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2 ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱
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3 ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❙❧❡❡♣ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❢♦r ♦✈❡r ❛ ❝❡♥t✉r②✱ ②❡t ❞❡s♣✐t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❛❞✉❧t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❢❛st ❞✐❣✐t❛❧ ♣r♦❝❡s✲
s♦rs✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❡t❛❧ ❊❈●s ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s✱ ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❊❈●
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ✭❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❞✐❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ✐s s✐♠♣❧② s♠❛❧❧❡r✮✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡ss
❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡
r❡✈✐❡✇ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❢❡t❛❧ ❊❈● ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❢♦rt② ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❜♦t❤ t❤❡✐r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳
❇❡❢♦r❡ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡t✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❊❈●✳ ❆
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❢❡t❛❧✴♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ♠✐①t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❝✉rr❡♥t
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❊❈●✱ ✇❡ t❤❡♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❥✉st✐❢② r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢✉t✉r❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍❡❛rt ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❜✐rt❤ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❞❡❢❡❝t✲r❡❧❛t❡❞
❞❡❛t❤s ❬✶✱ ✷❪✳ ❊✈❡r② ②❡❛r✱ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ ✶✷✺ ❜❛❜✐❡s ❛r❡ ❜♦r♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞❡❢❡❝ts
❬✸❪✳ ❚❤❡ ❞❡❢❡❝t ♠❛② ❜❡ s♦ s❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ❜❛❜② ❛♣♣❡❛rs ❤❡❛❧t❤② ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs ❛❢t❡r ❜✐rt❤✱ ♦r s♦ s❡✈❡r❡
t❤❛t ✐ts ❧✐❢❡ ✐s ✐♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❞❛♥❣❡r✳ ❈♦♥❣❡♥✐t❛❧ ❤❡❛rt ❞❡❢❡❝ts ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✇❤❡♥
t❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛rts ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt✳ ❈❛r❞✐❛❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
♠❛② ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ s②♥❞r♦♠❡✱ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❞✐s♦r❞❡r✱ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ♦r
❞r✉❣ ♠✐s✉s❡ ❬✹✱ ✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r✱ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❤❛s ♥♦t ♣r♦✈❡❞ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
t♦♦❧ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts✳ ❘❛t❤❡r✱ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ♠♦r❡
❣❧♦❜❛❧ ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ✐s❝❤❡♠✐❛ ❞✉❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ❝❤♦❦❡s t❤❡ ✉♠❜✐❧✐❝❛❧ ❝♦r❞ ❬✺❪✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✭❊❈●✮ ✐s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜②
❢❡t❛❧ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♠②♦❣r❛♣❤✐❝ ✭♠✉s❝❧❡✮ s✐❣♥❛❧s ✭❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❢❡t✉s✮✱ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts
❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❞✐❛ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ♠✉st ♣❛ss✳

❲❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤❡
✶✾✼✵s✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❡♥♦r♠♦✉s ♦♣t✐♠✐s♠ t❤❛t t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♦❢ ✐♥tr❛✲♣❛rt✉♠ ❢❡t❛❧ ✐♥❥✉r② ❛♥❞ ❞❡❛t❤✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤❛s ♥♦t ❧✐✈❡❞ ✉♣ t♦
✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦♠✐s❡✳ ❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✐♥❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❢❡t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦
✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝✉rr❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❝❡s❛r❡❛♥✱ ❢♦r❝❡♣s✱ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ❞❡❧✐✈❡r②✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t r❡❞✉❝❡ ♣❡r✐♥❛t❛❧ ♠♦r❜✐❞✐t② ♦r ♠♦rt❛❧✐t② ❬✻❪✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✹✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ✐♥tr❛✲♣❛rt✉♠ ❢❡t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢❡t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ♦✈❡r ✽✺✪
♦❢ ❧❛❜♦r ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❝❛r❡ ❬✼❪✳ ❋❡t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦❞❛② ✐s
❜❛s❡❞ ❡♥t✐r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❊❈● ✭❢❊❈●✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋❡t❛❧ ❊❈● r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥✈❛s✐✈❡❧② ✭✉♣♣❡r tr❛❝❡✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡t❛❧ s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡❧②
✭❧♦✇❡r t✇♦ tr❛❝❡s✮ t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❛❜❞♦♠❡♥✳ ❋❡t❛❧ ❤❡❛rt ❜❡❛ts ❛r❡ ❝✐r❝❧❡❞ ❛♥❞
❧❛❜❡❧❡❞ ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✳

✇❛✈❡❢♦r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❛❞✉❧ts✳ ❚❤❡
♣r✐♠❛r② r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s t❤❛t
t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ r❡❧✐❛❜❧② ♠❡❛s✉r❡ ❢❊❈● ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣
❊❈● ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ♥❡♦♥❛t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡✳

▼♦st ❝❛r❞✐❛❝ ❞❡❢❡❝ts ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦♥♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❬✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ r❡❧✐❛❜❧②
❞❡❧✐✈❡r ❛♥ ✉♥❞✐st♦rt❡❞ ❢❊❈● s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇
s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦♥ ✭❙◆❘✮ ♦❢ t❤❡ ❢❊❈● r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❡♥ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❤❡❛rt✲❜❡❛t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥✈❛s✐✈❡
❊❈● r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ❡✳❣✳✱ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ❢❡t❛❧ s❝❛❧♣ ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ❝✉rr❡♥t❧②
t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ r❡❧✐❛❜❧② ♠❡❛s✉r❡ ❢❊❈● ✇❛✈❡❢♦r♠✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ♦♥❧② ✉♥❞❡r ❧✐♠✐t❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ r✐s❦ t♦ t❤❡ ❢❡t✉s✬ s❛❢❡t②✳

❋✐❣✳ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❤♦rt s❡❣♠❡♥t ♦❢ ❢❊❈● r❡❝♦r❞❡❞ ❜♦t❤ ✐♥✈❛s✐✈❡❧② ✭✉♣♣❡r tr❛❝❡✮
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡t❛❧ s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡❧② ✭❧♦✇❡r t✇♦ tr❛❝❡s✮ t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡
♠♦t❤❡r✬s ❛❜❞♦♠❡♥✳ ❋♦✉r ❢❡t❛❧ ❜❡❛ts ✭❧❛❜❡❧❡❞ ❛✱ ❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞✮ ❛r❡ ❝✐r❝❧❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ tr❛❝❡s✳ ◆♦t❡ t❤❡
❛❜❞♦♠✐♥❛❧ tr❛❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❢❡t❛❧ ❜❡❛ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✭tr❛♥s✐❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❤❡❛rt✶✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t
t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♠❛♥✐❢❡st ❜♦t❤ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❜❡❛ts✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t♦ t❤❡
❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❜❡❛ts✳

■♥ ❋✐❣✳ ✷ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❊❈● ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❜✐♦s✐❣♥❛❧s ❛♥❞
❛rt✐❢❛❝ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢❊❈● ✐s ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❜✐♦s✐❣♥❛❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ✭t✐♠❡✱ s♣❛❝❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦r ❢❡❛t✉r❡✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❊❈●
❝❛♥ ❜❡ t♦t❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❋✐❣✳ ✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❜❡❛t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✭t❤❡ ◗❘❙ ❝♦♠♣❧❡①✮ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❛s t❤❡
❛❞✉❧t ◗❘❙ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♠✉s❝❧❡ ♥♦✐s❡✳

✷ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❛r❧② ❲♦r❦

❚❤❡ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼✳ ❈r❡♠❡r ✐♥ ✶✾✵✻ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s
❛r❡❛ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛❧✈❛♥♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣❛r❛t✉s ♦❢ t❤❛t t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡
✈❡r② ❧♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❆s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ❢❡t❛❧

✶❍❡r❡ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ r❛♣✐❞❧② tr❛♥s✐❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r r❡♠♦✈❛❧✳

✷



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦s✐❣♥❛❧s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❢❡t❛❧
❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✭♠❊❈●✮✱
❡❧❡❝tr♦❡♥❝❡♣❤❛❧♦❣r❛♠ ✭♠❊❊●✮✱ ❡❧❡❝tr♦♦❝✉❧♦❣r❛♠ ✭♠❊❖●✮✱ ❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♠ ✭♠❊▼●✮✱ ❡❧❡❝tr♦❤②str♦❣r❛♠
✭♠❊❍●✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❊❈● ✭❢❊❈●✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐t❡
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳

❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛r ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✇❛s t❤❡♥ t❤❡ ❧♦✇
❢❡t❛❧ ❙◆❘✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡❀ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ❡①✐sts ✉♣
t♦ ♥♦✇✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✻✵✬s ✐♥tr❛✲✉t❡r✐♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❛❝t ♠❡♠❜r❛♥❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s ❛♥❞ t❤❡
✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✉t❡r✉s✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❙◆❘ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r ❢❊❈● ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✻❪✳ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s s❤♦rt
❧✐✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❞❛♥❣❡r ♦❢ ♣r❡♠❛t✉r❡ r✉♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❍♦♥ ❬✶✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ✐♥s❡rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡r✈✐①✱ ❛♥❞ ✜①❡❞
t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s ❛❢t❡r r✉♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ ❢❡t❛❧ s❝❛❧♣✮✳

❙❤♦rt❧② ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❛✉t♦♠❛t✐❝ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢❡t❛❧ ❘✲✇❛✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✶✽❪✱ ❛♥❞
♠❛t❡r♥❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♥❡✈❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠♦r❡ t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❢❊❈● ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s s✐♥❝❡
❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♣❛st ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❣✐st❡r❡❞
✐♥ P✉❜▼❡❞ ❬✷✶❪✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❛❢t❡r ❛ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✵✬s✱ t❤❡ tr❡♥❞ s❡❡♠s t♦
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ✭♦❢ ❝♦✉rs❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ ❧❛st
❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❤❛s ❛❣❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❢❡t❛❧ ♠❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧②
s❡❡♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❧♦✇✲♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❧♦✇✲♣r✐❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛rr❛② s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s
✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ✭❜♦t❤
❢♦r ❛❞✉❧ts ❛♥❞ ❢❡t✉s❡s✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st❛❣❡s ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛② t♦ ❣♦✱ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② tr✉st❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ♦r ♠❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ✭▼❈●✿ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✱
✇❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ P✉❜▼❡❞
♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ st✉❞✐❡s ✐♥ ❊❈● st✉❞✐❡s ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
✶✾✽✵✬s✱ ✇❤✐❧❡ ▼❈● r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡✐r ♠❡r✐ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳

✸



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊❈● ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❊❈● ◗❘❙ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛♥✐❢❡sts ✐s ❛❧s♦ ♠❛r❦❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢❊❈●
❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢❊❈● ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤
t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t✐♠❡✱ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞♦♠❛✐♥s ❛s ✇❡❧❧❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♦♥❧② ✇♦r❦ ✐♥
♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s✳ ■♠❛❣❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✷❪✳

✸ P❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❋❡t❛❧ ❍❡❛rt

✸✳✶ ❋❡t❛❧ ❍❡❛rt ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst ♦r❣❛♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡t✉s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r♦✇t❤
✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✷✷❪ ✭❋✐❣✳ ✼✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❜❡t✇❡❡♥
✸ ❛♥❞ ✼ ✇❡❡❦s ❛❢t❡r ❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❤❡❛rt t✉❜❡ ❛ss✉♠❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ❢♦✉r✲❝❤❛♠❜❡r❡❞ ❤❡❛rt
✭❋✐❣✳ ✽✮✳

❚❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡❣✐♥ ❜❡❛t✐♥❣ ❜② t❤❡ ✸r❞ ✇❡❡❦ ♦❢ ❧✐❢❡ ❛♥❞ ♣✉♠♣s ✐ts ♦✇♥ ❜❧♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ ❛
s❡♣❛r❛t❡ ❝❧♦s❡❞ ❝✐r❝✉❧❛t♦r② s②st❡♠ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ❜❧♦♦❞ t②♣❡✳ ❙❤♦rt❧② ❛❢t❡r✱ t❤❡ ❡②❡✱ ❡❛r ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t♦r②
s②st❡♠s ❜❡❣✐♥ t♦ ❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡
✼t❤ t♦ ✾t❤ ✇❡❡❦ ❬✷✷❪❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ✈❛❣✉❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❛❜❧❡ ❛t t❤✐s st❡♣✳ ❚❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛♥❞
❜❡❛t✲t♦✲❜❡❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛r❡ ♥♦t ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ✐♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❆t ✷✵ ✇❡❡❦s✱ t❤❡
❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❜❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❛r❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✵✲✶✻✵ ❜❡❛ts ♣❡r ♠✐♥✉t❡✱ ❜✉t

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱
r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ P✉❜▼❡❞ ❬✷✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ r❡❣✐st❡r❡❞
✐♥ P✉❜▼❡❞ ❬✷✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✱ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ P✉❜▼❡❞ ❬✷✶❪✳

❧✐tt❧❡ ❡①tr❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❤❡❛rt r❛t❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢❊❈● ❛♥❞ ▼❈● t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❛❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡

r❡❝❡✐✈❡❞ ♠✉❝❤ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥ ❛s ❡❛r❧② ❛s t❤❡
❡✐❣❤t❡❡♥t❤ t♦ t✇❡♥t✐❡t❤ ✇❡❡❦ ❛❢t❡r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✽✱ ✷✸❪✳

❆t ✻ ✇❡❡❦s ♣♦st ❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❜r❛✐♥ ✇❛✈❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✱ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♠♦st r❡✢❡①❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♠❜r②♦ ✐s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✵✳✺❝♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ♠♦✉t❤✱ ❧✐✈❡r✱ ❛♥❞ ✐♥t❡st✐♥❡s
❛r❡ ❥✉st ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ t❛❦❡ s❤❛♣❡✳ ❆t ✶✷✲✶✹ ✇❡❡❦s ✭✇❤❡♥ t❤❡ ❢❡t✉s ✇❡✐❣❤s ❛r♦✉♥❞ ✸✵❣ ❛♥❞ ✐s ❛❜♦✉t ✼❝♠
❧♦♥❣✮✱ t❤❡ ♠✉s❝❧❡s ❜❡❣✐♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐❢② ✇✐t❤
❛❣❡✳

❘❛t❤❡r ❧❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡❣♥❛♥❝②✱ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✻ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ ❢❡t✉s ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❤❛❧❡ ❛♥❞ ❡①❤❛❧❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
t❤❡ ❢❡t✉s ✐s ♥♦t ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❛✐r ❛♥❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❛✐❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❡①❡r❝✐s❡ t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠ ❜❡❢♦r❡ ❜✐rt❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢❡t✉s ✐s
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✇♦♠❜ ❛t ✷✸✲✷✹ ✇❡❡❦s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❛t ❜✐rt❤✱ ❛♥❞ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❣❡st❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵ ✇❡❡❦s ❬✷✺❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛t ✷✸ ✇❡❡❦s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ✶✺✪ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢
✈✐❛❜✐❧✐t② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✇♦♠❜ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r✐s✐♥❣ t♦ ✺✻✪ ❛t ✷✹ ✇❡❡❦s ❛♥❞ ✼✾✪ ❛t ✷✺ ✇❡❡❦s✳

✸✳✷ ❋❡t♦♠❛t❡r♥❛❧ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts

❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ ❢❡t♦♠❛t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢❡t✉s
✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ❚❤❡
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❚❤❡ ❍❡❛rt

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤❡ ❢❡t✉s ❛♥❞ ✐ts ❤❡❛rt ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❀ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✹❪✳

❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠♥✐♦t✐❝ ✢✉✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤
♦❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs s✉rr♦✉♥❞ t❤❡ ❢❡t✉s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳

■♥ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ t❤❡ s❦✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❝✉t❛♥❡♦✉s ❢❛t ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦♦r ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t② ✕ ❛❜♦✉t t❡♥ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ t✐ss✉❡ ❬✷✼✱ ✷✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t✐ss✉❡s✱ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞
❢❊❈●✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐ss✉❡s ❛♥❞ ❧❛②❡rs ❢♦r♠ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞✱ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝❛r✲
❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✉♣✲t♦ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♥♦t ❛ st❡❛❞② ❝♦♥❞✉❝t♦r
❛♥❞ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❣❡st❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ ✭✷✵t❤ ✇❡❡❦ ♦♥✇❛r❞✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❊❈● ❛♥❞ ▼❈● ❛r❡ r❡❝♦r❞❛❜❧❡ ❢r♦♠
❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛♠♥✐♦t✐❝ ✢✉✐❞ ❬✷✾✱ ✸✵❪✱ t❤❡ ♣❧❛❝❡♥t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡t✉s ✐ts❡❧❢ ❬✸✶❪ ❛r❡
❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ ❧❛②❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷✽t❤ ❛♥❞
✸✷♥❞ ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ■t ❛❧♠♦st ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② s❤✐❡❧❞s t❤❡ ❢❡t✉s ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❢❡t❛❧
s✉r❢❛❝❡ ❊❈● ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s ✭♥♦♥✲♣r❡♠❛t✉r❡ ❞❡❧✐✈❡r✐❡s✮✱ t❤❡ ❧❛②❡r s❧♦✇❧②
❞✐ss♦❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ✸✼t❤ t♦ ✸✽t❤ ✇❡❡❦s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✷✽❪✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❊❈● s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ tr✐♠❡st❡r ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥ ✭❛❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤✇❛②s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉♠❜✐❧✐❝❛❧ ❝♦r❞✱ t❤❡ ♦r♦♥❛s❛❧ ❝❛✈✐t②✱
♦r ❡✈❡♥ r❛♥❞♦♠ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤✇❛② ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❜❡s✐❞❡s
t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❊❈● ❛♥❞ ✐ts ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❛❞✉❧t ❛♥❞ ❢❊❈● ❛♥❞ ✈❡❝t♦r❝❛r❞✐♦❣r❛♠ s❤❛♣❡s✳

