ ❝❧✉st❡r ✭▲þ♥❞str❡❡t ❡t þ❧✳ ✷��✼✮✱ s❡❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙✄✉❧t③ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✾þ✮✳ ✗ ❉✐stþ♥❝❡ ❢r♦♠ ❍✐♣♣þr❝♦s ✭✈þ♥ ▲❡❡✉✇❡♥
✷��✼✮✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡sÿ ✡❴☛❆❧❡❝✐þ♥ ❡t þ❧✳ ✷�✶✹✚ ✡➍☛▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✷�✷�þ✚ ✡➢☛❆❧❧❡♥❞❡ Pr✐❡t♦ ✫ ▲þ♠✘❡rt ✶✾✾✾✚ ✡➧☛❙✄✉❧t③ ❡t þ❧✳ ✷�✷�✚ ✡➯☛Pþs✐♥❡tt✐ ❋rþ❝þss✐♥✐ ❡t þ❧✳ ✷��✶✚
✡➵☛❙✄✉❧t③ ❡t þ❧✳ ✷�✶✾❝✚ ✡➺☛❙✐❦♦rþ ❡t þ❧✳ ✷�✶✻✚ ✡➚☛❑♦❝✄✉❦✄♦✈✱ ❙✄✉❧t③ ✫ ◆❡✐♥❡r ✷�✶✾✚ ✡➪☛❲þ❞❡ ❡t þ❧✳ ✷��✻✚ ✡❴➶☛❙✐❦♦rþ ❡t þ❧✳ ✷�✶✾þ✚ ✡❴❴☛❑♦❝✄✉❦✄♦✈ ❡t þ❧✳ ✷�✶✹✚
✡❴➍☛❇þ✐❧❡② ✫ ▲þ♥❞str❡❡t ✷�✶✺✚ ✡❴➢☛❇þ✐❧❡② ❡t þ❧✳ ✷�✶✷✚ ✡❴➧☛▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✷�✷�✘✚ ✡❴➯☛P✐❧❧✐tt❡r✐ ❡t þ❧✳ ✷�✶✽✚ ✡❴➵☛❙✐❦♦rþ ❡t þ❧✳ ✷�✶✾✘✚ ✡❴➺☛❇♦rrþ ✫ ▲þ♥❞str❡❡t ✶✾✽�✚
✡❴➚☛❇❡r♥✄þr❞✱ ❍➝✉♠♠❡r✐❝✄ ✫ Pþ✉♥③❡♥ ✷�✷�✚ ✡❴➪☛❇♦✄❧❡♥❞❡r✱ ▲þ♥❞str❡❡t ✫ ❚✄♦♠♣s♦♥ ✶✾✾✸✚ ✡➍➶☛❙✄✉❧t③ ❡t þ❧✳ ✷�✶✽✚ ✡➍❴☛▲❡♦♥❡ ❡t þ❧✳ ✷�✶�✚ ✡➍➍☛❚♦✇♥s❡♥❞ ❡t þ❧✳
✷�✶�✚ ✡➍➢☛❑rt✐✛❝❦þ ❡t þ❧✳ ✷�✶✺✚ ✡➍➧☛❖❦sþ❧þ ❡t þ❧✳ ✷�✶✽✚ ✡➍➯☛❈þtþ❧þ♥♦ ✫ ▲❡♦♥❡ ✶✾✾✹✚ ✡➍➵☛P②♣❡r ❡t þ❧✳ ✷�✶✸✚ ✡➍➺☛●r✉♥✄✉t ❡t þ❧✳ ✷�✶✷✚ ✡➍➚☛❙✄♦r❡ ❡t þ❧✳ ✷��✹✚
✡➍➪☛❙✄✉❧t③ ❡t þ❧✳ ✷�✶✾✘✚ ✡➢➶☛❘❡✘✉❧❧ ❡t þ❧✳ ✷�✶✽✚ ✡➢❴☛❘✐✈✐♥✐✉s ❡t þ❧✳ ✷�✶✸✚ ✡➢➍☛◆♦rt✄ ✫ ❆❞❡❧♠þ♥ ✶✾✾✺✚ ✡➢➢☛●❧þ❣♦❧❡✈s❦✐❥ ✫ ●❡rt✄ ✷�✶�✚ ✡➢➧☛❇þ✘❡❧ ✫▼♦♥t♠❡r❧❡
✶✾✾✼✚ ✡➢➯☛▲þ♥❞str❡❡t ✫ ▼þt✄②s ✷���✚ ✡➢➵☛❲rþ✐❣✄t ❡t þ❧✳ ✷�✶✷✚ ✡➢➺☛❑♦❝✄✉❦✄♦✈ ✫ ❇þ❣♥✉❧♦ ✷��✻✚ ✡➢➚☛▲þ♥❞str❡❡t ❡t þ❧✳ ✷��✼✚ ✡➢➪☛ ❙❝✄♥❡✐❞❡r ❡t þ❧✳ ✷�✶✹✚ ✡➧➶☛ ❲þ❞❡
✶✾✾✼✳

st❡❧❧❛r ❛❣❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❇② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ♦� t❤❡

✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♦� st❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦� t❤❡✐r st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t♦✲

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

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� t❤❡ ❇✴❆ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛♥❞ t❤❡

❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡��❡❝t ♦� r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦� t❤❡✐r ❧❛r❣❡✲

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

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

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s ♦� st❛rs ✭❛♥❞ ♣❧❛♥❡ts✮ t❤❛t r❛❞✐❛t❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t

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

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❏✉♣✐t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❯❈❉s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✽✱ t❤❡ s❝❛❧✲

✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ �♦r t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛s

❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤♦t ❏✉♣✐t❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✄✉① ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✾

✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦� ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✁✵ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✷ ➮✜❊ ➬➴▼P▲❊

❖✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦� st❛rs t❤❛t s❛t✐s�② t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✢ ❡❛❝❤ st❛r

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

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

�♦r ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡�❡r❡♥❝❡s✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁✳ ❊❛❝❤ s♦✉r❝❡ ✐s ✐❞❡♥✲

t✐✂❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❧✐st❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✁✳ ❈♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

♥❛♠❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹ ❧✐sts t❤❡ s♣❡❝tr❛❧

t②♣❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦� t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛rs✱ ✇❤✐❝❤ t♦✲

❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡��❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❝♦❧✉♠♥ ✻✮✱ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t❛❦❡♥

�r♦♠ ◆❡t♦♣✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✼✮ ❛♥❞ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✾❛✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ✺ r❡✲

♣♦rts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦� t❤❡ s♦✉r❝❡s �r♦♠ ●❛✐❛ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭✷✵✁✽✮❀

✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ●❛✐❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ r❡�❡r❡♥❝❡s �♦r

❛❞♦♣t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✂❡❞✳ ❘❛❞✐✐✱ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ♣♦✲

❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾✳ ❈♦❧✲

✉♠♥ ✁✵ ❧✐sts t❤❡ �r❛❝t✐♦♥❛❧ ▼❙ ❛❣❡s r❡tr✐❡✈❡❞ �r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳ Pþrþ♠❡t❡r ❞✐str✐✘✉t✐♦♥s ♦❢ t✄❡ þ♥þ❧②③❡❞ sþ♠♣❧❡✳ ❚✄❡ s✉✘ýsþ♠♣❧❡ þ♥þ❧②③❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸ ✐s s✄♦✇♥ ✘② t✄❡ ❝♦❧♦r❡❞ þr❡þs✳ ◆♦t❡ t✄þt t✄❡ ❇þ✘❝♦❝❦✬s stþr ❧✐❡s
♦✉ts✐❞❡ t✄❡ rþ♥❣❡ ♦❢ t✄❡ ➝☎ ♣❧♦t þt ✻✷✳✹ ❦●✳

■♥ t✇♦ ❝❛s❡s t❤❡ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❛t❡ ❤❛❞ ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❛✲

❧②③❡❞✱ s♦ �♦r t❤❡s❡ ✷ st❛rs ✭❍❉ ✁✹✼✾✸✷ ❛♥❞ ❍❉ ✁✹✼✾✸✸✮ ✇❡ ✉s❡❞

❇❖◆◆❙❆■✶ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹✮ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦✲

❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡♥ ❜② ❇r♦tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✁✮✳ ❈♦❧✉♠♥ ✁✁ ❧✐sts t❤❡

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❘❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦� ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

�r♦♠ ❜♦t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱

❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ✉s ♦r r❡tr✐❡✈❡❞ �r♦♠ t❤❡❱✁❆ ❞❛t❛ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐✈❛❧

❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ st❡♣s ❡♥❛❜❧❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦�t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❈❆❙❆✳❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛ �r♦♠ t❤❡

◆❡✇ ❱✁❆ ❙❦② ❙✉r✈❡② ✭❱✁❆❙❙✮ ✭✁❛❝② ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❱✁❆❙❙

♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ s❦② ❛t ❞ ❃ �✹✵✍ ❛♥❞ ❛t ♥ ❂ ✸ ●❍③ ✭✷ ●❍③ ❜❛♥❞✲

✇✐❞t❤✮✳ ❚❤❡ ✄✉①❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ �♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ❛s r❡✲

♣♦rt❡❞ ❜② ✁❛❝② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✾✮✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡✇❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ r❛❞✐♦ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✄✉①❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ✂t t♦ t❤❡ r❛❞✐♦

s♦✉r❝❡s ✭✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❈❆❙❆✮ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❦②

♣♦s✐t✐♦♥ ♦� t❤❡ st❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❉❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts �♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ♠❡❛♥ ✭♦r ✉♥✐q✉❡✮ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦� ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✄✉①

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡

st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✙ ✸➊

✁✸ ●❍③✳

❚❤❡ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦� ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭❚❡❢❢✱ ☎✄✱ P✁♦t✱ ❇♣✮ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✁✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥s ♦� t❤❡ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸ ❛r❡ ❛❧s♦ s✉✲

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

�r♦♠✙ ✁✵ ❦❑ ✉♣ t♦ ♥❡❛r✙ ✷✺ ❦❑✱ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r♦✉❣❤❧②

♣❡❛❦❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❚❡❢❢ ✙ ✁✺ ❦❑✳ ❚❤❡ r❛❞✐✐ ♦� t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ st❛rs ❝♦✈❡r

t❤❡ r❛♥❣❡ ✷➊✺ ❘☞✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦� t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡

♠❛✐♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✙ ✵✿✺ ❛♥❞ ✙ ✷✿✺ ❞❛②s✱ ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❣r♦✉♣

❝❧♦s❡ t♦ P✁♦t ✙ ✸✿✺➊✹ ❞✳ ❖♥❧② t✇♦ t❛r❣❡ts ❤❛✈❡ ❧♦♥❣❡r r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐✲

♦❞s ✭t❤✐r❞ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✁✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✁ s❤♦✇s t❤❡

♣♦❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡

❤❛✈❡ ♣♦❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤s ♣❡❛❦❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❇♣ ✙ ✸➊✹ ❦●✱

✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r s❡❝♦♥❞❛r② ♣❡❛❦ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ❇♣ ✙ ✾➊✁✵ ❦●✳ ◆♦t❡ t❤❛t

❇❛❜❝♦❝❦✬s st❛r ✭❇♣ ❂ ✻✷✿✹ ❦●✮ ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ �♦✉rt❤ ♣❛♥❡❧ ♦�

❋✐❣✳ ✁ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡ ①✲❛①✐s s❝❛❧❡ �♦r ❥✉st t❤✐s ♦♥❡ s♦✉r❝❡✳

❴ ❚✄❡ ❇❖◆◆❙❆■ ✇❡✘ýs❡r✈✐❝❡ ✐s þ✈þ✐❧þ✘❧❡ þt ✇✇✇✳❛s✂☎✆✳✝✞✟✲❜✆✞✞✳
✠✡✴s✂❛☎s✴❜✆✞✞s❛✟

✸ ▼❖❉❊▲■◆● ❖☛ ➴ ➱❊P➱❊➬❊◆➮➴➮■✌❊ ➬❯➷✎➬➴▼P▲❊

■♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ♦�

♠❛❣♥❡t✐❝ ❇✴❆ st❛rs ✐s r♦t❛t✐♦♥❛❧❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦�

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

st✉❞② ♦� r❛❞✐♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐❞❡❛❧❧② ♠✉❧t✐✲�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s t❤❛t s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞

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

❜❡❡♥ ♣❡r�♦r♠❡❞ ♦♥❧② �♦r ❛ �❡✇ st❛rs✱ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ♦♥❧② t♦ ♥❛rr♦✇

r❛♥❣❡s ♦� r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡s ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✷✱ ✷✵✁✼❛✱ ✷✵✁✽✱ ✷✵✷✵❛✮✳

❲❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts �♦r t❤❡ st❛rs ✐♥

♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭❙❡❝✳ ✷✮✳ ❯♥�♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦� st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ♦r

♦♥❧② ❛ �❡✇ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

♥✉♠❜❡r ♦� st❛rs ✭✙ ✸✺✪ ♦� t❤❡ t♦t❛❧✮ ❞♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦�

♠✉❧t✐✲�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

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

♦� st❛rs ✇✐t❤ s✉♣❡r✐♦r �r❡q✉❡♥❝② ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ♦� ❛t ❧❡❛st ✺ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❡♥

st❛rs s♣❛♥ ♥❡❛r❧② t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦� ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

❡①❝❡♣t �♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧❧ t❤❡ st❛rs ♦� t❤✐s s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❤❛✈❡

s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s ✭❧❡ss t❤❛♥ ✁✳✺ ❞✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜✐❛s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧②

❛ �❡✇ ♦❜s❡r✈✐♥❣ �❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱

❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r�♦r♠ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♣♦r✲

t✐♦♥s ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞ s❤♦rt✲♣❡r✐♦❞

❝❛s❡s✳ ❋♦r t❤✐s s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ♦� t❡♥ st❛rs✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡❧✐❛❜❧❡ r❛✲

❞✐♦ s♣❡❝tr❛ �r♦♠ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡♣❡❛t❡❞ ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥

✸ ❡♣♦❝❤s ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ �r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr❛ ♦�

t❤❡s❡ st❛rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳

✸✏✶ ▼✑✒✓❧ ✒✓✔❝✕✖✗✘✖✑✙

❚❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦� st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✭❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲

✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ t♦ s✉❝❝❡ss�✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛❞✐♦

❧✐❣❤t ❝✉r✈❡s ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ ❜♦t❤ �♦r t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ✭❙t♦❦❡s ✆✮ ❛♥❞ �♦r ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❙t♦❦❡s❱✮✳ ❚❤❡

st❡❧❧❛r ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❣❧❡s ♦� t❤❡

❖❘▼✢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✭✚✮ �r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦� s✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡

t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛①✐s ✭✛ ✮ �r♦♠ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s✳ ❚❤❡

s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t ♦✉t❧✐♥❡s t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦� ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦�

✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ✸❉ ❝❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞ t♦ s❛♠✲

♣❧❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ st❛r✳ �❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ �✉♥❝t✐♦♥s

♦� t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ �r♦♠ t❤❡ st❛r ❛r❡ ❞✐s❝r❡t❡❧② s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

♠❡♥t✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❘þ❞✐♦ s♣❡❝trþ ♦❢ t✄❡ t❡♥ stþrs ✄þ✈✐♥❣ ❡♥♦✉❣✄ rþ❞✐♦ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❧✐þ✘❧❡ þ✈❡rþ❣❡ rþ❞✐♦ s♣❡❝trþ✳ ❚✄❡ ❞þtþ þr❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t✄❡ tþ✘❧❡s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ✇✄❡r❡ ❞❡tþ✐❧s ♦♥ t✄❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉þ❧ stþrs þr❡ þ❧s♦ ❞❡s❝r✐✘❡❞✳ ❖♣❡♥ s②♠✘♦❧s r❡❢❡r t♦ ♦✘s❡r✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✄þ✈✐♥❣ ❢❡✇ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts ✭❧❡ss
t✄þ♥ t✄r❡❡✮✚ ✐♥ t✄❡s❡ ❝þs❡s t✄❡ sþ♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t✄❡ st❡❧❧þr r♦tþt✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ♣♦♦r✳ ❚✄❡ ♠♦❞❡❧❡❞ rþ❞✐♦ s♣❡❝trþ þr❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t✄❡ ♦✘s❡r✈❡❞ ❞þtþ✳ ❚✄❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡
s✄♦✇ t✄❡ ♠♦❞❡❧ ❡①trþ♣♦❧þt✐♦♥ t♦ ✄✐❣✄❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳▼❡r✐❞✐♦♥þ❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✄❡ ❞✐♣♦❧þr ❞♦♠✐♥þt❡❞ ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡
♦❢ þ t②♣✐❝þ❧ ✄♦t ♠þ❣♥❡t✐❝ stþr✳ ❇❡②♦♥❞ t✄❡ ❆❧❢✈➫❡♥ s✉r❢þ❝❡ t✄❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞
str❡♥❣t✄ ✐s ♥♦t þ✘❧❡ t♦ ❝♦♥✂♥❡ t✄❡ ✐♦♥✐③❡❞ ♣❧þs♠þ ♣✉s✄❡❞ ✘② t✄❡ rþ❞✐þt✐✈❡❧②
❞r✐✈❡♥ st❡❧❧þr ✇✐♥❞ ✭♦✉t❡r ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡✮✱ ✇✐t✄ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❢♦r♠þt✐♦♥ ♦❢
þ♥ ❡q✉þt♦r✐þ❧ ♠þ❣♥❡t♦ý❞✐s❦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t✄❡ st❡❧❧þr ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡✱ s✄þ♣❡❞
❧✐❦❡ þ ♠þs✄❡❞ ❞♦♥✉t ✇✐t✄ þ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥þ❧ t✄✐❝❦♥❡ss ➋✳ ❈❧♦s❡r t♦ t✄❡ stþr✱
t✄❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣✄ t♦ ❝♦♥✂♥❡ t✄❡ ✐♦♥✐③❡❞ ❣þs þ♥❞ ❢♦r❝❡
✐t t♦ ❝♦ýr♦tþt❡ ✇✐t✄ t✄❡ stþr ✭✐♥♥❡r ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡✮✳ ❚✄❡ t✇♦ ♠þ❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞
❧✐♥❡s✱ ♣✐❝t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ✭✘❧þ❝❦ÿ ✐♥♥❡r ✘♦✉♥❞þr②✚ ❣r❡②ÿ ♦✉t❡r ✘♦✉♥❞ý
þr②✮✱ ❧♦❝þt❡ t✄❡ ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r✐❝ ❝þ✈✐t② ✭♠✐❞❞❧❡ ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡✮ ✇✄❡r❡ ♥♦♥ý
t✄❡r♠þ❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✘② t✄❡ s♠þ❧❧ þrr♦✇s✮✱ þ❝❝❡❧❡rþt❡❞ ✉♣ t♦ r❡❧ý
þt✐✈✐st✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t✄❡ ❡q✉þt♦r✐þ❧ ♠þ❣♥❡t♦ý❞✐s❦ ✭✘❧þ❝❦ r❡❣✐♦♥s✮✱ ♣r♦❞✉❝❡
rþ❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✘② t✄❡ ✐♥❝♦✄❡r❡♥t ❣②r♦ýs②♥❝✄r♦tr♦♥ ♠❡❝✄þ♥✐s♠✳ ❖✉ts✐❞❡ t✄❡
❆❧❢✈➫❡♥ s✉r❢þ❝❡✱ t✄❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ t♦♣♦❧♦❣② ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❝þ♥♥♦t ❡þs✐❧② ✘❡
❞❡s❝r✐✘❡❞ ✘② s✐♠♣❧❡ ❞✐♣♦❧þr ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s✳ ❚✄❡ ✘♦① ❝❡♥t❡r❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t✄❡ stþr ❧♦ý
❝þt❡s t✄❡ ❞❡❡♣ ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r✐❝ r❡❣✐♦♥s✇✄❡r❡ þ✉r♦rþ❧ ♣✄❡♥♦♠❡♥þ ❝þ♥ ♦❝❝✉r✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✄❡ ❝♦✄❡r❡♥t ❝②❝❧♦tr♦♥ ♠þs❡r ✭✘❧✉❡ r✐♥❣ þ ❢❡✇ st❡❧❧þr rþ❞✐✐ þ✘♦✈❡
t✄❡ ♣♦❧❡s✮ þ♥❞ t✄❡ ♥♦♥ýt✄❡r♠þ❧ ❳ýrþ②s ❢r♦♠ t✄❡ þ✉r♦rþ❧ ♣♦❧þr ❝þ♣s ♦♥ t✄❡
st❡❧❧þr s✉r❢þ❝❡ ✭♦rþ♥❣❡ r✐♥❣✮✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� ❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐♣♦❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ t♦♣♦❧♦❣②✱ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦� ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡�❡r❡♥❝❡ �r❛♠❡ ✂①❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡♥

r♦t❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r r❡�❡r❡♥❝❡ �r❛♠❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❞✐st❛♥t ♦❜✲

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

r♦t❛t❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ♦� ❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦� r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦✐♥✲

❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦✲❞✐s❦✱ ✇❤❡r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts

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

❞✐s❦ ♦� ❧❡♥❣t❤ ❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝❧♦s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞

❧✐♥❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ▲✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛st ❝❧♦s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

✂❡❧❞ ❧✐♥❡ ❝r♦ss❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ t♦♣♦❧♦❣② ♦� t❤✐s ➇✉♥st❛❜❧❡➈ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ r❡✲

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

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

t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ r❡❣✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ �❛r �r♦♠

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

❧❛r❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ �r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s ✭❙❡❝✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡

♥♦♥✲❞✐♣♦❧❛r t♦♣♦❧♦❣② ♦� t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♠❛❣♥❡t♦✲❞✐s❦ ❤❛s t❤❡♥ ♥❡❣✲

❧✐❣✐❜❧❡ ❡��❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ �♦r ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳

■♥ �❛❝t✱ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s �r♦♠

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

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

t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❧✐❦❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s �r❡❡❧②

♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐s ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s ♦� ▲ ❛♥❞ ▲✰❧✳

■♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥�♦r♠ ✇✐t❤ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♣✐t❝❤✲❛♥❣❧❡ ❞✐str✐✲

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

❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✈❡❝t♦r✮ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ✭➭ ❊�❞ ✮ ✇✐t❤ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❞❡① ❞ ✳ ❯♣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡

t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s

❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ �r❡❡❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡

❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ♦� t❤❡ ✇✐♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭♦r❞❡r ♦� ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✁✵
✻
❝♠

�✁
❛t

t❤❡ ❆❧�✈➫❡♥ r❛❞✐✉s✮✱ s♦ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡♥

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭�❡tr♦s✐❛♥ ✁✾✽✺✮✳

■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♦� ♥♦♥✲

t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✐s ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡

♦� t✇♦ ❡��❡❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦� t❤❡

❣②r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭➭ s✐♥
✂ ❢❂❇✮ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠✐rr♦r✐♥❣ ❡�✲

�❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s r❡❣✐♦♥s ♦� ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦� ♥♦♥✲

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s♦❧❡♥♦✐❞❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞

❝❛✉s❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦� t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✲❧✐❦❡ ✄✉① t✉❜❡ ❛s t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦�

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✻ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t ✐s ❛ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ✭♥✁✮ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧

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

❆❧❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ �♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦�

t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❝♦❡�✂❝✐❡♥ts �♦r t❤❡ ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥

❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❘❛♠❛t② ✁✾✻✾❀ ❑❧❡✐♥ ✁✾✽✼✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐ts

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❆s t❤❡ ✂♥❛❧ st❡♣✱ ❜❡�♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❛❞✐❛✲

t✐✈❡ tr❛♥s�❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦� t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ ❞❡♥s✐t② tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❈❲❙ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ❧✐♥❡❛r❧②

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

❚❤❡ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✢ ❚ ➭ r ✭r r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞

❜② ❇❛❜❡❧ ✫▼♦♥t♠❡r❧❡ ✭✁✾✾✼✮ ✈✐❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦� t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ r❡✲

❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� �❛st r♦t❛t✐♥❣ st❛rs✳ ❋✉rt❤❡r✱ �♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡▼❈❲❙

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

❝♦♥st❛♥t✳ ❋❛r �r♦♠ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② s❤♦❝❦ t❤❡ ✇✐♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲s❤♦❝❦ r❡❣✐♦♥ ♥✭r✮❚ ✭r✮ ❂ ♥✵❚✵ ✱ �♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ t❤❡ ✐s♦❜❛r✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡

st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡ ✭♥✵✮ ✐s ❛ �r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

t❤❡r❡ ✭❚✵✮ ✐s s❡t t♦ ❚❡❢❢✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦✉♥ts �♦r �r❡❡✲�r❡❡ ❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ �r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❉✉❧❦ ✁✾✽✺✮✳ ❚❤❡♥ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ r❛❞✐♦

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

tr❛♥s�❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦� s✐❣❤t✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ �♦r ❛ ❣r✐❞

♦� s✉❝❤ r❛②s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦� t❤❡

❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ �♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st❡❧❧❛r ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✄✉① �r♦♠

t❤❡ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ s♦✉r❝❡✳

❆ ♠♦❞❡❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ �♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✢ t❤❡

❡q✉❛t♦r✐❛❧ r❛❞✐✉s ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s �r❡❡❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✭▲✮❀ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ ✭❧✮❀

t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❞❡① �♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦� r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s ✭❞ ✮❀ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♦� t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭♥✁✮❀ ❛♥❞

�♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✱

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡ ✭♥✵✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✁❡t♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✁✼❛✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♥✁ ❛♥❞ ❧ ❛r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♦ t❤❛t

♦♥❧② t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t② ♦� t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭♥✁✂ ❧✮ ❝❛♥ ❜❡

❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

✸✏✷ ➱❛✒✖✑ ✔✗✓❝✘✕❛ ❝❛❧❝✉❧❛✘✖✑✙ ✑✈✓✕ ❜✕✑❛✒ ✔✗✓❝✘✕❛❧ ✕❛✙❣✓

❋♦r ❡❛❝❤ ♦� t❤❡ t❡♥ st❛rs ✐♥ t❤❡ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♥♦♥✲

t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ �r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦� ✵✳✁➊✹✵✵ ●❍③✳

❲❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ s♣❛❝✐♥❣ ♦� ❉ ❧♦❣♥ ❂ ✵✿✷✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✁✾ ❞✐�✲

�❡r❡♥t �r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞

s②♥t❤❡t✐❝ s♣❡❝tr❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❛ ♦� t❤❡ ❡��❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❝✉r✈❡s

❛♥❞ t♦ ♦♥❡ ♥✉❧❧ ✭✐� ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖❘▼ ❣❡♦♠❡tr②✱

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

❧❛t❡❞✮✱ �♦r ❛ t♦t❛❧ ♦� ✸ ❞✐��❡r❡♥t r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ✐❞❡♥t✐✂❡❞ �r♦♠ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛r ✉s✲

✐♥❣ t❤❡ ❖❘▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✭t❤✉s ❡❛❝❤ st❛r ❤❛s ✸

t❛✐❧♦r❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ �♦r t❤❡ ✸ ♣❤❛s❡s ✐❞❡♥t✐✂❡❞✮✳

❚♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡��♦rt ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ r❡✲

str✐❝t❡❞ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦� ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ t♦ ▲ ❛♥❞ ♥✁ ✂ ❧✳ ❚❤❡

♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦� t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✲

✉❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞

✭❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ✷✵✁✼❛✱ ✷✵✁✽✱ ✷✵✷✵❛✱❜✮✱ ❤❛✈✲

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

❙t♦❦❡s ✆ ❛♥❞❱ ✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ ❛ ✂♥❡✲t✉♥✐♥❣ ♦� ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ✇❛s ♣❡r�♦r♠❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡ s❤❛♣❡s✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②

♥✉♠❜❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✁➊✺✂ ✁✵
✾

❚❛❜❧❡ ✷✳▼þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡ ♣þrþ♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ ❝þ❧❝✉❧þt❡ t✄❡ st❡❧❧þr rþ❞✐♦ s♣❡❝ý
trþ s✄♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❋✐①❡❞ ♣þrþ♠❡t❡rsÿ ❽➶ ❂ ✸✍ ✶�➪ ❝♠✟➢✚ ✏ ❂ ✷✿✺✳

❙tþr ❸ � ➳ ➝▲ ✁→▲ ❽✂ ✍ ➋ ➌❝➍
❍❉ ✭❞❡❣✮ ✭❞❡❣✮ ✭❘✄✮ ✭●✮ ✭▼☞ ②r✟❴✮ ✭✶�❴➯ ❝♠✟➍✮

✸✻✹✽✺✕ ✶✾ ✹ ✶✻ ✶✿✶ ✺✿✶ ✄✶�✟❴➶ ✸✿✺ �✳✻
✸✼�✶✼✑ ✸✾ ✺✼ ✶✸ ✶✿✹ ✺✿✾ ✄✶�✟❴➶ ✶� �✳✼
✸✼✹✼✾✑ ✼✼ ✸✽ ✶✺ ✶✿✻ ✶✿✹ ✄✶�✟➪ ✶✶✳✷ �✳✻
✶✷✹✷✷✹✗ ✹✻ ✼✻ ✶✷ ✶✿✶ ✶✿✺ ✄✶�✟❴➶ ✶✳✻ �✳✽
✶✸✸✽✽�❞ ✺✺ ✼✽ ✶✽ �✿✽ ✷✿✹ ✄✶�✟❴➶ ✸✿✺ �✳✸
✶✹✷✶✽✹✑ ✻✹ ✾ ✶� ✹✿✺ ✶✿✷ ✄✶�✟➪ ✺✻ �✳✺
✶✹✷✸�✶✕ ✻✽ ✺✽ ✶✾ �✿✾ ✹✿✾ ✄✶�✟❴➶ ✷✿✽ ✷
✶✹✼✾✸✷❡ ✼✹ ✺ ✶✸ ✸✿� ✶✿✸ ✄✶�✟➪ ✻✳✸ �✳�✹
✶✹✼✾✸✸ ❢ ✸✺ ✼✽ ✾ ✶✿✽ ✼✿✺ ✄✶�✟❴➶ ✷✿✽ �✳✶
✶✽✷✶✽�✕ ✺✸ ✽✷ ✶✹ ✶✿✼ ✼✿✼ ✄✶�✟❴➶ ✶✶✳✷ �✳✷

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t✄❡ st❡❧❧þr ❣❡♦♠❡tr②ÿ ✕ ❙✄✉❧t③ ❡t þ❧✳ ✷�✷�✚ ✑ ❙✄✉❧t③ ❡t þ❧✳
✷�✶✾✘✚ ✗ ❑♦❝✄✉❦✄♦✈ ❡t þ❧✳ ✷�✶✹✚ ❞ ❇þ✐❧❡② ❡t þ❧✳ ✷�✶✷✚ ❡ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✷�✷�✘✚
❢ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✷�✷�þ✳

❝♠
�✁

❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❞✐❝❡s ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✷➊✹✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ �❛✐r❧② s✐♠✐❧❛r �♦r ❛❧❧ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❛❧②③❡❞ st❛rs✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ �♦r t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❛❞♦♣t✢

♥✵ ❂ ✸✂✁✵✾ ❝♠
�✁

❛♥❞ ❞ ❂ ✷✿✻✳ ❋♦r ♥✵ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� t❤❡

❡①✐st✐♥❣ r❛♥❣❡s ♦� ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❞ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� t❤❡ ✈❛❧✉❡s

✐♥❞✐r❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ �♦r t❤❡ �❡✇ st❛rs �♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ❳✲r❛② s♣❡❝✲

tr❛ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✼❛✱

✷✵✁✽❀ �✐❧❧✐tt❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽❀ ❘♦❜r❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳

❚♦ ♣❡r�♦r♠ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛❧

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ▲ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

✽➊✷✵ ❘✄ ✭✇✐t❤ st❡♣s ♦� ❉▲ ❂ ✵✿✺ ❘✄✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✷✹ ❞✐��❡r❡♥t

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ s✐③❡s✮ ❛♥❞ ♥✁✂ ❧ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✁✵✶✺➊✁✵✶✼ ❝♠�✂ ✭✇✐t❤

st❡♣s ♦� ❉ ❧♦❣✭♥✁✂ ❧✮ ❂ ✵✿✵✺✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✹✵ ❞✐��❡r❡♥t ❝❛s❡s✮✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦� ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐s✙✺✿✺✂✁✵✺✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❣r✐❞ ❤❛s

❞✐��❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦� r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ st❛r✳

❲❡ ✉s❡❞ ♥❛rr♦✇ st❡♣s ✭✵✳✁ ❘✄✮ �♦r ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡❧♦✇ ✽ ❘✄❀ ♠✐❞✲s✐③❡❞

st❡♣s ✭✵✳✸ ❘✄✮ �♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✽➊✁✷ ❘✄❀ ❛♥❞

✂♥❛❧❧② ❝♦❛rs❡ st❡♣s ✭✵✳✺ ❘✄✮ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡②♦♥❞ ✁✷ ❘✄✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r✐❞ ♦� ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✂♥❞ t❤❡ ❜❡st

♠❛t❝❤ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❣♦♦❞♥❡ss ♦� t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✂t✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤✐✲sq✉❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡✂♥❡❞ ❛s ☎✆✂ ❂

✆✂❂❞✿♦✿ �✿✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦� �r❡❡❞♦♠ ✭❞✳ ♦✳ �✳✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♥ ♦� t❤❡ ❞✐��❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ♠✐♥✉s t❤❡ t✇♦ �r❡❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦� t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ �♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✆✂ ❂å
✝
✐✞✵✭❖✐�❊✐✮

✂❂s✂✐
❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❖✐ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✄✉① ✭✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✉♥✲

❝❡rt❛✐♥t② s✐✮ ❛♥❞ ❊✐ ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ �r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛t

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✚✲t❤ �r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦� ☎✆✂✱ t❤❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦�

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ☎✆✂ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ✇❡ r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡♥ s②♠❜♦❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷

✭s♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✉♥✐q✉❡ ♦r �❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ t❤❡ ❛✈❡r✲

❛❣❡ �r❛❝t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r ❣❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛②

t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦� t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛✲

t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧

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

�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ s✉��❡rs �r♦♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱

t❤❡♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♥ ✬ ✸✵ ●❍③✮✱ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ☎✆✂✳ ❚❤❡

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

✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳

❚❛❜❧❡ ✷ ❧✐sts ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs �♦r t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ s♣❡❝tr❛ t❤❛t

❜❡st ✂t t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✭❇✟✮ ❛t ▲✳ ❱❛❧✲

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✼

✉❡s ♦� ☎✆✂ ✭❚❛❜❧❡ ✷✮ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✁ ✭♦r ❝❧♦s❡ t♦ ✁ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦� ❍❉ ✁✹✷✁✽✹✮✳ ❖✉r ♥❡✇ s♣❡❝tr❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s r❡❝♦✈❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs

t❤❛t ❛r❡ �❛✐r❧② s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ �♦r st❛rs t❤❛t ❤❛❞

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

✐s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ s✐♥❝❡ ❤❡r❡ ✇❡ ❛r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s♣❡❝tr❛ ✇❤❡r❡❛s ❜❡�♦r❡

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

♣r♦❞✉❝❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s �♦r

t❤❡s❡ ✁✵ st❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡

✐♥❥❡❝t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦� ❤▲✐ ❂ ✁✹✝ ✸ ❘✄✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝

✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✐s ❤❇✟✐❂ ✷✝✁ ●✳

✸✏✸ ➮�✓ ❜✕✑❛✒❜❛✙✒ ✕❛✒✖✑ ✔✗✓❝✘✕❛

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛ ❛t ♥ ✴ ✸✵ ●❍③ �♦r t❤❡ t❡♥ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs ✐♥ ♦✉r s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❛r❡ q✉✐t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦� t❤❡✐r st❡❧❧❛r ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡s s✉❣❣❡st t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦� ❜♦t❤ ❧♦✇✲

❛♥❞ ❤✐❣❤✲ �r❡q✉❡♥❝② ❝✉t♦��s✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❊❛r❧② ❇ ❛♥❞ ❧❛t❡ ❆ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ r❛✲

❞✐♦ s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐��❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡❛r❧② ✉♥✐✈❡rs❛❧ s♣❡❝✲

tr❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s �♦❧❧♦✇s✢ t❤❡ r❛❞✐♦ ✄✉① ✐♥❝r❡❛s❡s

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ �r❡q✉❡♥❝② ✭❛t ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝②✮❀ t❤❡♥ t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝✲

tr✉♠ ❜❡❝♦♠❡s ❛❧♠♦st ✄❛t ✭❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲�r❡q✉❡♥❝②✮❀ ❛♥❞ ✂♥❛❧❧②

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

t❤♦✉❣❤ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❛ ❝❧❡❛r ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ✇❛s

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❡❝tr❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛ t②♣✐✲

❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛r✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❛❞✐♦ ♠❛♣s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❧♦✇✲✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s ♦� ❋✐❣✳ ✹ s❤♦✇ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❛❞✐♦ ♠❛♣s �♦r t❤❡s❡

t❤r❡❡ r❛❞✐♦ r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✢ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥ ❂ ✷ ●❍③✮❀ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥ ❂ ✻

●❍③✮❀ ❛♥❞ ❤✐❣❤ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥ ❂ ✁✵✵ ●❍③✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❍❉ ✁✹✷✁✽✹

❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧❛r ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦� ❇♣ ❂ ✾ ❦●✳ ❚❤❡ r❛✲

❞✐♦ ♠❛♣s ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ♦� t❤❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ♠❛✐♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

❛t ❛ ❣✐✈❡♥ �r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

▲✑✇ ❢✕✓q✉✓✙❝② ❜✓�❛✈✖✑✕✏ ❚❤❡ ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② s✐❞❡ ♦� t❤❡ r❛✲

❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ tr❛❝❦s t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ �r♦♠ t❤❡ �✉rt❤❡st

r❡❣✐♦♥s ♦� t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✢ s❡❡ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✹✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✸✳✁✮✱ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ♦� t❤❡ ✸❉

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

t②♣✐❝❛❧ ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♣❡❛❦❡❞ ❛t t❤❡ t✉r♥♦✈❡r �r❡✲

q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤

✭❉✉❧❦ ✫▼❛rs❤ ✁✾✽✷✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❧♦♣❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠

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

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

�r❡q✉❡♥❝② ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡

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

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

�r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭♥ ✴ ✁➊✷ ●❍③✮✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞

str❡♥❣t❤ ✐s ❧♦✇ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❛ �❡✇ ❣❛✉ss✮✱ �❛❧❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡

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

t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛❧s♦ t♦ �✉rt❤❡r ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t❡ �♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡��❡❝ts ♦� t❤❡ ♥♦♥ ❞✐♣♦❧❛r t♦♣♦❧♦❣② ♦� t❤❡

❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♠❛❣♥❡t♦✲❞✐s❦ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳

■✙✘✓✕♠✓✒✖❛✘✓ ❢✕✓q✉✓✙❝② ❜✓�❛✈✖✑✕✏ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✲

❞✉❝❡❞ ❛t t❤✐s �r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✭✙ ✷➊✸✵ ●❍③✮ ❤❛s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✉♥✲

✐♥❣ �♦r ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛ ❞✐♣♦❧❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♠❛❣✲

♥❡t♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ �❛❝t✱ t❤❡ �r❡q✉❡♥❝② ♣❡❛❦s ♦� t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s♣❡❝✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❙②♥t✄❡t✐❝ ✘r✐❣✄t♥❡ss s♣þt✐þ❧ ❞✐str✐✘✉t✐♦♥s ❡✈þ❧✉þt❡❞ þt t✄r❡❡ r❡♣r❡ý
s❡♥tþt✐✈❡ rþ❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t✄❡ ♣þrþ♠❡t❡rs ♦❢ t✄❡ t❡♠♣❧þt❡ stþr
❍❉ ✶✹✷✶✽✹✳ ❚♦♣ ♣þ♥❡❧ÿ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✘❡✄þ✈✐♦r ✭r❡❞✱ ✓ ❂ ✷ ●❍③✮✳ ▼✐❞❞❧❡
♣þ♥❡❧ÿ ✐♥t❡r♠❡❞✐þt❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✘❡✄þ✈✐♦r ✭❣r❡❡♥✱ ✓ ❂ ✻ ●❍③✮✳ ❇♦tt♦♠ ♣þ♥❡❧ÿ
✄✐❣✄ ❢r❡q✉❡♥❝② ✘❡✄þ✈✐♦r ✭✘❧✉❡✱ ✓ ❂ ✶�� ●❍③✮✳ ■♥ þ❧❧ ♣þ♥❡❧s✱ t✄❡ ❞þs✄❡❞ ❧✐♥❡
❞❡♠þr❝þt❡s t✄❡ ❆❧❢✈➫❡♥ s✉r❢þ❝❡ ✭✇✄✐t❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t♦♣ þ♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ♣þ♥❡❧s✱ ✘❧þ❝❦
❧✐♥❡ ✐♥ t✄❡ ✘♦tt♦♠ ♣þ♥❡❧✮✳

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

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ �❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r❛❞✐♦

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

♠✐❞❞❧❡✲♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❡✐t❤❡r ♥❡❛r t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡ ♦r

♥❡❛r t❤❡ ❆❧�✈➫❡♥ s✉r�❛❝❡ ✭s❡❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✹✮✳ ❚❤❡ ♥❡❛r❧②

✄❛t s♣❡❝tr❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ �r❡q✉❡♥❝② ❜❡❤❛✈✲

✐♦r✱ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡

❜r✐❣❤t❡r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ r❡❣✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛r ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✐s str♦♥❣❡r✮ ❤❛✈❡ ❧❡ss ✈♦❧✉♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❧♦✇

❜r✐❣❤t♥❡ss r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥✲

❝✐❡s ♠❛✐♥❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡s✳

✜✖❣� ❢✕✓q✉✓✙❝② ❜✓�❛✈✖✑✕✏ ❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r �r❡q✉❡♥✲

❝✐❡s ✭✬ ✸✵ ●❍③✮ ♦r✐❣✐♥❛t❡s �r♦♠ t❤❡ ❞❡❡♣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ r❡❣✐♦♥s

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛r ✭s❡❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✹✮✳ ■♥ t❤✐s �r❡q✉❡♥❝②

r❡❣✐♠❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❧♦♣❡ ♦� t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❝♦♥s❡✲

q✉❡♥❝❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ♠❡❡t t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡✲

❝❛②✐♥❣ ♦� t❤❡ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② ✄✉① ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛✲

t✐♦♥ ❛s t❤❡ ✄✉① ❞r♦♣ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡s✱

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✽ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

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

♠❛✐♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ �♦r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❛♥❞ ❧♦✇✮ �r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s �❛❧❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲

�r❡q✉❡♥❝② s✐❞❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❛��❡❝t❡❞

❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❝❡ss❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ �♦r ❛✉r♦r❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭✐✳❡✳✱

♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦� ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❛✉✲

r♦r❛❧ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧② ❛❧✇❛②s ♦❝❝✉rr✐♥❣ �♦r ❛❧❧

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

✐ss✉❡ �♦r ❤✐❣❤ �r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞

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

r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❤♦♠♦✲

❣❡♥❡♦✉s✮✳ ❚❤❡ t♦♣✐❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ♠❛tt❡r ♦� �✉t✉r❡ st✉❞②✱ ♠❛✐♥❧② �♦❝✉s❡❞

♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② s✐❞❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♦� s✉❝❤ st❛rs✳ ❆t

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

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣

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

❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥

❋✐❣✳ ✷✳

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

❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ �r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s

✭❋✐❣✳ ✷✮✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡r �r❡q✉❡♥❝② s✐❞❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ �❡✇

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ �♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❛r❡ ♥♦t s✉�✂✲

❝✐❡♥t t♦ ❛ss❡rt ❛♥② ✂r♠ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝✲

tr❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♥♦r r❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦� t❤❡ ❤✐❣❤ �r❡q✉❡♥❝② ❝✉t♦��✳

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

✈❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ �✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❧❛s♠❛

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

❡♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦� ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② r❛✲

❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❞r✐✈❡s t❤❡ ♥❡❡❞ �♦r ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r

s❛♠♣❧✐♥❣ ♦� t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ �♦r ❛ ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡

♦� st❛rs t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❉❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t ❤✐❣❤✲

�r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t ❧♦✇

❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♣❧❛❝❡ str♦♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts

♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ �♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s✳ ❋r♦♠ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t ♦� ✈✐❡✇✱ ♦♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦✲

s♣❤❡r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✂①❡❞✱ t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ �r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✭❧❛r❣❡ ▲✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t✉r♥✲♦✈❡r✱ ♥❛♠❡❧②

t❤❡ ♥❛rr♦✇ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ �r♦♠ t❤❡ r✐s✐♥❣ t♦

t❤❡ ✄❛t r❡❣✐♠❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♦❝❝✉rs✱ s✐t✉❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ �r❡✲

q✉❡♥❝②✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ �r♦♠ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠❛❣♥❡t♦✲

s♣❤❡r❡ ✭s♠❛❧❧ ▲✮ ❤❛s ✐ts t✉r♥✲♦✈❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r �r❡q✉❡♥❝②✳

✹ ➮✜❊ ➱❖▲❊ ❖☛ ➮✜❊ ❲■◆❉

✹✏✶ ■✙✒✖✕✓❝✘ ✓✔✘✖♠❛✘✖✑✙ ✑❢ ✘�✓ ✇✖✙✒

❚❤❡ ▼❈❲❙ ♣❛r❛❞✐❣♠ s✉❝❝❡ss�✉❧❧② ❡①♣❧❛✐♥s ♠❛♥② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧

�❡❛t✉r❡s ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ �r♦♠ t❤❡ r❛❞✐♦ t♦ t❤❡❳✲r❛②

r❡❣✐♠❡ ✭❇❛❜❡❧ ✫▼♦♥t♠❡r❧❡ ✁✾✾✼✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❳✲

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

t❤❡ str♦♥❣ s❤♦❝❦ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡

✭✉❞✲❉♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡❘❛♥❦✐♥❡✲❍✉❣♦♥✐♦t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦� t❤❡ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✭❚❳✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦� t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞ str❡❛♠s ✭✈✇✐♥❞✮ ❛r✐s✐♥❣ �r♦♠ t❤❡

st❡❧❧❛r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡s ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐t② ❜② t❤❡ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ❚❳ ✙ ✁✹✭✈✇✐♥❞❂✁✵
✁
❦♠s

�✶✮✂ ▼❑✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ✈✇✐♥❞ ✇✐t❤

✈➙✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦� t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡♠✐tt✐♥❣ ❳✲r❛②s✱ t❤❛t

✐s ❚❳ ✙ ✁✵ ▼❑ ✭❖s❦✐♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✁❀ �✐❧❧✐tt❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻✱ ✷✵✁✼❀

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚♦♣ ♣þ♥❡❧ÿ t✄❡♦r❡t✐❝þ❧ ✇✐♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❑rt✐✛❝❦þ ✭✷�✶✹✮ ✭s♦❧✐❞
❧✐♥❡✮ ❝♦♠♣þr❡❞ ✇✐t✄ t✄❡ ♠þss ❧♦ss rþt❡ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t✄❡ rþ❞✐♦ s♣❡❝ý
trþ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚þ✘❧❡ ✷ ✭✘❧þ❝❦ sq✉þr❡s✮✳ ❚✄❡ ♥✉♠✘❡rs ✇✐t✄✐♥ sq✉þr❡s ❝♦rr❡ý
s♣♦♥❞ t♦ ♦✘❥❡❝t ✐♥ ❚þ✘❧❡ ✶✳ ❚✄❡ ♦♣❡♥ sq✉þr❡ r❡♣r❡s❡♥ts t✄❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❡sý
t✐♠þt✐♦♥ ♦❢ t✄❡ ✇✐♥❞ ❢r♦♠ ❍❉ ✶✷✹✷✷✹✳ ❇♦tt♦♠ ♣þ♥❡❧ÿ ❧♦❝þt✐♦♥ ♦❢ t✄❡ s✉✘ý
sþ♠♣❧❡ stþrs ♦♥ t✄❡ ❧♦❣➸ ✈s✳ ➒�✁✁ ❞✐þ❣rþ♠✳ ❚✄❡ s✄þ❞❡❞ þr❡þs ✐♥❞✐❝þt❡ ❞✐❢❢❡rý
❡♥t ✇✐♥❞ r❡❣✐♠❡s✱ þ❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇þ✘❡❧ ✭✶✾✾✻✮ þ♥❞ ❍✉♥❣❡r ✫ ●r♦♦t❡ ✭✶✾✾✾✮✳
❚✄❡✇✐♥❞ r❡❣✐♦♥s ✄þ✈❡ ✘❡❡♥ tþ❦❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✻ ♦❢ ❇þ✘❡❧ ✭✶✾✾✻✮ þ♥❞ ❋✐❣✳ ✶ ♦❢
❍✉♥❣❡r ✫ ●r♦♦t❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❉þr❦ ❣rþ② ❧♦❝þt❡s t✄❡ ✄♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐♥❞ r❡❣✐♦♥✚
❧✐❣✄t ❣rþ② ❧♦❝þt❡s ✇✄❡r❡ t✄❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ ✐s ✐♥✄♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✚ t✄❡ ✇✄✐t❡
þr❡þ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t✄❡ stþt✐❝ þt♠♦s♣✄❡r❡✳

✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✼❛✱ ✷✵✁✽❀ ❘♦❜r❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✈❛❧✉❡ ♦� t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✈➙ ✙ ✾✵✵ ❦♠ s
�✶ ✱ t❤❛t ✐s r❡❛✲

s♦♥❛❜❧❡ �♦r ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❇ t②♣❡ st❛rs ✭�r✐♥❥❛ ✁✾✽✼✮✳

■♥ t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇✐♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥✂♥❡♠❡♥t✱

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❆❧�✈➫❡♥ r❛❞✐✉s✳

❚❤❡ ▲✲s❤❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r �r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ✭❙❡❝✳ ✸✳✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥

✐♥❞✐r❡❝t ❡st✐♠❛t❡ ♦� ☎❆✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ q✉❛♥t✐�② t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐♥❞ ♦�

t❤❡ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸ ❜② ❡q✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②

♦� t❤❡ ✇✐♥❞ ✭r❛♠ ♣r❡ss✉r❡ ♣❧✉s ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ t♦ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②✢ ♣✁❛♠✰✁❂✷✭r�✂✁✂✮ ❂❇✂❂✽✂ ✱ ✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡

✇✐♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ � ✐s ❛♥❣✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ✁ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦� ❛

❣❡♥❡r✐❝ ♣♦✐♥t ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡ �r♦♠ t❤❡ r♦✲

t❛t✐♦♥ ❛①✐s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦� t❤❡ ❖❘▼ ❣❡♦♠❡tr② t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧

❆❧�✈➫❡♥ r❛❞✐✉s ✐s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✭❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✹✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� ☎❆ ✇✐t❤ t❤❡ ▲✲s❤❡❧❧

s✐③❡ ♦� t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛✲

❞✐♦ s♣❡❝tr❛✱ ✇❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦� t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

✇✐♥❞ ✭ ✄▼▲✮ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥ ❛t t❤❡ ❛♣✲

♣r♦♣r✐❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❛ r❛❞✐♦ ❡♠✐tt✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ t❤❛t

r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦� ✄▼▲ t❤❡r❡❜② ❞❡r✐✈❡❞ �♦r t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ✁✵
�✶✵➊✁✵�✾ ▼☞ ②r

�✶
✳

✹✏✷ ✃✑♠✗❛✕✖✔✑✙ ✇✖✘� ✘�✓ ✘�✓✑✕✓✘✖❝❛❧ ✇✖✙✒

❚❤❡ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸ ❤❛✈❡ ❡��❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❛♥❣✐♥❣

�r♦♠ ✙ ✁✷➊✷✸ ❦❑✳ ❚❤❡ ❡��❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ♣r✐♠❛r② ❡��❡❝t

♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ❞r✐✈❡♥ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛

♦� ♦✉r s❛♠♣❧❡ st❛rs ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦� t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ s✐③❡ ▲ ✭❙❡❝✳ ✸✳✷✮✱ ❤❡♥❝❡✱ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❡①✐st

❜❡t✇❡❡♥ ▲✲s❤❡❧❧ ❛♥❞ ❚❡❢❢✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❇❧þ❝❦ ❧✐♥❡ÿ ❣②r♦ýs②♥❝✄r♦tr♦♥ s♣❡❝trþ þ❧r❡þ❞② s✄♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✚ ❣r❡② ❧✐♥❡ÿ ✘❧þ❝❦ý✘♦❞② s♣❡❝trþ ♦✘tþ✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t✄❡ st❡❧❧þr ♣þrþ♠❡t❡rs ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚þ✘❧❡ ✶✚
♦rþ♥❣❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ÿ ✇✐♥❞ s♣❡❝trþ ❝þ❧❝✉❧þt❡❞ ✉s✐♥❣ t✄❡ r❡❧þt✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✘② ❙❝✉❞❡r✐ ❡t þ❧✳ ✭✶✾✾✽✮ þ♥❞ þ❞♦♣t✐♥❣ t✄❡ s♣✄❡r✐❝þ❧ ♠þss ❧♦ss rþt❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚þ✘❧❡ ✷✚ ❣r❡❡♥
❞þs✄❡❞ ❧✐♥❡ÿ ✇✐♥❞ s♣❡❝trþ ❝þ❧❝✉❧þt❡❞ ✉s✐♥❣ t✄❡ t✄❡♦r❡t✐❝þ❧ ✇✐♥❞ ✭❑rt✐✛❝❦þ ✷�✶✹✮✱ t✄❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ s♣❡❝trþ ♦❢ s♦♠❡ stþrs þr❡ ❧♦✇❡r t✄þ♥ t✄❡ ✘❧þ❝❦ý✘♦❞② ❡♠✐ss✐♦♥✳
❋✐❧❧❡❞ ✘✉❧❧❡ts þr❡ t✄❡ rþ❞✐♦ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✱ ✂❧❧❡❞ ❣rþ② ❞✐þ♠♦♥❞s r❡♣r❡s❡♥t t✄❡❲■❙❊ þ♥❞ ✷▼❆❙❙ ✐♥❢rþr❡❞ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✳

❊st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦� t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✭ ✄▼▲ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮

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

✉❛❧ st❛rs ♦� ♦✉r s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✺✱ ❛s

❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡��❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ r❛t❤❡r

❧✐♠✐t❡❞ s♣r❡❛❞ ✐♥ ✇✐♥❞ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡s ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ �r♦♠ t❤❡ r❛✲

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

♣❡❝t❡❞ �r♦♠ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✇✐♥❞ ❞r✐✈✐♥❣✱ ♠❛✐♥❧② ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡

s♣r❡❛❞ ✐♥ st❡❧❧❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ♦� t❤❡

s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❍❉ ✁✹✼✾✸✸✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✉♠✐♥♦s✲

✐t② ▲✄ ✙ ✹✵✵✵ ✁☞ ✭�✐❧❧✐tt❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❍❉ ✁✸✸✽✽✵✱

✇✐t❤ ▲✄ ✙ ✽✵ ✁☞ ✭◆❡t♦♣✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✼✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❍❉ ✁✹✼✾✸✸ ✐s ❛❜♦✉t

✷ ♦r❞❡rs ♦� ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ ❍❉ ✁✸✸✽✽✵✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❈❆❑ ✭❈❛st♦r✱ ❆❜❜♦tt ✫ ❑❧❡✐♥ ✁✾✼✺✮ �r❛♠❡✇♦r❦ ♦� t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧②

❞r✐✈❡♥ ✇✐♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ st❡❧❧❛r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛s ✄▼ ➭ ▲
✶❂❛
✄ ✱ ✇✐t❤ ✂ ✙ ✵✿✻ ✭�✉❧s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀

✉❞✲❉♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹✮✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡ �r♦♠❍❉ ✁✹✼✾✸✸

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜♦✉t ✸ ♦r❞❡rs ♦� ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ �♦r ❍❉ ✁✸✸✽✽✵✳

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

❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ �r♦♠ r❛❞✐♦ ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮ ❛♥❞ t❤♦s❡

♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✳ ❑rt✐✏❝❦❛ ✭✷✵✁✹✮ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦� ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡s ♦♥ ❚❡❢❢ �♦r ❇❆✲t②♣❡ ❞✇❛r�s✱ ❣✐✈❡♥

❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✢ ❧♦❣ ✄▼ ❂ �✰ ❜❚✹ ✰ ❝❚ ✂✹ ✱ ✇✐t❤ ❚✹ ❂ ❚❡❢❢❂✭✁✵
✹❑✮✱

❛♥❞ ✇❤❡r❡ � ❂ �✷✷✿✼✱ ❜ ❂ ✽✿✾✻✱ ❛♥❞ ❝ ❂�✁✿✹✷✳ ❚❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ✄▼ ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝

❇✲t②♣❡ st❛rs ✭❖s❦✐♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✁✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦�

❋✐❣✳ ✺✱ t❤❡ ✄▼ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✁✮

❛r❡ s✐❣♥✐✂❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♣ ✇✐❞❡♥✐♥❣ ❛t

❧♦✇❡r ❚❡❢❢✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❚❡❢❢
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❆♣ st❛rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ �♦r ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ❆✵♣ st❛r✱

❈❯❱✐r ✭❍❉ ✁✷✹✷✷✹✮✱ ❑rt✐✏❝❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✾✮ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t

✄▼ ❂ ✁✵
�✶✂▼☞ ②r

�✶
✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦r❞❡rs ♦� ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t

r❡q✉✐r❡❞ ❜② ♦✉r r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛ ♠♦❞❡❧s✳

❚♦ �✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

♦� ♦✉r s❛♠♣❧❡ st❛rs✱ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✺ ✇❡ ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦� st❛rs ✐♥ ♦✉r s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣❣❂❚❡❢❢ ❞✐❛✲

❣r❛♠✳ ❚❤❡ s✉r�❛❝❡ ❣r❛✈✐t② ✭❧♦❣❣✮ ✇❛s r❡tr✐❡✈❡❞ �r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲

t✉r❡ �♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ✭❇❛✐❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✷❀ ●r✉♥❤✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✷❀

❘✐✈✐♥✐✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✸❀ ❆❧❡❝✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹❀ ❑♦❝❤✉❦❤♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹❀

�✐❧❧✐tt❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽❀ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❛✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦� ✄▼ �♦r ♠❛✐♥

s❡q✉❡♥❝❡ ❇✲t②♣❡ st❛rs ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❇❛❜❡❧

✭✁✾✾✻✮✱ ✇❤♦ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤r❡❡ ✇✐♥❞ r❡❣✐♠❡s✱ ♥❛♠❡❧②✢ ❛ ❤♦♠♦❣❡✲

♥❡♦✉s ✇✐♥❞❀ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐♥❞❀ ❛♥❞ st❛t✐❝ ❛t♠♦✲

s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ✇✐♥❞ r❡❣✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡��❡❝ts

♦� t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s✉r�❛❝❡ ❣r❛✈✐t②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ r❡s✉❧ts �r♦♠ ❋✐❣✳ ✁ ♦�

❍✉♥❣❡r ✫ ●r♦♦t❡ ✭✁✾✾✾✮✱ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡��❡❝t ♦� ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s ✐s r♦✉❣❤② t♦ s❤✐�t ❞♦✇♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❝✉r✈❡ t❛❦❡♥ �r♦♠

❋✐❣✳ ✻ ♦� ❇❛❜❡❧ ✭✁✾✾✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✺ t❤❡ ❞♦✇♥✲

s❤✐�t❡❞ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣✐❝t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ❣r❡② ✇✐t❤ ❛ ❣r❛❞✉❛❧❧②

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣❣❂❚❡❢❢ ❞✐❛❣r❛♠ ♦� t❤❡ t❡♥ st❛rs �r♦♠ ♦✉r

s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❡❝✐♣❡ ♦� ❑rt✐✏❝❦❛

✭✷✵✁✹✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❜♦✉t ✽✺✪ ♦� t❤❡ st❛rs ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣❧❡t❡ s❛♠✲

♣❧❡ ❤❛✈❡ ❚❡❢❢ ✴ ✷✵ ❦❑✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✭ ✄▼ ✴

✁✵
�✶✹ ▼☞ ②r

�✶✮ ✇✐♥❞s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❇❛❜❡❧ ✁✾✾✻✮✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ �♦r

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❆❧�✈➫❡♥ r❛❞✐✐

❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝

s♣❡❝tr❛ ✭☎❆ ✙ ✁✹ st❡❧❧❛r r❛❞✐✐✮✳

■♥ ❧❛t❡ ❇ ❛♥❞ ❡❛r❧② ❆ st❛rs✱ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✭❤②❞r♦❣❡♥✲

�r❡❡✮ ✇❡❛❦ ✇✐♥❞ ✭❇❛❜❡❧ ✁✾✾✺✱ ✁✾✾✻✮ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞❡♣♦s✐t

❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦� ♠❡t❛❧ ✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡✐r ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝✉❧❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦� tr❛♣♣❡❞ ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛✲

t❡r✐❛❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✂❧❧s t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✂♥❡❞ ❝✐r❝✉♠st❡❧❧❛r ♣❧❛s♠❛ ❛r♦✉♥❞

❤♦t ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ❜② �r❡✉ss ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❚♦✇♥s❡♥❞ ✫ ❖✇♦❝❦✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝✲

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

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

❋❛r �r♦♠ t❤❡ st❛r✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❛❜❧❡

t♦ ❝♦♥✂♥❡ t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧ ❜r❡❛❦♦✉t

✭✉❞✲❉♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❧✐❦❡❧② ❛ s♦✉r❝❡ ♦� ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❖✇♦❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦♥✲

s❡t✱ ❡♠✐ss✐♦♥ str❡♥❣t❤ s❝❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ♣r♦✂❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦� ❍✂

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

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✶✵ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

✐� ♠❛ss✲❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧ ❜r❡❛❦♦✉t

❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✳

✹✏✸ ➮�✓ ✇✖✙✒ ✔✗✓❝✘✕❛ ❛✙✒ ✘�✓ ✔✘✓❧❧❛✕ ➬❊❉✔

❚♦ �✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✇✐♥❞ ♠❛ss ❧♦ss �r♦♠ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡��❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♦♥✲

✐③❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ❞r✐✈❡♥ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞✳ ❲❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ✇✐♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦♥✲

t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❇♦t❤ ✇✐♥❞ r❡❣✐♠❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ r❛❞✐♦ r❡❣✐♠❡ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡

❜❧❛❝❦✲❜♦❞② s♣❡❝tr✉♠✳

❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s ✇❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② st✉❞✲

✐❡❞ ✉♥❞❡r s✐♠♣❧✐✂❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ✄✉① ♦� ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧

✇✐♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ �r❡q✉❡♥❝② ❧✐❦❡ ❙♥ ➭ ♥✵✿✻

✭❲r✐❣❤t ✫ ❇❛r❧♦✇ ✁✾✼✺❀ �❛♥❛❣✐❛ ✫ ❋❡❧❧✐ ✁✾✼✺✮✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣♦rt❡❞ ✭❊q✳ ❈✁✮✳ ❚❤❡

✇✐♥❞ s♣❡❝tr❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳ ❈✁ ❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐♥❞ ♦� t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛rs ✭ ✄▼✟ ❧✐st❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✱ ♣✐❝t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✳

✁♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✂❣✉r❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐♥❞ r❛❞✐♦ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ ❇✴❆ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡ ✐s �❛✐♥t✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞

s♣❡❝tr❛ ❝♦✈❡r ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧

r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❜✉t ❛r❡ ♦r❞❡rs ♦� ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❧❡ss ❜r✐❣❤t✳

❋♦r t❤❡ t❡♥ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❙❊❉✮✱ �r♦♠ t❤❡ r❛❞✐♦ t♦ t❤❡ ❯❱ ❞♦♠❛✐♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧✲

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

s♣❡❝tr❛ ✭❚❡❢❢ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁✮ r❛❞✐❛t❡❞ �r♦♠ t❤❡ s✉r�❛❝❡ s❝❛❧❡❞

❛t t❤❡ st❡❧❧❛r ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✂❣✉r❡✱ t❤❡ r❛❞✐♦ ❛♥❞ ✐♥�r❛r❡❞ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ �♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❡��❡❝ts✱ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♦r ✐♥tr✐♥s✐❝✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♥❡❛r✲ ❛♥❞

♠✐❞✲✐♥�r❛r❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ �r♦♠ t❤❡ ❚✇♦ ▼✐❝r♦♥ ❆❧❧ ❙❦② ❙✉r✲

✈❡② ✭✷▼❆❙❙✮ ✭❈✉tr✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❲✐❞❡✲✂❡❧❞ ■♥�r❛r❡❞ ❙✉r✲

✈❡② ❊①♣❧♦r❡r ✭❲■❙❊✮ ✭❈✉tr✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹✮ ❝❛t❛❧♦❣✉❡s❀ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳

❚❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❝tr❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❛❞✐❛t✐✈❡

✇✐♥❞ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡s✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦� t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

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

❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦� t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✇✐♥❞ �r♦♠ ❇✴❆ s♣❡❝tr❛❧ t②♣❡

st❛rs✱ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♠✉❝❤ �❛✐♥t❡r ✭❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇♥

❋✐❣✳ ✻✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ✇✐♥❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✐s s♦ ❧♦✇ ❛s t♦ r❛❞✐❛t❡

❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦✲❜♦❞② r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡✱ ❛t t❤❡ r❛✲

❞✐♦ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇✐♥❞

s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ s❤♦✇♥✳

❚❤❡ ❡❛r❧② t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

❞✐♣♦❧❡✲❧✐❦❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐♥❞ ❛ss✉♠♣✲

t✐♦♥ ✐s ❛ r♦✉❣❤ s❝❤❡♠❛t✐③❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡✳ ■♥ �❛❝t✱ t❤❡ ✇✐♥❞

♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦st �r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❛r ❝❛♣s ♦♥❧②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✂❡❧❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ♦♣❡♥✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛t✐t✉❞❡s✱ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s

tr❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✇✐♥❞

✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ �❡❛✲

t✉r❡s✱ �r♦♠ t❤❡ ❳✲r❛② t♦ t❤❡ r❛❞✐♦✱ s✉❝❝❡ss�✉❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡

▼❈❲❙ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❡��❡❝t✐✈❡ ✇✐♥❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐♥❞✳ ❚❤❡r❡�♦r❡✱

✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♣r♦✲

❞✉❝❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❡��❡❝ts✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❛❧s♦ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧✐✲

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

t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞

❜② t❤❡ ▼❈❲❙ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛tt❡r r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r

❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❘þ❞✐✐ ♦❢ t✄❡ rþ❞✐♦ ♣✄♦t♦s♣✄❡r❡ ❝þ❧❝✉❧þt❡❞ þt t✄❡ r❡♣r❡s❡♥tþt✐✈❡
❢r❡q✉❡♥❝② ✓ ❂ ✶ ●❍③ þs þ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✄❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r✐❝
s✐③❡ ✭➳ýs✄❡❧❧✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t✄❡ rþ❞✐♦ s♣❡❝trþ ♦❢ t✄❡ ♥♦♥ýt✄❡r♠þ❧
rþ❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚✄❡ ➟✆ ✈þ❧✉❡s ✄þ✈❡ ✘❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝þs❡sÿ þss✉♠✐♥❣ t✄❡
✇✐♥❞ ♠þss ❧♦ss rþt❡ t✄❡♦r❡t✐❝þ❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❣r❡❡♥ s②♠✘♦❧s✮✚ þ♥❞ þss✉♠✐♥❣
t✄❡ ✁→▲ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✘r❡þ❦ t✄❡ st❡❧❧þr ♠þ❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s þt t✄❡ ❞✐stþ♥❝❡ ❡q✉þ❧
t♦ t✄❡ ➳ýs✄❡❧❧ ✭♦rþ♥❣❡ s②♠✘♦❧s✮✳ ❚✄❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❧♦❝þt❡s t✄❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢
➟✆ ✱ ❝♦✐♥❝✐❞✐♥❣ ✇✐t✄ t✄❡ st❡❧❧þr rþ❞✐✉s✳ ❚✄❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❡♣þrþt❡s t✄❡ ❝þs❡ ♦❢ þ
✇✐♥❞ rþ❞✐♦ ♣✄♦t♦s♣✄❡r❡ t✄þt ✐♥❝♦r♣♦rþt❡s t✄❡ r❡❣✐♦♥ rþ❞✐þt✐♥❣ ♥♦♥ýt✄❡r♠þ❧
rþ❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t✮ ❢r♦♠ t✄❡ ❝þs❡ ✇✄❡r❡ t✄❡ ✇✐♥❞ ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✐s
❧♦❝þt❡❞ ✐♥s✐❞❡ ✭✘♦tt♦♠ r✐❣✄t✮✳

❝❛♣s ♠✐❣❤t ♣r♦❞✉❝❡ �r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡��❡❝ts �♦r t❤❡

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦� s♣❤❡r✐❝❛❧ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s

♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❡❛❝❤ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝② ♦� t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛r✐s❡s �r♦♠

❛ ✇❡❧❧✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛ r❛❞✐♦ ♣❤♦t♦s♣❤❡r❡

✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ✐s t ✙ ✵✿✹ ✭�❛♥❛❣✐❛ ✫ ❋❡❧❧✐ ✁✾✼✺✮✳ ❚❤❡ r❛✲

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

✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦� t❤✐s ❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s t❤❡ �r❡q✉❡♥❝②

✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ☎♥ ➭ ♥�✵✿✼✳ ❆❞♦♣t✐♥❣ t❤❡

s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐♥❞ s✐♠♣❧✐✂❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦� t❤❡ s✐③❡ ♦�

t❤❡ ✇✐♥❞✲❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡ ❛♥❞ ♦♥ ♦t❤❡r st❡❧❧❛r

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❊q✳ ❈✷✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ �r❡q✉❡♥❝② ❝✉t✲

♦�� ♦� t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞❡✂♥❡❞ ❜② t❤❡ �r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐❛t❡❞ �r♦♠

t❤❡ ✇✐♥❞ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡✳

❚♦ ❛❝❝♦✉♥t �♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡��❡❝ts✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡

s✐③❡ ♦� t❤❡ ✇✐♥❞ r❛❞✐♦ ♣❤♦t♦s♣❤❡r❡ ❛t ♥ ❂ ✁ ●❍③✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s

�r❡q✉❡♥❝② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s

♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ♥ ❃ ✁ ●❍③✳ ❚❤❡ r❛❞✐✐ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ♣❤♦t♦s♣❤❡r❡ ❛s

❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ s✐③❡ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✭▲✲s❤❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r✐s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳

❚❤❡ ☎♥✞✶●❍③ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ �♦r ❡❛❝❤ st❛r �♦r ❜♦t❤

✇✐♥❞ r❡❣✐♠❡s✢ t❤❡ ✄▼ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ �r♦♠ t❤❡ st❡❧❧❛r t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡s❀ ❛♥❞ t❤❡ ✄▼✟ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ �r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ s♣❡❝tr❛

✭❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ✁♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✳ ✼ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ r❛❞✐♦ ♣❤♦✲

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

❡♠✐tt✐♥❣ r❡❣✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡��❡❝t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❚❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣❡r�♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t✱ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡��❡❝ts ♦� t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡✲

❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s

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

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ■t �♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡

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

✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ �✉rt❤❡r ❡✈✐✲

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✶✶

❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ �r♦♠ t❤❡

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭ ✄▼✟✮ ❛r❡ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✳

✺ ■➬ ➱➴❉■❖ ❊▼■➬➬■❖◆ ➴●❊✎❉❊P❊◆❉❊◆➮❄

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✱ t❤❡ ♦✈❡r✲s✐♠♣❧✐✂❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s✐③❡

♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐tt✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❆❧�✈➫❡♥ r❛✲

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

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

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ♠✐❣❤t

❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❡❧❧❛r ❛❣❡✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✱ t❤❡

✇✐♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧ ❜r❡❛❦♦✉t ❡✈❡♥ts

✭❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀ ❖✇♦❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮ t❤❛t ♠✐❣❤t ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦r✲

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

❚♦ s❡❛r❝❤ �♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛❞✐♦

❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✽ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ �r❛❝t✐♦♥❛❧ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❣❡ ✭❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁✮✳

❚❤❡ st❛rs ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ s♣❡❝tr❛❧ t②♣❡ ❇✽ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛r❦❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❧✉❡

s②♠❜♦❧s✱ ✇❤✐❧❡ r❡❞ s②♠❜♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ �♦r ❝♦♦❧❡r st❛rs✳ ✁♦♦❦✲

✐♥❣ ❛t t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦� t❤✐s ✂❣✉r❡✱ ♥♦ s✐❣♥✐✂❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ❡✈✲

✐❞❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡❧✲

❧❛r ❛❣❡ �♦r t❤❡ ❤♦tt❡r st❛rs✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ tr❡♥❞ ✐s

s✉❣❣❡st❡❞ �♦r t❤❡ ❝♦♦❧❡r st❛rs✳ ❚❤✐s ❡��❡❝t r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ❜② ❋♦ss❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✻✮✱ ♠♦r❡♦✈❡r t❤✐s ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡s t♦ t❤❡

❜❡❤❛✈✐♦r ♦� t❤❡ ❍✂ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✳

❙t✉❞②✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦� ♠❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❤♦t ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ st❛rs✱ ❋♦ss❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✻✮ �♦✉♥❞ t❤❛t ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✂❡❧❞s s✉��❡r❡❞ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝❛②✐♥❣ tr❡♥❞✱ ❡��❡❝t t❤❛t ✇❛s