✸✳✸ ❋❡t❛❧ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦ tr✐♠❡st❡rs ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② t❤❡ ❢❡t✉s ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦✈❡s
❛❜♦✉t ❛ ❧♦t✳ ❇② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ tr✐♠❡st❡r t❤❡ ❢❡t✉s ❝♦♠♠♦♥❧② s❡tt❧❡s ✐♥ ❛ ❤❡❛❞✲❞♦✇♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✈❡rt❡① ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❜✐rt❤ ❬✸✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳
✶✵ ❛♥❞ ✶✶ t❤❡ ❢❡t✉s ♠❛② ❛❧s♦ s❡tt❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❧❡ss ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s
✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❛❞s ❬✸✸❪✳

✻



✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❞✉r✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ✭❢r♦♠ ❛ t♦ ❢✮❀
❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✹❪✳

■♥t❡st✐♥❡s

❋❡t❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s

❋❛t

▼✉s❝❧❡

❯t❡r✉s

P❧❛❝❡♥t❛

❆♠♥✐♦t✐❝ ✢✉✐❞

❇❧❛❞❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❢❡t♦♠❛t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s❀
❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✳ ❚❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ ✐s ❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❢❡t❛❧ s❦✐♥✳

✼



✭❛✮ ❱❡rt❡① ✾✻✳✽ ✪ ✭❜✮ ❇r❡❡❝❤ ✷✳✺ ✪ ✭❝✮ ❙❤♦✉❧❞❡r ✵✳✹ ✪ ✭❞✮ ❋❛❝❡ ✵✳✷ ✪ ✭❡✮ ❇r♦✇ ✵✳✶ ✪

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❢❡t❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥❀ ❛❞❛♣t❡❞
✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❢❡t❛❧ ✈❡rt❡① ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥❀ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤
♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ▲ st❛♥❞s ❢♦r ❧❡❢t✱ ❘ ❢♦r r✐❣❤t✱ ❖ ❢♦r ♦❝❝✐♣✉t✱ ❆ ❢♦r
❛♥t❡r✐♦r✱ ❚ ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ P ❢♦r ♣♦st❡r✐♦r✳ ❚❤❡ ▲❖❆ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❣r❛♣❤✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❚❤❡ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt❀ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✳

✸✳✹ ❆♥❛t♦♠② ♦❢ t❤❡ ❋❡t❛❧ ❍❡❛rt

❚❤❡ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❛♥❞ ❛❞✉❧t ❤❡❛rts✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛❢t❡r ❜✐rt❤✱ t❤❡ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣✉♠♣s ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡
❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ♣✉♠♣s t❤❡ ❜❧♦♦❞ t♦ t❤❡ ❧✉♥❣s ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ♦①②❣❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❢❡t✉s
t❤❡ ❢❡t❛❧ ♦①②❣❡♥ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛❝❡♥t❛❀ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣✉♠♣❡❞ t♦ t❤❡ ❧✉♥❣s ❢♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ■♥st❡❛❞ ❜♦t❤ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ♣✉♠♣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❜♦❞② ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧✉♥❣s✮ ❬✷✽❪✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❤✉♥ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ t❤❡ ❢♦r❛♠❡♥ ♦✈❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉❝t✉s ❛rt❡r✐♦s✉s t❤❛t ❧✐♥❦
t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✈❡ss❡❧s ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❜❧♦♦❞ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠ ❛♥❞ t♦ ❜②♣❛ss t❤❡
♣✉❧♠♦♥❛r② ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡t✉s ✐s t❤❡ ❞✉❝t✉s ✈❡♥♦s✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡ss❡❧ t❤❛t
❛❧❧♦✇s ❜❧♦♦❞ t♦ ❜②♣❛ss t❤❡ ❧✐✈❡r✳ ■t ❝❛rr✐❡s ❜❧♦♦❞ ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ♥✉tr✐❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✉♠❜✐❧✐❝❛❧ ❝♦r❞
str❛✐❣❤t t♦ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❬✸✹❪✳

❆❢t❡r ❜✐rt❤✱ t❤❡ ❢♦r❛♠❡♥ ♦✈❛❧❡ ❝❧♦s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❜r❡❛t❤s ❛♥❞ t❤❡ ❞✉❝t✉s ❛rt❡r✐♦s✉s ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❧♦s❡s
✐♥ ✶✵ t♦ ✶✺ ❤♦✉rs ❛❢t❡r ❜✐rt❤ ❛♥❞ t❛❦❡s ✉♣✲t♦ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❧♦s✉r❡✳ ❚❤❡ ❞✉❝t✉s ✈❡♥♦s✉s ❛❧s♦
❝❧♦s❡s s❤♦rt❧② ❛❢t❡r ❜✐rt❤✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉♠❜✐❧✐❝❛❧ ❝♦r❞ ✐s ❝✉t ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❢❡t✉s
st♦♣s ❬✸✹❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❜❛❜②✬s ❤❡❛rt ❛♥❞ ✐ts ❝✐r❝✉❧❛t♦r②
s②st❡♠ t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ❛❢t❡r ❜✐rt❤✳

✸✳✺ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❋❡t❛❧ ❍❡❛rt

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❛♥ ❛❞✉❧t ❤❡❛rt✱ ✐ts ❜❡❛t✲t♦✲❜❡❛t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❛❝t✐✈✐t② ✐s r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢
♥❡✉r❛❧ ✜❜❡rs t❤❛t ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐ts r❡❣✉❧❛r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥♦❛tr✐❛❧ ♥♦❞❡ ✭❙❆✲♥♦❞❡✮✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣❛❝❡♠❛❦❡r ❢♦r t❤❡ ❤❡❛rt✳ ❚❤❡ ❙❆✲♥♦❞❡ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r✲r✐❣❤t ♣♦st❡r✐♦r
✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♠♣✉❧s❡ t❤❛t tr✐❣❣❡rs ❡❛❝❤ ❤❡❛rt❜❡❛t✳ ❚❤✐s ✐♠♣✉❧s❡
❢✉rt❤❡r st✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡ ✭❆❱✲♥♦❞❡✮ t❤❛t ✐s s✐t✉❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣♦st❡r✐♦r ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❛tr✐✉♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❆❱✲♥♦❞❡✱ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♥t ❡♥t❡rs t❤❡
❜✉♥❞❧❡ ♦❢ ❍✐s✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❜✉♥❞❧❡s✱ ❛♥❞ ❡♥❞s ✐♥ t❤❡ P✉r❦✐♥❥❡ ✜❜❡rs✱ ❞❡♣♦❧❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r
♠✉s❝❧❡s ✐♥ ✐ts ✇❛②✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭♦r s②st♦❧❡✮ ❝②❝❧❡ t❤❛t ✐s
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭♦r ❞✐❛st♦❧❡✮ ❝②❝❧❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠ r❡❧❛①❡s ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s r❡❛❞②
❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❝②❝❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳

✸✳✻ ❚❤❡ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

❚❤❡ ❊❈● ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ st❛❣❡✲✇✐s❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠ ❛♥❞
r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ P◗❘❙❚✲❝♦♠♣❧❡① ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳ ❚❤✐s ❧❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✜rst ❝♦✐♥❡❞ ❜②

✾



❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt❀ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✳

❊✐♥t❤♦✈❡♥ ✐♥ ✶✽✾✺ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ■♥ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥✱ t❤❡ P✲✇❛✈❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ s♣r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❢r♦♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛tr✐❛✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ✺✵♠s✱ ♦♥❧② ✈❡r② ✇❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡❝♦r❞❛❜❧❡✱ ❛s ✐t t❛❦❡s s♦♠❡ t✐♠❡
❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♥t t♦ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❱✲♥♦❞❡ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠②♦❝❛r❞✐❛❝
❝❡❧❧s t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✷ ❬✸✽❪✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s
❛r❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ◗❘❙✲❝♦♠♣❧❡①✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ❛tr✐❛ ❛r❡ r❡♣♦❧❛r✐③❡❞❀ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s
r❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❝✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❚✲✇❛✈❡✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ ❚✲✇❛✈❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
s♠❛❧❧ ✇❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❯✲✇❛✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ♥♦r♠❛❧ ❊❈●✱ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ r❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❍✐s✲P✉r❦✐♥❥❡ s②st❡♠ ❬✸✼❪✳ ❖t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s❡s ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❯✲✇❛✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬✸✾❪✳
❚❤❡ s❡❣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❯✲✇❛✈❡ ✉♣✲t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t P✲✇❛✈❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
✐s♦❡❧❡❝tr✐❝ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❈●✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❛❝t✐✈✐t②✳

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❛❞✉❧ts ❛♥❞ ❢❡t✉s❡s ❤❛✈❡ r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r ❊❈● ♣❛tt❡r♥s❀ ❜✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢
t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✉♥❞❡r❣♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❣❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❜✐rt❤✳ ❚❤❡ ♠♦st
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❚✲✇❛✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❤❡r ✇❡❛❦ ❢♦r ❢❡t✉s❡s ❛♥❞ ♥❡✇❜♦r♥s ❬✷✸❪✳

✸✳✼ ❋❡t❛❧ ❍❡❛rt ❘❛t❡ ❛♥❞ ❍❡❛rt ❘❛t❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ✭❋❍❘✮ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭❋❍❘❱✮ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✱
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❛t ❜✐rt❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❞✐r❡❝t ♥❡✉r❛❧ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ ❢❡t✉s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t❤❡r✱ ✐t ✐s t❤♦✉❣❤t t❤❛t ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt
r❛t❡ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❤♦r♠♦♥❡s ✭❝♦rt✐s♦❧✴❝❛t❡❝❤♦❧❛♠✐♥❡s✮
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♣❧❛❝❡♥t❛❧ ✈❛s❝✉❧❛t✉r❡ ♦r ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ❬✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ❍❘ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❡♥tr❛✐♥❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❡♥tr❛✐♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❬✹✵❪✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❢❡t✉s✭❡s✮ ❤❛✈❡ s❡♣❛r❛t❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ♥❡r✈♦✉s s②t❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧②
❧✐♥❦❡❞ ✭♠♦st❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡t✉s✮ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤♦r♠♦♥❡s✳

❆t ✷✵ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ ❋❍❘ ❤❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✵ t♦ ✶✻✵ ❜❡❛ts ♣❡r ♠✐♥✉t❡ ✭❇P▼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❛❞✉❧ts✱ t❤❡ ❋❍❘ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦
♣♦ss❡ss ❝✐r❝❛❞✐❛♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡✈♦❧✈❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❬✹✸❪✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❡❛rt✲r❛t❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭❍❘❱✮ ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ s✐♠♣❧❡r ✭❧❡ss ❞②♥❛♠✐❝✮ t❤❛♥ ❛♥ ❛❞✉❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡
❢❡t❛❧ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s✱ t❤❡ ❍❘❱ ♣❛tt❡r♥s ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❬✹✹✱ ✹✺❪✳
❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹✳

❘❡❝❡♥t❧② ▼✉r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♠❛❞❡ ❋❍❘ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛t ✷✶✱ ✷✹✱ ✷✼✱ ✸✵✱ ✸✸✱ ❛♥❞ ✸✻ ✇❡❡❦s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ♣r❡❣✲
♥❛♥t ✇♦♠❛♥ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✉r♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❞✐✉r♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❍❘ ❜❛s❡❧✐♥❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ♥✐❣❤t ✭♠✐❞♥✐❣❤t✕✾✿✵✵ ❤♦✉rs✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✹ t♦ ✸✵ ✇❡❡❦s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❢t❡r✲
♥♦♦♥✴❡✈❡♥✐♥❣ ❋❍❘ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭✶✺✿✵✵✕✷✶✿✵✵ ❤♦✉rs✮ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r ✷✼ ✇❡❡❦s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❋❍❘ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ ❣❡st❛t✐♦♥ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✳

✷◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✐s♦❡❧❡❝tr✐❝✱ t❤❡ P◗ s❡❣♠❡♥t ✐s ♥♦t ✐s♦❡❧❡❝tr✐❝ ❬✸✽❪✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ ❢❡t❛❧ ❍❘❱ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s❀ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤
♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❬✹✺❪✳

▲✉♥s❤♦❢ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✉r♥❛❧ r❤②t❤♠ ✐♥ ❜❛s❛❧ ❋❍❘ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✼✸✪ ♦❢ t❤❡✐r
❢❡t❛❧ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✐s r❤②t❤♠ ✇❛s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ r❤②t❤♠✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
❢♦✉♥❞ t❤❛t ❞✐✉r♥❛❧ r❤②t❤♠s ✐♥ ❋❍❘❱✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦♥❧② ✸✵✪ t♦ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡
❢❡t✉s❡s✳ ▲❛♥❣❡ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❋❍❘❱ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❍❘✱ ♦r ❛❝t✐✈✐t② ❧❡✈❡❧s✱
❜✉t ♥♦t ♦♥ ❣❡♥❞❡r ♦r t✐♠❡ ♦❢ ❞❛②✳

■t ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♣❡r ❤♦✉r t❤❛t ❛ ❢❡t✉s
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ ❢❡t❛❧ t❛❝❤②❝❛r❞✐❛ ✭❙❋❚✮✸✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ❬✹✽❪✳ ❙❤♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪
❛♥❛❧②③❡❞ ✷✹ ❤ ❋❍❘ ✐♥ ✶✵✷ ♥♦r♠❛❧ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✭❛t ✸✵✲✹✶ ✇❡❡❦s✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡
r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙❋❚✳ ❋♦r ✸✽✲✸✾ ✇❡❡❦s✱ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ❙❋❚s ✭✶✾✿✵✵✕✵✼✿✵✵ ❤♦✉rs✮ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡
❢r❡q✉❡♥t t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❛②✲t✐♠❡ ✭✵✼✿✵✵✕✶✾✿✵✵ ❤♦✉rs✮✳ ❆t ✸✵✲✸✶ ✇❡❡❦s ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡♣✐s♦❞❡s✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✹✵t❤ ✇❡❡❦✱ t❤❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✽✺✪ ❛♥❞ ✶✶✹ ♠✐♥✳

✸✳✽ ❚❤❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❋❡t❛❧ ❊❈●

❈✉rr❡♥t❧② ❢❊❈● ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❢❊❈● ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❢♦r ❝❛r❞✐❛❝✲❛♥♦♠❛❧②
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛s♦♥s✿

❼ ❆❧t❤♦✉❣❤ str✉❝t✉r❛❧ ❤❡❛rt ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡t❛❧ ❞❡❢❡❝t✱ t❤❡② ❛r❡ r❛r❡ ✭♣r❡s❡♥t
✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳

❼ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s str✉❝t✉r❛❧✱ ♥♦t
❝♦♥❞✉❝t✐✈❡✳

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

❼ ❇② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛rr❤②t❤♠✐❛ ✐s ♣r❡♠❛t✉r❡ ❛tr✐❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❡♥✐❣♥✳

❼ P❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❜❧♦❝❦ ❛rr❤②t❤♠✐❛s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② r❛r❡✱ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♦❝❝✉r ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
s②st❡♠✐❝ ❧✉♣✉s ❡r②t❤❡♠❛t♦s✉s ✭❙▲❊✮✳

✸❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❋❍❘ ❢r♦♠ ✶✻✵ ❇P▼ ♦r ♠♦r❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st✐♥❣ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺ t♦ ✷ ❤♦✉rs ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❙❋❚✳
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❖♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡❝❡♥t ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦①②
❙❚✲s❡❣♠❡♥t ❛♥❛❧②s❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡t❛❧ s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❙❚❆◆ ♠♦♥✐t♦r ❢r♦♠
◆❡♦✈❡♥t❛ ▼❡❞✐❝❛❧✱ ●♦t❡❜♦r❣✱ ❙✇❡❞❡♥✮✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦rs ❜❡❣❛♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❙❚❆◆ ♠♦♥✐t♦r ✐♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❚✲✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❘✲✇❛✈❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ❜✐♣❤❛s✐❝ ❙❚ s❡❣♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ✐s ✉s❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② ❡✐t❤❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛ss✉r❛♥❝❡ ♦r r❛✐s❡ ❝♦♥❝❡r♥
✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♦♠✐♥♦✉s ❜✉t ♥♦♥✲r❡❛ss✉r✐♥❣ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt tr❛❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝ ❜❛s✐s ❢♦r t❤✐s
t❡st ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t r❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞✉❧t ♠②♦❝❛r❞✐✉♠ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤②♣♦①✐❛✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚✲s❡❣♠❡♥t ✐♥ ❛❞✉❧ts ✇✐t❤ ❝♦r♦♥❛r② ❛rt❡r② ❞✐s❡❛s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❢❡t❛❧ s❤❡❡♣✱ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤②♣♦①✐❛ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❚✲s❡❣♠❡♥t ❛♥❞
❚✲✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❊❈● ❬✹✾❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤✐s r❛t✐♦ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❧t❡r❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ✐♦♥✐❝
❝✉rr❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝❛r❞✐❛❝ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❬✺✵✱ ✺✶❪✳