�✉rt❤❡r ❝♦♥✂r♠❡❞ ❜② ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✾❝✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✄✉① ❋ ✭❂ ❇♣☎
✂
✄✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ st❡❡♣❧② t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ �r♦♠

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

♦� t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐✉s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▼❙ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❙✐❦♦r❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✁✾❛✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r�❛❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦� ❡❛r❧②

t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ✐s str✐❝t❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❡❧❧❛r ❛❣❡✱ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r❧② �♦r t❤❡ ❝♦♦❧❡r st❛rs✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞

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

♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ✇❡❧❧ st✉❞✲

✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss ♦� st❛rs✱ t❤❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❙✐❦♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❜❀ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✾❝✮✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s ♦� ❋✐❣✳ ✽✱ ✇❡ s❤♦✇ ❋ ❛♥❞

P✁♦t ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ �r❛❝t✐♦♥❛❧ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ st❡❧❧❛r ❛❣❡✳ ❚❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②♠❜♦❧

s✐③❡✳ ❋♦r t❤❡ ❤♦tt❡r st❛rs✱ t❤❡ t✇♦ ❛♥❛❧②③❡❞ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦

♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥✐✂❝❛♥t ❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡��❡❝ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ s✉r✈✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❞❡r st❛rs✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦�

st❛rs ❤❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛t ②♦✉♥❣ ❛❣❡s ❛❧❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤s ❛r❡

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ❛t ♦❧❞ ❛❣❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ �❡✇ st❛rs ✇✐t❤ str♦♥❣ ✂❡❧❞s✱ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♦❧❞❡r st❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♦❧❡r st❛rs ✭s❡❡

❋✐❣✳ ✽✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥✂r♠❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐♦✳ ■♥ �❛❝t✱

t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❛rt❤ ♦� ❜♦t❤ ♦❧❞ ❛♥❞ str♦♥❣ r❛❞✐♦ ❡♠✐tt❡rs✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs ♠✐❣❤t s✐❣♥✐✂❝❛♥t❧② ❛��❡❝t t❤❡ st❡❧❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✁✾❝✮ ♣❡r�♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ♦� t❤❡

st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� ✈❛r✐♦✉s st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠❛ss✐✈❡ st❛rs s❤♦✇ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✄✉① ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❣❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜r❛❦✐♥❣ ❡��❡❝ts

s✐❣♥✐✂❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛r✬s ❧✐�❡✳

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

s♦✉r❝❡s ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ �r❛❝t✐♦♥ ♦� st❛rs

✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❛❣❡s✱ t❤❡✐r r❛♥❣❡ ♦� r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚♦♣ ♣þ♥❡❧ÿ ❘þ❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s þs þ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✄❡ ❢rþ❝t✐♦♥þ❧ ♠þ✐♥
s❡q✉❡♥❝❡ þ❣❡✱ ✇✄❡r❡ ✘❧✉❡ s②♠✘♦❧s r❡❢❡r t♦ stþrs ❡þr❧✐❡r t✄þ♥ ❇✽ þ♥❞ r❡❞
s②♠✘♦❧s t♦ t✄❡ ❝♦♦❧❡r stþrs✳ ▼✐❞❞❧❡ þ♥❞ ✘♦tt♦♠ ♣þ♥❡❧s s✄♦✇♠þ❣♥❡t✐❝ ✄✉①❡s
t✄❡ r♦tþt✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s þs þ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢rþ❝t✐♦♥þ❧ þ❣❡✳ ❚✄❡ s✐③❡ ♦❢ t✄❡ s②♠✘♦❧
✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥þ❧ t♦ t✄❡ rþ❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ t✄❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉þ❧ stþr✳

❛r❡ �❛✐r❧② ❜r♦❛❞ ✭s❡❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦� ❋✐❣✳ ✽✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛♥②

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ r♦t❛✲

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

❡♠❡r❣❡❞ �r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦� ♦✉r s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉❣❤

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① ❛♥❞ r♦✲

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

st❛rs ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① ♣r♦❞✉❝❡

str♦♥❣❡r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s ♦� ❋✐❣✳ ✽✮✳

✻ ➮✜❊ ❊☛☛❊✃➮ ❖☛ ➮✜❊ ➱❖➮➴➮■◆● ❉■P❖▲❊

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✱ t❤❡ ✇✐♥❞ ✐s ♥♦t t❤❡ ❧❡❛❞ ❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦� ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥tr❛st t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛

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

❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✲❧✐❦❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✭❙❡❝✳ ✺✮✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs✳ ❚♦ ✇❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦� t❤❡ s❛♠♣❧❡✱

❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① ✭❋ ❂ ❇♣☎
✂
✄✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠✲

❜✐♥❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❡��❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡

st❡❧❧❛r s✐③❡✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛♥❡❧s ♦� ❋✐❣✳ ✾✱ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐✲

t✐❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� ❋ ✭❧❡�t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ P✁♦t ✭r✐❣❤t

♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s tr❡♥❞s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✱ ❝♦♥✂r♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦� r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ▲♥❀✁❛❞ ❤❛s

❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❋ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ P✁♦t✳ ❚❤❡s❡

tr❡♥❞s s✉❣❣❡st ✐❞❡♥t✐�②✐♥❣ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❜♦t❤

t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ✇❛② ✐s t♦ t❛❦❡ t❤❡✐r r❛t✐♦✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✶✷ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳ ▲❡❢t ♣þ♥❡❧ÿ t✄❡ rþ❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② þs þ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✄❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ ✄✉① ✭❋✮✳ ❘✐❣✄t ♣þ♥❡❧ÿ rþ❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② þs þ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✄❡ r♦tþt✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭➔✂♦t✮✳ ❚✄❡
✘❧✉❡ s②♠✘♦❧s r❡❢❡r t♦ t✄❡ ✄♦t stþrs✱ þ♥❞ t✄❡ r❡❞ t♦ t✄❡ ❝♦♦❧❡r stþrs ✭❙P❃❇✽✮✳

■♥ ❋✐❣✳ ✁✵ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� ✇❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ➇♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① r❛t❡➈✱

❋❂P✁♦t ✭❦● ❘✂☞ ❞
�✶✮✳ ❆❧r❡❛❞② ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦� ❋✐❣✳ ✁✵ r❡✈❡❛❧s

❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ q✉❛♥t✐�② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡

�❡❛rs♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡�✂❝✐❡♥t ✭r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥✬s r❛♥❦ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ❝♦❡�✂❝✐❡♥t ✭rs✮✳ ❚❤❡ r st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♦♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✇❤❡r❡❛s rs ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦♥♦✲

t♦♥✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ st❛✲

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

✙ ✵✿✼✱ ♦r ❤✐❣❤❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t②

✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① t♦ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡✲

r✐♦❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ r✙ ✵✿✼✺ ❛♥❞ rs ✙ ✁✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts✳ ❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❜❡st ✂ts t❤❡ ❞❛t❛ ✐s✢

▲♥❀✁❛❞ ❂ ✁✵
❛
✒
❇♣

❦●

✓❜ ✒
☎✄

❘☞

✓✂❜ ✒P✁♦t

❞

✓�❜
✭❡r❣ s

�✶ ❍③�✶✮ ✭✁✮

✇✐t❤ ✂ ❂ ✁✸✿✻✝✵✿✁ ❛♥❞ ✛ ❂ ✁✿✾✹✝✵✿✵✼✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t �♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋❛r❛❞❛②✲✁❡♥③ ❧❛✇✱ t❤❡

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❋❂P✁♦t ❤❛s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦� ❛♥ ❡❧❡❝✲

tr♦♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡ ✭❡✳♠✳�✳❂ �✁❋❂✁t✮✳ ❊✈❡♥ ✐� ✐♥ ❛ ❝♦✲r♦t❛t✐♥❣ r❡�❡r✲

❡♥❝❡ �r❛♠❡ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

♦✈❡r t✐♠❡✢ ❛ s♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐♣♦❧❛r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ❝❧♦s❡ s✐♠✐❧❛r✐✲

t✐❡s ✇✐t❤ ❋❛r❛❞❛② ❞✐s❦ ❞②♥❛♠♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦� ❛ ❝♦♥❞✉❝✲

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

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

✭s❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦� ▼➝✉❧❧❡r ✷✵✁✹✮✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❣✲

♥❡t♦s♣❤❡r❡s �r♦♠ ❛ r❡✈❡rs❡ ♣♦✐♥t✲♦�✲✈✐❡✇✳ ■♥ ❛ r❡�❡r❡♥❝❡ �r❛♠❡ ❛♥✲

❝❤♦r❡❞ t♦ ❛ �r❡❡ t❡st ❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇✐t❤

❞✐st❛♥❝❡ ☎ �r♦♠ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡

s❡❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❛t ✈❡❧♦❝✐t② ✈ ❂ �☎ ✭� ❂ ✷✂❂P✁♦t r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣✉❧❛r

�r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ♦� ❛❧✐❣♥❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ s♣✐♥

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

♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❧❛♥❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧✐✲

✂❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐t �♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ t❡st

❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ st❡❧❧❛r ❡q✉❛t♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡✲

♥❡♦✉s ✂❡❧❞ ✭str❡♥❣t❤ ❇❡q✮ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦✲

♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡ ✭❏❛❝❦s♦♥ ✁✾✻✷✮ ❡✿♠✿�✿ ❂ �✁❋❂✁t ❂
❍
✈✂➷✁❧✱ t❤❛t

✉♥❞❡r t❤❡ ❛❜♦✈❡ s✐♠♣❧✐✂❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✢ ❡✿♠✿�✿ ❂
❘ �✄
✵ ✈❇❡q ✁r ❂

❘ �✄
✵ � r❇❡q ✁r ❂ ✁❂✷�❇❡q☎

✂
✄ ✭➭ ❋❂P✁♦t✮✱ ✭�♦r ❞❡t❛✐❧s

s❡❡▼➝✉❧❧❡r ✷✵✁✹✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t �♦r ❛ r❡❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ �r❡❡

❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥♥♦t ❝r♦ss t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ s♣✐♥✲

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

tr❡❛t❡❞ �♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♠❛❣♥❡t♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡

❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t ❛ s♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡

♠❛② ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦� ❡❧❡❝tr✐❝ ✈♦❧t❛❣❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡

❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts✳ ■♥ �❛❝t✱ ✐♥ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲

❞②♥❛♠✐❝s ♦� s♣✐♥♥✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦� ♠❛♥② t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✭●♦❧❞r❡✐❝❤ ✫ ✁②♥❞❡♥✲❇❡❧❧ ✁✾✻✾❀ ●♦❧❞r❡✐❝❤ ✫ ❏✉❧✐❛♥

✁✾✻✾❀ ❘✉❞❡r♠❛♥ ✫ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞ ✁✾✼✺✮✳

❚❤❡ r♦✉❣❤ s❝❤❡♠❛t✐③❛t✐♦♥ ♣❡r�♦r♠❡❞ ❛❜♦✈❡ ♠❛② ❜❡ ✉s❡�✉❧ t♦

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

❛❜❧❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✐✳❡✳

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

str❡♥❣t❤✮✳ ■♥ �❛❝t✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ �❇❡q☎
✂
✄✱ t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦✲

♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡✱ ✐s ❛ ✉s❡�✉❧ s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ �♦r t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝

❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s ♦� s♣✐♥♥✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞

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

❇❡q ❂ ❇P❂✷✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❋❂P✁♦t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②

tr❛♥s�♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r �❇❡q☎
✂
✄✳ ■� t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡✲

r✐♦❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝♦♥❞s✱ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✐♥

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

�♦r❝❡ ✭♥❛♠❡❞ ❡✳♠✳�✳
✄✮ ❤❛s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥✐t ♦� ❱♦❧ts✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✁✁✱ t❤❡

st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦✇ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦� ❡✳♠✳�✳
✄
❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✉♥✐t ♦� ✁✵

✻ ❱✳ ❚❤❡ ❡✳♠✳�✳
✄

✐s ♥♦t t❤❡ tr✉❡ ❡❧❡❝tr♦♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡✲

t♦s♣❤❡r❡ ✭✐ts st✉❞② ✐s ♦✉t ♦� t❤❡ s❝♦♣❡ ♦� t❤✐s ♣❛♣❡r✮ ❜✉t t❤✐s ✐s r❛t❤❡r

❛ ✉s❡�✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ q✉❛♥t✐�② t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦� r♦t❛t✐♥❣

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s �♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts✳

✼ ❖➮✜❊➱ ❖➱❉❊➱❊❉ ▼➴●◆❊➮❖➬P✜❊➱❊➬

❚♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✻ ❤♦❧❞s ♦♥❧② �♦r t❤❡ ❡❛r❧②✲

t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ♦r ✐� ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡r ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❛♥❛✲

❧②③❡❞ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦� st❛rs ✭❛♥❞

♦♥❡ ♣❧❛♥❡t✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡✲

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

✂❡❧❞ t♦♣♦❧♦❣②✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❘þ❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦❢ t✄❡ ❡þr❧②ýt②♣❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ stþrs þs þ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✄❡ rþt✐♦ ❋❂➔✂♦t✳ ❚✄❡ s♦❧✐❞ ❣r❡② ❧✐♥❡ ✐s t✄❡ ♣♦✇❡rý❧þ✇ t✄þt ✘❡st ✂ts t✄❡
t✇♦ ♣þrþ♠❡t❡rs✳ ❆s ✐♥ ❋✐❣s✳ ✽ þ♥❞ ✾✱ t✄❡ ✘❧✉❡ s②♠✘♦❧s r❡❢❡r t♦ t✄❡ ✄♦t stþrs✱
✇✄✐❧❡ t✄❡ r❡❞ s②♠✘♦❧s r❡❢❡r t♦ t✄❡ ❝♦♦❧❡r stþrs ✭❙P❃❇✽✮✳

✼✏✶ ➮�✓ ✃❛✔✓ ✑❢ ❏✉✗✖✘✓✕

❚❤❡ ❣✐❛♥t ♣❧❛♥❡t ❏✉♣✐t❡r ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✭❛❧♠♦st ❞✐♣♦✲

❧❛r✮ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛①✐s ♥❡❛r❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♣❧❛♥❡t❛r② r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ✭t✐❧t ❛♥❣❧❡✙ ✁✵
✍✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦t ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ st❛rs✱ ❏✉♣✐t❡r ❤❛s ❛ ✇❡❛❦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞✱ ✇✐t❤ ❇� ✙ ✹✿✁✼ ● ❛t

t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✭❈♦♥♥❡r♥❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❇P ✙ ✵✿✵✵✽

❦●✳ ❏✉♣✐t❡r ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛tt❡r t❤❛t ❝♦♠❡s �r♦♠ t❤❡

✈♦❧❝❛♥✐❝ ♠♦♦♥ ■♦ ✭■♦ ♣❧❛s♠❛ t♦r✉s✮ ♦r ❝❛♣t✉r❡❞ �r♦♠ t❤❡ ❙♦❧❛r

✇✐♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛��❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ♦✉t t♦ ❛

❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭t❡♥s ♦� ❏✉♣✐t❡r r❛❞✐✐✮✳

❚❤❡ ❥♦✈✐❛♥ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛ s✐t❡ ♦� ♣❧❛s♠❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ r❡✲

s♣♦♥s✐❜❧❡ �♦r ❏✉♣✐t❡r✬s r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞

✉s✐♥❣ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ �❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❛❞✐♦♠❡t❡rs ♦♥❜♦❛r❞

s♣❛❝❡❝r❛�ts✳ ■ts r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝②

s✐❞❡ ❜② ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❩❛r❦❛ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ❛t ❤✐❣❤

�r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭♥ ✬ ✁✵ ●❍③✮ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦❞② t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦�

❏✉♣✐t❡r✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ �r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t

s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦� ❏✉♣✐t❡r✬s r❛❞✐♦ s♣❡❝✲

tr✉♠✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❱✁❆ ✐♠❛❣❡s ♦� t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❏✉♣✐t❡r s❤♦✇

t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t �r♦♠ ❏✉♣✐t❡r ✭❞❡ �❛t❡r ✁✾✾✁✮✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦r✐❣✐♥❛t❡s �r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ▲ ❁ ✺ ❏✉♣✐t❡r

r❛❞✐✐✱ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦r❜✐t ♦� t❤❡ ♠♦♦♥ ■♦✳

❚❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡❞ �r♦♠ t❤❡

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

tr✉♠ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❞❡ �❛t❡r ✭✷✵✵✹✮✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✲

tr❛❧ s❤❛♣❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦� t❤❡ r❛✲

❞✐♦ s♣❡❝tr❛ ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✮✱ ❜✉t ✐s t✉♥❡❞

❛t ❧♦✇❡r �r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡�❡r❡♥❝❡ �r❡q✉❡♥❝② ♦� t❤❡ ❏✉♣✐t❡r✬s ✐♥✲

❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✐♥ �❛❝t ✙ ✁✿✻ ●❍③✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ▲♥❀✁❛❞ ❂ ✁✿✽✭✵✿✹✮✂

✁✵✻ ❡r❣ s�✶❍③�✶✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ �r♦♠ s❝❛❧✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐�r❡q✉❡♥❝② ✄✉①❡s

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ �r♦♠ ❊❛rt❤ ♦� ✹✳✵✹ ❛✳✉ ✭❞❡ �❛t❡r ❡t ❛❧✳

✷✵✵✸❀ ❞❡ �❛t❡r✫ ❉✉♥♥ ✷✵✵✸✮✳

❏✉♣✐t❡r✬s ❡q✉❛t♦r✐❛❧ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞

❛r❡ ☎� ❂ ✼✁✹✾✷ ❦♠ ❛♥❞ P� ❂ ✾ ❤ ✺✺♠✐♥ ✷✾ s✳ ■♥ ▼❑❙ ✉♥✐t✱ t❤❡

❡��❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡ ✭❛s ❞❡✂♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✻✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②

t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❏✉♣✐t❡r✬s ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✐s ❡✿♠✿�✿✄ ❂ ✸✼✻ ▼❱✳

❚❤✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ �r♦♠

t❤❡ ❥♦✈✐❛♥ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✬s ❝♦r♦t❛t✐♦♥✱ ❞❡✂♥❡❞ ❜② ❑❤✉r❛♥❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮ ❛s ��❇�☎
✂
� ✭✇✐t❤ �� ❂ ✷✂❂P� ❛s ❏✉♣✐t❡r✬s r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣✉✲

❧❛r �r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❥♦✈✐❛♥ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡

❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦� st❛t✐♦♥❛r② ✂❡❧❞✲❛❧✐❣♥❡❞ ❝✉rr❡♥t

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

♣♦❧❡s ✭❍✐❧❧ ✷✵✵✁❀ ❈♦✇❧❡② ✫ ❇✉♥❝❡ ✷✵✵✁✮✳

❚❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❏✉♣✐t❡r✬s ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛✲

❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✁✁ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ❡✿♠✿�✿✄✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ✐♥ t❤❡ ▲♥❀✁❛❞❂❡✿♠✿�✿✄ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ♣❧❛♥❡t

❏✉♣✐t❡r ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❣❡ ♦� t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛✲

t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❡①tr❛♣✲

♦❧❛t❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❧❡✈❡❧ ♦� ❏✉♣✐t❡r✳

✼✏✷ ➮�✓ ✃❛✔✓ ✑❢ ✘�✓ ❯❧✘✕❛ ✃✑✑❧ ❉✇❛✕❢✔

❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦� t❤❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ �✉❧❧② ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❯❧✲

tr❛ ❈♦♦❧ st❛rs ❛♥❞ ❜r♦✇♥ ❉✇❛r�s ✭❯❈❉s✮ s❤♦✇ r❛❞✐♦ ❜✉rsts ❛s✲

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

♦� ❏✉♣✐t❡r ✭◆✐❝❤♦❧s ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✷✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ q✉✐❡s❝❡♥t ✐♥✲

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

t❡❝t❡❞ ✭▼❡t♦❞✐❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✼✱ ❛♥❞ r❡�❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ❚❤❡ ❯❈❉s

❧❛r❣❡❧② ✈✐♦❧❛t❡ ✭❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❈♦♦❦ ✫ ❇❡r❣❡r ✷✵✁✹❀ ✁②♥❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✻✮

t❤❡ ●✉❡❞❡❧✲❇❡♥③ r❡❧❛t✐♦♥ ✭●✉❡❞❡❧ ✫ ❇❡♥③ ✁✾✾✸✮✱ t❤❛t ❝♦✉♣❧❡s t❤❡

r❛❞✐♦ ❛♥❞ ❳✲r❛② ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s �♦r ❛ ❧❛r❣❡ �r❛❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ♠❛✐♥ s❡✲

q✉❡♥❝❡ st❛rs ✭�r♦♠ t❤❡ ❋ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ▼✲t②♣❡ st❛rs✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

❜② ❙♦❧❛r✲❧✐❦❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦� t❤❡s❡

✈❡r② ❝♦❧❞ ♦❜❥❡❝ts ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❧♦❝❛t❡❞

❛t t❤❡ t♦♣ ♦� t❤❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦r t♦ t❤❛t ♦� ❣✐❛♥t ♣❧❛♥❡ts✳

❚❤❡ ❯❈❉s ❛r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

❞✐♣♦❧❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s✱ t❤❛t✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� ❏✉♣✐t❡r✱

❛r❡ str♦♥❣❧② ❛��❡❝t❡❞ ❜② r♦t❛t✐♦♥ ✭❙❝❤r✐❥✈❡r ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ♦� ❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✇❛s ✂rst r❡♣♦rt❡❞ �♦r t❤❡

▼✸✳✺ st❛r ❱✸✼✹ �❡❣ ✭❉♦♥❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳❲❡❧❧✲♦r❞❡r❡❞✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r �✉❧❧② ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❯❈❉s

✭❘❡✐♥❡rs ✫ ❇❛sr✐ ✷✵✵✼❀ ▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✵✮✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦� ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠♦ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❏✉♣✐t❡r ❛♥❞ ❊❛rt❤ ✭❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✾✮✳

❚❤❡ ❯❈❉s ❛r❡ �❛✐♥t ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❜❛♥❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤♦s❡

t❤❛t ❛r❡ r❛❞✐♦ ❧♦✉❞ ❛r❡ ❛❧s♦ �❛st r♦t❛t♦rs ✭r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s ♦� ♦r❞❡r

❛♥ ❤♦✉r✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦♥❧② �❡✇

❝❛s❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ♦� t❤❡ ❯❈❉s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐✲

r❡❝t❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ■♥ �❛❝t✱ �♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ t❤❡♦r② ♦� t❤❡ ❊❈▼

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥✮ ♦� t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✉❧s❡s ♦❝✲

❝✉rs ❝❧♦s❡ t♦ ❧♦❝❛❧ ❣②r♦✲�r❡q✉❡♥❝②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣②r♦✲�r❡q✉❡♥❝② ✐s r❡✲

❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❇ ❂ ✷✿✽✂❇❂❦●

●❍③✱ t❤❡ ♣♦❧❛r ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦� t❤❡ ❯❈❉s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊❈▼ ✐s ❞❡✲

t❡❝t❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❇♣ ✬ ♥❂✷✿✽ ❦●✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐ts ♦� t❤❡ ♣♦❧❛r

✂❡❧❞ str❡♥❣t❤s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ �r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐✲

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✶✹ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✸✳ ❙þ♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♦❧ ❞✇þr❢s þ♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣þrþ♠❡t❡rs✳

➎ ➟✄ ➔❺✂♦t ➝☎ ➳✆❀✂✝✞
✷▼❆❙❙ ❈♦♠♠♦♥ ♦r þ❧t✳ ♥þ♠❡ ❙♣✳ t②♣❡ ✭♣❝✮ ✭❘☞✮ ✭✄rs✮ ✭❦●✮ ✭❡r❣ s✟❴ ❍③✟❴✮

❏��✷✹✷✹✻✸ý�✶✺✽✷�✶ ❇❘■ ��✷✶ý�✷ ▼✾✳✺❱ ✶✷✿✺�✭�✿�✸✮ �✿✶✶✸✭�✿��✺✮✡❴☛ ✙ ✺✡➧☛ ✬ ✸ ✶✿✻✭�✿✸✮✍ ✶�❴➢
❏��✸✻✶✻✶✼✰✶✽✷✶✶�✹ ▲❙P▼ ❏��✸✻✰✶✽✷✶ ▲✸✳✺ ✽✿✼✹✭�✿�✷✮ �✿✶✶✽✭�✿��✼✮✡❴☛ ✸✿�✭✼✮✡➧☛ ✬ ✸ ✷✿✹✭�✿✷✮✍ ✶�❴➢
❏✶�✹✽✶✹✻✸ý✸✾✺✻�✻✷ ❉❊◆■❙ ❏✶�✹✽✳�ý✸✾✺✻ ▼✽✳✺❱❡ ✹✿�✹✺✭�✿��✷✮ �✿�✾✻✭�✿��✹✮✡❴☛ ✴ ✺❺❺ ✬ ✸ ✹✭✷✮✍ ✶�❴➍
❏✶✺�✶�✽✶✽✰✷✷✺��✷� ❚❱▲▼✺✶✸ý✹✻ ▼✽✳✺❱ ✶�✿✼�✭�✿�✷✮ �✿✶�✸✭�✿��✻✮✡➍☛ ✶✿✾✺✾✺✼✹✭✷✮✡➯☛ ✬ ✸ ✸✭✶✮✍ ✶�❴➢
❏✶✽✸✺✸✼✾�✰✸✷✺✾✺✹✺ ▲❙❘ ❏✶✽✸✺✰✸✷✺✾ ▼✽✳✺❱ ✺✿✻✽✼✭�✿��✸✮ �✿�✾✻✭�✿��✹✮✡❴☛ ✷✿✽✹✺✭✸✮✡➧☛ ✙ ✺✡➺☛ ✷✿�✸✭�✿�✸✮✍ ✶�❴➢
❏✷✷�✶✶✸✶�✰✷✽✶✽✷✹✽ ❱✸✼✹ P❡❣ ▼✸✳✺❱ ✾✿✶�✹✭�✿��✺✮ �✿✸✹✭�✿�✶✮✡➢☛ ✶�✿✻✾✺✼�✭✺✮✡➵☛ ✙ ✸✡➚☛ ✼✭✸✮✍ ✶�❴➢

◆♦t❡sÿ ❺ ❚✄❡ ✉♥❝❡rtþ✐♥t② ♦❢ t✄❡ r♦tþt✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s þr❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ t✄❡ ❧þst ❞✐❣✐t✳ ❺❺ ❯♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t✄❡ r♦tþt✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❡st✐♠þt❡❞ ✘② t✄❡ ♠❡þs✉r❡❞ ♣r♦❥❡❝t❡❞
r♦tþt✐♦♥þ❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ⑨s✐♥ ❸ ❂ ✷✺✌✺ ❦♠ s✟❴ ✭❙t❡❧③❡r ❡t þ❧✳ ✷�✶✷✮✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡sÿ ✡❴☛❈✐❢✉❡♥t❡s ❡t þ❧✳ ✷�✷�✚ ✡➍☛❍þ❧❧✐♥þ♥ ❡t þ❧✳ ✷��✽✚ ✡➢☛▼♦r✐♥ ❡t þ❧✳ ✷��✽þ✚ ✡➧☛❍þr❞✐♥❣ ❡t þ❧✳ ✷�✶✸✚ ✡➯☛❲♦❧s③❝③þ♥ ✫ ❘♦✉t❡ ✷�✶✹✚ ✡➵☛▼♦r✐♥ ❡t þ❧✳ ✷��✽✘✚
✡➺☛❑✉③♠②❝✄♦✈✱ ❇❡r❞②✉❣✐♥þ ✫ ❍þrr✐♥❣t♦♥ ✷�✶✼✚ ✡➚☛❉♦♥þt✐ ❡t þ❧✳ ✷��✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳ ➳✆❀✂✝✞❂❡✿ ❢✿♠✿✄ ❞✐þ❣rþ♠✳ ❚✄❡ ❞þs✄❡❞ ❣rþ② ❧✐♥❡s ❧♦❝þt❡ t✄❡ ✘♦✉♥❞ý
þr② ♦❢ t✄❡ ✉♥❝❡rtþ✐♥t② rþ♥❣❡ ♦❢ t✄❡ s❝þ❧✐♥❣ r❡❧þt✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ✘② ✉s✐♥❣ t✄❡ ♣þý
rþ♠❡t❡rs ♦❢ t✄❡ ❡þr❧② t②♣❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ stþrs ♦♥❧②✳

♠✉♠ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡

❊❈▼ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ �♦✉r ❧✐st❡❞ ❯❈❉s s❤♦✇❡❞ ❝♦✲

❤❡r❡♥t ♣✉❧s❡s ❛t ♥ ✙ ✽✿✹ ●❍③ ✭❇❡r❣❡r ✷✵✵✷❀ ❇✉r❣❛ss❡r ✫ �✉t♠❛♥

✷✵✵✺❀ ❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽✮✱ t❤✉s ❇♣ ✬ ✸ ❦●✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❛❞✐♦ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦�❯❈❉s ♠❛t❝❤❡s t❤❡

s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳ ✁ r❡q✉✐r❡s ❜♦t❤ r❡❧✐❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐✲

♥♦s✐t✐❡s �♦r t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ♦� st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤✱

r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ r❛❞✐✉s✳ ❋♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❯❈❉s

t❤❛t ❛r❡ ♠❡♠❜❡rs ♦� ❜✐♥❛r② s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✄✉①❡s r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ♦�

t❤❡ s✐① ❯❈❉s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❚❤❡ �❡✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡

♠❛✐♥❧② ♣❡r�♦r♠❡❞ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ �r❡q✉❡♥❝②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♥ ✙ ✺ ♦r ✽✳✹

●❍③ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦� st❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✂❡❧❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ♦� t❤❡ ❯❈❉s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡

♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ �♦r t❤❡ r❛❞✐♦

❡♠✐ss✐♦♥ ✭❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t✮ �r♦♠ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✭❉♦②❧❡ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✵✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✁✁✱ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t✐❡s ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ✐♥❝♦✲

❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦� ❯❈❉s ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡✐r ❡��❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡s ✭♦r ❧♦✇❡r

❧✐♠✐ts✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❯❈❉ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ▲♥❀✁❛❞❂❡✿ �✿♠✿✄ ❞✐❛❣r❛♠ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤✐♥ ✭♦r ✈❡r② ❝❧♦s❡

t♦✮ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❣❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ �r♦♠ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❡s✲

t❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✳

✽ ➮✜❊ ➬✃➴▲■◆● ➱❊▲➴➮■❖◆➬✜■P ☛❖➱ ➮✜❊ ➱➴❉■❖

❊▼■➬➬■❖◆ ➴PP▲■❊❉ ➮❖✜❖➮ ❏❯P■➮❊➱➬

❍♦t ❏✉♣✐t❡rs ❛r❡ ❣✐❛♥t ❣❛s❡♦✉s ♣❧❛♥❡ts ♦r❜✐t✐♥❣ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r

♣❛r❡♥t st❛rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ st❛r✱ ❤♦t ❏✉♣✐t❡rs ❤❛✈❡ s✉✐t✲

❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ str♦♥❣ st❛r ♣❧❛♥❡t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✭❙�▼■✮✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❇♦❞❡✬s ❧❛✇✱ t❤❛t ❤♦❧❞s �♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛♥✲

❡ts ♦� t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✱ t♦ t❤❡ ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts ✭❩❛r❦❛ ✷✵✵✼✮✳ ❇♦❞❡✬s ❧❛✇

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

❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛♥❡t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐s✲

s✐♣❛t❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡

♣❛r❡♥t st❛r✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ♦r❜✐ts✱ t❤❡ ❡①tr❛♣♦✲

❧❛t❡❞ ❇♦❞❡✬s ❧❛✇ ♣r❡❞✐❝ts ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ �r♦♠ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❤♦t ❏✉♣✐t❡rs ✭❩❛r❦❛ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s t✉♥❡❞ ❛t t❤❡ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝②

t②♣✐❝❛❧ ♦� t❤❡ ❊❈▼ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❛t✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✭s❡❡

❙❡❝✳ ✼✳✷✮✱ ❞❡♣❡♥❞s ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ♦� t❤❡ ❜♦❞②

✇❤❡r❡ ✐t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✭st❛r ♦r ♣❧❛♥❡t✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞

str❡♥❣t❤ ♦� t❤❡ ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤♦t ❏✉♣✐t❡r ❝❧❛ss

r❛♥❣❡s �r♦♠ �❡✇ ● ✭❧✐❦❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� ❏✉♣✐t❡r✮ ✉♣ t♦ �❡✇ ❤✉♥❞r❡❞

● ✭❨❛❞❛✈✫ ❚❤♦r♥❣r❡♥ ✷✵✁✼✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❊❈▼ ❡♠✐ss✐♦♥

�r❡q✉❡♥❝② ❧✐❡s ✐♥ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✭t❡♥s t♦ ❛ �❡✇ ❤✉♥✲

❞r❡❞ ▼❍③✮✳ ❚❤❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✁❖❋❆❘ ✐♥t❡r�❡r♦♠❡✲

t❡r ♦� ❤✐❣❤❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ ❤♦t

❏✉♣✐t❡r t ❇♦♦t❡s ❜ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② r❡♣♦rt❡❞ ✭❚✉r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✁✮✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✶✺

❚❛❜❧❡ ✹✳ ❍♦t ❏✉♣✐t❡rs ♣þrþ♠❡t❡rs✳

➎ ➔✂♦t ➝✡➯☛ ➟✡➯☛
◆þ♠❡ ✭♣❝✮ ✭❞✮ ✭●✮ ✭❘❏✮

❍❉ ✶✼✾✾✹✾ ✘ ✷✼✿✹✽✭�✿�✻✮✡❴☛ ✙ ✼✡➢☛ ✙ ✾� ✶✿✷✷✌�✿✶✽
❍❉ ✶✽✾✼✸✸ ✘ ✶✾✿✼✽✭�✿�✶✮✡❴☛ ✶✿✼✰➍✎➪✟➶✎➧✡➧☛ ✙ ✷� ✶✿✶✹✌�✿�✸
t ❇♦♦t❡s ✘ ✶✺✿✻✷✭�✿�✺✮✡➍☛ ✙ ✸✿✷✡➢☛ ✙ ✶�� ✶✿✶✸✌�✿✶✼
✉ ❆♥❞r♦♠❡❞þ❡ ✘ ✶✸✿✹✾✭�✿�✸✮✡➍☛ ✙ ✶✷✡➢☛ ✙ ✽� ✶✿✷✺✌�✿✶✾

❘❡❢❡r❡♥❝❡sÿ ✡❴☛●þ✐þ ❈♦❧❧þ✘♦rþt✐♦♥ ✷�✶✽✚ ✡➍☛✈þ♥ ▲❡❡✉✇❡♥ ✷��✼✚
✡➢☛❙✄❦♦❧♥✐❦ ❡t þ❧✳ ✷��✽✚ ✡➧☛❇r♦❣✐ ❡t þ❧✳ ✷�✶✻✚ ✡➯☛❈þ✉❧❡② ❡t þ❧✳ ✷�✶✾✳

❚❤✐s r❡s✉❧t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❇♦❞❡✬s ❧❛✇ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❙♦❧❛r s②s✲

t❡♠✱ ❛♥❞ �✉rt❤❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦� ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❝❝✉rr✐♥❣

✐♥ ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts✳

❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦� ❛♥ ❡①♦✲♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ✐ts ♣❛r❡♥t

st❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✭❩❛r❦❛ ✷✵✵✼✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❧♦✇✲

�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ●❍③ �r❡✲

q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ �♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❙q✉❛r❡ ❑✐❧♦♠❡tr❡ ❆r✲

r❛② ✭❙❑❆✮✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭❩❛r❦❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺✮✳

❊①♦✲♣❧❛♥❡t❛r② ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ ❜r✐❣❤t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥

❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛t t❤❡

●❍③ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❡ ❙�▼■ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ �❡❛t✉r❡s

t♦♦✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❏✉♣✐t❡r tr✐❣❣❡r❡❞

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

✂❡❧❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✄✉① t✉❜❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❡♥t st❛r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ �r❡q✉❡♥❝② ♦� t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ st❡❧✲

❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞✳▼❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤s ❛t t❤❡ ❦● ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ❝♦♠✲

♠♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦� ❧❛t❡ t②♣❡ st❛rs ✭❘❡✐♥❡rs ✫ ❇❛sr✐ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛✉✲

r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t✉♥❡❞ ❛t ●❍③ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❙✉❝❤

st❡❧❧❛r ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❙�▼■ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧②

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ �r♦♠ t❤❡ st❛r �r♦①✐♠❛ ❈❡♥ ✭�➫❡r❡③✲❚♦rr❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✁✮✳

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❩❛r❦❛ ✭✷✵✵✼✮✱ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦� ❙�▼■ ♣r♦❞✉❝❡ ❛✉✲

r♦r❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ r❛❞✐♦ ♣♦✇❡r s❛t✐s�②✐♥❣ ❇♦❞❡✬s ❧❛✇✳

■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❈▼ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✭▼❡❧r♦s❡ ✫ ❉✉❧❦ ✁✾✽✷✮✱ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❞✐r❡❝t✐✈❡

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐�✂❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t ❞❡s♣✐t❡ ✐ts str♦♥❣ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥

�r♦♠ ❏✉♣✐t❡r✱ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❤♦t ❏✉♣✐t❡rs ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡s

♦� s✉❝❤ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ t✉♥❡❞ ❛t ●❍③ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝s✳ ✼✳✁ ❛♥❞ ✼✳✷ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ r❛❞✐♦

r❡❣✐♠❡ ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r

♠❛ss ♦❜❥❡❝ts ✭❯❈❉s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❏✉♣✐t❡r✮✱ �♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦� t❤❡✐r ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞②

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

s❤✐♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✭❊q✳ ✁✮ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ t♦♦❧ �♦r t❤❡ ✐♥✲

❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜②

❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♠♦♥❣

t❤❡s❡✱ t❤❡ ❤♦t ❏✉♣✐t❡r ❝❧❛ss ✐s s✉✐t❛❜❧❡✳ ■♥ �❛❝t✱ s♦♠❡ ♦� t❤❡♠ ❛r❡

♠❛❣♥❡t✐③❡❞ s✉❜✲st❡❧❧❛r ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤♦s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤✱ r❛✲

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

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

❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡s ♦� s♦♠❡ ❤♦t

❏✉♣✐t❡rs✱ t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❊❛rt❤✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦�

♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❏✉♣✐t❡r✬s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞

✭❈❛✉❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹

✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛✲

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳ ❊①♣❡❝t❡❞ ✄✉①❡s þt ❊þrt✄ ♦❢ t✄❡ ❢♦✉r ✄♦t ❏✉♣✐t❡rs þ♥þ❧②③❡❞✳
❋❧✉①❡s ❝þ❧❝✉❧þt❡❞ ✘② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t✄❡ s❝þ❧✐♥❣ r❡❧þt✐♦♥s✄✐♣ ♦❢ t✄❡ ✐♥❝♦✄❡r❡♥t
♥♦♥ýt✄❡r♠þ❧ rþ❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t✄❡ ❡þr❧②ýt②♣❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ stþrs✳ ❚✄❡ ❡rr♦rý✘þrs
❢♦❧❧♦✇ ✘② t✄❡ ♣þrþ♠❡t❡rs ✉♥❝❡rtþ✐♥t② ♦❢ t✄❡ þ❞♦♣t❡❞ s❝þ❧✐♥❣ r❡❧þt✐♦♥s✄✐♣
✭❊q✳ ✶✮✳ ❚✄❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t t✄❡ ❙❑❆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t✳

❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦� t❤❡ �♦✉r ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❤♦t ❏✉♣✐t❡rs✱ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✲

✐♥❣ ❊q✳ ✁ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✁✷ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❡��❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦� t❤❡s❡ ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✄✉①❡s

❛r❡ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❏② ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ r❛❞✐♦ ✐♥t❡r�❡r♦♠❡t❡r ♦♣❡r❛t✲

✐♥❣ ❛t t❤❡ ●❍③ ❞♦♠❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❡ �♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❙❑❆✳ ■♥

�❛❝t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦� t❤❡ ❙❑❆ ✐♥ ✐ts �✉❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ✇✐❧❧

❜❡✙ ✵✿✷✹ ♠❏②✱ �♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❛st✐♥❣ ✙ ✁✵ ♠✐♥✉t❡s ♦� ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

t✐♠❡ ✭❯♠❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺✮✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✁✷✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✄✉①❡s

♦� t❤❡ �♦✉r ❤♦t ❏✉♣✐t❡rs ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❙❑❆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t✳ �r♦❜❛✲

❜❧②✱ t❤❡ ❤♦t ❏✉♣✐t❡rs ❛♥❛❧②③❡❞ ❤❡r❡ ❞♦ ♥♦t r♦t❛t❡ �❛st ❡♥♦✉❣❤✱ ♦r ❛r❡

♥♦t s✉�✂❝✐❡♥t❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦

❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✇❡ s✉s♣❡❝t t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦

❡①♣❡❝t t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦� ❤♦t

❏✉♣✐t❡rs✳ ■♥ �❛❝t✱ t❤❡ st❛r✬s ♣r♦①✐♠✐t②✱ t❤❛t ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ �♦r

tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐�✂✲

❝✉❧t t♦ s♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡ ✐ts ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥

�r♦♠ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❚❤❡ ♠♦st �❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ �♦r ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥

❞❡t❡❝t✐♦♥ �r♦♠ ❣✐❛♥t ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts ✐s t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ♦r❜✐t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ �❛r

�r♦♠ t❤❡✐r ♣❛r❡♥t st❛rs✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❛t✐❛❧❧② r❡s♦❧✈❡ t❤❡

r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥s �r♦♠ ❜♦t❤ st❛r ❛♥❞ ❡①♦✲♣❧❛♥❡t✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡

❞✐st❛♥❝❡ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ st❛r✲♣❧❛♥❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡��❡❝ts✱ t❤❡s❡

✐❝❡ ❣✐❛♥t ❡①♦♣❧❛♥❡ts ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❧♦✇ �r❡✲

q✉❡♥❝② ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ✐♥❝♦✲

❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ r❛✲

❞✐♦ r❡❣✐♠❡ �♦r ❡①♦♣❧❛♥❡ts ♦r❜✐t✐♥❣ �❛r �r♦♠ t❤❡✐r ♣❛r❡♥t st❛rs✳ ◆♦♥✲

t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜② ❙❑❆ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� ✐❝❡

❣✐❛♥t ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts t❤❛t✱ ♣♦ss✐❜❧②✱ r♦t❛t❡ �❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐❞❛❧❧② ❧♦❝❦❡❞

❤♦t ❏✉♣✐t❡rs ❛♥❞ t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r str❡♥❣t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s✱ ❛s ❡①✲

♣❡❝t❡❞ �r♦♠ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞②♥❛♠♦ ❡�✂❝✐❡♥❝②✳ ■� t❤❡ ✄✉①❡s

❛r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❙❑❆ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥

✐ts �✉❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡✱✙ ✵✿✵✷ ❛r❝s❡❝ ❛t ♥ ✙ ✁ ●❍③ ✭❯♠❛♥❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✺✮✱ ♦r ❧♦✇❡r ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ �r❡q✉❡♥❝②✮✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳ ❙❝✄❡♠þt✐❝ r❡♣r❡s❡♥tþt✐♦♥ ♦❢ t✄❡ rþ❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ s✐t❡s✇✐t✄✐♥ þ ❞✐♣♦❧❡ý❞♦♠✐♥þt❡❞ ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡ ♦❢ þ t②♣✐❝þ❧ ❡þr❧②ýt②♣❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ stþr✳ ❋♦r t✄✐s ♣✐❝t✉r❡
t✄❡ ✂❡❧❞ þ♥❞ r♦tþt✐♦♥ þ①❡s þr❡ þss✉♠❡❞ t✄❡ sþ♠❡✳ ❚✄❡ ❧♦❝þt✐♦♥ ♦❢ t✄❡ rþ❞✐þt✐♦♥ ✘❡❧t ✐s ✄✐❣✄❧✐❣✄t❡❞ ✘② t✄❡ ✇✄✐t❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ s✄❡❧❧✱ ✇✐t✄ s♠þ❧❧ þrr♦✇s ✐♥❞✐❝þt✐♥❣
t✄❡ r❡❧þt✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚✄✐s r❡❣✐♦♥ ✐s t✄❡ ❞♦♠✐♥þ♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ t✄❡ ♥♦♥ýt✄❡r♠þ❧ st❡❧❧þr rþ❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ þ♥❞ ✐s ❧♦❝þt❡❞ ✐♥s✐❞❡ t✄❡ ✐♥♥❡r ♠þ❣♥❡t♦s♣✄❡r❡✳ ❚✄❡
❝þrt♦♦♥ ✐s ♣✉r❡❧② þ♥ ✐❞❡þ❧✐③þt✐♦♥✱ t✄❡ rþ❞✐þt✐♦♥ ✘❡❧t þ♥❞ t✄❡ ❆❧✈➫❡♥ s✉r❢þ❝❡ þr❡ þr✘✐trþr✐❧② ❧♦❝þt❡❞✳ ❚✄❡ ❆❧❢✈➫❡♥ s✉r❢þ❝❡ ✐s ❢þr ❢r♦♠ t✄❡ stþr ✭❞þs✄❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❖✉ts✐❞❡
t✄✐s s✉r❢þ❝❡ t✄❡ ♠þ❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s þr❡ ♦♣❡♥ ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ▼þ❣♥❡t✐❝ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts tþ❦❡ ♣❧þ❝❡ ✇✐t✄✐♥ t✄❡ ❡q✉þt♦r✐þ❧ ♠þ❣♥❡t♦ý❞✐s❦ ✭❞þr❦ r❡❣✐♦♥✮✱ ✇✐t✄
❝♦♥s❡q✉❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢þstý❡❧❡❝tr♦♥s✱ t✄þt✱ ❧✐❦❡ t✄❡ ❝þs❡ ♦❢ ❏✉♣✐t❡r✱ tr✐❣❣❡r t✄❡ ❝♦✄❡r❡♥t þ♥❞ str♦♥❣❧② ✘❡þ♠❡❞ þ✉r♦rþ❧ rþ❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭✘❧✉❡ s♣♦ts ♦♥ t✄❡ ✘❧✉❡
þ✉r♦rþ❧ r✐♥❣✮✳

❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② r❡s♦❧✈❡ �r♦♠ t❤❡✐r ♣❛r❡♥t st❛rs ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts ♦r❜✐t✐♥❣ ❛t

t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦� ❏✉♣✐t❡r �r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ✁✵✵ ♣❝✳

✾ ❉■➬✃❯➬➬■❖◆

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ✐s ❝♦♠✲

♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛ ❞✐♣♦❧❡✲❧✐❦❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ ❝♦✲r♦t❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❛r✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ s✐③❡ ✭▲ ♣❛r❛♠❡t❡r✮ ♦� t❤❡ r❛✲

❞✐❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❡❧❧s ✭❙❡❝✳ ✸✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❝❡♥❛r✐♦

�♦r t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❡❛r❧② ❇ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ t❤❡ s❤❡❧❧ s✐③❡

✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❆❧�✈➫❡♥ r❛❞✐✉s✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ❞r✐✈❡♥ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞ ♦♣❡♥s t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s✳

❚❤❡ ✐♥�❡rr❡❞ ✇✐♥❞ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡

r❛❞✐♦ s♣❡❝tr❛ ♦� t❤❡ ❤♦tt❡st st❛rs ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❝❧♦s❡ t♦ ✭❜✉t ❛❧✇❛②s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥✮ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❡��❡❝t✐✈❡ st❡❧✲

❧❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❙❡❝✳ ✹✳✷✮✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♦❧❡r st❛rs✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r♦✉❣❤

❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦t❛❧❧② �❛✐❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✮✳ ❚❤❡ s✉r�❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ✇✐♥❞ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡s

✭❑rt✐✏❝❦❛ ✷✵✁✹✮✱ ♦r ♦t❤❡r ♠❛ss✲❧♦ss r❡❝✐♣❡s ✭❱✐♥❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✁✮ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❛t ♣r❡❞✐❝t ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❝ �♦r

❞❡t❛✐❧s✮✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛ss ❧♦ss ✐s st✐❧❧ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡

✈❛❧✉❡ r❡q✉✐r❡❞ �♦r t❤❡ r❛❞✐♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ �♦r ❛

♠❛ss✲❧♦ss ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛t t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛❧ t②♣❡s ❝♦♠❡s �r♦♠ ❍❙❚

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦� t❤❡ ✇✐♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ ❯❱ ❧✐♥❡s ♦� t❤❡ ❡❛r❧② ❆✲t②♣❡ st❛r

❍❉ ✁✷✹✷✷✹ ✭❑rt✐✏❝❦❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾✮✳ ❚❤♦s❡ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ �♦r ♦♥❧② ❛♥ ✉♣✲

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

r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

❘❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s

✇♦r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥�❡rr❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠❛ss✲