❚❤✐s ♠❡tr✐❝ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊❈● ✇❛✈❡❢♦r♠ ✭t❤❡ ❚✲
✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘✲✇❛✈❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ r❡❧✐❛❜❧② ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❊❈● ✈❡❝t♦r✳ ❚❤✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❡t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ✈❡❝t♦r✲
❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ ❛ ❢❡t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✇❡r❡ ❜❡❣✉♥
t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚❆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❢❡t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇✐t❤ ❢❡t❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❛❧♦♥❡✳ ❊❛r❧② r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✉s❡ ♦❢ ❙❚❆◆ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❛s❡s ♦❢ ✐♥tr❛✲♣❛rt✉♠ ❛❝✐❞♦s✐s
❬✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s
♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢❡t❛❧ s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡
❡♥t✐r❡ ❤❡❛rt✳ ❆❝t✐✈✐t② t❤❛t ❛✛❡❝ts ♦t❤❡r ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt✱ ♦r ✐s ♦♥❧② ❛ s✉❜t❧❡ ❡✛❡❝t✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✐ss❡❞
❜② s✉❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ❛s ❛①✐s ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ■❢ s❡✈❡r❛❧ ❊❈● ❧❡❛❞s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡
❛❞❞r❡ss❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳

✹ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥

❆♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥② ❢❊❈● ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋❡t❛❧ ❊❈● ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♦r ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡✳ ■♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡t❛❧ s❦✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥
✐♥tr❛✲✉t❡r✐♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r ❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r
q✉❛❧✐t② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s❀ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❛t❤❡r ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❛♥❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞
t♦ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❞✉r✐♥❣ ❧❛❜♦r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛♥② st❛❣❡ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✉s✐♥❣ ❞♦③❡♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❧♦✇ ❢❊❈● ❙◆❘ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦✇❛r❞s
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❢❊❈● ❢r♦♠ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳

✹✳✶ ▼♦❞❡r♥ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❖♣❡♥ ❉❛t❛❜❛s❡s

❲❤❡♥ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ✭♦r ✉s✐♥❣✮ ❛ ❢❊❈● ❞❛t❛❜❛s❡ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t②♣❡
♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❛t❛
q✉❛❧✐t② ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣
q✉❛❧✐t②✱ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦r tr❡❜❧✐♥❣ ❛❞✉❧t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷ ❦❍③ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✻ ❜✐ts✳ ◆♦
❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞s ❡①✐st ❢♦r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝✐r❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ❛❜❞♦♠❡♥✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛♥❣❧❡s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳

❈✉rr❡♥t❧② t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst✱
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❉❛✐s② ❞❛t❛s❡t ❬✻✵❪✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❝✉t❛♥❡♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r❡❣♥❛♥t
✇♦♠❛♥✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✽ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭✹ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ✸ t❤♦r❛❝✐❝✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s❛♠♣❧❡❞ ❛t ✷✺✵ ❍③ ❛♥❞ ❧❛st✐♥❣
✶✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❦♥♦✇ ❛s t❤❡ ❙■❙❚❆ ✭❙✐❣♥❛❧s✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❙②st❡♠ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✮ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙■❙❚❆ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡

✶✷



❑❛t❤♦❧✐❡❦❡ ❯♥✐✈❡rs✐t❡✐t ▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ◆♦♥✲■♥✈❛s✐✈❡ ❋❡t❛❧ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ✐s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✺✺

♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❢❊❈● r❡❝♦r❞✐♥❣s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷✵ ✇❡❡❦s✳ t❤✐s
❞❛t❛❜❛s❡ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ P❤②s✐♦❇❛♥❦ ❬✻✶❪✹✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❊❉❋✰ ❢♦r♠❛t✱ ❛♥❞
✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ t❤♦r❛❝✐❝ ✭♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈●✮ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ✭♠❛t❡r♥❛❧✰❢❡t❛❧ ❊❈●✮ s✐❣♥❛❧s✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✶❦❍③✱ ✶✻❜✐t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡r ✭✵✳✵✶❍③✲✶✵✵❍③✮ ❛♥❞ ❛ ♠❛✐♥
♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ✭✺✵❍③✮✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❝♦♥t❛✐♥ ✷ t❤♦r❛❝✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✸ ♦r ✹ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r P❤②s✐♦◆❡t ❜② t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ●r♦✉♣ ✭●P❉❙✮ ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❊❚❙❊ ❊s❝✉❡❧❛ ❚é❝♥✐❝❛ ❙✉♣❡r✐♦r ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❱❛❧è♥❝✐❛✱ ❙♣❛✐♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❡①✐st✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✭❢r♦♠ t❤❡
s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✮✳

✹✳✷ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ❜❡s✐❞❡s ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠♦♥✐t♦r❡❞
❜② ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✽❪✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

❼ ❊❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❬✻✷✱ ✻✸❪❀ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s s♦♥♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞
✉❧tr❛s♦✉♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❼ P❤♦♥♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❬✺✱ ✻✹✱ ✻✺❪❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣r❛♣❤✐❝ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt s♦✉♥❞s ❛♥❞ ♠✉r♠✉rs
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❤❡❛rt ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✈❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣r❡❛t ✈❡ss❡❧s✮✱ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❛s
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✐♥t♦ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ❬✻✻✱ ✻✼❪✳

❼ P✉❧s❡ ❖①✐♠❡tr② ❬✻✽❪❀ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♦①②❣❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡t❛❧ ❜❧♦♦❞ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉♥❝t t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥❢r❛✲r❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢❡t✉s✬ s❦✐♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛ ❝✉st♦♠ ❝❛t❤❡t❡r ✐s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❞✐❧❛t❡❞ ❝❡r✈✐①✱ ❛❢t❡r t❤❡ r✉♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ t♦ ❧♦❞❣❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝❤❡❡❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❡
✐s s✐t❡❞✳ ❋❡t❛❧ ♣✉❧s❡ ♦①✐♠❡tr② ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❡✇ ❢❡t❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r r❛♥❞♦♠✐③❡❞✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧ ♦♥ ❢❡t❛❧ ♣✉❧s❡ ♦①✐♠❡tr② ✐♥ t❤❡
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ❯✳❙✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❉r✉❣ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉s❡ ♦♥
▼❛② ✶✷✱ ✷✵✵✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ♦①②❣❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❡s❛r❡❛♥ ❞❡❧✐✈❡r② ♦r ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥❡✇❜♦r♥ ❬✻✽❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s ✉s❡❞ ♦♥❧② ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣✉r♣♦s❡s✳

❼ ❈❛r❞✐♦t♦❝♦❣r❛♣❤② ❬✻✾❪❀ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt r❛t❡ ✇✐t❤ ❛♥
✉❧tr❛s♦✉♥❞ tr❛♥s❞✉❝❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉t❡r✐♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✭❝❛❧❧❡❞ ❛
t♦❝♦❞②♥❛♠♦♠❡t❡r✮✱ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉t❡r✐♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❬✼✵❪✳

❼ ▼❛❣♥❡t♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❬✼✶✱ ✷✽✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹❪❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ♦❢
❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ❡①tr❡♠❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❉❡✈✐❝❡ ✭❙◗❯■❉✮ ❬✼✺❪✳

❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② t❤❡ ♠♦st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ♦❢
❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊❈● ❛♥❞ t❤❡ ▼❈● ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ❝❛r❞✐❛❝
❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❊❈● ♦r ▼❈● ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦r ❘❘✲✐♥t❡r✈❛❧ t✐♠✐♥❣ ❬✽❪✳ ◆♦t❡
t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❈● ❛♥❞ ❊❈●✱ ▼❈● ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ❊❈●✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❙◗❯■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❙◆❘
♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ▼❈● ✐s ✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐ts ❊❈●✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊❈● r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛r❡ s✐♠♣❧❡r ❛♥❞
❝✉rr❡♥t❧② ♠♦r❡ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ▼❈● s②st❡♠s✳

✺ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

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

✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐♦♥❡t✳♦r❣✴♣❤②s✐♦❜❛♥❦✴❞❛t❛❜❛s❡✴♥✐❢❡❝❣❞❜✴

✶✸



✺✳✶ ❉✐r❡❝t ❋❡t❛❧ ❊❈● ❆♥❛❧②s✐s

■♥ ❡❛r❧② ✇♦r❦s✱ ❢❊❈● ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ♦✈❡r r❛✇ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❬✼✻❪✱
s♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡rt❡① ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s✱ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❘✲♣❡❛❦s
❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ♣❡❛❦s ❤❛❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❡❛❦s✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢❡t❛❧ ❘❘✲✐♥t❡r✈❛❧s ✐s r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡
r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈●✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ❢❡t❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡✳

✺✳✷ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❋✐❧t❡r✐♥❣

❉✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❊❈● ❡①tr❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐st ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦r ♠❛t❝❤❡❞ ✜❧t❡r ❢♦r ❡✐t❤❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈●
✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❬✶✾✱ ✺✼❪✱ ♦r ❞✐r❡❝t❧② tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡
❢❡t❛❧ ◗❘❙ ✇❛✈❡s ❬✶✽✱ ✼✼❪✳ ❆❞ ❤♦❝✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡rs s✉❝❤ ❛s ❵♣❛rt✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ✜❧t❡rs✬ ❬✼✽❪✱ ❛♥❞
❧❡❛st sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✜tt✐♥❣s ❬✼✾❪✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❛rt✐❢❛❝t r❡♠♦✈❛❧✱ ❡✐t❤❡r r❡q✉✐r❡
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t ✐s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♥❣ ✇❛✈❡❢♦r♠✱ ♦r
r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ r♦✉❣❤❧② r❡❝♦♥str✉❝t ❛♥② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ s❤❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡
r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✾❪✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t ✐s
♥♦t ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥②
❡①❝❡ss r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦r ❛t ♠♦st ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✳

❚❤❡ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✽✶✱ ✽✷✱ ✽✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠❡♠❜❡rs ♦❢
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡rs✱ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✉s❡ ♦♥❧② ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈●
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❊❈● ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦
♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✜❧t❡r t②♣❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ❋✐❧t❡r ✐♥ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✺✳✸ ▲✐♥❡❛r ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ✉s✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ ✐♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦r s❝❛❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❛✈❡❧❡t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✽✸✱ ✽✹❪✱ ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣✉rs✉✐ts ❬✽✺❪✱ ❛r❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❙♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮ ❬✽✻✱ ✷✵✱ ✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾❪✱ ❜❧✐♥❞
❛♥❞ s❡♠✐✲❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❬✾✵❪✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥str✉❝t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢✱ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ s♦♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
s✐❣♥❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬✾✶✱ ✾✷❪✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ❢❊❈● ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣
♦✈❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡rs ✐s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇✐t❤
t❡♠♣♦r❛❧ ♦✈❡r❧❛♣✳

❉✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❜❧✐♥❞ ❛♥❞ s❡♠✐✲❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❢❊❈● ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❬✾✸✱ ✾✹❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✉❜s♣❛❝❡s✮ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡
t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐❣♥❛❧s ❬✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼❪✳ ❇❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ t❤❡ ❢❊❈● s✐❣♥❛❧s ❬✾✽✱ ✾✾❪✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡ ❦❡② ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♥♦✐s❡s ❛r❡ ♠✐①❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② ♠❛♥♥❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ s✐❣♥❛❧s
♠♦✈❡ ✭❛s t❤❡② ❜r❡❛t❤❡✱ ❛♥❞ s❤✐❢t ♣♦s✐t✐♦♥s✮✱ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♠✐①✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ ❢❊❈● ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡♥♦✐s✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❛t❤❡r ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❊❈●✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✺❙❡❡ ❬✽✵❪ ❢♦r t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt✳
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✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧

✭❜✮ ❆❢t❡r ♠❊❈● r❡♠♦✈❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❯♣♣❡r ♣❧♦t✿ ▼✐①t✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❢❡t❛❧ ❊❈●✳ ▼❛t❡r♥❛❧ ❜❡❛ts ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣✐❦❡s ✭❍❘ ❂ ✾✵
❇P▼✮✳ ❋❡t❛❧ ❜❡❛ts ❛r❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r✱ ♣♦s✐t✐✈❡ s♣✐❦❡s ✭❍❘ ❂ ✶✸✽ ❇P▼✮✳ ▲♦✇❡r ♣❧♦t✿ ❊①tr❛❝t❡❞ ❢❊❈● ✭❜❡❢♦r❡
❞❡♥♦✐s✐♥❣✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡❛ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s♦ ❢❡t❛❧ ❍❘ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❍❘❱ ✐s ✈✐❛❜❧❡✳

♠❡t❤♦❞s ✭❧✐♥❡❛r ♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r✮ t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❊❈●✴▼❈● s✐❣♥❛❧s✳ ❖♥❡ r❡❝❡♥t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
❬✶✵✵✱ ✽✵✱ ✶✵✶❪ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤❛s s❤♦✇♥ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❋✐❣s✳ ✶✺ ❛♥❞ ✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡ t②♣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
◆♦t❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡t❛❧ ❊❈● ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ◗❘❙ ❝♦♠♣❧❡① ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s
♦♣❡♥s ✉♣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❢❡t❛❧ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r♦✉t✐♥❡❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡s♣✐r❛t♦r② ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ♥❡♦♥❛t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s s✉❞❞❡♥
✐♥❢❛♥t ❞❡❛t❤ s②♥❞r♦♠❡ ♦r ♥❡♦♥❛t❛❧ ❛♣♥❡❛✳

✺✳✹ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

▲✐♥❡❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✜①❡❞ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✇❛✈❡❧❡ts✮✱ ♦r ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❜❛s✐s
❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ s✐♥❣✉❧❛r ✈❡❝t♦rs✮ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♦r ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧
❛♥❞ ♥♦✐s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢❡t❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ♥♦✐s❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❵❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✬ ❬✽✵❪✳
❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ❝❛s❡s ✐s t♦ ✉s❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠s ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♥♦♥❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠s ❛r❡ r❛t❤❡r ❛❞ ❤♦❝ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❬✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✹✱ ✶✵✺❪✱ ✉s✐♥❣ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ❛ s❡r✐❡s
♦❢ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈● ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❊❈● ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s
❝♦♥s✐st ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s② s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ st❛t❡✲s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✉s✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦r P❈❆ s♠♦♦t❤❡rs ❬✶✵✻❪✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛s ❢❡✇ ❛s ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡✲❧❛❣s ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r✲❜❡❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡
✇✐♣❡❞✲♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛t❡✲s♣❛❝❡ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s
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❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ❜❡❛t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❢❡t❛❧
❤❡❛rt ❜❡❛t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ♠❛t❡r♥❛❧✴❢❡t❛❧ ♠✐①t✉r❡ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❧✐♥❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❘✲♣❡❛❦✱ ◗❚✲✐♥t❡r✈❛❧✱ ❙❚✲s❡❣♠❡♥t✮✳

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

❆♥♦t❤❡r r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛ ❞❡✢❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✉❜s♣❛❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✮ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r✴♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞❡♥♦✐s✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❬✶✵✶❪✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❊❈●
❢r♦♠ ❧♦✇ ❙◆❘ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❢❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✶✵✶❪✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❢❊❈● ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✺✳✺ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✈s✳ ■♥✈❡rs❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧ st✉❞✐❡s ✭❡✐t❤❡r ❢♦r ❛❞✉❧ts ♦r ❢❡t✉s❡s✮ ✐s t♦ ✜♥❞ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞②
s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡
✐♥s✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢r♦♠ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱
♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❛❞✉❧t ❝❛r❞✐❛❝
s✐❣♥❛❧s ❬✶✵✼✱ ✶✵✽❪❀ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ✇♦r❦s ♦❢ t❤✐s s♦rt ❢♦r ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s✳

❙♦♠❡ ♣✐♦♥❡❡r st✉❞✐❡s ♦♥ ❢❡t♦♠❛t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❢❊❈● ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❊❈● ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❡❞✐✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ✉♣✲t♦ t❤❡
♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❧❡❛❞s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ q✉❡st✐♦♥❡❞ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts
♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜♦❞② t✐ss✉❡s ❛♥❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢❊❈● ✕❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥✕ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❚❤✐s ♠❛② ♣❛rt✐❛❧❧②
❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢
t❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s t❤❡ ❢❡t✉s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② s❤✐❡❧❞s ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥
❣❡st❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

■♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ▼❈● ❛♥❞ ❊❈● ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣
❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝ ❝❛s❡s ❬✷✽❪✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢
❣❡st❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛st tr✐♠❡st❡r ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❧❛②❡r
♦❢ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢❊❈● ♠❛♣s t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞

✶✻



♠❛♣s✳ ❚❤❡ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s ❛♥❞ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢
t❤❡ ✉♠❜✐❧✐❝❛❧ ❝♦r❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤✇❛②s✳ ❖t❤❡r ✐ss✉❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❚✲✇❛✈❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r r❡❛❧
❞❛t❛✱ t❤❡② ✉s❡❞ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ▼❈●✳