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

t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❧�✈➫❡♥ s✉r�❛❝❡ s✐③❡ ❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r ✭☎❆✮ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦� t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ ✭▲✮ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ r❛❞✐♦ r❡❣✐♠❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥

♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠✉st r❡❧❛t❡ t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝✲

t✉r❡ t❤❛t ✐s ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s �r♦♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧ts

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥♥❡r✲♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✁✸✮✳

❚❤❡ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞ st✐❧❧ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s ♥❡✇ ♣✐❝✲

t✉r❡✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞ ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ ♦� ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛tt❡r t❤❛t

✂❧❧s t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✳ ❋r♦♠ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t ♦� ✈✐❡✇✱ ❤♦t

st❛rs ❤❛✈❡ �❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s �♦r t❤❡ ♦♥s❡t ♦� ❛❧❧ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✲

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

♣♦✇❡r�✉❧ ✇✐♥❞s q✉✐❝❦❧② ❞❡♣♦s✐t ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦� ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛tt❡r

✐♥t♦ t❤❡✐r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s✳ ❈♦♦❧❡r st❛rs ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

✇❡❛❦ ✇✐♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❧♦✇✳

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

❜❡ ❛t ❛ s✐❣♥✐✂❝❛♥t ❞✐st❛♥❝❡ �r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤❡❡t r❡❣✐♦♥s✱ t❤❛t �♦r♠

♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❆❧�✈➫❡♥ s✉r�❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐t❡ ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✲

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧② s♦✉r❝❡s ♦� ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡❧✲

❡r❛t✐♦♥✳ ◆♦✇ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s✢ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲

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

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥❄ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦� t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr✐�✉✲

❣❛❧ ❜r❡❛❦♦✉t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ ♣❧❛s♠❛

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

❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣❧❛s♠❛ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❝❡♥tr✐�✉❣❛❧ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ♦� t❤❡ ❇✲t②♣❡ st❛rs ✭❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❀

❖✇♦❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� ❏✉♣✐t❡r✬s ♠❛❣♥❡t♦✲

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

❣✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✁✺ ❛♥❞ ✸✵ ☎� ✭❑r✉♣♣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❏✉♣✐t❡r✬s

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ▲ ❁ ✺ ☎�✱ ❤❛s ❛ ❝❧♦s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t♦♣♦❧♦❣②

❛♥❞ ✐s t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s♦✉r❝❡ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❋♦r

t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❏✉♣✐t❡r✬s ❜❡❧t ③♦♥❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦✉r❝❡ ♦�

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐��✉s✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ �❛rt❤❡r ❏♦✈✐❛♥

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

♣r♦❞✉❝❡❞ ✭❇♦❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✶✼

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ �♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦� ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❝❧♦s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ r❡❣✐♦♥s ✐s t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✱

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

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� ❊❛rt❤✬s r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t ✭❇♦②❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧ts ♦� t❤❡ ❣✐❛♥t ♣❧❛♥❡ts

❏✉♣✐t❡r ❛♥❞ ❙❛t✉r♥ ✭❲♦♦❞✂❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹✱ ✷✵✁✾✮✳ ❚♦ ♦♣❡r❛t❡ ❡�✂✲

❝✐❡♥t❧②✱ t❤❡ ✇❛✈❡✲♣❛rt✐❝❧❡ r❡s♦♥❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❧♦✇ ❞❡♥s✐✲

t✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ♥♣ ✻ ✷✿✺♥❇ ✭❍♦r♥❡✱ ●❧❛✉❡rt ✫ ❚❤♦r♥❡ ✷✵✵✸✮✱ ✇❤❡r❡

♥❇ ✐s t❤❡ ❣②r♦✲�r❡q✉❡♥❝② ✭♥❇ ❂ ✷✿✽✂ ❇❂● ▼❍③✮ ❛♥❞ ♥♣ ✐s t❤❡

♣❧❛s♠❛ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥♣ ❂ ✾✂ ✁✵
�✁
♣
◆❡ ▼❍③✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡

st❛rs ♦� t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❛t ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ▲ ✐s ❇✟ ✙ ✷ ● ✭❙❡❝✳ ✸✳✷✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣②r♦✲�r❡q✉❡♥❝②

♥❇ ✙ ✻ ▼❍③✳ ■t �♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ♦� t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

❜❡❧t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❜② ✇❛✈❡✲♣❛rt✐❝❧❡ r❡s♦♥❛♥t

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✂✁✵✻ ❝♠�✁✳

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡s♦♥❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐ts

♠❛①✐♠✉♠ ❡�✂❝✐❡♥❝② �♦r ✇❤✐st❧❡r ♠♦❞❡s ❛t ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ �r❡q✉❡♥❝②

♦� ♥ ✙ ✵✿✸✺♥❇ ✭❍♦r♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ �r❡✲

q✉❡♥❝② ♦� t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ✇❤✐st❧❡r ♠♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥ ✙ ✷ ▼❍③✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ �r❡q✉❡♥❝② ♦� t❤❡ ❊❛rt❤✬s ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✭✴ ✁✵

▼❍③✮✳ ❚❤✐s ♣✉ts str♦♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡✲

❧♦✇ t❤✐s ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② ❝✉t♦�� ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ r❛❞✐♦ t❡❧❡s❝♦♣❡s

✭❞❡ ●❛s♣❡r✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳ ❇✉t s✉❝❤ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛✲

❜❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ❡✈❡♥ ✐� ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡

❊❛rt❤✬s ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✳

❚♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡

♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ ♦♥❡ ♠✉st ❛❝❝♦✉♥t �♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦� tr❛♣♣❡❞ t❤❡r✲

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

s✐t② ♦� ♦r❞❡r ✁✵
✾
❝♠

�✁
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❡❧❧❛r s✉r�❛❝❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

▼❈❲❙ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦� tr❛♣♣❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥✈❡rs❡❧②

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

❜❡❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦� ✙ ✁✵
✽
❝♠

�✁✳ ❆t t❤✐s ✈❛❧✉❡✱

❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ❝❛♥♥♦t ❡s❝❛♣❡ �r♦♠ t❤❡ st❡❧✲

❧❛r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❛✈❡✲♣❧❛s♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s ❛

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

✂❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥❡❡❞❡❞ �♦r �♦r♠✐♥❣ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t②

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡�✂❝✐❡♥t❧②✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� t❤❡ ❊❛rt❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦� ✇❤✐st❧❡rs ♠♦❞❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐s❝❤❛r❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ✭●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ✇❛s

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

♠✐♥♦s✐t② ♦� ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✄✉① r❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✁✵✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦� ❡❧❡❝tr♦❞②✲

♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛② ❛❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲

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

t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❧❛r❣❡

s❝❛❧❡ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐s❝❤❛r❣❡s✳ ✁✐❦❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� t❤❡ ❊❛rt❤✱

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

tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s t❤❛t✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛♥❡ts ♦� t❤❡

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

✇❛✈❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉r ♥❡✇ s❝❡♥❛r✐♦ ♦� ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ✐♥♥❡r✲♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡ �♦r t❤❡

❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡

❊❈▼ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■s t❤✐s ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦� ❡s✲

❝❛♣✐♥❣ �r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r✲♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡❄ ■♥ �❛❝t✱ s✉❝❤

st✐♠✉❧❛t❡❞ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s �r♦♠ t❤❡ ❞❡❡♣ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝

r❡❣✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ st❛r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡s❡ ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲

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

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

❛t✐♦♥ ❜❡❧t✱ ✐� t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r✐s❡s �r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r✐❣✐✲

♥❛t❡s✳

❚❤❡ ❜r♦❛❞ st✉❞✐❡s ♦� ❏✉♣✐t❡r✬s r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ s✉❣❣❡st ❛ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ r❛✐s❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❏✉♣✐t❡r s❤♦✇s ❝❧❡❛r ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡ ♦� ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t ❧♦❝❛t❡❞

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✭▲ ❁ ✺ ❘�✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦� ❝♦✲

❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡ ♦� ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♦♥ ■♦✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥♦♥✲■♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❛r✐s✐♥❣ �r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s ❛♥❝❤♦r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s✉r✲

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

✇❛s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ �♦♦t♣r✐♥ts ♦� t❤❡s❡ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

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

❛ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭▲ ✬ ✼➊✁✺ ❘�✮ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ r❡❣✐♦♥s

✇❤❡r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✂❡❞✳ ❚❤❡s❡

r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦� �❛st ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t tr✐❣✲

❣❡r ♦♥ ❏✉♣✐t❡r t❤❡ ♥♦♥✲■♦ ❉❆▼ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦� t❤❡ ❏♦✈✐❛♥

❞❡❝❛♠❡tr✐❝ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❉❆▼✮ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉①

t✉❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♦♥ ■♦✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❑❖▼ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❏♦✈✐❛♥

❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❦✐❧♦♠❡tr✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥✮ ✭❩❛r❦❛ ✁✾✾✽✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❏✉♣✐t❡r✲

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

♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❛r❧② t②♣❡ st❛rs ❜② t❤❡ �r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r

♦� t❤❡ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❍❉ ✁✷✹✷✷✹ ✭❈❯❱✐r✮✱ t❤❡

♣r♦t♦t②♣❡ ♦� t❤❡ ❝❧❛ss ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs s❤♦✇✐♥❣ ❛✉r♦r❛❧

r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐��❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ❧✐♥❡s ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✭❉❛s ✫ ❈❤❛♥❞r❛ ✷✵✷✁✮✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ ❏✉♣✐t❡r✱ t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡

♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ♠✐❣❤t ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❝✲

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

✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✐s t♦♦ ✇❡❛❦ t♦ ❝♦♥✂♥❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ ✇✐♥❞

♣❧❛s♠❛✱ ♦r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝❡♥tr✐�✉❣❛❧ ❜r❡❛❦♦✉ts ❡✈❡♥ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ �♦r♠❛t✐♦♥ ♦� ❛♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♠❛❣♥❡t♦✲❞✐s❦ s✐t❡ ♦�

♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❛rt♦♦♥ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡s t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦

✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✁✸✳ ❊✈❡♥ ✐� t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛♥ ♦✈❡r✲s✐♠♣❧✐✂❡❞

s❝❤❡♠❛t✐③❛t✐♦♥ ♦� ❛ tr✉❡ r♦t❛t✐♥❣ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡✱ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦� ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞

t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✐t❡✱ ✇❤❡r❡✱ ♣♦ss✐❜❧②✱ ❞✐��❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛✲

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

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

r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦� ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❡♥❡r❣❡t✐❝

❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❧♦❝❛❧❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r♥❛❧

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

❝❛s❡ ♦� ❊❛rt❤✳

✶✵ ✃❖◆✃▲❯➬■❖◆ ➴◆❉ ❖❯➮▲❖❖❑

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐♦

❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❛ s❛♠♣❧❡ ♦� ❡❛r❧② t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ r❛♥❣✐♥❣ �r♦♠

❡❛r❧②✲❇ t♦ ❡❛r❧②✲❆ t②♣❡ st❛rs✱ ❛s ❛ �✉♥❝t✐♦♥ ♦� t❤❡✐r st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦� ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦� ❛ str✐❝t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭▲♥❀✁❛❞✮ ❛♥❞

t❤❡ r❛t✐♦ ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ ✄✉① t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭❋❂P✁♦t✮✱ ❣✐✈❡♥ ❜②

t❤❡ ❊q✳ ✁ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✁✵✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡

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

❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❜♦❞② ♦� t❤❡ ❙♦✲

❧❛r s②st❡♠✱ �♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❇♦❞❡✬s ❧❛✇ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤

✐s ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❡①♦✲♣❧❛♥❡ts ✭❩❛r❦❛ ✷✵✵✼✮✳

❲❡ ❛❧s♦ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ✇✐♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t �♦r t❤❡

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� t❤❡s❡ st❛rs✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞ ❤❛s st✐❧❧

❛ ❦❡② r♦❧❡ t♦ s✉♣♣❧② ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s

♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✳ ❇✉t✱ ✉♥❧✐❦❡ ✇❤❛t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✶✽ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

❛ss✉♠❡❞✱ ✇❡ �♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ s✐③❡ ♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝

r❡❣✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♥❣ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t

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

❡q✉❛❧s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❡♥s✐♦♥✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ �❡❛t✉r❡s ♦� t❤❡ ♥♦♥✲

t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ s✉❝❤ ❤♦t ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ st❛rs ✇❡ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦� ❛ ❏✉♣✐t❡r✲❧✐❦❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t♦s♣❤❡r❡s ♦� t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦� ❛

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛♥❡ts ♦� t❤❡ ❙♦❧❛r s②st❡♠

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

❧❛r ❝❛s❡s t♦♦✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦� t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧

r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❯❈❉s✱ ❛ ♣❧❛s♠❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ t♦ ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✭❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳

❚❤✐s ✐❞❡❛ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦� t❤❡ ❡❛r❧② t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs

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

♥❡t✐❝ s❤❡❧❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✐s �♦r✲

♠❛❧❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ �r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡ str❡♥❣t❤✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

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

♦✉t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦� t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡s♣♦♥✲

s✐❜❧❡ �♦r t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤❡❡ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜r❡❛❦♦✉t ❝❛♥ ♥♦t

♣r♦✈✐❞❡ ✉♥✐q✉❡ ✭❛♥❞ ♣r✐♠❛r②✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s✐t❡s✳

■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ▲♥❀✁❛❞ ❛♥❞

❋❂P✁♦t �♦r t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs✱ ❛❧s♦ s✉❝❝❡ss�✉❧❧② ♣r❡❞✐❝ts

t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ s♦♠❡ ✭s✐①✮ ❯❈❉s ❛♥❞ t❤❡

♣❧❛♥❡t ❏✉♣✐t❡r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❋❂P✁♦t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡��❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝✲

tr♦♠♦t✐✈❡ �♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦� ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲

♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ st✐♠✉❧❛t❡s ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦✲

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

t♦ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦� t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❧✐❦❡ ♠❛❣♥❡✲

t♦s♣❤❡r❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛t ❜♦t❤ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦�

t❤❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✁✁✮✳ ■t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠ �♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦� ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ st❛t✐♦♥❛r② ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s✳

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

♣♦ss✐❜❧② ❡①✐st✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ st❛rs ❝❡r✲

t❛✐♥❧② ❞❡♠❛♥❞s �✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✂❡❞

❛ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t s♣❛♥ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s �r♦♠ ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛s✲

s✐✈❡ st❛rs t♦ ❯❈❉s ❛♥❞ ♣❧❛♥❡ts✱ t❤✐s ♥❡❡❞s �✉rt❤❡r st✉❞②✳ ❚❤❡ ❡❛r❧②✲

t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❤❛✈❡ ❛ �❛✈♦r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ✂❧❧ t❤❡✐r ♠❛❣♥❡✲

t♦s♣❤❡r❡s ✇✐t❤ ✐♦♥✐③❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ �❛❝t✱ t❤❡ st❡❧❧❛r ✇✐♥❞✱ ❡✈❡♥ ✐� ✐♥

s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♠❛ss✲❧♦ss r❛t❡ ✐s ❛t ❛ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❧❡✈❡❧✱ ❤❛s ❛ ❦❡② r♦❧❡

❛s ❛ ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❯❈❉s ❛♥❞ ❏✉♣✐t❡r ❤❛✈❡ ✇❡❧❧✲♦r❞❡r❡❞ ❞✐♣♦✲

❧❛r ✂❡❧❞s✱ ❜✉t ❛r❡ ❝♦❧❞ ♦❜❥❡❝ts ❧❛❝❦✐♥❣ ✇✐♥❞s ♦� ❛♥② s✐❣♥✐✂❝❛♥❝❡✱

②❡t t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐� s♦♠❡

♦t❤❡r ♣❧❛s♠❛ s♦✉r❝❡ ✂❧❧s t❤❡✐r ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✭✐✳❡✳ ❡①♦✲♣❧❛♥❡t❛r②

✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❛t ♦� t❤❡ ♠♦♦♥ ■♦✮✱ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s �♦r t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦

❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠❯❈❉s ✐s ❧♦✇✱ ❛♥❞ �♦r ♦♥❧② ❛

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

r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ �❡✇ ❝♦❧❞ ♦❜❥❡❝ts

t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✐s♣❧❛② r❛❞✐♦ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞

✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❞❡❞✉❝❡❞ �r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧②✲t②♣❡

st❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❤✐♥t ♦� ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ❜♦t❤ st❛rs

❛♥❞ s✉❜st❡❧❧❛r ♦❜❥❡❝ts s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♠❛❣✲

♥❡t♦s♣❤❡r❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥✐�②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛t ✇♦r❦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t♦ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦� ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦� ❡❧❡❝tr♦♥s

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

t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐��❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦� ♦❜❥❡❝ts✳

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♠✉st ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

st❛rs t♦ r❡✂♥❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ �♦r t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦

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

s❡❛r❝❤ �♦r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦� t❤❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞

❜❡ ✉s❡�✉❧ �♦r t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦� st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✲

✉❧❛r t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤✳ ■♥ �❛❝t✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦� t❤❡

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛♥❞ st❡❧❧❛r ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦� ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ str❡♥❣t❤✳

❚❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦� ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ r❛❞✐♦ ✐♥t❡r�❡r♦♠❡✲

t❡r ✭❡✳❣✳ ❙❑❆✮ ✇✐❧❧ q✉✐❝❦❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t

❛t t❤❡ ♠❏② ❧❡✈❡❧✱ s✉❝❤ t❤❛t ❜r✐❣❤t❡r ❡❛r❧②✲t②♣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs

✭▲♥❀✁❛❞ ✙ ✁✵
✶✽

❡r❣s s
�✶ ❍③�✶✮ ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ❝❡♥✲

t❡r ✭✙ ✾ ❦♣❝ ❞✐st❛♥❝❡✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❡①♣❡❝t❡❞ ✄✉① ❧❡✈✲

❡❧s ✙ ✁✵ ♠❏②✮✳ ❆♣✴❇♣ st❛rs ❛r❡ ✉♥✐�♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡

✭❘❡♥s♦♥ ✫▼❛♥�r♦✐❞ ✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ st❛rs ✐s r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✭❋♦ss❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺❀ ❲❛❞❡ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✻✮✳ ❆t t❤❡ ♣r❡s❡♥t✱ s♣❡❝tr♦♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ ♣❡r�♦r♠ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦� st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ♦♥❧②

�♦r st❛rs ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✁➊✷ ❦♣❝ �r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ✭❙❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾❛❀

❇❛❣♥✉❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✉s❡❞ ❛s ❛♥♦t❤❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ �♦r st❡❧❧❛r ♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ❛♥❞ ❧❡✈❡r✲

❛❣❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦� ♠❛❣♥❡t✐s♠ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦� t❤❡

♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦� ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞s ♦� ❡❛r❧②✲t②♣❡ st❛rs✱

❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡✐r ▼❙ ❧✐�❡✱ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ✭◆❡✐♥❡r ❡t ❛❧✳

✷✵✁✼❀ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✱ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♠❛tt❡r✳ ■♥ �❛❝t✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✂❡❧❞ ♦� t❤❡ ✈❡r② ♠❛ss✐✈❡ st❡❧❧❛r ♣r♦❣❡♥✐t♦r ♠✐❣❤t ❜❡ s✐❣♥✐✂❝❛♥t t♦

t❤❡ ❝♦r❡✲❝♦❧❧❛♣s❡ s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐rt❤ ♦�

♠❛❣♥❡t❛rs ✭❇✉❝❝✐❛♥t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❀ ❑❛s❡♥ ✫ ❇✐❧❞st❡♥ ✷✵✁✵✮✳

❉➴➮➴ ➴✌➴■▲➴➷■▲■➮❨

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

❛♣♣❡♥❞✐❝❡s✳

➴✃❑◆❖❲▲❊❉●▼❊◆➮➬
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❲r✐❣✄t ❆✳ ❊✳✱ ❇þr❧♦✇ ▼✳ ❏✳✱ ✶✾✼✺✱ ▼◆❘❆❙✱ ✶✼�✱ ✹✶
❲✉ ❈✳ ❙✳✱ ▲❡❡ ▲✳ ❈✳✱ ✶✾✼✾✱ ❆♣❏✱ ✷✸�✱ ✻✷✶
❨þ❞þ✈ ❘✳ ❑✳✱ ❚✄♦r♥❣r❡♥ ❉✳ P✳✱ ✷�✶✼✱ ❆♣❏✱ ✽✹✾✱ ▲✶✷
❩þr❦þ P✳✱ ✶✾✾✽✱ ❏✳ ●❡♦♣✄②s✳ ❘❡s✳✱ ✶�✸✱ ✷�✶✺✾
❩þr❦þ P✳✱ ✷��✹✱ ❆❞❙♣❘✱ ✸✸✱ ✷�✹✺
❩þr❦þ P✳✱ ✷��✼✱ P✫❙❙✱ ✺✺✱ ✺✾✽
❩þr❦þ P✳✱ ▲þ③✐♦ ❏✳✱ ❍þ❧❧✐♥þ♥ ●✳✱ ✷�✶✺✱ ✐♥ ❆❞✈þ♥❝✐♥❣ ❆str♦♣✄②s✐❝s ✇✐t✄ t✄❡

❙q✉þr❡ ❑✐❧♦♠❡tr❡ ❆rrþ② ✭❆❆❙❑❆✶✹✮✱ ✶✷�

➴PP❊◆❉■❳ ➴✿ ➱➴❉■❖▼❊➴➬❯➱❊▼❊◆➮➬❖☛ ➮✜❊
■◆❉■✌■❉❯➴▲ ❊➴➱▲❨ ➮❨P❊ ➬➮➴➱➬

➴✶ ✜❉✶✷✹✹✼

❚❤✐s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❆♣ st❛r ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✁✳✹●❍③ ❜② t❤❡ ❋■❘❙❚ ✭❋❛✐♥t

■♠❛❣❡s ♦� t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❙❦② ❛t ❚✇❡♥t② ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✮ s✉r✈❡② ♣❡r�♦r♠❡❞

❜② t❤❡ ❱✁❆ ✭❇❡❝❦❡r✱❲❤✐t❡✫ ❍❡❧�❛♥❞ ✁✾✾✺✮✱ t❤❡ ✄✉① ✐s ❙ ❂ ✵✿✼✝

✵✿✁ ♠❏② ✭❍❡❧�❛♥❞✱❲❤✐t❡ ✫ ❇❡❝❦❡r ✷✵✁✺✮✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✸✳✻ ❝♠ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✙ ✽✿✹ ●❍③✮

✇✐t❤ ❛ ✄✉① ❧❡✈❡❧ ♦� ❙ ❂ ✵✿✸✼✝ ✵✿✵✾ ♠❏② ✭❉r❛❦❡✱❲❛❞❡ ✫ ✁✐♥s❦②

✷✵✵✻✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❍❉ ✁✷✹✹✼ ❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ t✐❧❡ ❚✁✁t✵✹ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✸

●❍③ ✐♥ t✇♦ ❡♣♦❝❤ ♦� t❤❡ ❱✁❆ ❙❦② ❙✉r✈❡② ✭❱✁❆❙❙✁✳✁ ❛♥❞ ✷✳✁✮

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

❡r❛❣❡ ✵✿✻✾✝✵✿✵✾ ♠❏②✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✷✹✹✼ r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉①❡s ❛t t❤❡s❡ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✸✿✸ ●❍③✳

➴✷ ✜❉✶✾✽✸✷

❍❉ ✁✾✽✸✷ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❱✁❆ ❛t ✽✿✹ ●❍③✱ ❙ ❂ ✵✿✹✺✝✵✿✁✷

♠❏② ✭❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ ❛t ✸●❍③ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧� ♦� t❤❡ ✂rst

❡♣♦❝❤ ✭❱✁❆❙❙✁✳✷✱ t✐❧❡ ❚✁✼t✵✺✮ ♦� t❤❡ ❱✁❆❙❙ ✭❙❂ ✵✿✺✝✵✿✁ ♠❏②✮✳

❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁ ❤❛s ❜❡❡♥

r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ♦� t❤❡ t✇♦ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛t t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✺ ●❍③✳

➴✸ ✜❉ ✷✼✸✵✾

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉ ✷✼✸✵✾ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t

t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t �r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ♥ ❂ ✸ ●❍③ ✭❱✁❆❙❙✁✳✷✱

t✐❧❡ ❚✁✻t✵✻✮✱ ❙ ❂ ✵✿✹✝✵✿✁ ♠❏②✱ ❛♥❞ ❛t ✺✱ ❙ ❂ ✵✿✸✽✝✵✿✵✷ ♠❏②✱ ❛♥❞

✽✳✹ ●❍③✱ ❙ ❂ ✵✿✸✸✝✵✿✵✷ ♠❏② ✭❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✷✼✸✵✾ ✭❚❛❜❧❡ ✁✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ❤❛s ❜❡❡♥

✉s❡❞✳▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✺ ●❍③✳

➴✹ ✜❉ ✸✹✹✺✷

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ■◗❆✉r ✭❍❉✸✹✹✺✷✮ ❛t ♥ ❂ ✺

●❍③ ✭❙ ❂ ✵✿✹✽✝ ✵✿✵✾ ♠❏②✮ ✇❛s ✂rst❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✷✶

❚❛❜❧❡ ❆✶✳ ❍❉ ✸✻✹✽✺ rþ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

✓ ❁ ➀✆ ❃
✭●❍③✮ ✭♠❏②✮ ♥♦t❡s

�✿✻✶✄ �✿✻✌�✿✷ ❈✄þ♥❞rþ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✺✮
✶✿✹ �✿✽✌�✿✷ ❈✄þ♥❞rþ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✺✮✚ ❆▲✷✻✼❺
✸✄ ✶✿✹✌�✿✷ ❱▲❆❙❙✶✳✶ þ♥❞ ✷✳✶ ✭t✐❧❡ ❚✶�t�✾✮
✺ ✶✿✶✌�✿✷ ▲❡♦♥❡ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶�✮
✽✿✹ ✶✿�✌�✿✷ ❆▲✷✻✼❺✚ ❆▲✸✽✽
✶✺ �✿✽✌�✿✷ ❆▲✷✻✼❺✚ ❆▲✸✽✽

✄ ▲❡ss t✄þ♥ t✄r❡❡ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✳ ❺ ◆❘❆❖ ✐♠þ❣❡ þr❝✄✐✈❡✳

✭✁✾✽✼✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✂r♠❡❞ ❜② ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✷✮ ✭❙❂ ✵✿✸✷✝✵✿✵✺

♠❏②✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐✲

♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✸✹✹✺✷✳

➴✺ ✜❉ ✸✺✷✾✽

■t ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✾❜✮ t❤❛t ❍❉ ✸✺✷✾✽ ✐s

❛ s♦✉r❝❡ ♦� ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥ ✻ ✁✿✹ ●❍③✮ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ✭✄✉① ❧❡✈❡❧

❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ✉♣ t♦✙ ✁✵ ♠❏②✮ ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❙✉❝❤

♠❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✂♥❡❞ r❛♥❣❡ ♦� ♣❤❛s❡s

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

✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t ♦� t❤❡ ❍❉ ✸✺✷✾✽ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ✂rst❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺ ●❍③ ❜②

✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✷✮ ✭❙ ❂ ✵✿✷✽✝✵✿✵✻ ♠❏②✮✳▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ♦t❤❡r

�r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❙❂ ✵✿✷✾✝✵✿✵✼ ♠❏②

❛t ♥ ❂ ✽✿✹ ●❍③❀ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♦✉r ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤✐❣❤

�r❡q✉❡♥❝✐❡s ❱✁❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭♣r♦❥❡❝t ❝♦❞❡✢ ❆✁✻✁✽✮ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✄✉①❡s ♦� ❍❉✸✺✷✾✽ ❛t ♥ ❂ ✁✺ ●❍③ ✭❙ ❂ ✵✿✸✷✝✵✿✵✸

♠❏②✮ ❛♥❞ ❛t ♥ ❂ ✷✷ ●❍③ ✭❙ ❂ ✵✿✁✸✝✵✿✵✷ ♠❏②✮✳ ❚❤❡s❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ �r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝②

❁ ♥ ❃✙ ✁✵✿✾ ●❍③✳

➴✻ ✜❉ ✸✺✺✵✷

❍❉✸✺✺✵✷ ❤♦❧❞s ✐♥ t❤❡ t✐❧❡ ❚✁✵t✵✾ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r t✇♦ ❡♣♦❝❤s ♦�

t❤❡ ❱✁❆ ❙❦② ❙✉r✈❡② ❛t ✸ ●❍③ ✭❱✁❆❙❙✁✳✁ ❛♥❞ ✷✳✁✮✱ ✇✐t❤ ✄✉①❡s

❙ ❂ ✷✿✻✝✵✿✁ ❛♥❞ ❙ ❂ ✸✿✵✝✵✿✁ ♠❏②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠✉❧t✐✲

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❱✁❆ r❛❞✐♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦� ❍❉✸✺✺✵✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✲

tr✐❡✈❡❞ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ◆❘❆❖ ❞❛t❛ ❛r❝❤✐✈❡ ✭♣r♦❥❡❝t ❝♦❞❡✢ ❆✁✸✽✽✮✳

❚❤✐s ❞❛t❛ s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ �♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛❞✐♦

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✢ ❙ ❂ ✁✿✼✝✵✿✁ ♠❏② ❛t ♥ ❂ ✺ ●❍③❀ ❙ ❂ ✷✿✷✽✝✵✿✵✼

♠❏② ❛t ♥ ❂ ✽✿✹ ●❍③❀ ❙ ❂ ✁✿✸✻✝✵✿✵✻ ♠❏② ❛t ♥ ❂ ✁✺ ●❍③✳ ❆♥♦t❤❡r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r�♦r♠❡❞ ❛t ✽✳✹ ●❍③ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ✄✉① ♦� ❍❉✸✺✺✵✷ ❛t t❤❛t ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❡♣♦❝❤ ✇❛s ❙ ❂ ✷✿✾✼✝✵✿✁

♠❏② ✭❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲�r❡q✉❡♥❝✐❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁✳

▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✻✿✻ ●❍③✳

➴✼ ✜❉ ✸✻✹✽✺

❚❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦�❍❉✸✻✹✽✺✇❛s ✂rst❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜②❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳

✭✁✾✽✼✮✳ ❍❉✸✻✹✽✺ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s ❛t ♥ ❂ ✺ ●❍③✳ ❚❤❡s❡

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

❝✉r✈❡ ❛t ✺ ●❍③ ✇❛s ♣❡r�♦r♠❡❞ ❜② ✁❡♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✵✮ ❛♥❞ s❤♦✇s ❛

♠♦❞❡r❛t❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❛❞✐♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦�

❍❉✸✻✹✽✺✱ ♣❡r�♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❱✁❆ ❛t ♦t❤❡r �r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❡①✐sts✳ ■♥

t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ ❱✁❆ ♣r♦❥❡❝t

❚❛❜❧❡ ❆✷✳ ❍❉ ✸✼�✶✼ rþ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

✓ ❁ ➀✆ ❃
✭●❍③✮ ✭♠❏②✮ ♥♦t❡s

�✿✻✶✄ �✿✻✌�✿✸ ✭þ✮
✶✿✹ ✶✿✻✌�✿✺ ✭þ✮✚ ✭✘✮✚ ✭❝✮
✸✄ ✶✿✼✌�✿✼ ❱▲❆❙❙✶✳✶ þ♥❞ ✷✳✶ ✭t✐❧❡ ❚�✾t�✾✮
✹✿✺ ✷✿�✌�✿✷ ✭❞✮
✺ ✷✿�✌�✿✺ ✭✘✮✚ ✭❡✮✚ ✭❢✮
✽✿✹ ✷✿✶✌�✿✸ ❆▲✷✻✼❺✚ ❆▲✸✽✽
✶✺ ✶✿✽✌�✿✹ ✭✘✮✚ ✭❝✮✚ ❆▲✷✻✼❺✚ ❆▲✸✽✽✚ ❆▲✻✶✽
✷✷ ✷✿�✌�✿✾ ✭❝✮✚ ❆▲✷✸✹❺✚ ❆❯✺✸❺✚ ❆▲✻✶✽
✹✸✄ ✶✿✾✌�✿✶ ❆▲✻✶✽

✄ ▲❡ss t✄þ♥ t✄r❡❡ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✳ ❺ ◆❘❆❖ ✐♠þ❣❡ þr❝✄✐✈❡✳ ✭þ✮ ❈✄þ♥❞rþ ❡t þ❧✳
✷�✶✺✚ ✭✘✮ ❉rþ❦❡ ❡t þ❧✳ ✶✾✽✼✚ ✭❝✮ ▲❡♦♥❡✱ ❯♠þ♥þ ✫ ❚r✐❣✐❧✐♦ ✶✾✾✻✚ ✭❞✮
❑♦✉♥❦❡❧ ❡t þ❧✳ ✷�✶✹✳ ✭❡✮ ▲❡♦♥❡ ✫ ❯♠þ♥þ ✶✾✾✸✚ ✭❢✮ ❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t þ❧✳ ✷��✹✳

❆✁✷✻✼✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✺ ●❍③ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

❝♦♥t❛✐♥s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r�♦r♠❡❞ ❛t ♥ ❂ ✁✿✹✱ ✽✳✹ ❛♥❞ ✁✺ ●❍③✱ ♣❡r✲

�♦r♠❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐��❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ✭✁✾✾✷✲❖❝t✲✁✁✱ ✁✸✱ ❛♥❞ ✁✺✮✳ ❚❤❡s❡

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

❱✁❆ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ♠❛♣s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ◆❘❆❖

■♠❛❣❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❚♦♦❧✁ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ �♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛✲

❞✐♦ ✄✉①❡s✳ ❋✉rt❤❡r ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❱✁❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ✽✳✹ ❛♥❞ ✁✺

●❍③ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭♣r♦❥❡❝t ❆✁✸✽✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

✐♥ ❈❆❙❆✳ ❆♥❝✐❧❧❛r② r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ✵✳✻✁ ❛♥❞ ✁✳✹ ●❍③ ❛r❡

❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✭❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❍❉✸✻✹✽✺ ✇❛s ❛❧s♦

❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✸ ●❍③ ❜② t❤❡ t✇♦ ❡♣♦❝❤s ♦� t❤❡ ✂rst ❤❛❧� ❱✁❆❙❙

✭❱✁❆❙❙✁✳✁ ❛♥❞ ✷✳✁✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r✲

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

❜❧❡ ❆✁✱ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦� ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡ �r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞

❛❞❞✐♥❣ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r✲

❛❣❡ ♦� t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✁ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✈❡r✲

❛❣❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝②

❁ ♥ ❃✙ ✸✿✹ ●❍③✳

➴✽ ✜❉ ✸✼✵✶✼

❚❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉✸✼✵✁✼ ✇❛s ✂rst❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②

❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✽✼✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡��❡❝t ♦♥

t❤❡ ✺ ●❍③ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✭✁❡♦♥❡ ✁✾✾✁❀

✁❡♦♥❡ ✫ ❯♠❛♥❛ ✁✾✾✸✮✳ ❚❤❡ ✺ ●❍③ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡ ♦� ❍❉ ✸✼✵✁✼ ✇❛s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧✲

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

✈❛❧✉❡ ♦� t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✷✳ ❆ r❡❧✐❛❜❧❡ ❱✁❆

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭♥ ❂ ✹✿✺ ●❍③✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❑♦✉♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✁✹✮ ❚❤❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② ✭♥ ❂ ✻✁✵▼❍③✮

❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉✸✼✵✁✼ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✺✮✱ �✉r✲

t❤❡r✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ♦t❤❡r r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉s ♦r ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❱✁❆

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

❋✉rt❤❡r✱ ❍❉ ✸✼✵✁✼ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✸ ●❍③ ❜② t❤❡ ❱✁❆❙❙ ✭✐♥ t❤❡

t❛❜❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� t❤❡ t✇♦ ❡♣♦❝❤s ♦� t❤❡ ✂rst ❤❛❧� s❦② s✉r✈❡②✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧② ❱✁❆❙❙✁✳✁ ❛♥❞ ❱✁❆❙❙✷✳✁✱ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

➢
❤✂✂♣s✿✴✴❛☎❝❤✟✈✡✳✞☎❛✆✳✡✠✝✴❛☎❝❤✟✈✡✴❛☎❝❤✟✈✡✟♠❛❣✡✳

❤✂♠❧

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✷✷ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

❚❛❜❧❡ ❆✸✳ ❍❉ ✸✼✹✼✾ rþ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

✓ ❁ ➀✆ ❃
✭●❍③✮ ✭♠❏②✮ ♥♦t❡s

�✿✻✶✄ ✶✿✷✌�✿✸ ✭þ✮
✶✿✹ ✷✿✸✌�✿✺ ✭þ✮✚ ✭✘✮✚ ✭❝✮
✸✄ ✸✿�✌�✿✷ ❱▲❆❙❙✶✳✶ þ♥❞ ✷✳✶ ✭t✐❧❡ ❚✶�t�✾✮
✹✿✺ ✸✿✼✌�✿✶ ✭❞✮
✺ ✸✿✽✌�✿✺ ✭❝✮
✼✿✺ ✸✿✽✌�✿✷ ✭❞✮
✽✿✹ ✸✿✽✌�✿✻ ✭❝✮
✶✺ ✹✿�✌�✿✾ ✭❝✮
✷✷ ✸✿✼✌�✿✾ ✭❝✮
✹✸ ✸✿✶✌�✿✾ ✭❝✮

✄ ▲❡ss t✄þ♥ t✄r❡❡ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✳ ✭þ✮ ❈✄þ♥❞rþ ❡t þ❧✳ ✷�✶✺✚ ✭✘✮ ▲✐♥s❦② ❡t þ❧✳
✶✾✾✷✚ ✭❝✮ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✷�✶✷✚ ✭❞✮ ❑♦✉♥❦❡❧ ❡t þ❧✳ ✷�✶✹✳

s♣❡❝tr✉♠ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✷ ✐s ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✄✉①

✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉✸✼✵✁✼✳

▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✺✿✽ ●❍③✳

➴✾ ✜❉ ✸✼✹✼✾

❚❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉✸✼✹✼✾ ✇❛s ✂rst❧② ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✽✼✮✳ ❚❤✐s st❛r ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♥ s✉❜❥❡❝t ♦� ♠❛♥②

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

❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉✸✼✹✼✾ ✇❛s ♣❡r�♦r♠❡❞ ❜② ✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✷✮✱

✇❤❡r❡ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦� r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡

r❛❞✐♦ s✉r✈❡② ♦� t❤❡ ❖r✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♣❡r�♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❱✁❆ ❛t ✹✳✺ ❛♥❞

✼✳✺ ●❍③ ✭❑♦✉♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✹✮ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦�

❍❉✸✼✹✼✾✳ ❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✺✮ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❍❉✸✼✹✼✾ ❜❡❤❛✈✐♦r

❛t t❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭♥ ❂ ✻✁✵ ▼❍③✮✳ ❍❉✸✼✹✼✾

✇❛s ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✸ ●❍③ ❜② t❤❡ ❱✁❆❙❙ ✐♥ t✇♦ ❡♣♦❝❤s ✭✁✳✁ ❛♥❞

✷✳✁✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❡❛❝❤ r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r✲

❛❣❡❞✱ t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✸ ❛♥❞ ♣✐❝✲

t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡rr♦rs ❛r❡ t❤❡ s✉♠ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ♦�

t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦� t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ �r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♦�

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦� t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦� t❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲�r❡q✉❡♥❝✐❡s r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s

❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝②

❁ ♥ ❃✙ ✺✿✾ ●❍③✳

➴✶✵ ✜❉ ✹✵✸✶✷

❚✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✄✉①❡s ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ ❛t ✺●❍③ ❡①✐st ✭✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✁✾✾✷✮✳ ■t ✇❛s ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞

t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ ❤♦t ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ st❛rs✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛❞✐♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡

❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦� ✺✵✪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✄✉① ✭❙ ✙ ✵✿✸ ♠❏②✮

❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉✹✵✸✁✷✳

➴✶✶ ✜❉ ✼✾✶✺✽

❖♥❧② ♦♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❍❉✼✾✁✺✽ ❡①✐sts✳

❚❤✐s st❛r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✽✳✹ ●❍③ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✄✉①

♦� ❙ ❂ ✵✿✹✺ ♠❏② ✭❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣♦ss✐✲

❜❧❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ✄✉① ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦� ✺✵✪✳

❚❤✐s s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦�

❍❉✼✾✁✺✽✳

❚❛❜❧❡ ❆✹✳ ❍❉ ✶✷✹✷✷✹ rþ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

✓ ❁ ➀✆ ❃
✭●❍③✮ ✭♠❏②✮ ♥♦t❡s

✶✿✹ ✷✿✺✌�✿✻ ✭þ✮✚ ✭✘✮✚ ✭❝✮✚ ✭❞✮
✷✿✺ ✸✿✷✌�✿✹ ✭❝✮
✸✄ ✷✿✼✌�✿✷ ❱▲❆❙❙✶✳✷ ✭t✐❧❡ ❚✶✶t✷✷✮
✺ ✸✿✾✌�✿✻ ✭❡✮
✽✿✹ ✸✿✾✌�✿✻ ✭❡✮
✶✺ ✸✿✹✌�✿✻ ✭❡✮
✷✷✄ ✸✌ ✶ ✭þ✮✚ ❆▲✻✶✽
✽✼✿✼✄ ✶✿✸✌�✿✸ ✭❡✮

✄ ▲❡ss t✄þ♥ t✄r❡❡ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✳ ✭þ✮ ▲❡♦♥❡ ❡t þ❧✳ ✶✾✾✻✚ ✭✘✮ ❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t þ❧✳
✷���✚ ✭❝✮ ❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t þ❧✳ ✷��✽✚ ✭❞✮ ❍❡❧❢þ♥❞ ❡t þ❧✳ ✷�✶✺✚ ✭❡✮ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✷��✻✚
✭❢✮ ▲❡♦♥❡ ❡t þ❧✳ ✷��✹✳

➴✶✷ ✜❉✶✶✷✹✶✸

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦� t❤❡ ❝❧❛ss ♦� ✈❛r✐❛❜❧❡ st❛rs ♦� ✂✂ ❈❱♥ t②♣❡✳

❍❉ ✁✁✷✹✁✸ ✭✂✂ ❈❱♥✮ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✁✳✹ ●❍③ ❜② t❤❡ ❋■❘❙❚ s✉r✲

✈❡② ✭❙ ❂ ✵✿✼✼✝✵✿✵✾ ♠❏②❀ ❇❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✁✾✾✺✮✳ ❚❤✐s st❛r ✇❛s ❛❧s♦

❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✽✳✹●❍③ ✭❙❂ ✵✿✷✾ ♠❏②❀❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❛t ✸●❍③

❜② t❤❡ ❱✁❆❙❙✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❡♣♦❝❤s ♦� t❤❡ ✂rst

❤❛❧� s❦② s✉r✈❡② ✭❱✁❆❙❙✁✳✁ ❛♥❞ ✷✳✁✱ t✐❧❡ ❚✷✵t✁✼✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉①

✐s ❙ ❂ ✁✿✷✝✵✿✷ ♠❏②✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲�r❡q✉❡♥❝② ❞❡t❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✁✷✹✁✸ ✭❚❛❜❧❡ ✁✮✳

▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✸✿✸ ●❍③✳

➴✶✸ ✜❉✶✶✽✵✷✷

❍❉ ✁✁✽✵✷✷ ✐s t❤❡ ✂rst st❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❙✉♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡��❡❝t

♦� t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✂❡❧❞ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡❧❧❛r s♣❡❝tr❛ ✭❇❛❜❝♦❝❦

✁✾✹✼✮✳ ■ts r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡♣♦❝❤ ♦� t❤❡

❱✁❆ ❙❦② ❙✉r✈❡② ✭❱✁❆❙❙✁✳✷✮✱ t✐❧❡ ❚✁✁t✷✁✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✄✉① ✐s

❙ ❂ ✵✿✺ ♠❏②✳ ❚❤✐s st❛r ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❱✁❆ ✐♥ t❤❡

❡❛r❧② ✁✾✾✵s ❛t ✽✳✹●❍③ ✭♣r♦❥❡❝t ❆❉✷✽✽✮✱ ❜✉t t❤❡ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡

♣r❡✈❡♥ts ✉s �r♦♠ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐ts r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ✄✉① ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦� ✺✵✪ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦

❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✁✽✵✷✷✳

➴✶✹ ✜❉✶✷✹✷✷✹

❚❤✐s ✐s t❤❡ ✂rst st❛r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❚r✐❣✐❧✐♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ✐s ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛t t❤❡

r❛❞✐♦ r❡❣✐♠❡ ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠❛♥②

❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠✉❧t✐ �r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r✱

✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✉r ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤✐❣❤✲�r❡q✉❡♥❝② ❱✁❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✭♣r♦❥❡❝t ❝♦❞❡ ❆✁✻✁✽✮✱ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❆❙❆✳ ❚❤❡

r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r�♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛❞✐♦ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❜❛♥❞

✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✄✉① ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s t❤❡ s✉♠ ✐♥

q✉❛❞r❛t✉r❡ ♦� t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦� t❤❡ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦� ❍❉ ✁✷✹✷✷✹ ✐s ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦� t❤❡ ❞❛t❛ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✹ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✷✹✷✷✹✳ ▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝②

❁ ♥ ❃✙ ✼✿✼ ●❍③✳

➴✶✺ ✜❉✶✸✸✻✺✷

❖♥❡ ❡♣♦❝❤ ❱✁❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t ✽✳✹ ●❍③ ♦� ❍❉ ✁✸✸✻✺✷ ❡①✐sts✳ ❆

t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❙❂ ✵✿✷✹♠❏②✮ ✐s r❡✲

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✷✸

❚❛❜❧❡ ❆✺✳ ❍❉ ✶✸✸✽✽� rþ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

✓ ❁ ➀✆ ❃
✭●❍③✮ ✭♠❏②✮ ♥♦t❡s

�✳✻✶ ✷✿✷✌�✿✼ ❈✄þ♥❞rþ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✺✮
✶✿✹ ✸✌ ✶ ❈✄þ♥❞rþ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✺✮
✺ ✸✿✺✌�✿✽ ❇þ✐❧❡② ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✷✮
✽✿✹ ✸✿✻✌�✿✻ ❇þ✐❧❡② ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✷✮
✶✺ ✸✿✷✌�✿✺ ❆❉✸✹✽❺
✹✸✄ ✶✿�✌�✿✷ ❆▲✸✽✽

✄ ▲❡ss t✄þ♥ t✄r❡❡ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✳ ❺ ◆❘❆❖ ✐♠þ❣❡ þr❝✄✐✈❡✳

♣♦rt❡❞ ❜② ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ✄✉①

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦� ✺✵✪ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✸✸✻✺✷✳

➴✶✻ ✜❉✶✸✸✽✽✵

❍❉ ✁✸✸✽✽✵ ✇❛s ✂rst❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡❆❚❈❆ ✐♥t❡r�❡r♦♠❡t❡r ❝♦✈❡r✲

✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✭✁✐♠✱ ❉r❛❦❡ ✫ ✁✐♥s❦② ✁✾✾✻✮✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❛t❛ s❡t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♣❡r�♦r♠ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡s ❛t ✺ ❛♥❞ ✽✳✹

●❍③ ✭❇❛✐❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✷✮✳ ❆t ❧♦✇❡r r❛❞✐♦ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ❍❉ ✁✸✸✽✽✵

❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡ ♦�

♣❤❛s❡s ✭❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺✮✱ ❧❛t❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧

r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❉❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦�

t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❍❉ ✁✸✸✽✽✵ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❡ ❧♦♥✲

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

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ✭❉❛s✱ ❈❤❛♥❞r❛ ✫ ❲❛❞❡ ✷✵✷✵✮✳ ❉❡s♣✐t❡ ✐ts ❧♦✇ s❦②

❧❛t✐t✉❞❡ ✭❞ ❂ �✹✵✿✺✽✸✾✍✮ t❤✐s st❛r ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ❱✁❆✳ ❚❤❡

❛r❝❤✐✈❛❧ ❞❛t❛ s❡t ❆❉✸✹✽ ❝♦♥t❛✐♥s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r�♦r♠❡❞ ❛t t❤r❡❡

❞✐��❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ✭✁✾✾✺✲❋❡❜✲✁✺✱ ✁✻✱ ❛♥❞ ✁✼✮✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ q✉❡r②✐♥❣ t❤❡ ◆❘❆❖ ✐♠❛❣❡ ❛r❝❤✐✈❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❍❉ ✁✸✸✽✽✵ ✇❛s

❞❡t❡❝t❡❞ ❛❧s♦ ❛t ✹✸ ●❍③ ✭❱✁❆ ❞❛t❛ s❡t ❆✁✸✽✽ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞

✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♥ ❂ ✵✿✻✁ ❛♥❞

✁✳✹ ●❍③❀ ❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺✮ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ♣❤❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉r♦r❛❧

r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉ ✁✸✸✽✽✵ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦�

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r �r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❛♠❡ �r❡✲

q✉❡♥❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ✐s r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✺ ❛♥❞ ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ♦� ❍❉ ✁✸✸✽✽✵