✻ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❋❡t❛❧ ❊❈●

✻✳✶ ❚❤❡ ❋❡t❛❧ ❍❡❛rt ❙♦✉r❝❡

❚❤❡ ♠②♦❝❛r❞✐✉♠✱ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ♠❛② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t❛♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡
❞✐♣♦❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❬✶✶✶❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ②❡t t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r
✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✽✵✪✕✾✵✪ ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②
s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❬✶✶✷❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❈● ❛♥❞ ❱❈● ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦❞❡❧✱
t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ r♦t❛t✐♥❣ ✈❡❝t♦r✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt ❛♥❞ ✐ts ❡♥❞ s✇❡❡♣s ❛ q✉❛s✐✲♣❡r✐♦❞✐❝ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✳

❚❤✐s ✈❡❝t♦r ♠❛② ❜❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❞(t) = x(t)❛̂x + y(t)❛̂y + z(t)❛̂z, ✭✶✮

✇❤❡r❡ ❛̂x✱ ❛̂y✱ ❛♥❞ ❛̂z ❛r❡ t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t❤r❡❡ ✈❡❝t♦r❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❜♦❞② ❛①❡s
❲✐t❤ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞② ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❛s ❛ ♣❛ss✐✈❡ r❡s✐st✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇❤✐❝❤

♦♥❧② ❛tt❡♥✉❛t❡s t❤❡ s♦✉r❝❡ ✜❡❧❞ ❬✶✵✼❪✱ ❛♥② ❊❈● s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❧✐♥❡❛r
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✈❡❝t♦r ❞(t)✱ ♦♥t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛①❡s ✈ = a❛̂x+b❛̂y +c❛̂z✿

ECG(t) =< ❞(t),✈ >= a · x(t) + b · y(t) + c · z(t) ✭✷✮

■♥ ✐ts ♠♦st s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢♦r♠ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞(t) ✐♥s✐❞❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥✜♥✐t❡
✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❞✐♣♦❧❡ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ |r| ✐s✿

φ(t) − φ0 =
❞(t) · r

4πσ|r|3
=

1

4πσ
[x(t)

rx

|r|3
+ y(t)

ry

|r|3
+ z(t)

rz

|r|3
] ✭✸✮

✇❤❡r❡ φ0 ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ r = rx❛̂x + ry❛̂y + rz❛̂z ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
❞✐♣♦❧❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ σ ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✶✵✼✱ ✶✶✸❪✳

❚❤❡ ❊❈● s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✐♥ts✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a✱ b✱ ❛♥❞ c ✐♥ ✭✷✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭■♥ r❡❛❧✐t② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ♥❡✐t❤❡r
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♥♦r ✐♥✜♥✐t❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳✮

❆ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❈●✱ ✭t❤❡ ❱❈●✮✱ ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣
t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② ❛♥② s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊❈● ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧❡❛❞s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❱❈●✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❜❡st
r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✈❡❝t♦r ❞(t)✱ ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❧❡❛❞s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞②
❛①❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢✉rt❤❡r ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛tt❡♥✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❡❛❞s ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢
t❤❡ ❜♦❞② t❤♦r❛① ❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡ ❋r❛♥❦ ❧❡❛❞ s②st❡♠ ❬✶✶✹❪✱ ♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❋r❛♥❦ ❧❡❛❞ s②st❡♠ ❬✶✶✺❪ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❜❡tt❡r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❱❈●✳

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧t✐✲♣♦❧❡ ✇✐t❤ ◆ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ■♥
❬✷✻❪ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐✉♠ ✐s r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ❛❞✉❧t
❤❡❛rt ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❣❡st❛t✐♦♥✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❤❡❛rt✭s✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❧❛②❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡
✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ t❤❛t ✭❛❧♠♦st✮ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥s✉❧❛t❡ t❤❡ ❢❡t✉s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✱ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❛❝t✐✈✐t② ♠❛② ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐♣♦❧❡✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❊❈● ✐s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ✇❡❡❦s✳ ▼❊✿ ▼❛t❡r♥❛❧ ❊♣✐❞❡r♠✐s❀
❙❋✿ ❙✉❜❝✉t❛♥❡♦✉s ❋❛t❀ ❋❙✿ ❋❛s❝✐❛ ❙✉♣❡r✜❝✐❛❧✐s❀ ▼❘✿ ▼✉s❝✉❧✉s ❘❡❝t✉s ❆❜❞♦♠✐♥❛❧✐s❀ ❋P✿ ❋❛s❝✐❛ Pr♦❢✉♥❞❛❀
P✿ P❡r✐t♦♥❡✉♠❀ ❊✿ ❊❧❡❝tr♦❞❡❀ ❊●✿ ❊❧❡❝tr♦❞❡ ●❡❧✿ ❙✿ ❙❡r♦s❛❀ ▼❀ ▼②♦♠❡tr✐✉♠❀ ❉✿ ❉❡❝✐❞✉❛❀ ❈✿ ❈❤♦r✐♦♥❀
❆✿ ❆♠♥✐♦♥❀ ❱❈✿ ❱❡r♥✐① ❈❛s❡♦s❛❀ ❋❊✿ ❋❡t❛❧ ❊♣✐❞❡r♠✐s❀ ▼❇❀ ▼❛t❡r♥❛❧ ❇❧❛❞❞❡r✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✷✻❪✳

✻✳✷ ❚❤❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼❡❞✐❛

❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ●❡s❡❧♦✇✐t③ ❬✶✶✻✱ ✶✵✼❪ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈● ✐s ❜❡❧♦✇ ✶✲✷❑❍③ ❛♥❞
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♠❡❞✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜♦❞② ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡
r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❞✐❛❝ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts ♦♥t♦ t❤❡ ❛①❡s
♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣❛✐rs✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✈♦❧✉♠❡
❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts ❧✐♥❡❛r✐t②✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ✐s t✐♠❡✲
✈❛r②✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ r❛t❤❡r ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r②✳

❙❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❖♦st❡♥❞♦r♣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵❪ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵✬s ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❢❊❈● tr❛♥s♣✐r❡s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ t❤❡②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❡❞✐❛ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢❊❈● ♣❛ss❡s ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s
❛❜❞♦♠✐♥❛❧ s❦✐♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐❣✳ ✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❡❞✐❛ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❊❈●
✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥ ✭❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ✇❡❡❦s ✐♥t♦ ❣❡st❛t✐♦♥✮✱ ✇❤❡r❡
✐t ✐s t❤❡♥ r❡❝♦r❞❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❧❛②❡rs ♦❢ ❜✐♦♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs ✐s t❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛s❡♦s❛ ✭✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ❜❡t✇❡❡♥
✇❡❡❦s ✷✷✲✸✵✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ σ = 10−7 t♦ 10−5Ω−1m−1✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❤❛✈❡ ❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ σ = 10−2 t♦ 101Ω−1m−1✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✈❡r♥✐① ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦r ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✈❡r♥✐① ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t
✉♣ t♦ π/2 r❛❞✐❛♥s ❬✶✵✾❪✳

✶✽



✻✳✸ ❆ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❋❡t❛❧ ❊❈● ▼♦❞❡❧

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❊❈● ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✼❪ ✭❛♥❞ ❧❛t❡r ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ❬✶✶✽❪✱ ❬✶✶✾❪✱ ❛♥❞ ❬✶✷✵❪✮✱
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❙❛♠❡♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❢♦r t❤❡ ❞(t) ❞✐♣♦❧❡ ✈❡❝t♦r✿

θ̇ = ω

ẋ = −
∑

i

αx
i ω

(bx
i )2

∆θx
i exp[−

(∆θx
i )2

2(bx
i )2

]

ẏ = −
∑

i

αy

i ω

(by

i )2
∆θy

i exp[−
(∆θy

i )2

2(by

i )2
]

ż = −
∑

i

αz
i ω

(bz
i )

2
∆θz

i exp[−
(∆θz

i )2

2(bz
i )

2
]