♣❡r�♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ �r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐✲

♠❛t❡ ✐ts r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✺✿✸ ●❍③✳

➴✶✼ ✜❉✶✹✷✶✽✹

❍❉ ✁✹✷✁✽✹ ✐s ❛ ❜r✐❣❤t r❛❞✐♦ s♦✉r❝❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r

r❛♥❣❡✱ ✐♥ �❛❝t✱ ✐t ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❆✁▼❆ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✽✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥ ❂

✽✽✼✿✺ ▼❍③✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r�♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❙❑❆ �❛t❤✂♥❞❡r

✭❆❙❑❆�✮ ✐♥t❡r�❡r♦♠❡t❡r ✭�r✐t❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✁✮✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦� t❤✐s ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❡r❡

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

❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✻✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡r �r❡q✉❡♥✲

❝✐❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦� t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ �r❛❝t✐♦♥ ♦� t❤❡ ✐♥❝♦✲
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✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲
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✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦� t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞

❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤✐s ✐s

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

❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❍❉ ✁✹✷✁✽✹✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ✄✉① ❛t ♥ ❂ ✵✿✽✽✼✺ ●❍③ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✻ ✐s t❤❡ t♦t❛❧

✐♥t❡♥s✐t② ❣✐✈❡♥ ❜② �r✐t❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✁✮ r❡❞✉❝❡❞ ♦� t❤❡ ✷✷✪✱ ❛s✲

s✉♠❡❞ ❛s t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ �r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡

✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ♥ ❂ ✵✿✽✽✼✺ ●❍③✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥

s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦�

❍❉ ✁✹✷✁✽✹✱ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✁✸✿✺ ●❍③✱ ✐s r❡♣♦rt❡❞
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❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉ ✁✹✷✸✵✁ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✷✮ ❛♥❞ ❜②
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✐③❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✾✮✳ ❙✉❝❤ ❦✐♥❞

♦� ♠❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❛ ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡ ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r r♦✲

t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡s✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✱ ✇❡

❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ✁✳✺ ❛♥❞ t❤❡ ✺ ●❍③ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ♣❤❛s❡s

�❛r �r♦♠ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✉❧s❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❍❉ ✁✹✷✸✵✁ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ❱✁❆❙❙ ❛t ✸ ●❍③ ❛♥❞ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❱✁❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭♣r♦❥❡❝t

❆✁✸✽✽✮ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤ �r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦� t❤❡ ✐♥❝♦✲

❤❡r❡♥t st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❞❛t❛ s❡t r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s

♣❛♣❡r✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ �r❡q✉❡♥❝②
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❜❧❡ ❆✼ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✄✉① ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✼ ●❍③✳
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❍❉ ✁✹✷✾✾✵ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✾❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞

t❤✐s st❛r ❛t ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② ✭♥ ✙ ✻✵✵ ▼❍③ ❛♥❞ ♥ ✙ ✁✿✹ ●❍③✮ ✉s✲

✐♥❣ t❤❡ ●▼❘❚✳ ❆t t❤❡s❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥

�r♦♠ ❍❉ ✁✹✷✾✾✵ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ �♦r♠ ♦� str♦♥❣❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧❛r❣❡

♣✉❧s❡s✱ t❤❛t str♦♥❣❧② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❜❛s❛❧ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥

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

❧♦✇✲�r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❛t ✇❛s r♦✉❣❤❧②

❡st✐♠❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❏② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦� ❍❉ ✁✹✷✾✾✵ ✇❛s ✐♥st❡❛❞ ❝❧❡❛r❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r �r❡q✉❡♥❝②

❜❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ♦� ❍❉ ✁✹✷✾✾✵ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺ ●❍③ ❜②

✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✷✮✱ ❜② ✁❡♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✹✮✱ ❛♥❞ ❜② ✉s✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣

❛r❝❤✐✈❛❧ ❱✁❆ ❞❛t❛ ✭♣r♦❥❡❝t ❆✁✸✽✽✮✱ ✐s ❙❂ ✁✿✾✝✵✿✸ ♠❏②✳ ❆ s✐♠✐❧❛r

✄✉① ❧❡✈❡❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✽✳✹●❍③ ✭❙❂ ✁✿✽✝✵✿✸♠❏②❀ ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳

✁✾✾✷ ❛♥❞ ❱✁❆ ♣r♦❥❡❝t ❆✁✸✽✽✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✄✉① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✺ ❛♥❞

✽✳✹ ●❍③ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦

❧✉♠✐♥♦s✐t②✳ ▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✻✿✺ ●❍③✳

➴✷✵ ✜❉✶✹✹✸✸✹

❚❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉ ✁✹✹✸✸✹ ❛t ♥ ❂ ✺ ●❍③ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥

t✇♦ ❞✐��❡r❡♥t ❡♣♦❝❤s ❜② ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ✐s

❙ ❂ ✵✿✸✝✵✿✁✺ ♠❏②✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ✐♥ q✉❛❞r❛✲

t✉r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✄✉① ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳

➴✷✶ ✜❉✶✹✺✺✵✶

▼✉❧t✐�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♥ ❂ ✁✿✹✱ ✺✱ ❛♥❞ ✽✳✹ ●❍③✮

♦� ❍❉ ✁✹✺✺✵✁ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥ ❛t ✺ ●❍③ ✇❛s ❝♦♥✂r♠❡❞ ❜② ✁❡♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✹✮✳ ❚❤✐s st❛r ❤❛s

❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✸ ●❍③ ✭❙ ❂ ✁✿✹✺✝✵✿✷ ♠❏②✮ ❜② t❤❡ ❱✁❆❙❙

✭❱✁❆❙❙✁✳✷ t✐❧❡ ❚✵✻t✷✺✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✄✉①❡s ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❡❞ �r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ✐s ✁✿✻✝✵✿✸ ♠❏②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✹✺✺✵✁ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✸✿✻ ●❍③✳

➴✷✷ ✜❉✶✹✼✾✸✷

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❤♦t ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛rs ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❛s s♦✉r❝❡s ♦� ❝♦❤❡r✲

❡♥t ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❆❘❊✮✱ ❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✱ ❍❉ ✁✹✼✾✸✷

s❤♦✇s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❧✲

✇❛②s ❞❡t❡❝t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s st❛r ❞♦❡s ♥♦t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥② ♣r❡�❡rr❡❞ ♣❤❛s❡

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② ❤✐❣❤❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✉❧s❡s ✇❡r❡ ❞❡✲

t❡❝t❡❞ ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❜✮✳ ■♥ �❛❝t✱ ✐ts ♣❡❝✉❧✐❛r ❣❡♦♠❡tr② ♠❛❦❡s ❛❧✲

✇❛②s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❜❡❛♠❡❞ ♠❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ �♦r t❤❡

❆❘❊✳ ❚♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r✐s✐♥❣ �r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❡♠✐ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❆✾✳ ❍❉ ✶✹✼✾✸✸ rþ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

✓ ❁ ➀✆ ❃
✭●❍③✮ ✭♠❏②✮ ♥♦t❡s

✶✿✻ ✺✿✺✌ ✷ t✄✐s ♣þ♣❡r✚ ◆❱❙❙✚ ❆❑✹✻�❺
✷✿✻ ✼✌ ✷ t✄✐s ♣þ♣❡r✚ ❱▲❆❙❙✶✳✷ ✭t✐❧❡ ❚�✺t✷✺✮
✺✿✺ ✼✌ ✷ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✷�þ✮
✾ ✽✌ ✷ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✷�þ✮

✶✻✿✼ ✽✌ ✷ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✷�þ✮
✷✶✿✷ ✼✿✺✌ ✷ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✷�þ✮

❺ ◆❘❆❖ ✐♠þ❣❡ þr❝✄✐✈❡✳

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✭❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t

✭❝②❝❧♦tr♦♥ ♠❛s❡r✮✱ ❛s ❛ ✂rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝✐r❝✉✲

❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✄✉① ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆❘❊✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥

♦� t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✄✉① ✭❆❚❈❆ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✁❡t♦ ❡t ❛❧✳

✷✵✷✵❜✮ �r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② s✉♣♣❧✐❡s ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ♦� t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♦� ❍❉ ✁✹✼✾✸✷✳ ❚❤❡ ✄✉①❡s✱

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

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✽✳ ❍❉ ✁✹✼✾✸✷ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞

❜② t❤❡❱✁❆✱ s♦✉r❝❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✁✳✹●❍③ ❜② t❤❡◆❱❙❙ ✭❙❂ ✾✿✹✝✵✿✻

♠❏②❀ ❈♦♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✁✾✾✽✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❆❑✹✻✵ ✭◆❘❆❖ ✐♠✲

❛❣❡ ❛r❝❤✐✈❡✱ ❙ ✙ ✁✽ ♠❏②✮✱ ❛♥❞ ❛t ✸ ●❍③✱ ❱✁❆❙❙✁✳✷ ✭t✐❧❡ ❚✵✺t✷✺✮

❙ ✙ ✁✷ ♠❏②✱ ❜✉t t❤❡ �r❛❝t✐♦♥ ♦� t❤❡✐r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✉♥❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡�♦r❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦� ❍❉ ✁✹✼✾✸✷✱

t❤❡s❡ ❱✁❆ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♦� t❤❡

❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱ t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦

❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✺✿✁ ●❍③✳

➴✷✸ ✜❉✶✹✼✾✸✸

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ r❛❞✐♦ r❡❣✐♠❡ ♦� ❍❉ ✁✹✼✾✸✸ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧②

st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❡♣♦❝❤ ❛♥❞ ♠✉❧t✐�r❡q✉❡♥❝② ❆❚❈❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵❛✮✳ ❚❤✐s st❛r s❤♦✇ ❝♦❤❡r❡♥t ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② ♣✉❧s❡s

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

❆❚❈❆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r�♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❜❛❝❦❡♥❞s

✭❜❛♥❞♣❛ss ✷ ●❍③ ✇✐❞❡ ❛t ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈✐♥❣ �r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ❛♥✲

❛❧②③❡ t❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦

❡♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✁✲❜❛♥❞ ❆❚❈❆ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ♦� ❍❉ ✁✹✼✾✸✸✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❧✐t ✐♥ t✇♦ s✉❜✲❜❛♥❞s✱

✁ ●❍③✇✐❞❡✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✁✳✻ ❛♥❞ ✷✳✻●❍③✳ ❚❤❡ ❧♦✇ �r❡q✉❡♥❝② ♣✉❧s❡s

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

�r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� ❍❉ ✁✹✼✾✸✸ ✇❛s ❛❧s♦

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡❱✁❆ ❛t ✁✳✹●❍③✱ ❜② t❤❡◆❱❙❙ ✭❙❂ ✁✵✿✽✝✵✿✻ ♠❏②❀

❈♦♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✁✾✾✽✮ ❛♥❞ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛r❝❤✐✈❛❧ ❞❛t❛ ✭♣r♦❥❡❝t ❆❑✹✻✵✢

❙ ❂ ✽✿✾✝ ✵✿✸ ♠❏②✮✱ ❛♥❞ ❛t ✸ ●❍③ ✭❱✁❆❙❙✢ ❙ ❂ ✼✿✼✝ ✵✿✷ ♠❏②✮✳

❚❤❡ ❱✁❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❚❈❆ ❞❛t❛

❛t t❤❡ ❝❧♦s❡st �r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♦�❍❉ ✁✹✼✾✸✸

✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✾ ❛♥❞ ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� t❤❡s❡

s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐✲

♥♦s✐t② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✁ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✻✿✺●❍③✳

➴✷✹ ✜❉✶✼✵✵✵✵

❚❤❡ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦� t❤✐s ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛r ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✽✳✹ ●❍③

✭❙ ❂ ✵✿✹✺ ♠❏②❀ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❍❉ ✁✼✵✵✵✵ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❞❡✲

t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❱✁❆❙❙ ❛t ✸ ●❍③ ✭❱✁❆❙❙✁✳✁ ❛♥❞ ✷✳✁✱ t✐❧❡❂❚✷✽t✁✵❀

✄✉①❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✢ ❙ ❂ ✵✿✺✝ ✵✿✁ ❛♥❞ ❙ ❂ ✵✿✽✝ ✵✿✁ ♠❏②✮✳ ❚❤❡s❡

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



❘❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✷✺

❚❛❜❧❡ ❆✶✵✳ ❍❉ ✶✽✷✶✽� rþ❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠✳

✓ ❁ ➀✆ ❃
✭●❍③✮ ✭♠❏②✮ ♥♦t❡s

✶✿✹✄ ✼✿✾✌�✿✻ ❈♦♥❞♦♥ ❡t þ❧✳ ✭✶✾✾✽✮
✸✄ ✶✶✿✸✌�✿✷ ❱▲❆❙❙✶✳✶ ✭t✐❧❡ ❚�✹t✸�✮
✻ ✶✻✌ ✸ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✼þ✮
✶� ✶✼✌✹ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✼þ✮
✶✺ ✶✻✌ ✸ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✼þ✮
✷✷ ✶✻✌ ✸ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✼þ✮
✸✸ ✶✺✌ ✸ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✼þ✮
✹✹ ✶✸✌ ✷ ▲❡t♦ ❡t þ❧✳ ✭✷�✶✼þ✮

✄ ▲❡ss t✄þ♥ t✄r❡❡ ♠❡þs✉r❡♠❡♥ts✳

r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐✲

♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✼✵✵✵✵✳ ▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✺ ●❍③✳

➴✷✺ ✜❉✶✼✺✸✻✷

❚❤✐s st❛r ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✺ ●❍③ ❜② ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✷✮ ✐♥ t✇♦ ❞✐s✲

t✐♥❝t ❡♣♦❝❤s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ✭❙ ❂ ✵✿✸✷✝✵✿✁ ♠❏②✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡s✲

t✐♠❛t❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♠❛♣ ♥♦✐s❡✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❍❉ ✁✼✺✸✻✷✳

➴✷✻ ✜❉✶✼✻✺✽✷

❍❉ ✁✼✺✺✽✷ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✽✳✹ ●❍③ ✭❙ ❂ ✵✿✹✻❀ ❉r❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳

❋✉rt❤❡r✱ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s t❡♥t❛t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✸ ●❍③

✭❱✁❆❙❙✁✳✁✱ t✐❧❡❂❚✷✵t✷✹✱ ❙ ✙ ✵✿✸ ♠❏②✮✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉✲

♠✐♥♦s✐t② ♦� t❤✐s st❛r ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ❙ ❂ ✵✿✹✝✵✿✁ ♠❏②✱ ❛t

t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✺ ●❍③✳

➴✷✼ ✜❉✶✽✷✶✽✵

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

t✐♦♥ ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✼❛✮✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣❡r�♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✻➊✹✹ ●❍③✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉①❡s ❛t ❡❛❝❤ ♦❜✲

s❡r✈✐♥❣ �r❡q✉❡♥❝② ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✁✵✳ ❆t ❧♦✇❡r �r❡q✉❡♥❝✐❡s

❍❉ ✁✽✷✁✽✵ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❱✁❆ ❛❧❧ s❦② s✉r✈❡②s ❛t ✁✳✹

●❍③ ✭◆❱❙❙✮ ❛♥❞ ❛t ✸ ●❍③ ✭❱✁❆❙❙✮✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✄✉①❡s ❛r❡ ❛❧s♦

r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✄✉① ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳

▼❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✁✵✿✷ ●❍③✳

➴✷✽ ✜❉ ✷✶✺✹✹✶

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❇❛❜❝♦❝❦✬s st❛r✱ t❤❛t ❤❛s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ♠❛❣♥❡t✐❝

✂❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✭✙ ✸✹ ❦●❀ ❇❛❜❝♦❝❦ ✁✾✻✵✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦� t❤❡

❍❉ ✷✁✺✹✹✁ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❡r❡ ✂rst❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳

✭✁✾✾✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✁✳✹✱ ✺✱ ❛♥❞ ✁✺ ●❍③ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱✁❆✳

❆♥♦t❤❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛t ✺ ●❍③ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✁❡♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✁✾✾✹✮✳

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

❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✺✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞ r❡♣❡❛t❡❞ ●▼❘❚ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛t ✵✳✻✁ ❛♥❞ ✙ ✁✿✹ ●❍③✱ ❡✈✐❞❡♥❝✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s❝r✐❜❡❞

t♦ t❤❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ❛t ♥ ❂ ✵✿✻✁ ●❍③ ✐s ❙ ❂

✵✿✾✽✝✵✿✁ ♠❏②✱ ❛t ♥ ❂ ✁✿✹ ●❍③ ✐s ❙❂ ✁✿✸✝✵✿✷ ♠❏② ✭❈❤❛♥❞r❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✺❀ ✁✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✁✾✾✷✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ✄✉① ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ✸

●❍③ ✭❙ ✙ ✁ ♠❏②✮ ❜② t❤❡ ❱✁❆❙❙✁✳✷✱ t✐❧❡❂❚✷✹t✷✸✳ ❆t ❤✐❣❤❡r �r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s t❤❡ �❡✇ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❣❣❡st ❛ ✄✉① ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

✭❙ ✙ ✵✿✽✺ ♠❏②✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦� t❤❡ t✇♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛t ✺ ●❍③✱ ❛♥❞

❙ ✙ ✵✿✺ ♠❏② ❛t ✁✺ ●❍③✮✳ ❯s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ♦� ❙❂ ✵✿✾✝✵✿✸♠❏②✱ t❤❡ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ✐♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦� t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✄✉① ✈❛❧✉❡

❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� t❤❡ ❇❛❜❝♦❝❦✬s st❛r

❛t t❤❡ ♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙ ✷✿✾ ●❍③✳

➴PP❊◆❉■❳ ➷✿ ➱➴❉■❖ ❊▼■➬➬■❖◆ ❖☛ ➮✜❊ ➬❊▲❊✃➮❊❉
❯▲➮➱➴ ✃❖❖▲ ❉❲➴➱☛➬

➷✶ ➷➱■✵✵✷✶✎✵✷

❚❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❇❘■✵✵✷✁✲✵✷ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞

❛t ♥ ❂ ✽✿✹✻ ●❍③ ❜② ❇❡r❣❡r ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❜❛s❛❧

✄✉① ✐s ❙ ❂ ✵✿✵✽✝ ✵✿✵✷ ♠❏② ❛♥❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦

❧✉♠✐♥♦s✐t② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳

➷✷ ▲➬P▼❏✵✵✸✻✰✶✽✷✶

❍✐❣❤❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ✽✳✹ ●❍③ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞

❜② ❇❡r❣❡r ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❜② ❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ t❤❛t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❊❈▼ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ �❡rs✐st❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥

❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ r❡✲

♣♦rt❡❞ ✭❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✄✉① ♠❡❛s✉r❡❞

❛t ♥ ❂ ✹✿✽✻ ●❍③ ✐s ❙ ❂ ✵✿✷✻ ✝ ✵✿✵✷ ♠❏②✱ ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜②

▼❡t♦❞✐❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✼✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡�❡r❡♥❝❡s ♦� t❤❡

♥♦♥✲✄❛r✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

st❡❧❧❛r r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥✳

➷✸ ❉❊◆■➬❏✶✵✹✽✏✵✎✸✾✺✻

❆ ✈❡r② str♦♥❣ �✉❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ r❛❞✐♦ ♣✉❧s❡ �r♦♠ ❉❊◆■❙ ❏✁✵✹✽✳✵✲

✸✾✺✻ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✽✳✻✹ ●❍③ ❜② ❇✉r❣❛ss❡r ✫ �✉t♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮✱

t❤✐s ❡✈❡♥t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❝❧❡❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦� t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❊❈▼

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

✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❘❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✁✮ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠✉❧✲

t✐�r❡q✉❡♥❝② r❛❞✐♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦� ❉❊◆■❙ ❏✁✵✹✽✳✵✲✸✾✺✻ ♣❡r�♦r♠✐♥❣

t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦� t❤❡ st❡❧❧❛r ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐♦

❡♠✐ss✐♦♥ ✉♣ t♦ ✷✹ ●❍③✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❤❛s ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛

♥❡❣❛t✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❞❡① ✭✙�✁✿✼✁✮✳ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦� t❤❡ ❛✈❡r✲

❛❣❡ ✄✉① �r♦♠ ❉❊◆■❙ ❏✁✵✹✽✳✵✲✸✾✺✻ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✺✳✺➊✁✵

●❍③ ✐s ✙ ✵✿✷ ♠❏② ✇✐t❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦� ✺✵✪✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✄✉① ✈❛❧✉❡

✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ❉❊◆■❙ ❏✁✵✹✽✳✵✲✸✾✺✻

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳

➷✹ ➮✌▲▼✺✶✸✎✹✻

�❡r✐♦❞✐❝ �✉❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✉❧s❡s �r♦♠❚❱✁▼✺✁✸✲✹✻✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❊❈▼ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✽✳✹✹ ❛♥❞ ✹✳✽✽ ●❍③ ❜②

❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ❜❡❤❛✈✲

✐♦r ♦� t❤❡ ♠✉❧t✐✲�r❡q✉❡♥❝② ❝♦❤❡r❡♥t ♣✉❧s❡s �r♦♠ t❤✐s ❞✇❛r� st❛r ✐s ❛

♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥ ♦� ♠❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♦✲♣❧❛♥❡t ✐♥ ❝❧♦s❡

♦r❜✐t ✭✁❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✼❜✮✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❊❈▼ ❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛❧s♦

t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦� ❚❱✁▼✺✁✸✲✹✻ ❡①✐sts✳

❚❤❡ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♦� t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ �r♦♠ ❚❱✁▼✺✁✸✲✹✻

❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ �r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ❝♦✈❡r❡❞

❜② ❆✁▼❆ ✭❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺❜✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ♦✈❡r t❤❡ s♣❡❝✲

tr❛❧ r❛♥❣❡✙ ✁✿✻➊✾✵ ●❍③ ✭❖st❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✺❜✮✱

♠❡❛♥ �r❡q✉❡♥❝② ❁ ♥ ❃✙✼✿✷ ●❍③✱ ✐s ❙ ✙ ✵✿✷ ♠❏② ❛♥❞ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦�

❚❱✁▼✺✁✸✲✹✻✳

▼◆❘❆❙ ✵✵✵✱ ✶➊❄❄ ✭✮



✷✻ P✳ ▲❡t♦ ❡t ❛❧✳

➷✺ ▲➬➱ ❏✶✽✸✺✰✸✷✺✾

❚❤✐s ▼✽✳✺ ❞✇❛r� s❤♦✇❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ �✉❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣✉❧s❡s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❊❈▼ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

❚❤❡s❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦r❜✐t✐♥❣ ❡①♦♣❧❛♥❡t ✭❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✁✺✮✳ ❚❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♣✉❧s❡s ♦� ✁❙❘ ❏✁✽✸✺✰✸✷✺✾ ❛r❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞

❛❜♦✈❡ ❛ ❜❛s❛❧ ♣❡rs✐st❡♥t ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❣②r♦✲s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✭❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t

✄✉① ♦� ❙ ❂ ✵✿✺✷✺✝✵✿✵✁✺ ♠❏②✱ ❞❡t❡❝t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❛t ♥ ❂ ✽✿✹✻

●❍③✱ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜②▼❡t♦❞✐❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✁✼✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ r❡�❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉① ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♦� ✁❙❘❏✁✽✸✺✰✸✷✺✾✳

➷✻ ✌✸✼✹P✓❣

■♥ t❤r❡❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❡♣♦❝❤s ♦� ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✼✱ t❤❡ ❱✁❆ ♦❜s❡r✈❡❞

❱✸✼✹ �❡❣ ❛t ♥ ❂ ✽✿✹ ●❍③ ✭❍❛❧❧✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s ♣❤❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❡❧❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

r❛❞✐♦ ❧✐❣❤t ❝✉r✈❡ ♦� ❱✸✼✹ �❡❣ ✭✁❧❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✁✽✮✳ ❚❤❡ st❡❧❧❛r r❛❞✐♦

❡♠✐ss✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝❧❡❛r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✄✉①

✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥✙ ✵✿✹ ❛♥❞✙ ✁ ♠❏②✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❧✉♠✐♥♦s✐t②

♦� ❱✸✼✹ �❡❣ ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✮ ✇❡ r♦✉❣❤❧② ✉s❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✄✉①

❙ ✙ ✵✿✼ ♠❏②✳

➴PP❊◆❉■❳ ✃✿ ➮✜❊ ❊◗❯➴➮■❖◆➬ ❖☛ ➮✜❊❲■◆❉

❋♦r ❛ �✉❧❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❣❛s ✭❤②❞r♦❣❡♥ ✾✵✪✱ ❤❡❧✐✉♠ ✁✵✪✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡❛♥ ✐♦♥✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❩ ✙ ✁✿✁✮ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥
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