✭✹✮

✇❤❡r❡ ∆θx
i = (θ − θx

i )mod(2π)✱ ∆θy

i = (θ − θy

i )mod(2π)✱ ∆θz
i = (θ − θz

i )mod(2π)✱ ❛♥❞ ω = 2πf ✱ ✇❤❡r❡ f
✐s t❤❡ ❜❡❛t✲t♦✲❜❡❛t ❤❡❛rt r❛t❡✳

❚❤❡ ✜rst ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✭✹✮ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r tr❛❥❡❝t♦r② r♦t❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❤❡❛rt r❛t❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✈❡❝t♦r ❞(t)✱ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ αx

i ✱ αy

i ✱ ❛♥❞ αz
i ❀ ✇✐❞t❤s ♦❢ bx

i ✱ by

i ✱ ❛♥❞ bz
i ❀ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧

❛♥❣❧❡s ♦❢ θx
i ✱ θy

i ✱ ❛♥❞ θz
i ✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

❞✐♣♦❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐s ♣✉s❤❡❞ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥✱ ❛s t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ (x, y, z) s♣❛❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✭✹✮ ✭✐✳❡✳ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❛s r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛r❞✐❛❝ ❞✐♣♦❧❡s ✇✐t❤ ✐♥t❡r✲❜❡❛t
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❙✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
t❡st✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❱❛r✐♦✉s ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛r❜✐tr❛r② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
♦♥t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛❜❞♦♠❡♥✳ ❙❡❡ ❙❛♠❡♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✼ ❈✉rr❡♥t ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❉❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② ❛r❡❛s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ✐♥
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ♠❛t❡r♥❛❧
❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❢❊❈● ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡
✜❞❡❧✐t②✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿

❼ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ ❢❡t❛❧ ❝❛r❞✐❛❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❧❛②❡rs s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡t✉s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞
t♦ ❧♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢❊❈● ❛t t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡❀

❼ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r♥❛❧ ❊❈●✱ ✉t❡r✉s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡s♣✐r❛t♦r②✱ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝t
s✐❣♥❛❧s❀

❼ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ s♦rt ♦❢ ❵❝❛♥♦♥✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✬ ♦❢ t❤❡ ❢❡t❛❧
❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❜♦❞② ❛①✐s❀

❼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧♦♥❣ ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡rt ♦♣❡r❛t♦r❀

❼ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞s ❢♦r
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❵r❡tr✐❡✈❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✬ ❢r♦♠ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❊❈● ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t✐♠❡✱ ❢r❡✲
q✉❡♥❝②✱ ♦r s❝❛❧❡ s❡♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣s❡✉❞♦ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ♥♦t t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧✲✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥
❊❈● ❞❡♥♦✐s✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s✐❣♥❛❧s r❛t❤❡r ❵❜❧✐♥❞❧②✬ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s

✶✾



s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡
❢❡t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧✴♥♦✐s❡ ♠✐①t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣
❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r♦❜✉st ❢❡t❛❧ ❊❈●✴▼❈● ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

▲✐♥❡❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥✱ ♥♦t ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢
❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ✭❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❊❈●
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✽✵❪✳✮ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✳ ✭❙❡❡ ❬✽✵❪ ❢♦r r❡❧❛t❡❞ ❞✐s❝✉s✲
s✐♦♥s✳✮ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② ✐s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠❡t❤♦❞s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❆♥♦t❤❡r r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧
s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❛t❤❡r
❛❜str❛❝t st❛t✐st✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✱ s✉❝❤ ❛s st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ✈❡r② ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❛❧ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❝❛r❞✐❛❝ s✐❣♥❛❧s✱ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ♠♦r❡
❝r✉❝✐❛❧✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❤❡❛rt ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✳

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❊❈● ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢❡t❛❧ ❊❈●✴▼❈●
♠♦❞❡❧s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡♦r✐❡s ❬✷✻✱ ✷✽❪✱
❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦❞② s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ ♥❡❡❞
♠♦❞❡❧s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❘❘ ✐♥t❡r✈❛❧ t✐♠✐♥❣✱ ❢❡t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ❙◆❘✱ ✇✐t❤♦✉t ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡♦r✐❡s✳ ❋♦r ❛❞✉❧t ❊❈●✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ✇❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✶✶✼❪✱ ✇❤❡r❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❞✉❧t ❊❈● ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❈● ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ❵♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✬ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✳

✽ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ P♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s

❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ ✉s t♦ ♠❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦❧❞
st❛♥❞❛r❞ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❢♦r ❛❞✉❧t ❊❈●s ❢♦✉♥❞ ❛t P❤②s✐♦◆❡t ❬✻✶❪✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡
✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❊❈● ✭✷ ❦❍③✱ ✶✻ ❜✐t✮ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♥♦r♠❛❧
❛♥❞ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❢❡t✉s❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♦✉t❝♦♠❡ ❆♣❣❛r s❝♦r❡✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ♠❡❞✐❝❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ❤✐st♦r②✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧✐♠✐t❡❞
❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❡sts s✉❝❤ ❛s ❛♠♥✐♦❝❡♥t❡s✐s✳
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❢❡t❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s✱ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛rt✐❢❛❝ts
❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts ✭s✉❝❤ ❛s ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥s✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❛❝t ✭♦r ❡✈❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✮ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❦♥♦✇♥✱
❛♥❞ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡t✉s✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✭♣❡r❤❛♣s ❛r♦✉♥❞ ✸✷✮✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛❜❞♦♠❡♥✳ ❋r♦♠ t❤✐s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✭❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❜s❡t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✷✷❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❜✉st
s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜❞♦♠❡♥ ✐♥ ❧♦♥❣ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✱ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢r♦♠✱ ❜♦t❤✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❧♦✇✲♥♦✐s❡ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ s②st❡♠s
❛♥❞ t❤❡ s❡♥s♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❛tt❛❝❤✐♥❣✴❞❡t❛❝❤✐♥❣
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ s❡♥s♦rs t♦✴❢r♦♠ t❤❡ ❛❜❞♦♠❡♥ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤
t❤❡ s❦✐♥✱ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥ ❤❛s t♦ ❝❧❡❛♥ t❤❡ s❦✐♥ ❛♥❞ ✜r♠❧② ❛tt❛❝❤ t❤❡ s❡♥s♦rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❛t❤❡r
t✐♠❡✲t❛❦✐♥❣ ❛♥❞ str❡ss❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❛♥ ✭❡✈❡♥ ❢♦r ✈♦❧✉♥t❡❡r s✉❜❥❡❝ts✮✳

❋♦r ❞✐❧❛t❡❞ ♠♦t❤❡rs✱ ❢❡t❛❧ s❝❛❧♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦❧❞ ✭♦r r❛t❤❡r
s✐❧✈❡r✮ st❛♥❞❛r❞ ❜② ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❢❊❈●✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❙❚✲❧❡✈❡❧✱ ◗❚✲✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞ ❘✲♣❡❛❦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❢♦r ❍❘❱ st✉❞✐❡s✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❢♦r
❜♦t❤ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❞ ✉♥❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts✮✳

❙✉❝❤ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❢❊❈●
❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❛ r❡s♦✉r❝❡✱ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❥✉❞❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❛❧ t✐♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ♠♦❞❡r♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞

✷✵



s②st❡♠s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ✇❡ ❛ss❡ss ❤♦✇ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s②st❡♠s✱ ♥❡✉r♦✲❢✉③③② ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣✲
❡r❛t♦rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦❞❡r♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❖♥❡ ♦t❤❡r ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦ ✐s st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ✐s t❤❛t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❢❡t❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
♠❡❞✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ✇♦♠❜✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ■❢ ♣❛t✐❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡
♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ t❡sts s✉❝❤ ❛s ✉❧tr❛s♦✉♥❞✲ ♦r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✲ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡♥ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ✉s❡ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛tt❡♠♣ts ❛t ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✉♣ t❤❡ s✐❣♥❛❧
❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❢❡t❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣r♦♣❡r❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱
❧✐tt❧❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛rr❤②t❤♠✐❛s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢❡t✉s✳
❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❤②t❤♠s ♦❢ t❤❡ ❢❊❈●✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s✉❝❤ ❛s r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ r❡q✉✐r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❛t ❛❜♥♦r♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛❞✈❡rs❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❢❡t❛❧ ♠♦♥✲
✐t♦r✐♥❣✳ ❋♦r ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ❛❝t✐✈✐t② r❡❝♦r❞✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❤♦♥♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠✱ ▼❈●✱ ✉❧tr❛s♦✉♥❞✱ ❡t❝
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❛♥❞✴♦r ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❊❈● ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ s✐♠✲
♣❧② ❛❞❞✐♥❣ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s t♦❣❡t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❡①tr❡♠❡❧② ♥♦✐s② s✐❣♥❛❧s ♠❛②
✐♥ ❢❛❝t ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡
s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❙✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ♣r✐♠❛r② r❡❥❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡
✭✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✐s ❜❡❧♦✇ s♦♠❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢❛s❤✐♦♥ t♦ ✉♥✇❡✐❣❤t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t ✐s ❧❡ss tr✉st✇♦rt❤②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸✱ ✶✷✹❪ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥❛❧ q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉s❡❞
t♦ r❡❥❡❝t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❞❛t❛✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢❊❈● ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✇❡
❝❛♥ tr✉st t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② r❡s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
t♦ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t ♣❛t✐❡♥t ❝❛r❡ ❛t ❧✐tt❧❡ ❡①tr❛ ❝♦st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✳

✾ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

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